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ระบบขยายสัญญาณรบกวนต่ําความถี่ 2.45 GHzสําหรับการเช่ือมตอ 
โครงขายทองถิ่นไรสายแบบจุดตอจุด 

2.45 GHz Low Noise Amplifier System for Point-to-Point WLAN 

ชาญชัย ทองโสภา 1  ประพล จาระตะคุ 2  และ อภิชาติ อนิทรพานิชย 3 

บทคัดยอ 
บทความนี้เปนการนําเสนอการออกแบบระบบขยายสัญญาณรบกวนต่ําความถี่ 2.45 GHz สําหรับการเช่ือมตอโครงขาย 

ทองถิ่นไรสายแบบจุดตอจุด ซึ่งประกอบดวยสายอากาศแผนสะทอนคลื่นทรงพาราโบลิกแบบออฟเซ็ต สวนของวงจรขยายสัญญาณ 
สองทิศทาง (Bi-Directional Amplifier: BDA) ตอรวมเขากับอุปกรณใหบริการจุดเขาถึง (Access Point) โดยในสวนของสายอากาศ 
แบงออกเปนสองสวนคือสวนของตัวสายอากาศแถบความถี่กวางที่ทําหนาที่แพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาและสวนของแผน 
สะทอนคลื่นพาราโบลิกแบบออฟเซ็ตโดยลักษณะของตัวสายอากาศแถบความถี่กวางมีรูปรางเปนตัวยูวางซอนกันสองชุดซึ่งมีขนาด 
ความกวางและยาวเทากับ 55 มิลลิเมตรมีคาชวงกวางความถี่ (VSWR < 2:1) 29.17% ที่ศูนยกลางความถี่ 2.45 GHz ชวงความถี่ 2.06 - 
2.76  GHz.มีอัตราสวนลําคลื่นดานหนาตอดานหลังประมาณ 15 dB คาความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง(Half  Power  Beam  Width: 
HPBW ) 40° และอัตราการขยายของสายอากาศตลอดชวงแถบความถี่ เทากับ 9 dBi เม่ือนําตัวสายอากาศมาตอรวมกับตัวสะทอน 
คลื่นพาราโบลิกแบบออฟเซ็ตขนาดความกวาง 350 มิลลิเมตรทําใหไดอัตราการขยายเปน 15 dBi คาความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง 20° 
มีอัตราสวนลําคลื่นดานหนาตอดานหลังนอยกวา 20 dB ตลอดยานความถี่กวาง ในสวนของวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทาง 
ความถี่ 2.45 GHz ทํางานในแบบครึ่งดูเพล็กซ  (Half-Duplex)  ออกแบบโดยใชอุปกรณเปนวงจรรวม  MMIC  (Monolithic 
Microwave Integrated Circuit) โดยใชโปรแกรมความถี่สูง Microwave Office™ ในการจําลองแบบการทํางานหาคาอัตราการขยาย 
สัญญาณ(  21 S  ) อัตราการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับดานอินพุต (  11 S  ) อัตราการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับดานเอาตพุต (  22 S  ) 
และออกแบบสรางบนแผนวงจรพิมพวัสดุฐานรองสําหรับความถี่สูง RO4003C ® ซึ่งมีคาคงที่ไดอิเล็กตริก(  r ε  ) เทากับ 3.38 ความ 
หนาแผนวงจรพิมพเทากับ 0.203 มิลลิเมตร และความหนาทองแดงเทากับ 0.034 มิลลิเมตร ซึ่งผลจากการทํางานมีอัตราการขยาย 
สัญญาณภาครับประมาณ 15 dB และมีอัตราการขยายสัญญาณภาคสงประมาณ 12 dB และสุดทายทําการทดสอบอัตราการขยาย 
สัญญาณทั้งระบบของโครงขายทองถิ่นไรสายในสภาพการใชงานจริงเทียบกับระยะทางที่ไดจากการคํานวณและทดสอบจริงซึ่ง 
ใหผลเปนที่นาพอใจสามารถใชงานเปนโครงขายทองถิ่นไรสายแบบจุดตอจุดที่ใหอัตราการขยายสูง ออกแบบงาย น้ําหนักเบา ใช 
วัสดุที่หางาย ราคาถูก และมีลักษณะการกระจายคลื่นแบบเจาะจงทิศทาง(Directional) ที่ดีเปนไปตามมาตรฐาน IEEE 802.11b,g 

คําสําคัญ : วงจรขยายสัญญาณสองทิศทาง, สายอากาศแผนสะทอนคลื่น, โครงขายทองถิ่นไรสาย 
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Abstract 
This  paper  presents  a  low  noise  booster  design  for  2.45  GHz  point-to-point  wireless  LAN  system.  The  booster 

consists of a Bi-directional Amplifier (BDA) and an offset feed parabolic antenna.  A U-shape broadband antenna is employed as 
a feeder for the parabolic reflector. The feeder has gain of 9dBi with front to back ratio of 15dB in the frequency range 2.06 - 2.76 
GHz. With this feeder, the offset feed parabolic antenna with the diameter of 350 mm yields 15dBi of gain and front to back ratio 
of  20dB.  The  2.45  GHz  BDA  is  operated  in  half-duplex  mode.  The  BDA  utilizes Monolithic Microwave  Integrated  Circuit 
(MMIC).  The  BDA  performance  analysis  is  performed  in Microwave  Office  using  the  S-parameters  provided  by  the MMIC 
manufacturers. The final BDA is built on 0.203 mm thick RO4003C laminate with dielectric constant of 3.38. The BDA gains in 
both directions are measured by using a spectrum analyzer. The BDA measured receiving and transmitting gains are 15 dB and 12 
dB  respectively.   We have performed  the  field  test  to verify  the performances of  the booster.   We have found that  the booster 
performances closely agree with the calculation in the point-to-point wireless LAN environment. 

Keywords: Bi-Directional Amplifier, Reflector antenna, wireless local area network (WLAN) 

1.  บทนํา 
โครงขายทองถิ่นไรสาย(Wireless  Local  Area  Network 

หรือ WLAN)  ปจจุบันไดรับความนิยมเปนอยางมากทั้งใน 
สํานักงาน สถานที่ราชการหรือในหนวยธุรกิจตางๆ เนื่องจาก 
ทําใหการเขาถึงขอมูลมีความสะดวกและคลองตัว โดยไมตองมี 
การเดินสายนําสัญญาณไปยังอุปกรณปลายทาง  (Wireless 
Terminal)  จึงทําใหการเคลื่อนยายอุปกรณปลายทางเปนไป 
อยางอิสระ รวมทั้งสามารถลดคาใชจายในการสรางโครงขายได 
การใชงานโครงขายทองถิ่นไรสายจะใชจุดเขาถึง  (Access 
Point)  เปนตัวใหบริการในการติดตอสื่อสารกับอุปกรณ 
ปลายทาง ทําใหการติดตอสื่อสารจํากัดอยู เฉพาะในพื้นที่ 
ใหบริการเทานั้น เม่ือตองการขยายพื้นที่ใหบริการหรือขยาย 
ตําแหนงใหบริการไปในบริเวณอื่นๆ จะใชการเพิ่มจํานวนจุด 
เขาถึง ซึ่งสงผลใหมีคาใชจายเพิ่มข้ึนตามมาดวย ดังนั้นบทความ 
นี้จึงเสนอการใชงานจุดเขาถึงรวมกับอุปกรณขยายสัญญาณและ 
สายอากาศ เพื่อทําใหคลื่นออกจากจุดเขาถึงมีอัตราขยายสูงขึ้น 
และเปลี่ยนแปลงสายอากาศของจุดเขาถึงใหมีการแพรกระจาย 
คลื่นใหเปนแบบการเช่ือมตอจุดตอจุด  เพื่อขยายพื้นที่การ 
ใหบริการตอไปโดยระบบรับสงใชงานยาน ISM ความถี่ 2.4 - 

2.483 GHz มาตราฐาน IEEE 802.11 b และ g โครงสรางระบบ 
ขยายสัญญาณรบกวนต่ําความถี่ 2.45 GHz [1] แสดงดังรูปที่ 1 

รูปที่ 1 โครงสรางระบบขยายสัญญาณรบกวนต่ําความถี่ 2.45 
GHz 

จากรูปที่ 1 แสดงโครงสรางระบบขยายสัญญาณรบกวนต่ํา 
ความถี่ 2.45 GHz สําหรับโครงขายทองถิ่นไรสาย ประกอบดวย 
สายอากาศที่รับสัญญาณมาขยายดวยวงจรขยายสัญญาณ 
สัญญาณสองทิศทางที่ มีลักษณะการทํางานเปนแบบครึ่งดู 
เพล็กซ [2] และสงสัญญาณไปยังจุดเขาถึงเพื่อใหบริการเครื่อง 
คอมพิวเตอรในโครงขายตอไป 

สายอากาศตัวสะทอน 
พาราโบลิกแบบออฟเซ็ต 

วงจรขยายสัญญาณ 
แบบสองทิศทาง จุดเขาถึง
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2.  การออกแบบ 
ระบบขยายสัญญาณแบงออกเปนสองสวนคือ สวนที่เปน 

สายอากาศทําหนาที่แพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟา เพื่อสง 
สัญญาณออกอากาศไปยังจุดปลายทาง  และสวนที่ เปน 
วงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทาง  เพื่อขยายสัญญาณให 
สามารถรับสงสัญญาณไดไกลยิ่งขึ้นโดยมีอัตราการรับสงขอมูล 
ที่คงที ่

2.1 สวนของสายอากาศ 
สายอากาศแบงออกเปนสองสวนคือ  สวนที่ เปนตั ว 

สายอากาศทําหนาที่แพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาออกไปยัง 
อากาศและสวนสะทอนคลื่น เปนตัวสะทอนและรวมคลื่นเพื่อ 
สงตอไปยังสายอากาศ หรือ จากสายอากาศสะทอนคลื่นสง 
ตอไปยังจุดปลายทาง 

ตัวสายอากาศแถบความถี่กวาง [3] ซึ่งมีลักษณะเปนวัสดุ 
แผนทองเหลืองหนา 0.4 มิลลิเมตร ความยาว a และความกวาง 
b เทากับ 55  มิลลิเมตร พับดานปกทั้งสองดานขึ้นเปนรูปตัวยู 
ความสูงจากสวนที่พับขึ้นคือ  d เทากับ 33 มิลลิเมตร ฐานลาง 
เจาะเปนชองสี่เหลี่ยมสองดานเวนตรงกลางกวาง w s  =  15 
มิลลิเมตร มีแขนยึดแกนกลางทั้งสี่ดาน w a กวาง 3.8 มิลลิเมตร 
วางไขวบนแผนระนาบกราวดซึ่งทําดวยแผนโลหะหนา  1 
มิลลิเมตร พับดานปกทั้งสองดานขึ้นมาเปนรูปตัวยู ขนาด 106 × 
104 × 36 ลูกบาศกมิลลิเมตร ซึ่งระหวางสายอากาศกับระนาบ 
กราวดเปนชองวางอากาศ  h  หางกันเทากับ 3 มิลลิเมตร สวน 
ปอนสัญญาณจากดานล างสายอากาศระยะหา ง e =3 . 8 
มิลลิเมตร จากขอบวัสดุแผนทองเหลือง  ซึ่งวางอยูบนแผน 
กราวดที่เปนอลูมีเนียมมีแผนโฟมเปนจุดฐานรองความสูง จุด 
ปอน(feed  point)  อยูดานลางของระนาบกราวด เปนตัวปอน 
ผานชองแผนกราวด โดยติดตั้งตัวตอ SMA ตัวเมีย อิมพีแดนซ 
50 โอหม อัตราการขยายสัญญาณโดยเฉลี่ยเทากับ 9.0 ±0.5 dBi 
โครงสรางสายอากาศแสดงดังรูปที่  2  และเม่ือนําไปติดตั้ง 
รวมกับตัวสะทอนคลื่นทรงพาราโบลิกแสดงดังรูปที่ 3 

รูปที่ 2 โครงสรางสายอากาศแถบความถี่กวาง 

รูปที่ 3 โครงสรางสายอากาศตัวสะทอนพาราโบลิกแบบออฟ 
เซ็ต 

สายอากาศแถบความถี่กวางติดตั้งกับตัวสะทอนคลื่นพารา 
โบลิกแบบออฟเซ็ต [4] ที่มีขนาด ความกวาง  D  เทากับ 350 
มิลลิเมตร ความลึกกนจาน d เทากับ 33 มิลลิเมตร ระยะโฟกัส 

2  16 F D d =  ทําหนาที่สะทอนคลื่นที่มาจากทางดานหนาแลว 
สะทอนคลื่นรวมไวที่จุดติดต้ังสายอากาศทําใหไดสายอากาศที่ 
มีอัตราการขยายสูงสุด 

2 

4 10 log dBi G A π η 
λ 

  =   
  

dBi  (1) 

โดยที่  η  คือ  ประสิทธิภาพตัวสะทอนคลื่น มีค า  60 
เปอรเซ็นต  λ  คือ ความยาวคลื่น  A  คือ พื้นที่ตัวสะทอนคลื่น 
ซึ่งผลจากการคํานวณอัตราการขยายของตัวสะทอนคลื่น 

จุดปอน 
แผนกราวด 

ชองวางอากาศ 

ตัวสะทอน 
พาราโบลิกแบบออฟเซ็ต 

สายอากาศแถบความถี่กวาง 

D 

แขนยึดสายอากาศ
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MLIN 
ID=TL3 
W=0.47 mm 
L=77.88 mm 
MSUB=RO/RO1 

MLIN 
ID=TL4 
W=0.47 mm 
L=318 mm 
MSUB=RO/RO1 

MLIN 
ID=TL1 
W=0.47 mm 
L=80.86 mm 
MSUB=RO/RO1 

MSUB 
Er=3.38 
H=0.2032 mm 
T=0.035 mm 
Rho=0.7 
Tand=0.0027 
ErNom=3.38 
Name=RO/RO1 

1  2 

SUBCKT 
ID=S1 
NET="HMC287MS800" 

1  2 

SUBCKT 
ID=S3 
NET="2450BP41D100B" PORT 

P=1 
Z=50 Ohm 

PORT 
P=2 
Z=50 Ohm 

MLIN 
ID=TL1 
W=0.47 mm 
L=45 mm 
MSUB=RO/RO1 

MLIN 
ID=TL2 
W=0.47 mm 
L=71.64 mm 
MSUB=RO/RO1 

MSUB 
Er=3.38 
H=0.2032 mm 
T=0.035 mm 
Rho=0.7 
Tand=0.0027 
ErNom=3.38 
Name=RO/RO1 

MLIN 
ID=TL3 
W=0.47 mm 
L=3.49 mm 
MSUB=RO/RO1 

MLIN 
ID=TL4 
W=0.47 mm 
L=25.52 mm 
MSUB=RO/RO1 

1  2 

SUBCKT 
ID=S1 
NET="HMC414MS8G3p6v" 

1  2 

3 

SUBCKT 
ID=S4 
NET="HMC574MS8_rf2" 

1 2 

3 

SUBCKT 
ID=S5 
NET="HMC574MS8_rf2" 

PORT 
P=1 
Z=50 Ohm 

PORT 
P=2 
Z=50 Ohm 

พาราโบลา (G dBi ) ที่ความถี่ 2.45 GHz มีอัตราการขยายสัญญาณ 
จากการคํานวณเทากับ 16.67 dBi อัตราสวนระยะโฟกัสตอเสน 
ผานศูนยกลางของหนาจาน  (Focus  length  to  the  diameter 
ratios :  / f D ) เทากับ 0.66 

2.2 สวนของวงจรขยายสัญญาณสองทิศทาง 
วงจรขยายสัญญาณสองทิศทางแสดงดังรูปที่ 4 ที่ติดตั้งอยู 

ระหวางสายอากาศกับจุดเขาถึง วงจรจะทํางานในลักษณะเปน 
แบบครึ่งดูเพล็กซ  การทํางานในสภาวะปกติวงจรจะอยูใน 
สถานะการรับสัญญาณจากสายอากาศมาผานสวิตชซึ่งปกติจะ 
อยูตําแหนง 3 สัญญาณจะผานตัวกรองแถบสัญญาณเพื่อใหชวง 
ความถี่ที่ตองการผาน จากนั้นสัญญาณขนาดเล็กจะถูกขยายดวย 
วงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ํา และถูกสงผานไปยังสวิตชไปยัง 

จุดเขาถึง เพื่อใหบริการแกเครื่องลูกขาย สวนสัญญาณจาก 
จุด เข าถึ งที่ จะสงออกไปผ านตัว เ ช่ือมตอแบบมีทิศทาง 
(Directional  Coupler)  สัญญาณที่ถูกเช่ือมตอจะไปควบคุมให 

ตําแหนงสวิตชทั้งสองตัวเลื่อนไปอยูที่ตําแหนง  2  ทําให 
สัญญาณผานไปขยายดวยวงจรขยายกําลัง เพื่อขยายสัญญาณให 
ไดกําลังสูงขึ้น จากนั้นสัญญาณที่ถูกขยายจะสงผานสวิตชและ 
ออกไปยังสายอากาศ เพื่อใหบริการเครื่องลูกขายปลายทาง 
ตอไป 

1 
2 

3 

1 
2 

3 

รูปที่ 4 วงจรขยายสัญญาณสองทิศทางความถี่ 2.45 GHz 

(ก)

(ข) 

รูปที่ 5 (ก) วงจรจาํลองแบบของวงจรภาครับ (ข) วงจรจําลองแบบของวงจรภาคสง 

สายอากาศ 

สวติช 1 
สวติช 2 

ตัวควบคุม 

วงจรขยาย 
สัญญาณรบกวนต่าํ 

วงจรขยายกําลัง 
ตัวเชื่อมตอ 

แบบมีทิศทาง จุดเขาถึง
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วงจรขยายสัญญาณสองทิศทาง  ไดทําการจําลองแบบการ 
ทํางานเพื่อดูผลตอบสนองเชิงขนาด ดวยโปรแกรมออกแบบ 
ความถี่สูง Microwave Office™ โดยไดแบงวงจรเปน 2 ภาค คือ 
ภาครับและภาคสงสัญญาณ  แสดงดังรูปที่ 5 ซึ่งในสวนของ 
ภาครับ ประกอบดวยวงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ํา(Low Noise 
Amplifier :LNA) ซึ่งใชอุปกรณวงจรรวม MMIC [5-6] และทํา 
การแมตชอิมพีแดนซดานอินพุตและเอาตพุต 50 โอหม ภาคสง 
สัญญาณประกอบดวยวงจรขยายกําลัง(Power Amplifier)แบบ 
วงจรรวมMMICและดานอินพุตและเอาตพุตของท้ังสองภาคตอ 
กับสวิทชเพื่อสลับวงจรการทํางานระหวางภาครับและภาคสง 
สัญญาณ ซึ่งไดทําการแมตชอิมพีแดนซดานอินพุตและเอาตพุต 
50  โอหมเชนกัน โดยทําการจํ าลองแบบการทํางานบน 
แผนวงจรพิมพวัสดุฐานรองสําหรับความถี่สูง RO4003C ® ซึ่งมี 
คาคงที่ไดอิเล็กตริก(  r ε  ) เทากับ 3.38 ความหนาแผนวงจรพิมพ 
เทากับ 0.203  มิลลิเมตร และความหนาทองแดงเทากับ  0.034 
มิลลิเมตร ซึ่งผลจากการจําลองแบบการทํางานแสดงดังรูปที่ 6 
และรูปที่ 7 

ในรูปที่  6 แสดงผลตอบสนองเชิงขนาดของวงจรขยาย 
สัญญาณรบกวนต่ํา มีอัตราขยาย (  21 S  ) 17 dB อัตราการสูญเสีย 
เนื่องจากการยอนกลับดานอินพุต (  11 S  ) -20  dB  อัตราการ 
สูญเสียเนื่องจากการยอนกลับดานเอาตพุต (  22 S  ) -14  dB ที่ 
ความถี่กลาง 2.45  GHz สวนรูปที่ 7 แสดงผลตอบสนองเชิง 
ขนาดของวงจรขยายกําลัง มีอัตราขยาย 19.85 dB  อัตราการ 
สูญเสียเนื่องจากการยอนกลับทางดานอินพุต -13.15 dB  และ 
อัตราการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับทางดานเอาตพุต -11.12 
dB ที่ความถี่กลาง 2.45 GHz เชนกัน 

การออกแบบวงจรรับสงความถี่ 2.45  GHz ประกอบดวย 
วงจรขับกําลัง 2  ภาคดวยกันคือ ในสวนรับสัญญาณซึ่งจะมี 
วงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ํา และสวนที่เปนการสงสัญญาณ 
คือวงจรขยายกําลัง นอกจากนั้นจะมีสวิตช HMC574MS8 ที่ทํา 
หนาที่สลับสวนของการทํางานดานรับและดานสง ใช MMIC 
เบอร  HMC574MS8  ของบริษั ท  Hittite  ซึ่ ง มี ค าสู ญ เสี ย 
สอดแทรก(Insertion  Loss)  0.3  dB  ตัวเช่ือมตอแบบมีทิศทาง 
(Directional  coupler)  ใช MMIC  เบอร DC25-73  ของบริษัท 
Skyworks  ชุดควบคุม ใช MMIC  RF  Detector  เบอร AD8314 

ของบริษัท Analog  Devices  และ ชุดควบคุมสวิตช  Power 
MOSFET  เบอร RF1K49093 ของบริษัท intersil  ซึ่งมีคาความ 
ตานทานระหวางขาเดรนกับซอรส ขณะทํางาน0.13 โอหม  โดย 
โครงสรางของวงจรรับสงความถี่ 2.45 GHz แสดงดังรูปที่  8 

2.2.1 ภาครับสัญญาณ 
วงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ํา ใชวงจรรวม MMIC  เบอร 

HMC287MS8 ของบริษัท Hittite ซึ่งมีอัตราการขยาย 21 dB คา 
สูญเสียการยอนกลับ (Return  Loss)  -14  dB  ตัวเลขสัญญาณ 
รบกวน (Noise Figure) 2 dB วงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ําตอ 
กั บ ตั ว ก ร อ ง แ ถ บ สั ญ ญ า ณ  (Band Pass Filter)  เ บ อ ร 
2450BP41D100B ของบริษัท  Johanson ที่ความถี่กลาง  2.45 
GHz 

2.2.2 ภาคสงสัญญาณ 
ในภาคสงสัญญาณประกอบดวยวงจรขยายกําลังโดยใช 

วงจรรวม MMIC เบอร HMC414MS8G ของบริษัท  Hittite  ซึ่ง 
มีอัตราการขยายสูงสุด 25 dB มีคาสูญเสียการยอนกลับ (Return 
Loss) -14 dB ภาคสงสัญญาณตอกับสวิตชเบอร HMC574MS8 
ของบริษัท Hittite เพื่อสลับการทํางานระหวางภาครับ และ 
ภาคสงสัญญาณ  แผนวงจรพิมพของวงจรรับสงความถี่ 2.45 
GHz เมื่อลงอุปกรณเรียบรอยแลวแสดงดังรูปที่13 ซึ่งแผนวงจร 
มีขนาดความกวาง 27.16 มิลลิ เมตร และความยาว  63.82 
มิลลิเมตร เช่ือมตอดวยขั้วตอแบบ SMA  ทั้งดานเขา และดาน 
ออก 

รูปที่ 6  ผลตอบสนองเชิงขนาดของวงจรภาครับ 

อัต
รา

ขย
าย

แล
ะค

าก
าร

สูญ
เสีย

(d
B
) 

ความถี่ (GHz)
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รูปที่ 7 ผลตอบสนองเชิงขนาดของวงจรภาคสง 

3. ผลการทดสอบ 
การทดสอบระบบขยายสัญญาณรบกวนต่ําความถี่ 2.45 

GHz สําหรับโครงขายทองถิ่นไรสาย ทดสอบโดยการแบงสวน 
การทดสอบเปนสามสวนคือ สวนของสายอากาศ สวนของ 
วงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทางและทดสอบรวมทั้งระบบ 
ขยายสัญญาณ ในสวนของสายอากาศทําการทดสอบคุณสมบัติ 
การแผกระจายคลื่น คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ และ 
อัตราการขยายสัญญาณของสายอากาศ สวนของวงจรขยาย 
สัญญาณสองทิศทางทดสอบอัตราการขยายสัญญาณ ทั้งภาครับ 
และภาคสงสวนการทดสอบรวมกันทั้งระบบทําการทดสอบ 
การรับสงความแรงของสัญญาณเทียบกับระยะทาง 

HMC574MS8 

1 

2 

3 

4  5 

6 

7 

8 

10pF 

RF Output 
Zi = 50 Ohms 

RF Input 
Zi = 50 Ohms 
Max RFIN +20dBm 

1 

2 

3 

6 

5 

4 

RFIN 
1 

ENBL 
2 

3 
VSET 

4 
FLTR 

VPOS 

V_DN 

V_UP 

COMM 

8 

7 

6 

5 

AD8314 
RF Detector Control 

T/R SWITCH 

Antenna 

To Point A To Point B 

+5VDC 

+5VDC 

To Transistor 
Level Shifter 

S1 
1 

G1 
2 

3 
S2 

4 
G2 

D1 

D1 

D2 

D2 

8 

7 

6 

5 

RF1K49093 
Power MOSFET 

LED Power 
Receive 

LED Power 
Transmit 

1k 

1k  390

390 
MMST2222A  1.5k 

i/p from AD8314 

4.7k 

47uF 
16V. 

OUT 
1 

IN 
2 

GND 

3 

7805 

220uF 
25V. 

1N5401  DC Input (8-12 VDC,2A) 

10pF 

15nH  0.01uF 

Point B 

Point A 

5 VDC on RX 
0 VDC on TX 

1 

2 

3 

4 5 

6 

7 

8 

5 VDC on TX 
0 VDC on RX 

100 

100 

To Point B To Point A 

100 100 

10pF  10pF 

+5VCD 

HMC414MS8G 
330pF  330pF  2.2pF  18nH 

1 

2 

3 

4  5 

6 

7 

8 

POWER AMPLIFIER 

Vs=5V. 

100pF 

1k 

LED Power 

1N5401 
10pF 

15nH 

220uF 

+ 

To Amp. 

DC Input 
(8-12 VDC,2A) 

NC 

NC 

VCTL 
1 

GND 
2 

3 
RF IN 

4 
GND 

VDD 

GND 

RF OUT 

GND 

8 

7 

6 

5 

HMC287MS8 
LOW NOISE AMPLIFIER 

2.7pF 

100pF 

+5VDC 

DC25-73 
Directional Coupler 

HMC574MS8 
T/R SWITCH 

2450BP41D100B 
Band Pass Filter 

1 Q 

2 Q 

3 Q 

4 Q 

5 Q 

6 Q 

7 Q 

รูปที่ 8 วงจรสมบูรณของวงจรขยายสัญญาณสองทิศทางความถี่ 2.45 GHz สําหรับโครงขายทองถิ่นไรสาย 
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3.1 สวนของสายอากาศ 

รูปที่ 9 สายอากาศแถบความถี่กวาง 

รูปที่ 10 สายอากาศแถบความถี่กวางติดตั้งรวมกับตัวสะทอน 
คลื่นพาราโบลิกแบบออฟเซ็ต 

ทําการทดสอบคาพารามิเตอรการกระจัดกระจาย (S 11 ) 
ของสายอากาศ ดวย เครื่ องวิ เคราะหโครงขาย (Network 
Analyzer)  HP  8722D  ผลจากการทดสอบจะไดชวงกวาง 
ความถี่ (VSWR < 2:1) 29.17% ที่ศูนยกลางความถี่ 2.45 GHz 
ชวงความถี่ 2.06 - 2.76 GHz  ของสายอากาศแถบความถี่กวาง 
ดังแสดงรูปที่ 11 และชวงกวางความถี่ 29.75%  (2.06  -  2.78 
GHz)  ของสายอากาศที่ติดตั้งตัวสะทอนคลื่นพาราโบลิกแบบ 
ออฟเซ็ต แสดงดังรูปที่ 11 ซึ่งจะสังเกตไดวา ชวงกวางความถี่ 
ของสายอากาศที่ติดตั้งตัวสะทอนคลื่น และสายอากาศที่ไมได 
ติดตั้งตัวสะทอนคลื่นมีคุณสมบัติไปในทิศทางเดียวกันและ 
ครอบคลุมตลอดยานการใชงานในระบบ WLAN สวนรูปที่ 9 

และ รูปที่ 10 แสดงสายอากาศแถบความถี่กวาง และสายอากาศ 
แถบความถี่กวางติดต้ังรวมกับตัวสะทอนคลื่นพาราโบลิกแบบ 
ออฟเซ็ต 

รูปที่ 11 การเปรียบเทียบคาการสูญเสียยอนกลับของสายอากาศ 
แถบความถี่กวางกับสายอากาศที่ มีตัวสะทอนคลื่น 
พาราโบลิกแบบออฟเซ็ต 

(ก)  (ข) 

รูปที่ 12  ผลการทดสอบการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศ 
ระนาบ E เสนประ และ H เสนทึบ ที่ความถี่ 2.45 GHz 
(ก) สายอากาศแถบความถี่กวาง  (ข) สายอากาศตัว 
สะทอนคลื่นพาราโบลิกแบบออฟเซ็ต 

จากรูปที่ 12  แสดงผลการทดสอบรูปแบบการแผกระจาย 
คลื่นของสายอากาศแถบความถี่กวางและสายอากาศตัวสะทอน 
คลื่ น พ า ร า โ บลิ ก แ บบอ อฟ เ ซ็ ต เ ส น ทึ บแ ทน ระน า บ
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สนามแมเหล็ก H และเสนประแทนระนาบสนามไฟฟา E รูปที่ 
12(ก) แสดงแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศแถบ 
ความถี่กวางซึ่ง มีอัตราสวนลําคลื่นดานหนาตอดานหลัง 
ประมาณ 15 dB คาความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง(half  power 
beamwidth: HPBW ) ประมาณ 40° สวนรูปที่ 12(ข) แสดงแบบ 
รูปการแพรกระจายคลื่นของ สายอากาศตัวสะทอนพาราโบลิ 
กแบบออฟเซ็ต มีอัตราสวนลําคลื่นดานหนาตอดานหลัง 
มากกวา 20  dB คาความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง  ประมาณ  20° 
สวนโพลาไรเซช่ันไขวทั้งสองรูปไมไดแสดงในรูปเนื่องจาก 
สัญญาณมีระดับสัญญาณที่ตํ่ามาก ทั้งระนาบ E และระนาบ H 

อัตราขยายสัญญาณของสายอากาศแถบความถี่กวางที่ 
ความถี่ 2.45 GHz เทากับ 9 dBi และของสายอากาศตัวสะทอน 
คลื่นพาราโบลิกแบบออฟเซ็ตประมาณ 15  dBi  โดยอัตราการ 
ขยายสัญญาณของสายอากาศตัวสะทอนคลื่นพาราโบลิกแบบ 
ออฟเซ็ตจะสูงกวา ประมาณ 5 dB ตลอดยานความถี่ แสดงดัง 
รูปที่ 13 

รูปที่  13 เปรียบเทียบอัตราการขยายสัญญาณของสายอากาศ 
ที่ความถี่ 2.0-3.0 GHz 

รูปที่ 14 วงจรขยายสัญญาณสองทิศทาง 

3.2 สวนของวงจรขยายสัญญาณสองทิศทาง 
วงจรที่ไดออกแบบและจําลองแบบการทํางานไดทําการ 

ออกแบบและสรางข้ึนเปนลายวงจรบนแผนวงจรพิมพ โดยใช 
วัสดุฐานรองสําหรับความถี่สูง RO4003C ® คาคงที่ไดอิเล็กตริก 
เทากับ 3.38 มีความหนาเทากับ 0.203 มิลลิเมตร และความหนา 
ทองแดงเทากับ  0.034  มิลลิเมตร อุปกรณที่ใชเปนชิพขนาด 
0603 แสดงดังรูปที่ 15 เปนวงจรขยายสัญญาณสองทิศทางที่ลง 
อุปกรณในกลองโลหะ 

ผลจากการทดสอบการตอบสนองทางความถี่ ของ 
วงจรขยายสัญญาณสองทิศทาง ดวยเครื่องกําเนิดสัญญาณ 
Marconi  2032  และเครื่องวิเคราะหสเปคตรัม IFR AN930A 
แสดงดังรูปที่ 15 ซึ่งผลการทดสอบดานภาครับสัญญาณแสดง 
ดังรูป 15(ก) โดยทําการปอนสัญญาณดานเขาที่ -50 dB มีอัตรา 
การขยายสัญญาณประมาณ 15 dB ที่ความถี่กลาง 2.45 GHz รูป 
ที่ 15(ข) เปนการทดสอบสัญญาณดานสงโดยปอนสัญญาณเขา 
ที่ระดับสัญญาณ 5 dBm ไดอัตราขยายสัญญาณประมาณ 12 dB 
และปอนสัญญาณเขา 10 dBm ไดอัตราขยายสัญญาณ 11 dB ที่ 
ความถี่กลาง 2.45 GHz
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(ก) 

(ข) 

รูปที่ 15 (ก) อัตราการขยายสัญญาณภาครับ (ข) อัตราการขยาย 
สัญญาณภาคสง 

3 .3  การทดสอบระบบขยายสัญญาณรบกวนต่ํ าความถี่ 
2.45 GHz ในสภาพการใชงานจริง 

การทดสอบระบบขยายสัญญาณรบกวนต่ําความถี่  2.45 
GHz สําหรับการเช่ือมตอโครงขายทองถิ่นไรสายแบบจุดตอจุด 
ในสภาพการใชงานจริงโดยทําการสงสัญญาณที่ความถี่กลาง 
2.45 GHz ที่ระดับสัญญาณ -5 dBm, 0 dBm และ  5 dBm ดวย 
เครื่องกํา เนิดสัญญาณ Marconi  รุน  2032  ผานวงจรขยาย 
สัญญาณสองทิศทางโดยกําหนดใหภาคสงทํางาน รวมกับ 
สายอากาศแผนสะทอนคลื่นทรงพาราโบลิกแบบออฟเซ็ต สวน 
ดานรับใชเครื่องวิเคราะหความถี่ IFR  รุน AN930A  ตอกับ 
วงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทางโดยกําหนดใหภาครับ 

ทํางาน รวมกับสายอากาศตัวสะทอนคลื่นพาราโบลิกแบบออฟ 
เซ็ตแสดงดังรูปที่ 16 

(ก) ดานรับ  (ข) ดานสง 

ดานรับ  ดานสง 
(ค) 

รูปที่ 16 การติดต้ังวัดสํญญาณเพื่อทดสอบในสภาพการใชงาน 
จริง (ก) ระบบดานรับ (ข) ระบบดานสง (ค) รูปวาด 
ระบบการรับสงสัญญาณ 

การติดตั้งเครื่องมือสําหรับการทดสอบระบบในสภาพการ 
ใชงานจริงโดยกําหนดใหภาครับสัญญาณรับสัญญาณที่ -50 dB 
คงที่ ทดสอบการรับสัญญาณที่ระยะทางตั้งแต 100  ถึง 1300 
เมตรและสามารถคํานวณหาระยะทางเปรียบเทียบกับขนาดของ 
การสงสัญญาณ [7] โดยระดับสัญญาณดานรับคงที่ที่ -50 dB 
เทียบกับการวัดโดยใชสมการที่ 2 และ 3 

r t t r fsp P P G G L = + + −  (2) 

= + + 32.4 20log( ) 20 ( ) fsp o km L f Log d  (3) 

โดยที่ Pr คือกําลังทางดานรับ Pt คือกําลังทางดานสง Gr 
คืออัตราการขยายสายอากาศทางดานรับ Gt คืออัตราการขยาย 
สายอากาศทางดานสง Lfsp คือคาการสูญเสียในอากาศวาง fo 
คือความถี่กลาง (MHz) dkm คือระยะทาง (กิโลเมตร)
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ซึ่งผลจากการทดลองวัดสัญญาณในสภาพการใชงานจริง 
เม่ือเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการคํานวณเม่ือกําหนดความถี่ 
กลางที่ 2.45GHz  อัตราการขยายสายอากาศทางดานรับและ 
อัตราการขยายสายอากาศทางดานสงเทากับ 15 dB กําลังในการ 
สงสัญญาณที่-5 dBm, 0 dBm และ 5 dBm ตามลําดับ กําลังใน 
ภาครับสัญญาณคงที่ที่ -50dB จะเห็นไดวาระยะทางท่ีวัดจริงกับ 
ระยะทางจากการคํานวณมีคาใกลเคียงกันแสดงดังตารางที่ 1 
โดยไดผลของระยะทางจากการคํานวณ 310  เมตร  551  เมตร 
และ 980  เมตร และผลจากการวัดจริงที่  340  เมตร  510  เมตร 
และ 900 เมตร ตามลําดับ 

ตารางที่  1  เปรียบเทียบระยะทางการรับสัญญาณจากการ 
ทดสอบและการคํานวณ 

กําลังสง(dBm)  ระยะทาง(คํานวณ)  ระยะทาง 
(ทดสอบ) 

-5  310 เมตร  340 เมตร 
0  551 เมตร  510 เมตร 
5  980 เมตร  900 เมตร 

รูปที่  17  แสดงระยะทางตอระดับการรับสัญญาณของ 
วงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ําความถี่ 2.45 GHz 

จากรูปที่  16  แสดงที่ระยะทางตางๆของระบบขยาย 
สัญญาณรบกวนต่ําที่ความถี่ 2.45 GHz สามารถรับสัญญาณได 
โดยกําลังในการสงสัญญาณที่ -5 dBm, 0 dBm และ 5 dBm จะ 
เห็นไดวาที่ระยะทางท่ีมากขึ้นภาครับสัญญาณจะรับสัญญาณได 
ลดลงโดยระยะทางในชวงแรกจะลดลงอยางลดเร็ว ซึ่งการลด 

ของสัญญาณที่ระยะทางตางๆ จะมีผลตออัตราการรับสงขอมูล 
(bit rate) ซึ่งสามารถแสดงอัตราการรับสงขอมูล ตามมาตรฐาน 
IEEE802.11 b [8] ที่ระยะทางตาง ๆ โดยคํานวณจากสมการที่ 2 
และ 3 ไดผลลัพธดังตารางท่ี 2 

ตารางที่ 2  อัตราการรับสงขอมูลจากการคํานวณที่ระยะทาง 
ตางๆ 

ระดับสัญญาณดานสง 
(dBm) 

-5  0  5 

ระดับ 
สัญญาณรับ 

(dB) 
ระยะทาง (กิโลเมตร) 

อัตราการ 
รับสงขอมูล 
(Mbps) 

≥ -75  5.51  9.80  17.42  11 
-76 ถึง -79  8.73  15.52  27.61  5.5 
-80 ถึง -81  10.99  19.54  34.75  2 
-82 ถึง -84  15.52  27.61  49.09  1 

โดยที่ระดับการรับสัญญาณที่มากกวา -75  dB  ดวยระดับ 
สัญญาณดานสงที่ -5 dBm, 0 dBm และ 5 dBm จะไดระยะทาง 
สูงสุดที่ 5.51  กิโลเมตร  9.80  กิโลเมตรและ  17.42  กิโลเมตร 
ตามลําดับและไดอัตราการรับสงขอมูลที่ 11 Mbpsโดยประมาณ 
และที่ระดับการรับสัญญาณที่นอยกวา -75 dB จะไดระยะทาง 
มากขึ้นแตอัตราการรับสงขอมูลจะนอยลงดวย 

4. สรุป 
บทความนี้นําเสนอการสรางระบบขยายสัญญาณรบกวนต่ํา 

ความถี่ 2.45 GHz สําหรับการเช่ือมตอโครงขายทองถิ่นไรสาย 
แบบจุดตอจุด ซึ่งประกอบดวยสายอากาศแถบความถี่กวาง ซึ่ง 
ใหอัตราขยายสัญญาณ 9 dB และเม่ือติดตั้งรวมกับตัวสะทอน 
คลื่นพาราโบลิกแบบออฟเซ็ต ทําใหไดอัตราขยายสัญญาณเพิ่ม 
เปน 15 dB อีกทั้งสายอากาศยังมีสภาพเจาะจงทิศทางสูง โดยมี 
คาความกวางลําครึ่งกําลัง 20° มีอัตราสวนลําคลื่นดานหนาตอ 
ดานหลังนอยกวา 20 dB ซึ่งเหมาะใชในงานโครงขายทองถิ่นไร 
สาย และการเ ช่ือมตอแบบจุดตอจุด สวนของวงจรขยาย 
สัญญาณแบบสองทิศทางความถี่ 2.45 GHz  ใชอุปกรณวงจร 
รวม MMIC โดยการออกแบบโดยใชโปรแกรมความถี่สูง
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Microwave  Office™  และการทดสอบแบงเปนภาครับและ 
ภาคสง ตามลักษณะการทํางาน พบวา วงจรขยายดานรับมี 
อัตราขยาย สัญญาณ 20.84  dB  และดานสงมีอัตราการขยาย 
19.85  dB  ที่ความถี่กลาง 2.45  GHz  รวมถึงการทดสอบระบบ 
การสื่อสารในสภาพการใชงานจริงเทียบระยะทางกับกําลังสง 
สัญญาณผลเปนที่น าพอใจสามารถนําไปใชในการขยาย 
สัญญาณในระบบขยายสัญญาณรบกวนต่ําความถี่ 2.45  GHz 
เพื่อขยายพื้นที่การใหบริการโครงขายทองถิ่นไรสายไดอยางมี 
ประสิทธิภาพ 
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