
 
 

 

สายอากาศปรับล าคล่ืนแนวตั้งส าหรับการประยุกต์ใช้งาน
อนิเทอร์เน็ตของสรรพส่ิง 

Vertical Beam Adjustable Antenna for 
 Internet of Things Applications 

 

เอกภาพ อา้ยนอ้ย1  ณรงค ์นนัทกศุล1  รัฐพล จินะวงค์1  ชูวงค ์พงศเ์จริญพาณิชย์2 และ ศุภกิต แกว้ดวงตา1, * 
1สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า  คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลลา้นนา เชียงใหม่ 

2ภาควิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม  คณะวิศวกรรมศาสตร์  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

Ekkapap Aynoi,  Narong Nanthakusol,  Ratapon Jeenawong1,  Chuwong Phongcharoenpanich2 and Supakit  Kawdungta1, * 

1Department of Electrical Engineering Faculty of Engineering, Rajamangala University of Technology Lanna, Chiang Mai 
2Department of Telecommunications Engineering, School of Engineering, King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang 

*Corresponding Author E-mail: supakitting@rmutl.ac.th 
Received: April 19, 2021  Revised: May 13, 2021  Accepted: May 17, 2021 

 

บทคัดย่อ 
          บทความน้ีน าเสนอสายอากาศปรับล าคล่ืนส าหรับระบบลอร่าแวนในช่วงความถ่ี 920-925 MHz ซ่ึงสายอากาศท่ี
น าเสนอสามารถปรับล าคล่ืนได ้4 ทิศทางในระนาบแนวตั้ง  โครงสร้างของสายอากาศประกอบดว้ยโครงสร้างโมโนโพ
ลแบบเส้นลวดวางอยูบ่นระนาบกราวด์ร่วมกบัแผ่นพาราซิติกรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้จ านวน 4 แผ่นวางลอ้มรอบและพินไดโอด
จ านวน 4 ตวั ถูกน ามาใชใ้นการควบคุมทิศทางการปรับล าคล่ืนดว้ยการเช่ือมต่อระหว่างแผ่นพาราซิติกกบัระนาบกราวด์  
จากผลการออกแบบและทดสอบพบว่าสายอากาศปรับล าคล่ืนมีค่าอินพุตอิมพีแดนซ์ใกลเ้คียง 50  และมีค่า |S11| ต ่ากว่า -
10 dB ในช่วงความถ่ี 920-925 MHz มีอตัราการขยายเท่ากับ 2.85 dBi และสามารถปรับล าคล่ืนได ้4 ทิศทางในระนาบ
แนวตั้ง 
ค าส าคัญ: พินไดโอด   แผน่พาราซิติก   สายอากาศปรับล าคล่ืน   ลอร่าแวน 
 
 

Abstract 
          This article presents an adjustable beam antenna for Long Range Wide Area Network (LoRaWAN) 
in the frequency of 920-925 MHz. The proposed antenna can be adjusted in four directions of the vertical 
plane. The antenna structure consists of a wire monopole structure placed on the ground plane with 
surrounding four parasitic patches and four PIN diodes used to adjust the beam of the antenna. From 
simulated and measured results, it is found that the proposed antenna has an input impedance of 50 , |S11| 
less than -10 dB in the frequency of 920-925 MHz and antenna gain equal to 2.48 dBi. It can be efficiently 
adjusted the main beam of the antenna in four directions on the vertical plane.  
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1. บทน า 
 จากวิว ัฒนาการของการส่ือสารแบบไร้สายท่ีมีการ
พฒันาเพ่ิมมากข้ึนจนถึงปัจจุบันน้ีเทคโนโลยีหน่ึงท่ีถูก
มุ่งเน้นและมีแนวโน้มว่าจะมีความตอ้งการในการใช้งาน
มากยิง่ข้ึนกคื็อ เทคโนโลยกีารส่ือสารแบบอินเทอร์เน็ตของ
ส ร รพ ส่ิ ง  (Internet Of Things : IoT) ซ่ึ ง เ ท ค โนโลยี
อินเทอร์ เ น็ตของสรรพส่ิงน้ี มีการใช้งานหลายแบบ
ยกตวัอย่างเช่น อินเทอร์เน็ตของสรรพส่ิงแบบช่วงความถ่ี
แคบ  (Narrowband Internet Of Things : NB-IoT)  ลอ ร่ า
แ ว น  (Long Range Wide Area Network : LoRaWAN)  
เครือข่ายท้องถ่ินไร้สาย (Wireless Local Area Network : 
WLAN) หรือ ไวไฟ (Wireless Fidelity : Wi-Fi) และ  บูล
ทูธ (Bluetooth) เป็นตน้  โดยเทคโนโลยีแต่ละแบบมีขอ้ดี
ขอ้เสียท่ีแตกต่างกนัออกไปคือ อินเทอร์เน็ตของสรรพส่ิง
แบบช่วงความถ่ีแคบและลอร่าแวนจะเป็นลกัษณะของการ
ส่ือสารแบบไร้สายท่ีสามารถครอบคลุมไดบ้ริเวณกวา้งไกล
โดยใช้พลังงานต ่ า  (Low Power Wide Area Network : 
LPWAN) ระยะทางการติดต่อส่ือสารประมาณ 1 km ถึง 15 
km จากสถานีฐานแต่อตัราการส่งผ่านขอ้มูลจะไม่สูงมาก
นกั  ในส่วนของเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สายและบูลทูธจะเป็น
การส่ือสารแบบไร้สายแบบเฉพาะพ้ืนท่ีท่ีจ ากัดหรือใน
พ้ืนท่ีส่วนบุคคลมีระยะทางการติดต่อส่ือสาร 5 m ถึง 100 
m จากตวักระจายสัญญาณแต่จะมีอตัราการส่งขอ้มูลท่ีสูง  
จากการพฒันาของเทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพส่ิงท่ี
จะเป็นส่วนผลกัดนัใหเ้กิดการพฒันาในดา้นต่างๆ เช่น บา้น
อจัฉริยะ (Smart Home)  เมืองอจัฉริยะ (Smart City)  เกษตร
อจัฉริยะ (Smart Agriculture) และ ระบบโครงข่ายไฟฟ้า
อจัฉริยะ (Smart Grid) เป็นตน้ [1]  
 จากการพฒันาในดา้นต่างๆ ท่ีกล่าวมาแลว้จะเห็นไดว้่า
ระบบอินเทอร์เน็ตของสรรพส่ิงท่ีสามารถรองรับระบบ
อจัฉริยะต่างๆ ไดต้อ้งมีความสามารถการติดต่อส่ือสารใน
ระยะไกลและใช้ก าลงังานต ่า  จึงเป็นเหตุให้อินเทอร์เน็ต
ของสรรพส่ิงแบบช่วงความถ่ีแคบและลอร่าแวนได้รับ
ความสนใจเพ่ิมมากข้ึนและส่ิงท่ีส าคัญของระบบการ

ติดต่อส่ือสารแบบไร้สายทั่วไปก็คือ การติดต่อส่ือสาร
ระหว่างเคร่ืองลูกข่ายและสถานีฐาน  โดยปัญหาส่วนใหญ่
ท่ีท า ให้การ ติด ต่อ ส่ือสาร มีประสิทธิภาพลดลง คือ 
สายอากาศของเคร่ืองลูกข่ายท่ีไม่มีประสิทธิภาพ  จึงท าให้
เ กิดการพัฒนาสายอากาศส าหรับเค ร่ืองลูกข่ าย ท่ี มี
ประสิทธิภาพสูงข้ึนและมีขนาดเล็กกะทดัรัดเพียงพอท่ีจะ
ฝังตัวอยู่ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ ได้ดังแสดงใน
เอกสารอา้งอิงท่ี [2]-[3]  อยา่งไรก็ตามหากเกิดปัญหาระดบั
ความแรงของสัญญาณระหว่างสถานีฐานและเคร่ืองลูกข่าย
ลดต ่าลงหรือเกิดสัญญาณรบกวนจากแหล่งก าเนิดอ่ืนๆ จะ
ท าให้การติดต่อส่ือสารมีประสิทธิภาพลดลงไดเ้ช่นกนั  จึง
ท าให้เกิดการพฒันาสายอากาศท่ีสามารถเลือกทิศทางการ
รับ ส่งสัญญาณได้ห รือสายอากาศปรับล าค ล่ืน  ซ่ึ ง
สายอากาศชนิดน้ีจะสามารถควบคุมและเลือกทิศทางการ
รับ ส่ งสัญญาณได้ด้ ว ยสัญญาณไฟ ฟ้ าและจ ะ เ พ่ิ ม
ประสิทธิภาพของการติดต่อส่ือสารและลดการเกิดสัญญาณ
รบกวนในระบบการติดต่อส่ือสารได ้ โดยไดมี้การน าเสนอ
สายอากาศปรับล าคล่ืนในหลายรูปแบบดงัในงานวิจยัและ
บทความวิชาการดงัน้ี  สายอากาศแถวล าดบัเชิงเส้น (Linear 
Array) ท่ีมีองค์ประกอบย่อยแบบยากิร่วมกบัระบบสวิตช์
ล าคล่ืนถูกน าเสนอส าหรับการใชง้านในระบบการส่ือสาร
แบบไร้สายท่ีสถานีฐาน (Base Station) เพ่ือปรับปรุงการส่ง
สญัญาณให้ครอบคลุมพ้ืนท่ีและปรับปรุงระดบัสญัญาณต่อ
สั ญญ าณรบก วน ท่ี เ ค ร่ื อ ง ลู ก ข่ า ย ไ ด้  [4] แ ล ะ ใ น
เอกสารอ้างอิงท่ี [5] ได้มีการน าเสนอระบบสายอากาศ
สวิตช์ล าค ล่ืนแบบอิ เล็กทรอนิกส์  (Electronic Beam 
Switching Antenna : EBSA) ในบทความน้ีใช้สายอากาศ
แบบไมโครสตริปเป็นองคป์ระกอบย่อยร่วมกบัระบบการ
ปรับล าคล่ืนท่ีมีสวิตช์ความถ่ีสูงอยู่ภายในโดยสายอากาศ
ถูกน าไปใชใ้นการส่ือสารแบบจุดไปยงัหลายจุด (Point to 
Multipoint) ในระบบของอากาศยานไร้คนขบั (Unmanned 
Aerial Vehicle : UAV)  จากบทความท่ีกล่าวผ่านมานั้นจะ
เห็นได้ว่าสายอากาศปรับล าคล่ืนนั้ นสามารถท่ีจะใช้
ปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบการส่ือสารแบบไร้สายได้
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ด้วยการเลือกทิศทางการรับส่งสัญญาณและยงัสามารถ
ปรับปรุงระดบัสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนได ้ โดยทัว่ไป
การปรับล าคล่ืนน้ีสามารถออกแบบไดด้ว้ยการใชอุ้ปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ 2 แบบคือ การออกแบบดว้ยการใช้สวิตช์
ความถ่ีสูง (RF Switch) ซ่ึงอุปกรณ์น้ีจะมีลักษณะการ
ท างานด้วยการรับระดับแรงดันแบบดิจิทัลเพื่อท าการ
ควบคุมการเช่ือมหรือตดัวงจรของระบบสายอากาศสวิตช์
ล าคล่ืนดังแสดงในเอกสารอ้างอิงท่ี [6]-[8] และอุปกรณ์
แบบท่ีสองท่ีนิยมใช้คือ พินไดโอด (PIN Diode) โดยมี
หลักการท างานเหมือนกับไดโอดทั่วไปแต่จะสามารถ
รองรับการท างานท่ีความถ่ีสูงไดด้งัแสดงในเอกสารอา้งอิง
ท่ี [9]-[10]  อีกทั้ง L. H. Trinh และคณะ ไดมี้การน าเสนอ
การใช้สายอากาศท่ีสามารถปรับล าค ล่ืนน้ีในระบบ
อินเทอร์เน็ตของสรรพส่ิงในส่วนของสถานีฐาน [11] 
 ดงันั้นในบทความน้ีจึงน าเสนอการออกแบบสายอากาศ
ปรับล าคล่ืนเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบลอร่าแวน
ในช่วงความถ่ี 920-925 MHz  โดยสายอากาศท่ีน าเสนอน้ี
สามารถปรับล าคล่ืนได ้4 ทิศทางครอบคลุม 360 องศา ใน
ระนาบมุมยก [12] เหมาะส าหรับการใช้งานกบัเคร่ืองลูก
ข่ายเพ่ือใชติ้ดต่อส่ือสารกบัสถานีฐานท่ีอยูร่อบๆ เคร่ืองลูก
ข่ายในระดับความสูงต่างกัน  โครงสร้างของสายอากาศ
ประกอบด้วยโครงสร้างโมโพลแบบเส้นลวดวางอยู่บน
ระนาบกราวด์ร่วมกับแผ่นพาราซิติกรูปส่ีเหล่ียมผืนผ้า
จ านวน 4 แผน่วางลอ้มรอบและพินไดโอดจ านวน 4 ตวั ถูก
น ามาใช้ในการควบคุมทิศทางการปรับล าคล่ืนด้วยการ
เช่ือมต่อระหวา่งแผน่พาราซิติกกบัระนาบกราวด ์ 
 
2. โครงสร้างและส่วนประกอบของสายอากาศปรับล าคล่ืน 
 บทความน้ีน าเสนอสายอากาศปรับล าคล่ืนท่ีสามารถ
ปรับล าคล่ืนหลกัไดใ้นระนาบแนวตั้ง (Vertical Plane) ใน 
4 ทิศทาง โดยมีโครงสร้างของสายอากาศแสดงดงัรูปท่ี 1 
ประกอบดว้ยโครงสร้างโมโนโพลร่วมกบัระนาบกราวด์
เป็นส่วนแพร่กระจายคล่ืนและมีแผ่นพาราซิติกรูปส่ีเหล่ียม
จ านวน 4 แผ่น วางอยู่บนระนาบกราวด์รอบตวัสายอากาศ
โมโนโพล  ซ่ึงแผ่นพาราซิติกแต่ละแผ่นจะถูกเช่ือมต่อกบั
ระนาบกราวด์ด้วยพินไดโอด (PIN Diode) ณ จุดก่ึงกลาง

ของขอบล่างของแผ่นพาราซิติกแต่ละแผ่นเพ่ือใชส้ าหรับ
ปรับล าคล่ืนหลกัใน 4 ทิศทาง ดว้ยพินไดโอดจ านวน 4 ตวั
คือ D1  D2  D3 และ D4 ตามล าดับ  ตารางท่ี 1 แสดงการ
อธิบายเก่ียวกบัค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศปรับล าคล่ืน
แบบโมโนโพลร่วมกบัแผน่พาราซิติก  

x y
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l1 l2
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D1 D2
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(ก) มุมมองดา้นขา้ง 
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w1

w
1

D1

D2

D3

D4

 
(ข) มุมมองดา้นบน 

รูปท่ี 1 โครงสร้างของสายอากาศปรับล าคล่ืนแบบโมโน
โพลร่วมกบัแผน่พาราซิติก 

 
ตารางที่ 1 พารามิเตอร์ของสายอากาศปรับล าคล่ืนแบบโม
โนโพลร่วมกบัแผน่พาราซิติก 

พารามิเตอร์ ค าอธิบาย 
ขนาด 
(mm) 

w1 ความกวา้งของแผน่ระนาบกราวนด ์ 55 
w2 ความกวา้งของแผน่พาราซิติก 40 
l1 ความยาวของแผน่พาราซิติก 43 
l2 ความยาวของสายอากาศโมโนโพล 43 
t1 ความหนาของวสัดุฐานรอง 1.6 
g1 ระยะห่างระหวา่งแผ่นพาราซิติก 5.8 
d เส้นผา่นศูนยก์ลางของสายอากาศโมโน

โพล 
6 
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3. ผลการจ าลองแบบ 
 จากโครงสร้างของสายอากาศปรับล าคล่ืนแบบโมโน
โพลร่วมกับแผ่นพาราซิติกท่ีแสดงดังรูปท่ี 1 ในการ
ออกแบบสายอากาศท่ีน าเสนอน้ีจะเร่ิมจากการออกแบบ
สายอากาศโมโนโพลท่ีวางอยูบ่นระนาบกราวนด์ก่อน  ซ่ึง
จะพิจารณาท่ีความถ่ีกลาง (fc) เท่ากับ 922.5 MHz และมี
ความยาวคล่ืน() เท่ากบั 325.20 mm  โดยพิจารณาความ
ยาวของสายอากาศโมโนโพล (l2) เท่ากบั /4 (81.30 mm)  
ค่าความกวา้งและความยาวของระนาบกราวนด์เท่ากบั  
(325.20 mm) แล้วท าการปรับ เส้นผ่านศูนย์กลางของ
สายอากาศโมโนโพล  (d) เ พ่ื อ ให้ เ กิ ด เ รโซแนนซ์  
(Resonance) ท่ีความถ่ีกลางและเพ่ือให้มีช่วงกวา้งความถ่ี
ครอบคลุมช่วงความถ่ีใชง้าน  พบว่าเส้นผา่นศูนยก์ลางท่ีท า
ให้เกิดความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีดีท่ีสุดและท าให้ช่วงกว้าง
ความถ่ีเพียงพอต่อการใชง้านมีค่าเท่ากบั 6 mm  อย่างไรก็
ตามพบว่าหากเส้นผา่นศูนยก์ลางของสายอากาศโมโนโพล
มีขนาดเล็กลงจะเป็นผลท าให้ช่วงความถ่ีของสายอากาศ
แคบลงและท าให้ความสูงของแผ่นพาราซิติกท่ีใช้ในการ
ปรับล าคล่ืนเปล่ียนแปลงไป  จากนั้นน าแผ่นพาราซิติกท่ี
เป็นแผ่นวงจรพิมพ์ (Printed Circuit Board : PCB) ชนิด 
FR4 (r = 4.3) ท่ีมีความหนาเท่ากับ 1.6 mm โดยมีแผ่น
ทองแดงด้านเดียวรูปทรงส่ีเหล่ียมมาวางล้อมรอบตัว
สายอากาศโมโนโพลทั้งส่ีดา้นแลว้ท าการปรับความกวา้ง
ของแผ่นพาราซิติกหรือ w2 เท่ากบั 40 mm  60mm  80 mm 
และ 100 mm  โดยก าหนดให้ l1 มีค่าเท่ากับ /4 (81.30 
mm) พบว่าความกวา้งของแผ่นพาราซิติกท่ีวางลอ้มรอบ
สายอากาศโมโนโพลนั้ นมีผลท าให้ค่า |S11| เล่ือนไปเร
โซแนนซ์ท่ีความถ่ีต ่าลงตามความกวา้งของแผ่นพาราซิติก
ท่ีเพ่ิมข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 2 จะเห็นไดว้่าค่าความกวา้งของ
แผ่นพาราซิติกท่ีท าให้เกิดเรโซแนนซ์ใกลเ้คียงกบัความถ่ี
กลางมากท่ีสุดคือ w2 เท่ากับ 40 mm  อย่างไรก็ตามใน
ขณะท่ีท าการปรับค่า w2 จะเป็นผลท าให้ค่าความกวา้งของ
แผ่นระนาบกราวนด์ (w1) และระยะห่างระหว่างแผ่นพารา
ซิติก (g1) มีค่าลดลงตามกนัไปดว้ยและจะเป็นผลท าให้แผน่
พาราซิติกนั้นสามารถท่ีจะปรับล าคล่ืนไดดี้ข้ึนดว้ย  จากนั้น
ท าการปรับขนาดของระนาบกราวด์ให้มีขนาดเล็กลงพอดี

กับระยะของแผ่นพาราซิติกแล้วจึงปรับค่าความสูงของ
แผ่นพาราซิติกต่อไปเพ่ือให้เกิดการเรโซแนนซ์ท่ีความถ่ี
กลางมากยิ่งข้ึนและทั้งน้ีเพ่ือใหส้ามารถควบคุมล าคล่ืนของ
สายอากาศโมโนโพลได้จึงท าการปรับค่าความยาวของ
แผน่พาราซิกติกไปพร้อมกบัความยาวของสายอากาศโมโน
โพล 
 เม่ือไดโ้ครงสร้างของสายอากาศปรับล าคล่ืนแบบโม
โนโพลร่วมกับแผ่นพาราซิติกแล้วจึงท าการพิจารณาใน
ส่วนของการควบคุมการเปล่ียนแปลงของล าคล่ืน  โดยจะ
ใช้พินไดโอดเบอร์ BAR63 [13] จ  านวน 4 ตัว แต่ละตัว
เช่ือมต่อกบัแผ่นพาราซิติก ณ จุดก่ึงกลางของขอบล่างเพ่ือ
ใช้ส าหรับปรับล าคล่ืนหลักใน 4 ทิศทาง และจะท าการ
ควบคุมสภาวะการน ากระแสของพินไดโอดดว้ยการป้อน
ไบอสัตรง (Forward Bias) และสภาวะหยุดน ากระแสดว้ย
การป้อนไบอัสกลับ (Reverse Bias) รูปท่ี 3 แสดงวงจร
ควบคุมสภาวะของพินไดโอดและวงจรสมมูลในกรณีท่ีพิน
ไดโอดน ากระแส 
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รูปท่ี 2 ค่า |S11| ของสายอากาศแบบโมโนโพลร่วมกบัแผน่

พาราซิติกเม่ือปรับค่า w2  
 

RF Choke

Cbypass

PIN 

Diodes

BAR63

DC bias

Ls = 1.8 nH

Rs = 1.2  

PIN Diodes

Equivalent Circuit  
รูปท่ี 3 วงจรควบคุมสภาวะการท างานของพินไดโอดและ

วงจรสมมูลในสภาวะน ากระแส 
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 จากการท่ีน าพินไดโอดมาเช่ือมต่อกบัโครงสร้างของ
สายอากาศพบว่าในสภาวะการน ากระแสของพินไดโอด
เพื่อการควบคุมทิศทางของล าคล่ืนหลกันั้นจะเกิดค่าความ
ตา้นทานและค่าความเหน่ียวน าข้ึนซ่ึงสามารถแสดงเป็น
วงจรสมมูล (Equivalent Circuit) ไดด้งัแสดงในรูปท่ี 3 และ
จะเป็นผลท าให้ค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศเกิดการ
เปล่ียนแปลงไปจึงต้องท าการปรับค่าความยาวของ
สายอากาศโมโนโพล (l2) และความยาวของแผ่นพาราซิก
ติก (l1) เพ่ือให้เกิดสภาวะเรโซแนนซ์ท่ีความถ่ีกลางอีกคร้ัง  
จากผลการจ าลองในรูปท่ี 4 พบวา่เม่ือปรับค่า l1  และ l2 จาก 
30 mm ถึง 70 mm ท าให้ความถ่ีเรโซแนนซ์เปล่ียนแปลง
และท่ีความยาว 50 mm มีค่า |S11| ท่ีต ่าท่ีสุดท่ีความถ่ี 900 
MHz  สังเกตเห็นว่าความยาวของสายอากาศโมโนโพลนั้น
จะสั้ นกว่า /4 เน่ืองจากสายอากาศโมโนโพลนั้นมีเส้น
ผ่านศูนยก์ลางท่ีกวา้งซ่ึงท าให้ช่วงกวา้งความถ่ีเพ่ิมข้ึนแต่
ในขณะท่ีความยาวสั้ นลง  เ ม่ือได้ค่าพารามิเตอร์ของ
สายอากาศปรับล าคล่ืนแบบโมโนโพลร่วมกบัแผ่นพารา
ซิติกเป็นท่ีเรียบร้อยแลว้ท าการปรับค่าท่ีเหมาะสมอีกคร้ัง
จะได้ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ  ตามแนวทางการออกแบบ
สายอากาศโมโนโพลในเอกสารอา้งอิงท่ี [14] ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 1 และผลการจ าลองของสายอากาศปรับล าคล่ืน
แบบโมโนโพลร่วมกบัแผ่นพาราซิติกเม่ือเช่ือมต่อกบัพิน
ไดโอดแสดงดงัรูปท่ี 5 และ 6 ตามล าดบั  
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รูปท่ี 4 ค่า |S11| ของสายอากาศแบบโมโนโพลร่วมกบัแผน่
พาราซิติกเช่ือมต่อกบัพินไดโอดเม่ือปรับค่า l1  และ l2 

 
จากผลการจ าลองของสายอากาศแบบโมโนโพล

ร่วมกบัแผ่นพาราซิติกเม่ือเช่ือมต่อกบัพินไดโอดสามารถ
ท าการปรับเปล่ียนล าคล่ืนได ้4 สภาวะ ดว้ยการควบคุมการ

น ากระแสของพินไดโอดดงัแสดงในตารางท่ี 2 โดยทั้ง 4 
สภาวะนั้นจะสามารถเลือกทิศทางการแพร่กระจายคล่ืนได ้
4 ทิศทาง  ในระนาบแนวตั้ ง (Vertical Plane, ) ท่ีมุม  
เท่ากับ 43 องศา ไปตามระนาบแนวนอน (Horizontal 
Plane, ) ท่ี มุม  เ ท่ากับ 180  270  0  และ 90 องศา 
ตามล าดบั  ทั้ง 4 สภาวะมีความกวา้งล าคล่ืนเท่ากนัเท่ากบั 
97.7 องศา และมีอตัราการขยายเท่ากบั  2.48 dBi  ทั้งน้ี ค่า 
|S11| ของทั้ง 4 สภาวะ ไดแ้สดงในรูปท่ี 5 พบว่ามีลกัษณะท่ี
เหมือนกนัเน่ืองมาจากโครงสร้างของสายอากาศท่ีสมมาตร
กันและมี |S11| ต ่ากว่า -10 dB ในช่วงความถ่ี 900 – 937 
MHz   
 

ตารางที่ 2 การควบคุมทิศทางการแพร่กระจายคล่ืนของ
สายอากาศปรับล าคล่ืนแบบโมโนโพลร่วมกบัแผ่นพารา
ซิติกดว้ยพินไดโอด 

สภาวะ 
ท่ี 

พินไดโอด ทิศทางของล า
คล่ืนหลกั 
( , ) 

ความ
กวา้งล า
คล่ืน 

D1 D2 D3 D4 

1 ON OFF OFF OFF (180,43) 97.7 
2 OFF ON OFF OFF (270,43) 97.7 
3 OFF OFF ON OFF (0,43) 97.7 

4 OFF OFF OFF ON (90, 43) 97.7 
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รูปท่ี 5 ค่า |S11| ของสายอากาศปรับล าคล่ืนแบบโมโนโพล
ร่วมกบัแผน่พาราซิติกเม่ือท าการควบคุมดว้ยพินไดโอด 
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(ก) สภาวะท่ี 1 
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(ข) สภาวะท่ี 2 
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(ค) สภาวะท่ี 3 
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(ง) สภาวะท่ี 4 
รูปท่ี 6 แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศปรับล า

คล่ืนแบบโมโนโพลร่วมกบัแผน่พาราซิติกเม่ือท าการ
ควบคุมดว้ยพินไดโอด 

 
 
 

4. ผลการทดสอบ 
 ในหัวข้อน้ีเป็นการน าผลท่ีจากการจ าลองมาสร้าง
สายอากาศต้นแบบและท าการทดสอบคุณสมบัติ  โดย
สายอากาศปรับล าคล่ืนแบบโมโนโพลร่วมกบัแผ่นพารา
ซิติกท่ีไดท้  าการออกแบบถูกสร้างข้ึน  โดยสายอากาศโม
โนโพลสร้างดว้ยแท่งโลหะ  ในส่วนของระนาบกราวดแ์ละ
แผ่นพาราซิติกถูกสร้างดว้ยแผ่นวงจรพิมพช์นิด FR4 (r = 
4.3) ท่ีมีความหนาเท่ากับ 1.6 mm และได้น าเอาทองแดง
ออกหน่ึงดา้น รูปท่ี 7 แสดงภาพถ่ายของสายอากาศตน้แบบ
ท่ีท าการสร้างข้ึน  
 จากนั้ นน าพินไดโอดมาเช่ือมต่อ ณ จุดท่ีได้ท าการ
ออกแบบไวท้ั้ง 4 ดา้น และท าการเช่ือมต่อกบัวงจรควบคุม
เม่ือไดต้น้แบบท่ีสมบูรณืแลว้จึงท าการทดสอบค่า |S11| ของ
สายอากาศตน้แบบซ่ึงพบว่าสายอากาศตน้แบบสามารถท่ี
จะปรับล าคล่ืนไดท้ั้ง 4 สภาวะ ดว้ยการควบคคุมการป้อน
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงและเม่ือสายอากาศต้นแบบ
เปล่ียนแปลงไปทั้ง 4 สภาวะค่าของ |S11| ท่ีทดสอบไดน้ั้น
ค่อนขา้งท่ีจะสอดคลอ้งกนัในท่ีน้ีจึงแสดงผลเฉพาะค่า |S11| 
ของสภาวะท่ี 1 เปรียบเทียบกบัผลการจ าลองแบบ  จากผล
ท่ีไดแ้สดงดงัรูปท่ี 8 สายอากาศตน้แบบม่ีค่า |S11| ครอบคลุม
ช่วงความถ่ี 900-980 MHz และมีค่า |S11| ต ่ากว่า -10 dB ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัผลท่ีไดจ้ากการจ าลองแบบ 
 

        
            (ก) ดา้นบน                               (ข) ดา้นขา้ง 
รูปท่ี 7 ภาพถ่ายของสายอากาศปรับล าคล่ืนแบบโมโนโพล

ร่วมกบัแผน่พาราซิติกตน้แบบท่ีท าการสร้างข้ึน 
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รูปท่ี 8 ค่า |S11| ของสายอากาศปรับล าคล่ืนแบบโมโนโพล

ร่วมกบัแผน่พาราซิติกตน้แบบเม่ือท าการควบคุม 
ดว้ยพินไดโอดในสภาวะท่ี 1 

 
 สุดทา้ยไดท้ าการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน
ของสายอากาศตน้แบบทั้ง 4 สภาวะ ทั้งในระนาบแนวนอน
และระนาบแนวตั้งพบว่าสายอากาศสามารถท่ีจะปรับล า
คล่ืนหลักท่ีพุ่ง ข้ึนตามระนาบแนวตั้ งไปตามระนาบ
แนวนอนได้ทั้ งหมด 4 ทิศทาง มีความกวา้งล าคล่ืน 90 
องศาและอตัราการขยาย 2.85 dBi ดงัแสดงในรูปท่ี 9  
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(ก) สภาวะท่ี 1 
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(ข) สภาวะท่ี 2 
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(ค) สภาวะท่ี 3 
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(ง) สภาวะท่ี 4 
รูปท่ี 9 ผลการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนของ
สายอากาศปรับล าคล่ืนแบบโมโนโพลร่วมกบัแผน่ 

พาราซิติกเม่ือท าการควบคุมดว้ยพินไดโอด 
 
5. สรุปผล 
 สายอากาศปรับล าคล่ืนส าหรับระบบลอร่าแวนในช่วง
ความถ่ี 920-925 MHz ท่ีได้ท าการออกแบบและทดสอบ
นั้นสามารถปรับล าคล่ืนได ้4 ทิศทางในระนาบแนวตั้ง  จาก
โครงสร้างของสายอากาศท่ีประกอบด้วยสายอากาศโม
โพลวางอยู่บนระนาบกราวด์ร่วมกับแผ่นพาราซิติกรูป
ส่ีเหล่ียมผืนผา้จ านวน 4 แผ่น วางลอ้มรอบและพินไดโอด
จ านวน 4 ตวั สามารถน ามาใช้ในการควบคุมทิศทางการ
ปรับล าคล่ืนด้วยการเช่ือมต่อระหว่างแผ่นพาราซิติกกับ
ระนาบกราวด์  จากผลการออกแบบและทดสอบพบว่า
สายอากาศปรับล าคล่ืนมีค่าอินพุตอิมพีแดนซ์ใกลเ้คียง 50 
 และมีค่า |S11| ต ่ากว่า -10 dB ในช่วงความถ่ี 900-980 
MHz มีอตัราการขยายเท่ากบั 2.85 dBi  
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