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การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบไมโมหลายยานความถ่ีสําหรับ
การสื่อสารไรสาย Wi-Fi 6E
Design of a Multi-Band MIMO Microstrip Antenna for Wi-Fi 6E 
Wireless Communication

 สุรียพร เดชพันธ1 จารุวรรณ นาดสูงเนิน1 ศุภนิตา แสงมณี1 คมเดช ภาพัฒนบุรี1 สําราญ สันทาลุนัย2

 และนุชนาฏ สันทาลุนัย1*

Suriphon Detphan1 Jaruwan Nadsungnoen1 Supanita Sengmanee1 Khomdet Phapatanaburi1
 Samran Santalunai2 and Nuchanart Santhalunai1*

Received: October 11, 2024; Revised: June 17, 2025; Accepted: June 19, 2025

บทคัดยอ

งานวิจัยนี้นําเสนอการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบหลายยานความถี่สําหรับระบบไมโม (MIMO) ที่รองรับ
เทคโนโลยี Wi-Fi 6E โดยใชเทคนิคโครงสรางเรโซแนนซหลายชุดรวมกับการเพ่ิมชองวางในแผนตัวนํา เพื่อปรับปรุง
ประสิทธิภาพการแผกระจายคลื่นและการแยกสัญญาณ สายอากาศประกอบดวยอิลิเมนต จํานวน 4 ชุด รองรับ 
การทํางานในยานความถ่ี 2.45 5.5 และ 6.5 GHz โดยเนนการลดคาการแยกโดดเด่ียว (Isolation) ระหวางพอรตท้ัง 4 
ใหไดคาต่ํากวาเกณฑมาตรฐาน ผลการจําลองดวยโปรแกรม CST Studio Suite 2024 พบวาสายอากาศมีคาสัมประสิทธ์ิ
การสะทอน (S11) ตํ่ากวา -10 dB และคาการแยกโดดเด่ียวระหวางพอรตตํ่ากวา -30 dB ในทุกยานความถี่แสดงถึง
การแมตชอิมพีแดนซและการลดสัญญาณรบกวนที่มีประสิทธิภาพสูง เมื่อนําแบบจําลองไปสรางตนแบบและทดสอบ
ดวยเคร่ืองวิเคราะหโครงขาย พบวาคาพารามิเตอร S จากการวัดจริงมีแนวโนมใกลเคียงกับผลการจําลอง โดยเฉพาะในยาน 
6.5 GHz ที่ไดคาการแยกสัญญาณต่ํากวา -34 dB และคาการสะทอนตํ่าสุดที่ -39.87 dB ยืนยันความเหมาะสมของ
สายอากาศดังกลาวตอการใชงานในระบบไมโมความถ่ีสูง
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Abstract

This study introduces the design of a multi-band microstrip antenna for multiple-input multiple-output 
(MIMO) systems that facilitate Wi-Fi 6E wireless communication. The design utilizes various resonator 
structures integrated with defective ground slots to improve radiation properties and inter-port isolation. 
The suggested antenna comprises four elements, each profi cient in functioning inside the 2.45, 
5.5, and 6.5 GHz frequency bands. The design aims to reduce below the standard threshold across 
all four ports. Simulation results from CST Studio Suite 2024 demonstrate that the antenna attains 
a refl ection coeffi cient (S11) below -10 dB and inter-port isolation below -30 dB throughout all 
operational bands, indicating optimal impedance matching and effi cient signal separation. The constructed 
prototype underwent testing using a vector network analyzer, and the obtained S-parameters closely 
aligned with the simulation outcomes. The 6.5 GHz band exhibited an isolation level below -34 dB 
and a minimum refl ection coeffi cient of -39.87 dB, demonstrating that the proposed antenna design 
is suitable for high-frequency MIMO applications.

Keywords: Microstrip Antenna; Multi-Band Antenna; Wi-Fi 6E; Isolation

บทนํา

ในปจจุบันเทคโนโลยีการสื่อสารไรสายไดพัฒนาอยางรวดเร็ว เพื่อตอบสนองความตองการที่เพิ่มขึ้นของผูใชงาน
ในชีวิตประจําวัน ไมวาจะเปนดานธุรกิจ การศึกษา หรือความบันเทิง ระบบสื่อสารไรสายภายในพื้นที่จํากัด เชน 
ภายในบาน สํานักงาน และพ้ืนท่ีสาธารณะ ไดกลายเปนโครงสรางพ้ืนฐานสําคัญในการเช่ือมโยงขอมูล (Tanjaroen, 2012; 
Praditthira, 2024) การใชงานมิไดจํากัดเพียงอุปกรณพื้นฐานอยางโทรศัพทเคลื่อนที่หรือคอมพิวเตอรพกพาเทานั้น 
แตยังขยายไปสูกลุมอุปกรณอัจฉริยะ เชน กลองวงจรปด เครื่องใชไฟฟาอัตโนมัติ และระบบควบคุมภายในบาน 
(Thirasupha, 2019; Chantratip and Na Thalang, 2023) เพื่อตอบสนองการใชงานที่ซับซอนและหลากหลาย 
มาตรฐาน Wi-Fi รุนใหมจึงไดรับการพัฒนา โดยเฉพาะ Wi-Fi 6E ซ่ึงมีจุดเดนคือ การเพ่ิมยานความถ่ีใหมท่ี 6 กิกะเฮิรตซ 
ควบคูกับยานเดิมที่ 2.4 และ 5 กิกะเฮิรตซ ทําใหสามารถใชงานไดในชวงความถี่ 2.4 - 2.5 กิกะเฮิรตซ 
5.15 - 5.85 กิกะเฮิรตซ และขยายไปถึงชวง 5.925 - 7.125 กิกะเฮิรตซ (Brunner et al., 2022; Bartolín-Arnau 
et al., 2025) การเพ่ิมยานความถ่ี 6 กิกะเฮิรตซ ชวยลดความแออัดของสัญญาณในยานเดิม และเปดชองสัญญาณใหม
ท่ีกวางข้ึน สงผลใหสามารถรองรับอุปกรณจํานวนมากข้ึนไดอยางมีประสิทธิภาพ ลดการชนกันของสัญญาณ เพ่ิมความเร็ว 
และความเสถียรในการเช่ือมตอ เหมาะสมอยางย่ิงกับการใชงานในระบบอัจฉริยะและสภาพแวดลอมท่ีมีความหนาแนน
ของขอมูลสูง เชน ระบบบานอัจฉริยะ โรงงานอัตโนมัติ หรือสถานที่ที่มีผูใชงานจํานวนมาก
 ความทาทายที่สําคัญของการพัฒนาเทคโนโลยีสื่อสารไรสายในมาตรฐานใหมนี้ คือ การออกแบบสายอากาศ 
ที่สามารถรองรับการทํางานไดหลายยานความถี่อยางมีประสิทธิภาพ โดยที่ยังคงมีขนาดเล็ก (Kaewtasang and 
Akkathimagul, 2017) และสามารถแยกสัญญาณไดดีในระบบการสงขอมูลพรอมกันหลายชอง (Yotwipan and 
Boonpalit, 2021) หากไมมีสายอากาศที่ออกแบบอยางเหมาะสม อาจสงผลใหเกิดปญหาในการสื่อสาร เชน 
สัญญาณรบกวน การถายโอนขอมูลไมสมบูรณ หรือการเชื่อมตอที่ไมเสถียร (Kitchaichaporn, 2021) นอกจากนี้
การออกแบบสายอากาศใหทํางานในยานความถี่ 6 กิกะเฮิรตซ ซึ่งเปนชวงความถี่ใหมในมาตรฐาน Wi-Fi 6E 
ยังเผชิญขอจํากัดดานการคงรูปแบบการแผรังสีใหเสถียร การจัดการกับขนาดสายอากาศที่เพิ่มขึ้นเมื่อความถี่สูงขึ้น 
และการควบคุมแถบความถ่ีใหเหมาะสมกับอุปกรณขนาดเล็ก (Nilvivek, 2021; Hemmongkol and Pongsiriuthaipong, 
2021) อีกทั้งยังตองคํานึงถึงการเลือกใชวัสดุ ความสามารถในการปรับจูนคาความถี่ และการจัดการโครงสราง
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เรโซแนนซหลายตําแหนง เพื่อใหสามารถตอบสนองตอหลายยานความถี่ไดในขนาดที่จํากัด (Nakthong, 2021; 
Mahmood, 2013) โดยเฉพาะในระบบที่มีการใชงานพรอมกันของอุปกรณจํานวนมาก การออกแบบที่สามารถลด
การรบกวน ขามชองทางและเพ่ิมประสิทธิภาพการแยกสัญญาณถือเปนปจจัยสําคัญในการพัฒนา (Nguyen et al., 2023)
 แมที่ผานมาไดมีงานวิจัยทั้งในประเทศและตางประเทศท่ีมุงเนนการออกแบบสายอากาศท่ีรองรับหลายยาน
ความถ่ีอยางตอเน่ือง โดยมีการประยุกตเทคนิคตาง ๆ เชน การใชโครงสรางเรโซแนนซหลายชุด (Nguyen et al., 2023) 
การเพิ่มชองวางในแผนตัวนํา การใชโครงสรางปอนสัญญาณแบบหลายจุด (Lamultree et al., 2020) และ
การออกแบบรูปทรงที่ซับซอน เพื่อใหรองรับยานความถี่หลากหลายสําหรับการใชงานในระบบสื่อสารไรสาย เชน 
การสื่อสารระยะใกล ระบบสื่อสารแบบเซลลูลาร และเครือขายอุปกรณอัจฉริยะ (Patel and Makwana, 2021) 
อยางไรก็ตาม งานวิจัยสวนใหญยังคงมีขอจํากัดสําคัญหลายประการ ไดแก ประสิทธิภาพในการแยกสัญญาณท่ียังไมเพียงพอ
สําหรับระบบที่มีการสงขอมูลพรอมกันหลายชอง (Syed et al., 2024) ความยุงยากในการปรับแตงโครงสรางใหมี
ขนาดกะทัดรัด และความไมตอเนื่องของประสิทธิภาพเมื่อขยายชวงการใชงานไปยังยานความถี่ 6 กิกะเฮิรตซ 
ซึ่งเปนยานใหมในมาตรฐาน Wi-Fi 6E (Chien et al., 2022) 
 ดังนั้น งานวิจัยฉบับนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อออกแบบสายอากาศไมโครสตริปขนาดกะทัดรดัที่สามารถทํางาน
ไดอยางมีประสิทธิภาพในหลายยานความถ่ี ไดแก ยาน 2.45 5.5 และ 6.5 กิกะเฮิรตซ ซึ่งครอบคลุมชวงใชงานของ
มาตรฐาน Wi-Fi 6E การออกแบบดังกลาวไดรับการจําลองแบบโดยใชซอฟตแวร CST Microwave Studio 2024 
(Dassault Systèmes, 2023) ซึ่งชวยใหสามารถวิเคราะหคาพารามิเตอรตาง ๆ เชน สัมประสิทธิ์การสะทอน (S11) 
รูปแบบการแผกระจายคลื่น (Radiation Pattern) คาอัตราขยาย (Gain) และ คาการแยกโดดเดี่ยว (Isolation) 
สําหรับการแกปญหาเรื่องการแยกสัญญาณในระบบการสงขอมูลแบบหลายชองพรอมกัน (MIMO: Multiple Input 
Multiple Output) โดยประกอบไปดวยสายอากาศท้ังหมด 4 อิลิเมนต ผลการจําลองยังไดรับการยืนยันดวยการสราง
ตนแบบจริงและการวัดคาทางกายภาพ ซึ่งแสดงใหเห็นวาผลลัพธมีความสอดคลองกันอยางชัดเจน

การออกแบบและการวิเคราะหพารามิเตอรของสายอากาศ

1. สายอากาศไมโครสตริปหลายยานความถ่ีแบบ 1 อิลิเมนต
  การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบแพทชสี่เหลี่ยมที่รองรับยานความถี่ 2.45 GHz โดยใชวัสดุ FR4 
ที่มีคาสภาพยอมสัมพัทธ (Relative Permittivity: ) เทากับ 4.6 และมีความหนา 1.6 มิลลิเมตร ขนาดเริ่มตน
ของสายอากาศสามารถคํานวณไดตามสมการพื้นฐานสําหรับสายอากาศไมโครสตริปแบบดั้งเดิม ดังสมการที่ (1) - (4) 
(Balanis, 2016)

 (1)

 (2)

 (3)

 (4)
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 โดย
    คือ  คาคงท่ีไดอิเล็กทริกประสิทธิผล (Effective Dielectric Constant)
    W  คือ  ความกวางของแผนแพทช (Width of Patch)
      คือ  คาคงท่ีของการนําไฟฟาของวัสดุฉนวน (Dielectric constant)
    L   คือ  ความยาวของแผนแพทช (Length of Patch)

 การออกแบบเร่ิมตนจากการคํานวณคาพ้ืนฐานของสายอากาศโดยใชสมการท่ี (1) - (4) กําหนดคาคงท่ีไดอิเล็กทริก 
ของวัสดุซับสเตรต ( ) เปน 4.4 ความสูงของซับสเตรต (h) เปน 1.6 มิลลิเมตร และเลือกความถี่เรโซแนนซ (fr) 
เริ่มตนที่ 2.45 GHz สําหรับการออกแบบเบื้องตน ดวยคาพารามิเตอรเหลานี้สามารถคํานวณหาขนาดเริ่มตนของ
แผนแพตชได โดยที่ W และ L มีขนาดเทากับ 37.27 และ 30.30 มิลลิเมตร จากนั้นนําคาเริ่มตนไปปรับแตง
เพื่อใหรองรับหลายยานความถ่ีในลําดับถัดไป
 โครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปหลายยานความถ่ีดังรูปท่ี 1 ปลายดานบนของสายอากาศถูกเช่ือมตอกับ
ระนาบกราวดที่ลดขนาดลง โดยระนาบกราวดแบงออกเปนสองสวนหลัก ไดแก สวนแนวนอน ขนาด Wgp1 x Lgp1 
และสวนแนวต้ัง ขนาด Wgp2 x Lgp2 นอกจากน้ียังมีการขยายความยาวเพ่ิมเติม Wgp3 ตอจาก Wgp2 เพ่ือปรับปรุง
คุณลักษณะของคลื่นสะทอนและการแมตชิ่งอิมพีแดนซใหเหมาะสมยิ่งข้ึน คือใหใกลเคียง 50 โอหม ผลลัพธจากการ
ออกแบบดวยการจําลอง พบวาสายอากาศท่ีพัฒนาข้ึนสามารถรองรับการทํางานในหลายยานความถ่ีไดอยางมีประสิทธิภาพ 
และมีลักษณะการแผคลื่นที่ดี ภายหลังการออกแบบจึงไดสรางตนแบบจริงเพื่อยืนยันผลการจําลอง ขนาดรวมของ
สายอากาศคือ 25.75 × 32.00 มิลลิเมตร โดยตารางท่ี 1 แสดงรายละเอียดของพารามิเตอรที่ใช ในการออกแบบ
ตามโครงสรางดังรูปที่ 1(ก) และ (ข)

(ก) การจําลองแบบ

(ข) การสรางจริง
รูปที่ 1 โครงสรางสายอากาศไมโครสตริปหลายยานความถี่แบบ 1 อิลิเมนต
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ตารางที่ 1 พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปท่ีถูกดัดแปลงโครงสราง

 พารามิเตอร ขนาด (มม.) พารามิเตอร ขนาด (มม.)
W 25.75 Lp2l 21

Wp1 14.88 L 32
Ws 5 Wb1 25.75

Wp2 5.88 Lb1 10
Lp1 3 Lf 11
Ls 10 Wf 3.5

Lp2s 8 Wgp1 9.2
Lpst 11 Lgp1 2.5
pst1 5.88 Lgp2 9.95
Wpst 7 Wgp2 2.7
Wpst2 12.88 Wgp3 15

รูปที่ 2 คา S11(dB) เมื่อ Wpst เปลี่ยนแปลง

 รูปที่ 2 แสดงใหเห็นถึงผลกระทบของขนาดความกวางของเสนสตริป (Wpst) ตอคาพารามิเตอร S11(dB) 
ของสายอากาศไมโครสตริปที่ความถี่กลาง 2.45 GHz โดยมีการวิเคราะหที่ความกวางตางกัน 3 คา คือ 5 7 และ 
9 มิลลิเมตร จากกราฟจะเห็นไดวาความกวางของเสนสตริปมีผลอยางมากตอการสะทอนของคล่ืน โดยคาพารามิเตอร 
S11(dB) ที่ความถี่ 2.45 GHz มีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญ เมื่อความกวาง Wpst เปลี่ยนแปลง ในกรณีของ 
Wpst = 5 มิลลิเมตร สายอากาศแสดงคา S11(dB) ที่ตํ่ากวา เมื่อเปรียบเทียบกับคาของ Wpst = 7 มิลลิเมตร และ 
Wpst = 9 มิลลิเมตร สายอากาศท่ีมี Wpst = 9 มิลลิเมตร แสดงประสิทธิภาพดีท่ีสุดในชวงความถ่ีท่ีกวางข้ึน ในขณะท่ี 
Wpst = 5 มิลลิเมตร แสดงความแมตช่ิงอิมพีแดนซที่ดีที่ความถี่ใกลเคียง 2.45 GHz Wpst = 7 มิลลิเมตร ที่ชวงความถ่ี 
5.15 - 7.125 GHz คา S11(dB) ของ Wpst = 7 มิลลิเมตรจะแสดงการสะทอนที่คอนขางสูงในบางชวง โดยมีจุดที่ลดลง
ไปตํ่ากวา -10 dB เล็กนอยที่ประมาณ 5.8 GHz แสดงใหเห็นวาชวงนี้สามารถมีการสงสัญญาณที่ดี 
 ดังน้ันงานวิจัยฉบับน้ีจึงเลือกใช Wpst = 7 มิลลิเมตร เน่ืองจากสามารถครอบคลุมไดท้ังยานความถ่ี 2.45 GHz 
และ 5.15 - 7.125 GHz ไดดีท่ีสุด นอกจากน้ีรูปท่ี 3 แสดงผลการวัดทดสอบคา S11(dB) ของสายอากาศไมโครสตริป
หลายยานความถี่แบบ 1 อิลิเมนต เมื่อ Wpst มีคาเทากับ 7 มิลลิเมตร เพื่อเปนการยืนยันวา ผลการจําลอง
มีความสอดคลองกับผลการสรางจริง แตอยางไรก็ตามความแตกตางระหวางผลการจําลอง และผลการวัดที่ความถี่ 
6.5 GHz อาจเกิดจากความคลาดเคล่ือนในการผลิตตนแบบ เชน ขนาดของแพตช หรือชองวางที่เปล่ียนเพียงเล็กนอย 
รวมถึงคุณสมบัติของวัสดุจริงที่แตกตางจากคาที่ใชในการจําลอง โดยเฉพาะคาไดอิเล็กทริกของแผน FR-4 นอกจากนี้
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การปอนสัญญาณและการเช่ือมตอในกระบวนการวัด รวมถึงสภาพแวดลอมขณะทดสอบก็อาจมีผลตอการแมตชอิมพีแดนซ
และประสิทธิภาพของสายอากาศในยานความถี่สูง และจากรูปท่ี 4 แสดงการกระจายของกระแสบนผิวสายอากาศ
ในแตละยานความถ่ี พบวากระแสมีความเขมสูงบริเวณแพตชและชองวางในทุกความถ่ี โดยเฉพาะท่ี 6.5 GHz มีการรวมตัว
ของกระแสท่ีเดนชัดข้ึน ซ่ึงสอดคลองกับคาการแผพลังงานท่ีมีทิศทางชัดเจน กระแสกระจายอยางสมมาตรในโครงสราง
แตละดาน

รูปที่ 3 ผลการวัดทดสอบคา S11(dB) ของสายอากาศไมโครสตริปหลายยานความถี่แบบ 1 อิลิเมนต

 (ก) ดานหนา 2.45 GHz (ข) ดานหลัง 2.45 GHz
รูปที่ 4 การกระจายกระแสบนผิวสายอากาศ
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 (ค) ดานหนา 5.5 GHz (ง) ดานหลัง 5.5 GHz

 (จ) ดานหนา 6.5 GHz  (ฉ) ดานหลัง 6.5 GHz
รูปที่ 4 การกระจายกระแสบนผิวสายอากาศ (ตอ)

(ก) 2.45 GHz
รูปที่ 5 3D แบบรูปการแผกําลังงานของสายอากาศไมโครสตริปหลายยานความถี่
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(ข) 5.5 GHz

(ค) 6.5 GHz
รูปที่ 5 3D แบบรูปการแผกําลังงานของสายอากาศไมโครสตริปหลายยานความถ่ี (ตอ)
   

 (ก) ผลการจําลอง 2.45 GHz (ข) ผลการวัด 2.45 GHz
รูปที่ 6 แบบรูปการณแผกําลังงานของสายอากาศไมโครสตริปหลายยานความถ่ี 2 แบบมิติ
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 (ค) ผลการจําลอง 5.5 GHz (ง) ผลการวัด 5.5 GHz

 (จ) ผลการจําลอง 6.5 GHz (ฉ) ผลการวัด 6.5 GHz
รูปที่ 6 แบบรูปการณแผกําลังงานของสายอากาศไมโครสตริปหลายยานความถ่ี 2 แบบมิติ (ตอ)

 รูปท่ี 5 แสดงภาพ 3D ของการกระจายพลังงานของสายอากาศไมโครสตริปท่ีรองรับหลายยานความถ่ี ไดแก 
2.45 5.5 และ 6.5 GHz โดยในยานความถ่ี 2.45 GHz คาสภาพเจาะจงทิศทางอยูที่ประมาณ 1.680 dBi ซึ่งบงชี้วา
การกระจายคลื่นเปนไปอยางกวางและไมเนนไปในทิศทางใดทิศทางหนึ่งอยางชัดเจน ลกัษณะนี้เรียกวา แบบรูปการณ
แผพลังงานรอบทิศทางในระนาบเด่ียว สวนในยานความถ่ี 5.5 และ 6.5 GHz คาสภาพเจาะจงทิศทางเพ่ิมข้ึนเปน 2.583 
และ 5.151 dBi ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการกระจายพลังงานมีการโฟกัสมากข้ึนและเขมขนข้ึนในทิศทางท่ีชัดเจนข้ึน แมยังคง
รูปแบบการแผพลังงานแบบรอบทิศทางในระนาบเดียว การออกแบบเชนนี้เหมาะสมอยางยิ่งสําหรับการใชงาน WiFi 
ซึ่งตองการการกระจายพลังงานอยางสมํ่าเสมอเพื่อใหผูใชงานสามารถ รับสัญญาณไดรอบทิศทาง
 นอกจากนี้รูปที่ 6 แสดงรูปแบบการแผพลังงานเพื่อเปรียบเทียบผลจากการจําลองและผลการวัดจริงของ
สายอากาศไมโครสตริปหลายยานความถ่ี พบวาผลลัพธท้ังสองมีแนวโนมท่ีสอดคลองกันในภาพรวม โดยเฉพาะในยาน
ความถี่ 2.45 GHz อยางไรก็ตาม ในความถี่ 5.5 และ 6.5 GHz พบวามีความแตกตางของรูปแบบการแผพลังงาน
บางประการ ซ่ึงอาจเกิดจากขอจํากัดในกระบวนการวัด เชน ความไมแนนอนของตําแหนงติดต้ังสายอากาศหรือการสะทอน
จากสภาพแวดลอมภายในหองทดสอบ ท่ีอาจสงผลตอทิศทางของการแผพลังงานโดยเฉพาะในยานความถ่ีสูง ท้ังน้ีควรมี
การปรับปรุงกระบวนการวัดหรือควบคุมปจจัยแวดลอมใหแมนยําย่ิงข้ึนในการศึกษาในอนาคต เพ่ือใหสามารถเปรียบเทียบ
ผลการจําลองและผลการวัดไดอยางใกลเคียงกันมากข้ึน และยืนยันประสิทธิภาพของการออกแบบไดอยางชัดเจนย่ิงข้ึน
ในทุกยานความถี่
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2. สายอากาศไมโครสตริปหลายยานความถ่ี 4 อิลิเมนตบนเราเตอรไรสาย
  รูปท่ี 7 แสดงโครงสรางสายอากาศไมโครสตริปหลายยานความถ่ีแบบ 4 อิลิเมนตท่ีติดต้ังบนเราเตอรจําลอง
ดวยวัสดุท่ีทําจากอะคริลิก โครงสรางน้ีถูกออกแบบใหมีความแข็งแรงและน้ําหนักเบาเพ่ือใหสามารถติดต้ังบนเราเตอรไรสาย
ไดอยางเหมาะสม โดยรูปที่ 7(ก) แสดงแบบจําลองโครงสรางในโปรแกรมจําลอง และรูปท่ี 7(ข) แสดงโครงสรางจริงของ
ตนแบบสายอากาศ 

  

(ก) แบบจําลองในโปรแกรมจําลอง

(ข) โครงสรางจริงจําลองของตนแบบสายอากาศ
รูปที่ 7 โครงสรางสายอากาศไมโครสตริปหลายยานความถี่ 4 อิลิเมนตที่ติดตั้งบนเราเตอร 

 รูปที่ 8 แสดงผลการจําลองคาการแยกโดดเด่ียว (Isolation) จากการจําลองแบบซ่ึงเปนพารามิเตอรสําคัญ
ท่ีแสดงถึงการรบกวนระหวางพอรตของสายอากาศไมโครสตริปหลายยานความถ่ีแบบ MIMO การจําลองพารามิเตอร S 
ทําในชวงความถี่ 1 - 8 GHz เพื่อวิเคราะหการสงผานสัญญาณระหวางพอรตตาง ๆ ผลการจําลองแสดงใหเห็นวา
การแยกตัวของสัญญาณระหวางพอรตมีประสิทธิภาพดีซึ่งมีคาตํ่ากวา -15 dB โดยมีการแยกโดดเดี่ยวอยางชัดเจน 
ในยานความถี่ตาง ๆ ซึ่งชวยลดการรบกวนและเพิ่มความเสถียรในการรับ-สงสัญญาณ รูปที่ 9 แสดงผลการวัดจริง 
ของคาการแยกโดดเดี่ยว การวัดพารามิเตอร S ในชวงความถี่เดียวกัน (1 - 8 GHz) แสดงใหเห็นถึงคาการแยกตัว
ระหวางพอรตตาง ๆ ซึ่งผลการวัดจริงมีความสอดคลองกับผลการจําลอง
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รูปที่ 8 ผลการจําลองคาการแยกโดดเด่ียว

รูปที่ 9 ผลการวัดจริงคาการแยกโดดเด่ียว 

 ตารางท่ี 2 แสดงคาการแยกโดดเด่ียวของสายอากาศไมโครสตริปหลายยานความถี่แบบ 4 อิลิเมนตที่ติดตั้ง
บนเราเตอรจําลอง ซ่ึงคาพารามิเตอรน้ีถูกวัดในความถ่ี 2.45 5.5 และ 6.5 GHz เพ่ือประเมินประสิทธิภาพคาการแยก
โดดเดี่ยว โดยผลการจําลองและผลการวัดจริงถูกนํามาเปรียบเทียบกัน พอรต S1,2 (ระหวางพอรต 1 และ 2) 
มีคาการแยกตัวที่ความถี่ 2.45 GHz อยูระหวาง -29.601 ถึง -30.919 dB แสดงถึงประสิทธิภาพการแยกตัวที่ดีและ
มีคาที่ใกลเคียงกันที่ความถี่ 5.5 GHz และ 6.5 GHz (-24.088 ถึง -39.346 dB) ซึ่งแสดงถึงประสิทธิภาพที่เพิ่มขึ้น
ตามความถี่ พอรต S1,3 (ระหวางพอรต 1 และ 3) มีคา Isolation ตํ่ากวา -30 dB ตลอดทั้งยานความถี่แสดงถึง
การแยกตัวที่ดี พอรต S1,4 (ระหวางพอรต 1 และ 4) มีคาแยกตัวอยูระหวาง -35.909 ถึง -49.822 dB ในความถี่ 
2.45 5.5 และ 6.5 GHz แสดงถึงการลดการรบกวนระหวางพอรตไดอยางมีประสิทธิภาพ พอรต S3,2 (ระหวาง
พอรต 3 และ 2) แสดงถึงการแยกตัวท่ีดี โดยมีคาอยูระหวาง -25.563 ถึง -39.401 dB ซ่ึงแสดงถึงประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน
ตามความถี่ สวนพอรต S4,2 และ S4,3 (ระหวางพอรต 4 กับพอรตอื่น ๆ) มีคาการแยกตัวใกลเคียงกับผลการจําลอง 
โดยมีคา Isolation ตํ่าสุดที่ -22.354 dB แตยังคงเพียงพอสําหรับการใชงาน ผลการจําลองและผลการวัดจริง
มีความสอดคลองกัน ซึ่งบงชี้วาสายอากาศมีประสิทธิภาพสูงในการลดการรบกวนระหวางพอรตตาง ๆ ทําใหสามารถ
ใชในระบบสื่อสารไรสายที่ตองการความเสถียรและประสิทธิภาพสูง อยางไรก็ตามในการศึกษาคร้ังนี้ยังไมไดครอบคลมุ
การทดสอบการวางสายอากาศในลักษณะคูพอรตท่ีหลากหลายรูปแบบ ซ่ึงอาจสงผลตอพฤติกรรมของคาการแยกโดดเด่ียว
ในบางเง่ือนไข การศึกษารูปแบบการจัดเรียงพอรตในลักษณะตาง ๆ จะถูกนํามาวิเคราะหเพ่ิมเติมในการวิจัยในอนาคต 
เพื่อเพิ่มความชัดเจนและครอบคลุมการใชงานในสถานการณจริงไดดียิ่งข้ึน
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ตารางที่ 2 ตารางเปรียบเทียบคาการแยกโดดเด่ียวของสายอากาศไมโครสตริปหลายยานความถ่ี 4 อิลิเมนตบนเราเตอร

การอภิปรายผลลัพธ

ในการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปหลายยานความถ่ีน้ี ไดเลือกใชโครงสรางแพทชรูปส่ีเหล่ียมในยานความถ่ีกลางท่ี 
2.45 GHz ซ่ึงเปนความถ่ีพ้ืนฐานของการส่ือสารไรสาย เน่ืองจากมีขอดีดานความเรียบงายในการออกแบบความแข็งแรง 
นํ้าหนักเบา และสามารถผลิตไดในตนทุนที่ตํ่า สายอากาศไดรับการปอนสัญญาณดวยหัวเช่ือมตอสัญญาณแบบ SMA 
(Sub Miniature Version A) โดยท่ีสายอากาศถูกจําลองแบบและสรางดวยแผนวงจรพิมพชนิด FR-4 ท่ีมีคา  เทากับ 
4.6 และมีความหนาเทากับ 1.6 มิลลิเมตร ซึ่งเปนคามาตรฐานที่นิยมใชกัน
 ผลการศึกษาพารามิเตอร S11 ซึ่งสะทอนถึงการสูญเสียจากการสะทอนกลับของสัญญาณ พบวาสายอากาศ
สามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพในท้ังสามยานความถ่ีท่ีออกแบบไว โดยมีคาของ S11 ต่ํากวา -10 dB ในทุกยาน
ความถี่ และลดลงถึง -22.62 dB ที่ความถี่ 6.5 GHz แสดงถึงการแมตชอิมพีแดนซที่ดีขึ้นตามความถี่ที่สูงข้ึน การสะทอน
สัญญาณท่ีต่ําแสดงใหเห็นถึงการสูญเสียพลังงานท่ีนอยลง และสงผลโดยตรงตอประสิทธิภาพในการสงผานพลังงานสูระบบ 
ไดอยางมีประสิทธิภาพ
 นอกจากน้ีการวิเคราะหแบบรูปการแผกําลังงานในสนามระยะไกล (Far-Field) ยงัแสดงถึงการกระจายตัว
ของสนามที่มีความสมํ่าเสมอในทิศทางที่เปนแบบรอบทิศทางในระนาบเดี่ยวที่ความถี่ 2.45 GHz โดยคากําหนดทิศทาง 
(Directivity) อยูที่ 1.680 dBi ซึ่งบงบอกถึงประสิทธิภาพในการกระจายสนามไดดี อยางไรก็ตาม เมื่อความถี่เพิ่มขึ้น
เปน 5.5 และ 6.5 GHz การกระจายของสนามมีการเปล่ียนแปลงเปนลําคล่ืนท่ีแคบลง และมีคาสภาพเจาะจงทิศทางสูงข้ึน 
โดยเฉพาะที่ความถี่ 6.5 GHz ซึ่งมีคาความเจาะจงทิศทางสูงถึง 5.151 dBi แสดงถึงการเพิ่มประสิทธิภาพในการแผ
กําลังงานในทิศทางใดทิศทางหน่ึงอยางชดัเจน อยางไรก็ดี การที่สายอากาศมีแบบรูปการแผพลังงานที่ไมสอดคลองกัน
ในแตละความถี่ สงผลกระทบโดยตรงตอความสมํ่าเสมอของสัญญาณ ประสิทธิภาพของระบบ MIMO และการใชงาน
ในสภาพแวดลอมจริง โดยเฉพาะในเครือขายความหนาแนนสูงหรือพื้นที่ที่ตองการความครอบคลุมรอบทิศทาง 
เพื่อแกไขขอจํากัดดังกลาว งานวิจัยในอนาคตควรมุงเนนการปรับโครงสรางหรือเพิ่มองคประกอบควบคุมทิศทางของ
การแผพลังงาน เชน การเพิ่มตัวสะทอน (Refl ector) หรอืการจัดเรียงตําแหนงอิลิเมนตใหม เพื่อใหรูปแบบการแผ
พลังงานในแตละยานความถี่มีแนวโนมทิศทางที่สอดคลองกันมากยิ่งขึ้น ซึ่งจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบไมโม
แบบหลายความถี่ในการใชงานจริงไดอยางเหมาะสม
 ในดานของคา Isolation ซึ่งแสดงถึงการแยกสัญญาณระหวางพอรตของสายอากาศ พบวาผลการจําลองและ
ผลการวัดจริงใหคาที่สอดคลองกัน โดยคาการแยกโดดเดี่ยวตํ่ากวา -30 dB ในหลายคูพอรต โดยเฉพาะคูพอรต S1,4 และ 
S1,3 ซึ่งใหคาการแยกต่ําสุดถึง -49.822 dB และ -33.705 dB แสดงถึงประสิทธิภาพในการลดการรบกวนจากสัญญาณ

       ความถี่ (GHz) 
Isolation 
(dB) 

2.45 GHz 5.5 GHz 6.5 GHz 

การจำลอง การวัดจริง การจำลอง การวัดจริง การจำลอง การวัดจริง 

S1,2 -29.601 -30.919 -24.088 -36.378 -30.069 -39.346 
S1,3 -30.654 -35.149 -43.036 -39.406 -48.466 -48.195 
S1,4 -38.933 -35.909 -49.822 -40.355 -43.69 -45.166 
S3,2 -30.664 -25.563 -31.904 -29.339 -39.401 -31.839 
S4,2 -42.732 -28.192 -36.46 -47.605 -32.47 -39.488 
S4,3 -22.354 -29.607 -29.369 -30.685 -26.542 -36.911 
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ขามพอรตไดอยางดีเยี่ยม ซึ่งเปนคุณสมบัติที่จําเปนสําหรับระบบไมโมท่ีมีการรับ-สงขอมูลพรอมกันหลายชอง โดยคา
การแยกโดดเด่ียวท่ีอยูในระดับต่ํากวาคามาตรฐานข้ันต่ํา (-20 dB) ถือวาเปนตัวช้ีวัดถึง การออกแบบท่ีมีประสิทธิภาพสูง 
และมีความพรอมตอการนําไปใชงานในระบบไรสายที่ตองการความเสถียร เชน ในอุปกรณกระจายสัญญาณ Wi-Fi 
IoT Gateway และเราเตอรเชิงพาณิชย

สรุปและวิจารณ

สายอากาศไมโครสตริปถูกออกแบบใหมีขนาดกะทัดรัดและนํ้าหนักเบา โดยใชวัสดุ FR-4 ที่มีคุณสมบัติการนําไฟฟาดี 
และโครงสรางประกอบดวยแพทชแบบส่ีเหล่ียมผืนผาและแบบตัว L คว่ํา ซ่ึงชวยใหสามารถรองรับการทํางานในหลายยาน
ความถ่ีไดอยางมีประสิทธิภาพ โครงสรางดังกลาวไดรับการออกแบบเพ่ือใหเกิดการแยกตัวของสัญญาณท่ีดีในระบบ MIMO 
และมีการแผรังสีที่เหมาะสมกับการใชงานไรสายหลายยานความถี่
 จากการจําลองและการสรางจริงเพื่อวัดทดสอบคาพารามิเตอร S ของสายอากาศไมโครสตริปหลายยาน
ความถี่แบบ 4 อิลิเมนต พบวาผลการจําลองและการวัดจริงมีความสอดคลองกันเปนอยางดี โดยเฉพาะในยานความถี่ 
2.45 5.5 และ 6.5 GHz คาการแยกตัวของสัญญาณ (Isolation) ระหวางพอรต S1,2 S1,3 และ S1,4 อยูในระดับท่ีต่ํากวา 
-30 dB ซึ่งแสดงถึงประสิทธิภาพที่ดีในการลดการรบกวนระหวางพอรตตาง ๆ ทําใหเหมาะสมกับ การใชงานในระบบ
สื่อสารไรสายที่ตองการคาการแยกโดดเดี่ยวสูง เชน Wi-Fi 6E และ MIMO สําหรับพอรต S3,2 S4,2 และ S4,3 แมวา
คาการแยกตัวบางชวงจะตํ่ากวา -25 dB แตก็ยังเพียงพอสําหรับการแยกสัญญาณที่มีประสิทธิภาพในการใชงานจริง
 ผลการทดลองแสดงใหเห็นถึงความถูกตองและนาเช่ือถือของแบบจําลองที่ใชในการออกแบบสายอากาศ 
ทําใหการออกแบบน้ีสามารถนําไปประยุกตใชในเครือขายส่ือสารไรสายท่ีตองการความเสถียรและประสิทธิภาพสูง 
นอกจากน้ียังชี้ใหเห็นวาสายอากาศไมโครสตริปแบบหลายยานความถ่ีนี้มีศักยภาพสูงในการรองรับการใชงานจริง 
ในระบบสื่อสารที่หลากหลาย ทั้งในดานความคุมคา การผลิต และการติดตั้ง

กิตติกรรมประกาศ

งานวิจัยนี้ไดรับการสนับสนุนโปรแกรม CST Microwave Studio 2024 และเครื่องมือวัดจากสาขาวิศวกรรม
โทรคมนาคมและนวัตกรรมดิจิทัล คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน
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