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บททดัย่อ 
บทความนี้น าเสนอสายอากาศไมโครสตริปไดเวอร์ซิตีเชิง

โพลาไรซ์ที่มีร่องแทรกเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพค่าแยกโดดเดี่ยว ใน
บทความได้กล่าวถึงวิธีการออกแบบและคุณสมบัติทางไฟฟ้าของ
สายอากาศ นอกจากนั้นยังได้มีการศึกษา ระบบสายอากาศที่
สามารถปรับโพลาไรซ์ได้เองโดยการใช้สายอากาศทีน่ าเสนอมาเป็น
ตัวกระจายคลื่น และวงจรต่างๆ ที่น ามาใช้งานร่วมกับสายอากาศ 
ประกอบด้วย วงจรแบ่งก าลังงานแอคทีฟ วงจรดีเทคเตอร์ วงจร
ควบคุมสถานะสวิตช์และวงจรอาร์เอฟสวิทช์ ตามล าดับ ผลการ

ทดสอบระบบสายอากาศรับทีส่ามารถปรับโพลาไรซ์ได้เอง พบว่ามี
ประสิทธิภาพและความแม่นย าในการปรับเปลี่ยนโพลาไรซ์เชิง
เส้นแนวตั้งและโพลาไรซ์เชิงเส้นแนวนอนได้เป็นอย่างดี  
 

ค าส าคญั: สายอากาศไมโครสตริปรูปทรงส่ีเหล่ียมจตัุรัส, ไดเวอร์ 

ซิตีเชิงโพลาไรซ์, ค่าแยกโดดเด่ียวระหว่างพอร์ต , สายอากาศท่ี
สามารถปรับโพลาไรซ์คล่ืนไดเ้อง 
 
ABSTRACT 

A polarization diversity microstrip antenna with 

45 dB isolation using insert rectangular slot is 

presented in this paper. The design procedure and the 

electrical characteristics of the proposed antenna are 

discussed. Furthermore, the adaptive polarized 

antenna system by using the proposed antenna as the 

radiating element is investigated and rf circuits for 

adaptive polarized antenna consists active power 

divider, control status switch, rf switch respectively. 

The measured results found to be the same as 

simulation results. 

 

 Keywords: Square patch microstrip antenna, 

Polarization diversity, Isolation, An adaptive polarized 
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1. บทน า 
ปัญหาเร่ืองการจางหายหลายวิถีนั้ น เป็นปัญหาหน่ึงท่ีมี

ผลกระทบต่อสมรรถนะการท างานของระบบส่ือสารไร้สาย เป็น
อนัมาก การแกไ้ขปัญหาเร่ืองดังกล่าวท าได้โดยใช้เทคนิควิธี ได
เวอร์ซิตี ซ่ึงสามารถแบ่งไดเ้ป็นสามแบบดว้ยกนั คือ ไดเวอร์ซิตีเชิง
โพลาไรซ์ ไดเวอร์ซิตีเชิงต าแหน่งและไดเวอร์ซิตีเชิงความถ่ี [1]-[2] 
ไดเวอร์ซิตีเชิงโพลาไรซ์เป็นเทคนิคที่น่าสนใจเน่ืองจากไม่ตอ้งการ
พ้ืนท่ีติดตั้งสายอากาศสองชุดแยกห่างกนัดงัเช่นกรณีของไดเวอร์ซิ
ตีเชิงต าแหน่ง แต่ก็มีขอ้ดอ้ยท่ีโครงสร้างของสายอากาศส าหรับได
เวอร์ซิตีเชิงโพลาไรซ์ยงัมีขนาดท่ีใหญ่กว่าเน่ืองจากตอ้งอาศัย
สายอากาศท่ีมีโพลาไรซ์แบบเชิงเส้นสองตวัมาวางตวัไขวก้ันใน
ลักษณะรูปกากบาท ซ่ึงอาจไม่เหมาะสมหากจะน าเอาเทคนิค
ดงักล่าวไปใช้กับเคร่ืองรับส่งวิทยุแบบเคล่ือนท่ี ดังนั้นงานวิจัย
เก่ียวกบัการพฒันาโครงสร้างสายอากาศใหม่ๆ ส าหรับไดเวอร์ซิตี
เชิงโพลาไรซ์ ท่ีใหโ้ครงสร้างของสายอากาศเล็กกะทดัรัดเหมาะสม
กับการน าไปใช้งานกับเคร่ืองรับส่งวิทยุแบบเคล่ือนท่ีจึงเป็นท่ี
ตอ้งการ ท่ีผา่นมานั้นไดมี้งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัเร่ืองดงักล่าว เช่น 
Hiromi Matsuno และคณะ[3] ได้ออกแบบสายอากาศไดเวอร์ซิติ
เชิงโพลาไรซ์ โดยแบ่งโครงสร้างออกเป็นสองส่วน ในส่วนแรกได้
ใชส้ายอากาศไมโครสตริปห่วงส่ีเหล่ียม เพื่อท าให้เป็นโพลาไรซ์
เชิงเส้นแนวตั้งโดยมีลักษณะการกระตุน้สัญญาณแบบเช่ือมต่อ
ระหว่างสายน าสัญญาณ (Coupling) ส าหรับในส่วนท่ีสองใช้
สายอากาศวงแหวนจ านวนสองวง ครอบดา้นบนและดา้นล่างมีการ
กระตุน้สัญญาณดว้ยโพรบไฟฟ้าท าให้สายอากาศน้ีเกิดโพลาไรซ์
แนวนอน B. Elnour และคณะ[4] น าเสนอสายอากาศไมโครสตริป
ห่วงวงกลมมีลกัษณะการกระตุน้สัญญาณดว้ยสายน าสัญญาณไม
โครสตริปจ านวนส่ีเส้นวางห่างกนัดว้ยระยะหน่ึงส่วนส่ีความยาว
คล่ืนและมีความยาวของสายน าสัญญาณเท่ากับรัศมีของวงกลม 
สายอากาศน้ีจะเกิดโพลาไรซ์เชิงเส้นแนวตั้ง นอกจากน้ีได้น า
สายอากาศดงักล่ามาวางตั้งฉากกนัในลกัษณะเป็นรูปกากบาท โดย
ใชจุ้ดศูนยก์ลางเดียวกนัเพื่อท าใหเ้กิดไดเวอร์ซิติเชิงโพลาไรซ์ ส่วน 
Adel Elsherbini และคณะ[5] เลือกใชส้ายอากาศรูปทรงหูกระต่ายท่ี
มีโพลาไรซ์เชิงเส้นสองตวัวางไขวก้นัในลกัษณะรูปกากบาทท าให้
เกิดโพลาไรซ์แนวตั้งและโพลาไรซ์แนวนอน นอกจากน้ียงัไดใ้ช้
แผ่นโลหะช่วยสะทอ้นคล่ืนเพ่ือให้อตัราขยายท่ีสูงขึ้นและมีแบบ

รูปการแพร่กระจายคล่ืนแบบเจาะจงทิศทาง และส าหรับ K.M. Luk 
และคณะ[6] ไดเ้ลือกใชส้ายอากาศขั้วคู่แม่เหล็ก-ไฟฟ้า(magneto-
electric dipole) จ านวนส่ีตวัวางอยู่บนระนาบกราวนด์ สายอากาศ
ขั้วคู่ดงักล่าวถูกออกแบบใหมี้ลกัษณะรูปวงแหวนกลม มีขนาดรัศมี
เท่ากบั 0.32 และระยะห่างระหว่างสายอากาศขั้วคู่เท่ากบั 0.12  
ลกัษณะการกระตุน้สัญญาณได้เลือกใช้วงจรแบ่งก าลงัวิลกินสัน
จ านวนสองตวัต่อเขา้กบัสายอากาศ ท าให้เกิดโพลาไรซ์แนวนอน
และมีแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนแบบกรวย ส าหรับโพลาไรซ์
แนวตั้งได้เลือกใช้สายอากาศขั้วเ ด่ียว ถูกวางบนต าแหน่งจุด
ศูนยก์ลางวงแหวนกลม ลักษณะการกระตุน้สัญญาณดว้ยโพรบ
ไฟฟ้าและมีแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนแบบกรวย เป็นตน้ แต่
อย่างไรก็ตามสายอากาศท่ีกล่าวมาขา้งตน้ มีขอ้ดอ้ยท่ีโครงสร้าง
ของสายอากาศนั้นซบัซอ้นและยุง่ยากต่อการสร้าง 

ในบทความวิจัยน้ี ผูวิ้จยัได้เสนอสายอากาศไดเวอร์ซิตีเชิง
โพลาไรซ์ท่ีมีโครงสร้างง่ายและเล็กกะทดัรัด โดยสายอากาศท่ี
น าเสนอมีโครงสร้างพ้ืนฐานเป็นสายอากาศแบบไมโครสตริป มีการ
กระตุ ้นสัญญาณโดยใช้โพรบไฟฟ้าคู่  และมีการแทรกร่อง
ส่ีเหล่ียมผนืผา้ลงบนตวัแพทชเ์พ่ือเพ่ิมค่าการแยกโดดเด่ียวระหว่าง
พอร์ตใหสู้งขึ้น เน้ือหาในบทความวิจยัน้ีไดแ้บ่งออกเป็น 4 หัวขอ้ 
ในหวัขอ้แรกน้ีเป็นการกล่าวถึงท่ีมาของการท าวิจยัของสายอากาศท่ี
น าเสนอน้ี หัวขอ้ท่ีสองกล่าวถึงโครงสร้างของสายอากาศและ
วิธีการในการออกแบบ หัวขอ้ท่ีสามกล่าวถึงคุณสมบตัิทางไฟฟ้า
ของสายอากาศ และในหัวข้อสุดท้ายเป็นการกล่าวถึงระบบ
สายอากาศท่ีสามารถปรับโพลาไรซ์คล่ืนไดเ้องโดยใชส้ายอากาศท่ี
น าเสนอมาเป็นตวักระจายคล่ืนของระบบสายอากาศดงักล่าว 

 

2. โครงสร้างสายอากาศและการออกแบบ 

ลกัษณะโครงสร้างสายอากาศท่ีน าเสนอในงานวิจยัน้ีแสดงได ้
ตามรูปท่ี 1 โดยโครงสร้างสายอากาศไมโครสตริปแพทช์รูปทรง
ส่ีเหล่ียมจตัุรัสท่ีมีช่องว่างอากาศแทรกอยู่ระหว่างวสัดุฐานรองกบั
ระนาบกราวนด์และมีการกระตุน้สัญญาณแก่สายอากาศโดยผ่าน
ทางโพรบไฟฟ้าคู่วางในลักษณะตั้งฉากกัน ตัวแพทช์รูปทรง
ส่ีเหล่ียมจตัุรัสมีความยาวแต่ละดา้นของแพทช์เป็นW  วางอยู่บน
วสัดุฐานรองหนา dh   และมีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกเป็น R  โดยบนตวั
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แพทชไ์ดมี้การแทรกร่องส่ีเหล่ียมผนืผา้ท่ีมีความกวา้งและความยาว
ของร่องเป็น sw และ sl  ตามล าดบั ในแนวเส้นทแยงมุม ส าหรับ
ระนาบกราวนดข์องสายอากาศมีความยาวแต่ละดา้นเท่ากบัG  และ
มีความหนาของช่องว่างอากาศท่ีแทรกระหว่างวสัดุฐานรองกับ
ระนาบกราวนดเ์ป็น ah  
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รูปที ่1 โครงสร้างสายอากาศไมโครสตริปแพทช์ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสท่ี 
มร่ีองส่ีเหลี่ยมผืนผ้าแทรก 
 
2.1 การออกแบบสายอากาศไมโครสตริป 

การออกแบบสายอากาศท่ีน าเสนอ จะแบ่งเป็นสองขั้นตอน 
ในขั้นตอนแรกจะเร่ิมดว้ยการออกแบบสายอากาศไมโคร สตริป
แพทช์รูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสท่ีปราศจากร่องแทรกขึ้ นมาเสียก่อน 
จากนั้ นในขั้ นตอน ท่ีสองจะ เ ป็นการหาขนาดร่อ งรูปทรง
ส่ีเหล่ียมผนืผา้ท่ีแทรกลงบนตวัแพทช ์  

สายอากาศไมโครสตริปท่ีปราศจากร่องแทรก ตวัแพทชไ์ดถู้ก
สร้างลงบนวสัดุฐานรองชนิด FR-4 ท่ีมี dh  เท่ากบั 0.8 มม. และ 

R เท่ากบั 2.65 เม่ืออาศยัวิธีการออกแบบท่ีน าเสนอไวใ้นงานวิจยั
[7] โดยการก าหนดความถ่ีกลางในการออกแบบสายอากาศไวท่ี้ 2.4 
GHz และเลือกใชส้ายอากาศท างานในโหมด 01TM  จากตวั โพรบ 
1 และ 10TM  จากตวัโพรบ 2 ไดค้วามยาวแต่ละดา้นของแพทช์W
และของระนาบกราวนด์G  เป็น 48.4 มม.( 0.5 ) และ80 มม. 
( 0.826 ) ตามล าดับ โดย ah  เท่ากับ 6 มม.( 0.062 ) และมี
ระยะห่างจากจุดก่ึงกลางของแพทชถึ์งจุดต าแหน่งของโพรบทั้งสอง
เป็น 15 มม. เพื่อยืนยนัความถูกตอ้งของการออกแบบ สายอากาศ
ต้นแบบได้ถูกสร้างขึ้ นและถูกน าไปทดสอบค่าพารามิเตอร์
เอสพร้อมทั้งเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากโปรแกรมADS (Advance 
design system) ซ่ึงไดแ้สดงไวด้งัรูปท่ี 2  
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รูปที ่2 พารามิเตอร์เอสของสายอากาศไมโครสตริปแพทช์ส่ีเหลี่ยม 
จัตุรัสท่ีปราศจากร่อง 
 

จากรูปท่ี 2 จะเห็นไดว่้า ผลของการเปรียบเทียบนั้นมีความ
สอดคลอ้งกนัเป็นอย่างดี ท่ีความถ่ีออกแบบ 2.4 GHz มีค่าสูญเสีย
การสะทอ้นกลบัจากพอร์ต 1 และพอร์ต 2 เกิดขึ้นเป็น 38.3 dB และ 
26.8 dB ตามล าดบั โดยมีค่าแยกโดดเด่ียวระหว่างพอร์ตทั้งสองเป็น 
20.3 dB ในการออกแบบสายอากาศส าหรับไดเวอร์ซิตีเชิง
โพลาไรซ์นั้นโดยทัว่ไปมีความตอ้งการค่าแยกโดดเด่ียวระหว่าง
พอร์ตท่ีมากกว่า 30 dB เพื่อป้องกันการเกิดเช่ือมต่อสัญญาณ
ระหว่างพอร์ตกนั การเพ่ิมค่าแยกโดดเด่ียวระหว่างพอร์ตส าหรับ
สายอากาศในท่ีน้ี  ได้อาศัยการแทรกร่องลงไปบนตัวแพทช์
สายอากาศโดยมีจุดศูนย์กลางของร่องแทรกอยู่บนตัวแพทช์ท่ี
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ต าแหน่ง( ,y z ) เป็น (7.5 มม., -7.5 มม.) ส าหรับในการออกแบบ
ร่องได้ท าการออกแบบให้ ร่องดังก ล่าวมี รูปทรง ส่ี เหล่ียม
จตัุรัส s sl w  โดยพิจารณาไดจ้ากรูปท่ี 3 
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รูปที ่3 ค่าแยกโดดเดี่ยวจากการปรับพารามิเตอร์ความกว้างของร่อง 

ส่ีเหลี่ยมจัตุรัส 
 

ขนาดร่องส่ีเหล่ียมจัตุรัสมีค่าเปล่ียนแปลงตั้งแต่ 5 มม. ถึง    
15 มม. จากผลจ าลองพบว่าเม่ือร่องส่ีเหล่ียมจตุัรัสน้ีมีขนาดเท่ากบั 
14 มม. จะใหค้่าโดดเด่ียวระหว่างพอร์ตเกิดขึ้นดีท่ีสุดเป็น 24.92 dB 
โดยมีการเพ่ิมขึ้น 4.62 dB เม่ือเทียบกบัในกรณีปราศจากร่องแทรก 
นอกจากน้ีขนาดของร่องส่ี เหล่ียมจัตุ รัสถูกจ ากัดด้วยขนาด 
เน่ืองจาก เม่ือร่องส่ีเหล่ียมจตัุรัสมีขนาดเท่ากบัหรือมากกว่า 15 มม. 
ร่องดังกล่าวน้ีจะแทรกเขา้ไปยงัต าแหน่งกระตุน้สัญญาณทั้งสอง
พอร์ต นอกจากน้ีได้หมุนร่องโดยเปล่ียนแปลงมุม   พบว่ามุม
เท่ากบั 315 องศา ดงัรูปท่ี 1 มีค่าแยกโดดเด่ียวระหว่างพอร์ตเพ่ิมขึ้น 
1.7 dB และความยาวของร่อง

sl  จะพิจารณาไดจ้ากรูปท่ี 4 อนัเป็น
ค่าการแยกโดดเด่ียวระหว่างพอร์ตท่ีความถ่ี 2.4 GHz  

เม่ือความยาวร่องมีค่าเปล่ียนแปลงตั้งแต่ 0 มม. ถึง 30 มม. ดงั
รูปท่ี 4 จากผลจ าลองพบว่าเม่ือความยาวร่องเป็น 18 มม. จะให้ค่า
โดดเด่ียวระหว่างพอร์ตเกิดขึ้นดีท่ีสุดเป็น 39.4 dB ดงันั้นขนาดมิติ
ทั้งหมดของสายอากาศท่ีออกได้ออกแบบได้สรุปตามตารางท่ี 1 
ร่องรูปทรงส่ีเหล่ียมผนืผา้เปรียบเสมือนวงจรกรองผ่านความถ่ีแบบ
ช่องบากขนานกนั(Parallel band stop filter)[8] วงจรกรองดงักล่าว
ประกอบดว้ย ค่าเหน่ียวน าขนานกบัค่าเก็บประจุและอนุกรมกับ
แหล่งจ่ายดังรูปท่ี 5 ร่องส่ีเหล่ียมผืนผา้มีค่าอิมพีแดนซ์สูง(High-

impedance) กระแสไฟฟ้า(สัญญาณความถ่ีวิทยุ) ท่ีไหลบนตัว
แพทชส์ายอากาศไม่สามารถไหลผ่านไปได ้ดงันั้นเม่ือสายอากาศ
ท างานในโหมด 01TM  กระแสไฟฟ้าท่ีไหลบนตวัแพทช์จึงไม่
สามารถไหลเขา้ไปรบกวนโพรบไฟฟ้า 2 ได ้และเม่ือสายอากาศ
ท างานในโหมด 10TM  กระแสไฟฟ้าท่ีไหลบนตัวแพทช์ไม่
สามารถไหลเขา้ไปรบกวนโพรบไฟฟ้า 1 ได ้เช่นเดียวกนั 
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รูปที ่4 ค่าแยกโดดเดี่ยวจากการปรับพารามิเตอร์ความยาวของร่อง 

 

Source 

(Probe 1)

Source 

(Probe 2)

L

C

 
 

รูปที ่5 วงจรสมมลูของร่องรูปทรงส่ีเหลี่ยมผืนผ้า 
 

ตารางที่ 1 ขนาดมิติของสายอากาศ ท่ีความถ่ี 2.4 GHz 
พารามิเตอร์ของสายอากาศ ขนาดมิติ (มม.) 

ตวัแพทชส์ายอากาศ  W  47.8 ( 0.492 ) 
แผน่ระนาบกราวด์  G  80 ( 0.826 ) 
ความสูงของช่องว่างอากาศ  ah  6 ( 0.062 ) 
ความสูงของแผน่ไดอิเล็กตริก  dh  0.8 ( 0.0082 )  
ความกวา้งของช่องว่าง  sw  14 ( 0.144 ) 
ความยาวของช่องว่าง  sl  18 ( 0.186 ) 
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3. การออกแบบสายอากาศไมโครสตริป 

สายอากาศไมโครสตริปแพทช์รูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสท่ีมีร่อง
ส่ีเหล่ียมผนืผา้แทรกตน้แบบ มีมิติสายอากาศตามตารางท่ี 1 ไดถู้ก
สร้างขึ้นดงัแสดงตามในรูปท่ี 6 ไดถู้กทดสอบคุณสมบตัิทางไฟฟ้า 
โดยแบ่งผลการทดสอบออกเป็นสามส่วน ส่วนแรกเป็นการ
ทดสอบค่าพารามิเตอร์เอส ส่วนที่สองเป็นค่าอตัราขยายสายอากาศ
และส่วนสุดทา้ยเป็นแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน 
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รูปที ่6 พารามิเตอร์เอสของสายอากาศไมโครสตริปแพทช์ ส่ีเหลี่ยม 
จัตุรัสและร่องงส่ีเหลี่ยมผืนผ้าท่ีแทรกลงบนตัวแพทช์ 
 

ผลการทดสอบพารามิเตอร์เอสของสายอากาศต้นแบบท่ี
ความถ่ี 2.4 GHz แสดงไดด้งัรูปท่ี 6 โดยมีค่าสูญเสียการสะทอ้น
กลบัของโพรบ 1 และโพรบ 2 มีค่าเท่ากบั 35.3 dB และ 29.8 dB 
ตามล าดบัและมีค่าแยกโดดเด่ียวระหว่างพอร์ตเป็น 47.2 dB ซ่ึง
ดีกว่าท่ีออกแบบไวอ้ยู่ 8 dB หากก าหนดแบนด์วิดท์ท างานของ
สายอากาศจากค่าแยกโดดเด่ียวท่ี 30 dB พบว่าสายอากาศท่ี
ออกแบบน้ีใหค้่าแบนดว์ิดทเ์ป็น 300 MHz จาก 2.3-2.5 GHz โดยมี
ค่าการสูญเสียสะทอ้นกลบันั้น มากกว่า 10 dB ทั้งสองพอร์ตตลอด
ช่วงแบนดว์ิดท ์

ส าหรับการทดสอบหาค่าอตัราขยายของสายอากาศตน้แบบ 
ไดอ้าศยัวิธีการค านวณหาจากสูตรการส่งผ่านของฟริส ซ่ึงไดใ้ช้
สายอากาศไดโพลมาตรฐานที่รู้ค่าอตัราขยายเป็นตวัเปรียบเทียบผล
การทดสอบไดแ้สดงไวต้ามรูปท่ี 7 ท่ีความถ่ี 2.4 GHz ผลการ
ทดสอบค่าอัตราขยายสายอากาศมีค่าเท่ากบั 6.2 dBi โดยมีค่า

ประสิทธิภาพ(Efficiency:  ) สายอากาศเท่ากบั 0.88 ส าหรับการ
จ าลองผลได้อาศยัโลหะไฟฟ้าตัวน าสมบูรณ์ (Perfect electric 
conductor: PEC) ในการจ าลอง มีค่าประสิทธิภาพเท่ากบั 1 ดงันั้น
การจ าลองค่าสภาพเจาะจงทิศทางท่ีความถ่ี 2.4 GHz พบว่ามีค่า
เท่ากบั 8.52 dBi 
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รูปที ่7 ผลทดสอบอัตราขยายของสายอากาศ 
 

ในส่วนสุดทา้ยของการทดสอบคือการทดสอบแบบรูปการ
แพร่กระจายคล่ืนโดยไดท้ าการทดสอบเฉพาะท่ีความถ่ีออกแบบทั้ง
สองโหมด( 10TM และ 01TM ) ผลการทดสอบแสดงไดด้งัรูปท่ี 8
และรูปท่ี 9   

 
รูปท่ี 8 (ก) แสดงผลทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน

สนามไฟฟ้าเม่ือมีการกระตุน้สัญญาณจากโพรบท่ี 1 ( 01TM ) ใน
ระนาบสนามไฟฟ้ามีความกวา้งล าคล่ืนคร่ึงก าลงัเท่ากบั 57.2 องศา 
อตัราส่วนล าคล่ืนดา้นหน้าต่อดา้นหลงัของโพลาไรซ์ร่วมเท่ากับ 
22.5 dB และอตัราส่วนล าคล่ืนดา้นหน้าต่อดา้นหลงัของโพลาไรซ์
ไขว้เ ท่ากับ 21.4dB และในรูปท่ี 8 (ข) ส่วนในระนาบ
สนามแม่เหล็กมีความกว้างล าคล่ืนคร่ึงก าลังเท่ากับ 60.3องศา 
อตัราส่วนดา้นหน้าต่อดา้นหลงัของโพลาไรซ์ร่วมเท่ากบั 23.6 dB 
และอัตราส่วนล าคล่ืนด้านหน้าต่อด้านหลังของโพลาไรซ์ไขว้
เท่ากบั 20.3 dB 
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Sim.   Co-polarization
Sim.   Cross-polarization
Meas. Co-polarization
Meas. Cross-polarization
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รูปที ่8 ผลจ าลองและผลทดสอบสายอากาศ (ก) ระนาบสนามไฟฟ้า 
(ข) ระนาบสนามแม่เหลก็ เม่ือกระตุ้นสัญญาณแนวตั้ง 

 
ในรูปท่ี 9 (ก) ซ่ึงแสดงผลทดสอบแบบรูปการแพร่กระจาย

คล่ืนสนามไฟฟ้าเม่ือมีการกระตุน้สัญญาณจากโพรบท่ี 2 ( 10TM )
ในระนาบสนามไฟฟ้ามีความกวา้งล าคล่ืนคร่ึงก าลงัเท่ากบั 57 องศา 
อตัราส่วนล าคล่ืนดา้นหน้าต่อดา้นหลงัของโพลาไรซ์ร่วมเท่ากับ  
29 dB และอตัราส่วนล าคล่ืนดา้นหน้าต่อดา้นหลงัของโพลาไรซ์
ไขวเ้ท่ากบั 19.4 dB และจากรูปท่ี 9 (ข) ในระนาบสนามแม่เหล็กมี
ความกวา้งล าคล่ืนคร่ึงก าลังเท่ากับ 60 องศา อตัราส่วนล าคล่ืน
ด้านหน้าต่อด้านหลังของโพลาไรซ์ร่วมเท่ากับ 25 dB และ
อตัราส่วนล าคล่ืนดา้นหน้าต่อดา้นหลงัของโพลาไรซ์ไขวเ้ท่ากับ 
18.4 dB 

 

Sim.   Co-polarization
Sim.   Cross-polarization
Meas. Co-polarization
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รูปที ่9 ผลจ าลองและผลทดสอบสายอากาศ (ก) ระนาบสนามไฟฟ้า 
 (ข) ระนาบสนามแม่เหลก็ เม่ือกระตุ้นสัญญาณแนวนอน 

 

4. ระบบสายอากาศทีป่รับโพลาไรซ์คล่ืนได้เอง 

 ในระบบการส่ือสารยุคใหม่นั้น เป็นระบบส่ือสารขอ้มูล
ความเร็วสูง ซ่ึงจ าเป็นตอ้งใชส้ายอากาศอจัฉริยะท่ีสามารถปรับ
คุณสมบัติทางไฟฟ้าของตัวเองได้ เพื่อให้เกิดการรับหรือส่ง
สัญญาณเหมาะสมกบัสภาพของช่องสัญญาณแบบเวลาจริงระบบ
สายอากาศอจัฉริยะสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 แบบหลกัๆ คือใน
แบบท่ีสามารถปรับรูปแบบการแผก่ระจายคล่ืนและแบบท่ีสามารถ
ปรับโพลาไรซ์ของคล่ืน ส าหรับในหัวขอ้น้ีจะกล่าวถึงการน าเอา
สายอากาศท่ีไดน้ าเสนอในงานวิจยัน้ี มาสร้างเป็นระบบสายอากาศ
ท่ีสามารถปรับโพลาไรซ์คล่ืนได้เองโดยจะมุ่งเน้นไปเฉพาะกรณี
ท างานเป็นสายอากาศรับคล่ืน โดยมีโครงสร้างของระบบแสดงตาม
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รูปท่ี 10 ระบบสายอากาศประกอบดว้ยสายอากาศท่ีน าเสนอ วงจร
แบ่งก าลงังาน วงจรดีเทคเตอร์ วงจรควบคุมสถานะสวิทช์ และ
วงจรอาร์เอฟสวิทช์ ระบบสายอากาศน้ีจะท างานด้วยการปรับ
สถานะของสวิทชเ์องเพื่อเลือกรับสัญญาณจากโพลาไรซ์ท่ีให้ก าลงั
คล่ืนสูงกว่า โดยก าลังงานคล่ืนท่ีได้รับจากแต่ละโพลาไรซ์ของ
สายอากาศนั้น จะถูกแบ่งโดยวงจรแบ่งก าลงังานไปให้แก่วงจรดี
เทคเตอร์เพื่อแปลงค่าก าลังงานคล่ืนท่ีรับได้ไปเป็นค่าระดับ
สัญญาณไฟตรงจากนั้นสัญญาณไฟตรงดงักล่าวจะถูกเปรียบเทียบ
เพื่อหาค่าความแรงของสัญญาณเพื่อหาค่าความแรงของสัญญาณ
เพื่อสร้างเป็นสัญญาณควบคุมสถานะสวิทช์โดยวงจรควบคุม
สถานะสวิทช์ต่อไป ส าหรับในการออกแบบระบบน้ี ได้เลือก
ก าหนดความถ่ีใชง้านอยู่ท่ี 2.4 GHz ซ่ึงมีมิติของสายอากาศตาม
ตารางท่ี 1 ส าหรับส่วนประกอบอ่ืนๆของระบบนั้น จะอธิบายไวใ้น
หวัขอ้ 4.1 – 4.4 และผลการทดสอบการท างานของระบบจะกล่าว
ไวใ้นหวัขอ้ 4.5 
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รูปที ่10 โครงสร้างสายอากาศปรับโพลาไรซ์ได้เอง 

4.1 วงจรแบ่งก าลงังานแบบแอคทฟี 

วงจรแบ่งก าลังงานแบบแอคทีฟ ประกอบด้วย วงจรแบ่ง
ก าลงังานแบบวิลกินสันและวงจรขยายสัญญาณอาร์เอฟ วงจรแบ่ง
ก าลงังานแบบวิลกินสัน[9]  ประกอบไปดว้ยพอร์ตขาเขา้ 1P  และ
พอร์ตขาออกจ านวน 2 พอร์ต คือ 2P และ 3P  โดยมีสายน าสัญญาณ
ท่ีมีค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะเป็น 2 oZ และมีความยาวสายเท่ากบั
หน่ึงส่วนส่ีของความยาวคล่ืน(Quarter wave transformer : / 4 ) 
ท าหน้า ท่ีเ ป็นตัวแปลงค่าอิมพีแดนซ์  และมีตัวต้านทานมีค่า
เท่ากบั 2 oZ  เท่ากบั 100 โอห์ม เช่ือมต่อระหว่างพอร์ต 2P และ 3P  
เพื่อช่วยเร่ืองการแยกโดดเด่ียวระหว่างพอร์ต วงจรแบ่งก าลงังาน
แบบวิลกินสันท่ีได้ออกแบบและผลการทดสอบคุณสมบตัิทาง
ไฟฟ้าของวงจรไดแ้สดงไวต้ามรูปท่ี 1 
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รูปที ่11 ผลทดสอบวงจรแบ่งก าลังงานวิลกินสัน 
 

ผลของการทดสอบพบว่า ค่าสูญเสียการสะทอ้นกลบัพอร์ต  
ท่ี 1 ( 11S ) ค่าสูญเสียการสะทอ้นกลบัพอร์ตท่ี 2 ( 22S ) ค่าสูญเสีย
การสะทอ้นกลบัพอร์ตท่ี 3 ( 33S ) และค่าสูญเสียการใส่แทรกของ
พอร์ตท่ี 3 กบัพอร์ตท่ี 2 ( 23S ) มีค่าเท่ากบั 35.02 dB, 30.8 dB,  
29.7 dB และ 37.2 dB ตามล าดบั นอกจากน้ียงัพบว่า ค่าสูญเสียการ
ใส่แทรกพอร์ตท่ี 2 กบัพอร์ตท่ี 1 ( 12S ) และพอร์ตท่ี 3 กบัพอร์ต   
ท่ี 1 ( 13S ) มีค่าเท่ากบั 3.52 dB และ 3.54 dB ตามล าดบั 

ส าหรับในส่วนของวงจรขยายสัญญาณอาร์เอฟรูปท่ี 12 ใน
ท่ีน้ีไดเ้ลือกใชอ้าร์เอฟไอซี(RFIC) เบอร์ ABA-51563 ของบริษทั 
Avago technology ทางดา้นขาเขา้ 1P  ทางดา้นขาออก 2P  ของวงจร
ต่อเช่ือมด้วยตวัเก็บประจุมีค่าเท่ากับ 120 พิโกฟารัด ทางด้าน
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แหล่งจ่ายไฟตรงถูกต่อด้วยตัวเก็บประจุทางผ่านมีค่า เท่ากับ        
120 พิโกฟารัด ส าหรับอาร์เอฟโช๊ค(RF choke) ได้ใช้สายน า
สัญญาณท่ีมีอิมพีแดนซ์ 70 โอห์ม โดยมีความยาวสายเท่ากบัหน่ึง
ส่วนส่ีของความยาวคล่ืน ถูกต่อระหว่างตวัเก็บประจุต่อเช่ือมกบัตวั
เก็บประจุทางผา่น วงจรขยายสัญญาณอาร์เอฟไดก้ าหนดการไบอสั
ไฟตรงเท่ากบั 5 โวลต์ และกระแส 18 มิลลิแอมป์ ผลทดสอบ
อตัราขยายก าลงังาน( 21S ) ค่าสูญเสียจากการสะทอ้นกลบัทางดา้น
ขาเขา้( 11S )และค่าสูญเสียจากการสะทอ้นกลับทางด้านขาออก
( 22S ) มีค่าเท่ากบั 17.01 dB, 28.27 dB และ 15.24 dB ตามล าดบั 
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รูปที่ 12 ผลจ าลองและผลทดสอบตัวอุปกรณ์ขยายสัญญาณเบอร์  
ABA-51563 
 
4.2 วงจรดีเทคเตอร์ 

ในส่วนของวงจรดีเทคเตอร์ ซ่ึงท าหน้าท่ีแปลงสัญญาณอาร์
เอฟมาเป็นสัญญาณไฟตรง ไดเ้ลือกใชไ้ดโอดช๊อคก้ี[10]-[11] เบอร์ 
SMS7630-006 ของบริษทั Skyworks ซ่ึงไดโอดช๊อคก้ีเบอร์ดงักล่าว
เป็นชนิดแบบทวีแรงดนั โดยทางดา้นขาเขา้ถูกเช่ือมต่อดว้ยตวัเก็บ
ประจุและตวัเก็บประจุท่ีท าหน้าท่ีลดการกระเพื่อมของสัญญาณ มี
ค่าเท่ากบั 100 พิโกฟารัด ในส่วนของโหลดวงจรดีเทคเตอร์ถูกต่อ
ดว้ยตวัตา้นทานเท่ากบั 300 โอห์ม ผลทดสอบการท างานของวงจร
ดีเทคเตอร์ท่ีออกแบบ แสดงผลไวต้ามรูปท่ี 13 ผลการทดสอบเม่ือ
ป้อนก าลงั 0 dBm ไปจนถึง 10 dBm แรงดันไฟตรงทางด้าน
เอาทพ์ุตจะเป็นไปตามกฎก าลงัสอง(Square law) 

 แต่เน่ืองจากแรงดนัไฟตรงท่ีไดน้ั้นมีระดบัต ่า ดงันั้นในการใช้
งานจึงตอ้งอาศยัวงจรขยายสัญญาณแบบออปแอมป์เขา้ช่วยขยาย
สัญญาณ โดยใช้ไอซี เบอ ร์  LM324 ของบริษัท  National 
Semicondutor และไดอ้อกแบบให้มีอตัราขยายแรงดนั 10 เท่า โดย
ก าหนดการไบอสัไฟตรงเท่ากบั 5 โวลต ์ซ่ึงใชค้่าความตา้นทาน   
10 กิโลโอห์มและ 1 กิโลโอห์ม ดงัรูปท่ี 14 ผลทดสอบเม่ือป้อน
อินพุตไฟตรง 101 มิลลิโวลต ์สามารถขยายแรงดนัไฟตรงได ้1.03 
โวลต ์ตามท่ีไดอ้อกแบบไว ้
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รูปที ่13 ผลทดสอบของวงจรดีเทคเตอร์ 
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รูปที ่14 ผลทดสอบของวงจรขยายสัญญาณออปแอมป์ 

 

4.3 วงจรควบคุมสถานะสวติช์ 

ส าหรับในส่วนของวงจรควบคุมสถานะสวิตช์ประกอบไป
ดว้ย วงจรเปรียบเทียบแรงดันและไมโครคอนโทรลเลอร์ วงจร
เปรียบเทียบแรงดนัท าหนา้ท่ีเปรียบเทียบสัญญาณไฟตรงท่ีไดจ้ากดี
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เทคเตอร์โพลาไรซ์เชิงเส้นแนวทั้งสอง โดยไดเ้ลือกใชไ้อซีเบอร์ 
LM 311 ของบริษทั Motorola มาใชง้าน โดยก าหนดไบอสัไฟตรง 
5 โวลต ์และต่อตวัตา้นทานเท่ากบั 10 กิโลโอห์ม คร่อมระหว่าง
แหล่งจ่ายไฟตรงเขา้กบัทางดา้นขาออกดงัรูปท่ี 15   

ผลทดสอบ พบว่าเม่ือแรงดนัไฟตรงท่ีมาจากการดีเทคโพลา
ไรซ์เชิงเส้นแนวนอน Hv  มากว่าแรงดนัไฟตรงท่ีมาจากการดีเทค 
โพลาไรซ์ เ ชิง เส้นแนวตั้ ง Vv  แรงดันขาออกท่ีได้จากการ
เปรียบเทียบ Ov  เท่ากับ 0.6 โวลต์ และในทางกลับกัน เม่ือ
แรงดันไฟตรงท่ีมาจากการดีเทคโพลาไรซ์เชิงเส้นแนวตั้ง Vv  
มากกว่าแรงดันไฟตรงท่ีมาจากการดีเทคโพลาไรซ์เชิงเส้นแนว
นอน Hv  แรงดันขาออกท่ีได้จากการเปรียบเทียบ Ov  เ ท่ากับ      
5.07 โวลต ์ ส าหรับไมโครคอนโทรลเลอร์(Micro controller) รุ่น 
ET-BASE51V3.0 บริษทั EET บอร์ดน้ีใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์
ตระกู ล เ อ็ ม ซี เ อ ส 51( MCS51) ก ารออกแบบ ชุดค า สั่ ง
ไมโครคอนโทรเลอร์เพื่อต้องการให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ท า
หน้าท่ีตรวจสอบแรงดนัจากวงจรเปรียบเทียบสัญญาณโดยมีอยู่ 2 
เง่ือนไข คือ เง่ือนไขแรก แรงดนัไฟตรงของโพลาไรซ์เชิงเส้นแนว
นอน Hv  มากว่าแรงดนัไฟตรงของโพลาไรซ์เชิงเส้นแนวตั้ง Vv  
ทางดา้นขาออกมีแรงดนัไฟตรง Ov เท่ากบั 0 โวลต ์และเง่ือนไขท่ี
สอง แรงดันไฟตรงของโพลาไรซ์เชิงเส้นแนวตั้ง Vv  มากว่า
แรงดนัไฟตรงของโพลาไรซ์เชิงเส้นแนวนอน Hv  ทางดา้นขาออก
มีแรงดันไฟตรง Ov เท่ากับ 5 โวลต ์ต่อจากนั้นจะท าหน้าท่ีการ
ควบคุมการเปิด และปิดสวิตช ์ 
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รูปที ่15 ผลทดสอบของวงจรเปรียบเทียบแรงดัน 

4.4 วงจรสวติช์อาร์เอฟ 

 วงจรสวิตช์อาร์เอฟได้เลือกใช้ไดโอดแบบพิน [12] เบอร์ 
BAP64-05 ของบริษทั Philip semiconductor ออกแบบวงจรสวิตช์
อาร์เอฟมีโครงสร้างเป็นแบบสองทิศทางเปล่ียนสลบัการต่อเพื่อไป
ยงัต าแหน่งท่ีเลือกไว(้Single pole double throw switch: SPDT) 
ส าหรับการออกแบบวงจรสวิตชอ์าร์เอฟ แหล่งจ่ายไฟตรง 5 โวลต ์
ถูกต่อดว้ยตวัเก็บประจุมีค่าเท่ากบั 120 พิโกฟารัด อีกดา้นของตวั
เก็บประจุถูกต่อลงระนาบกราวด ์ส าหรับอาร์เอฟโช๊คมีลกัษณะเป็น
สายน าสัญญาณมีค่าอินพุตอิมพีแดนซ์เท่ากบั 70 โอห์ม มีความยาว
สายเท่ากบัหน่ึงส่วนส่ีของความยาวคล่ืน โดยดา้นหนึงถูกต่อเขา้กบั
แหล่งจ่ายไฟตรงและอีกด้านถูกต่อท่ีข ั้วอาโนด(Anode) ของตวั
ไดโอดแบบพิน ระหว่างทางดา้นขาเขา้และขาออกของวงจรสวิตช์
อาร์เอฟถูกต่อด้วยตัวเก็บประจุ 120 พิโกฟารัด กับขั้วคาโถด
(cathode) ของตวัไดโอดแบบพิน นอกจากน้ีท่ีข ั้วคาโถดจะถูกต่อ
ด้วยอาร์เอฟโช๊คและมีตัวต้านทานจ ากัดกระแสมีค่า เท่ากับ         
422 โอห์ม โดยก าหนดใหก้ระแสเท่ากบั 9.7 มิลลิแอมป์  
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รูปที ่16 ผลทดสอบวงจรสวิตช์อาร์เอฟ 

 
ผลทดสอบวงจรสวิตช์อาร์เอฟ พบว่ามีค่าสูญเสียจากการ

สะทอ้นกลบัทางดา้นขาเขา้( 11 1:S RF ) ค่าสูญเสียจากการสะทอ้น
กลบัทางดา้นขาออก( 22 2:S RF ) ค่าสูญเสียจากการแทรกสอดท่ี
พอร์ต ( 12 1:S RF ) และค่ า สูญเ สียจากการใส่แทรก ท่ีพอร์ต
( 21 2:S RF ) มีค่าเท่ากบั 28.1 dB, 18.05 dB, 1.5 dB และ1.62 dB 
ตามล าดบั  
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4.5 การทดสอบระบบสายอากาศปรับโพลาไรซ์ได้เอง 

ส าหรับการทดสอบระบบสายอากาศปรับโพลาไรซ์ไดเ้อง 
ส าหรับการติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆรวมไปถึงเคร่ืองมือวดัท่ีใชใ้นการ
ทดสอบไดน้ าระบบสายอากาศรับและสายอากาศส่งติดเขา้กบัขา
หย ัง่ ซ่ึงไดแ้บ่งออกเป็นสองส่วน ส่วนทางดา้นสายอากาศส่งไดใ้ช้
สายอากาศไดโพลมาตรฐานในการส่งคล่ืนโพลาไรซ์เชิงเส้น
เน่ืองจากสายอากาศประเภทน้ีจะส่งก าลังงานออกมาอย่างคงท่ี
ถึงแมจ้ะมีการเปล่ียนโพลาไรซ์เชิงเส้นในแต่ละแกนและไดต้่อเขา้
กบัเคร่ืองก าเนิดสัญญาณความถ่ี 2.4 GHz และส่วนทางดา้นรับ 
ระบบสายอากาศรับท่ีสามารถปรับโพลาไรซ์ไดเ้องไดค้งท่ีไวแ้ละ
ต่อเขา้กบัเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัม 
  ส าหรับในส่วนของการทดสอบระบบสายอากาศท่ีสามารถ
ปรับเปล่ียนโพลาไรซ์ไดเ้อง ท าการหมุนท่ีตวัสายอากาศไดโพล 
หน่ึงรอบตามเข็มนาฬิกา ซ่ึงมีค่าคาบเวลาเท่ากับ 45 วินาที และ
สังเกตผลการปรับเปล่ียนโพลาไรซ์ได้เองจากเคร่ืองวิเคราะห์
สเปกตรัมและไดก้ารเก็บผลทดสอบดงัรูปท่ี 17 
 

1 m

Standard dipoleAdaptive
 polarization

microstrip antenna 

Spectrum analyzer

2.4 GHz

2.4 GHz
Signal Generator

Spectrum analyzer Signal Generator  
 
รูปที ่17 ติดตั้งอุปกรณ์ เคร่ืองมือวัดเพ่ือทดสอบระบบสายอากาศ 
ปรับโพลาไรซ์คล่ืนได้เอง 
 
 จากรูปท่ี 18 ผลจากการทดสอบระบบสายอากาศปรับ
โพลาไรซ์ไดเ้องพบว่า ท่ีต  าแหน่ง ก และ จ สายอากาศไดโพลส่ง
โพลาไรซ์เชิงเส้นแนวตั้ง ระบบสายอากาศรับท าการปรับโพลาไรซ์
ให้สามารถรับก าลังคล่ืนโพลาไรซ์เชิงเส้นแนวตั้งเช่นกนั ท าให้

สามารถรับก าลงัคล่ืนเท่ากบั 0 dBm ส าหรับต าแหน่งจุด ข,ง,ช และ 
ญ สายอากาศไดโพลส่งโพลไรซ์ เ ชิง เส้นแกนเ ฉียง ระบบ
สายอากาศรับไม่สามารถปรับโพลาไรซ์เชิงเส้นแบบเฉียงได ้
เน่ืองจากวงจรควบคุมสวิตช์ถูกออกแบบให้ปรับตัวเองเฉพาะ
โพลาไรซ์ เชิงเส้นแนวตั้งและแนวนอนเท่านั้ น ดังนั้ นระบบ
สายอากาศรับดงักล่าวจึงรับก าลงัคล่ืนได้เพียงคร่ึงหน่ึงของก าลัง
คล่ืนท่ีส่งมาเท่ากบั 3 dB และท่ีต าแหน่ง ค และ ซ สายอากาศได
โพลส่งโพลาไรซ์เชิงเส้นแนวนอน ระบบสายอากาศรับท าการปรับ
โพลาไรซ์ให้สามารถรับก าลังคล่ืนโพลาไรซ์เชิงเส้นแนวนอน
เช่นกนั ท าให้สามารถรับก าลงัคล่ืนสูงเท่ากบั 0 dBm เช่นเดียวกนั
กับกรณีท่ีจุดต าแหน่ง ก และ จ ส าหรับรูปท่ี 19 คือโครงสร้าง
ระบบสายอากาศท่ีสามารถปรับโพลาไรซ์ไดเ้องตวัตน้แบบ 
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รูปที ่18 ผลการทดสอบระบบสายอากาศปรับโพลาไรซ์ได้เอง 
 

รูปท่ี 19 (ก) โครงสร้างดา้นหน้าของระบบสายอากาศปรับ
โพลาไรซ์ รูปท่ี 19 (ข) วงจรรวมท่ีใชใ้นระบบสายอากาศปรับ
โพลาไรซ์  รูปท่ี 19 (ค) ส่วนด้านข้างของระบบสายอากาศ            
รูปท่ี 19 (ง) ส่วนดา้นหลงัของระบบสายอากาศ 
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รูปที ่19 โครงสร้างสายอากาศท่ีสามารถปรับโพลาไรซ์คล่ืนได้เอง 
 

5. สรุปผล 

 ผลการทดสอบระบบสายอากาศรับท่ีสามารถปรับโพลาไรซ์
ไดเ้อง พบว่ามีประสิทธิภาพและความแม่นย  าในการปรับเปล่ียน
โพลาไรซ์เชิงเส้นแนวตั้งและโพลาไรซ์เชิงเส้นแนวนอนไดเ้ป็น
อย่างดี  นอกจากน้ีโครงสร้างระบบสายอากาศรับมีขนาดท่ี
เหมาะสมกบัมือ เคล่ือนยา้ยไดส้ะดวกและราคาถูก ส าหรับปัญหาท่ี
เกิดจากระบบสายอากาศท่ีปรับโพลาไรซ์ได้เอง พบว่าเม่ือเพ่ิม
ระยะทางรับให้ไกลขึ้นระบบสายอากาศน้ีมีความไวต่อการปรับ
โพลาไรซ์ได้ไม่ดีหรือไม่สามารถปรับเปล่ียนโพลาไรซ์ได้เอง 
ส าหรับงานวิจยัต่อไปในอนาคต สืบเน่ืองจากปัญหาเร่ืองระยะทาง
ท่ีมีผลต่อความไวในการปรับเปล่ียนโพลาไรซ์ ในการแกไ้ขปัญหา
ดังกล่าวจ าเป็นต้องออกแบบวงจรขยายสัญญาณอาร์เอฟให้มี
อัตราขยายสูงกว่าเดิมและเพ่ิมความไวในส่วนวงจรดีเทคเตอร์ 
ระบบสายอากาศดังกล่าวก็จะสามารถปรับเปล่ียนโพลาไรซ์ใน
ระยะทางท่ีไกลมากขึ้น 
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