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บทคัดยอ 

 บทความนี้นำเสนอการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปรปูรางสามเหลี่ยมดานเทาโดยใชโครงขายประสาทเทียม

ชนิดเรเดียลเบสิสฟงกชั่น (Radial basis function) เพื่อหาคาความยาวแตละดานของสายอากาศผานโปรแกรมแมทแลป 

(MATLAB) ความยาวที่เหมาะสมของสายอากาศถูกออกแบบ ณ ความถ่ีใชงาน 2.45 กิกะเฮิรตซ ซึ่งถูกคำนวณโดยโครงขาย

ประสาทเทียมและประยุกตในการจำลองแบบสายอากาศบนโปรแกรมซีเอสที (CST) เพื่อหาความถี่ใชงานของแบบจำลอง

สายอากาศ พบวาคาความถี่ใชงานที่ไดจากโครงขายประสาทเทียมและจากโปรแกรม ซีเอสที (CST) มีคาความถี่ใชงาน

สอดคลองกัน 

 

คำสำคัญ: สายอากาศไมโครสตริป สายอากาศไมโครสตริปรูปรางสามเหลี่ยมดานเทา โครงขายประสาทเทียม โปรแกรม

แมทแลป (MATLAB) และซีเอสที (CST) 

 

ABSTRACT 

 This paper is to present how to design an equilateral triangular microstrip antenna using the 

radial basis function neural network to determine the length of each side of the antenna using the 

MATLAB program. The optimized length of the antenna is designed at the operating frequency of 2.45 

GHz, calculated by the neural network method and applied to simulate the antenna model on the 

CST program to determine the antenna model's operating frequency. As a result, the operating 

frequency obtained from the Neural Network method and from the CST program are corresponded. 

 

Keyword:  Microstrip antenna, equilateral triangular microstrip antenna, neural network, MATLAB and 

CST programs. 
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1. บทนำ 

ในปจจุบันการสื่อสารไรสายนั้นไดกลายมาเปนสวน

หนึ่งของชีวิตประจำวัน เชน การสื่อสารผานโทรศพัท การ

ใชงานระบบวิทยุ และการใชงานอินเทอรเน็ต ซึ่งอุปกรณ

ที่ถูกใชงานเปนสวนหนึ่งของระบบสื่อสารแบบไรสายนั้น

คือสายอากาศ สายอากาศแตละชนิดก็จะถูกออกแบบเพื่อ

นำมาใชงานในระบบการสื่อสารไรสายที่มีขนาดแตกตาง

ก ันออกไป หน ึ ่ งในสายอากาศท ี ่น ิยมใช งานน ั ้นคือ

สายอากาศไมโครสตริปซึ่งเปนสายอากาศที่มีความนิยมใช

งานกันอยางแพรหลายในหมู ของนักวิจัยและทางดาน

อุตสาหกรรมตางๆ เนื่องจากสายอากาศชนิดนี้มีน้ำหนัก

เบา สรางไดงาย และมีตนทุนต่ำ [1] 

สายอากาศไมโครสตริปที่ไดร ับความนิยมในการ

นำมาใชงาน การทำว ิจ ัย และการศ ึกษานั ้นจะเปน

สายอากาศไมโครสตริปรูปรางเรขาคณิตอยางงาย เชน

สี ่เหลี ่ยม สามเหลี ่ยม และวงกลม [2] อยางไรก็ตาม

สายอากาศไมโครสตร ิปนั ้นมีร ูปร างของโครงสร าง

สายอากาศหลากหลายรูปราง ซึ ่งหนึ ่งในรูปรางของ

สายอากาศไมโครสตริปท่ีม ีความนิยมคือสายอากาศ      

ไมโครสตริปรูปรางสามเหลี่ยมดานเทา  โดยสายอากาศไม

โครสตริปรูปรางสามเหลี่ยมดานเทานั้นจะมีขอไดเปรียบ

กวาสายอากาศไมโครสตริปรูปรางสี่เหลี่ยมคือจะมีขนาดท่ี

เล็กกวาเมื่อมีความยาวดานแตละดานที่เทากัน [3] และยัง

เปนโครงสรางพ้ืนฐานในการออกแบบสายอากาศท่ีทำงาน

ไดหลายยานความถี่ไดเชนเดียวกับสายอากาศไมโครสตริ

ปร ูปร างส ี ่ เหลี ่ยม สายอากาศไมโครสตร ิปร ูปร าง

สามเหลี่ยมดานเทาถูกใชเปนโครงสรางพื้นฐานของการ

ออกแบบสายอากาศหลายยานความถี่ เชน สายอากาศไม

โครสตริปแบบแฟร็กทัลเซียรพินสกีแกสเก็ต (Sierpinski 

gasket fractal microstrip antenna) [4] 

สำหรับโครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปนั้น

ประกอบดวย 3 สวน คือ แผนตัวนำสายอากาศ แผน

ฐานรองว ัสด ุ  และกราวด   โดยส วนของแผ นต ั วนำ

สายอากาศกับกราวดจะใชเปนวัสดุโลหะ เชน ทองแดง 

และฐานรองวัสดุจะเปนสวนที่อยูตรงกลางระหวางแผน

ต ั วนำ (แผ นทองแดง) ของสายอากาศและกราวด             

ในบทความวิจัยนี้ จะทำการออกแบบโครงสรางที่สำคัญ

ของสายอากาศไมโครสตริปแบบสามเหลี่ยมดานเทาดวย

วิธีโครงขายประสาทเทียมผานโปรแกรม MATLAB และ

ทำการจำลองแบบสายอากาศผานโปรแกรม CST คาที่

คำนวณไดจากวิธีโครงขายประสาทเทียมจะถูกใชเพ่ือ

ทำการพิสูจนวาการใชวิธีโครงขายประสาทเทียมนั้น

สามารถนำไปใชในการออกแบบสายอากาศไมโครสตริ

ปรูปรางสามเหลี่ยมดานเทานี้ไดจริง 

 

2. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 

2.1 สายอากาศไมโครสตริปรูปรางสามเหลี่ยมดาน

เทา (Equilateral triangular microstrip antenna) 

สายอากาศไมโครสตรปิรูปรางสามเหลี่ยมดานเทานั้น

เปนสายอากาศไมโครสตริปชนิดหนึ่ง ซึ่งมีองคประกอบ

ดังนี ้[5] (รูปที่ 1) 

1. แผนตัวนำ (patch) 

2. สายปอนสัญญาณ (feedline) 

3. จุดปอนสัญญาณ (feeding point) 

4. แผนฐานรอง (substrate) 

5. แผนกราวด (ground) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ก) มุมมองจากทางดานบน (top view) 

 

 

ข) มุมมองจากทางดานขาง (side view) 

แผนตัวนำ 

สายปอนสัญญาณ 

แผนตัวนำ 

 
แผนฐานรอง 
แผนกราวด 

a  

จุดปอนสัญญาณ 

แผนฐานรอง 

จุดปอนสัญญาณ 

    ความยาวดาน      

สามเหลี่ยม 
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รูปที่ 1 โครงสรางของสายอากาศไมโครสตริป รูปราง

สามเหลี่ยมดานเทา    

2.1.1 สมการของสายอากาศไมโครสตริปร ูปร าง

สามเหลี่ยมดานเทา 

การหาความยาวดานของสายอากาศไมโครสตริป 

รูปรางสามเหลี่ยมดานเทา ถูกแสดงดังสมการที่ (1) [6] 

 

 2 2 2

3

c
f m n mnr

a r
    (1) 

โดยที่ rf  = ความถ่ีใชงาน (Hz) 

   c  = ความเร็วแสง (3x108 m/s) 

   a  = ความยาวดานสามเหลี่ยมของแผน

     ตัวนำ (m) 

   r  = ค าสภาพยอมส ัมพ ัทธ ของสาร  

     ตัวกลาง 

   ,m n  = โหมดของ TMmn  

 

สายอากาศไมโครสตริปนั้นถูกเลอืกใหทำงานในโหมด 

TM10 [2,7] ดังนั้นสมการที่ใชในการออกแบบถูกแสดงดัง

สมการที่ (2) 

 

 
1,0

2

3 r

c
f

a 
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2.2  โครงขายประสาทเทียม (Neural network) 

โครงข  ายประสาทเท ียมค ือ แบบจำลองทาง

คณิตศาสตรหร ือแบบจำลองทางคอมพิวเตอรสำหรับ

ประมวลผลที่มีตนแบบมาจากการทํางานของสมองมนษุย

ผานกลไกของการเรียนรู โดยการใชประโยชนจากตัวอยาง

หลายๆ ตัวอยางในการฝกฝนเพื่อใหสามารถแกปญหาที่ไม

มีร ูปแบบตายตัวหรือมีรูปแบบที่ซับซอนมากกวาที่จะ

สามารถทำความเขาใจ [7] โดยโครงขายประสาทเทียมนั้น

จะมีองคประกอบหลักทั้งหมด 3 ช้ันคือ 

1. ชั้นอินพุต (input layer) 

2. ชั้นซอน (hidden layer) 

3. ชั้นเอาตพุต (output layer) 

2.2.1 โครงขายประสาทเทียมชนิดเรเด ียลเบสิส

ฟงกช่ัน (Radial basis function, RBF) 

โครงขายประสาทเทียมชนิดเรเดียลเบสิสฟงกชั่น 

(Radial basis function, RBF) เป นโครงข ายประสาท

เท ียมชน ิดไปข างหน า  (feed forward) ที่ม ีช ั ้นซอน 

(hidden layer) ทั้งหมด 1 ชั้น โดยนิวรอน (neural) ที่อยู

ในช้ันซอนนี้จะมีคุณสมบัติคือ มีฟงกชั่นการ       โอนถาย 

(mapping function) ที ่จะปรับคาถวงน้ำหนักเพ ื ่อให

ฟงกช่ันมีความเหมาะสมมากที่สุดกับการนำไปใชงาน โดย

คุณสมบัติของผลตอบสนองฟงกชั่นหรือผลลัพธที่เกิดจาก 

RBF นั้นจะแปรผันตามระยะหางของอินพุตที่กำหนดไวกับ

จุดศูนยกลางของฟงกชั ่น โดยที่ถาคาอินพุตอยูใกลจุด

ศูนยกลางจะไดคาเอาตพุตที่มาก แตถาคาอินพุตอยูไกล

จากจุดศูนยกลางจะไดคาเอาตพุตที ่น อย ซึ ่งมีความ

เหมาะสมในการประมาณคา และมีพารามิเตอรการ

กระจาย (spread parameter) เปนตัวควบคุมความกวาง

ของระยะหางใน RBF [8] ดังแสดงในรูปที่ 2 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2 โครงสรางของ RBF 

 

3. ขั้นตอนการดำเนินงาน 

ในบทความนี้ ต องการที ่จะออกแบบสายอากาศ      

ไมโครสตริปรูปรางสามเหลี่ยมดานเทา โดยอาศัยสมการ

จากทฤษฎ ี โครงข ายประสาทเท ียมชน ิด RBF ผ าน

โปรแกรม MATLAB และผลการคำนวณทางเชิงตัวเลข

ผานโปรแกรม CST ในการออกแบบจำลองของสายอากาศ 

การกำหนดพารามิเตอรเริ่มตนในการออกแบบถูกแสดงดัง

ตารางที่ 1 

ช้ันอินพุต ช้ันซอน ชั้นเอาตพุต 
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ตารางที่ 1 ตารางพารามิเตอรเริ่มตนในการออกแบบ 

พารามิเตอรที่ใชงาน คาพารามิเตอร 

ความถี่ใชงาน ( fr ) 2.45 GHz 

ความยาวดานสามเหลีย่มของ

แผนตัวนำ (a)  

NaN 

ความยาวของกราวด (Lg) 2*a 

ความกวางของกราวด (Wg) 2*a 

คาสภาพยอมสัมพัทธ ( r ) 4.3-4.7 

หมายเหตุ NaN คือคาที่ยังไมทราบคาเริ่มตน ซึ่งจะหาคา

ไดโดยใชโครงขายประสาทเทียมตอไป 

 

หลังจากที ่ไดกำหนดพารามิเตอรเร ิ ่มต นในการ

ออกแบบแลว ก็จะนำคาพารามิเตอรที่ทราบคาไปทำการ

เขียนโปรแกรม MATLAB โดยใชวิ ธีการหาคาด วยวิ ธี

โครงขายประสาทเทียมชนิด RBF เพ่ือหาคาความยาวดาน

สามเหลี่ยมของแผนตัวนำ (a) ที่เหมาะสมกับความถี่ใช

งาน ( fr ) เพื่อนำไปทำการจำลองแบบของสายอากาศผาน

โปรแกรม CST ตอไป 

3.1 การหาคาดวยวิธีโครงขายประสาทเทียม 

ในการดำเนนิการดวยวิธีโครงขายประสาทเทียมนั้น จะ

นำคาพารามิเตอรที ่ไดกำหนดไวดังตารางที่ 1 มาทำการ

ประมวลผลดวยโครงขายประสาทเทียมชนิด RBF และอาศัย

ฟงกชั่นในการกำหนดทิศทางคาเอาตพุต (Cost function) 

ซึ่งในที่นี้เปนสมการของความถี่ใชงาน ( fr ) ดังสมการที่ (2) 

โดยมีอินพุตเปนความยาวดานสามเหลี่ยมของแผนตัวนำ 

(a) ดังแสดงในรูปท่ี 3 

คาอินพุตเปนความยาวดานสามเหลี่ยมของแผนตัวนำ

ถูกกำหนดใหม ีค าอย ู ระหวาง 0.001 ถ ึง 0.1 m และ

กำหนดใหเพิ่มขึ้นทีละ 0.00001 m คาเอาตพุตเปนความถ่ี

ใชงาน ( fr ) จะถูกคำนวณไดจากวิธีโครงขายประสาทเทียม

ชนิด RBF ในการประมวลผล ซึ่งกำหนดคาพารามิเตอรของ

การกระจายเทาก ับ 200 ดังแสดงในรูปที ่ 4 และคา

ประสิทธ ิภาพของโครงขายประสาทเทียมมีค าเท ากับ 

2.3793e+11 ซึ่งจะไดคาความยาวดานสามเหลี่ยมของแผน

ตัวนำ (a) ของสายอากาศเทียบกับคาความถี่ใชงาน ( fr ) ดัง

ตัวอยางจำนวน 9 ชุด ถูกแสดงในตารางที่ 2  

 
 

รูปที่ 3 ขั้นตอนการทำงานของโครงขาย     ประสาท

เทียม 

 

 

 

รูปที่ 4 ชั้นของโครงขายประสาทเทียม 

 

ตารางที ่ 2 ตารางแสดงคาความยาวของแผนตัวนำของ

สายอากาศเทียบกับคาความถี่ใชงาน 

ความยาวแผนตัวนำ (mm) ความถี่ใชงาน (GHz) 

37.1 2.4869 

37.2 2.4799 

37.3 2.4729 

37.4 2.4660 

37.5 2.4593 

37.6* 2.4527* 

37.7 2.4463 

37.8 2.4401 

37.9 2.4339 
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บทความนี้ตองการออกแบบสายอากาศที่ความถี่ 2.45 

GHz จากตารางที่ 2 ไดแสดงคาความยาวดานสามเหลี่ยม

ของแผนตัวนำ ณ ความถ่ีใชงานตางๆ และ ณ ความถี่ใชงาน

ที่  2.45 GHz (บ ันท ึกวา ค าความถี่ใช งานที่ ได จากการ

คำนวณเท  าก ั บ 2.4527 GHz) ให ค  าความยาวด  าน

สามเหลี ่ยมของแผนตัวนำเทากับ 37.6 mm  ซึ ่งจะถูก

นำไปใชการจำลองแบบในโปรแกรม CST ตอไป 

3.2 การออกแบบสายอากาศดวยโปรแกรม CST 

ในการออกแบบสายอากาศดวยโปรแกรม CST นั้น 

จะทำการกำหนดคาพารามิเตอรของสายอากาศ เพื่อทำ

การสรางแบบจำลองของสายอากาศไมโครสตริปรูปราง

สามเหลี่ยมดานเทาใหมีความเหมาะสมกับความถี่ใชงาน 

ตามตารางที่ 2 รวมไปถึงคาการสูญเสียยอนกลับ (S11) 

โดยมีค าพารามิ เตอรตางๆ ที ่ ใช ในการออกแบบบน

โปรแกรม CST ดังตารางที่ 3  

 

ตารางที่ 3 ตารางแสดงคาพารามิเตอรที ่ใชในการสราง

แบบจำลองสายอากาศไมโครสตริปรูปรางสามเหลี่ยมดาน

เทา 

พารามิเตอรที่ใชงาน คาพารามิเตอร 

ความกวางของกราวด (Wg) 75.2 mm 

ความยาวของกราวด (Lg) 75.2 mm 

ความยาวดานสามเหลีย่มของแผน

ตัวนำ (a) 

37.6 mm 

ความหนาแผนฐานรอง (h) 0.75 mm 

ความหนาแผนตัวนำ (t) 0.035 mm 

ความกวางสายปอนสัญญาณ (Wf) 4.5 mm 

 

จากตารางที่ 3 ความหนาแผนฐานรอง (h)      ความ

หนาแผนตัวนำ (t) และความกวางสายปอนสัญญาณ (Wf) 

ถูกออกแบบขึ้นเพื่อใหสอดคลองกับการสรางแบบจำลอง

ของสายอากาศ คาพารามิเตอรจากตารางที่ 3 ถูกนำไปใช

ในการสรางแบบจำลองของสายอากาศบนโปรแกรม CST 

เพ่ือหาคาความถี่ใชงานและคาการสูญเสียยอนกลับ (S11) 

  

4. ผลการดำเนินการ 

เมื่อนำคาพารามิเตอรจากโปรแกรม MATLAB มาทำ

การจำลองแบบสายอากาศดวยโปรแกรม CST ไดผลลัพธ

ของการออกแบบจำลองสายอากาศ               ไมโครส

ตริปรูปรางสามเหลี ่ยมดานเทา และกราฟแสดงคาการ

สูญเสียยอนกลับ ดังแสดงในรูปที่ 5 ผลลัพธที่ไดจากการ

คำนวณ พบวาแบบจำลองสายอากาศมีคาความถี่ใชงาน

ประมาณ 2.48 GHz (มีคาความผิดพลาดรอยละ 1.453 

เมื่อเทียบกับคาความถี่ใชงานที่ 2.45 GHz) โดยมีคาการ

สูญเสียยอนกลับประมาณ – 8 dB 

คาความถี ่ท่ีคำนวณไดจากแบบจำลองสายอากาศ

แสดงใหเห็นวา วิธีโครงขายประสาทเทียมสามารถเรียนรู

และออกแบบสายอากาศไมโครสตริปรูปรางสามเหลี่ยม

ดานเทาได อยางไรก็ตาม คาความถี ่ที ่คำนวณไดและ

คาความถี่ใชงานยังมีคาความผิดพลาดอยู รวมทั้งคาการ

ส ูญเส ียย อนกล ับย ังม ีค าไม น อยกวา  - 10 dB (ตาม

มาตรฐานการออกแบบ) เน ื ่ องจากการออกแบบ

สายอากาศที ่นำเสนอในบทความนี้  ย ังไมได รวมการ

ออกแบบในส วนเทคน ิคการแมตช ช ิ ่ ง  (matching 

techniques) ของสายอากาศกับสายปอนสัญญาณ ยิ่งไป

กวานั้น พารามิเตอรตางๆ ในการออกแบบสายอากาศบาง

คานั ้นเปนคาที่เกิดจากการจำลองแบบ เชน ความหนา

แผนตัวนำ (t) ที่ใชในการออกแบบสายอากาศถูกออกแบบ

ใหมีคาเทากับ 0.035 mm แตคาประมาณในสมการที่ (1) 

กำหนดใหมีคาเปนศูนย ยอมสงผลใหเกิดคาความผิดพลาด

ได   (ด  วยโครงสร  างทางกายภาพของสายอากาศ 

แบบจำลองในโปรแกรม CST ความหนาแผนตัวนำ (t) จึง

ไมไดกำหนดใหมีคาเปนศูนย) 

 

5. สรุป 

จากการออกแบบคาพารามิเตอรของสายอากาศดวย

วิธีโครงขายประสาทเทียมชนิดเรเด ียลเบสิสฟงกช่ัน 

(Radial basis function, RBF) ดวยโปรแกรม MATLAB 

และนำคาที่ไดมาทำการสรางแบบจำลองสายอากาศผาน

โปรแกรม CST พบวาไดแบบจำลองสายอากาศท ี ่มี
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คาความถี ่ใชงานสอดคลองตรงกัน แตในสวนคาการ

สูญเสียยอนกลับของสายอากาศที่ไดมีคามากกวา - 10 dB 

ทั้งนี้เนื่องจากการที่ยังไมไดทำการแมตชชิ่งสายอากาศกับ

สายปอนสัญญาณ ซึ่งจะเปนสวนขยายของงานวิจัยนี้ตอไป

ในอนาคต อยางไรก็ตาม บทความนี้ไดนำเสนอวิธีการใหม

ที่ใชในการออกแบบสายอากาศดวยวิธีปญญาประดิษฐนั่น

คือ วิธีโครงขาย        ประสาทเทียม และผลที่ไดแสดงให

เห็นวาวิธีโครงขายประสาทเทียมสามารถถูกนำมาใชใน

การออกแบบสายอากาศได 

 

 

 

 

 

             

 

รูปที่ 5 กราฟแสดงคาการสญูเสยียอนกลับเทียบกับ

ความถี่ใชงาน 
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