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บทคดัยอ่ 

วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอสายอากาศโพลาไรซ์วงกลมที่มีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นทิศทาง
เดียว โดยใช้โพรบกระตุ้นวงแหวนวงกลมเหนือแผ่นสะท้อนส าหรับระบบอาร์เอฟไอดีในย่านความถี่
ยู เอช เอฟ  ซึ่ งสายอากาศที่ น า เสนอในวิทยานิพนธ์ เล่ มนี้ น า เสนอเพ่ื อประยุกต์ ใช้ งาน ใน 
ระบบอาร์เอฟไอดีทีย่่านความถี่920 - 925 MHz โครงสร้างของสายอากาศจะใช้การป้อนโพรบกระตุ้น
ไฟฟ้าเชิงเส้นให้กับวงแหวนวงกลมที่มีแผ่นระนาบตั้งฉากภายใน เพ่ือให้เกิดการโพลาไรซ์วงกลม และ
แผ่นตัวสะท้อนสี่เหลี่ยมจัตุรัสวางในระนาบ z เพ่ือให้ได้แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นทิศทางเดียว 
สายอากาศที่น าเสนอมีคุณลักษณะ |S11| ของสายอากาศที่น้อยกว่าหรือเท่ากับ -10 dB ตั้งแต่ 
ความถี่  884-1000 MHz คิดเป็น 12.31% มีค่าอัตราส่วนแกนที่น้อยกว่า 3 dB ครอบคลุม 
ความถี่ตั้ งแต่  900-1000 MHz คิดเป็น 10.53% อัตราขยายของสายอากาศมีค่าสูงสุดเท่ากับ  
8.05 dBic มีค่าความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังบนระนาบ xz และบนระนาบ yz เท่ากับ 66.5° และ 
67.0° ตามล าดับ 
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ABSTRACT 

 This thesis proposes a circularly polarized unidirectional antenna using  
a probe excited circular ring with inserted perpendicular slabs above the square 
reflector for UHF-RFID system. The proposed antenna is designed for UHF-RFID reader 
following national standard. The frequency range of 920 - 925 MHz with 922.5 MHz  
of center frequency. The measured |S11| ≤ -10 dB covers 884 - 1000 MHz or 12.31% 
bandwidth, and 3  dB AR bandwidth of 9 0 0  - 1 0 0 0  MHz or 1 0 .5 3 %  bandwidth.  
The maximum gain is 8.05 dBic. The half-power beamwidths in xz- and yz- planes are 
66.5 and 67.0 degrees, respectively. 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงได้ด้วยดีจากความอนุเคราะห์และการสนับสนุนของ  
รศ. ดร. ชูวงค์ พงศ์เจริญพาณิชย์ ซึ่งเป็นอาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ที่ได้มอบโอกาส ความเมตตา 
การใส่ใจดูแลและให้ค าปรึกษาต่าง ๆ รวมทั้งให้ค าแนะน าความรู้ด้านวิชาการ ทักษะการใช้อุปกรณ์
ทดสอบสายอากาศ แนวคิดและกระบวนการทางงานวิจัย จนกระทั่งชี้แนะแนวทางและข้อคิดต่าง ๆ 
ส าหรับการด าเนินชีวิตอย่างดียิ่งเสมอให้กับลูกศิษย์คนนี้  ขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูงมา ณ 
โอกาสนี้ และขอขอบพระคุณอาจารย์ทุกๆท่านตลอดช่วงการศึกษาที่ผ่านมาอันซึ่งได้ประสิทธิ์
ประสาทองค์วิชาความรู้ต่าง ๆ ให้กับข้าพเจ้า 

ขอขอบคุณสมาชิกห้องปฏิบัติการสื่อสารไร้สายที่คอยให้ความช่วยเหลือต่าง ๆ มีค าแนะน า
ดีๆ มอบให้ตลอดช่วงเวลาที่ผ่านมา และคอยให้ก าลังใจอย่างดี เสมอมา โดยเฉพาะอย่างยิ่ง  
คุณพ่ีณัฐเศรษฐ์ หมวดทองอ่อน คุณพ่ีสิทธิชัย เด่นตรี ผู้ให้ค าชี้แนะแนวคิดต่างๆ เกี่ยวกับงานวิจัย 
เป็นผู้ให้ค าปรึกษาทางด้านเทคนิค และคอยแนะน าเรื่องความเป็นระเบียบ ความถูกต้องในการเขียน
เล่มวิทยานิพนธ์ และขอขอบคุณพ่ีอานนท์ สกลคณาพงษ์ ที่ให้ความช่วยเหลือในทุก ๆ ด้านต่อ
ข้าพเจ้าเสมอมา 

สุดท้ายนี้ขอกราบขอบพระคุณมารดาที่ให้ความรัก ความอบอุ่น ความห่วงใย ดูแลความ
เป็นอยู่ทุกๆอย่าง คอยสนับสนุนส่งเสริมให้โอกาสทางด้านการศึกษา และเป็นให้ก าลังใจที่ส าคัญ
ที่สุดในชีวิตของข้าพเจ้า จนท าให้ข้าพเจ้าประสบความส าเร็จในการท าวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ คุณค่า
และองค์ความรู้อันเป็นประโยชน์ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้  ข้าพเจ้าขอมอบแด่บิดา มารดาซึ่งเป็นที่รัก
และเคารพยิ่ง รวมทั้งครูอาจารย์และผู้มีพระคุณท่ีได้ประสิทธิ์ประสาทวิชาความรู้ให้แก่ข้าพเจ้า 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเปน็มำของงำนวจิยั 

 
 ในปัจจุบันนี้เทคโนโลยีระบบอำร์เอฟไอดี (RFID) ได้เข้ำมำมีบทบำทส ำคัญในกำรด ำเนิน
ชีวิตประจ ำวัน ซึ่ ง เห็นได้จำกกำรน ำมำประยุกต์ ใช้ งำนในหลำย  ๆ ด้ำน เช่น โลจิสติกส์   
ระบบคลังสินค้ำ ร้ำนค้ำปลีก และสำยกำรผลิตในโรงงำน เป็นต้น โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือใช้แสดง
ตัวตนของมนุษย์ สัตว์ สินค้ำ และวัตถุดิบในกระบวนกำรผลิต โดยทั่วไปเทคโนโลยีระบบอำร์เอฟไอดี
แบบต่ำง ๆ ได้ถูกคิดค้นข้ึนมำเพ่ืออ ำนวยควำมสะดวกในกำรท ำธุรกิจ โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งในกำรบันทึก
ข้อมูลแบบอัตโนมัติอย่ำงรวดเร็ว แทนที่จะต้องใช้กำรนับ หรือจดบันทึกด้วยมนุษย์ ซึ่งอำจเกิด
ข้อผิดพลำดได้ง่ำย 
 ในทำงปฏิบัติระบบอำร์เอฟไอดี (RFID) ประกอบไปด้วยองค์ประกอบหลัก 2 ส่วน คือ  
 1) แท็กระบบอำร์เอฟไอดี  (tag หรือ transponder) จะถูกออกแบบให้มีรูปแบบ และ 
ขนำดต่ำง ๆ ตำมควำมเหมำะสมของกำรน ำไปประยุกต์ใช้งำน เพ่ือให้สำมำรถยึดติดกับวัตถุ หรือ
สินค้ำที่ต้องกำรระบุตัวตน โดยทั่วไปแท็กที่ใช้ร่วมกับระบบอำร์เอฟไอดี จะมีส่วนประกอบที่ส ำคัญคือ 
สำยอำกำศ และไมโครชิฟ 
 2 )  เครื่ อง อ่ำนข้อมูล  ( reader หรื อ  interrogator) ท ำหน้ ำที่ ติ ดต่อสื่ อสำรกับแท็ก 
ระบบอำร์แอฟไอดี โดยสำมำรถอ่ำนหรือเขียนข้อมูลลงไปในแท็กได้ โดยใช้คลื่นควำมถี่วิทยุ  
ซ่ึงโครงสร้ำงทั่วไปของระบบอำร์เอฟไอดีสำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 1.1 
 

 
รปูที ่1.1 โครงสร้ำงทั่วไปของระบบอำร์เอฟไอดี (RFID) [1] 

 
 ปัจจุบันได้มีกำรน ำเทคโนโลยีระบบอำร์เอฟไอดี (RFID) มำใช้งำนกันอย่ำงแพร่หลำยเพ่ิมมำก
ขึ้น โดยน ำมำท ำกำรประยุกต์ใช้งำนร่วมกับกำรท ำงำนในชีวิตประจ ำวันในด้ำนต่ำง ๆ หลำกหลำย
รูปแบบ ยกตัวอย่ำงเช่น 
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- ด้ำนกำรแพทย์และสำธำรณสุข  
 มีกำรน ำเทคโนโลยีระบบอำร์เอฟไอดี  (RFID) มำใช้งำนร่วมกับระบบติดตำม (Asset 
tracking) เครื่องมือแพทย์ ซึ่งสำมำรถท ำให้เกิดกำรตรวจสอบ และกำรเก็บรักษำเครื่องมือแพทย์ได้
อย่ำงสะดวกรวดเร็ว นอกจำกนี้ได้มีกำรน ำมำใช้กับกำรตรวจสอบยำปลอม และกำรติดตำมข้อมูล
ทำงกำรรักษำย้อนหลังของผู้ป่วย ในกรณีที่ต้องเปลี่ยนแพทย์ในกำรรักษำ ท ำให้แพทย์สำมำรถทรำบ
ถึงข้อมูลของผู้ป่วย และท ำกำรรักษำได้อย่ำงถูกต้อง อีกทั้งยังสำมำรถใช้ในกำรติดตำมตัวผู้ป่วยใน
กรณีของผู้ป่วยที่เป็นอัลไซเมอร์ (Alzheimer) ได้ด้วย 
 

 
รปูที ่1.2 กำรน ำเทคโนโลยีระบบอำร์เอฟไอดีมำประยุกต์ใช้งำนด้ำนกำรแพทย์และสำธำรณสุข [2] 

 
- ด้ำนกำรเกษตร 

 เทคโนโลยีระบบอำร์เอฟไอดี (RFID) ถูกน ำมำประยุกต์ใช้งำนร่วมกับระบบกำรจัดกำร
ทำงด้ำนกำรเกษตร เช่น ระบบติดตำม เพ่ือให้ทรำบถึงข้อมูลของสัตว์ เลี้ยง โดยสำมำรถใช้ 
ในกำรตรวจสอบสำยพันธุ์ กำรระบุข้อมูลจ ำเพำะของสัตว์ ยกตัวอย่ำงเช่น วัน เดือน ปี เกิด น้ ำหนัก 
และประวัติกำรได้รับวัคซีนหรือยำ เป็นต้น 
 

 
รปูที ่1.3 กำรน ำเทคโนโลยีระบบอำร์เอฟไอดีมำประยุกต์ใช้งำนทำงด้ำนกำรเกษตร [3] 
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- ด้ำนโลจิสติกส์ 
 มีกำรน ำเทคโนโลยีระบบอำร์เอฟไอดี (RFID) มำช่วยในเรื่องของกำรขนส่งและกำรกระจำย
สินค้ำ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภำพของระบบกำรกระจำยสินค้ำ  ใช้ในกำรตรวจสอบสินค้ำที่เข้ำและออก 
จำกคลังสินค้ำ ตลอดจนสินค้ำคงเหลือภำยในคลังได้สะดวกรวดเร็วกว่ำกำรใช้บำร์โค้ด  
 

 
รปูที ่1.4 กำรน ำเทคโนโลยีระบบอำร์เอฟไอดีมำประยุกต์ใช้งำนทำงด้ำนโลจิสติกส์ [4] 

 
- ระบบกำรคมนำคม 

 กำรใช้บริกำรทำงด้ำนกำรคมนำคม เช่น กำรเดินทำงด้วยรถไฟฟ้ำ BTS หรือกำรเดินทำงด้วย
รถไฟฟ้ำมหำนคร และบัตรผ่ำนขึ้นทำงด่วน เป็นต้น โดยตั๋วที่ใช้เป็นกำรน ำเอำระบบอำร์เอฟไอดี
(RFID) มำประยุกต์ใช้งำน เพ่ือเพ่ิมควำมสะดวกสบำยในกำรเข้ำออกประตูผ่ำนทำงส ำหรับผู้ใช้บริกำร 
 

 
รปูที ่1.5 กำรน ำเทคโนโลยีระบบอำร์เอฟไอดีมำประยุกต์ใช้งำนทำงด้ำนระบบคมนำคม [5] 
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- ระบบตรวจสอบกำรผำ่นเข้ำ-ออก 
         เทคโนโลยีระบบอำร์เอฟไอดี (RFID) ถูกน ำมำประยุกต์ใช้ในกำรจัดท ำบัตร เพ่ือควบคุมกำรเข้ำ
ออกอำคำรหรือสถำนที่ต่ำง ๆ และยังสำมำรถตรวจสอบสิทธิ์ของผู้ที่ผ่ำนเข้ำ-ออกได้มำกยิ่งขึ้น ท ำให้
กำรผ่ำนทำงมีควำมปลอดภัยมำกข้ึน 
 

 
รปูที ่1.6 กำรน ำเทคโนโลยีระบบอำร์เอฟไอดีมำประยุกต์ใช้งำนร่วมกับ ระบบตรวจสอบกำรผ่ำนเข้ำ 
 – ออก [6] 
 

สำยอำกำศจึงถือเป็นสิ่งส ำคัญที่ท ำให้ระบบอำร์เอฟไอดีท ำงำนได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ 
เนื่องจำกระบบอำร์เอฟไอดีมีควำมต้องกำรอัตรำกำรส่งข้อมูลที่สูง ระยะทำงในกำรส่งไกล โครงสร้ำง
ของสำยอำกำศที่ไม่ซับซ้อน และมีรำคำถูก ซึ่งระบบดังกล่ำวนิยมใช้งำนในย่ำนควำมถี่ยูเอชเอฟ 
วิทยำนิพนธ์ฉบับนี้จึงน ำเสนอกำรออกแบบสำยอำกำศเครื่องอ่ำนข้อมูลส ำหรับระบบอำร์เอฟไอดีย่ำน
ควำมถี่ยูเอชเอฟ โดยอำศัยทฤษฎีและกำรวิเครำะห์โครงสร้ำงทำงกำยภำพที่เกี่ยวข้องกับสำยอำกำศ
โดยท ำกำรศึกษำวิจัยเกี่ยวกับผลกระทบของพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ ของสำยอำกำศ เพ่ือพัฒนำให้ได้
สำยอำกำศที่มีคุณลักษณะที่มีควำมเหมำะสมส ำหรับกำรประยุกต์ใช้งำนร่วมกับระบบอำร์เอฟไอดี  
โดยสำยอำกำศที่น ำเสนอมีคุณลักษณะที่ส ำคัญคือ สำมำรถท ำงำนในย่ำนควำมถี่ 920 - 925 MHz  
ซึ่งเป็นควำมถี่มำตรฐำนระบบอำร์เอฟไอดีของประเทศไทย มีแบบรูปกำรแพร่กระจำยคลื่นทิศทำง
เดียว โพลำไรซ์วงกลม และมีอัตรำขยำยที่สูง เป็นต้น 
 
1.2 วตัถปุระสงคก์ำรศกึษำและขอบเขตงำนวจิยั 

 
วิทยำนิพนธ์ฉบับนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือออกแบบสำยอำกำศที่สำมำรถประยุกต์ใช้งำนร่วมกับ

เครื่องอ่ำนข้อมูลส ำหรับระบบอำร์เอฟไอดีย่ำนควำมถี่ยูเอชเอฟ ซึ่งสำยอำกำศที่ต้องกำรมีคุณลักษณะ
ดังนี้คือ สำยอำกำศมีอัตรำขยำยที่สูง มีโพลำไรซ์วงกลม มีแบบรูปกำรแพร่กระจำยคลื่นทิศทำงเดียว 
และขนำดของสำยอำกำศมีควำมเหมำะสมกับกำรน ำไปใช้งำน กำรศึกษำและวิจัยในวิทยำนิพนธ์ฉบับ
นี้ จะท ำกำรศึกษำและวิเครำะห์ถึงผลกระทบของค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ เช่น ขนำดรัศมีของท่อน ำคลื่น
วงแหวนวงกลม ควำมยำวของโพรบกระตุ้นไฟฟ้ำ ต ำแหน่งกำรจัดวำงแผ่นระนำบสี่เหลี่ยมจัตุรัส
ภำยในท่อน ำคลื่นวงแหวนวงกลม ต ำแหน่งกำรเชื่อมต่อแผ่นแมตชิ่งวงกลม ที่วำงเหนือโพรบกระตุ้น
ไฟฟ้ำ เป็นต้น ซึ่งพำรำมิเตอร์ดังกล่ำวจะท ำให้สำยอำกำศมีคุณลักษณะตำมที่ต้องกำร โดยอำศัย
โปรแกรมส ำหรับกำรออกแบบ และกำรจ ำลองสำยอำกำศ เพ่ือน ำผลที่ได้จำกกำรจ ำลองไปท ำ 
กำรสร้ำงเป็นสำยอำกำศต้นแบบ ดังนั้นวิทยำนิพนธ์ฉบับนี้จึงมีวัตถุประสงค์หลักเพ่ือพัฒนำสำยอำกำศ
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เครื่องอ่ำนข้อมูลส ำหรับระบบอำร์เอฟไอดีย่ำนควำมถี่ยูเอชเอฟ ให้มีระยะกำรติดต่อสื่อสำรระหว่ำง
เครื่องอ่ำนข้อมูลกับแท็กได้ และมีโพลำไรซ์วงกลม 
 
1.3 เนือ้หำของวิทยำนพินธ์ 
 

บทที่ 1 กล่ำวถึงควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของงำนวิจัย วัตถุประสงค์กำรศึกษำขอบเขต
งำนวิจัยและเนื้อหำของวิทยำนิพนธ์ 

บทที่ 2 กล่ำวถึงทฤษฎีพ้ืนฐำนของระบบอำร์เอฟไอดี หลักกำรและทฤษฎีพ้ืนฐำนเกี่ยวกับ
กำรออกแบบสำยอำกำศ และงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิทยำนิพนธ์ที่มีมำก่อน 

บทที่ 3 กล่ำวถึงกำรออกแบบและกำรวิเครำะห์ค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ ของสำยอำกำศ  
เริ่มจำกกำรก ำหนดรูปแบบของสำยอำกำศ โดยอำศัยทฤษฎีพ้ืนฐำนและสมกำรในกำรค ำนวณจำก 
บทที่ 2 จำกนั้นจึงท ำกำรจ ำลองแบบสำยอำกำศ และศึกษำหำค่ำพำรำมิเตอร์ที่มีควำมเหมำะสมที่สุด
ของสำยอำกำศด้วยโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO® เพ่ือให้ได้สำยอำกำศที่มีคุณลักษณะที่
เหมำะสมส ำหรับกำรน ำไปประยุกตใ์ช้งำนร่วมกับระบบอำร์เอฟไอดีย่ำนควำมถี่ยูเอชเอฟ 

บทที่ 4 กล่ำวถึงผลกำรทดสอบคุณลักษณะของสำยอำกำศ โดยน ำค่ำพำรำมิเตอร์ของ
สำยอำกำศที่ได้จำกกำรจ ำลองมำท ำกำรสร้ำง และท ำกำรทดสอบสำยอำกำศ เพ่ือดูผลกระทบของ
คุณลักษณะต่ำง ๆ ของสำยอำกำศ ยกตัวอย่ำงเช่น  |S11|  ค่ำอัตรำส่วนแกน ค่ำอัตรำขยำย  
แบบรูปกำรแพร่กระจำยคลื่น เป็นต้น  

บทที่ 5 กล่ำวถึงกำรประเมินสมรรถนะของสำยอำกำศต้นแบบ โดยจะน ำมำประยุกต์ใช้งำน
ร่วมกับแท็ก เพ่ือทดสอบควำมสำมำรถในกำรติดต่อสื่อสำรระหว่ำงเครื่องอ่ำนข้อมูลกับแท็ก จำกนั้น
ท ำกำรวิเครำะห์ควำมสำมำรถของสำยอำกำศ ในกำรติดต่อสื่อสำรระหว่ำงเครื่องอ่ำนข้อมูลกับแท็ก 
ในกรณีที่แท็กวำงตัวในทิศทำงแนวแกน x แนวแกน y และแนวแกน z ตำมล ำดับ 

บทที่  6 กล่ำวถึงกำรสรุปเนื้อหำโดยรวมทั้ งหมดของวิทยำนิพนธ์ฉบับนี้  พร้อมทั้ ง 
ข้อเสนอแนะ และแนวทำงในกำรพัฒนำต่อไปในอนำคต 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่2 
ทฤษฎีและหลกัการ 

 
2.1 บทน า 
 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีและหลักการพ้ืนฐานของสายอากาศ โดยในส่วนแรกจะกล่าวถึง
ความเป็นมาและหลักการของเทคโนโลยีระบบอาร์เอฟไอดี [7] การจ าแนกประเภทของแท็ก 
รายละเอียดการติดต่อสื่อสารระหว่างสายอากาศแท็กและเครื่องอ่านข้อมูลของระบบอาร์เอฟไอดี 
ทฤษฎีพ้ืนฐานในการออกแบบสายอากาศส าหรับระบบอาร์เอฟไอดี [1] และ[8] และผลงานวิจัย 
ที่เก่ียวข้องที่มีมาก่อนหน้า 
 
2.2 ความเป็นมาของระบบอาร์เอฟไอดี  
 
 ระบบอาร์เอฟไอดี (RFID ย่อมาจาก Radio Frequency Identification) เป็นเทคโนโลยี 
การระบุข้อมูลที่แสดงเอกลักษณ์ของวัตถุ  หรือบุคคลด้วยคลื่นความถี่วิทยุที่ได้ถูกพัฒนามาใน 
ปี ค.ศ. 1970 วัตถุประสงค์เพ่ือน าไปใช้ในการบ่งชี้วัตถุในระยะไกล โดยมีจุดเด่นคือสามารถอ่านข้อมูล
จากแท็ก (Tag) ได้หลาย ๆ แท็กแบบไร้สัมผัส และสามารถอ่านค่าได้แม้ในสภาพที่ทัศนวิสัยไม่ดี ทน
ต่อความเปียกชื้น แรงสั่นสะเทือน การกระทบกระแทก และสามารถอ่านข้อมูลได้ด้วยความเร็วสูง 
โดยข้อมูลจะถูกเก็บไว้ในไมโครชิปที่อยู่ภายในแท็ก ในปัจจุบันได้มีการน าระบบอาร์เอฟไอดี 
ไปประยุกต์ใช้งาน ในด้านอ่ืน ๆ นอกเหนือจากน ามาใช้ทดแทนระบบรหัสแท่งแบบเดิม ได้แก่  
การใช้งานในบัตรชนิดต่าง ๆ เช่น บัตรประจ าตัวพนักงาน (ID card) บัตรโดยสาร บัตรส าหรับผ่านเข้า
ออกห้องพัก บัตรที่จอดรถตามศูนย์การค้าต่าง ๆ แท็กส าหรับติดกระเป๋าเดินทาง แท็กส าหรับ 
ติดสินค้า แท็กส าหรับติดหนังสือ และแท็กส าหรับติดฉลากยา เป็นต้น บางครั้งอาจพบเห็นอยู่ใน 
รูปของแท็กสินค้า ซึ่งมีขนาดเล็กจนสามารถแทรกลงระหว่างชั้นของเนื้อกระดาษได้ หรือเป็นแท็กแค็ป
ซูลขนาดเล็กฝังเอาไว้ในตัวสัตว์ เพ่ือบันทึกประวัติต่าง ๆ เป็นต้น   
 ประวัติการเริ่มต้นของเทคโนโลยีระบบอาร์เอฟไอดีนั้น ย้อนกลับไปถึงสมัยสงครามโลก 
ครั้งที่ 2 ซึ่งประเทศในกลุ่มพันธมิตร และกลุ่มอักษะได้มีการใช้เรดาร์ ซึ่งถูกค้นพบโดย เซอร์โรเบิร์ต 
อเล็กซานเดอร์ วัตสัน-วัตต์ ในปี ค.ศ. 1935 ใช้ในการตรวจจับและเตือนเครื่องบินที่ก าลังเข้ามา  
แต่ปัญหาของการใช้เรดาร์ในยุคนั้น คือไม่สามารถแยกแยะระหว่างเครื่องบินรบล าใดเป็นของฝ่ายไหน 
ทางประเทศเยอรมันได้ค้นพบว่า เมื่อนักบินบินหมุนตัวแล้วจะท าให้มีการสะท้อนสัญญาณเรดาร์ที่
เปลี่ยนไป ท าให้ทราบว่าเครื่องบินที่บินเข้ามาเป็นของประเทศเยอรมัน ซึ่งเป็นจุดก าเนิดของ 
ระบบอาร์เอฟไอดี 
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2.3 วิวัฒนาการของระบบอาร์เอฟไอดี 
 
จากที่ได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อก่อนหน้านี้เกี่ยวกับ จุดเริ่มต้นของระบบอาร์เอฟไอดีซึ่งเกิด

ขึ้นมาตั้งแต่ในสมัยสงครามโลกครั้งที่ 2 โดยในหัวข้อนี้จะน าเสนอวิวัฒนาการของระบบอาร์เอฟไอดี
ทางด้านการพัฒนาได้มีการให้สิทธิบัตรของอเมริกาใบแรกเกี่ยวกับระบบอาร์เอฟไอดี ซึ่งมอบให้กับ 
Mario W. Cardullo เป็นสิทธิบัตรเกี่ยวกับแท็กชนิดแอ็กทีฟ ในปี ค.ศ. 1973 และในปีเดียวกันได้มี
การมอบสิทธิบัตรเกี่ยวกับแท็กแบบพาสซีฟ ให้กับ Charles Walton โดยการประยุกต์ใช้งานส าหรับ
การเปิดล็อกประตู  

ในช่วงปี ค.ศ. 1970 รัฐบาลสหรัฐอเมริกาได้มีการพัฒนาเกี่ยวกับระบบอาร์เอฟไอดี 
เหมือนกันที่ศูนย์วิจัยแห่งชาติลอสอลามอส (Los Alamos National Laboratory) มลรัฐนิวเม็กซิโก 
ใช้ส าหรับการติดตามวัตถุนิวเคลียร์ให้กับกระทรวงพลังงาน โดยใช้ระบบอาร์เอฟไอดีติดกับรถบรรทุก 
และเครื่องอ่านทีป่ระตูทางเข้า-ออก 

ในช่วงต้นปี ค.ศ. 1990 บริษัทไอบีเอ็มได้พัฒนาและจดสิทธิบัตร ระบบอาร์เอฟไอดีในย่าน
ความถี่ยูเอชเอฟ (UHF) (ที่ย่านความถี่ตั้งแต่ 300 MHz - 3 MHz ) แต่เมื่อไอบีเอ็มมีปัญหาการเงินได้
ขายสิทธิบัตรเกี่ยวกับระบบอาร์เอฟไอดีให้กับบริษัท Intermec ในช่วงกลาง ค.ศ. 1990  ในช่วงนั้น
การใช้งานยังไม่แพร่หลายนัก เนื่องจากอุปกรณย์ังคงมีราคาสูงมาก  

ระบบอาร์เอฟไอดีในย่านความถี่ยูเอชเอฟ (UHF) เป็นที่รู้จักอีกครั้งในปี ค.ศ. 1999 เมื่อ 
UCC (Uniform Code Council) EAN International บ ริ ษั ท  Procter & Gamble แล ะบ ริ ษั ท 
Gillette ได้ร่วมก่อตั้งศูนย์ระบบอาร์เอฟไอดีขึ้น ที่สถาบันเทคโนโลยีแมสซาชูเซตส์ (MIT) ประเทศ
สหรัฐอเมริกา เพ่ือพัฒนาแนวทางการใช้ระบบอาร์เอฟไอดีในห่วงโซ่อุปทาน (supply chain) ในช่วงปี 
ค.ศ. 1999 - 2003 ระบบอาร์เอฟไอดีได้รับการสนับสนุนจากบริษัทเอกชนจ านวนมาก และได้มีการ
ขยายศูนย์ระบบอาร์เอฟไอดี ไปยังประเทศออสเตรเลีย อังกฤษ สวิตเซอร์แลนด์ ญี่ปุ่น และจีน ได้มี
การพัฒนามาตรฐานใหม่ที่เรียกว่า รหัสสินค้าอิเล็กทรอนิกส์ EPC (Electronic Product Code) และ
ในปี ค.ศ. 2003 เทคโนโลยีนี้ได้ถูกน ามาขายให้กับ UCC  ซึ่งได้ร่วมกับ EAN ตั้งบริษัท EPC global 
เพ่ือพัฒนา EPC ในเชิงพาณิชย์ ส่วนศูนย์ Auto-ID ได้ปิดตัวลงอย่างเป็นทางการ ยังคงเหลือเฉพาะ
ส่วนปฏิบัติการวิจัยและพัฒนา (Auto-ID Lab)  

 
2.4 ส่วนประกอบของระบบอาร์เอฟไอดี 
 

ในระบบระบบอาร์เอฟไอดีประกอบไปด้วยส่วนหลัก ๆ 2 ส่วนด้วยกัน ส่วนแรกคือ 
ทรานสปอนเดอร์หรือแท็ก (Transponder/Tag) ใช้ส าหรับติดกับวัตถุต่าง ๆ ที่ต้องการ โดยในส่วน
ของแท็กนั้นจะประกอบด้วยสายอากาศ และไมโครชิปที่ไว้ส าหรับบันทึก หมายเลข (ID) หรือข้อมูล
เกี่ยวกับวัตถุชิ้นนั้น ๆ ส่วนที่สองคือเครื่องอ่านข้อมูลใช้ส าหรับอ่านข้อมูลที่บันทึกไว้ภายในแท็ก 
(Interrogator/Reader) ซึ่งเครื่องอ่านข้อมูลจะท างานด้วยคลื่นความถี่วิทยุ ซึ่งส่วนประกอบของ
ระบบอาร์เอฟไอดีแสดงในรูปที่ 2.1 ถ้าจะเปรียบเทียบระบบอาร์เอฟไอดีกับระบบแบบรหัสแท่ง แท็ก
ในระบบอาร์เอฟไอดี เปรียบได้กับตัวรหัสแท่งที่ติดกับฉลากสินค้า และเครื่องอ่านข้อมูลใน 
ระบบอาร์เอฟไอดีเปรียบได้กับเครื่องอ่านรหัสแท่ง (Scanner) โดยทั้ง 2 ระบบ มีข้อแตกต่างกันคือ  
ระบบอาร์เอฟไอดีจะใช้คลื่นความถี่วิทยุในการอ่านและการเขียนข้อมูล ส่วนระบบรหัสแท่ง 
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จะใช้แสงเลเซอร์ในการอ่าน ซึ่งระบบรหัสแท่งมีข้อเสีย คือในการอ่านหรือการสแกนต้องใช้แสง 
ในการอ่านรหัสแท่ง ซึ่งจะต้องไม่มีสิ่งกีดขวางหรือต้องอยู่ในแนวเส้นตรงเดียวกับล าแสงที่ยิงจาก 
เครื่องสแกนเท่านั้น และสามารถอ่านได้ทีละรหัสในระยะใกล้ ๆ แต่ระบบอาร์เอฟไอดีสามารถอ่าน
รหัสจากแท็กได้โดยไม่ต้องเห็นแท็ก หรือแท็กนั้นซ่อนอยู่ภายในวัตถุ และไม่จ าเป็นต้องอยู่ ใน 
แนวเส้นตรงเดียวกันกับคลื่นของเครื่องอ่านข้อมูล เนื่องจากระบบอาร์เอฟไอดีในใช้คลื่นวิทยุ 
ในการท างาน ฉะนั้นเพียงอยู่ในบริเวณที่สามารถรับคลื่นวิทยุได้ก็สามารถอ่านข้อมูลได้ และการอ่าน
แท็กในระบบอาร์เอฟไอดีสามารถอ่านข้อมูลได้ครั้งละหลาย ๆ แท็กในเวลาเดียวกัน ซึ่งระยะใน 
การอ่านข้อมูลได้ไกลกว่าระบบรหัสแท่งอีกด้วย โดยส่วนประกอบของระบบอาร์เอฟไอดีจะอธิบาย
รายละเอียดต่อไป 

 

 

รปูที ่2.1 โครงสร้างทั่วไปของระบบอาร์เอฟไอดี 
 

 2.4.1 แท็ก (Tag/Transponders)  
แท็กประกอบด้วยโครงสร้างภายใน 2 ส่วนใหญ่ ๆ ได้แก่ ส่วนของไมโครชิป (Microchip)  

ท าหน้าที่เก็บข้อมูลต่าง ๆ ของวัตถุ เช่น รหัสสินค้า ข้อมูลสินค้า และส่วนของสายอากาศ (Antenna) 
ส าหรับรับส่งสัญญาณคลื่นความถี่วิทยุ และสร้างพลังงานป้อนให้ส่วนของไมโครชิป โดยทั่วไปแท็ก 
มีลักษณะที่หลากหลายรูปแบบ ยกตัวอย่างเช่น เป็นกระดาษ แผ่นฟิล์ม พลาสติก มีขนาดและรูปร่าง
แตกต่างกันออกไป ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับการใช้งานด้วยว่าน าไปติดกับวัสดุรูปแบบใด ซึ่งวัสดุที่มีการใช้งาน
ร่วมกับแท็กมีรูปแบบที่หลากหลาย เช่น บัตรเครดิต เหรียญ กระดุม ฉลาก แคปซูล เป็นต้น  
ซึ่งโครงสร้างและรูปแบบของแท็กแสดงในรูปที่ 2.2 และ 2.3 ตามล าดับ 

 

 

รปูที ่2.2 ส่วนประกอบพ้ืนฐานของแท็ก [1] 
 

แท็ก (RFID tag)

สายอากาศ (Antenna)
เครื่องอา่นขอ้มลู (Reader)

แสดงผล

Antenna 
Microchip 
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(ก) แท็กแบบเหรียญ (ข) แท็กแบบกระเปราะแก้ว 

         
(ค) แท็กแบบแท็ก (ง) แท็กแบบบัตร 

รปูที ่2.3 แท็กระบบอาร์เอฟไอดีในรูปแบบต่าง ๆ [1] 
 

  2.4.1.1 การแบ่งประเภทของแทก็ตามวธิีการสง่พลงังานไปยงัแท็ก 
  การแบ่งประเภทของแท็กตามวิธีการส่งพลังงานไปยังแท็ก สามารถแบ่งแท็กออกเป็น 3 
ชนิด ใหญ่ ๆ คือ แท็กแบบพาสซีฟ (Passive tag)  แท็กแบบกึ่งแอ็กทีฟ  (Semi-active tag) และ
แท็กแบบแอ็กทีฟ (Active tag) โดยแท็กแต่ละชนิดก็จะมีความแตกต่างกันตามการใช้งาน ราคา 
โครงสร้าง และหลักการท างาน โดยรายละเอียดดังนี้ 

 
  2.4.1.1.1 แทก็ชนิดพาสซีฟ   

 แท็กชนิดนี้ท างานได้ไม่ต้องอาศัยแหล่งจ่ายไฟจากภายนอก เนื่องจากภายในของ
แท็กมีวงจรก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าขนาดเล็กเป็นแหล่งจ่ายไฟให้อยู่ ท าให้การอ่านข้อมูลท าได้ไม่ไกล
มากนัก ระยะอ่านสูงสุดประมาณ 1 m ขึ้นอยู่กับก าลังงานของเครื่องส่งและคลื่นความถี่วิทยุที่ใช้งาน 
โดยปกติแท็กชนิดนี้มักมีหน่วยความจ าขนาดเล็กประมาณ 16 - 1,024 Byte และน้ าหนักเบา ดัง
แสดงในรูปที่ 2.4 โดยทั่วไปโครงสร้างภายในส่วนที่เป็นไอซีของแท็กนั้นก็จะประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก 
ๆ ได้แก่ ส่วนของควบคุมการท างานของภาครับส่งสัญญาณวิทยุ (Analog Front-End) ส่วนควบคุม 
ภาคลอจิก (Digital Control Unit) ส่วนของหน่วยความจ า (Memory) ซึ่งอาจจะเป็นแบบ ROM 
หรือ EEPROM   

 

  

รปูที ่2.4 แท็กชนิดพาสซีฟ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 การท างานของแท็กชนิดพาสซีฟ แท็กชนิดนี้ท างานได้ไม่ต้องอาศัยแหล่งจ่ายไฟ
ภายนอกใด ๆ โดยทั่วไปการ ท างานของแท็กชนิดพาสซีฟในย่านความถี่ต่ าและความถี่สูง (LF และ 
HF) จะใช้หลักการคู่ควบแบบเหนี่ยวน า (Inductive coupling) ซึ่งเกิดจากการอยู่ใกล้กันของขดลวด
จากเครื่องอ่านข้อมูลที่ก าลังท างานและสายอากาศของแท็ก ท าให้เกิดการถ่ายเทพลังงานจากเครื่อง
อ่านไปยังไมโครชิปในแท็กผ่านสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้น เมื่อไมโครชิปได้รับพลังงานก็จะท างานตาม
ลักษณะเฉพาะของข้อมูลรหัสประจ าตัวปฏิกิริยาของไมโครชิปดังกล่าว เครื่องอ่านจะรับรู้ได้ผ่าน
สนามแม่เหล็กและจะท าการตีความเป็นข้อมูลดิจิตอล แสดงถึงรหัสประจ าตัวที่ส่งมาจากแท็กได้ 
ลักษณะเงื่อนไขในการเหนี่ยวน าแบบชักพาท าให้การอ่านข้อมูลท าได้ไม่ไกลมากนัก โดยทั่วไประยะ
อ่านสูงสุดจะประมาณ 1 m ขึ้นอยู่กับก าลังงานของเครื่องส่งและคลื่นความถี่วิทยุที่ใช้งาน   
 

 

รปูที ่2.5 หลักการท างานของแท็กชนิดพาสซีฟ [8] 
 

 ส่วนในระบบย่านความถี่ยูเอชเอฟ (UHF) แทนที่จะใช้การสร้างสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
จะใช้การคู่ควบแบบแผ่กระจาย (Propagation coupling) โดยที่สายอากาศของเครื่องอ่านจะท า 
การส่งพลังงานแม่เหล็กไฟฟ้าในรูปคลื่นวิทยุออกมา ซึ่งเมื่อแท็กได้รับสัญญาณผ่านสายอากาศ แท็กจะ
ท างานโดยการสะท้อนกลับคลื่นที่ได้รับ ซึ่งถูกปรับค่าตามรหัสประจ าตัวของแท็กไปยังเครื่องอ่าน
ข้อมูล (backscattering)  ทั้งนี้การท างานในย่านความถี่ที่แตกต่างกัน จะท าให้คณุสมบัติการทะลวง
แตกต่างกัน รวมทั้งประสิทธิภาพโดยรวมจะขึ้นอยู่กับเงื่อนไขอ่ืน ๆ ด้วย เช่น ขนาดของสายอากาศ  
หรือสภาพแวดล้อมบริเวณนั้นว่ามีสัญญาณรบกวนมากน้อยเพียงใด 

 
  2.4.1.1.2 แทก็ชนิดกึ่งแอก็ทฟี (Semi-active tag) 

 แท็กแบบกึ่งแอ็กทีฟ (Semi-active tag) หรืออีกชื่อหนึ่งคือแท็กแบบกึ่งพาสซีฟ  
(Semi-passive tag) แท็กชนิดนี้จะท างานได้ต้องอาศัยแหล่งจ่ายไฟจากแบตเตอรี่ เพ่ือจ่ายพลังงาน
ให้กับวงจรไฟฟ้าภายในแท็ก แต่อย่างไรก็ตามแท็กชนิดนี้ยังต้องใช้ก าลั งงานที่ ได้รับจาก 
เครื่องอ่านข้อมูลในการส่งข้อมูลกลับไปยังเครื่องอ่านข้อมูล แสดงในรูปที่ 2.6  

 
 
 

ก าลงังานส าหรบัคลืน่วทิยแุละแทก็ 

สญัญาณกระจดักระจายยอ้ยกลบั 
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รปูที ่2.6 แท็กชนิดกึ่งแอ็กทีฟ 

 

 

รปูที ่2.7 หลักการท างานของแท็กชนิดกึ่งแอ็กทีฟ [8] 
 

  หลักการท างานของแท็กชนิดกึ่งแอ็กทีฟแสดงดังรูปที่ 2.7 เครื่องอ่านจะท าการ
ติดต่อสื่อสารมาก่อนแล้วจะตามด้วยการท างานของแท็ก ส่วนการส่งสัญญาณกลับยังคงจะต้องใช้
สัญญาณที่เกิดจากการกระจัดกระจายย้อนกลับ และใช้เวลาเพียงเล็กน้อยในการอ่านข้อมูล ด้วย
เหตุผลดังกล่าวท าให้แท็กชนิดนี้มีความเหมาะสมกับการใช้งานระบุตัวตนของวัตถุที่มีการเคลื่อนที่ด้วย
ความเร็วสูง แท็กชนิดกึ่งแอ็กทีฟนี้มีระยะการติดต่อสื่อสารที่ไกลกว่าแท็กชนิดพาสซีฟแต่ยังไม่สูงเท่า
ระยะการท างานของแท็กชนิดแอ็กทีฟ 

 
  2.4.1.1.3 แทก็ชนิดแอก็ทีฟ  

 แท็กชนิดนี้จะต้องอาศัยแหล่งจ่ายไฟจากแบตเตอรี่ภายนอก เพ่ือจ่ายพลังงานให้กับ
วงจรภายในท างาน โดยแท็กแบบนี้สามารถมีหน่วยความจ าภายในขนาดใหญ่ได้ถึง 1 MB และ
สามารถอ่านได้ในระยะไกลสูงสุดประมาณ 100 m ข้อเสียของแท็กชนิดนี้คือ มีราคาต่อหน่วยสูง มี
ขนาดค่อนข้างใหญ่ และมีอายุการใช้งานที่จ ากัดตามอายุของแบตเตอรี่ซึ่งจะมีอายุการใช้งานประมาณ 
3 - 7 ปี หลักการท างาน และตัวอย่างของแท็กชนิดแอ็กทีฟแสดงในรูปที่ 2.8 และ 2.9 ตามล าดับ โดย
ตารางที่ 2.1 จะแสดงผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติของสายอากาศแท็กในแต่ละประเภท 

 

 
รปูที ่2.8 หลักการท างานของแท็กชนิดแอ็กทีฟ [8] 

ก าลงังานส าหรบัคลืน่วทิยแุละแทก็ 

สญัญาณกระจดักระจายยอ้ยกลบั 

ก าลงังานส าหรบัคลืน่วทิยแุละแทก็ 

สญัญาณกระจดักระจายยอ้ยกลบั 
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รปูที ่2.9 แท็กชนิดแอ็กทีฟ 
 

ตารางที ่2.1 เปรียบเทียบคุณสมบัติของสายอากาศแท็ก 

คุณสมบตัขิองแท็ก 
ประเภทของแท็ก 

ชนดิพาสซีฟ ชนดิกึง่พาสซีฟ ชนดิแอ็กทีฟ 

แหล่งพลังงาน 

ไม่มีแหล่งก าเนิด
พลังงานในตัวเอง แต่
อาศัยพลังงานที่ส่งมา
จากเครื่องอ่านข้อมูล 

มีแหล่งก าเนิดพลังงาน
ในตัวเอง (แบตเตอรี่) 

มีแหล่งก าเนิดพลังงาน
ในตัวเอง (แบตเตอรี่) 

การตดิตอ่สื่อสาร 
เครื่องอ่านข้อมูลจะ

ก าหนดการเริ่มต้นการ
สื่อสาร 

เครื่องอ่านข้อมูลจะ
ก าหนดการเริ่มต้นการ

สื่อสาร 

เครื่องอ่านข้อมูลหรือ
แท็กจะก าหนดการ
เริ่มต้นการสื่อสาร 

ขนาด เล็ก กลาง ใหญ ่
ระยะการอ่าน ใกล้ (มากกว่า 2 m) ปานกลาง (100 m) ไกล ( 1 km) 

ขนาดหนว่ยความจ า 1 - 128 bit - สูงสุด 8 MB 
ราคา ไม่แพง ปานกลาง แพง 

 
  2.4.1.2 การแบ่งประเภทของแทก็ตามความสามารถของระบบอาร์เอฟไอดี 
  นอกจากการแบ่งประเภทของแท็กจากวิธีการส่งพลังงานแล้ว ยังสามารถแบ่งประเภท
ของแท็กตามรูปแบบการอ่านหรือการบันทึกข้อมูลได้อีกด้วย ซ่ึงในการแบ่งประเภทแท็กตามรูปแบบ
การอ่านข้อมูลสามารถแบ่งแท็กออกได้เป็น 3 ประเภท คือ แท็กส าหรับระบบอย่างเดียว (Read Only 
System) แ ท็ ก ส า ห รั บ ร ะ บ บ อ่ า น แ ล ะ เ ขี ย น   ( Read-Write System) แ ล ะแ ท็ ก ส า ห รั บ 
ระบบไมโครโปรเซสเซอร์ (Microprocessor System) โดยรายละเอียดจะอธิบายในหัวข้อต่อไป 
 
  2.4.1.2.1 ระบบอา่นอยา่งเดยีว (Read Only System)  
  แท็กชนิดอ่านได้เพียงอย่างเดียว (Read Only System) เป็นแท็กที่มีข้อมูลซึ่งจะอยู่
ในรูปแบบ Serial Number และไม่สามารถเขียนข้อมูลใหม่ลงไปได้ เหมาะกับงานที่ต้องการอ่าน 
อย่างเดียว เพ่ือแยกแยะความแตกต่างของสินค้าหรือบุคคล ระบุชนิดของสินค้ า Pallets หรือ 
ตู้คอนเทนเนอร์มีราคาต่ า โดยความถี่ท่ีใช้งานจะต่ ากว่า 135 KHz หรือ 2.45 GHz  
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  2.4.1.2.2 ระบบอ่านเขียน (Read-Write System)  
  แท็กชนิดนี้สามารถเขียนข้อมูลซ้ าได้ โดยความจุจะอยู่ที่ 16 Byte จนถึงมากกว่า 16 
KB หน่วยความจ าที่ใช้จะเป็นชนิด EEPROM หรือ SRAM ความถี่ที่ใช้งานจะเป็น 135 KHz 13.56 
MHz 27.125 MHz และ 2.45 GHz  
 
  2.4.1.2.3 ระบบไมโครโปรเซสเซอร์ (Microprocessor System)  
  ระบบนี้จะจัดอยู่ประเภทที่ดีที่สุด เพราะมีไมโครโปรเซสเซอร์เป็นตัวประมวลผลใน 
แท็ก สามารถประยุกต์ใช้งานที่หลากหลายและมีฟังก์ชั่นการสร้ างรหัสลับ (Crypto logical 
Functions) สามารถน าไปใช้งานที่เกี่ยวข้องกับการรักษาความปลอดภัย ส่วนมากระบบนี้จะใช้ย่าน
ความถี่ท่ี 13.56 MHz หน่วยความจ าที่ใช้งานจะมีขนาดตั้งแต่น้อย ๆ จนถึง 16 KB และหน่วยความจ า 
เป็นชนิด EEPROM 
 
  2.4.1.3 การแบ่งประเภทของแท็กตามย่านความถี่ใช้งานของระบบอาร์เอฟไอดี 
 นอกจากนี้ย่านความถี่ในการใช้งานถือเป็นคุณสมบัติที่ส าคัญอีกประการหนึ่งในการ
เลือกใช้แท็กส าหรับระบบอาร์เอฟดี ซึ่งสามารถแบ่งชนิดของแท็กตามย่านความถี่การใช้งานออกเป็น 
4 ย่านความถี่หลัก คือ แท็กย่านความถี่ต่ า (Low Frequency: LF) แท็กย่านความถี่สูง (High 
Frequency: HF)  แท็ ก ย่ า นคว า ม ถี่ ยู เ อ ช เ อฟ  (Ultra High Frequency: UHF) แล ะแ ท็ ก 
ย่านความถี่ไมโครเวฟ (Microwave frequency) โดยย่านความถี่ใช้งานของระบบอาร์เอฟไอดีแสดง
ในรูปที่ 2.10 
 

 

รปูที ่2.10 ย่านความถี่ใช้งานระบบอาร์เอฟไอดี 
 

 โดยการเปรียบเทียบชนิดของแท็กแต่ละความถี่ใช้งาน ในย่านความถี่ต่าง ๆ สามารถวัด
ระยะการอ่านข้อมูลซึ่งสรุปไดด้ังตารางที่ 2.2 
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ตารางที ่2.2 เปรียบเทียบคลื่นความถี่ใช้งานในแต่ละย่านความถ่ีกับระยะการอ่านข้อมูล 
ชนดิของแทก็ ความถี ่ ระยะที่อา่นได้ 

แท็กย่านความถี่ต่ า 125 – 134 kHz น้อยกว่า 1 m (10 cm) 
แท็กย่านความถี่สูง 13.56 MHz น้อยกว่า 1.5 m  (~1 m) 

แท็กย่านความถียู่เอชเอฟ 860 – 960  MHz 
2 – 5 m 

1 – 100 m (แท็กชนิดแอ็กทีฟ) 

แท็กย่านความถี่ไมโครเวฟ 2.45 GHz 
น้อยกว่า 1 m (แท็กชนิดพาสซีฟ)  
1 – 15 m (แท็กชนิดแอ็กทีฟ) 

  
 ในการใช้งานย่านความถี่ต่ า และย่านความถี่สูงจะเหมาะส าหรับการใช้งานที่มีระยะใน
การสื่อสารข้อมูลระยะใกล้ โดยย่านความถี่ต่ าที่ความถี่ 125 kHz - 134 kHz ซึ่งนิยมน ามาประยุกต์ 
ใช้งานส าหรับควบคุมการเข้าออกอาคาร และสถานที่ต่าง ๆ โดยส่วนย่านความถี่สูงที่ความถี่   
13.56 MHz นิยมน ามาใช้งานในการท าบัตรเอนกประสงค์แบบไร้สัมผัส เช่น หนังสือเดินทาง
อิเล็กทรอนิกส์ ย่านความถี่ยูเอชเอฟจะถูกน ามาใช้ในงานที่มีระยะการสื่อสารข้อมูลระยะไกล เช่น 
ระบบเก็บคา่บริการทางด่วน ระบบขนส่งสินค้า เป็นต้น  
 
 2.4.2 เครื่องอา่นข้อมลู (Reader) 
 เครื่องอ่านข้อมูลท าหน้าที่เชื่อมต่อเพ่ืออ่านหรือเขียนข้อมูลลงในแท็กด้วยสัญญาณความถี่
วิทยุ ภายในเครื่องอ่านจะประกอบด้วย สายอากาศที่ท าจากขดลวดทองแดง เพ่ือใช้รับส่งสัญญาณ
ภาครับและภาคส่ งสัญญาณวิทยุ  และวงจรควบคุมการอ่ าน- เขียนข้ อมูล  ซึ่ งมักจะเป็น 
วงจรพวกไมโครคอนโทรลเลอร์ และอุปกรณ์ต่อร่วมกับคอมพิวเตอร์   
 เครื่องอ่านข้อมูล ประกอบด้วยส่วนประกอบหลักดังนี้ 
 • ภาครับและส่งสัญญาณวิทยุ (Transceiver)  
 • ภาคสร้างสัญญาณพาหะ (Carrier)  
 • ขดลวดที่ท าหน้าที่เป็นสายอากาศ (Antenna)  
 • วงจรจูนสัญญาณ (Tuner)  
 • หน่วยประมวลผลข้อมูล และภาคติดต่อกับคอมพิวเตอร์ (Processing Unit)   
 โดยทั่วไปหน่วยประมวลข้อมูลที่อยู่ภายในเครื่องอ่านมักใช้เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ ซึ่ง
อัลกอริทึมท่ีอยู่ภายในโปรแกรม ท าหน้าที่ถอดรหัสข้อมูล (decoding) ที่ได้รับ และท าหน้าที่ติดต่อกับ
คอมพิวเตอร์ โดยลักษณะขนาดและรูปร่างของเครื่องอ่านจะแตกต่างกันไปตามประเภทของ 
การใช้งาน เช่น เครื่องอ่านข้อมูลแบบมือถือ ซ่ึงสามารถพกพาได้สะดวก เครื่องอ่านข้อมูลแบบติดผนัง 
และเครื่องอ่านข้อมูลแบบประตู (Gate size) ซึ่งตัวอย่างเครื่องอ่านข้อมูลแสดงดังรูปที่ 2.11 2.12 
และ 2.13 ตามล าดับ 
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รปูที ่2.11 เครื่องอ่านข้อมูลแบบมือถือ 
 

 

รปูที ่2.12 เครื่องอ่านข้อมูลแบบติดผนัง 
 

 

รปูที ่2.13 เครื่องอ่านข้อมูลแบบประตู [1] 
 

2.5 หลกัการรบัและส่งขอ้มลูระหว่างแทก็กับเครือ่งอ่านขอ้มลูในระบบอาร์เอฟไอดี 
 
 กระบวนการส่งสัญญาณระหว่างระบบอาร์เอฟไอดีและเครื่องอ่านข้อมูลโดยทั่วไป เป็นไป
ตามกระบวนการทางด้านการสื่อสารระบบดิจิตอล นั่นคือการเตรียมข้อมูลดิจิตอลจะส่งผ่านโดย 
การเข้ารหัสให้อยู่ในรูปแบบที่เหมาะสมส าหรับการส่งผ่านช่องสัญญาณ (channel) สัญญาณมีโอกาส
จะถูกส่งผ่านช่องสัญญาณที่มีสัญญาณรบกวน (noise) โดยมีค่าผิดพลาดน้อยที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้  
ซึ่งวิธีการเข้ารหัสนั้นมีได้หลายแบบโดยการเลือกใช้นั้นขึ้นอยู่กับช่องสัญญาณที่จะส่งผ่าน ตัวอย่าง 
เทคนิคการเข้ารหัส เช่น การเข้ารหัสสัญญาณแบบ NRZ การเข้ารหัสแบบ Manchester การเข้ารหัสเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แบบ  Miller  ก า ร เ ข้ า รหั ส แบบ  Differential  เ ป็ น ต้ น  ซ่ึ ง ชนิ ด ขอ ง  Line Code ที่ ใ ช้ ใ น 
ระบบอาร์เอฟไอดีแสดงในรูปที่ 2.14 
 

 

รปูที ่2.14  ชนิดของ Line Code ที่ใชในระบบ RFID [7] 
 

 จากรูปพบว่ามาตรฐานของ Line Code มีอยู่หลายชนิดความแตกต่างของมันก็คือลักษณะ
การแสดงค่า 0 กับ 1 ที่ให้ลักษณะสัญญาณแตกต่างกัน Line Code ที่พบบ่อยและที่นิยมใช้ก็คือ NRZ 
และManchester Coding  

- NRZ Coding: สัญลักษณ์แทนค่า “1” คือช่วงสัญญาณเป็น “High” สัญลักษณ์แทนค่า  
“0” 

คือช่วงสัญญาณเป็น ”Low”  
- Manchester Coding: สัญลักษณ์ “1” จะแทนด้วยช่วงขอบขาลงของสัญญาณ 

สัญลักษณ์ 
“0” จะแทนดว้ยขอบขาข้ึนของสัญญาณ 
 ซ่ึงหลังจากการเข้ารหัสสัญญาณแล้ว สัญญาณจะถูกท าการกล้ าสัญญาณ (modulation) กับ
คลื่นพาหะย่านที่สู งกว่ า เ พ่ือท าการส่งรับข้อมลู ในย่ านนั้น  ๆ การกล้ าสัญญาณ หมายถึง 
การปรับเปลี่ยนค่าต่าง ๆ ของคลื่นพาหะซึ่งเป็นคลื่นสนามแม่เหล็ก เช่น แอมพลิจูด เฟส และ ความถี่ 
ตามค่าของข้อมูลที่ส่ง  ตัวอย่างเช่น ในการกล้ าสัญญาณแบบ ASK (amplitude shift keying)  
ค่าแอมพลิจูดของคลื่นพาหะจะถูกเปลี่ยนอยู่ระหว่างค่าสองค่าซึ่งขึ้นกับค่าไบนารีของสัญญาณที่ถูก
เขา้รหัส 
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2.6 คุณสมบตัิของระบบอาร์เอฟไอดี 
 
 ในหัวข้อก่อนหน้านี้ได้ทราบถึงโครงสร้างการท างานและเทคโนโลยีของระบบอาร์เอฟไอดี  
ในหัวข้อนี้จะอธิบายถึงคุณสมบัติของระบบอาร์เอฟไอดี ซึ่งอาศัยพ้ืนฐานของการสื่อสารแบบคลื่นวิทยุ
เป็นเกณฑ์ส าคัญดังต่อไปนี้ 
 
 2.6.1 สามารถอ่านและเขียนโดยไม่ต้องสัมผัส 
 จุดเด่นข้อแรกของระบบอาร์เอฟไอดี คือเครื่องอ่านกับแท็กสามารถสื่อสารกันได้โดยไม ่
ต้องสัมผัสกัน ท าให้ไม่เกิดการสึกหรอของแถบแม่เหล็ก ลดต้นทุนในการดูแลรักษา แท็กมีอายุ 
การใช้งานยาวนาน  
  
 2.6.2 สามารถอ่านและเขียนข้อมูลได้สะดวก  
 ระบบอาร์เอฟไอดีเป็นเทคโนโลยีที่สามารถอ่านและเขียนข้อมูลได้สะดวก ซึ่งบางระบบ 
ต้องใช้เครื่องอ่านและเครื่องเขียนแยกกัน เช่น บาร์โค้ด ต้องมีเครื่องพิมพ์และเครื่องอ่านแยกกัน  
สมาร์ทการ์ดต้องน าแท็กมาสัมผัสกับวงจรอ่านและเขียนโดยตรง แต่ระบบอาร์เอฟไอดีตัวอ่านกับ
ตัวเขียนข้อมูลจะอยู่ในตัวเดียวกันเพียงเปลี่ยนโหมดโดยใช้ซอฟต์แวร์เท่านั้น จึงเหมาะส าหรับงาน 
ที่ตอ้งการการเปลี่ยนแปลงข้อมูลอยู่ตลอดเวลา เช่น สายการผลิตอัตโนมัติ 
  
 2.6.3 สามารถสื่อสารได้ทุกทิศทาง  
 เนื่องจากคุณสมบัติของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า การอ่านและการเขียนในระบบอาร์เอฟไอดีจึงไม่
ต้องค านึงถึงทิศทาง โดยแท็กไม่จ าเป็นต้องวางในต าแหน่งที่ตรงกับเครื่องอ่านข้อมูล แท็กสามารถอยู่
ด้านหลัง ด้านข้าง หรือแม้กระทั่งถูกทับอยู่แท็กก็สามารถติดต่อสื่อสารกับเครื่องอ่านข้อมูลได้ เพียง
แท็กวางในบริเวณที่มีคลื่นวิทยุเท่านั้น ท าให้สะดวกต่อการใช้งาน 
  
 2.6.4 แท็กสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้  
 ด้วยลักษณะโครงสร้างและความสามารถในการเขียนข้อมูลซ้ าหลาย ๆ ครั้งได้ ท าให้แท็ก
สามารถน ากลับมาใช้ในกระบวนการผลิตได้มากกว่า 100,000 ครั้งต่อแท็ก 1 อัน คุณสมบัติข้อนี้เป็น
จุดเด่นอีกจุดหนึ่งทีร่ะบบอาร์เอฟไอดีทีส่ามารถท าได้ 
  
 2.6.5 ระบบอาร์เอฟไอดีมีแท็กหลากหลายแบบเหมาะส าหรับการประยุกต์ใช้งานในรูปแบบ
  ต่าง ๆ 
 แท็กของระบบอาร์เอฟไอดีนั้นจะถูกออกแบบให้มีรูปร่าง ขนาด โครงสร้าง ความจุของ
หน่วยความจ า และลักษณะการใช้งานที่แตกต่างกันออกไป เช่น มีลักษณะเป็นสมาร์ทการ์ด กระดุม 
เหรียญ ทรงสี่เหลี่ยม หรือแม้กระทั่งเป็นแผ่นบาง ๆ เพ่ือให้ผู้ใช้งานสามารถเลือกใช้งานตามความ
ต้องการ 
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 2.6.6 มีความสามารถในการทะลุทะลวงของสัญญาณ  
 คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถทะลุผ่านวัตถุที่ไม่ใช่โลหะ หรือมีโลหะเป็นส่วนผสมอยู่  เช่น 
พลาสติก ผิวหนัง ไม้ ปูนซิเมนต์ เป็นต้น ดังนั้นแท็กจึงสามารถติดตั้งทั้งแบบฝัง แบบซ่อนลงไปในเนื้อ
วัตถุที่ต้องการใช้งาน โดยไม่มีผลกระทบกับการติดต่อสื่อสารระหว่างแท็กกับเครื่องอ่านข้อมูล 
ตัวอย่างการน าไปประยุกต์ใช้งาน เช่นการฉีดแท็กที่มีลักษณะเป็นแท่งแก้วเล็ก ๆ เข้าไปในตัวสัตว์ 
และการฝังแท็กลงบนพื้นในระบบ AGV (Automatic Guide Vehicle) 
  
 2.6.7 สามารถสื่อสารได้ระยะไกล  
 ระยะในการอ่านและการเขียนข้อมูลของระบบอาร์เอฟไอดีสามารถท าได้ในระยะไกล ๆ ทั้งนี้
ระยะในการอ่านและการเขียนข้อมูลจะขึ้นอยู่กับก าลังส่งของสายอากาศ และช่วงความถี่ที่ใช้งาน 
ส าหรับก าลั งส่ งของสายอากาศนั้นจะถูกก าหนดโดยกฎหมายของแต่ ละประเทศ ท าให้ 
ระบบอาร์เอฟไอดีที่ผลิตในบางประเทศมีระยะในการอ่านและการเขียนต่างกันออกไปทั้งที่ความถี่ใช้
งานเดียวกัน 
 
 2.6.8 มีความปลอดภัยสูง  
 ระบบอาร์เอฟไอดีเป็นระบบที่มีความปลอดภัยสูง เนื่องจากข้อมูลที่ใช้ในการติดต่อสื่อสาร
เป็นข้อมูลดิจิตอลในรูปคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ท าให้สามารถเพ่ิมความปลอดภัยของข้อมูลด้วย 
การเข้ารหัสลับ เพ่ือไม่ให้ผู้อ่ืนไม่สามารถทราบข้อมูลที่ไม่ต้องการเปิดเผยได้ 
 
 2.6.9 การอา่นและการเขียนข้อมูลสามารถท าพร้อมกันหลาย ๆ แท็กในเวลาเดียวกันได้  
 กล่าวคือเมื่อแท็กอยู่ในบริเวณที่มีสัญญาณคลื่นวิทยุ เครื่องอ่านข้อมูลจะสามารถอ่านและ
เขียนข้อมูลจากแท็กได้พร้อมกัน โดยสามารถท าได้หลาย ๆ แท็กพร้อมกัน หรือจะเลือกอ่านเฉพาะ
แท็กทีต่้องการระบุก็ได้ 
 
 2.6.10 สามารถอ่านและเขียนข้อมูลขณะวัตถุก าลังเคลื่อนที่  
 เครื่องอ่านข้อมูลสามารถติดต่อสื่อสารกับแท็กได้ แม้ขณะฝ่ายใดฝ่ายหนึ่งก าลังเคลื่อนที่  
โดยความเร็วของการเคลื่อนที่ขึ้นอยู่กับชนิดของการสื่อสาร หน่วยความจ า และปริมาณข้อมูลที่ใช้
อ่านและเขียน 
 
2.7  ทฤษฎพีืน้ฐานการออกแบบสายอากาศ 
 
 สายอากาศถือเป็นองค์ประกอบส าคัญอีกประการหนึ่งส าหรับการสื่อสารไร้สาย  ในหัวข้อนี้ 
จะกล่าวถึงการออกแบบและการวิเคราะห์สายอากาศ ซ่ึงต้องอาศัยหลักการและทฤษฎีพ้ืนฐานส าหรับ
สายอากาศ โดยจะท าการค านึงถึงพารามิเตอร์ส าหรับการใช้งาน ซึ่งพารามิเตอร์ที่ส าคัญในการใช้งาน
สายอากาศ ได้แก่ บริเวณต่าง ๆ ของสนามสายอากาศ แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น (Radiation 
Pattern) ความกว้างล าคลื่น (Beamwidth) ค่าสภาพเจาะจงทิศทาง (Directivity) อัตราขยาย (Gain) 
โพลาไรซ์ (Polarization) รวมถึงอัตราส่วนแกนของสายอากาศ เป็นต้น ซึ่งในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ 
จะกล่าวถึงพารามิเตอร์ที่ส าคัญที่เก่ียวข้องกับสายอากาศท่ีน าเสนอ โดยจะกล่าวในหัวข้อต่อไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.7.1 ท่อน าคลื่นวงกลม (Circular waveguide) 
 ท่อน าคลื่นวงกลมเป็นท่อน าคลื่นอีกชนิดหนึ่งที่ได้รับความนิยม ซ่ึงท่อน าคลื่นนั้นจะใช้รูปทรง
ลักษณะใดก็ได้ แต่ที่ได้รับความนิยมเลือกใช้จะเป็นท่อน าคลื่นสี่เหลี่ยมผืนผ้า และท่อน าคลื่นวงกลม 
เพราะการค านวณวิเคราะห์เกี่ยวกับโหมดการส่งคลื่น และรูปแบบของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก
ท าได้ง่ายกว่า ท่อน าคลื่นรูปทรงอ่ืนจึงไม่ค่อยได้รับความนิยมกัน และเมื่อมีการคิดค านวณเกี่ยวกับ 
รูปวงกลม การน าระบบโคออร์ดิเนตแบบโพล่าร์มาใช้ในการค านวณจะสะดวกกว่า โดยพารามิเตอร์
ของระบบโพล่าร์โคออร์ดิเนตที่ใช้จะเป็นรัศมี r  มุมจากแนวนอน และมิติที่สามหรือแกนที่ 3 คือ  
แกน z  
 
 2.7.1.1 หลักการท างานท่อน าคลื่นวงกลม 
 หลักการท างานของท่อน าคลื่นวงแหวนวงกลม มีเงื่อนไขที่ส าคัญที่สุดคือ ความถี่ที่
ต้องการใช้งานต้องมีค่าสูงกว่าความถ่ีคัทออฟ ดังสมการที่ 2.1 
 

cutoffof f                                                        (2.1) 

  
 of   = ความถี่ท่ีต้องการใช้งาน (MHz) 
 cutofff    = ความถี่คัทออฟ (MHz) 

 
และสามารถค านวณหาความยาวคลื่นคัทออฟของท่อน าคลื่วงแหวนวงกลมได้จากสมการที่ 2.2 
 

3.412cutoff a       (2.2) 
 
 cutoff  = ความยาวคลื่นคัทออฟ (cm) 

 a       = รัศมีด้านในของท่อน าคลื่นวงกลม 
 
 ตัวอย่างที่ 1 การค านวณความถี่คัทออฟ เมื่อท่อน าคลื่นวงแหวนวงกลมมีรัศมีด้านในยาว  
7.35 cm โดยความถี่ใช้งานของท่อน าคลื่นวงแหวนวงกลมที่ 920-925 MHz 
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รปูที ่2.15  ท่อน าคลื่นวงแหวนวงกลมส าหรับประกอบตัวอย่างที่ 1 
  

920 925 f MHz  
 

32.61 32.43 cutoff cm 
 จากสมการ 2.2 

3.412cutoff a  
 

25.078cutoff cm 
 

cutoff

cutoff

c
f


 

 
1196.25cutofff MHz  

  
 เพราะฉะนั้นท่อน าคลื่นคลื่นขนาดรัศมี a = 7.35 cm ไม่เหมาะสมในการใช้งานที่
ความถี่ 920 MHz – 925 MHz จึงน าหลักการท างานของท่อน าคลื่นแบบริดจ์มาใช้ เพ่ือท าให้ 
ท่อน าคลื่นวงแหวนวงกลมมีขนาดเล็กลงแต่สามารถท างานในย่านความถี่ที่ต้องการได้ ซึ่งหลักการ
ท างานของท่อน าคลื่นแบบริดจ์จะน าเสนอในล าดับต่อไป 
 
 2.7.1.2 รูปแบบของคลื่นที่ส่งในท่อน าคลื่นวงกลม 
 เนื่องจากท่อน าคลื่นเป็นรูปแบบวงกลม จึงท าให้มีความสลับซับซ้อนมากยิ่งขึ้นใน 
การวิเคราะห์ค านวณแก้ปัญหาต่าง ๆ จึงต้องใช้เบสเซลฟังก์ชั่น (Bessel function) มาช่วยค านวณ 
แทนฟังก์ชั่นตรีโกณมิติ ในรูปแบบธรรมดาที่ใช้กัน การค านวณทางคณิตศาสตร์ในการหาสูตร  
หารูปแบบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กในท่อน าคลื่นต่าง ๆ เหล่านี้เป็นเรื่องที่ยุ่งยาก 

 

y

z

x

P(r,θ,ϕ)

a
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 โหมดการส่งคลื่นในท่อน าคลื่นวงกลมจะเหมือนกับโหมดของท่อน าคลื่นสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
เงื่อนไขขอบเขตที่รอยต่อก็เหมือนกันสามารถน ามาใช้ได้ โหมดการส่งคลื่นที่ใช้มี 2 โหมดหลัก คือ  
การส่งคลื่นในโหมด TEm,n และการส่งคลื่นในโหมด TMm,n ตามล าดับ 
โดยที่  
 m = จ านวนเต็มของความยาวคลื่นวนรอบด้านในของท่อน าคลื่นวงกลม 
 n  = จ านวนเต็มของครึ่งความยาวคลื่นบนเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อน าคลื่นวงกลม 
 

 
 

รปูที ่2.16 ความหมายของ m และ n [9] 
 

 ความสัมพันธ์ของ m และ n แสดงไว้ในภาคตัดขวางของท่อน าคลื่นวงกลม ดังแสดงใน
รูปที่ 2.16  รูปแบบของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก (Electric and Magnetic pattern) ที่ใช้งาน
กันในโหมด TEm,n และโหมด TMm,n ของท่อน าคลื่นวงกลมแสดงในเห็นรูปที่ 2.17 
 
 

 

 
 

รปูที ่2.17 โหมด TE และ TM ของท่อน าคลื่นวงกลม [9] 
 
 
 
 
 
 

จ านวนเต็มของ  = n รอบ 

จ านวนเต็มของ  = m รอบ 

TE1,1 

TE0,1 

มองเขา้ทางปลายไกด ์ มองตามแนวดา้นขา้ง 
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รปูที ่2.17 โหมด TE และ TM ของท่อน าคลื่นวงกลม (ต่อ) 

 
 2.7.1.3 การใช้งานท่อน าคลื่นวงกลม 
 การประยุกต์ใช้งานมีความส าคัญและเหมาะสมมากที่สุดอีกงานหนึ่งก็คือ การใช้เป็นโร
ตารี่จอยท์ (Rotary joint) โดยโรตารี่จอยท์ซึ่งอาจจะเรียกง่าย ๆ ว่าข้อต่อหมุนเป็นคอนเนคเตอร์หรือ 
ข้อต่อที่ต่ออยู่ระหว่างท่อน าคลื่น ท าให้สนามสามารถหมุนท่อน าคลื่นด้านหนึ่งไปรอบตัวได้  
โดยท่อน าคลื่นอีกด้านหนึ่ งจะหยุดนิ่ งอยู่กับที่  ตัวอย่างการใช้งานที่พบเห็นกันได้บ่อย คือ  
การใช้สายอากาศเรดาร์แบบหมุนรอบตัว (Rotating radar antenna) ซึ่งไม่สามารถใช้ท่อน าคลื่น
สี่เหลี่ยมผืนผ้า แทนที่โดยไม่เกิดการสะท้อนกลับของสัญญาณ โดยท่อน าคลื่นวงกลมนี้มีความสมมาตร
รอบตัวอยู่แล้ว การหมุนรอบตัวของท่อน าคลื่นวงกลม จึงไม่ส่งผลกระทบต่อรูปแบบของสนาม ไม่ว่า
จะเป็นสนามแม่เหล็กหรือสนามไฟฟ้าก็ตาม ดังนั้นการน าไปประยุกต์ใช้กับงานที่ต้องการหลีกเลี่ยง 
การเกิดสัญญาณสะท้อนกลับ จึงนิยมใช้ลักษณะความสมมาตราของท่อน าคลื่นวงกลมให้เป็น
ประโยชน์ เช่น ใช้เป็นข้อต่อหมุนเป็นต้น 
 
 2.7.2 ท่อน าคลื่นแบบริดจ์ (Ridge waveguide) 
 ท่อน าคลื่นแบบริดจ์เกิดจากการน าแท่งตัวน าสี่เหลี่ยมมาท าเป็นแนวหรือเป็นสันที่ด้านบน 
หรือด้านล่างของท่อน าคลื่นสี่เหลี่ยมผืนผ้า ซึ่งสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.17 (ก) อาจใช้วิธีเซาะร่อง
เป็นแนวแบบเดี่ยวหรือแบบคู่ก็ได ้ซึ่งแสดงได้ดังรูปที่ 2.17 (ข) (ค) ตามล าดับ 
 

 
(ก) ท่อน าคลื่นแบบริดจ์แบบใช้แท่งตัวน า 

รปูที ่2.18 ท่อน าคลื่นแบบริดจ์ในรูปแบบต่าง ๆ [9] 

TM0,1 

TM1,1 

มองเขา้ทางปลายไกด ์ มองตามแนวดา้นขา้ง 
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(ข) ท่อน าคลื่นแบบริดจ์แบบเซาะร่องเดี่ยว 

 
(ค) ท่อน าคลื่นแบบริดจ์แบบเซาะร่องคู่ 

รปูที ่2.18 ท่อน าคลื่นแบบริดจ์ในรูปแบบต่าง ๆ (ต่อ) 
 
 ท่อน าคลื่นแบบริดจ์มีข้อดีที่น่าสนใจอยู่ 2 ประการ คือท าให้คุณลักษณะของอิมพีแดนซ์มีค่า
น้ อยล ง  และ เ ป็ นการ เ พ่ิ มแบนด์ วิ ด ธ์ ขอ ง ท่ อน า คลื่ น  โ ดยความ เ ร็ ว เฟสจะต่ า ล งด้ วย  
ซึ่งส่งผลให้ความถี่คัทออฟในโหมดส่งคลื่นหลักต่ าลง ดังนั้นที่ความถี่ใช้งานเดียวกัน ถ้าใช้ท่อน าคลื่น
แบบริดจ์แทนท่อน าคลื่นสี่เหลี่ยมผืนผ้าจะท าให้ขนาดของท่อน าคลื่นเล็กลง 
 นอกจากนี้สามารถปรับค่าคุณลักษณะของอิมพีเดนซ์ท่อน าคลื่นได้ จึงใช้แมตท่อน าคลื่นที่มี
คุณลักษณะของอิมพีแดนซ์ต่างกัน โดยปรับท่อน าคลื่นแบบริดจ์ที่ต่อคั่นกลางให้เรียวเล็กลง 
(Tapered) เพ่ือให้เกิดอิมพีแดนซ์ที่เหมาะสม ข้อเสียของท่อน าคลื่นแบบริดจ์คือ การเพ่ิมค่าการ
ลดทอน (Attenuation) ซึ่งเป็นตัวจ ากัดให้ใช้งานได้ในช่วงระยะใกล้ท่อน าคลื่นแบบริดจ์ขนาดตาม
มาตรฐาน สามารถต่อใช้งานกับท่อน าคลื่นสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาดต่าง ๆ ได ้
 
 ตัวอย่างที่ 2 การค านวณความถี่คัทออฟ เมื่อท่อน าคลื่นวงแหวนวงกลมมีรัศมีด้านในยาว 
7.35 cm โดยภายในท่อน าคลื่นวงแหวนวงกลมมีการเชื่อมต่อแผ่นระนาบจ านวนสองแผ่น ความยาว
ของแผ่นระนาบเท่ากับ 6.5 cm ความกว้างของแผ่นระนาบเท่ากับ 2.5 cm ความหนาของแผ่น
ระนาบเท่ากับ 0.015 mm และใช้งานที่ความถ่ีเดิมคือ 920-925 MHz  

 
รปูที ่2.19  ท่อน าคลื่นวงแหวนวงกลมส าหรับประกอบตัวอย่างที่ 2 

y

z

x

P(r,θ,ϕ)

a
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หาความยาวรอบรูปของท่อน าคลื่นวงแหวนวงกลม จาก 
 

   2 2 (7.35) 4 6.5 2 0.015  r x x   

 
2 72.48r cm 

 
11.54r cm 

 
สามารถหาความยาวคลื่นคัทออฟจากสมการที่ 2.2 
 

3.412cutoff a  

 
39.37cutoff cm 

 

cutoff

cutoff

c
f


 

 
764cutofff MHz  
 

 เพราะฉะนั้นท่อน าคลื่นวงแหวนวงกลมที่มีขนาดรัศมีด้านใน a = 7.35 cm สามารถใช้งานที่
ความถี่ 920 MHz – 925 MHz ได้ เนื่องจาก  
 

o cutofff f  

 
 2.7.3 โพรบไฟฟ้า 

 โพรบไฟฟ้าเป็นองค์ประกอบส าคัญในการป้อนสัญญาณให้กับสายอากาศที่ท าการวิจัย ซึ่ง
หลักการของโพรบไฟฟ้านี้ ใกล้เคียงกับหลักการของสายอากาศโมโนโพล สายอากาศโมโนโพลเป็น
สายอากาศที่มีการใช้แผ่นระนาบกราวด์มาแทนโครงสร้างอีกครึ่งหนึ่งของสายอากาศไดโพล โดย
ระนาบกราวนด์จะอยู่ในต าแหน่งตั้งฉากกับโครงสร้างอีกครึ่งหนึ่งของสายอากาศไดโพล ถ้าระนาบ
กราวด์มีขนาดใหญ่เพียงพอจะท าให้เกิดการสะท้อนคลื่นโดยไม่เกิดการเลี้ยวเบน สายอากาศโมโนโพล
จะให้คลื่นที่แพร่กระจายเช่นเดียวกับสายอากาศไดโพล ดังนั้นแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของ
สายอากาศ โมโนโพลจึงเป็นแบบรอบทิศทาง โพรบไฟฟ้าที่ใช้ในสายอากาศวงแหวนวงกลมถึงแม้จะมี
ความยาวเท่ากับความยาวของสายอากาศโมโนโพล คือ หนึ่งส่วนสี่ของความยาวคลื่น ( / 4 ) แต่
เนื่องจากไม่ได้มีลักษณะโครงสร้างกราวด์ที่แบนราบ และไม่ได้ให้แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบ
รอบตัว ซึ่งถือว่าเป็นลักษณะโครงสร้างเฉพาะของกราวด์ที่เป็นแบบวงแหวนวงกลม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



25 
 

 2.7.4 บริเวณต่าง ๆ ของสนามจากสายอากาศ  
 โดยทั่วไปช่องว่างบริเวณรอบ ๆ สายอากาศถูกแบ่งออกเป็น 3 ขอบเขต คือ สนามระยะใกล้ 
รีแอกทีฟ (Reactive near-field) สนามระยะใกล้ที่แพร่กระจายคลื่น (Radiating near-field 
(Fresnel)) และสนามระยะไกล (Far-field (Fraunhofer)) ดังรูปที่ 2.20 

 
รปูที ่2.20 การแบ่งบริเวณสนามจากสายอากาศ [10] 

 
 บริเวณสนามรีแอคทีฟระยะใกล้ เป็นบริเวณที่ล้อมรอบใกล้สายอากาศมากที่สุดและมีสนาม
ชนิดแอคทีฟเป็นส่วนใหญ่บริเวณนี้จะมีระยะทาง 30.62 /R D   จากผิวของสายอากาศเมื่อ λ
เป็นความยาวคลื่นและ D เป็นมิติที่ยาวที่สุดของสายอากาศ บริเวณสนามกระจายระยะใกล้เป็น
บริเวณของสนามของสายอากาศที่อยู่ระหว่างบริเวณของสนามรีแอคทีฟระยะใกล้กับบริเวณนาม
ระยะไกล โดยมีสนามที่แพร่กระจายอยู่เป็นส่วนใหญ่ การกระจายของสนามตามมุมต่าง ๆ นั้นแปรผัน
ตามระยะทางจากสายอากาศ เมื่อสายอากาศมีขนาดเล็กเมื่อเทียบกับความยาวคลื่น สนามในบริเวณ
นี้อาจไม่เกิดขึ้น ในบริเวณนี้จะมีระยะทาง 3 20.62 / 2 /   R D R D  
 
 บริเวณสนามระยะไกลเป็นบริเวณสนามของสายอากาศ ซึ่งการแพร่ของสนามของสายอากาศ
ตามมุมต่าง ๆ ไม่ขึ้นกับระยะทางจากสายอากาศ ถ้าสายอากาศมีมิติที่ใหญ่ที่สุดเท่ากับ D บริเวณ
สนามระยะไกลจะเกิดขึ้นที่ระยะทาง R มากกว่า 2D2 /  จากสายอากาศ  ในบริเวณนี้สามารถมี
ลักษณะเป็นสนามตัดขวาง (Transverse Field) และการแพร่กระจายของสนามตามมุมต่าง ๆ ไม่
ขึ้นกับระยะทาง ขอบในบริเวณดังกล่าวมีค่า R เท่ากับ 2D2 /  และขอบนอกมีค่าเป็นอนันต์ 
 
 2.7.5 แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น (Radiation Pattern) 
 แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น คือรูปภาพที่ใช้เพ่ือแสดงคุณสมบัติของการแพร่กระจายคลื่น 
ซึ่งเป็นฟังก์ชันของสเปซโคออร์ดิเนต (Space Coordinates) ส่วนใหญ่แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น
จะพิจารณาในบริเวณสนามระยะไกล (Far Field) การอธิบายคุณสมบัติของการแพร่กระจายคลื่นจะ
อาศัยคุณสมบัติต่าง ๆ คือ ความเข้มของการแพร่กระจายคลื่น (Radiation Intensity) ความเข้มของ
สนาม (Field Strength) เฟส (Phase) หรือการโพลาไรซ์ (Polarization) ซึ่งคุณสมบัติเหล่านี้มี 
การกระจายตัวใน 3 มิติ สามารถแสดงได้โดยการใช้ระบบพิกัดแบบ 3 มิติ  
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รปูที ่2.21 ระบบโคออร์ดิเนตส าหรับการวิเคราะห์สายอากาศ [10] 
 

 จากรูป 2.21 เป็นการแสดงระบบโคออร์ดิเนตที่ใช้ในการแสดงคุณสมบัติการแพร่กระจาย
คลื่นส าหรับการใช้เส้นเพ่ือแสดงก าลังงานที่สายอากาศรับได้ตามแนวรัศมีที่มีค่าคงที่ มีชื่อเรียกว่า 
แบบรูปก าลังงาน (Power Pattern) ของสายอากาศและกราฟที่แสดงการเปลี่ยนแปลงของ
สนามแม่เหล็กหรือสนามไฟฟ้าในทิศทางต่าง ๆ ที่มีรัศมีคงที่เรียกว่า สนามการแพร่กระจายคลื่น 
(Field Pattern) ของสายอากาศนั้น 
 

 2.7.5.1 แบบรูปการแพร่กระจายแบบไอโซทรอปิก แบบชี้ทิศทางและแบบทิศทาง
รอบตัว (Isotropic, Directional and Omni-directional Pattern) 

 ตัวแพร่กระจายคลื่นไอโซทรอปิก (Isotropic Radiation) คือสายอากาศที่ถูกสมมติขึ้น
ให้มีการแพร่กระจายคลื่นเท่ากันในทุกทิศทาง แม้ว่ามันจะเป็นแค่แนวความคิด แต่ก็มักจะใช้เพ่ือเป็น
ตัวเปรียบเทียบกับสายอากาศเก่ียวกับการแสดงคุณสมบัติและทิศทางของสายอากาศ 

 

 
รปูที ่2.22 แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศแบบทิศทางรอบตัว [10] 
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 สายอากาศชี้ทิศทาง (Directional Antenna) คือสายอากาศที่มีคุณสมบัติ ของ 
การแพร่กระจายคลื่นหรือรองรับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าได้ดีในเฉพาะทิศทางที่ก าหนดเท่านั้น ตัวอย่าง
ของสายอากาศที่มีคุณสมบัติดังกล่าวคือ สายอากาศแบบทิศทางรอบตัว (Omni-directional 
Antenna) คุณสมบัติของสายอากาศแบบนี้แสดงได้ดังรูปที่ 2.22 

 จากรูปจะเห็นได้ว่ารูปแบบการแพร่กระจายคลื่นแบบนี้ ไม่มีทิศทางในระนาบแอซิมัท
หรือระนาบมุมกวาด (Azimuth Plane) [ ( ), 2]f     แต่เป็นแบบชี้ทิศทางในระนาบเอเลเวชัน
หรือมุมยก (Elevation Plane) [ ( ),g   ค่าคงที่]  แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบรอบตัวนี้เป็น
กรณีพิเศษของแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบชี้ทิศทาง 

 
 2.7.5.2 แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นหลัก (Principal Pattern)  

 การอธิบายคุณสมบัติของสายอากาศ ในเทอมของแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นหลักของ
สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก  ส าหรับสายอากาศโพลาไรซ์เชิงเส้น แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นใน
ระนาบสนามไฟฟ้าจะเป็นระนาบที่บรรจุเวกเตอร์สนามไฟฟ้า และทิศทางของการแพร่กระจายคลื่นที่
แรงที่สุด ส่วนแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นในระนาบสนามแม่เหล็ก จะเป็นระนาบที่บรรจุเวกเตอร์
สนามแม่เหล็กและทิศทางของการแพร่กระจายคลื่นที่แรงที่สุด  
 
 

 
รปูที ่2.23 แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นในระนาบสนามไฟฟ้า (E-plane) และ ระนาบสนามแม่เหล็ก 
 (H-plane) ของสายอากาศปากแตร [10] 

 
 จากรูป 2.21 เป็นการแสดงแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นหลัก โดยมีระนาบ xz (ระนาบ 
เอเลเวชัน; 0  ) เป็นระนาบสนามไฟฟ้า หลักและมีระนาบ xy  (ระนาบอาซิมุธ ; 2  )  
เป็นระนาบสนามแม่เหล็กหลัก 
 

 2.7.5.3 ล าคลื่นของแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น (Radiation Lobe) 
 ล าคลื่นของการแพร่กระจายคลื่นเป็นส่วนหนึ่งของแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นที่เกิด
เป็นบริเวณโดยการปิดล้อมของส่วนที่มีความเข้มของการแพร่กระจายคลื่นต่ าจากรูปที่ 2.19 แสดง
รูปแบบการแพร่กระจายคลื่นแบบสามมิติ ซึ่งสามารถแบ่งล าคลื่นเป็นแบบต่าง ๆ ดังนี้ 
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 ล าคลื่นหลัก (Major Lobe หรือ Main Lobe) เป็นล าคลื่นของการแพร่กระจายคลื่นที่
อยู่ในทิศทางที่มีการแพร่กระจายคลื่นแรงที่สุดตามรูปที่ 2.22 มีล าคลื่นหลักอยู่ในทิศทาง 0   
ส าหรับสายอากาศบางชนิดอาจมีล าคลื่นหลักมากกว่าหนึ่งล าคลื่น เช่น สายอากาศแยกล าคลื่น   ล า
คลื่นย่อย คือล าคลื่นอ่ืนที่นอกเหนือจากล าคลื่นหลัก ล าคลื่นด้านข้าง (Side Lobe) เป็นล าคลื่นย่อยที่
ติดอยู่กับล าคลื่นหลักและอยู่ในทิศทางของครึ่งวงกลมซีกเดียวกับล าคลื่นหลัก ล าคลื่นด้านหลัง (Back 
Lobe) เป็นล าคลื่นย่อยที่อยู่ในครึ่งวงกลมตรงข้ามกับล าคลื่นหลัก ปกติแล้วล าคลื่นย่อยจะเกิดจาก
การแพร่กระจายคลื่นในทิศทางที่ไม่ต้องการ ดังนั้นสายอากาศที่ดีจึงต้องก าจัดล าคลื่นเหล่านี้ให้เหลือ
น้อยที่สุด ระดับของคลื่นย่อยมักจะแสดงเป็นอัตราส่วนของความหนาแน่นพลังงานในล าคลื่นที่ก าลัง
คิดต่อความหนาแน่นพลังงานในล าคลื่นหลัก ซึ่งเรียกว่าระดับล าคลื่นย่อยด้านข้าง (Side Lobe 
Level : SLL) ในทางปฏิบัติโดยทั่วไปนั้น มักจะต้องการให้ระดับของล าคลื่นคลื่นน้อยกว่า -20 dB 
 

 
(ก) ล าคลื่นต่าง ๆ และความกว้างล าคลื่นสัญญาณของการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ 

 

 
(ข) รูปแบบการแพร่กระจายคลื่นเชิงเส้น [10] 
รปูที ่2.24 แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 
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 แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ โดยทั่วไปนั้นมีหลากหลายแบบด้วยกัน ซึ่ง
ในที่นี้จะกล่าวถึงแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศที่เกี่ยวเนื่องกับการวิเคราะห์และ 
การออกแบบสายอากาศ ซึ่งในขั้นตอนของการออกแบบจะให้แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของ
สายอากาศที่แตกต่างกันตามองค์ประกอบของสายอากาศ โดยแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นมีด้วยกัน 
3 แบบ คือ 

 
 - แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นรอบทิศทาง (Omni-Directional) 

 แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบ Omni-Directional หรือแบบรูปการแพร่กระจาย
คลื่นแบบรอบทิศทางมีการแพร่กระจายคลื่นออกรอบตัวสายอากาศ โดยข้อดีของแบบรูปกา ร
แพร่กระจายคลื่นแบบรอบทิศทาง คือสามารถตอบสนองการใช้งานได้รอบทิศทางที่ความแรงของ
สัญญาณสม่ าเสมอ และข้อเสียของแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบรอบทิศทางคือมีอัตราขยายต่ า 
 

 - แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นสองทิศทาง (Bi-Directional) 
 แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบ Bi-Directional หรือแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น
แบบสองทิศทางจะมีการแพร่กระจายคลื่นออกทางด้านหน้าและด้านหลังของสายอากาศ โดยข้อดี
ของแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบสองทิศทางคือ มีอัตราขยายสูงกว่าแบบรูปกระจายคลื่นแบบ
รอบทิศทาง และข้อเสียของแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบสองทิศทาง คือสามารถตอบสนองการ
ใช้งานได้ดีเฉพาะด้านหน้าและด้านหลังของสายอากาศ 
 

 - แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นทิศทางเดียว (Uni-Directional) 
 แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบ Uni-Directional หรือแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 
แบบทิศทางเดียวจะมีการแพร่กระจายคลื่นออกทางด้านหน้าหรือด้านหลังของสายอากาศ โดยข้อดี
ของแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบทิศทางเดียว คือมีอัตราขยายสูงกว่าแบบรูปการแพร่กระจาย
แบบรอบทิศทางและแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบสองทิศทาง และข้อเสียของแบบรูปการ
แพร่กระจายคลื่นแบบทิศทางเดียว คือสามารถตอบสนองการใช้งานได้ดีเฉพาะด้านหน้าหรือด้านหลัง
ของสายอากาศเท่านั้น 
 

2.7.6 แบนด์วิดธ์ของสายอากาศ (Antenna Bandwidth) 
แบนด์วิดธ์ของสายอากาศได้ถูกนิยามเอาไว้ว่า แบนด์วิดธ์ คือช่วงของความถี่ของสายอากาศ

ที่มีคุณลักษณะบางอย่างที่สอดคล้องกับมาตรฐานที่ได้ก าหนดไว้ ซึ่งเป็นอีกหนึ่งคุณลักษณะที่บ่งบอก
ว่าสายอากาศที่ออกแบบสามารถท างานในช่วงความถี่ใดบ้าง การค านวณหาแบนด์วิดธ์ของ
สายอากาศนั้น จะพิจารณาที่ขอบความถี่สูง (fH) และขอบความถี่ต่ า (fL) ของสายอากาศเมื่อพิจารณา
คุณลักษณะของ |S11| ที่น้อยกว่าหรือเท่ากับ -10 dB ซึ่งการค านวณแบนด์วิดธ์ของสายอากาศนั้น
สามารถค านวณได้จากสมการที่ (2.3) 

 
H LBW f f        (2.3) 
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2.7.7 ค่าการสูญเสียย้อนกลับ (Return Loss) 
 การพิจารณาว่าสายอากาศจะมีคุณลักษณะที่เพียงพอต่อการใช้งานได้หรือไม่นั้น นอกจากจะ
พิจารณาเฉพาะ |S11| แล้วยังสามารถที่จะพิจาณาค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่ง (Voltage Standing Wave 
Ratio : VSWR) ได้เช่นเดียวกัน ซึ่งเป็นการใช้หลักการสะท้อนและการส่งผ่านคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า  
ในสองตัวกลาง ซึ่งหากว่าทั้งสองตัวกลางมีอิมพีแดนซ์เท่ากันจะส่งให้คลื่นมีการส่งผ่านได้อย่างสมบูรณ์
โดยไม่เกิดการสูญเสีย ในทางกลับกันหากสองตัวกลางมีค่าอิมพีแดนซ์ที่แตกต่างกันจะส่งผลให้ 
การส่งผ่านของคลื่นเกิดการสูญเสียหรือเกิดการสะท้อนกลับ ซึ่งหมายความว่าก าลังงานส่วนใหญ่ที่ส่ง
ให้กับสายอากาศไม่สามารถที่จะแพร่กระจายออกไปในลักษณะของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าได้ ซึ่งกรณีส่วน
ใหญ่มักจะเกิดขึ้น เมื่ออิมพีแดนซ์ระหว่างสองตัวกลางมีค่าที่ไม่เท่ากัน ซึ่งในกรณีดังกล่าวนี้จะส่งผลให้
ไม่มีการส่งผ่านอย่างสมบูรณ์หรือเกิดการสะท้อนกลับทั้งหมด เป็นผลให้เกิดการสะสมพลังงานไว้
บางส่วน ซึ่งสามารถพิจารณาการสะท้อนได้จากสัมประสิทธิ์การสะท้อน    ได้จากสมการที่ 2.4 
และ 2.5 

 
in o

in o

Z Z

Z Z


 


      (2.4) 

 
เมื่อ inZ  คือ อิมพีแดนซ์ด้านเข้าของสายอากาศ 
 oZ  คือ อิมพีแดนซ์คุณลักษณะของสายส่งสัญญาณ 

 
 RL dB 20log        (2.5) 

  
 2.7.8 อัตราขยาย (Gain) 
        ค่าอัตราขยายของสายอากาศ สามารถพิจารณาได้ 2 กรณี คือ 

  1. อัตราขยายจริง (Absolute Gain) ของสายอากาศ (ในทิศทางที่ก าหนดให้) หมายถึง 
อัตราส่วนของความเข้มของการแพร่กระจายคลื่นในทิศทางที่ก าหนดให้ ต่อความเข้มของ 
การแพร่กระจายคลื่นที่ได้รับเข้ามา 

  2. อัตราขยายสัมพัทธ์ (Relative Gain) หมายถึง อัตราส่วนของอัตราขยายก าลังงานใน
ทิศทางที่ก าหนดให้ ต่ออัตราขยายก าลังงานของสายอากาศที่ใช้เปรียบเทียบในทิศทางนั้น โดยก าลัง
งานที่ป้อนให้กับอินพุตของสายอากาศจะต้องเหมือนกันทั้งสองตัว โดยส่วนใหญ่สายอากาศที่ใช้ในการ
เปรียบเทียบ คือ สายอากาศที่เป็นแหล่งก าเนิดไอโซทรอปิกที่ไม่มีการสูญเสีย (Lossless Isotropic 
Source) และสายอากาศแบบไดโพล 

  อัตราขยายเป็นความสัมพัทธ์ที่ได้มาจากค่าสภาพเจาะจงทิศทางโดยรวมประสิทธิภาพของ
สายอากาศเข้ามาด้วยในขณะที่ค่าสภาพเจาะจงทิศทางอธิบายคุณสมบัติในการชี้ทิศทางของ
สายอากาศเท่านั้น 

  อัตราการขยายก าลัง (Power Gain) ของสายอากาศในทิศทางที่ก าหนดให้นั้น มีค่าเท่ากับ 
4  คูณกับอัตราส่วนของความเข้มของการแพร่กระจายคลื่นในทิศทางนั้นต่อทิศทางก าลังงานสุทธิที่
สายอากาศรับจากขั้วต่อของเครื่องส่ง เมื่อไม่ได้ก าหนดทิศทางไว้โดยเฉพาะ โดยทั่วไปแล้วจะคิด  
ค่าก าลังขยายในทิศทางที่มีการแพร่กระจายคลื่นแรงที่สุด ดังนั้น   เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อ 

 
 ,U    = ความเข้มของการแพร่กระจายคลื่น 

  inP         = ก าลังงานที่ป้อนให้สายอากาศ 
  
 โดยทั่วไปแล้วมักจะพูดถึงอัตราขยายสัมพัทธ์ ซึ่งเป็นอัตราส่วนของอัตราการขยายก าลังใน
ทิศทางที่ก าหนดให้ต่ออัตราการขยายก าลังของสายอากาศที่ใช้เปรียบเทียบในทิศทางนั้น เมื่อก าลัง
งานที่ป้อนเข้าสายอากาศนั้นต้องเท่ากับสายอากาศที่ใช้เปรียบเทียบอาจจะเป็นสายอากาศไดโพล 
สายอากาศปากแตร แต่โดยส่วนใหญ่สายอากาศที่ใช้เปรียบเทียบจะเป็นแหล่งก าเนิดไอโซทรอปิก 
แบบจุดที่ไม่มีการสูญเสีย ดังนั้น 
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ก าลังงานที่แพร่กระจายทั้งหมด radP สัมพันธ์กับก าลังงานที่ป้อนให้สายอากาศ inP  ดังนั้น 
 

rad t inP e P       (2.8) 
 
เมื่อ te เป็นประสิทธิภาพรวมของสายอากาศ (ไม่มีหน่วย) จะได้ 
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ซึ่งสัมพันธ์กับค่าการชี้ทิศทางดังนี้ 
 

   g g, ,tG e D         (2.10) 
 
ในท านองเดียวกัน ค่าสูงสุดของอัตราขยายจะสัมพันธ์กับค่าการชี้ทิศทางสูงสุดโดย 
 

   0 g gmax max
, ,tG D e D        (2.11) 

 
ดังนั้นค่าประมาณของอัตราขยายจะได้ 
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      (2.12) 

เมื่อ  1r  = HPBW ในระนาบใด ๆ (Degree) 
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 2r  = HPBW ในระนาบซึ่งตั้งฉากกับระนาบแรก (Degree) 
 
 2.7.9 การโพลาไรซ์ 
 การโพลาไรซ์ คือ ทิศทางของสนามไฟฟ้า ( E ) ที่เปลี่ยนแปลงเมื่อคลื่นเดินทาง โดยการมอง
ตามหลังคลื่น การโพลาไรซ์สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ชนิด คือ การโพลาไรซ์เชิงเส้น (Linear 
polarization: LP) การโพลาไรซ์วงกลม (Circular polarization: CP) การโพลาไรซ์วงรี (Elliptical 
polarization: EP)  

 

รปูที ่2.25  การหมุนของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแนวระนาบที่เป็นฟังก์ชันของเวลาที่ z=0 [4] 
 

 ส าหรับโพลาไรซ์ของสายอากาศในทิศทางใดทิศทางหนึ่ง จะเป็นโพลาไรซ์ของคลื่นที่มาตก
กระทบสายอากาศนั้นจากทิศทางที่ก าหนดให้ ซึ่งเมื่อสายอากาศรับคลื่นแล้วจะมีก าลังที่ขั้วของ
สายอากาศมากสุด ถ้าไม่ได้ก าหนดทิศทางมาให้จะหมายถึง  ทิศทางที่สายอากาศมีค่าอัตราขยายมาก
ที่สุด  ดังนั้นโพลาไรซ์ของสายอากาศในทิศทางที่ต่างกัน จะต่างกัน  การแบ่งชนิดของโพลาไรซ์อาจ
แบ่งได้เป็น 3 แบบคือ 

  1. โพลาไรซ์เชิงเส้น (Linear Polarization) 
  2. โพลาไรซ์วงกลม (Circular Polarization) 
  3. โพลาไรซ์วงรี (Elliptical Polarization) 

 ถ้าสนามไฟฟ้าหมุนในทิศทางตามเข็มนาฬิกาจะเรียกว่า  โพลาไรซ์หมุนขวา  ในขณะที่หาก
สนามไฟฟ้าหมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาจะเป็นโพลาไรซ์หมุนซ้าย  ซึ่งสนามชั่วขณะเวลานั้นของ
คลื่นระนาบที่เดินทางในทิศทางแนวแกน -z ได้ว่า 
 

  x x y y
ˆ ˆ; a ( ; ) +a ( ; )z t z t z tE E E     (2.13) 

 
 เมื่อส่วนประกอบของสนามชั่วขณะเวลานั้น  สัมพันธ์กับค่าเชิงซ้อนของสนามดังนี้ 

y

x

z

2 



2

4

6

2

Ey

Ex
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   

   

; cos

; cos

x xo x

y yo y

z t E t kz

z t E t kz

 

 

  

  

E

E  

  (2.14) 
(2.15) 

 
เมื่อ xoE และ yoE เป็นค่าขนาดสูงสุดของสนาม ในทิศทางแนวแกน x และแนวแกน y ตามล าดับ 
 
 2.7.9.1 โพลาไรซ์เชิงเส้น  
 การโพลาไรซ์เชิงเส้น คือทิศทางของสนามไฟฟ้า ( E ) คงที่ตลอดการเดินทางของคลื่น
ส าหรับคลื่นที่มีการโพลาไรซ์เชิงเส้น จะมีความแตกต่างของเฟสระหว่างองค์ประกอบของสนามไฟฟ้า 
( E ) ในแนวตั้งและแนวนอน เป็นดังนี้ 

 
, 0,1,2,3,y x n n           (2.16) 

 
 สามารถแบ่งชนิดของการโพลาไรซ์ได้เป็น 3 ชนิดคือ 
 การโพลาไรซ์เชิงเส้นแนวตั้ง (Vertical Polarization: VP) คือ ทิศทางของสนามไฟฟ้า   
( E ) คงท่ีในแนวตั้งตลอดการเดินทางของคลื่น 
 การโพลาไรซ์ เชิง เส้นแนวนอน (Horizontal Polarization: HP) คือ ทิศทางของ
สนามไฟฟ้า  ( E ) คงท่ีในแนวนอนตลอดการเดินทางของคลื่น 
 การโพลาไรซ์เชิงเส้นแนวเฉียง (Slant Polarization: SP) คือ ทิศทางของสนามไฟฟ้า   
( E ) คงท่ีในแนวเฉียงตลอดการเดินทางของคลื่น 

 
 2.7.9.2 โพลาไรซ์วงกลม   
 การโพลาไรซ์วงกลมคือทิศทางของสนามไฟฟ้า  ( E ) จะเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ซึ่งจะมี
ลักษณะเป็นวงกลมที่เป็นฟังก์ชันของเวลา โดยมีเงื่อนไขที่จ าเป็นในการเกิดโพลาไรซ์วงกลมดังนี้ 

- ต้องมีองค์ประกอบของสนามไฟฟ้า ( E ) แบบเชิงเส้น 2 องค์ประกอบ 
- องค์ประกอบของสนามไฟฟ้า ( E ) ทั้งสองต้องมีขนาดที่เท่ากัน 

- องค์ประกอบของสนามไฟฟ้า ( E ) ทั้งสองต้องมีเฟสต่างกันเป็นจ านวนเท่าของ 
2

              

 ถ้าคลื่นแพร่กระจายไปในทิศทางแนวแกน -z จะสามารถหาค่าความต่างของเฟสของ
สนามไฟฟ้า  ( E ) ในแนวตั้งและแนวนอน ได้ดังสมการดังต่อไปนี้ 
 

xo yoE E       (2.17) 
 
เมื่อ 

(1+ 4n)π
= +  ; n = 0,1,2,...cw

2
y x       (2.18) 

(1+ 4n)π
= -  ; n = 0,1,2,...ccw

2
y x       (2.19) 
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เมื่อ CW (Clockwise) คือ สนามหมุนตามเข็มนาฬิกา 
 CWW (Counter Clockwise) คือ สนามหมุนทวนเข็มนาฬิกา 
จากสมการ (2.8) และ (2.9) พบว่าสามารถแบ่งการโพลาไรซ์วงกลมออกได้เป็น 2 ชนิด คือ 
 

 - การโพลาไรซ์วงกลมหมุนขวา (Right-handed CP) คือทิศทางของสนามไฟฟ้า  ( E ) 
จ ะหมุ น ต าม เ ข็ มน าฬิ ก า  (Clockwise: CW) เ มื่ อ มอ ง ไป ในทิ ศท า งที่ แ พ ร่ ก ร ะจ า ย ค ลื่ น  
( ทิศทางแนวแกน z ) ดังรูปที่ 2.26 
 

 
รปูที ่2.26 การโพลาไรซ์วงกลมหมุนขวา (Right-handed CP) 

 
 - การโพลาไรซ์วงกลมหมุนซ้าย (Left-handed CP) คือทิศทางของสนามไฟฟ้า  ( E ) 

จะหมุนทวนเข็มนาฬิกา (Counter Clockwise: CCW) เมื่อมองไปในทิศทางที่แพร่กระจายคลื่น ( 
ทิศทางแนวแกน z ) ดังรูปที่ 2.27 

 

 
รปูที ่2.27 การโพลาไรซ์วงกลมหมุนซ้าย (Left-handed CP)  

 
 
 

z

y

x

z

y

x
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 2.7.9.3 โพลาไรซ์วงรี  
 การโพลาไรซ์วงรีคือทิศทางของสนามไฟฟ้า  ( E ) จะเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา เงื่อนไขที่
จ าเป็นในการเกิดโพลาไรซ์วงรีสามารถแบ่งได้เป็น 2 กรณีคือ 

กรณีที่ 1  
- ต้องมีองค์ประกอบของสนามไฟฟ้า ( E ) แบบเชิงเส้น 2 องค์ประกอบ 
- ถ้าองค์ประกอบของสนามไฟฟ้า  ( E )  ทั้ งสองต้องมีขนาดที่ เท่ากันแล้ว 

องค์ประกอบของสนามไฟฟ้า  ( E ) ทั้งสองต้องมีเฟสต่างกันไม่เท่ากับจ านวน 
2

  

xo yoE E      (2.20) 
เมื่อ 

= 0  ; n = 0,1,2,...cw
2

y x

n
          (2.21) 

= 0  ; n = 0,1,2,...ccw
2

y x

n
          (2.22) 

กรณีที่ 2 
- ต้องมีองค์ประกอบของสนามไฟฟ้า ( E ) แบบเชิงเส้น 2 องค์ประกอบ 
- ถ้าองค์ประกอบของสนามไฟฟ้า  ( E ) ทั้งสองต้องมีขนาดที่ไม่เท่ากันแล้ว 

องค์ประกอบของสนามไฟฟ้า  ( E ) ทั้งสองต้องมีเฟสต่างกันไม่เท่ากับจ านวน   
 

xo yoE E      (2.23) 
 

1
= + 2  ; = 0,1,2,...cw

2
y x n n   

 
    

 
  (2.24) 

1
= - 2  ; = 0,1,2,...ccw

2
y x n n   

 
    

 
  (2.25) 

 
        ในกรณีของโพลาไรซ์แบบวงรีนั้น จะมีการกวาดของเวกเตอร์สนามไฟฟ้าที่ต าแหน่ง 
ต่าง ๆ ซึ่งเปลี่ยนแปลงตามเวลา โดยทั่วไปจะแสดงในรูปของวงรีที่มีมุมเอียง (Tilted Ellipse)  
โดยอัตราส่วนของแกนหลัก (Major Axis) ต่อแกนย่อย (Minor Axis) จะเรียกว่าอัตราส่วนแกน  
(Axial Ratio : AR) ซึ่งมีค่าดังต่อไปนี้ 
 

max

min

EMajor axis OA
AR

Minor axis OB E
      (2.26) 

 
1

1 2
2 2 4 4 2 2 2
0 0 0 0 0 0

1
2 cos(2 )

2
x y x y x yOA E E E E E E 

  
         

  
  (2.27) 
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1

1 2
2 2 4 4 2 2 2
0 0 0 0 0 0

1
2 cos(2 )

2
x y x y x yOB E E E E E E 

  
         

  
  (2.28) 

 
เมื่อ OA = แกนหลัก  และ  OB = แกนย่อย  
มุมเอียงของวงรีเมื่อเทียบกับแกน y  จะแทนด้วยมุม  ซึ่งแสดงดังสมการต่อไปนี้คือ 
 

1

2 2

21
tan cos( )

2 2

x y

x y

E E

E E


 

 
   

  

     (2.29) 

 

เมื่อวงรีตามแนวแกนหลัก , n 0,1,2,...
2

n
    แกนหลัก(ย่อย) เท่ากับ  x yE E  หรือ  y xE E  

หรืออัตราส่วนของแกนมีค่าเท่ากับ x

y

E

E
 หรือ y

x

E

E
 

 

 
รปูที ่2.28  โพลาไรซ์วงรีที่เป็นฟังก์ชันของเวลาในระนาบ Z=0 [10] 

 
 การจ าแนกชนิดของการโพลาไรซ์จะพิจารณาได้จากค่าอัตราส่วนแกน (Axial Ratio : 
AR) ที่แสดงดังสมการที่ 2.30 
       ผลที่ได้จากสมการที่ 2.24 สามารถแบ่งชนิดของการโพลาไรซ์ออกได้เป็น 3 กรณีดังนี้ 
กรณีที่ 1 โพลาไรซ์เชิงเส้น (LP) ซึ่งจะมีเฉพาะค่า 

max
E (

min
0E  ) นั่นคือ 

max

0

E
AR                                                         (2.30) 

 
กรณีที่ 2 โพลาไรซ์วงกลม (CP) ซึ่งจะมีค่า 

max min
E E  นั่นคือ 

max

min

1
E

AR
E

                                                        (2.31) 
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กรณีที่ 3 โพลาไรซ์วงรี (EP) ซึ่งจะมีค่า 
max min

E E  นั่นคือ 
1 AR                                                          (2.32) 

 
  ข้อดีของสายอากาศที่มีการโพลาไรซ์วงกลม คือการสูญเสียที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลง
โพลาไรซ์มีค่าต่ า และสามารถรับส่งข้อมูลได้แม้สายอากาศไม่มีการจัดวางในทิศทางที่แน่นอน ท าให้
ระหว่างการรับส่งข้อมูลมีช่วงจังหวะที่ท าให้เกิดการตรงกันของโพลาไรซ์ (Polarized Matching) 
อย่างแน่นอน  

2.7.10  เทคโนโลยขีองระบบอารเ์อฟไอดีทีใ่ชห้ลักการสือ่สารแบบการเชื่อมตอ่ทีร่ะยะสนาม
ระยะไกล 

 ระบบอาร์เอฟไอดีในสนามระยะไกล จะใช้หลักการแพร่กระจายคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า โครงสร้าง
ของแท็กประกอบด้วย 2 ส่วน คือ แผงวงจรหรือชิป ที่เก็บบันทึกข้อมูลต่าง ๆ และสายอากาศส าหรับ
รับและส่งสัญญาณ 
 
  2.7.10.1 หลักการท างาน 
  ส าหรับระบบอาร์เอฟไอดีในสนามระยะไกลนั้น สายอากาศมีความส าคัญต่อสมรรถนะ
และความน่าเชื่อถือของระบบ เนื่องจากหลักการท างานนี้จะอาศัยการแพร่กระจายคลื่น
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าผ่านทางสายอากาศ ในรูปที่ 2.27 แสดงหลักการท างานของระบบอาร์เอฟไอดี
แบบพาสซีพในสนามระยะไกล เครื่องอ่านข้อมูลจะส่งสัญญาณคลื่นความถี่วิทยุที่มีความต่อเนื่อง ซึ่ง
บรรจุก าลังงานและสัญญาณนาฬิกาออกไปยังแท็ก หลังจากนั้นสายอากาศของแท็กจะเหนี่ยวน า
แรงดัน RF แล้วแปลงเป็นไฟฟ้ากระแสตรงเพ่ือป้อนให้กับชิป โดยทั่วไปแรงดันที่ชิปใช้ในการอ่าน
ข้อมูลมีค่าประมาณ 1.2 v ส่วนการเขียนข้อมูลแรงดันที่ชิปใช้ประมาณ 2.2 v เมื่อชิปได้รับก าลังงานที่
เพียงพอจะท าการส่งข้อมูลโดยการเปลี่ยนแปลงค่าอิมพีแดนซ์ด้านเข้ากลับไปยังเครื่องอ่านข้อมูล 
โดยทั่วไปอิมพีแดนซ์จะมีอยู่ 2 สถานะ คือ ค่าอิมพีแดนซ์ที่เป็นคอนจูเกตแมตช์และค่าอิมพีแดนซ์ค่า
อ่ืนบางค่า เพ่ือไว้ส าหรับมอดูเลตกับสัญญาณท่ีเกิดการกระจัดกระจายย้อนกลับไปยังเครื่องอ่านข้อมูล 
 
 

        

                         

    
               

                         

Preader-tx
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  2.7.10.2 การติดต่อสื่อสารของระบบอาร์เอฟไอดีในสนามระยะไกล 
  ระยะทางการติดต่อสื่อสารระหว่างเครื่องอ่านข้อมูลกับแท็กในระบบอาร์เอฟไอดีนั้น  
จะขึ้นอยู่กับข้อจ ากัด 2 อย่าง คือ ระยะทางที่มากที่สุดที่แท็กสามารถรับก าลังงานเพียงพอส าหรับ 
การท างานของชิปและการกระจัดกระจายย้อนกลับ (Backscattering) สัญญาณและระยะทางที่มาก
ที่สุดที่เครื่องอ่านข้อมูลสามารถรับสัญญาณที่เกิดการกระจัดกระจายย้อนกลับมายังเครื่องอ่านข้อมูล
ได้ แต่โดยทั่วไปแล้วเครื่องอ่านข้อมูลจะมีความไวมากเพียงพอที่จะรับสัญญาณที่กระจัดกระจาย
ย้อนกลับมาได้ ดังนั้นระยะทางในการติดต่อสื่อสารกันระหว่างแท็กกับเครื่องอ่านข้อมูลจึงขึ้ นอยู่กับ
แท็ก เช่น ลักษณะการวางตัวของแท็ก คุณสมบัติของวัตถุที่น าแท็กไปติด และสิ่งแวดล้อมใน 
การแพร่กระจายคลื่น 
  2.7.10.2.1 การติดต่อสื่อสารจากเครื่องอ่านข้อมูลไปยังแท็ก 
  เนื่องจากการท างานของแท็กนั้นเป็นแบบพาสซีฟ คือไม่มีแหล่งก าลังงานภายในเป็น
ของตัวเอง จึงจ าเป็นจะต้องรับก าลังงานมาจากเครื่องอ่านข้อมูลโดยตรง ด้วยเหตุนี้ จึงต้องมีการ
ออกแบบระบบสายอากาศของเครื่องอ่านข้อมูล (ซึ่งท าหน้าที่เป็นเครื่องส่งทั้งข้อมูลและก าลังงานไป
ในตัว) ให้สามารถส่งก าลังงานที่มีค่าสูงพอให้สามารถแพร่กระจายไปในพื้นที่ใช้งาน และสามารถท าให้
สายอากาศของแท็กได้รับก าลังงานที่เพียงพอในการสั่งให้ชิปภายในแท็กท างาน 
  เทคโนโลยีของระบบอาร์เอฟไอดีแบบการเชื่อมต่อระยะสนามระยะไกลนั้น เป็น
หลักการที่ใช้งานที่ความถี่สูง เช่น ย่านความถ่ียูเอชเอฟและย่านความถี่ไมโครเวฟเป็นต้น 
  ในรูปที่ 2.24 แสดงระบบอาร์เอฟไอดีที่ใช้หลักการการเชื่อมต่อระยะสนามระยะไกล  
ซึ่งสามารถค านวณหาค่าต่าง ๆ ได้ เช่น ก าลังที่ส่งออกมาจากเครื่องอ่านข้อมูล อัตราขยายของ
สายอากาศของเครื่องอ่านข้อมูล เป็นต้น  
  จ ากสมการการส่ งสัญญาณในช่ อ ง ว่ า ง อิ สระของฟรี ส  (Friis free-space 
transmission) [5] สามารถหาค่าก าลังงานที่สายอากาศของแท็กรับได้ ดังนี้  

 2( )
4

tag ant reader ant reader ant tag antP P G G
R





     (2.33) 

โดยที่  
 tag antP    คือ ก าลังงานที่ชิปวงจรรวมรับได้ 

 
reader antP 

 คือ ก าลังงานส่งออกมาจากเครื่องอ่านข้อมูล 

 
reader antG 

 คือ อัตราขยายสายอากาศของเครื่องอ่านข้อมูล 
 R    คือ ระยะทางระหว่างสายอากาศของเครื่องอ่านข้อมูลกับแท็ก 
 tag antG    คือ อัตราขยายสายอากาศแท็ก 
     คือ ความยาวคลื่นในช่องว่างอิสระที่ความถี่ใช้งาน 
     คือ ค่าสัมประสิทธิ์การแมตช์ของโพลาไรซ์ระหว่างสายอากาศของ 

  เครื่องอ่านข้อมูลและสายอากาศแท็ก 
 
  ถ้าสายอากาศของเครื่องอ่านข้อมูลกับสายอากาศแท็กมีการโพลาไรซ์ที่ตรงกันจะมี
ค่าสัมประสิทธิ์การแมตชิ่ งของโพลาไรซ์ เท่ากับ 1 หรือ 0 dB แต่ในการติดต่อสื่อสารของ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ระบบอาร์เอฟไอดีในสนามระยะไกล โดยทั่วไปสายอากาศของเครื่องอ่านข้อมูลจะมีโพลาไรซ์วงกลม
และสายอากาศแท็กจะมีโพลาไรซ์เชิงเส้น ดังนั้นค่าสัมประสิทธิ์การแมตชิ่งของโพลาไรซ์มีค่าเท่ากับ 
0.5 หรือ -3 dB 

 ก าลังงานบางส่วนที่สายอากาศของแท็กรับมาได้จะถูกส่งต่อไปยังชิป ซึ่ งมี
ความสัมพันธ์กันดังนี้ 

 tag chip tag antP P   (2.34) 

โดยที่   คือ สัมประสิทธิ์การส่งผ่านก าลังงาน  2
1    (Transmission power coefficient) 

  ดังนั้นระยะทางที่เครื่องอ่านข้อมูลสามารถอ่านได้ไกลที่สุด คือ เมื่อ tag chipP   มีค่า

เท่ากับก าลังงานที่น้อยที่สุดที่สามารถท าให้ชิปท างานได้ ( tag thresholdP  ) และสามารถหาระยะทางที่

มากที่สุดแสดงดังสมการนี้ คือ 

 
max( )

4

reader tx reader ant tag ant

reader

tag threshold

P G G
R

P




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

  (2.35) 

หรือ 

  max( ) 10 mreaderR   (2.36) 

โดยที่  

 27.6 20log (MHz) (dBm) (dBic)reader tx reader antf P G       

(dBi) (dB) (dB) (dBm)

20

tag ant tag thresholdG P    
  (2.37) 

  2.7.10.2.2 การติดต่อสื่อสารจากแท็กกลับมายังเครื่องอ่านข้อมูล 
  มาตรฐานของระบบอาร์เอฟไอดีแบบการเชื่อมต่อระยะสนามระยะไกล ก าหนด
รูปแบบการส่งข้อมูลจากแท็กมายังเครื่องอ่านข้อมูล โดยอาศัยเทคโนโลยีที่เป็นการแพร่กระจายคลื่น
ความถี่วิทยุกลับมายังเครื่องอ่านข้อมูล คือ การกระจัดกระจายย้อนกลับ การติดต่อสื่อสารจากแท็กไป
ยังเครื่องอ่านข้อมูลด้วยวิธีการกระจัดกระจายย้อนกลับนี้  จะขึ้นอยู่กับความแรงของสนามที่เกิด 
การกระจัดกระจายย้อนกลับของแท็ก บนพ้ืนฐานของสมการ Monostatic หรือ Backscatter radar 
สามารถหาค่าก าลังงานของสัญญาณมอดูเลตที่เครื่องอ่านข้อมูลรับได้ คือ 
 





antreadertxreaderrxreader GP

R
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43)4(
          (2.38)  
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โดยที่  คือ หน้าตัดขวางเรดาร์ (Radar cross-section: RCS) ของแท็ก 
 
  เมื่อก าลังงานที่รับได้มีค่าเท่ากับความไวในการตอบสนองของเครื่องอ่านข้อมูล  
( tag thresholdP  ) จะท าให้ได้ระยะทางที่มากที่สุดส าหรับการติดต่อสื่อสารด้วยการกระจัดกระจาย

ย้อนกลับและสามารถหาได้จากสมการดังนี้ 
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หรือ 

  max(Backscatter) 10 mR     (2.40) 

โดยที่ 

 16.6 20log (MHz) (dBm) 2 (dBic)reader tx reader antf P G       

(dB) (dBsm) (dBm)

40
reader thresholdP   

  (2.41) 

  จากสมการที่ได้กล่าวมาข้างต้น พบว่าระยะทางในการอ่านของเครื่องอ่านข้อมูลขึ้นอยู่
กับค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ แต่มีพารามิเตอร์อยู่สองตัว ที่สามารถทราบค่าได้ก่อนจากการเลือกเครื่อง
อ่านข้อมูลและตัวชิปวงจรรวม คือ ก าลังงานที่น้อยที่สุดที่สามารถท าให้ชิปวงจรรวมท างานได้  
( thresholdtagP   ) และความไวในการตอบสนองของเครื่องอ่านข้อมูล (

thresholdreaderP 
 ) 

 
  2.7.10.3 ค่าก าลังงานการแพร่กระจายคลื่นประสิทธิผลไอโซทรอปิก ( Effective 
Isotropic Radiated Power: EIRP) และค่าก าลังงานการแพร่กระจายคลื่นประสิทธิผล (Effective 
Radiated Power: ERP) 
 

 

รปูที ่2.30 ก าลังงานการแพร่กระจายคลื่นประสิทธิผลไอโซทรอปิก 
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  จากที่ได้กล่าวมาแล้วว่า ระยะทางในการอ่านที่มากที่สุดเป็นสัดส่วนกับก าลังงานด้าน
ออกของเครื่องอ่านข้อมูลและอัตราขยายของสายอากาศของเครื่องอ่านข้อมูล นั่นคือ ถ้าก าลังงาน
และอัตราขยายของเครื่องอ่านข้อมูลมีค่าสูงจะท าให้ระยะทางการอ่านสูงขึ้นตามไปด้วย แต่อย่างไรก็
ตามในการส่งก าลังงานด้านออกของเครื่องอ่านข้อมูล ต้องเป็นไปตามมาตรฐานข้อบังคับของแต่ละ
ประเทศ เช่น 
  ค่า EIRP คือ การทดสอบก าลังงานที่แพร่กระจายจากสายอากาศตัวส่ งที่เป็นไอโซ
ทรอปิก (Isotropic) นั่นคือ มีอัตราขยายเท่ากับ 1 หรือ 0 dBi หาได้ดังนี ้

 
EIRP reader tx reader antP P G   (2.42) 

  โดยทั่วไปมีการอ้างถึงค่า EIRP และค่า ERP ซึ่งมีความสัมพันธ์กับสายอากาศไดโพล 
มากกว่าสายอากาศแบบไอโซทรอปิก และมีค่าอัตราขยายเท่ากับ 1.64 หรือ 2.15 dBi ความสัมพันธ์
ระหว่างค่า EIRP และค่า ERP คือ 
 1.64EIRP ERPP P  (2.43) 

 
2.7.10.4 ค่าสมัประสิทธิก์ าลังงานการสง่ผา่น 

 พิจารณาพ้ืนที่ประสิทธิผล (
maxeA 

) ของสายอากาศของแท็กที่วางอยู่ในสนามของ
สายอากาศของเครื่องอ่านข้อมูลซึ่งมีความหนาแน่นก าลังงาน (S: W/m2) แท็กจะได้รับก าลังงานและ
ส่งต่อไปยังรอยต่อระหว่างสายอากาศและชิปที่มีอิมพีแดนซ์เป็น 

TZ  ก าลังงานส่วนหนึ่งจะส่งผ่านไป
ยังชิป ในขณะที่บางส่วนจะถูกสะท้อนกลับและแพร่กระจายอีกครั้งหนึ่งที่สายอากาศ ก าลังงานที่แท็ก
รับได้และก าลังงานที่ส่งต่อไปยังชิป คือ 

 maxtag ant eP SA   (2.44) 

 

และ 

 tag chip tag antP P   (2.45) 

 ค่าสัมประสิทธิ์ก าลังงานการส่งผ่านจะถูกก าหนดโดยค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศ 
AZ  

ของแท็กและอิมพีแดนซ์ของชิป 
TZ  ซึ่งข้ึนอยู่กับความถี่และก าลังงานที่จ่ายให้ชิป 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) ก าลังงานที่ส่งมายังโครงสร้างของแท็ก 

 

(ข) วงจรสมมูล 

รปูที ่2.31 ก าลังงานที่ส่งมายังแท็กและวงจรสมมูล 
  
  จากรูปที่ 2.31 แสดงวงจรสมมูล อิมพีแดนซ์ของชิป TZ  จะรวมผลของตัวกล่องที่ใส่ชิป
ด้วย โดยที่อิมพีแดนซ์ของทั้งสายอากาศและชิปจะขึ้นอยู่กับความถี่ 
 
จากค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน ( ) คือ 

 
*

T A

T A

Z Z

Z Z


 


, 0 1    (2.46) 

โดยที่ 

 TTT jXRZ     (2.47) 

 AAA jXRZ      (2.48) 

ก าลังงานที่ส่งไปยังชิปวงจรรวม คือ 
 

anttagchiptag PP   )1(
2            (2.49) 

        

            

Ptag-ant

Ptag-chip
S

Ptag-ref



ZT=RT+jXT

Ptag-ant

V

                    Ptag-chip

Ptag-ref

ZA=RA+jXA

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สัมประสิทธิ์ก าลังงานการส่งผ่านสามารถเขียนในรูปสมการได้ดังนี้ 

 2

2 2

4
1

( ) ( )

tag chip A T

tag ant A T A T

P R R

P R R X X






    
  

, 0 1      (2.50) 

 เมื่อสายอากาศเป็นแมตสังยุคกับชิป นั่นคือ 
T AR R  และ 

T AX X   จะท าให้ 
0  , 1   จะได้ก าลังงานที่ส่งผ่านจากสายอากาศแท็กไปยังชิปมากที่สุด และแสดงในรูปสมการ

ได้ดังนี้ 

 
max max    tag chip tag ant eP P SA     (2.51) 

  ในขณะที่สายอากาศถูกท าให้ลัดวงจร นั่นคือ อิมพีแดนซ์ของชิปวงจรรวมมีค่าเท่ากับ
ศูนย์ ( 0TZ  ) ส่งผลให้ 1  และ 0  ดังนั้นจะไม่มีก าลังงานส่งไปยังชิปวงจรรวม 
  ในการจ าลองหรือการทดสอบสายอากาศโดยส่วนใหญ่จะได้ผลออกมาในรูปของค่าการ
สูญเสียย้อนกลับ (Return Loss: RL) มีความสัมพันธ์กับค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนและค่าสัมประสิทธิ์
การส่งผ่าน ซึ่งใช้เพื่ออธิบายคุณลักษณะของการแมตช์ของอิมพีแดนซ์ ก าหนดได้ดังนี้ 

 10(dB) 20log ( )RL     (2.52) 

2.8 งานวจิัยทีม่มีาก่อน 
  
 สายอากาศที่ถูกออกแบบมาเพ่ือใช้งานกับระบบอาร์เอฟไอดีนั้น ได้รับความนิยมในการศึกษา
และวิจัยเป็นอย่างมาก และมีเทคนิคการสร้างที่แตกต่างกันออกไป แต่สิ่งที่แต่ละงานวิจัยต่างมุ่งให้
ความสนใจเป็นหลัก นั่นก็คือสายอากาศต้องมีการออกแบบที่ง่าย ต้นทุนต่ า สามารถท างานครอบคลุม
ย่านความถ่ีที่ต้องการ ซึ่งแต่ละงานวิจัยนั้นจะกล่าวในล าดับต่อไป 
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2.8.1 สายอากาศแบบสองทิศทางที่ใช้โพรบกระตุ้นวงแหวนวงกลม [11] 
 สายอากาศสองทิศทางที่ใช้โพรบกระตุ้นวงแหวนวงกลม ถูกน าเสนอในปี ค.ศ. 2001 โดย 
S. Kosulvit M. Krairiksh C. Phongcharoenpanich และT. Wakabayashi ซึ่ ง โครงสร้ า งของ
สายอากาศแสดงดังรูปที่ 2.32 
 

 
รปูที ่2.32 โครงสร้างสายอากาศแบบสองทิศทางท่ีใช้โพรบกระตุ้นวงแหวนวงกลม 

 
 โครงสร้างของสายอากาศแบบสองทิศทางที่ใช้โพรบกระตุ้นวงแหวนวงกลม ที่น าเสนอในรูป 
ที่ 2.32 โครงสร้างของสายอากาศท่ีน าเสนอ เป็นโครงสร้างที่ง่ายและไม่ซับซ้อนกล่าวคือ ประกอบด้วย
ท่อน าคลื่นวงแหวนวงกลมที่มี โพรบกระตุ้นไฟฟ้าภายใน พบว่าผลการทดสอบสายอากาศ 
มีค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่งที่ต่ ากว่า 1.5 เป็น 17.8% โดยสายอากาศที่น าเสนอมีแบบรูปการแพร่กระจาย
คลื่นสองทิศทาง โพลาไรซ์เชิงเส้น 

 
 2.8.2 ส า ย อ า ก า ศ ว ง แ ห ว น ว ง ก ล ม ที่ ใ ช้ โ พ ร บ ก ร ะ ตุ้ น ว า ง เ ห นื อ ตั ว ส ะ ท้ อ น 

ส าหรับการประยุกต์ใช้งานร่วมกับระบบ WLAN [12] 
 สายอากาศวงแหวนวงกลมใช้โพรบกระตุ้นวางเหนือตัวสะท้อนส าหรับการประยุกต์ใช้งาน
ร่วมกับระบบ WLAN ถูกน าเสนอในปี ค.ศ. 2005 โดย Chuwong Phongcharoenpanich Yuktitath 
Chawanonphithak Phairote Wounchoum และ Monai Krairiksh ซึ่งโครงสร้างของสายอากาศ
แสดงดังรูปที่ 2.33 

 

 

รปูที ่2.33 โครงสร้างสายอากาศวงแหวนวงกลมใช้โพรบกระตุ้นวางเหนือตัวสะท้อนวงกลม 
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 โครงสร้างของสายอากาศวงแหวนวงกลมใช้โพรบกระตุ้นวางเหนือตัวสะท้อนที่น าเสนอ 
ในรูปที่ 2.33 ประกอบด้วยสองส่วนหลัก คือวงแหวนวงกลมที่ประกอบด้วยโพรบกระตุ้นไฟฟ้าภายใน 
และแผ่นตัวสะท้อนวงกลม โดยสายอากาศที่น าเสนอประยุกต์ใช้งานร่วมกับระบบ WLAN  
 

 2.8.3 สายอากาศทิศทางเดียวที่ใช้โพรบกระตุ้นวงแหวนวงกลมวางเหนือแผ่นตัวสะท้อน
สี่เหลี่ยมจัตุรัส [13] 
 สายอากาศทิศทางเดียวใช้โพรบสองอันกระตุ้นวงแหวนวงกลมวางเหนือแผ่นตัวสะท้อน
สี่ เ หลี่ ยมจั ตุ รั ส  ถู กน า เสนอ ในปี  ค .ศ .  2013 โดย  S. Vongsack C. Phongcharoenpanich  
S. Kosulvit K. Hamamoto และ T. Wakabayashi ซึ่งโครงสร้างของสายอากาศแสดงดังรูปที่ 2.34 
 

 

รูปที่ 2.34 โครงสร้างสายอากาศทิศทางเดียวที่ใช้โพรบกระตุ้นวงแหวนวงกลมวางเหนือแผ่นตัว
สะท้อนสี่เหลี่ยมจัตุรัส 

 
 โครงสร้างของสายอากาศทิศทางเดียวใช้โพรบสองอันกระตุ้นวงแหวนวงกลม ที่มีแผ่น 
ตัวสะท้อนสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่น าเสนอในรูปที่ 2.34 ประกอบด้วยสามส่วนหลัก คือวงแหวนวงกลม  
โพรบกระตุ้นไฟฟ้าเชิงเส้นจ านวน 2 อันที่มีขนาดเท่ากันทุกประการ โดยวางในแนวแกน y และ
แนวแกน z ตามล าดับ และแผ่นตัวสะท้อนสี่เหลี่ยมจัตุรัส ผลการจ าลองพบว่า มี |S11| ที่ต่ ากว่า  
-10 dB ครอบคลุมย่านความถี่ 5.11 – 6.48 GHz คิดเป็น 23.64% ซึ่งที่ความถี่กลางของย่านความถ่ี
ที่น าเสนอ มีค่าอัตราขยายเท่ากับ 7.42 dBi และมีความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังบนระนาบ xz และ yz  
เท่ากับ 65° และ 75° ตามล าดับ โดยสายอากาศที่ถูกน าเสนอมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 
ทิศทางเดียว ส าหรับการใช้งานร่วมกับระบบ WLAN มาตรฐาน IEEE802.11a 

 
 จากงานวิจัยที่มีมาก่อนพบว่ามีหลากหลายเทคนิคที่ใช้ในการสร้างสายอากาศเพ่ือให้ได้
คุณลักษณะต่าง ๆ ที่น่าสนใจ โดยคุณลักษณะที่สนใจในการศึกษาของวิทยานิพนธ์เล่มนี้  คือ
สายอากาศที่มีโพลาไรซ์วงกลม และมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นทิศทางเดียว โดยคุณสมบัติ 
ของสายอากาศในงานวิจัยที่มีมาก่อนสรุปได้ดังตารางที่ 2.3 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 2.3 สรุปคุณสมบัติของสายอากาศในงานวิจัยที่มีมาก่อน 
ล าดับ

งานวจิยั 
ความถี ่ การโพลาไรซ ์ แบบรปูการ

แพร่กระจายคลืน่ 
อัตราขยาย 

1 1.9 GHz โพลาไรซ์เชิงเส้น สองทิศทาง 5.4 dBi 
2 2.4 GHz โพลาไรซ์เชิงเส้น ทิศทางเดียว 6.7 dBi 
3 5.15 - 5.83 GHz โพลาไรซ์เชิงเส้น ทิศทางเดียว 7.42 dBi 

 
2.9 บทสรุป 
 
 ในบทนี้น าเสนอทฤษฎีและหลักการของระบบอาร์เอฟไอดีความถี่ยูเอชเอฟ จากนั้นกล่าวถึง
หลักการและทฤษฎีต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องในการออกแบบสายอากาศ รวมถึงงานวิจัยที่มีมาก่อนใน 
การออกแบบสายอากาศให้มีคุณลักษณะต่าง ๆ เพ่ือสามารถประยุกต์ใช้งานร่วมกับเครื่องอ่านข้อมูล
ส าหรับระบบอาร์เอฟไอดี 
 โดยสายอากาศส าหรับการประยุกต์ใช้งานระบบอาร์เอฟไอดีความถี่ยูเอชเอฟ ที่ย่านความถี่ 
920 – 925 MHz ซึ่งเป็นมาตรฐานของระบบอาร์เอฟไอดีของประเทศไทย ที่มีการใช้งานอย่าง
แพร่หลายและเป็นที่นิยมอย่างมากในปัจจุบัน ซึ่งช่วงความถี่ดังกล่าวจะน ามาใช้ในการออกแบบ
สายอากาศ โดยเบื้องต้นจะท าการออกแบบและการค านวณขนาดของสายอากาศ โดยการจ าลอง
สายอากาศซึ่งต้องค านึงถึง ค่า |S11| ที่สามารถท างานครอบคลุมย่านความถี่ตั้งแต่ 920 – 925 MHz  
มีค่าอัตราส่วนแกนต่ ากว่า 3 dB ครอบคลุมย่านความถี่ใช้งาน มีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นทิศทาง
เดียวที่มโีพลาไรซ์วงกลม และมีอัตราขยายของสายอากาศที่เหมาะสม ซึ่งการออกแบบสายอากาศให้มี
คุณลักษณะดังกล่าวจะน าเสนอการออกแบบและการจ าลองสายอากาศอย่างละเอียดในบทที่ 3 ต่อไป 
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บทที ่3 
การออกแบบและการจ าลองสายอากาศ 

 
3.1 บทน า 
 
       ในบทนี้จะกล่าวถึงการออกแบบสายอากาศทิศทางเดียวโพลาไรซ์วงกลม โดยใช้โพรบกระตุ้น 
วงแหวนวงกลมที่มีแผ่นระนาบตั้งฉากภายในวางเหนือแผ่นตัวสะท้อนสี่ เหลี่ยมจัตุรัส ส าหรับ 
ระบบอาร์เอฟไอดี (RFID) ซึ่งสายอากาศท่ีน าเสนอนี้จะมีโพลาไรซ์วงกลมเพ่ือให้สามารถใช้งานร่วมกับ
ระบบอาร์เอฟไอดีย่านความถี่ยูเอชเอฟที่ความถี่กลาง 922.5 MHz และมีแบบรูปการแพร่กระจาย
คลื่นทิศทางเดียว ซึ่งในบทนี้ได้ท าการออกแบบและวิเคราะห์สายอากาศเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ที่
เหมาะสมกับสายอากาศ รวมทั้งศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ต่าง ๆ ต่อ 
การท างานของสายอากาศ จากนั้นจะน าค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของสายอากาศไปใช้ในการสร้าง
สายอากาศต้นแบบ โดยพิจารณา |S11| อัตราส่วนแกน อัตราขยาย และแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น
ในย่านความถี่ที่ต้องการใช้งาน ซึ่งจะเริ่มด้วยการก าหนดรูปแบบของสายอากาศเริ่มต้น โดยอาศัย
ทฤษฎี พ้ืนฐานและสมการค านวณในบทที่  2 จากนั้นจึงจ าลองสายอากาศและท าการปรับ
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของสายอากาศด้วยโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO® เพ่ือศึกษา
ผลกระทบของค่าพารามิเตอร์ที่มีต่อสายอากาศ รวมทั้งหาค่าพารามิเตอร์ที่ เหมาะสมส าหรับ
สายอากาศใช้งานที่ความถีก่ลาง 922.5 MHz รายละเอียดต่าง ๆ จะน าเสนอดังหัวข้อต่อไปนี้ 
 
3.2 โครงสร้างและการออกแบบสายอากาศ 
 
 การออกแบบสายอากาศจะใช้โครงสร้างของวงแหวนวงกลม [11] เป็นโครงสร้างเริ่มต้น 
จากนั้นท าการดัดแปลงโครงสร้างโดยใช้เทคนิคการเพิ่มแผ่นระนาบสี่เหลี่ยมภายในท่อน าคลื่นวงแหวน
วงกลม เพ่ือท าให้สายอากาศมีโพลาไรซ์วงกลม และเพ่ิมแผ่นตัวสะท้อนสี่เหลี่ยมจัตุรัส เพ่ือให้
สายอากาศมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นทิศทางเดียว จากนั้นท าการปรับค่าพารามิเตอร์ของ
สายอากาศ โดยใช้ทฤษฎีของท่อน าคลื่นวงกลม เป็นเงื่อนไขเริ่มต้นในการค านวณหาขนาดรัศมีของ 
ท่อน าคลื่นวงแหวนวงกลม และใช้ทฤษฎีสายอากาศโมโนโพลที่มีความยาวเท่ากับหนึ่งส่วนสี่ของ 
ความยาวคลื่นเป็นเงื่อนไขเริ่มต้น ในการค านวณหาความยาวของโพรบ สายอากาศที่น าเสนอใช้แผ่น
ทองแดงในการสร้าง โดยสายอากาศมีโครงสร้างหลัก 3 ส่วนด้วยกัน คือ โพรบกระตุ้นไฟฟ้า ท่อน า
คลื่นวงแหวนวงกลมปากเปิดเชื่อมต่อด้วยแผ่นระนาบสี่เหลี่ยมตั้งฉากภายใน และแผ่นตัวสะท้อน
สี่เหลี่ยมจัตุรัส ซึ่งโครงสร้างของสายอากาศท่ีน าเสนอแสดงในรูปที่ 3.1 โดยก าหนดพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
ไว้ในตารางที ่3.1  
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รปูที ่3.1 โครงสร้างสายอากาศต้นแบบ 

 
ตารางที ่3.1 พารามิเตอร์ของสายอากาศท่ีใช้ในการวิเคราะห์และการออกแบบ 

สญัลักษณ ์ พารามเิตอร ์
R1 รัศมดี้านนอกของท่อน าคลื่นวงแหวนวงกลม 
D1 ความกว้างของท่อน าคลื่นวงแหวนวงกลม 
R2 รัศมขีองแผ่นแมตชิ่งวงกลม 
Lp ความยาวโพรบ 
Lr ระยะห่างระหว่างคอนเน็คเตอร์กับแมตชิ่ง 
Ws ความกว้างแผ่นระนาบภายใน 
Ls ความยาวแผ่นระนาบภายใน 
G1 ต าแหน่งวางแผ่นระนาบ ในระนาบ xz 
G2 ต าแหน่งวางแผ่นระนาบ ในระนาบ yz 
Wf ความยาวแผ่นตัวสะท้อน 
D2 ความหนาแผ่นทองแดง 
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3.2.1 การก าหนดพารามิเตอร์เริ่มต้น 
 ในหัวข้อนี้น าเสนอการก าหนดค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นที่เหมาะสมของสายอากาศ โดยใช้
หลักการของท่อน าคลื่นวงกลมเป็นเงื่อนไขเริ่มต้น จากสมการที่ 3.1 
 

o cutofff f      (3.1) 
 
 of      = ความถี่ใช้งาน (MHz) (920-925 MHz) 
 cutofff  = ความถี่คัทออฟ (MHz) 
 
 โดยความถี่ใช้งานในที่นี้คือ 920 MHz เนื่องจากเป็นความต่ าสุดของย่านความถี่ใช้งาน จึง
เป็นความถี่ต่ าที่สุดที่สามารถท างานในท่อน าคลื่นวงแหวนวงกลมนี้ได้ จากนั้นสามารถหาค่าเริ่มต้น
ของรัศมดี้านในของท่อน าคลื่นวงแหวนวงกลม จากสมการที่ 3.3 
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3.412cutoff a      (3.3) 
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 c       = ความเร็วแสงในช่องว่างอิสระ ( 83x10 m/s) 
 cutoff  = ความยาวคลื่นคัทออฟ (cm) 
 a       = รัศมีด้านในของท่อน าคลื่นวงแหวนวงกลม (cm) 
 
 และใช้ทฤษฎีการออกแบบสายอากาศโมโนโพลเป็นเงื่อนไขเริ่มต้นในการก าหนดค่าความยาว
โพรบกระตุ้นไฟฟ้า กล่าวคือในการออกแบบสายอากาศโมโนโพลจะใช้ความยาวที่มีค่าเท่ากับ 
หนึ่งส่วนสี่ของความยาวคลื่น ( / 4 ) ที่ความถ่ีกลาง 922.5 MHz จะได้ 81.0 mm 
 

 จากการค านวณจึงได้พารามิเตอร์สายอากาศวงแหวนวงวงกลมเริ่มต้น ซึ่งโครงสร้างเริ่มต้น
สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.2 ในการออกแบบสายอากาศเริ่มต้นจะท าการก าหนดขนาดรัศมีด้านนอก
ของท่อน าคลื่นวงแหวนวงกลม ได้จากการค านวณรัศมีด้านในของท่อน าคลื่นวงแหวนวงกลมข้างต้น
รวมกับความหนาของแผ่นทองแดง และความยาวของโพรบกระตุ้นไฟฟ้า ซึ่งแทนด้วยพารามิเตอร์ R1 

และ Lp  ตามล าดับ โดยพารามิเตอร์เริ่มต้นต่าง ๆ ของสายอากาศสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 3.2 
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รปูที ่3.2 สายอากาศท่ีท าการออกแบบเริ่มต้น 

 
ตารางที ่3.2 พารามิเตอร์เริ่มต้นของสายอากาศ 

พารามเิตอร์ ขนาดของสายอากาศ (mm) 
R1 97.0 
Lp 81.0 
D1 25.5  
D2 1.5 

 
เมื่อน าค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นของสายอากาศดังตารางที่ 3.3 มาท าการจ าลองสายอากาศตาม

รูปที่ 3.2 เพ่ือวิเคราะห์คุณลักษณะต่าง ๆ ของสายอากาศเริ่มต้น ผลการจ าลอง |S11| ค่าอัตราส่วน
แกน และสนามไฟฟ้าที่ปล่อยออกจากสายอากาศเริ่มต้นที่เวลา (t ) ต่าง ๆ สามารถแสดงได้ดัง 
รูปที่ 3.3 และรูปที่ 3.4 ตามล าดับ 

 

 
รปูที ่3.3 |S11| และอัตราส่วนแกนที่เป็นฟังก์ชั่นของความถี่ของสายอากาศเริ่มต้น 
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 จากรูปที่  3.3 พบว่าสายอากาศมีการตอบสนองที่ความถี่  850 – 942 MHz คิดเป็น
เปอร์เซ็นต์แบนด์วิดธ์ 10.40% ที่ความถี่กลาง 922.5 MHz |S11| มีค่าเท่ากับ -12.65 dB และเมื่อ
พิจารณาค่าอัตราส่วนแกนของสายอากาศเริ่มต้นที่ช่วงความถี่ใช้งาน 920 - 925 MHz พบว่า 
อัตราส่วนแกนมีค่าสูงกว่า 3 dB ตลอดช่วงความถ่ีใช้งาน ส่งผลให้สายอากาศไม่เกิดโพลาไรซ์วงกลม  
 

 
รปูที ่3.4 การไหลของกระแสบนพื้นผิวของสายอากาศเริ่มต้น 

 
 จากรูปที่ 3.4  แสดงการไหลของกระแสบนพ้ืนผิวของสายอากาศ โดยมีโพรบกระตุ้นไฟฟ้า 
ท าหน้าที่จ่ายสัญญาณในที่นี้ก็คือจ่ายกระแส โดยกระแสกระจายตัวบนพ้ืนผิวด้านในของท่อน าคลื่น 
วงแหวนวงกลม และมีทิศทางการไหลจากด้านล่างที่มีค่ากระแสน้อยไปสู่ด้านบนที่มีกระแสมาก และ
เกิดการกลับเฟสไหลย้อนกลับลงมาด้านล่างของท่อน าคลื่นวงแหวนวงกลม การไหลของกระแส
ดังกล่าวท าให้สายอากาศเริ่มต้นเกิดโพลาไรซ์เชิงเส้น ดังนั้นจึงต้องมีการปรับปรุงค่าอัตราส่วนแกนให้มี
ค่าต่ ากว่า 3 dB ซึ่งจะน าเสนอขั้นตอนการวิเคราะห์เพ่ือค่าหาพารามิเตอร์ที่มีความเหมาะสมของ
สายอากาศในหัวข้อต่อไป 
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รูปที่  3.5 |S11| และอัตราส่วนแกนที่ ความถี่กลาง 922.5 MHz ของสายอากาศเมื่ อ เปลี่ ยน
 ค่าพารามิเตอร์ D1 

 
 จากรูปที่ 3.5 พบว่าเมื่อพารามิเตอร์ D1 มีค่าเท่ากับ 25.5 mm ที่ความถี่กลาง 922.5 MHz 
|S11| มีค่าเท่ากับ -12.65 dB และครอบคลุมย่านความถี่ใช้งานกว้างที่สุด กล่าวคือมีการตอบสนองที่
ความถี่  850 – 942 MHz คิดเป็นเปอร์เซ็นต์แบนด์วิดธ์ 10.40% จากการจ าลองพบว่าขนาด 
ความกว้างท่อน าคลื่นวงแหวนวงกลมมีผลต่อสภาพเจาะจงทิศทาง กล่าวคือเมื่อท่อน าคลื่นวงแหวน
วงกลมมีขนาดเล็กส่งผลให้มีความกว้างล าคลื่นแคบ อัตราขยายต่ า และเมื่อท่อน าคลื่นวงแหวนวงกลม
มีขนาดใหญ่ส่งผลให้มีความกว้างล าคลื่นกว้าง อัตราขยายสูง แต่ทั้งนี้การที่จะเลือกใช้ท่อน าคลื่น 
วงแหวนวงกลมที่มีขนาดใหญ่มาก ๆ จะส่งผลต่อแมตชิ่งอีกด้วย ดังนั้นในวิทยานิพนธ์เล่มนี้จึงเลือกใช้
พารามิเตอร์ D1 มีค่าเท่ากับ 25.5 mm ซึ่งเป็นค่าที่มีความเหมาะสมที่สุด เป็นค่าคงที่ตลอดการ
จ าลอง และพบว่าค่าอัตราส่วนแกนมีค่าสูงกว่า 3 dB ตลอดช่วงความถี่ใช้งาน ส่งผลให้สายอากาศไม่
เกิดโพลาไรซ์วงกลม 
 

 
รูปที่  3.6 |S11| และอัตราส่วนแกนที่ ความถี่กลาง 922.5 MHz ของสายอากาศเมื่ อ เปลี่ ยน
 ค่าพารามิเตอร์ D2 
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 จากรูปที่ 3.6 พบว่าเมื่อพารามิเตอร์ D2 มีค่าเท่ากับ 1.5 mm ที่ความถี่กลาง 922.5 MHz 
|S11| มีเท่ากับ -12.65 dB และครอบคลุมย่านความถี่ใช้งานกว้างที่สุด กล่าวคือมีการตอบสนอง 
ที่ความถี่ 850 – 942 MHz คิดเป็นเปอร์เซ็นต์แบนด์วิดธ์ 10.40% จึงเลือกใช้พารามิเตอร์ D2 มีค่า
เท่ากับ 1.5 mm เป็นค่าคงที่ตลอดการจ าลอง และพบว่าค่าอัตราส่วนแกนมีค่าสูงกว่า 3 dB ตลอด
ช่วงความถ่ีใช้งาน ส่งผลให้สายอากาศไม่เกิดโพลาไรซ์วงกลม 
 จากข้างต้นได้มีการน าเสนอการจ าลองสายอากาศที่ใช้ค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นในการออกแบบ 
ผลการจ าลองสายอากาศไม่เกิดคุณลักษณะที่ต้องการ จึงท าการปรับปรุงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ
เนื่องจากข้อจ ากัดทางด้านการใช้งานจึงต้องปรับลดขนาดสายอากาศวงแหวนวงกลมให้มีขนาดเล็กลง 
โดยใช้ทฤษฎีท่อน าคลื่นแบบริดจ์มาเป็นเงื่อนไขในการปรับปรุงพารามิเตอร์ R1 ของสายอากาศ ซึ่ง
โครงสร้างสายอากาศดังรูป 3.2 เช่นเดิม โดยการปรับปรุงพารามิเตอร์ต่าง ๆ แสดงดังตารางที่ 3.3 
 
ตารางที ่3.3 พารามิเตอร์ที่ปรับปรุงของสายอากาศ 

พารามเิตอร์ ขนาดของสายอากาศ (mm) 
R1 ปรับปรุงค่า 
Lp 81.0 
D1 25.5  
D2 1.5 

 
 เมื่อจ าลองสายอากาศดังรูปที่ 3.2 โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ที่ท าการปรับปรุงดังตารางที่ 3.4  
จะได้ผลการจ าลอง |S11| และอัตราส่วนแกนแสดงดังรูปที่ 3.7 
 

 
รูปที่  3.7 |S11| และอัตราส่ วนแกนที่ ความถี่ กลาง 922.5 MHz ของสายอากาศ เมื่ อ เปลี่ ยน
 ค่าพารามิเตอร์ R1 

 
 จากรูปที่ 3.7 พบว่าเมื่อพารามิเตอร์ R1 มีค่าเท่ากับ 75 mm ที่ความถี่กลาง 922.5 MHz 
|S11| มีค่าเท่ากับ -13.15 dB และครอบคลุมย่านความถี่ใช้งานกว้างที่สุด กล่าวคือมีการตอบสนอง 
ที่ความถี่ 850 – 966 MHz คิดเป็นเปอร์เซ็นต์แบนด์วิดธ์ 12.78% จึงเลือกใช้พารามิเตอร์ R1 มีค่า
เท่ากับ 75 mm ในการจ าลองสายอากาศล าดับต่อไป และพบว่าค่าอัตราส่วนแกนมีค่าสูงกว่า 3 dB 
ตลอดช่วงความถ่ีใช้งาน ส่งผลให้สายอากาศไม่เกิดโพลาไรซ์วงกลม 
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 จากการจ าลองสายอากาศที่ ใช้ค่ าพารามิ เตอร์ ดั งตารางที่  3.4 โดยการปรับปรุง
ค่าพารามิเตอร์ R1 จึงได้ค่าพารามิเตอร์ R1 มีค่าเท่ากับ 75 mm จากนั้นท าการปรับค่าพารามิเตอร์ Lp 
ซึ่งสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.2 โดยพารามิเตอร์ต่าง ๆ แสดงดังตารางที่ 3.4 
 
ตารางที ่3.4 พารามิเตอร์ที่ปรับปรุงของสายอากาศ 

พารามเิตอร์ ขนาดของสายอากาศ (mm) 
R1 75.0 
Lp ปรับปรุงค่า 
D1 25.5  
D2 1.5 

 

 
รูปที่  3.8  |S11| และอัตราส่วนแกนที่ความถี่ กลาง 922.5 MHz ของสายอากาศเมื่อ เปลี่ยน
 ค่าพารามิเตอร์ Lp 
 
 จากรูปที่ 3.8 พบว่าเมื่อพารามิเตอร์ Lp มีค่าเท่ากับ 75 mm ที่ความถี่กลาง 922.5 MHz 
|S11| มีค่ามากที่สุดเท่ากับ -15.17 dB และครอบคลุมในช่วงความถี่ใช้งานกว้างที่สุด ครอบคลุมตั้งแต่
ความถี่ 875 - 976 MHz คิดเป็นเปอร์เซ็นต์แบนด์วิดธ์ 10.91% จึงเลือกใช้พารามิเตอร์ Lp มีค่า
เท่ากับ 75 mm ในการจ าลองสายอากาศล าดับต่อไป และพบว่าค่าอัตราส่วนแกนมีค่าสูงกว่า 3 dB 
ตลอดช่วงความถี่ใช้งาน ส่งผลให้สายอากาศไม่เกิดโพลาไรซ์วงกลม ซึ่งในหัวข้อถัดไปจะน าเสนอการ
ปรับปรุงโพลาไรซ์ของสายอากาศเพ่ือให้สายอากาศเกิดโพลาไรซ์วงกลม 
  
 3.2.2 การปรับปรุงโพลาไรซ์ของสายอากาศ 
 ในหัวข้อนี้น าเสนอการปรับปรุงโพลาไรซ์ของสายอากาศ ซึ่งจากการออกแบบสายอากาศ
เริ่มต้นและการปรับปรุงพารามิเตอร์ R1 และ Lp พบว่าสายอากาศยังคงมีโพลาไรซ์เชิงเส้นอยู่ ดังนั้นจึง
น าเสนอการวิเคราะห์เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของสายอากาศ เพ่ือให้สายอากาศมีโพลาไรซ์
วงกลม โดยใช้เทคนิคการเพ่ิมแผ่นระนาบสี่ เหลี่ยมจ านวน 2 แผ่น เชื่อมต่อภายในท่อน าคลื่น 
วงแหวนวงกลม ซึ่งแผ่นระนาบดังกล่าวจะจัดวางตัวในระนาบ yz  และระนาบ xz ซึ่งแสดงดัง 
รูปที่ 3.9 และรูปที่ 3.11 ตามล าดับ เพ่ือศึกษาแนวโน้มการเกิดโพลาไรซ์วงกลมของสายอากาศ  
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โดยขนาดต่าง ๆ ของพารามิ เตอร์แสดงดังตารางที่  3.6 การเกิดโพลไรซ์วงกลมจะขึ้นอยู่กับ
องค์ประกอบ 2 ส่วนหลัก ๆ  คือ สนามไฟฟ้าจะต้องมีขนาดเท่ากัน และมีเฟสต่างกัน 90 องศา ดังนั้น
จึงออกแบบให้แผ่นระนาบทั้งสองแผ่นมีขนาดเท่ากัน และวางตัวในระนาบที่ต่างกัน 90 องศา  

 
รปูที ่3.9 โครงสร้างของสายอากาศที่มีการเพ่ิมแผ่นระนาบในระนาบ yz 

 
       เมื่อจ าลองสายอากาศดังรูปที่ 3.9 โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ที่ท าการปรับปรุงดังตารางที่ 3.5  
จะได้ผลการจ าลอง |S11| และอัตราส่วนแกนแสดงดังรูปที่ 3.10 
 
ตารางที ่3.5 พารามิเตอร์ที่ปรับปรุงของสายอากาศ 

พารามเิตอร์ ขนาดของสายอากาศ (mm) 
R1 75.0 
Lp 75.0 
Ws 25.0 
Ls 65.0 
G2 0 
D1 25.5  
D2 1.5 

 
 
 

y

z

x

D1

Lp

R1

Ws

Ls

P(r,θ,ϕ)

D2

G2

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



56 
 

 
รปูที ่3.10 |S11| และอัตราส่วนแกนที่เป็นฟังก์ชั่นของความถี่ของสายอากาศ  

เมื่อเพ่ิมแผ่นระนาบ yz 
 

 จากรูปที่  3.10 พบว่าสายอากาศมีการตอบสนองที่ความถี่  850 – 931 MHz คิดเป็น
เปอร์เซ็นต์แบนด์วิดธ์  9.09% มีค่า |S11| ต่ าสุดที่ ความถี่  891 MHz  เท่ากับ -16.71 dB และ 
ที่ ความถี่ กลาง 922.5 MHz |S11| มีค่ า -11.47 dB ซึ่ งครอบคลุมในย่านความถี่ ใช้ งาน  และ 
เมื่อพิจารณาค่าอัตราส่วนแกนของสายอากาศที่มีการเพ่ิมแผ่นระนาบ ในระนาบ yz พบว่าที่ย่าน
ความถี่ใช้งาน 920 - 925 MHz ค่าอัตราส่วนแกนมีค่าสูงกว่า 3 dB ตลอดช่วงความถี่ใช้งาน กล่าวคือ
ที่ความถี่กลาง 922.5 MHz มีค่าอัตราส่วนแกนเท่ากับ 22.47 dB ซ่ึงอย่างไรก็ตามสายอากาศไม่เกิด
โพลาไรซ์วงกลม การศึกษาพารามิเตอร์ในล าดับต่อไปเพื่อจะท าให้สายอากาศเกิดการโพลาไรซ์วงกลม 
โดยใช้เทคนิคการเพ่ิมแผ่นระนาบสี่เหลี่ยมภายในท่อน าคลื่นวงแหวนกลม ในระนาบ xz ซึ่งแสดง 
ดังรูปที่  3.11 เพ่ือศึกษาแนวโน้มการเกิดโพลาไรซ์กลมของสายอากาศ โดยขนาดต่าง ๆ ของ
พารามิเตอร์สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 3.7 

 
รปูที ่3.11 โครงสร้างของสายอากาศท่ีมีการเพ่ิมแผ่นระนาบ ในระนาบ xz 
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       เมื่อจ าลองสายอากาศดังรูปที่ 3.11 โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ที่ท าการปรับปรุงดังตารางที่ 3.6  
จะได้ผลการจ าลอง |S11| และอัตราส่วนแกนแสดงดังรูปที่ 3.12 
 
ตารางที ่3.6 พารามิเตอร์ที่ปรับปรุงของสายอากาศ 

พารามเิตอร์ ขนาดของสายอากาศ (mm) 
R1 75.0 
Lp 75.0 
Ws 25.0 
Ls 65.0 
G1 0 
D1 25.5  
D2 1.5 

 

 
รปูที ่3.12 |S11| และอัตราส่วนแกนทีเ่ป็นฟังก์ชั่นของความถี่ของสายอากาศ เมื่อเพ่ิมแผ่นระนาบ xz 

 
จากรูปที่  3.12 พบว่าสายอากาศมีการตอบสนองที่ความถี่  889 – 944 MHz คิดเป็น

เปอร์ เซ็นต์แบนด์วิดธ์  6.0% มีค่ า  |S11| ต่ าสุดที่ ความถี่  914 MHz  เท่ ากับ  -19.45 dB และ 
ที่ความถี่กลาง 922.5 MHz |S11| มีค่า -17.08 dB ซึ่งครอบคลุมในย่านความถี่ใช้งาน และเมื่อ
พิจารณาค่าอัตราส่วนแกนของสายอากาศที่มีการเพ่ิมแผ่นระนาบ ในระนาบ xz พบว่าที่ย่านความถี่ 
ใช้งาน 920 - 925 MHz อัตราส่วนแกนมีค่าสูงกว่า 3 dB ตลอดช่วงความถี่ใช้งาน แต่มีแนวโน้มที่ 
ค่าอัตราส่วนแกนปรับลดลงจากการจ าลองสายอากาศเริ่มต้น ที่มีค่าอัตราส่วนแกนเท่ากับ 40 dB   
ซ่ึงอย่างไรก็ตามสายอากาศไม่เกิดโพลาไรซ์วงกลม ดังนั้นจึงต้องมีการปรับปรุงค่าอัตราส่วนแกน 
ให้มีค่ าต่ ากว่า 3 dB โดยการปรับค่ าพารามิ เตอร์  G1 เพ่ื อศึกษาการเกิดโพลาไรซ์ วงกลม  
โดยผลการจ าลองการปรับปรุงค่าอัตราส่วนแกนดังกล่าวแสดงในรูปที่ 3.13 
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รูปที่  3.13 |S11| และอัตราส่วนแกนที่ความถี่ กลาง 922.5 MHz ของสายอากาศเมื่อเปลี่ยน
 ค่าพารามิเตอร์ G1 
 
       จากรูปที่  3.13 จากการเปลี่ ยนค่ าพารามิ เตอร์  G1 พบว่า |S11| ของสายอากาศไม่ มี 
การเปลี่ยนแปลง จึงแสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมแผ่นระนาบไม่มีผลกระทบต่อ |S11| แต่จะมีผลต่อ 
ค่าอัตราส่วนแกน กล่าวคือเมื่อพารามิเตอร์ G1 มีค่าเท่ากับ 16.5 mm ที่ความถี่กลาง 922.5 MHz  
มีค่าอัตราส่วนแกนเท่ากับ 11.58 dB ซึ่งเป็นค่าอัตราส่วนแกนที่ใกล้เคียง 3 dB มากที่สุด จึงเลือกใช้
พารามิเตอร์ G1 ที่มีค่าเท่ากับ 16.5 mm ซ่ึงอย่างไรก็ตามสายอากาศไม่เกิดโพลาไรซ์วงกลม ดังนั้นจึง
ต้องมีการปรับปรุงค่าอัตราส่วนแกนให้มีค่าต่ ากว่า 3 dB ซึ่งจะใช้เทคนิคการจ าลองสายอากาศ 
โดยการใส่แผ่นระนาบตั้งฉากพร้อมกันในระนาบ xz และระนาบ yz  ดังแสดงในรูปที่ 3.14 จากนั้น 
ท าการปรับปรุงค่าพารามิเตอร์ G2 เพ่ือศึกษาการเกิดโพลาไรซ์วงกลม โดยผลการจ าลองการปรับปรุง 
ค่าอัตราส่วนแกนดังกล่าวแสดงในรูปที่ 3.15 

 
รปูที ่3.14 โครงสร้างของสายอากาศท่ีมีการเพ่ิมแผ่นระนาบในระนาบ xz และ yz 
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       เมื่อจ าลองสายอากาศดังรูปที่ 3.14 โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ที่ท าการปรับปรุงดังตารางที่ 3.7  
จะได้ผลการจ าลอง |S11| และอัตราส่วนแกนแสดงดังรูปที่ 3.15 
 
ตารางที ่3.7 พารามิเตอร์ที่ปรับปรุงของสายอากาศ 

พารามเิตอร์ ขนาดของสายอากาศ (mm) 
R1 75.0 
Lp 75.0 
Ws 25.0 
Ls 65.0 
G1 16.5 
G2 0 
D1 25.5  
D2 1.5 

 

 
รูปที่ 3.15 |S11| และอัตราส่วนแกนที่เป็นฟังก์ชั่นของความถี่ของสายอากาศ เมื่อเพ่ิมแผ่นระนาบ 
 ทั้งสองระนาบพร้อมกัน 

 
จากรูปที่ 3.15 เมื่อเชื่อมต่อแผ่นระนาบตั้งฉากภายในท่อน าคลื่นวงแหวนวงกลม พร้อมกันทั้ง

สองระนาบ พบว่าสายอากาศมีค่า |S11|  ต่ ากว่า -10 dB ต่ ามากขึ้น และตอบสนองในช่วงความถี่
กว้างขึ้น คือ 895 – 1000 MHz คิดเป็นเปอร์เซ็นต์แบนด์วิดธ์ 11.08% และมีค่า |S11| ต่ าสุด 
ที่ความถี่ 951 MHz  เท่ากับ -25.74 dB และที่ความถี่กลาง 922.5 MHz มีค่า |S11|  เป็น -20.42 dB 
และเมื่อพิจารณาค่าอัตราส่วนแกนพบว่าที่ย่านความถี่ใช้งาน 920 - 925 MHz มีค่าอัตราส่วนแกนสูง
กว่า 3 dB ตลอดช่วงความถี่ใช้งาน กล่าวคือที่ความถี่กลาง 922.5 MHz มีค่าอัตราส่วนแกนเท่ากับ 
7.78 dB แต่ อย่ างไรก็ ตาม มี แนวโน้ มที่ ค่ า อัต ราส่ วนแ กนปรับ ลดลงจาก  12 dB ซึ่ ง เป็ น 
ค่าอัตราส่วนแกนที่ได้จากการจ าลองในการปรับปรุงค่าพารามิเตอร์ G1 แต่สายอากาศยังคงไม่เกิด
โพลาไรซ์วงกลม จึงต้องมีการปรับปรุงค่าอัตราส่วนแกนให้มีค่าต่ ากว่า 3 dB โดยการปรับปรุง
ค่าพารามิเตอร์ G2 เพ่ือท าให้สายอากาศการเกิดโพลาไรซ์วงกลม โดยผลการจ าลองการปรับปรุง 
ค่าอัตราส่วนแกนดังกล่าวแสดงในรูปที่ 3.16 
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รูปที่  3.16 |S11| และอัตราส่วนแกนที่ความถี่ กลาง 922.5 MHz ของสายอากาศเมื่อเปลี่ยน
 ค่าพารามิเตอร์ G2 
 
 จากรูปที่ 3.16 จากการเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ G2 พบว่า |S11| ของสายอากาศไม่มีการ
เปลี่ยนแปลง จึงแสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมแผ่นระนาบไม่มีผลกระทบต่อ |S11| แต่จะมีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงค่าอัตราส่วนแกน กล่าวคือเมื่อพารามิเตอร์ G2 มีค่าเท่ากับ 29.5 mm ที่ความถี่กลาง 
922.5 MHz มีค่าอัตราส่วนแกนเท่ากับ 0.97 dB ซึ่งต่ ากว่า 3 dB ท าให้สายอากาศมีโพลาไรซ์วงกลม
จึงเลือกใช้พารามิ เตอร์  G2 ที่มีค่าเท่ากับ 29.5 mm ในการศึกษาพารามิ เตอร์ในล าดับต่อไป  
เพ่ือปรับปรุงค่า |S11| สายอากาศ โดยการใช้ เทคนิคการเพ่ิมแผ่นแมตชิ่ งวงกลมวางเหนือ 
โพรบกระตุ้นไฟฟ้า ซึ่งจะน าเสนอในหัวข้อต่อไป 
 

 
รูปที่  3.17 |S11| และอัตราส่วนแกนที่ความถี่ กลาง 922.5 MHz ของสายอากาศเมื่อเปลี่ยน
 ค่าพารามิเตอร์ Ws 
 
       จากรูปที่ 3.17 พบว่าเมื่อพารามิเตอร์ Ws มีค่าเท่ากับ 25 mm ที่ความถี่กลาง 922.5 MHz 
อัตราส่วนแกนมีค่ าเท่ ากับ  0.97 dB ซึ่ งถือ เป็นค่าอัตราส่วนแกนที่ มีค่ าต่ ากว่า 3 dB ที่ สุ ด  
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เมื่อเปรียบเทียบกับพารามิเตอร์ Ws ดังแสดงในรูปที่ 3.17 จึงเลือกใช้พารามิเตอร์ Ws มีค่าเท่ากับ  
25 mm เป็นค่าคงที่ในการจ าลองต่อไป 
 

 
รูปที่  3.18 |S11| และอัตราส่วนแกนที่ความถี่ กลาง 922.5 MHz ของสายอากาศเมื่อเปลี่ยน
 ค่าพารามิเตอร์ Ls 
 
 จากรูปที่ 3.18 พบว่าเมื่อพารามิเตอร์ Ls มีค่าเท่ากับ 65 mm ที่ความถี่กลาง 922.5 MHz 
|S11| มีค่าต่ ากว่า -10 dB มากที่ สุดถ้าเทียบกับพารามิ เตอร์  Ls ค่าอ่ืนๆ กล่าวคือ มีค่า |S11|  
เท่ากับ -18.79 dB และมีอัตราส่วนแกนต่ ากว่า 3 dB มากที่สุดเช่นเดียวกัน ซึ่งมีค่าอัตราส่วนแกน
เท่ากับ 0.97 dB จึงเลือกใช้พารามิเตอร์ Ls มีค่าเท่ากับ 65 mm เป็นค่าคงที่ในการจ าลองต่อไป 
 จากการจ าลองปรับปรุงโพลาไรซ์ของสายอากาศ พบว่าโครงสร้างของสายอากาศเริ่มต้นที่
ประกอบด้วยโพรบกระตุ้นไฟฟ้าเชื่อมต่อภายในวงแหวนวงกลม สายอากาศมีโพลาไรซ์เชิงเส้น แต่เมื่อ
ท าการปรับปรุงโครงสร้างของสายอากาศโดยเพ่ิมแผ่นระนาบตั้งฉากภายในวงแหวนวงกลมจ านวน  
2 แผ่น ซึ่งแผ่นระนาบตั้งฉากวางตัวในระนาบ xz และระนาบ yz ตามล าดับ ท าให้สายอากาศมี
โพลาไรซ์วงกลม กล่าวคือการเพ่ิมแผ่นระนาบที่มีขนาดเท่ากัน และสนามไฟฟ้ามีทิศทางการเคลื่อนที่มี
เฟสต่างกัน 90° ท าให้สายอากาศเกิดโพลาไรซ์วงกลม จากนั้นท าการปรัปรุงแมตชิ่งของสายอากาศ 
ซึ่งจะน าเสนอรายละเอียดในหัวข้อต่อไป 
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 3.2.3 การปรับปรุงแมตชิ่งของสายอากาศ 
 ในหัวข้อนี้น าเสนอการปรับแมตชิ่งสายอากาศ โดยการใช้เทคนิคการเพ่ิมแผ่นแมตชิ่งวงกลม
วางเหนือโพรบกระตุ้นไฟฟ้า โครงสร้างที่ใช้ในการจ าลองแสดงดังรูปที่ 3.16 และพารามิเตอร์ที่ 
ท าการปรับปรุงแสดงดังตารางที่ 3.8 

 
รูปที ่3.19 โครงสร้างของสายอากาศท่ีมีการเพ่ิมแผ่นแมตชิ่งวงกลม 

 
       เมื่อจ าลองสายอากาศดังรูปที่ 3.19 โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ที่ท าการปรับปรุงดังตารางที่ 3.8  
จะได้ผลการจ าลอง |S11| และอัตราส่วนแกนแสดงดังรูปที่ 3.20 
 
ตารางที ่3.8 พารามิเตอร์ที่ปรับปรุงของสายอากาศ 

พารามเิตอร์ ขนาดของสายอากาศ (mm) 
R1 75.0 
R2 5.0 
Lp 75.0 
Ws 25.0 
Ls 65.0 
G1 16.5 
G2 29.5 
Lr ท าการปรับปรุงค่า 
D1 25.5  
D2 1.5 
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รูปที่  3.20 |S11| และอัตราส่วนแกนที่ความถี่ กลาง 922.5 MHz ของสายอากาศเมื่อเปลี่ยน
 ค่าพารามิเตอร์ Lr 
 
 จากรูปที่ 3.20  พบว่าเมื่อพารามิเตอร์ Lr  มีค่าเท่ากับ 10 mm ที่ความถี่กลาง 922.5 MHz 
|S11| มีค่าต่ ากว่า – 10 dB มากที่สุด คือ |S11| มีค่าเท่ากับ -30.02 dB โดย |S11| ครอบคลุมความถี่
ตั้งแต่ 891 - 1000 MHz คิดเป็นเปอร์เซ็นต์แบนด์วิดธ์ 11.53% และพบว่ามีค่าอัตราส่วนแกน
ใกล้เคียงกัน กล่าวคือเมื่อเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ Lr ทั้ง 5 ค่าดังแสดงในรูปที่ 3.20 จะเห็นได้ว่า
พารามิ เตอร์  Lr ไม่ส่ งผลกระทบต่อค่ า อัตราส่ วน แกน โดยมีค่ า อัตราส่ วนแกนอยู่ ในช่วง  
0.97 dB – 1.03 dB  
 

 
รูปที่  3.21 |S11| และอัตราส่วนแกนที่ความถี่ กลาง 922.5 MHz ของสายอากาศเมื่อเปลี่ยน
 ค่าพารามิเตอร์ R2 
  
 จากรูปที่ 3.21 พบว่าเมื่อพารามิเตอร์ R2  มีค่าเท่ากับ 5 mm ที่ความถี่กลาง 922.5 MHz 
|S11| มีค่าต่ ากว่า – 10 dB มากที่สุด คือ |S11| มีค่าเท่ากับ -30.02 dB โดย |S11| ครอบคลุมความถี่
ตั้งแต่ 891 - 1000 MHz คิดเป็นเปอร์เซ็นต์แบนด์วิดธ์ 11.53% และพบว่ามีค่าอัตราส่วนแกน
ใกล้เคียงกันแม้ว่าพารามิเตอร์ R2 มีการเปลี่ยนแปลงไป 
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 3.2.4 การปรับปรุงแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นทิศทางเดียว 
 ในหัวข้อนี้น าเสนอการเพ่ิมเติมองค์ประกอบของโครงสร้างของสายอากาศ เพ่ือให้สายอากาศ
มีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นทิศทางเดียว โดยใช้เทคนิคการเพ่ิมแผ่นตัวสะท้อนสี่เหลี่ยมจัตุรัส  
ในระนาบ z ซึ่งแสดงดังรูปที่ 3.22  เพ่ือท าให้สายอากาศมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นทิศทางเดียว 
โดยขนาดต่าง ๆ ของพารามิเตอร์แสดงดังตารางที่ 3.10 
 

 
รปูที ่3.22 โครงสร้างของสายอากาศท่ีมีการเพ่ิมแผ่นตัวสะท้อน 

 
 เมื่อจ าลองสายอากาศดังรูปที่ 3.22 โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ที่ท าการปรับปรุงดังตารางที่ 3.9 
จะได้ผลการจ าลอง |S11| และอัตราส่วนแกนที่เป็นฟังก์ชั่นของความถี่กลาง 922.5 MHz เมื่อปรับปรุง
ค่าพารามิเตอร์ Wf แสดงดังรูปที่ 3.23 
 
ตารางที ่3.9 พารามิเตอร์ที่ปรับปรุงของสายอากาศ 

พารามเิตอร์ ขนาดของสายอากาศ (mm) 
R1 75.0 
R2 5.0 
Lp 75.0 
Ws 25.0 
Ls 65.0 
G1 16.5 
G2 29.5 
Wf ปรับปรุงพารามิเตอร์ 
Lr 10.0 
D1 25.5  
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รูปที่  3.23 |S11| และอัตราส่วนแกนที่ความถี่ กลาง 922.5 MHz ของสายอากาศเมื่อเปลี่ยน
 ค่าพารามิเตอร์ Wf 

 
 จากรูปที่ 3.23 พบว่าเมื่อพารามิเตอร์ Wf มีค่าเท่ากับ 250 mm ที่ความถี่กลาง 922.5 MHz 
|S11| มีค่าเท่ากับ -27.78 dB และมีค่าอัตราส่วนแกนเท่ากับ 0.97 dB 
 

 
รปูที ่3.24 อัตราขยาย และอัตราส่วนล าคลื่นด้านหน้าต่อล าคลื่นด้านหลังที่ความถี่กลาง 922.5 MHz 
 ของสายอากาศเม่ือเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ Wf 

 
 จากรูปที่ 3.24 พบว่าเมื่อพารามิเตอร์ Wf มีค่าเท่ากับ 250 mm ที่ความถี่กลาง 922.5 MHz 
อัตราส่วนล าคลื่นด้านหน้าต่อล าคลื่นด้านหลัง มีค่ามากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับพารามิเตอร์ Wf   
ค่าอ่ืน ๆ กล่าวคือมีค่าอัตราส่วนล าคลื่นด้านหน้าต่อล าคลื่นด้านหลังเท่ากับ 36.96 dB และ 
มีค่าอัตราขยายเท่ากับ 9.00 dBic 
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รูปที่ 3.25 ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลัง และล าคลื่นย่อยด้านข้างบนระนาบ xz ที่ความถี่กลาง  
 922.5 MHz ของสายอากาศเม่ือเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ Wf 

 
 จากรูปที่ 3.25 พบว่าเมื่อพารามิเตอร์ Wf มีค่าเท่ากับ 250 mm ที่ความถี่กลาง 922.5 MHz 
มีค่าความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังต่ ากว่า 3 dB ที่มุม 66.5° และมีค่าล าคลื่นย่อยด้านข้างบนระนาบ xz 
มีค่าเท่ากับ -22.1 dB  
 

 
รูปที่ 3.26 ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลัง และล าคลื่นย่อยด้านข้างบนระนาบ yz ที่ความถี่กลาง  
 922.5 MHz ของสายอากาศเม่ือเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ Wf 

 
 จากรูปที่ 3.26 พบว่าเมื่อพารามิเตอร์ Wf มีค่าเท่ากับ 250 mm ที่ความถี่กลาง 922.5 MHz 
มีค่าความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังต่ ากว่า 3 dB ที่มุม 66.9° และมีค่าล าคลื่นย่อยด้านข้างบนระนาบ yz 
มีค่าเท่ากับ -21.5 dB 
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3.3 ผลการจ าลองสายอากาศต้นแบบ 
 
 ในหัวข้อนี้จะน าเสนอผลการจ าลองของสายอากาศแบบทิศทางเดียวทีมีโพลาไรซ์วงกลม โดย
ใช้โพรบกระตุ้นวงแหวนวงกลมที่มีแผ่นระนาบตั้งฉากภายในเหนือแผ่นตัวสะท้อนสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
ส าหรับระบบอาร์เอฟไอดี (RFID)  โดยน าค่าพารามิเตอร์ดังตารางที่ 3.10 มาท าการจ าลองเป็น
โครงสร้างของสายอากาศเพ่ือศึกษาถึงคุณลักษณะของสายอากาศ ซึ่งประกอบไปด้วยพารามิเตอร์ 
|S11| อัตราส่วนแกนของสายอากาศ แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น อัตราขยายของสายอากาศ และ 
ทิศทางการแพร่กระจายของสนามไฟฟ้า 
 
ตารางที่ 3.10 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการสร้างสายอากาศต้นแบบ 

พารามเิตอร ์ ขนาดของสายอากาศ (mm) ขนาดทางไฟฟ้าของสายอากาศ 
R1 75.0 0.231   
R2 5.0 0.015   
Lp 75.0 0.231   
Ws 25.5 0.078   
Ls 65.0 0.200   
G1 16.5 0.050   
G2 29.5 0.090   
Lr 10.0 0.030   
Wf 250 0.762   
D1 25.5  0.078   
D2 1.5 - 

 
3.3.1  ผลการจ าลอง |S11| 

       ส าหรับการพิจารณา |S11| ที่ เป็นฟังก์ชั่นความถี่ของสายอากาศต้นแบบ จะพิจารณาที่  
|S11|  - 10 dB ตลอดช่วงความถี่ที่ใช้งาน ซึ่งผลการจ าลอง |S11| ของสายอากาศต้นแบบแสดง 
ดังรูปที่ 3.27 
 

 
รปูที ่3.27 |S11| ที่เป็นฟังก์ชั่นความถีข่องสายอากาศต้นแบบ 
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 จากรูปที่ 3.27 พบว่า |S11| มีการตอบสนองย่านความถี่ตั้งแต่ 891 - 1000 MHz คิดเป็น
เปอร์เซ็นต์แบนด์วิดธ์ 11.53% ซึ่งมีค่า |S11| ต่ ากว่า -10 dB ที่สุด ที่ความถี่ 916 MHz เท่ากับ 
-52.01 dB และที่ความถี่ 922.5 MHz ซึ่งเป็นความถี่กลางของช่วงความถี่ใช้งาน มีค่า |S11| เท่ากับ  
-27.39 dB ซึ่งครอบคลุมย่านความถ่ีที่ใช้งานคือ 920-925 MHz 
 
 3.3.2 ผลการจ าลองอัตราส่วนแกนเทียบกับความถี่ของสายอากาศต้นแบบ  

        ส าหรับการพิจารณาอัตราส่วนแกนที่ เป็นฟังก์ชั่นของความถี่ของสายอากาศต้นแบบ  
จะพิจารณาที่อัตราส่วนแกนน้อยกว่า 3 dB ซึ่งผลการจ าลองอัตราส่วนแกนเป็นฟังก์ชั่นของความถี่
ของสายอากาศต้นแบบแสดงดังรูปที่ 3.28 
 

 
รปูที ่3.28 อัตราส่วนแกนเทียบกับฟังก์ชั่นของความถี่ของสายอากาศต้นแบบ 

 
 จากรูป 3.28 พบว่าอัตราส่วนแกนที่ต่ ากว่า 3 dB ครอบคลุมความถี่ 900 – 1000 MHz  
ที่ความถ่ีกลาง 922.5 MHz มีค่าอัตราส่วนแกนเท่ากับ 0.97 dB  
 

3.3.3  ผลการจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศต้นแบบ  

 การจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศที่น าเสนอ จะพิจารณาที่ความถ่ีกลาง  
922.5 MHz โดยผลการจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 3 มิติของสายอากาศต้นแบบ แสดงดัง
รูปที่ 3.29 และผลการจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศต้น บนระนาบ xz และ 
บนระนาบ yz ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 3.30 และรูปที่ 3.31 ตามล าดับ  
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รปูที ่3.29 แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 3 มิติของสายอากาศที่ความถี่ 922.5 MHz 

 

 
รปูที ่3.30 แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นที่ความถี่ 922.5 MHz ของสายอากาศบนระนาบ xz 

 

 
รปูที ่3.31 แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นที่ความถี่ 922.5 MHz ของสายอากาศบนระนาบ yz 
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      จากรูปที่ 3.30 แสดงผลการจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศบนระนาบ 
xz ที่ความถี่กลาง 922.5 MHz มีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นทิศทางเดียว และมีโพลาไรซ์วงกลม
หนุนซ้าย โดยสายอากาศมีความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังในระนาบ xz เท่ากับ 66.5° และจากรูปที่ 3.31 
แสดงผลการจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศบนระนาบ yz ที่ความถี่กลาง  
922.5 MHz มีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นทิศทางเดียวเช่นเดียวกัน และสายอากาศมีความกว้าง 
ล าคลื่นครึ่งก าลังในระนาบ yz เท่ากับ 66.9° 
 
 3.3.4 ผลการจ าลองอัตราส่วนล าคลื่นด้านหน้าต่อล าคลื่นด้านหลัง 
 ส าหรับการพิจารณาอัตราส่วนล าคลื่นด้านหน้าต่อล าคลื่นด้านหลังของสายอากาศ  
จะพิจารณาที่มุม 180° คือล าคลื่นด้านหลัง และพิจารณาที่มุม 0° คือล าคลื่นด้านหน้า โดยผล 
การจ าลองอัตราส่วนล าคลื่นด้านหน้าต่อล าคลื่นด้านหลังที่เป็นฟังก์ชั่นของความถี่ของสายอากาศ
ต้นแบบแสดงดังรูปที่ 3.32 
 

 
รูปที่  3.32 อัตราส่ วนล าคลื่ นด้ านหน้ าต่อล าคลื่ นด้ านหลั งที่ เป็ น ฟั งก์ชั่ นของความถี่ ของ 
 สายอากาศต้นแบบ 

 
 จากรูปที่  3.32 พบว่าอัตราส่วนล าคลื่นด้านหน้าต่อล าคลื่นด้านหลัง ที่ความถี่กลาง  
922.5 MHz มีค่าเท่ากับ 36.96 dB และที่ความถี่ 930 MHz มีค่าอัตราส่วนล าคลื่นด้านหน้าต่อ 
ล าคลื่นด้านหลังมากที่สุด มีค่าเท่ากับ 42.22 dB 

 
 3.3.5 ผลการจ าลองล าคลื่นย่อยด้านข้าง 
 ส าหรับการพิจารณาล าคลื่นย่อยด้านข้างของสายอากาศ จะพิจารณาความแรงของล าคลื่น
ย่อยอันแรก โดยผลการจ าลองล าคลื่นย่อยด้านข้างของสายอากาศต้นแบบบนระนาบ xz และ 
บนระนาบ yz แสดงดังรูปที่ 3.33 
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รปูที ่3.33 ล าคลื่นย่อยด้านข้างที่เป็นฟังก์ชั่นของความถ่ีของสายอากาศต้นแบบ 

 
 จากรูปที่  3.33 พบว่าผลการจ าลองล าคลื่นย่อยด้านข้างที่ความถี่กลาง 992.5 MHz  
บนระนาบ xz มีค่าเท่ากับ -22.1 dB และมีค่าล าคลื่นย่อยด้านข้างบนระนาบ yz เท่ากับ -21.5 dB 
ตามล าดับ 
 
 3.3.6 ผลการจ าลองความกว้างล าคลื่นอัตราส่วนแกน 
       ส าหรับการพิจารณาอัตราส่วนแกนของสายอากาศ จะพิจารณาที่อัตราส่วนแกนน้อยกว่า  
3 dB เช่นกัน โดยผลการจ าลองความกว้างล าคลื่นอัตราส่วนแกนเทียบกับมุมของสายอากาศต้นแบบ
แสดงดังรูปที่ 3.34 
 

 
รปูที ่3.34 อัตราส่วนแกนเทียบกับมุมของสายอากาศที่ความถ่ี 922.5 MHz  

 
 จากรูปที่  3.34 พบว่าค่าอัตราส่วนแกนที่มุม -20° มีค่าต่ าที่สุด มีค่าเท่ากับ 0.91 dB  
บนระนาบ xz  และค่าอัตราส่วนแกนที่มุม 25° มีค่าต่ าที่สุด มีค่าเท่ากับ 1.5 dB บนระนาบ yz 
ตามล าดับ จากการจ าลองบนระนาบ xz อัตราส่วนแกนที่ต่ ากว่า 3 dB มีค่าเท่ากับ 70° ตั้งแต่มุม  
-45° ถึงมุม 0° และ -55° ถึงมุม 80° และบนระนาบ yz อัตราส่วนแกนที่ต่ ากว่า 3 dB มีค่าเท่ากับ 
100° ตั้งแต่มุม 0° ถึงมุม 55° และ135° ถึงมุม 180° 
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 3.3.7 ผลการจ าลองอัตราขยายของสายอากาศต้นแบบ 
        ในหัวข้อนี้ เป็นการพิจารณาค่าอัตราขยายที่ได้จากการจ าลองสายอากาศต้นแบบ โดย 
ท าการพิจารณาค่าอัตราขยายที่ด้านหน้าของสายอากาศที่มุม 0° ซึ่งเป็นมุมที่ใช้ในการติดต่อสื่อสาร  
โดยค่าอัตราขยายของสายอากาศในย่านความถี่ใช้งาน แสดงดังรูปที่ 3.35 
 

 
รปูที ่3.35 อัตราขยายของสายอากาศต้นแบบ 

 

 จากรูปที่ 3.35 แสดงค่าอัตราขยายของสายอากาศ พบว่าสายอากาศมีอัตราขยายในช่วง
ความถี่ที่ใช้งานงาน (920 MHz ถึง 925 MHz) มีค่าอัตราขยายอยู่ในช่วงตั้งแต่ 8.95 - 9.00 dBic 
และท่ีความถี่กลาง 922.5 MHz มีค่าอัตราขยายเท่ากับ 9.00 dBic ซึ่งถือว่าเป็นค่าอัตราขยายที่สูง 

 
3.3.8 ผลการจ าลองทิศทางสนามไฟฟ้าของสายอากาศต้นแบบ 

        ในหัวข้อนี้น าเสนอผลการจ าลองทิศทางสนามไฟฟ้าที่แพร่กระจายจากสายอากาศต้นแบบ 
ที่เวลา (t ) ต่าง ๆ ซึ่งผลการจ าลองสนามไฟฟ้าของสายอากาศต้นแบบจะพิจารณาที่สนามระยะไกล  
ซึ่งผลการจ าลองแสดงดังรูปที่ 3.36 
 

 
(ก) t = 0 

รปูที ่3.36 สนามไฟฟ้าที่แพร่กระจายจากสายอากาศต้นแบบที่เวลา (t ) ต่าง ๆ 
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รปูที ่3.36 สนามไฟฟ้าที่แพร่กระจายจากสายอากาศต้นแบบที่เวลา (t ) ต่าง ๆ (ต่อ) 
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รปูที ่3.36 สนามไฟฟ้าที่แพร่กระจายจากสายอากาศต้นแบบที่เวลา (t ) ต่าง ๆ (ต่อ) 
 

จากรูปที่  3.36 สนามไฟฟ้าที่ปล่อยออกจากสายอากาศต้นแบบที่ เวลา (t ) เท่ากับ  
0 T / 4  T / 2  และ 3T / 4พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงอย่างต่อเนื่องโดยมีการหมุนเป็นวงกลมด้วย
ขนาดที่เท่ากัน ซ่ึงเง่ือนไขน้ีสามารถท าให้เกิดโพลาไรซ์วงกลมได้ 

 
ตารางที ่3.11 สรุปคุณลักษณะของสายอากาศต้นแบบ 

คุณลักษณะของสายอากาศ ค่าที่ไดจ้ากการจ าลอง 
|S11| แบนด์วิดธ์ 891 – 1000 MHz 

ความกว้างอัตราส่วนแกน 900 – 1000 MHz 
แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น แบบทิศทางเดียว 

โพลาไรซ์ วงกลมหมุนซ้าย 
อัตราขยาย 9.00 dBic 

ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังบนระนาบ xz 66.5° 
ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังบนระนาบ yz 66.9° 

ความกว้างล าคลื่นอัตราส่วนคลื่นแกนบนระนาบ xz 70° 
ความกว้างล าคลื่นอัตราส่วนคลื่นแกนบนระนาบ yz 100° 

อัตราส่วนล าคลื่นด้านหน้าต่อล าคลื่นด้านหลัง 36.96 dB 
ล าคลื่นย่อยด้านขางบนระนาบ xz -22.1 dB  
ล าคลื่นย่อยด้านขางบนระนาบ yz -21.5 dB 
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3.4 บทสรุป 
 

ในบทนี้ได้น าเสนอการออกแบบและการจ าลองผลของสายอากาศ โดยเริ่มต้นจากการ
ค านวณตามทฤษฎี เพ่ือหาค่าขนาดของสายอากาศเริ่มต้น  แล้วท าการออกแบบสายอากาศ 
ท่อน าคลื่นวงแหวนวงกลม และท าการศึกษาการปรับเปลี่ยนโครงสร้างของสายอากาศเพ่ือให้มี
คุณลักษณะที่เหมาะสมต่อการน าไปประยุกต์ใช้งานกับเครื่องอ่านข้อมูลของระบบอาร์เอฟไอดี 
ย่านความถี่ยูเอชเอฟของประเทศไทย โดยค่าคุณลักษณะ |S11| มีค่าต่ ากว่า – 10 dB ครอบคลุม
ความถี่ 891 - 1000 MHz คิดเป็นเปอร์เซ็นต์แบนด์วิดธ์ 11.53% มีค่าอัตราส่วนแกนที่ต่ ากว่า 3 dB 
ครอบคลุมความถี่ 900 – 1000 MHz คิดเป็น 10.53% โดยสายอากาศมีโพลาไรซ์วงกลมหมุนซ้าย 
สายอากาศมีอัตราขยายที่ความถี่กลาง 922.5 MHz เท่ากับ 9.00 dBic มีความกว้างอัตราส่วนแกน
บนระนาบ xz และระนาบ yz เท่ากับ 70° และ 100° ตามล าดับ มีความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลัง 
บนระนาบ xz และระนาบ yz เท่ากับ 66.5° และ 66.9° ตามล าดับ และสายอากาศมีแบบรูปการ
แพร่กระจายคลื่นทิศทางเดียว ฉะนั้นเพ่ือยืนยันความถูกต้องของผลจากการจ าลอง จึงจะน า
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ได้จากการจ าลองสายอากาศไปท าการสร้างสายอากาศต้นแบบ และท าการ
ทดสอบคุณลักษณะต่าง ๆ ของสายอากาศ เพ่ือน าผลการทดสอบที่ได้มาท าการเปรียบเทียบกับ 
ผลที่ได้จากการจ าลองซึ่งจะกล่าวในบทถัดไป 
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บทที ่4 
ผลการทดสอบ 

 
4.1 บทน า 
 
       ในบทนี้จะน าเสนอการทดสอบคุณลักษณะของสายอากาศทิศทางเดียวที่มีโพลาไรซ์วงกลม  
โดยใช้โพรบกระตุ้นวงแหวนวงกลมที่มีแผ่นระนาบตั้งฉากภายในเหนือแผ่นตัวสะท้อนสี่เหลี่ยมจัตุรัส
ส าหรับระบบอาร์เอฟไอดีย่านความถี่ยูเอชเอฟ โดยการทดสอบจะพิจารณาคุณลักษณะต่างๆ  
ของสายอากาศดังนี้  |S11| อัตราส่วนแกน อัตราขยาย และแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นบนระนาบ xz 
และระนาบ yz ของสายอากาศ ในย่านความถี่ใช้งานคือที่ความถี่ 920 - 925 MHz ซึ่งจะน าผล 
การทดสอบมาเปรียบเทียบกับผลการจ าลองที่ได้จากการศึกษาและวิจัยค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของ 
สาอากาศต้นแบบที่น าเสนอไว้ ในบทที่ 3 เพ่ือยืนยันความถูกต้อง โดยรายละเอียดต่างๆ ของ 
การทดสอบสายอากาศจะกล่าวไว้ในหัวข้อถัดไป 
 
4.2 สายอากาศต้นแบบ 
 
       ในหัวข้อนี้น าเสนอสายอากาศต้นแบบส าหรับใช้ในการทดสอบ โดยสายอากาศที่น าเสนอนี้ 
ใช้งานในย่านความถี่ 920 -  925 MHz ซึ่งเป็นมาตรฐานระบบอาร์เอฟไอดีย่านความถี่ยูเอชเอฟ 
ของประเทศไทย วัสดุที่น ามาสร้างสายอากาศต้นแบบเป็นแผ่นทองแดง เนื่องจากเป็นวัสดุที่หาง่าย  
มีน้ าหนักเบา และมีราคาถูก ซึ่งแผ่นทองแดงมีความหนา 1.5 mm ใช้คอนเน็คเตอร์ชนิด SMA  
ต่อร่วมกับสายน าสัญญาณ โครงสร้างสายอากาศที่น าเสนอแสดงดังรูปที่ 4.1 และพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
ที่ใช้ในการสร้างสายอากาศต้นแบบแสดงดังตารางที่ 4.1 โดยค่าพารามิเตอร์ในตารางเป็นค่าที่ได้จาก
การจ าลองในบทที่ 3 

 
รปูที ่4.1 ลักษณะโครงสร้างของสายอากาศต้นแบบ 
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ตารางที ่4.1 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการสร้างสายอากาศต้นแบบ 
พารามเิตอร ์ ขนาดของสายอากาศ (mm) ขนาดทางไฟฟ้าของสายอากาศ 

R1 75.0 0.231  
R2 5.0 0.015  
Lp 75.0 0.231  
Ws 25 0.077  
Ls 65.0 0.200  
G1 16.5 0.050  
G2 29.5 0.090  
Lr 10.0 0.030  
Wf 250 0.762  
D1 25.5  0.078  
D2 1.5 - 

 
4.3 การสร้างและการทดสอบสายอากาศ 
 
 ในการสร้างสายอากาศที่จะน ามาทดสอบนั้นเกิดจากการวิเคราะห์และหาค่าพารามิเตอร์ 
ที่เหมาะสมของสายอากาศจากการจ าลองด้วยโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO® จากนั้นจึงน า
ค่าพารามิเตอร์มาสร้างสายอากาศต้นแบบขึ้น เพ่ือน ามาทดสอบคุณลักษณะต่างๆ ทางสายอากาศ 
เช่น |S11| อัตราส่วนแกน อัตราขยาย และแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ แล้วน าผลจาก
การทดสอบไปเปรียบเทียบกับผลการจ าลองท่ีได้จากบทที่ 3 
 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบสายอากาศมีดังต่อไปนี้ 

1. เครื่องวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer HP 8720C) 
2. สายน าสัญญาณ 
3. สายอากาศแบบเกลียว 
4. สายอากาศต้นแบบ 

 การทดสอบสายอากาศทิศทางเดียวทีมีโพลาไรซ์วงกลม โดยใช้โพรบกระตุ้นวงแหวนวงกลม 
ที่มีแผ่นระนาบตั้งฉากภายในเหนือแผ่นตัวสะท้อนสี่ เหลี่ยมจัตุรัสส าหรับระบบอาร์เอฟไอดี   
เพ่ือทดสอบหาค่า |S11| ท าได้โดยน าสายอากาศที่ต้องการท าการทดสอบมาต่อเข้ากับเครื่องวิเคราะห์
โครงข่าย ดังรูปที่ 4.2 เพ่ือวิเคราะห์ |S11| ของสายอากาศ 

 
รปูที ่4.2 การทดสอบ |S11| ของสายอากาศ 
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การทดสอบเพ่ือหาอัตราขยายของสายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลส าหรับระบบอาร์เอฟไอดีย่าน
ความถี่ยูเอชเอฟ ซึ่งในการทดสอบเพ่ือหาค่าอัตราขยายจะใช้สายอากาศคู่เหมือนในการทดสอบ 
เพ่ือหาอัตราขยายที่แท้จริง โดยสายอากาศจะวางหันหน้าเข้าหากันที่มุม 0° จากนั้นท าการค านวณหา
ค่าอัตราขยายสมบูรณ์ได้จากสมการของฟรีส ในหน่วย dB ดังสมการที่ 4.1 
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 โดยที่การทดสอบสายอากาศจะต้องท าในสนามระยะไกล (R) ระยะระหว่างสายอากาศ
ด้านส่งและสายอากาศด้านรับต้องเป็นไปตามเงื่อนไขในสมการที่ 4.2 
 

22D
R


       (4.2) 

 
โดย   D คือ ขนาดที่ยาวที่สุดของสายอากาศ  
  คือ ความยาวคลื่นโดยพิจารณาที่ความถ่ีใช้งาน 
 

 ดังนั้นจึงก าหนดให้ระยะห่างระหว่างสายอากาศของตัวส่งและสายอากาศของตัวรับ 
มีค่าเท่ากับ 1.5 m ภายใต้เงื่อนไขแมตช์โพลาไรซ์และมีระยะห่างระหว่างสายอากาศที่มีระยะมากกว่า
หรือเท่ากับขอบเขตของสนามระยะไกล 
 การทดสอบอัตราขยายส่วนแกนและการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของ
สายอากาศ ในการทดสอบนั้นจะใช้สายอากาศแบบเกลียวจ านวนสองตัวเป็นสายอากาศด้านส่ง ซึ่งจะ
ท าการทดสอบทีละตัวและใช้สายอากาศต้นแบบเป็นสายอากาศด้านรับ ก าหนดให้ระยะห่างระหว่าง
สายอากาศส่ง และสายอากาศรับมีค่าเท่ากับ 1.5 m ซึ่งผลจากการทดสอบที่ได้สามารถค านวณ 
ค่าอัตราส่วนแกนได้จากสมการที่ (4.3) 
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   (4.3) 

 
 โดย  

coE  คือ ขนาดของสนามไฟฟ้าที่มีโพลไรซ์เดียวกับโพลาไรซ์ของสายอากาศ 

xpE  คือ ขนาดของสนามไฟฟ้าที่มีโพลไรซ์ตั้งฉากกับโพลาไรซ์ของสายอากาศ 

 
       การติดตั้งอุปกรณ์เพ่ือทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ และอัตราขยายของ
สายอากาศแสดงดังรูปที่ 4.3  
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รปูที ่4.3 การติดตั้งการทดสอบสายอากาศต้นแบบ 
 

4.4 ผลการทดสอบสายอากาศ 
 

       โครงสร้างของสายอากาศต้นแบบจะถูกสร้างขึ้นตามขนาดพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของสายอากาศ
สรุปไว้ในตารางที่ 4.1 โดยสายอากาศต้นแบบที่สร้างขึ้นแสดงดังรูปที่ 4.4 
 

 
รปูที ่4.4 ภาพถ่ายสายอากาศต้นแบบ 

 
 ในการทดสอบสายอากาศจะน าสายอากาศต้นแบบมาทดสอบคุณลักษณะต่าง  ๆ ของ
สายอากาศแล้วน าผลการทดสอบที่ได้มาเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการจ าลองในบทที่ 3 โดยมี 
การเปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการจ าลองคุณลักษณะต่าง ๆ ของสายอากาศ เช่น |S11| 
ค่าอัตราขยาย ค่าอัตราส่วนแกน และแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ เป็นต้น ซึ่งจะ
แสดงรายละเอียดในหัวข้อต่อไปนี้ 
 
 
 
 

absorber 

สนามระยะไกล 

ชดุหมนุสายอากาศ 

Port 1 Port 2 
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4.4.1 ผลการจ าลอง |S11| 
 ส าหรับการพิจารณา |S11| ของสายอากาศ จะพิจารณาที่ |S11|   -10 dB ตลอดช่วงความถี่
ที่ใช้งาน ซึ่งผลการจ าลองเทียบกับผลการทดสอบ |S11| ของสายอากาศต้นแบบ สามารถแสดงได้ดังรูป
ที ่4.5 

 
รปูที ่4.5 ผลการจ าลองและผลการทดสอบ |S11| ของสายอากาศ 

 
 จากรูปที่ 4.5 แสดงการเปรียบเทียบผลการจ าลองและผลการทดสอบ |S11|  ของสายอากาศ 
พบว่า |S11|  จากผลการทดสอบและผลจากการจ าลองมีความสอดคล้องกันแต่มีความคลาดเคลื่อน
เกิดขึ้น โดยที่ |S11|  จากผลการทดสอบจะมีช่วงกว้างความถี่ 116 MHz ครอบคลุมความถี่ตั้งแต่  
884 – 1000 MHz คิดเป็นเปอร์เซ็นต์แบนด์วิดธ์เท่ากับ 12.31% ซึ่ง |S11| มีค่าต่ าสุดที่ความถี่   
920 MHz มีค่าเท่ากับ -46.90 dB   และที่ความถี่ 922.5 MHz ซึ่งเป็นความถี่กลางของย่านความถี่ 
ใช้งาน มีค่า |S11| เท่ากับ -37.67 dB ในขณะที่ผลจากการจ าลอง |S11|  มีช่วงกว้างความถี่ 109 MHz 
ครอบคลุมความถี่ตั้งแต่ 891-1000 MHz คิดเป็นเปอร์เซ็นต์แบนด์วิดธ์เท่ากับ 11.53% ซึ่ง |S11| มีค่า
ต่ าสุดที่ความถี ่916 MHz มีค่าเท่ากับ –49.60 dB  และท่ีความถ่ีกลาง 922.5 MHz |S11| มีค่าเท่ากับ  
-27.39 dB และจากรูปที่ 4.5 สามารถสังเกตได้ว่า |S11| ของสายอากาศที่ได้จากผลการทดสอบ 
เกิดคลาดเคลื่อนจากผลการจ าลอง กล่าวคือ ค่า |S11| เคลื่อนไปทางความถี่สูงกว่าผลการจ าลอง แต่ 
ผลการทดสอบยังคงครอบคลุมย่านความถี่ที่ใช้งานคือ 920-925 MHz ดังนั้นสายอากาศต้นแบบที่
น าเสนอจึงสามารถท างานได้ในช่วงความถ่ีที่ต้องการ 
 

4.4.2 ผลการจ าลองและผลการทดสอบอัตราส่วนแกนเทียบกับความถี่ของสายอากาศ 
ส าหรับการพิจารณาอัตราส่วนแกนของสายอากาศ จะพิจารณาที่อัตราส่วนแกนต่ ากว่า  

3 dB ซึ่งผลการจ าลองและผลการทดสอบอัตราส่วนแกนเทียบกับความถี่ของสายอากาศต้นแบบ
สามารถแสดงดังรูปที่ 4.6 
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รปูที ่4.6 ผลการจ าลองและผลการทดสอบอัตราส่วนแกนเทียบกับความถี่ของสายอากาศ 

 
 จากรูปที ่4.6 แสดงการเปรียบเทียบผลการจ าลองและผลการทดสอบอัตราส่วนแกนเทียบกับ
ความถี่ของสายอากาศ ซึ่งสังเกตได้ว่ามีความสอดคล้องกัน โดยผลจากการทดสอบและผลจาก 
การจ าลองพบว่าอัตราส่วนแกนมีค่าต่ ากว่า 3 dB  ในช่วงกว้างความถี่ที่ เท่ากันคือ 100 MHz  
โดยครอบคลุมย่านความถี่ตั้งแต่ 900-1000 MHz ซึ่งอัตราส่วนแกนของผลการทดสอบและ 
ผลการจ าลอง ที่ความถี่กลาง 922.5 MHz มีค่าอัตราส่วนแกนเท่ากับ 0.57 dB และ 0.97 dB 
ตามล าดับ 

 
4.4.3 ผลการจ าลองและผลการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ 
แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศต้นแบบ จะพิจารณาที่ความถ่ีกลาง 922.5 MHz  

โดยผลการจ าลองและผลการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศต้นแบบ 
บนระนาบ xz และระนาบ yz แสดงดังรูปที่ 4.7 และ 4.8 
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รูปที่ 4.8 ผลการจ าลองและผลทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศบนระนาบ yz 
 

จากรูปที่  4.7 แสดงการ เปรี ยบเทียบผลการจ าลองและผลการทดสอบแบบรูป 
การแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศที่ความถี่กลาง 922.5 MHz บนระนาบ xz จากผลการทดสอบ
พบว่าสายอากาศต้นแบบมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นทิศทางเดียว โดยมีความกว้างล าคลื่น 
ครึ่งก าลังบนระนาบ xz เท่ากับ 66.5°  ในขณะที่ผลการจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของ
สายอากาศบนระนาบ xz มีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นทิศทางเดียวเช่นกัน และสายอากาศมี 
ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังในระนาบ xz เท่ากับ 66.5°  

จากรูปที่  4.8 แสดงการ เปรี ยบเทียบผลการจ าลองและผลการทดสอบแบบรูป 
การแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศที่ความถี่กลาง 922.5 MHz บนระนาบ yz จากผลการทดสอบ
พบว่าสายอากาศต้นแบบมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นทิศทางเดียว โดยมีความกว้างล าคลื่น 
ครึ่งก าลังบนระนาบ yz เท่ากับ 67.0° ในขณะที่ผลการจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของ
สายอากาศบนระนาบ yz มีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นทิศทางเดียวเช่นกัน และสายอากาศมี 
ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังบนระนาบ yz เท่ากับ 66.9° 
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4.4.4 ผลการจ าลองและผลการทดสอบอัตราขยายของสายอากาศ 
 ในหัวข้อนี้น าเสนอผลการจ าลองและผลการทดสอบอัตราขยายของสายอากาศ ซึ่งสามารถ

แสดงได้ดังรูปที่ 4.9 
 

 
รปูที ่4.9 ผลการจ าลองและผลการทดสอบอัตราขยายของสายอากาศเทียบกับความถี่ 
 

จากรูปที่ 4.9 แสดงการเปรียบเทียบผลการจ าลองและผลการทดสอบอัตราขยายเทียบกับ
ความถี่ของสายอากาศ ซึ่งสังเกตได้ว่ามีความสอดคล้องกัน โดยที่ความถี่กลาง 922.5 MHz  
มีค่าอัตราขยายที่ได้จากการทดสอบ มีค่าเท่ากับ 8.05 dBic และมีค่าอัตราขยายที่ได้จากการจ าลอง  
มีค่าเท่ากับ 9.00 dBic  

 
ตารางที ่4.2 สรุปคุณลักษณะของสายอากาศต้นแบบ 

คุณลักษณะของสายอากาศ 
ค่าที่ไดจ้ากการจ าลอง 
ที่ความถี ่922.5 MHz 

ค่าที่ไดจ้ากการทดสอบ 
ที่ความถี ่922.5 MHz 

|S11| -27.39 dB -37.67 dB 
อัตราส่วนคลื่นนิ่ง 1.09 1.03 
อัตราส่วนแกน 0.97 dB 0.57 dB 

แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น ทิศทางเดียว ทิศทางเดียว 

โพลาไรซ์ 
โพลาไรซ์วงกลม 

หมุนซ้าย 
โพลาไรซ์วงกลม 

หมุนซ้าย 
อัตราขยาย 9.00 dBic 8.05 dBic 

ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังบนระนาบ xz 66.5° 66.5° 
ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังบนระนาบ yz 66.9° 67.0° 
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4.5 บทสรปุ 
 ผลที่ได้จากการทดสอบคุณลักษณะต่าง ๆ ของสายอากาศสายอากาศทิศทางเดียวที่มี
โพลาไรซ์วงกลมโดยใช้โพรบกระตุ้นวงแหวนวงกลมที่มีแผ่นระนาบตั้งฉากภายในวางเหนือ 
แผ่นสะท้อนสี่เหลื่ยมจัตุรัส ส าหรับระบบอาร์เอฟไอดีย่านความถี่ยูเอชเอฟ โดยการน าค่าที่ได้จาก 
การวิเคราะห์ในบทที่ 3 มาเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการทดสอบ เช่น เปอร์เซ็นต์แบนด์วิดธ์  
ช่วงความถ่ีที่สามารถใช้งานได้ ความกว้างสูงสุดของล าคลื่นที่มีการแพร่กระจายคลื่น โดยสามารถสรุป
ผลต่าง ๆ ได้ดังนี ้
       - ผลการทดสอบ |S11| ของสายอากาศต้นแบบมีค่าต่ ากว่า -10 dB ครอบคลุมย่านความถี่ตั้งแต่ 
884-1000 MHz คิดเป็นเปอร์เซ็นต์แบนด์วิดธ์เท่ากับ 12.31% 
       - ผลการทดสอบอัตราส่วนแกนเทียบกับความถี่ พบว่าอัตราส่วนแกนที่ต่ ากว่า 3 dB ครอบคลุม
ย่านความถ่ีตั้งแต ่900-1000 MHz คิดเป็นเปอร์เซ็นต์แบนด์วิดธ์เท่ากับ 10.53% 
       - ผลการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศต้นแบบ มีการแพร่กระจายคลื่น
ทิศทางเดียว  
       - ผลการทดสอบอัตราขยายที่ความถี่กลาง 922.5 MHz มีค่าเท่ากับ 8.05 dBic 
       - สายอากาศต้นแบบมีโพลไรซ์วงกลมหมุนซ้าย 
 ผลที่ได้จากการทดสอบและผลที่ได้จากการจ าลอง จะเห็นได้ว่าคุณลักษณะต่าง ๆ ของ
สายอากาศมีความสอดคล้องกันแต่อาจมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นบ้าง สาเหตุอาจเนื่องมาจาก 
ขนาดของสายอากาศท่ีสร้างมีความคลาดเคลื่อนไปจากการจ าลองเล็กน้อย แต่อย่างไรก็ตามจะเห็นได้
ว่าสายอากาศที่น าเสนอนั้นคุณลักษณะสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานร่วมกับระบบอาร์เอฟไอดี 
ย่านความถี่ยูเอชเอฟได้ ซึ่งในบทที่ 5 จะน าเสนอผลการน าสายอากาศต้นแบบไปประยุกต์ใช้งาน
ร่วมกับแท็กอย่างละเอียด 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที ่5 
การทดสอบประยกุต์ใชง้านและการประเมนิสมรรถนะ 

 
5.1 บทน า 
 

ในบทก่อนหน้านี้กล่าวถึงการสร้างสายอากาศต้นแบบจากค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการจ าลอง 
และการทดสอบคุณลักษณะของสายอากาศ ซึ่งแสดงไว้ในบทที่ 3 และบทที่ 4 ตามล าดับ โดยในบทนี้
ได้น าสายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลส าหรับระบบอาร์เอฟไอดีย่านความถี่ยูเอชเอฟ มาท าการทดสอบ
การประยุกต์ใช้งาน โดยใช้งานร่วมกับแท็ก เพ่ือหาระยะในการติดต่อสื่อสารระหว่างสายอากาศของ
เครื่องอ่านข้อมูลกับแท็ก โดยได้ท าการทดสอบหาระยะที่สามารถติดต่อสื่อสารได้ไกลที่สุดระหว่าง
สายอากาศของเครื่องอ่านข้อมูลกับแท็ก โดยการทดสอบประยุกต์ใช้งานสายอากาศต้นแบบ 
มีรายละเอียดดังหัวข้อต่อไปนี้ 

 
5.2 เครื่องมือ อุปกรณ์ ที่ใช้ในการทดสอบเบื้องต้นและทดลองในสภาพการใช้งานจริง 
 
 ในหัวข้อที่น าเสนอเครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบระยะการติดต่อสื่อสารระหว่าง
สายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลร่วมกับแท็ก โดยมีเครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบมีดังต่อไปนี้ 

1. เครื่องอ่านข้อมูล ของบริษัท Motorola รุ่น XR480 จ านวน 1 เครื่อง ดังแสดงในรูปที่ 5.1 
2. แท็กชนิดไดโพลแบบขดลวด ของบริษัท Alien ดังแสดงในรูปที่ 5.2 
3. สายอากาศอ้างอิงเป็นสายอากาศไดโพลมาตรฐาน แสดงดังรูปที่ 5.3 
4. สายอากาศต้นแบบใช้งานร่วมกับเครื่องอ่านข้อมูลส าหรับระบบอาร์ เอฟไอดี 

ย่านความถ่ียูเอชเอฟ แสดงดังรูปที่ 5.4 
5. เครื่องมือวัดระยะทาง แสดงดังรูปที่ 5.5 
6. คอมพิวเตอร์ 
7. สายน าสัญญาณ 

 

 
รปูที ่5.1 เครื่องอ่านข้อมูลของระบบอาร์เอฟไอดีย่านความถี่ยูเอชเอฟ [14] 
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รปูที ่5.2 แท็กชนิดไดโพลแบบขด Alien  
 

 

รปูที ่5.3 สายอากาศอ้างอิงส าหรับเครื่องอ่านข้อมูลที่มีโพลาไรซ์เชิงเส้น 
 

 จากรูปที่ 5.3 แสดงสายอากาศอ้างอิงเป็นสายอากาศแบบไดโพลมาตรฐาน มีการเรโซแนนซ์
ที่ความถี่ใช้งานคือ 920 - 925 MHz มีโพลาไรซ์เชิงเส้น แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นรอบทิศทาง 
และอัตราการขยายทีค่วามถี่ใช้งานมีค่าเท่ากับ 2.1 dBi 
 

 
รูปที่  5. 4 สายอากาศวงแหวนวงกลมของ เครื่ อง อ่านข้ อมูลส าหรับ ระบบอาร์ เอฟ ไอดี 
 ย่านความถ่ียูเอชเอฟ 

 
จากรูปที่  5.4 สายอากาศวงแหวนวงกลมส าหรับใช้งานร่วมกับเครื่ อง อ่านข้อมูล 

ระบบอาร์เอฟไอดีย่านความถี่ยูเอชเอฟ มีการเรโซแนนซ์ที่ความถี่ 884 - 1000 MHz มีโพลาไรซ์
วงกลมหนุนซ้ายด้านหน้า มีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นทิศทางเดียว และอัตราการขยายที่ 
ความถีก่ลาง 922.5 MHz มีค่าเท่ากับ 8.05 dBic 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



87 
 

 

รปูที ่5.5 เครื่องมือวัดระยะทาง 
 

5.3 การทดสอบประยุกต์ใช้งาน 
 
 ในหัวข้อนี้ จะกล่ าวถึ ง  การประยุกต์ ใช้ งานสายอากาศเครื่ อง อ่านข้อมูลส าหรับ 
ระบบอาร์เอฟไอดีย่านความถี่ยูเอชเอฟ โดยการทดสอบสายอากาศร่วมกับแท็ก ในการทดสอบ 
การประยุกต์ใช้งานแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือการน าสายอากาศอ้างอิงไดโพลมาตราฐานที่ม ี
โพลาไรซ์เชิงเส้นใช้งานร่วมกับเครื่องอ่านข้อมูล เพ่ือวัดระยะการติดต่อสื่อสารกับแท็ก และการน า
สายอากาศวงแหวนวงกลมที่มีโพลาไรซ์วงกลมใช้งานร่วมกับเครื่องอ่านข้อมูล เพ่ือวัดระยะ 
การติดต่อสื่อสารกับแท็กเช่นเดียวกัน โดยรูปแบบการติดตั้งการทดสอบสายอากาศส าหรับ 
เครื่องอ่านข้อมูลใช้งานร่วมกับแท็กแสดงในรูปที่ 5.6 ในส่วนรายละเอียดการทดสอบจะแสดงใน 
หัวข้อถัดไป 

 
รปูที ่5.6 การติดตั้งการทดสอบสายอากาศวงแหวนวงกลมส าหรับเครื่องอ่านข้อมูลใช้งานร่วมกับแท็ก 

 

d (m) 

x y 

z 
เครือ่งอา่นขอ้มลู 

h 
(m

) 

แทก็ 
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จากรูปที่ 5.6 แสดงการติดตั้งการประยุกต์ใช้งานสายอากาศส าหรับเครื่องอ่านข้อมูล 
ระบบอาร์เอฟไอดีย่านความถี่ยู เอชเอฟใช้งานร่วมกับแท็ก  ซึ่งก าหนดให้ระยะห่างระหว่าง 
สายอากาศต้นแบบกับแท็กแทนด้วยพารามิเตอร์ d  มีค่าระหว่าง 1-6 m และก าหนดให้ความสูงใน
การติดตั้งสายอากาศ และการติดตั้งแท็กมีความสูงเท่ากัน โดยแทนด้วยพารามิเตอร์ h มีค่าเท่ากับ 
1.3 m ซึ่งค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ใช้ในการติดตั้งการทดสอบสายอากาศวงแหวนวงกลมส าหรับ 
เครื่องอ่านข้อมูลใช้งานร่วมกับแท็กแสดงไว้ในตารางที่ 5.1 

 
ตารางที ่5.1 ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ใช้ในการติดตั้งการทดสอบการประยุกต์ใช้งาน 

สายอากาศร่วมกับแท็ก 
พารามเิตอร ์ ขนาด 

h 1.3 m 
d 1-6 m 

Power 1000 mW 
f (ความถี่ใช้งาน) 920-925 MHz 

 
โดยการทดสอบการประยุกต์ใช้งานสายอากาศส าหรับเครื่องอ่านข้อมูลของระบบอาร์เอฟไอดี

ย่านความถี่ยูเอชเอฟ จะท าการทดสอบสายอากาศอ้างอิงแบบไดโพลมาตรฐานที่มีโพลาไรซ์เชิงเส้น
ร่วมกับแท็กที่มีโพลาไรซ์เชิงเส้น และท าการทดสอบสายอากาศวงแหวนวงกลมที่มีโพลาไรซ์วงกลม
ร่วมกับแท็กที่มีโพลาไรซ์เชิงเส้น เพ่ือหาระยะทางสูงสุดในการติดต่อสื่อสารระหว่างเครื่องอ่านข้อมูล
กับแท็ก ซึ่งวิธีการทดสอบจะท าการเลื่อนแท็กออกไปเรื่อย ๆ จนถึงระยะสุดท้ายที่เครื่องอ่านข้อมูล
สามารถอ่านข้อมูลจากแท็กได้ และจะท าการวัดระยะการติดต่อสื่อสารระหว่างแท็กด้วยเครื่องมือ 
วัดระยะทาง โดยการวางตัวของสายอากาศและแท็กจะอ้างอิงตามแนวแกนต่าง ๆ 3 แนวแกน คือ 
แนวแกน x  แนวแกน y และ แนวแกน z ตามล าดับ ซึ่งแสดงดังรูปที่ 5.7 

 

 
 

รปูที ่5.7 การวางตัวของแท็กแต่ละแนวแกน x แนวแกน y และแนวแกน z 
 

 จากรูปที่ 5.7 แสดงการวางตัวของแท็กโดยใช้แนวแกนต่าง ๆ 3 แนวแกน คือแนวแกน x 
แนวแกน y และแนวแกน z ตามล าดับ ซ่ึงในการทดสอบสายอากาศจะวางตัวในแนวแกน x กล่าวคือ
หันส่วนด้านหน้าของสายอากาศเข้าหาแท็กนั้นเอง และสายอากาศจะวางตัวเช่นนี้ตลอดการทดสอบ 
โดยผลการทดสอบการประยุกต์ใช้งานสายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลร่วมกับแท็กรายละเอียดดังนี้ 

x 

y 

z 
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5.3.1 ผลการทดสอบการประยุกต์ใช้งานสายอากาศอ้างอิงไดโพลมาตรฐานร่วมกับแท็ก 
ในหัวข้อนี้ เป็นการทดสอบการประยุกต์ใช้งานสายอากาศอ้างอิงไดโพลมาตรฐานที่มี 

โพลาไรซ์เชิงเส้นร่วมกับแท็กที่มีโพลาไรซ์เชิงเส้นเช่นเดียวกัน โดยในการทดสอบจะติดตั้งสายอากาศ 
ไดโพลมาตรฐานในแนวแกน x โดยการทดสอบจะวางแท็กในแนวแกน x เช่นเดียวกัน และ 
ท าการหมุนแท็กเป็นมุมครั้งละ 30  เพ่ือหาระยะทางในการติดต่อสื่อสารระหว่างเครื่องอ่านข้อมูลกับ
แท็กในแต่ละมุม เมื่อแท็กวางตัวในแนวแกน x โดยผลการทดสอบการประยุกต์ใช้งานแสดง 
ดังรูปที่ 5.8 

 
รู ป ที่  5. 8 ร ะยะ ในกา รติ ด ต่ อ สื่ อ ส า ร ร ะหว่ า ง เ ค รื่ อ ง อ่ า น ข้ อ มู ล กั บ แ ท็ กที่ มุ ม ต่ า ง  ๆ  
 โดยใช้สายอากาศไดโพลมาตรฐานที่มีโพลาไรซ์เชิงเส้น 

 
 จากรูปที่ 5.8 พบว่าระยะการติดต่อสื่อสารระหว่างเครื่องอ่านข้อมูลระบบอาร์เอฟไอดี 
กับแท็กมีการเปลี่ยนแปลงไป กล่าวคือเมื่อแท็กมีการวางตัวในมุมที่ต่างกัน โดยที่มุม 0  ระยะ 
การติดต่อสื่อสารระหว่างเครื่องอ่านข้อมูลกับแท็ก สามารถติดต่อกันได้ระยะทางที่ไกลที่สุด คือ  
4.75 m ซึ่งเป็นมุมที่แท็กและสายอากาศมีการโพลาไรซ์เชิงเส้นในแนวนอนที่เหมือนกัน ท าให้เกิด 
การแมตชิ่งกันของการโพลาไรซ์ระหว่างสายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลกับสายอากาศแท็ก ท าให้มีระยะ
ในการติดต่อสื่อสารระหว่างเครื่องอ่านข้อมูลกับแท็กมีระยะไกลที่สุด โดยเมื่อแท็กวางตัวท ามุม 180  

150  120 90 60 30 เครื่องอ่านข้อมูลสามารถติดต่อสื่อสารกับแท็กได้มีระยะเท่ากับ 4.65 m 4.5 
m 4.25 m 3.85 m 4.2 m 4.5 m ตามล าดับ และเมื่อแท็กวางตัวท ามุม  180   150   120
 90  60  30 เครื่องอ่านข้อมูลสามารถติดต่อสื่อสารกับแท็กได้มีระยะเท่ากับ 4.6 m 4.5 m 4.2 
m 3.9 m 4.25 m 4.5 m ตามล าดับ 
 

5.3.2 ผลการทดสอบการประยุกต์ใช้งานสายอากาศวงแหวนวงกลมร่วมกับแท็ก 
ในหัวข้อนี้เป็นการทดสอบการประยุกต์ใช้งานสายอากาศส าหรับเครื่องอ่านข้อมูลของ 

ระบบอาร์เอฟไอดีย่านความถี่ยูเอชเอฟ ในการทดสอบจะน าสายอากาศวงแหวนวงกลมที่มี 
โพลาไรซ์วงกลมวางในแนวแกน x ตลอดการทดสอบ โดยท าการทดสอบร่ว มกับเท็กที่ม ี
โพลาไรซ์เชิงเส้น ในการทดสอบจะท าการวางแท็กในแนวแกนต่าง ๆ ทั้งหมด 3 แกน คือ แนวแกน x 
แนวแกน y และแนวแกน z ตามล าดับดังแสดงในรูปที่ 5.7 จากนั้นจะท าการหมุนเท็กเป็นมุม 
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ครั้งละ 30  เพ่ือหาระยะทางที่ไกลที่สุดในการติดต่อสื่อสารระหว่างเครื่องอ่านข้อมูลกับแท็กในแต่ละ
มุม โดยผลจากการทดสอบการประยุกต์ใช้งานแสดงดังรูปที่ 5.9 

 
รูปที่ 5.9 ระยะการติดต่อสื่อสารระหว่างเครื่องอ่านข้อมูลกับแท็กที่มุมต่าง ๆ โดยใช้สายอากาศ 

วงแหวนวงกลมทดสอบร่วมกับแท็ก 
 

 จ ากรู ปที่  5.9 พบว่ า เ มื่ อ แท็ ก ว า งตั ว ในแนวแกน  x ที่ มุ ม  0 เ ค รื่ อ ง อ่ านข้ อมู ล 
ระบบอาร์เอฟไอดีสามารถติดต่อสื่อสารกับแท็กได้ระยะทางท่ีไกลที่สุด คือที่ระยะ 5.1 m โดยเมื่อแท็ก
วางตัวท ามุม 180  150  120 90 60 30 เครื่องอ่านข้อมูลสามารถติดต่อสื่อสารกับแท็กได้   
มีระยะเท่ากับ 4.65 m 4.7 m 4.75 m 4.8 m 4.8 m 4.9 m ตามล าดับ และเมื่อแท็กวางตัวท ามุม 
 180   150   120  90  60  30 เครื่องอ่านข้อมูลสามารถติดต่อสื่อสารกับแท็กได้มี 
ระยะเท่ากับ 4.6 m 4.7 m 4.75 m 4.85 m 4.8 m 4.9 m ตามล าดับ 

 
 เมื่อวางแท็กในแนวแกน y ดังแสดงในรูปที่ 5.7 ซึ่งผลการทดสอบได้แสดงไว้ในรูปที่ 5.9 
พบว่าการติดต่อสื่อสารข้อมูลเครื่องอ่านข้อมูลกับแท็ก (Alien tag) มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อแท็กวางตัว
ในมุมต่าง ๆ โดยจะเห็นว่าที่มุม 0 เครื่องอ่านข้อมูลสามารถติดต่อสื่อสารกับแท็กได้ระยะทางที่ไกล
ที่สุด คือที่ระยะ 4.95 m โดยเมื่อแท็กวางตัวท ามุม 180  150  120 90 60 30 เครื่องอ่านข้อมูล
สามารถติดต่อสื่อสารกับแท็กได้มีระยะเท่ากับ 4.3 m 4.5 m 4.4 m 4.5 m 4.7 m 4.8 m ตามล าดับ 
และเมื่อแท็กวางตัวท ามุม  180   150   120  90  60  30 เครื่องอ่านข้อมูลสามารถ
ติดต่อสื่อสารกับแท็กได้มีระยะเท่ากับ 4.3 m 4.4 m 4.5 m 4.55 m 4.6 m 4.7 m ตามล าดับ 
 
 เมื่อวางแท็กในแนวแกน z ดังแสดงในรูปที่ 5.7 ซึ่งผลการทดสอบได้แสดงไว้ในรูปที่ 5.9 
พบว่าการติดต่อสื่อสารข้อมูลเครื่องอ่านข้อมูลกับแท็ก (Alien tag) มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อแท็กวางตัว
ในมุมต่าง ๆ โดยจะเห็นว่าที่มุม 0 เครื่องอ่านข้อมูลสามารถติดต่อสื่อสารกับแท็กได้ระยะทางที่ไกล
ที่สุด คือที่ระยะ 2.2 m โดยเมื่อแท็กวางตัวท ามุม 180  150  120 90 60 30 เครื่องอ่านข้อมูล
สามารถติดต่อสื่อสารกับแท็กได้มี ระยะเท่ากับ 1.6 m 1.75 m 1.9 m 1.95 m 2.1 m 2.0 m 
ตามล าดับ และเมื่อแท็กวางตัวท ามุม  180   150   120  90  60  30 เครื่องอ่านข้อมูล
สามารถติดต่อสื่อสารกับแท็กได้มี ระยะเท่ากับ 2.1 m 2.0 m 1.95 m 1.8 m 1.75 m 1.65 m 
ตามล าดับ 
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5.3.2.1 การทดสอบการประยุกต์ใช้งานเมื่อเปลี่ยนระยะมุมยก (a2) และระยะมุมกวาด (a1) 
    ของแท็กในกรณีที่แท็กวางตัวในแนวตั้งฉากกับแนวแกน x 

 ในหัวข้อนี้เป็นการทดสอบการประยุกต์ใช้งานสายอากาศส าหรับเครื่องอ่านข้อมูลของ 
ระบบอาร์ เอฟไอดีย่านความถี่ยู เอชเอฟ ซึ่ งท าการทดสอบสายอากาศวงแหวนวงกลมที่มี 
โพลาไรซ์วงกลมร่วมกับแท็กที่มีโพลาไรซ์เชิงเส้น ซึ่งรูปการทดสอบแสดงในรูปที่ 5.10 ในการทดสอบ
จะท าการเปลี่ยนแปลงระยะมุมยก (a2) และระยะมุมกวาด (a1) ของสายอากาศแท็ก โดยก าหนดให้
ความสูง (h) ของสายอากาศวงแหวนวงกลมส าหรับเครื่องอ่านข้อมูลระบบอาร์เอฟไอดีมีความสูงคงที่ 
คือมีค่าความสูงเท่ากับ 1.3 m ซึ่งผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 5.11 และรูปที่ 5.12 ตามล าดับ 
 

 
รปูที ่5.10 การทดสอบผลการเปลี่ยนแปลงระยะมุมกวาด (a1) และระยะมุมยก (a2)  

 
 จากรูปที่ 5.10 แสดงการติดตั้งอุปกรณ์ต่าง ๆ ในการทดสอบการประยุกต์ใช้งานสายอากาศ
วงแหวนวงกลมกับเครื่องอ่านข้อมูลระบบอาร์เอฟไอดีย่านความถี่ยูเอชเอฟ ในการทดสอบจะท า 
การเปลี่ยนแปลงระยะมุมกวาด (a1) และระยะมุมยก (a2) ของสายอากาศแท็ก โดยมุมจะเปลี่ยนแปลง 
ครั้งละ 30  ในแนวแกน x และแกน y ตามล าดับ 
 

 

รปูที ่5.11 ระยะการติดต่อสื่อสารระหว่างสายอากาศวงแหวนวงกลมกับแท็กในมุมกวาด (a1) 
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 จากรูปที่ 5.11 ระยะการติดต่อสื่อสารระหว่างเครื่องอ่านข้อมูลกับแท็กที่มุมกวาดต่าง ๆ 
พบว่าที่แท็กวางตัวท ามุมกวาดที่ 0มีระยะการติดต่อสื่อระหว่างสายอากาศวงแหวนวงกลมกับแท็ก
ไกลที่สุด คือมีระยะเท่ากับ 4.85 m  
 

 
รปูที ่5.12 ระยะการติดต่อสื่อสารระหว่างสายอากาศวงแหวนวงกลมกับแท็กในมุมยก (a2) 

 
 จากรูปที่ 5.12 ระยะการติดต่อสื่อสารระหว่างเครื่องอ่านข้อมูลกับแท็กที่มุมยกต่าง ๆ พบว่า
ที่แท็กวางตัวท ามุมกวาดที่ 0  มีระยะการติดต่อสื่อสารระหว่างสายอากาศวงแหวนวงกลมกับแท็ก
ไกลที่สุด มีระยะเท่ากับ 4.85 m  
 
5.4 บทสรุป 
 

จากผลการทดสอบการประยุกต์ใช้งานสายอากาศวงแหวนวงกลมกับเครื่องอ่านข้อมูลส าหรับ
ระบบอาร์เอฟไอดีย่านความถี่ยูเอชเอฟ เพ่ือหาระยะในการติดต่อสื่อสารระหว่างเครื่องอ่านข้อมูลกับ
แท็ก พบว่าสายอากาศวงแหวนวงกลมมีความสามารถในการติดต่อสื่อสารกับแท็กได้ โดยบริเวณ
ด้านหน้าของสายอากาศจะสามารถติดต่อสื่อสารกับแท็กได้ในระยะไกลที่สุด ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกับ
ผลที่ได้จากการจ าลองและผลที่ได้จากการทดสอบแสดงให้เห็นว่า สายอากาศที่พัฒนาขึ้นมานี้สามารถ
ปรับปรุงความสามารถในการติดต่อสื่อสารเมื่อแท็กมีโพลาไรซ์เปลี่ยนแปลงไป ดังนั้นสายอากาศ 
ที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานร่วมกับแท็กได้ 
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บทที ่6 
สรปุผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
 วิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนอสายอากาศวงแหวนวงกลมที่มีแผ่นระนาบตั้งฉากภายในวางเหนือ
แผ่นตัวสะท้อนสี่เหลี่ยมจัตุรัส ส าหรับเครื่องอ่านข้อมูของระบบอาร์เอฟไอดีย่านความถี่ยูเอชเอฟ 
ที่ความถี่ 920 – 925 MHz โดยจุดประสงค์เพ่ือสร้างสายอากาศที่มีค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุด 
ซึ่งท าให้มีการโพลาไรซ์วงกลม มีแบบรูปการแพร่กระจาบคลื่นเป็นทิศทางเดียว และมีอัตราการขยาย
สูง พร้อมทั้งสามารถน าสายอากาศมาประยุกต์ใช้กับเครื่องอ่านข้อมูลของระบบอาร์เอฟไอดีร่วมกับ
แท็กได้ทุกลักษณะการจัดวางตัวของแท็ก 
 โดยในหัวข้อ 6.1 จะกล่าวถึงผลสรุปโดยรวมของวิทยานิพนธ์ซึ่งประกอบไปด้วยผลการหา
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของสายอากาศวงแหวนวงกลมที่มีแผ่นระนาบตั้งฉากภายในเหนือแผ่น 
ตัวสะท้อนสี่เหลี่ยมจัตุรัส ส าหรับเครื่องอ่านข้อมูของระบบอาร์เอฟไอดีย่านความถี่ยูเอชเอฟ ผลที่ได้
จากการวิเคราะห์และการจ าลองสายอากาศ ผลจากการทดสอบคุณลักษณะทางสายอากาศ ผลที่ได้
จากการประยุกต์ใช้งานสายอากาศกับเครื่องอ่านข้อมูลของระบบอาร์เอฟไอดีกับแท็ก และในหัวข้อ 
6.2 จะกล่าวถึงข้อเสนอแนะและแนวทางการพัฒนาต่อไป 
 
6.1 สรุปเนื้อหาวิทยานิพนธ์ 
 
 ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้อธิบายถึงความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย วัตถุประสงค์ใน
การออกแบบสายอากาศ ทฤษฎีและหลักการของระบบอาร์เอฟไอดี ทฤษฎีพ้ืนฐานการออกแบบ
สายอากาศ โดยศึกษาการออกแบบและการจ าลองสายอากาศ เพ่ือวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่
เหมาะสมและน ามาใช้ในการสร้างสายอากาศต้นแบบ รวมทั้งผลการทดสอบคุณลักษณะของ
สายอากาศที่น าเสนอ 
 จากผลการศึกษาการออกแบบและการจ าลองสายอากาศต้นแบบ เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ที่
เหมาะสมของสายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลส าหรับระบบอาร์เอฟไอดีย่านความถี่ยูเอชเอฟ เพ่ือให้ได้
คุณลักษณะต่าง ๆ ของสายอากาศที่ต้องการ ซึ่งประกอบไปด้วย |S11| ต่ ากว่า -10 dB ในช่วงความถี่
ใช้งานที่ 920 – 925 MHz มีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นเป็นทิศทางเดียว มีอัตราการขยายสูง และ
มีโพลาไรซ์วงกลม โดยกระบวนการออกแบบและหาค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศจะใช้โปรแกรม 
CST® (Microwave studio) ในการจ าลองสายอากาศ และวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม
เพ่ือน ามาสร้างสายอากาศต้นแบบ โดยผลการจ าลองสายอากาศสามารถสรุปคุณลักษณะของ
สายอากาศได้ดังต่อไปนี้ 
 พบว่าสายอากาศมีผลการจ าลอง |S11| สามารถท างานครอบคลุมย่านความถี่ที่ต้องการ  
โดยครอบคลุมความถี่ตั้ งแต่  891 - 1000 MHz มีช่วงกว้างความถี่ เท่ากับ 109 MHz คิดเป็น
เปอร์เซ็นต์แบนด์วิดธ์ 12.31% ซึ่ง |S11| มีค่าต่ าที่สุดที่ความถี่ 916 MHz เท่ากับ -52.44 dB และ 
ที่ความถ่ีกลางของย่านใช้งานที่ 922.5 MHz มีค่า |S11| เท่ากับ -27.39 dB 
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 อัตราส่วนแกนที่ต่ ากว่า 3 dB ตลอดย่านใช้งาน ครอบคลุมความถี่ตั้งแต่ 900 – 1000 MHz 
คิดเป็นเปอร์เซ็นต์แบนด์วิดธ์ 10.53% โดยที่ความถี่กลาง 922.5 MHz มีค่าอัตราส่วนแกนเท่ากับ 
0.97 dB  
 อัตราขยายในช่วงความถี่ ใช้ งาน  มีค่ าตั้ งแต่  8.81 – 9.12 dBic และที่ความถี่ กลาง  
922.5 MHz อัตราขยายมีค่าเท่ากับ 9.00 dBic  
        ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังบนระนาบ xz และระนาบ yz เท่ากับ 66.5° และ 66.9° 
ตามล าดับ มีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นทิศทางเดียว และสายอากาศมีโพลาไรซ์วงกลมหมุนซ้ายที่
ด้านหน้าสายอากาศ 
 จากนั้นจึงน าผลที่ได้จากการออกแบบและการศึกษาผลกระทบที่เกิดจากพารามิเตอร์ของ
สายอากาศ ซึ่งได้จากผลการจ าลองมาสร้างเป็นสายอากาศต้นแบบที่สามารถประยุกต์ ใช้งานร่วมกับ
เครื่องอ่านข้อมูลส าหรับระบบอาร์เอฟไอดีย่านความถี่ยูเอชเอฟ โดยพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดใน
การสร้างสายอากาศต้นแบบ แสดงดังตางรางที่ 6.1 
 
ตารางที่ 6.1 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการสร้างสายอากาศต้นแบบ 

พารามเิตอร ์ ขนาดของสายอากาศ (mm) ขนาดทางไฟฟ้าของสายอากาศ 
R1 75.0 0.231  
R2 5.0 0.015  
Lp 75.0 0.231  
Ws 25.0 0.077  
Ls 65.0 0.200  
G1 16.5 0.050  
G2 29.5 0.090  
Lr 10.0 0.030  
Wf 250 0.762  
D1 25.5  0.078  
D2 1.5 - 

 
 จากนั้นน าค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่แสดงในตารางที่ 6.1 มาสร้างสายอากาศ แล้วจึงน าไป
ทดสอบคุณลักษณะต่างๆ ของสายอากาศ เพ่ือน าผลการทดสอบเปรียบเทียบกับผลการจ าลอง 
 สายอากาศที่ สร้างสามารถน ามาประยุกต์ ใช้ งานร่วมกับเครื่องอ่านข้อมูล  ส าหรับ 
ระบบอาร์เอฟไอดีย่านความถี่ยูเอชเอฟได้ โดย |S11| จากการทดสอบครอบคลุมความถี่ตั้งแต่  
884 – 1000 MHz มีช่วงกว้างความถ่ีเท่ากับ 116 MHz คิดเป็นเปอร์เซ็นต์แบนด์วิดธ์เท่ากับ 12.31% 
ซึ่ ง |S11| มีค่าต่ าที่สุดที่ความถี่  920 MHz เท่ากับ -46.90 dB และที่ความถี่กลาง 922.5 MHz 
สายอากาศต้นแบบมีค่า |S11| เท่ากับ -37.67 dB  
 อัตราส่วนแกนเทียบกับความถี่ พบว่าอัตราส่วนแกนที่ต่ ากว่า 3 dB ครอบคลุมย่านความถี่
ตั้งแต่ 900 - 1000 MHz คิดเป็นเปอร์เซ็นต์แบนด์วิดธ์เท่ากับ 10.53% 

อัตราขยายในช่วงความถี่ที่ต้องการใช้งาน มีค่าอัตราขยายตั้งแต่ 7.36 – 8.36 dBic และ 
ที่ความถ่ีกลาง 922.5 MHz มีค่าอัตราการขยายเท่ากับ 8.05 dBic  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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        ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังบนระนาบ xz และระนาบ yz เท่ากับ 66.5° และ 67.0° 
ตามล าดับ มีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นทิศทางเดียว และสายอากาศมีโพลาไรซ์วงกลมหมุนซ้าย
 จากการทดสอบสายอากาศพบว่า ผลการทดสอบกับผลการจ าลองมีความสอดคล้องกัน  
แต่ยังคงมีความคลาดเคลื่อน สาเหตุอาจเนื่องมาจากขนาดที่น ามาสร้างสายอากาศ มีความคลาด
เคลื่ อนไปจากการจ าลอง หรืออาจเนื่ องมาจากการสูญ เสียระหว่างสายน าสัญญาณ  แต่ 
ผลการทดสอบยังยืนยันได้ว่าสายอากาศสามารถท างานครอบคลุมย่านความถี่ที่ต้องการได้  และ
สายอากาศที่ น าเสนอในวิทยานิพนธ์สามารถน าไปประยุกต์ ใช้กับ เครื่องอ่านข้อ มูลของ 
ระบบอาร์เอฟไอดีย่านความถ่ียูเอชเอฟได้ 
  หลังจากการน าสายอากาศที่ได้จากการทดสอบคุณลักษณะต่างๆ แล้ว จากนั้นจึงน า
สายอากาศไปประยุกต์ใช้ร่วมกับเครื่องอ่านข้อมูลของระบบอาร์เอฟไอดีย่านความถี่ยูเอชเอฟ  
โดยท างานร่วมกับแท็ก ซึ่งผลที่ได้จากการน าสายอากาศมาประยุกต์ใช้งานร่วมกับแท็ก พบว่า
สายอากาศสามารถใช้งานร่วมกับแท็กได้ คือเครื่องอ่านข้อมูลสามารถติดต่อสื่อสารกับแท็กได้  
ดังนั้นสายอากาศที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานร่วมกับแท็กได้จริง 
 
6.2 ขอ้เสนอแนะและแนวทางในการพฒันา 

 
จากผลการวิเคราะห์และทดสอบสายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลส าหรับระบบอาร์เอฟไอดีย่าน

ความถี่ยูเอชเอฟในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ จะเห็นว่าการเพ่ิมแผ่นระนาบภายในท่อน าคลื่นวงแหวนวงกลม 
ท าให้สายอากาศมีโพลาไรซ์วงกลม กล่าวคือการเพ่ิมแผ่นระนาบสองแผ่นที่มีขนาดเท่ากัน และมีการ
จัดวางแผ่นระนาบในต าแหน่งเฟสต่างกัน 90° ท าให้สายอากาศเกิดโพลาไรซ์วงกลม และการเพ่ิม 
แผ่นตัวสะท้ อนสี่ เหลี่ ยมจัตุ รัสวางด้ านหลั งของสายอากาศ เพ่ือให้สายอากาศมีแบบรูป 
การแพร่กระจายคลื่นทิศทางเดียว โดยวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าเสนอการออกแบบสายอากาศ และ 
ท าการทดสอบสายอากาศเพ่ือเป็นแนวทางให้ผู้ที่สนใจ สามารถน าไปพัฒนาและปรับปรุงโครงสร้าง
ของสายอากาศให้มีรูปแบบที่ง่ายขึ้น และหลากหลายเพ่ือน าไปประยุกต์ใช้งานในด้านต่าง ๆ ต่อไปใน
อนาคต 
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