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จํานวน 4 วงจร บนแผ่นวงจรพิมพ์ความถี่สูง ป้อนสัญญาณด้วยตัวนําสัญญาณคู่ขนานและแผ่น
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แผ่นวงจรพิมพ์ สายอากาศที่นําเสนอนี้ ทํางานที่ความถี่ 2.4 GHz ช่วงความถี่ใช้งาน (2:1 VSWR) 
2.10 – 2.60 GHz คิดเป็นแบนด์วิดท์ 17 % สายอากาศมีอิมพีแดนซ์ทางด้านเข้า 50 โอห์ม มี
อัตราขยายสูงสุด 10 dBi แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นเป็นแบบเจาะจงทิศทางในระยะไกล 
สายอากาศถูกวิเคราะห์และจําลองการทํางานด้วยโปรแกรม IE3D และวัดประสิทธิภาพด้วยเครื่อง
วิเคราะห์โครงข่าย มีประโยชน์ที่เหมาะสมสําหรับนําไปใช้ในงานระบบโครงข่ายท้องถิ่นไร้สาย (WLAN 
2.4 GHz Band) และภารกิจสืบสวนสอบสวนอาชญากรรมทางอิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้อุปกรณ์ไร้สาย 
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Abstract 
 

Project Title: Fabrication of High Gain Antennas for Data Access Device 
 
Investigator: Dr.MONGKOL MEELOON 
 
E-mail Address: mongkol_m@dsi.go.th 
  
Project Period: October 1, 2012 to September 30, 2013 
 
 This project presents the design and implement of 4 print circuit board YAGI-7E 
with parallel strip feed line and ground plane reflector installed under antenna. The 
objective of the ground plane reflector is to increase gain of YAGI antenna which is 
different from general YAGI antennas used to add the director elements to antenna. The 
antenna can operate at 2.4 GHz with input impedance 50Ω and bandwidth (2:1 VSWR) of 
17% (about 2.10 – 2.60 GHz). The presented antenna shows a unidirectional pattern with 
a maximum gain about 10 dBi. The antenna has been designed and simulated by using 
IE3D program. The presented antenna can be applied for wireless local area network 
(WLAN 2.4 GHz band) and  cyber crime investigation. 
 
Keyword: Yagi-Uda Antenna, Microstrip transmission line, Directional Antenna 
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โครงการวิจยัเรื่อง สายอากาศกําลังสูงสําหรับเครือ่งเข้าถึงข้อมูลข่าวสาร 
 
 
 

บทสรุปผู้บริหาร 
 
  เนื่องจากเทคโนโลยีการสื่อสารที่ได้รับการพัฒนาให้เจริญก้าวหน้าทําให้การคมนาคม
ติดต่อสื่อสารกันเป็นไปได้อย่างทั่วถึงและรวดเร็ว  ส่งผลทําให้อาชญากรรมเกิดการเคลื่อนย้าย  
เปลี่ยนแปลงและพัฒนาในรูปแบบต่างๆ มากมาย  ซึ่งหากหน่วยงานด้านกระบวนการยุติธรรมไม่มี
การปรับปรุงและพัฒนาเทคโนโลยีในการสืบสวนสอบสวนให้ทันสมัยแล้ว  อาจเป็นการยากที่จะ
ติดตาม ควบคุม อาชญากรได้ทันและเป็นการยากที่จะนําตัวผู้กระทําผิดมาลงโทษได้  นอกจากนี้
ความรู้ด้านเทคโนโลยีที่ถูกนํามาใช้ในอาชญากรรม  พนักงานสอบสวนเพียงฝ่ายเดียวไม่สามารถรอบรู้
ได้ทุกเรื่องเมื่อเทียบกับอาชญากรที่ได้พัฒนาลักษณะและรูปแบบของเทคโนโลยีที่ใช้ในการกระทํา
ความผิดอยู่ตลอดเวลา  ดังนั้นการติดตาม  สืบค้น  หาความจริงจึงจําเป็นต้องอาศัยเทคโนโลยีที่
ทันสมัยเข้ามาช่วยในการสืบสวนสอบสวนเพื่อแสวงหาพยานหลักฐาน  โดยให้เป็นไปตามหลักการรับ
ฟังพยานหลักฐานของศาล  ด้วยเหตุนี้จึงจําเป็นต้องมีการพัฒนาเทคโนโลยีที่นํามาช่วยในการสืบสวน
สอบสวนคดีอาญาให้มีประสิทธิภาพ โดยการสร้างชิ้นงานต้นแบบที่ได้จากการวิจัย เพื่อนํามาใช้กับ
เครื่องเข้าถึงข้อมูลข่าวสาร ของกรมสอบสวนคดีพิเศษ 
 ส่วนวิจัยและพัฒนาอุปกรณ์พิเศษ สํานักเทคโนโลยีและศูนย์ข้อมูลการตรวจสอบ  กรม
สอบสวนคดีพิเศษเป็นหน่วยงานรับผิดชอบในการวิจัยและพัฒนาอุปกรณ์พิเศษ สําหรับการสืบสวนคดี
พิเศษ ให้มีประสิทธิภาพ เครื่องเข้าถึงข้อมูลข่าวสาร ของกรมสอบสวนคดีพิเศษ มีไว้เพื่อให้เจ้าหน้าที่
ของกรมสอบสวนคดีพิเศษใช้ในภารกิจสืบสวนสอบสวนคดีพิเศษให้มีประสิทธิภาพ ซึ่งส่วนมากมีการ
สื่อสารแบบไร้สาย (Wireless) เครื่องเข้าถึงข้อมูลข่าวสารมีส่วนประกอบของวงจรที่มีความสําคัญใน
การรับสัญญาณที่ต้องการที่เป็นความถี่เดียวกันทั้งภาครับและภาคส่ง ทําให้สัญญาณมีความชัดเจน
และส่งได้ในระยะทางที่ไกล ส่วนประกอบนั้นคือ สายอากาศ (Antenna) ซึ่งใช้เป็นตัวเลือกรับ
สัญญาณที่ต้องการจากภาคส่งให้ได้สัญญาณที่มีความแรงและตัดสัญญาณรบกวนให้น้อยที่สุด โดย
ส่วนประกอบดังกล่าวมีความจําเป็นต่ออุปกรณ์สื่อสารทุกชนิด แต่สายอากาศของเครื่องเข้าถึงข้อมูล
ข่าวสารของกรมสอบสวนคดีพิเศษมีประสิทธิภาพไม่ดีเท่าที่ควร ปัญหาจากการใช้งานเครื่องเข้าถึง
ข้อมูลข่าวสารพบว่าสัญญาณมีความแรงน้อยลงเมื่อระยะทางระหว่างเครื่องรับ-ส่ง มีระยะทางไกล
มากขึ้น ทําให้ความชัดเจนของสัญญาณภาพและเสียงลดลงส่งผลให้ใช้เป็นพยานหลักฐานในชั้นศาล
ไม่ได้  
 ดังนั้นการวิจัยและพัฒนาเครื่องเข้าถึงข้อมูลข่าวสารในครั้งนี้ ได้ทําการวิจัยและพัฒนา
สายอากาศ (Antenna) ของเครื่องเข้าถึงข้อมูลข่าวสารให้มีประสิทธิภาพมากขึ้นกว่าเดิม เพื่อเพิ่ม
กําลังในการรับส่งให้ดีที่สุดส่งผลให้ได้ระยะทางไกลมากขึ้น เพื่อความปลอดภัยของเจ้าหน้าที่ในการ
ปฏิบัติงาน ลดค่าใช้จ่ายในการสั่งซื้ออุปกรณ์เพิ่มเติมจากต่างประเทศ เป็นการสร้างองค์ความรู้และ
นวัตกรรมที่เป็นรากฐานในการวิจัยและพัฒนาเครื่องเข้าถึงข้อมูลข่าวสารอื่นๆ ของกรมสอบสวนคดี
พิเศษต่อไป  
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 โครงการวิจัยนี้ได้รับงบประมาณวิจัยจากสํานักกิจการยุติธรรม กระทรวงยุติธรรม ประจําปี
งบประมาณ พ.ศ.๒๕๕๖ นําเสนอสายอากาศกําลังสูงสําหรับเครื่องเข้าถึงข้อมูลข่าวสารแบบยากิ เพื่อ
ใช้ปรับปรุงประสิทธิภาพสายอากาศของเครื่องเข้าถึงข้อมูลข่าวสารของกรมสอบสวนคดีพิเศษให้มี
ระยะการสื่อสารระหว่างเครื่องส่งและเครื่องรับให้มากขึ้น การออกแบบไม่ซับซ้อน และได้นําเทคนิค
แผ่นสะท้อนมาเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศให้มากขึ้น ซึ่งโครงสร้างของสายอากาศประกอบด้วยตัว
สะท้อนคลื่น ตัวขับ และตัวกําหนดทิศทางหรือไดเร็กเตอร์ โดยได้สร้างสายอากาศจํานวนสี่ช้ิน และใช้
เทคนิคการเจาะช่องแผ่นวงจรพิมพ์เพื่อลดน้ําหนักของสายอากาศให้ลดลง เพื่อสะดวกในการใช้งาน 
ผลจากการวัดและผลการจําลองมีความใกล้เคียงกัน โดยสายอากาศทํางานที่ความถี่ 2.08-2.54 GHz 
และอัตราขยาย ประมาณ 6.77 dBi-10.76 dBi นอกจากนี้ได้ทําการทดสอบกับเครื่องเข้าถึงข้อมูล
ข่าวสารในสภาวะใช้งานจริง พบว่าสายอากาศของเครื่องส่งเดิม มียะยะสูงสุด ประมาณ 500 เมตร 
ส่วนสายอากาศที่สร้างขึ้นแบบที่ 1 และ 3 มีระยะสูงสุด ประมาณ 1,600 เมตร และสายอากาศที่
สร้างขึ้นแบบที่ 2 และ 4  มีระยะสูงสุด ประมาณ 3,000 เมตร จึงทําให้สายอากาศของเครื่องเข้าถึง
ข้อมูลข่าวสารมีประสิทธิภาพมากกว่าเดิม  
 จากการทดสอบสายอากาศ ณ พ้ืนที่จังหวัดเชียงราย ทําให้ได้ข้อมูลที่มีประโยชน์เพื่อนํามา
ปรับปรุงการวิจัยและพัฒนาอุปกรณ์พิเศษต่อไป คือ ความต้องการให้มีตัวส่งหลายตัวเพื่อให้สามารถ
สังเกตการณ์ในจุดต่างๆ ได้อย่างทั่วถึง และตัวรับตัวเดียวสามารถแสดงผลตัวส่งพร้อมกันได้ในเวลา
เดียวกัน รวมถึงการชาร์จพลังงานของแบตเตอรี่แบบไร้สายว่าสามารถทําได้หรือไม่เพื่อการใช้งานได้
ในระยะเวลานานและสามารถอําพรางเพื่อไม่ให้ฝ่ายตรงข้ามสังเกตเห็นได้ 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
 
 
ความสาํคญัและที่มาของปญัหาที่ทาํการวิจัย 
                    เจตนารมณ์ที่สําคัญในการกําหนดให้มีงานสอบสวนคดีพิเศษขึ้นก็เพื่อแก้ไขข้อบกพร่อง
ในกระบวนการยุติธรรมและปรับปรุงให้มีประสิทธิภาพและสร้างความเชื่อมั่นให้กับประชาชนให้มาก
ขึ้น    อย่างไรก็ตามพบว่าเทคโนโลยีที่ช่วยในการสืบสวนสอบสวนในปัจจุบันไม่สามารถแก้ไขปัญหาใน
การรวบรวมพยานหลักฐานในคดีบางประเภทได้รวมทั้งการสืบสวนสอบสวนตามที่บัญญัติไว้ใน
ประมวลกฎหมายวิธีพิจารณาความอาญา  ยังไม่เอื้ออํานวยต่อการสืบหาข้อเท็จจริงและหลักฐานที่
ซับซ้อนในขณะที่ปัญหาอาชญากรรมได้มีการเปลี่ยนแปลง และพัฒนาไปในรูปแบบต่างๆ มากมาย  
เนื่องจากเทคโนโลยีการสื่อสารที่ได้รับการพัฒนาให้เจริญก้าวหน้าทําให้การคมนาคมติดต่อสื่อสารกัน
เป็นไปได้อย่างทั่วถึงและรวดเร็ว  ส่งผลทําให้อาชญากรรมเกิดการเคลื่อนย้าย  เปลี่ยนแปลงและ
พัฒนาในรูปแบบต่างๆ มากมาย  ซึ่งหากหน่วยงานด้านกระบวนการยุติธรรมไม่มีการปรับปรุงและ
พัฒนาเทคโนโลยีในการสืบสวนสอบสวนให้ทันสมัยแล้ว  อาจเป็นการยากที่จะติดตาม ควบคุม 
อาชญากรได้ทันและเป็นการยากที่จะนําตัวผู้กระทําผิดมาลงโทษได้  นอกจากนี้ความรู้ด้านเทคโนโลยี
ที่ถูกนํามาใช้ในอาชญากรรม  พนักงานสอบสวนเพียงฝ่ายเดียวไม่สามารถรอบรู้ได้ทุกเรื่องเมื่อเทียบ
กับอาชญากรที่ได้พัฒนาลักษณะและรูปแบบของเทคโนโลยีที่ใช้ในการกระทําความผิดอยู่ตลอดเวลา  
ดังนั้นการติดตาม  สืบค้น  หาความจริงจึงจําเป็นต้องอาศัยเทคโนโลยีที่ทันสมัยเข้ามาช่วยในการ
สืบสวนสอบสวนเพื่อแสวงหาพยานหลักฐาน  โดยให้เป็นไปตามหลักการรับฟังพยานหลักฐานของศาล  
ด้วยเหตุนี้จึงจําเป็นต้องมีการพัฒนาเทคโนโลยีที่นํามาช่วยในการสืบสวนสอบสวนคดีอาญาให้มี
ประสิทธิภาพ โดยการสร้างชิ้นงานต้นแบบที่ได้จากการวิจัย เพื่อนํามาใช้กับเครื่องเข้าถึงข้อมูล
ข่าวสาร ของกรมสอบสวนคดีพิเศษ 
       ส่วนวิจัยและพัฒนาอปุกรณ์พิเศษ สํานักเทคโนโลยีและศูนย์ข้อมูลการตรวจสอบ  กรม
สอบสวนคดีพิเศษเป็นหน่วยงานรับผิดชอบในการวิจัยและพัฒนาอุปกรณ์พิเศษ สําหรับการสืบสวนคดี
พิเศษ ให้มีประสิทธิภาพ เครื่องเข้าถึงข้อมูลข่าวสาร ของกรมสอบสวนคดีพิเศษ มีไว้เพื่อให้เจ้าหน้าที่
ของกรมสอบสวนคคีพิเศษใช้ในภารกิจสืบสวนสอบสวนคดีพิเศษให้มีประสิทธิภาพ ซึ่งส่วนมากมีการ
สื่อสารแบบไร้สาย (Wireless) เครื่องเข้าถึงข้อมูลข่าวสารซึ่งเป็นอุปกรณ์พิเศษชนิดหนึ่งสื่อสารโดยใช้
ความถี่ในย่านไมโครเวฟ มีวงจรการทํางานหลายส่วนที่สัมพันธ์กัน เช่น ภาคส่ง (Transmitter) 
ภาครับ (Receiver)  
      เครื่องเข้าถึงข้อมูลข่าวสารมีส่วนประกอบของวงจรที่ความสําคัญในการรับสัญญาณที่
ต้องการที่เป็นความถี่เดียวกันทั้งภาครับและภาคส่ง ทําให้สัญญาณมีความชัดเจนและส่งได้ใน
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ระยะทางที่ไกล ส่วนประกอบนั้นคือ สายอากาศ (Antenna) ซึ่งใช้เป็นตัวเลือกรับสัญญาณที่ต้องการ
จากภาคส่งให้ได้สัญญาณที่มีความแรงและตัดสัญญาณรบกวนให้น้อยที่สุด โดยส่วนประกอบดังกล่าว
มีความจําเป็นต่ออุปกรณ์สื่อสารทุกชนิด แต่สายอากาศของเครื่องเข้าถึงข้อมูลข่าวสารของกรม
สอบสวนคดีพิเศษมีประสิทธิภาพไม่ดีเท่าที่ควร ปัญหาจากการใช้งานเครื่องเข้าถึงข้อมูลข่าวสารพบว่า
สัญญาณมีความแรงน้อยลงเมื่อระยะทางระหว่างเครื่องรับ-ส่ง มีระยะทางไกลกันมากขึ้น ทําให้ความ
ชัดเจนของสัญญาณภาพและเสียงลดลงส่งผลให้ใช้เป็นพยานหลักฐานในชั้นศาลไม่ได้ ดังนั้นการวิจัย
และพัฒนาเครื่องเข้าถึงข้อมูลข่าวสารในครั้งนี้ จะทําการวิจัยและพัฒนาสายอากาศ (Antenna) ของ
เครื่องเข้าถึงข้อมูลข่าวสารให้มีประสิทธิภาพมากขึ้นกว่าเดิม เพื่อเพิ่มกําลังในการรับส่งให้ดีที่สุดส่งผล
ให้ได้ระยะทางไกลมากขึ้น เพื่อความปลอดภัยของเจ้าหน้าที่ในการปฏิบัติงาน ลดค่าใช้จ่ายในการ
สั่งซื้ออุปกรณ์เพิ่มเติมจากต่างประเทศ เป็นการสร้างองค์ความรู้และนวัตกรรมที่เป็นรากฐานในการ
วิจัยและพัฒนาเครื่องเข้าถึงข้อมูลข่าวสารอื่นๆ ของกรมสอบสวนคดีพิเศษต่อไป 
 
     วัตถุประสงค์ของโครงการวจิัย 
   1. เพื่อสร้างสายอากาศกําลังสูงของเครื่องเข้าถึงข้อมูลข่าวสาร 
                2. เพื่อพัฒนาการทํางานของสายอากาศกําลังสูงของเครื่องเข้าถึงข้อมูลข่าวสาร 
 

 ขอบเขตการศกึษา  
                 การวิจัย เรื่อง การสร้างสายอากาศกําลังสูงสําหรับเครื่องเข้าถึงข้อมูลข่าวสาร มุ่งศึกษา
ถึงการสร้างนวัตกรรมใหม่ของสายอากาศกําลังสูงของเครื่องเข้าถึงข้อมูลข่าวสาร ของกรมสอบสวนคดี
พิเศษ  โดยมีขอบเขตการศึกษาเพื่อออกแบบและสร้างสายอากาศกําลังสูงบนโครงสร้างเส้นตัวนํา
ขนาดเล็ก ที่ความถี่กลางประมาณ 2.4 GHz มีแบนด์วิดท์กว้างมากกว่า 300 MHz และมีกําลังสูง
มากกว่า 10 dBi 
 
        ทฤษฎี สมมุติฐาน และ กรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย  
   ภารกิจของกรมสอบสวนคดีพิเศษ  
         กรมสอบสวนคดีพิเศษ เป็นส่วนราชการระดับกรม จัดต้ังขึ้นตามพระราชบัญญัติ
ปรับปรุงกระทรวง ทบวง กรม  พ.ศ. 2545 ตามหมวดที่  14 มาตรา 33 (8) สังกัดกลุ่มภารกิจด้าน
อํานวยความยุติธรรม กระทรวงยุติธรรม  และกฎกระทรวงแบ่งส่วนราชการกรมสอบสวนคดีพิเศษ 
กระทรวงยุติธรรม พ.ศ. 2545  กําหนดให้กรมสอบสวนคดีพิเศษ มีภารกิจเกี่ยวกับการป้องกัน 
ปราบปราม และควบคุมคดีพิเศษที่มีผลกระทบต่อเศรษฐกิจ สังคม ความมั่นคง และความปลอดภัย 
โดยดําเนินการเฝ้าระวัง สืบสวนหาข้อเท็จจริง และดําเนินคดีเพื่อปกป้องและรักษารายได้ของรัฐ 
ป้องกันปราบปรามขบวนการทุจริตและองค์กรอาชญากรรมข้ามชาติ และมีอํานาจหน้าที่ในการ
ดําเนินคดีอาญาตามพระราชบัญญัติการสอบสวนคดีพิเศษ พ.ศ. 2547 ซึ่งมีบทบัญญัติในมาตรา 21 
กําหนดลักษณะของคดีอาญาในความรับผิดชอบโดยต้องเป็นคดีอาญาตามกฎหมายที่กําหนดไว้ในบัญชี
ท้ายพระราชบัญญัติฯ หรือคดีอาญาที่ได้กําหนดเป็นกฎกระทรวงโดยการเสนอแนะของคณะกรรมการ
คดีพิเศษ  (กคพ.)  ซึ่งคดีดังกล่าวต้องมีลักษณะอย่างใดอย่างหนึ่ง ดังนี้ 



 

 

3

 

      (ก)  คดีความผิดทางอาญาที่มีความสลับซับซ้อน จําเป็นต้องใช้วิธีการสืบสวน
สอบสวนและรวบรวมพยานหลักฐานเป็นพิเศษ 
      (ข)  คดีความผิดทางอาญาที่มีหรืออาจมีผลกระทบอย่างรุนแรงต่อความสงบ
เรียบร้อยและศีลธรรมอันดีของประชาชน  ความมั่นคงของประเทศ ความสัมพันธ์ระหว่างประเทศหรือ
ระบบเศรษฐกิจ หรือการคลังของประเทศ 
      (ค)  คดีความผิดทางอาญาที่มีลักษณะเป็นคดีความผิดข้ามชาติที่สําคัญหรือเป็นการ
กระทําขององค์กรอาชญากรรม 
      (ง)  คดีความผิดทางอาญาที่มีผู้ทรงอิทธิพลที่สําคัญเป็นตัวการ  ผู้ใช้หรือ
ผู้สนับสนุน 
          ทั้งนี้  การกระทําความผิดตามบัญชีท้ายพระราชบัญญัติ  จะเป็นความผิด  คดีพิเศษ
จะต้องเข้าลักษณะตาม (ก) – (ง) ด้วย ไม่ใช่ว่ามีการกระทําความผิดตามบัญชีท้ายฯ แล้วจะเป็นคดี
พิเศษทุกกรณี   แต่ทั้งนี้เนื่องจาก (ก) - (ง) มีลักษณะเป็นนามธรรม ฉะนั้นเพื่อให้เกิดความชัดเจนจึง
ได้มีการกําหนดลักษณะและความร้ายแรง ของการกระทําความผิดเพื่อกําหนดให้เป็นคดีพิเศษไว้ใน 
ประกาศคณะกรรมการคดีพิเศษ ลงวันที่ 18 มิถุนายน 2547 เรื่อง การกําหนดรายละเอียดของลักษณะ
ของการกระทําความผิด ตามมาตรา 21 วรรคหนึ่ง (1) แห่งพระราชบัญญัติการสอบสวนคดีพิเศษ พ.ศ. 
2547   
          นอกจากคดีความผิดดังกล่าวข้างต้น  กรมสอบสวนคดีพิเศษ  จะมีอํานาจเข้าดําเนินคดี
ได้ก็ต่อเมื่อคณะกรรมการคดีพิเศษได้มีมติด้วยคะแนนเสียงสองในสามให้กรมสอบสวน   คดีพิเศษเข้า
ดําเนินการสืบสวนสอบสวน กรมสอบสวนคดีพิเศษจึงจะมีอํานาจเข้าดําเนินการได้ ในการปฏิบัติงาน
กรมสอบสวนคดีพิเศษ  ได้ตระหนักถึงสภาพสถานการณ์และปัญหาที่เกิดขึ้น และอํานาจหน้าที่ 
ภารกิจที่กําหนด  จึงได้กําหนดยุทธศาสตร์การทํางานที่มีทิศทางในการอํานวยความยุติธรรมที่ชัดเจน 
ปรับกลยุทธ์การดําเนินงานเพื่อสร้างความเชื่อมั่น ศรัทธา เป็นธรรมต่อประชาชน  ใช้บุคลากรที่มี
ความรู้ความสามารถ มีความชํานาญ ในลักษณะสหวิชาชีพ รวมทั้งพัฒนารูปแบบวิธีการทํางานให้มี
ประสิทธิภาพโดยบูรณาการกับหน่วยงานในกระบวนการยุติธรรม  เพื่อการป้องกันและปราบปราม
อาชญากรรม ซึ่งส่งผลต่อประเทศในด้านเศรษฐกิจ สังคม อาชญากรรม   ข้ามชาติ และคดีเทคโนโลยี
สารสนเทศ เกิดผลสัมฤทธ์ิมากย่ิงขึ้น  
         วิธีการสืบสวนสอบสวนคดพีิเศษ 
                 พระราชบัญญัติการสอบสวนคดีพิเศษ พ.ศ.2547 มาตรา 25 ได้กําหนดวิธีการ
สืบสวนสอบสวนคดีพิเศษ โดยกล่าวไว้ว่า ในกรณีที่มีเหตุอันควรเชื่อได้ว่า เอกสารหรือข้อมูลข่าวสาร
อ่ืนใดซึ่งส่งทางไปรษณีย์ โทรเลข โทรศัพท์ โทรสาร คอมพิวเตอร์ เครื่องมือ หรืออุปกรณ์ในการ
สื่อสาร สื่ออิเล็กทรอนิกส์ หรือสื่อทางเทคโนโลยีสารสนเทศใด ถูกใช้หรืออาจถูกใช้ เพื่อประโยชน์ใน
การกระทําความผิดที่เป็นคดีพิเศษพนักงานสอบสวนคดีพิเศษซึ่งได้รับอนุมัติจากอธิบดีเป็นหนังสือจะ
ย่ืนคําขอฝ่ายเดียวต่ออธิบดีผู้พิพากษาศาลอาญาเพื่อมีคําสั่งอนุญาตให้พนักงานสอบสวนคดีพิเศษ
ได้มาซึ่งข้อมูลข่าวสารดังกล่าวก็ได้  
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     โดยให้อธิบดีผู้พิพากษาศาลอาญาพิจารณาถึงผลกระทบต่อสิทธิส่วนบุคคลหรือสิทธิอ่ืนใด
ประกอบกับเหตุผลและความจําเป็นดังต่อไปนี้  
           1. มีเหตุอันควรเชื่อว่ามีการกระทําความผิดหรือจะมีการกระทําความผิดที่เป็นคดีพิเศษ  
           2. มีเหตุอันควรเชื่อว่าจะได้ข้อมูลข่าวสารเกี่ยวกับการกระทําความผิดที่เป็นคดีพิเศษจาก
การเข้าถึงข้อมูลข่าวสารดังกล่าว  
          3. ไม่อาจใช้วิธีการอื่นใดที่เหมาะสมหรือมีประสิทธิภาพมากกว่าได้  
       จากภารกิจดังกล่าว ทําให้กรมสอบสวนคดีพิเศษมีความจําเป็นต้องจัดเตรียมอุปกรณ์พิเศษ
ไว้ใช้ในภารกิจสืบสวนสอบสวน เพื่อให้ได้มาซึ่งพยานหลักฐานขึ้นสู่ช้ันศาลต่อไป 
 

         แนวความคิดและทฤษฎีเก่ียวกับสายอากาศ 
            สายอากาศ คือ อุปกรณ์สําหรับรับและส่งคลื่น ความถี่วิทยุ (radio frequency) ทําหน้าที่
เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า และในทางกลับกัน ก็เปลี่ยนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเป็น
พลังงานไฟฟ้าเช่นกัน สายอากาศมีหลายขนาดและรูปแบบ ขึ้นอยู่กับการใช้งาน  
สายอากาศแบ่งตามรูปแบบการรับ-ส่งคลื่นได้ดังนี้ 

    1. สายอากาศแบบมีทิศรอบตัว สามารถรับ-ส่งคลื่นได้ดีในทุกทิศทางเฉลีย่กันไปโดยรอบ 
         2. สายอากาศแบบมีทิศก่ึงรอบตัว สามารถรับ-ส่งคลื่นได้ดีเกือบรอบตัวแต่มีอัตราขยายสูง
กว่าแบบรอบตัว 

         3. สายอากาศแบบมีทิศทางเดียว สามารถรบั-ส่งคลื่นได้ดีในทิศทางที่กําหนดเฉพาะและจะ
มีอัตราขยาย (gain) สูงกว่าประเภทอื่น 

ลักษณะการแพร่กระจายของคลืน่วิทย ุ
คุณสมบัติของสายอากาศในทางทฤษฎีจะมีรูปลักษณะการกระจายคลื่นสองแบบคือ 
        1. แนวตั้ง (Vertical) จะมองการแพร่กระจายคลื่นจากมุมมองด้านข้างของสายอากาศ  
        2. แนวนอน(Horizontal) จะมองการแพร่กระจายคลื่นจากมุมมองด้านบนของสายอากาศ  
แต่ในความเป็นจริง การกระจายคลื่นมีหลายรูปแบบทั้งแบบแนวสายตา สะท้อนวัตถุ สะท้อนผิวโลก
หรือชั้นเมฆ ขึน้อยู่กับระยะทาง สิ่งกีดขวาง ฯลฯ 

 
          รปูแบบการแพร่กระจายคลื่น [Radiation Pattern]  
           รูปแบบการแผ่พลังงานหรือรูปแบบกระจายคลื่นของสายอากาศเป็นการนําเสนอคุณสมบัติ
ในการแผ่กําลังงานของสายอากาศในรูปของกราฟฟิกหรือในรูปของฟังก์ช่ันทางคณิตศาสตร์ซึ่งเป็น
ฟังก่ชันของพิกัดตําแหน่ง (Space Coordinates) ในการพิจารณารูปแบบการแผ่กําลังงานจะต้อง
กระทําในบริเวณสนามระยะไกล (Far-Field Region) เท่านั้น และจะนําเสนอในรูปฟังก์ช่ันของพิกัด
ทิศทาง (Directivity Coordinates) เสมอ ซึ่งคุณสมบัติการแผ่กําลังงานนี้สามารถที่จะพิจารณา
รวมถึงความหนาแน่นของเส้นแรงกําลังงาน (Power Flux Density) ความเข้มการแผ่กําลังงาน 
(Radiation Intensity) ความแรงของสนาม (Field Strength) เฟสของสภาพเจาะจงทิศทาง
(Directivity Phase) หรือการแยกขั้วคลื่น (Polarization) ได้ ซึ่งคุณสมบัติของการแผ่กําลังงาน
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สามารถที่จะแสดงในรูปของการกระจายพลังงานในแต่ละตําแหน่งและทิศทางที่เป็นแบบสองมิติและ
แบบสามมิติซึ่งเป็นฟังก์ช่ันของตําแหน่งของผู้สังเกตตลอดเส้นทางหรือผิวของทรงกลมที่มีรัศมีคงที่ ดัง
แสดงในภาพที่ 1-1 
 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 1-1  รปูแบบการแพร่กระจาย 
 

           รูปแบบการแพร่กระจายกําลังงานของสายอากาศสามารถอธิบายได้ 3 แบบ ดังนี้ 
           1. แบบรูปการแพร่กระจายกําลังงานแบบไอโซทรอปิก (Isotropic Radiator) คือสายอากาศ
ที่ถูกสมมุติขึ้นมาว่า ไม่มีการสูญเสียภายในตัวเอง และมีการแผ่พลังงานออกมาเท่ากันทุกทิศทาง 
           2. แบบรูปการแพร่กระจายกําลังงานของสายอากาศแบบมีทิศทาง (Directional pattern) 
คือสายอากาศที่มีคุณสมบัติในการแผ่กําลังงานหรือรับคลื่นสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าในทิศทางใดทิศทาง
หนึ่งมากกว่าทิศทางอื่นๆ ซึ่งมักจะนํามาใช้กับสายอากาศที่มีสภาพเจาะจงทิศทางสูงสุด (Maximum 
Directivity) มากกว่าจะใช้กับสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศไดโพลความยาวครึ่งคลื่น 
(Halfwave Dipole) 
           3. รูปแบบการแพร่กระจายกําลังงานแบบรอบทิศทางในระนาบเดี่ยว (Omnidirectional 
Pattern) คือ สายอากาศที่มีแบบรูปการแผกํ่าลังงานที่ไม่มีทิศทางในระนาบที่กําหนดให้ในที่นี้คือ มุม
กวาด (Azimuth) และระนาบที่ต้ังฉากกันจะมีแบบรูปการแผ่กําลังงานเป็นแบบมีทิศทาง 
 

พูข้าง (Minor lobe)  
พูข้าง คือส่วนหนึ่งของรูปแบบการแพร่กระจายที่มีความเข้มสนามน้อย เกิดขึ้นนอกเหนือจาก 

รูปแบบการแพร่กระจายพูหลัก [Major lobe] ที่มีความเข้มของสนามมากในทางปฏิบัติ เป็นการยาก
ที่จะทําให้มีรูปแแบบการแพร่กระจายหลักอย่างเดียว แต่มักจะมีพูข้าง เกิดขึ้นด้วยเสมอพูข้างของ
สายอากาศ จะแพร่กระจายพลังงานในทิศทางที่ไม่ต้องการ ซึ่งถ้าเป็นสายอากาศเครื่องรับ ก็จะรับ
สัญญาณรบกวนที่ไม่ต้องการเข้ามา ตามภาพที่ 1-1 

 

ความกว้างลํา (Beamwidth)  
ความกว้างลํา (Beamwidth) ของสายอากาศ มีอยู่ 2 แบบคือ แบบแรกกําหนดจากมุมที่เกิด

จาก การลากเส้นที่จุดตัดของเส้นโค้ง กับเส้นขอบทั้งสองด้านของรูปแบบการแพร่กระจายมายัง
สายอากาศ  มุมจุดตัด คือ y และ z สําหรับรัศมีของเส้นโค้งคือระยะกําลังงานลดลงครึ่งหนึ่ง [-3dB] 
ในแนวที่มีกําลังงานสูงสุดคือ แนว x ตามรูปที่ 2 
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ภาพที่ 1-2  ความกว้างลํา  
 

       โพลาไรเซชั่น (Polarization)  
 โพลาไรซ์ของสายอากาศมีทั้งแบบเป็นแบบต้ัง [Vertical] และแบบนอน [Horizontal] 

โดยปรกติจะกําหนดตามระนาบของสนามไฟฟ้า ซึ่งจะมีแนวขนานกับตัวสายอากาศ ดังนั้น 
polarization จึงสามารถสังเกตได้ตามลักษณะสายอากาศ สายอากาศความถี่ตํ่ามักเลือกโพลาไรซ์ 
แบบต้ัง เนื่องจากมีความสัมพันธ์กับพ้ืนดิน ส่วนโพลาไรซ์แบบนอนสัญญาณจะถูกรบกวนน้อย ในทาง
ปฏิบัติจะเลือกใช้กับสายอากาศความถี่สูง  

 
       อัตราขยายของสายอากาศ (Gain:dB) 
       อัตราขยายของสายอากาศ อธิบายถึงความสามารถขยายกําลังที่ถูกส่งเขา้มาที่สายอากาศ
และแพร่กระจายออกไปได้ไกล โดยหน่วยของอัตราขยายจะแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทคือ 
        dBi เป็นหน่วยของอัตราขยายเทียบกับสายอากาศแบบ Isotropic 
        dBd เป็นหน่วยของอัตราขยายเทียบกับสายอากาศแบบ Dipole 
        โดยที่ 2.15 dBi = 0 dBd 
เมื่ออัตราขยายสูงขึ้น จะทําให้ระยะทางในการรับส่งสัญญาณไปได้ไกลขึ้น แต่ในขณะเดียวกันมุมใน
การกระจายคลื่นจะแคบลง อัตราขยายมีสองแบบคือ 
        1.อัตราขยายจริง (Absolute Gain) ของสายอากาศ หมายถึงอัตราส่วนของความเข้มของ
การแผ่กระจายกําลังงานในทิศทางที่กําหนดให ้ต่อความเข้มของการแผ่กระจายกําลังงานที่ได้รับเข้า
มา 
        2.อัตราขยายสัมพัทธ์ (Relative Gain) หมายถึง อัตราส่วนของอัตราขยายกําลังงานใน
ทิศทางที่กําหนดให้ ต่ออัตราขยายกําลังงานของสายอากาศที่ใช้เปรียบเทียบในทิศทางนั้น โดยกําลัง
งานที่ป้อนให้กับอินพุตของสายอากาศจะต้องเหมือนกันทั้งสองตัว โดยส่วนใหญ่สายอากาศที่ใช้ในการ
เปรียบเทียบก็คือ สายอากาศที่เป็นแหล่งกําเนิดไอโซทรอปิกที่ไม่มีการสูญเสีย (Lossless Isotropic 
Source) และสายอากาศแบบไดโพล การวัดค่าอัตราขยายของสายอากาศมีอยู่หลายวิธีด้วยกัน วิธีที่
ง่ายที่สุด ก็คือวิธีที่เรียกว่าวิธีแบบใช้สายอากาศอ้างอิง (Reference Antenna Method) หรือ วิธีการ
เปรียบเทียบ (Comparison Method) หรือวิธีการแทนที่ (Substitution Method) ซึ่งสามารถหาได้
โดยการเปรียบเทียบกําลังงานที่ได้รับด้วยสายอากาศอ้างอิง กับกําลังงานที่รับได้จากสายอากาศที่ทํา
การทดสอบ 
           อัตราขยายของสายอากาศที่ต้องการทราบจะหาได้จากสมการต่อไปนี้ 
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                                                                                                                    (1) 
 
           เมื่อต้องการคําตอบ ให้มีหน่วยเป็น dB ก็จะหาได้จากสมการ   
 
                                                                                                                    (2) 
 

ก่อนที่จะนําวิธีการแทนที่มาใช้นั้น เราจะต้องปรับเทียบเพื่อหาค่าอัตราขยายของสายอากาศที่ใช้ใน 
การอ้างอิงเสียก่อน โดยการใช้สายอากาศสองตัวที่เหมือนกันทุกประการมาเป็นสายอากาศรับและ 
ส่งจากนั้นวัดค่ากําลังงานที่ส่งออกไปและค่าของกําลังงานที่รับได้ นํามาคํานวณหาค่าอัตราขยาย 
ซึ่งจะเป็นอัตราขยายของสายอากาศอ้างอิง ดังสมการ 
 
                                                                                                                    (3) 
 
         เมื่อ G คือ ค่าอัตราขยายของสายอากาศที่จะใช้เป็นตัวอ้างอิง 
               r คือ ระยะทางระหว่างสายอากาศทั้งสอง 
              Prec และ Po คือ กําลังงานที่รับได้และกําลังงานที่ส่งออกไป ตามลําดับ 
              λ   คือ ความยาวคลื่นในอากาศ (หน่วยเดียวกันกับระยะทาง) 
 
       แบนด์วิดท์์สายอากาศ  
         แบนด์วิดท์์สายอากาศ คือ ความกว้างแถบของสายอากาศย่านความถี่ที่ยังอยู่ภายในสภาวะ
ที่สายอากาศยังสามารถทํางานได้ สภาวะดังกล่าวพิจารณาจากคุณสมบัติบางตัวของสายอากาศ และ
ให้เป็นไปตามมาตรฐานกําหนด ความกว้างแถบจะพิจารณาจากช่วงของความถี่ที่ตํ่ากว่าและสูงกว่า
ความถี่กลาง (Center Frequency) ซึ่งสภาวะการทํางานของสายอากาศที่ยอมรับได้ จะต้องสามารถ
ทํางานได้ตลอดย่านความถี่นี้ กรณีที่เป็น สายอากาศแถบกว้าง (Broadband Antennas) ความกว้าง
แถบมักจะแสดงในรูปของอัตราส่วนระหว่างความถี่สูงสุดกับความถี่ตํ่าสุดที่สายอากาศสามารถทํางาน
ได้ เช่น ถ้าสายอากาศชนิดนี้มีความกว้างแถบเท่ากับ 10 :1 แสดงว่าความถี่สูงสุดมีค่ามากกว่าความถี่
ตํ่าสุดอยู่ 10 เท่าและถ้าหากเป็นกรณีของ สายอากาศแถบแคบ (Narrowband Antennas) ความ
กว้างแถบมักจะแสดงในรูปของเปอร์เซ็นต์ของผลต่างความถี ่(ความถี่สูงสุดลบความถ่ีตํ่าสุด) เมื่อเทียบ
กับความถี่กลางของความกว้างแถบ ตัวอย่างเช่น ถ้าสายอากาศชนิดนี้มีความกว้างแถบเท่ากับ 5% 
แสดงว่าผลต่างของความถี่ที่สายอากาศสามารถทํางานได้มีค่าเป็น 5% ของความถี่กลางของความ
กว้างแถบ 
      ประเภทของสายอากาศ 
          1.สายอากาศรอบตัว (Omni-directional) จะมีการแพร่กระจายคลื่นแมเ่หล็กไฟฟ้าใน
แนวนอน 360 องศา ส่วนแนวตั้งขึ้นอยู่กับอัตราขยายโดยส่วนใหญ่จะอยูท่ี่ 2–18dBi 
          2.สายอากาศทิศทาง (Directional) จะมีทั้งแบบกึ่งทิศทางและแบบทิศทาง 
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εr

Electric field lines
Magnetic field lines

            แบบกึ่งทิศทาง (Dipole, Patch panel, Sector) การแพร่กระจายคลื่นจะออกมารอบ
ทิศทาง แต่จะเน้นออกไปทิศทางด้านหน้าของสายอากาศ ซึ่งขึ้นอยู่กับอัตราขยาย 
            แบบทิศทาง (Yagi-Uda, Helical, Grid) จะเน้นทิศทางด้านหน้ามากกว่าแบบอื่นๆ และ
สัญญาณด้านหลังและด้านข้างจะแพร่กระจายออกมาน้อยมาก ส่วนใหญอั่ตราขยายจะสูงกว่า 20 dBi 
            สายอากาศแบบ Helical หรือสายอากาศก้นหอย จะมีความพิเศษอยู่ตรงที่ ลักษณะของ
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่แพร่กระจายออกมา จะมีทั้งแนวตั้งและแนวนอน ทําให้สายอากาศภาครับไม่
จําเป็นต้องทําแนวเดียวกับสายอากาศต้นทางที่เป็น helical และค่าสัดสว่นอัตราขยายด้านหน้า 
และด้านหลัง (Front/back ratio) มีอัตราที่ดีมาก แต่นับว่าเป็นสายอากาศที่มีความยากในการสร้าง 
            สายอากาศแบบยากิ-อุดะ (Yagi-Uda) หรือสายอากาศก้างปลา ออกแบบโดย ศจ. ฮิเดจุกุ 
ยากิ และ ศจ. ชินทาโร อุดะ แห่งมหาวิทยาลัยโตเกียวอิมพีเรียล  
 
. 
         ค่า SWR (Standing Wave Ratio) หรือ VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) 
           เป็นส่วนสําคัญที่สุดในการตรวจสอบว่า สายอากาศที่ใช้อยู่ มีประสิทธิภาพเพียงใด โดยค่า
มาตรฐานจะอยู่ที่ 1.1:1 – 1.5:1 ไม่ควรเกิน 2:1 สัดส่วนนี้เป็นสัดส่วนระหว่างกําลังส่งที่ถูกส่งออกไป
ต่อกําลังส่งที่ถูกสะท้อนกลับมา  
 

   โครงสร้างสายนําสัญญาณเส้นตัวนําขนาดเล็กที่นํามาสร้างสายอากาศ  
      เส้นตัวนําขนาดเล็กเป็นสายนําสัญญาณแบบระนาบที่นิยมใช้กันอย่างมาก  เนื่องจากมี
ขนาดเล็กและมีน้ําหนักเบา อีกทั้งยังง่ายในการวางอุปกรณ์ทั้งแอกทีฟและพาสซีฟไว้บนส่วนต่างๆ 
ของ โครงสร้างเส้นตัวนําขนาดเล็ก นอกจากนี้สามารถปรับแต่งอุปกรณ์ได้ภายหลังการสร้างวงจร  
โครงสร้างของเส้นตัวนําขนาดเล็กแสดงได้ในรูป  ประกอบด้วยวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริกซึ่งด้านล่างจะ
วางบนระนาบกราวด์ (Ground Plane)  และด้านบนจะอยู่ติดกับตัวนําแถบแคบ ๆ (Strip 
Conductor) ซึ่งเป็นที่มาของคําว่าเส้นตัวนําขนาดเล็ก  เส้นสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กของเส้น
ตัวนําขนาดเล็กไม่ได้อยู่ที่ส่วนของวัสดุฐานรองทั้งหมด ดังนั้นการแพร่กระจายคลื่นในสายนําสัญญาณ
เส้นตัวนําขนาดเล็กจะไม่ใช่แบบแผนคลื่น TEM อย่างสมบูรณ์ แต่จะเป็นแบบแผนคลื่นคล้าย TEM 
(Quasi-TEM Mode) ตามภาพที่ 1-3 
 
 

 
 

 
ภาพที่ 1-3 โครงสร้างของเส้นตัวนําขนาดเล็ก 

      พื้นฐานของสายอากาศ 
           ลักษณะพื้นฐานของสายอากาศมีทั้งสิ้นสี่แบบ คือ  
 1) แบบ Helical Antenna มีลักษณะเป็นขดลวดสปริง เช่นเดียวกับสายอากาศ
วิทยุสมัครเล่น โดยความยาวของสายอากาศจะเป็นตัวกําหนดความถี่ใช้งาน 

W
h

ระนาบกราวด

ซับสเตรต
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 2) แบบ Loop Antenna มีลกัษณะเป็นวงรอบ เพื่อลดความยาวของายอากาศ
ให้สั้นลง สายอากาศที่ได้จะวนรอบอยู่ภายในอุปกรณ์ 
 3) แบบ Sleeve-Dipole Antenna มีลักษณะคล้ายกับแบบHelical Antenna 
แต่มีความยาวสั้นกว่า  
 4) แบบ Inverted –F Antenna มีลกัษณะเป็นแผ่นระนาบเพื่อเพิ่มกําลังของ
สัญญาณ  
 สายอากาศทั้งสี่แบบนั้น ได้มีการนําไปใช้งานมาเป็นเวลานานและมีขนาด
ค่อนข้างใหญ่ ไม่สะดวกและรูปลักษณ์ไม่สวยงาม จึงได้มีการพัฒนาสายอากาศด้วยการนําเทคโนโลยี
สมัยใหม่มาใช้ในการสร้างสายอากาศให้มีขนาดเล็กลงโดยการใช้เซรามิคซึ่งมีขนาดเล็กกว่าแบบพ้ืนฐาน
ประมาณสิบเท่า แต่ข้อจํากัดคือความกว้างในการรับสัญญาณยังไม่มากนัก จึงมีการพัฒนาต่อเป็น
สายอากาศชนิดครอบคลุมสามย่านความถี่ (Triband Antenna ) สามารถนํามาใช้งานกับความถ่ีได้
สามความถ่ีในสายอากาศตัวเดียว ทําให้ประหยัดค่าใช้จ่ายเนื่องจากเครื่องเข้าถึงข้อมูลข่าวสาร
สามารถใช้กับความถี่ได้ถึงสามความถี่ ต่อมาความต้องการในการใช้ประโยชน์จากการสื่อสารมี
หลากหลายมากขึ้น จึงมีการพัฒนาสายอากาศสําหรับแถบกว้าง (Ultra Wide Band : UWB 
Antenna) ซึ่งสามารถทํางานครอบคลุมความถี่ที่กว้างทําให้รับส่งข้อมูลได้เป็นจํานวนมากทั้ง
ข้อมูลภาพ เสียง หรือวิดีโอ และใช้พลังงานต่ําทําให้สามารถประหยัดพลังงานได้ดี แต่ก็ยังมีข้อจํากัด
คือเนื่องจากทํางานที่ความถี่กว้างทําให้ระยะในการรับส่งสัญญาณได้ไม่ไกลมากนัก เทคโนโลยีใหม่ใน
การสร้างสายอากาศที่กําลังได้รับความสนใจเช่นการใช้ วัสดุMetaเป็นวัสดุแผ่นระนาบโลหะที่ใช้ใน
การกําหนดทิศทาง (Pattern) คลื่นของสายอากาศ ทําให้สายอากาศมีกําลังสูง (High Gain 
Antenna) ในการรับส่งสัญญาณเป็นการเพิ่มระยะทางในการติดต่อสื่อสารให้มากขึ้น แต่มีข้อจํากัดใน
ด้านการใช้จํานวนวัสดุเป็นปริมาณมากทําให้สายอากาศมีราคาสูง 
 

 การวัดประสิทธิภาพของสายอากาศ 
  ในการวัดประสิทธิภาพของสายอากาศนั้น  มีขั้นตอนทั้งสิ้น 3 ขั้นตอน ได้แก่  
 1. การสแกนความแรงของสัญญาณ (Amplitude) และความถี่ (Phase) ทั้งแบบ
ระนาบ ทรงกระบอก และทรงกลม  
 2. การสร้างโมเดลแบบจําลองของสายอากาศเพื่อใช้ในการคํานวณประสิทธิภาพ
สายอากาศ  
 3. การหาทิศทางการกระจายคลื่น โดยใช้ห้องที่ควบคุมสัญญาณคลื่น (Chamber) 
โดยรูปแบบของการทดสอบมีสองรูปแบบ คือ 
 3.1. แบบการแพร่กระจายคลื่นในระยะใกล้ (Nearfield) ที่ทําได้ภายใน
ห้องปฏิบัติการที่ออกแบบไว้เป็นการเฉพาะ ทําให้สะดวกต่อการทดสอบเพราะสามารถควบคุมสภาวะ
แวดล้อมได้ มีความถูกต้องสูง แต่มีข้อจํากัดคือ มีขั้นตอนการวัดที่ซับซ้อน อุปกรณ์ในการวัดมีราคา
แพง มุมของสายอากาศมีผลต่อการทดสอบ การแพร่กระจายคลื่นไม่สามารถเห็นได้แบบ Real Time  
 3.2. แบบการแพร่กระจายคลื่นในระยะไกล  (Farfield)  หมายถึ งการ
แพร่กระจายคลื่นในระยะไกล มีการวัดทดสอบไม่ซับซ้อน แต่ต้องใช้พ้ืนที่มาก และสภาพแวดล้อมมี
ผลต่อการวัดทดสอบ        
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        การทบทวนวรรณกรรมทีเ่ก่ียวข้อง 
         Y. Ranga, Karu. P. Esselle, Andrew R. Weily และ A. K. Verma, “Compact 
High-Gain Short-Horn Antenna for UWB Applications”  Proceedings of the 5th 
European Conference on Antennas and Propagation (EUCAP), pp.1511-1513, 
2010 ศึกษาวิจัยเรื่อง  สายอากาศกําลังสูงแบบฮอร์นสั้นขนาดเล็กสําหรับการใช้งานแถบกว้าง  โดย
ได้นําเสนอสายอากาศกําลังสูงขนาดเล็กที่ใช้กับแบนด์วิดท์ที่กว้าง ใช้เทคนิคการสร้างร่องแบบง่ายๆ 
บนสายอากาศไมโครสตริปจึงทําให้ขนาดของฮอร์นสั้นลง วิธีวิจัยเริ่มจากศึกษาทฤษฏีเบ้ืองต้นเพื่อ
ตรวจสอบผลของฮอร์นสั้นว่ามีผลกับการเพ่ิมประสิทธิภาพของสายอากาศหรือไม่ ผลที่ได้จากการวิจัย
พบว่าสายอากาศมีแบนด์วิดท์กว้างต้ังแต่ 2.86 ถึง 20 GHz ในขณะที่กําลังสูงสุดคือ 14.53 dBi ที่
ความถี่ 14 GHz และกําลังเฉลี่ยประมาณ 10.5 dBi ต้ังแต่ความถี่ 3 ถึง 10 GHz ตามภาพที่ 1-4 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1-4 โครงสร้างสายอากาศแบบฮอร์นสั้นขนาดเล็กสาํหรับการใช้งานแถบกว้าง  
  

                Weihua Tan, Zhongxiang Shen, และ Boyu Zheng, “Design of a Wide-
Band High-Gain Linear Array Antenna,” ICUWB 2009, pp. 739–742, Sep. 2009 
ศึกษาวิจัยเรื่อง การออกแบบสายอากาศแถบกว้างกําลังสูงแบบอาร์เรย์เส้นตรง โดยมีวัตถุประสงค์
เพื่อศึกษาการออกแบบสายอากาศอาร์เรย์เส้นตรงกําลังสูงแถบกว้างแบบใหม่ มีความถี่ใช้งานคือ 
890MHz ถึง 2500MHz. การกระจายหรือรับคลื่นของสายอากาศมีทิศทางในแนวตั้งและครอบคลุม
มุมได้ถึง 120 องศา ในมุมเงย กําลังตํ่าสุดของสายอากาศอาร์เรย์มีค่าประมาณ 10 dBi ครอบคลุม
ความถี่ที่ใช้งาน ผลการวัดจากอาร์เรย์สองอิเลเมนต์ได้ค่าที่ดีมากสอดคล้องกับผลการจําลอง 
สายอากาศอาร์เรย์นี้เหมาะอย่างมากที่จะนํามาใช้กับสถานีฐานของโทรศัพท์เพราะให้แถบความถี่ที่
กว้างและสามารถเลื่อนไปที่การใช้งานที่ความถี่แถบกว้างอื่นๆ ตามภาพที่ 1-5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1-5 โครงสร้างสายอากาศแถบกว้างกําลังสูงแบบอาร์เรย์เส้นตรง 
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 Cheng Huang, Zeyu Zhao, Qin Feng, และ Xiangang Luo, “A High-Gain 
Antenna Consisting of Two Slot Elements With a Space Larger Than a 
Wavelength,” IEEE Antennas and Wireless Propag. Lett. vol. 9, pp. 159–162, 2010. 
ศึกษาวิจัยเรื่อง สายอากาศกําลังสูงที่ประกอบด้วยสองร่องอิเลเมนต์ที่มีช่องว่างมากกว่าความยาวคลื่น 
โดยมีวัตถุประสงค์ เพื่อศึกษาสายอากาศอาร์เรย์มาตรฐานที่มีร่องขนาดใหญ่ระหว่างอิเลเมนต์ทําให้มี
ผลกับประสิทธิภาพของสายอากาศ ในงานวิจัยนี้ได้นําเสนออาร์เรย์ที่มีสองร่องซึ่งมีขนาดร่องใหญ่กว่า
ความยาวคลื่นในระนาบ E ซึ่งให้ประสิทธิภาพในการกระจายคลื่นได้สูง โครงสร้างของร่องอิเลเมนต์
จะเป็นเหมือนกับแหล่งจ่ายคลื่นที่สองและร่องดังกล่าวมีลักษณะเป็นโหมดเรโซแนนซ์สองทิศทางแบบ
โปรไฟล์ด้านตํ่า ผลการจําลองและการวัดแสดงให้เห็นว่าให้กําลังสูงมีการลดทอนสัญญาณน้อยกว่า 10 
dB กําลังของสายอากาศเพิ่มขึ้นประมาณ 9 dB และมีการแบ่งกําลังออกเป็นสองส่วน (half-power 
beamwidth : HPBW) ทั้งระนาบ E และ H  ตามภาพที่ 1-6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1-6 โครงสร้างกําลังสูงที่ประกอบด้วยสองร่องอิเลเมนต์ 
 

            Camilla Kärnfel, Paul Hallbjörner, Herbert Zirath และ Arne Alping, “High 
Gain Active Microstrip Antenna for 60-GHz WLAN/WPAN Applications,” IEEE 
Trans. Microw. Theory Tech., vol. 54, no. 6, pp. 2593-2603, 2006. ศึกษาวิจัยเรื่อง 
สายอากาศไมโครสตริปกําลังสูงแบบมีการขยายสําหรับการใช้งานความถี่ 60-GHz WLAN/WPAN 
โดยได้ทําการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปที่มีการขยายที่ความถี่ 60-GHz ด้วยใช้ตัวขยายแบบ
ทรานซิสเตอร์สามส่วนต่อกันเพื่อให้ได้สายอากาศที่มีกําลังสูงบนแผ่นวัสดุอลูมินา ตัวขยายให้กําลังสูง
ถึง 18-dB สายอากาศไมโครสตริปอาร์เรย์ชนิดนี้ให้รูปแบบการแพร่กระจายคลื่นแบบง่ายๆ ที่ความถี่
สูง สายอากาศมีการออกแบบสองแบบเพื่อการครอบคลุมความถี่ที่แตกต่างกัน โดยอาร์เรย์ตัวเดียวจะ
ให้กําลังประมาณ 13.4 dBi และอาร์เรย์สองตัวให้กําลังประมาณ 14.6-dBi ค่าการสูญเสียของ
สายอากาศประมาณ 1–2 dB การออกแบบสายอากาศชนิดนี้สามารถสร้างได้ง่าย การวัด
ประสิทธิภาพของตัวขยายและสายอากาศแยกออกจากกัน ตามภาพที่ 1-7 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1-7 โครงสร้างสายอากาศไมโครสตรปิกําลังสูงแบบมีการขยาย 
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           Hamsakutty Vettikalladi, Olivier Lafond และ Mohammed Himdi, “High-
Efficient and High-Gain Superstrate Antenna for 60-GHz Indoor 
Communication,” IEEE Antennas and Wireless Propag. Lett. vol. 8, pp. 1422–
1425, 2009.  ศึกษาวิจัยเรื่อง  สายอากาศวัสดุพิเศษประสิทธิภาพสูงและกําลังสูงสําหรับการสื่อสาร
ภายในอาคารที่ใช้ความถี่ 60 GHz  โดยมีวัตถุประสงค์ เพื่อศึกษาการสร้างสายอากาศแพทซ์คับเป้ิล
กับช่องที่ให้ประสิทธิภาพสูงและกําลังสูงด้วยวัสดุชนิดพิเศษที่ความถี่ 60 GHz นอกจากวัสดุชนิด
พิเศษจะมีผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศแล้วขนาดของวัสดุก็มีผลเช่นเดียวกัน กําลัง
สูงสุดที่วัดได้ของสายอากาศตัวเดียวมีค่าประมาณ 14.6 dBi ซึ่งมีค่าสูงกว่าอาร์เรย์แบบทั่วๆ ไปที่ใช้ถึง
สองอาร์เรย์ กําลังของสายอากาศตัวเดียวที่ใช้วัสดุชนิดพิเศษจะมีค่าเพิ่มขึ้น 9 dB ที่ความถี่ 60 GHz 
ซึ่งมากกว่าสายอากาศแพทซ์พ้ืนฐาน จาการวิจัยพบว่าสายอากาศที่ ใช้ วัสดุชนิดพิเศษจะให้
ประสิทธิภาพที่สูงมากกว่าเดิม 76%. ค่า VSWR ที่วัดได้ เป็น 2:1 และมีแบนด์วิดท์ประมาณ 6.8% 
เมื่อใช้วัสดุชนิดพิเศษ รูปการกระจายคลื่นพบว่าเป็นแบบด้านข้าง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้อธิบายถึงการ
เปรียบเทียบกับแหล่งจ่ายอ่ืนๆ ของสายอากาศแพทซ์ที่ใช้วัสดุชนิดพิเศษเกาะติดแบบอ่ืนๆ ด้วย
การคัปปลิ้งไมโครสตริปแบบปกติพบว่าการคัปปลิ้งที่ช่องมีค่ากําลังสูงกว่าแบบอื่นๆ ตามภาพที่ 1-8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      ภาพที่ 1-8 โครงสร้างสายอากาศวัสดุพิเศษประสิทธิภาพสูงสําหรับการสื่อสารภายในอาคาร          
          
              Dong Hyun Lee, Yoonjae Lee, Yang Hao, Yiannis Vardaxoglou, Wee และ 
Sang Park, “Perturbation Input Impedance Matching Technique for Fabryperot 
High Gain Antenna,” Proceeding in Loughborough Antennas & Propagation 
Conference, pp.301-304, 2008. ศึกษาวิจัยเรื่อง เทคนิคการแมทชิ่งอินพุทอิมพีแดนซ์สําหรับ
สายอากาศกําลังสูงแบบเฟบรีเพรอท  โดยมีวัตถุประสงค์ เพื่อศึกษาเทคนิคการแมทช่ิงอินพุท
อิมพีแดนซ์ของสายอากาศกําลังสูงแบบเฟบรีเพรอท ด้วยการใส่สตับสองตัวเข้าไปที่แพทซ์ของ
สายอากาศแบบแนวตั้งระหว่างวัสดุชนิดพิเศษและแพทซ์ โดยการปรับสตับตามตําแหน่งต่างๆ ทําให้
สามารถแมทช่ิงอินพุทอิมพีแดนซ์ของสายอากาศได้โดยง่าย สายอากาศแบบเฟบรีเพรอทที่มีสตับได้
จําลองในความถี่เรโซแนนซ์ต่างๆ ผลของการแมทชิ่งโดยใช้เทคนิคนี้สามารถชดเชยการเลื่อนความถี่ไป 
13.8 % ของความถี่สูงสุด ตามภาพที่ 1-9 
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ภาพที่ 1-9 โครงสร้างสายอากาศกําลังสูงแบบเฟบรีเพรอท      
               

                 Sanming Hu, Yong-Zhong Xiong, Lei Wang, Rui Li และ Teck Guan Lim, “A 
Millimeter-Wave Wideband High-Gain Antenna and Its 3D System-in-Package 
Solution in a TSV-Compatible Technology,” Electronic Components and 
Technology Conference, pp.869-872, 2011. ศึกษาวิจัยเรื่อง  สายอากาศกําลังสูงแถบกว้าง
และการแก้ปัญหาชุดระบบ 3 D ในเทคโนโลยีที่เหมาะสมกับ TSV  โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการ
เจาะรูซิลิกอนผ่านระบบคลื่นขนาดเล็ก (through-silicon via : TSV) สายอากาศแถบกว้างกําลังสูง
ออกแบบโดยใช้กรรมวิธี TSV ร่วมกับซิลิกอนเบนโซไซโลบูเทน (Silicon-Benzocyclobutene : Si-
BCB) เติมไกวิตีด้วยโพลิเมอร์ ขนาดไกวาตีของสายอากาศที่สร้างลดลงประมาณ 76.8% เมื่อ
เปรียบเทียบกับไกวาตีแบบอากาศทั่วไป วัดค่าการสูญเสียย้อนกลับได้ 10-dB แบนด์วิดท์จากความถี่ 
110 GHz ถึง 147 GHz. ที่ความถี่ 135 GHz กําลังของสายอากาศและประสิทธิภาพการกระจายคลื่น
สูงมากกว่า 6.26 dBi และ 86.8% ตามลําดับ จะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพจะดีขึ้นมากว่าสายอากาศ
แบบทั่วไปที่ใช้ชิพประมาณ -10 dBi หรือ 10% ของสายอากาศแบบทั่วไปที่ใช้การเชื่อมสายกับชิพ 
เทคนิค TSV นี้ถูกใช้รวมเข้ากับสายอากาศกําลังสูงด้วยวงจรขยาย ทําให้โครงสร้างของวงจรลดลงและ
ปรับปรุงการแยกส่วนระหว่างการออกแบบสายอากาศและวงจรขยาย ตามภาพที่ 1-10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1-10 โครงสร้างสายอากาศกําลังสูงแถบกว้างในเทคโนโลยี TSV     
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           Andrew R. Weily,Trevor S. Bird, และ  Y. Jay Guo, “A Reconfigurable High-
Gain Partially Reflecting Surface Antenna,” IEEE Tran. Antennas and Propag. vol. 
56, no. 11, pp. 3382–3390, Nov. 2008.  ศึกษาวิจัยเรื่อง การปรับปรุงสายอากาศสะท้อนผิว
กําลังสูง สายอากาศกําลังสูงสะท้อนผิว (Partially reflective surface : PRS) ที่ได้ปรับปรุงความถี่ใช้
งานใหม่ซึ่งสามารถจูนความถี่ทางไฟฟ้าได้โดยการใช้อาร์เรย์ของเซลมุมสะท้อนบนวัสดุฐานรองเหนือ
ระนาบกราวด์ของสายอากาศแบบเรโซเนเตอร์ เมื่อมุมสะท้อนของแต่ละเซลถูกควบคุมการป้อน
แรงดันไฟฟ้าที่วาแรคเตอร์ไดโอด โครงสร้างสายอากาศแบบใหม่นี้สามารถจูนความถี่ได้ระหว่าง 5.2 
GHz ถึง 5.95 GHz โดยใช้วาแรคเตอร์ไดโอด ซึ่งครอบคลุมความถี่ใช้งานในย่านไร้สายท้องถิ่น 
(WLAN) ได้ ตามภาพที่ 1-11 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1-11 โครงสร้างสายอากาศสะท้อนผวิกําลังสูง    
 
          Jung-han Kim, Joong-kwan Kim, Yong-jin Kim, และ Hong-min Lee, “High 
Gain Antenna using Parasitic Shorted Annular Patch Structure,” Proceedings of 
Asia-Pacific Microwave Conference 2007. ศึกษาวิจัยเรื่อง สายอากาศกําลังสูงโดยใช้
โครงสร้างแพทซ์ลัดวงจรเกาะติด โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษากําลังของสายอากาศและการทํางาน
แถบกว้างของสายอากาศสําหรับระบบการกระจายสัญญาณดาวเทียมมัลติมีเดียแบบดิจิตอล 
(Satellite Digital Multimedia Broadcasting:SDMB) สายอากาศที่นําเสนอประกอบด้วยโครงสร้าง
แพทช์ขนาดเล็ก (Shorted Annular Patch : SAP) ซึ่งแสดงให้เห็นคลื่นตามผิว (surface-wave) 
และอิเลเมนต์ตัวเกาะติดขนาด 0.25 กิโลกรัม เพื่อปรับปรุงกําลังของสายอากาศ, แบนด์วิดท์ และ
ทิศทาง การกระจายคลื่นในรูปแบบของทิศทางเป็นแบบวงกลมทางด้านขวามือ (Right Hand 
Circular Polarization : RHCP) ถูกสร้างโดยร่องยาวสองร่องของแพทซ์วงกลม ผลการจําลองกําลัง
สูงสุดของสายอากาศประมาณ 12.6 dBi ซึ่งดีกว่ากําลังสูงสุดของสายอากาศแพทช์ไมโครสตริปแบบ
ทั่วไปประมาณ 5.22 dBi ผลจากการวัดกําลังสูงสุดประมาณ 10.5 dBi การวัดอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์  
( VSWR < 2 ) ของสายอากาศได้ประมาณ 360 MHz (2.488 - 2.848GHz) ซึ่งดีกว่าสายอากาศ
แพทช์ไมโครสตริปแบบทั่วไปที่มีแบนด์วิดท์ประมาณ 300 MHz ผลการวัดความกว้างของครึ่งหนึ่ง
กําลังลําคลื่น (Half Power Beam Width : HPBW) มีค่าประมาณ 45.80 และค่าอัตราส่วนคลื่น
ด้านหน้าและด้านหลัง (Front to Back Ratio : FBR) ประมาณ 15.49 dBi อัตราส่วนของแบนด์วิดท์
ที่ 3dB ประมาณ 220MHz (2.54 - 2.76GHz) ตามภาพที่ 1-12 
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ภาพที่ 1-12 โครงสร้างสายอากาศกําลังสูงโดยใช้โครงสร้างแพทช์ลัดวงจรเกาะติด     
 

        Gerald R. DeJean, Trang T. Thai, Symeon Nikolaou, และ Manos 
M.Tentzeris, “Design and Analysis of Microstrip Bi-Yagi and Quad-Yagi Antenna 
Arrays for WLAN Applications,” IEEE Antennas and Wireless Propag. Lett. vol. 6, 
pp. 244–247, 2007. ศึกษาวิจัยเรื่อง การออกแบบและวิเคราะห์สายอากาศไมโครสตริปยากิคู่และ
สายอากาศยากิอาร์เรย์สี่ส่วนสําหรับการใช้งานไร้สายท้องถิ่น โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาออกแบบ
สายอากาศไมโครสตริปยากิคู่และสายอากาศยากิอาร์เรย์สี่ส่วน ในการออกแบบจะแยกสายอากาศ 
ไมโครสตริปยากิอาร์เรย์แบบด้ังเดิมและทําให้กําลังสูงขึ้นอีกทั้งให้ค่าที่สูงของการส่งคลื่นจากด้านหน้า
ไปด้านหลังเปรียบเทียบกับโครงสร้างสายอากาศไมโครสตริปยากิแบบทั่วไปที่ได้นําเสนอโดย Huang 
ในปี 1989 สายอากาศไมโครสตริปยากิคู่และสายอากาศยากิอาร์เรย์สี่ส่วนสามารถให้กําลังที่สูงขึ้น
มากกว่า 3 ถึง 6 dB เมื่อเปรียบเทียบกับสายอากาศแบบไมโครสตริปยากิอาร์เรย์แบบทั่วไป มีการ
ออกแบบที่ง่าย นอกจากนี้การจําลองและการวัดให้ค่าที่ยอมรับได้ดีมาก สายอากาศอาร์เรย์ที่นําเสนอ
สามารถเพิ่มกําลังได้สูงถึง 15.6 dBi (เปรียบเทียบกับสายอากาศไมโครสตริปยากิอาร์เรย์คือประมาณ 
10.7 dBi) ขณะเดียวกันอัตราส่วนค่า F/B มีค่าที่สูงเช่นเดียวกัน ตามภาพที่ 1-13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1-13 โครงสร้างสายอากาศแบบสายอากาศไมโครสตริปยากิคู่และสายอากาศยากิอาร์เรย ์    
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     ผลประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
  1. ทําให้เกิดองค์ความรู้ในการออกแบบและสร้างสายอากาศกําลังสูงของเครื่องเข้าถึง
ข้อมูลข่าวสาร 
        2. พัฒนาศักยภาพของนักวิจัยของกรมสอบสวนคดีพิเศษให้มีประสบการณ์ในการวิจัย 
และทําให้เกิดการพัฒนางานวิจัยให้เป็นที่ยอมรับ 
  3. กรมสอบสวนคดีพิเศษมีสายอากาศกําลังสูงของเครื่องเข้าถึงข้อมูลข่าวสารที่มี
ประสิทธิภาพมากกว่าเดิม ช่วยสนับสนุนในการสืบสวนสอบสวนคดีพิเศษให้มีประสิทธิภาพ  
 

       แผนการถ่ายทอดเทคโนโลยีหรือผลการวจิัยสู่กลุ่มเป้าหมาย 
           1. ทุกหน่วยงานในสังกัดกรมสอบสวนคดีพิเศษ   
     2. ทุกกรมในกระทรวงยุติธรรมที่มีภารกิจในการสืบสวนสอบสวน 
  3. หน่วยงานที่เกี่ยวข้องหรือหน่วยงานที่สนใจ       
 

        วิธีการดําเนนิการวิจัยและสถานที่ทาํการทดลอง/เก็บขอ้มูล               
          1. ศึกษารวบรวมเอกสาร งานวิจัย บทความทางวิชาการ วรรณกรรมต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง ซึ่ง
จะเป็นประโยชน์ต่อการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของสายอากาศกําลังสูง ศึกษาข้อมูลโครงสร้างสายนํา
สัญญาณแบบเส้นตัวนําขนาดเล็ก (Microstrip) ที่ใช้ในการออกแบบสายอากาศกําลังสูง 
           2. ออกแบบสายอากาศกําลังสูง  ในการออกแบบจะต้องทําการคํานวณโครงสร้างของวงจร
ในส่วนของความยาวของสายอากาศ เพื่อให้ได้ขนาดของวงจรเบื้องต้นก่อน ซึ่งความยาวของ
สายอากาศนี้จะเป็นตัวกําหนดความถี่ใช้งานที่ความถี่ 2.4 GHz โดยใช้ทฤษฎีทางวิศวกรรมไฟฟ้าของ
สายอากาศ ในส่วนของการกําหนดแบนด์วิดท์จะขึ้นอยู่กับความกว้างของสายอากาศซึ่งขึ้นอยู่กับการ
เปลี่ยนค่าในการออกแบบ ในด้านกําลังของสายอากาศสามารถหาได้โดยใช้โปรแกรมจําลองคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งจะต้องมีการทดลองหลายครั้งเพื่อให้ได้ค่าที่ต้องการที่ดีที่สุดก่อนนําไปสร้างเป็น
สายอากาศใช้งานจริง จากนั้นนําขนาดที่ได้ไปวาดลงในโปรแกรมจําลองการทํางานของวงจร  
(โปรแกรมคํานวณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า) ซึ่งเป็นโปรแกรมคํานวณทางคณิตศาสตร์เพื่อหาค่า
ผลตอบสนองของวงจรที่ดีที่สุด (Optimize) 
            3. จําลองการทํางาน (Simulation) ของสายอากาศ  การจําลองการทํางานของ
สายอากาศนั้น เพื่อเป็นการคาดคะเนผลตอบสนองของสายอากาศให้ดีที่สุด โดยสามารถปรับเปลี่ยน
ขนาดของวงจรและดูผลลัพธ์ได้ตลอดเวลา มีประโยชน์มากในการลดความสิ้นเปลืองในการใช้วัสดุ
ทดลอง ก่อนสร้างชิ้นงานจริง เนื่องจากวัสดุที่ใช้ในการวิจัยมีราคาสูงมาก เมื่อได้โครงสร้างของวงจรที่
ให้ผลตอบสนองของวงจรที่ดีที่สุดแล้ว จะต้องทําการแปลงไฟล์ที่ออกแบบให้อยู่ในรูป Auto CAD ซึ่ง
เป็นไฟล์ที่จะส่งเข้าเครื่องเซาะแผ่นวงจรพิมพ์ (Milling Machine) เพื่อสร้างชิ้นงานต่อไป 
           4. สร้างชิ้นงานจริงของสายอากาศกําลังสูง ในการสร้างชิ้นงานจริงจะใช้เครื่องเซาะ
แผ่นวงจรพิมพ์  โดยมีดอกสว่านความเร็วสูง เซาะร่องลวดลายวงจรของชิ้นงานที่ได้ทําการออกแบบไว้
ซึ่งมีขนาดที่เล็กมาก สามารถทํางานได้ที่ขนาดเล็กถึง 0.01 มิลลิเมตร เครื่องเซาะลายวงจรทั่วไปไม่
สามารถทําได้นอกจากห้องปฏิบัติการวิจัยเฉพาะทาง ในงานวิจัยนี้กรมสอบสวนคดีพิเศษได้รับความ
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อนุเคราะห์ให้ใช้เครื่องเซาะแผ่นวงจรพิมพ์จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
และการใช้แสงสร้างชิ้นงานจากสถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน จังหวัดนครราชสีมา 
           5. ทดสอบการทํางานของสายอากาศกําลังสูง เพื่อทดสอบวงจรว่าสามารถใช้งานได้จริง
ตามที่ได้ทําการคํานวณและจําลองไว้หรือไม่ กระทําได้โดยการทดสอบการทํางานของวงจรกับ
เครื่องวัดคลื่นวิทยุความถี่สูง (Network Analyzer) โดยมีกรรมวิธีทดสอบดังนี้ 
             5.1 ปรับเทียบค่าของเครื่องวัดคลื่นวิทยุความถี่สูงให้สามารถวัดค่าได้ถูกต้องตาม
สภาพแวดล้อมจริงๆ โดยไม่มีตัวแปรที่ทําให้ค่าที่วัดได้มีความผิดพลาด (Error) ซึ่งเรียกวิธีนี้ว่าการ 
ปรับเทียบ (Calibration) 
          5.2 นําวงจรที่สร้างเสร็จแล้วต่อเข้ากับเครื่องวัดคลื่นวิทยุความถี่สูง แล้วทําการวัดค่า
ผลตอบสนองของวงจรที่ต้องการ ผลที่ได้จากเครื่องวัดมีทั้งรูปแบบรูปภาพและข้อมูล นําข้อมูลที่ได้ไป
ทําการสรุปเทียบกับผลการจําลองว่ามีความสอดคล้องกันเพียงใดและเขียนรายงานต่อไป 
 5.3 สายอากาศที่สร้างเสร็จนํามาทดสอบการใช้งานจริงกับเครื่องเข้าถึงข้อมูลข่าวสาร
เพื่อหาประสิทธิภาพการทํางาน 
                 5.4 จัดประชุมเชิงปฏิบัติการ โดยมีผู้เข้าร่วมประชุมประมาณ 30 คน จํานวน 1 วัน 
เพื่อเป็นการระดมความคิดเห็นจากผู้ร่วมประชุมและวิทยากรผู้มีความเชี่ยวชาญในสาขา
วิศวกรรมไฟฟ้า ร่วมพิจารณาผลงานวิจัยที่ได้สร้างแล้ว 
           6. สรุปผล/เขียนรายงานการวิจัย 
           7. จัดพิมพ์รายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ ์
 

        ระยะเวลาทําการการวิจัย 
     ระยะเวลาที่ทําการวิจัยต้ังแต่ 1 ตุลาคม 2555 – 30 กันยายน 2556 ระยะเวลา 12 เดือน  

เดือน ที่ กิจกรรม 
ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย.

1  ศึกษาเอกสารทบทวน
วรรณกรรมและผลงานที่
เกี่ยวข้อง 

            

2. ออกแบบวงจร             
3. จําลองการทํางานของ

วงจร 
            

4. สร้างชิ้นงานจริง             
5. ทดสอบการทํางานของ

วงจร 
            

6. สรุปผล/เขียนรายงาน
การ 

            

7. จัดพิมพ์ฉบับสมบูรณ์
เผยแพร ่
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ปัจจัยที่เอื้อตอ่การวิจัย 
               -ได้รับการสนับสนุนจากกรมสอบสวนสวนคดีพิเศษ ในสว่นของเครื่องคอมพิวเตอร์ที่ใช้
ในการออกแบบและจําลองการทํางานของวงจร 
               - โปรแกรมออกแบบและจําลองการทํางานวงจรโดยมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอม
เกล้าพระนครเหนือ 
                  - เครื่องเซาะลายวงจรโดยมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
                - เครื่องวัดคลื่นวิทยุความถี่สูงโดยมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ
และมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
 

ปัจจัยที่ต้องการเพิ่มเติม 
               ห้องปฏิบัติการวิจัยของกรมสอบสวนสวนคดีพิเศษที่ประกอบอุปกรณ์พ้ืนฐานและ
อุปกรณ์เฉพาะดังนี้           
             - โปรแกรมออกแบบและจําลองการทํางานวงจร 
                  - เครื่องเซาะลายวงจร 
                - เครื่องวัดคลื่นวิทยุความถี่สูง 
              

 งบประมาณของโครงการวิจัย  

รายการ จํานวนเงนิ 
ค่าตอบแทน  ใช้สอย และวัสดุ 
(1) ค่าตอบแทน   
 - ค่าตอบแทนนักวิจัย (หัวหน้าโครงการระดับ 7) 
 - ค่าจัดประชุมเชิงปฏิบัติการ   ผู้เข้าร่วมประชุม 30 คน จํานวน 1 ครั้ง 
มีรายละเอียดดังนี้ 
      - ค่าอาหารว่าง (30 คน x 25 บาท x 2 มื้อ)  จํานวน 1,500.- บาท 
      - ค่าอาหารกลางวัน (30 คน x 300 บาท )   จํานวน 9,000.- บาท 
      - ค่าวิทยากร (4.5 ช่ัวโมง x 600 บาท+1.5 ช่ัวโมงx1,200.- บาท )      
                                                            จํานวน 4,500.- บาท 
- ค่าทดสอบวงจร  จํานวน 10 ครั้งๆ ละ 1,000.- บาท  จาํนวน 10,000.- บาท 
(2) ค่าใช้สอย 
- ค่าจัดพิมพ์รายงานฉบับสมบูรณ์        จํานวน   17,400.- บาท 
(3) ค่าวัสดุ 
- แผ่นวงจรพิมพ์ไมโครเวฟ  14 แผ่น    จํานวน  176,000.- บาท  
- หัวต่อ SMA 200 หัว                     จํานวน 30,000.- บาท 
-สายนําสัญญาณความถี่สูงพร้อมข้อต่อวงจร  จํานวน 31,600.- บาท 

 
  

120,000.00  
15,000.00 

  
 

 
  
 
     10,000.00  
 
 

17,400.00 
 

237,600.00 

รวม 400,000.00 
 

หมายเหตุ ทุกรายการสามารถถัวเฉลี่ยจ่ายได้ 
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      ผลสําเร็จและความคุ้มค่าของการวิจัยที่คาดว่าจะได้รบั 
              1. ทําให้เกิดองค์ความรู้ในการออกแบบและสร้างสายอากาศกําลังสูงเพื่อนํามาปรับ
ใช้กับเครื่องเข้าถึงข้อมูลข่าวสาร 
               2. เพิ่มขีดความสามารถของนักวิจัยของกรมสอบสวนคดีพิเศษให้มีประสบการณ์ใน
การวิจัย และทําให้เกิดการพัฒนางานวิจัยให้เป็นที่ยอมรับต่อๆ ไป 
         3. กรมสอบสวนคดีพิเศษมีเครื่องเข้าถึงข้อมูลข่าวสารที่มีประสิทธิภาพมากกว่าเดิม 
ช่วยสนับสนุนในการสืบสวนสอบสวนคดีพิเศษให้มีประสิทธิภาพ    
 (ลงชื่อ)                                                              .         



 
 
 

บทที่ 2 
การออกแบบและการสร้าง 

      
 
2.1 ทฤษฎีการออกแบบสายอากาศยากิ-อุดะ 
      สายอากาศยากิ-อุดะ (Yagi – Uda antenna) หรือเรียกง่ายๆ ว่า สายอากาศยากิ ได้รับความ
นิยมเป็นอย่างมากในการประยุกต์ใช้งานเป็นสายอากาศในเครื่องรับโทรทัศน์ เนื่องจากการออกแบบ
ไม่ซับซ้อน ต้นทุนตํ่า และอัตราขยายสูง สายอากาศยากิ-อุดะ เป็นสายอากาศที่มีรูปแบบการแผ่
พลังงานแบบชี้ทิศทาง ประกอบด้วยส่วนประกอบหลักดังนี้ 
     1) ตัวขับ (Driver) 
     2) ตัวสะท้อน (Reflector) 
     3) ตัวช้ีทิศทางหรือไดเร็กเตอร์ (Director) 
     ภาพที่ 2-1 แสดงสายอากาศยากิตามจํานวนองค์ประกอบทั้งหมด ซึ่งเรียกว่าสายอากาศยากิ 3E 
(E หมายถึง Element) โดยเป็นการรวมตัวขับ ตัวสะท้อน และไดเร็กเตอร์เข้าด้วยกัน นอกจากนี้ตัว
สะท้อน และไดเร็กเตอร์เรียกได้ว่าเป็นพาราสิติกซึ่งไม่ใช้อุปกรณ์ที่ถูกป้อนพลังงานโดยตรง
เช่นเดียวกับตัวขับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     ภาพที่ 2-1 สายอากาศยากิ 
 
     คุณลักษณะของสายอากาศยากิที่เกิดขึ้นเนื่องจากความยาวของพาราสิติกมีความยาวแตกต่างกัน 
โดยถ้าองค์ประกอบพาราสิติกมีความยาวมากกว่าความยาวองค์ประกอบเรโซแนนซ์(LR) พาราสิติกนั้น
จะทําหน้าที่เป็นตัวสะท้อน ในขณะเดียวกันถ้าพาราสิติกมีความยาวสั้นกว่าองค์ประกอบเรโซแนนซ์ 
(LD) พาราสิติกจะทําหน้าที่เป็นไดเร็กเตอร์ แสดงได้ตามภาพที่ 2-2 
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ภาพที่ 2-2 การจัดวางของสายอากาศยากิ-อุดะ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   (ก)                                                         (ข) 
 

ภาพที่ 2-3 การจัดวางของสายอากาศยากิ-อุดะ ตัวสะท้อนยาวเท่ากับตัวขับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  (ก)                                                          (ข) 
 

ภาพที่ 2-4 การจัดวางของสายอากาศยากิ-อุดะ ตัวสะท้อนยาวมากกว่าตัวขับ 



 22

ภาพที่ 2-3 (ข) แสดงรูปแบบการแผ่กระจายคลื่นในสองทิศทางที่เท่ากัน เมื่อความยาวของตัวสะท้อน
เท่ากับความยาวของตัวขับ จากนั้นถ้าเพิ่มความยาวของตัวสะท้อนมากกว่าตัวขับ จะทําให้รูปแบบการ
กระจายคลื่นมีทิศทางด้านขวามากกว่าด้านซ้าย ตามภาพที่ 2-4 แต่ถ้านําตัวสะท้อนออกไปแล้วเพิ่มได
เร็กเตอร์เข้ามาในตําแหน่งด้านขวาของตัวขับและให้มีขนาดเล็กกว่าตัวขับ ตามภาพที่ 2-5 จะทําให้
รูปแบบการกระจายคลื่นมีทิศทางไปทางด้านขวาเช่นกันแต่มีปริมาณน้อยกว่า ภาพที่ 2-3 เมื่อรวมตัว
สะท้อนตัวขับและไดเร็กเตอร์เข้าด้วยกันจะทําให้รูปแบบการกระจายคลื่นดีที่สุด ตามภาพที่ 2-6 จึง
สรุปได้ว่าสายอากาศแบบยากิต้องประกอบด้วยสายตัวนําเป็นอย่างน้อย 3 ตัว คือ ตัวสะท้อนที่ยาว
มากกว่าตัวขับ ตัวขับ และไดเร็กเตอร์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             (ก)                                                                (ข) 
ภาพที่ 2-5 การจัดวางของสายอากาศยากิ-อุดะ ไดเร็กเตอร์ยาวน้อยกว่าตัวขับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  (ก)                                                           (ข) 
 
ภาพที่ 2-6 การจัดวางของสายอากาศยากิ-อุดะ ประกอบด้วยตัวสะท้อน ตัวขับ และไดเร็กเตอร์ 
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หรือสภาพเจาะจงทิศทางสูงสุดของสายอากาศสามองค์ประกอบ ระยะระหว่างตัวสะท้อนที่ดีที่สุด SR 
อยู่ระหว่าง 0.15λ ถึง 0.25λ แสดงดังภาพที่ 2-7 
 ระยะระหว่างไดเร็กเตอร์แต่ละตัวโดยทั่วไปจะมีค่าอยู่ระหว่าง 0.2λ ถึง 0.35λ โดยระยะที่ 
ห่างมากจะเหมาะสมกับสายอากาศท่ียาว ส่วนระยะที่น้อยเหมาะกับสายอากาศท่ีสั้น โดยปกติความ
ยาวตัวสะท้อนจะมีค่าประมาณ 0.5λ และความยาวของตัวขับที่ทําให้เกิดความถี่เรโซแนนซ์จะสั้นกว่า 
0.5λ ในขณะที่ความยาวไดเร็กเตอร์ทั่วไปจะสั้นกว่าความยาวตัวขับประมาณ 10-20%  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2-7 อัตราขยายของไดโพลกับตัวสะท้อน เมื่อ SR แตกต่างกัน 
 

          อัตราขยายของสายอากาศยากิจะสัมพันธ์กับความยาวรวมของสายอากาศ โดยความยาวนิยม
ใช้คําว่า ความยาวบูม (Boom length) เมื่อเพิ่มจํานวนไดเร็กเตอร์เข้าไปแต่อัตราขยายของ
สายอากาศจะเพ่ิมเพียงเล็กน้อยซึ่งแสดงว่าสายอากาศยากิไม่ใช่สายอากาศที่มีการกระตุ้นแบบ
สม่ําเสมอ สําหรับสายอากาศยากิจะพบว่าถ้าเพิ่มไดเร็กเตอร์จํานวนห้าหรือหกตัวจะมีการเพิ่มของ
อัตราขยายเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในขณะที่เพิ่มจํานวนไดเร็กตอร์มากกว่านี้ อัตราขยายจะเพิ่มขึ้นเพียง
เล็กน้อยแสดงได้ตามภาพที่ 2-8 
          การออกแบบสายอากาศยากินั้น พารามิเตอร์ที่สําคัญสําหรับสายอากาศยากิที่ต้องการคือ 
อัตราขยาย โดยตัวแปรที่ต้องพิจารณาสําหรับอัตราขยายคือ 
          1.จํานวนองค์ประกอบ: โดยท่ัวไปจํานวนองค์ประกอบมากว่าจะมีอัตราขยายมากว่าจํานวน
องค์ประกอบที่น้อย 
          2.ระยะห่างระหว่างองค์ประกอบ: นอกจากจํานวนองค์ประกอบที่ส่งผลต่ออัตราขยายแล้ว 
ระยะห่างระหว่างองค์ประกอบก็ส่งผลเช่นเดียวกันแต่ไม่มากเท่ากับจํานวนองค์ประกอบ โดยท่ัวไป
ระยะระหว่างองค์ประกอบที่มากกว่าจะมีอัตราขยายที่สูงกว่าระยะที่น้อยกว่า โดยระยะห่างที่สําคัญที่
ควรพิจารณาอย่างมากคือ ระยะห่างระหว่างตัวขับกับตัวสะท้อน และตัวขับกับตัวช้ีทิศทางตัวแรก 
         3.ความยาวของสายอากาศ: เมื่อคํานวณระยะห่างและจํานวนขององค์ประกอบที่เหมาะสม
แล้ว อัตราขยายจะแปรผันตรงกับความยาวของสายอากาศ 
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ตารางที่ 2.1 ขนาดความยาวของแต่ละองค์ประกอบ ความยาวบูม ระยะห่างระหว่างองค์ประกอบ  
               และอัตราขยาย 
 

ความยาวบูมของสายอากาศยากิ λ d/λ=0.0085 
SR=0.2λ 0.4 0.8 1.2 2.2 3.2 4.2 
ความยาวตัวสะท้อน LR/λ 0.482 0.482 0.482 0.482 0.482 0.475 
D1 0.442 0.482 0.482 0.482 0.482 0.424 
D2  0.424 0.420 0.415 0.482 0.424 
D3  0.428 0.420 0.407 0.420 0.420 
D4   0.428 0.398 0.407 0.407 
D5    0.390 0.398 0.403 
D6    0.390 0.394 0.398 
D7    0.390 0.386 0.394 
D8    0.390 0.386 0.390 
D9    0.398 0.386 0.390 
D10    0.407 0.386 0.390 
D11     0.386 0.390 
D12     0.386 0.390 
D13     0.386 0.390 
D14     0.386  
D15     0.386  
ระยะห่างระหว่างไดเร็กเตอร์ (SD/λ) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.308 
อัตราขยายเทียบกับไดโพล dBd 7.1 9.2 10.2 12.25 13.4 14.2 
ภาพในการออกแบบ ภาพที่ ก ค ค ข ค ง 
อัตราส่วนด้านหน้าต่อด้านหลัง dB 8 15 19 23 22 20 
 
การออกแบบสายอากาศยากิที่นิยม ใช้การออกแบบของ viezbike ตามตารางที่ 2.1 โดยความยาว 
บูมจะอยู่ในช่วง 0.4 ถึง 4.2λ ขณะที่ความยาวส่วนอื่นๆ ดูได้จากภาพที่ 2-9  โดยแสดงกราฟของ
อัตราส่วนขนาดองค์ประกอบต่างๆ เทียบกับความยาวแต่ละองค์ประกอบ 
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ภาพที่ 2-8 อัตราขยายสายอากาศยากิ-อุดะ เทียบกับจํานวนรวมขององค์ประกอบ SR=SD=0.15λ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2-9 กราฟใช้ในการออกแบบตามตารางที่ 2.1 
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2.2 การวิเคราะห์และการออกแบบสายอากาศ  
  การออกแบบต้องเลือกแผ่นวงจรพิมพ์ไมโครเวฟ เพื่อกําหนดพารามิเตอร์ต่างๆ ในการ
ออกแบบสายอากาศยากิ ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้เลือกแผ่นวงจรพิมพ์ ไมโครเวฟชนิด FR-4 มีค่าคงที่
ไดอิเลคตริกสัมพัทธ์ 4.4  ความหนาของซับสเตรท 1.6 มม.และมีค่าแทนเจนต์การสูญเสีย 0.0013 
ส่วนทางด้านคุณสมบัติของสายอากาศ กําหนดให้มีค่าการสูญเสียย้อนกลับ (Return loss)  ตํ่ากว่า 
10 dB  ที่ความถี่กลางประมาณ 2.45 GHz มีขยายมากกว่า 3 dB และเป็นสายอากาศแบบมีทิศทาง
โครงสร้างสายอากาศยากิ แสดงได้ตามภาพที่ 2-10 สามารถคํานวณได้โดยใช้โปรแกรม LineGauge 
ของบริษัท Zeland Inc. เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ที่จําเป็นต่างๆ  ประกอบไปด้วยอิมพีแดนซ์ 50 โอห์ม 
มีตัวสะท้อนคลื่น จํานวน 1อัน ตัวขับ 1 อัน และไดเร็กเตอร์ จํานวน 5 อัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2-10 พารามิเตอร์ของสายอากาศแบบยากิ 
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                             (ก)                                                             (ข) 
 
ภาพที ่2-11 โครงสร้างสายอากาศแบบยากิ (ก) ด้านบน (ข) ด้านล่าง           
                     
2.3 การจําลองผลตอบสนองความถี่ของสายอากาศยากิแบบที่ 1 
 จากภาพที่ 2-11 ทําการจําลองการทํางานของสายอากาศยากิด้วยโปรแกรม IE3D  จะให้ผล
การจําลองการทํางาน ดังภาพที่  2-12 ซึ่งจะเห็นว่าค่าสูญเสียย้อนกลับ (S11) ในช่วงทํางานที่ -10 dB 
จะตอบสนองความถี่จาก 2.2 GHz -2.5 GHz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  2-12  ผลตอบสนองความถี่ของสายอากาศยากิแบบที่ 1 
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ภาพที่  2-13  รูปแบบการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศยากิแบบที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  2-14  อัตราขยายของสายอากาศยากิแบบที่ 1 
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รูปแบบการแพร่กระจายจะเป็นแบบกําหนดทิศทางไปทางเดียว ดังภาพที่ 2-13 และอัตราขยายมี
ค่าประมาณ 6.6 dBi ที่ความถี่ใช้งาน 2.45 GHz ตามภาพที่ 2-14 
 

2.3 การจําลองผลตอบสนองความถี่ของสายอากาศยากิแบบที่ 2 
      ทําการจําลองการทํางานของสายอากาศยากิด้วยโปรแกรม IE3D  จะให้ผลการจาํลองการทํางาน 
ดังภาพที่  2-16 ซึ่งจะเห็นว่าค่าสูญเสียย้อนกลับ (S11) ในช่วงทํางานที่ -10 dB จะตอบสนองความถี่
จาก 2.2 GHz -2.6 GHz 
 

                                            
 

                        
 
 
 
 
 
 
 

(ก)                                                       (ข) 
ภาพที่  2-15 โครงสร้างสายอากาศแบบยากิแบบที่ 2 (ก) ด้านบน (ข) ด้านล่าง                                  
 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  2-16  ผลตอบสนองความถี่ของสายอากาศยากิแบบที่ 2 



 30

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  2-17  รูปแบบการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศยากิแบบที่ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่  2-18  อัตราขยายของสายอากาศยากิแบบที่ 2 
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รูปแบบการแพร่กระจายจะเป็นแบบกําหนดทิศทางไปทางเดียว ดังภาพที่ 2-17 และอัตราขยายมี
ค่าประมาณ 11.02 dBi ที่ความถี่ใช้งาน 2.45 GHz ตามภาพที่ 2-18   
                                                                      
2.4 ชิ้นงานจรงิของสายอากาศ 
       ภาพที่  2-19 และ ภาพที่ 2-20 แสดงชิ้นงานจริงของสายอากาศยากิ แบบที่ 1 และแบบที ่2 
ส่วนภาพที่ 2-21 และ ภาพที่ 2-22 แสดงชิ้นงานจริงของสายอากาศยากิ แบบที่ 3 และแบบที่ 4 
 
 
 
 
 
 
 
 

                     
 
                     
 
 

                                                 
 

ภาพที่  2-19 ช้ินงานจริงของสายอากาศยากิแบบที่ 1 
                  
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                              
ภาพที่  2-20  ช้ินงานจริงของสายอากาศยากิแบบที่ 2 
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ภาพที่  2-21 ช้ินงานจริงของสายอากาศยากิแบบที่ 3 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                      
 
ภาพที่  2-22  ช้ินงานจริงของสายอากาศยากิแบบที่ 4 



บทที่ 3 
การทดลองและทดสอบ 

 

 ในการทดลองและทดสอบนั้นจะทําการทดสอบการทํางานของสายอากาศของเครื่องเข้าถึง
ข้อมูลข่าวสารที่ได้วิจัยขึ้นร่วมกับสายอากาศที่ใช้กับกรมสอบสอบสวนคดีพิเศษ  โดยทําการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการสื่อสารของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี และทดสอบกับเคร่ืองเข้าถึงข้อมูล
ข่าวสารในสภาวะใช้งานจริงในที่โล่ง เพื่อหาระยะสูงสุดในการติดต่อสื่อสารระหว่างเครื่องรับและ
เครื่องส่งของเครื่องเข้าถึงข้อมูลข่าวสาร ผลการทดสอบการทํางานของสายอากาศแสดงได้ ดังนี้ 
 

3.1 การทดลองและทดสอบในห้องปฏิบัติการ 
       3.11 การทดสอบผลตอบสนองความถี่ (Insertion Loss: S11) 
  การทดสอบผลตอบสนองความถี่เพื่อหาช่วงความถี่ที่สายอากาศสามารถทํางานได้ใน
ห้องปฏิบัติการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชงคลธัญบุรี โดยจะมีจุดเริ่มทํางานและจุดสิ้นสุดการทํางาน
จะเป็นตัวกําหนดความกว้างของช่วงการรับส่งสัญญาณ (Bandwidth) ซึ่งตามมาตรฐานจะกําหนดที่
จุดระดับสัญญาณที่ -10 dB ของค่าการสูญเสียย้อนกลับ (Insertion Loss: S11) เครื่องมือที่ทําการ
ทดสอบจะใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer) ดังภาพที่ 3-1 (ก) โดยจะใช้เพียงข้อต่อ
เดียวในการทดสอบเพื่อหาค่าผลตอบสนองความถี่ ดังภาพที่ 3-1 (ข) และนําสายอากาศที่ทดสอบโดย
มีสายอากาศที่ทําการทดสอบ 4 ช้ิน คือ ภาพที่ 3-2 (ก) เป็นสายอากาศที่วิจัยขึ้นแบบที่ 1 ภาพที่ 3-2 
(ข)  เป็นสายอากาศที่วิจัยขึ้นแบบที่ 2  ภาพที่ 3-2 (ค) และ ภาพที่ 3-2 (ง)  เป็นสายอากาศที่วิจัยขึ้น
แบบที่ 3 และ แบบทื่ 4 ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)                                                  (ข) 
 

ภาพที่ 3-1 เครื่องวิเคราะห์โครงข่าย (ก) การต้ังเครื่องเพื่อทําการวัด (ข) ผลตอบสนองความถี่ 
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                        (ก)                                                                 (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        (ค)                                                                (ง) 
 

ภาพที่ 3-2 สายอากาศเครื่องเข้าถึงข้อมูลข่าวสารที่วิจัยขึ้น (ก) สายอากาศแบบที่ 1 (ข) สายอากาศ 
               แบบที่ 2 (ค) สายอากาศแบบที่ 3 (ง) สายอากาศแบบที่ 4  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3-3 การวัดผลตอบสนองความถี่ของสายอากาศ



 36
 

 
 
ภาพที่ 3-4 ผลตอบสนองความถี่ของสายอากาศเครื่องเข้าถึงข้อมูลข่าวสารแบบที่ 1 

 
 

ภาพที่ 3-5 ผลตอบสนองความถี่ของสายอากาศเครื่องเข้าถึงข้อมูลข่าวสารแบบที่ 2 
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ภาพที่ 3-6 ผลตอบสนองความถี่ของสายอากาศเครื่องเข้าถึงข้อมูลข่าวสารแบบที่ 3 
 

 
 

ภาพที่ 3-7 ผลตอบสนองความถี่ของสายอากาศเครื่องเข้าถึงข้อมูลข่าวสารแบบที่ 4 
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การทดสอบผลตอบสนองความถี่ของสายอากาศทั้ง 4 แบบ มีดังนี้ สายอากาศแบบที่ 1 ตอบสนอง
ความถี่ 2.084GHz-2.612 GHz สายอากาศแบบที่ 2 ตอบสนองความถี่ 2.084 GHz-2.612 GHz  
สายอากาศแบบที่ 3 ตอบสนองความถี่ 2.17 GHz-2.612 GHz สายอากาศแบบที่ 4 ตอบสนอง
ความถี่ 2. 084 GHz-2.584 GHz  
 
     3.12 การทดสอบอัตราขยายและรูปแบบการแผ่กระจายคลื่น 
 การทดสอบเพื่อหาประสิทธิภาพในการรับส่งสัญญาณของสายอากาศและทิศทางการแผ่
กระจายคลื่นของสายอากาศ โดยใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่าย แบบ 2 ขั้วต่อ ข้อต่อแรกทําการป้อน
สัญญาณความถี่ทดสอบที่ 2.4 GHz ใช้พลังงานอ้างอิง 0 dB (พลังงานที่ไม่มีการสูญเสีย) กับ
สายอากาศตัวส่งชนิดไดโพลมาตรฐาน ย่ีห้อ  ETS-LINDGREN รุ่น 3117 ซึ่งวางไว้ในห้องป้องกันการ
รบกวนของคลื่น (Chamber) ภายในห้องป้องกันการรบกวนของคลื่นจะทําการบุผนังด้านข้างและ
ด้านบนด้วยวัสดุรูปปิรามิดเพื่อทําการดูดซับคลื่นและด้านนอกทั้งหมดจะเป็นโลหะเพื่อสะท้อนจาก
คลื่นภายนอก ข้อต่อที่สองต่อด้วยสายอากาศที่ทําการทดสอบ 4 ช้ิน ดังภาพที่ 3-8 โดยวาง
สายอากาศบนแท่นหมุนเพื่อทําการวัดพลังงานที่รับได้จากเครื่องส่ง ซึ่งจะทําการหมุนโดยอัตโนมัติ
ทุกๆ 10 องศา จะทําให้ได้ค่าพลังงานทั้งหมดเป็นมุม 360 องศา ทั้งในแนวแกนตั้งและแนวแกนนอน
ของสายอากาศทั้งสี่แบบ อัตราขยายของสายอากาศทั้งหมดมีดังนี้ สายอากาศแบบที่ 1 มีอัตราขยาย 
6.75 dBi สายอากาศแบบที่ 2 มี อัตราขยาย 10.94 dBi สายอากาศแบบที่ 3 มีอัตราขยาย 6.99 dBi 
และสายอากาศแบบที่ 4 มีอัตราขยาย 10.69 dBi  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3-8  การทดสอบอัตราขยายของสายอากาศในห้อง Chamber  
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ภาพที่ 3-9 อัตราขยายและรูปแบบการแผก่ระจายคลื่นของสายอากาศแบบที่ 1 แนวแกนนอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3-10 อัตราขยายและรูปแบบการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศแบบที่ 1 แนวแกนต้ัง 
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ภาพที่ 3-11 อัตราขยายและรูปแบบการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศแบบที่ 2 แนวแกนนอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
ภาพที่ 3-12 อัตราขยายและรูปแบบการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศแบบที่ 2 แนวแกนต้ัง 



 41

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3-13 อัตราขยายและรูปแบบการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศแบบที่ 3 แนวแกนนอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3-14 อัตราขยายและรูปแบบการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศแบบที่ 3 แนวแกนต้ัง 
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ภาพที่ 3-15 อัตราขยายและรูปแบบการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศแบบที่ 4 แนวแกนนอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3-16 อัตราขยายและรูปแบบการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศแบบที่ 4 แนวแกนต้ัง 
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3.2 การทดลองและการทดสอบในสภาวะใช้งานจริง 
          การทดสอบในสภาวะใช้งานจริงนั้น ทําขึ้นเพื่อหาประสิทธิภาพของสายอากาศของเครื่อง
เข้าถึงข้อมูลข่าวสารท้ัง 4 แบบ ในสภาวะใช้งานในที่โล่ง การทดสอบประกอบด้วยชุดเครื่องส่งของ
เครื่องเข้าถึงข้อมูลข่าวสารที่ต่อกับสายอากาศเครื่องส่งของกรมสอบสวนคดีพิเศษแบบโมโนโพล 
(สายอากาศแบบขั้วเดียว) และสายอากาศที่วิจัยขึ้นทั้ง 4 แบบ ในภาครับเครื่องเข้าถึงข้อมูลข่าวสาร
ต่อกับสายอากาศที่วิจัยขึ้นจํานวน 4 แบบ และต่อเครื่องรับเข้ากับที่จุดไฟบุหรี่ของรถยนต์ เพื่อเป็น
การจ่ายไฟให้สม่ําเสมอและเพียงพอกับการทดสอบเนื่องจากแบตเตอรี่ของของเครื่องเข้าถึงข้อมูล
ข่าวสารมีระยะใช้งานเพียง 30 นาที ในการทดสอบในที่โล่งจะใช้รถยนต์จํานวน 2 คัน คันที่หนึ่งจะ
ติดต้ังเครื่องส่ง ส่วนรถยนต์คันที่ 2 จะติดต้ังเครื่องรับ โดยใช้เครื่องรับที่มีสายอากาศเครื่องรับของ
กรมสอบสวนคดีพิเศษและสายอากาศที่วิจัยขึ้นทั้ง 4 แบบ ส่วนสายอากาศเครื่องส่งจะทําการทดสอบ 
5 แบบ คือ สายอากาศเครื่องส่งของกรมสอบสวนคดีพิเศษ สายอากาศที่ได้สร้างขึ้นแบบที่ 1 แบบที่ 2 
แบบที่ 3 และ แบบที่ 4 กําหนดการทดสอบโดยให้รถคันที่ติดต้ังเครื่องรับอยู่กับที่ และให้รถที่ติดต้ัง
เครื่องส่งเคลื่อนที่ แล้ววัดระยะทางสูงสุดที่ยังคงให้ภาพที่เครื่องรับชัดเจน 
          ผลการทดสอบแสดงได้ตามตารางที่ 1 พบว่าสายอากาศที่สร้างขึ้นมีประสิทธิภาพมากกว่า
สายอากาศเดิมที่กรมสอบสวนคดพิเศษคือสายอากาศเครื่องส่ง ได้ระยะทางสูงสุด 500 เมตร 
สายอากาศที่สร้างขึ้นแบบที่ 1 ได้ระยะทางสูงสุด 900 เมตร และสายอากาศท่ีสร้างขึ้นแบบที่ 2 ได้
ระยะทางสูงสุด 2,700 เมตร เมื่อเปลี่ยนสายอากาศที่ภาครับจะได้ระยะทางสูงสุด 3,000 เมตร 
 

ตารางที่ 1 ประสิทธิภาพของสายอากาศ 
 
ชนิด ผลตอบสนองความถี่ (GHz) อัตราขยาย 

(dBi) 
ระยะทาง (เมตร) 

สายอากาศเครื่องส่ง 2.3-2.44 3 ใช้อ้างอิงการส่ง 
สายอากาศเครื่องรับ 1.9-2.58 3.94 500 
สายอากาศเครื่องส่งที่
สร้างขึ้น แบบ 1 2.08-2.54 6.99 900 

สายอากาศเครื่ องส่ ง
สร้างขึ้น แบบ 2 2.09-2.52 10.99 1,500 

สายอากาศเครื่องส่งที่
สร้างขึ้น แบบ 3 2.08-2.54 6.75 950 

สายอากาศเครื่ องส่ ง
สร้างขึ้น แบบ 4 
 

2.09-2.52 10.69 
 

1,600 
 

ชนิด ผลตอบสนองความถี่ (GHz) อัตราขยาย 
(dBi) 

ระยะทาง (เมตร) 

สายอากาศเครื่องส่ง-รับ 2.08-2.54 6.99 1,600 
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ที่สร้างขึ้น แบบ 1 
สายอากาศเครื่องส่ง-รับ
สร้างขึ้น แบบ 2 2.09-2.52 10.99 2,700 

สายอากาศเครื่องส่ง-รับ
ที่สร้างขึ้น แบบ 3 2.08-2.54 6.75 1,650 

สายอากาศเครื่องส่ง-รับ
สร้างขึ้น แบบ 4 2.09-2.52 10.69 3,000 

 
การทดสอบในรถยนต์ 
                  การทดสอบในรถยนต์โดยนําเครื่องส่งและเครื่องรับอยู่ภายในรถยนต์และใช้รถยนต์ 2 คนั
เช่นเดิม ผลการทดสอบสอบพบว่าสายอากาศของเครื่องเข้าถึงข้อมูลข่าวสารที่ได้วิจัยขึ้นได้ระยะทาง 
300 เมตร สําหรับสายอากาศแบบที่ 1 และ 3 ระยะ 350 เมตร สําหรบัสายอากาศแบบที่ 2 และ 4
ตามลําดับ 
 

การทดสอบในตัวอาคาร 
               การทดสอบระหว่างชั้นของตัวอาคาร สายอากาศของเครื่องเข้าถึงข้อมูลข่าวสารที่ได้วิจัย
ขึ้นได้จํานวน 3 ช้ัน  
    
 

การทดสอบระหว่างตัวอาคารและภายนอก 
              การทดสอบระหว่างตัวอาคารและภายนอก สายอากาศของเครื่องเข้าถึงข้อมูลข่าวสารที่
ได้วิจัยขึ้นได้ระยะทาง 500 เมตร สําหรับสายอากาศแบบที่ 1 และ 3 ระยะ 600 เมตร สําหรับ
สายอากาศแบบที่ 2 และ 4ตามลําดับ 
 
การทดสอบในภูมิประเทศที่เปน็บนภูเขา มีป่าไม้ 
              การทดสอบดังกล่าวได้ขอความอนุเคราะห์ใช้พ้ืนที่ในหน่วยงานทางทหาร ดังนี้ 
             1.ภายในค่ายเม็งรายมหาราช จังหวัดเชียงราย โดยให้ตัวรับอยู่ภายในอาคารและตัวส่งอยู่
ภายในรถยนต์ ซึ่งได้ระยะสูงสดุ ประมาณ 300 เมตร เมื่อมีสิ่งกีดขวางเช่นภูเขา 
             2.ทดสอบบนดอยช้างมูบ ของกองกําลังผาเมือง โดยให้ตัวรับอยู่บนยอดเขาและตัวส่งติด
กับตัวบุคคลและเดินลงไปที่ตีนเขา พบว่าสามารถรับส่งสญัญาณได้ดี เป็นเวลาประมาณ 30 นาที ตาม
ข้อจํากัดของแบตเตอรี่ 
 
สรุปผลการทดสอบ   
 สายอากาศกําลังสูงสําหรับเครื่องเข้าถึงข้อมูลข่าวสารแบบยากินําเสนอ เพื่อใช้ปรับปรุง
ประสิทธิภาพสายอากาศของเครื่องเข้าถึงข้อมูลข่าวสารของกรมสอบสวนคดีพิเศษให้มีระยะการ
สื่อสารระหว่างเครื่องส่งและเครื่องรับให้มากขึ้น การออกแบบไม่ซับซ้อน และได้นําเทคนิคแผ่น
สะท้อนมาเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศให้มากข้ึน ซึ่งโครงสร้างของสายอากาศประกอบด้วยตัว
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สะท้อนคลื่น ตัวขับ และตัวกําหนดทิศทางหรือไดเร็กเตอร์ โดยช้ินงานตัวที่สองจะนําแผ่นสะท้อนมา
ช่วยในการเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศ สายอากาศแบบที่ 2 และ 4 จะใช้เทคนิคการเจาะช่อง
แผ่นวงจรพิมพ์เพื่อลดน้ําหนักของสายอากาศให้ลดลงเพื่อสะดวกในการใช้งาน ผลจากการวัดและผล
การจําลองด้วยโปรแกรม IE3D  มีความใกล้เคียงกัน โดยสายอากาศทํางานที่ความถี่ 2.08-2.54 GHz 
และอัตราขยาย ประมาณ 6.77 dBi-10.76 dBi นอกจากนี้ได้ทําการทดสอบกับเครื่องเข้าถึงข้อมูล
ข่าวสารในสภาวะใช้งานจริง พบว่าสายอากาศของเครื่องส่งเดิม มียะยะสูงสุด ประมาณ 500 เมตร 
ส่วนสายอากาศที่สร้างขึ้นแบบที่ 1 และ 3 มีระยะสูงสุด ประมาณ 1,600 เมตร และสายอากาศที่
สร้างขึ้นแบบที่ 2 และ 4  มีระยะสูงสุด ประมาณ 3,000 เมตร ส่วนการทดสอบในสภาวะอื่นๆ 
นอกจากนี้ระยะทางลดลงเนื่องจากมีสิ่งกีดขวาง เช่น ตัวอาคาร โครงรถยนต์ ภูเขา ซึ่งเป็นตัวแปรที่
สําคัญในการลดทอนสัญญาณคลื่น อีกทั้งเวลาในการใช้งานจะขึ้นอยู่กับความจุไฟฟ้าของแบตเตอรี่
ด้วย 
 
ข้อเสนอแนะ 
           จากการทดสอบสายอากาศ ณ พ้ืนที่จังหวัดเชียงราย ทําให้ได้ข้อมูลที่มีประโยชน์เพื่อนํามา
ปรับปรุงการวิจัยและพัฒนาอุปกรณ์พิเศษต่อไป คือ ความต้องการให้มีตัวส่งหลายตัวเพื่อให้สามารถ
สังเกตการณ์ในจุดต่างๆ ได้อย่างทั่วถึง และตัวรับตัวเดียวสามารถแสดงผลตัวส่งพร้อมกันได้ในเวลา
เดียวกัน รวมถึงการชาร์จพลังงานของแบตเตอรี่แบบไร้สายว่าสามารถทําได้หรือไม่เพื่อการใช้งานได้
ในระยะเวลานานและสารมารถอําพรางได้ไม่ให้ฝ่ายตรงข้ามสังเกตเห็นได้ 
 
 
 



 
 
 

บทที่ 4 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
4.1 สรุปผลการวิจัย   
 
 โครงการวิจัยนี้นําเสนอสายอากาศกําลังสูงสําหรับเครื่องเข้าถึงข้อมูลข่าวสารแบบยากิ เพื่อ
ใช้ปรับปรุงประสิทธิภาพสายอากาศของเครื่องเข้าถึงข้อมูลข่าวสารของกรมสอบสวนคดีพิเศษให้มี
ระยะการสื่อสารระหว่างเครื่องส่งและเครื่องรับให้มากขึ้น การออกแบบไม่ซับซ้อน และได้นําเทคนิค
แผ่นสะท้อนมาเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศให้มากขึ้น ซึ่งโครงสร้างของสายอากาศประกอบด้วยตัว
สะท้อนคลื่น ตัวขับ และตัวกําหนดทิศทางหรือไดเร็กเตอร์ โดยช้ินงานตัวที่สองจะนําแผ่นสะท้อนมา
ช่วยในการเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศ สายอากาศแบบที่ 2 และ 4 จะใช้เทคนิคการเจาะช่อง
แผ่นวงจรพิมพ์เพื่อลดน้ําหนักของสายอากาศให้ลดลง เพื่อสะดวกในการใช้งาน ผลจากการวัดและผล
การจําลองด้วยโปรแกรม IE3D  มีความใกล้เคียงกัน โดยสายอากาศทํางานที่ความถี่ 2.08-2.54 GHz 
และอัตราขยาย ประมาณ 6.77 dBi-10.76 dBi นอกจากนี้ได้ทําการทดสอบกับเครื่องเข้าถึงข้อมูล
ข่าวสารในสภาวะใช้งานจริง พบว่าสายอากาศของเครื่องส่งเดิม มียะยะสูงสุด ประมาณ 500 เมตร 
ส่วนสายอากาศที่สร้างขึ้นแบบที่ 1 และ 3 มีระยะสูงสุด ประมาณ 1,600 เมตร และสายอากาศที่
สร้างขึ้นแบบที่ 2 และ 4  มีระยะสูงสุด ประมาณ 3,000 เมตร ส่วนการทดสอบในสภาวะอื่นๆ 
นอกจากนี้ระยะทางลดลงเนื่องจากมีสิ่งกีดขวาง เช่น ตัวอาคาร โครงรถยนต์ ภูเขา และสภาพฝนตก 
ซึ่งเป็นตัวแปรที่สําคัญในการลดทอนสัญญาณคลื่น อีกทั้งระยะเวลาในการใช้งานจะขึ้นอยู่กับความจุ
ไฟฟ้าของแบตเตอรี่ด้วย 
  
4.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
 การสร้างชิ้นงานบนโครงสร้างสายนําสัญญาณไมโครสตริป  จะมีพารามิ เตอร์ของ 
แผ่นวงจรพิมพ์ไมโครเวฟให้เลือกหลายรุ่นหลายยี่ห้อ จึงต้องเลือกให้เหมาะสมในการใช้งาน  ดังนี้ 
 ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก  สายนําสัญญาณจะมีขนาดเล็กลง ถ้าใช้แผ่นวงจรพิมพ์ที่มีค่าคงที่ 
ไดอิเล็กตริกมาก จะทําให้ขนาดของสายนําสัญญาณมีขนาดเล็ก อาจจะมีปัญหาในการเจาะร่อง 
ที่มีขนาดเล็กมากก็ได้ แต่ถ้าใช้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกน้อยจะทําให้ขนาดสายนําสัญญาณใหญ่ จะเป็น 
การสิ้นเปลืองวัสดุและชิ้นงานใหญ่เกินความจําเป็น 
 ความหนาของซับสเตรท หากเลือกใช้แผ่นวงจรพิมพ์ที่บางเกินไป เมื่อทําการเซาะลาย 
วงจรอาจทําให้เซาะถึงเนื้อซับสเตรทได้ ทําให้ช้ินงานไม่แข็งแรง 
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 ในการเซาะร่องที่ลายวงจรมีข้อจํากัดที่ดอกสว่านมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดเล็กคือ 0.2 
มม.เพราะฉะนั้นในการออกแบบต้องเผื่อร่องของลายวงจรให้มีขนาดที่ใหญ่กว่า 0.2  มม. จึงจะทําให้ 
ผลการทดสอบที่สอดคล้องกันเนื่องจากพารามิเตอร์ในการออกแบบมีขอ้จํากัด 
 ต้องใช้ความแม่นยําของสายตาผู้ทําการควบคุมเครื่องเซาะลายวงจรเป็นอย่างมาก จึงต้องใช้
ความระมัดระวังและความชํานาญในการเซาะลายวงจรเป็นพิเศษ จึงจะได้ผลงานออกมาดีตาม
ต้องการ และผลการวัดไม่คลาดเคลื่อนได้ 
 และอีกประการหนึ่งกรมสอบสวนคดีพิเศษไม่มีเครื่องมือเฉพาะทางในห้องปฏิบัติการวิจัย จึง
ต้องขอความอนุเคราะห์ใช้เครื่องมือห้องปฏิบัติการจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนคร
เหนือ และมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ในการสร้างชิ้นงานและทดสอบในห้องปฏิบัติการ 
        จากการทดสอบสายอากาศ ณ พ้ืนที่จังหวัดเชียงราย ทําให้ได้ข้อมูลที่มีประโยชน์เพื่อนํามา
ปรับปรุงการวิจัยและพัฒนาอุปกรณ์พิเศษต่อไป คือ ความต้องการให้มีตัวส่งหลายตัวเพื่อให้สามารถ
สังเกตการณ์ในจุดต่างๆ ได้อย่างทั่วถึง และตัวรับตัวเดียวสามารถแสดงผลตัวส่งพร้อมกันได้ในเวลา
เดียวกัน รวมถึงการชาร์จพลังงานของแบตเตอรี่แบบไร้สายว่าสามารถทําได้หรือไม่เพื่อการใช้งานได้
ในระยะเวลานานและสารมารถอําพรางเพื่อไม่ให้ฝ่ายตรงข้ามสังเกตเห็นได้ 
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