
    วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 14(2) : 385-404 (2565) 385 
 

การออกแบบและจ าลองสายอากาศยากิ-อูดะแถวล าดบัแบบสลับล าคล่ืน 
เพ่ือเพิม่ประสิทธิภาพเครือข่าย LoRa 

Design and Simulation of Yagi-Uda Switched Beam Array Antenna 
to Enhance the Efficiency of LoRa Networks 

 
ธนพงศ ์ คุม้ญาติ 1*  พงษน์รินทร์  ศรีพลอย 2 และ พีระพงษ ์ อฑุารสกลุ 3 

Tanapong  Khumyat 1*, Pongnarin  Sriploy 2 and Peerapong  Uthansakul 3 
Received: 19 August 2020, Revised: 7 November 2020, Accepted: 19 July 2021 

 

บทคดัย่อ 
 

“LoRa คือ เครือข่ายส่ือสารแบบกวา้งท่ีใชพ้ลงังานต ่า หรือเรียกว่า เครือข่าย LPWAN (Low power wide 
area network)” ซ่ึงมีความส าคญักบัเทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตในทุกส่ิง ส่งขอ้มูลดว้ยอตัราขอ้มูลต ่า และใชพ้ลงังานต ่า
ในการส่งสัญญาณระยะทางไกล ในพ้ืนท่ีท่ีสัญญาณอินเทอร์เน็ต หรือเครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ีไม่ครอบคลุม 
ดงันั้นการขยายพ้ืนท่ีครอบคลุมโดยการเพ่ิมอตัราขยายของสายอากาศจึงมีความส าคัญ งานวิจยัน้ีไดเ้สนอการ
ออกแบบและจ าลองสายอากาศยากิ-อูดะแถวล าดบัแบบสลบัล าคล่ืนท่ีความถ่ี 920 MHz เพ่ือเพ่ิมอตัราขยาย
สายอากาศใหม้ากข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกบัสายอากาศ LoRa แบบทัว่ไป หลกัการออกแบบ และจ าลองสายอากาศได้
อธิบายไวเ้ป็นขั้นตอนตามหลกัการในทางปฏิบติั ผลคือ เม่ือเพ่ิมจ านวนอิลิเมนท์ของสายอากาศยากิ-อูดะ และ
จดัรูปแบบสายอากาศยากิ-อูดะแบบแถวล าดับท าให้ได้อตัราขยายสายอากาศเพ่ิมข้ึน และไดร้ะยะทางการส่ง
สัญญาณท่ีไกลมากข้ึนบนเครือข่าย LoRa ในขณะเดียวกนัการปรับทิศทางของล าคล่ืนสามารถท าไดโ้ดยการปรับ
เฟสของสญัญาณ 
 

ค าส าคัญ: เครือข่าย LoRa, สายอากาศยากิ-อูดะ, สายอากาศแถวล าดบัแบบสลบัล าคล่ืน 
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ABSTRACT 
 

LoRa is a type of Low Power Wide Area Networks (LPWANs) using low energy, which is important for 
internet of things technology that transfers data with low data rate and uses low energy for long distance 
transmission in the area without the use of internet signals or mobile phone networks. Thus, expanding of an area 
coverage by increasing antenna gain is significant. This research proposes the design and simulation of Yagi-Uda 
switched beam array antenna in the 920 MHz frequency band in order to enhance antenna gain compared to 
general LoRa antennas. Criteria of antenna design and simulation are orderly described according to the practical 
principle. As shown in the results, when increasing the number of elements in Yagi-Uda antenna and arranging 
Yagi-Uda antennas in the array form, the antenna gain can be increased and the longer distance transmission on 
the LoRa networks can be achieved. Meanwhile, beam steering can be performed by adjusting phases of signals. 
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บทน า 
พ้ืนท่ีส าหรับท าเกษตรกรรมส่วนใหญ่ของ

ประ เทศ  มักอยู่บนพ้ืนท่ี ห่ างไกล ไ ม่สามารถ
ติดต่อส่ือสารขอ้มูลท่ีมีความจ าเป็นในชีวิตประจ าวนั 
ข้อ มูลทางด้านการ เกษตร  การ เ ตือนภัย  ห รือ
สถานการณ์ต่างๆ รอบตวั เน่ืองจาก ไม่มีสัญญาณจาก
เ ค รื อ ข่ า ย โ ท ร ศัพ ท์ เ ค ล่ื อ น ท่ี  ห รื อ สั ญญ าณ
อินเทอร์เน็ต เทคโนโลยี LoRa คือโปรโตคอลการ
ส่ือสารไร้สายท่ีถูกพฒันาและออกแบบมาเพ่ือการ
ส่ือสารระยะไกล (Long-range) และใชพ้ลงังานต ่า จึง
สามารถใชพ้ลงังานแสงอาทิตยใ์นการชาร์จประจุกบั
แบตเตอร่ีได้ เหมาะสมกบัการใช้ในพ้ืนท่ีๆ ไม่มี
ไฟฟ้า และเหมาะส าหรับการใชง้านในพ้ืนท่ีห่างไกล 
LoRa เป็นเทคโนโลยีท่ีส าคญักบัเครือข่ายเทคโนโลยี
อินเทอร์เน็ตในทุกส่ิง (IoT) ท่ีเช่ือมต่อกบัเซนเซอร์
จ านวนมาก มีการรายงานข้อมูลท่ีมีอัตราข้อมูล
ความเร็วต ่าตลอดเวลา ขอ้มูลท่ีไดม้าจากโนด หรือ
เซนเซอร์จะถูกส่งผ่านเกตเวย์ ไปยังเซิร์ฟเวอร์ท่ี
เช่ือมต่อกบัเครือข่ายอินเทอร์เน็ต โดยเครือข่าย LoRa 
แบ่งออกเป็น 3 คลาสท่ีมีลกัษณะการใชง้านแตกต่างกนั 

(Ron et al., 2020) โดยท่ีคลาสเอ มีโนดหรือเซนเซอร์
ท่ีอยู่ในโหมดสลีปหลังจากส่งข้อมูล และจะรับ
สัญญาณตามช่วง เวลา ท่ีก าหนดเท่านั้ น  ท า ให้
ประหยดัพลงังาน เหมาะสมกับโนดท่ีใช้พลังงาน
แสงอาทิตยแ์ละการส่งสัญญาณเตือนภยัต่างๆ ส่วน
คลาสบี ทางสถานีเกตเวยส์ามารถก าหนดช่วงเวลาส่ง
ได ้และสามารถส่งขอ้มูลไปยงัหลายโนดพร้อมกนั 
เหมาะสมกับงานท่ีต้องการส่งข้อมูลจากโนดแบบ
สม ่าเสมอ เช่น พ้ืนท่ีท าการเกษตร หรือท างานวิจัย
ภาคสนาม และคลาสซี ทางสถานีเกตเวย์และโนด
สามารถส่ือสารขอ้มูลไดอ้ย่างต่อเน่ือง แต่ใชพ้ลงังาน
สูง จึงเหมาะกับพ้ืนท่ีท่ีมีไฟฟ้าใช้ ข้อดีอีกประการ
ของเครือข่าย LoRa คือมีความไวของภาครับสญัญาณ
สูงกว่าระบบส่ือสารชนิดอ่ืนท าให้ส่งสัญญาณได้
ระยะทางไกล (Zhou et al., 2019) เครือข่ายชนิดน้ี
เหมาะส าหรับเทคโนโลยีดา้นอ่ืนๆ อีก เช่น สมาร์ท
ซิต้ี การบริการขอ้มูลทางสุขภาพ การท าสมาร์ทฟาร์ม 
เป็นตน้ การใช้ในพ้ืนท่ีเมือง มีประโยชน์หลายดา้น 
เช่น ขอ้มูลมิเตอร์ไฟฟ้า ระบบรักษาความปลอดภยั 
ระบบจอดรถ การติดตามวตัถุ การจัดการของเสีย 
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เป็นตน้ (Toma and Gemein, 2018) เทคโนโลยี LoRa 
มีหลายโมดูลให้เลือกใช้ข้ึนอยู่กบัพ้ืนท่ีและลกัษณะ
การใชง้าน (Khutsoane et al., 2017) ขอ้จ ากดัส่ิงหน่ึง
ของระบบส่ือสารทุกชนิดคือ ก าลงังาน ความไวของ
ภาครับ ซ่ึงรวมถึงระยะทางในการส่ือสารขอ้มูล ซ่ึง
ปัจจยัส าคัญคือ ชนิดของสายอากาศท่ีมีอตัราขยาย 
และรูปแบบการแพร่กระจายของล าคล่ืนท่ีแตกต่าง
กนัไป โดยทัว่ไป LoRa ส่ือสารไดท้ั้งระยะทางใกล ้
และไกลข้ึนอยู่กบัโมดูลท่ีเลือกใช ้บางรุ่นส่ือสารได้
ไกล 10-30 กิโลเมตร (Seye et al., 2018) โดยมีการใช้
สายอากาศหลายชนิด ทั้งท่ีมีวางจ าหน่ายทัว่ไป และ
แบบท่ีพฒันาในงานวิจยั (Mushtaq et al., 2020; 
Pham et al., 2017) ซ่ึงมีอตัราขยายไม่สูงมากนัก 
อยา่งไรกดี็ท่ีโมดูลเคร่ืองส่ง เคร่ืองรับ LoRa จะมีลาย
วงจร หรือคอนเน็คเตอร์ส าหรับเช่ือมต่อสายอากาศ
จากภายนอกได ้วิธีการเพ่ิมอตัราขยายของสายอากาศ
วิธีหน่ึงคือ การใชส้ายอากาศแถวล าดบั (Phased array 
antenna) ท่ีใชส้ายอากาศหลายตน้น ามาวางเรียงกนั
เป็นเส้นตรง หรือเ รียงกันทั้ งแนวแถวและหลัก 
(Takano et al., 2013) โดยท่ีสัญญาณท่ีสายอากาศแต่
ละตน้จะตอ้งมีการปรับเฟสโดยใชอุ้ปกรณ์เล่ือนเฟส 
(Phase shifter)ให้เหมาะสม เพ่ือรวมสัญญาณให้มี
ก าลงัแรงข้ึนในทิศทางท่ีตอ้งการ สามารถเพ่ิมความจุ
ช่องสญัญาณ และลดอตัราผิดพลาดบิต (Silva et al., 
2003) รวมถึงมีงานวิจัย ท่ีจ าลองผล และท าการ
ทดลองการใชส้ายอากาศเก่งแบบปรับตวั และการใช้
สายอากาศแถวล าดับแบบสลบัล าคล่ืน ท่ีมีจ านวน
สายอากาศหลายต้น ซ่ึงช้ีให้เห็นว่าสามารถเพ่ิมค่า
อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอด และเพ่ิม
อตัราบิตได ้(Rehfuess and Ivanov, 2000) ซ่ึงส่วน
ใหญ่จะทดลองกบัสายอากาศแบบรอบทิศทาง ซ่ึงไม่
เหมาะกบัการใชง้านในเครือข่าย LoRa ท่ีมีสถานีฐาน 
กบัลูกข่ายเป็นแบบไม่เคล่ือนท่ี ซ่ึงถา้ใช้สายอากาศ
แบบล าคล่ืนแคบจะท าใหไ้ดร้ะยะส่งสัญญาณไดไ้กล

กว่า  และคุณภาพสัญญาณท่ีดีกว่า  มีการท าวิจัย
ออกแบบสายอากาศยากิ-อูดะแถวล าดบัแบบสลบัล า
คล่ืนในหลายช่วงความถ่ี สามารถเพ่ิมอตัราขยายและ
ปรับทิศทางของล าคล่ืนได ้(Dao et al., 2016; Naeini 
and Fakharzadeh, 2017; Ramadan and Gabriel, 2009) 
จากเหตุผลดังกล่าว งานวิจัยน้ีจึงท าการศึกษาและ
ออกแบบสายอากาศยากิ-อูดะท่ีมีการแผ่ล  าคล่ืนแคบ 
น ามาจ าลองเป็นสายอากาศแถวล าดับแบบสลบัล า
คล่ืนดว้ยโปรแกรม CST Studio เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ 
ให้เครือข่าย LoRa ท่ีไดรั้บอนุญาตในประเทศไทย 
บนช่วงความถ่ี 920-925 MHz ท่ีก าลงัส่งไม่เกิน 4 
วตัต์ และงานวิจัยน้ีมีผลการทดลองการก าหนด
ทิศทางล าคล่ืนจากการปรับความต่างเฟสระหว่าง
สายอากาศเพ่ือพิสูจนส์มมุติฐานงานวิจยั 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
งานวิจัยน้ี ในส่วนแรกด าเนินการศึกษา

หลกัการออกแบบสายอากาศยากิ-อูดะ ในส่วนของ
การก าหนดความยาวของแต่ละอิลิ เมนท์ และ
ระยะห่างระหวา่งอิลิเมนท ์ท่ีมีความสัมพนัธ์กบัความ
ยาวคล่ืน และจ านวนของอิลิเมนท์ท่ีใช้ การใช้
โปรแกรม CST Studio เพ่ือออกแบบและจ าลอง
สายอากาศยากิ-อูดะเม่ือเพ่ิมจ านวนอิลิเมนท์ โดย
อธิบายวิธีการปรับความยาว และการปรับระยะห่าง
ระหวา่งอิลิเมนท ์เพ่ือใหไ้ดป้ระสิทธิภาพสูงสุด ส่วน
ท่ีสอง จ าลองการจัดเรียงสายอากาศยากิ-อูดะแถว
ล าดับแบบสลับล าคล่ืน เพ่ือหาประสิทธิภาพของ
สายอากาศท่ีมีรูปแบบแถวล าดบัท่ีแตกต่างกนั ส่วน
สุดทา้ยคือผลการจ าลอง และผลการทดลองการเบน
ทิศทางพูหลกัของล าคล่ืน เม่ือมีการปรับความต่าง
เฟสท่ีแตกต่างกนัโดยมีรายละเอียดดงัหวัขอ้ต่อไปน้ี 
1. หลกัการออกแบบสายอากาศยาก-ิอูดะ 

สายอากาศยากิ-อูดะเป็นสายอากาศท่ีใชไ้ด้
กบัหลายช่วงความถ่ีตั้งแต่ 3MHz - 3GHz สายอากาศ
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ประกอบดว้ยส่วนประกอบของไดโพลหลายช้ิน มี
ส่วนท่ีต่อกบัสายส่งโดยตรง 1 ช้ินคือ สายอากาศโฟล
เด็ดไดโพล ด้านหลังเป็นส่วนสะท้อนคล่ืน และท่ี

เหลือดา้นหนา้หลายช้ินเป็นไดเร็คเตอร์ ซ่ึงมีไดต้ั้งแต่ 
6 - 12 ช้ิน โดยช้ินส่วน 

 

 
ภาพที่ 1  ลกัษณะของสายอากาศยากิ-อูดะ 6 อิลิเมนท ์

 

ทั้งหมดมีความยาวน้อยกว่าคร่ึงคล่ืน การออกแบบ
สามารถปรับได้ทั้ งความยาว และระยะห่างของ

ช้ินส่วน (Balanis, 2005; Thiele, 1969) ลกัษณะของ
สายอากาศมีลกัษณะตามการอธิบายในภาพท่ี 1 

 

ตารางที่ 1  การก าหนดขนาดและระยะห่างระหวา่งอิลิเมนทข์องสายอากาศยากิ-อูดะ 6 อิลิเมนท ์(Balanis, 2005) 
𝒍𝟏/ 𝒍𝟐/ 𝒍𝟑/ 𝒍𝟒/ 𝒍𝟓/ 𝒍𝟔/ 𝒔𝟐𝟏/ 𝒔𝟑𝟐/ 𝒔𝟒𝟑/ 𝒔𝟓𝟒/ 𝒔𝟔𝟓/ 𝑫𝒊𝒓𝒆𝒄𝒕𝒊𝒗𝒊𝒕𝒚 

(dB) 

0.51 0.490 0.430 0.430 0.430 0.430 0.250 0.310 0.310 0.310 0.310 10.93 
0.51 0.490 0.430 0.430 0.430 0.430 0.250 0.289 0.406 0.323 0.422 12.83 

0.472 0.452 0.436 0.430 0.434 0.430 0.250 0.289 0.406 0.323 0.422 13.41 
 

มีงานวิจัยหลายเร่ืองท่ีเสนอการออกแบบ
สายอากาศยากิ-อูดะ ทั้งการทดลอง และการค านวณ 
โดยการปรับขนาด ความยาวของอิลิเมนท์ และ
ระยะห่างระหว่างอิลิเมนท ์เพ่ือใหมี้การสะทอ้นนอ้ย
ท่ีสุด และให้มีอตัราขยายสูงสุด ในหนังสือทฤษฎี
สายอากาศ (Balanis, 2005) เสนอการออกแบบ
สายอากาศยากิ-อูดะแบบ 6 อิลิเมนท ์โดยมีขนาดตาม

ตารางท่ี 1 โดยรูปแบบการแผส่ญัญาณของสายอากาศ
ยากิ-อูดะ มีลกัษณะตามสมการ ดงัน้ี 

1.1 รูปแบบการแผ่สนามระยะไกลของ
สายอากาศยากิ-อูดะ (Far-Field Pattern) 

ขน า ดสน า ม ไฟ ฟ้ า ร วม จ า ก ช้ิ น ส่ ว น
สายอากาศจ านวน N ช้ินตามฟังกช์นัของมุม 𝛼 เขียน
ไดด้งัสมการ 

 

𝐸𝛼 =∑𝐸𝛼𝑛 = −𝑗𝜔𝐴𝛼

𝑁

𝑛=1

 

 (1) 
เม่ือ 

𝐴𝛼 =∑𝐴𝛼𝑛

𝑁

𝑛=1
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= −
𝜇𝑒−𝑗𝑘𝑟

4𝜋𝑟
𝑠𝑖𝑛𝛼 ∑

{
 
 

 
 
𝑒𝑗𝑘(𝑥𝑛𝑠𝑖𝑛𝛼𝑐𝑜𝑠𝜑+𝑦𝑛𝑠𝑖𝑛𝛼𝑠𝑖𝑛𝜑)

×

[
 
 
 
 

∫ 𝐼𝑛𝑒
𝑗𝑘𝑧𝑛

′ 𝑐𝑜𝑠𝛼𝑑𝑧𝑛
′

+
𝑙𝑛
2

−
𝑙𝑛
2 ]

 
 
 
 

}
 
 

 
 

𝑁

𝑛=1

 

(2) 
และ 

         ∫ 𝐼𝑛𝑒
𝑗𝑘𝑧𝑛

′ 𝑐𝑜𝑠𝛼𝑑𝑧𝑛
′+𝑙𝑛/2

−𝑙𝑛/2
= ∑ 𝐼𝑛𝑚 [

𝑠𝑖𝑛(𝑍+)

𝑍+
+

𝑠𝑖𝑛(𝑍−)

𝑍−
]
𝑙𝑛

2

𝑀
𝑚=1                                   (3)  

 
โดยท่ี 𝑍+ = [(2𝑚 − 1)𝜋/𝑙𝑛  + 𝑘𝑐𝑜𝑠𝛼]  𝑙𝑛/2 และ 𝑍− = [(2𝑚 − 1)𝜋/𝑙𝑛  − 𝑘𝑐𝑜𝑠𝛼]  𝑙𝑛/2 
 

จากภาพท่ี 1 เม่ือสายอากาศตั้ งบนแกน z 
วางท่ีพิกดั 𝑥𝑛  และ 𝑦𝑛  โดยท่ี 𝑙𝑛  คือความยาวลวด
ตวัน าเสน้ท่ี n ท่ีสนามมีการแผต่ามมุมกม้เงยตามแกน 
z และมุมกวาดรอบรัศมีเส้นลวด เป็นมุม 𝛼 และมุม 
  ตามล าดบั ระยะ r วดัจากจุดป้อนสัญญาณไปถึง
จุดสังเกตสนาม และ 𝐼𝑛 คือกระแสไฟฟ้าบนลวด
ตวัน าล าดบัท่ี n และ 𝑧𝑛′  คือต าแหน่งตามทิศทางแกน 

z ของเส้นลวดล าดบัท่ี n โดยท่ี M คือจ านวนท่ีแบ่ง
ส่วนย่อยในการอินทิเกรตกระแสไฟฟ้าบนอิลิเมนท ์
รูปแบบการแผ่ก าลังงานของสายอากาศยากิ-อูดะ
สามารถอธิบายไดโ้ดยสมการท่ี (1) (2) และ (3) ซ่ึงมี
ความสัมพนัธ์กบัผลการจ าลองการแผ่ก าลงังานของ
สายอากาศยากิ-อูดะท่ีออกแบบดว้ยโปรแกรม CST 
Studio เม่ือพิจารณาจากทิศทางของสนามไฟฟ้า 

 

 
ภาพที่ 2  เปรียบเทียบค่า s11 ก่อนและหลงัการปรับความยาวเส้นลวด 

 

 
ภาพที่ 3  การแผก่ าลงังานของสายอากาศโฟลเดด็ไดโพล 
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ภาพที่ 4  สายอากาศโฟลเดด็ไดโพล   

 

 
ภาพที่ 5  เปรียบเทียบค่า s11 ก่อนและหลงัการปรับความยาว s21 และ s32 

 

 
ภาพที่ 6  การแผก่ าลงังานของสายอากาศยากิ-อูดะ 3 อิลิเมนท ์

 

การออกแบบสายอากาศยา กิ -อู ดะใน
หนงัสือทฤษฎีสายอากาศ (Balanis, 2005) ไดผ้ลมา
จากการทดลอง ซ่ึงมีช่องสัญญาณท่ีแตกต่างจากการ
จ าลองในคอมพิวเตอร์ โดยให้ผลการจ าลองการ
สะทอ้น s11= -10.829 dB เม่ือใชข้นาดต่างๆ จากการ
ออกแบบตามตารางท่ี 1 (ล าดบัท่ีสองท่ีแรเงา) ซ่ึงมีค่า
ไม่ดีพอท่ีจะใชใ้นทางปฏิบติั ดงันั้นในบทความน้ีจึง
ทดลองปรับความยาว และระยะห่างระหว่างอิลิเมนท์
สายอากาศ ดงัขั้นตอนในหวัขอ้ถดัไป 

1.2 การออกแบบสายอากาศโฟลเดด็ไดโพล 
สายอากาศยากิ-อูดะป้อนสัญญาณเข้า ท่ี

สายอากาศโฟลเดด็ไดโพล เพ่ือเหน่ียวน าสัญญาณไป
ยงัไดเร็คเตอร์ท่ีอยู่ใกลก้นั การก าหนดความยาวของ
โฟลเด็ดไดโพล ใชค้วามยาว 𝑙2/𝜆 = 0.5 ซ่ึงคิดเป็น

ความยาว 162 มิลลิเมตร หรือ 142.8 มิลลิเมตร เม่ือ
หกัระยะรัศมีดดัโคง้ทั้งสองดา้น และความยาวคล่ืนท่ี 
920 MHz ยาว  = 324 มิลลิเมตร ใชล้วดตวัน ารัศมี 
0.003369 คิดเป็น 1.0916 มิลลิเมตร ดัดโค้งเส้น
ผ่านศูนยก์ลาง 19.2 มิลลิเมตร และมีช่องว่างขนาด 3 
มิลลิเมตร เพ่ือใช้ป้อนสัญญาณ ก าหนดอิมพีแดนซ์ 
300 โอห์ม โดยสายอากาศมีลกัษณะดงัภาพท่ี 4 เม่ือ
จ าลองสายอากาศดว้ยคอมพิวเตอร์ ค่าการสะทอ้น
ของสัญญาณยงัสูงเกินไป คือไดค่้า s11= -12.987 dB 
ดงัอธิบายในภาพท่ี 2 จากนั้นทดลองปรับความยาว
ของสายอากาศหลายขนาด จนไดค่้าการสะทอ้นของ
สญัญาณ ท่ีค่า s11= -31.647 dB ซ่ึงอธิบายไวใ้นภาพท่ี 
2 และไดค่้าอตัราขยายของสายอากาศสูงสุดท่ี 2.7 dBi 
เม่ือสายอากาศมีความยาว 130 มิลลิเมตร เม่ือไม่รวม
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ความยาวรัศมีดัดโค้งของเส้นลวด หรือ 𝑙2/𝜆 =
0.4605  ดงัภาพท่ี 3 

1.3 การออกแบบสายอากาศยากิ-อูดะ 3 อิลิ
เมนท ์

เม่ือไดข้นาดของสายอากาศโฟลเด็ดไดโพล
แลว้ น าไปจ าลองกับรีเฟล็กเตอร์ท่ีมีขนาด 𝑙1/𝜆 =
0.51 และ 

 

 
ภาพที่ 7  ค่า s11 หลงัการปรับความยาว s43 

 

 
ภาพที่ 8  การแผก่ าลงังานของสายอากาศยากิ-อูดะ 4 อิลิเมนท ์

 

ไดเร็คเตอร์ช้ินแรกขนาด 𝑙3/𝜆 = 0.43 ตามขนาดใน
ตารางท่ี 1 ซ่ึงมีระยะห่างระหว่างอีลิเมนท์ 𝑠21/𝜆 =
0.25 และ 𝑠32/𝜆 = 0.289 ไดค่้า s11 = -9.5482 dB ซ่ึง
มีค่าสูงเกินไป ดงันั้นจึงนั้นปรับระยะห่างระหว่างอิลิ
เมนท์ จนไดค่้า s11 ดีท่ีสุดท่ี -10.33 dB และมี
อตัราขยายสูงสุด 8.57 dBi เม่ือ 𝑠21/𝜆 = 0.25 และ 
𝑠32/𝜆 = 0.25 ตามภาพท่ี 5 และ 6 ตามล าดบั 

1.4 การออกแบบสายอากาศยากิ-อูดะ 4 อิลิ
เมนท ์

เม่ือไดข้นาดของสายอากาศยากิ-อูดะ 3 อิลิ
เมนท์จากหัวข้อท่ี 1.3 แล้ว น าไปจ าลองร่วมกับ

ไดเร็คเตอร์ช้ินท่ีสองท่ีมีขนาด 𝑙4/𝜆 = 0.43 ตาม
ขนาดในตารางท่ี 1 ซ่ึงมีระยะห่างระหว่างอีลิเมนท ์
𝑠43/𝜆 = 0.406 ไดค่้า s11 ซ่ึงมีค่าสูงเกินไป ดงันั้นจึง
ปรับระยะห่างระหว่างอิลิเมนท ์จนไดค่้า s11 ดีท่ีสุดท่ี 
-20.087 dB และมีอตัราขยายสูงสุด 9.18 dBi เม่ือปรับ
ระยะ 𝑠43/𝜆 = 0.28 ตามภาพท่ี 7 และ 8 ตามล าดบั 

1.5 การออกแบบสายอากาศยากิ-อูดะ 5 อิลิ
เมนท ์

เม่ือไดข้นาดของสายอากาศยากิ-อูดะ 4 อิลิ
เมนท์จากหัวข้อท่ี 1.4 แล้ว น าไปจ าลองร่วมกับ
ไดเร็คเตอร์ช้ินท่ีสามท่ีมีขนาด 𝑙5/𝜆 = 0.43 ตาม
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ขนาดในตารางท่ี 1 ซ่ึงมีระยะห่างระหว่างอีลิเมนท ์
𝑠54/𝜆 = 0.323 ไดค่้า s11 ซ่ึงมีค่าสูงเกินไป ดงันั้นจึง
ปรับระยะห่างระหว่างอิลิเมนท ์จนไดค่้า s11 ดีท่ีสุดท่ี 
-29.711 dB และมีอตัราขยายสูงสุด 9.85 dBi เม่ือปรับ
ความยาวไดเร็คเตอร์ 𝑙5/𝜆 = 0.434 และปรับระยะ 
𝑠54/𝜆 = 0.47 ดงัภาพท่ี 9 และ 10 ตามล าดบั 

1.6 การออกแบบสายอากาศยากิ-อูดะ 6 อิลิ
เมนท ์

เม่ือไดข้นาดของสายอากาศยากิ-อูดะ 5 อิลิ
เมนท์จากหัวข้อท่ี 1.5 แล้ว น าไปจ าลองร่วมกับ
ไดเร็คเตอร์ช้ินท่ีส่ีท่ีมีขนาด 𝑙6/𝜆 = 0.43 ตามขนาด
ในตารางท่ี  1  ซ่ึง มีระยะห่างระหว่าง อี ลิ เมนท ์
𝑠65/𝜆 = 0.422 ไดค่้า s11 ซ่ึงมีค่าสูง 

 

 

 
ภาพที่ 9  ค่า s11 หลงัการปรับความยาว s54 

 

 
ภาพที่ 10  การแผก่ าลงังานของสายอากาศยากิ-อูดะ 5 อิลิเมนท ์

 

เกินไป ดงันั้นจึงปรับระยะห่างระหว่างอิลิเมนท์ จน
ไดค่้า s11 ดีท่ีสุดท่ี -23.681 dB และมีอตัราขยายสูงสุด 
11.1 dBi เม่ือปรับระยะ 𝑠65/𝜆 = 0.27 ดงัภาพท่ี 11 
และ 12 ตามล าดบั 

จากผลการออกแบบและการจ าลอง พบว่า
เม่ือเพ่ิมจ านวนอิลิเมนท์ของสายอากาศยากิ-อูดะจะ
ท า ให้อัตร าขยายของสายอากาศ เ พ่ิม ข้ึนดัง น้ี 
สายอากาศยากิ-อูดะ 3 อิลิเมนท์ มีอตัราขยายสูงสุด 
8.57 dBi แบบ 4 อิลิเมนท์ มีอตัราขยายสูงสุด 9.18 
dBi แบบ 5 อิลิเมนท์ มีอัตราขยายสูงสุด 9.85 dBi 

และแบบ 6 อิลิเมนท ์มีอตัราขยายสูงสุด 11.1 dBi นัน่
คือ แบบ 4 อิลิเมนทมี์อตัราขยายเพ่ิมข้ึน 0.61 dB เม่ือ
เปรียบเทียบกบัแบบ 3 อิลิเมนท์ โดยท่ีแบบ 5 อิลิ
เมนทมี์อตัราขยายเพ่ิมข้ึน 0.67 dB เม่ือเปรียบเทียบ
กบัแบบ 4 อิลิเมนท ์และแบบ 6 อิลิเมนทมี์อตัราขยาย
เพ่ิมข้ึน 1.25 dB เม่ือเปรียบเทียบกบัแบบ 5 อิลิเมนท ์
สายอากาศยากิ-อูดะท่ีออกแบบสามารถใชง้านไดก้บั
เครือข่าย LoRa ภายในประเทศไทย ซ่ึงไดรั้บอนุญาต
จากกสทช. ใหใ้ชค้วามถ่ี 920-925 MHz โดยไม่ตอ้ง
ขออ นุญาตถ้า ก า ลัง ส่ ง ไ ม่ เ กิ น  500 มิ ล ลิ วัต ต ์ 
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เม่ือพิจารณา ค่า s11 จากภาพท่ี 11 สายอากาศท่ี
ออกแบบสามารถใชไ้ดใ้นช่วงความถ่ี 890-940 MHz 
ท่ีมีค่า s11 ต ่ากว่า -20 dB ซ่ึง ครอบคลุมช่วงความถ่ีท่ี
ไดรั้บอนุญาต และเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพใหเ้ครือข่าย 
LoRa การใชเ้ทคนิคการสลบัล าคล่ืนจะสามารถเพ่ิม
อตัราขยาย และสามารถปรับทิศทางของล าคล่ืนได้
ตามตอ้งการ ดงัจะอธิบายในหวัขอ้ถดัไป 

2. ระบบสายอากาศแบบสลบัล าคล่ืน 
สายอากาศแถวล าดบัคือ การน าสายอากาศ

หลายตน้วางเป็นรูปแบบต่างๆ ท่ีเหมาะสม จะท าให้
สามารถเพ่ิมอตัราขยายให้กบัภาคส่ง และสามารถ
เพ่ิมอตัราก าลงัสญัญาณต่อก าลงัสัญญาณรบกวนไดท่ี้
ภาครับ และการปรับเฟส 

 

 
ภาพที่ 11  ค่า s11 หลงัการปรับความยาว s65 

 

 
ภาพที่ 12  การแผก่ าลงังานของสายอากาศยากิ-อูดะ 6 อิลิเมนท ์

 

สญัญาณบนสายอากาศแถวล าดบัแต่ละตน้ จะสามารถก าหนดทิศทางของล าคล่ืนได ้โดยใชห้ลกัการต่อไปน้ี 
 

 
ภาพที่ 13  สายอากาศยากิ-อูดะแถวล าดบัแบบเสน้ 1x2 
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2.1 สายอากาศแถวล าดบั 
สายอากาศแถวล าดับมีการวางตัวหลาย

รูปแบบ  เ ช่น  สายอากาศแถวล าดับแบบเส้น 
สายอากาศแถวล าดบัระนาบ สายอากาศแถวล าดับ
แบบวงกลม การเลือกใช้งานข้ึนอยู่กับก าลงังานท่ี
ต้องการ ลักษณะพ้ืนท่ีใช้งาน เป็นต้น งานวิจัยน้ี
จ าลองสายอากาศแถวล าดบัแบบเส้น สายอากาศแถว
ล าดับระนาบ ท่ีมีความเหมาะสมกับการใช้งานใน

เครือข่าย LoRa สายอากาศท่ีใชจ้ าลองมีลกัษณะตาม
ภาพท่ี 13 

โดยพลงังานรวมของสนามไฟฟ้า 𝐸𝑇  จาก
สายอากาศแถวล าดับแบบเส้น (Pongnarin, 2009) 
ค านวณจากความเขม้สนามไฟฟ้าของสายอากาศยากิ-
อูดะ 1 ต้นท่ีมุมใดๆ และค่าตัวประกอบแถวล าดับ
แบบเสน้ (AF : Array factor) ดงัสมการ 

 

𝐸𝑇 = 𝐸𝛼 × 𝐴𝐹                                                                            (4) 
เม่ือ 

𝐴𝐹 = [
𝑠𝑖𝑛 (

𝑁
2 𝜖)

𝜖
2

] 

(5) 
เม่ือ 𝜖 = 𝑘𝑑𝑐𝑜𝑠𝛽, 𝑘 = 2𝜋/𝜆 และ 𝛽 = 90 − 𝜃 (ในภาพท่ี 14) 
 

 
 

ภาพที่ 14  ความสมัพนัธ์ระหว่างทิศทางของหนา้คล่ืนและความต่างเฟสบนสายอากาศ 
 

2.2 การควบคุมทิศทางล าคล่ืนจากการปรับ
เฟส 

ล าคล่ืนท่ีพุ่งออก หรือพุ่งเขา้ สายอากาศแถว
ล าดบั (Phased array antenna) จะท ามุม  เท่ากนั เม่ือ

พิจารณาท่ีสนามระยะไกล (Far-fields) ซ่ึงเป็นระยะท่ี
สัมพนัธ์กบัความยาวคล่ืน หรือความถ่ี ดงัการอธิบาย
ในภาพท่ี 14 คือ 
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ภาพที่ 15  การควบคุมเฟสของระบบสลบัล าคล่ืน 

 

สายอากาศแถวล าดบัแบบเส้น 1x4 ท่ีมีสายอากาศ 4 
ตน้ สายอากาศตน้ทางขวาสุดจะมีระยะห่างจากหนา้
คล่ืน (Wave front) สั้นท่ีสุด ในขณะท่ีสายอากาศตน้
ถดัมาทางซ้ายจะมีระยะห่างยาวกว่าเป็นระยะ L1 L2 

และ L3 ซ่ึงจะมีผลกบัการหน่วงเวลา หรือความต่าง
เฟสของสัญญาณบนสายอากาศแต่ละตน้ในชุดแถว
ล าดบั ดงันั้นความต่างเฟสของสายอากาศแต่ละตน้จะ
ค านวณไดจ้าก 

 

∆∅ =
2𝜋L

𝜆
=
2𝜋𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜆
 

(6) 
 

เม่ือ L คือระยะห่างระหว่างสายอากาศกบัหนา้คล่ืนท่ี
แตกต่างกันระหว่างสายอากาศท่ีอยู่ติดกัน เม่ือ L1 
= 𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃 = L2-L1 =  L3-L2 โดยท่ี  คือมุมท่ีหนา้
คล่ืนท ากบัระนาบสายอากาศ และ d คือระยะห่าง
ระหว่างสายอากาศ ในงานวิจยัน้ีใช้ 𝑑 = 𝜆/2  ท า
ใหส้ายอากาศแต่ละตน้มีเฟสต่างกนั ∆∅ = 𝜋𝑠𝑖𝑛𝜃 

2.3 ระบบสายอากาศแบบสลบัล าคล่ืน 
การเพ่ิมอตัราขยายของสายอากาศล าดบั ใช้

การก าหนดความต่างเฟสของสัญญาณบนสายอากาศ
แต่ละตน้ โดยค านวณจากสมการท่ี 6 น าไปก าหนดค่า
ของตัวเล่ือนเฟส (Phase shifter) เพ่ือให้เพ่ือให้
สัญญาณท่ีออก หรือเขา้ชุดสายอากาศแถวล าดับ มี
ก าลังรวมสูงสุดท่ีเกิดจากการมีเฟสตรงกันของ
สัญญาณแต่ละเส้นทาง ตวัเล่ือนเฟสใชส้ัญญาณทาง
ไฟฟ้าควบคุมมีสองประเภท คือ แบบสัญญาณ 

แอนะล็อกปรับการเล่ือนเฟสโดยใช้การปรับระดบั
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง และแบบสัญญาณดิจิทลัท่ี
ใช้การป้อนชุดบิตดิจิทัลให้อุปกรณ์เพ่ือปรับเฟส
สญัญาณท่ีเขา้มา ดงัภาพท่ี 15 เป็นระบบสลบัล าคล่ืน 
เ ม่ื อ ก า ร ค ว บ คุ ม ทิ ศ ท า ง ข อ ง ล า ค ล่ื น ใ ช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ประมวลผล และควบคุมการ
เล่ือนเฟสของตัวเล่ือนเฟสทุกตัวอย่างเหมาะสม 
เพ่ือใหล้  าคล่ืนท่ีรวมตวักนัมีทิศทางตามตอ้งการ 

นอกจากน้ีการปรับล าคล่ืนอีกวิธีคือ การใช ้
บทัเลอร์เมทริกซ์ (Butler matrix) ซ่ึงประกอบดว้ย
วงจรปรับเฟส ร่วมกบัไฮบริดคปัเลอร์ เพ่ือเล่ือนเฟส
ของสัญญาณท่ีมีหลายเส้นทางในอุปกรณ์ โดยพอร์ต
ขาเขา้และขาออกมีหลายพอร์ต การก าหนดทิศทาง
ของล าคล่ืน จะตอ้งเลือกพอร์ตขาเขา้ 1 พอร์ต โดยใช้
แบบแมนนวล หรือใชพิ้นไดโอดสวิทช์ (SPST: Single 
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pole single throw) ร่วมกบัไมโครคอนโทรลเลอร์ 
เพ่ือเลือกเสน้ทางการป้อนสญัญาณเขา้พอร์ทบทัเลอร์
เมทริกซ์ 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
เม่ือน าสายอากาศยากิ-อูดะมาเรียงเป็นแถว

ล าดบัแบบต่างๆ รูปแบบการแผ่สนามระยะไกลของ
สายอากาศ ก็จะเปล่ียนแปลงไป และอตัราขยายของ
สายอากาศจะเพ่ิมข้ึนตามจ านวนของสายอากาศท่ี
เพ่ิมข้ึน สัมพันธ์กับพลังงานรวมของสนามไฟฟ้า 

ในสมการท่ี 4 (Pongnarin, 2009) ในส่วนของการ
วิเคราะห์ดา้นก าลงังาน และระยะทางการส่งสัญญาณ
ไดอ้ธิบายไวใ้นส่วนแรก โดยใชคุ้ณสมบติัต่างๆ ของ
เครือข่าย LoRa เช่น ก าลงัส่ง อตัราการสูญเสียก าลงั
งาน และความไวของเคร่ืองรับ LoRa ท่ีท างานบน
ความถ่ี 920 MHz และส่วนสุดทา้ยไดก้ล่าวถึงผลการ
จ าลอง และผลการทดลองปรับทิศทางพูหลกัของล า
คล่ืน เม่ือมีการปรับความต่างเฟสของสายอากาศแถว
ล าดบัแต่ละชุด ผลการวิจยัทั้งหมดมีรายละเอียดดงัน้ี 

 

 
ตารางที่ 2  ลกัษณะการแผส่นามระยะไกลของสายอากาศยากิ-อูดะแถวล าดบัรูปแบบต่างๆ 

รูปแบบแถวล าดบั 2Ds-Farfields 3Ds-Farfields อตัราขยาย (dBi) 

1x1 

  
 

11.1 

1x2 

  
 

13.0 

2x2 

 

 
 

14.0 
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ตารางที่ 2  (ต่อ) 
รูปแบบแถวล าดบั 2Ds-Farfields 3Ds-Farfields อตัราขยาย (dBi) 

1x4 

  
 

15.2 

4x4 

  
 

18.1 

 

3.1 ผลการจ าลอง 
จากภาพท่ีอธิบายไวใ้นตารางท่ี 2 อตัราขยาย

ของสายอากาศยากิ-อูดะแถวล าดบั รูปแบบต่างๆ มีค่า
แตกต่างกนั สัมพนัธ์กบัจ านวนของแถวล าดบั โดย
รูปแบบ 1x1 มีอตัราขยาย 11.1 dBi รูปแบบ 1x2 มี
อตัราขยาย 13.0 dBi รูปแบบ 2x2 มีอตัราขยาย 14.0 
dBi รูปแบบ 1x4 มีอตัราขยาย 15.2 dBi และรูปแบบ 
4x4 มีอัตราขยาย 18.1 dBi จึงสรุปได้ว่าเม่ือเพ่ิม
จ านวนแถวล าดบั จะส่งผลใหส้ายอากาศมีอตัราขยาย
เพ่ิมข้ึน และจะเห็นไดว้่าเม่ือใชส้ายอากาศแถวล าดบั 
1x4 จะมีอตัราขยายมากกว่าแบบต้นเด่ียว (1x1) 
ประมาณ 4 dB (Dao et al., 2016; Naeini and 
Fakharzadeh, 2017; Ramadan and Gabriel, 2009) 
เม่ือพิจารณาการค านวณก าลงังานในตารางท่ี 3 ท่ีมี
การก าหนดก าลงัส่ง อตัราขยาย การสูญเสียก าลงังาน 
ระบบท่ีใชส้ายอากาศแถวล าดบั 1x4 ส่งไดไ้กลกว่า
แบบสายอากาศตน้เด่ียวประมาณ 34 กิโลเมตร (Seye 
et al., 2018) และจากผลการจ าลองพบว่าสายอากาศ
ยากิ-อูดะ รูปแบบแถวล าดบั 4x4 มีอตัราขยายสูงสุดท่ี 
18.1 dBi ซ่ึงสูงกว่าแบบแถวล าดบั 1x4 เกือบ 3 dBi 

ท าให้สามารถส่งสัญญาณไดไ้กลท่ีสุด สัมพนัธ์กับ
ขอ้มูลในตารางท่ี 3 นอกจากน้ีสายอากาศยากิ-อูดะ 
รูปแบบแถวล าดบั 4x4 มีมุมการแผ่ก าลงังานของพู
หลกัแคบท่ีสุด สามารถลดการแทรกสอดกบัสถานี
ข้างเคียงได้ดี แต่ในทางปฏิบัติ การใช้สายอากาศ
หลายตน้ตอ้งใชพ้ื้นท่ีการติดตั้งมากกว่าแบบตน้เด่ียว 
เพ่ือลดปัญหาการเช่ือมต่อรวมของสายอากาศ (Mutual 
coupling) ท่ีท าใหป้ระสิทธิภาพของสายอากาศลดลง 
(Lui et al., 2009) โดยทัว่ไปการวางสายอากาศแต่ละ
ต้นห่างกัน 0.5 แต่ไม่เกิน 1 เพ่ือลดการรบกวน
ระหว่างสายอากาศ ซ่ึงการจ าลองสายอากาศใน
บทความน้ีทดลองท่ีความถ่ี 920 MHz สายอากาศแต่
ละชุดวางห่างกนัไม่เกิน 32.6 เซนติเมตร ดงันั้นการ
เลือกใชรู้ปแบบแถวล าดบัของสายอากาศจ าเป็นตอ้ง
พิจารณาความเหมาะสมของพ้ืนท่ีในการติดตั้ ง
สายอากาศดว้ย 

ตารางท่ี 3 เปรียบเทียบก าลงังาน และระยะ 
ทางการส่งสญัญาณจากภาคส่งใชส้ายอากาศโฟลเด็ด
ไดโพล สายอากาศยากิ-อูดะแบบตน้เด่ียว และแบบ
สายอากาศยากิ-อูดะแถวล าดับ โดยท่ีภาครับใช้
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สายอากาศแบบโฟลเด็ดไดโพล (แบบ A ในตาราง) 
เปรียบเทียบกบัการใช้สายอากาศยากิ-อูดะตน้เด่ียว 
(แบบ B ในตาราง) โดยก าหนดให้ระบบส่ือสาร 
LoRa ท่ีจ าลองมีก าลงัส่งเท่ากนัท่ี 20 มิลลิวตัต์หรือ
ประมาณ 13 dBm มีการสูญเสียก าลงังานรวม 40 dB 
ท่ีเกิดในเคร่ืองส่งรวมกบัเคร่ืองรับ ประกอบดว้ย การ
สูญเสียก าลงัในสายส่ง คอนเน็คเตอร์ จมัเปอร์ วงจร
เล่ือนเฟส และอุปกรณ์แยกสัญญาณ ก าหนดให้
อตัราขยายสายอากาศด้านส่งมีค่าแตกต่างกันตาม
รูปแบบของสายอากาศ โดยท่ีอตัราขยายสายอากาศ
ดา้นรับคงท่ีท่ี 2.7 dBi และ 11.1 dBi และเคร่ืองรับมี
ความไวในการรับสัญญาณเท่ากนัท่ี -140 dBm ใน
ส่วนของค่า EIRP (Effective Isotropic Radiated 

Power) ของสายอากาศยากิ-อูดะ รูปแบบต่างๆ จะมี
ค่าแตกต่างกนัตามอตัราขยายสายอากาศท่ีไม่เท่ากนั 
เช่น สายอากาศยากิ-อูดะ รูปแบบแถวล าดบั 1x4 มีค่า 
EIRP 8.2 dBm และรูปแบบแถวล าดบั 4x4 มีค่า EIRP 
11.1 dBm เม่ือก าหนดให้ภาคส่งและภาครับมีการ
สูญเสียก าลงังาน 20 dB เท่ากนั ซ่ึงจะเห็นไดว้่าเม่ือ
เพ่ิมจ านวนสายอากาศในแถวล าดับจะท าให้ได้
อัตราขยาย และระยะทางส่งสัญญาณได้มากข้ึน 
โดยเฉพาะถา้เปล่ียนสายอากาศภาครับจากสายอากาศ
โฟลเด็ดไดโพลไปเป็นสายอากาศยากิ-อูดะตน้เด่ียว
จะสามารถเพ่ิมระยะส่งสัญญาณได้เกือบ 2 เท่า 
ระยะทางส่งสัญญาณในตารางท่ี 3 ไดม้าจากสมการ
ต่อไปน้ี 

 

𝑅𝑆𝐿 = 𝑃𝑇 − (92.45 + 20𝑙𝑜𝑔𝑓 + 20𝑙𝑜𝑔𝑑) + 𝐺𝑇 − 𝐿𝑇 + 𝐺𝑅 − 𝐿𝑅                               (7) 
 

 
ภาพที่ 16  ลกัษณะการแผส่นามระยะไกลของสายอากาศยากิ-อูดะแถวล าดบั 1x4 เม่ือปรับความต่างเฟส 

 

 
ภาพที่ 17  ความสมัพนัธ์ของความต่างเฟสในสายอากาศยากิ-อูดะแถวล าดบั 1x4 และทิศทางล าคล่ืน 
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เม่ือ RSL คือระดบัสัญญาณท่ีเคร่ืองรับ, PT 
คือ ก าลงังานเคร่ืองส่ง, f คือความถ่ีหน่วย GHz, d คือ
ระยะห่างระหว่างเคร่ืองส่งและเคร่ืองรับหน่วย
กิโลเมตร, GT และ GR คืออตัราขยายสายอากาศ
ดา้นส่งและดา้นรับ ตามล าดบั, LT และ LR คือการ
สูญเสียก าลงังานในภาคส่งและภาครับ ตามล าดับ 
โดยท่ีภาครับมีการเผื่อระดบัก าลงังานดว้ยค่าเฟสมา
จิน PMG = RSL - Rx เม่ือ Rx คือความไวของวงจร
เคร่ืองรับ 

ตารางท่ี 4 อธิบายลกัษณะทิศทางล าคล่ืน
ของสายอากาศยากิ-อูดะแถวล าดบั 1x4 เม่ือปรับ
ความต่างเฟสจะเห็นไดว้่าทิศทางพูหลกัของล าคล่ืน
ค่อยๆ เบนไปทีละนิด ในช่วงความต่างเฟส 0-120 
องศา และทิศทางพูหลกัของล าคล่ืนจะเบนไปอย่าง
รวดเร็ว เม่ือความต่างเฟสของสายอากาศมากกว่า 120 
องศา ซ่ึงสัมพนัธ์กบัภาพท่ี 16 และ 17 เม่ือพิจารณา

ความต่างเฟสท่ี 160 ทั้งดา้นบวกและลบ จะมีทิศทาง
พูหลกัเบนไปประมาณ 70 องศา ซ่ึงในทางปฏิบติัถา้
ตอ้งการปรับทิศทางพูหลกัใหเ้บนมากข้ึน สามารถท า
ได้โดยหมุนสายอากาศไปในทิศทางท่ีต้องการ 
เน่ืองจากเม่ือปรับความต่างเฟสมากกว่า 160 องศาจะ
มีเปล่ียนแปลงการเบนทิศทางพูหลกัไม่มากนกั 

ภาพท่ี 16 อธิบายลักษณะการแผ่สนาม
ระยะไกล เม่ือปรับเฟสแตกต่างกัน ตั้ งแต่ 0 - 160 
องศา จะสังเกตได้ว่าในช่วงความต่างเฟส 0 - 120 
องศา มีทิศทางการแผ่สัญญาณของพูหลกัไม่ต่างกนั
มากนัก ในขณะท่ีช่วงการเล่ือนเฟส 160 องศามี
ทิศทางของพูหลกัเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็ว ดงันั้น
ความละเอียดในการปรับทิศทางของพูหลกัจะมีช่วงท่ี
แตกต่างกนั ซ่ึงเป็นไปตามความสัมพนัธ์ในภาพท่ี 17 
ท่ีอ ธิบายความสัมพัน ธ์ของความ ต่ า ง เฟสใน
สายอากาศล าดบัและทิศทางล าคล่ืน 

 

ตารางที่ 3  ก าลงังานและระยะทางส่งสญัญาณ 
Antenna 

Fc=920MHz 
 

Tx Power 
(dBm) 

Loss in 
systems 

(dB) 

GT 
(dBi) 

GR 
(dBi) 

Rx 
Sensitivity 

(dBm) 

FSPL 
(dB) 

Distance 
(km) 

Folded dipole 

13 -40 

2.7 

2.7 (A) 
-140 

-118.4 21.58 
Yagi-Uda 11.1 -126.8 56.77 
Yagi-Uda 1x2 13.0 -128.7 70.65 
Yagi-Uda 2x2 14.0 -129.7 79.27 
Yagi-Uda 1x4 15.2 -130.9 91.02 
Yagi-Uda 4x4 18.1 -133.8 127.09 
Yagi-Uda 1x4 15.2 11.1 (B) -139.3 239.40 
Yagi-Uda 4x4 18.1 11.1 (B) -142.2 334.29 
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ตารางที่ 4  ทิศทางพูหลกัของสายอากาศยากิ-อูดะแถวล าดบั 1x4 เม่ือปรับความต่างเฟส 

ความต่างเฟส (∆∅) 2Ds-Farfields ความต่างเฟส (∆∅) 2Ds-Farfields 

20 

 

-20 

 
 

40 

 

-40 

 
 

60 

 

-60 

 
 

80 

 

-80 

 
 

100 

 

-100 

 

120 

 

-120 

 
 

140 

 

-140 

 
 

160 

 

-160 
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3.2 ผลการทดลองปรับทิศทางล าคล่ืนของ
สายอากาศแถวล าดบั 

จัดท า ก า รทดลอง ท่ีอ าค ารวิ ศ วกรรม
อิเล็กทรอนิกส์ ใช้เคร่ืองวิเคราะห์เครือข่ายต่อกับ
สายอากาศยากิ-อูดะ 6 อิลิเมนท์แถวล าดบัแบบเส้น 
1x2 ส่งสัญญาณผ่านอากาศไปยงัสายอากาศไดโพล 
ห่างออกไป 150 เซนติเมตร โดยสายอากาศสูงจาก
พ้ืน 50 เซนติเมตร ตามภาพท่ี 18 ใชต้วัปรับเฟสแบบ
คงท่ี 120 องศา ท่ีความถ่ี 920 MHz เคร่ืองวิเคราะห์
เครือข่ายต่อกับตัวแยกสัญญาณของ Mini-Circuits 
แบบ 2 ทางรุ่น ZAPD-2-272-S+ ใชแ้ท่นหมุนปรับ
มุมกวาดของสายอากาศยากิ-อูดะ 6 อิลิเมนท์แถว
ล าดับแบบเส้น  1x2 วางห่างกันค ร่ึงค ล่ืน โดย
เปรียบเทียบระหว่างกรณีไม่ใชต้วัปรับเฟส กบักรณี
ใชต้วัปรับเฟส จากการทดลองพบว่าทิศทางล าคล่ืนมี
ความแตกต่างกนัดงัตารางท่ี 5 

ภาพท่ี 19 การวดัเฟสสัญญาณช่วงความถ่ี 
700-1200 MHz เม่ือเส้นกราฟ Reference phase คือ 
เฟสของสายจมัเปอร์ท่ีต่อกบัสายอากาศยากิตน้แรก 

เส้นกราฟ Delay phase คือ เฟสของสายจมัเปอร์ท่ีต่อ
กบัตวัเล่ือนเฟสและต่อกบัสายอากาศยากิตน้ท่ีสอง 
และเส้นกราฟ Phase shifting คือความต่างเฟส
ระหว่างสายอากาศทั้ งสองต้น มีค่าประมาณ 120 
องศาท่ีความถ่ี 920 MHz 

ภาพท่ี 20 ค่า S21 ท่ีวดัจากเคร่ืองวิเคราะห์
เครือข่ายท่ีท าการทดลองตามภาพท่ี 18 ในช่วง 700-
1200 MHz 

ตารางท่ี 5 เม่ือปรับมุมกวาดสายอากาศบน 
Turntable ในภาพท่ี 18 พบว่า เม่ือความต่างเฟส 
=0 มีค่า S21 สูงสุด -27.5 dB ท่ีมุมกวาด 0 และ
เม่ือความต่างเฟส =120 มีค่า S21 สูงสุด -27.7 
dB ท่ีมุมกวาด -30 ดังนั้น เม่ือปรับความต่างเฟส
ระหว่างสายอากาศจะท าให้ล  าคล่ืนปรับทิศทางไป
ประมาณ -30 ซ่ึงสมัพนัธ์กบัทฤษฎีในสมการท่ี 6 ล า
คล่ืนปรับมุม -41.8 เม่ือความต่างเฟส =120 จึง
มีความคลาดเคล่ือนประมาณร้อยละ 28 เน่ืองจาก
พ้ืนท่ีทดลองบางจุดมีวตัถุสะทอ้นคล่ืน 

 
 

 
ภาพที่ 18  การทดลองปรับทิศทางล าคล่ืนของสายอากาศแถวล าดบั 
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ภาพที่ 19  ความต่างเฟสระหวา่งสายอากาศ 
 

 
 

ภาพที่ 20  ค่า S21 จากการทดลอง 
 

ตารางที่ 5  การวดัทิศทางพูหลกัเม่ือปรับเฟส 

มุมกวาด (องศา) 
ค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่าน (S21: dB) 

=0 =120 
-60 -42.7 -41.3 
-45 -40.0 -32.6 
-30 -37.5 -27.7 
-15 -34.0 -29.2 
0 -27.5 -33.1 
15 -28.1 -35.7 
30 -28.7 -36.4 
45 -33.3 -37.3 
60 -43.5 -45.1 
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สรุป 
งานวิจัย น้ีอธิบายขั้ นตอนการออกแบบ

สายอากาศยากิอูดะส าหรับน าไปจ าลองใช้เป็น
สายอากาศยากิ-อูดะแถวล าดบัแบบสลบัล าคล่ืนเพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพการส่ือสารของเครือข่าย LoRa ท่ี
ย่าน 920 MHz มีการจ าลอง และการทดลองการเบน
พูหลกัของล าคล่ืนเม่ือมีการปรับเฟสในระบบสลบัล า
คล่ืน  พบวา่เม่ือเพ่ิมจ านวนอิลิเมนทข์องสายอากาศยา
กิ-อูดะ จะท าให้อัตราขยายของสายอากาศเพ่ิมข้ึน 
และเม่ือน าไปจัดเรียงเป็นสายอากาศยากิ-อูดะแถว
ล าดับ จะสามารถเ พ่ิมอัตราขยายมากข้ึนไปอีก 
สามารถส่งสญัญาณไดไ้กลกวา่สายอากาศแบบทัว่ไป
หลายกิโลเมตร นอกจากน้ีเม่ือสถานีเกตเวย์ของ
ระบบ LoRa หรือสถานีเซนเซอร์ของระบบ LoRa 
เปล่ียนพิกดัต าแหน่ง จากผลการจ าลองและผลการ
ทดลอง พบว่าระบบท่ีน าเสนอสามารถปรับเบน
ทิศทางล าคล่ืนได้ โดยการควบคุมความต่างเฟส
ระหวา่งสายอากาศ 
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