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งานวิจัยนีเ้ก่ียวกับการออกแบบสายอากาศที่สามารถใช้งานไดใ้นหลายย่านความถ่ี  1 กิกะเฮ

รติซ ์3.8 กิกะเฮรติซ ์และ 5.8 กิกะเฮริตซ ์เพื่อการตรวจจบักอ้นเนือ้ในสมอง กอ้นเนือ้ในปอด และกอ้นเนือ้ในเตา้
นม ในงานวิจัยนีไ้ดเ้ลือกใชว้ัสดุฐานรองของสายอากาศเป็นยางที่มีความยืดหยุ่นเพื่อใหร้บัสรีระร่างกายของ
ผูใ้ชง้านจริงและไดแ้สดงผลลัพธใ์นการงอสายอากาศไวต้ัง้แต่  1-5 องศาการงอ โดยการออกแบบไดใ้ชว้ิธีเชิง
พนัธุกรรมบน MATLAB และไดท้ าการจ าลองผลผ่านโปรแกรมซีเอสที เพื่อวดัค่าการสญูเสียยอ้นกลบัที่ความถ่ี
ต่างๆ เพื่อพิจารณาผลลัพธ์ของสายอากาศ ผลที่ไดจ้ากการจ าลองคือสายอากาศมีค่าการสูญเสียยอ้นกลบัที่
ความถ่ีที่ออกแบบนอ้ยกว่า -10 เดซิเบลทั้ง 3 ความถ่ี แต่ในการงอสายอากาศแต่ละองศาความถ่ีที่ใชง้านเกิด
ความคลาดเคล่ือนเนื่องจากคุณลกัษณะของสายอากาศที่เปล่ียนแปลงไป  และผลที่ไดจ้ากการทดลองชิน้งาน
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ของงานวิจัยนี ้ยังมีข้อจ ากัดทางดา้นอุปกรณ์ที่ใช้ส าหรบัสรา้งชิน้งานอยู่  โดยผลการจ าลองและการทดลอง
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ทดลองชิน้งานจรงิมีค่าเพิ่มเติมที่ตอ้งพิจารณาในการปรบัปรุงการออกแบบในอนาคต 
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This research examines designing antennas capable of operating across multiple 

frequency bands at 1, 3.8, and 5.8 GHz for detecting tumors in the brain, lungs, and breasts. Rubber 
was chosen as the substrate material for the antennas due to its flexibility to accommodate the 
contours of the users, and the results showed antenna bending ranging from 1 to 5 degrees. The 
design process utilized genetic algorithm optimization in MATLAB, and the results were simulated 
using CST software to measure return loss values at various frequencies to assess antenna 
performance. The simulation results indicated return losses below -10 dB across all three 
frequencies. However, there were deviations in antenna performance at each degree of bending, 
due to the changing characteristics of the antenna. Additionally, the experimental results showed 
discrepancies in the operational frequency, likely due to the limitations in the fabrication process. 
Both simulation and the experimental results highlighted significant differences in return loss values, 
suggesting additional considerations for future design improvements. 
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บทที ่1  
บทน า 

ทีม่าและความส าคัญ 
โรคหลอดเลือดสมอง (Stroke) และโรคมะเร็ง (Malignant tumors) เป็นโรคที่มีความรา้ยแรงที่
ส่งผลกระทบต่อสุขภาพและการเกิดโรคดังกล่าวจะมีความรุนแรงที่อันตรายถึงแก่ชีวิตส าหรบั
ผูป่้วยหากไม่ไดร้บัการรกัษาดังนัน้แนวทางส าหรบัการป้องกันการเสียชีวิตของผูป่้วยนัน้เป็นสิ่งที่
ส  าคัญ โดยผูป่้วยจะตอ้งไดร้บัการวินิจฉัยโรคในระยะเริ่มตน้ซึ่งจะช่วยเพิ่มอัตราความส าเร็จของ
การรกัษาโรคและสามารถป้องกันการแพร่กระจายของโรคไม่ใหไ้ปยังส่วนต่าง ๆ ของร่างกาย ใน
การตรวจคัดกรองโรคนั้น จะมีหลายวิธีในการตรวจคัดกรอง เช่น การสแกนดว้ยเครื่องเอกซเรย์
คอมพิวเตอร ์(CT) และอปุกรณเ์อกซเรย ์(X-ray) เป็นหนึ่งในวิธีส  าหรบัการวินิจฉัยและติดตามการ
รักษา แต่หากผู้ป่วยได้รับรังสีสะสมในระยะเวลานานอาจส่งผลให้เซลล์มะเร็งเติบโตและ
แพร่กระจายได ้ดังนัน้จึงมีความจ าเป็นในการพัฒนาเครื่องมือส าหรบัการวินิจฉัยโรคดังกล่าวที่
ปลอดภัยและมีราคาย่อมเยา ในช่วงเวลาที่ผ่านมานีก้ารวิเคราะห์โรคด้วยการใช้การถ่ายภาพ   
ดว้ยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าไดร้บัความสนใจในเทคนิคที่ไม่รุกรานส าหรบัการตรวจหาโรครา้ยแรงต่าง 
ๆ เช่น มะเร็งเตา้นม (Breast Carcinoma) โรคหลอดเลือดสมอง (ischemic stroke) การตรวจหา
มะเร็งปอด (Lung Cancer) และมะเร็งผิวหนัง (Skin Cancer) เมื่ อเร็ว ๆ นี ้ได้มีการพัฒนา
สายอากาศส าหรบัการใชง้านที่มีความยืดหยุ่นเพื่อการใชง้านในดา้นต่าง ๆ เนื่องจากสายอากาศ
ดงักล่าวมีน า้หนกันอ้ย ตน้ทุนต ่า และมีความสะดวกในดา้นของการผลิต โดยสายอากาศที่มีความ
ยืดหยุ่นนัน้ถูกน าไปใชใ้นงานดา้นต่าง ๆ เช่น สายอากาศที่สามารถสวมใส่ส  าหรบัในการตรวจหา
กอ้นเนือ้ สายอากาศส าหรบัการใชง้านที่หลายย่านความถ่ีเพื่อการสื่อสาร จากที่กล่าวมาขา้งตน้ใน
งานวิจยันีจ้ะเสนอการการออกแบบสายอากาศที่สามารถใชง้านไดห้ลายย่านความถ่ีเพื่อวิเคราะห์
โรคที่มากกว่า 1 ชนิด เนื่องจากก่อนหนา้นีใ้นการออกแบบสายอากาศส าหรบัการวิเคราะหโ์รคนัน้
จะออกแบบเพียงความถ่ีเดียวส าหรบัหนึ่งโรค ผูจ้ดัท าไดใ้ชเ้ทคนิคของการท าสายอากาศไมโครส
ตรปิแบบเศษสว่นที่มีคณุสมบติัที่สามารถใชง้านไดห้ลายย่านความถ่ี 
 
 
 



  2 

ความมุ่งหมายของงานวิจัย 
ในการวิจยัครัง้นีผู้ว้ิจยัไดต้ัง้ความมุ่งหมายไวด้งันี ้

1. วิจยัการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปเศษส่วนรูปร่างมินโควสกีท้ี่ยืดหยุ่นโดย
ใชว้ิธีเชิงพนัธุกรรม 

2. ออกแบบสายอากาศไมโครสตริปเศษส่วนรูปร่วงมินโควสกีท้ี่ยืดหยุ่นโดยใชว้ิธีเชิง
พนัธุกรรม ในโปรแกรม MATLAB รว่มกบัโปรแกรม CST Studio Suite 

3. สรา้งสายอากาศไมโครสตรปิเศษส่วนรูปรว่งมินโควสกีท้ี่ยืดหยุ่นที่สามารถท างาน
ไดใ้นย่านความถ่ีที่ออกแบบคือ 1  กิกะเฮิรตซ ์3.8 กิกะเฮิรตซ ์และ 5.8 กิกะเฮิรตซ ์

ความส าคัญของงานวิจัย 
งานวิจัยนีไ้ดน้ าวิธีเชิงพันธุกรรมมาใชเ้พื่อช่วยในการออกแบบสายอากาศ เพื่อคน้หาค่า

ความกวา้ง ความยาว ส าหรบัความถ่ีที่ใชง้าน และความกวา้ง ความยาวของแถบป้อนสญัญาณ
ของสายอากาศที่ใหเ้กิดการแมทซช์ิ่งระหว่างสายอากาศและแถบป้อนสัญญาณ เพื่อไดค่้าการ
สูญเสียยอ้นกลบัที่น้อยกว่า -10 เดซิเบล ส าหรบั 3 ความถ่ีคือ 1 กิกะเฮิรตซ ์3.8 กิกะเฮิรตซแ์ละ 
5.8 กิกะเฮิรตซ ์ส าหรบัการวินิจฉัยและติดตามโรคหลอดเลือดสมอง การตรวจหาเนือ้งอกในปอด 
และการตรวจหามะเร็งเตา้นม ตามล าดับ โดยในงานวิจัยนีไ้ด้เลือกใชว้ัสดุแผ่นรองสายอากาศ     
ที่สามารถโคง้งอไดเ้พื่อรบัสรีระรา่งกายส าหรบัการน าไปใชง้านจรงิในอนาคต 

ขอบเขตของงานวิจัย 
1. สายอากาศไมโครสตรปิเศษส่วนรูปร่างมินโควสกีท้ี่ยืดหยุ่นมีค่าการสญูเสียยอ้นกลบัที่

น้อยกว่าหรือเท่ากับ –10 เดซิเบล ที่ความถ่ี 1 กิกะเฮิรตซ  ์3.8 กิกะเฮิรตซ ์และ 5.8 กิกะเฮิรตซ์
ตามล าดบั 

2. สรา้งสายอากาศไมโครสตริปเศษส่วนรูปร่างมินโควสกีท้ี่ยืดหยุ่นได ้และทดสอบการใช้
งานที่ความถ่ีที่ออกแบบ 

นิยามศัพทเ์ฉพาะ 
วิธีเชิงพันธุกรรม หมายถึง เป็นวิธีการค้นหาค าตอบที่ดีที่สุดของปัญหาโดยเลียนแบบ

วิวัฒนาการทางธรรมชาติมีพื ้นฐานจากทฤษฎีวิวัฒนาการทางธรรมชาติของ  ชาลส์ ดารว์ิน



 

บทที ่2 
ทบทวนวรรณกรรม 

ในงานวิจยัครัง้นี ้ผูว้ิจยัไดศ้กึษาเอกสารและงานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง และไดน้ าเสนอตามหวัขอ้ต่อไปนี ้
1. วิธีเชิงพนัธุกรรม 
2. สายอากาศไมโครสตรปิ 
3. สายอากาศหลายย่านความถ่ี 
4. ระบบการถ่ายภาพไมโครเวฟ 
5. วสัดทุี่ใชส้  าหรบัปรญิญานิพนธ ์
6. งานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง 

1. วิธีเชิงพันธุกรรม  
วิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) เป็นวิธีการค้นหาค าตอบที่ดีที่สุดของปัญหาที่

สนใจ โดยขัน้ตอนการท างานจะเลียนแบบวิวัฒนาการทางธรรมชาติโดยมีพืน้ฐานแนวคิดมาจาก
ทฤษฎีวิวฒันาการทางธรรมชาติของ ชารล์ ดารว์ิน (Charle  Darwin) ในขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม
นัน้จะจ าลองกระบวนการท างานทางวิวฒันาการทางธรรมชาติส าหรบัการถือก าเนิดของประชากร
รุ่นใหม่ ๆ เพื่อเป็นประชากรที่เป็นค าตอบของปัญหา โดยจะอาศัยขั้นตอนการวิวัฒนาการทาง
พันธุกรรมในการถ่ายทอดลกัษณะต่าง ๆ ไปยงัรุ่นถัดไป ซึ่งสามารถน ามาประยุกตใ์ชส้  าหรบัการ
แกไ้ขปัญหาต่าง ๆ ที่ไดก้ าหนดไว ้
 ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม 

การท างานของขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมอย่างง่าย มีขัน้ตอนเบือ้งตน้ดงัต่อไปนี ้
- การสรา้งประชากรเริ่มตน้ (Initial Population) โดยใชโ้ครโมโซมที่ประกอบขึน้จาก

อกัษรที่เลือกใชโ้ดยการสุม่ 
- การเขา้รหสัโครโมโซม 
- การประเมินค่าความเหมาะสม (Fitness Function)  
- การด าเนินการทางขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Operations) ประกอบไป

ดว้ย การคดัเลือก (Selection) เพื่อเป็นประชากรในรุ่นต่อไป การสลบัสายพันธุ ์(Crossover) การ
กลายพนัธุ ์(Mutation) 

- การตรวจสอบเงื่อนไขหยดุการท างาน  
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จากขัน้ตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอย่างง่ายจะมีตัวด าเนินการ (Operator) ที่ส  าคัญอยู่ 5 
ตัว จะ ประกอบไปด้วย การสรา้งประชากรเริ่มต้น (Initial Population) การประเมินค่าความ
เหมาะสม(Fitness Function) การคัดเลือก (Selection) การไขว้เปลี่ยน (Crossover) และการ
กลายพนัธุ ์(Mutation) 

1.1.1 การเขา้รหสัโครโมโซม (Chromosome Encoding) 
การได้มาซึ่งโครโมโซมหรือการถอดรหัสนั้นจะเป็นปัญหาแรกก่อนจึงด าเนิ น

กระบวนการอ่ืน ๆ และเป็นขัน้ตอนที่จะเริ่มการแกปั้ญหาโดยการใชว้ิธีขัน้ตอนเชิงพนัธุกรรม ในการ
ถอดรหัสนัน้จะขึน้อยู่กับปัญหา โดยเลือกใชว้ิธีเขา้รหัสแบบใดก็ไดข้ึน้อยู่กับความเหมาะสมของ
การแกปั้ญหา 

1.1.2 การสรา้งประชากรเริ่มตน้ (Initial Population) 
การสรา้งประชากรเริ่มตน้เป็นขั้นถัดมาหลักจากผ่านการเขา้รหัสโครโมโซมไดแ้ลว้ 

และก่อนที่จะเขา้สู่กระบวนการของขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม โดยประชากรกลุ่มแรกจะเกิดจากการ
สุ่ม (Random) เลือกขึ ้นมาจากกลุ่มของประชากรทั้งหมด โดยที่ยังไม่มีการสนใจค่าความ
เหมาะสมของแต่ละโครโมโซม 

1.1.3 ฟังกช์นัค่าความเหมาะสม (Fitness Function) 
Fitness Function โครโมโซมทุกตัวจะต้องมีค่าซึ่งบ่งบอกถึงความเหมาะสมที่จะ

พิจารณาว่าสมควรน าไปสืบสายพนัธุต่์อหรือไม่สมควร และส าหรบัค่าความเหมาะสมจะถูกใชใ้น
ขัน้ตอนการเลือกเท่านั้น ดังนั้นจึงตอ้งมีการใหค่้าความเหมาะสมกับแต่ละโครโมโซมเพื่อน าค่า
ความเหมาะสมไปพิจารณาว่าโครโมโซมแต่ละตัวนัน้สมควรที่จะเป็นค าตอบของปัญหามากนอ้ย
เพียงใด 

1.1.4 ตวัด าเนินการคดัเลือกสายพนัธุ ์(Selection) 
ในการคดัเลือกโครโมโซมเพื่อที่จะน ามาเป็น พ่อ แม่ (Parent) ในการสืบสายพนัธุท์  า

ใหเ้กิดปัญหาว่าแลว้จะท าการเลือกตน้ก าเนิดสายพนัธุท์ี่ดีไดอ้ย่างไร จึงท าใหเ้กิดรูปแบบมากมาย
ในการคัดเลือกโครโมโซม เช่น การคัดเลือกแบบจัดอันดับ (Ranking Selection) และวงลอ้รูเล็ต 
(Roulette Wheel Selection) เป็นตน้ 

1.1.5 การด าเนินการสลบัสายพนัธุ ์(Crossover) 
การสลับสายพันธุ์ (Crossover) เป็นกระบวนการที่ส  าคัญของขั้นตอนวิธีเชิงทาง

พันธุกรรม เมื่อเกิดการสลับสายพันธุ์ขึน้ในทางพันธุศาสตรจ์ะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของ
สิ่งมีชีวิตที่หลากหลายซึ่งอลักอรีซึมพยายามสรา้งทางเลือกที่ดีขึน้ โดยการรวมลกัษณะที่ดีของแต่
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โครโมโซมเข้าด้วยกันการไขว้เปลี่ยนถูกจัดเป็นกระบวนการสืบพันธุ์แบบอาศัยเพศ ( Sexual 
Reproduction) เป็นการสรา้งประชากรรุ่นใหม่ที่ เกิดจากการสลับกันของยีนบางส่วนภายใน
โครโมโซมของรุน่ก่อนจ านวนมากกว่า 1 โครโมโซม โดยจดุที่เกิดการไขวเ้ปลี่ยนนิยมท าการก าหนด
ใน 3 รูปแบบขึน้กับจ านวนจุดไขวเ้ปลี่ยน ไดแ้ก่ การไขวเ้ปลี่ยนแบบจุดเด่ียว การไขวเ้ปลี่ยนแบบ
สองจดุ และการไขวเ้ปลี่ยนแบบเอกรูป 

 

ภาพประกอบ 1 การไขวเ้ปลี่ยนของโครโมโซม 

1.1.6 การด าเนินการกลายพนัธุ ์(Mutation) 
การกลายพันธุ์เป็นกระบวนการที่ เกิดขึ ้นหลักจากการสลับสายพันธุ์เสร็จสิ ้น 

วตัถุประสงคเ์พื่อท าใหค่้าของโครโมโซมที่มีอยู่เดิมเกิดการเปลี่ยนแปลง และช่วยหลีกเลี่ยงปัญหา
การเวียนซ า้อยู่กบัค่าใดค่าหนึ่ง  (Iteration Search) การกลายพนัธุถ์ูกจดัเป็นกระบวนการสืบพนัธุ์
แบบไม่อาศยัเพศ (Asexual Reprodution) คือค่าผลเฉลยหรือโครโมโซมใหม่เกิดจากโครโมโซมรุ่น
ก่อนเพียงโครโมโซมเดียว และการกลายพันธุ์ในธรรมชาตินัน้มักเกิดขึน้นอ้ยเมื่อท าการเทียบกับ
จ านวนประชากรทัง้หมด เทคนิคการกลายพนัธุม์ีอยู่หลายวิธีเช่น การกลายพนัธุแ์บบกลบับิต การ
กลายพนัธุแ์บบผกผนั และ การกลายพนัธุแ์บบแทรก 

การปรับปรุงพารามิเตอรข์องสายอากาศด้วยวิธีเชิงพันธุกรรม 
จากหวัขอ้ที่ 1 วิธีเชิงพนัธุกรรมไดก้ล่าวถึงภูมิหลงัและความหมายนิยามศพัทเ์ฉพาะ

ของวิธีเชิงพันธุกรรม จะเห็นไดว้่าขั้นตอนของวิธีเชิงพันธุกรรมนั้นจะเลียนแบบวิวัฒนาการของ
ธรรมชาติของ ชารล์ ดารว์ิน (Charle  Darwin) ดงันัน้ในปริญญานิพนธน์ีจ้ึงน าแนวคิดดงักล่าวมา
ประยกุตใ์ชใ้นงาน โดยวิธีเชิงพนัธุกรรมจะถกูน ามาใชค้น้หาค่าพารามิเตอรข์องสายอากาศในส่วน
ของความกวา้ง ความยาวของแผ่นตัวน าสายอากาศ และค่าความกวา้ง ความยาวของแถบป้อน
สญัญาณสายอากาศ(1) เพื่อใหค่้าการสญูเสียยอ้นกลบัมีค่านอ้ยกว่าหรือเท่ากบั -10 เดซิเบล โดย
มีขัน้ตอนในการปรบัปรุงพารามิเตอรส์ายอากาศดงัแสดงในภาพประกอบ 2 

Homologous Pair Crossing Over Gemetes 
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ภาพประกอบ 2 ขัน้ตอนแสดงการปรบัปรุงค่าพารามิเตอรส์ายอากาศดว้ยวิธีเชิงพนัธุกรรม 

 

เริ่มตน้ 

สิน้สดุ 

สรา้งประชากรเริ่มตน้ของวิธีเชิงพนัธุกรรม ซึ่งจะประกอบไปดว้ยค่าความกวา้ง ความยาวของแผน่ตวัน า 

และค่าความกวา้ง ความยาวของแถบป้อนสญัญาณ 

สรา้งแบบจ าลองสายอากาศผ่านโปรแกรมซีเอสท ีเพื่อจ าลองค่าการ

สญูเสียยอ้นกลบั ณ ความถ่ีที่ออกแบบ 

น าค่าการสญูเสียยอ้นกลบัมาเพื่อประเมินคา่

ความเหมาะสมของวธีิเชงิพนัธุกรรม 

 
พิจาณาค่าความเหมาะสม 

ว่าตรงตามเงื่อนไขที่ก าหนดไว้

หรือไม่ 

สรา้งประชากรชดุใหม่                        

(พารามิเตอรข์องสายอากาศชดุใหม)่ 

เขา้สู่กระบวนการของวิธีเชิง

พนัธุกรรมซึ่งจะประกอบไปดว้ย    

การขา้มสายพนัธุ ์การกลายพนัธุ ์ 

การคดัเลือก 

ไดค้่าพารามเิตอรข์องสายอากาศที่

เหมาะสมที่สดุ ณ ความถ่ีที่ออกแบบ 

ใช ่ไม่ใช ่
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ในการแสดงแนวโน้มการหาผลเฉลยด้วยวิธีเชิงพันธุกรรมของงานวิจัยนี ้ ผู ้จัดท าได้เลือกการ
แสดงผลของกราฟดังภาพประกอบที่ 3 โดยภาพประกอบดังกล่าวเป็นตัวอย่างของการหาค่าผล
เฉลยดีที่ ดีสุด จากกราฟจะเห็นได้ว่าค่า Best Values และ ค่า Mean Values ทับกัน และค่า
ดงักลา่วแสดงถึงค่าฟังกช์ั่นความเหมาะสม โดยใหเ้ป็นค่าการสญูเสียยอ้นกลบัที่ความถ่ีใชง้าน 

 

ภาพประกอบ 3 แสดงตวัอย่างของการหาค่าที่ดีที่สดุของวิธีเชิงพนัธุกรรม 

2.สายอากาศไมโครสตริป 
ในปริญญานิพนธ์นี ้ได้เลือกใช้สายอากาศชนิดไมโครสตริป ซึ่งมีขนาดที่เล็กกะทัดรัด       

มีน า้หนักเบา สามารถออกแบบไดง้่าย และราคาถูก ในการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปมี
โครงสรา้งที่ส  าคัญดว้ยกันสามส่วนคือ แผ่นตัวน าสายอากาศ ฐานรองวัสดุ และแผ่นกราวด ์โดย
สว่นของแผ่นตวัน าสายอากาศกบัแผ่นกราวดจ์ะใชว้สัดทุี่เป็นโลหะ เช่น ทองแดง ส่วนฐานรองวสัดุ
จะเป็นส่วนที่อยู่ตรงกลางระหว่างแผ่นตัวน าสายอากาศและแผ่นกราวดเ์พื่อท าการออกแบบและ
สรา้งสายอากาศ  ไมโครสตริปที่สามารถท างานได้ในหลายย่านความถ่ี และสายอากาศจะมี
พารามิเตอรท์ี่ส  าคญัดงันี ้ 

 
2.1 แบบรูปการแผ่ก าลงั หรือ Radiation Pattern / Antenna Pattern 

รูปแบบการแพร่กระจายคลื่นเป็นคุณสมบัติที่ส  าคัญ ซึ่งจะแสดงคุณสมบัติของการ
แพร่กระจายคลื่นของสายอากาศที่ออกแบบว่ามีความเหมาะสมหรือไม่โดยการอธิบายคุณสมบติั
ของการแพร่กระจายคลื่นจะท าการพิจารณาคุณสมบัติต่าง ๆ ดังนี ้คือ ความเข้มของการ
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แพร่กระจายคลื่น (Radiation - Intensity) ความเขม้ของสนาม (Field Strength) การแยกขัว้คลื่น 
(Polarization) ซึ่งคุณสมบติัเหล่านีจ้ะแสดงถึง รูปแบบการแผ่ก าลงัของคลื่น และมกัจะพิจารณา
บรเิวณที่เป็นสนามระยะไกล (Far Field) 
 
2.2 สภาพเจาะจงทิศทาง หรือ Directivity 
 เป็นอัตราส่วนของความเข้มการแผ่กระจายก าลังงานในทิศทางที่ก าหนดให้จากตัว
สายอากาศ กับความเข้มของการแผ่กระจายก าลังงานที่เฉลี่ยออกไปทุกทิศทาง หากไม่มีการ
ก าหนดทิศทางมาให ้จะถือว่าทิศทางที่มีความเขม้ของการแผ่กระจายก าลงังานสงูที่สุดคือสภาพ
เจาะจงทิศทางสงูสดุ (Maximum Directivity) สามารถพิจารณาไดจ้ากสมการที่ 2.1 
 
 4

P

MAX
MAX

rad

U
D


=

 
(2.1) 

 
 

โดย MAXD  คือ สภาพเจาะจงทิศทางสงูสดุ  
 MAXU  คือ ความเขม้ของการแผ่กระจายก าลงังานสงูสดุ หน่วย วตัต/์หน่วยมมุตนั 
 radP     คือ ก าลงังานรวมของการแผ่กระจายพลงังาน หน่วย วตัต ์
 
2.3 อตัราขยาย หรือ Gain 
 อัตราขยายของสายอากาศหมายถึงการเปรียบเทียบสายอากาศใชง้านกับสายอากาศ
มาตรฐาน ว่ามีความสามารถในการส่งหรือรับคลื่นของสายอากาศมากน้อยเพียงใด                  
โดยสายอากาศที่ใช้เปรียบเทียบนั้นอาจจะเป็นสายอากาศไดโพลความยาวครึ่งคลื่น (Half-
Wavelength Dipole Antenna) หรือตัวแผ่พลังงานแบบไอโซทรอปิก (Isotropic Radiator) หรือ
สรุปได้ว่าอัตราขยายคืออัตราส่วนของความเข้มของการแผ่กระจายก าลังงานในทิศทางที่
ก าหนดใหต่้อความเขา้ของการแผ่กระจายก าลงังานที่ไดร้บัเขา้มา และอตัราขยายที่พิจารณาจะมี
อยู่  2 ป ระเภทคือ  อัตราขยายที่ ไม่พิ จารณ าการสูญ เสียพิ จารณาเพี ยงประสิท ธิภาพ                       
ของการแผ่ก าลัง (Directivity Gain) และอัตราขยายที่พิจารณาทุกแหล่งก าเนิดของการสูญเสีย
ของสายอากาศ (Absolute Gain) พิจารณาจากสมการที่ 2.2 และ 2.4 ตามล าดบั 
 
 

0 0cdG e D=  (2.2) 
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HPBW 

FNBW 

     

โหลบย่อย โหลบดา้นขา้ง 

โหลบหลกั 

 
cd c de e e=  

 

(2.3) 

 ( ) ( ), ,abs r cdG e e D   =  
 

(2.4) 

เมื่อ  

( )2
1r ine = −   

 
(2.5) 

 
โดย re  คือ ประสิทธิภาพการสะทอ้นกลบัของวตัถุ 
 cde คือ ประสิทธิภาพการแผ่กระจาย 
 ce  คือ ประสิทธิภาพการน าไฟฟ้าของวตัถุ 
 de  คือ ประสิทธิภาพการเป็นฉนวนไฟฟ้าของวตัถุ 
 

2.4 ความกวา้งล าคลื่นครึง่ก าลงั หรือ Half – Power Beamwidth 
 ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังเป็นพารามิเตอรส์  าคัญในการพิจารณาความสามารถ
ทางดา้นความครอบคลุมพืน้ที่ของสญัญาณที่ส่ง และความกวา้งล าคลื่นครึ่งก าลัง (Half Power 
Beamwidth) คือต าแหน่งที่ก าลงัคลื่นลดลงเป็นครึ่งหนึ่งของก าลงัสงูสดุหรือความกวา้งล าคลื่นที่มี
ค่า 3 dB ดงัที่แสดงในภาพประกอบที่ 4 

ภาพประกอบ 4 แสดงความกว้างลำคลื่น ณ จุดศูนย์จุดแรก 
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2.5 ค่าการสญูเสียยอ้นกลบั หรือ Return loss 
เป็นพารามิเตอรท์ี่ส  าคัญในการพิจารณาสายอากาศที่ไดท้ าการออกแบบและสรา้งว่า

สามารถใชง้านไดจ้รงิ ณ ความถ่ีที่ตอ้งการหรือไม่ โดยพารามิเตอรน์ีม้ีนิยามคือค่าก าลงัที่เสียไปใน
โหลดเมื่อมีการป้อนสัญญาณเข้าไป และเป็นพารามิเตอรท์ี่แสดงถึงการแมทชิงกันระหว่าง
สายอากาศและโหลดโดยจะสอดคลอ้งกับค่าของอัตราส่วนคลื่นนิ่ง ดังสมการที่ 2.6 ส าหรบัการ
แมตช์ค่าอิมพีแดนซ์ที่สมบูรณ์ระหว่างสายอากาศกับสายส่งเมื่อค่า   เท่ากับ 0 ค่าสูญเสีย
ยอ้นกลบัเป็นอนันตแ์สดงว่าไม่มีก าลงังานยอ้นกลบัในท านองเดียวกันเมื่อ   เท่ากับ 1 ค่าความ
สญูเสียยอ้นกลบัจะเป็น 0 เดซิเบลซึ่งแสดงว่าก าลงังานสะทอ้นกลบัหมด  

 
 

11 1020logS = −   
(2.6) 

 

โดย 11S  คือ ค่าการสญูเสียยอ้นกลบั 

     คือ สมัประสิทธ์ิการสะทอ้น 

 
2.6 อตัราสว่นแรงดนัคลื่นนิ่ง หรือ Voltage Standing wave Ratio (VSWR) 

พารามิเตอรน์ีจ้ะเป็นค่าที่วดัปริมาณอตัราส่วนแรงดันสูงสดุและแรงดนัต ่าสุดของรูปคลื่น
นิ่งบนสายน าสญัญาณ โดยจะพิจารณาปรมิาณที่โหลดผิดไปจากสภาวะแมทชิงมากนอ้ยเพียงใด 
และค่านอ้ยที่สดุที่เป็นไปไดคื้อ 1 หากสายอากาศที่ไดใ้ชง้านสามารถวัดค่าอตัราส่วนคลื่นนิ่งมีค่า
ใกล้เคียง 1 มากหมายถึงการแมทชิงกันของสายอากาศและโหลดมากขึน้ตามไปด้วย ค่าของ
อตัราสว่นคลื่นนิ่งนัน้สามารถพิจารณาไดจ้ากสมการที่ 2.7 

 
 O

L

Z
VSWR

R
=

 
 

(2.7) 

โดย 
oZ  คือ อิมพิแดนชข์องสายส่ง หน่วย โอหม์ 

 
LR  คือ ค่าความตา้นทานของโหลด หน่วย โอหม์ 
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2.7 การออกแบบสายอากาศไมโครสตรปิ 
 ในงานวิจัยนี ้ได้เลือกใช้สายอากาศไมโครสตริป เนื่องจากมีความเหมาะสมในการ
ออกแบบและใชง้าน สามารถออกแบบเป็นรูปแบบต่าง ๆ ได ้อีกทั้งยังมีราคาที่ไม่สูงมาก โดยใน
การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปมีโครงสร้างที่ส  าคัญด้วยกันสามส่วนคือ แผ่นตัวน า
สายอากาศ ฐานรองวสัด ุและแผ่นกราวด ์โดยแผ่นของตวัน าสายอากาศกบัแผ่นกราวดจ์ะใชว้สัดทุี่
เป็นโลหะเช่น ทองแดง ส่วนฐานรองวัสดุจะเป็นส่วนที่อยู่ตรงกลางระหว่างแผ่นตัวน าสายอากาศ
และแผ่นกราวด ์ดงัภาพประกอบที่ 5  
 

 

ภาพประกอบ 5 โครงสรา้งของสายอากาศไมโครสตริปรูปรา่งสี่เหลี่ยมจตัรุสั ก.) มมุมองจากทาง
ดา้นบน (top view) ข.) มมุมองจากทางดา้นลา่ง (side view) 

การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปนัน้มีสมการพืน้ฐานในการออกแบบดงัสมการที่ 2.8 - 2.12 
การหาความกวา้งของแผ่นตวัน าสายอากาศ 
 
 2

2 1r r

c
W

f 
= 

 +
 

 
(2.8) 

 
โดย    W   คือ ความกวา้งของสว่นแผ่กระจายคลื่น (มิลลิเมตร) 
           c    คือ ความเรว็แสง มีค่าเท่ากบั 3×108 เมตรต่อวินาที 

ก. 

ข. 

แผ่นฐานรอง 

แผ่นตวัน า 

แถบป้อนสญัญาณ 

แผ่นกราวด ์

ข. 
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          rf   คือ ความถ่ีเริ่มตน้ (เมกะเฮิรตซ)์ 
          r   คือ ค่าสภาพยอมผ่านไดส้มัพทัธท์างไฟฟ้าของสารตวักลาง 
 
การหาความยาวของแผ่นตวัน าสายอากาศ 
ในการค านวณหาความยาวของแผ่นตวัน าสายอากาศจะอาศยัสมการที่ 2.9 
 
 2effL L L= −   

 

(2.9) 

ซึ่งการหาค่า effL  และ L  จะอาศยัสมการที่ 2.10 และ 2.11 ตามล าดบั 
 
เมื่อ 

( )
2

eff

r reff

c
L efflength

f 
=

 
 

 

(2.10) 

 
( )
( )

0.264
0.3

0.412
0.258

0.8

reff

reff

W

h
L

W

h





 
+ +   =  

 −
+ 

 

 

 

(2.11) 

ซึ่งค่าของ reff จะอาศยัสมการที่ 2.12 
 
 1

21 1
1 12

2 2

r r
reff

h

W

 


 
− 
 + −  

= + +  
 

 

 

(2.12) 

โดย   reff คือ ค่าคงที่ประสิทธิภาพ 
        effL  คือ ความยาวประสิทธิภาพ (มิลลิเมตร) 
        L   คือ ความยาวที่เปลี่ยนไปจากปรากฏการณฟ์รงิกิง (มิลลิเมตร) 
        h      คือ ความหนาของตวักลาง (มิลลิเมตร) 
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3. สายอากาศหลายย่านความถ่ี 
 ในงานวิจยันีจ้ากที่กล่าวมาขา้งตน้สว่นของที่มาและความส าคญั จะเห็นไดว้่าการน าคลื่น
ไมโครเวฟเพื่อตรวจหากอ้นเนือ้ในร่างกาย มีการใชค้วามถ่ีที่แตกต่างกัน และจากหัวขอ้ก่อนหนา้ 
สายอากาศไมโครสตริป ในการออกแบบจะสามารถออกแบบเพื่อใช้งานได้เพียงความถ่ีเดียว 
ดังนั้นผู้ท าวิจัยจึงได้ศึกษาเก่ียวกับการท าสายอากาศให้สามารถท างานได้หลายย่านความถ่ี        
ซึ่งผู้วิจัยได้ศึกษาในการท าสายอากาศแบบรูปร่างเรขาคณิตแฟร็กทัล (Fractal geometry) 
เรขาคณิตแบบแฟร็กทลัสามารถน ามาใชเ้ป็นโครงสรา้งของสายอากาศได ้และจากคณุสมบติัของ
สายอากาศไมโครสตริปจะเห็นไดว้่ารูปรา่งของสายอากาศนัน้มีความสมัพันธก์บัความถ่ี และดว้ย
สมบัติของเรขาคณิตแบบแฟร็กทัลจะท าให้เกิดความถ่ีหลายย่านความถ่ีไดใ้นโครงสรา้งหนึ่งอัน                
จากคุณสมบัติขอ้นีก้่อใหเ้กิดประโยชนใ์นการสรา้งสายอากาศที่สามารถท างานไดใ้นหลายย่าน
ความถ่ี รูปร่างเรขาคณิตแบบแฟร็กทัลในงานวิจัยนี ้ ผู ้จัดท าได้เลือกรูปแบบแฟล็กทัลแบบ    
มินโควสกี ้(2) โดยมีรูปแบบเริ่มต้นเป็นลักษณะสี่เหลี่ยม และท าการเพิ่มรูปร่างสี่เหลี่ยมไปใน
โครงสรา้งเดิมแบบวนซ า้ ดังภาพประกอบที่ 6 และจากรูปแบบเริ่มตน้ของโครงสรา้งดังกล่าวมี
ความสอดคลอ้งกบัการออกแบบสายอากาศไมโครสตรปิ ผูจ้ดัท าจึงไดน้ าโครงมินโควสกีม้าใช  ้

 

ภาพประกอบ 6 รูปแบบแฟร็กทัลของมินโควสกี้ 

4.ระบบถ่ายภาพไมโครเวฟ 
การถ่ายภาพด้วยคลื่นไมโครเวฟจะเริ่มต้นจากการสรา้งสัญญาณไมโครเวฟ จากนั้น

สญัญาณไมโครเวฟจะถูกส่งไปยังเป้าหมาย เมื่อสญัญาณไมโครเวฟไปถึงเป้าหมายและสะทอ้น
กลบัมาจะถกูน ามาใชว้ิเคราะหค์ณุสมบติัต่างๆ ได ้เช่น สภาพยอมผ่านสมัพทัธแ์ละสภาพน าไฟฟ้า 
ของตัวกลาง โดยค่าทั้งสองนีม้ีผลต่อวิธีการดูดซับ สะท้อน หลังจากนั้นคลื่นสะท้อนบางส่วน       
จะถูกรวบรวมโดยเครื่องรบัและแปลงเป็นสญัญาณไฟฟ้า สญัญาณเหล่านีป้ระกอบไปดว้ยขอ้มูล
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ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ไดร้บั โดยจะมีทั้งเฟสและแอมพลิจูดของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า  จากนั้น
ขอ้มลูจะถูกน าไปประมวลผลในขัน้ตอนนีม้ีความส าคญัอย่างยิ่งต่อผลลพัธท์ี่แม่นย าและเชื่อถือได้
ของภาพ โดยภาพที่ไดจ้ะแตกต่างกนัไปขึน้อยู่กบัเทคนิคที่ใช ้เช่น การสรา้งภาพเอกซเรยใ์หม่ และ
วิธีการกระจายแบบผกผัน หลังจากได้ภาพแล้ว ภาพเหล่านั้นจะถูกวิเคราะห์เพิ่มเติมโดย
ผู้เชี่ยวชาญทางการแพทย์ นักวิจัย หรือผู้ปฏิบัติงานที่ เก่ียวข้อง โดยในงานวิจัยนี ้จะเลือกใช้
สายอากาศที่ท างานในย่านความถ่ี 1 กิกะเฮิรตซ ์3.8 กิกะเฮิรตซ ์และ 5.8 กิกะเฮิรตซโ์ดยความถ่ี  
1 กิกะเฮิรตซ  ์ส าหรบัการตรวจหาเนือ้งอกในสมอง จาก (3) - (4) ความถ่ี 1 กิกะเฮิรตซส์ามารถ
ตรวจจับเนือ้งอกไดต้ัง้แต่ 15 ถึง 40 มม. ที่ความถ่ี 3.8 กิกะเฮิรตซส์ามารถใชต้รวจจับเนือ้งอกใน
ปอดไดต้ัง้แต่ 5 ถึง 15 มม. (5) สุดทา้ยที่ความถ่ี 5.8 กิกะเฮิรตซใ์ชใ้นการตรวจหาเนือ้งอกมะเร็ง
เตา้นมตั้งแต่ 1 ถึง 5 มม. (6) - (7) ภาพประกอบที่ 7 แสดงขั้นตอนการท างานของการถ่ายภาพ
ดว้ยไมโครเวฟ จะเห็นไดว้่าสายอากาศที่ตอ้งการนัน้ถูกใชส้  าหรบัการใชง้านต่าง ๆ ตามที่กล่าวไว้
ขา้งตน้ 
 

 

ภาพประกอบ 7 ขัน้ตอนการตรวจจบักอ้นเนือ้ของระบบการถ่ายภาพไมโครเวฟ 

 

เครื่องวิเคราะห์

โครงข่าย 
คอมพิวเตอร ์ รูปภาพ 

1 กิกะเฮิรตซ ์

เนือ้งอกในสมอง 

3.8 กิกะเฮิรตซ ์

เนือ้งอกในปอด 

สายอากาศ 

5.8 กิกะเฮิรตซ ์

เนือ้งอกในเตา้นม 

ขอ้มลู ประมวลผล 

สญั
ญ
าณ

ขาเขา้ 
สญัญาณขาออก 

Circulator 

สญัญาณภาครบั 
สญัญาณภาคส่ง 
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5.วัสดุที่ใช้ส าหรับปริญญานิพนธ ์
วสัดทุี่ใชส้  าหรบัเป็นแผ่นฐานรองสายอากาศ เพื่อใหม้ีความสามารถในการโคง้งอรบัสรีระ

ร่างกายได้นั้นจากงานวิจิยที่ผ่านมาพบว่ามีหลายวัสดุและมีเทคนิคในการสรา้งที่แตกต่างกัน
ออกไป ยกตวัอย่างเช่น การน ากระดาษภาพถ่ายมาใชเ้ป็นแผ่นฐานรองสายอากาศ (8) การใชว้สัดุ
ยางธรรมชาติ (9) และการใชว้ัสดุยางสังเคราะห ์(10) โดยในงานวิจัยนีไ้ดเ้ลือกใชว้ัสดุชนิดยาง
สังเคราะห์ที่มีชื่อว่า วัสดุยางเอทธีลีนโพรพิลีนไดอีน หรือ ยาง EPDM (Ethylene-Propylene 
Diene Rubber) โดยวัสดุดังกล่าวมีความน่าสนใจในเรื่องของความทนทานของวัสดุ สามารถ
ต้านทานการแตกรา้ว การฉีกขาด อีกทั้งยังมีคุณสมบัติในการเป็นฉนวนที่ ดี สามารถรักษา
คณุลกัษณะทางไฟฟ้าที่เสถียร ท าใหเ้หมาะส าหรบัการออกแบบสายอากาศต่าง ๆ และสดุทา้ยคือ 
ยาง EPDM มีความยืดหยุ่นซึ่งเหมาะสมส าหรบัการใชเ้ป็นแผ่นฐานรองของสายอากาศที่ตอ้งการ
คณุสมบติัในดา้นของการโคง้งอได ้ 

6.งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 
 ปริญญานิพนธ์ฉบบันีไ้ดน้ าเสนอวิธีการออกแบบสายอากาศหลายย่านความถ่ีส าหรบัใช้
ตรวจจับกอ้นเนือ้โดย (11) ไดอ้ธิบายขัน้ตอนของการตรวจจับกอ้นเนือ้ดว้ยวิธีถ่ายภาพดว้ยคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าไว้ดังนี ้ เริ่มต้นด้วยการส่งสัญญาณไมโครเวฟจากแหล่งพลังงานหรือเครื่องส่ง
สญัญาณผ่านทางสายอากาศ สญัญาณที่ส่งไปจะสะทอ้นหรือฉายผ่านกอ้นเนือ้ภายในร่างกาย
จากนั้น สัญญาณที่สะทอ้นหรือฉายออกมาจะถูกรบัรวบรวมโดยระบบรบัสัญญาณ และจะถูก
น าเขา้สู่ระบบวิเคราะหเ์พื่อสรา้งภาพของก้อนเนือ้ (6) และ (12) ไดก้ล่าวถึงต าแหน่งในการวาง
สายอากาศเพื่อตรวจจับหากอ้นเนือ้โดยแต่ละต าแหน่งจะมีล  าคลื่นของสายอากาศที่ถูกส่งออกไป
เพื่อตรวจจบัและระบุต าแหน่งของกอ้นเนือ้ จากนัน้ (13) และ (5) ไดก้ล่าวถึงการน าขอ้มลูมาสรา้ง
เป็นภาพโดยใชก้ารเปรียบเทียบค่าสญัญาณสะทอ้นระหว่างเนือ้เยื่อปกติและเนือ้เยื่อผิดปกติ และ
เพื่อพิจารณาความสามารถในการตรวจจบัเพื่อระบุต าแหน่งเนือ้งอกโดยใชส้ายอากาศแบบอาเรย ์
ดงันัน้ปริญญานิพนธ์นีจ้ะน าแนวคิดจากการทบทวนวรรณกรรมมาประยุกตใ์ชเ้พื่อออกแบบและ
สรา้งสายอากาศที่สามารถท างานไดห้ลายย่านความถ่ีส าหรบัการตรวจจบักอ้นเนือ้  
 

 

 



 
   

บทที ่3 
วิธีการด าเนินงาน 

ในการวิจยัครัง้นี ้ผูว้ิจยัไดด้  าเนินการตามขัน้ตอนดงันี ้
1. การใช้เครื่องมือวิธีเชิงพันธุกรรมในโปรแกรมแมทแลปเพื่อค้นหาค าตอบของ

ปัญหา 
2. การใชโ้ปรแกรมซีเอสทีเพื่อจ าลองแบบการสรา้งสายอากาศที่ใชใ้นการวิจยั 
3. การออกแบบสายอากาศ 

การใช้เคร่ืองมือวิธีเชิงพันธุกรรมในโปรแกรมแมทแลปเพ่ือค้นหาค าตอบของปัญหา 
ในการหาค่าที่ดีที่สดุดว้ยวิธีเชิงพันธุกรรมจะมีพารามิเตอรท์ี่ส  าคญัที่สุดในการหาค าตอบ

ของปัญหาคือฟังกช์นัค่าความเหมาะสม (Fitness Function) การออกแบบฟังกช์นัความเหมาะสม
ในโครงงานนี ้จะน าการเรียกใช้และควบคุม ซีเอสที ผ่านโปรแกรม แมทแลป มาเป็นส่วนหน่ึง         
ในการออกแบบ จึงตอ้งท าการเขียนชุดค าสั่งเพื่อใหโ้ปรแกรมซีเอสทีจ าลองแบบสายอากาศและ 
เพื่อส่งค่าความกวา้ง ความยาว และค่าการสญูเสียยอ้นกลบัที่ไดจ้ากแบบจ าลองกลบัมาค านวณ
ในฟังก์ชันค่าความเหมาะสมภายในโปรแกรมแมทแลป เพื่อให้ได้ค่าการสูญเสียย้อนกลับ            
ณ ความถ่ีที่ออกแบบตามที่ตอ้งการ โดยขัน้ตอนการท างานดงัภาพประกอบที่ 8 
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ภาพประกอบ 8 แสดงขัน้ตอนการท างานของโปรแกรมแมทแลปและซีเอสทีโดยมีฟังกช์นัความ
เหมาะสม 

การใช้โปรแกรมซีเอสทเีพ่ือจ าลองแบบการสร้างสายอากาศทีใ่ช้ในงานวิจัย 
ขัน้ตอนการเรียกใชแ้ละควบคุมซีเอสทีจากไฟลข์องแมทแลปในการท างานวิจยันี ้จะใชว้ิธี

เชิงพันธุกรรมในการออกแบบร่วมด้วยจึงต้องท าสรา้งแบบจ าลองในโปรแกรมซีเอสทีเพื่อน า
ค่าพารามิเตอรต่์าง ๆ กลบัมาค านวณยงัฟังกช์ันค่าความเหมาะสม ดังนัน้เพื่อความเป็นระบบใน
การท างานวิจัยผู้จัดท าจึงได้ศึกษาวิธีการเรียกใช้และควบคุมซีเอสทีจาก ไฟล์ของแมทแลป        
เพื่อเป็นการลดระยะเวลาในการด าเนินงานในงานวิจยั โดยขัน้ตอนการท างานดงัภาพประกอบที่ 9 

เริ่มตน้ 

ก าหนดคา่พารามเิตอรข์องสายอากาศ                                                                     

(ความกวา้ง ความยาวสายอากาศ และความกวา้ง ความยาวฟีดไลน)์ 

ประมวลผลผ่านวิธีเชิงพนัธกุรรมและส่งค่าไปสรา้งแบบจ าลองผ่านโปรแกรมซีเอสที 

ดงึคา่สญูเสียยอ้นกลบั ณ ความถ่ี 1 กิกะเฮิรตซ ์3.8 กกิะเฮิรตซ ์และ 5.8 กิกะเฮิรตซ ์

ไดค้่าที่พารามเิตอรส์ายอากาศที่เหมาะสมกบัความถ่ีที่ออกแบบ 

จบ 

ค่าการสญูเสียยอ้นกลบัมีคา่นอ้ยกว่า

หรือเท่ากบั -10 dB 

ไม่ 

ใช ่
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ภาพประกอบ 9 Flow chart แสดงโปรแกรมแมทแลป เขา้รว่มโปรแกรมซีเอสที 

การออกแบบสายอากาศ 
 การออกแบบสายอากาศไมโครสตริป ในงานวิจัยนี ้จะเริ่มต้นด้วยการใช้สมการที่           
3.1 ที่เป็นสมการการออกแบบพืน้ฐานเพื่อเป็นขอบเขตเริ่มตน้ของวิธีเชิงพันธุกรรม โดยใชว้ัสดุ
ฐานรองเป็นแผ่นยางที่มีค่าสภาพยอมผ่านสมัพนัทธท์างไฟฟ้าของสารตวักลางเท่ากบั 3 และความ
หนาเท่ากบั 1.6 มิลลิเมตร มีการค านวณดงันี ้ 

1. การหาความกวา้งของแผ่นตวัน า  
 ในการหาความกวา้งของแผ่นตวัน าใชส้มการที่ (3.1) ดงันี ้
 
 2

2 1r r

c
W

f 
= 

 +
 

 

(3.1) 

  เมื่อ  c  คือ  ความเรว็แสง  83 10   เมตรต่อวินาที 
         rf  คือ  ความถ่ีเริ่มตน้ 
         r คือ  ค่าสภาพยอมผ่านไดส้มัพทัธท์างไฟฟ้าของสายตวักลาง 
 

เริ่มตน้ 

ใช้โปรแกรม MATLAB คำนวณหาค่าความกว้าง ความยาวของแผ่นตัวนำ และค่าความกว้าง ความยาวของ

แถบป้อนสัญญาณ จากวิธีเชิงพันธุกรรม 

สิน้สดุ 

ใช้ชุดคำสั่งสรา้งแบบจำลองสายอากาศ ไมโครสตริปแฟร็กทัลมินโควสกี ้(สร้างแผ่นตัวนำ แผ่นกาวด์          
แผ่นฐานรอง และจุดป้อนสญัญาณ) 

ส่งค่าการสูญเสียย้อนกลับและความถี่จากโปรแกรมซเีอสท ีกลับมายังโปรแกรมแมทแลป 
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 ท าการแทนค่าลงใน (3.1) เมื่อก าหนดใหค้วามถ่ีเริ่มตน้มีค่าเท่ากับ 1 กิกะเฮิรตซ ์โดยใช้
วสัดฐุานรองเป็นวสัดยุาง จะก าหนดค่าสภาพะยอมผ่านไดส้มัพทัธเ์ท่ากบั 3 และ ก าหนดค่าความ
สงูเท่ากบั 1.6 มิลลิเมตร หลงัจากแทนค่าจะไดค่้าความกวา้งของสายอากาศเป็นดงัสมการที่ (3.2) 
 
 

9

2

2 1 10 3 1

c
W = 

  +
 

(3.2) 
 
 

 
 

106.066W =  mm  
 

 

(3.3) 

2. การหาความยาวของแผ่นตวัน า  
 ในการค านวณความยาวของแผ่นตัวน าสายอากาศ หลงัจากไดค้วามกวา้งมาจาก (3.3) 
แลว้ จะสามารถหาความยาวของแผ่นตวัน าสืบต่อไปไดด้งันี ้
 
 2effL L L= −   

 

(3.4) 

 
 

1

21 1
1 12

2 2

r r
reff

h

W

 


 
− 
 + −  

= + +  
 

 
(3.5) 

  เมื่อ  reff  คือ  ค่าคงที่ไดอิเล็กทรกิที่มีประสิทธิผล 
          h      คือ  ค่าความหนาของพืน้ผิวไดอิเล็กทรกิ 
 ท าการแทนค่าความกวา้งจากสมการที่ (3.3) ลงในสมการ (3.5) จะไดค่้าคงที่ไดอิเล็กทริก
ที่มีประสิทธิผลดงัสมการที่ (3.7) 
 
 1

3 2

3

3 1 3 1 1.6 10
1 12

2 2 106.066 10
reff

 
− −  

−

 + − 
= + +  

 
 

(3.6) 
 
 
 

 2.9202reff =   

 

(3.7) 
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 จากนัน้น าค่าจาก (3.7) แทนลงในสมการ (3.8) 
 
 

( )
2

eff

r reff

c
L efflength

f 
=

 
 

 

(3.8) 
 
 

 
( )

8

9

3 10

2 1 10 2.9202
effL efflength


=

  
 

(3.9) 
 
 

 
 

 ( ) 0.0878effL efflength =  (3.10) 

 ท าการหาความต่างของความยาวดงัสมการ (3.11) เมื่อ L คือ ความต่างของความยาว 
 
 

( )
( )

0.264
0.3

0.412
0.258

0.8

reff

reff

W

h
L

W

h





 
+ +   =  

 −
+ 

 

 

(3.11) 
 
 

 
 

( )
( )

3

3

106.066
0.264

2.9202 0.3 1.6 10
0.412

106.0662.9202 0.258
0.8

1.6 10

L
−

−

 
+ +   =  

−  
+ 

 

 

(3.12) 
 
 
 

  47.8787 10L − =   (3.13) 
 

 ท าการแทนค่า ( )effL efflength และ L  ลงในสมการที่ (3.4) จะได ้
 

 2effL L L= −   (3.14) 
 

 40.0878 2 7.8787 10L −= −    (3.15) 
 

 86.2025L = mm  (3.16) 
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จากที่กล่าวไปขา้งตน้ในงานวิจัยนีไ้ดม้ีการน าวิธีเชิงพนัธุกรรมมาใชอ้อกแบบสายอากาศ
ดงันัน้เพื่อพิสจูนว์่าวิธีเชิงพนัธุกรรมสามารถน ามาประยุกตใ์ชก้บังานวิจยันีไ้ด ้ผูจ้ดัท าจึงไดท้ าการ
ออกแบบสายอากาศดว้ยวิธีเชิงพันธุกรรมโดยมีค่าความถ่ีเริ่มตน้มีค่าเท่ากับ 1 กิกะเฮิรตซ ์และ
ก าหนดค่าสภาวะยอมผ่านไดส้มัพัทธเ์ท่ากบั 3 ก าหนดค่าความสูงเท่ากับ 1.6 มิลลิเมตรไดผ้ลดัง
ตารางที่ 1  

ตาราง 1 เปรียบเทียบค่าพารามิเตอรส์ายอากาศ 

พารามิเตอรส์ายอากาศ สมการออกแบบพืน้ฐาน วิธีเชิงพนัธุกรรม 
ความกวา้ง(มิลลิเมตร) 106.0660 94.5860 
ความยาว(มิลลิเมตร) 86.2025 83.2320 

 
จากตารางที่ 1 จะเห็นไดว้่าค่าพารามิเตอรส์ายอากาศที่ไดจ้ากการออกแบบที่ความถ่ี 1 กิกะเฮิรตซ์
ระหว่างสมการออกแบบพืน้ฐานและวิธีเชิงพนัธุกรรมนัน้มีค่าใกลเ้คียงกนั ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ะน า
วิธีเชิงพนัธุกรรมไปใชห้าค่าพารามิเตอรข์องรูปรา่งแฟล็กทลัมินโควสกีเ้พื่อหาค่าที่เหมาะสมส าหรบั
ความถ่ี 3.8 กิกะเฮิรตซ ์และ 5.8 กิกะเฮิรตซ ์ต่อไป 
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บทที ่4 
ผลการศึกษา 

การวิจัยเพื่อใหไ้ดผ้ลเฉลยส าหรบัปัญหาการออกแบบสายอากาศที่สามารถท างานได้
หลายย่านความถ่ีที่โคง้งอได ้เพื่อตรวจจับก้อนเนือ้ ผูว้ิจัยได้ด าเนินการวิจัยโดยการศึกษาตาม
ขบวนการและขั้นตอนต่างๆ จนกระทั่งประเมินประสิทธิภาพของสายอากาศที่สรา้งขึน้และให้
เป็นไปตามวตัถปุระสงคท์ี่ไดก้ าหนดไว ้ไดด้งันี ้

1 ผลลพัธข์องการหาค่าที่ดีที่สดุดว้ยวิธีเชิงพนัธุกรรม 
2 ผลลัพธ์ของค่าการสูญเสียย้อนกลับจากการจ าลองการสรา้งสายอากาศด้วย

โปรแกรมซีเอสทีเปรียบเทียบกบัสายอากาศที่สรา้งจรงิ 
3 ผลลพัธค่์าคณุลกัษณะสายอากาศที่สภาวะต่าง ๆ 
4 ผลลพัธก์ารแผ่พลงังานของสายอากาศในสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก 

ผลลัพธข์องการหาค่าทีด่ีทีสุ่ดด้วยวิธีเชิงพันธุกรรม 
จากบทที่ 2 หัวข้อสายอากาศหลายย่านความถ่ีภาพประกอบที่  6 รูปแบบแฟล็กทัล

มินโควสกี ้ผูจ้ดัท าไดน้ าค่าความกวา้งยาวของสายอากาศที่ความถ่ี 1 กิกะเฮริตซ ์จากการค านวณ
ในบทที่ 3 ตารางที่ 1 มาเป็นขอบเขตบน-ขอบเขตล่างส าหรบัรูปสายอากาศในการวนซ า้ครัง้ที่ 0 
เพื่อเป็นแนวทางส าหรับค้นหาความถ่ี 3.8 และ 5.8 กิกะเฮริตซ์ ในการวนซ ้าครั้งที่  1 และ 2 
ตามล าดบั โดยไดท้ าการก าหนดค่าพารามิเตอรข์องวิธีเชิงพนัธุกรรมไวด้งันี ้ขนาดประชากรเริ่มตน้ 
(PopulationSize) 25 จ านวนการวนซ า้ (MaxGeneration) 30 เพื่อพิจารณาแนวโนม้ของผลเฉลย 
จากนั้นท าการเพิ่มขนาดประชากรเริ่มต้นครั้งละ 25 จนได้ค่าพารามิเตอรข์องสายอากาศที่
เหมาะสมทางดา้นระยะเวลาในการประมวลผลและความถูกตอ้งของผลเฉลย โดยค่าพารามิเตอร์
ของรูปร่างแฟล็กทลัมินโควสกีใ้นการวนซ า้ครัง้ที่ 2 ที่จะท าใหเ้กิดความถ่ี 3.8 กิกะเฮิรตซ ์นัน้จะท า
การก าหนดขอบเขตของขนาดไวไ้ม่ใหเ้กินค่าขนาดของการวนซ า้ครัง้ที่ 1 เพื่อป้องกันการซอ้นทับ
กนัของค่าพารามิเตอร ์และการวนซ า้ครัง้ที่ 2 ที่จะมีขนาดเล็กที่สุดส าหรบัความถ่ี 5.8 กิกะเฮิรตซ ์
จะท าการก าหนดขอบเขตของค่าพารามิเตอรเ์พื่อไม่ใหเ้กิดการซอ้นทับกับการวนซ า้ครัง้ที่ 2 และ
ค านึงถึงขนาดในการสรา้งชิน้งานจริงว่ามีความเป็นไปไดห้รือไม่ โดยต าแหน่งในการเซาะร่องของ
สายอากาศในการวนซ า้ครัง้ที่ 1 และ 2 นัน้เพื่อลดการประมวลผลของวิธีเชิงพนัธุกรรม ทางผูจ้ดัท า
ไดร้ะบุต าแหน่งที่เซาะร่องออกไวเ้พื่อพิจารณาแนวโนม้ในการหาค าตอบของผลเฉลยดว้ยวิธีเชิง
พนัธุกรรม และค่าที่ไดแ้สดงดงัตารางที่ 3 
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ตาราง 3 ค่าพารามิเตอรส์ายอากาศที่ไดจ้ากวิธีเชิงพนัธุกรรม 

พารามเิตอรส์ายอากาศ ขนาด(mm) 
ความกวา้งสายอากาศวนซ า้ครัง้ที่ 0 ( 0W ) 94.93 
ความยาวสายอากาศวนซ า้ครัง้ที่ 0 ( 0L ) 80.70 
ความกวา้งสายอากาศวนซ า้ครัง้ที่ 1 ( 1W ) 4.27 
ความยาวสายอากาศวนซ า้ครัง้ที่ 1 ( 1L ) 10.13 
ความกวา้งสายอากาศวนซ า้ครัง้ที่ 1 ( 2W ) 4.02 
ความยาวสายอากาศวนซ า้ครัง้ที่ 1 ( 2L ) 9.39 
ความกวา้งสายอากาศวนซ า้ครัง้ที่ 2 ( 3W ) 2.35 
ความยาวสายอากาศวนซ า้ครัง้ที่ 2 ( 3L ) 4.83 

ความกวา้งฟีดไลน ์( fW ) 2.84 

ความยาวฟีดไลน ์( fL ) 52.42 

ขนาดเผ่ือ ( aW ) 3.00 
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ภาพประกอบ 10 ภาพสายอากาศที่สรา้งจรงิ 

หลงัจากไดค่้าพารามิเตอรค์วามกวา้ง ความยาวจากวิธีเชิงพันธุกรรมแลว้ ทางผูจ้ดัท าได้
ท าเนินการสรา้งสายอากาศดว้ยวิธีการตัดแผ่นทองแดงตามขนาด โดยใชว้ิธีลอกลายลงบนแผ่น
ทองแดงหลังจากนัน้จึงน ากรรไกรและคัตเตอรท์ าการตัดตามลายที่ไดเ้ป็นแบบไว ้และท าการทา
กาวบางเพื่อติดแผ่นทองแดงเขา้กบัแผ่นฐานรองสายอากาศที่เป็นวสัดยุาง โดยการทากาวนีจ้ะตอ้ง
ใช้ปริมาตรของกาวที่น้อยและบางที่สุดเพื่อให้เกิดผลกระทบน้อยที่สุดจนสามารถละทิง้ได้ ซึ่ง
หลังจากได้ชิน้งานที่เป็นต้นแบบดังภาพประกอบที่ 10 แล้วจึงท าการทดลองวัดค่าการสูญเสีย
ยอ้นกลบั และวิเคราะหผ์ลต่อไป 
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ผลลัพธข์องค่าการสูญเสียย้อนกลับจากการจ าลองการสร้างสายอากาศด้วยโปรแกรมซี
เอสทเีปรียบเทยีบกับสายอากาศทีส่ร้างจริง 
 

 

ภาพประกอบ 11 ผลค่าการสญูเสียยอ้นกลบัของสายอากาศถกูงอที่ 0 องศา 

 

ภาพประกอบ 12 ผลค่าการสญูเสียยอ้นกลบัของสายอากาศถกูงอที่ 1 องศา 
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ภาพประกอบ 13 ผลค่าการสญูเสียยอ้นกลบัของสายอากาศถกูงอที่ 3 องศา 

 

ภาพประกอบ 14 ผลค่าการสญูเสียยอ้นกลบัของสายอากาศถกูงอที่ 5 องศา 
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ตาราง 4 ค่าการสญูเสียยอ้นกลบัที่องศาการงอ 0-5 องศา 

องศาการงอ ค่าการสญูเสียยอ้นกลบัความถ่ีออกแบบ (dB) 
0 องศา ผลจ าลอง 1 GHz 3.8 GHz 5.8 GHz 

-13.3473 -19.1895 -14.54 
ผลจรงิ 0.6925 GHz 3.75 GHz 5.86 GHz 

-14.1798 -33.8521 -8.5061 
ความคลาดเคลื่อนความถ่ี (รอ้ยละ)  30.7500 1.3157 1.0344 

1 องศา ผลจ าลอง 0.9787 GHz 3.7603 GHz 5.7331 GHz 
-14.0740 -17.0471 -23.3765 

ผลจรงิ 0.6925 GHz 3.7438 GHz 5.8624 GHz 
-13.9513 -48.0430 -7.8553 

ความคลาดเคลื่อนความถ่ี (รอ้ยละ) 29.2428 0.4387 2.2553 
3 องศา ผลจ าลอง 0.9677 GHz 3.6888 GHz 5.6863 GHz 

-9.1386 -12.7737 -21.8770 
ผลจรงิ 0.6925 GHz 3.7175 GHz 5.8624 GHz 

-13.9321 -28.2319 -9.4811 
ความคลาดเคลื่อนความถ่ี (รอ้ยละ) 28.4385 0.6967 3.0969 

5 องศา ผลจ าลอง 0.9539 GHz 3.8401 GHz 5.5377 GHz 
-6.4387 -20.8893 -19.5002 

ผลจรงิ 0.6925 GHz 3.7438 GHz 5.8618 GHz 
-13.6054 -34.5150 -8.1101 

ความคลาดเคลื่อนความถ่ี (รอ้ยละ) 27.3804 2.5077 5.8526 

 

จากภาพประกอบที่  11 ค่าการสูญเสียย้อนกลับที่ความถ่ีใช้งานระหว่างแบบจ าลอง
เปรียบเทียบกบัชิน้งานจริงจะเห็นไดว้่าจากผลการจ าลองค่าการสญูเสียยอ้นกลบัของสายอากาศ
นั้นลดลงที่ความถ่ีออกแบบ และความถ่ีออกแบบที่มีความคลาดเคลื่อนมากที่สุดคือความถ่ี          
1 กิกะเฮิรตซ ์จากผลการวัดของชิน้งานจริงพบว่าความถ่ีที่ใชง้านไดจ้ะมีค่า 0.7 กิกะเฮิรตซ ์โดย
สาเหตทุี่เกิดการคลาดเคลื่อนของความถ่ีดงักลา่วมาจากความคลาดเคลื่อนในการตดัแผ่นทองแดง
ในส่วนของการวนซ า้ครัง้ที่ 1 และ 2 ออกซึ่งทัง้หมดจะส่งผลท าใหข้นาดของแผ่นทองแดงไม่เป็นไป
ตามแบบจ าลอง และจากผลลพัธข์องค่าการสญูเสียยอ้นกลบัจะเห็นความสมัพันธข์องขนาดและ
ความถ่ี โดยความถ่ีต ่าสุดที่ออกแบบจะสัมพันธ์กับขนาดทั้งหมดของแผ่นทองแดง  กล่าวคือ   
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ขนาดโดยรวมของแผ่นทองแดงทัง้หมดจะท าใหเ้กิดความถ่ีที่ต  ่าที่สุดที่ออกแบบ ต่อมาที่ความถ่ี
กลางที่ออกแบบ (3.8 กิกะเฮิรตซ)์ จะสมัพนัธก์บัขนาดของการวนซ า้ครัง้ที่ 1 และสดุทา้ยความถ่ีสงู      
(5.8 กิกะเฮิรตซ)์ จะสมัพันธก์ันกับขนาดของการวนซ า้ครัง้ที่ 2 โดยสรุปหากตอ้งการเปลี่ยนแปลง
ความถ่ีที่ออกแบบจะตอ้งค านึงถึงความสมัพันธ์ของขนาดดังกล่าว และจากผลการทดลองจริงที่
ความถ่ี 5.8 กิกะเฮิรตซ ์จะเห็นไดว้่าค่าการสูญเสียยอ้นกลับมีค่าที่มากกว่า -10 เดซิเบล จากที่
กล่าวไปขา้งตน้ในการท าชิน้งานจริงที่ความถ่ีสงูสดุของสายอากาศจะสอดคลอ้งกบัขนาดที่เล็กสดุ
ของการตัดแผ่นทองแดง ดังนั้นความผิดพลาดที่ไดจ้ากการตัดแผ่นทองแดงจะส่งผลต่อขนาด
ดงักลา่ว และส่งผลใหค่้าการสญูเสียยอ้นกลบัมีค่าที่มากกว่า -10 เดซิเบล และจากภาพประกอบที่ 
11 – 14 พบว่าความถ่ีที่ออกแบบจะมีการคลาดเคลื่อนเนื่องจากค่าความกวา้งความยาวของ
สายอากาศได้เปลี่ยนแปลงไปจากการโค้งงอของสายอากาศจะส่งผลให้คุณลักษณะของ
สายอากาศเปลี่ยนแปลงไป จากเดิมที่เคยเกิดการแมทชก์บัแถบป้อนสญัญาณเดิม ก็จะเกิดการไม่
แมทช ์

จากที่กล่าวไปตอนตน้ของที่มาและความส าคัญการน าสายอากาศไปประยุกตใ์ชก้บัการ
ตรวจหากอ้นเนือ้ ผูจ้ดัท าไดเ้ลือกวสัดทุี่มีความยืดหยุ่น โคง้งอได ้และมีความทนทาน จึงไดเ้ลือกใช้
วสัดุฐานรองของสายอากาศเป็นแผ่นยาง เพื่อใหส้ายอากาศที่จะท าไปใชง้านนั้นสามารถรองรบั
การงอของสรีระร่างกายเช่น ศรีษะ ช่วงล าตวั และเตา้นม ดงันัน้ตารางที่ 4 จะแสดงค่าการสญูเสีย
ยอ้นกลบัที่ความถ่ีออกแบบตัง้แต่การงอสายอากาศที่ 0 – 5 องศา เพื่อแสดงแนวโนว้ของค่าการ
สญูเสียยอ้นกลบัว่าในการงอองศาต่าง ๆ สง่ผลต่อค่าดงักลา่วอย่างไร 
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ผลลัพธค์่าคุณลักษณะสายอากาศทีส่ภาวะต่าง ๆ 

 

ภาพประกอบ 15 คณุลกัษณะของสายอากาศที่เปลี่ยนแปลงไปจากการงอในแต่ละองศา 

ตาราง 5 แสดงค่าคณุลกัษณะของสายอากาศที่ความถ่ี 1 กิกะเฮรติซ ์3.8 กิกะเฮรติซ ์และ 5.8 กิ
กะเฮรติซ ์ 

 
องศาการงอ 

ความถ่ีที่ออกแบบ (กิกะเฮริตซ)์ 
1 3.8 5.8 

0 79.3647 โอหม์ 
1 70.3763 โอหม์ 
2 66.8635 โอหม์ 
3 64.8229 โอหม์ 
4 63.7945 โอหม์ 
5 62.8218 โอหม์ 

 
จากภาพประกอบที่ 15 แสดงคณุลกัษณะของสายอากาศที่เปลี่ยนแปลงไปจากการงอสายอากาศ 
จะเห็นไดว้่าการงอสายอากาศในแต่ละองศานัน้จะท าใหค้ณุลกัษณะของสายอากาศเปลี่ยนแปลง
ไป โดยจากเดิมสายอากาศมี ค่าคุณลักษณะอยู่ที่  79.3647 โอห์ม หลังจากนั้นท าการงอ
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สายอากาศที่ 1 องศาพบว่ามีค่าคุณลกัษณะลดลงอยู่ที่ 70.3763 โอหม์ และจะลดลงทุกครัง้ที่มี
การงอของสายอากาศที่มากขึน้ จากตารางที่ 4 จะเป็นค่าคณุลกัษณะของสายอากาศที่ไดม้าจาก
โปรแกรมซีเอสที จะเห็นไดว้่าค่าคุณลกัษณะของสายอากาศที่องศาการงอต่าง ๆ เปลี่ยนแปลงไป
อย่างเห็นไดช้ัด อันเนื่องมาจากความกวา้งความยาวของสายอากาศที่เปลี่ยนแปลงไปจากการ   
โคง้งอสายอากาศ  

ผลลัพธก์ารแผ่พลังงานของสายอากาศในสนามไฟฟ้า 

 

ภาพประกอบ 16 รูปแบบการแผ่พลงังานสายอากาศความถ่ี 1 กิกะเฮริตซ ์3.8 กิกะเฮรติซ ์และ  
5.8 กิกะเฮรติซ ์การงอ 0 องศา 

ผลจ าลอง ผลวดัจรงิ 

0.7 GHz 
3.74 GHz 

1 GHz 
3.8 GHz 
5.8 GHz 5.86 GHz 

0 -15 0 -15 
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ภาพประกอบ 17 รูปแบบการแผ่พลงังานสายอากาศความถ่ี 1 กิกะเฮริตซ ์3.8 กิกะเฮรติซ ์และ  
5.8 กิกะเฮรติซ ์การงอ 1 องศา 

 

ภาพประกอบ 18 รูปแบบการแผ่พลงังานสายอากาศความถ่ี 1 กิกะเฮริตซ ์3.8 กิกะเฮรติซ ์และ  
5.8 กิกะเฮรติซ ์การงอ 3 องศา 

ผลจ าลอง ผลวดัจรงิ 

1 GHz 
3.8 GHz 
5.8 GHz 

0.7 GHz 
3.74 GHz 
5.86 GHz 

5 -10 5 -10 

ผลจ าลอง ผลวดัจรงิ 

1 GHz 
3.8 GHz 
5.8 GHz 

0.7 GHz 
3.74 GHz 
5.86 GHz 

0 -15 -15 0 
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ภาพประกอบ 19 รูปแบบการแผ่พลงังานสายอากาศความถ่ี 1 กิกะเฮริตซ ์3.8 กิกะเฮรติซ ์และ  
5.8 กิกะเฮรติซ ์การงอ 5 องศา 

ผลลัพธก์ารแผ่พลังงานของสายอากาศในสนามแม่เหล็ก 
 

 

ภาพประกอบ 20 รูปแบบการแผ่พลงังานสายอากาศความถ่ี 1 กิกะเฮริตซ ์3.8 กิกะเฮรติซ ์และ  
5.8 กิกะเฮรติซ ์การงอ 0 องศา 

ผลจ าลอง ผลวดัจรงิ 

1 GHz 
3.8 GHz 
5.8 GHz 

0.7 GHz 
3.74 GHz 
5.86 GHz 

5 -10 5 -10 

ผลจ าลอง ผลวดัจรงิ 

1 GHz 
3.8 GHz 
5.8 GHz 

0.7 GHz 
3.74 GHz 
5.86 

GHz 

0 -15 0 -15 
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ภาพประกอบ 21 รูปแบบการแผ่พลงังานสายอากาศความถ่ี 11 กิกะเฮรติซ ์3.8 กิกะเฮรติซ ์และ  
5.8 กิกะเฮรติซ ์การงอ 1 องศา 

 
 

ภาพประกอบ 22 รูปแบบการแผ่พลงังานสายอากาศความถ่ี 1 กิกะเฮริตซ ์3.8 กิกะเฮรติซ ์และ  
5.8 กิกะเฮรติซ ์การงอ 3 องศา 

ผลจ าลอง ผลวดัจรงิ 

1 GHz 
3.8 GHz 
5.8 GHz 

0.7 GHz 
3.74 GHz 
5.86 GHz 

0 -15 0 -15 

ผลจ าลอง ผลวดัจรงิ 

1 GHz 
3.8 GHz 
5.8 GHz 

0.7 GHz 
3.74 GHz 
5.86 GHz 

0 -15 0 -15 
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ภาพประกอบ 23 รูปแบบการแผ่พลงังานสายอากาศความถ่ี 1 กิกะเฮริตซ ์3.8 กิกะเฮรติซ ์และ  
5.8 กิกะเฮรติซ ์การงอ 5 องศา 

 
 
 
 
 

ผลจ าลอง ผลวดัจรงิ 

1 GHz 
3.8 GHz 
5.8 GHz 

0.7 GHz 
3.74 GHz 
5.86 GHz 

0 -20 0 -20 
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ผลลัพธก์ารแผ่พลังงานของสายอากาศ 

 

ภาพประกอบ 24 แสดงการแผ่พลงังานของสายอากาศโดยสายอากาศถูกงอที่ 0 องศา              
ก.) 1 กิกะเฮรติซ ์ข.) 3.8 กิกะเฮรติซ ์และ ค.) 5.8 กิกะเฮรติซ ์

ความถ่ี (กิกะเฮริตซ)์ อัตราขยายที่พิจารณาเพียงประสิทธิภาพของ 
การแผ่กำลัง (เดซิเบลไอโซโทรปิค) 

1 7.319 
3.8 9.818 
5.8 14.350 

ก. ข. 

ค. 
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ภาพประกอบ 25 แสดงการแผ่พลงังานของสายอากาศโดยสายอากาศถูกงอที่ 1 องศา              
ก.) 1 กิกะเฮรติซ ์ข.) 3.8 กิกะเฮรติซ ์และ ค.) 5.8 กิกะเฮรติซ ์

ความถ่ี (กิกะเฮริตซ)์ อัตราขยายที่พิจารณาเพียงประสิทธิภาพของ 
การแผ่กำลัง (เดซิเบลไอโซโทรปิค) 

1 7.578 
3.8 9.324 
5.8 11.230 

ก. ข. 

ค. 



  36 

 

ภาพประกอบ 26 แสดงการแผ่พลงังานของสายอากาศโดยสายอากาศถูกงอที่ 3 องศา              
ก.) 1 กิกะเฮรติซ ์ข.) 3.8 กิกะเฮรติซ ์และ ค.) 5.8 กิกะเฮรติซ ์

ความถ่ี (กิกะเฮริตซ)์ อัตราขยายที่พิจารณาเพียงประสิทธิภาพของ 
การแผ่กำลัง (เดซิเบลไอโซโทรปิค) 

1 8.719 
3.8 8.173 
5.8 10.040 

ก. ข. 

ค. 
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ภาพประกอบ 27แสดงการแผ่พลงังานของสายอากาศโดยสายอากาศถูกงอที่ 5 องศา               
ก.) 1 กิกะเฮรติซ ์ข.) 3.8 กิกะเฮรติซ ์และ ค.) 5.8 กิกะเฮรติซ ์

ความถ่ี (กิกะเฮริตซ)์ อัตราขยายที่พิจารณาเพียงประสิทธิภาพของ 
การแผ่กำลัง (เดซิเบลไอโซโทรปิค) 

1 7.333 
3.8 10.710 
5.8 10.790 

 

ก. ข. 

ค. 



 
   

บทที ่5 
สรุป อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

ในการวิจัยเรื่องการออกแบบสายอากาศใชง้านหลายย่านความถ่ีที่สามารถโคง้งอไดด้ว้ยวิธีเชิง
พันธุกรรมส าหรบัใชใ้นการตรวจหาก้อนเนือ้  ผูว้ิจัยไดท้ าการประเมินประสิทธิภาพของงานวิจัย 
โดยการจ าลองแบบผ่านโปรแกรมซีเอสที และท าการสรา้งชิน้งานจรงิเพื่อวดัประสิทธิภาพ หลงัจาก
ไดผ้ลการด าเนินงานแลว้ สามารถสรุปผลการด าเนินงาน โดยแบ่งหวัขอ้ในการสรุปผลไดด้งัต่อไปนี ้  

1 สรุปผลการวิจยั 
2 อภิปรายผลการวิจยั  
3 ขอ้เสนอแนะ 

สรุปผลการวิจัย 
จากผลการทดลองการคน้หาค่าที่ดีที่สดุดว้ยวิธีเชิงพนัธุกรรมโดยใชจ้ านวณประชากรที่ 50 

และการวนซ า้ที่ 30 จากผลการจ าลองสายอากาศผ่านโปรแกรมซีเอสทีนัน้ จะเห็นไดว้่าสายอากาศ
มีค่าการสญูเสียยอ้นกลบัก่อนที่จะมีการงอสายอากาศที่ความถ่ี 1 กิกะเฮริตซ ์3.8 กิกะเฮริตซ ์และ  
5.8 กิกะเฮริตซ ์อยู่ที่  -13.3473, -19.1895, และ -14.5400 เดซิเบล ตามล าดบั ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่า
ค่าพารามิเตอรข์องสายอากาศที่ไดจ้ากวิธีเชิงพันธุกรรมนั้นสามารถหาผลลพัธ์ที่ตอ้งการตามที่
ออกแบบไวไ้ด ้หลงัจากไดค่้าพารามิเตอรท์ี่เหมาะสมแลว้ จึงไดท้ าการจ าลองการงอสายอากาศ
ผ่านโปรแกรมซีเอสทีและไดท้ าการสรา้งสายอากาศจริง โดยไดจ้ าลองการงอสายอากาศในองศา
การงอที่  1 องศา  3 องศา และ 5 องศาจากตารางที่  4 แสดงค่าการสูญ เสียย้อนกลับของ
สายอากาศพบว่าในการโคง้งอแต่ละองศาจะมีความคลาดเคลื่อนความถ่ีที่ใชง้านของแบบจ าลอง
ผ่านโปรแกรมซีเอสทีและชิน้งานจริงดังนี ้ที่การงอ 1 องศา ความคลาดเคลื่อนความถ่ีใชง้านรอ้ย
ละ 29.2428 รอ้ยละ 0.4387, และรอ้ยละ 2.2553 ที่ความถ่ี 1 กิกะเฮรติซ ์3.8 กิกะเฮริตซ ์และ 5.8 
กิกะเฮริตซ ์ตามล าดบั ที่การงอ 3 องศา ความคลาดเคลื่อนความถ่ีใชง้านรอ้ยละ 28.4385 รอ้ยละ 
0.6967และรอ้ยละ 3.0969 ที่ความถ่ี 1 กิกะเฮริตซ ์3.8 กิกะเฮริตซ ์และ 5.8 กิกะเฮริตซ ์ตามล าดบั 
ที่การงอ 5 องศา ความคลาดเคลื่อนความถ่ีใชง้านรอ้ยละ 27.3804 รอ้ยละ 2.5077 และรอ้ยละ 
5.8526 ที่ความถ่ี 1 กิกะเฮริตซ ์3.8 กิกะเฮริตซ ์และ  5.8 กิกะเฮริตซ ์ตามล าดับ และรอ้ยละความ
คลาดเคลื่อนของแบบจ าลองกับชิน้งานจริงโดยไม่ไดท้ าการงออยู่ที่ 30.75 รอ้ยละ 1.3157 และ
รอ้ยละ 1.0344 ที่ความถ่ี 1 กิกะเฮริตซ์ 3.8 กิกะเฮริตซ์ และ 5.8 กิกะเฮริตซ์ ตามล าดับ จาก
ภาพประกอบที่ 15 ถึงภาพประกอบที่ 22 ในส่วนของการแผ่พลงังานของสายอากาศผูจ้ดัท าไดท้ า



  39 

การปรบัสเกล(normalize)ใหแ้บบจ าลองและชิน้งานจริงมีสเกลเดียวกนัเพื่อพิจารณารูปแบบการ
แผ่พลังงาน จะเห็นได้ว่ารูปแบบการแผ่พลังงานของสายอากาศทั้งในสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหล็กมีรูปแบบที่คลา้ยกัน และจากภาพประกอบที่ 23 พบว่าค่าอัตราขยายที่พิจารณา
เพียงประสิทธิภาพของการแผ่ก าลังของสายอากาศมีค่า 7.319 เดซิเบลไอโซโทรปิค  9.818           
เดซิเบลไอโซโทรปิค และ 14.350 เดซิเบลไอโซโทรปิค ความถ่ี 1 กิกะเฮริตซ ์3.8 กิกะเฮริตซ ์และ           
5.8 กิกะเฮริตซ ์ตามล าดับ ส าหรบัการงอสายอากาศที่ 0 องศา ที่การงอสายอากาศ 1 องศามีค่า        
7.575 เดซิ เบลไอโซโทรปิค  9.324 เดซิ เบลไอโซโทรปิค  และ 11.230 เดซิ เบลไอโซโทรปิค               
ที่ความถ่ี 1 กิกะเฮริตซ์ 3.8 กิกะเฮริตซ์ และ 5.8 กิกะเฮริตซ์ ตามล าดับ ที่การงอสายอากาศ          
3 องศามีค่า 8.719 เดซิเบลไอโซโทรปิคที่ความถ่ี 1 กิกะเฮริตซ์ 3.8 กิกะเฮริตซ์ และ 10.040                         
เดซิเบลไอโซโทรปิค ที่ความถ่ี  5.8 กิกะเฮริตซ์ และที่การงอสายอากาศ 5 องศามีค่า 7.333           
เดซิเบลไอโซโทรปิคโทรปิค 10.710 เดซิเบลไอโซโทรปิคโทรปิคและ 10.790 เดซิเบลไอโซโทรปิค   
ที่ความถ่ี 1 กิกะเฮรติซ ์3.8 กิกะเฮรติซ ์และ 5.8 กิกะเฮรติซ ์ตามล าดบั 

โดยสรุปในปรญิญานิพนธน์ีไ้ดเ้สนอวิธีการออกแบบสายอากาศแบบหลายย่านความถ่ีที่มี
โครงสรา้งแบบแฟร็กทัลมินโควสกีด้ว้ยวิธีเชิงพันธุกรรมเพื่อวิเคราะหโ์รคมากกว่าหนึ่งโรคโดยมี
วัตถุประสงค์ในการประยุกต์น าความรูท้างด้านวิศวกรรมโทรคมนาคมไปประยุกต์ใช้ทางด้าน
วิศวกรรมชีวการแพทย ์โดยสายอากาศที่ถูกออกแบบนีจ้ะเป็นสว่นประกอบของระบบการถ่ายภาพ
ดว้ยคลื่นไมโครเวฟหรือ (Microwave Imaging : MCI) เพื่อช่วยลดค่าใชจ้่ายในการสรา้งอุปกรณ์
ทางดา้นการแพทย ์ 

อภปิรายผลการวิจัย  
จากตารางที่ 3 ค่าพารามิเตอรข์องสายอากาศที่ไดจ้ากวิธีเชิงพันธุกรรม จะเห็นไดว้่าใน

งานวิจยันีไ้ดใ้หว้ิธีเชิงพนัธุกรรมหาค่าตวัแปรทัง้หมด 10 ตวั ซึ่งการก าหนดขอบเขตและเงื่อนไขใน
การหาค าตอบนัน้เป็นเรื่องส าคัญ เนื่องจากหากค่าพารามิเตอรเ์กิดการทับกัน หรือเกินขนาดกัน 
จะไม่สามารถสรา้งจริงไดใ้นโปรแกรมซีเอสที อีกทั้งยังตอ้งค านึงถึงการสรา้งชิน้งานจริงดว้ยว่า
ขนาดมีความเหมาะสมหรือไม่ หลังจากไดค่้าพารามิเตอรส์ายอากาศทั้ง 10 ตัวแลว้จึงไดน้ าไป
จ าลองแบบผ่านโปรแกรมซีเอสทีเพื่อพิจารณาว่าค่าพารามิเตอรท์ี่ไดน้ัน้ถูกตอ้งตามฟังกช์ั่นความ
เหมาะสมหรือไม่ ในส่วนของฟังกช์ั่นความเหมาะสมนัน้ จากที่กล่าวไปในบทที่ 2 ว่าในงานวิจยันี ้
ได้ใชค่้าการสูญเสียยอ้นกลับที่ความถ่ีออกแบบมาเป็นฟังก์ชั่นความเหมาะสม จึงตอ้งมีการส่ง
ขอ้มูลระหว่างวิธีเชิงพันธุกรรมในโปรแกรมแมทแลปไปจ าลองแบบเพื่อค านวณค่าการสูญเสีย
ยอ้นกลบัในโปรแกรมซีเอสที ซึ่งหากคอมพิวเตอรท์ี่ใชป้ระมวลผลไม่เหมาะสมก็จะเกิดความล่าชา้
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หรือไม่สามารถประมวลผลได ้จากเงื่อนไขดงักล่าวนีท้างผูจ้ดัท าจึงไดท้ าการเพิ่มจ านวนประชากร
เริ่มตน้ของวิธีเชิงพันธุกรรมทีละน้อยเพื่อวิเคราะหแ์นวโนม้ของผลเฉลยว่าขอบเขตที่ระบุไปนัน้มี
ความถูกต้องในการหาค าตอบหรือไม่  ในตารางที่  4 แสดงค่าการสูญเสียย้อนกลับการงอ
สายอากาศ 0-5 องศา พบว่าในการงอแต่ละองศาค่าความถ่ีใช้งานเกิดการเปลี่ยนแปลงไป 
เนื่องมาจากค่าคณุลกัษณะของสายอากาศที่เปลี่ยนแปลงตามตารางที่ 5 จากค่าคณุลกัษณะของ
สายอากาศที่เปลี่ยนแปลงไปนั้นไม่เกิดการแมทชช์ิ่งระหว่างแถบป้อนสัญญาณและแผ่นตัวน า
สายอากาศ ในส่วนของชิน้งานจริงจะเห็นไดว้่าค่าความถ่ีใชง้านที่ออกแบบเปรียบเทียบกบัผลการ
จ าลองสายอากาศนัน้มีความแตกต่างกันเนื่องจากขนาดสายอากาศในส่วนที่กัดออกตามรูปร่าง
ของแฟล็กทัลมินโควสกีไ้ม่ตรงตามแบบจ าลอง ซึ่งเกิดจากความแม่นย าในการสรา้งชิน้งานจริง  
ของผู้จัดท า ส่งผลให้ความถ่ีออกแบบเกิดการคลาดเคลื่อน จากรูปแบบการแผ่พลังงานของ
สายอากาศในส่วนของแบบจ าลองเปรียบเทียบกับผลจริงพบว่ามีความแตกต่างกัน เนื่องจาก
อปุกรณส์ าหรบัการวดัรูปแบบการแผ่พลงังานของสายอากาศของชิน้งานจริงนัน้ผูจ้ดัท าไดท้ าการ
หมุนสายอากาศด้วยตนเอง ซึ่งอาจจะส่งผลให้เกิดความคลาดเคลื่อนดังกล่าว  ในส่วนของค่า
อตัราขยายที่พิจารณาเพียงประสิทธิภาพของการแผ่ก าลงัของสายอากาศพบว่าที่ความถ่ีต ่าสุดที่
ออกแบบ(1 กิกะเฮริตซ)์จะมีค่านอ้ยกว่าความถ่ีกลาง(3.8 กิกะเฮริตซ)์และความถ่ีสูง(5.8 กิกะเฮ
รติซ)์ เนื่องจากแผ่นทองแดงที่เป็นรูปรา่งของสายอากาศที่ท าใหเ้กิดความถ่ีต ่านัน้ถูกกดัและตดัเนือ้
ทองแดงบางส่วนออกไปท าใหค่้าอตัราขยายดงักล่าวมีค่าที่ต  ่าสดุ หากพิจารณาในการเกิดความถ่ี
กลางจากการวนซ า้ครัง้ที่ 1 ของโครงสรา้งแฟล็กทัลมินโควสกีพ้บว่าจะมีการตัดเนือ้ทองแดงของ
แผ่นเดิมออกไป 4 ส่วน ซึ่งส่วนที่ตัดออกไปนีจ้ะร่วมกนัท าใหเ้กิดความถ่ีดงักล่าว กล่าวคือเหมือน
การสรา้งสายอากาศแบบอาเรย ์ซึ่งจะส่งผลใหม้ีค่าอตัราขยายที่สงูกว่าความถ่ีต ่า เช่นเดียวกนักบั
ความถ่ีสงูจากการวนซ า้ครัง้ที่ 2 ของโครงสรา้งแฟล็กทลัมินโควสกีท้ี่จะท าการตดัเนือ้ทองแดงเดิม
ออกไปอีก 8 ส่วน แต่จากการจ าลองการงอและพิจารณาอตัราขยายดงักลา่ว พบว่าในการงอแต่ละ
ครัง้ค่าอตัราขยายจะลดลง อันเนื่องมาจากผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึน้ในโครงสรา้ง
สายอากาศเมื่ อถูกงอ ซึ่งอาจจะส่งผลต่อการกระจายสัญญาณในสนามแม่ ไฟฟ้าและ
สนามแม่เหล็ก 

ส าหรบัการน าสายอากาศที่ออกแบบในงานวิจยันีพ้บว่าสายอากาศสามารถท างานไดใ้น
หลายย่านความถ่ีคือ 0.7 กิกะเฮริตซ์ 3.74 กิกะเฮริตซ์ และ 5.86 กิกะเฮริตซ์ แสดงให้เห็นถึง
แนวโน้มในการน าไปใช้งานจริง จากการทบทวนวรรณกรรมของผู้จัดท าพบว่าความถ่ีของการ
ตรวจจับก้อนเนื ้อในสมองนั้นสามารถใช้ได้ในย่านความถ่ี 0.6 – 1.2 กิกะเฮริตซ์ (3) - (4) และ        
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การวัดจริงพบว่าสายอากาศสามารถท างานไดใ้นช่วงความถ่ี 0.7 กิกะเฮริตซ ์ซึ่งมีค่าการสูญเสีย
ยอ้นกลบัที่นอ้ยกว่า -10 เดซิเบล ซึ่งอยู่ในย่านความถ่ีที่สามารถใชง้านไดแ้ละส าหรบัความถ่ีต่อมา
ส าหรบัใชต้รวจจบักอ้นเนือ้ในปอดคือสามารถใชใ้นช่วง3 – 4 กิกะเฮริตซ ์(14) - (15) จากผลการ
วัดจริงพบว่าสายอากาศสามารถใช้งานได้ในย่านความถ่ี  3.74 กิกะเฮริตซ์ ที่มีค่าการสูญเสีย
ยอ้นกลับที่น้อยกว่า -10 เดซิเบล และสุดท้ายส าหรบัความถ่ีในการตรวจหาก้อนเนือ้ในเต้านม
พบว่าสามารถใช้ได้ในย่านความถ่ี 5.8 กิกะเฮริตซ์ (6) - (7) ส าหรับผลของชิน้งานจริงพบว่า 
ความถ่ี 5.86 กิกะเฮริตซ ์ยังมีค่าการสูญเสียยอ้นกลับที่มากกว่า -10 เดซิเบล ซึ่งเป็นผลมาจาก 
การท าชิน้งานจริงซึ่งจะเป็นส่วนพฒันาต่อไปในอนาคต โดยสายอากาศที่ออกแบบนีจ้ะน าไปใชใ้น
ระบบการถ่ายภาพดว้ยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า โดยเริ่มตน้ดว้ยการสรา้งสญัญาณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
จากแหลง่พลงังานหรือเครื่องส่งสญัญาณ จากนัน้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะถูกสง่ออกจากอปุกรณส์่ง
สัญญาณและเข้าสู่พื ้นผิวของร่างกายผ่านทางสายอากาศหรืออุปกรณ์ที่ เก่ียวข้อง เมื่อคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าเขา้สู่ร่างกายจะเกิดการสะทอ้นและการฉายของสญัญาณต่างๆ ที่ส่งมากลบัมาที่
เครื่องรับสัญญาณเพื่อการวิเคราะห์ต่อไป  จาก (6) และ (12) ได้กล่าวถึงการประยุกต์น า
สายอากาศอาเรยม์าใช้เพื่อตรวจจบักอ้นเนือ้จากต าแหน่งในการวางสายอากาศ โดยสายอากาศ
แต่ละต าแหน่งจะมีล  าคลื่นที่ถูกสง่ออกไปเพื่อตรวจจบัและระบตุ าแหน่งของกอ้นเนือ้ ดงันัน้การท า
สายอากาศแบบอาเรยเ์พื่อเพิ่มต าแหน่งใหค้รอบคลุมอวัยวะในร่างกายเพื่อตรวจจบักอ้นเนือ้เป็น
งานที่ตอ้งพฒันาต่อในอนาคตของปรญิญานิพนธน์ี ้

ข้อเสนอแนะ 
จากผลการวัดค่าของสายอากาศจริงเปรียบเทียบกับแบบจ าลองนั้นพบว่ามีการ

คลาดเคลื่อน เนื่องจากในการสรา้งจริงผูท้  าวิจยัไดด้  าเนินการสรา้งแผ่นตัวน าของสายอากาศดว้ย
ตนเองโดยท าการตัดแผ่นทองแดงซึ่งท าหนา้ที่เป็นแผ่นตัวน าและท าการติดกาวแผ่นตัวน าลงบน
แผ่นยางที่ท าหนา้ที่เป็นแผ่นฐานรองสายอากาศ ซึ่งส่งผลใหข้นาดของสายอากาศไม่เป็นไปตาม
ขนาดของแบบจ าลอง ในอนาคตส าหรบังานวิจัยนีจ้ะน าส่วนนีม้าแกไ้ขเพื่อใหล้ดการผิดพลาดที่
เกิดขึน้และส่งผลให้มีความถูกต้องแม่นย าเพิ่มขึน้ในการน าไปใช้จริง  และจะพิจาณาการท า
สายอากาศแบบอาเรยเ์พื่อเพิ่มพืน้ที่ในการตรวจจบัใหค้รอบคลมุอวยัวะช่องอกมากขึน้ 
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