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บทคัดย่อ  

บทความน้ีน าเสนอการตรวจสอบน ้าผ้ึงปลอมปนโดยใช้ก าลังคล่ืนแม่เหล็กไฟฟา้

ส่งผ่านท่ีความถ่ี 10.525 กิกะเฮิรตซ์ ด้วยสายอากาศไมโครสตริป 2 ตัว แบ่ง

ออกเป็นภาคส่งและภาครับ ท างานร่วมกับเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย เร่ิมจากการหา

ความถ่ีท่ีเหมาะสมด้วยการวัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของน ้าผ้ึงในช่วงความถ่ี 0.2 

ถึง 18 กิกะเฮิรตซ์ น าค่าท่ีได้มาจ าลองการตรวจวัดน ้าผ้ึงด้วยโปรแกรมทางด้าน

แม่เหล็กไฟฟา้ โดยก าหนดเง่ือนไขน ้าผ้ึงท่ีมีการปลอมปนด้วยน ้าต้ังแต่ร้อยละ 10 20 

ถึง 70 ได้ค่าก าลังงานการส่งผ่าน |S21| จากการจ าลองอยู่ท่ี -33.02 -35.26 ถึง  

-48.73 เดซิเบล ก าลังงานการส่งผ่านตอบสนองอย่างชัดเจนต่อการปลอมปนของ

น ้าผ้ึง จากน้ันสร้างสายอากาศไมโครสตริปด้วยแผ่นวงจรพิมพ์ FR-4 แล้วทดสอบ

ระบบตรวจสอบน ้าผ้ึงปลอมด้วยสายอากาศต้นแบบ สายอากาศส่งต่อเข้ากับพอร์ตท่ี 

1 ของเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์และสายอากาศรับต่อเข้ากับพอร์ตท่ี 2 

ตรวจวัดน ้าผ้ึงปลอมปนท่ีมีปริมาณ 200 มิลลิลิตร ท้ังหมด 7 ระดับ ค่า |S21| ท่ีระดับ

การปลอมปนร้อยละ 10 ค่าท่ีได้อยู่ท่ี -31.91 เดซิเบล เม่ือเพ่ิมข้ึนเปน็ร้อยละ 20 อยู่ท่ี 

-33.37 เดซิเบล และค่า |S21| ลดลงอย่างต่อเน่ืองเม่ือการปลอมปนเพ่ิมข้ึนเป็นร้อยละ 

30 40 ถึง 70 ค่า |S21| อยู่ท่ี -38.9 -43.1 ถึง –58.3 เดซิเบล ตามล าดับ ก าลังงาน

การส่งผ่าน |S21| ท่ีเปล่ียนแปลงอย่างชัดเจนต่อระดับการปลอมปนของน ้าผ้ึง แสดง

ให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการตรวจสอบน ้าผ้ึงปลอมจากการส่งผ่านก าลังงานความถ่ี

ด้วยสายอากาศไมโครสตริป  

ค าส าคัญ: น ้าผ้ึง, คุณสมบัติไดอิเล็กตริก, สายอากาศไมโครสตริป, การส่งผ่านคลื่นความถี่ไมโครเวฟ  
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Abstract   

This paper presents adulterate honey detection using transmitted 

power of electromagnetic wave at the frequency of 10. 525 GHz via 

two microstrip antennas:  a transmitting antenna and a receiving 

antenna combined with a network analyzer.  Initially, an appropriate 

frequency was carried out by measuring the dielectric properties of 

honey in the frequency range of 0.2 to 18 GHz. Then, the measured 

data was used in a commercial electromagnetic waves simulation by 

assuming the condition of adulterate honey with water ranging from 

10% to 70%. The simulated results showed that the transmitted power 

|S21 | were -33.02 –35.26 to -48.73 dB, respectively that they clearly 

responded to the adulterate honey.  Next, two microstrip antennas 

were fabricated on a double side FR- 4  printed circuit boards.  To 

validate the adulterate honey, the experiment was set up by 

connecting the transmitting antenna to port 1 of the vector network 

analyzer while the receiving antenna was connected to port 2  to 

measures a volume of 2 00  ml adulterated honey with 7  levels of 

honey and water mixture. The measured |S21| at an adulteration level 

of 10 percent was -31.91 dB and it was -33.37 in case the adulteration 

level increased to 20 percent. However, the measured |S21| continually 

decreased as the adulteration level increased from 3 0  40  to 7 0 

percent which were -38.9 -43.1 to –58.3 dB, respectively. It can be 

obviously seen that the |S21| changes related to the level of adulterate 

honey. Consequently, it effectively detects adulterate honey by using 

the transmitted power at x-band frequency via microstrip antennas.  

Keywords: Honey, Dielectric properties, Microstrip antenna, Microwave transmission 

   



วรารัตน์ แก้วหลอด, ศรันย์ อ้นเงิน, ชุติมณฑน ์สิงห์แก้ว, พรพิมล ฉายแสง, และ ประพัน ลี้กุล  

การประยุกต์ใช้ก าลังคลื่นส่งผ่านย่านความถี่เอ็กซ์เพ่ือตรวจสอบการปลอมปนของน ้าผ้ึงโดยไม่สัมผัส  

หน้า 23-34 

วารสารวิจัยเทคโนโลยีนวัตกรรม ปี 8 เล่ม 2 (กรกฎาคม – ธันวาคม 2567)   25 

 

1. บทน า  

น ้าผ้ึงเป็นสารให้ความหวานท่ีมีประโยชน์ต่อสุขภาพ เน่ืองจากมีคุณค่าทางโภชนาการ

สูง ประกอบด้วยสารอาหารมากกว่า 180 ชนิด ได้แก่ ฟรุกโตส กลูโคส น ้า รวมถึงมี

วิตามิน แร่ธาตุ และไฟโตเคมิคอล [1] มีสรรพคุณบรรเทาหรือรักษาโรค [2] เช่น โรค

กระเพาะ ผิวหนังไหม้ และแผลในกระเพาะอาหาร [3] สามารถต้านอนุมูลอิสระ ต้าน

การอักเสบ ต้านเช้ือแบคทีเรีย ลดความดันโลหิต และลดน ้าตาลในเลือด [4] ด้วย

ประโยชน์เหล่าน้ีจึงท าให้น ้าผ้ึงราคาสูง และมีแนวโน้มการบริโภคสูงข้ึน ประเทศไทย

สามารถผลิตน ้าผ้ึงเป็นอันดับ 2 ของอาเซียน สามารถผลิตได้ 10 ตัน เป็นมูลค่าถึง 

616.59 ล้านบาท และมีการส่งออกไปยังต่างประเทศ [5] ปัจจุบันมีผู้ลักลอบผลิต

น ้าผ้ึงท่ีปลอมปนด้วยสารชนิดอื่นจ าหน่ายเป็นจ านวนมาก ซ่ึงเป็นอันตรายต่อ

ผู้บริโภค การเพ่ิมสารปลอมปนในน ้าผ้ึงมีหลายวิธี เช่น การปลอมปนของน ้าผ้ึงโดย

การเติมน ้าเช่ือมซูโครส น ้าเช่ือมมอลโตส การเติมน ้าตาลอุตสาหกรรม เพ่ือเพ่ิมความ

หนืดและคงรูป และการปลอมปนด้วยน ้าเพ่ือลดต้นทุน การบริโภคน ้าผ้ึงปลอมปน

อาจท าให้เกิดอันตรายต่อร่างกายและหัวใจ เน่ืองจากท าให้ระดับน ้าตาลในเลือดเพ่ิม

สูงข้ึน น าไปสู่โรคเบาหวาน น ้าหนักในช่องท้องเพ่ิมข้ึนเกิดโรคอ้วน ไขมันในเลือดสูง

ท าให้เกิดความดันโลหิตสูง นอกจากน้ีน ้าผ้ึงท่ีมีปริมาณน ้าสูง ความเข้มข้นต ่า และมี

ค่าความน าไฟฟา้สูง จะเกิดกระบวนการหมักได้ง่าย ท าให้การคุณภาพและอายุการ

เก็บรักษาของน ้า ผ้ึงลดลง [6] ท้ังน้ีการผลิตน ้า ผ้ึงปลอมยังมีความผิดตาม

พระราชบัญญัติ อาหาร มีโทษท้ังจ าคุกและเสียค่าปรับ [7] ดังน้ันการตรวจสอบ

คุณภาพน ้าผ้ึงจึงเปน็เร่ืองท่ีได้รับความสนใจอย่างแพร่หลายจากนักวิจัย  

การสังเกตน ้าผ้ึงปลอมจากลักษณะภายนอกท าได้ยาก เน่ืองจากต้องอาศัย

ความเช่ียวชาญ การตรวจสอบน ้า ผ้ึงปลอมวิธีโดยท่ัวไปใช้ตัวบ่งช้ีเ ก่ียวกับ

องค์ประกอบทางเคมีกายภาพ เช่น สี ความหนาแน่น และดัชนีการหักเหของแสง [8] 

ซ่ึงวิธีเหล่าน้ีอาจให้ผลท่ีไม่แน่นอน วิธีการตรวจสอบทางเคมีท่ีให้ความแม่นย าสูง 

ได้แก่ วิธีแยกสารเน้ือเดียว เน้ือผสมด้วยโครมาโทกราพี [9] และวิธีตรวจสอบความ

บริสุทธ์ิของสาร ซ่ึงท้ัง 2 วิธี มีความซับซ้อน ใช้เวลานาน ไม่สามารถแสดงผลได้

ทันที และเคร่ืองมือท่ีใช้ตรวจสอบมีราคาสูง เทคนิคแมสสเปกโทรเมตรีเป็นการ

ตรวจสอบปริมาณสารโดยใช้หลักการแยกมวลต่อประจุ วิธีการน้ียังมีข้อจ ากัดใน

เร่ืองของสารท่ีน ามาทดสอบต้องเป็นไอออนในสภาวะแก๊สและวิเคราะห์ในระบบ

สุญญากาศ รวมถึงไม่สามารถแสดงผลได้ทันทีเ ช่นเดียวกัน เทคนิคการวัด

คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุย่านความถ่ีไมโครเวฟเพ่ือน ามาวิเคราะห์การ

ปลอมปนในน ้าผ้ึงเป็นเทคนิคท่ีถูกน าเสนออย่างแพร่หลาย ข้อดีของวิธีน้ี คือ 

สามารถแสดงผลการวัดได้ทันที น ้าผ้ึงท่ีมีปริมาณน ้าปลอมปนมีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก

เพ่ิมข้ึน [10] ดังน้ันคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของน ้าผ้ึงถูกน ามาใช้เพ่ือตรวจสอบการ

ปลอมปนของน ้าในน ้าผ้ึงอย่างแพร่หลาย ท้ังการวัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริกโดยตรง

ด้วยโพรบโคแอกเชียล [11] ซ่ึงมีความแม่นย า แต่เคร่ืองมือวัดเฉพาะด้านมีราคาสูง 

ดังน้ันเพ่ือให้ระบบการตรวจสอบมีต้นทุนต ่าจึงมีการน าเสนอวิธีการวัดพารามิเตอร์

อื่นและน ามาค านวณคุณสมบัติไดอิเล็กตริก เช่น การวัดค่าอิมพีแดนซ์ของน ้าผ้ึงท่ี

ปลอมปนด้วยน ้าจากน้ันค านวณค่าสภาพยอมไฟฟ้าสัมพัทธ์และสัมประสิทธ์ิการ

สูญเสียอิเล็กตริก ท่ีความถ่ีต ่าและประมวลผลด้วยโครงข่ายประสาทเทียมในการ

ตรวจสอบปริมาณน ้าในน ้าผ้ึงต้ังแต่ร้อยละ 0 ถึง 20 [12] หรือเทคนิคออกแบบ

เซนเซอร์ตัวเก็บประจุเพ่ือวัดค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนท่ีความถ่ี 0.5-3 กิกะเฮิรตซ์ 

จากน้ันน ามาวิเคราะห์ค่าสภาพ ยอมไฟฟา้สัมพัทธ์ของน ้าผ้ึงท่ีปลอมปนด้วยน ้าต้ังแต่

ร้อยละ 0 ถึง 20 ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ [13] เซนเซอร์ตัวเก็บประจุท่ีออกแบบ

มีราคาต ่า แต่การใช้งานต้องสัมผัสกับน ้าผ้ึงตัวอย่าง เทคนิคการวัดด้วยสายส่งย่าน
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ไมโครเวฟเพ่ือวัดพารามิเตอร์ S ของน ้าผ้ึงท่ีปลอมปนน ้าร้อยละ 0 ถึง 50 และน ามา

ค านวณค่าสภาพยอมไฟฟ้า [14] เทคนิคน้ียังคงเป็นแบบสัมผัสเน่ืองจากน ้าผ้ึง

ตัวอย่างท่ีน ามาวัดต้องบรรจุภายในท่อน าคล่ืน 

บทความน้ีจึงน าเสนอการตรวจสอบการปลอมปนของน ้าผ้ึงแบบไม่สัมผัส 

ด้วยการวัดการส่งผ่านคล่ืนความถ่ีโดยใช้สายอากาศส่งและสายอากาศรับ ซ่ึงเป็น

การตรวจสอบวัสดุท่ีมีคุณสมบัติแตกต่างกันแบบไม่สัมผัสท่ีถูกน าเสนอไว้ [15-16] 

โดยติดต้ังอยู่ด้านนอกภาชนะบรรจุน ้าผ้ึงตัวอย่าง โดยคล่ืนก าลังงานของคล่ืน

ส่งผ่านแปรผันกับคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของน ้าผ้ึงนอกจากน้ีการเทคนิคการวัดคล่ืน

ส่งผ่านมีความซับซ้อนต ่าและได้ผลทดสอบทันที เหมาะส าหรับน าไปประยุกต์สร้างเป็น

ระบบจริง ในส่วนท่ีสองของบทความน้ีได้น าเสนอทฤษฎีเก่ียวกับคุณสมบัติไดอิเล็ก

ตริกและการออกแบบสายอากาศไมโครสตริป ส่วนท่ีสามเสนอวิธีการวัดคุณสมบัติ

ไดอิเล็กตริก วิธีการออกแบบสายอากาศ และจ าลองระบบการท างานของระบบด้วย

โปรแกรมจ าลองค่าสนามแม่เหล็กไฟฟา้ ส่วนท่ีสี่แสดงผลท่ีได้จากการวิจัย และส่วนท่ี

ห้าส่วนสุดท้ายเปน็การสรุปและอภิปรายผลการวิจัย 

 

2. วัตถุประสงค์  

1. เพ่ือตรวจวัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของน ้าผ้ึงท่ีปลอมปนด้วยน ้า  

2.เพ่ือวิเคราะห์และตรวจสอบการปลอมปนของน ้าผ้ึงด้วยค่าก าลังงานการส่งผ่าน 

|S21|  

 

3. แนวคิดทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง  

1 คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุ  

คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของน ้าผ้ึงท่ีน ามาศึกษาประกอบด้วย ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก 

(Dielectric constant: ε') และตัวประกอบการสูญเสียค่าไดอิเล็กตริก (Dielectric 

loss factor: ε″) ซ่ึงเป็นคุณสมบัติทางไฟฟ้าของวัสดุท่ีบ่งบอกถึงความมีข้ัว 

(Polarity) ของวัสดุ [17] ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก เป็นค่าท่ีแสดงถึงความสามารถใน

การกักเก็บพลังงานไฟฟ้า และตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ  

ตัวประกอบการสูญเสียค่าไดอิเล็กตริกเป็นค่าท่ีแสดงถึงค่าการสูญเสียของวัสดุ 

การเปล่ียนพลังงานไฟฟา้เปน็พลังงานความร้อน และความเปน็ฉนวนไฟฟา้ของวัสดุ 

คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุแต่ละชนิดมีความแตกต่างกัน โดยค่าก าลังงานการ

ส่งผ่านของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟา้ท่ีเปล่ียนไปตามสัมประสิทธ์ิการส่งผ่าน T ซ่ึงแปรผัน

ตามค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ (εr) ดังสมการท่ี (1) 
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น ้าผ้ึงปลอมปนเป็นสารท่ีเกิดจากการผสมระหว่างน ้าผ้ึงแท้กับสารอื่น จึงมีค่าคงท่ี

ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ εr แตกต่างจากน ้าผ้ึงแท้ ท าให้สัมประสิทธ์ิการส่งผ่านมีค่า

แตกต่างกัน ดังน้ันมีความเปน็ไปได้ในการวิเคราะห์เพ่ือแยกน ้าผ้ึงแท้กับน ้าผ้ึงท่ีมีการ

ปลอมปนจากการเปรียบเทียบก าลังงานคล่ืนส่งผ่าน ซ่ึงแปรผันตามคุณสมบัติ 

ไดอิเล็กตริกของน ้าผ้ึง  

 

2 พ้ืนฐานการออกแบบสายอากาศ 

สายอากาศไมโครสตริปเป็นสายอากาศท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในย่านไมโครเวฟ 

เน่ืองจากน ้าหนักเบา ขนาดกะทัดรัด มีลักษณะแบนราบเหมาะกับการติดต้ังเข้ากับ
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ระบบตรวจวัด และใช้ร่วมกับวงจรรวมไมโครเวฟ สายอากาศไมโครสตริป

ประกอบด้วย ส่วนแพร่กระจายคล่ืนท่ีเป็นตัวน าไฟฟ้าและมีหลายรูปทรง เช่น 

สี่เหล่ียมมุมฉาก สามเหล่ียม วงกลม วงแหวน และส่วนท่ี 2 คือ วัสดุฐานรอง 

(Substrate) ซ่ึงเป็นวัสดุไดอิเล็กตริก [18] และสายอากาศแต่ละรูปทรงมีคุณสมบัติ

ต่างกัน การค านวณเพ่ือออกแบบความกว้างของสายอากาศไมโครสตริปรูปทรง

สี่เหล่ียมผืนผ้า Wp สามารถค านวณได้ดังสมการท่ี (2) [19] 
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โดย εr คือ ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ของวัสดุฐานรอง c คือ ความเร็วแสง และ 

fc คือ ความถ่ีกลางของสายอากาศ เห็นได้ว่าขนาดของส่วนแพร่กระจายคล่ืน 

มีค่าประมาณคร่ึงหน่ึงของความยาวคล่ืนท่ีความถ่ีท างานของสายอากาศ 

 

4. วิธีด าเนินการวิจัย  

1 คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของน ้าผึ้ง  

ผลิตภัณฑ์น ้าผ้ึงแท้จากท้องตลาดถูกน ามาใช้ในการวิเคราะห์คุณสมบัติไดอิเล็กตริก

ด้วยเทคนิคโพรบโคแอกเชียลซ่ึงเป็นวิธีท่ีใช้งานอย่างแพร่หลาย เน่ืองจากสามารถ

วัดได้ในช่วงความถ่ีกว้าง [20-21] น ้าผ้ึงได้รับการจัดเตรียมท้ังหมด 7 ตัวอย่าง 

น ้ า ผ้ึงได้รับการปลอมปน (Adulterated honey: ADT.) ด้วยน ้าบริสุทธ์ิตาม

อัตราส่วนต้ังแต่ร้อยละ 10 ถึง 70 การตรวจวัดใช้โพรบโคแอคเชียล (Dielectric 

probe) รุ่นN1501A เคร่ืองมือได้รับการปรับเทียบเพ่ือให้มีความแม่นย าท้ังหมด 3 

ข้ันตอน 1) การวัดแบบเปิดวงจรด้วยอากาศ 2) การวัดแบบลัดวงจรด้วยกล่อง

ลัดวงจรและ 3) การวัดโหลดด้วยน ้าเปล่า จากน้ันจึงตรวจวัด น ้าผ้ึงตัวอย่างท่ีได้รับ

การบรรจุอยู่ในภาชนะบีกเกอร์ขนาด 200 มิลลิลิตร และท าในห้องปฏิบัติการท่ีถูก

ควบคุมอุณหภูมิอยู่ท่ี 25 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปท่ี 1 น ้าผ้ึงตัวอย่างได้รับการ

ตรวจวัดในช่วงความถ่ี 0.2 ถึง 18 กิกะเฮิรตซ์ ประกอบด้วยค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก 

(εr') และค่าตัวประกอบการสูญเสียไดอิเล็กตริก (εr'') เม่ือความถ่ีเพ่ิมข้ึนค่า εr' ของ

น ้าผ้ึงท้ัง 7 ตัวอย่าง ลดลงไปในทิศทางเดียวกัน เม่ือสังเกตท่ีแต่ละความถ่ีเห็นได้ว่า 

 

Dielectric probe

Computer Honey

Vector network 

analyzer

 
 

รูปท่ี 1 ตรวจวัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริกน ้าผ้ึง 
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รูปท่ี 2 ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก  

 

 
 

รูปท่ี 3 ค่าตัวประกอบการสูญเสียไดอิเล็กตริก  

 

ค่า εr' เพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณการปลอมปนสูงข้ึนดังแสดงในรูปท่ี 2 การปลอมปนท่ี

เพ่ิมข้ึนส่งผลให้ค่า εr'' ท่ีความถ่ีมากกว่า 10 กิกะเฮิรตซ์ มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน

เช่นเดียวกับ εr' ดังแสดงในรูปท่ี 3 ค่า εr' ท่ีต่างกันของน ้าผ้ึงในแต่ละระดับการ
ปลอมปนของแต่ละความถ่ี แสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ในการตรวจจับน ้าผ้ึง

ปลอมจากก าลังงานการส่งผ่าน เน่ืองจาก εr ท่ีต่างกันส่งผลต่อคล่ืนเม่ือเดิน

ทางผ่านตัวกลางดังกล่าว เพ่ือแสดงให้เห็นถึงความชัดเจน ข้อมูล εr จึงถูกน ามาใช้

ในโมเดลน ้าผ้ึง เพ่ือจ าลองและวิเคราะห์ผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงของก าลังงาน

การส่งผ่านต่อน ้าผ้ึงปลอมปน  

 

2 การออกแบบสายอากาศ 

ค่า εr จากการวัดถูกใช้เป็นคุณสมบัติทางไฟฟา้ของโมเดลน ้าผ้ึงและถูกใช้ส าหรับการ

จ าลองระบบ โดยระบบประยุกต์ใช้สายอากาศในการรับส่งก าลังงานความถ่ี 

สายอากาศได้รับการวิเคราะห์โครงสร้าง เพ่ือให้ท างานท่ีความถ่ี 10.525 กิกะเฮิรตซ์ 

เน่ืองจากท่ีความถ่ีดังกล่าวคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของน ้าผ้ึงในแต่ละระดับการ

ปลอมปนต่างกันชัดเจน สายอากาศไมโครสตริปถูกน ามาใช้ เน่ืองจากมีขนาดเล็ก 

น ้าหนักเบา โครงสร้างไม่ซับซ้อนและติดต้ังเข้ากับระบบได้ง่าย ขนาดของสายอากาศ

ถูกค านวณและปรับโครงสร้างด้วยโปรแกรมจ าลองค่าสนามแม่เหล็กไฟฟา้ (CST 

Studio Suite ) คุณสมบัติของแผ่นวงจรพิมพ์ 2 หน้า ชนิด FR4 ถูกน ามาใช้ในการ

จ าลองสายอากาศ การปรับขนาดของตัวน า (w2) เพ่ือให้ได้ช่วงความถ่ีท่ีเหมาะสม  
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รูปท่ี 4 ค่าพารามิเตอร์ |S11| ของสายอากาศ  
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รูปท่ี 5 โครงสร้างของสายอากาศ  

 

ตารางท่ี 1 ขนาดของสายอากาศ (มิลลิเมตร)  

ตัวแปร w1 w2 w3 w4 w5 w6 h1 h2 h3 h4 h5 h6 

ขนาด 31.0 7.2 1.3 11 3.3 0.6 22 9.3 2.8 4.4 2 0.2 

 

จากน้ันระยะจุดปอ้นสัญญาณ (h4) โดยปรับในช่วง 4.0 4.4 ถึง 4.8 มิลลิเมตร และ

ระยะท่ีเหมาะสม คือ 4.4 มิลลิเมตร ให้ค่า |S11| ต ่ากว่า -30 เดซิเบล ท่ีความถ่ี 10.525 

กิกะเฮิรตซ์ แสดงดังรูปท่ี 4 โครงสร้างและขนาดท่ีเหมาะสมของสายอากาศท่ีท างาน

ได้ดีท่ีความถ่ี 10.525 กิกะเฮิรตซ์ ท่ีได้จากการออกแบบแสดงดังรูปท่ี 5 และใน

ตารางท่ี 1  

 

3. การจ าลองการท างานของระบบ  

สายอากาศถูกใช้ในการจ าลองการตรวจวัดโมเดลน ้า ผ้ึง ระบบประกอบด้วย

สายอากาศส่งและรับ โดยมีโมเดลน ้าผ้ึงอยู่ตรงกลางขนาด 80x150x10 มิลลิเมตร 

จ าลองระบบและวิเคราะห์ค่า |S21| เทียบกับระดับการปลอมปนของน ้าผ้ึง แสดงดังรูป

ท่ี 6 จ าลองการตรวจวัดท่ีความถ่ี 10.525 กิกะเฮิรตซ์ โมเดลน ้าผ้ึงได้รับการปรับค่า 

εr' และ εr'' ตามระดับการปลอมปนร้อยละ 10 ถึง 70 ค่าก าลังงานการส่งผ่าน |S21| 

ท่ีได้จากการตรวจวัดท้ังหมด 7 ตัวอย่าง อยู่ในช่วง 33.02 -35.26 ถึง -48.73  

เดซิเบล ดังแสดงในรูปท่ี 7  
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รูปท่ี 6 จ าลองการตรวจวัดน ้าผ้ึงปลอมปน  

 

 
 

รูปท่ี 7 ค่า |S21| ท่ีมีผลต่อน ้าผ้ึงปลอมปน  

 

การจ าลองการตรวจวัดน ้าผ้ึงด้วยสายอากาศ แสดงให้เห็นว่า เม่ือระดับการ

ปลอมปนสูงข้ึน ส่งผลให้ค่าก าลังงานการส่งผ่านลดลงอย่างชัดเจน ดังน้ัน

สายอากาศไมโครสตริปจึงได้รับการพัฒนาและประยุกต์ใช้งาน  

 

4 การทดสอบสายอากาศ  

สายอากาศได้รับการพัฒนาบนแผ่นวงจรพิมพ์ 2 หน้า ชนิด Glass Eproxy FR4 

ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง 4.1 สูง 0.2 มิลลิเมตร ขนาด กว้างxยาวxสูง 

อยู่ท่ี 22x31x2 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 8  

 

 

 

 

 
รูปท่ี 8 สายอากาศไมโครสตริป 

        ต้นแบบ  

รูปท่ี 9 ค่า |S11| ของผลการจ าลองเทียบกับ 

        ผลการวัดจริง  
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สายอากาศได้รับการทดสอบประสิทธิภาพด้วยเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย (Vector 

network analyzer: VNA) และให้ค่า |S11| ต ่ากว่า -30 เดซิเบล ท่ีความถ่ี 10.525 

กิกะเฮิรตซ์ ซ่ึงสอดคล้องกับผลการจ าลอง ดังแสดงในรูปท่ี 9 จากผลการทดสอบ

แสดงให้เห็นว่าสายอากาศต้นแบบท างานได้ดีท่ีความถ่ี 10.525 กิกะเฮิรตซ์ ซ่ึงเหมาะ

ส าหรับการน าไปใช้ในการตรวจสอบคุณภาพน ้าผ้ึง  

 

5. ผลการวิจัย  

ระบบตรวจวัดประกอบด้วยสายอากาศไมโครสตริป 2 ตัว สายอากาศส่งต่อเข้ากับ

พอร์ตท่ี 1 ของเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ สายอากาศรับต่อกับพอร์ตท่ี 

2 ภาชนะบรรจุน ้าผ้ึงอยู่ตรงกลางและห่างจากสายอากาศส่งและรับ 5 เซนติเมตร 

ภาชนะบรรจุสร้างจากอะคริลิคขนาด 2.2x12.5x16 เซนติเมตร ระบบการวัดแสดงดัง

รูปท่ี 10  

 

Vector network 

analyzer

Honey

Tx Antenna Rx Antenna

5cm

 
 

รูปท่ี 10 การทดสอบระบบ  

 

ทดสอบตรวจวัดก าลังงานการส่งผ่าน |S21| ท่ีความถ่ี 10.525 กิกะเฮิรตซ์ โดย

ส่งผ่านน ้าผ้ึงปลอมปนท้ังหมด 7 ตัวอย่าง และวิเคราะห์ |S21| ท่ีระดับการปลอมปน

ร้อยละ 10 ให้ค่า |S21| อยู่ท่ี -31.91 เดซิเบล เม่ือการปลอมปนเพ่ิมเป็นร้อยละ 20  

ค่า |S21| ลดลงมาอยู่ท่ี -33.37 เดซิเบล และท่ีการปลอมปนร้อยละ 30 40 ถึง 70  

ค่า |S21| ลดลงอย่างต่อเน่ืองอยู่ท่ี-38.9 -43.1 ถึง –58.3 เดซิเบล ตามล าดับ ระดับ

การปลอมปนท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ค่า |S21| ลดลงอย่างชัดเจนเน่ืองจากระดับการ

ปลอมปนท่ีเพ่ิมข้ึน ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกและตัวประกอบการสูญเสียไดอิเล็กตริกของ

น ้าผ้ึงเพ่ิมข้ึน ดังน้ันสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านลดลงสอดคล้องกับสมการท่ี (1) ดัง

แสดงในรูปท่ี 11 

 

 
 

รูปท่ี 11 ค่า |S21| ต่อระดับการปลอมปน  
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ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า |S21| ตอบสนองต่อการปลอมปนและการเปล่ียนแปลง

ของ εr อย่างชัดเจน สังเกตได้จากท่ีความถ่ี 10.525 กิกะเฮิรตซ์ ค่า εr' ของน ้าผ้ึง

และน ้า มีค่าอยู่ท่ี 5.62 และ 78.42 ดังน้ันเม่ือน ้าผ้ึงถูกปลอมปนด้วยน ้าส่งผลให้ค่า 

εr' ของน ้าผ้ึงปลอมปนมากกว่าน ้าผ้ึงบริสุทธ์ิและมีผลต่อค่าก าลังงานการส่งผ่าน 

 

6. อภิปรายผล  

น ้าผ้ึงปลอมปนมีคุณสมบัติไดอิเล็กตริกแตกต่างกับน ้าผ้ึงแท้สอดคล้องกับ [10]  

ซ่ึงน ้าผ้ึงท่ีมีระดับการปลอมปนด้วยน ้าสูง มีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกสูงกว่าน ้าผ้ึงท่ีระดับ

การปลอมปนด้วยน ้าต ่า ดังน้ันการประยุกต์ใช้สายอากาศไมโครสตริปแพทช์ 

เพ่ือตรวจสอบการปลอมปนของน ้าผ้ึง โดยใช้การส่งผ่านก าลังงานความถ่ีจึงเหมาะ

ส าหรับการน าไปใช้งาน ซ่ึงวิธีการท่ีน าเสนอน้ีสามารถแสดงผลการวัดได้ทันทีต่างจาก

วิธีการวัดทางเคมี [9] เป็นระบบการวัดแบบไม่สัมผัสกับน ้าผ้ึงแตกต่างจากงาน  

[13-14] รวมถึงมีความแม่นย าและมีความซับซ้อนต ่า สามารถน าไปประยุกต์สร้างเปน็

ระบบจริงเพ่ือใช้งานในกระบวนการตรวจสอบน ้าผ้ึง 

 

7. บทสรุป  

การประยุกต์ใช้สายอากาศไมโครสตริปแพทช์ในการตรวจสอบการปลอมปนของ

น ้าผ้ึงด้วยการส่งผ่านก าลังงานความถ่ี เร่ิมด้วยการวิเคราะห์คุณสมบัติไดอิเล็กตริก

ของน ้าผ้ึงท่ีมีการปลอมปนท้ังหมด 7 ระดับ ในช่วงความถ่ี 0.2 ถึง 18 กิกะเฮิรตซ์ 

และท่ีความถ่ี 10.525 กิกะเฮิรตซ์ คุณสมบัติไดอิเล็กตริกในแต่ละระดับการปลอมปน

แตกต่างกันชัดเจน จ าลองการตรวจวัดน ้าผ้ึงด้วยการปรับคุณสมบัติไดอิเล็กตริก

ตามระดับการปลอมปนต้ังแต่ร้อยละ 10 20 ถึง 70 ผลการทดสอบให้ค่าก าลังงาน

การส่งผ่าน |S21| อยู่ท่ี -33.02 -35.26 ถึง -48.73 เดซิเบล จากการตอบสนองท่ี

ชัดเจนแสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้ก าลังงานการส่งผ่าน |S21| .ใน

การตรวจสอบน ้าผ้ึงปลอม สายอากาศได้รับการพัฒนาบนแผ่นวงจรพิมพ์ FR4 

แบบ 2 หน้า ท้ังหมด 2 ตัว และท างานท่ีความถ่ี 10.525 กิกะเฮิรตซ์ การทดสอบ

ระบบท าโดยต่อสายอากาศส่งเข้ากับพอร์ตท่ี 1 ของเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่ายแบบ

เวกเตอร์ ต่อสายอากาศรับเข้ากับพอร์ตท่ี 2 จากน้ันส่งผ่านก าลังงานความถ่ีผ่าน

น ้าผ้ึงท่ีอยู่ตรงกลางระหว่างสายอากาศท้ังสองท้ังหมด 7 ตัวอย่าง ในช่วงการ

ปลอมปนร้อยละ 10 ถึง 70 ค่าก าลังงานการส่งผ่าน |S21| อยู่ท่ี -31.91 ถึง –58.3  

เดซิเบล ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าเม่ือระดับการปลอมปนเพ่ิมข้ึนส่งผลโดยตรงต่อ

ค่าก าลังงานการส่งผ่าน |S21| ท่ีลดลง  
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