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บทคัดยอ 
 

 งานวิจัยรืไอง การพัฒนาปรกรมจําลองสําหรับวิคราะห์ละออกบบวงจรกรองความถีไ฿น
ทอนําคลืไนพืไอประยุกต์฿ชຌ฿นระบบการสืไอสารผานดาวทียม มีวัตถุประสงค์฿นการศึกษาละวิคราะห์
วงจรกรองความถีไ฿นทอนําคลืไนดยการวางตัวรียงกันของวงจรชองคบบบตัวหนีไยวนํา ดยอาศัย
หลักการของคลืไนทีไมีการกระทําซๅํา (WIM : Wave Iterative Method) ซึไงจะคํานวณหาคาขนาดของ
คลืไนสลับกันระหวางดมนทางพิกซล (Pixels) ละดมนทางหมด (Mode) ดย฿ชຌการปลงฟูรียร์
ความรใวสูง (Fast Fourier Transform) ฿นการปลงสภาพระหวางหมดกับพิกซล  ผลลัพธ์ทีไเดຌจาก
การวิคราะห์วงจรกรองความถีไ฿นทอนําคลืไนดยการวางตัวรียงกันของวงจรชองคบบบตัว
หนีไยวนําจะสดงคาของพารามิตอร์การกระจัดกระจาย ละสามารถสดงรูปรางขนาดของ
สนามมหลใกเฟฟ้าทีไปรากฏบนวงจรชองคบ ซึไงผลลัพธ์ของการวิคราะห์ทีไเดຌจะ฿หຌคา฿กลຌคียงกัน
กับการคํานวณทางทฤษฎี ละมีความสอดคลຌองกับผลของการจําลองดยปรกรมจําลองอืไน โ 
สําหรับประยชน์ของการคํานวณบบนีๅ฿หຌผลดีคือ วลา฿นการประมวลผลลดลง สามารถนําเป฿ชຌ
ออกบบวงจรกรองความถีไ฿นทอนําคลืไนเดຌงาย สามารถพัฒนาพืไอนําเป฿ชຌวิคราะห์วงจรเมครวฟทีไ
ซับซຌอนมากยิไงขึๅนเดຌ ละยังสามารถพัฒนาพืไอนําเป฿ชຌประกอบการรียนการสอน฿นสาขาวิชาดຌาน
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Abstract 

The objective of the research was to study and analyze of an electromagnetic wave of 

inductive iris waveguide filter. The analysis method, based on Wave Iterative Method (WIM) was 

used to calculate the amplitude of wave in the pixel and mode domains using Fast Fourier 

Transform (FFT). The obtained results for the inductive iris waveguide filter presented scattering 

parameters. The simulation program can be calculated the amplitude of waves and presented the 

electromagnetic field on the iris waveguide filter circuits. These simulation results are good 

agreement with theoretically analysis and another simulation program. Furthermore, the benefit of 

this method can reduce computation time, suitable for designing of high frequency circuit. It can 

be applied for complex waveguide circuits and used this for teaching aide in electrical 

engineering domain. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ในปจจุบัน การพัฒนาของเทคโนโลยีการส่ือสารแบบไรสายไดกาวหนาไปอยางรวดเร็ว
มากตัวอยางเชน ระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ี ระบบส่ือสารอินเตอรเน็ต ระบบการส่ือสารไมโครเวฟ 

และระบบส่ือสารผานดาวเทียม ซ่ึงในระบบการสื่อสารดังกลาวจะมีการกําหนดความถ่ีในการใช
งานภายในระบบ จึงจําเปนตองมีวงจรกรองความถ่ีเพื่อใหระบบดังกลาวสามารถใชงานได ดังนั้น
วงจรกรองความถ่ีในระบบดังกลาวนั้นจึงมีบทบาทที่สําคัญมากในระบบส่ือสาร โดยหนาท่ีหลัก
ของวงจรคือการคัดแยกสัญญาณท่ีตองการออกจากสัญญาณท่ีไมตองการเพื่อปอนเขาสูวงจรตาง ๆ 

ของระบบตอไป โดยใชคุณสมบัติทางความถ่ีเปนเกณฑในการคัดแยกสัญญาณ ดังนั้นการออกแบบ
วงจรกรองความถ่ีในยานความถ่ีสูงจึงเปนเร่ืองท่ีนาสนใจ สวนใหญแลววงจรกรองความถ่ีสามารถ
พบกันมากในรูปแบบท่ีเรียกวาพาสซีฟฟลเตอร (Passive Filter) ซ่ึงวงจรกรองในลักษณะนี้จะ
ประกอบดวยขดลวดเหนี่ยวนํา (Inductor) , ตัวเก็บประจุ (Capacitor) และตัวตานทาน (Resister) ซ่ึง
เปนวงจรกรองความถ่ีเร่ิมแรกท่ีใชกันมานาน และอีกรูปแบบหนึ่งท่ีพบกันมากคือ อุปกรณประเภท
แอคตีฟ (Active Filter) เชน ออปแอมป (Op-Amp) , ทรานซิสเตอร (Transistor) เปนตน โดยวงจร
กรองความถ่ีท้ังสองรูปแบบนี้นําไปใชในระบบการสื่อสารในชวงความถ่ีใชงานท่ีไมสูงมากนัก 

สําหรับวงจรกรองความถ่ีท่ีใชกับระบบไมโครเวฟความถี่สูง จะมีโครงสรางเปนสายแถบแคบ 

(Strip line) สายไมโครสตริป (Microstrip Line) หรือทอนําคล่ืน (Waveguide) แตเนื่องจากการ
ออกแบบวงจรกรองความถ่ีในระบบไมโครเวฟความถ่ีสูงมักประสบปญหาในเร่ืองของอุปกรณ คือ 
ขาดอุปกรณและเครื่องมือในการสราง ขอมูลของการออกแบบคอนขางซับซอน และท่ีสําคัญคือ 
ซอฟแวรท่ีชวยในการออกแบบมีราคาคอนขางแพง ดวยสาเหตุนี้จึงไดมีการคิดคนในการท่ีจะสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรในการออกแบบและสรางวงจรดังกลาว 

ในปจจุ บันมีการศึกษาคนควาและพัฒนาการออกแบบและสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรในการออกแบบวงจรกรองความถ่ีในทอนําคล่ืนมาอยางตอเนื่อง โดยท่ัวไปการ
วิเคราะหและการคํานวณผลทางคณิตศาสตรของวงจรที่ออกแบบมานั้น สามารถทําไดโดยใชวิธีการ
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ตางๆทางคณิตศาสตร ซ่ึงมีหลายวิธี เชน FDTD (Finite Differential Time Domain) , TLM 

(Transmission Line Matrix) , MMM (Mode-Matching Method) หรือ Method of Moment เปนตน 

แตเนื่องจากวิธีเหลานี้มีความยุงยากและซับซอน ตลอดจนขีดจํากัดดานความเร็วในการคํานวณ เปน
ส่ิงท่ีนักวิจัยใหความสนใจเปนพิเศษ จึงไดพัฒนาวิธีการใหม ๆ เพื่อทดแทนวิธีการคํานวณแบบเดิม 

เหลานี้ ตลอดจนการคิดคนประสิทธิภาพการคํานวณใหเร็วข้ึนกวาเดิมอีกดวย (Carlos Alberto 

Andrade , 2001) 

ทอนําคล่ืนเปนอุปกรณท่ีทําหนาท่ีเปนสงผานพลังงานในยานความถ่ีไมโครเวฟท่ีออกแบบ
ใชงานไดงายสามารถทนกําลังไฟฟาสูงๆไดเปนอยางดี ตลอดจนสามารถออกแบบสรางเปน
อุปกรณประเภทพาสชีฟ เชน ชองแคบแบบตัวเหน่ียวนํา (Inductor Iris) และชองแคบแบบตัวเก็บ
ประจุ (Capacitor Iris)ได นอกจากนี้ยังสามารถประยุกตใชสรางวงจรกรองความถ่ีไมโครเวฟ เชน 

วงจรกรองความถ่ีต่ําผาน วงจรกรองความถ่ีสูงผาน วงจรกรองความถ่ีแถบผานหรือแถบหยุด ซ่ึง
วงจรกรองความถ่ีในทอนําคล่ืนดังกลาวมีความสําคัญในระบบส่ือสารเปนอยางมากและไดมีการ
พัฒนาวงจรดังกลาวมาอยางตอเนื่อง (Mediavilla, A., A. Tazon, et al., 2000 และ Boria, V. E. and 

B. Gimeno, 2007) ในปจจุบันโครงสรางของวงจรกรองความถ่ีในทอนําคล่ืนมีลักษณะเปนแผน
โลหะบางๆ วางขวางท่ีผนังดานในของทอนําคล่ืนท่ีกอใหเกิดสภาวะเรโซแนนทในชวงความถ่ีท่ี
ตองการ โดยสวนประกอบของวงจรดังกลาวไมซับซอนและสามารถปรับเปล่ียนโครงสรางเพ่ือให
เกิดคุณสมบัติทางไฟฟาท่ีแตกตางกัน แตเนื่องจากการออกแบบวงจรไมโครเวฟโดยทั่วไปมัก
ประสบปญหาในเร่ืองของการออกแบบ การจัดหาอุปกรณ และเคร่ืองมือในการวิเคราะห เนื่องจาก
มีราคาท่ีสูง ขอมูลในการออกแบบคอนขางซับซอน ดวยสาเหตุนี้จึงไดมีการคิดคนในการท่ีจะสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรในการออกแบบและสรางวงจรดังกลาว โดยจากการศึกษางานวิจัยที่ได
มีการพัฒนารูปแบบการวิเคราะหและคํานวณผลทางคณิตศาสตรท่ีเกี่ยวกับคล่ืนแมเหล็กไฟฟานั้นมี
ข้ันตอนและการคํานวณท่ีมีความยุงยากและซับซอน โดยตองใชวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method) 

ท่ีมีประสิทธิภาพสูง เชน ระเบียบวิธีเชิงอนุพันธจํากัด FDTD (Finite Differential Time Domain) 

(Hiraoka, T., C. P. Chen, et al., 2005) ระเบียบวิธี TLM (Transmission Line Matrix) (Bandler, 

J.W., A. S. Mohamed, et al., 2005) ระเบียบวิธีโมเมนต (Moment Method) (Seunghyun, S., K. 

Hyeong-Seok, et al., 2006) เปนตน และไดมีการนําวิธีการคํานวณทางคณิตศาสตรดังกลาวมาสราง
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เปนโปรแกรมสําเร็จรูปท่ีรูจักกันท่ัวไป ไดแก โปรแกรม CST Microwave Studio®  โปรแกรม 

GWT (Guide Wave Technology) เปนตน แตเนื่องจากโปรแกรมดังกลาวมีขีดจํากัดในการออกแบบ 

มีความยุ งยากในการคํานวณ  และราคาของโปรแกรมท่ีสูงมาก  ดังนั้นจึ งไดมีนักวิจั ย                      
(S. Akatimagool, D. Bajon, and H. Baudrand, 2001) ทําการคิดคน พัฒนา และออกแบบวิธีการ
คํานวณแบบใหม เพื่อใหการคํานวณท่ีงายและรวดเร็วมากข้ึน เรียกวิธีการคํานวณนี้วาวิธีการ
วนรอบของคล่ืน (Wave Iterative Method) โดยใชหลักการของการแพรกระจายของคล่ืน
แมเหล็กไฟฟา (John R. Reitz, Frederick J. Milford and Robert W. Chiristy, 1993) รวมกับวิธีการ
คํานวณแบบวนรอบที่สามารถลดเวลาที่ใชในการคํานวณไดมากเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืนๆ 

โดยเฉพาะเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการคํานวณโดยตรง (A. Gharsallah, R. Garcia, A. Gharbi, 

H.Baudrand, 2001) วิธีการนี้อาศัยหลักการคํานวณหาคาขนาดของคล่ืนท่ีปรากฏบนพิกเซล (Pixel) 

กับขนาดของคล่ืนในโดเมนสเปกตรัมหรือโหมด (Mode) ท่ีอยูในช้ันของไดอิเล็กตริกหรือในอากาศ 
โดยการใชการแปลงฟูเรียรอยางเร็ว (Fast Fourier Transform) ซ่ึงวิธีการดังกลาวงายตอการเรียนรู 
และสามารถวิ เคราะหคาสนามไฟฟา  สนามแมเหล็ก  และคาพารามิเตอรตางๆ  ไดอยางมี
ประสิทธิภาพ ตลอดจนสามารถประยุกตใชในการออกแบบโปรแกรมจําลองตอไป 

จากความเปนมาและความสําคัญของปญหาดังกลาว ผูวิจัยจึงสนใจท่ีจะทําการศึกษาและ
วิเคราะหวงจรกรองความถ่ีในโครงสรางของทอนําคล่ืนท่ีมีการวางตัวเรียงกันของวงจรชองแคบ
แบบตัวเหนี่ยวนํา โดยพัฒนาวิธีการคํานวณแบบใหมซ่ึงอาศัยหลักการของคล่ืนท่ีมีการกระทําซํ้า 
(WIM : Wave Iterative Method) โดยการคํานวณขนาดและทิศทางของคล่ืนตกกระทบ (Incident 

Wave) คล่ืนสะทอน (Reflected Wave) และคล่ืนสงผาน (Transmitted Wave) ในโครงสรางของ
วงจรไมโครเวฟที่จําแนกออกเปนสองโดเมน ซ่ึงไดแกโดเมนทางขนาด (Spatial Domain) หรือ   
พิกเซล (Pixel) ซ่ึงเปนการแบงวงจรออกเปนสวนเล็กๆ ในลักษณะพื้นท่ีส่ีเหล่ียมสําหรับคล่ืนท่ี
สัมผัสผิวของวงจร (Surface of Circuit) และโดเมนของสเปกตรัม (Spectrum Domain) หรือโหมด 

(Modes) ของคล่ืน สําหรับคล่ืนท่ีปรากฏอยูภายนอกของวงจรหรือในชั้นของไดอิเล็กตริก 

(Dielectric)  การเช่ือมโยงหรือการแปลงสภาพระหวางคล่ืนท้ังสองโดเมนน้ี จะอาศัยตัวแปลงสภาพ
ของโหมดความเร็วสูง (Fast Modal Transform) ซ่ึงอาศัยหลักการของฟูเรียรทรานสฟอรมความเร็ว
สูง (FFT: Fast Fourier Transform)  เพ่ือคํานวณหาคล่ืนท่ีตกกระทบและสะทอนไปมาในวงจรโดย
แบงเปนโหมด TE และโหมด TM แลวนําผลการวิเคราะหมาคํานวณหาคุณสมบัติและ
คาพารามิเตอรตางๆของวงจร เปรียบเทียบกับโปรแกรมจําลองแบบอ่ืนๆ  ซ่ึงผลของการวิเคราะหท่ี
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ไดนี้ มีความถูกตองและสอดคลองกับทฤษฎี สามารถลดเวลาการคํานวณเพื่อหาคุณสมบัติและ
คาพารามิเตอรตาง ๆ ของวงจรได 

 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 1.2.1 เพื่อพัฒนาโปรแกรมจําลองสําหรับวิเคราะหและออกแบบวงจรกรองความถ่ีในทอนํา
คล่ืนดวยวิธีการคํานวณแบบวนรอบของคล่ืน 

1.2.2 เพื่อวิเคราะหผลการตอบสนองของคาพารามิเตอรแบบตางๆ ท่ีมีผลตอวงจรกรอง
ความถ่ีในทอนําคล่ืนท่ีพัฒนาข้ึน 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
             1.3.1 โปรแกรมจําลองท่ีสรางและพัฒนาข้ึน ใชการประมวลผลภายใตการทํางานของ
โปรแกรมคอมพิวเตอร MATLAB

®
 เปนโปรแกรมหลัก 

 1.3.2 โปรแกรมจําลองท่ีสรางข้ึนสามารถวิเคราะหหาคาคุณสมบัติทางไฟฟาของวงจร
กรองความถ่ีภายในทอนําคล่ืน และแสดงรูปคล่ืนแมเหล็กไฟฟา 
 1.3.3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของโปรแกรมจําลองวงจรกรองความถ่ีในทอนําคล่ืนท่ี
สรางข้ึนกับผลทางทฤษฎีและโปรแกรมจําลองเชิงพาณิชย 
 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.5.1 สามารถนําโปรแกรมจําลองท่ีสรางข้ึนไปใชในการออกแบบวงจรกรองความถ่ี
ภายในทอนําคล่ืนท่ีซับซอนไดอยางถูกตอง สะดวก และรวดเร็ว และสามารถพัฒนาในการนําไปใช
งานทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคมในเชิงพาณิชยได ตลอดจนผลของงานวิจัยสามารถนําไป
ประยุกตใชเปนแนวทางในการพัฒนาโปรแกรมคํานวณทางคณิตศาสตรโดยวิธีการอ่ืน ๆ 

1.5.2 สามารถนําโปรแกรมจําลองวงจรกรองความถี่ในทอนําคล่ืนท่ีสรางข้ึนเพื่อเปนส่ือ
การเรียนรูสําหรับนักศึกษา และนักวิจัยในการวิเคราะหออกแบบวงจรทอนําคล่ืนสําหรับระบบการ
ส่ือสารผานดาวเทียม และยังสามารถนําไปพัฒนาเปนงานวิจัยตอไปในอนาคต 

1.5.3 สามารถนําผลงานวิจัยไปตีพิมพเผยแพรในงานประชุมวิชาการ วารสารวิชาการใน
ระดับชาติและระดับนานาชาติ เพื่อเผยแพรและสงเสริมใหนักวิจัยและผูท่ีสนใจนําผลการวิจัยไปใช
ในการพัฒนาหรือใชประโยชนตอไป 



บทท่ี 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 

 ในการศึกษาเอกสารท่ีเกี่ยวของในการดําเนินงานวิจัย การพัฒนาโปรแกรมจําลองสําหรับ
วิเคราะหและออกแบบวงจรกรองความถ่ีในทอนําคล่ืนเพื่อประยุกตใชในระบบการส่ือสารผาน
ดาวเทียม ผูวิจัยไดทําการศึกษาทฤษฎีท่ีเกี่ยวของกับทอนําคล่ืน วงจรกรองความถ่ีพาสซีฟ วงจร
กรองความถ่ีในทอนําคล่ืนแบบส่ีเหล่ียม เพื่ออธิบายลักษณะพฤติกรรมของสนามแมเหล็กไฟฟา
วงจรท่ีทําการศึกษาผูวิจัยไดศึกษาทางดานทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของโดยเสนอตามหัวขอ 
ดังตอไปนี้ 
 2.1 ทอนําคล่ืน (Waveguide) 

 2.2 วงจรกรองความถ่ีพาสซีฟ 

 2.3 วงจรกรองความถ่ีในทอนําคล่ืนแบบส่ีเหล่ียม 

 2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
  

2.1 ทอนําคล่ืน (Waveguide) 

ทอนําคล่ืนเปนสายนําสัญญาณชนิดหนึ่ ง ท่ีใช สําหรับการสงสัญญาณในรูปคล่ืน
สนามแมเหล็กไฟฟาจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง โดยมีการสูญเสียพลังงานท่ีนอย โครงสรางของ
ทอนําคล่ืนมีลักษณะเปนโลหะตัวนําเดี่ยวภายในกลวง ท่ีมีใชงานท่ัวไปจะมีพื้นท่ีหนาตัดของทอนํา
คล่ืนเปนรูปส่ีเหล่ียมผืนผา วงกลม หรือ วงรี โดยท่ัวไปทอนําคล่ืนถูกนํามาใชงานยานความถ่ีสูงๆ 

ในยานความถ่ีไมโครเวฟ (ประมาณ 500MHz -30GHz) แทนสายโคแอคเชียล เพราะวาในทอนํา
คล่ืนนั้นจะใหการสูญเสียนอยกวาสายโคแอคเชียล  
 

 
 

ภาพท่ี 2-1 สายนําสัญญาณชนิดตางๆ 
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ปจจุบันระบบการติดตอส่ือสารจะประกอบดวยตัวสงและตัวรับ สําหรับชองทางในการ
ส่ือสารจะใชสายสงหรือตัวนําสัญญาณท่ีมีลักษณะและรูปแบบท่ีแตกตางกัน โดยสวนประกอบของ
สายนําสัญญาณดังแสดงในภาพที่ 2-1 สายนําสัญญาณท่ีใชในความถ่ีวิทยุแตเดิมจะมีอยู 2 แบบ
หลักๆ  คือ แบบสายคูขนาน และแบบสายโคแอกเชียล  สายคูขนานเปนสายนําสัญญาณท่ี
เสนลวดตัวนํา 2 เสน วางขนานกัน และหางกันเปนความกวางท่ีเม่ือเทียบกับความยาวคล่ืนแลวตอง
ส้ันกวามากๆ และตามโครงสรางจะไมมีการปดกั้นคล่ืน เง่ือนไขท่ีระยะหางส้ันกวาความยาวคลื่น
มากๆนี้ในยานความถ่ีไมโครเวฟจะทําไดยาก ทําใหการสงผานของคล่ืนไมไดอยูในรูปแบบท่ี
ตองการ นอกจากนั้นโครงสรางท่ีไมมีการปดกั้นคล่ืนจึงเปนโอกาสใหมีการร่ัวของคล่ืนออกไปได
งาย โดยเฉพาะบริเวณท่ีมีการโคงงอของสาย ดังนั้นสายคูขนานจึงไมมีใชในยานความถ่ีไมโครเวฟ 

สําหรับสายโคแอกเชียลนั้น เนื่องจากรัศมีของโลหะนอกตองมีขนาดเล็กกวาความยาวคล่ืนมากๆ 

และมักจะตองใชสารไดอิเล็กตริกค่ันระหวางโลหะในกับโลหะนอก การที่สายตัวนํามีขนาดเล็กนั้น
จะมีขอเสียคือ นอกจากจะสรางยากแลว การคลาดเคล่ือนของตําแหนงและขนาดของสวนตางๆ จะ
มีผลทําใหคุณสมบัติเปล่ียนแปลงไดมาก นอกจากนั้นสารไดอิเล็กตริกท่ีใชค่ันโดยท่ัวไปจะมีการ
สูญเสียที่คอนขางสูงนั้น ทําใหไมเหมาะท่ีจะนําไปใชกับคล่ืนกําลังสูงๆ อยางไรก็ตามสายโคแอก
เชียลมีขอดีท่ีมีการปดกั้นคล่ืนแมเหล็กไฟฟาไดดี ดังนั้นสายโคแอกเชียลจึงมีใชในยานความถ่ี
ไมโครเวฟ โดยใชเปนชวงความยาวส้ันๆ เทานั้น เชน ใชเช่ือมตอระหวางโมดูลตางๆ ในอุปกรณ
ไมโครเวฟ เปนตน สายนําสัญญาณท่ีใชในยานความถ่ีไมโครเวฟอีกประเภทหนึ่งดังแสดงไวใน
ภาพที่ 2-1 คือสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริปเปนสายนําสัญญาณท่ีใชสารไดอิเล็กตริกค่ัน
ระหวางแผนกราวนกับสายไมโครสตริปซ่ึงจะมีลักษณะคลายกับลายวงจรบนแผนวงจรที่ใชใน
ความถ่ีต่ํากวา VHF ท่ัวไป แตขอแตกตางอีกอยางหน่ึงของไมโครสตริปคือในความถ่ีต่ํากวานั้น
ความยาวของไมโครสตริปมักจะไมคอยมีปญหา เพราะเง่ือนไขความยาวไมโครสตริปส้ันกวาความ
ยาวคล่ืนมากๆ แตในยานความถ่ีไมโครเวฟนั้นความยาวของไมโครสตริปท่ีเดินบนแผนวงจรมักจะ
ไมสามารถละเลยได เนื่องจากความยาวคล่ืนส้ันลงจะสงผลใหเฟสของสัญญาณท่ีตําแหนงตางๆ บน
ไมโครสตริปมีคาไมเทากันซ่ึงทําใหตองคิดรายละเอียดเชิงแมเหล็กไฟฟามากข้ึน แตเนื่องจาก ไมโค
รสตริปมีขนาดเล็กกะทัดรัด จึงเหมาะสําหรับใชกับวงจรไมโครเวฟท่ีประกอบดวยช้ินสวนสารกึ่ง
ตัวนํา ซ่ึงมีขนาดเล็ก ขอจํากัดของไมโครสตริปคือ ความสามารถในดานรับกําลังคล่ืนไดต่ํา จึง
เหมาะสําหรับใชในวงจรภาครับ หรือวงจรภาคสงท่ีสงดวยกําลังคล่ืนตํ่าๆ เทานั้น 

 สายนําสัญญาณท่ีใชไดดีในยานความถ่ีไมโครเวฟคือ ทอนําคล่ืน ซ่ึงมีโครงสรางเปนรูปทอ
โลหะกลวง โดยท่ีพื้นท่ีหนาตัดอาจเปนรูปส่ีเหล่ียมผืนผา วงกลม หรือวงรีก็ได ขนาดดานหนาตัด
ของทอจะอยูในชวง 2

  ถึง    ซ่ึงในยานความถ่ีไมโครเวฟจะมีขนาดไมใหญนัก ขอดีของทอนํา
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คล่ืนคือ ไมจําเปนตองใชสารไดอิเล็กตริกซ่ึงสงผลใหมีการสูญเสียตํ่า และสามารถรับกําลังคล่ืนได
สูง (บัณฑิต, 2536: 9) 

 

2.1.1  ทอนําคล่ืนแบบส่ีเหล่ียม (Rectangular Waveguide)  

ทอนําคล่ืนแบบส่ีเหล่ียมเปนสายนําสัญญาณท่ีใชไดดีในการใชงานยานความถ่ีไมโครเวฟ 

โดยท่ัวไปจะมีรูปหนาตัดเปนรูปส่ีเหล่ียมผืนผา มีความกวาง a  ความสูง b  และมีความยาวไปตาม
แนวแกน Z  ดังแสดงไวในภาพที่ 2-2 ซ่ึงจัดวาเปนสายนําสัญญาณของคล่ืนไมโครเวฟท่ีความถ่ี
ตั้งแต 1 GHz ถึง 40 GHz ทอนําคล่ืนแบบนี้มักใชเปนสวนประกอบในอุปกรณ เชน ตัวลดทอน 

(Attenuator) ตัวเช่ือมตอ (Coupler) และสล็อตไลน (Slotted Line) เปนตน โดยการวิจัยจะกลาวถึง
คุณสมบัติของทอนําคล่ืนแบบส่ีเหล่ียม โดยพิจารณาทอนําคล่ืนท่ีภายในเปนอากาศ แกนของทอ
เปนเสนตรงไมคดงอ และรูปรางหนาตัดของทอนําคล่ืนไมเปล่ียนแปลงตามแนวแกน Z   

Y

X

Z

Z

a

b

 
 

ภาพท่ี 2-2 โครงสรางทอนําคล่ืนแบบส่ีเหล่ียม 

 

ทอนําคล่ืนแบบส่ีเหล่ียมผืนผา จะเกิดคุณลักษณะเฉพาะของสนามไฟฟา (E-Field) และ
สนามแมเหล็ก (H-Field) ท่ีประกอบกันเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟา ดังน้ี 

1. สนามไฟฟา ท่ีเกิดอยูภายในทอนําคล่ืน มีจุดความเขมสูงสุดอยูท่ีกึ่งกลางของดานยาว
ของทอนําคล่ืนและมีความเขมของสนามไฟฟาเปนศูนยท่ีผนัง หรือดานกวางของทอนําคล่ืน 

(สนามไฟฟา ท่ีขนานกับผิวตัวนํามีคาความเขมเปนศูนย) 
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2. สนามแมเหล็ก ท่ีเกิดข้ึนภายในทอนําคล่ืนจะตอเนื่องกัน และวนไปรอบทอนําคล่ืน โดย
ท่ีเวคเตอรของสนามแมเหล็ก จะไมตั้งฉากกับผนังของตัวนําดานใดเลย สนามแมเหล็กจะวนตอกัน
เปนวงรอบ (Complete loop) และจะขนานไปกับผนังทุกๆดานดังภาพท่ี 2-3 

 

สนามไฟฟา (E)

สนามแมเหล็ก (H)

 
 

ภาพท่ี 2-3  สนามแมเหล็กไฟฟาภายในทอนําคล่ืนแบบส่ีเหล่ียม 

   

การคํานวณหาความถ่ีจากความยาวคล่ืน กรณีของอวกาศวาง (Free space) ซ่ึงมีความสัมพันธ
ดังสมการ 
  

                      o  c f            (2-1) 

 

สวนความยาวคล่ืนใน Free space สําหรับ m, nTE  หรือ m, nTE Modes  ในทอนําคล่ืนรูป
ส่ีเหล่ียมผืนผา มีความสัมพันธกับความยาวคล่ืนในทอนําคล่ืนดังนี้    
 

                                                         
2

1

o
g

o

c

 


     
               (2-2) 

 

                
2 2

2
c

m n

a b

           
                (2-3) 
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เม่ือ   c  คือ ความเร็วของคล่ืนในทีวาง (Free space) มีคาเทากับความเร็วแสง
เทากับ 83 10 m/s  หรือ 113 10 mm/s  

     f   คือ ความถ่ี   (Hz) 

            o   คือ ความยาวคล่ืนในท่ีวาง (m) 

            g   คือ ความยาวคล่ืนในทอนําคล่ืน (m) 

            c   คือ ความยาวคล่ืน Cutoff ในทอนําคล่ืน (m) 

              a    คือ ขนาดดานกวางของทอนําคล่ืน  (m)  

              b    คือ ขนาดดานแคบของทอนําคล่ืน   (m)   
 

สําหรับทอนําคล่ืนในอุดมคติท่ีมีโครงสรางท่ีผนังเปนตัวนําไฟฟาท่ีสมบูรณ และในทอนํา
คล่ืนเปนอวกาศวาง (Free space) โดยท่ี 0  , 0   และ 0    ดังนั้นสมการ
ความสัมพันธของ E  และ H  ในรูปของสมการเคิรลของ Maxwell โดยสนามท้ังหมดแปรตาม
เวลาจะไดวา 
 

0E j H       (2-4) 

 

0H j E      (2-5) 

สมการเวกเตอร (2-4) และ (2-5) สามารถเขียนในรูปของสมการสเกลารได 6 สมการ ดังนี ้
 

z
y x

E
E j H

y
          (2-6) 

 

z
x y

E
E j H

x
           (2-7) 

 

    y x
z

E E
j H

x y
                     (2-8) 

 

z
y x

H
H j E

y
         (2-9) 

 

z
x y

H
H j E

x
        (2-10) 

 

  y x
z

H H
j E

x y
         (2-11) 
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จากสมการ (2-7) และ (2-9) เม่ือกําจัด Hy ออกไป จะได 
 

2 z z
x

H E
k E j

y x
               (2-12) 

โดยท่ี 

จากสมการ (2-6) และ (2-11) เม่ือกําจดั Hx ออกไป จะได 
 

2 z z
y

H E
k E j

x y
          (2-13) 

                                                                                    

จากสมการ (2-6) และ (2-10) เม่ือกําจดั Ey ออกไป จะได 
 

2 z z
x

E H
k H j

y x
           (2-14) 

 

จากสมการ (2-7) และ (2-9) เม่ือกําจัด Ex ออกไป จะได 
2 z z

y

E H
k H j

x y
          (2-15)   

 

เม่ือแทนคาของ Ex , Ey , Hx  และ Hy จากสมการขางตนลงในสมการ (2-8) และ (2-11) จะได 
 

2 2
2

2 2
0z z

z

E E
k E

x y

         (2-16) 

 

2 2
2

2 2
0z z

z

H H
k H

x y

             (2-17) 

 

สมการท้ังสองเปนสมการเชิงเสนท่ีเปนอิสระจากกันในรูปของ ZE และ ZH ดังนั้นในการ
วิเคราะหจึงสามารถแบงไดออกเปน 2 สวน และเปนนิยามท่ีใชอธิบายพื้นฐานของคล่ืน 2 ชนิด ท่ี
สามารถแพรกระจายออกไปในทอนําคล่ืน โดยถูกเรียกวาโหมดของการแพรกระจายคล่ืน  

 

 

 

 

2 2 2k    
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2.2  วงจรกรองความถ่ีพาสซีฟ 

วงจรกรองความถ่ีแบบพาสซีฟเปนวงจรกรองความถ่ีสัญญาณแบบตอเนื่อง (Analog Filter) 

ท่ีประกอบดวยตัวตานทาน ตัวเก็บประจุ และขดลวดเหนี่ยวนํา ใชในการกรองสัญญาณท่ีมีความถ่ี
ตั้งแต 0 Hz (สัญญาณไฟ DC) เปนตนไป ตัวอยางเชน ในวิทยุเอฟเอ็มความถ่ีกลางท่ีใชประมาณ 

10.7 MHz ดังนั้นความถ่ีอ่ืนๆท่ีไมเกี่ยวของจะตองถูกตัดท้ิงไป ซ่ึงในขายงานสองข้ัวท่ีถูกออกแบบ
ใหใชงานในดานนี้เรียกวา ขายงานกรองความถ่ีสัญญาณไฟฟา ( Electric Filter Network ) ตัวอยาง 
เชน วงจรกรองความถ่ีต่ําผาน ความถ่ีท่ีมีคาตํ่ากวาความถ่ีคัตออฟของวงจร วงจรจะยอมใหความถ่ี
ดังกลาวผานไปยังเอาตพุตได สวนความถ่ีท่ีมีคามากกวาความถ่ีคัฟออฟของวงจร ไมสามารถผาน
ได เปนตนซ่ึงในสวนประเภทของวงจรกรองความถ่ีสามารถแบงไดตามลักษณะของผลตอบสนอง
ทางความถ่ี (Frequency Response) ดังนี้ 

2.4.1  วงจรกรองความถ่ีต่ําผาน (Low Pass Filter) 

 

0
c 

 
 

ภาพท่ี 2-4   ผลการตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองความถ่ีต่ําผานในอุดมคติ 

 

เปนวงจรท่ียอมใหสัญญาณความถ่ีต่ําผานและกันสัญญาณความถ่ีสูงไว ดังภาพท่ี 2-4 

แสดงผลการตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองความถ่ีต่ําผานในอุดมคติ โดยเรียกความถ่ีท่ีวงจร
ยอมใหผานวา ยานความถ่ีผาน (Passband) หรือแบนดวิดธ (Bandwidth: BW) ของวงจร สวนยาน
ความถ่ีท่ีวงจรไมยอมใหความถ่ีผาน เรียกวา ยานความถ่ีหยุด (Stopband) จากภาพท่ี 2-4 ยานความถ่ี
ผานอยูระหวาง 0 ถึง c โดยเรียกความถ่ี c  วาเปนความถ่ีคัตออฟ (cut-off frequency) 
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 H j

 
 

ภาพท่ี 2-5  ผลการตอบสนองของวงจรกรองความถ่ีต่ําจากการประมาณ 

 

จากภาพท่ี 2-5 ในวงจรกรองความถ่ีต่ําผาน แบนดวิดธ คือ ยานความถ่ีท่ีอัตราขยายของวงจร
ตกลงมาจากคาอัตราขยายสูงสุดไมเกินคาท่ีกําหนด (โดยปกติกําหนดไวไมเกิน 3 dB) ยานความถ่ี
ผานอยูระหวาง0 ถึง c หรือ p  และยานความถ่ีหยุดเปนชวงความถ่ีท่ีมีคามากกวา s  สวนยาน
ความถ่ีระหวาง p  และ s  เรียกวา ยานความถ่ีเปล่ียน (Transition Band) ซ่ึงคาการเปล่ียนแปลง
ของยานความถ่ีเปล่ียนจะข้ึนอยูกับอันดับ (Order) ของวงจรกรองความถ่ีท่ีออกแบบ 

 

0 

 H j

sp
max 3dB 

min 20dB 

 
 

ภาพท่ี 2-6  ตัวอยางการลดทอนวงจรกรองความถ่ีต่ําผาน 

 

จากภาพท่ี 2-6 ชวงระหาง ความถ่ี 0 - p จะมีการลดทอนสูงสุดไมเกิน 3dB ในชวงความถ่ีนี้ 
ซ่ึงหมายถึงสัญญาณสามารถผานไปยังเอาตพุตไดโดยมีการลดทอนตํ่า แตสําหรับในชวงความถ่ี
ระหวาง s -   จะมีการลดทอนตํ่าสุด 20 dB ซ่ึงเม่ือมีการลดทอนมากข้ึนทําใหสัญญาณในชวง
ความถ่ีดังกลาวผานไปยังเอาตพุตไดนอย หรือชวงความถ่ีสูงไมสามารถผานได จึงเปนคุณสมบัติ
ของวงจรกรองความถ่ีต่ําผาน 
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2.4.2  วงจรกรองความถ่ีสูงผาน (High Pass Filter) 

 

 
 

ภาพท่ี 2-7  ผลการตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองความถ่ีสูงผานในอุดมคติ 

 

เปนวงจรท่ียอมใหสัญญาณท่ีมีความถ่ีสูงกวาความถ่ีคัตออฟผาน และกั้นสัญญาณท่ีมีความถ่ี
ต่ํากวาความถ่ีคัตออฟไว แสดงดังภาพท่ี 2-7 ความถ่ีคัตออฟ c  ถาเปนการตอบสนองทางดานอุดม
คติจะเห็นชวงของความถ่ีผานและชวงความถ่ีหยุดไดอยางชัดเจน แตในลักษณะของการตอบสนอง
ของอุปกรณในวงจรกรองความถ่ีในการใชงานจริง จะมีชวงเวลาในการไตข้ึนและลงของสัญญาณ
ระหวางชวงความความถ่ีผานกับชวงความถ่ีหยุด แตกตางกับการตอบสนองของชวงความถ่ีในดาน
อุดมคติ ดังแสดงในภาพท่ี 2-8 

 

 
 

ภาพท่ี 2-8  ผลการตอบสนองของวงจรกรองความถ่ีสูงผานจากการประมาณ 
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0

dB

sp

 H j

max 3dB

min 20dB

 
 

ภาพท่ี 2-9  ตัวอยางการลดทอนวงจรกรองความถ่ีสูงผาน 

 

จากภาพท่ี 2-9 ในชวงความถ่ีระหวาง 0 - s  จะมีการลดทอนตํ่าสุด 20 dB ซ่ึงเม่ือมีการ
ลดทอนมากขึ้นทําใหสัญญาณในชวงความถ่ีดังกลาวผานไปยังเอาตพุตไดนอยหรือเปนชวงความถ่ี
หยุดของวงจรกรองความถ่ีสูงผาน ชวงระหวาง ความถ่ี p -   จะมีการลดทอนสูงสุดไมเกิน 3 dB 

ในชวงความถ่ีนี้ ซ่ึงหมายถึงสัญญาณสามารถผานไปยังเอาตพุตไดโดยมีการลดทอนตํ่าในชวง
ความถ่ี จึงเปนคุณสมบัติของวงจรกรองความถ่ีสูงผาน 

จะเห็นไดวาคุณสมบัติของวงจรกรองความถ่ีสูงผานนั้นจะตรงขามกับคุณสมบัติของวงจร
กรองความถ่ีต่ําผาน ซ่ึงการนําไปใชงานน้ันก็ตองแตกตางกันออกไปดวย การนําวงจรกรองความถ่ี
ต่ําผานไปใชงาน  เชน  ในการปองกันสัญญาณรบกวนที่มีความถ่ีสูงท่ีปะปนมากับความถ่ี
สัญญาณไฟฟา 50 Hz ท่ีใชอุปกรณไฟฟาท่ัวๆ ไปตามบานเรือน เปนตน สวนในการใชงานของ
วงจรกรองความถ่ีสูงผาน อุปกรณบางตัวสามารถทํางานไดดีกับชวงความถ่ีสูง เพราะฉะนั้นการ
ปองกันไมใหความถ่ีต่ําผานเขาไปรบกวนนั้น สามารถใชวงจรกรองความถ่ีสูงผานมาใชงานได 

2.4.3  วงจรกรองแถบความถ่ีผาน (Band Pass Filter) 

 

 H j

 
 

ภาพท่ี 2-10  ผลการตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองแถบความถ่ีผานในอุดมคติ 
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 H j

0 
1 2  

 

ภาพท่ี 2-11  ผลตอบสนองของวงจรกรองแถบความถ่ีผานจากการประมาณ 

 

เปนวงจรกรองความถ่ีท่ียอมใหสัญญาณในชองความถ่ีใดๆที่กําหนดไวสามารถผานได ดัง
ภาพที่ 2-11 ถาให 1  และ 2  เปนจุดปลายของชองความถ่ีผาน โดย 1 2   จะไดแบนดวิดธ
ของชองความถ่ีผานคือ 

 

2 1B                  (2-87) 

 

  ความถ่ีกึ่งกลาง (Center Frequency) o  คือ 
 

           1 2o                  (2-88) 

 H j

213 4o  
 

ภาพท่ี 2-12 ตัวอยางการลดทอนวงจรกรองแถบความถ่ีผาน 

 

จากตัวอยางของวงจรกรองแถบความถ่ีผานชวงความถ่ีระหวาง 1  และ 2  เปนชวงท่ีมีการ
ลดทอนของสัญญาณนอยท่ีสุด ซ่ึงจะทําใหความถ่ีท่ีอยูในชวงดังกลาวสามารถผานไปเอาตพุตได 
สวนชวงความถ่ีท่ีต่ํากวาหรือสูงกวาชวงความถ่ีดังกลาวท่ีกําหนดไว จะไมสามารถผานวงจรกรอง
แถบความถ่ีผานไปได 
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2.4.4 วงจรกรองแถบความถ่ีหยุด (Band Stop Filter) 

 

 H j

1 2  
 

ภาพท่ี 2-13  ผลการตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองแถบความถ่ีหยุดในอุดมคติ 

 

วงจรกรองแถบความถ่ีหยุดจะทําหนาท่ีตรงขามกับวงจรกรองแถบความถ่ีผาน คือ จะไมยอม
ใหสัญญาณในชวงความถ่ีใดๆที่กําหนดไวผานไปได ดังภาพท่ี 2-14 ชวงความถ่ีหยุดท่ีกําหนดไวคือ 

1  และ 2  ซ่ึงความถ่ีในชองนี้ไมสามารถผานวงจรกรองแถบความถ่ีหยุดไปได สวนความถ่ีท่ีมี
ความถ่ีต่ําหรือสูงกวาชวงความถ่ีนั้นจะสามารถผานวงจรกรองแถบความถ่ีหยุดไปได 
 

2.3 วงจรกรองความถ่ีในทอนําคล่ืนแบบส่ีเหล่ียม 

โครงสรางของวงจรกรองความถ่ีในทอนําคล่ืนท่ีมีโครงสรางของวงจรชองแคบในลักษณะ
ตางๆ สามารถแสดงไดดังภาพท่ี 2-20 

 

 
 

ภาพท่ี 2-14  โครงสรางวงจรกรองความถ่ีในทอนําคล่ืน 
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วงจรกรองความถ่ีมีบทบาทและความสําคัญตอการออกแบบวงจรประเภทตางๆ มีหนาท่ี
สําคัญคือ ยอมใหสัญญาณความถ่ีท่ีตองการผานไปได ในขณะเดียวกันก็จะกําจัดหรือลดทอน
ความถ่ีอ่ืนท่ีนอกเหนือจากความถ่ีอ่ืนท่ีตองการ 

2.6.1 วงจรกรองความถ่ีแบบชองแคบหรือไอริส (Iris)  

วงจรชองแคบหรือไอริส คือ แผนโลหะลักษณะบางๆ วางขวางท่ีผนังดานในของทอนําคล่ืน 

ซ่ึงมีจุดประสงคเพื่อการแมตชโหลด (Matching Load) ของทอนําคล่ืน โดยคล่ืนท่ีสงเขาไปในทอ
นําคล่ืนเปนโหมดโดมิเนนท 10TE  ซ่ึงการวางตัวของไอริสในทอนําคล่ืนนั้นมีหลายรูปแบบดวยกัน 

ซ่ึงแตละแบบนั้นความสมมูลยทางไฟฟาเทียบไดกับการตอตัวเหนี่ยวนํา หรือตัวเก็บประจุแบบ
ขนาน หรือเปนท้ังตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุตอกันในแบบขนานหรืออนุกรมก็ได  

 
 

ภาพท่ี 2-15  วงจรกรองความถ่ีแบบชองแคบชนิดตาง ๆ 

ลักษณะการวางตัวของไอริสแสดงไดดังภาพท่ี 2-15 (ก) เปนการวางตัวของไอริสท่ีทําให
ความสมมูลยทางไฟฟาเทียบไดกับตัวเหนี่ยวนํา การวางไอริสในลักษณะที่แสดงความสมมูลยทาง
ไฟฟาแบบตัวเหนี่ยวนําอาศัยหลักการท่ีวาถามีความไมตอเนื่องอยูในทอนําคล่ืนจะมีโหมดอันดับสูง
ซ่ึงเปนโหมดจางหาย (Evanescent Mode) ถูกกระตุนใหเกิดข้ึน และพลังงานของโหมดจางหายน้ีจะ
สะสมอยูรอบๆบริเวณท่ีมีความไมตอเนื่อง ซ่ึงทําใหเกิดคารีแอกแตนซโดยท่ัวไป จากหลักการนี้ทํา
ใหสามารถสรางช้ินสวนรีแอกแตนซท่ีมีคาตัวเหนี่ยวนําได โดยกระตุนใหเกิดโหมดจางหายท่ี
พลังงานสวนใหญอยูในสนามแมเหล็ก ในทํานองเดียวกันการวางไอริสดังภาพท่ี 2-15 (ข) ซ่ึงแสดง
ความสมมูลยทางไฟฟาเทียบไดกับคาตัวเก็บประจุก็จะทําไดโดยอาศัยการกระตุนใหเกิดโหมดจาง
หายท่ีพลังงานสวนใหญอยูในสนามไฟฟา และในภาพท่ี 2-15 (ค) แสดงการวางตัวของวงจรชอง
แคบแบบส่ีเหล่ียมท่ีมีวงจรเทียบเคียงทางไฟฟาเปนวงจรของตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุตอขนาน
กันกอใหเกิดสภาวะเรโซแนนซ ที่แถบความถ่ีหนึ่งๆ ท่ีสงผลใหวงจรทําหนาท่ีกรองใหความถ่ีแถบ
นั้นผานไปได ประเภทของวงจรกรองความถ่ีสามารถแบงตามลักษณะของผลตอบสนองทางความถ่ี 

(Frequency Response) ไดดังนี้  
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2.6.2  วงจรกรองความถ่ีต่ําผานในทอนําคล่ืน 
 

 H j

P C S 
 

 

ภาพท่ี 2-16  วงจรกรองความถ่ีต่ําผานในทอนําคล่ืน  

 

ภาพท่ี 2-16 แสดงการวางวงจรชองแคบในลักษณะท่ีวงจรเทียบเคียงทางไฟฟาเปนแบบตัว
เก็บประจุ โดยเม่ือพิจารณาความไมตอเนื่องท่ีรอยตอของวงจรชองแคบในทอนําคล่ืนจะทําให
โหมดอันดับสูงเกิดการจางหาย (Evanescent Mode) และมีพลังงานสวนใหญในโหมด TM สะสม
อยูรอบๆ บริเวณท่ีมีความไมตอเนื่อง ซ่ึงทําใหเกิดคารีแอกแตนซท่ีมีคาของความจุตางๆ โดย
พลังงานท่ีเกิดการจางหายสวนใหญเปนสนามแมเหล็ก ดังนั้นในวงจรตัวเก็บประจุจะมีพลังงาน
สวนใหญเปนสนามไฟฟา สงผลใหวงจรทําหนาท่ีกรองไมใหความถ่ีสูงผาน 

2.6.3 วงจรกรองความถ่ีสูงผานในทอนําคล่ืน 
 

( )H j

P CS 
 

 

ภาพท่ี 2-17  วงจรกรองความถ่ีสูงผานในทอนําคล่ืน 

ภาพท่ี 2-17 แสดงการวางวงจรชองแคบท่ีมีผลทําใหวงจรเทียบเคียงเปนตัวเหนี่ยวนํา ท่ีทําให
โหมดจางหายท่ีพลังงานสวนใหญอยูในรูปของสนามไฟฟา โดยมีพลังงานสวนใหญในโหมด TE 
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สะสมอยูรอบๆ บริเวณท่ีมีความไมตอเนื่อง ดังนั้นในวงจรตัวเหนี่ยวนําจะมีพลังงานสวนใหญเปน
สนามแมเหล็ก สงผลใหวงจรทําหนาท่ีกรองไมใหความถ่ีต่ําผาน 

2.6.4 วงจรกรองความถ่ีแถบผานในทอนําคล่ืน 
 

( )H j

21 
 

ภาพท่ี 2-18  วงจรกรองแถบความถ่ีผานในทอนําคล่ืน 

 

ภาพท่ี 2-18 แสดงการวางตัวของวงจรชองแคบแบบส่ีเหล่ียมท่ีมีวงจรเทียบเคียงทางไฟฟา
เปนวงจรของตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุตอขนานกันกอใหเกิดสภาวะโซแนนซท่ีแถบความถ่ี
หนึ่งๆ ท่ีสงผลใหวงจรทําหนาท่ีกรองใหความถ่ีแถบนั้นผานไปได  
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2.13  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
ผูวิจัยไดศึกษาคนควางานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการพัฒนารูปแบบการคํานวณวงจรชองแคบใน

ทอนําคล่ืน การจัดการเรียนการสอนทางดานวิศวกรรมไมโครเวฟ และการพัฒนารูปแบบการเรียน
การสอนสาขาวิชาอ่ืนๆ เพิ่มเติมจากท่ีไดกลาวไวแลวในบทนํา โดยทําการศึกษารายละเอียดของการ
ดําเนินการวิจัย ขอดี และขอเสียของการวิจัยในแตละเร่ือง เพื่อนําไปเปนขอมูลในการดําเนินการ
วิจัย มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

A.Mediavilla, A.Tazón, J.A.Pereda, M.Lázaro, I.Santamaría, C.Pantaleon, (2000) Neuronal 

Architecture for Waveguide Inductive Iris Bandpass Filter Optimization การออกแบบและ
วิเคราะหวงจรกรองแถบความถ่ีผานของวงจรทอนําคล่ืนแบบส่ีเหล่ียมผืนผา ท่ีมีโครงสรางของ
วงจรชองแคบความถ่ีสูงแบบตัวเหนี่ยวนําแบบสมมาตร โดยอาศัยแบบจําลองการคํานวณแบบ 

Smoothed Piecewise Linear model (SPWL) และโปรแกรมการคํานวณออกแบบโดยใช MMICAD 

(Monolithic and Microwave Integrated Circuit Analysis and Design) ซ่ึงผลของการวิเคราะหท่ีได
นี้สามารถคํานวณไดอยางรวดเร็วและมีความถูกตองแมนยํา 

Carlos Alberto Andrade (2001) CAD of  Rectangular-Ridged Waveguide Band pass filters 

การออกแบบและวิเคราะหวงจรกรองแถบความถ่ีผานของวงจรทอนําคล่ืนแบบส่ีเหล่ียมผืนผา ท่ีมี
โครงสรางของการเช่ือมตอกันระหวางวงจรทอนําคล่ืนสองวงจรท่ีมีสวนตัดขวางท่ีไมเทากัน ซ่ึงจะ
วิเคราะหและคํานวณโดยอาศัยหลักการของ Mode-Matching Method ( MMM ) และเมตริกซ
กระจัดกระจาย ( GSM: Generalized Scattering Matrix ) ซ่ึงวิธีการดังกลาวจะใหผลลัพธท่ีถูกตอง
และรวดเร็ว โปรแกรมการคํานวณออกแบบโดยใช Computer Aid Design ( CAD ) และ Graphic 

User Interface (GUI) ผลของการวิเคราะหใหคาใกลเคียงกันกับคาท่ีไดจากการคํานวณจากทฤษฎี 

M. Kaddour , A. Mami , A. Gharsallah , A. Gharbi , H. Baudrand (2003) Analysis of 

Multilayer Microstrip Antennas By Using Iterative Method การศึกษาและพัฒนาวิธีการคํานวณ
เพื่อวิเคราะหสนามแมเหล็กและสนามไฟฟา สําหรับวงจรสายอากาศแบบไมโครสตริป (Microstrip 

Line) ท่ีมีโครงสรางของวงจรประกอบไปดวยช้ันของตัวนําหรือช้ันของวงจรหลาย ๆ ชั้น โดยอาศัย
ทฤษฎีการคํานวณของคล่ืนสนามแมเหล็กและคล่ืนสนามไฟฟา ท่ีแพรกระจายอยูภายในโครงสราง
ของช้ันตางๆ ของวงจร และหลักการของคล่ืนระหวางตนกําเนิดคล่ืนและคล่ืนท่ีสะทอนจากแนว
ระนาบเขาไปในแตละเซลล โดยใชตัวแปลงฟูเรียรความเร็วสูง (Fast Fourier Transform) รวมกับ
การคํานวณแบบวนรอบ (Iterative Method) ซ่ึงผลของการวิเคราะหท่ีไดนี้มีความถูกตองท่ี
สอดคลองกับทฤษฎี และผลที่ไดนี้สามารถนําไปใชลดเวลาการคํานวณเพื่อหาคุณสมบัติทางไฟฟา
ของวงจรไมโครเวฟ 
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Tarek Bdour, Noemen Ammar, Taoufik Aguili and Henri Baudrand (2007) ทําการวิจัยเร่ือง
รูปแบบการผานทะลุของคล่ืนในรูปทรงกระบอกโดยใชวิธีการวนรอบบนหลักการของคล่ืนตาม
ขวาง (Modeling of Wave Penetration through Cylindrical Aperture using an Iterative Method 

Based on Transverse Wave Concept) โดยทําการศึกษาคล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ีทะลุผานภายในรูป
ทรงกระบอก ซ่ึงผลการวิจัยพบวาประสิทธิภาพและความแมนยําของวิธีการที่นําเสนอมีความ
สอดคลองกับวิธีการอ่ืนๆ 

Wolfgang (2003) ทําการวิจัยเร่ืองการศึกษาผลกระทบของคล่ืนไมโครเวฟดวยวิธีการ
เคล่ือนไหวของการแพรกระจายคล่ืน (Microwave Education Supported by Animations of Wave 

Propagation Effects) โดยทําการประยุกตใชวิธีการคํานวณแบบเมตริกของสายสง (Transmission 

Line Model:TLM) มาสรางเคร่ืองมือจําลองเปนภาพเคล่ือนไหวของการแพรกระจายของคล่ืนบน
ตัวนําแบบคูขนานในทอนําคล่ืน การตกกระทบของคล่ืนบนตัวนําท่ีมีการสูญเสีย การจําลองวงจร
ไมโครสตริป และวงจรกรองความถ่ี เพื่อนําไปใชประกอบการเรียนการสอนทางดานไมโครเวฟ 

ผลการวิจัยพบวา เคร่ืองมือท่ีสรางข้ึนสามารถจําลองสนามแมเหล็กไดถูกตอง และสามารถเพ่ิม
ความเขาใจในการเรียนรูเร่ืองดังกลาวไดเปนอยางดี 

คัทลียา (2547) การศึกษาและวิเคราะหสนามแมเหล็กในวงจรชองแคบความถ่ีสูง  โดยศึกษา
และวิเคราะห คล่ืนสนามแมเหล็ก และคล่ืนสนามไฟฟา ของวงจรชองแคบความถ่ีสูง แบบตัว
เหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุ โดยอาศัยหลักการของคล่ืนท่ีมีการกระทําซํ้า (WCIP:Wave Concept 

Iterative Procedure) ซ่ึงจะคํานวณหาคาขนาดของคล่ืน สลับกันระหวางโดเมนทางพิกเซล(Pixel) ท่ี
ปรากฎบนพื้นท่ีวงจรและโดเมนทางโหมด (Mode) โดยใชการแปลงฟูเรียรความเร็วสูง (Fast 

Fourier Transform) ในการแปลงสภาพระหวางโหมดกับขนาด ผลท่ีไดจากการวิเคราะหสําหรับ
วงจรตัวเก็บประจุและวงจรตัวเหนี่ยวนํา แสดงคาของการลูเขาหาคําตอบเม่ือจํานวนการวนรอบ
เพิ่มข้ึน อิมพีแดนซของวงจรในเทอมของความถ่ีและในเทอมขนาดความกวางของชองแคบ ซ่ึงจะ
ไดผลใกลเคียงกันกับคาท่ีไดจากการคํานวณทางทฤษฎี โดยมีคาคลาดเคล่ือนไมเกิน 2% และผลดี
คือเวลาในการประมวลผลลดลง สามารถนําไปใชออกแบบวงจรความถ่ีสูงไดงายและสามารถ
พัฒนาเพื่อนําไปใชวิเคราะหวงจรไมโครเวฟท่ีซับซอนมากยิ่งข้ึนไดอีกดวย 

ทวีศักดิ์ และ สมศักดิ์ (2551) นําเสนอเร่ืองการศึกษาและวิเคราะหวงจรกรองความถ่ีใน       

ทอนําคล่ืนโดยการวางตัวเรียงกันของวงจรชองแคบ แบบตัวเหนี่ยวนํา โดยอาศัยหลักการของ    
การวนรอบของคล่ืน ซ่ึงจะคํานวณหาคาขนาดของคล่ืนในสองโดเมน คือพิกเซล (Pixels)           

และโหมด (Mode) โดยใชการแปลงฟูเรียรอยางเร็ว (Fast Fourier Transform) ผลลัพธท่ีไดจากการ
วิเคราะหวงจรกรองความถ่ีนี้จะแสดงคาของพารามิเตอรการกระจัดกระจายและสามารถแสดง
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รูปรางของสนามแมเหล็กไฟฟาท่ีปรากฏบนวงจรชองแคบได และจากการทดสอบพบวา             
การวิเคราะหท่ีไดจะใหคาใกลเคียงกันกับการคํานวณทางทฤษฎี และมีความสอดคลองกับผลของ
การจําลองโดยโปรแกรมจําลองอ่ืนๆ 

สมศักดิ์ (2545) การศึกษาและพัฒนาวิธีการคํานวณแบบใหมเพื่อวิเคราะหสนามแมเหล็ก
ไฟฟาสําหรับวงจรไมโครเวฟ โดยอาศัยหลักการของคล่ืนท่ีมีการกระทําซํ้า (WCIP: Wave Concept 

Iterative Procedure) ซ่ึงจะคํานวณหาคาขนาดของคล่ืนสลับกันระหวางโดเมนทางขนาดหรือ
พิกเซล (Pixel) ท่ีปรากฏบนพ้ืนท่ีของวงจร และโดเมนทางสเปกตรัม หรือโหมด (Modes) ท่ีอยูใน
ชั้นของไดอิเล็กตริกหรือช้ันในอากาศ โดยใชการแปลงฟูเรียรความเร็วสูงในการแปลงสภาพ 

ระหวางโหมดกับขนาด ซ่ึงใหผลดีในดานความเร็วในการประมวลผล  

สรุปไดวางานวิจัยคร้ังนี้ ผูวิจัยจะทําการศึกษาและพัฒนาโปรแกรมจําลองวงจรไมโครเวฟ
ในทอนําคล่ืนส่ีเหล่ียมสําหรับประยุกตใชในการระบบการส่ือสารผานดาวเทียม โดยพัฒนาวิธีการ
คํานวณแบบใหมซ่ึงอาศัยหลักการของคล่ืนท่ีมีการกระทําซํ้า (WIM : Wave Iterative Method) ใน
โครงสรางของวงจรไมโครเวฟ แลวนําผลการวิเคราะหมาคํานวณหาคุณสมบัติและคาพารามิเตอร
ตางๆ ของวงจร เพื่อทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของรูปแบบการวิเคราะหคล่ืนแมเหล็กไฟฟา 
กับทฤษฏี โปรแกรมการจําลองในเชิงพาณิชยอ่ืนๆ และเครื่องมือวิเคราะหขายงาน (Network 

Analyzer)  สําหรับการออกแบบโปรแกรมจําลองวงจรไมโครเวฟในทอนําคล่ืนส่ีเหล่ียมท่ีมีการใช
งานงาย การคํานวณท่ีรวดเร็ว ซ่ึงผลท่ีไดสามารถนําไปพัฒนางานดานการออกแบบวงจรกรอง
ความถ่ีไมโครเวฟในทอนําคล่ืนสําหรับระบบการส่ือสารผานดาวเทียม และประยุกตใชในภาค
การศึกษาและภาคอุตสาหกรรมทางดานโทรคมนาคม 

 



 

 

บทท่ี 3 

ข้ันตอนและวิธีการดําเนินงาน 

 

ในการทําโครงการวิจัยคร้ังนี้เพื่อการพัฒนาโปรแกรมจําลองสําหรับวิเคราะหและออกแบบ
วงจรกรองความถ่ีในทอนําคล่ืนเพื่อประยุกตใชในระบบการส่ือสารผานดาวเทียมดวยวิธีการ
คํานวณแบบวนรอบของคล่ืน ผูวิจัยมีวิธีการดําเดินงานในการทําโครงการวิจัยโดยมีรายละเอียดท่ี
เกี่ยวของนําเสนอตามหัวขอดังนี้ 

3.1 หลักการและการวนรอบของคล่ืน 

3.2 วิธีการคํานวณแบบวนรอบของคล่ืนในทอนําคล่ืน 

3.3 การออกแบบโปรแกรมจําลองการคํานวณวงจรกรองความถ่ีในทอนําคล่ืน 

3.4 การศึกษาและออกแบบทอนําคล่ืนแบบส่ีเหล่ียม 

3.5 การออกแบบวงจรชองแคบตัวเหนี่ยวนําภายในทอนําคล่ืน 

 

3.1 หลักการและการวนรอบของคล่ืน 

 วิธีการคํานวณแบบใหมนี้  จะอาศัยหลักการของคล่ืน (Wave Concept) ท่ีมีการสะทอนไปมา
ในโครงสรางของวงจรในแตละขบวนการที่มีการกระทําซํ้าๆ กัน (Iterative procedure) ซ่ึงหลักการ
นี้สามารถท่ีจะคํานวณหาสนามแมเหล็กไฟฟา ท่ีปรากฏบนพ้ืนผิววงจรท้ังสวนท่ีเปนตัวนําแบบ
โลหะ (Metal) และสวนท่ีเปนฉนวน หรือสวนท่ีไมใชตัวนํา โดยใชสมการของคล่ืน (Wave 

Equation) และจากคุณสมบัติของคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟา ท่ีประกอบไปดวยโหมดตาง ๆ   ท้ัง
แบบ TE และ แบบ TM การคํานวณท่ีใชสวนใหญจึงเปนการหาคาในรูปของโดเมนทางสเปกตรัม 

(Spectral Domain) โดยอาศัยสมการของการรวมแบบอนุกรม (Series Integration Equation) ในการ
คํานวณหาคาของสนามแมเหล็กไฟฟา แตการคํานวณดวยสมการดังกลาว จะเขียนในรูปของเมตริก
ท่ีพบวาจํานวนของตัวแปรของตัวกระทํา (Operators) จะมีขนาดใหญมากเม่ือจํานวนโหมดของ
คล่ืนมีคามากซ่ึงกอใหเกิดปญหาในดานเวลาและความซับซอนในการคํานวณ ซ่ึงในวงจรท่ีมี
โครงสรางท่ีซับซอนมากๆ อาจจะตองใชเวลาในการคํานวณมาก 

 ในการวิจัยนี้มีแนวคิดท่ีจะคํานวณสนามแมเหล็กไฟฟาในวิธีแบบใหม  โดยอาศัยหลักการ
ของคล่ืนท่ีมีการกระทําซํ้า (WIM : Wave Iterative Method) โดยการคํานวณขนาดและทิศทางของ
คล่ืนตกกระทบ (Incident Wave) คล่ืนสะทอน (Reflected Wave) และคล่ืนสงผาน (Transmitted 

Wave) ในโครงสรางของวงจรไมโครเวฟท่ีจําแนกออกเปนสองโดเมน ซ่ึงไดแกโดเมนทางขนาด 
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(Spatial Domain) หรือ พิกเซล (Pixel) ซ่ึงเปนการแบงวงจรออกเปนสวนเล็กๆ ในลักษณะพ้ืนท่ี
ส่ีเหล่ียมสําหรับคล่ืนท่ีสัมผัสผิวของวงจร (Surface of Circuit) และโดเมนของสเปกตรัม (Spectrum 

Domain) หรือโหมด (Modes) ของคล่ืน สําหรับคล่ืนท่ีปรากฏอยูภายนอกของวงจรหรือในช้ันของ
ไดอิเล็กตริก (Dielectric)  การเช่ือมโยงหรือการแปลงสภาพระหวางคล่ืนท้ังสองโดเมนน้ี จะอาศัย
ตัวแปลงสภาพของโหมดความเร็วสูง (Fast Modal Transform) ซ่ึงอาศัยหลักการของฟูเรียร    
ทรานสฟอรมความเร็วสูง (FFT : Fast Fourier Transform)  เพ่ือคํานวณหาคลื่นท่ีตกกระทบและ
สะทอนไปมาในวงจรโดยแบงเปนโหมด TE และโหมด TM กําหนดใหมีพื้นท่ีใดๆ ที่มีคล่ืน
เคล่ือนท่ีผาน ดังนั้นสมการของคล่ืนในเทอมความสัมพันธของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก
สามารถเขียนไดวา (สมศักดิ์ , 2545) 
 

0

0

1
( )

2
A E Z H

Z
   และ     0

0

1
( )

2
B E Z H

Z
       (3-1) 

 

โดยท่ี A  คือ คล่ืนตกกระทบ และ B  คือ คล่ืนสะทอนเม่ือ E  และ H  แทน สนามไฟฟาและ
สนามแมเหล็กในแนวสัมผัสผิวสวนและ 0Z  คือ อิมพีแดนซของคล่ืน และความสัมพันธของ
สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กในเทอมของคล่ืนตกกระทบ (A) และคล่ืนสะทอน (B) สามารถเขียน
ไดดังนี ้
 

0 ( )E Z A B     และ     
0

1
( )H A B

Z
       (3-2) 

  

 3.1.1 สมการความสัมพันธของคล่ืนในวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนํา                                                                            
 พิจารณาพ้ืนผิวของวงจร สามารถเขียนเง่ือนไขขอบเขต (Boundary Condition) ไดโดย
จําแนกเปน 3 สวน ไดแก สวนของตัวนําโลหะ สวนของไดอิเล็กตริก (Dielectric) และสวนของ
แหลงกําเนิด 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 3-1  การเคล่ือนท่ีของคล่ืนตกกระทบ ),( 21 AA และคล่ืนสะทอน ),( 21 BB  
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ภาพท่ี 3-2  วงจรเทียบเคียงของวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนํา 
 

 จากภาพท่ี 3-1 และภาพท่ี 3-2 สามารถแสดงความสัมพนัธของคล่ืนตกกระทบ คล่ืนสะทอน 

และในสวนตางๆ ของวงจรไดดังนี ้
สําหรับสวนท่ีเปนไดอิเล็กตริก 

  1 2 0J J                                            (3-3) 

 

                                          1 2E E                                                                         (3-4) 

  และความสัมพันธระหวางคล่ืนตกกระทบ และคล่ืนสะทอน 

        1 1 2 2A B A B                    (3-5) 

 

                             1 1 2 2A B A B                         (3-6) 

 

หรือ 
                             

1 2 1 2A A B B                         (3-7) 

 

1 1 2 2A B A B                       (3-8) 
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ดังนั้น สรุปไดวา 
12 BA            (3-9) 

 

21 BA                       (3-10) 

 

สําหรับสวนท่ีเปนตัวนํา (โลหะ) 

1 2 sJ J J                      (3-11) 

 

1 2 0E E                       (3-12) 

สรุปไดวา 
1 1A B                         (3-13) 

 

2 2A B           (3-14) 

 

จัดกลุมใหมระหวาง สมการ (3-9) และ (3-10) กับสมการ (3-13) และ (3-14) ในรูปของเมตริกซได
เปน  

 

      












2

1

2

1

A

A

SS

SS

B

B

MI

IM     (3-15) 

 

โดยนิยามให MS  คือ Metal scattering และ IS  คือ Isolate scattering ของวงจรชองแคบ และเม่ือ
พิจารณาคา Reflection Coefficient ( ) ระหวางพ้ืนผิวท่ีเปนโลหะ และไมไดเปนโลหะท่ีคล่ืน
เคล่ือนท่ีผาน จะไดวา  
 

1 1 1

2 2 2

0

0

A B

A B

                                   (3-16) 
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เม่ือพิจารณาสมการท่ี (3-15) และ (3-16) และ ทําใหไดวา 
 























0

0

2

1

2

1

2

1

0

0

AS

AS

B

B

SS

SS

B

B

I

M

MI

IM               (3-17) 

 

เม่ือ 0A  คือ คล่ืนท่ีตกกระทบคร้ังแรก และเม่ือคล่ืนกระทําซํ้าๆกัน เปนจาํนวน n  คร้ัง จะไดสมการ
ท่ี (3-17) เปน 

 

( ) ( 1)

01 1 1

2 2 2 0

0

0

n n

MM I

I M I

S AB S S B

B S S B S A

                                    (3-18) 

 

3.2 วิธีการคํานวณแบบวนรอบของคล่ืนในทอนําคล่ืน 

การคํานวณใชวิธีการคํานวณคาของคล่ืนในสองโดเมน คือ โดเมนทางขนาด (Pixels) ซ่ึงเปนการ
คํานวณหาขนาดของคล่ืนท่ีตกกระทบ และท่ีสะทอนออกมาจากพื้นท่ีของวงจร โดยมีคาปรากฏอยู
ตามตําแหนงพื้นท่ีท้ังหมดของวงจร และโดเมนทางสเปกตรัมหรือทางโหมด โดยท่ีคล่ืนสะทอน
ออกมาจากวงจร จะปรากฏมีสวนองคประกอบของคล่ืนท่ีมีอยูมากมายหลายโหมด อันเนื่องมาจาก
การหักเห และการกระจัดกระจายของคล่ืนนั่นเอง ซ่ึงข้ันตอนการแปลงสภาพทางโหมดดวย
ความเร็วสูง (Fast Modal Transform) โดยมีรูปแบบการแปลงสภาพท่ีอาศัยฟูเรียรทรานสฟอรม
ความเร็วสูง หรือ FFT (Fast Fourier-Mode Transform) ดังแสดงในภาพท่ี 3-10 

 

xy xyB S A      

  1 /_ TE TM
xy mnA FFT Mode A

       

/ / /TE TM TE TM TE TM
mn mn mnA B           

 / _TE TM
mn xyB FFT Mode B      

 
 

ภาพท่ี 3-3  วิธีการคํานวณแบบวนรอบของคล่ืน 
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วิธีการคํานวณเร่ิมตนดวยการสงคล่ืนตกกระทบท่ีสงดวยโหมดพืน้ฐาน แทนดวย 
 

00 01 0

10 11 1(0)
1

0 1

...

...

...

n

n

m m mn

a a a

a a a
a

a a a

       
 

     และ (0)
2

0 0 ... 0

0 0 ... 0

0 0 ... 0

a

       
 

     

 

เม่ือ 0
0

2
sin i

i

x
a

abZ a

   โดยท่ี  1,2,3, ,i N   และ N  คือ จํานวนพิกเซล 
 

หลักการของการคํานวณคล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ีแพรกระจายในทอนําคล่ืน โดยใชวิธีการ
วนรอบของคล่ืน (S. Akatimagool, D. Bajon, and H. Baudrand. 2001) จะมีกระบวนการดังแสดง
ในภาพท่ี 3-11 ซ่ึงจะอาศัยการคํานวณขนาดและทิศทางของคล่ืนตกกระทบ (Incident Wave) คล่ืน
สะทอน (Reflected Wave) และคล่ืนสงผาน (Transmitted Wave) ท่ีแพรกระจายผานวงจรชองแคบ 

โดยท่ีวงจรชองแคบจะคํานวณขนาดของคล่ืนในโดเมนบนพ้ืนท่ีจริง (Real Domain) สําหรับคล่ืนท่ี
เคล่ือนท่ีในตัวกลางที่เปนอากาศวางจะคํานวณในโดเมนทางความถ่ี (Frequency Domain) โดยใช
การแปลงสภาพฟูเรียรอยางเร็วทางโหมด-พิกเซล (Fast Pixel-Mode Fourier Transform) ในการ
เปล่ียนสภาพระหวางโดเมนท้ังสอง ท่ีพบวาคล่ืนในโหมดพื้นฐาน  10TE จะสามารถเคล่ือนท่ีผาน
จากดานหน่ึงไปยังอีกดานหน่ึงไดดวยหลักการของการแมทช่ิงทางโหมดท่ีทางเขาและทางออกของ
ทอนําคล่ืน สําหรับคล่ืนในโหมดท่ีสูงกวาซ่ึงเกิดจากการกระจัดกระจายของคล่ืนบนสวนของแผน
ตัวนํา จะเกิดการแพรกระจายสะทอนไปมาอยูตลอดเวลาภายในทอนําคล่ืน ซ่ึงสงผลทําใหการ
คํานวณรวดเร็วมากยิ่งข้ึนและสามารถแสดงรูปคล่ืนของสนามแมเหล็กไฟฟาท่ีปรากฏบนพ้ืนผิว
ของวงจรชองแคบไดอีกดวย 

 

 
 

ภาพท่ี 3-4 กระบวนการวนรอบของคล่ืนในทอนําคล่ืน 
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จากภาพท่ี 3-4 กําหนดใหคาเร่ิมตนของคล่ืนในโหมดพ้ืนฐานเปนดังนี้ 
 

0

2
sini

x
A

ab a

              (3-19) 

 

เม่ือ 0iA คือ Initial incident wave ของโหมด 10TE ซ่ึงเปนคาของแหลงกําเนิดท่ีปอนเขาไป
ยังทอนําคล่ืน  

คล่ืนสะทอนกลับ  iB  จากวงจรตัวนําหรือชองแคบ (Iris) ในลําดับโหมดท่ี n  ในโดเมน
บนพื้นท่ีจริงท่ีมีสัมประสิทธ์ิของการสะทอนของตัวนํา ( )mS และไดอิเล็กตริก ( )iS  

 

 ( ) ( 1) (0) ( 1)
1 1 1 2( )n n n

M IB S A A S A   =         (3-20)   

   

 ( ) ( 1) (0) ( 1)
2 1 1 2( )n n n

I MB S A A S A  =           (3-21)  

 

สมการของคล่ืน b  ในโดเมนทางความถ่ี เม่ือ M แทนการแปลงสภาพทางความถ่ีโดยใช 
FFT (Fast Fourier Transform) เขียนไดดังนี้ 

 

( , ) ( , )[ ]m n x yB M b                   (3-22) 

 

       
22 ( )

( , ) ( , )

i

i i

j mxn
a

m n x y
i

B B e
=               (3-23) 

 

ในสมการ (3-35) คล่ืน a  จากผลของสัมประสิทธ์ิการสะทอน ( ) มีดังนี้ 
 

( , ) ( , )m n m na b                    (3-24) 

 

0

0

1

1

Z Y

Z Y

    เม่ือ 0Z  คือ Intrinsic Impedance ในโหมดพื้นฐาน 10TE  และ mnY  คือ 

TE/TM Mode Admittance ในลําดับโหมดท่ี m, n และในทํานองเดียวกัน สามารถหาการแปลง
ผกผันของฟูเรียรทางความถ่ี (Inverse Fast Fourier Transform : 1M  ) ไดคือ  

 

  1
( , ) ( , )[ ]x y m nA M a                        (3-25) 
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ดังนั้นเม่ือทําการคํานวณแบบวนรอบ ท่ีลําดับ 1n  ในโดเมนบนพ้ืนท่ีจริง จากสมการท่ี     

(3-32) ถึงสมการท่ี (3-37) จะไดความสัมพันธดังนี้ 
 

 ( 1) 1 ( 1)
1 1( ( ))n nA M M B               (3-26) 

 

 ( 1) 1 ( 1)
2 2( ( ))n nA M M B                    (3-27) 

 

เม่ือ iA  คือ คล่ืนตกกระทบท่ีสงเขาไปในทอนําคล่ืนและเขียนในรูปเมตริกซไดดังนี ้
 

( ) 1 1 ( 1) (0)
1 1 1

( ) 1 1 ( 1) (0)
2 2 2

n n
M I M

n n
I M I

B S M S M M B S A

B S M S M M B S A

  
  

                                      (3-28) 

 

การแปลงฟูเรียรท่ีใชในการวิจัยนั้นพจิารณาอนุกรมฟเูรียรของฟงกชันซายน เม่ือกําหนดให 
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พิจารณา    
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             (3-31) 

 

ดังนั้น     2( , ) ( ) ( , )
2

j mj
e m n e e m n              (3-32) 
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ในทํานองเดียวกัน การแปลงฟูเรียรกลับสามารถทําไดโดยกําหนด 
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เม่ือ     
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M

                 (3-35) 

 

ดังนั้นจะได    
2

( , ) ( , )
2

j xe
E x y E x y

j

              (3-36) 

 

จากอนุกรมฟูเรียรซายนในสมการท่ี (3-29) ตองกําหนดคาฟงกชันท่ีตองการหา คือ ฟงกชัน 

( , )i iE x y  ซ่ึงเปนฟงกชันคู ดังสมการท่ี (3-30) และเปนฟงกชันท่ีตองการแปลงจากโดเมนทาง
ขนาดไปเปนโดเมนทางสเปกตรัมและทําการคํานวณ สามารถสรุปผลไดคือ การแปลงจากโดเมน
ทางสเปกตรัมเปนโดเมนทางขนาด ตองนําฟงกชันในโดเมนทางสเปกตรัม คูณกับคาคงท่ี คือ 

2( )
2

j mj
e   ดังสมการท่ี (3-32) จะไดฟงกชันในโดเมนของพิกเซลตามท่ีตองการ เชนเดียวกันการหา

การแปลงฟูเรียรกลับจากโดเมนของสเปกตรัม เปนโดเมนของพิกเซล ดังสมการท่ี (3-33)     

สามารถหาคาได โดยนําฟงกชันในโดเมนขนาดคูณกับคาคงท่ี 
2

2

j xe

j


 ดังสมการท่ี (3-36) 
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3.3  การออกแบบโปรแกรมจําลองการคํานวณวงจรกรองความถ่ีในทอนําคล่ืน 

  เม่ือทําการออกแบบวงจรชองแคบภายในในทอนําคล่ืน และกําหนดคาเร่ิมตนตาง ๆ ในการ
คํานวณแลว จึงออกแบบโปรแกรมจําลองการคํานวณท่ีทํางานภายโปรแกรม MATLAB

®
 ซ่ึงมี

ลักษณะเปนรายการใหเลือกหรือใสคาลงไป โดยใช Graphic User Interface (GUI) ในโปรแกรม
ของ MATLAB

®
 เพื่อเปนสวนในการติดตอระหวางโปรแกรมและผูใชงาน ซ่ึงงายในการแสดงผล 

โดยลักษณะการทํางานของโปรแกรมแสดงดังภาพท่ี 3-5 และสวนท่ีติดตอกับผูใชงาน แสดงดังภาพ
ท่ี 3-11 ถึงภาพท่ี 3-14 

 

 
 

ภาพท่ี 3-5 ข้ันตอนการทํางานของโปรแกรมจําลองการคํานวณ 
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ภาพท่ี 3-6 การออกแบบในสวนท่ีติดตอกบัผูใชงานสวนแรก 
 

จากภาพท่ี 3-6 ผูใชงานโปรแกรมจําลองการคํานวณวงจรกรองความถ่ีในทอนําคล่ืน
สามารถเลือกกดปุม เพื่อทําการใชงานในสวนของโปรแกรมท่ีตองการคํานวณไดดังนี้ 

ปุม   Capacitive Iris เขาสูโปรแกรมการคํานวณ วงจรชองแคบตัวเก็บประจุ 
ปุม   Inductive Iris เขาสูโปรแกรมการคํานวณ วงจรชองแคบตัวเหนี่ยวนํา 
ปุม   Resonance Iris เขาสูโปรแกรมการคํานวณวงจรชองแคบแบบเรโซแนนซ 
ปุม   Exit  ออกจากโปรแกรม 

 

 
 

ภาพท่ี 3-7  การเลือกวิเคราะหโปรแกรมการคํานวณวงจรชองแคบแบบตัวเก็บประจุ 
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ภาพท่ี 3-8  การเลือกวิเคราะหโปรแกรมการคํานวณวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนํา 
 

 
 

ภาพท่ี 3-9  การเลือกวิเคราะหโปรแกรมการคํานวณวงจรชองแคบแบบเรโซแนนซ 
 

จากภาพท่ี 3-7 แสดงโปรแกรมจําลองการออกแบบวงจรชองแคบแบบตัวเก็บประจุในทอ
นําคล่ืนส่ีเหล่ียม สวนภาพท่ี 3-8 แสดงโปรแกรมจําลองการออกแบบวงจรชองแคบแบบตัว
เหนี่ยวนําในทอนําคล่ืนส่ีเหล่ียม และ ภาพท่ี 3-9 แสดงโปรแกรมจําลองการออกแบบวงจรชองแคบ
แบบเรโซแนนซในทอนําคล่ืนส่ีเหล่ียม ซ่ึงการเร่ิมตนในการใชงานจะตองทําการกําหนดคาเร่ิมตน
กอน จากภาพท่ี 3-10 เปนสวนของการกําหนดคาเร่ิมตนใหกับโปรแกรม  
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ภาพท่ี 3-10  การกําหนดคาเร่ิมตนใหกับโปรแกรมการคํานวณ 

 

โดยท่ีสวนของการกําหนดคาเร่ิมตนในการคํานวณ (Parameter Setup) ประกอบดวย 
Waveguide Width (a)       การกําหนดคาความกวางของทอนําคล่ืน มีหนวยเปน เซนติเมตร 
Height (b)     การกําหนดคาความสูงของทอนําคล่ืน มีหนวยเปน เซนติเมตร 
Iteration No.   จํานวนรอบในการคํานวณซํ้า 
Cutoff Frequency  สามารถกดปุมเพื่อแสดงคาความถ่ีคัตออฟ ซ่ึงเปนคาท่ีคํานวณมา 

จากสูตร c/(2a) โดยเปนความถ่ีที่ต่ําท่ีสุดท่ีคล่ืนสามารถเคล่ือนท่ี 

ผานเขาไปในทอนําคล่ืนได 
เม่ือทําการกําหนดคาความถ่ีเร่ิมตนใหกับโปรแกรมโดยสามารถแสดงคาความถ่ีคัตออฟได

โดย ปุม Cutoff Frequency แลวจึงกําหนดคาความถ่ีใชงานใหกับโปรแกรม โดยตองมีคาความถ่ีที่
ใชงานสูงกวาความถ่ีคัตออฟ คล่ืนจึงสามารถเคล่ือนท่ีไปได สวนในชอง Start Frequency, Step 

Frequency และ Stop Frequency คือ คาความถ่ีเร่ิมตน ข้ันของการเพิ่มความถ่ี และความถ่ีสุดทาย ดัง
ภาพท่ี 3-11 

 
 

ภาพท่ี 3-11  การกําหนดคาความถ่ีเร่ิมตนใหกับโปรแกรมการคํานวณ 
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จากภาพท่ี 3-11 เปนภาพท่ีแสดงการกําหนดคาความถ่ีเร่ิมตนใหกับโปรแกรมการคํานวณ        

เพื่อการคํานวณคาความถ่ีของทอนําคล่ืนท่ีใชงาน คาความถ่ีเร่ิมตน ชวงข้ันของการเพ่ิมคาความถ่ีท่ี
เปล่ียนไป และคาความถ่ีสุดทายมีรายละเอียดดังนี ้

 

Operate Frequency  คาความถ่ีของทอนําคล่ืนท่ีใชงานโดยตองกําหนดใหมีคามากกวา 
ความถ่ีคัตออฟ 

Start Frequency   คาความถ่ีเร่ิมตน 

Step Frequency     ชวงข้ันของการเพ่ิมคาความถี่ท่ีเปล่ียนไป 

Stop Frequency   คาความถ่ีสุดทาย 
 

การใชงานของโปรแกรมจําลองการออกแบบวงจรชองแคบในทอนําคล่ืนท่ีผูวิจัยไดสราง
และพัฒนาข้ึน เม่ือผูใชงานเขามาสูสวนของการคํานวณ จะมีสวนท่ีกําหนดคาเร่ิมตนของโปรแกรม
ใหผูใชกําหนดคาเร่ิมตนตาง ๆ ของการคํานวณ ปุมใหผูใชสามารถเลือกการคํานวณและวิเคราะห
ผล และสวนท่ีแสดงโครงสรางของทอนําคล่ืนท่ีมีโครงสรางของวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนํา 
วงจรชองแคบแบบตัวเก็บประจุ และวงจรชองแคบแบบเรโซแนนซ เม่ือกําหนดคาเร่ิมตนไดถูกตอง
และครบถวนแลว สามารถกดปุมท่ีกําหนดเพ่ือแสดงกราฟการคํานวณของโปรแกรมตามท่ีตองการ
ไดและกราฟการคํานวณจะถูกแสดงข้ึนมาแทนท่ีภาพของโครงสรางของทอนําคล่ืนในแตละชนิด  

 

3.4 การศึกษาและออกแบบทอนําคล่ืนแบบส่ีเหล่ียม 

 การศึกษาและออกแบบทอนําคล่ืนเร่ิมจากการศึกษาโหมดการแพรกระจายคล่ืนภายใน      

ทอนําคล่ืน โดยท่ัวไปโหมดการแพรกระจายคล่ืนสามารถแบงออกเปน 2 โหมด คือทอนําคล่ืน
โหมด TM และทอนําคล่ืนโหมด TE สําหรับโครงการวิจัยในคร้ังนี้ไดเลือกใชทอนําคล่ืนโหมด TE     

เพื่อทําการศึกษาและออกแบบทอนําคล่ืนแบบส่ีเหล่ียม จากการศึกษาขนาดมาตรฐานของทอนํา
คล่ืนจะใช ท่ีขนาด  a=2b และโหมดท่ีมีความถ่ีตัดนอยท่ีสุดจะเ รียกวา  โดมิแนนทโหมด     

(Dominant mode) ซ่ึงภายในทอนําคล่ืนก็คือโหมด TE10 ท่ีมีขนาด a > b และกําหนดความถ่ีตัดใน
โหมดพื้นฐาน (Cutoff frequency) เทากับ 2.34 GHz ดังนั้นสามารถคํานวณหาขนาดความกวางของ
ทอนําคล่ืน (a) ไดดังนี้ 
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2 21
( ) ( )

2
cmn

m n
f

a b   

 
 

 เม่ือ       cmnf   =  Cutoff frequency  

 m = 1; n = 0;   

                                        c = 
1

  เปนคาความเร็วของแสงในอากาศวางมีคาเทากับ3 x 10
8
 m/s 

 จะได 

                                      

28
9

8
9

8

9

3×10 1
2.34×10  = 

2 a

3×10 1
2.34×10  = 

2 a

3×10
a = 

2×2.34×10

a = 0.064 m = 6.4 cm

   

   
 

 

ดังนั้นคาความสูง (b) ของทอนําคล่ืนสามารถหาไดจาก   
  

                                         

a = 2b

6.4 cm = 2b

b = 3.2 cm

 

  

 จากการคํานวณคาความกวางและความสูงของทอนําคล่ืน สามารถออกแบบโครงสรางของ
ทอนําคล่ืนดวยโปรแกรมจําลอง CST Microwave Studio

®
 ไดดังนี้ความกวาง (a) เทากบั 64 mm 

ความสูง (b) เทากับ 32 mm ความยาวทอนาํคล่ืน เทากับ 96 mm ดังภาพท่ี 3-12 
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ภาพท่ี 3-12 โครงสรางจําลองทอนําคล่ืน 

 

 
 

ภาพท่ี 3-13 ผลการจําลองโครงสรางทอนําคล่ืน 
 

 จากภาพท่ี 3-13 เปนผลการตอบสนองทางความถ่ีของทอนําคล่ืน โดยการปอนกําลังคล่ืน
เขาสู     ทอนําคล่ืนนั้นจะเปนการปอนแบบอุดมคติ คือ การปอนอินพุตเขาท่ีพอรต 1 และเอาตพุต
ออกที่พอรต 2 ดังภาพท่ี 3-12 พบวาทอนําคล่ืนสามารถทํางานไดในชวง 2.34 – 4.68 GHz  

  จากหลักการการออกแบบการปอนกําลังคล่ืนเขาสูทอนําคล่ืนโดยใชโพรบ ผูวิจัยจึงทําการ
สรางสายอากาศแบบโมโนโพลวางอยูที่ตําแหนงหางจากผนังปลายปดของพอรตทางเขาและ
ทางออกประมาณ 4

  เปนแหลงจายพลังงาน โดยการเพ่ิมขนาดความยาวของสายอากาศ (P)     

ตามอัตราสวนต้ังแต 18-24 mm โครงสรางทอนําคล่ืนท่ีใชทดสอบ แสดงดังภาพท่ี 3-14 (ก)           
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โดยทอนําคล่ืนมีขนาดความกวาง (a) เทากับ 64 mm ความสูง (b) เทากับ 32 mm และทอนําคล่ืน    

มีความยาวเทากับ 96 mm 

 
     

(ก) การจําลองทอนําคล่ืนท่ีใชสายอากาศแบบโมโนโพล 

 

(ข) คาพารามิเตอรการสงผาน (S21)  

 

ภาพท่ี 3-14 การศึกษาและวิเคราะหแหลงกาํเนิดพลังงานท่ีใชสายอาการแบบโมโนโพล  
 จากภาพท่ี 3-14(ข) แสดงผลการจําลองการตอบสนองทางความถ่ีของคาพารามิเตอร            
การสงผาน (S21) ในทอนําคล่ืนท่ีใชสายอากาศแบบโมโนโพลตั้งแตชวงความถ่ี 1-6 GHz จากการ
จําลองพบวาชวงการใชงานของการตอบสนองทางความถ่ีที่สามารถใชงานไดดีสําหรับยานการ
ส่ือสารชวงต้ังแต 1.8-5 GHz  
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3.5 การออกแบบวงจรชองแคบตัวเหนี่ยวนําภายในทอนาํคล่ืน 

 โครงสรางวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนําท่ีมีความสมมาตรกัน สามารถแสดงไดดังภาพท่ี 

3-15 และวงจรสมมูลเปรียบเทียบไดดังภาพท่ี 3-16 
 

                                                      
  

ภาพท่ี 3-15 ดานขางวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนํา                          ภาพท่ี 3-16 วงจรสมมูล  
                        ( Cross sectional view)                                                 (Equivalent circuit)    

  คารีแอกแตนซ (Reactance) ของตัวเหนี่ยวนําท่ีเกิดข้ึนภายในทอนําคล่ืนหาไดจากสมการ
ดังตอไปนี้ (N.Marcuvitz, 1951)   
 

 

    

                  
 

เม่ือ          
2

1
2

g

a

      
 

 

จากนั้นใชโปรแกรม MATLAB เปนเคร่ืองมือในการวิเคราะหและคํานวณหาคารีแอก
แตนซ (Reactance) โดยใชการเพิ่มขนาดความกวางของชองแคบ (d) กับความกวางของทอนําคล่ืน 

(a)  ตามอัตราสวนต้ังแต 0.125 – 0.5 ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 3-17 ผลการจําลองของการเพ่ิมขนาดความกวางวงจรชองแคบตัวเหนี่ยวนําตัวเดยีว 
 

  จากผลการจําลองของการเพ่ิมขนาดความกวางวงจรชองแคบตัวเหน่ียวนําตัวเดียว               
ดังแสดงในภาพท่ี 3-17 โดยการใชโปรแกรม MATLAB วิเคราะหหาคารีแอกแตนซ พบวาเม่ือ
อัตราสวนระหวางความกว างวงจรชองแคบกับความกวางของทอนํ าค ล่ืนเพิ่มมากข้ึน                     

คารีแอกแตนซจะเพิ่มมากข้ึนตามลําดับ จากหลักการดังกลาว ผูวิจัยจึงนํามาใชในการออกแบบวงจร
กรองผานแถบความถ่ี โดยใชโปรแกรมจําลอง CST Microwave Studio

®
 เปนเคร่ืองมือในการ

วิ เคราะหและออกแบบวงจรกรองผานแถบความถ่ีในทอนําคล่ืนประกอบดวย ข้ันตอน                

และรายละเอียดดังนี้ โครงสรางของวงจรชองแคบตัวเหนี่ยวนําภายในทอนําคล่ืนท่ีใชทดสอบ                           

แสดงในภาพที่  3-18 โดยมีขนาดความกวางของทอนําคล่ืน  (a) เทากับ  64  mm                            

ความสูง (b) เทากับ 32  mm สวนของขนาดวงจรชองแคบจะปรับเปล่ียนชวงแถบความถ่ี                 
โดยใชการเพิ่มขนาดตามอัตราสวนความกวางของวงจรชองแคบ (d)  

 



42 

 

 

64 mm

d

32 mm

z

T T

0
jXL 0

z

48 mm

48 mm

 

ภาพท่ี 3-18 โครงสรางวงจรชองแคบตัวเหนี่ยวนําตัวเดยีว 
 

 
 

ภาพท่ี 3-19 ผลการจําลองของการเพ่ิมขนาดความกวางวงจรชองแคบตัวเหนี่ยวนําตัวเดยีว 
 

จากภาพท่ี 3-19 แสดงผลการจําลองการตอบสนองทางความถ่ีของคาพารามิเตอรการสงผาน  (S21) 

ในทอนําคล่ืนท่ีใชวงจรชองแคบตัวเหนี่ยวนําตัวเดียวต้ังแตชวงความถ่ี 2.0 – 6.0 GHz โดยการเพิ่ม
ขนาดความกวางของชองแคบตามอัตราสวนต้ังแต 26 – 34 mm   ผลการจําลองพบวาชวงการใชงาน
ของการตอบสนองทางความถ่ีที่สามารถใชงานไดดีสําหรับยานการส่ือสารชวงความถ่ีตั้งแต 2.34 –

4.68 GHz 

  เม่ือไดขนาดโครงสรางท้ังหมดดังภาพท่ี 3-18 จากนั้นทําการสรางช้ินงานจริงและประกอบ
วงจรชองแคบเขากับทอนําคล่ืนเพื่อทําการวัดและทดสอบผลการทดลอง โดยชิ้นงานจริงท่ีทําการ
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สรางเสร็จเรียบรอยแสดงดังภาพท่ี 3-20 ขนาดโครงสรางคือ a เทากับ 64 mm, b เทากับ                 

32 mm, d เทากับ 32 mm  

 

       

 

ภาพท่ี 3-20 ชิ้นงานจริงของวงจรชองแคบแบบตัวเหน่ียวนําตัวเดียวภายในทอนําคล่ืน 

 

 

 

  

 

 

 



 

บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 
 

จากการดําเนินโครงการวิจัยในการพัฒนาโปรแกรมจําลองสําหรับวิเคราะหและออกแบบ
วงจรกรองความถ่ีในทอนําคล่ืนเพื่อประยุกตใชในระบบการส่ือสารผานดาวเทียม ผูวิจัยได
ดําเนินการวิเคราะหวงจรกรองความถ่ีในทอนําคล่ืนโดยการวางตัวเรียงกันของวงจรชองแคบชอง
แคบชนิดตาง ๆ ดวยการคํานวณภายใตโปรแกรม MATLAB

®
 ซ่ึงมีลักษณะเปนรายการใหเลือกหรือ

ใสคาลงไป โดยใชคุณสมบัติของ Graphic User Interface (GUI) เพื่อเปนสวนในการติดตอระหวาง
โปรแกรมจําลองและผูใชงาน ซ่ึงงายในการกําหนดคาเร่ิมตนของการใชงาน และการแสดงผลท่ีได
จากการคํานวณหาคาพารามิเตอรตางๆ ของวงจร และเม่ือเปรียบเทียบกับโปรแกรมจําลองเชิง
พาณิชย CST Microwave Studio

®
 จะใหผลลัพธท่ีมีความสอดคลองกัน มีรายละเอียดและผลการ

ทดลองดังนี้ 
 

4.1 การทดสอบวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนํา 
 การวิเคราะหวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนําตัวเดียวท่ีวางขวางอยูภายในโครงสรางทอนํา

คล่ืนส่ีเหล่ียมดังภาพที่ 4-1 ดวยโปรแกรมจําลองท่ีผูวิจัยสรางและพัฒนาข้ึน ซ่ึงจะกําหนดใหจาย
พลังงานจากแหลงกําเนิดของคล่ืนในโหมดพ้ืนฐาน  10TE สําหรับวงจรทดสอบนี้จะมีความกวาง 
(a) เทากับ 6.4 เซนติเมตร และความสูง (b) เทากับ 3.2 เซนติเมตร โดยการตอบสนองจะยอมให
ความถ่ีท่ีมีคาสูงกวาความถ่ีคัตออฟในโหมดพ้ืนฐาน  10TE ท่ี 2.34 GHz ผานไปได และกําหนดให
สวนของวงจรชองแคบมีขนาดความกวาง (d) เทากับ 3.2 และ 2.4 เซนติเมตร ตามลําดับ 

 



 

 

ภาพท่ี 4-1  โครงสรางของวงจรชองแคบตัวเหนีย่วนํา 
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จากภาพท่ี 4-1 ทําการกําหนดคาท่ีโปรแกรมตองการ โดยกําหนดคาเร่ิมตนดังนี้ 
ความกวางของทอนําคล่ืน (a)            6.4 เซนติเมตร 
ความสูงของทอนําคล่ืน (b)               3.2 เซนติเมตร 
คา Ratio of d/a                                  0.5 

จํานวนพิกเซล (p)                              32 พิกเซล 

จํานวนการคํานวณซํ้า                       300 รอบ 

แสดงความถ่ีคัตออฟ                         3.34 GHZ 

ความถ่ีใชงาน                                    3.5 GHz 

ความถ่ีเร่ิมตน                                    2.0 GHz 

ข้ันความถ่ี                                         0.04 GHz 

ความถ่ีสุดทาย                                   6.0 GHz 

 

 
 

ภาพท่ี 4-2  การกําหนดคาท่ีใชในการออกแบบวงจรชองแคบตัวเหนี่ยวนํา 
 

 การกําหนดคาท่ีใชในการออกแบบวงจรชองแคบตัวเหน่ียวนําท่ีทําการทดสอบดวย
โปรแกรมจําลองท่ีผูวิจัยสรางข้ึน แสดงโดยภาพท่ี 4-2 โดยจะตอบสนองที่ยอมใหความถ่ีที่มีคาสูง
กวาความถ่ีตัดในโหมดพ้ืนฐาน  10TE ที่ 2.34 GHz ผานไปไดที่ระดับ -3 dB ตั้งแตชวงความถ่ี 2.0 

– 6.0 GHz  และกําหนดอัตราสวนระหวางความกวาง (d) ของวงจรชองแคบตอความกวางของทอ
นําคล่ืน (a) มีคา 0.5d

a   หรือ 3.2 เซนติเมตร และคา 0.375d
a   หรือ 2.4 เซนติเมตร 
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ภาพท่ี 4-3  เปรียบเทียบคาพารามิเตอรเอสกับโปรแกรมเชิงพาณิชย CST
®
 เม่ือ 0.375d

a   

 

ภาพท่ี 4-3 แสดงผลการตอบสนองทางความถ่ีของวงจรชองแคบตัวเหนี่ยวนําท่ีกําหนดให
อัตราสวนระหวางความกวางชองแคบ (d) ตอความกวางทอนําคล่ืน (a) มีคาเทากับ 0.375 ที่มี
ลักษณะของผลตอบสนองทางไฟฟาเปนวงจรกรองความถ่ีสูงผาน โดยมีความถ่ีคัตออฟของวงจร
ชองแคบท่ีคาเทากับ 3.24 GHz ที่ระดับ -3 dB ตั้งแตชวงความถ่ี 2.0 – 6.0 GHz และเม่ือเปรียบเทียบ
กับโปรแกรมจําลองเชิงพาณิชย CST Microwave Studio

®
 จะใหผลลัพธที่มีความสอดคลองกันโดย

คาความคลาดเคล่ือนเม่ือเปรียบเทียบกันระหวางท้ังสองโปรแกรมมีคาประมาณ 2.14 เปอรเซ็นต 
 

 

  

ภาพท่ี 4-4  เปรียบเทียบคารีแอคแตนซโดยเพิ่มขนาดความกวางของวงจรชองแคบ 
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 ภาพท่ี 4-4  แสดงการเปรียบเทียบคารีแอคแตนซของวงจรชองแคบตัวเหนี่ยวนําโดยการ
เพิ่มขนาดความกวางของวงจรชองแคบท่ีระยะหางระหวาง 0.25 0.75d

a    ดวยโปรแกรม
จําลองท่ีผูวิจัยสรางและพัฒนาข้ึน โดยทําการกําหนดคาความถ่ีตั้งแต  2.0 – 6.0 GHz ซ่ึงจะเห็นไดวา
เม่ือขนาดความกวางของชองแคบเพ่ิมข้ึนคารีแอคแตนซของวงจรชองแคบก็จะมีคาเพิ่มมากข้ึนตาม 

  

 
 

ภาพท่ี 4-5  คาของสนามไฟฟาบนวงจรชองแคบตัวเหนีย่วนํา เม่ือ 0.5d
a   

 

Magnetic field (H)

Obstacle Area 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Norm (E)

X axis
Y axis

Y axis
X axis

1.2 cm

2.4 cm
1.8 cm

 
 

ภาพท่ี 4-6  คาของสนามแมเหล็กบนวงจรชองแคบตัวเหนี่ยวนํา เม่ือ 0.5d
a   
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ภาพท่ี 4-5 แสดงคาสนามไฟฟาของวงจรชองแคบตัวเหนี่ยวนาํ จะเห็นไดวาในสวนของพื้นที่
ของชองแคบจะมีการเปล่ียนแปลงขนาดของสนามไฟฟาโดยมีคาสูงสุดท่ีกึ่งกลางและจะมีคาเปน
ศูนยที่พื้นท่ีตัวนํา และภาพท่ี 4-6 แสดงคาสนามแมเหล็กของวงจรชองแคบตัวเหนี่ยวนํา จะเห็นวา
สนามแมเหล็กจะปรากฏอยูบนพื้นท่ีตัวนําของวงจรชองแคบท่ีแสดงคาขนาดในรูปของความ
หนาแนนของกระแส โดยบริเวณขอบของแผนตัวนําจะมีคาสูงสุดและมีคาตํ่าสุดท่ีพนังติดกับทอนํา
คล่ืน  

 

4.2 การทดสอบวงจรชองแคบแบบตัวเก็บประจุ 
การวิเคราะหวงจรชองแคบแบบตัวเก็บประจุที่วางขวางอยูภายในโครงสรางทอนําคล่ืน

ภาพท่ี 4-7 โดยกําหนดใหจายพลังงานแหลงกําเนิดของคล่ืนในโหมดพื้นฐาน  10TE สําหรับวงจร
ทดสอบมีความกวาง (a) เทากับ 6.4 เซนติเมตร และความสูง (b) เทากับ 3.2 เซนติเมตร โดยจะยอม
ใหความถ่ีที่มีคาตํ่ากวาความถ่ีคัตออฟในโหมดพื้นฐาน  10TE ที่ 2.34 GHz ผานไปได และ
กําหนดใหสวนของวงจรชองแคบมีความกวาง (d) เทากับ 0.8 และ 0.4 เซนติเมตร ตามลําดับ 

 

b

0 a

3.2 cm0.8 cm

6.4 cm

Ey

Y axis

X axis

C
1.2 cm.

1.2 cm.

0.8 cm.

6.4 cm.

3.2 cm.

 

ภาพท่ี 4-7  โครงสรางของวงจรชองแคบตัวเก็บประจุ 

 

 
 

ภาพท่ี 4-8  การกําหนดคาท่ีใชในการออกแบบวงจรชองแคบตัวเก็บประจุ 
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  การกําหนดคาท่ีใชในการออกแบบวงจรชองแคบตัวเก็บประจุที่ทําการทดสอบดวย
โปรแกรมจําลองท่ีผูวิจัยสรางและพัฒนาข้ึน แสดงโดยภาพท่ี 4-8 โดยจะตอบสนองท่ียอมใหความถ่ี
ที่มีคาสูงกวาความถี่ตัดในโหมดพื้นฐาน  10TE ที่ 2.34 GHz ผานไปไดที่ระดับ -3 dB ตั้งแตชวง
ความถ่ี 2.0-6.0 GHz  และกําหนดอัตราสวนระหวางความกวาง (d)  ของวงจรชองแคบตอความ
กวางของทอนําคล่ืน (a) มีคา 0.25d

a   หรือ 0.8 เซนติเมตร และคา 0.125d
a   หรือ 0.4 

เซนติเมตร 
 

 
 

ภาพท่ี 4-9  เปรียบเทียบคาพารามิเตอรเอสกับโปรแกรมเชิงพาณิชย CST
®
 เม่ือ 0.25d

a   

 

 ภาพท่ี 4-9 แสดงผลการตอบสนองทางความถ่ีของวงจรชองแคบชนิดตัวเก็บประจุที่
กําหนดใหอัตราสวนระหวางความกวางชองแคบ (d) ตอความกวางทอนําคล่ืน (a) มีคาเทากับ 0.25 

ที่มีลักษณะของผลตอบสนองทางไฟฟาเปนวงจรกรองความถี่ต่ําผาน โดยมีคาความถี่คัตออฟของ
วงจรชองแคบเทากับ 4.95 GHz ที่ระดับ -3 dB และเม่ือเปรียบเทียบกับโปรแกรมจําลองเชิงพาณิชย 
CST Microwave Studio

®
 จะใหผลลัพธที่มีความสอดคลองกัน โดยคาความคลาดเคล่ือนเม่ือ

เปรียบเทียบกันระหวางท้ังสองโปรแกรมมีคาประมาณ 2.36 เปอรเซ็นต 
จากภาพท่ี 4-10 แสดงการเปรียบเทียบคารีแอคแตนซของวงจรชองแคบตัวเก็บประจุโดย

การเพิ่มขนาดความกวางของวงจรชองแคบที่ระยะหางระหวาง 0.125 0.625d
a    ดวย

โปรแกรมจําลองท่ีผูวิจัยสรางและพัฒนาข้ึนโดยทําการกําหนดคาความถ่ีตั้งแต 2.0 - 6.0 GHz ซ่ึง
จากการจําลองจะเห็นไดวาเม่ือขนาดความกวางของชองแคบเพิ่มข้ึน คารีแอคแตนซของวงจรจะมี
คาลดลงตาม 



50 

 

 
 

ภาพท่ี 4-10  เปรียบเทียบคารีแอคแตนซโดยเพิ่มขนาดความกวางของวงจรชองแคบตัวเก็บประจุ 
 

  
 

ภาพท่ี 4-11  คาของสนามไฟฟาบนวงจรชองแคบตัวเก็บประจุ เม่ือ 0.5d
a   

ภาพท่ี 4-11 แสดงคาสนามไฟฟาของวงจรชองแคบตัวเก็บประจุ ซ่ึงจะเห็นไดวามีคามาก
ที่สุดท่ีบริเวณรอยตอระหวางแผนตัวนํา และบริเวณชองวาง และจากภาพท่ี 4-12 จะเห็นวาความ
หนาแนนของกระแสไฟฟาหรือสนามแมเหล็กมีคามากท่ีสุดท่ีบริเวณขอบดานนอกของแผนโลหะ
ตัวนําท้ังสองดาน แตที่ขอบรอยตอดานในระหวางแผนตัวนําจะมีคาสนามแมเหล็กตํ่าสุด และ
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บริเวณชองวางของทอนําคล่ืน จะไมปรากฏคาของสนามแมเหล็กใด ๆ ท้ังส้ิน ซ่ึงมีความสอดคลอง
กับทฤษฎีของสนามแมเหล็กไฟฟา 
 

 
 

ภาพท่ี 4-12  คาของสนามแมเหล็กบนวงจรชองแคบตัวเกบ็ประจุ เม่ือ 0.5d
a   

 

4.3 ผลการสรางและทดสอบวงจรกรองความถ่ีโดยใชวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยว 
พารามิเตอรท่ีทําการวัดทดสอบมี 2 พารามิเตอร คือ คาพารามิเตอรการสงผาน (S21) และ

คาพารามิเตอรการสะทอนกลับ  (S11) ดวยวิ ธีการวัดทดสอบท่ีใช เคร่ืองวัดขายงานไฟฟา 
คาพารามิเตอรการสงผาน (S21) และคาพารามิเตอรการสะทอนกลับ (S11) ท่ีไดจากการจําลองการ
ทํางานดวยโปรแกรมจําลอง CST Microwave Studio

®
 เม่ือเปรียบเทียบกับคาท่ีไดจากการวัดช้ินงาน

จริงดวยเคร่ืองวิเคราะหขายงานไฟฟา วงจรกรองแถบผานความถ่ีโดยใชวงจรชองแคบแบบตัว
เหนี่ยวนําตัวเดียวอยางงายไดวิเคราะหและออกแบบโดยกําหนดใหมีความถี่ตัดในโหมดพ้ืนฐาน
 10TE เทากับ 2.34 GHz โดยโครงสรางช้ินสวนของทอนําคล่ืนท่ีทําการทดสอบจะเลือกใชวัสดุ
ประเภทอลูมิเนียม จากนั้นทําการทดสอบวัดคาพารามิเตอรเอสโดยใชเคร่ืองวิเคราะหโครงขาย 
Agilent Technologies รุน E5071C แสดงดังภาพท่ี 4-31 
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32 m.m.

24 m.m.

48 m.m.

48 m.m.

64 m.m.

32 m.m.

 
 

ภาพท่ี 4-13  การทดสอบวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนําในทอนําคล่ืน 

 

 
 

ภาพท่ี 4-14  การเปรียบเทียบคา dB(S11) และ dB(S21) โดยการทดลองวัดจริงและการจําลอง 
 

ภาพท่ี 4-14 แสดงกราฟการตอบสนองทางความถ่ีในชวง 2.0 - 5.0 GHz พบวาโครงสราง
ของทอนําคล่ืนแบบส่ีเหล่ียมท่ีออกแบบ สามารถทํางานในชวงความถ่ีตั้งแต 2.34 GHz ถึง 4.68 

GHz ที่เปนความถ่ีตัดผานในโหมดพื้นฐาน  10TE และความถ่ีในโหมดลําดับท่ีสอง  20TE  

อยางไรก็ตามเม่ือออกแบบนําเอาวงจรชองแคบท่ีมีอัตราสวนความกวางของชองแคบตอความกวาง
ของทอนําคล่ืน 0.375d

a   มาวางในทอนําคล่ืนท่ีมีความยาว 9.6 เซนติเมตร ที่สงผลทําใหไดผล
ตอบสนองเปนแถบผานความถ่ีที่ความถ่ีตัดดานลางอยูที่ 4.19 GHz และความถ่ีตัดดานบนเทากับ 

4.81 GHz มีความกวางของแบนดวิธทเทากับ 620 MHz ซ่ึงพบวาผลจากการจําลองโดยใชโปรแกรม
จําลอง CST Microwave Studio

®
 มีความสอดคลองกันกับผลการวัดจากเคร่ืองมือวิเคราะหโครงขาย 
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4.4 ผลการสรางและทดสอบวงจรกรองความถ่ีโดยใชวงจรชองแคบแบบตัวเก็บประจุ 
วงจรกรองผานแถบความถ่ีโดยทําการกําหนดวงจรทดสอบแบบวงจรชองแคบชนิดตัวเก็บ

ประจุตัวเดียวภายในโครงสรางของทอนําคล่ืนไดวิเคราะหและออกแบบโดยกําหนดใหมีความถ่ีตัด
ในโหมดพื้นฐาน  10TE เทากับ 2.34 GHz โดยโครงสรางช้ินสวนของทอนําคล่ืนท่ีทําการทดสอบ
จะเลือกใชวัสดุประเภทอลูมิเนียม จากนั้นทําการทดสอบวัดคาพารามิเตอรเอสโดยใชเคร่ือง
วิเคราะหโครงขาย Agilent Technologies รุน E5071C แสดงดังภาพท่ี 4-15 

 

6.4 cm 4.8 cm

3.2 cm 0.6 cm

4.8 cm

2.7 cm

 
 

ภาพท่ี 4-15  การทดสอบวงจรชองแคบแบบตัวเก็บประจุตัวเดยีวในทอนําคล่ืน 

 

 

 

ภาพท่ี 4-16  การเปรียบเทียบคา dB(S11) และ dB(S21) โดยการทดลองวัดจริงและการจําลอง 
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ภาพท่ี 4-16 แสดงกราฟการตอบสนองทางความถ่ีในชวง 2.0 - 6.0 GHz พบวาโครงสรางของ
วงจรชองแคบแบบตัวเก็บประจุตัวตัวเดียวภายในทอนําคล่ืนแบบส่ีเหล่ียมท่ีออกแบบ สามารถ
ทํางานในชวงความถ่ีตั้งแต 2.34 GHz ถึง 4.68 GHz ท่ีเปนความถ่ีตัดผานในโหมดพ้ืนฐาน  10TE

และความถ่ีในโหมดลําดับท่ีสอง  20TE  เม่ือออกแบบนําเอาวงจรชองแคบแบบเรโซแนนซท่ีมี
อัตราสวนความกวางของชองแคบตอความกวางของทอนําคล่ืน 0.375 0.375d

a    มาวางในทอ
นําคล่ืนท่ีมีความยาว 9.6 เซนติเมตร ท่ีสงผลทําใหไดผลตอบสนองเปนแถบผานความถ่ีท่ีความถ่ีตัด
ดานลางอยูท่ี 4.56 GHz และความถ่ีตัดดานบนเทากับ  5.16 GHz มีความกวางของแบนดวิธทเทากับ 

600 MHz   ซ่ึงพบวาผลจากการจําลองโดยใชโปรแกรมจําลอง CST Microwave Studio
®
 มีความ

สอดคลองกันกับผลการวัดจากเคร่ืองมือวิเคราะหโครงขาย 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
การวิเคราะหหาคาสนามแมเหล็กไฟฟาสําหรับงานทางดานวิศวกรรมไมโครเวฟนั้นเปน

เร่ืองท่ียุงยากในการใชวิธีแบบเดิม และโปรแกรมสําเร็จรูปในเชิงพาณิชยในปจจุบันมีขีดจํากัดใน
การทํางาน และมีราคาสูง  จึงไดมีการคิดวิธีการวิเคราะหใหม ๆ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใชงาน
ของโปรแกรมใหสูงข้ึน และใชงานไดหลากหลายมากข้ึน จึงไดนําวิธีการคํานวณทางตัวเลขมาใช
ในการศึกษาและวิเคราะหสนามแมเหล็กไฟฟา โดยนําเสนอวิธีการคํานวณท่ีใชหลักการการกระทํา
ซํ้าของคล่ืน (Wave Concept Iteration Procedure) ในโหมด 10TE  และทําการออกแบบ วิเคราะห
วงจรความถ่ียานไมโครเวฟ ซ่ึงวงจรมีลักษณะเปนทอนําคล่ืนท่ีกั้นดวยไอริส (Iris) แบงเปน 2 แบบ 

คือ วงจรแบบตัวเก็บประจุ และวงจรแบบตัวเหนี่ยวนํา โปรแกรมคํานวณออกแบบโดยใช GUI 

(Graphic User Interface) ทําการประมวลผลภายใตการทํางานของโปรแกรมคอมพิวเตอร 
MATLAB

®
 เปนโปรแกรมหลัก ทําใหสามารถแสดงคาสนามแมเหล็กไฟฟาใน 2 มิติ และ

คาพารามิเตอรตาง ๆ ของวงจรภายในทอนําคล่ืน ทําใหสะดวกในการใชงาน ผลจากการวิจัย
สามารถสรุปไดวาคาของสนามไฟฟา และสนามแมเหล็กได คาพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีไดมีความ
คลาดเคล่ือนจากคาท่ีคํานวณไดจากทฤษฎีประมาณ ± 2.5 เปอรเซ็นต 

 

5.2 อภิปรายผลการวิจัย 
 ในงานวิจัยเพื่อศึกษาและวิเคราะหวงจรชองแคบความถ่ีสูงแบบตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บ
ประจุ เปนการออกแบบวงจรและสงคล่ืนท่ีความถ่ีไมโครเวฟ ในโหมด 10TE   โดยเลือกใชความถ่ีท่ี
สูงกวาความถ่ีคัตออฟ จากการวิจัยพบวา สามารถแสดงคาของสนามแมเหล็กไฟฟา ทําใหสามารถ
เขาใจพฤติกรรมของวงจรไดงายยิ่งข้ึน ท้ังยังทําใหสามารถหาคาพารามิเตอรท่ีตองการทราบได จาก
การวิจัยสามารถสรุปความสัมพันธระหวางตัวแปรตาง ๆ ท่ีใชในการออกแบบวงจรชองแคบความถ่ี
สูงไดดังนี้  

1. การสงคล่ืนท่ีความถ่ีใดนั้น ข้ึนอยูกับการออกแบบขนาดของวงจร โดยความถ่ีของคล่ืนท่ี
สงออกไปตองสูงกวาความถ่ีคัตออฟท่ีสามารถคํานวณไดจากสมการ 

a

c

2
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2. การกําหนดอัตราสวนของ 
a

d
 มีผลตอคาตัวเหนี่ยวนําคือ เม่ือคาอัตราสวนของ 

a

d
 มาก

ข้ึน คาอินดัคแตนซของตัวเหนี่ยวนําจะเพิ่มมากข้ึนดวย 
3. การกําหนดอัตราสวนของ 

a

d
 มีผลตอคาตัวเก็บประจุคือ เม่ือคาอัตราสวนของ 

a

d
 มาก

ข้ึน คาคาปาซิแตนซของตัวเก็บประจุลดลง 
4. เม่ือทําการออกแบบวงจรชองแคบ ใหมีจํานวนพิกเซลมากขึ้น จะมีผลทําใหคาของ
จํานวนโหมดมากข้ึนดวย การหาคาของอิมพีแดนซของวงจรชองแคบชนิดตัวเหน่ียวนํา 
และวงจรชองแคบชนิดตัวเก็บประจุ จะมีคาท่ีถูกตอง ใกลเคียงกับคาท่ีไดจากการคํานวณ
ทางทฤษฎี แตการกําหนดจํานวนพิกเซลมากข้ึน จะมีผลทําใหใชเวลาการคํานวณมากข้ึน 

5. คาอิมพีแดนซของวงจรชองแคบ ข้ึนอยูกับจํานวนรอบท่ีใชในการคํานวณ ยิ่งมีจํานวน
รอบมากทําใหคาของคําตอบของวงจรจะลูเขาสูคาคงที่ (Convergence) และคา
สัมประสิทธ์ิการสะทอนเปนคาท่ีถูกตองดวยเชนกัน 

นอกจากนี้ผูวิจัยไดทําการออกแบบการใชงานวงจรใหสามารถใชงานไดงายโดยใช GUI 

(Graphic User Interface) ทําการประมวลผลภายใตการทํางานของโปรแกรมคอมพิวเตอร 
MATLAB

®
 เปนโปรแกรมหลัก และเพื่อใหการวิเคราะหวงจรน้ันสามารถทําไดอยางสะดวก และ

รวดเร็ว 
 

5.3 ปญหาและแนวทางแกไข 

ปญหาในการออกแบบวงจรที่แบงจํานวนของพิกเซลมากเกินไป ทําใหใชเวลาในการ
คํานวณคอนขางมาก ทําใหไดเมตริกซซ่ึงมีขนาดใหญ และเม่ือกําหนดจํานวนการคํานวณซํ้า 
(Iteration) หลาย ๆ คร้ัง ยิ่งทําใหใชเวลาในการคํานวณมากข้ึน วิธีการแกไขการใชคอมพิวเตอรท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงในการคํานวณ หรือการออกแบบเปน 1 มิติ แทน 2 มิติ ซ่ึงจะชวยทําใหการคํานวณ
มีความรวดเร็วมากยิ่งข้ึน แตอยางไรก็ตามการใชหลักการของคล่ืนในการกระทําซํ้าก็ยังสามารถลด
เวลาในการคํานวณไดมากกวาวิธีการคํานวณแบบโดยตรง 

 

5.4 ขอเสนอแนะ 
การวิจัยคร้ังนี้ไดนําเสนอการหาคาสนามแมเหล็กไฟฟาของวงจรท่ีสามารถแบงพิกเซลได

งาย ดังนั้นสําหรับวงจรที่มีโครงสรางท่ีไมใชส่ีเหล่ียม จะทําใหการแบงพิกเซลของวงจรเปนไปได
ยาก และซับซอนซ่ึงจําเปนตองหาวิธีการอ่ืนในการออกแบบตอไป นอกจากนั้นการคํานวณโดยวิธี
นี้ยังสามารถนําไปประยุกตใชกับวงจรท่ีซับซอนมากยิ่งข้ึนไดอีก เชน วงจรไมโครสตริป วงจรท่ีกั้น
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ดวยแผนไอริส (Iris) หลาย ๆ ชั้น เปนตน สําหรับผลท่ีไดจากการวิเคราะหอาจมีความคลาดเคล่ือน
จากผลที่ไดจากโปรแกรมจําลองเชิงพาณิชย CST Microwave Studio

®
  ดวยสาเหตุจากการกําหนด

จํานวนโหมดท่ีใชในการคํานวณ การกําหนดโครงสรางของวงจรที่มีความแตกตางกันบางเล็กนอย 
เชน ความหนาของวงจรชองแคบหรือแผนไอริส (Iris) จึงสงผลตอความละเอียดในการคํานวณ 

นอกจากนั้นการออกแบบวงจรกรองความถ่ีท่ีสมบูรณแบบจําเปนตองเพ่ิมเติมรายละเอียดในการ
นําไปใชในการออกแบบ เชน การเปล่ียนแปลงขนาดของความกวางของชองแคบ การใชวงจรชอง
แคบแบบไมสมมาตร การกําหนดจํานวนชองแคบใหเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงจะสงผลใหมีจํานวนโหมดมาก
ข้ึน เปนตน 
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คูมือการใชงานโปรแกรมจําลองสําหรับวิเคราะหและออกแบบวงจรกรองความถ่ีในทอนําคล่ืน 
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คูมือการใชงานโปรแกรมสําหรับวิเคราะหและออกแบบวงจรกรองความถ่ีในทอนําคลื่น 

 

การวิเคราะหและออกแบบวงจรชองแคบชนิดตาง ๆ ภายในทอนําคล่ืนแบบส่ีเหล่ียมเปน
การวิเคราะหวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนํา, ตัวเก็บประจุ และ เรโซแนนซ (Resonant)    ซ่ึงผูวิจัย
ไดสรางและพัฒนารูปแบบการคํานวณข้ึน สําหรับใชจําลองการคํานวณวงจรชองแคบลักษณะ    
ตาง ๆ  เพื่อหาลักษณะคุณสมบัติของวงจรแตละชนิด โดยใชวิธีการวนรอบของคล่ืน จากการ
ออกแบบโปรแกรมจําลองสามารถแบงออกไดเปน 3 สวนหลักประกอบดวย สวนรับขอมูล สวน
ประมวลผล และสวนแสดงผล โดยสามารถแสดงคาสนามแมเหล็กไฟฟาท่ีเกิดข้ึนในวงจรชองแคบ 

คารีแอคแตนซของวงจรชองแคบ และคาการตอบสนองทางความถ่ีของวงจรชองแคบแตละชนิด  

 

สวนประกอบของโปรแกรม แบงออกไดเปน 3 สวน คือ 
 

 สวนของหนาตางเมนูหลัก 
 สวนของการกาํหนดคาการออกแบบวงจร 
 สวนของการแสดงผล 

 

ความสามารถของโปรแกรมออกแบบวงจรชองแคบในทอนําคล่ืน 

 

 วิเคราะหและออกแบบการทํางานของวงจรกรองความถ่ีในทอนําคล่ืนลักษณะตาง ๆ 

โดยการวางตัวเรียงกันของวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนํา (Inductive Iris),  ตัวเก็บ
ประจุ (Capacitive Iris), ตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุตอขนานกัน (Resonant Iris) 

 แสดงคาสนามไฟฟาบนวงจรตามความถ่ีของการทดสอบ 

 แสดงคาสนามแมเหล็กบนวงจรตามความถ่ีของการทดสอบ 

 แสดงคาพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีไดจากการคํานวณ 

 

การออกแบบโปรแกรมจําลองการคํานวณท่ีทํางานภายใตโปรแกรม MATLAB
®
 ซ่ึงมี

ลักษณะเปนรายการใหเลือกหรือใสคาลงไป เพื่อเปนสวนในการติดตอระหวางผูใชงานและสวนของ
การคํานวณ ซ่ึงงายในการแสดงผล โดยทํางานภายใตฟงกช่ัน Graphic User Interface (GUI) ซ่ึงผูใช
สามารถกําหนดคาพื้นฐานการคํานวณในการออกแบบไดเอง เชน ขนาดความสูง ความกวางของทอ
นําคล่ืน โครงสรางของแผนตัวนํา (Iris Structure) ชวงความถ่ีในการทํางาน และอัตราสวนพื้นผิว
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ตัวนําและขนาดชองวางของวงจรชองแคบ โดยข้ันตอนการทํางานของโปรแกรมจําลอง แสดงดัง
ภาพท่ี ก-1 

 

, , , ,E H S Y Z

 
 

ภาพท่ี ก-1 ข้ันตอนการทํางานของโปรแกรมจําลอง  
 

ข้ันตอนการทํางานของโปรแกรมจําลอง แสดงดังภาพที่ ก-1 มีกระบวนการทํางานตาม
ไดอะแกรมดังนี้ 
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1) เร่ิมตนโปรแกรมจําลองจากเมนูหลัก ซ่ึงประกอบดวยการวิเคราะหวงจรชองแคบที่มี
โครงสรางวางขวางในทอนําคล่ืนแบบตัวเหน่ียวนํา ตัวเก็บประจุ ตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุตอ
ขนานกันหรือเรียกวาโครงสรางชองแคบแบบส่ีเหล่ียม  

2) ออกแบบโครงสรางของทอนําคล่ืน ซ่ึงผูใชสามารถกําหนดคาพื้นฐานการคํานวณในการ
ออกแบบไดเอง เชน ขนาดความสูง ความกวางของทอนําคล่ืน ชวงความกวางของความถ่ีในการ
ทํางาน และอัตราสวนพื้นผิวตัวนําและขนาดชองวางของวงจรชองแคบ       

3) คํานวณคาขนาดของคล่ืนท่ีตกกระทบในโหมดพ้ืนฐาน  10TE ของทอนําคล่ืนส่ีเหล่ียม   

4)  คํานวณคาขนาดของคล่ืนท่ีสะทอนกลับและคล่ืนสงผานบนพื้นผิวตัวนําในโดเมนบนพื้นท่ี
จริง (Real domain) และภายในอากาศวางในโดเมนทางความถ่ี (Frequency domain) ในกระบวนการ
นี้จะปรากฏคาของคล่ืนสะทอนกลับและคล่ืนสงผานเปนจํานวนมากท่ีเกิดข้ึนบริเวณพ้ืนท่ีของวงจร
ชองแคบ ซ่ึงกระบวนการคํานวณจะส้ินสุดลงข้ึนอยูกับความเหมาะสมของจํานวนการวนรอบ   

5) ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณจะแสดงคาปริมาณของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กท่ี
ปรากฏบนพ้ืนท่ีชองแคบ และคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ไดจากการคํานวณ 

การใชงานของโปรแกรมจําลองการออกแบบวงจรชองแคบภายในทอนําคล่ืน เม่ือ
ผูใชงานเขามาสูสวนของการคํานวณ  จะมีสวนท่ีกําหนดคาเร่ิมตนของโปรแกรมใหผูใชกําหนดคา
เร่ิมตนตางๆ ของการคํานวณ  และมีปุมใหผูใชสามารถเลือกการคํานวณและวิเคราะหผล และสวน
ที่แสดงโครงสรางของทอนําคล่ืนท่ีมีโครงสรางของวงจรชองแคบลักษณะตาง ๆ เม่ือกําหนดคา
เร่ิมตนไดถูกตองและครบถวนแลว สามารถกดปุมท่ีกําหนดเพื่อแสดงกราฟการคํานวณของ
โปรแกรมตามท่ีตองการได   และกราฟการคํานวณจะถูกแสดงข้ึนมาแทนท่ีภาพของโครงสรางของ
ทอนําคล่ืน จากภาพท่ี ก-2  ผูใชสามารถเลือกกดปุม เพื่อทําการใชงานในสวนของโปรแกรมท่ี
ตองการคํานวณได  

 

 
 

ภาพท่ี ก-2 สวนของเมนูหลัก 
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 ปุม Capacitive Iris เขาสูโปรแกรมการคํานวณ วงจรชองแคบตัวเก็บประจุ 
 ปุม Inductive Iris เขาสูโปรแกรมการคํานวณ วงจรชองแคบตัวเหนี่ยวนํา 
ปุม Resonant Iris เขาสูโปรแกรมการคํานวณวงจรชองแคบแบบเรโซแนนซ 

 ปุม EXIT  ออกจากโปรแกรม 
 

 
ภาพท่ี ก-3 การเลือกวิเคราะหโปรแกรมการคํานวณวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนํา 

 

1

กําหนดคาเริ่มตน
ของวงจร

2 กําหนดคาจํานวน
พิกเซล

3 กําหนดคาอัตรา
สวนของชองแคบ

5 ปุมการทํางาน

6

พ้ืนที่แสดงโครง
สรางวงจร

 

 

 

ภาพท่ี ก-4 การออกแบบโครงสรางของวงจรชองแคบตัวเหนีย่วนํา 
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จากรูปโปรแกรมจําลองการออกแบบวงจรชองแคบภายในทอนําคล่ืน โดยการวางตัวเรียง
กันของวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนําแบงเปน 4 สวนหลักๆ ดังนี้ 
 

1. Set Initial Value (กําหนดคาเร่ิมตนของวงจร) 
 

Waveguide Width (a)       การกําหนดคาความกวางของทอนําคล่ืน มีหนวยเปน เซนติเมตร 
Height (b)     การกําหนดคาความสูงของทอนําคล่ืน มีหนวยเปน เซนติเมตร 
Length of Resonator (l)    การกําหนดคาระยะหางระหวางวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนํา 

มีหนวย เปน เซนติเมตร 
No. Pixels (p)   การกําหนดจํานวนของพิกเซล โดยเลือกจากคาท่ีกําหนดไว คือ  

16, 32, 64, 128 หรือ 512 

Ratio of d/a   การกําหนดคาอัตราสวนระหวางชองวางของวงจรชองแคบแบบ 

ตัวเหนี่ยวนํากบัความกวางของทอนําคล่ืน โดยเลือกจากคาท่ี 

กําหนดไว คือ 0.125, 0.25, 0.375, 0.50, 0.625 หรือ 0.75  

No. Iteration         จํานวนรอบในการคํานวณซํ้า 
 

2. Set Frequency (กําหนดคาความถี่เร่ิมตนของวงจร) 
 

Cutoff Frequency  สามารถกดปุมเพื่อแสดงคาความถ่ีคัตออฟ ซ่ึงเปนคาท่ีคํานวณมา 
จากสูตร c/(2a) โดยเปนความถ่ีท่ีต่ําท่ีสุดท่ีคล่ืนสามารถเคล่ือนท่ี 

ผานเขาไปในทอนําคล่ืนได 
Operate Frequency  คาความถ่ีของทอนําคล่ืนท่ีใชงานโดยตองกําหนดใหมีคามากกวา 

ความถ่ีคัตออฟ 

Start Frequency   คาความถ่ีเร่ิมตน 

Step Frequency     ชวงคาความถ่ีท่ีเปล่ียนไป 

Stop Frequency   คาความถ่ีสุดทาย 
 

3. Display Select (สวนของการแสดงผล) 
 

เปนสวนของการแสดงผลท่ีเปน Graphic แสดงคาสนามไฟฟา ความหนาแนนของกระแส 

คารีแอคแตนซของวงจร และผลตอบสนองตามความถ่ีของวงจร ตามปุมท่ีกดทางดานขวามือ  
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4. Display Select (ปุมเลือกการแสดงผล) 
 

ปุม  Electric Field  ปุมท่ีแสดงกราฟของสนามไฟฟาของวงจรชองแคบ 

ปุม  Current Field    ปุมท่ีแสดงกราฟของความหนาแนนของกระแสของวงจรชอง 
แคบ 

ปุม  Reactance     ปุมท่ีแสดงกราฟของคารีแอคแตนซของวงจรชองแคบ 

ปุม  Freq. Response    ปุมท่ีแสดงกราฟผลตอบสนองตามความถ่ีของวงจรชองแคบ 

ปุม  HELP   เรียกโปรแกรมชวยอธิบายการทํางาน และการใชโปรแกรม 
ปุม  EXIT   ออกจากโปรแกรม 

 

ตัวอยางท่ี 1  การใชงานโปรแกรมจําลองการออกแบบวงจรชองแคบภายในทอนําคล่ืน โดยทําการ
กําหนดวงจรทดสอบแบบวงจรชองแคบตัวเหน่ียวนําดังภาพท่ี 2-37 ความกวางของทอนําคล่ืน (a) 

เทากับ 6.4 เซนติเมตร และความสูงของทอนําคล่ืน (b) เทากับ 3.2 เซนติเมตร สวนของวงจรชอง
แคบแบบตัวเหนี่ยวนํามีขนาด 6.4 x 3.2 ตารางเซนติเมตร อัตราสวนของ d

a
 เทากับ 0.5 จํานวน 64 

พิกเซล และจํานวนการวนรอบ 300 รอบ 
 



 

ภาพท่ี ก-5 วงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนํา 
 

จากภาพท่ี ก-5 ทําการกําหนดคาท่ีโปรแกรมตองการ โดยกําหนดคาเร่ิมตนดังนี ้
 

 ความกวางของทอนําคล่ืน (a)          6.4         เซนติเมตร 

 ความสูงของทอนําคล่ืน (b)             3.2          เซนติเมตร 

 คา Ratio of d/a                                0.5 
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 จํานวนพิกเซล (p)                            64           พิกเซล 

 จํานวนการคํานวณซํ้า                     300          รอบ 

 แสดงความถ่ีคัตออฟ                       3.34         GHZ 

 ความถ่ีใชงาน                                  3.5           GHz 

 ความถ่ีเร่ิมตน                                  2.0           GHz 

 ข้ันความถ่ี                                       0.04         GHz 

 ความถ่ีสุดทาย                                 6.0           GHz 

 

 
 

 

ภาพท่ี ก-6 การกําหนดคาท่ีใชในการออกแบบวงจรชองแคบตัวเหนี่ยวนํา 
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ภาพท่ี ก-7 โครงสรางของวงจรชองแคบตัวเหน่ียวนํา 
 

โครงสรางของวงจรชองแคบตัวเหนี่ยวนําท่ีทดสอบแสดงโดยภาพท่ี ก-5  มีความกวาง (a)  

เทากับ 6.4 เซนติเมตร และความสูง (b) เทากับ 3.2 เซนติเมตร โดยจะตอบสนองท่ียอมใหความถ่ีที่มี
คาสูงกวาความถ่ีตัดในโหมดพ้ืนฐาน  10TE ที่ 2.34  GHz  ผานไปไดที่ระดับ -3 dB   ตั้งแตชวง
ความถ่ี 2.0 - 6.0 GHz    แสดงการกําหนดคาท่ีใชในการออกแบบของโปรแกรมดังภาพท่ี 1-29  และ
กําหนดใหสวนของวงจรชองแคบมีความกวาง (d)  ตอความกวางทอนําคล่ืน (a) มีคา 0.5d

a   

หรือ 3.2 เซนติเมตร แสดงโดยภาพท่ี ก-7 
 

 ผลการเปล่ียนแปลงของสนามแมเหล็กไฟฟาในชองแคบตัวเหนี่ยวนํา 
 

 
 

ภาพท่ี ก-8 การแสดงผลของโปรแกรมการคํานวณสนามไฟฟาของวงจร 
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ในภาพท่ี ก-8 แสดงคาสนามไฟฟาของวงจรตัวเหนี่ยวนํา จะเห็นไดวาในสวนของพื้นท่ีของ
ชองแคบจะมีการเปล่ียนแปลงขนาดของสนามไฟฟาโดยจะมีคามากท่ีสุดท่ีกึ่งกลางดานกวางของทอ
นําคล่ืน และจะเปนศูนยที่สวนของโลหะ 

 

 ผลการเปล่ียนแปลงของความหนาแนนกระแสไฟฟาในชองแคบตัวเหนี่ยวนํา 
 

 
 

ภาพท่ี ก-9 การแสดงผลของโปรแกรมการคํานวณความหนาแนนของกระแสของวงจร 
 

ในภาพท่ี ก-9 แสดงคาสนามแมเหล็กของวงจรตัวเหนี่ยวนํา จะเห็นวาสนามแมเหล็กจะ
ปรากฏอยูบนพื้นท่ีตัวนําของวงจรชองแคบที่แสดงคาขนาดในรูปของความหนาแนนของกระแส 

โดยบริเวณขอบของแผนตัวนําจะมีคาสูงสุดและมีคาตํ่าสุดท่ีพนังติดกับทอนําคล่ืน  

 

 ผลการเปล่ียนแปลงคารีแอคแตนซและคาอินดัคแตนซของวงจรชองแคบตัวเหนี่ยวนํา 
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ภาพท่ี ก-10 การแสดงผลของโปรแกรมการคํานวณคารีแอคแตนซของวงจร 
 
 

 
 

 

ภาพท่ี ก-11 การแสดงผลของโปรแกรมการคํานวณคาอินดัคแตนซของวงจร 
 

ในภาพที่ ก-10 แสดงคารีแอคแตนซและภาพท่ี ก-11 แสดงคาอินดัคแตนซของวงจรชองแคบ
ตัวเหนี่ยวนําดวยโปรแกรมจําลองการออกแบบวงจรชองแคบภายในทอนําคล่ืน และทําการ
เปรียบเทียบคาทางทฤษฎีที่ความถ่ีตั้งแต 2.5-6.0 GHz ซ่ึงจะเห็นไดวาเม่ือความถ่ีเพิ่มมากข้ึน คา      
รีแอคแตนซและคาอินดัคแตนซของวงจรชองแคบจะมีคาเพิ่มมากข้ึนดวย 



72 
 

 ผลตอบสนองตามความถ่ีของวงจรกรองความถ่ีที่มีโครงสรางของวงจรชองแคบแบบตัว
เหนีย่วนํา 
 

 
 

ภาพท่ี ก-12 การแสดงผลของโปรแกรมการคํานวณคาผลตอบสนองตามความถ่ีของวงจร 
 

ในภาพที่ ก-12 แสดงผลการตอบสนองทางความถี่โดยใชโปรแกรมจําลองการออกแบบ
วงจรชองแคบภายในทอนําคล่ืนของวงจรชองแคบตัวเหน่ียวนําท่ีกาํหนดใหอัตราสวนระหวางความ
กวางชองแคบ (d) ตอความกวางทอนําคล่ืน (a) มีคาเทากับ 0.5 ที่มีลักษณะของผลตอบสนองทาง
ไฟฟาเปนวงจรกรองความถ่ีสูงผาน โดยจะยอมใหความถ่ีตั้งแตความถ่ีคัตออฟเปนตนไปผานไปได 
สวนความถ่ีที่ต่ํากวาความถ่ีคัตออฟจะถูกกําจัดไป คาความถ่ีคัตออฟของวงจรชองแคบมีคาเทากับ 

3.24 GHz ที่ระดับ -3 dB ตั้งแตชวงความถ่ี 2.5–6.0 GHz  
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ภาคผนวก ข 

 

การใชงานโปรแกรมออนไลนสําหรับการออกแบบวงจรกรองความถ่ี 

ในวงจรทอนําคล่ืน  (Online Microwave Filter Design: GWT) 
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ข.1  โปรแกรมออนไลนสําหรับการออกแบบวงจรกรองความถี่ในวงจรทอนําคล่ืน  (Online 

Microwave Filter Design: GWT)  

โปรแกรมน้ีถูกสรางเพื่อใชในการออกแบบและวิเคราะหวงจรกรองความถ่ียานไมโครเวฟ
สําหรับทอนําคล่ืนแบบส่ีเหล่ียมผืนผาท่ีมีโครงสรางของวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนํา (Inductive 

Iris) URL ของเว็บไซตนี้ คือ http://www.guidewavetech.com ซ่ึงจะวิเคราะหและคํานวณโดยอาศัย
หลักการของ Mode-Matching Method (MMM) จัดทําข้ึนโดยบริษัท Guided Wave Technology 

โดยบริษัทดังกลาวเปนบริษัทท่ีออกแบบและใหคําปรึกษาเกี่ยวเทคโนโลยีทางดานอุปกรณส่ือสาร
ไมโครเวฟ ไดแก วงจรกรองความถ่ีในทอนําคล่ืน และสวนประกอบตางๆ ของทอนําคล่ืน  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ข -1  โปรแกรมจําลองการคํานวณวงจรกรองความถ่ีที่มีโครงสรางของวงจรชองแคบแบบตวั 
                     เหนี่ยวนํา 
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เม่ือทําการกําหนดคาตาง ๆ แลวสามารถแสดงผลตอบสนองตามความถ่ีของวงจรไดโดย
การกดปุม Submit จะแสดงผลตอบสนองตามความถ่ีของวงจร ดังภาพท่ี ข -2    

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ข -2   การแสดงผลการตอบสนองตามความถ่ีของวงจรกรองความถ่ีของโปรแกรม GWT 
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