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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ในปจจุบัน การพัฒนาของเทคโนโลยีการส่ือสารแบบไรสายไดกาวหนาไปอยางรวดเร็ว
มากตัวอยางเชน ระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ี ระบบส่ือสารอินเตอรเน็ต ระบบการส่ือสารไมโครเวฟ 

และระบบส่ือสารผานดาวเทียม ซ่ึงในระบบการสื่อสารดังกลาวจะมีการกําหนดความถ่ีในการใช
งานภายในระบบ จึงจําเปนตองมีวงจรกรองความถ่ีเพื่อใหระบบดังกลาวสามารถใชงานได ดังนั้น
วงจรกรองความถ่ีในระบบดังกลาวนั้นจึงมีบทบาทที่สําคัญมากในระบบส่ือสาร โดยหนาท่ีหลัก
ของวงจรคือการคัดแยกสัญญาณท่ีตองการออกจากสัญญาณท่ีไมตองการเพื่อปอนเขาสูวงจรตาง ๆ 

ของระบบตอไป โดยใชคุณสมบัติทางความถ่ีเปนเกณฑในการคัดแยกสัญญาณ ดังนั้นการออกแบบ
วงจรกรองความถ่ีในยานความถ่ีสูงจึงเปนเร่ืองท่ีนาสนใจ สวนใหญแลววงจรกรองความถ่ีสามารถ
พบกันมากในรูปแบบท่ีเรียกวาพาสซีฟฟลเตอร (Passive Filter) ซ่ึงวงจรกรองในลักษณะนี้จะ
ประกอบดวยขดลวดเหนี่ยวนํา (Inductor) , ตัวเก็บประจุ (Capacitor) และตัวตานทาน (Resister) ซ่ึง
เปนวงจรกรองความถ่ีเร่ิมแรกท่ีใชกันมานาน และอีกรูปแบบหนึ่งท่ีพบกันมากคือ อุปกรณประเภท
แอคตีฟ (Active Filter) เชน ออปแอมป (Op-Amp) , ทรานซิสเตอร (Transistor) เปนตน โดยวงจร
กรองความถ่ีท้ังสองรูปแบบนี้นําไปใชในระบบการสื่อสารในชวงความถ่ีใชงานท่ีไมสูงมากนัก 

สําหรับวงจรกรองความถ่ีท่ีใชกับระบบไมโครเวฟความถี่สูง จะมีโครงสรางเปนสายแถบแคบ 

(Strip line) สายไมโครสตริป (Microstrip Line) หรือทอนําคล่ืน (Waveguide) แตเนื่องจากการ
ออกแบบวงจรกรองความถ่ีในระบบไมโครเวฟความถ่ีสูงมักประสบปญหาในเร่ืองของอุปกรณ คือ 
ขาดอุปกรณและเครื่องมือในการสราง ขอมูลของการออกแบบคอนขางซับซอน และท่ีสําคัญคือ 
ซอฟแวรท่ีชวยในการออกแบบมีราคาคอนขางแพง ดวยสาเหตุนี้จึงไดมีการคิดคนในการท่ีจะสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรในการออกแบบและสรางวงจรดังกลาว 

ในปจจุ บันมีการศึกษาคนควาและพัฒนาการออกแบบและสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรในการออกแบบวงจรกรองความถ่ีในทอนําคล่ืนมาอยางตอเนื่อง โดยท่ัวไปการ
วิเคราะหและการคํานวณผลทางคณิตศาสตรของวงจรที่ออกแบบมานั้น สามารถทําไดโดยใชวิธีการ
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ตางๆทางคณิตศาสตร ซ่ึงมีหลายวิธี เชน FDTD (Finite Differential Time Domain) , TLM 

(Transmission Line Matrix) , MMM (Mode-Matching Method) หรือ Method of Moment เปนตน 

แตเนื่องจากวิธีเหลานี้มีความยุงยากและซับซอน ตลอดจนขีดจํากัดดานความเร็วในการคํานวณ เปน
ส่ิงท่ีนักวิจัยใหความสนใจเปนพิเศษ จึงไดพัฒนาวิธีการใหม ๆ เพื่อทดแทนวิธีการคํานวณแบบเดิม 

เหลานี้ ตลอดจนการคิดคนประสิทธิภาพการคํานวณใหเร็วข้ึนกวาเดิมอีกดวย (Carlos Alberto 

Andrade , 2001) 

ทอนําคล่ืนเปนอุปกรณท่ีทําหนาท่ีเปนสงผานพลังงานในยานความถ่ีไมโครเวฟท่ีออกแบบ
ใชงานไดงายสามารถทนกําลังไฟฟาสูงๆไดเปนอยางดี ตลอดจนสามารถออกแบบสรางเปน
อุปกรณประเภทพาสชีฟ เชน ชองแคบแบบตัวเหน่ียวนํา (Inductor Iris) และชองแคบแบบตัวเก็บ
ประจุ (Capacitor Iris)ได นอกจากนี้ยังสามารถประยุกตใชสรางวงจรกรองความถ่ีไมโครเวฟ เชน 

วงจรกรองความถ่ีต่ําผาน วงจรกรองความถ่ีสูงผาน วงจรกรองความถ่ีแถบผานหรือแถบหยุด ซ่ึง
วงจรกรองความถ่ีในทอนําคล่ืนดังกลาวมีความสําคัญในระบบส่ือสารเปนอยางมากและไดมีการ
พัฒนาวงจรดังกลาวมาอยางตอเนื่อง (Mediavilla, A., A. Tazon, et al., 2000 และ Boria, V. E. and 

B. Gimeno, 2007) ในปจจุบันโครงสรางของวงจรกรองความถ่ีในทอนําคล่ืนมีลักษณะเปนแผน
โลหะบางๆ วางขวางท่ีผนังดานในของทอนําคล่ืนท่ีกอใหเกิดสภาวะเรโซแนนทในชวงความถ่ีท่ี
ตองการ โดยสวนประกอบของวงจรดังกลาวไมซับซอนและสามารถปรับเปล่ียนโครงสรางเพ่ือให
เกิดคุณสมบัติทางไฟฟาท่ีแตกตางกัน แตเนื่องจากการออกแบบวงจรไมโครเวฟโดยทั่วไปมัก
ประสบปญหาในเร่ืองของการออกแบบ การจัดหาอุปกรณ และเคร่ืองมือในการวิเคราะห เนื่องจาก
มีราคาท่ีสูง ขอมูลในการออกแบบคอนขางซับซอน ดวยสาเหตุนี้จึงไดมีการคิดคนในการท่ีจะสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรในการออกแบบและสรางวงจรดังกลาว โดยจากการศึกษางานวิจัยที่ได
มีการพัฒนารูปแบบการวิเคราะหและคํานวณผลทางคณิตศาสตรท่ีเกี่ยวกับคล่ืนแมเหล็กไฟฟานั้นมี
ข้ันตอนและการคํานวณท่ีมีความยุงยากและซับซอน โดยตองใชวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method) 

ท่ีมีประสิทธิภาพสูง เชน ระเบียบวิธีเชิงอนุพันธจํากัด 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) เปนตน และไดมีการนําวิธีการคํานวณทางคณิตศาสตรดังกลาวมาสราง
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เปนโปรแกรมสําเร็จรูปท่ีรูจักกันท่ัวไป ไดแก โปรแกรม CST Microwave Studio®  โปรแกรม 

GWT (Guide Wave Technology) เปนตน แตเนื่องจากโปรแกรมดังกลาวมีขีดจํากัดในการออกแบบ 

มีความยุ งยากในการคํานวณ  และราคาของโปรแกรมท่ีสูงมาก  ดังนั้นจึ งไดมีนักวิจั ย                      
(S. Akatimagool, D. Bajon, and H. Baudrand, 2001) ทําการคิดคน พัฒนา และออกแบบวิธีการ
คํานวณแบบใหม เพื่อใหการคํานวณท่ีงายและรวดเร็วมากข้ึน เรียกวิธีการคํานวณนี้วาวิธีการ
วนรอบของคล่ืน (Wave Iterative Method) โดยใชหลักการของการแพรกระจายของคล่ืน
แมเหล็กไฟฟา (John R. Reitz, Frederick J. Milford and Robert W. Chiristy, 1993) รวมกับวิธีการ
คํานวณแบบวนรอบที่สามารถลดเวลาที่ใชในการคํานวณไดมากเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืนๆ 

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

H.Baudrand, 2001) วิธีการนี้อาศัยหลักการคํานวณหาคาขนาดของคล่ืนท่ีปรากฏบนพิกเซล (Pixel) 

กับขนาดของคล่ืนในโดเมนสเปกตรัมหรือโหมด (Mode) ท่ีอยูในช้ันของไดอิเล็กตริกหรือในอากาศ 
โดยการใชการแปลงฟูเรียรอยางเร็ว (Fast Fourier Transform) ซ่ึงวิธีการดังกลาวงายตอการเรียนรู 
และสามารถวิ เคราะหคาสนามไฟฟา  สนามแมเหล็ก  และคาพารามิเตอรตางๆ  ไดอยางมี
ประสิทธิภาพ ตลอดจนสามารถประยุกตใชในการออกแบบโปรแกรมจําลองตอไป 

จากความเปนมาและความสําคัญของปญหาดังกลาว ผูวิจัยจึงสนใจท่ีจะทําการศึกษาและ
วิเคราะหวงจรกรองความถ่ีในโครงสรางของทอนําคล่ืนท่ีมีการวางตัวเรียงกันของวงจรชองแคบ
แบบตัวเหนี่ยวนํา โดยพัฒนาวิธีการคํานวณแบบใหมซ่ึงอาศัยหลักการของคล่ืนท่ีมีการกระทําซํ้า 
(WIM : Wave Iterative Method) โดยการคํานวณขนาดและทิศทางของคล่ืนตกกระทบ (Incident 

Wave) คล่ืนสะทอน (Reflected Wave) และคล่ืนสงผาน (Transmitted Wave) ในโครงสรางของ
วงจรไมโครเวฟที่จําแนกออกเปนสองโดเมน ซ่ึงไดแกโดเมนทางขนาด (Spatial Domain) หรือ   
พิกเซล (Pixel) ซ่ึงเปนการแบงวงจรออกเปนสวนเล็กๆ ในลักษณะพื้นท่ีส่ีเหล่ียมสําหรับคล่ืนท่ี
สัมผัสผิวของวงจร (Surface of Circuit) และโดเมนของสเปกตรัม (Spectrum Domain) หรือโหมด 

(Modes) ของคล่ืน สําหรับคล่ืนท่ีปรากฏอยูภายนอกของวงจรหรือในชั้นของไดอิเล็กตริก 

(Dielectric)  การเช่ือมโยงหรือการแปลงสภาพระหวางคล่ืนท้ังสองโดเมนน้ี จะอาศัยตัวแปลงสภาพ
ของโหมดความเร็วสูง (Fast Modal Transform) ซ่ึงอาศัยหลักการของฟูเรียรทรานสฟอรมความเร็ว
สูง (FFT: Fast Fourier Transform)  เพ่ือคํานวณหาคล่ืนท่ีตกกระทบและสะทอนไปมาในวงจรโดย
แบงเปนโหมด TE และโหมด TM แลวนําผลการวิเคราะหมาคํานวณหาคุณสมบัติและ
คาพารามิเตอรตางๆของวงจร เปรียบเทียบกับโปรแกรมจําลองแบบอ่ืนๆ  ซ่ึงผลของการวิเคราะหท่ี
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ไดนี้ มีความถูกตองและสอดคลองกับทฤษฎี สามารถลดเวลาการคํานวณเพื่อหาคุณสมบัติและ
คาพารามิเตอรตาง ๆ ของวงจรได 

 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 1.2.1 เพื่อพัฒนาโปรแกรมจําลองสําหรับวิเคราะหและออกแบบวงจรกรองความถ่ีในทอนํา
คล่ืนดวยวิธีการคํานวณแบบวนรอบของคล่ืน 

1.2.2 เพื่อวิเคราะหผลการตอบสนองของคาพารามิเตอรแบบตางๆ ท่ีมีผลตอวงจรกรอง
ความถ่ีในทอนําคล่ืนท่ีพัฒนาข้ึน 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
             1.3.1 โปรแกรมจําลองท่ีสรางและพัฒนาข้ึน ใชการประมวลผลภายใตการทํางานของ
โปรแกรมคอมพิวเตอร MATLAB

®
 เปนโปรแกรมหลัก 

 1.3.2 โปรแกรมจําลองท่ีสรางข้ึนสามารถวิเคราะหหาคาคุณสมบัติทางไฟฟาของวงจร
กรองความถ่ีภายในทอนําคล่ืน และแสดงรูปคล่ืนแมเหล็กไฟฟา 
 1.3.3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของโปรแกรมจําลองวงจรกรองความถ่ีในทอนําคล่ืนท่ี
สรางข้ึนกับผลทางทฤษฎีและโปรแกรมจําลองเชิงพาณิชย 
 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.5.1 สามารถนําโปรแกรมจําลองท่ีสรางข้ึนไปใชในการออกแบบวงจรกรองความถ่ี
ภายในทอนําคล่ืนท่ีซับซอนไดอยางถูกตอง สะดวก และรวดเร็ว และสามารถพัฒนาในการนําไปใช
งานทางดานวิศวกรรมโทรคมนาคมในเชิงพาณิชยได ตลอดจนผลของงานวิจัยสามารถนําไป
ประยุกตใชเปนแนวทางในการพัฒนาโปรแกรมคํานวณทางคณิตศาสตรโดยวิธีการอ่ืน ๆ 

1.5.2 สามารถนําโปรแกรมจําลองวงจรกรองความถี่ในทอนําคล่ืนท่ีสรางข้ึนเพื่อเปนส่ือ
การเรียนรูสําหรับนักศึกษา และนักวิจัยในการวิเคราะหออกแบบวงจรทอนําคล่ืนสําหรับระบบการ
ส่ือสารผานดาวเทียม และยังสามารถนําไปพัฒนาเปนงานวิจัยตอไปในอนาคต 

1.5.3 สามารถนําผลงานวิจัยไปตีพิมพเผยแพรในงานประชุมวิชาการ วารสารวิชาการใน
ระดับชาติและระดับนานาชาติ เพื่อเผยแพรและสงเสริมใหนักวิจัยและผูท่ีสนใจนําผลการวิจัยไปใช
ในการพัฒนาหรือใชประโยชนตอไป 



บทท่ี 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 

 ในการศึกษาเอกสารท่ีเกี่ยวของในการดําเนินงานวิจัย การพัฒนาโปรแกรมจําลองสําหรับ
วิเคราะหและออกแบบวงจรกรองความถ่ีในทอนําคล่ืนเพื่อประยุกตใชในระบบการส่ือสารผาน
ดาวเทียม ผูวิจัยไดทําการศึกษาทฤษฎีท่ีเกี่ยวของกับทอนําคล่ืน วงจรกรองความถ่ีพาสซีฟ วงจร
กรองความถ่ีในทอนําคล่ืนแบบส่ีเหล่ียม เพื่ออธิบายลักษณะพฤติกรรมของสนามแมเหล็กไฟฟา
วงจรท่ีทําการศึกษาผูวิจัยไดศึกษาทางดานทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของโดยเสนอตามหัวขอ 
ดังตอไปนี้ 
 2.1 ทอนําคล่ืน (Waveguide) 

 2.2 วงจรกรองความถ่ีพาสซีฟ 

 2.3 วงจรกรองความถ่ีในทอนําคล่ืนแบบส่ีเหล่ียม 

 2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
  

2.1 ทอนําคล่ืน (Waveguide) 

ทอนําคล่ืนเปนสายนําสัญญาณชนิดหนึ่ ง ท่ีใช สําหรับการสงสัญญาณในรูปคล่ืน
สนามแมเหล็กไฟฟาจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง โดยมีการสูญเสียพลังงานท่ีนอย โครงสรางของ
ทอนําคล่ืนมีลักษณะเปนโลหะตัวนําเดี่ยวภายในกลวง ท่ีมีใชงานท่ัวไปจะมีพื้นท่ีหนาตัดของทอนํา
คล่ืนเปนรูปส่ีเหล่ียมผืนผา วงกลม หรือ วงรี โดยท่ัวไปทอนําคล่ืนถูกนํามาใชงานยานความถ่ีสูงๆ 

ในยานความถ่ีไมโครเวฟ (ประมาณ 500MHz -30GHz) แทนสายโคแอคเชียล เพราะวาในทอนํา
คล่ืนนั้นจะใหการสูญเสียนอยกวาสายโคแอคเชียล  
 

 
 

ภาพท่ี 2-1 สายนําสัญญาณชนิดตางๆ 
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ปจจุบันระบบการติดตอส่ือสารจะประกอบดวยตัวสงและตัวรับ สําหรับชองทางในการ
ส่ือสารจะใชสายสงหรือตัวนําสัญญาณท่ีมีลักษณะและรูปแบบท่ีแตกตางกัน โดยสวนประกอบของ
สายนําสัญญาณดังแสดงในภาพที่ 2-1 สายนําสัญญาณท่ีใชในความถ่ีวิทยุแตเดิมจะมีอยู 2 แบบ
หลักๆ  คือ แบบสายคูขนาน และแบบสายโคแอกเชียล  สายคูขนานเปนสายนําสัญญาณท่ี
เสนลวดตัวนํา 2 เสน วางขนานกัน และหางกันเปนความกวางท่ีเม่ือเทียบกับความยาวคล่ืนแลวตอง
ส้ันกวามากๆ และตามโครงสรางจะไมมีการปดกั้นคล่ืน เง่ือนไขท่ีระยะหางส้ันกวาความยาวคลื่น
มากๆนี้ในยานความถ่ีไมโครเวฟจะทําไดยาก ทําใหการสงผานของคล่ืนไมไดอยูในรูปแบบท่ี
ตองการ นอกจากนั้นโครงสรางท่ีไมมีการปดกั้นคล่ืนจึงเปนโอกาสใหมีการร่ัวของคล่ืนออกไปได
งาย โดยเฉพาะบริเวณท่ีมีการโคงงอของสาย ดังนั้นสายคูขนานจึงไมมีใชในยานความถ่ีไมโครเวฟ 

สําหรับสายโคแอกเชียลนั้น เนื่องจากรัศมีของโลหะนอกตองมีขนาดเล็กกวาความยาวคล่ืนมากๆ 

และมักจะตองใชสารไดอิเล็กตริกค่ันระหวางโลหะในกับโลหะนอก การที่สายตัวนํามีขนาดเล็กนั้น
จะมีขอเสียคือ นอกจากจะสรางยากแลว การคลาดเคล่ือนของตําแหนงและขนาดของสวนตางๆ จะ
มีผลทําใหคุณสมบัติเปล่ียนแปลงไดมาก นอกจากนั้นสารไดอิเล็กตริกท่ีใชค่ันโดยท่ัวไปจะมีการ
สูญเสียที่คอนขางสูงนั้น ทําใหไมเหมาะท่ีจะนําไปใชกับคล่ืนกําลังสูงๆ อยางไรก็ตามสายโคแอก
เชียลมีขอดีท่ีมีการปดกั้นคล่ืนแมเหล็กไฟฟาไดดี ดังนั้นสายโคแอกเชียลจึงมีใชในยานความถ่ี
ไมโครเวฟ โดยใชเปนชวงความยาวส้ันๆ เทานั้น เชน ใชเช่ือมตอระหวางโมดูลตางๆ ในอุปกรณ
ไมโครเวฟ เปนตน สายนําสัญญาณท่ีใชในยานความถ่ีไมโครเวฟอีกประเภทหนึ่งดังแสดงไวใน
ภาพที่ 2-1 คือสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริปเปนสายนําสัญญาณท่ีใชสารไดอิเล็กตริกค่ัน
ระหวางแผนกราวนกับสายไมโครสตริปซ่ึงจะมีลักษณะคลายกับลายวงจรบนแผนวงจรที่ใชใน
ความถ่ีต่ํากวา VHF ท่ัวไป แตขอแตกตางอีกอยางหน่ึงของไมโครสตริปคือในความถ่ีต่ํากวานั้น
ความยาวของไมโครสตริปมักจะไมคอยมีปญหา เพราะเง่ือนไขความยาวไมโครสตริปส้ันกวาความ
ยาวคล่ืนมากๆ แตในยานความถ่ีไมโครเวฟนั้นความยาวของไมโครสตริปท่ีเดินบนแผนวงจรมักจะ
ไมสามารถละเลยได เนื่องจากความยาวคล่ืนส้ันลงจะสงผลใหเฟสของสัญญาณท่ีตําแหนงตางๆ บน
ไมโครสตริปมีคาไมเทากันซ่ึงทําใหตองคิดรายละเอียดเชิงแมเหล็กไฟฟามากข้ึน แตเนื่องจาก ไมโค
รสตริปมีขนาดเล็กกะทัดรัด จึงเหมาะสําหรับใชกับวงจรไมโครเวฟท่ีประกอบดวยช้ินสวนสารกึ่ง
ตัวนํา ซ่ึงมีขนาดเล็ก ขอจํากัดของไมโครสตริปคือ ความสามารถในดานรับกําลังคล่ืนไดต่ํา จึง
เหมาะสําหรับใชในวงจรภาครับ หรือวงจรภาคสงท่ีสงดวยกําลังคล่ืนตํ่าๆ เทานั้น 

 สายนําสัญญาณท่ีใชไดดีในยานความถ่ีไมโครเวฟคือ ทอนําคล่ืน ซ่ึงมีโครงสรางเปนรูปทอ
โลหะกลวง โดยท่ีพื้นท่ีหนาตัดอาจเปนรูปส่ีเหล่ียมผืนผา วงกลม หรือวงรีก็ได ขนาดดานหนาตัด
ของทอจะอยูในชวง 2

  ถึง    ซ่ึงในยานความถ่ีไมโครเวฟจะมีขนาดไมใหญนัก ขอดีของทอนํา
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คล่ืนคือ ไมจําเปนตองใชสารไดอิเล็กตริกซ่ึงสงผลใหมีการสูญเสียตํ่า และสามารถรับกําลังคล่ืนได
สูง (บัณฑิต, 2536: 9) 

 

2.1.1  ทอนําคล่ืนแบบส่ีเหล่ียม (Rectangular Waveguide)  

ทอนําคล่ืนแบบส่ีเหล่ียมเปนสายนําสัญญาณท่ีใชไดดีในการใชงานยานความถ่ีไมโครเวฟ 

โดยท่ัวไปจะมีรูปหนาตัดเปนรูปส่ีเหล่ียมผืนผา มีความกวาง a  ความสูง b  และมีความยาวไปตาม
แนวแกน Z  ดังแสดงไวในภาพที่ 2-2 ซ่ึงจัดวาเปนสายนําสัญญาณของคล่ืนไมโครเวฟท่ีความถ่ี
ตั้งแต 1 GHz ถึง 40 GHz ทอนําคล่ืนแบบนี้มักใชเปนสวนประกอบในอุปกรณ เชน ตัวลดทอน 

(Attenuator) ตัวเช่ือมตอ (Coupler) และสล็อตไลน (Slotted Line) เปนตน โดยการวิจัยจะกลาวถึง
คุณสมบัติของทอนําคล่ืนแบบส่ีเหล่ียม โดยพิจารณาทอนําคล่ืนท่ีภายในเปนอากาศ แกนของทอ
เปนเสนตรงไมคดงอ และรูปรางหนาตัดของทอนําคล่ืนไมเปล่ียนแปลงตามแนวแกน Z   

Y

X

Z

Z

a

b

 
 

ภาพท่ี 2-2 โครงสรางทอนําคล่ืนแบบส่ีเหล่ียม 

 

ทอนําคล่ืนแบบส่ีเหล่ียมผืนผา จะเกิดคุณลักษณะเฉพาะของสนามไฟฟา (E-Field) และ
สนามแมเหล็ก (H-Field) ท่ีประกอบกันเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟา ดังน้ี 

1. สนามไฟฟา ท่ีเกิดอยูภายในทอนําคล่ืน มีจุดความเขมสูงสุดอยูท่ีกึ่งกลางของดานยาว
ของทอนําคล่ืนและมีความเขมของสนามไฟฟาเปนศูนยท่ีผนัง หรือดานกวางของทอนําคล่ืน 

(สนามไฟฟา ท่ีขนานกับผิวตัวนํามีคาความเขมเปนศูนย) 
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2. สนามแมเหล็ก ท่ีเกิดข้ึนภายในทอนําคล่ืนจะตอเนื่องกัน และวนไปรอบทอนําคล่ืน โดย
ท่ีเวคเตอรของสนามแมเหล็ก จะไมตั้งฉากกับผนังของตัวนําดานใดเลย สนามแมเหล็กจะวนตอกัน
เปนวงรอบ (Complete loop) และจะขนานไปกับผนังทุกๆดานดังภาพท่ี 2-3 

 

สนามไฟฟา (E)

สนามแมเหล็ก (H)

 
 

ภาพท่ี 2-3  สนามแมเหล็กไฟฟาภายในทอนําคล่ืนแบบส่ีเหล่ียม 

   

การคํานวณหาความถ่ีจากความยาวคล่ืน กรณีของอวกาศวาง (Free space) ซ่ึงมีความสัมพันธ
ดังสมการ 
  

                      o  c f            (2-1) 

 

สวนความยาวคล่ืนใน Free space สําหรับ m, nTE  หรือ m, nTE Modes  ในทอนําคล่ืนรูป
ส่ีเหล่ียมผืนผา มีความสัมพันธกับความยาวคล่ืนในทอนําคล่ืนดังนี้    
 

                                                         
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 ความเร็วของคล่ืนในทีวาง (Free space) มีคาเทากับความเร็วแสง
เทากับ 83 10 m/s  หรือ 113 10 mm/s  

     f   คือ ความถ่ี   (Hz) 

            o   คือ ความยาวคล่ืนในท่ีวาง (m) 

            g   คือ ความยาวคล่ืนในทอนําคล่ืน (m) 

            c   คือ ความยาวคล่ืน Cutoff ในทอนําคล่ืน (m) 

              a    คือ ขนาดดานกวางของทอนําคล่ืน  (m)  

              b    คือ ขนาดดานแคบของทอนําคล่ืน   (m)   
 

สําหรับทอนําคล่ืนในอุดมคติท่ีมีโครงสรางท่ีผนังเปนตัวนําไฟฟาท่ีสมบูรณ และในทอนํา
คล่ืนเปนอวกาศวาง (Free space) โดยท่ี 0  , 0   และ 0    ดังนั้นสมการ
ความสัมพันธของ E  และ H  ในรูปของสมการเคิรลของ Maxwell โดยสนามท้ังหมดแปรตาม
เวลาจะไดวา 
 

0E j H       (2-4) 

 

0H j E      (2-5) 

สมการเวกเตอร (2-4) และ (2-5) สามารถเขียนในรูปของสมการสเกลารได 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)   

 

เม่ือแทนคาของ Ex , Ey , Hx  และ Hy จากสมการขางตนลงในสมการ (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) 

 

สมการท้ังสองเปนสมการเชิงเสนท่ีเปนอิสระจากกันในรูปของ ZE และ ZH ดังนั้นในการ
วิเคราะหจึงสามารถแบงไดออกเปน 2 สวน และเปนนิยามท่ีใชอธิบายพื้นฐานของคล่ืน 2 ชนิด ท่ี
สามารถแพรกระจายออกไปในทอนําคล่ืน โดยถูกเรียกวาโหมดของการแพรกระจายคล่ืน  

 

 

 

 

2 2 2k    
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2.2  วงจรกรองความถ่ีพาสซีฟ 

วงจรกรองความถ่ีแบบพาสซีฟเปนวงจรกรองความถ่ีสัญญาณแบบตอเนื่อง (Analog Filter) 

ท่ีประกอบดวยตัวตานทาน ตัวเก็บประจุ และขดลวดเหนี่ยวนํา ใชในการกรองสัญญาณท่ีมีความถ่ี
ตั้งแต 0 Hz (สัญญาณไฟ DC) เปนตนไป ตัวอยางเชน ในวิทยุเอฟเอ็มความถ่ีกลางท่ีใชประมาณ 

10.7 MHz ดังนั้นความถ่ีอ่ืนๆท่ีไมเกี่ยวของจะตองถูกตัดท้ิงไป ซ่ึงในขายงานสองข้ัวท่ีถูกออกแบบ
ใหใชงานในดานนี้เรียกวา ขายงานกรองความถ่ีสัญญาณไฟฟา ( Electric Filter Network ) ตัวอยาง 
เชน วงจรกรองความถ่ีต่ําผาน ความถ่ีท่ีมีคาตํ่ากวาความถ่ีคัตออฟของวงจร วงจรจะยอมใหความถ่ี
ดังกลาวผานไปยังเอาตพุตได สวนความถ่ีท่ีมีคามากกวาความถ่ีคัฟออฟของวงจร ไมสามารถผาน
ได เปนตนซ่ึงในสวนประเภทของวงจรกรองความถ่ีสามารถแบงไดตามลักษณะของผลตอบสนอง
ทางความถ่ี (Frequency Response) ดังนี้ 

2.4.1  วงจรกรองความถ่ีต่ําผาน (Low Pass Filter) 

 

0
c 

 
 

ภาพท่ี 2-4   ผลการตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองความถ่ีต่ําผานในอุดมคติ 

 

เปนวงจรท่ียอมใหสัญญาณความถ่ีต่ําผานและกันสัญญาณความถ่ีสูงไว ดังภาพท่ี 2-4 

แสดงผลการตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองความถ่ีต่ําผานในอุดมคติ โดยเรียกความถ่ีท่ีวงจร
ยอมใหผานวา ยานความถ่ีผาน (Passband) หรือแบนดวิดธ (Bandwidth: BW) ของวงจร สวนยาน
ความถ่ีท่ีวงจรไมยอมใหความถ่ีผาน เรียกวา ยานความถ่ีหยุด (Stopband) จากภาพท่ี 2-4 ยานความถ่ี
ผานอยูระหวาง 0 ถึง c โดยเรียกความถ่ี c  วาเปนความถ่ีคัตออฟ (cut-off frequency) 
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 H j

 
 

ภาพท่ี 2-5  ผลการตอบสนองของวงจรกรองความถ่ีต่ําจากการประมาณ 

 

จากภาพท่ี 2-5 ในวงจรกรองความถ่ีต่ําผาน แบนดวิดธ คือ ยานความถ่ีท่ีอัตราขยายของวงจร
ตกลงมาจากคาอัตราขยายสูงสุดไมเกินคาท่ีกําหนด (โดยปกติกําหนดไวไมเกิน 3 dB) ยานความถ่ี
ผานอยูระหวาง0 ถึง c หรือ p  และยานความถ่ีหยุดเปนชวงความถ่ีท่ีมีคามากกวา s  สวนยาน
ความถ่ีระหวาง p  และ s  เรียกวา ยานความถ่ีเปล่ียน (Transition Band) ซ่ึงคาการเปล่ียนแปลง
ของยานความถ่ีเปล่ียนจะข้ึนอยูกับอันดับ (Order) ของวงจรกรองความถ่ีท่ีออกแบบ 

 

0 

 H j

sp
max 3dB 

min 20dB 

 
 

ภาพท่ี 2-6  ตัวอยางการลดทอนวงจรกรองความถ่ีต่ําผาน 

 

จากภาพท่ี 2-6 ชวงระหาง ความถ่ี 0 - p จะมีการลดทอนสูงสุดไมเกิน 3dB ในชวงความถ่ีนี้ 
ซ่ึงหมายถึงสัญญาณสามารถผานไปยังเอาตพุตไดโดยมีการลดทอนตํ่า แตสําหรับในชวงความถ่ี
ระหวาง s -   จะมีการลดทอนตํ่าสุด 20 dB ซ่ึงเม่ือมีการลดทอนมากข้ึนทําใหสัญญาณในชวง
ความถ่ีดังกลาวผานไปยังเอาตพุตไดนอย หรือชวงความถ่ีสูงไมสามารถผานได จึงเปนคุณสมบัติ
ของวงจรกรองความถ่ีต่ําผาน 
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2.4.2  วงจรกรองความถ่ีสูงผาน (High Pass Filter) 

 

 
 

ภาพท่ี 2-7  ผลการตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองความถ่ีสูงผานในอุดมคติ 

 

เปนวงจรท่ียอมใหสัญญาณท่ีมีความถ่ีสูงกวาความถ่ีคัตออฟผาน และกั้นสัญญาณท่ีมีความถ่ี
ต่ํากวาความถ่ีคัตออฟไว แสดงดังภาพท่ี 2-7 ความถ่ีคัตออฟ c  ถาเปนการตอบสนองทางดานอุดม
คติจะเห็นชวงของความถ่ีผานและชวงความถ่ีหยุดไดอยางชัดเจน แตในลักษณะของการตอบสนอง
ของอุปกรณในวงจรกรองความถ่ีในการใชงานจริง จะมีชวงเวลาในการไตข้ึนและลงของสัญญาณ
ระหวางชวงความความถ่ีผานกับชวงความถ่ีหยุด แตกตางกับการตอบสนองของชวงความถ่ีในดาน
อุดมคติ ดังแสดงในภาพท่ี 2-8 

 

 
 

ภาพท่ี 2-8  ผลการตอบสนองของวงจรกรองความถ่ีสูงผานจากการประมาณ 
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0

dB

sp

 H j

max 3dB

min 20dB

 
 

ภาพท่ี 2-9  ตัวอยางการลดทอนวงจรกรองความถ่ีสูงผาน 

 

จากภาพท่ี 2-9 ในชวงความถ่ีระหวาง 0 - s  จะมีการลดทอนตํ่าสุด 20 dB ซ่ึงเม่ือมีการ
ลดทอนมากขึ้นทําใหสัญญาณในชวงความถ่ีดังกลาวผานไปยังเอาตพุตไดนอยหรือเปนชวงความถ่ี
หยุดของวงจรกรองความถ่ีสูงผาน ชวงระหวาง ความถ่ี p -   จะมีการลดทอนสูงสุดไมเกิน 3 dB 

ในชวงความถ่ีนี้ ซ่ึงหมายถึงสัญญาณสามารถผานไปยังเอาตพุตไดโดยมีการลดทอนตํ่าในชวง
ความถ่ี จึงเปนคุณสมบัติของวงจรกรองความถ่ีสูงผาน 

จะเห็นไดวาคุณสมบัติของวงจรกรองความถ่ีสูงผานนั้นจะตรงขามกับคุณสมบัติของวงจร
กรองความถ่ีต่ําผาน ซ่ึงการนําไปใชงานน้ันก็ตองแตกตางกันออกไปดวย การนําวงจรกรองความถ่ี
ต่ําผานไปใชงาน  เชน  ในการปองกันสัญญาณรบกวนที่มีความถ่ีสูงท่ีปะปนมากับความถ่ี
สัญญาณไฟฟา 50 Hz ท่ีใชอุปกรณไฟฟาท่ัวๆ ไปตามบานเรือน เปนตน สวนในการใชงานของ
วงจรกรองความถ่ีสูงผาน อุปกรณบางตัวสามารถทํางานไดดีกับชวงความถ่ีสูง เพราะฉะนั้นการ
ปองกันไมใหความถ่ีต่ําผานเขาไปรบกวนนั้น สามารถใชวงจรกรองความถ่ีสูงผานมาใชงานได 

2.4.3  วงจรกรองแถบความถ่ีผาน (Band Pass Filter) 

 

 H j

 
 

ภาพท่ี 2-10  ผลการตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองแถบความถ่ีผานในอุดมคติ 
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 H j

0 
1 2  

 

ภาพท่ี 2-11  ผลตอบสนองของวงจรกรองแถบความถ่ีผานจากการประมาณ 

 

เปนวงจรกรองความถ่ีท่ียอมใหสัญญาณในชองความถ่ีใดๆที่กําหนดไวสามารถผานได ดัง
ภาพที่ 2-11 ถาให 1  และ 2  เปนจุดปลายของชองความถ่ีผาน โดย 1 2   จะไดแบนดวิดธ
ของชองความถ่ีผานคือ 

 

2 1B                  (2-87) 

 

  ความถ่ีกึ่งกลาง (Center Frequency) o  คือ 
 

           1 2o                  (2-88) 

 H j

213 4o  
 

ภาพท่ี 2-12 ตัวอยางการลดทอนวงจรกรองแถบความถ่ีผาน 

 

จากตัวอยางของวงจรกรองแถบความถ่ีผานชวงความถ่ีระหวาง 1  และ 2  เปนชวงท่ีมีการ
ลดทอนของสัญญาณนอยท่ีสุด ซ่ึงจะทําใหความถ่ีท่ีอยูในชวงดังกลาวสามารถผานไปเอาตพุตได 
สวนชวงความถ่ีท่ีต่ํากวาหรือสูงกวาชวงความถ่ีดังกลาวท่ีกําหนดไว จะไมสามารถผานวงจรกรอง
แถบความถ่ีผานไปได 
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2.4.4 วงจรกรองแถบความถ่ีหยุด (Band Stop Filter) 

 

 H j

1 2  
 

ภาพท่ี 2-13  ผลการตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองแถบความถ่ีหยุดในอุดมคติ 

 

วงจรกรองแถบความถ่ีหยุดจะทําหนาท่ีตรงขามกับวงจรกรองแถบความถ่ีผาน คือ จะไมยอม
ใหสัญญาณในชวงความถ่ีใดๆที่กําหนดไวผานไปได ดังภาพท่ี 2-14 ชวงความถ่ีหยุดท่ีกําหนดไวคือ 

1  และ 2  ซ่ึงความถ่ีในชองนี้ไมสามารถผานวงจรกรองแถบความถ่ีหยุดไปได สวนความถ่ีท่ีมี
ความถ่ีต่ําหรือสูงกวาชวงความถ่ีนั้นจะสามารถผานวงจรกรองแถบความถ่ีหยุดไปได 
 

2.3 วงจรกรองความถ่ีในทอนําคล่ืนแบบส่ีเหล่ียม 

โครงสรางของวงจรกรองความถ่ีในทอนําคล่ืนท่ีมีโครงสรางของวงจรชองแคบในลักษณะ
ตางๆ สามารถแสดงไดดังภาพท่ี 2-20 

 

 
 

ภาพท่ี 2-14  โครงสรางวงจรกรองความถ่ีในทอนําคล่ืน 
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วงจรกรองความถ่ีมีบทบาทและความสําคัญตอการออกแบบวงจรประเภทตางๆ มีหนาท่ี
สําคัญคือ ยอมใหสัญญาณความถ่ีท่ีตองการผานไปได ในขณะเดียวกันก็จะกําจัดหรือลดทอน
ความถ่ีอ่ืนท่ีนอกเหนือจากความถ่ีอ่ืนท่ีตองการ 

2.6.1 วงจรกรองความถ่ีแบบชองแคบหรือไอริส (Iris)  

วงจรชองแคบหรือไอริส คือ แผนโลหะลักษณะบางๆ วางขวางท่ีผนังดานในของทอนําคล่ืน 

ซ่ึงมีจุดประสงคเพื่อการแมตชโหลด (Matching Load) ของทอนําคล่ืน โดยคล่ืนท่ีสงเขาไปในทอ
นําคล่ืนเปนโหมดโดมิเนนท 10TE  ซ่ึงการวางตัวของไอริสในทอนําคล่ืนนั้นมีหลายรูปแบบดวยกัน 

ซ่ึงแตละแบบนั้นความสมมูลยทางไฟฟาเทียบไดกับการตอตัวเหนี่ยวนํา หรือตัวเก็บประจุแบบ
ขนาน หรือเปนท้ังตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุตอกันในแบบขนานหรืออนุกรมก็ได  

 
 

ภาพท่ี 2-15  วงจรกรองความถ่ีแบบชองแคบชนิดตาง ๆ 

ลักษณะการวางตัวของไอริสแสดงไดดังภาพท่ี 2-15 (ก) เปนการวางตัวของไอริสท่ีทําให
ความสมมูลยทางไฟฟาเทียบไดกับตัวเหนี่ยวนํา การวางไอริสในลักษณะที่แสดงความสมมูลยทาง
ไฟฟาแบบตัวเหนี่ยวนําอาศัยหลักการท่ีวาถามีความไมตอเนื่องอยูในทอนําคล่ืนจะมีโหมดอันดับสูง
ซ่ึงเปนโหมดจางหาย (Evanescent Mode) ถูกกระตุนใหเกิดข้ึน และพลังงานของโหมดจางหายน้ีจะ
สะสมอยูรอบๆบริเวณท่ีมีความไมตอเนื่อง ซ่ึงทําใหเกิดคารีแอกแตนซโดยท่ัวไป จากหลักการนี้ทํา
ใหสามารถสรางช้ินสวนรีแอกแตนซท่ีมีคาตัวเหนี่ยวนําได โดยกระตุนใหเกิดโหมดจางหายท่ี
พลังงานสวนใหญอยูในสนามแมเหล็ก ในทํานองเดียวกันการวางไอริสดังภาพท่ี 2-15 (ข) ซ่ึงแสดง
ความสมมูลยทางไฟฟาเทียบไดกับคาตัวเก็บประจุก็จะทําไดโดยอาศัยการกระตุนใหเกิดโหมดจาง
หายท่ีพลังงานสวนใหญอยูในสนามไฟฟา และในภาพท่ี 2-15 (ค) แสดงการวางตัวของวงจรชอง
แคบแบบส่ีเหล่ียมท่ีมีวงจรเทียบเคียงทางไฟฟาเปนวงจรของตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุตอขนาน
กันกอใหเกิดสภาวะเรโซแนนซ ที่แถบความถ่ีหนึ่งๆ ท่ีสงผลใหวงจรทําหนาท่ีกรองใหความถ่ีแถบ
นั้นผานไปได ประเภทของวงจรกรองความถ่ีสามารถแบงตามลักษณะของผลตอบสนองทางความถ่ี 

(Frequency Response) ไดดังนี้  
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2.6.2  วงจรกรองความถ่ีต่ําผานในทอนําคล่ืน 
 

 H j

P C S 
 

 

ภาพท่ี 2-16  วงจรกรองความถ่ีต่ําผานในทอนําคล่ืน  

 

ภาพท่ี 2-16 แสดงการวางวงจรชองแคบในลักษณะท่ีวงจรเทียบเคียงทางไฟฟาเปนแบบตัว
เก็บประจุ โดยเม่ือพิจารณาความไมตอเนื่องท่ีรอยตอของวงจรชองแคบในทอนําคล่ืนจะทําให
โหมดอันดับสูงเกิดการจางหาย (Evanescent Mode) และมีพลังงานสวนใหญในโหมด TM สะสม
อยูรอบๆ บริเวณท่ีมีความไมตอเนื่อง ซ่ึงทําใหเกิดคารีแอกแตนซท่ีมีคาของความจุตางๆ โดย
พลังงานท่ีเกิดการจางหายสวนใหญเปนสนามแมเหล็ก ดังนั้นในวงจรตัวเก็บประจุจะมีพลังงาน
สวนใหญเปนสนามไฟฟา สงผลใหวงจรทําหนาท่ีกรองไมใหความถ่ีสูงผาน 

2.6.3 วงจรกรองความถ่ีสูงผานในทอนําคล่ืน 
 

( )H j

P CS 
 

 

ภาพท่ี 2-17  วงจรกรองความถ่ีสูงผานในทอนําคล่ืน 

ภาพท่ี 2-17 แสดงการวางวงจรชองแคบท่ีมีผลทําใหวงจรเทียบเคียงเปนตัวเหนี่ยวนํา ท่ีทําให
โหมดจางหายท่ีพลังงานสวนใหญอยูในรูปของสนามไฟฟา โดยมีพลังงานสวนใหญในโหมด TE 
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สะสมอยูรอบๆ บริเวณท่ีมีความไมตอเนื่อง ดังนั้นในวงจรตัวเหนี่ยวนําจะมีพลังงานสวนใหญเปน
สนามแมเหล็ก สงผลใหวงจรทําหนาท่ีกรองไมใหความถ่ีต่ําผาน 

2.6.4 วงจรกรองความถ่ีแถบผานในทอนําคล่ืน 
 

( )H j

21 
 

ภาพท่ี 2-18  วงจรกรองแถบความถ่ีผานในทอนําคล่ืน 

 

ภาพท่ี 2-18 แสดงการวางตัวของวงจรชองแคบแบบส่ีเหล่ียมท่ีมีวงจรเทียบเคียงทางไฟฟา
เปนวงจรของตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุตอขนานกันกอใหเกิดสภาวะโซแนนซท่ีแถบความถ่ี
หนึ่งๆ ท่ีสงผลใหวงจรทําหนาท่ีกรองใหความถ่ีแถบนั้นผานไปได  
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2.13  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
ผูวิจัยไดศึกษาคนควางานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการพัฒนารูปแบบการคํานวณวงจรชองแคบใน

ทอนําคล่ืน การจัดการเรียนการสอนทางดานวิศวกรรมไมโครเวฟ และการพัฒนารูปแบบการเรียน
การสอนสาขาวิชาอ่ืนๆ เพิ่มเติมจากท่ีไดกลาวไวแลวในบทนํา โดยทําการศึกษารายละเอียดของการ
ดําเนินการวิจัย ขอดี และขอเสียของการวิจัยในแตละเร่ือง เพื่อนําไปเปนขอมูลในการดําเนินการ
วิจัย มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

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

Architecture for Waveguide Inductive Iris Bandpass Filter Optimization การออกแบบและ
วิเคราะหวงจรกรองแถบความถ่ีผานของวงจรทอนําคล่ืนแบบส่ีเหล่ียมผืนผา ท่ีมีโครงสรางของ
วงจรชองแคบความถ่ีสูงแบบตัวเหนี่ยวนําแบบสมมาตร โดยอาศัยแบบจําลองการคํานวณแบบ 

Smoothed Piecewise Linear model (SPWL) และโปรแกรมการคํานวณออกแบบโดยใช MMICAD 

(Monolithic and Microwave Integrated Circuit Analysis and Design) ซ่ึงผลของการวิเคราะหท่ีได
นี้สามารถคํานวณไดอยางรวดเร็วและมีความถูกตองแมนยํา 

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

การออกแบบและวิเคราะหวงจรกรองแถบความถ่ีผานของวงจรทอนําคล่ืนแบบส่ีเหล่ียมผืนผา ท่ีมี
โครงสรางของการเช่ือมตอกันระหวางวงจรทอนําคล่ืนสองวงจรท่ีมีสวนตัดขวางท่ีไมเทากัน ซ่ึงจะ
วิเคราะหและคํานวณโดยอาศัยหลักการของ Mode-Matching Method ( MMM ) และเมตริกซ
กระจัดกระจาย ( GSM: Generalized Scattering Matrix ) ซ่ึงวิธีการดังกลาวจะใหผลลัพธท่ีถูกตอง
และรวดเร็ว โปรแกรมการคํานวณออกแบบโดยใช Computer Aid Design ( CAD ) และ Graphic 

User Interface (GUI) ผลของการวิเคราะหใหคาใกลเคียงกันกับคาท่ีไดจากการคํานวณจากทฤษฎี 

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

Multilayer Microstrip Antennas By Using Iterative Method การศึกษาและพัฒนาวิธีการคํานวณ
เพื่อวิเคราะหสนามแมเหล็กและสนามไฟฟา สําหรับวงจรสายอากาศแบบไมโครสตริป (Microstrip 

Line) ท่ีมีโครงสรางของวงจรประกอบไปดวยช้ันของตัวนําหรือช้ันของวงจรหลาย ๆ ชั้น โดยอาศัย
ทฤษฎีการคํานวณของคล่ืนสนามแมเหล็กและคล่ืนสนามไฟฟา ท่ีแพรกระจายอยูภายในโครงสราง
ของช้ันตางๆ ของวงจร และหลักการของคล่ืนระหวางตนกําเนิดคล่ืนและคล่ืนท่ีสะทอนจากแนว
ระนาบเขาไปในแตละเซลล โดยใชตัวแปลงฟูเรียรความเร็วสูง (Fast Fourier Transform) รวมกับ
การคํานวณแบบวนรอบ (Iterative Method) ซ่ึงผลของการวิเคราะหท่ีไดนี้มีความถูกตองท่ี
สอดคลองกับทฤษฎี และผลที่ไดนี้สามารถนําไปใชลดเวลาการคํานวณเพื่อหาคุณสมบัติทางไฟฟา
ของวงจรไมโครเวฟ 
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Tarek Bdour, Noemen Ammar, Taoufik Aguili and Henri Baudrand (2007) ทําการวิจัยเร่ือง
รูปแบบการผานทะลุของคล่ืนในรูปทรงกระบอกโดยใชวิธีการวนรอบบนหลักการของคล่ืนตาม
ขวาง (Modeling of Wave Penetration through Cylindrical Aperture using an Iterative Method 

Based on Transverse Wave Concept) โดยทําการศึกษาคล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ีทะลุผานภายในรูป
ทรงกระบอก ซ่ึงผลการวิจัยพบวาประสิทธิภาพและความแมนยําของวิธีการที่นําเสนอมีความ
สอดคลองกับวิธีการอ่ืนๆ 

Wolfgang (2003) ทําการวิจัยเร่ืองการศึกษาผลกระทบของคล่ืนไมโครเวฟดวยวิธีการ
เคล่ือนไหวของการแพรกระจายคล่ืน (Microwave Education Supported by Animations of Wave 

Propagation Effects) โดยทําการประยุกตใชวิธีการคํานวณแบบเมตริกของสายสง (Transmission 

Line Model:TLM) มาสรางเคร่ืองมือจําลองเปนภาพเคล่ือนไหวของการแพรกระจายของคล่ืนบน
ตัวนําแบบคูขนานในทอนําคล่ืน การตกกระทบของคล่ืนบนตัวนําท่ีมีการสูญเสีย การจําลองวงจร
ไมโครสตริป และวงจรกรองความถ่ี เพื่อนําไปใชประกอบการเรียนการสอนทางดานไมโครเวฟ 

ผลการวิจัยพบวา เคร่ืองมือท่ีสรางข้ึนสามารถจําลองสนามแมเหล็กไดถูกตอง และสามารถเพ่ิม
ความเขาใจในการเรียนรูเร่ืองดังกลาวไดเปนอยางดี 

คัทลียา (2547) การศึกษาและวิเคราะหสนามแมเหล็กในวงจรชองแคบความถ่ีสูง  โดยศึกษา
และวิเคราะห คล่ืนสนามแมเหล็ก และคล่ืนสนามไฟฟา ของวงจรชองแคบความถ่ีสูง แบบตัว
เหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุ โดยอาศัยหลักการของคล่ืนท่ีมีการกระทําซํ้า (WCIP:Wave Concept 

Iterative Procedure) ซ่ึงจะคํานวณหาคาขนาดของคล่ืน สลับกันระหวางโดเมนทางพิกเซล(Pixel) ท่ี
ปรากฎบนพื้นท่ีวงจรและโดเมนทางโหมด (Mode) โดยใชการแปลงฟูเรียรความเร็วสูง (Fast 

Fourier Transform) ในการแปลงสภาพระหวางโหมดกับขนาด ผลท่ีไดจากการวิเคราะหสําหรับ
วงจรตัวเก็บประจุและวงจรตัวเหนี่ยวนํา แสดงคาของการลูเขาหาคําตอบเม่ือจํานวนการวนรอบ
เพิ่มข้ึน อิมพีแดนซของวงจรในเทอมของความถ่ีและในเทอมขนาดความกวางของชองแคบ ซ่ึงจะ
ไดผลใกลเคียงกันกับคาท่ีไดจากการคํานวณทางทฤษฎี โดยมีคาคลาดเคล่ือนไมเกิน 2% และผลดี
คือเวลาในการประมวลผลลดลง สามารถนําไปใชออกแบบวงจรความถ่ีสูงไดงายและสามารถ
พัฒนาเพื่อนําไปใชวิเคราะหวงจรไมโครเวฟท่ีซับซอนมากยิ่งข้ึนไดอีกดวย 

ทวีศักดิ์ และ สมศักดิ์ (2551) นําเสนอเร่ืองการศึกษาและวิเคราะหวงจรกรองความถ่ีใน       

ทอนําคล่ืนโดยการวางตัวเรียงกันของวงจรชองแคบ แบบตัวเหนี่ยวนํา โดยอาศัยหลักการของ    
การวนรอบของคล่ืน ซ่ึงจะคํานวณหาคาขนาดของคล่ืนในสองโดเมน คือพิกเซล (Pixels)           

และโหมด (Mode) โดยใชการแปลงฟูเรียรอยางเร็ว (Fast Fourier Transform) ผลลัพธท่ีไดจากการ
วิเคราะหวงจรกรองความถ่ีนี้จะแสดงคาของพารามิเตอรการกระจัดกระจายและสามารถแสดง
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รูปรางของสนามแมเหล็กไฟฟาท่ีปรากฏบนวงจรชองแคบได และจากการทดสอบพบวา             
การวิเคราะหท่ีไดจะใหคาใกลเคียงกันกับการคํานวณทางทฤษฎี และมีความสอดคลองกับผลของ
การจําลองโดยโปรแกรมจําลองอ่ืนๆ 

สมศักดิ์ (2545) การศึกษาและพัฒนาวิธีการคํานวณแบบใหมเพื่อวิเคราะหสนามแมเหล็ก
ไฟฟาสําหรับวงจรไมโครเวฟ โดยอาศัยหลักการของคล่ืนท่ีมีการกระทําซํ้า (WCIP: Wave Concept 

Iterative Procedure) ซ่ึงจะคํานวณหาคาขนาดของคล่ืนสลับกันระหวางโดเมนทางขนาดหรือ
พิกเซล (Pixel) ท่ีปรากฏบนพ้ืนท่ีของวงจร และโดเมนทางสเปกตรัม หรือโหมด (Modes) ท่ีอยูใน
ชั้นของไดอิเล็กตริกหรือช้ันในอากาศ โดยใชการแปลงฟูเรียรความเร็วสูงในการแปลงสภาพ 

ระหวางโหมดกับขนาด ซ่ึงใหผลดีในดานความเร็วในการประมวลผล  

สรุปไดวางานวิจัยคร้ังนี้ ผูวิจัยจะทําการศึกษาและพัฒนาโปรแกรมจําลองวงจรไมโครเวฟ
ในทอนําคล่ืนส่ีเหล่ียมสําหรับประยุกตใชในการระบบการส่ือสารผานดาวเทียม โดยพัฒนาวิธีการ
คํานวณแบบใหมซ่ึงอาศัยหลักการของคล่ืนท่ีมีการกระทําซํ้า (WIM : Wave Iterative Method) ใน
โครงสรางของวงจรไมโครเวฟ แลวนําผลการวิเคราะหมาคํานวณหาคุณสมบัติและคาพารามิเตอร
ตางๆ ของวงจร เพื่อทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของรูปแบบการวิเคราะหคล่ืนแมเหล็กไฟฟา 
กับทฤษฏี โปรแกรมการจําลองในเชิงพาณิชยอ่ืนๆ และเครื่องมือวิเคราะหขายงาน (Network 

Analyzer)  สําหรับการออกแบบโปรแกรมจําลองวงจรไมโครเวฟในทอนําคล่ืนส่ีเหล่ียมท่ีมีการใช
งานงาย การคํานวณท่ีรวดเร็ว ซ่ึงผลท่ีไดสามารถนําไปพัฒนางานดานการออกแบบวงจรกรอง
ความถ่ีไมโครเวฟในทอนําคล่ืนสําหรับระบบการส่ือสารผานดาวเทียม และประยุกตใชในภาค
การศึกษาและภาคอุตสาหกรรมทางดานโทรคมนาคม 

 



 

 

บทท่ี 3 

ข้ันตอนและวิธีการดําเนินงาน 

 

ในการทําโครงการวิจัยคร้ังนี้เพื่อการพัฒนาโปรแกรมจําลองสําหรับวิเคราะหและออกแบบ
วงจรกรองความถ่ีในทอนําคล่ืนเพื่อประยุกตใชในระบบการส่ือสารผานดาวเทียมดวยวิธีการ
คํานวณแบบวนรอบของคล่ืน ผูวิจัยมีวิธีการดําเดินงานในการทําโครงการวิจัยโดยมีรายละเอียดท่ี
เกี่ยวของนําเสนอตามหัวขอดังนี้ 

3.1 หลักการและการวนรอบของคล่ืน 

3.2 วิธีการคํานวณแบบวนรอบของคล่ืนในทอนําคล่ืน 

3.3 การออกแบบโปรแกรมจําลองการคํานวณวงจรกรองความถ่ีในทอนําคล่ืน 

3.4 การศึกษาและออกแบบทอนําคล่ืนแบบส่ีเหล่ียม 

3.5 การออกแบบวงจรชองแคบตัวเหนี่ยวนําภายในทอนําคล่ืน 

 

3.1 หลักการและการวนรอบของคล่ืน 

 วิธีการคํานวณแบบใหมนี้  จะอาศัยหลักการของคล่ืน (Wave Concept) ท่ีมีการสะทอนไปมา
ในโครงสรางของวงจรในแตละขบวนการที่มีการกระทําซํ้าๆ กัน (Iterative procedure) ซ่ึงหลักการ
นี้สามารถท่ีจะคํานวณหาสนามแมเหล็กไฟฟา ท่ีปรากฏบนพ้ืนผิววงจรท้ังสวนท่ีเปนตัวนําแบบ
โลหะ (Metal) และสวนท่ีเปนฉนวน หรือสวนท่ีไมใชตัวนํา โดยใชสมการของคล่ืน (Wave 

Equation) และจากคุณสมบัติของคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟา ท่ีประกอบไปดวยโหมดตาง ๆ   ท้ัง
แบบ TE และ แบบ TM การคํานวณท่ีใชสวนใหญจึงเปนการหาคาในรูปของโดเมนทางสเปกตรัม 

(Spectral Domain) โดยอาศัยสมการของการรวมแบบอนุกรม (Series Integration Equation) ในการ
คํานวณหาคาของสนามแมเหล็กไฟฟา แตการคํานวณดวยสมการดังกลาว จะเขียนในรูปของเมตริก
ท่ีพบวาจํานวนของตัวแปรของตัวกระทํา (Operators) จะมีขนาดใหญมากเม่ือจํานวนโหมดของ
คล่ืนมีคามากซ่ึงกอใหเกิดปญหาในดานเวลาและความซับซอนในการคํานวณ ซ่ึงในวงจรท่ีมี
โครงสรางท่ีซับซอนมากๆ อาจจะตองใชเวลาในการคํานวณมาก 

 ในการวิจัยนี้มีแนวคิดท่ีจะคํานวณสนามแมเหล็กไฟฟาในวิธีแบบใหม  โดยอาศัยหลักการ
ของคล่ืนท่ีมีการกระทําซํ้า (WIM : Wave Iterative Method) โดยการคํานวณขนาดและทิศทางของ
คล่ืนตกกระทบ (Incident Wave) คล่ืนสะทอน (Reflected Wave) และคล่ืนสงผาน (Transmitted 

Wave) ในโครงสรางของวงจรไมโครเวฟท่ีจําแนกออกเปนสองโดเมน ซ่ึงไดแกโดเมนทางขนาด 
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(Spatial Domain) หรือ พิกเซล (Pixel) ซ่ึงเปนการแบงวงจรออกเปนสวนเล็กๆ ในลักษณะพ้ืนท่ี
ส่ีเหล่ียมสําหรับคล่ืนท่ีสัมผัสผิวของวงจร (Surface of Circuit) และโดเมนของสเปกตรัม (Spectrum 

Domain) หรือโหมด (Modes) ของคล่ืน สําหรับคล่ืนท่ีปรากฏอยูภายนอกของวงจรหรือในช้ันของ
ไดอิเล็กตริก (Dielectric)  การเช่ือมโยงหรือการแปลงสภาพระหวางคล่ืนท้ังสองโดเมนน้ี จะอาศัย
ตัวแปลงสภาพของโหมดความเร็วสูง (Fast Modal Transform) ซ่ึงอาศัยหลักการของฟูเรียร    
ทรานสฟอรมความเร็วสูง (FFT : Fast Fourier Transform)  เพ่ือคํานวณหาคลื่นท่ีตกกระทบและ
สะทอนไปมาในวงจรโดยแบงเปนโหมด TE และโหมด TM กําหนดใหมีพื้นท่ีใดๆ ที่มีคล่ืน
เคล่ือนท่ีผาน ดังนั้นสมการของคล่ืนในเทอมความสัมพันธของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก
สามารถเขียนไดวา (สมศักดิ์ , 2545) 
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โดยท่ี A  คือ คล่ืนตกกระทบ และ B  คือ คล่ืนสะทอนเม่ือ E  และ H  แทน สนามไฟฟาและ
สนามแมเหล็กในแนวสัมผัสผิวสวนและ 0Z  คือ อิมพีแดนซของคล่ืน และความสัมพันธของ
สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กในเทอมของคล่ืนตกกระทบ (A) และคล่ืนสะทอน (B) สามารถเขียน
ไดดังนี ้
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 3.1.1 สมการความสัมพันธของคล่ืนในวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนํา                                                                            
 พิจารณาพ้ืนผิวของวงจร สามารถเขียนเง่ือนไขขอบเขต (Boundary Condition) ไดโดย
จําแนกเปน 3 สวน ไดแก สวนของตัวนําโลหะ สวนของไดอิเล็กตริก (Dielectric) และสวนของ
แหลงกําเนิด 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 3-1  การเคล่ือนท่ีของคล่ืนตกกระทบ ),( 21 AA และคล่ืนสะทอน ),( 21 BB  
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ภาพท่ี 3-2  วงจรเทียบเคียงของวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนํา 
 

 จากภาพท่ี 3-1 และภาพท่ี 3-2 สามารถแสดงความสัมพนัธของคล่ืนตกกระทบ คล่ืนสะทอน 

และในสวนตางๆ ของวงจรไดดังนี ้
สําหรับสวนท่ีเปนไดอิเล็กตริก 

  1 2 0J J                                            (3-3) 

 

                                          1 2E E                                                                         (3-4) 

  และความสัมพันธระหวางคล่ืนตกกระทบ และคล่ืนสะทอน 

        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 สรุปไดวา 
12 BA            (3-9) 

 

21 BA                       (3-10) 

 

สําหรับสวนท่ีเปนตัวนํา (โลหะ) 

1 2 sJ J J                      (3-11) 

 

1 2 0E E                       (3-12) 

สรุปไดวา 
1 1A B                         (3-13) 

 

2 2A B           (3-14) 

 

จัดกลุมใหมระหวาง สมการ (3-9) และ (3-10) กับสมการ (3-13) และ (3-14) ในรูปของเมตริกซได
เปน  

 

      












2

1

2

1

A

A

SS

SS

B

B

MI

IM     (3-15) 

 

โดยนิยามให MS  คือ Metal scattering และ IS  คือ Isolate scattering ของวงจรชองแคบ และเม่ือ
พิจารณาคา Reflection Coefficient ( ) ระหวางพ้ืนผิวท่ีเปนโลหะ และไมไดเปนโลหะท่ีคล่ืน
เคล่ือนท่ีผาน จะไดวา  
 

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 ทําใหไดวา 
 























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 เปนจาํนวน n  คร้ัง จะไดสมการ
ท่ี (3-17) เปน 

 

( ) ( 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 วิธีการคํานวณแบบวนรอบของคล่ืนในทอนําคล่ืน 

การคํานวณใชวิธีการคํานวณคาของคล่ืนในสองโดเมน คือ โดเมนทางขนาด (Pixels) ซ่ึงเปนการ
คํานวณหาขนาดของคล่ืนท่ีตกกระทบ และท่ีสะทอนออกมาจากพื้นท่ีของวงจร โดยมีคาปรากฏอยู
ตามตําแหนงพื้นท่ีท้ังหมดของวงจร และโดเมนทางสเปกตรัมหรือทางโหมด โดยท่ีคล่ืนสะทอน
ออกมาจากวงจร จะปรากฏมีสวนองคประกอบของคล่ืนท่ีมีอยูมากมายหลายโหมด อันเนื่องมาจาก
การหักเห และการกระจัดกระจายของคล่ืนนั่นเอง ซ่ึงข้ันตอนการแปลงสภาพทางโหมดดวย
ความเร็วสูง (Fast Modal Transform) โดยมีรูปแบบการแปลงสภาพท่ีอาศัยฟูเรียรทรานสฟอรม
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 



28 

 

 

วิธีการคํานวณเร่ิมตนดวยการสงคล่ืนตกกระทบท่ีสงดวยโหมดพืน้ฐาน แทนดวย 
 

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 
 

หลักการของการคํานวณคล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ีแพรกระจายในทอนําคล่ืน โดยใชวิธีการ
วนรอบของคล่ืน (S. Akatimagool, D. Bajon, and H. Baudrand. 2001) จะมีกระบวนการดังแสดง
ในภาพท่ี 3-11 ซ่ึงจะอาศัยการคํานวณขนาดและทิศทางของคล่ืนตกกระทบ (Incident Wave) คล่ืน
สะทอน (Reflected Wave) และคล่ืนสงผาน (Transmitted Wave) ท่ีแพรกระจายผานวงจรชองแคบ 

โดยท่ีวงจรชองแคบจะคํานวณขนาดของคล่ืนในโดเมนบนพ้ืนท่ีจริง (Real Domain) สําหรับคล่ืนท่ี
เคล่ือนท่ีในตัวกลางที่เปนอากาศวางจะคํานวณในโดเมนทางความถ่ี (Frequency Domain) โดยใช
การแปลงสภาพฟูเรียรอยางเร็วทางโหมด-พิกเซล (Fast Pixel-Mode Fourier Transform) ในการ
เปล่ียนสภาพระหวางโดเมนท้ังสอง ท่ีพบวาคล่ืนในโหมดพื้นฐาน  10TE จะสามารถเคล่ือนท่ีผาน
จากดานหน่ึงไปยังอีกดานหน่ึงไดดวยหลักการของการแมทช่ิงทางโหมดท่ีทางเขาและทางออกของ
ทอนําคล่ืน สําหรับคล่ืนในโหมดท่ีสูงกวาซ่ึงเกิดจากการกระจัดกระจายของคล่ืนบนสวนของแผน
ตัวนํา จะเกิดการแพรกระจายสะทอนไปมาอยูตลอดเวลาภายในทอนําคล่ืน ซ่ึงสงผลทําใหการ
คํานวณรวดเร็วมากยิ่งข้ึนและสามารถแสดงรูปคล่ืนของสนามแมเหล็กไฟฟาท่ีปรากฏบนพ้ืนผิว
ของวงจรชองแคบไดอีกดวย 

 

 
 

ภาพท่ี 3-4 กระบวนการวนรอบของคล่ืนในทอนําคล่ืน 
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จากภาพท่ี 3-4 กําหนดใหคาเร่ิมตนของคล่ืนในโหมดพ้ืนฐานเปนดังนี้ 
 

0

2
sini

x
A

ab a

              (3-19) 

 

เม่ือ 0iA คือ Initial incident wave ของโหมด 10TE ซ่ึงเปนคาของแหลงกําเนิดท่ีปอนเขาไป
ยังทอนําคล่ืน  

คล่ืนสะทอนกลับ  iB  จากวงจรตัวนําหรือชองแคบ (Iris) ในลําดับโหมดท่ี n  ในโดเมน
บนพื้นท่ีจริงท่ีมีสัมประสิทธ์ิของการสะทอนของตัวนํา ( )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) เขียนไดดังนี้ 

 

( , ) ( , )[ ]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  จากผลของสัมประสิทธ์ิการสะทอน ( ) 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
ผกผันของฟูเรียรทางความถ่ี (Inverse Fast Fourier Transform : 1M  ) ไดคือ  

 

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

(3-32) ถึงสมการท่ี (3-37) จะไดความสัมพันธดังนี้ 
 

 ( 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 คล่ืนตกกระทบท่ีสงเขาไปในทอนําคล่ืนและเขียนในรูปเมตริกซไดดังนี ้
 

( ) 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) 

 

การแปลงฟูเรียรท่ีใชในการวิจัยนั้นพจิารณาอนุกรมฟเูรียรของฟงกชันซายน เม่ือกําหนดให 
 

2 2
( , ) ( , )

mxN j
a

i i
i

e m n E x y e
     (3-29) 

พิจารณา    

( , ) (2 , )i i i iE x y E a x y      (3-30) 

 

2 4 2

2 22 2 2

2 ( ) 2 ( )2

2

( , ) ( , )( . )

( , ) ( , ) . .

( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( 2 )

i i

i i

i i

mx mxmaN j j j
a a a

i i
i

mx mxN j jj m j m j ma a
i i

i

mx mxN j m j mj m a a
i i

i

j m
i i

e x y E x y e e e

e x y E x y e e e e e

e x y E x y e e e

e x y E x y e j

 

   

  



  

   

   



  
     
     

  





2
sin( )

N
i

i

mx

a



 

 

เม่ือ                    
2

( , ) ( , )sin
N

i
i i

i

mx
e m n E x y

a

             (3-31) 

 

ดังนั้น     2( , ) ( ) ( , )
2

j mj
e m n e e m n              (3-32) 
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ในทํานองเดียวกัน การแปลงฟูเรียรกลับสามารถทําไดโดยกําหนด 

 

2 2
( , ) ( , )

mxM j
M

m

E m n e m n e
     (3-33) 

 

และ             ( , ) (2 , )e m n e M m n               (3-34) 

 

2 4 2
( , ) ( , )( . )

mx Mx mxM j j j
M M M

m

E x y e m n e e e
        

 

2 22 2 2( , ) ( , ) . .
mx mxM j jj x j x j xM M

m

E x y e m n e e e e e
             

2 ( ) 2 ( )2( , ) ( , )
mx mxM j x j xj x M M

m

E x y e m n e e e
              

2 2
( , ) ( , ) (2 )sin

M
j x

m

mx
E x y e m n e j

M
         

 

เม่ือ     
2

( , ) ( , )sin
M

m

mx
E x y e m n

M

                 (3-35) 

 

ดังนั้นจะได    
2

( , ) ( , )
2

j xe
E x y E x y

j

              (3-36) 

 

จากอนุกรมฟูเรียรซายนในสมการท่ี (3-29) ตองกําหนดคาฟงกชันท่ีตองการหา คือ ฟงกชัน 

( , )i iE x y  ซ่ึงเปนฟงกชันคู ดังสมการท่ี (3-30) และเปนฟงกชันท่ีตองการแปลงจากโดเมนทาง
ขนาดไปเปนโดเมนทางสเปกตรัมและทําการคํานวณ สามารถสรุปผลไดคือ การแปลงจากโดเมน
ทางสเปกตรัมเปนโดเมนทางขนาด ตองนําฟงกชันในโดเมนทางสเปกตรัม คูณกับคาคงท่ี คือ 

2( )
2

j mj
e   ดังสมการท่ี (3-32) จะไดฟงกชันในโดเมนของพิกเซลตามท่ีตองการ เชนเดียวกันการหา

การแปลงฟูเรียรกลับจากโดเมนของสเปกตรัม เปนโดเมนของพิกเซล ดังสมการท่ี (3-33)     

สามารถหาคาได โดยนําฟงกชันในโดเมนขนาดคูณกับคาคงท่ี 
2

2

j xe

j


 ดังสมการท่ี (3-36) 
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3.3  การออกแบบโปรแกรมจําลองการคํานวณวงจรกรองความถ่ีในทอนําคล่ืน 

  เม่ือทําการออกแบบวงจรชองแคบภายในในทอนําคล่ืน และกําหนดคาเร่ิมตนตาง ๆ ในการ
คํานวณแลว จึงออกแบบโปรแกรมจําลองการคํานวณท่ีทํางานภายโปรแกรม MATLAB

®
 ซ่ึงมี

ลักษณะเปนรายการใหเลือกหรือใสคาลงไป โดยใช Graphic User Interface (GUI) ในโปรแกรม
ของ MATLAB

®
 เพื่อเปนสวนในการติดตอระหวางโปรแกรมและผูใชงาน ซ่ึงงายในการแสดงผล 

โดยลักษณะการทํางานของโปรแกรมแสดงดังภาพท่ี 3-5 และสวนท่ีติดตอกับผูใชงาน แสดงดังภาพ
ท่ี 3-11 ถึงภาพท่ี 3-14 

 

 
 

ภาพท่ี 3-5 ข้ันตอนการทํางานของโปรแกรมจําลองการคํานวณ 
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ภาพท่ี 3-6 การออกแบบในสวนท่ีติดตอกบัผูใชงานสวนแรก 
 

จากภาพท่ี 3-6 ผูใชงานโปรแกรมจําลองการคํานวณวงจรกรองความถ่ีในทอนําคล่ืน
สามารถเลือกกดปุม เพื่อทําการใชงานในสวนของโปรแกรมท่ีตองการคํานวณไดดังนี้ 

ปุม   Capacitive Iris เขาสูโปรแกรมการคํานวณ วงจรชองแคบตัวเก็บประจุ 
ปุม   Inductive Iris เขาสูโปรแกรมการคํานวณ วงจรชองแคบตัวเหนี่ยวนํา 
ปุม   Resonance Iris เขาสูโปรแกรมการคํานวณวงจรชองแคบแบบเรโซแนนซ 
ปุม   Exit  ออกจากโปรแกรม 

 

 
 

ภาพท่ี 3-7  การเลือกวิเคราะหโปรแกรมการคํานวณวงจรชองแคบแบบตัวเก็บประจุ 
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ภาพท่ี 3-8  การเลือกวิเคราะหโปรแกรมการคํานวณวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนํา 
 

 
 

ภาพท่ี 3-9  การเลือกวิเคราะหโปรแกรมการคํานวณวงจรชองแคบแบบเรโซแนนซ 
 

จากภาพท่ี 3-7 แสดงโปรแกรมจําลองการออกแบบวงจรชองแคบแบบตัวเก็บประจุในทอ
นําคล่ืนส่ีเหล่ียม สวนภาพท่ี 3-8 แสดงโปรแกรมจําลองการออกแบบวงจรชองแคบแบบตัว
เหนี่ยวนําในทอนําคล่ืนส่ีเหล่ียม และ ภาพท่ี 3-9 แสดงโปรแกรมจําลองการออกแบบวงจรชองแคบ
แบบเรโซแนนซในทอนําคล่ืนส่ีเหล่ียม ซ่ึงการเร่ิมตนในการใชงานจะตองทําการกําหนดคาเร่ิมตน
กอน จากภาพท่ี 3-10 เปนสวนของการกําหนดคาเร่ิมตนใหกับโปรแกรม  
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ภาพท่ี 3-10  การกําหนดคาเร่ิมตนใหกับโปรแกรมการคํานวณ 

 

โดยท่ีสวนของการกําหนดคาเร่ิมตนในการคํานวณ (Parameter Setup) ประกอบดวย 
Waveguide Width (a)       การกําหนดคาความกวางของทอนําคล่ืน มีหนวยเปน เซนติเมตร 
Height (b)     การกําหนดคาความสูงของทอนําคล่ืน มีหนวยเปน เซนติเมตร 
Iteration No.   จํานวนรอบในการคํานวณซํ้า 
Cutoff Frequency  สามารถกดปุมเพื่อแสดงคาความถ่ีคัตออฟ ซ่ึงเปนคาท่ีคํานวณมา 

จากสูตร c/(2a) โดยเปนความถ่ีที่ต่ําท่ีสุดท่ีคล่ืนสามารถเคล่ือนท่ี 

ผานเขาไปในทอนําคล่ืนได 
เม่ือทําการกําหนดคาความถ่ีเร่ิมตนใหกับโปรแกรมโดยสามารถแสดงคาความถ่ีคัตออฟได

โดย ปุม Cutoff Frequency แลวจึงกําหนดคาความถ่ีใชงานใหกับโปรแกรม โดยตองมีคาความถ่ีที่
ใชงานสูงกวาความถ่ีคัตออฟ คล่ืนจึงสามารถเคล่ือนท่ีไปได สวนในชอง Start Frequency, Step 

Frequency และ Stop Frequency คือ คาความถ่ีเร่ิมตน ข้ันของการเพิ่มความถ่ี และความถ่ีสุดทาย ดัง
ภาพท่ี 3-11 

 
 

ภาพท่ี 3-11  การกําหนดคาความถ่ีเร่ิมตนใหกับโปรแกรมการคํานวณ 
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จากภาพท่ี 3-11 เปนภาพท่ีแสดงการกําหนดคาความถ่ีเร่ิมตนใหกับโปรแกรมการคํานวณ        

เพื่อการคํานวณคาความถ่ีของทอนําคล่ืนท่ีใชงาน คาความถ่ีเร่ิมตน ชวงข้ันของการเพ่ิมคาความถ่ีท่ี
เปล่ียนไป และคาความถ่ีสุดทายมีรายละเอียดดังนี ้

 

Operate Frequency  คาความถ่ีของทอนําคล่ืนท่ีใชงานโดยตองกําหนดใหมีคามากกวา 
ความถ่ีคัตออฟ 

Start Frequency   คาความถ่ีเร่ิมตน 

Step Frequency     ชวงข้ันของการเพ่ิมคาความถี่ท่ีเปล่ียนไป 

Stop Frequency   คาความถ่ีสุดทาย 
 

การใชงานของโปรแกรมจําลองการออกแบบวงจรชองแคบในทอนําคล่ืนท่ีผูวิจัยไดสราง
และพัฒนาข้ึน เม่ือผูใชงานเขามาสูสวนของการคํานวณ จะมีสวนท่ีกําหนดคาเร่ิมตนของโปรแกรม
ใหผูใชกําหนดคาเร่ิมตนตาง ๆ ของการคํานวณ ปุมใหผูใชสามารถเลือกการคํานวณและวิเคราะห
ผล และสวนท่ีแสดงโครงสรางของทอนําคล่ืนท่ีมีโครงสรางของวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนํา 
วงจรชองแคบแบบตัวเก็บประจุ และวงจรชองแคบแบบเรโซแนนซ เม่ือกําหนดคาเร่ิมตนไดถูกตอง
และครบถวนแลว สามารถกดปุมท่ีกําหนดเพ่ือแสดงกราฟการคํานวณของโปรแกรมตามท่ีตองการ
ไดและกราฟการคํานวณจะถูกแสดงข้ึนมาแทนท่ีภาพของโครงสรางของทอนําคล่ืนในแตละชนิด  

 

3.4 การศึกษาและออกแบบทอนําคล่ืนแบบส่ีเหล่ียม 

 การศึกษาและออกแบบทอนําคล่ืนเร่ิมจากการศึกษาโหมดการแพรกระจายคล่ืนภายใน      

ทอนําคล่ืน โดยท่ัวไปโหมดการแพรกระจายคล่ืนสามารถแบงออกเปน 2 โหมด คือทอนําคล่ืน
โหมด TM และทอนําคล่ืนโหมด TE สําหรับโครงการวิจัยในคร้ังนี้ไดเลือกใชทอนําคล่ืนโหมด TE     

เพื่อทําการศึกษาและออกแบบทอนําคล่ืนแบบส่ีเหล่ียม จากการศึกษาขนาดมาตรฐานของทอนํา
คล่ืนจะใช ท่ีขนาด  a=2b และโหมดท่ีมีความถ่ีตัดนอยท่ีสุดจะเ รียกวา  โดมิแนนทโหมด     

(Dominant mode) ซ่ึงภายในทอนําคล่ืนก็คือโหมด TE10 ท่ีมีขนาด a > b และกําหนดความถ่ีตัดใน
โหมดพื้นฐาน (Cutoff frequency) เทากับ 2.34 GHz ดังนั้นสามารถคํานวณหาขนาดความกวางของ
ทอนําคล่ืน (a) ไดดังนี้ 
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2 21
( ) ( )

2
cmn

m n
f

a b   

 
 

 เม่ือ       cmnf   =  Cutoff frequency  

 m = 1; n = 0;   

                                        c = 
1

  เปนคาความเร็วของแสงในอากาศวางมีคาเทากับ3 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

   

   
 

 

ดังนั้นคาความสูง (b) ของทอนําคล่ืนสามารถหาไดจาก   
  

                                         

a = 2b

6.4 cm = 2b

b = 3.2 cm

 

  

 จากการคํานวณคาความกวางและความสูงของทอนําคล่ืน สามารถออกแบบโครงสรางของ
ทอนําคล่ืนดวยโปรแกรมจําลอง CST Microwave Studio

®
 ไดดังนี้ความกวาง (a) เทากบั 64 mm 

ความสูง (b) เทากับ 32 mm ความยาวทอนาํคล่ืน เทากับ 96 mm ดังภาพท่ี 3-12 
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ภาพท่ี 3-12 โครงสรางจําลองทอนําคล่ืน 

 

 
 

ภาพท่ี 3-13 ผลการจําลองโครงสรางทอนําคล่ืน 
 

 จากภาพท่ี 3-13 เปนผลการตอบสนองทางความถ่ีของทอนําคล่ืน โดยการปอนกําลังคล่ืน
เขาสู     ทอนําคล่ืนนั้นจะเปนการปอนแบบอุดมคติ คือ การปอนอินพุตเขาท่ีพอรต 1 และเอาตพุต
ออกที่พอรต 2 ดังภาพท่ี 3-12 พบวาทอนําคล่ืนสามารถทํางานไดในชวง 2.34 – 4.68 GHz  

  จากหลักการการออกแบบการปอนกําลังคล่ืนเขาสูทอนําคล่ืนโดยใชโพรบ ผูวิจัยจึงทําการ
สรางสายอากาศแบบโมโนโพลวางอยูที่ตําแหนงหางจากผนังปลายปดของพอรตทางเขาและ
ทางออกประมาณ 4

  เปนแหลงจายพลังงาน โดยการเพ่ิมขนาดความยาวของสายอากาศ (P)     

ตามอัตราสวนต้ังแต 18-24 mm โครงสรางทอนําคล่ืนท่ีใชทดสอบ แสดงดังภาพท่ี 3-14 (ก)           
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โดยทอนําคล่ืนมีขนาดความกวาง (a) เทากับ 64 mm ความสูง (b) เทากับ 32 mm และทอนําคล่ืน    

มีความยาวเทากับ 96 mm 

 
     

(ก) การจําลองทอนําคล่ืนท่ีใชสายอากาศแบบโมโนโพล 

 

(ข) คาพารามิเตอรการสงผาน (S21)  

 

ภาพท่ี 3-14 การศึกษาและวิเคราะหแหลงกาํเนิดพลังงานท่ีใชสายอาการแบบโมโนโพล  
 จากภาพท่ี 3-14(ข) แสดงผลการจําลองการตอบสนองทางความถ่ีของคาพารามิเตอร            
การสงผาน (S21) ในทอนําคล่ืนท่ีใชสายอากาศแบบโมโนโพลตั้งแตชวงความถ่ี 1-6 GHz จากการ
จําลองพบวาชวงการใชงานของการตอบสนองทางความถ่ีที่สามารถใชงานไดดีสําหรับยานการ
ส่ือสารชวงต้ังแต 1.8-5 GHz  
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3.5 การออกแบบวงจรชองแคบตัวเหนี่ยวนําภายในทอนาํคล่ืน 

 โครงสรางวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนําท่ีมีความสมมาตรกัน สามารถแสดงไดดังภาพท่ี 

3-15 และวงจรสมมูลเปรียบเทียบไดดังภาพท่ี 3-16 
 

                                                      
  

ภาพท่ี 3-15 ดานขางวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนํา                          ภาพท่ี 3-16 วงจรสมมูล  
                        ( Cross sectional view)                                                 (Equivalent circuit)    

  คารีแอกแตนซ (Reactance) ของตัวเหนี่ยวนําท่ีเกิดข้ึนภายในทอนําคล่ืนหาไดจากสมการ
ดังตอไปนี้ (N.Marcuvitz, 1951)   
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จากนั้นใชโปรแกรม MATLAB เปนเคร่ืองมือในการวิเคราะหและคํานวณหาคารีแอก
แตนซ (Reactance) โดยใชการเพิ่มขนาดความกวางของชองแคบ (d) กับความกวางของทอนําคล่ืน 

(a)  ตามอัตราสวนต้ังแต 0.125 – 0.5 ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 3-17 ผลการจําลองของการเพ่ิมขนาดความกวางวงจรชองแคบตัวเหนี่ยวนําตัวเดยีว 
 

  จากผลการจําลองของการเพ่ิมขนาดความกวางวงจรชองแคบตัวเหน่ียวนําตัวเดียว               
ดังแสดงในภาพท่ี 3-17 โดยการใชโปรแกรม MATLAB วิเคราะหหาคารีแอกแตนซ พบวาเม่ือ
อัตราสวนระหวางความกว างวงจรชองแคบกับความกวางของทอนํ าค ล่ืนเพิ่มมากข้ึน                     

คารีแอกแตนซจะเพิ่มมากข้ึนตามลําดับ จากหลักการดังกลาว ผูวิจัยจึงนํามาใชในการออกแบบวงจร
กรองผานแถบความถ่ี โดยใชโปรแกรมจําลอง CST Microwave Studio

®
 เปนเคร่ืองมือในการ

วิ เคราะหและออกแบบวงจรกรองผานแถบความถ่ีในทอนําคล่ืนประกอบดวย ข้ันตอน                

และรายละเอียดดังนี้ โครงสรางของวงจรชองแคบตัวเหนี่ยวนําภายในทอนําคล่ืนท่ีใชทดสอบ                           

แสดงในภาพที่  3-18 โดยมีขนาดความกวางของทอนําคล่ืน  (a) เทากับ  64  mm                            

ความสูง (b) เทากับ 32  mm สวนของขนาดวงจรชองแคบจะปรับเปล่ียนชวงแถบความถ่ี                 
โดยใชการเพิ่มขนาดตามอัตราสวนความกวางของวงจรชองแคบ (d)  
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64 mm
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ภาพท่ี 3-18 โครงสรางวงจรชองแคบตัวเหนี่ยวนําตัวเดยีว 
 

 
 

ภาพท่ี 3-19 ผลการจําลองของการเพ่ิมขนาดความกวางวงจรชองแคบตัวเหนี่ยวนําตัวเดยีว 
 

จากภาพท่ี 3-19 แสดงผลการจําลองการตอบสนองทางความถ่ีของคาพารามิเตอรการสงผาน  (S21) 

ในทอนําคล่ืนท่ีใชวงจรชองแคบตัวเหนี่ยวนําตัวเดียวต้ังแตชวงความถ่ี 2.0 – 6.0 GHz โดยการเพิ่ม
ขนาดความกวางของชองแคบตามอัตราสวนต้ังแต 26 – 34 mm   ผลการจําลองพบวาชวงการใชงาน
ของการตอบสนองทางความถ่ีที่สามารถใชงานไดดีสําหรับยานการส่ือสารชวงความถ่ีตั้งแต 2.34 –

4.68 GHz 

  เม่ือไดขนาดโครงสรางท้ังหมดดังภาพท่ี 3-18 จากนั้นทําการสรางช้ินงานจริงและประกอบ
วงจรชองแคบเขากับทอนําคล่ืนเพื่อทําการวัดและทดสอบผลการทดลอง โดยชิ้นงานจริงท่ีทําการ
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สรางเสร็จเรียบรอยแสดงดังภาพท่ี 3-20 ขนาดโครงสรางคือ a เทากับ 64 mm, b เทากับ                 

32 mm, d เทากับ 32 mm  

 

       

 

ภาพท่ี 3-20 ชิ้นงานจริงของวงจรชองแคบแบบตัวเหน่ียวนําตัวเดียวภายในทอนําคล่ืน 

 

 

 

  

 

 

 



 

บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 
 

จากการดําเนินโครงการวิจัยในการพัฒนาโปรแกรมจําลองสําหรับวิเคราะหและออกแบบ
วงจรกรองความถ่ีในทอนําคล่ืนเพื่อประยุกตใชในระบบการส่ือสารผานดาวเทียม ผูวิจัยได
ดําเนินการวิเคราะหวงจรกรองความถ่ีในทอนําคล่ืนโดยการวางตัวเรียงกันของวงจรชองแคบชอง
แคบชนิดตาง ๆ ดวยการคํานวณภายใตโปรแกรม MATLAB

®
 ซ่ึงมีลักษณะเปนรายการใหเลือกหรือ

ใสคาลงไป โดยใชคุณสมบัติของ Graphic User Interface (GUI) เพื่อเปนสวนในการติดตอระหวาง
โปรแกรมจําลองและผูใชงาน ซ่ึงงายในการกําหนดคาเร่ิมตนของการใชงาน และการแสดงผลท่ีได
จากการคํานวณหาคาพารามิเตอรตางๆ ของวงจร และเม่ือเปรียบเทียบกับโปรแกรมจําลองเชิง
พาณิชย CST Microwave Studio

®
 จะใหผลลัพธท่ีมีความสอดคลองกัน มีรายละเอียดและผลการ

ทดลองดังนี้ 
 

4.1 การทดสอบวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนํา 
 การวิเคราะหวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนําตัวเดียวท่ีวางขวางอยูภายในโครงสรางทอนํา

คล่ืนส่ีเหล่ียมดังภาพที่ 4-1 ดวยโปรแกรมจําลองท่ีผูวิจัยสรางและพัฒนาข้ึน ซ่ึงจะกําหนดใหจาย
พลังงานจากแหลงกําเนิดของคล่ืนในโหมดพ้ืนฐาน  10TE สําหรับวงจรทดสอบนี้จะมีความกวาง 
(a) เทากับ 6.4 เซนติเมตร และความสูง (b) เทากับ 3.2 เซนติเมตร โดยการตอบสนองจะยอมให
ความถ่ีท่ีมีคาสูงกวาความถ่ีคัตออฟในโหมดพ้ืนฐาน  10TE ท่ี 2.34 GHz ผานไปได และกําหนดให
สวนของวงจรชองแคบมีขนาดความกวาง (d) เทากับ 3.2 และ 2.4 เซนติเมตร ตามลําดับ 

 



 

 

ภาพท่ี 4-1  โครงสรางของวงจรชองแคบตัวเหนีย่วนํา 
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จากภาพท่ี 4-1 ทําการกําหนดคาท่ีโปรแกรมตองการ โดยกําหนดคาเร่ิมตนดังนี้ 
ความกวางของทอนําคล่ืน (a)            6.4 เซนติเมตร 
ความสูงของทอนําคล่ืน (b)               3.2 เซนติเมตร 
คา Ratio of d/a                                  0.5 

จํานวนพิกเซล (p)                              32 พิกเซล 

จํานวนการคํานวณซํ้า                       300 รอบ 

แสดงความถ่ีคัตออฟ                         3.34 GHZ 

ความถ่ีใชงาน                                    3.5 GHz 

ความถ่ีเร่ิมตน                                    2.0 GHz 

ข้ันความถ่ี                                         0.04 GHz 

ความถ่ีสุดทาย                                   6.0 GHz 

 

 
 

ภาพท่ี 4-2  การกําหนดคาท่ีใชในการออกแบบวงจรชองแคบตัวเหนี่ยวนํา 
 

 การกําหนดคาท่ีใชในการออกแบบวงจรชองแคบตัวเหน่ียวนําท่ีทําการทดสอบดวย
โปรแกรมจําลองท่ีผูวิจัยสรางข้ึน แสดงโดยภาพท่ี 4-2 โดยจะตอบสนองที่ยอมใหความถ่ีที่มีคาสูง
กวาความถ่ีตัดในโหมดพ้ืนฐาน  10TE ที่ 2.34 GHz ผานไปไดที่ระดับ -3 dB ตั้งแตชวงความถ่ี 2.0 

– 6.0 GHz  และกําหนดอัตราสวนระหวางความกวาง (d) ของวงจรชองแคบตอความกวางของทอ
นําคล่ืน (a) มีคา 0.5d

a   หรือ 3.2 เซนติเมตร และคา 0.375d
a   หรือ 2.4 เซนติเมตร 



46 

 

 
 

ภาพท่ี 4-3  เปรียบเทียบคาพารามิเตอรเอสกับโปรแกรมเชิงพาณิชย CST
®
 เม่ือ 0.375d

a   

 

ภาพท่ี 4-3 แสดงผลการตอบสนองทางความถ่ีของวงจรชองแคบตัวเหนี่ยวนําท่ีกําหนดให
อัตราสวนระหวางความกวางชองแคบ (d) ตอความกวางทอนําคล่ืน (a) มีคาเทากับ 0.375 ที่มี
ลักษณะของผลตอบสนองทางไฟฟาเปนวงจรกรองความถ่ีสูงผาน โดยมีความถ่ีคัตออฟของวงจร
ชองแคบท่ีคาเทากับ 3.24 GHz ที่ระดับ -3 dB ตั้งแตชวงความถ่ี 2.0 – 6.0 GHz และเม่ือเปรียบเทียบ
กับโปรแกรมจําลองเชิงพาณิชย CST Microwave Studio

®
 จะใหผลลัพธที่มีความสอดคลองกันโดย

คาความคลาดเคล่ือนเม่ือเปรียบเทียบกันระหวางท้ังสองโปรแกรมมีคาประมาณ 2.14 เปอรเซ็นต 
 

 

  

ภาพท่ี 4-4  เปรียบเทียบคารีแอคแตนซโดยเพิ่มขนาดความกวางของวงจรชองแคบ 
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 ภาพท่ี 4-4  แสดงการเปรียบเทียบคารีแอคแตนซของวงจรชองแคบตัวเหนี่ยวนําโดยการ
เพิ่มขนาดความกวางของวงจรชองแคบท่ีระยะหางระหวาง 0.25 0.75d

a    ดวยโปรแกรม
จําลองท่ีผูวิจัยสรางและพัฒนาข้ึน โดยทําการกําหนดคาความถ่ีตั้งแต  2.0 – 6.0 GHz ซ่ึงจะเห็นไดวา
เม่ือขนาดความกวางของชองแคบเพ่ิมข้ึนคารีแอคแตนซของวงจรชองแคบก็จะมีคาเพิ่มมากข้ึนตาม 

  

 
 

ภาพท่ี 4-5  คาของสนามไฟฟาบนวงจรชองแคบตัวเหนีย่วนํา 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  คาของสนามแมเหล็กบนวงจรชองแคบตัวเหนี่ยวนํา เม่ือ 0.5d
a   
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ภาพท่ี 4-5 แสดงคาสนามไฟฟาของวงจรชองแคบตัวเหนี่ยวนาํ จะเห็นไดวาในสวนของพื้นที่
ของชองแคบจะมีการเปล่ียนแปลงขนาดของสนามไฟฟาโดยมีคาสูงสุดท่ีกึ่งกลางและจะมีคาเปน
ศูนยที่พื้นท่ีตัวนํา และภาพท่ี 4-6 แสดงคาสนามแมเหล็กของวงจรชองแคบตัวเหนี่ยวนํา จะเห็นวา
สนามแมเหล็กจะปรากฏอยูบนพื้นท่ีตัวนําของวงจรชองแคบท่ีแสดงคาขนาดในรูปของความ
หนาแนนของกระแส โดยบริเวณขอบของแผนตัวนําจะมีคาสูงสุดและมีคาตํ่าสุดท่ีพนังติดกับทอนํา
คล่ืน  

 

4.2 การทดสอบวงจรชองแคบแบบตัวเก็บประจุ 
การวิเคราะหวงจรชองแคบแบบตัวเก็บประจุที่วางขวางอยูภายในโครงสรางทอนําคล่ืน

ภาพท่ี 4-7 โดยกําหนดใหจายพลังงานแหลงกําเนิดของคล่ืนในโหมดพื้นฐาน  10TE สําหรับวงจร
ทดสอบมีความกวาง (a) เทากับ 6.4 เซนติเมตร และความสูง (b) เทากับ 3.2 เซนติเมตร โดยจะยอม
ใหความถ่ีที่มีคาตํ่ากวาความถ่ีคัตออฟในโหมดพื้นฐาน  10TE ที่ 2.34 GHz ผานไปได และ
กําหนดใหสวนของวงจรชองแคบมีความกวาง (d) เทากับ 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  โครงสรางของวงจรชองแคบตัวเก็บประจุ 

 

 
 

ภาพท่ี 4-8  การกําหนดคาท่ีใชในการออกแบบวงจรชองแคบตัวเก็บประจุ 
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  การกําหนดคาท่ีใชในการออกแบบวงจรชองแคบตัวเก็บประจุที่ทําการทดสอบดวย
โปรแกรมจําลองท่ีผูวิจัยสรางและพัฒนาข้ึน แสดงโดยภาพท่ี 4-8 โดยจะตอบสนองท่ียอมใหความถ่ี
ที่มีคาสูงกวาความถี่ตัดในโหมดพื้นฐาน  10TE ที่ 2.34 GHz ผานไปไดที่ระดับ -3 dB ตั้งแตชวง
ความถ่ี 2.0-6.0 GHz  และกําหนดอัตราสวนระหวางความกวาง (d)  ของวงจรชองแคบตอความ
กวางของทอนําคล่ืน (a) มีคา 0.25d

a   หรือ 0.8 เซนติเมตร และคา 0.125d
a   หรือ 0.4 

เซนติเมตร 
 

 
 

ภาพท่ี 4-9  เปรียบเทียบคาพารามิเตอรเอสกับโปรแกรมเชิงพาณิชย CST
®
 เม่ือ 0.25d

a   

 

 ภาพท่ี 4-9 แสดงผลการตอบสนองทางความถ่ีของวงจรชองแคบชนิดตัวเก็บประจุที่
กําหนดใหอัตราสวนระหวางความกวางชองแคบ (d) ตอความกวางทอนําคล่ืน (a) มีคาเทากับ 0.25 

ที่มีลักษณะของผลตอบสนองทางไฟฟาเปนวงจรกรองความถี่ต่ําผาน โดยมีคาความถี่คัตออฟของ
วงจรชองแคบเทากับ 4.95 GHz ที่ระดับ -3 dB และเม่ือเปรียบเทียบกับโปรแกรมจําลองเชิงพาณิชย 
CST Microwave Studio

®
 จะใหผลลัพธที่มีความสอดคลองกัน โดยคาความคลาดเคล่ือนเม่ือ

เปรียบเทียบกันระหวางท้ังสองโปรแกรมมีคาประมาณ 2.36 เปอรเซ็นต 
จากภาพท่ี 4-10 แสดงการเปรียบเทียบคารีแอคแตนซของวงจรชองแคบตัวเก็บประจุโดย

การเพิ่มขนาดความกวางของวงจรชองแคบที่ระยะหางระหวาง 0.125 0.625d
a    ดวย

โปรแกรมจําลองท่ีผูวิจัยสรางและพัฒนาข้ึนโดยทําการกําหนดคาความถ่ีตั้งแต 2.0 - 6.0 GHz ซ่ึง
จากการจําลองจะเห็นไดวาเม่ือขนาดความกวางของชองแคบเพิ่มข้ึน คารีแอคแตนซของวงจรจะมี
คาลดลงตาม 



50 

 

 
 

ภาพท่ี 4-10  เปรียบเทียบคารีแอคแตนซโดยเพิ่มขนาดความกวางของวงจรชองแคบตัวเก็บประจุ 
 

  
 

ภาพท่ี 4-11  คาของสนามไฟฟาบนวงจรชองแคบตัวเก็บประจุ เม่ือ 0.5d
a   

ภาพท่ี 4-11 แสดงคาสนามไฟฟาของวงจรชองแคบตัวเก็บประจุ ซ่ึงจะเห็นไดวามีคามาก
ที่สุดท่ีบริเวณรอยตอระหวางแผนตัวนํา และบริเวณชองวาง และจากภาพท่ี 4-12 จะเห็นวาความ
หนาแนนของกระแสไฟฟาหรือสนามแมเหล็กมีคามากท่ีสุดท่ีบริเวณขอบดานนอกของแผนโลหะ
ตัวนําท้ังสองดาน แตที่ขอบรอยตอดานในระหวางแผนตัวนําจะมีคาสนามแมเหล็กตํ่าสุด และ
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บริเวณชองวางของทอนําคล่ืน จะไมปรากฏคาของสนามแมเหล็กใด ๆ ท้ังส้ิน ซ่ึงมีความสอดคลอง
กับทฤษฎีของสนามแมเหล็กไฟฟา 
 

 
 

ภาพท่ี 4-12  คาของสนามแมเหล็กบนวงจรชองแคบตัวเกบ็ประจุ เม่ือ 0.5d
a   

 

4.3 ผลการสรางและทดสอบวงจรกรองความถ่ีโดยใชวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยว 
พารามิเตอรท่ีทําการวัดทดสอบมี 2 พารามิเตอร คือ คาพารามิเตอรการสงผาน (S21) และ

คาพารามิเตอรการสะทอนกลับ  (S11) ดวยวิ ธีการวัดทดสอบท่ีใช เคร่ืองวัดขายงานไฟฟา 
คาพารามิเตอรการสงผาน (S21) และคาพารามิเตอรการสะทอนกลับ (S11) ท่ีไดจากการจําลองการ
ทํางานดวยโปรแกรมจําลอง CST Microwave Studio

®
 เม่ือเปรียบเทียบกับคาท่ีไดจากการวัดช้ินงาน

จริงดวยเคร่ืองวิเคราะหขายงานไฟฟา วงจรกรองแถบผานความถ่ีโดยใชวงจรชองแคบแบบตัว
เหนี่ยวนําตัวเดียวอยางงายไดวิเคราะหและออกแบบโดยกําหนดใหมีความถี่ตัดในโหมดพ้ืนฐาน
 10TE เทากับ 2.34 GHz โดยโครงสรางช้ินสวนของทอนําคล่ืนท่ีทําการทดสอบจะเลือกใชวัสดุ
ประเภทอลูมิเนียม จากนั้นทําการทดสอบวัดคาพารามิเตอรเอสโดยใชเคร่ืองวิเคราะหโครงขาย 
Agilent Technologies รุน 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  การทดสอบวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนําในทอนําคล่ืน 

 

 
 

ภาพท่ี 4-14  การเปรียบเทียบคา dB(S11) และ dB(S21) โดยการทดลองวัดจริงและการจําลอง 
 

ภาพท่ี 4-14 แสดงกราฟการตอบสนองทางความถ่ีในชวง 2.0 - 5.0 GHz พบวาโครงสราง
ของทอนําคล่ืนแบบส่ีเหล่ียมท่ีออกแบบ สามารถทํางานในชวงความถ่ีตั้งแต 2.34 GHz ถึง 4.68 

GHz ที่เปนความถ่ีตัดผานในโหมดพื้นฐาน  10TE และความถ่ีในโหมดลําดับท่ีสอง  20TE  

อยางไรก็ตามเม่ือออกแบบนําเอาวงจรชองแคบท่ีมีอัตราสวนความกวางของชองแคบตอความกวาง
ของทอนําคล่ืน 0.375d

a   มาวางในทอนําคล่ืนท่ีมีความยาว 9.6 เซนติเมตร ที่สงผลทําใหไดผล
ตอบสนองเปนแถบผานความถ่ีที่ความถ่ีตัดดานลางอยูที่ 4.19 GHz และความถ่ีตัดดานบนเทากับ 

4.81 GHz มีความกวางของแบนดวิธทเทากับ 620 MHz ซ่ึงพบวาผลจากการจําลองโดยใชโปรแกรม
จําลอง CST Microwave Studio

®
 มีความสอดคลองกันกับผลการวัดจากเคร่ืองมือวิเคราะหโครงขาย 
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4.4 ผลการสรางและทดสอบวงจรกรองความถ่ีโดยใชวงจรชองแคบแบบตัวเก็บประจุ 
วงจรกรองผานแถบความถ่ีโดยทําการกําหนดวงจรทดสอบแบบวงจรชองแคบชนิดตัวเก็บ

ประจุตัวเดียวภายในโครงสรางของทอนําคล่ืนไดวิเคราะหและออกแบบโดยกําหนดใหมีความถ่ีตัด
ในโหมดพื้นฐาน  10TE เทากับ 2.34 GHz โดยโครงสรางช้ินสวนของทอนําคล่ืนท่ีทําการทดสอบ
จะเลือกใชวัสดุประเภทอลูมิเนียม จากนั้นทําการทดสอบวัดคาพารามิเตอรเอสโดยใชเคร่ือง
วิเคราะหโครงขาย Agilent Technologies รุน 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  การทดสอบวงจรชองแคบแบบตัวเก็บประจุตัวเดยีวในทอนําคล่ืน 

 

 

 

ภาพท่ี 4-16  การเปรียบเทียบคา dB(S11) และ dB(S21) โดยการทดลองวัดจริงและการจําลอง 
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ภาพท่ี 4-16 แสดงกราฟการตอบสนองทางความถ่ีในชวง 2.0 - 6.0 GHz พบวาโครงสรางของ
วงจรชองแคบแบบตัวเก็บประจุตัวตัวเดียวภายในทอนําคล่ืนแบบส่ีเหล่ียมท่ีออกแบบ สามารถ
ทํางานในชวงความถ่ีตั้งแต 2.34 GHz ถึง 4.68 GHz ท่ีเปนความถ่ีตัดผานในโหมดพ้ืนฐาน  10TE

และความถ่ีในโหมดลําดับท่ีสอง  20TE  เม่ือออกแบบนําเอาวงจรชองแคบแบบเรโซแนนซท่ีมี
อัตราสวนความกวางของชองแคบตอความกวางของทอนําคล่ืน 0.375 0.375d

a    มาวางในทอ
นําคล่ืนท่ีมีความยาว 9.6 เซนติเมตร ท่ีสงผลทําใหไดผลตอบสนองเปนแถบผานความถ่ีท่ีความถ่ีตัด
ดานลางอยูท่ี 4.56 GHz และความถ่ีตัดดานบนเทากับ  5.16 GHz มีความกวางของแบนดวิธทเทากับ 

600 MHz   ซ่ึงพบวาผลจากการจําลองโดยใชโปรแกรมจําลอง CST Microwave Studio
®
 มีความ

สอดคลองกันกับผลการวัดจากเคร่ืองมือวิเคราะหโครงขาย 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
การวิเคราะหหาคาสนามแมเหล็กไฟฟาสําหรับงานทางดานวิศวกรรมไมโครเวฟนั้นเปน

เร่ืองท่ียุงยากในการใชวิธีแบบเดิม และโปรแกรมสําเร็จรูปในเชิงพาณิชยในปจจุบันมีขีดจํากัดใน
การทํางาน และมีราคาสูง  จึงไดมีการคิดวิธีการวิเคราะหใหม ๆ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใชงาน
ของโปรแกรมใหสูงข้ึน และใชงานไดหลากหลายมากข้ึน จึงไดนําวิธีการคํานวณทางตัวเลขมาใช
ในการศึกษาและวิเคราะหสนามแมเหล็กไฟฟา โดยนําเสนอวิธีการคํานวณท่ีใชหลักการการกระทํา
ซํ้าของคล่ืน (Wave Concept Iteration Procedure) ในโหมด 10TE  และทําการออกแบบ วิเคราะห
วงจรความถ่ียานไมโครเวฟ ซ่ึงวงจรมีลักษณะเปนทอนําคล่ืนท่ีกั้นดวยไอริส (Iris) แบงเปน 2 แบบ 

คือ วงจรแบบตัวเก็บประจุ และวงจรแบบตัวเหนี่ยวนํา โปรแกรมคํานวณออกแบบโดยใช GUI 

(Graphic User Interface) ทําการประมวลผลภายใตการทํางานของโปรแกรมคอมพิวเตอร 
MATLAB

®
 เปนโปรแกรมหลัก ทําใหสามารถแสดงคาสนามแมเหล็กไฟฟาใน 2 มิติ และ

คาพารามิเตอรตาง ๆ ของวงจรภายในทอนําคล่ืน ทําใหสะดวกในการใชงาน ผลจากการวิจัย
สามารถสรุปไดวาคาของสนามไฟฟา และสนามแมเหล็กได คาพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีไดมีความ
คลาดเคล่ือนจากคาท่ีคํานวณไดจากทฤษฎีประมาณ ± 2.5 เปอรเซ็นต 

 

5.2 อภิปรายผลการวิจัย 
 ในงานวิจัยเพื่อศึกษาและวิเคราะหวงจรชองแคบความถ่ีสูงแบบตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บ
ประจุ เปนการออกแบบวงจรและสงคล่ืนท่ีความถ่ีไมโครเวฟ ในโหมด 10TE   โดยเลือกใชความถ่ีท่ี
สูงกวาความถ่ีคัตออฟ จากการวิจัยพบวา สามารถแสดงคาของสนามแมเหล็กไฟฟา ทําใหสามารถ
เขาใจพฤติกรรมของวงจรไดงายยิ่งข้ึน ท้ังยังทําใหสามารถหาคาพารามิเตอรท่ีตองการทราบได จาก
การวิจัยสามารถสรุปความสัมพันธระหวางตัวแปรตาง ๆ ท่ีใชในการออกแบบวงจรชองแคบความถ่ี
สูงไดดังนี้  

1. การสงคล่ืนท่ีความถ่ีใดนั้น ข้ึนอยูกับการออกแบบขนาดของวงจร โดยความถ่ีของคล่ืนท่ี
สงออกไปตองสูงกวาความถ่ีคัตออฟท่ีสามารถคํานวณไดจากสมการ 

a

c

2
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2. การกําหนดอัตราสวนของ 
a

d
 มีผลตอคาตัวเหนี่ยวนําคือ เม่ือคาอัตราสวนของ 

a

d
 มาก

ข้ึน คาอินดัคแตนซของตัวเหนี่ยวนําจะเพิ่มมากข้ึนดวย 
3. การกําหนดอัตราสวนของ 

a

d
 มีผลตอคาตัวเก็บประจุคือ เม่ือคาอัตราสวนของ 

a

d
 มาก

ข้ึน คาคาปาซิแตนซของตัวเก็บประจุลดลง 
4. เม่ือทําการออกแบบวงจรชองแคบ ใหมีจํานวนพิกเซลมากขึ้น จะมีผลทําใหคาของ
จํานวนโหมดมากข้ึนดวย การหาคาของอิมพีแดนซของวงจรชองแคบชนิดตัวเหน่ียวนํา 
และวงจรชองแคบชนิดตัวเก็บประจุ จะมีคาท่ีถูกตอง ใกลเคียงกับคาท่ีไดจากการคํานวณ
ทางทฤษฎี แตการกําหนดจํานวนพิกเซลมากข้ึน จะมีผลทําใหใชเวลาการคํานวณมากข้ึน 

5. คาอิมพีแดนซของวงจรชองแคบ ข้ึนอยูกับจํานวนรอบท่ีใชในการคํานวณ ยิ่งมีจํานวน
รอบมากทําใหคาของคําตอบของวงจรจะลูเขาสูคาคงที่ (Convergence) และคา
สัมประสิทธ์ิการสะทอนเปนคาท่ีถูกตองดวยเชนกัน 

นอกจากนี้ผูวิจัยไดทําการออกแบบการใชงานวงจรใหสามารถใชงานไดงายโดยใช GUI 

(Graphic User Interface) ทําการประมวลผลภายใตการทํางานของโปรแกรมคอมพิวเตอร 
MATLAB

®
 เปนโปรแกรมหลัก และเพื่อใหการวิเคราะหวงจรน้ันสามารถทําไดอยางสะดวก และ

รวดเร็ว 
 

5.3 ปญหาและแนวทางแกไข 

ปญหาในการออกแบบวงจรที่แบงจํานวนของพิกเซลมากเกินไป ทําใหใชเวลาในการ
คํานวณคอนขางมาก ทําใหไดเมตริกซซ่ึงมีขนาดใหญ และเม่ือกําหนดจํานวนการคํานวณซํ้า 
(Iteration) หลาย ๆ คร้ัง ยิ่งทําใหใชเวลาในการคํานวณมากข้ึน วิธีการแกไขการใชคอมพิวเตอรท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงในการคํานวณ หรือการออกแบบเปน 1 มิติ แทน 2 มิติ ซ่ึงจะชวยทําใหการคํานวณ
มีความรวดเร็วมากยิ่งข้ึน แตอยางไรก็ตามการใชหลักการของคล่ืนในการกระทําซํ้าก็ยังสามารถลด
เวลาในการคํานวณไดมากกวาวิธีการคํานวณแบบโดยตรง 

 

5.4 ขอเสนอแนะ 
การวิจัยคร้ังนี้ไดนําเสนอการหาคาสนามแมเหล็กไฟฟาของวงจรท่ีสามารถแบงพิกเซลได

งาย ดังนั้นสําหรับวงจรที่มีโครงสรางท่ีไมใชส่ีเหล่ียม จะทําใหการแบงพิกเซลของวงจรเปนไปได
ยาก และซับซอนซ่ึงจําเปนตองหาวิธีการอ่ืนในการออกแบบตอไป นอกจากนั้นการคํานวณโดยวิธี
นี้ยังสามารถนําไปประยุกตใชกับวงจรท่ีซับซอนมากยิ่งข้ึนไดอีก เชน วงจรไมโครสตริป วงจรท่ีกั้น
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ดวยแผนไอริส (Iris) หลาย ๆ ชั้น เปนตน สําหรับผลท่ีไดจากการวิเคราะหอาจมีความคลาดเคล่ือน
จากผลที่ไดจากโปรแกรมจําลองเชิงพาณิชย CST Microwave Studio

®
  ดวยสาเหตุจากการกําหนด

จํานวนโหมดท่ีใชในการคํานวณ การกําหนดโครงสรางของวงจรที่มีความแตกตางกันบางเล็กนอย 
เชน ความหนาของวงจรชองแคบหรือแผนไอริส (Iris) จึงสงผลตอความละเอียดในการคํานวณ 

นอกจากนั้นการออกแบบวงจรกรองความถ่ีท่ีสมบูรณแบบจําเปนตองเพ่ิมเติมรายละเอียดในการ
นําไปใชในการออกแบบ เชน การเปล่ียนแปลงขนาดของความกวางของชองแคบ การใชวงจรชอง
แคบแบบไมสมมาตร การกําหนดจํานวนชองแคบใหเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงจะสงผลใหมีจํานวนโหมดมาก
ข้ึน เปนตน 
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คูมือการใชงานโปรแกรมสําหรับวิเคราะหและออกแบบวงจรกรองความถ่ีในทอนําคลื่น 

 

การวิเคราะหและออกแบบวงจรชองแคบชนิดตาง ๆ ภายในทอนําคล่ืนแบบส่ีเหล่ียมเปน
การวิเคราะหวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนํา, ตัวเก็บประจุ และ เรโซแนนซ (Resonant)    ซ่ึงผูวิจัย
ไดสรางและพัฒนารูปแบบการคํานวณข้ึน สําหรับใชจําลองการคํานวณวงจรชองแคบลักษณะ    
ตาง ๆ  เพื่อหาลักษณะคุณสมบัติของวงจรแตละชนิด โดยใชวิธีการวนรอบของคล่ืน จากการ
ออกแบบโปรแกรมจําลองสามารถแบงออกไดเปน 3 สวนหลักประกอบดวย สวนรับขอมูล สวน
ประมวลผล และสวนแสดงผล โดยสามารถแสดงคาสนามแมเหล็กไฟฟาท่ีเกิดข้ึนในวงจรชองแคบ 

คารีแอคแตนซของวงจรชองแคบ และคาการตอบสนองทางความถ่ีของวงจรชองแคบแตละชนิด  

 

สวนประกอบของโปรแกรม แบงออกไดเปน 3 สวน คือ 
 

 สวนของหนาตางเมนูหลัก 
 สวนของการกาํหนดคาการออกแบบวงจร 
 สวนของการแสดงผล 

 

ความสามารถของโปรแกรมออกแบบวงจรชองแคบในทอนําคล่ืน 

 

 วิเคราะหและออกแบบการทํางานของวงจรกรองความถ่ีในทอนําคล่ืนลักษณะตาง ๆ 

โดยการวางตัวเรียงกันของวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนํา (Inductive Iris),  ตัวเก็บ
ประจุ (Capacitive Iris), ตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุตอขนานกัน (Resonant Iris) 

 แสดงคาสนามไฟฟาบนวงจรตามความถ่ีของการทดสอบ 

 แสดงคาสนามแมเหล็กบนวงจรตามความถ่ีของการทดสอบ 

 แสดงคาพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีไดจากการคํานวณ 

 

การออกแบบโปรแกรมจําลองการคํานวณท่ีทํางานภายใตโปรแกรม MATLAB
®
 ซ่ึงมี

ลักษณะเปนรายการใหเลือกหรือใสคาลงไป เพื่อเปนสวนในการติดตอระหวางผูใชงานและสวนของ
การคํานวณ ซ่ึงงายในการแสดงผล โดยทํางานภายใตฟงกช่ัน Graphic User Interface (GUI) ซ่ึงผูใช
สามารถกําหนดคาพื้นฐานการคํานวณในการออกแบบไดเอง เชน ขนาดความสูง ความกวางของทอ
นําคล่ืน โครงสรางของแผนตัวนํา (Iris Structure) ชวงความถ่ีในการทํางาน และอัตราสวนพื้นผิว
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ตัวนําและขนาดชองวางของวงจรชองแคบ 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) เร่ิมตนโปรแกรมจําลองจากเมนูหลัก ซ่ึงประกอบดวยการวิเคราะหวงจรชองแคบที่มี
โครงสรางวางขวางในทอนําคล่ืนแบบตัวเหน่ียวนํา ตัวเก็บประจุ ตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุตอ
ขนานกันหรือเรียกวาโครงสรางชองแคบแบบส่ีเหล่ียม  

2) ออกแบบโครงสรางของทอนําคล่ืน ซ่ึงผูใชสามารถกําหนดคาพื้นฐานการคํานวณในการ
ออกแบบไดเอง เชน ขนาดความสูง ความกวางของทอนําคล่ืน ชวงความกวางของความถ่ีในการ
ทํางาน และอัตราสวนพื้นผิวตัวนําและขนาดชองวางของวงจรชองแคบ       

3) คํานวณคาขนาดของคล่ืนท่ีตกกระทบในโหมดพ้ืนฐาน  10TE ของทอนําคล่ืนส่ีเหล่ียม   

4)  คํานวณคาขนาดของคล่ืนท่ีสะทอนกลับและคล่ืนสงผานบนพื้นผิวตัวนําในโดเมนบนพื้นท่ี
จริง (Real domain) และภายในอากาศวางในโดเมนทางความถ่ี (Frequency domain) ในกระบวนการ
นี้จะปรากฏคาของคล่ืนสะทอนกลับและคล่ืนสงผานเปนจํานวนมากท่ีเกิดข้ึนบริเวณพ้ืนท่ีของวงจร
ชองแคบ ซ่ึงกระบวนการคํานวณจะส้ินสุดลงข้ึนอยูกับความเหมาะสมของจํานวนการวนรอบ   

5) ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณจะแสดงคาปริมาณของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กท่ี
ปรากฏบนพ้ืนท่ีชองแคบ และคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ไดจากการคํานวณ 

การใชงานของโปรแกรมจําลองการออกแบบวงจรชองแคบภายในทอนําคล่ืน เม่ือ
ผูใชงานเขามาสูสวนของการคํานวณ  จะมีสวนท่ีกําหนดคาเร่ิมตนของโปรแกรมใหผูใชกําหนดคา
เร่ิมตนตางๆ ของการคํานวณ  และมีปุมใหผูใชสามารถเลือกการคํานวณและวิเคราะหผล และสวน
ที่แสดงโครงสรางของทอนําคล่ืนท่ีมีโครงสรางของวงจรชองแคบลักษณะตาง ๆ เม่ือกําหนดคา
เร่ิมตนไดถูกตองและครบถวนแลว สามารถกดปุมท่ีกําหนดเพื่อแสดงกราฟการคํานวณของ
โปรแกรมตามท่ีตองการได   และกราฟการคํานวณจะถูกแสดงข้ึนมาแทนท่ีภาพของโครงสรางของ
ทอนําคล่ืน จากภาพท่ี ก-2  ผูใชสามารถเลือกกดปุม เพื่อทําการใชงานในสวนของโปรแกรมท่ี
ตองการคํานวณได  

 

 
 

ภาพท่ี ก-2 สวนของเมนูหลัก 
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 ปุม Capacitive Iris เขาสูโปรแกรมการคํานวณ วงจรชองแคบตัวเก็บประจุ 
 ปุม Inductive Iris เขาสูโปรแกรมการคํานวณ วงจรชองแคบตัวเหนี่ยวนํา 
ปุม Resonant Iris เขาสูโปรแกรมการคํานวณวงจรชองแคบแบบเรโซแนนซ 

 ปุม EXIT  ออกจากโปรแกรม 
 

 
ภาพท่ี ก-3 การเลือกวิเคราะหโปรแกรมการคํานวณวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนํา 

 

1

กําหนดคาเริ่มตน
ของวงจร

2 กําหนดคาจํานวน
พิกเซล

3 กําหนดคาอัตรา
สวนของชองแคบ

5 ปุมการทํางาน

6

พ้ืนที่แสดงโครง
สรางวงจร

 

 

 

ภาพท่ี ก-4 การออกแบบโครงสรางของวงจรชองแคบตัวเหนีย่วนํา 
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จากรูปโปรแกรมจําลองการออกแบบวงจรชองแคบภายในทอนําคล่ืน โดยการวางตัวเรียง
กันของวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนําแบงเปน 4 สวนหลักๆ ดังนี้ 
 

1. Set Initial Value (กําหนดคาเร่ิมตนของวงจร) 
 

Waveguide Width (a)       การกําหนดคาความกวางของทอนําคล่ืน มีหนวยเปน เซนติเมตร 
Height (b)     การกําหนดคาความสูงของทอนําคล่ืน มีหนวยเปน เซนติเมตร 
Length of Resonator (l)    การกําหนดคาระยะหางระหวางวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนํา 

มีหนวย เปน เซนติเมตร 
No. Pixels (p)   การกําหนดจํานวนของพิกเซล โดยเลือกจากคาท่ีกําหนดไว คือ  

16, 32, 64, 128 หรือ 512 

Ratio of d/a   การกําหนดคาอัตราสวนระหวางชองวางของวงจรชองแคบแบบ 

ตัวเหนี่ยวนํากบัความกวางของทอนําคล่ืน โดยเลือกจากคาท่ี 

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

No. Iteration         จํานวนรอบในการคํานวณซํ้า 
 

2. Set Frequency (กําหนดคาความถี่เร่ิมตนของวงจร) 
 

Cutoff Frequency  สามารถกดปุมเพื่อแสดงคาความถ่ีคัตออฟ ซ่ึงเปนคาท่ีคํานวณมา 
จากสูตร c/(2a) โดยเปนความถ่ีท่ีต่ําท่ีสุดท่ีคล่ืนสามารถเคล่ือนท่ี 

ผานเขาไปในทอนําคล่ืนได 
Operate Frequency  คาความถ่ีของทอนําคล่ืนท่ีใชงานโดยตองกําหนดใหมีคามากกวา 

ความถ่ีคัตออฟ 

Start Frequency   คาความถ่ีเร่ิมตน 

Step Frequency     ชวงคาความถ่ีท่ีเปล่ียนไป 

Stop Frequency   คาความถ่ีสุดทาย 
 

3. Display Select (สวนของการแสดงผล) 
 

เปนสวนของการแสดงผลท่ีเปน Graphic แสดงคาสนามไฟฟา ความหนาแนนของกระแส 

คารีแอคแตนซของวงจร และผลตอบสนองตามความถ่ีของวงจร ตามปุมท่ีกดทางดานขวามือ  
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4. Display Select (ปุมเลือกการแสดงผล) 
 

ปุม  Electric Field  ปุมท่ีแสดงกราฟของสนามไฟฟาของวงจรชองแคบ 

ปุม  Current Field    ปุมท่ีแสดงกราฟของความหนาแนนของกระแสของวงจรชอง 
แคบ 

ปุม  Reactance     ปุมท่ีแสดงกราฟของคารีแอคแตนซของวงจรชองแคบ 

ปุม  Freq. Response    ปุมท่ีแสดงกราฟผลตอบสนองตามความถ่ีของวงจรชองแคบ 

ปุม  HELP   เรียกโปรแกรมชวยอธิบายการทํางาน และการใชโปรแกรม 
ปุม  EXIT   ออกจากโปรแกรม 

 

ตัวอยางท่ี 1  การใชงานโปรแกรมจําลองการออกแบบวงจรชองแคบภายในทอนําคล่ืน โดยทําการ
กําหนดวงจรทดสอบแบบวงจรชองแคบตัวเหน่ียวนําดังภาพท่ี 2-37 ความกวางของทอนําคล่ืน (a) 

เทากับ 6.4 เซนติเมตร และความสูงของทอนําคล่ืน (b) เทากับ 3.2 เซนติเมตร สวนของวงจรชอง
แคบแบบตัวเหนี่ยวนํามีขนาด 6.4 x 3.2 ตารางเซนติเมตร อัตราสวนของ d

a
 เทากับ 0.5 จํานวน 64 

พิกเซล และจํานวนการวนรอบ 300 รอบ 
 



 

ภาพท่ี ก-5 วงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนํา 
 

จากภาพท่ี ก-5 ทําการกําหนดคาท่ีโปรแกรมตองการ โดยกําหนดคาเร่ิมตนดังนี ้
 

 ความกวางของทอนําคล่ืน (a)          6.4         เซนติเมตร 

 ความสูงของทอนําคล่ืน (b)             3.2          เซนติเมตร 

 คา Ratio of d/a                                0.5 
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 จํานวนพิกเซล (p)                            64           พิกเซล 

 จํานวนการคํานวณซํ้า                     300          รอบ 

 แสดงความถ่ีคัตออฟ                       3.34         GHZ 

 ความถ่ีใชงาน                                  3.5           GHz 

 ความถ่ีเร่ิมตน                                  2.0           GHz 

 ข้ันความถ่ี                                       0.04         GHz 

 ความถ่ีสุดทาย                                 6.0           GHz 

 

 
 

 

ภาพท่ี ก-6 การกําหนดคาท่ีใชในการออกแบบวงจรชองแคบตัวเหนี่ยวนํา 
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ภาพท่ี ก-7 โครงสรางของวงจรชองแคบตัวเหน่ียวนํา 
 

โครงสรางของวงจรชองแคบตัวเหนี่ยวนําท่ีทดสอบแสดงโดยภาพท่ี ก-5  มีความกวาง (a)  

เทากับ 6.4 เซนติเมตร และความสูง (b) เทากับ 3.2 เซนติเมตร โดยจะตอบสนองท่ียอมใหความถ่ีที่มี
คาสูงกวาความถ่ีตัดในโหมดพ้ืนฐาน  10TE ที่ 2.34  GHz  ผานไปไดที่ระดับ -3 dB   ตั้งแตชวง
ความถ่ี 2.0 - 6.0 GHz    แสดงการกําหนดคาท่ีใชในการออกแบบของโปรแกรมดังภาพท่ี 1-29  และ
กําหนดใหสวนของวงจรชองแคบมีความกวาง (d)  ตอความกวางทอนําคล่ืน (a) มีคา 0.5d

a   

หรือ 3.2 เซนติเมตร แสดงโดยภาพท่ี ก-7 
 

 ผลการเปล่ียนแปลงของสนามแมเหล็กไฟฟาในชองแคบตัวเหนี่ยวนํา 
 

 
 

ภาพท่ี ก-8 การแสดงผลของโปรแกรมการคํานวณสนามไฟฟาของวงจร 



70 
 

ในภาพท่ี ก-8 แสดงคาสนามไฟฟาของวงจรตัวเหนี่ยวนํา จะเห็นไดวาในสวนของพื้นท่ีของ
ชองแคบจะมีการเปล่ียนแปลงขนาดของสนามไฟฟาโดยจะมีคามากท่ีสุดท่ีกึ่งกลางดานกวางของทอ
นําคล่ืน และจะเปนศูนยที่สวนของโลหะ 

 

 ผลการเปล่ียนแปลงของความหนาแนนกระแสไฟฟาในชองแคบตัวเหนี่ยวนํา 
 

 
 

ภาพท่ี ก-9 การแสดงผลของโปรแกรมการคํานวณความหนาแนนของกระแสของวงจร 
 

ในภาพท่ี ก-9 แสดงคาสนามแมเหล็กของวงจรตัวเหนี่ยวนํา จะเห็นวาสนามแมเหล็กจะ
ปรากฏอยูบนพื้นท่ีตัวนําของวงจรชองแคบที่แสดงคาขนาดในรูปของความหนาแนนของกระแส 

โดยบริเวณขอบของแผนตัวนําจะมีคาสูงสุดและมีคาตํ่าสุดท่ีพนังติดกับทอนําคล่ืน  

 

 ผลการเปล่ียนแปลงคารีแอคแตนซและคาอินดัคแตนซของวงจรชองแคบตัวเหนี่ยวนํา 
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ภาพท่ี ก-10 การแสดงผลของโปรแกรมการคํานวณคารีแอคแตนซของวงจร 
 
 

 
 

 

ภาพท่ี ก-11 การแสดงผลของโปรแกรมการคํานวณคาอินดัคแตนซของวงจร 
 

ในภาพที่ ก-10 แสดงคารีแอคแตนซและภาพท่ี ก-11 แสดงคาอินดัคแตนซของวงจรชองแคบ
ตัวเหนี่ยวนําดวยโปรแกรมจําลองการออกแบบวงจรชองแคบภายในทอนําคล่ืน และทําการ
เปรียบเทียบคาทางทฤษฎีที่ความถ่ีตั้งแต 2.5-6.0 GHz ซ่ึงจะเห็นไดวาเม่ือความถ่ีเพิ่มมากข้ึน คา      
รีแอคแตนซและคาอินดัคแตนซของวงจรชองแคบจะมีคาเพิ่มมากข้ึนดวย 
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 ผลตอบสนองตามความถ่ีของวงจรกรองความถ่ีที่มีโครงสรางของวงจรชองแคบแบบตัว
เหนีย่วนํา 
 

 
 

ภาพท่ี ก-12 การแสดงผลของโปรแกรมการคํานวณคาผลตอบสนองตามความถ่ีของวงจร 
 

ในภาพที่ ก-12 แสดงผลการตอบสนองทางความถี่โดยใชโปรแกรมจําลองการออกแบบ
วงจรชองแคบภายในทอนําคล่ืนของวงจรชองแคบตัวเหน่ียวนําท่ีกาํหนดใหอัตราสวนระหวางความ
กวางชองแคบ (d) ตอความกวางทอนําคล่ืน (a) มีคาเทากับ 0.5 ที่มีลักษณะของผลตอบสนองทาง
ไฟฟาเปนวงจรกรองความถ่ีสูงผาน โดยจะยอมใหความถ่ีตั้งแตความถ่ีคัตออฟเปนตนไปผานไปได 
สวนความถ่ีที่ต่ํากวาความถ่ีคัตออฟจะถูกกําจัดไป คาความถ่ีคัตออฟของวงจรชองแคบมีคาเทากับ 

3.24 GHz ที่ระดับ -3 dB ตั้งแตชวงความถ่ี 2.5–6.0 GHz  
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ภาคผนวก ข 

 

การใชงานโปรแกรมออนไลนสําหรับการออกแบบวงจรกรองความถ่ี 

ในวงจรทอนําคล่ืน  (Online Microwave Filter Design: GWT) 
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ข.1  โปรแกรมออนไลนสําหรับการออกแบบวงจรกรองความถี่ในวงจรทอนําคล่ืน  (Online 

Microwave Filter Design: GWT)  

โปรแกรมน้ีถูกสรางเพื่อใชในการออกแบบและวิเคราะหวงจรกรองความถ่ียานไมโครเวฟ
สําหรับทอนําคล่ืนแบบส่ีเหล่ียมผืนผาท่ีมีโครงสรางของวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนํา (Inductive 

Iris) URL ของเว็บไซตนี้ คือ http://www.guidewavetech.com ซ่ึงจะวิเคราะหและคํานวณโดยอาศัย
หลักการของ Mode-Matching Method (MMM) จัดทําข้ึนโดยบริษัท Guided Wave Technology 

โดยบริษัทดังกลาวเปนบริษัทท่ีออกแบบและใหคําปรึกษาเกี่ยวเทคโนโลยีทางดานอุปกรณส่ือสาร
ไมโครเวฟ ไดแก วงจรกรองความถ่ีในทอนําคล่ืน และสวนประกอบตางๆ ของทอนําคล่ืน  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ข -1  โปรแกรมจําลองการคํานวณวงจรกรองความถ่ีที่มีโครงสรางของวงจรชองแคบแบบตวั 
                     เหนี่ยวนํา 
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เม่ือทําการกําหนดคาตาง ๆ แลวสามารถแสดงผลตอบสนองตามความถ่ีของวงจรไดโดย
การกดปุม Submit จะแสดงผลตอบสนองตามความถ่ีของวงจร ดังภาพท่ี ข -2    

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ข -2   การแสดงผลการตอบสนองตามความถ่ีของวงจรกรองความถ่ีของโปรแกรม GWT 
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