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ของทอนําคลื่นที่มีแผนกั้นขนาดตาง ๆ                                                                       53

ตารางที่ 2.6 การเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับ
วิธีโมดแมตชิง และวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง
ของทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กตริกภายในที่คาสภาพยอม 7.3=rε                            54

ตารางที่ 2.7 การเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับ
วิธีโมดแมตชิง ของทอนําคลื่นที่มีแผนกั้นภายใน
เมื่อพิจารณาจํานวนโมดในการคํานวณตาง ๆ                                                            57

ตารางที่ 2.8 การเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับ
วิธีบาวนดารีมารชชิงของทอนําคลื่นที่มีแผนกั้นภายใน
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ตารางที่ 3.1 การเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับ
วิธีโมดแมตชิงของทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กตริกภายในแบบสามมิติ
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ตารางที่ 3.2 การเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับ
วิธีบาวนดารีมารชชิงของทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กตริกภายในแบบสามมิติ
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สารบัญภาพ (ตอ)

บทที่ หนา

ฏ

รูปที่ 1.1 ขอตอทอนําคลื่นที่ทําหนาที่ตางๆในระบบวงจรไมโครเวฟ
(ก) ของอทอนําคลื่น (ข) ตัวเลื่อนเฟส  (ค) ตัวแมตโหลด  (ง) ตัวปรับโพลาไรเซชัน
(จ) ตัวลดทอนกําลังคลื่น  (ฉ) ตัวแยกเดี่ยว  (ช) ตัวหมุนเวียน (ซ) คัปเปลอรแบบมีทิศทาง
(ฌ) ตัวแบงกําลังคลื่น (ญ) ตัวกรองความถี่                                                                 1

รูปที่ 1.2 วิธีไฟไนตอีลีเมนตในการวิเคราะหขอตอรูปรางใดๆ (ก) วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธี
             โมดแมตชิง  (ข) การลดจํานวนโมดที่แทนสนามกระเจิง                                                     4
รูปที่ 1.3 วิธีลดตัวแปรไมทราบคาภายในทอนําคลื่น
             (ก) วิธีแบงโครงสรางยอย (ข) วิธีบาวนดารีมารชชิง                                                           5
รูปที่ 1.4 วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิงในการวิเคราะหขอตอรูปรางใด ๆ             6
รูปที่ 2.1 การหาพารามิเตอรการกระเจิง 111 ,..., NSS  ของขอตอรูปรางใด ๆ หลายพอรต

(ก) ขอตอหลายพอรต (ข) แรงดันสมมูลและกระแสสมมูล                                           14
รูปที่ 2.2 โครงสรางของขอตอระนาบ E และระนาบ H

(ก)  ขอตอระนาบ E (ข)  ขอตอระนาบ H
(ค) บริเวณขอตอตามแนวระนาบสนามของโมดพื้นฐาน                                              15

รูปที่ 2.3 การแบงอีลีเมนตในการวิเคราะหขอตอรูปรางใดๆแบบสองมิติระนาบ Eและระนาบ H  20
รูปที่ 2.4 อีลีเมนตสามเหลี่ยม และฟงกชันรูปรางแบบโนด (ก) eN1  (ข) eN 2  (ค) eN3                 21
รูปที่ 2.5 การแบงอีลีเมนตในการวิเคราะหขอตอรูปรางใด ๆ แบบสองมิติระนาบ H                    23
รูปที่ 2.6 อีลีเมนตและฟงกชันรูปรางหนึ่งมิติ (ก) eN1  (ข) eN 2                                                  26
รูปที่ 2.7 กระบวนการบาวนดารีมารชชิง

(ก) บริเวณขอตอ Ω  (ข) การเลื่อนระนาบ )(
2
kΓ                                                          30

รูปที่ 2.8 ขอตองอ ο90 ที่มีการบากมุมรูปรางตาง ๆ
โดยที่ bw = สําหรับขอตอแบบระนาบ E และ aw = สําหรับขอตอแบบระนาบ H
(ก) แบบสี่เหลี่ยม (ข) แบบบากเต็ม (ค) แบบบากบางสวน (ง) แบบบากโคง                 35

รูปที่ 2.9 สัมประสิทธิ์การสะทอนของขอตองอ ο90  ระนาบ E ที่มีการบากมุมแบบตาง ๆ
( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิงο วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธี
บาวนดารีมารชชิง) (ก) แบบสี่เหลี่ยม (ข) แบบบากเต็ม (ค) แบบบากบางสวน
(ง) แบบบากโคง                                                                                                      36



สารบัญภาพ (ตอ)

บทที่ หนา

ฐ

รูปที่ 2.10 สัมประสิทธิ์การสงผานของขอตองอ ο90 ระนาบ E ที่มีการบากมุมแบบตาง ๆ
( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิงοวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธี
บาวนดารีมารชชิง)
(ก) แบบสี่เหลี่ยม (ข) แบบบากเต็ม (ค) แบบบากบางสวน (ง) แบบบากโคง                 37

รูปที่ 2.11 สัมประสิทธิ์การสะทอนของขอตองอ ο90 ระนาบ H ที่มีการบากมุมแบบตาง ๆ
( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง
οวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง)
(ก) แบบสี่เหลี่ยม (ข) แบบบากเต็ม (ค) แบบบากบางสวน (ง) แบบบากโคง               38

รูปที่ 2.12 สัมประสิทธิ์การสงผานของขอตองอ ο90 ระนาบ H ที่มีการบากมุมแบบตาง ๆ
ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง
(ก) ขอตอระนาบ E (ข) ขอตอระนาบ H  (type1 คือแบบสี่เหลี่ยม type2 คือแบบบากเต็ม
type3 คือแบบบากบางสวน type4 คือแบบบากโคง)                                                  39

รูปที่ 2.13 สัมประสิทธิ์การสะทอนของขอตองอ ο90 ระนาบ H ที่มีการบากมุมแบบตาง ๆ
ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง
(ก) ขอตอระนาบ E (ข) ขอตอระนาบ H
(type1 คือแบบสี่เหลี่ยม type2 คือแบบบากเต็ม type3 คือแบบบากบางสวน
type4 คือแบบบากโคง)                                                                                           41

รูปที่ 2.14 ขอตองอ ο90 ที่มีการบากมุม                                                                                 41
รูปที่ 2.15 สัมประสิทธิ์การสะทอน และการสงผานและคา VSWR ของขอตองอ ο90 ระนาบ E

ที่มีความลึกการบากมุมตาง ๆ ( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง
οวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง)
(ก) สัมประสิทธิ์การสะทอน (ข) สัมประสิทธิ์การสงผาน (ค) คา VSWR                        42

รูปที่ 2.16 สัมประสิทธิ์การสะทอน และการสงผานและคา VSWR ของขอตองอ ο90 ระนาบ H
ที่มีความลึกการบากมุมตาง ๆ ( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง
οวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง)
(ก) สัมประสิทธิ์การสะทอน (ข) สัมประสิทธิ์การสงผาน (ค) คา VSWR                        43

รูปที่ 2.17 คา VSWR ของขอตองอ ο90 ระนาบ H ที่มีความลึกการบากมุมตาง ๆ
( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิงοวิธีบาวนดารีอีลีเมนต
(W. Young and D.Yaogen, (1999))                                                                       45



สารบัญภาพ (ตอ)

บทที่ หนา

ฑ

รูปที่ 2.18 ขอตอตัว T ที่มีการบากมุม
โดยที่ bw = สําหรับขอตอแบบระนาบ E และ aw = สําหรับขอตอแบบระนาบ H        45

รูปที่ 2.19 พารามิเตอรการกระเจิงของขอตอตัว T ระนาบ E ที่มีความลึกการบากมุมตาง ๆ
( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง
οวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง) (ก) 11S  (ข) 21S                               46

รูปที่ 2.20 พารามิเตอรการกระเจิงของขอตอตัว T ระนาบ H ที่มีความลึกการบากมุมตาง ๆ
( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง
οวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง) (ก) 11S (ข) 21S                             47

รูปที่ 2.21 คา VSWR ของขอตองอ ο90 ระนาบ H ที่มีความลึกการบากมุมตาง ๆ
( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิงοวิธีบาวนดารีอีลีเมนต
W. Young and D.Yaogen,(1999))                                                                         48

รูปที่ 2.22 ทอนําคลื่นสี่เหลี่ยมที่มีเสาโลหะภายใน                                                                  48
รูปที่ 2.23 สัมประสิทธิ์การสะทอน และการสงผาน ของทอนําคลื่นที่มีเสาโลหะภายในระนาบ E

ที่มีขนาดเสาโลหะตาง ๆ ( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง
οวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง)
(ก) สัมประสิทธิ์การสะทอน (ข) สัมประสิทธิ์การสงผาน                                              49

รูปที่ 2.24 สัมประสิทธิ์การสะทอน และการสงผาน ของทอนําคลื่นที่มีเสาโลหะภายในระนาบ H
ที่มีขนาดเสาโลหะตาง ๆ ( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง
οวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง)
(ก) สัมประสิทธิ์การสะทอน (ข) สัมประสิทธิ์การสงผาน                                              50

รูปที่ 2.25 ทอนําคลื่นที่มีแผนกั้นภายใน
โดยที่ bw = สําหรับขอตอแบบระนาบ E และ aw = สําหรับขอตอแบบระนาบ H        51

รูปที่ 2.26 สัมประสิทธิ์การสะทอน และการสงผาน ของทอนําคลื่นที่มีแผนกั้นภายในระนาบ E
ที่มีขนาดแผนกั้นตาง ๆ ( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง
οวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง)                                                      52

รูปที่ 2.27 สัมประสิทธิ์การสะทอน และการสงผาน ของทอนําคลื่นที่มีแผนกั้นภายในระนาบ H
ที่มีขนาดแผนกั้นตาง ๆ ( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง
οวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง)
(ก) สัมประสิทธิ์การสะทอน (ข) สัมประสิทธิ์การสงผาน                                              52



สารบัญภาพ (ตอ)

บทที่ หนา

ฒ

รูปที่ 2.28 ทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กตริกภายใน
(ก) โครงสรางสามมิติ (ข)โครงสรางสองมิติระนาบ H                                                  53

รูปที่ 2.29 สัมประสิทธิ์การสะทอน และการสงผาน ของทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กตริกภายใน
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mê
ρ แบบรูปสนามไฟฟานอรแมลไลซโมด m
E
ρ เวกเตอรความเขมสนามไฟฟา
zE ความเขมสนามไฟฟาในแนวแกน z

φ ความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา

mĥ
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บทที่  1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ขอตอทอนําคลื่นเปนตัวแปลงกําลัง (transducer) ของคลื่นแมเหล็กไฟฟาจาก
โมดหนึ่งของทอนําคลื่นทอหนึ่งไปยังอีกโมดหนึ่งของทอนําคลื่นอีกทอหนึ่งในระบบวงจรไมโครเวฟ
ที่อาศัยความไมตอเนื่องของคลื่นแมเหล็กไฟฟาดวยการเปลี่ยนแปลงลักษณะหนาตัด การงอ และ
การใสวัสดุตางๆ ซึ่งจะทําใหเกิดการกระเจิงของคลื่นภายในขอตอทอนําคลื่น อีกทั้งยังมีบทบาท
สําคัญในการทําหนาที่ตาง ๆ ในระบบวงจรไมโครเวฟ ตัวอยางของขอตอทอนําคลื่น ไดแก ของอ
ทอนําคลื่น (bend waveguide) ตัวเลื่อนเฟส (phase shifter) ตัวแมตโหลด (matched load)
ตัวปรับโพลาไรเซชัน (polarizer) ตัวลดทอนกําลังคลื่น (attenuator) ตัวแยกเดี่ยว (isolator)
ตัวหมุนเวียน (circulator) คัปเปลอรแบบมีทิศทาง (directional coupler) ตัวแบงกําลังคลื่น
(power devider) และตัวกรองความถี่ (filter) เปนตน ดังรูปที่ 1.1

 (ก) (ข)         (ค) (ง)

                      (จ) (ฉ)          (ช) (ซ)

     (ฌ) (ญ)
รูปที่ 1.1 ขอตอทอนําคลื่นที่ทําหนาที่ตาง ๆ ในระบบวงจรไมโครเวฟ

(ก) ของอทอนําคลื่น (ข) ตัวเลื่อนเฟส  (ค) ตัวแมตโหลด  (ง) ตัวปรับโพลาไรเซชัน
(จ) ตัวลดทอนกําลังคลื่น  (ฉ) ตัวแยกเดี่ยว  (ช) ตัวหมุนเวียน (ซ) คัปเปลอรแบบมีทิศทาง

(ฌ) ตัวแบงกําลังคลื่น (ญ) ตัวกรองความถี่



2

การวิเคราะหปญหาการกระเจิงคลื่นภายในขอตอทอนําคลื่นแบงไดเปนสองวิธีคือ              
วิธีเชิงวิเคราะห (analytical method) และวิธีเชิงตัวเลข (numerical method) การใช
วิธีเชิงวิเคราะหในการวิเคราะหปญหาการกระเจิงคลื่นภายในขอตอทอนําคลื่นใหผลดีในขอตอทอ
นําคลื่นที่มีรูปรางขอตอทอนําคลื่นไมซับซอน แตถารูปรางขอตอทอนําคลื่นมีความซับซอนการ
วิเคราะหดวยวิธีนี้จะทําไดยาก การวิเคราะหปญหาการกระเจิงคลื่นภายในขอตอทอนําคลื่นดวยวิธี
เชิงตัวเลขสามารถใชวิเคราะหขอตอทอนําคลื่นที่มีรูปรางตาง ๆ ไดดีดวยวิธีเดียวกัน ถาแบง
ประเภทของวิธีเชิงตัวเลขตามลักษณะของสมการที่ใชในการวิเคราะหจะแบงไดสองวิธีคือ วิธีที่ใช
สมการอินทิกรัลในการวิเคราะหไดแก วิธีบาวนดารีอีลีเมนต (boundary element) และวิธีที่ใช
สมการอนุพันธในการวิเคราะหไดแก วิธีผลตางสืบเนื่อง (finite difference) และวิธีไฟไนตอีลีเมนต
(finite element) โดยแตละวิธีมีขอดีและขอเสียแตกตางกันดังนี้

1. วิธีบาวนดารีอีลีเมนตเปนวิธีที่สรางสมการตามความสัมพันธของสนามแม-
เหล็กไฟฟาเฉพาะบริเวณผิวปดลอมขอตอเทานั้น ดังนั้นจึงมีขอดีที่สามารถลดมิติในการวิเคราะห
ลงไดหนึ่งมิติ และใชหนวยความจําในการคํานวณนอย ขอจํากัดของวิธีบาวนดารีอีลีเมนตคือการ
วิเคราะหปญหาการกระเจิงคลื่นภายในขอตอทอนําคลื่นตัวกลางภายในชนิดไมเอกพันธุทําไดยาก 
เชน K. Tanaka (1991) , J.M. Reiter and F. Arndt (1992) และ J. Abdulnour and                    
L. Marchildon (1992) เปนตน

2. วิธีผลตางสืบเนื่องเปนวิธีที่สรางสมการตามความสัมพันธของสนามแมเหล็ก
ไฟฟาภายในขอตอทอนําคลื่นดวยการแบงโดเมนภายในขอตอทอนําคลื่นออกเปนรูปกริด (grid)
ขอจํากัดของวิธีผลตางสืบเนื่องคือการแบงกริดใหเขากันไดกับขอตอที่มีรูปรางใด ๆ ทําไดยาก และ
จะตองจํากัดโดเมนในการวิเคราะหใหเปนบริเวณปด แตเนื่องจากพอรตของขอตอทอนําคลื่นมีการ
เชื่อมตอกับทอนําคลื่นที่ยาวอนันต โดยถือเสมือนวาเปนบริเวณเปดจึงตองใชวิธีอ่ืนรวมดวย เชน
E.A. NaVarro, V. Such, B. Gimeno and J.L. Cruz (1992,1994) เสนอวิธีนี้รวมกับการกําหนด
เงื่อนไขขอบเขตแบบดูดกลืน (absorbing boundary) อันดับหนึ่ง และอันดับสอง ในการวิเคราะห
ขอตอสองมิติระนาบ H เปนตน

3. วิธีไฟไนตอีลีเมนตเปนวิธีที่สรางสมการตามความสัมพันธของสนามแมเหล็ก
ไฟฟาภายในขอตอทอนําคลื่นดวยการแบงโดเมนภายในขอตอทอนําคลื่นออกเปนอีลีเมนตที่มีการ
ประมาณสนามภายในแตละอีลีเมนตดวยคาสนามที่โนด (node element) หรือขอบของอีลีเมนต
(edge element) ในวิทยานิพนธนี้จะใชวิธีไฟไนตอีลีเมนตในการวิเคราะหขอตอทอนําคลื่น เนื่อง
จากเปนวิธีที่วิเคราะหขอตอทอนําคลื่นรูปรางใดๆ ไดดีกวาเมื่อเทียบกับวิธีบาวนดารีอีลีเมนต และ
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วิธีผลตางสืบเนื่อง รวมถึงสามารถวิเคราะหขอตอที่มีตัวกลางภายในชนิดไมเอกพันธุไดดวย เนื่อง
จากวิธีนี้จําเปนตองจํากัดโดเมนในการวิเคราะหใหเปนบริเวณปด แตพอรตของขอตอมีการ
เชื่อมตอกับทอนําคลื่นยาวอนันต โดยถือเสมือนเปนบริเวณเปด จึงตองใชวิธีอ่ืนรวมในการ
วิเคราะหดวย เชน วิธีโมดแมตชิง และวิธี PML (perfect matched layer) Y. Tsuji and M.
Koshiba (2002) เปนตน

จากงานวิจัยในอดีตที่ผานมาวิธีโมดแมตชิงเปนวิธีที่นิยมนํามาใชในการวิเคราะห
รวมกับวิธีไฟไนตอีลีเมนตมากที่สุด เชน V.N. Kanellopoulos and J.P. Webb (1990) ไดเสนอวิธี
ในการวิเคราะหขอตอสองมิติระนาบ E , M. Koshiba and M. Suzuki (1986), H.B. Lee, H.K.
Jung and S.Y. Hahn (1995) ไดเสนอวิธีนี้ในการวิเคราะหขอตอสองมิติระนาบ H และ K. Ise, K.
Inoue and M. Koshiba (1990,1991) ไดเสนอวิธีนี้ในการวิเคราะหขอตอสามมิติ เปนตน กรณี
ของขอตอที่มีตัวกลางภายในชนิดไมเอกพันธุแบบตางๆ T.V. Yioultsis and T.D. Tsiboukis
(1995) ไดเสนอวิธีนี้ในการวิเคราะหขอตอที่มีตัวกลางภายชนิดไมเอกพันธุแบบแอนไอโซโทรปก
(anisotropic) และ R.S. Chen, E.K.N. Yung, Z.M. Xie and Y.F. Han (1999) ไดเสนอวิธีนี้ใน
การวิเคราะหขอตอที่มีตัวกลางภายชนิดไมเอกพันธุแบบไครัล (chiral) เปนตน

วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง เปนวิธีแทนสนามที่เกิดขึ้นภายในทอ
นําคลื่นยาวอนันตที่ตอกับขอตอดวยผลบวกระหวางสนามที่ปอนกับสนามกระเจิงในรูปการ          
แผขยายโมด (mode expansion) หรือผลบวกของสนามกระเจิงในโมดตาง ๆ วิธีโมดแมตชิงมีขอ
จํากัดคือตองพิจารณาจํานวนโมดของสนามกระเจิงจํานวนมาก เพื่อใหการคํานวณพารามิเตอร
การกระเจิงมีความถูกตองและเวลาที่ใชในการคํานวณจะเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มจํานวนโมดของสนาม
กระเจิง นอกจากนี้การคํานวณคาการสงผานของโมดอันดับสูงใหมีความถูกตอง จําเปนตองแบง
อีลีเมนตที่หนาตัดของทอนําคลื่นใหมากพอ ซึ่งมีผลใหจํานวนอีลีเมนตที่ตองแบงภายในขอตอมี
มากขึ้นดวย ยังผลใหประสิทธิภาพในการคํานวณลดลงได ดังรูปที่ 1.2 (ก)

จากการศึกษาพบวาแนวทางในการลดจํานวนโมดของสนามกระเจิงใหเหลือเพียง
โมดพื้นฐานนั้น ทําไดโดยการขยายบริเวณขอตอไปยังบริเวณทอนําคลื่น และอาศัยคุณสมบัติ
สนามกระเจิงในโมดอันดับสูงจะมีแอมพลิจูดลดลงเมื่อเคลื่อนที่หางออกจากขอตอไปตามทอ       
นําคลื่น ในขณะที่สนามกระเจิงในโมดพื้นฐานจะมีแอมพลิจูดคงที่เมื่อเคลื่อนที่หางออกจากขอตอ
ไปตามทอนําคลื่น ดังนั้นที่พอรตที่ไกลจากขอตอ จึงเหลือเพียงสนามกระเจิงในโมดพื้นฐานเทานั้น
การขยายขอตอไปยังบริเวณทอนําคลื่นนั้น มีผลใหการวิเคราะหขอตอดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตมี
ตัวแปรไมทราบคา (unknown) เพิ่มข้ึน ทําใหเวลาที่ใชในการคํานวณเพิ่มข้ึนดวย ดังรูปที่ 1.2 (ข)
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(ก) (ข)
รูปที่ 1.2 วิธีไฟไนตอีลีเมนตในการวิเคราะหขอตอรูปรางใด ๆ

(ก) วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง  (ข) การลดจํานวนโมดที่แทนสนามกระเจิง

วิธีลดตัวแปรไมทราบคาภายในทอนําคลื่นนั้นมีอยูสองวิธี คือ วิธีแบงโครงสราง
ยอย (substructure method) เสนอโดย K. Ise, K. Inoue and M. Koshiba (1990) หลักการคือ
แบงบริเวณทอนําคลื่นออกเปนบริเวณยอยที่มีปริมาตรเทา ๆ กัน และใหมีตัวแปรไมทราบคา
เฉพาะที่หนาตัดของบริเวณยอย เมื่อรวมบริเวณยอยทีละสองบริเวณ กําจัดตัวแปรไมทราบคา
ระหวางบริเวณยอยทั้งสอง วนรอบซ้ําของการรวมบริเวณยอยทีละสองบริเวณและกําจัดตัวแปร
ไมทราบคาระหวางบริเวณยอย สุดทายจะเหลือตัวแปรไมทราบคาเฉพาะที่พอรตของทอนําคลื่น
อีกวิธีในการลดตัวแปรไมทราบคาภายในทอนําคลื่นคือ วิธีบาวนดารีมารชชิง เสนอโดย S.L. Foo
and P.P. Silvester (1992) หลักการคือแบงบริเวณทอนําคลื่นออกเปนบริเวณยอยในลักษณะ
ทวีคูณ R2  หรือมีขนาดบริเวณยอยถัดไปใหญข้ึนเปนสองเทาของบริเวณกอนหนา และใหมีตัวแปร
ไมทราบคาเฉพาะที่หนาตัดของบริเวณยอย เมื่อรวมบริเวณยอยทีละสองบริเวณ กําจัดตัวแปร
ไมทราบคาระหวางบริเวณยอยทั้งสอง วนรอบซ้ําของการรวมบริเวณยอยทีละสองบริเวณ โดย R
คือจํานวนครั้งของการรวมบริเวณยอย และกําจัดตัวแปรไมทราบคาระหวางบริเวณยอยทั้งสอง
เชนเดียวกับวิธีแบงโครงสรางยอย สุดทายจะเหลือตัวแปรไมทราบคาเฉพาะที่พอรตของทอนําคลื่น
ซึ่งผูวิจัยเห็นวาการใชวิธีบาวนดารีมารชชิงในการลดตัวแปรไมทราบคาในบริเวณทอนําคลื่นนั้น
เหมาะสมกวาวิธีแบงโครงสรางยอย เนื่องจากวิธีบาวนดารีมารชชิงสามารถกําจัดตัวแปรไมทราบ
คาภายในทอนําคลื่นไดเร็วกวาวิธีแบงโครงสรางยอย ดังรูปที่ 1.3
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(ก) (ข)
รูปที่ 1.3 วิธีลดตัวแปรไมทราบคาภายในทอนําคลื่น
(ก) วิธีแบงโครงสรางยอย (ข) วิธีบาวนดารีมารชชิง

อยางไรก็ตามงานวิจัยของ S.L. Foo and P.P. Silvester นั้นวิเคราะหเฉพาะ
ปญหาความไมตอเนื่องภายในทอนําคลื่นที่เปนปญหาขอตอทอนําคลื่นสองพอรตเทานั้น ดังนั้น
วิทยานิพนธนี้จึงมีแนวความคิดที่จะขยายวิธีดังกลาวใหสามารถวิเคราะหปญหาการกระเจิงคลื่น
ภายในขอตอทอนําคลื่นรูปรางใด ๆ แบบสองมิติระนาบ E และระนาบ H และขอตอทอนําคลื่น
รูปรางใด ๆ แบบสามมิติที่เชื่อมตอระหวางทอนําคลื่นสี่เหลี่ยมดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตภายใน
บริเวณขอตอ และขยายบริเวณขอตอทอนําคลื่นออกไปยังบริเวณทอนําคลื่นเพื่อลดจํานวนโมด
ของสนามกระเจิงใหเหลือเพียงโมดพื้นฐาน และใชวิธีบาวนดารีมารชชิงเพื่อลดจํานวนตัวแปร
ไมทราบคาในบริเวณทอนําคลื่นที่ตอออกไป เพื่อเพิ่มความเร็วและความถูกตองในการคํานวณเมื่อ
เทียบกับวิธี ไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง

ในการวิเคราะหปญหาการกระเจิงคลื่นภายในขอตอทอนําคลื่นดวยวิธีไฟไนต      
อีลีเมนต จะเกิดปญหาผลเฉลยปลอมเทียม (spurious solution) ซึ่งเปนผลเฉลยที่ไมสอดคลองกับ
ความเปนจริงทางกายภาพ ในการแกปญหาผลเฉลยปลอมเทียมที่เกิดขึ้นดังกลาวมีอยูหลายวิธี
ไดแก K. Ise, K. Inoue and M. Koshiba (1990) ไดเสนอวิธีฟงกชันพีนอลตี (penalty function
method) ในการปรับปรุงฟงกชันนอล (functional) เพื่อเลื่อนชวงการเกิดผลเฉลยปลอมเทียมไปยัง
ชวงความถี่ที่สูงขึ้น ขอจํากัดของวิธีฟงกชันพีนอลตีคือผลเฉลยจะมีคาความคลาดเคลื่อนมากขึ้น
และเกิดผลเฉลยปลอมเทียมใหม หากเลือกคาสัมประสิทธิ์พีนอลตี (penalty coefficient) ไม
เหมาะสม R.D. Edlinger, I. Bardi, O. Biro, K. Preis and R. Richter (1992) ไดเสนอวิธีหา
สนามแมเหล็กไฟฟาจากสนามของศักยเวกเตอร (vector potential) และ K. Ise, K. Inoue and
M. Koshiba (1991) ไดเสนอวิธีการใชอีลีเมนตขอบ (edge element) ในการประมาณสนาม

10TE

สนามท่ีพอรต=      สนามกระเจิง∑
∞

m

สนามท่ีพอรต=สนามปอน+       สนามกระเจิง∑
∞

m

1l
12l

14l

18l

10TE

สนามท่ีพอรต=สนามปอน+สนามกระเจิงโมดพื้นฐาน

สนามที่พอรต=สนามกระเจิงโมดพื้นฐาน
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แมเหล็กไฟฟาภายในบริเวณขอตอทอนําคลื่น โดยวิธีนี้มีขอดีคือนอกจากจะกําจัดผลเฉลย
ปลอมเทียมไดแลว ยังสามารถวิเคราะหการกระเจิงคลื่นภายในขอตอทอนําคลื่นที่มีสนามภาวะ
เอกฐานเนื่องจากมุมโลหะและมุมไดอิเล็กทริกได ดังนั้นในงานวิทยานิพนธนี้จึงเลือกใชอีลีเมนต
ขอบรูปทรงสามเหลี่ยมสี่หนา (tetrahedral edge element) ในการแกปญหาผลเฉลยปลอมเทียม
ที่เกิดขึ้นในการวิเคราะหขอตอทอนําคลื่นแบบสามมิติรูปรางใด ๆ ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนต

รูปที่ 1.4 วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิงในการวิเคราะหขอตอรูปรางใด ๆ

Ω

0Γ

1พอรต

พอรต p

2พอรต

)1(Γ

)2(Γ

)( pΓ

nρ

สนามที่พอรต=สนามปอน+สนามกระเจิงโมดพ้ืนฐาน

สนามที่พอรต=สนามกระเจิงโมดพ้ืนฐาน

10TE

สนามที่พอรต=สนามกระเจิงโมดพ้ืนฐาน

12l

14l
18l

1l

กระบวนการบาวนดารีมารชชิง
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วิทยานิพนธนี้ประกอบดวยเนื้อหาตางๆ ดังนี้

บทที่ 1. บทนํา กลาวถึง ความเปนมาของงานวิจัย นําเสนองานวิจัยในอดีตที่
เกี่ยวของตลอดจนแนวทางและขอบเขตการวิจัย รวมทั้งประโยชนที่ไดรับจากวิทยานิพนธนี้

บทที่ 2. กลาวถึงการวิเคราะหขอตอสองมิติแบบระนาบ E และระนาบ H ดวยวิธี
ไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิงและวิธีบาวนดารีมารชิง นิยามของพารามิเตอรการกระเจิง
ของขอตอทอนําคลื่นรูปรางใด ๆ และการวิเคราะหหาพารามิเตอรการกระเจิงของขอตอทอนําคลื่น
รูปรางใด ๆ แบบสองมิติที่เชื่อมตอระหวางทอนําคลื่นสี่เหลี่ยม ซึ่งไดแก ขอตอระนาบ E และ
ระนาบ H ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนต เร่ิมตนจะกลาวถึงสมการพื้นฐานสําหรับการวิเคราะหขอตอ
ระนาบ E และระนาบ H ในรูปของสมการสเกลารของเฮลมโฮลตซ (Helmholtz’s equation)       
แนวคิดของวิธีไฟไนตอีลีเมนตที่ใชการกําหนดเงื่อนไขที่พอรตดวยวิธีโมดแมตชิง และการกําหนด
เงื่อนไขที่พอรตดวยวิธีบาวนดารีมารชชิง รวมทั้งการเปรียบเทียบผลระหวางวิธีกําหนดเงื่อนไขที่
พอรตดวยวิธีโมดแมตชิงกับวิธีบาวนดารีมารชชิง และกรณีตัวอยางการคํานวณของขอตอสองมิติ
แบบระนาบ E และระนาบ H ที่มีรูปรางตางๆ ไดแก ขอตองอ ο90  ขอตอตัว T ทอนําคลื่นสี่เหลี่ยม
ที่มีเสาโลหะภายใน ทอนําคลื่นสี่เหลี่ยมที่มีแผนกั้นภายใน และทอนําคลื่นสี่เหลี่ยมที่มีแถบ
ไดอิเล็กทริกภายใน เปนตน

บทที่ 3. กลาวถึงการวิเคราะหขอตอสามมิติดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมด
แมตชิงและวิธีบาวนดารีมารชชิง การวิเคราะหหาพารามิเตอรการกระเจิงของขอตอสามมิติที่เชื่อม
ตอระหวางทอนําคลื่นสี่เหลี่ยมดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนต เร่ิมตนจะกลาวถึงสมการพื้นฐานสําหรับการ
วิเคราะหขอตอสามมิติในรูปของสมการคลื่นแบบเวกเตอรของสนามแมเหล็ก แนวคิดของวิธีไฟไนต
อีลีเมนตที่ใชการกําหนดเงื่อนไขที่พอรตดวยวิธีโมดแมตชิง และการกําหนดเงื่อนไขที่พอรตดวยวิธี
บาวนดารีมารชชิง รวมทั้งการเปรียบเทียบผลระหวางวิธีกําหนดเงื่อนไขที่พอรตดวยวิธีโมดแมตชิง
กับวิธีบาวนดารีมารชชิง และกรณีตัวอยางการคํานวณของทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กทริกภายใน
แบบสามมิติ

บทที่ 4. กลาวถึงขอสรุปในการวิเคราะหขอตอดวยวิธีที่ไดนําเสนอในวิทยานิพนธ
นี้ พรอมกับเสนอแนะแนวทางในการนําไปพัฒนาปรับปรุงวิธีการวิเคราะหปญหาการกระเจิงคลื่น
ภายในขอตอใหมีคุณภาพและประสิทธิภาพมากขี้น
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

เสนอวิธีวิเคราะหการกระเจิงคลื่นในขอตอรูปรางใด ๆ แบบสองมิติระนาบ E และ
ระนาบ H และขอตอรูปรางใด ๆ แบบสามมิติ ที่เชื่อมตอระหวางทอนําคลื่นสี่เหลี่ยมดวยวิธีไฟไนต
อีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง และเปรียบเทียบผลการคํานวณกับวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับ
วิธีโมดแมตชิง

1.3 วิธีดําเนินการและขอบเขตของการวิจัย

1. ศึกษาการวิเคราะหการกระเจิงของคลื่นในขอตอสองมิติแบบระนาบ E และ
ระนาบ H ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวีธีบาวนดารีมารชชิง

2. ศึกษาการวิเคราะหการกระเจิงของคลื่นในขอตอสามมิติรูปรางใดๆ ดวยวิธีไฟ-
ไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง

3.    เขียนโปรแกรมเพื่อคํานวณตามวิธีในขอ 1 และขอ 2.

4.    ทดสอบกับกรณีตัวอยางอื่นๆ ที่มีการตีพิมพไว

5. เปรียบเทียบคําตอบที่ไดระหวางวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิงกับวิธี
ไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง

6.    จัดทําเอกสารวิทยานิพนธ

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. ไดองคความรูใหมในการวิเคราะหการกระเจิงคลื่นในขอตอรูปรางใด ๆ แบบ
สองมิติระนาบ E และระนาบ H และขอตอรูปรางใด ๆ แบบสามมิติ ที่เชื่อมตอระหวางทอนําคลื่น
สี่เหลี่ยมดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง

2. ไดโปรแกรมการวิเคราะหสําหรับออกแบบขอตอรูปรางใด ๆ แบบสองมิติ
ระนาบ E และระนาบ H และขอตอรูปรางใด ๆ แบบสามมิติ ที่เชื่อมตอระหวางทอนําคลื่นสี่เหลี่ยม



บทที่ 2
การวิเคราะหขอตอสองมิติแบบระนาบ E และระนาบ H

ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิงและวิธีบาวนดารีมารชชิง

2.1 ความนํา

บทนี้จะกลาวถึงนิยามของพารามิเตอรการกระเจิง ของขอตอทอนําคลื่นรูปรางใด ๆ
และการวิเคราะหหาพารามิเตอรการกระเจิงของขอตอรูปรางใด ๆ แบบสองมิติที่เชื่อมตอระหวาง
ทอนําคลื่นสี่เหลี่ยม ซึ่งไดแก ขอตอระนาบ E และขอตอระนาบ H ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนต เร่ิมตนจะ
กลาวถึงสมการพื้นฐานสําหรับการวิเคราะหขอตอระนาบ E และระนาบ H ในรูปของสมการสเกลาร
ของเฮลมโฮลตซ แนวคิดของวิธีไฟไนตอีลีเมนตที่ใชการกําหนดเงื่อนไขที่พอรตดวยวิธีโมดแมตชิง
และการกําหนดเงื่อนไขที่พอรตดวยวิธีบาวนดารีมารชชิง รวมทั้งการเปรียบเทียบผลการคํานวณ
ระหวางวิธีกําหนดเงื่อนไขที่พอรตดวยวิธีโมดแมตชิงกับวิธีบาวนดารีมารชชิง และกรณีตัวอยางการ
คํานวณของขอตอสองมิติแบบระนาบ E และระนาบ H ที่มีรูปรางตาง ๆ  ไดแก ขอตองอ ο90  ขอตอ
ตัว T ทอนําคลื่นสี่เหลี่ยมที่มีเสาโลหะภายใน ทอนําคลื่นสี่เหลี่ยมที่มีแผนกั้นภายใน และทอนําคลื่น
ส่ีเหลี่ยมที่มีแถบไดอิเล็กทริกภายใน

  บทนี้จะประกอบดวยเนื้อหา ดังนี้
2.1 ความนํา
2.2 นิยามของพารามิเตอรการกระเจิง
2.3 สมการพื้นฐานสําหรับการวิเคราะหขอตอระนาบ E และระนาบ H
2.4 วิธีไฟไนตอีลีเมนต
2.5 การกําหนดเงื่อนไขที่พอรตดวยวิธีโมดแมตชิง
2.6 การกําหนดเงื่อนไขที่พอรตดวยวิธีบาวนดารีมารชชิง
2.7 ผลการคํานวณในกรณีตัวอยาง
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2.2 นิยามของพารามิเตอรการกระเจิง

หัวขอนี้ผูวิจัยจะกลาวถึงนิยามของพารามิเตอรการกระเจิงที่ใชกับขอตอรูปรางใด ๆ   
ในการสงผานคลื่นตามทอนําคลื่นนั้น หากเปรียบเทียบกับการสงผานในสายโคแอกเซียลและสายคู
ขนาน จะพบวากรณีสายโคแอกเซียลและสายคูขนานจะมีการสงผานคลื่นในรูปของโมด TEM  ซึ่ง
สามารถนิยามคลื่นแรงดันและคลื่นกระแสทางกายภาพไดอยางชัดเจน จากการวัดคาความตางศักย
ไฟฟาระหวางตัวนําสองตัว ในกรณีทอนําคลื่นนั้นคลื่นสงผานจะมีโมด TE  และโมด TM  ซึ่งไม
สามารถหาคาความตางศักยไฟฟาไดโดยวิธีอินทิเกรตสนามไฟฟาตามเสนเชื่อมโยงระหวางสองจุด
ได ดังนั้นการนิยามพารามิเตอรที่ใชอธิบายขอตอรูปรางใด ๆ ที่เชื่อมระหวางทอนําคลื่นดวยสนาม
แมเหล็กไฟฟาจะเหมาะสมมากกวา โดยเรียกคลื่นแรงดันและคลื่นกระแสที่ไมเกิดขึ้นจริงทาง
กายภาพของทอนําคลื่นวา คลื่นแรงดันสมมูลและคลื่นกระแสสมมูล

ความสัมพันธระหวางคลื่นแมเหล็กไฟฟา กับคลื่นแรงดันสมมูลและคลื่นกระแส
สมมูลนั้นจะอาศัยคุณลักษณะที่สอดคลองกันดังนี้ M.P. David (1998)

1.   กําลังคลื่นที่สงผานตามทอนําคลื่นซึ่งหาไดจากสนามไฟฟาแนวขวางและสนามแมเหล็ก
แนวขวางของแตละโมดจะเปนอิสระจากกัน เนื่องจากคุณสมบัติเชิงตั้งฉากระหวางคลื่นแตละโมด

2.   คลื่นที่สงผานตามทอนําคลื่นจะเปลี่ยนแปลงไปตามระยะทาง z  ในรูปของฟงกชัน
zje β− สําหรับกรณีไมมีการสูญเสีย

3. ความสัมพันธระหวางสนามแมเหล็กแนวขวาง กับสนามไฟฟาแนวขวางของโมดใด ๆ
เขียนไดดังนี้

( )mzwmm eaYh ρρρ
×= (2.1)

โดยที่ me
ρ

mh
ρ คือแบบรูปสนามไฟฟา และสนามแมเหล็กโมด m ตามลําดับ

wmY คือคาแอดมิตแตนซคลื่นโมด m

เมื่อใหสนามไฟฟาแนวขวางและสนามแมเหล็กแนวขวางแสดงในรูปผลรวมของ
โมดตาง ๆ  ดังนี้

( )∑ −−+ +=
m

m
zj

m
zj

m eeCeCE mm
ρρ

ββ (2.2)

( )∑ −−+ −=
m

m
zj

m
zj

m heCeCH mm
ρρ

ββ (2.3)
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โดยที่ +
mC และ −

mC คือแอมพลิจูดของสนามแมเหล็กไฟฟาโมด m ที่เคลื่อนที่ไปในทิศ z±

ตามลําดับ
mβ คือคาคงตัวการแพรกระจายของคลื่นแมเหล็กไฟฟาโมด m

และใหคลื่นแรงดันสมมูลและคลื่นกระแสสมมูลแสดงในรูปผลรวมของโมดตาง ๆ ดังนี้

( )∑ −−+ +=
m

zj
m

zj
m

mm eVeVV ββ (2.4)

( )∑ −−+ −=
m

zj
m

zj
m

mm eIeII ββ (2.5)

โดยที่ V และ I คือคลื่นแรงดันสมมูลและคลื่นกระแสสมมูล ตามลําดับ
+
mV และ −

mV คือแอมพลิจูดของคลื่นแรงดันสมมูลโมด m ที่เคลื่อนที่ไปในทิศ z± ตามลําดับ
+
mI และ −

mI คือแอมพลิจูดของคลื่นกระแสสมมูลโมด m ที่เคลื่อนที่ไปในทิศ z± ตามลําดับ

เพื่อหาความสัมพันธระหวางคลื่นแรงดันสมมูล และคลื่นกระแสสมมูลโมด m  กับ
แอมพลิจูดของคลื่นแมเหล็กไฟฟาโมด m เราจะให

++ = mVmm CkV (2.6)
−− = mVmm CkV (2.7)
++ = mm CkI Im (2.8)
++ = mm CkI Im (2.9)

โดยที่ Vmk และ Imk คือคาคงตัวที่จะกําหนดความสัมพันธระหวางสนามแมเหล็กกับคลื่นกระแส
สมมูล และสนามไฟฟากับคลื่นแรงดันสมมูล ตามลําดับ

คาคงตัว Vmk  และ Imk สามารถพิจารณาจากเงื่อนไขหลัก 2 ประการคือกําลังคลื่นที่
หาจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะตองเทากับกําลังคลื่นที่หาจากคลื่นแรงดันสมมูลและคลื่นกระแสสมมูล
ซึ่งแสดงเปนสมการไดดังนี้

( ) **

2
1

2
1 VIdsaHE z =⋅×∫

ρρρ (2.10)
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หรือ ( ) dsahekk
S

zmmVm ∫ ⋅×=
ρϖρ *

Im (2.11)

โดยที่ * คือเครื่องหมายแสดงคาสังยุคเชิงซอน
∫
S

ds  คือการอินทิเกรตพื้นที่บนหนาตัดของพอรต

เงื่อนไขที่สองคือคาอิมพีแดนซคุณลักษณะ (characteristic impedance) ที่หาจาก
อัตราสวนแรงดันสมมูลกับกระแสสมมูลตองเทากับอิมพีแดนซคลื่นของทอนําคลื่นกลาวคือ

||
||

I
V  

m

m

mm

mmz
wmcm hC

eCa
ZZ ρ

ϖρ

+

+

+

+ ×
=== (2.12)

หรือ wm
Vm Z
k
k

=
Im

(2.13)

โดยที่ cmZ คือคาอิมพีแดนซคุณลักษณะคลื่นโมด m
wmZ คือคาอิมพีแดนซคลื่นโมด m

เมื่อใชสมการ (2.11) รวมกับสมการ (2.13) ทําใหเราหาคา Vmk  และ Imk ไดเปน

( ) dsaheZk
S

zmmwmVm ∫ ⋅×=
ρϖρ * (2.14)

( ) dsahe
Z

k
S

zmm
wm
∫ ⋅×=

ρϖρ *
Im

1 (2.15)

นําความสัมพันธตามสมการ (2.6)-(2.7) และ (2.14) แทนลงในสมการ (2.2)-(2.3)
จะไดสมการความสัมพันธกันระหวางคลื่นแมเหล็กไฟฟากับแรงดันสมมูลดังนี้

( )∑ −−+ +=
m

m
wm

zj
m

zj
m e

Z
eVeVE mm ˆ1 ρρ

ββ (2.16)

( )∑ −−+ −=
m

m
wm

zj
m

zj
m h

Z
eVeVH mm ˆ1 ρρ

ββ (2.17)

หรือ ( )∑ −−+ +=
m

m
zj

m
zj

m eeVeVE mm ˆˆˆ ρρ
ββ (2.18)
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( )∑ −−+ −=
m

m
zj

m
zj

m heVeVH mm ˆˆˆ ρρ
ββ (2.19)

โดยที่ mê
ρ และ mĥ

ρ  คือแบบรูปสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กนอรแมลไลซ ซึ่งมีคาดังนี้

( ) dsahe

e
e

S
zmm

m
m

∫ ⋅×
= ρϖρ

ρ
ρ

*

ˆ

( ) dsahe

h
h

S
zmm

m
m

∫ ⋅×
= ρϖρ

ρ
ρ

*

ˆ

+
mV̂ และ −

mV̂  คือแอมพลิจูดของคลื่นแรงดันสมมูลนอรแมลไลซโมด m  ที่เคลื่อนที่ไปในทิศ
z± ตามลําดับ

เมื่อพิจารณาขอตอรูปรางใด ๆ ที่มีโมดการสงผานในโมดพื้นฐานเพียงโมดเดียว
จํานวน N  พอรต สนามแมเหล็กไฟฟาที่พอรต k  เขียนในรูปของแรงดันสมมูลนอรแมลไลซไดดังนี้

( ) ( )( ) )(
111

)( ˆˆˆ )(
1

)(
1 kzjkzjkk eeVeVE

kk ρρ ββ −−+ += (2.20)

( ) ( )( ) )(
111

)( ˆˆˆ )(
1

)(
1 kzjkzjkk heVeVH

kk ρρ ββ −−+ −= (2.21)

โดยที่ )()( , kk HE
ρρ  คือสนามไฟฟาแนวขวางและสนามแมเหล็กแนวขวางที่พอรต k  ตามลําดับ

−+ )(
1

)(
1

ˆ,ˆ kk VV  คือแรงดันสมมูลนอรแมลไลซขาเขาและขาออกขอตอทอนําคลื่นในโมด
พื้นฐานที่พอรต k  ตามลําดับ

)(
1
kβ  คือคาคงตัวการแพรกระจายของคลื่นแมเหล็กไฟฟาในโมดพื้นฐานที่พอรต k
)(ˆ k

me
ρ )(ˆ k

mh
ρ  คือแบบรูปสนามไฟฟานอรแมลไลซและสนามแมเหล็กนอรแมลไลซในโมด

พื้นฐานที่พอรต k  ตามลําดับ

ความสัมพันธระหวางแรงดันสมมูลนอรแมลไลซขาออกกับแรงดันสมมูลนอรแมล-
ไลซขาเขาในโมดพื้นฐานถูกนิยามใหอยูในรูปของเมทริกซการกระเจิงดังนี้ M.P. David (1998)

( )

( )

( )

( ) 






























=

















+

+

−

−

N
NNN

N

N V

V

SS

SS

V

V

1

1
1

1

111

1

1
1

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

Μ
Λ

ΜΟΜ
Λ

Μ (2.22)

โดยที่ [ ]S  คือเมทริกซการกระเจิงและเรียกสมาชิก ijS  วาพารามิเตอรการกระเจิงของพอรต i กับ j
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จากนิยามดังกลาวพารามิเตอรการกระเจิง jjS  และ kjS  โดย jk ≠  สามารถหาได
โดยการปอนคลื่นในโมดพื้นฐานที่พอรต j  ( +)(

1̂
jV ) และแมตโหลดในพอรตที่เหลือไมใหมีการ

สะทอนของคลื่นกลับเขามายังขอตอ ( )0ˆ )(
1 =+kV  เรียก jjS และ kjS วาสัมประสิทธิ์การสะทอน และ

สัมประสิทธิ์การสงผานตามลําดับ ตัวอยางเชน การหาพารามิเตอรการกระเจิง 111,..., NSS  สามารถ
หาไดโดยการปอนคลื่นในโมดพื้นฐานที่พอรตที่หนึ่งของขอตอ ( )+)1(

1̂V  และแมตโหลดในพอรต
N,...,2  ( )0ˆ,...,ˆ )(

1
)2(

1 =++ NVV  ดังรูปที่ 2.1 เราเขียนความสัมพันธตามสมการ (2.22) ไดเปน

( )

( )

( )

( )







































=



















 +

−

−

−

0

0

ˆ

ˆ

ˆ
ˆ 1

1

1

221

111

1

2
1

1
1

Μ
ΛΛ

ΜΟΛΜ
ΛΟ
ΛΛ

Μ

V

SS

SS
SS

V

V
V

NNN

N

N

N

(2.23)

ผลที่ไดคือ

+

−

= )(
1

)(
1
i

j

ij V
VS (2.24)

(ก) (ข)
รูปที่ 2.1 การหาพารามิเตอรการกระเจิง 111 ,..., NSS ของขอตอรูปรางใด ๆ หลายพอรต

(ก) ขอตอหลายพอรต (ข) แรงดันสมมูลและกระแสสมมูล

Κ
N

2

1

พอรต

พอรต

พอรต

ขอตอ ขอตอΜ

+)1(
1̂V

−)1(
1̂V

−− )1(
1̂
NV

−)(
1̂
NV

−)1(
1̂I

+)1(
1̂I

−)(
1̂
NI

−− )1(
1̂
NI+)1(

1̂V

−)1(
1̂V

−)(
1̂
NV

−)2(
1̂V
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2.3 สมการพื้นฐานสําหรับการวิเคราะหขอตอระนาบ E และขอตอระนาบ H

ขอตอระนาบ E และขอตอระนาบ H เปนขอตอระหวางทอนําคลื่นสี่เหลี่ยมที่มี
หนาตัดคงตัวในแนวระนาบสนามไฟฟา (ระนาบ yz ) และระนาบสนามแมเหล็ก (ระนาบ xz ) ของ
โมดพื้นฐาน 10TE  ตามลําดับ ดังรูปที่ 2.2 ขอตอประเภทนี้นิยมใชมากในระบบวงจรไมโครเวฟ เชน
ตัวกําหนดทิศทาง ตัวแบงกําลัง ตัวรวมกําลัง ตัวเลื่อนเฟส ตัวกรองความถี่ และขอตองอ เปนตน

(ก) (ข)

(ค)
รูปที่ 2.2 โครงสรางของขอตอระนาบ E และขอตอระนาบ H

(ก)  ขอตอระนาบ E (ข)  ขอตอระนาบ H
(ค) บริเวณขอตอตามแนวระนาบสนามของโมดพื้นฐาน

)2(Γ

)( pΓ

)1(Γ

Ω

Ο

0Γ

nϖ

1พอรต

พอรต p

2พอรต

สําหรับขอตอระนาบเอช

x

z

สําหรับขอตอระนาบอี

y

z

1พอรต
ปอนโมด 10TE

yE

xH

b
ax

y

z

1พอรต
ปอนโมด 10TE

yE

xH

b
a

x

y

z

+
1̂V

+
1̂V
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2.3.1 ขอตอระนาบ E

เมื่อพิจารณาสนามแมเหล็กไฟฟาฮารมอนิกเชิงเวลา (Time-hamonic
electromagnetic field) หรือสนามที่ขึ้นกับเวลาในรูปของฟงกชัน tje ω  สนามแมเหล็กไฟฟาภายใน
ขอตอจะตองสอดคลองกับสมการแมกซเวลลในโดเมนความถี่ดังนี้

EjH r

ρρ
εωε 0=×∇ (2.25)

HjE r

ρρ
µωµ0−=×∇ (2.26)

โดยที่ ω  คือความถี่เชิงมุมของสนามแมเหล็กไฟฟา
0ε และ 0µ คือสภาพยอมทางไฟฟา และความซาบซึมไดทางแมเหล็กในอวกาศวาง
rε และ rµ  คือสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธ และความซาบซึมไดทางแมเหล็กสัมพัทธ

เนื่องจากโครงสรางของขอตอระนาบ E ประกอบดวยระนาบตัวนําคูขนานในแนว
ระนาบสนามไฟฟาของโมด 10TE  (ระนาบ yz ) ดังนั้นสนามไฟฟาแนวสัมผัสผนังระนาบตัวนําคู
ขนานจะอยูในรูปของคลื่นนิ่งดังนี้

( )zyE
a
xmE yy ,sin 





=

π (2.27)

( )zyE
a
xmE zz ,sin 





=

π (2.28)

และสวนประกอบของสนามอีกสี่ตัวจะตองสอดคลองกับสมการ (2.25) และ (2.26) ดังนี้

( )zyE
a
xmE xx ,cos 





=

π (2.29)

( )zyH
a
xmH xx ,sin 





=

π (2.30)

( )zyH
a
xmH yy ,cos 





=

π (2.31)

( )zyH
a
xmH zz ,cos 





=

π (2.32)

จากสมการ (2.27)-(2.32) พบวาสนามแมเหล็กไฟฟาแตละสวนประกอบมีฟงกชัน
ไมทราบคาขึ้นกับตําแหนง zy,  เทานั้น จากงานวิจัยของ V.N. Kanellopoulos and J.P. Webb
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(1990) พบวา การวิเคราะหขอตอระนาบ E ใหมีความถูกตองจะขึ้นอยูกับจํานวนของสวนประกอบที่
ใชในการวิเคราะหดวย ในกรณีของขอตอระนาบ E ที่มีตัวกลางภายในชนิดเอกพันธุ การใชสนาม
แมเหล็ก xH  เพียงสวนประกอบเดียวก็เพียงพอในการวิเคราะหขอตอระนาบ E แตสําหรับขอตอ
ระนาบ E ที่มีตัวกลางภายในชนิดไมเอกพันธุนั้น จําเปนตองใชสนามอยางนอยสองสวนประกอบ

),( xx HE  ในการวิเคราะหเพื่อใหไดผลเฉลยที่ถูกตอง

ขอตอระนาบ E ที่มีตัวกลางภายในชนิดเอกพันธุนั้น เมื่อปอนสนามในโมดพื้นฐาน
10TE ซึ่งไมมีสนามไฟฟาในสวนประกอบ xE  ประกอบกับโครงสรางที่สม่ําเสมอในแนว x  และ

ตัวกลางภายในชนิดเอกพันธุ จะไมเกิดการเชื่อมรวม (coupling) ระหวางสนามแมเหล็ก xH  กับ
สนามไฟฟา xE  ภายในขอตอ กลาวโดยสรุปไดวา สนามที่เกิดขึ้นภายในขอตอระนาบ E ที่มี
ตัวกลางภายในชนิดเอกพันธุจะไมมีสนามในสวนประกอบ xE  หรือจะมีเฉพาะสนามในโมด x

mTE1

เทานั้น โดยสวนประกอบอื่น ๆ ของสนามแมเหล็กไฟฟาจะหาไดจากสนามแมเหล็กสวนประกอบ
xH เพียงสวนประกอบเดียว แตสําหรับขอตอระนาบ E ที่มีตัวกลางไมชนิดเอกพันธุ จะเกิดการเชื่อม

รวมระหวางสนามแมเหล็ก xH กับสนามไฟฟา xE ภายในขอตอ ดังนั้นในการหาสนามสวนประกอบ
อ่ืน  ๆ  จําเปนตองใชสนามอยางนอยสองสวนประกอบ ),( xx HE  ในการวิเคราะหเพื่อใหได
ผลเฉลยที่ถูกตอง

สําหรับขอตอระนาบ E ที่มีตัวกลางภายในชนิดเอกพันธุ เมื่อแทนสมการ (2.27)-
(2.32) ลงในสมการ (2.25) และ (2.26) แลวจัดรูปสมการจะไดสมการคลื่นในรูปสมการสเกลารของ
เฮลมโฮลตซในรูปสนามแมเหล็ก xH  ดังนี้

0),(),( 2
2

2

2

2

=+







∂
∂

+
∂
∂ zyHkzyH

zy xtx (2.33)

โดยมีเงื่อนไขสนามบนผนังตัวนําไฟฟาสมบูรณแบบเปน
 

0
),(
=

∂
∂

n
zyH x (2.34)

โดยที่
2

2
0

2 





−=
a

kkt
π

0k  คือเลขคลื่นในอวกาศวางซึ่งมีคาเทากับ 00µεω

n∂
∂  คือตัวดําเนินการอนุพันธเทียบกับแนวตั้งฉากที่ชี้ออกจากบริเวณปดลอมของขอตอ
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2.3.2 ขอตอระนาบ H

เนื่องจากโครงสรางของขอตอระนาบ H ประกอบดวยระนาบตัวนําคูขนานในแนว
ระนาบสนามแมเหล็กของโมด 10TE  (ระนาบ xz ) ดังนั้นสนามไฟฟาแนวสัมผัสผนังระนาบตัวนําคู
ขนานจะอยูในรูปของคลื่นนิ่งดังนี้

( )zxE
b
ynE yx ,sin 





=
π (2.35)

( )zxE
b
ynE zz ,sin 





=
π (2.36)

และสวนประกอบของสนามอีกสี่ตัวจะตองสอดคลองกับสมการ (2.25) และ (2.26) ดังนี้

( )zxE
b
ynE yy ,cos 





=
π (2.37)

( )zxH
b
ynH xx ,sin 





=
π (2.38)

( )zxH
b
ynH yy ,cos 





=
π (2.39)

( )zxH
b
ynH zz ,cos 





=
π (2.40)

จากสมการ (2.35)-(2.40) พบวาสนามแมเหล็กไฟฟาแตละสวนประกอบมีฟงกชัน
ไมทราบคาขึ้นกับตําแหนง zx,  เทานั้น จากงานวิจัยของ V.N. Kanellopoulos and J.P. Webb
(1990) พบวา การวิเคราะหขอตอระนาบ H ที่มีตัวกลางภายในขนิดเอกพันธุและขนิดไมเอกพันธุ จะ
ใชสนามไฟฟา yE  เพียงสวนประกอบเดียวก็เพียงพอในการวิเคราะหขอตอระนาบ H ทั้งนี้เนื่องจาก
สนามที่ปอนในโมดพื้นฐาน 10TE มีสนามไฟฟาในสวนประกอบ yE เทานั้น ประกอบกับโครงสรางที่
สม่ําเสมอในแนว y  ทําใหสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นภายในขอตอระนาบ H จะมีเพียงสนามสวนประกอบ
yE เทานั้น หรือมีเฉพาะสนามในโมด 0mTE  เทานั้น โดยสวนประกอบอื่น ๆ ของสนามแมเหล็ก

ไฟฟาจะหาไดจากสนามสวนประกอบ yE  เพียงสวนประกอบเดียว

เมื่อแทนสมการ (2.35)-(2.40) ลงในสมการ (2.25) และ (2.26) แลวจัดรูปสมการ
จะไดสมการคลื่นในรูปสมการสเกลารของเฮลมโฮลตซในรูปสนามไฟฟา yE  ดังนี้
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0),(),( 2
2

2

2

2

=+







∂
∂

+
∂
∂ zxEkzxE

zx yty (2.41)

 โดยมีเงื่อนไขสนามบนผนังตัวนําไฟฟาสมบูรณแบบเปน
 

0),( =zxEy (2.42)

โดยที่ rrt kk εµ2
0

2 =

2.4 วิธีไฟไนตอีลีเมนต

2.4.1 ขอตอระนาบ E

กําหนดใหบริเวณ Ω  เปนบริเวณของขอตอตามแนวระนาบสนามไฟฟาของโมด
พื้นฐาน 10TE  สําหรับขอตอระนาบ E อีกทั้งกําหนดใหผิวปดลอมบริเวณขอตอที่ประกอบดวย 0Γ

เปนผนังตัวนําไฟฟาสมบูรณแบบและ )(kΓ เปนระนาบอางอิงที่พอรต k  ของทอนําคลื่นสี่เหลี่ยม
จํานวน p พอรต pk ...,2,1= ซึ่งมีขนาดความกวาง )(ka  และความสูง )(kb  ดังรูป 2.3 (ก) และ
กําหนดใหมีการปอนสนามในโมดพื้นฐาน 10TE  ที่พอรตที่หนึ่งของขอตอและแมตโหลดในพอรตที่
เหลือ

การวิเคราะหขอตอระนาบ E ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตนั้นจะเริ่มจากการแบงบริเวณ
Ω  ออกเปนอีลีเมนตรูปสามเหลี่ยมจํานวน N  อีลีเมนตที่ประกอบดวยโนดบนจุดยอดของ
สามเหลี่ยมทั้งหมดจํานวน nN  โนด และโนดบนพอรต k  จํานวน )(k

pN  โนด ดังรูปที่ 2.3 (ข)
สนามแมเหล็ก xH ภายในอีลีเมนตจะถูกประมาณดวยผลบวกของผลคูณระหวางฟงกชันรูปรางแบบ
ใชโนดกับพารามิเตอรไมทราบคาที่เปนคาของสนามแมเหล็กที่โนดบนจุดยอดของสามเหลี่ยมดังรูป
ที่ 2.4 เมื่อเขียนในรูปเมทริกซจะไดดังนี้

{ } { } ∑
=

=≈
3

1
),(

i

e
xi

e
i

e
x

Tee
x HNHNzyH 3,2,1=i (2.43)

โดยที่ { } { }eeeTe NNNN 321=  คือเวกเตอรขนาด 31×  ที่มีสมาชิกเปนฟงกชันรูปรางแบบใช
โนดของอีลีเมนตสามเหลี่ยม

e
xH  คือความเขมสนามแมเหล็กภายในอีลีเมนต e



20

{ }
















=
e
x

e
x

e
x

e
x

H
H
H

H

3

2

1

คือเวกเตอรขนาด 13× ที่มีสมาชิกเปนสวนประกอบ xH  ณ จุดยอดของ

อีลีเมนตสามเหลี่ยม
T  คือ เครื่องหมายทราสโพสของเมทริกซ
ฟงกชันรูปราง )3,2,1( =iN e

i เปนฟงกชันระนาบดังแสดงในรูปที่ 2.4 ความสัมพันธของ
e
iN หาไดดังนี้

e

iiie
i A

zcybaN
2

++
=

jkkji zyzya −=

kji zzb −=

jki yyc −=

ในที่นี้ ),( ii zy สําหรับ ( )3,2,1,=i  คือตําแหนง zy, ของจุดโนดหมายเลข i
( )kji ,,  คือ การเรียงลําดับ ( )3,2,1 ในลักษณะมอดุโล 3

(ก) (ข)
รูปที่ 2.3 การแบงอีลีเมนตในการวิเคราะหขอตอรูปรางใด ๆ แบบสองมิติระนาบ E

(ก) ขอตอระนาบ E (ข) การแบงอีลีเมนต

1พอรต
ปอนโมด 10TE

yE

xH

b
a

x

y

z

+
1̂V

Ω

Ο

0Γ

nϖ

1พอรต

พอรต p

2พอรต

)1(,...,1 pN

)2(,...,1 pN

)(,...,1 p
pN

Ω

สําหรับขอตอระนาบอี

y

z
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 (ก) (ข) (ค)
รูปที่ 2.4 อีลีเมนตสามเหลี่ยม และฟงกชันรูปรางแบบใชโนด (ก) eN1  (ข) eN 2  (ค) eN3

เมื่อแทนฟงกชัน e
xH  ตามสมการ (2.43) ลงในสมการ (2.33) จะไดวา

{ } { } { } { } 02
2

2

2

2

=+







∂
∂

+
∂
∂ e

x
Te

t
e
x

Te HNkHN
zy

 (2.44)

ตามหลักการของวิธีถวงน้ําหนักเศษตกคาง (weighted residual method) แบบ
กาเลอคิน (Galerkin) สมการ (2.44) จะถูกคูณดวยฟงกชันถวงน้ําหนักที่เปนฟงกชันเดียวกับฟงกชัน
รูปราง แลวอินทิเกรตผลคูณบนบริเวณอีลีเมนต ใชวิธีอินทิเกรตทีละสวน (by parts) และทฤษฎีบท
ไดเวอรเจนซ (divergence theorem) และรวมผลของอีลีเมนตทุกตัวเขาดวยกันจะไดชุดสมการ
จํานวน nN สมการ และใชเงื่อนไขสนามแมเหล็กไฟฟาบนผนังตัวนําไฟฟาสมบูรณแบบตามสมการ
(2.34) ในสมการ (2.44) จะไดชุดสมการดังนี้

[ ]{ } { }BHA x =  (2.45)

โดยที่ { }xH  คือเวกเตอรขนาด 1×nN ที่มีสมาชิกเปนสวนประกอบ xH  ณ จุดยอดของ
อีลีเมนตสามเหลี่ยม

][A  คือเมทริกซขนาด nn NN ×  ที่มีคาดังนี้

[ ] { } { } { } { } { }{ }∑∫
=

Ω












−

∂

∂

∂

∂
+

∂

∂

∂

∂
=

N

e

eTee
t

TeeTee

dNNk
z
N

z
N

y
N

y
N

A
1

2

{ }B  คือเวกเตอรขนาด 1×nN ที่มีคาดังนี้

{ } { }∑ ∫
= Γ

Γ
∂
∂

=
N

e
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2.4.1 ขอตอระนาบ H

กําหนดใหบริเวณ Ω  เปนบริเวณของขอตอตามแนวระนาบสนามแมเหล็กของโมด
พื้นฐาน 10TE  สําหรับขอตอระนาบ H อีกทั้งกําหนดใหผิวปดลอมบริเวณขอตอที่ประกอบดวย 0Γ

เปนผนังตัวนําไฟฟาสมบูรณแบบ )(kΓ เปนระนาบอางอิงที่พอรต k  ของทอนําคลื่นสี่เหลี่ยมจํานวน
p พอรต pk ,...2,1= ซึ่งมีขนาดความกวาง )(ka และความสูง )(kb  ดังรูปที่ 2.5 (ก) และกําหนดให
มีการปอนสนามในโมดพื้นฐาน 10TE  ที่พอรตที่หนึ่งของขอตอและแมตโหลดในพอรตที่เหลือ

การวิเคราะหขอตอระนาบ H ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตนั้นจะเริ่มจากการแบงบริเวณ
Ω  ออกเปนอีลีเมนตรูปสามเหลี่ยมจํานวน N  อีลีเมนตที่ประกอบดวยโนดบนจุดยอดของ
สามเหลี่ยมทั้งหมดจํานวน nN  โนด และที่โนดบนพอรต k  จํานวน )(k

pN  โนด ดังรูปที่ 2.5 (ข)
ฟงกชันสนามไฟฟา yE ภายในอีลีเมนตถูกประมาณดวยผลบวกของผลคูณระหวางฟงกชันรูปราง
แบบใชโนด กับพารามิเตอรไมทราบคา ที่เปนคาของสนามไฟฟาที่โนดบนจุดยอดของสามเหลี่ยม ซึ่ง
เขียนในรูปเมทริกซไดดังนี้

{ } { } ∑
=

=≈
3

1
),(

i

e
yi

e
i

e
y

Tee
y ENENzxE 3,2,1=i (2.46)

โดยที่ { } { }eeeTe NNNN 321=  คือเวกเตอรขนาด 31×  ที่มีสมาชิกเปนฟงกชันรูปรางแบบใช
โนดของอีลีเมนตสามเหลี่ยม

e
yE  คือความเขมสนามไฟฟาภายในอีลีเมนต e

{ }
















=
e
y

e
y

e
y

y

E
E
E

E

3

2

1

เวกเตอรขนาด 13× ที่มีสมาชิกเปนสวนประกอบ yE  ณจุดยอดของ

อีลีเมนตสามเหลี่ยม
T  คือ เครื่องหมายทราสโพสของเมทริกซ
ฟงกชันรูปราง )3,2,1( =iN e

i เปนฟงกชันระนาบดังแสดงในรูปที่ 2.4 ความสัมพันธของ
e
iN หาไดั้งนี้

e

iiie
i A

zcxba
N

2
++

=

jkkji zxzxa −=

kji zzb −=

jki xxc −=
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( )kji ,,  เรียงลําดับในลักษณะมอดุโล 3

 (ก) (ข)
รูปที่ 2.5 การแบงอีลีเมนตในการวิเคราะหขอตอรูปรางใด ๆ แบบสองมิติระนาบ H

(ก) ขอตอระนาบ H  (ข) การแบงอีลีเมนต
เมื่อแทนฟงกชัน e

yE  ตามสมการ (2.46) ในสมการ (2.41) จะไดวา

{ } { } { } { } 02
2

2

2

2

=+







∂
∂

+
∂
∂ e

y
Te

t
e
y

Te ENkEN
zx

 (2.47)

ตามหลักการของวิธีถวงน้ําหนักเศษตกคาง แบบของกาเลอคิน สมการ (2.31) จะ
ถูกคณดวยฟงกชันถวงน้ําหนักที่เปนฟงกชันเดียวกับฟงกชันรูปราง และอินทิเกรตผลคูณบนบริเวณ
อีลีเมนต ใชวิธีอินทิเกรตทีละสวน และทฤษฎีบทไดเวอรเจนซ และรวมผลของอีลีเมนตทุกตัวเขาดวย
กันจะไดชุดสมการจํานวน nN  สมการ และใชเงื่อนไขสนามแมเหล็กไฟฟาบนผนังตัวนําไฟฟา
สมบูรณแบบตามสมการ (2.42) ในสมการ (2.47) จะไดชุดสมการดังนี้

[ ]{ } { }BEA y =  (2.48)

โดยที่ { }yE  คือเวกเตอรขนาด 1×nN ที่มีสมาชิกเปนสวนประกอบ yE  ณ จุดยอดของ
อีลีเมนตสามเหลี่ยม

][A  คือเมทริกซขนาด nn NN ×  ที่มีคาดังนี้
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{ }B  คือเวกเตอรขนาด 1×nN ที่มีคาดังนี้

{ } { }∑ ∫
= Γ

Γ
∂
∂

=
N

e

kxe

k

d
n
H

NB
1

)(

)(

∫
Γ

Γ
)(

)(

k

kd คืออินทิเกรตเชิงเสนบนพอรต k

การแกปญหาขอตอดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตตามสมการ (2.45) และ(2.48) นั้นเราจะ
ตองทราบเงื่อนไขสําหรับอนุพันธของสนามบนพอรตตาง ๆ ของขอตอที่เชื่อมตอกับทอนําคลื่นยาว
อนันต โดยถือเสมือนวาขอตอเปนบริเวณเปด ดังนั้นในการแกปญหาดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตจึง
จําเปนตองใชรวมกับวิธีอ่ืนซึ่งมีอยูหลายวิธี เพื่อกําหนดเงื่อนไขอนุพันธที่พอรตตาง ๆ และจํากัด
บริเวณปญหาในการวิเคราะห ในวิทยานิพนธนี้ผูวิจัยจะนําเสนอการกําหนดเงื่อนไขดังกลาวดวยวิธี
โมดแมตชิง และวิธีบาวนดารีมารชชิง รวมถึงการเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการคํานวณของทั้งสองวิธี
ซึ่งจะกลาวในหัวขอถัดไป

2.5 การกําหนดเงื่อนไขที่พอรตดวยวิธีโมดแมตชิง

หัวขอนี้จะกลาวถึงการจํากัดบริเวณดวยการกําหนดเงื่อนไขที่พอรต โดยแทนสนาม
ที่พอรตตาง ๆ ของขอตอในรูปของการแผขยายโมดหรือผลบวกของสนามในโมดตางๆ ที่เรียกวาวิธี
โมดแมตชิง  ในที่นี้จะพิจารณาขอตอที่มีพอรตเพียงสองพอรต มีแนวแกนของทอนําคลื่นที่มาตอกับ
ขอตอในแนว z  และมีการปอนคลื่นในโมดพื้นฐาน 10TE  ที่พอรตที่หนึ่งและแมตโหลดที่พอรตที่สอง

2.5.1 ขอตอระนาบ E

เราจะแทนสนามที่พอรตตาง ๆ ของขอตอในรูปการแผขยายโมดโดยสมมุติใหสนาม
ที่กระเจิงออกจากขอตออยูในรูปผลบวกของสนามจํานวน M  โมด ดังนี้

ที่พอรตที่หนึ่ง (พอรตที่มีการปอนคลื่น)

∑
−

=

− −=
1

0

)1()1(
0

)1( )1()1(
0 ˆˆ

M

m

zj
mm

zj
x

mehRehH ββ (2.49)

ที่พอรตที่สอง (พอรตที่มีการแมตโหลด)

∑
−

=

−=
1

0

)2()2( )2(ˆ
M

m

zj
mmx

mehTH β (2.50)
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โดยที่ )(ˆ k
mh  คือแบบรูปสนามแมเหล็กนอรแมลไลชโมด x

mTE1 ที่พอรต k  ซึ่งมีคาดังนี้







= )(

)( cosˆ
km

k
m b

ymLh π

2
002

tm

m
m kab

zk
L

β
ν

=





≠
=

=
02
01

m
m

mν

)(k
mβ  คือคาคงตัวการแพรกระจายในแนวการเคลื่อนที่ของคลื่นโมด x

mTE1 ซึ่งมีคาดังนี้
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a
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b
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a
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b
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a
kfor

b
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a
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ππππ

ππππ

β

เมื่อหาอนุพันธ 
z∂
∂  ของสมการ (2.49)-(2.50) แลวแทนในสมการ (2.45) จะไดวา

[ ]{ } { }

{ }∑∑ ∫

∑∑ ∫
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= =
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= =

Γ−

Γ=
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0 1
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e
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TdhNj

RdhNjHA
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Γ+
N

e

e dhNj
1

)1()1(
0

)1(
0

ˆβ    (2.51)

จากชุดสมการ (2.51) พบวามีพารามิเตอรไมทราบคาจํานวน MNn 2+  ตัว ประกอบดวย
{ } { } { }mmx TRH ,,  ในขณะที่มีสมการเพียง nN  สมการ ดังนั้นจึงตองหาชุดสมการเพิ่มอีกจํานวน
M2  สมการ ซึ่งหาไดจากการคูณสมการ (2.49)-(2.50) ดวยฟงกชัน ( )bym /cos π  โดยที่

1...,,2,1,0 −= Mm แลวอินทิเกรตเชิงเสนตามแนว )(kΓ จะไดวา

ที่พอรตที่หนึ่ง (พอรตที่มีการปอนคลื่น)

∫ +Γ





−= 1

)1(cos mx
m

m
m dH

b
ym

bL
R δπν (2.52)
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ที่พอรตที่สอง (พอรตที่มีการแมตโหลด)

∫ Γ





= )2(cos dH
b
ym

bL
T x

m

m
m

πν (2.53)

โดยที่




=
≠

=
11
10

1 m
m

mδ

นอกจากนี้เราจะประมาณฟงกชัน ( )bym /cos π  ดวยผลบวกของผลคูณของ
ฟงกชันรูปรางหนึ่งมิติ ดังรูปที่ 2.5 จํานวน )(kN  อีลีเมนตที่ประกอบดวยโนดบนพอรต k  จํานวน

)(k
pN โนดดังนี้

{ } { } { } { }mT
N

e

e
m

Te hNhN
b
ym k

=≈





 ∑

=

)(

1
cos π (2.54)

โดยที่ { } { }eeTe NNN 21=  คือเวกเตอรขนาด 21×  ที่มีสมาชิกเปนฟงกชันรูปรางหนึ่งมิติ
{ }emh  คือเวกเตอรขนาด 21×  ที่มีคาดังนี้







=
b
ym

h ie
mi

π
cos 2,1=i

{ }TN  คือเวกเตอรขนาด )(1 k
pN×

{ }mh  คือเวกเตอรขนาด 1)( ×k
pN

(ก) (ข)
รูปที่ 2.6 อีลีเมนตและฟงกชันรูปรางหนึ่งมิติ (ก) eN1  (ข) eN 2

เมื่อแทนสมการ (2.52)-(2.54) ลงในสมการ (2.51) จะไดชุดสมการดังนี้

eN1
eN2

11

1 2 1 2
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โดยที่ ][ )(kP คือเมทริกซขนาด )()( k
p

k
p NN ×  และ }{ )1(Q  คือเมทริกซขนาด 1)1( ×pN
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เราสามารถขยายวิธีดังกลาวไปใชกับขอตอจํานวน p  พอรตไดตามสมการดังนี้
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(2.56)

เมื่อแกสมการ (2.56) แลว เราจะทราบสนามแมเหล็กที่พอรตตาง ๆ โดยสามารถหาสัมประสิทธิ์
การสะทอนและสัมประสิทธิ์การสงผานไดโดยใชสมการ (2.52) และ (2.53) ตามลําดับ

2.5.2 ขอตอระนาบ H

เราจะแทนสนามที่พอรตตาง ๆ ของขอตอในรูปการแผขยายโมดโดยสมมุติใหสนาม
ที่กระเจิงออกจากขอตออยูในรูปผลบวกของสนามจํานวน M  โมด ดังนี้

ที่พอรตที่หนึ่ง (พอรตที่มีการปอนคลื่น)

∑
=

− +=
M

m

zj
mm

zj
y

meeReeE
1

)1()1(
1

)1( )1()1(
1 ˆˆ ββ (2.57)

ที่พอรตที่สอง (พอรตที่มีการแมตโหลด)
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∑
=

−=
M

m

zj
mmy

meeTE
1

)2()2( )2(
ˆ β (2.58)

โดยที่ )(ˆ k
me  คือแบบรูปสนามไฟฟานอรแมลไลชโมด 0mTE ที่พอรต k  มีคาดังนี้







= )(

)(
0 sinˆ
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k
m a

xmLe π

)(
0

002
k
m

m
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L

β
=

0z  คือคาอิมพีแดนซคลื่นในอวกาศวาง
)(k

mβ  คือคาคงตัวการแพรกระจายในแนวการเคลื่อนที่ของคลื่นโมด 0mTE ที่พอรต k  ซึ่งมี
คา ดังนี้
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a
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a
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β

M  คือจํานวนโมดที่ใชในการแทนสนามกระเจิงที่ออกจากขอตอในบริเวณทอนําคลื่น
mR  คือสัมประสิทธิ์การสะทอนของคลื่นโมด m

 mT   คือสัมประสิทธิ์การสงผานของคลื่นโมด m

เมื่อหาอนุพันธ 
z∂
∂  ของสมการ (2.57)-(2.58) แลวแทนในสมการ (2.48) จะไดวา
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1 ˆβ (2.59)

จากชุดสมการ (2.59) พบวามีพารามิเตอรไมทราบคาจํานวน MNn 2+  ตัว
ประกอบดวย{ }{ } { }mmy TRE ,,  ในขณะที่มีสมการเพียง nN  สมการ ดังนั้นจึงตองหาชุดสมการเพิ่ม
อีกจํานวน M2  สมการ ซึ่งหาไดจากการคูณสมการ(2.57)-(2.58) ดวยฟงกชัน ( )axm /sin π  โดยที่

Mm ,...2,1= แลวอินทิเกรตเชิงเสนตามแนว )(kΓ จะไดวา
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ที่พอรตที่หนึ่ง (พอรตที่มีการปอนคลื่น)

∫ −Γ





= 1

)1(sin2
my

m
m dE

a
xm

aL
R δπ (2.60)

ที่พอรตที่สอง (พอรตที่มีการแมตโหลด)

∫ Γ





= )2(sin2 dE
a
xm

aL
T y

m
m

π (2.61)

โดยที่




=
≠

=
11
10

1 m
m

mδ

นอกจากนี้เราจะประมาณฟงกชัน ( )axm /sin π  ดวยผลบวกของผลคูณระหวาง
ฟงกชันรูปรางหนึ่งมิติจํานวน )(kN  อีลีเมนตที่ประกอบดวยโนดบนพอรต k  จํานวน )(k

pN โนดดังนี้

{ } { } { } { }mT
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Te eNeN
a
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
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

 ∑
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1
sin π (2.62)

โดยที่ { } { }eeTe NNN 21=  คือเวกเตอรขนาด 21×  ที่มีสมาชิกเปนฟงกชันรูปรางหนึ่งมิติ
{ }eme  คือเวกเตอรขนาด 21×  ที่มีคาดังนี้







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a
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e i
mi

π
sin 2,1=i

{ }TN  คือเวกเตอรขนาด )(1 k
pN×

{ }me  คือเวกเตอรขนาด 1)( ×k
pN

เมื่อแทนสมการ (2.60)-(2.62) ลงในสมการ (2.59) จะไดชุดสมการดังนี้
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ทั้งนี้ตองสอดคลองกับเงื่อนไขสนามไฟฟาบนผนังตัวนําสมบูรณแบบคือ }{ yE เทากับศูนย
โดยที่ ][ )(kP คือเมทริกซขนาด )()( k

p
k
p NN ×  และ }{ )1(Q  คือเมทริกซขนาด 1)1( ×pN
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เราสามารถขยายวิธีดังกลาวไปใชกับขอตอจํานวน p  พอรตไดตามสมการดังนี้
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(2.64)

เมื่อแกสมการ (2.64) แลว เราจะทราบสนามไฟฟาที่พอรตตาง ๆ โดยสามารถหาสัมประสิทธิ์
การสะทอนและสัมประสิทธิ์การสงผานไดโดยใชสมการ (2.60) และ (2.61) ตามลําดับ

2.6 การกําหนดเงื่อนไขที่พอรตดวยวิธีบาวนดารีมารชชิง

การวิเคราะหขอตอดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิงของขอตอ
ระนาบ E และขอตอระนาบ H เร่ิมจากการแบงบริเวณขอตอออกเปนสามบริเวณ คือบริเวณทอ
นําคลื่นพอรต k  )(kΩ  2,1=k และบริเวณไมตอเนื่องของขอตอ )(dΩ ดังรูปที่ 2.7

(ก) (ข)
รูปที่ 2.7 กระบวนการบาวนดารีมารชชิง

(ก) บริเวณของ Ω (ข) การเลื่อนระนาบ )(
2
kΓ

)1(Ω )2(Ω)(dΩ

)2(
2Γ

)2(
1Γ

)1(
2Γ

)1(
1Γ

)(
0
kΩ

)(
2
kΓ

บริเวณทอนําคลื่น         พอรต k

0l

04 16ll =
03 8ll =

02 4ll =
01 2ll =

)(kΩ
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2
kΓ )(

1
kΓ
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2.6.1 กระบวนการบาวนดารีมารชชิง

กระบวนการบาวนดารีมารชชิง เปนกระบวนการสรางความสัมพันธระหวางสนามที่
ระนาบใกลขอตอ )(

1
kΓ กับสนามที่ระนาบไกลขอตอ )(

2
kΓ ในบริเวณพอรต k  )(kΩ ของทอนําคลื่น

โดยมีขั้นตอนดังนี้

ขั้นที่ 1 ในบริเวณพอรต k  ของทอนําคลื่น เร่ิมตนกําหนดใหสนามที่ระนาบใกล
ขอตอ )(

1
kΓ  และสนามที่ระนาบไกลขอตอ )(

2
kΓ  อยูที่ตําแหนงเดียวกัน เมื่อเลื่อนระนาบ )(

2
kΓ  ใหหาง

ออกจากระนาบ )(
1
kΓ  เปนระยะทาง 1l  จะเกิดบริเวณ )(

0
kΩ ที่มี )(

2
)(

1 , kk ΓΓ  และผนังตัวนําไฟฟา
สมบูรณแบบ )(

0
kΓ  ปดลอมอยู ตามวิธีไฟไนตอีลีเมนต เมื่อประมาณสนามแมเหล็กไฟฟาภายใน

)(
0
kΩ  ดวยฟงกชันรูปรางสามเหลี่ยมแบบใชโนดจะไดชุดสมการดังนี้
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(2.65)

โดยที่ { } { } { } )()(
2

)(
1 ,, k

i
kk φφφ คือคาสนามแมเหล็กไฟฟาที่โนดของอีลีเมนตสามเหลี่ยมบนระนาบ

)(
2

)(
1 , kk ΓΓ และที่อยูระหวางระนาบ )(

1
kΓ กับ )(

2
kΓ ตามลําดับ

{ } { }xH=φ สําหรับขอตอระนาบ E และ { } { }yE=φ สําหรับขอตอระนาบ H
[ ]pqA คือเมทริกซยอยของเมทริกซ [ ]A  ในบริเวณทอนําคลื่น ตามสมการ (2.45) สําหรับขอ

ตอระนาบ E และ ตามสมการ (2.48) สําหรับขอตอระนาบ H

เมื่อกําจัดคาสนามแมเหล็กไฟฟาที่โนดระหวางระนาบ )(
1
kΓ  กับ )(

2
kΓ จะไดเมทริกซ

ใหมที่หนาแนนขึ้น (condensed element) ตามสมการดังนี้
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สมการ (2.66) ที่ไดนี้แสดงถึงความสัมพันธระหวางสนามที่ระนาบ )(
1
kΓ  กับสนาม

ที่ระนาบ )(
2
kΓ  ซึ่งมีระยะหางกัน 1l

ขั้นที่ 2 เมื่อเลื่อนระนาบ )(
2
kΓ  ใหหางออกไปอีกเปนระยะ 1l  ซึ่งทําใหระยะหาง

ระหวางระนาบ )(
1
kΓ กับ )(

2
kΓ  เทากับ 12l  จะเกิดบริเวณเพิ่มข้ึนอีก )(

0
kΩ  สนามที่เกิดขึ้นภายใน

บริเวณที่เพิ่มข้ึนเมื่อใชวิธีไฟไนตอีลีเมนตจะไดเมทริกซ [ ]0M  เชนเดียวกับสมการ (2.66) เมื่อรวม
บริเวณที่เพิ่มข้ึนกับบริเวณเดิม และใชเงื่อนไขความตอเนื่องของสนามที่รอยตอระหวางบริเวณทั้ง
สอง จะไดชุดสมการใหมดังนี้
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เมื่อกําจัดคาสนามแมเหล็กไฟฟาที่โนดระหวางระนาบ )(
1
kΓ กับระนาบ )(

2
kΓ  จะได

เมทริกซใหมที่หนาแนนขึ้นตามสมการดังนี้

[ ] [ ]
[ ] [ ]

{ }
{ }

{ }

{ } 

















Γ
∂
∂

Γ
∂
∂

=
















∑∫

∑∫

=

=
p

p

N

e

k
e

e

N

e

k
e

e

k

k

d
n

N

d
n

N

MM
MM

1

)(
2

1

)(
1

)(
2

)(
1

221211

121111

φ

φ

φ
φ (2.68)

สมการ (2.68) ที่ไดนี้แสดงถึงความสัมพันธระหวางสนามที่ระนาบ )(
1
kΓ  กับสนาม

ที่ระนาบ )(
2
kΓ  ที่มีระยะหางกัน 12l

ขั้นที่ 3 เมื่อวนรอบซ้ําตามขั้นที่ 2 จํานวน n  คร้ัง จะไดความสัมพันธระหวางสนาม
ที่ระนาบ )(

1
kΓ กับสนามที่ระนาบ )(

2
kΓ  ที่มีระยะหางกัน 12 ln  ดังนี้
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โดยที่ เมทริกซ [ ]nM หาไดในรูปของการวนซ้ําดังนี้
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2.6.2 วิธีบาวนดารีมารชชิงในการวิเคราะหขอตอ

จากกระบวนการบาวนดารีมารชชิงขางตน จะไดความสัมพันธระหวางสนามที่
ระนาบ )(

1
kΓ กับสนามที่ระนาบ )(

2
kΓ  ที่มีระยะหางกัน 12 ln  ซึ่งมากพอที่จะแทนสนามกระเจิงที่เกิด

ข้ึนภายในทอนําคลื่นที่ระนาบ )(
2
kΓ ดวยโมดพื้นฐานเพียงโมดเดียว เนื่องจากสนามกระเจิงในโมด

อันดับสูงจะมีการลดทอนเมื่อหางออกจากบริเวณขอตอจนเหลือแอมพลิจูดนอยยิ่งที่ระนาบ )(
2
kΓ

เมื่อเทียบกับโมดพื้นฐาน เราจึงสรางระบบสมการภายในบริเวณทอนําคลื่น )(kΩ  ไดดังนี้

ที่พอรตที่หนึ่ง (พอรตที่มีการปอนคลื่น)
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ที่พอรตที่สอง (พอรตที่มีการแมตโหลด)

[ ] [ ]
[ ] [ ]

{ }
{ }

{ }
[ ]{ } 
















−

Γ
∂

∂
−=















 ∑∫
=

)2(
2

)2(
1

1

)2(
1

)2(
1

)2(
2

)2(
1

2221

1211

)1(

φ

φ

φ
φ

P

d
z

N
MM
MM

N

e

e

nn

nn (2.71)

โดยที่ d  คือระยะหางระหวางระนาบใกลขอตอ )1(
1Γ กับระนาบไกลขอตอ )1(

2Γ

จากสมการ (2.70) และ (2.71) เมื่อจัดพจนที่มีการอินทิเกรตสนามบนระนาบใกล
ขอตอ )1(

1Γ  และ )2(
1Γ  ใหอยูในรูปสนามบนระนาบใกลขอตอ { })1(

1φ และ { })2(
1φ  ตามลําดับ แลว

แทนในระบบสมการของบริเวณ )(dΩ ของขอตอ ตามสมการ (2.45) สําหรับขอตอระนาบ E และ
ตาม สมการ (2.48) สําหรับขอตอระนาบ H จะไดวา
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เราสามารถขยายวิธีดังกลาวไปใชกับขอตอจํานวน p  พอรตไดตามสมการดังนี้
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2.7 ผลการคํานวณในกรณีตัวอยาง

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงผลการคํานวณในกรณีตัวอยางตาง ๆ ของการวิเคราะห
ปญหาการกระเจิงคลื่นในขอตอแบบระนาบ E และขอตอแบบระนาบ H ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวม
กับวิธีโมดแมตชิง และวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง เราจะวิเคราะหเปรียบเทียบ
ผลการคํานวณทั้งสองวิธีกับกรณีตัวอยางตาง ๆ ดังนี้
1. ขอตองอ ο90 (bend junction) ที่มีรูปรางการบากมุมแบบตาง ๆ
2. ขอตองอ ο90 ที่มีความลึกการบากมุมตางๆ
3. ขอตอตัว T (Tee junction) ที่มีความลึกการบากมุมตาง ๆ
4. ทอนําคลื่นสี่เหลี่ยมที่มีเสาโลหะภายใน (post) ขนาดตาง ๆ
5. ทอนําคลื่นสี่เหลี่ยมที่มีแผนกั้นภายใน (iris) ขนาดตาง ๆ
6. ทอนําคลื่นสี่เหลี่ยมที่มีแถบไดอิเล็กทริกภายใน (dielectric slab) ที่มีคาสภาพยอมตาง ๆ

และเปรียบเทียบผลของการเพิ่มจํานวนโมดในการวิเคราะหขอตอดวยวิธีไฟไนต    
อีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง และเปรียบเทียบผลของการเพิ่มจํานวนรอบการวนซ้ํา ในการ
วิเคราะหขอตอดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิงของทอนําคลื่นที่มีแผนกั้นภายใน
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ผูวิจัยไดเขียนโปรแกรมขึ้นโดยใชภาษาการคํานวณของโปรแกรมแมตแล็บ 
(MATLAB) 5.3 และประมวลผลบนเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลที่ใชหนวยประมวลผลกลาง
(CPU) เพนเทียม (Pentium III) 650 เมกะเฮิรตซ  และหนวยความจํา (RAM) ขนาด 128 เมกะไบต

2.7.1 ขอตองอ ο90 ที่มีรูปรางการบากมุมแบบตาง ๆ

พิจารณาปญหาการกระเจิงของคลื่นแมเหล็กไฟฟาภายในขอตองอ ο90  แบบ
ระนาบ E และแบบระนาบ H ที่เชื่อมตอระหวางทอนําคลื่นสี่เหลี่ยม 75WR  (ยานความถี่ใชงาน

GHz1510 − ) ซึ่งมีความกวาง mma 35.18=  และความสูง mmb 175.9=  และมีการปอนคลื่น
โมดพื้นฐาน 10TE  ที่พอรตที่หนึ่งของขอตองอ ο90  ที่มีการบากมุมแบบตาง ๆ คือแบบสี่เหลี่ยม
(square bend) แบบบากเต็ม (fully mittered bend) แบบบากบางสวน (partially mittered bend)
และแบบบากโคง (circular bend)  และกําหนดให mmd 2=  และ mmt 3=  สําหรับขอตองอ ο90

ที่มีการบากมุมแบบบางสวน ดังรูปที่ 2.8

 (ก) (ข)

(ค) (ง)
รูปที่ 2.8 ขอตองอ ο90 ที่มีการบากมุมรูปรางตาง ๆ

โดยที่ bw = สําหรับขอตอแบบระนาบ E และ aw = สําหรับขอตอแบบระนาบ H
(ก) แบบสี่เหลี่ยม (ข) แบบบากเต็ม (ค) แบบบากบางสวน (ง) แบบบากโคง
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เมื่อเปรียบเทียบการวิเคราะหขอตอดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง ที่
พิจารณาจํานวนโมดของสนามกระเจิงจํานวน 5 โมด กับวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารี-
มารชชิง ที่ใชจํานวนการวนรอบซ้ําของการสรางระบบสมการในทอนําคลื่นจํานวน 5 รอบ และมีการ
เลื่อนพอรตครั้งแรกเปนระยะทาง mml 11 =  เราจะพบวาทั้งสองวิธีใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอน
และคาสัมประสิทธิ์การสงผาน ที่สอดคลองกัน ดังรูปที่ 2.9-2.12 และวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธี
บาวนดารีมารชชิง จะใชเวลาในการคํานวณที่เร็วกวาวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง
ดังตารางที่ 2.1

(ก) (ข)

(ค) (ง)
รูปที่ 2.9 สัมประสิทธิ์การสะทอนของขอตองอ ο90  ระนาบ E ที่มีการบากมุมแบบตาง ๆ

( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง ο วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง)
(ก) แบบสี่เหลี่ยม (ข) แบบบากเต็ม
(ค) แบบบากบางสวน (ง) แบบบากโคง
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(ก) (ข)

(ค) (ง)
รูปที่ 2.10 สัมประสิทธิ์การสงผานของขอตองอ ο90 ระนาบ E ที่มีการบากมุมแบบตาง ๆ

( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิงοวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง)
(ก) แบบสี่เหลี่ยม (ข) แบบบากเต็ม
(ค) แบบบากบางสวน (ง) แบบบากโคง
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(ก) (ข)

(ค) (ง)
รูปที่ 2.11 สัมประสิทธิ์การสะทอนของขอตองอ ο90  ระนาบ H ที่มีการบากมุมแบบตาง ๆ

( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิงοวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง)
(ก) แบบสี่เหลี่ยม (ข) แบบบากเต็ม
(ค) แบบบากบางสวน (ง) แบบบากโคง
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(ก) (ข)

(ค) (ง)
รูปที่ 2.12 สัมประสิทธิ์การสงผานของขอตองอ ο90 ระนาบ H ที่มีการบากมุมแบบตาง ๆ

( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิงοวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง)
(ก) แบบสี่เหลี่ยม (ข) แบบบากเต็ม
(ค) แบบบากบางสวน (ง) แบบบากโคง
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ตารางที่ 2.1 การเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง
และวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิงของขอตองอ ο90 ที่มีการบากมุมแบบตาง ๆ

เวลาที่ใชในการคํานวณ(วินาที)ประเภท
ขอตอ

รูปรางการบากมุม จํานวน
โนด

จํานวน
อีลีเมนต วิธี FE+Mode

matching
วิธี

FE+Boundary
marching

แบบสี่เหลี่ยม 131 218 17.0240 11.7370
แบบบากเต็ม 99 157 6.8800 4.6970

แบบบากบางสวน 128 214 14.8210 9.3830

ขอตองอ
แบบ

ระนาบ E
แบบบากโคง 116 191 10.2450 6.8800
แบบสี่เหลี่ยม 127 210 14.0810 4.3960
แบบบากเต็ม 95 149 5.7990 2.8840

แบบบากบางสวน 113 183 8.9430 3.4750

ขอตองอ
แบบ

ระนาบ H

แบบบากโคง 111 181 8.4920 3.4250

เมื่อเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนของขอตองอ ο90 แบบระนาบ E และ
แบบระนาบ H ที่มีการบากมุมแบบตาง ๆ เราจะพบวาขอตองอ ο90 แบบระนาบ E ที่มีรูปรางการ
บากมุมแบบสี่เหลี่ยมใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนมากที่สุดและรูปรางการบากมุมแบบบางสวนให                   
คาสัมประสิทธิ์การสะทอนนอยที่สุด สําหรับขอตองอ ο90 แบบระนาบ H ในชวงความถี่ 10-12.5
GHz รูปรางการบากมุมแบบบากเต็มใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนมากที่สุด และในชวงความถี่
12.5-15 GHz  รูปรางการบากมุมแบบส่ีเหลี่ยมใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนมากที่สุด และรูปราง
การบากมุมแบบโคงใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนนอยที่สุด ดังรูปที่ 2.13
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(ก) (ข)
รูปที่ 2.13 สัมประสิทธิ์การสะทอนของขอตองอ ο90 ระนาบ H และขอตอระนาบ E

ที่มีการบากมุมแบบตางๆ ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง
(ก) ขอตอระนาบ E (ข) ขอตอระนาบ H

(type1 คือแบบสี่เหลี่ยม type2 คือแบบบากเต็ม
type3 คือแบบบากบางสวน type4 คือแบบบากโคง)

2.7.2 ขอตองอ ο90 ที่มีความลึกการบากมุมตาง ๆ

พิจารณาปญหาการกระเจิงของคลื่นแมเหล็กไฟฟาภายในขอตองอ ο90  แบบ
ระนาบ E และแบบระนาบ H ที่เชื่อมตอระหวางทอนําคลื่นสี่เหลี่ยม 90WR  (ยานความถี่ใชงาน

GHz42.122.8 − ) ซึ่งมีความกวาง mma 86.22=  และความสูง mmb 16.10=  และมีการปอน
คลื่นโมดพื้นฐาน 10TE  ที่พอรตที่หนึ่งของขอตองอ ο90  ที่มีความลึกของการบากมุม ,858.6,0=x

mm275.18  สําหรับขอตองอ ο90 แบบระนาบ H และ mmx 1375.9,429.3,0=  สําหรับขอตองอ
ο90 แบบระนาบ E และ mmd 2=   ดังรูปที่ 2.14

รูปที่ 2.14 ขอตองอ ο90 ที่มีการบากมุม
โดยที่ bw = สําหรับขอตอแบบระนาบ E และ aw = สําหรับขอตอแบบระนาบ H
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เมื่อเปรียบเทียบการวิเคราะหขอตอดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง ที่
พิจารณาจํานวนโมดของสนามกระเจิงจํานวน 5 โมด กับวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารี-
มารชชิง ที่ใชจํานวนการวนรอบซ้ําของการสรางระบบสมการในทอนําคลื่นจํานวน 5 รอบ และมีการ
เลื่อนพอรตครั้งแรกเปนระยะทาง mml 11 =  เราจะพบวาทั้งสองวิธีใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอน
และคาสัมประสิทธิ์การสงผานที่สอดคลองกัน ดังรูปที่ 2.15-2.16 และวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธี
บาวนดารีมารชชิง จะใชเวลาในการคํานวณที่เร็วกวาวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง
ดังตารางที่ 2.2

(ก) (ข)

(ค)
รูปที่ 2.15 สัมประสิทธิ์การสะทอน และการสงผานและคา VSWR ของขอตองอ ο90 ระนาบ E

ที่มีความลึกการบากมุมตาง ๆ
( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิงοวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง)

(ก) สัมประสิทธิ์การสะทอน (ข) สัมประสิทธิ์การสงผาน (ค) คา VSWR
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(ก) (ข)

(ค)
รูปที่ 2.16 สัมประสิทธิ์การสะทอน และการสงผานและคา VSWR ของขอตองอ ο90 แบบระนาบ H

ที่มีความลึกการบากมุมตาง ๆ
( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิงοวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง)

(ก) สัมประสิทธิ์การสะทอน (ข) สัมประสิทธิ์การสงผาน (ค) คา VSWR
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ตารางที่ 2.2 การเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง
และวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิงของขอตองอ ο90  ที่มีความลึกของการบากมุม
ตาง ๆ

เวลาที่ใชในการคํานวณ(วินาที)ประเภทขอตอ ความลึกของ
การบากมุม

(mm )

จํานวน
โนด

จํานวน
อีลีเมนต วิธี FE+Mode

matching
วิธี FE+Boundary

marching
0=x 179 306 43.4720 22.6830
429.3=x 175 299 37.2130 21.4310

ขอตองอแบบ
ระนาบ E

1375.9=x 115 186 8.1120 5.2970
0=x 174 296 36.0720 5.5180
888.6=x 167 283 29.0120 5.0570

ขอตองอแบบ
ระนาบ H

275.18=x 99 154 6.2480 2.5730

เมื่อเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอน และคาสัมประสิทธิ์การสงผานของ
ขอตองอ ο90 ระนาบ E และระนาบ H ที่มีความลึกของการบากมุมตาง ๆ เราจะพบวาขอตองอ ο90

ที่มีความลึกของการบากมุมมากขึ้น จะใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนนอยลงตามลําดับ

เมื่อเปรียบเทียบการวิเคราะหขอตองอระนาบ H ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธี
บาวนดารีมารชชิง กับวิธีบาวนดารีอีลีเมนต  เราจะพบวาคา VSWR มีคาสอดคลองกัน ดังรูปที่ 2.17
โดยที่คา VSWR หาไดดังนี้

||1
||1

R
RVSWR

−
+

= (2.74)
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รูปที่ 2.17 คา VSWR ของขอตองอ ο90 แบบระนาบ H ที่มีความลึกการบากมุมตาง ๆ
( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิงοวิธีบาวนดารีอีลีเมนต

W. Young and D.Yaogen, (1999))

2.7.3 ขอตอตัว T ที่มีความลึกการบากมุมตางๆ

พิจารณาปญหาการกระเจิงของคลื่นแมเหล็กไฟฟาภายในขอตอตัว T แบบระนาบ
E และแบบระนาบ H ที่เชื่อมตอระหวางทอนําคลื่นสี่เหลี่ยม 90WR  (ยานความถี่ใชงาน

GHz4.122.8 − ) ซึ่งมีความกวาง mma 86.22=  และความสูง mmb 16.10=  และมีการปอน
คลื่นโมดพื้นฐาน 10TE  ที่พอรตที่หนึ่งของขอตอตัว T ที่มีความลึกของการบากมุม

mmx 143.10,592.4,0=  สําหรับขอตอตัว T แบบระนาบ H และ mmx 0715.5,296.2,0=

สําหรับขอตอตัว T แบบระนาบ E และ mmd 2=  ดังรูปที่ 2.18

รูปที่ 2.18 ขอตอตัว T ที่มีการบากมุม
โดยที่ bw = สําหรับขอตอแบบระนาบ E และ aw = สําหรับขอตอแบบระนาบ H

7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 10.5 11
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

frequency(Ghz)

V
S

W
R

VSWR H-plane a=22.86mm b=10.16mm

1: x=0 mm      
2: x=6.858 mm  
3: x=18.275 mm 

w
x

w

w

x
dd

d

พอรต 1

พอรต 2 พอรต 3



46

เมื่อเปรียบเทียบการวิเคราะหขอตอดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง ที่
พิจารณาจํานวนโมดของสนามกระเจิงจํานวน 5 โมด กับวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารี-
มารชชิง ที่ใชจํานวนการวนรอบซ้ําของการสรางระบบสมการในทอนําคลื่นจํานวน 5 รอบ และมีการ
เลื่อนพอรตครั้งแรกเปนระยะทาง mml 11 =  เราจะพบวาทั้งสองวิธีใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอน
และคาสัมประสิทธิ์การสงผาน ที่สอดคลองกัน ดังรูปที่ 2.19-2.20 และวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธี
บาวนดารีมารชชิง จะใชเวลาในการคํานวณที่เร็วกวาวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง         
ดังตารางที่ 2.3

เมื่อเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอน และคาสัมประสิทธิ์การสงผานของ
ขอตอตัว T แบบระนาบ E และแบบระนาบ H ที่มีความลึกของการบากมุมตาง ๆ  เราจะพบวาขอตอ
ตัว T ที่มีความลึกของการบากมุมมากขึ้น จะใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนนอยลงตามลําดับ

(ก) (ข)
รูปที่ 2.19 พารามิเตอรการกระเจิงของขอตอตัว T ระนาบ E ที่มีความลึกการบากมุมตาง ๆ

( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิงοวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง)
(ก) 11S (ข) 21S
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ก) (ข)
รูปที่ 2.20 พารามิเตอรการกระเจิงของขอตอตัว T ระนาบ H ที่มีความลึกการบากมุมตาง ๆ

( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิงοวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง)
(ก) 11S (ข) 21S

ตารางที่ 2.3 การเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง
และวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิงของขอตอตัว T ที่มีความลึกของการบากมุมตางๆ

เวลาที่ใชในการคํานวณ(วินาที)ประเภทขอตอ ความลึกของ
การบากมุม

จํานวน
โนด

จํานวน
อีลีเมนต วิธีFE+Mode

matching
วิธีFE+Boundary

marching
0=x 198 340 104.0400 42.2100
296.2=x 222 383 142.5350 57.0420

ขอตองอแบบ
ระนาบ E

0715.5=x 181 299 66.7860 33.5980
0=x 186 316 74.8980 8.1120
592.4=x 204 347 110.2080 9.1530

ขอตองอแบบ
ระนาบ H

143.10=x 207 351 115.0750 9.1840

เมื่อเปรียบเทียบการวิเคราะหขอตอตัว Tระนาบ H ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับ
วิธีบาวนดารีมารชชิง กับวิธีบาวนดารีอีลีเมนต เราจะพบวาคา VSWR มีคาสอดคลองกัน ดังรูปที่
2.21
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รูปที่ 2.21 คา VSWR ของขอตอตัว Tระนาบ H ที่มีความลึกการบากมุมตาง ๆ
( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง o วิธีบาวนดารีอีลีเมนต

W. Young and D.Yaogen,(1999))

2.7.4 ทอนําคลื่นสี่เหลี่ยมที่มีเสาโลหะภายในขนาดตาง ๆ

พิจารณาปญหาความไมตอเนื่องภายในทอนําคลื่นสี่ เหลี่ยมซึ่งมีความกวาง 
ma 1= และความสูง mb 6.0=  ที่มีเสาโลหะภายในแบบระนาบ E และแบบระนาบ H  และมีการ

ปอนคลื่นโมดพื้นฐาน 10TE ที่พอรตที่หนึ่ งของทอนําคลื่นและมีขนาดเสาโลหะ ,1.0 mx =

,1998.0 m  m3996.0 และ md 2.0=  ดังรูปที่ 2.22

รูปที่ 2.22 ทอนําคลื่นสี่เหลี่ยมที่มีเสาโลหะภายใน
โดยที่ bw = สําหรับขอตอแบบระนาบ E และ aw = สําหรับขอตอแบบระนาบ H

เมื่อเปรียบเทียบการวิเคราะหความไมตอเนื่องภายในทอนําคลื่นดวยวิธีไฟไนต      
อีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง ที่พิจารณาจํานวนโมดของสนามกระเจิงจํานวน 5 โมด กับวิธีไฟไนต
อีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง และมีการเลื่อนพอรตครั้งแรกเปนระยะทาง ml 1.01 =  ที่ใช
จํานวนการวนรอบซ้ําของการสรางระบบสมการในทอนําคลื่นจํานวน 5 รอบ เราจะพบวาทั้งสองวิธี
ใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอน และคาสัมประสิทธิ์การสงผานที่สอดคลองกัน ดังรูปที่ 2.23-2.24 วิธี
ไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิงจะใชเวลาในการคํานวณที่เร็วกวาวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวม
กับวิธีโมดแมตชิง ดังตารางที่ 2.4
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เมื่อเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอน และคาสัมประสิทธิ์การสงผานของ
ทอนําคลื่นที่มีเสาโลหะขนาดตาง ๆ แบบระนาบ E และแบบระนาบ H  เราจะพบวาทอนําคลื่นที่มี
ขนาดเสาโลหะเพิ่มข้ึน จะใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนมากขึ้นตามลําดับ และทอนําคลื่นที่มีเสา
โลหะแบบระนาบ H จะใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนที่มากกวาทอนําคลื่นที่มีเสาโลหะแบบระนาบ E
เมื่อขนาดเสาโลหะเทากันเนื่องจาก ทอนําคลื่นที่มีเสาโลหะแบบระนาบ H มีแนวการวางตัวของเสา
โลหะในแนวเดียวกับสนามไฟฟาของโมดพื้นฐานที่ปอน ทําใหสนามสะทอนที่เกิดขึ้นภายในทอนํา
คลื่นที่มีเสาโลหะแบบระนาบ H มีมากกวาสนามสะทอนที่เกิดขึ้นภายในทอนําคลื่นที่มีเสาโลหะแบบ
ระนาบ E ที่มีการวางตัวของเสาโลหะในแนวเดียวกับสนามแมเหล็กของโมดพื้นฐานที่ปอน

(ก) (ข)
รูปที่ 2.23 สัมประสิทธิ์การสะทอน และการสงผาน ของทอนําคลื่นที่มีเสาโลหะภายใน

แบบระนาบ E ที่มีขนาดเสาโลหะตาง ๆ
( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิงοวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง)

(ก) สัมประสิทธิ์การสะทอน (ข) สัมประสิทธิ์การสงผาน
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(ก) (ข)
รูปที่ 2.24 สัมประสิทธิ์การสะทอน และการสงผาน ของทอนําคลื่นที่มีเสาโลหะภายใน

แบบระนาบ H ที่มีขนาดเสาโลหะตาง ๆ
( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิงοวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง)

(ก) สัมประสิทธิ์การสะทอน (ข) สัมประสิทธิ์การสงผาน
ตารางที่ 2.4 การเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง
และวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิงของทอนําคลื่นที่มีเสาโลหะขนาดตาง ๆ

เวลาที่ใชในการคํานวณ(วินาที)ประเภทขอตอ ขนาดเสาโลหะ
(m )

จํานวน
โนด

จํานวน
อีลีเมนต วิธี FE+Mode

matching
วิธี FE+Boundary

marching
1.0=x 48 68 0.9910 0.9620

1998.0=x 68 100 1.8720 1.4330
ขอตองอแบบ
ระนาบ E

3996.0=x 78 106 2.4940 1.7220
1.0=x 38 48 0.7610 0.6310

1998.0=x 54 80 1.1620 0.9020
ขอตองอแบบ
ระนาบ H

3996.0=x 56 76 1.2220 0.9210
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2.7.5 ทอนําคลื่นสี่เหลี่ยมที่มีแผนกั้นภายในขนาดตาง ๆ

พิจารณาปญหาความไมตอเนื่องภายในทอนําคลื่นสี่เหลี่ยม 75WR  (ยานความถี่
GHz1510 − ) ซึ่งมีความกวาง cma 35.18=  และความสูง cmb 175.9=  และมีการปอนคลื่นโมด

พื้นฐาน 10TE ที่พอรตที่หนึ่งของทอนําคลื่น ที่มีแผนกั้นกวาง mmx 440.3,294.2,147.1=  และ
ความหนา mms 5.0= สําหรับทอนําคลื่นแผนกั้นระนาบ E และ mmx 880.6,587.4,294.2=  และ
ความหนา mms 5.0= สําหรับทอนําคลื่นแผนกั้นแบบระนาบ H และ mmd 2= ดังในรูปที่ 2.25

รูปที่ 2.25 ทอนําคลื่นที่มีแผนกั้นภายใน
โดยที่ bw = สําหรับขอตอแบบระนาบ E และ aw = สําหรับขอตอแบบระนาบ H

เมื่อเปรียบเทียบการวิเคราะหความไมตอเนื่องภายในทอนําคลื่นดวยวิธีไฟไนต      
อีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง ที่พิจารณาจํานวนโมดของสนามกระเจิงจํานวน 5 โมด กับวิธีไฟไนต
อีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง ที่ใชจํานวนการวนรอบซ้ําของการสรางระบบสมการในทอนํา
คลื่นจํานวน 5 รอบ และมีการเลื่อนพอรตครั้งแรกเปนระยะทาง mml 11 =  เราจะพบวาทั้งสองวิธีให
คาสัมประสิทธิ์การสะทอน และคาสัมประสิทธิ์การสงผานที่สอดคลองกัน ดังรูปที่ 2.26-2.27 และวิธี
ไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง จะใชเวลาในการคํานวณที่เร็วกวาวิธีไฟไนตอีลีเมนต
รวมกับวิธีโมดแมตชิง ดังตารางที่ 2.5

เมื่อเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอน และคาสัมประสิทธิ์การสงผานของทอ
นําคลื่นที่มีแผนกั้นขนาดตาง ๆ แบบระนาบ E และแบบระนาบ H  เราจะพบวาทอนําคลื่นที่มีขนาด
แผนกั้นเพิ่มข้ึน จะใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนมากขึ้นตามลําดับ
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พอรต 1 พอรต 2
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(ก) (ข)
รูปที่ 2.26 สัมประสิทธิ์การสะทอน และการสงผาน ของทอนําคลื่นที่มีแผนกั้นภายในแบบระนาบ E

ที่มีขนาดแผนกั้นตาง ๆ
( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิงοวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง)

(ก) สัมประสิทธิ์การสะทอน (ข) สัมประสิทธิ์การสงผาน

(ก) (ข)
รูปที่ 2.27 สัมประสิทธิ์การสะทอน และการสงผาน ของทอนําคลื่นที่มีแผนกั้นภายในแบบระนาบ H

ที่มีขนาดแผนกั้นตาง ๆ
( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิงοวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง)

(ก) สัมประสิทธิ์การสะทอน (ข) สัมประสิทธิ์การสงผาน
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ตารางที่ 2.5 การเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง
และวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิงของทอนําคลื่นที่มีแผนกั้นขนาดตาง ๆ

เวลาที่ใชในการคํานวณ(วินาที)ประเภทขอตอ ขนาดความ
กวางแผนกั้น

(mm )

จํานวน
โนด

จํานวน
อีลีเมนต วิธี FE+Mode

matching
วิธี FE+Boundary

marching
147.1=x 67 96 2.8840 2.6640
294.2=x 75 108 3.6150 2.9840

ขอตองอแบบ
ระนาบ E

440.3=x 73 96 3.4150 2.8640
294.2=x 115 164 9.5040 4.8170
587.4=x 119 164 10.5350 4.8070

ขอตองอแบบ
ระนาบ H

880.6=x 187 300 8.3110 6.6546

2.7.6 ทอนําคลื่นสี่เหลี่ยมที่มีแถบไดอิเล็กทริกภายในที่มีคาสภาพยอมตาง ๆ

พิจารณาปญหาความไมตอเนื่องภายในทอนําคลื่นสี่เหลี่ยม 3WR  (ยานความถี่ใช
งาน GHz360180 − ) ซึ่งมีความกวาง mma 86.0=  และความสูง mmb 43.0=  และมีการปอน
คลื่นในโมดพื้นฐาน 10TE  ที่พอรตที่หนึ่งของทอนําคลื่น และมีแถบไดอิเล็กทริก mmL 504.0=  ที่มี
คาสภาพยอมสัมพัทธ 0.4,7.3,5.3=rε  และ mmd 2.0= ดังในรูปที่ 2.28

 (ก) (ข)
รูปที่ 2.28 ทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กทริกภายใน

(ก) โครงสรางสามมิติ (ข)โครงสรางสองมิติระนาบ H

เมื่อเปรียบเทียบการวิเคราะหความไมตอเนื่องภายในทอนําคลื่นดวยวิธีไฟไนต      
อีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง ที่พิจารณาจํานวนโมดของสนามกระเจิงจํานวน 5 โมด กับวิธีไฟไนต
อีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง ที่ใชจํานวนการวนรอบซ้ําของการสรางระบบสมการในทอ
นําคลื่นจํานวน 5 รอบ และมีการเลื่อนพอรตครั้งแรกเปนระยะทาง mml 1.01 =  เราจะพบวาทั้งสอง
วิธีใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอน และคาสัมประสิทธิ์การสงผาน ที่สอดคลองกัน ดังรูปที่ 2.29 และวิธี
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ไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง จะใชเวลาในการคํานวณที่เร็วกวาวิธีไฟไนตอีลีเมนต
รวมกับวิธีโมดแมตชิง ดังตารางที่ 2.6

เมื่อเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอน และคาสัมประสิทธิ์การสงผานของ
ทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กทริกที่มีคาสภาพยอมตาง ๆ เราจะพบวา เมื่อเพิ่มคาสภาพยอม จะทําให
ชวงความถี่ใชงานเลื่อนมายังชวงความถี่ต่ําลง ดังรูปที่ 2.29

(ก) (ข)
รูปที่ 2.29 สัมประสิทธิ์การสะทอน และการสงผาน ของทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กทริกภายใน

ที่มีคาสภาพยอมตาง ๆ
( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิงοวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง)

(ก) สัมประสิทธิ์การสะทอน (ข) สัมประสิทธิ์การสงผาน
ตารางที่ 2.6 การเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง
และวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิงของทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กทริกภายในที่คา
สภาพยอมสัมพัทธ 7.3=rε

เวลาที่ใชในการคํานวณ(วินาที)จํานวนโนด จํานวน
อีลีเมนต วิธีFE+Mode matching วิธีFE+Boundary

marching
90 144 12.558 3.325
312 554 445.33 22.598
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เมื่อเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนที่วิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนต     
รวมกับวิธีโมดแมตชิง กับวิธีผลตางสืบเนื่อง เราจะพบวาเมื่อเพิ่มจํานวนอีลีเมนตจะใหผลที่
สอดคลองกับวิธีผลตางสืบเนื่องมากขึ้นดังรูปที่ 2.30

รูปที่ 2.30 สัมประสิทธิ์การสะทอนของทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กทริกภายใน
เมื่อเพิ่มจํานวนอีลีเมนต

( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิงοวิธีผลตางสืบเนื่อง
D.V. Krupezevic, V.J. Brankovic and F. Arndt,(1993))

2.7.7 เปรียบเทียบผลการเพิ่มจํานวนโมดในการวิเคราะหขอตอดวยวิธีไฟไนต
อีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง

พิจารณาปญหาความไมตอเนื่องภายในทอนําคลื่นสี่เหลี่ยม 75WR  (ยานความถี่ใช
งาน GHz1510 − ) ซึ่งมีความกวาง mma 35.18=  และความสูง mmb 175.9=  และมีการปอน
คลื่นในโมดพื้นฐาน 10TE ที่พอรตที่หนึ่งของทอนําคลื่น ที่มีแผนกั้นกวาง mmx 587.4=  และความ
หนา mms 5.0= สําหรับทอนําคลื่นแผนกั้นแบบระนาบ H

เมื่อวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง ที่พิจารณาจํานวนโมด
ของสนามกระเจิงจํานวน 7,6,5,4,3=M โมด และมีการแบงอีลีเมนตภายในทอนําคลื่นจํานวน 164
อีลีเมนต เราจะพบวาแอมพลิจูดของสัมประสิทธิ์การสะทอนจะลูเขา เมื่อเพิ่มจํานวนโมดที่พิจารณา
และเราจะพบวา แอมพลิจูดของโมดอันดับคูมีคานอยมากเมื่อเทียบกับโมดอันดับค่ีดังรูปที่ 2.31-
2.32 ทําใหกราฟของสัมประสิทธิ์ที่คํานวณไดเมื่อพิจารณาโมดจํานวนคูมีคาใกลเคียงกับเมื่อ
พิจารณาโมดจํานวนคี่  กลาวไดวาสนามที่เกิดขึ้นภายในทอนําคลื่นแผนกั้นระนาบ H นั้นจะเกิด
สนามกระเจิงในโมดอันดับค่ีเทานั้น และเวลาที่ใชในการคํานวณจะเพิ่มข้ึนดวยเมื่อจํานวนโมดที่
แทนสนามกระเจิงเพิ่มข้ึนดัง ตารางที่ 2.7
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รูปที่ 2.31 สัมประสิทธิ์การสะทอนของทอนําคลื่นที่มีแผนกั้นภายในเมื่อเพิ่มจํานวนโมด
ในการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง

(ก) (ข)
รูปที่ 2.32 แอมพลิจูดของสนามสะทอนและสนามสงผานของทอนําคลื่นที่มีแผนกั้นภายใน

ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง
(ก) แอมพลิจูดของสนามสะทอน (ข) แอมพลิจูดของสนามสงผาน
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ตารางที่ 2.7 การเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง
ของทอนําคลื่นที่มีแผนกั้นภายในเมื่อพิจารณาจํานวนโมดในการคํานวณตาง ๆ

จํานวนโมดในการคํานวณ เวลาที่ใชในการคํานวณ(วินาที)
1 3.225
3 4.266
5 5.117
7 8.663

2.7.8 เปรียบเทียบผลการเพิ่มจํานวนรอบการวนซ้ํา ในการวิเคราะหขอตอดวยวิธี
ไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง

พิจารณาปญหาความไมตอเนื่องภายในทอนําคลื่นสี่เหลี่ยม 75WR  (ยานความถี่ใช
งาน GHz1510 − ) ซึ่งมีความกวาง mma 35.18=  และความสูง mmb 175.9=  และมีการปอน
คลื่นในโมดพื้นฐาน 10TE ที่พอรตที่หนึ่งของทอนําคลื่น ที่มีแผนกั้นกวาง mmx 587.4=  และความ
หนา mms 5.0= สําหรับทอนําคลื่นแผนกั้นแบบระนาบ H

เมื่อวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง ที่มีจํานวนการวน
รอบซ้ําของการสรางระบบสมการในบริเวณทอนําคลื่นจํานวน 4,3,2,1=M รอบ และมีการเลื่อน
พอรตครั้งแรกเปนระยะทาง mml 11 =   และมีการแบงอีลีเมนตภายในทอนําคลื่นจํานวน 164       
อีลีเมนต เราจะพบวาแอมพลิจูดของสัมประสิทธิ์การสะทอนจะลูเขา เมื่อเพิ่มจํานวนรอบการวนซ้ํา
ดังรูปที่ 2.33  และเวลาที่ใชในการคํานวณจะเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มจํานวนรอบการวนซ้ําดังตารางที่ 2.8

รูปที่ 2.33 สัมประสิทธิ์การสะทอนของทอนําคลื่นที่มีแผนกั้นภายในเมื่อเพิ่มจํานวนรอบการวนซ้ํา
ในการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง
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ตารางที่ 2.8 การเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารี-
มารชชิงของทอนําคลื่นที่มีแผนกั้นภายในเมื่อพิจารณาจํานวนรอบการวนซ้ําในการคํานวณตาง ๆ

จํานวนรอบการวนซ้ํา เวลาที่ใชในการคํานวณ(วินาที)
1 3.355
2 3.435
3 3.505
4 3.575

2.8 สรุป

ในบทนี้ไดนําเสนอวิธีวิเคราะหปญหาการกระเจิงคลื่นแมเหล็กไฟฟาภายในขอตอ
รูปรางใด ๆ แบบสองมิติ ซึ่งไดแก ขอตอระนาบ E และขอตอระนาบ H ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวม
กับวิธีโมดแมตชิง และวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง ซึ่งอยูในรูปของสมการ
เฮลมโฮตซแบบสเกลาร และทดสอบการคํานวณทั้งสองวิธีกับกรณีตัวอยางขอตอสองมิติแบบระนาบ
E และระนาบ H แบบตาง ๆ ไดแก ขอตองอ ο90  ขอตอตัว T ทอนําคลื่นที่มีแผนกั้นภายใน ทอนํา
คลื่นที่มีเสาโลหะภายใน และทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กทริกภายใน เราจะพบวาการคํานวณดวยวิธี
ไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิงใชเวลาในการคํานวณที่เร็วกวาวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวม
กับวิธีโมดแมตชิง และเราจะพบวาพารามิเตอรการกระเจิงจะลูเขา เมื่อเพิ่มจํานวนโมดในการ
คํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง และพารามิเตอรการกระเจิงจะลูเขา เมื่อเพิ่ม
จํานวนการวนรอบซ้ําในการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง

ผลการวิเคราะหขอตอแบบตาง ๆ แสดงใหเห็นวา ขอตองอ ο90 และขอตอตัว T จะ
มีคาสัมประสิทธิ์การสะทอนนอยลง เมื่อเพิ่มระยะการบากมุมมากขึ้น และเราจะพบวาทอนําคลื่นที่มี
แผนกั้นภายใน และเสาโลหะภายในจะมีคาสัมประสิทธิ์การสะทอนมากขึ้น เมื่อเพิ่มขนาดของ
แผนกั้นและขนาดของเสาโลหะ และการวางแนวเสาโลหะในแนวเดียวกับสนามไฟฟาในโมดพื้นฐาน
ของขอตอแบบระนาบ H จะมีคาสัมประสิทธิ์การสะทอนที่มากกวาการวางแนวเสาโลหะในแนวเดียว
กับสนามแมเหล็กในโมดพื้นฐานของขอตอแบบระนาบ E และเราจะพบวา ทอนําคลื่นที่มีแถบ
ไดอิเล็กทริกภายใน จะมีชวงความถี่ใชงานเลื่อนมายังชวงความถี่ต่ํา เมื่อเพิ่มคาสภาพยอมของแถบ
ไดอิเล็กทริก และผลการวิเคราะหใหผลสอดคลองกับวิธีบาวนดารีอีลีเมนตตามรายงานที่เคยมีมา



บทที่ 3
การวิเคราะหขอตอสามมิติ

ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิงและวิธีบาวนดารีมารชชิง

3.1 ความนํา

บทนี้จะกลาวถึงการวิเคราะหหาพารามิเตอรการกระเจิง ของขอตอรูปรางใด ๆ
แบบสามมิติที่เชื่อมตอระหวางทอนําคลื่นสี่เหลี่ยมดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนต เร่ิมตนจะกลาวถึงสมการ
พื้นฐานสําหรับการวิเคราะหขอตอสามมิติในรูปของสมการคลื่นแบบเวกเตอรของสนามแมเหล็ก 
แนวคิดของวิธีไฟไนตอีลีเมนตที่ใชการกําหนดเงื่อนไขที่พอรตดวยวิธีการโมดแมตชิง และการกําหนด
เงื่อนไขที่พอรตดวยวิธีบาวนดารีมารชชิง รวมทั้งการเปรียบเทียบผลระหวางวิธีกําหนดเงื่อนไขที่
พอรตดวยวิธีโมดแมตชิงกับวิธีบาวนดารีมารชชิง และกรณีตัวอยางการคํานวณของทอนําคลื่นที่มี
แถบไดอิเล็กทริกภายในแบบสามมิติ

  บทนี้จะประกอบดวยเนื้อหา ดังนี้
3.1 ความนํา
3.2 สมการพื้นฐานสําหรับการวิเคราะหขอตอสามมิติและวิธีไฟไนตอีลีเมนต
3.3 การกําหนดเงื่อนไขที่พอรตดวยวิธีโมดแมตชิง
3.4 การกําหนดเงื่อนไขที่พอรตดวยวิธีบาวนดารีมารชชิง
3.5 ผลการคํานวณในกรณีตัวอยาง

3.2 สมการพื้นฐานสําหรับการวิเคราะหขอตอสามมิติและวิธีไฟไนตอีลีเมนต

หัวขอนี้จะกลาวถึงสมการพื้นฐานสําหรับการวิเคราะหขอตอรูปรางใด ๆ แบบ
สามมิติที่เชื่อมตอระหวางทอนําคลื่นสี่เหลี่ยม กําหนดใหบริเวณ Ω  เปนบริเวณของขอตอและมี
ผิวปดลอมบริเวณขอตอที่ประกอบดวย 0Γ เปนผนังตัวนําไฟฟาสมบูรณแบบ )(kΓ  เปนระนาบ
อางอิงที่พอรต k  ของทอนําคลื่นสี่เหลี่ยมจํานวน p พอรต pk ...,,2,1=  ซึ่งมีขนาดความกวาง

)(ka  และความสูง )(kb และกําหนดใหมีการปอนสนามในโมดพื้นฐาน 10TE ที่พอรตที่หนึ่งของขอตอ
และแมตโหลดในพอรตที่เหลือดังรูปที่ 3.1
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รูปที่ 3.1 โครงสรางขอตอรูปรางใด ๆ แบบสามมิติที่มีการเชื่อมตอระหวาง
ทอนําคลื่นสี่เหลี่ยม

เมื่อพิจารณาสนามแมเหล็กไฟฟาฮารมอนิกเชิงเวลา (Time-hamonic
electromagnetic field) หรือสนามที่ขึ้นกับเวลาในรูปของฟงกชัน tje ω  สนามแมเหล็กไฟฟาภายใน
ขอตอจะตองสอดคลองกับสมการแมกซเวลลในโดเมนความถี่ดังนี้

EjH r

ρρ
εωε 0=×∇ (3.1)

HjE r

ρρ
µωµ0−=×∇ (3.2)

จากสมการ (3.1) และสมการ (3.2) จะไดสมการคลื่นแบบเวกเตอรของสนามไฟฟา
และสนามแมเหล็กดังนี้

02
0

1 =−×∇×∇ − EkE rr

ρρ
εµ (3.3)

02
0

1 =−×∇×∇ − HkH rr

ρρ
µε (3.4)

โดยที่ 0k  คือ เลขคลื่นในอวกาศวางซึ่งมีคาเทากับ 00µεω

และเงื่อนไขสนามบนผนังตัวนําไฟฟาสมบูรณแบบ

0=× En
ρρ (3.5)

โดยที่ nρ คือเวกเตอรหนึ่งหนวยตั้งฉากที่ชี้ออกจากบริเวณขอตอ
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ในที่นี้เราจะพิจารณาการแกสมการคลื่นแบบเวกเตอรของสนามแมเหล็กในการ
วิเคราะหขอตอรูปรางใด ๆ แบบสามมิติดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนต โดยเริ่มจากการแบงบริเวณ Ω

ออกเปนอีลีเมนตรูปทรงสามเหลี่ยมสี่หนา (tetrahedral element) จํานวน N  อีลีเมนตที่ประกอบ
ดวยโนดบนจุดยอดของรูปทรงสามเหลี่ยมสี่หนาทั้งหมดจํานวน nN  โนด ขอบของรูปทรง
สามเหลี่ยมสี่หนาทั้งหมดจํานวน sN  ขอบ โนดบนจุดยอดของรูปทรงสามเหลี่ยมสี่หนาที่อยูบน
พอรต k  จํานวน )(k

pN  โนด และขอบของรูปทรงสามเหลี่ยมสี่หนาที่อยูบนพอรต k  จํานวน )(k
sN

ขอบดังรูปที่ 3.2 จากนั้นประมาณฟงกชันสนามแมเหล็กHρภายในอีลีเมนตดวยผลบวกของผลคูณ
ของฟงกชันรูปรางแบบใชขอบ กับพารามิเตอรไมทราบคา ที่เปนคาของสนามแมเหล็กที่ขอบของรูป
ทรงสามเหลี่ยมสี่หนา ดังรูปที่ 3.3 ซึ่งเขียนในรูปเมทริกซไดดังนี้
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=≈
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eTee HNHNH
ρρρ

6...,,1=i (3.6)

โดยที่ { } { }eeeeeeTe NNNNNNN 654321

ρρρρρρρ
=  คือเวกเตอรขนาด 61×  ที่มีสมาชิกเปน

ฟงกชันรูปรางแบบใชขอบของอีลีเมนตรูปทรงสามเหลี่ยมสี่หนา
eH

ρ  คือ คาความเขมสนามแมเหล็กภายในอีลีเมนต e
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 คือเวกเตอรขนาด 16×  ที่มีสมาชิกเปนแอมพลิจูดของสวนประกอบ H  ณ

ขอบของอีลีเมนตรูปทรงสามเหลี่ยมสี่หนา
T  คือ เครื่องหมายทราสโพสของเมทริกซ

รูปที่ 3.2 การแบงอีลีเมนตในการวิเคราะหขอตอรูปรางใด ๆ แบบสามมิติ
1พอรต

พอรต p
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ปอนคลื่นโมดพื้นฐาน
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รูปที่ 3.3 อีลีเมนตรูปทรงสี่หนาและฟงกชันรูปรางแบบใชขอบ

เมื่อแทนสมการ (3.6) ลงในสมการ (3.4) จะไดวา

{ } { } 0}{)}{( 2
0

1 =−×∇×∇ − eTe
r

eTe
r HNkHN

ρρ
µε (3.7)

ตามหลักการของวิธีถวงน้ําหนักเศษตกคางตามวิธีของกาเลอคิน จะคูณสมการ
(3.7) ดวยฟงกชันถวงน้ําหนักที่เปนฟงกชันเดียวกับฟงกชันรูปราง แลวอินทิเกรตตลอดบริเวณ
อีลีเมนต และใชทฤษฎีบทของกรีน (Green’s theorem) เมื่อรวมผลของอีลีเมนตทุกตัวเขาดวยกันจะ
ไดชุดสมการดังนี้
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ρρρ
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1ε  (3.8)

โดยที่ ][A  คือเมทริกซขนาด ss NN ×  มีคาดังนี้
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2
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∑
=

Γ+Γ=Γ
P

k

k

1

)(
0  คือผิวปดลอมบริเวณขอตอ Ω

เมื่อใชเงื่อนไขสนามบนผนังตัวนําไฟฟาสมบูรณแบบตามสมการ (3.5) ในสมการ (3.8) จะ
ได  ชุดสมการดังนี้
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ในที่นี้จะพิจารณาขอตอรูปรางใด ๆ แบบสามมิติที่มีพอรตสองพอรตและมีแนวแกน
ของทอนําคลื่นสี่เหลี่ยมที่มาตอกับขอตอในแนว z  จะไดวา

[ ]{ } { } ( )

{ } ( ) )2(

1
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e
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e
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ρρρ

ρρρ

ωε

ωε
(3.10)

การแกปญหาขอตอรูปรางใด ๆ แบบสามมิติดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตตามสมการ
(3.10) นั้นเราจะตองทราบเงื่อนไขสนามไฟฟาแนวสัมผัส Eaz

ρρ
× บนพอรตตาง ๆ ของขอตอเชื่อมตอ

กับทอนําคลื่นยาวอนันตโดยถือเสมือนวาขอตอเปนบริเวณเปด ดังนั้นในการแกปญหาดวยวิธีไฟไนต
อีลีเมนตจึงจําเปนตองใชรวมกับวิธีอ่ืนซึ่งมีอยูหลายวิธี เพื่อกําหนดเงื่อนไขสนามไฟฟาแนวสัมผัสที่
พอรตตาง ๆ และจํากัดบริเวณปญหาในการวิเคราะห ในวิทยานิพนธนี้ผูวิจัยจะนําเสนอการกําหนด
เงื่อนไขดังกลาวดวยวิธีโมดแมตชิง และวิธีบาวนดารีมารชชิง รวมทั้งการเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการ
คํานวณของทั้งสองวิธี ซึ่งจะกลาวในหัวขอถัดไป

3.3 การกําหนดเงื่อนไขที่พอรตดวยวิธีโมดแมตชิง

หัวขอนี้จะกลาวถึงการจํากัดบริเวณดวยการกําหนดเงื่อนไขที่พอรต โดยแทนสนาม
ที่พอรตตาง ๆ ของขอตอในรูปการแผขยายโมดหรือผลบวกของสนามในโมดตาง ๆ ที่เรียกวาวิธีโมด
แมตชิง  ในที่นี้เราจะพิจารณาขอตอที่มีพอรตเพียงสองพอรต มีแนวแกนของทอนําคลื่นที่มาตอกับ
ขอตอในแนว z  และมีการปอนคลื่นในโมดพื้นฐาน 10TE ที่พอรตที่หนึ่งและแมตโหลดที่พอรตที่สอง

เราจะแทนสนามแมเหล็กไฟฟาที่พอรตตาง ๆ ของขอตอในรูปการแผขยายโมดโดย
กําหนดใหสนามแนวสัมผัสพอรตที่กระเจิงออกจากขอตออยูในรูปผลบวกของสนามจํานวน M  โมด
ที่ประกอบดวยโมดTE และ TM ดังนี้
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โดยที่ )()( , k
t

k
t HE

ρρ  คือความเขมสนามไฟฟาและความเขมสนามแมเหล็กในแนวสัมผัสที่พอรต k
ตามลําดับ

mmmm ee 21
ˆ,ˆ ρρ  คือแบบรูปสนามไฟฟานอรแมลไลซโมด mnTE และโมด mnTM ตามลําดับ ซึ่งมี

คาดังนี้
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mmmm hh 21
ˆ,ˆ ρρ  คือแบบรูปสนามแมเหล็กนอรแมลไลซโมด mnTE และโมด mnTM ตามลําดับมี

คาดังนี้
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mnβ  คือคาคงตัวการแพรกระจายในแนวการเคลื่อนที่ของคลื่น ซึ่งมีคาดังนี้
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mnmnmnmn dcba ,,,  คือแอมพลิจูดของสนามแมเหล็กไฟฟาที่พอรตของคลื่นโมด mn

แบบรูปสนามแมเหล็กไฟฟานอรแมลไลซในสมการ (3.11) และ (3.12) จะมี
คุณสมบัติเชิงตั้งฉากดังนี้
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เมื่อปอนคลื่นในโมดพื้นฐาน 10TE  ที่พอรตที่หนึ่ง ( )0,110 == mnmn caa  และ
แมตโหลดที่พอรตที่สอง ( )0== mnmn db  และใชคุณสมบัติเชิงตั้งฉากตามสมการ (3.13) ใน
สมการ (3.11) และ (3.12) จะไดความสัมพันธระหวางสนามไฟฟาในแนวสัมผัสที่พอรตกับสนาม
แมเหล็กในแนวสัมผัสที่พอรต ดังนี้
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นอกจากนี้เราจะประมาณฟงกชันแบบรูปสนามแมเหล็กนอรแมลไลซ lmnĥ
ϖ  ดวย

ผลบวกของผลคูณระหวางฟงกชันรูปรางแบบใชขอบของอีลีเมนตสามเหลี่ยมดังรูปที่ 3.4 จํานวน
)(kN  อีลีเมนตที่ประกอบดวยโนดบนพอรต k จํานวน )(k

pN โนด และขอบจํานวน )(k
sN ขอบ ดังนี้
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โดยที่ { } { }eeee NNNN 321

ρρρρ
=  คือฟงกชันรูปรางแบบใชขอบของอีลีเมนตสามเหลี่ยม
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mn hh 21 ,  คือแอมพลิจูดแบบรูปสนามแมเหล็กโมด mnTE และ โมด mnTM  ซึ่งมีคาดังนี้
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{ }lmnh  คือเวกเตอรขนาด 1)( ×k
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รูปที่ 3.4 ฟงกชันรูปรางแบบใชขอบของอีลีเมนตสามเหลี่ยม (ก) eN1
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เมื่อแทนสมการ (3.14)-(3.15) ลงในสมการ (3.10) จะไดชุดสมการดังนี้
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โดยที่ ][ )(kP คือเมทริกซขนาด )()( k
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เมื่อแกสมการ (3.16) แลว เราสามารถหาพารามิเตอรการกระเจิงจากสนาม
แมเหล็กที่พอรตตาง ๆ ของขอตอ ไดดังนี้
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3.4 การกําหนดเงื่อนไขที่พอรตดวยวิธีบาวนดารีมารชชิง

จากกระบวนการบาวนดารีมารชชิงที่กลาวถึงในหัวขอ 2.6.1 สามารถสรางสมการ
ความสัมพันธระหวางสนามที่ระนาบ )(

1
kΓ กับสนามที่ระนาบ )(

2
kΓ  ที่มีระยะหางกัน 12 ln  ซึ่งมากพอ

ที่จะแทนสนามกระเจิงที่เกิดขึ้นภายในทอนําคลื่นที่ระนาบ )(
2
kΓ  ดวยโมดพื้นฐานเพียงโมดเดียว

เนื่องจากสนามกระเจิงในโมดอันดับสูงจะมีการลดทอนเมื่อหางออกจากบริเวณขอตอจนเหลือ   
แอมพลิจูดนอยยิ่งที่ระนาบ )(

2
kΓ เทียบกับโมดพื้นฐาน เราจะสรางระบบสมการภายในบริเวณทอ

นําคลื่น )(kΩ  ไดดังนี้

ที่พอรตที่หนึ่ง (พอรตที่มีการปอนคลื่น)
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ที่พอรตที่สอง (พอรตที่มีการแมตโหลด)
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โดยที่ d คือระยะหางระหวางระนาบใกลขอตอ )(
1
kΓ  กับระนาบไกลขอตอ )(

2
kΓ

จากสมการ (3.19) และ (3.20) เมื่อจัดพจนการอินทิเกรตสนามบนระนาบใกล
ขอตอ )1(

1Γ  และ )2(
1Γ  ใหอยูในรูปสนามบนระนาบใกลขอตอ { })1(1H และ { })2(1H  ตามลําดับ แลว

แทนในระบบสมการของบริเวณขอตอ )(dΩ ตามสมการ (3.10) จะไดวา
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3.5 ผลการคํานวณในกรณีตัวอยาง

หัวขอนี้ผูวิจัยจะกลาวถึงผลการคํานวณในกรณีตัวอยางของการวิเคราะหปญหา
การกระเจิงคลื่นในขอตอรูปรางใด ๆ แบบสามมิติดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง และ
วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง แลวเปรียบเทียบผลการคํานวณทั้งสองวิธี

ผูวิจัยไดเขียนโปรแกรมขึ้นโดยใชภาษาการคํานวณของโปรแกรมแมตแล็บ 
(MATLAB) 5.3 และประมวลผลบนเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลที่ใชหนวยประมวลผลกลาง
(CPU) เพนเทียม (Pentium IV) 2.0 กิกะเฮิรตซ  และหนวยความจํา (RAM) ขนาด 512 เมกะไบต

พิจารณาทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กทริกภายในแบบสามมิติ ที่เชื่อมตอระหวาง
ทอนําคลื่นสี่เหลี่ยมสองทอ ซึ่งมีความกวาง cma 2=  ความสูง cmb 1= และมีแถบไดอิเล็กทริก
ภายในความกวาง cmw 888.0=  ความสูง cmh 399.0=  ความยาว cmL 8.0=  คาสภาพยอม
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สัมพัทธ 0.6=rε cmd 2.0=  และมีการปอนคลื่นในโมดพื้นฐาน 10TE ที่พอรตที่หนึ่ง และ
แมตโหลดที่พอรตที่สอง ดังรูปที่ 3.5

(ก) (ข)
รูปที่ 3.5 ทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กทริกภายในแบบสามมิติ

(ก) โครงสรางทอนําคลื่น (ข) รูปการแบงอีลีเมนต

เมื่อเปรียบเทียบการวิเคราะหทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กทริกอยูภายในดวยวิธี       
ไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิงที่พิจารณาโมดในการคํานวณจํานวน 10 โมด กับวิธีไฟไนตอีลี
เมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิงที่ใชจํานวนการวนรอบซ้ําของการสรางระบบสมการในทอนําคลื่น
จํานวน 3 รอบ และมีการเลื่อนพอรตครั้งแรกเปนระยะทาง cml 2.01 =  และมีการแบงอีลีเมนตภาย
ในทอนําคลื่นจํานวน 960 อีลีเมนต เราจะพบวาทั้งสองวิธีใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนสอดคลองกัน
ดังรูปที่ 3.6 และวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง จะใชเวลาในการคํานวณที่เร็วกวาวิธี
ไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง ดังตารางที่ 3.1 และตารางที่ 3.2

รูปที่ 3.6 สัมประสิทธิ์การสะทอนของทอนําคลื่น
ที่มีแถบไดอิเล็กทริกภายในแบบสามมิติ ที่มีคาสภาพยอมสัมพัทธ 0.6=rε

( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง ο วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง)
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เมื่อเปรียบเทียบการวิเคราะหทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กทริกภายในดวยวิธีไฟไนต 
อีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง และเพิ่มจํานวนโมดในการคํานวณ 10,5,1=M  โมด เราจะพบวาคา
สัมประสิทธิ์การสะทอนจะลูเขา เมื่อเพิ่มจํานวนโมดในการคํานวณ ดังรูปที่ 3.7 และเวลาที่ใชในการ
คํานวณจะเพิ่มข้ึนดวยเมื่อจํานวนโมดที่แทนสนามกระเจิงเพิ่มข้ึน ดังตารางที่ 3.1

รูปที่ 3.7 สัมประสิทธิ์การสะทอนของทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กทริกภายในแบบสามมิติ
เมื่อเพิ่มจํานวนโมดในการคํานวณวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง

ตารางที่ 3.1 การเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง
ของทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กทริกภายในแบบสามมิติ เมื่อพิจารณาจํานวนโมดในการคํานวณ
ตาง ๆ

จํานวนโมดในการคํานวณ เวลาที่ใชในการคํานวณ(วินาที)
1 1.5438 410×  (4 ชม. 17 นาที)
5 1.8088 410×  (5 ชม. 1 นาที)

10 1.812 410×  (5 ชม. 20 นาที)

เมื่อเปรียบเทียบการวิเคราะหทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กทริกภายในดวยวิธีไฟไนต 
อีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง และเพิ่มจํานวนการวนรอบซ้ําของการสรางระบบสมการใน
ทอนําคลื่นจํานวน 1, 2, 3 รอบ และมีการเลื่อนพอรตครั้งแรกเปนระยะทาง cml 2.01 =  และมีการ
แบง อีลีเมนตภายในทอนําคลื่นจํานวน 960 อีลีเมนต เราจะพบวาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนจะลูเขา
และสอดคลองกับวิธีผลตางสืบเนื่องมากขึ้น เมื่อเพิ่มจํานวนการวนรอบซ้ําในการคํานวณ ดังรูปที่
3.8 และเวลาที่ใชในการคํานวณจะเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มจํานวนรอบการวนซ้ํา ดังตารางที่ 3.2

1.6 1.62 1.64 1.66 1.68 1.7 1.72 1.74 1.76 1.78 1.8
0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

k0*b

|S
11

|
Reflection coefficient dielectric-loaded waveguide a=2cm b=1cm

1 

2 

1: 1mode    
2: 5,10mode 



70

รูปที่ 3.8 สัมประสิทธิ์การสะทอนของทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กทริกภายในแบบสามมิติ
เมื่อเพิ่มจํานวนการวนรอบซ้ําในการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง

( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง ο วิธีผลตางสืบเนื่อง
A.Cheist and H.L. Hartnagel (1987))

ตารางที่ 3.2 การเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารี-
มารชชิงของทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กทริกภายในแบบสามมิติ เมื่อพิจารณาจํานวนรอบการวนซ้ํา
ในการคํานวณตาง ๆ

จํานวนรอบการวนซ้ํา เวลาที่ใชในการคํานวณ(วินาที)
1 1.5924 410×  (4 ชม. 25 นาที)
2 1.6645 410×  (4 ชม. 37 นาที)
3 1.7042 410×  (4 ชม. 44 นาที)

เมื่อเปรียบเทียบการวิเคราะหทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กทริกภายในดวยวิธีไฟไนต 
อีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิงที่พิจารณาโมดในการคํานวณจํานวน 5 โมด กับวิธีไฟไนตอีลีเมนต
รวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิงที่ใชจํานวนการวนรอบซ้ําของการสรางระบบสมการในทอนําคลื่น
จํานวน 3 รอบ และมีการเลื่อนพอรตครั้งแรกเปนระยะทาง cml 2.01 =  และมีการแบงอีลีเมนต
ภายในทอนําคลื่นจํานวน 960 อีลีเมนต ที่มีคาสภาพยอมสัมพัทธตาง ๆ 7,6,5=rε  เราจะพบวา
ชวงการใชงานจะเลื่อนมายังชวงความถี่ต่ําลง เมื่อเพิ่มคาสภาพยอมมากขึ้น และวิธีทั้งสองใหผลที่
สอดคลองกัน ดังรูปที่ 3.9 และกรณีที่แถบไดอิเล็กทริกที่มีคาสภาพยอมสัมพัทธเปนคาเชิงซอนหรือ
เปนวัสดุที่มีคาความสูญเสีย jr −= 6ε  เมื่อคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิงที่
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ใชอีลีเมนตขอบจะใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนที่สอดคลองกับวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธี          
โมดแมตชิงที่หาสนามจากศักยเวกเตอร (A,V)ในการกําจัดผลเฉลยปลอมเทียม ดังรูปที่ 3.10

รูปที่ 3.9 สัมประสิทธิ์การสะทอนของทอนําคลื่น
ที่มีแถบไดอิเล็กทริกภายในแบบสามมิติที่มีคาสภาพยอมตาง ๆ

(-วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง ×วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชขิง)

รูปที่ 3.10 สัมประสิทธิ์การสะทอนของทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กทริกภายในแบบสามมิติ
ที่มีคาสภาพยอมสัมพัทธเปนคาเชิงซอน jr −= 6ε

 ( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง ο วิธีไฟไนตอีลีเมนตที่ใชศักยเวกเตอร (A,V)
R. Edilinger ,I. Bardi ,O. Biro,K. Preis and K.R. Rister (1992))
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เมื่อเปรียบเทียบการวิเคราะหทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กทริกภายในดวยวิธีไฟไนต 
อีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิงที่ใชจํานวนการวนรอบซ้ําของการสรางระบบสมการในทอ       
นําคลื่นจํานวน 3 รอบ และมีการเลื่อนพอรตครั้งแรกเปนระยะทาง cml 2.01 =  และมีการแบง
อีลีเมนตภายในทอนําคลื่นจํานวน 960 อีลีเมนต ที่มีความยาวของแถบไดอิเล็กทริกตาง ๆ

,0.1,8.0=L cm4.1,2.1  เราจะพบวาชวงการใชงานจะเลื่อนมายังชวงความถี่ต่ําลง เมื่อเพิ่มความ
ยาวของแถบไดอิเล็กทริกมากขึ้น และใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนที่สอดคลองกับวิธีผลตางสืบเนื่อง
ดังรูปที่ 3.11

รูปที่ 3.11 สัมประสิทธิ์การสะทอนของทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กทริกภายในแบบสามมิติ
ที่มีความยาวของแถบไดอิเล็กทริกตาง ๆ

( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง ο วิธีผลตางสืบเนื่อง
A.Cheist and H.L. Hartnagel (1987))

เมื่อเปรียบเทียบการวิเคราะหทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กทริกภายในดวยวิธีไฟไนต 
อีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิงที่พิจารณาโมดในการคํานวณจํานวน 5 โมด เมื่อเพิ่มจํานวนอีลีเมนต
ในการคํานวณ เราจะพบวาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนสอดคลองกับวิธีผลตางสืบเนื่องมากขึ้น ดังรูป
ที่ 3.12
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รูปที่ 3.12 สัมประสิทธิ์การสะทอนของทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กทริกภายในแบบสามมิติ
เมื่อเพิ่มจํานวนอีลีเมนตในการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง

( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง ο วิธีผลตางสืบเนื่อง
A.Cheist and H.L. Hartnagel (1987))

3.6 สรุป

บทนี้ไดนําเสนอวิธีวิเคราะหปญหาการกระเจิงคลื่นแมเหล็กไฟฟาภายในขอตอ    
รูปรางใด ๆ แบบสามมิติ ที่เชื่อมตอระหวางทอนําคลื่นสี่เหลี่ยม ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธี
โมดแมตชิง และวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง ซึ่งอยูในรูปแบบของสมการคลื่น
แบบเวกเตอรของสนามแมเหล็ก และทดสอบการคํานวณทั้งสองวิธีกับกรณีตัวอยางทอนําคลื่นที่มี
แถบไดอิเล็กทริกภายในแบบสามมิติ เราจะพบวาความเร็วในการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวม
กับวิธีบาวนดารีมารชชิง ใชเวลาในการคํานวณที่เร็วกวาวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง
และพบวาพารามิเตอรการกระเจิงจะลูเขา เมื่อเพิ่มจํานวนโมดในการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนต
รวมกับวิธีโมดแมตชิง และ พารามิเตอรการกระเจิงจะลูเขา เมื่อเพิ่มจํานวนการวนรอบซ้ําในการ
คํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง

ผลการวิเคราะหทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กทริกภายในแบบสามมิติ แสดงใหเห็นวา
เมื่อเพิ่มคาสภาพยอมของแถบไดอิเล็กทริก และความยาวของแถบไดอิเล็กทริก จะทําใหชวงความถี่
ใชงานเลื่อนมายังชวงความถี่ต่ํา และผลการวิเคราะหใหผลสอดคลองกับวิธีผลตางสืบเนื่องและวิธี
ไฟไนตอีลีเมนตที่ใชศักยเวกเตอรตามรายงานที่เคยมีมา
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บทที่ 4
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

สรุปผลการวิจัย

งานวิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอการวิเคราะหการกระเจิงของคลื่นแมเหล็กไฟฟาภาย
ในขอตอรูปรางใด ๆ แบบสองมิติระนาบ E และระนาบ H และขอตอรูปรางใด ๆ แบบสามมิติ
ที่ เชื่อมตอระหวางทอนําคลื่นสี่ เหลี่ยมดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง         
เปรียบเทียบผลและเวลาในการคํานวณกับวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง และแกปญหา
ผลเฉลยปลอมเทียมที่เกิดขึ้นในการวิเคราะหขอตอรูปรางใด ๆ แบบสามมิติดวยการใชอีลีเมนต
แบบขอบรูปทรงสามเหลี่ยมสี่หนา

จากผลการคํานวณสามารถสรุปไดวา วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารี-
มารชชิง ใชเวลาในการคํานวณนอยกวาวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิงในการวิเคราะห
ขอตอรูปรางใด ๆ แบบสองมิติระนาบ E และระนาบ H และขอตอรูปรางใด ๆ แบบสามมิติ และ
เมื่อเพิ่มจํานวนโมดในการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิงเวลาที่ใชในการ
คํานวณจะเพิ่มข้ึน และผลเฉลยที่ไดจะถูกตองมากขึ้น และเมื่อเพิ่มจํานวนการวนรอบซ้ําในการ
คํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง เวลาที่ใชในการคํานวณจะเพิ่มข้ึน
และผลเฉลยที่ไดจะถูกตองมากขึ้น

จากผลการวิเคราะหขอตอรูปรางใด ๆ แบบสองมิติระนาบ E และระนาบ H แสดง
ใหเห็นวา ขอตองอ ο90 และขอตอตัวที จะมีคาสัมประสิทธิ์การสะทอนนอยลง เมื่อเพิ่มระยะการ
บากมุมมากขึ้น และพบวา ทอนําคลื่นที่มีแผนกั้นภายใน และเสาโลหะภายในจะมีคาสัมประสิทธิ์
การสะทอนมากขึ้น เมื่อเพิ่มขนาดของแผนกั้นและขนาดของเสาโลหะ และการวางแนวเสาโลหะใน
แนวเดียวกับสนามไฟฟาในโมดพื้นฐานของขอตอแบบระนาบ H จะไดคาสัมประสิทธิ์การสะทอนที่
มากกวาการวางแนวเสาโลหะในแนวเดียวกับสนามแมเหล็กในโมดพื้นฐานของขอตอแบบระนาบ 
E และพบวาทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กทริกภายในจะมีชวงความถี่ใชงานเลื่อนมายังชวงความถี่ต่ํา            
เมื่อเพิ่มคาสภาพยอมของแถบไดอิเล็กทริก

จากผลการวิเคราะหขอตอรูปรางใด ๆ แบบสามมิติที่เชื่อมตอระหวางทอนําคลื่น
ส่ีเหลี่ยม พบวาทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กทริกภายในจะมีชวงความถี่ใชงานเลื่อนมายังชวงความถี่
ต่ํา เมื่อเพิ่มคาสภาพยอมของแถบไดอิเล็กทริก และความยาวของแถบไดอิเล็กทริก
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ขอเสนอแนะ

ในวิทยานิพนธนี้วิเคราะหปญาหาการกระเจิงคลื่นแมเหล็กไฟฟาในขอตอรูปราง
ใด ๆ แบบสองมิติระนาบ E และระนาบ H และขอตอรูปรางใด ๆ แบบสามมิติ ที่เชื่อมระหวางทอ
นําคลื่นสี่เหลี่ยมเทานั้น ในงานวิจัยตอไปผูวิจัยสามารถวิจัยการวิเคราะหขอตอรูปรางใด ๆ ที่
เชื่อมตอระหวางทอนําคลื่นรูปรางใด ๆ ดวยการใชวิธีไฟไนตอีลีเมนตในการหาแบบรูปสนาม
แมเหล็กไฟฟา และคาคงตัวการแพรกระจายของทอนําคลื่น โดยที่จํานวนอีลีเมนตบนพอรตจะตอง
มากพอ เพื่อใหไดแบบรูปสนามแมเหล็กไฟฟา และคาคงตัวการแพรกระจายที่ถูกตอง ซึ่งมีผลให
จํานวนอีลีเมนตภายในขอตอมากขึ้นดวย

นอกจากนี้วิทยานิพนธนี้ไดใชโปรแกรมสําเร็จรูปในการสรางเมชของอีลีเมนต    
รูปทรงสามเหลี่ยมสี่หนาในขอตอแบบสามมิติ ซึ่งมีขอจํากัดที่ไมสามารถสรางเมชของอีลีเมนตใน
ขอตอแบบสามมิติที่มีโครงสรางซับซอนได ในงานวิจัยตอไปผูวิจัยสามารถวิจัยและพัฒนา
โปรแกรมใหสามารถสรางเมชของอีลีเมนตในขอตอแบบสามมิติที่มีโครงสรางซับซอนได
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ภาคผนวก  ก

อินทิกรัลของฟงกชันรูปราง

ภาคผนวกนี้จะกลาวถึงอินทิกรัลของฟงกชันรูปรางของอีลีเมนตหนึ่งมิติ อีลีเมนต
สองมิติรูปสามเหลี่ยม และอีลีเมนตสามมิติรูปทรงสามเหลี่ยมสี่หนา ดังรูปที่ ก.1

(ก) (ข) (ค)

รูปที่ ก.1 อีลีเมนตรูปรางตางๆ
(ก) อีลีเมนตหนึ่งมิติ (ข) อีลีเมนตสามเหลี่ยม (ค) อีลีเมนตทรงสามเหลี่ยมสี่หนา

ก.1 อีลีเมนตหนึ่งมิติ

ฟงกชันรูปรางแบบโนดของอีลีเมนตหนึ่งมิติสามารถหาไดตามสมการดังนี้
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ก.2 อีลีเมนตสองมิติรูปสามเหลี่ยม

ฟงกชันรูปรางแบบโนดของอีลีเมนตสามเหลี่ยมสามารถหาไดตามสมการดังนี้
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เมื่อแทนสมการ (ก.3) ลงในสมการ (ก.4) จะไดวา

( ) ( )[ ]ymmxmm
e

m
m axDCayBA

A
l

N ρρρ
+++= 24

(ก.5)

โดยที่ ijjim babaA −=

mm

ijjim

ijjim

BD

cacaC

bcbcB

−=

−=

−=

ผลอินทิกรัลของฟงกชันรูปรางแบบโนดและแบบขอบของอีลีเมนตสามเหลี่ยมมีดังนี้

( ) e
mlk A

nml
nmldxdyNNN 2

!2
!!!

321 +++
=∫ (ก.6)

e

nmmm

A
bb

dxdy
x
N

x
N

4
=

∂
∂

∂
∂

∫ (ก.7)

e

nmmm

A
cc

dxdy
y
N

y
N

4
=

∂
∂

∂
∂

∫ (ก.8)

( )87628
III

A
ldxdyNN
e

m
nm ++=∇⋅∫

ρ (ก.9)

( )5432116
IIIII

ll
dxdyNN nm

mm ++++=⋅∫
ρρ (ก.10)

( ) ( ) nm
e

nm
nm DD

A
ll

dxdyNN 24
=×∇⋅×∇∫

ρρ (ก.11)

โดยที่ nmnm CCAAI +=1
( )
( )

xcDI
ybBI

cCbAI
xDDI

yBBI

yBAABI
xDCCDI

nm

nm

nmnm

nm

nm

nmnm

nmnm

=
=

+=
=

=

+=
+=

8

7

6

/
5

/
4

3

2

3
321 xxx

x
++

=

12

)9(
3

1

22

/
∑
=

+
= i

i xx
x



84

ก.3 อีลีเมนตสามมิติรูปทรงสามเหลี่ยมสี่หนา

ฟงกชันรูปรางแบบโนดของอีลีเมนตรูปทรงสามเหลี่ยมสี่หนาสามารถหาไดตามสมการดังนี้
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เมื่อแทนสมการ (ก.12) ลงในสมการ (ก.13) จะไดวา
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ภาคผนวก  ข

พิสูจนการลดทอนของสนามในโมดอันดับสูง
ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง

ภาคผนวกนี้จะแสดงใหเห็นวาสนามในโมดอันดับสูงจะมีการลดทอนในทอ       
นําคลื่นสี่เหลี่ยมเมื่อเคลื่อนที่หางออกจากขอตอมากขึ้น ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธี           
บาวนดารีมารชชิงโดยใชสมการของการวิเคราะหขอตอระนาบ E

กําหนดใหบริเวณ Ω  เปนบริเวณของทอนําคลื่นตามแนวระนาบสนามไฟฟาของ
โมดพื้นฐาน 10TE  และมีผิวปดลอมบริเวณทอนําคลื่นที่ประกอบดวย 0Γ เปนผนังตัวนําไฟฟา
สมบูรณ 21 ,ΓΓ เปนระนาบอางอิงที่พอรตหนึ่งและพอรตสองของทอนําคลื่นสี่เหลี่ยมที่มีขนาด
ความกวาง a และความสูง b  ดังรูปที่ ข.1

เมื่อปอนสนามในโมดตางๆจํานวน M โมด ที่ระนาบ 1Γ  เราแทนสนามบน
ระนาบ 1Γ  และ 2Γ  ในรูปการแผขยายโมด โดยสมมุติใหสนามที่เกิดขึ้นอยูในรูปผลบวกของสนาม
จํานวน M  โมดดังนี้

ระนาบ 1Γ  (พอรตปอนสนาม)

∑
−
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−=
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)1( ˆ
M

m

zj
mx

mehH β (ข.1)

ระนาบ 2Γ

∑
−

=

−=
1

0

)2( ˆ
M

m

zj
mmx

mehTH β (ข.2)

โดยที่ mT  คือสัมประสิทธิ์การสงผานโมด m

mĥ  คือแบบรูปสนามแมเหล็กนอรแมลไลซตามสมการ (2.35)

ตามกระบวนการมารชชิง จะเร่ิมจากการใหระนาบ 1Γ  และ 2Γ อยูที่ตําแหนง
เดียวกัน เมื่อเลื่อนระนาบ 2Γ  ออกหางจากระนาบ 1Γ  แลวใชวิธีไฟไนตอีลีเมนต แบงบริเวณ 0Ω

ออกเปนอีลีเมนตรูปสามเหลี่ยม จํานวน N อีลีเมนต ที่ประกอบโนดบนจุดยอดของสามเหลี่ยม      
ทั้งหมด nN  โนด และโนดบนพอรต k  จํานวน )(k

pN  โนด 2,1=k  ดังรูปที่ ข.1 จากนั้นประมาณ
ฟงกชันสนามแมเหล็ก xH ภายในอีลีเมนตดวยผลบวกของผลคูณระหวางฟงกชันรูปรางแบบโนด 
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กับพารามิเตอรไมทราบคา ที่เปนคาของสนามแมเหล็กไฟฟาที่โนดบนจุดยอดของสามเหลี่ยม    
ดังรูปที่ 2.4 ตามวิธีไฟไนตอีลีเมนตและกระบวนการบาวนดารีมารชชิง จะไดชุดสมการความ
สัมพันธระหวางสนามบนระนาบ 1Γ  กับระนาบ 2Γ ดังนี้
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รูปที่ ข.1 ทอนําคลื่นที่มีการปอนสนามในโมดตางๆ และกระบวนการบาวนดารีมารชชิง

เมื่อแทนอนุพันธุ 
z∂
∂ ของสมการ (ข.1)-(ข.2) แลวแทนในสมการ (ข.3) จะไดวา
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จากชุดสมการ (ข.4) พบวามีพารามิเตอรไมทราบคาจํานวน MN p +2 ตัว 
ประกอบดวย{ } { } { }mmx TRH ,,  ในขณะที่มีสมการเพียง pN2  สมการ ดังนั้นจึงตองหาชุดสมการ
เพิ่มอีกจํานวน M  สมการ ซึ่งหาไดจากการคูณสมการ (ข.1)-(ข.2) ดวยฟงกชัน ( )bym /cos π

โดยที่ 1,...2,1,0 −= Mm แลวอินทิเกรตเชิงเสนตามแนว )(kΓ จะไดวา

∫ Γ





= )2(cos dH
b
ym

bL
T x

m

m
m

πν (ข.5)

)(
0
kΩ

0l

01 2ll =

02 4ll =

03 8ll =

04 16ll =

2Γ

1Γ 2Γ
การเลื่อนของระนาบ        ตลอดบริเวณΩ
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และประมาณฟงกชัน ( )bym /cos π  ดวยผลบวกของผลคูณของฟงกชันรูปราง
หนึ่งมิติจํานวน N  อีลีเมนตที่ประกอบดวยโนดบนพอรต k จํานวน pN โนดดังนี้
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=

≈





 N

e
m

T
i hN

b
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1
cos π 2,1=i (ข.6)

โดยที่ 





=
b
ym

h i
mi

π
cos 2,1=i

เมื่อแทนสมการ (ข.5)-(ข.6) ลงในสมการ (ข.4) จะไดชุดสมการดังนี้
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โดยที่ ][P คือเมทริกชขนาด pp NN ×  และ }{Q  คือเมทริกชขนาด 1×pN
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ผลการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การสงผานของโมดตางๆ เมื่อปอนคลื่นในโมด
ตางๆที่ระนาบ 1Γ ของขอตอที่มีความกวาง mma 32.20= mmb 16.10=  ระยะการเลื่อน 2Γ ให
หางจาก 1Γ คร้ังแรกเปนระยะทาง mml 21 =  ที่ความถี่ GHz10  ซึ่งมีเพียงโมดพื้นฐาน 10TE เปน
โมดสงผาน จะพบวา เมื่อเพิ่มจํานวนการวนรอบซ้ํา หรือระยะหางระหวางระนาบ 1Γ กับระนาบ 
2Γ เพิ่มมากขึ้นสัมประสิทธิ์การสงผานในโมดอันดับสูง จะมีคานอยมาก เมื่อเทียบกับโมดพื้นฐาน
10TE  ดังรูปที่ ข.2
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รูปที่ ข.2 สัมประสิทธิ์การสงผานของทอนําคลื่นสี่เหลี่ยม
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