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สารบัญภาพ (ตอ)

บทที่ หนา

ฏ

รูปที่ 1.1 ขอตอทอนําคลื่นที่ทําหนาที่ตางๆในระบบวงจรไมโครเวฟ
(ก) ของอทอนําคลื่น (ข) ตัวเลื่อนเฟส  (ค) ตัวแมตโหลด  (ง) ตัวปรับโพลาไรเซชัน
(จ) ตัวลดทอนกําลังคลื่น  (ฉ) ตัวแยกเดี่ยว  (ช) ตัวหมุนเวียน (ซ) คัปเปลอรแบบมีทิศทาง
(ฌ) ตัวแบงกําลังคลื่น (ญ) ตัวกรองความถี่                                                                 1

รูปที่ 1.2 วิธีไฟไนตอีลีเมนตในการวิเคราะหขอตอรูปรางใดๆ (ก) วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธี
             โมดแมตชิง  (ข) การลดจํานวนโมดที่แทนสนามกระเจิง                                                     4
รูปที่ 1.3 วิธีลดตัวแปรไมทราบคาภายในทอนําคลื่น
             (ก) วิธีแบงโครงสรางยอย (ข) วิธีบาวนดารีมารชชิง                                                           5
รูปที่ 1.4 วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิงในการวิเคราะหขอตอรูปรางใด ๆ             6
รูปที่ 2.1 การหาพารามิเตอรการกระเจิง 111 ,..., NSS  ของขอตอรูปรางใด ๆ หลายพอรต

(ก) ขอตอหลายพอรต (ข) แรงดันสมมูลและกระแสสมมูล                                           14
รูปที่ 2.2 โครงสรางของขอตอระนาบ E และระนาบ H

(ก)  ขอตอระนาบ E (ข)  ขอตอระนาบ H
(ค) บริเวณขอตอตามแนวระนาบสนามของโมดพื้นฐาน                                              15

รูปที่ 2.3 การแบงอีลีเมนตในการวิเคราะหขอตอรูปรางใดๆแบบสองมิติระนาบ Eและระนาบ H  20
รูปที่ 2.4 อีลีเมนตสามเหลี่ยม และฟงกชันรูปรางแบบโนด (ก) eN1  (ข) eN 2  (ค) eN3                 21
รูปที่ 2.5 การแบงอีลีเมนตในการวิเคราะหขอตอรูปรางใด ๆ แบบสองมิติระนาบ H                    23
รูปที่ 2.6 อีลีเมนตและฟงกชันรูปรางหนึ่งมิติ (ก) eN1  (ข) eN 2                                                  26
รูปที่ 2.7 กระบวนการบาวนดารีมารชชิง

(ก) บริเวณขอตอ Ω  (ข) การเลื่อนระนาบ )(
2
kΓ                                                          30

รูปที่ 2.8 ขอตองอ ο90 ที่มีการบากมุมรูปรางตาง ๆ
โดยที่ bw = สําหรับขอตอแบบระนาบ E และ aw = สําหรับขอตอแบบระนาบ H
(ก) แบบสี่เหลี่ยม (ข) แบบบากเต็ม (ค) แบบบากบางสวน (ง) แบบบากโคง                 35

รูปที่ 2.9 สัมประสิทธิ์การสะทอนของขอตองอ ο90  ระนาบ E ที่มีการบากมุมแบบตาง ๆ
( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิงο วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธี
บาวนดารีมารชชิง) (ก) แบบสี่เหลี่ยม (ข) แบบบากเต็ม (ค) แบบบากบางสวน
(ง) แบบบากโคง                                                                                                      36



สารบัญภาพ (ตอ)

บทที่ หนา

ฐ

รูปที่ 2.10 สัมประสิทธิ์การสงผานของขอตองอ ο90 ระนาบ E ที่มีการบากมุมแบบตาง ๆ
( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิงοวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธี
บาวนดารีมารชชิง)
(ก) แบบสี่เหลี่ยม (ข) แบบบากเต็ม (ค) แบบบากบางสวน (ง) แบบบากโคง                 37

รูปที่ 2.11 สัมประสิทธิ์การสะทอนของขอตองอ ο90 ระนาบ H ที่มีการบากมุมแบบตาง ๆ
( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง
οวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง)
(ก) แบบสี่เหลี่ยม (ข) แบบบากเต็ม (ค) แบบบากบางสวน (ง) แบบบากโคง               38

รูปที่ 2.12 สัมประสิทธิ์การสงผานของขอตองอ ο90 ระนาบ H ที่มีการบากมุมแบบตาง ๆ
ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง
(ก) ขอตอระนาบ E (ข) ขอตอระนาบ H  (type1 คือแบบสี่เหลี่ยม type2 คือแบบบากเต็ม
type3 คือแบบบากบางสวน type4 คือแบบบากโคง)                                                  39

รูปที่ 2.13 สัมประสิทธิ์การสะทอนของขอตองอ ο90 ระนาบ H ที่มีการบากมุมแบบตาง ๆ
ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง
(ก) ขอตอระนาบ E (ข) ขอตอระนาบ H
(type1 คือแบบสี่เหลี่ยม type2 คือแบบบากเต็ม type3 คือแบบบากบางสวน
type4 คือแบบบากโคง)                                                                                           41

รูปที่ 2.14 ขอตองอ ο90 ที่มีการบากมุม                                                                                 41
รูปที่ 2.15 สัมประสิทธิ์การสะทอน และการสงผานและคา VSWR ของขอตองอ ο90 ระนาบ E

ที่มีความลึกการบากมุมตาง ๆ ( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง
οวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง)
(ก) สัมประสิทธิ์การสะทอน (ข) สัมประสิทธิ์การสงผาน (ค) คา VSWR                        42

รูปที่ 2.16 สัมประสิทธิ์การสะทอน และการสงผานและคา VSWR ของขอตองอ ο90 ระนาบ H
ที่มีความลึกการบากมุมตาง ๆ ( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง
οวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง)
(ก) สัมประสิทธิ์การสะทอน (ข) สัมประสิทธิ์การสงผาน (ค) คา VSWR                        43

รูปที่ 2.17 คา VSWR ของขอตองอ ο90 ระนาบ H ที่มีความลึกการบากมุมตาง ๆ
( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิงοวิธีบาวนดารีอีลีเมนต
(W. Young and D.Yaogen, (1999))                                                                       45



สารบัญภาพ (ตอ)

บทที่ หนา

ฑ

รูปที่ 2.18 ขอตอตัว T ที่มีการบากมุม
โดยที่ bw = สําหรับขอตอแบบระนาบ E และ aw = สําหรับขอตอแบบระนาบ H        45

รูปที่ 2.19 พารามิเตอรการกระเจิงของขอตอตัว T ระนาบ E ที่มีความลึกการบากมุมตาง ๆ
( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง
οวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง) (ก) 11S  (ข) 21S                               46

รูปที่ 2.20 พารามิเตอรการกระเจิงของขอตอตัว T ระนาบ H ที่มีความลึกการบากมุมตาง ๆ
( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง
οวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง) (ก) 11S (ข) 21S                             47

รูปที่ 2.21 คา VSWR ของขอตองอ ο90 ระนาบ H ที่มีความลึกการบากมุมตาง ๆ
( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิงοวิธีบาวนดารีอีลีเมนต
W. Young and D.Yaogen,(1999))                                                                         48

รูปที่ 2.22 ทอนําคลื่นสี่เหลี่ยมที่มีเสาโลหะภายใน                                                                  48
รูปที่ 2.23 สัมประสิทธิ์การสะทอน และการสงผาน ของทอนําคลื่นที่มีเสาโลหะภายในระนาบ E

ที่มีขนาดเสาโลหะตาง ๆ ( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง
οวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง)
(ก) สัมประสิทธิ์การสะทอน (ข) สัมประสิทธิ์การสงผาน                                              49

รูปที่ 2.24 สัมประสิทธิ์การสะทอน และการสงผาน ของทอนําคลื่นที่มีเสาโลหะภายในระนาบ H
ที่มีขนาดเสาโลหะตาง ๆ ( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง
οวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง)
(ก) สัมประสิทธิ์การสะทอน (ข) สัมประสิทธิ์การสงผาน                                              50

รูปที่ 2.25 ทอนําคลื่นที่มีแผนกั้นภายใน
โดยที่ bw = สําหรับขอตอแบบระนาบ E และ aw = สําหรับขอตอแบบระนาบ H        51

รูปที่ 2.26 สัมประสิทธิ์การสะทอน และการสงผาน ของทอนําคลื่นที่มีแผนกั้นภายในระนาบ E
ที่มีขนาดแผนกั้นตาง ๆ ( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง
οวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง)                                                      52

รูปที่ 2.27 สัมประสิทธิ์การสะทอน และการสงผาน ของทอนําคลื่นที่มีแผนกั้นภายในระนาบ H
ที่มีขนาดแผนกั้นตาง ๆ ( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง
οวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง)
(ก) สัมประสิทธิ์การสะทอน (ข) สัมประสิทธิ์การสงผาน                                              52



สารบัญภาพ (ตอ)

บทที่ หนา

ฒ

รูปที่ 2.28 ทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กตริกภายใน
(ก) โครงสรางสามมิติ (ข)โครงสรางสองมิติระนาบ H                                                  53

รูปที่ 2.29 สัมประสิทธิ์การสะทอน และการสงผาน ของทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กตริกภายใน
ที่มีคาสภาพยอมตาง ๆ ( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง
οวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง)
(ก) สัมประสิทธิ์การสะทอน (ข) สัมประสิทธิ์การสงผาน                                              54

รูปที่ 2.30 สัมประสิทธิ์การสะทอนของทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กตริกภายในเมื่อเพิ่มจํานวน
อีลีเมนต ( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิงοวิธีผลตางสืบเนื่อง
D.V. Krupezevic, V.J. Brankovic and F. Arndt,(1993))                                         55

รูปที่ 2.31 สัมประสิทธิ์การสะทอนของทอนําคลื่นที่มีแผนกั้นภายในเมื่อเพิ่มจํานวนโมด
ในการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง                                      56

รูปที่ 2.32 แอมพลิจูดของสนามสะทอนและสนามสงผานของทอนําคลื่นที่มีแผนกั้นภายใน
ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง
(ก) แอมพลิจูดของสนามสะทอน (ข) แอมพลิจูดของสนามสงผาน                               56

รูปที่ 2.33 สัมประสิทธิ์การสะทอนของทอนําคลื่นที่มีแผนกั้นภายในเมื่อเพิ่มจํานวนรอบการวนซ้ํา
ในการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง                               57

รูปที่ 3.1 โครงสรางขอตอรูปรางใด ๆ แบบสามมิติที่มีการเชื่อมตอระหวางทอนําคลื่นสี่เหลี่ยม    60
รูปที่ 3.2 การแบงอีลีเมนตในการวิเคราะหขอตอรูปรางใดๆแบบสามมิติ                                   61
รูปที่ 3.3 อีลีเมนตรูปทรงสี่หนาและฟงกชันรูปรางแบบขอบ                                                     62
รูปที่ 3.4 ฟงกชันรูปรางแบบขอบของอีลีเมนตสามเหลี่ยม (ก) eN1

ρ  (ข) eN 2

ρ  (ค) eN 2

ρ                  65
รูปที่ 3.5 ทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กตริกภายในแบบสามมิติ

(ก) โครงสรางทอนําคลื่น (ข) รูปการแบงอีลีเมนต                                                      68
รูปที่ 3.6 สัมประสิทธิ์การสะทอนของทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กตริกภายในแบบสามมิติ
             ที่มีคาสภาพยอมสัมพัทธ 0.6=rε ( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง

ο วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง)                                                     68
รูปที่ 3.7 สัมประสิทธิ์การสะทอนของทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กตริกภายในแบบสามมิติ

เมื่อเพิ่มจํานวนโมดในการคํานวณวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง                  69



สารบัญภาพ (ตอ)

บทที่ หนา

ณ

รูปที่ 3.8 สัมประสิทธิ์การสะทอนของทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กตริกภายในแบบสามมิติ            
เมื่อเพิ่มจํานวนการวนรอบซ้ําในการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับ
วิธีบาวนดารีมารชชิง                                                                                               70

รูปที่ 3.9 สัมประสิทธิ์การสะทอนของทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กตริกภายในแบบสามมิติ            
ที่มีคาสภาพยอมตางๆ ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง                            71

รูปที่ 3.10 สัมประสิทธิ์การสะทอนของทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กตริกภายในแบบสามมิติ
ที่มีคาสภาพยอมสัมพัทธเปนคาเชิงซอน ( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง
ο วิธีไฟไนตอีลีเมนตที่ใชศักยเวกเตอร (A,V)
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บทที่  1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ขอตอทอนําคลื่นเปนตัวแปลงกําลัง (transducer) ของคลื่นแมเหล็กไฟฟาจาก
โมดหนึ่งของทอนําคลื่นทอหนึ่งไปยังอีกโมดหนึ่งของทอนําคลื่นอีกทอหนึ่งในระบบวงจรไมโครเวฟ
ที่อาศัยความไมตอเนื่องของคลื่นแมเหล็กไฟฟาดวยการเปลี่ยนแปลงลักษณะหนาตัด การงอ และ
การใสวัสดุตางๆ ซึ่งจะทําใหเกิดการกระเจิงของคลื่นภายในขอตอทอนําคลื่น อีกทั้งยังมีบทบาท
สําคัญในการทําหนาที่ตาง ๆ ในระบบวงจรไมโครเวฟ ตัวอยางของขอตอทอนําคลื่น ไดแก ของอ
ทอนําคลื่น (bend waveguide) ตัวเลื่อนเฟส (phase shifter) ตัวแมตโหลด (matched load)
ตัวปรับโพลาไรเซชัน (polarizer) ตัวลดทอนกําลังคลื่น (attenuator) ตัวแยกเดี่ยว (isolator)
ตัวหมุนเวียน (circulator) คัปเปลอรแบบมีทิศทาง (directional coupler) ตัวแบงกําลังคลื่น
(power devider) และตัวกรองความถี่ (filter) เปนตน ดังรูปที่ 1.1

 (ก) (ข)         (ค) (ง)

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

     (ฌ) (ญ)
รูปที่ 1.1 ขอตอทอนําคลื่นที่ทําหนาที่ตาง ๆ ในระบบวงจรไมโครเวฟ

(ก) ของอทอนําคลื่น (ข) ตัวเลื่อนเฟส  (ค) ตัวแมตโหลด  (ง) ตัวปรับโพลาไรเซชัน
(จ) ตัวลดทอนกําลังคลื่น  (ฉ) ตัวแยกเดี่ยว  (ช) ตัวหมุนเวียน (ซ) คัปเปลอรแบบมีทิศทาง

(ฌ) ตัวแบงกําลังคลื่น (ญ) ตัวกรองความถี่
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การวิเคราะหปญหาการกระเจิงคลื่นภายในขอตอทอนําคลื่นแบงไดเปนสองวิธีคือ              
วิธีเชิงวิเคราะห (analytical method) และวิธีเชิงตัวเลข (numerical method) การใช
วิธีเชิงวิเคราะหในการวิเคราะหปญหาการกระเจิงคลื่นภายในขอตอทอนําคลื่นใหผลดีในขอตอทอ
นําคลื่นที่มีรูปรางขอตอทอนําคลื่นไมซับซอน แตถารูปรางขอตอทอนําคลื่นมีความซับซอนการ
วิเคราะหดวยวิธีนี้จะทําไดยาก การวิเคราะหปญหาการกระเจิงคลื่นภายในขอตอทอนําคลื่นดวยวิธี
เชิงตัวเลขสามารถใชวิเคราะหขอตอทอนําคลื่นที่มีรูปรางตาง ๆ ไดดีดวยวิธีเดียวกัน ถาแบง
ประเภทของวิธีเชิงตัวเลขตามลักษณะของสมการที่ใชในการวิเคราะหจะแบงไดสองวิธีคือ วิธีที่ใช
สมการอินทิกรัลในการวิเคราะหไดแก วิธีบาวนดารีอีลีเมนต (boundary element) และวิธีที่ใช
สมการอนุพันธในการวิเคราะหไดแก วิธีผลตางสืบเนื่อง (finite difference) และวิธีไฟไนตอีลีเมนต
(finite element) โดยแตละวิธีมีขอดีและขอเสียแตกตางกันดังนี้

1. วิธีบาวนดารีอีลีเมนตเปนวิธีที่สรางสมการตามความสัมพันธของสนามแม-
เหล็กไฟฟาเฉพาะบริเวณผิวปดลอมขอตอเทานั้น ดังนั้นจึงมีขอดีที่สามารถลดมิติในการวิเคราะห
ลงไดหนึ่งมิติ และใชหนวยความจําในการคํานวณนอย ขอจํากัดของวิธีบาวนดารีอีลีเมนตคือการ
วิเคราะหปญหาการกระเจิงคลื่นภายในขอตอทอนําคลื่นตัวกลางภายในชนิดไมเอกพันธุทําไดยาก 
เชน K. Tanaka (1991) , J.M. Reiter and F. Arndt (1992) และ J. Abdulnour and                    
L. Marchildon (1992) เปนตน

2. วิธีผลตางสืบเนื่องเปนวิธีที่สรางสมการตามความสัมพันธของสนามแมเหล็ก
ไฟฟาภายในขอตอทอนําคลื่นดวยการแบงโดเมนภายในขอตอทอนําคลื่นออกเปนรูปกริด (grid)
ขอจํากัดของวิธีผลตางสืบเนื่องคือการแบงกริดใหเขากันไดกับขอตอที่มีรูปรางใด ๆ ทําไดยาก และ
จะตองจํากัดโดเมนในการวิเคราะหใหเปนบริเวณปด แตเนื่องจากพอรตของขอตอทอนําคลื่นมีการ
เชื่อมตอกับทอนําคลื่นที่ยาวอนันต โดยถือเสมือนวาเปนบริเวณเปดจึงตองใชวิธีอ่ืนรวมดวย เชน
E.A. NaVarro, V. Such, B. Gimeno and J.L. Cruz (1992,1994) เสนอวิธีนี้รวมกับการกําหนด
เงื่อนไขขอบเขตแบบดูดกลืน (absorbing boundary) อันดับหนึ่ง และอันดับสอง ในการวิเคราะห
ขอตอสองมิติระนาบ H เปนตน

3. วิธีไฟไนตอีลีเมนตเปนวิธีที่สรางสมการตามความสัมพันธของสนามแมเหล็ก
ไฟฟาภายในขอตอทอนําคลื่นดวยการแบงโดเมนภายในขอตอทอนําคลื่นออกเปนอีลีเมนตที่มีการ
ประมาณสนามภายในแตละอีลีเมนตดวยคาสนามที่โนด (node element) หรือขอบของอีลีเมนต
(edge element) ในวิทยานิพนธนี้จะใชวิธีไฟไนตอีลีเมนตในการวิเคราะหขอตอทอนําคลื่น เนื่อง
จากเปนวิธีที่วิเคราะหขอตอทอนําคลื่นรูปรางใดๆ ไดดีกวาเมื่อเทียบกับวิธีบาวนดารีอีลีเมนต และ
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วิธีผลตางสืบเนื่อง รวมถึงสามารถวิเคราะหขอตอที่มีตัวกลางภายในชนิดไมเอกพันธุไดดวย เนื่อง
จากวิธีนี้จําเปนตองจํากัดโดเมนในการวิเคราะหใหเปนบริเวณปด แตพอรตของขอตอมีการ
เชื่อมตอกับทอนําคลื่นยาวอนันต โดยถือเสมือนเปนบริเวณเปด จึงตองใชวิธีอ่ืนรวมในการ
วิเคราะหดวย เชน วิธีโมดแมตชิง และวิธี PML (perfect matched layer) Y. Tsuji and M.
Koshiba (2002) เปนตน

จากงานวิจัยในอดีตที่ผานมาวิธีโมดแมตชิงเปนวิธีที่นิยมนํามาใชในการวิเคราะห
รวมกับวิธีไฟไนตอีลีเมนตมากที่สุด เชน V.N. Kanellopoulos and J.P. Webb (1990) ไดเสนอวิธี
ในการวิเคราะหขอตอสองมิติระนาบ E , M. Koshiba and M. Suzuki (1986), H.B. Lee, H.K.
Jung and S.Y. Hahn (1995) ไดเสนอวิธีนี้ในการวิเคราะหขอตอสองมิติระนาบ H และ K. Ise, K.
Inoue and M. Koshiba (1990,1991) ไดเสนอวิธีนี้ในการวิเคราะหขอตอสามมิติ เปนตน กรณี
ของขอตอที่มีตัวกลางภายในชนิดไมเอกพันธุแบบตางๆ T.V. Yioultsis and T.D. Tsiboukis
(1995) ไดเสนอวิธีนี้ในการวิเคราะหขอตอที่มีตัวกลางภายชนิดไมเอกพันธุแบบแอนไอโซโทรปก
(anisotropic) และ R.S. Chen, E.K.N. Yung, Z.M. Xie and Y.F. Han (1999) ไดเสนอวิธีนี้ใน
การวิเคราะหขอตอที่มีตัวกลางภายชนิดไมเอกพันธุแบบไครัล (chiral) เปนตน

วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง เปนวิธีแทนสนามที่เกิดขึ้นภายในทอ
นําคลื่นยาวอนันตที่ตอกับขอตอดวยผลบวกระหวางสนามที่ปอนกับสนามกระเจิงในรูปการ          
แผขยายโมด (mode expansion) หรือผลบวกของสนามกระเจิงในโมดตาง ๆ วิธีโมดแมตชิงมีขอ
จํากัดคือตองพิจารณาจํานวนโมดของสนามกระเจิงจํานวนมาก เพื่อใหการคํานวณพารามิเตอร
การกระเจิงมีความถูกตองและเวลาที่ใชในการคํานวณจะเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มจํานวนโมดของสนาม
กระเจิง นอกจากนี้การคํานวณคาการสงผานของโมดอันดับสูงใหมีความถูกตอง จําเปนตองแบง
อีลีเมนตที่หนาตัดของทอนําคลื่นใหมากพอ ซึ่งมีผลใหจํานวนอีลีเมนตที่ตองแบงภายในขอตอมี
มากขึ้นดวย ยังผลใหประสิทธิภาพในการคํานวณลดลงได ดังรูปที่ 1.2 (ก)

จากการศึกษาพบวาแนวทางในการลดจํานวนโมดของสนามกระเจิงใหเหลือเพียง
โมดพื้นฐานนั้น ทําไดโดยการขยายบริเวณขอตอไปยังบริเวณทอนําคลื่น และอาศัยคุณสมบัติ
สนามกระเจิงในโมดอันดับสูงจะมีแอมพลิจูดลดลงเมื่อเคลื่อนที่หางออกจากขอตอไปตามทอ       
นําคลื่น ในขณะที่สนามกระเจิงในโมดพื้นฐานจะมีแอมพลิจูดคงที่เมื่อเคลื่อนที่หางออกจากขอตอ
ไปตามทอนําคลื่น ดังนั้นที่พอรตที่ไกลจากขอตอ จึงเหลือเพียงสนามกระเจิงในโมดพื้นฐานเทานั้น
การขยายขอตอไปยังบริเวณทอนําคลื่นนั้น มีผลใหการวิเคราะหขอตอดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตมี
ตัวแปรไมทราบคา (unknown) เพิ่มข้ึน ทําใหเวลาที่ใชในการคํานวณเพิ่มข้ึนดวย ดังรูปที่ 1.2 (ข)
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(ก) (ข)
รูปที่ 1.2 วิธีไฟไนตอีลีเมนตในการวิเคราะหขอตอรูปรางใด ๆ

(ก) วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง  (ข) การลดจํานวนโมดที่แทนสนามกระเจิง

วิธีลดตัวแปรไมทราบคาภายในทอนําคลื่นนั้นมีอยูสองวิธี คือ วิธีแบงโครงสราง
ยอย (substructure method) เสนอโดย K. Ise, K. Inoue and M. Koshiba (1990) หลักการคือ
แบงบริเวณทอนําคลื่นออกเปนบริเวณยอยที่มีปริมาตรเทา ๆ กัน และใหมีตัวแปรไมทราบคา
เฉพาะที่หนาตัดของบริเวณยอย เมื่อรวมบริเวณยอยทีละสองบริเวณ กําจัดตัวแปรไมทราบคา
ระหวางบริเวณยอยทั้งสอง วนรอบซ้ําของการรวมบริเวณยอยทีละสองบริเวณและกําจัดตัวแปร
ไมทราบคาระหวางบริเวณยอย สุดทายจะเหลือตัวแปรไมทราบคาเฉพาะที่พอรตของทอนําคลื่น
อีกวิธีในการลดตัวแปรไมทราบคาภายในทอนําคลื่นคือ วิธีบาวนดารีมารชชิง เสนอโดย S.L. Foo
and P.P. Silvester (1992) หลักการคือแบงบริเวณทอนําคลื่นออกเปนบริเวณยอยในลักษณะ
ทวีคูณ R2  หรือมีขนาดบริเวณยอยถัดไปใหญข้ึนเปนสองเทาของบริเวณกอนหนา และใหมีตัวแปร
ไมทราบคาเฉพาะที่หนาตัดของบริเวณยอย เมื่อรวมบริเวณยอยทีละสองบริเวณ กําจัดตัวแปร
ไมทราบคาระหวางบริเวณยอยทั้งสอง วนรอบซ้ําของการรวมบริเวณยอยทีละสองบริเวณ โดย R
คือจํานวนครั้งของการรวมบริเวณยอย และกําจัดตัวแปรไมทราบคาระหวางบริเวณยอยทั้งสอง
เชนเดียวกับวิธีแบงโครงสรางยอย สุดทายจะเหลือตัวแปรไมทราบคาเฉพาะที่พอรตของทอนําคลื่น
ซึ่งผูวิจัยเห็นวาการใชวิธีบาวนดารีมารชชิงในการลดตัวแปรไมทราบคาในบริเวณทอนําคลื่นนั้น
เหมาะสมกวาวิธีแบงโครงสรางยอย เนื่องจากวิธีบาวนดารีมารชชิงสามารถกําจัดตัวแปรไมทราบ
คาภายในทอนําคลื่นไดเร็วกวาวิธีแบงโครงสรางยอย ดังรูปที่ 1.3

Ω

0Γ

1พอรต

พอรต p

2พอรต

)1(Γ

)2(Γ

)( pΓ

10TE

nρ

สนามท่ีพอรต=สนามปอน+       สนามกระเจิง∑
∞

m

สนามที่พอรต=      สนามกระเจิง∑
∞

m

สนามท่ีพอรต=    สนามกระเจิง∑
∞

m

Ω

0Γ

1พอรต

พอรต p

2พอรต

)1(Γ

)2(Γ

)( pΓ

nρ

สนามที่พอรต=สนามปอน+สนามกระเจิงโมดพื้นฐาน

สนามที่พอรต=สนามกระเจิงโมดพื้นฐาน

10TE

สนามที่พอรต=สนามกระเจิงโมดพื้นฐาน
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(ก) (ข)
รูปที่ 1.3 วิธีลดตัวแปรไมทราบคาภายในทอนําคลื่น
(ก) วิธีแบงโครงสรางยอย (ข) วิธีบาวนดารีมารชชิง

อยางไรก็ตามงานวิจัยของ S.L. Foo and P.P. Silvester นั้นวิเคราะหเฉพาะ
ปญหาความไมตอเนื่องภายในทอนําคลื่นที่เปนปญหาขอตอทอนําคลื่นสองพอรตเทานั้น ดังนั้น
วิทยานิพนธนี้จึงมีแนวความคิดที่จะขยายวิธีดังกลาวใหสามารถวิเคราะหปญหาการกระเจิงคลื่น
ภายในขอตอทอนําคลื่นรูปรางใด ๆ แบบสองมิติระนาบ E และระนาบ H และขอตอทอนําคลื่น
รูปรางใด ๆ แบบสามมิติที่เชื่อมตอระหวางทอนําคลื่นสี่เหลี่ยมดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตภายใน
บริเวณขอตอ และขยายบริเวณขอตอทอนําคลื่นออกไปยังบริเวณทอนําคลื่นเพื่อลดจํานวนโมด
ของสนามกระเจิงใหเหลือเพียงโมดพื้นฐาน และใชวิธีบาวนดารีมารชชิงเพื่อลดจํานวนตัวแปร
ไมทราบคาในบริเวณทอนําคลื่นที่ตอออกไป เพื่อเพิ่มความเร็วและความถูกตองในการคํานวณเมื่อ
เทียบกับวิธี ไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง

ในการวิเคราะหปญหาการกระเจิงคลื่นภายในขอตอทอนําคลื่นดวยวิธีไฟไนต      
อีลีเมนต จะเกิดปญหาผลเฉลยปลอมเทียม (spurious solution) ซึ่งเปนผลเฉลยที่ไมสอดคลองกับ
ความเปนจริงทางกายภาพ ในการแกปญหาผลเฉลยปลอมเทียมที่เกิดขึ้นดังกลาวมีอยูหลายวิธี
ไดแก K. Ise, K. Inoue and M. Koshiba (1990) ไดเสนอวิธีฟงกชันพีนอลตี (penalty function
method) ในการปรับปรุงฟงกชันนอล (functional) เพื่อเลื่อนชวงการเกิดผลเฉลยปลอมเทียมไปยัง
ชวงความถี่ที่สูงขึ้น ขอจํากัดของวิธีฟงกชันพีนอลตีคือผลเฉลยจะมีคาความคลาดเคลื่อนมากขึ้น
และเกิดผลเฉลยปลอมเทียมใหม หากเลือกคาสัมประสิทธิ์พีนอลตี (penalty coefficient) ไม
เหมาะสม R.D. Edlinger, I. Bardi, O. Biro, K. Preis and R. Richter (1992) ไดเสนอวิธีหา
สนามแมเหล็กไฟฟาจากสนามของศักยเวกเตอร (vector potential) และ K. Ise, K. Inoue and
M. Koshiba (1991) ไดเสนอวิธีการใชอีลีเมนตขอบ (edge element) ในการประมาณสนาม
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แมเหล็กไฟฟาภายในบริเวณขอตอทอนําคลื่น โดยวิธีนี้มีขอดีคือนอกจากจะกําจัดผลเฉลย
ปลอมเทียมไดแลว ยังสามารถวิเคราะหการกระเจิงคลื่นภายในขอตอทอนําคลื่นที่มีสนามภาวะ
เอกฐานเนื่องจากมุมโลหะและมุมไดอิเล็กทริกได ดังนั้นในงานวิทยานิพนธนี้จึงเลือกใชอีลีเมนต
ขอบรูปทรงสามเหลี่ยมสี่หนา (tetrahedral edge element) ในการแกปญหาผลเฉลยปลอมเทียม
ที่เกิดขึ้นในการวิเคราะหขอตอทอนําคลื่นแบบสามมิติรูปรางใด ๆ ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนต

รูปที่ 1.4 วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิงในการวิเคราะหขอตอรูปรางใด ๆ

Ω

0Γ

1พอรต

พอรต p

2พอรต

)1(Γ

)2(Γ

)( pΓ

nρ

สนามที่พอรต=สนามปอน+สนามกระเจิงโมดพ้ืนฐาน

สนามที่พอรต=สนามกระเจิงโมดพ้ืนฐาน

10TE

สนามที่พอรต=สนามกระเจิงโมดพ้ืนฐาน

12l

14l
18l

1l

กระบวนการบาวนดารีมารชชิง
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วิทยานิพนธนี้ประกอบดวยเนื้อหาตางๆ ดังนี้

บทที่ 1. บทนํา กลาวถึง ความเปนมาของงานวิจัย นําเสนองานวิจัยในอดีตที่
เกี่ยวของตลอดจนแนวทางและขอบเขตการวิจัย รวมทั้งประโยชนที่ไดรับจากวิทยานิพนธนี้

บทที่ 2. กลาวถึงการวิเคราะหขอตอสองมิติแบบระนาบ E และระนาบ H ดวยวิธี
ไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิงและวิธีบาวนดารีมารชิง นิยามของพารามิเตอรการกระเจิง
ของขอตอทอนําคลื่นรูปรางใด ๆ และการวิเคราะหหาพารามิเตอรการกระเจิงของขอตอทอนําคลื่น
รูปรางใด ๆ แบบสองมิติที่เชื่อมตอระหวางทอนําคลื่นสี่เหลี่ยม ซึ่งไดแก ขอตอระนาบ E และ
ระนาบ H ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนต เร่ิมตนจะกลาวถึงสมการพื้นฐานสําหรับการวิเคราะหขอตอ
ระนาบ E และระนาบ H ในรูปของสมการสเกลารของเฮลมโฮลตซ (Helmholtz’s equation)       
แนวคิดของวิธีไฟไนตอีลีเมนตที่ใชการกําหนดเงื่อนไขที่พอรตดวยวิธีโมดแมตชิง และการกําหนด
เงื่อนไขที่พอรตดวยวิธีบาวนดารีมารชชิง รวมทั้งการเปรียบเทียบผลระหวางวิธีกําหนดเงื่อนไขที่
พอรตดวยวิธีโมดแมตชิงกับวิธีบาวนดารีมารชชิง และกรณีตัวอยางการคํานวณของขอตอสองมิติ
แบบระนาบ E และระนาบ H ที่มีรูปรางตางๆ ไดแก ขอตองอ ο90  ขอตอตัว T ทอนําคลื่นสี่เหลี่ยม
ที่มีเสาโลหะภายใน ทอนําคลื่นสี่เหลี่ยมที่มีแผนกั้นภายใน และทอนําคลื่นสี่เหลี่ยมที่มีแถบ
ไดอิเล็กทริกภายใน เปนตน

บทที่ 3. กลาวถึงการวิเคราะหขอตอสามมิติดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมด
แมตชิงและวิธีบาวนดารีมารชชิง การวิเคราะหหาพารามิเตอรการกระเจิงของขอตอสามมิติที่เชื่อม
ตอระหวางทอนําคลื่นสี่เหลี่ยมดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนต เร่ิมตนจะกลาวถึงสมการพื้นฐานสําหรับการ
วิเคราะหขอตอสามมิติในรูปของสมการคลื่นแบบเวกเตอรของสนามแมเหล็ก แนวคิดของวิธีไฟไนต
อีลีเมนตที่ใชการกําหนดเงื่อนไขที่พอรตดวยวิธีโมดแมตชิง และการกําหนดเงื่อนไขที่พอรตดวยวิธี
บาวนดารีมารชชิง รวมทั้งการเปรียบเทียบผลระหวางวิธีกําหนดเงื่อนไขที่พอรตดวยวิธีโมดแมตชิง
กับวิธีบาวนดารีมารชชิง และกรณีตัวอยางการคํานวณของทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กทริกภายใน
แบบสามมิติ

บทที่ 4. กลาวถึงขอสรุปในการวิเคราะหขอตอดวยวิธีที่ไดนําเสนอในวิทยานิพนธ
นี้ พรอมกับเสนอแนะแนวทางในการนําไปพัฒนาปรับปรุงวิธีการวิเคราะหปญหาการกระเจิงคลื่น
ภายในขอตอใหมีคุณภาพและประสิทธิภาพมากขี้น
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

เสนอวิธีวิเคราะหการกระเจิงคลื่นในขอตอรูปรางใด ๆ แบบสองมิติระนาบ E และ
ระนาบ H และขอตอรูปรางใด ๆ แบบสามมิติ ที่เชื่อมตอระหวางทอนําคลื่นสี่เหลี่ยมดวยวิธีไฟไนต
อีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง และเปรียบเทียบผลการคํานวณกับวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับ
วิธีโมดแมตชิง

1.3 วิธีดําเนินการและขอบเขตของการวิจัย

1. ศึกษาการวิเคราะหการกระเจิงของคลื่นในขอตอสองมิติแบบระนาบ E และ
ระนาบ H ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวีธีบาวนดารีมารชชิง

2. ศึกษาการวิเคราะหการกระเจิงของคลื่นในขอตอสามมิติรูปรางใดๆ ดวยวิธีไฟ-
ไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง

3.    เขียนโปรแกรมเพื่อคํานวณตามวิธีในขอ 1 และขอ 2.

4.    ทดสอบกับกรณีตัวอยางอื่นๆ ที่มีการตีพิมพไว

5. เปรียบเทียบคําตอบที่ไดระหวางวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิงกับวิธี
ไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง

6.    จัดทําเอกสารวิทยานิพนธ

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. ไดองคความรูใหมในการวิเคราะหการกระเจิงคลื่นในขอตอรูปรางใด ๆ แบบ
สองมิติระนาบ E และระนาบ H และขอตอรูปรางใด ๆ แบบสามมิติ ที่เชื่อมตอระหวางทอนําคลื่น
สี่เหลี่ยมดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง

2. ไดโปรแกรมการวิเคราะหสําหรับออกแบบขอตอรูปรางใด ๆ แบบสองมิติ
ระนาบ E และระนาบ H และขอตอรูปรางใด ๆ แบบสามมิติ ที่เชื่อมตอระหวางทอนําคลื่นสี่เหลี่ยม



บทที่ 2
การวิเคราะหขอตอสองมิติแบบระนาบ E และระนาบ H

ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิงและวิธีบาวนดารีมารชชิง

2.1 ความนํา

บทนี้จะกลาวถึงนิยามของพารามิเตอรการกระเจิง ของขอตอทอนําคลื่นรูปรางใด ๆ
และการวิเคราะหหาพารามิเตอรการกระเจิงของขอตอรูปรางใด ๆ แบบสองมิติที่เชื่อมตอระหวาง
ทอนําคลื่นสี่เหลี่ยม ซึ่งไดแก ขอตอระนาบ E และขอตอระนาบ H ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนต เร่ิมตนจะ
กลาวถึงสมการพื้นฐานสําหรับการวิเคราะหขอตอระนาบ E และระนาบ H ในรูปของสมการสเกลาร
ของเฮลมโฮลตซ แนวคิดของวิธีไฟไนตอีลีเมนตที่ใชการกําหนดเงื่อนไขที่พอรตดวยวิธีโมดแมตชิง
และการกําหนดเงื่อนไขที่พอรตดวยวิธีบาวนดารีมารชชิง รวมทั้งการเปรียบเทียบผลการคํานวณ
ระหวางวิธีกําหนดเงื่อนไขที่พอรตดวยวิธีโมดแมตชิงกับวิธีบาวนดารีมารชชิง และกรณีตัวอยางการ
คํานวณของขอตอสองมิติแบบระนาบ E และระนาบ H ที่มีรูปรางตาง ๆ  ไดแก ขอตองอ ο90  ขอตอ
ตัว T ทอนําคลื่นสี่เหลี่ยมที่มีเสาโลหะภายใน ทอนําคลื่นสี่เหลี่ยมที่มีแผนกั้นภายใน และทอนําคลื่น
ส่ีเหลี่ยมที่มีแถบไดอิเล็กทริกภายใน

  บทนี้จะประกอบดวยเนื้อหา ดังนี้
2.1 ความนํา
2.2 นิยามของพารามิเตอรการกระเจิง
2.3 สมการพื้นฐานสําหรับการวิเคราะหขอตอระนาบ E และระนาบ H
2.4 วิธีไฟไนตอีลีเมนต
2.5 การกําหนดเงื่อนไขที่พอรตดวยวิธีโมดแมตชิง
2.6 การกําหนดเงื่อนไขที่พอรตดวยวิธีบาวนดารีมารชชิง
2.7 ผลการคํานวณในกรณีตัวอยาง
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2.2 นิยามของพารามิเตอรการกระเจิง

หัวขอนี้ผูวิจัยจะกลาวถึงนิยามของพารามิเตอรการกระเจิงที่ใชกับขอตอรูปรางใด ๆ   
ในการสงผานคลื่นตามทอนําคลื่นนั้น หากเปรียบเทียบกับการสงผานในสายโคแอกเซียลและสายคู
ขนาน จะพบวากรณีสายโคแอกเซียลและสายคูขนานจะมีการสงผานคลื่นในรูปของโมด TEM  ซึ่ง
สามารถนิยามคลื่นแรงดันและคลื่นกระแสทางกายภาพไดอยางชัดเจน จากการวัดคาความตางศักย
ไฟฟาระหวางตัวนําสองตัว ในกรณีทอนําคลื่นนั้นคลื่นสงผานจะมีโมด TE  และโมด TM  ซึ่งไม
สามารถหาคาความตางศักยไฟฟาไดโดยวิธีอินทิเกรตสนามไฟฟาตามเสนเชื่อมโยงระหวางสองจุด
ได ดังนั้นการนิยามพารามิเตอรที่ใชอธิบายขอตอรูปรางใด ๆ ที่เชื่อมระหวางทอนําคลื่นดวยสนาม
แมเหล็กไฟฟาจะเหมาะสมมากกวา โดยเรียกคลื่นแรงดันและคลื่นกระแสที่ไมเกิดขึ้นจริงทาง
กายภาพของทอนําคลื่นวา คลื่นแรงดันสมมูลและคลื่นกระแสสมมูล

ความสัมพันธระหวางคลื่นแมเหล็กไฟฟา กับคลื่นแรงดันสมมูลและคลื่นกระแส
สมมูลนั้นจะอาศัยคุณลักษณะที่สอดคลองกันดังนี้ M.P. David (1998)

1.   กําลังคลื่นที่สงผานตามทอนําคลื่นซึ่งหาไดจากสนามไฟฟาแนวขวางและสนามแมเหล็ก
แนวขวางของแตละโมดจะเปนอิสระจากกัน เนื่องจากคุณสมบัติเชิงตั้งฉากระหวางคลื่นแตละโมด

2.   คลื่นที่สงผานตามทอนําคลื่นจะเปลี่ยนแปลงไปตามระยะทาง z  ในรูปของฟงกชัน
zje β− สําหรับกรณีไมมีการสูญเสีย

3. ความสัมพันธระหวางสนามแมเหล็กแนวขวาง กับสนามไฟฟาแนวขวางของโมดใด ๆ
เขียนไดดังนี้

( )mzwmm eaYh ρρρ
×= (2.1)

โดยที่ me
ρ

mh
ρ คือแบบรูปสนามไฟฟา และสนามแมเหล็กโมด m ตามลําดับ

wmY คือคาแอดมิตแตนซคลื่นโมด m

เมื่อใหสนามไฟฟาแนวขวางและสนามแมเหล็กแนวขวางแสดงในรูปผลรวมของ
โมดตาง 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 คือแอมพลิจูดของสนามแมเหล็กไฟฟาโมด m ที่เคลื่อนที่ไปในทิศ z±

ตามลําดับ
mβ คือคาคงตัวการแพรกระจายของคลื่นแมเหล็กไฟฟาโมด m

และใหคลื่นแรงดันสมมูลและคลื่นกระแสสมมูลแสดงในรูปผลรวมของโมดตาง 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

เพื่อหาความสัมพันธระหวางคลื่นแรงดันสมมูล และคลื่นกระแสสมมูลโมด m  กับ
แอมพลิจูดของคลื่นแมเหล็กไฟฟาโมด m เราจะให

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

โดยที่ Vmk และ Imk คือคาคงตัวที่จะกําหนดความสัมพันธระหวางสนามแมเหล็กกับคลื่นกระแส
สมมูล และสนามไฟฟากับคลื่นแรงดันสมมูล ตามลําดับ

คาคงตัว Vmk  และ Imk สามารถพิจารณาจากเงื่อนไขหลัก 2 ประการคือกําลังคลื่นที่
หาจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะตองเทากับกําลังคลื่นที่หาจากคลื่นแรงดันสมมูลและคลื่นกระแสสมมูล
ซึ่งแสดงเปนสมการไดดังนี้

( ) **

2
1

2
1 VIdsaHE z =⋅×∫

ρρρ (2.10)
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หรือ ( ) dsahekk
S

zmmVm ∫ ⋅×=
ρϖρ *

Im (2.11)

โดยที่ * คือเครื่องหมายแสดงคาสังยุคเชิงซอน
∫
S

ds  คือการอินทิเกรตพื้นที่บนหนาตัดของพอรต

เงื่อนไขที่สองคือคาอิมพีแดนซคุณลักษณะ (characteristic impedance) ที่หาจาก
อัตราสวนแรงดันสมมูลกับกระแสสมมูลตองเทากับอิมพีแดนซคลื่นของทอนําคลื่นกลาวคือ

||
||

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 คือคาอิมพีแดนซคุณลักษณะคลื่นโมด m
wmZ คือคาอิมพีแดนซคลื่นโมด m

เมื่อใชสมการ (2.11) รวมกับสมการ (2.13) ทําใหเราหาคา Vmk  และ Imk ไดเปน

( ) dsaheZk
S

zmmwmVm ∫ ⋅×=
ρϖρ * (2.14)

( ) dsahe
Z

k
S

zmm
wm
∫ ⋅×=

ρϖρ *
Im

1 (2.15)

นําความสัมพันธตามสมการ (2.6)-(2.7) และ (2.14) แทนลงในสมการ (2.2)-(2.3)
จะไดสมการความสัมพันธกันระหวางคลื่นแมเหล็กไฟฟากับแรงดันสมมูลดังนี้

( )∑ −−+ +=
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  คือแบบรูปสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กนอรแมลไลซ ซึ่งมีคาดังนี้

( ) 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  คือแอมพลิจูดของคลื่นแรงดันสมมูลนอรแมลไลซโมด m  ที่เคลื่อนที่ไปในทิศ
z± ตามลําดับ

เมื่อพิจารณาขอตอรูปรางใด ๆ ที่มีโมดการสงผานในโมดพื้นฐานเพียงโมดเดียว
จํานวน N  พอรต สนามแมเหล็กไฟฟาที่พอรต k  เขียนในรูปของแรงดันสมมูลนอรแมลไลซไดดังนี้

( ) ( )( ) )(
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  คือสนามไฟฟาแนวขวางและสนามแมเหล็กแนวขวางที่พอรต k  ตามลําดับ

−+ )(
1

)(
1

ˆ,ˆ kk VV  คือแรงดันสมมูลนอรแมลไลซขาเขาและขาออกขอตอทอนําคลื่นในโมด
พื้นฐานที่พอรต k  ตามลําดับ

)(
1
kβ  คือคาคงตัวการแพรกระจายของคลื่นแมเหล็กไฟฟาในโมดพื้นฐานที่พอรต k
)(ˆ k

me
ρ )(ˆ k

mh
ρ  คือแบบรูปสนามไฟฟานอรแมลไลซและสนามแมเหล็กนอรแมลไลซในโมด

พื้นฐานที่พอรต k  ตามลําดับ

ความสัมพันธระหวางแรงดันสมมูลนอรแมลไลซขาออกกับแรงดันสมมูลนอรแมล-
ไลซขาเขาในโมดพื้นฐานถูกนิยามใหอยูในรูปของเมทริกซการกระเจิงดังนี้ 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  คือเมทริกซการกระเจิงและเรียกสมาชิก ijS  วาพารามิเตอรการกระเจิงของพอรต i กับ j
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จากนิยามดังกลาวพารามิเตอรการกระเจิง jjS  และ kjS  โดย jk ≠  สามารถหาได
โดยการปอนคลื่นในโมดพื้นฐานที่พอรต j  ( +)(

1̂
jV ) และแมตโหลดในพอรตที่เหลือไมใหมีการ

สะทอนของคลื่นกลับเขามายังขอตอ ( )0ˆ )(
1 =+kV  เรียก jjS และ kjS วาสัมประสิทธิ์การสะทอน และ

สัมประสิทธิ์การสงผานตามลําดับ ตัวอยางเชน การหาพารามิเตอรการกระเจิง 111,..., NSS  สามารถ
หาไดโดยการปอนคลื่นในโมดพื้นฐานที่พอรตที่หนึ่งของขอตอ ( )+)1(

1̂V  และแมตโหลดในพอรต
N,...,2  ( )0ˆ,...,ˆ )(

1
)2(

1 =++ NVV  ดังรูปที่ 2.1 เราเขียนความสัมพันธตามสมการ (2.22) ไดเปน

( )

( )

( )

( )







































=



















 +

−

−

−

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)

ผลที่ไดคือ

+

−

= )(
1

)(
1
i

j

ij V
VS (2.24)

(ก) (ข)
รูปที่ 2.1 การหาพารามิเตอรการกระเจิง 111 ,..., NSS ของขอตอรูปรางใด ๆ หลายพอรต

(ก) ขอตอหลายพอรต (ข) แรงดันสมมูลและกระแสสมมูล

Κ
N

2

1

พอรต

พอรต

พอรต

ขอตอ ขอตอΜ

+)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 สมการพื้นฐานสําหรับการวิเคราะหขอตอระนาบ E และขอตอระนาบ H

ขอตอระนาบ E และขอตอระนาบ H เปนขอตอระหวางทอนําคลื่นสี่เหลี่ยมที่มี
หนาตัดคงตัวในแนวระนาบสนามไฟฟา (ระนาบ yz ) และระนาบสนามแมเหล็ก (ระนาบ xz ) ของ
โมดพื้นฐาน 10TE  ตามลําดับ ดังรูปที่ 2.2 ขอตอประเภทนี้นิยมใชมากในระบบวงจรไมโครเวฟ เชน
ตัวกําหนดทิศทาง ตัวแบงกําลัง ตัวรวมกําลัง ตัวเลื่อนเฟส ตัวกรองความถี่ และขอตองอ เปนตน

(ก) (ข)

(ค)
รูปที่ 2.2 โครงสรางของขอตอระนาบ E และขอตอระนาบ H

(ก)  ขอตอระนาบ E (ข)  ขอตอระนาบ H
(ค) บริเวณขอตอตามแนวระนาบสนามของโมดพื้นฐาน

)2(Γ

)( pΓ

)1(Γ

Ω

Ο

0Γ

nϖ

1พอรต

พอรต p

2พอรต

สําหรับขอตอระนาบเอช

x

z

สําหรับขอตอระนาบอี

y

z

1พอรต
ปอนโมด 10TE

yE

xH

b
ax

y

z

1พอรต
ปอนโมด 10TE

yE

xH

b
a

x

y

z

+
1̂V

+
1̂V
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2.3.1 ขอตอระนาบ E

เมื่อพิจารณาสนามแมเหล็กไฟฟาฮารมอนิกเชิงเวลา (Time-hamonic
electromagnetic field) หรือสนามที่ขึ้นกับเวลาในรูปของฟงกชัน tje ω  สนามแมเหล็กไฟฟาภายใน
ขอตอจะตองสอดคลองกับสมการแมกซเวลลในโดเมนความถี่ดังนี้

EjH r

ρρ
εωε 0=×∇ (2.25)

HjE r

ρρ
µωµ0−=×∇ (2.26)

โดยที่ ω  คือความถี่เชิงมุมของสนามแมเหล็กไฟฟา
0ε และ 0µ คือสภาพยอมทางไฟฟา และความซาบซึมไดทางแมเหล็กในอวกาศวาง
rε และ rµ  คือสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธ และความซาบซึมไดทางแมเหล็กสัมพัทธ

เนื่องจากโครงสรางของขอตอระนาบ E ประกอบดวยระนาบตัวนําคูขนานในแนว
ระนาบสนามไฟฟาของโมด 10TE  (ระนาบ yz ) ดังนั้นสนามไฟฟาแนวสัมผัสผนังระนาบตัวนําคู
ขนานจะอยูในรูปของคลื่นนิ่งดังนี้

( )zyE
a
xmE yy ,sin 





=

π (2.27)

( )zyE
a
xmE zz ,sin 





=

π (2.28)

และสวนประกอบของสนามอีกสี่ตัวจะตองสอดคลองกับสมการ (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) พบวาสนามแมเหล็กไฟฟาแตละสวนประกอบมีฟงกชัน
ไมทราบคาขึ้นกับตําแหนง zy,  เทานั้น จากงานวิจัยของ V.N. Kanellopoulos and J.P. Webb
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(1990) พบวา การวิเคราะหขอตอระนาบ E ใหมีความถูกตองจะขึ้นอยูกับจํานวนของสวนประกอบที่
ใชในการวิเคราะหดวย ในกรณีของขอตอระนาบ E ที่มีตัวกลางภายในชนิดเอกพันธุ การใชสนาม
แมเหล็ก xH  เพียงสวนประกอบเดียวก็เพียงพอในการวิเคราะหขอตอระนาบ E แตสําหรับขอตอ
ระนาบ E ที่มีตัวกลางภายในชนิดไมเอกพันธุนั้น จําเปนตองใชสนามอยางนอยสองสวนประกอบ

),( xx HE  ในการวิเคราะหเพื่อใหไดผลเฉลยที่ถูกตอง

ขอตอระนาบ E ที่มีตัวกลางภายในชนิดเอกพันธุนั้น เมื่อปอนสนามในโมดพื้นฐาน
10TE ซึ่งไมมีสนามไฟฟาในสวนประกอบ xE  ประกอบกับโครงสรางที่สม่ําเสมอในแนว x  และ

ตัวกลางภายในชนิดเอกพันธุ จะไมเกิดการเชื่อมรวม (coupling) ระหวางสนามแมเหล็ก xH  กับ
สนามไฟฟา xE  ภายในขอตอ กลาวโดยสรุปไดวา สนามที่เกิดขึ้นภายในขอตอระนาบ E ที่มี
ตัวกลางภายในชนิดเอกพันธุจะไมมีสนามในสวนประกอบ xE  หรือจะมีเฉพาะสนามในโมด x

mTE1

เทานั้น โดยสวนประกอบอื่น ๆ ของสนามแมเหล็กไฟฟาจะหาไดจากสนามแมเหล็กสวนประกอบ
xH เพียงสวนประกอบเดียว แตสําหรับขอตอระนาบ E ที่มีตัวกลางไมชนิดเอกพันธุ จะเกิดการเชื่อม

รวมระหวางสนามแมเหล็ก xH กับสนามไฟฟา xE ภายในขอตอ ดังนั้นในการหาสนามสวนประกอบ
อ่ืน  ๆ  จําเปนตองใชสนามอยางนอยสองสวนประกอบ ),( xx HE  ในการวิเคราะหเพื่อใหได
ผลเฉลยที่ถูกตอง

สําหรับขอตอระนาบ E ที่มีตัวกลางภายในชนิดเอกพันธุ เมื่อแทนสมการ (2.27)-
(2.32) ลงในสมการ (2.25) และ (2.26) แลวจัดรูปสมการจะไดสมการคลื่นในรูปสมการสเกลารของ
เฮลมโฮลตซในรูปสนามแมเหล็ก xH  ดังนี้

0),(),( 2
2

2

2

2

=+







∂
∂

+
∂
∂ zyHkzyH

zy xtx (2.33)

โดยมีเงื่อนไขสนามบนผนังตัวนําไฟฟาสมบูรณแบบเปน
 

0
),(
=

∂
∂

n
zyH x (2.34)

โดยที่
2

2
0

2 





−=
a

kkt
π

0k  คือเลขคลื่นในอวกาศวางซึ่งมีคาเทากับ 00µεω

n∂
∂  คือตัวดําเนินการอนุพันธเทียบกับแนวตั้งฉากที่ชี้ออกจากบริเวณปดลอมของขอตอ
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2.3.2 ขอตอระนาบ H

เนื่องจากโครงสรางของขอตอระนาบ H ประกอบดวยระนาบตัวนําคูขนานในแนว
ระนาบสนามแมเหล็กของโมด 10TE  (ระนาบ xz ) ดังนั้นสนามไฟฟาแนวสัมผัสผนังระนาบตัวนําคู
ขนานจะอยูในรูปของคลื่นนิ่งดังนี้

( )zxE
b
ynE yx ,sin 





=
π (2.35)

( )zxE
b
ynE zz ,sin 





=
π (2.36)

และสวนประกอบของสนามอีกสี่ตัวจะตองสอดคลองกับสมการ (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) พบวาสนามแมเหล็กไฟฟาแตละสวนประกอบมีฟงกชัน
ไมทราบคาขึ้นกับตําแหนง zx,  เทานั้น จากงานวิจัยของ V.N. Kanellopoulos and J.P. Webb
(1990) พบวา การวิเคราะหขอตอระนาบ H ที่มีตัวกลางภายในขนิดเอกพันธุและขนิดไมเอกพันธุ จะ
ใชสนามไฟฟา yE  เพียงสวนประกอบเดียวก็เพียงพอในการวิเคราะหขอตอระนาบ H ทั้งนี้เนื่องจาก
สนามที่ปอนในโมดพื้นฐาน 10TE มีสนามไฟฟาในสวนประกอบ yE เทานั้น ประกอบกับโครงสรางที่
สม่ําเสมอในแนว y  ทําใหสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นภายในขอตอระนาบ H จะมีเพียงสนามสวนประกอบ
yE เทานั้น หรือมีเฉพาะสนามในโมด 0mTE  เทานั้น โดยสวนประกอบอื่น ๆ ของสนามแมเหล็ก

ไฟฟาจะหาไดจากสนามสวนประกอบ yE  เพียงสวนประกอบเดียว

เมื่อแทนสมการ (2.35)-(2.40) ลงในสมการ (2.25) และ (2.26) แลวจัดรูปสมการ
จะไดสมการคลื่นในรูปสมการสเกลารของเฮลมโฮลตซในรูปสนามไฟฟา yE  ดังนี้
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0),(),( 2
2

2

2

2

=+







∂
∂

+
∂
∂ zxEkzxE

zx yty (2.41)

 โดยมีเงื่อนไขสนามบนผนังตัวนําไฟฟาสมบูรณแบบเปน
 

0),( =zxEy (2.42)

โดยที่ rrt kk εµ2
0

2 =

2.4 วิธีไฟไนตอีลีเมนต

2.4.1 ขอตอระนาบ E

กําหนดใหบริเวณ Ω  เปนบริเวณของขอตอตามแนวระนาบสนามไฟฟาของโมด
พื้นฐาน 10TE  สําหรับขอตอระนาบ E อีกทั้งกําหนดใหผิวปดลอมบริเวณขอตอที่ประกอบดวย 0Γ

เปนผนังตัวนําไฟฟาสมบูรณแบบและ )(kΓ เปนระนาบอางอิงที่พอรต k  ของทอนําคลื่นสี่เหลี่ยม
จํานวน p พอรต pk ...,2,1= ซึ่งมีขนาดความกวาง )(ka  และความสูง )(kb  ดังรูป 2.3 (ก) และ
กําหนดใหมีการปอนสนามในโมดพื้นฐาน 10TE  ที่พอรตที่หนึ่งของขอตอและแมตโหลดในพอรตที่
เหลือ

การวิเคราะหขอตอระนาบ E ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตนั้นจะเริ่มจากการแบงบริเวณ
Ω  ออกเปนอีลีเมนตรูปสามเหลี่ยมจํานวน N  อีลีเมนตที่ประกอบดวยโนดบนจุดยอดของ
สามเหลี่ยมทั้งหมดจํานวน nN  โนด และโนดบนพอรต k  จํานวน )(k

pN  โนด ดังรูปที่ 2.3 (ข)
สนามแมเหล็ก xH ภายในอีลีเมนตจะถูกประมาณดวยผลบวกของผลคูณระหวางฟงกชันรูปรางแบบ
ใชโนดกับพารามิเตอรไมทราบคาที่เปนคาของสนามแมเหล็กที่โนดบนจุดยอดของสามเหลี่ยมดังรูป
ที่ 2.4 เมื่อเขียนในรูปเมทริกซจะไดดังนี้

{ } { } ∑
=

=≈
3

1
),(

i

e
xi

e
i

e
x

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

โดยที่ { } { }eeeTe NNNN 321=  คือเวกเตอรขนาด 31×  ที่มีสมาชิกเปนฟงกชันรูปรางแบบใช
โนดของอีลีเมนตสามเหลี่ยม

e
xH  คือความเขมสนามแมเหล็กภายในอีลีเมนต e
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{ }
















=
e
x

e
x

e
x

e
x

H
H
H

H

3

2

1

คือเวกเตอรขนาด 13× ที่มีสมาชิกเปนสวนประกอบ xH  ณ จุดยอดของ

อีลีเมนตสามเหลี่ยม
T  คือ เครื่องหมายทราสโพสของเมทริกซ
ฟงกชันรูปราง )3,2,1( =iN e

i เปนฟงกชันระนาบดังแสดงในรูปที่ 2.4 ความสัมพันธของ
e
iN หาไดดังนี้

e

iiie
i A

zcybaN
2

++
=

jkkji zyzya −=

kji zzb −=

jki yyc −=

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

(ก) (ข)
รูปที่ 2.3 การแบงอีลีเมนตในการวิเคราะหขอตอรูปรางใด ๆ แบบสองมิติระนาบ E

(ก) ขอตอระนาบ E (ข) การแบงอีลีเมนต

1พอรต
ปอนโมด 10TE

yE

xH

b
a

x

y

z

+
1̂V

Ω

Ο

0Γ

nϖ

1พอรต

พอรต p

2พอรต

)1(,...,1 pN

)2(,...,1 pN

)(,...,1 p
pN

Ω

สําหรับขอตอระนาบอี

y

z
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 (ก) (ข) (ค)
รูปที่ 2.4 อีลีเมนตสามเหลี่ยม และฟงกชันรูปรางแบบใชโนด (ก) eN1  (ข) eN 2  (ค) eN3

เมื่อแทนฟงกชัน e
xH  ตามสมการ (2.43) ลงในสมการ (2.33) จะไดวา

{ } { } { } { } 02
2

2

2

2

=+







∂
∂

+
∂
∂ e

x
Te

t
e
x

Te HNkHN
zy

 (2.44)

ตามหลักการของวิธีถวงน้ําหนักเศษตกคาง (weighted residual method) แบบ
กาเลอคิน (Galerkin) สมการ (2.44) จะถูกคูณดวยฟงกชันถวงน้ําหนักที่เปนฟงกชันเดียวกับฟงกชัน
รูปราง แลวอินทิเกรตผลคูณบนบริเวณอีลีเมนต ใชวิธีอินทิเกรตทีละสวน (by parts) และทฤษฎีบท
ไดเวอรเจนซ (divergence theorem) และรวมผลของอีลีเมนตทุกตัวเขาดวยกันจะไดชุดสมการ
จํานวน nN สมการ และใชเงื่อนไขสนามแมเหล็กไฟฟาบนผนังตัวนําไฟฟาสมบูรณแบบตามสมการ
(2.34) ในสมการ (2.44) จะไดชุดสมการดังนี้

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

โดยที่ { }xH  คือเวกเตอรขนาด 1×nN ที่มีสมาชิกเปนสวนประกอบ xH  ณ จุดยอดของ
อีลีเมนตสามเหลี่ยม

][A  คือเมทริกซขนาด nn NN ×  ที่มีคาดังนี้

[ ] { } { } { } { } { }{ }∑∫
=

Ω
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∂
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e
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TeeTee

dNNk
z
N

z
N

y
N

y
N

A
1

2

{ }B  คือเวกเตอรขนาด 1×nN ที่มีคาดังนี้

{ } { }∑ ∫
= Γ

Γ
∂
∂

=
N

e

kxe

k

d
n
H

NB
1

)(
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∫
Γ

Γ
)(

)(

k

kd คืออินทิเกรตเชิงเสนบนพอรต k

1

2

3
( )33, zy

( )22 , zy
( )11, zy

1
3

2

( )33, zy

( )22 , zy
( )11, zy

1

2

3
( )33, zy

( )22 , zy
( )11, zy
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2.4.1 ขอตอระนาบ H

กําหนดใหบริเวณ Ω  เปนบริเวณของขอตอตามแนวระนาบสนามแมเหล็กของโมด
พื้นฐาน 10TE  สําหรับขอตอระนาบ H อีกทั้งกําหนดใหผิวปดลอมบริเวณขอตอที่ประกอบดวย 0Γ

เปนผนังตัวนําไฟฟาสมบูรณแบบ )(kΓ เปนระนาบอางอิงที่พอรต k  ของทอนําคลื่นสี่เหลี่ยมจํานวน
p พอรต pk ,...2,1= ซึ่งมีขนาดความกวาง )(ka และความสูง )(kb  ดังรูปที่ 2.5 (ก) และกําหนดให
มีการปอนสนามในโมดพื้นฐาน 10TE  ที่พอรตที่หนึ่งของขอตอและแมตโหลดในพอรตที่เหลือ

การวิเคราะหขอตอระนาบ H ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตนั้นจะเริ่มจากการแบงบริเวณ
Ω  ออกเปนอีลีเมนตรูปสามเหลี่ยมจํานวน N  อีลีเมนตที่ประกอบดวยโนดบนจุดยอดของ
สามเหลี่ยมทั้งหมดจํานวน nN  โนด และที่โนดบนพอรต k  จํานวน )(k

pN  โนด ดังรูปที่ 2.5 (ข)
ฟงกชันสนามไฟฟา yE ภายในอีลีเมนตถูกประมาณดวยผลบวกของผลคูณระหวางฟงกชันรูปราง
แบบใชโนด กับพารามิเตอรไมทราบคา ที่เปนคาของสนามไฟฟาที่โนดบนจุดยอดของสามเหลี่ยม ซึ่ง
เขียนในรูปเมทริกซไดดังนี้

{ } { } ∑
=

=≈
3

1
),(

i

e
yi

e
i

e
y

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

โดยที่ { } { }eeeTe NNNN 321=  คือเวกเตอรขนาด 31×  ที่มีสมาชิกเปนฟงกชันรูปรางแบบใช
โนดของอีลีเมนตสามเหลี่ยม

e
yE  คือความเขมสนามไฟฟาภายในอีลีเมนต e

{ }
















=
e
y

e
y

e
y

y

E
E
E

E

3

2

1

เวกเตอรขนาด 13× ที่มีสมาชิกเปนสวนประกอบ yE  ณจุดยอดของ

อีลีเมนตสามเหลี่ยม
T  คือ เครื่องหมายทราสโพสของเมทริกซ
ฟงกชันรูปราง )3,2,1( =iN e

i เปนฟงกชันระนาบดังแสดงในรูปที่ 2.4 ความสัมพันธของ
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 การแบงอีลีเมนตในการวิเคราะหขอตอรูปรางใด ๆ แบบสองมิติระนาบ H

(ก) ขอตอระนาบ H  (ข) การแบงอีลีเมนต
เมื่อแทนฟงกชัน e

yE  ตามสมการ (2.46) ในสมการ (2.41) จะไดวา

{ } { } { } { } 02
2

2

2

2

=+







∂
∂

+
∂
∂ e

y
Te

t
e
y

Te ENkEN
zx

 (2.47)

ตามหลักการของวิธีถวงน้ําหนักเศษตกคาง แบบของกาเลอคิน สมการ (2.31) จะ
ถูกคณดวยฟงกชันถวงน้ําหนักที่เปนฟงกชันเดียวกับฟงกชันรูปราง และอินทิเกรตผลคูณบนบริเวณ
อีลีเมนต ใชวิธีอินทิเกรตทีละสวน และทฤษฎีบทไดเวอรเจนซ และรวมผลของอีลีเมนตทุกตัวเขาดวย
กันจะไดชุดสมการจํานวน nN  สมการ และใชเงื่อนไขสนามแมเหล็กไฟฟาบนผนังตัวนําไฟฟา
สมบูรณแบบตามสมการ (2.42) ในสมการ (2.47) จะไดชุดสมการดังนี้

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

โดยที่ { }yE  คือเวกเตอรขนาด 1×nN ที่มีสมาชิกเปนสวนประกอบ yE  ณ จุดยอดของ
อีลีเมนตสามเหลี่ยม

][A  คือเมทริกซขนาด nn NN ×  ที่มีคาดังนี้
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1พอรต
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{ }B  คือเวกเตอรขนาด 1×nN ที่มีคาดังนี้

{ } { }∑ ∫
= Γ

Γ
∂
∂

=
N

e

kxe

k

d
n
H

NB
1

)(

)(

∫
Γ

Γ
)(

)(

k

kd คืออินทิเกรตเชิงเสนบนพอรต k

การแกปญหาขอตอดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตตามสมการ (2.45) และ(2.48) นั้นเราจะ
ตองทราบเงื่อนไขสําหรับอนุพันธของสนามบนพอรตตาง ๆ ของขอตอที่เชื่อมตอกับทอนําคลื่นยาว
อนันต โดยถือเสมือนวาขอตอเปนบริเวณเปด ดังนั้นในการแกปญหาดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตจึง
จําเปนตองใชรวมกับวิธีอ่ืนซึ่งมีอยูหลายวิธี เพื่อกําหนดเงื่อนไขอนุพันธที่พอรตตาง ๆ และจํากัด
บริเวณปญหาในการวิเคราะห ในวิทยานิพนธนี้ผูวิจัยจะนําเสนอการกําหนดเงื่อนไขดังกลาวดวยวิธี
โมดแมตชิง และวิธีบาวนดารีมารชชิง รวมถึงการเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการคํานวณของทั้งสองวิธี
ซึ่งจะกลาวในหัวขอถัดไป

2.5 การกําหนดเงื่อนไขที่พอรตดวยวิธีโมดแมตชิง

หัวขอนี้จะกลาวถึงการจํากัดบริเวณดวยการกําหนดเงื่อนไขที่พอรต โดยแทนสนาม
ที่พอรตตาง ๆ ของขอตอในรูปของการแผขยายโมดหรือผลบวกของสนามในโมดตางๆ ที่เรียกวาวิธี
โมดแมตชิง  ในที่นี้จะพิจารณาขอตอที่มีพอรตเพียงสองพอรต มีแนวแกนของทอนําคลื่นที่มาตอกับ
ขอตอในแนว z  และมีการปอนคลื่นในโมดพื้นฐาน 10TE  ที่พอรตที่หนึ่งและแมตโหลดที่พอรตที่สอง

2.5.1 ขอตอระนาบ E

เราจะแทนสนามที่พอรตตาง ๆ ของขอตอในรูปการแผขยายโมดโดยสมมุติใหสนาม
ที่กระเจิงออกจากขอตออยูในรูปผลบวกของสนามจํานวน M  โมด ดังนี้

ที่พอรตที่หนึ่ง (พอรตที่มีการปอนคลื่น)

∑
−

=

− −=
1

0

)1()1(
0

)1( )1()1(
0 ˆˆ

M

m

zj
mm

zj
x

mehRehH ββ (2.49)

ที่พอรตที่สอง (พอรตที่มีการแมตโหลด)

∑
−

=

−=
1

0

)2()2( )2(ˆ
M

m

zj
mmx

mehTH β (2.50)
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โดยที่ )(ˆ k
mh  คือแบบรูปสนามแมเหล็กนอรแมลไลชโมด x

mTE1 ที่พอรต k  ซึ่งมีคาดังนี้
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k
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2
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m
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β
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≠
=

=
02
01

m
m

mν

)(k
mβ  คือคาคงตัวการแพรกระจายในแนวการเคลื่อนที่ของคลื่นโมด x

mTE1 ซึ่งมีคาดังนี้
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เมื่อหาอนุพันธ 
z∂
∂  ของสมการ (2.49)-(2.50) แลวแทนในสมการ (2.45) จะไดวา

[ ]{ } { }

{ }∑∑ ∫

∑∑ ∫
−

= =

−

= =

Γ−

Γ=

1

0 1

)2()2()2(

1

0 1

)1()1()1(

ˆ

ˆ

M

m
m

N

e
m

e
m

M

m
m

N

e
m

e
mx

TdhNj

RdhNjHA

β

β

{ }∑ ∫
=

Γ+
N

e

e dhNj
1

)1()1(
0

)1(
0

ˆβ    (2.51)

จากชุดสมการ (2.51) พบวามีพารามิเตอรไมทราบคาจํานวน MNn 2+  ตัว ประกอบดวย
{ } { } { }mmx TRH ,,  ในขณะที่มีสมการเพียง nN  สมการ ดังนั้นจึงตองหาชุดสมการเพิ่มอีกจํานวน
M2  สมการ ซึ่งหาไดจากการคูณสมการ (2.49)-(2.50) ดวยฟงกชัน ( )bym /cos π  โดยที่

1...,,2,1,0 −= Mm แลวอินทิเกรตเชิงเสนตามแนว )(kΓ จะไดวา

ที่พอรตที่หนึ่ง (พอรตที่มีการปอนคลื่น)

∫ +Γ





−= 1

)1(cos mx
m

m
m dH

b
ym

bL
R δπν (2.52)
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ที่พอรตที่สอง (พอรตที่มีการแมตโหลด)

∫ Γ





= )2(cos dH
b
ym

bL
T x

m

m
m

πν (2.53)

โดยที่




=
≠

=
11
10

1 m
m

mδ

นอกจากนี้เราจะประมาณฟงกชัน ( )bym /cos π  ดวยผลบวกของผลคูณของ
ฟงกชันรูปรางหนึ่งมิติ ดังรูปที่ 2.5 จํานวน )(kN  อีลีเมนตที่ประกอบดวยโนดบนพอรต k  จํานวน

)(k
pN โนดดังนี้

{ } { } { } { }mT
N

e

e
m

Te hNhN
b
ym k

=≈





 ∑

=

)(

1
cos π (2.54)

โดยที่ { } { }eeTe NNN 21=  คือเวกเตอรขนาด 21×  ที่มีสมาชิกเปนฟงกชันรูปรางหนึ่งมิติ
{ }emh  คือเวกเตอรขนาด 21×  ที่มีคาดังนี้







=
b
ym

h ie
mi

π
cos 2,1=i

{ }TN  คือเวกเตอรขนาด )(1 k
pN×

{ }mh  คือเวกเตอรขนาด 1)( ×k
pN

(ก) (ข)
รูปที่ 2.6 อีลีเมนตและฟงกชันรูปรางหนึ่งมิติ (ก) eN1  (ข) eN 2

เมื่อแทนสมการ (2.52)-(2.54) ลงในสมการ (2.51) จะไดชุดสมการดังนี้

eN1
eN2

11

1 2 1 2
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โดยที่ ][ )(kP คือเมทริกซขนาด )()( k
p

k
p NN ×  และ }{ )1(Q  คือเมทริกซขนาด 1)1( ×pN

[ ] [ ]∑
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 Γ= β

เราสามารถขยายวิธีดังกลาวไปใชกับขอตอจํานวน p  พอรตไดตามสมการดังนี้
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(2.56)

เมื่อแกสมการ (2.56) แลว เราจะทราบสนามแมเหล็กที่พอรตตาง ๆ โดยสามารถหาสัมประสิทธิ์
การสะทอนและสัมประสิทธิ์การสงผานไดโดยใชสมการ (2.52) และ (2.53) ตามลําดับ

2.5.2 ขอตอระนาบ H

เราจะแทนสนามที่พอรตตาง ๆ ของขอตอในรูปการแผขยายโมดโดยสมมุติใหสนาม
ที่กระเจิงออกจากขอตออยูในรูปผลบวกของสนามจํานวน M  โมด ดังนี้

ที่พอรตที่หนึ่ง (พอรตที่มีการปอนคลื่น)

∑
=

− +=
M

m

zj
mm

zj
y

meeReeE
1

)1()1(
1

)1( )1()1(
1 ˆˆ ββ (2.57)

ที่พอรตที่สอง (พอรตที่มีการแมตโหลด)
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∑
=

−=
M

m

zj
mmy

meeTE
1

)2()2( )2(
ˆ β (2.58)

โดยที่ )(ˆ k
me  คือแบบรูปสนามไฟฟานอรแมลไลชโมด 0mTE ที่พอรต k  มีคาดังนี้
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k
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m
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β
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0z  คือคาอิมพีแดนซคลื่นในอวกาศวาง
)(k

mβ  คือคาคงตัวการแพรกระจายในแนวการเคลื่อนที่ของคลื่นโมด 0mTE ที่พอรต k  ซึ่งมี
คา ดังนี้
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M  คือจํานวนโมดที่ใชในการแทนสนามกระเจิงที่ออกจากขอตอในบริเวณทอนําคลื่น
mR  คือสัมประสิทธิ์การสะทอนของคลื่นโมด m

 mT   คือสัมประสิทธิ์การสงผานของคลื่นโมด m

เมื่อหาอนุพันธ 
z∂
∂  ของสมการ (2.57)-(2.58) แลวแทนในสมการ (2.48) จะไดวา
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)1()1(
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)1(
1 ˆβ (2.59)

จากชุดสมการ (2.59) พบวามีพารามิเตอรไมทราบคาจํานวน MNn 2+  ตัว
ประกอบดวย{ }{ } { }mmy TRE ,,  ในขณะที่มีสมการเพียง nN  สมการ ดังนั้นจึงตองหาชุดสมการเพิ่ม
อีกจํานวน M2  สมการ ซึ่งหาไดจากการคูณสมการ(2.57)-(2.58) ดวยฟงกชัน ( )axm /sin π  โดยที่

Mm ,...2,1= แลวอินทิเกรตเชิงเสนตามแนว )(kΓ จะไดวา
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ที่พอรตที่หนึ่ง (พอรตที่มีการปอนคลื่น)

∫ −Γ





= 1

)1(sin2
my

m
m dE

a
xm

aL
R δπ (2.60)

ที่พอรตที่สอง (พอรตที่มีการแมตโหลด)

∫ Γ





= )2(sin2 dE
a
xm

aL
T y

m
m

π (2.61)

โดยที่




=
≠

=
11
10

1 m
m

mδ

นอกจากนี้เราจะประมาณฟงกชัน ( )axm /sin π  ดวยผลบวกของผลคูณระหวาง
ฟงกชันรูปรางหนึ่งมิติจํานวน )(kN  อีลีเมนตที่ประกอบดวยโนดบนพอรต k  จํานวน )(k

pN โนดดังนี้

{ } { } { } { }mT
N

e

e
m

Te eNeN
a
xm

k
p

=≈





 ∑

=

)(

1
sin π (2.62)

โดยที่ { } { }eeTe NNN 21=  คือเวกเตอรขนาด 21×  ที่มีสมาชิกเปนฟงกชันรูปรางหนึ่งมิติ
{ }eme  คือเวกเตอรขนาด 21×  ที่มีคาดังนี้







=
a
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e i
mi

π
sin 2,1=i

{ }TN  คือเวกเตอรขนาด )(1 k
pN×

{ }me  คือเวกเตอรขนาด 1)( ×k
pN

เมื่อแทนสมการ (2.60)-(2.62) ลงในสมการ (2.59) จะไดชุดสมการดังนี้
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ทั้งนี้ตองสอดคลองกับเงื่อนไขสนามไฟฟาบนผนังตัวนําสมบูรณแบบคือ }{ yE เทากับศูนย
โดยที่ ][ )(kP คือเมทริกซขนาด )()( k

p
k
p NN ×  และ }{ )1(Q  คือเมทริกซขนาด 1)1( ×pN
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เราสามารถขยายวิธีดังกลาวไปใชกับขอตอจํานวน p  พอรตไดตามสมการดังนี้
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เมื่อแกสมการ (2.64) แลว เราจะทราบสนามไฟฟาที่พอรตตาง ๆ โดยสามารถหาสัมประสิทธิ์
การสะทอนและสัมประสิทธิ์การสงผานไดโดยใชสมการ (2.60) และ (2.61) ตามลําดับ

2.6 การกําหนดเงื่อนไขที่พอรตดวยวิธีบาวนดารีมารชชิง

การวิเคราะหขอตอดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิงของขอตอ
ระนาบ E และขอตอระนาบ H เร่ิมจากการแบงบริเวณขอตอออกเปนสามบริเวณ คือบริเวณทอ
นําคลื่นพอรต k  )(kΩ  2,1=k และบริเวณไมตอเนื่องของขอตอ )(dΩ ดังรูปที่ 2.7

(ก) (ข)
รูปที่ 2.7 กระบวนการบาวนดารีมารชชิง

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

)1(Ω )2(Ω)(dΩ

)2(
2Γ

)2(
1Γ

)1(
2Γ

)1(
1Γ

)(
0
kΩ

)(
2
kΓ

บริเวณทอนําคลื่น         พอรต k

0l

04 16ll =
03 8ll =

02 4ll =
01 2ll =

)(kΩ

)(
2
kΓ )(

1
kΓ
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2.6.1 กระบวนการบาวนดารีมารชชิง

กระบวนการบาวนดารีมารชชิง เปนกระบวนการสรางความสัมพันธระหวางสนามที่
ระนาบใกลขอตอ )(

1
kΓ กับสนามที่ระนาบไกลขอตอ )(

2
kΓ ในบริเวณพอรต k  )(kΩ ของทอนําคลื่น

โดยมีขั้นตอนดังนี้

ขั้นที่ 1 ในบริเวณพอรต k  ของทอนําคลื่น เร่ิมตนกําหนดใหสนามที่ระนาบใกล
ขอตอ )(

1
kΓ  และสนามที่ระนาบไกลขอตอ )(

2
kΓ  อยูที่ตําแหนงเดียวกัน เมื่อเลื่อนระนาบ )(

2
kΓ  ใหหาง

ออกจากระนาบ )(
1
kΓ  เปนระยะทาง 1l  จะเกิดบริเวณ )(

0
kΩ ที่มี )(

2
)(

1 , kk ΓΓ  และผนังตัวนําไฟฟา
สมบูรณแบบ )(

0
kΓ  ปดลอมอยู ตามวิธีไฟไนตอีลีเมนต เมื่อประมาณสนามแมเหล็กไฟฟาภายใน

)(
0
kΩ  ดวยฟงกชันรูปรางสามเหลี่ยมแบบใชโนดจะไดชุดสมการดังนี้
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โดยที่ { } { } { } )()(
2

)(
1 ,, k

i
kk φφφ คือคาสนามแมเหล็กไฟฟาที่โนดของอีลีเมนตสามเหลี่ยมบนระนาบ

)(
2

)(
1 , kk ΓΓ และที่อยูระหวางระนาบ )(

1
kΓ กับ )(

2
kΓ ตามลําดับ

{ } { }xH=φ สําหรับขอตอระนาบ E และ { } { }yE=φ สําหรับขอตอระนาบ H
[ ]pqA คือเมทริกซยอยของเมทริกซ [ ]A  ในบริเวณทอนําคลื่น ตามสมการ (2.45) สําหรับขอ

ตอระนาบ E และ ตามสมการ (2.48) สําหรับขอตอระนาบ H

เมื่อกําจัดคาสนามแมเหล็กไฟฟาที่โนดระหวางระนาบ )(
1
kΓ  กับ )(

2
kΓ จะไดเมทริกซ

ใหมที่หนาแนนขึ้น (condensed element) ตามสมการดังนี้
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สมการ (2.66) ที่ไดนี้แสดงถึงความสัมพันธระหวางสนามที่ระนาบ )(
1
kΓ  กับสนาม

ที่ระนาบ )(
2
kΓ  ซึ่งมีระยะหางกัน 1l

ขั้นที่ 2 เมื่อเลื่อนระนาบ )(
2
kΓ  ใหหางออกไปอีกเปนระยะ 1l  ซึ่งทําใหระยะหาง

ระหวางระนาบ )(
1
kΓ กับ )(

2
kΓ  เทากับ 12l  จะเกิดบริเวณเพิ่มข้ึนอีก )(

0
kΩ  สนามที่เกิดขึ้นภายใน

บริเวณที่เพิ่มข้ึนเมื่อใชวิธีไฟไนตอีลีเมนตจะไดเมทริกซ [ ]0M  เชนเดียวกับสมการ (2.66) เมื่อรวม
บริเวณที่เพิ่มข้ึนกับบริเวณเดิม และใชเงื่อนไขความตอเนื่องของสนามที่รอยตอระหวางบริเวณทั้ง
สอง จะไดชุดสมการใหมดังนี้
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เมื่อกําจัดคาสนามแมเหล็กไฟฟาที่โนดระหวางระนาบ )(
1
kΓ กับระนาบ )(

2
kΓ  จะได

เมทริกซใหมที่หนาแนนขึ้นตามสมการดังนี้
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สมการ (2.68) ที่ไดนี้แสดงถึงความสัมพันธระหวางสนามที่ระนาบ )(
1
kΓ  กับสนาม

ที่ระนาบ )(
2
kΓ  ที่มีระยะหางกัน 12l

ขั้นที่ 3 เมื่อวนรอบซ้ําตามขั้นที่ 2 จํานวน n  คร้ัง จะไดความสัมพันธระหวางสนาม
ที่ระนาบ )(

1
kΓ กับสนามที่ระนาบ )(

2
kΓ  ที่มีระยะหางกัน 12 ln  ดังนี้
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โดยที่ เมทริกซ [ ]nM หาไดในรูปของการวนซ้ําดังนี้
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2.6.2 วิธีบาวนดารีมารชชิงในการวิเคราะหขอตอ

จากกระบวนการบาวนดารีมารชชิงขางตน จะไดความสัมพันธระหวางสนามที่
ระนาบ )(

1
kΓ กับสนามที่ระนาบ )(

2
kΓ  ที่มีระยะหางกัน 12 ln  ซึ่งมากพอที่จะแทนสนามกระเจิงที่เกิด

ข้ึนภายในทอนําคลื่นที่ระนาบ )(
2
kΓ ดวยโมดพื้นฐานเพียงโมดเดียว เนื่องจากสนามกระเจิงในโมด

อันดับสูงจะมีการลดทอนเมื่อหางออกจากบริเวณขอตอจนเหลือแอมพลิจูดนอยยิ่งที่ระนาบ )(
2
kΓ

เมื่อเทียบกับโมดพื้นฐาน เราจึงสรางระบบสมการภายในบริเวณทอนําคลื่น )(kΩ  ไดดังนี้

ที่พอรตที่หนึ่ง (พอรตที่มีการปอนคลื่น)
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ที่พอรตที่สอง (พอรตที่มีการแมตโหลด)
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โดยที่ d  คือระยะหางระหวางระนาบใกลขอตอ )1(
1Γ กับระนาบไกลขอตอ )1(

2Γ

จากสมการ (2.70) และ (2.71) เมื่อจัดพจนที่มีการอินทิเกรตสนามบนระนาบใกล
ขอตอ )1(

1Γ  และ )2(
1Γ  ใหอยูในรูปสนามบนระนาบใกลขอตอ { })1(

1φ และ { })2(
1φ  ตามลําดับ แลว

แทนในระบบสมการของบริเวณ )(dΩ ของขอตอ ตามสมการ (2.45) สําหรับขอตอระนาบ E และ
ตาม สมการ (2.48) สําหรับขอตอระนาบ H จะไดวา
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เราสามารถขยายวิธีดังกลาวไปใชกับขอตอจํานวน p  พอรตไดตามสมการดังนี้
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2.7 ผลการคํานวณในกรณีตัวอยาง

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงผลการคํานวณในกรณีตัวอยางตาง ๆ ของการวิเคราะห
ปญหาการกระเจิงคลื่นในขอตอแบบระนาบ E และขอตอแบบระนาบ H ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวม
กับวิธีโมดแมตชิง และวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง เราจะวิเคราะหเปรียบเทียบ
ผลการคํานวณทั้งสองวิธีกับกรณีตัวอยางตาง ๆ ดังนี้
1. ขอตองอ ο90 (bend junction) ที่มีรูปรางการบากมุมแบบตาง ๆ
2. ขอตองอ ο90 ที่มีความลึกการบากมุมตางๆ
3. ขอตอตัว T (Tee junction) ที่มีความลึกการบากมุมตาง ๆ
4. ทอนําคลื่นสี่เหลี่ยมที่มีเสาโลหะภายใน (post) ขนาดตาง ๆ
5. ทอนําคลื่นสี่เหลี่ยมที่มีแผนกั้นภายใน (iris) ขนาดตาง ๆ
6. ทอนําคลื่นสี่เหลี่ยมที่มีแถบไดอิเล็กทริกภายใน (dielectric slab) ที่มีคาสภาพยอมตาง ๆ

และเปรียบเทียบผลของการเพิ่มจํานวนโมดในการวิเคราะหขอตอดวยวิธีไฟไนต    
อีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง และเปรียบเทียบผลของการเพิ่มจํานวนรอบการวนซ้ํา ในการ
วิเคราะหขอตอดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิงของทอนําคลื่นที่มีแผนกั้นภายใน
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ผูวิจัยไดเขียนโปรแกรมขึ้นโดยใชภาษาการคํานวณของโปรแกรมแมตแล็บ 
(MATLAB) 5.3 และประมวลผลบนเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลที่ใชหนวยประมวลผลกลาง
(CPU) เพนเทียม (Pentium III) 650 เมกะเฮิรตซ  และหนวยความจํา (RAM) ขนาด 128 เมกะไบต

2.7.1 ขอตองอ ο90 ที่มีรูปรางการบากมุมแบบตาง ๆ

พิจารณาปญหาการกระเจิงของคลื่นแมเหล็กไฟฟาภายในขอตองอ ο90  แบบ
ระนาบ E และแบบระนาบ H ที่เชื่อมตอระหวางทอนําคลื่นสี่เหลี่ยม 75WR  (ยานความถี่ใชงาน

GHz1510 − ) ซึ่งมีความกวาง mma 35.18=  และความสูง mmb 175.9=  และมีการปอนคลื่น
โมดพื้นฐาน 10TE  ที่พอรตที่หนึ่งของขอตองอ ο90  ที่มีการบากมุมแบบตาง ๆ คือแบบสี่เหลี่ยม
(square bend) แบบบากเต็ม (fully mittered bend) แบบบากบางสวน (partially mittered bend)
และแบบบากโคง (circular bend)  และกําหนดให mmd 2=  และ mmt 3=  สําหรับขอตองอ ο90

ที่มีการบากมุมแบบบางสวน ดังรูปที่ 2.8

 (ก) (ข)

(ค) (ง)
รูปที่ 2.8 ขอตองอ ο90 ที่มีการบากมุมรูปรางตาง ๆ

โดยที่ bw = สําหรับขอตอแบบระนาบ E และ aw = สําหรับขอตอแบบระนาบ H
(ก) แบบสี่เหลี่ยม (ข) แบบบากเต็ม (ค) แบบบากบางสวน (ง) แบบบากโคง
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เมื่อเปรียบเทียบการวิเคราะหขอตอดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง ที่
พิจารณาจํานวนโมดของสนามกระเจิงจํานวน 5 โมด กับวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารี-
มารชชิง ที่ใชจํานวนการวนรอบซ้ําของการสรางระบบสมการในทอนําคลื่นจํานวน 5 รอบ และมีการ
เลื่อนพอรตครั้งแรกเปนระยะทาง mml 11 =  เราจะพบวาทั้งสองวิธีใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอน
และคาสัมประสิทธิ์การสงผาน ที่สอดคลองกัน ดังรูปที่ 2.9-2.12 และวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธี
บาวนดารีมารชชิง จะใชเวลาในการคํานวณที่เร็วกวาวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง
ดังตารางที่ 2.1

(ก) (ข)

(ค) (ง)
รูปที่ 2.9 สัมประสิทธิ์การสะทอนของขอตองอ ο90  ระนาบ E ที่มีการบากมุมแบบตาง ๆ

( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง ο วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง)
(ก) แบบสี่เหลี่ยม (ข) แบบบากเต็ม
(ค) แบบบากบางสวน (ง) แบบบากโคง
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(ก) (ข)

(ค) (ง)
รูปที่ 2.10 สัมประสิทธิ์การสงผานของขอตองอ ο90 ระนาบ E ที่มีการบากมุมแบบตาง ๆ

( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิงοวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง)
(ก) แบบสี่เหลี่ยม (ข) แบบบากเต็ม
(ค) แบบบากบางสวน (ง) แบบบากโคง
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(ก) (ข)

(ค) (ง)
รูปที่ 2.11 สัมประสิทธิ์การสะทอนของขอตองอ ο90  ระนาบ H ที่มีการบากมุมแบบตาง ๆ

( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิงοวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง)
(ก) แบบสี่เหลี่ยม (ข) แบบบากเต็ม
(ค) แบบบากบางสวน (ง) แบบบากโคง
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(ก) (ข)

(ค) (ง)
รูปที่ 2.12 สัมประสิทธิ์การสงผานของขอตองอ ο90 ระนาบ H ที่มีการบากมุมแบบตาง ๆ

( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิงοวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง)
(ก) แบบสี่เหลี่ยม (ข) แบบบากเต็ม
(ค) แบบบากบางสวน (ง) แบบบากโคง
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ตารางที่ 2.1 การเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง
และวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิงของขอตองอ ο90 ที่มีการบากมุมแบบตาง ๆ

เวลาที่ใชในการคํานวณ(วินาที)ประเภท
ขอตอ

รูปรางการบากมุม 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

แบบบากบางสวน 128 214 14.8210 9.3830

ขอตองอ
แบบ

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

แบบบากบางสวน 113 183 8.9430 3.4750

ขอตองอ
แบบ

ระนาบ H

แบบบากโคง 111 181 8.4920 3.4250

เมื่อเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนของขอตองอ ο90 แบบระนาบ E และ
แบบระนาบ H ที่มีการบากมุมแบบตาง ๆ เราจะพบวาขอตองอ ο90 แบบระนาบ E ที่มีรูปรางการ
บากมุมแบบสี่เหลี่ยมใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนมากที่สุดและรูปรางการบากมุมแบบบางสวนให                   
คาสัมประสิทธิ์การสะทอนนอยที่สุด สําหรับขอตองอ ο90 แบบระนาบ H ในชวงความถี่ 10-12.5
GHz รูปรางการบากมุมแบบบากเต็มใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนมากที่สุด และในชวงความถี่
12.5-15 GHz  รูปรางการบากมุมแบบส่ีเหลี่ยมใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนมากที่สุด และรูปราง
การบากมุมแบบโคงใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนนอยที่สุด ดังรูปที่ 2.13
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(ก) (ข)
รูปที่ 2.13 สัมประสิทธิ์การสะทอนของขอตองอ ο90 ระนาบ H และขอตอระนาบ E

ที่มีการบากมุมแบบตางๆ ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง
(ก) ขอตอระนาบ E (ข) ขอตอระนาบ H

(type1 คือแบบสี่เหลี่ยม type2 คือแบบบากเต็ม
type3 คือแบบบากบางสวน type4 คือแบบบากโคง)

2.7.2 ขอตองอ ο90 ที่มีความลึกการบากมุมตาง ๆ

พิจารณาปญหาการกระเจิงของคลื่นแมเหล็กไฟฟาภายในขอตองอ ο90  แบบ
ระนาบ E และแบบระนาบ H ที่เชื่อมตอระหวางทอนําคลื่นสี่เหลี่ยม 90WR  (ยานความถี่ใชงาน

GHz42.122.8 − ) ซึ่งมีความกวาง mma 86.22=  และความสูง mmb 16.10=  และมีการปอน
คลื่นโมดพื้นฐาน 10TE  ที่พอรตที่หนึ่งของขอตองอ ο90  ที่มีความลึกของการบากมุม ,858.6,0=x

mm275.18  สําหรับขอตองอ ο90 แบบระนาบ H และ mmx 1375.9,429.3,0=  สําหรับขอตองอ
ο90 แบบระนาบ E และ mmd 2=   ดังรูปที่ 2.14

รูปที่ 2.14 ขอตองอ ο90 ที่มีการบากมุม
โดยที่ bw = สําหรับขอตอแบบระนาบ E และ aw = สําหรับขอตอแบบระนาบ H

10 10.5 11 11.5 12 12.5 13 13.5 14 14.5 15
-25

-20

-15

-10

-5

0

frequency(Ghz)

20
lo

g|
S

11
|

Reflection coefficient E-plane a=18.35mm b=9.175mm

1

2

4

3
1:type1
2:type2
3:type3
4:type4

10 10.5 11 11.5 12 12.5 13 13.5 14 14.5 15
-25

-20

-15

-10

-5

0

frequency(Ghz)

20
lo

g|
S

11
|

Reflection coefficient H-plane a=18.35mm b=9.175mm

1
2

3

4

1: type1 
2: type2 
3: type3 
4: type4 

d

w

w

xd

x
พอรต 1

พอรต 2



42

เมื่อเปรียบเทียบการวิเคราะหขอตอดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง ที่
พิจารณาจํานวนโมดของสนามกระเจิงจํานวน 5 โมด กับวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารี-
มารชชิง ที่ใชจํานวนการวนรอบซ้ําของการสรางระบบสมการในทอนําคลื่นจํานวน 5 รอบ และมีการ
เลื่อนพอรตครั้งแรกเปนระยะทาง mml 11 =  เราจะพบวาทั้งสองวิธีใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอน
และคาสัมประสิทธิ์การสงผานที่สอดคลองกัน ดังรูปที่ 2.15-2.16 และวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธี
บาวนดารีมารชชิง จะใชเวลาในการคํานวณที่เร็วกวาวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง
ดังตารางที่ 2.2

(ก) (ข)

(ค)
รูปที่ 2.15 สัมประสิทธิ์การสะทอน และการสงผานและคา VSWR ของขอตองอ ο90 ระนาบ E

ที่มีความลึกการบากมุมตาง ๆ
( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิงοวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง)

(ก) สัมประสิทธิ์การสะทอน (ข) สัมประสิทธิ์การสงผาน (ค) คา VSWR
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(ก) (ข)

(ค)
รูปที่ 2.16 สัมประสิทธิ์การสะทอน และการสงผานและคา VSWR ของขอตองอ ο90 แบบระนาบ H

ที่มีความลึกการบากมุมตาง ๆ
( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิงοวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง)

(ก) สัมประสิทธิ์การสะทอน (ข) สัมประสิทธิ์การสงผาน (ค) คา VSWR
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ตารางที่ 2.2 การเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง
และวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิงของขอตองอ ο90  ที่มีความลึกของการบากมุม
ตาง ๆ

เวลาที่ใชในการคํานวณ(วินาที)ประเภทขอตอ 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

ขอตองอแบบ
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

ขอตองอแบบ
ระนาบ H

275.18=x 99 154 6.2480 2.5730

เมื่อเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอน และคาสัมประสิทธิ์การสงผานของ
ขอตองอ ο90 ระนาบ E และระนาบ H ที่มีความลึกของการบากมุมตาง ๆ เราจะพบวาขอตองอ ο90

ที่มีความลึกของการบากมุมมากขึ้น จะใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนนอยลงตามลําดับ

เมื่อเปรียบเทียบการวิเคราะหขอตองอระนาบ H ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธี
บาวนดารีมารชชิง กับวิธีบาวนดารีอีลีเมนต  เราจะพบวาคา VSWR มีคาสอดคลองกัน ดังรูปที่ 2.17
โดยที่คา VSWR หาไดดังนี้

||1
||1

R
RVSWR

−
+

= (2.74)
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รูปที่ 2.17 คา VSWR ของขอตองอ ο90 แบบระนาบ H ที่มีความลึกการบากมุมตาง ๆ
( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิงοวิธีบาวนดารีอีลีเมนต

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

2.7.3 ขอตอตัว T ที่มีความลึกการบากมุมตางๆ

พิจารณาปญหาการกระเจิงของคลื่นแมเหล็กไฟฟาภายในขอตอตัว T แบบระนาบ
E และแบบระนาบ H ที่เชื่อมตอระหวางทอนําคลื่นสี่เหลี่ยม 90WR  (ยานความถี่ใชงาน

GHz4.122.8 − ) ซึ่งมีความกวาง mma 86.22=  และความสูง mmb 16.10=  และมีการปอน
คลื่นโมดพื้นฐาน 10TE  ที่พอรตที่หนึ่งของขอตอตัว T ที่มีความลึกของการบากมุม

mmx 143.10,592.4,0=  สําหรับขอตอตัว T แบบระนาบ H และ mmx 0715.5,296.2,0=

สําหรับขอตอตัว T แบบระนาบ E และ mmd 2=  ดังรูปที่ 2.18

รูปที่ 2.18 ขอตอตัว T ที่มีการบากมุม
โดยที่ bw = สําหรับขอตอแบบระนาบ E และ aw = สําหรับขอตอแบบระนาบ H
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เมื่อเปรียบเทียบการวิเคราะหขอตอดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง ที่
พิจารณาจํานวนโมดของสนามกระเจิงจํานวน 5 โมด กับวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารี-
มารชชิง ที่ใชจํานวนการวนรอบซ้ําของการสรางระบบสมการในทอนําคลื่นจํานวน 5 รอบ และมีการ
เลื่อนพอรตครั้งแรกเปนระยะทาง mml 11 =  เราจะพบวาทั้งสองวิธีใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอน
และคาสัมประสิทธิ์การสงผาน ที่สอดคลองกัน ดังรูปที่ 2.19-2.20 และวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธี
บาวนดารีมารชชิง จะใชเวลาในการคํานวณที่เร็วกวาวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง         
ดังตารางที่ 2.3

เมื่อเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอน และคาสัมประสิทธิ์การสงผานของ
ขอตอตัว T แบบระนาบ E และแบบระนาบ H ที่มีความลึกของการบากมุมตาง ๆ  เราจะพบวาขอตอ
ตัว T ที่มีความลึกของการบากมุมมากขึ้น จะใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนนอยลงตามลําดับ

(ก) (ข)
รูปที่ 2.19 พารามิเตอรการกระเจิงของขอตอตัว T ระนาบ E ที่มีความลึกการบากมุมตาง ๆ

( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิงοวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง)
(ก) 11S (ข) 21S
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ก) (ข)
รูปที่ 2.20 พารามิเตอรการกระเจิงของขอตอตัว T ระนาบ H ที่มีความลึกการบากมุมตาง ๆ

( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิงοวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง)
(ก) 11S (ข) 21S

ตารางที่ 2.3 การเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง
และวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิงของขอตอตัว T ที่มีความลึกของการบากมุมตางๆ

เวลาที่ใชในการคํานวณ(วินาที)ประเภทขอตอ 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

ขอตองอแบบ
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

ขอตองอแบบ
ระนาบ H

143.10=x 207 351 115.0750 9.1840

เมื่อเปรียบเทียบการวิเคราะหขอตอตัว Tระนาบ H ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับ
วิธีบาวนดารีมารชชิง กับวิธีบาวนดารีอีลีเมนต เราจะพบวาคา VSWR มีคาสอดคลองกัน ดังรูปที่
2.21
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รูปที่ 2.21 คา VSWR ของขอตอตัว Tระนาบ H ที่มีความลึกการบากมุมตาง ๆ
( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง o วิธีบาวนดารีอีลีเมนต

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

2.7.4 ทอนําคลื่นสี่เหลี่ยมที่มีเสาโลหะภายในขนาดตาง ๆ

พิจารณาปญหาความไมตอเนื่องภายในทอนําคลื่นสี่ เหลี่ยมซึ่งมีความกวาง 
ma 1= และความสูง mb 6.0=  ที่มีเสาโลหะภายในแบบระนาบ E และแบบระนาบ H  และมีการ

ปอนคลื่นโมดพื้นฐาน 10TE ที่พอรตที่หนึ่ งของทอนําคลื่นและมีขนาดเสาโลหะ ,1.0 mx =

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

รูปที่ 2.22 ทอนําคลื่นสี่เหลี่ยมที่มีเสาโลหะภายใน
โดยที่ bw = สําหรับขอตอแบบระนาบ E และ aw = สําหรับขอตอแบบระนาบ H

เมื่อเปรียบเทียบการวิเคราะหความไมตอเนื่องภายในทอนําคลื่นดวยวิธีไฟไนต      
อีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง ที่พิจารณาจํานวนโมดของสนามกระเจิงจํานวน 5 โมด กับวิธีไฟไนต
อีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง และมีการเลื่อนพอรตครั้งแรกเปนระยะทาง ml 1.01 =  ที่ใช
จํานวนการวนรอบซ้ําของการสรางระบบสมการในทอนําคลื่นจํานวน 5 รอบ เราจะพบวาทั้งสองวิธี
ใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอน และคาสัมประสิทธิ์การสงผานที่สอดคลองกัน ดังรูปที่ 2.23-2.24 วิธี
ไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิงจะใชเวลาในการคํานวณที่เร็วกวาวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวม
กับวิธีโมดแมตชิง ดังตารางที่ 2.4
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เมื่อเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอน และคาสัมประสิทธิ์การสงผานของ
ทอนําคลื่นที่มีเสาโลหะขนาดตาง ๆ แบบระนาบ E และแบบระนาบ H  เราจะพบวาทอนําคลื่นที่มี
ขนาดเสาโลหะเพิ่มข้ึน จะใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนมากขึ้นตามลําดับ และทอนําคลื่นที่มีเสา
โลหะแบบระนาบ H จะใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนที่มากกวาทอนําคลื่นที่มีเสาโลหะแบบระนาบ E
เมื่อขนาดเสาโลหะเทากันเนื่องจาก ทอนําคลื่นที่มีเสาโลหะแบบระนาบ H มีแนวการวางตัวของเสา
โลหะในแนวเดียวกับสนามไฟฟาของโมดพื้นฐานที่ปอน ทําใหสนามสะทอนที่เกิดขึ้นภายในทอนํา
คลื่นที่มีเสาโลหะแบบระนาบ H มีมากกวาสนามสะทอนที่เกิดขึ้นภายในทอนําคลื่นที่มีเสาโลหะแบบ
ระนาบ E ที่มีการวางตัวของเสาโลหะในแนวเดียวกับสนามแมเหล็กของโมดพื้นฐานที่ปอน

(ก) (ข)
รูปที่ 2.23 สัมประสิทธิ์การสะทอน และการสงผาน ของทอนําคลื่นที่มีเสาโลหะภายใน

แบบระนาบ E ที่มีขนาดเสาโลหะตาง ๆ
( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิงοวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง)

(ก) สัมประสิทธิ์การสะทอน (ข) สัมประสิทธิ์การสงผาน
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(ก) (ข)
รูปที่ 2.24 สัมประสิทธิ์การสะทอน และการสงผาน ของทอนําคลื่นที่มีเสาโลหะภายใน

แบบระนาบ H ที่มีขนาดเสาโลหะตาง ๆ
( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิงοวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง)

(ก) สัมประสิทธิ์การสะทอน (ข) สัมประสิทธิ์การสงผาน
ตารางที่ 2.4 การเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง
และวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิงของทอนําคลื่นที่มีเสาโลหะขนาดตาง ๆ

เวลาที่ใชในการคํานวณ(วินาที)ประเภทขอตอ 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
ขอตองอแบบ
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
ขอตองอแบบ
ระนาบ H

3996.0=x 56 76 1.2220 0.9210
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2.7.5 ทอนําคลื่นสี่เหลี่ยมที่มีแผนกั้นภายในขนาดตาง ๆ

พิจารณาปญหาความไมตอเนื่องภายในทอนําคลื่นสี่เหลี่ยม 75WR  (ยานความถี่
GHz1510 − ) ซึ่งมีความกวาง cma 35.18=  และความสูง cmb 175.9=  และมีการปอนคลื่นโมด

พื้นฐาน 10TE ที่พอรตที่หนึ่งของทอนําคลื่น ที่มีแผนกั้นกวาง mmx 440.3,294.2,147.1=  และ
ความหนา mms 5.0= สําหรับทอนําคลื่นแผนกั้นระนาบ E และ mmx 880.6,587.4,294.2=  และ
ความหนา mms 5.0= สําหรับทอนําคลื่นแผนกั้นแบบระนาบ H และ mmd 2= ดังในรูปที่ 2.25

รูปที่ 2.25 ทอนําคลื่นที่มีแผนกั้นภายใน
โดยที่ bw = สําหรับขอตอแบบระนาบ E และ aw = สําหรับขอตอแบบระนาบ H

เมื่อเปรียบเทียบการวิเคราะหความไมตอเนื่องภายในทอนําคลื่นดวยวิธีไฟไนต      
อีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง ที่พิจารณาจํานวนโมดของสนามกระเจิงจํานวน 5 โมด กับวิธีไฟไนต
อีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง ที่ใชจํานวนการวนรอบซ้ําของการสรางระบบสมการในทอนํา
คลื่นจํานวน 5 รอบ และมีการเลื่อนพอรตครั้งแรกเปนระยะทาง mml 11 =  เราจะพบวาทั้งสองวิธีให
คาสัมประสิทธิ์การสะทอน และคาสัมประสิทธิ์การสงผานที่สอดคลองกัน ดังรูปที่ 2.26-2.27 และวิธี
ไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง จะใชเวลาในการคํานวณที่เร็วกวาวิธีไฟไนตอีลีเมนต
รวมกับวิธีโมดแมตชิง ดังตารางที่ 2.5

เมื่อเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอน และคาสัมประสิทธิ์การสงผานของทอ
นําคลื่นที่มีแผนกั้นขนาดตาง ๆ แบบระนาบ E และแบบระนาบ H  เราจะพบวาทอนําคลื่นที่มีขนาด
แผนกั้นเพิ่มข้ึน จะใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนมากขึ้นตามลําดับ

x

s

d

w

x

d

พอรต 1 พอรต 2
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(ก) (ข)
รูปที่ 2.26 สัมประสิทธิ์การสะทอน และการสงผาน ของทอนําคลื่นที่มีแผนกั้นภายในแบบระนาบ E

ที่มีขนาดแผนกั้นตาง ๆ
( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิงοวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง)

(ก) สัมประสิทธิ์การสะทอน (ข) สัมประสิทธิ์การสงผาน

(ก) (ข)
รูปที่ 2.27 สัมประสิทธิ์การสะทอน และการสงผาน ของทอนําคลื่นที่มีแผนกั้นภายในแบบระนาบ H

ที่มีขนาดแผนกั้นตาง ๆ
( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิงοวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง)

(ก) สัมประสิทธิ์การสะทอน (ข) สัมประสิทธิ์การสงผาน
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ตารางที่ 2.5 การเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง
และวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิงของทอนําคลื่นที่มีแผนกั้นขนาดตาง ๆ

เวลาที่ใชในการคํานวณ(วินาที)ประเภทขอตอ ขนาดความ
กวางแผนกั้น

(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

ขอตองอแบบ
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

ขอตองอแบบ
ระนาบ H

880.6=x 187 300 8.3110 6.6546

2.7.6 ทอนําคลื่นสี่เหลี่ยมที่มีแถบไดอิเล็กทริกภายในที่มีคาสภาพยอมตาง ๆ

พิจารณาปญหาความไมตอเนื่องภายในทอนําคลื่นสี่เหลี่ยม 3WR  (ยานความถี่ใช
งาน GHz360180 − ) ซึ่งมีความกวาง mma 86.0=  และความสูง mmb 43.0=  และมีการปอน
คลื่นในโมดพื้นฐาน 10TE  ที่พอรตที่หนึ่งของทอนําคลื่น และมีแถบไดอิเล็กทริก mmL 504.0=  ที่มี
คาสภาพยอมสัมพัทธ 0.4,7.3,5.3=rε  และ mmd 2.0= ดังในรูปที่ 2.28

 (ก) (ข)
รูปที่ 2.28 ทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กทริกภายใน

(ก) โครงสรางสามมิติ (ข)โครงสรางสองมิติระนาบ H

เมื่อเปรียบเทียบการวิเคราะหความไมตอเนื่องภายในทอนําคลื่นดวยวิธีไฟไนต      
อีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง ที่พิจารณาจํานวนโมดของสนามกระเจิงจํานวน 5 โมด กับวิธีไฟไนต
อีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง ที่ใชจํานวนการวนรอบซ้ําของการสรางระบบสมการในทอ
นําคลื่นจํานวน 5 รอบ และมีการเลื่อนพอรตครั้งแรกเปนระยะทาง mml 1.01 =  เราจะพบวาทั้งสอง
วิธีใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอน และคาสัมประสิทธิ์การสงผาน ที่สอดคลองกัน ดังรูปที่ 2.29 และวิธี

พอรต 1

พอรต 2
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L
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aพอรต 1 พอรต 2
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ไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง จะใชเวลาในการคํานวณที่เร็วกวาวิธีไฟไนตอีลีเมนต
รวมกับวิธีโมดแมตชิง ดังตารางที่ 2.6

เมื่อเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอน และคาสัมประสิทธิ์การสงผานของ
ทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กทริกที่มีคาสภาพยอมตาง ๆ เราจะพบวา เมื่อเพิ่มคาสภาพยอม จะทําให
ชวงความถี่ใชงานเลื่อนมายังชวงความถี่ต่ําลง ดังรูปที่ 2.29

(ก) (ข)
รูปที่ 2.29 สัมประสิทธิ์การสะทอน และการสงผาน ของทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กทริกภายใน

ที่มีคาสภาพยอมตาง ๆ
( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิงοวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง)

(ก) สัมประสิทธิ์การสะทอน (ข) สัมประสิทธิ์การสงผาน
ตารางที่ 2.6 การเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง
และวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิงของทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กทริกภายในที่คา
สภาพยอมสัมพัทธ 7.3=rε

เวลาที่ใชในการคํานวณ(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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เมื่อเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนที่วิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนต     
รวมกับวิธีโมดแมตชิง กับวิธีผลตางสืบเนื่อง เราจะพบวาเมื่อเพิ่มจํานวนอีลีเมนตจะใหผลที่
สอดคลองกับวิธีผลตางสืบเนื่องมากขึ้นดังรูปที่ 2.30

รูปที่ 2.30 สัมประสิทธิ์การสะทอนของทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กทริกภายใน
เมื่อเพิ่มจํานวนอีลีเมนต

( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิงοวิธีผลตางสืบเนื่อง
D.V. Krupezevic, V.J. Brankovic and F. Arndt,(1993))

2.7.7 เปรียบเทียบผลการเพิ่มจํานวนโมดในการวิเคราะหขอตอดวยวิธีไฟไนต
อีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง

พิจารณาปญหาความไมตอเนื่องภายในทอนําคลื่นสี่เหลี่ยม 75WR  (ยานความถี่ใช
งาน GHz1510 − ) ซึ่งมีความกวาง mma 35.18=  และความสูง mmb 175.9=  และมีการปอน
คลื่นในโมดพื้นฐาน 10TE ที่พอรตที่หนึ่งของทอนําคลื่น ที่มีแผนกั้นกวาง mmx 587.4=  และความ
หนา mms 5.0= สําหรับทอนําคลื่นแผนกั้นแบบระนาบ H

เมื่อวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง ที่พิจารณาจํานวนโมด
ของสนามกระเจิงจํานวน 7,6,5,4,3=M โมด และมีการแบงอีลีเมนตภายในทอนําคลื่นจํานวน 164
อีลีเมนต เราจะพบวาแอมพลิจูดของสัมประสิทธิ์การสะทอนจะลูเขา เมื่อเพิ่มจํานวนโมดที่พิจารณา
และเราจะพบวา แอมพลิจูดของโมดอันดับคูมีคานอยมากเมื่อเทียบกับโมดอันดับค่ีดังรูปที่ 2.31-
2.32 ทําใหกราฟของสัมประสิทธิ์ที่คํานวณไดเมื่อพิจารณาโมดจํานวนคูมีคาใกลเคียงกับเมื่อ
พิจารณาโมดจํานวนคี่  กลาวไดวาสนามที่เกิดขึ้นภายในทอนําคลื่นแผนกั้นระนาบ H นั้นจะเกิด
สนามกระเจิงในโมดอันดับค่ีเทานั้น และเวลาที่ใชในการคํานวณจะเพิ่มข้ึนดวยเมื่อจํานวนโมดที่
แทนสนามกระเจิงเพิ่มข้ึนดัง ตารางที่ 2.7
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รูปที่ 2.31 สัมประสิทธิ์การสะทอนของทอนําคลื่นที่มีแผนกั้นภายในเมื่อเพิ่มจํานวนโมด
ในการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง

(ก) (ข)
รูปที่ 2.32 แอมพลิจูดของสนามสะทอนและสนามสงผานของทอนําคลื่นที่มีแผนกั้นภายใน

ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง
(ก) แอมพลิจูดของสนามสะทอน (ข) แอมพลิจูดของสนามสงผาน
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ตารางที่ 2.7 การเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง
ของทอนําคลื่นที่มีแผนกั้นภายในเมื่อพิจารณาจํานวนโมดในการคํานวณตาง ๆ

จํานวนโมดในการคํานวณ เวลาที่ใชในการคํานวณ(วินาที)
1 3.225
3 4.266
5 5.117
7 8.663

2.7.8 เปรียบเทียบผลการเพิ่มจํานวนรอบการวนซ้ํา ในการวิเคราะหขอตอดวยวิธี
ไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง

พิจารณาปญหาความไมตอเนื่องภายในทอนําคลื่นสี่เหลี่ยม 75WR  (ยานความถี่ใช
งาน GHz1510 − ) ซึ่งมีความกวาง mma 35.18=  และความสูง mmb 175.9=  และมีการปอน
คลื่นในโมดพื้นฐาน 10TE ที่พอรตที่หนึ่งของทอนําคลื่น ที่มีแผนกั้นกวาง mmx 587.4=  และความ
หนา mms 5.0= สําหรับทอนําคลื่นแผนกั้นแบบระนาบ H

เมื่อวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง ที่มีจํานวนการวน
รอบซ้ําของการสรางระบบสมการในบริเวณทอนําคลื่นจํานวน 4,3,2,1=M รอบ และมีการเลื่อน
พอรตครั้งแรกเปนระยะทาง mml 11 =   และมีการแบงอีลีเมนตภายในทอนําคลื่นจํานวน 164       
อีลีเมนต เราจะพบวาแอมพลิจูดของสัมประสิทธิ์การสะทอนจะลูเขา เมื่อเพิ่มจํานวนรอบการวนซ้ํา
ดังรูปที่ 2.33  และเวลาที่ใชในการคํานวณจะเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มจํานวนรอบการวนซ้ําดังตารางที่ 2.8

รูปที่ 2.33 สัมประสิทธิ์การสะทอนของทอนําคลื่นที่มีแผนกั้นภายในเมื่อเพิ่มจํานวนรอบการวนซ้ํา
ในการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง
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ตารางที่ 2.8 การเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารี-
มารชชิงของทอนําคลื่นที่มีแผนกั้นภายในเมื่อพิจารณาจํานวนรอบการวนซ้ําในการคํานวณตาง ๆ

จํานวนรอบการวนซ้ํา เวลาที่ใชในการคํานวณ(วินาที)
1 3.355
2 3.435
3 3.505
4 3.575

2.8 สรุป

ในบทนี้ไดนําเสนอวิธีวิเคราะหปญหาการกระเจิงคลื่นแมเหล็กไฟฟาภายในขอตอ
รูปรางใด ๆ แบบสองมิติ ซึ่งไดแก ขอตอระนาบ E และขอตอระนาบ H ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวม
กับวิธีโมดแมตชิง และวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง ซึ่งอยูในรูปของสมการ
เฮลมโฮตซแบบสเกลาร และทดสอบการคํานวณทั้งสองวิธีกับกรณีตัวอยางขอตอสองมิติแบบระนาบ
E และระนาบ H แบบตาง ๆ ไดแก ขอตองอ ο90  ขอตอตัว T ทอนําคลื่นที่มีแผนกั้นภายใน ทอนํา
คลื่นที่มีเสาโลหะภายใน และทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กทริกภายใน เราจะพบวาการคํานวณดวยวิธี
ไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิงใชเวลาในการคํานวณที่เร็วกวาวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวม
กับวิธีโมดแมตชิง และเราจะพบวาพารามิเตอรการกระเจิงจะลูเขา เมื่อเพิ่มจํานวนโมดในการ
คํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง และพารามิเตอรการกระเจิงจะลูเขา เมื่อเพิ่ม
จํานวนการวนรอบซ้ําในการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง

ผลการวิเคราะหขอตอแบบตาง ๆ แสดงใหเห็นวา ขอตองอ ο90 และขอตอตัว T จะ
มีคาสัมประสิทธิ์การสะทอนนอยลง เมื่อเพิ่มระยะการบากมุมมากขึ้น และเราจะพบวาทอนําคลื่นที่มี
แผนกั้นภายใน และเสาโลหะภายในจะมีคาสัมประสิทธิ์การสะทอนมากขึ้น เมื่อเพิ่มขนาดของ
แผนกั้นและขนาดของเสาโลหะ และการวางแนวเสาโลหะในแนวเดียวกับสนามไฟฟาในโมดพื้นฐาน
ของขอตอแบบระนาบ H จะมีคาสัมประสิทธิ์การสะทอนที่มากกวาการวางแนวเสาโลหะในแนวเดียว
กับสนามแมเหล็กในโมดพื้นฐานของขอตอแบบระนาบ E และเราจะพบวา ทอนําคลื่นที่มีแถบ
ไดอิเล็กทริกภายใน จะมีชวงความถี่ใชงานเลื่อนมายังชวงความถี่ต่ํา เมื่อเพิ่มคาสภาพยอมของแถบ
ไดอิเล็กทริก และผลการวิเคราะหใหผลสอดคลองกับวิธีบาวนดารีอีลีเมนตตามรายงานที่เคยมีมา



บทที่ 3
การวิเคราะหขอตอสามมิติ

ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิงและวิธีบาวนดารีมารชชิง

3.1 ความนํา

บทนี้จะกลาวถึงการวิเคราะหหาพารามิเตอรการกระเจิง ของขอตอรูปรางใด ๆ
แบบสามมิติที่เชื่อมตอระหวางทอนําคลื่นสี่เหลี่ยมดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนต เร่ิมตนจะกลาวถึงสมการ
พื้นฐานสําหรับการวิเคราะหขอตอสามมิติในรูปของสมการคลื่นแบบเวกเตอรของสนามแมเหล็ก 
แนวคิดของวิธีไฟไนตอีลีเมนตที่ใชการกําหนดเงื่อนไขที่พอรตดวยวิธีการโมดแมตชิง และการกําหนด
เงื่อนไขที่พอรตดวยวิธีบาวนดารีมารชชิง รวมทั้งการเปรียบเทียบผลระหวางวิธีกําหนดเงื่อนไขที่
พอรตดวยวิธีโมดแมตชิงกับวิธีบาวนดารีมารชชิง และกรณีตัวอยางการคํานวณของทอนําคลื่นที่มี
แถบไดอิเล็กทริกภายในแบบสามมิติ

  บทนี้จะประกอบดวยเนื้อหา ดังนี้
3.1 ความนํา
3.2 สมการพื้นฐานสําหรับการวิเคราะหขอตอสามมิติและวิธีไฟไนตอีลีเมนต
3.3 การกําหนดเงื่อนไขที่พอรตดวยวิธีโมดแมตชิง
3.4 การกําหนดเงื่อนไขที่พอรตดวยวิธีบาวนดารีมารชชิง
3.5 ผลการคํานวณในกรณีตัวอยาง

3.2 สมการพื้นฐานสําหรับการวิเคราะหขอตอสามมิติและวิธีไฟไนตอีลีเมนต

หัวขอนี้จะกลาวถึงสมการพื้นฐานสําหรับการวิเคราะหขอตอรูปรางใด ๆ แบบ
สามมิติที่เชื่อมตอระหวางทอนําคลื่นสี่เหลี่ยม กําหนดใหบริเวณ Ω  เปนบริเวณของขอตอและมี
ผิวปดลอมบริเวณขอตอที่ประกอบดวย 0Γ เปนผนังตัวนําไฟฟาสมบูรณแบบ )(kΓ  เปนระนาบ
อางอิงที่พอรต k  ของทอนําคลื่นสี่เหลี่ยมจํานวน p พอรต pk ...,,2,1=  ซึ่งมีขนาดความกวาง

)(ka  และความสูง )(kb และกําหนดใหมีการปอนสนามในโมดพื้นฐาน 10TE ที่พอรตที่หนึ่งของขอตอ
และแมตโหลดในพอรตที่เหลือดังรูปที่ 3.1
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รูปที่ 3.1 โครงสรางขอตอรูปรางใด ๆ แบบสามมิติที่มีการเชื่อมตอระหวาง
ทอนําคลื่นสี่เหลี่ยม

เมื่อพิจารณาสนามแมเหล็กไฟฟาฮารมอนิกเชิงเวลา (Time-hamonic
electromagnetic field) หรือสนามที่ขึ้นกับเวลาในรูปของฟงกชัน tje ω  สนามแมเหล็กไฟฟาภายใน
ขอตอจะตองสอดคลองกับสมการแมกซเวลลในโดเมนความถี่ดังนี้

EjH r

ρρ
εωε 0=×∇ (3.1)

HjE r

ρρ
µωµ0−=×∇ (3.2)

จากสมการ (3.1) และสมการ (3.2) จะไดสมการคลื่นแบบเวกเตอรของสนามไฟฟา
และสนามแมเหล็กดังนี้

02
0

1 =−×∇×∇ − EkE rr

ρρ
εµ (3.3)

02
0

1 =−×∇×∇ − HkH rr

ρρ
µε (3.4)

โดยที่ 0k  คือ เลขคลื่นในอวกาศวางซึ่งมีคาเทากับ 00µεω

และเงื่อนไขสนามบนผนังตัวนําไฟฟาสมบูรณแบบ

0=× En
ρρ (3.5)

โดยที่ nρ คือเวกเตอรหนึ่งหนวยตั้งฉากที่ชี้ออกจากบริเวณขอตอ

Ω

0Γ

1พอรต

พอรต p

2พอรต

)1(Γ

)2(Γ

)( pΓ

10TE

ปอนคลื่นโมดพื้นฐาน

x

z

y

nρ



61

ในที่นี้เราจะพิจารณาการแกสมการคลื่นแบบเวกเตอรของสนามแมเหล็กในการ
วิเคราะหขอตอรูปรางใด ๆ แบบสามมิติดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนต โดยเริ่มจากการแบงบริเวณ Ω

ออกเปนอีลีเมนตรูปทรงสามเหลี่ยมสี่หนา (tetrahedral element) จํานวน N  อีลีเมนตที่ประกอบ
ดวยโนดบนจุดยอดของรูปทรงสามเหลี่ยมสี่หนาทั้งหมดจํานวน nN  โนด ขอบของรูปทรง
สามเหลี่ยมสี่หนาทั้งหมดจํานวน sN  ขอบ โนดบนจุดยอดของรูปทรงสามเหลี่ยมสี่หนาที่อยูบน
พอรต k  จํานวน )(k

pN  โนด และขอบของรูปทรงสามเหลี่ยมสี่หนาที่อยูบนพอรต k  จํานวน )(k
sN

ขอบดังรูปที่ 3.2 จากนั้นประมาณฟงกชันสนามแมเหล็กHρภายในอีลีเมนตดวยผลบวกของผลคูณ
ของฟงกชันรูปรางแบบใชขอบ กับพารามิเตอรไมทราบคา ที่เปนคาของสนามแมเหล็กที่ขอบของรูป
ทรงสามเหลี่ยมสี่หนา ดังรูปที่ 3.3 ซึ่งเขียนในรูปเมทริกซไดดังนี้

{ } { } ∑
=

=≈
3

1i

e
i

e
i

eTee HNHNH
ρρρ

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

โดยที่ { } { }eeeeeeTe NNNNNNN 654321

ρρρρρρρ
=  คือเวกเตอรขนาด 61×  ที่มีสมาชิกเปน

ฟงกชันรูปรางแบบใชขอบของอีลีเมนตรูปทรงสามเหลี่ยมสี่หนา
eH

ρ  คือ คาความเขมสนามแมเหล็กภายในอีลีเมนต e
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 คือเวกเตอรขนาด 16×  ที่มีสมาชิกเปนแอมพลิจูดของสวนประกอบ H  ณ

ขอบของอีลีเมนตรูปทรงสามเหลี่ยมสี่หนา
T  คือ เครื่องหมายทราสโพสของเมทริกซ

รูปที่ 3.2 การแบงอีลีเมนตในการวิเคราะหขอตอรูปรางใด ๆ แบบสามมิติ
1พอรต

พอรต p

2พอรต
)2(Γ

10TE

ปอนคลื่นโมดพื้นฐาน

x
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nρ

)( pΓ

)1(,...,1 sN

)1(,...,1 pN
ขอบ
โนด

)2(,...,1 sN ขอบ
โนด)2(,...,1 pN
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pN
)(,...,1 p
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รูปที่ 3.3 อีลีเมนตรูปทรงสี่หนาและฟงกชันรูปรางแบบใชขอบ

เมื่อแทนสมการ (3.6) ลงในสมการ (3.4) จะไดวา

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

1 =−×∇×∇ − eTe
r

eTe
r HNkHN

ρρ
µε (3.7)

ตามหลักการของวิธีถวงน้ําหนักเศษตกคางตามวิธีของกาเลอคิน จะคูณสมการ
(3.7) ดวยฟงกชันถวงน้ําหนักที่เปนฟงกชันเดียวกับฟงกชันรูปราง แลวอินทิเกรตตลอดบริเวณ
อีลีเมนต และใชทฤษฎีบทของกรีน (Green’s theorem) เมื่อรวมผลของอีลีเมนตทุกตัวเขาดวยกันจะ
ไดชุดสมการดังนี้

[ ]{ } { } ( ) Γ×∇×⋅−= ∑∫
=

− dHnNHA
N

e

e
r

ρρρ

1

1ε  (3.8)

โดยที่ ][A  คือเมทริกซขนาด ss NN ×  มีคาดังนี้

[ ] { }( ) { }( ) { }{ }( )∑∫
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− Ω−×∇⋅×∇=
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Tee
r dNNkNNA

1
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0

1
ρρρρ

µε

∑
=

Γ+Γ=Γ
P

k

k

1

)(
0  คือผิวปดลอมบริเวณขอตอ Ω

เมื่อใชเงื่อนไขสนามบนผนังตัวนําไฟฟาสมบูรณแบบตามสมการ (3.5) ในสมการ (3.8) จะ
ได  ชุดสมการดังนี้

[ ]{ } { } ( )∑∑∫
= =

Γ×⋅−=
P

k
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N

e

e dEnNjHA
1
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1
0

ρρρ
ωε (3.9)
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ในที่นี้จะพิจารณาขอตอรูปรางใด ๆ แบบสามมิติที่มีพอรตสองพอรตและมีแนวแกน
ของทอนําคลื่นสี่เหลี่ยมที่มาตอกับขอตอในแนว z  จะไดวา

[ ]{ } { } ( )

{ } ( ) )2(

1
0

)1(
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การแกปญหาขอตอรูปรางใด ๆ แบบสามมิติดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตตามสมการ
(3.10) นั้นเราจะตองทราบเงื่อนไขสนามไฟฟาแนวสัมผัส Eaz

ρρ
× บนพอรตตาง ๆ ของขอตอเชื่อมตอ

กับทอนําคลื่นยาวอนันตโดยถือเสมือนวาขอตอเปนบริเวณเปด ดังนั้นในการแกปญหาดวยวิธีไฟไนต
อีลีเมนตจึงจําเปนตองใชรวมกับวิธีอ่ืนซึ่งมีอยูหลายวิธี เพื่อกําหนดเงื่อนไขสนามไฟฟาแนวสัมผัสที่
พอรตตาง ๆ และจํากัดบริเวณปญหาในการวิเคราะห ในวิทยานิพนธนี้ผูวิจัยจะนําเสนอการกําหนด
เงื่อนไขดังกลาวดวยวิธีโมดแมตชิง และวิธีบาวนดารีมารชชิง รวมทั้งการเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการ
คํานวณของทั้งสองวิธี ซึ่งจะกลาวในหัวขอถัดไป

3.3 การกําหนดเงื่อนไขที่พอรตดวยวิธีโมดแมตชิง

หัวขอนี้จะกลาวถึงการจํากัดบริเวณดวยการกําหนดเงื่อนไขที่พอรต โดยแทนสนาม
ที่พอรตตาง ๆ ของขอตอในรูปการแผขยายโมดหรือผลบวกของสนามในโมดตาง ๆ ที่เรียกวาวิธีโมด
แมตชิง  ในที่นี้เราจะพิจารณาขอตอที่มีพอรตเพียงสองพอรต มีแนวแกนของทอนําคลื่นที่มาตอกับ
ขอตอในแนว z  และมีการปอนคลื่นในโมดพื้นฐาน 10TE ที่พอรตที่หนึ่งและแมตโหลดที่พอรตที่สอง

เราจะแทนสนามแมเหล็กไฟฟาที่พอรตตาง ๆ ของขอตอในรูปการแผขยายโมดโดย
กําหนดใหสนามแนวสัมผัสพอรตที่กระเจิงออกจากขอตออยูในรูปผลบวกของสนามจํานวน M  โมด
ที่ประกอบดวยโมดTE และ TM ดังนี้
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โดยที่ )()( , k
t

k
t HE

ρρ  คือความเขมสนามไฟฟาและความเขมสนามแมเหล็กในแนวสัมผัสที่พอรต k
ตามลําดับ

mmmm ee 21
ˆ,ˆ ρρ  คือแบบรูปสนามไฟฟานอรแมลไลซโมด mnTE และโมด mnTM ตามลําดับ ซึ่งมี

คาดังนี้
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คาดังนี้
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แบบรูปสนามแมเหล็กไฟฟานอรแมลไลซในสมการ (3.11) และ (3.12) จะมี
คุณสมบัติเชิงตั้งฉากดังนี้
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เมื่อปอนคลื่นในโมดพื้นฐาน 10TE  ที่พอรตที่หนึ่ง ( )0,110 == mnmn caa  และ
แมตโหลดที่พอรตที่สอง ( )0== mnmn db  และใชคุณสมบัติเชิงตั้งฉากตามสมการ (3.13) ใน
สมการ (3.11) และ (3.12) จะไดความสัมพันธระหวางสนามไฟฟาในแนวสัมผัสที่พอรตกับสนาม
แมเหล็กในแนวสัมผัสที่พอรต ดังนี้
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นอกจากนี้เราจะประมาณฟงกชันแบบรูปสนามแมเหล็กนอรแมลไลซ lmnĥ
ϖ  ดวย

ผลบวกของผลคูณระหวางฟงกชันรูปรางแบบใชขอบของอีลีเมนตสามเหลี่ยมดังรูปที่ 3.4 จํานวน
)(kN  อีลีเมนตที่ประกอบดวยโนดบนพอรต k จํานวน )(k

pN โนด และขอบจํานวน )(k
sN ขอบ ดังนี้
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เมื่อแทนสมการ (3.14)-(3.15) ลงในสมการ (3.10) จะไดชุดสมการดังนี้
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เมื่อแกสมการ (3.16) แลว เราสามารถหาพารามิเตอรการกระเจิงจากสนาม
แมเหล็กที่พอรตตาง ๆ ของขอตอ ไดดังนี้
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3.4 การกําหนดเงื่อนไขที่พอรตดวยวิธีบาวนดารีมารชชิง

จากกระบวนการบาวนดารีมารชชิงที่กลาวถึงในหัวขอ 2.6.1 สามารถสรางสมการ
ความสัมพันธระหวางสนามที่ระนาบ )(

1
kΓ กับสนามที่ระนาบ )(

2
kΓ  ที่มีระยะหางกัน 12 ln  ซึ่งมากพอ

ที่จะแทนสนามกระเจิงที่เกิดขึ้นภายในทอนําคลื่นที่ระนาบ )(
2
kΓ  ดวยโมดพื้นฐานเพียงโมดเดียว

เนื่องจากสนามกระเจิงในโมดอันดับสูงจะมีการลดทอนเมื่อหางออกจากบริเวณขอตอจนเหลือ   
แอมพลิจูดนอยยิ่งที่ระนาบ )(

2
kΓ เทียบกับโมดพื้นฐาน เราจะสรางระบบสมการภายในบริเวณทอ

นําคลื่น )(kΩ  ไดดังนี้

ที่พอรตที่หนึ่ง (พอรตที่มีการปอนคลื่น)
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ที่พอรตที่สอง (พอรตที่มีการแมตโหลด)
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โดยที่ d คือระยะหางระหวางระนาบใกลขอตอ )(
1
kΓ  กับระนาบไกลขอตอ )(

2
kΓ

จากสมการ (3.19) และ (3.20) เมื่อจัดพจนการอินทิเกรตสนามบนระนาบใกล
ขอตอ )1(

1Γ  และ )2(
1Γ  ใหอยูในรูปสนามบนระนาบใกลขอตอ { })1(1H และ { })2(1H  ตามลําดับ แลว

แทนในระบบสมการของบริเวณขอตอ )(dΩ ตามสมการ (3.10) จะไดวา
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3.5 ผลการคํานวณในกรณีตัวอยาง

หัวขอนี้ผูวิจัยจะกลาวถึงผลการคํานวณในกรณีตัวอยางของการวิเคราะหปญหา
การกระเจิงคลื่นในขอตอรูปรางใด ๆ แบบสามมิติดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง และ
วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง แลวเปรียบเทียบผลการคํานวณทั้งสองวิธี

ผูวิจัยไดเขียนโปรแกรมขึ้นโดยใชภาษาการคํานวณของโปรแกรมแมตแล็บ 
(MATLAB) 5.3 และประมวลผลบนเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลที่ใชหนวยประมวลผลกลาง
(CPU) เพนเทียม (Pentium IV) 2.0 กิกะเฮิรตซ  และหนวยความจํา (RAM) ขนาด 512 เมกะไบต

พิจารณาทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กทริกภายในแบบสามมิติ ที่เชื่อมตอระหวาง
ทอนําคลื่นสี่เหลี่ยมสองทอ ซึ่งมีความกวาง cma 2=  ความสูง cmb 1= และมีแถบไดอิเล็กทริก
ภายในความกวาง cmw 888.0=  ความสูง cmh 399.0=  ความยาว cmL 8.0=  คาสภาพยอม
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สัมพัทธ 0.6=rε cmd 2.0=  และมีการปอนคลื่นในโมดพื้นฐาน 10TE ที่พอรตที่หนึ่ง และ
แมตโหลดที่พอรตที่สอง ดังรูปที่ 3.5

(ก) (ข)
รูปที่ 3.5 ทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กทริกภายในแบบสามมิติ

(ก) โครงสรางทอนําคลื่น (ข) รูปการแบงอีลีเมนต

เมื่อเปรียบเทียบการวิเคราะหทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กทริกอยูภายในดวยวิธี       
ไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิงที่พิจารณาโมดในการคํานวณจํานวน 10 โมด กับวิธีไฟไนตอีลี
เมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิงที่ใชจํานวนการวนรอบซ้ําของการสรางระบบสมการในทอนําคลื่น
จํานวน 3 รอบ และมีการเลื่อนพอรตครั้งแรกเปนระยะทาง cml 2.01 =  และมีการแบงอีลีเมนตภาย
ในทอนําคลื่นจํานวน 960 อีลีเมนต เราจะพบวาทั้งสองวิธีใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนสอดคลองกัน
ดังรูปที่ 3.6 และวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง จะใชเวลาในการคํานวณที่เร็วกวาวิธี
ไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง ดังตารางที่ 3.1 และตารางที่ 3.2

รูปที่ 3.6 สัมประสิทธิ์การสะทอนของทอนําคลื่น
ที่มีแถบไดอิเล็กทริกภายในแบบสามมิติ ที่มีคาสภาพยอมสัมพัทธ 0.6=rε

( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง ο วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง)
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เมื่อเปรียบเทียบการวิเคราะหทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กทริกภายในดวยวิธีไฟไนต 
อีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง และเพิ่มจํานวนโมดในการคํานวณ 10,5,1=M  โมด เราจะพบวาคา
สัมประสิทธิ์การสะทอนจะลูเขา เมื่อเพิ่มจํานวนโมดในการคํานวณ ดังรูปที่ 3.7 และเวลาที่ใชในการ
คํานวณจะเพิ่มข้ึนดวยเมื่อจํานวนโมดที่แทนสนามกระเจิงเพิ่มข้ึน ดังตารางที่ 3.1

รูปที่ 3.7 สัมประสิทธิ์การสะทอนของทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กทริกภายในแบบสามมิติ
เมื่อเพิ่มจํานวนโมดในการคํานวณวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง

ตารางที่ 3.1 การเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง
ของทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กทริกภายในแบบสามมิติ เมื่อพิจารณาจํานวนโมดในการคํานวณ
ตาง ๆ

จํานวนโมดในการคํานวณ เวลาที่ใชในการคํานวณ(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)

เมื่อเปรียบเทียบการวิเคราะหทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กทริกภายในดวยวิธีไฟไนต 
อีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง และเพิ่มจํานวนการวนรอบซ้ําของการสรางระบบสมการใน
ทอนําคลื่นจํานวน 1, 2, 3 รอบ และมีการเลื่อนพอรตครั้งแรกเปนระยะทาง cml 2.01 =  และมีการ
แบง อีลีเมนตภายในทอนําคลื่นจํานวน 960 อีลีเมนต เราจะพบวาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนจะลูเขา
และสอดคลองกับวิธีผลตางสืบเนื่องมากขึ้น เมื่อเพิ่มจํานวนการวนรอบซ้ําในการคํานวณ ดังรูปที่
3.8 และเวลาที่ใชในการคํานวณจะเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มจํานวนรอบการวนซ้ํา ดังตารางที่ 3.2
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รูปที่ 3.8 สัมประสิทธิ์การสะทอนของทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กทริกภายในแบบสามมิติ
เมื่อเพิ่มจํานวนการวนรอบซ้ําในการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง

( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง ο วิธีผลตางสืบเนื่อง
A.Cheist and H.L. Hartnagel (1987))

ตารางที่ 3.2 การเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารี-
มารชชิงของทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กทริกภายในแบบสามมิติ เมื่อพิจารณาจํานวนรอบการวนซ้ํา
ในการคํานวณตาง ๆ

จํานวนรอบการวนซ้ํา เวลาที่ใชในการคํานวณ(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)

เมื่อเปรียบเทียบการวิเคราะหทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กทริกภายในดวยวิธีไฟไนต 
อีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิงที่พิจารณาโมดในการคํานวณจํานวน 5 โมด กับวิธีไฟไนตอีลีเมนต
รวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิงที่ใชจํานวนการวนรอบซ้ําของการสรางระบบสมการในทอนําคลื่น
จํานวน 3 รอบ และมีการเลื่อนพอรตครั้งแรกเปนระยะทาง cml 2.01 =  และมีการแบงอีลีเมนต
ภายในทอนําคลื่นจํานวน 960 อีลีเมนต ที่มีคาสภาพยอมสัมพัทธตาง ๆ 7,6,5=rε  เราจะพบวา
ชวงการใชงานจะเลื่อนมายังชวงความถี่ต่ําลง เมื่อเพิ่มคาสภาพยอมมากขึ้น และวิธีทั้งสองใหผลที่
สอดคลองกัน ดังรูปที่ 3.9 และกรณีที่แถบไดอิเล็กทริกที่มีคาสภาพยอมสัมพัทธเปนคาเชิงซอนหรือ
เปนวัสดุที่มีคาความสูญเสีย jr −= 6ε  เมื่อคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิงที่
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ใชอีลีเมนตขอบจะใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนที่สอดคลองกับวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธี          
โมดแมตชิงที่หาสนามจากศักยเวกเตอร (A,V)ในการกําจัดผลเฉลยปลอมเทียม ดังรูปที่ 3.10

รูปที่ 3.9 สัมประสิทธิ์การสะทอนของทอนําคลื่น
ที่มีแถบไดอิเล็กทริกภายในแบบสามมิติที่มีคาสภาพยอมตาง ๆ

(-วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง ×วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชขิง)

รูปที่ 3.10 สัมประสิทธิ์การสะทอนของทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กทริกภายในแบบสามมิติ
ที่มีคาสภาพยอมสัมพัทธเปนคาเชิงซอน jr −= 6ε

 ( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง ο วิธีไฟไนตอีลีเมนตที่ใชศักยเวกเตอร (A,V)
R. Edilinger ,I. Bardi ,O. Biro,K. Preis and K.R. Rister (1992))
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เมื่อเปรียบเทียบการวิเคราะหทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กทริกภายในดวยวิธีไฟไนต 
อีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิงที่ใชจํานวนการวนรอบซ้ําของการสรางระบบสมการในทอ       
นําคลื่นจํานวน 3 รอบ และมีการเลื่อนพอรตครั้งแรกเปนระยะทาง cml 2.01 =  และมีการแบง
อีลีเมนตภายในทอนําคลื่นจํานวน 960 อีลีเมนต ที่มีความยาวของแถบไดอิเล็กทริกตาง ๆ

,0.1,8.0=L cm4.1,2.1  เราจะพบวาชวงการใชงานจะเลื่อนมายังชวงความถี่ต่ําลง เมื่อเพิ่มความ
ยาวของแถบไดอิเล็กทริกมากขึ้น และใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนที่สอดคลองกับวิธีผลตางสืบเนื่อง
ดังรูปที่ 3.11

รูปที่ 3.11 สัมประสิทธิ์การสะทอนของทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กทริกภายในแบบสามมิติ
ที่มีความยาวของแถบไดอิเล็กทริกตาง ๆ

( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง ο วิธีผลตางสืบเนื่อง
A.Cheist and H.L. Hartnagel (1987))

เมื่อเปรียบเทียบการวิเคราะหทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กทริกภายในดวยวิธีไฟไนต 
อีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิงที่พิจารณาโมดในการคํานวณจํานวน 5 โมด เมื่อเพิ่มจํานวนอีลีเมนต
ในการคํานวณ เราจะพบวาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนสอดคลองกับวิธีผลตางสืบเนื่องมากขึ้น ดังรูป
ที่ 3.12
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รูปที่ 3.12 สัมประสิทธิ์การสะทอนของทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กทริกภายในแบบสามมิติ
เมื่อเพิ่มจํานวนอีลีเมนตในการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง

( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง ο วิธีผลตางสืบเนื่อง
A.Cheist and H.L. Hartnagel (1987))

3.6 สรุป

บทนี้ไดนําเสนอวิธีวิเคราะหปญหาการกระเจิงคลื่นแมเหล็กไฟฟาภายในขอตอ    
รูปรางใด ๆ แบบสามมิติ ที่เชื่อมตอระหวางทอนําคลื่นสี่เหลี่ยม ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธี
โมดแมตชิง และวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง ซึ่งอยูในรูปแบบของสมการคลื่น
แบบเวกเตอรของสนามแมเหล็ก และทดสอบการคํานวณทั้งสองวิธีกับกรณีตัวอยางทอนําคลื่นที่มี
แถบไดอิเล็กทริกภายในแบบสามมิติ เราจะพบวาความเร็วในการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวม
กับวิธีบาวนดารีมารชชิง ใชเวลาในการคํานวณที่เร็วกวาวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง
และพบวาพารามิเตอรการกระเจิงจะลูเขา เมื่อเพิ่มจํานวนโมดในการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนต
รวมกับวิธีโมดแมตชิง และ พารามิเตอรการกระเจิงจะลูเขา เมื่อเพิ่มจํานวนการวนรอบซ้ําในการ
คํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง

ผลการวิเคราะหทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กทริกภายในแบบสามมิติ แสดงใหเห็นวา
เมื่อเพิ่มคาสภาพยอมของแถบไดอิเล็กทริก และความยาวของแถบไดอิเล็กทริก จะทําใหชวงความถี่
ใชงานเลื่อนมายังชวงความถี่ต่ํา และผลการวิเคราะหใหผลสอดคลองกับวิธีผลตางสืบเนื่องและวิธี
ไฟไนตอีลีเมนตที่ใชศักยเวกเตอรตามรายงานที่เคยมีมา
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บทที่ 4
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

สรุปผลการวิจัย

งานวิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอการวิเคราะหการกระเจิงของคลื่นแมเหล็กไฟฟาภาย
ในขอตอรูปรางใด ๆ แบบสองมิติระนาบ E และระนาบ H และขอตอรูปรางใด ๆ แบบสามมิติ
ที่ เชื่อมตอระหวางทอนําคลื่นสี่ เหลี่ยมดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง         
เปรียบเทียบผลและเวลาในการคํานวณกับวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิง และแกปญหา
ผลเฉลยปลอมเทียมที่เกิดขึ้นในการวิเคราะหขอตอรูปรางใด ๆ แบบสามมิติดวยการใชอีลีเมนต
แบบขอบรูปทรงสามเหลี่ยมสี่หนา

จากผลการคํานวณสามารถสรุปไดวา วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารี-
มารชชิง ใชเวลาในการคํานวณนอยกวาวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิงในการวิเคราะห
ขอตอรูปรางใด ๆ แบบสองมิติระนาบ E และระนาบ H และขอตอรูปรางใด ๆ แบบสามมิติ และ
เมื่อเพิ่มจํานวนโมดในการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชิงเวลาที่ใชในการ
คํานวณจะเพิ่มข้ึน และผลเฉลยที่ไดจะถูกตองมากขึ้น และเมื่อเพิ่มจํานวนการวนรอบซ้ําในการ
คํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง เวลาที่ใชในการคํานวณจะเพิ่มข้ึน
และผลเฉลยที่ไดจะถูกตองมากขึ้น

จากผลการวิเคราะหขอตอรูปรางใด ๆ แบบสองมิติระนาบ E และระนาบ H แสดง
ใหเห็นวา ขอตองอ ο90 และขอตอตัวที จะมีคาสัมประสิทธิ์การสะทอนนอยลง เมื่อเพิ่มระยะการ
บากมุมมากขึ้น และพบวา ทอนําคลื่นที่มีแผนกั้นภายใน และเสาโลหะภายในจะมีคาสัมประสิทธิ์
การสะทอนมากขึ้น เมื่อเพิ่มขนาดของแผนกั้นและขนาดของเสาโลหะ และการวางแนวเสาโลหะใน
แนวเดียวกับสนามไฟฟาในโมดพื้นฐานของขอตอแบบระนาบ H จะไดคาสัมประสิทธิ์การสะทอนที่
มากกวาการวางแนวเสาโลหะในแนวเดียวกับสนามแมเหล็กในโมดพื้นฐานของขอตอแบบระนาบ 
E และพบวาทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กทริกภายในจะมีชวงความถี่ใชงานเลื่อนมายังชวงความถี่ต่ํา            
เมื่อเพิ่มคาสภาพยอมของแถบไดอิเล็กทริก

จากผลการวิเคราะหขอตอรูปรางใด ๆ แบบสามมิติที่เชื่อมตอระหวางทอนําคลื่น
ส่ีเหลี่ยม พบวาทอนําคลื่นที่มีแถบไดอิเล็กทริกภายในจะมีชวงความถี่ใชงานเลื่อนมายังชวงความถี่
ต่ํา เมื่อเพิ่มคาสภาพยอมของแถบไดอิเล็กทริก และความยาวของแถบไดอิเล็กทริก



75

ขอเสนอแนะ

ในวิทยานิพนธนี้วิเคราะหปญาหาการกระเจิงคลื่นแมเหล็กไฟฟาในขอตอรูปราง
ใด ๆ แบบสองมิติระนาบ E และระนาบ H และขอตอรูปรางใด ๆ แบบสามมิติ ที่เชื่อมระหวางทอ
นําคลื่นสี่เหลี่ยมเทานั้น ในงานวิจัยตอไปผูวิจัยสามารถวิจัยการวิเคราะหขอตอรูปรางใด ๆ ที่
เชื่อมตอระหวางทอนําคลื่นรูปรางใด ๆ ดวยการใชวิธีไฟไนตอีลีเมนตในการหาแบบรูปสนาม
แมเหล็กไฟฟา และคาคงตัวการแพรกระจายของทอนําคลื่น โดยที่จํานวนอีลีเมนตบนพอรตจะตอง
มากพอ เพื่อใหไดแบบรูปสนามแมเหล็กไฟฟา และคาคงตัวการแพรกระจายที่ถูกตอง ซึ่งมีผลให
จํานวนอีลีเมนตภายในขอตอมากขึ้นดวย

นอกจากนี้วิทยานิพนธนี้ไดใชโปรแกรมสําเร็จรูปในการสรางเมชของอีลีเมนต    
รูปทรงสามเหลี่ยมสี่หนาในขอตอแบบสามมิติ ซึ่งมีขอจํากัดที่ไมสามารถสรางเมชของอีลีเมนตใน
ขอตอแบบสามมิติที่มีโครงสรางซับซอนได ในงานวิจัยตอไปผูวิจัยสามารถวิจัยและพัฒนา
โปรแกรมใหสามารถสรางเมชของอีลีเมนตในขอตอแบบสามมิติที่มีโครงสรางซับซอนได
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ภาคผนวก  ก

อินทิกรัลของฟงกชันรูปราง

ภาคผนวกนี้จะกลาวถึงอินทิกรัลของฟงกชันรูปรางของอีลีเมนตหนึ่งมิติ อีลีเมนต
สองมิติรูปสามเหลี่ยม และอีลีเมนตสามมิติรูปทรงสามเหลี่ยมสี่หนา ดังรูปที่ ก.1

(ก) (ข) (ค)

รูปที่ ก.1 อีลีเมนตรูปรางตางๆ
(ก) อีลีเมนตหนึ่งมิติ (ข) อีลีเมนตสามเหลี่ยม (ค) อีลีเมนตทรงสามเหลี่ยมสี่หนา

ก.1 อีลีเมนตหนึ่งมิติ

ฟงกชันรูปรางแบบโนดของอีลีเมนตหนึ่งมิติสามารถหาไดตามสมการดังนี้
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ผลอินทิกรัลของฟงกชันรูปรางแบบโนดของอีลีเมนตหนึ่งมิติมีดังนี้
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ก.2 อีลีเมนตสองมิติรูปสามเหลี่ยม

ฟงกชันรูปรางแบบโนดของอีลีเมนตสามเหลี่ยมสามารถหาไดตามสมการดังนี้

{ } { }321 NNNN T = (ก.3)

โดยที่ ( )ycxba
A

N iii
e

i ++=
2
1 3,2,1=i

eA  คือพื้นที่ของสามเหลี่ยมมีคาตามสมการดังนี้

333

222

111

2
1

zyx
zyx
zyx

Ae =

jkkji yxyxa −=

kji yyb −=

jki xxc −=

( )kji ,,  เรียงลําดับในลักษณะมอดุโล 3

ฟงกชันรูปรางแบบขอบของอีลีเมนตสามเหลี่ยมสามารถหาไดตามสมการดังนี้
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ตารางที่ ก.1 การกําหนดขอบของอีลีเมนตสามเหลี่ยมแบบขอบ
m i j

1 1 2
2 2 3
3 1 3



83

เมื่อแทนสมการ (ก.3) ลงในสมการ (ก.4) จะไดวา
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ผลอินทิกรัลของฟงกชันรูปรางแบบโนดและแบบขอบของอีลีเมนตสามเหลี่ยมมีดังนี้
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ก.3 อีลีเมนตสามมิติรูปทรงสามเหลี่ยมสี่หนา

ฟงกชันรูปรางแบบโนดของอีลีเมนตรูปทรงสามเหลี่ยมสี่หนาสามารถหาไดตามสมการดังนี้
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เมื่อแทนสมการ (ก.12) ลงในสมการ (ก.13) จะไดวา
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ภาคผนวก  ข

พิสูจนการลดทอนของสนามในโมดอันดับสูง
ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง

ภาคผนวกนี้จะแสดงใหเห็นวาสนามในโมดอันดับสูงจะมีการลดทอนในทอ       
นําคลื่นสี่เหลี่ยมเมื่อเคลื่อนที่หางออกจากขอตอมากขึ้น ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธี           
บาวนดารีมารชชิงโดยใชสมการของการวิเคราะหขอตอระนาบ E

กําหนดใหบริเวณ Ω  เปนบริเวณของทอนําคลื่นตามแนวระนาบสนามไฟฟาของ
โมดพื้นฐาน 10TE  และมีผิวปดลอมบริเวณทอนําคลื่นที่ประกอบดวย 0Γ เปนผนังตัวนําไฟฟา
สมบูรณ 21 ,ΓΓ เปนระนาบอางอิงที่พอรตหนึ่งและพอรตสองของทอนําคลื่นสี่เหลี่ยมที่มีขนาด
ความกวาง a และความสูง b  ดังรูปที่ ข.1

เมื่อปอนสนามในโมดตางๆจํานวน M โมด ที่ระนาบ 1Γ  เราแทนสนามบน
ระนาบ 1Γ  และ 2Γ  ในรูปการแผขยายโมด โดยสมมุติใหสนามที่เกิดขึ้นอยูในรูปผลบวกของสนาม
จํานวน M  โมดดังนี้

ระนาบ 1Γ  (พอรตปอนสนาม)

∑
−

=

−=
1

0

)1( ˆ
M

m

zj
mx

mehH β (ข.1)

ระนาบ 2Γ
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mehTH β (ข.2)

โดยที่ mT  คือสัมประสิทธิ์การสงผานโมด m

mĥ  คือแบบรูปสนามแมเหล็กนอรแมลไลซตามสมการ (2.35)

ตามกระบวนการมารชชิง จะเร่ิมจากการใหระนาบ 1Γ  และ 2Γ อยูที่ตําแหนง
เดียวกัน เมื่อเลื่อนระนาบ 2Γ  ออกหางจากระนาบ 1Γ  แลวใชวิธีไฟไนตอีลีเมนต แบงบริเวณ 0Ω

ออกเปนอีลีเมนตรูปสามเหลี่ยม จํานวน N อีลีเมนต ที่ประกอบโนดบนจุดยอดของสามเหลี่ยม      
ทั้งหมด nN  โนด และโนดบนพอรต k  จํานวน )(k

pN  โนด 2,1=k  ดังรูปที่ ข.1 จากนั้นประมาณ
ฟงกชันสนามแมเหล็ก xH ภายในอีลีเมนตดวยผลบวกของผลคูณระหวางฟงกชันรูปรางแบบโนด 
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กับพารามิเตอรไมทราบคา ที่เปนคาของสนามแมเหล็กไฟฟาที่โนดบนจุดยอดของสามเหลี่ยม    
ดังรูปที่ 2.4 ตามวิธีไฟไนตอีลีเมนตและกระบวนการบาวนดารีมารชชิง จะไดชุดสมการความ
สัมพันธระหวางสนามบนระนาบ 1Γ  กับระนาบ 2Γ ดังนี้

[ ] [ ]
[ ] [ ]

{ }
{ }

{ }

{ }


















Γ
∂
∂

Γ
∂
∂

−
=

















∑∑ ∫

∑∑ ∫
−

= =

−

= =
1

0 1

)2(

1

0 1

)1(

2

1

2221

1211
M

m

N

e

xe
im

M

m

N

e

xe
im

nn

nn

d
z
H

Nj

d
z
H

Nj

H
H

MM
MM

β

β
(ข.3)

รูปที่ ข.1 ทอนําคลื่นที่มีการปอนสนามในโมดตางๆ และกระบวนการบาวนดารีมารชชิง

เมื่อแทนอนุพันธุ 
z∂
∂ ของสมการ (ข.1)-(ข.2) แลวแทนในสมการ (ข.3) จะไดวา
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จากชุดสมการ (ข.4) พบวามีพารามิเตอรไมทราบคาจํานวน MN p +2 ตัว 
ประกอบดวย{ } { } { }mmx TRH ,,  ในขณะที่มีสมการเพียง pN2  สมการ ดังนั้นจึงตองหาชุดสมการ
เพิ่มอีกจํานวน M  สมการ ซึ่งหาไดจากการคูณสมการ (ข.1)-(ข.2) ดวยฟงกชัน ( )bym /cos π

โดยที่ 1,...2,1,0 −= Mm แลวอินทิเกรตเชิงเสนตามแนว )(kΓ จะไดวา

∫ 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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และประมาณฟงกชัน ( )bym /cos π  ดวยผลบวกของผลคูณของฟงกชันรูปราง
หนึ่งมิติจํานวน N  อีลีเมนตที่ประกอบดวยโนดบนพอรต k จํานวน pN โนดดังนี้

{ } { }∑
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b
ym

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) จะไดชุดสมการดังนี้
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โดยที่ ][P คือเมทริกชขนาด pp NN ×  และ }{Q  คือเมทริกชขนาด 1×pN
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ผลการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การสงผานของโมดตางๆ เมื่อปอนคลื่นในโมด
ตางๆที่ระนาบ 1Γ ของขอตอที่มีความกวาง mma 32.20= mmb 16.10=  ระยะการเลื่อน 2Γ ให
หางจาก 1Γ คร้ังแรกเปนระยะทาง mml 21 =  ที่ความถี่ GHz10  ซึ่งมีเพียงโมดพื้นฐาน 10TE เปน
โมดสงผาน จะพบวา เมื่อเพิ่มจํานวนการวนรอบซ้ํา หรือระยะหางระหวางระนาบ 1Γ กับระนาบ 
2Γ เพิ่มมากขึ้นสัมประสิทธิ์การสงผานในโมดอันดับสูง จะมีคานอยมาก เมื่อเทียบกับโมดพื้นฐาน
10TE  ดังรูปที่ ข.2
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รูปที่ ข.2 สัมประสิทธิ์การสงผานของทอนําคลื่นสี่เหลี่ยม
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