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บทคัดยอ

บทความนี้นําเสนอการพัฒนาอัลกอริทึมของการวนรอบคลื่นแบบใหมสําหรับวิเคราะหการแพรกระจาย
คลื่นแมเหล็กไฟฟาในโครงสรางหลายตัวกลางที่สามารถออกแบบระนาบตัวนําหลาย ๆ ชั้นได โดยอาศัย
หลักการของพารามิเตอรกระจัดกระจายในการกําหนดพารามิเตอรของตัวกลางที่แยกเปนวัสดุฉนวน 
ตัวนํา และแหลงจาย รวมกับวิธีการวนรอบคลื่นแบบเดิมที่ใชหลักการของคลื่นตกกระทบ คลื่นสะทอน 
และคลื่นสงผานภายในวงจรสายสง จากนั้นพัฒนาในรูปแบบของโปรแกรมจําลองที่สามารถเชื่อมตอกับ
ผูใชงานไดทางกราฟกดวยฟงกชัน GUI ของโปรแกรม MATLAB ผลการวิเคราะหสายอากาศโมโนโพล
ระนาบที่มีการปอนพลังงานดวยสายสงไมโครสตริปโดยใชโปรแกรมจําลองที่พัฒนาขึ้นเมื่อเปรียบเทียบ
กับโปรแกรมจําลอง CST และการวัดจริงดวยเครื่องวิเคราะหขายงานเวกเตอร พบวาสายอากาศ
มีผลการทํางานที่สอดคลองกันที่ใหผลการตอบสนองที่มีแถบความถี่กวาง
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Abstract

This paper presents the development of the novel algorithm of the Wave Iterative 
Method (WIM) for analyzing electromagnetic wave of multi medium electromagnetic 
structures to design the multi-layers conductor plane. The developed algorithm is based 
on the scattering parameters in determining the medium parameters that consist of 
dielectric conductor and planar source, and the iterative method using the principles 
of the incident, reflected and transmitted waves on transmission line circuit. Then a 
simulator was developed on the graphic user interface (GUI) of MATLAB program. 
Finally, we found that the analyzed results of the proposed antenna using developed 
simulator, the CST simulator and measurements with vector network analysis were in 
agreement with wide band frequency response.
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บทนํา

ปจจุบันวงจรไมโครเวฟมีบทบาทสําคัญตอการพัฒนานวัตกรรมและสงผลตอการพัฒนาเศรษฐกิจและ
สังคมของประเทศเปนอยางสูง โดยเฉพาะดานการส่ือสารโทรคมนาคมท่ีพบวามีการประยุกตใชงานในยาน
ความถี่ไมโครเวฟมากขึ้น (300MHz - 300GHz) ไมวาจะเปนโทรศัพทเคลื่อนที่ (Mobile Phone) 
เทคโนโลยีส่ือสารไรสายบลูทูธ (Bluetooth Technology) เทคโนโลยีการเช่ือมตออินเตอรเน็ตแบบไรสาย 
(Wireless Internet Technology) การส่ือสารผานระบบดาวเทียม (Satellite Communication) ไปจนถึง
การประยุกตใชในดานการแพทย เกษตรกรรม และการศึกษา
 การสรางนวัตกรรมทางดานวงจรไมโครเวฟ เริ่มจากการออกแบบดวยวิธีการทางทฤษฎีและ
จําลองการทํางานดวยโปรแกรมจําลองเชิงพาณิชยที่มีจําหนายอยูในปจจุบัน เชน โปรแกรม Sonnet, 
HFFS และ CST เพ่ือชวยในการวิเคราะหผลทางสนามแมเหล็กไฟฟา ผลการตอบสนองตอความถ่ี เปนตน 
จากน้ันนําไปสรางเปนชิ้นงานเพื่อวัดและทดสอบดวยเครื่องมือวัดในลําดับตอไป เมื่อพิจารณาโปรแกรม
จําลองเชิงพาณิชยที่นํามาใชในการออกแบบและวิเคราะหวงจรเหลานั้น พบวาแตละโปรแกรมมีขอจํากัด
ในการศึกษาและพัฒนาใชงาน ใชงบประมาณในการจัดซื้อจํานวนมาก ดังนั้นระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 
(Numerical Method) จึงมีความสําคัญที่สามารถนํามาพัฒนาและประยุกตใชในการวิเคราะหออกแบบ
วงจรไมโครเวฟได เชน Finite Element Method (FEM) [1], Method of Moments (MOM) [2], 
Finite Differential Time Domain (FDTD) [3] และ Transmission Line Matrix (TLM) [4] 
ซึ่งวิธีเชิงตัวเลขดังกลาวสามารถพัฒนาและออกแบบเปนโปรแกรมจําลองเชิงพาณิชยไดเชนกัน
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 วิธีเชิงตัวเลขสําหรับวิเคราะหวงจรดานวิศวกรรมไมโครเวฟ แตละวิธีมีขอจํากัดและมีความเหมาะสม
สําหรับวงจรที่มีโครงสรางที่แตกตางกันและขึ้นอยูกับความถนัดของผูใชงาน ดังนั้นที่ผานมามีนักวิจัย
ไดคิดคนวิธีเชงิตัวเลขใหม โดยใชหลักการของวิธีกระทําซํ้า (Iterative Method) ที่คํานวณบนพื้นฐาน
ของทฤษฎีสายสง (Transmission Line Theory) โดยกําหนดใหคลื่นตกกระทบ (Incident Wave) 
เดินทางผานตัวกลางตาง ๆ ที่มีคุณสมบัติที่แตกตางกัน และกอใหเกิดคลื่นสะทอนกลับและคลื่นสงผาน
ในทิศทางตาง ๆ การวิเคราะหจะใชพารามิเตอรกระจัดกระจาย (Scattering Parameter) รวมกับคา
สัมประสิทธิ์การสะทอนของคลื่นเพื่อใชสําหรับคํานวณหาผลลัพธของคลื่น จนไดคาที่ลูเขาหาคําตอบ
ที่ตองการ (Convergence) รูปแบบการคํานวณจะประกอบไปดวย 2 โดเมน ไดแก โดเมนจริง (Real 
Domain) ที่มีลักษณะการคํานวณบนพื้นที่ของวงจรที่แบงออกเปนพิกเซล (Pixel) และโดเมนสเปคตรัม 
(Spectrum Domain) ที่ประกอบดวยคลื่นในรูปแบบโมด (Mode) ของ TE และ TM การคํานวณคลื่น
ระหวางสองโดเมนจะใชการแปลงฟูเรียรอยางเร็ว (Fast Fourier Transform) และผลรวมของคลื่น
ตกกระทบและคล่ืนสะทอนกลับท่ีเกิดข้ึนบนพ้ืนท่ีวงจรสามารถคํานวณหาคาของสนามไฟฟา สนามแมเหล็ก 
ผลการตอบสนองทางความถี่ และพารามิเตอรอื่น ๆ ที่เกี่ยวของได [5]
 วิธีการวนรอบของคลื่น มีการประยุกตใชสําหรับวิเคราะหและออกแบบวงจรไมโครเวฟ
อยางหลากหลาย เชน งานวิจัยของ Hanen และคณะ [6] ไดนําไปวิเคราะหวงจรวงจรกรองความถี่
แถบผาน (Band-Pass Filter) บนวัสดุประเภทไมโครสตริป มีผลการตอบสนองความถี่ในยาน 
27.7 - 29.7 GHz เปรียบเทียบประสิทธิภาพกับวิธีการของไฟไนตเอลิเมนตในรูปแบบของโปรแกรมจําลอง HFFS 
ซึ่งผลที่ไดมีความสอดคลองกัน งานทางดานสายอากาศ D’Assuncao และคณะ [7] ไดออกแบบและ
วิเคราะหสายอากาศแบบแพตชและปรับปรุงใหมีขนาดเล็กที่ใชโครงสรางของการลาดเอียง (Taper) 
โดยมีผลการตอบสนองตอความถี่ที่ 2.43 และ 4.00 GHz ผลการวิเคราะหดวยวิธีการวนรอบคลื่น
มีความสอดคลองกันกับผลท่ีวัดดวยเคร่ืองวิเคราะหโครงขายทางไฟฟา นอกจากวงจรไมโครเวฟพ้ืนฐานแลว
วิธีการวนรอบของคลื่นยังประยุกตใชงานกับวงจรประเภทอื่น ๆ เชน วงจรประเภท RFID [8] 
โครงสรางวงจรที่ใชวัสดุพื้นผิวที่ขึ้นอยูกับความถี่ (Frequency Selective Surface) [9] - [10] 
การวิเคราะหวัสดุชั้นตัวกลางในทอนําคลื่น (Substrate Integrated Waveguide) [11] วงจรที่มีขนาด
ที่แตกตางกัน (Multi-Scale) [12] และวงจรทางดานวิศวกรรมไมโครเวฟอื่น ๆ อีกเปนจํานวนมาก
 จากการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวของกับวิธีการวนรอบของคล่ืน พบวาสวนใหญนักวิจัยมีการออกแบบ
โครงสรางของวงจรไมโครสตริปที่มีตัวกลางเปนฐานรอง (Substrate) ของชั้นวงจรตัวนําและวางบน
ระนาบกราวดแบบเต็มพื้นที่ของแผนวงจรพิมพ ซึ่งในรูปแบบการคํานวณดวยวิธีการวนรอบของคลื่น
จะสามารถแทนที่ดวยการเทียบเคียงทางไฟฟาของวงจรสายสงและกําหนดเปนสมการทางคณิตศาสตร
ของคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของคลื่น วิธีการนี้มีขอดีคือชวยลดตัวแปรของการคํานวณหรือลด
จํานวนชั้นวงจร (Layer) ใหนอยลง ซึ่งสงผลใหรูปแบบการคํานวณงายขึ้นและใชเวลานอยลง 
ดังนั้นถาผูใชตองการออกแบบโครงสรางของระนาบกราวนดที่มีรูปแบบที่หลากหลายและแตกตางกัน 
[13] วิธีการวนรอบของคลื่นแบบเดิมจะไมรองรับการคํานวณของวงจรในลักษณะดังกลาว ซึ่งจําเปน
ตองมีการพัฒนารูปแบบการคํานวณท่ียืดหยุนตอการใชงานดังกลาว เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของการออกแบบ
วงจรที่มีความซับซอนมากขึ้น
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 ดังนั้นงานวิจัยนี้ ผูวิจัยจึงไดพัฒนาอัลกอริทึมของการวนรอบคลื่นแบบใหม ใหสามารถรองรับ
การออกแบบระนาบกราวนดของวงจรที่สามารถปรับเปลี่ยนรูปแบบและโครงสรางไดตามตองการ 
เพ่ือใหสอดคลองกับโครงสรางของวงจรไมโครเวฟท่ีมีความซับซอนมากข้ึนในปจจุบัน โดยจะอาศัยหลักการ
ของทฤษฎีการวนรอบของคลื่น (Wave Iterative Method) รวมกับวิธีของเมตริกซกระจัดกระจาย 
(Scattering Matrix Method) โดยการคํานวณในรูปแบบของช้ันตัวนําท่ีวางอยูบนตัวกลางท่ีมีหลาย ๆ ช้ัน 
(Multi-Medium) ของวงจรประเภทไมโครสตริป 

หลักการของทฤษฎีการวนรอบคลื่น

ทฤษฎีการวนรอบของคล่ืนในปจจุบัน ถูกแบงออกเปน 2 รูปแบบใหญ ๆ ไดแก ทฤษฎีการวนรอบของคล่ืน
สําหรับวิเคราะหวงจรประเภททอนําคลื่น (Waveguide) [14] และทฤษฎีการวนรอบของคลื่นสําหรับ
วิเคราะหวงจรความถ่ีสูงประเภทไมโครสตริป (Microstrip) [15] โดยท้ังสองรูปแบบท่ีกลาวมา ใชหลักการ
พื้นฐานของการคํานวณเดียวกัน แตแตกตางกันที่มีการกําหนดโครงสรางของแหลงจายและคุณสมบัติ
ของวัสดุตัวกลางท่ีไมเหมือนกันดวยการสรางเปนเง่ือนไขขอบ (Boundary Condition) ในบทความวิจัยน้ี
จะกลาวถึงทฤษฎีการวนรอบของคลื่นสําหรับวงจรไมโครสตริป เนื่องจากเปนวงจรที่ถูกพัฒนาขึ้น
เพื่อรองรับการทํางานของวงจรไมโครเวฟอยางแพรหลาย และกําลังเปนที่สนใจในการใชพัฒนา
เทคโนโลยีสมัยใหมอยางตอเนื่อง
 หลักการของทฤษฎีการวนรอบคลื่นพัฒนามาจากหลักการพื้นฐานของคลื่นที่เดินทางภายใน
สายสง (Transmission Line) ซึ่งพบวาเมื่อปอนแหลงจาย (Source) ที่มีคาอิมพีแดนซภายใน ( ) 
เขากับสายสงที่มีอิมพีแดนซคุณลักษณะ ( ) ที่ปลายสายตอกับภาระโหลด ( ) ในชวงเวลาเริ่มตนจะมี
คล่ืนตกกระทบ (Incident Wave) ( ) เดินทางจากแหลงจายไปยังภาระโหลด และในกรณีท่ีคาอิมพีแดนซ
ของทั้ง 3 คา อยูในสภาวะไมแมตช (Miss Match) จะสงผลใหเกิดคลื่นสะทอนกลับ (Reflected Wave) 
( ) จากภาระโหลดกลับมายังแหลงจายอีกครั้ง ดวยคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของโหลด ( ) 
ในกรณีเดียวกันคลื่นสะทอนกลับที่เดินทางมายังแหลงจาย จะถูกยอนกลับเปนคลื่นตกกระทบอีกครั้ง 
ดวยคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของแหลงจาย ( ) และจะเกิดปรากฏการณแบบนี้ซํ้า ๆ จนกระทั่ง
ผลลัพธเกิดการลูเขาสูคําตอบ (Convergence) นั่นเอง ดังแสดงหลักการดังรูปที่ 1
 

รูปที่ 1  คลื่นที่เดินทางบนสายสง
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 จากหลักการของคลื่นตกกระทบและคลื่นสะทอนไปและกลับในสายสง เมื่อนํามาประยุกตใชใน
วงจรไมโครเวฟสามารถแบงโครงสรางออกเปน 2 ชนิด ไดแก ชั้นของตัวนํา (Conductor) และชั้นของ
ไดอิเล็กตริก (Dielectric) ซึ่งอาจมีมากกวา 1 ชั้นก็ได ดังนั้นการแพรกระจายของคลื่นภายในโครงสราง
ดังกลาวจะปรากฏคลื่นตกกระทบ คลื่นสะทอนกลับ และคลื่นสงผาน (Transmitted Wave) เนื่องจาก
คล่ืนจากแหลงจายจะแพรกระจายและตกกระทบในตัวกลาง กรณีท่ีตัวกลางเปนตัวนําจะเกิดคล่ืนสะทอนกลับ 
แตกรณีที่เปนไดอิเล็กตริกจะเกิดคลื่นสงผาน ดวยเหตุนี้ในกรณีของตัวกลางที่มีหลายชั้นจึงจําเปนตองมี
การกําหนดคุณสมบัติของตัวกลางแตละชั้นดวยพารามิเตอรกระจัดกระจาย (Scattering Parameter) 
แสดงดังรูปท่ี 2 (ก) สําหรับการวิเคราะหโครงสรางวงจรไมโครเวฟท่ีเปนการผสมผสานกันระหวางช้ินสวน
ของวงจรไมโครสตริปในทอนําคลื่นพบวา โครงสรางภายในจะมีชั้นตัวกลางที่เปนอากาศ และชั้นที่เปน
วัสดุวงจรไมโครสตริปที่ประกอบไปดวยตัวนําและวัสดุฐานรอง แสดงดังรูปที่ 2 (ข)
 

 (ก) ตัวกลางที่อยูภายในสายสง (ข) โครงสรางของวงจรไมโครสตริป
รูปที่ 2  โครงสรางตัวกลางและวงจรไมโครสตริป

 หลักการของการวนรอบคลื่นเมื่อประยุกตใชกับตัวกลางที่มีคุณสมบัติเปนทั้งตัวนําและ
ไดอิเล็กตริก ดังรูปท่ี 2 (ก) จะพบวาตองมีการนําหลักการของการวิเคราะหดวยพารามิเตอรกระจัดกระจาย 
สมการความสัมพันธของพารามิเตอรกระจัดกระจาย เขียนไดดังน้ี [14]

 (1)

 (2)

 จากสมการของการหาคาพารามิเตอรกระจัดกระจาย สามารถสรุปความหมายของตัวแปร
โดยภาพรวมไดดังนี้

  หมายถึง  คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ (Reflection Coefficient)

  หมายถึง  คาสัมประสิทธิ์การสงผาน (Transmission Coefficient)
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 ที่มีการปอนพลังงานดวยสายสงไมโครสตริป

 ดังน้ันเม่ือทําการหาความสัมพันธของคล่ืนตกกระทบ คล่ืนสะทอนกลับ และคล่ืนสงผานในแตละรอบ
จะสามารถคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับและสัมประสิทธิ์การสงผานไดนั่นเอง

อัลกอริทึมของการวนรอบคลื่นสําหรับวิเคราะหวงจรสายสงแบบหลายตัวกลาง

การวนรอบของคลื่นในสายสงสําหรับการประยุกตใชกับวงจรไมโครสตริป ที่มีการกําหนดโครงสรางของ
วงจรในรูปแบบของช้ันตัวนําและช้ันของไดอิเล็กตริก คาสัมประสิทธ์ิการสะทอนกลับในวัสดุตัวกลางท่ีเปน
ไดอิเล็กตริก จะถูกกําหนดเพ่ือคํานวณหาคล่ืนตกกระทบ และมีคล่ืนสะทอนกลับท่ีแพรกระจายออกมาจาก
ตัวกลางที่เปรียบเสมือนการกําหนดระนาบกราวนดแบบเต็มแผนใหกับวงจรประเภทไมโครสตริปนั่นเอง 
แสดงดังรูปที่ 2 (ข) ดวยเหตุนี้เองจึงเปนขอจํากัดสําหรับวงจรบางประเภท เชน สายอากาศ ที่ตองการ
ปรับโครงสรางระนาบกราวนดรวมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศใหดีขึ้น ในหัวขอนี้จะนําเสนอ
อัลกอริทึมของการวนรอบคลื่นแบบใหมที่สามารถกําหนดและวิเคราะหวงจรไมโครสตริปในวงจรสายสง
ที่สามารถกําหนดระนาบกราวนดได แสดงหลักการดังรูปที่ 3

 

รูปที่ 3  โครงสรางวงจรสายสงแบบหลายตัวกลาง

 แนวคิดของทฤษฎีการวนรอบของคลื่นสําหรับวิเคราะหวงจรที่มีการควบคุมระนาบกราวนด 
จะอาศัยการคํานวณพารามิเตอรกระจัดกระจายแบบหลายตัวกลางที่มีวัสดุฐานรอง หรือไดอิเล็กตริก 
(Medium 2) คั่นกลางระหวางตัวนํา และที่ดานบนและดานลางของวงจรจะถูกเชื่อมตอกับตัวกลางที่เปน
อากาศ (Medium 1, 3) แสดงดังรูปท่ี 3 และเม่ือนํามาประยุกตใชกับโครงสรางสายอากาศท่ีมีการควบคุม
ระนาบกราวนดรวม จะไดผลแสดงดังรูปที่ 4

 
รูปที่ 4  หลักการของคลื่นที่เกิดขึ้นภายในวงจรแบบหลายตัวกลาง
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 หลักการของทฤษฏีการวนรอบคล่ืนแบบหลายตัวกลาง สําหรับวิเคราะหวงจรไมโครสตริปท่ีสามารถ
กําหนดระนาบกราวนดรวมได ที่ใชหลักการของคลื่นตกกระทบ คลื่นสะทอนกลับ และคลื่นสงผาน 
ที่เดินทางภายในวงจรสายสงโครงสรางของวงจรถูกกําหนดดวยเงื่อนไขขอบ (Boundary Condition) 
และเขียนสมการในรูปของเมตริกซของพารามิเตอรกระจัดกระจาย ท่ีแบงออกเปน 3 สวน ไดแก แหลงจาย 
(Source) ตัวนํา (Conductor) วัสดุฐานรอง (Substrate) รูปแบบการคํานวณ แบงออกเปน 2 โดเมน 
ไดแก โดเมนสเปคตรัม (Spectrum Domain) ในรูปแบบของโหมด (Mode) สําหรับคลื่นที่แพรกระจาย
ในตัวกลาง เชน อากาศ หรือ วัสดุฐานรอง และโดเมนจริง (Real Domain) ที่มีการกําหนดพื้นที่ออกเปน
พิกเซล (Pixel) สําหรับวิเคราะหคลื่นที่มีการแพรกระจายจากโครงสรางของวงจร โดยอัลกอริทึมของ
การวนรอบคลื่นที่นําเสนอสามารถสรุปเปนขั้นตอนไดดังนี้
 1) กําหนดแหลงจาย ( )
 2) แปลงคลื่นจากโดเมนจริงใหเปนโดเมนสเปคตรัม:    
 3) คํานวณคล่ืนตกกระทบและคล่ืนสงผาน  
 4) แปลงคลื่นตกกระทบโดนเมนสเปคตรัมเปนโดเมนจริง: 
 5) คํานวณคลื่นสะทอนกลับ 
 6) คํานวณซํ้าในขอที่ 2 ถึง 5 จนกวาผลลัพธจะลูเขาสูคําตอบ
 7) หาผลรวมของคลื่น
 กระบวนการที่กลาวมาขางตนสามารถเขียนสมการทางคณิตศาสตรไดดังนี้
 1) การกําหนดแหลงจาย (Source) แหลงจายสําหรับวงจรสายอากาศไมโครสตริป ( ) 
ดังรูปที่ 4 ที่มีการแพรกระจายออกมาจากตัวนํา กําหนดในรูปแบบของโดเมนจริง เขียนเปนสมการ
ไดดังสมการที่ (3) [15]

 (3)

   เมื่อ   

   โดยที่ 
       หมายถึง จํานวนลําดับชั้นของวงจร 
             หมายถึง ทิศทางของคลื่นตามแนวแกน  และแกน  ของโดเมนจริง   
  
 2) การแปลงสภาพระหวางโดเมน รูปแบบการแปลงสภาพระหวางโดเมนจากโดเมนจริงเปน
โดเมนสเปคตรัม ใชหลักการของการแปลงฟูเรียรอยางเร็ว (Fast Fourier Transform: ) โดยเขียน
สมการไดดังสมการที่ (4) [15]

 (4)
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 ที่มีการปอนพลังงานดวยสายสงไมโครสตริป

 ในทํานองเดียวกันกับการแปลงโดเมนสเปคตรัมใหเปนโดเมนจริง ใชวิธีการแปลงกลับฟูเรียร
ยอนกลับอยางเร็ว (Inverse Fast Fourier Transform : ) เปนดังนี้

 (5)

   เมื่อ  และ 

     หมายถึง  ลําดับของโหมด
      หมายถึง  ความกวางและความยาวของโครงสรางวงจรไมโครสตริป

 3) การคํานวณคลื่นตกกระทบและคลื่นสงผาน คลื่นสะทอนกลับที่มีการแพรกระจายออกจาก
โครงสรางวงจรที่เปนตัวนําจะมีการกระจายไปใน 2 ทิศทาง ไดแก ทิศทางตรงกันขาม (คลื่นตกกระทบ) 
และทิศทางเดียวกัน (คล่ืนสงผาน) สมการสําหรับการคํานวณจะอาศัยคุณสมบัติสัมประสิทธ์ิการสะทอนกลับ 
และสัมประสิทธิ์การสงผาน ที่สามารถเขียนไดดังสมการที่ (6)
  3.1  กรณีคลื่นตกกระทบ ( )

 (6)

   เมื่อ  หมายถึงสัมประสิทธ์ิการสะทอนกลับของโดเมนสเปคตรัม หาคาไดจากสมการท่ี (7)

 (7)

   โดยที่  หมายถึง ลําดับของโหมดแอดมิตแตนซ ท่ีเกิดข้ึนภายในกลองตัวนํา

  3.2  กรณีคลื่นสงผาน ( )

 (8)

   เมื่อ  และ  หมายถึงความหนาของวัสดุฐานรอง
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 4) การคํานวณคลื่นสะทอนกลับ คลื่นสะทอนกลับมีการแพรกระจายออกจากโครงสรางของ
วงจรที่ประกอบไปดวย แหลงจาย ตัวนํา และไดอิเล็กตริก ที่เกิดจากคุณสมบัติของคลื่นตกกระทบ และ
โครงสรางของวงจรที่ถูกกําหนดดวยพารามิเตอรกระจัดกระจายและเงื่อนไขขอบ สามารถเขียนเปนวงจร
เทียบเคียง แสดงดังรูปที่ 5 

 

 (ก) ตัวนํา (ข) ไดอิเล็กตริก (ค) แหลงจาย
รูปที่ 5  วงจรเทียบเคียงของวงจรสายสงแบบสองตัวกลางที่แตกตางกัน

 รูปท่ี 5 แสดงวงจรเทียบเคียงของวงจรสายสงแบบสองตัวกลางท่ีแตกตางกันสําหรับการวิเคราะห
สายอากาศที่กําหนด ซึ่งภายในโครงสรางของวงจรประกอบไปดวย 3 สวน คือ ตัวนํา ไดอิเล็กตริก และ
แหลงจาย เงื่อนไขขอบและสมการพารามิเตอรกระจัดกระจายของแตละโครงสรางเขียนเปนสมการได
ดังสมการที่ (9) [15]
 กรณีที่ 1: ที่รอยตอของตัวนํา (Conductor: ) คาสนามไฟฟาจะมีคาเทากันและเทากับศูนย 
จะไดเงื่อนไขขอบ  เขียนความสัมพันธของคลื่นไดดังสมการที่ (9)

 (9)

 กรณีท่ี 2: โครงสรางของไดอิเล็กตริก (Dielectric: ) ท่ีบริเวณรอยตอของวงจร เง่ือนไขขอบ; 
 และ  เขียนสมการความสัมพันธไดดังสมการที่ (10) 

 (10)

 กรณีที่ 3: แหลงจายของวงจรสําหรับวงจรไมโครสตริป (Source: ) พิจารณารูปที่ 5 (ค) 
เงื่อนไขขอบ;  เขียนสมการความสัมพันธไดดังสมการที่ (7) 

 (11)

   เมื่อ  หมายถึง  แหลงจายในรูปแบบของสนามไฟฟา
             หมายถึง อิมพีแดนซภายในแหลงจาย 

 และ (12)
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 5) การหาผลรวมของคล่ืน กระบวนการวนรอบของคล่ืนเม่ือผลลัพธลูเขาสูคําตอบ (Convergence) 
การหาผลรวมของคลื่นตกกระทบ และคลื่นสะทอนกลับ จะสามารถนําไปแสดงผลเปนคาสนามไฟฟาและ
สนามแมเหล็กไดดังสมการที่ (13) - (14)

 (13)

 (14)

  สามารถคํานวณคาแอดมิตแตนซไดจากสนามแมเหล็กและสนามไฟฟา ดังสมการที่ (15)

 (15)

  ในทํานองเดียวกันคาอิมพีแดนซหาไดจากอัตราสวนของคาสนามไฟฟาตอสนามแมเหล็ก 
ดังสมการที่ (16)
           
 (16)

  การหาผลการตอบสนองตอความถี่ของวงจรในรูปแบบของพารามิเตอรกระจัดกระจาย 
สามารถหาคาไดจากสมการที่ (17)
              
 (17)

ผลของวิธีเชิงตัวเลข

การพัฒนาอัลกอริทึมของการวนรอบคลื่นสําหรับวงจรแบบหลายตัวกลาง เพื่อแกปญหาของวิธีการเดิม
คือ ไมสามารถควบคุมระนาบกราวนดรวมที่วางอยูในระนาบดานหลังได ทําใหการพัฒนาวงจรไมโครเวฟ
มีขอจํากัด ในบทความนี้จึงนําเสนอเทคนิคของการออกแบบและพัฒนาอัลกอริทึมของการวนรอบคลื่น
ใหสามารถควบคุมระนาบกราวนดรวมโดยอาศัยหลักการในการกําหนดคุณสมบัติของโครงสรางวงจร
ดวยพารามิเตอรกระจัดกระจาย หาผลรวมของคลื่นทั้งหมดและแสดงผลของสนามแมเหล็ก สนามไฟฟา
และผลการตอบสนองทางความถี่ สําหรับกรณีศึกษาวงจรสายอากาศแบบสี่เหลี่ยมที่มีการปอนสายสง
แบบไมโครสตริป
 อัลกอริทึมของการวนรอบคล่ืนและสมการในการคํานวณถูกนํามาประยุกตใชวิเคราะหวงจรสายอากาศ
ไมโครสตริป โดยสรางเปนโปรแกรมจําลองดวยฟงกชัน GUI ของโปรแกรม MATLAB ซ่ึงประกอบไปดวย 
หนาตางสําหรับปรับคาพารามิเตอรของสายอากาศ เชน ขนาด จํานวนพิกเซล และการเขียนโครงสรางของ
สายอากาศ หนาตางการแสดงผล และหนาตางเมนูสําหรับการควบคุมโปรแกรม แสดงดังรูปที่ 6
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(ก) หนาตางโปรแกรมหลัก 

 (ข) หนาตางการออกแบบวงจร  (ค) หนาตางการแสดงผลลัพธ
รูปที่ 6  โปรแกรมจําลองที่พัฒนาขึ้น

 การทดสอบประสิทธิภาพของโปรแกรมจําลองท่ีพัฒนาบนพ้ืนฐานของอัลกอริทึมของการวนรอบ
คล่ืนแบบใหม สําหรับวงจรไมโครสตริปท่ีสามารถปรับขนาดของระนาบกราวนดได ในบทความน้ีไดยกตัวอยาง
กรณีศึกษาของวงจรสายอากาศโมโนโพลระนาบทีมี่การปอนพลังงานดวยสายสงไมโครสตริป  โดยมีขนาด
ดังน้ี W = 20 มม. L = 20 มม. Wp = 10 มม. lp = 10 มม. wf = 1.86 มม. lf = 7 มม. wg =  20 มม. และ 
lg = 4.5 มม. แสดงดังรูปที่ 7 (ก)

  

 (ก) โครงสรางสายอากาศที่นําเสนอ  (ข) ผลการตอบสนองตอความถี่ของสายอากาศ (S11)  
รูปที่ 7  โครงสรางและผลการตอบสนองทางความถี่ของสายอากาศที่สรางขึ้น
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 การสรางสายอากาศที่นําเสนอบนแผนวงจรพิมพ FR4 จะใชหัวตอ SMA สําหรับการเชื่อมตอ
สัญญาณจากเครื่องมือวัดสัญญาณกับตัวสายอากาศ เมื่อเปรียบเทียบกับโครงสรางการจําลองของรูปที่ 4 
จะพบวาโครงสรางวงจรชั้นที่ 1 และ 2 (Layer1, 2) เปรียบเสมือนกับโครงสรางของสายอากาศและ
ระนาบกราวนดในรูปที่ 7 (ก) สวนแหลงจาย (Source) เปรียบเสมือนกับจุดเชื่อมตอพลังงานจาก SMA 
จากน้ันทําการวัดการตอบสนองตอความถี่ดวยเครื่องวิเคราะหขายงานเวกเตอร (Network Analyzer) 
การเปรียบเทียบผลการวัดและผลจากการจําลองดวยโปรแกรม CST และโปรแกรมจําลอง GUI ที่พัฒนา
บนพื้นฐานของวิธีการวนรอบคลื่นแบบใหม (New Wave Iterative Method: nWIM) ผลจากการ
วิเคราะหพบวาสายอากาศมีการตอบสนองที่ชวงความถี่ 3.1 - 9.4 GHz ความถี่เรโซแนนซที่ 5.2 GHz 
สูงกวาผลการจําลองดวยโปรแกรม CST ประมาณ 100 MHz และตํ่ากวาผลการวัดประมาณ 50 MHz 
โดยภาพรวมพบวาผลการเปรียบเทียบดวยอัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้นมีความสอดคลองกันกับโปรแกรม
จําลองและการวัดจริง

สรุปผล

บทความน้ีนําเสนออัลกอริทึมของวิธีการวนรอบคล่ืนแบบใหม สําหรับแกปญหาวิธีการแบบเดิมท่ีไมสามารถ
ควบคุมระนาบกราวนดท่ีวางอยูในช้ันตัวกลางของวงจรไมโครสตริปได ผลจากการออกแบบระนาบกราวนด
ตามท่ีผูใชตองการจะทําใหวงจรมีประสิทธิภาพสูงข้ึนและรูปแบบการทํางานของวงจรจะแตกตางไปจากเดิม 
เชน ทําใหผลการตอบสนองทางความถ่ีในแถบความถ่ีท่ีกวางข้ึนท่ีเหมาะสมสําหรับประยุกตใชในการออกแบบ
สายอากาศแบบแถบความถี่กวางมาก (Ultra-Wideband) หรือใชสําหรับวิเคราะหวงจรประเภทอภิวัสดุ 
(Meta-Materials) ประสิทธิภาพของอัลกอริทึมของวิธีการวนรอบคล่ืนแบบใหมท่ีพัฒนาข้ึนถูกนําไปสราง
เปนโปรแกรมจําลองดวยฟงกชัน GUI ของ MATLAB เพื่อนําไปวิเคราะหสายอากาศไมโครสตริป
แบบส่ีเหล่ียมท่ีมีการควบคุมโครงสรางของระนาบกราวนดได ผลการเปรียบเทียบระหวางโปรแกรมจําลอง
เชิงพาณิชย (CST) และการวัดดวยเครื่องวิเคราะหขายงานเวกเตอร พบวาวงจรสายอากาศที่สรางขึ้น
มีความสอดคลองกันท่ีใหผลการตอบสนองทางความถ่ีท่ีมีแถบความถ่ีไมนอยกวา 500 MHz ดังน้ันวิธีการ
วนรอบของคลื่นสําหรับวิเคราะหวงจรแบบหลายตัวกลางมีความถูกตองท่ีสามารถนําไปประยุกตใช
วิเคราะหวงจรไมโครเวฟอื่น ๆ ไดอยางมีประสิทธิภาพ
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