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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
FDTD  = Finite Difference Time Domain 
PML  = Perfectly Matched Layer 
LHCP  = Left Hand Circularly Polarization 
RHCP  = Right Hand Circularly Polarization 
FD-NFFF = Frequency-Domain Near-Field to Far-Field Transformation 
TD-NFFF = Time-Domain Near-Field to Far-Field Transformation 
TE mode = Transverse electric mode 
TM mode = Transverse magnetic mode 
AR  = Axial Ratio  
δ   = total thickness of PML layers 

rε   = relative permittivity 

0ε   = permittivity of free space 

0μ   = permeability of free space 
E   = electric field vector  
H   = magnetic field vector 
D   = electric flux density 
B   = magnetic flux density 
J   = electric current densities 
σ   = electrical conductivity 

*σ   = magnetic conductivity 
xΔ   = cell size of Cartesian space increment in x direction 
yΔ   = cell size of Cartesian space increment in y direction 
zΔ   = cell size of Cartesian space increment in z direction 
tΔ   = size of time step 

C  = velocity of light 
N  = FDTD discrete time index 
ψ   = any component of the field 
W   = width of the patch 



คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
L   = length of the patch 
t  = time 
BW  = band Width 
fc  = operating frequency 

coE   = major axis of polarization 

xpE   = minor axis of polarization 

EIRP  = effective isotropic radiated power 
W   = width of the microstrip or patch antenna 
h   = thickness of substrate 

11S   = input reflection coefficient 

inΓ   = input reflection coefficient 

inZ   = input impedance 

outZ   = output impedance 
β   = propagation constant 
η   = intrinsic impedance 

0λ   = wavelength of electromagnetic wave in free space 

inR   = input impedance of patch antenna 
)(θR   = reflection factor 

ω   = angular frequency 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหาการวิจัย 

การสื่อสารนับวามีความสําคัญตอชีวิตมนุษยเปนอยางมากมาตั้งแตสมัยโบราณจนถึงปจจุบัน

โดยเฉพาะสายอากาศที่ใชกับระบบการสื่อสารแบบไรสาย (Wireless communication system) ซ่ึงมี

ความสําคัญอยางยิ่งในยุคปจจุบัน ถาหากความสําคัญของการสื่อสารไรสายมีมากเทาไรสายอากาศที่

ทําหนาที่รับ-สงสัญญาณคลื่นแมเหล็กไฟฟาของการสื่อสารไรสายนั้นยอมมีความสําคัญมากขึ้นตาม

สายอากาศจะทําหนาที่รับ-สง คล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่เปลี่ยนสัญญาณไฟฟาใหอยูในรูปคลื่นแมเหล็ก 

ไฟฟา (Electromagnetic wave) โดยวิธีการเหนี่ยวนํากระแสใหกลายเปนคลื่นวิทยุ (Radio wave) ที่

สงผานอากาศเพื่อไปยังเครื่องรับ โดยสายอากาศที่เครื่องรับจะรับสัญญาณคลื่นวิทยุที่เขามาแลวเปลี่ยน

ใหเปนสัญญาณไฟฟากอนนําสงไปยังภาคอื่นเพื่อประโยชนในการสื่อสารตอไป และเพื่อใหสัญญาณ

รับและสงมีความผิดพลาดนอยที่สุดจึงควรสรางสายอากาศใหมีประสิทธิรูป ดังนั้นคุณลักษณะของ

สายอากาศที่ตองนําไปสรางจึงตองพิจารณาพารามิเตอรตาง ๆ ดังตอไปนี้ เชนยานความถี่ที่ใชงาน

วัสดุที่นํามาใชเปนสายอากาศควรจะมีคาความนําสูง เพื่อลดปญหาการสูญเสียกําลังงานในการสงผาน

และการเลือกชนิดของสายอากาศที่ตองการทําการสรางนั้น จําเปนตองพิจารณาถึงคุณลักษณะการเกิด

ความถี่เรโซแนนซ (Resonant frequency) ความกวางแถบ (Bandwidth) ที่กวางเพียงพอที่ตองการ

นําไปใชงานและแบบรูปการแผกระจายกําลังงาน (Radiation pattern characteristic) ทั้งในระนาบ

สนามไฟฟา (E-plane) และระนาบสนามแมเหล็ก (H-plane) สายอากาศไมโครสตริปที่มีลักษณะ

การทํางานแบบสองความถี่ ในบางครั้งเปนการเตรียมสายอากาศไวเพื่อประยุกตใชกับงานที่ตองการ

ความกวางแถบที่กวาง (Wide band) แตถาเปนงานในลักษณะที่ใชงานสองความถี่โดยความถี่ทั้ง

สองอยูหางกันมากจะตองมีการนําเทคนิคพิเศษมารวมดวย สําหรับระบบการสื่อสารที่มีการรับ-สง

แบบสองความถี่หรือมากกวา เชน โครงขายระบบการสื่อสารแบบไรสาย (WLAN) SAR (Synthetic 

Aperture Radar) ระบบการสื่อสารเคลื่อนที่ (Mobile communication)  

การเลือกใชสายอากาศที่เรโซแนนซเฉพาะแถบที่ตองใชงาน ทําใหประหยัดพลังงานมากกวา
การใชสายอากาศในลักษณะความ กวางแถบที่กวาง สายอากาศไมโครสตริปเปนสายอากาศที่นิยม
นํามาใชงานมากเพราะมีน้ําหนักเบา ราคาถูกและสามารถนํามาใชงานรวมกับวงจรประเภท MMICs 
(Monolithic Microwave Integrated Circuits) ได   อยางไรก็ตามตัวสายอากาศไมโครสตริปมีขอเสียใน 
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มีขอเสียในเรื่องความกวางแถบที่แคบเนื่องมาจากธรรมชาติของการเกิดความถี่เรโซแนนซบนโครง 
สรางสายอากาศไมโครสตริป จึงมีการนําเสนอเทคนิคใหม ๆ ขึ้นมาเพื่อแกปญหาในเรื่องการเพิ่ม
ความกวางแถบใหสามารถนําไปใชกับงานไดจริง ในการออกแบบสายอากาศแบบสองความถี่นั้นมี
ขอควรพิจารณาคือ ในการทํางานรวมกันเพราะตองคํานึงถึงสวนของการเชื่อมตอจะตองแมตชที่ดี
และขอควรพิจารณาอีกอยางคือ การเลือกรูปแบบโครงขายการปอน (Feed network) ที่ใหกับสายอากาศ
สองความถี่ การประยุกตใชในงานบางลักษณะตองการการโพลาไรซแบบโพลาไรซเชิงเสนชนิดคู 
(Dual linear polarization) การเพิ่มความสูงใหกับวัสดุฐานรองบนโครงสรางสายอากาศไมโครสตริป
เปนปจจัยสําคัญที่สงผลตอการเพิ่มความกวางแถบ การเพิ่มรองและตัวปรับสายทอนสั้น (Stub) 
รวมกับการเพิ่มความสูงของวัสดุฐานรอง จากโครงสรางเดิมมีผลรวมตอการเปลี่ยนความถี่และ
ความกวางแถบ การเลือกรูปแบบการปอนแบบโคแอกเซียล จะทําใหสายอากาศไมโครสตริปมีการ
โพลาไรซเชิงวงกลมและตําแหนงการปอนตามแนวเสนทแยงมุมจะมีผลตอการกําหนด การทํางาน
เปนแบบสองความถี่ดวยคุณลักษณะดังกลาวสามารถหาคําตอบไดจากการใชโปรแกรมจําลอง หาผล
เฉลยที่พัฒนาโดยใช ระเบียบวิธีผล ตางสืบเนื่องเชิงเวลา (Finite Difference Time Domain: FDTD) 
จะสามารถนําไปประยุกตใชเพื่อวิเคราะหสายอากาศไมโครสตริปจะทําใหไดขอสรุปที่เปนประโยชน 
เกี่ยวกับลักษณะรูปรางของสายอากาศไมโครสตริปที่มีผลการทํางานแบบสองความถี่ และมีความ
กวางแถบเพียงพอตอการใชงานรวมทั้งใหโพลาไรซเชิงวงกลมเพื่อนําไปสรางสายอากาศตนแบบและ
พัฒนาไปใชงานจริงตอไป 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.2.1 ศึกษาวิธีการพัฒนาและการออกแบบรูปรางสายอากาศไมโครสตริป ที่นํามาใชทํางาน

พรอมกันไดทั้งสองความถี่และแตละความถี่มีความกวางแถบเพียงพอตอการใชงานในวัตถุประสงคที่
กําหนด 

1.2.2 พัฒนาการใชระเบียบผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา สําหรับสายอากาศไมโครสตริปที่ทํางาน 
ในลักษณะสองความถี่ใหสามารถคํานวณไดอยางรวดเร็วถูกตองแมนตรง 

1.2.3 สรางสายอากาศตนแบบเพื่อศึกษาผลจากการวัดทดสอบ เพื่อเปรียบเทียบกับผลที่ได
จากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D และจากระเบียบวิธีการของผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา 
 

1.3 สมมุติฐานของการวิจัย 
1.3.1 การเพิ่มความสูงใหกับวัสดุฐานรองบนโครงสรางสายอากาศไมโครสตริปเปนปจจัย

สําคัญที่สงผลตอการเพิ่มความกวางแถบ 
1.3.2 การเพิ่มรองและตัวปรับสายทอนสั้นรวมกับการปรับความสูงของวัสดุฐานรองจาก

โครงสรางเดิมมีผลรวมตอการเปลี่ยนความถี่และความกวางแถบ 
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1.3.3 การเลือกรูปแบบการปอนแบบโคแอกเซียล จะสามารถทําใหสายอากาศไมโครสตริป
มีการโพลาไรซเชิงวงกลมและตําแหนงการปอนตามแนวเสนทแยงมุม และจะมีผลตอการกําหนดการ
ทํางานเปนแบบสองความถี่ดวย 

 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1.4.1 ใชโปรแกรมภาษาซีเพื่อพัฒนาระเบียบวิธีการของวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาสําหรับ

วิเคราะหปญหาสนามแมเหล็กไฟฟาในสายอากาศไมโครสตริป 
1.4.2 ดําเนินการศึกษาเทคนิคการเพิ่มความกวางแถบใหกับสายอากาศไมโครสตริปตาม

สมมุติฐานที่ตั้งไว โดยนําเสนอแนวทางการพัฒนาเพื่อเปรียบเทียบผลจากโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D และ
จากระเบียบวิธีการของวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา 

 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.5.1 ไดโปรแกรมจําลองผลเฉลยที่เกิดจากการพัฒนาระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาที่สามารถ
นําไปประยุกตใชเขากับปญหาจริงในการวิเคราะหสายอากาศไมโครสตริปแบบสองความถี่ 

1.5.2 ไดขอสรุปอันเปนประโยชนเกี่ยวกับลักษณะรูปรางของสายอากาศไมโครสตริปที่มีผล 
การทํางานแบบสองความถี่และมีความกวางแถบเพียงพอตอการใชงานรวมทั้งใหโพลาไรซเชิงวงกลม 

1.5.3 ไดสายอากาศตนแบบ เพื่อพัฒนาไปใชงานจริง 
 

1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอ การวิเคราะหสายอากาศไมโครสตริปสองความถี่แบบโพลาไรซ

เชิงวงกลมมีเนื้อหาทั้งหมด 6 บท โดยแตละบทมีเนื้อหาพอสรุปไดดังนี้ 
บทที่ 1 ไดกลาวถึงความสําคัญของปญหาในเรื่องการสื่อสารไรสาย วาการสื่อสารไรสาย

นั้นมีความสําคัญตอชีวิตประจําวันและการดําเนินธุรกิจของประชาชนเปนอยางมาก อุปกรณส่ือสาร
ระบบไรสายนั้นมีสวนประกอบหลายสวนแตในวิทยานิพนธนี้ จะกลาวถึงเฉพาะสวนของสายอากาศ 
เทานั้น การเลือกสายอากาศนอกจากพิจารณาชนิดของสายอากาศที่เหมาะกับความถี่การนําไปใช
งานแลวควรพิจารณาวัสดุที่เปนตัวนําที่ดี รูปรางที่สรางไดงาย ประหยัดและมีขนาดเล็กเพื่อให
สายอากาศทํางานอยางมีประสิทธิรูป 

บทที่ 2 ไดกลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัย เกี่ยวของกับสายอากาศแตละชนิดที่ใชใน
งานการสื่อสารแบบไรสายและปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัย วิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา 

บทที่ 3 กลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานวิธีวิเคราะหเชิงเลขวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา โดยเริ่มจาก
หลักการของวิธีผลตางสืบเนื่องประกอบไปดวยเงื่อนไขความผิดพลาด และความเสถียรที่จะนําไปสู 
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ความถูกตองในผลเฉลยของคําตอบที่ได จากนั้นจึงเขาสูวิธีการแบบผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาในพิกัด
ฉากที่เปนโครงสรางและเงื่อนไขเบื้องตน ตลอดจนเงื่อนไขขอบเขตดูดกลืนแบบชั้นที่เขากันอยาง
สมบูรณ (Perfectly Matched Layer: PML) ใชสําหรับจําลองบริเวณที่เสมือนคลื่นเดินทางไปใน
ระยะอนันตเนื่องจากมีการสะทอนกลับนอยมาก นอกจากนี้ยังไดกลาวถึงการจําลองการแทรกใส
คล่ืนตกกระทบดวยพัลสและสุดทายจะกลาวถึงหลักการแปลงสนามระยะใกลเปนสนามระยะไกล 

บทที่ 4 บทนี้ไดนําเสนอผลเฉลยจากการจําลองสายอากาศตนแบบดวยคอมพิวเตอรโดยใช
โปรแกรมจําลอง IE3D และผลเฉลยจากการใชระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาซึ่งไดมีการ
กําหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ ในบทนี้จะไดเนนถึงความกวางแถบเพื่อนํามาสรางเปนสายอากาศที่
นํามาใชงานยานความถี่การสื่อสารแบบไรสายและที่นํามาประยุกตใชกับสายอากาศที่นําเสนอไวอีกดวย 

บทที่ 5 บทนี้ไดสรางสายอากาศตนแบบตามคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ถูกออกแบบไวเพื่อยื่น
ยันความถูกตองดวยผลการทดลองวัดคุณลักษณะตาง ๆ ของสายอากาศ 

บทที่ 6 เปนการสรุปผลจากการจําลองและจากผลการทดลองสายอากาศที่ไดทําการออกแบบ
ไวของวิทยานิพนธนี้ และขอแนะนําในการทําศึกษาวิจัยเกี่ยวกับสายอากาศไมโครสตริปสองความถี่
โพลาไรซเชิงวงกลมในโอกาสตอไป 



 

บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 กลาวนํา 
เปนที่ทราบกันโดยทั่วไปวา ความตองการที่จะเพิ่มประสิทธิรูปในการสื่อสารของมนุษยนั้น

มีมาตั้งแตอดีต จนถึงยุคของการสื่อสารแบบไรสายซ่ึงเปนที่นิยมและใชกันอยางแพรหลายในปจจุบัน 
สําหรับปจจัยในการเพิ่มประสิทธิรูปของการสื่อสารแบบไรสายนั้นมีหลายสวนที่เขามาเกี่ยวของ เชน 
สวนของการรับสัญญาณ สามารถเพิ่มประสิทธิรูปไดโดยใชการทําไดเวอรซิตี้ (Diversity) หรือการ
เขารหัส (Coding) เปนตน ในวิทยานิพนธนี้จะกลาวถึง การเพิ่มประสิทธิรูปในสวนที่จะขาดไมได
ในระบบการสื่อสารแบบไรสาย คือสายอากาศที่ทําหนาที่แปลงขอมูลจากสัญญาณทางไฟฟา ไปเปน
คล่ืนแมเหล็กไฟฟาเพื่อสงออกอากาศ และในทางกลับกันยังทําหนาที่ในการแปลงคลื่นแมเหล็กไฟฟา
ไปเปนขอมูลที่เปนสัญญาณทางไฟฟา โดยทั่วไปการเพิ่มประสิทธิรูปของสายอากาศจะตองคํานึงถึง
ระบบที่จะตองการนําสายอากาศนั้นไปใชงานเปนสําคัญ เนื่องจากระบบที่ตางกันจะมีความตองการ
คุณลักษณะของสายอากาศที่แตกตางกันดวย 
 

2.2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
2.1.1 ลักษณะสายอากาศสําหรับการสื่อสารแบบไรสาย 
 เมื่อไมนานมานี้ไดมีการพัฒนาการสื่อสารแบบไรสายและโทรศัพทเคลื่อนที่ สําหรับ 

แนวทางการออกแบบสายอากาศที่ใชมีความแตกตางกันไปขึ้นอยูกับรูปแบบของระบบที่ตองการใช

งานรวมกับสายอากาศซึ่งยากที่จะกําหนดเปนกฎเกณฑที่แนนอนลงไป ในปจจุบันสายอากาศที่

ทํางานในระบบการสื่อสารแบบไรสายที่ถูกนํามาใชมากที่สุดคือสายอากาศโมโนโพล (Monopole 

antenna) สายอากาศแบบปลอก (Sleeve antenna) และสายอากาศแบบสัญฐานต่ํา (Low-profile 

antenna) เชนสายอากาศไมโครสตริป และสายอากาศระนาบอินเวอรสเอฟ (Planar inverted F 

antenna : PIFA) ทั้งสามแบบนี้นิยมนํามาใชในการสื่อสารแบบไรสาย สายอากาศแบบแรกคือ

สายอากาศโมโนโพลนิยมใชมากที่สุดเพราะมีคุณลักษณะเปนแถบกวาง (Broadband characteristics) 

และมีโครงสรางไมยุงยากบางครั้งเรียกสายอากาศชนิดนี้วาสายอากาศแบบแส (Whip antenna) 

สวนประกอบของสายอากาศที่ทําหนาที่แผกระจายคลื่นติดตั้งอยูบนระนาบกราวดแบบอนันต ซ่ึง

สายอากาศนี้จะมีคุณลักษณะคลายกับสายอากาศไดโพล  ในทางปฏิบัติสายอากาศโมโนโพลมีความ 
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ยาวไมใชคร่ึงหนึ่งของสายอากาศไดโพล ถามีระนาบกราวดที่กวางจะทําใหแบบรูปการแผกระจาย
คล่ืนจะแตกตางจากระนาบกราวดแบบอนันตสายอากาศแบบที่สองคือ สายอากาศแบบปลอกมีโครง 
สรางของการแผกระจายคลื่นเปนไดโพลแบบไมสมมาตรของตัวนํา ที่มีเสนผานศูนยกลางมีขนาด
แตกตางกันโดยที่ขนาดที่เล็กสุดของตัวนําจะเทากับตัวนําภายในสายโคแอคเชียลที่ปอนใหกับสาย 
อากาศ และขนาดที่ใหญจะมากกวาเสนผานศนูยกลางตัวนําซึ่งจะถูกลัดวงจรกับลวดถักที่อยูรอบ ๆ 
สายโคแอคเชียลสายอากาศนี้มีคุณลักษณะเหมือนกับสายอากาศโมโนโพล ที่ไมตองมีระนาบกราวด
แตการที่ไมมีระนาบกราวดนั้นมีขอเสียเมื่อนําไปใชงานโดยที่ตองนําไปติดตั้งเขากับสวนตาง ๆ ที่
เปนโลหะทําใหอัตราการขยายจะลดลง ขอเสียอีกอยางของสายอากาศแบบแสและสายอากาศแบบ
ปลอกคือโครงสรางไมแข็งแรงหักงาย และการนําไปสรางเปนสายอากาศแบบสองความถี่เปนไป
ไดยากแบบสุดทายคือสายอากาศแบบประหยัดบางครั้งเรียกสายอากาศไมโครสตริปวาสายอากาศแพทซ 
(Patch) มีโครงสรางสามสวนคือ สวนบนเปนสวนของการแผกระจายคลื่นโดยมีสวนที่สองเปนวัสดุ
ฐานรองไดอิเล็กตริกที่ขั้นกลางระหวางกราวดกับสวนของการแผกระจายคลื่นที่เปนแผนตัวนํา สวน
สายอากาศ ระนาบอินเวอรสเอฟซึ่งพัฒนามากจากสายอากาศอินเวอรสแอล แตสายอากาศทั้งไมโครส
ตริป และสาย อากาศอินเวอรสเอฟมีขอเสียคือ มีความกวางแถบที่แคบ 

 สายอากาศแบบไมโครสตริปมีเทคนิคเบื้องตน ที่ทําใหมีการทํางานลักษณะสองความถี่ 
พรอมกันคือการกําหนดใหสายอากาศทํางานในโหมดตั้งฉาก (Orthogonal mode) บนโครงสราง
สายอากาศรูปรางสี่เหล่ียมผืนผา (Antar, Ittipiboon, and Bhattachatyya, 1995) และบนโครงสราง
สายอากาศรูปรางวงกลม (Murakam i, Chujo, Chiba, and Frujise, 1993) เทคนิคที่สองคือใชเทคนิค
การวางสายอากาศเปนชั้น ๆ (Multi-patch) สามารถใชสายอากาศรูปรางวงกลม (Long, and Walton, 
1979) วงแหวน (Dahele, Lee, and Wong,1987) ส่ีเหล่ียมผืนผาและสามเหลี่ยม วิธีการวางเปนชั้นมี
การนําไปใชกับสายอากาศลักษณะที่ทํางานความถี่เดียว ทําใหไดความกวางแถบที่กวางโดยมีการปอน 
(Feed) ที่แผนเดียวเทานั้นและใหมีการเชื่อมตอ (Coupling) ไปยังแผนที่อยูดานบน (Wang, Fralich, 
Wu, and Litva, 1990) จากนั้นมีการทดลองนําวัสดุฐานรอง (Substrate) ชนิดเดียวกันมาวางเปนชั้น ๆ 
(Croq, and Pozar, 1992) และเทคนิคสุดทายที่นิยมนํามาใชคือการใชโหลด (Reactively-loaded) ซ่ึง
มีหลายรูปแบบ เชน การเพิ่มตัวปรับสายทอนสั้น (Stub Loading) (Richards, Davidson , and Long, 
1985) การบาก (Notch loading) (Sanchez-Hemandez, and Robertson, 1995) การลัดวงจร (Short pin) 
(Schaubert, Ferrar, Sindoris, and Hayes, 1981) ตัวเก็บประจุไฟฟา (Capacitors) (Waterhouse, and Shuley, 
1992) และการใชโหลดแบบรอง (Slits Load) (Maci, Gentili, and Avitabile,1993) (Yazidi, Himdi ,and 
Daniel, 1993) และ (Maci, Biffi Gentili, Piazzesi , and Salvador, 1995)  

 ในงานวิจัยนี้ไดใชเทคนิค การเพิ่มรองและตัวปรับสายทอนสั้น รวมกับการปรับความสูง
ของวัสดุฐานรอง และเลือกรูปแบบการปอนแบบโคแอกเซียล   กําหนดตําแหนงการปอนตามแนวเสน
ทแยงมุมเพื่อทําใหเกิดการทํางานลักษณะสองความถี่มีความกวางแถบที่เพียงพอกับความตองการ 
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2.1.2 ท่ีมาของผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา 
 วิธีการคํานวณแบบผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาหรือเรียกกันวา FDTD ไดถูกคิดคนขึ้นมา

ตั้งแตป ค.ศ. 1966 ไดมีการปรับปรุงและพัฒนาวิธีการดังกลาวนี้ก็มีมาอยางตอเนื่องจากหลายนักวิจัย
ที่มีความสนใจและเชื่อมั่นในวิธีการนี้เพื่อใหเกิดความเหมาะสม และมีประสิทธิรูปในทุกแงมุมกับ
ปญหาที่พิจารณา วิธีการแบบผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาคือ วิธีการคํานวณเชิงเลขเพื่อหาผลเฉลยของ
ปญหาทางแมเหล็กไฟฟา ผูริเร่ิมคือ Kane S. Yee โดยไดนําเสนอแนวความคิดการใชวิธีประมาณ
การคํานวณเชิงเลขแบบผลตางสืบเนื่องสําหรับการแกปญหาสมการแมกซเวลลในพิกัดฉากกระบวน 
การวิเคราะหมีลักษณะเปนการแกปญหาแบบสองมิติดวยการใสแทรกคลื่นระนาบ เขาไปในกลอง
ส่ีเหล่ียมตัวนําที่สามารถจําลองไดเฉพาะปญหาโครงสรางที่ลอมรอบดวยตัวนําเทานั้น ซ่ึงเปนสาเหตุ
ใหวิธีการนี้ไมไดรับความสนใจในตอนแรกเริ่มนี้ กระทั่งเมื่อการวิเคราะหโครงสรางปญหาแบบเปด
สามารถกระทําได วิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาจึงเริ่มเปนที่รูจักกันมากขึ้นซึ่ง Allen Taflove เปน
บุคคลที่จุดประกายความสนใจนี้ขึ้น และมีบทบาทเปนอยางมากในเวลาตอมาโดยเขาไดศึกษา และ
วิเคราะหอยางจริงจังจนมีหนังสือตําราและบทความออกเผยแพรมากมายเปนที่ยอมรับกนัอยางกวาง 
ขวางในการสํารวจความเปนมาของวิธีวิธีการแบบผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา สามารถแสดงใหเห็นความ
เปนมาของวิธีนี้โดยไดเรียงลําดับดังตารางที่ 2.1 ไดดังนี้ 
 
ตารางที่ 2.1 ความเปนมาของวิธีวิธีการแบบผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา 

ผูนําเสนอ เร่ือง ป 

K. S. Yee เร่ิมตนสูตร FDTD 1966 

A.Taflove และ

คณะ 

นํา FDTD มาประยุกตใชเปนครั้งแรกโดยการแกปญหาในที่

ไมเปนวัสดุเนื้อเดียว (Inhomogeneous Problems) 

1975 

G. Mur นําเสนอประสิทธิรูปของการจําลองปญหานําเสนอการใช 

Mur ABC 

1981 

K. R. mashankar 

และคณะ 

สรุปวิธีการใช FDTD ของเสนลวดในการจําลอง sub-

cellular 

1987 

X. Zhang และคณะ นําเสนอคุณลักษณะของเสนไมโครสตริปเปนครั้งแรก 1988 

M. J. Barth นําเสนอเทคนิคการคํานวณแบบรูปสนามระยะไกล 1992 

R. J. Luebbers และ  

K. S. Kunz 

นําเสนอเทคนิคการคํานวณแบบรูปการแผกระจายคลื่นใน 

สนามระยะไกลดวยวิธี FDTD 

1991 
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ตารางที่ 2.1 ความเปนมาของวิธีวิธีการแบบผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา (ตอ) 
ผูนําเสนอ เร่ือง ป 

L. Chen และคณะ นําเสนอการประยุกตใช แบบรูปการแผกระจายคลื่นใน 
สนามระยะไกลดวยวิธี FDTD กับปญหาในลักษณะของ
โทรศัพทมือถือเคลื่อนที่ 3 มิติ 

1992 

J. P. Berenger นําเสนอเงื่อนไขขอบเขตชั้นเขากันไดแบบสมบูรณ ระบบ
สองมิติ (Two-dimensional Perfectly Matched Layer ABC) 
เพื่อลดการสะทอนและการแทรกสอดของคลื่นโดยอันดับ
ของขนาด ABCs และไดนํามาพัฒนาตอ 

1994,1996,
2002 

D. S. Katz และ
คณะ 

นําเสนอการทําให เงื่อนไขขอบเขตชั้นเขากันไดแบบ
สมบูรณ (PML ABC) ขยายออกไปเปนสามมิติ 

1994 

R. Mittra นําเสนออีกทางเลือกของการไมตองแยกสนาม (Un-split 
fields) ของ PML 

1995 

S. D. Gedney ตรวจสอบวิเคราะหวิธี FDTD ขนานกับใชคอมพิวเตอร
คํานวณ 

1995 

S. D. Gedney 
และ F. Lansing 

นําเสนอรูปแบบของเซลตาขายที่ไมเปนรูปแบบและไมตั้ง
ฉาก 

1995 

A. P. Zhaoและ
คณะ 

นําเสนอวิธีการพัฒนาสําหรับการกระตุนเสนไมโครสตริป 1996 

K. L. Shlager 
และคณะ 

พัฒนาและปรับปรุงวิธีการ FDTD สัมพันธกับงานวิจัยและ
เทคนิคตาง ๆ ที่ไดนําเสนอออกมา 

1995 

 
 นอกจากนี้ไดนําเสนอออกมาในรูปแบบของหนังสือที่ช่ือ “The Finite Difference Time 

Domain Method for Electromagnetics” (Kunz , and Luebbers, 1993) เลมตอมาเขียนโดย (Taflove, 

1995) หนังสือช่ือ “Computational Electrodynamics The Finite-Difference Time-Domain Method” 

และพิมพออกมาเปนครั้งที่ 2 รวมกับ (Taflove, and Hagness, 2001) ช่ือ “Computational 

Electrodynamics The Finite-Difference Time-Domain Method” และหนังสือที่ออกมาในรูปแบบการ

ประยุกตใชวิธี FDTD ช่ือ “Advances in Computational Electrodynamics The Finite-Difference 

Time-Domain Method” แตงโดย Allen Taflove ในป ค.ศ. 1998 ซ่ึงสามารถติดตามขอมูลปจจุบันของ

วิธีการ FDTD ไดที่ FDTD.org ( Schneider, and  Shlager, 2002)  ในการสํารวจสิ่งพิมพ ที่เกี่ยวของกับ 



 

 

9 

 
 

รูปที่ 2.1 กราฟจํานวนสิ่งพิมพที่เกี่ยวของกับวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาตามป ค.ศ. 
 
วิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา จากอดีตจนถึงป ค.ศ. 2004  สามารถแสดงเปนกราฟไดดังรูปที่ 2.1 จากกราฟ 

กราฟแสดงใหทราบวา ที่ป ค.ศ. 1966 ส่ิงพิมพ มีเพียงฉบับเดียวคือ บทความของ Yee ไดรับการ

ตีพิมพ จากนั้นมาจนถึงป ค.ศ. 1980 จํานวน ส่ิงพิมพ ในแตละปมีนอยประมาณ 1 ผลงานตอปหรือ

บางปไมมีผลงานที่เกี่ยวของ อาจกลาวไดวาชวงแรกนั้นยังไมมีผูสนใจวิธีการคํานวณแบบผลตาง

สืบเนื่องเชิงเวลานี้มากนักในป 1985 ส่ิงพิมพไดเพิ่มมากขึ้นประมาณ 7 ส่ิงพิมพตอป หรือเปนชวง

ที่เร่ิมมีนักวิจัยใหความสนใจและศึกษาวิธีการแบบผลตางสืบเนื่องเชิงเวลานี้และหลังจากป ค.ศ. 1985 

นี้ไปแลว สังเกตเห็นวาสิ่งพิมพไดทวีจํานวนเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ ทุกปจนกระทั่งในป ค.ศ. 1997 คือป

ที่จํานวนสิ่งพิมพมีมากที่สุดเทาที่ไดเคยรวบรวมสถิติไวคือมากกวา 500 ส่ิงพิมพ รวมแลวทั้งหมด

ในตอนนั้นมีส่ิงพิมพที่ถูกตีพิมพออกเผยแพรกวา 2,300 ส่ิงพิมพกระทั่งถึงปจจุบันนี้จํานวนสิ่งพิมพ 

ไดลดลงมามากแลว 
 

2.3 สรุป 
สายอากาศไมโครสตริปเปนสายอากาศอีกแบบที่สอดคลองกับความเปนมา และความสําคัญ

ของปญหาดังที่ไดกลาวไปแลว มีลักษณะคลายแผนพิมพที่ใชในงานอิเล็กทรอนิกสชนิดที่มีแผน

ทองแดงประกอบอยูทั้งสองดานและมีไดอิเล็กตริกที่เปนวัสดุฐานรองทําจากวัสดุชนิดตาง ๆ คั่นกลาง

อยูการศึกษาเกี่ยวกับสายอากาศไมโครสตริปนี้มีการพัฒนากันมาในหลายลักษณะ และรูปรางเพื่อ

ความเหมาะสมกับการนําไปประยุกตใชงานจริง สําหรับวิธีการคํานวณแบบผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา 
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หรือที่เรียกกันสั้น ๆ วา FDTD ไดถูกคิดคนขึ้นการปรับปรุงและพัฒนาวิธีการดังกลาวนี้ไดมีมาอยาง

ตอเนื่องจากหลายนักวิจัยที่มีความสนใจและเชื่อมั่นในวิธีการนี้เพื่อใหเกิดความเหมาะสม และมี

ประสิทธิรูปในทุกแงมุมกับปญหาที่พิจารณาวิธีการแบบผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาคือ วิธีการคํานวณ

เชิงเลขเพื่อหาผลเฉลยของปญหาทางแมเหล็กไฟฟา 

 



 

บทที่ 3 

ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา 

 

3.1 กลาวนํา 

การแกปญหาสนามแมเหล็กไฟฟาสามารถแกปญหาไดสองรูปแบบคือ โดยวิธีเชิงวิเคราะห 

และโดยวิธีเชิงเลข ในวิธีการแบบเชิงวิเคราะหนั้นไดมีการทํามาเปนเวลานานแลววิธีการนี้ เร่ิมจาก

สมการแมกซเวลล แตเนื่องจากสมการของแมกซเวลลมีคุณลักษณะเปนสมการเชิงอนุพันธยอย

อันดับหนึ่งที่มีการคัปปลิ้งระหวางสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก ซ่ึงไมสามารถแกสมการเพื่อหา

คําตอบไดโดยตรง ถาเราตองการคําตอบของคาของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กมีความจําเปน

อยางยิ่งที่ตองกําจัดการคัปปลิ้งระหวางสนามแมเหล็กและสนามไฟฟา โดยมีการเพิ่มอันดับของสมการ

อนุพันธจากอันดับหนึ่งเปนอันดับสอง สมการอนุพันธอันดับสองที่ไดใหมคือสมการคลื่น (Wave 

equation) ซ่ึงสมการคลื่นนี้เปนสมการเชิงอนุพันธยอยอันดับสองที่ไมมีการคัปปลิ้งระหวางสนาม 

ไฟฟาและสนามแมเหล็กสามารถนําไปแกสมการหาคําตอบได โดยใชวิธีการแยกตัวแปรยิ่งไปกวานี้

คือ ถาสมการอยูในรูปแบบสมการเชิงอนุพันธยอยที่ไมเปนแบบเชิงเสน มีเงื่อนไขขอบเขต รูปแบบ

ปญหามีความซับซอน เงื่อนไขขอบเขตเปนแบบผสมหรือขึ้นกับเวลาเปนตน ปญหาเหลานี้เราไม

สามารถใชวิธีเชิงวิเคราะหมาแกสมการ เพื่อหาคําตอบไดจึงเกิดการนําวิธีการแกปญหาดวยวิธีเชิงเลข

มาใชเพื่อแกปญหาขางตน วิธีเชิงเลขมีหลายวิธีแตในที่นี้จะขอเลือกใชวิธีที่เรียกวาผลตางสืบเนื่อง

เชิงเวลาวิธีนี้เปนวิธีหาผลเฉลยโดยตรงของสมการเคิรล ที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของสมการ

แมกซเวลลโดยใชการประมาณผลตางสืบเนื่องตรงกลางอันดับสองสําหรับอนุพันธเชิงระยะทาง และ 

เวลาของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก พรอมกันกับตัวดําเนินการเชิงอนุพันธของสมการเคิรลซ่ึง

วิธีการนี้จะลดขอมูลชักตัวอยาง (Sampling) ของสนามแมเหล็กไฟฟาที่ตอเนื่องในปริมาตรของ

ระยะทางตลอดหนึ่งคาบเวลา และมีการเลือกความไมตอเนื่องของระยะทางและเวลาเพื่อจํากัดคาผิด 

พลาดในกระบวนการชักตัวอยาง ซ่ึงจะทําใหเกิดความแนนอนของเสถียรรูปเชิงตัวเลขในอัลกอริทึม

สวนประกอบของสนามไฟฟา และสนามแมเหล็กจะอยูสลับกันในระยะทางจนกระทั่งเกิดความ

สอดคลองทางธรรมชาติของเงื่อนไขความตอเนื่องของสนามในแนวสัมผัสกับรอยตอของวัตถุ ในบท 

นี้จะกลาวถึงหลักการพื้นฐานของวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา ที่ประกอบดวยสมการผลตางสืบเนื่อง 

เชิงเวลาชั้นที่มีการเขากันไดอยางสมบูรณ  (Perfectly Matched Layer: PML) การกระตุนสายอากาศ 

แบบจําลองการปอนและการแปลงสนามระยะใกลเปนสนามระยะไกล 
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3.2 ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา 
การหาสมการผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาเพื่อแกปญหาสนามแมเหล็กไฟฟา เร่ิมตนจากสมการ

แมกซเวลลที่อยูในรูปสมการอนุพันธและใชหนวยการวัด SI (International System of Units) 
ตอจากนั้นใชเอกลักษณเวกเตอรของเคิรลเวกเตอรในระบบพิกัดที่เราเลือก ในวิทยานิพนธเลมนี้เลือก 
ใชระบบพิกัดฉาก เพราะโครงสรางของปญหาซึ่งเนนรูปแบบของสายอากาศมีความสอดคลองและ
สามารถเขียนสมการแมกซเวลลแยกตามสวนประกอบตาง ๆ ทั้งสามสวนของระบบพิกัดฉากทําให
ไดสมการอนุพันธหกสมการ ในขั้นตอนสุดทายคือ การประมาณสมการอนุพันธทั้งหกนี้ดวยวิธีการ
ผลตางสืบเนื่องจะไดสมการผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา นอกจากจะไดสมการผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา
แลวยังพิจารณาถึงเกณฑที่นํามาใชวัดเสถียรรูป (Stability) ของการใชวิธีการผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา
ดวยกอนที่จะเริ่มแกสมการเชิงอนุพันธยอยดวยวิธีการแบบผลตางสืบเนื่อง จะตองศึกษาวาจะสราง
การประมาณคาผลตางสืบเนื่องจากสมการเชิงอนุพันธที่ใหมาไดอยางไร จากฟงกชัน )(xf  ที่ใหมา
ดังแสดงในรูปที่  3.1 เราสามารถจะประมาณโดยใชอนุพันธอันดับหนึ่ง โดยใชความชันของเสน
โคงPB ใหเปนสูตรผลตางสืบเนื่องไปขางหนา (Forward difference formula) คือ 
 

x
xfxxfxf

Δ
−Δ+

≈′ )()()( 00
0                                                                                    (3.1) 

 

A

BP

f (x)

xx0-   x x0+   xx0  
 

รูปที่ 3.1 การประมาณสําหรับ )(xf  ที่จุด P โดยใชผลตางแบบสืบเนื่อง 
                                     ไปขางหนา ขางหลังและตรงกลาง ตามลําดับ 
 
ความชันของเสนโคง AP ใหเปนสูตรผลตางสืบเนื่องไปขางหลัง (Backward difference formula) คือ 
 

x
xxfxf

xf
Δ

Δ−−
≈′ )()(

)( 00
0                                                                                         (3.2) 
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ความชันของเสนโคง AB ใหเปนสูตรผลตางสืบเนื่องตรงกลาง (Central difference formula) คือ 
 

x
xxfxxf

xf
Δ

Δ−−Δ+
≈′

2
)()(

)( 00
0                                                                          (3.3) 

 
และเราสามารถจะประมาณอนุพันธอันดับสองของ ( )f x  ที่จุด P ไดอีกดังนี้ 
 

x

xxfxxf
xf

Δ

Δ
−′−

Δ
+′

≈′′
)

2
()

2
(

)(
00

0  
 

             ⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

Δ
Δ−−

−
Δ

−Δ+
Δ

≈
x

xxfxf
x

xfxxf
x

)()()()(1 0000

 
 

2
000

0 )(
)()(2)(

)(
x

xxfxfxxf
xf

Δ
Δ−+−Δ+

≈′′                                                        (3.4) 

 
มีอีกหนึ่งทางเลือกสามารถหาสมการผลตางสืบเนื่องคือ การวิเคราะหดวยสมการอนุกรมเทเลอร  

(Taylor’s series) ดังนี้ 
 

...)()(
!3

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

3
0

2
000 +′′′Δ+′′Δ+′Δ+=Δ+ xfxxfxxfxxfxxf          (3.5) 

 

...)()(
!3

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

3
0

2
000 +′′′Δ−′′Δ+′Δ−=Δ− xfxxfxxfxxfxxf          (3.6) 

 
เมื่อนําสมการ (3.5) และ (3.6) รวมกันจะได 
 

4
0

2
000 )()()()(2)()( xOxfxxfxxfxxf Δ+′′Δ+=Δ−+Δ+                             (3.7) 

 
เมื่อเทอม 4)( xO Δ  คือ คาความผิดพลาดที่อยูในรูปของความผิดพลาดที่เกิดจากการตัดปลาย  
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(Truncation errors) โดยการตัดพจน 4)( xO Δ  ออกเนื่องจากมีคานอยมากจนไมนํามาพิจารณา 

จะไดสมการ (3.8) ซ่ึงพบวาตรงกับสมการ (3.4) นําสมการ (3.5) ลบดวย (3.6) และตัดพจนที่ยก 

กําลังมากกวาหรือเทากับสามทิ้งไป และทําใหไดสมการดังนี้ 
 

2
000

0 )(
)()(2)(

)(
x

xxfxfxxf
xf

Δ
Δ−+−Δ+

≈′′                                                        (3.8) 

 
ดวยเหตุผลเดียวกันจะไดสมการ (3.9) ซ่ึงตรงกับสมการ (3.3) ดังนี้ 
 

x
xxfxxf

xf
Δ

Δ−−Δ+
≈′

2
)()(

)( 00
0                                                                          (3.9) 

 
ความถูกตองและเสถียรรูปของผลการแกสมการแบบผลตางสืบเนื่องนั้น อาจจะเกิดความ

ผิดพลาดจาก 3 สาเหตุซ่ึงจะตองพิจารณาสําหรับการคํานวณเชิงเลขในทางปฏิบัติ ไดแก ความ
ผิดพลาดเนื่องจากการจําลองรูปทรง ความผิดพลาดเนื่องจากการตัดปลาย ความผิดพลาดเนื่องจาก 
การปดเศษ 
 

คว
าม
ผิด

พล
าด

ขนาดกริดเซลล

ความผิดพลาดรวม
ความผิดพลาดเนื่องจาก

การตัดปลาย

ความผิดพลาดเนื่องจาก
การปดเศษ

 
 

รูปที่ 3.2 ความผิดพลาดในฟงกชันของขนาดกริดเซลล 
 

ความผิดพลาดอันเนื่องมาจากการจําลองรูปทรงของแบบจําลองทางคณิตศาสตรอาจมีความ
สลับซับซอนในขณะที่ความผิดพลาดจากการตัดปลายนั้นเกิดจาก การแกสมการที่มีผลตางสืบเนื่อง 
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เทอมที่มีลําดับสูง ๆ ของอนุกรมเทเลอรจะถูกตัดทิ้งไป สวนความผิดพลาดเนื่องจากการปดเศษเปน
ความผิดพลาดในทางคํานวณที่เกิดจากเครื่องคอมพิวเตอร ที่จะตองมีคาแนนอนที่คาใดคาหนึ่งและ
เนื่องจากการคํานวณดวยวิธีแบบผลตางสืบเนื่อง จะคํานวณโดยการแบงรูปทรงจําลองเปนรูปแบบ
ของขนาดกริดเซลล ดังนั้นหากตองการใหเกิดความผิดพลาดนอยที่สุดจะตองนําความผิดพลาดทั้งสอง
มาพิจารณารวมกันโดยสมมุติวาไมมีความผิดพลาดเนื่องจากการจําลองรูปทรง ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
พิจารณาไดวาการกําหนดขนาดของกริดเซลลใหมีขนาดเล็กมาก ๆ นั้นไมไดทําใหเกิดผลดีเพราะทํา
ใหความผิดพลาดเนื่องจากการปดเศษเกิดมาก แตในทางกลับกันจะทําใหเกิดความผิดพลาดเนื่องจาก
การตัดปลายนอยลงไดถาขนาดกริดเซลลมีขนาดใหญมากขึ้นซึ่งจะเกิดผลในทางตรงกันขาม ดังนั้นใน
การจําลองปญหาสายอากาศดวยระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา จึงควรเลือกขนาดของกริดเซลล
ใหมีขนาดที่เหมาะสม เพื่อลดความผิดพลาดรวมเราเริ่มการหาสมการของระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง
เชิงเวลาจากสมการคลื่นแมเหล็กไฟฟาในตัวกลางที่มีคุณสมบัติทางกายรูปเหมือนกันตลอด ไดสมการ
ของแมกซเวลลเปน 
 

t
BJE m ∂
∂

−−=×∇              ; Faraday’s law                                                          (3.10ก) 

 

t
DJH c ∂
∂

−−=×∇         ; Ampere’s law                                                           (3.10ข) 

 
เมื่อ E และH คือ ความเขมของสนามไฟฟาและแมเหล็ก D  และ B คือ ความเขมของฟลักซไฟฟา

และแมเหล็กและ cJ  และ mJ  คือ ความเขมของกระแสตัวนําไฟฟาและความเขมของคาเทียบเคียง

กระแสแมเหล็กตามลําดับ จากสมการ (3.10) ในสรูปตัวกลางที่เปนเชิงเสนไอโซทรอปก (Linear 

isotropic medium) นั้นสมการความสัมพันธของ B  และ D  สัมพันธกับ H และ E  ตามลําดับมี 

ความสัมพันธดังนี้ 
 

HB μ=                                                                                                                    (3.11ก) 
 

ED ε=                                                                                                          (3.11ข) 

 
ขณะที่ μ  คือ คาความซึมทราบไดสนามแมเหล็กและ ε  คือ คาสรูปยอมสนามไฟฟาของตัวกลาง  
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ถาพิจารณาตัวกลางที่มีการสูญเสียความหนาแนนกระแสไฟฟาและแมเหล็ก cJ  และ mJ   จะสัมพันธ

กับ E และ H ที่กําหนดโดยกฎของโอหมไดดังสมการ (3.12ก) และ (3.12ข) และ σ (S/m) และ 
*σ  (S/m) คือ คาความนําไฟฟาและคาการสูญเสียแมเหล็ก ตามลําดับ 

 

EJ c σ=                                                                                                                    (3.12ก) 
 

HJ m
*σ=                                                                                                                (3.12ข) 

 
ถาเราแทนสมการ (3.11) จนถึง (3.12) ลงในสมการ (3.10ก) และ (3.10ข) แลวจัดเทอมใหมจะได 
 

EH
t

H
×−∇=+

∂
∂ *σμ                                                                                         (3.13ก) 

 

HE
t
E

×∇=+
∂
∂ σμ                                                                                               (3.13ข) 

 

หรือ HE
t

H
μ
σ

μ

*1
−×∇−=

∂
∂                                                                                       (3.14ก) 

 

EH
t
E

ε
σ

ε
−×∇=

∂
∂ 1                                                                                             (3.14ข) 

 
และเมื่อใชเอกลักษณเวกเตอรของเคิรลของเวกเตอรในระบบพิกัดฉากคือ 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

−
∂

∂
+⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

∂
∂

−
∂
∂

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
−

∂
∂

=×∇
y

A
x

A
a

x
A

z
A

a
z

A
y

A
aA xy

z
zx

y
yz

x ˆˆˆ                  (3.15) 

 
จากสมการที่ (3.15) เมื่อนํามาเขียนสวนประกอบของเวกเตอรของตัวดําเนินการในสมการ (3.14ก) 

และ (3.14ข) จะไดสมการอนุพันธหกสมการที่อยูในระบบพิกัดฉากดังนี้  
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y
E

z
E

H
t

H zy
x

x

∂
∂

−
∂

∂
=+

∂
∂ *σμ                                                                               (3.16ก) 

 

z
E

x
EH

t
H xz

y
y

∂
∂

−
∂
∂

=+
∂

∂ *σμ                                                                               (3.16ข) 

 

x
E

y
E

H
t

H yx
z

z

∂

∂
−

∂
∂

=+
∂
∂ *σμ                                                                               (3.16ค) 

 
และสมการที่อยูในรูปของสนามไฟฟามีดังนี้ 
 

z
H

y
H

E
t

E yz
x

x

∂

∂
−

∂
∂

=+
∂
∂

σε                                                                                  (3.16ง) 

 

x
H

z
H

E
t

E zx
y

y

∂
∂

−
∂
∂

=+
∂

∂
σε                                                                                  (3.16จ) 

 

y
H

x
H

E
t

E xy
z

z

∂
∂

−
∂

∂
=+

∂
∂

σε                                                                                  (3.16ฉ) 

 

Hz

Hx

Hy

Ex Ex

Ex

Ez

EzEy

Ey

Ez

Ey

(i,j,k)

z

y
x  

 
รูปที่ 3.3 โครงสรางสวนประกอบสนามในหนวยเซลลของ Yee 

 
ตามเงื่อนไขรูปแบบของ (Yee, 1966) ไดนําเสนอการใชผลตางสืบเนื่องตรงกลางเพื่อ 
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ประมาณหาคําตอบของระบบสมการ (3.16ก) ถึง (3.16ฉ) ไวในการที่จะใชสูตรผลตางสืบเนื่อง
ตรงกลางเพื่อหาคําตอบของนิพจน );,,( tzyxf  ดังนั้นเราจะแบงปริมาตรที่จะคํานวณหาสนาม
ออกเปนสวนยอยเรียกวากริดซลลหรือเซลลตาขาย (Grid cell) ดังแสดงในรูปที่ 3.3 ถาใหสัญลักษณ 
ของนิพจนที่ไมตอเนื่อง );,,( tzyxf ที่จุดใด ๆ ของตาขายเปน 
 

n
kjiftnzkyjxif ,,);,,( =ΔΔΔΔ                                                                                   (3.17) 

 
และใชสัญลักษณนี้แทนในสูตรผลตางสืบเนื่องตรงกลางเราสามารถพิสูจนหาสูตรของอนุพันธในเชิง
ตําแหนงและเวลา ไดดังตอไปนี้ 
 

x
ff

x
f n

kji
n

kji
n

kji

Δ

−
≈

∂

∂ −+ ,,2/1,,2/1,,                                                                                  (3.18ก) 

 

t
ff

t
f n

kji
n

kji
n

kji

Δ

−
≈

∂

∂ + 2/1_
,,

2/1
,,,,                                                                                        (3.18ข) 

 
จากอัลกอริทึมชวงเวลาตามแอลกอริทึมของ Yee (Leapfrog algorithm) จะแสดงสวนประกอบของ 
E  และ H  จะถูกคํานวณหาในทุกครึ่งของชวงเวลา ดังแสดงในรูปที่ 3.4 ซ่ึงเปนรูปแบบของ
อัลกอริทึมของ Yee จะสลับระหวางสนามไฟฟา E  และสนามแมเหล็ก H  ดวยระยะหางของเวลา
โดยที่การคํานวณของสนาม E  ทุกตําแหนงแบบสามมิติแลวเสร็จ จะถูกเก็บไวในหนวยความจํา
ของการคํานวณดวยเครื่องคอมพิวเตอร เพื่อที่จะใชในการคํานวณสนามแมเหล็ก H  ในเวลาถัดไป 
และจากนั้นทุกสวนประกอบของสนามแมเหล็ก H  คํานวณจนแลวเสร็จ จะใชผลในการ
คํานวณหาสนามไฟฟา E  ตอไปซึ่งขั้นตอนการคํานวณจะกระทําวนซ้ํากลับไปกลับมา
จนกระทั่งสิ้นสุดเงื่อนไขการคํานวณที่ไดกําหนดไวเมื่อตําแหนงของสวนประกอบสนามไฟฟา
และแมเหล็กบนเซลลตาขาย ดังแสดงไวในรูปที่ 3.4 ซ่ึงเปนแบบจําลองที่สรางขึ้นเพื่ออธิบาย
อัลกอริทึมของ Yee จากสวนประกอบของสนามไฟฟา E  และสนามแมเหล็ก H  ถูกจัดวางไว
ระหวางกลางของกันและกันในสามมิติ ดังนั้นสวนประกอบของสนามไฟฟา E  ใด ๆ จะถูก
ลอมรอบดวยสวนประกอบของสนามแมเหล็ก H  จํานวน 4 คาและสวนประกอบของ
สนามแมเหล็ก H จะถูกลอมรอบดวยสนามไฟฟา E จํานวน 4 สนามเชนเดียวกันสามารถเขียน
สมการผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาของสวน ประกอบสนามแมเหล็ก xH ไดดังสมการ (3.19) 
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E E E E

E E E E

E E E E

H H H

H H H

x=0 x=Δx x=2Δx x=3Δx
t=0

t=0.5Δt

t=Δt

t=1.5Δt

t=2Δt

 
 

รูปที่ 3.4 ชวงเวลาตามแอลกอริทึมของ Yee 
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    (3.19) 

 
ผลลัพธของเทอมขวามือถูกประมาณคาดวยการเฉลี่ยสวนประกอบของสนามแมเหล็ก xH ที่จังหวะ 

เวลา (n+1/2) และ (n-1/2) กลาวคือ 
 

2

2/12/1 −+ +
=

n
x

n
xn

x
HH

H                                                                                             (3.20) 

 
เมื่อคูณทั้งสองดานของสมการ (3.19) ดวย tΔ  แลวแทนลงในสมการ (3.20) เพื่อจัดเทอมใหมจะได

ความสัมพันธที่เกิดตอเนื่องกัน ดังตอไปนี้คือ 
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 (3.21) 

 
แยกเทอม 2/1+n

xH  ออกและจัดสมการ (3.21) ใหมจะได 
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หารสมการ (3.22) ดวยคา ⎟⎟
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ในทํานองเดียวกันกับ xH  เราจะหาความสัมพันธที่เกิดตอเนื่องกันของ yH  และ zH และ

โดยใชวิธีการเดียวกับที่กลาวมาขางตนสามารถหาสมการผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาของ xE , yE  และ 

zE  ซ่ึงไดแสดงไวในภาคผนวก ก. มีสมการสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กมาตรฐานแสดงสมการ
การวนรอบซ้ําของวิธี FDTD สําหรับเกณฑการตัดสินเสถียรรูปของระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิง
เวลาสวนประกอบของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก จะสลับกันอยูในหนึ่งหนวยเซลลและถูก
คํานวณหาคาในแตละครึ่งชวงเวลา เนื่องจากการคํานวณหาคาผลเฉลยของสนามไฟฟาโดยใชวิธี
ผลตางสืบเนื่องเชิงเวลานั้น ตองมีการกําหนดขอบเขตที่จะไมใหคาผลเฉลยของสนามไฟฟาเพิ่มขึ้น 
อยางไรขีดจํากัดซึ่งขอบเขตของความสําคัญคือการกําหนดระยะหางระหวางพิกัดในแกน zyx ΔΔΔ ,,

และขั้นของเวลา tΔ  และ c  เปนคาของความเร็วแสง ซ่ึงจะไดความสัมพันธระหวางกันของระนาบ 
สามมิติไดดังนี้ 
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3.3 เงื่อนไขขอบเขตดูดกลืนแบบชั้นที่เขากันอยางสมบูรณ 
เมื่อนําวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลามาใชนั้น จะตองมีการพิจารณากําหนดขอบเขตในการ

จําลองคุณลักษณะของชิ้นงานตัวกลางตองมีคาที่แนนอน แตในความจริงแลวตองมีสวนเปดหรือ
ชองทางที่จะใหคล่ืนแผพลังงานออกไปสูบริเวณกวาง    เมื่อเปนเชนนี้ในการจําลองใหครอบคลุม
ไดทั้งหมดคงเปนไปไมไดแนวทางที่กระทํากันอยูคือ การสรางขอบเขตการดูดกลืนเพื่อดูดกลืน
คล่ืนดังกลาวนั้นไวหมายความวาหากคลื่นเดินทางมาถึงบริเวณที่เปนขอบเขตการดูดกลืนคลื่นจะทํา
ใหขนาดของคลื่นจะถูกทําใหมีขนาดลดลงจนขนาดของคลื่นมีคานอยมาก กอนที่จะเกิดการสะทอน
กลับเขาไปสง ผลตอการคํานวณ ในทางตรงขามหากการจําลองไมมีบริเวณขอบเขตดูดกลืนแลว
เปรียบเสมือนพื้นที่ในการคํานวณลอมรอบดวยผนังโลหะเทานั้น เมื่อเปนดังนี้จะทําใหคล่ืนเกิดการ
สะทอนกลับไปกลับมา เทคนิคการสรางขอบเขตดูดกลืนนี้ไดมีผูนําเสนอออกมาหลากหลายรูปแบบ 
(Talflove, 1995) และมีรูปแบบหนึ่งที่มีประสิทธิรูปและงายตอการใชงานเรียกวา เงื่อนไขขอบเขต
ดูดกลืนแบบชั้นที่เขากันอยางสมบูรณ (Perfectly matched layer) หรือเรียกสั้น ๆ วา PML นําเสนอ
คร้ังแรกโดย (Berenger, 1994) การกําหนดขอบเขตแบบ PML เร่ิมจากการพิจารณาโครงสราง
แบบ 2 มิติในแบบแผนคลื่นสนามไฟฟาตามขวาง (Transverse electric mode: TE mode) และแบบแผน
คล่ืนสนามแมเหล็กตามขวาง (Transverse magnetic mode: TM mode) จากนั้นจึงพัฒนาไปสูรูปแบบที่
เปน 3 มิติเพื่อนําไปใชตอไป 
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ภายในตัวกลางชั้น PML ตามพิกัดฉากจะพิจารณาปญหาที่ไมมีสวนประกอบของสนาม
ตามแกน z  เมื่อสนามไฟฟาตั้งอยูบนระนาบ yx ,  ดังรูปที่ 3.5 สนามแมเหล็กไฟฟาที่เกี่ยวของมีอยู
ดวยกัน 3 สวนประกอบคือ yx EE  , และ zH ทําใหสมการของแมกซเวลลที่นํามาใชพิจารณาลด
เหลือ 3 สมการดังตอไปนี้ 
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∂
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0 σμ                                                                             (3.25ค) 

 
เมื่อ xσ  และ yσ  คือความนําไฟฟาในทิศทาง x  และ y  ตามลําดับ ที่ *

xσ  และ *
yσ  คือการสูญเสีย

แมเหล็กในทิศทาง x  และ y  ตามลําดับ ดัชนี m  แทนคาตัวกลางเปนเนื้อผสมเมื่อตัวแปร *
m , σσ m   

มีความสัมพันธกันดังนี้ 
 

0

*

0 μ
σ

εε
σ m

r

m =                                                                                                                 (3.26) 

 
เมื่อ  *

m , σσ m   คือ ความนําทางไฟฟาและความนําทางแมเหล็ก ตามลําดับจากนั้นถากําหนดใหคา 
อิมพีแดนซของคลื่นตัวกลางเนื้อผสม ที่มีการสูญเสียเทากับอิมพีแดนซของตัวกลางที่ไมมีการสูญเสีย 
และไมมีการสะทอนเกิดขึ้น เมื่อคล่ืนระนาบเดินทางตั้งฉากกับรอยตอระหวางอากาศและตัวกลางที่
มีการสูญเสียนั้นแสดงดังสมการ(3.26) ซ่ึงถาทําใหอิมพีแดนซของตัวกลางเปนเนื้อผสมมีคาเทากับใน 
อากาศอิสระ ดังนั้นสมการ(3.26) จะไมมีการสะทอนกลับเกิดขึ้นเมื่อคล่ืนระนาบเดินทางตกกระทบ
ตั้งฉากกับผิวหนาตัวกลางอากาศอิสระ และนี้เปนเทคนิคที่นําไปใชในการดูดกลืนคลื่นที่แพรกระจาย
ออกมาการกําหนดใหเปนตัวกลาง PML ในแบบแผนคลื่นสนามไฟฟาตามขวางนั้นหลักการสําคัญ
ของนิยามนี้คือการแบงสวนประกอบสนามแมเหล็ก  zH   ถูกแยกออกเปนสองสวนคือ zxH  และ zyH  
ดังนั้นในตัวกลาง PML จะมี 4 สวนประกอบของสนามคือ zyx HEyE     ,, และ zyH  ดังตอไปนี้ 
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H
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0 σμ                                                                                       (3.27ง) 

 
เมื่อตัวแปร   ,  , *

yxx σσσ และ * yσ  คือความนําทางไฟฟาและแมเหล็กที่เอกพันธ (Homogeneous) 

ในแกน x  และแกน y  ตามลําดับ จากสมการ (3.27) เมื่อพิจารณาประการแรกคือถา  **
yx σσ =   

สามารถรวมสมการ (3.27ค) และ (3.27ง) เขาไวดวยกันไดทําใหลดเหลือ 3 สมการที่มีสวนประกอบ

ของ yx EE  ,  และ zyzxz HHH +=  อยางไรก็ตามไมวาในกรณีใดตัวกลาง PML สามารถที่จะ

ครอบคลุมกรณีตาง ๆ ทั้งหมด ถา 0** ==== yyxx σσσσ  แลวจะทําใหสมการ (3.27) กลายเปน

สมการแมกซเวลลในอากาศอิสระ ถา yx σσ =  และ 0** == yx σσ แลวจะทําใหสมการ (3.27) 

กลายเปนสมการของตัวกลางที่มีความนํา สุดทายถา yx σσ =  และ **
yx σσ =  แลวจะทําใหสมการ 

(3.27) กลายเปนสมการของตัวกลางดูดกลืนดังสมการ (3.25) ขอสังเกตประการที่สองคือสามารถ

กําหนดเงื่อนไขกอนที่จะมีการคํานวณดังนี้ 0* == yy σσ  ตัวกลาง PML จะสามารถดูดกลืนคลื่น

ระนาบ ),( zyy HE  ที่เดินทางไปตามทิศ x  แตจะไมดูดกลืนคลื่นระนาบ ),( zxx HE  ที่เดินทางไปตาม

ทิศ y  ทั้งนี้เนื่องจากกรณีของการดูดกลืนจะเปนไปตามกฎของสมการ (3.27ข) และ (3.27ค)   

สําหรับกรณีที่ไมดูดกลืนทิศ x นั้นจะเปนไปตามกฎของสมการ (3.27ก) และ (3.27ง) และรวมถึง

คล่ืนระนาบ ),( zxy HE  และ ),( zyx HE  เมื่อ 0* == xx σσ  สวนกรณีของคุณสมบัติในตัวกลาง 

PML ที่ )0,0,,( *
xx σσ  และ ),,0,0( *

yy σσ  นั่นคือความสัมพันธที่สองตัวกลางอยูติดกันและถามีคา

ความนําเปนไปดังสมการ (3.26) จะทําใหที่รอยตอระหวางอากาศอิสระกับตัวกลางตั้งฉากซึ่งกันและ

กันพอดีทําใหไมเกิดการสะทอนของคลื่นแมเหล็กไฟฟาซึ่งเงื่อนไขของตัวกลาง  PML  ที่กลาวมานี้

เปนพื้นฐานของเทคนิคแบบ PML 

เมื่อพิจารณาระนาบคลื่นแสดงดังรูปที่ 3.5 ซ่ึงสนามไฟฟามีขนาดสูงสุดเปน 0E  ทํามุม ϕ   

กับแกน y และสวนประกอบ zH  ที่ถูกแยกออกเปนสองสวนคือ zxH  และ zyH  มีขนาดคือ 0zxH

และ 0zyH  ถาเราพิจารณาสนามที่เดินทางในแนวระนาบคลื่นกับเวลา tje ω  ผานตัวกลาง PML 

สมการทั้ง 4 สมการนี้เปนสวนประกอบของสนามสามารถเขียนไดดังนี้ 
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รูปที่ 3.5 สวนประกอบของสนามในแบบแผนคลื่นสนามไฟฟาตามขวางแบบ PML 
 

)(
0 sin yxtj

x eEE βαωϕ −−−=                                                                                       (3.28ก) 
 

)(
0 cos yxtj

y eEE βαωϕ −−=                                                                                        (3.28ข) 
 

)(
0

yxtj
zxzx eHH βαω −−=                                                                                             (3.28ค) 

 
)(

0
yxtj

zyzy eHH βαω −−=                                                                                             (3.28ง) 

 
ที่ ω  คือความถี่เชิงมุม (Angular frequency) และ α  และ β  คือ เลขคลื่นเชิงซอน (Complex wave 
numbers) และเมื่อเราทราบคาขนาดของสนามไฟฟา 0E  กําหนดสมการ (3.28) เพื่อหาคาα , β  

0zxH และ 0zyH  โดยการแทนสมการ (3.28ก) ถึง (3.28ง) ไปที่สมการ (3.27ก) ถึง (3.27ง) สมการ 
แมกซเวลลในตัวกลาง PML จะได 
 

)(sinsin 00000 zyzx
y HHEjE +=− βϕ

ω
σ

ϕε                                                    (3.29ก) 
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ϕα
ω
σ

μ cos00

*

00 EHjH zx
x

zx =−                                                                         (3.29ค) 

 

ϕβ
ω
σ

μ sin00

*

00 EHjH zy
y

zy =−                                                                          (3.29ง) 

 
ซ่ึงจะไดคา 0zxH  และ 0zyH  จากสมการ (3.29ค) และ (3.29ง) เมื่อนําคาทั้งสองไปแทนลงในสมการ 
(3.29ก) และ (3.29ข) ตามลําดับจะได 
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สมการทั้งสองขางบนนี้สัมพันธกับจํานวนคลื่น (Wave number) ที่ไมทราบคาคือ α  และ β  ซ่ึง
แสดงในรูปอัตราสวนของสมการ (3.30ก) และ (3.30ข) แสดงดังสมการ (3.31) สามารถหาคา 2α  
จากสมการ (3.31) และ (3.30ข) สามารถหาคา 2β  ไดจากสมการ (3.31) และ (3.30ก)  ซ่ึงทั้งสองพจน 
นี้จะใหคาที่เหมือนกันตางกันที่เครื่องหมายที่แสดงถึง ทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่นในทิศทางตรงกัน
ขามในที่นี้เลือกเฉพาะพจนที่เปนเครื่องหมายบวกจะได 
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ϕωϕω 22 sincos yxG +=                                                                                     (3.33) 
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เมื่อกําหนดให ψ  เปนสวนประกอบของทุกสนามมีขนาดเปน 0ψ  และ c เปนความเร็วแสงและ
จากสมการ (3.28) และจากสมการ (3.32) ไดดังนี้ 
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เหลือตัวแปรสองตัวสุดทายที่ไมทราบคือ 0zxH  และ 0zyH สามารถหาไดจากฟงกชันของ α  และ β   
จากสมการ (3.29ค) และ (3.29ง) แลวใชคาของα  และ β  จากสมการ (3.32) จะได 
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จากนั้นจัดอยูในรูปของสมการ (3.33) จะไดผลรวมของ 0zxH  และ 0zyH  คือ 
 

GEH z ⎟⎟
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และอัตราสวนระหวางขนาดสนามไฟฟาตอขนาดสนามแมเหล็ก )(Z  แทนดวยสมการ (3.38) สวน
สมการ (3.35) และ (3.38) จะมีบทบาทเมื่อ ),( *

xx σσ และ ),( *
yy σσ เปนไปตามเงื่อนไขสมการ (3.26) 
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ดังนั้นคาของ   , yx ωω และ G  จะกลายเปนหนึ่งในทุกความถี่และจะทําใหสมการของ
สวนประกอบคลื่นในสมการ (3.35) และอิมพีแดนซสมการ (3.38) ลดรูปลงเหลือคือ 
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0

0

ε
μ

=Z                                                                                                                     (3.40) 

 
คาเอกซโพเนนเชียลเทอมแรกของสมการ (3.39) บอกใหทราบวาเฟสของคลื่นเดินทางตั้ง

ฉากกับสนาม ไฟฟาดวยความเร็วแสง c  และเอกซโพเนนเชียลสองเทอมหลังนั้นเปนกฎขนาด

ของคลื่นที่ลดลงอยางตอเนื่องแบบเอกซโพเนนเชียลตลอด x  และ y  สมการ (3.40) บอกให

ทราบวาอิมพีแดนซของตัวกลางมีคาเทากับในอากาศอิสระการแมตชอิมพีแดนซตามเงื่อนไข

สมการ (3.26) จะเปนไปตามเงื่อนไขการแมตชสําหรับตัวกลาง PML ดวยและความแตกตางอยูที่

ในกรณีของตัวกลาง PML ทั้งสองความนํา ),( *
xx σσ และ ),( *

yy σσ  จะตองเปนไปตามเงื่อนไข

สมการ (3.26) เมื่อเปนเชนนี้แลวยังมีส่ิงที่ตองพิจารณาคือสมการ (3.35) และ (3.39) คือในกรณีทั่ว 

ๆ ไปของสมการ (3.35) ถาการเดินทางของคลื่นไปตามทิศ y  จะทําให 0cos =ϕ และถาประกอบ

กับ 0* == yy σσ  แลวจะไมมีการดูดกลืนคลื่นเกิดขึ้น ซ่ึงจะสอดคลองกับการพิจารณาที่สองที่จะ

เกิดขึ้นกับ PML ในสมการที่ (3.27) สวนกรณีของการแมตชตัวกลางในสมการ (3.39) ถา 

0* == yy σσ แลวคาเอกซโพเนนเชียลของสมการ (3.39) จะเทากับ 1 และการดูดกลืนคลื่นจะเปน

ฟงกชันในพิกัดของแกน x  เทานั้น 

ลักษณะเทคนิค PML แสดงดังรูปที่ 3.6 ที่สมการของแมกซเวลลถูกแกดวยวิธีการแบบ
ผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา โดยมีแหลงกําเนิดคลื่นอยูตรงกลาง ลอมรอบดวยตัวกลางแบบ PML  เพื่อ 
ไมใหคล่ืนผานได โดยที่ช้ันนอกสุดเปนชั้นของตัวนําสมบูรณ (Perfectly Conductor) และโดยที่
ดานซายและดานขวาเปนการจําลองเพื่อคํานวณชั้นการดูดกลืนที่แมตชดวยตัวกลาง PML ที่ความนํา
เปน )0,0,,( *

xx σσ  ดังนั้นที่รอยตอระหวางอากาศอิสระกับชั้นดูดกลืน AB  และ CD  ที่ตั้งฉากกับ 
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แกน x  ปจจัยสะทอนกลับตามทฤษฎีจะมีคาเปนศูนยคล่ืนที่แพรออกมาสามารถเดินทางโดย
ปราศจากการสะทอนผานรอยตอ AB  และ CD  ในทํานองเดียวกันตัวกลางที่แมตชแบบ PML ที่
ความนําเปน ),,0,0( *

yy σσ     หรือการใชขอบดานบนและดานลางสําหรับการคํานวณคลื่นที่แพร 
กระจายออกมาสามารถเดินทางโดยไมมีการสะทอนผานรอยตอ BC  และ DA  ที่ตั้งฉากกับแกน y

สําหรับมุมทั้งสี่ของชั้นการดูดกลืนที่เปนตัวกลาง PML ไดความนําเปน ),,( **
yyxx σσσσ  ซ่ึงจะเปน

เหมือนกับชั้นตัวกลางแบบ )0,0,,( *    xx σσ  และ ),,0,0( *
yy σσ    รวมกันนั่นคือเปนไปตามทฤษฎี

และไมมีการสะทอนกลับที่รอยตอระหวางดานขางและมุมของชั้นตัวอยางที่แสดงในรูปที่ 3.6 คือ 
คล่ืนสามารถเดินทางไดโดยไมมีการสะทอนกลับผานรอยตอ 1BB  และ 2BB  
 

 
 

รูปที่ 3.6 เทคนิคของเงื่อนไขขอบเขตดูดกลืนแบบชั้นที่เขากันอยางสมบูรณ 
 

เมื่อพิจารณาในทางปฏิบัติ ของชั้น PML คือความเร็วในการเดินทางของคลื่นคือความเร็ว
แสงตลอดการคํานวณและจะเปนไปตามกฎของ Snell-Descartes (Berenger, 1994) ที่ทุกรอยตอ
เพราะฉะนั้นเมื่อคล่ืนเดินทางจากตัวกลางหนึ่งไปสูอีกตัวกลางหนึ่งผานรอยตอ ทําใหรูปรางของ
คล่ืนยังคงเหมือนเดิม และในชั้นการดูดกลืนนั้นขนาดของคลื่นจะเปนไปตามสมการเอกซโพเนนเชียล 
ดังสมการ (3.39) ในชั้นดานขางที่ตัวกลางเปน )0,0,,( *

xx σσ หรือ ),,0,0( *
yy σσ  จะมีปจจัยหนึ่งที่

เทากับ 1 ดังนั้นที่ระยะหาง ρ  จากรอยตอ ขนาดของคลื่นระนาบที่แพรกระจายออกมาสามารถ
เขียนไดดังนี้   
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⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= ρ

ε
θσψρψ )cos(exp)0()(

0C
                                                                           (3.41) 

 
เมื่อ θ  คือ มุมตกกระทบที่กําหนดใหทํามุมกับระนาบรอยตอและ σ  คือ xσ  หรือ yσ อยางใด

อยางหนึ่งหลังจากผานชั้นของ PML แลวคล่ืนจะถูกทําใหสะทอนดวยช้ันของเงื่อนไขตัวนําสมบูรณ

ซ่ึงจะเปนชั้นสุดทายของตัวกลางแบบ PML จากนั้นคลื่นจะผานรอยตอเปนครั้งที่สองกลับเขาไป

ในอากาศอิสระอีกครั้ง ดังนั้นสําหรับชั้นที่มีความหนา δ   ปจจัยสะทอนกลับ )(θR  ที่เกิดขึ้น

สามารถกําหนดไดดังนี้ 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= δ

ε
θσθ )cos(2exp)(

0C
R                                                                                    (3.42) 

 
จากสมการ (3.42) เมื่อคล่ืนตกกระทบมีคามุม 2/πθ ≈ จะทําให R เทากับ 1 และ σ  ทุกตัวเทากับ 1 

ดวย ซ่ึงทําใหลดความยุงยากในการคํานวณและจากสมการ (3.42) ผลของการสะทอนกลับเปน

ฟงกชันของผลคูณของ σδ  ดังนั้นสําหรับชั้นการสูญเสียที่ได ซ่ึงตามทฤษฎีแลวความหนา δ ของ

ช้ันสามารถทําใหบางลงไดตามตองการซึ่งในระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาแลวหมายถึงหนึ่งเซลล 

เปนความแปรผันของความนําไดสรางการสะทอนกลับการคํานวณเชิงเลข โดยที่คาความนํามีคา

เพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ จากศูนยและจากรอยตอระหวางอากาศอิสระกับชั้นตัวกลาง PML ไปจนถึงขอบนอก 

สุดของชั้น PML ซ่ึงมีคาความนําเปน mσ  สําหรับคาความนําเปน )(ρσ  ทําใหปจจัยการสะทอนกลับเปน 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= ∫

δ
ρρσ

ε
θσθ

0
0

)()cos(2exp)( d
C

R                                                                    (3.43) 

 
คาความนํามีคาเปน 
 

n

m ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
σ
ρσρσ )(                                                                                                       (3.44) 

 
ดวยการแทนสมการ (3.44) ลงในสมการ (3.43) ปจจัยสะทอนกลับที่ไดจะกลายเปน  
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เมื่อพิจารณามุมบนดานขวาแสดงดังรูปที่ 3.7 ในตัวกลางที่เปนชั้นแบบ PML สมการจะถูกแยก
สวนประกอบดังสมการ (3.27) สวนดานในที่เปนอากาศและแหลงกําเนิด สมการ (3.27) ที่ถูกแยก
สวนประกอบยังถูกพิจารณาเชนเดิม อยางไรก็ตามการเก็บคาในหนวยความจําของคอมพิวเตอรใหมี
ประสิทธิรูปนั้น จะตองใหสมการของแมกซเวลลเก็บสนามไวเพียงสามสวนประกอบ แทนที่จะเปน 4 
สวนประกอบดังแสดงในสมการที่ (3.27) สําหรับภายในตัวกลางที่ iLi <  และ jLj <  ดังในรูปที่ 
3.7 ปกติแลวสมการผลตางสืบเนื่องมักจะถูกแบงตามสมการของแมกซเวลล สําหรับในตัวกลางของ 
PML สองสวนประกอบยอยของสนามแมเหล็กจะถูกคํานวณที่จุดเดียวกันแลวแทนไวในสวนประกอบ
ของสนามแมเหล็ก zH  คาเดียว การแบงสวนประกอบดังในสมการ (3.27) จะถูกดําเนินการตอไป
และตามรูปแบบของวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา  ผลของสมการ  (3.27ข)  และ  (3.27ค)  จะเปนดัง 
สมการตอไปนี้ในทุกชั้น ยกเวนที่รอยตอของ yE  
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เมื่อ xσ  และ *

xσ  คือ ฟงกชันของ )(ix ทางดานซาย ดานขวาและมุมของชั้น โดยทั้งหมดมีคาเปนศูนย
ที่ช้ันดานบนและดานลางสําหรับในสวนประกอบของ yE  ที่อยูบนรอยตอสนามแมเหล็กจะประกอบดวย

หนึ่งสวนประกอบ  zH  ดานหนึ่งและอีกสองสวนประกอบ zxH  และ zyH  อีกดานที่เหลือ ดังนั้น

จากสมการ (3.45) รอยตอดานขวาที่ตั้งฉากกับแกน x  จะเปลี่ยนเปน 
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Ex

Ey

Hz

Hzx

Hzy

PML

i=iL

j=jL
PML

สูญญากาศ

สูญญากาศ

y

x  
 

รูปที่ 3.7 มุมบนขวาของกริดเซลลในระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาในตัวกลาง PML 
 

สําหรับปญหาในกรณี TM สนามแมเหล็กไฟฟาจะลดเหลือ 3 สวนประกอบคือ yxz HHE  ,  , 

ในตัวกลางแบบ PML สวนประกอบของสนามที่จะถูกแยกออกเปนสวนประกอบยอยคือสนามไฟฟา  
  zE สมการตัวกลาง PML สําหรับแบบแผนคลื่นสนามแมเหล็กตามขวางเปนดังนี้ 
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วิธีการคํานวณแบบแผนคลื่นสนามแมเหล็กตามขวาง มีลักษณะเชนเดียวกันกับกรณีของ

แบบแผนคลื่นสนามไฟฟาตามขวางซึ่งมีความแตกตางกันเพียงเล็กนอยเทานั้น ส่ิงที่แตกตางกันที่

ตองพิจารณาคือในสมการ (3.32) และ (3.34) เปลี่ยนจาก 0ε  ไปเปน 0μ  และจาก *σ  เปลี่ยนเปน 

σ ในสมการ (3.38) โดย G/1  ใหเปลี่ยนเปน G  นอกจากนั้นจะมีลักษณะเชนเดียวกับแบบแผน

คล่ืนไฟฟาตามขวาง และจากสมการเหลานี้เปนการพิจารณาการวิเคราะหในเชิง 2 มิติตามเงื่อนไข

ขอบเขตดูดกลืนแบบชั้นที่เขากันอยางสมบูรณ อยางไรก็ตามในทํานองเดียวกันนี้สามารถนําไป

ประยุกตเปน3 มิติ ไดจากสวนประกอบของสนามในพิกัดฉากทั้ง 6 สรางเปนสมการแบบ PML เชิง 

สมการของแมกซเวลลได 12 สมการไดแสดงไวแลวในภาคผนวก ก 
 

3.4 การจําลองการปอนและการกระตุนดวยพัลส 
3.4.1 แบบจําลองการปอน 
 วิธีการจําลองการปอนสายอากาศเพื่อหาการตอบสนองชั่วขณะของแรงดันไฟฟา หรือ

กระแสไฟฟาของสายอากาศที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา สําหรับวิทยานิพนธเลมนี้เลือกการจําลองดวย

วิธีการแบบชองวางเดลตา (Delta gap) ซ่ึงงายตอการคํานวณตําแหนงการกระตุนดวยพัลส แสดงดังรูป

ที่ 3.8 ซ่ึงเปนมุมมองแบบสองมิติ จําลองจากเสนลวดทรงกระบอกรัศมี 0r  และแสดงตําแหนงการกระตุน

ดวยพัลส     จะกระทําเพียงจุดเดียว ณ ตําแหนงชองวาง (Gap) ที่ฐานของสายอากาศตัวสงที่จําลองเปน 

แบบชองวางเดลตาจะไดความสัมพันธของสนามกับแรงดันไฟฟาเปน 
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จากรูปที่ 3.8 เราสามารถแสดงกระแสที่อยูบนโพรบ ณ ตําแหนงจุดปอนโดยการใชกฎของแอมแปรกับ
พื้นผิว S  ที่มีเสนแสดงรูปรางขอบเขต C  ซ่ึงมีจุดศูนยกลางอยูที่โพรบที่ตําแหนง )2/3,( , +aaa kji  คือ 
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รูปที่ 3.8 รูปแบบการจําลองสายอากาศแบบชองวางเดลตา 
 

3.4.2 การกระตุนดวยพัลส 
 การจําลองปญหาดวยระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา มีการพิจารณาถึงแหลงจาย 

(Source) ที่เปนการกระตุนดวยพัลส ประกอบกับการพิจารณาถึงโครงสรางและรูปทรงของปญหา
ที่พิจารณาตลอดจนตําแหนงการวางสายอากาศที่เหมาะสมดวยจึงจะไดผลลัพธที่ถูกตอง เชน 
สายอากาศในวิทยานิพนธเลมนี้มีรูปทรงของปญหามีลักษณะเปนแผนระนาบบาง และเปนการ
กระตุนดวยพัลสจะกระทําที่แกนแนวแกนของการ ปอนสายอากาศเหนือระนาบเงาเพียงจุดเดียว การ
กระตุนดวยพัลสแบบเกาส (Gaussian pulse) ซ่ึงมีคาแรงดันอยูชวงสั้น ๆ ในระหวางเวลาการคํานวณ
พอพนจากชวงเวลานี้ไปแลวแรงดัน  จะมีคาเปนศูนยดังแสดงในรูปที่ 3.9 โดยมีสมการพัลส
แบบเกาส คือ 
 

2

2)0(

)( pw
tt

etf
−

−

=                                                                                                          (3.53) 

 
สมการที่ใชในการจําลองคือ  
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)](exp[ 2
0 tVVin  βτα −−=                                                                                      (3.54) 

 
เมื่อ 0V  คือ ขนาดของแรงดันสูงสุด τ  คือ คาคุณสมบัติของเวลา และตัวแปรที่ตองมีการกําหนด
คาคงที่คือ ,α β และ tΔ  ตามลําดับ หรือในรูปแบบของพัลสเลือกแบบเรยลี (Rayleigh Pulse) ดัง
แสดงในรูป 3.9 สมการที่ใชในการจําลองคือทําใหมีคาแรงดันไฟตรงเพื่อใชปรับความกวางของ
พัลส และสมการพัลสแบบเรยลีคือ 
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−=                                                                               (3.55) 
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รูปที่ 3.9 รูปแบบพัลสแบบเรยลีที่ใชในการกระตุน 
 

 การวิเคราะหดวยวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา จะไดเวกเตอรของการกระจายสนามไฟฟา
และสนามแมเหล็กเชิงเวลาและตําแหนงทั้งหมด การเชื่อมโยงสนามที่กระจายอยูนั้นไปสูวงจรสมมูล
อันประกอบดวยขนาดของกระแสและแรงดันไฟฟา สามารถทําไดจากสมการพื้นฐานตอไปนี้  
 

∫=
vC

ii ldxtExtV ).,(),(                                                                                           (3.56ก) 

 

∫=
iC

ii ldxtHxtI ).,(),(                                                                                           (3.56ข) 



 

 

35 

พิจารณาสมการ (3.56) เมื่อ vC  คือ แนวระนาบที่ขยายออกไปจากจุดที่กําหนดใหเปนแรงดันไฟฟา 
อางอิงปกติคือ ระนาบเงาหรือระนาบกราวด จนถึงตําแหนง ix  ซ่ึงโดยทั่วไป ix  เปนจุดหนึ่งที่อยู
บนสายอากาศที่แพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาตามขวางในแบบแผนคลื่นแมเหล็กไฟฟาพื้นฐาน ซ่ึง 

),( ixtV จะไมขึ้นอยูกับการเลือก vC  ถาขอบเขตของคอนทัวรขยายออกไปถึงระนาบตามขวาง
ดังกลาว และเราสามารถที่จะเลือก vC  ใหขยายออกไปไดตามตองการ ตั้งฉากกับระนาบสรางเงา
ไปจนถึงพื้นผิวของสายอากาศ ในทํานองเดียวกันการเลือกคอนทัวร IC  หอหุมแผนตัวนําใหหมด
ตลอดทั้งพื้นผิวระนาบแมเหล็กไฟฟาตามขวาง ก็จะไดกระแสที่จุดนั้น ๆ พารามิเตอรของสายสง
แกนรวมของความถี่ชวงกวาง สามารถหาไดโดยการประยุกตการแปลงฟูริเยรจากแรงดันไฟฟา
และกระแสตอบสนองจากสมการ (4.19) ที่มีแหลงกําเนิดมาจากการกระตุนดวยพัลสหรือคล่ืนรูปไซน 
ดังนั้นในกรณีที่เปนอิมพีแดนซของเสนฟงกชันของความถี่ สามารถหาไดจากคาของแรงดันไฟฟา 
ตอกระแส 
 

)],([/)],([),(0 iii xtIFxtVFxZ =ω                                                                       (3.57) 

 
เมื่อ ][⋅F  คือ สัญลักษณเครื่องหมายการแปลงฟูริเยรสําหรับการปอนสายอากาศจะจําลองดวยวิธีการ
แบบชองวางเดลตาซึ่งงายตอการคํานวณตําแหนงการแทรกใสพัลส ตําแหนงการแทรกใสพัลสจะ
กระทําเพียงจุดเดียวที่ตําแหนงชองวางฐานของสายอากาศตัวสง ที่จําลองเปนแบบชองวางเดลตาได
ความสัมพันธของสนามกับแรงดันไฟฟาเปนดังแสดงไวแลวในบทที่ 3 เราจะไดความสัมพันธของ
สนามไฟฟากับแรงดันที่ปอนดังนี้ 
 

d
tnVE

Δ
Δ

−=
)(                                                                                                             (3.58) 

 
และหลังจากที่ไดประยุกตกฎของแอมแปรไปบนแกนของสายอากาศสามารถหากระแสได แลวทํา
การแปลงฟูริเยร )()( ωVtV ⇔  และ )()( ωItI ⇔  ก็สามารถที่จะหาคาอินพุตอิมพีแดนซของ
สายอากาศไดเชนกันจาก 
 

)(/)()( ωωω IVZ =                                                                                                  (3.59) 

 
ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับสามารถหาไดจาก   
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ω                                                                                                    (3.60) 

 

3.5 การแปลงสนามระยะใกลเปนสนามระยะไกล 
การแปลงสนามระยะใกลเปนสนามระยะไกลมาตรฐานสองวิธีคือ การแปลงสนามระยะใกลไปเปน
สนามระยะไกลในโดเมนความถี่ (Frequency-Domain Near-Field to Far-Field Transformation: FD-
NFFF) มีประโยชนสําหรับการหาแบบรูปการแผคล่ืนความถี่เดียวและแบบรูปการแผคล่ืนที่แปรผัน
ตามเวลาสามารถหาไดจากวิธีที่เรียกวา การแปลงสนามระยะใกลไปเปนสนามระยะไกลในโดเมน 
เวลา (Time-Domain Near-Field to Far-Field Transformation: TD-NFFF) อยางไรก็ตามทั้งสองวิธีนี้
เปนไปตามหลักการพื้นฐานเดียวกันที่ใชในการแปลงสนามเพื่อใหไดสนามระยะไกล ในรูปที่ 3.10 
แสดงรูปทรงของปญหาในการแปลงสนามใหเปนสนามระยะไกล จากรูปจะเห็นวาสายอากาศถูก
ปดลอมดวยพื้นผิวเสมือน (พื้นผิวแปลงสนาม) และเงื่อนไขขอบเขตดดูกลืนคลื่น พื้นผิวเสมือนอยู
ระหวางสายอากาศ และเงื่อนไขขอบเขตดูดกลืนคลื่นซึ่งมันจะปดลอมโครงสรางสายอากาศทั้งหมด 
การแปลงสนามจะทําบนพื้นผิวเสมือนนี้โดยแปลงขอมูลสนามระยะใกลบนพื้นผิวเสมือนเพื่อใหได
สนามระยะไกล รูปที่ 3.11 แสดงหลักการแปลงสนามบนพื้นผิวเสมือน จากรูปที่ 3.11 เปนเวกเตอร
ที่มีทิศทางชี้จากจุดกําเนิดไปยังตําแหนงตนกําเนิดของสนามระยะใกล (ตําแหนงบนพื้นผิวเสมือน)  
ที่มีเวกเตอรหนึ่งหนวยมีทิศทางตั้งฉากกับพื้นผิวเสมือน nâ  และ r  เปนเวกเตอรที่ช้ีจากจุดกําเนิด 
 

 
 

รูปที่ 3.10 รูปทรงของปญหาในการแปลงสนาม 
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ไปยังตําแหนงที่จะหาสนามในระยะไกล )  ,  ,( φθr มีระยะทาง r  ระยะทางระหวางตนกําเนิดไปยัง
ตําแหนงที่จะหาสนามในระยะไกล จะเปน crr ′−  เมื่อ c  เปนความเร็วแสง ในการที่จะแปลง

สนามบนพื้นผิวเสมือนไปยังตําแหนงที่หาสนามระยะไกล เราจะอินทิเกรตรวมสนามระยะใกลทั้งหมด
ที่อยูบนพื้นผิวเสมือนทําใหทราบคาของสนามระยะไกลได 

3.5.1 การแปลงสนามระยะใกลเปนสนามระยะไกลในโดเมนความถี่ (FD-NFFF) 
 การแปลงจากสนามระยะใกลไปเปนสนามระยะไกลจะทําในโดเมนความถี่โดยอาศัย

หลักการฮอยเกน (Huygen’s principle) (Taflove, 1998) ดังนี้ 
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เมื่อ delayt  คือ เวลาหนวง มีคาเทากับ 
 

c
rar

t r
delay

′⋅−
=

ˆ                                                                                                       (3.62) 

 
 คาการประมาณการอินทิเกรตเชิงผิวในสมการ (3.61) สามารถหาไดโดยรวมสนามที่

ศูนยกลางของสายอากาศจะเห็นวาสนามไฟฟา และสนามแมเหล็กในสมการ (3.61) จะคูณแบบไขว
กับเวกเตอรหนึ่งหนวย na  เพื่อคิดเฉพาะสวนของสนามที่สัมผัสกับพื้นผิวเสมือนในการแปลงสนาม
เปนผลใหจะตองคํานวณสวนประกอบของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่สัมผัสผิวที่ศูนยกลางโดย
เฉลี่ยสวนประกอบที่อยูใกลที่สุด ในการพิจารณาผิวของสายอากาศแบบแพทชบนดานหนาที่แสดง
ดวยวงกลมดังแสดงดังรูปที่ 3.11 เห็นวาสวนประกอบของสนามไฟฟาที่ศูนยกลางของแพทช 

),,( kji front หาไดจากการเฉลี่ยคาของสนามที่อยูขางเคียงดังสมการ (3.63) และ (3.64) นอกจากนี้มี
สวนประกอบของสนามแมเหล็กที่ศูนยกลางของแพทช   โดยเฉลี่ยสนามแมเหล็กที่อยูดานขางทั้งสี่คา 
พิจารณาจากรูปที่ 3.12 ไดดังนี้ 
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รูปที่ 3.11 การแปลงสนามบนพื้นผิวเสมือน 
 
เนื่องจากผลการคูณแบบไขวของ ( )Han ×ˆ  และ ( )Ean ×ˆ  อยูในระนาบพิกัดฉาก ดังนั้นจะตอง
แปลงจากพิกัดฉากไปยังพิกัดทรงกลมเสียกอน ซ่ึงทําไดโดยอาศัยความสัมพันธตอไปนี้ 
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เมื่อพิจารณาเวกเตอรหนึ่งหนวยมีทิศทางตั้งฉากออกจากผิวดานหนา คือ xn aa ˆˆ =  ผลลัพธของการคูณ 
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แบบไขวในสมการ (3.61) จะเปน 
 

( ) ( ) ( ) φθ φφθθ aHaHHHaaa zzxnrr ˆsinˆcoscossinˆˆˆ ++−=×××                (3.68) 
 

( ) ( ) ( ) φθ φθθφ aEEaEEaa zxznr ˆcoscossinˆsinˆˆ ++−=××                            (3.69) 
 
จากสมการ (3.68) จะสังเกตวาสนามระยะไกลมีเฉพาะสวนประกอบในทิศทาง θâ  และ φâ  เทานั้น
ดังนั้นสนามที่เกิดจากผิวดานหนานี้จึงมีเฉพาะสมการดังตอไปนี้ 
 

 
 

รูปที่ 3.12 คาเฉลี่ยของสนามแมเหล็กที่คิดจากคาที่อยูขางเคียงทั้งสี่คา 
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เมื่อ  delayt   มีคาเปลี่ยนไปในแพทชหนึ่ง ๆ สนามที่เกิดจากผิวดานอื่นอีก 5 ดานที่มีลักษณะคลายกัน 
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เนื่องจากสวนประกอบของสนามอยูในโดเมนความถี่ ดังนั้นเราจะใชการแปลงฟูริเยรแบบไมตอเนื่อง 
(Discrete Fourier Transform: DFT) ในการแปลงสนามสวนตาง ๆ ในโดเมนเวลาไปยังโดเมน
ความถี่ซ่ึงแสดงไดดังนี้ 
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N

n

n
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                                                                             (3.71) 

 
เมื่อ U  คือ ฟงกช่ันสําหรับแสดงสวนประกอบใด ๆ ของสนาม N  เปนจํานวนจังหวะเวลาที่มาก

ที่สุดกอนที่จะทําสมการ (3.57) จะตองทํากระบวนการบางอยางกอน ไดแกการบันทึกสวนประกอบ 

ของสนามที่สัมผัสแพทชทุก ๆ ดานที่ทุก ๆ เวลา การที่ตองบันทึกสวนประกอบของสนามที่สัมผัส

ผิวทุกดานของแพทชทั้งหมดกอนหนานี้จะตองใชหนวยความจํามาก เชน ถามีผิวแพทชทั้งหมด M

อยูบนพื้นผิวเสมือนทั้งหมด (แตละผิวมีสวนประกอบของสนามที่สัมผัสผิวอยูส่ีสวน) หนวยความจํา

ที่ตองใชทั้งหมดจะมีคาประมาณ MN4  ของจํานวนจริง (Real number) ตอความถี่ที่แปลงในบาง

กรณีจะตองใชจํานวน N  ที่มาก เพื่อใหการจําลองผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาถึงคาสภาวะที่แนนอนซึ่ง

พื้นที่ในหนวยความจําจะไมวาง ดังนั้นจึงไมสามารถคํานวณสนามโดเมนความถี่โดยใชการแปลง 

ฟูริเยรที่จังหวะเวลาที่ผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาอยูในสภาวะแนนอนได แตยังมีอีกวิธีหนึ่งที่ทําไดซ่ึง

เรียกวาวิธีกระบวนการที่เกิดพรอมกัน (Concurrent-processing approach) ที่ทําสมการ (3.71) 

พรอม ๆ ไปตามจังหวะกับการคํานวณผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาโดยใชการคิดผลรวมของการแปลง 

ฟูริเยรอยางไมตอเนื่อง การคิดผลรวมความสัมพันธของสนามที่ปรับคาใหมที่จังหวะเวลา n  จะเปน  
 

( ) ( ) ( )tnjUrUrU n
rpreviousnew Δ−+= ωωω exp||,|,                                                 (3.72) 

 
เมื่อใชวิธีนี้ผลการบวกจะถูกปรับคาใหมที่ทุก ๆ จังหวะเวลาและบันทึกกลับลงในหนวยความจํา

ที่มีตัวแปรเดียวกันคือ ),( ωrU  ดังนั้นจะมีหนวยความจําลดลงเหลือประมาณ M4  ของจํานวน

เชิงซอน (Complex number) หรือ M8  ของจํานวนจริง ในทางปฏิบัติการคิดผลรวมการแปลงฟูริเยร

อยางไมตอเนื่องจะถูกคํานวณระหวางการคํานวณผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา และบันทึกไวสําหรับ

ภายหลังขบวนการระหวางภายหลังขบวนการสนามที่แผ ),( rr EE φθ  จะถูกคํานวณโดยใชสมการ 

(3.70ก) และ (3.70ข) พรอมกับสวนประกอบของสนามที่สัมผัสซึ่งอยูในโดเมนความถี่เพื่อใหไดแบบ

รูปการแผพลังงาน 
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3.6 สรุป 
ในการวิเคราะหคุณสมบัติของสายอากาศดวยวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา เร่ิมจากหลักการ

ของวิธีผลตางสืบเนื่องคือการประมาณคาจากฟงชันกของอนุพันธ จากผลตางสืบเนื่องไปขางหนา 
ผลตางสืบเนื่องไปขางหลัง หรือผลตางสืบเนื่องตรงกลาง สําหรับความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการ
วิเคราะหโดยวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาเกิดจากการจําลองรูปทรงทางคณิตศาสตร ความผิดพลาด
จากการตัดปลายของฟงชันกอนุพันธลําดับสูง ๆ และความผิดพลาดจากการปดเศษที่เกิดจากการ
คํานวณดวยเครื่องคอมพิวเตอร รวมทั้งความผิดพลาดจากการกําหนดเงื่อนไขของตัวแปรในการ
คํานวณดังนั้นจึงตองพยายามเลือกความผิดพลาดรวมจากเงื่อนไขใหเหมาะสมและการวิเคราะหดวย
ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาเริ่มตนจากการกําหนดระยะทางในแนวแกน y, x  และ z  เปน
เสมือนลูกบาศกสามมิติมาจากแนวคิดของ K.S. Yee ซ่ึงจะประกอบไปดวยสนามไฟฟาและสวน 
ประกอบของสนามแมเหล็ก zyx EEE  , , ,   , , zyx HHH ตามลําดับที่สัมพันธกันในทุกจุดของสนาม 
ไฟฟาและสนามแมเหล็กการเปลี่ยนแปลงคาสวนประกอบของสนามไฟฟา ในอีกครึ่งชวงเวลาในอนาคต 
ไดมาจากสวนประกอบของสนามแมเหล็กที่อยูรอบ ๆ ที่เวลาปจจุบันรวมกับคาสวนประกอบของ
สนามไฟฟาตําแหนงเดียวกันในอดีตครึ่งชวงเวลา และสวนประกอบของสนามแมเหล็กในอนาคต
อีกหนึ่งชวงเวลาจะไดจากสวนประกอบของสนามไฟฟา ณ คร่ึงชวงเวลาในอนาคตที่อยูรอบ ๆ กับคา
ของสวนประกอบสนามแมเหล็กจุดเดียวกันที่เวลาปจจุบันรวมกัน การคํานวณจะกระทําวนรอบใน
ลักษณะนี้ไปตลอดจนสิ้นสุดการปฏิบัติการของโปรแกรมและการคํานวณแนว yx,  และ z  กับ
การเปลี่ยนแปลงของขั้นเวลาเพื่อใหเกิดเสถียรรูปของผลการคํานวณสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก
ที่เกิดขึ้น 
 



 

บทที่ 4 
การวิเคราะหและการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปสองความถี่ 

 

4.1 กลาวนํา 
บทนี้จะไดกลาวถึงการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปที่ทํางานไดสองความถี่ โดยจําลอง

โครงสรางสายอากาศดวยโปรแกรม IE3D ซ่ึงเปนโปรแกรมการแกปญหาทางสนามแมเหล็กไฟฟา
ดวยวิธีโมแมนต (Moment Method: MoM) และนําเอาทฤษฎีพื้นฐานระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิง
เวลาในบทที่ 3 มาจําลองโครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปสองความถี่ใชการเขียนโปรแกรม
ภาษาฟอรแทรน เพื่อนํามาแกปญหาทางสนามแมเหล็กไฟฟาและนําผลเฉลยของคาสัมประสิทธิ์การ
สะทอนกลับของสายอากาศที่ไดจากทั้งสองวิธีมาวิเคราะหเปรียบเทียบกัน 
 

4.2 การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปสองความถี่ 
4.2.1 พื้นฐานการออกแบบ และการคํานวณพารามิเตอรสายอากาศไมโครสตริป 
 สายอากาศที่ทํางานไดสองความถี่ที่ตัวสายอากาศเพียงตัวเดียว (Dual frequency operation) 

สายอากาศทํางานลักษณะนี้สามารถนําไปประยุกตใชรวมกับระบบการสื่อสารแบบไรสาย ระบบ
การสื่อสารเคลื่อนที่ เปนตนที่ตองการการรับสงแบบสองความถี่หรือมากกวาสองความถี่และเมื่อนํา
สายอากาศที่ทํางานไดสองความถี่ที่ตัวสายอากาศตัวเดียว เปรียบเทียบกับสายอากาศที่ทํางานความถี่
เดียวแตมีความกวางแถบครอบคลุมตลอดทั้งสองแถบความถี่ สายอากาศที่ทํางานไดสองความถี่ที่
ตัวสายอากาศตัวเดียวมีขอดี เพราะสามารถกําหนดเฉพาะความถี่รีโซแนนซที่ตองการนําไปใชใน
งานลักษณะสองความถี่ไดโดยตรงกับความถี่โซแนนซที่ตองการใชงาน ทําใหประหยัดพลังงาน
มากกวาการใชสายอากาศที่ทํางานในลักษณะความกวางแถบที่กวาง หรือในงานที่ตองการความกวาง
แถบที่กวางจริง ๆ การออกแบบใหสายอากาศสองความถี่มีประโยชนเชนเดียวกันกับการ
ออกแบบเริ่มตนสําหรับการทํางานที่ความถี่เดียว แตมีแถบความถี่ที่กวางเพราะจะเปนการเตรียมสอง
ความถี่ไวใหมีการเชื่อมตอกัน (Couple) ทําใหไดสายอากาศแถบกวาง (Wide band operation) แสดง
ดังรูปที่ 4.1 เมื่อพิจารณาเลือกสายอากาศไมโครสตริปมาออกแบบ ใหมีการทํางานในลักษณะสอง
ความถี่โดยตรง และการทํางานแบบแถบกวางเมื่อความถี่รีโซแนนซสองความถี่เชื่อมตอกัน 

 เทคนิคเบื้องตนการออกแบบสายอากาศไมโครสตริป เพื่อทําใหเกิดการทํางานใน
ลักษณะสองความถี่คือ การกําหนดใหมีทํางานในโหมดตั้งฉากบนโครงสรางของสายอากาศแพทช
รูปรางรูปสี่เหล่ียมผืนผา  (Antar, Ittipiboon, and Bhattachatyya, 1995)  บนโครงสรางสายอากาศ
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แพทชรูปวงกลม (Murakami, Chujo, Chiba, and Frujise, 1993) เทคนิคที่สองคือใชเทคนิคการวาง
สายอากาศหลายชั้น (Multi-patch) สามารถใชสายอากาศรูปรางวงกลม ส่ีเหล่ียมผืนผา และสามเหลี่ยม 
( Long, Walton, 1979) วงแหวน (Dahele, Lee, and Wong ,1987) รูปแบบการวางเปนชั้น ๆ ไดมีการ
นําไปใชกับสายอากาศเพื่อตองการเพิ่มความกวางแถบใหกวางขึ้น ที่การทํางานความถี่เดียวโดยมี
การปอนที่แพทชหลักตําแหนงเดียวเทานั้นและใหมีการเชื่อมตอไปยังแพทชที่อยูดานบน (Wang, 
Fralich, Wu, and Litva, 1990) จากนั้นมีการทดลองนําวสัดุฐานรองชนิดเดียวกันมาวางซอนกันหลาย
ช้ัน (Croq, and Pozar, 1992) และเทคนิคสุดทายที่นิยมนํามาใชคือการใชโหลด ซ่ึงมีหลายรูปแบบ 
เชน การเพิ่มตัวปรับสายทอนสั้น (Richards, Davidson, and Long, 1985) การบาก (Sanchez-
Hemandez, and Robertson, 1995) การลัดวงจร (Schaubert, Ferrar, Sindoris, and Hayes, 1981) ตัวเก็บ
ประจุไฟฟา (Waterhouse, and Shuley, 1992) และการใชโหลดแบบรอง ( Maci, Gentili, and Avitabile, 
1993) (Yazidi, Himdi, and Daniel, 1993) และ (Maci, Biffi Gentili, Piazzesi, and Salvador, 1995) 
 

         
 
รูปที่ 4.1 คุณลักษณะทาง VSWR ของการเกิดความกวางแถบสองความถี่และความกวางแถบกวาง 

 
 สายอากาศไมโครสตริปไดรับความนิยม เพราะมีน้ําหนักเบา ราคาถูก แตมีขอเสียใน

เร่ืองความกวางแถบที่แคบเมื่อออกแบบใหสายอากาศมีการทํางานแบบสองความถี่ไดแลว แตความ
กวางแถบไมเพียงพอกับการนําไปประยุกตใชงานไดจึงไดมีงานวิจัยนําเสนอเทคนิคใหม ๆ ขึ้นมา
เพื่อแกปญหาในเรื่องการเพิ่มความกวางแถบหลายเทคนิค และมีเทคนิคหนึ่งที่ทําใหความกวางแถบ
ของสายอากาศไมโครสตริปเพิ่มขึ้นจากเดิม 10-20% คือ เทคนิคการทําเพิ่มองคประกอบปรสิต 
(Parasitic element) ในชั้นเดียวกัน  (Aanandan, 1986) ในโครงสรางระนาบรวม  (Coplanar geometry) 
องคประกอบปรสิตไดโพลที่มีความยาวแตกตางกันถูกนํามาวางดานหนาและดานหลังของสายอากาศ 
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แพทชหลักที่ทําหนาที่แผพลังงานแสดงดังรูปที่ 4.2 องคประกอบปรสิตจะถูกกระตุนโดยการคับปลิ้ง
จากแพทชหลักตําแหนงองคประกอบปรสิตถูกนํามาวางในลักษณะสมมาตรทั้งสองดาน โดยมีแพทช
หลักวางอยูตําแหนงกึ่งกลางของสายอากาศ ดังนั้นการแผพลังงานสูงสุดจะตั้งฉากกับระนาบสายอากาศ
และระนาบที่เกิดโพลาไรซตรงขามมีคาต่ํา (Zurcher, and Gardiol, 1995) องคประกอบปรสิตและ
แพทชหลักมีความถี่รีโซแนนซที่ความถี่ตาง ๆ ซ่ึงมีคาใกลเคียงกันมากสามารถที่จะรวมเขา
ดวยกันเพื่อเพิ่มความกวางแถบของสายอากาศ แตเทคนิคนี้มีขอเสียคือ สายอากาศมีขนาดใหญขึ้น
ดังนั้นราคา 
 

h  
 

รูปที่ 4.2 โครงสรางสายอากาศไมโครสตริปแบบระนาบรวม 
 
ของสายอากาศจึงแพงขึ้น และการสรางสายอากาศทําไดยากขึ้น สําหรับเทคนิคอื่น ๆ ที่เปนการเพิ่ม
ความกวางแถบของสายอากาศไมโครสตริปคือ การใชสายอากาศสองตัวหรือมากกวา ใหมีการ
เชื่อมตอระหวางสายอากาศที่นํามาวางซอนกันเปนชั้น(Stack) (Lee, and Bobinchak, 1987) แสดงดัง
รูป 4.3 แสดงโครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปที่มีการวางซอนเปนชั้น ๆ สามารถเลือกขนาด
ของสายอากาศแตละชั้นใหมีขนาดแตกตางกันได เพื่อเพิ่มความกวางแถบหรือเพื่อใหไดการทํางาน
ของสายอากาศแบบแถบคู (Zurcher, and Gardiol, 1995) แสดงดังรูปที่ 4.3 แพทชที่อยูต่ํากวาจะถูก
ปอนโดยตรงสวนแพทชที่อยูดานบน จะเปนการเชื่อมตอความกวางแถบของสายอากาศเพิ่มขึ้นได
เมื่อความสูงของสายอากาศเพิ่มขึ้น สายอากาศที่ใชเทคนิคแบบนี้มีขอเสียคือความสูงของสายอากาศ
เพิ่มขึ้น เพราะฉะนั้นเมื่อพิจารณาวิธีการเพิ่มความกวางแถบแลวเทคนิคนี้นาสนใจเพราะยังคงอยูใน
แนวความคิดแบบชั้นเดียวแพทชเดียว (Single-layer single-patch) 

 เทคนิคการทําใหเกิดโพลาไรซแบบวงกลมบนโครงสรางสายอากาศไมโครสตริปมี 2 
แบบแบบแรกเปนการปอนแบบแหลงจายคู (Dual feed ) เปนการปอนใหกับตัวสายอากาศไมโคร สตริป
โดยใชตัวปอนสองตัวขึ้นไปกําหนดใหแหลงจายหรือตัวปอนตั้งสองตั้งฉาก และแหลงจายทั้งสองมี
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ขนาดแรงดันเทากันแตเฟสตางกัน 90 องศา เชนแหลงจายแรกมีขนาดเทากับ °∠01 และแหลงจายตัว
ที่สองมีขนาดแรงดันเทากับ °∠901  เพื่อกําหนดโพลาไรซแบบ LHCP (Left Hand Circularly  
Polarization)  หรือ RHCP  (Right Hand Circularly Polarization)   ซ่ึงตองออกแบบแหลงจายผานตัว
แบงกําลังไฟฟา (Power divider) กอนจายใหกับสายอากาศ และแบบที่สองคือการปอนเดียว  (Single 
feed)สามารถแทนการปอนแบบคูดวยการปอนแหลงจายเดียวได โดยการปอนในแนวเสนทแยงมุม
ของแพทชดังนั้นการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปทํางานสองความถี่ ในวิทยานิพนธเลมนี้มี
การออกแบบเริ่มตนพิจารณาจากสายอากาศไมโครสตริปสี่เหล่ียมผืนผา ใหมีขนาดกวางและยาว
ตามขนาดของความถี่ดานต่ํากวา สายอากาศไมโครสตริปสองความถี่นี้เราไดเลือกความถี่รี
โซแนนซใหตรงกับการนําไปใชในระบบสื่อสารไรสาย ตามมาตรฐาน IEEE 802.11b/g (Wi-Fi) ที่
ความถี่ 2.45 GHz และความถี่ดานสูงกวามีความถี่รีโซแนนซใหตรงกับความถี่ การนําไปใชใน
ระบบสื่อสารไรสาย และมีแถบตามมาตรฐาน IEEE 802.11a ที่ความถี่ 5.25 GHz และความถี่ 5.8 
GHz จึงกําหนดความถี่ใชงานคือ 2.45 GHz และ 5.8 GHz การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปสอง
ความถี่ตองมีแถบความกวางครอบ คลุมดงันี้แถบที่ 1 มีแถบความกวางแถบตั้งแตความถี่ 2.40 GHz ถึง
ความถี่ 2.4835 GHz หรือ 3.40 % และแถบที่ 2 มีแถบความกวางแถบตั้งแตความถี่ 5.725 GHz ถึง
ความถี่ 5.875 GHz หรือ 2.58 % ตามลําดับ การออกแบบตองอาศัยโปรแกรม IE3D ชวยในการ
ออกแบบเนื่องจากการจําลองรูปแบบของปญหามีความสลับซับซอนมาก โดยมีวัตถุประสงคเพียง
เพื่อหาขนาดที่เหมาะสมของตัวสายอากาศ โดยจะพิจารณาที่คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของ
สายอากาศใหมีคาต่ํากวาหรือเทากับ -10 dB ทั้งสองความถี่ 
 

 
 

รูปที่ 4.3 โครงสรางสายอากาศไมโครสตริปกับเทคนิคการวางซอน 
 

4.2.2 ศึกษาคุณลักษณะสายอากาศไมโครสตริปสองความถี่ดวยโปรแกรมจําลอง IE3D 
 โปรแกรม IE3D เปนโปรแกรมสําเร็จรูปที่ใชจําลองปญหาแมเหล็กไฟฟาเพื่อวิเคราะห

โครงสรางของปญหา เพื่อหาคําตอบโดยใชสมการอินทิกรัลในอากาศแบบสามมิติโปรแกรมสําเร็จรูป 
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IE3D เปนโปรแกรมที่ความถูกตองเที่ยงตรงของการจําลองโปรแกรมขึ้นอยูกับขนาดของกริดเซลล ถา
ขนาดของกริดเล็กลงทําใหความถูกตองแมนยําเพิ่มมากขึ้น แตระยะเวลาใชในการจําลองเพิ่มตาม
ดวยเทคนิคที่ทําใหสายอากาศทํางานสองความถี่ในสายอากาศเพียงตัวเดียว และมีโพลาไรซใน
ลักษณะเชิงวงกลมคือ การปอนแบบแหลงจายเดียวนั้นไดมีการนําเสนอ (Yang , and Wong, 2001) ดังนั้น 
ในวิทยานิพนธเลมนี้จึงไดศึกษา และออกแบบการทํางานสองความถี่ของสายอากาศไมโครสตริปที่
มีการปอนเดียวดวยโพรบตามแนวเสนทแยงมุม เพื่อใหโพลาไรซเชิงวงกลมเมื่อพิจารณาพารามิเตอร
ตาง ๆ มีดังนี้คือ โครงสรางสายอากาศมีรูปรางสี่เหล่ียมชั้นเดียว (Single layer) ดังรูปที่ 4.4 มีความ
กวาง W  และความยาว L  ตามความถี่รีโซแนนซดานต่ํากวาวางบนวัสดุฐานรองที่มีความสูง h  มีคา
สรูปยอมสัมพัทธ (Relative permittivity) rε  และมีการเพิ่มโหลดแบบรองรูปตัวทีที่ขอบทั้ง 4 ดานของ
แพทช สวนของลักษณะรูปรางโหลดแบบรองรูปตัวทีที่ 321 ,, TTT  และ 4T  นั้นมีพารามิเตอรดังนี้ 

swd ,,  และ l  จะกําหนดขนาดของ sl >>  เมื่อพิจารณาตอไปพบวารูปรางโหลดแบบรองรูปตัวทีที่ 

321 ,, TTT  และ 4T  นั้นมีผลกระทบตอการปรับละเอียด (Fine-adjusting) เพื่อรบกวนโหมด TM30    
 

 
 

รูปที่ 4.4 โครงสรางสายอากาศไมโครสตริปสองความถี่แบบโพลาไรซเชิงวงกลม 
 

 เนื่องจากการใสโหลดแบบรองรูปตัวทีนั้น นอกจากจะทําใหตัวแพทชถูกกระตุน
เสนทางเดินของกระแสเชิงผิว (Current distribution) ของโหมด TM10  แลวนั้นยังทําใหเกิดโหมด TM30 
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ซ่ึงในโหมด TM30นี้มีแบบรูปการแผพลังงานเกิดขึ้นคลายกับโหมด TM10 (Maci และคณะ,1995) และ
การเพิ่มรองกลางที่มีขนาดแคบ ๆ ขนาด )( ssss wlwl >>×  ในตําแหนงกลางของแพทชส่ีเหล่ียม
ตามแนวเสนกึ่งกลางของแกน x  ทําใหถูกรบกวนทั้งสองโหมดและสามารถแยกทั้งสองโหมดนี้ใหเปน
โหมดใกลจางหาย (Near-degenerate mode) เพื่อเกิดการทํางานเปนแบบสองความถี่และปอนโพ
รบเดียวตําแหนง ),( pp yx  ตามแนวเสนทแยงมุมของแพทช สามารถกระตุนทําใหเกิดการแผ
พลังงานแบบ RHCP และ LHCP จากโครงสรางการออกแบบสายอากาศแพทชแบบไมโครสตริป
ทํางานที่ความถี่ 2.45 GHz ดังรูปที่ 4.5 เลือกออกแบบเฉพาะการแผพลังงานแบบ LHCP และตามแนว
เสนทแยงมุมอีกดานจะใหการแผพลังงานแบบ RHCP ในการเริ่มตนออกแบบนําแผน PCB (Print 
Circuit Board) ชนิด FR-4 เปนวัสดุฐานรองที่อยูในยานความถี่ไมโครเวฟและที่มีพารามิเตอรเร่ิมตนที่ 

=1d =3d 4d 60.8=  มิลลิเมตร 0125.72 =d  มิลลิเมตร =1s =2s =3s =4s 6375.0
มิลลิเมตร =1l =2l =3l 4.204 =l มิลลิเมตร, 968.7=sl มิลลิเมตร, 275.14321 ==== wwww  
มิลลิเมตร 968.7=sw  มิลลิเมตร 5.25=W  มิลลิเมตร 5.25=L  มิลลิเมตร และตําแหนงจุดปอน  

pp yx ,   คือ -5.75,5.75 จากการจําลองดวยโปรแกรม IE3D  ดังรูปที่ 4.5  
 

 
 

รูปที่ 4.5 โครงสรางและขนาดของสายอากาศไมโครสตริปจําลองดวย IE3D 
 
ไดคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับดังรูปที่ 4.6 เมื่อเปนความถี่รีโซแนนซดานสูงกวาของการทํางาน
ของสายอากาศสองความถี่ และทั้งสองความถี่มีคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับต่ํากวา -10 dB 
พิจารณาความกวางแถบแลวไมเพียงพอกับการนําไปใชงานไดจริง และความถี่ดานสูงกวาไมตรงกับ
ความถี่ใชงานจริง ดังนั้นจึงไดทําการปรับพารามิเตอรตาง ๆ ของสายอากาศและนําเทคนิคอื่น ๆ เขา
มารวมดวยโดยมีเปาหมายในการปรับคือความถี่ต่ํากวาที่ 2.45 GHz และความถี่ดานสูงกวาที่ 5.8 GHz 
โดยเร่ิมตนจากการปรับขนาดของแพทช และโหลดแบบรองรูปตัวทีทั้งสี่ดานผลจากการปรับแสดง
ดังรูปที่ 4.7 เมื่อพิจารณาเห็นไดวาความถี่ดานสูงกวามีการเปลี่ยนแปลงคือ ความถี่ถูกเลื่อนไปเขาหา
ความถี่ 5.8 GHz ตามที่ตองการ ในขณะที่ความถี่ดานต่ํากวายังคงเทาเดิมคือ 2.45 GHz พิจารณากราฟที่
ความถี่ 2.45 GHz คือ ความถี่รีโซแนนซดานต่ํากวาและความถี่ 4.75 GHz คือ ความถี่ดานสูงกวา 
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รูปที่ 4.6 สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับสายอากาศไมโครสตริปสองความถี่ 
                                  แบบโพลาไรซเชิงวงกลม 
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รูปที่ 4.7 สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศที่มีการปรับขนาดแพทช 
                               และโหลดแบบรองรูปตัวทีทั้ง 4 ดาน 
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รูปที่ 4.8 สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับมีผลมาจากการเปลี่ยนตําแหนงปอน 
                                  ),( pp yx  ตามแนวเสนทแยงมุม 
 
ขั้นตอนที่สองคือ ทําการปรับเปลี่ยนตําแหนงของจุดปอนแสดงดังรูปที่ 4.8 แสดงสัมประสิทธิ์การ
สะทอนกลับมีผลมาจากการเปลี่ยนตําแหนงปอน ),( pp yx  ตามแนวเสนทแยงมุมจากกราฟเห็นได
วาไมมีผลตอความถี่ทั้งสองที่ตองการมากนัก แตเลือกตําแหนงที่มีการแมตชที่ดีต่ํากวาหรือเทากับ 
-10 dB ทั้งสองแถบความถี่ ขั้นตอนที่สามคือ นําเทคนิคการเพิ่มความสูงของสายอากาศเพื่อใหได
ความกวางแถบที่มีการกวางเพิ่มขึ้น ( James , Hall, 1989) สําหรับการเพิ่มความสูงใหกับสายอากาศ
นั้นไดเลือกการวัสดุฐานรองโดยนําแผน FR-4 ที่มีคาคงตัวไดอิเล็กตริกเดียวกันนํามาเพิ่มเปน 3.2 
มิลลิเมตรผลจากการปรับแสดงดังรูปที่ 4.9 จากกราฟเห็นไดวามีความกวางแถบเพิ่มขึ้นเปนอยาง
มากทั้งสองแถบความถี่และมีความกวางแถบที่กวางมากสามารถครอบคลุมอีกแถบของความถี่ใชงาน
ตามมาตรฐาน IEEE 802.11a ที่ความถี่ 5.25 GHz ดังนั้นการเพิ่มความสูงอีก 1.6 มิลลิเมตรก็เพียงพอ
แลว เมื่อพิจารณาตอจะเห็นวาการแมตชยังไมดีพอ และขั้นตอนสุดทายคอื การเปลี่ยนขนาดและ
ตําแหนงของรองกลางผลจากการปรับแสดงดังรูปที่ 4.10 เมื่อพิจารณากราฟเห็นไดวามีการแมตชที่
ดีทั้งที่ความถี่ดานต่ํากวาคือ 2.45 GHz และที่ความถี่ดานสูงกวา 5.8 GHz มีความกวางแถบ 5.38 % 
และ 12.02 % ตามลําดับจากการปรับเพื่อใหเกิดการแมตชทั้งสองแถบความกวางแถบ ครอบคลุม
ความถี่ใชงานจริงทั้งสองแถบความถี่ทําใหไดคาพารามิเตอรดังนี้ 4.4=rε  ขนาดกราวดเทากับ 
75 ×  75 ตารางมิลลิเมตร h  = 3.2 มิลลิเมตรตําแหนงการปอน ),( pp yx  = (-8.2, 6.275) 
มิลลิเมตร, L  = 36.724 มิลลิเมตร, W  = 31.231มิลลิเมตร, 1d  = 9.067 มิลลิเมตร, 2d  = 2.014 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.9 สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับมีผลมาจากการเปลี่ยนคาความหนา 
                                   วัสดุฐานรองจาก 1.6 มิลลิเมตร เปน 3.2 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.10 สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับมีผลมาจากการเปลี่ยนขนาดและตําแหนงของรองกลาง 

 

3d  = 2.015 มิลลิเมตร, 4d  = 8.059 มิลลิเมตร, 1w  = 2.015 มิลลิเมตร, 2w  = 1.511 มิลลิเมตร, 3w  =  
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3.525 มิลลิเมตร, 4w  = 2.014 มิลลิเมตร, sw  = 1.007 มิลลิเมตร, sl = 15.830 มิลลิเมตร, 1l  = 19.948  
มิลลิเมตร, 2l  = 28.665 มิลลิเมตร, 3l  = 28.665 มิลลิเมตร, 4l  = 19.948 มิลลิเมตร, 1s  = 2.015 
มิลลิเมตร, 2s  = 1.410 มิลลิเมตร และ 3s  = 2.017 มิลลิเมตร, 4s  = 2.015 มิลลิเมตร รูปของการ
จําลองดวยโปรแกรม IE3D แสดงดังรูปที่ 4.11 
 

 
 

รูปที่ 4.11 โปรแกรม IE3D จําลองสายอากาศไมโครสตริปแบบสองความถี่ 
 

4.3 ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาหาผลเฉลยสายอากาศไมโครสตริปสองความถี่ 
การวิเคราะหคุณสมบัติของสายอากาศไมโครสตริปสองความถี่ เพื่อใหไดสนามไฟฟาระยะ 

ใกล อินพุตอิมพีแดนซ และคาการสูญเสียยอนกลับ สามารถทําไดหลายวิธีไดแกระเบียบวิธีโมเมนต 

ระเบียบวิธีโดเมนเชิงสเปกตรัม และระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาเปนตน การเลือกโปรแกรม

ภาษาคอมพิวเตอรที่จะนํามาพัฒนานั้นสามารถใช ฟอรแทรน ภาษาซีหรือภาษาอื่น ๆ ที่เหมาะสม

จํานวนของหนวยความจําที่ใชขึ้นอยูกับขนาดของปญหาที่นํามาจําลอง และเวลาที่ใชในการจําลอง

ขึ้นกบัขนาดของโดเมนและการเลือกรูปแบบผลเฉลยที่ตองการ สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้เลือกใช

วิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาในการวิเคราะหหาผลเฉลย ซ่ึงมีวิธีการวิเคราะหสายอากาศดังตอไปนี้ 

4.3.1 รูปแบบของปญหาและเงื่อนไขขอบเขต 

 การวิเคราะหออกแบบโดยใชวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลามีการกําหนดรูปแบบของ

ปญหา และเงื่อนไขขอบเขตดังรูปที่ 4.12 โดยสายอากาศจากรูปที่ 4.13 จะถูกครอบดวยช้ันของ

อากาศอิสระ PML และชั้นสุดทายเปนชั้นตัวนําสมบูรณ จากโครงสรางของสายอากาศไมโครสตริป

สองความถี่ ที่ปอนดวยโคแอคเซียลที่ใชมีความยาว L  ในแกน x  กวาง W  ในแกน y   
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รูปที่ 4.12 เงื่อนไขขอบเขตของการวิเคราะหขนาดสวนประกอบของสายอากาศ 

                                ไมโครสตริปสองความถี่ 

 

 
 

รูปที่ 4.13 พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปสองความถี่ 
 

4.3.2 ผลคุณลักษณะของสายอากาศไมโครสตริปสองความถี่ดวยวิธี FDTD 
 ในการวิเคราะหเชิงเลขไดนําวิธีการของ FDTD มาชวยในการวิเคราะหและคํานวณ 

การวิเคราะหคุณลักษณะที่สําคัญของสายอากาศไดแก คาสัมประสิทธการสะทอนกลับ อินพุต
อิมพีแดนซ และแบบรูปการแผพลังงานสนามระยะไกล สําหรับเงื่อนไขขอบเขตสําหรับการวิเคราะห 
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ดวยวิธี FDTD ไดแสดงดังรูปที่ 4.12 โดยขั้นแรกจะทําการหาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กซึ่งเปน
สนามระยะใกลเพื่อนําคาสนามที่ไดไปคํานวณหาคากระแสและแรงดัน และเมื่อครบเงื่อนไขการ
เสถียร แลวจึงทําการคํานวณหาสนามระยะไกล หรือแบบรูปการแผกระจายคลื่นดวยการแปลงสนาม
ระยะใกล ที่ไดมาในขั้นตอนแรกใหเปนสนามระยะไกลตามวิธีการที่ไดอธิบายไวแลวในบทที่ 3 
สําหรับคาอินพุตอิมพีแดนซ (Input impedance) และคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ จากผลการ
คํานวณจะเปนการวิเคราะหหาขนาดสวนประกอบของสายอากาศไมโครสตริปสองความถี่ ที่มีการ
เพิ่มโหลดแบบรองรูปตัวทีแบบไมสมมาตรที่ขอบทั้งสี่ดานแสดงในรูปที่ 4.13 โดยมีเงื่อนไข
ขอบเขตแสดงเพื่อใหไดขนาดของสวนประกอบบนแผนระนาบเหนือตัวกลางที่มีการสูญเสีย ที่
สอดคลองที่ดีกับพารามิเตอรที่ตองการในสายอากาศสงซึ่งประกอบไปดวย คาอินพุตอิมพีแดนซ 
และคาการสูญเสียยอนกลับ สําหรับคาของการสูญเสียยอนกลับจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองอีกครั้งหนึ่งและแนวทางในการเลือกขนาดเซลลควรพิจารณาขนาดของเซลลตองนอยกวา 

λ20/1 แตไมควรนอยกวา λ50/1  ของความถี่สูงสุดที่เลือกพิจารณา บนโครงสรางของปญหาที่
สนใจนั้นจํานวนของเซลลในทิศทาง yx, และ z นั้นตองไมมากเกินไป แตปญหานี้ลดการเกิด
ขอผิดพลาดไดถาใชรูปแบบของเซลลที่ไมเปนรูปแบบคือการรวมแบบไมมีรูปแบบ  (Non-uniform 
mesh)  และขอสุดทายคือระยะแนวการปอนรองกลาง โหลดแบบรอง หรือโครงสรางอื่นที่ปอน
จํานวนของเซลลควรนอยกวา 4 เซลลบางกรณีอาจเปน 6 เซลล จากผลการวิเคราะหโดยวิธีผลตาง
สืบเนื่องเชิงเวลาบนเงื่อน ไขขอบเขต ที่ความถี่  2.45 GHz  บนแผนระนาบวางอยูเหนือตัวกลางที่มีการ
สูญเสีย ที่มีขนาดกริดเซลล  
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รูปที่ 4.14 คากระแสในโดเมนเวลาที่เกิดขึ้นในตําแหนงขอบเขตแหลงกําเนิด  
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xΔ  เทากับ yΔ คือ 0.50375 มิลลิเมตร แนวแกน x ,  y ในแนวแกน z  ขนาดกริดเซลล เทากับ zΔ  
คือ 0.8 มิลลิเมตร และมีโดเมนรวมตามแนวแกน x ,  y และ z  เทากับ 173 , 162 และ 69 กริดเซลล
ตามลําดับ ใหการเปลี่ยนแปลงของเวลา tΔ  มีขนาดเทากับ cx 2/Δ  หรือเทากับ 8.3958 ×10-13 นาที
ซ่ึงในการคํานวณหาอินพุตอิมพีแดนซ ในที่นี้เลือกใชพัลสแบบเกาสโดยการแทรกใสพัลสเพียงจุด
เดียว และลูกเดียวหลังจากยุติการวิ่งของโปรแกรมที่ 20,000 ขั้นเวลา สําหรับรูปรางของกระแสใน
โดเมนเวลาที่จุดปอนนั้นแสดงดังรูปที่ 4.14 ลักษณะของกระแสที่เกิดขึ้นจากการแทรกใสพัลสเพียง
ลูกเดียวนั้นกระแสที่เกิดขึ้นในชวงแรก และจะคอย ๆ ลดลงจนเทากับศูนยเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น จากนั้น
นําคากระแสและแรงดันในโดเมนความถี่มาคํานวณหาคาของพารามิเตอรที่ตองการทราบ ผลลัพธ
จากการคํานวณอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศแสดงดังรูปที่ 4.15 สามารถหาไดจากคาแรงดันที่
จุดปอนหารดวยกระแสในโดเมนความถี่ ซ่ึงไดคาอินพุตอิมพีแดนซที่ความถี่ใชงาน 2.45 GHz 5.25 
GHz และ 5.8 GHz จะไดคาความตานทานเทากับ 50 โอหม และคาสัมประสิทธการสะทอนกลับ
แสดงดังรูปที่ 4.14 เปนคาคํานวณที่ไดจากสมการตอไปนี้คือ )/()(log20 oinoin ZZZZ +−  โดย
คาอินพุตอินพีแดนซ inZ  คือคาของขนาดที่ขึ้นอยูกับความถี่สวนของ oZ  กําหนดใหมีคาคงที่เทากับ 
50 โอหม สวนคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่ความถี่ใชงาน 2.45 GHz ในรูปที่ 4.16 มีคาเทากับ -12 dB 
ที่ความถี่ 5.25 GHz มีคาเทากับ -9 dB ความถี่ใชงาน 5.8 GHz มีคาเทากับ -8 dB ขอผิดพลาดเมื่อ
เปรียบเทียบกับการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D พบวามีความแตกตางตางกันที่ตําแหนงของ
ความถี่เพียงเล็กนอย และการแมตชทางดานแถบความถี่สูงกวาไมได -10 dB ตลอดทั้งแถบ 
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ก) คาความตานทานอินพุต 
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ข) คาอินพุทรีแอกแตนซ 
 

รูปที่ 4.15 คาอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศไมโครสตริปสองความถี่ 
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รูปที่ 4.16 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศไมโครสตริปสองความถี่ 
 

4.3.3 รูปแบบจําลองการกระจายของสนามไฟฟาระยะใกลในแนวระนาบ 
 เมื่อมีเวลาเขามาเกี่ยวของกับวิธีผลตางสืบเนื่องซึ่งสิ่งที่จําเปนตองทราบคือ การกําหนด 
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ก. เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 50 รอบ 
 

 
 

ข. เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 100 รอบ 
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ค. เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 300 รอบ 
 

 
 

ง. เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 500 รอบ 
 

รูปที่ 4.17 สนามไฟฟาเมื่อเวลาเปลี่ยนแปลงไปในรูปแบบของการจัดวางแบบเชิงเสน 
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ก. เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 50 รอบ 
 

 
 

ข. เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 100 รอบ 
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ค. เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 300 รอบ 
 

 
 

ง. เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 500 รอบ 
 

รูปที่ 4.18 สนามไฟฟาเมื่อเวลาเปลี่ยนแปลงในรูปของการจัดวางแบบระนาบ 
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เงื่อนไขขอบเขตใหเปนไปตามโครงสรางของปญหาที่พิจารณาในโดเมนของตําแหนง และกําหนด

เงื่อนไขของเวลาที่สัมพันธกับตําแหนงเพื่อเสถียรภาพของคาสนามเพราะกอนวิ่งโปรแกรมทุกตําแหนง 

จะถูกกําหนดใหมีคาเทากับศูนยแตเมื่อโปรแกรมมีการวิ่งแตละสวนประกอบของสนามทุกตําแหนง 

จะถูกคํานวณ และเปลี่ยนเปนสวนประกอบของสนามที่ไมเปนศูนยซึ่งเปนผลมาจากการกระตุน

ดวยพัลสหรือคล่ืนรูปไซดที่ไดทําการแทรกใสเขาไป ในเงื่อนไขขอบเขตชั้นที่มีการเขากันไดแบบ

สมบูรณนั้นการกําหนดเงื่อนไขนี้พิจารณาจาก วิธีการที่ใชสําหรับจําลองบริเวณที่ไมมีการสะทอน

กลับของคลื่นซึ่งหลักการจะอยูที่การทําใหอิมพีแดนซในตัวกลาง PML เทากับในอากาศอิสระเมื่อ

กําหนดใหมีสองความนําคือ ความนําทางแมเหล็กและความนําทางไฟฟาและแตกสวนประกอบ

ของสนามออกเปนสองสวนประกอบในทิศทางที่ตั้งฉากกับสวนประกอบของสนามนั้นโดยลักษณะ 

การทํางานของโปรแกรมคือจะตองวนซ้ําเพื่อหาคําตอบซึ่งกวาที่จะไดคําตอบตองใชเวลาในการวนซ้ํา 

มากพอสมควร ผลจากการวิเคราะหเพื่อหาขนาดสวนประกอบของสายอากาศไดพิจารณาการกระจาย 

ของสนามไฟฟาระยะใกลในตัวกลางที่มีการสูญเสีย โดยมีการจัดวางสายอากาศไมโครสตริปสอง 

ความถี่โพลาไรซแบบวงกลมอยูบนระนาบ xy  ในอากาศอิสระเหนือตัวกลางที่มีการสูญเสียมีลักษณะ

การกระจายของสนามไฟฟาบนสายอากาศ ซึ่งพิจารณาสายอากาศทํางานที่ความถี่ 2.45 GHz ผล

การคํานวณสนามไฟฟาเมื่อเวลาเปลี่ยนแปลงไปที่เวลาตาง ๆ ในรูปของสนามไฟฟาเมื่อเวลาเปลี่ยน 

แปลงไปในรูปแบบของการจัดวางแบบเชิงเสน จากรูปที่ 4.17ก. แสดงใหเห็นถึงการยายขนาด

สูงสุดของสนามไฟฟาโดยเริ่มเมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 50 รอบขนาดสูงสุดอยูที่ตําแหนงจุดปอน 

สวนรูปที่ 4.17ข. เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 100 รอบ และรูปที่ 4.17ค. เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 300 รอบ 

และรูปที่ 4.17ง. เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 500 รอบ ในรูปที่ 4.18 ก็เชนเดียวกันแตแสดงในรูปของ

การเปลี่ยนแปลงของสนามแบบระนาบ ดังนั้นจากผลการคํานวณเห็นไดวาสนามไฟฟามีการ

เปลี่ยนแปลงตําแหนงขนาดสูงสุดอยางตอเนื่องเมื่อเวลาเปล่ียนแปลงเพิ่มขึ้น และผลจากการกําหนด

ระดับชั้นและพารามิเตอรของชั้นที่มีการเขากันไดอยางสมบูรณนั้นทําใหไดการดูดกลืนคลื่นที่ดี 

เพราะเมื่อคล่ืนเดินทางถึงขอบเขตที่กําหนดไว การรบกวนจากการสะทอนกลับของคลื่นไมมี

อิทธิพลกับการจําลอง จึงทําใหเห็นวารูปรางของคลื่นไมบิดเบี้ยว เพราะคลื่นที่เดินทางไปชนขอบ

ของเงื่อนไขที่มีการเขากันไดอยางสมบูรณจะถูกดูดกลืนไวเกือบทั้งหมด แตในทางกลับกันถาเรา

กําหนดเงื่อนไขชั้นที่มีการเขากันไดอยางสมบูรณ หรือระยะของขอบเขตไมดีพอก็จะทําใหเกิดการ

สะทอนกลับไปกลับมาของคลื่นที่แพรกระจายออกไปสงผลทําใหการคํานวณหาคาพารามิเตอรตาง 

ๆ จากการนําคาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่ไดไปคํานวณนั้นเกิดความผิดพลาด ดังนั้นในการ

วิเคราะหช้ันที่มีการเขากันไดอยางสมบูรณนี้จึงเปนเงื่อนไขที่ตองนํามาพิจารณาเปนกรณีพิเศษ 
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รูปที่ 4.19 แบบรูปการแผพลังงานที่ระนาบสนามไฟฟาจากการจําลองดวย FDTD 
 

 
 

รูปที่ 4.20 แบบรูปการแผพลังงานที่ระนาบแมเหล็กจากการจําลองดวย FDTD 
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4.3.4 แบบรูปการแผพลังงานสนามระยะไกล 
 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศคือ รูปที่ใชเพื่อเปนตัวบงบอกลักษณะการแผ

พลังงานของสายอากาศที่เปนฟงชันกของทิศทาง ซ่ึงสนามระยะไกลมีระยะหางระหวาง
แหลงกําเนิดหมายถึงสายอากาศสงและสายอากาศรับตองหางกันมากกวา λ/2 2D  หรือเทากับ 
2.61 เซนติเมตรโดยที่ D  คือขนาดที่ยาวที่สุดของสายอากาศมีคาเทากับ 40 มิลลิเมตร ที่สนาม
ระยะไกลนี้การเปลี่ยนแปลงของสนามจะไมเปลี่ยนแปลงตามระยะทาง แบบรูปการแผพลังงาน
สนามระยะไกลที่ไดจากการจําลองโครงสรางสายอากาศดวย FDTD ในแตละความถี่ที่ปอนให
พิจารณาจากรูปที่ 4.19 และ 4.20 พบวามีแบบรูปการแผพลังงานของสนามระยะไกลเปนแบบบรอด
ไซดคือ มีสนามแมเหล็ก ไฟฟาพุงออกในลักษณะตั้งฉากกับตัวสายอากาศ และสวนใหญมีทิศทาง
พุงออกไปในทางเดียวและความถี่ตางกันแบบรูปการแผพลังงานมีความแตกตางกันที่ความถี่ 2.45 GHz 
มีขนาดสูงสุดพุงไปขางหนาทิศทางเดียว สวนความถี่ 5.25 GHz และ 5.8 GHz นั้นแบบรูปการแผ
พลังงานมีบริเวณมุมที่เกิดนัลลแตกตางออกไปอาจเกิดจากโครงสรางสายอากาศมีลักษณะไมสมมาตร 
จึงทําใหแบบรูปผลที่ไดมีลักษณะดังกลาวได  
 

4.4 สรุป 
บทนี้ไดกลาวถึงขั้นตอนการออกแบบ และวิเคราะหสายอากาศไมโครสตริปสองความถี่

โพลาไรซเชิงวงกลม โดยขั้นแรกทําการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปดวยโปรแกรมสําเร็จรูป 
IE3D เพื่อหาขนาดที่เหมาะสมในการเกิดการทํางานแบบสองความถี่ และมีการแมตชที่ -10 dB ทั้ง
สองความถี่ที่ตองการในเบื้องตน และตอจากนั้นใชระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาหาผลเฉลย
เปนสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กในโดเมนเวลา จากผลเฉลยที่ไดนําไปหาคาความตานทาน
อินพุต อินพุตรีแอคแตนซ สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ และสามารถหาผลเฉลยของสนาม
ระยะไกลคือ แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศได 
 



 

บทที่ 5 
ผลการทดลอง 

 

5.1 กลาวนํา 
ในบทนี้จะเปนการนําทฤษฎีและหลักการทั้งหมดที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ผานมาชวยใน

การออกแบบและวิเคราะหคุณลักษณะที่สําคัญของสายอากาศ ในโครงสรางสายอากาศที่นําเสนอนี้
เปนโครงสายอากาศไมโครสตริปสองความถี่แบบโพลาไรซเชิงวงกลม ไดมีการวัดทดสอบเพื่อ
เปรียบเทียบกับผลเฉลยที่ไดจากการจําลองดวยวิธี FDTD ไดทําการสรางสายอากาศตนแบบ
สายอากาศไมโครสตริปสองความถี่แบบโพลาไรซเชิงวงกลมขึ้น จากนั้นไดนําสายอากาศตนแบบ
มาวัดทดสอบคุณลักษณะตาง ๆ เชนคาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ อิมพีแดนซ และอัตราขยายจาก
เครื่องวิเคราะหโครงขาย (Network Analyzer) รุน HP8720C รวมทั้งวัดทดสอบโพลาไรซ และวัด
ทดสอบแบบรูปการแผกระจายคลื่นทั้งระนาบสนามแมไฟฟา และสนามแมเหล็ก เปนตน 
 

5.2 วิธีการสรางสายอากาศตนแบบ  
จากผลการจําลองดวยโปรแกรม IE3D จนไดคาพารามิเตอรของสายอากาศตามที่ตองการจาก

การจําลองโปรแกรม IE3D มีนามสกุลแฟมขอมูลคือ GEO ซ่ึงเราจะตองนําไฟลออก (Export file) จาก
โปรแกรม IE3D และบันทึกขอมูลนามสกุลแฟมขอมูลที่ไดคือ ช่ือแฟมขอมูลนามสกุล DXF เมื่อได 
 

 
 

รูปที่ 5.1 โปรแกรม CircuitCAM กําหนดการกัดและตัดแผน PCB 
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แฟมขอมูลแลวไดนําไปจัดแตงรูปรางของสายอากาศดวยโปรแกรม Auto CAD ไดแฟมขอมูลเปน
นามสกุล DXF เหมือนเดิม ตอจากนั้นนําแฟมขอมูลที่ไดนําเขา (Import file) และบันทึกดวย
โปรแกรม CircuitCAM-PCB แสดงดังรูป 5.1 เพื่อทําการกําหนดเสนทางวิ่งของการกัด (Milling) 
และตัด (Cutting) เพื่อสรางสายอากาศตนแบบดวยโปรแกรม Board Master ซ่ึงเชื่อมตออยูกับเครื่อง
สรางสายอากาศตนแบบ PCB ( PCB machine prototyping) จากนั้นนําสายอากาศตนแบบตอเขากับ
หัวตอ SMA 50 โอหม จากนั้นนํามาสรางสายอากาศตนแบบไมโครสตริปสองความถี่แบบโพลาไรซ
เชิงวงกลมมีคาพารามิเตอรดังตอไปนี้คือ ใช FR4 มีคาคงที่ไดอิเล็กตริก ( rε ) ของวัสดุฐานรองเทากับ 4.4  
 

 
 

รูปที่ 5.2 สายอากาศตนแบบ  
 
และคาสูญเสียแทนเจนต δ  เทากับ 0.02 ความสูงมาตรฐานของวัสดุฐานรอง h  เทากับ 1.6 
มิลลิเมตร จํานวนสองแผนเพื่อเพิ่มความหนาของวัสดุฐานรองเปน 3.2 มิลลิเมตรตามที่ไดออกแบบ
ไวขนาดกราวดเทากับ 75×75 ตารางมิลลิเมตร h  = 3.2 มิลลิเมตร ตําแหนงการปอน ),( pp yx  =  
(-8.2, 6.275) มิลลิเมตร, L  = 36.724 มิลลิเมตร, W  = 31.231มิลลิเมตร,  1d  = 9.067 มิลลิเมตร, 2d  
= 2.014 มิลลิเมตร, 3d  = 2.015 มิลลิเมตร , 4d  = 8.059มิลลิเมตร, 1w  = 2.015 มิลลิเมตร, 2w  = 
1.511 มิลลิเมตร, 3w  = 3.525 มิลลิเมตร, 4w  = 2.014 มิลลิเมตร, sw  = 1.007 มิลลิเมตร, sl = 
15.830 มิลลิเมตร, 1l  = 19.948 มิลลิเมตร, 2l  = 28.665 มิลลิเมตร, 3l  = 28.665 มิลลิเมตร, 4l  = 
19.948 มิลลิเมตร, 1s  = 2.015 มิลลิเมตร, 2s  = 1.410 มิลลิเมตร  และ 3s  = 2.017 มิลลิเมตร, 4s  = 
2.015 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 5.2 และนํามาวัดสายอากาศทั้งสองแบบมาวัดทดสอบคุณลักษณะดังตอไปนี ้
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5.3 ผลการทดลองวัดสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศไมโครสตริปสอง 
      ความถี ่

พารามิเตอรที่สําคัญที่ใชในการพิจารณาการแมตชอินพุตอิมพีแดนซคือ SWR (Standing 
Wave Ratio) และสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ ซ่ึงคาของ SWR สามารถมีคาต่ําสุดตั้งแต 1 ถึงอนันต
ถา SWR มีคาเทากับ 1 แสดงวาสายอากาศนั้นมีการแมตชที่สมบูรณมีหมายความวากําลังไฟฟาอินพุท
ที่ปอนใหกับสายอากาศมีการแผพลังงานออกไปทั้งหมดไมมีการสะทอนกลับมา และถาสายอากาศ
มีคา SWR เทากับอนันตหมายความวา สายอากาศนั้นเกิดการไมแมตชทําใหกําลังไฟฟาที่สงออกไป
การสะทอนกลับมาทั้งหมดทําใหเครื่องสงเสียหายได ดังนั้นในการวัดทดสอบจะมีการกําหนดคา
ความกวางแถบมีอิมพีแดนซจากคา SWR เทากับ 2 หรือต่ํากวา จากรูปที่ 5.3 แสดงอัตราสวนคลื่นนิ่ง
ที่แถบความกวางแถบดานต่ํากวาความถี่ 2.45 GHz เทากับ 2.07 และจากรูปที่ 5.3 แสดงอัตราสวนคลื่น
นิ่งที่แถบความกวางแถบดานสูงกวาที่ความถี่ 5.25 GHz มีคาเทากับ 2.15 และความถี่ 5.8 GHz มีคา
เทากับ 1.77 หรืออีกความหมายหนึ่งอาจจะใชพารามิเตอร 11S  พิจารณาซึ่งหมายถึงการสะทอนกลับ
ของกําลังไฟฟาจากทางเขา (Port 1) ของสายอากาศ ซ่ึงขนาดของ 11S  สามารถมีคาไดตั้งแต 0 dB ถึง 
ลบอนันต (Negative infinity dB) ถามีคาเทากับ 0 dB แสดงวาไมแมตชอยางสมบูรณ และถามีคา
เปน ลบอนันตแสดงวามีการแมตชที่สมบูรณดีที่สุด (รังสรรค และ ชูวงค, ม.ป.ป) ดังนั้นในงาน
ประยุกตตาง ๆ คาของ 11S  จะยอมรับไดถามีคาต่ํากวาหรือเทากับ -10dB ซ่ึงจะสอดคลองกับคา 
SWR เทากับ 2 หรือต่ํากวา แสดงวามีการแมตชที่ดี โดยการพิจารณาความกวางแถบแตละความถี่
ของสายอากาศสองความถี่สามารถหาไดจาก 
 

% ความกวางแถบ = 100×
−

c

lowhigh

f
ff                                                                         (5.3) 

 
เมื่อ highf  คือคาความถี่สูงสุดที่สามารถทํางานได lowf  คือคาความถี่ต่ําสุดที่สามารถทํางานได และ cf  คือ 

คาความถี่กึ่งกลางของความกวางแถบนั้น ๆ 
 
ตารางที่ 5.1 แสดงการเปรียบเทียบคาความกวางแถบของสายอากาศไมโครสตริปสองความถี่ 
สายอากาศไมโครสตริป 
สองความถี่ 

  
1cf  

(GHz) 
BW 
(%) 

 
2cf  

(GHz) 
BW 
(%) 

ตองการ 2.45 3.40 5.8 2.58 
การวัดทดสอบ 2.47 4.88 5.8 18.98 
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รูปที่ 5.3 คาอัตราสวนคลื่นนิ่งที่ไดจากการทดสอบของสายอากาศ 
 

 
 

รูปที่ 5.4 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับแถบความกวางดานต่ํากวาและดานสูงกวา 
                            ของการทํางานแบบสองความถี่ที่ไดจากการทดสอบ 



 

 

67 

จากรูปที่ 5.4 แสดงกราฟคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศไมโครสตริปสองความถี่ 

11S  ของสายอากาศ ซ่ึงจากรูปจะสังเกตเห็นไดวาสายอากาศที่ไดทําการสรางขึ้นนั้นมีความกวาง
แถบดานต่ํากวาอยูที่ 4.88 % และมีความกวางแถบดานสูงกวาอยูที่ 18.98 % ซ่ึงเปนคาที่กวาง
มากกวาความกวางแถบที่ไดออกแบบ โดยสาเหตุของความผิดพลาดของความถี่รีโซแนนซและ
ความกวางแถบนี้อาจเกิดจากความคลาดเคลื่อนของคาพารามิเตอรตาง ๆ ของวัสดุฐานรอง และนํา 
มาวางซอนกันเพื่อใหไดความสูงตามที่ไดออกแบบ จึงเกิดชองวางขึ้นระหวางแผน PCB FR-4 ทั้ง
สองแผนที่ใชในการสรางสายอากาศตนแบบ 
 

5.4 ผลการทดลองวัดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศไมโครสตริปสองความถี่ 
 

 
 

รูปที่ 5. 5 วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผกระจายคลื่น 
 
 แบบรูปการแผกระจายคลื่นนั้นไดทดสอบในระยะสนามระยะไกล คือ λ/2 2DR ≥  ซ่ึง R  
คือระยะหางระหวางสายอากาศทดสอบ และสายอากาศอางอิงในการทดสอบนี้เรากําหนดใหระยะทาง 
มีคาคงที่ที่ความถี่สูงสุดมีคาเทากับ 30 เซนติเมตร และ D  คือขนาดของสายอากาศมีคาเทากับ 40 
มิลลิเมตร ซ่ึงในที่นี้ไดใชสายอากาศไดโพลที่ความถี่ 2.45 GHz 5.25 GHz และ 5.8 GHz เปน
สายอากาศอางอิงทําหนาที่เปนสายอากาศสง ซ่ึงมีโพลาไรซเชิงเสน และสายอากาศที่นํามา
ทดสอบจะมี 
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ก. ระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 2.45 GHz 
 

                         
 

ข. ระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.25 GHz 
 

                    
 

ค. ระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.8 GHz 
                                              FDTD                                                       วัดทดสอบ              
 

รูปที่ 5.6 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศในสนามระยะไกล 



 

69 

การหมุนรอบรับคลื่นจาก 0 องศาจนถึงมุม 360 องศา มุมเหลานี้จะใชวัดคาเมื่อเปลี่ยนคารัศมีไปทํา

ใหไดแบบรูปการแพรพลังงานของสายอากาศระนาบสนามไฟฟา และระนาบสนามแมเหล็กเปนดัง

รูปที่ 5.5 ซ่ึงไดเลือกวิธีการเปรียบเทียบกราฟ จากระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาเทียบกับวิธีการ 

วัดทดสอบเนื่องจากการกําหนดขนาดของกราวดมีขนาดตามความจริงได แตคาที่ไดจากโปรแกรม 

IE3D นั้นขนาดของกราวดจะมีขนาดเปนอนันต จากแบบรูปการแผกระจายคลื่นในระนาบสนามไฟฟา 

และระนาบสนามแมเหล็กที่แสดงดังรูปที่ 5.6 เมื่อเปรียบเทียบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของ

สายอากาศที่ไดจากการคํานวณ และการทดสอบเมื่อเปรียบเทียบกันพบวามีความสอดคลองกันทั้งใน

ระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กเนื่องจากงานวิจัยนี้ไดทําการวิเคราะหแบบรูปการแผพลังงาน

สนามระยะไกลพบวามีแบบรูปการแผพลังงานของสนามระยะไกลเปนแบบบรอดไซดคือ มีสนาม 

แมเหล็กไฟฟาพุงออกในลักษณะตั้งฉากกับตัวสายอากาศ และมีทิศพุงออกในทิศทางเดียวจาก

รูปรางของสายอากาศไมโครสตริปที่ไดออกแบบใหมีการทํางานไดสองความถี่ แตในแถบความกวาง

แถบที่สองดานสูงกวานั้นสามารถครอบคลุมสองแถบของการสื่อสารไรสายคือ 5.25 GHz และ 5.8 

GHz เมื่อมีการแมตชที่ดีแตปญหาของการออกแบบนี้คือ แบบรูปการแผพลังงานสนามระยะไกล

นั้นมีรูปรางไมสมมาตร เพราะเกิดจากรูปรางของโครงสรางสายอากาศที่ไมสมมาตร แตปญหานี้

แกไขไดโดยการนําสายอากาศตั้งแตสองตัวข้ึนไปมาจัดวางในรูปแบบแถวลําดับ 

 

5.5 ผลการทดลองวัดคาอิมพีแดนซของสายอากาศไมโครสตริปสองความถี่ 
ผลการทดลองวัดคาอิมพีแดนซของสายอากาศไมโครสตริปสองความถี่ดวยเครื่องวิเคราะห

โครงขายมีคาแสดงดังรูปที่ 5.7ก. แสดงคาอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศที่ไดจากการทดสอบ

สายอากาศซึ่งเมื่อพิจารณาความถี่ดานต่ํากวาที่ความถี่ 2.45 GHz  มีคาอิมพีแดนซเทากับ 52.24+j2.11 Ω  

และรูปที่ 5.7 ข. แสดงคาอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศที่ไดจากการทดสอบสายอากาศ เมื่อ

พิจารณาความถี่ดานสูงกวาที่ความถี่ 5.25 GHz มีคาอิมพีแดนซเทากับ 51.99+j40.94 Ω และความถี่  

5.80 GHz มีคาอิมพีแดนซเทากับ 43.41+j25.38 Ω  
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ก. คาอินพุตอิมพีแดนซความถี่ 2.45 GHz  
 

 
 

ข. คาอินพุตอิมพีแดนซความถี่ 5.25 GHz และ 5.8 GHz 
 

รูปที่ 5.7 คาอิมพีแดนซจากการวัดทดสอบ 
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5.6 ผลการทดลองวัดอัตราขยายของสายอากาศไมโครสตริปสองความถี่ 
การวัดอัตราขยายแสดงไดดังรูปที่ 5.8 เปนวิธีที่ใชสายอากาศสองตัว (Two-antenna method) 

สายอากาศที่ทําหนาที่เปนสายอากาศรับและอีกตัวหนึ่งทําหนาที่เปนสายอากาศสงโดยมีลักษณะทุก
อยาง ที่เหมือนกันสามารถนําสมการพื้นฐาน (Friis transmission equation) มาคํานวณคือ 
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เมื่อ tP  คือ กําลังงานอินพุตที่ปอนใหสายอากาศสง tG  คือ อัตราขยายของสายอากาศสง rP  คือ 
กําลังงานเอาตพุตของสายอากาศรับ rG  คือ อัตราขยายของสายอากาศรับ และ r  คือ ระยะหาง
ระหวางสายอากาศสงและสายอากาศสงรับ เมื่อสายอากาศรับและสายอากาศสงเปนสายอากาศรูปแบบ 
เดียวกัน ดังนั้น GGG rt ==  เมื่อนําไปคํานวณหาอัตราขยายในหนวย dB ไดดังนี้ 
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รูปที่ 5. 8 วิธีการวัดทดสอบอัตราขยายสายอากาศไมโครสตริปสองความถี่โพลาไรซแบบวงกลม 
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ในวิทยานิพนธนี้ไดใชเครื่องวิเคราะหโครงขาย วัดกําลังไฟฟาที่รับไดโดยกําหนดระยะทาง 
ระหวางสายอากาศรับและสายอากาศสงที่ใชวัดทดสอบเทากับ 30 เซนติเมตรทั้งที่ความถี่ 2.45 
GHz, 5.25 GHz และ 5.8 GHz และกําลังงานอินพุตมาปอนใหกับสายอากาศสงเทากับ -10 dB และ
เมื่อนําคาที่วัดไดคือ rP  แทนคาลงในสมการ (5.10) จะไดคาอัตราขยายของสายอากาศจากการวัด
ทดสอบแสดงดังตารางที่ 5.2 นั่นคือที่ความถี่ 2.45 GHz ไดคาอัตราขยาย 3.98 dBi ที่ความถี่ 5.25 
GHz ไดคาอัตราขยาย 3.7 dBi และที่ความถี่ 5.8 GHz ไดคาอัตราขยาย 6.14 dBi ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 5.2 คาอัตราขยายจากการวัดทดสอบ 

ความถี่ (GHz) อัตราขยาย (dBi) 
2.45  3.98 
5.25  3.7 
5.80  6.14 

 

5.7 ผลการทดลองวัดโพลาไรซของสายอากาศไมโครสตริปสองความถี่ 
โพลาไรเซชันของคลื่นที่แพรกระจายนั้น หมายถึงรูปที่แสดงคุณสมบัติของคลื่นแมเหล็ก 

ไฟฟาที่แพรกระจายออกไป และขนาดของเวกเตอรสนามไฟฟาซึ่งแปรผันตามเวลา รูปแสดงโพลาไร
เซชันจะแสดงการกวาดของยอดของเวกเตอรสนามไฟฟาที่เวลาตาง ๆ ณ ตําแหนงที่ทําการสังเกตคงที่ 
และการสังเกตนี้จะทําโดยมองตามหลังคลื่นที่เดินทางไป สําหรับโพลาไรเซชันของสายอากาศใน
ทิศทางหนึ่งทิศทางใดจะเปนโพลาไรเซชันของคลื่น ที่แพรกระจายออกจากสายอากาศนั้นเมื่อเปน
สายอากาศสง หรือเปนโพลาไรเซชันของคลื่นที่มาตกกระทบสายอากาศนั้นจากทิศทางที่กําหนดและ
มีกําลังงานที่ขั้วของสายอากาศมากที่สุด ถาหากไมไดกําหนดทิศทางมาใหจะหมายถึงทิศทางที่
สายอากาศมีอัตราขยายมากที่สุด ดังนั้นโพลาไรเซชันของสายอากาศในทิศทางที่ตางกันจะแตกตางกัน
การแบงชนิดของโพลาไรเซชันอาจแบงเปนแบบโพลาไรเซชันเชิงเสน (Linear polarization) โพลาไร
เซชันเชิงวงกลม (Circular polarization) และโพลาไรเซชันเชิงวงรี (Elliptical polarization) ขึ้นอยู
กับลักษณะการหมุนของยอดของเวกเตอรของสนามไฟฟาถาเวกเตอรที่แสดงสนามไฟฟาแปรผันกับ
เวลา ณ จุดใด ๆ ในอากาศอิสระช้ีเปนเสนตรงเสมอจะเรียกวาเปนโพลาไรเชิงเสนแตถาสนามไฟฟามี
การหมุนรูปวงรี จะเรียกสนามแบบนั้นวาเปนโพลาไรเชิงวงรี ทั้งโพลาไรซเชิงเสน และโพลาไรซ
เชิงวงกลมตางก็เปนกรณีพิเศษของโพลาไรซเชิงวงรี ถาสนามไฟฟาหมุนในทิศทางตามเข็มนาฬิกาคือ 
เมื่อมองตามหลังคลื่นแลวจะเห็นมีการหมุนตามเข็มนาฬิกาจะเรียกวาเปนโพลาไรเซชันมือขวาใน
ขณะที่หากสนามไฟฟาหมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา จะเปนโพลาไรเซชันมือซาย การวัดทดสอบ
การโพลาไรซ และคาอัตราสวนแกน (Kraus, 1988) ของสายอากาศตนแบบแสดงดังรูปที่ 5.9  
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รูปที่ 5. 9 วิธีการวัดทดสอบโพลาไรซสายอากาศไมโครสตริปสองความถี่โพลาไรซแบบวงกลม 

 
วิธีการวัดทดสอบโพลาไรซสายอากาศไมโครสตริปสองความถี่นี้ จะมีวิธีการวัดเชนเดียวกับ

การวัดทดสอบแบบรูปการแผกระจายคลื่น โดยไดทดสอบในระยะสนามระยะไกล R  คือระยะหาง
ระหวางสายอากาศทดสอบทั้งสองเทากับ 30 เซนติเมตร ไดใชสายอากาศแพทช (Yang, Wong, 
2001) ที่ไดมีการนําเสนอการเปนสายอากาศไมโครสตริปสองความถี่ที่มีโพลาไรซเชิงวงกลมมี
คา AR  ประมาณ 0.5 dB มีการปอน 2 ตําแหนงตามแนวเสนทแยงมุมเพื่อกําหนดโพลาไรซ 
LHCP และ RHCP ของสายอากาศ โดยไดสรางสายอากาศนี้จํานวน 3 ตัวซ่ึงไดกําหนดความถี่ดาน
ต่ํากวาเทานั้นใหทํางานที่ความถี่ 2.45 GHz, 5.25 GHz และ 5.80 GHz เปนสายอากาศทําหนาที่เปน
สายอากาศสง  สวนของสายอากาศตนแบบเปนสายอากาศรับมีการหมุนรอบรับคลื่น จาก 0 องศา
จนถึงมุม 360 องศา สายอากาศรับนอกจากจะมีการหมุนรอบรับคลื่นแลว ในขณะเดียวกันก็มีการ
เปลี่ยนมุมตั้งรับการตั้งมุมเอียงรับแนวระนาบสนามไฟฟาที่ 0 องศากําหนดชื่อการเอียงมุมที่ตําแหนง
นี้วาเปน Vertical เปนแกนหลักและเอียงมุม 90 องศาเปนแกนรองกําหนดการเรียกชื่อการเอียง
มุมที่ตําแหนงนี้วาเปน Horizontal โดยไดทําการวัดทดสอบทั้งสองโพลาไรซคือ LHCP และ RHCL 
เมื่อพิจารณาผลจากการวัดคาไดเร็กติวิตีที่ไดแสดงดังตารางที่ 5.3 ที่ความถี่ 2.45 GHz,5.25GHz และ 
5.8 GHz พบวาการสงดวยโพลาไรซแบบ LHCP มีคาไดเร็กติวิตีสูงกวาการสงดวยโพลาไรซแบบ 
RHCP แสดงวาสายอากาศรับมีโพลาไรซเปนแบบ LHCP ทั้ง 3 ความถี่และเมื่อพิจารณาสนามที่มี
เฉพาะขนาดในทิศทางตาง ๆ 
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ตารางที่ 5.3 สรุปผลการวัดโพลาไรซ 
 HPBW 

(degrees) 
Directivity 

Horizontal  83  
RHCP Vertical 81 

6.2 

Horizontal 102 

 
2.45 GHz 

 
LHCP Vertical 84 

8.6 

Horizontal -  
RHCP Vertical 44 

- 

Horizontal 49 

 
5.25 GHz 

 
LHCP Vertical 100 

8.5 

Horizontal -  
RHCP Vertical 21 

- 

Horizontal 41 

 
5.8 GHz 

 
LHCP Vertical 37 

12.8 

หมายเหตุ เครื่องหมาย – หมายถึง ไมสามารถวัดได 

 

 
 

รูปที่ 5.10 วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการโพลาไรเซชันหาขนาดของสนามไฟฟา 
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จากรูปที่ 5.10 แสดงวิธีการวัดที่เรียกวาวิธีแบบรูปการโพลาไรซ (Polarization-pattern method) มี

สายอากาศรับคือ สายอากาศไมโครสตริปสองความถี่โพลาไรซเชิงวงกลมเปนสายอากาศทดสอบ

กําหนดตําแหนงคงที่ โดยมีสายอากาศไดโพลทําหนาที่เปนสายอากาศสงมีตําแหนงการเอียงตั้งแต 0 

องศาถึง 360 องศาในการเอียงมุมการสงแตละครั้งจะทําการบันทึกระดับสัญญาณที่รับได จากเครื่อง

วิเคราะหโครงขายดังนั้นแบบรูปโพลาไรซเซชันทั้งสามความถี่นํามาพล็อตมีลักษณะดงดังรูปที่ 5.11  

 

 
 
                    ก. ความถี่ 2.45 GHz                                              ข. ความถี่ 5.25 GHz 
 

 
 

ค. ความถี่ 5.8 GHz 
 

รูปที่ 5.11 แบบรูปการโพลาไรเซชัน 
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และเมื่อพิจารณาขนาดของอัตราสวนตามแกน (Axial Ratio) หรืออัตราสวนของแกนหลักตอแกนรอง
เราสามารถคํานวณอัตราสวนแกนจากสมการคือ 
 

xpco

xpco

EE

EE

−

+
= log20  (dB) Ratio Axial                                                                   (5.11) 

 
เมื่อ coE  คือ คาสนามไฟฟาเมื่ออยูในแกนหลัก (Major axis of polarization) xpE  คือ คาสนามไฟฟา

เมื่ออยูในแกนรอง (Minor axis of polarization) สามารถมีคาไดจาก 0 dB ไปจนถึงคาที่เปนบวก
อนันต ถามีคาเทากับ 0 dB หมายความวาการโพลาไรซเปนวงกลมที่สมบูรณ และถามีคาเทากับบวก
อนันต หมายความวาการโพลาไรซเปนแบบเชิงเสน จากผลการวัดทดสอบจากรูปที่ 5.9 สายอากาศ
รับมีการปอนตําแหนงโพลาไรซเปนแบบ LHCP เมื่อพิจารณาการเกิดอัตราสวนแกน ณ ที่มุมตาง  ๆ
เมื่อพิจารณาจาก HPBW ไดคายานอัตราสวนแกน (Axial ratio range)แสดงในตารางที่ 5.4 และจาก
ผลการทดสอบในรูปที่ 5.10 เมื่อพิจารณาจากแกนหลักและแกนรอง ไดคาอัตราสวนแกนซึ่งคาที่ได
ทั้ง 3 ความถี่คือ 2.45 GHz, 5.25 GHz และ 5.8 GHz  
 
ตารางที่ 5.4 คาอัตราสวนตามแกน 

ความถี่ Axial ratio Axial ratio range 

2.45 GHz 1 0-19 

5.25 GHz 10 0-9 

5.8 GHz 6 0-14 

 

5.8 สรุป 
ในบทนี้เปนการแสดงการออกแบบ การสราง และการวัดทดสอบสายอากาศ ทั้งนี้เพื่อ

พิจารณาเปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณ และการวัดทดสอบวามีความสอดคลองกันมากนอย
เพียงใด ซ่ึงคุณลักษณะของสายอากาศที่พิจารณาไดแก สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ อิมพีแดนซ ของ
สายอากาศและแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ ของ
สายอากาศไมโครสตริปสองความถี่โพลาไรซเชิงวงกลม พบวาผลที่ไดจากการทดสอบและการ
จําลองดวยคอมพิวเตอรจากโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D และการเขียนโปรแกรมภาษาคอมพิวเตอรคือ 
ภาษาฟอรแทรนดวยระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา ในสวนของแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของ 
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สายอากาศพบวาผลที่ไดจากการทดสอบ และการคํานวณนั้นมีความแตกตางกันบางโดยแตละวิธีจะ
มีความถูกตองมากนอยตางกัน ทั้งนี้เปนเพราะขอจํากัดและความละเอียดในการคํานวณของแตละ
วิธีนั่นเองซึ่งพบวาวิธีจากโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D ใกลเคียงกับการทดสอบมากกวาวิธีระเบียบวิธี
ผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาสวนคุณลักษณะเชิงอิมพีแดนซที่ไดทําการทดสอบพบวาคาอินพุตอิมพีแดนซ
ของสายอากาศดานความถี่ต่ํากวาที่ความถี่ 2.45 GHZ มีคาอิมพีแดนซเทากับ 52.24+j2.11 Ω  สวน
ดานความถี่สูงกวาที่ความถี่ 5.25 GHz และความถี่ 5.8 GHz มีคาอิมพีแดนซเทากับ 51.99+j40.94 Ω  
และ 43.41+j25.38Ω  ตามลําดับ และมีความกวางแถบดานความถี่ต่ํากวามีคาอิมพีแดนซเทากับ 
4.88 % และดานความถี่สูงกวามีความกวางแถบเทากับ 18.98 % เมื่อพิจารณาเปนการทํางานใน
ลักษณะสองความถี่คือ 2.45 GHz และ 5.8 GHz ซ่ึงพบวาแถบความถี่ที่ไดกวางครอบคลุมชวง
ความถี่ใชงาน มีคาอัตราสวนคลื่นนิ่งนอยกวาหรือเทากับ 2 ทั้งสองแถบความถี่ มีอัตราขยายที่
ความถี่ 2.45 GHz เทากับ 2.3 idB ,ที่ความถี่ 5.25 GHz เทากับ 1.6 idB  และที่ความถี่ 5.8 GHz 
เทากับ 1.5 idB  เมื่อพิจารณาลักษณะการเกิดโพลาไรซจากคาอัตราสวนแกนที่ความถี่ 2.45 GHz 
เทากับ 1 ที่ความถี่ 5.25 เทากับ 10 และที่ความถี่ 5.8 GHz เทากับ 6 รวมกับการพิจารณายาน
อัตราสวนแกนพบวา จะมีมุมที่เกิดโพลาไรซเชิงวงกลมและมีบางมุมที่เปนโพลาไรซแบบอื่นของ
แตละความถี่ และขอผิดพลาดตรงตําแหนงของความถี่ที่เกิดขึ้น เปนผลมาจากชองวางที่เกิดขึ้นจาก
การนําแผนไดอิเล็กตริกมาวางซอนกันเปนตนแบบ แทนที่จะเปนแผนเดียว ซ่ึงพบวาผลที่ไดจากการ
ทดสอบนั้นมีความสอดคลองกับผลที่ไดจากการวิเคราะห  



 

บทที่ 6 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 

6.1 สรุปผลการวิจัย 
วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอการศึกษา และการวิเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศ 

ไมโครสตริปแบบแผนรูปสี่เหล่ียมผืนผาที่ทํางานไดสองความถี่แบบโพลาไรซเชิงวงกลม โดยเพิ่ม
โหลดแบบรองรูปตัวทีที่มีลักษณะไมสมมาตรเขาที่ขอบทั้งสี่ดาน ตําแหนงการปอนแนวเสนทแยงมุม 
และการเพิ่มความหนาของวัสดุฐานรอง เพื่อใหเปนสายอากาศทํางานไดสองความถี่หรือมากกวา 
เนื่องจากการออกแบบสายอากาศที่ทํางานในแถบความถี่มากกวาหนึ่งความถี่นั้น จากนั้นไดนํา
สายอากาศที่ออกแบบนั้นมาวิเคราะหในทางทฤษฎี ซ่ึงใชวิธีเชิงเลขของวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา
มาชวยในการคํานวณและวิเคราะหในการแกปญหาสมการเชิงอนุพันธของสนามแมเหล็กไฟฟา 
รวมทั้งยังเปนวิธีที่สามารถวิเคราะหโครงสรางของสายอากาศรูปรางซับซอนไดหลากหลายรูปแบบ 
สําหรับขั้นตอนในการวิเคราะหพารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปแบบแผนในวิทยานิพนธนี้
ไดวิเคราะหหาวิธีการแมตชอิมพีแดนซของสายอากาศ และวิเคราะหถึงคุณลักษณะบางอยางที่
สําคัญ ไดแก คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ อินพุตอิมพีแดนซ โพลาไรซเชิงวงกลม และแบบ
รูปการแผพลังงานสนามระยะไกล 

การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปในวิทยานิพนธนี้ ในเบื้องตนไดออกแบบขนาดของ
สายอากาศใหเปนรูปสี่เหล่ียมผืนผาซึ่งเปนรูปรางที่ใชกันทั่วไป และเมื่อนําเอาเทคนิคการเพิ่มโหลด
แบบรองรูปตัวทีเพื่อทําใหเกิดการทํางานแบบสองความถี่โดยไดเลือกใชโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D 
นํามาออกแบบสายอากาศกอนเพื่อหาขนาดที่เปนไปได และเพื่อใหไดคุณลักษณะตามที่ตองการ
หลังจากนั้นจึงเลือกคุณลักษณะสมบัติที่วิเคราะหไดทั้งหมดมาหาจุดที่เหมาะสมดีที่สุด สําหรับการ
ออกแบบรายละเอียดในการออกแบบและการวิเคราะหทั้งหมดไดกลาวไวแลวในบทที่ 4 และ
คุณลักษณะสมบัติของสายอากาศไมโครสตริปสองความถี่แบบโพลาไรซเชิงวงกลมที่ถูกวิเคราะห
ดวยวิธีเชิงเลขวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา FDTD ในวิทยานิพนธนี้ประกอบดวยพารามิเตอรสัมประสิทธิ์ 
การสะทอนกลับ อินพุตอิมพีแดนซ และแบบรูปการแผกระจายคลื่น โดยคุณสมบัติทั้งหมดของ
สายอากาศนั้นสามารถวิเคราะหไดโดยเริ่มตนที่การหาสนามไฟฟา และสนามแมเหล็กซึ่งเปนสนาม
ระยะใกล จากนั้นจึงนําคาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กระยะใกลทั้งหมดหมดที่ไดนี้จะอยูในโดเมน
ของเวลา เมื่อนําคาดังกลาวไปทําการประมวลผลเพื่อวิเคราะหหาคาพารามิเตอรตอไป เชน คา
สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ คาอิมพีแดนซ และคาตาง ๆ ตองมีการแปลงโดเมนจากโดเมนเวลาไป 
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เปนโดเมนความถี่กอนเมื่อไดคาแลวจะนําคาที่ไดไปประยุกตใชตอไป เชนคาสัมประสิทธิ์การสะทอน
กลับนั้น เปนการประยุกตใชทฤษฎีการวิเคราะหโครงขายสองพอรท (Two-port network) โดยที่
พิจารณาที่พอรตดานเดียวของโครงขายซึ่งจะมีแบบจําลองของแหลงกําเนิดที่มีความตานทานภายใน
ตออยูแลวทําการหาคากระแส และแรงดันจากแบบจําลองดังกลาวเพื่อนําไปหาพารามิเตอรสัมประสิทธิ์
การสะทอนกลับดังกลาว สวนคาอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศสามารถหาไดจากคาของกระแส 
และแรงดันโดยใชกฎของโอหม ณ ตําแหนงที่ทําการปอนสัญญาณใหกับสายอากาศ สําหรับการ
วิเคราะหแบบรูปการแผกระจายคลื่นของสายอากาศเปนการวิเคราะหสนามระยะไกล โดยในการ
วิเคราะหนั้นจะไมมีการขยายโดเมนในการคํานวณออกไปเพื่อหาสนามระยะไกล แตจะใชสนาม
ระยะใกลที่วิเคราะหไดนํามาทําการแปลงใหเปนสนามระยะไกล รายละเอียดของวิธีการทดลอง
รวมทั้งผลการวิเคราะห และผลการทดลองไดแสดงไวโดยละเอียดแลวในบทที่ 4 และบทที่ 5 ซ่ึงใน
ความกวางแถบที่ออกแบบไวสามารถครอบคลุมไดทั้งสามแถบความถี่ ผลการวิเคราะหและผลการ
ทดลองไดแสดงดังตาราง สวนตอมาจะเห็นไดวาผลที่ไดจากการวัด การจําลองดวยโปรแกรม IE3D 
และการวิเคราะหดวย FDTD ทั้งสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ และแบบรูปการแผกระจายคลื่นที่ได
มีความแตกตางกัน อาจจะมีสาเหตุมาจากขนาดที่แทจริง แตอยางไรก็ตามความแตกตางกันบางสวน
โดยเฉพาะในทางทฤษฎีกับทางการวัดมีบริเวณที่จะเกิดนัลล (Null) บริเวณพูหลังและพูขางของแบบ
รูปการแผกระจายคลื่น ทั้งนี้สาเหตุอาจเกิดจากขนาดกราวดและการสะทอนของคลื่นในขณะทําการวัด
จากตารางที่ 6.1 เปนการสรุปคุณลักษณะของสายอากาศไมโครสตริปสองความถี่แบบโพลาไรซเชิง
วงกลม ซ่ึงเมื่อพิจารณาความกวางแถบที่ไดจากความตองการที่จะนําไปใชงานดานการสื่อสารแบบ
ไรสายที่ตั้งเปาหมายไวนั้นเมื่อทําการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D การวัดทดสอบ การจําลอง
ดวยระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา พบวามีคาใกลเคียงกันทั้งสามวิธีของทั้งสองแถบความถี่มีคา
ความกวางแถบมากกวาที่ตองการ และอัตราขยายสูงสุดที่แถบที่ 1 มีคาเทากับ 3.98 dBi และที่แถบที่ 2 
มีคาเทากับ 6.14 
 
ตารางที่ 6.1 คุณลักษณะของสายอากาศไมโครสตริปสองความถี่โพลาไรซเชิงวงกลม 

คุณลักษณะของสายอากาศ แถบที่ 1 
2400MHz ถึง 2480MHz 

แถบที่ 2 
5150MHz ถึง 5875MHz  

% ความกวางแถบ (ที่ตองการ) 3.26 6.57 
% ความกวางแถบ (IE3D) 5.38 12.02 
% ความกวางแถบ (วัดทดสอบ) 3.68 14.49 
% ความกวางแถบ ( FDTD) (ที่-7dB) 3.9 18 
อัตราขยายสูงสุด (dB) 3.98 6.14 
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6.2 ขอเสนอแนะและแนวทางการพัฒนา 
จากบทสรุปที่ผานมาจะเห็นไดวา นอกจากการเลือกรูปแบบพื้นฐานของสายอากาศแพทช รูป

ส่ีเหล่ียมแลวอาจประยุกตใชกับรูปแบบใหม ๆ เชนวงกลม สามเหลี่ยม หกเหลี่ยม เปนตน  และเทคนิค 

การเกิดการทํางานสองความถี่ในวิทยานิพนธฉบับนี้ ไดนํามาใชเพียงสองเทคนิคคือการเพิ่มโหลด
แบบรองและเทคนิคการปอนตามแนวเสนทแยงมุม ซ่ึงยังมีอีกหลายเทคนิคที่ยังสามารถนํามาประยุกต 
ใชรวมกันไดเพื่อใหเกิดคุณลักษณะของการนําไปใชงานสายอากาศไมโครสตริปสองความถี่แบบ
โพลาไรซเชิงวงกลมที่ไดออกแบบมีการแมตชอิมพีแดนซที่ดีครอบคลุมความถี่การใชงานในยานการ
ส่ือสารแบบไรสาย แตแบบรูปการแผกระจายคลื่นยังไมไดนําเทคนิคใด ๆ มาปรับใชจะเปนการดี
อยางยิ่งหากไดมีการนําโครงสรางของสายอากาศนี้ไปประยุกตใชงานจริงเพื่อพัฒนาสายอากาศตนแบบ
นี้ใหมีความสามารถในการเลื่อนบีมไดหรืออาจนําไปพัฒนาใหอัตราขยายใหสูง นอกจากนี้เนื่องจาก
สายอากาศแบบไมโครสตริป ในวิทยานิพนธไดถูกสรางจากวัสดุฐานรองของ FR-4 ซ่ึงมีคาไดอเิล็ก
ตริกคาต่ําจึงอาจทําใหสายอากาศมีขนาดใหญกวาความตองการหากนําไปประยุกตสรางบนวัสดุฐาน 
รองอ่ืนที่มีคาคงตัวไดอิเล็กตริกสูงกวา เพื่อลดขนาดของสายอากาศลงมารวมทั้งเปนการทดสอบ
คุณลักษณะสมบัติของสายอากาศที่มีตอวัสดุฐานรองอีกดวย ในการออกแบบและวิเคราะหขนาด
ของกราวดนํามาพิจารณานอยมาก จากวิธีการวิเคราะหโดยใชวิธี FDTD มีขอจํากัดเรื่องของรูปแบบ
เซลของ Yee ที่มีลักษณะเปนสี่เหล่ียมลูกบากซึ่งตองแบงเซลใหมีขนาดเล็กเพื่อใหครอบคลุมและ
เพื่อใหเกิดประโยชนตอการนําไปประยุกตใชงานกับงานอื่นที่หลากหลายยิ่งขึ้น และงายกับความ
เขาใจถึงวิธีการ ควรมี การเปลี่ยนรูปแบบไฟลจาก DXF ไปเปนไฟลที่สามารถทํางานรวมกับ FDTD 
ไดเลยและมีการเชื่อมโยงขอมูลที่ไดจากการจําลองดวยฟอรแทรนไปเปนรูปกราฟฟค GUI (Graphic 
user interface) เพื่อพัฒนาโปรแกรมใหใกลเคียงกับโปรแกรมสาํเร็จรูปที่ราคาแพงและทําใหมองเห็น 
ภาพวิธีการวิเคราะหงายตอความเขาใจตอพฤติกรรมคลื่น  

ในลําดับสุดทายนี้ผูเขียนหวังวาแนวความคิด วิธีการศึกษาวิเคราะหและออกแบบรวมถึงผล
การวิเคราะหและผลการทดลองจากวิทยานิพนธฉบับนี้จะเปนประโยชนเปนแนวทางที่ดีใหแกผูที่
สนใจศึกษาและคนควา ในเรื่องของสายอากาศไมโครสตริปแบบแผน และวิธีการวิเคราะหเชิงเลข
ของผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา ทั้งในโครงสรางในวิทยานิพนธนี้ รวมถึงโครงสรางแบบอื่น ๆ ที่
เกี่ยวของตอไป 
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รายละเอียดของสมการระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

รายละเอียดของสมการระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา 
 

ก.1 สมการแมกซเวลล (Maxwell’s Equations) 
สมการเคิรลของแมกซเวลลสําหรับตัวกลางตอเนื่อง คือ 
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ก.2 สมการการวนรอบเพื่อปรับคาของสนามแมเหล็กไฟฟากับวิธี FDTD 
ในสวนนี้นําเสนอสมการการวนรอบเพื่อปรับคาของสนามใน FDTD บนสมการมาตรฐาน

แมกซเวลล 
ก.2.1 ตัวคูณคาคงที่กับสนามไฟฟา 
 จากสมการตอไปนี้เปนคาคงที่ที่เรานํามาคูณกับสมการปรับเวลาของสนามไฟฟาวิธี 

FDTD สําหรับวัสดุที่มีคาคงที่ไดอิเล็กตริกและคาความนํา โดยใช m  เปนดัชนีแทนวัสดุและ
กําหนด 0)( εεε rm =  
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ก.2.2 สมการการวนรอบเพื่อปรับคาสนามไฟฟากับวิธี FDTD 
 สมการการวนรอบเพื่อปรับคา xE  ในพิกัดจริง (เพิ่มขึ้นครึ่งหนึ่งของระยะทาง) 
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โดยการเปลี่ยนระบบพิกัดเพื่อการเขียนโปรแกรมกับสนามอางอิงที่มุมของเซลลตาขาย เราจะได 
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สมการการวนรอบเพื่อปรับคา yE  ในพิกัดจริง (เพิ่มขึ้นครึ่งหนึ่งของระยะทาง) 
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โดยการเปลี่ยนระบบพิกัดเพื่อการเขียนโปรแกรมกับสนามอางอิงที่มุมของเซลลตาขาย เราจะได 
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สมการการวนรอบเพื่อปรับคา zE ในพิกัดจริง (เพิ่มขึ้นครึ่งหนึ่งของระยะทาง) 
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โดยการเปลี่ยนระบบพิกัดเพื่อการเขียนโปรแกรมกับสนามอางอิงที่มุมของเซลลตาขาย เราจะได 
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ก.2.3 ตัวคูณคาคงที่กับสนามแมเหล็ก 
 จากสมการตอไปนี้เปนคาคงที่ที่เรานํามาคูณกับสมการปรับเวลาของสนามไฟฟาตาม

วิธี FDTD สําหรับวัสดุที่มีคาคงที่ไดอิเล็กตริกและคาความนํา โดยใช m เปนดัชนีแทนวัสดุและ
กําหนด 0)( μμμ rm =  
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ก.2.4 สมการการวนรอบเพื่อปรับคาสนามแมเหล็กกับวิธี FDTD 
 สมการการวนรอบเพื่อปรับคา xH  ในพิกัดจริง (เพิ่มขึ้นครึ่งหนึ่งของระยะทาง) 
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โดยการเปลี่ยนระบบพิกัดเพื่อการเขียนโปรแกรมกับสนามอางอิงที่มุมของเซลลตาขาย เราจะได 
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สมการการวนรอบเพื่อปรับคา yH  ในพิกัดจริง (เพิ่มขึ้นครึ่งหนึ่งของระยะทาง) 
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โดยการเปลี่ยนระบบพิกัดเพื่อการเขียนโปรแกรมกับสนามอางอิงที่มุมของเซลลตาขาย เราจะได 
 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−

+
−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−

+
+

= −+

),,(

)1,,(
)(                            

),,(

),,1(
)(                            

),,()(     ),,( 2/12/1

kjiE

kjiE
mD

kjiE

kjiE
mD

kjiHmDkjiH

n
x

n
x

bz

n
z

n
z

bz

n
ya

n
y

                                                  (ก-24) 

 
สมการการวนรอบเพื่อปรับคา zH ในพิกัดจริง (เพิ่มขึ้นครึ่งหนึ่งของระยะทาง) 
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โดยการเปลี่ยนระบบพิกัดเพื่อการเขียนโปรแกรมกับสนามอางอิงที่มุมของเซลลตาขาย เราจะได 
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ก.3 สมการการวนรอบเพื่อปรับคาของสนาม PML 
ในหัวขอนี้จะกําหนดสมการ FDTD PML และคาคงที่ 
ก.3.1 ตัวคูณคาคงที่กับสนามไฟฟาในตัวกลาง PML 
 สมการดังตอไปนี้เปนคาคงที่ใชกับสมการการวนรอบเพื่อปรับคาของสนามไฟฟา

ของวิธี FDTD ในขอบเขต PML  
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ที่ lay  คือลําดับชั้นภายในขอบเขต PML และ m คือเอกลักษณของวัสดุ 
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ก.3.2 สมการการวนรอบเพื่อปรับคาสนามไฟฟาใน PML 
 สมการการวนรอบเพื่อปรับคา xyE  ในพิกัดจริง 
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เปลี่ยนระบบพิกัดเพื่อนําไปเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่ออางอิงสนามที่มุมของเซลลตาขายจะได 
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สมการการวนรอบเพื่อปรับคา xzE  ในพิกัดจริง 
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และเปลี่ยนระบบพิกัดเพื่อนําไปเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่ออางอิงสนามที่มุมของเซลลตาขาย
จะได 
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สมการการวนรอบเพื่อปรับคา yzE  ในพิกัดจริง 
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และเปลี่ยนระบบพิกัดเพื่อนําไปเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่ออางอิงสนามที่มุมของเซลลตาขาย
จะได 
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สมการการวนรอบเพื่อปรับคา yxE  ในพิกัดจริง 
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และเปลี่ยนระบบพิกัดเพื่อนําไปเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่ออางอิงสนามที่มุมของเซลลตาขาย
จะได 
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สมการการวนรอบเพื่อปรับคา zxE ในพิกัดจริง 
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และเปลี่ยนระบบพิกัดเพื่อนําไปเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่ออางอิงสนามที่มุมของเซลลตาขาย
จะได 
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สมการการวนรอบเพื่อปรับคา zyE  ในพิกัดจริง 
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และเปลี่ยนระบบพิกัดเพื่อนําไปเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่ออางอิงสนามที่มุมของเซลลตาขาย
จะได 
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ก.3.3 ตัวคูณคาคงที่กับสนามแมเหล็กในตัวกลาง PML 
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ที่ lay คือลําดับชั้นภายในขอบเขต PML และ m  คือเอกลักษณของวัสดุ ในสมการการวนรอบเพื่อ
ปรับคาของสนามแมเหล็ก ซ่ึงคาความนําแมเหล็กจะถูกตั้งคาตางจากคาความนําของสนามไฟฟาทุก 

tΔ  2/1  
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ก.3.4 สมการการวนรอบเพื่อปรับคาสนามแมเหล็กใน PML 
 สมการการวนรอบเพื่อปรับคา xyH  ในพิกัดจริง 
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และเปลี่ยนระบบพิกัดเพื่อนําไปเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่ออางอิงสนามที่มุมของเซลลตาขาย
จะได 
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สมการการวนรอบเพื่อปรับคา xzH ในพิกัดจริง 
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และเปลี่ยนระบบพิกัดเพื่อนําไปเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่ออางอิงสนามที่มุมของเซลลตาขาย
จะได 
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สมการการวนรอบเพื่อปรับคา yzH  ในพิกัดจริง 
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          (ก-55) 

 
และเปลี่ยนระบบพิกัดเพื่อนําไปเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่ออางอิงสนามที่มุมของเซลลตาขาย
จะได 
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สมการการวนรอบเพื่อปรับคา yxH ในพิกัดจริง 
 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+−

+−

+++

++

×+

++=++ −+

)(i,j,kE

)(i,j,kE

),j,k(iE

),j,k(iE

mlayD

kjiHmlayDkjiH

n
zy

n
zx

n
zy

n
zx

bz

n
yxaz

n
yx

2/1

2/1

2/11

2/11

),(

)2/1,,2/1(),()2/1,,2/1( 2/12/1

                                                        

         

          (ก-57) 

 
และเปลี่ยนระบบพิกัดเพื่อนําไปเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่ออางอิงสนามที่มุมของเซลลตาขาย
จะได 
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สมการการวนรอบเพื่อปรับคา zxH  ในพิกัดจริง 
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และเปลี่ยนระบบพิกัดเพื่อนําไปเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่ออางอิงสนามที่มุมของเซลลตาขาย
จะได 
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สมการการวนรอบเพื่อปรับคา zyH  ในพิกัดจริง 
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          (ก-61) 

 
และเปลี่ยนระบบพิกัดเพื่อนําไปเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่ออางอิงสนามที่มุมของเซลลตาขาย
จะได 
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