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บทคัดยอ 

 

  ในปจจุบันผูใชงานเครือขายไรสายมีความตองการความสะดวกสบายมากขึ้น และตองการ

บริโภคขาวสารที่มีจํานวนมาก ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วเพื่อตอบสนองความตองการดังกลาว 

ผูใชงานจึงตองการที่จะเชื่อมตออินเทอรเน็ตไดทุกที่ทุกเวลาเพื่อใชบริการตางๆ ปจจัยที่กลาวมา

ทั้งหมดทําใหมีการผลักดันใหเกิดงานวิจัยที่มีการพัฒนาอุปกรณใหสามารถรองรับบริการเทคโนโลยีที่

ถูกพัฒนาขึ้นใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น เทคโนโลยีสายอากาศเกงเปนเทคโนโลยีหนึ่งที่ถูกมองวาจะมี

บทบาทสําคัญที่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพใหกับเครือขายไรสายในอนาคต เนื่องจากสายอากาศเกง

สามารถกอรูปลําคลื่นไดอยางที่ตองการ สายอากาศแบบสวิตชลําคลื่นเปนประเภทหนึ่งของ

สายอากาศเกงที่กําลังไดรับความนิยมอยางมากในปจจุบัน เนื่องจากไมซับซอนสงผลใหมีตนทุนการ

ผลิตที่ต่ํา แตยังใหผลเปนที่นาพอใจ โดยมีองคประกอบหนึ่งที่สําคัญในโครงขายกอรูปลําคลื่นที่ใช

ไดแก ตัวเชื่อมตอแบบไฮบริด 90 องศา เพื่อทําใหระบบมีความคลองตัวมากขึ้น งานวิจัยฉบับนี้จึง

สนใจที่จะลดขนาดของตัวเชื่อมตอไฮบริด 90 องศา โดยจะเนนการวิเคราะหดวยทฤษฎีโหมดคูและคี่

เพื่อใหไดสมการที่ใชในการออกแบบตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดที่มีขนาดเล็ก การไดมาซึ่งสมการที่ใชใน

การออกแบบจะสงผลถึงการลดขนาดของอุปกรณทางโทรคมนาคมหลายๆ ประเภทที่มีตัวเชื่อมตอ

แบบไฮบริด 90 องศาเปนองคประกอบภายใน 
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Abstract 

 

  Currently, users of wireless networks demand more convenience and an 

access to information which changes very rapidly. To meet such needs, users require 

Internet connection at any time and anywhere. All these factors provide the 

motivation behind the research to develop up-to-date products which will be able 

to support currently developed technology. A smart antenna technology is one 

technology that is envisaged to play an important role in enhancing the wireless 

network in the foreseen future. This is because the smart antennas are able to form 

the desirable beams. Switched-beam antennas are one typical type of smart antenna 

systems as they are not complex and low of cost. The key element for beam 

formation is beamforming network. A quadrature hybrid coupler is usually one 

significant component contained in beamforming network. Therefore, this research 

work aims to reduce size of the quadrature hybrid coupler in order to provide 

compactness for some wireless components. The odd and even mode analysis 

theory is studied being the basic of the proposed design. 
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บทที ่1 

บทนํา 

 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ในระบบโทรศัพทเคลื่อนที่มีวิวัฒนาการตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน แบงไดเปนหลายยุคโดยใน

แตละยุคจะมีเทคโนโลยีมาตรฐานและการใหบริการในเชิงเทคนิคและการประยุกตใชงานที่แตกตาง

กัน การพัฒนาเทคโนโลยีอยางตอเนื่องเริ่มจากระบบอนาล็อกในยุคที่ 1 (1G) มาเปนระบบดิจิตอลใน

ยุคที่ 2 (2G)  และกําลังจะกาวเขาสูยุคที่ 3 (3G) ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ยุคที่สาม (3G) เปนยุคที่มี

การขยายตัวสูงตอจากยุค 2.5G แตการทํางานของ 3G อาจจะไมเพียงพอที่จะสนองความตองการของ

การประยุกตใชระดับสูงทําใหเกิดความตองการเทคโนโลยีเครือขายที่จะมาชวยเพิ่มขีดความสามรถ

ของ 3G ในการจัดมาตรฐานระบบที่เกินกวา 3G นี้มีความคืบหนาเปนลําดับ โดยจะเริ่มเปดวิสัยทัศน

ของมาตรฐาน 4G อีกทางเลือกหนึ่งของการพัฒนา 4G  ที่มีการเปดเผยกันคือโครงการที่เรียกวา 

3GPP LTE  (Long Term Evolution: LTE) หรือมาตรฐาน IEEE 802.16e เปนมาตรฐานหนึ่งที่

กําลังแขงขันเพื่อจะประกาศใหเปนมาตรฐาน 4G ซึ่งเปนเปาหมายหนึ่งในเทคโนโลยีการสื่อสารที่จะ

เขามามีบทบาทในระบบสื่อสารเคลื่อนที่ในอนาคต (wikipedia, www, 2011) และ (Farooq  Khan, 

2009) โดยมาตรฐาน 4G มุงเนนที่บริการที่มีการรับ-สงขอมูลความเร็วสูงและสามารถประยุกตดาน

มัลติมีเดียไดกวางขวางขึ้นนั้นจําเปนตองใชสเปคตรัมความถี่วิทยุเพิ่มขึ้นดวย นอกจากนี้ ยังไมใชเรื่อง

ที่งายนักหากจะทําใหสามารถใชสเปคตรัม 4G เชนเดียวกันไดทั่วโลก ซึ่งที่ผานมาก็เห็นไดชัดแลววา

เปนไป ไดยากในกรณีของเครือขาย 2G และ 3G  อยางไรก็ตามปจจุบันประเทศไทยยังไมสามารถที่

จะใหบริการในระบบโครงขาย 3G  เนื่องจากปญหาจากปจจัยตางๆ ในการดําเนินงานพัฒนา

เทคโนโลยีสื่อสาร  กอเกิดการชะลอตัวของเทคโนโลยีการสื่อสาร 

ระบบสายอากาศเกง หรือ smart antenna systems โดยทั่วไปมักจะหมายถึงระบบซึ่ง

สามารถแกไข หรือดัดแปลงรูปแบบลําคลื่นเพื่อใหชี้ไปในทิศทางที่สนใจ และสามารถลดสัญญาณ

รบกวนได สายอากาศเกงสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือสายอากาศแบบสวิตชลําคลื่น (switched 

beam antennas) และสายอากาศแบบปรับตัว (adaptive antennas) ในระบบสายอากาสแบบ

สลับลําคลื่นประกอบไปดวยสายอากาศแถวลําดับ โครงขายกอรูปลําคลื่น (beamforming network) 

และตัวเลือกลําคลื่น (beam selector) เนื่องมาจากโครงขายกอรูปลําคลื่นมีโครงสรางที่ไมซับซอน

และตัวเลือกลําคลื่นสามารถใชงานขายการสวิตช (switching network) ที่มีความเร็วต่ํา จึงสงผลให

ระบบสายอากาศแบบสลับลําคลื่นมีความซับซอนนอยกวาระบบสายอากาศแบบปรับตัว เทคนิคที่
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นิยมนํามาสรางโครงขายกอรูปลําคลื่นมากที่สุดคือบัทเลอรเมทริกซ (Butler matrix) ตามที่แสดงใน

งานวิจัยของ H. Moody (1964) วงจรบัทเลอรเมทริกซ ประกอบไปดวยตัวไขวสัญญาณ (crossover)  

ตัวเชื่อมตอแบบไฮบริด (hybrid coupler) และตัวเลื่อนเฟส (phase shifter) ปจจัยที่กลาวมา

ทั้งหมดทําใหมีการผลักดันใหเกิดงานวิจัยที่มีการพัฒนาอุปกรณใหสามารถรองรับบริการเทคโนโลยีที่

ถูกพัฒนาขึ้นใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยเราสนใจที่จะศึกษาและเก็บรวบรวมขอมูลโดยการสํารวจ

งานวิจัยที่มุงเนนในเรื่องการลดขนาดวงจรตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดใหมีขนาดเล็กลง เนื่องจากใน

ปจจุบันผูใชงานเครือขายไรสายมีความตองการความสะดวกสบายมากขึ้นและตองการบริโภคขาวสาร

ที่มีจํานวนมากซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว เพื่อตอบสนองความตองการดังกลาว ผูใชงานจึง

ตองการที่จะเชื่อมตออินเทอรเน็ตไดทุกที่ทุกเวลาเพื่อใชบริการตางๆ ดวยเหตุผลนี้จึงเปนประเด็น

สําคัญสําหรับการแบงกระจายวงจรในการออกแบบองคประกอบในแตละสวนใหมีขนาดเล็ก เพื่องาย

ตอการนํามาใชงานในระบบสื่อสารตางๆและลดความซับซอนในการสรางและติดตั้งอุปกรณ ซึ่งชวย

เพิ่มประสิทธิภาพการสื่อสารใหดียิ่งขึ้น มีหลายงานวิจัยที่นําเสนอการออกแบบองคประกอบเหลานี้ให

มีขนาดเล็ก เชน ในงานวิจัยของ A. Moscoso-Mártir, J. G. Wangüemert-Pérez, I. Molina-

Fernández, and E. Márquez-Segura (2009) การออกแบบตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดขนาดเล็กโดย

ใช วัสดุหลายชั้นโดยตองมีการเจาะชองรวมระหวางชั้น (slot-coupled multi section) สําหรับยาน

อัลตราไวดแบนด ซึ่งการสรางนั้นจะยากกวาการใชวัสดุที่ทําแบบชั้นเดียว อีกทั้งยังไมสะดวกตอการ

นํามาใชเปนสวนประกอบในวงจรบัทเลอรเมทริกซ นอกจากนี้มีงานวิจัยของ I.Sakagami, M.Haga, 

and T.Munehiro (1999) ไดนําเสนอวิธีการลดขนาดโดยการเพิ่มสตัปเขาไปในลายวงจรตัวเชื่อมตอ

แบบไฮบริดทั้งหมด 8 สตัป (eight two step stubs) โดยมีอิมพิแดนซที่แตกตางกันไป การออกแบบ

ในงานวิจัยใชเทคนิคที่งายตอการสรางโดยใชวัสดุชั้นเดียว  แตยังไมมีการวิเคราะหเพื่อหาสมการที่

สามารถออกแบบตามในยานความถี่อื่นๆได ยังมีการใชเทคนิคการลดขนาดโดยการประดิษฐ

โครงสรางสายสงสัญญาณใหม (artificial transmission line) เพื่อชวยในการลดขนาดแสดงใหเห็น

โดยผูเขียนของงานวิจัยของ K. W. Eccleston and S. H. M. Ong (2003) โครงสรางใหมเกิดจาก

การทําใหอิมพิแดนซแตกตางไปจากเดิม ซึ่งมีการเพิ่มลายวงจงขึ้นมาอีกซึ่งคลายกับการเพิ่มสตัปแตจะ

ยากและซับซอนมากกวาเนื่องจากมีการเซาะรองดวย อีกวิธีหนึ่งในงานวิจัยของ Y-H.Chun (2006) 

คือการใชวงจรอินทิเกรต (monolithic-microwave integrated-circuit : MMIC) ซึ่งในการลดขนาด

ใชเทคนิคเพิ่มสตัปในลายวงจร เพื่อเพิ่มแถบความถี่ใหกวางโดยออกแบบสําหรับยานแถบกวาง 

นอกจากนี้ยังมีผูเขียนในงานวิจัยที่ของ S.-C Jung, R. Negra, and F. M. Ghannouchi  (2008) 

และ K.-Y Tsai, H.-S Yang, J.-H Chen and Y.-J Emery Chen (2010) ไดแสดงใหเห็นการลด

ขนาดโดยใชวิธีการลดความยาวทางกายภาพและเพิ่มกระจายตัวเก็บประจุเขาไปในลายวงจร 

(distributed capacitors) คือของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริด โดยการเพิ่มจะมีการคํานวณเพื่อใหได
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คาอิมพิแดนซที่เทาเดิม แตยังไมมีการวิเคราะหหาสมการที่สามารถนํามาประยุกตในการออกแบบที่

ความถี่อื่นๆได 

 ดังนั้นงานวิจัยฉบับนี้จึงไดเสนอแนวคิดที่จะลดขนาดของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดซึ่งเปน

องคประกอบที่สําคัญของวงจรกอรูปลําคลื่นแบบบัทเลอรเมทริกซ โดยจะเนนการวิเคราะหดวยทฤษฎี

การจําแนกโหมดคี่ และโหมดคู  (even-odd mode analysis) เพื่อใหไดสมการที่ใชในการออกแบบ

ตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดที่มีขนาดเล็ก การไดมาซึ่งสมการที่ใชในการออกแบบจะสงผลถึงการลดขนาด

ของอุปกรณทางโทรคมนาคมหลายๆ ประเภทที่มตีัวเชื่อมตอแบบไฮบริดเปนองคประกอบ 

 งานวิจัยนี้ไดนําเสนอองคความรูใหมไดแก แนวคิดในการลดขนาดตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดโดย

การเพิ่มสตัปเขาไปในลายวงจรเดิม ซึ่งจะมีวิเคราะหหาสมการจากทฤษฎีการจําแนกโหมดคี่ และ

โหมดคู เพื่อใหงายตอการออกแบบในยานความถี่ใดๆ 

 

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
 เพื่อวิเคราะห ออกแบบ และสรางตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดที่มีขนาดเล็กเมื่อเปรียบเทียบกับ

ขนาดในการออกแบบโดยทั่วไป   

 

1.3   สมมุติฐานของการวิจัย 

 ตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดที่ลดขนาดลงแลวสามารถนํามาใชเปนสวนประกอบหนึ่งที่สําคัญของ

วงจรบัทเลอรเมทริกซ มีผลทําใหไดขนาดวงจรบัทเลอรเมทริกซ มีขนาดเล็กลง ชวยลดตนทุนในการ

ผลิตได และยังคงประสิทธิภาพการใชงานไดด ี

  

1.4  ขอตกลงเบื้องตน 

 1.4.1 วิเคราะหตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดดวยทฤษฎีการจําแนกโหมดคี่ และโหมดคู 

 1.4.2 ใชโปรแกรมคอมพิวเตอรในการจําลองออกแบบตัวเชื่อมตอแบบไฮบริด 

 1.4.3 ทดสอบวัดผลของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริด และนําผลมาตรวจสอบประสิทธิภาพการ 

ใชงานเพื่อเปรียบเทียบกับผลการออกแบบและผลของตัวตนแบบของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริด

ที่ยังไมไดมีการลดขนาด 

 

1.5  ขอบเขตการวิจัย 
 1.5.1 วิเคราะหหาสมการเพื่อใชในการลดขนาดของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริด 

 1.5.2 จําลองผลตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดที่ไดออกแบบไว 
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       1.5.3 สรางและทดสอบตัวเชื่อมตอแบบไฮบริด 

 1.5.4 วิเคราะหผล 

 

1.6  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 1.7.1  ไดศึกษาทฤษฏีที่ใชในการวิเคราะหแบบการจําแนกโหมดคี่ และโหมดคู 

       1.7.2  ไดตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดที่มีขนาดเล็กลงเมื่อเทียบกับตัวตนแบบ 

 1.7.3  ไดสมการในการออกแบบตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดที่มีขนาดเล็ก 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 

2.1  กลาวนํา 

ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัยชิ้นนี้ซึ่งแบงเปนทั้งหมดแปดสวน สวนแรกคือ

การกลาวนําเขาสูเนื้อหา สวนที่สองจะเปนเรื่องของระบบการสื่อสารเคลื่อนที่ โดยจะกลาวถึงความ

เปนมาของระบบตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน ตอมาในสวนที่สามจะเปนสวนของเทคโนโลยีแอลทีอี (Long 

Term Evolution : LTE) ซึ่งจะเขามามีบทบาทในเครือขายเคลื่อนที่ยุคที่สี่ในสวนที่สี่จะเปนสวนของ

ขอมูลผูใหบริการเครือขายโทรศัพทเคลื่อนที่ในประเทศไทย โดยกลาวถึงขอมูลผูใหบริการเครือขาย

โทรศัพทเคลื่อนที่ในประเทศไทยวาภายในประเทศมีการใหบริการเครือขายโทรศัพทเคลื่อนที่ที่ความถี่

ใดบาง ในสวนที่หาจะกลาวถึงสายอากาศแถวลําดับที่ใชในระบบสายอากาศเกง โดยในสวนนี้จะ

กลาวถึงทฤษฏีของสายอากาศแถวลําดับทั้งแบบเชิงเสนและแบบเชิงระนาบ  ในสวนที่หกจะกลาวถึง

ระบบสายอากาศเกงซึ่งสามารถแบงไดเปนสายอากาศแบบสวิตชลําคลื่นและแบบปรับตัว ในสวนที่

เจ็ดจะกลาวถึงเทคนิคการหันลําคลื่นโดยในสวนนี้จะกลาวถึงอุปกรณที่สําคัญในเครือขายกอรูปลํา

คลื่นแบบบัทเลอรเมทริกซ และ ในสวนที่แปดจะมีเนื้อหาของทฤษฏีพื้นฐานที่ใชในการวิเคราะห

ออกแบบลดขนาด และสวนสุดทายในสวนที่เกาจะเปนการสรุปเนื้อหาทั้งหมดในบทนี ้

 

2.2  ประวัติและความเปนมาของระบบการสื่อสารเคลื่อนที่ 

ระบบการสื่อสารเคลื่อนที่สามารถแบงเปนประเภทตางๆไดมากมาย ตั้งแตระบบที่มีความ

ซับซอนนอยจนถึงซับซอนมาก โดยในที่นี้จะกลาวถึงวิวัฒนาการของโทรศัพทเคลื่อนที่ยุคตางๆ ตั้งแต

ยุคเริ่มตนจนถึงยุคปจจุบันและอนาคตขางหนา ซึ่งระบบโทรศัพทเคลื่อนที่เปนระบบที่มีอิทธิพลกับ

ชีวิตประจําวันมากที่สุดในปจจุบัน ถึงขนาดที่มีการจัดใหมีการจัดใหโทรศัพทเคลื่อนที่เปนปจจัยที่หา

สําหรับชีวิตมนุษย เพราะความสะดวกที่ใชงานไดทุกที่ และมีประสิทธิภาพในการติดตอสื่อสารทําให

ระบบนี้ไดรับความนิยมมาก ในป ค.ศ. 1979 ไดมีการเริ่มพัฒนาระบบโทรศัพทเคลื่อนที่เปนแบบ

เซลลูลารหรือที่เรียกวา โมบายโฟน หรือ โทรศัพทมือถือ มีการนําไปใชงานครั้งแรกพรอมกันที่โตเกยีว 

ประเทศญี่ปุน และชิคาโก เทศสหรัฐอเมริกา หลังจากนั้นตอมาโทรศัพทมือถือก็แพรหลายอยาง

รวดเร็ว แพรกระจายเขาสูทุกประเทศ โดยเฉพาะประเทศไทย มีจํานวนผูใชโทรศัพทมือถือหลายลาน
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ราย และมียอดการขยายตัวที่ตอเนื่องตลอดเวลา สําหรับวิวัฒนาการของระบบโทรศัพทเคลื่อนที่มีการ

จัดประเภทเปนยุคตางๆดังนี้ 

 

2.2.1 ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ในยุคแรก 

ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ในยุคแรก (First Generation: 1G) เปนยุคแรกของการพัฒนา

เครือขายแบบเซลลูลาร การรับสงสัญญาณนั้น การรับสงสัญญาณนั้นใชวิธีการมอดูเลตสัญญาณอะนา

ลอกเขาชองสื่อสาร โดยวิธีนี้มีขอจํากัดอยูที่จํานวนสัญญาณ เพราะวามีจํานวนชองสัญญาณที่นอย ทํา

ใหติดขัดในเรื่องของการขยายจํานวนหมายเลขไดในอนาคต ดังนั้นตอมาจึงไดมีการพัฒนาระบบ

ดิจิตอลขึ้นโดยมีการเขาชองสัญญาณแบบแบงเวลาเพื่อแกไขปญหาการมีชองสัญญาณที่จํากัด เทคนิค

การเขาถึงหลายทางเปนแบบเอฟดี เอ็มเอ-เอฟดีดี  (Frequency Division Multiple Access- 

Frequency Division Duplexing: FDMA-FDD)   

 

2.2.2 ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ในยุคที่สอง 

ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ในยุคที่สอง (Second Generation: 2G) เปนยุคที่สองที่มีการพัฒนา

ตอมาจากยุคแรกดวยการเขารหัสสัญญาณเสียงและบีบอัดเสียงในรูปแบบดิจิตอลใหมีขนานขอมูลที่

นอยลงเหลือเพียง 9 Kbit/Sec ตอชองสัญญาณ และนี่เปนเหตุผลที่คุณภาพของสัญญาณเสียงใน

ระบบโทรศัพทมือถือดอยลง แตอยูในระดับที่ยอมรับได เพราะสัญญาณรับสงเปนแบบดิจิตอล จึงมี

ความเพี้ยนหรือสัญญาณสอดแทรกไดต่ํา 

ในยุคที่สองการพัฒนาเนนในเรื่องการแบงเวลาในชองสัญญาณโดยใชเทคนิคการเขาถึงหลาย

ทางแบบทีดี เอ็มเอ (Time division multiple access: TDMA) และ ซีดี เอ็มเอ (Code Division 

Multiple Access: CDMA) มากกวาการใชงานของเอฟดีเอ็มเอ (Frequency Division Multiple 

Access: FDMA) เมื่อระบบโทรศัพทมือถือในยุค 2G ใชรหัสดิจิตอล การกําหนดเสนทางและการหา

เสนทางเชื่อมกับสถานีฐานจึงทําไดดี ระบบการโรมมิ่ง (roaming) คือการนําเอาโทรศัพทมือถือไปใช

ในเครือขายอื่น เชน ในตางประเทศจึงทําได และกอใหเกิดระบบโทรศัพทมือถือแบบแบบจีเอชเอ็ม 

(GlobSystem for Mobilization: GSM) หรือระบบโทรศัพทมือถือที่ใชไดทั่วโลกเชื่อมโยงกันเปน

ระบบทั่วโลก 

 

2.2.3 ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ในยุคที่สองครึ่ง 

ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ในยุคที่สองครึ่ง (Second and Half Generation: 2.5G) ยุคนี้ไม

เปนที่ยอมรับอยางเปนทางการเพราะเปนการพัฒนาจากระบบโทรศัพทยุคที่สอง โดยเพิ่มเติมเทคนิค

บางอยางเทานั้น ระบบในสถานีฐานสวนใหญยังคงสามารถใชงานไดเหมือนเดิม แตก็เปนยุคที่มีการ
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พูดถึงอยูบอยๆ 2.5G เปนยุคที่มีการเนนเรื่องของการรับสงขอมูลผานทางเครือขายโทรศัพทเคลื่อนที่ 

เนื่องมาจากวาระบบในยุค 2G นั้นไมสามารถใหบริการในเรื่องการรับ-สงขอมูล ไดอยางมี

ประสิทธิภาพเพราะวาระบบไมไดถูกออกแบบมาใหสนับสนุนในเรื่องดังกลาวโดยเฉพาะ ดังนั้น

เครือขายในยุค 2.5G จึงถูกพัฒนาขึ้นเพื่อตอบสนองความตองการความตองการดานการรับสงขอมูล

ของลูกคา โดยมีการปรับปรุง จากเครือขายยุค 2G เดิม ซึ่งเครือขายในยุค 2.5G นี้คือ เครือขาย 

ซีดีเอ็มเอ 2000 1X , เครือขายจีพีอารเอส  (General Packet Radio Service: GPRS) ไดอัพเกรด

เพิ่มเติมกลายเปนเครือขายเอดจ (Enhanced Data rate for GSM Evolution: EDGE) ซึ่งเครือขาย

ในยุคนี้จะใชการรับสงขอมูลเปนแพ็คเกต 

 

2.2.4 ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ในยุคที่สาม 

ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ในยุคที่สาม (Third Generation: 3G) เครือขายในยุค 3G นี้จะเปน

เครือขายที่พัฒนามาจากเครือขายในยุค 2.5G ถึงแมวาเครือขายโทรศัพทเคลื่อนที่ในยุค 2.5G จะ

สามารถใหบริการในเรื่องของการรับสงขอมูลแลวนั้น แตยังมีขอจํากัดในเรื่องความเร็วในการรับสง

ขอมูล ดังนั้นระบบ 3G จึงไดถูกออกแบบมาเพื่อใหสามารถตอบสนองความตองการของลูกคาในเรื่อง

การรับสงขอมูลที่หลากหลายขึ้นและรวดเร็วขึ้น   

ระบบ 3G ที่ไดพัฒนาขึ้นครั้งนี้เปนแบบดิจิตอลแพ็คเก็ต โดยเนนการรองรับระบบมัลติมีเดียที่

ใหทุกคนเขาถึงขอมูลขาวสารไดทุกที่ ทุกเวลา เปาหมายของความเร็วการเชื่อมตอเครือขายแบบ 3G 

อยูที่ 2 เมกะบิตตอวินาที ในอาคารหรือในบาน และหากอยูในรถยนตที่เคลื่อนที่ อัตราการรับสง

ขอมูลอยูที่ 144 Kbit/Sec แตบริษัท โดโคโม ไดประกาศการใชงานที่ 2 เมกะบิต ในอาคาร และ 384 

กิโลบิต ในรถยนตที่เคลื่อนที่ ซึ่งเปนมาตรฐานที่สูงกวาของทั่วไป การรับสงขอมูลของโทรศัพทมือถือ

จะรองรับการประยุกตใชงานทุกรูปแบบ ตั้งแตการโทรศัพทแบบวีดีโอคอนเฟอเรนซ (video 

Conference) การสงโทรสารแบบ G4 (สงภาพสี แบบความละเอียดสูง) การเชื่อมตอระบบเว็บ 

(Wireless Application Protocol: WAP) 

3G เปนเครือขายโทรศัพทเคลื่อนที่ที่ไดถูกออกแบบมาเพื่อตอบสนองความตองการดานการ

รับสงขอมูลที่มากขึ้นของลูกคา ดวยความสามารถของเครือขายในยุค 3G นี้เอง ทําใหการใชบริการ

ดานเสียง (voice call) นั้นสามารถใชงานไดบนเครือขายของการรับสงขอมูล (data call) ซึ่งเรียก

การทํางานลักษณะดังกลาววาวี โอพี  (Voice Over Packet: VOP) โดยเครือขายในยุค 3G นี้

ประกอบดวย เครือขาย ดับเบิลยู ซีดีเอ็มเอ (Wideband Code Division Multiple Access: W-

CDMA), เครือขาย ซีดีเอ็มเอ 2000 1x EV-DO 

ยูเอ็มทีเอส (Universal Mobile Telecommunications System: UMTS) เปนเครือขาย

ในยุค 3G ที่มีพัฒนาการมาจากเครือขาย จีเอสเอ็ม, จีพีอารเอส และ เอดจ ซึ่งหลายๆครั้งอาจเรียกได
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วาเปนเครือขาย ดับเบิลยู ซีดีเอ็มเอ โดยมีจุดมุงหมายเพื่อตอบสนองความตองการใชงานดานการรับ-

สงขอมูลที่มากขึ้นของลูกคา เครือขาย ยูเอ็มทีเอส นั้นจะมีความเร็วในการรับสงขอมูลสูงถึง 2 

Mbit/Sec ซึ่งมีความเร็วในการรับ-สงขอมูลที่มากกวาเครือขาย เอดจ ที่ใชบริการในปจจุบันถึง 4 เทา 

ดวยเหตุนี้เองเครือขาย ยูเอ็มทีเอส จึงเปนเครือขายที่ผูใหบริการทั้งหลายตางคาดหวังวาจะมาชวย

ตอบสนองความตองการดานการใชขอมูลของลูกคา รวมทั้งสรางรายไดใหแกบริษัทเปนจํานวนมาก 

 

2.2.5 ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ในยุคที่สี่ 

 ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ในยุคที่สี่ (Fourth Generation: 4G) 4G นี้เปนชื่อเรียกอยางไมเปน

ทางการอีก เพราะยังไมมีการพัฒนาที่เดนชัดและแตกตางจากระบบ 3G แตอยางไรก็ตามในบางกลุม

ไดใหคําจํากัดความไววาระบบโทรศัพทยุคนี้นาที่จะรองรับการตอบสนองของภาพเคลื่อนไหวความจริง

เสมือนแบบ 3 มิติ  หรือระบบวีดี โอที่ ส ามารถโตตอบไดทันที  รวมถึ งความสามารถของ

โทรศัพทเคลื่อนที่ที่ฉลาดขึ้นและสามารถใชจายผานโทรศัพทได ซึ่งก็ตองมีประเด็นเรื่องความ

ปลอดภัยเขามาเกี่ยวของอยางมาก 

ในยุคนี้ไดมีการวางกรอบแนวทางการพัฒนาไวโดยใชเทคโนโลยีเรื่องไมโม (Multiple Input 

Multiple Output: MIMO) และโอเอฟดีเอ็ม (Orthogonal Frequency Division Multiplexing: 

OFDM) สําหรับตัวเครื่องโทรศัพทจะตองมีการพัฒนาความฉลาดใหเหมือนมีเครื่องคอมพิวเตอรขนาด

เล็ก โดยตองระบบปฏิบัติการในโทรศัพทดวย 

 

2.3 เทคโนโลยีแอลทีอี  

 เทคโนโลยีแอลทีอี (Long Term Evolution: LTE) เปนสวนหนึ่งในมาตรฐานสากล จากกลุม 

Third Generation Partner Ship Project (3GPP) เปนระบบที่พัฒนาตอจากระบบ 3G เปาหมาย

หลักของ แอลทีอ ีคือ มีอัตราการสงขอมูลสูง สามารถลดคาความหนวงของสัญญาณ (latency) ซึ่งทํา

ใหผูใชบริการสามารถใชบริการภาพเคลื่อนไหวที่สมจริง ยิ่งไปกวานั้นยังเปนเทคโนโลยีที่มีการใช

ความถี่ที่มีอยูอยางจํากัดไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น พรอมทั้งยังสามารถแกปญหาที่เกิดขึ้นในยุค

กอนหนานี้ ซึ่งไดแกปญหาที่เกิดจากการแทรกสอดสัญญาณระหวางเซลเกิดขึ้นเมื่อผูใชงานเคลื่อนที่

มายังบริเวณขอบเซลจะทําใหสัญญาณที่ไดรับจากเซลตัวเองลดลงและสัญญาณรบกวนจากเซลอื่น

เพิ่มขึ้น โดยทําใหคาอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดรวมกับสัญญาณรบกวน (Signal to 

Interference plus Noise Ratio: SINR) มีคาลดลงทําใหประสิทธิภาพการใชงานลดลง 
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2.4  ผูใหบริการเครือขายโทรศัพทเคลื่อนที่ในประเทศไทย 

ระบบระบบเครือขายโทรศัพทเคลื่อนที่มีรูปแบบการพัฒนามาอยางตอเนื่อง เริ่มจากระบบ

โทรศัพทเคลื่อนที่เปนชนิดอนาล็อคมาสูระบบโทรศัพทเคลื่อนที่เปนชนิดดิจิตอล ซึ่งในปจจุบันผู

ใหบริการในประเทศไทยมีการใหบริการโทรศัพทเคลื่อนที่ทั้งสองระบบ โดยจํานวนผูใชบริการ

โทรศัพท เคลื่ อนที่  ระบบดิจิตอลนั้ นมีสัดส วนเพิ่ มขึ้น เรื่ อยๆ ในขณะที่ สั ดส วนผู ใช ระบบ

โทรศัพทเคลื่อนที่ชนิดอนาล็อคมีแนวโนมที่ลดลงอยางตอเนื่อง 

ภาพรวมของตลาดโทรศัพทเคลื่อนที่ในประเทศนับถึงปจจุบัน ซึ่งประเทศไทยถือไดวาเปนประเทศที่มี

ความหลากหลายในแงของเทคโนโลยีเครือขายใหผูบริโภคไดเลือกใชงานกันอยาง กวาง ขวาง

ผูประกอบการโทรศัพทเคลื่อนที่ในประเทศไทยเองก็มีอยูหลายราย แตละรายมีความแข็งแกรงและ

สวนแบงทางการตลาด (market share) ที่แตกตาง หากจะกลาวสรุปอยางรวบรัดถึงรายละเอียดของ

บริษัทผูใหบริการเครือขายที่มีอยูทั้งหมดรวมถึงเทคโนโลยีเครือขาย และเครื่องหมายการคาก็สามารถ

สรุปไดดังนี้ 

 

2.4.1 บริษัท แอดวานซ อินโฟร เซอรวิส จํากัด (มหาชน) 

บริษัท แอดวานซ อินโฟร เซอรวิส จํากัด (มหาชน) หรือ AIS มีบริการโทรศัพทเคลื่อนที่จีเอส

เอ็ม (Global System for Mobile Communications: GSM) ระบบความถี่  900 MHz ซึ่ งแบ ง

ออกเปนแบบชําระคาบริการตอเดือน (postpaid) ภายใตเครื่อง  หมายการคา จีเอสเอ็ม แอดวานซ 

(GSM Advance) กับแบบโทรศัพทพรอมใช (prepaid) ภายใตเครื่องหมายการคา วันทูคอล (One-2-

Call) และระบบโทรศัพท เคลื่อนที่  1800 MHz ซึ่ งมีแตแบบชําระคาบริการตอเดือนภายใต

เครื่องหมายการคา จีเอสเอ็ม 1800 (GSM1800) จึงเริ่มมีการนําระบบโทรศัพทพรอมใชเขามา

ใหบริการ คือเปนการจายคาบริการกอนการใชงาน หรือ แบบเติมเงิน โดยเอไอเอสใชเครื่องหมาย

การคา วันทูคอล 

ดวยขอจํากัดที่โทรศัพทมีขนาดใหญ ทําให กสท นําเอามาตรฐานเอเอ็มพีเอส (Advanced 

Mobile Phone System: AMPS) ม า เป ด ให บ ริ ก า ร โด ย ใช ค ลื่ น ค ว าม ถี่  800 MHz ส ว น

องคการโทรศัพทแหงประเทศไทยก็นําเอามาตรฐานเอ็นเอ็มที (Nordic Mobile Telephone: NMT) 

ความถี่ 900 MHz เขามาใหบริการ และเปดใหเอกชนเขามาลงทุน โดยมีบริษัท แอดวานซ อินโฟร 

เซอรวิส จํากัด (มหาชน) หรือ AIS ไดรับสัมปทานเปนระยะเวลา 25 ป เริ่มจากป พ.ศ.2533 เปนตน

มา 
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2.4.2 บริษัท โทเทิ่ล แอ็คเซ็ส คอมมูนิเคชั่น จํากัด (มหาชน) 

บริษัท โทเทิ่ล แอ็คเซ็ส คอมมูนิเคชั่น จํากัด  (มหาชน) หรือ ดีแทค (DTAC) เปดใหบริการ

โทรศัพท เคลื่อนที่ระบบ จีเอสเอ็ม ความถี่ 1800 MHz ซึ่งแบงเปนแบบชําระคา บริการตอเดือน

ภายใตเครื่องหมายการคา ดีแทค รวมกับโทรศัพทเคลื่อนที่แบบพรอมใช ภายใตเครื่องหมายการคา ดี

พรอมท (Dprompt) สําหรับ ดีแทค นั้นไดชื่อวาเปนผูนําทางการตลาดเปนอันดับที่สองรองจาก เอไอ

เอส มาโดยตลอด ปจจุบัน ดีแทค ก็มีการนําเทคโนโลยีใหม ๆ ไมวาจะเปน จีพีอารเอส หรือ เอ็มเอ็ม

เอส (Multimedia Messaging Service: MMS) มาเปดใหบริการ ทัดเทียมกับคาย เอไอเอส แตอาจมี

การประชาสัมพันธที่แผวเบากวาคูแขงขันของตนมาก  

           ดีแทค มีบริการโทรศัพทเคลื่อนที่แบบอนาล็อคเชนเดียวกัน เปนระบบ เอเอ็มพีเอส 

(Advanced Mobile Phone Service: AMPS) ความถี่ 800 MHz ซึ่งนโยบายในการเปลี่ยนถาย

ผูใชบริการใหไปใชโทรศัพทเคลื่อนที่ จีเอสเอ็ม ของ ดีแทค ก็เปนไปในลักษณะเดียวกันกับกรณีระบบ 

เอ็นเอ็มท ี900 ของคาย เอไอเอส 

 

2.4.3 บริษัท ทรู คอรปอเรชั่น จํากัด (มหาชน) 

ป พ.ศ.2544 บริษัท ทีเอ ออเรนจ จํากัด ไดเขามาเปดใหบริการโทรศัพทเคลื่อนที่ในระบบ จี

เอสเอ็ม ความถี่ 1800 MHz แตก็ประสบปญหาซึ่งทําใหตองถอนตัวออกไป โดยไดถายโอนกิจการ

ใหกับ บริษัท ทรู คอรปอเรชั่น จํากัด (มหาชน) ตอมา กสท ไดรวมความถี่จากดีแทค จํานวน 2.5 

MHz และจาก กสท เองจํานวน 2.5 MHz ไดเปน 5 MHz ซึ่งอยูในชวงความถี่ 850 MHz ใหทรูนําไป

อัพเกรดบริการ 3 จี2 ซึ่งความถี่นั้น นับกันเปนชวงหรือเปนยาน เชน ความถี่ 800 MHz หมายความ

วาอยูในชวง 800 ถึง 900 MHz ซึ่งรวมจํานวนไดเทากับ 100 MHz ในจํานวน 100 MHz นี้จะแบงให

ใครเทาไรก็ตามนั้น แตเรียกกันวาความถี่ 800 MHz หรือ 850 MHz ตามความเหมาะสม 

ธุรกิจโทรศัพทมือถือเติบโตอยางรวดเร็ว พ.ศ.2545 กิจการรวมการคาไทยโมบาย ไดถือ

กําเนิดขึ้นภายใตความรวมมือของ กสท กับ ทีโอที โดยเปดใหบริการเครือขายโทรศัพทเคลื่อนที่ใน

ระบบ GSM ความถี่ 1900 MHz มีพื้นที่ใหบริการเฉพาะในกรุงเทพฯ แตก็สามารถนําไปใชงาน

ตางจังหวัดได ตอมา พ.ศ.2551 ทีโอทีไดไปซื้อหุนในสวนของ กสท เพื่อมาบริหารเอง 

2.4.4 บริษัท ฮัทชิสัน ซีเอที ไวรเลส มัลติมีเดีย จํากัด 

บริษัท ฮัทชิสัน ซีเอที ไวรเลส จํากัด หรือ ฮัท (HUTCH) เปนนองใหมลาสุดที่ เพิ่งเปด

ใหบริการเมื่อปลายเดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2546 ที่ผานมา ภาย ใตชื่อเครื่องหมายการคา ฮัท โดยใช

เทคโนโลยีโทรศัพทเคลื่อนที่ ซีดีเอ็มเอ  ความถี่ 800 MHz จุดมุงหมายหลักในการเปดใหบริการ

โทรศัพทเคลื่อนที่ของ ฮัท ก็คือ การใหบริการสื่อสารขอมูลผานโทรศัพทเคลื่อนที่ซึ่งมีคุณภาพและ

ประสิทธิ-ภาพในการใชงาน เหนือกวาการสื่อสารขอมูลผานเทคโนโลยี จีพีอารเอส ของระบบ
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โทรศัพทเคลื่อนที่ในตระกูล จีเอสเอ็ม สําหรับการใหบริการสนทนาเสียงนั้นก็มีคุณภาพที่ไมแตกตางไป

จากระบบ จีเอสเอ็ม แตอยางใด ขอจํากัดในการใหบริการของ ฮัท ก็คือการไดรับสัมปทานในการเปด

ใหบริการโทรศัพทเคลื่อนที่ ซีดีเอ็มเอ  ในพื้นที่เพียง 23 จังหวัดเทานั้น (รวมกรุงเทพมหานครและ

ปริมณฑล ) ทําใหเกิดขอจํากัดหลาย ๆ ประการในการแขงขัน เมื่อเทียบกับคู 

แขงขันรายอื่นที่ไมมีขอจํากัดในเรื่องพื้นที่สัมปทานใหบริการแตประการใด 

 

2.5 สายอากาศแถวลําดับ  

สายอากาศแถวลําดับ (array antennas) เปนการนําสายอากาศมาเรียงตัวกันในรูปแบบ

ตางๆ ซึ่งสายอากาศแตละตัวที่นํามาจัดเรียงใหเปนแถวลําดับนั้น เรียกวา องคประกอบ (element)  

การนําสายอากาศมาจัดเรียงเปนแถวลําดับนั้น ทําไดโดยใชสายอากาศที่มีลักษณะที่เหมือนกันหลายๆ

องคประกอบแทนการใชสายอากาศองคประกอบเดี่ยว ซึ่งจะทําใหสามารถเพิ่มคาสภาพเจาะจง

ทิศทางและคาอัตราขยายของสายอากาศได    สายอากาศแถวลําดับจึงเปนสวนประกอบหนึ่งที่จําเปน

มากตอระบบสายอากาศเกงที่ทําใหสามารถหันลําคลื่นหลัก (main lobe) ไปยังทิศทางตามสัญญาณที่

ตองการและสามารถหันลําคลื่นรอง (side lobes) หรือจุดศูนย (nulls) ไปยังทิศทางของสัญญาณ

แทรกสอดไดดวยการถวงน้ําหนักที่สายอากาศแตละตน  สายอากาศแถวลําดับที่ใชกันอยางแพรหลาย 

คือ สายอากาศแถวลําดับแบบเชิงเสนและสายอากาศแถวลําดับแบบเชิงระนาบ ซึ่งมีรายละเอียด

โดยสังเขป ดังตอไปนี้ 

 

2.5.1  สายอากาศแถวลําดับแบบเชิงเสน 

  สายอากาศแถวลําดับแบบเชิงเสน (linear antenna array) เปนสายอากาศแถว

ลําดับที่พื้นฐานและมีโครงสรางที่งายที่สุด คือประกอบดวยสายอากาศแตละตนวางตัวเรียงกันเปน

เสนตรงซึ่งอาจจะมีระยะหางระหวางสายอากาศแตละตนเทากันหรือไมเทากันก็ได สายอากาศแถว

ลําดับในรูปที่  2.1 เปนสายอากาศแบบเชิงเสนจํานวน  N  ตนหรือ  N×1 ตน  ในการวางตัว

สายอากาศของสายอากาศแถวลําดับจําเปนที่จะตองคํานึงถึงระยะหาง (d) ขององคประกอบแตละ

องคประกอบนั้นดวย เนื่องจากระยะหางของสายอากาศแตละตนนั้นจะมีผลตอการแผกระจายคลื่น

ของสายอากาศโดยปกติแลวสายอากาศแตละตนจะวางตัวหางกันครึ่งความยาวคลื่น ซึ่งการ

คํานวณหาระยะหางระหวางสายอากาศแตละตนนั้น สามารถหาไดจากสมการที่ (2.1) 

 

                                            2
d




                    (2.1) 
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เมื่อ   คือความยาวคลื่น 

ในรูปที่ 2.1 แสดงถึงสายอากาศแบบเชิงเสน N×1 ตนโดยที่ระยะหางของสายอากาศแตละ

ตนเทากันทุกตนและมีแอมพลิจูดเทากัน  ซึ่งสายอากาศแถวลําดับที่มีรูปแบบดังกลาวจะเรียกวาแถว

ลําดับสม่ําเสมอ (uniform array) ซึ่งจะมีองคประกอบแถวลําดับที่เหมือนกัน มีการปอนกระแสใหกับ

ทุกๆองคประกอบเทากัน และจะมีความตางเฟสเปนลําดับกันไปอยางเทาๆกัน   เราสามารถหาคา

พลังงานของสายอากาศแถวลําดับนี้จากการคูณกันระหวางคาพลังงานของสายอากาศตนเดียวที่

จุดอางอิงหรือจุดกําเนิดกับตัวประกอบแถวลําดับ (Array Factor : AF) ตัวประกอบแถวลําดับของ

สายอากาศแถวลําดับแบบเสนสามารถหาไดจากสมการตอไปนี ้

 

 
 

รูปที่ 2.1  สายอากาศแถวลําดับแบบเชิงเสนจํานวน N×1 ตน 

 

 
( cos ) 2( cos ) ( 1)( cos )1 j kd j kd j N kdAF e e e                                 (2.2) 

 

 
 1 (cos )

1

n
j n kd

n
AF e

  


 

                                            (2.3) 

 

  
 1

1

n
j n

n
AF e

 


 

                                                                       (2.4) 
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เมื่อ coskd     และ k คือหมายเลขคลื่น (wave number) ที่สัมพันธกับระยะหางระหวาง

สายอากาศแตละตนและ  คือ ความตางเฟสของสายอากาศแตละตน จากสมการ (2.4) เราสามารถ

ลดรูปของสมการไดดังนี ้

 

            
2 3 ( 1)( ) j j j j j N jNAF e e e e e e                       (2.5) 

 

แทนสมการ (2.4) ลงใน (2.5) จะสามารถลดรูปของสมการลงเหลือ 

 

            ( )( 1) ( 1 )j jNAF e e                                 (2.6) 

ยายขางและจัดรูปสมการจะได 

 

                     

1

1

jN

j

e
AF

e










 
 
   

 

                     

 
   

   

/ 2 / 2
1 / 2

1/ 2 1/ 2

j N j N
j N

j j

e e
e

e e

 


 


  








 
 
   

 

                     

 1 / 2

sin
2

1
sin

2

j N

N

e






  

  
   

 
                 (2.7) 

 

ถากําหนดใหจุดอางอิงอยูตรงจุดศูนยกลางของสายอากาศแถวลําดับ ดังนั้นคาของระยะหางของ

สายอากาศ  d = 0 และ   = 0 ดังนั้น cos 0kd      ดังนั้นสมการที่ (2.7) จะสามารถลด

รูปลงไดเทากับ 

 

                 

sin
2

1
sin

2

N

AF







  
   

 
                                        (2.8) 

 

คาของ   จะถือวานอยมาก ๆ  ดังนั้นเราสามารถประมาณคาสมการไดเทากับ 
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sin

2

2

N

AF






  
   

 
 
  

                           (2.9) 

 

คาสูงสุดของสมการที่ (2.8) และ (2.9) จะมีคาเทากับ N เพื่อที่จะกําหนดใหคาตัวประกอบแถวลําดับ

เปนมาตรฐานเราจึงตองกําหนดใหคาสูงสุดของแตละสมการเทากับหนึ่ง ดังนั้นสมการมาตรฐานของ

ตัวประกอบแถวลําดับคือ 

 

           
sin

1 2

1
sin

2

n

N

AF
N







  
   

 
      

                   (2.10) 

 

หรือ          
sin

2

2

n

N

AF
N







  
   

 
 
  

                     (2.11) 

  

2.5.2  สายอากาศแถวลําดับแบบเชิงระนาบ 

 สายอากาศแถวลําดับเชิงระนาบ (planar antenna array) เปนรูปแบบที่ประยุกตมาจาก

รูปแบบสายอากาศแถวลําดับแบบเสนที่ไดอธิบายใน 2.4.1 สายอากาศแตละตัวถูกจัดวางตัวเปน

สี่เหลี่ยมหรือที่เรียกวาสายอากาศแถวลําดับเชิงระนาบ สายอากาศแถวลําดับเชิงระนาบจะมีแบบ

รูปการแผพลังงานที่ยืดหยุนกวาแบบเชิงเสน  คือสามารถควบคุมและเปลี่ยนแปลงแบบรูปการแผ

พลังงานได ดังนั้นสายอากาศแถวลําดับเชิงระนาบมีความเอนกประสงคมากและสามารถใหแบบ

รูปการแผพลังงานที่มีความสมดุลและมีพูรองที่ต่ํา  ยิ่งไปกวานั้นสายอากาศแถวลําดับระนาบสามารถ

ที่จะหันพูหลักในมุมเงยและทุก ๆ ทิศรอบตัว 360° ดังนั้นสายอากาศแถวลําดับระนาบจึงเหมาะกับ

การนําไปใชในงานเรดาห การชี้ทางระยะไกล (remote sensing) การสื่อสารไรสายและรวมถึงระบบ

สายอากาศเกงดวย ตามที่ไดอธิบายไวในหนังสือของ B.Allen, M. Ghavami (2005)  

เราสามารถคํานวณหาพลังงานของสายอากาศแถวลําดับระนาบโดยใชสมการที่ (2.12) ได

เชนเดียวกับสายอากาศแถวลําดับแบบเสน แตจะมีคาตัวประกอบแถวลําดับแตกตางกันซึ่งสามารถหา

ได โดยเริ่มจากพิจารณามุม   ตามทีแ่สดงในรูปที่ 2.2 จะได 

 

 ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆcos sin cos sin sin cosx r x x y z         a a a a a a sin cos        (2.13) 
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เมื่อ ˆ
xa  ˆ

ya  ˆ
za  และ ˆ

ra  คือเวกเตอรหนึ่งหนวยของแกน x y  z และ r ตามลําดับ เมื่อพิจารณา

เฉพาะแนวแกน x เราจะไดคาตัวประกอบแถวลําดับดังนี้ 

 

          
( 1)( cos )

1
1

x x

M
j m kd

x m
m

AF I e   



 
                                                

                
( 1)( sin cos )

1
1

x x

M
j m kd

m
m

I e    



 
                                         (2.14) 

 







 
รูปที่ 2.2 สายอากาศแถวลําดับแบบระนาบจํานวน 2×2 

 

เมื่อ 1mI  คือคาสัมประสิทธิ์กระแสกระตุนของสายอากาศแตละตน xd  คือระยะหางของสายอากาศ

แตละตนในแนวแกน x และ x  คือคาความตางเฟสของสายอากาศแตละตนในแนวแกน x เมื่อ

พิจารณาเฉพาะแนวแกน y เชนเดียวกันกับที่พิจารณาแกน x เราจะไดคาตัวประกอบแถวลําดับเทากับ 

 

       
( 1)( sin cos )

1
1

y y

N
j m kd

y n
n

AF I e
   



 
                        (2.15) 

 

เมื่อ 1nI  คือคาสัมประสิทธิ์กระแสกระตุนของสายอากาศแตละตน yd  คือระยะหางของสายอากาศ

แตละตนในแนวแกน y และ yd  คือคาความตางเฟสของสายอากาศแตละตนในแนวแกน y ดังนั้นเรา

สามารถหาคาตัวประกอบแถวลําดับของทั้งแกน x และ y รวมกันหรือที่เรียกวาแบบระนาบไดดวยการ

คูณคาตัวประกอบแถวลําดับของทั้งแกน x และ y เขาดวยกันจะได 
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( 1)( sin cos )( 1)( sin cos )
1 1

1 1

y yx

N M
j n kdj m kd x

n m
n m

AF I I e e
       

 


 
  

 
                (2.16) 

 

ถาสมมุติใหแอมพลิจูดของสายอากาศแตละตนทั้งในแกน x และ y มีคาเทากันจะได 

 

                                            1 1mn m n
I I I                     (2.17) 

 

และกําหนดใหแอมพลิจูดมีคาเทากับหนึ่งหนวยจะได 0mnI I  ดังนั้นเราสามารถลดรูปสมการ (2.16) 

ลงเหลือเทากับ 

 

                 
( 1)( sin cos )( 1)( sin cos )

0
1 1

y yx

M N
j n kdj m kd x

m n

AF I e e
       

 

  
                 (2.18) 

 

เชนเดียวกันกับสายอากาศแถวลําดับแบบเสนเราสามารถทําสมการคาตัวประกอบใหอยูในรูป

มาตรฐานไดโดยใชฟงกชันไซนตามที่แสดงในสมการที่ (2.10) และ (2.11) ซึ่งจะไดเทากับ 

 

                    

 
sin sin

1 12 2
,

sin sin
2 2

x y

n
x y

M N

AF
M N

 

 
 



     
          

  
                                   (2.19) 

 

เมื่อ 

                       sin cosx x xkd                                                     (2.20) 

 

                       sin cosy y ykd                                              (2.21) 

 

2.6 ระบบสายอากาศเกง  

ระบบสายอากาศเกง (smart antenna systems) ไดเริ่มพัฒนามาตั้งแตในชวงป ค.ศ.1980 

เปนตนมา แตเดิมระบบสายอากาศเกงไดถูกพัฒนาเพื่อใชในระบบเรดารแตตอมาไดถูกนํามา
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ประยุกตใชงานกับงานสื่อสารไรสายจนเปนที่นิยม ซึ่งระบบสายอากาศเกงจะประกอบดวยกลุมของ

สายอากาศหลาย ๆ ตน จัดเรียงตัวกันในรูปแบบตาง ๆ กัน รวมกับการประมวลผลสัญญาณทั้งทาง

เวลาและทางตําแหนงเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพใหกับระบบสื่อสารไรสาย เชน เพิ่มอัตราขยายของ

สายอากาศจึงขยายพื้นที่ครอบคลุมใหกวางขึ้น และทําใหความเร็วในการสื่อสารขอมูลสูงขึ้น เนื่องจาก

ระบบสายอากาศเกงจะหันพูหลักไปเฉพาะในทิศทางที่ตองการเทานั้น จึงไมสูญเสียพลังงานไปใน

ทิศทางอื่น ทําใหประหยัดพลังงานและยืดอายุการใชงานแบตเตอรี่ ปรับปรุงเสถียรภาพของระบบใหดี

ขึ้น ลดสัญญาณแทรกสอด 

รูปที่ 2.3 แสดงสวนประกอบของสายอากาศเกงซึ่งระบบสายอากาศเกงประกอบดวย 2 สวน

หลัก ๆ ไดแก สายอากาศแถวลําดับและระบบประมวลผลสัญญาณ (signal processing systems)  

ซึ่งในระบบประมวลผลจะทําหนาที่ในการหาทิศทางของสัญญาณที่เขามา (Direction of Arrival : 

DOA) และการคํานวณเพื่อกอรูปลําคลื่น  ตามที่ ไดแสดงในหนั งสือของ Liberti, J. C., and 

Rappaport, T. S. (1999)  ซึ่งระบบนี้สามารถลดสัญญาณแทรกสอดไดโดยการกอรูปลําคลื่นของพู

หลักไปยังทิศทางของสัญญาณที่ตองการในขณะที่หันจุดศูนยหรือพูรองไปยังทิศทางของสัญญาณ

แทรกสอด โดยหลักการเบื้องตนในการที่จะหันลําคลื่นสามารถอธิบายไดโดยการใชระบบสายอากาศ

แถวลําดับแบบระนาบเชิงเสนจํานวน 2 ตนตามที่แสดงในรูปที่ 2.4 จากรูป D คือความตางเฟสของ

สัญญาณที่มาตกกระทบสายอากาศแตละตน d คือระยะหางระหวางสายอากาศ W คือคาสัมประสิทธิ์

การถวงน้ําหนักของสัญญาณ θd และ θi คือมุมที่มาตกกระทบสายอากาศของสัญญาณที่ตองการและ

สัญญาณแทรกสอดตามลําดับจากรูปสัญญาณขาออกคือ 

 

1 2outy y y                                         (2.22) 

 

และกําหนดใหสัญญาณที่ตองการและสัญญาณแทรกสอดตกกระทบสายอากาศแตละตนจะได 

 

    2dy A                                            (2.23) 

 

    2i iy A                         (2.24) 
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                                       (2.25) 
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                                            (2.26) 
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เมื่อ 1dy  1iy  2dy  และ 2iy  คือ สัญญาณที่ตองการที่ตกกระทบสายอากาศตนที่ 1 สัญญาณแทรก

สอดที่ตกกระทบสายอากาศตนที่ 1 สัญญาณที่ตองการที่ตกกระทบสายอากาศตนที่ 2 และสัญญาณ

แทรกสอดที่ตกกระทบสายอากาศตนที่ 2 ตามลําดับ ดังนั้น 

 

      2 2 2 2d i d iy y y w A A                     (2.27)   

 

                        1 1 1 1
d ij j

d i d iy y y w A e Ae
 

   
                         (2.28) 

 

แทนคาสมการที่ 2.8 และ 2.9 ลงในสมการที่ 2.3 จะได 

 

                       2 1 2 1
i dj j

out i dy A w w e A w w e
 

   
                   (2.29) 

 

เราตองการพจนของ Ai เทากับศูนยเพื่อกําจัดสัญญาณแทรกสอดใหหมดไปและตองการพจนของ Ad 

เทากับ Ad เพื่อยังคงรักษาสัญญาณที่ตองการเอาไว ดังนั้นตองทําให 

 

                                    2 1 0ijw w e                                                 (2.30) 

 

                                   2 1 1djw w e                                                  (2.31) 

 

เมื่อยายขางสมการที่ (2.30) เราจะได 

 

                                             2 1
ijw w e                                      (2.32)                                                   
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รูปที่ 2.3 ระบบสายอากาศเกง 

 

ตัวรวมสัญญาณ

สัญญาณออก, yout

หน้าคลื�นสัญญาณ

สัญญาณแทรกสอด

สัญญาณที�ต้องการ

θi

y1 y2

λ/2

θd

D

W2W1

θd

 
 

รูปที่ 2.4 ระบบสายอากาศเกงเมื่อมีสัญญาณที่ตองการและสัญญาณแทรกสอดมาตกกระทบ 

แทนสมการที่ (2.32) ลงใน (2.31) จะได 
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                                 1 1 1i djjw e w e                               (2.33) 
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                                         (2.34) 

 

ดังนั้นเราจะไดคาสัมประสิทธิ์การถวงน้ําหนัก (weighting coefficients) ของสายอากาศตนที่ 1 

เทากับ 

 

                                               1
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                       (2.35) 

 

เชนเดียวกันกับการหาคาสัมประสิทธิ์การถวงน้ําหนักของสายอากาศตนที่ 1 เมื่อยายขางสมการที่ 

(2.30) เราจะได 
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                                              (2.36) 

 

แทนสมการที่ (2.35) ลงใน (2.31) จะได 
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2 1

i d

i

j j

j

e e
w

e

 






 
 
                                             (2.39) 

 

ดังนั้นเราจะไดคาสัมประสิทธิ์การถวงน้ําหนักของสายอากาศตนที่ 2 เทากับ 
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                                 (2.40) 

 

เมื่อแทนคาสมการ (2.35) และ (2.40) เขาไปในสมการที่ (2.29) สุดทายเราจะไดสัญญาณขาออก

เทากับ 

 

                                               out dy A                          (2.41) 

 

ระบบสายอากาศเกงสามารถแบงไดเปน 2 ประเภทดังนี้ ระบบสายอากาศเกงแบบสวิตชลําคลื่น 

(switched beam systems) และระบบสายอากาศเกงแบบปรับตัว (adaptive antenna systems) 

 

2.6.1  ระบบสายอากาศเกงแบบสวิตชลําคลื่น 

 ระบบสายอากาศเกงแบบสวิตชลําคลื่น ประกอบไปดวยสายอากาศแถวลําดับ เครือขายกอ

รูปลําคลื่น (beamforming network) ซึ่งสามารถสรางลําคลื่นได M ลําคลื่นในเวลาเดียวกัน และ

ตัวเลือกลําคลื่น (beam selector) ตามที่แสดงในรูปที่ 2.5 คาสัมประสิทธิ์การถวงน้ําหนัก (weight, 

T) สําหรับสัญญาณขาออกที่มีลําคลื่นชี้ไปยังทิศทางที่ mth สามารถแสดงในสมการ (2.42) ดังนี้ 

 

                              0, 1, 1,[ ... ]m m m N mw w w T     (2.42) 

 

เมื่อ wn,m คือคาน้ําหนักของสายอากาศตนที่ nth สําหรับการกอรูปลําคลื่นในทิศทางที่ mth ซึ่ง

สัญญาณขาออกสามารถเขียนไดดังนี ้

 

                                 
1y  T x                                    (2.43) 

 

เมื่อ x คือสัญญาณที่รับเขามาจากสายอากาศ ซึ่งแสดงอยูในรูปของเมทริกซ 

การทํางานของสายอากาศเกงแบบสวิตชลําคลื่นประกอบดวย 4 ขั้นตอนดังนี ้

1. ตรวจหาทิศทางความแรงของสัญญาณ  

2 .เลือกลําคลื่นเพียงหนึ่งลําคลื่นที่ถูกเลือกไวอยางเหมาะสม  
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รูปที่ 2.5 โครงสรางพื้นฐานของระบบสายอากาศเกงแบบสวิตชลําคลื่น 

 

3. ใชลําคลื่นในทิศทางที่เลือกเมื่อผูใชไมมีการเคลื่อนที่  

4. ใชลําคลื่นในทิศทางที่เลือกเมื่อผูใชไมมีการเคลื่อนที่สับเปลี่ยนลําคลื่นเดิมไปยังลําคลื่นใหมเมื่อผูใช

เคลื่อนที่ไปยังสวนอื่น นอกจากนี้การรวมสัญญาณขาออกของสายอากาศหลาย ๆ ตัวทําใหสายอากาศ

แบบปรับเลือกลําคลื่นสามารถสรางรูปแบบการแพรกระจายคลื่นไดหลากหลายมากขึ้น ซึ่งทําใหระบบ

มีทางเลือกของรูปแบบการแพรกระจายแบบรูปการแผพลังงานที่มากกวาการใชสายอากาศตนเดียว 

 

เราสามารถสรุปขอดีและขอเสียของระบบสายอากาศเกงแบบสวิตชลําคลื่นไดดังนี้ 

ขอด ี 

มีความซับซอนนอย  

สามารถติดตามสัญญาณไดรวดเร็วตามอัตราการปรับเปลี่ยนลําคลื่น 

ในกรณีที่ระบบใชจํานวนสายอากาศไมมากนัก ประสิทธิภาพของสายอากาศเกงแบบสวิตชลําคลื่นจะ

ใกลเคียงกับสายอากาศเกงแบบปรับลําคลื่น   

ขอเสีย 

อัตราการขยายสัญญาณต่ําในทิศทางที่อยูระหวางลําคลื่น  

การลดจํานวนสัญญาณแทรกสอดมีขอจํากัด  
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ในกรณีที่สัญญาณไมชัดเจน มีการบดบังสัญญาณ  มีการแทรกสอดของสัญญาณ หรือมีสัญญาณมาถึง

ในมุมกวางหลาย ๆ มุม  อาจมีความผิดพลาดในการเลือกสัญญาณได 

 

2.6.2  ระบบสายอากาศเกงแบบปรับตัว 

 สายอากาศชนิดนี้เปนสายอากาศชนิดที่สามารถปรับเปลี่ยนลําคลื่นใหชี้ไปในทิศทางใด ๆ ได

โดยอิสระ โดยจะมีตัวถวงน้ําหนักเพื่อทําการปรับลําคลื่น และมีสวนที่เรียกวาอัลกอริทึมแบบปรับตัว 

(adaptive algorithm) เปนตัวคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การถวงน้ําหนักของสัญญาณ โดยหลักการ

ทํางานของระบบคือเมื่อสัญญาณตกกระทบสายอากาศแตละตนสัญญาณจะถูกสงมาที่สวนอัลกอริทึม

แบบปรับตัวเพื่อคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การถวงน้ําหนักแลวสงคากับไปที่ตัวถวงน้ําหนักเพื่อคูณเขา

กบัสัญญาณที่ตกกระทบสายอากาศดังนั้นจึงไดสัญญาณขาออกดังสมการที่ (2.44)                        

                                        

                                             y Wx                                              (2.44) 

 

เมื่อ x  คือสัญญาณที่มาตกกระทบสายอากาศแตละตน 

ระบบจะทํางานเปนรูปแบบวงจรปดแบบนี้ไปเรื่อย ๆ วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ดังกลาวมีหลาย

วิธีขึ้นกับอัลกอริทึมที่เลือกใช ซึ่งจะกลาวถึงในหัวขอตอไป จากกระบวนการดังกลาวจะสงผลใหระบบ

สามารถหันพูหลักไปยังทิศทางที่ตองการและหันพูรองหรือจุดศูนยไปยังทิศทางของสัญญาณแทรก

สอดตามที่แสดงในรูปที่ 2.6 

  

เราสามารถสรุปขอดีและขอเสียของระบบสายอากาศเกงแบบปรับตัวไดดังนี้ 

ขอด ี

มีอัตราสวนสัญญาณที่ตองตอสัญญาณรบกวนสูง 

ไมตองมีการปรับเทียบสายอากาศ (calibration)  

มีประสิทธิภาพดีแมในกรณีที่จํานวนสัญญาณรบกวนมากกวาจํานวนสายอากาศ  

ขอเสีย 

มีความซับซอนสูงมากกวาสายอากาศเกงแบบสวิตชลําคลื่น  

ตองการสัญญาณอางอิงที่ดีเพ่ือใหไดประสิทธิภาพสูงสุด  

ตองการหนวยประมวลผลความเร็วสูง 
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2.7  เทคนิคการหันลําคลื่น 

 จากที่กลาวมาขางตนถึงขอดีของระบบสายอากาศเกงที่สามารถหันลําคลื่นหลักไปยังทิศทาง

ที่ตองการได โดยการหันลําคลื่นของระบบสายอากาศเกงนั้นทําไดหลายเทคนิค เชน การเปลี่ยนจุด

ปอนสัญญาณ การลัดวงจรหรือเปดวงจร แตวิธีที่ไดรับความนิยมนํามาใชในระบบสายอากาศเกงคือ 

วิธีแบบบัทเลอรเมทริกซ ซึ่งในงานวิจัยนี้นําเทคนิคของแบบบัทเลอรเมทริกซ เนื่องจากเปนวิธีการที่

งายและมีตนทุนการผลิตต่ําซึ่งอาศัยการกัดลายวงจรบนแผงวงจรพิมพเทานั้น ดังนั้นจึงเหมาะกับการ

ออกแบบตัวเชื่อมตอไฮบริดของงานวิจัยนี้ซึ่งนํามาใชงานรวมกับสายอากาศสวิตชลําคลื่น 

 
 

รูปที่ 2.6 โครงสรางของสายอากาศเกงแบบปรับตัว 

 

2.7.1  เครือขายกอรูปลําคลื่นแบบบัทเลอรเมทริกซ 

   ในระบบสายอากาศเกงประเภทสายอากาศเกงแบบสวิตชลําคลื่น (switched-beam 

antenna) นี้จะมีตัวถวงน้ําหนัก (weight) เปนองคประกอบที่สําคัญ เพื่อที่จะนําหนาที่เปนตัวปรับ

เลือกลําคลื่นใหชี้ไปในทิศทางที่ตองการ โดยตัวถวงน้ําหนักที่เราไดกลาวถึงนั้น เรียกวา เครือขายกอ

รูปลําคลื่น (beamforming network) นั่นเอง ซึ่งสายอากาศเกงแบบสวิตชลําคลื่นนั้นจะมีเครือขาย

กอรูปลําคลื่นเปนตัวปรับลําคลื่นเพื่อชี้ไปในทิศทางที่ตองการแบบเจาะจง   เครือขายกอรูปลําคลื่นที่

กลาวถึงนั้นอาจจะมีหลายวิธี แตวิธีที่ไดรับความนิยมในระบบสายอากาศเกงก็คือ วิธี บัทเลอรเมทริกซ  

ซึ่งวิธีนี้นั้นจะใชไดกับสายอากาศแถวลําดับแบบเชิงเสน (linear array) เทานั้น 
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ตารางที ่2.1 แสดงคามุมเฟสที่ตางกันเมื่อผานเครือขายกอรูปลําคลื่นแบบ บัทเลอรเมทริกซ  

   

 
 

รูปที่ 2.7 องคประกอบของเครือขายกอรูปลําคลื่นแบบ บัทเลอรเมทริกซ 

 

สวนประกอบของบัทเลอร บัทเลอรเมทริกซ  ซึ่งประกอบดวยสายอากาศ 4 ตน วางเรียงกันเปนแถว

ลําดับแบบเชิงเสน  ตัวเชื่อมตอแบบไฮบริด 90 องศา (90 degree  hybrid coupler) ตัวไขว

สัญญาณ (cross over)  และตัวเลื่อนเฟส 45 องศา (Phase shift 45 degree) ดังแสดงในรูปที่ 2.7  

ตามที่แสดงในงานวิจัยของ Moody , H. (1994) โดยหลักการทํางานของบัทเลอรเมทริกซ คือเมื่อมี

สัญญาณมาตกกระทบที่สายอากาศสัญญาณจะถูกสงไปที่ตัวเชื่อมตอแบบไฮบริด 90 องศา และตัว

ไขวสัญญาณ จากนั้นสัญญาณอาจผานตัวเลื่อนเฟส 45 องศา แลวจึงถูกสงผานตัวไขวสัญญาณและ

พ อ ร ต ข า

ออก 

สายอากาศ ค ว า ม

ตางเฟส 

ทิศทางของ

ลําคลื่นหลัก 1 2 3 4 

พอรต 1 45 
 180 

 45  90 
 135 

 138.6  
พอรต 2 0  45 

 90 
 135 

 45 
 104.5  

พอรต 3 135 
 90 

 45 
 0  45  75.5  

พอรต 4 90 
 45  180 

 45 
 135  41.4  
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ตัวเชื่อมตอแบบไฮบริด 90 องศา อีกครั้งหนึ่ง ซึ่งสุดทายแลวจะทําใหสรางลําคลื่นที่มีลําคลื่นหลักหัน

ไปที่ 41.4 องศา 75.5  104.5 และ 138.6 องศา ดังแสดงในตารางที่ 2.1 

2.7.1.1 ตัวเชื่อมตอแบบไฮบริด 90 องศา 

 ตัวเชื่อมตอแบบไฮบริด 90 องศา คือ อุปกรณเชื่อมตอเกี่ยวกับทิศทาง ทําหนาที่ในการแยก

สัญญาณที่ถูกสงเขามายังพอรตอินพุต และสงออกไปยังพอรตเอาตพุตอยางเทากัน โดยพอรตเอาตพุต

ทั้ง 2 จะมีความตางเฟส 90 องศา พอรตที่อยูดานเดียวกันกับพอรตอินพุตจะเปนพอรตแยกเชนเมื่อ

สัญญาณถูกสงเขามายังพอรต 1 สัญญาณจะถูกสงออกที่พอรต 2 และพอรต 3 อยางเทากัน มีกําลัง

งานลดลงครึ่งหนึ่งของกําลังเดิม 3 ดีบี (3 dB) โดยสัญญาณที่พอรตทั้ง 2 นี้มีความตางเฟส 90 องศา 

พอรต 4 เปนพอรตแยก สัญญาณจะออกนอยมากๆประมาณไดวาเปนศูนย และในลักษณะเดียวกัน 

ถาปอนสัญญาณเขาที่พอรตอื่น กําลังที่ออกจากดานตรงขามจะถูกแบงเหลือครึ่งหนึ่งแตพอรตที่อยู

ดานเดียวกันกับสัญญาณจะไมออกเสมือนวาเปนศูนย ไฮบริดชนิดนี้มักจะสรางมาจากไมโครสตริป 

หรือสตริป ดังแสดงในรูปที่ 2.8 และยังเปนที่รูจักกันดีในชื่อของไฮบริดแบบบรานซไลน (brach-line 

hybrid) หรืออุปกรณเชื่อมตอ 3 ดีบี (3 dB coupler) หรือ ตัวเชื่อมตอไฮบริดแบบควอเดรเจอร 90 

องศา  (quadrature 90o hybrid coupler) ซึ่งวิธีการออกแบบใชทฤษฎีการออกแบบสายสง

สัญญาณ จากหนังสือของ David M. Pozar (1998) และในงานวิจัยฉบับนี้เราจะทําการวิเคราะหการ

ดําเนินงานของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริด 90 องศา  โดยใชเทคนิคการจําแนกแบบคู-คี่ ซึ่งคลายกับวิธีที่

ใชสําหรับวงจรแบงกําลังของวิลคินสัน (Wilkinson power divider) โดยจะแสดงการวิเคราะหในบท

ที่ 3 ถัดไป 

 2.7.1.2 ตัวไขวสัญญาณ 

 ตัวไขวสัญญาณเปนอุปกรณที่ใชแยกสัญญาณ โดยหนาที่หลักของตัวไขวสัญญาณ คือ จะทํา

หนาที่ในการไขวสัญญาณที่ถูกสงเขามา เชน เมื่อมีสัญญาณเขาที่พอรต 1 ไมโครสตริปแบบไขว

สัญญาณจะบังคับใหสัญญาณไปออกที่พอรต 3 มากที่สุดเทาที่จะเปนไปได สวนที่พอรต 2 และพอรต 

4 เปนพอรตที่ไมควรมีสัญญาณออก หรือใหสัญญาณออกนอยที่สุดเทาที่จะเปนไปได และในทํานอง

เดียวกัน เมื่อมีสัญญาณเขาที่พอรต 2 ไมโครสตริปแบบไขวสัญญาณจะบังคับใหสัญญาณไปออกที่

พอรต 4 มากที่สุดเทาที่จะเปนไปได สวนที่พอรต 1 และพอรต 3 เปนพอรตที่ไมควรมีสัญญาณออก 

หรือใหสัญญาณออกนอยที่สุดเทาที่จะเปนไปได โดยรูปแบบวงจรดังรูปที่ 2.9 

2.7.1.3 ตัวเลื่อนเฟส 45 องศา 

ตัวเลื่อนเฟส 45 องศา ทําหนาที่เปนทางผานของสัญญาณ โดยหลักการทํางานคือเมื่อมี

สัญญาณมาตกกระทบที่สายอากาศสัญญาณจะถูกสงไปที่ตัวเชื่อมตอแบบไฮบริด 90 องศา และตัว

ไขวสัญญาณ จากนั้นสัญญาณอาจผานตัวเลื่อนเฟส 45 องศา แลวจึงถูกสงผานตัวไขวสัญญาณและ
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ตัวเชื่อมตอแบบไฮบริด 90 องศา อีกครั้งหนึ่ง ดังนั้นวงจรเลื่อนเฟสเปนอุปกรณสวนหนึ่งในการทํางาน

รวมกันของวงจรบัทเลอรเมทริกซ โดยรูปแบบวงจรดังรูปที่ 2.10 

 

 
 

รูปที่ 2.8 โครงสรางของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริด 90o 

 
0 2Z

0 2Z

0Z

0Z

 
 

รูปที่ 2.9 โครงสรางของตัวไขวสัญญาณ 

 
0Z

 
 

รูปที่ 2.10 โครงสรางของตัวตัวเลื่อนเฟส 

 

2.8  ทฤษฎีพื้นฐานที่ใชในการวิเคราะหออกแบบและลดขนาด 

 พื้นฐานการดําเนินงานการออกแบบตัวเชื่อมตอแบบไฮบริด 90 องศา ในงานวิจัยฉบับนี้เรา

จะทําการวิ เคราะห โดยใช เทคนิคการจําแนกโหมดคี่และคู  (Even/Odd Mode) โดยเราจะ

ทําการศึกษาทฤษฎีพื้นฐานการจําแนกโหมดคี่และคู และทฤษฎีพื้นฐาน เอบีซีดี เมทริกซ ของสายสง 

(the transmission line [ABCD] Matrix) เพื่อที่จะสามารถนําไปประยุกยใชในการวิเคราะหหา

สมการการออกแบบลดขนาดตัวเชื่อมตอแบบไฮบริด 90 องศา 
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2.8.1 ทฤษฎพีื้นฐานการจําแนกโหมดคี่และคู 

ยกตัวอยางพิจารณาวงจรสมมูลสองพอรต ดังรูปที ่2.15 

 

 
 

รูปที่ 2.11วงจรสมมูลของอุปกรณสองพอรต 

 
 

รูปที่ 2.12 วงจรสมมูลของอุปกรณสองพอรตโดยจัดรูปแบบวงจรใหม 

 

เนื่องจากวงจรมีความสมมาตรทําการจัดรูปแบบวงจรใหมโดยทําเสมือนแบงครึ่งวงจรดวย

วิธีการจับความตานทานมาขนานกันและอนุกรมเพื่อใหไดคาความตานทานที่เทาเดิมกับวงจรรูปที่ 

2.12 
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รูปที่ 2.13 วงจรเสมือนเปด (virtual open) 
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รูปที่ 2.14 วงจรเสมือนปด (virtual short) 

 

เนื่องจากวงจรมีความสมมาตร สามารถแบงครึ่งคิดกระแสและแรงดันใหมได จากรูปที่ 2.12 

เรียกวิธีการนี้วาการจําแนกแบบคู (even mode) กําหนดแหลงจายเทากัน วงจรเปด สามารถแยกคิด

ออกจากกันพิจารณาดานเดียวไดและในทํานองเดียวกันเนื่องจากวงจรมีความสมมาตร สามารถแบง

ครึ่งคิดกระแสและแรงดันใหมได จากรูปที่ 2.13 เรียกวิธีการนี้วาการจําแนกแบบคี่ (odd mode) 

กําหนดแหลงจายตรงขามกัน วงจรปด สามารถแยกคิดออกจากกันพิจารณาดานเดียวได จากวงจรรูป

ที่ 2.13 และ 2.14 สามารถแยกคิดวงจรแคครึ่งเดียวได และสามารถคํานวณหาคากระแสและแรงดัน

โดยใชทฎษฎีวงจรไฟฟาเบื้องตน เนื่องจากวงจรเปนเชิงเสน ดังนั้นผลตอบสนองตามความเปนจริง

สามารถแทนดวยการนําผลตอบสนองทั้งจากการจําแนกแบบคู-คี ่
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รูปที่ 2.15 วงจรสมมูลของอุปกรณสองพอรตโดยใชหลักการจําแนกแบบคู-คี ่

 

2.8.2 ทฤษฎพีื้นฐาน เอบีซีดี เมทริกซ สายสง  (The transmission line [ABCD] Matrix) 

เอบีซีดี เปนพารามิเตอรในการการสง (Transmission parameter) สําหรับระบบวงจรสอง

พอรต (two ports) แบบตอกัน (cascade) ซึ่งเปนวงจรพื้นฐานที่สุดในการนิยามเมตริกซ แลวก็เปน

วงจรที่พบบอยครั้งในภาคปฏิบัติ ยกตัวอยางเชน การนําทอนําคลื่นหรือสายนําสัญญาณอยางอื่นที่มี

คาอิมพิแดนซลักษณะสมบัติที่ตางกันมาตอกัน หรือทอนําคลื่นที่มีชิ้นสวนรีแอกตีฟอยูภายในเปนตน  

จากรูป 2.16 เอบีซีดี เมทริกซ ของระบบวงจรสองพอรตโดยกําหนดใหอินพุตพอรตคือ พอรต 1 และ

เอาตพุตคือพอรต 2 ดังนั้นสามารถหาความสัมพันธในเทอมของแรงดัน (V) และกระแส (I) ของวงจร

กําหนดจาก 
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รูปที่ 2.16 ระบบโครงขายสองพอรต 
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หรือ                            221 I-V B AV                        (2.48) 
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                                 221 -V DICI               (2.49) 

 

จากสมการที่ (2.48) หาคาพารามิเตอร A ไดจาก  

 

                                 221 -  BIAVV    
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                       (2.50) 

 

เมื่อเทอม 2BI  มีคาเปนศูนย การที่จะทําใหเทอมนี้เปนศูนยได โดยการเปดวงจร (open circuit) ที่

พอรต 2 นั่นคือจะไมมีกระแสไหลในวงจร จะไดสมการใหมคือ 

 

                                 21   AVV                        (2.51) 

 

จากสมการที่ (2.48) หาคาพารามิเตอร B ไดจาก  

                                 221 -  BIAVV    
 

                         02

1

2

  





V
I

V
B

                               (2.52) 

 

เมื่อเทอม 2AV  มีคาเปนศูนย การที่จะทําใหเทอมนี้เปนศูนยได โดยการปดวงจร (short circuit) ที่

พอรต 2 นั่นคือจะไมมแีรงดันที่พอรต 2 จะไดสมการใหมคือ 

 

                         21 - BIV        (2.53) 

 

จากสมการที่ (2.49) หาคาพารามิเตอร C ไดจาก  
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     (2.54) 

 

เมื่อเทอม 2-DI  มีคาเปนศูนย การที่จะทําใหเทอมนี้เปนศูนยได โดยการเปดวงจร  

(open circuit) ที่พอรต 2 นั่นคือจะไมมีกระแสไหลในวงจร จะไดสมการใหมคือ 

 

                          21   CVI                         (2.55) 

 

จากสมการที่ (2.49) หาคาพารามิเตอร D ไดจาก  
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                      (2.56) 

 

เมื่อเทอม 2VC  มีคาเปนศูนย การที่จะทําใหเทอมนี้เปนศูนยได โดยการปดวงจร (short circuit) ที่

พอรต 2 นั่นคือจะไมมีแรงดันที่พอรต 2 จะไดสมการใหมคือ 

 

                                       21 - DII                        (2.57) 

 

จากสมการที่ (2.50) (2.52) (2.54) และ (2.56)  

A เปนอัตราสวนของแรงดันดานอินพุตตอแรงดันดานเอาตพุต พารามิเตอรนี้จึงไมมีหนวย 

B เปนอัตราสวนของแรงดันดานอินพุตตอกระแสดานเอาตพุต พารามิเตอรนี้จึงไมมีหนวย 

C เปนอัตราสวนของกระแสดานอินพุตตอแรงดันดานเอาตพุต พารามิเตอรนี้จึงไมมีหนวย 

D เปนอัตราสวนของกระแสดานอินพุตตอกระแสดานเอาตพุต พารามิเตอรนี้จึงไมมีหนวย 

 

ยกตัวอยางการวิเคราะหวงจร 

 เมื่อพิจารณา วงจรสองพอรตที่มีอิมพิแดนซตออยู ดังรูปที่ 2.17 ซึ่งเปนวงจรพื้นฐานที่มักเปน

สวนประกอบในระบบในวงจรระบบโครงขายอื่นๆ  
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รูปที่ 2.17 วงจรสองพอรตแบบมีอิมพิแดนซตอในวงจร 
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กรณีจะเห็นวาเมื่อ เปดวงจร ดานเอาตพุตแลว แรงดันไฟฟา V1=V2  ดังนั้น  
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อยาลืมวาในวงจรนี้กระแส I1 และ I2 มีคาเทากันแตทิศทางสวนทางกัน ดังนั้น 
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พารามิเตอร C  
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เมื่อ I2 =0 แต I1 = I2 ดังนั้น I1 = 0 ดังนั้น 
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พารามิเตอร D  
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เมื่อ short circuit ดานเอาตพุต จะพบวา I1 = -I2 ดังนั้น 
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จากวงจรจะเห็นวาพารามิเตอร ABCD สามารถเขียนเปนเมทริกซไดดังนี้ 
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1 Z

     (2.58) 

 

จากหลักการวิเคราะหวงจรในตัวอยางเปนประโยชนอยางมากสําหรับการวิเคราะหวงจรของตัว

เชื่อมตอแบบไฮบริดในหัวขอถัดไป และสามารถนําไปเปนแนวทางในการวิเคราะหวงจรในลักษณะอื่น

ได หรือจะดูคาไดจากตารางที่ 2.2 ซึ่งแสดงคาพารามิเตอรแบบเอบีซีดี ที่เปนประโยชนตอวงจรสอง

พอรต และในตารางที่ 2.3 แสดงการแปลงคาพารามิเตอรแบบเอบีซีดี ระหวางระบบสองพอรตใหเปน 

พารามิเตอรแบบเอส พารามิเตอรแบบวาย และพารามิเตอรแบบแซท เพื่องายตอการนําไปใช

วิเคราะหรูปแบบวงจรอื่นๆได ขึ้นอยูกับการนําไปใช  

ในงานวิจัยฉบับนี้จะเลือกวิเคราะหวงจรแบบพารามิเตอรแบบเอบีซีดีกอน และแปลงเปนพารามิเตอร

แบบเอส แตทั้งนี้ทั้งนั้นผูอานจะเลือกใชพารามิเตอรแบบวาย หรือ พารามิเตอรแบบแซท ก็ขึ้นอยูกับ

ความถนัดในการวิเคราะห ซึ่งจะใหผลลัพธออกมาท่ีมีคาเทากัน 
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ตารางที่ 2.2 แสดงคาพารามิเตอรแบบเอบีซีดี ที่เปนประโยชนตอวงจรสองพอรต 

 

วงจร เอบีซีดี พารามิเตอร 

 

1D                                0C

ZB                                1A





 

 

1D                               YC

0B                                1A





 

 

 cosD                   sinoYC

sinoZB                         cosA

llj

ljl









 

 
N

1
D                                 0C

0B                               NA





 

 
  

3

11D         
3

21
2Y1YC

  
3

1
B                        

3

21A

Y

Y

Y

YY

YY

Y





 

 
  

3

21D                              
3

1
C

3

21
2Z1ZB                        

3

11A

Z

Z

Z

Z

ZZ

Z

Z





 



 

 

 

 

 

 

 

 

36 

 

ตารางที่ 2.3 ตารางการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรระหวางระบบสองพอรต 
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2.9  กลาวสรุป 

ตามเนื้อหาที่กลาวมาขางตนในบทนี้จะเห็นวา ระบบการสื่อสารเคลื่อนที่ในยุคตางๆ มีการ

พัฒนาเทคโนโลยีใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น เพื่อตอบสนองความตองการดานการรับสงขอมูลที่มากขึ้น

ของลูกคา แตยังคงมีปญหาในเรื่องสัญญาณแทรกสอด และการลดทอนของสัญญาณที่ไดรับ โดย

ระบบสายอากาศเกงสามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการรับสัญญาณไดดีขึ้น โดยเราเล็งเห็นถึง

ความสําคัญในการใชงานเพื่อสื่อสารสงผานขอมูลตางๆใหมีความสะดวกสบายมากขึ้น จึงมีแนวคิดใน

การลดขนาดของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริด 90o ซึ่งมีผลทําใหวงจรรวมในระบบสายอากาศเกงมีขนาด

เล็กลง ดวยเหตุนี้เราจึงเลือกออกแบบลดขนาดตัวเชื่อมตอแบบไฮบริด 90o ซึ่งเปนอุปกรณที่สําคัญใน

โครงขายกอรูปลําคลื่นแบบบัทเลอรเมทริกซ ซึ่งสามารถนําไปประยุกตใชรวมกับระบบสายอากาศเกง

แบบสวิตชลําคลื่น เนื่องจากมีความซับซอนและคาใชจายในการสรางต่ํากวาสายอากาศเกงแบบ

ปรับตัว ในบทนี้จึงแสดงทฤษฎีที่เปนประโยชนที่จะนํามาเปนแนวทางในการวิเคราะหออกแบบในบท

ถัดไป 
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บทที ่3 

การออกแบบตัวเชื่อมตอแบบไฮบริด  90 องศา 

 

3.1  กลาวนํา 

ในบทนี้จะกลาวถึงการออกแบบตัวเชื่อมตอแบบไฮบริด 90 องศา ซึ่งแบงเปนทั้งหมดหาสวน 

สวนแรกคือการกลาวนําเขาสูเนื้อหา สวนที่สองจะเปนเรื่องของการออกแบบตัวเชื่อมตอแบบไฮบริด 

90 องศาตามทฤษฎี และกลาวถึงวัสดุที่เลือกใชในการออกแบบและสราง ตอมาในสวนที่สามจะเปน

สวนของการวิเคราะหโครงสรางตัวเชื่อมตอแบบไฮบริด 90 ดวยทฤษฎี Even-Odd Mode ในสวนที่สี่

จะกลาวถึงการวิเคราะหออกแบบการลดขนาดตัวเชื่อมตอแบบไฮบริด 90 องศา ดวยทฤษฎี Even-

Odd Mode โดยในการออกแบบทั้งหมดเราจะดําเนินการออกแบบที่ชวงความถี่ 800-3000 MHz 

ครอบคลุมชวงความถี่ของผูใหบริการเครือขายโทรศัพทเคลื่อนที่ในประเทศไทยในยุคการสื่อสารทั้ง 

1G 2G 3G และรองรับ4Gในอนาคตโดยใชความถี่ของเทคโนโลยีแอลทีอี 

 

3.2  การออกแบบตัวเชื่อมตอแบบไฮบริด 90 องศา 

จากที่ไดกลาวไปในบทที่ 2 เราจะออกแบบลดขนาดตัวเชื่อมตอแบบไฮบริด 90 องศา ซึ่งเปน

อุปกรณที่สําคัญในโครงขายกอรูปลําคลื่นแบบบัทเลอรเมทริกซ ซึ่งสามารถนําไปประยุกตใชรวมกับ

ระบบสายอากาศเกงแบบสวิตชลําคลื่น เราจึงตองทําการศึกษาและออกแบบตัวเชื่อมตอแบบไฮบริด 

90 องศา ตามทฤษฎีกอน เพื่อที่จะนําไปสูการออกแบบลดขนาดได โดยเราจะนําขนาดมาทําการ

เปรียบเทียบกัน แสดงใหเห็นวาเมื่อลดขนาดลงแลวผลตอบสนองที่ไดใหผลใกลเคียงกับคาตามทฤษฎี 

ในสวนนี้จึงกลาวถึงวัสดุที่ เลือกใชในการออกแบบและสรางและทฤษฎีที่ ใชในการคํานวณหา

คาพารามิเตอรของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริด 90 องศา 

3.2.1 แผงวงจรพิมพ (Printed circuit board) 

 วัสดุสําคัญในการสรางตัวเชื่อมตอแบบไฮบริด 90 องศาคือแผงวงจรพิมพ ซึ่งเปนแผนที่มี

ทองแดงอยูดานบนและลาง ขั้นกลางดวยวัสดุที่เปนฉนวนมีความหนาและมีคาความนําไฟฟาตางกัน

ขึ้นอยูกับความถี่ที่ใชงาน ซึ่งเราสามารถออกแบบและกัดลายวงจรใหบนแผงวงจรเพื่อใชเปนสายสง

สัญญาณ (transmission line) ในงานวิจัยชิ้นนี่เราเลือกใชงานแผงวงจรพิมพแบบ FR4 ที่มีคาคงตัวไดอิ

เลกตริก  r  เทากับ 4.5 และมีความหนาของแผงวงจรพิมพ  d  เทากับ 1.66 mm  
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รูปที่ 3.1 โครงสรางของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริด 90 องศา 

 

3.2.2 ทฤษฎีการคํานวณหาคาพารามิเตอรของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริด 90 องศา  

  วิธีการออกแบบไดอางทฤษฏีการออกแบบสายสงสัญญาณ จากหนังสือของ David 

M. Pozar (1998) โดยวงจรตัวเชื่อมตอแบบไฮบริด 90 องศา มีลักษณะดังรูปรูปแบบดังรูปที่ 3.1 ตัว

เชื่อมตอแบบไฮบริด 90 องศา จะมีหลักการทํางานคือ  คาความตางเฟสของ S21 เทียบกับ S31 เทากับ 

90º และในกรณีเดียวกัน คาความตางเฟสของ S34 เทียบกับ S24 จะเทากับ 90 องศา เชนเดียวกัน เรา

สามารถคํานวณหาคาพารามิเตอรของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริด 90 องศา ไดดังนี ้
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และถาเราทราบขนาดความกวางของไมโครสตริปแลวสามารถหาคาความตานทานภายใน ( oZ ) ได

จากสมการตอไปนี้ 
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          (3.6) 

 
เมื่อ w  เปนคาความกวางของไมโครสติป 

เมื่อ d  เปนคาความหนาของแผงวงจรพิมพ 

เมื่อ r  เปนคาคงตัวไดอิเลกตริก 

เมื่อ e เปนคาคงที่ฉนวนของไมโครสตริป 

โดยยกตัวอยางการออกแบบตัวเชื่อมตอแบบไฮบริด 90 องศาที่ความถี่ f =1800 MHz  

กําหนด 5.4r , 66.1d  mm และ 83 10c    
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แทนคาจะได    
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เมื่อเรานํา ( 55.1A ) ไปแทนจะได 
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แทนคาจะได           
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นํา ( 8B  ) ไปแทนจะได 
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แทนคาจะได   
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เราจึงนําคาทีห่าไดไปแทนในรูปที่ 3.16 โดย 
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- ที่เสนที่ 0Z   จะม ี

ความกวาง = 3.1 มม.  

  ความยาว = 22.61 มม.   
 

- ที่เสนที่ 0

2

Z   จะม ี

ความกวาง = 5.35 มม.  

  ความยาว = 22.1 มม.   

 

 

 
รูปที่ 3.2 ขนาดของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริด 90º 

 
3.3  การวิเคราะหโครงสรางตัวเชื่อมตอแบบไฮบริด 90 องศาดวยทฤษฎีการจําแนกโหมดคู

และคี่ 

เพื่อความเขาใจเกี่ยวกับการการวิเคราะหออกแบบลดขนาดตัวเชื่อมตอแบบไฮบริด ใน

เบื้องตนจะพิจารณาการวิเคราะหโครงสรางของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดตามทฤษฎีกอน โดยใชเทคนิค

จําแนกโหมดคูและโหมดคี่ (even-odd mode) ในการพิจาราณาโครงสรางของวงจร ดังรูปที่ 3.3 

เพื่อใหไดรูปแบบสมการพื้นฐานเปนแนวทางในการวิเคราะหออกแบบลดขนาดตัวเชื่อมตอแบบไฮบริด  

ไฮบริดชนิดนี้มักจะสรางมาจากไมโครสตริป หรือสตริป และยังเปนที่รูจักกันดีในชื่อของ

ไฮบริดแบบบรานซไลน หรืออุปกรณเชื่อมตอ 3 ดีบี (3dB coupler) หรือ Lange coupler ซึ่งไดกลาวถึง

หนาที่และหลักการทํางานไวในบทที่ 2 ในที่นี้เราจะทําการวิเคราะหตัวเชื่อมตอแบบไฮบริด โดยใช

เทคนิคการจําแนกแบบคูและคี่ ซึ่งคลายวิธีที่ใชสําหรับแบงวงจรแบงกําลังของวิลคินสัน (Wilkinson 

power divider)  ในขั้นแรกเราแสดงวงจรโครงสรางของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริด ในรูปแบบที่เปน
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มาตรฐานดังแสดงในรูปที่ 3.3 เปนที่ เขาใจวาแตละเสนแสดงถึงความเปนสายสงที่ เปนสายสง

คุณลักษณะ( oZ ) เราสมมติใหคลื่นเขามาที่พอรต 1 มีขนาดเทากับ 1 และทําการนอรมอไลซคาอิมพิ

แดนซคุณลักษณะ 

 

2/1

2/1

 
 

รูปที่ 3.3 วงจรของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดในรูปแบบมาตรฐานโดยการนอรมอไลซคาอิมพิแดนซ 

               คุณลักษณะ 

 
จากวงจรรูปที่ 3.3 สามารถแยกไปเปนการกระตุนเปนการซอนทับของภาวะการกระตุนแบบ

คู และแบบภาวะการกระตุนแบบคี่ ดังแสดงรูปที่ 3.4 สังเกตเห็นวาการกระตุนทั้ง 2 แบบทําใหเกิด

ภาวะการกระตุนเชนเดียวกัน เนื่องจากวงจรเปนเชิงเสน ดังนั้นผลตอบสนองตามความเปนจริง

สามารถแทนดวยการนําผลตอบสนองทั้งภาวะการกระตุนคูและคี่มาบวกกัน 

โดยที่ คา oe, คือ สัมประสิทธิ์การสะทอน (reflection coefficient) ของสายสงทั้งแบบคูและ

แบบคี่ และคา oe, คือ สัมประสิทธิ์การสงผาน (transmission coefficient) ของสายสงทั้งแบบคูและ

แบบคี่ สําหรับโครงขายสองพอรตของรูปที่ 3.4 ในขั้นแรกเราจะคํานวณคาสัมประสิทธิ์การสะทอน

และคาสัมประสิทธิ์การสงผาน สําหรับวงจรสองพอรตแบบคู โดยใช เอบีซีด ีเมตริกซดังนี ้
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              (3.7) 
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DZoCZoBA 
              (3.8) 

 
ผลรวมสุดทายคือ นํา เอบีซีดี เมตริกซแตละสวนของวงจรมาคูณกัน จะได 
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       (3.9) 

 

 

 

2/1

2/1

2/1

2/1

2/1

2/1

2/1

2/1

e

o

e

o

 

 
รูปที่ 3.4 แสดงการแบงวงจรของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดไปเปนภาวะการกระตุนแบบคูและคี่  

(ก) โหมดคู (even) และ (ข) โหมดคี่ (odd) 

 
พิจาราณาโหมดคู 

ลักษณะของการวิเคราะหในโหมดคู คือ จะมีสัญญาณสัญญาณที่มีขนาดเทากันและมีเฟสเดียวกัน

เขาไปที่พอรต 1 และ พอรต 4 ดังแสดงในรูปที่ 3.4 (ก) จากการปอนอินพุตในลักษณะดังกลาวจะได

วา ที่ระนาบสมมาตรนั้น จะมีการไหลของกระแสไฟฟาเทากับศูนยและมีคาขนาดของแรงดันสูงสุด ซึ่ง

เสมือนวามีการเปดวงจร (open circuit) จากรูปที่ 3.5 เมื่อพิจาราณาวงจรครึ่งบนของรูปที่3.4 (ก) 

ภายในวงจรประกอบไปดวยสตับ (stub) ความยาว 8/  ซึ่งมีอิมพิแดนซที่ทําการนอรมอไลซแลวมีคา

เทากับหนึ่ง ตออยูกับสายนําสญัญาณความยาว 4/ ( lineion  transmiss/4 ) ซึ่งมีอิมพิแดนซที่ทําการ

นอรมอไลซแลวมีคาเทากับ 2/1  จากนั้นก็ตอกับสตับซึ่งมีคุณลักษณะเหมือนกับตัวแรกโดยใน
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ลักษณะของวงจรแบบนี้ เราสามารถใช เอบีซีดี พารามิเตอร มาแทนสวนประกอบตางๆของวงจร

ดังกลาวไดโดยเริ่มจาก  

- หาคาแอดมิตแตนซของวงจรไฟฟาแบบเปด 8/  มีคา  ljY tan  เมื่อแทนคา 





2
 , 

8/l  ดังนั้นจะได jY   และสามารถเขียนอยูในรูป เอบีซดีี พารามิเตอร ไดดังนี้ 

สตับความยาว 









1

01
8/

j
  

- และจากตารางที่ 2.2 หาคา เอบีซีด ีพารามิเตอร ของสายนําสัญญาณความยาว 4/ คือ 

       สายนําสัญญาณความยาว 4/     
    










lljY

ljZl

o

o





cossin

sincos  เมื่อแทนคา





2
 ,          

      4/l  ดังนั้นจะได สายนําสัญญาณความยาว 4/  










02/

2/0

j

j  

 

ผลรวมสุดทายคือ นํา เอบีซีดี เมตริกซแตละสวนของวงจรมาคูณกัน จะได 
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     (3.9) 

 
ซึ่งจะได 

 

 
//

//
 

eDZoeCZoeBeA

eDZoeCZoeBeA
e




               (3.10) 

 
 

//
2

 
eDZoeCZoeBeA

e 
      (3.11) 

 
เมื่อ  e คือ คาสัมประสิทธิ์การสะทอนในโหมดคูของสายสง 

e คือ คาสัมประสิทธิ์การสงผานในโหมดคูของสายสง 
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2/1

e e

4/

8/ 8/

 
 

รูปที่ 3.5 วงจรครึ่งบนของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดตัวมาตรฐานโดยการวิเคราะห ภาวะการกระตุน 

  แบบคู 

 

พิจาราณาโหมดคี่ 

ลักษณะของการวิเคราะหในโหมดคู คือ จะมีสัญญาณสัญญาณที่มีขนาดเทากันและจะมีเฟส

ตางกัน 180 องศา ปอนเขาไปที่พอรต 1 และ พอรต 4 ดังแสดงในรูปที่ 3.4 (ข) จากการปอนอินพุตใน

ลักษณะดังกลาวจะไดวา ที่ระนาบสมมาตรนั้น จะมีการไหลของกระแสสูงสุดแตจะมีคาของขนาด

แรงดันต่ําสุด ซึ่งเสมือนวามีการปดวงจร (shot circuit) จากรูปที่ 3.5 เมื่อพิจาราณาวงจรครึ่งบนของ

รูปที่ 3.4 (ข) ภายในวงจรประกอบไปดวยสตับความยาว 8/  ซึ่งมีอิมพิแดนซที่ทําการนอรมอไลซ

แลวมีคาเทากับหนึ่ง ตออยูกับสายนําสัญญาณความยาว 4/ ซึ่งมีอิมพิแดนซที่ทําการนอรมอไลซแลว

มีคาเทากับ 2/1  จากนั้นก็ตอกับสตับซึ่งมีคุณลักษณะเหมือนกับตัวแรกโดยในลักษณะของวงจรแบบ

นี้ เราสามารถใช เอบีซีดี พารามิเตอร (ABCD parameter) มาแทนสวนประกอบตางๆของวงจรดังกลาว

ไดโดยเริ่มจาก  

 

- หาคาแอดมิตแตนซของวงจรไฟฟาแบบปด 8/  มีคา  ljY cot  เมื่อแทนคา 





2
 , 

8/l  ดังนั้นจะได jY   และสามารถเขียนอยูในรูป เอบีซีดี พารามิเตอร ไดดังนี้ 

สตับความยาว 











1

01
8/

j
  

 

- และจากตารางที่ 2.2 หาคา เอบีซีด ีพารามิเตอร ของสายนําสัญญาณความยาว 4/ คือ 

       สายนําสัญญาณความยาว 4/     
    










lljY

ljZl

o

o





cossin

sincos  เมื่อแทนคา





2
 ,          

      4/l  ดังนั้นจะได สายนําสัญญาณความยาว 4/  










02/

2/0

j

j  

 
ผลรวมสุดทายคือ นํา เอบีซีดี เมตริกซแตละสวนของวงจรมาคูณกัน จะได 
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    (3.12) 

 
ซึ่งจะได 

 
//

//
 

oDZooCZooBoA

oDZooCZooBoA
o




                  (3.13) 

 
//

2
 

oDZooCZooBoA
o 
                      (3.14) 

 

เมื่อ  o คือ คาสัมประสิทธิ์การสะทอนในโหมดคี่ของสายสง 

o คือ คาสัมประสิทธิ์การสงผานในโหมดคี่ของสายสง 

 

2/1

o o

4/

8/ 8/

 
 

รูปที่ 3.6 วงจรครึ่งบนของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดตัวมาตรฐานโดยการวิเคราะห ภาวะการกระตุน 

  แบบคี ่

 
จากนั้นนําสมการทั้งสองโหมดมาทําการซอนทับกัน (superposition) จากสมการ (3.10) (3.11) 

(3.13) และ (3.14) จะสามารถหาคาเอส พารามิเตอร (S-parameters) ไดโดย 

 

oeS 
2

1

2

1
  11

                              (3.15) 

oeS 
2

1

2

1
  21                    (3.16) 

oeS 
2

1

2

1
 31          (3.17) 

oeS 
2

1

2

1
  41                       (3.18) 
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เมื่อ 

11S  คือ คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (return loss) 

21S  คือ คาความสูญเสียจากการเชื่อมตอ คือ พอรตสงผานสัญญาณออกไป (through loss) 

31S  คือ คาความสูญเสียจากการเชื่อมตอ คือ พอรตสงผานสัญญาณออกไป (coupling loss) 

41S  คือ คาความสูญเสียจากการแยกโดดเดี่ยว (isolation loss) 

เนื่องจากวงจรมีความสมมาตรดังนั้นสามารถหาคา เอส พารามิเตอรอื่นๆไดจากความสัมพันธนี้ 

 

 32  23  14  41

 
24  42  13  31

 
34  43  12  21

 
44  33  22  11

SSSS

SSSS

SSSS

SSSS









                                (3.19) 

 
จากคาเอส พารามิเตอรสมการที่ (3.19) จะตรงกับแถวและหลักแรกของพารามิเตอรแบบ

เอสของเมทริกซดังนี ้

 

 




















44434241

34333231

24232221
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S
                 (3.20) 

 
ดังนั้น เราสามารถเขียนสมการ  S  เมตริกซ ไดดังสมการที่ (3.21) 
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S                  (3.21) 

 
จากนั้นนําสมการที่  (3.21) มาจําลองผลโดยใชโปรแกรมแมทแลบ ดังรูปที่  3.7 เพื่อดู

ผลตอบสนองของคาเอส พารามิเตอร 4 คาคือ 41312111  , , , SSSS เทียบกับความถี่ จะไดวาคาการ

สูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ และคาความสูญเสียจากการแยกโดดเดี่ยวมีคาต่ํากวา -10 dB คาความ

สูญเสียจากการเชื่อมตอ คือ พอรตสงผานสัญญาณออกไปของพอรตอินพุตทั้งสองพอรตมีคากําลังงาน

ลดลงครึ่งหนึ่งเปนไปตามทฤษฎีของตัวเชื่อมตอไฮบริด 90 องศา 
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รูปที่ 3.7 กราฟคาเอส พารามิเตอร (S-parameters) เปรียบเทียบกับความถีส่ําหรับวงจรของ 

         ตัวเชื่อมตอแบบไฮบริด 90 องศา จากสมการ (3.21) 

 
ในทางอุดมคติคาการสูญเสียและคาการแยกควรจะมีคาประมาณ –อินฟนิตี้ ณ ความถี่ที่

ความถี่กลาง  of  และคาการเชื่อมตอรวมจะไมเกิน 3 dB (ในทางบวก) นั่นคือเราไมสามารถทํา

อุปกรณเชื่อมใหมีแถบความถี่กวางมากๆได โดยทั่วไปแลวแถบความถี่จะไมเกิน 20% ของความถี่

กลาง  

จากรูปที่ 3.8 แสดงลักษณะโครงสรางที่กําหนดพารามิเตอรตางๆเพื่องายตอการนําไปปรับใช

ลดขนาดในการออกแบบ จากการวิเคราะหวงจรโดยใชเทคนิคจําแนกโหมดคูและโหมดคี่ของวงจรตัว

เชื่อมตอแบบไฮบริดตามทฤษฎีของหนังสือ Microwave Engineering (Pozar D.M., หนา 379-383) 

มีการวิเคราะหวงจรเฉพาะสวนสี่เหลี่ยมดานใน คือ bl  และ cl สวนในการดําเนินงานของเราจึง

เพิ่มเติมวิเคราะหขาทั้งสี่เพิ่มเขามาดวย คือ al  แตยังคงสมการการวิเคราะหสายสงที่เปนลักษณะสาม

เสนตอกันคงไว  

จากวงจรรูปที่ 3.8 สามารถแยกไปเปนการกะตุนเปนการซอนทับของภาวะการกระตุนแบบคู 

และแบบภาวะการกระตุนแบบคี่ ดังแสดงรูปที่ 3.9 เราจะเพิ่มการวิเคราะหในสวนของสายสงที่มี

คาอิมพิแดนซเทากับ aZ  เขาไปคูณกับวงจรเดิมที่อธิบายไปแลวในสวนตน หลักการวิเคราะหยังคง
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เหมือนเดิม แตจะมีขอแตกตางเล็กนอยตรงที่เราจะแทนคาพารามิเตอรความยาวและคาอิมพิแดนซ

ของสายสงเสนนั้นๆลงไปในสมการ ดังนั้นเราจะหาสมการ เอบีซีดี พารามิเตอรของขา blal  ,  และ cl  

ตอมาเราจะนําคา เอบีซีดี เมตริกซ ของแตละสวนของสายสงมาคูณกัน การวิเคราะหตัวเชื่อมตอแบบ

ไฮบริดในทางทฤษฎีจะสมบูรณมากขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 3.8 แผนภาพไดอะแกรมของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดที่แสดงพารามิเตอรความยาว ( cba lll  , , )  

  และความกวาง ( cba www  , , ) ของสายสงสําหรับการลดขนาด 

 
พิจาราณาโหมดคู 

ลักษณะของการวิเคราะหในโหมดคู หาสมการ เอบีซีดี พารามิเตอร ไดดังนี ้

 

- กรณี  ขา al  และ bl ที่มีคาอิมพิแดนซ aZ  และ bZ  ตามลําดับ จากตารางที่  2.2 

คาพารามิ เตอร เอบีซีดี  ของสายสงสัญญาณ คือ     
    









lljY

ljZl

o

o





cossin

sincos  เมื่อแทนคา 






2
 , all   และ  bll   ดังนั้นจะได  

 

สายสงสัญญาณความยาว al  
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สายสงสัญญาณความยาว bl  
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(3.23) 
 

 
 

รูปที่ 3.9 แผนภาพไดอะแกรมของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดที่นําเสนอการการแบงวงจรของตัวเชื่อมตอ

แบบไฮบริด (ก) จากการวิเคราะหภาวะการกระตุนแบบคู และแบบคี่ (ข) โหมดคู  

   (even) และ (ค) โหมดคี่ (odd) 
 

เมื่อกําหนด 

 

a
a

Z
Y

1
    และ 

b
b

Z
Y

1
    

 
 จากสมการที่ (3.5) จะสามารถหาคา  ไดโดยตองแทนคาคาคงที่ฉนวนของไมโครสตริป 

 e  และแทนคาความถี ่  f  ที่เราตองการออกแบบลงไป 

 

- กรณีขา cl  ทีม่ีคาอิมพิแดนซ cZ  คาแอดมิตแตนซของวงจรไฟฟาแบบเปดมีคา  

 c
c

c l
Z
jY tan

1
  เมื่อแทนคา 






2
 , cll   ดังนั้นสามารถเขียนอยูในรูปพารามิเตอร เอ

บีซีดี ของสายสงสัญญาณ ไดดังนี้ 
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สายสงสัญญาณความยาว 
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01
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jcl



                (3.24) 

 
พิจาราณาโหมดคี่ 

ลักษณะของการวิเคราะหในโหมดคี ่หาสมการ เอบีซีดี พารามิเตอร ไดดังนี ้

 

- กรณี  ขา al  และ bl ที่มีคาอิมพิแดนซ aZ  และ bZ  ตามลําดับ จากตารางที่  2.2 

คาพารามิ เตอร เอบีซีดี  ของสายสงสัญญาณ คือ     
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 , all   และ  bll   ดังนั้นจะได  
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สายสงสัญญาณความยาว bl  
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(3.26) 
 
เมื่อกําหนด 

 

a
a

Z
Y

1
    และ 

b
b

Z
Y

1
    

 
 จากสมการที่ (3.5) จะสามารถหาคา  ไดโดยตองแทนคาคาคงที่ฉนวนของไมโครสตริป 

 e  และแทนคาความถี ่  f  ที่เราตองการออกแบบลงไป 
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- กรณีขา cl  ที่มีคาอิมพิแดนซ cZ  คาแอดมิตแตนซของวงจรไฟฟาแบบปดมีคา  

 c
c

c l
Z
jY cot

1
  เมื่อแทนคา 






2
 , cll   ดังนั้นสามารถเขียนอยูในรูปพารามิเตอร 

เอบีซีดี ของสายสงสัญญาณ ไดดังนี้ 

สายสงสัญญาณความยาว 
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                      (3.27) 

 
ผลรวมสุดทายคือ นํา เอบีซีดี เมตริกซแตละสวนของวงจรมาคูณกัน จะได 
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oDoC
oBoA                                    (3.29) 

 

เมื่อนําคาเอบีซีดี พารามิเตอรมาแทนคาในสมการที่ (3.7) และ (3.8) จะไดคาสัมประสิทธิ์การสะทอน

และคาสัมประสิทธิ์การสงผานโหมดคูและโหมดคี่ของสายสงเชนเดียวกับการวิเคราะหไปแลวใน
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เบื้องตน จากนั้นสามารถหาคาเอส พารามิเตอรไดโดยนําคาสัมประสิทธิ์การสะทอนและคา

สัมประสิทธิ์การสงผานโหมดคูและโหมดคี่มาแทนคาในสมการที่ (3.15), (3.16), (3.17) และ (3.18) จะ

ไดผลรวมการของการซอนทับกันของสองโหมด และเนื่องจากวงจรมีความสมมาตร ดังนั้นสามารถหา

คาเอส พารามิเตอรอื่นๆไดจากความสัมพันธตามสมการที่ (3.19) ตอจากนั้นเราสามารถนําสมการของ

เอส พารามิเตอร มาจําลองผลในคอมพิวเตอรเพือ่ดูคาผลตอบสนองที่ไดจากการออกแบบดังรูปที่ 3.7 

การวิเคราะหโครงสรางตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดนี้จะเปนพื้นฐานการวิเคราะหเพื่อนําไปสูการ

ออกแบบและลดขนาดตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดไดในหัวขอถัดไป 

 

3.4  การวิเคราะหออกแบบการลดขนาดตัวเชื่อมตอแบบไฮบริด 90 องศา ดวยทฤษฎี การ

จําแนกโหมดคูและคี่ 

จากการวิเคราะหโครงสรางตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดในหัวขอที่ผานมา จะเห็นไดวาอุปกรณทาง

โทรคมนาคมตางๆ ที่มีลักษณะสมมาตรสามารถที่จะนํามาเขียนเปนวงจรและวิเคราะหวงจรโดยใช

เทคนิคการจําแนกแบบโหมดคี่และโหมดคู เพื่อหาพารามิเตอรตางๆได ในการการวิเคราะหออกแบบ

และลดขนาดตัวเชื่อมตอแบบไฮบริด จะใชหลักการคลายกับการวิเคราะหวงจรตัวเชื่อมตอแบบไฮบริด

ตามทฤษฎี แตเราจะมีการปรับโครงสรางเปลี่ยนไปจากเดิม โดยมีหลายงานวิจัยที่นําเสนอการ

ออกแบบตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดขนาดเล็กโดยเทคนิคตางๆ เชน ในงานวิจัยของ A. Moscoso-Mártir, J. 

G. Wangüemert-Pérez, I. Molina-Fernández, and E. Márquez-Segura (2009) การออกแบบตัวเชื่อม

ตอแบบไฮบริดขนาดเล็กโดยใช วัสดุหลายชั้นโดยตองมีการเจาะชองรวมระหวางชั้น (slot-coupled 

multi section) สําหรับยานอัลตราไวดแบนด ซึ่งการสรางนั้นจะยากกวาการใชวัสดุที่ทําแบบชั้นเดียว 

อีกทั้งยังไมสะดวกตอการนํามาใชเปนสวนประกอบในวงจรบัทเลอรเมทริกซ อีกหนึ่งงานวิจัยที่เราได

ศึกษาคืองานวิจัยของ I.Sakagami, M.Haga, and T.Munehiro (1999) ไดนําเสนอวิธีการลดขนาดโดยการ

เพิ่มสตัปเขาไปในลายวงจรตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดทั้งหมด 8 สตัป (eight two step stubs) จาก

การศึกษางานวิจัยนี้ทําใหเราเห็นขอดีในการออกแบบโดยเทคนิคนี้ คือการออกแบบในงานวิจัยนี้ใช

เทคนิคที่งายตอการสรางโดยใชวัสดุชั้นเดียวการออกแบบ และการออกแบบลายวงจรงายไมซับซอน 

แตในงานวิจัยนี้ยังไมมีการวิเคราะหเพื่อหาสมการที่สามารถออกแบบลดขนาดตามในยานความถี่อื่นๆ

ได  ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการลดขนาดตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดโดยใชเทคนิคการเพิ่มสตัปเขา

ไปในลายวงจรเดิม โดยจะเพิ่มไปเพียง 4 สตับ (stub) เทานั้น 

เทคนิคการเพิ่มสตับเปนการแมตอิมพิแดนซโดยใชชิ้นสวนที่มีคาอิมพิแดนซคาๆหนึ่งตอ

อนุกรมเพิ่มเขามาในวงจร ในการแมตชอิมพิแดนซนั้นเนื่องจากเราจะออกแบบลดขนาดความกวาง

และความยาวของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดตัวดั้งเดิม เพื่อไมใหเกิดการสูญเสียของสัญญาณที่ถูกสงผาน

ออกไป การเพิ่มสตับตอเขากับสายนําสัญญาณจะชวยในการแมตชใหไดคาผลตอบสนองกลับมา

เทาตั้วดั้งเดิมโดยเราสาราถสรางสตับใหมีคาอิมพิแดนซเปนคาตางๆไดโดยการปรับความกวางและ
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ความยาวของสตับ โดยจะแสดงการวิเคราะหโครงสรางหาสมการจากทฤษฏีการจําแนกโหมดคูและ

โหมดคี่ เพื่อใหงายตอการออกแบบในยานความถีอ่ื่นๆได จากรูปที่ 3.10 แสดงรูปแผนภาพไดอะแกรม

ของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดที่นําเสนอการลดขนาดโดยวิธีการเพิ่ม 4 สตัป โดยเรากําหนดพารามิเตอร

ตางๆดังนี ้

 

aZ คาอิมพิแดนซสายนําสัญญาณของขา al  

bZ คาอิมพิแดนซสายนําสัญญาณของขา bl  

cZ คาอิมพิแดนซสายนําสัญญาณของขา cl  

svZ คาอิมพิแดนซสายนําสัญญาณของขา svl  

shZ คาอิมพิแดนซสายนําสัญญาณของขา shl  

 

 
 

รูปที่ 3.10 แผนภาพไดอะแกรมของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดที่นําเสนอการลดขนาดโดยวิธีการ 

       เพิ่ม 4 สตัปแสดงคาพารามิเตอรอิมพิแดนซสวนตางๆ ของวงจร 

 

จากวงจรรูปที่ 3.10 สามารถแยกคิดเปนภาวะการกระตุนแบบคู และภาวะการกระตุนแบบคี ่
ดังแสดงรูปที่ 3.11 สังเกตเห็นวาการกระตุนทั้ง 2 แบบทําใหเกิดภาวะการกระตุนเชนเดียวกัน 

เนื่องจากวงจรเปนเชิงเสน ดังนั้นผลตอบสนองตามความเปนจริงสามารถแทนดวยการนํา

ผลตอบสนองทั้งภาวะการกระตุนแบบคูและแบบคี่มาบวกกัน จากวงจรรูปที่ 3.11 (ข) และ (ค) แสดง

การแบงวงจรครึ่งบนของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดจากการวิเคราะห โหมดคูและโหมดคี่ ตามลําดับ จะ

ไดวาความยาวของขา cl จะถูกแบงครึ่งเปลี่ยนเปน 2/cl  คาอิพิแดนซของสตับจะมีลักษณะขนานกับ

รูปวงจรครึ่งลาง ดังนั้น คาอิมพิแดนซวงจรครึ่งเดียวจะมีคาเทากับ shZ2  

 
พิจาราณาโหมดคู 

ลักษณะของการวิเคราะหในโหมดคู คือ จะมีสัญญาณสัญญาณที่มีขนาดเทากันและมีเฟส

เดียวกันเขาไปที่พอรต 1 และ พอรต 4 ดังแสดงในรูปที่ 3.11 (ก) จากการปอนอินพุตในลักษณะ

ดังกลาวจะไดวา ที่ระนาบสมมาตรนั้น จะมีการไหลของกระแสไฟฟาเทากับศูนยและมีคาขนาดของ
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แรงดันสูงสุด ซึ่งเสมือนวามีการเปดวงจร (open circuit) จากรูปที่ 3.12 เมื่อพิจาราณาวงจรครึ่งบนของ

รูปที่3.11 (ก) ภายในวงจรประกอบไปดวยสตับ (stub) ความยาว svsh ll  ,  โดยออกแบบเพิ่มขึ้นมา

เพื่อที่จะแมตชอิมพิแดนซใหเทาตัวดั้งเดิม เนื่องจากเราจะลดขนาดความยาวของ ba ll  ,  สิ่งแรกที่ตอง

วิเคราะหคือ เราตองหาพารามิเตอร เอบีซีดี ของแตละชิ้นสวนกอน ตอจากนั้นนํา เอบีซีดี เมตริกซแต

ละสวนของวงจรมาคูณกัน จะได เอบีซีดี เมตริกซของโหมดคู  
 

e e
o

o

 
 

รูปที่ 3.11 แผนภาพไดอะแกรมของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดที่นําเสนอการลดขนาดโดยวิธีการ 

เพิ่ม 4 สตัป (ก) และแสดงการแบงวงจรครึ่งบนของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดจากการ   

   วิเคราะห (ข) โหมดคู และ (ค) โหมดคี ่

 

- กรณี  ขา al  และ bl ที่มีคาอิมพิแดนซ aZ  และ bZ  ตามลําดับ จากตารางที่  2.2 

ค าพารามิ เตอร  เอบี ซีดี  ของสายส งสัญญาณ  คือ     
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sincos  เมื่ อแทน
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2
 , all   และ  2/bll   ดังนั้นจะได  
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สายสงสัญญาณความยาว al  
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(3.30) 

 

สายสงสัญญาณความยาว 2/bl  
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(3.31) 
 
เมื่อกําหนด 

 

a
a

Z
Y

1
    และ 

b
b

Z
Y

1
    

 
 จากสมการที่ (3.5) จะสามารถหาคา   ไดโดยตองแทนคาคาคงที่ฉนวนของไมโครสตริป 

 e  และแทนคาความถี ่  f  ที่เราตองการออกแบบลงไป 

 

- กรณีขา  cl  ซึ่งตออนุกรมอยูกับสตับที่มีความยาว shl  และมีคาอิมพิแดนซ shZ  พิจารณา

เมื่อ วงจรเปด จะไดวา 

 

   
 

cshshc YYYY     ; โดยที่คาแอดมิตแตนซ 
c

c
Z

Y
1

 , 
shZ

shY
1

  และ 
cshZ

cshY
1

  

   ดังนั้น คาแอดมิตแตนซของวงจรไฟฟาแบบเปดมีคา  cshl
cshZ

jY tan
1

  เมื่อแทนคา 






2
 , shccsh llll   ดังนั้นสามารถเขียนอยูในรูปพารามิเตอร เอบีซีดี ของสายสงสัญญาณ 

ไดดังนี้ 
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(3.32) 

 
- กรณีขา svl  ที่มีคาอิมพิแดนซ svZ  คาแอดมิตแตนซของวงจรไฟฟาแบบเปดมีคา 

 sv
sv

sv l
Z
jY tan

1
  เมื่อแทนคา 






2
 , svll   

 

 
 

โดยที่คาแอดมิตแตนซ 
svZ

svY
1

  

ดังนั้นสามารถเขียนอยูในรูปพารามิเตอร เอบีซีดี ของสายสงสัญญาณ ไดดังนี้ 
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              (3.33) 

 
ผลรวมสุดทายคือ นํา เอบีซีดี เมตริกซแตละสวนของวงจรมาคูณกัน จะได 
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                                         (3.34) 

 

 
 

รูปที่ 3.12 วงจรครึ่งบนของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดที่นําเสนอการลดขนาดโดยการวิเคราะห  

        ภาวะการกระตุนแบบคู 

 
พิจาราณาโหมดคี่ 

ลักษณะของการวิเคราะหในโหมดคี่จะไดสมการเหมือนกับการวิเคราะหในโหมดคูเกือบทุก

สวน ตางกันอยูจุดหนึ่ง ดังแสดงในรูปที่ 3.11 (ค) จากการปอนอินพุตในลักษณะดังกลาวจะไดวา ที่

ระนาบสมมาตรนั้น จะมีการไหลของกระแสไฟฟาเทากับศูนยและมีคาขนาดของแรงดันสูงสุด ซึ่ง

เสมือนวามีการปดวงจร (shot circuit) จากรูปที่ 3.13 เมื่อพิจาราณาวงจรครึ่งบนของรูปที่3.11 (ก) 

ภายในวงจรประกอบไปดวยสตับ (stub) ความยาว svsh ll  ,  เชนเดียวกับในโหมดคู ในการวิเคราะห

ในโหมดนี้เราจะแสดงการวิเคราะหเพียงสมการที่แตกตางไปจากการวิเคราะหในโหมดคู โดยเราจะยก

สมการในสวนที่เหมือนกันมาใชเลย  

- กรณีขา  cl  ซึ่งตออนุกรมอยูกับสตับที่มีความยาว shl  และมีคาอิมพิแดนซ shZ  พิจารณา

เมื่อ วงจรปด จะไดวา 

s/c  

e e
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cYY     ; โดยที่คาแอดมิตแตนซ 
cZ

cY
1

 , 
shZ

shY
1

  

 

ดังนั้น คาแอดมิตแตนซของวงจรไฟฟาแบบเปดมีคา  c
c

l
Z
jY cot

1
  เมือ่แทนคา 






2
 , 

cll   ดังนั้นสามารถเขียนอยูในรูปพารามิเตอร เอบีซีดี ของสายสงสัญญาณ ไดดังนี ้
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                               (3.35) 

 
ผลรวมสุดทายคือ นํา เอบีซีดี เมตริกซแตละสวนของวงจรมาคูณกัน จะได 
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รูปที่ 3.13 วงจรครึ่งบนของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดที่นําเสนอการลดขนาดโดยการวิเคราะห  

        ภาวะการกระตุน แบบคี ่ 

 
จากนั้นนําสมการทั้งสองโหมดมาบวกกัน โดยใชสมการเดียวกับ สมการที่ (3.7) และ (3.8) ซึ่ง

จะไดสมการคาสัมประสิทธิ์การสะทอนและคาสัมประสิทธิ์การสงผานในโหมดคูและโหมดคี่ของสายสง 

หลังจากนั้นนํามาแทนคาลงในสมการ (3.15)-(3.18) จะไดสมการคาเอส พารามิเตอร 4 คาและ

เนื่องจากวงจรมีความสมมาตร ดังนั้นสามารถหาคาเอส พารามิเตอรอื่นๆไดอีกจากความสัมพันธ

สมการที่ (3.19) และนําผลลัพธสุดทายมาจําลองผลโดยใชโปรแกรมแมทแลบ ดังรูปที่ 3.14 แสดง

ตัวอยางผลจําลองจากสมการการวิเคราะหออกแบบการลดขนาดของการออกแบบตัวเชื่อมตอแบบ

ไฮบริดที่ 1800 MHz จากกราฟแสดงผลตอบสนองของคาเอส พารามิเตอร 4 คาคือ 41312111  , , , SSSS

เทียบกับความถี่ จะไดวาคาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ และคาความสูญเสียจากการแยกโดด

เดี่ยวมีคาต่ํากวา -10 dB คาความสูญเสียจากการเชื่อมตอ คือ พอรตสงผานสัญญาณออกไปของพอรต

อินพุตทั้งสองพอรตมีคากําลังงานลดลงครึ่งหนึ่งเปนไปตามทฤษฎีของตัวเชื่อมตอไฮบริด 90 องศา 

จากสมการการวิเคราะหออกแบบการลดขนาดเราจะนําสมการนี้ไปจําลองผลในโปรแกรมแมทแลบ

เพื่อทําการลดขนาดคาพารามิเตอรความยาวของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดของตัวดั้งเดิมและหาคาความ

ยาวของสตับเพื่อแมตชอิมพิแดนซที่เกิดจากการลดขนาดกลับมาใหเทาเดิม ทําใหไดผลตอบสนองตรง

กับตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดของตัวดั้งเดิม 

 

e e

 



66 
 

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

x 10
9

-25

-20

-15

-10

-5

0

X: 1.82e+009

Y: -23.24

M
ag

n
it

u
d

e 
(d

B
)

Frequency (GHz)

 

 

S41
S11

S21
S31

 
 

รูปที่ 3.14 กราฟคาเอส พารามิเตอร (S-parameters) เปรียบเทียบกับความถี่สําหรับวงจรของตัวคัป  

     เปลอรแบบไฮบริดที่ 1800 MHz จากสมการการวิเคราะหออกแบบการลดขนาด 

 

3.5  กลาวสรุป 

การวิเคราะหโครงสรางของตัวตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดแบบตัวดั้งเดิมดวยทฤษฎีการจําแนก

แบบโหมดคูและโหมดคี่ชวยลดเวลาในการวิเคราะหทั้งวงจร เนื่องจากสามาถแยกคิดพิจารณาครึ่ง

วงจรได โดยแบงเปนสองโหมด ผลลัพธสุดทายเกิดจากการนําทั้งสองโหมดมารวมกัน ชวยเพิ่มความ

งายในการวิเคราะหวงจรที่มีลักษณะสมมาตรเปนอยางมาก และผลลัพธที่ไดยังมีคาเทากับการ

พิจารณาแบบทั้งวงจร จากสมการที่ไดทําใหเราสามารถแทนคาพารามิเตอรตางๆจากวัสดุที่เรามีอยู 

และสามารถกําหนดความถี่อื่นๆที่เราจะทําการออกแบบได เปนพื้นฐานนําไปสูการวิเคราะหออกแบบ

และลดขนาดตัวเชื่อมตอแบบไฮบริด จากการวิเคราะหสมการที่ไดจากการออกแบบโครงสรางที่มี 4 

สตับ เปนสมการที่จะนําไปจําลองผลในบทถัดไป 

 



67 
 

บทที ่4 

การจําลองแบบในคอมพิวเตอร 

4.1  กลาวนํา 

ในบทนี้จะกลาวถึงการจําลองแบบในคอมพิวเตอรของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดโดยจะแสดงผล

การจําลองของการออกแบบตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดแบบดั้งเดิมและแบบตัวที่ลดขนาด โดยจะ

เปรียบเทียบผลใหเห็นถึงประสิทธิภาพของผลตอบสนองระหวางผลทีไ่ดจากการลดขนาดเปรียบเทียบ

กับตัวดั้งเดิม ในการจําลองผลใบบทนี้จะใชโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO  

 

4.2  สมมุตติฐานในการจําลองแบบในคอมพิวเตอร 
ในงานวิจัยชิ้นนี้จําเปนตองจําลองผลในคอมพิวเตอรเสียกอน  เพื่อพิสูจนให เห็นถึง

ประสิทธิภาพที่แทจริงของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดที่ออกแบบลดขนาดโดยสมมุติฐานที่ตั้งไวคือการ

ออกแบบและลดขนาดตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดที่ใชเทคนิคการเพิ่ม 4 สตับเขามาในลายวงจร จะชวย

แมตชอิมพิแดนซใหไดผลตอบสนองกลับมาเทากับตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดตัวดั้งเดิม โดยเราจะโดย

นําเอาสมการที่ไดจากการวิเคราะหใบบทที่ 3 มาจําลองผลในโปรแกรมแมทแลบและกําหนดการลด

ขนาดความกวางและความยาวของพารามิเตอรของตัวดั้งเดิม และจําลองผลเพื่อหาคาความยาวสตับที่

เหมาะสมที่ทําใหไดขนาดของสัญญาณและความตางเฟสใกลเคียงตัวดั้งเดิม และเมื่อไดคาพารามิเตอร

ความยาวมาทั้งหมดจึงนํามาจําลองผลโดยใชโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO ในการจําลอง

ผลการออกแบบ ณ  ความถี่ตางๆที่กําหนด ในการสรางแบบจําลองในงานวิจัยชิ้นนี้ไดตั้งอยูบน

ขอกําหนดตอไปนี ้

 

1. ในการออกแบบทั้งหมดเราจะดําเนินการออกแบบที่ชวงความถี่  900-3000 MHz 

ครอบคลุมชวงความถี่ของผูใหบริการเครือขายโทรศพัทเคลื่อนที่ในประเทศไทยในยุคการ

สื่อสารทั้ง 1G 2G 3G และรองรับ 4G ในอนาคตโดยใชความถี่ของเทคโนโลยีแอลทีอ ี

2. วัสดุที่ใชในการออกแบบและสรงตัวเชื่อมตอแบบไฮบริด 90 องศาและตัวที่ทําการลด

ขนาด คือแผงวงจรพิมพแบบ FR4 ที่มีคาคงตัวไดอิเลกตริกเทากับ 4.5 และมีความหนา

ของแผงวงจรพิมพเทากับ 1.66 mm 
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3. ยกตัวอยางการออกแบบเพื่อนําไปวัดผลจริง ที่ 2 ยานความถี่ คือ1800 MHzและ 2800 

MHzโดยจะออกแบบและวัดผลเปรียบเทียบคาเอส พารามิเตอร และความตางเฟสของ

ตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดตัวดั้งเดิมและตัวที่ลดขนาด 

 

4.3  ผลการจําลองแบบในคอมพิวเตอร 
จากสมการที่แสดงการวิเคราะหไวในบทที่ 3 และขอกําหนดที่แสดงในหัวขอที่ 4.2 ไดนํามา

เขียนเปนโปรแกรมการจําลองแบบในคอมพิวเตอร  ซึ่งผลจากการจําลองแบบจะแยกเปนสองสวนคือ  

สวนของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดตัวดั้งเดิมและตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดตัวที่ลดขนาด ซึ่งในสวนการ

จําลองตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดตัวที่ลดขนาดจะทําใหไดสมการแสดงคาความยาวของ สตับที่เหมาะสม

ที่ทําใหไดประสิทธิภาพใกลเคียงกับตัวตนแบบ โดยคาที่พิจารณาคือคาเอส พารามิเตอร และคาความ

ตางเฟส ในสวนของคาเอสพารามิเตอรนั้น  จะพิจารณาทั้งหมด 4คา คือ 11S คือ คาความสูญเสีย

เนื่องจากการยอนกลับ (return loss) ซึ่งเปนคาการสูญเสียที่เกิดจากการสะทอนกลับออกที่พอรตที่

ปอนสัญญาณเอง ซึ่งควรต่ํากวา -10 dB หรือต่ํากวา  21S  และ 31S คือคาความสูญเสียจากการ

เชื่อมตอ คือ พอรตสงผานสัญญาณออกไปของทั้งสองพอรตเอาทพุต (through loss) และ (coupling 

loss) ตามลําดับ ซึ่งควรจะมีสัญญาณออกมาอยางละเทาๆกัน โดยกําลังงานจะลดลงครึ่งหนึ่งของกําลัง

เดิม (3dB) 41S คือคาความสูญเสียจากการแยกโดดเดี่ยว (isolation loss)  ซึ่งเปนคาการสูญเสียที่เกิด

จากการสะทอนกลับออกที่พอรตที่สัญญาณออกอีกพอรตหนึ่ง ซึ่งควรจะมีคายิ่งต่ํายิ่งดีคือควรต่ํากวา -

10 dB หรือต่ํากวา  ในสวนของความตางเฟสกําหนดการออกแบบใหมีคาความตางเฟสของพอรตที่ 2 

และ พอรตที ่3 (Phase 21S  - Phase 31S ) ซึ่งควรมีคา 90 องศา 

 

4.3.1 ผลการจําลองการออกแบบตัวเชื่อมตอแบบไฮบริด 90 องศา 

ในสวนนี้จะแสดงผลการจําลองของคาเอส พารามิเตอร และความตางเฟสของการ

ออกแบบตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดตัวดั้งเดิมดังรูปที่ 4.1 ตั้งแตยานความถี่ 900 -3000 MHz ซึง่เปนชวง

ความถี่ของการสื่อสารในระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ในประเทศไทย เพื่อความสะดวกในการอานคาใน

กราฟโดยเราจะแบงกราฟการแสดงผลออกเปน 2 กราฟ คือรูปที่ 4.2 และ 4.3 แสดงคาความสูญเสีย

เนื่องจากการยอนกลับ  11S  ของการออกแบบตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดตัวดั้งเดิมของชวงความถี่ 900 

-2000 MHz และ 2100-3000 MHz ตามลําดับ โดยพารามิเตอรความกวางและความยาวคํานวณได

จากสมการที่ (3.1)-(3.5) ในบทที่ 3  

จากรูปที่ 4.2 และ 4.3 จะเห็นวาผลการออกแบบที่ความถี่ตางๆมีคาความสูญเสีย

เนื่องจากการยอนกลับ  11S  ต่ํากวา -10 dB จากการจําลองผลจะพบวาการออกแบบตามทฤษฎีโดย
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แทนคาความถี่หนึ่งๆ เมื่อจําลองผลจะไดวา ความถี่กลางเลื่อนไปจากความถี่ที่ตองการออกแบบ เฉลี่ย

ประมาณ 0.1 GHz แตยังสามารถใชงานไดอยู และเนื่องจากการออกแบบที่หลากหลายความถี่จึงทํา

ใหไมสามารถแสดงผลคาความตางเฟสและคาเอส พารามิเตอรอื่นๆของทุกความถี่ใหอยูในกราฟ

เดียวกันได เพราะจะทําใหผูอานอานคาไมสะดวก ดังนั้นเราจะยกตัวอยางแสดงผลเฉพาะในการ

ออกแบบตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดที่ความถี่ 1800 MHz และ 2800 MHz จากรูป 4.4 แสดงผลการ

จําลองคาเอส พารามิเตอรของการออกแบบตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดที่ความถี่ 1800 MHz คาความ

สูญเสียเนื่องจากการยอนกลับคา  11S  มีคา -19.82 dB  และคาความสูญเสียเนื่องจากจากการแยก

โดดเดี่ยว  41S  มีคา -20.69 dB คาความสูญเสียจากการเชื่อมตอ (through loss : 21S ) มีคา -3.56 dB 

คาความสูญเสียจากการเชื่อมตอ (coupling loss : 31S ) มีคา -2.83 dB มีคาใกลเคียงกันอยูในระดับที่

ยอมรับได จากรูป 4.5 แสดงผลการจําลองคาเอส พารามิเตอรของการออกแบบตัวเชื่อมตอแบบ

ไฮบริดที่ความถี่ 2800 MHz คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับคา  11S  มีคา -20.37 dB  และคา

ความสูญเสียเนื่องจากจากการแยกโดดเดี่ยว  41S  มีคา -21.15 dB คาความสูญเสียจากการเชื่อมตอ 

(through loss : 21S ) มีคา -3.52 dB คาความสูญเสียจากการเชื่อมตอ (coupling loss : 31S ) มีคา -

2.86 dB มีคาใกลเคียงกันอยูในระดับที่ยอมรับได จากรูปที่ 4.6 แสดงคาความตางเฟส (PhaseS21-

PhaseS31) ของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดที่ความถี่ 1800 MHz มีคา 88.40 องศา ความคลาดเคลื่อนเฟส

เทากับ 1.78 % ซึ่งคาที่ไดนั้นมีความคลาดเคลื่อนไมเกิน 5% ตาม Ahmed, E.Z. (2005) ซึ่งถือวาเปนที่

ยอมรับได รูปที่ 4.7 แสดงคาความตางเฟสของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดที่ความถี่ 2800 MHz มีคา 

89.51 องศา ความคลาดเคลื่อนเฟสเทากับ 0.55 % ซึ่งคาที่ไดนั้นมีความคลาดเคลื่อนไมเกิน 5% จาก

กราฟการแสดงคาความตางเฟสจะสังเกตไดวาคาความตางเฟสมีการเปลี่ยนแปลงไปตามความถี่ จะ

เห็นไดวาชวงความถี่ที่เราออกแบบจะไดคาความตางเฟส 90 องศา สวนความถี่อื่นๆจะมีคาไมเทากับ 

90 องศา ซึ่งเปนลักษณะเฉพาะของโครงสรางตัวเชื่อมตอแบบไฮบริด 90 องศา 

 

 
 

รูปที่ 4.1 แผนภาพไดอะแกรมของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดแบบดั้งเดิมแสดงคาพารามิเตอรอิมพิ 

   แดนซสวนตางๆ ของวงจร 
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รูปที่ 4.2 คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของการออกแบบตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดตัว 

      ดั้งเดิมของชวงความถี่ 900 -2000 MHz 
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รูปที่ 4.3 คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของการออกแบบตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดตัว 

      ดั้งเดิมของชวงความถี่ 2100 -3000 MHz 
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รูปที่ 4.4 คาเอสพารามิเตอร ของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดแบบดั้งเดิมที่ความถี่ 1800 MHz 
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รูปที่ 4.5 คาเอสพารามิเตอร ของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดแบบดั้งเดิมที่ความถี่ 2800 MHz  
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รูปที่ 4.6 คาความตางเฟสของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดแบบดั้งเดิมที่ความถี่ 1800 MHz 
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รูปที่ 4.7 คาความตางเฟสของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดแบบดั้งเดิมที่ความถี่ 2800 MHz 
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4.3.2 ผลการจําลองการออกแบบลดขนาดของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริด  90 องศา 

ในสวนนี้จะแสดงผลการจําลองของคาเอส พารามิเตอร และความตางเฟสของตัว

เชื่อมตอแบบไฮบริดตัวลดขนาดดังรูปที่ 4.2 ไดแสดงแผนภาพของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดที่นําเสนอ

การลดขนาด กอนจะไดสมการสําเร็จที่ใชออกแบบที่ความถี่ตางๆที่เรากําหนดไว การดําเนินงานเริ่ม

จากคํานวณคาพารามิเตอรความกวางและความยาวของตัวดั้งเดิม กําหนดการลดขนาดพารามิเตอร

ความกวางและความยาวของตัวดั้งเดิม และแมตชอิมพิแดนซดวยการเพิ่ม 4 สตับเขามาในลายวงจร 

 

 
 

รูปที่ 4.8 แผนภาพไดอะแกรมของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดที่นําเสนอการลดขนาดโดยวิธีการ 

       เพิ่ม 4 สตัปแสดงคาพารามิเตอรอิมพิแดนซสวนตางๆ ของวงจร 

 

จากการออกแบบตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดตัวดั้งเดิม นิยามพารามิเตอรความกวาง

และความยาวดังนี้ 

 

aconw , ความกวางของการออกแบบตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดตัวดั้งเดิมที่อิมพ ิ

  แดนซ   50aZ  

bconw , ความกวางของการออกแบบตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดตัวดั้งเดิมที่อิมพ ิ

  แดนซ   
2

50
bZ  

cconw , ความกวางของการออกแบบตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดตัวดั้งเดิมที่อิมพ ิ

  แดนซ   50cZ  

aconl , ความยาวของการออกแบบตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดตัวดั้งเดิมที่ 
4

  

bconl , ความยาวของการออกแบบตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดตัวดั้งเดิมที่ 
4

  

bconl , ความยาวของการออกแบบตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดตัวดั้งเดิมที่ 
4

  

หลักการกําหนดการลดขนาด คือ จากพารามิเตอรความกวาง  w  และความยาว 

 l  ของอิมพิแดนซเดิมกําหนดใหบางสวนมีขนาดความกวางและความยาวลดลง 50 เปอรเซ็นขึ้นไป 
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โดยเราจะทําการจําลองผลเพื่อเพิ่มความยาวสตับเขาไปทดแทนอิมพิแดนซที่ลดลง เรียกวาการแมตช

อิมพิแดนซ 

 

สําหรับการออกแบบชวงความถี่ 900-2000 MHz  

 

mm. 
2

,acon
a

w
w                     

(4.1) 

 

2

,bconw
bw   mm.                     (4.2) 

 
mm. 2.2,  cconc ww                    (4.3) 

 

3

,aconl
al   mm.                    (4.4) 

 
mm. 2.2,  bconlbl                    (4.5) 

 
mm. 2.2,  cconlcl                    (4.6) 

 
จากการจําลองผลจากสมการที่ (4.1) - (4.6) จะไดความกวางและความยาวสตับ

ดังนี ้
 

zffl csh GH4.1GHz9.0 ;             mm. 2310                        (4.7) 

 
zffl csh GH1.2.4GHz1 ;                mm. 165                              (4.8) 

 
zfw csh GH7.1.9GHz0 ;                         mm. 4.3                 (4.9) 

zfw csh GH7.1 ;                          mm. 2.3                                        (4.10) 



75 
 

 
zfw csh GH1.21.7GHz ;                         mm. 3                            (4.11) 

 

zfw csv GH2.10.9GHz ;                      mm. 6.5                            (4.12) 

  
zfw csv GH5.11.2GHz ;                      mm. 2.5                            (4.13) 

 
zfw csv GH8.11.5GHz ;                         mm. 5                            (4.14) 

 
zffw csv GH1.21.8GHz ;            mm. 103               (4.15) 

 
สําหรับการออกแบบชวงความถี่ 2100-3000 MHz  

 

2

,aconw
aw   mm.                                  (4.16) 

 

2

,bconw
bw   mm.                                  (4.17) 

 
mm. 2.2,  cconwcw                  (4.18) 

 

95.2

,aconl
al   mm.                                                       (4.19) 

 
mm. 2,  bconlbl                  (4.20) 

 
mm. 2,  cconlcl                  (4.21) 

 

จากการจําลองผลจากสมการที่ (4.16) - (4.21) จะไดความกวางและความยาวสตับ

ดังนี้ 
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zfl csh GH1.2 ;                              mm. 6.5                                         (4.22) 

 
zffl csh GH8.2GHz1.2 ;                 mm. 8.113               (4.23) 

 
zffl csh GH3GHz8.2 ;                  mm. 115.2               (4.24) 

 

2.8GHzf2.5GHz ;                                                   

2.3GHzf2.1GHz ;                             mm. 1.3

c

c



shw

             (4.25) 

 

zf

zfw

c

csh

GH3GHz8.2 ;                                                   

GH5.2GHz3.2 ;                                mm. 3





                    (4.26) 

 
zfw csv GH1.2 ;                             mm. 7.4                       (4.27) 

 
zfw csv GH4.22.1GHz ;                             mm. 3.4                      (4.28) 

 

zfw csv GH6.22.4GHz ;                                mm. 4                      (4.29) 

 
zfw csv GH8.22.6GHz ;                                mm. 5                      (4.30) 

 
zfw csv GH32.8GHz ;                                mm. 4                              (4.31) 

 
จากคาพารามิเตอรความกวางและความยาวทั้งหมดที่ไดจากการวิเคราะหในบทที่ 3 และ

นํามาจําลองผลในบทนี้เพื่อหาคาความยาวสตับเพื่อแมตชอิมพิแดนซ ทําใหไดสมการที่ใชออกแบบ

และลดขนาดตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดในชวงความถี่ 900-3000 MHz ซึ่งเปนชวงความถี่การสื่อสารใน

ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ในประเทศไทย ที่มาของสมการตั้งแต (4.7)-(4.15) และ(4.22)-(4.31)  

สมการที่ ยกตัวอยางผลจําลองของสมการที่ (4.23) แสดงดังรูปที่ 4.9  แสดงผลจําลองคาความยาวส
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ตับที่ใชกับแตละความถี่ที่จะออกแบบตามขอกําหนด  เมื่อไดคาพารามิเตอรความยาวมาทั้งหมดจึง

นํามาจําลองผลโดยใชโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO เพื่อแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพที่ได

จากการลดขนาด โดยการจําลองผลจะแสดงผลจําลองของคาเอสพารามิเตอร และความตางเฟสของ

ตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดตัวลดขนาดตั้งแตยานความถี่ 900 -3000 MHz เพื่อความสะดวกในการอาน

คาในกราฟโดยเราจะแบงกราฟการแสดงผลออกเปน 2 กราฟ คือรูปที่ 4.10 และ 4.11 แสดงคาความ

สูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ  11S  ของการออกแบบตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดตัวดั้งเดิมของชวง

ความถี่ 900 -2000 MHz และ 2100-3000  MHz  

จากรูปที่ 4.10 และ 4.11 จะเห็นวาผลการออกแบบที่ความถี่ตางๆมีคาความสูญเสีย

เนื่องจากการยอนกลับ  ต่ํากวา -10 dB และเนื่องจากการออกแบบที่หลากหลายความถี่จึงทําใหไม

สามารถแสดงผลคาความตางเฟสและคาเอส พารามิเตอรอื่นๆของทุกความถี่ใหอยูในกราฟเดียวกันได 

เพราะจะทําใหผูอานอานคาไมสะดวก ดังนั้นเราจะยกตัวอยางแสดงผลเฉพาะในการออกแบบตัวเชื่อม

ตอแบบไฮบริดที่ความถี่ 1800 MHz และ 2800 MHz จากรูป 4.12 แสดงผลการจําลองคาเอส 

พารามิเตอรของการออกแบบตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดตัวลดขนาดที่ความถี่ 1800 MHz คาความ

สูญเสียเนื่องจากการยอนกลับคา   11S  มีคา -16.83 dB  และคาความสูญเสียเนื่องจากจากการแยก

โดดเดี่ยว  41S  มีคา -17.54 dB คาความสูญเสียจากการเชื่อมตอ (through loss : 21S ) มีคา -3.12 dB 

คาความสูญเสียจากการเชื่อมตอ (coupling loss : 31S ) มีคา -3.26 dB มีคาใกลเคียงกันอยูในระดับที่

ยอมรับได จากรูป 4.13 แสดงผลการจําลองคาเอส พารามิเตอรของการออกแบบตัวเชื่อมตอแบบ

ไฮบริดที่ความถี่ 2800 MHz คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับคา   11S  มีคา -26.98 dB  และคา

ความสูญเสียเนื่องจากจากการแยกโดดเดี่ยว  41S  มีคา -26.81 dB คาความสูญเสียจากการเชื่อมตอ 

(through loss : 21S ) มีคา -3.21 dB คาความสูญเสียจากการเชื่อมตอ (coupling loss : 31S ) มีคา -

2.99 dB มีคาใกลเคียงกันอยูในระดับที่ยอมรับได จากรูปที่ 4.14 แสดงคาความตางเฟส (PhaseS21-

PhaseS31) ของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดที่ความถี่ 1800 MHz มีคา 91.23 องศา ความคลาดเคลื่อนเฟส

เทากับ 1.36 % ซึ่งคาที่ไดนั้นมีความคลาดเคลื่อนไมเกิน 5%  จากรูปที่ 4.15 แสดงคาความตางเฟส

ของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดที่ความถี ่2800 MHz มีคา 88.37 องศา ความคลาดเคลื่อนเฟสเทากับ 1.82 

% ซึ่งคาที่ไดนั้นมีความคลาดเคลื่อนไมเกิน 5%  ผลวัดที่ไดจะมีคาใกลเคียงกับตัวดั้งเดิม และดีกวาใน

สวนของสัญญาณที่สงออก เนื่องจากสัญญาณที่สงออกจะตอง มีคากําลังงานลดลงครึ่งหนึ่งของกําลัง

เดิม3 ดีบี (ในทางบวก) ซึ่งการออกแบบตัวลดขนาดมีคาไมเกิน 3 ดีบี แตจะมีคาสูญเสียเนื่องจากการ

สะทอนกลับของสัญญาณสัญญาณที่มากกวาแตก็ยังสามารถใชงานไดอยู การลดขนาดนี้ตองแลกกับ

ประสิทธิภาพที่สูญเสียไปบาง  
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รูปที่ 4.9 ผลจําลองคาความยาวสตับ (lsh) ที่ใชกับแตละความถี่ที่จะออกแบบตัวเชื่อมตอแบบ 

     ไฮบริดตัวลดขนาด 
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รูปที่ 4.10 คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของการออกแบบตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดตัว 

       ลดขนาดของชวงความถี่ 900 -2000 MHz 
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รูปที่ 4.11 คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของการออกแบบตัวเชื่อมตอแบบไฮบริด 

         ตัวลดขนาดของชวงความถี่ 2100 -3000 MHz 
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รูปที่ 4.12 คาเอส พารามิเตอร ของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดแบบลดขนาดที่ความถี่ 1800 MHz  
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รูปที่ 4.13 คาเอส พารามิเตอร ของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดแบบลดขนาดที่ความถี่ 2800 MHz  
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รูปที่ 4.14 คาความตางเฟสของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดตัวลดขนาดที่ความถี่ 1800 MHz  
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รูปที่ 4.15 คาความตางเฟสของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดตัวลดขนาดที่ความถี่ 2800 MHz 

 

4.4  สรุป 
จากที่แสดงมาทั้งในสวนบทที่ 3 แสดงการวิเคราะหเพื่อนําสมการมาใชในการออกแบบลด

ขนาดตัวเชื่อมตอแบบไฮบริด และบทที่ 4 นี้ก็แสดงใหเห็นประสิทธิภาพของการออกแบบและลด

ขนาดซึ่งมีผลใกลเคียงกับตัวตนแบบ อีกทั้งยังสามารถออกแบลลดขนาดไดมากกวา 50 เปอรเซ็นเมื่อ

เทียบกับขนาดของตัว ดังนั้นจึงสามารถยืนยันถึงเหตุผลที่งานวิจัยฉบับนี้เสนอการลดขนาดโดยใช

เทคนิคการเพิ่ม 4 สตับซึ่งชวยในเรื่องการแมตชอิมพิแดนซ สมการที่ไดจากการจําลองผลเพื่อหาคา

ความยาวสตับที่เหมาะสม ชวยใหเราออกแบบชวงความถี่อื่นที่อยูในขอกําหนดไดดวย และเมื่อขนาด

วงจรตัวเชื่อมตอแบบไอบริดเล็กลง สงผลใหวงจรทางโทรคมนาคมที่มีตัวตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดเปน

สวนประกอบเล็กลงดวย  



82 
 

 



82 
 

บทที ่5 

การทดสอบโดยเครื่องมือวัด 

5.1  กลาวนํา 

ในบทนี้เราไดสรางตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดแบบดั้งเดิมและแบบตัวที่ลดขนาดตามที่แสดงใน

บทที่ 4 ที่มีการจําลองแบบในคอมพิวเตอร มาทดสอบเปรียบเทียบผลโดยใชเครื่องมือวัดจริง เพื่อ

แสดงใหเห็นวาตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดตัวที่ลดขนาดมีประสิทธิภาพที่เทาเทียมกับตัวเชื่อมตอแบบ

ไฮบริดแบบดั้งเดิม 

 

5.2  ขอกําหนดในการทดสอบ 

ในการทดสอบโดยใชเครื่องมือวัดคือ เครื่องวิเคราะหวงจรขาย (Network Analyzer) สถานที่

ที่ใชในการทดสอบคือ หองวิจัยและปฏิบัติการสื่อสารไรสาย อาคารเครื่องมือ 4 มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี 111 ถนนมหาวิทยาลัย ต. สุรนารี อ. เมือง จ. นครราชสีมา 30000 ในการทดสอบ

ในงานวิจัยชิ้นฉบับนี้ไดตั้งอยูบนขอกําหนดตอไปนี ้

 

1. วัสดุที่ใชในการสรางตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดแบบดั้งเดิมและแบบตัวที่ลดขนาด คือ

แผงวงจรพิมพแบบ FR4 ที่มีคาคงตัวไดอิเลกตริกเทากับ 4.5 และมีความหนาของ

แผงวงจรพิมพเทากับ 1.66 mm. 

2. สรางและทดสอบตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดทั้งหมด 4 ตัวคือตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดแบบ

ดั้งเดิมสรางที่ความถี่ 1800 MHz และ 2800 MHz และแบบตัวที่ลดขนาดสรางที่ความถี่ 

1800 MHz และ 2800 MHz ซึ่งไดแสดงผลการการจําลองแบบในคอมพิวเตอรตามที่

แสดงในบทที ่4 

3. แสดงผลวัดโดยเปรียบเทียบคาเอส พารามิเตอรและคาความตางเฟสของตัวที่ออกแบบ

ความถี่เดียวกันระหวางตัวตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดแบบดั้งเดิมและแบบตัวที่ลดขนาด 

 

5.3  ผลการทดสอบโดยเคร่ืองมือวัด 
ในการทดสอบไดมีการวัดทั้งหมด 2 คา คือ คาเอส พารามิเตอร และคาความตางเฟส 

พิจารณาคาเชนเดียวกับผลจําลองแบบในคอมพิวเตอรในบทที่ 4 โดยผลในการทดสอบจะแสดงกราฟ 

2 สวน คือในสวนแรกจะแสดงกราฟผลการวัดคาเอส พารามิเตอรและคาความตางเฟสของ
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ตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดแบบดั้งเดิมเปรียบเทียบกับแบบตัวที่ลดขนาดสรางที่ความถี่ 1800 MHz ใน

สวนที่สองจะแสดงกราฟผลการวัดคาเอสพารามิเตอรและคาความตางเฟสของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริด

แบบดั้งเดิมเปรียบเทียบกับแบบตัวที่ลดขนาดสรางที่ความถี่ 2800 MHz 

 

5.3.1 ผลการทดสอบเอส พารมิเตอรและผลการทดสอบความตางเฟสที่ 1800 MHz 

ในสวนนี้จะแสดงผลการวัดคาเอส พารามิเตอร และความตางเฟสของการออกแบบ

ตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดตัวดั้งเดิม และตัวที่ลดขนาด จากรูปที่ 5.1 แสดงการเปรียบเทียบขนาดตัวคลัป

เปลอรแบบไฮบริดตัวดั้งเดิม (รูปดานบน) และตัวที่ลดขนาด (รูปดานลาง) ที่ความถี่ 1800 MHz 

ขนาดของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดตัวดั้งเดิม เทากับ 67.32 x 30.2 mm2 และตัวที่ลดขนาดมีขนาดวงจร

เทากับ 33.02 x 23.015 mm2 ซึ่งมีขนาดลดลง 63% เมื่อเทียบกับขนาดของตัวดั้งเดิม จากรูปที่ 5.2 

แสดงผลเปรียบเทียบการวัดคาเอส พารามิเตอรของการออกแบบตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดตัวดั้งเดิม

และตัวที่ลดขนาดที่ความถี่ 1800 MHz สํารับผลวัดของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดตัวดั้งเดิม มีคาความ

สูญเสียเนื่องจากการยอนกลับคา และคาสูญเสียเนื่องจากจากการแยกโดดเดี่ยวมีคาต่ํากวา -10 dB  

ซึ่งในทางปฏิบัติเปนคาที่ยอมรับวาเกิดความสูญเสียจากการสะทอนกับที่ต่ํากวา -10 dB สามารถ

นําไปใชงานได คาความสูญเสียจากการเชื่อมตอ (through loss : 21S ) มีคา -4 .75 dB คาความสูญเสีย

จากการเชื่อมตอ (coupling loss : 31S ) มีคา -4.23 dB มีคาใกลเคียงกันอยูในระดับที่ยอมรับได สํารับ

ผลวัดของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดตัวลดขนาด มีคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับคา และคา

สูญเสียเนื่องจากจากการแยกโดดเดี่ยวมีคาต่ํากวา -10 dB คาความสูญเสียจากการเชื่อมตอ (through 

loss : 21S ) มีคา -4.58 dB คาความสูญเสียจากการเชื่อมตอ (coupling loss : 31S ) มีคา -4.80 dB มี

คาใกลเคียงกันอยูในระดับที่ยอมรับได 

 

 
รูปที่ 5.1 รูปเปรียบเทียบขนาดการสรางตัวตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดแบบดั้งเดิมและตัวที่ลดขนาดที่ 

 ความถี่ 1800 MHz 
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จากรูปที่ 5.3 แสดงคาความตางเฟส (phaseS21- phaseS31) ของตัวเชื่อมตอแบบ

ไฮบริดที่ความถี่ 1800 MHz สํารับผลวัดของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดตัวดั้งเดิม มีคา 90.79 องศา 

ความคลาดเคลื่อนเฟสเทากับ 0.87 % ซึ่งคาที่ไดนั้นมีความคลาดเคลื่อนไมเกิน 5% สําหรับผลวัดของ

ตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดตัวลดขนาด มีคา 90.145 องศา ความคลาดเคลื่อนเฟสเทากับ 0.16 % ซึ่งคาที่

ไดนั้นมีความคลาดเคลื่อนไมเกิน 5% จะเห็นไดวาผลวัดคาความตางเฟสมีคาตางกันเล็กนอย ซึ่งถือวา

เปนที่ยอมรับได 
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รูปที่ 5.2 คาเอส พารามิเตอร ของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดแบบดั้งเดิมและตัวที่ลดขนาดที่ 

         ความถี่ 1800 MHz (Con คือตัวดั้งเดิม และ Pro คือตัวที่ลดขนาด) 

 
5.3.2 ผลการทดสอบเอส พารมิเตอรและผลการทดสอบความตางเฟสที่ 2800 MHz 

ในสวนนี้จะแสดงผลการวัดคาเอส พารามิเตอร และความตางเฟสของการออกแบบตัวเชื่อม

ตอแบบไฮบริดตัวดั้งเดิม และตัวที่ลดขนาด จากรูปที่ 5.4 แสดงการเปรียบเทียบขนาดตัวคลัปเปลอร

แบบไฮบริดตัวดั้งเดิม (รูปดานบน) และตัวที่ลดขนาด (รูปดานลาง) ที่ความถี่ 2800 MHz ขนาดของ

ตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดตัวดั้งเดิม เทากับ 43.29 x 22.13 mm2 และตัวที่ลดขนาดมีขนาดวงจรเทากับ 

22.96373 x 16.875 mm2 ซึ่งมีขนาดลดลง 60% เมื่อเทียบกับขนาดของตัวดั้งเดิม จากรูปที่ 5.5 แสดง

ผลเปรียบเทียบการวัดคาเอส พารามิเตอรของการออกแบบตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดตัวดั้งเดิมและตัวที่
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ลดขนาดที่ความถี่ 2800 MHz สํารับผลวัดของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดตัวดั้งเดิม มีคาความสูญเสีย

เนื่องจากการยอนกลับคา และคาสูญเสียเนื่องจากจากการแยกโดดเดี่ยวมีคาต่ํากวา    -10 dB  ซึ่ง

ในทางปฏิบัติเปนคาที่ยอมรับวาเกิดความสูญเสียจากการสะทอนกับที่ต่ํากวา -10 dB สามารถ

นําไปใชงานได คาความสูญเสียจากการเชื่อมตอ (through loss : 21S ) มีคา -4.57 dB คาความสูญเสีย

จากการเชื่อมตอ (coupling loss : 31S ) มีคา -4.32 dB มีคาใกลเคียงกันอยูในระดับที่ยอมรับได สํารับ

ผลวัดของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดตัวลดขนาด มีคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับคา และคา

สูญเสียเนื่องจากจากการแยกโดดเดี่ยวมีคาต่ํากวา -10 dB คาความสูญเสียจากการเชื่อมตอ (through 

loss : 21S ) มีคา -4.82 dB คาความสูญเสียจากการเชื่อมตอ (coupling loss : 31S ) มีคา -4.80 dB มี

คาใกลเคียงกันอยูในระดับที่ยอมรับได 
 จากรูปที่ 5.6 แสดงคาความตางเฟส (phaseS21- phaseS31) ของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดที่

ความถี่ 2800 MHz สํารับผลวัดของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดตัวดั้งเดิม มีคา 87.59 องศา ความคลาด

เคลื่อนเฟสเทากับ 2.68 % ซึ่งคาที่ไดนั้นมีความคลาดเคลื่อนไมเกิน 5% สํารับผลวัดของตัวเชื่อมตอ

แบบไฮบริดตัวลดขนาด มีคา 87.78 องศา ความคลาดเคลื่อนเฟสเทากับ 2.47 % ซึ่งคาที่ไดนั้นมีความ
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รูปที่ 5.3 การเปรียบเทียบคาความตางเฟสของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดแบบดั้งเดิมและตัวที่ 

                     ลดขนาดที่ความถี่ 1800 MHz (Con คือตัวดั้งเดิม และ Pro คือตวัที่ลดขนาด) 
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คลาดเคลื่อนไมเกิน 5% จะเห็นไดวาผลวัดคาความตางเฟสของตัวดั้งเดิมและตัวลดขนาดมีคาใกลเคียง

กัน จะเห็นไดวาผลวัดคาความตางเฟสมีคาตางกันเล็กนอย ซึ่งถือวาเปนที่ยอมรับได 

 

                

 
รูปที่ 5.4 รูปเปรียบเทียบขนาดการสรางตัวตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดแบบดั้งเดิมและตัวที่ลดขนาดที่ 

 ความถี่ 2800 MHz 
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รูปที่ 5.5 คาเอส พารามิเตอร ของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดแบบดั้งเดิมและตวัที�ลดขนาดที่ 

         ความถี่ 2800 MHz (Con คือตัวดั้งเดิม และ Pro คือตัวที่ลดขนาด) 
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รูปที่ 5.6 การเปรียบเทียบคาความตางเฟสของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดแบบดั้งเดิมและตัวที่ 

       ลดขนาดที่ความถี่ 2800 MHz (Con คือตัวดั้งเดิม และ Pro คือตัวที่ลดขนาด) 

 

5.4  สรุป 
จากผลการวัดจะเห็นไดวาประสิทธิภาพของตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดที่ลดขนาด มีคาใกลเคียง

กับผลวัดของตัวดั้งเดิม แตจะมีคาสูญเสียเนื่องจากการสะทอนกลับของสัญญาณสัญญาณที่มากกวาตัว

ดั้งเดิมแตก็ยังสมารถใชงานไดอยู การลดขนาดนี้จึงตองแลกกับประสิทธิภาพที่ลดลงไป และผลวัดมี

ความคลาดเคลื่อนจากการจําลองเล็กนอย อาจเกิดจากจากอุปกรณที่ใชในการทดสอบเนื่องจากการ

ลดขนาดวงจรใหมีขนาดเล็กจึงมีผลทําใหการวัดขนาดทําไดยากจึงตองมีสายมาเชื่อมตอในการวัด

สัญญาณจึงทําใหเกิดความสูญเสียเพิ่มขึ้นมาอีกเล็กนอย จึงกอใหเกิดความคลาดเคลื่อนไปจากผลการ

จําลองในโปรแกรม แตผลยังมีประสิทธิภาพครอบคลุมความถี่ที่เราออกแบบ 

 



บทที่ 6 

สรุปการวิจัยและขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปเนื้อหาของงานวิจัย 
เนื่องมาจากระบบการสื่อสารเคลื่อนที่ในยุคตางๆ มีการพัฒนาเทคโนโลยีใหมีประสิทธิภาพ

มากขึ้น เพื่อตอบสนองความตองการดานการรับสงขอมูลที่มากขึ้น แตยังคงมีปญหาในเรื่องสัญญาณ

แทรกสอด และการลดทอนของสัญญาณที่ ไดรับ โดยระบบสายอากาศเกงสามารถชวยเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการรับสัญญาณไดดีขึ้น ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค เพื่อวิเคราะห ออกแบบและ

สรางตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดที่มีขนาดเล็ก ซึ่งเปนองคประกอบที่สําคัญของวงจรกอรูปลําคลื่นแบบบัท

เลอรเมทริกซ ใชหลักการวิเคราะหดวยทฤษฎีการจําแนกโหมดคี่ และโหมดคู  เพื่อใหไดสมการที่ใชใน

การออกแบบตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดที่มีขนาดเล็กที่ครอบคลุมชวงความถี่ของผูใหบริการเครือขาย

โทรศัพทเคลื่อนที่ในประเทศไทยในยุคการสื่อสารทั้ง 1G 2G 3G และรองรับ 4G ในอนาคต การไดมา

ซึ่งสมการที่ใชในการออกแบบจะสงผลถึงการลดขนาดของอุปกรณทางโทรคมนาคมหลายๆ ประเภทที่

มีตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดเปนองคประกอบ ใหมีขนาดกระทัดรัดใชงานงาย เพิ่มความสะดวกสบายใน

การใชอุปกรณเพิ่มประสิทธิภาพในการรับสัญญาณและสงผานขอมูลตางๆไดดีขึ้นใหกับผูใช อีกทั้งยัง

ชวยลดตนทุนในการผลิตลงดวย  จากการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ไดพบวา

การลดขนาดตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดจะมีเทคนิคที่หลากหลายดังที่กลาวไวในบทที่ 1 แตแนวคิด

ดังกลาวยังไมมีหลักการวิเคราะหเพื่อใหไดสมการการออกแบบที่ความที่อื่นๆที่เราตองการได จาก

การศึกษาทฤษฎีการจําแนกโหมดคูและโหมดคี่ สามารถลดเวลาในการวิเคราะหทั้งวงจร ชวยเพิ่ม

ความงายในการวิเคราะหวงจรที่มีลักษณะสมมาตร เนื่องจากสามาถแยกคิดพิจารณาครึ่งวงจร ดังนั้น

เทคนิคการลดขนาดวงจรเราจึงเลือกใชเทคนิคการเพิ่มสตับโดยการเพิ่มเขาไป 4 สตับเขามาในลาย

วงจรเพื่อใหวงจรยังคงมีลักษณะสมมาตร ชวยแมตซอิมพิแดนซใหไดผลตอบสนองกลับมาเทากับ

ตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดตัวดั้งเดิม และยังงายตอการวิเคราะหวงจรเพื่อใหไดสมการในการออกแบบที่

ความถี่อื่นๆได  และจากผลการจําลองในบทที่  4 และผลการวัดในบทที่  5 ยืนยันให เห็นถึง

ประสิทธิภาพของการลดขนาดตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดแลววามีประสิทธิภาพเทียบเทากับตัวดั้งเดิม 

โดยการนําเสนอการวิเคราะหหาสมการในการลดขนาดวงจรดวยทฤษฎีการจําแนกโหมดคูและโหมดคี่

นี้ยังสามารถนําไปเปนแนวทางในการประยุกตใชกับการวิเคราะหอุปกรณอื่นๆที่มีลักษณะสมมาตรได

อีกดวย 
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6.2 ปญหาและขอเสนอแนะ 
การลดขนาดตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดในงานวิจัยฉบับนี้มีขอจํากัดเรื่องการลดขนาดวงจร ซึ่งได

ทําการออกแบบสมการที่ใชลดขนาดที่ชวง 50-60% เมื่อเปรียบเทียบกับขนาดของตัวดั้งเดิม แตจาก

การทดลองและออกแบบเราสามารถที่จะลดขนาดใหเล็กไดมากกวานี้แตเนื่องจากขนาดที่เล็กลงตอง

แลกกับประสิทธิภาพที่สูญเสียไป และยากตอการนํามาสรางวัดจริง เนื่องจากวงจรที่ลดขนาดใหเล็ก

ลงมากๆ เมื่อทําการกัดปริ้นลายบนแผนวงจรพิมพเกิดปญหาหลายอยางเริ่มตนตั้งแตการกัดลายจาก

การออกแบบที่ลดขนาดลง จะมีลายวงจรที่เล็ก จะทําใหชิ้นงานที่กัดลายออกมามีลักษณะลายไม

คมชัดและมีขนาดไมตรงกับที่ออกแบบไว สงผลใหผลวัดมีคลาดเคลื่อนไมตรงกับผลการจําลอง สวน

ปญหาการวัดทดสอบก็พบปญหาคือเครื่องมือที่ใชวัดอาจจะวัดไดไมตรงตามมาตรฐานเนื่องจากการ

ปรับเทียบที่ไมถูกตองสมบูรณ เนื่องจากมีอุปกรณหัว SMA ที่เชื่อมสายวัดดานหนึ่งเริ่มมีปญหา 

บางครั้งก็ทําการปรับเทียบได บางครั้งก็ทําไมไดจึงตองเรียกไฟลการปรับเทียบขอมูลเที่เคยทําการ

ปรับเทียบไวเรียกขึ้นมาใชงานในการวัดทดสอบ จึงทําใหผลการปรับเทียบอาจไมถูกตอง สงผลใหผล

วัดมีคลาดเคลื่อนไมตรงกับผลการจําลอง และสุดทายสายวัดที่ใชในการทดสอบ เนื่องจากวงจรมี

ขนาดเล็กจึงไมสามารถเชื่อมตอสายจากเครื่องวัดสัญญาณไดโดยตรง เพราะเมื่อวัดสองพอรตที่ติดกัน 

หัว SMA ของสายจากเครื่องวัดไมสามารถเชื่อมตอกับชิ้นงานของงานวิจัยนี้ได เนื่องจากมีระยะหางที่

แคบ จึงตองใชสาย RG316 ที่มีขนาดสั้นมาเชื่อมตออีกที ซึ่งสายจะมีลักษณะออน ดังนั้นหากไมระวัง 

การตอสายวัด เขากับหัว SMA ที่ชิ้นงานเรา อาจเกิดความเสียหายได เชน ตะกั่วที่บัดกรีหลุด หรือ

แผนวงจรพิมพหลุดบริเวณที่บัดกรี อาจเกิดไดทั้งสายนําสัญญาณและกราวดดานลาง หรืออาจทําให

หัว SMA หัก เปนตน การเชื่อมตออุปกรณขณะวัด ถาเชื่อมตอไมแนนก็สงผลตอผลวัดใหเกิดความ

คลาดเคลื่อนไมตรงกับผลจําลองแบบเชนกัน การออกแบบและสรางใหไดประสิทธิภาพสูงสุดจึงขึ้นอยู

กับความชํานาญของแตละบุคคล ดังนั้นเราจึงเลือกที่จะกําหนดการลดขนาดใหลดลงครึ่งหนึ่ง ของ

ขนาดตัวดั้งเดิม เพื่องายตอการสรางวัดซึ่งยังคงผลตอบสนองที่สามารถนําไปใชงานไดจริง 

เนื่องจากวัสดุที่ใชผลิตอุปกรณตนแบบเปน FR4 ซึ่งแปรผันตามความถี่ที่ใชงาน ดังนั้นใน

อนาคตควรลองเปลี่ยนไปใชวัสดุอื่นที่มีความเสถียรตอความถี่มากกวานี้  

 

6.3 แนวทางพัฒนาในอนาคตอนาคต 
 งานวิจัยนี้ไดนําเสนอการวิเคราะห ออกแบบและสรางตัวเชื่อมตอแบบไฮบริดที่มีขนาดเล็ก 

โดยนําเสนอวิธีการเพิม่สตัป สําหรับผูอานที่สนใจในการลดขนาดวงจร งานวิจัยตอไปในอนาคตอาจจะ

เปนการการออกแบบการการลดขนาดดวยวิธีอื่นๆ เชน การออกแบบโดยใชวัสดุหลายชั้นโดยมีการ

เจาะชองรวมระหวางชั้น การลดความยาวทางกายภาพและเพิ่มกระจายตัวเก็บประจุเขาไปในลาย
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วงจร เพื่อลดขนาดวงจรใหเล็กลงและงายตอการสรางวัด เพื่อใหไดผลตอบสนองยังคงสามารถนําไปใช

งานไดจริง เทคนิคตางๆเหลานี้ สามารถศึกษาไดจากงานวิจัยในรายการอางอิง 
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