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Since Synchrotron Light Research Institute (Public Organization) have a 

development of Solid State Amplifier project to instead of Vacuum tube, old amplifier. 

At the beginning of this project use coaxial combiner and circulator to protect amplifier 

from reflection power and develop to use small power amplifiers combine with power 

combiner. In this thesis presented the Quarter wave length combiner with Wilkinson 

resistance. This new design is based on coaxial principle instead of microstrip which 

had limitation of power handling. The power combiner in this thesis will solve problem 

of heat collection so it can handling more power without circulator. 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 

SLS  = Swiss Light Source 
LNLS  = Laboratorio Nacional de Lus Sincrotron 
MHz  = หน่วยเมกะเฮิรตซ์ 
R  = ค่าความตา้นทานที.แบบต่ออนุกรมมีความยาวหนึ.งหน่วย 
G   = ค่าคอนดกัแตนซ์ที.ต่อขนานมีความยาวหนึ.งหน่วย 
L   = ค่าความเหนี.ยวนาํทางไฟฟ้าต่อแบบอนุกรมมีความยาวหนึ.งหน่วย 
C   = ค่าความจุทางไฟฟ้าต่อแบบขนานมีความยาวหนึ.งหน่วย 
α    = ค่าคงที.ของการลดทอนสัญญาณ มีหน่วยเป็น Nep/m (Neper/m) 
β   = ค่าคงที.เฟส หน่วยเป็น rad/m 

0
+V   = แรงดนัตกกระทบที.ส่งผา่นในทิศทาง+z  

0
−V   = แรงดนัของคลื.นที.มีการสะทอ้นกลบัที.เกิดขึMนในทิศทาง−z  

CZ   = ค่าอิมพีแดนซ์ลกัษณะเฉพาะของสายนาํสัญญาณ 

LZ   = ค่าอิมพีแดนซ์ที.โหลด 
Γ   = ค่าสัมประสิทธิS การสะทอ้น  
ℓ   = ความยาวของสายนาํสัญญาณ 

inZ   = อิมพีแดนซ์ขาเขา้ 

SV   = แรงดนัที.แหล่งจ่าย  
PTFE  = Polytetrafluoroethylene 
λ   = ความยาวคลื.น 

fv   =  ความเร็วในการเคลื.อนที.ของสัญญาณ 

pv   =  ความเร็วแสง 
f   =  ความถี.ที.จะใชง้าน 
l   = ความยาวของสายนาํสัญญาณที.ใช ้
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
บทที� 1  

บทนํา 
 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
คลื�นวิทยุได้ถูกนาํมาประยุกต์ใช้งานกบัการเร่งอนุภาคที�มีประจุแต่มีความเร็วสูงเขา้ใกล้

ความเร็วแสงให้มีพลงังานสูง เช่น อิเล็กตรอน โพสิตรอน โปรตอน เป็นตน้ โดยอาศยัส่วนของ
สนามไฟฟ้าของคลื�นวิทยุสําหรับในการเร่งหรือเพิ�มพลงังานให้แก่อนุภาค เครื�องเร่งอนุภาคแบบ
ซินโครตรอนก็เป็นเครื� องเร่งอนุภาคชนิดหนึ� งที�ใช้คลื�นวิทยุสําหรับเร่งอนุภาค ถ้าอนุภาคเป็น
อิเล็กตรอน โดยทั�วไปจะใชค้ลื�นวทิยคุวามถี�อยูใ่นช่วง 80 – 500 เมกะเฮิรตซ์  

สถาบนัวจิยัแสงซินโครตรอน(องคก์รมหาชน) เป็นสถาบนัที�ให้บริการเทคนิควิเคราะห์ทาง
วทิยศาสตร์สาํหรับงานวจิยัขั7นสูงในสาขาวิชาต่างๆโดยใชแ้สงซินโครตรอนที�ผลิตจากเครื�องกาํเนิด
แสงสยามซึ� งเป็นเครื�องเร่งอนุภาคแบบซินโครตรอนที�เร่งอนุภาคอิเล็กตรอน  สําหรับเครื�องกาํเนิด
แสงสยามได้ถูกออกแบบให้ใช้คลื�นวิทยุความถี� 118 เมกะเฮิรตซ์สําหรับเป็นระบบเร่งหรือเพิ�ม
พลงังานให้แก่อิเล็กตรอน  ซึ� งใช้คลื�นวิทยุที�ผลิตได้โดยใช้เครื�องขยายกาํลงัคลื�นวิทยุเทคโนโลยี
หลอดสุญญากาศขนาด 30 กิโลวตัต ์และ 10 กิโลวตัต์ แต่ปัจจุบนัเครื�องขยายกาํลงัที�ใช้เทคโนโลยี
แบบโซลิดสเตตไดพ้ฒันาขึ7นมาอยา่งรวดเร็ว และไดเ้ริ�มเขา้มาแทนที�เทคโนโลยีเดิม ในปี พ.ศ. 2548
สถาบนัวิจยัโซเล (SOLEIL) ประเทศฝรั�งเศส ตามรายงานสถานะของ Marchand (2004, 2005) เป็น
แห่งแรกที�ประสบความสาํเร็จในการเปลี�ยนทดแทนเครื�องขยายกาํลงัไปใชเ้ป็นแบบโซลิดสเตตโดย
เป็นเครื�องขยายกาํลงัคลื�นวิทยุความถี� 352 เมกะเฮิรตซ์ ขนาด 35 กิโลวตัต์ ในปี 2550 สถาบนัวิจยั
โซเลได้เปลี�ยนทดแทนไปใช้เครื�องขยายกาํลงัแบบโซลิดสเตตทั7งหมดร้อยเปอร์เซนต์โดยเปลี�ยน
ทดแทนเครื�องขยายกาํลงัขนาด 190 กิโลวตัตเ์พิ�มอีกจาํนวน 4 เครื�อง นบัถึงปัจจุบนัถือวา่สามารถใช้
งานไดเ้ป็นอยา่งดีในเชิงคุณภาพและเสถียรภาพที�สูงกวา่เทคโนโลยีแบบเก่า นบัแต่นั7นสถาบนัอื�นๆ
ไดริ้เริ�มในการพฒันาเครื�องขยายกาํลงัแบบโซลิดสเตตมาใช้งาน เช่น ที�สถาบนัวิจยั SLS ประเทศ
สวติเซอร์แลนดต์ามบทความของ Pedrozzi (2005) ซึ� งไดริ้เริ�มโครงการพฒันาเครื�องขยายกาํลงัแบบ
โซลิดสเตตความถี� 500 เมกะเฮิรตซ์ ขนาดกาํลงั 60 กิโลวตัต ์ล่าสุดพฒันาไดข้นาด 4.5 กิโลวตัตแ์ลว้
สถาบนัวิจยั LNLS ประเทศบราซิล (Pardine, Tavares and Farias, 2001) ไดพ้ฒันาเครื�องขนาด 2.2
กิโลวตัต ์ความถี� 476 เมกะเฮิรตซ์ โดยมีเป้าหมายจะยกระดบัให้ไดข้นาด 50 กิโลวตัตใ์นอนาคตอนั
ใกล ้ที�สถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน(องคก์ารมหาชน) ก็เช่นเดียวกนั ไดริ้เริ�มโครงการพฒันาเครื�อง
ขยายกาํลงัแบบโซลิดสเตตความถี� 118 เมกะเฮิรตซ์ โดยระยะแรกเมื�อปี 2553 ไดป้ระสบความสําเร็จ
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ในการพฒันาเครื�องขยายกาํลงัขนาด 2 กิโลวตัต ์และมีแผนจะพฒันาระยะที� 2 ใหไ้ดข้นาด 4กิโลวตัต ์
และมีเป้าหมายสูงสุดที�จะพฒันาใหไ้ดข้นาด 30 กิโลวตัตใ์นอนาคต   

เครื�องขยายกาํลงัแบบโซลิดสเตตใช้เทคนิครวมกาํลงัจากวงจรขยายกาํลงัขนาดเล็กที�ใช้
ทรานซิสเตอร์ขยายกาํลงัแบบมอสเฟตระดบั 100 -1000 วตัต ์โดยอาศยัตวัรวมคลื�นความถี�วิทยุกาํลงั
สูง (Power combiner) แบบต่างๆ สาํหรับรวมกาํลงัของแต่ละวงจรของทรานซิสเตอร์  

เครื�องขยายกาํลงัแบบโซลิดสเตตความถี� 118 เมกะเฮิรตซ์ที�ถูกพฒันาโดยสถาบนัวิจยัแสง
ซินโครตรอน(องค์การมหาชน)ในระยะแรกขนาด 2 กิโลวตัต์ ได้รับเทคนิคการใช้ตวัรวมคลื�น
ความถี�วทิยกุาํลงัสูงแบบหนึ�งในสี�ส่วนของความยาวคลื�นชนิดแกนร่วมตามแนวทางของสถาบนัวิจยั
โซเล โดยใช ้เซอร์คูเลเตอร์ ป้องกนัทรานซิสเตอร์จากคลื�นตีกลบั แต่พบวา่เซอร์คูเลเตอร์มีตน้ทุนสูง
ที�สุดของระบบ หากสามารถสร้างเครื�องขยายกาํลงัที�ไม่ใช้เซอร์คูเลเตอร์จะลดตน้ทุนได้ 30 - 40 
เปอร์เซ็นต ์ ในแนวทางการพฒันาระยะที� 2 สถาบนัฯจึงตอ้งการตวัรวมคลื�นความถี�วิทยุกาํลงัสูงที�มี
ระบบป้องกนัคลื�นตีกลบัอนัเนื�องจากอินพุตที�ไม่สมดุลกนั จึงเป็นที�มาของหวัขอ้วิทยานิพนธ์นี7 โดย
ไดเ้ลือกตวัรวมคลื�นความถี�วิทยุกาํลงัสูงแบบหนึ� งในสี� ส่วนของความยาวคลื�นและนาํตวัรวมคลื�น
ความถี�วิทยุกาํลงัสูงแบบวิลคินสันมาประยุกต์เขา้ดว้ยกนัโดยนาํมาออกแบบใหม่ใช้เป็นชนิดแกน
ร่วมซึ�งยดืหยุน่ในแง่ของกาํลงัที�รองรับมากกวา่  
 

1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 
 สามารถสร้างตวัรวมคลื�นความถี�วทิยกุาํลงัสูงที�ความถี� 118 เมกะเฮิรตซ์ ที�มีประสิทธิภาพ
ดีกวา่แบบเดิมที�ใชแ้บบหนึ�งในสี�ส่วนของความยาวคลื�น 

 

1.3 สมมติฐานของงานวจิัย 
 การนาํตวัรวมคลื�นความถี�วทิยกุาํลงัสูงแบบหนึ�งในสี�ส่วนของความยาวคลื�นและตวัรวมคลื�น
แบบวลิคินสันมาประยกุตแ์บบแกนร่วมเพื�อใหเ้กิดความยืดหยุน่ในการรองรับกาํลงัที�สูงขึ7น สาํหรับ
ความถี� 118 เมกะเฮิรตซ์ 
 

1.4 ขอบเขตงานวจิัย 
1.4.1 งานนี7สนใจการออกแบบตวัรวมคลื�นความถี�วทิยกุาํลงัสูงที�ความถี� 118 เมกะเฮิรตซ์ 
1.4.2 รองรับกาํลงัไดสู้งสุดเท่าที�วสัดุของทางสถาบนัฯจะรองรับได ้
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1.5 วธีิดําเนินการวจิัย 
1.5.1 แนวทางการดาํเนินงาน 

1) สาํรวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์ 
2) ศึกษาทฤษฏีที�เกี�ยวกบัตวัรวมคลื�นความถี�วทิยกุาํลงัสูงแบบวลิคินสันและแบบ

หนึ�งในสี�ส่วนของความยาวคลื�น 
3) คาํนวนและออกแบบตวัรวมคลื�นความถี�วทิยกุาํลงัสูงแบบหนึ�งในสี�ส่วนของ

ความยาวคลื�นร่วมกบัตวัตา้นทานตามหลกัการของวลิคินสัน 
4) สร้างตวัรวมคลื�นความถี�วทิยุกาํลงัสูง 
5) ทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ 

1.5.2 ระเบียบวธีิวจิยัเป็นงานวจิยัประยกุต ์ซึ� งดาํเนินการตามกรอบงานดงัต่อไปนี7   
1) สาํรวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์ 
2) คาํนวน ออกแบบ และสร้างตวัรวมคลื�นความถี�วทิยกุาํลงัสูงแลว้นาํไปทดสอบ 
3) ไดต้วัรวมคลื�นความถี�วทิยกุาํลงัสูงตน้แบบ  

1.5.3 สถานที�ทาํงานวจิยั 
หอ้งปฏิบติัการคลื�นวทิยคุวามถี�สูง อาคารสิรินธรวชิโชทยั สถาบนัวจิยัแสงซินโครต
รอน(องคก์ารมหาชน) 111 ม.6 ถ.มหาวทิยาลยั ต.สุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา 
30000 

1.5.4 เครื�องมือที�ใชใ้นการวจิยั 
1) คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล 
2) เครื�องวเิคราะห์วงจรข่าย (Network Analyzer) 
3) เครื�องสร้างสัญญาณ RF (RF Generator) 
4) ชุดวงจรขยายกาํลงั 
5) เครื�องวดักาํลงังานของสัญญาณ (Power meter, Watt meter) 
6) ตวัแบ่งสัญญาณเพื�อวดักาํลงังานของสัญญาณจริง (Directional Coupler) 
7) ตวัป้องกนัสัญญาณยอ้นกลบั (Circulator) 
8) กลอ้งวดัอุณหภูมิแบบอินฟาเรด (IR Camera) 
9) โหลดจาํลอง (Dummy Load) 
10)  เครื�องมือตดั เจาะ 

1.5.5 การเก็บรวบรวมขอ้มูล 
1) เก็บรวบรวมขอ้มูลจากการสาํรวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้ง 
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2) เก็บผลการทดสอบที�ไดจ้ากการออกแบบและสร้างตวัรวมคลื�นความถี�วทิยกุาํลงั
สูง 

3) เก็บผลการทดสอบในห้องปฏิบติัการและนาํมาวเิคราะห์ผล 
1.5.6 การวเิคราะห์ขอ้มูล 

นาํผลที�ไดจ้ากการวดัตวัรวมคลื�นความถี�วทิยกุาํลงัสูงไปวเิคราะห์และสรุปผลเพื�อ 
แสดงประสิทธิภาพของตวัรวมคลื�นความถี�วทิยกุาํลงัสูง 

 

1.6 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
 ไดต้น้แบบของตวัรวมคลื�นความถี�วทิยกุาํลงัสูงที�ความถี� 118 เมกะเฮิรตซ์ ที�สามารถใชง้านกบั
สถาบนัได ้

 

1.7 รายละเอยีดวทิยานิพนธ์ 
 วทิยานิพนธ์ฉบบันี7ประกอบดว้ย 5 บทและภาคผนวก 
 บทที� 1 กล่าวถึง บทนาํ ความเป็นมาและความสาํคญัของปัญหา วตัถุประสงคข์องงานวิจยั ขอ้
ตกงเบื7องตน้ ขอบเขตงานวจิยั วธีิดาํเนินการวจิยั ประโยชน์ที�คาดวา่จะไดรั้บ และรายละเอียดของ
วทิยานิพนธ์ 
 บทที� 2 กล่าวถึงทฤษฏีตวัรวมคลื�น แบบหนึ�งในสี�ส่วนของความยาวคลื�นและแบบวลิคินสัน 
 บทที� 3 กล่าวถึงการออกแบบและสร้างตวัรวมคลื�นแบบหนึ�งในสี�ส่วนของความยาวคลื�น
ร่วมกบัตวัตา้นทานตวัตามหลกัการของวลิคินสัน 
 บทที� 4 กล่าวถึงการวดัคุณสมบติัของตวัรวมคลื�นและผลการทดสอบ 
 บทที� 5 กล่าวถึงการสรุปคุณสมบติั สรุปผลการทดสอบ ปัญหาที�เกิดขึ7นและแนวทางในการ
แกไ้ขปัญหาและแนวทางการพฒันาในอนาคต 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
บทที� 2 

 ทฤษฏีที�เกี�ยวข้อง 
 

2.1 กล่าวนํา 
 การออกแบบตวัรวมคลื�นในปัจจุบนัมีเทคโนโลยีและวสัดุที�หลากหลายแตกต่างกนัไป มี
ตั! งแต่ ท่อนําคลื�นและคาวิตี! ที�ทาํจากโลหะ ไมโครสติป และสริปไลน์ การเลือกใช้วสัดุและการ
ออกแบบในรูปที�แบบต่างๆ ก็ขึ!นอยูก่บัความถี�ที�ใชง้านและกาํลงังานที�ตอ้งการ ตวัรวมคลื�นที�ผูว้ิจยัได้
ทาํการออกแบบนั!นประกอบไปด้วยหลักการของสายนําสัญญาณ หลักการของวิลคินสัน วสัดุที�
เลือกใช้เป็นสายแบบแกนร่วมที�มีความตา้นทานขนาด 50 โอห์มและ 75 โอห์ม และมีโครงสร้าง
ภายนอกทาํจากอะลูมิเนียมและท่อนํ!าประปาที�ทาํจากทองแดง 
 

2.2 ทฤษฏเีกี�ยวกบัสายนําสัญญาณ 
 สายนาํสัญญาณที�จะทาํการวเิคราะห์นี!จะเป็นการวเิคราะห์ทางไฟฟ้าเท่านั!น โดยอาศยัแนวคิด
ที�วา่สายนาํสัญญาณที�ทาํดว้ยโลหะ 2 ชิ!น เช่น สายนาํสัญญาณแบบสายคู่ขนานและแบบแกนร่วม เป็น
ตน้ จะมีค่าอินดกัแตนซ์และค่าคาปาซิแตนซ์กระจายอยู่ตามแนวความยาวของสาย(บณัฑิต โรจน์
อารยานนท,์ 2539; Pozar, 2005; Chatim, 2005) ดงัวงจรสมมูลที�แสดงในรูปที� 2.1 

 
( , )i z t

Z

( , )v z t

R L

G C

 
 

รูปที� 2.1 วงจรสมมูลของสายนาํสัญญาณ 
 

ประกอบไปดว้ยค่าความตา้นทาน (R) ที�ต่อแบบอนุกรมมีความยาวหนึ� งหน่วย ค่าคอนดกั
แตนซ์ (G) ที�ต่อขนานมีความยาวหนึ�งหน่วย ค่าความเหนี�ยวนาํทางไฟฟ้า (L) ต่อแบบอนุกรมมีความ
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ยาวหนึ�งหน่วย ค่าความจุทางไฟฟ้า (C) ต่อแบบขนานมีความยาวหนึ�งหน่วย ซึ� งจากกฏของ Kirchoff 
จะไดค้วามสัมพนัธ์จากรูปที� 2.1 ดงันี!  
 

( , ) ( , ) ( , ) 0− ∆ − +∆ =v z t R zi z t v z z t                   (2.1) 
 

( , )
( , ) ( , ) ( , ) 0

∂ + ∆
− ∆ + ∆ − ∆ − + ∆ =

∂
v z z t

i z t G zv z z t C z i z z t
t

               (2.2) 

 
โดยทั�วไปจะพิจารณาวา่แหล่งกาํเนิดคลื�นและคลื�นที�ส่งผา่นอยูน่ั!นเป็นคลื�นรูปที�ไซน์ เพราะ

ถึงแมส้ัญญาณที�ส่งจะไม่ใช่คลื�นรูปที�ไซน์ แต่ตามกฏเกณฑ์ของผลการแปลงฟูเรียร์และการกระจาย
อนุกรมฟูเรียร์ของสัญญาณใดๆ จะประกอบขึ!นดว้ยสเปกตรัมของคลื�นไซน์ เพราะฉะนั!นการวิเคราะห์
ปัญหาโดยพิจารณาในรูปคลื�นไซน์จึงไม่สูญเสียลกัษณะทั�วไปของปัญหาที�ตอ้งการวิเคราะห์ เมื�อ
วเิคราะห์ปัญหาโดยใชห้ลกัการดงักล่าวนี! จากสมการที� (2.1) และ (2.2) สามารถเขียนให้อยูใ่นรูปของ
เฟสเซอร์เช่นเดียวกบัในทฤษฏีวงจรไฟฟ้าไดด้งันี!  
 

 ( )
( ) ( )ω= − +

dV z
R j L I z

dz
                   (2.3) 

 

 ( )
( ) ( )ω= − +

dI z
G j C V z

dz
                   (2.4) 

 
แทนค่าสมการที� (2.4) ลงในสมการที� (2.3) จะไดส้มการของแรงดนัเป็น 
 

 
2

2

( )
( )( ) ( )ω ω= + +

d V z
R j L G j C V z

dz
                  (2.5) 

 
แทนค่าสมการที� (2.5) ลงในสมการที� (2.4) จะไดส้มการของกระแสเป็น 
 

 
2

2

( )
( )( ) ( )ω ω= + +

d I z
R j L G j C I z

dz
                  (2.6) 
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กาํหนดให้ค่าคงที�ของการส่งผ่าน ( )( )γ α β ω ω= + = + +j R j L G j C  โดยที� α  คือ
ค่าคงที�ของการลดทอนสัญญาณ มีหน่วยเป็น Nep/m (Neper/m) และ β  คือค่าคงที�เฟส มีหน่วยเป็น 
rad/m ดงันั!นจากสมการที� (2.5) และ (2.6) สามารถเขียนใหม่ไดเ้ป็น 

 

 
2

2
2

( )
( )γ=

d V z
V z

dz
                    (2.7) 

  

 
2

2
2

( )
( )γ=

d I z
I z

dz
                    (2.8) 

 
เมื�อพิจารณาแรงดนัตกกระทบ 0

+V  ซึ� งเป็นแรงดนัที�ส่งผา่นในทิศทาง +z  และแรงดนั 0
−V

เป็นแรงดนัของคลื�นที�มีการสะทอ้นกลบัที�เกิดขึ!นในทิศทาง −z  สามารถเขียนในรูปที�ของสมการได้
ดงันี!  
 
 0 0( ) γ γ+ − −= +z zV z V e V e                     (2.9) 
 
เช่นเดียวกบักระแสของคลื�นจรจะได ้
 
 0 0( ) γ γ+ − −= +z zI z I e I e                   (2.10) 
 

แทนค่า ( )( )γ α β ω ω= + = + +j R j L G j C  และสมการที� (2.9) ลงในสมการที� (2.4) 
จะไดส้มการกระแสคือ 
 

 0 0( ) γ γγ
ω

+ − − = + +
z zI z V e V e

R j L
                (2.11) 

 
และจากสมการที� (2.10) จะได ้
 

0 0 0 0
γ γ γ γγ

ω
+ − − + − − + = + +

z z z zI e I e V e V e
R j L

               (2.12) 

 
ดงันั!น จะสามารถหาค่าอิมพีแดนซ์ลกัษณะเฉพาะของสายนาํสัญญาณไดเ้ป็น 
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 ω ω
γ ω

+ +
= =

+C

R j L R j L
Z

G j C
                 (2.13) 

 
ที�ความถี�สูงจะพบวา่ค่าความตา้นทาน R และค่าคอนดกัแตนซ์ G มีค่านอ้ยมากเมื�อเทียบกบัค่า 

Lω  และ Cω  จึงสามารถตดัออกได ้คุณสมบติัของคลื�นจรในสายนาํสัญญาณที�ไม่มีการสูญเสีย
( 0)α =  จะได ้
 

 C

L
Z

C
=                    (2.14) 

  
 ; ( 0)j j j LCγ α β β ω α= + = = =               (2.15) 
 

 2
LC

π
β ω

λ
= =                   (2.16) 

 

 pv
ω
β

=                    (2.17) 

 
จากคุณสมบติัของแรงดนัและกระแสขา้งตน้สามารถเขียนสมการที� (2.9) และ (2.10) ใหม่ได้

เป็น  
 
 0 0( ) j z j zV z V e V eβ β+ − −= +                  (2.18) 
 

0 0( ) j z j zI z I e I eβ β+ − −= +                  (2.19) 
 

จากความสัมพนัธ์ 0 0CV Z I+ +=  และ 0 0CV Z I+ −= −  ดงันั!นสามารถเขียนสมการใหม่ไดเ้ป็น 
 

0 0( ) j z j z

C C

V V
I z e e

Z Z
β β

+ −
−= −                  (2.20) 

 
2.2.1 สายนําสัญญาณที�ไม่มีการสูญเสีย (Lossless Transmission Line) 

สายนาํสัญญาณ ซึ� งต่อยูก่บัโหลดที�มีอิมพีแดนซ์เป็น LZ  (บณัฑิต โรจน์อารยา-นนท์
, 2539; Chatim, 2005) ตามวงจรดงัรูปที� 2.2 
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LZ

0z =
z

( ), ( )V z I z

CZ

 
 

รูปที� 2.2 สายนาํสัญญาณที�ไม่มีการสูญเสีย 
 

ถา้แรงดนัที� 0
j ZV e β+ −  เป็นแรงดนัที�ถูกป้อนให้กบัสายนาํสัญญาณที�ไม่มีการสูญเสีย

ที�จุดกาํเนิด ( 0)z =  และ CZ  คืออิมพีแดนซ์ลกัษณะเฉพาะของสายนาํสัญญาณที�ต่ออยูก่บัโหลดที�มี
ค่าอิมพีแดนซ์ LZ  เงื�อนไขขอบเขตที�ปลายสายจะทาํใหเ้กิดการสะทอ้นกลบัโดยมีค่าเท่ากบัอตัราส่วน
ระหว่างแรงดนักบักระแส ดงันั!น แรงดนัและกระแสรวมตลอดความยาวของสายนาํสัญญาณจะ
ประกอบไปด้วยส่วนตกกระทบเและส่วนที�สะทอ้นกลบั ดงัสมการที� (2.18) และสมการที� (2.25) 
ดงันั!น ที�จุดกาํเนิด ( 0)z =  จะไดเ้งื�อนไขดงันี!  
  

0 0

0 0

(0)

(0)L C

V VV
Z Z

I V V

+ −

+ −

+
= =

−
                 (2.21) 

 
จากสมการที� (2.27) จะได ้
 
 ( ) ( )0 0 0 0L CZ V V Z V V+ − + −− = +                  (2.22) 

  

0 0 0 0L L C CZ V Z V Z V Z V+ − + −− = +                  (2.23) 
 

0 0 0 0L C C LZ V Z V Z V Z V+ + − −− = +     
  

( ) ( )0 0L C L CV Z Z V Z Z+ −− = +                  (2.24) 
 

ในที�สุดจะไดค่้าสัมประสิทธ̀ิการสะทอ้น Γ  ซึ� งเป็นอตัราส่วนระหว่างคลื�นสะทอ้น
และคลื�นตกกระทบเป็น 
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 ( )
( )

0

0

L C

L C

Z ZV

V Z Z

−

+

−
Γ = =

+
                  (2.25) 

 
แทนค่าสัมประสิทธ̀ิการสะทอ้น Γ  ลงในสมการที� (2.18), (2.19) และ (2.20) 
  

0( ) j z j zV z V e eβ β+ − = + Γ                   (2.26) 

 

0( ) j z j z

C

V
I z e e

Z
β β

+
− = −Γ                   (2.27) 

 

0( ) j z j zI z I e eβ β+ − = − Γ                   (2.28) 

 
สําหรับกรณีที�มีความยาว ℓ  ในทิศทาง z−  เมื�อเทียบจากจุดกาํเนิด สามารถแก้

สมการหาค่าอิมพีแดนซ์ขาเขา้ไดด้งันี!   
 

0

0

( )

( )in

j j

Cj j

j j

C j j

V
Z

I

V e e
Z

V e e

e e
Z

e e

β β

β β

β β

β β

+ −

+ −

−

−

−
=

−

 + Γ =
 − Γ 

 + Γ =
 − Γ 

ℓ ℓ

ℓ ℓ

ℓ ℓ

ℓ ℓ

ℓ

ℓ

 

 

            
j j j j

C j j j j

e e e e
Z

e e e e

β β β β

β β β β

− − −

− − −

 + Γ =
 − Γ 

ℓ ℓ ℓ ℓ

ℓ ℓ ℓ ℓ
 

 

            
2

2

1

1

j

in C j

e
Z Z

e

β

β

−

−

+ Γ
=

−Γ

ℓ

ℓ
                  (2.29) 

 
แทนสมการที� (2.25) ลงในสมการที� (2.29) จะได ้
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[ ] [ ]
[ ] [ ]

2

2

2

2

1

1

jL C

L C
in C

jL C

L C

j
L C L C

C j
L C L C

Z Z
e

Z Z
Z Z

Z Z
e

Z Z

Z Z Z Z e
Z

Z Z Z Z e

β

β

β

β

−

−

−

−

 −
+  + =
 −

−  + 

+ + −
=

+ − −

ℓ

ℓ

ℓ

ℓ

 

 

       

[ ] [ ]
[ ] [ ]

[ ] [ ]
[ ] [ ]

2

2

j j j
L C L C

C j j j
L C L C

j j
L C L C

C j j
L C L C

Z Z e Z Z e e
Z

Z Z e Z Z e e

Z Z e Z Z e
Z

Z Z e Z Z e

β β β

β β β

β β

β β

−

−

−

−

+ + −
=

+ − −

+ + −
=

+ − −

ℓ ℓ ℓ

ℓ ℓ ℓ

ℓ ℓ

ℓ ℓ

 

 

      cos sin

cos sin
L C

C
C L

Z jZ
Z

Z jZ

β β
β β

+
=

+
ℓ ℓ

ℓ ℓ
 

 
tan

tan
L C

in C
C L

Z jZ
Z Z

Z jZ

β
β

+
=

+
ℓ

ℓ
                  (2.30) 

 
2.2.2  การแปลงสายนําสัญญาณแบบหนึ�งในสี� ส่วนความยาวคลื�น (Quarter Wave  

Transformer) 
การแปลงสายนาํสัญญาณแบบหนึ� งในสี� ส่วนของความยาวคลื�น หรือที�เรียกว่าการ

แปลงแบบควอเตอร์เวฟนั!นเป็นแนวทางหนึ�งที�ใชใ้นการทาํแมตช์ชิ�งระหวา่งค่าอิมพีแดนซ์สองค่าที�มี
ความแตกต่างกนั (บณัฑิต โรจน์อารยานนท,์ 2539; Chatim, 2005) ดงัแสดงในรูปที� 2.3 

 

LZ

0z =
z

CZ 1Z
inZ

4λ

 
 

รูปที� 2.3 การแปลงแบบหนึ�งในสี�ส่วนของความยาวคลื�น 
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จากในรูปที� 2.3 ประกอบไปดว้ย อิมพีแดนซ์ที�แหล่งจ่ายคือ CZ  และอิมพีแดนซ์ที�
โหลดคือ LZ  ส่วนที� เ ป็นหนึ� งในสี� ส่วนความยาวคลื�นหรือควอเตอร์เวฟนั! นมีค่าอิมพีแดนซ์
ลักษณะเฉพาะเป็น 1Z  ซึ� งถูกเชื�อมต่อตรงกลางระหว่าง CZ  และ LZ  เพื�อใช้ในการแมตช์ชิ� ง
อิมพีแดนซ์โหลดกบัอิมพีแดนซ์ของแหล่งจ่าย จากสมการที� (2.31) และรูปที� 2.3 จะได ้ L LZ Z=  และ 

1CZ Z=  แทนค่าลงไปจะได ้
 

1
1

1

tan

tan
L

in
L

Z jZ
Z Z

Z jZ

β
β

+
=

+
ℓ

ℓ
                 (2.31) 

 

เมื�อกาํหนดให ้ 4λ=ℓ  และจากสมการที� (2.15) 2
LC

π
β ω

λ
= =  ดงันั!นจะได ้ inZ  เป็น 

 
1

1
1

1

1

1

tan
tan tan

tan
tan tan

2
tan

4
2 2

tan tan
4 4

2
tan

4
2 2

tan tan
4 4

L

in
L

L

L

Z jZ

Z Z
Z jZ

jZ
Z

Z
jZ

Z

β
β β

β
β β

π λ
λ

π λ π λ
λ λ

π λ
λ

π λ π λ
λ λ

+
=

+

   
      +

       
              =

   
      +

       
              

ℓ

ℓ ℓ

ℓ

ℓ ℓ

 

 

       1
1

0

0 L

Z
Z

Z

+
=

+
 

 
2
1

in
L

Z
Z

Z
=                    (2.32) 

 
ให้ค่าสัมประสิทธ̀ิการสะทอ้นมีค่าเท่ากบั 0 ตามสมการที� (2.25) ดงันั!น in CZ Z=  

ดงันั!นจะไดว้า่ 
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2
1

C
L

Z
Z

Z
=                    (2.33) 

หรือ 
 1 C LZ Z Z=                    (2.34) 
 

2.3 ตัวแยกคลื�นและตัวรวมคลื�น 
 โดยทั�วไปแลว้ของตวัแยกคลื�นและตวัรวมคลื�นที�มีจาํนวน 1n+  พอร์ต จะประกอบไปดว้ย 1 
พอร์ตขาเขา้ และ n  พอร์ตขาออกสําหรับตวัแยกคลื�นในทางกลบักนั ตวัรวมคลื�นก็จะประกอบไป
ดว้ย 1 พอร์ตขาออกและ n  พอร์ตขาเขา้ ดงัแสดงในรูปที� 2.4  
 

 

 
รูปที� 2.4 แผนภาพแสดงตวัแยกคลื�นและตวัรวมคลื�นที�มีจาํนวน 1n+  พอร์ต 

 
โดยส่วนใหญ่แลว้ตวัแยกคลื�นและตวัรวมคลื�นจะเป็นแบบ 3 พอร์ตคือมีหนึ�งพอร์ตขาเขา้และ

สองพอร์ตขาออกสาํหรับตวัแยกคลื�น ในส่วนของตวัรวมคลื�นจะมีสองพอร์ตขาเขา้และหนึ�งพอร์ตขา
ออก ซึ� งในหวัขอ้นี! เราจะกล่าวถึงจะตวัแยกคลื�นและตวัรวมคลื�นแบบ 3 พอร์ต 
  

2.3.1 คุณสมบัติของตัวรวมคลื�น 
  พฤติกรรมต่างๆ ของตวัรวมคลื�นสามารถอธิบายได้ด้วยพารามิเตอร์การกระจัด
กระจาย(Scattering parameter) หรือ S-parameter ซึ� งประกอบไปดว้ย 
 

 [ ]
11 12 13

21 22 23

31 32 33

S S S

S S S S

S S S

 
 =  
  

                 (2.35) 
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คุณสมบติัของตวัรวมคลื�นสามารถอธิบายไดด้งันี!  
 

ก) คุณสมบัติในการแมตช์ 
            ทุกๆพอร์ตของตัวรวมคลื�นต้องมีการแมตช์อิมพีแดนซ์กันทุกพอร์ตเพื�อลด
ปัญหาในการตีกลบัของสัญญาณ สาํหรับวงจรที�มีการแมตช์กนัเป็นอยา่งดี ค่าสัมประสิทธ̀ิการสะทอ้น 

0ijS =  โดยที� i j=  นั�นหมายความวา่ค่าพารามิเตอร์ของเมตริกซ์ที�อยูใ่นแนวทแยงมีค่าเป็น 0 จะได้
เมตริกซ์ดงัสมการที� (2.36) 

 

[ ]
12 13

21 23

31 32

0

0

0

S S

S S S

S S

 
 =  
  

                 (2.36) 

 
ข) คุณสมบัติในการเป็นได้ทัDงตัวรวมคลื�นและตัวแยกคลื�น 

         หมายถึงการส่งสัญญาณระหวา่ง 2 พอร์ตใดๆ มีการสูญเสียกาํลงังานที�เท่าๆกนั
แมว้่าจะมีการทิศทางในการแพร่สัญญาณที�แตกต่างกนั วงจรใดๆ จะมีคุณสมบติันี!ก็ต่อเมื�อเป็นวงจร
แบบพาสซีพและประกอบไปดว้ยวสัดุชนิดเดียวกนัที�มีคุณสมบติัทางไฟฟ้าเหมือนกนั โดยคุณสมบติั
นี!แทนดว้ยพารามิเตอร์ของเมตริกซ์คือ ij jiS S=  ซึ� งหมายความว่าเมตริกซ์ดงักล่าวมีความสมมาตร
กนัตามแนวทแยงจากบนซา้ยไปล่างขวาดงัสมการที� (2.37) 

 

[ ]
11 12 13

21 22 23

31 23 33

S S S

S S S S

S S S

 
 =  
  

                 (2.37) 

 
ค) มีการสูญเสียน้อยที�สุด 

        วงจรพาสซีพในอุดมคติมกัจะมีคุณสมบติัในการสูญเสียกาํลงังานนอ้ยหรือไม่มี
การสูญเสียเลย เช่น ไม่มีพลงังานใดเลยที�เปลี�ยนรูปเป็นความร้อน หรือแผ่ออกจากเส้นทางการแพร่
ของคลื�น ซึ� งแตกต่างจากวงจรแบบแอคทีฟ ในวงจรที�มีการสูญเสียน้อยหรือไม่มีการสูญเสียเลย 
พลงังานขาเขา้ที�พอร์ตใดๆ มีค่าเท่ากบัผลรวมของพลงังานที�ออกจากพอร์ตอื�น นั�นคือ พลงังานขาเขา้
เท่ากบัพลงังานขาออก พลงังานสะทอ้นกลบัจะปรากฏที�พอร์ตขาเขา้ และไม่มีการเปลี�ยนรูปพลงังาน
ไปเป็นพลงังานแบบอื�น จากเมตริกซ์ในสมการที� (2.35) เมื�อวงจรมีการแมตช์กนัและไม่มีการสูญเสีย
พลงังาน จะไดเ้งื�อนไขตามสมการดา้นล่าง 
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*
12 13 0S S =                   (2.38) 

 
 *

21 23 0S S =                   (2.39) 
 
 *

31 32 0S S =                   (2.40) 
 
 2 2

12 32 1S S+ =                  (2.41) 
 
 2 2

21 23 1S S+ =                  (2.42) 
 
 2 2

31 32 1S S+ =                  (2.43) 
 
จากกรณีตวัรวมคลื�นในอุดมคติ ผลรวมยกกาํลงัสองของค่าในแต่แถวของเมตริกซ์มีค่าเป็น  1 

แต่ในความเป็นจริงผลรวมในแต่ละแถวจะไม่ใช่ 1 แต่จะมีค่านอ้ยกวา่ 1 ซึ� งหมายความวา่พลงังานอาจ
เปลี�ยนรูปไปอยูใ่นรูปอื�นโดยทั�วไปแลว้เป็นเรื�องยากที�จะทาํให้ตวัรวมคลื�นที�ใชง้านจริงมีค่าเท่ากบัค่า
ในอุดมคติ นอกจากนั!นเงื�อนไขทางอุดมคติจะทาํให้ ij jiS S≠  หมายความว่าตวัรวมคลื�นดงักล่าวจะ
ขาดคุณสมบติัของการเป็นไดท้ั!งตวัรวมคลื�นและตวัแยกคลื�น จึงสามารถสรุปไดว้า่ตวัรวมคลื�นอยา่ง
ง่ายหรือตวัรวมคลื�นในอุดมคตินั!นขาดคุณสมบติัในเรื�องของการแมตช์ การสูญเสีย และการเป็นได้
ทั!งตวัรวมคลื�นและตวัแยกคลื�น (Pozar, 2005; Chang, 2005; Grebennikov, 2011; Berens, 2012)  

ตวัแยกคลื�นและตวัรวมคลื�นแบบ 3 พอร์ตที�ใช้กนัทั�วไปคือ แบบตวั T แบบความตา้นทาน 
และแบบวลิคินสัน ซึ� งแต่ละแบบมีขอ้ดีขอ้เสียดงันี!  

 
ตารางที� 2.1 แสดงการเปรียบเทียบของวงจร 3 พอร์ตในรูปแบบต่างๆ 

รูปที�แบบของตวัแยกคลื�น/  
ตวัรวมคลื�น 

ขอ้ดี ขอ้เสีย 

แบบตวั T 
(T-junction) 

• มีการสูญเสียนอ้ยมาก • แต่ละพอร์ตที�ไม่แมตช์กนั 

• ไม่มีการแยกกันระหว่าง
พอร์ตขาออกแต่ละพอร์ต 

แบบความตา้นทาน 
(Resistive) 

• มีการแมตช์กนัทุกพอร์ต • ไม่มีการแยกกันระหว่าง
พอร์ตขาออกแต่ละพอร์ต 
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ตารางที� 2.1 แสดงการเปรียบเทียบของวงจร 3 พอร์ตในรูปแบบต่างๆ (ต่อ) 

แบบความตา้นทาน 
(Resistive) 

(ต่อ) 

 • ร อ ง รั บ กํ า ลั ง ไ ด้ น้ อ ย 
เนื�องจากข้อจาํกัดของตัว
ตา้นทาน 

• มีการสูญเสียมาก 
แบบวลิคินสัน 
(Wilkinson) 

• มี ก า ร สู ญ เ สี ย น้ อ ย ม า ก 
(ถา้ทุกพอร์ตแมตช์กนั) 

• มี ก า ร แ ย ก กัน ข อ ง แ ต่ ล ะ
พอร์ตอยา่งชดัเจน 

• หากเกิดกรณีการไม่แมตช์
เ กิ ด ขึ! น กํ า ลั ง ง า น จ ะ ตี
กลบัมายงัตวัตา้นทานที�ใช้
เป็นตวัแยกแต่ละพอร์ต 

 
หมายเหตุ  จาก “Novel Design of a Wideband Ribcage-Dipole Array and Its Feeding Networks”  
      โดย Daniel D. Harty, 2010 
 

จากตารางขา้งตน้จะพบว่าตวัแยกคลื�นหรือตวัรวมคลื�นแต่ละแบบต่างก็มีขอ้ดีและขอ้เสีย
แตกต่างกนัไปซึ�งจะพบวา่ ตวัแยกคลื�นหรือตวัรวมคลื�นแบบวลิคินสันเป็นรูปที�แบบของตวัรวมคลื�นที�
มีคุณสมบติัตรงกบัตวัแยกคลื�นหรือตวัรวมคลื�นที�ตอ้งการหากทุกพอร์ตแมตช์กนัทั!งหมด คือ มีการ
สูญเสียนอ้ย ทาํหนา้ที�เป็นไดท้ั!งตวัแยกคลื�นและตวัรวมคลื�นในตวัเดียวกนั มีการแมตช์ชิ�งกนั 
 

2.4 ตัวแยกคลื�นแบบวิลคนิสัน 
ตวัรวมคลื�นแบบวิลคินสันไดถู้กนาํเสนอขึ!นในปี 1960 โดย E.J. Wilkinson เป็นอุปกรณ์ที�ใช้

ในการกระจายกาํลงัภายใตเ้งื�อนไขของเฟสและแอมปลิจูดที�เท่ากนั ดงัแสดงในรูปที� 2.5 โดยใชข้าเขา้
เป็นแบบแกนร่วมภายในเป็นโพรงจะมีตวันาํแยกออกเป็น 8 เส้นมีความยาว 4λ  และเชื�อมอยู่กบั
จานลดัวงจร ปลายอีกดา้นของทั!ง 8 เส้นจะต่ออยู่กบัตวัตา้นทานทั!ง 8 ตวัเป็นวงกลมโดยขาอีกดา้น
ของตวัตา้นทานต่อรวมกนัเรียกวา่ common junction ส่วนอีกดา้นของทั!ง 8 เส้นจะต่ออยูก่บัตวัเชื�อม
ฝั�งขาออกทั!ง 8 พอร์ต จากการออกแบบของวิลคินสันพบวา่เส้นทั!ง 8 นั!นมีคุณสมมบัติที�เหมือนกนั มี
ความต่างศกัยที์�เท่าๆกนั เมื�อมีการป้อนสัญญาณขาเขา้ไปยงัทั!ง 8 เส้นและโหลดที�มีการแมตช์ชิ�งกนั
เชื�อมต่อที�ปลายฝั�งขาออก จากแนวคิดดงักล่าวทาํให้เกิดตวัแยกคลื�นที�มีการสูญเสียนอ้ย มีคุณสมบติัที�
สามารถเป็นตวัรวมคลื�นไดด้ว้ย และแต่ละพอร์ตก็มีการแมตช์ชิ�งกนั ซึ� งเป็นคุณสมบติัที�ไม่พบกบัตวั
แยกคลื�นแบบรูปตวั T (Wilkinson, 1960; Harty, 2010) 
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รูปที� 2.5 ตวัแยกคลื�นที�เกิดจากการพฒันาของวลิคินสัน (Wilkinson, 1960) 
 

2.4.1 ทฤษฏีตัวแยกคลื�นแบบวลิคินสัน 
จากที�ไดก้ล่าวมาในหัวขอ้ขา้งตน้ จะพบว่า ตวัแยกคลื�นแต่ละชนิดไม่สามารถมี

คุณสมบติัครบตามที�ตอ้งการคือ มีการสูญเสียนอ้ย เป็นไดท้ั!งตวัแยกคลื�นและตวัรวมคลื�น และมีการ
แมตช์ชิ�งกนัทุกพอร์ต ดงันั!น วิลคินสันจึงไดพ้ฒันาตวัแยกคลื�นที�มีคุณสมบติัครบทั!ง 3 ประการ โดย
การใส่ตวัตา้นทานแยกออกลงไประหวา่งพอร์ตขาออกทั!ง 2 ขา้ง การกระจายของพลงังานจะปรากฏ
ขึ!นที�ตวัตา้นทานแยก เมื�อมีสัญญาณตีกลบัมาจากฝั�งขาออก ซึ� งจะไม่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพ
ของวงจรตวัแยกคลื�น นอกจากนี!ตวัตา้นทานแยกออกยงัช่วยให้เกิดการแยกออกกนัอยา่งสมบูรณ์ของ
แต่ละพอร์ตในยา่นความถี�ที�ทาํงาน 

โดยทั�วไปแลว้ ตวัแยกคลื�นแบบวิลคินสันสามารถมีพอร์ตขาออกไดห้ลายพอร์ต ไม่
วา่จะเป็นจาํนวนคี�หรือคู่ก็ตาม รูปแบบพื!นฐานของตวัแยกคลื�นแบบวิลคินสันจะเป็นวงจรข่ายแบบ 3 
พอร์ต ที�มีการสูญเสียน้อยเมื�อพอร์ตขาออกทั!งสองพอร์ตแมตช์กนั ก็จะมีเพียงการสูญเสียที�เกิดจาก
การสะทอ้นกลบัเท่านั!น กาํลงังานขาเขา้จะถูกแยกออกเป็นสองสัญญาณหรือมากกวา่ที�มีเฟสตรงกนั
และมีแอมปลิจูดที�เท่ากนั โดยใชก้ารแปลงความตา้นทานของสายนาํสัญญาณที�มีความยาว 4λ  และ
ความตา้นทานลกัษณะเฉพาะของสายนาํสัญญาณเป็น 02Z  และมีตวัตา้นทานแยกออกมีค่าความ
ตา้นทานเป็น 02Z  (Wilkinson, 1960) ดงัแสดงในรูปที� 2.6  
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   (ก)       (ข) 
รูปที� 2.6 ตวัแยกกาํลงแบบวลิคินสัน (ก) วงจรแยกกาํลงัของวลิคินสันแบบสมดุลในรูปแบบ 

 ของไมโครสตริป (ข) วงจรสมมูลในรูปแบบของสายนาํสัญญาณ (Pozar, 2005) 
 

จากรูปที� 2.6 เป็นการออกแบบที�ความถี� 0.75 GHz และมีค่า 0 50Z = Ω  และตวั
ตา้นทานแยกขนาด 02 100Z = Ω  และขนาดของความตา้นทานของสายส่งที�มีความยาวหนึ� งในสี�
ส่วนของความยาวคลื�นมีค่า 02 70.7Z = Ω  (Harty, 2010) 

 
2.4.2 การวิเคราะห์แยกกําลังแบบวิลคินสันในแบบวิธีคี�และแบบวิธีคู่ (Odd and Even  

mode) 
จากการออกแบบตวัแยกคลื�นแบบวิลคินสันและลกัษณะการทาํงานสามารถนาํมา

วิเคราะห์การทาํงานโดยใช้การวิเคราะห์แบบวิธีคี�และแบบวิธีคู่ การวิเคราะห์นี! ใช้หลกัการทบัซ้อน
(Superposition) และความสมมาตรของวงจรในการวิเคราะห์แรงดนัตกกระทบและแรงดนัสะทอ้น
กลบั 

จากวงจรในรูปที� 2.7 แหล่งจ่าย SV  ถูกแบ่งออกเป็น 2 แหล่งจ่ายที�ต่ออนุกรมกนั 
โดยที�แต่ละแหล่งจ่ายมีค่า 2SV  ซึ� งทั!งสองแหล่งจ่ายนี!สามารถนาํไปใส่ที�พอร์ตที� 3 โดยที�แหล่งจ่าย
ทั!งสองมีค่า 2SV  และ 2SV−  ในรูปที� 2.8 แสดงวงจรหลงัจากที�ใส่แหล่งจ่ายในพอร์ตที� 2 และ 3 

1V , 2V  และ 3V  คือ จุดรวมของแรงดนัตกกระทบและแรงดนัสะทอ้นกลบัของแต่ละพอร์ต ซึ� งมีความ
จาํเป็นในการพิสูจน์หาเมตริกซ์การกระจดักระจาย (Scattering Matrix) (Stiles, 2012; Berens, 2012) 
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รูปที� 2.7 ตวัแยกคลื�นแบบวลิคินสันที�มีแหล่งจ่ายอยูที่�พอร์ตที� 2 

 

02Z

02Z

4λ
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รูปที� 2.8 วงจรสมมูลของตวัแยกคลื�นแบบวลิคินสันที�มีแหล่งจ่ายอยูที่�พอร์ตที� 2 และพอร์ตที� 3 
 

• แบบวธีิคี� (Odd Mode) 
         จากรูปที� 2.8 เมื�อปิดแหล่งจ่ายไฟบวก 2SV  ในแต่ละพอร์ตแลว้ จะทาํให้วงจรมี

ความสมมาตรแบบคี� ทาํใหแ้หล่งจ่ายที�พอร์ตที� 2 และ 3 มีเฟสต่างกนั 180 องศา ทาํให้เกิดการหกัลา้ง
ขึ!นที�ระนาบสมาตร(ระนาบที�แบ่งวงจรออกเป็น 2 ส่วนเท่าๆกนั) ดงันั!น ระนาบดงักล่าวจะมีศกัยเ์ป็น 
0 หรือเกิดการลดัวงจรลงกราวนดด์งัรูปที� 2.9 
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รูปที� 2.9 วงจรสมมูลของวลิคินสัน เมื�อเกิดการลดัวงจรที�ระนาบสมมาตร 

 

• แบบวธีิคู่ (Even Mode) 
จากวงจรในรูปที� 2.8 เมื�อปิดแหล่งจ่ายไฟบวกที�พอร์ตที� 2 ( )2SV  และปิด

แหล่งจ่ายไฟลบที�พอร์ตที� 3 ( )2SV−  ดงันั!นทั!งสองพอร์ตมีแหล่งจ่ายไฟบวกเท่ากนั จึงไม่มีกระแส
ไหลผ่านระนาบสมมาตร(ระนาบที�แบ่งวงจรออกเป็น 2 ส่วนเท่าๆกนั) ซึ� งไม่มีกระแสไหลผ่านตวั
ตา้นทานแยกออกดว้ยเช่นกนั ( )03Z  ทาํใหเ้กิดการเปิดวงจรขึ!นที�ระนาบสมมาตร ดงัรูปที� 2.10 
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รูปที� 2.10 วงจรสมมูลของวลิคินสัน เมื�อเกิดการเปิดวงจรที�ระนาบสมมาตร 
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กรณีที�มีการแมตช์ชิ�งกนัของความตา้นทานอย่างสมบูรณ์ที�พอร์ตขาเขา้ ค่า 11S  
ของพอร์ตที� 1= 0 การส่งผา่นจากพอร์ตที� 1 ไปยงัพอร์ตที� 2 ( )21S  หรือการส่งผา่นจากพอร์ตที� 2 ไป
ยงัพอร์ตที� 1 ( )12S  คือ  

 

21 12
2

j
S S

−
= =                   (2.44) 

 
จากความสมมาตรของตวัแยกคลื�นแบบวิลคินสันทาํให้การส่งผา่นจากพอร์ตที�1 

ไปยงัพอร์ตที� 3 ( )31S หรือการส่งผ่านจากพอร์ตที� 3 ไปยงัพอร์ตที� 1 ( )13S  มีค่าเดียวกนักบั ( )21S  

และ ( )12S  คือ  
  

31 13
2

j
S S

−
= =                   (2.45) 

 
และเนื�องจากพอร์ตที� 2 และพอร์ตที� 3 มีความแมตช์ชิ�งของความตา้นทานทั!งใน

แบบวิธีคี�และแบบวิธีคู่ ดงันั!น การสะทอ้นกลบัของทั!งสองพอร์ตจึงเป็นศูนย ์ ( )22 33 0S S= = การ
แยกกนัของทั!งสองพอร์ตมีค่าเป็นศูนย ์ ( )23 32 0S S= =  เมื�อพิจารณาจากการลดัวงจรในแบบวิธีคี�
และการเปิดวงจรในแบบวธีิคู่ (Amir Rudin Bin Mat Din, 2007) 
 

2.5 ตัวรวมคลื�นแบบหนึ�งในสี�ส่วนของความยาวคลื�นที�มตีัวต้านทานแยกออก 
 จากการศึกษาตวัแยกคลื�นทั!งในแบบสายส่งสัญญาณแบบหนึ� งในสี� ส่วนของความยาวคลื�น
และแบบวิลคินสัน เมื�อนาํทั!งสองรูปแบบมารวมกนัโดยโครงสร้างของตวัรวมคลื�นใชห้ลกัการของ
สายนาํสัญญาณที�มีความยาวหนึ�งในสี�ส่วนของความยาวคลื�นและนาํตา้นทานแยกออกมาใส่ระหวา่ง
พอร์ตตามหลกัการของตวัรวมคลื�นแบบวิลคินสันจะไดว้งจรสมมูลตามรูปที� 2.11 ซึ� งเป็นวงจรสมมูล
ของตวัรวมคลื�นที�ผูว้ิจยัทาํการวิจยัในวิทยานิพนธ์ฉบบันี!  ซึ� งประกอบไปดว้ยพอร์ตขาเขา้ 4 พอร์ต 
และพอร์ตขาออกอีก 1 พอร์ต โดยแบ่งการวเิคราะห์ออกเป็น 2 แบบวิธีดว้ยกนัตามหลกัการของวิลคิน
สัน คือ แบบวิธีคี�และแบบวิธีคู่ และมีการวิเคราะห์เปรียบเทียบกบักรณีของตวัรวมคลื�นที�ไม่ใส่ตวั
ตา้นทานแยกออกตามหลกัการของวลิคินสัน  
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รูปที� 2.11 วงจรสมมูลของตวัรวมคลื�นแบบหนึ�งในสี�ส่วนของความยาวคลื�นที�ใส่ตวัตา้นทานแยก  
    ออกตามหลกัการของวลิคินสัน 
 

• วเิคราะห์แบบ 2 พอร์ตอนิพุต 
จากรูปที� 2.11 สามารถนาํมาวเิคราะห์ดว้ยหลกัการของวลิคินสันโดยแบ่งเป็น 2 แบบวิธี คือ 

แบบวธีิคี�และแบบวธีิคู่ไดด้งันี!  
 

 
 

รูปที� 2.12 แสดงวงจรสมมูลตามแบบวลิคินสัน 
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รูปที� 2.13 วงจรสมมูลที�มีแหล่งจ่ายอยูที่�พอร์ตที� 2 
 

 แหล่งจ่ายที�พอร์ตที� 2 สามารถแยกเป็น 2 แหล่งจ่าย โดยแต่ละแหล่งจ่ายมีค่าเท่ากบั 2SV  
และเพิ�มแหล่งจ่ายไปยงัพอร์ตที� 3 โดยแต่ละแหล่งจ่ายมีค่ากบั 2SV  และ 2SV−  
 

λ/
4

Z0
2

Z
02

 
 

รูปที� 2.14 แสดงวงจรที�มีแหล่งจ่ายที�เท่ากนัที�เท่ากนัทั!งพอร์ตที� 2 และพอร์ตที� 3 
 

วเิคราะห์เป็น 2 แบบ คือ แบบวธีิคี�และแบบวธีิคู่ (Odd and Even mode) 

• วเิคราะห์แบบวธีิคี� (Odd mode) 
จากรูปที� 2.14 เมื�อปิดแหล่งจ่าย 2SV  ของทั!ง 2 พอร์ต วงจรนี! จะสมมาตรแบบคี� จึง

ทาํให้แหล่งจ่ายที�เหลือของทั!ง 2 พอร์ตที�มีมุมเฟสกลบักนั 180 องศา (Wenzel et al., 2006; Berens, 
2012) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



24 
 

1
OV

1
OV

2
OV

3
OV

03 2Z

03 2Z

 
 

รูปที� 2.15 วงจรสมมูลแบบวิธีคี� (Odd Mode) ที�มีกราวนดเ์สมือน 
 

จากวงจรในรูปที� 2.15 สามารถแยกเป็น 2 ส่วนไดท้ั!งส่วนบนและส่วนล่างดงันี!  
 

2
OV1

OV

 
 

รูปที� 2.16 ส่วนบนของวงจรแบบวธีิคี� (Odd Mode) 
 

3
OV1

OV

 
 

รูปที� 2.17 ส่วนล่างของวงจรแบบวธีิคี� (Odd Mode) 
 

จากรูปที� 2.16 และ 2.17 เนื�องจากโหลดต่อขนานกบัส่วนที�เป็นการลดัวงจรจึงทาํให้
มีกระแสไหลผ่านส่วนที�เกิดการลดัวงจร โดยไม่ผ่านไปยงัส่วนที�มีค่าความตา้นทานเท่ากบั 02Z  
ดงันั!น แรงดนัที�ตกคร่อม 1

OV  มีค่าเท่ากบั 0 (Stiles, 2012) และค่าความตา้นทานฝั�งขาเขา้ของส่วนที�
เกิดการลดัวงจรและส่วนที�เป็นสายส่งแบบหนึ�งในสี�ส่วนของความยาวคลื�นจะหาไดจ้ากสมการ 
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tan

tan
L C

in C
C L

Z jZ
Z Z

Z jZ

β
β

+
=

+
ℓ

ℓ
                 (2.46) 

 
โดยที�ในกรณีนี!  (Chang, 1983) 

  LZ คือ ความตา้นทานโหลด (เนื�องจากโหลดเป็นส่วนการลดัวงจร LZ = 0) 
  CZ คือ ความตา้นทานลกัษณะเฉพาะของสายส่ง  

  2β π λ=  
 

จากสมการที� (2.46) กรณีที�เป็นสายส่งแบบหนึ�งในสี�ส่วนของความยาวคลื�น คือ มี
ความยาว 4λ=ℓ  เมื�อแทนค่าลงในสมการที� (2.46) จะได ้
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แยกคิดทีละส่วน ดงันั!น จากรูปที� 2.16 สามารถวาดวงจรใหม่ไดเ้ป็น 
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รูปที� 2.18 จากวงจรในส่วนบนเมื�อนาํมาเขียนใหม่ในแบบวธีิคี� (Odd Mode) 
   

จากรูปที� 2.18 พิจารณาในส่วนของสายที�มีความยาวเป็นหนึ�งในสี�ส่วนของความยาว
คลื�น เนื�องจากเป็นโหลดแบบลดัวงจรที�ปลายสายจึงแปลงเป็นวงจรเปิดที�ปลายอีกดา้นหนึ�งตามรูปที� 
2.19 

2
OV

 
 

รูปที� 2.19 การยบุวงจรจากรูปที� 2.18 
 

หาค่าแรงดนั 2
OV  ไดจ้ากการแบ่งแรงดนั จะไดว้า่ 
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               (2.48) 

 
หาค่าแรงดนั 3

OV  ไดจ้ากการแบ่งแรงดนั จะไดว้า่ 
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 
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= − = −    +    +
 

              (2.49) 

ดงันั!นจะไดแ้รงดนัทั!ง 3 ส่วนมีค่าดงัต่อไปนี!  
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                 (2.50) 

 

• วเิคราะห์แบบแบบวธีิคู่ (Even  mode) 
  จากวงจรในรูปที� 2.14 แหล่งจ่ายไฟบวกที�พอร์ตที� 2 และแหล่งจ่ายไฟลบที�พอร์ตที� 3 

ถูกปิด ทาํใหท้ั!งพอร์ตที� 2 และ พอร์ตที� 3 เหลือแหล่งจ่ายที�เป็นไฟบวกทั!ง 2 พอร์ต เนื�องจากเป็นความ
สมดุลของแรงดนัของทั!ง 2 พอร์ต จึงไม่มีกระแสไหลไปยงัระนาบที�สมมาตร ซึ� งสามารถแบ่งวงจรใน
รูปที� 2.14 เป็น 2 ส่วนไดด้งัรูปที� 2.20 (Stiles, 2012; Berens, 2012) 
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รูปที� 2.20 วงจรสมมูลแบบวิธีคู่ (Even Mode) 
 

จากรูปที� 2.20 สามารถนาํมาเขียนใหม่โดยแบ่งเป็นส่วนบนและส่วนล่างเช่นเดียวกบั
ในแบบวิธีคี� แต่จะสังเกตว่าตวัตา้นทานที�ต่อระหวา่งพอร์ตที� 2 และพอร์ตที� 3 นั!นไม่ไดเ้ชื�อมต่อกบั
กราวนดแ์ต่อยา่งใด ดงันั!นสามารถเขียนวงจรใหม่ไดเ้ป็น 
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รูปที� 2.21 วงจรสมมูลส่วนบนแบบวธีิคู่ (Even Mode) 
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 รูปที� 2.22 วงจรสมมูลส่วนล่างแบบวธีิคู่ (Even Mode) 
 

จากวงจรในรูปที� 2.21 และ 2.22 จะพบวา่สายนาํสัญญาณมีการแปลงแบบหนึ�งในสี�

ส่วนของความยาวคลื�นถึง 2 ครั! ง จะไดค้่า ( )2

01

00

2
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Z
Z

Z
=  และ ( )2

02
B
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Z
Z

Z
=  (บณัฑิต โรจน์-อารยา

นนท,์ 2539) โดยที� 002LZ Z=  ดงันั!น in BZ Z= จะไดว้า่   
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= = =                 (2.51) 

 
ดงันั!นจะสามารถเขียนวงจรใหม่ไดเ้ป็น 
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รูปที� 2.23 วงจรส่วนบนเมื�อมีการนาํมาเขียนใหม่ในแบบวิธีคู่ (Even Mode) 
 
หาค่าแรงดนั 2

EV  ไดจ้ากการแบ่งแรงดนั จะไดว้า่ 
 

2 2
00 02 02

2 2 2 2 2
00 00 01 00 02 01 022 2 2 2 2

E s s sB

B

V Z Z V Z VZ
V

Z Z Z Z Z Z Z Z

      = = =      + + +      
            (2.52) 

 
หาค่าแรงดนั 3

EV  ไดจ้ากการแบ่งแรงดนั จะไดว้า่ 
 

 
2 2

00 02 02
3 2 2 2 2

00 00 01 00 02 01 022 2 2 2 2
E s s sB

B

V Z Z V Z VZ
V

Z Z Z Z Z Z Z Z

      = = =      + + +      
            (2.53) 

 
ต่อไปเป็นการหาค่าแรงดนั 1

EV  ซึ� งจากรูปที� 2.21 และ 2.22 จะเห็นว่าแรงดนั 1
EV  

คือแรงดนัที�ตกคร่อมโหลด 02Z  ซึ� งหาไดจ้ากสมการ 
 

 ( )( ') cos ' sin 'L L CV z I Z z Z j zβ β= +                 (2.54) 
 

แรงดนัที�ตาํแหน่ง 'z  ใดๆ สามารถหาไดจ้ากกระแสที�ไหลผา่นโหลด ( )LI  ความ
ตา้นทานโหลด ( )LZ  และความตา้นทานลกัษณะเฉพาะ ( )CZ  โดยที�ระยะ 'z  คือระยะจากโหลดถึง
จุดที�ตอ้งการวดัแรงดนั (Stiles, 2012; Berens, 2012) หากตอ้งการหาแรงดนัที�ตกคร่อมโหลดระยะ

' 0z = , 2β π λ=  ซึ� งกระแส LI หาได้จากแรงดัน 
2
02

2 2 2
01 022 2

E sZ V
V

Z Z
 =  +  

 เมื�อระยะ

' 2z λ=  โ ด ย ที�  002LZ Z=  แ ล ะ  C BZ Z=  ดั ง นั! น  ( ) ( ) 2' ' 2 EV z V z Vλ= = =  

2
02

2 2
01 022 2

sZ V

Z Z
 =  +  

 จากสมการที� (2.54) จะได ้
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( )

( )( ) ( )( )

( )( )

2
02

2 2
01 02

00

2
02

2 2
01 02

00

2
02

2 2
01 02

00

( ')

cos ' sin '

2 2
2 22 cos sin2 2

2 2
22 cos 2

2 2

2

L
L C

s

B

s

s

V z
I

Z z Z j z

Z V

Z Z

Z Z j

Z V

Z Z

Z

Z V

Z Z

Z

β β

π λ π λ
λ λ

π λ
λ

=
+

 
 +  =

+

 
 +  =

 
 +  = −

 

( )
2
02
2 2

00 01 02
22 2

s
L

Z V
I

Z Z Z

 = −  
+  

                 (2.55) 

 
ดงันั!นแรงดนั 1

EV  ที�ตกคร่อมโหลด 002Z  จะหาไดจ้าก 
 

( )

( ) ( )( ) ( )( )

1

2
02

002 2
00 01 02

( ' 0)

cos ' sin '

2 22 cos 0 sin 0
22 2

E

L L C

s
B

V V z

I Z z Z j z

Z V
Z Z j

Z Z Z

β β

π π
λ λ

= =

= +

   = − +   +  

 

( ) [ ]

( )

2
02

002 2
00 01 02

2
02

1 2 2
01 02

2
22 2

22

s

E s

Z V
Z

Z Z Z

Z V
V

Z Z

 = −  +  

 = −  +  
                   (2.56) 

 
ดงันั!นแรงดนัในแบบวธีิคู่สามารถสรุปไดด้งันี!  
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( )
2
02

1 2 2
01 02

2
02

2 2 2
01 02

2
02

3 2 2
01 02

22

2 2

2 2

E s

E s

E s

Z V
V

Z Z

Z V
V

Z Z

Z V
V

Z Z

 = −  +  

 =  +  

 =  +  

                 (2.57) 

 
จะไดแ้รงดนัรวมไดด้งันี!  
 
ตารางที� 2.2 แสดงค่าแรงดนัรวมของสองแบบวธีิ 

แรงดนั
พอร์ตที� 

ค่าแรงดนั (E+O) แรงดนัรวม 

1 
2
02

2 2
01 02

0
2 2

sZ V

Z Z
 − + +  

 
2
02

2 2
01 022 2

sZ V

Z Z
 −  +  

 

2 
2
02 03

2 2
01 02 00 032 2 2 2

s sZ V Z V

Z Z Z Z
   +   + +   

 ( )
( )( )

2 2
03 01 00 03 02

2 2
00 03 01 02

2 2 2

22 2
S

Z Z Z Z Z V

Z Z Z Z

 + +     + +   
 

3 
2
02 03

2 2
01 02 00 032 2 2 2

s sZ V Z V

Z Z Z Z
   −   + +   

 
( ) ( )

2 2
03 01 00 02

2 2
00 03 01 02

2 2

22 2
SZ Z Z Z V

Z Z Z Z

 − +     + +   
 

 
จากรูปที� 2.13 พบวา่ แรงดนัตกกระทบ ( )V +  มีค่าเป็น 0 ทั!งพอร์ตที� 1 และพอร์ตที� 

3 และเช่นเดียวกนักบัแหล่งจ่ายที�พอร์ตที� 2 ที�เขา้กนัไดข้องความตา้นทานทาํให้แรงดนัสะทอ้นกลบั 

( )V −  มีค่าเป็น 0  

 
ตารางที� 2.3 แสดงค่าแรงดนัตกกระทบและแรงดนัสะทอ้นกลบั 

แรงดนั
พอร์ตที� 

แรงดนัตกกระทบ ( )V +  แรงดนัสะทอ้นกลบั ( )V −  

1 0  
2
02

2 2
01 022 2

sZ V

Z Z
 −  +  

 

2 ( )
( )( )

2 2
03 01 00 03 02

2 2
00 03 01 02

2 2 2

22 2
S

Z Z Z Z Z V

Z Z Z Z

 + +     + +   
 0 
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ตารางที� 2.3 แสดงค่าแรงดนัตกกระทบและแรงดนัสะทอ้นกลบั (ต่อ) 

3 0 
( ) ( )

2 2
03 01 00 02

2 2
00 03 01 02

2 2

22 2
SZ Z Z Z V

Z Z Z Z

 − +     + +   
 

 
จากขอ้มูลที�มีสามารถนาํมาหาเมตริกซ์การกระจดักระจายในคอลมัภที์� 2 ได ้โดย

คาํนวณจาก 
 

( )
( )( )

2
02

2 2
01 021

12
2 2

2 03 01 00 03 02

2 2
00 03 01 02

2 2

2 2 2

22 2

s

S

Z V

Z ZV
S

V Z Z Z Z Z V

Z Z Z Z

−

+

 −  +  = =
 + +     + +   

 

   ( )
( )

2
00 03 02

2 2
03 01 00 03 02

2

2 2 2

Z Z Z

Z Z Z Z Z

+
= −

+ +
               (2.58) 

 

2
22

2

0
V

S
V

−

+
= =                    (2.59) 

 

( ) ( )
( )

( ) ( )

2 2
03 01 00 02

2 2
00 03 01 023

32
2 2

2 03 01 00 03 02

2 2
00 03 01 02

2 2
22 2 2

2 2 2

22 2

S

S

Z Z Z Z V

Z Z Z ZV
S

V Z Z Z Z Z V

Z Z Z Z

−

+

 − +     + +   = =
 + +     + +   

 

 

( )

2 2
03 01 00 02

32 2 2
03 01 00 03 02

2 2

2 2 2

Z Z Z Z
S

Z Z Z Z Z

+
= −

+ +
                (2.60) 

 
จากการแบ่งวงจรแบบสมมาตรทาํให้สามารถหาค่าเมตริกซ์การกระจดักระจายใน

แถวที� 3 ของ เมตริกซ์ไดด้งันี!โดยที�  
 
 12 13S S=                    (2.61) 
 

22 33S S=                    (2.62) 
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32 23S S=                    (2.63) 
 

กรณีที�มีแหล่งจ่ายที�แมตช์กนัมาต่อที�พอร์ตที� 1 และมีการปิดแหล่งจ่ายที�พอร์ตที� 2 
และพอร์ตที� 3 ที�เขา้กนัจะทาํให ้
 

 21 12S S=                    (2.64) 
 
 31 13S S=                    (2.65) 
 

ซึ� งเป็นไปตามความสมาตรกนัตามแบบของวลิคินสัน ดงันั!น ถา้ใส่แหล่งจ่ายที�พอร์ต
ที� 1  จะทาํให ้ 11 0S = (Stiles, 2012; Berens, 2012) ดงันั!นจะได ้เมตริกซ์การกระจดักระจายสําหรับตวั
รวมคลื�นรูปแบบดงักล่าวดงันี!  
 

( )
( )

( )
( )

( )
( ) ( )

( )
( )

2 2
00 03 02 00 03 02

2 2 2 2
03 01 00 03 02 03 01 00 03 02

2 2 2
00 03 02 03 01 00 02

2 2 2 2
03 01 00 03 02 03 01 00 03 02

2 2
00 03 02 03 01 00 0

2 2
03 01 00 03 02

2 2
0

2 2 2 2 2 2

2 2 2
0

2 2 2 2 2 2

2 2 2

2 2 2

Z Z Z Z Z Z

Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z

Z Z Z Z Z Z Z
S

Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z

Z Z Z Z Z Z Z

Z Z Z Z Z

+ +
− −

+ + + +

+ +
= − −

+ + + +

+ +
− −

+ + ( )

2
2

2 2
03 01 00 03 02

0
2 2 2Z Z Z Z Z

 
 
 
 
 
 
 
 
 + + 

                     (2.66) 
 

( )

( ) ( )
( )
( )

2 2
00 03 02 00 03 02

2 2 2
00 03 02 03 01 00 022 2

03 01 00 03 02 2 2 2
00 03 02 03 01 00 02

0 2 2
1

2 0 2 2
2 2 2

2 2 2 0

Z Z Z Z Z Z

S Z Z Z Z Z Z Z
Z Z Z Z Z

Z Z Z Z Z Z Z

 − + − +
 

= − + − + + +  − + − + 

 

                     (2.67) 

 
เมื�อเปรียบเทียบกบักรณีที�ไม่มีการใส่ตวัตา้นทานแยกออกตามหลกัการของวิลคิน-

สัน 
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λ
/4

 
 

รูปที� 2.24 วงจรสมมูลของตวัรวมคลื�นที�ไม่ใส่ตวัตา้นทานแยกออกตามหลกัการของวลิคินสัน 
 

 
 

รูปที� 2.25 วงจรสมมูลแบบสองทางของตวัรวมคลื�นที�ไม่ใส่ตวัตา้นทานแยกออกตาม 
                 หลกัการของวลิคินสัน 

 
ทาํการวิเคราะห์ในรูปแบบเดียวกบัการวิเคราะห์ตวัรวมคลื�นที�มีตวัตา้นทาน ดงันั!น 

ในการวเิคราะห์แบบแบบวธีิคี�จะไดค่้าของแรงดนัเป็น 
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1

2

3

0

2

2

O

O s

O s

V

V
V

V
V

=

 =  
 

 = − 
 

                   (2.68) 

 
และจะไดค่้าของแรงดนัในแบบวธีิคู่เป็น 

 
2
02

1 2 2
01 02

2
02

2 2 2
01 02

2
02

3 2 2
01 02

2 2

2 2

2 2

E s

E s

E s

Z V
V

Z Z

Z V
V

Z Z

Z V
V

Z Z

 = −  +  

 =  +  

 =  +  

                 (2.69) 

 
จะไดแ้รงดนัรวมไดด้งันี!  
 
ตารางที� 2.4 แสดงค่าแรงดนัรวมของสองแบบวธีิ 

แรงดนั
พอร์ตที� 

ค่าแรงดนั(E+O) แรงดนัรวม 

1 
2
02

2 2
01 02

0
2 2

sZ V

Z Z
 

− + +  
 

2
02

2 2
01 022 2

sZ V

Z Z
 

−  +  
 

2 
2
02

2 2
01 022 2 2

s sZ V V

Z Z
   

+   +    
 

2 2
01 02

2 2
01 02

2 2

2 2
SZ Z V

Z Z

+  
 +  

 

3 
2
02

2 2
01 022 2 2

s sZ V V

Z Z
   

−   +    
 

2
01

2 2
01 02

2

2 2
SZ V

Z Z
 

−  +  
 

 
จากรูปที� 2.25 พบวา่ แรงดนัตกกระทบ ( )V +  มีค่าเป็น 0 ทั!งพอร์ตที� 1 และพอร์ตที� 

3 และเช่นเดียวกนักบัแหล่งจ่ายที�พอร์ตที� 2 ที�แมตช์กนัทาํใหแ้รงดนัสะทอ้นกลบั ( )V −  มีค่าเป็น 0  
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ตารางที� 2.5 แสดงค่าแรงดนัตกกระทบและแรงดนัสะทอ้นกลบั 
แรงดนั
พอร์ตที� 

แรงดนัตกกระทบ ( )V +  แรงดนัสะทอ้นกลบั ( )V −  

1 0  
2
02

2 2
01 022 2

sZ V

Z Z
 

−  +  
 

2 
2 2
01 02

2 2
01 02

2 2

2 2
SZ Z V

Z Z

+  
 +  

 0 

3 0 
2
01

2 2
01 02

2

2 2
SZ V

Z Z
 

−  +  
 

 
จากขอ้มูลที�มีสามารถนาํมาหาเมตริกซ์การกระจดักระจาย ในแถวที� 2 ได ้โดยคาํนวณจาก 

 
2
02

2 2 2
01 02 021

12 2 2 2 2
01 022 01 02

2 2
01 02

2 2

2 2 2 2
2 2

s

S

Z V

Z Z ZV
S

Z Z VV Z Z

Z Z

−

+

 −  +  = = = −
+ + 

 +  

              (2.70) 

 

2
22

2

0
V

S
V

−

+
= =                    (2.71) 

 
2
01

2 2 2
3 01 02 01

32 2 2 2 2
01 022 01 02

2 2
01 02

2
2 2 2

2 2 2 2
2 2

S

S

Z V

V Z Z Z
S

Z Z VV Z Z
Z Z

−

+

 −  + − = = =
+ + 

 +  

               (2.72) 

  
จากการแบ่งวงจรแบบสมมาตรทาํให้สามารถหาค่าเมตริกซ์การกระจดักระจายใน

แถวที� 3 ของเมตริกซ์ได้ตามสมาการที� (2.61-2.63) กรณีที�มีแหล่งจ่ายที�มีค่าความตา้นทานที�เขา้กนั
ไดม้าต่อที�พอร์ตที� 1 และมีการปิดพอร์ตที� 2 และ พอร์ตที� 3 ดว้ยค่าความตา้นทานที�แมตช์กนั ดงันั!นค่า
ของเมตริกซ์การกระจดักระจายที�เหลือเป็นไปตามสมการที� (2.64 -2.65) ซึ� งเป็นไปตามความสมมาตร
กนัตามแบบของวลิคินสัน ดงันั!น ถา้ใส่แหล่งจ่ายที�พอร์ตที� 1 จะทาํให้ 11 0S =  และจะไดเ้มตริกซ์การ
กระจดักระจายสาํหรับตวัรวมคลื�นดงันี!  
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2 2
02 02

2 2 2 2
01 02 01 02

2 2
02 01

2 2 2 2
01 02 01 02

2 2
02 01

2 2 2 2
01 02 01 02

0
2 2 2 2

2
0

2 2 2 2

2
0

2 2 2 2

Z Z

Z Z Z Z

Z Z
S

Z Z Z Z

Z Z

Z Z Z Z

 
− − + + 

 
= − − 

+ + 
 
 − −

+ +  

              (2.73) 

 
2 2 2
02 02

2 2
02 012 2

01 02 2 2
02 01

0
1

0 2
2 2

2 0

Z Z

S Z Z
Z Z

Z Z

 −
 

= − − +  − − 

               (2.74) 

 
จากเมตริกซ์การกระจดักระจายที�ได ้พบว่า มีความแตกต่างจากสมการในส่วนของตวัรวม

คลื�นที�ใส่ตวัตา้นทานแยกออกตามหลกัการของวิลคินสัน ซึ� งจะมีส่วนของ 03Z  เป็นตวัแปรของค่า
ความตา้นทานที�ใส่ลงไปนั�นเอง จึงนาํค่าของสมการของ 21S  และ 23S  ในเมตริกซ์การกระจดักระจาย
ของทั! งแบบที�มีตวัต้านทานแยกออกและไม่มีตัวต้านทานแยกออก มาวาดกราฟด้วยโปรแกรม 
MATLAB เพื�อเปรียบเทียบแนวโนม้ของผลการใส่ตวัตา้นทาน 03Z  

 

สมการที�ใชเ้ปรียบเทียบ  กรณีที�ไม่มีตวัตา้นทาน 
2
02

21 2 2
01 022 2

Z
S

Z Z
= −

+
    

 

กรณีที�มีตวัตา้นทาน 
( )

2
00 02

21 2 2
03 01 00 03 02

2

2 2 2

Z Z
S

Z Z Z Z Z
= −

+ +
 

 

   กรณีที�ไม่มีตวัตา้นทาน 
2
01

23 2 2
01 02

2

2 2

Z
S

Z Z
= −

+
    

 

กรณีที�มีตวัตา้นทาน 
( )

2 2
03 01 00 02

23 2 2
03 01 00 03 02

2 2

2 2 2

Z Z Z Z
S

Z Z Z Z Z

− +
=

+ +
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    รูปที� 2.26 กราฟแสดงการเปรียบเทียบของค่า 21S  ในกรณีที�ใส่ตวัตา้นทานและไม่ใส่ตวัตา้นทาน  
 

 
 

รูปที� 2.27 กราฟแสดงการเปรียบเทียบของค่า 23S  ในกรณีที�ใส่ตวัตา้นทานและไม่ใส่ตวัตา้นทาน 
 

• วเิคราะห์แบบ 4 พอร์ตอนิพุต 
จากรูปที� 2.11 สามารถนาํมาวเิคราะห์แบบ 4 พอร์ตโดยใชก้ารวเิคราะห์ทั!งในแบบวธีิคี�และ

แบบวธีิคู่ไดด้งันี!  

• วเิคราะห์แบบวธีิคี� (Odd Mode) 
จากรูปที� 2.14 จะมีการใส่ปิดแหล่งจ่ายไฟบวกที�พอร์ต 2, 3, 4 และ 5 ตามลาํดบั จะ

ทาํใหไ้ดว้งจรสมมูลตามรูปที� 2.28 
 

               Without R 

                With R 

               Without R 

                With R 
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รูปที� 2.28 วงจรสมมูลในแบบวธีิคี� (Odd Mode) ที�มีกราวนดเ์สมือน 

 
จากรูปที� 2.28 สามารถนาํมาแยกออกเป็นสี�ส่วนดว้ยกนั โดยในที�นี! จะนาํมาพิจารณา

เพียงส่วนเดียว คือ ส่วนที�ต่ออยูก่บัแหล่งจ่ายไฟบวกจะไดว้งจรดงัรูปที� 2.29 
 

 

 
รูปที� 2.29 วงจรสมมูลของหนึ�งในสี�ส่วนของวงจรที�นาํมาพิจารณา 

 
จากรูปที� 2.29 เนื�องจากโหลดต่อขนานกบัส่วนที�เป็นการลดัวงจรจึงทาํให้มีกระแส

ไหลผา่นส่วนที�เกิดการลดัวงจร โดยไม่ผา่นไปยงัส่วนที�มีค่าความตา้นทานเท่ากบั 04Z  ดงันั!น แรงดนั
ที�ตกคร่อม 1

OV  มีค่าเท่ากบั 0 (Stiles, 2012) และทาํการยบุวงจรจะได ้
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รูปที� 2.30 วงจรสมมูลที�ไดจ้ากการยบุวงจรที� 2.29 

 
เนื�องจากโหลดต่อแบบลดัวงจรของปลายอีกดา้นหนึ�งทาํให้ส่วนของสายนาํสัญญาณ

อีกดา้นหนึ�งแปลงเป็นวงจรเปิดจะได ้
 

2
OV

 
 

รูปที� 2.31 การยบุวงจรในรูปที� 2.30 
 
หาค่าแรงดนั 2

OV  ไดจ้ากการแบ่งแรงดนั จะไดว้า่ 
 

03

03
2

03 00 03
00

4
2 4 2

4

O s s

Z
V Z V

V
Z Z ZZ

 
    

= =    +    +
 

                      (2.75) 

 
หาค่าแรงดนั 3

OV , 4
OV  และ 5

OV  ไดจ้ากการแบ่งแรงดนั จะไดว้า่ 
 

 
03

03
3

03 00 03
00

4
2 4 2

4

O s s

Z
V Z V

V
Z Z ZZ

 
     

= − = −    +    +
 

              (2.76) 
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03

03
4

03 00 03
00

4
2 4 2

4

O s s

Z
V Z V

V
Z Z ZZ

 
     

= − = −    +    +
 

              (2.77) 

 
03

03
5

03 00 03
00

4
2 4 2

4

O s s

Z
V Z V

V
Z Z ZZ

 
     

= − = −    +    +
 

              (2.78) 

 
ดงันั!นจะไดแ้รงดนัทั!ง 5 ส่วนมีค่าดงัต่อไปนี!  
 

1

03
2

00 03

03
3 4 5

00 03

0

4 2

4 2

O

O s

O O O s

V

Z V
V

Z Z

Z V
V V V

Z Z

=

 =  +  

 = = = − +  

                (2.79) 

 

• วเิคราะห์แบบวธีิคู่ (Even Mode) 
   จากรูปที� 2.14 จะมีการใส่ปิดแหล่งจ่ายไฟบวกที�พอร์ตที� 2 และปิดแหล่งจ่ายไฟลบที�
พอร์ต 3, 4 และ 5 ตามลาํดบั จะทาํใหไ้ดว้งจรสมมูลตามรูปที� 2.32 
 

 

 
รูปที� 2.32 วงจรสมมูลในแบบวธีิคู่ (Even Mode)  
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จากรูปที� 2.32 สามารถนาํมาแยกออกเป็นสี�ส่วนดว้ยกนั โดยในที�นี! จะนาํมาพิจารณา
เพียงส่วนเดียวคือส่วนที�ต่ออยูก่บัแหล่งจ่ายไฟบวกจะไดว้งจรดงัรูปที� 2.33 
 

2
EV1

EV

 

 
รูปที� 2.33 วงจรสมมูลของหนึ�งในสี�ส่วนของวงจรที�นาํมาพิจารณา 

 
จากวงจรในรูปที� 2.33 จะพบวา่ สายนาํสัญญาณมีการแปลงแบบหนึ�งในสี�ส่วนของ

ความยาวคลื�นถึง 2 ครั! ง จะไดค่้า ( )2

01

00

4

4A

Z
Z

Z
=  และ ( )2

02
B

A

Z
Z

Z
=  (บณัฑิต โรจน์อารยา-นนท์, 

2539) โดยที� 004LZ Z=  ดงันั!น in BZ Z=  จะไดว้า่   
 

( )

2 2 2
02 02 00 02

002 2
0101

4
44

B
A

Z Z Z Z
Z Z

Z ZZ
= = =                 (2.80) 

 
ดงันั!นจะสามารถเขียนวงจรใหม่ไดเ้ป็น 
 

00Z

2
EVBZ

 
 

รูปที� 2.34 การยบุวงจรในรูปที� 2.33 
 

หาค่าแรงดนั 2
EV  ไดจ้ากการแบ่งแรงดนั จะไดว้า่ 
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2 2
00 02 02

2 2 2 2 2
00 00 01 00 02 01 02

4
2 2 2 4 2

E s s sB

B

V Z Z V Z VZ
V

Z Z Z Z Z Z Z Z

      = = =      + + +      
            (2.81) 

 
หาค่าแรงดนั 3

EV  ไดจ้ากการแบ่งแรงดนั จะไดว้า่ 
 

 
2 2

00 02 02
3 2 2 2 2

00 00 01 00 02 01 022 4 2 4 2
E s s sB

B

V Z Z V Z VZ
V

Z Z Z Z Z Z Z Z

      = = =      + + +      
            (2.82) 

 
หาค่าแรงดนั 4

EV  ไดจ้ากการแบ่งแรงดนั จะไดว้า่ 
 

2 2
00 02 02

4 2 2 2 2
00 00 01 00 02 01 022 4 2 4 2

E s s sB

B

V Z Z V Z VZ
V

Z Z Z Z Z Z Z Z

      = = =      + + +      
            (2.83) 

 
หาค่าแรงดนั 5

EV  ไดจ้ากการแบ่งแรงดนั จะไดว้า่ 
 

2 2
00 02 02

5 2 2 2 2
00 00 01 00 02 01 022 4 2 4 2

E s s sB

B

V Z Z V Z VZ
V

Z Z Z Z Z Z Z Z

      = = =      + + +      
            (2.84) 

 
ต่อไปเป็นการหาค่าแรงดนั 1

EV  ซึ� งจากรูปที� 2.33 จะเห็นวา่แรงดนั 1
EV  คือแรงดนัที�

ตกคร่อมโหลด 004Z  ซึ� งหาไดจ้ากสมการ 
 

  ( )( ') cos ' sin 'L L CV z I Z z Z j zβ β= +                  (2.85) 
 

แรงดนัที�ตาํแหน่ง 'z  ใดๆ สามารถหาไดจ้ากกระแสที�ไหลผา่นโหลด ( )LI  ความ
ตา้นทานโหลด ( )LZ  และความตา้นทานลกัษณะเฉพาะ ( )CZ  โดยที�ระยะ 'z  คือ ระยะจากโหลดถึง
จุดที�ตอ้งการวดัแรงดนั (Stiles, 2012; Berens, 2012) หากตอ้งการหาแรงดนัที�ตกคร่อมโหลดระยะ

' 0z = , 2β π λ=  ซึ� งกระแส LI  หาได้จากแรงดัน 
2
02

2 2 2
01 024 2

E sZ V
V

Z Z
 =  +  

 เมื�อระยะ

' 2z λ=  โ ด ย ที�  004LZ Z=  แ ล ะ  C BZ Z=  ดั ง นั! น  ( ) ( ) 2' ' 2 EV z V z Vλ= = =
2
02

2 2
01 024 2

sZ V

Z Z
 =  +  

 จากสมการที� (2.85) จะได ้
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( )

( )( ) ( )( )

( )( )

2
02

2 2
01 02

00

2
02

2 2
01 02

00

2
02

2 2
01 02

00

( ')

cos ' sin '

4 2
2 24 cos sin2 2

4 2
24 cos 2

4 2

4

L
L C

s

B

s

s

V z
I

Z z Z j z

Z V

Z Z

Z Z j

Z V

Z Z

Z

Z V

Z Z

Z

β β

π λ π λ
λ λ

π λ
λ

=
+

 
 +  =

+

 
 +  =

 
 +  = −

 

 

( )
2
02
2 2

00 01 02
24 4

s
L

Z V
I

Z Z Z

 = −  
+  

                 (2.86) 

 
ดงันั!นแรงดนั 1

EV  ที�ตกคร่อมโหลด 004Z  จะหาไดจ้าก 
 

( )

( ) ( )( ) ( )( )

1

2
02

002 2
00 01 02

( ' 0)

cos ' sin '

2 24 cos 0 sin 0
24 4

E

L L C

s
B

V V z

I Z z Z j z

Z V
Z Z j

Z Z Z

β β

π π
λ λ

= =

= +

   = − +   +  

 

( ) [ ]

( )

2
02

002 2
00 01 02

2
02

1 2 2
01 02

2
24 4

24

s

E s

Z V
Z

Z Z Z

Z V
V

Z Z

 = −  +  

 = −  +  
                (2.87) 

 
ดงันั!น แรงดนัในแบบวธีิคู่สามารถสรุปไดด้งันี!  
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( )
2
02

1 2 2
01 02

2
02

2 2 2
01 02

2
02

3 4 5 2 2
01 02

24

4 2

4 2

E s

E s

E E E s

Z V
V

Z Z

Z V
V

Z Z

Z V
V V V

Z Z

 = −  +  

 =  +  

 = = =  +  

                (2.88) 

 
จะไดแ้รงดนัรวมไดด้งันี!  
 
ตารางที� 2.6 แสดงค่าแรงดนัรวมของสองแบบวธีิ 

แรงดนั
พอร์ตที� 

ค่าแรงดนั(E+O) แรงดนัรวม 

1 
2
02

2 2
01 02

0
4 2

sZ V

Z Z
 − + +  

 
2
02

2 2
01 024 2

sZ V

Z Z
 −  +  

 

2 
2
02 03

2 2
01 02 00 034 2 4 2

s sZ V Z V

Z Z Z Z
   +   + +   

 ( )
( )( )

2 2
03 01 00 03 02

2 2
00 03 01 02

4 4 2

24 4
S

Z Z Z Z Z V

Z Z Z Z

 + +     + +   
 

3 
2
02 03

2 2
01 02 00 034 2 4 2

s sZ V Z V

Z Z Z Z
   −   + +   

 
( ) ( )

2 2
03 01 00 02

2 2
00 03 01 02

4 4

24 4
SZ Z Z Z V

Z Z Z Z

 − +     + +   
 

4 
2
02 03

2 2
01 02 00 034 2 4 2

s sZ V Z V

Z Z Z Z
   −   + +   

 
( ) ( )

2 2
03 01 00 02

2 2
00 03 01 02

4 4

24 4
SZ Z Z Z V

Z Z Z Z

 − +     + +   
 

5 
2
02 03

2 2
01 02 00 034 2 4 2

s sZ V Z V

Z Z Z Z
   −   + +   

 
( ) ( )

2 2
03 01 00 02

2 2
00 03 01 02

4 4

24 4
SZ Z Z Z V

Z Z Z Z

 − +     + +   
 

 
จากรูปที� 2.13 พบวา่แรงดนัตกกระทบ ( )V +  มีค่าเป็น 0 ทั!งพอร์ตที� 1 และพอร์ตที� 3 

และเช่นเดียวกนักบัแหล่งจ่ายที�พอร์ตที� 2 ที�เขา้กนัไดข้องความตา้นทานทาํให้แรงดนัสะทอ้นกลบั 

( )V −  มีค่าเป็น 0  
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ตารางที� 2.7 แสดงค่าแรงดนัตกกระทบและแรงดนัสะทอ้นกลบั 
แรงดนั
พอร์ตที� 

แรงดนัตกกระทบ ( )V +  แรงดนัสะทอ้นกลบั ( )V −  

1 0  
2
02

2 2
01 024 2

sZ V

Z Z
 −  +  

 

2 ( )
( )( )

2 2
03 01 00 03 02

2 2
00 03 01 02

4 4 2

24 4
S

Z Z Z Z Z V

Z Z Z Z

 + +     + +   
 0 

3 0 
( ) ( )

2 2
03 01 00 02

2 2
00 03 01 02

4 4

24 4
SZ Z Z Z V

Z Z Z Z

 − +     + +   
 

4 0 
( ) ( )

2 2
03 01 00 02

2 2
00 03 01 02

4 4

24 4
SZ Z Z Z V

Z Z Z Z

 − +     + +   
 

5 0 
( ) ( )

2 2
03 01 00 02

2 2
00 03 01 02

4 4

24 4
SZ Z Z Z V

Z Z Z Z

 − +     + +   
 

 
จากขอ้มูลที�มีสามารถนาํมาหาเมตริกซ์การกระจดักระจายในคอลมัภที์� 2 ได ้โดยคาํนวณจาก 
 

( )
( )( )

2
02

2 2
01 021

12
2 2

2 03 01 00 03 02

2 2
00 03 01 02

4 2

4 4 2

24 4

s

S

Z V

Z ZV
S

V Z Z Z Z Z V

Z Z Z Z

−

+

 −  +  = =
 + +     + +   

 

 

   ( )
( )

2
00 03 02

2 2
03 01 00 03 02

4

4 4 2

Z Z Z

Z Z Z Z Z

+
= −

+ +
               (2.89) 

 

2
22

2

0
V

S
V

−

+
= =                    (2.90) 

 

( ) ( )
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−

+

 − +     + +   = =
 + +     + +   
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( )

2 2
03 01 00 02

2 2
03 01 00 03 02

4 4

4 4 2

Z Z Z Z

Z Z Z Z Z

+
= −

+ +
               (2.91) 
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2 03 01 00 03 02
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24 4 2
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24 4

S
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Z Z Z Z V

Z Z Z ZV
S

V Z Z Z Z Z V

Z Z Z Z

−

+

 − +     + +   = =
 + +     + +   

 

 

   
( )

2 2
03 01 00 02

2 2
03 01 00 03 02

4 4

4 4 2

Z Z Z Z

Z Z Z Z Z

+
= −

+ +
               (2.92) 

 

( ) ( )
( )

( ) ( )

2 2
03 01 00 02

2 2
00 03 01 025

52
2 2

2 03 01 00 03 02
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00 03 01 02

4 4
24 4 2

4 4 2

24 4

S

S

Z Z Z Z V

Z Z Z ZV
S

V Z Z Z Z Z V

Z Z Z Z

−

+

 − +     + +   = =
 + +     + +   

 

 

   
( )

2 2
03 01 00 02

2 2
03 01 00 03 02

4 4

4 4 2

Z Z Z Z

Z Z Z Z Z

+
= −

+ +
               (2.93) 

 
จากการแบ่งวงจรแบบสมมาตรทาํให้สามารถหาค่าเมตริกซ์การกระจดักระจายใน

แถวที� 3, 4 และ 5 ของ เมตริกซ์ไดด้งันี!โดยที�  
 
 12 13 14 15S S S S= = =                   (2.94) 
 

22 33 44 55S S S S= = =                   (2.95) 
 

32 23 43 34 54 45 52 25S S S S S S S S= = = = = = =                (2.96) 
 

กรณีที�มีแหล่งจ่ายที�แมตช์กนัมาต่อที�พอร์ตที� 1 และมีการปิดแหล่งจ่ายที�พอร์ตที� 2, 3, 
4 และ 5 ที�แมตช์ชิ�งกนัจะทาํให ้
 

21 12S S=                    (2.97) 
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31 13S S=                    (2.98) 
 

41 14S S=                    (2.99) 
 

51 15S S=                  (2.100) 
 

ซึ� งเป็นไปตามความสมาตรกนัตามแบบของวิลคินสันดงันั!นถา้ใส่แหล่งจ่ายที� พอร์ต
ที� 1 จะทาํให ้ 11 0S =  (Stiles,2012; Berens, 2012) ดงันั!นจะได ้เมตริกซ์การกระจดักระจายสําหรับตวั
รวมคลื�นรูปแบบดงักล่าวดงันี!  
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                   (2.101) 
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                   (2.102) 

 
เมื�อเปรียบเทียบกบักรณีที�ไม่มีการใส่ตวัตา้นทานแยกออกตามหลกัการของวลิคินสัน 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

รูปที� 2.35 แบ่งวงวจรแบ่งวงจรออกเป็นสี�ส่วนเพื�อใชใ้นการพิจารณาแบบวธีิคี�
 

จากรูปที� 2.35 ทาํใหไ้ดค่้าแรงดนัดงันี!
 

1

2

3 4 5

0

2

O

O s

O O O

V

V
V

V V V

=

 =  
 

= = = −

 

 
รูปที� 2.36 แบ่งวงวจรแบ่งวงจรออกเป็นสี�ส่วนเพื�อใชใ้นการพิจารณาแบบวธีิคู่

 
และจากรูปที� 2.36 จะไดค้่าของแรงดนัในแบบวธีิคู่เป็น
 

แบ่งวงวจรแบ่งวงจรออกเป็นสี�ส่วนเพื�อใชใ้นการพิจารณาแบบวธีิคี�

ทาํใหไ้ดค่้าแรงดนัดงันี!  

2
O O O sV = = = − 

 

     

แบ่งวงวจรแบ่งวงจรออกเป็นสี�ส่วนเพื�อใชใ้นการพิจารณาแบบวธีิคู่

ดค้่าของแรงดนัในแบบวธีิคู่เป็น 

49 

 

แบ่งวงวจรแบ่งวงจรออกเป็นสี�ส่วนเพื�อใชใ้นการพิจารณาแบบวธีิคี� 

           (2.103) 

 

แบ่งวงวจรแบ่งวงจรออกเป็นสี�ส่วนเพื�อใชใ้นการพิจารณาแบบวธีิคู่ 
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2
02

1 2 2
01 02

2
02

2 3 4 5 2 2
01 02

4 2

4 2

E s

E E E E s

Z V
V

Z Z

Z V
V V V V

Z Z

 
= −  +  

 = = = =  +  

              (2.104) 

 
จะไดแ้รงดนัรวมไดด้งันี!  
 
ตารางที� 2.8 แสดงค่าแรงดนัรวมของสองแบบวธีิ 

แรงดนั
พอร์ตที� 

ค่าแรงดนั (E+O) แรงดนัรวม 

1 
2
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0
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3 
2
02

2 2
01 022 2 2

s sZ V V

Z Z
   

−   +    
 

2
01

2 2
01 02

2

2 2
SZ V

Z Z
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2
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2
01

2 2
01 02

2
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SZ V

Z Z
 

−  +  
 

 
จากรูปที� 2.25 พบวา่แรงดนัตกกระทบ ( )V +  มีค่าเป็น 0 ทั!งพอร์ตที� 1, 3, 4 และ 5 

และเช่นเดียวกนักบัแหล่งจ่ายที�พอร์ตที� 2 ที�แมตช์กนัทาํใหแ้รงดนัสะทอ้นกลบั ( )V −  มีค่าเป็น 0  

 
ตารางที� 2.9 แสดงค่าแรงดนัตกกระทบและแรงดนัสะทอ้นกลบั 

แรงดนั
พอร์ตที� 

แรงดนัตกกระทบ ( )V +  แรงดนัสะทอ้นกลบั ( )V −  

1 0  
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ตารางที� 2.9 แสดงค่าแรงดนัตกกระทบและแรงดนัสะทอ้นกลบั (ต่อ) 
แรงดนั
พอร์ตที� 

แรงดนัตกกระทบ ( )V +  แรงดนัสะทอ้นกลบั ( )V −  

4 0  
2
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 

−  +  
 

 
จากขอ้มูลที�มีสามารถนาํมาหาเมตริกซ์การกระจดักระจาย ในแถวที� 2 ได ้โดยคาํนวณจาก 
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             (2.105) 

 

2
22

2

0
V

S
V

−

+
= =                   (2.106) 
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              (2.107) 
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−
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              (2.108) 

 
2
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2 2
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S
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Z V
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S
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−
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 −  + − = = =
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              (2.109) 

 
จากการแบ่งวงจรแบบสมมาตรทาํให้สามารถหาค่าเมตริกซ์การกระจดักระจายใน

แถวที� 3 ของเมตริกซ์ไดต้ามสมาการที� (2.99-2.101) กรณีที�มีแหล่งจ่ายที�มีค่าความตา้นทานที�เขา้กนั
ไดม้าต่อที�พอร์ตที� 1 และมีการปิดพอร์ตที� 2, 3, 4 และ 5 ดว้ยค่าความตา้นทานที�แมตช์กนั ดงันั!น ค่า
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ของเมตริกซ์การกระจดักระจายที�เหลือเป็นไปตามสมการที� (2.102 -2.105) ซึ� งเป็นไปตามความ
สมมาตรกนัตามแบบของวิลคินสัน ดงันั!น ถา้ใส่แหล่งจ่ายที�พอร์ตที� 1 จะทาํให้ 11 0S =  ดงันั!น จะได้
เมตริกซ์การกระจดักระจายสาํหรับตวัรวมคลื�นดงันี!  
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           (2.110) 
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             (2.111) 

 
จากเมตริกซ์การกระจดักระจายที�ได ้พบวา่มีความแตกต่างจากสมการในส่วนของตวัรวมคลื�น

ที�ใส่ตวัตา้นทานแยกออกตามหลกัการของวิลคินสัน จะมีส่วนของ 03Z  ซึ� งเป็นตวัแปรของค่าความ
ตา้นที�ใส่ลงไปนั�นเอง จึงนาํค่าของสมการของ 21S  และ 23S  ในเมตริกซ์การกระจดักระจายของทั!ง
แบบที�มีตวัต้านทานแยกออกและไม่มีตวัต้านทาน มาวาดกราฟด้วยโปรแกรม MATLAB เพื�อ
เปรียบเทียบแนวโนม้ของผลการใส่ตวัตา้นทาน 03Z  

 

สมการที�ใชเ้ปรียบเทียบ  กรณีที�ไม่มีตวัตา้นทาน 
2
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กรณีที�มีตวัตา้นทาน ( )
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   กรณีที�ไม่มีตวัตา้นทาน 
2
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กรณีที�มีตวัตา้นทาน 
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    รูปที� 2.37 กราฟแสดงการเปรียบเทียบของค่า 21S  ในกรณีที�ใส่ตวัตา้นทานและไม่ใส่ตวัตา้นทาน  
 

 
 

รูปที� 2.38 กราฟแสดงการเปรียบเทียบของค่า 23S  ในกรณีที�ใส่ตวัตา้นทานและไม่ใส่ตวัตา้นทาน 
 

เปรียบเทียบกรณีที�ใส่ตวัตา้นทานทั!งการวิเคราะห์แบบ 2 พอร์ตและ 4 พอร์ตอินพุต
และเปรียบเทียบกรณีที�ไม่ใส่ตวัตา้นทานทั!งการวเิคราะห์ทั!งแบบ 2 พอร์ตและ 4 พอร์ตอินพุตจะได ้

 
 
 
 

               Without R 

                With R 

               Without R 

                With R 
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    รูปที� 2.39 กราฟแสดงการเปรียบของค่า 21S  ในกรณีที�ใส่ตวัตา้นทานและไม่ใส่ตวัตา้นทานใน  
         การวเิคราะห์แบบ 2 พอร์ตและ 4 พอร์ตอินพุต  

 

 
 

รูปที� 2.40 กราฟแสดงการเปรียบของค่า 23S  ในกรณีที�ใส่ตวัตา้นทานและไม่ใส่ตวัตา้นทานใน  
     การวเิคราะห์แบบ 2 พอร์ตและ 4 พอร์ตอินพุต  

 

2.6 สรุป 
 จากทฤษฏีในการออกแบบตัวรวมคลื�นที�กล่าวมานั! น เมื�อนําทฤษฏีในการแปลงสายนํา
สัญญาณที�หนึ� งในสี�ส่วนของความยาวคลื�นมาประยุกต์ดว้ยการใส่ตวัตา้นทานแยกออกตามหลกัการ
ของวิลคินสัน แลว้ทาํการวิเคราะห์ตามหลกัการของวิลคินสันทาํให้เกิดขอ้แตกต่างของสมการแลว้
เมื�อนาํมาวาดกราฟ เพื�อให้เกิดความแตกต่างที�ชดัเจนมากขึ!น จะพบว่า ค่าของตวัตา้นทานที�ใส่นั!น
ส่งผลต่อค่า S พารามิเตอร์อยา่งเห็นไดช้ดัเจน จากกราฟแสดงค่าสัมประสิทธ̀ิการแยกออกของทั!งแบบ 
2 พอร์ต และ 4 พอร์ตอินพุตดงัรูปที� 2.39 จะพบวา่ ค่า 03Z  ที�ทาํให้ค่าสัมประสิทธ̀ิการแยกกอกมีค่าดี
ที�สุดจะอยูที่�ประมาณ 03 50Z = Ω  แต่เนื�องจากมีการวิเคราะห์จากการแบ่งครึ� งวงจร ดงันั!นค่า 03Z  
ที�จะใชง้านไดจ้ะเป็น 03 50 2 100Z = × = Ω  

               2 way 

                4 way 

               2 way 

                4 way 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
บทที� 3 

การออกแบบและสร้างตวัรวมคลื�นต้นแบบ 
 

3.1 กล่าวนํา 
 เนื�อหาในบทนี� จะกล่าวถึงการออกแบบและสร้างตวัรวมคลื�นที�นาํไปใช้ในการแยกและรวม
คลื�นความถี�วทิยกุบัแหล่งกาํเนิดคลื�นความถี�วทิยทีุ�ความถี� 118 เมกะเฮิรตซ์ โดยใชก้ารคาํนวณและการ
จาํลองแบบการออกแบบดว้ยโปรแกรม Microwave office 
 

3.2 การออกแบบตัวรวมคลื�น 
 จากที�ได้กล่าวไปในบทที� 2 เกี�ยวกบัทฤษฏีของตวัรวมคลื�นทั�งในแบบหนึ� งในสี� ส่วนของ
ความยาวคลื�น และแบบวลิคินสันนั�น ในวทิยานิพนธ์ฉบบันี�ไดจ้ะทาํการออกแบบโดยใชห้ลกัการรวม
คลื�นความถี�วทิยุแบบหนึ�งในสี�ส่วนของความยาวคลื�นและมีการใส่ตวัตา้นทานแยกออกตามหลกัการ
ของวลิคินสัน โดยใชส้ายนาํสัญญาณแบบแกนร่วมที�สามารถรองรับกาํลงัไดสู้งสุดถึง 1500 วตัต ์ 
 3.2.1 วธีิการออกแบบตัวรวมคลื�น 

  จากหลกัการที�ไดก้ล่าวไปในบทที� 2 แลว้นั�นโดยใชห้ลกัการหนึ�งในสี�ส่วนของความ
ยาวคลื�นและมีการนาํตวัตา้นทานแบบวิลคินสันมาใส่นั�น ไดท้าํการออกแบบตวัรวมคลื�นโดยการเริ�ม
จากการศึกษาคุณสมบติัของสายแบบแกนร่วมที�มีอยู่ โดยการแบ่งตัวรวมคลื�นและตัวแยกคลื�น
ออกเป็น 2 ส่วนดว้ยกนัคือส่วนที�มีการแปลงสายนาํสัญญาณหนึ� งในสี� ส่วนของความยาวคลื�นและ
ส่วนที�ต่อกบัตวัตา้นทานแยกออกตามหลกัการของวิลคินสัน ซึ� งสายแบบแกนร่วมที�ใชมี้ 2 ค่าความ
ตา้นทานคือ สายแบบแกนร่วมขนาด 75 โอห์ม และขนาด 50 โอห์ม ในส่วนของการแปลงหนึ�งในสี�
ส่วนของความยาวคลื�นในส่วนที�แรกจะใช้สายนาํสัญญาณขนาด 75 โอห์ม และในส่วนที�ต่อกบัตวั
ตา้นทานแยกออกตามหลกัการของวิลคินสันใช้สายนาํสัญญาณขนาด 50 โอห์มโดยสาย 75 โอห์มมี
คุณสมบติัดงัตารางที� 3.1 และสาย 50 โอห์มมีคุณสมบติัดงัตารางที� 3.2 
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ตารางที� 3.1 แสดงคุณสมบติัของสาย 75 โอห์ม 
ค่าความตา้นทาน 75 โอห์ม 
วสัดุที�ใชท้าํตวันาํใน ทองแดงชุบเงิน 
วสัดุที�ใชท้าํตวันาํนอก ทองแดงเคลือบดว้ยดีบุก 
ฉนวน Polytetrafluoroethylene (PTFE) 
ค่าคงที�ของฉนวน 2.0 
ค่าการสูญเสียในการเดินทางของสัญญาณ 0.13 dB/m 
ความเร็วในการเคลื�อนที�ของสัญญาณ (vf) 70% 
อุณหภูมิทางกล -65-150 องศาเซลเซียส 
กาํลงัสูงสุดที�ความถี� 500 เมกะเฮิรตซ์ 1560 วตัต ์ 

 
ตารางที� 3.2 แสดงคุณสมบติัของสาย 50 โอห์ม 

ค่าความตา้นทาน 50 โอห์ม 
วสัดุที�ใชท้าํตวันาํใน ทองแดงชุบเงิน 
วสัดุที�ใชท้าํตวันาํนอก ทองแดงเคลือบดว้ยดีบุก 
ฉนวน Polytetrafluoroethylene (PTFE) 
ค่าคงที�ของฉนวน 2.0 
ค่าการสูญเสียในการเดินทางของสัญญาณ 0.16 dB/m 
ความเร็วในการเคลื�อนที�ของสัญญาณ (vf) 70% 
อุณหภูมิทางกล -65-150 องศาเซลเซียส 
กาํลงัสูงสุดที�ความถี� 500 เมกะเฮิรตซ์ 1831 วตัต ์ 

 
ทาํการคาํนวณหาค่าความยาวสายที�ตอ้งใช้ที�ความถี� 118 เมกะเฮิรตซ์ (Meier and 

Jhangiani, 2007; National Instrument, 2011) จากสมการ 
 

f pv v

f
λ

×
=          (3.1) 

 
และ 
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4
l

λ
=           (3.2) 

 
เมื�อ λ  คือ ความยาวคลื�น 
 fv  คือ ความเร็วในการเคลื�อนที�ของสัญญาณ 
 pv  คือ ความเร็วแสง 
 f  คือ ความถี�ที�จะใชง้าน 
 l  คือ ความยาวของสายนาํสัญญาณที�ใช ้
 

กาํหนดให้ความเร็วในการเคลื�อนที�ของสัญญาณเป็น 0.7 เท่าของความเร็วแสง (จาก
ตารางที� 3.1และ3.2) แสงมีความเร็ว 2.998 X 108 เมตรต่อวินาที ความถี�ที�ใชง้านในการออกแบบคือ 
118 เมกะเฮิรตซ์ (Meier and Jhangiani, 2007; National Instrument, 2011) แทนค่าลงในสมการที� (3.1) 
จะได ้
 

 

8

6

0.7 2.998 10
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1.778

m s

s

m

λ

λ

× ×
=

×
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นาํค่าของความยาวคลื�นที�ไดไ้ปแทนในสมการที� (3.2) จะไดค้วามยาวของสายนาํสัญญาณที�จะใชคื้อ 
 

 

1.778

4

0.445

l m

l m

=

=

 

 
เนื�องจากตวัรวมคลื�นในวิทยานิพนธ์ฉบบันี�  เป็นการประยุกต์ระหว่างตวัแยกกาํลงั

แบบหนึ� งในสี� ส่วนของความยาวคลื�น และแบบวิลคินสันเขา้ด้วยกนั ดงันั�น จะแยกตวัรวมคลื�น
ออกเป็น 2 ส่วนดงัที�ไดก้ล่าวไปขา้งตน้ตามรูปที� 3.1 สําหรับส่วนที� 1 คือส่วนของการแปลงสายส่งที�
หนึ� งในสี� ส่วนของความยาวคลื�น ในส่วนนี� จะมีค่าความตา้นทาน ( )1Z  25 โอห์ม ซึ� ง จะใชส้าย 75 
โอห์ม 3 เส้น ยาว 0.445 เมตรมาต่อขนานกนั ส่วนที� 2 คือส่วนของการใส่ตวัตา้นทานตามหลกัการ
ของวลิคินสัน มีค่าความตา้นทาน ( )2Z  50 โอห์ม จาํนวน 4 เส้น ยาว 0.445 เมตร จากผลการวิเคราะห์
วงจรในบทที� 2 พบวา่ค่าความตา้นทานที�มีความเหมาะสมที�ใชไ้ดดี้ที�สุดคือ 3 032 100Z Z= =  โอห์ม 
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Z0
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รูปที� 3.1 แสดงวงจรสมมูลของตวัรวมคลื�นที�ไดอ้อกแบบ 

 
3.2.2 ผลการจําลองแบบด้วยโปรแกรม AWR Microwave Office กรณีที�มีการใส่ตัว 

ต้านทานแยกออกตามหลกัการของวลิคินสัน 

จากรูปที� 3.1 นาํไปจาํลองผลดว้ยโปรแกรม AWR Microwave Office ดงัรูปที� 3.2 
 

 
 

รูปที� 3.2 แบบจาํลองวงจรตวัรวมคลื�นที�ใส่ตวัตา้นทานแยกออกตามหลกัการของวลิคินสัน 
 
โดยกาํหนดใหต้วัแปรต่างๆ มีค่าดงันี�  
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รูปที� 3.3 ค่าตวัแปรต่างๆของสาย 75 โอห์ม 
 

 
 

รูปที� 3.4 ค่าตวัแปรต่างๆของสาย 50 โอห์ม 
 

เมื�อใส่ค่าของตวัแปรต่างๆ ตามรูปที� 3.3 และ 3.4 จะไดผ้ลการจาํลองแบบดงันี�  
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รูปที� 3.5 ผลการจาํลองแบบของสัมประสิทธิm การสะทอ้นในแต่ละพอร์ต 
 

 
 

รูปที� 3.6 ผลการจาํลองแบบของสัมประสิทธิm การส่งผา่นระหวา่งพอร์ต 
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รูปที� 3.7 ผลการจาํลองแบบของสัมประสิทธิm การแยกออกระหวา่งพอร์ต 
 

จากการจาํลองแบบสามารถสรุปเป็นตารางไดด้งันี�  
 
ตารางที� 3.3 สรุปผลการจาํลองแบบดว้ยโปรแกรม AWR Microwave office 

สัมประสิทธิm การสะทอ้น (dB) สัมประสิทธิm การส่งผา่น (dB) สัมประสิทธิm การแยกออก (dB) 

S11 -40.7     

S22 -21.09 S21 -6.1653 S25 -21.692 

S33 -21.09 S31 -6.1653 S32 -21.692 

S44 -21.09 S41 -6.1653 S43 -21.692 

S55 -21.09 S51 -6.1653 S54 -21.692 

 
จากการจาํลองแบบจะพบว่ารูปแบบของตวัรวมคลื�น ที�ไดท้าํการออกแบบไวน้ั�น มี

การสูญเสียนอ้ย มีการส่งผา่นไดดี้ และแต่ละพอร์ตต่างก็แยกเป็นอิสระต่อกนั ซึ� งจะสังเกตุไดว้า่ในการ
จาํลองแบบนี�  ทุกๆพอร์ต มีค่าเท่าทั� งหมดไม่ว่าจะเป็นสัมประสิทธิm การสะท้อน สัมประสิทธิm การ
ส่งผา่น และสัมประสิทธิm การแยกออก 
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3.2.3 ผลการจําลองแบบด้วยโปรแกรม AWR Microwave Office กรณีที�ไม่ใส่ตัว 

ต้านทานแยกออกตามหลกัการของวลิคินสัน 

 

 
รูปที� 3.8 แบบจาํลองวงจรตวัรวมคลื�นที�ไม่ใส่ตวัตา้นทานแยกออก 
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โดยยงัคงใส่ค่าตวัแปรต่างๆตามรูปที� 3.3 และ 3.4 จะทาํใหไ้ดผ้ลการจาํลองแบบดงันี�  
 

 
 

รูปที� 3.9 ผลการจาํลองแบบของสัมประสิทธิm การสะทอ้นในแต่ละพอร์ต 
 

 
 

รูปที� 3.10 ผลการจาํลองแบบของสัมประสิทธิm การส่งผา่นระหวา่งพอร์ต 
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รูปที� 3.11 ผลการจาํลองแบบของสัมประสิทธิm การแยกออกระหวา่งพอร์ต 
 

จากการจาํลองแบบสามารถสรุปเป็นตารางไดด้งันี�  
 
ตารางที� 3.4 สรุปผลการจาํลองแบบดว้ยโปรแกรม AWR Microwave Office กรณีที�ไม่ใส่ตวั 
       ตา้นทาน 

สัมประสิทธิm การสะทอ้น (dB) สัมประสิทธิm การส่งผา่น (dB) สัมประสิทธิm การแยกออก (dB) 

S11 -40.7     

S22 -2.657 S21 -6.6153 S25 -12.135 

S33 -2.657 S31 -6.6153 S32 -12.135 

S44 -2.657 S41 -6.6153 S43 -12.135 

S55 -2.657 S51 -6.6153 S54 -12.135 

  
จากการจาํลองแบบทั�งกรณีที�ใส่ตวัตา้นทานและไม่ใส่ตวัตา้นทานจะพบมีเพียงค่า

สัมประสิทธิm การส่งผ่านเท่านั�นที�ยงัมีค่าเท่าเดิม ส่วนค่าสัมประสิทธิm การสะทอ้นและค่าสัมประสิทธิm
การแยกออกนั�น มีค่าดีกว่าการไม่ใส่ตวัต้านทานอย่างเห็นได้ชัดเจน นั�นหมายความว่าการใส่ตวั
ตา้นทานตามหลกัการของวลิคินสันจะทาํใหค่้าสัมประสิทธิm การสะทอ้นมีค่านอ้ยมาก และแต่ละพอร์ต
มีความเป็นอิสระต่อกนัมากขึ�น ซึ� งเมื�อเกิดเหตุการณ์ที�พอร์ตใดพอร์ตหนึ� งมีปัญหา จะไม่ส่งผลกบั
พอร์ตอื�น 
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3.3 การสร้างตัวรวมคลื�น 

 

 
รูปที� 3.12 ตวัรวมคลื�นตน้แบบที�สร้างตามที�ไดอ้อกแบบไว ้

 
ในการสร้างตวัรวมคลื�นนั�น จะมีโครงสร้างภายในเป็นนาํสัญญาณแบบแกนร่วมขนาด 75 

โอห์ม จาํนวน 3 เส้น และขนาด 50 โอห์ม จาํนวน 4 เส้น ยาวเส้นละ 0.445 เมตร ตวัตา้นทานขนาด 
100 โอห์ม 250 วตัต ์จาํนวน 4 ตวั ส่วนโครงสร้างภายนอกประกอบดว้ยท่อทองแดงสําหรับในส่วนที� 
1 และ อะลูมิเนียมแผน่เรียบหนา 3 มิลลิเมตรในส่วนที� 2 ตวัเชื�อมต่อที�ใชเ้ป็นประเภท 7/16 ตามรูปที� 
3.12 เนื�องจากสายนาํสัญญาณที�ขนาด 50 โอห์มที�ใชมี้ความยาวถึง 0.445 เมตร เพื�อให้ตวัรวมคลื�นมี
ขนาดที�ไม่ใหญ่เทอะทะ จนเกินไป จึงมว้นสายให้สั�นลงเพื�อลดพื�นที�จึงทาํให้ได ้ส่วนที� 2 ของตวัรวม
คลื�นดงัรูป 
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รูปที� 3.13 ตวัรวมคลื�นตน้แบบที�สร้างตามที�ไดอ้อกแบบไว ้

 

3.4  สรุป 
 จากการออกแบบที�ได้อธิบายไปในตอนต้นและเมื�อทาํการจาํลองแบบตามที�ได้ออกแบบ
พบว่า การใส่ตวัตา้นทานเพิ�มเขา้ไปตามหลกัการของวิลคินสันนั�น ทาํให้ประสิทธิภาพของตวัรวม
คลื�นดีขึ�น โดยที�แต่ละพอร์ตมีการสูญเสียนอ้ยกวา่การไม่ใส่ตวัตา้นทาน ทาํใหแ้ต่ละพอร์ตมีการเขา้กนั
ของความตา้นทานมากขึ�น และแต่ละพอร์ตต่างก็เป็นอิสระต่อกนัมากขึ�น แมพ้อร์ตใดพอร์ตหนึ� งมี
ปัญหา ระบบก็ยงัคงทาํงานได ้ซึ� งผลการวดัคุณสมบติัและการทดสอบจะนาํเสนอในบทที� 4 ต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
บทที� 4 

ผลการวดัคุณสมบตัแิละทดสอบอุปกรณ์ต้นแบบ 
  
4.1 กล่าวนํา 
 ในบทนี� เราจะกล่าวถึงการสร้างตวัรวมคลื�นที�มีการใส่ตวัตา้นทานแยกออกตามหลกัการของ 
วลิคินสันที�แสดงในบทที� 3 จากนั�นจะวดัดว้ยเครื�องมือวดั และทดสอบการจ่ายกาํลงัดว้ยเครื�องกาํเนิด
สัญญาณคลื�นความถี�วทิย ุ118 เมกะเฮิรตซ์ โดยจะแสดงในรูปของกราฟและตารางสรุปผลการวดัและ
การทดสอบ 
 

4.2 การวัดคุณสมบัติของตัวรวมคลื�นด้วยเครื�องวิเคราะห์วงจรข่าย  (Network 
Analyzer) 

 

 
 

รูปที� 4.1 ลกัษณะของตวัรวมคลื�นที�ใชใ้นการวดัคุณสมบติัที�ความถี� 118 เมกะเฮิรตซ์ 
 
 การออกแบบตวัรวมคลื�นที�ความถี� 118 เมกะเฮิรตซ์ แบบหนึ� งในสี� ส่วนของความยาวคลื�น
และใส่ตวัตา้นทานแยกออกตามหลกัการของวลิคินสัน มีโครงสร้างที�ทาํจากสายแบบแกนร่วม ในการ
วดัคุณสมบติัของตวัรวมคลื�นดงักล่าวดว้ยเครื�องวิเคราะห์วงจรข่าย (Network Analyzer) ไดท้าํการวดั
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ทั�งค่า S พารามิเตอร์และค่าความตา้นทานในแต่ละพอร์ต รวมถึงการวดัการส่งผา่นของสัญญาณ และ
การแยกออกของแต่ละพอร์ต โดยในที�นี� พอร์ตที� 1 เป็นพอร์ตขาออกต่ออยู่กับ CH2 ของเครื� อง
วิเคราะห์วงจรข่าย (Network Analyzer) พอร์ตที� 2, 3, 4 และ 5 คือพอร์ตขาเขา้ต่ออยู่กบั CH1 ของ
เครื�องวิเคราะห์วงจรข่าย (Network Analyzer) ดงัรูปที� 4.2 โดยตั�งค่าความถี�เริ�มตน้ที� 43 เมกะเฮิรตซ์ 
ถึง 193 เมกะเฮิรตซ์ 
 

ผลการวดัตัวรวมคลื
นด้วยเครื
องวเิคราะห์วงจรข่าย (Network Analyzer) 
- ผลการวดัสัมประสิทธิ9ต่างๆ ระหว่างพอร์ตที� 1 และพอร์ตที� 2 ของตัวรวมคลื�น 

 

 
 

รูปที� 4.2 แสดงวธีิการวดัตวัรวมคลื�นดว้ยเครื�องวิเคราะห์วงจรข่ายระหวา่งพอร์ตที� 1 และพอร์ตที� 2 
 

กราฟรูปที� 4.3 คือภาพรวมของการวดัโดยที� S11 คือค่าสัมประสิทธิQ การสะทอ้นของพอร์ตที� 2 
S22 คือค่าสัมประสิทธิQ การสะทอ้นของพอร์ตที� 1 ของตวัรวมคลื�น ส่วน S21 คือค่าสัมประสิทธิQ การ
ส่งผา่นจากพอร์ตที� 2 ไปยงัพอร์ตที� 1 และ S12 คือค่าสัมประสิทธิQ การส่งผา่นจากพอร์ตที� 1 ไปยงัพอร์ต
ที� 2 ดงัแสดงในรูป CH1 (S11) CH2 (S21) CH3 (S12) และ CH4 (S22) (เส้น PRm คือเส้นอา้งอิงที�
ตาํแหน่ง 0 dB) ที�ความถี� 118 เมกะเฮิรตซ์ ดงัรูป 
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รูปที� 4.3 แสดงผลการวดัของตวัรวมคลื�นของพอร์ตที� 1 และพอร์ตที� 2 

 
เมื�อนาํกราฟรูปที� 4.3 เมื�อนาํกราฟของสัมประสิทธิQ การสะทอ้นของทั�งสองพอร์ต (CH1 และ 

CH4) มาวาดลงในกราฟเดียวกนั กราฟของสัมประสิทธิQ การสะทอ้นจะมีค่าที�ใกลเ้คียงกนั ดงักราฟใน
รูปที� 4.4 

 

 
 
รูปที� 4.4 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธิQ การสะทอ้นของทั�งสองพอร์ตเมื�อ 
   นาํมาเปรียบเทียบในกราฟเดียวกนั  
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กราฟรูปที� 4.5 แสดงค่าความตา้นทานของพอร์ตที� 2 (CH1) และความตา้นทานของพอร์ตที� 1 
(CH3) ซึ� งพบว่าค่าความตา้นทานที�พอร์ตที� 2 มีค่ามากกว่าค่าความตา้นทานที�พอร์ตที� 1 และมีค่า
ใกลเ้คียงกบั 50 โอห์มมากวา่และใกลเ้คียงกบัค่าที�คาํนวนได ้ซึ� งหมายความวา่พอร์ตที� 2 มีความแมตช์
ชิ�งของความตา้นทานมากกวา่พอร์ตที� 1 
 

 
รูปที� 4.5 แสดงค่าความตา้นทานของพอร์ตที� 1 (CH3) และพอร์ตที� 2 (CH1) 

 
กราฟรูปที� 4.6 แสดงค่า VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) เปรียบเทียบระหวา่งพอร์ตที� 

2 (CH1) และพอร์ตที� 1 (CH2) 
 

 
รูปที� 4.6 แสดงค่า VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) ของพอร์ตที� 2 (CH1) และ 

    พอร์ตที� 1 (CH2) 
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เมื�อนาํกราฟรูปที� 4.3 ในส่วนที�เป็นสัมประสิทธิQ การส่งผา่นมาวาดลงบนกราฟเดียวกนั พบวา่
ค่าสัมประสิทธิQ การส่งผา่นระหวา่งพอร์ตที� 1 ไปยงัพอร์ตที� 2 (CH2) และจากพอร์ตที� 2 ไปยงัพอร์ตที� 
1 (CH3) มีค่าใกลเ้คียงกนัมากจนทบักนัไดส้นิทพอดี  
 

 
รูปที� 4.7 แสดงค่าสัมประสิทธิQ การส่งผา่นระหวา่งพอร์ตที� 1 และ พอร์ตที� 2 

 
กราฟรูปที� 4.8 แสดงค่ามุมเฟสเปรียบเทียบระหวา่งการส่งผา่นจากพอร์ตที� 2 ไปยงัพอร์ตที� 1 

(CH3) และ จากพอร์ตที� 1 ไปยงัพอร์ตที� 2 (CH4) มีค่าใกลเ้คียงกนัมากจนทบักนัไดส้นิทพอดี 
 

 
รูปที� 4.8 แสดงค่ามุมเฟสการส่งผา่นระหวา่งพอร์ตที� 1 และพอร์ตที� 2 
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- ผลการวดัสัมประสิทธิ9ต่างๆ ระหว่างพอร์ตที� 1 และพอร์ตที� 3 ของตัวรวมคลื�น 
 

 
รูปที� 4.9 แสดงวธีิการวดัตวัรวมคลื�นดว้ยเครื�องวิเคราะห์วงจรข่ายที�พอร์ตที� 1 และพอร์ตที� 3 

 
กราฟรูปที� 4.10 คือภาพรวมของการวดัโดยที� S11 คือค่าสัมประสิทธิQ การสะทอ้นของพอร์ตที� 

3 S22 คือค่าสัมประสิทธิQ การสะทอ้นของพอร์ตที� 1 ของตวัรวมคลื�น ส่วน S21 คือค่าสัมประสิทธิQ การ
ส่งผา่นจากพอร์ตที� 3 ไปยงัพอร์ตที� 1 และ S12 คือค่าสัมประสิทธิQ การส่งผา่นจากพอร์ตที� 1 ไปยงัพอร์ต
ที� 3 ดงัแสดงที�ในรูป CH1 (S11) CH2 (S21) CH3 (S12) และ CH4 (S22) (เส้น PRm คือเส้นอา้งอิงที�
ตาํแหน่ง 0 dB) ที�ความถี� 118 เมกะเฮิรตซ์ ดงัรูป 
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รูปที� 4.10 แสดงผลการวดัของตวัรวมคลื�นของพอร์ตที� 1 และพอร์ตที� 3 
 
เมื�อนาํกราฟรูปที� 4.10 เมื�อนาํกราฟของสัมประสิทธิQ การสะทอ้นของทั�งสองพอร์ต (CH1 และ

CH4) มาวาดลงในกราฟเดียวกนั กราฟของสัมประสิทธิQ การสะทอ้นจะมีค่าที�ใกลเ้คียงกนั ดงักราฟใน
รูปที� 4.11 

 

 
 
รูปที� 4.11 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธิQ การสะทอ้นของทั�งสองพอร์ต 
     เมื�อนาํมาเปรียบเทียบในกราฟเดียวกนั 
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กราฟรูปที� 4.12 แสดงค่าความตา้นทานของพอร์ตที� 3 (CH1) และความตา้นทานของพอร์ตที� 
1 (CH3) ซึ� งพบวา่ค่าความตา้นทานที�พอร์ตที� 3 มีค่ามากกวา่ค่าความตา้นทานที�พอร์ตที� 1 และมีค่า
ใกลเ้คียงกบั 50 โอห์มมากวา่และใกลเ้คียงกบัค่าที�คาํนวนได ้ซึ� งหมายความวา่พอร์ตที� 3 มีความแมตช์
ของความตา้นทานมากกวา่พอร์ตที� 1 
 

 
รูปที� 4.12 แสดงค่าความตา้นทานของพอร์ตที� 1 (CH3) และพอร์ตที� 3 (CH1) 

 
กราฟรูปที� 4.13 แสดงค่า VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) เปรียบเทียบระหวา่งพอร์ต

ที� 3 (CH1) และพอร์ตที� 1 (CH2) 
 

 
รูปที� 4.13 แสดงค่า VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) ของพอร์ตที� 3 (CH1) และ 
     พอร์ตที� 1 (CH2) 
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เมื�อนํากราฟรูปที� 4.10 ในส่วนที�เป็นสัมประสิทธิQ การส่งผ่านมาวาดลงบนกราฟเดียวกัน 
พบวา่ค่าสัมประสิทธิQ การส่งผา่นระหวา่งพอร์ตที� 1 ไปยงัพอร์ตที� 3 (CH2) และ จากพอร์ตที� 3 ไปยงั
พอร์ตที� 1 (CH3) มีค่าใกลเ้คียงกนัมากจนทบักนัไดส้นิทพอดี  
 

 
รูปที� 4.14 แสดงค่าสัมประสิทธิQ การส่งผา่นระหวา่งพอร์ตที� 1 และ พอร์ตที� 3 

 
กราฟรูปที� 4.15 แสดงค่ามุมเฟสเปรียบเทียบระหวา่งการส่งผา่นจากพอร์ตที� 3 ไปยงัพอร์ตที� 1 

(CH3) และ จากพอร์ตที� 1 ไปยงัพอร์ตที� 3 (CH4) มีค่าใกลเ้คียงกนัมากจนทบักนัไดส้นิทพอดี 
 

 
รูปที� 4.15 แสดงค่ามุมเฟสการส่งผา่นระหวา่งพอร์ตที� 1 และพอร์ตที� 3 
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- ผลการวดัสัมประสิทธิ9ต่างๆ ระหว่างพอร์ตที� 1 และพอร์ตที� 4 ของตัวรวมคลื�น 
 

 
 

รูปที� 4.16 แสดงวธีิการวดัตวัรวมคลื�นดว้ยเครื�องวเิคราะห์วงจรข่ายที�พอร์ตที� 1 และพอร์ตที� 4 
 

กราฟรูปที� 4.17 คือภาพรวมของการวดัโดยที� S11 คือค่าสัมประสิทธิQ การสะทอ้นของพอร์ตที� 
4 S22 คือค่าสัมประสิทธิQ การสะทอ้นของพอร์ตที� 1 ของตวัรวมคลื�น ส่วน S21 คือค่าสัมประสิทธิQ การ
ส่งผา่นจากพอร์ตที� 4 ไปยงัพอร์ตที� 1 และ S12 คือค่าสัมประสิทธิQ การส่งผา่นจากพอร์ตที� 1 ไปยงัพอร์ต
ที� 4 ดงัแสดงที�ในรูป CH1 (S11) CH2 (S21) CH3 (S12) และ CH4 (S22) (เส้น PRm คือเส้นอา้งอิงที�
ตาํแหน่ง 0 dB) ที�ความถี� 118 เมกะเฮิรตซ์ ดงัรูป 
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รูปที� 4.17 แสดงผลการวดัของตวัรวมคลื�นของพอร์ตที� 1 และพอร์ตที� 4 

 
เมื�อนาํกราฟรูปที� 4.17 เมื�อนาํกราฟของสัมประสิทธิQ การสะทอ้นของทั�งสองพอร์ต (CH1 และ

CH4) มาวาดลงในกราฟเดียวกนั กราฟของสัมประสิทธิQ การสะทอ้นจะมีค่าที�ใกลเ้คียงกนั ดงักราฟใน
รูปที� 4.18 

    

 

   รูปที� 4.18 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธิQ การสะทอ้นของทั�งสองพอร์ต 
                       เมื�อนาํมาเปรียบเทียบในกราฟเดียวกนั 
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กราฟรูปที� 4.19 แสดงค่าความตา้นทานของพอร์ตที� 4 (CH1) และความตา้นทานของพอร์ตที� 
1 (CH3) ซึ� งพบว่าค่าความตา้นทานที�พอร์ตที� 4 มีค่ามากกว่าค่าความตา้นทานที�พอร์ตที� 1 และมีค่า
ใกลเ้คียงกบั 50 โอห์มมากวา่และใกลเ้คียงกบัค่าที�คาํนวนได ้ซึ� งหมายความวา่พอร์ตที� 4 มีความแมตช์
ชิ�งของความตา้นทานมากกวา่พอร์ตที� 1 
 

 
 

รูปที� 4.19 แสดงค่าสัมประสิทธิQ ความตา้นทานที�พอร์ตที� 4 (CH1)   และพอร์ตที� 1 (CH3) 
 

กราฟรูปที� 4.19 แสดงค่า VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) เปรียบเทียบระหวา่งพอร์ต
ที� 4 (CH1) และพอร์ตที� 1 (CH2) 
 

 
รูปที� 4.20 แสดงค่า VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) ของพอร์ตที� 4 (CH1) และ 
     พอร์ตที� 1 (CH2) 
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เมื�อนํากราฟรูปที� 4.17 ในส่วนที�เป็นสัมประสิทธิQ การส่งผ่านมาวาดลงบนกราฟเดียวกัน 
พบว่าค่าสัมประสิทธิQ การส่งผา่นระหว่างพอร์ตที� 1 ไปยงัพอร์ตที� 4 (CH2) และจากพอร์ตที� 4 ไปยงั
พอร์ตที� 1 (CH3) มีค่าใกลเ้คียงกนัมากจนทบักนัไดส้นิทพอดี  
 

 
 

รูปที� 4.21 แสดงค่าสัมประสิทธิQ การส่งผา่นระหวา่งพอร์ตที� 1 และ พอร์ตที� 4 
 

กราฟรูปที� 4.22 แสดงค่ามุมเฟสเปรียบเทียบระหวา่งการส่งผา่นจากพอร์ตที� 4 ไปยงัพอร์ตที� 1 
(CH3) และจากพอร์ตที� 1 ไปยงัพอร์ตที� 4 (CH4) มีค่าใกลเ้คียงกนัมากจนทบักนัไดส้นิทพอดี 
 

 
รูปที� 4.22 แสดงค่ามุมเฟสระหวา่งพอร์ตที� 1 และพอร์ตที� 4 
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- ผลการวดัสัมประสิทธิ9ต่างๆระหว่างพอร์ตที� 1 และพอร์ตที� 5 ของตัวรวมคลื�น 
 

 
 

รูปที� 4.23 แสดงวธีิการวดัตวัรวมคลื�นดว้ยเครื�องวเิคราะห์วงจรข่ายที�พอร์ตที� 1 และพอร์ตที� 5 
 

กราฟรูปที� 4.24 คือภาพรวมของการวดัโดยที� S11 คือค่าสัมประสิทธิQ การสะทอ้นของพอร์ตที� 
5 S22 คือค่าสัมประสิทธิQ การสะทอ้นของพอร์ตที� 1 ของตวัรวมคลื�น ส่วน S21 คือค่าสัมประสิทธิQ การ
ส่งผา่นจากพอร์ตที� 5 ไปยงัพอร์ตที� 1 และ S12 คือค่าสัมประสิทธิQ การส่งผา่นจากพอร์ตที� 1 ไปยงัพอร์ต
ที� 5 ดงัแสดงที�ในรูป CH1 (S11) CH2 (S21) CH3 (S12) และ CH4 (S22) (เส้น PRm คือเส้นอา้งอิงที�
ตาํแหน่ง 0 dB) ที�ความถี� 118 เมกะเฮิรตซ์ ดงัรูป 
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รูปที� 4.24 แสดงผลการวดัของตวัรวมคลื�นของพอร์ตที� 1 และพอร์ตที� 5 

 

เมื�อนาํกราฟรูปที� 4.24 เมื�อนาํกราฟของสัมประสิทธิQ การสะทอ้นของทั�งสองพอร์ต (CH1 และ
CH4) มาวาดลงในกราฟเดียวกนั กราฟของสัมประสิทธิQ การสะทอ้นจะมีค่าที�ใกลเ้คียงกนั ดงักราฟใน
รูปที� 4.25 
 

    

   รูปที� 4.25 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธิQ การสะทอ้นของทั�งสองพอร์ต 
              เมื�อนาํมาเปรียบเทียบในพื�นที�เดียวกนั 
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กราฟรูปที� 4.26 แสดงค่าความตา้นทานของพอร์ตที� 5 (CH1) และความตา้นทานของพอร์ตที� 
1 (CH3) ซึ� งพบวา่ค่าความตา้นทานที�พอร์ตที� 5 มีค่ามากกวา่ค่าความตา้นทานที�พอร์ตที� 1 และมีค่า
ใกลเ้คียงกบั 50 โอห์มมากวา่และใกลเ้คียงกบัค่าที�คาํนวนได ้ซึ� งหมายความวา่พอร์ตที� 4 มีความแมตช์
ของความตา้นทานมากกวา่พอร์ตที� 1 
 

 
 

รูปที� 4.26 แสดงค่าตา้นทานที�พอร์ตที� 5 (CH1) และพอร์ตที� 1 (CH3) 
 

กราฟรูปที� 4.27 แสดงค่า VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) เปรียบเทียบระหวา่งพอร์ต
ที� 5 (CH1) และพอร์ตที� 1 (CH2) 
 

 
 

รูปที� 4.27 แสดงค่า VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) ของพอร์ตที� 5 (CH1)  
        และพอร์ตที� 1 (CH2) 
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กราฟรูปที� 4.28 แสดงค่ามุมเฟสเปรียบเทียบระหวา่งการส่งผา่นจากพอร์ตที� 5 ไปยงัพอร์ตที� 1 
(CH3) และ จากพอร์ตที� 1 ไปยงัพอร์ตที� 5 (CH4) มีค่าใกลเ้คียงกนัมากจนทบักนัไดส้นิทพอดี 
 

 
 

รูปที� 4.28 แสดงค่าสัมประสิทธิQ การส่งผา่นระหวา่งพอร์ตที� 1 และ พอร์ตที� 5 
 

กราฟรูปที� 4.29 แสดงค่ามุมเฟสเปรียบเทียบระหวา่งการส่งผา่นจากพอร์ตที� 5 ไปยงัพอร์ตที� 1 
(CH3) และ จากพอร์ตที� 1 ไปยงัพอร์ตที� 5 (CH4) มีค่าใกลเ้คียงกนัมากจนทบักนัไดส้นิทพอดี 
 

 
 

รูปที� 4.29 แสดงค่ามุมเฟสระหวา่งพอร์ตที� 1 และ พอร์ตที� 5 
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- ผลการวดัสัมประสิทธิ9ต่างๆ ระหว่างพอร์ตที� 2 และพอร์ตที� 3 ของตัวรวมคลื�น 
 

 
 

รูปที� 4.30 แสดงวธีิการวดัตวัรวมคลื�นดว้ยเครื�องวเิคราะห์วงจรข่ายของพอร์ตที� 2 และพอร์ตที� 3 
 

กราฟรูปที� 4.31 แสดงค่าสัมประสิทธิQ การส่งผา่นระหวา่งพอร์ตที� 2 และพอร์ตที� 3 โดย CH3 
แสดงค่าสัมประสิทธิQ การส่งผ่านจากพอร์ตที� 2 ไปยงัพอร์ตที� 3 และ CH4 แสดงค่าสัมประสิทธิQ การ
ส่งผา่นจากพอร์ตที� 3 ไปยงัพอร์ตที� 2 ซึ� งจากกราฟพบวา่ค่าสัมประสิทธิQ การส่งผา่นของทั�งสองพอร์ต
ที�มีความใกลเ้คียงกนัอยา่งมาก 

 

 
รูปที� 4.31 แสดงค่าสัมประสิทธิQ การส่งผา่นระหวา่งพอร์ตที� 2 และพอร์ตที� 3 

 
กราฟรูปที� 4.32 แสดงค่ามุมเฟสในการส่งผา่นคลื�นจากพอร์ตที� 2 ไปยงัพอร์ตที� 3 (CH3) และ

จากพอร์ตที� 3 ไปยงัพอร์ตที� 2 (CH4) 
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รูปที� 4.32 แสดงค่ามุมเฟสระหวา่งพอร์ตที� 2 และพอร์ตที� 3 

 
- ผลการวดัสัมประสิทธิ9ต่างๆ ระหว่างพอร์ตที� 3 และพอร์ตที� 4 ของตัวรวมคลื�น 

 

 
 

รูปที� 4.33 แสดงวธีิการวดัตวัรวมคลื�นดว้ยเครื�องวเิคราะห์วงจรข่ายที�พอร์ตที� 3 และพอร์ตที� 4 
 

กราฟรูปที� 4.34 แสดงค่าสัมประสิทธิQ การส่งผา่นระหวา่งพอร์ตที� 3 และพอร์ตที� 4 โดย CH3 
แสดงค่าสัมประสิทธิQ การส่งผ่านจากพอร์ตที� 3 ไปยงัพอร์ตที� 4 และ CH4 แสดงค่าสัมประสิทธิQ การ
ส่งผา่นจากพอร์ตที� 4 ไปยงัพอร์ตที� 3 ซึ� งจากกราฟพบวา่ค่าสัมประสิทธิQ การส่งผา่นของทั�งสองพอร์ต
ที�มีความใกลเ้คียงกนัอยา่งมาก 
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รูปที� 4.34 แสดงค่าสัมประสิทธิQ การส่งผา่นระหวา่งพอร์ตที� 3 และพอร์ตที� 4 
 

กราฟรูปที� 4.35 แสดงค่ามุมเฟสในการส่งผา่นคลื�นจากพอร์ตที� 3 ไปยงัพอร์ตที� 4 (CH3) และ
จากพอร์ตที� 4 ไปยงัพอร์ตที� 3 (CH4) 
 

 
รูปที� 4.35 แสดงค่ามุมเฟสระหวา่งพอร์ตที� 3 และพอร์ตที� 4 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



87 
 

- ผลการวดัสัมประสิทธิ9ต่างๆ ระหว่างพอร์ตที� 4 และพอร์ตที� 5 ของตัวรวมคลื�น 
 

 
 

รูปที� 4.36 แสดงวธีิการวดัตวัรวมคลื�นดว้ยเครื�องวเิคราะห์วงจรข่ายที�พอร์ตที� 4 และพอร์ตที� 5 
 

กราฟรูปที� 4.37 แสดงคค่าสัมประสิทธิQ การส่งผา่นระหวา่งพอร์ตที� 4 และพอร์ตที� 5 โดย CH3 
แสดงค่าสัมประสิทธิQ การส่งผ่านจากพอร์ตที� 4 ไปยงัพอร์ตที� 5 และ CH4 แสดงค่าสัมประสิทธิQ การ
ส่งผา่นจากพอร์ตที� 5 ไปยงัพอร์ตที� 4 ซึ� งจากกราฟพบวา่ค่าสัมประสิทธิQ การส่งผา่นของทั�งสองพอร์ต
ที�มีความใกลเ้คียงกนัอยา่งมาก 
 

 
 

รูปที� 4.37 แสดงค่าสัมประสิทธิQ การส่งผา่นระหวา่งพอร์ตที� 4 และพอร์ตที� 5 
 

กราฟรูปที� 4.38 แสดงค่ามุมเฟสในการส่งผา่นคลื�นจากพอร์ตที� 4 ไปยงัพอร์ตที� 5(CH3) และ
จากพอร์ตที� 5 ไปยงัพอร์ตที� 4 (CH4) 
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รูปที� 4.38 แสดงค่ามุมเฟสระหวา่งพอร์ตที� 4 และพอร์ตที� 5 
 

- ผลการวดัสัมประสิทธิ9ต่างๆ ระหว่างพอร์ตที� 5 และพอร์ตที� 2 ของตัวรวมคลื�น 
  

 
 

รูปที� 4.39 แสดงวธีิการวดัตวัรวมคลื�นดว้ยเครื�องวเิคราะห์วงจรข่ายของพอร์ตที� 5 และพอร์ตที� 2 
 

กราฟรูปที� 4.40 แสดงค่าสัมประสิทธิQ การส่งผา่นระหวา่งพอร์ตที� 5 และพอร์ตที� 2 โดย CH3 
แสดงค่าสัมประสิทธิQ การส่งผ่านจากพอร์ตที� 5 ไปยงัพอร์ตที� 2 และ CH4 แสดงค่าสัมประสิทธิQ การ
ส่งผา่นจากพอร์ตที� 2 ไปยงัพอร์ตที� 5 ซึ� งจากกราฟพบวา่ค่าสัมประสิทธิQ การส่งผา่นของทั�งสองพอร์ต
ที�มีความใกลเ้คียงกนัอยา่งมาก 
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รูปที� 4.40 แสดงค่าสัมประสิทธิQ การส่งผา่นระหวา่งพอร์ตที� 5 และพอร์ตที� 2 

 
กราฟรูปที� 4.41 แสดงค่ามุมเฟสในการส่งผา่นคลื�นจากพอร์ตที� 5 ไปยงัพอร์ตที� 2 (CH3) และ

จากพอร์ตที� 2 ไปยงัพอร์ตที� 5 (CH4) 
 

 
รูปที� 4.41 แสดงค่ามุมเฟสระหวา่งพอร์ตที� 5 และพอร์ตที� 2 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

สรุปผลการวดัตัวรวมคลื�น
จากกราฟในแต่ละรูปสามารถสรุปผลการวดัไดด้งัตารางที� 

จะแสดงผลค่าสัมประสิท
สัมประสิทธิQ การแยกกนัของแต่ละ

รูปที� 4.42 แสดงการเปรียบเทียบค่า 

      รูปที� 4.43 แสดงการเปรียบเทียบ
           คือพอร์ตที� 

ตัวรวมคลื�นด้วยเครื�องวิเคราะห์วงจรข่าย 
จากกราฟในแต่ละรูปสามารถสรุปผลการวดัไดด้งัตารางที� 4.1 และ 

จะแสดงผลค่าสัมประสิทธิQ การสะท้อนและสัมประสิทธิQ การส่งผ่าน ส่วนตารางที�  
สัมประสิทธิQ การแยกกนัของแต่ละพอร์ต 

 
แสดงการเปรียบเทียบค่า log magnitude ของสัมประสิทธิQ การสะทอ้นของทุก

 

 
แสดงการเปรียบเทียบ Smith chart ของค่าความตา้นทานของทุก

 2, 3, 4 และ 5 ส่วน CH3 คือพอร์ตที� 1 
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และ 4.2  โดยในตารางที� 4.1 
ส่วนตารางที�  4.2 แสดงค่า

ของสัมประสิทธิQ การสะทอ้นของทุกพอร์ต 

 

ของค่าความตา้นทานของทุกพอร์ตโดยที� CH 1 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
    รูปที� 4.44 แสดงการเปรียบเทียบค่า 
         ส่วน CH 2 คือ
 

 
รูปที� 4.45 แสดงการเปรียบเทียบค่า

 
 
 

แสดงการเปรียบเทียบค่า VSWR ของทุกพอร์ตโดยที� CH 1 คือพอร์ตที�
คือพอร์ตที� 1 

แสดงการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิQ การแยกออกระหวา่งพอร์ต

91 

พอร์ตที� 2, 3, 4 และ 5  

 

ระหวา่งพอร์ตที� 2, 3, 4 และ 5 

 

 

 

 

 

 

 

 



92 
 

 
 

รูปที� 4.46 แสดงการเปรียบเทียบค่ามุมเฟสระหวา่งพอร์ตที� 2, 3, 4 และ 5 
 
ตารางที� 4.1 แสดงค่าสัมประสิทธิQ การสะทอ้นและสัมประสิทธิQ การส่งผา่น 

 
สัมประสิทธิQ การสะทอ้น สัมประสิทธิQ การส่งผา่น 

log mag. Smith chart VSWR  log mag. Smith chart phase 
S11 -16.455 37.184+j3.0859 1.3552  - - - 
S22 -24.722 54.590+j3.8613 1.1251 S21 -6.1987 23.261+j27.484 114.08 

S33 -27.214 51.197+j4.1816 1.0931 S31 -6.3530 24.466+j28.526 111.09 

S44 -28.370 53.412+j2.1523 1.0803 S41 -6.1633 23.798+j28.692 111.13 

S55 -28.725 51.818+j3.1992 1.0765 S51 -6.3716 23.764+j27.356 113.15 

 
ตารางที� 4.2 ตารางแสดงค่าสัมประสิทธิQ การแยกออก 

 
เมื�อนาํผลที�ไดจ้ากการจาํลองแบบจากโปรแกรม AWR microwave office ในบทที� 2 มา

เปรียบเทียบกบัผลการวดัดว้ยเครื�องวเิคราะห์วงจรข่ายจะไดผ้ลตามตารางที� 4.3 และตารางที� 4.4 
 

 
ค่าสัมประสิทธิQ การแยกออก 

log mag. Phase  
S23 -18.696 -81.273 
S34 -17.405 -85.424 
S45 -18.453 -79.873 
S52 -18.035 -79.589 
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ตารางที� 4.3 ตารางเปรียบเทียบระหวา่งการจาํลองแบบดว้ยโปรแกรมและการวดัดว้ยเครื�องมือวดั 

         ของสัมประสิทธิB การสะทอ้นและสัมประสิทธิB การส่งผา่น 

 
สัมประสิทธิB การสะทอ้น (dB) สัมประสิทธิB การส่งผา่น (dB) 

ผลการจาํลองแบบ ผลจากเครื�องมือวดั  ผลการจาํลองแบบ ผลจากเครื�องมือวดั 

S11 -40.7 -16.455    

S22 -21.09 -24.722 S21 -6.1653 -6.1987 

S33 -21.09 -27.214 S31 -6.1653 -6.3530 

S44 -21.09 -28.370 S41 -6.1653 -6.1633 

S55 -21.09 -28.725 S51 -6.1653 -6.3716 

 
ตารางที� 4.4 ตารางเปรียบเทียบระหวา่งการจาํลองแบบดว้ยโปรแกรมและการวดัดว้ยเครื�องมือวดั 

          ของสัมประสิทธิB การแยกออก 

 
สัมประสิทธิB การแยกออก (dB) 

ผลการจาํลองแบบ ผลจากเครื�องมือวดั 

S23 -21.692 -18.696 

S34 -21.692 -17.405 

S45 -21.692 -18.453 

S52 -21.692 -18.035 

 
เมื�อนาํมาวาดกราฟเปรียบเทียบการจาํผลจากโปรแกรมและการวดัดว้ยเครื�องมือวดัจะได ้
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(ก) 

 

 
 

(ข) 
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การจําลองแบบด้วยโปรแกรมเทยีบกบัการวดัจากเครื�องมอืวดัของ S11

ผลการจาํลองแบบ

ผลจากเครื�องมือวดั
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การจําลองแบบด้วยโปรแกรมเทยีบกบัการวดัจากเครื�องมอืวดัของ S21

ผลการจาํลองแบบ

ผลจากเครื�องมือวดั
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(ค) 

รูปที� 4.47 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหวา่งการจาํลองแบบดว้ยโปรแกรมและการวดัจากเครื�องมือ 
    วดัของ (ก) สัมประสิทธิB การสะทอ้นและ (ข) สัมประสิทธิB การส่งผา่น (ค) สัมประสิทธิB การ 
     แยกออก 
  
 จากการจาํลองแบบดว้ยโปรแกรมและผลจากการวดัดว้ยเครื�องวเิคราะห์วงจรข่าย จะพบวา่ผล
วดัโดยรวมมีค่าไม่ต่างกนัมากนกั ยกเวน้ค่าสัมประสิทธิB การสะทอ้นของพอร์ตที� 1 ที�มีค่าแตกต่างกนั
อยา่งชดัเจนระหว่างการจาํลองแบบดว้ยโปรแกรม AWR Microwave Office และผลจากการวดัดว้ย
เครื�องวิเคราะห์วงจรข่าย เป็นผลมาจากวสัดุที�ใช้ทาํ เนื�องจากพอร์ตที� 1 เป็นส่วนที�ต้องต่อกบัจุด
เชื�อมต่อที�มีขนาดใหญ่ เพื�อให้รองรับกาํลงัไดสู้งขึSน โดยการนาํสายสัญญาณในส่วนที� 1 ซึ� งก็คือสาย
นําสัญญาณขนาด 75 โอห์ม จาํนวน 3 เส้น มาเชื�อมต่อกับท่อทองแดงที�มีความยาวประมาณ 5 
เซนติเมตร โดยการบดักรีด้วยตะกั�วดังรูปที� 4.47 ซึ� งการใส่ท่อทองแดงดังกล่าวเป็นผลทาํให้ค่า
สัมประสิทธิB การสะทอ้นในพอร์ตที� 1 ลดลงอยา่งเห็นไดช้ดัเจน 
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ผลการจาํลองแบบ

ผลจากเครื�องมือวดั
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รูปที� 4.48 แสดงจุดรอยต่อระหวา่งสายนาํสัญญาณแกนร่วมกบัท่อทองแดงของพอร์ตที� 1 

 

 4.3 การทดสอบประสิทธิภาพของตัวรวมคลื�น 

 การทดสอบประสิทธิภาพของตัวรวมคลื�นโดยการจ่ายคลื�นความถี�วิทยุที�ความถี�  118 
เมกะเฮิรตซ์ จากเครื�อง Booster Synchrotron ไดผ้ลการทดลองดงัตารางที� 4.5 และตางรางที� 4.6โดย
การจ่ายคลื�นความถี�วิทยุจากเครื�อง Digital Low Level RF มายงัเครื�อง Booster Synchrotron จากนัSน
เครื�อง Booster Synchrotron จะจ่ายสัญญาณมายงัตวัแยกคลื�นและจากตวัแยกคลื�น ส่งมายงัตวัรวม
คลื�นผา่นสายนาํสัญญาณแบบแกนร่วมที�มีค่าความตา้นทาน 50 โอห์ม ซึ� งต่ออยูก่บัพอร์ตทัSง 4 ของตวั
รวมคลื�น และจากตวัรวมคลื�นส่งผา่นไปยงัโหลดจาํลองดงัรูปที� 4.48 
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รูปที� 4.49 แสดงวธีิการทดสอบประสิทธิภาพของตวัรวมคลื�น 
 
ตารางที� 4.5 ตารางแสดงผลการทดสอบดว้ยการจ่ายคลื�นความถี�วทิย ุ

ค่าที�ตัSงที� 
DLLRF 
(วตัต)์ 

กาํลงัตีกลบัที� 
DLLRF 
(วตัต)์ 

ค่าที�อ่านไดจ้าก 
DLLRF 
(วตัต)์ 

ค่าที�อ่านไดจ้าก 
โหลดจาํลอง 

(วตัต)์ 
100 2.2 91 400 
200 4.9 189 450 
400 10.4 390 600 
600 16.2 600 900 
700 18.7 703 950 
750 20 749 980 
750 19.6 749 980 
850 22.2 851 1000 
950 24.7 950 1100 

1000 25.7 995 1200 
1050 26.7 1038 1250 
1100 28.2 1096 1300 
1150 29.4 1153 1400 
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ตารางที� 4.5 ตารางแสดงผลการทดสอบดว้ยการจ่ายคลื�นความถี�วทิย ุ(ต่อ) 
ค่าที�ตัSงที� 
DLLRF 
(วตัต)์ 

กาํลงัตีกลบัที� 
DLLRF 
(วตัต)์ 

ค่าที�อ่านไดจ้าก 
DLLRF 
(วตัต)์ 

ค่าที�อ่านไดจ้าก 
โหลดจาํลอง 

(วตัต)์ 
1200 30.3 1194 1400 
1250 31.4 1248 1450 
1300 32.3 1290 1500 
1350 33.2 1336 1500 
1400 34.7 1401 1500 
1450 35.8 1449 1600 
1500 36.8 1496 1650 

 

ตารางที� 4.6 แสดงอุณหภูมิของตวัรวมคลื�นในระดบักาํลงัต่างๆ 

ค่าที�ตัSงที� 
DLLRF 
(วตัต)์ 

ค่าที�อ่านได้
จากDLLRF 

(วตัต)์ 

อุณหภูมิที�ตวั
ตา้นทานของ
ตวัแยกคลื�นง 

(องศา) 

อุณหภูมิที�ตวั
ตา้นทานของ
ตวัรวมคลื�น 

(องศา) 

อุณหภูมิที�จุดรวม
ของตวัแยกคลื�น

(องศา) 

อุณหภูมิที�จุดรวม
ของตวัรวมคลื�น

(องศา) 

100 91 25 25 27 26 
200 189 27 27 31 28 
400 390 27.7 27 35 30 
600 600 28 28 51 37.6 
700 703 31 32 57 41 
750 749 32 32 61.5 43 
750 749 28 30 42 36 
850 851 28 30 39.9 35.5 
950 950 28 30 44.7 37.8 

1000 995 28.5 31 44.7 36.5 
1050 1038 29 31 46.5 37.4 
1100 1096 29 31 49.5 38 
1150 1153 29 32 51.9 38.2 
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ตารางที� 4.6 แสดงอุณหภูมิของตวัรวมคลื�นในระดบักาํลงัต่างๆ (ต่อ) 

ค่าที�ตัSงที� 
DLLRF 
(วตัต)์ 

ค่าที�อ่านได้
จากDLLRF 

(วตัต)์ 

อุณหภูมิที�ตวั
ตา้นทานของ
ตวัแยกคลื�น 

(องศา) 

อุณหภูมิที�ตวั
ตา้นทานของ
ตวัรวมคลื�น 

(องศา) 

อุณหภูมิที�จุดเชื�อม
ของตวัแยกคลื�น

(องศา) 

อุณหภูมิที�จุดรวม
ของตวัรวมคลื�น

(องศา) 

1200 1194 29 33 51 40.8 
1250 1248 30 33 53.0 41.4 
1300 1290 30.4 33.4 54.3 42.6 
1350 1336 32 34 53.1 43 
1400 1401 31 35 57 43 
1450 1449 31 35 56.3 43.2 
1500 1496 31 35 57.6 45 

 

 
 

รูปที� 4.50 แสดงผลการทดสอบการรวมคลื�นที�ระดบักาํลงัต่างๆ 
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รูปที� 4.51 แสดงอุณหภูมิของตวัรวมคลื�นในการทดสอบที�ระดบักาํลงัต่างๆ 
 
 
 
 

รูปที� 4.47  
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อุณหภูมิที�ตวัตา้นทานของ
ตวัรวมคลื�น (องศา)

อุณหภูมิที�จุดรวมของตวั
แยกคลื�น(องศา)

อุณหภูมิที�จุดรวมของตวั
รวมคลื�น(องศา)
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(ข) 

 
     รูปที� 4.52 แสดงอุณหภูมิของตวัแยกกาํลงั โดยที� (ก) อุณภูมิภายในของตวัแยกคลื�น  
         (ข) อุณหภูมิภายในท่อทองแดง 

 

 
(ก) 
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(ข) 

 
     รูปที� 4.53 แสดงอุณหภูมิของตวัรวมคลื�น โดยที� (ก) อุณภูมิภายในของตวัรวมคลื�น 
          (ข) อุณหภูมิภายในท่อทองแดง 

 

4.4 สรุป 
 จากการวดัดว้ยเครื�องวเิคราะห์วงจรข่ายในแต่ละพอร์ต พบวา่ ค่าสัมประสิทธิB การสะทอ้นและ
ค่าสัมประสิทธิB การส่งผา่นของพอร์ตที� 2, 3, 4 และ 5 มีความใกลเ้คียงกนัมาก และเมื�อนาํผลจากการ
จาํลองแบบดว้ยโปรแรกม AWR Microwave Office ในบทที� 3 มาเปรียบเทียบพบวา่มีความใกลเ้คียง
กนัและมีแนวโน้มโดยรวมอยู่ในทิศทางเดียวกนั เวน้แต่มีค่าสัมประสิทธิB การสะทอ้นของพอร์ตที� 1 
เท่านัS นที�มีค่าแตกต่างอย่างชัดเจนระหว่างผลการจาํลองแบบด้วยโปรแกรมและผลการวดัด้วย
เครื�องมือ ซึ� งสาเหตุไดอ้ธิบายไวใ้นหวัขอ้ที� 4.3 แลว้ ส่วนผลการทดสอบรวมกาํลงัซึ� งให้ผลเป็นที�น่า
พอใจคือมีการสูญเสียนอ้ยและสามารถรองรับกาํลงัไดสู้งสุดถึง 1500 วตัต ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที� 5 

สรุปการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปเนื�อหาของวทิยานิพนธ์ 

 วทิยานิพนธ์ฉบบันี�นาํเสนอการวเิคราะห์ การออกแบบ ทดสอบ และสร้างตวัรวมคลื!นความถี!
วทิยทีุ!ความถี! 118 เมกะเฮิรตซ์ โดยงานวิจยัเริ!มจากการศึกษาเนื�อหาและความสําคญัของปัญหา ตั�งแต่
วตัถุประสงค์ของการวิจยั ขอ้ตกลงเบื�องตน้ ขอบเขตงานวิจยัและประโยชน์ที!คาดว่าจะได้รับจาก
งานวิจยั จากนั�นศึกษาทฤษฏีของการแปลงสายนาํสัญญาณแบบหนึ! งส่วนสี!ของความยาวคลื!น ขอ้ดี
ขอ้เสียของตวัรวมคลื!นในรูปแบบต่างๆ ทฤษฏีเกี!ยวกับตวัรวมคลื!นแบบวิลคินสัน จากการศึกษา
รูปแบบต่างๆ ของตวัรวมคลื!นทาํให้ทราบว่าการแปลงสายนาํสัญญาณแบบหนึ! งในสี!ส่วนของความ
ยาวคลื!นนั� นจะทาํให้ตวัรวมคลื!นมีความแมตช์ชิ!งกันมากขึ� นระหว่างความต้านทางต้นทางและ
ปลายทาง นอกจากนี� การใส่ตวัตา้นทานลงไปในตวัรวมคลื!นตามหลกัการของวิลคินสันจะช่วยให้
พอร์ตขาเขา้แต่พอร์ตมีการแยกเป็นอิสระต่อกันมากขึ� น เมื!อพอร์ตใดพอร์ตหนึ! งมีปัญหาจะไม่ส่ง
กระทบกบัพอร์ตอื!นๆ นอกจากประโยชน์ในการแยกพอร์ตขาเขา้แต่ละพอร์ตออกจากกนัแล้ว ตวั
ตา้นทานที!ใส่นั�นยงัสามารถบอกไดว้า่สัญญาณที!เขา้มาในแต่ละพอร์ตมีแอมปลิจูดเท่ากนัหรือไม่ หาก
ไม่เท่ากนัจะทาํให้เกิดความร้อนที!ตวัตา้นทานดงักล่าวขึ�น ซึ! งอุณหภูมิที!ตวัตา้นทานนั�นจะมีค่าสูงกวา่
ตวัอื!นๆ ที!มีแอมปลิจูดของสัญญาณที!เท่ากนัหรือใกลเ้คียงกนั 

 จากการวดัคุณสมบติัตวัรวมคลื!นที!ได้ออกแบบเป็นตวัรวมคลื!นแบบสี!ทางที!ความถี! 118 
เมกะเฮิรตซ์ พบวา่ผลจากการจาํลองแบบดว้ยโปรแกรมและจากวดัดว้ยเครื!องมือวดัให้ค่าที!ใกลเ้คียง
กนัและมีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนั จากการทดสอบดว้ยการจ่ายกาํลงั พบวา่ตวัรวมคลื!นสามารถ
รองรับกาํลงัไดถึ้ง 1500 วตัต ์คิดเป็น 99 % ของกาํลงัที!จ่ายเขา้ และพบวา่มีกาํลงัยอ้นกลบันอ้ยมากคิด
เป็น 2.06 % ของกาํลงัที!จ่ายเขา้ ในเรื!องการระบายความร้อนพบวา่มีอุณหภูมิสูงที!จุดเชื!อมระหวา่งสาย
นาํสัญญาณแกนร่วม 75 โอห์ม กบัสายนาํสัญญาณแกนร่วม 50 โอห์ม ซึ! งเป็นจุดที!อุณ-ภูมิสูงที!สุดอยูที่!
ประมาณ 58 องศาที!กาํลงัสูงสุด ส่วนที!ตวัตา้นทานมีค่าใกลเ้คียงกนัทั�งสี!ตวั ที!กาํลงัสูงสุดอุณหภูมิอยูที่! 
35 องศา โดยในระหวา่งการทดสอบมีการระบายความร้อนดว้ยลม โดยเริ!มเปิดการระบายความร้อนที!
กาํลงัระดบั 750 วตัต ์

 สรุปผลที!ได้จากการทดสอบตวัรวมคลื!นดว้ยการจ่ายกาํลงั ทาํให้ทราบว่าตวัรวมคลื!นที!ได้
ออกแบบสามารถใช้งานไดจ้ริงและมีประสิทธิภาพในการใช้งานค่อนขา้งสูง มีโครงสร้างที!ง่ายไม่
ซบัซอ้น มีขนาดเหมาะสม ไม่เทอะทะจนเกินไป 
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5.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
 เนื!องจากตวัรวมคลื!นที!ไดส้ร้างขึ�นมานั�นทาํจากสายนาํสัญญาณแบบแกนร่วมจึงทาํให้ในส่วน
ของพอร์ตที!ใช้รวมสัญญาณต้องมีการเปลี!ยนวสัดุ จากสายนําสัญญาณแบบแกนร่วมไปเป็นท่อ
ทองแดง เพื!อใหส้ามารถใชง้านกบัระบบได ้การเชื!อมต่อระหวา่งสายนาํสัญญาณแบบแกนร่วมกบัท่อ
ทองแดงนั�นมีผลต่อพอร์ตดงักล่าวอยา่งยิ!งดงัจะเห็นไดจ้ากผลการวดัดว้ยเครื!องมือวดั เมื!อนาํไปเทียบ
กับผลการจาํลองด้วยโปรแกรม ซึ! งอาจจะทาํให้ประสิทธิภาพของตวัรวมคลื!นที!ออกแบบนั� นมี
ประสิทธิภาพลดลง และอาจก่อให้เกิดความร้อนสะสมที!บริเวณดงักล่าว เมื!อใชง้านแบบต่อเนื!องเป็น
เวลานาน ควรใชว้สัดุและขนาดที!เหมาะสมกบัการใช้งาน รวมทั�งการเชื!อมต่อในแต่ละจุดควรทาํให้
แนบสนิทและแน่นหนา เพื!อใหก้ารนาํสัญญาณเป็นไปอยา่งสะดวกราบรื!น 
 

5.3 แนวทางการพฒันาในอนาคต 
 แนวทางการพฒันาต่อไปของตวัรวมคลื!นที!ความถี! 118 เมกะเฮิรตซ์ ออกแบบให้สามารถ
รองรับกาํลงัไดม้ากขึ�น มีโครงสร้างที!แขง็แรงขึ�น ควรเพิ!มระบบระบายความร้อนไม่วา่จะระบายความ
ร้อนดว้ยนํ�าหรือลมก็ตาม เพื!อใหต้วัรวมคลื!นทาํงานไดอ้ยา่งเตม็ประสิทธิภาพสูงสุด 
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