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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนีน้ าเสนอโปรแกรมจ าลองวงจรกรองผ่านแถบความถี่ในท่อน าคล่ืนส าหรับการศึกษาด้านวิศวกรรม โดยโปรแกรมท่ี

พัฒนาขึน้ท างานภายใต้ฟังก์ชัน GUI  ของโปรแกรม MATLAB® การออกแบบวงจรกรองความถีอ่าศัยทฤษฎกีารประมาณค่าแบบ 
Chebyshev และใช้เทคนิควิธีการแปลงค่าแบบ k-inverter เพ่ือหาขนาดความกว้างของวงจรช่องแคบแบบตัวเหน่ียวน าท่ีผู้ใช้งาน
สามารถก าหนดขนาดของท่อน าคล่ืน แถบความถี่ จ านวนอันดับ และค่า Ripple ได้ตามความต้องการ จากน้ันทดสอบการท างาน
ในช่วงความถี่ 9.6 – 9.9 GHz โดยใช้โปรแกรมจ าลองเชิงพาณิชย์ ผลการวิจัยพบว่าโปรแกรมท่ีพัฒนาขึน้ให้ผลท่ีสอดคล้องกับ
โปรแกรมจ าลองเชิงพาณิชย์ ท่ีสามารถน าไปสร้างชิ้นงานจริงและใช้เป็นวงจรต้นแบบเพ่ือใช้ประกอบการเรียนการสอนทางด้าน
วิศวกรรมได้อย่างมปีระสิทธิภาพ 

ค ำส ำคญั: ท่อน ำคล่ืน วงจรกรองผำ่นแถบควำมถ่ี วงจรช่องแคบตวัเหน่ียวน ำ 

Abstract 

This research presents a simulation program of waveguide bandpass filter for engineering education. The simulator 

was developed using the GUI function of MATLAB®, the band pass filter based was designed using the Chebychev 

approximation theory and the k-inverter technique to calculate the width of inductive iris that the users can determine 

the waveguide dimension, frequency bandwidth, number of order and ripple.  Then, the simulation program was 

evaluated in frequency range response at 9.6-9.9 GHz by commercial electromagnetic simulator. The research results 

shown that the frequency response of waveguide BPF are consistent to commercial simulator that can implement to be 

used effectively as a prototype circuit in research and engineering education. 
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1. บทน ำ 
ท่อน ำคล่ืนมีบทบำทส ำคัญในกำรประยุกต์ใช้งำนด้ำน

ระบบส่ือสำรทำงดำ้นไมโครเวฟ กำรเช่ือมต่อของท่อน ำคล่ืน
และระบบไมโครเวฟจะต้องส่งผ่ำนพลังงำนโดยอำศัย
โครงสร้ำงกำรคบัปล้ิงของวงจรช่องแคบ กำรเช่ือมต่อทำงดำ้น
ขำเขำ้และขำออก กำรลดค่ำกำรสูญเสียกำรส่งผ่ำนพลังงำน
ระหว่ำงท่อน ำคล่ืนและระบบไมโครเวฟให้มีประสิทธิภำพ
สูงสุด กำรออกแบบวงจรช่องแคบ [1] ท่ีท ำหน้ำท่ีเป็นวงจร
กรองผ่ำนแถบควำมถ่ีเป็นส่วนส ำคญัท่ีถูกใชง้ำนในระบบของ
กำรส่ือสำรผ่ำนดำวเทียม ระบบเรดำร์ ระบบเคร่ืองส่งและ
เคร่ืองรับ โดยผลตอบสนองทำงควำมถ่ีของวงจรกรองควำมถ่ีน้ี
จะยอมให้ช่วงควำมถ่ีท่ีก ำหนดสำมำรถผ่ำนไปได้ ซ่ึงใน
ระยะเวลำมำกกวำ่ 10 ปีท่ีผ่ำนมำมีนกัวจิยัจ ำนวนมำกไดพ้ฒันำ
วงจรกรองผ่ำนแถบควำมถ่ีโดยใช้วงจรช่องแคบมำอย่ำง
ต่อเน่ืองจนถึงทุกวนัน้ี 

ส ำห รับกำร ศึกษ ำด้ำน วิศ วกรรมไมโคร เวฟ ได้ให้
ควำมส ำคญัในเร่ืองกำรออกแบบวงจรกรองผ่ำนแถบควำมถ่ี 
ทั้งในวงจรไมโครสตริปและในท่อน ำคล่ืน ส ำหรับในงำนวิจยั
น้ีจะกล่ำวถึงเฉพำะกำรใชว้งจรช่องแคบตวัเหน่ียวน ำในท่อน ำ
คล่ืนเท่ำนั้น ซ่ึงนกัวจิยัส่วนใหญ่จะรออกแบบโดยใชโ้ปรแกรม
จ ำลองเชิงพำนิชยเ์พื่อหำผลตอบสนองทำงควำมถ่ีใหส้อดคลอ้ง
กับควำมต้องกำรของผู ้ใช้งำน  ซ่ึงกำรค ำนวณหำขนำด
โครงสร้ำงและระยะห่ำงของวงจรช่องแคบจ ำเป็นต้องใช้
ควำมรู้และควำมเข้ำใจในทฤษฎีพ้ืนฐำนของท่อน ำคล่ืนซ่ึง
พบว่ำมีขั้ นตอน ท่ี ค่อนยำกยุ่งยำกและมีควำมซับซ้อน 
นอกจำกน้ีกำรออกแบบวงจรโดยใชว้ธีิกำรลองผิดลองถูก (Try 
and Error) เป็นอีกวิธีกำรหน่ึงท่ีสำมำรถท ำได้แต่ใช้เวลำ
ค่อนขำ้งมำกในกำรออกแบบเพื่อให้ได้ผลกำรตอบสนองทำง
ควำมถ่ีท่ีดีท่ีสุด และตอ้งใช้ประสบกำรณ์และควำมถนัดของ
นกัวจิยัจึงจะสำมำรถสร้ำงวงจรจริงท่ีมีประสิทธิภำพได ้

ดงันั้นผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดในกำรพฒันำโปรแกรมออกแบบ
วงจรกรองผ่ำนแถบควำมถ่ีในท่อน ำคล่ืนโดยใช้ช่องแคบตวั
เหน่ียวน ำ ซ่ึงพัฒนำโปรแกรมโดยใช้ฟังก์ชัน GUI  ของ 
MATLAB® ซ่ึงโปรแกรมท่ีพฒันำข้ึนมีควำมสำมำรถในกำร
ลดขั้นตอนควำมยุง่ยำกของกำรค ำนวณ โดยก ำหนดขนำดและ

โครงสร้ำงของวงจรช่องแคบและท่อน ำคล่ืนได้ตำมควำม
ตอ้งกำรและสำมำรถใชง้ำนไดอ้ยำ่งมีประสิทธิภำพ  

2. ทฤษฏีทีเ่กีย่วข้อง 

2.1 ท่อน ำคล่ืน 
ท่อน ำคล่ืนเป็นสำยส่งสัญญำณชนิดหน่ึงท่ีใช้ในกำรส่ง

คล่ืนไมโครเวฟท่ีสำมำรถส่งผ่ำนพลังงำนได้ดีกว่ำกำรใช้
แผ่นวงจรพิมพ์ โดยทั่วไปจะมีลกัษณะเป็นท่อกลม หรือท่อ
เหล่ียม แลว้แต่ควำมสะดวกในกำรใช้งำน ส่วนใหญ่จะท ำมำ
จำกทองแดงหรืออะลูมิเนียม ด้ำนในฉำบดว้ยเงินเพื่อให้เป็น
ตวัน ำท่ีดีแสดงดงัภำพท่ี 1 

a

b

 
ภำพที่ 1 โครงสร้ำงของท่อน ำคล่ืน 

2.2 วงจรช่องแคบ [2] 
วงจรช่องแคบหรือไอริส (Iris)  มีลกัษณะเป็นกำรน ำแผ่น

โลหะบำงๆ ขนำดควำมหนำนอ้ยกวำ่ค่ำควำมยำวคล่ืนท่ีใชง้ำน
มำกๆ มีสภำพควำมเป็นตวัน ำไฟฟ้ำท่ีต ่ำโดยวำงท่ีผนงัดำ้นใน
ของท่อน ำคล่ืนในลักษณะขนำนกับสนำมไฟฟ้ำ ท ำให้เกิด
กระแสไฟฟ้ำไหลผำ่นและเหน่ียวน ำให้เกิดสนำมแม่เหล็ก โดย
วงจรสมมูลทำงไฟฟ้ำของวงจรช่องแคบแบบตัวเหน่ียวน ำ 
(Inductive Iris) เปรียบเทียบไดเ้ป็นวงจรตวัเหน่ียวน ำต่อแบบ
ขนำนแสดงดงัภำพท่ี 2 
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ภำพที่ 2 วงจรช่องแคบในท่อน ำคล่ืน 

 

2.3 วงจรกรองควำมถี่ในท่อน ำคล่ืน [3] 
กำรออกแบบวงจรกรองผ่ำนแถบควำมถ่ีในงำนวิจัยน้ีจะ

อำศยัทฤษฎีกำรประมำณค่ำแบบ Chebyshev ท่ีสำมำรถเร่ิมจำก
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กำรเลือกควำมถ่ีกลำงท่ีตอ้งกำร ท่ีมีควำมสมัพนัธ์กบัโครงสร้ำง
ของวงจรช่องแคบในท่อน ำคล่ืน โดยสำมำรถก ำหนดควำมถ่ีคือ
ควำมถ่ีกลำง ควำมถ่ีด้ำนล่ำง และควำมถ่ีตดัด้ำนสูงของแถบ
ควำมถ่ีผำ่นซ่ึงสมกำรท่ีใชใ้นกำรออกแบบมีดงัน้ี 

สมกำรควำมยำวคล่ืนในกำรก ำหนดช่วงควำมถ่ีท่ีผ่ำน
สำมำรถหำไดจ้ำกสมกำรท่ี 1 
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โดยท่ี 1 2,g gl l  สำมำรถค ำนวณไดด้งัน้ี 
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เม่ือ a  สำมำรถหำไดจ้ำก 
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(4) 

 

กำรหำค่ำอิมพีแดนซ์ในแต่ละอนัดบัของวงจรโดยท่ีค่ำ N 
เท่ำกบัจ ำนวนอนัดบัซ่ึงสำมำรถค ำนวณไดจ้ำกสมกำรท่ี (5) 
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กำรแปลงค่ำอิมพีแดนซ์โดยใช ้K-inverter โดยใชส้มกำรท่ี (6) 
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เม่ือh หำไดโ้ดย 
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กำรหำค่ำ Susceptances ของวงจรช่องแคบตวัเหน่ียวน ำได้
จำกสมกำรท่ี (8) โดยใช้ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงค่ำอิมพีแดนซ์
และค่ำของกำรแปลงโดยใช ้K-inverterสำมำรถค ำนวณไดด้งัน้ี 
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กำรหำค่ำควำมยำวเฟสระหวำ่งช่องแคบตวัเหน่ียวน ำท่ีอยู่
ภำยในของท่อน ำคล่ืนไดจ้ำกโดยใชส้มกำรท่ี (9) 
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กำรค ำนวณค่ำของระยะห่ำงระหวำ่งช่องแคบ  สำมำรถหำ
ค่ำไดจ้ำกสมกำรท่ี (10) 
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ส ำหรับกำรหำค่ำควำมกวำ้งของช่องแคบ [4] สำมำรถ
วเิครำะห์จำกควำมสัมพนัธ์ของค่ำ Susceptances ของวงจรช่อง
แคบแต่ละตวัท่ีวำงเรียงล ำดบัภำยในท่อน ำคล่ืน โดยจ ำเป็นตอ้ง
พิจำรณำในกำรปรับปรุงค่ำรีแอคแตนซ์ท่ีสมัพนัธ์กนักบัควำมถ่ี
และค่ำอิมพีแดนซ์ท่ีใชง้ำนสำมำรถหำค่ำไดจ้ำกสมกำรท่ี (11)  
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ภำพที ่3 วงจรเทียบเคียงแสดงควำมสมัพนัธ์ของกำรแปลง
ค่ำอิมพีแดนซ์โดยใช ้K-inverter 

l1 l2 l3

B01 B12 B23 B34

 
 

ภำพที ่4 วงจรเทียบเคียงของวงจรกรองผำ่นแถบควำมถ่ี 

3.  กำรออกแบบโปรแกรมจ ำลอง 
กำรออกแบบโปรแกรมมีล ำดบัขั้นตอนขั้นตอนดงัน้ี  
1) ก ำหนดค่ำพำรำมิเตอร์ ไดแ้ก่ ขนำดโครงสร้ำงของท่อน ำ

คล่ืน ควำมถ่ีใชง้ำน จ ำนวนอนัดบัของวงจร และค่ำ Ripple  
2) ค  ำนวณหำค่ำอิมพีแดนซข์องวงจรกรองควำมถ่ี  
3) แปลงค่ำอิมพีแดนซ์ใหอ้ยูใ่นรูปของ K-inverter  
4) ค  ำนวณค่ำ susceptances ของวงจรช่องแคบตวัเหน่ียวน ำ  
5) ค  ำนวณค่ำของระยะห่ำงระหวำ่งช่องแคบ 
 6) ค ำนวณหำค่ำควำมกวำ้งของช่องแคบ  
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จำกนั้นท ำกำรทดสอบโปรแกรมโดยใช้ขนำดของท่อน ำ
คล่ืนตำมมำตรฐำน WR90 ออกแบบวงจรท่ีมีควำมถ่ีกลำงท่ี 
9.75 GHz ควำมกว้ำงของแถบควำมท่ี  300 MHz จ ำนวน
อนัดบัเท่ำกบั 3 และค่ำของ Ripple เท่ำกบั 0.1 dB ท ำให้ไดค้่ำ
พำมิเตอร์ต่ำงๆ ดังตำรำงท่ี 1 โดยลักษณะรูปร่ำงและขนำด
โครงสร้ำงของท่อน ำคล่ืนท่ีโปรแกรมสำมำรถค ำนวณไดแ้สดง
ดังภำพท่ี 5 (ก) และหน้ำต่ำงใช้งำนโปรแกรมสำมำรถแสดง 
ดงัภำพท่ี 5 (ข)   
    ตำรำงที่ 1 ค่ำขนำดของวงจรท่ีไดจ้ำกกำรค ำนวณ 

ค่ำพำรำมิเตอร์ ควำมยำว (มิลลิเมตร) 
Waveguide width (a) 22.86 

Waveguide high (b) 10.16 

Iris thickness 0.25 

Iris width (d1) 9.90 

Iris width (d2) 5.66 

Iris width (d3) 5.66 

Iris width (d4) 9.90 

Resonator (l1) 18.15 

Resonator (l2) 19.61 

Resonator (l3) 18.15 

 

a

b

l1

l2

lr

d1

d3

d2

dr

        (ก)                                            (ข) 
ภำพที่ 5 -ขนำดโครงสร้ำงและหนำ้ต่ำงของกำรใชง้ำนโปรแกรม 

4. ผลกำรวจิยั  
จำกผลกำรค ำนวณดว้ยโปรแกรมออกแบบวงจรกรองผ่ำน

แถบควำมถ่ีในท่อน ำคล่ืนโดยใชว้งจรช่องแคบตวัเหน่ียวน ำวำง
อยู่ในท่อน ำคล่ืนส่ีเหล่ียมภำยใต้เง่ือนไขท่ีก ำหนดข้ำงต้น 
จำกนั้นไดน้ ำค่ำท่ีไดอ้อกแบบไปท ำกำรจ ำลองกำรท ำงำนโดย
ใช้โปรแกรมจ ำลองกำรท ำงำนของ CST Microwave Studio® 
โดยเปรียบเทียบกบัผลตอบสนองทำงทฤษฏีพบวำ่แถบควำมถ่ี
มีค่ำเท่ำกับ 350 MHz และ 310 MHz ภำยในแถบควำมถ่ีผ่ำน

เกิดควำมสูญเสียเน่ืองจำกกำรใส่แทรกมีค่ำเท่ำกบั 0.1 dB และ 
0.25 dB ตำมล ำดับ และมีกำรสูญเสียเน่ืองจำกกำรยอ้นกลับ
สูงสุดมีค่ำประมำณ 57 dB และ 31 dB ตำมล ำดบัดงัภำพท่ี 6 
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ภำพที่ 6 –ผลกำรเปรียบเทียบผลตอบสนองทำงควำมถ่ี 

5. สรุปผลกำรวจิยั  
บทควำมวิจยัคร้ังน้ีไดน้ ำเสนอโปรแกรมจ ำลองวงจรกรอง

ผ่ำนแถบควำมถ่ีในท่อน ำคล่ืนส ำหรับกำรศึกษำดำ้นวิศวกรรม 
ซ่ึ งได้ออกแบบด้วยฟั งก์ชัน  GUI  ของ MATLAB® และ
ทดสอบกำรท ำงำนด้วยกำรเปรียบเทียบผลตอบสนองด้วย
โปรแกรมจ ำลองเชิงพำณิชยใ์หผ้ลท่ีสอดคลอ้งกบักำรออกแบบ 
แต่พบว่ำผลลัพธ์ท่ีได้มีควำมคลำดเคล่ือนเล็กน้อยเน่ืองจำก
ควำมแตกต่ำงของขนำดโครงสร้ำงวงจรท่ีมีกำรเลือกใช้ค่ำท่ี
แตกต่ำงกนั โดยในกำรสร้ำงช้ินงำนจริงจะมีควำมคลำดเคล่ือน
เพ่ิมมำกข้ึน อยำ่งไรก็ตำมผลของงำนวจิยัน้ีสำมำรถช่วยลดเวลำ
ในกำรค ำนวณ  และสำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้ในกำร
ประกอบกำรเรียนกำรสอนด้ำนวิศวกรรมไมโครเวฟได้ 
ตลอดจนเป็นแนวทำงในกำรพฒันำและประยุกต์ใช้ส ำหรับ
ออกแบบวงจรไมโครเวฟได ้
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