
บทที่ 3 

วิธีผลตางสืบเนื่องจํากัดในโดเมนเวลา 
 

3.1  บทนํา 
 วิธีผลตางสืบเนื่องจํากัดในโดเมนเวลา (Finite Difference Time Domain, FDTD)  นําเสนอ
โดย เค เอส ยี (K. S. Yee) ในป ค.ศ. 1966 [18-19]  ซ่ึงเปนสมการผลตางสืบเนื่องในระบบสมการ
เคิรลของแมกซเวลลที่แปรผันตามเวลา และถือไดวาเปนระเบียบวิธีที่สะดวกในการแกสมการเชิง
อนุพันธของสนามแมเหล็กไฟฟา ซ่ึงเปนวิธีที่ไดรับการยอมรับและมีการใชกันอยางแพรหลายมา
จนถึงปจจุบัน เค เอส ยี ไดนําเสนอระเบียบวิธีการวิเคราะหเชิงตัวเลข (Numerical Algorithm) แบบ
ผลตางสืบเนื่องสําหรับการแกปญหาสมการแมกซเวลลขึ้นมาใหมดวยการวิเคราะหในโดเมนเวลา 
(Time Domain) ควบคูไปกับโดเมนสเปซ (Space Domain) ซ่ึงกําหนดการกระทําของ
สนามแมเหล็กและสนามไฟฟาจํานวนหกสนามใหอยูบนเซลลส่ีเหล่ียมลูกบาศกหนึ่งหนวย และใช
สมการเคิรลของแมกซเวลลเขากับสมการคลื่น แทนที่จะทําการแกสมการเพื่อหาสนามไฟฟาและ
สนามแมเหล็กอยางใดอยางหนึ่ง  เปรียบเสมือนการแปลงสนามรวมของสมการอินทิกรัล โดย
กําหนดเงื่อนไขขอบเขตของเวกเตอรสนามทั้ง E

r
 และ H

r
 ดวยการบังคับใหอยูในพื้นผิวของ

โครงสรางของตัวกลางนั้น ๆ      จากการที่ใชขอมูลของทั้ง E
r

 และ H
r

 ในการคํานวณดวยกัน จะ
ทําใหไดผลเฉลยที่มีความถูกตองแนนอนมากกวาการใชสนามแมเหล็กหรือสนามไฟฟาอยางใด
อยางหนึ่งเพียงอยางเดียว    สําหรับในบริเวณที่มีสนามไดเพียงสนามเดียว เชน สนามสัมผัส H

r
 ณ 

ตําแหนงที่เปนขอบหรือมุม หรือรอบ ๆ แกนเสนลวด  ก็สามารถที่จะทําการจําลองสนาม E
r

 ที่อยู
ใกล ๆ หรือขอบของเสนลวดไดถาในบริเวณนั้นมีทั้งสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาเกิดขึ้น   และ
สําหรับการปรับปรุงลักษณะการกระทําสนามแมเหล็กไฟฟาในโดเมนสเปซและโดเมนเวลานี้จะใช
แบบแผนลีพฟรอก (Leap-Frog) ซ่ึงจะใชวิธีปรับปรุงสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กสลับกันใน
โดเมนเวลา 
 โดยในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของสมการแมกซเวลลและยีอัลกอริทึม เสถียรภาพเชิง
ตัวเลข  การวิเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศดวยวิธี FDTD เงื่อนไขขอบเขตการดูดกลืน การ
แปลงสนามการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศสําหรับวิธี FDTD ซ่ึงนําเสนอไดตามลําดับ  ดังนี้ 
 

3.2  สมการแมกซเวลลและยีอัลกอริทึม     
 สมการแมกซเวลลประกอบดวยสมการที่อยูในรูปแบบเชิงอนุพันธและรูปแบบอินทิกรัล 
สําหรับโครงสรางของยีอัลกอริทึมจะเริ่มจากสมการแมกซเวลลที่อยูในรูปแบบเชิงอนุพันธสอง  [4]  
นั่นคือ       
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โดยที่ 

 E  คือ เวกเตอรสนามไฟฟา (Electric Field Vector: V/m) 

 H คือ เวกเตอรสนามแมเหล็ก (Magnetic Field Vector: A/m) 
 ε   คือ สภาพะยอมทางสนามไฟฟา (Electric Permittivity: F/m) 
 μ  คือ สภาพซาบซึมไดทางสนามแมเหล็ก (Magnetic Permeability: H/m) 
σ   คือ สภาพนําทางไฟฟา (Electric Conductivity: S/m) 

      *
ρ  คือ สภาพตานทานแมเหล็กสมบูรณ (Magnetic Resistivity: Ω/m) 

 
                                                                                                                                                  (3.2 ก) 

                               
                                                                                                                                             (3.2 ข)        

      
 
                                                                                                                                                  (3.2 ค)  

            
 
                                                                                                                                                  (3.2 ง)       

      
 
                                                                                                                                                  (3.2 จ) 

             
                                                                                                                                                                                        
                                                                                                                                                 (3.2 ฉ)             
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        จากสมการที่ (3.1 ก) และ (3.1 ข)  จะเขียนตัวประกอบเวกเตอรของตัวดําเนินการเคิรล 
(Curl Operation) ไดเปนสมการสเกลาร 6 สมการที่สมมูลกับสมการเคิรลของแมกซเวลลในระบบ
พิกัดมุมฉากสามมิติ (x, y, z) ไดดังสมการที่ (3.2 ก) ถึง (3.2 ฉ) ซ่ึงสมการเหลานี้จะเปนพื้นฐานของ
แนวคิดเชิงตัวเลขของวิธี FDTD ในการวิเคราะหสนามแมเหล็กไฟฟาของวัตถุในสามมิติทั่ว ๆ ไป 

 
3.3  แนวคิดของยีอัลกอริทึมซึ่งเปนแนวความคิดพื้นฐานของวิธี FDTD  
       การแกปญหาทั้งสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กพรอมกันในโดเมนเวลาและโดเมนสเปซ
โดยใชสมการเคิรลของแมกซเวลล แทนการแกปญหาสนามไฟฟาหรือสนามแมเหล็กเพียงอยาง
เดียวดวยสมการคลื่น ซ่ึงการวิเคราะหทั้งสองสนามพรอมกันนี้เปรียบเสมือนการแปลงสนามรวม
ของสมการอินทิกรัลในวิธีโมเมนต   โดยเงื่อนไขขอบเขตของทั้ง E  และ H   ถูกกําหนดใหอยูบน
ขอบเขตของตัวกลางนั้น มีขอดี คือ การใชขอมูลของทั้ง E  และ H   ดวยกันจะไดผลลัพธที่แนนอน
กวาการใชสนามชนิดใดชนิดหนึ่งเพียงอยางเดียว (เชน จะมีความเที่ยงตรงสําหรับโครงสรางที่มี
ขนาดใหญ) โดยในการวิเคราะหสามารถจําลองคุณสมบัติทางสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กของ
วัสดุที่ใชได  และสําหรับบริเวณที่สนามมีลักษณะเฉพาะหรือสามารถมีไดเพียงสนามเดียว เชน H  
ที่สัมผัสบริเวณขอบ มุม หรือรอบ ๆ แกนเสนลวดบาง และ E  ในแนวรัศมีที่อยูบริเวณจุด ขอบ และ
เสนลวดบางนั้น สามารถสรางแบบจําลองขึ้นมาได  ถาในบริเวณนั้นเกิดสนามไฟฟาและ
สนามแมเหล็กขึ้น 
      สวนประกอบของสนาม E   และ H  ในหนึ่งหนวยเซลลของยีอัลกอริทึมนั้นจะถูกจัดวางไว
ระหวางกลางของกันและกันในสเปซแบบสามมิติ  ดังนั้นทุกสวนประกอบของสนาม E   ใด ๆ จะ
ถูกลอมรอบดวยสวนประกอบของสนาม H        และสวนประกอบของสนาม H   ใด ๆ จะถูก
ลอมรอบดวยสวนประกอบของสนาม E   ใด ๆ เชนเดียวกัน   จึงทําใหไดรูปแบบจําลองอยางงายใน
โครงสรางสเปซ สามมิติที่เปนไปตามกฎฟาราเดยและแอมแปรดังแสดงในรูปที่ 2.4 ผลลัพธของ
สมการผลตางสืบเนื่องที่ไดมาจากการใชสมการเคิรลนั้น  จะเปนแบบผลตางสืบเนื่องจํากัดแบบตรง
กลาง   ในกรณีที่มีความตอเนื่องของ E  และ H ในแนวสัมผัสระหวางรอยตอของตัวกลางตางชนิด
กันจะสามารถกระทําไดอยางเหมือนจริงตามธรรมชาติโดยที่ไมตองทําการแมตชเงื่อนไขขอบเขต
ของสนามที่รอยตอ  ถารอยตอนั้นทับกับกริดในตําแหนงของแกนพอดี จะไดสนามแมเหล็กไฟฟาที่
นําไปใชงานไดเลยโดยเพียงแตทําการกําหนดสภาพ ยอมทางสนามไฟฟาและสภาพซาบซึมไดทาง
สนามแมเหล็กของวัสดุไว ณ ตําแหนงที่สมมุติใหเปนวัสดุนั้น ๆ ถาเปนเม็ช (Mesh) ทรงส่ีเหล่ียม
มุมฉากของยี จะมีลักษณะการประมาณพื้นที่ผิวและรูปทรงภายในของโครงสรางที่นาสนใจเปน
แบบขั้นบันได โดยกําหนดความละเอียดของสเปซจากขนาดของหนวยเซลลแลตทิชหรือหนึ่ง
หนวยเซลลของยี  
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รูปท่ี 3.1 โครงสรางสวนประกอบของสนามแมเหล็กไฟฟาในหนึ่งหนวยเซลลของย ี(Yee cell) 
 

สวนประกอบของสนาม E และ H  ในเวลาจะอยูในเทอมของขั้นเวลาแบบลพิฟรอก (Leap-

Frog) ซ่ึงจะเปนการคํานวณสลับกันระหวาง E   และ H  กับชวงหางเวลาของยีอัลกอริทึม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.2  แผนภูมิแสดงชวงเวลาสําหรับการแพรกระจายคลื่นในหนึง่มติิของยีอัลกอริทึม 
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 โดยหลักการจะทําการคํานวณ E  ทุกตําแหนงในแบบจําลองสเปซแบบสามมิติแลวเก็บคา
ทั้งหมดไวในหนวยความจํา ในชวงเวลาตอมา  H   ก็ถูกคํานวณทุกตําแหนงในแบบจําลองสเปซ 
และเก็บไวในหนวยความจํา โดยการคํานวณนั้นจะเอาขอมูลของ  E   ที่เก็บไวในหนวยความจําใน
ชวงเวลาที่แลวมาใชในการคํานวณ  และในชวงเวลาตอมา  E    ก็จะคํานวณมาจาก H  คํานวณมา
จากครั้งที่ผานมาเหมือนกัน ซ่ึงในการคํานวณนี้จะทําการวนรอบไปเรื่อย ๆ จนกวาจะถึงขั้นเวลาที่
กําหนดเอาไว  ดังแสดงในรูปที่ 3.2 กระบวนการทําขั้นเวลาแบบลิพฟรอกนี้เปนกระบวนการที่
แนนอน ดังนั้นจึงสามารถหลีกเลี่ยงการแกสมการสองสมการพรอมกันและการหาเมตริกซผกผันได
อยางสมบูรณแบบ   

 

3.4  สมการผลตางสืบเนื่อง 
        ในการแกปญหาสมการเชิงอนุพันธโดยใชวิธี FDTD    อยางแรกที่จะตองคํานึงก็คือหนึ่ง
หนวยเซลลของยีซ่ึงอยูในโดเมนสเปซ และอีกอันหนึ่งก็คือการคิดคํานวณในเชิงเวลา ดังนั้นในการ
กําหนดสัญลักษณของยีอัลกอริทึมนั้นจะกําหนดเปนฟงกชันของโดเมนสเปซและโดเมนเวลาใน
ระบบพิกัดสามมิติเอาไวดังนี้ 
 

                                                                                                                                                   (3.3)                            
         

โดยที่ Δx ,  Δy,  Δz  คือ ขนาดของชวงความยาวในหนึ่งหนวยเซลล และ  Δt  คือ ขนาดของ
ชวงเวลาที่เพิ่มขึ้นในแตละขั้นในโดเมนเวลา โดยที่จะมีคา i,   j และ k  เปนเลขจํานวนเต็มที่จะบอก
ตําแหนงในพิกัดมุมฉากในโดเมนสเปซ และ n เปนเลขจํานวนเต็มที่บอกชวงเวลาในโดเมนเวลา 
 จากรูปที่ 3.3 จะเห็นลักษณะโครงสรางสามมิติที่แสดงถึงโครงสรางทั้งหมดที่นํามาใชใน
การจําลองเหตุการณในการคํานวณของ FDTD ซ่ึงจะเปนการนําหนึ่งหนวยเซลลมาตอกันจนถึง
ขอบเขตที่ตองการที่ใชในการจําลอง โดยโครงสรางแบบนี้จะเรียกวา กริดเซลลของ FDTD และ
จากกริดเซลลของ  FDTD  จะเห็นไดวาขอบเขตสูงสุดนั้นจะประกอบไปดวย  maxx ,  maxy, maxz 
 ยีไดนําเสนอการใชรูปแบบของสมการผลตางสืบเนื่องแบบตรงกลาง (Central Difference 
Scheme) โดยใชกับฟงกชัน F ทั้งในโดเมนสเปซของระบบพิกัดฉาก และในโดเมนเวลา คือ 
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รูปท่ี 3.3  โครงสรางสามมิติสําหรับกริดเซลลของ FDTD  (FDTD grid) 
 
 ทําการแทนสมการเคิรลของแมกซเวลลในระบบพิกัดมุมฉากสามมิติ (3.2 ก) ถึง (3.2 ฉ) ลง
ในสมการ (3.4) จะไดสมการสนามแมเหล็กไฟฟาใหม  6 สมการ ดังนี้ 
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               เมื่อทําการประมาณคาสนามแมเหล็กในทิศทางใด ๆ ที่ขั้นเวลา n และคาสนามไฟฟาใน
ทิศทางใด ๆ ที่ขั้นเวลา n+1/2   จะไดผลลัพธเปน 
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        นําสมการที่ (3.6) แทนลงในสมการที่ (3.5) จะไดเปนสมการผลตางสืบเนื่องจํากัดสําหรับ
แตละสวนประกอบสนามแมเหล็กไฟฟา ที่ใชคํานวณในวิธี FDTD ดังนี้ 

 
                           

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

Δ

−−
−

Δ
−−

⋅
Δ+

Δ
−

Δ+
Δ−

=
∗

−
∗

∗
+

z
kjiEkjiE

y
kjiEkjiE

t
tkjiH

t
tkjiH

n
y

n
y

n
z

n
z

n
x

n
x

)1,,(),,(),1,(),,(

2/1
/),,(

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

μρ
μ

μρ
μρ

          (3.7 ก) 

 
 

 
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

Δ
−−

−
Δ

−−

⋅
Δ+

Δ
−

Δ+
Δ−

=
∗

−
∗

∗
+

x
kjiEkjiE

z
kjiEkjiE

t
tkjiH

t
tkjiH

n
z

n
z

n
x

n
x

n
y

n
y

),,1(),,()1,,(),,(

2/1
/),,(

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

μρ
μ

μρ
μρ

      (3.7 ข) 

           
 
 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

Δ
−−

−
Δ

−−

⋅
Δ+

Δ
−

Δ+
Δ−

=
∗

−
∗

∗
+

y
kjiEkjiE

x
kjiEkjiE

t
tkjiH

t
tkjiH

n
x

n
x

n
y

n
y

n
z

n
z

),1,(),,(),,1(),,(

2/1
/),,(

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

μρ
μ

μρ
μρ

        (3.7 ค) 

 
 



 40

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

Δ

−+
−

Δ
−+

⋅
Δ+

Δ
+

Δ+
Δ−

=

++

++

+

z
kjiHkjiH

y
kjiHkjiH

t
tkjiE

t
tkjiE

n
y

n
y

n
z

n
z

n
x

n
x

),,()1,,(

),,(),1,(

21
/),,(

2/1
2/1),,(

2/12/1

2/12/1

1

εσ
ε

εσ
εσ

                                  (3.7 ง) 

 
 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

Δ
−+

−

Δ
−+

⋅
Δ+

Δ
+

Δ+
Δ−

=

++

++

+

x
kjiHkjiH

z
kjiHkjiH

t
tkjiE

t
tkjiE

n
z

n
z

n
x

n
x

n
y

n
y

),,(),,1(

),,()1,,(

21
/),,(

2/1
2/1),,(

2/12/1

2/12/1

1

εσ
ε

εσ
εσ

                                (3.7 จ) 

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

Δ
−+

−

Δ

−+

⋅
Δ+

Δ
+

Δ+
Δ−

=

++

++

+

y
kjiHkjiH

x
kjiHkjiH

t
tkjiE

t
tkjiE

n
x

n
x

n
y

n
y

n
z

n
z

),,(),1,(

),,(),,1(

21
/),,(

2/1
2/1),,(

2/12/1

2/12/1

1

εσ
ε

εσ
εσ

                                 (3.7 ฉ) 

 
3.5  การกระตุนแหลงกําเนิดแรงดัน 
                 การเลือกแหลงกําเนิดแรงดันที่เหมาะสมเปนปจจัยสําคัญประการหนึ่งในการจําลองแบบ
โครงสรางแบบ FDTD   ในระยะแรกเริ่มไดมีการใชแหลงกําเนิดแรงดันแบบ สภาวะเริ่มตนของ
คล่ืนระนาบ  ซ่ึงเหมาะสําหรับการแกปญหาในโครงสรางที่มีมิติเดียว  แตสําหรับการจําลอง
โครงสรางแบบ FDTD ที่มีการแกปญหาคลื่นไมโครเวฟดวยโครงสรางสามมิตินั้น [8] จะใชการ
กระตุนแหลงกําเนิดแรงดันที่เปนพัลสแบบเกาส (Gaussian Pulse) หรือพัลสแบบเกาสมอดูเลต 
(Modulated Gaussian Pulse)  เนื่องจากหารูปคลื่นและฟูริเยรสเปกตรัมไดงายกวา  ซ่ึงการกระตุน
แหลงกําเนิดแรงดันของพัลสแบบเกาสแสดงไดดังสมการ  
        

             (3.8) 
 

เมื่อ ( )tg   คือ พัลสแบบเกาส (Guassian  Pulse) 
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 โดยที่ T  คือความกวางของพัลส และ  to คือ กึ่งกลางของพัลส (to = 3T) ในขณะที่สมการ
ของการกระตุนแหลงกําเนิดแรงดันของพัลสแบบเกาสมอดูเลตนั้นจะแสดงไดดังสมการ 
 

  (3.9) 
 

เมื่อ  fo คือความถี่ที่เขามามอดูเลต 
            ดังนั้นจากสมการของการกระตุนแหลงกําเนิดแรงดันทั้งสองสมการ จากที่ไดกลาวมา จึง
สามารถที่จะนําไปแปลงโดยใชผลการแปลงฟูริเยร (Fourier Transform) ซ่ึงเปนการแปลงสัญญาณ
ของแหลงกําเนิดแรงดันที่อยูในโดเมนของเวลาใหอยูในโดเมนความถี่ ทําใหไดรูปแบบของสมการ
ที่คลายกันคือ 

           (3.10) 
 

3.6  เงื่อนไขความเสถียรเชิงตัวเลข 
        ส่ิงหนึ่งที่สําคัญในการคํานวณเชิงตัวเลขดวยวิธี FDTD  นั้นคือ เงื่อนไขความเสถียรเชิง
ตัวเลข และในการกําหนดคาพารามิเตอรใหเหมาะสมกับการคํานวณจะเปนสิ่งที่สําคัญอยางยิ่ง ซ่ึง

ไดแก การกําหนดขนาดของชวงเวลา Δt     ขนาดของชวงระยะทางคือ  Δx ,  Δy,  Δz  และจํานวน
ชวงระยะทางที่สามารถครอบคลุมพื้นที่ของอุปกรณไดทั้งหมด และจํานวนชวงเวลาที่พอเพียงให
คล่ืนสามารถเดินทางผานเสนทางที่ตองการไดจนเสร็จสิ้น     อยางไรก็ดีตัวแปรที่มีความสําคัญก็คือ 
ขนาดของชวงระยะทางซึ่งควรจะมีขนาดต่ํากวาหนึ่งในสิบถึงหนึ่งในยี่สิบของความยาวคลื่นที่ใช
งาน   และตัวแปรที่สําคัญที่สุดที่สงผลกระทบตอการคํานวณมากอีกตัวหนึ่งก็คือขนาดของชวงเวลา   
เนื่องจากการกําหนดชวงเวลาที่ไมเหมาะสมหรือมากเกินไปจะทําใหการคํานวณขาดเสถียรภาพไม
สามารถหาคําตอบได กลาวคือการคํานวณจะเกิดการลูออกทุกครั้งที่ทําซ้ําในแตละชวงเวลา ซ่ึง
อาจจะแกปญหาไดโดยการกําหนดคาชวงเวลาไวต่ํา    แตอยางไรก็ดีการใชชวงเวลาที่ต่ํามาก ๆ จะ
ทําใหตองใชจํานวนชวงเวลาที่มากจนเกินความจําเปน ทําใหการคํานวณเกิดความลาชา   ดังนั้นจึง
ตองมีขอกําหนดในการเลือกคาชวงเวลาที่เหมาะสม โดยเริ่มตนจากการพิจารณาสมการเคิรลของ
แมกซเวลล  ซ่ึงจะทําการนอรมอลไรซ (Normalize)ให μ =1, ε =1, σ =0, *ρ =0 และ c =1     
จากนั้นเอาสมการที่ (3.1 ก) บวกกับสมการที่ (3.1 ข) แลวคูณดวย j เมื่อ j= 1−  จะไดเปน 
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กําหนดให EjHV +=   ดังนั้นสมการที่ (3.33) สามารถเขียนไดใหมเปน 
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t
VVj
∂
∂

=×∇                                                                           (3.12)         

            
พิจารณาคาเจาะจง (Eigenvalue) ของสมการที่ (3.12)  
 

     V
t
V

Λ=
∂
∂                                                                       (3.13 ก)                           

 
              VVj Λ=×∇                                                                         (3.13 ข)                            

 
 ทําการหาคาเจาะจงเวลา (Time Eigenvalue)โดยที่ตวัดาํเนินการอนพุนัธยอยในสมการที่
(3.13 ก ) สามารถเปลี่ยนมาเปนตัวดําเนนิการผลตางสืบเนื่องที่มีตําแหนงขั้นเวลาแบบลิพฟรอกซึ่ง
จะไดเปน                            
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นิยามตวัรวมการเพิ่มขึ้น (Growth Factor) เปน 
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ทําการแทนสมการที่ (3.15) ลงในสมการที่ (3.14) แลวทําการจัดรูปใหมจะได 
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ซ่ึงจะเหน็ไดวาคาของ kjiq ,,  จะมีคาเทากบั 1 เสมอ อยูในเงื่อนไขความเสถียรเชิงตัวเลข 

1,, ≤kjiq ) เมื่อ 
2

tΛΔ
 มีสวนจํานวนจริงเปน 0 และมีสวนจํานวนจินตภาพอยูในชวง j1− ถึง 

แทน j1  คาของ
2

tΛΔ
ลงในชวงนี้แลวจัดรูปใหม จะไดเงื่อนไขของคาเจาะจงเวลาเปน  

                                                            ( ) 0Re =Λ                                                                   (3.18 ก) 
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2Im2                                                            (3.18 ข) 

 
ทําการหาคาเจาะจงสเปซ (Space Eigenvalue) โดยกําหนดให 
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      การแสดงแบบแผนคลื่นสเปซแลตทิชใด ๆ ใชการทําผลตางสืบเนื่องสเปซแบบตรงกลางแทน
อนุพันธยอยของตัวดําเนินการเคิรลในสมการที่ (3.13 ข)  จะได 
 

                     (3.20) 
               
 
เมื่อ x̂ , ŷ และ ẑ เปนเวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศทาง x, y  และ z ตามลําดับ หลังจากทําผลคูณเชิง
เวกเตอร และเขียนสมการใหอยูในเทอมของสวนประกอบ x, y และ z แลวทําการแกสมการหาคา
ของ 2Λ จะได           
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                                                                 ( ) 0Re =Λ                                                               (3.22 ก) 
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        สําหรับการหาเงื่อนไขความเสถียรเชิงตัวเลข [8] เงื่อนไขของคาเจาะจงสเปซที่กําหนดโดย
สมการที่ (3.22) จะตองอยูในเงื่อนไขของคาเจาะจงเวลาที่กําหนดโดยสมการที่ (3.18) อยางสมบูรณ
แลวยกเลิกการนอรมอลไรซคาของ c  ซ่ึงจะไดเงื่อนไขความเสถียรเชิงตัวเลขสําหรับสมการผลตาง
สืบเนื่องจํากัดเปน                                                             
                                             

222 )/1()/1()/1(

1

zyxc
t

Δ+Δ+Δ
≤Δ                                        (3.23) 

 
 โดยที่ c คือ ความเร็วในการแพรกระจายคลื่นในขอบเขตสเปซ โดยสามารถใชคา

เหมือนกับความเร็วแสงไดคือ  c = 2.996925 × 108 m/s   
 

3.7  เงื่อนไขขอบเขตการดูดกลืน 
       ในการแกปญหาทางคลื่นแมเหล็กไฟฟาดวยวิธี FDTD นั้นมักจะใหบริเวณที่พิจารณาเปน
บริเวณเปด ซ่ึงโดเมนการคํานวณสนามจะไมถูกจํากัดในทิศทางใด ๆ  ดังนั้นในการจําลอง
โครงสรางกริดเซลลของ FDTD ที่ใชขอบเขตเปด (Open-Boundary)  จึงเกิดปญหาในการวิเคราะห 
คือ ปญหาของขอบเขตในการแพรกระจายคลื่นที่มีลักษณะการแพรกระจายเสมือนลูเขาสูระยะ
อนันต  ซ่ึงในความเปนจริงแลวคงไมมีคอมพิวเตอรที่สามารถเก็บขอมูลไดโดยไมจํากัด เพื่อเปน
การแกปญหาดังกลาวนี้จึงไดมีการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตการดูดกลืน (Absorbing Boundary 
Condition : ABC) ขึ้น โดยเปนการจํากัดโดเมนการคํานวณสนามไวที่ขนาดใดขนาดหนึ่งซึ่งใหญ
พอที่จะครอบคลุมโครงสรางที่พิจารณาและมีเงื่อนไขขอบเขตที่ขอบนอกของโดเมนเสมือนเปน
ระยะอนันต  และเงื่อนไขขอบเขตการดูดกลืนนี้จะกําจัดหรือลดการสะทอนกลับของสนามที่ขอบ
ของโดเมนการคํานวณ ทําใหเปรียบเสมือนวาในขณะที่ทําการคํานวณ โดเมนการคํานวณมีขนาด
เปนอนันต   ซ่ึงเงื่อนไขขอบเขตการดูดกลืนนี้จะไดถูกนํามาวิเคราะหและพัฒนาเพื่อชวยลดขนาด
ของกริดเซลล (grid cell) ใหมีขนาดลดลง  ส่ิงสําคัญที่สุดในการวิเคราะหการกระทําในเงื่อนไข
ขอบเขตการดูดกลืนนั้น  ก็คือประสิทธิภาพและความเที่ยงตรงในการคํานวณ  เงื่อนไขขอบเขตการ
ดูดกลืนไดมีการพัฒนาตอเนื่องมาในชวงสามสิบกวาปที่ผานมา  หลักในการวิเคราะหขอบเขตการ
ดูดกลืนในระบบสามมิตินั้นสามารถที่จะแบงได 2 กลุมหลัก ๆ คือ กลุมแรกจะมีการใชคุณสมบัติ
ของคลื่นเดินทางเดียว (One-Way Wave Characteristics) โดยจะใชแฟคเตอร (factor) เชิงอนุพันธ
ของสมการคลื่นในการคํานวณ การคิดคํานวณแบบนี้จะใชเงื่อนไขขอบเขตการดูดกลืนแบบหนึ่งที่
เปนที่นิยมกันมากก็คือ เงื่อนไขขอบเขตการดูดกลืนแบบเมอร (Mur’s ABC)  ซ่ึงเงื่อนไขชนิดนี้จะ
ถูกนํามาวิเคราะหในวิทยานิพนธนี้ดวย และในกลุมที่สองจะใชหลักการพื้นฐานของการใหวัสดุ
ดูดกลืน (Absorbing Materials) โดยเงื่อนไขขอบเขตการดูดกลืนที่นิยมใชสําหรับการวิเคราะหแบบ
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นี้ก็คือ เงื่อนไขขอบเขตการดูดกลืนของชั้นแมตชสมบูรณ (Perfectly Matched Layer ABC : PML )
ในการวิเคราะหเงื่อนไขขอบเขตการดูดกลืนที่ดีนั้นควรจะมีคุณสมบัติหลักที่สําคัญ ๆ  คือ 
  1. จะตองมีความเที่ยงตรงในการแกปญหาเชิงวิศวกรรม 
  2. วิเคราะหคุณสมบัติของสนามแมเหล็กไฟฟาในโครงสรางตาง ๆ ไมวาจะเปน
โครงสรางทั่วไป หรือโครงสรางที่ซับซอนได 
 3. ควรจะมีความเสถียรเชิงตัวเลขในการใชงาน 
            จากคุณสมบัติสามขอที่กลาวมานั้น จะเห็นไดวาเงื่อนไขขอบเขตการดูดกลืนแบบเมอรเปน
เงื่อนไขขอบเขตการดูดกลืนชนิดหนึ่งที่จะนํามาใชในการวิเคราะหกริดเซลลของ FDTD [7] ได
อยางมีประสิทธิภาพ  โดยที่เงื่อนไขขอบเขตการดูดกลืนแบบเมอรจะมีลักษณะของสมการอยูสอง
แบบ คือ แบบอันดับหนึ่ง (Mur’s first order) และ แบบอันดับสอง (Mur’s second order) ซ่ึงทั้งสอง
แบบนี้จะไดสมการพื้นฐานมาจากสมการคลื่นทางเดียว (One Way Wave Equation) ซ่ึงแบบนี้กลุม
นักวิจัยกลุมแรกที่คิดคือ Engquist and Majda   เงื่อนไขขอบเขตของสมการคลื่นแสดงดังสมการที่ 
(3.24) 
 
                                                                                                                                                    (3.24) 
 
เมื่อ  i  =  x , y  หรือ z     และ  v  คือ ความเร็วเฟส 

        ในระนาบของคลื่นที่แพรกระจายจากพื้นที่ x > 0 มาถึงขอบเขตที่ x = 0 จะเห็นไดวาไมมี
คล่ืนสะทอนจากขอบเขตการดูดกลืนเลย ดังนั้นจะไดสมการคลื่นเปน 
 
                                                                                                                                                    (3.25)                           
       
         เมื่อ i = y  หรือ z   และ 2v

2
zs

2
ys

2
xs −=++  อยางไรก็ตามจะตองหาคาที่แนนอนของ 

1/2)2)z(vs2)y(vs(1 −−  ในสมการ (3.21) ซ่ึงสามารถหาไดโดยใชอนุกรมเทยเลอร (Taylor Series 

Expansions)  ดังนั้นเมอรจึงไดเสนอสมการของเงื่อนไขขอบเขตการดูดกลืนอันดับแรก จะได
สมการเปน 
                                                                                                                                                    (3.26)     

                                                      
   ซ่ึงสมการที่ (3.26) จะไดการดูดกลืนของคลื่นใกลเคียงกับคลื่นที่สงมา (Incident Waves) 
และเมอรจึงไดนําเสนอสมการสําหรับอันดับที่สองดังสมการ  
 
                                                                                                                                                    (3.27) 
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        ดังนั้นจึงทําใหคล่ืนมาตกกระทบระนาบ x = 0 จะไดสมการคลื่นทางเดียวสําหรับเงื่อนไข
ขอบเขตการดูดกลืนอันดับแรกดังสมการ 
 
                                                                                                                                                    (3.28) 
และอันดับสองดังสมการ 
 
                                           (3.29) 
 
 จากรูปที่ 3.5 แสดงตําแหนงในหนึ่งหนวยเซลลของยีซ่ึงเปนกริดต่ําสุดของ FDTD  
ตําแหนงที่ กริด (i = 1) ทําใหมีสนามไฟฟาที่ผิวบนระนาบกริด x = 0 คือ Ey(0, j, k-1), Ey(0, j, k),  
Ez(0, j-1, k) และ 
 Ez(0, j, k) ดังนั้นจึงไดสมการของยีอัลกอลิธึมสําหรับเงื่อนไขขอบเขตการดูดกลืนของเมอรอันดับ
แรกดังสมการ    

   (3.30) 
 

(3.31) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.4  สนามไฟฟาที่ผิวในหนึ่งหนวยเซลลของยีที่ตําแหนง (1, j, k) 
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       สมการที่ (3.30) นั้นจะบงบอกถึงการกระทําของสนามไฟฟาที่ผิวของหนึ่งหนวยเซลลของ
ยี (Ey(0, j, k)) บนขอบเขตนอกสุดของกริดเซลลของ FDTD โดยสมการที่ไดมานั้นจะใชขอมูลของ
การกระทําสนามไฟฟาบนกริดเซลลของ FDTD (Ey(1, j, k)) โดยหนึ่งหนวยเซลลของยีที่ตําแหนง
ขอบเขตบนสุดของกริดนั้น (i = maxx) จะมีสมการคือ 
       
                       
                                                                                                                                                                        (3.32) 
เมื่อ t = y หรือ z 
   ในเงื่อนไขขอบเขตการดูดกลืนอันดับแรกของเมอรจะไดสมการในขอบเขตตาง ๆ   คือ   y 
= 0,  y = maxy,  z = 0 และ z = maxz   ดังนี้ 

1.  ขอบเขตที่ y = 0 
             
                                                                                                                                                   (3.33 ก) 
 2.  ขอบเขตที่ y = maxy 
 
                         
                                                                                                                                                         (3.33 ข) 
 

3.  ขอบเขตที่ z = 0 
      (3.33 ค) 

      
 

4.  ขอบเขตที่ z = maxz 
    (3.33 ง) 

                                                             
      

       เมื่อ t ก็คือการกระทําของสนามไฟฟาที่ผิวในหนึ่งหนวยเซลลของยี  โดยที่ขอบเขตของ      
y = 0 และ y = maxy จะมีคา t = x , z ถา z = 0     และ z = maxz จะได t = x,  y 
       สมการที่กลาวมาเปนเงื่อนไขขอบเขตการดูดกลืนของเมอรอันดับหนึ่ง แตถาเปนเงื่อนไข
ขอบเขตการดูดกลืนของเมอรอันดับสองจะแสดงดังสมการขางลาง 
 
 

[ ]),,xmax(),,1xmax(

),,1xmax(),,xmax(

1

1

kjEkjE
xtv
xtvkjEkjE

n
t

n
t

n
t

n
t

−−

⋅
Δ+Δ
Δ−Δ

+−=

+

+

[ ]),0,(),1,(

),1,(),0,(

1

1

kiEkiE
ytv
ytvkiEkiE

n
t

n
t

n
t

n
t

−

⋅
Δ+Δ
Δ−Δ

+=

+

+

[ ]),ymax,(),1ymax,(

),1ymax,(),ymax,(

1

1

kiEkiE
ytv
ytvkiEkiE

n
t

n
t

n
t

n
t

−−

⋅
Δ+Δ
Δ−Δ

+−=

+

+

[ ])0,,()1,,(

)1,,()0,,(

1

1

jiEjiE
ztv
ztvjiEjiE

n
t

n
t

n
t

n
t

−

⋅
Δ+Δ
Δ−Δ

+=

+

+

[ ])zmax,,()1zmax,,(

)1zmax,,()zmax,,(

1

1

jiEjiE
ztv
ztvjiEjiE

n
t

n
t

n
t

n
t

−−

⋅
Δ+Δ
Δ−Δ

+−=

+

+



 48

  1. ขอบเขตที่ x = 0 
 
 
 
 
 
 

          (3.34 ก)      
            

 
 
 
  
 
 2. ขอบเขตที่ x = maxx 
 
 
 
 
 
 
 

          (3.34 ข)                 
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 3. ขอบเขตที่ y = 0 
 
 
 
 

          (3.34 ค)                 
            
 
 
 
 
 
  
 
 4. ขอบเขตที่ y = maxy 
 
 
 
 
 
 
 

          (3.34 ง)                 
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5. ขอบเขตที่ z = 0 
 
 
 
 
 

          (3.34 จ)                 
 
 
 
 
 
 
  6. ขอบเขตที่ z = maxz 
 
 
 
 
 
 
 
 

(3.34 ฉ)                 
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3.8  การวิเคราะหสายอากาศดวยวิธี FDTD  
          3.8.1 พารามิเตอรการกระจัดกระจาย  
  การวิเคราะหคาพารามิเตอรของการกระจัดกระจาย (S- Parameters) จะใชวิธีการ
วิเคราะหสองครั้ง โดยการวิเคราะหคร้ังแรกจะสรางแบบจําลองของโครงสรางใหมีความยาวเปน
อนันตแลวทําการวิเคราะหหาสนามในโครงสรางนั้นโดยตรง  สวนครั้งที่สองจะสรางแบบจําลอง
ของโครงสรางจริงที่ทําการวิเคราะหแลวทําการวิเคราะหหาสนามจากโครงสรางดังกลาว [26]  ซ่ึง
สนามที่วิเคราะหไดมาในครั้งนี้จะเปนสนามรวมที่ประกอบไปดวยสนามในโครงสราง และสนามที่
สะทอนออกมาจากโครงสราง จากนั้นก็นําสนามในโครงสรางและสนามที่สะทอนออกมาในแตละ
พอรตที่อยูในโดเมนเวลามาทําการแปลงโดยใชผลการแปลงฟูริเยรก็จะไดสนามอยูในโดเมนความถี ่
แลวนําคาสนามที่อยูในโดเมนความถี่เหลานั้นมาคํานวณหาคาพารามิเตอรการกระจัดกระจายตอไป 
โดยสมการของพารามิเตอรการกระจัดกระจายจะเปนไปตามสมการ 

           (3.35)                 

 
        เมื่อ F  คือ การกระทําผลการแปลงฟูริเยรโดยที่ m, n = 1,  2,……,  N และ Vm(t) กับ 
Vn(t) เปนแรงดันในโดเมนเวลาที่พอรต m และ n  สวน  Z0m และ Z0n เปนอิมพีแดนซคุณลักษณะของ
สายสงซึ่งตออยูที่ พอรต m และ n ตามลําดับ โดยคุณลักษณะของสายสงจะมีคา 50 โอหม และ
พารามิเตอรการกระจัดกระจายจะแสดงดังสมการ 
 
 

          (3.36 ก)                 
 

                       (3.36 ข) 
 

        (3.36 ค)                 
 
 

        (3.36 ง)   
               

 เมื่อ Vi inc(t) และ Vi ref(t) (i = 1, 2) เปนแรงดันในสวนที่สงเขาไปในโครงสรางและ
แรงดันที่สะทอนกลับมาตามลําดับของแตละพอรต และ Vi trans(t) คือแรงดันที่สงมาที่พอรต i  ซ่ึง
เปนผลตอบสนองของสัญญาณมาจากพอรตอื่น 
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รูปท่ี 3.5 วงจรความถี่สูงทั่วไปที่มีลักษณะการตอแบบ 2 พอรต 
 
          ในรูปทั่วไปของพารามิเตอรการกระจัดกระจายนั้น จะอยูในรูปของคอมเพล็กซซ่ึงจะ
ประกอบไปดวยคาของขนาดกับเฟส ดังนั้นพารามิเตอรการกระจัดกระจายจะไดมาซึ่งสมการที่มีทั้ง
ขนาดและเฟส 
 

             (3.37 ก)                 

 
 

                           (3.37 ข) 
 

(3.37 ค) 
 
 

       (3.37 ง)      

            
             โดยที่ L1 และ L2 เปนระยะหางระหวางจุดสมมุติ (Observation Point) และระนาบเฟส
อางอิง (Phase Reference Plane) โดยจะมีคาของ γ 1 และ γ 2 (γ = α + jβ ) เปนคาคงที่ของการ
แพรกระจายคลื่นของสายสงสัญญาณที่พอรต 1 และ พอรต 2   
          S พารามิเตอรที่ใชสําหรับการวิเคราะหสายอากาศนั้นก็คือ S11 พารามิเตอร ซ่ึงเปน
สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับแรงดันของสายอากาศ 
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          3.8.2 อินพุตอิมพีแดนซและอัตราสวนแรงดันคลื่นนิ่ง   
ในการวิเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศนั้น อินพุตอิมพีแดนซ (Input Impedance) และ 

อัตราสวนแรงดันคลื่นนิ่ง (Voltage Standing Wave Ratio, VSWR) จัดเปนสองพารามิเตอรที่มี
ความสําคัญ ซ่ึงจะเห็นไดวา FDTD เปนวิธีการหนึ่งที่มี ประสิทธิภาพในการวิเคราะหคุณสมบัติของ
สายอากาศ และในการคํานวณอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศจะใชสมการคือ 
 

         (3.38) 
       ZC เปนอิมพีแดนซคุณลักษณะของสายสงสัญญาณโดยทั่วไป และคาอินพุตอิมพีแดนซ
จะเปนคาแบบคอมเพล็กซ ที่ซ่ึงจะมีทั้งคาจริงและคาจินตภาพ   ในสวนของสมการหาอัตราสวน
แรงดันคลื่นนิ่งนั้น สามารถที่จะพิจารณาหาจากสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับแรงดันของสายอากาศ
ไดดังสมการ 
 
                                                                                                   (3.39) 
 
       3.8.3  แบบรูปการแผพลังงานสนามระยะไกลของสายอากาศ  
  ในการวิเคราะหในแบบวิธี FDTD นั้นไมสามารถหาผลลัพธของแบบรูปการแผพลังงาน
สนามระยะไกล (Far-Field Radiation Pattern) ไดโดยตรง เนื่องจากกริดของ FDTD จะคํานวณ
เฉพาะพื้นที่ของสนามระยะใกล (Near-Field) เทานั้น โดยจะไมสามารถคํานวณในขอบเขตของ
สนามระยะไกลได (Far Field)  ดังนั้นในวิธี FDTD จึงตองทําการแปลงผลการคํานวณของสนาม
ระยะใกลไปเปนสนามระยะไกล (Near-Field to Far-Field) [6]  
        เงื่อนไขการแผพลังงานของสนามแมเหล็กไฟฟาจากพื้นที่ผิวปด S ′ ของแหลงกําเนิด      
แสดงดังรูปที่ 3.6 โดยการอางอิงหลักการของทฤษฎีสมมูลยทางผิวเพื่อหาคาความหนาแนนของ
กระแสไฟฟา sJ  และความหนาแนนของกระแสแมเหล็ก 

sM  บนพื้นที่ S ′ เพื่อที่จะหาผลลัพธของ
สนามระยะไกล 

 
       รูปท่ี 3.6  ระบบพิกัดสามมิติสําหรับการแปลงสนามระยะใกลเปนสนามระยะไกล 
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          พื้นที่ผิว S ′ ที่แสดงในรูปที่ 3.7 เปนแหลงกําเนิดสมมูลยที่แปลงสนามระยะใกลเปน
สนามระยะไกล โดยแหลงกําเนิดสมมูลยนี้ถาเปนการวิเคราะหดวยวิธี FDTD จะใหนิยามเปนกลอง
เสมือน (Virtual Box) ในกริดของ FDTD ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 3.7 ตําแหนงที่กําหนดใหเปนกลอง
เสมือนนั้นจะกําหนดใหเขามาในขอบเขตกริดของ FDTD  ประมาณ 3-5 เซลลจากขอบเขตนอกสุด
ซ่ึงจะทําใหไดสมการความหนาแนนของกระแสไฟฟา ( sJ ) และ กระแสแมเหล็ก ( sM ) ดังนี้ 
 

                                                                                                                     (3.40 ก) 
 

                                                                                                              (3.40 ข) 
            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.7  กลองเสมือนสําหรับการแปลงสนามระยะใกลเปนสนามระยะไกล 
 
         ซ่ึงความหนาแนนของกระแสไฟฟาและกระแสแมเหล็กดังสมการที่ (3.40 ก) และ 
(3.40 ข) จะไดมาจากสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาที่ผิวของกลองเสมือนทุกดาน โดยในระบบ
พิกัดมุมฉากนั้นจะไดสมการของความหนาแนนของกระแสไฟฟาและกระแสแมเหล็กในแกน x,  y 
และ  z  ตามสมการ 
 

(3.41 ก) 
           

(3.41 ข) 
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ในการหาสนามแมเหล็กไฟฟาในสนามระยะไกลที่จุด P ดังรูปที่ 3.4 นั้นจะใชศักดาเวกเตอรมาชวย
ในการหา    ซ่ึงศักดาเวกเตอรแมเหล็กไฟฟาจะไดดังสมการ 

 
          (3.42 ก) 

 
          (3.42 ข) 

 
ดังนั้นสนามแมเหล็กไฟฟาที่สนามระยะไกลจะไดสมการเปน 

 

(3.43 ก) 
           

                                                                                                                              (3.43 ข) 

เมื่อคา rr <<′  ที่จุด P ของสนามระยะไกล 
 
 
 
                                                  (3.44) 

          

 
 และจากสมการที่ (3.42 ก) และ (3.42 ข) สามารถเขียนศักดาเวกเตอรแมเหล็กไฟฟาใหมไดเปน 

 
          (3.45 ก) 

           
                  (3.45 ข) 

เมื่อ 
          (3.46) 

 

จากสมการ (3.45 ก) และ (3.45 ข) ที่อยูในเทอมของอินทิกรัลนั้นจะใหนิยามใหมเปนคาของ N  
และ L ดังสมการ 

 
          (3.47 ก) 

 

A
k
jFjH F ×∇∇∇−−= +• μ
ωω 1( )2

SdeJ
r

eA rjk

S s

jkr
′= ′−

′

−

∫∫ ψ

π
μ cos

4

SdeM
r

eF rjk

S s

jkr
′= ′−

′

−

∫∫ ψ

π
ε cos

4

θφθφθψ cossinsincossinˆcos zyxrrr ′+′+′=⋅′=′

SdeJN rjk

S s ′= ′

′∫∫
ψcos

4
Sd

r
eJA

S

rjk
s ′

′′
= ∫∫ ′

′′−

π
μ

4
Sd

r
eM

F
S

rjk
s ′

′′
= ∫∫ ′

′′−

π
ε

1)(2 FA
k
jAjE ×∇∇∇−−= −• ε
ωω

)44.2(cos

)cos21(

)cos2)(1(

cos2

2
1

2
1

2

22

ψ

ψ

ψ

ψ

rr
r
rr

r
r

r
rr

rrrrr

′−≅

′
−≅

′
−

′
+≅

′+′−=′′



 56

(3.47 ข) 

 
และจะไดความสัมพันธของศักดาเวกเตอร   A   และ  F      
 

         (3.48 ก)                
 

         (3.48 ข)                
 
นําสมการที่ (3.48) ไปใสไวในสมการ (3.43) จะไดซ่ึงสมการในการแผพลังงานสนามระยะไกล 
ดังนี้ 
 

(3.49 ก)                           
     

       (3.49 ข)                            
  

โดยจะมีคาของ 
 

        (3.50 ก)  
 
 

       (3.50 ข) 
 
 

          (3.50 ค) 
 

         (3.50 ง)  

 

ในการวิเคราะหสนามระยะไกลในกลองเสมือน ดังสมการที่ไดกลาวมานั้นจะ
วิเคราะหอยูในโดเมนเวลา   ดังนั้นจึงสามารถใชผลการแปลงฟูริเยรไมตอเนื่อง (Discrete Fourier 
Transform : DFT) ซ่ึงมีสมการทั่วไปเปน  
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          (3.51 ก) 

 
(3.52 ข) 

           

              เมื่อ ω = 2π f  และ  f  คือความถ่ีที่ซ่ึงจะใชคํานวณหาการแผพลังงานระยะไกลโดย
สมการหาการแผพลังงานระยะไกลในโดเมนความถี่ของ FDTD มีสมการดังนี้ 

 
(3.53 ก) 

 
(3.53 ข) 

 

3.9  การพัฒนาคุณสมบัติตาง ๆ ของสายอากาศ 
       3.9.1.  สูตรการหาอัตราขยาย (gain) ของสายอากาศ 
   อัตรขยายเปนสิ่งที่แสดงคุณสมบัติอยางหนึ่งของ ส่ิงที่จะวัดความสามารถของ
สายอากาศในเชิงประสิทธิภาพ  gain ของสายอากาศจะสัมพันธกับไดเร็คติวิตี้ (directivity) นั่นคือ
จะเปนการวัดที่คิดจากประสิทธิภาพของสายอากาศ เชนเดียวกับความสามารถในการชี้ทิศทางของ
สายอากาศ ทั้งนี้ directivity จะเปนการวัดรายละเอียดเพียงแคคุณสมบัติในการชี้ทิศทางของ
สายอากาศที่ถูกควบคุมโดย pattern ของสายอากาศนั้น 
 Absolute gain ของสายอากาศในทิศทางที่กําหนด คือ อัตราสวนระหวางความเขมใน
ทิศทางที่กําหนด หารดวยความเขมในการแพรกระจายคลื่น [5] ซ่ึงจะหาไดถากําลังงานที่ปอนให
สายอากาศถูกแพรออกไปทุกทิศทาง ความเขมในการแพรกระจายคลื่นจะตรงกันกับกําลังงานที่
แพรกระจายออกไปทุกทิศทุกทาง โดยมีคาเทากับกําลังงานที่ปอนใหสายอากาศหารดวย π4   
 

                           ),(4
Pin

U
G

φθπ
=                            (3.54)                           

 
 ในกรณีตามที่กลาวมาทั้งหมดนี้จะเกี่ยวกับ relative gain ซ่ึงถูกกําหนดวา เปน
อัตราสวนของ power gain ในทิศทางที่กําหนด หารดวย power gain ของสายอากาศอางอิงใน
ทิศทางที่อางอิง ซ่ึงในที่นี้จะใชสายอากาศอางอิงที่เปน isotropic source ที่ไมมีการสูญเสีย 
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),(),( φθφθ DcdeG =

 
         โดยปกติเมื่อไมไดกําหนดทิศทาง power gain จะคิดจากทิศทางที่มีการแพรกระจายคลื่นสูงสุด 
จะเขียนผลรวมของกําลังงานที่แพรกระจายไดดังสมการ (3.55) สําหรับคาของกําลังงาน
แพรกระจาย 

radP  สามารถหาไดจาก 

                                           (inP e Prad ecd=                    (3.56) 

เมื่อ cde  คือ คาประสิทธิภาพในการแพรกระจายของสายอากาศ 
ดังนั้นสามารถเขียนสูตรอัตราขยายไดดังนี ้

),(
4),(

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=

radP
U

cdeG
φθ

πφθ                        (3.57) 

หรือ 
                                      (3.58) 

 
เมื่อ ),( φθD เปนคาของ directivity ซ่ึงหาไดจากสูตร 

 
4

radP
U

Uo
U

D
π

==                   (3.59) 

 
ดังนั้นสามารถหาเกณฑของสายอากาศในหนวย dB ไดจากสมการ (3.60) 
 

)),((1010)( φθDcdeLogdBG =              (3.60) 
 

สําหรับการหาคาของ 
radP  นั้นเราจะใชสูตรในสมการที่ (3.61) 

 

radP  
0

sin)()(
2

0
φ

π
θθφθ

π
ddgfBo ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
∫∫=                     (3.61) 

โดยคา Boนี้จะเปนคาคงที่ 
สามารถเขียนใหมไดดังสมการ (3.62) 
 

radP  
0

sin)(
2

0
)( φ
π

θθθ
π

φ ddfgBo ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
∫∫=                           (3.62) 

 

ซ่ึงสามารถนําเอาสูตรที่อยูในรูปอินทริกรัลของมุม iθ  มาเขียนใหอยูในรปูของการประมาณคาได
ดังสมการที่ (3.63) 
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เมื่อ 

  ( )11.3
Ni
π

θ =Δ      (3.64) 

และ 

,...,3,2,1, Ni
N

ii == ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ πθ             (3.65) 

 
สําหรับสูตรที่อยูในรูปอินทริกรัลของมุม jφ  เมื่อนํามาเขียนใหอยูในรูปของการประมาณคาก็จะได
ดังสมการที่ (3.66) 
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ดังนั้นจากสมการที่ไดเมื่อนาํมารวมกันจะได 
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เมื่อ 
 

),( φθBoFU =                                                     (3.70) 
 
ดังนั้นจะไดสูตรของการหาคา

radP ดังนี ้
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            จากสูตรการหาคาของ 
radP   สามารถเขียนใหอยูในรูปของโปรแกรมได โดยลักษณะการ

เขียนเปนโปรแกรมนี้จะเอาคาของสมการที่ (3.72) มาแทนในสมการที่ (3.71) แลวเขียนเปนลักษณะ
ของโปรแกรมเพื่อหาคาของ 

radP  ในลักษณะของการหาคาผลบวกรวมโดยคาของ j และ i  จะเริ่ม

เพิ่มคาขึ้นในแตละรอบจาก 0 ถึง 360 จนครบก็จะไดคาของ 
radP ในแตละระนาบออกมา  ดังนี้ 

 
 DO j=0,360 
  prad_xy111=0 
  prad_xy11=0 
  prad_xz111=0 
  prad_xz11=0 
  prad_yz111=0 
  prad_yz11=0 
 DO i=0,360 
        prad_xy11=(abs(lph(1,j)+eta*nth(1,i))**2 
&       +abs(lth(1,i)-eta*nph(1,j))**2)*sin((i*pi)/360) 
        prad_xz11=(abs(lph(2,j)+eta*nth(2,i))**2 
&       +abs(lth(2,i)-eta*nph(2,j))**2)*sin((i*pi)/360) 
        prad_yz11=(abs(lph(3,j)+eta*nth(3,i))**2 
&       +abs(lth(3,i)-eta*nph(3,j))**2)*sin((i*pi)/360) 
   prad_xy111=prad_xy111+prad_xy11 
   prad_xz111=prad_xz111+prad_xz11 
   prad_yz111=prad_yz111+prad_yz11 
  ENDDO 
   prad_xy1=prad_xy1+prad_xy111 
   prad_xz1=prad_xz1+prad_xz111    
        prad_yz1=prad_yz1+prad_yz111      
    ENDDO 
 prad_xy=(Pi**2/(180*360))*((freq*1e9)**2/(480*pi*c**2))*prad_xy1 
 prad_xz=(Pi**2/(180*360))*((freq*1e9)**2/(480*pi*c**2))*prad_xz1 
 prad_yz=(Pi**2/(180*360))*((freq*1e9)**2/(480*pi*c**2))*prad_yz1 
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          สําหรับคาของ directivity ของสายอากาศ ก็คือ คาอัตราสวนของความเขมในการแพรกระจาย
คล่ืนของสายอากาศในทิศทางที่กําหนด หารดวยความเขมในการแพรกระจายคลื่นเฉลี่ยตลอดทุก
ทิศทาง ซ่ึงความเขมในการแพรกระจายคลื่นเฉล่ียจะเทากับพลังงานทั้งหมดที่แพรกระจายออกจาก
สายอากาศหารดวย π4  ถาไมไดกําหนดทิศทางจะใชทิศที่มีความเขมของการแพรกระจายคลื่น
สูงสุด ดังสมการที่ (3.73) 
 

   4
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U

Uo
U

D
π

==                                            (3.73) 

 
เมื่อ  =U  คาความเขมของการแพรกระจายคลื่น 
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 สําหรับคาของ directivity นี้เราจะใชสมการที่ (3.73) มาใชในการคํานวณ  สวนคาของ 

radP  นั้นเราจะเอาคาที่ไดจากการหาในสมการที่ (3.71) และ (3.72) มาใชรวมในการคํานวณหาคา

ของ directivity ดวย ซ่ึงสามารถเขียนเปนโปรแกรมไดดังรูปแบบขางลางนี้ 
                            k = 2*Pi*freq*1e+9 
  coss=k**2/(480*pi**2) 
 DO i=0,360  
   direc_xy(i)=(coss*(abs(lph(1,i)+eta*nth(1,i))**2 
&       +abs(lth(1,i)-eta*nph(1,i))**2))/prad_xy 
   direc_xz(i)=(coss*(abs(lph(2,i)+eta*nth(2,i))**2 
&       +abs(lth(2,i)-eta*nph(2,i))**2))/prad_xz 
   direc_yz(i)=(coss*(abs(lph(3,i)+eta*nth(3,i))**2 
&       +abs(lth(3,i)-eta*nph(3,i))**2))/prad_yz 
 ENDDO 
           สําหรับคาของ directivity นี้  จะใชสมการที่ (3.73) มาใชในการคํานวณ  สวนคาของ 

radP  

นั้นจะเอาคาที่ไดจากการหาในสมการที่ (3.71) และ (3.72) มาใชรวมในการคํานวณหาคาของ
directivityเมื่อสมมุติใหสายอากาศเปนแบบ lossless จะทําใหคาของ 1=cde ดังนั้นจากสมการที่ 
(3.58) จะไดสมการหาอัตราขยาย (Gain) ดังสมการที่ (3.76) เมื่อแทนคา  1=cde   
 

),(),( φθφθ DG =                          (3.75) 
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( )),(10),( φθφθ DLogdBG =

 
และหาเกณฑของสายอากาศในหนวย dB ไดดังสมการที่ (3.76) เมื่อแทนคา  1=cde  

         (3.76) 
 
ดังนั้นจึงนําเอาสมการที่ (3.76) มาเขียนเปนโปรแกรมโดยกําหนดใหคา 1=cde  ไดดังนี ้
 

gain_xy=10*log10(direc_xy(i)*ecd) 
gain_xz=10*log10(direc_xz(i)*ecd) 
gain_yz=10*log10(direc_yz(i)*ecd) 

 
       3.9.2  การหาคาประสิทธิภาพของสายอากาศ (Antenna Efficiency)  
 ประสิทธิภาพทั้งหมดของสายอากาศ คือ oe  ใชบอกถึงความสูญเสียที่ขั้วอินพุทและ
ภายในโครงสรางของสายอากาศ ซ่ึงการสูญเสียนี้อาจหลีกเลี่ยงไมได [9] จะเห็นไดวาการสูญเสีย
อาจเกิดขึ้นไดเนื่องจาก 
 1. การสะทอนกลับเนื่องจากความไมสมพงษ (Mismatch) กันระหวางสายสง
(Transmission Line) กับสายอากาศ 

 2.  การสูญเสียทั้งในตัวนําและฉนวน (I 2 R) 
 โดยทั่วไปแลวประสิทธิภาพทั้งหมด คํานวณไดจาก 

  decereoe =                                              (3.77)                           

 เมื่อ   eo =  ประสิทธิภาพทั้งหมด 

         re  =  ประสิทธิภาพเกี่ยวกับการสะทอนกลับ=(1- 2
Γ ) 

         ce  =  ประสิทธิภาพของตัวนํา 
         de  =  ประสิทธิภาพของฉนวน 
         Γ   =  สัมประสิทธิการสะทอนของศักดาไฟฟาที่ขั้วของสายอากาศ 
        [Γ = (Z in -Zo)/(Z in +Zo)] เมื่อ Z in =อิมพิแดนซของสายอากาศ 
           Z  =  อิมพิแดนซลักษณะ (Characterristic Impedance) ของสายสง 
ปกติ ce  และ de  คํานวณหาไดลําบาก  สวนมากมักหาไดจากการทดลองแตถึงกระนั้นก็แยก ce  
จาก de  ไมออก ดังนั้นเพื่อความสะดวกจึงเขียน (3.34) ใหมเปน 
  

2
1 ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ Γ−== cdecdereoe                                                     (3.78) 

 

 เมื่อ == dccd eee ประสิทธิภาพในการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศ 
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ซ่ึงนํามาเขียนเปนโปรแกรมไดดังนี้ 
 

    er=(1-(abs((zi-z0)/(zi+z0)))**2) 
    eo=(er*ecd)*100 
 
       3.9.3  สูตรการหาคาของแบนดวิธ (bandwidth)   
 แบนดวิธของสายอากาศ คือ ยานความถี่ที่สายอากาศสามารถใชงานไดดี โดยจะตองมี
คุณสมบัติตรงตามมาตรฐานที่กําหนด   สามารถพิจารณาแบนดวิธวาเปนยานความถี่ที่คิดจาก
ดานขางของสองดานของจุดกึ่งกลางความถี่ใชงาน  
 

lowhigh ffBw −= (3.79) 
 

Fractional bandwidth = 
( )

c

lowhigh

f
ff −

       (3.80) 

และสามารถนํามาเขียนเปนโปรแกรมไดดังนี้ 

     fcc=(fH+fL)/2 
     Bw=fH-fL 
     FBw=(Bw/fcc)*100 

 
3.10  การทํางานของโปรแกรม FDTD  

การทํางานของโปรแกรม FDTD จะใชวธีิการวิเคราะหสองครั้ง โดยการวิเคราะหคร้ังแรก
จะเปนการสรางแบบจําลองของโครงสรางใหมีความยาวเปนอนนัต แลวทําการวิเคราะหหา
สนามไฟฟา และ  สนามแมเหล็ก ในโครงสรางนั้นโดยตรง  สวนครั้งที่สองจะสรางแบบจําลองของ
โครงสรางจริงที่ตองการทําการทําการวิเคราะห แลวทําการวิเคราะหหาสนามฟาและสนามแมเหล็ก
จากโครงสรางดังกลาว โดยมีลําดับการทํางานดังนี้ การทํางานของ โปรแกรมในการวิเคราะหคร้ัง
แรกเริ่มจาก main program จะทําการอานอินพุตจาก file “input.dat” พรอมกําหนดตัวแปรตาง ๆ 
จากนั้นจะทําการกําหนดคาเริ่มตนของ  x, y, z และกําหนดคาไดอิเล็กตริก จากนัน้ทําการบันทกึ
โครงสรางของสายอากาศและกําหนดคาขอบเขตเปนเมตริกจากนัน้ทําการคํานวณเพื่อหาคา V1 เพื่อ
ใชในการวิเคราะหในขั้นตอนที่สอง การทํางานของโปรแกรมในการวเิคราะหคร้ังทีส่อง ในขั้นแรก
จะทํางานเหมอืนการวิเคราะหคร้ังแรกโดยจะทําการอานอินพุตจาก file “input.dat” และทําการ
กําหนดและตรวจสอบคาที่จาํเปนที่ใชในโปรแกรม จากนั้นทําการบันทึกโครงสรางของสายอากาศ
และกําหนดคาขอบเขตเปนเมตริก จากนัน้จะทําการคํานวณคาของสนามไฟฟา  สนามแมเหล็ก  การ
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C ALL
C on_platex

W rite Layout_top
W rite  Layout_btm

C ALL
M atrix_conversion

1

W rite Source

C ALL
Spapa_calcu la tion

C ALL
Spectra

C ALL
fft

2

W rite Specta

C ALL 
fft

C ALL
Set_eexyz

2

C ALL
ABC _coef

C ALL
R eset_ fie ld

C ALL
D ate_and_tim e

W rite V1

EN D

สูญเสียจากการสะทอนกลับ (s11)  อัตราขยาย และ การคํานวณหาคาแบนดวิดธของสายอากาศ จน
จบการทํางาน 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.8  แสดงลําดับขั้นตอนการทํางานของ INPUT คร้ังที่ 1 
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Main Program

Start Program

CALL
Pre Processing

Read input
& 

Write check

CALL
Set_Epsr

1

CALL
Con_platex

Write Layout_top
Write Layout_btm

CALL
Matrix_conversion

CALL
Set_eexyz

CALL
ABC_coef

CALL
Reset_field

CALL
Date_and_time

Write V1

CALL
R_dft_far_field

CALL
Rdft_field_PTH

2

1

CALL
Field_current_Pattern

CALL
Far_feld_pattern

CALL
Calculate Gain

CALL
Spara calculation

CALL
Spara

efficiency

Bandwidth

END

2

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.9  แสดงลําดับขั้นตอนการทํางานของ INPUT คร้ังที่ 2  
 
  
 


