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บทคัดยอ 

  โครงงานนี้ เป นการศ ึกษาเก ี ่ยวก ับระบบรับว ิทย ุ เอ ็ฟเอ ็มในยาน 88 – 108 MHz  

ระบบดังกลาวจะประกอบไปดวย วงจรขยายสัญญานรบกวนต่ำ วงจรคูณ วงจรเฟสล็อคลูป 

วงจรขยายความถ่ีกลาง วงจรกรอง วงจรขยายคลาสดี และการถอดรหัสดวยการประมวลผลสัญญาณ

แบบดิจิทัลโดยใชไมโครคอนโทรลเลอร ในสวนของวงจรจะเนนใหสรางขึ้นมาจากอุปกรณแบบแยก

สวน (กลาวคือจะไมใชวงจรรวมเลย เพื่อใหมีความใกลเคียงกับการออกแบบวงจรรวมมากที่สุดคือ

สามารถปรับตัวแปรตางๆ เชน กระแส แรงดันไบอัส ใหเปนไปตามตองการ) 

  โครงงานนี้ไมไดเปนการแกปญหาใดๆของวิทยุเอ็ฟเอ็มที่มีอยูแลว แตเปนการศึกษาเกี่ยวกับ

การออกแบบ และสรางระบบ ซึ่งระบบที่เลือกใชก็เปนระบบที่ทันสมัย ใชในเครื่องรับสัญญาณ

สมัยใหม โดยเนนถึงมุมมองในทางปฏิบัติ แมโครงงานนี้จะไมเสร็จสมบูรณตามความคาดหวังเนื่องจาก

เวลาไมเอ้ืออำนวย แตโครงงานนี้ก็ไดครอบคลุมเนื้อหาไดพอสมควรท่ีผูอานสามารถนำไปตอยอดได 
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ABSTRACT 

This project is a study of FM radio receiver system in the range of 88 – 108MHz. 

The system consists of an LNA, a mixer, a PLL, an IF-amplifier, filters, a class D amplifier, 

and a DSP for demodulation and PLL control using a microcontroller. The circuitry in 

this project will be built from discrete devices as much as possible (i.e., there will not 

be any integrated circuits). To be as similar as possible to an integrated circuit design; 

variables such as current, and bias voltage can be adjusted as wish). 

This project does not solve any existing FM radio problems. But it is a study of 

designing and building systems. The system chosen is a modern one, used in modern 

receivers. The design concentrates on the practical perspective. Although this project 

was not completed as expected due to time constraints, it covers enough content that 

readers can experiment further by themselves.   
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กิตติกรรมประกาศ 

 

โครงงานในครั้งนี้สามารถสำเร็จลุลวงไปไดดวยดี ผูจัดทำขอขอบพระคุณอาจารยทุกทาน 

และโดยเฉพาะอยางยิ ่งอาจารยที่ปรึกษา ท่ีไดใหความรู  ประสิทธิ ์ประสาทวิชาทั้งทางดานการ

ประมวลผลสัญญาณ และดานอิเล็กทรอนิกสความถี่วิทยุ และสำหรับสถานที่และเครื่องมือที ่ได

อนุเคราะห รวมไปถึงการชวยเหลือในเรื่องอ่ืน ๆ ท่ัว ๆ ไป 

ผูจัดทำยังตองขอขอบคุณเปนกรณีพิเศษถึง อาจารยชูวงค พงศเจริญพาณิชย และคณะที่ได

ใหความรูดานเสาอากาศ ขอขอบคุณคุณคณพศ ไชยมณีกร ท่ีไดเอ้ือเฟอสถานท่ี และคอยชวยเหลือใน

ดานตาง ๆ  ขอขอบคุณคุณฉัตรชนก ผลพฤกษา ที่ไดชวยเหลือในการเขียนรายงาน และขอขอบคุณ

เพ่ือนสนิทมิตรสหายท้ังหลายท่ีใหกำลังใจอันนำพาใหโครงงานนี้สำเร็จเทาท่ีจะเปนไปได 

ผูจัดทำขอกราบขอบพระคุณบิดามารดาผูคอยชวยชี้แนะและใหการสนับสนุนทางกายก็ดี 

ทางใจก็ดี ความรูอันเปนพื้นฐานทั้งหลายที่ผูจัดทำไดจากการศึกษา เรียนรูจากทานตางๆ ผูจัดทำ

ขอขอบพระคุณผูเมตตาอารีเหลานั้นดวย 

กานต แซโซว  
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บทท่ี 1 

บทนำ 
 

1.1 ความเปนมาและความสำคัญของปญหา 

  ในปจจุบันแมการฟงวิทยุ FM จะไดรับความนิยมนอยลงแตก็หลีกเลี่ยงไมไดท่ีจะกลาววาวิทยุ 

FM นี้ก็เปนพื้นฐานของการสื่อสารสมัยใหมเชน 3G 4G 5G ดังนั้นผูจัดทำเล็งเห็นวาหากตองการเพ่ิม

ความรูในดานอิเล็กทรอนิกสความถ่ีวิทยุ ก็ควรจะเริ่มจากระบบรับวิทยุ FM เนื่องจากไมยากจนเกินไป 

แตก็ไมงายคือมีความทาทาย และสามารถทำไดโดยใชอุปกรณแบบแยกสวน ทำใหออกแบบเองได 

และเห็นภาพเปนรูปธรรมมากข้ึน ซ่ึงเปนการเพ่ิมความรูความสามารถท้ังในทางทฤษฎีและปฏิบัติ 

 

1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา 

  1.  มีเสียงท่ีฟงแลวมาจากการกระจายเสียงวิทยุ FM ออกมาจากเครื่องรับ 

  2.  สามารถปรับความถ่ีได 

  3.  เพ่ือศึกษาระบบเครื่องรับวิทยุ FM 

 

1.3 สมมุติฐานของการศึกษา 

 คาดการวาการเดินทางของสัญญาณเปนไปตามท่ีศึกษามาคือเม่ือสัญญาณจากเสาอากาศผาน

การแมทชิ่งที่วงจรขยายสัญญาณรบกวนตํ่าจะใหความถี่ออกมา 88 ถึง 108 MHz จากนั้นเมื่อนําไป

คูณกับสัญญาณที่ไดมาจากเฟสล็อคลูป (Phase-Lock Loop, PLL) จะไดเปน 10.7 MHz กับความถ่ี

ที ่บวกกันและเมื ่อกรองจะเหลือแค 10.7 MHz จากนั ้นสัญญาณนี ้เมื ่อนําไปขยายและ under 

sampling จะไดเปน spectrum ที่เหมือนกับถูก direct conversion ลงมาที่ศูนยเฮิรต จากนั้นเม่ือ

นําไปถอดรหัสก็จะใหเสียงออกมา การที่เฟสล็อคลูปคูณขึ้นโดยใชวิธีการ factional n จะใหความถ่ี

ออกมาไดใกลเคียงกับทฤษฎี 

 

1.4 ทฤษฎีหรือแนวความคิดที่ใชในการศึกษา 

  แนวคิดท่ีใชเปนของเครื่องรับวิทยุ FM ชนิด superheterodyne โดยมีรูปแบบตามท่ีไดกลาว

ไวในสมมติฐานของการศึกษา 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.5 ขอบเขตการศึกษา 

  มีเสียงจากวิทยุ FM ออกมาจากเครื่องรับวิทยุ 

 

1.6 ข้ันตอนของการศึกษา 

  การทดลองนี้จะสรางจากงายไปยากคือจะสรางจากความถี่เสียงไปยังความถี่วิทยุโดยการ

ทดสอบวาสวนนั้นๆใชงานไดหรือไม โดยใชสัญญาณจากวิทยุ FM ที่มีอยูและใชงานไดอยูแลวมาใส

เปนอินพุท 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.1 ระบบเคร่ืองรับวิทยุ FM 

  ระบบเครื่องรับสัญญาณวิทยุมีหลากหลายประเภท แตโดยหลักการแลว ทุกประเภทมีความ

ตองการเหมือนกันคือนำสัญญาณความถี ่ว ิทยุที ่เขามา แปลงลงมาใหอยู ในยานความถ่ีฐาน ไม

จำเปนตองเปนตั้งแต 0Hz หรือไฟตรง อาจอยูในยานความถ่ีสูงกวานี้ก็ได จากนั้นนำไปถอดรหัส 

วิธีการก็ใชหลักการของวงจรคูณ หรือมิกเซอรในการคูณสัญญาณ การคูณกันของสัญญาณในทาง

โดเมนเวลาคือสังวัตนาการในทางโดเมนความถ่ี และถาสัญญาณทั้งสองเปนสัญญาณรูปไซนแลว 

สัญญาณท่ีเปนผลลัพธก็จะเปนรูปไซนดวยโดยมีความถี่เกิดขึ้น 2 คา คือ ผลรวม และผลตางของ

ความถี่ของทั้งสองสัญญาณ ตัวอยาง: สมมติวาสัญญาณที่เขามาเปน 1GHz ก็ใสสัญญาณ 1GHz ก็

สามารถไดขอมูลมาอยูที่ความถี่ฐานแลว และอาจจะไดสัญญาณอีกชุดหนึ่งที่ 2GHz แตไมสนใจก็อาจ

กรองทิ้งดวยวงจรต่ำผาน ลักษณะระบบที่วานี้เปนชนิดแปลงผันตรง (direct conversion) หรือ 

homodyne คือแปลงจากความถี่วิทยุมาความถี่ฐานเลย ซึ่งงายมาก และการที่สัญญาณอีกชุดถูกทวี

ขึ้นไปสองเทานั้นทำใหไมมีความจำเปนตองกรองออกเพราะวงจรสวนใหญไมตอบสนองตอความถี่สูง

มากอยูแลว แตมีขอเสียอยูบางประการ คือสัญญาณที่เขาไปสูมิกเซอรอันมาจากความถี่ประจำเครื่อง 

(LO) อาจรั่วได และไปโผลในอีกอินพุทที่สัญญาณวิทยุเขามาทำใหเกิดปรากฏการณ self-mixing ทำ

ใหออกมาเปนแรงดันไฟตรงบริสุทธซ่ึงจะทำใหเกินพิสัยพลวัตของวงจรในภาคถัดไปกลายเปนรับไมได 

การสรางวงจรท่ีแกไขปญหานี้มีแตจะทำใหขอดีท่ีงายไมซับซอนหายไป 

 

  จึงนิยมอีกประเภทหนึ่งซึ ่งก็เปนประเภทท่ีเครื่องรับวิทยุ FM สวนมากใช จะรูจักในชื่อ

ภาษาไทยวา “ซุปเปอรเฮต” (Superheterodyne) ระบบโครงสรางนี้จะแปลงความถี่ลงมาที่ความถ่ี

หนึ่งกอน เรียกวาความถี่กลาง (Intermediate Frequency, IF) แลวจะลงไปที่ความถ่ีฐานเลยก็ได 

หรือจะลงไปท่ีความถ่ีกลางอีกคาหนึ่งกอน ระบบท่ีมีโครงสรางเชนนี้จะประกอบไปดวยสวนหลักดังรูป

ท่ี 2.1 การเลือกความถ่ีของ IF มีอยู 2 ประการ ไดแก การกำจัดความถ่ีจินตภาพ (image rejection) 

และสมรรถนะการเลือกความถี่ในยาน (in-band selectivity) ถายิ่ง IF ความถี่สูง การกำจัดความถ่ี

จินตภาพยิ่งทำไดงาย เพราะชวงระยะหางของความถี่จินตภาพยิ่งหางจากความถ่ีวิทยุที่ตองการมาก

ข้ึนทำใหวงจรกรองกรองออกไดเยอะข้ึน แตก็จะทำใหความถ่ีนั้นตอชวงความถ่ีขางเคียง (คา Q) สูงข้ึน 

ในทางวิทยุ FM แลว ปญหาเกิดจาก IF มาก และคา Q ไมไดเปนปญหามากนัก ทำใหในการออกแบบ

ในครั้งแรกที่ยังคงเปนมาตรฐานจวบจนปจจุบันพยายามเพิ่ม IF ใหไดมากที่สุด สิ่งที่ติด และทำใหไม

สามารถสูงไปตอไดในสมัยนั้นกลับเปนเทคโนโลยีท่ีไมสามารถทำใหอุปกรณตอบสนองความถ่ีสูงมากๆ
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ในราคาถูกได จึงติดอยูที่ 10.7MHz ซึ่งเกิน 0.5 เทาของแบนดวิดธอยูระดับหนึ่ง อีกหนึ่งหลักสำคัญ

คือหาก IF ที่ใชไมสูงกวา 20kHz จะเรียกวา heterodyne ธรรมดา คำวา superheterodyne มา

จาก supersonic + heterodyne ซ่ึงก็คือการใช IF ท่ีสูงกวามนุษยไดยินนั่นเอง 

 

 
รูปท่ี 2.1 แผนภาพบล็อคโดยคราวของเครื่องรับวิทยุ superheterodyne1 

 

2.2 ข้ันตอนวิธีในการแยกสัญญาณเชิงความถี่ดวยวิธีทางดิจิทัล[2] 

2.2.1 การกล้ำสัญญาณเชิงความถี่ (Frequency Modulation) 

   การกล้ำสัญญาณเชิงความถี่ เปนรูปแบบการผสมสัญญาณ(Modulation) โดยผสมกัน

โดยใชการเปลี่ยนแปลงความถ่ี ตามสมการ 

  (2.1) 

เม่ือ 

  (2.2) 

โดย ωT คือ ความถี่เชิงมุมของคลื่นพาหในหนวย rad/s และ kFM คือดัชนีการกลํ้าสัญญาณ สิ่งท่ี

นาสนใจคือจะไมมีความสัมพันธระหวางสเปกตรัมของสัญญาณขอความ sN(t) กับสเปกตรัมของ

สัญญาณท่ีถูกกลํ้าแลว พิจารณาตามตัวอยางสัญญาณโคไซนขนาด K ความถ่ีเชิงมุม ωN จะมีสัญญาณ

ท่ีถูกกลํ้าแลวในโดเมนเวลา และโดเมนความถ่ีเปน 

  (2.3) 

  (2.4) 

 
1 Image from https://en.wikipedia.org/wiki/Superheterodyne_receiver#/media/ 
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  จะเห็นวา FM จะมีจำนวนแถบความถ่ีมากมายไมสิ้นสุด ทำใหการสงผานคลื่น FM จะตองใช

แบนดวิดทมากตามไปดวย แตขนาดจะลดลงเร็วมากเมื่อหางจากความถี่พาหทำใหในทางปฏิบัติ

สามารถจำกัดการสงจำนวนแถบความถี่ขาง (sideband) ลง ตามกฎของคารสัน (Carson's rule) ดัง

สมการ 

  (2.5) 

เม่ือ fg เปนความถ่ีสูงสุดของสัญญาณขอมูลท่ีตองการสงและ  

  (2.6) 

  (2.7) 

เพ่ือใหเขาใจมากข้ึนจะมีตัวอยางการจําลองโดยใช Simulink ดังรูปท่ี 2.2 

 
   (ก)       (ข) 

รูปท่ี 2.2 บล็อก Simulink ของ (ก) ตัวกล้ำ FM (ข) แบบจำลองของ (ก) 

2.2.2 การสุมตัวอยางยอย (Subsampling) 

   หลังจากกรองความถี ่ส ัญญาณ FM ดวยตัวกรองแถบความถี ่ผ านความถี ่พาห ท่ี  

10.7 MHz และความกวางแถบ 150 kHz ซ่ึงทำใหความถ่ีสูงสุดเกินกวา 10.7 MHz ดังนั้นจึงตองการ

อัตราการสุมที่เกิน 21 MHz อัตราการสงขอมูลนี้สูงเกินไปสำหรับ DSP ในปจจุบัน อยางไรก็ตาม 

เนื่องจากสัญญาณถูกจำกัดแถบความถ่ี b (150kHz) เราสามารถใชเทคนิคสุมตัวอยางยอยได และ

สามารถคำนวณอัตราการสุมไดตามสมการ 

 
4

2 1λ
=

+
c

s

f
f  (2.8) 

เม่ือ fs คือความถ่ีการสุมตัวอยาง, fc คือความถ่ีคลื่นพาห และ λ เปนจํานวนเต็มบวกท่ีมากท่ีสุดท่ีนอย

กวา 0.5−cf

b
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  ตัวอยาง: รูปท่ี 2.3 แสดงโครงสรางของแบบจําลองการสุมตัวอยางยอย การจําลองนี้จําลอง

ดวยความถี่ 2 คาที่ตางกัน ไดแก fH และ fA ซึ่ง fA คือความถี่ในการสุมตัวอยาง (=fs) และคํานวณได

ตามสมการขางตน ในที่นี้ ให fc = 10.7MHz, b = 12.5kHz จะไดวา λ < 855.5 เลือกให λ = 854 

และ fA = fs = 25 043.89 Hz  สวนความถี่ที่สองเปนความถี่ที่ใชในการจําลองสัญญาณแอนะล็อกท่ี

ตอเนื่องซึ่งจะถูกสุมตัวอยางยอย ซึ่งก็จะตองมีคุณสมบัติตรงตามทฤษฎีการสุมสัญญาณอยูดีเพราะ

จําลองในคอมพิวเตอรดิจิทัล นอกจากนี้ fH ยังตองเปนจํานวนเต็มเทาของ fA เพ่ือใหการจําลองทํางาน

ได ท้ังหมดท้ังมวล ไดวา 

fH = 855 · fA = 21 412 521.94 Hz 

 

 
รูปท่ี 2.3 แบบจำลองการสุมตัวอยางยอยใน Simulink 

  มอดูล FM Modulator 1 กล้ำสัญญาณขอความไปยังความถี่พาห 10.7MHz สัญญาณที่ได

จะไปออกที ่ fmsignalH โดยตรง และยังถูกสุ มตัวอยางยอยตอดวยความถี ่ fA และไปออกท่ี 

fmsignalA สัญญาณขอความเดียวกันนั้นยังถูกกกล้ำดวย FM Modulator 2 ไปยังความถี่พาห fA/4 

และออกไปยัง fmsignal2 

  รูปท่ี 2.4 (ก) แสดงกราฟสเปกตรัมขนาดเล็กสำหรับสัญญาณ FM ท่ี kFM = 10 ผลลัพธแสดง

ใหเห็นสเปกตรัมของสัญญาณที่ถูกสุ มตัวอยางยอย fmsignalA เปรียบเทียบกับสเปกตรัมของ

สัญญาณตนฉบับ fmsignalH รูปท่ี 2.4 (ก) (a) แสดงสเปกตรัมตนฉบับในชวงความถี่ทั้งหมดจาก DC 

ถึง fH สวน (b) แสดงสเปกตรัมของสัญญาณเดียวกันเฉพาะจาก 854 · fA ถึง 855 · fA ซ่ึงเปนสวนท่ีถูก

เลื่อนดวยการสุมตัวอยางยอย และ (c) แสดงสเปกตรัมของสัญญาณท่ีถูกสุมตัวอยางยอย ซ่ึงจะเห็นวา

เปนเสมือนสัญญาณ FM ท่ีมีความถ่ีพาหเปน fA/4 นอกจากนี้จะเห็นวา b) เลื่อนไปยัง c) เหมือนกับท่ี

อธิบายไว  
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(ก)         (ข) 

รูปท่ี 2.4 การสุมตัวอยางยอยท่ี kFM = (ก) 10 และ (ข) 18000 

  รูปท่ี 2.4 (ข) แสดงกราฟของการจำลองดวย kFM = 18000 ซ่ึงทำใหเกิดสเปกตรัมท่ีกวางมาก 

สเปกตรัมของสัญญาณที่ถูกสุมตัวอยางยอย fmsignalA เปรียบเทียบกับสเปกตรัมของสัญญาณท่ีถูก

กล้ำไปยังความถี่พาห fA/4 โดยตรง โดยในรูปท่ี 2.4 (ข) (a) แสดงสเปกตรัมของสัญญาณที่ถูกสุม

ตัวอยางยอย สวน (b) แสดงสเปกตรัมของสัญญาณท่ีถูกกล้ำโดยตรงและ (c) เปนสัญญาณความ

ผิดพลาด e ท่ีกำหนดโดย: 

 e = fft(fmsignal2) – fft(fmsignalA)  (2.9) 

  ผลลัพธการจำลองแสดงใหเห็นวางสเปกตรัมท้ังสองเหมือนกันเกือบทุกประการ ดังนั้นในการ

ตอๆไป การสุมตัวอยางยอยจะถูกขามไป และจะมองวาขอความท่ีถูกกล้ำนั้น กล้ำโดยใชความถี่เปน

หนึ่งในสี่ของอัตราการสุม 

 

2.2.3 ตัวแยกสัญญาณแบบหนวงแถบความถี่ฐาน (Baseband Delay 

Demodulator) 

   ตัวแยกสัญญาณแบบหนวงแถบความถี่ฐานจำเปนตองมีสัญญาณ FM ในชวงความถี่ฐาน 

ดวยเหตุผลนั้นจึงตองผานมิกเซอรแบบควอเดรเจอรกอน รูปที่ 2.5 แผนภาพบล็อคของตัวแยก

สัญญาณเชิงซอน แสดงแผนภาพบล็อคของตัวแยกสัญญาณเชิงซอน สัญญาณอินพุตเปนสัญญาณ FM 

เชิงซอนในชวงความถ่ีฐานกำหนดโดยสมการตอไปนี้ 

 FMj [n]

basis FM FM

A A A
s [n] e cos( [n]) j sin( [n])

2 2 2

Φ Φ Φ= = +  (2.10) 

เม่ือ FM T FMs [n] A cos( n [n])ω Φ= ⋅ +  และ ωT เปนความถ่ีเชิงมุมของคลื่นพาห 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Z-1 Z*

Sbasis[n]

Sbasisν[n]

arg 1/(TkFM)
g1[n] g2[n] sD[n]

 
รูปท่ี 2.5 แผนภาพบล็อคของตัวแยกสัญญาณเชิงซอน 

โดยที่ T คือเวลาในการสุมตัวอยาง และ 
s

1
f

T
=  คือความถี่ในการสุมตัวอยาง เราสามารถอธิบาย

ระบบดวยคณิตศาสตรไดดังตอไปนี้ 

 FM FM FM FMj [n] j [n 1] j [n] j [n 1]

1 basis basisg [n] s s e e eΦ Φ Φ Φ

ν

− − − −= ⋅ = =  

 2 1 FM FMg [n] arg(g [n]) [n] [n 1]Φ Φ= = − −  

 2 FM FM FM FM N
D N

FM FM FM FM

g [n] [n] [n 1] [n] k s [n]
s [n] s [n]

T k T k k k

′Φ Φ Φ− −
= = = = =

⋅ ⋅
 (2.11) 

สัญญาณทางเอาทพุท sD เทากับสัญญาณตนฉบับ sN จึงไดวาระบบนี้ถอนการกล้ำสัญญาณ FM 

เชิงซอนในแถบความถ่ีฐาน sbasis นอกจากนี้สามารถเปลี่ยนใหระบบอยูในรูปจริงได ก็จะงายตอการ

คำนวณยิ่งข้ึนดังรูปท่ี 2.6 แผนภาพบล็อคของตัวแยกสัญญาณจริง 

Z-1Sreal[n]

asin 1/(TkFM)
+ h4[n] sD[n]

Z-1

Simag[n]

Sreal[n-1]

Simag[n-1]
h2[n]

–

h1[n]

h3[n]

 
รูปท่ี 2.6 แผนภาพบล็อคของตัวแยกสัญญาณจริง 

สัญญาณหลังจากฟงกชัน asin (arcsine) 

 FM N
4 FM FM FM

s

k s [n]
h [n] [n] [n 1] [n] T

f
′Φ Φ Φ= − − = ⋅ =  (2.12) 

จะตองถูกจำกัดไวในชวง ,
2 2

π π − 
 

 เขียนเปนนิยามทางคณิตศาสตรไดวา 

 FM N FM N

s s

ˆk s [n] k s [n]
max

f f 2

π 
= < 

 
 (2.13) 

และจาก FM N
ˆ2 F k sπ∆ =  เราสามารถหาความถ่ีเบี่ยงเบนสูงสุดท่ียังทำงานได 

 sfF
4

∆ <  (2.14) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นั่นแสดงใหเห็นวาคาสูงสุดของ ∆F ขึ้นอยูกับอัตราการสุมตัวอยาง ดังนั้นจึงไมจำกัดทางทฤษฎี

เพราะวาเมื่อ ∆F เพิ่มขึ้น แบนดวิธของสัญญาณ FM ก็เพิ่มขึ้นเชนกัน ดังนั้นจึงตองเพิ่มอัตราการสุม

ตัวอยาง ตัวแยกสัญญาณแบบหนวงแถบความถี่ฐานตองการสัญญาณที่ถูกกล้ำมีขนาดท่ีคงที่ ดังนั้น

จะตองทำใหขนาดเปนบรรทัดฐาน (normalize) กอนที่จะแยกสัญญาณ ซึ่งการทำใหเปนบรรทัดฐาน

ท่ีขนาดเปน 1 ทำไดโดยหารดวยขนาดของสัญญาณท่ีเขามาดังสมการ 

 real imag imagreal

2 2 2 2
real imag real imag real imag

s js ss
out[n] j

s js s s s s

+
= = +

+ + +
 (2.15) 

 

  ตัวอยางการจําลอง: รูปท่ี 2.7 แสดงแบบจําลองตัวแยกสัญญาณแบบหนวงแถบความถี่ฐาน

ใน Simulink รูปท่ี 2.8 แสดงโครงสรางของการจําลอง 

 
รูปท่ี 2.7 แบบจำลองตัวแยกสัญญาณแบบหนวงแถบความถ่ีฐานใน Simulink 

 

 
รูปท่ี 2.8 โครงสรางการการจำลอง 

  k ถูกวัดโดยท่ี kFM และความถ่ีของสัญญาณขอความท่ีเปนรูปไซนแบบมีฮารมอนิค ท่ีแตกตาง

กัน จากทฤษฎีคา ∆F สูงสุดและคา kFM สูงสุดสามารถคํานวณได 

  (2.16) 

  (2.17)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  คา kFM นี้สูงเกินไปเนื่องจากแบนดวิดธท่ีจํากัด ความผิดเพ้ียนทางฮารมอนิคจะเพ่ิมสูงข้ึนเม่ือ 

kFM สูงขึ้น และความถ่ีท่ีเพิ่มขึ้นมา (ฮารมอนิค) เกิดจากการเพิ่มแบนดวิดธซึ่งทําใหเกิดปรากฏการณ

สมนาม (เอเลียส, aliasing) รูปท่ี 2.9 และ รูปท่ี 2.10 แสดง (a) สเปกตรัมของสัญญาณนําเขา 

insignal, (b) สเปกตรัมของสัญญาณเอาทพุต outsignal และ (c) ชวงเวลาของสัญญาณนําเขาและ

สัญญาณเอาทพุต สัญญาณนําเขาเปนสัญญาณรูปไซนที่ความถี่ 2000 Hz ในรูปท่ี 2.9  คา kFM ถูกตั้ง

เปน 180 และในรูปท่ี 2.10 ถูกตั้งเปน 18000 แสดงใหเห็นวาการใชตัวกรองความถ่ีตํ่าผานอันมีอัตรา

การลดทอน 3dB ท่ี fg≈4000Hz ทําใหคุณภาพของสัญญาณดีข้ึนสําหรับ kFM ท่ีสูงข้ึน 

 
รูปท่ี 2.9 ผลการจำลองตัวแยกสัญญาณแบบหนวงแถบความถ่ีฐานแบบอุดมคติท่ี kFM = 180 

 
รูปท่ี 2.10 ผลการจำลองตัวแยกสัญญาณแบบหนวงแถบความถ่ีฐานแบบอุดมคติท่ี kFM = 18000 

 

  เพื่อศึกษาการตอบสนองทางความถี่ของสัญญาณ ก็ใชสัญญาณเชิรปจาก 300 ถึง 3400 Hz 

รูปท่ี 2.11 แสดง (a) สเปกตรัมของสัญญาณขอความอินพุท และ (b) ถึง (e) เปนสเปกตรัมของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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สัญญาณเอาทพุตดวยคา kFM ที่แตกตางกัน ดังนั้นการใช kFM และความถ่ีที่สูงขึ้นการตอบสนองจะ

ลดลง ซ่ึงก็เกิดจากปรากฏการณเอเลียสเชนกัน 

 

รูปท่ี 2.11 สเปกตรัมของสัญญาณเชิรปจากตัวแยกสัญญาณแบบหนวงแถบความถ่ีฐาน 

 

2.2.4 ตัวแยกสัญญาณแบบปรับเฟส (Phase-Adapter Demodulator) 

   ตัวแยกสัญญาณชนิดนี้ตองการสัญญาณ FM ท่ีอยูในแถบความถ่ีฐานเปนสัญญาณอินพุท 

และเปนสัญญาณจริง รูปท่ี 2.12 แสดงแผนภาพบล็อคของตัวแยกสัญญาณแบบดังกลาว 

 

รูปท่ี 2.12: ตัวแยกสัญญาณแบบปรับเฟส 

 

รูปท่ี 2.13 แบบจำลอง Simulink ของตัวแยกสัญญาณดวยการปรับเฟสท่ีเปนอุดมคติ 

สมการสำหรับสัญญาณผลลัพธคือ: 

  (2.18) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  (2.19) 

 ∆F สูงสุดข้ึนอยูกับความถ่ีของขอความ และสามารถคำนวณหา ∆F สูงสุดและ kFM สูงสุดไดจาก 

สมการ (2.19) ในกรณีท่ีแยท่ีสุดท่ีความถ่ีขอความท่ีต่ำมาก ความตางสูงสุดจะมีคาต่ำมากและไม

เหมาะสมสำหรับการใชงานโดยท่ัวไป ดังนั้นตัวถอดรหัสนี้มีประโยชนเฉพาะสำหรับ FM แบบแถบ

ความถ่ีแคบรูปท่ี 2.13 แสดงแบบจำลอง Simulink ของตัวแยกสัญญาณแบบปรับเฟสท่ีเปนอุดมคติ  

  (2.20) 

สมการท่ี (2.20) ใชไดเฉพาะสำหรับตัวบวกทางคณิตศาสตรท่ีเปนอุดมคติเทานั้น ในสัญญาณ

โคไซนท่ีเปนผลลัพธของสัญญาณไซนจะเกิดออฟเซต เนื่องจากตัวหาปริพันธท่ีใชในตัวถอดรหัสชนิดนี้

มีเงื่อนไขเริ่มตนเปนศูนย ดังนั้น kFM จะตองหารดวยสองเพื่อใหยังคงจำกัดอยูระหวาง -π/2ถึง π/2 

หลังจากฟงกชัน arctangent ดังสมการท่ี (2.21) 

  (2.21) 

 

รูปท่ี 2.14 กราฟตัวแยกสัญญาณดวยการปรับเฟส ดวย kFM = 180 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.15 กราฟตัวแยกสัญญาณดวยการปรับเฟส ดวย kFM = 18000 

 เมื ่อคา kFM มากเกินไป ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกจะเพิ่มขึ้นมากกวา 100% และตัวแยก

สัญญาณจะไมสามารถใชงานไดอีก รูปท่ี 2.14และ รูปท่ี 2.15 แสดงถึงปญหานี้ ในท้ังสองรูป สัญญาณ

รูปไซนที่ 2kHz ถูกกล้ำและแยกสัญญาณดวย kFM = 180 และอีกตัวแยกดวย kFM = 18000 ในท้ัง

สองรูป (a) แสดงถึงสเปกตรัมของสัญญาณอินพุท (b) แสดงสัญญาณเอาทพุท และ (c) แสดงสัญญาณ

นำเขาและสัญญาณเอาทพุตในโดเมนเวลา ผลการจำลองนี้พิสูจนประพจนท่ีกลาวไวขางตน 

ตัวแยกสัญญาณดวยการปรับเฟสเหมาะสำหรับการใชกับ FM แบบแถบความถี่แคบเทานั้น 

ดังนั้นมันไมตรงตามขอกำหนดและจะไมไดรับการพิจารณาตอไป 

 

2.2.5 เฟสล็อคลูป (Phase-Lock Loop, PLL) 

 Phase-Locked Loop (PLL) เปนลูปปอนกลับแบบลบ นอกจากการการแยกสัญญาณแบบ

ดิจิทัลแลว ยังใชสําหรับการสรางกลับสัญญาณพาหและการกําหนดเลา (timing) อีกดวย การกลํ้า FM 

เก็บขอมูลในรูปแบบความถี่ แนวคิดของ PLL มีดังนี้: ดวยวงจรปอนกลับ ความถี่ท่ีถูกควบคุมควร

เปนไปตามความถี่อางอิงอยางใกลเคียง ความถี่ที่ควบคุมในกรณีนี้คือขอความเอาทพุท sD(n) ซึ่งควร

สอดคลองกับขอความตนฉบับ sN(n) ความถ่ีอางอิงไดมาจากสัญญาณท่ีถูกกลํ้า sFM(n) ซ่ึงคือขอความ 

sN(n) โดยออม ตัวตรวจจับเฟส (Phase Detector) จะตรวจจับความแตกตางของเฟสระหวาง

สัญญาณกลํ้าและสัญญาณจากวงจรกําเนิดสัญญาณควบคุมดวยแรงดัน (VCO) ความแตกตางของเฟส

จะถูกกรองโดยวงจรกรอง และจะใหผลลัพธเปนสัญญาณขอความท่ีถูกแยกเรียบรอย  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.16 แผนภาพบล็อกตัวแยกสัญญาณแบบ PLL ในทางปฏิบัต ิ

PLL ในทางปฏิบัติแสดงในรูปท่ี 2.16 ตอไปจะเปนการกลาวถึงการทำงานของวงจรปอนกลับ 

เปาหมายคือการอธิบายการเชื่อมโยงทางคณิตศาสตรระหวางสัญญาณอางอิง sFM(n) และสัญญาณ

ควบคุม sFM(n) โดยท่ี sFM(n) เปน:  

  (2.22) 

 PLL ดังแสดงในรูปท่ี 2.16 เปน PLL ที่แถบความถ่ีฐาน ดังนั้นสัญญาณ FM sFM(n) จะถูก

ผสมเขากับความถ่ีฐานกอนแยกสัญญาณ โดยสัญญาณอินพุทดานบน และดานลางเปน  

 

 

สัญญาณท่ีถูกแยกจะเขียนไดวา 

 
  (2.23) 

 การสังวัตนาการสมการขางตนเปนเรื่องท่ียาก ดังนั้นการแปลงเปนโดเมน Z จะทำใหการ

วิเคราะหงายข้ึน แตก็เปนไปไมไดเนื่องจากเปนลูปท่ีไมเปนเชิงเสน ฟงกชันถายโอนของตัวกรอง G จะ

ลดลงเหลือคา P ท่ีคงท่ี เพื่อกำจัดการสังวัตนาการ ขณะนี้การสังวัตนาการจะถูกแทนที่ดวยการคูณ 

นอกจากนี้ยังสามารถทำใหสมการในวงเล็บกามปูงายข้ึนดวยกฎไซน: 

+ 
G 

sin 

cos 

-1 

Voltage 
Controlled 
Oscillator 

Loop Filter 

Phase 
Detector 

s
D
(n) 

k
FM

 Integrator 
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(2.24) 

สามารถลดรูปไดวา 

  (2.25) 

และเพ่ือให sD(n) = sN(n) จะไดเง่ือนไขวา 

  (2.26) 

อยางที่อธิบายไวขางตน ตัวกรอง G จะลดลงเหลือ P คงที่เพื่อแยกสัญญาณ FM PLL เปน

ระบบไมเชิงเสน ระบบไมเชิงเสนมีลักษณะเฉพาะในการสรางความถี่ที่ไมฮารมอนิก ความถี่เหลานี้ไม

เปนที่พึงปรารถนาเนื่องจากทําใหเกิดการผิดเพี้ยน วิธีหนึ่งในการลดฮารมอนิคคือการเพิ่มตัวกรอง

ใหกับลูปตามสเปคของสัญญาณขอความ อยางไรก็ตาม การจําลองจะแสดงใหเห็นวามันทําใหผลลัพธ

แยลงไปอีก 

คาอัตราขยายลูป (loop gain) P เปนเพียงตัวแปรไมทราบคาตัวแปรเดียวท่ีตองกำหนด จาก

ท่ีไดกลาวไปแลววาสำหรับ kFM นอย ๆ คาของ P ตองถูกกำหนดใหมากที่สุด ดังนั้น kFM ถูกกำหนด

เปน 18000 จากความกวางของแถบความถ่ีของคารสัน 

 

 

 (2.27) 

วิธีท่ีดีท่ีสุดท่ีจะไมตองบวกพจนดานซายคือการเปลี่ยนนิพจนเปนโดเมน Z   และโดยท่ัวไปแลว: 

 

  (2.28) 

จะแทนท่ีลงในสมการ (2.29) ตอไป: 

 (2.29) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ผลลัพธของฟงกชัน arc tangent อยูระหวาง -π/2 และ π/2 ดังนั้นคาความผิดพลาดสูงสุด 

e(n) คือ: 

  (2.30) 

เนื่องจากการการทำใหเปนปรกติ (normalization) ความผิดพลาดคือ 0.017453 % ของ

ขนาดของสัญญาณ แตก็ยังคงมีคำถามอยูวาคาที่เหมาะสมของ P คือเทาไร?  เทาไรนั้นก็สามารถ

คำนวณไดโดยใชสมการ (2.24) เขามาชวย: 

 

  (2.31) 

เนื่องจากการการทำใหเปนปรกติ และคาสูงสุดของ sD(n) มีคาเทากับหนึ่ง ดังนั้น P = 2 แต

ยังมีปญหาอยูวา ขนาดของสัญญาณไซนใน (2.24) เปนหนึ่งเทานั้น หากเง่ือนไขตอไปนี้เปนจริง: 

  (2.32) 

สมการ (2.32) สามารถเขียนไดเปน: 

  (2.33) 

ซ่ึงแสดงใหเห็นวาในกรณีนี้อารกิวเมนตของไซน หรือโคไซนอยูระหวาง 0 – 2π หากขอบเขต

ของอารกิวเมนตเล็กกวา  คาของฟงกชันไซนในสมการ (2.24) จะมีคานอยกวาหนึ่งดังนั้นคาการให  

P = 2 อาจไมเพียงพอที ่จะขยายสัญญาณที่ถูกแยกใหเปนหนึ ่งในกรณีนี ้สัญญาณที ่ถูกแยก มี

ความสัมพันธขนาดแปรผันตาม แตไมเทากับขอความเดิม 

รูปท่ี 2.17 และ รูปท่ี 2.18 ยืนยนัการวัดคาความผิดเพ้ียนทางฮารโมนิก (a) แสดงสเปกตรัม

ของขอความ sN(n) เปนสัญญาณไซนท่ีมีความถ่ี fN = 2000Hz (b) แสดงสเปกตรัมของสัญญาณท่ีถูก

แยก sD (n) และ (c) แสดงชวงเวลาของ sN (n) และ sD (n) ในรูปท่ี 2.17 (b) ความผิดเพ้ียนทางฮาร

โมนิกแยลงท่ีความถ่ีเกิน 5000 Hz รูปท่ี 2.18 แสดง (a) สเปกตรัมของสัญญาณขอความและ (b) (c) 

และ (d) สเปกตรัมของสัญญาณท่ีถอดเปนตาง ๆ สำหรับ kFM ท่ีแตกตางกัน สัญญาณขอความเปน

สัญญาณเชิรพจาก fN = 300Hz ถึง fN = 3400Hz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.17 กราฟตัวถอดจาก PLL ท่ีเปนไอเดียดวย kFM = 1800 

 

รูปท่ี 2.18 กราฟตัวถอดจาก PLL ท่ีเปนไอเดียดวย kFM = 18000 

 

รูปท่ี 2.20 ถึงรูปท่ี 2.24 แสดงการวัดคุณภาพของสัญญาณ เกิดปญหาเหมือนเดิมที่มีความถ่ี

สูงเพิ่มขึ้นมาเมื่อ kFM สูงขึ้น ปญหานี้ทุเลาลงโดยการเพิ่มวงจรกรอง รูปท่ี 2.24 แสดงสัญญาณท่ีถูก

แยก sD(n) ดวยตัวกรองแถบความถี ่ผานท่ีในลูปปอนกลับ รูปท่ี 2.24 (b) แสดงความถี ่เพิ ่มเติม

มากมาย ดังนั้นตัวกรองในลูปไมสรางประโยชนใด ๆ เลย ในทางกลับกันมันทำใหคุณภาพแยลง 

สัญญาณสามารถทำใหดีขึ้นไดดวยการลด kFM ลง แตทวาดวย kFM ท่ีมากขึ้น สามารถพัฒนา SNR ได 

คา kFM = 18000 ใหผลลัพธท่ีดีท่ีสุด 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.19 สเปกตรัมของสัญญาณเชิรพสำหรับ PLL ท่ีเปนอุดมคติ 

 

รูปท่ี 2.20 PLL DSP kFM = 1800, ดวยตัวกรองแบนดพาส 

 

รูปท่ี 2.21 PLL DSP kFM = 18000, ดวยตัวกรองแบนดพาส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.22 PLL DSP kFM = 1800 โดยไมมีตัวกรองแบนดพาส 

 

รูปท่ี 2.23 PLL DSP kFM = 18000 โดยไมมีตัวกรองแบนดพาส 

 

รูปท่ี 2.24 PLL DSP kFM = 18000, ดวยตัวกรองแบนดพาสในลูป 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.2.6 ตัวแยกสัญญาณแบบผสม (Mixed Demodulator)   

 

รูปท่ี 2.25 แบบจำลอง Simulink ของตัวถอดขอมูลผสมท่ีเหมาะสม 

รูปท่ี 2.25 แสดงแบบจำลอง Simulink ของตัวถอดขอมูลผสมเชนเดียวกับตัวถอดขอมูล

ดีเลย คา ∆F สูงสุดสามารถคำนวณไดจากสมการ (2.16) จากนั้น kFM สูงสุดสามารถกำหนดได 

  (2.34) 

เนื่องจากความกวางของแถบความถี่ที่จำกัด คา kFM สูงเกินกวาจะเปนจริงได และการท่ี kFM 

สูงข้ึน ความเพ้ียนเชิงฮารมอนิกก็จะสูงข้ึน และความถ่ีสูงท่ีเพ่ิมมาก็สงผลใหเกิดการเอเลียส 

รูปท่ี 2.26 และ รูปท่ี 2.27 แสดง (a) สเปกตรัมของสัญญาณนำเขา insignal, (b) สเปกตรัม

ของสัญญาณผลลัพธ outsignal และ (c) ชวงเวลาของสัญญาณนำเขาและสัญญาณผลลัพธ เขาสู

ระบบ เสนทางสัญญาณนำเขาเปนสัญญาณไซนุสอลความถี่ 2000 Hz ในรูปท่ี 2.26 ปรับใช kFM เปน 

180 Hz ในรูปท่ี 2.27 kFM เปน 18000 Hz แสดงใหเห็นอีกวาการใสตัวกรองความถี่ต่ำผาน ท่ีคา  

fg ≈ 4000Hz ท่ีเอาทพุท จะสามารถปรับปรุงคุณภาพของสัญญาณภายใต kFM ท่ีสูง 

 

รูปท่ี 2.26 กราฟของตัวขยายสัญญาณผสมแบบอุดมคติดวย kFM = 180 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.27 กราฟของตัวขยายสัญญาณผสมแบบอุดมคติดวย kFM = 18000 

 

รูปท่ี 2.28 สเปกตรัมของสัญญาณเสียงเชีรปสำหรับตัวขยายสัญญาณผสมแบบอุดมคติ 

 

รูปท่ี 2.29 สเปกตรัมของสัญญาณชิรพสำหรับตัวกรองผานจัดการดิจิทัล 

เชนกันกับ รูปท่ี 2.26 และ รูปท่ี 2.27 สัญญาณเชิรพจาก 300 ถึง 3400 Hz ถูกปอนเขาสู

ระบบ แตเปนผลจำลองเมื่อเพิ่มบล็อกตัวแจงหนวย และบล็อกอิ่มตัว ผลเปนดังแสดง รูปท่ี 2.28 (a) 

สเปกตรัมของสัญญาณนำเขาและ (b) ถึง (e) สเปกตรัมของสัญญาณผลลัพธกับ kFM ตาง ๆ สามารถ

มองเห็นไดวาการสงสัญญาณแยลงเม่ือมีความถ่ีสูงข้ึนเชนเคย เหตุผลหนึ่งเนื่องจากการเอเลียส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.7 สรุป 

   ในสวนนี้ เราจะทำการเปรียบเทียบอัลกอริทึมตาง ๆ กันเพ่ือดูถึงคุณภาพของสัญญาณ 

สภาพทนทาน (robustness) ประสิทธิภาพในการคำนวณ และการใชพ้ืนท่ีเก็บขอมูล โดยอัลกอริทึม

ท่ีใชงานไมไดคือตัวแยกสัญญาณแบบปรับเฟส จะไมรวมอยูในการเปรียบเทียบนี้ เนื่องจากไมสามารถ

ทำงานไดตามขอกำหนด 

 

การเปรียบเทียบเก่ียวกับคุณภาพของสัญญาณทำโดยใชคา SNR และ ความผิดเพ้ียนทางฮาร

มอนิค ทั ้งสองมีวิธีการวัดรวมกันได เรียกวา SINAD (SIgnal to Noise And Distortion) เริ ่มตน

เปรียบเทียบระหวาง ตัวแยกสัญญาณแบบหนวง และแบบผสมจะเห็นวามีผลเกือบเทากันระหวาง

สำหรับแบบจำลองที่เปนอุดมคติ และ DSP เนื่องจากความคลายคลึงกันของทั้งสอง ความผิดเพี้ยน

ทางฮารมอนิคเพิ่มขึ้นเมื่อความถี่เพิ่มขึ้นหรือ kFM เพิ่มขึ้น ซึ่งเกิดจากความกวางแถบความถ่ี และ 

เอเลียส  PLL ก็มีลักษณะคลายกันโดยมีความแตกตางเล็กนอยคือความผิดเพ้ียนทางฮารมอนิคเพ่ิมข้ึน

ท่ี kFM นอยมาก โดยท่ัวไปแลว คา “k”(ดูรูปท่ี 2.30) ของอัลกอริทึมท้ังหมดมีคาคอนขางใกลเคียงกัน 

 

 

รูปท่ี 2.30 การเปรียบเทียบความผิดเพ้ียนทางฮารมอนิคสำหรับแบบจำลองท่ีเปนอุดมคติของ

อัลกอริทึมตาง ๆ ดวยคา kFM คงท่ีท่ี 18000 และความถ่ีท่ีแปรผัน 

คุณลักษณะอื่น ๆ สามารถเปรียบเทียบโดยการใชสัญญาณเชิรป เปรียบเทียบระหวาง ตัว

แยกสัญญาณแบบหนวง และแบบผสม มีลักษณะเหมือนกันเกือบทั ้งหมด สวนแบบ PLL มีการ

ตอบสนองความถ่ีท่ีแยกวาเล็กนอย 

การวัดสภาพทนทานจะใหบอกถึงการทำงานของตัวแยกสัญญาณเมื่อมีสัญญาณรบกวนเขา

มาวาทนทานตอขนาดของสัญญาณรบกวนไดจนถึงขนาดเทาไร อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รบกวน (S/N, SNR) ของสัญญาณที่ถูกแยกใหขอมูลเบื้องตนเกี่ยวกับสภาพทนทาน จึงทดลองโดยนำ

สัญญาณรบกวนเกาสเซียนเพิ่มเขาไปในสัญญาณ FM กอนที่จะนำไปใชกับตัวแยกสัญญาณ และวัด 

SNR ที่เอาทพุท ในการวัดนี้ตัวแยกสัญญาณแบบหนวง และแบบผสม มีลักษณะคลายกัน แตแบบ

หนวงดีกวาเล็กนอย และ SNR ของท้ังคูจะตกลงเม่ือ kFM นอยลง 

 

รูปท่ี 2.31 เปรียบเทียบคาสัญญาณรบกวนสำหรับแบบจำลองอุดมคติของอัลกอริทึมตาง ๆ ดวย

ความถ่ีคงท่ีท่ี 2000Hz และ kFM ท่ีเปลี่ยนแปลง 

 

รูปท่ี 2.32 เปรียบเทียบ SINAD สำหรับแบบจำลอง DSP ของอัลกอริทึมตาง ๆ ดวย kFM คงท่ีท่ี 

18000 และความถ่ีท่ีเปลี่ยนแปลง 

2.3 วงจรแกวงกวัดแบบโคลพิตตส (Colpitts Oscillator) 

  เชนเดียวกับออสซิลเลเตอร LC อื่นๆ วงจรโคลพิตตสออสซิลเลเตอรประกอบดวยอุปกรณ

ขยาย (เชน ทรานซิสเตอร ออปแอมป หรือหลอดสุญญากาศ) โดยมีเอาทพุทเชื่อมตอกับอินพุทในลูป

ปอนกลับท่ีมีวงจร LC แบบขนานซ่ึงทำหนาท่ีเปนตัวกรองแถบความถ่ีผานเพ่ือกำหนดความถ่ีของการ

แกวงกวัด วงจรขยายจะมีอิมพีแดนซทางอินพุทและเอาทพุทท่ีตางกัน และจำเปนตองเขาคูกับวงจร 

LC โดยไมทำใหขนาดของสัญญาณท่ีปอนกลับลดลงจนเกินไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.33 วงจรโคลพิตตสออสซิลเลเตอรแบบ (ก) เบสรวมและ (ข) คอลเลคเตอรรวมอยางงาย 

  วงจรโคลพิตตสออสซิลเลเตอรใชตัวเก็บประจุหนึ่งคูเพื่อแบงแรงดันไฟฟาเพื่อนำพลังงานเขา

และสงออกจากวงจรจูน (ถือไดวาเปนคูทางไฟฟาของออสซิลเลเตอรแบบฮารตลีย ที่สัญญาณถูก

ปอนกลับมาจากตัววงจรแบงแรงดันท่ีใชตัวเหนี่ยวนำซ่ึงประกอบดวยคอยลสองตัวตออนุกรมกัน (หรือ

คอยลแบบมีจุดตอแยก)) รูปท่ี 2.33 (ก) แสดงวงจรโคลพิตตสออสซิลเลเตอรแบบเบสรวม ตัว

เหนี่ยวนำ L และ C1, C2 กอใหเกิดวงจร “แทงค” ซ่ึงกำหนดความถ่ีของออสซิลเลเตอร แรงดันไฟฟา

ครอม C2 ถูกจายไปท่ีเบส-อีมิตเตอรของทรานซิสเตอร เพื่อเปนคาปอนกลับเพื่อสรางการแกวงกวัด 

รูปท่ี 2.33 (ข) แสดงเวอรชันของคอลเลคเตอรรวม (ซึ่งใชในโครงงานนี้) แรงดันไฟฟาที่ตกครอม C1 

เปนตัวปอนกลับ ความถ่ีของการแกวงกวัด (oscillate) อยูท่ีประมาณความถ่ีเรโซแนนซ (resonance 

frequency) ของวงจร LC ซึ่งเปนการรวมอนุกรมของตัวเก็บประจุสองตัวขนานกับตัวเหนี่ยวนำ 

ความถ่ีท่ีแทจริงของการแกวงกวัดจะลดลงเล็กนอยเนื่องจากความจุแฝงและภาระโหลดของวงจร 

 
o

1 2

1 2

1
f

C C
2 L

C C
π

=

+

 (2.35) 

 

  เชนเดียวกับออสซิลเลเตอรใดๆ การขยายสวนประกอบท่ีใชงานควรมีมากกวาการลดทอนท้ัง

จากการสูญเสียในตัวสั ่นพอง (LC) และวงจรแรงดัน เพื ่อใหการทำงานมีเสถียรภาพ ดังนั้น 

ออสซิลเลเตอร Colpitts ที่ใชเปนออสซิลเลเตอรความถี่แปรผัน (VFO) จะทำงานไดดีที่สุดเมื่อใชตัว

เหนี่ยวนำแบบแปรผันในการปรับแตง แทนที่จะปรับจูนตัวเก็บประจุตัวใดตัวหนึ่งจากสองตัว หาก

จำเปนตองปรับจูนดวยตัวเก็บประจุปรับคาได ควรทำโดยใหตัวเก็บประจุตัวที่สามเชื่อมตอขนานกับ

ตัวเหนี่ยวนำ (หรืออนุกรมแบบเดียวกับในวงจรแคลปปออสซิลเลเตอร) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4 ระบบควบคุมอัตราขยายอัตโนมัติ (Automatic Gain Control, AGC) 

  เปนระบบท่ีปอนกลับขนาดของสัญญาณกลับมาเพ่ือใชในการควบคุมอัตราขยาย (ระบบท่ีจะ

กลาวถึงเปนแบบปอนกลับ ยังมีแบบปอนไปขางหนา (feedforward) แตไมไดใช และจะไมกลาวถึง) 

ทั้งตัวระบบจะเรียกวา AGC สวนแปลงสัญญาณจากไฟฟากระแสสลับมาเปนขนาด (อาจจะเปน

ปริมาณใดก็ไดแตตองแปรผันตามขนาดของสัญญาณ เชน Vp, VRMS, Vavg หรือแมแต kVp (k เปน

จำนวนจริงบวกใดๆ)) เรียกวาวงจรตรวจจับ (detector) ผานมาเขาสวนควบคุม ซ่ึงก็คือระบบควบคุม

ปอนกลับแบบลบธรรมดา แลวไปเขาวงจรปรับอัตราขยายได (Variable Gain Amplifier, VGA) ดัง

รูปท่ี 2.34 ท่ีนำมากลาวเพ่ือใหเขาใจถึงระบบโดยคราวของ AGC และเขาใจนิยามศัพทเดียวกัน 

VGA Detector
control

I/P O/P

set 
point“AGC”  

รูปท่ี 2.34 ระบบของ AGC พรอมนิยามศัพท 

2.5 วงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ำ (Low Noise Amplifier, LNA) 

  ในการออกแบบวงจรรวม ทอพอโลยท่ีีนิยมมีอยู 2 รูปแบบไดแก วงจรขยายซอรส(อีมิตเตอร)

รวมแบบถดถอยดวยตัวเหนี่ยวนำ และวงจรขยายเกท(เบส)รวม ซึ่งทั้ง 2 ทอพอโลยีนี้มีขอดีขอเสียใน

เรื่องของความสถาพรของการเขาคูอิมพีแดนซทางอินพุท และตัวเลขสัญญาณรบกวน (Noise Figure, 

NF) ที่นอยที ่สุดที ่จะเกิดขึ ้นได ในวงจรขยายอีมิตเตอรรวมจะมีสัญญาณรบกวนที่ต่ำกวา สวน

วงจรขยายเบสรวมจะมีความทนทานตออิมพีแดนซแฝงสูง ทำใหการเขาคูอิมพีแดนซทำไดดี แต NF 

อาจสูงไดถึง 4dB 

VCC

Vin
C1

L1

L2 C2 RL

Vbias

 

VCC

Vin

L1

L2 C2 RL

Vbias1

Vbias2

 
(ก)      (ข) 

รูปท่ี 2.35 วงจร LNA ชนิด (ก) อีมิตเตอรรวม และ (ข) เบสรวม 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



26 

  ซึ่งหากพิจารณาโครงสรางทอพอโลยีทั้งสอง ก็จะเห็นวาในวงจรขยายเบสรวมนั้น จะมีกระบิ

หนึ ่งที ่ เป น 4 หารดวยอัตราขยาย ซึ ่งเปนขอจำกัด เนื ่องจากหากอัตราขยายเชน 20 เทา  

วาเยอะพอสมควรแลว กระบินี้จะมีคา 0.2 ซ่ึงนับวามาก หากแตในวงจรขยายซอรสรวม กระบินี้จะถูก

คูณดวยความถ่ีท่ีใชงานหารดวยความถ่ีเปลี่ยนผานท้ังหมดยกกำลังสอง ซ่ึงหมายความวาถาความถ่ีใช

งานต่ำกวาความถี่เปลี่ยนผานมาก เราจะสามารถละเลยสัญญาณรบกวนอันเนื่องมาจากสวนนี้ได ซ่ึง

ในโครงงานนี้จะใชทอพอโลยีของวงจรขยายอีมิตเตอรรวม เนื่องจากวิทยุ FM อยูในยานความถี่ไมสูง

มาก และอุปกรณตางๆก็มีคาสูงดังนั้นผลของอุปกรณแฝงจึงเกิดนอยก็ใหสัญญาณรบกวนต่ำลงยอม

ดีกวา 

VX
C1

L1

IX

 
รูปท่ี 2.36 วงจรสำหรับพิจารณาอิมพีแดนซขาเขา 

  ในวงจรขยายอีมิตเตอรรวมแบบถดถอยดวยตัวเหนี่ยวนำ พิจารณาตามรูปท่ี 2.36 จะพบวามี

อิมพีแดนซขาเขาเปน 

 x
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ให s = jω 
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 (2.38) 

จากสมการขางตน ลองแทนคาทั่วไปในสมการ IC = 1mA, β = 100, C1 = cbe =  10pF ใชงานท่ี 

100MHz จะ ได  ว  า  gm = 38.61mS, gbe = 0.3861mS, ωC1 = 6.283mS จะ เห ็ น ว  า ต ั ว ส  วน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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gbe << ωC และแนนอนวาเราเลือกตัวเหนี ่ยวนําเพื ่อใหสวนจริงหารแลวเหลือ 50Ω จะไดวา 
2 2 2

be m 1 1g g LC 50 C+ ω ≈ ω  ดังนั้น 
2

m 1 beg LC gω >> ทําใหเหลือ 
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และเนื่องจาก Rmatching = 50Ω โดยท่ัวไป จะไดวา L ≈ 1

m

50C

g
=12.95nH และเม่ือเทียบกัน 
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  จากท้ังหมด สามารถสรุปไดวา 1. อิมพีแดนซขาเขาถูกกำหนดโดย L1 และ C1 และ gm ซ่ึง  

gm/C1 ≈ ωT ดังนั้นกลาวไดอีกอยางวาอิมพีแดนซขาเขาถูกกำหนดโดย L1 และ fT  2. ในกรณีวงจร

รวม LTyp = 12.95nH อาจมีคากลางๆถึงมาก แตในวงจรธรรมดาแมเพียงเสนทองแดงตรงยาวหลักสิบ

ของมิลลิเมตร ก็สามารถสรางตัวเหนี่ยวนําคาดังกลาวไดแลว อาจฟงดูเหมือนลายเสนยาวมาก แตหาก

พูดวาแมเพียงเสนทองแดงยาวหลักหนวยของมิลลิเมตรสามารถทําใหคาความเหนี่ยวนํารวมมากกวาท่ี

คํานวณ 10% ก็จะฟงดูวิกฤติมากขึ้น ดังนั้นจึงมีวิธีแกไขคือเพิ่มทั้งตัวเหนี่ยวนํา และตัวเก็บประจุไป

พรอมๆกันเพ่ือใหอัตราสวนเทาเดิม วิธีการนี้ไมเพียงแตจะทําใหผลของความจุแฝงลดลงแลว แตยังทํา

ใหการประมาณคา gbe << ωC ดียิ่งข้ึน แตก็ตองอยาลืมเรื่องของความถ่ีสงผาน และสัญญาณรบกวน

ดวย  3. ท่ีคาเริ่มตนแมเพิ่มคาตัวเก็บประจุพรอมๆกับตัวเหนี่ยวนําไปอยางละ 100 เทาก็ยังจะมีผล

ของคาตัวเก็บประจุเปนสวนจินตภาพของอิมพีแดนซอยูดี สวนนี้ไมมีความจําเปนตองเพ่ิมจนให XL1 = 

XC1 ในวิธีท่ีปฏิบัติกัน จะใสตัวเหนี่ยวนำเพ่ิมเขาไปกอนเขาวงจร 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.6 วงจรมิกเซอร (mixer circuit) 

+LO

R2R1

-LO
+vout -vout

RFin

R1

LOin

-vout

RFin

+LO

R2R1

-LO

+vout -vout

-RF

+LO

+RF

bias

 
รูปท่ี 2.37 วงจรมิกเซอรชนิดกัมมันต 3 ชนิด 

  ในวงจรนี้มีอยู 2 ชนิดหลัก ไดแก ชนิดกสานติ์ (passive) และชนิดกัมมันต (active) ทั้งสอง

ชนิด ทั้งสองชนิดยังมีรูปแบบการตออีก 3 รูปแบบ ไดแก แบบไมไดดุล (unbalanced) แบบดุลเดี่ยว 

(single-balanced) และแบบดุลคู (double-balance) วงจรมิกเซอรนี ้มีตัวแปรหลักที่สําคัญอยู 2 

ประการ ไดแก สัญญาณรบกวน และอัตราขยาย ที่จะเลือกใชในโครงงานนี้เปนชนิดกัมมันตแบบดุล

เดี่ยว เพราะใหอัตราขยายดวยเลยในภาคเดียว (AV>>1) และอินพุททั้ง 2 มีลักษณะตามตองการ คือ 

ปลายเดี่ยวสําหรับ RF และปลายคูสําหรับ LO การที่จะทําให RF เปนปลายคูจะเพิ่มผลของสัญญาณ

รบกวนเขามา สวนแบบไมไดดุลท่ีใชปลายเดี่ยวท้ังคูเรียกอีกอยางวามิกเซอรแบบเกทคูใหผลท่ีเลวราย

นัก ในทางคณิตศาสตรท่ีมองอุปกรณเปนเชิงเสน (สัญญาณขนาดเล็ก) เผยใหเห็นวาสัญญาณไมถูกคูณ

กันเลย แตในทางปฏิบัติท่ีอุปกรณไมเปนเชิงเสนยังพอจะมีการคูณกัน แตผล IF ที่ไดอาจไมดีนัก คือ

ขนาดเล็ก SNR ตํ ่า สวนในเรื ่องของสัญญาณรบกวน ทั ้งหมดใกลเคียงกัน และขึ ้นกับจํานวน

ทรานซิสเตอรในแตละวงจร 

 

  แนนอนวาชนิดดุลคูยอมดีกวาดุลเดี่ยว ในชนิดดุลเดี่ยวนั้นแกปญหาของชนิดไมไดดุลโดยทํา

ใหการรั่วของ LO (LO leakage, LO feedthrough) ท่ียอนไปทาง RF หมดไป แตยังคงเหลือสวนท่ี

รั่วไปทาง IF ซึ่งชนิดดุลคูแกปญหาในสวนนี้  ในหลักการทํางานจะไมใชหลักการทรานสลิเนียร แตจะ

ใชหลักการสับเปดปดคูผลตางดวย LO ระหวางยานตัดขาด และยานกัมมันต เนื่องจากในยานตัดขาด

ไมมีกระแสไหล แรงดันทางเอาทพุทจะเปน VCC สวนในยานกัมมันตแรงดันจะเปน gmRDvin เนื่องจาก

ประพฤติตัวเปนวงจรขยายคาสโคด ถาเมื่อใดทรานซิสเตอรเขาสูยานอิ่มตัว วงจรจะเกิดปญหาความ

ไมเปนเชิงเสน ทําใหโดยปกติแลว RD จะมีปญหาเรื่องการไบอัสเพราะถาตองการอัตราขยายมาก แลว 

RD มาก ทําใหทรานซิสเตอรใกลยานอิ่มตัว แตในโครงงานนี้ใชโหลดเปนตัวเหนี่ยวนําทําใหไมมีปญหา

นี้ และมิกเซอรชนิดนี้ยังทํางานในอีกยานหนึ่งคือชวงที่วงจรขยายคูผลตางเกิดปริ่มๆนํากระแสพรอม

กัน ก็มองเปนเหมือนวงจรขยายคูผลตาง คือ สัญญาณอินพุท RF ทําตัวเหมือนสัญญาณโหมดรวม 

ดังนั้นจะไมถูกขยายออกไป หมายความวาถายิ่งชวงเปลี่ยนผานนี้นาน อัตราขยายก็ลดลง จากความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จริงขอนี้ทําใหไดขอสรุปวา LO ในทางอุดมคติเปนสัญญาณรูปสี่เหลี่ยม ไมใชไซน แตในทางปฏิบัติ 

VCO จะใหสัญญาณเปนไซน และละทิ้งฮารมอนิกดวยชุด LC วิธีแกปญหาคือทําใหสัญญาณไซนมี

ขนาดใหญท่ีสุดท่ีเปนไปไดก็จะทําให“ชวงเวลาขาข้ึน-ลง”นั้นสั้นลง 

Lx1 Lx2

Cx+LO -LO

+vout -vout

RFin

i∝RFin

Lx1 Lx2

Cx+LO -LO

+vout -vout

RFin

 
(ก)      (ข) 

รูปท่ี 2.38 วงจรเทียบเคียงขณะ (ก) Q1 อยูในยานตัดขาด และ (ข) Q1, Q2 ในยานกัมมันตพรอมกัน 

 

  อีกหนึ่งปรากฏการณที่จะทำใหอัตราขยายลดลงคือตัวเก็บประจุแฝงที่ขาคอลเลคเตอรของ 

Q3 ตัวเก็บประจุนี้จะขโมยกระแสที่ควรจะสงผาน Q1, Q2 ออกไป และเนื่องจากมีแรงดันเล็กนอยท่ี

ผานไปท่ีขาคอลเลคเตอร เปนเหตุใหเกิดปรากฏการณมิลเลอรไดดวย อยางไรก็ดีปญหาจาก CC นี้จะมี

ผลนอย เมื่อ gm1 >> ωCC ซึ่งหาก Q2 อยูในยานตัดขาด gm1 = gm3 ทำใหอสมการเงื่อนไขกลายเปน 

gm3/CC ≈ fT >> ω ทำใหไดวิธีการแกปญหาคือเพ่ิม gm3 จนเง่ือนไขดังกลาวเปนจริง 

-noise 

2.7 วงจรกำเนิดสัญญาณควบคุมดวยแรงดัน (Voltage Controlled Oscillator, 

VCO) 

Lx1 Lx2

+vout -vout

Vb1

R2
C1 C2R1

Vb2

Cx

 
รูปท่ี 2.39 วงจรกำเนิดสัญญาณคูควบแบบไขว 
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30 

  ทอพอโลยีที่ใชกันอยางแพรหลายในอิเล็กทรอนิกสความถี่สูงคือวงจรกำเนิดสัญญาณคูควบ

แบบไขว (cross-coupled oscillator) หลักการทำงานโดยคราวคือวงจรกำเนิดสัญญาณธรรมดาซ่ึง

หาอานไดทั่วไป แตผูจัดทำจะเขียนในมุมมองท่ีผูอานอาจไมคุนชินเพื่อเพิ่มความเขาใจดังนี้ สมมติให

สาขาซายนำกระแส (แรงดันที่สาขาขวาสูง แนนอนวาสาขาขวาจะไมมีกระแสไหล) ก็จะไหลเปน IEE 

ซึ่งสลับกับชวงกอนหนาที่อยูในยานตัดขาด กระแสที่ตัวเหนี่ยวนำเห็นก็จะมีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม แต

จะถูกแปลงดวย V = IZLC ทำใหเหลือเพียงฮารมอนิคแรก และแนนอนวาวงจรผกผัน 2 ตัวตอกันมี

เฟสเปน 0 แตความถ่ีอ่ืนท่ีไมอยูในยานจะมีอัตราขยายนอยกวา 1 จากสมรรถนะการเลือกความถ่ีของ

วงจรแท็งก ทำใหวงจรแกวงกวัดเฉพาะที่ความถ่ีสั่นพอง ทั้งนี้ในการทำงานในความถี่สูงมีหลักการท่ี

คลายกัน แตอาจไมเปนไปตามดังท่ีกลาวนี้เสียทีเดียว 

Lx1 Lx2

+vout -vout

Vb1

R2
C1 C2R1

Vb2

Vcontrol

 
รูปท่ี 2.40 วงจรกำเนิดสัญญาณคูควบแบบไขวควบคุมดวยแรงดัน 

  ในการควบคุมความถ่ีของวงจรกำเนิดสัญญาณ จะใชตัวเก็บประจุปรับคาไดตามแรงดันซึ่งก็

คือวาแร็คเตอร ในเทคโนโลยีวงจรรวมจะใชเปนมอสเฟต แตในวงจรแบบแยกจะใชเปนไดโอด ในการ

ออกแบบ พิจารณาความถ่ีตามสมการ 

 

osc

var

osc (max) var(max)

osc (min) var(min)

1
f

2 L(C C )

f C C

f C C

π
=

+

+
=

+

 (2.41) 

  จะพบวาการที่เพิ่มตัวเก็บประจุคาคงท่ีไมเพียงแตลดความถี่ แตยังลดชวงความถ่ีที่สามารถ

กำเนิดสัญญาณไดดวย เพราะที่ C>>Cvar สมการที่ 2 จะลูเขาสู 1 ดังนั้นวิธีที่ใชในการออกแบบคือ

เพิ่มตัวเหนี่ยวนำเอา ใหไดชวงความถ่ีอยูในยาน เพราะตัวเหนี่ยวนำจะไมมีผลตอความกวางชวง

ความถี่เลย และจะไมใสตัวเก็บประจุคาคงที่เลย สวนคาตัวแปร C ที่เห็นเปนความจุแฝงที่จุดนั้น ใน

การใชงานยานของวาแรคเตอรจะไมใชจนสุด 0 – VCC เพราะคา Q ของวาแร็คเตอร และพิสัยของ

ภาคกอนหนาซ่ึงก็คือวงจรสูบประจ ุ(charge-pump) ท่ีจะตองมี VCE(on) อยูคาหนึ่ง 
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2.8 ตัวเหนี่ยวนำแบบเวียนกนหอย (Spiral Inductor) 

  ในทาง RFIC จะรวมอุปกรณภายใน เนื่องดวยการเชื่อมลวด (wire bond) ออกมาจะทำให

เกิดการแทรกสัญญาณขาม (crosstalk) ความเหนี่ยวนำแฝง และการทำใหเปนวงจรผลตางแบบ

สมบูรณ (fully differential) ไดยาก เนื่องจากควบคุมความยาวของลวดเชื่อมไดยาก 

 
รูปท่ี 2.41 ตัวแปรตางๆของตัวเหนี่ยวนำ [1] 

  เสมือนวาในการสรางตัวเหนี่ยวนำคาความเหนี่ยวนำจะแปรตาม N2 (N คือจำนวนรอบ) แต 

(1) รอบดานในๆจะสั้นลง ทำใหความเหนี่ยวนำของรอบในก็นอยลง (2) รอบใดๆที่ติดกัน มีคาคูควบ 

M ท่ีมากท่ีสุดเปนไปไดเพียง 0.7 และรอบท่ีหางไป M ก็ลดลงอีก ดังนั้นตัวเหนี่ยวนำไมเพียงแตข้ึนกับ 

N แตข้ึนกับขนาดเสนผานศูนยกลางของแตละรอบดวย สวนขนาดเสน W และ ระยะหางระหวางเสน 

S สงผลโดยออมตอตัวแปรขางตัน 

 

  การเพิ่ม W โดยให Dout คงท่ีจะยิ่งทำให S ลดลง Din เล็กลง การที่ขนาดความยาวของรอบ

ในๆ Din เล็กลงก็สงผลให L นอยลง และอาจไมสามารถเพิ่ม N ไดอีก ยิ่งทำให L นอยลงอีกดวย ซ่ึง

การกระทำนี้จะสงผลตรงกันขามกับการลด W ลงทุกประการ ที่ยังมีที่เหลือในทางปฏิบัติ จะจำกัด 

Dout เพราะมิเชนนั้นขนาดจะใหญเกินไป การเพ่ิมความเหนี่ยวนำทำได 2 วิธี ซ่ึงมีขอดีขอเสียแตกตาง

กัน (1) ลด W และ (2) เพิ่ม N   ในแบบแรก ความตานทานแฝงจะเพิ่มขึ้นสงผลให Q ลดลง  สวน

แบบหลังไมเพียงแตการที่ขนาดเสนผานศูนยกลางของรอบในๆเล็กลงจะทำให L นอยลงแลว M ของ

ขดดานใน จะยิ่งทำให L ลดลงอีกดวย เพราะสนามที่เสริมกันมีนอยลง เเตสนามที่หักลางกันเยอะข้ึน 

ดังนั้นจึงพยายามใหรอบในมีเสนผานศูนยกลางมากท่ีสุดท่ีจะทำได ก็พบวา หาก S/W ≈ 5~6 จะให k 

ท่ีต่ำพอแลว ดังนั้น Din ท่ีเผื่อไวจึงเปน 5-6เทาของ W คานี้ก็จะเปนจุดท่ีจะจำกัดการเพ่ิม N (ของแบบ

ท่ี 2) 

W

S

in DD out
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รูปท่ี 2.42 การลด W ลง 

  ในการสรางตัวเหนี่ยวนำมีโครงสรางมากมาย ท่ีทำใหซับซอนข้ึนก็เพ่ือแลกมาใหบางตัวแปรดี

ขึ้น ในการเพิ่มความซับซอน ก็มีตัวแปรที่เพิ่มมาในทางปฏิบัติจึงเลือกรูปเรขาคณิตบางแบบที่คิดวา

เหมาะสมแลว optimize สมการตัวอยางของกนหอยแบบจัตุรัสเปนดังสมการ 

 

5/3
7 m

1/6 1.75

tot

50.2

A
L 1.3x10

A W (W S)

−≈
+

 (2.42) 

สมการดังกลาวถูกทำใหเหมาะที่สุดมาใหใชท่ีความเหนี่ยวนำตั้งแต 5 – 50 nH และอยูในชวงความ

คลาดเคลื่อน 10% เม่ือ Atot = Dout
2 และ Am เปนพ้ืนท่ีท่ีเปนโลหะ  สมบัติอยางหนึ่งของตัวเหนี่ยวนำ

ชนิดนี้ คือเมื่อใหความยาวเสนรวม ltot, ความกวาง W และระยะหาง S คงที่ แลว L ∝ N อยางออน 

ดังสมการท่ีเขียนใหมใหตัวเเปรเปนความยาวเสนรวม ltot วา 

  (2.43) 

  สมการนี้ใชไมไดจริงในทางปฏิบัติ เพราะตองทราบวาความยาวเสนตัวนำเปนเทาไร แตจุดท่ี

สำคัญที่ตองการจะสื่อ คือในการออกแบบตัวเหนี่ยวนำ ก็ใชเพียงความยาว ltot ก็เพียงพอในการ

ออกแบบ จะมีขนาดเล็ก (N เพิ่ม) หรือใหญ (N นอย) ไมสำคัญเทาไร (แตจะสำคัญในการประหยัด

พื้นที่)  โดยสรุปแลว การลด S เปนเรื่องที่ดี สวนการลด W ก็ดีรองลงมา การลด S จะทำใหตัวเก็บ

ประจุแฝงเพิ่มขึ้น แตในขณะเดียวกัน การลด W ก็ทำใหความจุแฝงลดลง แตสงผลเสียคือเพิ่มความ

ตานทานแฝง ตัวแปรทั้ง 2 นี้ขนาดที่เล็กที่สุดเปนไปตามตัวแปรของกระบวนการวาเล็กที่สุดไดเทาไร 

และ Din ก็ไดถูกกำหนดไวแลววาควรจะเปน 5-6 เทาของ W เพ่ือประหยัดพ้ืนท่ี จึงเหลือ Dout อันเปน

ตัวแปรสุดทายตัวแปรเดียวท่ีจะเปนตัวกำหนดคาของตัวเหนี่ยวนำ 

  

W W21

DDout out
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บทท่ี 3 

วิธีการดำเนินงาน 
 

LNA

LO 

VCO

Divided-by-3/4

Type II Phase 
Detector

Filter Amplifier/
AGC Microcontroller

Fractional-N PLL

÷2

Class D

Demod

IIR HPF

Potentio-
meter

ADC to PLL 
Control

under- 
sampling ADC

 

รูปท่ี 3.1 แผนภาพบล็อคของวงจร และการทํางานท้ังหมด 

  เมื่อพูดโดยภาพรวมระบบคราวๆเปนดังรูปท่ี 3.1 ขั้นตอนที่จะออกแบบจะพิจารณาตามตัว

แปรท่ีตองทราบกอนของแตละบล็อกดังรูปท่ี 3.2  ผูจัดทําตองการท่ีจะเริ่มจากสวนท่ีงายไปสวนท่ียาก

ดังนั้นจึงเริ่มจากขวาไปซายของรูปท่ี 3.1 คือจากความถี่เสียงไปจนกระทั่งถึงความถี่วิทยุ ไลเรียงตาม

ความสําคัญจากมากไปหานอยดังนี้ ที่ความถี่เสียงมีตัวแปรที่สําคัญคือความถี่ที่ใชในการสุมสัญญาณ

รองลงมาคือการกําจัดสัญญาณนั้นออกจาก PWM ท่ีเอาทพุท สวนของการประมวลผลมีตัวแปรคือ

ความถี่ของสัญญาณนาิกา สวนของ PLL สําคัญที่ความเร็วและเทคนิคที่ใชในการสวิตช เนื่องจาก

สวนใหญเปนความถี่สูง จะมีเปนความถี่กลางมีบางสวน ที่ยากนั้นจะเปนความถี่วิทยุ ทรานซิสเตอร

สวนใหญจะไมสามารถตอบสนองไดแมเพียงในบริเวณกัมมันต (active region) ดังนั้นไมตองพูดถึง

การเปลี่ยนยานการทํางานซึ่งมีปญหาแนนอน สวนของความถี่กลางมีตัวแปรที่สําคัญคืออัตราขยายท่ี

จําเปนตองปรับไดตามขนาดของสัญญาณท่ีเขามาซ่ึงมีชวงพลวัต (dynamic range) ท่ีกวาง (ประมาณ 

60 dB) สวนของความถี ่ว ิทยุตัวแปรที ่สําคัญ ไดแก อัตราขยายที ่ตองการสูงมาก และการจับคู

อิมพีแดนซกับเสาอากาศ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.2 ผังงานข้ันตอนการออกแบบ 

 หลักการออกแบบการสุมความถ่ีตํ่ากวาอัตราไนควิสต (undersampling) มีอยูวาใหความถ่ีท่ีใชใน

การสุมสัญญาณเปนไปตามเง่ือนไข 2 ประการ ไดแก ความถ่ีท่ีใชสุมนั้นมากกวา 2 เทาของแบนดวิดท 

เช น คล ื ่นพาห 72 MHz มีแบนดว ิดท ±1 kHz ความถี ่ส ุ มต องมากกว า 2 x 2kHz = 4 kHz  

และประการที ่  2 ค ือ 2fs = n x fC เม ื ่อ n เป นจ ํานวนเต็มบวก เง ื ่อนไขที ่กสทช.ก ําหนดคือ  

fdeviation = ±75kHz และใช IF 10.7 MHz หาวา fs ท่ีเหมาะสมท่ีสุดเปนเทาไหร 

 

s

s

f 2(150kHz) 300kHz

10.7M
;nf

n

+

> =
 ∈=



 

สมมติ fs = 300kHz คือท่ีนอยท่ีสุดไวกอน จะไดวา 

 
10.7M

n 35.67
300k

= =  

 ปด n ลง เพ่ือใหได fs สูงข้ึน (กวา 300kHz) จะได n = 35 และ fs = 305.71429kHz อันความถ่ี 

305 kHz นี้จะนําไปใช 2 จุดคือ fs ของ ADC และ ความถี่ PWM ของเอาทพุทเนื่องจากเปนวิธีที่งาย

สะดวกเนื่องจากใชตัวจับเวลาเพียงตัวเดียว ความถี่คาดังกลาวจะสามารถสรางไดดวยตนไมนาิกา 

(clock tree) (ไดจริงหรือไม ตองติดตาม) ในไมโครคอนโทรลเลอรความถ่ีนั้นจะไดมาจากการคูณและ

หารความถ่ีของออสซิเลเตอรซ่ึงมีแผนภาพดังรูปท่ี 3.3  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.3 ผังตนไมนาิกาของไมโครคอนโทรลเลอร 

วิธีการคํานวณคือหาวา 16 MHz ซ่ึงเปนคาความถ่ีคริสตัลมาตรฐานคูณอะไรแลวได 305 kHz ซ่ึงก็คือ  

 

16MHz n 305.714285kHz

305.714285kHz 107
n

16MHz 5600

× =

= =
 

จะเห็นวาทําไมไดเนื่องจากตัวคูณคือ 107 ซึ่งเปนจํานวนเฉพาะจึงเปลี่ยนไปใชคริสตัล 10.7 MHz 

แทน จะไดวา 

10.7MHz n 305.714285kHz

305.714285kHz 1
n

10.7MHz 35

× =

= =
 

เพื่อใหสัญญาณนาิกาของระบบ (system clock) ไดความถ่ีท่ีสูงที่สุดจึงเลือกใหคูณ 6 แลวหารดวย 

210 โดยผานเขา PLL เสนทางลางแลวคูณขึ้นไป 6 สวนที่หารดวย 210 คือจะใชเปนคาในเรจิสเตอร 

Auto-Reload ของตัวจับเวลา (Timer 1) 

 แหลงกําเนิดสําหรับ 10.7 MHz เมื ่อจําลองดูแลวพบวาถาความถี ่ที ่เขามาและความถี ่ของ

แหลงกําเนิดประจําเครื่อง (local oscillator) ไมเทากันสิ่งท่ีจะเกิดข้ึนคือขนาดไฟตรงหลังถอดรหัสจะ

ถูกเลื่อนไปจากศูนยแตหากเลือกใชความถี่ 10.7 MHz ที่ไดจากความถี่กลางโดยตรงดวยคิดวาถาเกิด

ใช 10.7 MHz มาจากแหลงเดียวกันก็ตองตรงกันแนๆ แตกระนั้นกอนการจําลองก็มีสมมติฐานอยูกอน

วาอาจจะมีปญหาเนื่องจากความถี่ที่เขามาไมใช 10.7 MHz บริสุทธิ์แตมีการเบี่ยงเบนรวมดวยซึ่งถา

เกิดตัวการสุมความถ่ีตํ่ากวาอัตราไนควิสต มีการเบี่ยงเบนท่ีเหมือนกับอินพุทแลวก็คงไมสามารถรับคา

ไดอยางถูกตอง ซ่ึงเม่ือจําลองแลวพบวาเกิดการผิดเพ้ียนของสัญญาณหลังถอดรหัส โดยสรุปแลวแบบ

แรกคือสรางออสซิเลเตอรที่มีการเบี่ยงเบนตํ่าๆ ดีกวาที่จะไปเอาสัญญาณที่เราจะถอดรหัสอยูแลวมา

ใชเปนแหลงสัญญาณนาิกาแมวาจะเกิดการเลื่อนไปไมตรงกับ IF แตปญหาเดียวที่จะเกิดคือ DC ซ่ึง

สามารถแกไดโดยใสการกรองความถ่ีสูงผานแบบดิจิตอล 

 ท่ีมาของความถ่ี 10.7 MHz นี้ผูจัดทําตองการใชคริสตัล 10.7MHz แตความถ่ีนี้หายาก จึงเหลือ 2 

ทางเลือก คือวงจรโคลพิททส (Colpitts oscillator) หรือตัวสั่นพองเซรามิค (ceramic resonator) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แตตัวสั่นพองเซรามิคขึ้นชื่อวา Q ตํ่า แตก็อาจเปนไปไดวาสูงกวา LC  และมีความถี่ error ไดสูง

โดยท่ัวไป บวกลบ 0.5 เปอรเซ็นตซ่ึงหากจะปรับละเอียดแลว ณ จุดนี้ก็ทําใหคิดวาใช LC ไปเลยดีกวา

แลวปรับดวยวาแร็คเตอร วงจรท่ีใชเปนดังรูป 
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รูปท่ี 3.4 วงจรแหลงกำเนิดประจำเครื่อง 

 วิธีการจูนคือปรับแรงดันไบอัสใหอยูตรงกลางของแรงดันไฟเลี้ยงในที่นี ้คือ 1.65V จาก 3.3V 

จากนั้น พันตัวเหนี่ยวนํา 2µH มาใสแลววัดคราวๆใหความถ่ีใกลเคียง 10.7 MHz เม่ือพันตัวเหนี่ยวนํา

เรียบรอยก็นําไปวัดความถี่อยางละเอียดแลวปรับแกดวยแรงดันไบอัส ออสซิเลเตอรนี้จําเปนตองมี

ความถี่ท่ีแมนยําเพราะจะตองถูกนําไปใชใน PLL เพื่อใหการคํานวณทวีความถี่ขึ้นไปใหได 98.7 ถึง 

118.7 MHz อยางถูกตอง ซ่ึงจะตองสูงกวาความถ่ี FM อยู 10.7 MHz พอด ี

 จากการทดลองตอจริง แมไมไดทําตามวงจรในรูปที่ 3.4 วงจรแหลงกําเนิดประจําเครื่อง ทุก

ประการ แตผลที่ไดคือไมสามารถปรับความถ่ีไดกวางมาก เนื่องจาก 0~3.3V แคบเกินไป การพันตัว

เหนียวนําขาดหรือเกินไปครึ่งรอบ จะไมสามารถชดเชยดวยการปรับแรงดันไบอัส ผูจัดทําเลยเลือกท่ี

จะเปลี่ยนคาความจุแทน เนื่องจากถาเพิ่มคาตัวเก็บประจุจะงายกวา จึงพันใหตัวเหนี่ยวนําขาดไป

เล็กนอยแลวคํานวณคาตัวเก็บประจุเอา  

 ยกตัวอยางความจําเปนที่ตองได 10.7MHz พอดี หากพิจารณาวาถาเกิดเพี้ยนไปเปน 10.8MHz 

(<1%) สมมุติเดิมรับ 88 MHz ตัวคูณจะเปน 9.2243 เพ่ือสราง 98.7MHz เม่ือความถ่ีอางอิงเพ้ียนไป

แตตัวคูณเทาเดิมความถี่ใหมจะกลายเปน 99.62 MHz ซึ่งเมื่อลบกับ 88MHz แลวจะได 11.62MHz 

ซ่ึงไมไดใกลเคียงกับ 10.8MHz เลย จะกลายเปนวารับ 88.82MHz มาแทน และเพ่ือใหเปนมาตรฐาน

เดียวกัน จึงกําหนดทั้งระบบวา IF เปน 10.7MHz หากเกิดการคลาดเคลื่อนจะไดมีคาไวยึดเพ่ือ

ปรับเทียบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 หลังจากสงออกมาเปน PWM 305 kHz แลว ตองการกรองความถี่ตํ่าผาน 20 kHz และกรอง

ความถี่ PWM ออก (จริงๆไมตองทําก็ไดลําโพงไมตอบสนองอยูแลว) เมื่อพิจารณาความละเอียดท่ี 

210 ก็อาจจะตํ่าไปเมื่อเทียบกับโดยทั่วไปที่มีความละเอียดอยูที่ 16 บิต  210 ก็จะประมาณไดวาเปน 

7~8 บิต สามารถเพ่ิมโดยลด ωs ซ่ึงจากท่ีเห็นก็คือควรจะเพ่ิมข้ึนอีก 8 บิตก็จะไดเปนประมาณ 16 บิต 

ก็ตองลด ωs ลง 8 เทาจะได 38.21 kHz ออกแบบ pole-zero จะไดฟงกชันถายโอนวา 

 

 
รูปท่ี 3.5 แผนภาพ Bode ของวงจรกรองท่ีตองการ 
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รูปท่ี 3.6 แผนภาพโพล-ซีโร 

ของวงจรกรองท่ีตองการ

 เพ่ือให PWM ทํางานไดเต็มยานความละเอียด ลําโพงโหลด 8W จึงตองตออนุกรมกับตัว

ตานทาน คาของตัวตานทานนี้คิดไดดังนี้ คิดท่ีภาพเหตุการณเลวรายท่ีสุด แรงดันท่ีเอาทพุทเปน 3.3V 

และกราวดเสมือน ทํางานผิดพลาดออกแรงดันมา 0V 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ความตานทานท่ีไดนี้เปนเพียงความตานทานท่ีจํากัดกําลังไมใหเกิน 0.1W ดังนั้นจะใชคามากกวา

ก็ไดแคเสียงจะลดลงเพียงเล็กนอยก็ไมเปนไรก็เลือกเผื่อเปน 50Ω จะไดวาความตานทานรวมที่เปน

โหลดคือ 58Ω พิจารณาสังเคราะหโครงขายบันไดแบบตอปลายดวยความตานทานดานเดียว 

 

2 2 2

a s

2 2 2 2

a a s s

2 2 2

a s

4 3 2 2 3 2 2 2 2 2 2 2

s s a a s a s a a s a s

2 2 2

a s

4 2 2 2 2 2 3

s a s a a s s a a s s a

(s )
T(s)

(s 2 s )(s 2 s )

(s )

s 2 s s 2 s 2 2 s 2 s s 2 s

(s )

s ( 2 2 )s (2 2 )s 2 ( 2 )s

ω + ω

ω + ω ω + ω

ω + ω

ω ω ω ω ω ω ω + ω ω ω + ω ω

ω + ω

ω ω ω ω + ω ω ω ω ω ω ω ω

=
+ +

=
+ + + + + +

=
+ + + + + + +

 

Normalize R = 1Ω และแทนคา ω 
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 (3.2) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จะเห็นวาโครงขายไมสามารถสังเคราะหเปนฟงกชันถายโอนตามที่ตองการไดแตสามารถ

สังเคราะหไดดวยวิธีพิจารณาการตอบสนองและสังเคราะหตามดังนี้ ขั้นแรกตองการวงจรความถี่ตํ่า

ผานอันดับ 2 ก็ใส LC เปนวงจรตํ่าผานแบบปกติก็คํานวณให L และ C นี้เมื่อรวมกับความตานทาน

โหลดแลวมีการหนวงตามท่ีตองการ(รูปท่ี 3.7 (ก)) จากนั้นใส LC อนุกรมขนานไปกับโหลดเพ่ือใหเกิด 

ซีโร(รูปที่ 3.7 (ข)) แตเนื่องจากวาจะเกิดการเรโซแนนซขามชุดคือ L ของชุดซีโรที่ตอขึ้นใหมนี้จะเร

โซแนนซกับ C ของวงจรความถ่ีตํ่าผาน ก็สามารถแกไดโดยตัด C ท่ีเปนของวงจรความถ่ีตํ่าผานแลวใช

รวมกันกับ C ที่ใชในวงจร LC อนุกรม(รูปที่ 3.7 (ค)) แตจะเกิดปญหาหนึ่ง คือถาหากที่ความถี่สูง C 

จะประพฤติตัวเหมือนลัดวงจรซึ่งจะทําใหตัวเหนี่ยวนําทั้ง 2 ตัวเสมือนวงจรแบงแรงดันกลายเปนวาท่ี

ความถี่สูง จะลดลง 0 dB/dec ซึ่งไมตองการแตที่ตองการคือให L ที่ตอเพื่อเพิ่มซีโรขึ้นมานั้นหายไป

ดังนั้นการตอบสนองที่ความถี่สูงจะเหลือเพียงตัวเหนี่ยวนําของวงจรความถี่ตํ่าผานและตัวเก็บประจุ

เทานั้น วิธีการแกก็คือเพิ่มตัวเก็บประจุขนานไปกับตัวเหนี่ยวนําที่ใชในการเพิ่มซีโรและใชคาที่สูงกวา

ตัวเก็บประจุเดิม เม่ือจําลองแลวปรับคาตามก็ไดคาดัง(รูปท่ี 3.7 (ง))  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(ข) 
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RL
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CS

 

(ค) 

La

0.8mH

RL

50Ω

LS

54.2µH

CS

100nF

Cp

220nF

 

(ง) 

รูปท่ี 3.7 วงจรกรองความถ่ีท่ีสังเคราะหข้ึน 

 เนื่องจากกําลังของโหลดสูงจึงใชสวิตชคือมอสเฟตผลักดึงเปนตัวขยาย เบอรท่ีใชคือ SSM6L09FU 

เบอรนี ้ม ีความจุที ่ขาเกท 1.2 nF โดยประมาณ คํานวณวาที ่ความถี ่ 38.2 kHz มี 1,680 จุด  

แบงออกเปนจุดละ 15.5 nano second ก็ออกแบบใหเสีย 1 จุด สําหรับชวงเวลาขาขึ้น-ลง นั่นคือ 

RC ≈ 15.5n จะไดวาความตานทานประมาณ 10 โอหม และเนื่องจากวาตองการตัดความถ่ีศูนยท้ิงไป

ก็ใชกราวดเสมือนเนื่องจากความตานทานโหลดตํ่ามากทําใหถาหากตองการกรองความถี่สูงผานท่ี

ความถ่ีท่ีตัดตํ่าจริงๆจะตองใชตัวเก็บประจุคาท่ีสูงมาก 

 

  ในการถอดรหัสสัญญาณ ใชตัวแยกสัญญาณแบบหนวงแถบความถี่ฐาน หากจําไดจะเห็นวา

ตองใช quadrature mixer เพื่อใหสัญญาณเปน real และ imaginary กอนซึ่งในสวนนี้อาจทําให

ฮารดแวรออกเปน quadrature แทนเพราะการสราง mixer ดวย software สิ้นเปลือง เมื่อคํานึงถึง

เวลาที่ใชในการคํานวณที่มีเพียง 210 cycle ในการทําสวน quadrature เลือกที่จะเลื่อนเฟสดวย

โครงขาย RC ตัวหนึ่งเปนตํ่าผาน อีกตัวเปนสูงผาน และใหที่ความถี่ที่ตองการ คือ IF มีการเลื่อนเฟส

ไปชุดละ 45º นั่นเทากับวาสัญญาณที่ออกจากโครงขายนี้จะมีเฟสตางจากอินพุทอยู 45º ตัวหนึ่ง

นําหนา ตัวหนึ่งลาหลัง แตถาเทียบกันเองแลวเฟสจะตางกันอยู 90º  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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IF Amp 

  ในการขยาย IF สัญญาณท่ีมาจากมิกเซอรจะถูกกรองมากอนสวนหนึ่งแลวดังนั้นระบบในสวน

นี้จะสราง IF กอนไปเขาวงจรกรอง อีกเหตุผลหนึ่งท่ีตอวงจรกรองภายหลังก็เพ่ือลดผลจากความเพ้ียน

ของวงจรขยายดวยเพื ่อใหวงจร IF amp ที ่จะสรางนี ้ชวยใหการประมวลผลรับคา ADC มีความ

เท่ียงตรงจึงตัดสินใจท่ีจะสรางวงจรขยาย IF เปน AGC ท่ีไมให LNA เปน AGC เพราะสัญญาณรบกวน

สูงและการสรางวงจรที่ RF เปนไปไดยาก VGA นี้ก็เปนมิกเซอรชนิดหนึ่งซึ่งชนิดท่ีจะสรางเปนไปตาม

รูปท่ี 3.8 

Lx1 Lx2

Cx
+vin -vin

C1 C2

R1 R3

R4R2R5 R6

Rg

Vctrl

+vout -vout

 

รูปท่ี 3.8 วงจรขยายสัญญาณ IF 

 

สัญญาณ IF (AC) จะเห็นเปน  

rb’e ≈Cibo

+
vb’e

-

≈Cobo

gmvb’e Leq Ceq req

vin vout

 

รูปท่ี 3.9 วงจรเสมือนสัญญาณขนาดเล็กของวงจรขยายสัญญาณ IF 

    
eq x

eq x

eq x

R 0.5R

L 2L

C 2C

=
=
=

obo m eq

v 2

eq eq obo eq

(sC g )sL R
A

s RL (C C ) sL R

−
=

+ + +
 (3.4) 

 สวนตอมาที่จะทําการออกแบบคือวงจรเรียงกระแสเพื่อใชในการปอนกลับเพื่อปรับขนาดของ

สัญญาณใหไดขนาดตามตองการ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 3.10 ผลการจำลองวงจรขยายสัญญาณ IF 

 แตอยางไรก็ดี วงจรท่ีสรางนี้มีขอเสียอยางหนึ่งซ่ึงเปนท่ียอมรับไมไดเลย คืออิมพีแดนซขาเขามีคา

ตํ่ามาก ทําใหไปโหลดภาคกอนหนาซึ่งก็คือมิกเซอร จึงออกแบบใหเปนชนิดคาสโคดแบบพับ แตยัง

ไมไดนําไปประยุกตใชจริงเนื่องจากเวลาไมเอ้ืออํานวย 

Lx1Lx2

Cx
+vin -vin

C1 C2

R1 R3

R4R2R5 R6

Rg

Vctrl

+vout -vout

Vb2

Vb1

Vb2

 

รูปท่ี 3.11 วงจรขยายสัญญาณ IF ท่ีไดรับการพัฒนาแลว 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(ก)        (ข) 

รูปท่ี 3.12 ผลการตอบสนองทางความถ่ีของวงจรขยายสัญญาณ IF ท้ังสอง 

LPF Rectifier

AGC

VGA

 

รูปท่ี 3.13 แผนภาพบล็อกของวงจร AGC  

วงจรเรียงกระแสที่จะสรางนี้เปนชนิดกสานติ์ เพราะชนิดกัมมันตไดจําลองดูแลวใชงานไมได แต

กสานติ์ท่ีวาอาจมีวงจรกันชนกอน ซ่ึงเม่ือรวมวงจรท้ังหมดเขาดวยกันไดดังรูปและจําลองแลวใชไดดี 

 

 ในการทดลองมีปญหาท่ีพบเจอท่ีนาสนใจอีกหนึ่งประการคือสัญญาณผลตางท่ีไดจากเครื่องกําเนิด

สัญญาณ มีสัญญาณโหมดรวมเขามารวมดวย วงจรท่ีใชในการทดลองเปนดังรูปท่ี 3.14 

10kΩ

10kΩ

Function 
Generator

50Ω

Oscilloscope

“Red”

“Black”

Virtual Short 
L-N for non-50Hz

Power Line
 

รูปท่ี 3.14 วงจรวัดทดสอบสัญญาณผลตาง  

 เมื่อนําผลจากปรสิตที่ไดจากการทดลองประกอบกับจากการวิเคราะหมาเขียนเปนวงจร และทํา

ใหอยูในรูปอยางงาย จะไดวา เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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10kΩ

10kΩ

Function 
Generator

50Ω

Oscilloscope

“Red”

“Black”

Power Line

Cprobe

CprobeCgen

Cscope

Cout

Rline Lline

 

10kΩ

10kΩ

50Ω Cprobe

Cprobe

Cgen

Cscope

Cout

Rline

Lline

10kΩ

10kΩ

50Ω Cprobe

Cprobe

Cgen

Rline

Lline

 

รูปท่ี 3.15 วงจรเสมือนของวงจรในรูปท่ี 3.14  

ตัวเหนี่ยวนําแบบเวียนกนหอย 

  จากการทดลองบนโปรแกรมจําลองสนามแมเหล็กไฟฟา และใชรูปรางเปนสี่เหลี่ยมเพราะ

เปนรูปรางท่ีประหยัดพ้ืนท่ีมากท่ีสุด ไดผลดังนี้ 

 

 
รูปท่ี 3.16 ตัวอยางการจำลองตัวเหนี่ยวนำแบบเวียนกนหอยบนแผนวงจรพิมพ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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dout (mm) turns 50Ω freq (MHz) L (nH) Theory L (nH) Self-resonate 

20 11.5 12 662.2075 1390.471116 174.54MHz 

30 14.5 4.37 1819.329 3058.940896 90.18MHz 

 ในการทดลองใช Din เปน 5 มม. และใชเพียงหนาเดียว ขอมูลจากตารางตองการเพียงแตความถ่ี

คราวๆ self-resonant ของตัวเหนี่ยวนําเทานั้น ทั้งนี ้ก็เพื่อศึกษาถึงความเปนไปไดที ่จะสรางตัว

เหนี่ยวนําบนแผนวงจรพิมพ สวนคาที่แทจริงจะทําการทดลองจริงอีกที ซึ่งลักษณะของวงจรพิมพท่ี

สรางเปนดังรูปท่ี 3.17 เมื่อทราบความสัมพันธวาเปนไปตามทฤษฎีแลว (ซึ่งในทางทฤษฎีใหคานอย

กวาความเปนจริง และสามารถปรับตัวเหนี่ยวนําใหมีคานอยลงไดดวยการลัดรอบ (short turn))  จึง

ใชสมการทางทฤษฎีนั่นแลผนวกกับคาคูควบ (coupling coefficient, K) ท่ีประมาณมาได มาหา

ยอนกลับดวยวิธีการหารากเชิงเลข เพ่ือใหไดตัวเหนี่ยวนําคาท่ีตองการ 

 
รูปท่ี 3.17 ตัวเหนี่ยวนำแบบเวียนกนหอยบนแผนวงจรพิมพ 

 

LNA 

 ในการสรางวงจร LNA ก็สรางตามท่ีไดเขียนไวในบทท่ี 2 วงจรเปนดังรูปท่ี 3.18 (ก) และเนื่องจาก 

วงจรจะถูกวัดดวย VNA (Vector Network Analyzer) จึงมีการแบงแรงดันตางๆ ซึ่งรูปวงจรแบบ

สมบูรณเปนดังรูปท่ี 3.18 (ข) และทําใหไดผลลัพธตามรูปท่ี 3.19   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(ก)        (ข) 

รูปท่ี 3.18 วงจร LNA ท่ีใชในการทดลอง 

 
รูปท่ี 3.19 ผลการจำลองวงจร LNA 

Mixer 

 ในการสรางมิกเซอรก็นําวงจรมาตอไดโดยตรง นับเปนวงจรที่มีโครงสรางงายที่สุด เลือกใชตามท่ี

เขียนไวในบทท่ี 2 และใหโหลดเปน LC เพ่ือเพ่ิมความเปนวงจรกรองความถ่ีผาน ผลการจําลองเปนดัง

รูปท่ี 3.21 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Lx1 Lx2

Cx+LO -LO

+vout -vout

RFin

 
รูปท่ี 3.20 วงจรมิกเซอรท่ีใชในการทดลอง 

 
รูปท่ี 3.21 ผลการจำลองวงจรมิกเซอร 

 

VCO 

 ในสวนของ VCO อาจจะไมสามารถนําไปขับมิกเซอรไดโดยตรงจึงตองมีวงจรกันชนกอน วงจรท่ี

ใชก็จึงเปนดังรูปท่ี 3.22 

Lx1 Lx2

Vb1

R2
C1 C2R1

Vb2

VcontrolR3 R1

R3 R3

 

รูปท่ี 3.22 วงจรมิกเซอรท่ีใชในการทดลอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 
 

  ในสวนของผลการทดลองจะแบงเปน 2 สวนในภาคการศึกษาแรก ไดแก สัญญาณนาิกา

ประจําเครื่อง และ AGC 

 

4.1 สัญญาณนาิกาประจำเคร่ือง 

 จากผลการทดลองวัดเอาทพุทของวงจรสังเกตวามีความถ่ีท่ีคอนขางใกลเคียงดังรูปท่ี 4.1 แต

จะคอยๆเลื่อนไปเม่ือเวลาผานไป จึงตั้งสมมติฐานวาเปนท่ีอุณหภูมิมีผลตอคาความจุของไดโอด จึง

ลองทดสอบในหองติดเครื่องปรับอากาศ แลวเพ่ิมอุณหภูมิโดยใชนิ้วจับไปท่ีตัวถังของไดโอดก็พบวา

การเปลี่ยนแปลงความถ่ีเร็วข้ึน และเปนไปในทิศทางเดียว เม่ือนํามือออก อุณหภูมิคอยๆกลับมา 

ความถ่ีก็เปลี่ยนแปลงในทิศตรงกันขาม และการทดลองท่ีวานี้ทําซ้ําไดทุกครั้ง 

 

รูปท่ี 4.1 ผลการวัดสเปคตรัมของสัญญาณนาิกา 

 

4.2 ระบบควบคุมอัตราขยายอัตโนมัต ิ

  ในสวนนี้จะแบงเปน 2 สวน ไดแก วงจรเรียงกระแส และวงจรขยาย VGA 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.2.1 วงจรเรียงกระแส 

   ในสวนนี้จะทดลองใหความถ่ีของสัญญาณเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ โดยอินพุทมาจากท้ังฟงกชันเจน

โดยตรง(รูปท่ี 4.2) และผานวงจรขยายมากอน(รูปท่ี 4.3) แตสัญญาณอินพุทนี้จะมีความถี่เดียว

เนื่องจากความถี่ตอบสนองของวงจรขยายมีความถี่เดียว แตใหขนาดตางกัน (สีเหลืองเปนอินพุท สี

เขียวเปนเอาทพุท) 

   โดยในรูปท่ี 4.2 จะจายแรงดันขนาด 5Vp-p ทางอินพุท ที่ความถี่ (ก) 1kHz, (ข) 1MHz 

และ (ค) 10MHz  สวนในรูปท่ี 4.3 จายความถี ่ 10MHz โดยที ่ AGC ยังไมปดลูป VGA ทำงานท่ี

อัตราขยายสูงที่สุด โดยที่ไมสนใจอัตราขยายของ VGA และขนาดทางอินพุท ปรับขนาดทางอินพุทให

ทางเอาทพุทเปนตามตองการ ก็ปรับเปน  (ก) 1.5V, (ข) 3.4V และ (ค) 3.7V 

 

  
(ก)        (ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 4.2 สัญญาณจากวงจรเรียงกระแสท่ีความถ่ีอินพุทตางๆ 

  
(ก)        (ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(ค) 

รูปท่ี 4.3 สัญญาณจากวงจรเรียงกระแสท่ีขนาดอินพุทตางๆรับมาจาก VGA 

   จากลักษณะของสัญญาณในรูปท่ี 4.2 ท่ีความถ่ีสูงข้ึนจะเริ่มเห็นการหนวงของวงจรกรอง

ที่อยูหลังจากวงจรเรียงกระแส แตเมื่อถึงความถี่ที่ใชงานอาจทํางานไดไมดีนัก คือ มีการนํากระแสให

ชวงที่เปนยอดออกมาไดไมมาก ทําใหเห็นวาแรงดันตํ่ากวายอดอยูเล็กนอย สวนในรูปท่ี 4.3 ที่ใชงาน

กับวงจรขยายจริงก็จะเห็นวาการนํากระแสชวงยอดมีคาสูง ทําใหสัญญาณผิดเพี้ยนไปเล็กนอย และ

ความไมสมมาตรของวงจรทําใหแรงดันท่ีเอาทพุทชวงยอดบวกและยอดลบออกมาขนาดไมเทากัน 

 

4.2.2 วงจรปรับอัตราขยายได 

   ทดลองใสสัญญาณให VGA แบบปดลูป โดยวัดที่อินพุท (สีเขียว) เทียบกับเอาทพุท (สี

เหลือง) (รูปท่ี 4.4) และเอาทพุท (สีเขียว) เทียบกับแรงดันควบคุมอัตราขยาย (สีเหลือง) (รูปท่ี 4.5) ท่ี

แรงดันอินพุทคาตางๆ 

 

  
(ก)        (ข) 

รูปท่ี 4.4 สัญญาณทางอินพุทเทียบกับเอาทพุทของ VGA  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(ก)        (ข) 

  
(ค)        (ง) 

  
(จ)        (ฉ) 

  
(ช)        (ซ) 

รูปท่ี 4.5 สัญญาณทางเอาทพุทของ VGA เทียบกับสัญญาณควบคุม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.6 การตอบสนองทางความถ่ีของวงจร AGC 

   จากลักษณะของสัญญาณในรูปท่ี 4.4 แสดงถึงการเกิดความผิดเพี้ยนที่สัญญาณทาง

อินพุทเมื่ออินพุทมีขนาดสูงขึ้น แตอยางไรก็ดี จะเห็นวาขนาดทางเอาทพุทยังคานขางคงที่ แสดงให

เห็นวา AGC ทำงานไดดีอยู สวนในรูปที่ 4.5 ขนาดของสัญญาณทางอินพุทเล็กลงเรื่อยๆ จากขนาด

สูงสุดคืออินพุทมีขนาดเทากับท่ีตองการใหเอาทพุทเปน จากนั้นจะเห็นถึงขนาดของแรงดันควบคุม ซ่ึง

แปรผันตามอัตราขยายมีขนาดสูงขึ้นเรื ่อยๆ สื ่อถึงวาขนาดแรงดันอินพุทที ่ต่ำลง วงจรตองการ

อัตราขยายท่ีสูงข้ึนเพ่ือชดเชยใหขนาดของแรงดันเอาทพุทเทาเดิม สวนในรูปท่ี 4.5 (ซ) แรงดันควบคุม

สูงสุด (อ่ิมตัว) แลว แตเนื่องจากสัญญาณอินพุทเล็กเกินไป จึงทำใหแรงดันเอาทพุทลดลง 

 

4.3 ตัวเหนี่ยวนำแบบเวียนกนหอย 

  การทดลองจะใหขนาดภายนอกของกนหอยเปนตัวแปรตน แลวใหความเหนี่ยวนํา และ

ความถ่ี self-resonant เปนตัวแปรตาม โดยรูปท่ี 4.7 เปนตัวอยางการวัด 

 

 
(ก)       (ข) 

รูปท่ี 4.7 ผลการวัดดวย NanoVNA (ก) อิมพีแดนซท่ีความถ่ีใชงาน (ข) ความถ่ี self-resonance 

10.3, 
21.73348191

10.8, 
21.22629746
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10 10.2 10.4 10.6 10.8 11

VGA Gain

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.8 ความเหนี่ยวนำในทางทฤษฎี และปฏิบัติ และความถ่ี self-resonant ของตัวเหนี่ยวนำแบบ

หนาเดียว และ 2 หนา 

 

 

รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธระหวางคาคูควบเม่ือความเหนี่ยวนำเปลี่ยนไป  
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4.4 วงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ำ 

 ในยานท่ีใชมีผลดังตาราง 

Frequency (MHz) input impedance (Ω) S11 (dB) S21 (dB) 

88 64.4-j23.37 -12.58 0.52 

97.5 56.3-j54.58 -6.75 0.44 

108 58.94-j5.719 -20.24 -0.62 

 

 

รูปท่ี 4.10 ผลการวัดวงจร LNA 

4.5 วงจรกำเนิดสัญญาณควบคุมดวยแรงดัน 

 
รูปท่ี 4.11 ผลการวัดวงจร VCO ท่ีเอาทพุทฝงเดียว 
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รูปท่ี 4.12 ผลการวัดวงจร VCO ท่ีแรงดันไบอัสกระแสหาง 

4.6 มิกเซอร 

 เนื่องจากวงจร VCO ยังมีปญหาจึงยังไมสามารถวัดทดสอบวงจรมิกเซอรได
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บทท่ี 5 

สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผล 

  ผลเปนไปตามที่คาดหวังโดยสวนมาก อาจมีบางอยางที่ไมเปนตามทฤษฎี แตก็ไมถึงกับทำ

ใหผลใชไมไดเลย สวนในสวนที่มีปญหาที่ยังไมสามารถแกปญหาได เกิดจากผูจัดทำมีความรูยังไม

เพียงพอจะแกปญหา 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

  ในการทดลองยังมีปญหาที่คาดวาสามารถแกไขใหดีกวานี้ได ไดแก ความถี่ของสัญญาณ

นาิกาประจําเครื่องมีการเลื่อนไปอันเนื่องมาจากผลตางๆของวาแรคเตอร เฉพาะอยางยิ่งอุณหภูมิ ซ่ึง

อาจทดลองใชตัวสั่นพองเซรามิค หรือวิธีท่ียากกวาคือใชตัวเหนี่ยวนําปรับคาได   VGA ยังมีแบนดวิดธ

ที่กวางเกินไปอาจเพิ่มคาตัวเหนี่ยวนํา และลดตัวเก็บประจุลง อาจใหระบบมีความถี่กลาง 16MHz 

เนื่องจากคริสตัลคานี้หาไดงายกวา และมีการเลือกความถ่ี และความแมนยําที่ดีกวาวงจร LC หรือตัว

สั่นพองเซรามิค 

  สวนของวงจร VCO ท่ีมีปญหานั้นเกิดจากการออสซิลเลทของวงจรไบอัสซ่ึงจะเกิดข้ึนเม่ือมีตัว

เก็บประจุท่ีขาเบสมากถึงคาหนึ่ง ท้ังนี้หากมีการเผื่อท่ีตํ่าแมเพียงปรากฏการณโพรบโหลดดิงก็เพียงพอ

จะทําใหวงจรออสซิลเลท แตจะไมเริ่มออสซิลเลทจนกวาจะมีการกระตุนที่มากพอ หรือก็คือการท่ี 

VCO เริ่มออสซิลเลท ซ่ึงก็คอนขางจะเปนการสุมเชนกัน คาบเวลาท่ีเห็นของการออสซิลเลทจึงเปนไป

อยางไมคงท่ี วิธีการแกที่นําเสนอคือการสรางวงจรสะทอนกระแส และวงจรกระแสอางอิงเปนคนละ

วงจร แยกจากกัน คือสะทอนออกไปกอนกอนที่จะนําไปใช เพื่อปองกันไมใหคาความจุแฝงตามแนว

เสนท่ีไปไบอัสมีผลตอวงรอบการปอนกลับของวงจรสรางกระแสอางอิง 
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