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บทคัดยอ 
 

โครงงานนี้เปนการออกแบบสรางอุปกรณรบกวนสัญญาณโทรศัพทเคลื่อนที่(Mobile 
Jammer)  ในยานความถี่  800-900  MHz  และ  1800-1900  MHz  ของทุกระบบในยานความถี่
ดังกลาวนี้ทีใ่ชในประเทศไทย  โดยใหมรีะยะทําการในรัศมีประมาณ  10 เมตร รอบตัว การ
ออกแบบจะประกอบไปดวย  ชุดกําเนิดสัญญาณความถี่ตลอดยาน  800-900 MHz  และ  1800-1900  
MHz  ที่ควบคุมดวยแรงดัน (VCO)  ชุดขยายสัญญาณ  และชุดมอดดูเลตสัญญาณขอมูล  และ
สายอากาศ  รวมเปนอุปกรณรบกวนสัญญาณโทรศัพทเคลื่อนที่ 
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กิติกรรมประกาศ 
 
 การจัดทําโครงงานเรื่องการออกแบบระบบรบกวนสัญญาณโทรศัพทมือถือ(Mobile  
Jammer )  ที่ยานความถี่  800-900 MHz  และ  1800-1900 MHz  นี้สามารถเสร็จสิ้นสมบูรณไดนัน้  
เนื่องดวยความกรุณาของบคุคลหลายทาน  ซ่ึงคอยใหคําปรึกษาและความชวยเหลือ  รวมไปถึง
ขอเสนอแนะตางที่เปนประโยชนแกโครงงานเรื่องนี้  ในการทําโครงงานครั้งนี้ทางผูจัดทําจึงขอ
แสดงความขอบคุณแด 
 

- ผูชวยศาสตราจารย  ดร.ชาญชัย  ทองโสภา  อาจารยทีป่รึกษาโครงงาน  ผูมอบความรูและ
คอยใหคําปรึกษาตางแกคณะผูจัดทํามาโดยตลอด 

- คุณประพล  จารตะคุ  ที่คอยใหความชวยเหลือในเรื่องการดําเนนิงานเกี่ยวกับงบประมาณ
ในการทําโครงงาน  รวมไปถึงอุปกรณและเครื่องมือตางๆที่จําเปนตองใชในโครงงานนี ้

- นายไพรัตน  ทศดี นักศึกษาปริญญาโท สาขาวิศวกรรมโทรคมนาคม  ที่คอยดูแลในการใช
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คําปรึกษาในการใชงานไอซบีางชนิด  ที่ไมคอยไดพบเห็น  รวมทั้งใหคําปรึกษา แนะนํา  
แนวทางในการทําโครงงาน 
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ใหความรูความเขาใจ แนะนาํ ในการปรับปรุงแกไขโครงงานใหสําเร็จลุลวง 
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                 ซ่ึงใชความถี่ในยาน  1800-1900  MHz  เมื่อมีการรบกวนสญัญาณ 
                  จากระบบรบกวณสัญญาณโทรศัพทมือถือ 
รูปที่  4.34  แสดงผลหนาจอโทรศัพทมือถือระบบ  True  Move                                          57 
                  ซ่ึงใชความถี่ในยาน  1800-1900  MHz  เมื่อมีการรบกวนสญัญาณ 
                   จากระบบรบกวณสัญญาณโทรศัพทมือถือ 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
ความเปนมา 
 ในปจจุบนัอุปกรณโทรศัพทเคลื่อนที่ถูกนํามาใชอยางแพรหลาย และมจีํานวนผูใชเพิม่มาก
ขึ้น เมื่อไมนานมานี้โทรศัพทเคลื่อนที่ไดถูกใชเปนอุปกรณในการจดุฉนวนระเบิด ในภาคใตของ
ประเทศไทย  ทําใหประชาชนและทหารเสียชีวิตจากการระเบิดเปนจํานวนมาก  และเนื่องจาก
อุปกรณในการปองกันการจดุฉนวนระเบิดจากโทรศัพทเคลื่อนที่นั้นมีราคาคอนขางสูง  ทําใหไม
สามารถที่จะหาจัดอุปกรณดงักลาวใหกับผูที่อาศัยอยูในพืน้ที่ไดอยางทั่วถึง   

โครงงานนี้จึงไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการออกแบบและการสรางอุปกรณสําหรับใชในการ
รบกวนสัญญาณโทรศัพทเคล่ือนที่  โดยทําใหโทรศัพทเคลื่อนที่ที่เขามาอยูในรัศมีทําการ ไม
สามารถใชงานทั้งรับและสงได ซ่ึงอุปกรณนี้สามารถใชไดในทางทหารและสถานที่ที่งดใช
โทรศัพทหรือเครื่องมือส่ือสารทุกประเภททีใ่ชความถี่ในยานที่กลาวมาขางตน  อยางเชน โรง
ภาพยนตร  โรงพยาบาล  โบสถ  หรือสถานที่ราชการที่เสี่ยงตอการเปนเปาโจมตีของผูที่ตองการกอ
ความไมสงบ ฯลฯ นอกจากนี้ยังไดทําการศึกษาเกี่ยวกับประสิทธิภาพการทํางานของอุปกรณ และ
ผลกระทบที่จะเกดิขึ้นหากมกีารนํามาใชจริง  เพื่อประโยชนในการศกึษาและนําไปประยุกตใชใน
ยานความถี่อ่ืนๆตอไป 

 
วัตถุประสงค 
 1.  เพื่อศึกษาและออกแบบอปุกรณรบกวนสัญญาณโทรศัพทเคลื่อนที่   
 2.  เพื่อศึกษาถงึขอบเขตการทํางานของระบบรบกวนสญัญาณโทรศัพทเคลื่อนที่ 
 3.  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพและผลกระทบที่เกิดจากอุปกรณรบกวนสัญญาณโทรศัพท 
เคลื่อนที่ 
 4.  เพื่อพัฒนาทักษะทางดานอิเล็กทรอนกิสใหเกิดประโยชนสูงสุด   
 5.  สามารถนําไปใชในกิจการงานทางทหารและพลเรือน  เกี่ยวของกับความไมสงบภายใน
บานเมืองที่เกดิขึ้นในปจจุบนั 
 
ขอบขายของงาน 
 1.  ศึกษาลักษณะการทํางานและขอบเขตการทํางานของระบบรบกวนสัญญาณโทรศัพท 
เคลื่อนที่ 
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2.  ออกแบบวงจรรบกวนสญัญาณโทรศัพทเคลื่อนที่  ในยานความถี่    800-900  MHz  และ  
1800-1900  MHz 

3.  ทําการทดสอบประสิทธิภาพการใชงานในเบื้องตนของระบบรบกวนสัญญาณโทรศัพท 
เคลื่อนที่ 

 
ข้ันตอนการดําเนินงาน 

1.  ศึกษา  คนควา  หาขอมูล 
2.  เขียนโครงการและเสนอโครงการกับอาจารยที่ปรึกษา 
3.  จัดซื้ออุปกรณที่ตองใชในโครงการ 
4.  วางแผนการทํางานและแบงงานใหกับผูรับผิดชอบ 
5.  ออกแบบชดุใหกําเนดิสัญญาณ 
6.  ออกแบบชดุขยายสัญญาณ 
7.  สรางอุปกรณตนแบบทั้งหมดและทําการทดสอบ  เพื่อใหไดตามวัตถุประสงค 
8.  สรุปผลการทดลอบและจัดทํารายงาน 

9.  สรุปและประเมินผล 
 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.  สามารถนําความรูที่ไดมาประยุกตใชในการประกอบวชิาชีพ 
2.  สามารถนําความรูทางทฤษฎีมาประยกุตใชในทางปฏบิัติได 
3.  ฝกการทํางานรวมกนัเปนทีม 
4.  ผลงานที่ได   สามารถสรางประโยชนตอสวนรวมตอไปได 
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บทที่  2 
ทฤษฏี 

 
2.1 ทฤษฏีระบบรบกวนสัญญาณโทรศัพทมือถือ 

หลักการของการรบกวนคลื่น  
โทรศัพทเคลื่อนที่ ทํางานโดยอาศัยการตดิตอกับเครือขายที่ใหบริการผานคลื่นที่สงออกมาเสา

สัญญาณของสถานียอย ซ่ึงสถานียอยเหลานี้จะแบงพืน้ที่ในเมืองออกเปนพืน้ที่ขนาดเล็ก ๆ ในขณะที่
ผูใชบริการกําลังขับรถอยูในเมือง   สัญญาณโทรศัพทก็จะถูกสงตอจากสถานีหนึ่งไปอีกสถานีหนึ่ง  
สวนอุปกรณสงคลื่นรบกวน จะทํางานโดยการสงคลื่นที่มีความถี่เดียวกับความถี่ที่โทรศัพทใชในการ
ติดตอส่ือสารกับเสาสัญญาณ วิธีการนี้เรียกวา การรบกวนแบบปฏิเสธการใหบริการ ( denial – of – 
service attack ) โดยสัญญาณที่อุปกรณนี้สงออกมาจะไปรบกวนสเปกตรัมของคลื่นวิทยุที่ผูใหบริการ
สงออกมาผานเสาสัญญาณ ทําใหเสมือนโทรศัพทจะไมรับรูวาบริเวณนี้อยูในเขตใหบริการ เมื่อภายใน
บริเวณที่สัญญาณของอุปกรณนี้สามารถสงไปถึง  อุปกรณสงคลื่นรบกวนนั้น จะถกูออกแบบมาเพื่อให
สรางความถี่ที่ตรงกับความถีท่ี่โทรศัพทเคลื่อนที่ใช และมีกําลังสงมากพอที่จะทาํใหสัญญาณทัง้สอง
หักลางกันไปจนหมด ซ่ึงโทรศัพทเคลื่อนที่จะทําการเพิ่มกําลังสงใหมากขึ้นในกรณีที่มีสัญญาณรบกวน
ระดับต่ํา ๆ จากภายนอก ดังนั้นอุปกรณนีจ้ะตองตอบสนองตอกําลังสงที่เพิ่มขึ้นของโทรศัพทนี้ไดเปน
อยางด ี  อุปกรณที่มีความซบัซอนนอย จะสามารถปดกัน้ไดเพยีงกลุมความถี่เดียวเทานั้น ( ทั้งความถี่ที่
ใชพูดและความถี่ที่ใชฟงเพียงคูเดียว ) เมื่ออุปกรณมีความซับซอนมากขึ้นจะสามารถปดกั้นไดหลาย ๆ 
กลุมเครือขาย ในกรณีที่โทรศัพทเปนแบบ Dual Band หรือ Tri Band จะสับเปลี่ยนไปมาระหวาง
เครือขายสัญญาณเปดไดโดยอัตโนมัติ ในขณะที่อุปกรณที่มีความซับซอนสูงมากจะสามารถปดกัน้ทุก
ความถี่ไดในเวลาเดียวกนั  การจะปดกัน้การทํางานของโทรศัพทเคลื่อนที่ เราจําเปนตองมีอุปกรณที่
สามารถกระจายคลื่นที่มีความถี่ถูกตอง แมวาระบบการใหบริการของผูใหบริการรายตาง ๆ จะมีการ
ประมวลสัญญาณแตกตางกนั แตทุกรายจะใชคล่ืนวิทยทุี่ถูกรบกวนได เชน ระบบ GSM เปน
ระบบสื่อสารแบบดิจิตอล ซ่ึงมีพื้นฐานอยูบนระบบ PCS ที่ใชความถี่ 900-MHz และ 1800-MHz ใน
ทวีปยุโรปและเอเชีย และความถี่ 1900-MHz ในสหรัฐอเมริกา อุปกรณรบกวนในปจจุบันสามารถสง
คล่ืนที่รบกวนความถี่ในระบบตาง ๆ เชน AMPS , CDMA , TDMA , GSM , PCS , DCS , jDEN และ
ระบบ Nextel ได ทั้งโทรศัพทเคลื่อนที่ระบบอนาลอกแบบเกา และระบบดิจิตอลรุนใหมในปจจุบนัลวน
ไดรับผลกระทบจากการรบกวนทั้งสิ้น 
 

รูปท่ี 2.1  Block diagram  ของระบบรบกวนสัญญาณโทรศัพทมือถือ 
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จาก Block diagram  ของระบบรบกวนสญัญาณโทรศัพทมือถือ ( Mobile  Jammer )  ดังแสดง
ในรูปที่ 2.1  ประกอบไปดวยองคประกอบหลักอยู  4  สวนคือ  วงจรกําเนิดสญัญาณฟนเล่ือย(Saw  
tooth  Generator)  วงจรควบคุมแรงดัน( Voltage  Control  Oscillator : VCO)  วงจรขยายสัญญาณ 
(Amplifier)  สายอากาศ (Antenna)  
 โดยจะมีการปอนสัญญาณรูปฟนเลื่อย(Sawtooth)  สงเขาสูวงจรควบคุมแรงดนั (VCO : 
Voltage Control Oscillator)   เพื่อทําการรักษาระดับแรงดันใหคงที ่ แตความถี่จะเปลี่ยนแปลงตาม
สัญญาณอินพุต ซ่ึงพื้นฐานของสัญญาณฟนเล่ือยจะประกอบดวยฮารโมนิคคูและคี่ หากเราวัดกับ
สเปกตรัมอะนาไลเซอรจะพบวาการปอนสัญญาณฟนเล่ือยใหกับวงจรควบคุมแรงดนั(VCO) จะปรากฏ
สัญญาณสแกนทั้งฮารโมนิคคูและคี่ ทําใหการรบกวนสัญญาณสามารถสแกนความถี่ครอบคลุมหลาย
ยานความถี ่ สัญญาณที่ออกจากวงจรควบคุมแรงดัน (VCO) จะถกูนําไปขยายใหมีกําลังมากขึน้ดวย
วงจรขยายสัญญาณ(Amplifier)  กอนสงออกทางสายอากาศตอไป 
 
2.2  รูปแบบของเครื่องรบกวนสัญญาณและตรวจจับสัญญาณโทรศัพทมือถือ 

รูปแบบของเครื่องรบกวนโทรศัพทมือถือและตรวจจับสญัญาณมือถือแบงตามหลักการทํางาน
ของเครื่องและขอบเขตในการใชงานแบงเปน 5 แบบดังนี้ 

 

Vcc 
VCO 

Amplifier 

Antenna 
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2.2.1  แบบ Type A : เครื่องแจมเมอร (Jammer) ใชหลักการสงสัญญาณนอยส(Noise) หรือ
สัญญาณรบกวนไปกับความถี่ที่ตองการรบกวน เชน หากตองการรบกวนโทรศัพทระบบที่ความถี่ 800-
900เมกะเฮิรตซ  เครื่องแจมเมอรจะสรางสัญญาณนอยสผสมกับความถี่ 800-900 เมกะเฮิรตซเครือ่งรับ
โทรศัพทก็จะไดรับความถี่จากเครื่องแจมเมอร ซ่ึงมีกําลังวัตตสูงกวาเมื่อเทียบกับสถานี (Base station) 
ซ่ึงมีระยะไกลกวาและความถี่ดังกลาวจะมสัีญญาณนอยสแจมมาดวยทําใหการสื่อสารของ
เครื่องโทรศัพทไมสามารถสื่อสารกับเครือขายได  ทํางานของวงจรแจมเมอรสัญญาณโทรศัพทมือถือ
หลักการทํางานของเครื่องแจมเมอร  เร่ิมจากการผลิตความถี่รูปสี่เหล่ียม (Square Wave) แลวสง
สัญณาณไปปรับรูปใหเปนรูปฟนเล่ือย (Sawtooth) ดวยวงจรอนิตเิกรตเตอรจากนั้นก็จะสงไปขยาย
สัญญาณดวยวงจรบัฟเฟอร(Buffer) ในขณะเดียวกนัวงจรสรางสัญญาณนอยส(Noise Generator)จะผลิต
สัญญาณรบกวนเพื่อผสมกบัสัญญาณฟนเลื่อยที่วงจรมกิเซอร(Mixer) สัญญาณที่ไดจากการผสมจะสง
เขาสูวงจรโวลเตจคอนโทรลออสซิลเลเตอร (VCO : Voltage Control Oscillator)เพือ่ทําการรักษาระดับ
แรงดันใหคงที ่ แตความถีจ่ะเปลี่ยนแปลงตามสัญญาณอินพุต ซ่ึงพื้นฐานของสญัญาณฟนเลื่อยจะ
ประกอบดวยฮารโมนิคคูและคี่ หากเราวัดกับสเปกตรัมอะนาไลเซอรจะพบวาการปอนสัญญาณฟน
เล่ือยใหกับวงจรวีซีโอ (VCO) จะปรากฏสัญญาณสแกนทั้งฮารโมนิคคูและคี่ ทําใหการรบกวนสัญญาณ
สามารถสแกนความถี่ครอบคลุมหลายยานความถี ่ สัญญาณที่ออกจากวงจรวีซีโอ(VCO) จะถูกนําไป
ขยายใหมีกําลังมากขึ้นดวยวงจรอารเอฟแอมปลิไฟเออรกอนสงออกทางสายอากาศในสวนของกําลังสง
ของเครื่องแจมเมอรประมาณ 2-10 วัตต ซ่ึงกําลังวัตตจะลดต่ําลงเมื่อความถี่ที่สงสูงขึ้น รูปที่ 2.2 แสดง
กราฟกําลังสงของเครื่องแจมเมอร ณ ความถี่ที่สงเปลี่ยนแปลง ไปสวนอากาศของเครื่องอาจจะมี
มากกวา 1 ตน ขึ้นอยูกับวาเครื่องแจมเมอรมีคุณสมบัติรบกวนสัญญาณไดกี่ยานความถี่ 

 

 
รูปท่ี 2.2  กราฟแสดงคากําลังวัตตของเครือ่งแจมเมอร 
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2.2.2 แบบ Type B : เครื่องอินเทลิเจนท เซลลูลาร( Intelligent Cellular Disablers) จะมีลักษณะ
การทํางานแตกตางกับเครื่องแจมเมอรอยางสิ้นเชิง เพราะการทํางานของเครื่องจะใชหลักการดีเทกเตอร
สัญญาณรวมกบัสถานี(Base stationในขณะมกีารสื่อสาร จากนั้นก็จะทําการสงสัญญาณไปขัดขวางกับ
ความถี่ของเครื่องรับโทรศัพทที่ตรวจจับได หลังจากนั้นเครื่องรบกวนอินเทลิเจนทเซลลูลารจะทําการ
ถอดหมายเลขโทรศัพทเช็กตาํแหนง และตรวจเช็กระยะทางของเครื่องรับของเครื่องโทรศัพทไป
พรอมๆกัน ใชระยะการทํางานทั้งหมดใหการตรวจเช็กประมาณ 2 นาที 

2.2.3  แบบ Type C : เครื่องเช็กสัญญาณโทรศัพทแบบสัญญาณเตือน (Intelligent beacon 
disabler) พื้นการทํางานของเครื่องจะคลายกับเครื่องรับโทรศัพทมือถือ โดยที่ไมมภีาคสงระบบจะไมมี
การสงสัญญาณไปกอกวนการสื่อสารของโทรศัพทใด ๆ ทั้งสิ้น หากแตตวัเครื่องจะเพิ่มเติมระบบไฟ
เตือน เพื่อเปนการเตือนทกุครั้งเมื่อบริเวณพื้นทีด่ังกลาว มีการใชงานโทรศัพทมือถือ จะนยิมใชงานใน
หองเรียนหรือหองประชุม  

2.2.4  แบบ Type D : เครื่องรับสัญญาณและเครื่องแจมเมอร(Direct Receive & Transmit 
Jammers) รายละเอียดของเครื่องก็จะประกอบดวยกัน 2 สวนใหญๆ คือ ภาครับที่สามารถพกพาไปได
ซ่ึงนําเอาคุณสมบัติเครื่องแบบ Type C มาใชงาน ในสวนของภาคสงก็จะเปนลักษณะของเครื่องแจม
เมอรขนาดเล็ก ที่มีอํานาจในการบล็อกสัญญาณในระยะใกล การบล็อกสัญญาณจะใชวิธีการสราง
สัญญาณแจมเมอร ใหมีกําลังต่ําแตเพียงพอทีจ่ะกระจายคลื่นความถี่ใหรบกวนสื่อสารในบริเวณ
ใกลเคียงนอกเหนือจากนั้นแลว ตัวเครื่องยังสามารถโทรแจงไปยังหมายเลขฉุกเฉินเชน 191 ในกรณีที่
พื้นที่ดังกลาวมีการใชงานโทรศัพทที่มีหมายเลขแปลกปลอม 

2.2.5  แบบ Type E : เครื่องรบกวนสัญญาณแบบสนามแมเหล็กหรือแบบ(Electro Magenatic 
Interference Shield -Passive Jamming) เปนเทคนิคการรบกวนสัญญาณ โดยใชทฤษฎีของสนามเหล็ก
ไปกดคลื่นสนามแมเหล็กของการสื่อสารระบบสถานีใกลเคียงกับตัวเครื่องโทรศัพท เปนรูปแบบการ
รบกวนสัญญาณที่ไมมีการทาํงานยุงยาก แตรัศมีการรบกวนโทรศัพทมอืถือไมสูงมากนัก จึงเปนทีน่ิยม
ใชงานในใชหองประชุมหรอืโรงภาพยนตร เปนตน 
 
2.3  องคประกอบของวงจรรบกวนสัญญาณโทรศัพทมือถือ 
 2.3.1   แหลงพลังงาน ( Power Supply )  

อุปกรณรบกวนขนาดเล็กสามารถทํางานไดโดยใชแบตเตอรี่ มีอุปกรณบางชนดิที่มีลักษณะ
คลายกับโทรศัพทเคลื่อนที่กส็ามารถนําแบตเตอรี่ของโทรศัพทบางรุนมาประยุกตใชได สวนอุปกรณที่
มีกําลังสงสูงและมีขนาดใหญ นิยมตอเขากับเตารับทั่วไปหรือตอสายเขากับรถกําเนดิไฟฟาอื่น ๆ ตาม
ความเหมาะสม   ในระบบนี้นั้นมีการใชแหลงหลังงานจากพาวเวอรซับพลายที่สามารถควบคุมกระแส
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ได   เพื่อใหสามารถควบคุมการใชงานของอุปกรณบางอยางเชน  วงจรขยายแรงดนัสูงไดอยาง
เหมาะสม  และปองกันการรวนของวงจร 
 
  
 
2.3.2  วงจรกําเนิดสัญญาณฟนเลื่อย(Saw  tooth  Generator)   
 วงจรกําเนิดสญัญาณฟนเลื่อยหรือที่เรียกวาวงจรกําเนิดแรงดัน “แรมพ” (Ramp-voltage  
generator)  ในรูป  2.3a  ก็คือวงจรอินทิเกรเตอรนั่นเอง  จะเห็นวาเมือ่ปอนแรงดันขนาด  -1  โวลทใหที่
ขั้วอินพุทลบ  ตัวเก็บประจ ุ  C1   ก็จะถูกชารจแบบเสนตรง  (อัตราการเพิ่มของแรงดนัครอมตัวเก็บ
ประจุจะมีคาคงที่)  ในทิศทางบวกเพิม่ขึ้นสู   +Vsat  แตถาเราสับสวิตชลงกอนที่แรงดันครอม   C1  จะมี
คาเทากับ  + Vsat  แรงดันที่ถูกชารจไวกจ็ะคายประจุออกจนหมดอยางรวดเร็ว  และเมื่อยกสวิตชขึ้นตัว
เก็บประจกุ็จะคอย ๆ ชารจขึ้นอีก  ดังรูปที่  2.3b 
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Switch
open

Switch
open

Switch
closed

Switch
closed

Time0V

+5V
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+15V

(b)

(a)
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+

Vin = -1V

Rin
100kΩ

Cf

Switch

0.1µF

Vou t

 
รูปท่ี 2.3 

เราสามารถคํานวณแรงดนัทีเ่อาทพุทไดจากสมการ 

t
f.CinR

1
inVoutV ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=  

 โดย  t คือเวลาที่สวิตชถูกยกขึ้นในหนวยวินาทีและม ี   Vin  ,  Rin, Cf     เปนตัวกําหนดความ
ชันของสัญญาณแรมพ 
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 แตในการใชงานจริงนั้น  เรามักไมนยิมใชการสับสวิตชดังกลาว  เพราะนอกจากจะมีความผิด
พลาดสูงแลวความถี่สูงสุดที่ทําไดก็มีคาคอนขางต่ํา ดังนั้นจึงจําเปนตองนําอุปกรณประเภท
อิเล็กทรอนิกสสวิตซมาใช  รูปที่  2.4  แสดงวงจรที่นําทรานซิสเตอรชนิดรอยตอเดยีว( programmable  
unijunction  transistor  :  PUT)  มาใชเปนสวิตช  หลักการทํางานของอุปกรณชนิดนี้คลายกับ   SCR  
มาก  ตางกันตรงที่   PUT    จะถูกทริกดวยสัญญาณพัลสซีกลบที่ขาเกท  จากวงจรนี้จะสามารถวิเคราะห
หลักการทํางานไดดังนี ้ เมื่อกําหนดแรงดนัอางอิง   Vp  ใหขาเกทของ   PUT  (โดยการปรับตัวตานทาน  
R4   และ  R5  )  ทันทีที่แรงดันครอมขั้ว  อาโนด   A  กบัคาโทด   K  หรือ   VAK   มีศักดาเปนบวกสงู
กวา   Vp   PUT   จะ ทํางาน  (เสมือนลัดวงจร)  และกระแสที่ไหลผาน   PUT  จะยังคงไหลตอไปถึงแม   
VAK  อาจลดลงต่ํากวา   Vp  แลวก็ตาม  จนกระทั่งกระแสดังกลาวลดลงต่ํากวาคา ๆ หนึ่ง  (ซ่ึงเปน
คุณสมบัติเฉพาะของตัว   PUT )   เมื่อนั้น   PUT  จะเสมือนวงจรเปดหรือสวิตชที่ถูกยกขึ้นนั้นเอง 
 

-

+

+15V

-15V

Cf=0.1µF

K A

VP

VAK

D1

D2

1N914

1N914

R 2
10kΩ

R 3
100kΩ

R 1
10kΩ

R 4
50kΩ

R 5
100kΩ

+15V

-15V

Vout

-1.4V

Vref

PUT
2N6027

0 V

4.3 V

V5.0≈  
รูปท่ี 2.4 

 
  คาของอุปกรณในรูปที ่ 2.4  แสดงในลักษณะที่เราจะสามารถปรับความถี่ของสัญญาณเอาทพุท
ได  โดยที ่   R1  และ   R2   ทําหนาที่แบงแรงดัน  -15  โวลต  เพื่อสรางแรงดัน   Vref   ไดโอด   D1,D2   
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ชวยบังคับใหแรงดันครอม   R2  มีคาคงที่ในขณะที่ปรับตัวตานทานตวันี้เพื่อเปลี่ยนความถี่ของสัญญาณ
เอาทพุท  สวนแอมปลิจูด  หรือขนาดของสัญญาณออกจะถูกกําหนดดวยตัวตานทาน   R4 ซ่ึงก็มีผลตอ
ความถี่เชนกนั  และจากวงจรนี้จะสามารถคํานวณความถี่ของสัญญาณเอาทพุทไดจากสมการ 
 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
=

0.5VPV

1

fC3R
refV

outf  

    
ตัวอยางเชน   สําหรับ  Vref    =  -1   โวลท  และ  Vp   =  4   โวลท    จะได 
 
                              ( )( ) ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
=

0.5V4

1

1.0100k

1
outf

µ
 

                         ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=
3.5

1

01.0

1  

             =  29  Hz 
 

 โดยมีแอมปลจิูดของเอาทพทุประมาณ  ( Vp  +  0.3) โวลท  จากการวิเคราะหวงจรจะพบวา
แรงดันมีผลทําใหความถี่เปล่ียนไป  จึงนิยมเรียกวงจรดังกลาววาวงจรออสชิลเลเตอรซ่ึงถูกควบคุมดวย
แรงดัน   (Voltage  Controller  Oscillator) 
 
 2.3.3  วงจรควบคุมแรงดนั (VCO) 
 VCO  มีหนาที่สําหรับกําเนดิสัญญาณ  RF  ซ่ึงจะมีกําลังมากพอสําหรบัสัญญาณดาวนลิงคของ
โทรศัพทมือถือ  การเลือก  VCO  มีปจจัยหลักอยู  2  ประการคือ  ความถี่ของระบบโทรศัพทมือถือที่จะ
ทําการรบกวน  และการใชชิป   สําหรับปจจัยแรกซึ่งหมายความวา  VCO  ควรจะคมุความถี่จาก  800 
MHz  ถึง  900 MHz  และ  1800MHz  ถึง  1900MHz  โดยพบวา  ROH-1700  และ  ROS-2000  เปน
ทางเลือกที่ดีทีสุ่ด  ซ่ึงรูปที่  2.5   ไดแสดงตวัอยางวงจรของ  ROS-1700 
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รูปท่ี  2.5   ตัวอยางวงจรของ VCO  

 
 วงจรควบคุมแรงดัน (Voltage-controlled oscillator) ไดนํามาใชเปนวงจรมอดเูลตเชิงความถี่ 
โดยจะมีวงจรตางๆมากมายที่ใชในการควบคุมความถี่ของวงจร  แตวิธีที่งายคือการใชตัวเก็บประจุที่
แปรคาตามแรงดัน หรือไดโอดวาแรกเตอรในวงจรมัลติไวเบเตอร เมื่อแรงดันไบอัสของไดโอดวาแร็ก
เตอรเปล่ียนจะทําใหคาความจุไฟฟาก็จะเปลี่ยนแปลงไปดวย ดังนั้นจงึมีการเปลี่ยนแปลงคาความถี่ของ
วงจรแกวงตามแรงดันไบอสัที่เปล่ียนนั้นเอง ความถี่ทํางานเสรีของวงจรมัลติไวเบเตอรดังในรูปที ่ 2.6 
จะถูกควบคุมโดยคารีแอกแตนซของ D1 และ D2 และคาแรงดันควบคุมตองมีคาไมเกิน  EV  + 0.5 V + 

ev โดย ev  เปนคายอดทางบวกสูงสุดของสัญญาณวงจรแกวงทีต่กครอม ER  และ 0.5 V เปนคาแรงดัน
ที่ตกครอมไดโอดซิลิกอนเมื่อมีการไบอัสไปหนา คณุลักษณะของสัญญาณขาเขากบัสัญญาณขาออก
สําหรับ VCO จะแสดงไดดงัในรูปที่ 2.7 VCO ควรจะทํางานแบบเชงิเสนระหวาง 60 และ 140 kHz 
อัตราขยายของ VCO หาไดจาก 
 

( )
( )( )

o
o

o

60-140 kHz∆fk =  =  = - 40 kHz/V
∆V 1- -1 V
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รูปท่ี 2.6 วงจรแกวงควบคุมโดยใชไดโอดวาแรกเตอรในวงจรมัลติไวเบเตอร 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 กราฟคุณลักษณะของสัญญาณขาเขากับสัญญาณขาออกสําหรับ VCO 
 
 2.3.4  วงจรขยายสัญญาณความถี่สูง 
 วงจรขยายสัญญาณความถี่สูง  ซ่ึงเปนองคประกอบในสวนที่  3  ของวงจรรบกวนสัญญาณ
โทรศัพทมือถือ  โดยวงจรขยายสัญญาณความถี่สูงจะทําหนาที่นําเอาสญัญาณความถี่ที่เลือกรับเขามา มา
ทําการขยายสญัญาณใหมกีําลังแรงมากขึ้นเพียงพอกับสัญญาณที่ตองการในยานความถี่สูง  เมื่อปรับ
ออสซิเลเตอร  เราจะไดแรงดันที่ตองการสําหรับความถี่  1.85 GHz  และ  850 MHz  ที่ออกแบบขึ้น   ส่ิง
สําคัญในการออกแบบวงจรขยายสัญญาณคอื  เสถียรภาพ  อัตราการขยายกําลัง   แบนดวดิท และ
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สัญญาณรบกวน ในการออกแบบนั้นจําเปนจะตองเลือกคุณสมบัติและชนดิของทรานซิสเตอรให
เหมาะสม  รวมทั้งการออกแบบโครงขายแมตชช่ิงทางดานอินพุตและเอาตพุต  เพื่อใหไดสัญญาณ
ความถี่สูงที่มีเสถียรภาพ 
 ในระบบวงจรขยายสัญญาณทั่วไป จะประกอบดวยวงจรโครงขายที่ทําหนาที่เปนแมตชช่ิง
อินพุตและเอาพุตท  ดังแสดงในรูปที่  2.8 
 

 
 

รูปท่ี  2.8  ระบบวงจรขยายสัญญาณทั่วไป 
 

 วงจรโครงขายแมตชช่ิงดานอินพุตและเอาทพุต  ในรูปที่ 2.8 วงจรขยายสัญญาณจะถูกกําหนด
คุณสมบัติดวยเมตริก  S  โดยเฉพาะทีจุ่ดการปอนไบอัสดวยดีซี  ในรูปคุณสมบัติดารประสิทธิภาพนั้น
จะประกอบไปดวยพารามิเตอรที่สําคัญดังนี้ 

1. อัตราการขยายและความเรยีบของอัตราการขยาย (dB) 
2. ความถี่ที่ใชงานและแบนวิดท  (Hz) 
3. กําลังงานดานออก 
4. ความตองการกําลังงานแหลงจาย (V  และ A) 
5. สัมประสิทธิ์การสะทอน  ดานเขาลัดานออก(VSWR) 
6. ตัวเลขของสัญญาณรบกวน(dB) 
นอกจากนี้ยังจาํเปนตองพิจารณาคาพารามิเตอรอ่ืนๆอีก  เชน  ผลความเพี้ยนจากการมอดูเลต

ระหวางกัน(Inter-Modulation  Distance : IMD),ฮาโมนิก(Harmonic),คาการปอนกลับ  และผลกระทบ
จากความรอน  ซ่ึงทั้งหมดนีต้างมีผลตอประสิทธิ์ภาพการทํางานของวงจรขยายทั้งสิ้น 
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2.3.5  สายอากาศ ( Antenna) 
 สายอากาศแบบโมโนโพล(Monopole Antenna)   
 การสงคลื่นโดยใชสายอากาศในยานความถี่ตั้งแตมาก (VLF), ต่ํา (LF) และปานกลาง (MF) 
จะตองใหความสนใจในแงของความสูงของสายอากาศ และการติดตั้งในแนวตั้งกับพืน้โลก 
เนื่องจากที่ความถี่ระดับนี้คาความยาวคลื่นมีคามาก ดังนัน้จึงคิดคนวิธีใชสายอากาศทีม่ีความยาวเพยีง 
λ/4 แทน ดวยเหตุผลที่แสดงในรูป 2.9 
 

 
รูปท่ี  2.9  การแพรคล่ืนของสายอากาศแบบโมโนโพล หรือยูนิโพล 

 
จากรูปที่ 2.9 แสดงภาพของสายอากาศขนาด / 4λ  ติดตั้งในแนวตั้งกับพื้นโลก โดยมีจดุปอนที่

บริเวณดานลางระหวางสายอากาศกับพื้นดิน เราเรียกสายอากาศชนดินี้วา ยูนิโพล (unipole) หรือโมโน
โพล (monopole)  ซ่ึงมีคุณสมบัติในการแพรคล่ืนไดขนาดเทากนัทกุทิศทุกทางในระนาบแนวนอน 
สวนระนาบแนวตั้งมีพลังงานบางสวนพุงสูฟาและอีกบางสวนพุงเขาหาพื้นดนิ ดังที่แสดงดวยเสนประ
ในรูปคลื่นที่มทีิศลงจะกระทบพื้นดินและสะทอนกลับขึ้นมาโดยมีคามุมตกกระทบเทากับคามุมสะทอน 
(คิดจากพื้นโลกที่เรียบ)  ณ  จุดหนึ่งที่หางจากสายอากาศ  พลังงานคลื่นที่รับไดเกดิจากคลื่นตรงและ
คล่ืนที่สะทอนกับพื้นโลก  คาความเขมสนามที่จุดนี ้ เปนคารวมของความเขมสนาม  ในคลื่นแตละแบบ 
ถามีผูสังเกตอยูที่จุดนี ้ อาจคิดไดวาคลื่นสะทอนนั้นสามารถจินตนาการวาแพรออกสายอากาศสวนที่ใต
พื้นดิน(ความจริงไมมีสวน) จากรูปเราเหน็สายอากาศในความคิดนี ้ เรียกวา สายอากาศจําลอง (image 
antenna)ก็ได ซ่ึงจะแสดงวาสายอากาศถูกใชงานที่ความยาว 2 เทาของความจริงของมัน ความสูง
ทั้งหมด ของสายอากาศ(รวมสวนจําลอง) มีคา / 2λ ดังนั้นการไหลของกระแสและแรงดันไฟฟาจะ
เหมือนกับสายอากาศไดโพลขนาด / 2λ ทุกประการคาอินพุทอิมพีแดนซของสายอากาศนี ้ มีคาเปน
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ความตานทานอยางเดยีวคือ 37 โอหม และในรูป  จะแสดงการกระจายของกระแสและแรงดนัไฟฟา
ของสายอากาศไดโพลแบบ / 2λ  

 
 

รูปท่ี  2.10  แสดงลักษณะของกระแส – แรงดันไฟฟาบนไดโพลแบบ / 2λ  
(a) คิดจากคา r.m.s 
(b) คิดจากคา peak 

 
 จากรูป  2.10  ซ่ึงแสดงลักษณะของกระแสนํามาวิเคราะหกับสายอากาศแบบ / 2λ   หรือโมโน
โพลไดวา  คล่ืนนิ่งหรือสแตนดิ้งเวฟ ที่เกิดขึ้นจะมีคากระแสมากทีสุ่ด ที่จุดปลายสายอากาศอาจมี
ผลลัพธใหคากระแสปริมาณมากไหลจากสายอากาศลงพื้นดิน และสูญเสียพลังงานสวนนีไ้ปการแกไข
ใหสูญเสียพลังงานสวนนีน้อยที่สุด เพื่อรักษาคาประสิทธิภาพของสายอากาศใหสูงสุดเทาที่ทําได มี
แนวทางคือ พื้นดินตองมีสภาพตวันําสูง โดยการนําลวดทองแดงตอออกจากฐานรอบสายอากาศ เปน
ระยะทางเทากบัความสูงของเสา และฝงลงดินดวยความลึกประมาณ 1/3 เมตรซึ่งเสนลวดนี้ทําหนาที่
คลายกราวนดใหกับสายอากาศทําใหเกิดการสะทอนของคลื่นอยางสมบูรณบางกรณกีารใชสายอากาศ
แนวตั้งลักษณะไมจําเปนตองเปนโมโนโพลเสมอไป (มีความสูงหรือความยาวเทากับ / 4λ ) อยางเชนที่
คาความถี่ต่ํามาก คาความยาวขนาด / 4λ  จัดวาสูงมากไดเชน ที่ความถี ่ 300 KHZ มีคา / 2λ = 500 
เมตร, คา / 4λ = 250 เมตร หรือความถี่ 30 KHZ มีคา / 2λ  = 5,000 เมตร, คา / 4λ = 2,500 เมตร เห็น
ไดวาการสรางสายอากาศโมโนโพลในยานความถี่ต่ําขนาดนี้ไมคุมคาเลย จึงแกไขโดยสรางสายอากาศ
ใหมีขนาดสั้นลงและไมจําเปนตองมีขนาด / 4λ เสมอไป อาจจะสรางที่ขนาด /16λ หรือนอยกวานี้ 
เราเรียกสายอากาศแบบนีว้าสายอากาศอยางสั้นทางไฟฟา(electrically short) ซ่ึงมีการตั้งเสาในแนวดิ่ง
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กับโลก และมีจุดปอนที่จดุฐานของสายอากาศกับพื้นดิน สวนการไหลของกระแสที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะ
เปนเสนตรง (Linear) ดังแสดงในรูป 2.11 

 
รูปท่ี 2.11 แสดงลักษณะของกระแสบนสายอากาศแบบสั้นทางไฟฟา 

 
การสรางสายอากาศที่ขนาดนอยกวา λ /4 จะมีผลตอคุณสมบัติตาง ๆ ดังนี ้
- ทําใหคาอิมพีแดนซมีองคประกอบทางประจุไฟฟาเพิม่เขามา (เกิดรีแอ็กแตนซ) 
- ลดคาความตานทานการแพรคล่ืนของสายอากาศ 
- ลดคากระแสในสายอากาศ (คากระแสในวงจรจูนทัว่ไปมีคาสูงสุดที่รีโซแนนซ) 
การที่จะทําใหสายอากาศกลบัมารีโซแนนซใหม ตองตอคาความเหนี่ยวนําไฟฟาอนุกรมเขาที่

จุดปอนสัญญาณ แตพบวาโชคไมดีที่คาสูงสุดของกระแสที่มีขึ้นอยูเลยความยาวสายอากาศไปดวยเหตุนี้
ทําใหกําลังสงที่ออกมาของสายอากาศแบบสั้นทางไฟฟามีคานอยกวาที่ประเมินไว 

 
ความสูงประสิทธิผล (Effective Height) 
กระแสที่ไหลบนสายอากาศจะมีคาไมคงทีต่ลอดทุกจุดของสายอากาศ แตมีคาเปลี่ยนแปลงใน

รูป 2.9 และ 2.10  คาความสูงหรือความยาวประสทิธิผลเปนการคิด  โดยกําหนดใหกระแสบน
สายอากาศมีขนาดคงที่คาหนึ่ง  และใหความเขมสนามเทากันทุกจุดดังนั้นสามารถสรุปไดวา  ผลคูณ
ของคาความสูงหรือความยาวจริงของสายอากาศ (physicallength : physI ) กับคาเฉลี่ยของกระแส ( Imean ) 
มีคาเทากับผลคูณของความสูงหรือความยาวประสิทธิผล ( effI ) กับคาคงที่ของกระแส (I) 

เขียนเปนสมการ คือ 
phys mean effl I l I=  

 
หรือ 

eff mean
eff

l I
L

I
=  
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ในกรณีของสายอากาศแบบสั้นทางไฟฟา กระแสมีการเปลี่ยนแปลงเปนเสนตรงจากคามาก 

ที่สุด (I) ที่ฐานเสาไปจนมีคาศูนยที่จดุยอดสุด ดังนั้นคา  / 2meanI I=  
 

phys mean
eff

l I
L

I
=  

 
สวนกรณีของโมโนโพล เนื่องจากการสะทอนของคลื่นกับพื้นดินทําใหเหมือนมีสายอากาศ

ขนาด 2 เทาของความยาวจริงอยู ดังนั้นคา  eff physl l=  (กรณีโมโนโพล)  คาความสูงประสิทธิผลเปนคา
ความสูงของจุดศูนยกลางในการแพรคล่ืนของอากาศสงเทียบกับระดับพื้นดิน 

 
สายอากาศโมโนโพลมาตรฐาน 
สายอากาศโมโนโพลมาตรฐาน ที่ใชในการปฏิบัติการไดแสดงไว   รูปที่ 2.12  ซ่ึงจะมีการปอน

สัญญาณโดยผานสายโคแอกเชียล 50Ω ผานชองของแผนระนาบกราวดขนาดใหญเขาไปทีข่ั้วอินพุต
ของสายอากาศโมโนโพล 

 

รูปท่ี 2.12  สายอากาศโมโนโพลที่ปอนดวยสายโคแอกเชียลและระนาบกราวด 

แผนระนาบกราวด คือ สวนที่จําเปนสําหรับการออกแบบสายอากาศโมโนโพล ในทางอุดมคติ
นั้นจะตองมีขนาดเปนอนันต แตในทางปฏิบัติจะกําหนดใหมีรัศมีเทากับ 5λ ก็เพยีงพอที่จะใหเกิด
เงื่อนไขใกลเคยีงกับขนาดในอุดมคติได หรือจะใชขนาดที่ต่ําที่สุดซึ่งจะใหเงื่อนไขใกลเคียงอุดมคติได
เชนกัน ก็คือที่ 0.5λ  ซ่ึงสายอากาศโมโนโพลที่ใชในปฏิบัตกิาร จะใชแผนระนาบกราวดที่มีขนาด
ดังกลาวนี ้
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           สายเคเบิลที่ใชสําหรับปอนสัญญาณใหกับตัวสายอากาศจะเปนสายโคแอกเชยีลที่มีคา
อิมพีแดนซ 50Ω  ซ่ึงจะตองมีการแปลงคาอิมพีแดนซนีใ้หลดลงไปอยูที่ 37.5Ω เพื่อใหเกิดการแมตช
กับคาอิมพีแดนซของสายอากาศโมโนโพล ในกรณีนีค้าอิมพีแดนซที่จะเปลี่ยนไปจะเปนฟงกชันของ
เสนผานศูนยกลางของตัวนําที่อยูตรงกลางกับระยะหาง b ระหวางตัวนําตรงกลางกับขอบของชอง
วงกลมในแผนระนาบกราวด ดังแสดงในรูปที่ 1.4 และสมการแสดงความสัมพันธของคาอิมพีแดนซนี้ 
ไดแสดงไวในสมการ (1.4) 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

a
bZ log600

               

เมื่อ a = 0.159 ซม.  และ   b = 0.317 ซม.   อิมพีแดนซที่ไดจะเทากับ 41.5 Ω ซ่ึงเปนคาตรง
กลางระหวางคาอิมพีแดนซของสายโคแอกเชียลและคาอิมพีแดนซของสายอากาศโมโนโพล 37.5 Ω 
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บทที่  3 
การออกแบบและการสรางวงจรรบกวนโทรศัพทมือถือ 

 
 การออกแบบวงจรรบกวนสญัญาณโทรศัพทมือถือนั้นมีความจําเปนอยางมากที่จะตองทํา
การเลือกไอซีและออกแบบใหเหมาะสม  เพื่อใหการทํางานของระบบมีประสิทธิภาพสูงสุด 
 วงจรรบกวนสญัญาณโทรศัพทมือถือนี้ไดออกแบบใหใชงานในยานความถี่  850 MHz  
และ 1,850  MHz  ซ่ึงเปนยานความถี่ทีใ่ชในโทรศัพทมือถือในประเทศไทย  โดยทําการออกแบบ
ใหมีองคประกอบอยู  4  สวน  ลักษณะการทํางาน 
 
3.1 การเลือกใชไอซีในการออกแบบวงจรตางๆที่ใชในระบบ 

RF2126 
เปนไอซีขยาย  ซ่ึงใหกําลังสูง  ประสิทธิภาพสูง  อุปกรณนี้ออกแบบเพื่อใชขยายความถี่  

RF  สามารถสงไดที่ยานระหวาง  400 MHz  ถึง  2700 MHz  สรางขึ้นเปนแบบใหกําลังเอาทพุตอยูที่  
1  วัตต  จากรปูที่  3.1  ขาที่ 1 และ 2  เปนขาอินพุตที่รับสัญญาณ  RF  เขามา  โดยขาที่  4  เปนขาที่
รับไฟ  DC  จากแหลงจาย  เพื่อจายแรงดันใหกับตวัไอซี  ขาที่  5,6,7,8  เปนขาที่เอาพตุสงออกไปยัง
สายอากาศ 

 
รูปท่ี  3.1  Block diagram  ของ  RF2126 

 
ROS1700  
ไอซี ROS1700 เปน VCO ที่ทํางานในยานความถี่ ตั้งแต  770MHz – 1700MHz  ลักษณะ

การทํางาน  สามารถทํางานแบบ wide band  เปน  low phase  noise  ทางดานแรงดนัที่จะจายใหไอซี
ตัวนี้นัน้  รับไดสูงสุด +15V   และ Vtune  ที่สามารถรับได =+ 30 V   
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ROS2000 
ไอซี ROS 2000  เปน VCO อีกตัวหนึ่งที่ไดเลือกมาใชงานในระบบนี้  ซ่ึงมีการทาํงานใน

ยาน 1350 MHz – 2000MHz  และมีคุณสมบัติคลายกับ ไอซี ROS1700  แตอาจแตกตางกันที่ความ
สามรถในการรับแรงดันจากแหลงจาย ไอซี ROS 2000  รับแรงดันทีจ่ายจากแหลงจาย Vcc ได + 
13V  และ Vtune  = +22V 

ซ่ึงทั้ง ROS1700 และ ROS 2000  เปนตวั VCO ที่มีประสิทธิภาพสูงสําหรับความถี่  IF ซ่ึง
ถูกออกแบบมาสําหรับระบบสื่อสารไรสาย เชน โทรศัพทเคลื่อนที่เปนตน  และยังมี Noise ต่ําดวย  

จากรูปที ่3.2  ขา ที่ 2   จะตอเขากับ Vtune ที่ไดมาจากวงจรกําเนิดสัญญาณฟนเลื่อย   ขา 14 
จะเปน แรงดนั Vcc  จากแหลงจาย  อีกขาที่เปนเอาทพุต คือ  ขา 10  ซ่ึงจะจายเอาทพุตใหกับ
วงจรขยายสัญญาณ 

 
 

รูปท่ี3.2 Schematic  Diagram  ของ ROS1700 และ ROS 2000   
 
IC XR 2206 
XR 2206เปน ไอซีโมโนลิธิค สามารถสรางสัญญาณ sine square ,triangle ramp และ pulse 

ที่มีคุณภาพสูง  มีความเสถียร   และสัญญาณที่ไดสามารถ modulate ไดทั้ง Amplitude และ 
Frequency โดยมีชวงกวาง ความถี่ถึง 0.01Hz-1MHz เพื่อใชงานเปนฟงกช่ันเจเนอเรเตอรโดยเฉพาะ 
ความถี่ที่สรางขึ้นถูก กําหนดโดยตัวเก็บประจุ และตัวตานทาน โวลเตจคอนโทรลออสซิเลเตอร ซ่ึง
จะใหความถี่ออกมาขึ้นอยูกับคา คาพาซิเตอร (Timing Capacitor) ที่ตออยูระหวางขา 5 และ ขา 6 
กับคา รีซิสเตอร (Timing Resistor) ที่ขา 7 และ ขา 8 

 



21 
 

คุณสมบัติเฉพาะของ XR2206  
- มีการบิดเบีย้วของ Sinusoidal Wave ต่ําเพียงประมาณ 0.5%  
- มีเสถียรภาพตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิไดด ี(20 ppm/°c)  
- ตอบสนองตอแรงดันที่ต่ํา (0.01%V)  
- มีการ Modulate Amplitude แบบ Linear  
- สามารถควบคุม FSK ไดดวยสัญญาณ TTL  
- รองรับชวงแรงดันที่กวาง 10 – 26 V  
- สามารถปรับ Duty cycle ได 1 - 99% 
โดย XR 2206 มี Block Diagram ดังรูปที่ 3.3 
 

 
รูปท่ี 3.3   วงจรภายในของ XR2206 
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รูปท่ี3.4  IC XR2206 
 การทํางานของ IC XR2206 

 ภายใน IC1 จะมีวงจรกําเนิดแรงดันอางอิงคงที่ 3 โวลต ซ่ึงจะอยูที่ขา 10 โดยมีตัวเก็บประจุ 
C4 ทําหนาที่ดีคัปปล้ิง และแรงดันนี้ยังใชในการกําหนดยานความถี่ โดยการปรับคาที่ VR3 แรงดัน
คงที่คาเดียวกันนี้จะไมปรากฏที่ขา 7 ของ IC1 ดวย ความถี่ของ IC1 จะถูกกําหนดโดยกระแสที่ไหล
เขามายังขานี้ ซ่ึงปริมาณกระแสที่ไหลเขามานี้ขึ้นอยูกับการปรับแรงดันโดย VR3 ถาแรงดันที่ขา 7 นี้
จะนอยที่สุด ซ่ึงเปนการกําหนดคาความถี่ต่ําสุดของยานกําหนดสัญญาณนั้น 

 

 
รูปท่ี 3.5 Equivalent Schematic Diagram ของ XR2206 
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รูปท่ี 3.6 กราฟแสดงเปรียบเทียบคาความตานทาน R versus Oscillation Frequency 

กราฟดานบนนี้นําไปใชในการอางอิง ในการเลือกใชคาความตานทานเพื่อสรางความถี่ที่
เหมาะสมของวงจรกําเนิดสญัญาณฟนเล่ือยหรือสัญญาณสามเหลี่ยม  โดยท่ีคาความตานทานที่
เลือกใชจะอยูในชวงระหวาง1kΩ  ถึง 2MΩ  
 
3.2 การออกแบบระบบรบกวณสัญญาณโทรศัพทมือถือ 
 

3.3.1  การออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณฟนเลื่อยหรือสัญญาณสามเหลี่ยม 
วงจรกําเนิดสญัญาณฟนเลื่อยหรือสัญญาณสามเหลี่ยมนั้น ใช IC เบอร XR2206  มาเปนตัว

หลักในการสรางสัญญาณและจายแรงดันทีม่ีความเหมาะสมใหแก VCO เมื่อ VCO ไดรับแรงดัน
และความถี่ที่เหมาะสมการทํางานจะมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น   สัญญาณที่ออกจาก VCO นัน้จะ
ทํางานโดยอาศัยความถี่จากวงจรกําเนิดสญัญาณฟนเล่ือยหรือสัญญาณสามเหลี่ยมเปนหลัก  และจะ
ทําการสแกนตามชวงความถีท่ี่ไดจูนไวจากแรงดันที่จายให 
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รูปท่ี3.7 วงจรกําเนิดสัญญาณฟนเลื่อย หรือ สัญญาณสามเหลี่ยม 

  
การคํานวณหาความถี่ 
จากรูปวงจรขางตน  มีตัวแปร 3 ตัวที่เราตองคํานวณหาคา นั่นคือ C ที่ตอครอมอยูระหวาง

ขา 5  และขา 6  และระหวางขา 7 และขา 8 ซ่ึงก็คือ 1R , 2R  โดยใชสูตรการคํานวณดังนี ้
 

1 2

2 1*f
c R R

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥+⎣ ⎦

 

 จากสูตรนี้นั้นเราสามารถหาคาความถี่ไดโดยแทนคา C และ R  ลงไปในสมการจะได 

2 1*
0.1 20 20

f
F K Kµ

⎡ ⎤= ⎢ ⎥Ω+ Ω⎣ ⎦
 

500f Hz=  

 จะเห็นไดวาคา C  และ R  มีผลตอความถี่ที่ออกมาจากวงจร  โดยเปนสัดสวนที่แปรผกผัน 

ยิ่งคาR  นอยลงความถี่กอจะยิ่งเพิ่มมากขึ้น 
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3.3.2  การออกแบบวงจรขยายสัญญาณ 
 การออกแบบแมตชช่ิงอิมพแิดนช 
 การ Match Impedance มีความสําคัญมากในวงจร RF เพื่อที่จะทําใหมีการสงผานกําลังงาน
จากแหลงจายไปยังโหลดไดมากที่สุดเทาทีจ่ะเปนไปได เชน ความจําเปนในการสงผานกําลังงานไป
ยังดานอนิพุตของเครื่องรับ ซ่ึงการสูญเสียที่ไมจําเปนในวงจรจะทําใหสัญญาณขนาดเล็กเกินกวาที่
จะยอมรับได ดังนั้นในแตละอุปกรณตองมั่นใจวาการตอจะตองแมตซดวยโหลดที่ถูกตอง เปนที่
ทราบกันดวีาในวงจรดีซี การสงผานกําลังงานสูงสุดจากแหลงจายไปยังโหลด จะเกิดเมือ่ตัว
ตานทานของโหลดเทากับตวัตานทานของแหลงจาย สวนในกรณีของวงจรเอซ ี อิมพีแดนซของ
โหลด ( LZ ) จะตองเทากับการคอนจูเกตจํานวนเชิงซอนของอิมพีแดนซของแหลงจาย เพื่อใหสวน
ของจํานวนจินตภาพหกัลางกนัไป เหลือแตสวนของจํานวนจริง ( SR กับ LR ) เมื่อ SR กับ LR

เทากัน ดังนั้นการสงผานกําลังงานสูงสุดก็จะเกิดขึ้น 
 โดยในโครงงานนี้เราเลือกใชชิป  RF2126  มีชวงความถี่อยูที่  400 MHz  ถึง  2700 MHz  
ดังรูปที่  3.9  และ  3.10 จะแสดงรูปของชิปและEvaluation Board Schematicของชิป  RF2126  
ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี  3.9  รูปของชิป  RF2126 

 

 
รูปท่ี  3.10  Evaluation Board Schematicของ  RF2126 
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ขั้นตอนที่  1  ทําการ  Math สายสงดานแหลงจายกับ  RF2126 
โดยกําหนดให  Z0=  50Ω   ความถี่  2.45 GHz 

 
รูปท่ี  3.11  การแมตชชิ่งระหวางสายสงดานแหลงจายกบั  RF2126 

 
50SZ = Ω   ;    1

0
RS

ZS
Z

==  
  X

50
Zin =  

  จาก Zin  ไปหา  Source 
 
C  อนุกรม; XC  =  A 
  2

2

1
2 n C

C
fR Xπ

=  

  
22

1
2 CfR

X
n

C π
=  

          
)8.1)(50)(45.2(2

1
pFGHz Ω

=
π

 

          0.72= Ω             (1) 
จากนั้นนําคา   2CX   ไปพรอทตในสมิทชชาท  จะไดวา 
  B   ได  0.5 
  ∴ระยะหาง  5.0−= X  
      0.72           =  X- 0.5 
           X          =  1.22 

Zin ได  1.22 
 

C  ขนาน; 
A

X C
1

1 =  
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  1
1

1
2 n C

C
fR Xπ

=  

  1
12 n C

AC
fR Xπ

=  

  nfRCA 12π=  
      )3.1)(50)(45.2(2 pFGHz Ω= π  
       = 1.0  
  

0.1
11

1 ==
A

X C  

          0.9994 1= Ω ≈           (2) 

พรอทตในสมทิชชาท 
  B  ได  0.9994 
  RS  =  0 
  ∴ระยะหาง  1≈  

1.22 0.5
     = 50(1.22+0.5) 
     = 61+j25.5
     = 66.12 22.69

inZ j= + Ω

∠ °

 

 
ขั้นตอนที่  2  ทําการ  Math สายสงดานโหลดกับ  RF2126 

 
รูปท่ี  3.12   แมตชชิ่งสายสงดานโหลดกับ  RF2126 

 
จากรูปที่  3.12  ทําการมองจากโหลดไปยังแหลงจายจะได 
ทําการนอมอลไลด  ZL  ดวย  50 โอหม  ได  ZL* 
 C  อนุกรม  ;   4CX A=  
    4

4

1
2C nX R

fCπ
=  
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    4
4

1
2C

n

X
fC Rπ

=  

    
)50)(3.3)(45.2(2

1
pFGHzπ

=   

    Ω= 39.0       (3) 
 
ทําการพล็อตในสมิทชารท 
  จุด  ZL * = 1  ลากไปตามดาน Toward  Load ไดระยะ  0 
  จุด  B   ลากไปตามดาน Toward  Load ระยะ  0.39 
   
 C  ขนาน  ;  

A
X C

1
3 =  

    
3

1 1
2nR

A fCπ
=  

      32nA R fCπ=  
              )8.1)(45.2)(50(2 pFGHzπ=  
                  =  0.72       
    Ω=== 39.1

72.0
11

3 A
X C     (4) 

 
ทําการพล็อตในสมิทชารทได 
  จุด  B  ที่ระยะ  0.31 
         Zin  ไดจาก  1.39  =  y-0.31 
       y   =  1.7 

   

Ω°−∠=
Ω−=

−=
−=∴

92.6316.26
5.235.11

)47.023.0(50
47.023.0

j
jZin
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ขั้นตอนที่  3  นําคา  XC  ท่ีไดมาหาคา  C  ท่ีใชกับความถีย่าน  850 MHz  และ  1850  MHz 
หาคา  C1,C2,C3,C4  ท่ียานความถี่  850 MHz   
 

 
รูปท่ี  3.13   Matching impedance  ระหวาง  inZ   กับ  SZ   ดานอนิพุต 

 
นอลมอลไลดดวย 50Ω  ; 

50 1
50SZ = = Ω  

 
1

61 25.5 1.22 0.51
50in
jZ j+

= = + Ω  
XC2  อนุกรม  =   0.72Ω  ; 

2
2

1
2C

n

X
fC Rπ

=  

2
2 1

1 1
2 2 (850 )(0.72)(50)C

C
fX R Mπ π

= =  

2 5.2C pF=  
XC1 ขนาน =  1 Ω  ; 

1
1

1
2 2 (850 )(50)

C

n

XC
fR Mπ π

= =  

1 3.74C pF=  
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รูปท่ี  3.14   Matching impedance  ระหวาง  inZ ∗   กับ  LZ   ดานเอาทพุต 

 
นอลมอลไลดดวย  50Ω  ; 
 

50 1
50SZ = = Ω  

2
11.5 23.5 0.23 0.47

50in
jZ j+

= = + Ω  
XC4  อนุกรม  =  0.39Ω  ; 

4
4

1
2C

n

X
fC Rπ

=  

4
4

1 1
2 2 (850 )(0.39)(50)C n

C
fX R Mπ π

= =  

4C 9.6 pF=  
XC3 ขนาน =  1.39Ω  ; 

3
3

1.39
2 2 (850 )(50)

C

n

XC
fR Mπ π

= =  

3 5.2C pF=  
 

 
รูปท่ี  3.15  วงจรขยายสัญญาณความถี่  850  MHz 
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หาคา  C1,C2,C3,C4  ท่ียานความถี่  1850 MHz   

 
รูปท่ี  3.16   Matching impedance  ระหวาง  inZ   กับ  SZ   ดานอนิพุต 

 
นอลมอลไลดดวย 50Ω  ; 

50 1
50SZ = = Ω  

1
61 25.5 1.22 0.51

50in
jZ j+

= = + Ω  
XC2  อนุกรม  =  0.72Ω  ; 

2
2

1
2C

n

X
fC Rπ

=  

2
2 1

1 1
2 2 (1850 )(0.72)(50)C

C
fX R Mπ π

= =  

2 2.39C pF=  
 
XC1 ขนาน =  1Ω  ; 

1
1

1
2 2 (1850 )(50)

C

n

XC
fR Mπ π

= =  

 
1 1.72C pF=  
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รูปท่ี  3.17   Matching impedance  ระหวาง  inZ ∗   กับ  LZ   ดานเอาทพุต 

 
นอลมอลไลดดวย  50Ω  ; 

50 1
50SZ = = Ω  

 
2

11.5 23.5 0.23 0.47
50in

jZ j+
= = + Ω  

XC4  อนุกรม  =  0.39Ω  ; 
4

4

1
2C

n

X
fC Rπ

=  

4
4

1 1
2 2 (1850 )(0.39)(50)C n

C
fX R Mπ π

= =  

4 4.41C pF=  
XC3 ขนาน =  1.39Ω  ; 

3
3

1.39
2 2 (1850 )(50)

C

n

XC
fR Mπ π

= =  

3 2.39C pF=  
 

 
รูปท่ี  3.18  วงจรขยายสัญญาณความถี่  1850  MHz 
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3.4  การเลือกใชสายอากาศ 
 ในการเลือกใชสายอากาศในระบบรบกวนสัญญาณโทรศัพทมือถือนั้น เราจะเลือกใช
สายอากาศชนดิที่มีเปนแบบชวงความถี ่  เพื่อสะดวกในการใชงานและครอบคลุมยานความถี่ที่
ตองการใชงาน  คือยาน  800-900 MHz  และ 1800-1900  MHz   

 
2 dBi Indoor Omni Antenna SMA(Male) Type   และ   2 dBi 1800MHz Indoor Omni 

Antenna SMA(Male) Type เปนสายอากาศที่เรานํามาใชงานในระบบรบกวนสญัญาณ
โทรศัพทมือถือในยานความถี่  800-900  MHz  และ 1800-1900  MHz   ตามลําดับ  สมบัติการใช
งานของสายอากาศทั้งสองชนิดนี้จะคลายกันตางกนัเพยีงชวงความถี่ในการใชงานและความยาวของ
สายอากาศเทานั้น  รูปที่ 3.19  จะแสดงกราฟที่ไดจากการวัด  S11 SWR ของ  2 dBi Indoor Omni 
Antenna SMA(Male) Type   รูปที่  3.20  จะแสดงรายละเอียดของ  2 dBi Indoor Omni Antenna 
SMA(Male) Type   รูปที่  3.21  จะแสดงกราฟที่ไดจากการวดั  S11 SWR ของ  2 dBi 1800MHz 
Indoor Omni Antenna SMA(Male) Type  และรูปที่  3.22  จะแสดงรายละเอยีดของ  2 dBi 
1800MHz Indoor Omni Antenna SMA(Male) Type   

 

สมบัติการใชงานของสายอากาศทั้งสองชนิด 
- อัตราขยาย : 2 dBi 
- คา V.S.W.R นอยกวา 2 
- องศาการแพรคล่ืนแนวนอน ( Width-H Plane) : 360 องศา 
- องศาการแพรคล่ืนแนวตั้ง ( Width-E Plane) : 70 องศา 
- Polarization : Vertical (Linear) 
- คาความตานทานอินพุต : 50 โอมห 
- Connector : SMA Male 
- ชวงอณุหภูมใิชงาน : -20  ํC ถึง +70  ํC 
- ชวงอณุหภูมสิะสม : -30  ํC ถึง +85  ํC 
- Humidity : 95% maximum (non-condensing) 
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รูปท่ี 3.19  แสดงกราฟที่ไดจากการวดั  S11 SWR ของ  2 dBi Indoor Omni Antenna SMA(Male) 

Type 
 
 
 

 
 

รูปท่ี  3.20  แสดงรายละเอียดของ  2 dBi Indoor Omni Antenna SMA(Male) Type 
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รูปท่ี  3.21  แสดงกราฟที่ไดจากการวัด  S11 SWR ของ  2 dBi 1800MHz Indoor Omni Antenna 

SMA(Male) Type 
 
 

 
 

รูปท่ี  3.22  แสดงรายละเอียดของ  2 dBi 1800MHz Indoor Omni Antenna SMA(Male) Typ 
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3.5  วงจรรบกวนสัญญาณโทรศัพทมือถือ 
 

 
รูปท่ี  3.23  แสดงวงจรของระบบรบกวณสัญญาณโทรศัพทมือถือยาน  800-900  MHz 
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รูปท่ี  3.24  แสดงวงจรของระบบรบกวณสัญญาณโทรศัพทมือถือยาน  1800-1900  MHz 
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บทที่  4 
การทดสอบระบบรบกวนสัญญาณโทรศัพทมือถือ 

 
เนื้อหาของบทนี้จะเปนการนาํเอาวงจรทั้งหมดที่ไดทําการออกแบบและสรางขึ้นมา  เพื่อ

นํามาประกอบกันเปนระบบรบกวนสัญญาณโทรศัพทมือถือ ( Mobile  Jammer ) ที่ยานความถี่  850 
MHz  และ  1850  MHz   โดยจะเชื่อมวงจรเขากับ  OSCILLOSCOPE  เพื่อวดัสัญญาณฟนเลื่อยและ
จับสัญญาณดซีีที่อาจออกมาจากวงจรขยายสัญญาณ  ใชเครื่อง  SPECTRUM  ANALZER  เพื่อทํา
การวัดการขยายสัญญาณของวงจรขยายสัญญาณ  ใชเครื่อง  DC  POWER  SUPPLY  ในการจายไฟ
ดีซีใหกับวงจร  และใชเครือ่ง  NETWORK  ANALZER  เพื่อวัดความถี่ยานตางที่วงจรขยาย
สัญญาณสามารถขยายได  โดยไดแสดงการเชื่อมตออุปกรณและวงจรตางดังรูป 

 
 

 
รูปท่ี  4.1  SPECTRUM  ANALZER 

 
 
 
 
 



39 
 

 
รูปท่ี  4.2  DC  POWER  SUPPLY 

 
 

 
รูปท่ี  4.3  OSCILLOSCOPE 
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รูปท่ี  4.4  NETWORK  ANALZER   

 
4.1  ผลการทดสอบวงจรสัญญาณฟนเลื่อย(Sawtooth) 

วงจรกําเนิดสญัญาณซึ่งหนาที่กําเนิดสัญญาณฟนเลื่อยหรือสัญญาณสามเหลี่ยมใหกับวงจร
ควบคุมแรงดนักอนที่จะสงแรงดันใหกับวงจรขยายสัญญาณตอไป 

 
รูปท่ี  4.5  แสดงเอาทพุทททีอ่อกจากวงจรกําเนิดสัญญาณฟนเลื่อย ที่  V=14 V   
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จากรูปสัญญาณเอาทพุตที่ออกมาและวัดโดยออสซิลโลสโคปนั้นความถี่ที่ไดในครั้งแรกที่
ทําการทดลองประมาณ 90 – 100 Hz 

 
รูปท่ี  4.6 แสดงเอาทพุททที่ออกจากวงจรกาํเนิดสัญญาณฟนเล่ือย ที่  V = 4 V   

 
หลังจากนัน้ทาํการปรับปรุงและเพิ่มความถี่ของสัญญาณที่ออกมาใหสูงขึ้นเพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพการทํางานดังรูปตอไปนี้ 

 
รูปท่ี 4.7 แสดงสัญญาณที่ออกจากวงจรกาํเนิดสัญญาณที่ไดทําการปรบัปรุงใหมีความถี่ประมาณ 

680Hz  โดยจายแรงดนั VCC   = 9 V 
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4.2  ผลการทดสอบวงจรควบคุมแรงดัน(VCO) 

 
รูปท่ี  4.8 แสดงสัญญาณเอาทพุท  วัดจาก  SPECTRUM  ANALZER  ของวงจรควบคมุแรงดันจาก

ROS-2000  เมื่อ  Vtune  = 1  V,  VCC=11.2 V 
 

 
รูปท่ี  4.10 แสดงสัญญาณเอาทพุท  วัดจาก  SPECTRUM  ANALZER  ของวงจรควบคุมแรงดัน 

จากROS-1700W  เมื่อ  Vtune  = 2  V,  VCC=11.2 V 
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รูปท่ี  4.11  แสดงสัญญาณเอาทพุท  วัดจาก  SPECTRUM  ANALZER  ของวงจรควบคุมแรงดนั

จากROS-1700W    เมื่อ  Vtune  = 14  V,  VCC=11.2 V 
4.3  ผลการวัดวงจรขยายสัญญาณ 

ในสวนถัดมานี้เปนผลการวดัอัตราการขยายของวงจรขยายสัญญานทีย่ายความถี่  850  
MHz  และ  1850  MHz  โดยเครื่อง  SPECTRUM  ANALZER ซ่ึงเปนการวดัเอาทพุทที่ออกจาก
วงจรขยายสัญญาณที่จะสงออกไปรบกวนสัญญาณ  โดยไดออกแบบในยานความถี่ที่กลาวมาแลว
ขางตน 
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รูปท่ี  4.12  การวัดอัตราขยายจาก  SPECTRUM  ANALZER  

 
 

 
รูปท่ี  4.13  แสดงกราฟอัตราขยายจาก  SPECTRUM  ANALZER  ยาน  850 MHz   
เมื่อจาย  VCC  =  4V , VPC  =  2.5V , I=70mA  ไดอัตราขยายประมาณ  12  dB 
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รูปท่ี  4.14  แสดงกราฟอัตราขยายจาก  SPECTRUM  ANALZER  ยาน  1850 MHz 
เมื่อจาย  VCC  =  4.5V , VPC  =  2.5V , I=40mA  ไดอัตราขยายประมาณ  10  dB 

 
เมื่อทําการวัดคาวงจรขยายสัญญาณที่ออกแบบมานัน้สามารถขยายสัญญาณไดหรือไมโดย

การวัดอัตราการขยายสัญญาณจากเครื่อง  SPECTRUM  ANALZER  แลวนั้น  เราทาํการวัดกราฟ
การขยายของวงจรจากเครื่อง  NETWORK  ANALZER  เพื่อดูอัตราการขยายที่ความถี่ที่ได
ออกแบบไวจาก  S  พารามิเตอร 

 



46 
 

รูปท่ี  4.15   แสดงกราฟที่ไดจาก  NETWORK  ANALZER  ทําการวัด  S21  ของวงจรขยายที่ยาน  
850 MHz   โดย  VCC =  3.5V , I=70 mA, VPC=2.3 V, Gain≈ 13 dB 

 

 
รูปท่ี  4.16   แสดงกราฟที่ไดจาก  NETWORK  ANALZER  ทําการวัด  S21  ของวงจรขยายที่ยาน  

850 MHz   โดย  VCC =  4V , I=80 mA, VPC=2.3 V, Gain≈ 12 dB 

 
รูปท่ี  4.17  แสดงกราฟที่ไดจาก  NETWORK  ANALZER  ทําการวัด  S21  ของวงจรขยายที่ยาน  

1850 MHz   โดย  VCC =  4.5V , I=20 mA, VPC=2.4 V, Gain≈ 12 dB 
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รูปท่ี  4.18 แสดงกราฟที่ไดจาก  NETWORK  ANALZER  ทําการวัด  S21  ของวงจรขยายทีย่าน  

1850 MHz   โดย  VCC =  5V , I=30 mA, VPC=2.5 V, Gain≈ 14 dB 
 
 
 
 

4.4  ผลการวัดการแมตตชิงของสายอากาศ 
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รูปท่ี  4.19 แสดงผลการวัดแมตตชิงของสายอากาศในยานความถี่ 800 – 900MHz 
โดย Network  Analyzer  

 

 
รูปท่ี  4.20  แสดงผลการวัด  Bandwidth ของสายอากาศในยานความถี่1800 – 1900MHz 

โดย Network  Analyzer    
 

 
รูปท่ี4.21 แสดงผลการวัด SWR ของสายอากาศในยานความถี่800 – 900MHz 
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โดย Network  Analyzer  
 

 
รูปท่ี  4.22 แสดงผลการวัดแมตตชิงของสายอากาศในยานความถี่ 1800 –1900MHz 

โดย Network  Analyzer  
 

 
รูปท่ี 4.23  แสดงผลการวัดคาBandwidth ของสายอากาศในยานความถี่1800 – 1900MHz 

โดย Network  Analyzer  
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รูปท่ี 4.24  แสดงผลการวัดSWR ของสายอากาศในยานความถี่1800 –1 900MHz 

โดย Network  Analyzer  
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4.5  ภาพวงจรตางๆที่ไดจากการออกแบบ 
 

 
รูปท่ี  4.25  แสดงวงจรกําเนดิสัญญาณฟนเลื่อย 

 

 
รูปท่ี4.26    แสดงวงจรขยายสัญญาณที่ยานความถี่  850  MHz 
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รูปท่ี  4.27  แสดงวงจรขยายสัญญาณที่ยานความถี่  1850  MHz   

 

 
รูปท่ี  4.28   สายอากาศยานความถี่ 800 – 900 MHzและ 1800  - 1900 MHz 
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รูปท่ี  4.29  แสดงระบบโดยรวมทั้งหมดที่มีอัตราขยายยานความถี่  850  MHz  และ 1850MHz 

 
4.6  ผลการทดสอบระบบรบกวนสัญญาณโทรศัพทมือถือท้ังระบบ 
 

 
รูปท่ี  4.30  แสดงผลหนาจอโทรศัพทมือถือระบบ  one-to-call  ซ่ึงใชความถี่ในยาน  800-900  MHz  

ขณะไมมกีารรบกวนสัญญาณ 
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รูปท่ี  4.31  แสดงผลหนาจอโทรศัพทมือถือระบบ  one-to-call  ซ่ึงใชความถี่ในยาน  800-900  MHz  

เมื่อมีการรบกวนสัญญาณจากระบบรบกวณสัญญาณโทรศัพทมือถือ 
 

 
รูปท่ี  4.32  แสดงผลหนาจอโทรศัพทมือถือระบบ  one-to-call  ซ่ึงใชความถี่ในยาน  800-900  MHz  

เมื่อมีการรบกวนสัญญาณจากระบบรบกวณสัญญาณโทรศัพทมือถือ 
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รูปท่ี  4.33  แสดงผลหนาจอโทรศัพทมือถือระบบ  True  Move  ซ่ึงใชความถี่ในยาน  1800-1900  

MHz  เมื่อมีการรบกวนสัญญาณจากระบบรบกวณสัญญาณโทรศัพทมือถือ 
 

 
รูปท่ี  4.34  แสดงผลหนาจอโทรศัพทมือถือระบบ  True  Move  ซ่ึงใชความถี่ในยาน  1800-1900  

MHz  เมื่อมีการรบกวนสัญญาณจากระบบรบกวณสัญญาณโทรศัพทมือถือ 
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บทที่  5 
บทสรุป 

 
 สําหรับบทนี้จะกลาวถึงการทํางานในโครงงานโดยรวมของระบบทั้งหมด  โดยจะอธิบาย
สวนประกอบของระบบรบกวนสัญญาณโทรศัพทมือถือ  คุณสมบัตทิั่วไปของระบบ  และผลการ
ทําลองโดยรวม  รวมทั้งปญหาและอุปสรรคที่เกิดขึ้นระหวางการทําโครงงานและขอจํากัดในการ
ทําการทดลอง 
 
5.1  สวนประกอบของระบบรบกวนสญัญาณโทรศัพทมือถือ  
 ระบบรบกวนสัญญาณโทรศัพทมือถือ ประกอบไปดวย 

1. วงจรกําเนิดสญัญาณ  ซ่ึงใชไอซี XR 2206   ใหกําเนิดสัญญาณฟนเลื่อยปอนใหกับ  
VCO 

2. VCO  ซ่ึงทําหนาที่ควบคุมแรงดันที่ปอนใหกับวงจรยายสัญญาณ 
3. วงจรขยายสัญญาณ  ความทีค่วามถี่  850 MHz  และ  1850 MHz 
4. สายอากาศที่ชวง  800-900  MHz  และ  1800-1900  MHz 

 
5.2  คุณสมบตัิทั่วไปของระบบรบกวนสัญญาณโทรศัพทมือถือ 
 1.  ความถี่ที่สงออกอากาศ  : 850 MHz  และ  1850 MHz  
 2.  ชวงความถีท่ี่ครอบคลุม  :  800-900  MHz  และ 1800-1900 MHz 
 3.  รัศมีในการทํางานของระบบ  : ประมาณ  10  เมตร 

4.  การแสดงผล 

-  การแสดงสภาวะการทํางาน : โทรศัพทมือถือไมสามารถใชงานได 
5.  ขนาดของวงจร 

  -  ความกวาง   : 10 เซนติเมตร 
  -  ความยาว   : 25 เซนติเมตร 
  -  ความสูง   : 15 เซนติเมตร(ยานความถี่ 1800- 1900 MHz)   

 และ 20 เซนติเมตร(ยานความถี่800–900 MHz) 
  -  น้ําหนัก   :  200 กรัม (ไมรวมแหลงจายพลังงาน) 
 6.  กําลังในการสงออก(Power  output) :  17 dBm 
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5.3  ปญหาที่พบในการทํางาน 
 1.  ไอซีที่ใชสวนใหญหาซื้อในประเทศไดยาก  เนื่องจากไมมีขายในประเทศไทย  จึงทําให
ตองเสียเวลาในการสั่งซื้อจากตางประเทศ  ทั้งยังมีราคาคอนขางสูง 
 2.  ไอซีมีขนาดเล็กมาก  อีกทั้งผูปฏิบัติการยังขาดความชํานาญในการบัดกรี  จึงทําใหไอซี
บางตัวเสียหาและไมสามารถใชงานได 
 3.  ไอซีแอมปลิไฟลที่ไดสวนใหญไมไดมคีาตามคุณสมบัติใน data sheet ทําใหยากในการ
ออกแบบและตองเสียเวลาเพื่อทําใหไดคาตามที่ตองการ 
 4.  ขาดความเขาใจและความชาํนาญในคณุสมบัติ  และการนําไปใชงานของไอซีบางตัวทํา
ใหวงจรที่ออกแบบมาใชงานไมได 
 
5.4 ขอจํากัดของโครงงาน  

1. ไอซีสวนใหญที่ใชในโครงงานนี้หาซื้อไดยาก และ VCO ที่ความถี่ในยานนี ้มีราคาแพง 
จึงทําใหงบประมาณทีใ่ชมีไมเพียงพอทีจ่ะทําใหโครงงานนี้ออกมาสมบูรณเทาที่ควร  

2. ไมมีเครื่องมือที่ใชในการบัดกรีอุปกรณขนาดเล็ก ทําใหไอซีขนาดเล็กเสียหายไดงายซ่ึง
เปนการสิ้นเปลืองและเสียเวลา  

 
5.5 ผลท่ีไดจากโครงงานนี้  

1. ทําใหมีความรูความเขาใจในหลักการทํางานของระบบรบกวณสญัญาณโทรศัพทมือถือ
และสามารถนําไปประยกุตใชในอนาคตได  

2.  ทําใหมีความรูในการออกแบบวงจรดานความถี่วิทย(ุRF circuit design)  
3.  สามารถใชงานเครื่องมือวัดทางดานโทรคมนาคมได  
4.  ไดเรียนรูวธีิการออกแบบลายวงจร และขั้นตอนการออกแบบผลิตภันฑ  
5.  มีความเขาใจหลักการทํางาน และวิธีการออกแบบจากการศึกษาขอมูลของไอซีแตละตัว  

 
5.6 แนวทางการพัฒนาตอไป  

จากรบกวนสญัญาณโทรศัพทมือถือที่ไดสรางขึ้นมาและไดทําการทดสอบพบวาผลการ
ทดลองเปนทีน่าพอใจตรงตามวัตถุประสงค แตยังคงมปีญหาบางอยางที่ตองแกไข  เนื่องจากมี
งบประมาณและเวลาที่จํากดัอีกทั้งยังขาดประสบการณในการทํางาน  จึงขอฝากไวเพื่อการพัฒนา
ตอไปดวย  

1.   วงจรยังเปนวงจรตนแบบ ซ่ึงยังตองนําไปพัฒนาเปนเพื่อใหไดแพ็กเก็ตที่สวยงามและ
งายตอการนําไปใชประโยชนในดานตางๆได  
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2. ความถี่ของวงจรขยายสัญญาณยังตองอาศัยการจูนชวยทําใหเกิดความยุงยากในการใช
งานเนื่องมาจากไมมีชิปที่ตรงตามคาที่ออกแบบมา ทําใหมีความคาดเคลื่อนบาง ซ่ึงการใชไอซีและ
ชิปที่มีคุณภาพจะทําใหผลเปนตามตองการมากขึ้น 

3.  วงจรโดยรวมยังมีขนาดคอนขางใหญ  ซ่ึงสามารถพัฒนาใหมีขนาดเล็กลง  เพื่อให
สะดวกแกการใชงานและการพกพา 

4.  วงจรของระบบรบกวณสญัญาณโทรศัพทมือถือที่ออกแบบนี้  เปนเพียงการสงสัญญาณ
เขาไปรบกวนความถี่เดียวกบัที่ใชในโทรศัพทมือถือเทานั้น  หากเพิ่ม  Noise  เขาไปรบกวนจะทํา
ใหประสิทธิภาพในการรบกวนดีขึน้ 

5.  ควรเพิ่มสัญญาณไฟ  เพือ่แสดงสภาวะการทํางานของระบบ 
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