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FM broadcast stations generate reverse intermodulation signals that cause 

communication problems between air traffic control controllers and pilots in the Air 

Traffic Control systems (ATC) of Thailand. The RF power amplifier of FM broadcast 

stations uses a class-C amplifier because it has an output power and efficiency higher 

than other types. The disadvantage of class-C amplifiers is a non-linearity that creates 

intermodulation signals. When two FM broadcast stations are closely located, the output 

signal from one station can radiate into the other nearby station. The signal travels in 

the reverse direction until it reaches the input stage of the amplifier. This reverse signal 

together with station own signal creates intermodulation signals, called Reverse 

Intermodulation (RIM). A single-stage class-C amplifier generates a reverse 

intermodulation product of 34.10 dBc. In this research, we propose a balanced RF 

power amplifier with a feedback technique for reducing the reverse intermodulation in 

the RF power amplifier of FM broadcasting systems. The feedback technique uses a 

reverse signal from the nearby FM broadcast stations that are made 180 phase shift and 

injected into the input of the balanced RF power amplifier. The experimental results  
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 

 

𝑥(𝑡) = สัญญาณอินพุตของระบบ 
𝑦(𝑡)  = สัญญาณเอาตพ์ุตของระบบ 
𝛼 = อตัราขยาย 
𝛼𝑛 = อตัราขยาย ของพจน์ท่ี n 
𝑉𝑜𝑢𝑡 = แรงดนัตกคร่อมท่ีโหลด 
𝑖𝑜𝑢𝑡 = กระแสท่ีเปล่ียนแปลงท่ีโหลด 
𝑅𝐿 = โหลดของวงจรขยายสัญญาณ 
𝐺𝑎𝑖𝑛 = อตัราขยาย 
𝑃𝑜𝑢𝑡  = ก าลงัของสัญญาณทางดา้นเอาตพ์ุต  
𝑃𝑖𝑛  = ก าลงัของสัญญาณทางดา้นอินพุต  
𝑃𝐸 = Power Efficiency 
𝑃𝐷𝐶   = DC Power Supply 
𝑃𝐴𝐸 = Power Added Efficiency  
𝑃𝑅 = ก าลงัการแพร่แปลกปลอม 
𝑃𝑠 = ก าลงัของคล่ืนพาห์ 
𝑃𝐶  = ก าลงัของการแพร่แปลกปลอม 
𝑓𝑐  = ความถ่ีหลกั Carrier Frequency 
𝑓𝑅 = ความถ่ีท่ียอ้นมา คือ Reverse Frequency 
𝑠𝑅1(𝑡) = สัญญาณท่ีแพร่ไปยงัวงจรขยายสัญญาณ PA1  
𝑠𝑅2(𝑡) = สัญญาณท่ีแพร่ไปยงัวงจรขยายสัญญาณ PA2  
𝑠𝑅1

′ (𝑡) = สัญญาณยอ้นเขา้มาจากภายนอกท่ีต าแหน่งอินพุตของวงจรขยายสัญญาณ PA1 
𝑠𝑅2

′ (𝑡) = สัญญาณยอ้นเขา้มาจากภายนอกท่ีต าแหน่งอินพุตของวงจรขยายสัญญาณ PA2 
𝑥𝑖1(𝑡) = สัญญาณอินพุตท่ีวงจรขยายสัญญาณ PA1 
𝑥𝑖2(𝑡) = สัญญาณอินพุตท่ีวงจรขยายสัญญาณ PA2 
𝑆𝑟𝑒𝑓1(𝑡) = สัญญาณท่ีป้อนใหก้บัวงจรขยายสัญญาณ PA1  
𝑆𝑟𝑒𝑓2 (𝑡) = สัญญาณท่ีป้อนใหก้บัวงจรขยายสัญญาณ PA2  



ถ 

อธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 

𝑍0 = ค่า Characteristic impedance  
𝐶 = ค่า Voltage coupling coefficient  
𝑍0𝑒 = ค่า Characteristic impedances ของ even mode  
𝑍0𝑜 = ค่า Characteristic impedances ของ odd mode  
𝐾(𝑘) = สมการของ Elliptic integrals of the first kind 1 
𝐾(𝑘 ′) = สมการของ Elliptic integrals of the first kind 2 
𝑤 = ความกวา้งของเส้น Striplines  
𝑠 = ระยะห่างระหวา่งเส้น Striplines ทั้ง 2 เส้น  
𝑏 = ความสูงของ Ground Plane ดา้นล่างจนถึง Ground Plane ดา้นบน  
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  บทน า 
 

 ความส าคัญและทีม่าของปัญหา  
วงจรขยายก าลังความ ถ่ีวิทยุ  (RF Power Amplifier) เ ป็นองค์ประกอบท่ีส าคัญของ

ระบบส่ือสารไร้สายทุกประเภท วงจรขยายก าลงัความถ่ีวทิยทุ  าหนา้ท่ีขยายสัญญาณท่ีมีขนาดเล็กให้มี
ขนาดใหญ่ก่อนส่งสัญญาณออกไปผ่านทางสายอากาศ วงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุมีองค์ประกอบ
หลายอย่าง เช่น วงจรขยายสัญญาณ แหล่งจ่ายพลงังาน วงจรกรองสัญญาณ อุปกรณ์รวมหรือแยก
สัญญาณ เป็นตน้ วงจรขยายสัญญาณเป็นหวัใจหลกัของระบบน้ีซ่ึงวงจรขยายสัญญาณท่ีนิยมใชง้าน
มีด้วยกนัหลายประเภท อาทิเช่น คลาสเอ คลาสเอบี คลาสบี และคลาสซี ฯลฯ แต่ละประเภทมี
คุณสมบติัและประสิทธิภาพท่ีแตกต่างกนัออกไป วงจรขยายสัญญาณท่ีความเหมาะสมและนิยม
น ามาใชก้นัอย่างแพร่หลายในวงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุของเคร่ืองส่งวิทยุกระจายเสียงระบบเอฟ
เอ็ม คือ วงจรขยายสัญญาณประเภทคลาสซีท่ีคุณสมบติัพิเศษ คือ สามารถให้ก าลงัเอาตพ์ุต (output 
power) และประสิทธิภาพ (efficiency) ในการใชง้านสูงกวา่ประเภทอ่ืน ๆ แต่ขอ้ดอ้ยของวงจรขยาย
สัญญาณประเภทคลาสซี คือ มีความไม่เป็นเชิงเส้น (non-linear) ท่ีสูงมาก ส่งผลกระทบกบัสัญญาณ
ท่ีส่งออกมาจากวงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุเป็นอย่างมาก ปรากฏการณ์อินเตอร์มอดูเลชันเป็นอีก
หน่ึงผลกระทบท่ีเกิดจากความไม่เป็นเชิงเส้นของวงจรขยายสัญญาณ ซ่ึงจะเกิดข้ึนเม่ือมีการป้อน
สัญญาณอินพุตให้กับวงจรขยายสัญญาณมากกว่า  1 สัญญาณ ท าให้เ กิดสัญญาณอินเตอร์ 
มอดูเลชนัท่ีความถ่ีนอกนอกย่านความถ่ีใช้งาน กล่าวคือ เป็นความถ่ีแปลกปลอมท่ีออกไปรบกวน
ช่องความถ่ีขา้งเคียงหรือในบางกรณีอาจจะไปรบกวนยา่นความถ่ีอ่ืน ๆ ท่ีอยูติ่ดกนั  

ในทางปฏิบติัถึงแมว้า่วงจรขยายก าลงัจะถูกน ามาใชง้านกบัความถ่ีหลกัเพียงความถ่ีเดียว แต่
วงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุก็มีโอกาสท่ีจะรับเอาสัญญาณจากภายนอกยอ้นเขา้มาผา่นทางสายอากาศ
ได้เช่นกนั (ซ่ึงพฤติกรรมของสายอากาศสามารถเป็นได้ทั้งภาครับและภาคส่ง) หากสัญญาณจาก
ภายนอกมีความแรงมากพอ จะท าให้วงจรขยายก าลังความถ่ีวิทยุสร้างความถ่ีอ่ืนซ่ึงเป็นความถ่ี
แปลกปลอมท่ีไม่ตอ้งการส่งออกไปพร้อมกบัความถ่ีหลกัผ่านทางสายอากาศตน้เดิม ปรากฏการณ์
ดงักล่าวเรียกว่า รีเวิร์สอินเตอร์มอดูเลชัน (Reverse Intermodulation : RIM) ในปัจจุบนัได้เกิดการ
รบกวนในลักษณะเช่นน้ีกับระบบการส่ือสารการจราจรทางอากาศระหว่างเคร่ืองบินกับสถานี
ควบคุมการบินภาคพื้นดิน (David Hand C.Eng MIET, Consultant Enginee- Park Air Systems Ltd.) 



2 

อนัเกิดมาจากวงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุท่ีไม่มีความเป็นเชิงเส้น ลกัษณะการเกิดการรบกวนท่ีเห็น
ได้อย่างชัดเจนคือ เม่ือมีสถานีวิทยุกระจายเสียงมากกว่า 2 สถานีท่ีอยู่ในบริเวณใกลเ้คียงกนัหรือ
สายอากาศอยูใ่นต าแหน่งเดียวกนัและออกกาศพร้อมกนั ท าให้ความแรงของสัญญาณสถานีวิทยุท่ี 1 
ยอ้นเขา้ไปยงัระบบสายอากาศและสายน าสัญญาณของสถานีวิทยุท่ี 2 ท าให้วงจรขยายก าลงัของ
สถานีวิทยุท่ี 2 รับสัญญาณท่ียอ้นเขา้มาจากภายนอกเขา้ไปยงัวงจรขยายก าลงัและสร้างสัญญาณ
แปลกปลอมส่งออกอากาศไปพร้อมกบัความถ่ีหลกัดงัรูปท่ี 1.1 ยา่นการส่ือสารการจราจรทางอากาศ
ก าหนดให้ใชง้านท่ีความถ่ี 108-137 เมกะเฮิรตซ์ และความถ่ีวิทยุกระจายเสียงเอฟเอ็มก าหนดให้ใช้
งานท่ีย่านความถ่ีตั้งแต่ 88 – 108 เมกะเฮิรตซ์ มีโอกาสสูงมากท่ีจะมีสัญญาณแปลกปลอมออกไป
รบกวนระบบการส่ือสารการจราจรทางอากาศ  

 

 
 

รูปท่ี 1.1 แสดงการจ าลองสถานการท่ีท าใหเ้กิดปรากฏการณ์รีเวิร์สอินเตอร์มอดูเลชนั 
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รูปท่ี 1.2 วงจรขยายก าลงัความถ่ีวทิยแุบบบาลานซ์และเทคนิคการป้อนกลบั 

 
ในงานวิจยัน้ีน าเสนอวงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุท่ีสามารถลดสัญญาณรบกวนท่ีเกิดจาก 

ปรากฏการณ์รีเวิร์สอินเตอร์มอดูเลชนัไดโ้ดยท่ีไม่ตอ้งติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัสัญญาณท่ีจะยอ้นเขา้มา
จากภายนอก โดยออกแบบวงจรขยายก าลงัความถ่ีวทิยแุบบบาลานซ์ (balanced RF power amplifiers) 
และเทคนิคการป้อนกลบั (feedback technique) ดว้ยสัญญาณท่ียอ้นเขา้มาจากภายนอกดงัรูปท่ี 1.2 
หลักการท างานระบบท่ีออกแบบคือ เม่ือมีสัญญาณท่ียอ้นเข้ามาจากภายนอก สัญญาณดังกล่าว
สามารถแพร่ไปถึงต าแหน่งอินพุตของวงจรขยายสัญญาณได ้ซ่ึงจะท าให้เกิดอินเตอร์มอดูเลชนัดงัท่ี
ไดก้ล่าวมาแลว้ นอกจากนั้นสัญญาณท่ียอ้นเขา้มาจากภายนอกจะถูกขยายสัญญาณและออกไปยงั
พอร์ตท่ี 2 ของวงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยแุบบบาลานซ์ เทคนิคการป้อนกลบัท่ีออกแบบในงานวิจยั
น้ีจะใชส้ัญญาณท่ีออกมายงัพอร์ตท่ี 2 (คือสัญญาณยอ้นเขา้มา) และท าให้มีเฟสเปล่ียนไป 180 องศา 
และป้อนกลบัเขา้มาท่ีต าแหน่งอินพุตของวงจรขยายก าลงัความถ่ีวทิยแุบบบาลานซ์ท่ีพอร์ตท่ี 4 ซ่ึงใน
จะท าให้ท่ีต าแหน่งอินพุตปรากฏสัญญาณจาก 2 ส่วน คือ 1. สัญญาณท่ียอ้นเขา้มาและแพร่มาถึง
อินพุต 2. สัญญาณท่ีออกจากพอร์ต 2 โดยท่ีสัญญาณทั้ง 2 มีความถ่ีเดียวกนัแต่เฟสตรงขา้มกนั 180 
องศา (out-of-phase) ซ่ึงจะท าให้สัญญาณท่ียอ้นเขา้มาหักล้างกันและท าให้อินเตอร์มอดูเลชันลด
น้อยลงได้ ด้วยวิธีการท่ีน าเสนอน้ีส่งผลดีกบัสถานีวิทยุท่ีอยู่ใกล้เคียงกนัให้สามารถลดสัญญาณ
รบกวนท่ีเกิดจากรีเวิร์สอินเตอร์มอดูเลชันได้ ท าให้สามารถลดจ านวนอุปกรณ์ท่ีจะต้องติดตั้งใน
ระบบเดิมและลดการสูญเสียก าลังส่งท่ีเกิดจากอุปกรณ์ท่ีติดตั้งเพิ่มเติม ท าให้เพิ่มประสิทธิภาพ 
การลดทอนสัญญาณแปลกปลอมของวงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุของเคร่ืองส่งวิทยุกระจายเสียง
ระบบเอฟเอม็ 
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 วตัถุประสงค์ของการวจัิย  
1.2.1  เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเกิดปรากฏการณ์รีเวิร์สอินเตอร์มอดูเลชนัของวงจรขยาย

ก าลงัความถ่ีวทิยอุนัก่อใหเ้กิดสัญญาณแปลกปลอมออกไปรบกวนในยา่นความถ่ีอ่ืน 
1.2.2  น าเสนอวงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุแบบบาลานซ์และเทคนิคการป้อนกลบัด้วย

สัญญาณท่ียอ้นเขา้มาจากภายนอก 
1.2.3  ออกแบบวงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุแบบบาลานซ์และเทคนิคการป้อนกลบัดว้ย

สัญญาณท่ียอ้นเข้ามาจากภายนอกท่ีสามารถลดสัญญาณแปลกปลอมซ่ึงเกิดจากปรากฏการณ์ 
รีเวร์ิสอินเตอร์มอดูเลชนั 

1.2.4  สร้างวงจรขยายก าลังความถ่ีวิทยุตามท่ีน าเสนอ เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของ
วงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุตามท่ีออกแบบ ทดสอบการใชง้านในสภาพแวดลอ้มจริง เปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพกบัวงจรขยายก าลงัท่ีมีใชง้านทัว่ไป 

 
 สมมุติฐาน 

1.3.1  วงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุแบบบาลานซ์สามารถลดสัญญาณแปลกปลอมซ่ึงเกิด
จากปรากฏการณ์รีเวิร์สอินเตอร์มอดูเลชนัไดดี้กวา่วงจรขยายก าลงัท่ีมีใชง้านทัว่ไป โดยไม่ตอ้งติดตั้ง
อุปกรณ์ป้องกันสัญญาณจากภายนอก อาทิเช่น อุปกรณ์กรองความถ่ีผ่านแถบ (band pass filter)  
เป็นตน้ 

1.3.2  เทคนิคการป้อนกลบัดว้ยสัญญาณท่ียอ้นเขา้มาจากภายนอกสามารถท าให้หักลา้ง
หรือลดทอนความแรงของสัญญาณท่ียอ้นเข้ามาจากภายนอกท่ีต าแหน่งอินพุตของวงจรขยาย
สัญญาณ ส่งผลใหส้ามารถลดสัญญาณแปลกปลอมท่ีออกจากวงจรขยายก าลงัได ้

 
 ขอบเขตของงานวจัิย  

1.4.1  จ าลองการท างานของวงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพื่อดู
ประสิทธิภาพและความสามารถในการลดทอนสัญญาณแปลกปลอม 

1.4.2  ออกแบบและสร้างวงจรขยายก าลังความถ่ีวิทยุแบบบาลานซ์และเทคนิคการ
ป้อนกลบัดว้ยสัญญาณท่ียอ้นเขา้มาจากภายนอก 

1.4.3  ทดสอบวงจรขยายก าลังความถ่ีวิทยุ ท่ีออกแบบ โดยทดสอบท่ีสถานีวิทยุท่ี
ออกอากาศใกลก้นัหรือสถานท่ีเดียวกนัเพียง 2 ความถ่ีเท่านั้น เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
สัญญาณแปลกปลอมของวงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุท่ีออกแบบกบัวงจรขยายก าลังความถ่ีวิทยุ
ทัว่ไป 
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 ข้อตกลงเบื้องต้น  
1.5.1  จ าลองการท างานของวงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุแบบบาลานซ์และเทคนิคการ

ป้อนกลบัดว้ยสัญญาณท่ียอ้นเขา้มาจากภายนอกดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
1.5.2  ออกแบบและสร้างวงจรขยายก าลังความถ่ีวิทยุท่ีสามารถใช้งานในย่านความถ่ี

วทิยกุระจายเสียงระบบเอฟเอม็ยา่นความถ่ี (88-108 เมกะเฮิรตซ์) และมีก าลงัส่งไม่เกิน 500 วตัต ์
1.5.3  ทดสอบวงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุแบบบาลานซ์และเทคนิคการป้อนกลบัด้วย

สัญญาณท่ียอ้นเขา้มาจากภายนอกโดยทดสอบท่ีสถานีวิทยท่ีุออกอากาศใกลก้นัหรือสถานท่ีเดียวกนั
เพียง 2 ความถ่ีเท่านั้น 

 
 วธีิการด าเนินงาน 

 แนวทางการด าเนินงาน 
1. ส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
2. ศึกษาทฤษฎีท่ี เ ก่ียวข้องกับวงจรขยายก าลังความถ่ีวิทยุในย่านความถ่ี

วทิยกุระจายเสียงระบบเอฟเอม็ยา่นความถ่ี (88-108 เมกะเฮิรตซ์) 
3. ศึกษาปรากฏการณ์รีเวิร์สอินเตอร์มอดูเลชนัท่ีเกิดจากวงจรขยายก าลงัความถ่ี

วทิยแุละวธีิการแกไ้ข 
4. จ าลองการท างานของวงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุแบบบาลานซ์และเทคนิคการ

ป้อนกลบัดว้ยสัญญาณท่ียอ้นเขา้มาจากภายนอกดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์  
5. ออกแบบและสร้างวงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุแบบบาลานซ์และเทคนิคการ

ป้อนกลบัดว้ยสัญญาณท่ียอ้นเขา้มาจากภายนอก ทดสอบและวดัผลวงจรขยายก าลงัความถ่ีวทิยุตามท่ี
ออกแบบและสร้างข้ึน 

6. วเิคราะห์ผลและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวงจรขยายก าลงัความถ่ีวทิยแุบบ
บาลานซ์และเทคนิคการป้อนกลบัดว้ยสัญญาณท่ียอ้นเขา้มาจากภายนอกกบัวงจรขยายก าลงัความถ่ี
วทิยท่ีุใชง้านกนัทัว่ไป 
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 ระเบียบวธีิวจิยั 
เป็นงานวจิยัประยกุตซ่ึ์งด าเนินการตามกรอบงานต่อไปน้ี 
1. ศึกษาและเก็บรวบรวมขอ้มูลโดยการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ี

เก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์ 
2. จ าลองการท างานด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ออกแบบและสร้างวงจรขยาย

ก าลงัความถ่ีวทิยแุบบบาลานซ์และเทคนิคการป้อนกลบัดว้ยสัญญาณท่ียอ้นเขา้มาจากภายนอก 
3. เปรียบเทียบประสิทธิภาพการลดสัญญาณแปลกปลอมซ่ึงเกิดจากปรากฏการณ์

รีเวิร์สอินเตอร์มอดูเลชนัของวงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุท่ีออกแบบกบัวงจรขยายก าลงัแบบเดิม ใน
สภาพแวดลอ้มใชง้านจริง 

4. วเิคราะห์และสรุปผลการทดลองท่ีไดจ้ากการทดสอบในขอ้ 2. และ 3.  
 สถานท่ีและเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการท าวจิยั 

ห้องปฏิบติัการทดสอบเคร่ืองส่งวิทยุกระจายเสียง กสทช.-มทส. อาคารสิรินธร-
วิศวพฒัน์และสถานีวิทยุกระจายเสียงมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี เลขท่ี 111 ถนนมหาวิทยาลยั 
ต าบลสุรนารี อ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา 30000 

เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการท าวจิยั 
1. เคร่ืองวเิคราะห์แถบความถ่ี (ROHD&SCHWARZ FSV4) 
2. เคร่ืองวดัก าลงั (ROHD&SCHWARZ NRP2 RF POWER METER) 
3. เซ็นเซอร์ตรวจวดัความถ่ีสูง (NRP-Z11 PROB SENSOR) 
4. ตวัลดทอนสัญญาณ  พร้อมอุปกรณ์ประกอบดงัน้ี 
 - ตวัลดทอนสัญญาณ BIRD  10-A-MFN-30 ก าลงัต ่า ขนาด 10 วตัต,์30dB    
 - ตวัลดทอนสัญญาณ BIRD  10-A-MFN-10 ก าลงัต ่า ขนาด 10วตัต,์10dB    
 - ตวัลดทอนสัญญาณ BIRD  1500-WA ก าลงัสูง 1.5 กิโลวตัต ์
5. เคร่ืองส่งวทิยกุระจายเสียงระบบเอฟเอม็ ความถ่ี 88-108 เมกะเฮิรตซ์ 
6. เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลพร้อมโปรแกรมจ าลองการท างาน 
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 การเก็บรวบรวมขอ้มูล 
1. เก็บรวบรวมขอ้มูลจากการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรม 
2. เก็บรวบรวมผลการจ าลองดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
3. เก็บรวบรวมข้อมูลและผลการทดสอบประสิทธิภาพจากวงจรขยายก าลัง-

ความถ่ีวทิยท่ีุออกแบบ 
 การวเิคราะห์ขอ้มูล 

น าผลการทดสอบของวงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุแบบบาลานซ์และเทคนิคการ
ป้อนกลบัดว้ยสัญญาณท่ียอ้นเขา้มาจากภายนอกท่ีทดสอบในสภาพแวดลอ้มใช้งานจริงเปรียบเทียบ
กบัผลการจ าลองในคอมพิวเตอร์ เพื่อน าไปวเิคราะห์และสรุปผลการวจิยั  

 การทดสอบสมมุติฐาน 
สมมุติฐานท่ีก าหนดในหวัขอ้ท่ี 1.3 จะไดรั้บการพิสูจน์จากการออกแบบและสร้าง

วงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุแบบบาลานซ์และเทคนิคการป้อนกลบัดว้ยสัญญาณท่ียอ้นเขา้มาจาก
ภายนอกและท าการทดสอบพฤติกรรมการเกิดรีเวิร์สอินเตอร์มอดูเลชันพร้อมทั้ งทดสอบ
ความสามารถในการลดสัญญาณแปลกปลอม 

 
 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.7.1  ไดว้งจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยแุบบบาลานซ์และเทคนิคการป้อนกลบัดว้ยสัญญาณ
ท่ียอ้นเขา้มาจากภายนอกท่ีสามารถน ามาใชง้านในสภาพแวดลอ้มจริงและสามารถน ามาใชง้านแทน
วงจรขยายก าลงัเดิมแต่ใหป้ระสิทธิภาพการลดสัญญาณแปลกปลอมไดม้ากกวา่ 

1.7.2  วงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุท่ีออกแบบสามารถลดสัญญาณแปลกปลอมอนัเกิดจาก
ปรากฏการณ์รีเวิร์สอินเตอร์มอดูเลชนัโดยไม่ตอ้งติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัสัญญาณจากภายนอก อาทิ
เช่น วงจรกรองความถ่ีผา่นแถบ เป็นตน้ ท าให้สามารถลดจ านวนอุปกรณ์ท่ีจะตอ้งติดตั้งในระบบเดิม
และลดการสูญเสียก าลงัส่งท่ีเกิดจากอุปกรณ์ท่ีติดตั้งเพิ่มเติม ท าให้เพิ่มประสิทธิภาพการลดทอน
สัญญาณแปลกปลอมของวงจรขยายก าลงั 

1.7.3  วงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุท่ีออกแบบเป็นประโยชน์กบัสถานีวิทยุท่ีอยู่ใกลเ้คียง
กนัมากกวา่ 2 สถานีท่ีไม่สามารถรวมก าลงัและใชร้ะบบสายอากาศชุดเดียวได ้ซ่ึงท าใหไ้ม่มีสัญญาณ
แปลกปลอมออกจากสถานีวทิยทุั้ง 2 สถานี 
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1.7.4  ไดแ้นวคิดและองค์ความรู้ในการคน้ควา้วิจยัทางด้านวงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุ
เพื่อน าไปประยุกต์และพฒันาต่อในงานวิจยัอ่ืน ๆ รวมถึงไดอ้งค์ความรู้เก่ียวกบัพฤติกรรมการเกิด
ปรากฏการณ์รีเวร์ิสอินเตอร์มอดูเลชนัของวงจรขยายก าลงัความถ่ีวทิย ุ
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. 
  

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 

 บทน า 
วงจรขยายก าลงัความถ่ีวทิยท่ีุไม่มีความเป็นเชิงเส้นจะส่งผลกระทบกบัสัญญาณท่ีส่งออกมา

จากระบบเป็นอย่างมาก และท่ีเห็นได้อย่างชัดเจน คือ ความผิดเพี้ ยนของสัญญาณเอาต์พุตซ่ึง
ก่อให้เกิดความถ่ีฮาร์มอนิก (Harmonic) ตามมา ปรากฏการณ์อินเตอร์มอดูเลชันก็เป็นอีกหน่ึง
ผลกระทบท่ีเกิดจากความไม่เป็นเชิงเส้นของวงจรขยายก าลังเช่นกัน จะเกิดข้ึนเม่ือมีการป้อน
สัญญาณอินพุตให้กับวงจรขยายก าลังมากกว่า 1 ความถ่ี  (โดยเฉพาะอย่างยิ่งในปัจจุบันมี
ระบบส่ือสารไร้สายท่ีจะตอ้งใช้งานหลายความถ่ีในเวลาเดียวกนั) ท าให้เกิดความถ่ีแปลกปลอม
ออกไปรบกวนช่องขา้งเคียงหรือในบางกรณีอาจจะไปรบกวนยา่นความถ่ีอ่ืน ๆ ท่ีอยูใ่กลก้นั ดงันั้น
จึงมีหลายงานวจิยัไดศึ้กษาเพื่อเพิ่มความเป็นเชิงเส้นใหก้บัวงจรขยายก าลงัความถ่ีวทิยุ ในทางปฏิบติั
ถึงแมก้ารใชง้านวงจรขยายก าลงัความถ่ีวทิยุจะป้อนสัญญาณอินพุตใหก้บัระบบเพียงความถ่ีเดียว แต่
ระบบสายอากาศท่ีต่ออยูก่บัวงจรขยายก าลงัก็สามารถรับสัญญาณจากภายนอกเขา้มาดว้ยเช่นกนั ซ่ึง
หากสัญญาณจากภายนอกมีความแรงมากพอ จะท าใหเ้กิดสัญญาณแปลกปลอมในระบบขยายไดด้ว้ย
เช่นกนั ซ่ึงการเกิดเหตุการณ์เช่นน้ีเรียกวา่ รีเวร์ิสอินเตอร์มอดูเลชนั  

ในปัจจุบนัได้เกิดการรบกวนในลกัษณะเช่นน้ีกบัระบบการส่ือสารการจราจรทางอากาศ
ระหว่างเคร่ืองบินกับสถานีควบคุมการบินภาคพื้นดิน  (David Hand C.Eng MIET, Consultant 
Enginee- Park Air Systems Ltd.) อนัเกิดมาจากวงจรขยายก าลงัของสถานีวิทยุกระจายเสียงท่ีออกกา
ศอยูบ่ริเวณเดียวกนัไดส้ร้างสัญญาณออกไปรบกวนการส่ือสารการจราจรทางอากาศดงัรูปท่ี 2.1  
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รูปท่ี 2.1 การรบกวนของระบบการส่ือสารการจราจรทางอากาศ 
            ระหวา่งเคร่ืองบินกบัสถานีควบคุมการบินภาคพื้นดิน  

 
 ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

 วงจรขยายก าลงัส าหรับใชง้านหลายความถ่ี 
วงจรขยายก าลงัส าหรับใชง้านหลายความถ่ี (RF Multicarrier Amplifier) ในปัจจุบนั 

วงจรขยายก าลงัประเภทน้ีก าลงัไดรั้บการพฒันาเพื่อน ามาใช้งานเป็นอย่างมาก เน่ืองจากระบบการ
ส่ือสารไร้สายในปัจจุบนัมีการใช้งานหลายความถ่ีในเวลาเดียวกนั เช่น ระบบ WCDMA , OFDM 
เป็นตน้ เพราะระบบส่ือสารไร้สายมีความตอ้งการความเป็นเชิงเส้นของวงจรขยายก าลงัท่ีสูงมาก เพื่อ
ป้องกนัการผิดเพี้ยนของสัญญาณท่ีจะส่งออกไป ดงันั้นจึงเลือกใชว้งจรขยายสัญญาณคลาสเอหรือเอ
บีเป็นส่วนใหญ่ แต่ขอ้จ ากดัของวงจรขยายก าลงัน้ีคือสามารถให้ก าลงัส่งท่ีต ่าและประสิทธิภาพการ
ใชง้านก็ต ่าดว้ยเช่นกนั ในงานวิจยัท่ี (Berglund, 2001; Ma, 2007; Hussein, 2013) ไดใ้ชเ้ทคนิค Feed-
Forward เพื่อลดผลกระทบของอินเตอร์มอดูเลชนัท่ีเกิดจากวงจรขยายก าลงั โดยจะแบ่งการท างาน
ของระบบออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนวงจรขยายสัญญาณท่ีท าหน้าท่ีขยายสัญญาณหลัก (main 
amplifier) และวงจรขยายสัญญาณของความถ่ีอินเตอร์มอดูเลชนั (error amplifier) เพื่อน ามาหกัลา้ง
กันดังแสดงในรูปท่ี 2.2 ซ่ึงประสิทธิภาพของการลดความถ่ี อินเตอร์มอดูเลชันข้ึนอยู่กับ 2 
องคป์ระกอบคือ เฟสและขนาดของสัญญาณในส่วนของสัญญาณท่ีเป็นความถ่ีอินเตอร์มอดูเลชนั ซ่ึง
ตวัขยายสัญญาณในส่วนน้ีจะตอ้งมีความเป็นเชิงเส้นท่ีสูงมาก (คลาสเอหรือเอบี) ไม่เช่นนั้นแลว้ก็จะ
เกิดสัญญาณอินเตอร์มอดูเลชนั ในส่วนน้ีดว้ยเช่นกนั จึงท าให้ประสิทธิภาพของวงจรขยายก าลงัต ่า 
ซ่ึงไดมี้การพฒันาต่อจากงานวิจยัก่อนหนา้น้ีโดยการเปล่ียนส่วนท่ีท าหนา้ท่ีขยายสัญญาณหลกัมาใช้
วงจรขยายสัญญาณคลาสซี  (Parsons, 1995; Amanpreet, 2016) ท่ีจะท าให้ประสิทธิภาพของ
วงจรขยายก าลงัเพิ่มข้ึน จากผลการทดสอบในงานวิจยัดงักล่าวไดค้่าอินเตอร์มอดูเลชนัอยูท่ี่ 30 dBc 
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มีประสิทธิภาพ 35% และนอกจากน้ีวงจรขยายก าลังในงานวิจยัดังกล่าวจะสามารถท างานได้ดีก็
ต่อเม่ือมีสัญญาณอินพุตมากกว่า 2 ความถ่ี แต่ถ้าหากเป็นกรณีของรีเวิร์สอินเตอร์มอดูเลชันท่ี
สัญญาณจะเขา้มาทางดา้นเอาตพ์ุตของระบบ จะไม่สามารถลดความแรงของสัญญาณรบกวนได ้ 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 วงจรขยายสัญญาณท่ีใชเ้ทคนิค Feed-Forward  

 
 ขยายก าลงัท่ีใชเ้ทคนิคพลีดิสทอร์ชัน่ 

เทคนิคพลีดิสทอร์ชัน่ (Predistortion) (Zhao, 2016) เป็นการประยุกต์ใชพ้ฤติกรรม
การเกิดอินเตอร์มอดูเลชันในวงจรขยายก าลัง โดยเป็นท่ีทราบกนัดีกว่าเม่ือป้อนสัญญาณให้กับ
วงจรขยายสัญญาณมากกวา่ 1 ความถ่ี จะท าให้เกิดความถ่ีใหม่เกิดข้ึนมา ดงันั้นเทคนิคพลีดิสทอร์ชัน่
จะมีวงจรท่ีจงใจสร้างสัญญาณอินเตอร์มอดูเลชนัข้ึนมา โดยสัญญาณอินเตอร์มอดูเลชนัท่ีเกิดข้ึนจาก
วงจรพลีดิสทอร์ชั่นจะมีความต่างเฟส 180 องศา แต่ยงัคงเฟสของความถ่ีหลงัไวเ้ช่นเดิม เม่ือน า
สัญญาณท่ีได้จากเอาต์พุตของวงจร Predistortion ป้อนให้กบัวงจรขยายสัญญาณซ่ึงในวงจรขยาย
สัญญาณเองก็จะสร้างสัญญาณอินเตอร์มอดูเลชันด้วยเช่นกนั แต่สัญญาณอินเตอร์มอดูเลชันจาก
วงจรขยายสัญญาณจะมีความต่างเฟสกบัสัญญาณอินเตอร์มอดูเลชนัของวงจรพลีดิสทอร์ชัน่จึงท าให้
เกิดการหกัลา้งกนั (Cha, 2004) จากงานวจิยัพบวา่เม่ือใชเ้ทคนิคน้ีท าให้สัญญาณสอินเตอร์มอดูเลชนั
มีความแรง 46 dBc แต่ก็ยงัไม่สามารถแกไ้ขการเกิดรีเวร์ิสอินเตอร์มอดูเลชนัได ้
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รูปท่ี 2.3 เทคนิคพลีดิสทอร์ชัน่ 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 วงจรขยายสัญญาณท่ีใชเ้ทคนิคพลีดิสทอร์ชัน่ 

 
 วงจรขยายสัญญาณท่ีใชเ้ทคนิค RFAL  

ในงานวิจยัของ Romulo Gutierrez (Ray Gutierrez, 2004) ได้เสนอเทคนิค Reflect 
Forward Adaptive Linearizer (RFAL) เป็นผลการวิจยัเก่ียวกบัพฤติกรรมการท างานของวงจรขยาย
สัญญาณ โดยพบวา่เม่ือทรานซิสเตอร์มีการป้อนสัญญาณอินพุตท่ีขาเบสของทรานซิสเตอร์มากกวา่ 2 
ความถ่ีส่งผลให้เกิดสัญญาณอินเตอร์มอดูเลชนัข้ึนมาพร้อมกบัความถ่ีหลกั ท่ีทางดา้นเอาตพ์ุตความถ่ี
หลกัจะมีเฟสต่างออกไป 180 องศา ในขณะท่ีสัญญาณอินเตอร์มอดูเลชนัไม่มีการเปล่ียนแปลงเฟส 
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(0 องศา) นอกจากนั้นเม่ือทรานซิสเตอร์ก าลงัท างานขยายสัญญาณแลว้ส่งออกไปยงัเอาตพ์ุต ขาเบส
ของทรานซิสเตอร์เองจะมีสัญญาณส่วนหน่ึงยอ้นกลบัมาท่ีอินพุตดว้ย ดงัรูปท่ี 2.5 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 แสดงสเปกตรัมของทรานซิสเตอร์ท่ีไม่มีความเป็นเชิงเส้น 

 
ดงันั้นจึงไดอ้อกแบบวงจรขยายก าลงัโดยอาศยัการเกิดพฤติกรรมของทรานซิสเตอร์

ในขณะขยายสัญญาณให้เกิดประโยชน์ โดยการน าสัญญาณท่ีย้อนออกมาจากขาเบสของ
ทรานซิสเตอร์ท่ีมีสัญญาณอินเตอร์มอดูเลชนัออกมาดว้ยมีปรับเฟสและขนาดของสัญญาณเพื่อให้
เกิดการหักลา้งกนัท่ีเอาต์พุตของระบบดงัรูปท่ี 2.6 จากผลการทดสอบไดค้่าอินเตอร์มอดูเลชันท่ีดี
ท่ีสุด 48 dBc 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 วงจรขยายสัญญาณท่ีใชเ้ทคนิค RFAL 
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 วงจรขยายก าลงัท่ีใชเ้ทคนิคร่วมกบัไฮบริดคปัเปลอร์ 
อุปกรณ์ไฮบริดคปัเปลอร์ (Hybrid Coupler) แบบ 90 องศา เป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถ

แยกหรือรวมสัญญาณและยงัสามารถท าให้เฟสของสัญญาณท่ีเอาตพ์ุตมีความต่างเฟสกนั 90 องศา
ดว้ย ดว้ยคุณสมบติัจึงเหมาะสมท่ีจะน ามาประยุกตใ์ช้งานในการท าให้วงจรขยายก าลงัมีความเป็น 
เชิงเส้นมากข้ึน ซ่ึงในงานวิจยัต่าง ๆ ได้น าเทคนิคมาใช้ร่วมกบัอุปกรณ์ไฮบริดคปัเปลอร์แบบ 90 
องศาเพื่อพฒันาวงจรขยายก าลัง ในงานวิจยั (Ni, 2012) ได้พฒันาวงจรขยายก าลังให้มีความเป็น 
เชิงเส้นท่ีความถ่ี 6.15 กิกะเฮิรตซ์โดยใช้เทคนิค Predistortion  และวงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุแบบ 
บาลานซ์ ส่วนของการขยายสัญญาณหลกัใชว้งจรขยายสัญญาณ 2 วงจรท่ีมีคุณลกัษณะท่ีเหมือนกนั
และท างานแบบขนานกนั โดยมีไฮบริดคปัเปลอร์แบบ 90 องศาท าหนา้ท่ีแยกสัญญาณทางดา้นอินพุต
และรวมสัญญาณทางดา้นเอาตพ์ุตท่ีทางดา้นอินพุตจะมีวงจรพลีดิสทอร์ชัน่ท าหนา้ท่ีควบคุมสัญญาณ
อินพุตท่ีป้อนให้กนัวงจรขยายสัญญาณ จากผลการทดสอบในงานวิจยัน้ีพบวา่อินเตอร์มอดูเลชนัมี
ความแรง 47.3 dBc ก าลงัส่ง 0.5 วตัต ์

 

 
 

รูปท่ี 2.7 วงจรขยายก าลงัความถ่ีวทิยแุบบบาลานซ์ 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 การท างานของพลีดิสทอร์ชัน่ของเทคนิควงจรขยายก าลงัความถ่ีวทิยแุบบบาลานซ์ 
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งานวิจัย (Lim, 2007) เป็นอีกเทคนิคท่ีสร้างวงจร Predistortion ด้วยไฮบริดคัป
เปลอร์แบบ 90 องศาโดยในงานวิจยัน้ีสร้างสัญญาณ Predistortion เพื่อลดทอนสัญญาณอินเตอร์ 
มอดูเลชันพจน์ท่ี 3 (Order 3) และอินเตอร์มอดูเลชันพจน์ท่ี 5 (Order 5) ซ่ึงให้ผลของสัญญาณ
อินเตอร์มอดูเลชนัท่ีดีท่ีสุด 50 dBc 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 วงจรขยายสัญญาณท่ีใชเ้ทคนิค RF Predistortion  

 
นอกจากน้ียงัมีงานวิจยัอ่ืนไดน้ าไฮบริดคปัเปลอร์เพื่อน ามาพฒันาวงจรขยายก าลงั

ให้มีความเป็นเชิงเส้นมากข้ึน โดยการประยุกตใ์ชง้านไฮบริดคปัเปลอร์ร่วมกบัเทคนิค Feed forward 
ดงัรูปท่ี 2.9 (Raab, 2003) ดว้ยโครงสร้างของระบบท่ีซบัซ้อนและเกิดการสูญเสียพลงังานเน่ืองจาก
อุปกรณ์จึงได้มีการพฒันาให้เหลือไฮบริดคปัเปลอร์เพียงแค่ 2 ตวั ทางด้านอินพุตและเอาต์พุต ซ่ึง
สามารถปรับเฟสของสัญญาณจากวงจรขยายสัญญาณดา้นใดดา้นหน่ึงเพื่อท าให้สัญญาณอินเตอร์- 
มอดูเลชนัหกัลา้งกนั (Grebennikov, 2009)  
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รูปท่ี 2.10 วงจรขยายสัญญาณท่ีใชเ้ทคนิค Feed forward (1) 

 

 
 

รูปท่ี 2.11 วงจรขยายสัญญาณท่ีใชเ้ทคนิค Feed forward (2) 

 
 วงจรขยายสัญญาณท่ีใชเ้ทคนิค Cross Post-distortion ส าหรับวงจรขยายสัญญาณ

แบบบาลานซ์ 
เทคนิค Cross Post-distortion (Choi, 2007; Choi, 2008) เป็นเทคนิคหน่ึงท่ีมีการ

ประยุกตใ์ชง้าน ไฮบริดคปัเปลอร์ โดยจะแบ่งส่วนการท างานออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนท่ี 1 ท าหนา้ท่ี
แยกสัญญาณออกเป็น 2 ส่วน เพื่อป้อนสัญญาณให้กับวงจรขยายสัญญาณหลักและวงจรขยาย
สัญญาณรองส่วนท่ี 2 คือ ท าหนา้ท่ีขยายสัญญาณซ่ึงเป็นวงจรขยายสัญญาณหลกัของระบบ และส่วน
ท่ี 3 ท าหนา้ท่ีรวมสัญญาณอินเตอร์มอดูเลชนัจากวงจรขยายสัญญาณรองท่ีถูกท าใหมี้เฟสตรงขา้มกบั
สัญญาณความถ่ีหลกั เพื่อใหส้ามารถหกัลา้งสัญญาณอินเตอร์มอดูเลชนัได ้
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รูปท่ี 2.12 วงจรขยายสัญญาณท่ีใชเ้ทคนิค Cross Post-distortion 

 
 วงจรขยายก าลงัท่ีใชเ้ทคนิคป้อนกลบั  

เทคนิคป้อนกลบั (feedback technique) เป็นอีกวิธีการท่ีมีการวิจยักนัอย่างมาก ซ่ึง
ส่วนใหญ่จะเป็นเทคนิคท่ีจะมาช่วยลดความถ่ีฮาร์มอนิกของเอาตพ์ุตของวงจรขยายสัญญาณ เทคนิค
ป้อนกลบัสามารถท าได้โดยการป้อนสัญญาณความถ่ีฮาร์มอนิกท่ี 2 ของความถ่ีหลกัท่ีมีขนาดและ
เฟสของสัญญาณท่ีเหมาะสมเขา้ไปในวงจรขยายสัญญาณ เพื่อใหไ้ดผ้ลลพัธ์ คือ สามารถหกัลา้งหรือ
ลดทอนสัญญาณฮาร์มอนิกของเอาตพ์ุตท่ีเกิดข้ึนในวงจรขยายสัญญาณได ้และนอกจากนั้นยงัไดมี้
การประยุกต์เทคนิคป้อนกลบัเพื่อลดสัญญาณอินเตอร์มอดูเลชนัไดอี้กดว้ย ในงานวิจยั (Moazzam, 
1996) ได้ออกแบบวงจรขยายสัญญาณโดยการน าสัญญาณจากขาคอลแลตเตอร์ (C) ของ
ทรานซิสเตอร์ ซ่ึงเป็นเอาตพ์ุตของวงจรผา่นวงจรกรองผา่นแถบเพื่อให้ไดค้วามถ่ีฮาร์มอนิกท่ี 2 และ
ป้อนกลบัมาท่ีขาเบส (B) ของทรานซิสเตอร์ ดงัรูปท่ี 2.13 จากการทดสอบในงานวจิยัพบวา่ เม่ือปรับ
เฟสของสัญญาณป้อนกลับให้มีความต่างเฟสออกไป 180 องศาจะท าให้สามารถลดขนาดของ
สัญญาณอินเตอร์มอดูเลชันได้สูงสุด ผลการทดสอบในงานวิจยัน้ีสามารถลดสัญญาณอินเตอร์- 
มอดูเลชนัได ้16 dBc  
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รูปท่ี 2.13 วงจรขยายสัญญาณท่ีใชเ้ทคนิคเทคนิคป้อนกลบัดว้ยสัญญาณฮาร์มอนิกท่ี 2  

 
ต่อมาไดมี้งานวิจยัท่ีไดพ้ฒันาให้เทคนิคป้อนกลบัมีก าลงัเพิ่มข้ึนโดยไม่มีการแกไ้ข

ในวงจรขยายสัญญาณเหมือนดงังานวจิยัท่ีผา่นมา (Males-Ilic, 2001) ซ่ึงในงานวจิยัน้ีไดใ้ชว้งจรขยาย
สัญญาณทัว่ไปแต่เพิ่มส่วนท่ีเป็นการป้อนกลบัเขา้ไปในวงจรประกอบดว้ย วงจรกรองความถ่ีผ่าน
แถบอุปกรณ์เล่ือนเฟส (Phase Shifter) อุปกรณ์ลดทอนสัญญาณ  (Attenuator) และอุปกรณ์แยก
สัญญาณ (Isolator) โดยไม่ไดแ้กไ้ขวงจรขยายสัญญาณ  

 

 
 

รูปท่ี 2.14 วงจรขยายสัญญาณท่ีใชเ้ทคนิคเทคนิคป้อนกลบัดว้ยสัญญาณฮาร์มอนิกท่ี 
                              มีการปรับปรุงเพิ่มเติม 
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 เทคนิคการลดทอนสัญญาณรีเวร์ิสอินเตอร์มอดูเลชนั 
รีเวิร์สอินเตอร์มอดูเลชนัเกิดจากมีสัญญาณจากภายนอกเขา้มาในวงจรขยายก าลงัท่ี

ไม่มีความเป็นเชิงเส้นและท าให้วงจรขยายก าลงัสร้างสัญญาณอินเตอร์มอดูเลชันออกไปภายนอก
เหมือนกบัวงจรขยายก าลงัท่ีใช้งานหลายความถ่ี (Multi-Carrier Power Amplifier) เทคนิคการก าจดั
หรือการลดทอนสัญญาณอินเตอร์มอดูเลชันมีงานวิจยัท่ีได้น าเสนอวิธีการดงัรูปท่ี 2.15 หลกัการ
ท างานของระบบท่ีงานวิจยัน้ีน าเสนอ คือ เม่ือมีความถ่ี 2 ความถ่ีท่ีออกอากาศในพื้นท่ีเดียวกัน
วงจรขยายก าลงัทั้ง 2 จะติดตั้งอุปกรณ์คปัเปลอร์แบบระบุทิศทาง (Directional Coupler) ก่อนท่ีจะส่ง
สัญญาณไปยงัสายอากาศ วงจรขยายสัญญาณของความถ่ี 𝑓1จะส่งสัญญาณออกทางคปัเปลอร์ผ่าน
วงจรลดทอนสัญญาณ วงจรเล่ือนเฟสสัญญาณ ไปยงัวงจรขยายสัญญาณ 𝑓2 ซ่ึงติดตั้งอุปกรณ์คปั
เปลอร์ไวเ้ช่นกนั เม่ือวงจรขยายก าลงัของความถ่ี 𝑓1 และ 𝑓2 ท างานพร้อมกนั และเม่ือพิจารณาท่ี
ความถ่ี 𝑓2 พบวา่จะมีความถ่ี 𝑓1 เขา้มาทางเอาตพ์ุตผา่นทางสายอากาศ แต่สัญญาณท่ียอ้นเขา้มาจะถูก
ก าจดัได ้โดยให้สัญญาณท่ีมาจากคปัเปลอร์ของ 𝑓1 มีขนาดและเฟสท่ีเหมาะสมกบัสัญญาณท่ียอ้นมา
ทางสายอากาศ จะท าให้สัญญาณท่ียอ้นเขา้มาทางสายอากาศหักลา้งกนัท่ี คปัเปลอร์ของความถ่ี 𝑓2 
และไม่ยอ้นกลบัเขา้ไปในวงจรขยายสัญญาณ 𝑓2 จากผลการทดสอบในงานวิจยัท่ีน าเสนอสามารถ
ลดทอนสัญญาณรีเวร์ิสอินเตอร์มอดูเลชนัไดม้ากกวา่ 40 dBc  

 

 
 

รูปท่ี 2.15 วงจรขยายสัญญาณท่ีใชเ้ทคนิคการลดทอนสัญญาณรีเวิร์สอินเตอร์มอดูเลชนั 
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จากการส ารวจปริทศัน์วรรณและงานวิจยัท่ีเกียวขอ้ง ท าให้ผูว้ิจยัไดเ้ห็นถึงเทคนิคต่าง ๆ ท่ี
จะท าให้สัญญาณแปลกปลอมท่ีเกิดจากวงจรขยายก าลังลดลง ซ่ึงได้มีแนวคิดในการใช้งาน
วงจรขยายก าลังความถ่ีวิทยุแบบบาลานซ์เพื่อลดสัญญาณรีเวิร์สอินเตอร์มอดูเลชัน ซ่ึงจากการ
วเิคราะห์พบวา่วงจรขยายก าลงัสามารถลดความแรงของสัญญาณแปลกปลอมและสัญญาณท่ียอ้นเขา้
มาจากจากภายนอกไดด้ว้ยตวัของวงจรขยายก าลงัเอง อีกทั้งในงานวจิยัน้ีมุ่งเนน้ท่ีจะลดทอนสัญญาณ
แปลกปลอมอินเตอร์มอดูเลชนัท่ีจะเกิดข้ึนเม่ือมีสถานนีวิทยุ 2 สถานีออกอากาศอยูใ่กลก้นั ซ่ึงเป็น
เทคนิคท่ีแตกต่างจากงานวจิยัอ่ืน ๆ ท่ีเคยท ามาก่อนหนา้น้ีแลว้ 



21 

. 
  

ทฤษฎแีละหลกัการที่เกีย่วข้อง 
 

 บทน า 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีและหลกัการท่ีเก่ียวขอ้งกบัวงจรขยายก าลงัความถ่ีวทิย ุโดยเน้ือหา

จะอธิบายเก่ียวกับองค์ประกอบของวงจรขยายสัญญาณแต่ละประเภท ค่าพารามิเตอร์ท่ีส าคัญ  
อาทิเช่น ก าลงัเอาต์พุต (Output Power) ก าลังขยาย (Power Gain) ประสิทธิภาพ (Efficiency) และ
ความไม่เป็นเชิงเส้น (Non Linear) เป็นตน้ นอกจากน้ียงัไดพ้ิจารณาผลกระทบของความไม่เป็นเส้น
ท่ีเกิดข้ึนจากวงจรขยายสัญญาณ รวมถึงอธิบายหลกัการท างานของไฮบริดคปัเปลอร์แบบ 90 องศา
เพื่อน ามาออกแบบ พฒันาและปรับปรุงแก้ไขวงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุท่ีสามารถลดผลกระทบ
ของความไม่เป็นเชิงเส้นของวงจรขยายสัญญาณได ้

 
 ระบบเชิงเส้น  

ระบบท่ีมีความเป็นเชิงเส้น คือ ระบบท่ีมีความสัมพนัธ์ระหวา่งอินพุตกบัเอาต์พุตเป็นแบบ
สมการเส้นตรง กล่าวคือ ค่าเอาตพ์ุตมีความใกลเ้คียงกบัเส้นตรงเม่ืออินพุตมีการเปล่ียนแปลงไปดงั
แสดงตวัอย่างในรูปท่ี 3.1 เม่ือ 𝑥(t) คือ อินพุต และ 𝑦(t) คือเอาต์พุตของระบบ ซ่ึงโดยส่วนใหญ่
ระบบท่ีมีคุณลกัษณะของความเป็นเชิงเส้นจะเกิดข้ึนกบัอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ประเภทไม่มีการ
กระตุน้ดว้ยไฟฟ้า เช่น ตวัตา้นทาน ตวัเหน่ียวน า สายอากาศ สายน าสัญญาณ เป็นตน้ จะเห็นไดว้า่เม่ือ
ป้อนสัญญาณให้กบัอุปกรณ์ต่าง ๆ เหล่าน้ี เอาตพ์ุตท่ีไดจ้ะไม่มีการผิดเพี้ยนไปจากอินพุตท่ีป้อนเขา้
ไป ระบบท่ีมีความเป็นเชิงเส้นเป็นท่ีต้องการอย่างมากในระบบอิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ อาทิเช่น 
เคร่ืองมือวดั ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีจะตอ้งมีความถูกตอ้งสูง แต่อย่างไรก็ตามระบบอิเลิกทรอนิกส์ท่ีใช้
อุปกรณ์ประเภทกระตุน้ดว้ยไฟฟ้า จะมีความเป็นเชิงเส้นอยา่งไม่สมบูรณ์ กล่าวคือ จะมีแค่เพียงบาง
ช่วงของอินพุตเท่านั้นท่ีจะก่อให้เกิดความเป็นเชิงเส้น โดยทัว่ไปเรียกช่วงความสัมพนัธ์ระหว่าง
ปริมาณทางดา้นอินพุตกบัเอาตพ์ุตของท่ีเป็นเส้นตรงวา่ ช่วงในการปฏิบติังาน (operating range)  
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รูปท่ี 3.1 แสดงตวัอยา่งความเป็นเชิงเส้นของความสัมพนัธ์ระหวา่งอินพุตและเอาตพ์ุต 

 
ตวัอย่างของระบบขยายสัญญาณท่ีมีความเป็นเชิงเส้นอย่างไม่สมบูรณ์ คือ วงจรขยาย

สัญญาณคลาสเอท่ีสามารถขยายสัญญาณไดโ้ดยไม่เกิดการผิดเพี้ยนของสัญญาณ เม่ือใช้งานในช่วง
ของการขยายสัญญาณท่ีเหมาะสม ซ่ึงจะไม่ท าให้สัญญาณเอาตพ์ุตไม่ผิดเพี้ยนสัญญาณมีลกัษณะใน
โดเมนเวลาเหมือนกบัอินพุตท่ีป้อนเขา้มาในวงจรขยายสัญญาณ 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 ลกัษณะของวงจรขยายสัญญาณท่ีมีความเป็นเชิงเส้น 

 
ระบบขยายสัญญาณท่ีมีความเป็นเชิงเส้นสามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี 3.1  

 
𝑦(𝑡) =  𝛼𝑥(𝑡) (3-1) 
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เม่ือ  𝑥(𝑡)  คือ สัญญาณอินพุตของระบบ 
        𝑦(𝑡)   คือ สัญญาณเอาตพ์ุตของระบบ  
           𝛼    คือ อตัราขยาย 
 
เม่ือก าหนดใหอิ้นพุตของระบบเป็นสัญญาณซายน์ ท่ีตวัแปร 𝑓 ก าหนดใหเ้ป็นความถ่ีและตวั

แปร 𝐴 ก าหนดให้เป็นขนาดของสัญญาณ ดงันั้นจะไดว้่าสัญญาณอินพุต คือ  𝑥(𝑡) = 𝐴𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑡) 
เม่ือป้อนเขา้ไปในระบบขยายสัญญาณท่ีมีความเป็นเชิงเส้นดงัสมการท่ี 3.1 จะไดส้ัญญาณเอาต์พุต
ของระบบ 𝑦(𝑡) ดงัน้ี 

 
𝑦(𝑡) =  𝛼[𝐴𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑡)] (3-2) 

 
เม่ือพิจารณาขนาดของสัญญาณระหว่างอินพุตและเอาตพ์ุตจะสามารถแสดงความสัมพนัธ์

ไดด้งัรูปท่ี 3.3 

  

 
 

รูปท่ี 3.3 ขนาดของสัญญาณระหวา่งอินพุตและเอาตพ์ุตของระบบขยายสัญญาณท่ีมีความเป็นเชิงเส้น 
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รูปท่ี 3.4 ผลการจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรขยายสัญญาณท่ีมีความเป็นเชิงเส้น 

 
เม่ือจ าลองการท างานของระบบขยายสัญญาณดงักล่าวดว้ยสมการทางคณิตศาสตร์ โดยการ

ป้อนสัญญาณซายน์ท่ีความถ่ี 1000 Hz ท่ีมีขนาดของสัญญาณเท่ากับ 1 ได้ผลการทดสอบในทาง
โดเมนเวลา (Time Domain) และโดเมนความถ่ี (Frequency Domain) ดงัรูปท่ี 3.4  

 
 ระบบไม่เป็นเชิงเส้น  

ระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น (Non Linear Systems) สามารถเขียนแทนดว้ยสมการดงัรูป 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 แบบจ าลองของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น 

 
ระบบขยายสัญญาณท่ีมีความเป็นเชิงเส้นสามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี 3.3 
 

𝑦(𝑡) =  𝛼1𝑥(𝑡) + 𝛼2𝑥(𝑡)2 + 𝛼3𝑥(𝑡)3 + ⋯ (3-3) 
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เม่ือ  𝑥(𝑡)  คือ สัญญาณอินพุตของระบบ 
        𝑦(𝑡)   คือ สัญญาณเอาตพ์ุตของระบบ  
           𝛼    คือ อตัราขยาย 
 
เม่ือก าหนดให้อินพุตของระบบเป็นสัญญาณซายน์ ท่ีตวัแปร 𝑓 ก าหนดให้เป็นความถ่ีและ 

ตวัแปร 𝐴 ก าหนดใหเ้ป็นขนาดของสัญญาณ ดงันั้นจะไดว้า่สัญญาณอินพุต คือ  𝑥(𝑡) = 𝐴𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑡) 
เม่ือป้อนเขา้ไปในระบบขยายสัญญาณท่ีไม่มีความเป็นเชิงเส้นดงัสมการท่ี 3.3 จะไดส้ัญญาณเอาตพ์ุต
ของระบบ ( 𝑦(𝑡) ) ดงัน้ี 

 
𝑦(𝑡)  =  𝛼1(𝐴𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑐𝑡)) + 𝛼2(𝐴𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑐𝑡))

2
+ 𝛼3(𝐴𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑐𝑡))

3
+ ⋯ (3-4) 

 
=  𝛼1(𝐴𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑐𝑡)) + 𝛼2𝐴

2 {
1

2
(1 + 𝑐𝑜𝑠(2𝜋2𝑓𝑐𝑡))} +  

 
  𝛼3𝐴

3 {
1

4
(3𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑐𝑡) + 𝑐𝑜𝑠(2𝜋3𝑓𝑐𝑡))} + ⋯  

 
จะไดว้า่สัญญาณเอาตพ์ุตของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นสามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี 3.5 ดงัน้ี 

 
𝑦(𝑡) =

1

2
𝛼2𝐴

2 + (𝛼1𝐴 +
3

4
𝛼3𝐴

3) 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑐𝑡) + (
1

2
𝛼2𝐴

2) 𝑐𝑜𝑠(2𝜋2𝑓𝑐𝑡) (3-5) 
 

+(
1

4
𝛼3𝐴

3) 𝑐𝑜𝑠(2𝜋3𝑓𝑐𝑡) + ⋯  

 
เม่ือจ าลองการท างานของระบบขยายสัญญาณดงักล่าวดว้ยสมการทางคณิตศาสตร์ โดยการ

ป้อนสัญญาณซายน์ความถ่ี 1000 เฮิรตซ์ ท่ีมีขนาดของสัญญาณ คือ 1 ไดผ้ลการทดสอบในทางโดเมน
เวลาและโดเมนความถ่ีดงัรูปท่ี 3.6 
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รูปท่ี 3.6 ผลการจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น  

 
ผลกระทบของวงจรขยายสัญญาณท่ีไม่มีความเป็นเชิงเส้น เม่ือน ามาใช้งานกบัสัญญาณ

ซายนค์วามถ่ี 1000 เฮิรตซ์ จะเห็นไดว้า่ก่อใหเ้กิดความผดิเพี้ยนของสัญญาณเอาตพ์ุต กล่าวคือ ในทาง
โดเมนเวลาลกัษณะของรูปสัญญาณเปล่ียนแปลงไปจากสัญญาณอินพุต และในทางโดเมนความถ่ี 
ก่อนให้เกิดความถ่ีอ่ืนนอกเหนือจากความถ่ีมูลฐาน (fundamental frequency) 1000 เฮิรตซ์ของ
สัญญาณอินพุต ความถ่ีของสัญญาณเอาตพ์ุตท่ีออกมาจากระบบนั้นจะมีความถ่ีเป็นจ านวนเท่าของ
ความถ่ีมูลฐาน จะเรียกความถ่ีน้ีวา่  ความถ่ีฮาร์มอนิก   

 
 วงจรขยายสัญญาณความถี่วิทยุ  

วงจรขยายสัญญาณท าหน้าท่ีขยายสัญญาณคล่ืนความถ่ีท่ีมีขนาดเล็กในภาคอินพุตเม่ือผ่าน
วงจรขยายสัญญาณจะท าให้ขนาดของสัญญาณเอาต์พุตมีขนาดใหญ่ข้ึน ซ่ึงภาคเอาต์พุตของ
วงจรขยายสัญญาณจะมีแรงดนัและกระแสท่ีสูง ท าให้ไดก้  าลงัวตัต์ท่ีเอาต์พุตสูงซ่ึงจะส่งผา่นระบบ
สายอากาศเพื่อให้ไดพ้ื้นท่ีการกระจายสัญญาณคล่ืนความถ่ีวิทยุในระยะท่ีไกลข้ึน ส่ิงท่ีส าคญัในการ
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ออกแบบวงจรขยายสัญญาณจะตอ้งค านึงถึงประสิทธิภาพ มีก าลงัวตัต์สูงสุดท่ีภาควงจรเอาต์พุต 
อตัราขยาย อีกทั้งยงัตอ้งพิจารณาความเป็นเชิงเส้นของวงจรขยายสัญญาณอีกดว้ย ลกัษณะโดยทัว่ไป
ของวงจรขยายสัญญาณท่ีออกแบบเป็นลกัษณะแบ่งเป็นภาคส่วนจะประกอบดว้ย ภาคอินพุตของ
วงจรขยายสัญญาณ (RF Input) ภาคขยายสัญญาณ (RF Amplifier) ภาควงจรไบอสั (Bias Circuit) 
และภาคเอาตพ์ุตของวงจรขยายสัญญาณ (RF Output) ดงัรูปท่ี  3.7  

 

 
 

รูปท่ี 3.7 องคป์ระกอบหลกัของวงจรขยายสัญญาณ 

 
พารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีส าคญัส าหรับวงจรขยายสัญญาณความถ่ีวทิยมีุดงัต่อไปน้ี 
 

 ก าลงัเอาตพ์ุต  
ก าลงัเอาตพ์ุต คือ ก าลงัไฟฟ้าท่ีวงจรขยายสัญญาณสามารถโอนถ่ายไปยงัโหลดได ้

เป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคญัในการออกแบบวงจรขยายสัญญาณ หากวงจรขยายสัญญาณให้ก าลงัต ่าก็จะ
ท าใหส้ัญญาณท่ีส่งไปยงัระบบสายอากาศนอ้ย ส่งผลใหก้ารกระจายสัญญาณไดพ้ื้นท่ีครอบคลุมนอ้ย
ตามไปดว้ย ตามรูปท่ี 3.7 เม่ือเราให้แหล่งจ่ายพลงังานของวงจรขยายสัญญาณมีค่าคงท่ีค่าใดค่าหน่ึง 
วงจรขยายสัญญาณจะเปล่ียนแปลงกระแส 𝑖𝑜𝑢𝑡  ท่ีโหลด 𝑅𝐿 ตามอินพุตท่ีป้อนเขา้มาในวงจรจึงท าให้
เกิดแรงดนัตกคร่อมท่ีโหลด (vout) และก าลงัเอาตพ์ุตสามารถค านวณไดจ้ากสมการ 

 
𝑃𝑜𝑢𝑡 =

1

2
(𝑣𝑜𝑢𝑡𝑖𝑜𝑢𝑡) (3-6) 
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 อตัราขยาย   
อัตราขยายของวงจรขยายสัญญาณ คือ อัตราส่วนระหว่างก าลังของสัญญาณ

ทางดา้นเอาตพ์ุตกบัก าลงัของสัญญาณทางดา้นอินพุต เป็นพารามิเตอร์ท่ีบ่งบอกความสามารถในการ
ขยายสัญญาณของวงจรขยายสัญญาณ สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 

 
𝐺𝑎𝑖𝑛 =

𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
 (3-7) 

 
 ประสิทธิภาพ   

 

 
 

รูปท่ี 3.8 พารามิเตอร์ส าหรับการค านวณประสิทธิภาพ  

 
ประสิทธิภาพของวงจรขยายสัญญาณเป็นพารามิเตอร์ท่ีมีความส าคัญในการ

ออกแบบวงจรขยายสัญญาณเป็นอย่างมาก หากวงจรขยายสัญญาณมีประสิทธิภาพต ่าจะท าให้ได้
อตัราขยายท่ีต ่าในขณะท่ียงัคงใช้พลงังานเท่าเดิม ท าให้สูญเสียพลงังานไปในรูปแบบของพลงังาน
ความร้อนแทน ในการประมาณค่าประสิทธิภาพของวงจรขยายสัญญาณโดยทัว่ไปแลว้จะพิจารณา  2 
รูปแบบคือ  

 
ประสิทธิภาพการแปลงพลงังาน (Power Efficiency : PE) 

 
𝑃𝐸 =

𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝐷𝐶
 (3-8) 
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ประสิทธิภาพรวมของวงจร (Power Added Efficiency : PAE) 

 
𝑃𝐴𝐸 =

𝑃𝑜𝑢𝑡 − 𝑃𝑖𝑛

𝑃𝐷𝐶
 (3-9) 

 
เม่ือ 𝑃𝐷𝐶 คือ 

 
𝑃𝐷𝐶 = 𝑉𝐷𝐶𝐼𝐷𝐶  (3-10) 

 
 ประเภทของวงจรขยายสัญญาณ 

วงจรขยายสัญญาณสามารถแบ่งประเภทไดเ้ป็น 4 ประเภทหลกั  ๆ ไดแ้ก่ วงจรขยาย
คลาสเอ วงจรขยายคลาสบี  วงจรขยายคลาสเอบี  และวงจรขยายคลาสซี  ซ่ึงแต่ละวงจรจะมี
กระบวนการท างานท่ีแตกต่างกันออกไป อีกทั้งยงัมีค่าประสิทธิภาพและคุณภาพของสัญญาณ
เอาตพ์ุตท่ีต่างกนัดว้ย 

 
วงจรขยายสัญญาณคลาสเอ (Class-A Amplifiers) 
วงจรขยายสัญญาณคลาสเอเป็นวงจรขยายท่ีมีจุดการท างานอยู่ในช่วงท่ีเรียกว่า  

แอคทีฟ (Active) คือช่วงการท างานของทรานซิสเตอร์ท่ีเป็นเชิงเส้นวงจรของขยายคลาสเอจ าเป็น
จะตอ้งมีการไบอสัวงจรให้มีกระแสไหลผ่านทรานซิสเตอร์ตลอดเวลาเพื่อให้จุดของการท างาน  
(Q-Point) มีช่วงของสัญญาณเอาตพ์ุตสูงกวา่จุดตดั (Cut-off) วงจรขยายคลาสเอจะขยายสัญญาณทั้ง
ดา้นบวกและดา้นลบของสัญญาณ (0 - 360 องศา) ท่ีป้อนเขา้มาทางอินพุต ซ่ึงจุดท างานของสัญญาณ
ซีกลบจะต้องอยู่สูงกว่าระดับของจุดตัดดังแสดงในรูปท่ี  3.2 แต่ข้อเสียของวงจรคลาสเอ คือ  
มีอตัราขยายสัญญาณไม่สูงมากและมีประสิทธิภาพสูงสุดอยู่ท่ีร้อยละ 50 แต่วงจรขยายคลาสเอจะ
ขยายสัญญาณโดยไม่เกิดความผดิเพี้ยนของสัญญาณ เพราะความเป็นเชิงเส้นสูงสุดเม่ือเปรียบเทียบ
กบัวงจรขยายสัญญาณคลาสอ่ืน  
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รูปท่ี 3.9 แสดงลกัษณะการท างานของวงจรขยายคลาสเอ  
 

วงจรขยายสัญญาณคลาสบี (Class-B Amplifiers) 
วงจรขยายสัญญาณคลาสบีเป็นวงจรขยายสัญญาณท่ีมีจุดท างานท่ีต าแหน่งของ

จุดตดัของทรานซิสเตอร์ โดยทรานซิสเตอร์จะไม่มีการไบอสัวงจร (ไบอสัเป็น 0 โวลต์) จึงท าให้
วงจรขยายคลาสบีสามารถขยายสัญญาณไดเ้พียงดา้นเดียวเท่านั้น (0 - 180 องศา) ดงัแสดงในรูปท่ี  
3.3 ดงันั้นหากไม่มีสัญญาณเขา้มาทางอินพุตทรานซิสเตอร์ท่ีก็จะไม่ท างาน แต่เม่ือมีสัญญาณป้อนเขา้
มาทางอินพุตทรานซิสเตอร์จะยงัคงไม่เร่ิมท างานทนัที แต่จะท างานก็ต่อเม่ือมีแรงดนัท่ีตกคร่อมท่ีจุด
อินพุต (แรงดันตกคร่อมขาเบสและอิมิตเตอร์) ต้องเกิน 0.7 โวลต์จึงจะเร่ิมท างานได้ซ่ึงแรงดัน
ดงักล่าวข้ึนอยูก่บัลกัษณะของทรานซิสเตอร์แต่ละตวั จึงท าให้เกิดรอยต่อท่ีไม่สมบูรณ์ข้ึนหรือท่ีเรา
เรียกวา่การครอสโอเวอร์ (Crossover distortion) ดงัแสดงในรูป 3.4 โดยในการออกแบบวงจรคลาสบี
นั้นจะใชว้งจรขยายแบบพุช-พูล (Push-pull Amplifiers) นั้นคือใชท้รานซิสเตอร์ชนิดเดียวกนัสองตวั
ช่วยกนัขยายตวัละคร่ึงคาบ การใช้ทรานซิสเตอร์ช่วยกนัขยายตวัละคร่ึงคาบนั้นท าให้วงจรขยาย
คลาสบีแบบพุช-พูลมีประสิทธิภาพสูงถึง 78% มีอตัราการขยายท่ีดีข้ึนเม่ือเทียบกบัวงจรขยายแบบ
คลาสเอ  
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รูปท่ี 3.10 แสดงลกัษณะการท างานของวงจรขยายคลาสบี  

 

 
 

รูปท่ี 3.11 วงจรขยายสัญญาณคลาสบีท่ีเกิด Crossover distortion 

 
วงจรขยายสัญญาณคลาสเอบี (Class-AB Amplifiers) 
วงจรขยายสัญญาณคลาสเอบีเป็นวงจรขยายสัญญาณท่ีพฒันามาจากวงจรขยาย 

คลาสบี เพื่อแก้ไขรอยต่อท่ีไม่สมบูรณ์ โดยการก าหนดจุดการท างานให้สูงกว่าจุดตัดของ
ทรานซิสเตอร์เล็กนอ้ย นัน่คือการเพิ่มแรงดนัไบอสัให้ทรานซิสเตอร์ท่ีท าหนา้ท่ีขยายสัญญาณมีการ
น ากระแสเล็กนอ้ยเพื่อชดเชยแรงดนัท่ีหายไปประมาณ 0.7 โวลต ์ดงันั้นประสิทธิภาพของวงจรจะอยู่
ระหว่างคลาสเอกบัคลาสบี เม่ือน าไปใช้งานโดยต่อวงจรขยายในรูปแบบวงจรพุช-พูล สัญญาณ
เอาต์พุตท่ีออกมาจึงจะสมบูรณ์มากข้ึน วงจรขยายคลาสเอบีสามารถออกแบบให้มีก าลังขยาย
สัญญาณสูงไดโ้ดยสัญญาณมีความเพี้ยนนอ้ย  
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รูปท่ี 3.12 แสดงลกัษณะการท างานของวงจรขยายคลาสเอบี  

 
วงจรขยายสัญญาณคลาสซี (Class-C Amplifiers) 
วงจรขยายสัญญาณคลาสซี เ ป็นวงจรท่ี มี จุดการท างานต ่ ากว่า จุดตัดของ

ทรานซิสเตอร์ โดยการตั้งไบอสัให้เลยจุดตดัออกไปท าให้ทรานซิสเตอร์ขยายสัญญาณได้เพียง
บางส่วนเท่านั้น (นอ้ยกวา่ 180 องศา) ดงัรูปท่ี  3.13 ซ่ึงท าให้วงจรขยายสัญญาณคลาสซีเกิดความไม่
เป็นเชิงเส้นท่ีสูงมาก ส่งผลให้เกิดความผิดเพี้ยนของสัญญาณทางดา้นเอาต์พุตสูงมากเช่นกนั แต่ใน
ขณะเดียวกนัวงจรขยายคลาสซีให้ก าลงัขยายสูงและประสิทธิภาพมากกว่าวงจรขยายคลาสอ่ืน ๆ 
เหมาะสมกบัการใชง้านส าหรับขยายสัญญาณในยา่นความถ่ีวทิย ุ 

 

 
 

รูปท่ี 3.13 แสดงลกัษณะการท างานของวงจรขยายคลาสซี  
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 วงจรขยายสัญญาณความถี่วิทยุส าหรับใช้งานกบัการกระจายเสียงในระบบเอฟเอม็ 
จากท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในหวัขอ้ท่ี 3.4 ท  าใหท้ราบดีวา่ วงจรขยายสัญญาณประเภทคลาสซีเป็น

วงจรขยายสัญญาณท่ีให้ก าลงัเอาตพ์ุต อตัราขยายก าลงั ประสิทธิภาพสูงกวา่คลาสอ่ืน ๆ อีกทั้งในการ
กระจายเสียงดว้ยระบบเอฟเอ็มสัญญาณท่ีส่งออกไปมีการมอดูเลตแบบเอฟเอ็ม (FM Modulation) ท่ี
ใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงความถ่ีของคล่ืนพาห์ตามขนาดของข่าวสาร จึงท าใหไ้ม่มีผลกระทบกบัความ
ผิดเพี้ยนของสัญญาณท่ีเกิดข้ึนจากวงจรขยายสัญญาณคลาสซี ดงันั้นโดยส่วนใหญ่แลว้การกระจาย
เสียงดว้ยระบบเอฟเอ็มจึงเลือกใช้วงจรขยายสัญญาณคลาสซีทั้งหมด แต่ขอ้เสียของคลาสซี คือ มี
ความไม่เป็นเชิงเส้นท่ีสูงมาก เกิดความผิดเพี้ยนของสัญญาณทางดา้นเอาต์พุตมากเช่นกนั ลกัษณะ
ทัว่ไปของวงจรขยายสัญญาณท่ีใชง้านกบัความถ่ีวิทยุระบบเอฟเอ็มจะออกแบบวงจรขยายสัญญาณ
คลาสซีร่วมกบัการท างานแบบ พุช-พูล เพื่อใหท้ราซิสเตอร์แต่ละตวัสามารถขยายสัญญาณคนละดา้น
ดงัรูปท่ี 3.14  

 

 
 

รูปท่ี 3.14 วงจรขยายสัญญาณคลาสซีแบบพุช-พลู ส าหรับความถ่ีวทิยรุะบบเอฟเอม็ 

 
จากรูปท่ี 3.14 แสดงโครงสร้างของภาคขยายสัญญาณท่ีใช้งานกันทั่วไป โดยจะแบ่ง

องค์ประกอบออกเป็น 3 ส่วน คือ วงจรบาลนั (balun) วงจรแมตช์เน็ตเวิร์ก (matching network)และ
ส่วนของวงจรขยายสัญญาณความถ่ีวทิย ุ

วงจรขยายสัญญาณแบบ พุช-พูล ท่ีใชง้านส าหรับความถ่ีวิทยุจะมีหลกัการท างาน คือ เม่ือมี
สัญญาณป้อนเขา้มาท่ีอินพุต วงจรบาร์ลนัจะท าหน้าท่ีแบ่งสัญญาณออกเป็น 2 ทาง โดยท่ีทางดา้น
เอาต์พุตของวงจรบาร์ลนัจะท าให้สัญญาณทั้ง 2 มีความต่างเฟสกนั 180 องศา นั้นคือ สัญญาณท่ี 1  
(0 องศา) เพื่อป้อนให้กบัวงจรแมตช์ทางดา้นอินพุตของวงจรขยายสัญญาณตวัท่ี 1 และสัญญาณท่ี 2 
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(180 องศา) เพื่อป้อนให้กบัวงจรแมตช์ทางด้านอินพุตของวงจรขยายสัญญาณตวัท่ี 2 หลงัจากนั้น
วงจรขยายสัญญาณทั้ง 2 ตวัท าหน้าท่ีขยายสัญญาณท่ีไดรั้บและท าให้เอาต์พุตท่ีได้จากวงจรขยาย
สัญญาณทั้ง 2 มีขนาดของสัญญาณเท่ากนัแต่ยงัคงมีความต่างเฟสกนัอยู ่180 องศาเท่าเดิม ซ่ึงจะป้อน
สัญญาณท่ีไดจ้ากวงจรขยายสัญญาณทั้ง 2 ตวัจะป้อนให้กบัวงจรแมตช์ทางดา้นเอาตพ์ุตของแต่ละตวั 
วงจรบาร์ลนัทางดา้นเอาต์พุตจะท าหน้าท่ีรวมสัญญาณท่ีไดรั้บจากวงจรขยายสัญญาณทั้ง 2 ตวัเขา้
ดว้ยกนั โดยสัญญาณตวัท่ี 2 จะถูกท าให้เฟสเล่ือนไปอีก 180 องศาดว้ยหลกัการท างานของวงจรบาร์
ลนัทางด้านเอาต์พุต ซ่ึงจะท าให้สัญญาณท่ีได้รับจากวงจรขยายสัญญาณทั้ง 2 ตวัมีเฟสท่ีเท่ากัน
เหมือนกบัสัญญาณท่ีป้อนเขา้มาทางดา้นอินพุต 

 
 ผลกระทบของวงจรขยายสัญญาณความถี่วทิยุเอฟเอม็ที่ไม่เป็นเชิงเส้น  

วงจรขยายสัญญาณคลาสซีแบบ พุช-พลู ส าหรับความถ่ีวทิยรุะบบเอฟเอ็มท่ีให้ก าลงัเอาตพ์ุต
และมีประสิทธิภาพสูง อีกทั้งยงัออกแบบเพิ่มความเป็นเชิงเส้นในกบัการกระจายเสียงระบบเอฟเอ็ม 
ซ่ึงจะเห็นไดจ้ากวงจรขยายสัญญาณคลาสซีแบบพุช-พลูมีการแบ่งการขยายสัญญาณอินพุตทางดา้น
ซีกบวกและซีกลบก่อนท่ีจะน ากลบัมารวมกนัอีกคร้ังท่ีดา้นเอาตพ์ุต แต่วงจรขยายสัญญาณดงักล่าวก็
ยงัคงมีความไม่เป็นเชิงเส้นท่ีสูงมาก จึงท าให้เกิดความผิดเพี้ยนของสัญญาณทางดา้นเอาตพ์ุตและมี
ผลกระทบอ่ืน ๆ เป็นอยา่งมาก รูปแบบการจ าลองความไม่เป็นเชิงเส้นของวงจรขยายสัญญาณคลาส
ซีสามารถเขียนแทนดว้ยสมการท่ี 3.10 

 

 
 

รูปท่ี 3.15 แบบจ าลองของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นของวงจรขยายสัญญาณคลาสซี 
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𝑦(𝑡) =  𝛼1𝑥(𝑡) + 𝛼2𝑥(𝑡)2 + 𝛼3𝑥(𝑡)3 + ⋯ (3-11) 

 
เม่ือ  𝑥(𝑡)  คือ สัญญาณอินพุตของระบบ 
        𝑦(𝑡)   คือ สัญญาณเอาตพ์ุตของระบบ  
           𝛼    คือ อตัราขยาย 
 

 ความผดิเพี้ยนของสัญญาณท่ีเกิดจากวงจรขยายสัญญาณคลาสซี 
ผลกระทบของวงจรขยายสัญญาณท่ีไม่มีความเป็นเชิงเส้น เม่ือก าหนดใชน้ ามาใช้

งานกบัความถ่ีคล่ืนพาห์ความถ่ีเดียว โดยก าหนดให ้𝑥(𝑡) = 𝐴𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑐𝑡) เม่ือน ามาใชง้านกบัระบบ
ไม่เป็นเชิงเส้นจะไดว้า่ 

 
𝑦(𝑡)  =  𝛼1(𝐴𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑐𝑡)) + 𝛼2(𝐴𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑐𝑡))

2
+ 𝛼3(𝐴𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑐𝑡))

3
+ ⋯ (3-12) 

 
=  𝛼1(𝐴𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑐𝑡)) + 𝛼2𝐴

2 {
1

2
(1 + 𝑐𝑜𝑠(2𝜋2𝑓𝑐𝑡))} +  

 
  𝛼3𝐴

3 {
1

4
(3𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑐𝑡) + 𝑐𝑜𝑠(2𝜋3𝑓𝑐𝑡))} + ⋯  

 
จะไดว้า่สัญญาณเอาตพ์ุต 𝑦(𝑡) ของระบบสามารถค านวณไดด้งัน้ี 

 
𝑦(𝑡) =

1

2
𝛼2𝐴

2 + (𝛼1𝐴 +
3

4
𝛼3𝐴

3) 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑐𝑡) + (
1

2
𝛼2𝐴

2) 𝑐𝑜𝑠(2𝜋2𝑓𝑐𝑡) (3-13) 
 

+(
1

4
𝛼3𝐴

3) 𝑐𝑜𝑠(2𝜋3𝑓𝑐𝑡) + ⋯  

 

 
 

รูปท่ี 3.16 ความผดิเพี้ยนของสัญญาณท่ีเกิดจากวงจรขยายท่ีไม่เป็นเชิงเส้น  
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ผลกระทบของวงจรขยายสัญญาณท่ีไม่มีความเป็นเชิงเส้น เม่ือก าหนดให้น ามาใช้งานกบั
สัญญาณซายน์ความถ่ี 1000 เฮิรตซ์ จะเห็นได้ว่าก่อให้เกิดความผิดเพี้ ยนของสัญญาณเอาต์พุต 
กล่าวคือ ในทางโดเมนเวลา ลกัษณะของรูปสัญญาณเปล่ียนแปลงไปจากสัญญาณอินพุต และในทาง 
โดเมนความถ่ี ก่อให้เกิดความถ่ีอ่ืนนอกเหนือจากความถ่ีมูลฐาน 1000 เฮิรตซ์ของสัญญาณอินพุต 
ความถ่ีของสัญญาณเอาตพ์ุตท่ีออกมาจากระบบนั้นจะมีความถ่ีเป็นจ านวนเท่าของความถ่ีมูลฐาน จะ
เรียกความถ่ีน้ีวา่ ฮาร์มอนิก จากรูปจะเห็นไดว้า่ วงจรขยายสัญญาณท่ีไม่เป็นเชิงเส้นสร้างสัญญาณท่ีมี
ความถ่ี 2000 เฮิรตซ์ (2𝑓𝑐) และความถ่ี 3000 เฮิรตซ์ (3𝑓𝑐) ความถ่ีฮาร์มอนิกเป็นสัญญาณท่ีไม่พึง
ประสงคท่ี์อาจจะก่อใหเ้กิดการรบกวนการส่ือสารในยา่นอ่ืน ๆ นอกเหนือจากท่ีใชง้านอยูก่็เป็นได ้ 

 

 
 

รูปท่ี 3.17 ผลการจ าลองทางคณิตศาสตร์ของสัญญาณฮาร์มอนิกท่ีเกิดจากวงจรขยายคลาสซี  
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 อินเตอร์มอดูเลชนัของวงจรขยายสัญญาณคลาสซี 
ผลกระทบของวงจรขยายสัญญาณท่ีไม่มีความเป็นเชิงเส้นไม่ได้เกิดข้ึนเฉพาะ

สัญญาณฮาร์มอนิกเท่านั้น แต่ถ้าหากอินพุตของระบบมีความถ่ีมากกว่าหน่ึงความถ่ีก็จะส่งผลให้
วงจรขยายสัญญาณสร้างสัญญาณความถ่ีอ่ืน ๆ นอกเหนือจากความถ่ีของสัญญาณท่ีป้อนท่ีอินพุต ซ่ึง
เหตุการณ์น้ีว่า อินเตอร์มอดูเลชนั อินเตอร์มอดูเลชนัเป็นปรากฏการณ์ธรรมชาติท่ีจะเกิดข้ึนเม่ือมี
สัญญาณมากกวา่ 2 สัญญาณและแต่ละสัญญาณมีความถ่ีท่ีไม่เท่ากนั ซ่ึงเม่ือสัญญาณดงักล่าวรวมกนั
และถูกป้อนเข้าไปในระบบท่ีไม่มีความเชิงเส้นพร้อม  ๆ กัน จะท าให้เกิดความถ่ีใหม่ข้ึนมา
นอกเหนือจากความถ่ีตั้งตน้ท่ีป้อนเขา้ไปทางดา้นอินพุต จากระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น เม่ือก าหนดให้ 
𝑥(𝑡) = 𝐴1𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓1𝑡) + 𝐴2𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓2𝑡)  เม่ือแทนค่า 𝑥(𝑡) ลงในสมการท่ี 3.11 แลว้ความสัมพนัธ์
ระหวา่งอินพุต 𝑥(𝑡) และเอาตพ์ุต y(t) ของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นจะสามารถแสดงไดด้งัน้ี 

 
𝑦(𝑡) = 𝛼1(𝐴1 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓1𝑡) + 𝐴2 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓2𝑡)) + 

𝛼2(𝐴1 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓1𝑡) + 𝐴2 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓2𝑡))
2 + 

              𝛼3(𝐴1 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓1𝑡) + 𝐴2 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓2𝑡))
3 + ⋯ 

𝑦(𝑡) = 𝛼1(𝐴1 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓1𝑡) + 𝐴2 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓2𝑡)) + 
              𝛼2(𝐴1

2 𝑐𝑜𝑠2(2𝜋𝑓1𝑡) + 2(𝐴1 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓1𝑡) 𝐴2 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓2𝑡))+𝐴2
2 𝑐𝑜𝑠2(2𝜋𝑓2𝑡)) + 

              𝛼3(𝐴1
3 𝑐𝑜𝑠3(2𝜋𝑓1𝑡) + 3(𝐴1 𝑐𝑜𝑠2(2𝜋𝑓1𝑡) 𝐴2 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓2𝑡)) + 

                   3(𝐴1 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓1𝑡)𝐴2 𝑐𝑜𝑠2(2𝜋𝑓2𝑡)) + 𝐴2
3 𝑐𝑜𝑠3(2𝜋𝑓2𝑡)) + ⋯ 

𝑦(𝑡) = 𝛼1[𝐴1 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓1𝑡) + 𝐴2 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓2𝑡)] + 

              𝛼2 [
𝐴1

2 (
1

2
(1 + 𝑐𝑜𝑠(2𝜋2𝑓1𝑡))) + 𝐴2

2 (
1

2
(1 + 𝑐𝑜𝑠(2𝜋2𝑓2𝑡)))

+2𝐴1𝐴2{𝑐𝑜𝑠(2𝜋(𝑓1 + 𝑓2)𝑡) + 2𝐴1𝐴2{𝑐𝑜𝑠(2𝜋(𝑓1 − 𝑓2)𝑡)

] + 

 𝛼3

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝐴1
3

4
(3𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓1𝑡) + 𝑐𝑜𝑠(2𝜋3𝑓1𝑡))

+
3𝐴1

2𝐴2

2
(𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓2𝑡) + (

1

2
𝑐𝑜𝑠(2𝜋(2𝑓1 + 𝑓2)𝑡)) + (

1

2
𝑐𝑜𝑠(2𝜋(2𝑓1 − 𝑓2)𝑡)))

+ 
3𝐴1𝐴2

2

2
(𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓1𝑡) + (

1

2
𝑐𝑜𝑠(2𝜋(2𝑓2 + 𝑓1)𝑡)) + (

1

2
𝑐𝑜𝑠(2𝜋(2𝑓2 − 𝑓1)𝑡)))

+ 
𝐴2

3

4
(3𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓2𝑡) + 𝑐𝑜𝑠(2𝜋3𝑓2𝑡)) ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

     +⋯ 
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𝑦(𝑡) = 𝛼1[𝐴1 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓1𝑡) + 𝐴2 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓2𝑡)] + 

              𝛼2 [
𝐴1

2

2
+

𝐴1
2

2
𝑐𝑜𝑠(2𝜋2𝑓1𝑡) +

𝐴2
2

2
+

𝐴2
2

2
𝑐𝑜𝑠(2𝜋2𝑓2𝑡)

+2𝐴1𝐴2 𝑐𝑜𝑠(2𝜋(𝑓1 + 𝑓2)𝑡) + 2𝐴1𝐴2 𝑐𝑜𝑠(2𝜋(𝑓1 − 𝑓2)𝑡)
] + 

 𝛼3

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3𝐴1
3

4
𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓1𝑡) +

𝐴1
3

4
𝑐𝑜𝑠(2𝜋3𝑓1𝑡)

+

(

 
 

3𝐴1
2𝐴2

2
𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓2𝑡) + (

3𝐴1
2𝐴2

4
𝑐𝑜𝑠(2𝜋(2𝑓1 + 𝑓2)𝑡))

+(
3𝐴1

2𝐴2

4
𝑐𝑜𝑠(2𝜋(2𝑓1 − 𝑓2)𝑡))

)

 
 

+ 

(

 
 

3𝐴1𝐴2
2

2
𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓1𝑡) + (

3𝐴1𝐴2
2

4
𝑐𝑜𝑠(2𝜋(2𝑓2 + 𝑓1)𝑡))

+(
3𝐴1𝐴2

2

4
𝑐𝑜𝑠(2𝜋(2𝑓2 − 𝑓1)𝑡))

)

 
 

+
3𝐴2

3

4
𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓2𝑡) +

𝐴2
3

4
𝑐𝑜𝑠(2𝜋3𝑓2𝑡) ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

      +⋯ 

 
จากสมการท่ี 3.11 สามารถจดัรูปใหม่ไดด้งัน้ี 

 

 𝑦(𝑡) =   [
𝛼2𝐴1

2

2
+

𝛼2𝐴2
2

2
] + (3-14) 

 
[𝛼1𝐴1 +

3𝛼3𝐴1
3

4
+

3𝛼3𝐴1𝐴2
2

2
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓1𝑡) +  

 
[𝛼1𝐴2 +

3𝛼3𝐴2
3

4
+

3𝛼3𝐴1
2𝐴2

2
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓2𝑡) +  

 
[
𝛼2𝐴1

2

2
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋2𝑓1𝑡) + [

𝛼2𝐴2
2

2
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋2𝑓2𝑡) +  

 
[
3𝛼3𝐴1

2𝐴2

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑡(2𝑓1 + 𝑓2)) + [

3𝛼3𝐴1𝐴2
2

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑡(2𝑓2 + 𝑓1)) +  

 
[
3𝛼3𝐴1

2𝐴2

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑡(2𝑓1 − 𝑓2)) + [

3𝛼3𝐴1𝐴2
2

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑡(2𝑓2 − 𝑓1)) +  

 
[
𝛼3𝐴1

3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋3𝑓1𝑡) + [

𝛼3𝐴2
3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋3𝑓2𝑡) + ⋯  
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รูปท่ี 3.18 อินเตอร์มอดูเลชนัของวงจรขยายคลาสซี  

 

 
 

รูปท่ี 3.19 ผลการจ าลองทางคณิตศาสตร์อินเตอร์มอดูเลชนัของวงจรขยายคลาสซี 

 
จากรูปจะเห็นไดว้า่เม่ือระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นและมีอินพุต 𝑥(𝑡) ประกอบดว้ย 2 ความถ่ี 𝑓1 

และ 𝑓2 รวมกนัอยู่แลว้ผา่นวงจรท่ีไม่มีความเป็นเชิงเส้นท าให้ระบบดงักล่าวเกิดอินเตอร์มอดูเลชนั 
ซ่ึงจะสร้างความถ่ีผลลัพธ์ท่ีเป็นความถ่ีผลบวกและผลต่างของสองความถ่ีตั้ งต้น ซ่ึงสามารถ
ค านวณหาต าแหน่งของความถ่ีของอินเตอร์มอดูเลชนัไดจ้ากสมการท่ี 3.12 และรูปอธิบายต าแหน่ง
การเกิดความถ่ีผลลพัธ์รูปท่ี 3.18 
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รูปท่ี 3.20 แสดงการจ าลองการออกอากาศของสถานีวทิยุกระจายเสียง 2 ความถ่ีพร้อมกนั 

 
จากรูปท่ี 3.20 แสดงการจ าลองการออกอากาศของสถานีวิทยุกระจายเสียง 2 ความถ่ีพร้อม

กนั คือ ความถ่ี 𝑓1 และความถ่ี 𝑓2 โดยทัว่ไปเคร่ืองส่งวทิยกุระจายเสียงจะใชว้งจรขยายสัญญาณคลาส
ซีซ่ึงวงจรขายสัญญาณดังกว่าไม่มีความเป็นเชิงเส้นอย่างมาก จึงส่งผลท าให้เกิดความถ่ีอินเตอร์ 
มอดูเลชันส่งออกอากาศไปพร้อมกบัความถ่ี 𝑓1 และความถ่ี 𝑓2 เน่ืองจากวิทยุกระจายเสียงมีช่วง
ความถ่ี 88–108 เมกะเฮิรตซ์ จึงท าให้มีโอกาสสูงท่ีเม่ือเกิดความถ่ีอินเตอร์มอดูเลชนัข้ึน จะท าให้แพร่
ออกไปรบกวนช่วงความถ่ีขา้งเคียงท่ีมีการใช้งานอยู่แล้ว โดยเฉพาะอย่างยิ่งอาจจะไปรบกวนการ
ส่ือสารระหว่าง เค ร่ืองบินกับสถานีควบคุมการบินภาคพื้นดินท่ีมีการใช้งานช่วงความถ่ี   
108 - 137 เมกะเฮิรตซ์ ซ่ึงเป็นช่วงความถ่ีท่ีอยูติ่ดกนักบัยา่นความถ่ีวทิยกุระจายเสียง  

 
 การวดัระดบัสัญญาณของสัญญาณอินเตอร์มอดูเลชนั 

ตามประกาศคณะกรรมการกิจการกระจายเสียง กิจการโทรทัศน์และกิจการ
โทรคมนาคมแห่งชาติ เร่ือง หลกัเกณฑก์ารวดัการแพร่แปลกปลอมของสถานีทดลองประกอบกิจการ
วิทยุกระจายเสียง ลงวนัท่ี 26 กุมภาพันธ์ 2559 ระบุลักษณะทางเทคนิคขั้นต ่ าของเคร่ืองส่ง
วิทยุกระจายเสียงส าหรับการทดลองประกอบกิจการวิทยุกระจายเสียง ซ่ึงมีการใช้งานในย่าน 
ความถ่ีวิทยุ 88.00 เมกะเฮิรตซ์ ถึง 108.00 เมกะเฮิรตซ์  และห้ามมิให้มีความถ่ีแปลกปลอมแพร่
ออกไปนอกเหนือย่านความถ่ีวิทยุกระจายเสียง โดยระบุระดบัของการแพร่แปลกปลอมของสถานี
ทดลองประกอบกิจการวิทยุกระจายเสียง โดยการเปรียบเทียบระหว่างก าลงัของคล่ืนพาห์ (𝑃𝑠) และ
ก าลังของการแพร่แปลกปลอม (𝑃𝑐) โดยก าลังของการแพร่แปลกปลอม (𝑃𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒) จะต้องได้
มากกวา่ 70 dBc ดงัแสดงในรูปท่ี 3.21  
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𝑃𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒(𝑑𝐵𝑐) =  𝑃𝑐(𝑑𝐵𝑚) − 𝑃𝑠(𝑑𝐵𝑚) (3-15) 

 

 
 

รูปท่ี 3.21 ระดบัของการวดัแพร่แปลกปลอมของสถานีทดลองประกอบกิจการวทิยกุระจายเสียง 

 
 ปรากฏการณ์รีเวิร์สอนิเตอร์มอดูเลชัน 

โดยทัว่ไปแล้วคล่ืนความถ่ีท่ีใช้งานในกิจการวิทยุกระจายเสียงระบบเอฟเอ็มจะส่งคล่ืน
ความถ่ีตั้งแต่ 88.00 – 108.00 เมกะเฮิรตซ์ เท่านั้น เป็นท่ีทราบกนัดีอยูแ่ลว้ว่าวงจรขยายก าลงัส่งของ
การกระจายเสียงระบบเอฟเอ็มท่ีใช้กันอย่างแพร่หลาย คือ วงจรขยายสัญญาณคลาสซี  ซ่ึงมี
ประสิทธิภาพการใช้งานมากกว่าประเภทอ่ืน ๆ แต่ในขณะเดียวกนัก็มีความไม่เป็นเชิงเส้นด้วย
เช่นกนั การผิดเพี้ ยนของสัญญาณท่ีเกิดจากอินเตอร์มอดูเลชนั เน่ืองจากความไม่เป็นเชิงเส้นของ
วงจรขยายสัญญาณคลาสซีไม่ไดเ้กิดข้ึนจากการท่ีมีสัญญาณท่ีมีความถ่ีอินพุตมากกวา่ 1 ความถ่ีป้อน
ให้กบัระบบอย่างเดียวเท่านั้น แต่ถ้าหากมีสถานีวิทยุกระจายเสียงมากกว่า 2 สถานีอยู่ในบริเวณ
ใกลเ้คียงกนัหรือสายอากาศอยูใ่นต าแหน่งเดียวกนั ก่อให้เกิดปรากฏการณ์รีเวิร์สอินเตอร์มอดูเลชนั 
(Reverse Intermodulation : RIM) ดงัรูปท่ี 3.22 และรูปท่ี 3.23 ท าใหส้ร้างความถ่ีแปลกปลอมออกไป
รบกวนยา่นความถ่ีอ่ืน ๆ ได ้
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รูปท่ี 3.22 จ  าลองการเกิดรีเวิร์สอินเตอร์มอดูเลชนั 

 

 
 

รูปท่ี 3.23 จ  าลองสถานการณ์ของสถานีวทิยกุระจายเสียงระบบเอฟเอม็ 
                                        ท่ีก่อใหเ้กิดรีเวิร์สอินเตอร์มอดูเลชนั 
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 วเิคราะห์การเกิดรีเวิร์สอินเตอร์มอดูเลชนัของของสถานีวทิยกุระจายเสียง 
ระบบเอฟเอม็ท่ีอยูใ่กลก้นั 2 สถานี 
ในสถานการณ์จริงวงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุเป็นอุปกรณ์ภาคสุดทา้ยของระบบ

กระจายสัญญาณ ซ่ึงโดยปกติแล้วการกระจายสัญญาณของสถานีวิทยุกระจายเสียงจะใช้งานกับ
คล่ืนพาห์เพียงความถ่ีเดียวเท่านั้นส่งกระจายออกไป แต่เน่ืองจากสายอากาศท่ีท าหน้าท่ีกระจาย
สัญญาณจากวงจรขยายก าลงัความถ่ีวทิยุไม่ไดท้  าหนา้ท่ีเฉพาะส่งสัญญาณออกไปยงัภายนอกเท่านั้น 
แต่ยงัสามารถรับสัญญาณอ่ืน ๆ จากภายนอกท่ียอ้นเขา้มาในระบบได้อีกดว้ย ดงันั้นถา้หากมีสถานี
วิทยุกระจายเสียงมากกวา่ 2 สถานีอยู่ในบริเวณใกล้เคียงกนัหรือสายอากาศอยู่ในต าแหน่งเดียวกนั
และท าใหค้วามถ่ีของสถานีวิทยท่ีุ 1 สามารถแพร่ไปยงัสายอากาศของสถานีวิทยุท่ี 2 ได ้ซ่ึงจะท าให้
สัญญาณดงักล่าวแพร่เขา้ไปในเคร่ืองส่งวิทยุจนถึงภาคขยายสัญญาณ จนกระทัง่ท าให้ภาคขยาย
สัญญาณสร้างสัญญาณอินเตอร์มอดูเลชนัข้ึนมาและส่งออกอากาศผ่านสายอากาศตน้เดิม ซ่ึงเรียก
เหตุการณ์เช่นน้ีว่ารีเวิ ร์สอินเตอร์มอดูเลชันดังท่ีได้กล่าวมาแล้วในข้างต้น ผลกระทบของ 
รีเวิร์สอินเตอร์มอดูเลชนั คือ สร้างสัญญาณแปลกปลอมออกไปรบกวนยา่นความถ่ีใชง้านยา่นอ่ืน ๆ 
ดงัรูปท่ี 3.24 (ในปัจจุบนัส านักงาน กสทช. ไดก้ าหนดให้วิทยุกระจายเสียงระบบเอฟเอ็มใช้งานท่ี
ความถ่ีตั้งแต่ 88.00 – 108.00 เมกะเฮิรตซ์เท่านั้น หากมีสัญญาณความถ่ีอ่ืน ๆ ท่ีเกินออกไป ให้ถือวา่
เป็นสัญญาณแปลกปลอมทั้งหมด) โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในยา่นการส่ือสารวทิยกุารบิน  

 

 
 

รูปท่ี 3.24 การเกิดปรากฏการณ์รีเวิร์สอินเตอร์มอดูเลชนั 
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วงจรขยายก าลงัความถี่วทิยุแบบบาลานซ์ 
และการเกดิรีเวร์ิสอนิเตอร์มอดูเลชัน 

 

 กรอบแนวความคิดงานวจัิย  
ในปัจจุบนัได้มีการน าเสนอวิธีการป้องกนัการเกิดรีเวิร์สอินเตอร์มอดูเลชันหลากหลาย

วิธีการ อาทิเช่น การป้องกนัไม่ให้สายอากาศสามารถรับสัญญาณอ่ืนยอ้นเขา้มาในระบบได ้โดย
การใชส้ายอากาศท่ีมีแถบความถ่ีแคบ (Narrow Band Antenna) หรือติดตั้งอุปกรณ์ท่ีสามารถป้องกนั
ไม่ให้สัญญาณยอ้นเขา้มาในวงจรขยายก าลงัได ้เช่น วงจรกรองความถ่ีผา่นแถบ (Band Pass Filter) 
ท่ีจะยอมให้สัญญาณผ่านไปได้เพียงความถ่ีใดความถ่ีหน่ึงเท่านั้น ส่วนความถ่ีอ่ืน ๆ จะลดทอน
ความแรงของสัญญาณลงไปหรืออุปกรณ์ท่ีสามารถควบคุมทิศทางของสัญญาณ เช่น อุปกรณ์ 
Circulator ท่ีสามารถบงัคบัทิศทางของสัญญาณให้ออกไปในทิศทางท่ีตอ้งการได ้เป็นตน้ แต่เน่ือง
ด้วยขีดจ ากดัของความสามารถของตวัอุปกรณ์ท่ีจะต้องน ามาใช้งานกบัอุปกรณ์ท่ีมีก าลังส่งสูง 
จะตอ้งขนาดใหญ่ ตอ้งสามารถทนความร้อนไดดี้ ลดทอนสัญญาณท่ียอ้นเขา้มาไดเ้ป็นอย่างดี แต่
ขอ้เสียของวงจรกรองผ่านแถบ คือ มีขนาดใหญ่ จ าเป็นตอ้งกบัเคร่ืองส่งวิทยุท่ีภายนอกและเม่ือ
ความถ่ีท่ีต้องการให้ผ่านและความถ่ีท่ีต้องการจะลดทอนเป็นความถ่ีใกล้ ๆ กัน จะท าให้
ประสิทธิภาพของอุปกรณ์ดงักล่าวลดลง ท าให้ไม่สามารถลดการเกิดรีเวิร์สอินเตอร์มอดูเลชนัได ้
อีกทั้งการลดทอนความถ่ีท่ีไม่ตอ้งการจะเปล่ียนจากสัญญาณทางไฟฟ้าไปเป็นพลงังานความร้อนท า
ใหต้วัวงจรกรองเองสร้างปัญหาเร่ืองความร้อนตามมาอีกดว้ย 

ดงันั้นงานวิจยัน้ีไดเ้ปล่ียนแนวคิดไปจากการป้องกนัสัญญาณท่ียอ้นเขา้มาจากภายนอกจน
ท าให้เกิดสัญญาณแปลกปลอมส่งออกไป ซ่ึงจ าเป็นจะต้องมีอุปกรณ์ท่ีต่อเพิ่มเติมท่ีภายนอก
วงจรขยายก าลงัดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ ทางผูว้ิจยัจึงไดน้ าเสนอและออกแบบวงจรขยายก าลงั
ความถ่ีวทิยแุบบบาลานซ์ (balanced RF power amplifiers) ดว้ยเทคนิคการป้อนกลบัของสัญญาณท่ี
ยอ้นเขา้มาจากภายนอกซ่ึงจะสามารถลดทอนสัญญาณแปลกปลอมท่ีออกจากวงจรขยายก าลงัของ
เคร่ืองส่งวิทยุโดยท่ีไม่จ  าเป็นตอ้งติดตั้งอุปกรณ์อ่ืน ๆ เพิ่มเติมท่ีภายนอกเคร่ืองส่งวิทยุหรือเคร่ือง
ขยายก าลงัความถ่ีวทิย ุ
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 การท างานของวงจรขยายก าลงัความถี่วทิยุแบบบาลานซ์ 
วงจรขยายก าลังความถ่ีวิทยุแบบบาลานซ์เป็นหน่ึงในวงจรขยายสัญญาณส าหรับย่าน

วิทยุกระจายเสียงระบบเอฟเอ็มท่ีมีการใช้งานกนัอยู่ในปัจจุบนั ภายในโครงสร้างของวงจรขยาย
ประกอบดว้ย วงจรขยายสัญญาณท่ีมีคุณลกัษณะเหมือนกนั 2 วงจรท างานแบบขนานกนัดงัรูปท่ี 4.1 
สัญญาณอินพุตจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนดว้ยอุปกรณ์แบ่งสัญญาณ (Hybrid power divider) เพื่อ
ป้อนใหก้บัวงจรขยายสัญญาณทั้ง 2 วงจร สัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรขยายสัญญาณทั้ง 2 จะถูกน ามา
รวมกนัดว้ยอุปกรณ์รวมสัญญาณ (Hybrid power combiner) และสัญญาณเอาตพ์ุตรวมจะไปออกยงั
พอร์ตท่ี 3 ของอุปกรณ์รวมสัญญาณ เพื่อท่ีจะส่งก าลงัเอาตพ์ุตออกไปยงัสายอากาศเพื่อส่งสัญญาณ
กระจายเสียงออกไป 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 วงจรขยายก าลงัความถ่ีวทิยแุบบบาลานซ์ 

 
โครงสร้างวงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุแบบบาลานซ์ ประกอบดว้ย วงจรขยายสัญญาณ 2 

วงจร ท่ีมีคุณลกัษณะเหมือนกนัและท างานแบบขนานกนั โดยสัญญาณท่ีป้อนให้กบัวงจรขยาย
สัญญาณทั้ ง 2 ท่ีมีความแรงสัญญาณเท่ากั แต่เฟสต่างกัน โดยท่ีเฟสของสัญญาณอินพุตของ
วงจรขยายสัญญาณท่ี 2 จะลา้ช้ากว่าสัญญาณอินพุตของวงจรขยายสัญญาณท่ี 2 อยู่ 90 องศา ดงัท่ี
แสดงตามรูปท่ี 4.1 สัญญาณอินพุตจะป้อนท่ีพอร์ตท่ี 1 ของวงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุแบบบา
ลานซ์ ซ่ึงสัญญาณอินพุตจะสร้างข้ึนโดยเคร่ืองก าเนิดสัญญาณวทิยกุระจายเสียงระบบเอฟเอม็ (FM 
Exciter) ซ่ึงออกอากาศท่ีความถ่ีหลกั 𝑓𝐶  สัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรขยายสัญญาณทั้ง 2 จะถูกน ามา
รวมกนัดว้ยอุปกรณ์รวมสัญญาณ (Hybrid power combiner) และสัญญาณเอาตพ์ุตรวมจะไปออกยงั
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พอร์ตท่ี 3 ของอุปกรณ์รวมสัญญาณ ซ่ึงจากหลกัการท างานของอุปกรณ์รวมสัญญาณจะท่ีสัญญาณ
เอาตพ์ุตของวงจรขยายสัญญาณท่ี 1 จะมีเฟสลา้ชา้กว่าวงจรขยายสัญญาณท่ี 2 อยู ่90 องศา ท าให้มี
เฟสของ 

วงจรขยายก าลังความถ่ีวิทยุแบบบาลานซ์ประกอบด้วย พอร์ต 1 คือ อินพุตของระบบ 
พอร์ต 3 คือ เอาตพ์ุตของระบบ พอร์ต 2 และพอร์ต 4 คือ พอร์ตท่ีไม่มีสัญญาณใด ๆ ออกมา ซ่ึงจะ
เรียกพอร์ตน้ีวา่ พอร์ต Isolate หลกัการท างานของวงจรขยายก าลงัความถ่ีวทิยแุบบบาลานซ์ คือ เม่ือ
ป้อนสัญญาณความถ่ีหลกั (𝑓𝑐) ท่ีพอร์ต 1 ของระบบ อุปกรณ์ไฮบริดคปัเปลอร์ทางดา้นอินพุตจะ
แบ่งสัญญาณออกเป็น 2 ทางเพื่อป้อนให้กบัวงจรขยายสัญญาณท่ี 1 และ 2 ซ่ึงท่ีต าแหน่งอินพุตของ
วงจรขยายสัญญาณท่ี 1 เม่ือสัญญาณความถ่ีหลกัผา่นอุปกรณ์ไฮบริดคปัเปลอร์ ขนาดของสัญญาณ
จะลดลงคร่ึงหน่ึง (-3 dB) และมีเฟสของสัญญาณชา้ลง -90 องศา วงจรขยายสัญญาณท่ี 2 จะท างาน
ในลกัษณะเช่นเดียวกนัแต่เฟสของสัญญาณความถ่ีท่ีป้อนให้กบัวงจรขยายสัญญาณท่ี 2 จะมีเฟส 
ชา้ลง -180 องศา (สัญญาณทั้ง 2 มีเฟสต่างกนั 90 องศาตามทฤษฎีของไฮบริดคปัเปลอร์) เอาต์พุต
ของวงจรขยายสัญญาณทั้ง 2 จะถูกรวมสัญญาณดว้ยไฮบริดคปัเปลอร์ โดยท่ีเอาตพ์ุตของวงจรขยาย
สัญญาณท่ี 1 เม่ือผา่นไฮบริดคปัเปลอร์ไปยงัพอร์ต 3 ของระบบ ท าให้มีเฟสชา้ลง -180 องศา (จาก
เดิม -90 องศารวมแล้วเป็น -270 องศา) และเอาต์พุตของวงจรขยายสัญญาณท่ี 2 เ ม่ือผ่าน 
ไฮบริดคปัเปลอร์ไปยงัพอร์ต 3 ของระบบ ท าให้มีเฟสชา้ลง -90 องศา (จากเดิม -180 องศารวมแลว้
เป็น -270 องศา) ดงันั้นจะเห็นวา่ท่ีพอร์ต 3 ของระบบสัญญาณจากวงจรขยายสัญญาณทั้ง 2 ท่ีมีเฟส
ตรงกัน (in-phase) ซ่ึงสามารถรวมสัญญาณทั้ง 2 สัญญาณได้ ในลักษณะเดียวกันเอาต์พุตของ
วงจรขยายสัญญาณท่ี 1 เม่ือผ่านไฮบริดคปัเปลอร์ไปยงัพอร์ต 2 ของระบบท าให้มีเฟสช้าลง -90 
องศา (จากเดิม -90 องศารวมแลว้เป็น -180 องศา) และสัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรขยายสัญญาณท่ี 2 
เม่ือผา่นไฮบริดคปัเปลอร์ไปยงัพอร์ต 2 ของระบบท าให้มีเฟสชา้ลง -180 องศา (จากเดิม -180 องศา
รวมแลว้เป็น -360 องศา) ซ่ึงจะเห็นวา่ท่ีพอร์ต 2 ของระบบสัญญาณจากวงจรขยายสัญญาณทั้ง 2 ท่ีมี
เฟสตรงกนัขา้ม (out-of- phase) ส่งผลใหค้วามถ่ีหลกั 𝑓𝑐  หกัลา้งกนัท่ีพอร์ต 2 นั้นคือตามทฤษฏีแลว้
จะไม่มีสัญญาณใด ๆ ส่งออกไป แต่ถา้หากยงัมีสัญญาณหลงเหลือออกไปท่ีพอร์ต 2 จะถูกก าจดัทิ้ง
ไป 
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รูปท่ี 4.2 หลกัการท างานวงจรขยายก าลงัความถ่ีวทิยแุบบบาลานซ์ 

 
 วเิคราะห์วงจรขยายก าลงัความถี่วทิยุแบบบาลานซ์เม่ือเกดิเวร์ิสอนิเตอร์มอดูเลชัน 

ในงานวิจยัน้ีไดป้ระยุกต์ใช้งานวงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุแบบบาลานซ์ในการลดทอน
สัญญาณอินเตอร์มอดูเลชนั โดยเม่ือเกิดสัญญาณอินเตอร์มอดูเลชนัในวงจรขยายสัญญาณแบบบา
ลานซ์ สัญญาณอินเตอร์มอดูเลชันจากวงจรขยายสัญญาณทั้ง 2 วงจรจะหักลา้งกนัท่ีเอาต์พุตของ
ระบบท าใหส้ามารถก าจดัสัญญาณแปลกปลอมโดยไม่ตอ้งอาศยัอุปกรณ์ป้องกนัสัญญาณท่ีจะเขา้มา
จากภายนอก ดว้ยเทคนิคน้ีจะท าให้ช่วยลดอุปกรณ์ท่ีจะตอ้งใช้เพิ่มในระบบ ลดอตัราการสูญเสีย
ก าลงัท่ีเกิดข้ึนท่ีอุปกรณ์ท่ีน ามาต่อเพิ่มเขา้ไปในระบบ ลดขนาดของอุปกรณ์ให้สามารถรวมอยูใ่น
เคร่ืองส่งเคร่ืองเดียวได ้

จากรูปท่ี 4.3 เม่ือวเิคราะห์สถานการณ์การเกิดรีเวิร์สอินเตอร์มอดูเลชนักบัวงจรขยายก าลงั
ความถ่ีวิทยุแบบบาลานซ์ เม่ือสถานีวิทยุ 2 สถานีออกอากาศในบริเวณใกล้กัน ซ่ึงจะท าให้มี
สัญญาณจากสถานีขา้งเคียงสามารถยอ้นเขา้มาในวงจรขยายสัญญาณได ้ดงันั้นเม่ือมีสัญญาณยอ้น
เขา้มาทางสายอากาศในทิศทางยอ้นกลบั ก าหนดให้เป็น 𝑆𝑅(𝑡) สัญญาณท่ียอ้นกลบัมาก็จะถูกแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วนท่ีมีเฟสต่างกนั 90 องศาตามหลกัการท างานของอุปกรณ์รวมสัญญาณท่ีอยูท่างดา้น
เอาต์พุตก่อนท่ีจะแพร่ไปยงัวงจรขยายสัญญาณทั้ง 2 วงจรภายใน ดงันั้นสามารถนิยามสมการของ
สัญญาณท่ียอ้นเขา้มาจากภายนอกท่ีต าแหน่งอินพุตของวงจรขยายสัญญาณทั้ง 2 ดว้ยสมการดงัน้ี 
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สัญญาณท่ียอ้นเขา้มาท่ีต าแหน่งอินพุตของวงจรขยายสัญญาณท่ี 1  

 
𝐾𝑆𝑅(𝑡)

2
∠ − 180° = 𝐾 [

1

2
𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑅𝑡 − 180°)] (4-1) 

 
และสัญญาณท่ียอ้นเขา้มาท่ีต าแหน่งอินพุตของวงจรขยายสัญญาณท่ี 2 

 
𝐾𝑆𝑅(𝑡)

2
∠ − 90° = 𝐾 [

1

2
𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑅𝑡 − 90°)] (4-2) 

 
เม่ือ 𝑆𝑅(𝑡) คือ สัญญาณยอ้นเขา้มาจากภายนอก 
       𝐾       คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนยอ้นกลบัของวงจรขยายสัญญาณ  
                       (ในงานวจิยัน้ีมีค่าเท่ากบั 0.6309 × 10−3) 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 สถานการณ์การเกิดรีเวิร์สอินเตอร์มอดูเลชนักบัวงจรขยายก าลงัความถ่ีวทิยแุบบบาลานซ์ 

 
จากรูปท่ี 4.4 พบวา่สัญญาณยอ้นกลบัหรือ 𝑆𝑅(𝑡) ยอ้นเขา้มาถึงอินพุตของวงจรขยายก าลงั

ความถ่ีวิทยุแบบบาลานซ์ดงัท่ีไดแ้สดงในสมการท่ี 4.1 และสมการท่ี 4.2 ซ่ึงวงจรขยายสัญญาณจะ
ขยายสัญญาณยอ้นกลบัทั้ง 2 ด้วยเช่นกนั จากรูปท่ี 4.4 แสดงให้เห็นว่าเม่ือสัญญาณยอ้นกลบัถูก
ขยายสัญญาณจากวงจรขยายสัญญาณท่ี 1 และ 2 แล้วนั้น เอาต์พุตของวงจรขยายสัญญาณทั้ง 2  
จะถูกรวมสัญญาณด้วยไฮบริดคัปเปลอร์ ซ่ึงเอาต์พุตของวงจรขยายสัญญาณท่ี 1 เ ม่ือผ่าน 
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ไฮบริดคปัเปลอร์ไปยงัพอร์ต 2 ของระบบ ท าให้มีเฟสชา้ลง -90 องศา (จากเดิม -180 องศารวมแลว้
เป็น -270 องศา) และเอาตพ์ุตวงจรขยายสัญญาณท่ี 2 เม่ือผ่านไฮบริดคปัเปลอร์ไปยงัพอร์ต 2 ของ
ระบบ ท าให้มีเฟสช้าลง -180 องศา (จากเดิม -90 องศารวมแล้วเป็น -270 องศา) ท าให้ท่ีพอร์ต 2 
ของระบบมีสัญญาณท่ีมีเฟสตรงกนั (in-phase) ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่สัญญาณยอ้นกลบัจากวงจรขยาย
สัญญาณทั้ง 2 จะไปรวมกนัไปออกยงัพอร์ตท่ี 2 ของระบบ ในขณะเดียวกนัเอาตพ์ุตของวงจรขยาย
สัญญาณท่ี 1 เม่ือผา่นไฮบริดคปัเปลอร์ไปยงัพอร์ต 3 ของระบบท าให้มีเฟสชา้ลง -180 องศา (จาก
เดิม -180 องศารวมแลว้เป็น -360 องศา) และสัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรขยายสัญญาณท่ี 2 เม่ือผา่น
ไฮบริดคปัเปลอร์ไปยงัพอร์ต 3 ของระบบท าให้มีเฟสเพิ่มช้าลง -90 องศา (จากเดิม -90 องศารวม
แลว้เป็น -180 องศา) ซ่ึงจะเห็นวา่ท่ีพอร์ต 3 ของระบบสัญญาณจากวงจรขยายสัญญาณทั้ง 2 มีเฟส
ตรงกนัขา้ม (out-of- phase) ส่งผลใหส้ัญญาณยอ้นกลบัหกัลา้งกนัท่ีพอร์ต 3 นั้นคือ จะไม่มีสัญญาณ
ใด ๆ ส่งออกไปยงัสายอากาศ 
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จากการหลกัการท างานของวงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุแบบบาลานซ์ แสดงดงัรูป
ท่ี 4.5 รูปท่ี 4.4 ก าหนดใหส้ัญญาณอินพุตของระบบก าหนดใหเ้ป็น 𝑥𝑖(𝑡) โดยท่ีมีความถ่ีใชง้าน คือ 
𝑓𝑐  ดงันั้นเม่ือสัญญาณอินพุตดงักล่าวผา่นอุปกรณ์ไฮบริดคปัเปลอร์ท าใหส้ัญญาณถูกแบ่งออกเป็น 2 
ทางเพื่อป้อนให้กบัวงจรขยายสัญญาณท่ี 1 และวงจรขยายสัญญาณท่ี 2 สามารถเขียนสมการแทน
สัญญาณท่ีไปถึงอินพุตของวงจรขยายสัญญาณไดด้งัน้ี 

 
สัญญาณความถ่ี 𝑓𝑐  ท่ีต  าแหน่งอินพุตของวงจรขยายสัญญาณท่ี 1  

 
𝑥𝑖(𝑡)

2
∠ − 90° =

1

2
𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝐶𝑡 − 90°) (4-3) 

 
และสัญญาณความถ่ี 𝑓𝑐  ท่ีต  าแหน่งอินพุตของวงจรขยายสัญญาณท่ี 2  

 
𝑥𝑖(𝑡)

2
∠ − 180° =

1

2
𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝐶𝑡 − 180°) (4-4) 

 
เม่ือเราพิจารณาสัญญาณท่ีต าแหน่งอินพุตของวงจรขยายสัญญาณทั้ง 2 วงจร 

พบว่าท่ีต าแหน่งอินพุตของวงจรขยายสัญญาณทั้ง 2 จะประกอบไปดว้ยสัญญาณท่ีมาจาก 2 ทาง
รวมกนันั้นคือ สัญญาณจากอินพุตของระบบ 𝑥𝑖(𝑡) และสัญญาณยอ้นเขา้มาจากภายนอก นั้นคือ 
𝑆𝑅(𝑡) ดงันั้นสามารถแสดงสมการของสัญญาณอินพุตของวงจรทั้ง 2 วงจรไดด้งัน้ี  

 
สัญญาณ ณ ต าแหน่งอินพุตของวงจรขยายสัญญาณท่ี 1 

 
𝑥𝑖(𝑡)

2
∠ − 90° + 

𝐾𝑆𝑅(𝑡)

2
∠ − 180°  

 

(4-5) 

=  {
1

2
𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝐶𝑡 − 90°)} + {

1

2
𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑅𝑡 − 180°)} (4-6) 
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และ 

 
𝑥𝑖(𝑡)

2
∠ − 180° + 

𝐾𝑆𝑅(𝑡)

2
∠ − 90°  

 

(4-7) 

= {
1

2
𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝐶𝑡 − 90°)} + {

1

2
𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑅𝑡 − 180°)} (4-8) 

 
เม่ือน าสัญญาณท่ีต าแหน่งอินพุตของวงจรขยายสัญญาณทั้ง 2 แทนในสมการของ

ระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น (สมการท่ี 3.11) เพื่อน ามาพิจารณาหาอินเตอร์มอดูเลชันของวงจรขยาย
สัญญาณทั้ง 2 ดงันั้นก าหนดให้เอาต์พุตของวงจรขยายสัญญาณท่ี 1 แทนดว้ย 𝑦𝑜1(𝑡) และเอาตพ์ุต
ของวงจรขยายสัญญาณท่ี 2 แทนดว้ย 𝑦𝑜2(𝑡) สามารถแสดงไดด้งัน้ี 

 
𝑦𝑜1(𝑡) =    [𝛼2] + [𝛼1 +

9𝛼3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑅𝑡 − 180°) + 

[𝛼1 +
9𝛼3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝐶𝑡 − 90°) + 

(4-9) 

[
𝛼2

2
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋2𝑓𝑅𝑡) + [

𝛼2

2
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋2𝑓𝐶𝑡 − 180°) +  

[
3𝛼3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑡(2𝑓𝑅 + 𝑓𝐶) − 180°) + [

3𝛼3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑡(2𝑓𝐶 + 𝑓𝑅)) +  

[
3𝛼3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑡(2𝑓𝑅 − 𝑓𝐶) − 90°) + 

[
3𝛼3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑡(2𝑓𝐶 − 𝑓𝑅) − 180°) + 

 

[
𝛼3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋3𝑓𝑅𝑡 − 180°) + [

𝛼3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋3𝑓𝐶𝑡 − 270°) + ⋯  

  

𝑦𝑜2(𝑡) =    [𝛼2] + [𝛼1 +
9𝛼3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑅𝑡 − 90°) + 

[𝛼1 +
9𝛼3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝐶𝑡 − 180°) + 

(4-10) 

[
𝛼2

2
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋2𝑓𝑅𝑡 − 180°) + [

𝛼2

2
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋2𝑓𝐶𝑡) +  

[
3𝛼3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑡(2𝑓𝑅 + 𝑓𝐶)) + [

3𝛼3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑡(2𝑓𝐶 + 𝑓𝑅) − 90°) +  

[
3𝛼3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑡(2𝑓𝑅 − 𝑓𝐶) − 180°) + 

[
3𝛼3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑡(2𝑓𝐶 − 𝑓𝑅) − 90°) + 

 

[
𝛼3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋3𝑓𝑅𝑡 − 270°) + [

𝛼3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋3𝑓𝐶𝑡 − 180°) + ⋯  
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จากหลกัการท างานของวงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุแบบบาลานซ์ท่ีเอาต์พุตของ
วงจรขยายสัญญาณทั้ง 2 จะถูกน ามารวมกนัดว้ยอุปกรณ์รวมสัญญาณ (Hybrid power combiner) ซ่ึง
เอาต์พุตรวมของวงจรขยายสัญญาณทั้ง 2 จะถูกรวมกันไปออกยงัพอร์ตท่ี 3 ของระบบ โดยท่ี
เอาตพ์ุตของวงจรขยายสัญญาณท่ี 1 จะท าให้เฟสถูกเล่ือนออกไป 180 องศาในขณะท่ีเอาตพ์ุตของ
วงจรขยายสัญญาณท่ี 2 จะท าให้เฟสถูกเล่ือนออกไป 90 องศา จากสมการท่ี 4.11 และ 4.12 ท่ีจะ
แสดงเอาตพ์ุตของวงจรขยายสัญญาณทั้ง 2 วงจรของวงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุแบบบาลานซ์ และ
เม่ือพิจารณาเฉพาะในเทอมของอินเตอร์มอดูเลชนัออเดอร์ท่ี 3 (2𝑓𝐶 − 𝑓𝑅) พบวา่อินเตอร์มอดูเลชนั
ของวงจรขยายสัญญาณท่ี 1 กบัอินเตอร์มอดูเลชนัของวงจรขยายสัญญาณท่ี 2 มีเฟสต่าง 180 องศา 
ซ่ึงจะส่งผลท าให้อินเตอร์มอดูเลชนัของวงจรขยายสัญญาณทั้ง 2 หักลา้งกนั นั้นคือไม่มีสัญญาณ
อินเตอร์มอดูเลชนัออกมาจากวงจรขยายก าลงัความถ่ีวทิยแุบบบาลานซ์นั้นเอง ผลรวมของสัญญาณ
เอาตพ์ุตของวงจรขยายสัญญาณท่ี 1 และ 2 สามารถแสดงไดจ้ากสมการดงัน้ี  

 
เอาตพ์ุตของของวงจรขยายสัญญาณท่ี 1 เม่ือผา่นอุปกรณ์รวมสัญญาณไปออกยงัพอร์ตท่ี 2 

ของระบบ 

 
𝑦𝑜1(𝑡) − 180° =  [𝛼2] + [𝛼1 +

9𝛼3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑅𝑡 − 360°) + 

[𝛼1 +
9𝛼3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝐶𝑡 − 270°) + 

(4-11) 

[
𝛼2

2
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋2𝑓𝑅𝑡 − 180°) + [

𝛼2

2
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋2𝑓𝐶𝑡 − 360°) +  

[
3𝛼3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑡(2𝑓𝑅 + 𝑓𝐶) − 360°) + 

[
3𝛼3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑡(2𝑓𝐶 + 𝑓𝑅) − 180°) + 

 

[
3𝛼3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑡(2𝑓𝑅 − 𝑓𝐶) − 270°) + 

[
3𝛼3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑡(2𝑓𝐶 − 𝑓𝑅) − 360°) + 

 

[
𝛼3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋3𝑓𝑅𝑡 − 360°) + [

𝛼3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋3𝑓𝐶𝑡 − 90°) + ⋯  
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เอาตพ์ุตของของวงจรขยายสัญญาณท่ี 2 เม่ือผา่นอุปกรณ์รวมสัญญาณไปออกยงัพอร์ตท่ี 3 
ของระบบ 

 
𝑦𝑜2(𝑡) − 90° =    [𝛼2] + [𝛼1 +

9𝛼3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑅𝑡 − 180°) + 

[𝛼1 +
9𝛼3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝐶𝑡 − 270°) + 

(4-12) 

[
𝛼2

2
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋2𝑓𝑅𝑡 − 270°) + [

𝛼2

2
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋2𝑓𝐶𝑡 − 90°) +  

[
3𝛼3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑡(2𝑓𝑅 + 𝑓𝐶) − 90°) + 

[
3𝛼3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑡(2𝑓𝐶 + 𝑓𝑅) − 180°) + 

 

[
3𝛼3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑡(2𝑓𝑅 − 𝑓𝐶) − 270°) + 

[
3𝛼3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑡(2𝑓𝐶 − 𝑓𝑅) − 180°) + 

 

[
𝛼3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋3𝑓𝑅𝑡 − 360°) + [

𝛼3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋3𝑓𝐶𝑡 − 270°) + ⋯  

 
ดงันั้นเอาตพ์ุตของวงจรขยายก าลงัความถ่ีวทิยแุบบบาลานซ์ คือ 

 
𝑦𝑜(𝑡)  =     2𝛼2 + 2 [𝛼1 +

9𝛼3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝐶𝑡 − 270°) + (4-13) 

𝛼2𝑐𝑜𝑠(2𝜋2𝑓𝐶𝑡 − 90°) + 𝛼2𝑐𝑜𝑠(2𝜋2𝑓𝑅𝑡 − 270°) +  

[
6𝛼3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑡(2𝑓𝐶 + 𝑓𝑅) − 180°) + 

[
6𝛼3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑡(2𝑓𝑅 + 𝑓𝐶) − 90°) + 

 

[
6𝛼3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑡(2𝑓𝑅 − 𝑓𝐶) − 270°) +  

[
𝛼3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋3𝑓𝑅𝑡 − 360°) + ⋯  

 
จากสมการท่ี 4.13 ท่ีแสดงเอาต์พุตท่ีพอร์ต 3 ของระบบ 𝑦𝑜(𝑡)  จะเห็นว่าความถ่ี

ในเทอมของความถ่ี 𝑓𝐶  มีเฟสท่ีตรงกนัท าใหส้ามารถรวมก าลงักนัได ้เม่ือพิจารณาเทอมของอินเตอร์ 
มอดูเลชนัออเดอร์ท่ี 3  (2𝑓𝐶 − 𝑓𝑅) และความถ่ี 𝑓𝑅 พบว่าระบบท าให้สัญญาณมีเฟสท่ีตรงกนัขา้ม
กนั ท าให้หักลา้งกนัซ่ึงจะท าให้ไม่มีสัญญาณแพร่ออกไปจากพอร์ต 3 ของระบบ เม่ือจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ โดยก าหนดให้ 𝑓𝐶 = 1000 เฮิรตซ์และให้ 𝑓𝑅 = 900 เฮิรตซ์ สามารถแสดงสเปกตรัม
ของแบบจ าลองไดด้งัรูปท่ี 4.5 
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รูปท่ี 4.6 แสดงผลการจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรขยายก าลงัความถ่ีวทิยแุบบบาลานซ์ 

                      เม่ือเกิดรีเวร์ิสอินเตอร์มอดูเลชนั  

 
ในลกัษณะเดียวกนัเม่ือวเิคราะห์สัญญาณท่ีออกจากพอร์ตท่ี 2 ของวงจรขยายก าลงั

ความถ่ีวทิยุแบบบาลานซ์ ซ่ึงสัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรขยายสัญญาณท่ี 1 เม่ือผา่นไฮบริดคปัเปลอร์
ไปยงัพอร์ต 2 ของระบบท าใหมี้เฟสชา้ลง -90 องศา ดงัแสดงในสมการท่ี 4.14 และสัญญาณเอาตพ์ุต
ของวงจรขยายสัญญาณท่ี 2 เม่ือผ่านไฮบริดคปัเปลอร์ไปยงัพอร์ต 2 ของระบบท าให้มีเฟสช้าลง  
-180 องศา ดงัแสดงในสมการท่ี 4.15 ดงันั้นผลรวมของสัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรขยายสัญญาณท่ี 
1 และ 2 พบว่าสัญญาณเอาต์พุตของพอร์ตท่ี 2 ซ่ึงจะพบว่ามีสัญญาณยอ้นกลบัออกมาจากพอร์ต
ดงักล่าว ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะไดน้ าสัญญาณยอ้นกลบัท่ีออกจากพอร์ตท่ี 2 ป้อนกลบัมายงัอินพุตของ
ระบบ ซ่ึงสามารถแสดงสัญญาณยอ้นกลบัท่ีออกจากพอร์ตท่ี 2 ไดจ้ากสมการดงัน้ี  
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เอาต์พุตของของวงจรขยายสัญญาณท่ี 1 เ ม่ือผ่านอุปกรณ์รวมสัญญาณไปออกยัง 
พอร์ตท่ี 2 ของระบบ 

 
𝑦𝑜1(𝑡) − 90° =      [𝛼2] + [𝛼1 +

9𝛼3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑅𝑡 − 270°) + 

[𝛼1 +
9𝛼3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝐶𝑡 − 180°) + 

(4-14) 

[
𝛼2

2
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋2𝑓𝑅𝑡 − 90°) + [

𝛼2

2
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋2𝑓𝐶𝑡 − 270°) +  

[
3𝛼3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑡(2𝑓𝑅 + 𝑓𝐶) − 270°) + 

[
3𝛼3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑡(2𝑓𝐶 + 𝑓𝑅) − 90°) + 

 

[
3𝛼3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑡(2𝑓𝑅 − 𝑓𝐶) − 180°) + 

[
3𝛼3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑡(2𝑓𝐶 − 𝑓𝑅) − 270°) + 

 

[
𝛼3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋3𝑓𝑅𝑡 − 270°) + [

𝛼3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋3𝑓𝐶𝑡 − 360°) + ⋯  

 
เอาตพ์ุตของของวงจรขยายสัญญาณท่ี 2 เม่ือผา่นอุปกรณ์รวมสัญญาณไปออกยงัพอร์ตท่ี 2 

ของระบบ 

 
𝑦𝑜2(𝑡) − 180° =     [𝛼2] + [𝛼1 +

9𝛼3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑅𝑡 − 270°) + 

[𝛼1 +
9𝛼3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝐶𝑡 − 360°) + 

(4-15) 

[
𝛼2

2
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋2𝑓𝑅𝑡 − 360°) + [

𝛼2

2
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋2𝑓𝐶𝑡 − 180°) + 

 

[
3𝛼3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑡(2𝑓𝑅 + 𝑓𝐶) − 180°) + 

[
3𝛼3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑡(2𝑓𝐶 + 𝑓𝑅) − 270°) + 

 

[
3𝛼3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑡(2𝑓𝑅 − 𝑓𝐶) − 360°) + 

[
3𝛼3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑡(2𝑓𝐶 − 𝑓𝑅) − 270°) + 

 

[
𝛼3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋3𝑓𝑅𝑡 − 90°) + [

𝛼3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋3𝑓𝐶𝑡 − 360°) + ⋯ 
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ดงันั้นเอาตพ์ุตของวงจรขยายก าลงัความถ่ีวทิยแุบบบาลานซ์ คือ 

 
𝑦𝑜(𝑡)  =     2𝛼2 + 2 [𝛼1 +

9𝛼3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑅𝑡 − 270°) + (4-16) 

𝛼2𝑐𝑜𝑠(2𝜋2𝑓𝑅𝑡 − 90°) + 𝛼2𝑐𝑜𝑠(2𝜋2𝑓𝐶𝑡 − 270°) +  

[
6𝛼3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑡(2𝑓𝐶 + 𝑓𝑅) − 90°) + 

[
6𝛼3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑡(2𝑓𝑅 + 𝑓𝐶) − 180°) + 

 

[
6𝛼3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑡(2𝑓𝐶 − 𝑓𝑅) − 270°) +  

[
𝛼3

4
] 𝑐𝑜𝑠(2𝜋3𝑓𝐶𝑡 − 360°) + ⋯  
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 จ าลองการท างานของวงจรขยายก าลงัความถ่ีวทิยแุบบบาลานซ์ เม่ือเกิด 
รีเวิร์สอินเตอร์มอดูเลชนัดว้ยโปรแกรม AWR Design Environment 
ในงานวิจัยน้ีได้จ  าลองการเกิดรีเวิร์สอินเตอร์มอดูเลชันด้วยโปรแกรม AWR 

Design Environment ท่ีสามารถจ าลองการท างานของวงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุแบบบาลานซ์จาก
รูปท่ี 4.5 แสดงใหเ้ห็นวา่ท่ีต าแหน่งอินพุตของวงจรขยายสัญญาณมีสัญญาณ 𝑓𝐶  คือ 100 เมกะเฮิรตซ์  
ความแรง 30 dBm และ สัญญาณ 𝑓𝑅   คือ 95 เมกะเฮิรตซ์ ความแรง 0 dBm 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 จ าลองการท างานของวงจรขยายก าลงัความถ่ีวทิยแุบบบาลานซ์ 

                                    เม่ือเกิดรีเวร์ิสอินเตอร์มอดูเลชนั 
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รูปท่ี 4.9 เอาตพ์ุตของวงจรขยายก าลงัความถ่ีวทิยแุบบบาลานซ์ 
เม่ือเกิดรีเวร์ิสอินเตอร์มอดูเลชนัจากการจ าลองดว้ยโปรแกรม AWR Design Environment 

 
จากการจ าลองด้วยโปรแกรม AWR Design Environment เพื่ อ ดูลักษณะการ เ กิด

ปรากฏการณ์รีเวร์ิสอินเตอร์มอดูเลชนัซ่ึงจะแสดงผลการจ าลองดงัตารางต่อไปน้ี 
 

ตารางท่ี 4.1 แสดงเอาตพ์ุตของวงจรขยายก าลงัความถ่ีวทิยแุบบบาลานซ์เม่ือเกิดรีเวิร์สอินเตอร์
มอดูเลชนัจากการจ าลองดว้ยโปรแกรม AWR Design Environment  

ความแรงของสัญญาณท่ีวดัไดข้องความถ่ี 𝑓𝑅 (100 MHz) 

85 MHz 90 MHz  95 MHz 100 MHz 105 MHz 100 MHz 
-103.7 dBm 
(144.51 dBc) 

-27.94 dBm 
(68.75 dBc) 

-50.15 dBm 
(90.96 dBc) 

40.81 dBm 
- 

-108.70 dBm 
(149.51 dBc) 

-47.85 dBm 
(88.66 dBc) 
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 ออกแบบวงจรไฮบริดคัปเปลอร์แบบ 90 องศาส าหรับวงจรขยายก าลงัความถี่วทิยุแบบ 
บาลานซ์ 
วงจรไฮบริดคปัเปลอร์แบบ 90 องศา เป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัส าหรับวงจรขยายสัญญาณ

ความถ่ีวิทยุแบบบาลานซ์ซ่ึงจะถูกน ามาใช้งานกบัเคร่ืองส่งวิทยุกระจายเสียงระบบเอฟเอ็ม ใน
งานวิจยัน้ี ตามรูปท่ี 4.1 โครงสร้างของวงจรขยายสัญญาณแบบบาลานซ์ประกอบดว้ย วงจรขยาย
สัญญาณ 2 วงจร (PA1 และ PA2) ท่ีมีคุณลักษณะเหมือนกนัและท างานแบบขนานกนั อุปกรณ์ 
ไฮบริดคปัเปลอร์ท่ีให้ความต่างเฟสของขาออกทั้ง 2 สัญญาณต่างเฟสกนั 90 องศา ซ่ึงอุปกรณ์น้ีจะ
ถูกน ามาใชง้านทางดา้นอินพุตและเอาตพ์ุตของวงจร 

ไฮบริดคปัเปลอร์แบบเดิมถูกออกแบบดว้ยสายน าสัญญาณท่ีมีความยาว 1 ใน 4 ของความ
ยาวคล่ืน (𝜆/4 ) ในแต่ละด้านของอินพุตและเอาต์พุต เพราะเป็นส่ิงท่ีสามารถท าได้โดยง่าย ไม่
ซบัซ้อน แต่เน่ืองจากความถ่ีวิทยุกระจายเสียงระบบเอฟเอ็มออกอากาศท่ียา่นความถ่ีต ่า (88 – 108 
เมกะเฮิรตซ์) ท าให้ความยาวของสายน าสัญญาณยาวเกินกวา่ท่ีจะสร้างไฮบริดคปัเปลอร์แบบเดิมได ้
เพื่อลดขนาดทางกายภาพของสายน าสัญญาณไดมี้วิธีการต่าง ๆ เพื่อเขา้มาแกไ้ขปัญหาเหล่าน้ี อาทิ
เช่น เทคนิคการท าใหค้ล่ืนเดินชา้ลง (Reducing phase velocity ) ดว้ยการเพิ่มตวัเหน่ียวน า (Inductor) 
และตวัเก็บประจุ (Capacitor) (Alcon, 2016) หรือแมก้ระทัง่การออกแบบวงจรเรโซแนนซ์โดยใชต้วั
เหน่ียวน าและตวัเก็บประจุ (LC-microstrip) ท่ีท าให้คล่ืนเดินทางชา้ลง (Jung, 2008) ซ่ึงจะส่งผลให้
ความยาวคล่ืนสั้นลงท าให้สามารถลดความยาวของสายน าสัญญาณลงได ้แต่ดว้ยวิธีการน้ีจะท าให้
วงจรมีความซบัซอ้นและมีอุปกรณ์อ่ืน ๆ เพิ่มมาข้ึนตามมาดว้ย  

แนวคิดการออกแบบของไฮบริดคปัเปลอร์ในงานวิจยัน้ีไดน้ าเทคนิค Broadside-coupler 
striplines เขา้มาออกแบบ (Bahl, 1981) ซ่ึงจะประกอบดว้ยสายน าสัญญาณจ านวน 2 เส้น วางซ้อน
กนัในแนวด่ิงรูปท่ี 4.10  
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รูปท่ี 4.10 โครงสร้างของไฮบริดคปัเปลอร์ท่ีออกแบบดว้ยเทคนิค Broadside-coupler striplines 

 
ไฮบริดคปัเปลอร์ท่ีออกแบบดว้ยเทคนิค Broadside-coupler striplines ในงานวจิยัน้ีสามารถ

ลดขนาดทางกายภาพของสายน าสัญญาณลงได ้ท าใหข้นาดของไฮบริดคปัเปลอร์มีขนาดเล็กเหมาะ
ส าหรับน ามาใชง้านในวงจรขยายสัญญาณความถ่ีวิทยุในระบบการกระจายเสียงระบบเอฟเอ็มได ้
นอกจากนั้นไฮบริดคปัเปลอร์ในงานวิจยัน้ีสร้างมาจากวงจรพิมพว์งจร (แผน่ Print Circuit Broad : 
PCB) ชนิด FR-4 ท าใหมี้ตน้ทุนต ่า หาซ้ือวสัดุไดส้ะดวก  

งานวิจยัน้ีไดมี้การออกแบบอุปกรณ์ไฮบริดคปัเปลอร์ใหเ้อาตพ์ุตทั้งสองมีความต่างเฟสกนั 
90 องศา เพื่อน ามาใช้ในการรวมหรือแยกสัญญาณออกเป็น 2 ทาง ตวัอุปกรณ์ประกอบดว้ยพอร์ต
ใชง้านทั้งหมด 4 พอร์ตดงัรูปท่ี 5.1 หลกัการท างาน คือ เม่ือป้อนสัญญาณเขา้ท่ีพอร์ตอินพุต (พอร์ต 
1) อุปกรณ์จะแบ่งสัญญาณออกเป็น 2 ทางออกทางด้านพอร์ต 2 และพอร์ต 3 โดยท่ีขนาดของ
สัญญาณท่ีออกไปจะถูกแบ่งสัญญาณออกไปดา้นละ –3dB และเฟสของสัญญาณท่ีพอร์ต 2 และ
พอร์ต 3 จะมีความต่างเฟสกนั 90 องศา ในขณะท่ีพอร์ต 4 คือ พอร์ตท่ีไม่มีสัญญาณใดออกมา เรียก
พอร์ตน้ีวา่ พอร์ต Isolate ซ่ึงจะไม่มีสัญญาณจากพอร์ต 1 ไปออกยงัพอร์ต 4 
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รูปท่ี 4.11 ไฮบริดคปัเปลอร์แบบ 90 องศา 

 
ในขณะเดียวกนัหากสัญญาณท่ีออกท่ีพอร์ต 2 และพอร์ต 3 ไม่สามารถส่งผา่นไป

ได้ (Impedance ไม่เหมาะสม) ท าให้สัญญาณท่ีสะท้อนกลับมาไม่สะท้อนไปยงัพอร์ต 1 แต่จะ
สะทอ้นไปออกท่ีพอร์ต 4 แทน จึงไม่ท าใหอุ้ปกรณ์ท่ีต่ออยูท่ี่อินพุตไม่เกิดความเสียหาย  

 ออกแบบไฮบริดคปัเปลอร์แบบ 90 องศา ดว้ยเทคนิค Broadside-coupler 
striplines  
เม่ือพิจารณาแนวตดัขวางของไฮบริดคปัเปลอร์ท่ีออกแบบดว้ยเทคนิค Broadside-

coupler striplines จะเห็นได้ว่ามีส่วนท่ีเป็นไมโครสตริป (Micro striplines) 2 เส้นวางซ้อนกนัใน
แนวด่ิง ไมโครสตริปทั้ง 2 เส้นฝังอยูใ่นไดอิเล็กตริกและมีระนาบกราวด์ (ground plane) หุ้มเอาไว้
ทั้งดา้นบนและดา้นล่างดงัรูปท่ี 4.12 การส่งพลงังานเกิดข้ึนท่ีเส้นไมโครสตริปท่ีขนานกนัอยู่ทั้ง 2 
เส้น  

 

 
 

รูปท่ี 4.12 ภาพตดัขวางของไฮบริดคปัเปลอร์ท่ีออกแบบดว้ยเทคนิค Broadside-coupler striplines 
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เม่ือก าหนดให้ 1. ความกวา้งของเส้นไมโครสตริป คือ W  2. ระยะห่างระหว่าง
เส้น ไมโครสตริปทั้ง 2 เส้นคือ S โดยท่ีทั้ง 2 เส้นอยูก่ึ่งกลางของไฮบริดคปัเปลอร์ 3. ความสูงของ
ระนาบกราวดด์า้นล่างจนถึงกราวดด์า้นบน คือ b ดงันั้นเราสามารถค านวณและออกแบบไฮบริดคปั
เปลอร์ เพื่อให้รองรับการท างานในย่านความถ่ีวิทยุเอฟเอ็มโดยท่ีค่าอิมพีแดนซ์ลักษณะเฉพาะ 
(Characteristic impedance) ของทุกพอร์ต (พอร์ต 1 -4) ก าหนดให้เป็น 𝑍0 คือค่า Voltage coupling 
coefficient ก าหนดให้เป็น 𝐶 คือค่ าอิมพีแดนซ์ลกัษณะเฉพาะ ของ even-mode ก าหนดให้เป็น 𝑍0𝑒 
และของ Odd-mode ก าหนดใหเ้ป็น 𝑍0𝑜 สามารถค านวณทั้ง 2 ค่าไดด้งัน้ี 

 

𝑍0𝑒 = 𝑍0√
1 + 𝐶

1 − 𝐶
 

(4-17) 

𝑍0𝑜 = 𝑍0√
1 − 𝐶

1 + 𝐶
 

(4-18) 

 

จากเอกสารอ้างอิง  (Aitchison,2001) ค่ าค่ า อิมพีแดนซ์ลักษณะเฉพาะของ  
even-mode และ Odd-mode สามารถเขียนใหม่ไดด้งัน้ี 

 
𝑍0𝑒 =

188.3

√𝜀𝑟

 
𝐾(𝑘 ′)

𝐾(𝑘)
 (4-19) 

𝑍0𝑜 =
296.1

√𝜀𝑟
𝑏
𝑠  𝑡𝑎𝑛ℎ−1 (𝑘)

 (4-20) 

 
เม่ือ 𝐾(𝑘) และ 𝐾(𝑘 ′) คือสมการของ Elliptic integrals of the first kind  

       𝑘′ = √1 − 𝑘2.  
 

𝐾(𝑘′)

𝐾(𝑘)
 ≈

2

𝜋
𝑙𝑛 [ 

4

𝑘
 ] (4-21) 

 
ซ่ึงเราสามารถน าค่า 𝑘 จากสมการท่ี 4.23 มาหาระยะห่างระหว่างเส้น Striplines 

ทั้ง 2 เส้น (S) และความสูงของระนาบกราวดด์า้นล่างจนถึงระนาบกราวดด์า้นบน (b) ไดด้งัน้ี 
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𝑤

𝑏
=

1

𝜋
[𝑙𝑛 (

1 + 𝑅

1 − 𝑅
) −

𝑆

𝑏
𝑙𝑛 (

1 + 𝑅/𝑘

1 − 𝑅/𝑘
)] (4-22) 

𝑅 = √[
(𝑘

𝑏
𝑠 − 1)

(
1
𝑘

𝑏
𝑠 − 1)

] 

(4-23) 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 ไฮบริดคปัเปลอร์แบบ 90 องศาท่ีออกแบบในงานวจิยั 

 

     
 

รูปท่ี 4.14 ไฮบริดคปัเปลอร์แบบ 90 องศาท่ีสร้างข้ึน 
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ไฮบริดคปัเปลอร์แบบ 90 องศาท่ีออกแบบและสร้างข้ึนในงานวจิยัน้ีแสดงดงัรูปท่ี 
4.14 ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใชเ้ป็นแผน่พิมพว์งจร (แผน่ PCB) ชนิด FR-4 ท่ีมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก 
(Dielectric constant : 𝜀𝑟) = 4.6 พร้อมทั้งเลือกแผ่นแผ่นพิมพว์งจรท่ีมีความหนา 2 ขนาด คือ แผ่น
แผ่นพิมพว์งจรท่ีมีความหนา 1.6 มิลลิเมตร และแผ่นแผ่นพิมพว์งจรท่ีมีความหนา 0.8 มิลลิเมตร 
เพื่อให้การออกแบบสามารถน ามาใชง้านกบัยา่นความถ่ีวิทยุเอฟเอ็มได ้ดงันั้นทางผูว้ิจยัจึงไดเ้ลือก
ค านวณค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีความถ่ี 98 เมกะเฮิรตซ์ ซ่ึงเป็นความถ่ีตรงกลางของยา่นกระจายเสียง
เอฟเอ็ม โดยก าหนดให้ค่าอิมพีแดนซ์ลกัษณะเฉพาะของทุกพอร์ตมีค่าเท่ากบั 50 โอห์ม ค่า Voltage 
coupling coefficients มีค่าเท่ากบั 0.707 หรือ 𝐶𝑑𝐵= -3dB.ท  าให้สามารถค านวณค่าพารามิเตอร์ท่ี
ส าคญัไดด้งัน้ี  1. ความกวา้งของเส้นไมโครสตริป (𝑤) เท่ากบั 2.54 มิลลิเมตร 2. ระยะห่างระหวา่ง
เส้นไมโครสตริปทั้ง 2 เส้น (𝑠) เท่ากบั 0.8 มิลลิเมตร ถูกก าหนดดว้ยขนาดความหนาของแผน่แผน่
พิมพ์วงจร 3. ความสูงของระนาบกราวด์ด้านล่างจนถึงระนาบกราวด์ด้านบน (𝑏) เท่ากับ 10.4 
มิลลิเมตร ถูกก าหนดดว้ยขนาดความหนาของแผน่แผน่พิมพว์งจรเช่นกนั (สามารถท าส่วนน้ีไดโ้ดย
การน าแผน่แผ่นพิมพว์งจรท่ีมีความหนา 1.6 มิลลิเมตร วางซ้อนกนัจ านวน 3 แผ่น) ความยาวของ
ไมโครสตริปทั้ ง 2 เส้นท่ีอยู่ตรงกลางของไฮบริดคัปเปลอร์มีความยาว 385 มิลลิเมตร ค่า
สัมประสิทธ์ิการส่งผ่านพลงังาน (Maximum coupling coefficient) เกิดข้ึนท่ีความถ่ีกลางของย่าน
วิทยุกระจายเสียงระบบเอฟเอ็ม (ความถ่ี 98 เมกะเฮิรตซ์) ขนาดของไฮบริดคปัเปลอร์ท่ีสร้างข้ึนมี 
ความกวา้ง x ยาว เท่ากบั 75×85 มิลลิเมตร ดงัรูปท่ี 4.14 

 
 ผลการทดสอบคุณสมบติัอุปกรณ์ไฮบริดคปัเปลอร์ 

อุปกรณ์ไฮบริดคปัเปลอร์ คือ อุปกรณ์ท่ีใช้ในการรวมหรือแยกสัญญาณออกเป็น 2 
ทาง ตวัอุปกรณ์ประกอบดว้ยพอร์ตใชง้านทั้งหมด 4 พอร์ตดงัรูปท่ี 5.1 หลกัการท างาน คือ เม่ือป้อน
สัญญาณเขา้ท่ีพอร์ตอินพุต (พอร์ต 1) อุปกรณ์จะแบ่งสัญญาณออกเป็น 2 ทางออกทางดา้นพอร์ต 2 
และพอร์ต 3 โดยท่ีขนาดของสัญญาณท่ีออกไปจะถูกแบ่งสัญญาณออกไปดา้นละ –3dB และเฟส
ของสัญญาณท่ีพอร์ต 2 และพอร์ต 3 จะมีความต่างเฟสกนั 90 องศา ในขณะท่ีพอร์ต 4 จะไม่มี
สัญญาณจากพอร์ต 1 ไปออกยงัพอร์ต 4ในขณะเดียวกนัหากสัญญาณท่ีออกท่ีพอร์ต 2 และพอร์ต 3 
ไม่สามารถส่งผา่นไปไดท้  าให้สัญญาณท่ีสะทอ้นกลบัมาไม่สะทอ้นไปยงัพอร์ต 1 แต่จะสะทอ้นไป
ออกท่ีพอร์ต 4 แทน จึงไม่ท าให้อุปกรณ์ท่ีต่ออยูท่ี่อินพุตไม่เกิดความเสียหาย ไฮบริดคปัเปลอร์เป็น
อุปกรณ์ท่ีมีความส าคญักบัวงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุท่ีออกแบบเป็นอย่างมาก ซ่ึงพารามิเตอร์ท่ี
ส าคญัท่ีจะต้องพิจารณาคือ เฟสของสัญญาณท่ีออกมาจากพอร์ต 2 และพอร์ต 3 ของไฮบริด- 
คปัเปลอร์เพราะแต่ละความถ่ีจะมีความต่างเฟสท่ีไม่เท่ากนัท าให้ส่งผลกบัการลดทอนสัญญาณ
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ภายนอกและสัญญาณอินเตอร์มอดูเลชนัของแต่ละความถ่ีไม่เท่ากนัดว้ยเช่นกนั ช้ินงานตน้แบบของ
ไฮบริดคปัเปลอร์ท่ีออกแบบและสร้างข้ึนในงานวจิยัน้ีแสดงดงัรูปท่ี 5.10 เป็นตวัตน้แบบท่ีสร้างข้ึน
จากแผ่นแผ่นพิมพ์วงจรชนิด FR-4 ความหนาของช้ินงานเท่ากบั 10.4 มิลลิเมตร ความกวา้งและ
ความยาวเท่ากบั 75×85 มิลลิเมตร  

 

     
 

รูปท่ี 4.15 ช้ินงานตน้แบบของไฮบริดคปัเปลอร์แบบ 90 องศา 

 
ผลการทดสอบของช้ินงานต้นแบบของไฮบริดคปัเปลอร์ด้วยเคร่ือง Network 

Analyzer Agilent PNA N5224A จากรูปท่ี 5.11 แสดงผลการทดสอบท่ียา่นความถ่ีวิทยุกระจายเสียง
ระบบเอฟเอ็ม(ความถ่ี 88 เมกะเฮิรตซ์  ถึง 108 เมกะเฮิรตซ์) ซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อน 
(Reflection coefficient) นั้นคือ S11 , S22 , S33 และ S44 ของทั้ง 4 พอร์ตมีค่าต ่ากวา่ -15dB ค่าการ
ส่งผ่านพลงังาน (Coupling Coefficient) จากพอร์ตท่ี 1 ไปยงัพอร์ตท่ี 2 (S21) มีค่าเท่ากบั -3.4 dB  
และค่าการส่งผา่นพลงังาน จากพอร์ตท่ี 1 ไปยงัพอร์ตท่ี 3 (S31) มีค่าเท่ากบั -3.3 dB แสดงใหเ้ห็นวา่
พอร์ตเอาต์พุตทั้ง 2 พอร์ต มีขนาดของสัญญาณท่ีเท่ากนั ค่าสัมประสิทธ์ิการแยกออก (Isolation) 
ระหว่างทางด้านอินพุตและเอาต์พุต (S41) มีค่าต ่ากว่า -17 dB แสดงให้เห็นว่าไฮบริดคปัเปลอร์
สามารถแยกสัญญาณระหวา่งอินพุตและเอาตพ์ุตออกจากกนัได ้จากรูปท่ี 5.4 แสดงค่าความต่างเฟส
ของพอร์ตเอาต์พุตทั้ง 2 พอร์ต จะเห็นว่าตลอดยา่นความถ่ีวิทยุเอฟเอ็มมีค่าความต่างเฟส 90 องศา 
 ± 2 องศา ซ่ึงเป็นไปตามท่ีต้องการและสามารถน ามาใช้งานร่วมกับวงจรขยายสัญญาณแบบ 
บาลานซ์ได ้
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รูปท่ี 4.16 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของไฮบริดคปัเปลอร์แบบ 90 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 4.17 ค่าการส่งผา่นพลงังานของไฮบริดคปัเปลอร์แบบ 90 องศา 
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รูปท่ี 4.18 ค่าความต่างเฟส (Relative Phase Difference) ของไฮบริดคปัเปลอร์ 
                 แบบ 90 องศา 

 
 สร้างวงจรขยายก าลงัความถี่วทิยุแบบบาลานซ์ต้นแบบ 

ในงานวิจยัน้ีไดท้  าการออกแบบและสร้างวงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุแบบบาลานซ์ เพื่อ
เป็นวงจรขยายสัญญาณท่ีเป็นพื้นฐานท่ีสามารถน าไปใช้กบัเทคนิคป้อนกลบัได ้ซ่ึงโครงสร้างของ
วงจรขยายก าลังความถ่ีวิทยุแบบบาลานซ์ประกอบด้วยวงจรขยายสัญญาณจ านวน 2 ชุด คือ 
วงจรขยายสัญญาณตวัท่ี 1 (PA1) และวงจรขยายสัญญาณตวัท่ี 2 (PA2) ท่ีมีคุณลกัษณะการท างาน
เหมือนกนั และนอกจากน้ีประกอบดว้ยไฮบริดคปัเปลอร์ 2 ชุด และวงจรกรองผา่นความถ่ีต ่า (Low 
Pass Filter) ดงันั้นจึงจ าเป็นจะตอ้งทดสอบคุณลกัษณะอุปกรณ์แต่ละตวัก่อนรวมก าลงั 

 
 คุณลกัษณะวงจรขยายสัญญาณยา่นความถ่ีวทิยเุอฟเอม็ความถ่ี 88-108 เมกะเฮิรตซ์ 

วงจรขยายสัญญาณยา่นความถ่ีวทิยเุอฟเอม็ความถ่ี 88-108 เมกะเฮิรตซ์ ในงานวจิยั
น้ีไดเ้ลือกใช้ทรานซิสเตอร์ เบอร์ MRF151 ดงัรูปท่ี 5.5 คุณสมบติัของทรานซิสเตอร์คือ สามารถ
ขยายสัญญาณไดจ้นถึงความถ่ี 175 เมกะเฮิรตซ์ มีอตัราขยายสัญญาณ (Gain) 15 dB ใหก้ าลงัเอาตพ์ุต
สูงสุด (Maximum Output Power) 150 วตัต์ และรับความแรงสัญญาณได้สูงสุด (Maximum Input 
Power) 7 วตัต ์
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รูปท่ี 4.19 ทรานซิสเตอร์ เบอร์ MRF151 

 
ตารางท่ี 4.2 คุณสมบติัของทรานซิสเตอร์ เบอร์ MRF151 

Parameter Value 
Frequency range (MHz) 88-108 MHz 

Gain(dB) 15 
Psat (dBm) 22 

Drain Efficiency (%) 54 
Vdc(V) 48 

 
รูปท่ี 4.20 แสดงแผนผงัวงจร (Schematic) ของวงจรขยายสัญญาณยา่นความถ่ีวทิย ุ

เอฟเอ็มซ่ึงจะประกอบด้วยภาคอินพุตท่ีมีวงจรแมทชิงอิมพีแดนซ์ 50 โอห์ม เช่ือมต่อกบัขาเกต 
(Gate) ของทรานซิสเตอร์ และภาคเอาต์พุตท่ีมีวงจรแมทชิงอิมพีแดนซ์ 50 โอห์ม เช่ือมต่อกับ 
ขาเดรน (Drain) ของทรานซิสเตอร์ และส่วนท่ี 2. คือ วงจรไบอสัของทรานซิสเตอร์ ซ่ึงในงานวิจยั
น้ีไดส้ร้างวงจรไบอสัท่ีมีขนาดแรงดนัตั้งแต่ 0-12 โวลท ์เพื่อจ่ายไฟไบอสัใหท้รานซิสเตอร์ท่ีขาเกต
แผนผงัวงจรของวงวจรขยายสัญญาณท่ีใชท้รานซิสเตอร์เบอร์ MRF151 แสดงดงัรูปท่ี 4.20  
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รูปท่ี 4.20 แผนผงัวงจรของวงจรขยายสัญญาณยา่นความถ่ีวทิยเุอฟเอม็ท่ีใชท้ดสอบในงานวจิยั 

 

 
 

รูปท่ี 4.21 วงจรขยายสัญญาณยา่นความถ่ีวทิยเุอฟเอม็ท่ีใชท้ดสอบงานวจิยั 
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เน่ืองจากวงจรขยายสัญญาณท่ีน ามาใชใ้นการทดสอบในงานวิจยัน้ีมีความตอ้งการ
สัญญาณอินพุตท่ีมีขนาดความแรงสัญญาณค่อนขา้งมาก (ประมาณ 1 - 10 วตัต)์ วงจรขยายสัญญาณ
จึงจะสามารถท างานได้ ดังนั้นในงานวิจยัน้ีจึงจ าเป็นต้องมีวงจรขยายสัญญาณขนาดเล็กท่ีด้าน
อินพุต ซ่ึงจะเรียกว่าวงจรขยายสัญญาณน้ีว่า ปรีแอมป์ (Pre-Amp) เพื่อท าหน้าท่ีขยายสัญญาณจาก
เคร่ืองก าเนิดสัญญาณ (Signal generator) ก่อนท่ีจะท าการป้อนต่อไปยงัวงจรขยายสัญญาณ ซ่ึง 
ปรีแอมป์ท่ีน ามาใชใ้นงานวิจยัน้ีจะถูกรวมเขา้ดว้ยกนักบัวงจรก าเนิดสัญญาณวิทยเุอฟเอม็หรือเรียก
อีกอยา่งหน่ึงวา่ FM Exciter ซ่ึงวงจรดงักล่าวสามารถจ่ายขนาดความแรงสัญญาณไดสู้งสุด 5 วตัต์ 
อีกทั้ งยงัมีวงจรผสมสัญญาณ (Modulator) และวงจรผสมสัญญาณสเตอริโอ (Stereo Encoder) 
ภายในตวัอีกดว้ย 

 

 
 

รูปท่ี 4.22 วงจรขยายสัญญาณขนาดเล็กยา่นความถ่ีวทิยเุอฟเอม็ 

 
 ทดสอบวงจรขยายสัญญาณยา่นความถ่ีวทิยเุอฟเอม็ท่ีใชใ้นงานวจิยั 

ในการทดสอบวงจรขยายสัญญาณในห้องปฏิบติัการ โดยท่ีอุปกรณ์ส าหรับการ
ทดสอบประกอบดว้ยเคร่ืองก าเนิดสัญญาณความถ่ีวทิยุเอฟเอ็มซ่ึงภายในประกอบดว้ย วงจรก าเนิด
สัญญาณในการสร้างสัญญาณความถ่ีวิทยเุอฟเอ็มท่ีความถ่ีตั้งแต่ 88-108 เมกะเฮิรตซ์ วงจรปรีแอมป์
ท่ีให้ก าลงัเอาตพ์ุตสูงสุด 5 วตัต์ เอาตพ์ุตท่ีออกจากวงจรก าเนิดสัญญาณวิทยุเอฟเอ็มถูกป้อนให้กบั
วงจรขยายสัญญาณ ในการวดัสัญญาณเอาตพ์ุตท่ีออกจากวงจรขยายสัญญาณจะถูกลดทอนสัญญาณ
ดว้ยอุปกรณ์ลดทอนสัญญาณขนาด 70 dB ก่อนท่ีจะต่อเขา้กบัเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัม (Spectrum 
analyzer) สามารถแสดงการเช่ือมต่อไดต้ามแผนผงัดงัรูปท่ี 5.9 
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รูปท่ี 4.23 แผนผงัการต่ออุปกรณ์เพื่อทดสอบวงจรขยายสัญญาณ 

 

 
 

รูปท่ี 4.24 เคร่ืองมือและการต่ออุปกรณ์เพื่อทดสอบวงจรขยายสัญญาณ 
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ตารางท่ี 4.3 ผลการทดสอบอุปกรณ์ลดทอนสัญญาณท่ีใชใ้นห้องปฏิบติัการ 

 
อุปกรณ์ 

ผลการทดสอบ 
 (dB) 

1 Total Attenuator system for Power Meter 70.52 
2 Total Attenuator system for Spectrum 70.43 
3 Att 10dB/10W DC-4GHz M/A-COM 10.10 
4 Att Bird 10dB/10W (Ser. 1260478) 10.12 
5 Att Bird 10dB/10W (Ser. 1229858) 29.29 

 
ก่อนท่ีจะท าการทดสอบวงจรขยายสัญญาณ ส่ิงหน่ึงท่ีส าคญั คือ ความแรงเอาตพ์ุต

ของวงจรปรีแอมป์ในย่านความถ่ีวิทยุเอฟเอ็มท่ีจะเป็นตวัป้อนสัญญาณอินพุตให้กบัวงจรขยาย
สัญญาณตวัหลกั ในงานวจิยัน้ีไดเ้ลือกใชว้งจรปรีแอมป์ท่ีสามารถจ่ายก าลงัเอาตพ์ุตไดสู้งสุด 7 วตัต ์
ซ่ึงเป็นก าลงัสูงสุดท่ีไม่ท าให้เกิดความเสียหายต่อวงจรขยายสัญญาณหลกั จากการทดสอบก าลงั
เอาต์พุตของวงจรปรีแอมป์ท่ีความถ่ี 105.00 เมกะเฮิรตซ์ ในห้องปฏิบัติการได้ผลการทดสอบ 
ดงัตารางท่ี 4.3   
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ตารางท่ี 4.4 ผลการทดสอบก าลงัเอาตพ์ุตของวงจรก าเนิดสัญญาณวทิยุเอฟเอม็ 
ท่ีความถ่ี 105.00 เมกะเฮิรตซ์ 

เอาตพ์ุตแสดง
หนา้เคร่ือง 
FM Exciter 

(วตัต)์ 

ผลการทดสอบก าลงั
เอาตพ์ุตจากเคร่ืองมือวดั 

(dBm) (วตัต)์ 

0.20 23.70 0.31 
0.40 25.84 0.53 
0.60 27.61 0.65 
0.80 28.24 0.85 
1.00 29.33 1.02 
1.20 30.10 1.26 
1.40 30.64 1.40 
1.60 31.12 1.59 
1.80 31.34 1.76 
2.00 31.86 1.89 
2.20 32.15 2.20 
2.40 32.45 2.41 
2.60 32.94 2.61 
2.80 33.20 2.76 
3.00 33.37 2.85 
3.20 33.60 3.00 
3.40 33.89 3.24 
3.60 34.12 3.38 

เอาตพ์ุตแสดง
หนา้เคร่ือง 
FM Exciter 

(วตัต)์ 

ผลการทดสอบก าลงั
เอาตพ์ุตจากเคร่ืองมือวดั 

(dBm) (วตัต)์ 

3.80 34.25 3.56 
4.00 34.47 3.70 
4.20 34.65 3.86 
4.40 34.84 4.01 
4.60 35.04 4.12 
4.80 35.23 4.41 
5.00 35.34 4.54 
5.20 35.54 4.75 
5.40 35.70 4.90 
5.60 35.81 5.04 
5.80 35.93 5.17 
6.00 36.03 5.34 
6.20 36.21 5.52 
6.40 36.33 5.65 
6.60 36.47 5.80 
6.80 36.54 6.00 
7.00 36.66 6.10 
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ผลการทดสอบวงจรก าเนิดสัญญาณวิทยุเอฟเอ็มดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 แสดงให้เห็นว่า
วงจรปรีแอมป์ให้ก าลังเอาต์พุตสูงสุด 6.1 วตัต์ ซ่ึงวงจรปรีแอมป์ท่ีน ามาใช้งานในงานวิจัยน้ี
ออกแบบให้มีความสอดคลอ้งกบัคุณสมบติัของทรานซิสเตอร์เบอร์ MRF151 ท่ีรองรับสัญญาณ
อินพุตไดไ้ม่เกิน 7 วตัต์ จะเห็นไดว้่าการทดสอบในหัวขอ้น้ีเป็นการตรวจสอบอุปกรณ์ท่ีจะป้อน
อินพุตให้กบัวงจรขยายสัญญาณเพื่อไม่ให้เกิดความเสียหายแก่วงจรขยายสัญญาณท่ีทดสอบใน
งานวจิยัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 4.25 ผลการทดสอบก าลงัเอาตพ์ุต (วตัต)์ ของวงจรปรีแอมป์ท่ีความถ่ี 105.00 เมกะเฮิรตซ์ 

 
การทดสอบวงจรขยายสัญญาณมีกระบวนการเร่ิมตน้ดว้ยการจ่ายไฟกระแสตรง

เพื่อป้อนให้กบัขาเกตของทรานซิสเตอร์ โดยให้แรงดนัไบอสัคงท่ีท่ี 2 โวลท ์หลงัจากนั้นจึงเร่ิมท า
การป้อนไฟกระแสตรงขนาดแรงดนั 48 โวลทใ์ห้กบัขาเดรน วงจรขยายสัญญาณเพื่อให้วงจรขยาย
สัญญาณเร่ิมท างาน ซ่ึงวงจรขยายสัญญาณมีค่า 𝐼𝐷𝑆𝑄

 ประมาณ 85.14 มิลลิแอมป์ หลงัจากนั้นจึงท า
การป้อนสัญญาณวิทยุเอฟเอ็มความถ่ี 105 เมกะเฮิรตซ์ ท่ีมีความแรงตั้งแต่ 0.2 ถึง 5 วตัต์ (เพิ่มข้ึน 
ทีละ 0.2 วตัต์) ซ่ึงวงจรขยายสัญญาณตัวท่ี 1 (PA1) และตัวท่ี 2 (PA2) ให้ก าลังเอาต์พุตสูงสุด
ประมาณ 130 วตัต์ ท่ีความแรงสัญญาณอินพุต 5 วตัต์ มีอตัราขยายสัญญาณประมาณ 14 dB ดัง
แสดงในตารางท่ี 5.4 ถึง 5.5 และรูปท่ี 5.13 ถึง 5.16 

 



78 

ตารางท่ี 4.5  ผลการทดสอบก าลงัเอาตพ์ุตของวงจรขยายสัญญาณตวัท่ี 1 (PA1) 
Frequency           105.00 MHz 

Bias              2.06 V 
Vcc              47.19 V 

 

Spectrum Setting 
Span 1.00 kHz 
RBW 1.00 kHz 
VBW 3.00 kHz 

Detector Peak 
Avg 50.00 

 
ตารางท่ี 4.6 ผลการทดสอบก าลงัเอาตพ์ุตของวงจรขยายสัญญาณตวัท่ี 1 (PA1) (ต่อ) 
อินพุต 
(dBm) 

เอาตพ์ุต อตัราขยาย 
(dB) (dBm) (วตัต)์ 

23.70 34.14 3.50 10.44 
25.84 38.52 9.50 12.68 
27.61 41.43 14.58 13.82 
28.24 42.19 21.75 13.95 
29.33 43.15 24.93 13.82 
30.10 43.90 31.52 13.80 
30.64 44.65 38.39 14.01 
31.12 45.27 44.28 14.15 
31.34 45.70 48.89 14.36 
31.86 46.12 53.96 14.26 
32.15 46.51 60.36 14.36 
32.45 46.84 66.24 14.39 
32.94 47.29 70.07 14.35 

อินพุต 
(dBm) 

เอาตพ์ุต อตัราขยาย 
(dB) (dBm) (วตัต)์ 

33.20 47.56 74.64 14.36 
33.37 47.84 80.22 14.47 
33.60 48.06 85.21 14.46 
33.89 48.38 90.02 14.49 
34.12 48.53 94.71 14.41 
34.25 48.82 100.01 14.57 
34.47 48.97 105.00 14.50 
34.65 49.26 110.27 14.61 
34.84 49.43 115.07 14.59 
35.04 49.51 119.96 14.47 
35.23 49.76 125.56 14.53 
35.34 49.87 130.37 14.53 
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รูปท่ี 4.26 กราฟแสดงก าลงัเอาตพ์ุตของวงจรขยายสัญญาณตวัท่ี 1 (PA1) 

 

  
 

รูปท่ี 4.27 กราฟแสดงอตัราขยายสัญญาณของวงจรขยายสัญญาณตวัท่ี 1 (PA1) 
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ตารางท่ี 4.7  ผลการทดสอบก าลงัเอาตพ์ุตของวงจรขยายสัญญาณตวัท่ี 2 (PA2) 
Frequency 105.00 MHz 

Bias             2.06 V 
Vcc             47.19 V 

 

Spectrum Setting 
Span 1.00 kHz 
RBW 1.00 kHz 
VBW 3.00 kHz 

Detector Peak 
Avg 50.00 

 
ตารางท่ี 4.8 ผลการทดสอบก าลงัเอาตพ์ุตของวงจรขยายสัญญาณตวัท่ี 2 (PA2) (ต่อ)
อินพุต 
(dBm) 

เอาตพ์ุต อตัราขยาย 
(dB) (dBm) (วตัต)์ 

23.70 34.26 3.46 10.56 
25.84 38.04 8.37 12.20 
27.61 40.04 13.34 12.43 
28.24 41.49 19.40 13.25 
29.33 42.52 23.52 13.19 
30.10 43.37 29.66 13.27 
30.64 44.20 34.46 13.56 
31.12 44.89 40.58 13.77 
31.34 45.41 45.65 14.07 
31.86 45.77 49.92 13.91 
32.15 46.23 55.25 14.08 
32.45 46.36 60.75 13.91 
32.94 46.85 65.88 13.91 

อินพุต 
(dBm) 

เอาตพ์ุต อตัราขยาย 
(dB) (dBm) (วตัต)์ 

33.20 47.07 70.81 13.87 
33.37 47.32 75.14 13.95 
33.60 47.68 79.15 14.08 
33.89 47.92 85.58 14.03 
34.12 48.21 88.11 14.09 
34.25 48.35 93.79 14.10 
34.47 48.63 98.26 14.16 
34.65 48.92 102.94 14.27 
34.84 49.15 108.78 14.31 
35.04 49.37 113.76 14.33 
35.23 49.53 118.45 14.30 
35.34 49.69 122.61 14.35 

 
 
 
 
 



81 

 

 
 

รูปท่ี 4.28 กราฟแสดงก าลงัเอาตพ์ุตของวงจรขยายสัญญาณตวัท่ี 2 (PA2) 

 

 
 

รูปท่ี 4.29 กราฟแสดงอตัราขยายสัญญาณของวงจรขยายสัญญาณตวัท่ี 2 (PA2) 
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จากการทดสอบวงจรขยายสัญญาณทั้ง 2 วงจรก่อนท าการรวมสัญญาณพบว่า
วงจรขยายสัญญาณตวัท่ี 1 (PA1) และตวัท่ี 2 (PA2) ให้ก าลงัเอาตพ์ุตใกลเ้คียงกนัทั้ง 2 วงจร โดยท่ี
ก าลงัเอาตพ์ุตสูงสุดประมาณ 130 วตัต ์ท่ีความแรงสัญญาณอินพุต 5 วตัตห์รือประมาณ 35 dBm ซ่ึง
เป็นระดบัของสัญญาณอินพุตท่ีไม่ท าให้เกิดความเสียหายแก่วงจรขยายสัญญาณทั้ง 2 วงจร อีกทั้ง
วงจรขยายสัญญาณทั้ง 2 มีอตัราขยายสัญญาณใกลเ้คียงกนั คือ ประมาณ 14 dB นั้นแสดงให้เห็นวา่ 
วงจรขยายสัญญาณทั้ง 2 มีคุณสมบติัท่ีเหมือนกันและสามารถน ามาใช้งานในวงจรขยายก าลัง
ความถ่ีวทิยแุบบบาลานซ์ได ้

เพื่อใหก้ารรวมสัญญาณของทั้ง 2 วงจรเกิดข้ึนได ้ก าลงัเอาตพ์ุตของทั้ง 2 วงจรควร
จะต้องมีค่าใกล้เคียงกัน ดังนั้นทางผูว้ิจยัจึงได้ท าการทดสอบหาก าลังเอาต์พุตของวงจรขยาย
สัญญาณแต่ละวงจรเสียก่อน ซ่ึงในการทดสอบน้ีเป็นการป้อนสัญญาณอินพุตผ่านอุปกรณ์
ไฮบริดคปัเปลอร์ เพื่อให้ทราบถึงก าลงัเอาต์พุตจริงของแต่ละวงจรเม่ืออยู่ในวงจรขยายสัญญาณ
แบบบาลานซ์ ผลการทดสอบแสดงในตารางท่ี 4.9 และแสดงดงัรูปท่ี 4.31 

 

 
 

รูปท่ี 4.30 แสดงการเช่ือมต่อวงจรขยายสัญญาณและไฮบริดคปัเปลอร์ 
                เพื่อทดสอบเอาตพ์ุตของวงจรขยายสัญญาณ PA1 และ PA2 
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ตารางท่ี 4.9  แสดงผลการทดสอบของวงจรขยายสัญญาณ PA1 และ PA2 เม่ือเช่ือมต่อวงจรขยาย 
                     สัญญาณทั้ง 2 ผา่นไฮบริดคปัเปลอร์ 

Frequency 105.00 MHz 
Bias             2.06 V 
Vcc             47.19 V 

 

Spectrum Setting 
Span 1.00 kHz 
RBW 1.00 kHz 
VBW 3.00 kHz 
Detector Peak 

Avg 50.00 

 
ตารางท่ี 4.10 แสดงผลการทดสอบของวงจรขยายสัญญาณ PA1 และ PA2 เม่ือเช่ือมต่อ

วงจรขยายสัญญาณทั้ง 2 ผา่นไฮบริดคปัเปลอร์ (ต่อ) 

อินพุต 
เอาตพ์ุต ก าลงัเอาตพ์ุตท่ีต่างกนัของวงจรขยาย

สัญญาณ 
 PA1 และ PA2 

PA1 PA2 

(dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (วตัต)์ ร้อยละ 
23.70 34.14 34.26 -0.12 0.04 1.20 
25.84 38.52 38.04 0.48 1.13 11.89 
27.61 41.43 40.04 1.39 1.23 8.46 
28.24 42.19 41.49 0.70 2.34 10.79 
29.33 43.15 42.52 0.63 1.41 5.66 
30.10 43.90 43.37 0.53 1.86 5.90 
30.64 44.65 44.20 0.45 3.93 10.24 
31.12 45.27 44.89 0.38 3.70 8.36 
31.34 45.70 45.41 0.29 3.24 6.63 
31.86 46.12 45.77 0.35 4.04 7.49 
32.15 46.51 46.23 0.28 5.11 8.47 
32.45 46.84 46.36 0.48 5.49 8.29 
32.94 47.29 46.85 0.44 4.19 5.98 
33.20 47.56 47.07 0.49 3.83 5.13 
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อินพุต 
เอาตพ์ุต ก าลงัเอาตพ์ุตท่ีต่างกนัของวงจรขยาย

สัญญาณ 
 PA1 และ PA2 

PA1 PA2 

33.37 47.84 47.32 0.52 5.08 6.33 
33.60 48.06 47.68 0.38 6.06 7.11 
33.89 48.38 47.92 0.46 4.44 4.93 
34.12 48.53 48.21 0.32 6.60 6.97 
34.25 48.82 48.35 0.47 6.22 6.22 
34.47 48.97 48.63 0.34 6.74 6.42 
34.65 49.26 48.92 0.34 7.33 6.65 
34.84 49.43 49.15 0.28 6.29 5.47 
35.04 49.51 49.37 0.14 6.20 5.17 
35.23 49.76 49.53 0.23 7.11 5.66 
35.34 49.87 49.69 0.18 7.76 5.95 

 

 
 

รูปท่ี 4.31 กราฟแสดงก าลงัเอาตพ์ุตของวงจรขยายสัญญาณ PA1 และ PA2 
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 ก าลงัเอาตพ์ุตของวงจรขยายก าลงัความถ่ีวทิยแุบบบาลานซ์ 
เม่ือไดผ้ลการทดสอบก าลงัเอาตพ์ุตของวงจรขยายสัญญาณทั้ง 2 วงจรซ่ึงให้ก าลงั

เอาตพ์ุตใกลเ้คียงกนั (แตกต่างกนัเกิน 10%) ซ่ึงสามารถน ามารวมกนัได ้ผลการทดสอบวงจรขยาย
ก าลงัความถ่ีวิทยุแบบบาลานซ์ เม่ือป้อนสัญญาณอินพุตให้กบัวงจรขยายสัญญาณท่ีมีความแรง
ขนาด 6 วตัตส์ามารถใหก้ าลงัสูงสุด 250 วตัต ์มีอตัราขยายสัญญาณ ประมาณ 16.8 dB  

 

 
 

รูปท่ี 4.32 แสดงโครงสร้างของวงจรขยายก าลงัความถ่ีวทิยแุบบบาลานซ์ 

 

 
 

รูปท่ี 4.33 วงจรขยายสัญญาณบาลานซ์ท่ีสร้างข้ึนในงานวจิยัน้ี 
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ตารางท่ี 4.11  แสดงผลการทดสอบของวงจรขยายก าลงัความถ่ีวทิยแุบบบาลานซ์ 
Frequency 105.00 MHz 

Bias 2.06   V 
Vcc 47.19  V 

 

Spectrum Setting 
Span 1.00 kHz 
RBW 1.00 kHz 
VBW 3.00 kHz 

Detector Peak 
Avg 50.00 

 
ตารางท่ี 4.12 แสดงผลการทดสอบของวงจรขยายก าลงัความถ่ีวทิยแุบบบาลานซ์ (ต่อ) 
อินพุต 
(dBm) 

เอาตพ์ุต อตัราขยาย 
(dB) (dBm) (วตัต)์ 

23.70 35.21 4.60 11.51 
25.84 40.03 13.09 14.19 
27.61 42.41 22.67 14.80 
28.24 43.82 32.57 15.58 
29.33 44.97 40.14 15.64 
30.10 46.00 51.52 15.90 
30.64 46.73 61.45 16.09 
31.12 47.24 69.16 16.12 
31.34 47.69 77.91 16.35 
31.86 48.32 88.70 16.46 
32.15 48.68 97.95 16.53 
32.45 49.18 108.15 16.73 
32.94 49.47 115.43 16.53 
33.20 49.79 127.41 16.59 
33.37 49.96 130.07 16.59 
33.60 50.39 142.49 16.79 
33.89 50.54 147.20 16.65 
34.12 50.86 159.06 16.74 

อินพุต 
(dBm) 

เอาตพ์ุต อตัราขยาย 
(dB) (dBm) (วตัต)์ 

34.25 50.97 162.63 16.72 
34.47 51.24 172.94 16.77 
34.65 51.44 180.14 16.79 
34.84 51.65 188.80 16.81 
35.04 51.78 194.60 16.74 
35.23 51.97 203.30 16.74 
35.34 52.13 209.40 16.79 
35.54 52.38 219.70 16.84 
35.70 52.48 224.30 16.78 
35.81 52.63 232.70 16.82 
35.93 52.74 238.1 16.81 
36.03 52.89 245.9 16.86 
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รูปท่ี 4.34 กราฟแสดงก าลงัเอาตพ์ุต (วตัต)์ ของวงจรขยายก าลงัความถ่ีวทิยแุบบบาลานซ์  

 

 
 

รูปท่ี 4.35 กราฟแสดงอตัราขยายสัญญาณของบาลานซ์ 
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เทคนิคการป้อนกลบัเพ่ือลดการเกดิรีเวร์ิสอนิเตอร์มอดูเลชัน 
 

 บทน า 
ในงานวิจยัน้ีน าเสนอวงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุท่ีสามารถลดสัญญาณรบกวนท่ีเกิดจาก 

ปรากฏการณ์รีเวิร์สอินเตอร์มอดูเลชนัไดโ้ดยท่ีไม่ตอ้งติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัสัญญาณท่ีจะยอ้นเขา้มา
จากภายนอก โดยออกแบบวงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุแบบบาลานซ์และเทคนิคการป้อนกลบัของ
สัญญาณท่ียอ้นเขา้มาจากภายนอก หลกัการท างานเบ้ืองตน้ของระบบท่ีออกแบบคือ เม่ือมีสัญญาณท่ี
ยอ้นเขา้มาจากภายนอกจะสามารถแพร่ไปถึงต าแหน่งอินพุตของวงจรขยายสัญญาณไดซ่ึ้งจะท าให้
เกิดอินเตอร์มอดูเลชนั ดงันั้นเทคนิคการป้อนกลบัจะใช้สัญญาณท่ียอ้นเขา้มาจากภายนอก (ซ่ึงเป็น
ความถ่ีเดียวกนั) และท าให้มีเฟสตรงขา้มกบัสัญญาณท่ียอ้นเขา้มาจากภายนอกท่ีต าแหน่งอินพุตของ
วงจรขยายสัญญาณท าใหส้ัญญาณหกัลา้งกนัและท าใหอิ้นเตอร์มอดูเลชนั ลดนอ้ยลง และหากยงัคงมี
สัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากอินเตอร์มอดูเลชนั ของวงจรขยายสัญญาณอยู ่วงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุ
แบบบาลานซ์สามารถท าให้สัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนหกัลา้งกนัท่ีต าแหน่งเอาตพ์ุตของระบบไดค้ร้ัง
หน่ึง ซ่ึงวิธีการท่ีน าเสนอน้ีส่งผลดีกบัสถานีวิทยุท่ีอยูใ่กลเ้คียงกนัให้สามารถลดสัญญาณรบกวนท่ี
เกิดจากรีเวร์ิสอินเตอร์มอดูเลชนัได ้ท าใหส้ามารถลดจ านวนอุปกรณ์ท่ีจะตอ้งติดตั้งในระบบเดิมและ
ลดการสูญเสียก าลงัส่งท่ีเกิดจากอุปกรณ์ท่ีติดตั้งเพิ่มเติมท าให้เพิ่มประสิทธิภาพการลดทอนสัญญาณ
แปลกปลอมของวงจรขยายก าลงั 

 
 วงจรขยายก าลังความถี่วทิยุแบบบาลานซ์ทีใ่ช้เทคนิคการป้อนกลบัเพ่ือลดการเกดิ 

รีเวร์ิสอินเตอร์มอดูเลชัน 
ในทางปฏิบติัแลว้วงจรขยายก าลงัความถ่ีวทิยแุบบบาลานซ์ไม่สามารถท่ีจะท าใหส้ัญญาณ 2 

สัญญาณหักล้างกันได้ทั้ งหมด ทั้ ง น้ี เ น่ืองจากตัวอุปกรณ์ไฮบริดคัปเปลอร์แบบ 90 องศา  
ไม่สามารถท าให้เฟสต่างกนัได ้180 องศาไดทุ้กความถ่ีและขนาดของสัญญาณเท่ากนัท่ีออกมาก็ไม่
เท่ากนัด้วยเช่นกนั จึงเป็นเหตุผลท่ีท าให้สามารถลดการเกิดรีเวิร์สอินเตอร์มอดูเลชันไม่ทั้งหมด 
เทคนิคการป้อนกลบัของสัญญาณท่ียอ้นเขา้มาจากภายนอกน าเขา้มาใช้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ
วงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุแบบบาลานซ์โดยมีวตัถุประสงค์หลกัคือ ลดความแรงของสัญญาณท่ี
ยอ้นเขา้มาจากภายนอกท่ีต าแหน่งอินพุตของวงจรขยายสัญญาณทั้ง 2 ตวั การท างานของเทคนิค
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ป้อนกลบัจะเพิ่มอุปกรณ์อ่ืนเขา้ไปนอกเหนือจากโครงสร้างของบาลานซ์เพื่อกรองสัญญาณเฉพาะ
สัญญาณท่ียอ้นเขา้มาจากภายนอก นั้นคือ 𝑓𝑅 แลว้น าสัญญาณดงักล่าวผา่นวงจรเล่ือนเฟส 180 องศา
และป้อนกลบัมาท่ีพอร์ต 4 ของวงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุแบบบาลานซ์และส่งไปยงัต าแหน่ง
อินพุตของวงจรขยายสัญญาณ เพื่อให้สัญญาณท่ียอ้นเข้ามาจากภายนอกท่ีต าแหน่งอินพุตของ
วงจรขยายสัญญาณ PA1 และ PA2 หกัลา้งกบัสัญญาณท่ีป้อนกลบั 
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จากรูปท่ี 5.1 จะเห็นว่าเม่ือวงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุแบบบาลานซ์มีสัญญาณอ่ืนจาก
สถานีวิทยุขา้งเคียงแพร่สัญญาณเขา้มาภายในวงจรขยายสัญญาณ ซ่ึงจะท าให้สัญญาณยอ้นเขา้มา
แบ่งออกเป็น 2 ส่วนท่ีความแรงสัญญาณเท่ากนัแต่มีเฟสต่างกนั 90 องศา และแพร่ไปยงัอินพุตของ
วงจรขยายสัญญาณทั้ง 2 วงจร ซ่ึงสัญญาณท่ียอ้นเขา้มาจะถูกขยายสัญญาณและส่งกลบัมายงัไฮบริด
คปัเปลอร์ท่ีดา้นเอาต์พุตของระบบ ซ่ึงตามหลกัการท างานของไฮบริดคปัเปลอร์ท าให้สัญญาณท่ี
ยอ้นกลบัเขา้มาจากภายนอกมีเฟสต่างกนั 180 องศาท่ีพอร์ต 3 นั้นคือไม่มีสัญญาณอินเตอร์มอดูเล
ชันส่งออกไป ในขณะเดียวกันสัญญาณท่ียอ้นเข้ามาจากภายนอกจะมีเฟสตรงกนั (In-phase) ท่ี
พอร์ต 2 ของระบบนั้นคือ สัญญาณท่ียอ้นเขา้มาไปรวมกนัออกท่ีพอร์ตท่ี 2 ซ่ึงเทคนิคป้อนกลบัจะ
น าสัญญาณท่ีออกจากพอร์ท่ี 2 ของระบบ (เฉพาะสัญญาณท่ียอ้นเขา้มา) กลบัมาป้อนให้กบัอินพุต 
เพื่อให้สัญญาณท่ียอ้นเขา้มาเกิดการหลกัลา้งกนั ส่งผลท าให้สัญญาณแปลกปลอมอินเตอร์มอดูเล
ชนัท่ีออกจากวงจรขยายสัญญาณลดลง ซ่ึงสามารถเขียนสมการแสดงสัญญาณท่ีป้อนกลบัไดด้งัน้ี 

 
𝛼𝑆𝑅(𝑡)́  = 𝛼[𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑅𝑡)] (5-1) 

 
เม่ือ 𝑆𝑅(𝑡)́   คือ สัญญาณป้อนกลบั 
        𝛼        คือ ค่าอตัราขยายสัญญาณของวงจรขยายสัญญาณ  

 
จากรูปท่ี 5.1 แสดงใหเ้ห็นวา่สัญญาณท่ีออกจากพอร์ตท่ี 2 ของระบบไม่ไดมี้เพียงสัญญาณ

ท่ียอ้นเขา้มาจากภายนอกเท่านั้น แต่จะปรากฏความถ่ีหลกั (𝑓𝐶) ความถ่ีท่ียอ้นเขา้มาจากภายนอก 
(𝑓𝑅) และสัญญาณอินเตอร์มอดูเลชนั (2𝑓𝐶 − 𝑓𝑅) รวมอยูด่ว้ย แต่จากหลกัารของเทคนิคป้อนกลบัท่ี
ตอ้งการเพียงสัญญาณท่ียอ้นเขา้มาจากภายนอกท่ีถูกท าให้เฟสช้าลง 180 องศา ดงันั้นทางผูว้ิจยัจึง
ไดน้ าสัญญาณท่ีออกจากพอร์ตท่ี 2 ผา่นวงจรกรองความถ่ีผา่นแถบและท าใหเ้ฟสของสัญญาณชา้ลง 
180 องศา นั้นคือ 𝛼𝑆𝑅(𝑡)́ ∠ − 180° ก่อนท่ีป้อนกลบัมายงัไฮบริดคปัเปลอร์พอร์ต 4 ของระบบ  

เม่ือป้อนสัญญาณ 𝛼𝑆𝑅(𝑡)́ ∠ − 180°  โดยผ่านอุปกรณ์ลดทอนสัญญาณเพื่อควบคุมความ
แรงก่อนท่ีจะเขา้มายงัพอร์ต 4 จะเห็นว่าสัญญาณป้อนกลบัดงักล่าวถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนท่ีเฟส
ต่างกัน 90 องศา ท่ีต าแหน่งอินพุตของวงจรขยายสัญญาณ ดังนั้นสามารถเขียนสมการแสดง
สัญญาณป้อนกลบัท่ีต าแหน่งอินพุตของวงจรขยายสัญญาณไดด้งัน้ี  
  



92 

สัญญาณป้อนกลบัท่ีต าแหน่งอินพุตของวงจรขยายสัญญาณท่ี 1  

 
𝛼𝑆𝑅(𝑡)

𝑎
 

́
∠ − 360°  = [𝛼𝑆𝑅(𝑡)́ ∠ − 180°] − 180°  (5-2) 

 
และสัญญาณป้อนกลบัท่ีต าแหน่งอินพุตของวงจรขยายสัญญาณท่ี 2 

 
𝛼𝑆𝑅(𝑡)́

𝑎
∠ − 270°  = [𝛼𝑆𝑅(𝑡)́ ∠ − 180°] − 90°  (5-3) 

 
เม่ือ 𝑆𝑅(𝑡)́  คือ สัญญาณป้อนกลบั 
       𝛼       คือ ค่าอตัราขยายสัญญาณของวงจรขยายสัญญาณ  
       𝑎       คือ ค่าอตัราการลดทอนยอ้นของอุปกรณ์ลดทอนสัญญาณ  

 
และเม่ือพิจารณาสัญญาณอินพุตเดิมของวงจรขยายสัญญาณทั้ง 2 วงจรก่อนท่ีจะมีการ

ป้อนกลบั นั้นคือ 

 
สัญญาณ ณ ต าแหน่งอินพุตของวงจรขยายสัญญาณท่ี 1 

 
𝑥𝑖(𝑡)

2
∠ − 90° + 

𝐾𝑆𝑅(𝑡)

2
∠ − 180°  

 

(5-4) 

=  {
1

2
𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝐶𝑡 − 90°)} + {

1

2
𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑅𝑡 − 180°)}  

 
และ 

 
𝑥𝑖(𝑡)

2
∠ − 180° + 

𝐾𝑆𝑅(𝑡)

2
∠ − 90°  

 

(5-5) 

= {
1

2
𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝐶𝑡 − 90°)} + {

1

2
𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑅𝑡 − 180°)} 
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จากสมการท่ี 5.2 และ 5.3 ท่ีแสดงสัญญาณป้อนกลับท่ีต าแหน่งอินพุตของวงจรขยาย
สัญญาณท่ี 1 และท่ี 2 และสมการท่ี 5.4 และ 5-5 สัญญาณ ณ ต าแหน่งอินพุตของวงจรขยายสัญญาณ
ท่ี 1 และท่ี 2 เม่ือพิจารณาเฉพาะความถ่ีท่ียอ้นเขา้มาจากภายนอก (𝑓𝑅) พบวา่ความถ่ีท่ียอ้นเขา้มาจาก
ภายนอกท่ีต าแหน่งอินพุตของวงจรขยายสัญญาณทั้ง 2 มีเฟสต่างกนั 180 องศา นั้นคือสัญญาณมี
เฟสตรงกนัขา้มและจะส่งผลท าให้สัญญาณท่ียอ้นเขา้มาจากภายนอกเกิดการหกัลา้งกนัท่ีต าแหน่ง
อินพุตของวงจรขยายสัญญาณ ซ่ึงนั้นคือเป้าหมายหลักของเทคนิคการป้อนกลับท่ีน าเสนอใน
งานวิจยัน้ี และ ส่งผลท าให้สัญญาณอินเตอร์มอดูเลชันของวงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุแบบบา
ลานซ์ลดลงดว้ย  

 
 จ าลองการท างานของระบบขยายก าลงัความถ่ีวทิยแุบบบาลานซ์และเทคนิคการ

ป้อนกลบัของสัญญาณท่ียอ้นเขา้มาจากภายนอก ดว้ยโปรแกรม AWR Design 
Environment 
การจ าลองน้ีจะท าในลกัษณะเช่นเดียวกบัการจ าลองระบบขยายก าลงัความถ่ีวิทยุ

แบบบาลานซ์ แต่ส่วนน้ีไดเ้พิ่มเทคนิคการป้อนกลบัจากรูปท่ี รูปท่ี 5.2 แสดงใหเ้ห็นโครงสร้างและ
ผลการจ าลองดว้ยโปรแกรม AWR Design Environment 

 

 
 

รูปท่ี 5.2 จ าลองการท างานของระบบขยายก าลงัความถ่ีวทิยแุบบบาลานซ์ 

     และเทคนิคการป้อนกลบั เม่ือเกิดรีเวร์ิสอินเตอร์มอดูเลชนั 
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รูปท่ี 5.3 ผลการจ าลองดว้ยโปรแกรม AWR Design Environment ของวงจรขยายก าลงัความถ่ีวทิย ุ
            แบบบาลานซ์ท่ีใชเ้ทคนิคการป้อนกลบั 

 
จากการจ าลองด้วยโปรแกรม AWR Design Environment เพื่อดูลกัษณะการเกิด

ปรากฏการณ์รีเวร์ิสอินเตอร์มอดูเลชนัซ่ึงจะแสดงผลการจ าลองดงัตารางต่อไปน้ี 

 
ตารางท่ี 5.1 แสดงเอาตพ์ุตของวงจรขยายก าลงัความถ่ีวทิยแุบบบาลานซ์และเทคนิคการ

ป้อนกลบัจากการจ าลองดว้ยโปรแกรม AWR Design Environment  
ความแรงของสัญญาณท่ีวดัไดข้องความถ่ี 𝑓𝐶  (100 MHz) 

85 MHz 90 MHz  95 MHz 100 MHz 105 MHz 100 MHz 
-109.70 dBm 
(150.51 dBc) 

-54.19 dBm 
(95 dBc) 

-63.32 dBm 
(104.13 dBc) 

40.81 dBm 
- 

-112.8 dBm 
(153.61 dBc) 

-74.13 dBm 
(114.94 dBc) 

 

  



95 

 สร้างวงจรขยายก าลงัความถี่วทิยุแบบบาลานซ์ทีใ่ช้เทคนิคการป้อนกลบั  
ดงัท่ีได้กล่าวมาแลว้ในก่อนหน้าน้ีว่าในทางปฏิบติัแล้ววงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุแบบ 

บาลานซ์ไม่สามารถท่ีจะท าให้สัญญาณ 2 สัญญาณหกัลา้งกนัไดท้ั้งหมด ทั้งน้ีเน่ืองจากตวัอุปกรณ์ 
ไฮบริดคปัเปลอร์แบบ 90 องศา ไม่สามารถท าให้เฟสต่างกนัได ้180 องศาไดทุ้กความถ่ี อีกทั้งยงัไม่
สามารถท าใหข้นาดสัญญาณของความถ่ีหลกัและสัญญาณท่ียอ้นกลบัเขา้มาเท่ากนัได ้จึงเป็นเหตุผล
ท่ีท าให้ไม่สามารถลดการเกิดรีเวิร์สอินเตอร์มอดูเลชันได้ทั้ งหมด เทคนิคการป้อนกลับของ
สัญญาณท่ียอ้นเขา้มาจากภายนอกน าเขา้มาใชเ้พื่อเพิ่มประสิทธิภาพของวงจรขยายก าลงัความถ่ีวทิยุ
แบบบาลานซ์ โดยมีวตัถุประสงค์หลกัคือ ลดความแรงของสัญญาณท่ียอ้นเขา้มาจากภายนอกท่ี
ต าแหน่งอินพุตของวงจรขยายสัญญาณทั้ง 2 ตวั การท างานของเทคนิคป้อนกลบัจะเพิ่มอุปกรณ์อ่ืน
เขา้ไปนอกเหนือจากโครงสร้างของวงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุแบบบาลานซ์ เพื่อกรองสัญญาณ
เฉพาะสัญญาณท่ียอ้นเข้ามาจากภายนอก (𝑓𝑅) แล้วน าสัญญาณดังกล่าวผ่านวงจรเล่ือนเฟส 180 
องศาและป้อนกลับมาท่ีพอร์ต 4 ของวงจรขยายก าลังความถ่ีวิทยุแบบบาลานซ์และส่งไปยงั
ต าแหน่งอินพุตของวงจรขยายสัญญาณ เพื่อให้สัญญาณท่ียอ้นเขา้มาจากภายนอกท่ีต าแหน่งอินพุต
ของวงจรขยายสัญญาณ PA1 และ PA2 หกัลา้งกบัสัญญาณท่ีป้อนกลบัดงัแสดงในรูปท่ี 5.4  

. 

 
 

รูปท่ี 5.4 วงจรขยายก าลงัความถ่ีวทิยแุบบบาลานซ์และเทคนิคการป้อนกลบั 
                                 ดว้ยสัญญาณท่ียอ้นเขา้มาจากภายนอก 
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รูปท่ี 5.5 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นวงจรขยายก าลงัความถ่ีวทิยแุบบบาลานซ์และเทคนิคการป้อนกลบั 
                     ดว้ยสัญญาณท่ียอ้นเขา้มาจากภายนอก 

 
จากโครงสร้างของวงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุแบบบาลานซ์และเทคนิคการป้อนกลบัท่ี

น าเสนอในงานวิจยัน้ีดงัแสดงในภาพท่ี 5.5 อุปกรณ์ท่ีมีความส าคญัส าหรับเทคนิคการป้อนกลบั 
ได้แก่ อุปกรณ์ไฮบริดคัปเปลอร์แบบ 90 องศาอยู่ทางด้านอินพุตและเอาต์พุตของวงจรขยาย
สัญญาณแบบบาลานซ์ เม่ือมีสัญญาณท่ียอ้นเขา้มาจากภายนอก สัญญาณดงักล่าวจะถูกแบ่งสัญญาณ
ออกเป็น 2 ทางด้วยไฮบริดคัปเปลอร์ สัญญาณดังกล่าวยอ้นเข้าไปยงัเอาต์พุตของวงจรขยาย
สัญญาณ PA1 และ PA2 และท าให้การสะทอ้นไปออกยงัไฮบริดคปัเปลอร์พอร์ตท่ี 2 (ซ่ึงปกติแลว้
จะท าการเช่ือมต่อกบัโหลด 50 โอห์ม) และในขณะท่ีวงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุแบบบาลานซ์ยงั
ท างานเป็นปกติ สัญญาณท่ีออกจากพอร์ต 2 จะประกอบดว้ย ความถ่ีท่ีใชง้านและความถ่ีท่ียอ้นเขา้
มาจากภายนอก ในงานวิจยัน้ีตอ้งการสัญญาณท่ียอ้นเขา้มาจากภายนอกเพียงสัญญาณเดียวท่ีจะท า
การป้อนกลบัไปยงัอินพุต ดงันั้นเพื่อใหไ้ดเ้ฉพาะสัญญาณท่ียอ้นเขา้มาจ าเป็นตอ้งผา่นอุปกรณ์กรอง
ความถ่ีผ่านแถบพร้อมทั้งท าให้เฟสของสัญญาณท่ีผ่านวงจรกรองมีเฟสเปล่ียนไป 180 องศาไป
พร้อมกนัด้วยการใช้วงจรเล่ือนเฟส 180 องศาท่ีสร้างข้ึนมาจากสายน าสัญญาณท่ีมีความยาวเป็น 
𝜆/2 ของความถ่ีของสัญญาณท่ียอ้นเขา้มา ก่อนท่ีจะน าสัญญาณท่ีผา่นวงจรกรองและวงจรเล่ือนเฟส
ป้อนกลบัมายงัไฮบริดคปัเปลอร์พอร์ต 4 ของอินพุตของวงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุแบบบาลานซ์
โดยท่ีสามารถควบคุมความแรงของสัญญาณดงักล่าวดว้ยตวัลดทอนสัญญาณ  
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. 
  

ผลการทดสอบรีเวร์ิสอนิเตอร์มอดูเลชันของ 
วงจรขยายก าลงัความถี่วทิยุแบบบาลานซ์และเทคนิคการป้อนกลบั 
 

 บทน า 
งานวิจยัน้ีไดอ้อกแบบและจ าลองการท างานพร้อมทั้งสร้างวงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยแุบบ

บาลานซ์ท่ีใช้เทคนิคการป้อนกลบัด้วยสัญญาณท่ียอ้นเขา้มาท่ีวงจรขยายสัญญาณ เพื่อลดการเกิด 
รีเวร์ิสอินเตอร์มอดูเลชนัในระบบขยายก าลงัความถ่ีวิทยสุ าหรับกระจายเสียงระบบเอฟเอ็ม เบ้ืองตน้
ทางผูว้ิจยัไดส้ร้างวงจรขยายสัญญาณต้นแบบ มีโครงสร้างพื้นฐานมาจากวงจรขยายสัญญาณแบบ 
บาลานซ์  ซ่ึงวงจรขยายสัญญาณดังกล่าวจะถูกน ามาทดสอบในสถานการณ์จริงเพื่อทดสอบ
ความสามารถในการลดทอนสัญญาณแปลกปลอมรีเวิร์สอินเตอร์มอดูเลชัน จากนั้นจึงได้ท าการ
ปรับปรุงวงจรขยายสัญญาณแบบบาลานซ์ อาทิเช่น การปรับแรงดนัไบอสัของวงจร จากนั้นจึงไดน้ า
เทคนิคการป้อนกลบัเขา้มาใชก้บัวงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยแุบบบาลานซ์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ
ลดทอนสัญญาณรีเวิร์สอินเตอร์มอดูเลชนัส าหรับสถานีวิทยุส าหรับกระจายเสียงระบบเอฟเอ็มท่ีมี
การออกอากาศพร้อมกนั 2 สถานีในสถานท่ีเดียวกนั 

เพื่อให้สร้างสถานการณ์ท่ีท าให้ความแรงสัญญาณรีเวิร์สอินเตอร์มอดูเลชนัมากท่ีสุด ผูว้ิจยั
ไดอ้อกแบบสถานีวิทยุกระจายเสียงท่ีออกอากาศพร้อมกนั 2 คล่ืนความถ่ีบนเสาตน้เดียวกนั นั้นคือ 
สถานีวิทยุกระจายเสียงท่ีออกอากาศดว้ยคล่ืนความถ่ี 105.00 เมกะเฮิรตซ์ เป็นคล่ืนความถ่ีหลกั หรือ 
𝑓𝐶  ท่ีจะใช้ท าการทดสอบ โดยท่ีความถ่ี 105.00 เมกะเฮิรตซ์ ใช้เคร่ืองส่งท่ีมีวงจรขยายสัญญาณ 3 
แบบ คือ 1. วงจรขยายสัญญาณท่ีมีใช้งานกนัอยู่ทัว่ไป 2. วงจรขยายสัญญาณแบบบาลานซ์ และ  
3. วงจรขยายสัญญาณแบบบาลานซ์ท่ีใชเ้ทคนิคการป้อนกลบั สถานีวิทยุกระจายเสียงสถานีท่ี 2 คือ 
สถานีวทิยกุระจายเสียงมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ท่ีจะก าหนดให้เป็นสถานีวิทยุท่ีร่วมกนัสร้าง
สัญญาณรีเวิร์สอินเตอร์มอดูเลชนัซ่ึงจะเรียกความถ่ีของสถานีวิทยุน้ีวา่ความถ่ีท่ียอ้นเขา้มาหรือ 𝑓𝑅  

ออกอากาศท่ีความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์ ทั้งน้ีสายอากาศของเคร่ืองส่งวิทยุทั้ง 2 เคร่ืองจะติดตั้งอยู่ท่ี
เสาส่งสัญญาณตน้เดียวกนัเพื่อท าใหเ้กิดรีเวร์ิสอินเตอร์มอดูเลชนัท่ีมีความแรงสัญญาณมากท่ีสุด 
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รูปท่ี 6.1 สถานีวทิยกุระจายเสียงมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี (ความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์) 

 

  
 

รูปท่ี 6.2 เคร่ืองส่งและระบบสายอากาศ ของวทิยสุถานีวทิยกุระจายเสียง 
         มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี (ความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์) 
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 เตรียมการทดสอบ 
ก่อนท่ีจะด าเนินการทดสอบวงจรขยาสัญญาณจ าเป็นจะตอ้งเตรียมเคร่ืองมือทดสอบต่าง ๆ 

พร้อมทั้งวดัคุณสมบติัของอุปกรณ์แต่ละช้ินเสียก่อน ซ่ึงผลการทดสอบมีดงัน้ี 
 ผลการทดสอบวดัคุณสมบติัของคปัเปลอร์ 

อุปกรณ์คปัเปลอร์เป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถวดัสัญญาณความถ่ีวิทยุก าลงัสูงในขณะท่ี
ก าลงัส่งออกอากาศอยู ่โดยในทิศทางของสัญญาณหลกัจะเดินทางจากพอร์ต 1 ไปยงั พอร์ต 2 โดย
ไม่มีการสูญเสียก าลงัเกิดข้ึน ในขณะเดียวกนัอุปกรณ์คปัเปลอร์จะดึงเพียงเล็กนอ้ยออกมาท่ีพอร์ต 3 
เพื่อสามารถน าไปวดัสัญญาณกบัเคร่ืองมือวดัได้ ดว้ยวิธีน้ีจะสามารถวดัสัญญาณไดท้ั้งความถ่ี 𝑓𝑅 
ความถ่ี 𝑓𝐶  และความถ่ีสัญญาณแปลกปลอม 𝑓𝑅𝐼𝑀ไดใ้นเวลาเดียวกนั โดยคปัเปลอร์ท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ี
สามารถดึงสัญญาณออกมาจากทิศทางหลกัได ้-26 dB 

 

 
 

รูปท่ี 6.3 อุปกรณ์คปัเปลอร์ท่ีใชใ้นการทดสอบงานวิจยั 

 
 ผลการทดสอบตวัลดทอนสัญญาณ  

อุปกรณ์ลดทอนสัญญาณท่ีใช้ทดสอบวงจรขยายก าลังในงานวิจยัน้ีมีทั้ งหมด 7 
ชนิด มีค่าตั้งแต่ 3 dB ถึง 30 dB อีกทั้งยงัมีอุปกรณ์ลดทอนสัญญาณท่ีสามารถปรับค่าการลดทอนได้
คร้ังละ 1 dB ดงันั้นเพื่อให้ค่าท่ีได้จากการวดัสัญญาณมีความแม่นย  า ทางผูว้ิจยัจึงได้ท าการวดัค่า
อตัราการลดทอนท่ีแน่นอนของอุปกรณ์ลดทอนสัญญาณแต่ละตวัเสียก่อน ซ่ึงผลการทดสอบตวั
ลดทอนสัญญาณท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ีแสดงในตารางท่ี 6.1  
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ตารางท่ี 6.1  แสดงผลการทดสอบตวัลดทอนสัญญาณใชท้ดสอบในงานวิจยั 

ตัวลดทอนสัญญาณ ผลการทดสอบ (dB) 

3dB / 50W -2.78 
3dB / 60W -2.79 

3dB / 200W -2.67 
10dB / 10W -10.13 
30dB / 10W -29.10 

30dB / 30W (1) -30.21 
30dB / 30W (2) -29.81 

 
 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลองในงานวจิยั 

เคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดลองในงานวิจยัประกอบด้วย เคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัม  
คปัเปลอร์และอุปกรณ์ลดทอนสัญญาณ ดงัแสดงในรูปท่ี 6.4 และ 6.5 การวดัสัญญาณทุกคร้ังจะวดั
สัญญาณผ่านคัปเปลอร์ท่ีสามารถวดัสัญญาณในแต่ละทิศทางของระบบท่ีต้องการวดั การวดั
สัญญาณดว้ยคปัเปลอร์จะท าให้สามารถวดัสัญญาณทั้งหมดท่ีออกจากเคร่ืองส่งวิทยุโดยปราศจาก
สัญญาณรบกวนจากภายนอก ซ่ึงวิธีการน้ีท าให้ไดผ้ลการทดสอบท่ีแม่นย  ากว่าการวดัสัญญาณผา่น
สายอากาศ ในงานวิจยัน้ีไดว้ดัสัญญาณโดยมีการลดทอนสัญญาณทั้งหมด 66 dB ก่อนท่ีจะต่อเขา้ท่ี
อินพุตพอร์ตของเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัม 
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6 4  
 

 

 
 

6 5  
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 ติดตั้งอุปกรณ์กรองความถ่ีผา่นแถบท่ีเคร่ืองส่งของสถานีวิทย ุ
ความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์  
จุดประสงค์ของงานวิจัยเพื่อทดสอบสัญญาณรีเวิร์สอินเตอร์มอดูเลชันของ

เคร่ืองส่งความถ่ีหลัก (105.00 เมกะเฮิรตซ์) ดังนั้นเคร่ืองส่งวิทยุความถ่ีอ่ืนจะต้องไม่มีสัญญาณ
แปลกปลอมใด ๆ ส่งออกมา ซ่ึงทางผูว้ิจยัจะติดตั้งวงจรกรองความถ่ีผ่านแถบไวท่ี้เคร่ืองส่งวิทยุ
ความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์ เพื่อป้องกนัและก าจดัสัญญาณแปลกปลอมท่ีจะออกจากเคร่ืองส่งวิทยุ
เคร่ืองดงักล่าว 

 

  
 

รูปท่ี 6.6  เคร่ืองส่งวทิยขุองสถานีวทิยกุระจายเสียงมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
                              (99.50 เมกะเฮิรตซ์) ติดตั้งวงจรกรองความถ่ีผา่นแถบ (ก) 
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รูปท่ี 6.7 เคร่ืองส่งวทิยขุองสถานีวทิยกุระจายเสียงมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  
                              (99.50 เมกะเฮิรตซ์) ติดตั้งวงจรกรองความถ่ีผา่นแถบ (ข) 
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รูปท่ี 6.8 สัญญาณอินเตอร์มอดูเลชนัของเคร่ืองส่งวทิยขุองสถานีวทิยกุระจายเสียง 
                             มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี (99.50 เมกะเฮิรตซ์) 

 
ตารางท่ี 6.2  แสดงสัญญาณอินเตอร์มอดูเลชนัของเคร่ืองส่งวทิยขุองสถานีวทิยกุระจายเสียง 
                     มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี (99.50 เมกะเฮิรตซ์) 

เคร่ืองส่งวทิยท่ีุทดสอบ 

ความแรงของสัญญาณท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองส่งวทิยท่ีุทดสอบ 
Reverse  

Frequency 
Carrier  

Frequency  RIM 

99.50 MHz 105.00 MHz 110.50 MHz 

เคร่ืองส่งวทิยท่ีุใชว้งจรขยาย
สัญญาณทัว่ไป 

-21.78 dBm -56.24 dBm -96.63 dBm 

  (74.85 dBc) 
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 ทดสอบสัญญาณรีเวร์ิสอินเตอร์มอดูเลชันของเคร่ืองส่งวิทยุความถี่หลักทีใ่ช้วงจรขยาย
สัญญาณทีม่ีใช้งานทัว่ไป 
เคร่ืองส่งวิทยุกระจายเสียงระบบเอฟเอ็มท่ีมีใช้กนัอย่างแพร่หลาย ส่วนใหญ่แลว้เลือกใช้

วงจรขยายสัญญาณคลาสซีซ่ึงให้ประสิทธิการการท างานท่ีสูง มีความเหมาะสมกบัระบบท่ีมีการ
ผสมสัญญาณแบบเอฟเอ็ม (FM Modulate) แต่เน่ืองจากวงจรขยายสัญญาณคลาสซีนั้นมีความไม่เป็น
เชิงเส้นสูงซ่ึงจะก่อให้เกิดสัญญาณแปลกปลอมไดง่้ายดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในขา้งตน้ อีกทั้งสถานี
วิทยุกระจายเสียงต่าง ๆ ไม่ได้ติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันสัญญาณจากภายนอก อาทิเช่น วงจรกรอง
สัญญาณผา่นแถบ ยิง่ท  าให้เคร่ืองส่งวิทยุดงักล่าวสามารถสร้างสัญญาณอินเตอร์มอดูเลชนัออกมาได้
โดยง่าย  

งานวิจยัน้ีไดท้  าการทดสอบรีเวร์ิสอินเตอร์มอดูเลชนัของเคร่ืองส่งวิทยุท่ีมีใชง้านทัว่ไปท่ีใช้
วงจรขยายสัญญาณคลาสซี เพื่อเก็บเป็นขอ้มูลส าหรับน ามาอา้งอิงและการประเมินประสิทธิภาพของ
วงจรขยายก าลังท่ีออกแบบ โดยก าหนดให้เคร่ืองส่งวิทยุท่ีทดสอบส่งออกอากาศท่ีความถ่ี 𝑓𝐶  
(105.00 เมกะเฮิรตซ์) ซ่ึงผลการทดสอบแสดงดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 6.9 แสดงการจ าลองลองของการทดสอบเคร่ืองส่งวิทยกุระจายเสียง 
                                    ท่ีใชว้งจรขยายสัญญาณทัว่ไป 
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รูปท่ี 6.10 เคร่ืองส่งวทิยกุระจายเสียงท่ีทดสอบ (ก) 

 

 
 

รูปท่ี 6.11 เคร่ืองส่งวทิยกุระจายเสียงท่ีทดสอบ (ข) 

 
 ผลการทดสอบเคร่ืองส่งวทิยุกระจายเสียงท่ีใชว้งจรขยายสัญญาณทัว่ไป 

ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในขา้งตน้เก่ียวกบัการเตรียมการทดลอง ซ่ึงไดติ้ดตั้งสายอากาศ
ของเคร่ืองส่งวิทยุทั้ง 2 เคร่ืองวางไวต้  าแหน่งเดียวกนัเพื่อให้เกิดรีเวิร์สอินเตอร์มอดูเลชนัมากท่ีสุด 
จากการทดลองรีเวิร์สอินเตอร์มอดูเลชนัแสดงให้เห็นวา่สัญญาณความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์ สามารถ
แพร่เขา้ไปยงัวงจรขยายสัญญาณของเคร่ืองส่งความถ่ี 105.00 เมกะเฮิรตซ์ ได ้ผลจากการวดัสัญญาณ
พบวา่ความแรงของสัญญาณความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์ ท่ีต  าแหน่งก่อนแพร่เขา้ในวงจรขยายสัญญาณ
ของความถ่ี 105.00 เมกะเฮิรตซ์ มีความแรง -43.12 dBm ดงัแสดงในรูปท่ี 6.12 
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รูปท่ี 6.12 สัญญาณความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์ท่ีต าแหน่งก่อนเขา้วงจรขยายก าลงัของ 
                              เคร่ืองส่งวทิยกุระจายเสียงท่ีใชว้งจรขยายสัญญาณทัว่ไป 

 
ตารางท่ี 6.3  แสดงสัญญาณความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์ท่ีต าแหน่งก่อนวงจรขยายก าลงัของเคร่ืองส่ง 
                     วทิยกุระจายเสียงท่ีใชว้งจรขยายสัญญาณทัว่ไป 

เคร่ืองส่งวทิยท่ีุทดสอบ 

ความแรงของสัญญาณท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองส่งวทิยท่ีุทดสอบ 
Reverse  

Frequency 
Carrier  

Frequency  RIM 

99.50 MHz 105.00 MHz 110.50 MHz 

เคร่ืองส่งวทิยท่ีุใชว้งจรขยาย
สัญญาณทัว่ไป 

-43.12 dBm -38.00 dBm -96.81 dBm 

  (58.81 dBc) 
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รูปท่ี 6.13 กราฟแสดงผลเอาตพ์ุตของเคร่ืองส่งวทิยกุระจายเสียงท่ีใชว้งจรขยายสัญญาณทัว่ไป 

 
ตารางท่ี 6.4  แสดงผลเอาตพ์ุตของเคร่ืองส่งวทิยกุระจายเสียงท่ีใชว้งจรขยายสัญญาณทัว่ไป 

เคร่ืองส่งวทิยท่ีุทดสอบ 

ความแรงของสัญญาณท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองส่งวทิยท่ีุทดสอบ 
Reverse  

Frequency 
Carrier  

Frequency  RIM 

99.50 MHz 105.00 MHz 110.50 MHz 

เคร่ืองส่งวทิยท่ีุใชว้งจรขยาย
สัญญาณทัว่ไป 

-47.40 dBm -19.11 dBm -53.21 dBm 

  (34.10 dBc) 

 
จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าเคร่ืองส่งวิทยุกระจายเสียงท่ีใช้วงจรขยาย

สัญญาณทัว่ไปและไม่ไดติ้ดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัสัญญาณท่ีจะยอ้นเขา้มาจากภายนอกท าให้เคร่ืองส่ง
วิทยุสร้างสัญญาณอินเตอร์มอดูเลชันออกมา ความแรงของสัญญาณอินเตอร์มอดูเลชันสามารถ
ค านวณจากการเปรียบเทียบกบัขนาดของสัญญาณ 𝑓𝑅 ความถ่ี 105.00 เมกะเฮิรตซ์ และสัญญาณ
อินเตอร์มอดูเลชัน (พิจารณาเฉพาะอินเตอร์มอดูเลชันออเดอร์ท่ี 3 (2𝑓𝑐 − 𝑓𝑐)) ความถ่ี 110.50 
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เมกะเฮิรตซ์ ผลการทดลองพบว่าสัญญาณอินเตอร์มอดูเลชันจากเคร่ืองส่งวิทยุท่ีใช้วงจรขยาย
สัญญาณทัว่ไปความแรง 34.10 dBc ซ่ึงค่าความแรงดงักล่าวจะเป็นค่าอา้งอิงส าหรับการประเมินและ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวงจรขยายสัญญาณท่ีทางผูว้จิยัไดส้ร้างข้ึน 

 
 ทดสอบสัญญาณรีเวร์ิสอินเตอร์มอดูเลชันของเคร่ืองส่งวิทยุความถี่หลักทีใ่ช้วงจรขยาย

ก าลงัความถี่วทิยุแบบบาลานซ์ 
ในหัวขอ้ท่ี 6.3 ไดแ้สดงให้เห็นถึงการทดสอบเคร่ืองส่งวิทยุกระจายเสียงท่ีใช้วงจรขยาย

สัญญาณคลาสซีโดยไม่มีการป้องกนัสัญญาณจากภายนอก ซ่ึงก่อให้เกิดสัญญาณอินเตอร์มอดูเลชนั 
จากเคร่ืองส่งวทิยเุคร่ืองดงักล่าวส่งออกไปรบกวนยา่นความถ่ีขา้งเคียง สัญญาณอินเตอร์มอดูเลชนัท่ี
ออกจากเคร่ืองส่งวิทยุท่ีใชว้งจรขยายสัญญาณคลาสซีมีความแรงมากถึง 34.10 dBc ซ่ึงทางผูว้ิจยัจะ
ไดใ้ช้ค่าน้ีเป็นค่าอา้งอิงในการทดสอบประสิทธิภาพของวงจรขยายแบบบาลานซ์และเทคนิคการ
ป้อนกลบัท่ีพฒันาข้ึนในงานวจิยัน้ี 

เคร่ืองส่งวิทยุกระจายเสียงท่ีใช้วงจรขยายสัญญาณแบบบาลานซ์จะถูกน ามาทดสอบเพื่อ
เปรียบเทียบความสามารถในการลดทอนสัญญาณอินเตอร์มอดูเลชนั ซ่ึงทดสอบโดยไม่มีการติดตั้ง
อุปกรณ์กรองสัญญาณผ่าแถบเพื่อป้องกันสัญญาณจากภายนอกเช่นเดียวกับเคร่ืองส่งวิทยุท่ีใช้
วงจรขยายสัญญาณในหวัขอ้ท่ี 6.3 ทดสอบในสถานการณ์เดียวกนั คือ สายอากาศติดตั้งอยูบ่นเสาส่ง
สัญญาณตน้เดียวกนั ก าลงัเอาตพ์ุตเท่ากนั และออกอากาศท่ีความถ่ี คือ 105.00 เมกะเฮิรตซ์ ทั้งน้ีทาง
ผูว้ิจยัได้ด าเนินการศึกษาพฤติกรรมการเกิดรีเวิร์สอินเตอร์มอดูเลชันของวงจรขยายสัญญาณของ
เคร่ืองส่งวทิย ุโดยท่ีโครงสร้างและต าแหน่งการวดัสัญญาณการของวงจรขยายก าลงัความถ่ีวทิยแุบบ
บาลานซ์แสดงไดด้งัน้ี 
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รูปท่ี 6.14 แสดงโครงสร้างและต าแหน่งการวดัสัญญาณของวงจรขยายสัญญาณแบบบาลานซ์ 

 
 ศึกษาและวเิคราะห์พฤติกรรมการเกิดรีเวิร์สอินเตอร์มอดูเลชนัของวงจรขยาย

สัญญาณแบบบาลานซ์ 
จากโครงสร้างและต าแหน่งการวดัสัญญาณการของวงจรขยายสัญญาณแบบบา

ลานซ์ท่ีไดอ้อกแบบและสร้างข้ึนในงานวิจยัน้ี ทางผูว้ิจยัไดศึ้กษาพฤติกรรมการเกิดรีเวิร์สอินเตอร์
มอดูเลชนัในต าแหน่งต่าง ๆ ของวงจรขยายสัญญาณดงักล่าว จากรูปท่ี 6.14 ต  าแหน่งทดสอบท่ี 1 คือ 
ต าแหน่งวดัสัญญาณท่ีย้อนเข้ามา ก่อนท่ีจะเข้าไปย ังวงจรขยายสัญญาณ 𝑓𝐶  ความถ่ี 105.00 
เมกะเฮิรตซ์ ผลการทดสอบพบว่าสัญญาณ 𝑓𝑅  ความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์ท่ียอ้นเขา้มาท่ีเคร่ืองส่ง
ความถ่ี 105.00 เมกะเฮิรตซ์ มีความแรงของสัญญาณ -41.48 dBm และเม่ือน ามาชดเชยกบัค่าการ
ลดทอนท่ีเกิดจากอุปกรณ์ในการวดัสัญญาณ (66 dB) ดงันั้นความแรงจริงของสัญญาณท่ียอ้นเขา้มา
ในวงจรขยายก าลงั คือ 24.52 dBm หรือคิดเป็น 0.283 วตัต ์ซ่ึงจะเห็นไดว้า่สัญญาณจากความถ่ี 99.50 
เมกะเฮิรตซ์ ท่ียอ้นเข้ามาท่ีเคร่ืองส่งวิทยุความถ่ี 105.00 เมกะเฮิรตซ์ มีสัญญาณท่ีแรงมากท าให้
วงจรขยายก าลงัสร้างความถ่ีแปลกปลอมออกไป 
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รูปท่ี 6.15 ความแรงของสัญญาณจากภายนอกท่ีเขา้มาในวงจรขยายสัญญาณแบบบาลานซ์  
                         (ต าแหน่งวดัท่ี 1 ในรูปท่ี 6.14) 

 
ตารางท่ี 6.5  แสดงผลการทดสอบความแรงของสัญญาณ 99.50 เมกะเฮิรตซ์ ท่ียอ้นเขา้มาท่ี 
                     วงจรขยายก าลงัความถ่ีวทิยแุบบบาลานซ์ (ต าแหน่งวดัท่ี 1 ในรูปท่ี 6.14) 

เคร่ืองส่งวทิยท่ีุทดสอบ 

ความแรงของสัญญาณท่ีต าแหน่งท่ี 1  
ของเคร่ืองส่งวทิยแุบบบาลานซ์ 

Reverse  
Frequency 

Carrier  
Frequency  RIM 

99.50 MHz 105.00 MHz 110.50 MHz 
เคร่ืองส่งวทิยท่ีุใชว้งจรขยาย

สัญญาณแบบบาลานซ์  
-41.48 dBm -44.77 dBm -93.68 dBm 

  (48.91 dBc) 
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เพื่อเป็นการพิสูจน์และยืนยนัสมมุติฐานของงานวิจยัท่ีตั้งเอาไวว้า่ สัญญาณท่ียอ้น
เขา้มาจากภายนอกสามารถแพร่ไปยงัอินพุตของวงจรขยายสัญญาณความถ่ี 105.00 เมกะเฮิรตซ์ ได้
หรือไม่ ดังนั้ นทางผูว้ิจ ัยจึงได้ทดสอบวดัสัญญาณท่ีต าแหน่งทดสอบท่ี 2 ในรูปท่ี 6.14 หรือท่ี
ต าแหน่งอินพุตของวงจรขยายสัญญาณนั้นเอง จากผลการทดสอบท่ีปรากฏสัญญาณความถ่ี 99.50 
เมกะเฮิรตซ์ ท่ีต  าแหน่งอินพุต แสดงให้เห็นว่าสัญญาณความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์ ท่ียอ้นเข้ามา 
สามารถแพร่ไปยงัต าแหน่งอินพุตของวงจรขยายสัญญาณความถ่ี 105.00 เมกะเฮิรตซ์ ได ้แต่ขนาด
ของสัญญาณท่ีแพร่ไปยงัต าแหน่งอินพุต (ต าแหน่งท่ี 2) มีขนาดลดลงเม่ือเทียบกบัสัญญาณท่ียอ้นเขา้
มา (ต าแหน่งท่ี 1 ) ผลจากการวดัสัญญาณท่ีอินพุต (ต าแหน่งท่ี 2) สัญญาณความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์ 
มีความแรง -73.48 dBm จากเม่ือเทียบกบัสัญญาณท่ียอ้นเขา้มา (ต าแหน่งท่ี 1 ) มีความแรงสัญญาณ
ลดลง 32 dB 

 

 
 

รูปท่ี 6.16 ความแรงของสัญญาณ 99.50 เมกะเฮิรตซ์ จากภายนอกท่ีแพร่ไปยงัต าแหน่งอินพุต 
                       ของวงจรขยายสัญญาณแบบบาลานซ์ (ต าแหน่งท่ี 2 ในรูปท่ี 6.14) 
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ตารางท่ี 6.6  แสดงผลการทดสอบความแรงของสัญญาณ 99.50 เมกะเฮิรตซ์ จากภายนอกท่ีแพร่ 
                     ไปยงัต าแหน่งอินพุตของวงจรขยายสัญญาณแบบบาลานซ์ 

เคร่ืองส่งวทิยท่ีุทดสอบ 

ความแรงของสัญญาณท่ีต าแหน่งท่ี 2 
ของเคร่ืองส่งวทิยแุบบบาลานซ์ 

Reverse  
Frequency 

Carrier  
Frequency  RIM 

99.50 MHz 105.00 MHz 110.50 MHz 
เคร่ืองส่งวทิยท่ีุใชว้งจรขยาย

สัญญาณแบบบาลานซ์  
-73.48 dBm -49.18 dBm -95.70 dBm 

  (46.52 dBc) 

 
จากผลการทดสอบท่ีปรากฏสัญญาณความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์ ท่ีต  าแหน่งอินพุต

ของวงจรขยายสัญญาณความถ่ี 105.00 เมกะเฮิรตซ์ ซ่ึงสัญญาณท่ีต าแหน่งดงักล่าวอาจจะสามารถ
แพร่เขา้ไปยงัวงจรขยายสัญญาณของวงจรก าเนิดสัญญาณเอฟเอ็ม ได ้ดงันั้นทางผูว้ิจยัจึงไดติ้ดตั้ง
วงจรกรองความถ่ีผ่านแถบส าหรับการป้องกนัไม่ให้สัญญาณ 99.50 เมกะเฮิรตซ์ ท่ียอ้นเขา้มาแพร่
เขา้ไปในวงจรขยายสัญญาณของวงจรก าเนิดสัญญาณวิทยุเอฟเอ็มได้ ทั้งน้ีการติดตั้งวงจรกรอง
ความถ่ีผ่านแถบเพื่อเป็นป้องกันไม่ให้วงจรก าเนิดสัญญาณวิทยุเอฟเอ็มสร้างสัญญาณอินเตอร์- 
มอดูเลชันออกมาได้ ซ่ึงจะท าให้ผลการทดสอบสัญญาณอินเตอร์มอดูเลชันเป็นผลท่ีเกิดข้ึนจาก
วงจรขยายสัญญาณแบบบาลานซ์เพียงอย่างเดียวโดยไม่มีองค์ประกอบอ่ืนมาเก่ียวขอ้ง ต าแหน่ง
ทดสอบท่ี 3 ในรูปท่ี 6.14 คือ สัญญาณความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์ จากภายนอกท่ีผ่านวงจรกรอง
สัญญาณผา่นแถบก่อนเขา้วงจรก าเนิดสัญญาณวิทยุเอฟเอ็ม จากผลการทดสอบพบวา่ความแรงของ
สัญญาณ 99.50 เมกะเฮิรตซ์ ท่ียอ้นเขา้มามีความแรง -89.34 dBm ถูกลดทอนลงไป 15.86 dB ดงัรูปท่ี 
6.17 และส่งผลใหไ้ม่มีสัญญาณอินเตอร์มอดูเลชนัออกจากเคร่ืองก าเนิดความถ่ีดงัรูปท่ี 6.19 
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รูปท่ี 6.17 ความแรงของสัญญาณ 99.50 เมกะเฮิรตซ์ ท่ียอ้นเขา้มาก่อนเขา้วงจรก าเนิดสัญญาณ- 
                     วทิยเุอฟเอม็ (ต าแหน่งทดสอบท่ี 3 ในรูปท่ี 6.14) 
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ตารางท่ี 6.7  แสดงผลความแรงของสัญญาณ 99.50 เมกะเฮิรตซ์ ท่ียอ้นเขา้มาก่อนเขา้ 
                     วงจรก าเนิดสัญญาณวทิยเุอฟเอม็(ต าแหน่งทดสอบท่ี 3 ในรูปท่ี 6.14) 

เคร่ืองส่งวทิยท่ีุทดสอบ 

ความแรงของสัญญาณท่ีต าแหน่งท่ี 3 
ของเคร่ืองส่งวทิยแุบบบาลานซ์ 

Reverse  
Frequency 

Carrier  
Frequency  RIM 

99.50 MHz 105.00 MHz 110.50 MHz 
เคร่ืองส่งวทิยท่ีุใชว้งจรขยาย

สัญญาณแบบบาลานซ์ 
-89.34 dBm -53.49 dBm -106.05 dBm 

  (47.56 dBc) 

 

 
 

รูปท่ี 6.18 สัญญาณเอาตพ์ุตท่ีออกมาจากวงจรก าเนิดสัญญาณวทิยเุอฟเอม็ 
                                      (ต าแหน่งทดสอบท่ี 4 ในรูปท่ี 6.14) 
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ตารางท่ี 6.8  แสดงผลสัญญาณเอาตพ์ุตท่ีออกมาจากเคร่ืองก าเนิดความถ่ี  
                     (ต าแหน่งทดสอบท่ี 4 ในรูปท่ี 6.14) 

เคร่ืองส่งวทิยท่ีุทดสอบ 

ความแรงของสัญญาณท่ีต าแหน่งท่ี 4 
ของเคร่ืองส่งวทิยแุบบบาลานซ์ 

Reverse  
Frequency 

Carrier  
Frequency  RIM 

99.50 MHz 105.00 MHz 110.50 MHz 
เคร่ืองส่งวทิยท่ีุใชว้งจรขยาย

สัญญาณแบบบาลานซ์ 
-97.62 dBm -33.55 dBm -102.12 dBm 

  (68.57 dBc) 

 

 
 

รูปท่ี 6.19 สัญญาณอินเตอร์มอดูเลชนัก่อนเขา้วงจรขยายก าลงัท่ีต าแหน่งอินพุตของระบบ 
                         (ต าแหน่งทดสอบท่ี 5 ในรูปท่ี 6.14) 
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สัญญาณเอาต์พุตของวงจรก าเนิดสัญญาณวิทยุเอฟเอ็มท่ีป้อนให้กับวงจรขยาย
สัญญาณท่ีต าแหน่งอินพุตของระบบ มีความแรงของสัญญาณ 𝑓𝐶105.00 เมกะเฮิรตซ์ คือ -34.19 dBm 
ใกล้เคียงกบัสัญญาณเอาต์พุตของวงจรก าเนิดสัญญาณวิทยุเอฟเอ็ม ดงัรูปท่ี 6.18 ผลการทดสอบ
สัญญาณเอาต์พุตของวงจรก าเนิดสัญญาณวิทยุเอฟเอ็มแสดงดงัรูปท่ี 6.19 ความแรงของสัญญาณ
อินเตอร์มอดูเลชนัท่ีอินพุตของวงจรขยายสัญญาณแบบบาลานซ์มีความแรง 60.85 dBc 

 
ตารางท่ี 6.9  สัญญาณอินเตอร์มอดูเลชนัก่อนเขา้วงจรขยายสัญญาณแบบบาลานซ์ 

                     (ต าแหน่งทดสอบท่ี 5 ในรูปท่ี 6.14) 

เคร่ืองส่งวทิยท่ีุทดสอบ 

ความแรงของสัญญาณท่ีต าแหน่งท่ี 5 
ของเคร่ืองส่งวทิยแุบบบาลานซ์ 

Reverse  
Frequency 

Carrier  
Frequency  RIM 

99.50 MHz 105.00 MHz 110.50 MHz 
เคร่ืองส่งวทิยท่ีุใชว้งจรขยาย

สัญญาณแบบบาลานซ์  
-74.48 dBm -34.19 dBm -95.04 dBm 

  (60.85 dBc) 
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รูปท่ี 6.20 สัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรขยายสัญญาณแบบบาลานซ์ 

                                             (ต าแหน่งทดสอบท่ี 6 ในรูปท่ี 6.14) 

 
สัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรขยายสัญญาณแบบบาลานซ์สามารถวดัไดจ้ากต าแหน่ง

ทดสอบท่ี 6 ในรูปท่ี 6.14 ซ่ึงผลจากการทดสอบแสดงให้เห็นวา่วงจรขยายสัญญาณดงักล่าวสามารถ
ให้ก าลงัเอาตพ์ุตท่ี -18.35 dBm ท่ีความถ่ี 105.00 เมกะเฮิรตซ์ เพิ่มข้ึนจากสัญญาณอินพุตวงจรก าเนิด
สัญญาณวทิยุเอฟเอ็ม 18.61 dB สอดคลอ้งกบัอตัราขยายของวงจรขยายสัญญาณท่ีไดท้  าการทดสอบ
ในหวัขอ้ท่ี 5.2  

พารามิเตอร์ท่ีทางผูว้จิยัให้ความสนใจส าหรับวงจรขยายสัญญาณแบบบาลานซ์ คือ 
สัญญาณอินเตอร์มอดูเลชนัจากผลการทดสอบพบว่า วงจรขยายสัญญาณแบบบาลานซ์ มีสัญญาณ
อินเตอร์มอดูเลชนัออกมาท่ีความถ่ี 110.50 เมกะเฮิรตซ์ มีความแรง 50.55 dBc เม่ือเทียบกบัความแรง
ของสัญญาณ 𝑓𝐶  105.00 เมกะเฮิรตซ์ โดยจะเห็นไดว้า่ความแรงของสัญญาณอินเตอร์มอดูเลชนัลดลง 
เม่ือเปรียบเทียบกบัวงจรขยายสัญญาณท่ีมีใชง้านทัว่ไป 
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ตารางท่ี 6.10  แสดงผลเอาตพ์ุตของวงจรขยายก าลงัความถ่ีวทิยแุบบบาลานซ์  
                       (ต าแหน่งทดสอบท่ี 6 ในรูปท่ี 6.14) 

เคร่ืองส่งวทิยท่ีุทดสอบ 

ความแรงของสัญญาณท่ีต าแหน่งท่ี 6 
ของเคร่ืองส่งวทิยแุบบบาลานซ์ 

Reverse  
Frequency 

Carrier  
Frequency  RIM 

99.50 MHz 105.00 MHz 110.50 MHz 
เคร่ืองส่งวทิยท่ีุใชว้งจรขยาย

สัญญาณแบบบาลานซ์  
-56.63 dBm -18.35 dBm -68.90 dBm 

  (50.55 dBc) 

 
 วเิคราะห์และสรุปผลการทดสอบวงจรขยายสัญญาณแบบบาลานซ์ท่ีส่งผลต่อการ

ลดลงของสัญญาณรีเวร์ิสอินเตอร์มอดูเลชนั 
จากผลการทดสอบของวงจรขยายสัญญาณแบบบาลานซ์ดังท่ีแสดงในหัวข้อท่ี 

6.4.1 การทดสอบดงักล่าวเป็นการทดสอบวงจรขยายสัญญาณโดยท่ีไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนั
สัญญาณจากภายนอกยอ้นเขา้มา นอกจากน้ีทางผูว้ิจยัยงัไดศึ้กษาพฤติกรรมการเกิดรีเวิร์สอินเตอร์-
มอดูเลชนัของวงจรขยายสัญญาณท่ีน ามาใชก้บัการกระจายเสียงระบบเอฟเอ็มพบวา่ สัญญาณ 99.50 
เมกะเฮิรตซ์ ท่ียอ้นเขา้มาท่ีวงจรขยายสัญญาณสามารถแพร่ไปท่ีอินพุตของวงจรขยายสัญญาณได ้ซ่ึง
เสมือนว่ามีการป้อนสัญญาณอินพุตจ านวน 2 ความถ่ีให้กับวงจรขยายสัญญาณดังกล่าว ท าให้
วงจรขยายสัญญาณสร้างสัญญาณอินเตอร์มอดูเลชันออกมาได้ ดังจะเห็นได้จากผลการทดสอบ
เอาตพ์ุตของวงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยแุบบบาลานซ์ในรูปท่ี 6.20 ท่ีแสดงสัญญาณท่ีวดัไดจ้  านวน 3 
สัญญาณ คือ ความถ่ี 𝑓𝑅 (99.50 เมกะเฮิรตซ์) ความถ่ี 𝑓𝐶  (105.00 เมกะเฮิรตซ์ ) และสัญญาณ
แปลกปลอมรีเวร์ิสอินเตอร์มอดูเลชนัท่ีความถ่ี 110.50 เมกะเฮิรตซ์ 

จากผลการวิเคราะห์การท างานของวงจรขยายสัญญาณแบบบาลานซ์ท่ีแสดงไวใ้น
หวัขอ้ท่ี 4.2 ท่ีแสดงให้เห็นว่าวงจรขยายสัญญาณแบบบาลานซ์มีโครงสร้างท่ีสามารถท่ีจะลดทอน
สัญญาณแปลกปลอมรีเวิร์สอินเตอร์มอดูเลชนัไดดี้กว่าวงจรขยายสัญญาณคลาสซีท่ีมีใชง้านกนัอยู่
ทัว่ไปในปัจจุบนั จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าความแรงสัญญาณอินเตอร์มอดูเลชัน (110.50 
เมกะเฮิรตซ์) ของวงจรขยายสัญญาณแบบบาลานซ์มีค่าลดลงอยา่งชดัเจน ดงัแสดงในตารางท่ี 6.10 ท่ี
สัญญาณอินเตอร์มอดูเลชันของวงจรขยายสัญญาณแบบบาลานซ์เท่ากับ 50.55 dBc ลดลงจาก
วงจรขยายสัญญาณคลาสซีท่ีมีใชง้านกนัอยูท่ ัว่ไป 16.45 dB  
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ตารางท่ี 6.11  สรุปผลการทดสอบวงจรขยายสัญญาณแบบบาลานซ์ 

เคร่ืองส่งวทิยท่ีุทดสอบ 

ความแรงของสัญญาณท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองส่งวทิยท่ีุทดสอบ 
Reverse  

Frequency 
Carrier  

Frequency  RIM 
เปรียบเทียบ 

99.50 MHz 105.00 MHz 110.50 MHz 
เคร่ืองส่งวทิยท่ีุใช้
วงจรขยายสัญญาณ

ทัว่ไป 

-47.40 dBm -19.11 dBm -53.21 dBm  

  (34.10 dBc) - 

เคร่ืองส่งวทิยท่ีุใช้
วงจรขยายสัญญาณ 
แบบบาลานซ์  

-56.63 dBm -18.35 dBm -68.90 dBm ลดลง 

  (50.55 dBc) 16.45 dB 

 
 ทดสอบวงจรขยายสัญญาณแบบบาลานซ์และเทคนิคการป้อนกลบั   

จากการวิเคราะห์การท างานและผลการทดสอบของวงจรขยายสัญญาณแบบบาลานซ์แสดง
ให้เห็นว่าในทางปฏิบัติแล้ววงจรขยายสัญญาณดังกล่าวไม่สามารถท าให้สัญญาณ 2 สัญญาณ  
(จากวงจรขยายสัญญาณภายในระบบ 2 ตวั) หกัลา้งกนัไดท้ั้งหมด ดงัท่ีไดว้เิคราะห์ไวใ้นหวัขอ้ท่ี 5.3 
และผลการทดสอบท่ีแสดงให้เห็นถึงการลดลงของสัญญาณอินเตอร์มอดูเลชนัในหัวขอ้ท่ี 6.4 จาก
ผลการทดสอบพฤติกรรมการเกิดรีเวิร์สอินเตอร์มอดูเลชนัวงจรขยายวงจรขยายสัญญาณแบบบา
ลานซ์พบวา่สัญญาณท่ียอ้นเขา้มาสามารถแพร่ไปถึงต าแหน่งอินพุตของวงจรขยายสัญญาณได ้ถึงแม้
สัญญาณดงักล่าวจะมีขนาดเล็กเม่ือเทียบกบัความแรงของสัญญาณอินพุตท่ีป้อนให้กบัระบบ แต่ก็
เพียงพอท่ีท าให้วงจรขยายสัญญาณนั้นสามารถสร้างสัญญาณอินเตอร์มอดูเลชนัออกมาได ้ดงันั้น
งานวิจยัน้ีได้พฒันาวิธีการท่ีสามารถลดความแรงของสัญญาณท่ียอ้นเขา้มาท่ีต าแหน่งอินพุตของ
วงจรขยายสัญญาณ ดว้ยเทคนิคการป้อนกลบั โดยน าสัญญาณท่ียอ้นเขา้มาป้อนกลบัมาท่ีอินพุตของ
ระบบ ซ่ึงสัญญาณน ามาใช้ในการป้อนกลบัจะถูกท าให้มีความต่างเฟสกบัสัญญาณท่ียอ้นเข้าท่ี
ต าแหน่งอินพุตของวงจรขยายสัญญาณ PA1 และ PA2 ซ่ึงตามทฤษฏีแลว้สามารถท าให้สัญญาณ
ดังกล่าวสามารถหักล้างกันและส่งผลให้สามารถลดสัญญาณอินเตอร์มอดูเลชันท่ีออกมาจาก
วงจรขยายก าลงัความถ่ีวทิยไุด ้ผลการทดสอบเทคนิคการป้อนกลบัจะแสดงดงัน้ี 
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รูปท่ี 6.21 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นวงจรขยายก าลงัความถ่ีวทิยแุบบบาลานซ์และเทคนิคการป้อนกลบั  

 

 
 

รูปท่ี 6.22 วงจรขยายสัญญาณแบบบาลานซ์ท่ีใชเ้ทคนิคป้อนกลบัตวัตน้แบบ 
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 ศึกษาและวเิคราะห์พฤติกรรมของสัญญาณท่ียอ้นเขา้มาในวงจรขยายสัญญาณ 
แบบบาลานซ์ 
ผลจากการทดสอบวงจรขยายสัญญาณแบบบาลานซ์ในหวัขอ้ท่ี 6.4 พบวา่ สัญญาณ

ท่ียอ้นเขา้ (ความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์) มีบางส่วนท่ีสามารถแพร่เขา้ไปในวงจรขยายสัญญาณจนถึง
ต าแหน่งอินพุตได ้แต่สัญญาณดงักล่าวไดมี้การสะทอ้นกลบัไปออกยงัพอร์ตท่ี 2 (Isolate Port) ซ่ึง
โดยโครงสร้างของของวงจรขยายสัญญาณแบบบาลานซ์จะต่ออยู่กับโหลด 50 โอห์ม เพื่อก าจดั
สัญญาณท่ีไม่พึงประสงค์เม่ือเกิดความไม่แมทกนัของอิมพลีแดนซ์ของวงจรขยายสัญญาณและ 
อิมพลีแดนซ์ของสายอากาศ ในขณะเดียวกนัหากมีสัญญาณจากภายนอกยอ้นเขา้มาท่ีสายอากาศของ
เคร่ืองส่งวิทยุเคร่ืองน้ี สัญญาณท่ียอ้นเขา้มาจะยอ้นเขา้มาถึงอินพุตของวงจรขยายสัญญาณและถูก
ขยายสัญญาณไปออกยงัพอร์ตท่ี 2 ของวงจรขยายก าลังความถ่ีวิทยุแบบบาลานซ์ ดังแสดงการ
วิเคราะห์ในหัวขอ้ท่ี 5.3 เพื่อเป็นการพิสูจน์สมมุติฐานดงักล่าว ทางผูว้ิจยัไดศึ้กษาพฤติกรรมของ
สัญญาณท่ียอ้นเขา้มาในวงจรขยายสัญญาณแบบบาลานซ์โดยท าการวดัสัญญาณท่ีต าแหน่งต่าง ๆ ดงั
แสดงในรูปท่ี 6.23 พร้อมทั้งแสดงโครงสร้างของระบบขยายสัญญาณแบบใหม่ท่ีมีพื้นฐานมาจาก
วงจรขยายสัญญาณแบบบาลานซ์และเพิ่มประสิทธิภาพการลดทอนสัญญาณอินเตอร์มอดูเลชนัดว้ย
เทคนิคการป้อนกลบั ซ่ึงเป็นเทคนิคและวิธีการท่ีน าเสนอในงานวิจยัน้ี ผลการทดสอบสัญญาณท่ี
ต าแหน่งต่าง ๆ สามารถแสดงไดด้งัน้ี 
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รูปท่ี 6.23 แสดงต าแหน่งการทดสอบพฤติกรรมของสัญญาณท่ียอ้นเขา้มาของ 
                                   วงจรขยายสัญญาณแบบบาลานซ์และเทคนิคป้อนกลบั 

 

 
 

รูปท่ี 6.24 ความแรงของสัญญาณท่ียอ้นเขา้มาในวงจรขยายก าลงัความถ่ีวทิยแุบบบาลานซ์ 

                         (ต าแหน่งวดัท่ี 1 ในรูปท่ี 6.23) 
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ความแรงของสัญญาณจากภายนอกท่ีต าแหน่งการทดสอบท่ี 1 แสดงดงัรูปท่ี 6.24 
ผลการทดสอบพบวา่สัญญาณ 𝑓𝑅 ความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์ท่ียอ้นเขา้มาท่ีเคร่ืองส่งความถ่ี 105.00 
เมกะเฮิรตซ์ มีความแรงของสัญญาณ -41.48 dBm  

 
ตารางท่ี 6.12  แสดงผลการทดสอบความแรงของสัญญาณ 99.50 เมกะเฮิรตซ์ ท่ียอ้นเขา้มาท่ี 
                      วงจรขยายก าลงัความถ่ีวทิยแุบบบาลานซ์ (ต าแหน่งวดัท่ี 1 ในรูปท่ี 6.23) 

เคร่ืองส่งวทิยท่ีุทดสอบ 

ความแรงของสัญญาณท่ีต าแหน่งท่ี 1  
ของเคร่ืองส่งวทิยแุบบบาลานซ์ 

Reverse  
Frequency 

Carrier  
Frequency  RIM 

99.50 MHz 105.00 MHz 110.50 MHz 

เคร่ืองส่งวทิยท่ีุใชว้งจรขยาย
สัญญาณ 

แบบบาลานซ์ 

-41.48 dBm -44.77 dBm -93.68 dBm 

  (48.91 dBc) 

 

 
 

รูปท่ี 6.25 ผลการทดสอบสัญญาณท่ีออกจากพอร์ตท่ี 2 ของวงจรขยายก าลงัความถ่ีวทิย ุ
                           แบบบาลานซ์ (ต าแหน่งวดัท่ี 7 ในรูปท่ี 6.23) 
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เพื่อเป็นการพิสูจน์สมมุติฐานท่ีตั้งเอาไวว้า่ หากมีสัญญาณจากภายนอกยอ้นเขา้มาท่ี
สายอากาศของเคร่ืองส่งวิทยุท่ีใชว้งจรขยายสัญญาณแบบบาลานซ์ สัญญาณท่ียอ้นเขา้มาจะถูกขยาย
สัญญาณแลว้ไปออกยงัพอร์ตท่ี 2 ของระบบ ผลการทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 6.25 

 
ตารางท่ี 6.13  ผลการทดสอบสัญญาณท่ีออกจากพอร์ตท่ี 2 ของวงจรขยายก าลงัความถ่ีวทิย ุ
                       แบบบาลานซ์ (ต าแหน่งวดัท่ี 7 ในรูปท่ี 6.23) 

เคร่ืองส่งวทิยท่ีุทดสอบ 

ความแรงของสัญญาณท่ีต าแหน่งท่ี 7  
ของเคร่ืองส่งวทิยแุบบบาลานซ์ 

Reverse  
Frequency 

Carrier  
Frequency  RIM 

99.50 MHz 105.00 MHz 110.50 MHz 
เคร่ืองส่งวทิยท่ีุใช้
วงจรขยายสัญญาณ 
แบบบาลานซ์  

-49.26 dBm -36.52 dBm -64.18 dBm 

  (27.66 dBc) 

 
จากผลการทดสอบจะเห็นไดว้า่สัญญาณ 99.50 เมกะเฮิรตซ์ท่ียอ้นเขา้มา มีบางส่วน

สามารถแพร่ไปยงัอินพุตของวงจรขยายสัญญาณได ้และนอกจากนั้นยงัสามารถแพร่ออกไปยงัออก
จากพอร์ตท่ี 2 ของวงจรขยายก าลงัความถ่ีวทิยแุบบบาลานซ์ไดอี้กดว้ย จากผลการทดสอบจะเห็นได้
ว่า สัญญาณ 99.50 เมกะเฮิรตซ์ ท่ียอ้นเขา้มาท่ีแพร่ออกไปยงัจากพอร์ตท่ี 2 ของระบบมีความแรง  
-49.26 dBm และแพร่ไปยงัอินพุตของวงจรขยายสัญญาณ -73.48 dBm ซ่ึงจะเห็นได้ว่าสัญญาณ 
99.50 เมกะเฮิรตซ์ ท่ียอ้นเขา้มาส่วนใหญ่แลว้จะถูกบงัคบัให้ไปออกยงัพอร์ตท่ี 2 ของระบบ เป็นไป
ตามสมมุติฐานของงานวจิยัท่ีไดต้ั้งเอาไว ้

ดว้ยเทคนิคการป้อนกลบัท่ีตอ้งการน าสัญญาณท่ียอ้นเขา้มาป้อนกลบัมาท่ีอินพุต
ของระบบ เพื่อน าไปหักล้างกับสัญญาณ 99.50 เมกะเฮิรตซ์  ท่ีย ้อนเข้าท่ีต าแหน่งอินพุตของ
วงจรขยายสัญญาณ PA1 และ PA2 ท่ีปรากฏในผลการทดสอบในหัวขอ้ 6.4 ก่อนหนา้น้ี ดงันั้นทาง
ผูว้ิจยัจึงไดส้ร้างคปัเปลอร์ขนาดเล็ก ท่ีมีอตัราการการถ่ายโอนสัญญาณ (Coupling) สัญญาณ 10 dB 
เพื่อดึงเอาสัญญาณท่ีออกจากพอร์ตท่ี 2 บางส่วนเพื่อน ามาใชป้้อนกลบัมาท่ีอินพุตของระบบ ผลการ
ทดสอบสัญญาณท่ีออกจากพอร์ตท่ี 2 และผา่นท่ีคปัเปลอร์ไดส้ร้างข้ึนแสดงดงัรูปท่ี 6.26  
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รูปท่ี 6.26 ผลการทดสอบสัญญาณท่ีออกจากพอร์ตท่ี 2 และผา่นอุปกรณ์คปัเปลอร์ 10 dB  
                          (ต าแหน่งวดัท่ี 8 ในรูปท่ี 6.23) 

 

 
 

รูปท่ี 6.27 ผลการทดสอบของอุปกรณ์คปัเปลอร์ท่ีไดส้ร้างข้ึน 
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จากรูปท่ี 6.27 แสดงผลการทดสอบอตัราการถ่ายโอนสัญญาณของคปัเปลอร์ท่ี
ความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์ พบว่ามีสัมประสิทธิการส่งผ่าน (S21) คือ -10.56 dB เม่ือน าคปัเปลอร์
ดงักล่าวมาใชง้านเพื่อดึงสัญญาณท่ีออกจากพอร์ตท่ี 2 เพื่อใชเ้ป็นสัญญาณป้อนกลบั ผลการทดสอบ
แสดงดงัรูปท่ี 6.26 พบว่าสัญญาณท่ีผ่านคปัเปลอร์มีความแรงลดลงประมาณ 10 dB เม่ือเทียบกบั
สัญญาณท่ีออกจากพอร์ต 2 ท่ีแสดงในรูปท่ี 6.25 

เทคนิคการป้อนกลับด้วยสัญญาณท่ียอ้นเข้ามาป้อนกลับมาท่ีอินพุตของระบบ 
สัญญาณท่ีจะน ามาใชใ้นการป้อนกลบัจะถูกท าให้มีความต่างเฟสกบัสัญญาณท่ียอ้นเขา้ท่ีต าแหน่ง
อินพุตของวงจรขยายสัญญาณ PA1 และ PA2 เพื่อให้สามารถหักลา้งกนัและส่งผลให้สามารถลด
สัญญาณอินเตอร์มอดูเลชนัท่ีออกมาจากวงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุได ้ดงันั้นทางผูว้ิจยัจึงไดส้ร้าง 
วงจรเล่ือนเฟส (Phase shifter) โดยการใชส้ายน าสัญญาณเป็นตวัก าหนดเฟสของสัญญาณป้อนกลบั 
ผลการทดสอบอุปกรณ์เล่ือนเฟสแสดงดงักราฟในรูปท่ี 6.29 จะเห็นวา่ยา่นความถ่ีวิทยุกระจายเสียง
ระบบเอฟเอม็ (88-108 เมกะเฮิรตซ์) ท่ีความถ่ี 88.00 เมกะเฮิรตซ์ สัญญาณมีค่าเฟส -160 องศา และท่ี
ความถ่ี 108.00 เมกะเฮิรตซ์ สัญญาณมีค่าเฟส -195 องศา จะเห็นวา่มีค่าความต่างเฟสท่ีต่างกนัตลอด
ยา่นความถ่ีประมาณ 34 องศา และท่ีความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์ คือความถ่ีท่ีตอ้งการป้อนกลบัมีเฟส -
180 องศา ผลการทดสอบสัญญาณป้อนกลบั (ความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์ ท่ีออกจากพอร์ตท่ี 2) ท่ีผา่น
อุปกรณ์คปัเปลอร์และวงจรเล่ือนเฟส 180 องศา (ต าแหน่งวดัท่ี 9 ในรูปท่ี 6.19) แสดงดงัรูปท่ี 6.30 

 

 
 

รูปท่ี 6.28 อุปกรณ์คปัเปลอร์และวงจรเล่ือนเฟส 180 องศาท่ีน ามาใชก้บัเทคนิคป้อนกลบั 
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รูปท่ี 6.29 ผลการทดสอบการเฟสของสัญญาณท่ีผา่นคปัเปลอร์ 

 

 
 

รูปท่ี 6.30 ผลการทดสอบสัญญาณป้อนกลบัท่ีผา่นอุปกรณ์คปัเปลอร์และวงจรเล่ือนเฟส 180 องศา 
                   (ต าแหน่งวดัท่ี 9 ในรูปท่ี 6.19) 
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จะเห็นได้ว่าสัญญาณป้อนกลบัท่ีผ่านอุปกรณ์คปัเปลอร์และวงจรเล่ือนเฟส 180 
องศาดงัแสดงในรูปท่ี 6.30 ประกอบดว้ยความถ่ี 3 ความถ่ี คือ ความถ่ี 𝑓𝑅 (99.50 เมกะเฮิรตซ์) ความถ่ี 
𝑓𝐶  (105.00 เมกะเฮิรตซ์) และความถ่ีอินเตอร์มอดูเลชัน 𝑓𝑅𝐼𝑀 (110.50 เมกะเฮิรตซ์) แต่เน่ืองจาก
วงจรขยายสัญญาณท่ีใช้เทคนิคป้อนกลบัในงานวิจยัน้ีตอ้งการสัญญาณความถ่ี 𝑓𝑅 ท่ีความถ่ี 99.50 
เมกะเฮิรตซ์เพียงความถ่ีเดียวเท่านั้นในการป้อนกลบัไปยงัอินพุตของวงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุ
แบบบาลานซ์ ดงันั้นทางผูว้ิจยัจึงได้วงจรกรองความถ่ีผ่านแถบท่ีสามารถปรับช่วงความถ่ีท่ีจะให้
ผ่านได้ (Tunable Band Pass Filter) เพื่อให้สะดวกต่อการน าไปใช้งานท่ีความถ่ีอ่ืน ๆ ผลการ
ตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองผ่านแถบท่ีมีความถ่ีกลาง (center frequency) ท่ีความถ่ี 99.50 
เมกะเฮิรตซ์แสดงดงัรูปท่ี 6.31 และความแรงของสัญญาณป้อนกลบัเม่ือผา่นวงจรกรองผ่านแถบท่ี
ความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์ (ต าแหน่งวดัท่ี 10 ในรูปท่ี 6.19) แสดงดงั 

 

 
 

รูปท่ี 6.31 ผลการตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองผา่นแถบท่ีความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์ 
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รูปท่ี 6.32 ความแรงของสัญญาณป้อนกลบัเม่ือผา่นวงจรกรองผา่นแถบท่ีความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์ 
                  (ต าแหน่งวดัท่ี 10 ในรูปท่ี 6.19) 

 
จากตารางท่ี 6.14 แสดงความแรงของสัญญาณป้อนกลบัทั้ง 3 ความถ่ี จะเห็นไดว้่า

ความถ่ี 𝑓𝐶105.00 เมกะเฮิรตซ์ มีความแรง -64.17 dBm ลดลง 16.73 dB เม่ือเทียบกบัสัญญาณก่อนท่ี
จะผ่านวงจรกรองผ่านแถบ อีกทั้งจะเห็นได้ว่าความถ่ีอินเตอร์มอดูเลชัน 𝑓𝑅𝐼𝑀 ท่ีความถ่ี 110.50 
เมกะเฮิรตซ์ ไม่มีปรากฏเม่ือผ่านวงจรกรองผ่านแถบ นั้นแสดงให้เห็นว่าจะไม่มีสัญญาณความถ่ี
อินเตอร์มอดูเลชนัป้อนกลบัไปยงัอินพุตของระบบ นอกจากนั้นความถ่ี 𝑓𝑅  99.50 เมกะเฮิรตซ์ ซ่ึง
เป็นความถ่ีท่ีตอ้งการป้อนกลบัจะเห็นไดว้า่ความแรงของสัญญาณไม่มีการเปล่ียนแปลง 
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ตารางท่ี 6.14  ผลการทดสอบความแรงของสัญญาณป้อนกลบัเม่ือผา่นวงจรกรองผา่นแถบ 
                       ท่ีความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์ (ต าแหน่งวดัท่ี 10 ในรูปท่ี 6.19) 

เคร่ืองส่งวทิยท่ีุทดสอบ 

ความแรงของสัญญาณท่ีต าแหน่งท่ี 10  
ของเคร่ืองส่งวทิยแุบบบาลานซ์ 

Reverse  
Frequency 

Carrier  
Frequency  RIM 

99.50 MHz 105.00 MHz 110.50 MHz 
สัญญาณป้อนกลบั -61.55 dBm -64.17 dBm -99.76 dBm 

  (35.59 dBc) 

 
แต่เม่ือพิจารณาความแรงของสัญญาณความถ่ี 𝑓𝑅 99.50 เมกะเฮิรตซ์ และความถ่ี 

𝑓𝐶  105.00 เมกะเฮิรตซ์  พบว่าขนาดของสัญญาณใกล้เคียงกันมาก ดังนั้ นเพื่อให้ความแรงของ
สัญญาณความถ่ี 105.00 เมกะเฮิรตซ์ ลดต ่ากว่าสัญญาณความถ่ี 𝑓𝑅 99.50 เมกะเฮิรตซ์ จึงไดติ้ดตั้ง
อุปกรณ์ตดัสัญญาณท่ีสามารถเลือกลดทอนสัญญาณเฉพาะความถ่ีท่ีไม่ต้องการ (Tunable Notch 
Filter) ดงันั้นในงานวจิยัน้ีจึงเลือกท่ีจะลดทอนสัญญาณความถ่ี 105.00 เมกะเฮิรตซ์ ใหต้ ่าท่ีสุด  

อีกหน่ึงพารามิเตอร์ท่ีมีความส าคญัในการควบคุมสัญญาณป้อนกลบั คือ ความแรง
ของสัญญาณความถ่ี 𝑓𝑅 99.50 เมกะเฮิรตซ์ ท่ีจะป้อนไปยงัอินพุตของระบบ ซ่ึงสัญญาณป้อนกลบัท่ี
ถูกป้อนกลบันอกจากจะถูกท าให้มีความต่างเฟส 180 องศากบัสัญญาณท่ียอ้นเขา้มาแลว้นั้น ขนาด
ของสัญญาณจะตอ้งมีความใกลเ้คียงสัญญาณความถ่ี 𝑓𝑅 99.50 เมกะเฮิรตซ์ ท่ีต าแหน่งอินพุตของ
วงจรขยายสัญญาณ PA1 และ PA2 ดว้ยจึงจะสามารถท าใหส้ัญญาณหกัลา้งกนัได ้ดงันั้นทางผูว้ิจยัจึง
ไดติ้ดตั้งตวัลดทอนสัญญาณท่ีสามารถปรับค่าการลดทอนไดค้ร้ังละ 1 dB และจากผลการค านวณค่า
ความแรงของสัญญาณป้อนกลบั พบว่าตวัลดทอนสัญญาณควรจะมีค่าการลดทอน 9 dB เป็นค่าท่ี
เหมาะสมท่ีสุดในการท าเทคนิคป้อนกลับในงานวิจัยน้ี ผลการทดสอบความแรงของสัญญาณ
ป้อนกลบัในต าแหน่งวดัท่ี 12 ในรูปท่ี 6.19 แสดงดงัรูปท่ี 6.33 
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รูปท่ี 6.33 ผลการทดสอบความแรงของสัญญาณป้อนกลบัความถ่ี 105.00 เมกะเฮิรตซ์  
                             (ต าแหน่งวดัท่ี 12 ในรูปท่ี 6.19) 

 
ตารางท่ี 6.15  ผลการทดสอบความแรงของสัญญาณป้อนกลบั (ต าแหน่งวดัท่ี 12 ในรูปท่ี 6.19) 

เคร่ืองส่งวทิยท่ีุทดสอบ 

ความแรงของสัญญาณท่ีต าแหน่งท่ี 12  
ของเคร่ืองส่งวทิยแุบบบาลานซ์ 

Reverse  
Frequency 

Carrier  
Frequency  RIM 

99.50 MHz 105.00 MHz 110.50 MHz 
สัญญาณป้อนกลบั -72.04 dBm -87.96 dBm 107.11 dBm 

  (19.15 dBc) 
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จากผลการทดสอบในรูปท่ี 6.33 แสดงให้เห็นว่าสัญญาณความถ่ี 𝑓𝐶  105.00 
เมกะเฮิรตซ์ และสัญญาณอินเตอร์มอดูเลชันความถ่ี 110.50 เมกะเฮิรตซ์ มีความท่ีน้อยมาก โดยท่ี
สัญญาณ 𝑓𝐶  ความถ่ี 105.00 เมกะเฮิรตซ์ มีความแรงท่ีต ่ากวา่สัญญาณ 𝑓𝑅 ความถ่ี   99.50 เมกะเฮิรตซ์ 
คิดเป็น 15.92 dBc และสัญญาณอินเตอร์มอดูเลชันความถ่ี 110.50 เมกะเฮิรตซ์ มีความแรงต ่ากว่า 
ระดบัสัญญาณรบกวนต ่าสุด (Noise floor) ของเคร่ืองสเปกตรัม (สัญญาณรบกวนต ่าสุดอยู่ท่ีระดบั  
-110 dBm) ในขณะท่ีสัญญาณ 𝑓𝑅 ความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์ ท่ีตอ้งการน ามาป้อนกลบัมีความแรง 
 -72.04 dBm ซ่ึงเป็นความแรงท่ีมีความใกลเ้คียงกนักบัสัญญาณ 𝑓𝑅 ท่ีต  าแหน่งอินพุตของวงจรขยาย
สัญญาณท่ีไดท้ดสอบไวก่้อนหนา้น้ีในหวัขอ้ท่ี 6.4 

 ผลการทดสอบเทคนิคการป้อนกลบัของวงจรขยายสัญญาณแบบบาลานซ์ 
พฤติกรรมการเกิดรีเวิร์สอินเตอร์มอดูเลชันวงจรขยายวงจรขยายสัญญาณแบบ 

บาลานซ์ดงัท่ีแสดงในหวัขอ้ท่ี 6.5.1 ท่ีพบวา่เม่ือสัญญาณ 𝑓𝑅  ความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์ ท่ียอ้นเขา้มา
ในวงจรขยายสัญญาณของความถ่ี 𝑓𝐶  ท่ีก าลังใช้งานท่ีความถ่ี 105.00 เมกะเฮิรตซ์ จะมีบางส่วน
สามารถแพร่ไปยงัอินพุตของวงจรขยายสัญญาณความถ่ี 105.00 เมกะเฮิรตซ์ได ้สัญญาณ 𝑓𝑅  ความถ่ี 
99.50 เมกะเฮิรตซ์ท่ีแพร่ไปยงัอินพุตของวงจรขยายสัญญาณ มีความแรงสัญญาณ -73.48 dBm  

จากสมมุติฐานงานวิจยัท่ีกล่าววา่ สัญญาณ 𝑓𝑅 ความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์ ท่ียอ้นเขา้
มาในวงจรขยายสัญญาณและแพร่ไปยงัอินพุตของ PA1 และ PA2 ในระบบขยายสัญญาณ สามารถ
หักล้างได้โดยการป้อนกลบัด้วยสัญญาณ 𝑓𝑅 ความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์ ท่ียอ้นเขา้ท่ีมีขนาดของ
สัญญาณเท่ากันและมีความต่างเฟสกัน 180 องศา ดังนั้ นในหัวน้ีจะแสดงผลการทดสอบการ
ป้อนกลบัดว้ยสัญญาณ 𝑓𝑅 ความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์ ท่ีมีความต่างเฟสท่ีแตกต่างกนัออกไป ซ่ึงทาง
ผูว้ิจยัได้ใช้สายน าสัญญาณท่ีมีอิมพลีแดนซ์ 50 โอห์ม ในการท าอุปกรณ์คปัเปลอร์และวงจรเล่ือน
เฟส 180 องศา โดยท่ีความยาวของสายท่ีต่างกนัจะให้สัญญาณท่ีผา่นอุปกรณ์ดงักล่าวมีเฟสท่ีต่างกนั
ด้วย เพื่อจะทดสอบความยาวสายน าสัญญาณท่ีเหมาะสมท่ีท าให้สามารถลดสัญญาณอินเตอร์ 
มอดูเลชนัไดม้ากท่ีสุด เบ้ืองตน้ทางผูว้ิจยัไดอ้อกแบบโครงสร้างของการป้อนกลบัท่ีแสดงดงัรูปท่ี 
6.34 อุปกรณ์ในฝ่ังท่ีควบคุมสัญญาณ 𝑓𝑅 ความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์ ท่ีใช้ป้อนกลบัประกอบด้วย 
อุปกรณ์คปัเปลอร์ 10 dB วงจรเล่ือนเฟส 180 องศาท่ีใชค้วามยาวของสายน าสัญญาณเป็นตวัควบคุม
เฟส , อุปกรณ์กรองความถ่ีผา่นแถบความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์ , อุปกรณ์ตดัสัญญาณความถ่ี 105.00 
เมกะเฮิรตซ์ และอุปกรณ์ลดทอนสัญญาณท่ีสามารถลดทอนไดต้ั้งแต่ 0 ถึง 40 dB  
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รูปท่ี 6.34 แสดงต าแหน่งการทดสอบเทคนิคการป้อนกลบัของวงจรขยายสัญญาณแบบบาลานซ์ 

 
 ผลการทดลอบการปรับเฟสของสัญญาณ 𝑓𝑅 ความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์ ท่ีป้อนกลบั 

มายงัต าแหน่งอินพุตของระบบ 
เฟสของสัญญาณ 𝑓𝑅 ความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์ ท่ีป้อนกลบัมายงัต าแหน่งอินพุต

ของระบบ เป็นพารามิเตอร์ท่ีมีความส าคญัเป็นอยา่งมาก หากมีการปรับเฟสของสัญญาณท่ีไม่ถูกตอ้ง
จะท าให้สัญญาณท่ีป้อนกลบัไม่สามารถหกัลา้งกบัสัญญาณเดิมหรืออาจจะเสริมกนัให้มีขนาดของ
สัญญาณมากข้ึนส่งผลให้สัญญาณแปลกปลอมเพิ่มข้ึนไดอี้กดว้ย ดงันั้นในการทดสอบน้ีไดท้ดลอง
ปรับเฟสของสัญญาณ 𝑓𝑅 ความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์ ท่ีป้อนกลบัด้วยวิธีการใช้สายน าสัญญาณท่ีมี
ความยาวต่างกนั 7 แบบ เบ้ืองตน้ในการทดสอบใช้ตวัลดทอนสัญญาณ 15 dB เพื่อป้องกนัไม่ให้
สัญญาณท่ีป้อนกลับมีขนาดแรงเกินไปจนท าให้วงจรขยายสัญญาณพงัเสียหายได้ ทั้ งน้ีสายน า
สัญญาณท่ีใช้ในการทดสอบเป็นสายน าสัญญาณชนิด CFD400 ซ่ึงจะมีค่า  Velocity factor (VF) 
เท่ากบั 0.8 ซ่ึงสามารถหาความยาวสายเพื่อให้ไดค้วามต่างเฟส 180 องศา ดงันั้นสัญญาณ Reverse 
ความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์ จะไดค้วามยาวสาย 1λ ดงัน้ี 

 

𝜆 =
𝑐

𝑓
× 𝑉𝐹 =

3 × 108

99.50 × 106
× 0.8 = 241.2 𝑐𝑚 
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ตารางท่ี 6.16  ผลการทดสอบการป้อนกลบัดว้ยสายน าสัญญาณท่ีมีความยาวสายต่างกนั 

ความยาวสายน าสัญญาณท่ี
น ามาทดสอบ 

ความแรงของสัญญาณท่ีต าแหน่งท่ี 6  
ของเคร่ืองส่งวทิยแุบบบาลานซ์ 

Reverse  
Frequency 

Carrier  
Frequency  

RIM 

𝜆/8 99.50 MHz 105.00 MHz 110.50 MHz 

𝜆/4 
-51.72 dBm -14.79 dBm -57.33 dBm 

(42.54 dBc) 

3𝜆/8 
-50.73 dBm -14.81 dBm -62.69 dBm 

(47.88 dBc) 

𝜆/2 
-51.01 dBm -14.23 dBm -63.95 dBm 

(49.72 dBc) 

5𝜆/8 
-50.25 dBm -14.32 dBm -56.06 dBm 

(41.74 dBc) 

3𝜆/4 
-51.60 dBm -14.81 dBm -58.64 dBm 

(43.83 dBc) 

7𝜆/8 
-49.74 dBm -14.75 dBm -62.48 dBm 

(47.73 dBc) 
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รูปท่ี 6.35 กราฟผลการทดสอบป้อนกลบัของสัญญาณท่ีมีความต่างเฟสกนั 

 
จากการทดลองปรับเฟสของสัญญาณ 𝑓𝑅 ความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์ท่ีป้อนกลับ

เพื่อให้ความถ่ีท่ียอ้นเขา้มาจากภายนอกท่ีต าแหน่งอินพุตของวงจรขยายสัญญาณหักลา้งกนัพบว่า 
เม่ือใช้สายน าสัญญาณท่ีมีขนาดความยาวเป็น 𝜆/2 ท าให้ไดเ้ฟสของสัญญาณป้อนกลบัเท่ากบั 180 
องศา ซ่ึงสามารถพิสูจน์ไดโ้ดยการพิจารณาความแรงของสัญญาณอินเตอร์มอดูเลชนัท่ีลดลงต ่าท่ีสุด 
โดยเม่ือใช้สายน าสัญญาณท่ีมีขนาดความยาวเป็น 𝜆/2 ท าให้สัญญาณอินเตอร์มอดูเลชันมีค่า  
49.72 dBc ในขณะท่ีขนาดความยาวสายอ่ืน  ๆ (เฟสต่างกนั) สัญญาณอินเตอร์มอดูเลชนัมีค่าเพิ่มข้ึน
ดงัแสดงในกราฟรูปท่ี 6.35 

 การทดสอบหาความสัมพนัธ์ของความแรงของสัญญาณ 𝑓𝑅 ท่ีป้อนกลบัท่ีส่งผลต่อ
สัญญาณอินเตอร์มอดูเลชนั 
นอกจากการก าหนดเฟสให้ของสัญญาณ 𝑓𝑅 ความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์ มีความต่าง

เฟสกนั 180 องศาระหวา่งสัญญาณ 𝑓𝑅 ความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์ ท่ียอ้นเขา้มาและแพร่มาถึงต าแหน่ง
อินพุตของวงจรขยายสัญญาณ PA1 และ PA2 กบัสัญญาณ 𝑓𝑅 ความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์ ท่ีท าการ
ป้อนกลบัดว้ยเทคนิคท่ีทางผูว้ิจยัไดน้ าเสนอ ซ่ึงหากเฟสของสัญญาณทั้ง 2 ต  าแหน่งมีความต่างเฟส
กนั 180 จะสามารถลดความแรงของสัญญาณ 𝑓𝑅 ความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์ ท่ีต าแหน่งอินพุตของ
วงจรขยายสัญญาณ PA1 และ PA2ได ้ซ่ึงจะส่งผลให้สามารถลดสัญญาณแปลกปลอม RIM ท่ีออก
จากวงจรขยายสัญญาณดังกล่าวได้ ทั้ งน้ีขนาดของสัญญาณป้อนกลับเป็นอีกพารามิเตอร์ท่ีมี
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ความส าคัญเป็นอย่างมาก การก าหนดความแรงท่ีเหมาะสมของสัญญาณ 𝑓𝑅 ความถ่ี 99.50 
เมกะเฮิรตซ์ ท่ีป้อนกลับส่งมีผลต่อสัญญาณแปลกปลอม RIM ท่ีออกไปด้วยเช่นกัน ดังนั้ นใน
งานวิจัย น้ีจึงได้ทดสอบหาความสัมพันธ์ระหว่างความแรงของสัญญาณ 𝑓𝑅 ความถ่ี  99.50 
เมกะเฮิรตซ์ ท่ีป้อนกลบัและสัญญาณแปลกปลอม RIM ท่ีออกมาจากวงจรขยายสัญญาณ โดยใช้
อุปกรณ์ลดทอนสัญญาณเพื่อเป็นตวัก าหนดความแรงของสัญญาณป้อนกลบั ทางผูว้ิจยัไดท้ดสอบ
ความแรงของสัญญาณป้อนกลับในต าแหน่งวดัท่ี 12 จากรูปท่ี 6.34 ซ่ึงผลการทดสอบแสดงดัง 
ตารางท่ี 6.17  

 
ตารางท่ี 6.17  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความแรงของสัญญาณ 𝑓𝑅 ความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์  
                       ท่ีป้อนกลบัและสัญญาณอินเตอร์มอดูเลชนั 

Attenuator 
Feedback 

signal  
Carrier Signal 
(105.00 MHz) 

Carrier Signal 
(99.50 MHz) 

RIM Signal 
(110.50 MHz) 

(dB) (dBm) (dBm) (dBm) (dBc) 
40 -102 -18.35 -68.96 -56.07 
39 -101 -18.35 -68.59 -56.17 
38 -100 -18.35 -69.06 -56.24 
37 -99 -18.35 -69.16 -56.32 
36 -98 -18.34 -69.28 -56.36 
35 -97 -18.34 -69.24 -56.47 
34 -96 -18.34 -69.39 -56.48 
33 -95 -18.35 -69.48 -56.51 
32 -94 -18.35 -69.52 -56.33 
31 -93 -18.35 -69.56 -56.71 
30 -92 -18.35 -69.79 -56.82 
29 -91 -18.35 -69.91 -56.92 
28 -90 -18.35 -70.11 -57.07 
27 -89 -18.36 -70.28 -57.27 
26 -88 -18.37 -70.66 -57.36 
25 -87 -18.34 -70.84 -57.49 
24 -86 -18.34 -71.20 -57.62 
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Attenuator 
Feedback 

signal  
Carrier Signal 
(105.00 MHz) 

Carrier Signal 
(99.50 MHz) 

RIM Signal 
(110.50 MHz) 

23 -85 -18.34 -71.58 -57.92 
22 -84 -18.34 -71.98 -58.16 
21 -83 -18.33 -72.48 -58.31 
20 -82 -18.34 -73.08 -58.37 
19 -81 -18.34 -73.75 -58.65 
18 -80 -18.34 -74.54 -59.13 
17 -79 -18.35 -75.39 -59.75 
16 -78 -18.35 -76.64 -60.35 
15 -77 -18.35 -77.54 -61.15 
14 -76 -18.36 -78.42 -62.11 
13 -75 -18.35 -78.80 -63.42 
12 -74 -18.36 -79.18 -65.11 
11 -73 -18.36 -77.71 -67.63 
10 -72 -18.39 -75.89 -72.66 
9 -71 -18.39 -73.61 -75.72 
8 -70 -18.40 -72.77 -72.91 
7 -69 -18.42 -71.31 -66.36 
6 -68 -18.40 -69.63 -61.48 
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รูปท่ี 6.36 กราฟความสัมพนัธ์ของความแรงสัญญาณป้อนกลบัเทียบกบัสัญญาณอินเตอร์มอดูเลชนั 

 

 
 

รูปท่ี 6.37 กราฟความสัมพนัธ์ของความแรงสัญญาณป้อนกลบัเทียบกบัสัญญาณ 𝑓𝑅   

                                        ความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์  
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รูปท่ี 6.38 กราฟความสัมพนัธ์ของความแรงสัญญาณป้อนกลบัเทียบกบัสัญญาณ 𝑓𝐶   

                              ความถ่ี 105.00 เมกะเฮิรตซ์  

 

 
 

รูปท่ี 6.39 กราฟแสดงผลการทดสอบวงจรขยายสัญญาณแบบบาลานซ์ท่ีใชเ้ทคนิคการป้อนกลบั  
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ตารางท่ี 6.18  ผลการทดสอบวงจรขยายสัญญาณแบบบาลานซ์ท่ีใชเ้ทคนิคการป้อนกลบั  

เคร่ืองส่งวทิยท่ีุทดสอบ 

ความแรงของสัญญาณท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองส่งวทิยท่ีุทดสอบ 
Reverse  

Frequency 
Carrier  

Frequency  RIM 

99.50 MHz 105.00 MHz 110.50 MHz 
วงจรขยายสัญญาณแบบ 

บาลานซ์พร้อมเทคนิคป้อนกลบั  
-73.61 dBm -18.39 dBm -94.11 dBm 

  (75.72 dBc) 

 
 สรุปผลการทดลอง 

เทคนิคการป้อนกลบั คือการป้อนสัญญาณ 𝑓𝑅 ความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์ กลบัไปยงัต าแหน่ง
อินพุตของวงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุแบบบาลานซ์ (พอร์ต 4) ซ่ึงสัญญาณดงักล่าวจะไฮบริด- 

คัปเปลอร์แบบ 90  องศาไปยงัอินพุตของวงจรขยายสัญญาณ  PA1 และ PA2 เพื่อให้สัญญาณ
ป้อนกลบัและสัญญาณ 𝑓𝑅 ท่ีมีความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์เหมือนกนั หกัลา้งกนัท่ีต าแหน่งอินพุตของ
วงจรขยายสัญญาณทั้ง 2 ซ่ึงจะท าให้สามารถลดสัญญาณอินเตอร์มอดูเลชนัของวงจรขยายสัญญาณ
ของระบบกระจายเสียงวทิยรุะบบเอฟเอม็  

จากการศึกษาพฤติกรรมการเกิดรีเวิร์สอินเตอร์มอดูเลชันของวงจรขยายสัญญาณแบบบา
ลานซ์ท่ีใช้เทคนิคป้อนกลบัพบว่า สัญญาณ 𝑓𝑅 ความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์ แพร่สัญญาณเขา้มาใน
วงจรขยายสัญญาณความถ่ีหลกั ความถ่ี105.00 เมกะเฮิรตซ์ ได ้ซ่ึงสัญญาณท่ีแพร่เขา้มามีความแรง  
-41.48 dBm สัญญาณ 𝑓𝑅 ความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์ ท่ีแพร่เขา้มาท่ีวงจรขยายสัญญาณส่วนหน่ึงจะ
สามารถแพร่เขา้ไปถึงต าแหน่งอินพุตของวงจรขยายสัญญาณได ้และถูกขยายสัญญาณแลว้ไปออกยงั
พอร์ต 2 ของวงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุแบบบาลานซ์ เทคนิคป้อนกลบั คือ การน าสัญญาณ 𝑓𝑅 
ความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์ ท่ีออกมาจากพอร์ต 2 ป้อนกลับไปยงัอินพุตท่ียงัพอร์ต 4 ของระบบ  
ผลของการปรับเฟสของสัญญาณป้อนกลับแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนตรงตามสมมุติฐานว่า เม่ือ
สัญญาณ 𝑓𝑅 ความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์ ท่ียอ้นเขา้มาท่ีต าแหน่งอินพุตของวงจรขยายสัญญาณและ
สัญญาณท่ีป้อนกลบัมีความต่างเฟสกนั 180 องศา จะท าให้สัญญาณ 𝑓𝑅 ความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์  
ท่ียอ้นเขา้ท่ีต าแหน่งอินพุตของวงจรขยายสัญญาณ PA1 และ PA2 หกัลา้งกนั ท าใหส้ามารถลดทอน
ความแรงของสัญญาณอินเตอร์มอดูเลชนัท่ีเกิดข้ึนได ้ผลของการปรับเฟสของสัญญาณป้อนกลบัท่ี
ส่งผลต่อสัญญาณอินเตอร์มอดูเลชันแสดงดงัรูปท่ี 6.35 ซ่ึงจะเห็นได้ว่าค่าความต่างเฟสท่ีท าให้
สัญญาณอินเตอร์มอดูเลชนัลดลงต ่าท่ีสุดคือ 180 องศา สอดคลอ้งกบัสมมุติฐานงานวิจยั นอกจากค่า
ความต่างเฟสท่ีส่งผลต่อสัญญาณอินเตอร์มอดูเลชนัแลว้นั้น ความแรงของสัญญาณป้อนกลบัก็ยงั
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ส่งผลต่อสัญญาณอินเตอร์มอดูเลชันด้วยเช่นกัน กราฟความสัมพันธ์ของความแรงสัญญาณ
ป้อนกลบัเทียบกบัสัญญาณอินเตอร์มอดูเลชนัแสดงดงัรูปท่ี 6.36 จะเห็นไดว้า่ความแรงของสัญญาณ
ป้อนกลบัท่ีท าใหส้ามารถลดสัญญาณอินเตอร์มอดูเลชนัไดม้ากท่ีสุด คือ ประมาณ -73 dBm ซ่ึงท าให้
ความแรงของสัญญาณอินเตอร์มอดูเลชนัเท่ากบั 75.72 dBc ลดลง 41.62 dB เม่ือเทียบกบัวงจรขยาย
สัญญาณคลาสซีท่ีมีใชง้านกนัทัว่ไป จากการวเิคราะห์ความแรงของสัญญาณป้อนกลบั และสัญญาณ 
𝑓𝑅 ความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์ ท่ีแพร่ไปยงัต าแหน่งอินพุตของวงจรขยายสัญญาณพบวา่มีความแรง
ใกล้เคียงกัน นั้นแสดงให้เห็นว่าเม่ือสัญญาณ 2 สัญญาณมีเฟสต่างกนั 180 องศาและมีความแรง
สัญญาณเท่ากนั จะท าให้สามารถหกัลา้งสัญญาณดงักล่าวได ้จากผลการทดสอบในห้องปฏิบติัการ
สอดคลอ้งกบัสมมุติฐานของงานวจิยัไดเ้ป็นอยา่งดี 
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ตารางท่ี 6.19  สรุปผลการทดสอบวงจรขยายส าหรับเคร่ืองส่งวทิยกุระจายเสียงระบบเอฟเอม็ 
                       ทั้ง 3 แบบท่ีใชใ้นการทดสอบ 

เคร่ืองส่งวทิยท่ีุทดสอบ 

ความแรงของสัญญาณท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองส่งวทิยท่ีุทดสอบ 
Reverse  

Frequency 
Carrier  

Frequency  RIM เปรียบเทียบ
กบัวงจรขยาย
สัญญาณทัว่ไป 99.50 MHz 105.00 MHz 110.50 MHz 

เคร่ืองส่งวทิยท่ีุใช้
วงจรขยายสัญญาณ

ทัว่ไป 

-47.40 dBm -19.11 dBm -53.21 dBm  

  (34.10 dBc) - 

เคร่ืองส่งวทิยท่ีุใช้
วงจรขยายสัญญาณ 
แบบบาลานซ์ 

-56.63 dBm -18.35 dBm -68.90 dBm ลดลง 

  (50.55 dBc) 16.45 dB 

วงจรขยายสัญญาณแบบ 
บาลานซ์ พร้อมเทคนิค

ป้อนกลบั 

-73.61 dBm -18.39 dBm -94.11 dBm ลดลง 

  (75.72 dBc) 41.26 dB 
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รูปท่ี 6.40 ผลการทดสอบสัญญาณรีเวิร์สอินเตอร์มอดูเลชนัของวงจรขยายสัญญาณทัว่ไป 

 

 
 

รูปท่ี 6.41 ผลการทดสอบสัญญาณรีเวิร์สอินเตอร์มอดูเลชนั 
                                                 ของวงจรขยายสัญญาณแบบบาลานซ์ 
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รูปท่ี 6.42 ผลการทดสอบสัญญาณรีเวิร์สอินเตอร์มอดูเลชนัของวงจรขยายสัญญาณแบบบาลานซ์ 

                    ท่ีใชเ้ทคนิคการป้อนกลบั 
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. 
  

สรุปงานวจิยั 
 

 สรุปผลการทดลอง 
งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาพฤติกรรมการเกิดปรากฏการณ์รีเวิร์สอินเตอร์มอดูเลชนัอนัเกิดมาจาก

วงจรขยายก าลังความถ่ีวิทยุ ท่ีไม่มีความเป็นเชิงเส้น ซ่ึงปรากฏการณ์ดังกล่าวจะเกิดข้ึนเม่ือมี
สัญญาณจากภายนอกยอ้นเขา้มาผา่นทางสายอากาศ จนกระทัง่แพร่เขา้มาในวงจรขยายสัญญาณของ
คล่ืนความถ่ีหลกั โดยทัว่ไปแล้ววงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุจะใช้งานท่ีความถ่ีหลกัความถ่ีเดียว
เท่านั้น แต่หากมีสัญญาณจากภายนอกแพร่เขา้มาจึงท าให้เสมือนมีสัญญาณอินพุต 2 สัญญาณป้อน
ใหก้บัวงจรขยายก าลงัความถ่ีวทิย ุผลกระทบของเคร่ืองส่งวทิยกุระจายเสียงท่ีใชง้านวงจรขยายก าลงั
ความถ่ีวิทยุท่ีไม่เป็นเชิงเส้นจะท าให้เคร่ืองส่งวิทยุสร้างสัญญาณแปลกปลอมรีเวิร์สอินเตอร์- 
มอดูเลชนัออกไปรบกวนยา่นความถ่ีอ่ืนได ้ในปัจจุบนัไดเ้กิดปัญหาการรบกวนในลกัษณะเช่นน้ีกบั
ระบบการส่ือสารการจราจรทางอากาศระหวา่งเคร่ืองบินกบัสถานีควบคุมการบินภาคพื้นดิน ซ่ึงจะ
ท าใหร้ะบบการส่ือสารดงักล่าวไม่สามารถใชง้านได ้งานวจิยัน้ีจึงไดน้ าเสนอวงจรขยายก าลงัความถ่ี
วทิยุแบบบาลานซ์และเทคนิคการป้อนกลบัดว้ยสัญญาณท่ียอ้นเขา้มาจากภายนอก เพื่อน ามาใชง้าน
เป็นวงจรขยายก าลงัในระบบวิทยุกระจายเสียง ซ่ึงวงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุบาลานซ์ท่ีใชเ้ทคนิค
การป้อนกลบั สามารถลดสัญญาณแปลกปลอมท่ีเกิดข้ึนภายในเคร่ืองส่งวิทยกุระจายเสียงไดโ้ดยไม่
จ  าเป็นตอ้งติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัสัญญาณจากภายนอก อาทิเช่น วงจรกรองความถ่ีผา่นแถบ เป็นตน้ 
ส่งผลดีท าใหส้ามารถลดจ านวนอุปกรณ์ท่ีจะตอ้งติดตั้งในระบบเดิมและลดการสูญเสียก าลงัส่งท่ีเกิด
จากอุปกรณ์ท่ีติดตั้งเพิ่มเติมได ้

เพื่อให้การทดสอบวงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุแบบบาลานซ์เสมือนกบัการใช้งานจริงมาก
ท่ีสุด ทางผูว้ิจยัไดจ้  าลองสถานการณ์ในการทดสอบ โดยใหเ้คร่ืองส่งวิทยุเคร่ืองท่ี 1 ก าหนดให้เป็น
ความถ่ีท่ียอ้นเขา้มาในระบบ (𝑓𝑅) ออกอากาศท่ีความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์ พร้อมทั้งติดตั้งอุปกรณ์
ป้องกนัสัญญาณจากภายนอก เพื่อไม่ให้เกิดความถ่ีแปลกปลอมอินเตอร์มอดูเลชันออกมา และ
เคร่ืองส่งวิทยุเคร่ืองท่ี 2 คือ เคร่ืองส่งวิทยุท่ีต้องการทดสอบก าหนดให้เป็นความถ่ีหลัก (𝑓𝐶) 
ออกอากาศท่ีความถ่ี 105.00 เมกะเฮิรตซ์ ทั้งน้ีสายอากาศของทั้ง 2 สถานีติดตั้งอยูบ่นเสาส่งสัญญาณ
ตน้เดียวกนัและวางในต าแหน่งขา้งกนั เพื่อเป็นการจ าลองสถานการณ์ท าให้เกิดสัญญาณรีเวิร์ส-
อินเตอร์มอดูเลชนัไดรุ้นแรงท่ีสุด  
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ผลการทดสอบเคร่ืองส่งวิทยุกระจายเสียงท่ีใช้งานกนัอยู่ทัว่ไปและไม่ได้ติดตั้งอุปกรณ์
ป้องกนัสัญญาณจากภายนอก จึงท าให้สัญญาณ 𝑓𝑅 ท่ีความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์สามารถแพร่เขา้มายงั
วงจรขยายสัญญาณของความถ่ี 𝑓𝐶   ท่ีก าลงัใชง้านท่ีความถ่ี 105.00 เมกะเฮิรตซ์ได ้สัญญาณท่ีแพร่เขา้
มานั้นมีความแรง -41.48 dBm ส่งผลท าให้เคร่ืองส่งวิทยุความถ่ี 105.00 เมกะเฮิรตซ์ ท่ีใชว้งจรขยาย
สัญญาณคลาสซีทัว่ไปสร้างสัญญาณอินเตอร์มอดูเลชนัแพร่ออกไป โดยมีความแรง 34.10 dBc  

วงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุแบบบาลานซ์ คือ วงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุท่ีประกอบดว้ย
วงจรขยายสัญญาณ 2 วงจร (PA1 และ PA2) ท่ีมีคุณลกัษณะเหมือนกนัและท างานแบบขนานกนั ซ่ึง
จะท างานควบคู่กบัไฮบริดคปัเปลอร์แบบ 90 องศาจ านวน 2 ตวัท่ีอยู่ทางดา้นอินพุตและทางด้าน
เอาต์พุตของวงจรขยายสัญญาณ การศึกษาและวิเคราะห์วงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุแบบบาลานซ์
เม่ือเกิดรีเวิร์สอินเตอร์มอดูเลชันถูกน าเสนอไวใ้นหัวขอ้ท่ี 4.3 ซ่ึงเคร่ืองส่งวิทยุกระจายเสียงท่ีใช้
วงจรขยายสัญญาณแบบบาลานซ์ถูกน ามาทดสอบในสถานการณ์เดียวกนักับเคร่ืองส่งวิทยุท่ีใช้
วงจรขยายสัญญาณคลาสซีท่ีใช้งานกันอยู่ทั่วไปเพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการลดทอน
สัญญาณอินเตอร์มอดูเลชนั จากผลการทดสอบและผลการศึกษาพฤติกรรมการเกิดรีเวิร์สอินเตอร์
มอดูเลชันของวงจรขยายสัญญาณแบบบาลานซ์พบว่าสัญญาณ 𝑓𝑅 ความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์ 
สามารถแพร่สัญญาณเขา้มาในวงจรขยายสัญญาณความถ่ี 𝑓𝐶  ความถ่ี105.00 เมกะเฮิรตซ์ ไดเ้ช่นกนั 
ความแรงของสัญญาณ 𝑓𝑅 ท่ีแพร่เขา้มาท่ีวงจรขยายสัญญาณความถ่ี 𝑓𝐶  105.00 เมกะเฮิรตซ์ มีความ
แรง -41.48 dBm สัญญาณ 𝑓𝑅 ความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์ ท่ีแพร่เขา้ไปในวงจรขยายสัญญาณสามารถ
แพร่เขา้ไปถึงต าแหน่งอินพุตของวงจรขยายสัญญาณ PA1 และ PA2 ได ้จากผลการทดสอบพบว่า
สัญญาณ 𝑓𝑅 ความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์ ปรากฏท่ีต าแหน่งอินพุตของวงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุ
แบบบาลานซ์ มีความแรง  -73.48 dBm และท าให้วงจรขยายสัญญาณแบบบาลานซ์มีความแรง
สัญญาณอินเตอร์มอดูเลชนั 50.55 dBc ลดลง 16.45 dB เม่ือเทียบกบัวงจรขยายสัญญาณ คลาสซีท่ีมี
ใชง้านกนัอยูท่ ัว่ไป  

เทคนิคการป้อนกลับ คือ การป้อนสัญญาณ 𝑓𝑅 ความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์ กลับไปยงั
ต าแหน่ง พอร์ต 4 ของวงจรขยายก าลังความถ่ีวิทยุแบบบาลานซ์ สัญญาณป้อนกลับท่ีได้ คือ 
สัญญาณ 𝑓𝑅 ความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์ท่ีออกมาจากพอร์ต 2 วงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุแบบบา
ลานซ์ แลว้ถูกท าให้กลบัเฟส 180 องศาก่อนท่ีจะมีการป้อนกลบัมายงัอินพุตของวงจรขยายก าลงั
ความถ่ีวทิยุแบบบาลานซ์ นอกจากนั้นสัญญาณท่ีถูกป้อนกลบัยงัถูกควบคุมความแรงดว้ยตวัทดทอน
สัญญาณเพื่อให้ขนาดของสัญญาณใกลเ้คียงกบัสัญญาณ 𝑓𝑅 ความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์ ท่ีแพร่เขา้ไป
ถึงต าแหน่งอินพุตของวงจรขยายสัญญาณ PA1 และ PA2 ท าให้สัญญาณป้อนกลบัและสัญญาณ 𝑓𝑅 
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ความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์ เกิดการหกัลา้งกนัท่ีต าแหน่งอินพุตของวงจรขยายสัญญาณทั้ง 2 ส่งผลท า
ใหส้ัญญาณอินเตอร์มอดูเลชนัของวงจรขยายสัญญาณลดนอ้ยลงไปดว้ย  

ผลจากการทดสอบในหัวข้อท่ี 6.5 แสดงให้เห็นถึงผลของการปรับเฟสของสัญญาณ
ป้อนกลบัท่ีมีผลต่อสัญญาณอินเตอร์มอดูเลชนัท่ีออกจากวงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุแบบบาลานซ์ 
จากผลการทดสอบแสดงจุดท่ีสัญญาณอินเตอร์มอดูเลชันลดลงต ่ าท่ีสุดเม่ือเฟสของสัญญาณ
ป้อนกลบัมีค่า 180 องศา แสดงให้เห็นอย่างชดัเจนและตรงตามสมมุติฐานงานวิจยัทั้งไดต้ั้งเอาไว ้
นอกจากค่าความต่างเฟสของสัญญาณป้อนกลบัท่ีส่งผลต่อสัญญาณอินเตอร์มอดูเลชนัแลว้นั้น ความ
แรงของสัญญาณป้อนกลบัก็ส่งผลต่อสัญญาณอินเตอร์มอดูเลชนัของระบบขยายก าลงัความถ่ีวิทยุ
แบบบาลานซ์ดว้ยเช่นกนั จากผลการทดสอบท่ีแสดงความสัมพนัธ์ของความแรงสัญญาณป้อนกลบั
เทียบกบัสัญญาณอินเตอร์มอดูเลชนัแสดงดงัรูปท่ี 6.36 จะเห็นไดว้า่ความแรงของสัญญาณป้อนกลบั
ท่ีท าให้สัญญาณอินเตอร์มอดูเลชนัลดลงไดม้ากท่ีสุด คือ -73 dBm ซ่ึงท าให้มีความแรงของสัญญาณ
อินเตอร์มอดูเลชนัมีค่าเท่ากบั 75.72 dBc ลดลง 41.62 dB เม่ือเทียบกบัวงจรขยายสัญญาณคลาสซีท่ีมี
ใชง้านกนัทัว่ไป ซ่ึงส่งผลดีกบัระบบขยายสัญญาณส าหรับเคร่ืองส่งวิทยุกระจายเสียงในระบบเอฟ
เอ็มเป็นอย่างมาก ซ่ึงจะเห็นได้ว่าความแรงของสัญญาณอินเตอร์มอดูเลชันจากวงจรขยายก าลัง
ความถ่ีวิทยุแบบบาลานซ์และเทคนิคการป้อนกลบัดว้ยสัญญาณท่ียอ้นเขา้มาจากภายนอก เป็นไป
ตามมาตรฐานการแพร่ปลอกปลอมของส านกังาน กสทช. อีกดว้ย จากการวิเคราะห์ความแรงของ
สัญญาณป้อนกลบัเปรียบเทียบกบัความแรงของสัญญาณ 𝑓𝑅 ความถ่ี 99.50 เมกะเฮิรตซ์ ท่ีแพร่ไปยงั
ต าแหน่งอินพุตของระบบขยายก าลังความถ่ีวิทยุแบบบาลานซ์พบว่าความแรงของสัญญาณ
ป้อนกลบั และความแรงของสัญญาณ 𝑓𝑅 มีค่าใกลเ้คียงกนั ซ่ึงจะท าให้สัญญาณ 𝑓𝑅 ท่ีต  าแหน่งอินพุต
ของวงจรขยายสัญญาณ PA1 และ PA2 หกัลา้งกนั จึงส่งผลท าใหค้วามแรงของสัญญาณแปลกปลอม
ลดลงตามมาด้วย นั้นแสดงให้เห็นว่าผลการทดสอบท่ีได้จากการทดลองในห้องปฏิบัติการได้
สนับสนุนสมมุติฐานของงานวิจยัได้เป็นอย่างดี วงจรขยายก าลังความถ่ีวิทยุแบบบาลานซ์และ
เทคนิคการป้อนกลบัดว้ยสัญญาณท่ียอ้นเขา้มาจากภายนอกท่ีน าเสนอในงานวิจยัน้ีส่งผลดีกบัสถานี
วิทยุท่ีอยูใ่กลเ้คียงกนั สามารถลดสัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากรีเวิร์สอินเตอร์มอดูเลชนัไดโ้ดยไม่ตอ้ง
ติดตั้งอปุกรณ์กรองสัญญาณ ท าให้ลดจ านวนอุปกรณ์ท่ีจะตอ้งติดตั้งในระบบเดิมและลดการสูญเสีย
ก าลงัส่งท่ีเกิดจากอุปกรณ์ท่ีติดตั้งเพิ่มเติม วิธีการท่ีน าเสนอในงานวิจยัน้ีท าให้เพิ่มประสิทธิภาพการ
ลดทอนสัญญาณแปลกปลอมของวงจรขยายก าลงั ท าใหส้ถานีวทิยกุระจายเสียงระบบเอฟเอ็มท่ีมีอยู่
ในปัจจุบนัไม่สร้างสัญญาณแปลกปลอมออกไปรบกวนยา่นความถ่ีอ่ืน โดยเฉพาะอยา่งยิง่ระบบการ
ส่ือสารการจราจรทางอากาศระหวา่งเคร่ืองบินกบัสถานีควบคุมการบินภาคพื้นดิน 
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. 
ประวตัผู้ิเขยีน 

 

ปัญญา หันตุลา เกิดเม่ือวนัท่ี 8 ธันวาคม 2530 ท่ีอ าเภอกุดจับ จังหวดัอุดรธานี ส าเร็จ
การศึกษาระดบัชั้นมธัยมศึกษาตอนตน้และตอนปลายท่ีโรงเรียนกุดจบัประชาสรรค์ อ าเภอกุดจบั 
จงัหวดัอุดรธานี ปีการศึกษา 2548 ส าเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาตรบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรม
โทรคมนาคม จากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ปีการศึกษา 2553 จากนั้นไดเ้ขา้ศึกษาในระดบั
ปริญญาโท ส านกัวชิาวศิวกรรมศาสตร์ สาขาวิศวกรรมโทรคมนาคม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 
ในขณะศึกษาอยูไ่ดท้  างานเป็นผูช่้วยวิจยัในโครงการวิจยัเร่ือง เคร่ืองควบคุมสัญญาณไฟจราจรโดย
อัตโนมัติ (Automatic Traffic Light Controller) และเป็นผูช่้วยสอนในห้องปฏิบัติการวิศวกรรม
โทรคมนาคม 1 ห้องปฏิบติัการไมโครโปรเซสเซอร์ และห้องปฏิบติัการอุปกรณ์อิเล็กทรอนิคส์ ทาง
ผูว้ิจยัสนใจงานท่ีเก่ียวกบั ปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence), โครงข่ายประสาทเทียม (Neural 
Network) การวิเคราะห์และการออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส์ วงจรขยายก าลงัวิทยุย่านความถ่ีสูง 
(High Power Amplifier) การออกแบบระบบควบคุมดว้ยไมโครคอลโทลเลอร์ (Microcontroller) การ
ประมวลผลภาพดิจิทลั (Digital Image Processing) การออกแบบและประยุกต์ใช้งานอินเตอร์เน็ต
ของทุกสรรพส่ิง (Internet of Things : IoT) การออกแบบบริหารจดัการฟาร์มอจัฉริยะ (Smart Farm) 
การประยุกต์ใช้งานปัญญาประดิษฐ์ (artificial intelligence) หรือ AI การแก้ไขปัญหาการรบกวน
สัญญาณยา่นความถ่ีวทิยกุารบิน อากาศยานไร้คนขบั (Unmanned Aerial Vehicle: UAV)  
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