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โครงงานนี้เปนการออกแบบสรางอุปกรณรบกวนสัญญาณโทรศัพทเคลื่อนที่(Mobile 
Jammer)  ในยานความถี่  800-900  MHz  และ  1800-1900  MHz  ของทุกระบบในยานความถี่
ดังกลาวนี้ทีใ่ชในประเทศไทย  โดยใหมรีะยะทําการในรัศมีประมาณ  10 เมตร รอบตัว การ
ออกแบบจะประกอบไปดวย  ชุดกําเนิดสัญญาณความถี่ตลอดยาน  800-900 MHz  และ  1800-1900  
MHz  ที่ควบคุมดวยแรงดัน (VCO)  ชุดขยายสัญญาณ  และชุดมอดดูเลตสัญญาณขอมูล  และ
สายอากาศ  รวมเปนอุปกรณรบกวนสัญญาณโทรศัพทเคลื่อนที่ 
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กิติกรรมประกาศ 
 
 การจัดทําโครงงานเรื่องการออกแบบระบบรบกวนสัญญาณโทรศัพทมือถือ(Mobile  
Jammer )  ที่ยานความถี่  800-900 MHz  และ  1800-1900 MHz  นี้สามารถเสร็จสิ้นสมบูรณไดนัน้  
เนื่องดวยความกรุณาของบคุคลหลายทาน  ซ่ึงคอยใหคําปรึกษาและความชวยเหลือ  รวมไปถึง
ขอเสนอแนะตางที่เปนประโยชนแกโครงงานเรื่องนี้  ในการทําโครงงานครั้งนี้ทางผูจัดทําจึงขอ
แสดงความขอบคุณแด 
 

- ผูชวยศาสตราจารย  ดร.ชาญชัย  ทองโสภา  อาจารยทีป่รึกษาโครงงาน  ผูมอบความรูและ
คอยใหคําปรึกษาตางแกคณะผูจัดทํามาโดยตลอด 

- คุณประพล  จารตะคุ  ที่คอยใหความชวยเหลือในเรื่องการดําเนนิงานเกี่ยวกับงบประมาณ
ในการทําโครงงาน  รวมไปถึงอุปกรณและเครื่องมือตางๆที่จําเปนตองใชในโครงงานนี ้

- นายไพรัตน  ทศดี นักศึกษาปริญญาโท สาขาวิศวกรรมโทรคมนาคม  ที่คอยดูแลในการใช
งานอุปกรณตาง ๆ ในการวดั 

- นายณัฐพัชร  พรหมสุวรรณา  นักศึกษาปรญิญาโท สาขาวิศวกรรมโทรคมนาคม  ที่คอยให
คําปรึกษาในการใชงานไอซบีางชนิด  ที่ไมคอยไดพบเห็น  รวมทั้งใหคําปรึกษา แนะนํา  
แนวทางในการทําโครงงาน 

- นายศรัณย  คัมภีรภัท  นักศกึษาปริญญาโท  สาขาวิศวกรรมโทรคมนาคม  ที่คอยชวยเหลือ  
ใหความรูความเขาใจ แนะนาํ ในการปรับปรุงแกไขโครงงานใหสําเร็จลุลวง 

- บุพการีอันเปนที่รัก ที่คอยใหความหวงใย  ใหกําลังใจทีด่ีเสมอมา 
- สมาชิกภายในกลุมที่รวมแรงรวมใจกัน  ชวยเหลือซ่ึงกันและกันในการทํางาน  พรอมทั้ง

รวมฟนฝาอุปสรรคตางๆ ในการทําโครงงาน 
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รูปที่  4.27  แสดงวงจรขยายสัญญาณที่ยานความถี่  1850  MHz                                                   54 
รูปที่  4.28   สายอากาศยานความถี่ 800 – 900 MHzและ 1800  - 1900 MHz                                54 
 
 



 ซ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
รูปที่ 4.29  แสดงระบบโดยรวมทั้งหมดที่มอัีตราขยาย                                                            55 
                  ยานความถี่  850  MHz  และ 1850MHz 
รูปที่ 4.30  แสดงผลหนาจอโทรศัพทมือถือระบบ  one-to-call                                               55 
                  ซ่ึงใชความถี่ในยาน  800-900  MHz  ขณะไมมีการรบกวนสัญญาณ 
รูปที่  4.31  แสดงผลหนาจอโทรศัพทมือถือระบบ  one-to-call  ซ่ึง                                       56  
                 ใชความถี่ในยาน  800-900  MHz  เมื่อมีการรบกวนสัญญาณ 
                  จากระบบรบกวณสัญญาณโทรศัพทมือถือ 
รูปที่  4.32  แสดงผลหนาจอโทรศัพทมือถือระบบ  one-to-call                                             56 
                  ซ่ึงใชความถี่ในยาน  800-900  MHz  เมื่อมีการรบกวนสัญญาณ 
                  จากระบบรบกวณสัญญาณโทรศัพทมือถือ 
รูปที่  4.33  แสดงผลหนาจอโทรศัพทมือถือระบบ  True  Move                                           57 
                 ซ่ึงใชความถี่ในยาน  1800-1900  MHz  เมื่อมีการรบกวนสญัญาณ 
                  จากระบบรบกวณสัญญาณโทรศัพทมือถือ 
รูปที่  4.34  แสดงผลหนาจอโทรศัพทมือถือระบบ  True  Move                                          57 
                  ซ่ึงใชความถี่ในยาน  1800-1900  MHz  เมื่อมีการรบกวนสญัญาณ 
                   จากระบบรบกวณสัญญาณโทรศัพทมือถือ 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
ความเปนมา 
 ในปจจุบนัอุปกรณโทรศัพทเคลื่อนที่ถูกนํามาใชอยางแพรหลาย และมจีํานวนผูใชเพิม่มาก
ขึ้น เมื่อไมนานมานี้โทรศัพทเคลื่อนที่ไดถูกใชเปนอุปกรณในการจดุฉนวนระเบิด ในภาคใตของ
ประเทศไทย  ทําใหประชาชนและทหารเสียชีวิตจากการระเบิดเปนจํานวนมาก  และเนื่องจาก
อุปกรณในการปองกันการจดุฉนวนระเบิดจากโทรศัพทเคลื่อนที่นั้นมีราคาคอนขางสูง  ทําใหไม
สามารถที่จะหาจัดอุปกรณดงักลาวใหกับผูที่อาศัยอยูในพืน้ที่ไดอยางทั่วถึง   

โครงงานนี้จึงไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการออกแบบและการสรางอุปกรณสําหรับใชในการ
รบกวนสัญญาณโทรศัพทเคล่ือนที่  โดยทําใหโทรศัพทเคลื่อนที่ที่เขามาอยูในรัศมีทําการ ไม
สามารถใชงานทั้งรับและสงได ซ่ึงอุปกรณนี้สามารถใชไดในทางทหารและสถานที่ที่งดใช
โทรศัพทหรือเครื่องมือส่ือสารทุกประเภททีใ่ชความถี่ในยานที่กลาวมาขางตน  อยางเชน โรง
ภาพยนตร  โรงพยาบาล  โบสถ  หรือสถานที่ราชการที่เสี่ยงตอการเปนเปาโจมตีของผูที่ตองการกอ
ความไมสงบ ฯลฯ นอกจากนี้ยังไดทําการศึกษาเกี่ยวกับประสิทธิภาพการทํางานของอุปกรณ และ
ผลกระทบที่จะเกดิขึ้นหากมกีารนํามาใชจริง  เพื่อประโยชนในการศกึษาและนําไปประยุกตใชใน
ยานความถี่อ่ืนๆตอไป 

 
วัตถุประสงค 
 1.  เพื่อศึกษาและออกแบบอปุกรณรบกวนสัญญาณโทรศัพทเคลื่อนที่   
 2.  เพื่อศึกษาถงึขอบเขตการทํางานของระบบรบกวนสญัญาณโทรศัพทเคลื่อนที่ 
 3.  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพและผลกระทบที่เกิดจากอุปกรณรบกวนสัญญาณโทรศัพท 
เคลื่อนที่ 
 4.  เพื่อพัฒนาทักษะทางดานอิเล็กทรอนกิสใหเกิดประโยชนสูงสุด   
 5.  สามารถนําไปใชในกิจการงานทางทหารและพลเรือน  เกี่ยวของกับความไมสงบภายใน
บานเมืองที่เกดิขึ้นในปจจุบนั 
 
ขอบขายของงาน 
 1.  ศึกษาลักษณะการทํางานและขอบเขตการทํางานของระบบรบกวนสัญญาณโทรศัพท 
เคลื่อนที่ 



 2

2.  ออกแบบวงจรรบกวนสญัญาณโทรศัพทเคลื่อนที่  ในยานความถี่    800-900  MHz  และ  
1800-1900  MHz 

3.  ทําการทดสอบประสิทธิภาพการใชงานในเบื้องตนของระบบรบกวนสัญญาณโทรศัพท 
เคลื่อนที่ 

 
ข้ันตอนการดําเนินงาน 

1.  ศึกษา  คนควา  หาขอมูล 
2.  เขียนโครงการและเสนอโครงการกับอาจารยที่ปรึกษา 
3.  จัดซื้ออุปกรณที่ตองใชในโครงการ 
4.  วางแผนการทํางานและแบงงานใหกับผูรับผิดชอบ 
5.  ออกแบบชดุใหกําเนดิสัญญาณ 
6.  ออกแบบชดุขยายสัญญาณ 
7.  สรางอุปกรณตนแบบทั้งหมดและทําการทดสอบ  เพื่อใหไดตามวัตถุประสงค 
8.  สรุปผลการทดลอบและจัดทํารายงาน 

9.  สรุปและประเมินผล 
 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.  สามารถนําความรูที่ไดมาประยุกตใชในการประกอบวชิาชีพ 
2.  สามารถนําความรูทางทฤษฎีมาประยกุตใชในทางปฏบิัติได 
3.  ฝกการทํางานรวมกนัเปนทีม 
4.  ผลงานที่ได   สามารถสรางประโยชนตอสวนรวมตอไปได 
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บทที่  2 
ทฤษฏี 

 
2.1 ทฤษฏีระบบรบกวนสัญญาณโทรศัพทมือถือ 

หลักการของการรบกวนคลื่น  
โทรศัพทเคลื่อนที่ ทํางานโดยอาศัยการตดิตอกับเครือขายที่ใหบริการผานคลื่นที่สงออกมาเสา

สัญญาณของสถานียอย ซ่ึงสถานียอยเหลานี้จะแบงพืน้ที่ในเมืองออกเปนพืน้ที่ขนาดเล็ก ๆ ในขณะที่
ผูใชบริการกําลังขับรถอยูในเมือง   สัญญาณโทรศัพทก็จะถูกสงตอจากสถานีหนึ่งไปอีกสถานีหนึ่ง  
สวนอุปกรณสงคลื่นรบกวน จะทํางานโดยการสงคลื่นที่มีความถี่เดียวกับความถี่ที่โทรศัพทใชในการ
ติดตอส่ือสารกับเสาสัญญาณ วิธีการนี้เรียกวา การรบกวนแบบปฏิเสธการใหบริการ ( denial – of – 
service attack ) โดยสัญญาณที่อุปกรณนี้สงออกมาจะไปรบกวนสเปกตรัมของคลื่นวิทยุที่ผูใหบริการ
สงออกมาผานเสาสัญญาณ ทําใหเสมือนโทรศัพทจะไมรับรูวาบริเวณนี้อยูในเขตใหบริการ เมื่อภายใน
บริเวณที่สัญญาณของอุปกรณนี้สามารถสงไปถึง  อุปกรณสงคลื่นรบกวนนั้น จะถกูออกแบบมาเพื่อให
สรางความถี่ที่ตรงกับความถีท่ี่โทรศัพทเคลื่อนที่ใช และมีกําลังสงมากพอที่จะทาํใหสัญญาณทัง้สอง
หักลางกันไปจนหมด ซ่ึงโทรศัพทเคลื่อนที่จะทําการเพิ่มกําลังสงใหมากขึ้นในกรณีที่มีสัญญาณรบกวน
ระดับต่ํา ๆ จากภายนอก ดังนั้นอุปกรณนีจ้ะตองตอบสนองตอกําลังสงที่เพิ่มขึ้นของโทรศัพทนี้ไดเปน
อยางด ี  อุปกรณที่มีความซบัซอนนอย จะสามารถปดกัน้ไดเพยีงกลุมความถี่เดียวเทานั้น ( ทั้งความถี่ที่
ใชพูดและความถี่ที่ใชฟงเพียงคูเดียว ) เมื่ออุปกรณมีความซับซอนมากขึ้นจะสามารถปดกั้นไดหลาย ๆ 
กลุมเครือขาย ในกรณีที่โทรศัพทเปนแบบ Dual Band หรือ Tri Band จะสับเปลี่ยนไปมาระหวาง
เครือขายสัญญาณเปดไดโดยอัตโนมัติ ในขณะที่อุปกรณที่มีความซับซอนสูงมากจะสามารถปดกัน้ทุก
ความถี่ไดในเวลาเดียวกนั  การจะปดกัน้การทํางานของโทรศัพทเคลื่อนที่ เราจําเปนตองมีอุปกรณที่
สามารถกระจายคลื่นที่มีความถี่ถูกตอง แมวาระบบการใหบริการของผูใหบริการรายตาง ๆ จะมีการ
ประมวลสัญญาณแตกตางกนั แตทุกรายจะใชคล่ืนวิทยทุี่ถูกรบกวนได เชน ระบบ GSM เปน
ระบบสื่อสารแบบดิจิตอล ซ่ึงมีพื้นฐานอยูบนระบบ PCS ที่ใชความถี่ 900-MHz และ 1800-MHz ใน
ทวีปยุโรปและเอเชีย และความถี่ 1900-MHz ในสหรัฐอเมริกา อุปกรณรบกวนในปจจุบันสามารถสง
คล่ืนที่รบกวนความถี่ในระบบตาง ๆ เชน AMPS , CDMA , TDMA , GSM , PCS , DCS , jDEN และ
ระบบ Nextel ได ทั้งโทรศัพทเคลื่อนที่ระบบอนาลอกแบบเกา และระบบดิจิตอลรุนใหมในปจจุบนัลวน
ไดรับผลกระทบจากการรบกวนทั้งสิ้น 
 

รูปท่ี 2.1  Block diagram  ของระบบรบกวนสัญญาณโทรศัพทมือถือ 
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จาก Block diagram  ของระบบรบกวนสญัญาณโทรศัพทมือถือ ( Mobile  Jammer )  ดังแสดง
ในรูปที่ 2.1  ประกอบไปดวยองคประกอบหลักอยู  4  สวนคือ  วงจรกําเนิดสญัญาณฟนเล่ือย(Saw  
tooth  Generator)  วงจรควบคุมแรงดัน( Voltage  Control  Oscillator : VCO)  วงจรขยายสัญญาณ 
(Amplifier)  สายอากาศ (Antenna)  
 โดยจะมีการปอนสัญญาณรูปฟนเลื่อย(Sawtooth)  สงเขาสูวงจรควบคุมแรงดนั (VCO : 
Voltage Control Oscillator)   เพื่อทําการรักษาระดับแรงดันใหคงที ่ แตความถี่จะเปลี่ยนแปลงตาม
สัญญาณอินพุต ซ่ึงพื้นฐานของสัญญาณฟนเล่ือยจะประกอบดวยฮารโมนิคคูและคี่ หากเราวัดกับ
สเปกตรัมอะนาไลเซอรจะพบวาการปอนสัญญาณฟนเล่ือยใหกับวงจรควบคุมแรงดนั(VCO) จะปรากฏ
สัญญาณสแกนทั้งฮารโมนิคคูและคี่ ทําใหการรบกวนสัญญาณสามารถสแกนความถี่ครอบคลุมหลาย
ยานความถี ่ สัญญาณที่ออกจากวงจรควบคุมแรงดัน (VCO) จะถกูนําไปขยายใหมีกําลังมากขึน้ดวย
วงจรขยายสัญญาณ(Amplifier)  กอนสงออกทางสายอากาศตอไป 
 
2.2  รูปแบบของเครื่องรบกวนสัญญาณและตรวจจับสัญญาณโทรศัพทมือถือ 

รูปแบบของเครื่องรบกวนโทรศัพทมือถือและตรวจจับสญัญาณมือถือแบงตามหลักการทํางาน
ของเครื่องและขอบเขตในการใชงานแบงเปน 5 แบบดังนี้ 

 

Vcc 
VCO 

Amplifier 

Antenna 
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2.2.1  แบบ Type A : เครื่องแจมเมอร (Jammer) ใชหลักการสงสัญญาณนอยส(Noise) หรือ
สัญญาณรบกวนไปกับความถี่ที่ตองการรบกวน เชน หากตองการรบกวนโทรศัพทระบบที่ความถี่ 800-
900เมกะเฮิรตซ  เครื่องแจมเมอรจะสรางสัญญาณนอยสผสมกับความถี่ 800-900 เมกะเฮิรตซเครือ่งรับ
โทรศัพทก็จะไดรับความถี่จากเครื่องแจมเมอร ซ่ึงมีกําลังวัตตสูงกวาเมื่อเทียบกับสถานี (Base station) 
ซ่ึงมีระยะไกลกวาและความถี่ดังกลาวจะมสัีญญาณนอยสแจมมาดวยทําใหการสื่อสารของ
เครื่องโทรศัพทไมสามารถสื่อสารกับเครือขายได  ทํางานของวงจรแจมเมอรสัญญาณโทรศัพทมือถือ
หลักการทํางานของเครื่องแจมเมอร  เร่ิมจากการผลิตความถี่รูปสี่เหล่ียม (Square Wave) แลวสง
สัญณาณไปปรับรูปใหเปนรูปฟนเล่ือย (Sawtooth) ดวยวงจรอนิตเิกรตเตอรจากนั้นก็จะสงไปขยาย
สัญญาณดวยวงจรบัฟเฟอร(Buffer) ในขณะเดียวกนัวงจรสรางสัญญาณนอยส(Noise Generator)จะผลิต
สัญญาณรบกวนเพื่อผสมกบัสัญญาณฟนเลื่อยที่วงจรมกิเซอร(Mixer) สัญญาณที่ไดจากการผสมจะสง
เขาสูวงจรโวลเตจคอนโทรลออสซิลเลเตอร (VCO : Voltage Control Oscillator)เพือ่ทําการรักษาระดับ
แรงดันใหคงที ่ แตความถีจ่ะเปลี่ยนแปลงตามสัญญาณอินพุต ซ่ึงพื้นฐานของสญัญาณฟนเลื่อยจะ
ประกอบดวยฮารโมนิคคูและคี่ หากเราวัดกับสเปกตรัมอะนาไลเซอรจะพบวาการปอนสัญญาณฟน
เล่ือยใหกับวงจรวีซีโอ (VCO) จะปรากฏสัญญาณสแกนทั้งฮารโมนิคคูและคี่ ทําใหการรบกวนสัญญาณ
สามารถสแกนความถี่ครอบคลุมหลายยานความถี ่ สัญญาณที่ออกจากวงจรวีซีโอ(VCO) จะถูกนําไป
ขยายใหมีกําลังมากขึ้นดวยวงจรอารเอฟแอมปลิไฟเออรกอนสงออกทางสายอากาศในสวนของกําลังสง
ของเครื่องแจมเมอรประมาณ 2-10 วัตต ซ่ึงกําลังวัตตจะลดต่ําลงเมื่อความถี่ที่สงสูงขึ้น รูปที่ 2.2 แสดง
กราฟกําลังสงของเครื่องแจมเมอร ณ ความถี่ที่สงเปลี่ยนแปลง ไปสวนอากาศของเครื่องอาจจะมี
มากกวา 1 ตน ขึ้นอยูกับวาเครื่องแจมเมอรมีคุณสมบัติรบกวนสัญญาณไดกี่ยานความถี่ 

 

 
รูปท่ี 2.2  กราฟแสดงคากําลังวัตตของเครือ่งแจมเมอร 
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2.2.2 แบบ Type B : เครื่องอินเทลิเจนท เซลลูลาร( Intelligent Cellular Disablers) จะมีลักษณะ
การทํางานแตกตางกับเครื่องแจมเมอรอยางสิ้นเชิง เพราะการทํางานของเครื่องจะใชหลักการดีเทกเตอร
สัญญาณรวมกบัสถานี(Base stationในขณะมกีารสื่อสาร จากนั้นก็จะทําการสงสัญญาณไปขัดขวางกับ
ความถี่ของเครื่องรับโทรศัพทที่ตรวจจับได หลังจากนั้นเครื่องรบกวนอินเทลิเจนทเซลลูลารจะทําการ
ถอดหมายเลขโทรศัพทเช็กตาํแหนง และตรวจเช็กระยะทางของเครื่องรับของเครื่องโทรศัพทไป
พรอมๆกัน ใชระยะการทํางานทั้งหมดใหการตรวจเช็กประมาณ 2 นาที 

2.2.3  แบบ Type C : เครื่องเช็กสัญญาณโทรศัพทแบบสัญญาณเตือน (Intelligent beacon 
disabler) พื้นการทํางานของเครื่องจะคลายกับเครื่องรับโทรศัพทมือถือ โดยที่ไมมภีาคสงระบบจะไมมี
การสงสัญญาณไปกอกวนการสื่อสารของโทรศัพทใด ๆ ทั้งสิ้น หากแตตวัเครื่องจะเพิ่มเติมระบบไฟ
เตือน เพื่อเปนการเตือนทกุครั้งเมื่อบริเวณพื้นทีด่ังกลาว มีการใชงานโทรศัพทมือถือ จะนยิมใชงานใน
หองเรียนหรือหองประชุม  

2.2.4  แบบ Type D : เครื่องรับสัญญาณและเครื่องแจมเมอร(Direct Receive & Transmit 
Jammers) รายละเอียดของเครื่องก็จะประกอบดวยกัน 2 สวนใหญๆ คือ ภาครับที่สามารถพกพาไปได
ซ่ึงนําเอาคุณสมบัติเครื่องแบบ Type C มาใชงาน ในสวนของภาคสงก็จะเปนลักษณะของเครื่องแจม
เมอรขนาดเล็ก ที่มีอํานาจในการบล็อกสัญญาณในระยะใกล การบล็อกสัญญาณจะใชวิธีการสราง
สัญญาณแจมเมอร ใหมีกําลังต่ําแตเพียงพอทีจ่ะกระจายคลื่นความถี่ใหรบกวนสื่อสารในบริเวณ
ใกลเคียงนอกเหนือจากนั้นแลว ตัวเครื่องยังสามารถโทรแจงไปยังหมายเลขฉุกเฉินเชน 191 ในกรณีที่
พื้นที่ดังกลาวมีการใชงานโทรศัพทที่มีหมายเลขแปลกปลอม 

2.2.5  แบบ Type E : เครื่องรบกวนสัญญาณแบบสนามแมเหล็กหรือแบบ(Electro Magenatic 
Interference Shield -Passive Jamming) เปนเทคนิคการรบกวนสัญญาณ โดยใชทฤษฎีของสนามเหล็ก
ไปกดคลื่นสนามแมเหล็กของการสื่อสารระบบสถานีใกลเคียงกับตัวเครื่องโทรศัพท เปนรูปแบบการ
รบกวนสัญญาณที่ไมมีการทาํงานยุงยาก แตรัศมีการรบกวนโทรศัพทมอืถือไมสูงมากนัก จึงเปนทีน่ิยม
ใชงานในใชหองประชุมหรอืโรงภาพยนตร เปนตน 
 
2.3  องคประกอบของวงจรรบกวนสัญญาณโทรศัพทมือถือ 
 2.3.1   แหลงพลังงาน ( Power Supply )  

อุปกรณรบกวนขนาดเล็กสามารถทํางานไดโดยใชแบตเตอรี่ มีอุปกรณบางชนดิที่มีลักษณะ
คลายกับโทรศัพทเคลื่อนที่กส็ามารถนําแบตเตอรี่ของโทรศัพทบางรุนมาประยุกตใชได สวนอุปกรณที่
มีกําลังสงสูงและมีขนาดใหญ นิยมตอเขากับเตารับทั่วไปหรือตอสายเขากับรถกําเนดิไฟฟาอื่น ๆ ตาม
ความเหมาะสม   ในระบบนี้นั้นมีการใชแหลงหลังงานจากพาวเวอรซับพลายที่สามารถควบคุมกระแส
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ได   เพื่อใหสามารถควบคุมการใชงานของอุปกรณบางอยางเชน  วงจรขยายแรงดนัสูงไดอยาง
เหมาะสม  และปองกันการรวนของวงจร 
 
  
 
2.3.2  วงจรกําเนิดสัญญาณฟนเลื่อย(Saw  tooth  Generator)   
 วงจรกําเนิดสญัญาณฟนเลื่อยหรือที่เรียกวาวงจรกําเนิดแรงดัน “แรมพ” (Ramp-voltage  
generator)  ในรูป  2.3a  ก็คือวงจรอินทิเกรเตอรนั่นเอง  จะเห็นวาเมือ่ปอนแรงดันขนาด  -1  โวลทใหที่
ขั้วอินพุทลบ  ตัวเก็บประจ ุ  C1   ก็จะถูกชารจแบบเสนตรง  (อัตราการเพิ่มของแรงดนัครอมตัวเก็บ
ประจุจะมีคาคงที่)  ในทิศทางบวกเพิม่ขึ้นสู   +Vsat  แตถาเราสับสวิตชลงกอนที่แรงดันครอม   C1  จะมี
คาเทากับ  + Vsat  แรงดันที่ถูกชารจไวกจ็ะคายประจุออกจนหมดอยางรวดเร็ว  และเมื่อยกสวิตชขึ้นตัว
เก็บประจกุ็จะคอย ๆ ชารจขึ้นอีก  ดังรูปที่  2.3b 
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Switch
open

Switch
open

Switch
closed

Switch
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Time0V
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+15V

(b)

(a)
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+

Vin = -1V
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Switch

0.1µF
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รูปท่ี 2.3 

เราสามารถคํานวณแรงดนัทีเ่อาทพุทไดจากสมการ 

t
f.CinR

1
inVoutV ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=  

 โดย  t คือเวลาที่สวิตชถูกยกขึ้นในหนวยวินาทีและม ี   Vin  ,  Rin, Cf     เปนตัวกําหนดความ
ชันของสัญญาณแรมพ 
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 แตในการใชงานจริงนั้น  เรามักไมนยิมใชการสับสวิตชดังกลาว  เพราะนอกจากจะมีความผิด
พลาดสูงแลวความถี่สูงสุดที่ทําไดก็มีคาคอนขางต่ํา ดังนั้นจึงจําเปนตองนําอุปกรณประเภท
อิเล็กทรอนิกสสวิตซมาใช  รูปที่  2.4  แสดงวงจรที่นําทรานซิสเตอรชนิดรอยตอเดยีว( programmable  
unijunction  transistor  :  PUT)  มาใชเปนสวิตช  หลักการทํางานของอุปกรณชนิดนี้คลายกับ   SCR  
มาก  ตางกันตรงที่   PUT    จะถูกทริกดวยสัญญาณพัลสซีกลบที่ขาเกท  จากวงจรนี้จะสามารถวิเคราะห
หลักการทํางานไดดังนี ้ เมื่อกําหนดแรงดนัอางอิง   Vp  ใหขาเกทของ   PUT  (โดยการปรับตัวตานทาน  
R4   และ  R5  )  ทันทีที่แรงดันครอมขั้ว  อาโนด   A  กบัคาโทด   K  หรือ   VAK   มีศักดาเปนบวกสงู
กวา   Vp   PUT   จะ ทํางาน  (เสมือนลัดวงจร)  และกระแสที่ไหลผาน   PUT  จะยังคงไหลตอไปถึงแม   
VAK  อาจลดลงต่ํากวา   Vp  แลวก็ตาม  จนกระทั่งกระแสดังกลาวลดลงต่ํากวาคา ๆ หนึ่ง  (ซ่ึงเปน
คุณสมบัติเฉพาะของตัว   PUT )   เมื่อนั้น   PUT  จะเสมือนวงจรเปดหรือสวิตชที่ถูกยกขึ้นนั้นเอง 
 

-

+

+15V

-15V
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+15V

-15V

Vout

-1.4V

Vref

PUT
2N6027

0 V

4.3 V

V5.0≈  
รูปท่ี 2.4 

 
  คาของอุปกรณในรูปที ่ 2.4  แสดงในลักษณะที่เราจะสามารถปรับความถี่ของสัญญาณเอาทพุท
ได  โดยที ่   R1  และ   R2   ทําหนาที่แบงแรงดัน  -15  โวลต  เพื่อสรางแรงดัน   Vref   ไดโอด   D1,D2   
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ชวยบังคับใหแรงดันครอม   R2  มีคาคงที่ในขณะที่ปรับตัวตานทานตวันี้เพื่อเปลี่ยนความถี่ของสัญญาณ
เอาทพุท  สวนแอมปลิจูด  หรือขนาดของสัญญาณออกจะถูกกําหนดดวยตัวตานทาน   R4 ซ่ึงก็มีผลตอ
ความถี่เชนกนั  และจากวงจรนี้จะสามารถคํานวณความถี่ของสัญญาณเอาทพุทไดจากสมการ 
 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
=

0.5VPV

1

fC3R
refV

outf  

    
ตัวอยางเชน   สําหรับ  Vref    =  -1   โวลท  และ  Vp   =  4   โวลท    จะได 
 
                              ( )( ) ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
=

0.5V4

1

1.0100k

1
outf

µ
 

                         ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=
3.5

1

01.0

1  

             =  29  Hz 
 

 โดยมีแอมปลจิูดของเอาทพทุประมาณ  ( Vp  +  0.3) โวลท  จากการวิเคราะหวงจรจะพบวา
แรงดันมีผลทําใหความถี่เปล่ียนไป  จึงนิยมเรียกวงจรดังกลาววาวงจรออสชิลเลเตอรซ่ึงถูกควบคุมดวย
แรงดัน   (Voltage  Controller  Oscillator) 
 
 2.3.3  วงจรควบคุมแรงดนั (VCO) 
 VCO  มีหนาที่สําหรับกําเนดิสัญญาณ  RF  ซ่ึงจะมีกําลังมากพอสําหรบัสัญญาณดาวนลิงคของ
โทรศัพทมือถือ  การเลือก  VCO  มีปจจัยหลักอยู  2  ประการคือ  ความถี่ของระบบโทรศัพทมือถือที่จะ
ทําการรบกวน  และการใชชิป   สําหรับปจจัยแรกซึ่งหมายความวา  VCO  ควรจะคมุความถี่จาก  800 
MHz  ถึง  900 MHz  และ  1800MHz  ถึง  1900MHz  โดยพบวา  ROH-1700  และ  ROS-2000  เปน
ทางเลือกที่ดีทีสุ่ด  ซ่ึงรูปที่  2.5   ไดแสดงตวัอยางวงจรของ  ROS-1700 
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รูปท่ี  2.5   ตัวอยางวงจรของ VCO  

 
 วงจรควบคุมแรงดัน (Voltage-controlled oscillator) ไดนํามาใชเปนวงจรมอดเูลตเชิงความถี่ 
โดยจะมีวงจรตางๆมากมายที่ใชในการควบคุมความถี่ของวงจร  แตวิธีที่งายคือการใชตัวเก็บประจุที่
แปรคาตามแรงดัน หรือไดโอดวาแรกเตอรในวงจรมัลติไวเบเตอร เมื่อแรงดันไบอัสของไดโอดวาแร็ก
เตอรเปล่ียนจะทําใหคาความจุไฟฟาก็จะเปลี่ยนแปลงไปดวย ดังนั้นจงึมีการเปลี่ยนแปลงคาความถี่ของ
วงจรแกวงตามแรงดันไบอสัที่เปล่ียนนั้นเอง ความถี่ทํางานเสรีของวงจรมัลติไวเบเตอรดังในรูปที ่ 2.6 
จะถูกควบคุมโดยคารีแอกแตนซของ D1 และ D2 และคาแรงดันควบคุมตองมีคาไมเกิน  EV  + 0.5 V + 

ev โดย ev  เปนคายอดทางบวกสูงสุดของสัญญาณวงจรแกวงทีต่กครอม ER  และ 0.5 V เปนคาแรงดัน
ที่ตกครอมไดโอดซิลิกอนเมื่อมีการไบอัสไปหนา คณุลักษณะของสัญญาณขาเขากบัสัญญาณขาออก
สําหรับ VCO จะแสดงไดดงัในรูปที่ 2.7 VCO ควรจะทํางานแบบเชงิเสนระหวาง 60 และ 140 kHz 
อัตราขยายของ VCO หาไดจาก 
 

( )
( )( )

o
o

o

60-140 kHz∆fk =  =  = - 40 kHz/V
∆V 1- -1 V
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รูปท่ี 2.6 วงจรแกวงควบคุมโดยใชไดโอดวาแรกเตอรในวงจรมัลติไวเบเตอร 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 กราฟคุณลักษณะของสัญญาณขาเขากับสัญญาณขาออกสําหรับ VCO 
 
 2.3.4  วงจรขยายสัญญาณความถี่สูง 
 วงจรขยายสัญญาณความถี่สูง  ซ่ึงเปนองคประกอบในสวนที่  3  ของวงจรรบกวนสัญญาณ
โทรศัพทมือถือ  โดยวงจรขยายสัญญาณความถี่สูงจะทําหนาที่นําเอาสญัญาณความถี่ที่เลือกรับเขามา มา
ทําการขยายสญัญาณใหมกีําลังแรงมากขึ้นเพียงพอกับสัญญาณที่ตองการในยานความถี่สูง  เมื่อปรับ
ออสซิเลเตอร  เราจะไดแรงดันที่ตองการสําหรับความถี่  1.85 GHz  และ  850 MHz  ที่ออกแบบขึ้น   ส่ิง
สําคัญในการออกแบบวงจรขยายสัญญาณคอื  เสถียรภาพ  อัตราการขยายกําลัง   แบนดวดิท และ
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สัญญาณรบกวน ในการออกแบบนั้นจําเปนจะตองเลือกคุณสมบัติและชนดิของทรานซิสเตอรให
เหมาะสม  รวมทั้งการออกแบบโครงขายแมตชช่ิงทางดานอินพุตและเอาตพุต  เพื่อใหไดสัญญาณ
ความถี่สูงที่มีเสถียรภาพ 
 ในระบบวงจรขยายสัญญาณทั่วไป จะประกอบดวยวงจรโครงขายที่ทําหนาที่เปนแมตชช่ิง
อินพุตและเอาพุตท  ดังแสดงในรูปที่  2.8 
 

 
 

รูปท่ี  2.8  ระบบวงจรขยายสัญญาณทั่วไป 
 

 วงจรโครงขายแมตชช่ิงดานอินพุตและเอาทพุต  ในรูปที่ 2.8 วงจรขยายสัญญาณจะถูกกําหนด
คุณสมบัติดวยเมตริก  S  โดยเฉพาะทีจุ่ดการปอนไบอัสดวยดีซี  ในรูปคุณสมบัติดารประสิทธิภาพนั้น
จะประกอบไปดวยพารามิเตอรที่สําคัญดังนี้ 

1. อัตราการขยายและความเรยีบของอัตราการขยาย (dB) 
2. ความถี่ที่ใชงานและแบนวิดท  (Hz) 
3. กําลังงานดานออก 
4. ความตองการกําลังงานแหลงจาย (V  และ A) 
5. สัมประสิทธิ์การสะทอน  ดานเขาลัดานออก(VSWR) 
6. ตัวเลขของสัญญาณรบกวน(dB) 
นอกจากนี้ยังจาํเปนตองพิจารณาคาพารามิเตอรอ่ืนๆอีก  เชน  ผลความเพี้ยนจากการมอดูเลต

ระหวางกัน(Inter-Modulation  Distance : IMD),ฮาโมนิก(Harmonic),คาการปอนกลับ  และผลกระทบ
จากความรอน  ซ่ึงทั้งหมดนีต้างมีผลตอประสิทธิ์ภาพการทํางานของวงจรขยายทั้งสิ้น 
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2.3.5  สายอากาศ ( Antenna) 
 สายอากาศแบบโมโนโพล(Monopole Antenna)   
 การสงคลื่นโดยใชสายอากาศในยานความถี่ตั้งแตมาก (VLF), ต่ํา (LF) และปานกลาง (MF) 
จะตองใหความสนใจในแงของความสูงของสายอากาศ และการติดตั้งในแนวตั้งกับพืน้โลก 
เนื่องจากที่ความถี่ระดับนี้คาความยาวคลื่นมีคามาก ดังนัน้จึงคิดคนวิธีใชสายอากาศทีม่ีความยาวเพยีง 
λ/4 แทน ดวยเหตุผลที่แสดงในรูป 2.9 
 

 
รูปท่ี  2.9  การแพรคล่ืนของสายอากาศแบบโมโนโพล หรือยูนิโพล 

 
จากรูปที่ 2.9 แสดงภาพของสายอากาศขนาด / 4λ  ติดตั้งในแนวตั้งกับพื้นโลก โดยมีจดุปอนที่

บริเวณดานลางระหวางสายอากาศกับพื้นดิน เราเรียกสายอากาศชนดินี้วา ยูนิโพล (unipole) หรือโมโน
โพล (monopole)  ซ่ึงมีคุณสมบัติในการแพรคล่ืนไดขนาดเทากนัทกุทิศทุกทางในระนาบแนวนอน 
สวนระนาบแนวตั้งมีพลังงานบางสวนพุงสูฟาและอีกบางสวนพุงเขาหาพื้นดนิ ดังที่แสดงดวยเสนประ
ในรูปคลื่นที่มทีิศลงจะกระทบพื้นดินและสะทอนกลับขึ้นมาโดยมีคามุมตกกระทบเทากับคามุมสะทอน 
(คิดจากพื้นโลกที่เรียบ)  ณ  จุดหนึ่งที่หางจากสายอากาศ  พลังงานคลื่นที่รับไดเกดิจากคลื่นตรงและ
คล่ืนที่สะทอนกับพื้นโลก  คาความเขมสนามที่จุดนี ้ เปนคารวมของความเขมสนาม  ในคลื่นแตละแบบ 
ถามีผูสังเกตอยูที่จุดนี ้ อาจคิดไดวาคลื่นสะทอนนั้นสามารถจินตนาการวาแพรออกสายอากาศสวนที่ใต
พื้นดิน(ความจริงไมมีสวน) จากรูปเราเหน็สายอากาศในความคิดนี ้ เรียกวา สายอากาศจําลอง (image 
antenna)ก็ได ซ่ึงจะแสดงวาสายอากาศถูกใชงานที่ความยาว 2 เทาของความจริงของมัน ความสูง
ทั้งหมด ของสายอากาศ(รวมสวนจําลอง) มีคา / 2λ ดังนั้นการไหลของกระแสและแรงดันไฟฟาจะ
เหมือนกับสายอากาศไดโพลขนาด / 2λ ทุกประการคาอินพุทอิมพีแดนซของสายอากาศนี ้ มีคาเปน
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ความตานทานอยางเดยีวคือ 37 โอหม และในรูป  จะแสดงการกระจายของกระแสและแรงดนัไฟฟา
ของสายอากาศไดโพลแบบ / 2λ  

 
 

รูปท่ี  2.10  แสดงลักษณะของกระแส – แรงดันไฟฟาบนไดโพลแบบ / 2λ  
(a) คิดจากคา r.m.s 
(b) คิดจากคา peak 

 
 จากรูป  2.10  ซ่ึงแสดงลักษณะของกระแสนํามาวิเคราะหกับสายอากาศแบบ / 2λ   หรือโมโน
โพลไดวา  คล่ืนนิ่งหรือสแตนดิ้งเวฟ ที่เกิดขึ้นจะมีคากระแสมากทีสุ่ด ที่จุดปลายสายอากาศอาจมี
ผลลัพธใหคากระแสปริมาณมากไหลจากสายอากาศลงพื้นดิน และสูญเสียพลังงานสวนนีไ้ปการแกไข
ใหสูญเสียพลังงานสวนนีน้อยที่สุด เพื่อรักษาคาประสิทธิภาพของสายอากาศใหสูงสุดเทาที่ทําได มี
แนวทางคือ พื้นดินตองมีสภาพตวันําสูง โดยการนําลวดทองแดงตอออกจากฐานรอบสายอากาศ เปน
ระยะทางเทากบัความสูงของเสา และฝงลงดินดวยความลึกประมาณ 1/3 เมตรซึ่งเสนลวดนี้ทําหนาที่
คลายกราวนดใหกับสายอากาศทําใหเกิดการสะทอนของคลื่นอยางสมบูรณบางกรณกีารใชสายอากาศ
แนวตั้งลักษณะไมจําเปนตองเปนโมโนโพลเสมอไป (มีความสูงหรือความยาวเทากับ / 4λ ) อยางเชนที่
คาความถี่ต่ํามาก คาความยาวขนาด / 4λ  จัดวาสูงมากไดเชน ที่ความถี ่ 300 KHZ มีคา / 2λ = 500 
เมตร, คา / 4λ = 250 เมตร หรือความถี่ 30 KHZ มีคา / 2λ  = 5,000 เมตร, คา / 4λ = 2,500 เมตร เห็น
ไดวาการสรางสายอากาศโมโนโพลในยานความถี่ต่ําขนาดนี้ไมคุมคาเลย จึงแกไขโดยสรางสายอากาศ
ใหมีขนาดสั้นลงและไมจําเปนตองมีขนาด / 4λ เสมอไป อาจจะสรางที่ขนาด /16λ หรือนอยกวานี้ 
เราเรียกสายอากาศแบบนีว้าสายอากาศอยางสั้นทางไฟฟา(electrically short) ซ่ึงมีการตั้งเสาในแนวดิ่ง
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กับโลก และมีจุดปอนที่จดุฐานของสายอากาศกับพื้นดิน สวนการไหลของกระแสที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะ
เปนเสนตรง (Linear) ดังแสดงในรูป 2.11 

 
รูปท่ี 2.11 แสดงลักษณะของกระแสบนสายอากาศแบบสั้นทางไฟฟา 

 
การสรางสายอากาศที่ขนาดนอยกวา λ /4 จะมีผลตอคุณสมบัติตาง ๆ ดังนี ้
- ทําใหคาอิมพีแดนซมีองคประกอบทางประจุไฟฟาเพิม่เขามา (เกิดรีแอ็กแตนซ) 
- ลดคาความตานทานการแพรคล่ืนของสายอากาศ 
- ลดคากระแสในสายอากาศ (คากระแสในวงจรจูนทัว่ไปมีคาสูงสุดที่รีโซแนนซ) 
การที่จะทําใหสายอากาศกลบัมารีโซแนนซใหม ตองตอคาความเหนี่ยวนําไฟฟาอนุกรมเขาที่

จุดปอนสัญญาณ แตพบวาโชคไมดีที่คาสูงสุดของกระแสที่มีขึ้นอยูเลยความยาวสายอากาศไปดวยเหตุนี้
ทําใหกําลังสงที่ออกมาของสายอากาศแบบสั้นทางไฟฟามีคานอยกวาที่ประเมินไว 

 
ความสูงประสิทธิผล (Effective Height) 
กระแสที่ไหลบนสายอากาศจะมีคาไมคงทีต่ลอดทุกจุดของสายอากาศ แตมีคาเปลี่ยนแปลงใน

รูป 2.9 และ 2.10  คาความสูงหรือความยาวประสทิธิผลเปนการคิด  โดยกําหนดใหกระแสบน
สายอากาศมีขนาดคงที่คาหนึ่ง  และใหความเขมสนามเทากันทุกจุดดังนั้นสามารถสรุปไดวา  ผลคูณ
ของคาความสูงหรือความยาวจริงของสายอากาศ (physicallength : physI ) กับคาเฉลี่ยของกระแส ( Imean ) 
มีคาเทากับผลคูณของความสูงหรือความยาวประสิทธิผล ( effI ) กับคาคงที่ของกระแส (I) 

เขียนเปนสมการ คือ 
phys mean effl I l I=  

 
หรือ 

eff mean
eff

l I
L

I
=  
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ในกรณีของสายอากาศแบบสั้นทางไฟฟา กระแสมีการเปลี่ยนแปลงเปนเสนตรงจากคามาก 

ที่สุด (I) ที่ฐานเสาไปจนมีคาศูนยที่จดุยอดสุด ดังนั้นคา  / 2meanI I=  
 

phys mean
eff

l I
L

I
=  

 
สวนกรณีของโมโนโพล เนื่องจากการสะทอนของคลื่นกับพื้นดินทําใหเหมือนมีสายอากาศ

ขนาด 2 เทาของความยาวจริงอยู ดังนั้นคา  eff physl l=  (กรณีโมโนโพล)  คาความสูงประสิทธิผลเปนคา
ความสูงของจุดศูนยกลางในการแพรคล่ืนของอากาศสงเทียบกับระดับพื้นดิน 

 
สายอากาศโมโนโพลมาตรฐาน 
สายอากาศโมโนโพลมาตรฐาน ที่ใชในการปฏิบัติการไดแสดงไว   รูปที่ 2.12  ซ่ึงจะมีการปอน

สัญญาณโดยผานสายโคแอกเชียล 50Ω ผานชองของแผนระนาบกราวดขนาดใหญเขาไปทีข่ั้วอินพุต
ของสายอากาศโมโนโพล 

 

รูปท่ี 2.12  สายอากาศโมโนโพลที่ปอนดวยสายโคแอกเชียลและระนาบกราวด 

แผนระนาบกราวด คือ สวนที่จําเปนสําหรับการออกแบบสายอากาศโมโนโพล ในทางอุดมคติ
นั้นจะตองมีขนาดเปนอนันต แตในทางปฏิบัติจะกําหนดใหมีรัศมีเทากับ 5λ ก็เพยีงพอที่จะใหเกิด
เงื่อนไขใกลเคยีงกับขนาดในอุดมคติได หรือจะใชขนาดที่ต่ําที่สุดซึ่งจะใหเงื่อนไขใกลเคียงอุดมคติได
เชนกัน ก็คือที่ 0.5λ  ซ่ึงสายอากาศโมโนโพลที่ใชในปฏิบัตกิาร จะใชแผนระนาบกราวดที่มีขนาด
ดังกลาวนี ้



18 
 
           สายเคเบิลที่ใชสําหรับปอนสัญญาณใหกับตัวสายอากาศจะเปนสายโคแอกเชยีลที่มีคา
อิมพีแดนซ 50Ω  ซ่ึงจะตองมีการแปลงคาอิมพีแดนซนีใ้หลดลงไปอยูที่ 37.5Ω เพื่อใหเกิดการแมตช
กับคาอิมพีแดนซของสายอากาศโมโนโพล ในกรณีนีค้าอิมพีแดนซที่จะเปลี่ยนไปจะเปนฟงกชันของ
เสนผานศูนยกลางของตัวนําที่อยูตรงกลางกับระยะหาง b ระหวางตัวนําตรงกลางกับขอบของชอง
วงกลมในแผนระนาบกราวด ดังแสดงในรูปที่ 1.4 และสมการแสดงความสัมพันธของคาอิมพีแดนซนี้ 
ไดแสดงไวในสมการ (1.4) 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

a
bZ log600

               

เมื่อ a = 0.159 ซม.  และ   b = 0.317 ซม.   อิมพีแดนซที่ไดจะเทากับ 41.5 Ω ซ่ึงเปนคาตรง
กลางระหวางคาอิมพีแดนซของสายโคแอกเชียลและคาอิมพีแดนซของสายอากาศโมโนโพล 37.5 Ω 

 



19 
 

บทที่  3 
การออกแบบและการสรางวงจรรบกวนโทรศัพทมือถือ 

 
 การออกแบบวงจรรบกวนสญัญาณโทรศัพทมือถือนั้นมีความจําเปนอยางมากที่จะตองทํา
การเลือกไอซีและออกแบบใหเหมาะสม  เพื่อใหการทํางานของระบบมีประสิทธิภาพสูงสุด 
 วงจรรบกวนสญัญาณโทรศัพทมือถือนี้ไดออกแบบใหใชงานในยานความถี่  850 MHz  
และ 1,850  MHz  ซ่ึงเปนยานความถี่ทีใ่ชในโทรศัพทมือถือในประเทศไทย  โดยทําการออกแบบ
ใหมีองคประกอบอยู  4  สวน  ลักษณะการทํางาน 
 
3.1 การเลือกใชไอซีในการออกแบบวงจรตางๆที่ใชในระบบ 

RF2126 
เปนไอซีขยาย  ซ่ึงใหกําลังสูง  ประสิทธิภาพสูง  อุปกรณนี้ออกแบบเพื่อใชขยายความถี่  

RF  สามารถสงไดที่ยานระหวาง  400 MHz  ถึง  2700 MHz  สรางขึ้นเปนแบบใหกําลังเอาทพุตอยูที่  
1  วัตต  จากรปูที่  3.1  ขาที่ 1 และ 2  เปนขาอินพุตที่รับสัญญาณ  RF  เขามา  โดยขาที่  4  เปนขาที่
รับไฟ  DC  จากแหลงจาย  เพื่อจายแรงดันใหกับตวัไอซี  ขาที่  5,6,7,8  เปนขาที่เอาพตุสงออกไปยัง
สายอากาศ 

 
รูปท่ี  3.1  Block diagram  ของ  RF2126 

 
ROS1700  
ไอซี ROS1700 เปน VCO ที่ทํางานในยานความถี่ ตั้งแต  770MHz – 1700MHz  ลักษณะ

การทํางาน  สามารถทํางานแบบ wide band  เปน  low phase  noise  ทางดานแรงดนัที่จะจายใหไอซี
ตัวนี้นัน้  รับไดสูงสุด +15V   และ Vtune  ที่สามารถรับได =+ 30 V   
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ROS2000 
ไอซี ROS 2000  เปน VCO อีกตัวหนึ่งที่ไดเลือกมาใชงานในระบบนี้  ซ่ึงมีการทาํงานใน

ยาน 1350 MHz – 2000MHz  และมีคุณสมบัติคลายกับ ไอซี ROS1700  แตอาจแตกตางกันที่ความ
สามรถในการรับแรงดันจากแหลงจาย ไอซี ROS 2000  รับแรงดันทีจ่ายจากแหลงจาย Vcc ได + 
13V  และ Vtune  = +22V 

ซ่ึงทั้ง ROS1700 และ ROS 2000  เปนตวั VCO ที่มีประสิทธิภาพสูงสําหรับความถี่  IF ซ่ึง
ถูกออกแบบมาสําหรับระบบสื่อสารไรสาย เชน โทรศัพทเคลื่อนที่เปนตน  และยังมี Noise ต่ําดวย  

จากรูปที ่3.2  ขา ที่ 2   จะตอเขากับ Vtune ที่ไดมาจากวงจรกําเนิดสัญญาณฟนเลื่อย   ขา 14 
จะเปน แรงดนั Vcc  จากแหลงจาย  อีกขาที่เปนเอาทพุต คือ  ขา 10  ซ่ึงจะจายเอาทพุตใหกับ
วงจรขยายสัญญาณ 

 
 

รูปท่ี3.2 Schematic  Diagram  ของ ROS1700 และ ROS 2000   
 
IC XR 2206 
XR 2206เปน ไอซีโมโนลิธิค สามารถสรางสัญญาณ sine square ,triangle ramp และ pulse 

ที่มีคุณภาพสูง  มีความเสถียร   และสัญญาณที่ไดสามารถ modulate ไดทั้ง Amplitude และ 
Frequency โดยมีชวงกวาง ความถี่ถึง 0.01Hz-1MHz เพื่อใชงานเปนฟงกช่ันเจเนอเรเตอรโดยเฉพาะ 
ความถี่ที่สรางขึ้นถูก กําหนดโดยตัวเก็บประจุ และตัวตานทาน โวลเตจคอนโทรลออสซิเลเตอร ซ่ึง
จะใหความถี่ออกมาขึ้นอยูกับคา คาพาซิเตอร (Timing Capacitor) ที่ตออยูระหวางขา 5 และ ขา 6 
กับคา รีซิสเตอร (Timing Resistor) ที่ขา 7 และ ขา 8 
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คุณสมบัติเฉพาะของ XR2206  
- มีการบิดเบีย้วของ Sinusoidal Wave ต่ําเพียงประมาณ 0.5%  
- มีเสถียรภาพตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิไดด ี(20 ppm/°c)  
- ตอบสนองตอแรงดันที่ต่ํา (0.01%V)  
- มีการ Modulate Amplitude แบบ Linear  
- สามารถควบคุม FSK ไดดวยสัญญาณ TTL  
- รองรับชวงแรงดันที่กวาง 10 – 26 V  
- สามารถปรับ Duty cycle ได 1 - 99% 
โดย XR 2206 มี Block Diagram ดังรูปที่ 3.3 
 

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

 ภายใน IC1 จะมีวงจรกําเนิดแรงดันอางอิงคงที่ 3 โวลต ซ่ึงจะอยูที่ขา 10 โดยมีตัวเก็บประจุ 
C4 ทําหนาที่ดีคัปปล้ิง และแรงดันนี้ยังใชในการกําหนดยานความถี่ โดยการปรับคาที่ VR3 แรงดัน
คงที่คาเดียวกันนี้จะไมปรากฏที่ขา 7 ของ IC1 ดวย ความถี่ของ IC1 จะถูกกําหนดโดยกระแสที่ไหล
เขามายังขานี้ ซ่ึงปริมาณกระแสที่ไหลเขามานี้ขึ้นอยูกับการปรับแรงดันโดย VR3 ถาแรงดันที่ขา 7 นี้
จะนอยที่สุด ซ่ึงเปนการกําหนดคาความถี่ต่ําสุดของยานกําหนดสัญญาณนั้น 

 

 
รูปท่ี 3.5 Equivalent Schematic Diagram ของ XR2206 
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รูปท่ี 3.6 กราฟแสดงเปรียบเทียบคาความตานทาน R versus Oscillation Frequency 

กราฟดานบนนี้นําไปใชในการอางอิง ในการเลือกใชคาความตานทานเพื่อสรางความถี่ที่
เหมาะสมของวงจรกําเนิดสญัญาณฟนเล่ือยหรือสัญญาณสามเหลี่ยม  โดยท่ีคาความตานทานที่
เลือกใชจะอยูในชวงระหวาง1kΩ  ถึง 2MΩ  
 
3.2 การออกแบบระบบรบกวณสัญญาณโทรศัพทมือถือ 
 

3.3.1  การออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณฟนเลื่อยหรือสัญญาณสามเหลี่ยม 
วงจรกําเนิดสญัญาณฟนเลื่อยหรือสัญญาณสามเหลี่ยมนั้น ใช IC เบอร XR2206  มาเปนตัว

หลักในการสรางสัญญาณและจายแรงดันทีม่ีความเหมาะสมใหแก VCO เมื่อ VCO ไดรับแรงดัน
และความถี่ที่เหมาะสมการทํางานจะมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น   สัญญาณที่ออกจาก VCO นัน้จะ
ทํางานโดยอาศัยความถี่จากวงจรกําเนิดสญัญาณฟนเล่ือยหรือสัญญาณสามเหลี่ยมเปนหลัก  และจะ
ทําการสแกนตามชวงความถีท่ี่ไดจูนไวจากแรงดันที่จายให 
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รูปท่ี3.7 วงจรกําเนิดสัญญาณฟนเลื่อย หรือ สัญญาณสามเหลี่ยม 

  
การคํานวณหาความถี่ 
จากรูปวงจรขางตน  มีตัวแปร 3 ตัวที่เราตองคํานวณหาคา นั่นคือ C ที่ตอครอมอยูระหวาง

ขา 5  และขา 6  และระหวางขา 7 และขา 8 ซ่ึงก็คือ 1R , 2R  โดยใชสูตรการคํานวณดังนี ้
 

1 2

2 1*f
c R R

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥+⎣ ⎦

 

 จากสูตรนี้นั้นเราสามารถหาคาความถี่ไดโดยแทนคา C และ R  ลงไปในสมการจะได 

2 1*
0.1 20 20

f
F K Kµ

⎡ ⎤= ⎢ ⎥Ω+ Ω⎣ ⎦
 

500f Hz=  

 จะเห็นไดวาคา C  และ R  มีผลตอความถี่ที่ออกมาจากวงจร  โดยเปนสัดสวนที่แปรผกผัน 

ยิ่งคาR  นอยลงความถี่กอจะยิ่งเพิ่มมากขึ้น 
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3.3.2  การออกแบบวงจรขยายสัญญาณ 
 การออกแบบแมตชช่ิงอิมพแิดนช 
 การ Match Impedance มีความสําคัญมากในวงจร RF เพื่อที่จะทําใหมีการสงผานกําลังงาน
จากแหลงจายไปยังโหลดไดมากที่สุดเทาทีจ่ะเปนไปได เชน ความจําเปนในการสงผานกําลังงานไป
ยังดานอนิพุตของเครื่องรับ ซ่ึงการสูญเสียที่ไมจําเปนในวงจรจะทําใหสัญญาณขนาดเล็กเกินกวาที่
จะยอมรับได ดังนั้นในแตละอุปกรณตองมั่นใจวาการตอจะตองแมตซดวยโหลดที่ถูกตอง เปนที่
ทราบกันดวีาในวงจรดีซี การสงผานกําลังงานสูงสุดจากแหลงจายไปยังโหลด จะเกิดเมือ่ตัว
ตานทานของโหลดเทากับตวัตานทานของแหลงจาย สวนในกรณีของวงจรเอซ ี อิมพีแดนซของ
โหลด ( LZ ) จะตองเทากับการคอนจูเกตจํานวนเชิงซอนของอิมพีแดนซของแหลงจาย เพื่อใหสวน
ของจํานวนจินตภาพหกัลางกนัไป เหลือแตสวนของจํานวนจริง ( SR กับ LR ) เมื่อ SR กับ LR

เทากัน ดังนั้นการสงผานกําลังงานสูงสุดก็จะเกิดขึ้น 
 โดยในโครงงานนี้เราเลือกใชชิป  RF2126  มีชวงความถี่อยูที่  400 MHz  ถึง  2700 MHz  
ดังรูปที่  3.9  และ  3.10 จะแสดงรูปของชิปและEvaluation Board Schematicของชิป  RF2126  
ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี  3.9  รูปของชิป  RF2126 

 

 
รูปท่ี  3.10  Evaluation Board Schematicของ  RF2126 
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ขั้นตอนที่  1  ทําการ  Math สายสงดานแหลงจายกับ  RF2126 
โดยกําหนดให  Z0=  50Ω   ความถี่  2.45 GHz 

 
รูปท่ี  3.11  การแมตชชิ่งระหวางสายสงดานแหลงจายกบั  RF2126 

 
50SZ = Ω   ;    1

0
RS

ZS
Z

==  
  X

50
Zin =  

  จาก Zin  ไปหา  Source 
 
C  อนุกรม; XC  =  A 
  2

2

1
2 n C

C
fR Xπ

=  

  
22

1
2 CfR

X
n

C π
=  

          
)8.1)(50)(45.2(2

1
pFGHz Ω

=
π

 

          0.72= Ω             (1) 
จากนั้นนําคา   2CX   ไปพรอทตในสมิทชชาท  จะไดวา 
  B   ได  0.5 
  ∴ระยะหาง  5.0−= X  
      0.72           =  X- 0.5 
           X          =  1.22 

Zin ได  1.22 
 

C  ขนาน; 
A

X C
1

1 =  
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  1
1

1
2 n C

C
fR Xπ

=  

  1
12 n C

AC
fR Xπ

=  

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

0.1
11

1 ==
A

X C  

          0.9994 1= Ω ≈           (2) 

พรอทตในสมทิชชาท 
  B  ได  0.9994 
  RS  =  0 
  ∴ระยะหาง  1≈  

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

inZ j= + Ω

∠ °

 

 
ขั้นตอนที่  2  ทําการ  Math สายสงดานโหลดกับ  RF2126 

 
รูปท่ี  3.12   แมตชชิ่งสายสงดานโหลดกับ  RF2126 

 
จากรูปที่  3.12  ทําการมองจากโหลดไปยังแหลงจายจะได 
ทําการนอมอลไลด  ZL  ดวย  50 โอหม  ได  ZL* 
 C  อนุกรม  ;   4CX A=  
    4

4

1
2C nX R

fCπ
=  
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    4
4

1
2C

n

X
fC Rπ

=  

    
)50)(3.3)(45.2(2

1
pFGHzπ

=   

    Ω= 39.0       (3) 
 
ทําการพล็อตในสมิทชารท 
  จุด  ZL * = 1  ลากไปตามดาน Toward  Load ไดระยะ  0 
  จุด  B   ลากไปตามดาน Toward  Load ระยะ  0.39 
   
 C  ขนาน  ;  

A
X C

1
3 =  

    
3

1 1
2nR

A fCπ
=  

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

72.0
11

3 A
X C     (4) 

 
ทําการพล็อตในสมิทชารทได 
  จุด  B  ที่ระยะ  0.31 
         Zin  ไดจาก  1.39  =  y-0.31 
       y   =  1.7 

   

Ω°−∠=
Ω−=

−=
−=∴

92.6316.26
5.235.11

)47.023.0(50
47.023.0

j
jZin
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ขั้นตอนที่  3  นําคา  XC  ท่ีไดมาหาคา  C  ท่ีใชกับความถีย่าน  850 MHz  และ  1850  MHz 
หาคา  C1,C2,C3,C4  ท่ียานความถี่  850 MHz   
 

 
รูปท่ี  3.13   Matching impedance  ระหวาง  inZ   กับ  SZ   ดานอนิพุต 

 
นอลมอลไลดดวย 50Ω  ; 

50 1
50SZ = = Ω  

 
1

61 25.5 1.22 0.51
50in
jZ j+

= = + Ω  
XC2  อนุกรม  =   0.72Ω  ; 

2
2

1
2C

n

X
fC Rπ

=  

2
2 1

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

C
fX R Mπ π

= =  

2 5.2C pF=  
XC1 ขนาน =  1 Ω  ; 

1
1

1
2 2 (850 )(50)

C

n

XC
fR Mπ π

= =  

1 3.74C pF=  
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รูปท่ี  3.14   Matching impedance  ระหวาง  inZ ∗   กับ  LZ   ดานเอาทพุต 

 
นอลมอลไลดดวย  50Ω  ; 
 

50 1
50SZ = = Ω  

2
11.5 23.5 0.23 0.47

50in
jZ j+

= = + Ω  
XC4  อนุกรม  =  0.39Ω  ; 

4
4

1
2C

n

X
fC Rπ

=  

4
4

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

C
fX R Mπ π

= =  

4C 9.6 pF=  
XC3 ขนาน =  1.39Ω  ; 

3
3

1.39
2 2 (850 )(50)

C

n

XC
fR Mπ π

= =  

3 5.2C pF=  
 

 
รูปท่ี  3.15  วงจรขยายสัญญาณความถี่  850  MHz 
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หาคา  C1,C2,C3,C4  ท่ียานความถี่  1850 MHz   

 
รูปท่ี  3.16   Matching impedance  ระหวาง  inZ   กับ  SZ   ดานอนิพุต 

 
นอลมอลไลดดวย 50Ω  ; 

50 1
50SZ = = Ω  

1
61 25.5 1.22 0.51

50in
jZ j+

= = + Ω  
XC2  อนุกรม  =  0.72Ω  ; 

2
2

1
2C

n

X
fC Rπ

=  

2
2 1

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

C
fX R Mπ π

= =  

2 2.39C pF=  
 
XC1 ขนาน =  1Ω  ; 

1
1

1
2 2 (1850 )(50)

C

n

XC
fR Mπ π

= =  

 
1 1.72C pF=  
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รูปท่ี  3.17   Matching impedance  ระหวาง  inZ ∗   กับ  LZ   ดานเอาทพุต 

 
นอลมอลไลดดวย  50Ω  ; 

50 1
50SZ = = Ω  

 
2

11.5 23.5 0.23 0.47
50in

jZ j+
= = + Ω  

XC4  อนุกรม  =  0.39Ω  ; 
4

4

1
2C

n

X
fC Rπ

=  

4
4
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2 2 (1850 )(0.39)(50)C n

C
fX R Mπ π

= =  

4 4.41C pF=  
XC3 ขนาน =  1.39Ω  ; 

3
3

1.39
2 2 (1850 )(50)

C

n

XC
fR Mπ π

= =  

3 2.39C pF=  
 

 
รูปท่ี  3.18  วงจรขยายสัญญาณความถี่  1850  MHz 



33 
 

3.4  การเลือกใชสายอากาศ 
 ในการเลือกใชสายอากาศในระบบรบกวนสัญญาณโทรศัพทมือถือนั้น เราจะเลือกใช
สายอากาศชนดิที่มีเปนแบบชวงความถี ่  เพื่อสะดวกในการใชงานและครอบคลุมยานความถี่ที่
ตองการใชงาน  คือยาน  800-900 MHz  และ 1800-1900  MHz   

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

Antenna SMA(Male) Type เปนสายอากาศที่เรานํามาใชงานในระบบรบกวนสญัญาณ
โทรศัพทมือถือในยานความถี่  800-900  MHz  และ 1800-1900  MHz   ตามลําดับ  สมบัติการใช
งานของสายอากาศทั้งสองชนิดนี้จะคลายกันตางกนัเพยีงชวงความถี่ในการใชงานและความยาวของ
สายอากาศเทานั้น  รูปที่ 3.19  จะแสดงกราฟที่ไดจากการวัด  S11 SWR ของ  2 dBi Indoor Omni 
Antenna SMA(Male) Type   รูปที่  3.20  จะแสดงรายละเอียดของ  2 dBi Indoor Omni Antenna 
SMA(Male) Type   รูปที่  3.21  จะแสดงกราฟที่ไดจากการวดั  S11 SWR ของ  2 dBi 1800MHz 
Indoor Omni Antenna SMA(Male) Type  และรูปที่  3.22  จะแสดงรายละเอยีดของ  2 dBi 
1800MHz Indoor Omni Antenna SMA(Male) Type   

 

สมบัติการใชงานของสายอากาศทั้งสองชนิด 
- อัตราขยาย : 2 dBi 
- คา V.S.W.R นอยกวา 2 
- องศาการแพรคล่ืนแนวนอน ( Width-H Plane) : 360 องศา 
- องศาการแพรคล่ืนแนวตั้ง ( Width-E Plane) : 70 องศา 
- Polarization : Vertical (Linear) 
- คาความตานทานอินพุต : 50 โอมห 
- Connector : SMA Male 
- ชวงอณุหภูมใิชงาน : -20  ํC ถึง +70  ํC 
- ชวงอณุหภูมสิะสม : -30  ํC ถึง +85  ํC 
- Humidity : 95% maximum (non-condensing) 
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รูปท่ี 3.19  แสดงกราฟที่ไดจากการวดั  S11 SWR ของ  2 dBi Indoor Omni Antenna SMA(Male) 

Type 
 
 
 

 
 

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

SMA(Male) Type 
 
 

 
 

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

 
รูปท่ี  3.23  แสดงวงจรของระบบรบกวณสัญญาณโทรศัพทมือถือยาน  800-900  MHz 
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รูปท่ี  3.24  แสดงวงจรของระบบรบกวณสัญญาณโทรศัพทมือถือยาน  1800-1900  MHz 
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บทที่  4 
การทดสอบระบบรบกวนสัญญาณโทรศัพทมือถือ 

 
เนื้อหาของบทนี้จะเปนการนาํเอาวงจรทั้งหมดที่ไดทําการออกแบบและสรางขึ้นมา  เพื่อ

นํามาประกอบกันเปนระบบรบกวนสัญญาณโทรศัพทมือถือ ( Mobile  Jammer ) ที่ยานความถี่  850 
MHz  และ  1850  MHz   โดยจะเชื่อมวงจรเขากับ  OSCILLOSCOPE  เพื่อวดัสัญญาณฟนเลื่อยและ
จับสัญญาณดซีีที่อาจออกมาจากวงจรขยายสัญญาณ  ใชเครื่อง  SPECTRUM  ANALZER  เพื่อทํา
การวัดการขยายสัญญาณของวงจรขยายสัญญาณ  ใชเครื่อง  DC  POWER  SUPPLY  ในการจายไฟ
ดีซีใหกับวงจร  และใชเครือ่ง  NETWORK  ANALZER  เพื่อวัดความถี่ยานตางที่วงจรขยาย
สัญญาณสามารถขยายได  โดยไดแสดงการเชื่อมตออุปกรณและวงจรตางดังรูป 

 
 

 
รูปท่ี  4.1  SPECTRUM  ANALZER 
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รูปท่ี  4.2  DC  POWER  SUPPLY 

 
 

 
รูปท่ี  4.3  OSCILLOSCOPE 
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รูปท่ี  4.4  NETWORK  ANALZER   

 
4.1  ผลการทดสอบวงจรสัญญาณฟนเลื่อย(Sawtooth) 

วงจรกําเนิดสญัญาณซึ่งหนาที่กําเนิดสัญญาณฟนเลื่อยหรือสัญญาณสามเหลี่ยมใหกับวงจร
ควบคุมแรงดนักอนที่จะสงแรงดันใหกับวงจรขยายสัญญาณตอไป 

 
รูปท่ี  4.5  แสดงเอาทพุทททีอ่อกจากวงจรกําเนิดสัญญาณฟนเลื่อย ที่  V=14 V   
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จากรูปสัญญาณเอาทพุตที่ออกมาและวัดโดยออสซิลโลสโคปนั้นความถี่ที่ไดในครั้งแรกที่
ทําการทดลองประมาณ 90 – 100 Hz 

 
รูปท่ี  4.6 แสดงเอาทพุททที่ออกจากวงจรกาํเนิดสัญญาณฟนเล่ือย ที่  V = 4 V   

 
หลังจากนัน้ทาํการปรับปรุงและเพิ่มความถี่ของสัญญาณที่ออกมาใหสูงขึ้นเพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพการทํางานดังรูปตอไปนี้ 

 
รูปท่ี 4.7 แสดงสัญญาณที่ออกจากวงจรกาํเนิดสัญญาณที่ไดทําการปรบัปรุงใหมีความถี่ประมาณ 

680Hz  โดยจายแรงดนั VCC   = 9 V 
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4.2  ผลการทดสอบวงจรควบคุมแรงดัน(VCO) 

 
รูปท่ี  4.8 แสดงสัญญาณเอาทพุท  วัดจาก  SPECTRUM  ANALZER  ของวงจรควบคมุแรงดันจาก

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

 
รูปท่ี  4.10 แสดงสัญญาณเอาทพุท  วัดจาก  SPECTRUM  ANALZER  ของวงจรควบคุมแรงดัน 

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

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

ในสวนถัดมานี้เปนผลการวดัอัตราการขยายของวงจรขยายสัญญานทีย่ายความถี่  850  
MHz  และ  1850  MHz  โดยเครื่อง  SPECTRUM  ANALZER ซ่ึงเปนการวดัเอาทพุทที่ออกจาก
วงจรขยายสัญญาณที่จะสงออกไปรบกวนสัญญาณ  โดยไดออกแบบในยานความถี่ที่กลาวมาแลว
ขางตน 
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รูปท่ี  4.12  การวัดอัตราขยายจาก  SPECTRUM  ANALZER  

 
 

 
รูปท่ี  4.13  แสดงกราฟอัตราขยายจาก  SPECTRUM  ANALZER  ยาน  850 MHz   
เมื่อจาย  VCC  =  4V , VPC  =  2.5V , I=70mA  ไดอัตราขยายประมาณ  12  dB 
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รูปท่ี  4.14  แสดงกราฟอัตราขยายจาก  SPECTRUM  ANALZER  ยาน  1850 MHz 
เมื่อจาย  VCC  =  4.5V , VPC  =  2.5V , I=40mA  ไดอัตราขยายประมาณ  10  dB 

 
เมื่อทําการวัดคาวงจรขยายสัญญาณที่ออกแบบมานัน้สามารถขยายสัญญาณไดหรือไมโดย

การวัดอัตราการขยายสัญญาณจากเครื่อง  SPECTRUM  ANALZER  แลวนั้น  เราทาํการวัดกราฟ
การขยายของวงจรจากเครื่อง  NETWORK  ANALZER  เพื่อดูอัตราการขยายที่ความถี่ที่ได
ออกแบบไวจาก  S  พารามิเตอร 
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รูปท่ี  4.15   แสดงกราฟที่ไดจาก  NETWORK  ANALZER  ทําการวัด  S21  ของวงจรขยายที่ยาน  
850 MHz   โดย  VCC =  3.5V , I=70 mA, VPC=2.3 V, Gain≈ 13 dB 

 

 
รูปท่ี  4.16   แสดงกราฟที่ไดจาก  NETWORK  ANALZER  ทําการวัด  S21  ของวงจรขยายที่ยาน  

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

 
รูปท่ี  4.17  แสดงกราฟที่ไดจาก  NETWORK  ANALZER  ทําการวัด  S21  ของวงจรขยายที่ยาน  

1850 MHz   โดย  VCC =  4.5V , I=20 mA, VPC=2.4 V, Gain≈ 12 dB 
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รูปท่ี  4.18 แสดงกราฟที่ไดจาก  NETWORK  ANALZER  ทําการวัด  S21  ของวงจรขยายทีย่าน  

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

4.4  ผลการวัดการแมตตชิงของสายอากาศ 
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รูปท่ี  4.19 แสดงผลการวัดแมตตชิงของสายอากาศในยานความถี่ 800 – 900MHz 
โดย Network  Analyzer  

 

 
รูปท่ี  4.20  แสดงผลการวัด  Bandwidth ของสายอากาศในยานความถี่1800 – 1900MHz 

โดย Network  Analyzer    
 

 
รูปท่ี4.21 แสดงผลการวัด SWR ของสายอากาศในยานความถี่800 – 900MHz 
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โดย Network  Analyzer  
 

 
รูปท่ี  4.22 แสดงผลการวัดแมตตชิงของสายอากาศในยานความถี่ 1800 –1900MHz 

โดย Network  Analyzer  
 

 
รูปท่ี 4.23  แสดงผลการวัดคาBandwidth ของสายอากาศในยานความถี่1800 – 1900MHz 

โดย Network  Analyzer  
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รูปท่ี 4.24  แสดงผลการวัดSWR ของสายอากาศในยานความถี่1800 –1 900MHz 

โดย Network  Analyzer  
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53 
 

4.5  ภาพวงจรตางๆที่ไดจากการออกแบบ 
 

 
รูปท่ี  4.25  แสดงวงจรกําเนดิสัญญาณฟนเลื่อย 

 

 
รูปท่ี4.26    แสดงวงจรขยายสัญญาณที่ยานความถี่  850  MHz 
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รูปท่ี  4.27  แสดงวงจรขยายสัญญาณที่ยานความถี่  1850  MHz   

 

 
รูปท่ี  4.28   สายอากาศยานความถี่ 800 – 900 MHzและ 1800  - 1900 MHz 
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รูปท่ี  4.29  แสดงระบบโดยรวมทั้งหมดที่มีอัตราขยายยานความถี่  850  MHz  และ 1850MHz 

 
4.6  ผลการทดสอบระบบรบกวนสัญญาณโทรศัพทมือถือท้ังระบบ 
 

 
รูปท่ี  4.30  แสดงผลหนาจอโทรศัพทมือถือระบบ  one-to-call  ซ่ึงใชความถี่ในยาน  800-900  MHz  

ขณะไมมกีารรบกวนสัญญาณ 
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รูปท่ี  4.31  แสดงผลหนาจอโทรศัพทมือถือระบบ  one-to-call  ซ่ึงใชความถี่ในยาน  800-900  MHz  

เมื่อมีการรบกวนสัญญาณจากระบบรบกวณสัญญาณโทรศัพทมือถือ 
 

 
รูปท่ี  4.32  แสดงผลหนาจอโทรศัพทมือถือระบบ  one-to-call  ซ่ึงใชความถี่ในยาน  800-900  MHz  

เมื่อมีการรบกวนสัญญาณจากระบบรบกวณสัญญาณโทรศัพทมือถือ 
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รูปท่ี  4.33  แสดงผลหนาจอโทรศัพทมือถือระบบ  True  Move  ซ่ึงใชความถี่ในยาน  1800-1900  

MHz  เมื่อมีการรบกวนสัญญาณจากระบบรบกวณสัญญาณโทรศัพทมือถือ 
 

 
รูปท่ี  4.34  แสดงผลหนาจอโทรศัพทมือถือระบบ  True  Move  ซ่ึงใชความถี่ในยาน  1800-1900  

MHz  เมื่อมีการรบกวนสัญญาณจากระบบรบกวณสัญญาณโทรศัพทมือถือ 
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บทที่  5 
บทสรุป 

 
 สําหรับบทนี้จะกลาวถึงการทํางานในโครงงานโดยรวมของระบบทั้งหมด  โดยจะอธิบาย
สวนประกอบของระบบรบกวนสัญญาณโทรศัพทมือถือ  คุณสมบัตทิั่วไปของระบบ  และผลการ
ทําลองโดยรวม  รวมทั้งปญหาและอุปสรรคที่เกิดขึ้นระหวางการทําโครงงานและขอจํากัดในการ
ทําการทดลอง 
 
5.1  สวนประกอบของระบบรบกวนสญัญาณโทรศัพทมือถือ  
 ระบบรบกวนสัญญาณโทรศัพทมือถือ ประกอบไปดวย 

1. วงจรกําเนิดสญัญาณ  ซ่ึงใชไอซี XR 2206   ใหกําเนิดสัญญาณฟนเลื่อยปอนใหกับ  
VCO 

2. VCO  ซ่ึงทําหนาที่ควบคุมแรงดันที่ปอนใหกับวงจรยายสัญญาณ 
3. วงจรขยายสัญญาณ  ความทีค่วามถี่  850 MHz  และ  1850 MHz 
4. สายอากาศที่ชวง  800-900  MHz  และ  1800-1900  MHz 

 
5.2  คุณสมบตัิทั่วไปของระบบรบกวนสัญญาณโทรศัพทมือถือ 
 1.  ความถี่ที่สงออกอากาศ  : 850 MHz  และ  1850 MHz  
 2.  ชวงความถีท่ี่ครอบคลุม  :  800-900  MHz  และ 1800-1900 MHz 
 3.  รัศมีในการทํางานของระบบ  : ประมาณ  10  เมตร 

4.  การแสดงผล 

-  การแสดงสภาวะการทํางาน : โทรศัพทมือถือไมสามารถใชงานได 
5.  ขนาดของวงจร 

  -  ความกวาง   : 10 เซนติเมตร 
  -  ความยาว   : 25 เซนติเมตร 
  -  ความสูง   : 15 เซนติเมตร(ยานความถี่ 1800- 1900 MHz)   

 และ 20 เซนติเมตร(ยานความถี่800–900 MHz) 
  -  น้ําหนัก   :  200 กรัม (ไมรวมแหลงจายพลังงาน) 
 6.  กําลังในการสงออก(Power  output) :  17 dBm 
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5.3  ปญหาที่พบในการทํางาน 
 1.  ไอซีที่ใชสวนใหญหาซื้อในประเทศไดยาก  เนื่องจากไมมีขายในประเทศไทย  จึงทําให
ตองเสียเวลาในการสั่งซื้อจากตางประเทศ  ทั้งยังมีราคาคอนขางสูง 
 2.  ไอซีมีขนาดเล็กมาก  อีกทั้งผูปฏิบัติการยังขาดความชํานาญในการบัดกรี  จึงทําใหไอซี
บางตัวเสียหาและไมสามารถใชงานได 
 3.  ไอซีแอมปลิไฟลที่ไดสวนใหญไมไดมคีาตามคุณสมบัติใน data sheet ทําใหยากในการ
ออกแบบและตองเสียเวลาเพื่อทําใหไดคาตามที่ตองการ 
 4.  ขาดความเขาใจและความชาํนาญในคณุสมบัติ  และการนําไปใชงานของไอซีบางตัวทํา
ใหวงจรที่ออกแบบมาใชงานไมได 
 
5.4 ขอจํากัดของโครงงาน  

1. ไอซีสวนใหญที่ใชในโครงงานนี้หาซื้อไดยาก และ VCO ที่ความถี่ในยานนี ้มีราคาแพง 
จึงทําใหงบประมาณทีใ่ชมีไมเพียงพอทีจ่ะทําใหโครงงานนี้ออกมาสมบูรณเทาที่ควร  

2. ไมมีเครื่องมือที่ใชในการบัดกรีอุปกรณขนาดเล็ก ทําใหไอซีขนาดเล็กเสียหายไดงายซ่ึง
เปนการสิ้นเปลืองและเสียเวลา  

 
5.5 ผลท่ีไดจากโครงงานนี้  

1. ทําใหมีความรูความเขาใจในหลักการทํางานของระบบรบกวณสญัญาณโทรศัพทมือถือ
และสามารถนําไปประยกุตใชในอนาคตได  

2.  ทําใหมีความรูในการออกแบบวงจรดานความถี่วิทย(ุRF circuit design)  
3.  สามารถใชงานเครื่องมือวัดทางดานโทรคมนาคมได  
4.  ไดเรียนรูวธีิการออกแบบลายวงจร และขั้นตอนการออกแบบผลิตภันฑ  
5.  มีความเขาใจหลักการทํางาน และวิธีการออกแบบจากการศึกษาขอมูลของไอซีแตละตัว  

 
5.6 แนวทางการพัฒนาตอไป  

จากรบกวนสญัญาณโทรศัพทมือถือที่ไดสรางขึ้นมาและไดทําการทดสอบพบวาผลการ
ทดลองเปนทีน่าพอใจตรงตามวัตถุประสงค แตยังคงมปีญหาบางอยางที่ตองแกไข  เนื่องจากมี
งบประมาณและเวลาที่จํากดัอีกทั้งยังขาดประสบการณในการทํางาน  จึงขอฝากไวเพื่อการพัฒนา
ตอไปดวย  

1.   วงจรยังเปนวงจรตนแบบ ซ่ึงยังตองนําไปพัฒนาเปนเพื่อใหไดแพ็กเก็ตที่สวยงามและ
งายตอการนําไปใชประโยชนในดานตางๆได  
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2. ความถี่ของวงจรขยายสัญญาณยังตองอาศัยการจูนชวยทําใหเกิดความยุงยากในการใช
งานเนื่องมาจากไมมีชิปที่ตรงตามคาที่ออกแบบมา ทําใหมีความคาดเคลื่อนบาง ซ่ึงการใชไอซีและ
ชิปที่มีคุณภาพจะทําใหผลเปนตามตองการมากขึ้น 

3.  วงจรโดยรวมยังมีขนาดคอนขางใหญ  ซ่ึงสามารถพัฒนาใหมีขนาดเล็กลง  เพื่อให
สะดวกแกการใชงานและการพกพา 

4.  วงจรของระบบรบกวณสญัญาณโทรศัพทมือถือที่ออกแบบนี้  เปนเพียงการสงสัญญาณ
เขาไปรบกวนความถี่เดียวกบัที่ใชในโทรศัพทมือถือเทานั้น  หากเพิ่ม  Noise  เขาไปรบกวนจะทํา
ใหประสิทธิภาพในการรบกวนดีขึน้ 

5.  ควรเพิ่มสัญญาณไฟ  เพือ่แสดงสภาวะการทํางานของระบบ 
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