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1. บทสรุปผู้บริหาร 

 การเกิด Reverse Intermodulation: RIM ทีเ่กิดจากผู้ทดลองประกอบกิจการวิทยุกระจายเสียง (เดิมเรียกว่า “วิทยุ

ชุมชน” ) ได้สร้างปัญหาอย่างมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งการรบกวนการสื่อสารระหว่างเครื่องบินกับสถานีควบคุมการบิน

ภาคพื้นดิน ส านักงานคณะกรรมการกิจการกระจายเสียง กิจการโทรทัศน์ และกิจการโทรคมนาคมแห่งชาติ (กสทช) ได้

ตระหนักถึงปัญหานี้และต้องการหาทางแก้ไข จึงได้เกิดโครงการนี้เพื่อน าเสนอแนวทางที่สามารถน าไปใช้ได้จริง ส าหรับ

แก้ปัญหา RIM ดังกล่าว 

 ด้วยจ านวนสถานีที่มีอยู่เป็นจ านวนมาก และก าลังส่งที่ 500 วัตต์ ซึ่งถือว่าเป็นก าลังส่งที่ค่อนข้างสูง ดังนั้นหาก

จ าเป็นต้องมีการน าเข้าอุปกรณ์เพื่อแก้ปัญหา RIM จากต่างประเทศ ก็จะท าให้ประเทศสิ้นเปลืองเงินตราเป็นอย่างมาก อีกทั้ง

จะมีสถานีจ านวนหนึ่งที่มีงบประมาณไม่เพียงพอที่จะจัดหาอุปกรณ์ราคาแพงมาใช้ ก็จะท าให้การแก้ปัญหาไม่ประสบ

ความส าเร็จ 

 งานวิจัยนี้ได้น าเสนอที่มาของปัญหา วิธีการแก้ไขที่มีใช้กันอยู่ทั่วไป สุดท้ายเลือกวิธีที่เหมาะสมที่สุดที่จะใช้ จากนั้น

ได้ท าการออกแบบ สร้าง และทดสอบอุปกรณ์ที่จะใช้ส าหรับแก้ปัญหา ทั้งนี้ได้ค านึงถึงบริบทหลายด้านอันได้แก่ ราคา วัสดุ 

สภาพแวดล้อม อุณหภูมิ จ านวนข้ันตอนการท า ตลอดจนมีการเทียบเคียงความสามารถของอุปกรณ์ที่สร้างขึ้นกับอุปกรณ์ที่มี

ขายในเชิงพาณิชย ์ทั้งนี้เพื่อให้มั่นใจว่าจะสามารถท างานได้อย่างเป็นที่ยอมรับ  

 การใช้อุปกรณ์วงจรกรองผ่านแถบเป็นวิธีที่เหมาะสมที่สุด ท้ังนี้เนื่องจากสามารถผลิตได้เอง มีราคาถูกเมื่อเทียบกับ

วิธีอื่นๆ สามารถปรับเปลี่ยนความถี่ใช้งานได้ (จ าเป็นต้องใช้เครื่องมือวัดที่เหมาะสม) ไม่จ าเป็นต้องเปดดเข้าไปในเครื่อง 

โดยเฉพาะหลังจากการตรวจมาตรฐานแล้ว จะมีการติดสติ๊กเกอร์เพื่อป้องกันการดัดแปลงภายในเครื่อง โครงสร้างที่เป็นโลหะ

สามารถช่วยระบายความร้อนได้เป็นอย่างดี 

 งานวิจัยนี้ได้มุ่งเน้นการประยุกต์ใช้ทฤษฎีทางคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า เพื่อมาท าอุปกรณ์กรองสัญญาณความถี่วิทยุ 

ส าหรับน าไปแกป้ัญหาทางการรบกวนทางความถี่ ทั้งนี้ได้มุ่งเน้นที่ผลงานจะต้องสามารถน าไปใช้งานได้จริง จึงได้มีการทดสอบ

การใช้งานในทุกๆ ด้าน มากกว่าท่ีน าเสนอทฤษฎีทางคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

1.1 วัตถุประสงค ์

 เพื่อศึกษา หาแนวทางที่เป็นไปได้ในทางปฏิบัติ เพื่อลดปัญหาการเกิด Reverse Intermodulation: RIM ที่เกิดขึ้น

เนื่องจากการที่สถานีวิทยุกระจายเสียงระบบเอฟเอ็ม ท าการออกอากาศในพื้นที่ใกล้เคียงกัน แล้วสร้างสัญญาณออกไปรบกวน

เครือข่ายสื่อสารอื่น โดยตามมาตรฐานการแพร่แปลกปลอมต้องไม่เกิน -70 dBc ส าหรับเครื่องส่งที่ออกอากาศที่ 500 วัตต์ 

1.2 ขอบเขตของงานวิจัย 

 1.2.1 ศึกษาที่มาของปัญหา และสภาพแวดล้อมท่ีเกี่ยวข้อง 

 1.2.2 ปริทัศน์วรรณกรรมที่เกีย่วขอ้ง และส ารวจวิธีการแก้ปัญหาแบบต่างๆ ที่มีใช้งาน 

 1.2.3 ออกแบบ สร้าง วัดผล วงจรกรองที่เหมาะสม 

 1.2.4 ทดสอบการใช้งานกับสถานทีี่ออกอากาศจริง ปรับปรุง แก้ไข 

 1.2.5 สรุป ท ารายงาน พร้อมทั้งน าเสนอแบบโครงสร้างอุปกรณต์่างๆ อย่างละเอียด 
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1.3 ค าน า 

อินเตอร์มอดูเลชัน (Intermodulation: IM หรือ Intermodulation distortion: IMD) เกิดจากความไม่เป็นเชิงเส้น 

(Nonlinear) ของระบบ ซึ่งความไม่เป็นเชิงเส้นนี้จะมีอยู่ในทุกอุปกรณ์เสมอ เพียงแค่เราจะมีการใช้งานอุปกรณ์นั่นๆ ในย่านที่

มันไม่เป็นเชิงเส้นหรือไม่ อุปกรณ์บางประเภทจะมีความไม่เป็นเชิงเส้นมาก เช่น วงจรขยายสัญญาณ class C ที่มีใช้กันอย่าง

แพร่หลายในวงจรขยายก าลังความถี่วิทยุระบบเอฟเอ็ม ซึ่งไม่ว่าเราจะใช้งานมันอย่างไร เราก็จะเจอความไม่เป็นเชิงเส้นของมัน

เสมอ ในขณะที่อุปกรณ์บางประเภทมีความเป็นเชิงเส้นสูง เช่น อุปกรณ์เครื่องมือวัด ซึ่งเราจะเจอความไม่เป็นเชิงเส้นของมัน ก็

ต่อเมื่อเราป้อนสัญญาณแรงกว่าที่ก าหนดไว้ อย่างไรก็ตามการเกิดอินเตอร์มอดูเลชันจะเกิดจากอุปกรณ์ ไม่สามารถเกิดขึ้นใน

อากาศว่างได้ 

หลักการอินเตอร์มอดูเลชันสามารถน าไปใช้ประโยชน์มากมาย เช่น ในวงจรผสมสัญญาณ (Mixer) ทีเ่ราต้องการให้

ได้ความถี่ผลต่างเพื่อป้อนให้กับภาคขยายไอเอฟ (IF amplifiers) ของเครื่องรับวิทยุแบบ Superheterodyne แต่ขณะเดียวกัน

มันก็สร้างปัญหามากมายในการแพร่คลื่น เช่น การกระจายเสียงในระบบเอฟเอ็ม (FM broadcast) เนื่องจากผลต่างของ

ความถี่ท่ีได้ จะล้ าเข้าไปในย่านสื่อสารวิทยุการบิน ซึ่งเป็นการเกี่ยวข้องกับชีวิตและทรัพย์สินของผู้คนจ านวนมาก 

อินเตอร์มอดูเลชันที่เกิดขึ้นในกระจายเสียงระบบเอฟเอ็มนั้น เกิดขึ้นจากการที่เครื่องส่งเครื่องใดเครื่องหนึ่งหรือทั้ง

สองเครื่อง ไปรับเอาสัญญาณที่ส่งออกมาจากอีกเครื่อง ย้อนกลับเข้าไปในเครื่องส่ง แล้ววิ่งไปจนถึงภาคขยายก าลังความถี่วิทยุ 

(RF power amplifier) เนื่องจากภาคขยายก าลังความถี่วิทยุมักจะมีความไม่เป็นเชิงเส้นอยู่แล้ว ดังนั้นมันจึงขยายสัญญาณทั้ง

สอง (สัญญาณหลักที่ต้องการจะส่งและสัญญาณย้อนเข้ามา) พร้อมๆ ไปกับสร้างความถี่อินเตอร์มอดูเลชันแถมมาให้ เราเรียก

ปรากฏการเช่นนี้ว่า Reverse Intermodulation: RIM 

บทความนี้ได้น าเสนอแนวทางป้องกันการเกิด RIM โดยหาทางลดความแรงของสัญญาณที่ย้อนกลับเข้ามา ซึ่งกระท า

ได้โดยใช้ตัวกรองผ่านแถบ (Bandpass filter: BPF) ที่ยอมให้เฉพาะความถี่ที่เราตั้งใจส่งออกอากาศผ่านไป-มา ได้ ความถี่อ่ืนๆ 

จะถูกลดทอนลงไปอย่างมาก ท้ังความถี่อื่นๆ ที่ต้องการจะกลับย้อนเข้าไป และความถี่ที่เกิดมาจากอินเตอร์มอดูเลชัน (หากมี) 

จนเหลือความแรงของสัญญาณแปลกปลอมน้อยกว่า -70 dBc ตามมาตรฐานข้อจ ากัดการแพร่แปลกปลอม 

การใช้ตัวกรอง (Filter) ไม่ว่าจะเป็นกรองผ่านแถบ (BPF) หรือกรองตัดแถบ (Notch filter) จะเป็นวิธีที่เหมาะสม

กว่าการเข้าไปดัดแปลงแก้ไขวงจรภายในเครื่อง โดยเฉพาะอย่างยิ่งในปั จจุบันเครื่องที่ผ่านการตรวจมาตรฐานจาก

ห้องปฏิบัติการได้มีการติดสติ๊กเกอร์เพื่อป้องกันการปรับแต่งใดๆ เพิ่มเติม  

การกรองโดยใช้ตัวกรองแบบผ่านแถบ (BPF) มีข้อได้เปรียบที่เราจะตัดทุกความถี่ที่ไม่ต้องการออกทีเดียว ดังนั้นจึง

ไม่ต้องกังวลว่าสถานีจะมีโอกาสสร้าง RIM อีกในอนาคต แต่ก็มีข้อเสียเปรียบที่ตัวกรองต้องผ่านพลังงานความถี่วิทยุก าลังสูง 

ดังนั้นตัวกรองจึงจ าเป็นต้องมีขนาดใหญ่ ในทางตรงกันข้าม การกรองแบบที่ใช้ตัวกรองตัดแถบ (Notch filter) จะเลือกตัด

เฉพาะความถี่ท่ีไม่ต้องการ ดังนั้นจึงมีข้อได้เปรียบที่มีขนาดเล็ก เพราะตัวกรองมีหน้าที่น าเอาพลังที่ไม่ต้องการไปทิ้ง ไม่ได้เป็น

ทางผ่านของสัญญาณที่เราต้องการจะส่งออกอากาศ แต่ขณะเดียวกันก็มีข้อเสียเปรียบ ที่เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความถี่ที่มา

ก่อให้เกิด RIM ก็จ าเป็นต้องมีการปรับแต่งวงจรกรองใหม่ทุกครั้งไป  
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2. ความถี่อินเตอร์มอดูเลชัน 

อินเตอร์มอดูชันจะให้ความถี่ผลลัพธ์ที่เป็นความถี่ผลบวกและผลต่างของสองความถี่ตั้งต้น รวมทั้งความถี่ผลบวกและ

ผลต่างของความถี่ที่เป็นฮามอนิกส์ของสองความถี่ตั้งต้น โดยความถี่ตั้งต้นที่จะมาสร้างอินเตอร์มอดูเลชันไม่ได้มีเง่ือนไขแต่

อย่างใด เป็นสองความถี่ใดๆ ก็ได้ที่ไม่เท่ากัน ในที่น้ีเพื่อความสะดวก จะขอยกตัวอย่างสองความถี่ท่ี 100 MHz และ 95 MHz 

ซึ่งจะได้ความถี่ผลลัพธ์จากการเกิดอินเตอร์มอดูเลชัน ดงัที่แสดงในตาราง 

ตารางท่ี 1 ตวัอยา่งความถ่ีท่ีเกิดจากอินเตอร์มอดูเลชนัระหวา่งความถ่ี 95 MHz และ 100 MHz 

Order สมการ ความถี่ผลลัพธ์ 

2 𝑓2 − 𝑓1 = 100 − 95 5𝑀𝐻𝑧 

3 2𝑓2 − 𝑓1 = 2 × 100 − 95 

2𝑓1 − 𝑓2 = 2 × 95 − 100 

105𝑀𝐻𝑧 

90𝑀𝐻𝑧 

4 2𝑓2 − 2𝑓1 = 2 × 100 − 2 × 95 

3𝑓2 − 𝑓1 = 3 × 100 − 95 

3𝑓1 − 𝑓2 = 3 × 95 − 100 

10𝑀𝐻𝑧 

205𝑀𝐻𝑧 

185𝑀𝐻𝑧 

5 3𝑓2 − 2𝑓1 = 3 × 100 − 2 × 95 

3𝑓1 − 2𝑓2 = 3 × 95 − 2 × 100 

4𝑓2 − 𝑓1 = 4 × 100 − 95 

4𝑓1 − 𝑓2 = 4 × 95 − 100 

110𝑀𝐻𝑧 

85𝑀𝐻𝑧 

305𝑀𝐻𝑧 

280𝑀𝐻𝑧 

6 3𝑓2 − 3𝑓1 = 3 × 100 − 3 × 95 

4𝑓2 − 2𝑓1 = 4 × 100 − 2 × 95 

4𝑓1 − 2𝑓2 = 4 × 95 − 2 × 100 

5𝑓2 − 𝑓1 = 5 × 100 − 95 

5𝑓1 − 𝑓2 = 5 × 95 − 100 

15𝑀𝐻𝑧 

210𝑀𝐻𝑧 

180𝑀𝐻𝑧 

405𝑀𝐻𝑧 

375𝑀𝐻𝑧 

7 4𝑓2 − 3𝑓1 = 4 × 100 − 3 × 95 

4𝑓1 − 3𝑓2 = 4 × 95 − 3 × 100 

5𝑓2 − 2𝑓1 = 5 × 100 − 2 × 95 

5𝑓1 − 2𝑓2 = 5 × 95 − 2 × 100 

6𝑓2 − 𝑓1 = 6 × 100 − 95 

6𝑓1 − 𝑓2 = 6 × 95 − 100 

115𝑀𝐻𝑧 

80𝑀𝐻𝑧 

310𝑀𝐻𝑧 

275𝑀𝐻𝑧 

505𝑀𝐻𝑧 

470𝑀𝐻𝑧 

หมายเหต ุ

1. Order ของอินเตอร์มอดูเลชันสามารถหาได้จากผลบวกของสัมประสิทธ์ิ (ไม่เอาเครื่องหมาย) ของแต่ละความถี ่
2. ในที่น้ีแสดงให้เห็นถึงแค่ order 7 เท่านั้น แต่ในความเป็นจริงยังมี order ที่สูงกว่านี้ไปเรื่อยๆ 
3. ในที่น้ีแสดงเฉพาะความถีผ่ลตา่ง เนื่องจากความถี่ผลบวกจะมีค่าสูง และจะถูกก าจัดด้วยวงจรกรองผ่านต่ า LPF 
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จากตารางจะเห็นว่า Order ที่เป็นเลขคี่ตั้งแต่เลข 3 ขึ้นไป เฉพาะที่ตัวเลขสัมประสิทธ์ิที่ลบกันและต่างกันอยู่ 1 จะ

ได้ความถี่ผลลัพธ์ที่ย้อนกลับมาอยู่ใกล้ๆ กับความถี่ตั้งต้น (แสดงด้วยสีแดงในตาราง) ซ่ึงต่อไปนี้จะขอเรียกว่า in-band IM 

และโดยเฉพาะอย่างยิ่งกรณี RIM จ าเป็นต้องอาศัยภาคขยายก าลังความถี่วิทยุภาคสุดท้ายที่ถูกออกแบบมาให้ขยายสัญญาณ

เฉพาะย่านวิทยุกระจายเสียงเอฟเอ็ม ดังน้ันเฉพาะ in-band RIM จึงเป็นท่ีน่าสนใจ ดังจะได้กล่าวถึงต่อไป 

หากเราสนใจเฉพาะ in-band RIM แล้ว การหาต าแหน่งความถี่ของการเกิดอินเตอร์มอดูเลชันจะง่ายขึ้นหากน าเสนอ

ในรูปแบบกราฟ เนื่องจากระยะห่างของความถี่จะห่างเท่ากันกับระยะห่างของความถี่ตั้งต้น ดังแสดงในรูปที่ 1 

 

รูปที ่1 แสดงต าแหน่งความถ่ีท่ีเกิดอินเตอร์มอดูเลชนั เฉพาะท่ีเป็น in-band เท่านั้น 

การใช้รูปจะมีประโยชน์มากในกรณีที่เราทราบความถี่หลัก 1 ตัวและความถี่อินเตอร์มอดูเลชัน แล้วต้องการทราบ

ความถี่หลักอีกตัว ยกตัวอย่างดังข้างล่างนี้ 

 

รูปที ่2 แสดงสเปกตรัมการเกิด RIM ท่ีความถ่ี 129.60 MHz 

ซึ่งเป็นรูปที่วัดได้จากสถานีจริงที่ส่งออกอากาศที่ความถี่ 101.75 MHz แล้วปรากฏว่ามีการแพร่แปลกปลอมไป

ปรากฏที่ความถี่ 129.60 MHz แต่ถ้าสังเกตให้ดีจะเห็นว่ามีการแพร่แปลกปลอมอีกความถี่หนึ่งที่กลางจอ ซึ่งทั้ง 3 ความถี่ที่

ปรากฏจะห่างเท่าๆ กัน ซึ่งเป็นคุณลักษณะเฉพาะตัวของอินเตอร์มอดูเลชัน ดังนั้นเราสามารถหาระยะห่างของแต่ละตัวได้ว่ามี

ค่าประมาณ (129.60-101.75)/2 = 13.925 MHz ซึ่งท าให้เราทราบว่าความถี่หลักที่มาก่อให้เกิด RIM ที่สถานีนี้มีค่าเท่ากับ 

(101.75-13.925) = 87.825 MHz  

ถึงแม้ว่าการเกิด RIM จะเกิดจากสองความถี่ แต่เราก็สามารถหาได้ว่าความถี่แปลกปลอมที่แพร่ออกมานั้น ออกมา

จากสถานีใด ดังนั้นการแก้ไขก็จะกระท ากับสถานีนั้นๆ แต่เพียงสถานีเดียว ปัญหาไม่ได้เกี่ยวข้องกับอีกสถานีท่ีมาช่วยก่อให้เกิด 

RIM แต่อย่างใด และการเกิดอินเตอร์มอดูเลชันจะเกิดจากอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องกับการสื่อสารเท่านั้น เช่นเครื่องส่ง เครื่องรับ 

สายอากาศ สายน าสัญญาณ ข้ัวต่อ ฯลฯ แต่ไม่สามารถเกิดขึ้นบนอากาศว่างได้ 
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3. การลดการเกิด RIM 

เนื่องจาก RIM นั้นเกิดมาจากการที่มีสัญญาณตั้งแต่สองความถี่ขึ้นไป ท าการส่งที่บริเวณใกล้ๆ กัน ท าให้เครื่องใด

เครื่องหนึ่งหรือทั้งสองเครื่อง รับเอาสัญญาณของกันและกันเข้าไปในเครื่องส่ง ดังนั้นการแก้ปัญหานี้อย่างง่ายที่สุดก็คืออย่าท า

การส่งสัญญาณในบริเวณใกล้ๆ กัน แต่หากวิธีนี้ไม่สามารถกระท าได้ เรายังมีวิธีการทางเทคนิคเข้ามาช่วย เพื่อให้เข้าใจและ

สามารถน าไปใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ จะขอแบ่งวิธีการออกเป็นสองส่วนใหญ่ๆ คือ 

(ก) ป้องกันสัญญาณจากสถานีอ่ืนๆ ไม่ให้ย้อนกลับเข้าไปในเครื่องส่งได ้
(ข) (หากเกิดมี RIM เกิดขึ้นแล้ว) หาทางป้องกันไม่ให้สัญญาณ RIM จากเครื่องส่ง ออกไปที่สายอากาศได ้

ส าหรับอุปกรณ์ที่จะน ามาใช้เพื่อให้บรรลุวัตถุประสงค์ดังท่ีกล่าวข้างต้น ท่ีมีใช้กันอย่างแพร่หลาย ได้แก่ 

3.1 วงจรกรองผ่านแถบ (Bandpass Filters: BPF)  

เป็นอุปกรณ์ที่ตั้งใจให้ความถี่ใดความถี่หนึ่งผ่านไปได้ และลดทอนสัญญาณความถี่อ่ืนๆ ทั้งหมด เนื่องจากเราต้องการ

ผ่านความถี่ในย่านแคบๆ ดังนั้นตัวอุปกรณ์วงจรกรองจ าเป็นต้องมีขนาดใหญ่ จึงต้องติดตั้งภายนอกตัวกล่องเครื่องส่ง ทั้งนี้

เนื่องจากตัววงจรตั้งใจผ่านเฉพาะความถี่ที่ตั้งใจออกอากาศ ดังนั้น BPF นี้จึงท างานบรรลุวัตถุประสงค์ทั้งในข้อ (ก) และข้อ (ข)  

อย่างไรก็ตาม การใช้อุปกรณ์ BPF มีข้อจ ากัดที่มันจะสามารถตัดความถี่ที่ไม่ต้องการได้ก็ต่อเมื่อความถี่นั้นอยู่ห่าง

จากความถี่ที่ใช้งานพอสมควร ดังแสดงในรูปที่ 3 ซึ่งจะเห็นว่าหากความถี่ท่ีต้องการตัดทิ้งนั้นอยู่ห่างน้อยกว่า 2 MHz แล้ว ตัว 

BPF จะลดทอนความถี่นั้นได้น้อยกว่า 10 dB ซึ่งอาจจะไม่เพียงพอส าหรับการลดทอน RIM ที่ทั้งสองความถี่ตั้งอยู่สถานที่

เดียวกัน ดังนั้นอาจจะจ าเป็นต้องใช้ BPF มากกว่า 1 ตัว หรือใช้วิธีอื่นประกอบ 

 

รูปที ่3 แสดงความสามารถของ BPF ท่ีจะลดทอนความถ่ีท่ีไม่ตอ้งการ ท่ีความถ่ีห่างจากความถ่ีหลกัคา่ต่างๆ 
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3.2 วงจรกรองทิ้งหรือกรองตัดแถบ (Notch Filters) 

เป็นอุปกรณ์ที่ตัดสัญญาณที่ความถี่ใดความถี่หนึ่งโดยเฉพาะ ซึ่งเหมือนจะตรงกันข้ามกับ BPF และในทางปฏิบัติแล้ว 

การเลือกตัดที่ความถี่ใดความถี่หนึ่งจะกระท าได้ง่ายกว่า (แคบกว่า) วงจรกรองตัดแถบนี้อาจจะสร้างมาจากวงจรกรองผ่านแถบ

ก็ได้ เพราะการกรองตัดแถบก็คือ การกรองผ่านความถี่ท่ีเราไม่ต้องการไปท้ิงนั่นเอง ดังแสดงในรูปที่ 4 

 

รูปที ่4 แสดงการต่อ (ซา้ย)วงจรกรองผา่นแถบ (ขวา)วงจรกรองตดัแถบ ท่ีท ามาจากวงจรกรองผา่นแถบ 

จากรูปที่ 4 ถึงแม้จะมีความคล้ายกันมาก แต่ในทางปฏิบัติแล้วการต่อแต่ละแบบมีข้อได้เปรียบและเสียเปรียบ เช่น 

ในการใช้งานแบบกรองผ่านแถบ จะมีข้อได้เปรียบคือมันจะผ่านเฉพาะความถี่ท่ีใช้งาน ดังนั้นไม่ว่าความถี่ที่เราไม่ต้องการจะมี

จ านวนเท่าไร ก็สามารถใช้อุปกรณ์กรองผ่านแถบชุดเดียวได้ ในขณะที่วงจรกรองตัดแถบต้องท างานท่ีความถี่ท่ีระบุเท่านั้น  

เนื่องจากวงจรกรองตัดแถบไม่ได้เป็นทางผ่านหลักของสัญญาณวิทยุที่เราออกอากาศ ดังนั้นมันจึงมีข้อได้เปรียบท่ีจะ

มีขนาดเล็กกว่า และมีการสูญเสียรวมในระบบน้อยกว่า และสามารถท างานได้ดีเมื่อความถี่ที่ต้องการผ่านและต้องการตัดมี

ความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย และจะเห็นได้ชัดว่าอุปกรณ์กรองตัดแถบนี้จะท างานบรรลุวัตถุประสงค์ในข้อ (ก) เท่าน้ัน 

3.3 Circulators/Isolators  

อุปกรณ์ circulator เป็นอุปกรณ์ที่บังคับให้สัญญาณที่เข้าที่ port หนึ่งวิ่งไปออกที่ port ถัดไป ดังนั้นเราจะสามารถ

บังคับให้สัญญาณที่วิ่งมาจากเครื่องส่งวิ่งไปออกท่ีสายอากาศ ส่วนสัญญาณที่วิ่งย้อนกลับมาจากสายอากาศเราจะบังคับให้มัน

วิ่งไปออกที่ port ที่ต่อ resistor ไว้ ดังนั้นสัญญาณที่ย้อนกลับมาไม่ว่าจะเนื่องด้วย VSWR ของสายอากาศ หรือด้วย RIM จะ

ถูกบังคับให้หายไปที่ resistor นี้ ซึ่งการใช้ circulator ที่มี resistor ต่อไว้ที่ port ที่ไม่ได้ใช้งานนี้ท าให้มันมีช่ือเรียกอีกอย่าง

หนึ่งว่า isolator การใช้งาน isolator จะได้เปรียบอุปกรณ์ประเภทวงจรกรอง คือมันไม่มีข้อจ ากัดเรื่องความใกล้เคียงกันของ

ความถี่ใช้งาน  และจะเห็นได้ชัดว่าอุปกรณ์ isolator นี้จะท างานบรรลุวัตถุประสงค์ในข้อ (ก) เท่าน้ัน 

 

รูปที ่5  แสดงการท างานของ (ซา้ย) Circulator  และ (ขวา) Isolator 
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3.4 อุปกรณ์รวมก าลังความถี่วิทยุ (RF Power Combines)  

 เป็นการต่อยอดการใช้อุปกรณ์วงจรกรองขึ้นมาอีกขั้นหนึ่ง เพราะอุปกรณ์รวมก าลังความถี่วิทยุจ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์

วงจรกรองเป็นส่วนประกอบเสมอ การรวมก าลังความถี่วิทยุนี้มีข้อดีตรงที่หลังจากท าการรวมกันเสร็จแล้ว เราสามารถใช้สาย

น าสัญญาณและสายอากาศชุดเดียวกันได้ เป็นการประหยัดทรัพยากรเป็นอย่างดี แต่ก็อาจจะเป็นข้อจ ากัดไปพร้อมๆ กัน 

เพราะการที่จะรวมกันได้ เครื่องส่งสองเครื่องจ าเป็นต้องอยู่ด้วยกัน 

 การรวมก าลังความถี่วิทยุนอกจากจะจ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์วงจรกรองแล้ว ยังจ าเป็นต้องใช้สายน าสัญญาณที่มีความ

ยาวที่เหมาะสมด้วย ความยาวที่ว่านี้เป็นความยาวหลังจากที่ชดเชยด้วยตัวคูณความเร็วของคลื่นภายในสายเส้นนั้นๆ แล้ว 

ยกตัวอย่าง เช่น สายน าสัญญาณที่ฉนวนท ามาจาก solid polyethylene (PE) จะมีตัวคูณความเร็วเท่ากับ 0.66 หรือสายน า

สัญญาณที่ฉนวนท ามาจาก foam polyethylene (FE) จะมีตัวคูณความเร็วเท่ากับ 0.80 และสายน าสัญญาณที่ฉนวนท ามา

จาก Foam Polystyrene (FS) จะมีตัวคูณความเร็วเท่ากับ 0.91 เพราะตัวคูณทั้งหมดนี้จะท าให้ความยาวคลื่นในสายสั้นกว่า

ความยาวคลื่นในอากาศว่าง  

 การรวมก าลังความถี่วิทยุ แบบที่นิยมกันมากส าหรับการรวมก าลังจากเครื่องส่งวิทยุ คือ แบบ star point โดยที่แต่

ละเครื่องส่งจะถูกต่อผ่านวงจรกรอง แล้วน ามารวมกัน (ต่อกันตรงๆ) การรวมกันน้ีเองที่จ าเป็นต้องมีการค านึงไม่ให้มีผลกระทบ

ซึ่งกันและกันจากแต่ละเส้นท่ีน ามาต่อ 

 โดยหลักการแล้ว ในแต่ละเส้นท่ีมาต่อกันจะต้องมองเห็นเส้นอ่ืนๆ เป็น วงจรเปิด (open circuit) ที่ความถี่ที่ตัวเอง

ใช้งาน และจากทฤษฎีสายน าสัญญาณ ทุกอย่างจะเกิดขึ้นซ้ าๆ ที่ทุกความยาว λ/2 แต่ทุกอย่างจะเกิดขึ้นตรงกันข้าม ที่ทุก

ความยาว λ/4 เราเอาความรู้ทั้งหมดนี้มาใช้งาน ดังแสดงในรูปที่ 6 

 

รูปที ่6 แสดงการต่อ Start Point Combiner (ซา้ย) แบบใชว้งจรกรองผา่นแถบ (ขวา) แบบใชว้งจรกรองตดัแถบ 
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จากรูปที่ 6 ซ้ายมือ เมื่อเราใช้อุปกรณ์วงจรกรองผ่านแถบที่ความถี่ท่ีใช้งาน เช่น 100 MHz มันจะท างานเสมือนเป็น

วงจรเปดด (open circuit) ที่ความถี่อื่นๆ (อาจจะตรงกันข้ามกับที่กล่าวนี้ ควรตรวจสอบกับตัววงจรกรองนั้นๆ)  และเราก็

ต้องการให้เป็นวงจรเปดดที่จุดรวม ดังนั้นจากตัวอุปกรณ์วงจรกรอง เราจึงท าการต่อมันด้วยสายที่ยาว λ/2 ไปยังจุดรวม 

ด้วยเหตุผลเดียวกัน จากรูปท่ี 6 ขวามือ ที่ด้านล่างตรงเครื่องส่ง 100 MHz จะมีวงจรกรองตัดแถบคอยดักความถี่ 95 

MHz ทิง้ไป ซึ่งมันจะท าหน้าที่เสมือนเป็นลัดวงจรที่ความถี่ 95 MHz แต่เราต้องการให้มันเป็นวงจรเปดดที่ตรงจุดต่อ (เพื่อจะได้

ไม่ไปรบกวนกับสัญญาณ 95 MHz ที่มาจากทางด้านบน) ดังนั้นเราจึงต้องท าการเปลี่ยนจากลัดวงจร ให้กลายเป็นวงจรเปดดที่

ตรงจุดรวม โดยใช้สายที่ยาว λ/4 มาต่อระหว่างวงจรกรองกับจุดรวม 

จากท่ีได้กล่าววิธีการป้องกันและลด RIM มาทั้งหมดนั้น จะขอสรุปอกีครั้งดังแสดงในตารางที่ 2 

ตารางที ่2 สรุปเทคนิคต่างๆ ท่ีใชแ้กไ้ขปัญหาการเกิด RIM 

เทคนิค ข้อดี ข้อด้อย หมายเหตุ 
วงจรกรองผ่านแถบ (BPF) - ทั้งป้องกันและลด RIM - ขนาดใหญ่ - สองความถี่ต้องต่างกันเกิน 

2 MHz 
วงจรกรองตัดแถบ  - ขนาดเล็ก 

- ตัดได้แคบกวา่ 
 

- หากมีความถี่ท่ีต้องการ
ก าจัดหลายความถี่ ต้องใช้
หลายตัว 

 

Isolator - ไม่ขึ้นอยู่กับความถี ่ - ราคาแพง 
- ทนก าลังได้น้อย 

- ค่า isolation ก าหนด
ความสามารถของการก าจดั 
RIM มีค่าประมาณ 20 dB  

Combiner - ใช้สายอากาศและสายน า
สัญญาณชุดเดียว 
- สามารถท างานได้ด ี

- เครื่องส่ง 2 เครื่อง
จ าเป็นต้องอยู่ด้วยกัน 

- ต้องใช้อุปกรณ์กรองอย่าง
น้อย 2 ตัวต่อ 1 ความถี ่

จากวิธีการที่กล่าวมาข้างต้นทั้งหมด จะเห็นว่าการใช้ BPF จะเป็นวิธีท่ีเหมาะสมที่สุด ถึงแม้จะมีข้อจ ากัดที่จ าเป็นต้อง

มีความแตกต่างของสองความถี่ไม่น้อยกว่า 2 MHz แต่อย่างไรก็ตาม เราสามารถเพิ่มจ านวน BPF ได้ หรือใช้เทคนิคอื่นช่วย

เช่น ใช้อุปกรณ์กรองแบบตัดแถบช่วยก็ได้ 

การที่ BPF สามารถสร้างได้เอง ท าให้มีราคาถูก ลดการน าเข้าจากต่างประเทศ จึงเป็นวิธีการหลักที่จะน าเสนอ

ต่อไป อย่างไรก็ตาม หากจะน า BPF ที่สร้างเองนี้ ไปประกอบเป็น Star point combiner ก็สามารถท าได้ เพียงแค่จัดหาสาย

น าสัญญาณที่เหมาะสมมาต่อเท่านั้น 



 

9 โครงการการศึกษาวเิคราะห์พฤติกรรม Reverse Intermodulation การออกอากาศของสถานีที่อยูใ่กลก้นั และแนวทางการดูแลใหเ้กดิการกวนกนันอ้ยของสถานีวิทยกุระจายเสียง ส าหรับการทดลองประกอบกิจการกระจายเสียง 

 

4. กรอบการออกแบบวงจรกรองผ่านแถบ (BPF) เพื่อใชใ้นการป้องกันการเกิด RIM 

เพือ่เป็นเป้าหมายในการออกแบบและการสร้างวงจรกรองผ่านแถบให้สามารถน าไปใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ จงึ

ได้ก าหนดกรอบทางด้านเทคนิคและทางด้านกายภาพ ดังต่อไปนี้ 

o กรอบทางดา้นเทคนิคของวงจรกรอง 1 ตวั 

1. สามารถท างานไดต้ลอดย่านความถี่วิทยุกระจายเสียง 88-108 MHz เปน็อย่างต่ า 

2. สามารถส่งผ่านก าลังความถี่วิทยไุด้ไม่น้อยกว่า 500 วัตต์ โดยมีอุณหภูมิขณะท างานไมเ่กิน 60 องศา 

3. มีอัตราการลดทอนสัญญาณทีม่ีความถี่ห่างจากความถี่ใช้งานออกไป 10 MHz ได้ไม่ต่ ากว่า 20 dB 

4. มีอัตราการลดทอนสัญญาณทีม่ีความถี่ห่างจากความถี่ใช้งานออกไป 20 MHz ได้ไม่ต่ ากวา่ 40 dB 

5. มีอัตราการสญูเสียที่ความถี่ใช้งานไม่เกิน 0.5 dB 

o กรอบทางดา้นกายภาพของวงจรกรอง 1 ตวั 

1. มีขนาดและน้ าหนักท่ีเหมาะสม สามารถยกได้ด้วยคน 1 คน 

2. ประกอบขึ้นด้วยวสัดุที่สามารถหาได้ง่าย สามารถหาซื้อได้ในพ้ืนท่ี 

3. มีขั้นตอนการสร้างที่ไมซ่ับซ้อน เขา้ใจง่าย  

4. ผลิตได้ง่าย มีความทนทาน 

5. มีการระบายความร้อนที่ด ี

o ส่ิงท่ีไม่ไดค้  านึงถึงในการออกแบบ 

1. การชดเชยผลของอุณหภูมิจากสภาพอากาศ ทั้งนี้ เนื่องจากการที่ประเทศไทยมีความแตกต่างทางอุณหภูมิ

ระหว่างฤดูร้อนและฤดูหนาวประมาณ 20 องศาเท่านั้น และคาดหวังว่าอุปกรณ์กรองคลื่นนี้จะถูกเก็บไว้ใน

อาคารที่ไม่ถูกความร้อนหรือความหนาวโดยตรง  ดังนั้นการชดเชยเรื่องการขยายตัวของโลหะจึงไม่ได้น ามา

พิจารณา 

2. การป้องกันการผุกร่อน เนื่องจากอลูมิเนียมแผ่นท่ีใช้ในการท าตัวกล่องนั้นจะท าปฏิกิริยากับอากาศได้เป็นอย่าง

ดี โดยเฉพาะอย่างยิ่งบริเวณพื้นที่ชายทะเล ดังนั้นอาจจะจ าเป็นต้องเพิ่มเติมขั้นตอนเพื่อป้องกันการผุกร่อน

ดังกล่าว เช่น การพ่นสีเคลือบ 
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5. แนวทางการออกแบบวงจรกรองผ่านแถบ (BPF) เพื่อใช้ในการป้องกันการเกิด RIM 

 วงจรกรองผ่านแถบ (BPF) ที่ใช้กรองผ่านสัญญาณที่เราต้องการ และตัดสัญญาณที่ความถี่ใกล้เคียงกับความถี่ใช้งาน 

จ าเป็นต้องมี Quality Factor (Q) ที่สูง ดังนั้นเรามักจะใช้กล่องหรือท่อเพื่อสร้างปริมาตรในการเก็บพลังงาน และใช้แท่ง

ทองแดงท าหน้าที่ Resonance ที่ความถี่ที่เราต้องการ เพื่อส่งผ่านพลังงาน การปรับความยาวของแท่งทองแดงจึงมี

ความส าคัญมาก เพราะมันเป็นตัวก าหนดความถี่ Resonance หรือความถี่ใช้งาน ทางด้านขาออกและขาเข้าจะมีขดลวดเพื่อ

เปลี่ยนพลังงานความถี่วิทยุให้เป็นสนามแม่เหล็กไฟฟ้า เพื่อส่งไปยังแท่งทองแดงอีกที ดังแสดงในรูปที่ 7 

 

 

รูปที ่7 แสดงโครงสร้างท่ีส าคญัของวงจรกรอง (รูปไม่เตม็ความยาว) 

เพื่อให้สามารถรองรับก าลังความถี่วิทยุได้เป็นอย่างดี ส่วนที่น ากระแสมากๆ จะใช้วัสดุทองแดง ซึ่งจะให้ผลดีทั้ง

ทางด้านการน าไฟฟ้า และการระบายความร้อน ตัวท่อทองแดงควรจะเป็นช้ินเดียว ไม่มีรอยต่อ และแนบสนิทกับตัวกล่องที่

ด้านบนเพื่อการน าไฟฟ้าและระบายความร้อนที่ดีไปยังตัวกล่อง 

 ด้านบนของขดลวดจะต่อลงตัวกล่องด้วยการเช่ือมโลหะทั้ง 3 ช้ินเข้าด้วยกัน ทั้งนี้เพื่อการน าไฟฟ้าและน าความร้อนท่ี

ดี จุดนี้เป็นจุดที่ส าคัญจุดหนึ่งที่ต้องกระท าอย่างประณีต ดังแสดงในรูปที่ 8 และท าการยึดเข้ากับตัวยึดท่อท่ีอยู่ด้านบน โดยรู

ที่จะให้ท่อทองแดงสอดผ่านควรมีขนาดฟิตพอดี เนื่องจากต้องการใหน้ ากระแสไฟฟ้าได้เป็นอย่างดี ดังแสดงในรูปที่ 9  

 การยึดขดลวดและตัวยึดท่อกระท าได้โดยง่ายดังแสดงในรูปท่ี 10 ซึ่งบริเวณนี้เป็นจุดที่ส าคัญเนื่องจากมีกระแสไฟฟ้า

ไหลมาก ถ้าจุดต่อทุกจุดกระท าเป็นอย่างดี จะช่วยลดการสูญเสียก าลังความถี่วิทยุได้ 
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รูปที ่8 แสดงการเช่ือมต่อขดลวดขาเขา้-ออก เขา้กบัส่วนท่ียดึกบักล่อง 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่9 แสดง (ซา้ย) การกลึงตวัยดึท่อเพื่อใหไ้ดข้นาดท่ีตอ้งการ (ขวา) หลงัจากเสร็จเรียบร้อยแลว้  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่10 แสดง (ซา้ย) การยดึขดลวดเขา้กบัตวัยดึท่อ (ขวา) แสดงตวัเก็บประจุท่ีปลายท่อทองแดงดา้นล่าง 
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6. ผลการทดลอง 

การทดลองกระท าในหลายลักษณะได้แก ่

1. การวัดอัตราการสูญเสีย และวัดการลดทอนสัญญาณที่ความถี่ต่างๆ โดยใช้ Network analyzer HP8753 

2. การเพิ่มจ านวน Filter เป็น 2 ตัวช่วยเพิ่มอัตราการลดทอนสัญญาณ 

3. การวัดอุณหภูมิบริเวณส่วนท่ีส าคญั โดยท าการวัดขณะที่มีการส่งผา่นก าลังความถี่วิทยุประมาณ 500 วัตต ์

4. การทดลองใช้งานจริง 

6.1 การหาอัตราการสูญเสีย 

เมื่อน า Filter ไปทดสอบโดยใช้ Network Analyzer ปรากฏว่าได้ผลเป็นที่น่าพอใจ ทั้งนี้ตัว Filter มีการสูญเสียที่

ความถี่ที่ใช้งานประมาณ 0.3 dB ดังแสดงในรูปที่ 11 และเมื่อเพิ่มจ านวน Filter เป็น 2 พบว่ามีการสูญเสียที่ความถี่ใช้งาน

ประมาณ 0.6 dB  ดังแสดงในรูปที่ 12 ทั้งนี้เนื่องจาก Filter มีการลดทอนสัญญาณไม่เท่ากันระหว่างด้านความถี่สูงและด้าน

ความถี่ต่ า ดังน้ันจะขอพิจารณาด้านความถี่สูงเป็นหลัก เนื่องจากเป็นด้านที่มีปัญหาการรบกวนกับกิจการวิทยุการบิน 

 

รูปที ่11 ผลการทดสอบ Filter 1 ตวั มีการสูญเสียท่ีความถ่ีใชง้านประมาณ 0.3 dB โดยการลดทอนท่ีความถ่ีท่ีห่าง

ไป 10 MHz และ 20 MHz มีค่าเท่ากบั 27 dB และ 42 dB ตามล าดบั 
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รูปที ่12 ผลการทดสอบ Filter 2 ตวั มีการสูญเสียท่ีความถ่ีใชง้านประมาณ 0.6 dB โดยการลดทอนท่ีความถ่ีท่ีห่าง

ไป 10 MHz และ 20 MHz มีค่าเป็น 63 dB และ 85 dB ตามล าดบั 

 ซึ่งจากผลการทดลองทั้ง 2 ส่วน จะเห็นว่าได้ผลเป็นท่ีน่าพอใจ ท้ังนี้หากการเกิด RIM ไม่รุนแรงมาก เช่นไม่ได้อยู่บน

เสาต้นเดียวกัน การใช้ Filter เพียง 1 ตัวก็เพียงพอที่จะก าจัด RIM ให้ต่ ากว่า -70 dBc ได้ 

6.2 การวัดอุณหภูมิ 

เมื่อท าการทดสอบผ่านสัญญาณความถี่วิทยุที่มีก าลังส่งประมาณ 500 วัตต์ผ่าน Filter แล้วท าการวัดอุณหภูมิ 

(จ าเป็นต้องเปดดฝาอุปกรณ์ ท าให้ก าลังความถี่วิทยุที่ส่งผ่านได้จริงลดลงไปมาก) ได้ค่าประมาณ 30 องศาเซลเซียส หรือสูงขึ้น

ประมาณ 5 องศาเซลเซียสจากอุณหภูมิปกติ ดังแสดงในรูปที่ 13 ซึ่งจะเห็นว่าอุณหภูมิสูงขึ้นเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ทั้งนี้

เนื่องมาจากการระบายความร้อนด้วยทองแดงและอลูมิเนียมที่เป็นส่วนประกอบหลักในการสร้าง 

 

 

รูปที ่13 แสดงการวดัอุณหภูมิขณะท าการส่งผา่นก าลงัความถ่ีวทิย ุ500 วตัต ์(แต่เหลือแค่ 287 วตัต ์เน่ืองจากเปิดฝากล่อง) 
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6.3 การน าไปใช้งานจริง 

เมื่อน าวงจรกรองไปใช้กับสถานีท่ีออกอากาศจริง โดยทั้งสองความถี่ออกอากาศโดยใช้สายอากาศคนละต้น แต่อยู่บน

เสา Tower เดียวกันบนดาดฟ้าช้ัน 5 ที่ความสูง 60 เมตรวัดจากพื้นดิน ความถี่ 92.5 MHz ออกอากาศโดยใช้ สายอากาศแบบ 

dipole 8 stack และความถี่ 103.25 MHz ออกอากาศโดยใช้สายอากาศแบบ circular 8 stack ส่วนสายน าสัญญาณเป็น

แบบ Heliax 7/8 นิ้วท้ังสองความถี ่

 

รูปที ่14 แสดงการต่อและการวดัสญัญาณตามจุดต่างๆ 

 เพื่อให้ได้ผลการวัดที่แม่นตรง การวัดจะกระท าโดยแทรก RF coupler -60 dB ตามจุดต่างๆ ที่ต้องการวัด ดังแสดง

ในรูปท่ี 14 โดยการวัดจะกระท าที่ความถี่ 103.25 MHz เท่านั้น แต่ก่อนที่จะใส่วงจรกรอง เราได้ท าการวัดสัญญาณที่ออกมา

จากเครื่องส่งไว้เพื่อเป็นการอ้างอิง ดังแสดงในรูปที่ 15 

 

รูปที ่15 แสดงสญัญาณท่ีวดัไดภ้ายในสายส่งท่ีออกจากเคร่ืองส่ง 103.25 MHz ก่อนท่ีจะมีการใส่วงจรกรองใดๆ 
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จากรูปที่ 15 จะเห็นว่าสัญญาณความถี่ 92.5 MHz ที่ย้อนเข้ามามีความแรงต่ ากว่าสัญญาณที่เราตั้งใจส่งเพียง -33 

dBc ซึ่งเป็นระดับที่แรงมาก แล้วก่อให้เกิด RIM ที่ความถี่ 114 MHz ด้วยความแรงที่ต่ ากว่าสัญญาณที่เราตั้งใจส่งเพียง -43 

dBc ซึ่งตามเกณฑ์แล้ว การแพร่แปลกปลอมต้องน้อยกว่า –70 dBc 

 

รูปที ่16 แสดงสญัญาณท่ีออกจากเคร่ืองส่ง ก่อนผา่นวงจรกรอง 

 

รูปที ่17 แสดงสญัญาณท่ีผา่นวงจรกรอง 
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รูปที่ 16 แสดงสัญญาณที่ออกมาจากเครื่องส่ง ที่จุดนี้จะเห็นได้ชัดว่าสัญญาณความถี่ 92.5 MHz ที่ย้อนเข้ามา ได้ถูก

ลดทอนลงต่ ากว่าสัญญาณที่เราตั้งใจส่งไปอยู่ที่ -58 dBc (จากเดิม -33 dBc) นั่นคือสัญญาณความถี่ 92.5 MHz ถูกวงจรกรอง

ลดทอนไป 25 dB แต่ถึงกระนั้นเครื่องส่งก็ยังสร้างสัญญาณ RIM ออกมาที่ความแรง -66 dBc 

รูปที่ 17 แสดงสัญญาณที่ผ่านการกรองแล้ว จะเห็นว่าสัญญาณ RIM มคี่าต่ ากว่าสัญญาณที่เราตั้งใจส่งที ่-80 dBc ซึ่ง

ก็เพียงพอที่ถือว่าเครื่องส่ง 103.25 MHz ไม่ได้มีการแพร่แปลกปลอมแต่อย่างใด 

จากการทดลองนี้จะเห็นว่า การใช้วงจรกรองเพียง 1 ตัวต่อ 1 คลื่นก็เพียงพอที่จะก าจัด RIM ที่เกิดจากการส่งจาก

เสา Tower ต้นเดียวกันได้เป็นอย่างดี (ซึ่งถือว่าเป็นการเกิด RIM ที่รุนแรงที่สุด) ทั้งนี้อาจจะเนื่องมาจากในท่ีนี้ทั้งสองความถี่

แตกต่างกันมากถึงประมาณ 10 MHz ซึ่งถ้าหากท้ังสองความถี่แตกต่างกันประมาณ 5 MHz ก็อาจจะจ าเป็นต้องใช้วงจรกรอง 

2 ตัวต่อ 1 คลื่น หรือถ้าทั้งสองความถี่แตกต่างกันน้อยกว่า 2 MHz ก็อาจจะจ าเป็นต้องใช้เทคนิคอ่ืนประกอบ 

และจากการทดลองพบว่า connector ที่ไม่ได้คุณภาพมีผลต่อใช้งานมาก ดังนั้นจ าเป็นอย่างยิ่งที่ต้องจัดหา 

connector ที่มีคุณภาพมาใช้ หรือใช้ขนาดที่โตขึ้น เช่น DIN 7/16 เป็นต้น  

การปรับแต่งความถี่ใช้งานอาจจะปรับเพื่อใช้งานเบื้องต้นไปก่อน แล้วพอใช้งานไปประมาณ 30 นาทีหรือจนอุ่นคงที่ 

แล้วจึงปรับแต่งใหม่อีกครั้ง หรืออาจจะปรับครั้งเดียว แต่ปรับแต่งที่ความถี่ที่สูงกว่าความถี่ใช้งานประมาณ 25 kHz  

การวางใช้งาน การขนย้าย ควรจัดวางอุปกรณ์กรองในแนวตั้งเสมอ หรือหาอุปกรณ์ Teflon ค้ าที่บริเวณ capacitor 

ที่ปลายท่อ กับผนังกล่องเพื่อป้องกันการแกว่งไปมา (ในแบบไม่ได้แสดงไว้ เนื่องจาก Teflon หาซื้อยากและมีราคาแพง) และ

ขณะใช้งานควรวางบนพื้นแข็ง ไม่มีการสั่นไหว 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่18 แสดงการวดัก าลงั (ซา้ย) ก่อนเขา้วงจรกรองวดัได ้440 วตัต ์(ขวา) หลงัผา่นวงจรกรองวดัได ้410 วตัต ์
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7. สรุป 

บทความนี้ได้น าเสนอการออกแบบ สร้าง และทดสอบ อุปกรณ์กรองผ่านแถบ (Bandpass filter: BPF) ที่ผ่าน

ความถี่ย่านวิทยุกระจายเสียงเอฟเอ็มเฉพาะความถี่ที่เราตั้งใจให้ออกอากาศ เพื่อน าไปใช้ป้องกันการเกิด RIM ของสถานีวิทยุที่

ออกอากาศอยู่บริเวณใกล้เคียงกัน การออกแบบได้มุ่งเน้นให้สร้างได้ง่าย ท้ังเรื่องวัสดุอุปกรณ์ที่ใช้และขั้นตอนการสร้าง ผลการ

ทดลองได้ผลเป็นที่น่าพอใจ สามารถกรองผ่านสัญญาณที่ใช้งานด้วยอัตราการสูญเสียเพียงประมาณ 0.3 dB ในขณะที่สามารถ

ตัดสัญญาณที่ห่างออกไป 10 MHz และ 20 MHz ด้วยอัตราการลดทอน 27 dB และ 42 dB ตามล าดับ 

เมื่อน าอุปกรณ์วงจรกรองนี้ไปใช้กับสถานีวิทยุที่ออกอากาศ 2 ความถี่จากที่ตั้งเดียวกัน โดยมีความถี่แตกต่างกัน

ประมาณ 10 MHz พบว่าก่อนท่ีจะท าการติดตั้งวงจรกรอง วัดสัญญาณ RIM ได้ความแรงอยู่ที่ประมาณ -33 dBc แล้วหลังจาก

ที่ท าการติดตั้งวงจรกรองให้กับเครื่องส่ง 1 ตัวต่อ 1 คลื่น ปรากฏว่าสัญญาณ RIM ลดลงไปอยู่ต่ ากว่า -80 dBc  

การสูญเสียจากวงจรกรองมีค่าประมาณ 0.3-0.5 dB หรือคิดเป็นประมาณ 50 วัตต์ ที่ก าลังส่ง 500 วัตต์ ซึ่งถือว่าอยู่

ในระดับที่ยอมรับได้ ในขณะที่ความร้อนที่เกิดขึ้นจะอยู่ท่ีประมาณ 60 องศาในห้องไม่มีการปรับอากาศ ซึ่งก็ถือว่าอยู่ในระดับท่ี

ไม่ท าให้มีการขยายตัวจนเกิดการเปลี่ยนแปลงจุดท างานแต่อย่างใด และถ้าหากวางไว้ในห้องที่มีการปรับอากาศ และติดแผ่น

ระบายความร้อนให้บ้าง ก็จะยิ่งท าให้อุณหภูมิทีเ่พิ่มขึ้นมีค่าน้อยกว่านี ้

8. ค าแนะน าเพิ่มเติม 

เป็นที่ทราบดีว่า การใช้สายอากาศแบบ Dipole มีความได้เปรียบที่สัญญาณที่รับได้มีความแรงมากกว่าสายอากาศ

ชนิดอื่นๆ แต่ด้วยลักษณะที่สายอากาศของแต่ละสถานีจะขนานกันเสมอ ไม่ว่าสถานีเหล่านั้นตั้งอยู่ต าแหน่งใดก็ตาม ท าให้

โอกาสที่จะเกิด RIM ก็มีมากตามไปด้วย ในทางตรงกันข้าม การแพร่คลื่นด้วยสายอากาศประเภท Circular หรือ Elliptic 

ถึงแม้จะเสียเปรียบเรื่องความแรงของสัญญาณ แต่ด้วยคุณสมบัติของสายอากาศประเภทนี้ ท่ีจะมีการหมุนของสนามไฟฟ้าที่

ตรงข้ามกันเมื่อหันหน้าเข้าหากัน ดังนั้นโอกาสการเกิด RIM ก็จะลดลงไปมาก เพราะในทางทฤษฏีแล้ว การรับสัญญาณด้วย

สายอากาศท่ีมีโพลาไรซ์แบบตรงกันข้าม (cross polarized) จะลดทอนสัญญาณลงไปมากกว่า 10 dB หรือหากเป็นกรณีที่หัน

ไปในทิศเดียวกัน ก็จะมีตัวเสา Tower ช่วยบังให้ตัวที่อยู่ด้านหน้าจากสัญญาณที่มาจากตัวด้านหลัง ดังนั้นการใช้สายอากาศ

แบบ circular จะมีส่วนช่วยลดความรุ่นแรงของการเกิด RIM ระดับหนึ่ง 

การใช้อุปกรณ์ Isolator ก็เป็นทางเลือกอีกทางของการแก้ปัญหา RIM นี้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อความแตกต่างของ

ความถี่มีค่าน้อยกว่า 2 MHz หากการเปลี่ยนความถี่ไม่สามารถกระท าได้ การใช้อุปกรณ์ Isolator ก็อาจจะเป็นทางเลือก

สุดท้าย อุปกรณ์ประเภทนี้มักจะมีราคาสูง และอาจจะจ าเป็นต้องเปดดเครื่องเข้าไปติดตั้งภายใน เพราะการติดตั้งมักจะติดตั้ง

ก่อนท่ีมีการรวมก าลังสัญญาณความถี่วิทยุ เพราะหากกระท าหลังจากที่ท าการรวมก าลังสัญญาณความถี่วิทยุแล้ว ตัวอุปกรณ์ 

Isolator แบบท่ีสามารถทนก าลังได้มาก ก็จะยิ่งมีราคาสูงขึ้นไปมาก  
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9. ข้อควรระวังในการใช้เครื่องมือวัด 

เครื่องมือวัด โดยเฉพาะอย่างยิ่งเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัม (Spectrum analyzer: SA) ก็สามารถสร้างอินเตอร์มอ

ดูเลชันเองได้ภายในเครื่อง ดังนั้นจึงเป็นเรื่องที่ต้องระมัดระวังเป็นอย่างยิ่ง ที่เมื่อเราก าลังจะไปวัดความไม่ปกติของเครื่องส่ง 

แต่ตัวเครื่องมือวัดเอง ก็มีความผิดปกติแบบเดียวกันแฝงอยู่  

ความสามารถในการแสดงผลของเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมจะถูกจ ากัดด้วยปัจจัยที่ส าคัญคือ ระดับสัญญาณรบกวน 

(Display average noise level: DANL) ที่อยู่ด้านล่างของจอแสดงผล และเป็นที่ทราบกันดีว่า การลด Resolution 

bandwidth (RBW) จะท าให้ระดับ DANL ลดลงอย่างเป็นสัดส่วน เช่นเมื่อเราท าการลด RBW ลง 10 เท่า ก็จะท าให้ DANL 

ลดลง 10 เท่า หรือ 10 dB เช่นกัน และการลด DANL นี้จะไม่มีผลต่อระดับสัญญาณแต่อย่างใด เพียงแต่จะเพิ่มจ านวนช่องที่

สามารถแสดงผลได้ 

 

รูปที ่19 แสดงตวัอยา่ง Dynamic range ของเคร่ืองวเิคราะห์สเปกตรัม (แต่ละรุ่นจะมีกราฟน้ีแตกต่างกนัไป) โดย

แกนนอนจะแสดงความแรงท่ีหนา้ Mixer ส่วนแกนตั้งจะแสดงระดบั Dynamic range ท่ีเคร่ืองสามารถแสดงผลได ้ 

จากรูปที่ 19 ค่าความแรงที่หน้า Mixer ซึ่งหาได้จากค่าความแรงของสัญญาณที่วัดได้ ลบด้วยค่า Attenuation 

ยกตัวอย่างเช่น เมื่อเราท าการวัดสัญญาณ(ตัวท่ีแรงที่สุดที่ก าลังแสดงอยู่ทีห่น้าจอ) ท่ี -10 dBm และมีการตั้งค่า Attenuation 

ภายในเครื่องเป็น 30 dB ดังนั้นค่าความแรงท่ีหน้า Mixer จะมีค่า -10 – 30 = -40 dBm 

ทางด้านขวาของรูปที่ 19 มีเส้นที่จ ากัดอยู่ 2 เส้น ในกรณีที่เราก าลังพิจารณาอินเตอร์มอดูเลชัน จะใช้เส้น Third 

Order Distortion เป็นหลัก  (เมื่อเราพิจารณา Harmonic ที่ 2 ก็จะใช้เส้น Second Order Distortion) ซึ่งจะเห็นว่าหากเรา

ให้ความแรงที่หน้า Mixer มีค่าที่เหมาะสมที่ประมาณ -35 dBm เราจะมี dynamic range มากถึงประมาณ -110 dBc  

ในทางตรงกันข้าม หากเราตั้งความแรงที่หน้า Mixer ไม่เหมาะสม เช่น -10 dBm เราจะได้ dynamic range เพียง

แค่ประมาณ -60 dBc นั่นหมายความว่า ถึงแม้สัญญาณที่เราน ามาทดสอบจะไม่มีสัญญาณอินเตอร์มอดูเลชันเลย เครื่อง

วิเคราะห์สเปกตรัมเครื่องนี้ก็จะสร้างสัญญาณอินเตอร์มอดูเลชันให้เราที่ความแรง -60 dBc และถ้าใช้เกณฑ์การแพร่

แปลกปลอมท่ี -70 dBc เราก็จะตัดสินอย่างผิดพลาดว่ามีการแพร่แปลกปลอมที่เกินมาตรฐาน  
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หากเราไม่สามารถหาข้อมูลดังท่ีแสดงในรูปที่ 19 นีไ้ด้ อีกวิธีหนึ่งที่จะหาจุดที่เหมาะสมคือ ให้ตั้งค่าที่เครื่องวิเคราะห์

สเปกตรัมให้เห็นความถี่ท่ีออกอากาศ และความถี่ท่ีเกิดอินเตอร์มอดูเลชัน แล้วท าตามขั้นตอนต่อไปนี ้

1. วดัสัญญาณจากสถานีท่ีเราสนใจ อ่านค่าระดับความแรงของสัญญาณ (โดยสัญญาณจากสถานีอ่ืนท่ีไม่
เก่ียวขอ้งควรอยูต่  ่ากวา่สญัญาณท่ีเราสนใจอยา่งนอ้ยประมาณ 20 dB) 

2. ค านวณหาความแรงท่ีหนา้ Mixer = ระดบัความแรงของสญัญาณ – ค่า Attenuation ภายในเคร่ือง 

3. ตั้งความแรงท่ีหนา้ Mixer ใหไ้ดป้ระมาณ -30 dBm โดยการปรับค่า Attenuation ภายในเคร่ือง (ตาม ขอ้ 2.) 

4. ตั้ง Reference Level เพ่ือใหย้อดสูงสุดของสญัญาณอยูท่ี่ประมาณช่องท่ี 9-10 นบัจากดา้นล่าง 

5. ลด RBW จนระดับสัญญาณรบกวน (DANL) อยู่ท่ีประมาณช่องท่ี 1 หรือต ่ากว่า (ค่า VBW ให้มีค่าเท่ากับ 
RBW) 

6. หากปรากฏเห็นสญัญาณอินเตอร์มอดูเลชนัท่ีหนา้จอ ใหเ้พ่ิมค่า Attenuation ภายในเคร่ือง แลว้สงัเกตระดบั

สัญญาณอินเตอร์มอดูเลชัน หากมีการเปล่ียนแปลง เราต้องท าการเพิ่มค่า Attenuation ภายในเคร่ือง 

จนกว่าระดบัของสัญญาณอนิเตอร์มอดูเลชันไม่มกีารเปลีย่นแปลง 

7. ทุกคร้ังท่ีมีการเพ่ิมค่า Attenuation x dB (ตามขอ้ 6) จะเห็นวา่ระดบั DANL สูงข้ึน x dB เท่ากนั ดงันั้นตอ้ง

ท าการลด RBW เพื่อให ้DANL อยูท่ี่ระดบัช่องท่ี 1 หรือต ่ากวา่ (ตามขอ้ 2) หากไม่สามารถลดระดบั DANL ได้

ตามตอ้งการ อาจจะจ าเป็นตอ้งเปล่ียนต าแหน่งท่ีท าการวดั หรือเปล่ียนเคร่ืองมือวดั (เคร่ืองวดับางเคร่ืองมี 
Dynamic range นอ้ยกวา่ 70 dB) 

เมื่อท าตามขั้นตอนดังที่กล่าวแล้ว จึงมั่นใจได้ว่าค่าระดับสัญญาณอินเตอร์มอดูเลชันที่อ่านได้ เป็นค่าที่มาจาก

ภายนอกเครื่องจริงๆ 

เพื่อให้เห็นผลของการตั้งระดับความแรงที่หน้า Mixer ไม่ถูกต้องแล้วจะส่งผลต่อการวัดอย่างไร เราได้ท าการสร้าง

สถานการณ์ของสัญญาณที่ปราศจากอินเตอร์มอดูเลชัน โดยน าเครื่องส่งวิทยุมา 2 เครื่อง ผ่านการลดทอน 30 dB ก่อนจะท า

การรวมสัญญาณ ทั้งนี้เพื่อลดทอนสัญญาณจากแต่ละเครื่อง ที่จะย้อนไปเข้าอีกเครื่องหนึ่ง ดังแสดงในรูปที่ 20 

 

รูปที ่20 แสดงการจดัเคร่ืองมือเพือ่สร้างสญัญาณท่ีปราศจากอินเตอร์มอดูเลชนั ส าหรับใชท้ดสอบเคร่ืองวดั 
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จากรูปที่ 21 ถึงรูปที่ 23 มีการปรับแค่ Attenuation ภายในเครื่องเท่านั้น จะเห็นได้ชัดว่าว่าเมื่อเราให้สัญญาณที่

หน้า Mixer แรงกว่าจุดที่เหมาะสม จะเริ่มเกิดมี IM ที่เครื่องวัดสร้างขึ้นมาเอง ดังนั้นจึงเป็นประเด็นท่ีต้องระวังเป็นอย่างยิ่ง 

 

รูปที ่21 เม่ือความแรงท่ีหนา้ Mixer มีเป็นค่าท่ีเหมาะสมประมาณ 0 -30 = -30 dBm จะเห็นวา่สญัญาณท่ีใช้

ทดสอบมี IM ปนมานอ้ยกวา่ -80 dBc 

 

รูปที ่22 เม่ือลดค่า Attenuation เหลือ 20 dB ท าใหค้วามแรงท่ีหนา้ Mixer เพ่ิมข้ึนเป็น -20 dBm จะเห็นวา่มี IM 

เกิดมากข้ึน 
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รูปที ่23 เม่ือลดค่า Attenuation เหลือ 10 dB ท าใหค้วามแรงท่ีหนา้ Mixer เพ่ิมข้ึนเป็น -10 dBm ซ่ึงมากเกินไป 

และเป็นสถานการณ์ท่ีไม่ถูกตอ้งเป็นอยา่งยิง่ จะเห็นวา่ค่า IM ท่ีแสดงท่ีหนา้จอขณะน้ีมีค่าสูงมาก ท าใหเ้ราไดค้่าการแพร่
แปลกปลอมเพียง -52 dBc ซ่ึงแน่นอนวา่ไม่ผา่นเกณฑ ์-70 dBc  
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