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               หลังจากคณะกรรมการกิจการกระจายเสียง กิจการโทรทัศน์ และกิจการโทรคมนาคมแห่งชาติ 
(กสทช.) ได้ออกประกาศ กสทช. เรื่อง หลักเกณฑ์การอนุญาตทดลองประกอบกิจการวิทยุกระจายเสียง พ.ศ. 
2555 ซึ่งกําหนดให้ผู้ได้รับอนุญาตทดลองประกอบกิจการวิทยุกระจายเสียง จะต้องย่ืนคําขอรับใบอนุญาตตาม
กฎหมายว่าด้วยวิทยุคมนาคมให้แล้วเสร็จภายในหน่ึงปีนับต้ังแต่วันที่ได้รับอนุญาตให้ทดลองประกอบกิจการหรือ
ตามระยะเวลาที่คณะกรรมการกําหนดเป็นอย่างอ่ืน โดยเคร่ืองส่งวิทยุกระจายเสียงต้องมีลักษณะทางเทคนิคตาม
มาตรฐานท่ีคณะกรรมการกําหนด  ผู้ได้รับอนุญาตทดลองประกอบกิจการวิทยุกระจายเสียงจะต้องดําเนินการ
ทดสอบมาตรฐานทางเทคนิคของเคร่ืองส่งวิทยุกระจายเสียงที่ใช้ในการทดลองประกอบกิจการวิทยุกระจายเสียง
จากสํานักงาน กสทช. หรือห้องปฏิบัติการทดสอบที่ได้ลงทะเบียนเป็นห้องปฏิบัติการทดสอบกับสํานักงาน กสทช. 
ตามประกาศ กสทช. การทดสอบในห้องปฏิบัติการเก่ียวข้องกับการวัดสัญญาณวิทยุความถี่สูงและกําลังสูง 
ผู้ปฏิบัติงานทดสอบต้องมีความรู้และทักษะการใช้เครื่องมือ นอกจากน้ีถ้าผู้ ประกอบการมีความรู้ทางเทคนิค
เบ้ืองต้น พร้อมกับเข้าใจหลักการและความจําเป็นของการทดสอบก็จะทําให้เกิดประโยชน์แก่องค์กร สาธารณะ
และประเทศชาติตามลําดับ  ผู้ประกอบการอาจใช้เป็นข้อมูลเพ่ือทําความเข้าใจและมีแนวทางการประกอบการให้
สอดคล้องกับข้อปฏิบัติของสํานักงาน กสทช. 

            การทดสอบมาตรฐานของเครื่องส่งวิทยุประกอบด้วยการทดสอบ 5 หัวข้อ ปัจจุบันใช้เครื่องมือวัดหลักอยู่ 
2 ชนิดคือมิเตอร์วัดกําลังสัญญาณวิทยุ (RF power meter) และเครื่องวิเคราะห์สัญญาณวิทยุ (RF signal 
analyzer) หรือเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัม (spectrum analyzer) ซึ่งทํางานเก่ียวเน่ืองกัน เช่นกําลังสัญญาณวิทยุ
ซึ่งวัดได้จากมิเตอร์วัดกําลังซึ่งเป็นหัวข้อแรกของการทดสอบ (กําลังส่งไม่เกิน 500 วัตต์) จะใช้เป็นระดับอ้างอิงของ
สเปกตรัมมาสก์ (spectral mask) ของการทดสอบการแพร่นอกแถบ หรือใช้เพ่ือคํานวณระดับการจํากัดสัญญาณ
ของการแพร่แปลกปลอม  
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วิธีการทดสอบและเครือ่งมือ  

1. กําลังคลืน่พาห์ที่กําหนด (Rated carrier power) 

      การวัดกําลังสัญญาณคลืน่พาห์จากเคร่ืองส่งวิทยุ (ตามข้อกําหนด ETSI EN 302 018-1 v1.2.1) สามารถทํา
ได้ดังแสดงด้วยบล็อกไดอะแกรมในรูปที ่ 1 เครื่องมือและอุปกรณ์ทีใ่ช้คือ อุปกรณ์ลดทอนกําลงังานคลื่นวิทยุ 
(attenuator) สายนําสญัญาณ (transmission line) สาํหรับต่ออุปกรณ์ต่างๆเข้าด้วยกัน และมิเตอร์วัดกําลังงาน
คลื่นวิทยุ นอกจากน้ีอาจต้องมีตัวแปลงขั้วต่อสัญญาณ (adapter) เน่ืองจากข้ัวต่อ (connector) ของสายส่งต่าง
ชนิดกัน  
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รูปที่ 1 การวัดกําลังงานคลื่นพาห์ของเคร่ืองส่งวิทยุด้วยมิเตอร์วัดกําลัง 

1.1 อุปกรณล์ดทอนกําลงังานคลื่นวิทยุ 

       การวัดกําลังงานเอาต์พุตของเครื่องส่งวิทยุซึ่งมีกําลังส่งไม่สูงมากอาศัยอุปกรณ์ลดทอนกําลังคลื่นวิทยุ ทํา
หน้าที่ลดกําลังคลื่นวิทยุใหม้ีขนาดเหมาะสม ก่อนที่จะจ่ายสัญญาณซึง่ถูกลดทอนกําลังให้กับหัววัดกําลังงานของ
มิเตอร์วัดกําลังคลื่นวิทยุ โดยทั่วไปตัวลดทอนกําลังซึ่งใช้กับสายนําสัญญาณแบบโคแอกเซียลมลีักษณะเป็นวงจรตัว
ต้านทานต่อกับในแบบไพ (Pi) หรือแบบท ี (Tee) ดังแสดงในรูปที่ 2  อุปกรณ์ลดทอนชนิดทนกําลังงานสูงมักจะมี
โครงสร้างแบบไพ และอาจจะไม่สามารถสลับพอร์ตใช้งานได้เหมือนกับอุปกรณ์ลดทอนชนิดที่มีอัตราทนกําลังตํ่าๆ 
เน่ืองจากอัตราทนกําลังของตัวต้านทานที่พอร์ต 1 (R1) จะมีค่าเท่ากับอัตราทนกําลังของตัวลดทอน (เช่น 1 
กิโลวัตต์) ในขณะที่อัตราทนกําลังของตัวต้านทานที่พอร์ต 2 (R2) อาจมีค่าตํ่ากว่ามาก  

1R 2R
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รูปที่ 2 วงจรลดทอนกําลังแบบ"ไพ" และแบบ"ที" 
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      สําหรับวงจรลดทอนกําลงัแบบไพ ตัวต้านทาน R1 (ซึ่งมีค่าความต้านทานเท่ากับ R2) และ  R3 คํานวณได้
จากสมการ 
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                                                    (1)    

             เมื่อ A คืออัตราการลดทอนในหน่วย dB และ 0Z คืออิมพีแดนซ์คุณลักษณะของระบบ เช่น 50  ถ้า 
อัตราการลดทอนกําลังเท่ากับ 30 dB เราจะคํานวณได้ว่า 1 2 53.266 R R    และ 3 789.799 R    
การทดสอบเครื่องส่งวิทยุกําลังสูงอาจต้องใช้อุปกรณ์ลดทอนกําลังมากกว่า 1 ตัว โดยท่ัวไปอัตราการลดทอนสูงสุด
ของตัวลดทอนกําลังสูงสําหรับสายนําสัญญาณโคแอกเซียลที่มีจําหน่ายจะมีค่าเท่ากับ 30 dB  เพ่ือให้กําลังงานตก
กระทบ (incident power) หัววัดกําลังคลื่นวิทยุ (power head) ของมิเตอร์วัดกําลังมีขนาดเหมาะสมจําเป็นต้อง
ใช้ตัวลดทอนกําลังตํ่าต่อเพ่ิมที่พอร์ต 2 ของตัวลดทอนกําลังสูง  ในทางปฏิบัติคุณสมบัติของอุปกรณ์ลดทอนกําลัง 
มีการเปลี่ยนคา่ตามความถี่ เน่ืองจากความเหน่ียวนําแฝง (parasitic inductance) และตัวเก็บประจุแฝง 
(parasitic capacitance) ของอุปกรณ์  ในการวัดแบบแถบความถ่ีกว้าง เช่นการแพร่แปลกปลอม ต้องมีการ
ชดเชยคุณสมบัติซึ่งเปลี่ยนตามความถี่ของอุปกรณ์ลดทอนกําลังประกอบสายนําสัญญาณให้เหมาะสมจึงจะได้ผล
การวัดที่ถูกต้อง ตัวอย่างการวัดผลตอบสนองความถี่ (dB[S21]) ของอุปกรณ์ลดทอนกําลังขนาด 1.5 กิโลวัตต์ ซึ่งมี
อัตราการลดทอน 30 ดีบี ด้วยเครื่องวิเคราะห์เนตเวิร์กในช่วงความถี่ 100 kHz ถึง 1.1 GHz แสดงในรูปที่ 3   
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รูปที่ 3 ผลตอบสนองความถี่ของอุปกรณ์ลดทอนกําลัง Bird 1500-WA-FFEN-30  

ในช่วง 100 kHz ถึง 1.1 GHz  
1.2 มิเตอร์วัดกําลังงานคลืน่วิทยุ 
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             มิเตอร์วัดกําลังคลื่นวิทยุแบบสัญญาณตกกระทบประกอบด้วยส่วนสําคัญสองส่วนดังแสดงในรูปที่ 4 คือ 
(1) หัววัดหรืออุปกรณ์เซนเซอร์ (sensor) ทําหน้าที่แปลงสัญญาณวิทยุเป็นแรงดันดีซี หรือสัญญาณความถี่ตํ่า และ 
(2) มิเตอร์วัดกําลังงานทําหน้าที่แปลงแรงดันดีซีหรือสัญญาณความถี่ตํ่าจากหัววัด  ให้แสดงเป็นคา่กําลังงานด้วย
วิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์และการประมวลสญัญาณ พร้อมกับทําหน้าที่แสดงค่ากําลังของสัญญาณที่วัดได้  

 
รูปที่ 4 มิเตอร์วัดกําลังงานวิทยุ  

             หัววัดในปัจจุบันแบ่งเป็นประเภทใหญ่ๆได้คือ (ก) หัววัดแบบเทอร์โมคัปเปิลซึ่งอาศัยปรากฎการณ์
แรงเคลื่อนไฟฟ้าซีเบค (Seebeck electromotive force) จากความร้อนที่เกิดจากคลื่นวิทยุตกกระทบตัวต้าน 
(50 ) ในการเปลี่ยนคลื่นวิทยุเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง และ(ข) ชอตต์กี (Schottky)ไดโอดโครงสร้างแบบ พีดี
บี (PDB: Planar-Doped-Barrier) หัววัดแบบไดโอดอาศัยการเรียงกระแส (rectification) สัญญาณคล่ืน วิทยุตก
กระทบที่ตัวต้านทานต่อปลาย (termination resistor) ให้เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง  

            บล็อกไดอะแกรมของการวัดกําลังคลื่นวิทยุตกกระทบแสดงในรปูที่ 5 ในกรณีการทดสอบกําลังงาน
เอาต์พุตของเครื่องส่งวิทยุ  แหล่งจ่ายสัญญาณ (signal source) คือคลืน่พาห์ของเคร่ืองส่งวิทยุซึ่งถูกลดทอนกําลัง
ลงด้วยอุปกรณ์ลดทอนกําลงั (หัวข้อ 1.1)  กําลงังานของแหล่งจ่ายสัญญาณต้นทางเรียกว่ากําลังงานท่ีมีได้
หรือ AVSP  (available power)  คลื่นวิทยุซึ่งเดินทางถึงหัววัดเรียกว่ากําลังงานคลื่นตกกระทบ (incident wave) 
หรือ iP  สัญญาณวิทยุที่ตกกระทบส่วนใหญจ่ะกลายเป็นสัญญาณอินพุต 1P  ของหัววัด มีบางส่วนสะท้อนกลับไป
ทางแหล่งจ่าย กําลังงานของคล่ืนสะท้อนกลับ (reflected wave) เรียกว่า reflP  สัญญาณสะท้อนกลับมีขนาด
เท่าใด จะขึ้นอยู่กับสัมประสิทธ์ิการสะท้อน (reflection coefficient) หรือ in  ของหัววัด  สัมประสิทธ์ิการ
สะท้อนมีลักษณะเป็นเลขเชิงซ้อนที่มีขนาด (magnitude) ตํ่ากว่า 1 มากๆ ในกรณีอุดมคติสัมประสิทธ์ิการสะท้อน
จะเท่ากับศูนย์   

1

2 
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รูปที่ 5 บล็อกไดอะแกรมของการวัดกําลังงานคลื่นวิทยุตกกระทบ  
 
ความสัมพันธ์ของกําลังงานตกกระทบที่หัววัดและกําลังงานสะท้อนกลับจากหัววัดในกรณีอุดมคติถ้าสมมติว่า
ระหว่างแหล่งกําเนิดสัญญาณและหัววัดไม่มีการสูญเสียใดๆ  เราได้ความสัมพันธ์ของกําลังสัญญาณวิทยุคือ 

                                                  1AVS i reflP P P P                                                     (2) 

                              และ 
                                                   2

1=  - refl in i iP P P P                                              (3) 
                              หรอื                   2

1   1 - in iP P                                                 (4) 
 
    สญัญาณอินพุต 1P ส่วนหน่ึงจะสูญเสียไปเน่ืองจากความสูญเสียของวัสดุที่ใช้ประกอบเป็นตัวเซนเซอร์ และส่วน
หน่ึงสูญเสียไปเน่ืองจากการแผ่คลื่น ดังน้ันสัญญาณบางส่วนของ 1P  ซึ่งมีค่าเท่ากับ  2

 1 - e in iP    จะเป็น
สัญญาณอินพุตที่เข้าสู่กระบวนการทํางานของตัวเซนเซอร์ (เทอร์โมคัปเปิลหรือชอตต์กีไดโอด) และขึ้นอยู่กับ
ประสิทธิภาพหรือ e  ของตัวเซนเซอร์  ในกรณีอุดมคติเซนเซอร์ 1e       หัววัดกําลังงานมีพารามิเตอร์
ประจําตัวคืออัตราส่วนของสัญญาณตกกระทบต่อสัญญาณที่เข้าถึงตัวเซนเซอรซ์ึ่งเรียกว่าสัมประสิทธ์ิการปรับ 
เทียบ (calibration factor) bK  โดยมี 

                                                2
 1 - b e inK                                                        (5) 

        การปรับเทียบหรือการคาลิเบรต (calibrate) ทําเพ่ือชดเชยข้อจํากัดที่กล่าวมาเพ่ือให้เราวัด iP  ได้อย่าง
ถูกต้อง หัววัดของมิเตอร์วัดกําลังคลื่นวิทยุในปัจจุบันทําการคาลิเบรตโดยอัตโนมัติเมื่อต่อหัววัดเข้ากับแหล่งจ่าย
สัญญาณมาตรฐานประจําเคร่ือง  พร้อมกับป้อนตัวเลขความถี่ที่ต้องการใช้งาน ถ้ากําลังงานท่ีอ่านได้จากอุปกรณ์
เซนเซอร์มีค่าเท่ากับ MP มิเตอร์จะปรับแก้เป็นคลื่นตกกระทบขั้วอินพุตของหัววัดได้เท่ากับ 
 

                                                 M
i

b

P
P

K
                                                                (6) 
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              การคาลิเบรตเพ่ือชดเชยความไม่เป็นอุดมคติของหัววัดก่อนทําการวัดจึงเป็นเร่ืองจําเป็น  ในปัจจุบัน
การปรับเทียบทําเพียงกําหนดความถี่ของสัญญาณที่ต้องการวัด  เมื่อผู้ใช้ทําการปรับเทียบไมโครคอน โทรลเลอร์ใน
ตัวมิเตอร์จะอ่าน bK    ของหัววัดที่ความถี่ที่กําหนดจากหน่วยความจําแบบรอม (ROM) ภายในหัววัดและทําการ
ปรับระดับอินพุตเท่ากับศูนย์ และชดเชยตัวเลข bK    โดยอัตโนมัติ เราอาจพิจารณาผลของความไม่เป็นไม่เป็น
อุดมคติของหัววัดจากตัวอย่าง 
 
ตัวอย่างท่ี 1   ถ้าหัววัดกําลังสัญญาณวิทยุมคี่าอัตราส่วนคลื่นน่ิง (VSWR) เท่ากับ 1.11 จงคํานวณหากําลัง    
                   งานอินพุตของหัววัด (P1) ถ้าแหล่งจ่ายสญัญาณจ่ายกําลังเอาต์พุต (PAVS) เท่ากับ 1 mW  
                   เราคํานวณสมัประสิทธ์ิการสะท้อนของหัววัดได้จากความสัมพันธ์ 

                                            1
0.052

1in

VSWR

VSWR
 

   


 

                   จากสมัประสทิธ์ิการสะท้อนของหัววัด ทําให้เราคํานวณกําลังสัญญาณสะท้อนกลับได้ 

                                            2
2.718 Wrefl AVSP P     

                   และกําลังงานอินพุตของหัววัดคือ  1 1 mW - 2.718 W  0.997 mWP   จะเห็นว่าถ้าไม่   
                   มีการชดเชยด้วยการปรับเทียบ เราจะได้ผลการวัดที่คลาดเคลื่อนไปประมาณ 2.7 ไมโครวัตต์ 
                   
 
1.3 การวัดกําลังงานคลืน่วิทยุในทางปฏิบัติ 
 
           การวัดกําลังงานของเครื่องส่งวิทยุ (เช่นเคร่ืองสง่วิทยุกระจายเสียงเอฟเอ็มย่าน 87.5-108 MHz) แสดง
ด้วยบล็อกไดอะแกรมอย่างง่ายได้ดังรูปที่ 6 โดยหมายเลข (1) คือเคร่ืองส่งวิทยุกระจายเสียง   (2) คืออุปกรณ์
ลดทอนกําลังงานคลื่นวิทยุ (ซึ่งรวมค่าความสูญเสียของสายนําสัญญาณ TL1 TL2 และตัวแปลงขั้วต่อทั้งหมดที่ใช้
ในการต่อวงจรเข้าไว้ด้วย) และ (3) คือมเิตอร์วัดค่ากําลังงานสัญญาณวิทยุที่ปรับเทียบหรือคาลิเบรตแล้ว กําลัง
คลื่นพาห์จากเคร่ืองส่งวิทยุหรือ AVSP  จะคํานวณย้อนกลับจากค่ากําลังงานคลี่นตกกระทบ iP  ที่อ่านได้จากมิเตอร์
วัดกําลังคลื่นวิทยุ  ในการวัดจริงในห้องปฎิบัติการ ตัวเลขอัตราการลดทอนทั้งหมดสามารถกําหนด ให้เป็นค่าออฟ
เซท (offset) ในการแสดงผลของตัวมิเตอร์วัดกําลังสัญญาณ  ซึ่งทาํให้เราอ่านค่ากําลังส่งของเครื่องส่งวิทยุได้
โดยตรง 
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1R
2R

3R (dBm)AVSP

Attenuator (dB)

Transmitter

(dBm)iP
1

2

3

TL 1 TL 2

 

รูปที่ 6 บล็อกไดอะแกรมของการวัดกําลังงานเอาต์พุตของคร่ืองส่งวิทยุ  
 

           สายนําสัญญาณ TL 1 และตัวแปลงขั้วต่อต้องมีอัตราทนแรงดันที่เหมาะสม เช่นสมมติว่าเคร่ืองส่ง
วิทยุกระจายเสียงมีกําลังงานเอาต์พุตเท่ากับ 57dBm หรือ 27dBW หรือ 501.187W แรงดันที่ขั้วเอาต์พุตของ
เครื่องส่งจะเท่ากับ 447.8 Vp-p สายนําสัญญาณ TL1 ควรมีอัตราทนแรงดันได้ไม่ตํ่ากว่า 1 กิโลโวลต์เป็นต้น  เรา
คํานวณกําลังงานเอาต์พุตของเครื่องส่งวิทยุ หรือ PAVS ได้จาก 

                                           AVS dBm i dBm dBP P Attenuation                                    (7)   

            โดย  dBAttenuation  เป็นอัตราการลดทอนสุทธิ ซึ่งเป็นผลรวมของค่าการลดทอนของอุปกรณ์ลดทอน
กําลัง ค่าความสูญเสียของสายส่งและตัวแปลงขั้วต่อที่ใช้ทั้งหมดรวมกัน อัตราการลดทอนสุทธิจะแปรตามความถ่ี 
การคํานวณกําลังส่งตามสมการที่ (7) ต้องใช้ตัวเลขการลดทอนที่ความถี่เดียวกันกับความถ่ีของคลื่นพาห์ของเครือง
ส่งวิทยุ กําลังสญัญาณวิทยุในหน่วย dBm นํามาคํานวณค่ากําลังงานเป็นวัตต์ได้โดย 

                                              ( ) 10310 10 AVS dBmP

AVS WP                                            (8)   

ตัวอย่างท่ี 2   การวัดกําลังงานคลื่นวิทยุเอาต์พุตของเครื่องส่งวิทยุเอฟเอ็มความถ่ี 108 MHz แสดงในรูปที่ 7    
                  ถ้ามิเตอร์วัดกําลังคลื่นวิทยุอ่านขนาดสัญญาณได้เท่ากับ -2.06 dBm จงคํานวณกําลังงาน    
                  คลื่นพาห์ของเคร่ืองส่งวิทยุ โดยคุณสมบัติการลดทอนสทุธิของอุปกรณ์ซึ่งประกอบด้วยตัว 
                  ลดทอนกําลังสัญญาณวิทยุสองตัว สายส่งสองเส้นและตัวแปลงขั้วต่อแสดงในรูปที่ 8  
 

A

Bird 1500-WA

   FFEN-30

    FM 

transmitter
B

Bird 10-A

MFN-30

   N1913A

Power meter

 N8482A

Power head

A: PASTERNACK PE39802-72

C: HUBER+SUHNER ST-18/Nm/Nm/72

E: HUBER+SUHNER 31_N-50

C
D

E

 

รูปที่ 7 บล็อกไดอะแกรมแสดงการวัดค่ากําลังงานคลื่นพาห์ของเคร่ืองส่งวิทยุ 
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รูปที่ 8 การลดทอนของอุปกรณ์ลดทอนกําลงังานรวมสายนําและตัวแปลงขั้วต่อในช่วง 88-108 MHz 

                   กําลังของสัญญาณเอาต์พุตของเครื่องส่งวิทยุคํานวณได้จากสมการที่ (8) โดย 

                                           2.06 59.13 57.07 dBmAVS dBmP      

หรือ      57.07 10310 10 509.331 wattAVS WP    
 

1.3.1 ข้อพิจารณาประกอบการวัดกําลังคลื่นพาห์ 
 
        1.3.1.1 เน่ืองจากมิเตอร์วัดกําลังคลื่นวิทยุมีการคาลิเบรตทุกคร้ังก่อนทําการวัด ความถูกต้องของการ 
                   วัดส่วนใหญจ่ึงขึ้นอยู่กับความผิดพลาดของการกําหนดค่าการลดทอนสุทธิ (ซึ่งประกอบด้วย  
                   ความสญูเสียของสายนําสัญญาณ ค่าลดทอนอุปกรณ์ลดทอนกําลัง และความสูญเสียของ 
                    ตัวแปลงขั้วต่อ) ความถูกต้องแม่นยําของค่าอัตราการลดทอนในหลักทศนิยมมผีลมากต่อค่า 
                    กําลังงานท่ีวัดได้ เน่ืองจากอัตราการลดทอนสุทธิมีค่าสูง 
        1.3.1.2  ไม่ควรถอดสายนําสัญญาณ หรือเปลี่ยนแปลงอุปกรณ์ลดทอนโดยไม่จําเป็นหลังจากวัดค่าการ 
                    ลดทอนรวมทั้งหมด เน่ืองจากแรงบิดซึ่งใช้ประกอบขั้วต่อที่ไม่เท่ากันทําให้การลดทอนใน   
                    ทศนิยมหลกัที่สองเปลี่ยนแปลง ถ้าทําได้ควรใช้ประแจวัดแรงมาตรฐานในการถอดประกอบ 
         1.3.1.3  ในระหว่างการวัด กําลังงานจากเคร่ืองส่งวิทยุอาจจะทําให้เกิดความร้อนที่อุปกรณ์ลดทอน 
                    กําลัง  ไม่ควรต่อหัววัดเข้ากับตัวลดทอนที่เกิดความร้อนโดยตรง การถ่ายเทความร้อนจากตัว 
                    ลดทอนมายงัหัววัดทําให้ผลการวัดคลาดเคลื่อนเน่ืองการจากคาลิเบรตหัววัดทําที่อุณหภูมิห้อง 
         1.3.1.4  เราใช้สมการที่ (7) คํานวณกําลังงานเอาต์พุตของเครื่องส่งบนสมมติฐานว่าเคร่ืองส่งวิทยุต่อ 
                     กับโหลด (เริ่มจากสายนําสัญญาณ A ในรูปที่ 7) ซึ่งมีสมัประสิทธิการสะท้อนตํ่ามาก หรือม ี
                     ค่าอัตราส่วนคลื่นน่ิงของแรงดันเข้าใกล้ 1.0   
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2. การแพร่แปลกปลอม (Spurious emissions) 

           การแพร่แปลกปลอมตามข้อแนะนํา ITU-R SM.329-11 (01/2011) หมายถึงสัญญาณอ่ืนใดที่แพร่  ออก
จากเคร่ืองส่งวิทยุนอกเหนือจากสัญญาณในแบนด์วิดท์ที่กําหนดและจําเป็นของช่องสัญญาณ ซึ่งหมายรวมถึง 

 (1) การแพร่ฮาร์มอนิกส์ (harmonic emissions) เป็นการแพร่คลื่นที่เกิดจากความถี่ทวีคูณหรือ  
      ฮาร์มอนิกส์ของพาห์อันเน่ืองมาจากความไม่เป็นเชิงเส้นของวงจรขยายสัญญาณ   ไซด์แบนด์    
      ของสัญญาณฮาร์มอนิกจะมีความถี่เบ่ียงเบนเพ่ิมขึ้นตามเลขฮาร์มอนิก เช่นถ้าคลืน่พาห์มี 
      ความถี่ 100 MHz และมีความถี่เบ่ียงเบนตามมาตรฐาน  75 KHz  สัญญาณแปลกปลอม 
      เชิงฮาร์มอนิกส์ที่ความถี ่200 MHz จะมีความถี่เบ่ียงเบนเท่ากับ  150 KHz เป็นต้น 
 (2) การแพร่แปลกปลอมแฝง (parasitic emissions) เป็นความถ่ีแปลกปลอมซึ่งถูกสรา้งจาก 
       เครื่องส่งโดยไม่เก่ียวของกับความถ่ีและฮาร์มอนิกของคลื่นพาห์หรือกระบวนการสร้าง 
       คลื่นพาห์ของเคร่ืองส่งวิทยุ 
 (3)  อินเตอรม์อดูเลชันโปรดักส์ (intermodulation products)  เป็นความถ่ีแปลกปลอมซึ่งถูก  

     สร้างขึ้นมาใหม่จากกระบวนการผสมความถี่จากความไม่เป็นเชิงเส้นของอุปกรณ์    
     อิเล็กทรอนิกส์  ความถี่ซึง่ถูกสร้างขึ้นอาจมีความสัมพันธ์กับคลื่นพาห์และฮาร์มอนิกส์ของ   
     คลื่นพาห์ของเคร่ืองวิทยุเครื่องเดียวกัน หรือเกิดจากสญัญาณทีแ่พรม่าจากเคร่ืองส่งวิทยุ 
     เครื่องที่ 2 ซึ่งอยู่ในบริเวณเดียวกันทําให้เกิดคลื่นตกกระทบในระบบสายอากาศของเคร่ืองส่ง 
     วิทยุเครื่องที่ 1 สัญญาณ วิทยุจากคลื่นตกกระทบที่เกิดขึ้นทําให้เกิดปรากฏการณ์  
     อินเตอร์มอดูเลชันกลับทาง (reverse intermodulation) ขึ้นกับวงจรขยายกําลังของ 
     เครื่องส่งที ่1  
(4) ความถี่แปลกปลอมจากกระบวนการแปลงความถ่ี (frequency conversion products)  
      ความถี่แปลกปลอมเหลา่น้ีมาจากวงจรออสซิลเลเตอร์ที่ใช้ในกระบวนการสร้างคลื่นพาห์โดย 
      ไม่เก่ียวกับสัญญาณที่เป็นความถ่ีฮาร์มอนิกส์ 

 
        วิธีการวัดการแพร่แปลกปลอมของเครื่องส่งวิทยุเอฟเอ็มตาม category B ของ ITU-R SM.329-11 
(2011-01) แสดงในแบบบล็อกไดอะแกรมดังรูปที่ 9 โดยมีย่านการวัดคือ 9 kHz ถึง 1080 MHz (ฮาร์มอนิกที่ 
10 ของความถ่ี 108 MHz) ในการทดสอบอาจใช้อุปกรณ์ลดทอนกําลังงานคลื่นวิทยุแทนอุปกรณ์คัปปลิง 
(coupling device)  วงจรกรองกําจัดแถบ (fundamental rejection filter) ใช้เพ่ือลดทอนกําลังงานสัญญาณ
ความถี่มูลฐานของคลื่นพาห์ ในกรณีที่เครื่องมือวัดมีพิสัยพลวัต (dynamic range) ไม่เพียงพอสําหรับการวัด
สัญญาณกําลังที่มีขนาดแตกต่างกันมากๆ อย่างไรก็ตามการใช้วงจรกรองกําจัดแถบจะทําให้เกิดการลดทอนที่
ความถี่อ่ืนและสร้างปัญหาเรื่องการชดเชยการลดทอนความถี่อ่ืนตามมา  เราใช้เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัม หรือ
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เครื่องวิเคราะห์สัญญาณวิทยุ ทํางานเป็นอุปกรณ์ measuring receiver ของบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 9 โดย
กําหนดให้แบนด์วิดท์อ้างอิงสําหรับการวัดสัญญาณคือ  

 1 kHz ระหว่างความถี่ 9 ถึง 150 kHz   (RBW=1kHz, VBW=3kHz) 
 10 kHz ระหว่างความถี่ 150 kHz ถึง 30 MHz  (RBW=10kHz, VBW=30kHz) 
 100 kHz ระหว่างความถี่ 30 MHz ถึง 1 GHz  (RBW=100kHz, VBW=300kHz) 
 1 MHz เมื่อความถ่ีมากกว่า 1 GHz 
 สําหรับการแพร่นอกแถบให้ใช้แบนด์วิดท์ 1 kHz  
 ใช้ค่า VBW (Video bandwidth) เป็น 3 ถงึ 5 เท่าของ RBW (Resolution bandwidth)  

 

 

รูปที่ 9  การวัดการแพร่แปลกปลอมตามข้อแนะนํา ITU-R SM.329-11 (01/2011) 
 

       ระดับกําลังงานของสัญญาณจากการแพร่แปลกปลอมที่เอาต์พุตของเครื่องส่งวิทยุต้องไม่เกิน 70 dBc หรือ
ตัวเลขซึ่งคํานวณได้จากสมการที่ (9)  โดยใหใ้ช้ตัวเลขที่น้อยกว่า 

                                         spur dBc 46 10log TxP P                                         (9) 

            เช่น เครื่องส่งวิทยุมีกําลังส่ง 100 W หรือ 50 dBm หรือ 20 dBW จะต้องมี Pspur ไม่เกิน 66 dBc 
หรือ -16 dBm หรือ -46 dBW   ถ้าเคร่ืองเครื่องส่งวิทยุกระจายเสียงมีกําลังส่ง 500 W หรือ 57 dBm (หรือ 27 

เคร่ืองวิเคราะหส์เปกตรมั 

เคร่ืองส่งวทิยุ 
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dBW) จะต้องมี Pspur ไม่เกิน 70 dBc (คํานวณตามสมการที่ (3) ได้เท่ากับ 73 dB จึงใช้ค่า 70 dBc ซึ่งเป็น
ข้อกําหนดที่เบากว่าหรือ less stringent) หรือมีขนาด Pspur ไม่เกิน -13 dBm (หรือ -43 dBW)    

       การแพร่แปลกปลอมของวิทยุกระจายเสียงมีข้อกําหนดเพ่ิมเพ่ือคุ้มครองการใช้ความถี่วิทยุในกิจการเดิน 
อากาศของอากาศยาน (aeronautical radio) ในช่วงความถี่ 108-137 MHz แสดงในตารางที่ 1 และรูปที่ 10 
เป็นกราฟของระดับของสัญญาณแพร่แปลกปลอมเม่ือเทยีบกับคลื่นพาห์ 

 

ตารางที่ 1  ข้อกําหนดการแพร่แปลกปลอมในช่วงความถี่ 30-137 MHz (ที่มา ITU-R SM.329-11) 

 

 

รูปที่ 10  มาตรฐานของระดับการแพร่แปลกปลอมเทียบกับกําลังงานเอาต์พุตของเครื่องส่งวิทยุในช่วงความถี่ 
87.5-137 MHz (ที่มา EST 300 384) 
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2.1 การวัดการแพร่แปลกปลอมโดยการนาํสัญญาณ (Conducted spurious emissions     
     measurements) 
 
            การวัดการแพร่แปลกปลอมตามข้อแนะนํา ITU-R SM.329-11 ในทางปฏิบัติเมื่อใช้อุปกรณ์ลดทอน
กําลัง (หมายเลข2) เช่ือมต่อกับเคร่ืองส่งวิทยุทําได้ดังบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 11 การวัดการแพร่แปลก ปลอม
เป็นการวัดสัญญาณวิทยุในช่วงแถบความถ่ีกว้าง (wideband measurements) โดยใช้เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัม 
(หมายเลข3) หรือเคร่ืองวิเคราะห์สัญญาณวิทยุซึ่งมีพิสัยพลวัตสูง การวัดสัญญาณแถบความถี่กว้างให้ได้ผลการวัด
ที่ถูกต้อง ความเข้าใจหลักการพ้ืนฐานของเคร่ืองมือและขอ้จํากัดของเครื่องมือที่ใช้ในการวัดเป็นเรื่องสําคัญ 
 

1R
2R

3R (dBm)AVSP

Attenuator (dB)

Transmitter

(dBm)iP
1

2
3

TL 1 TL 2

Spectrum or signal analyzer  
 

รูปที่ 11  บล็อกไดอะแกรมแสดงการวัดการแพร่แปลกปลอมในทางปฎิบัติ  
 

2.2 การทํางานขั้นพื้นฐานของเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัม 
 
          เทคโนโลยีซึ่งใช้สร้างเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมของสัญญาณไฟฟ้ามีหลายแบบ  ในช่วงความถี่ตํ่าอาจใช้วิธี
วิเคราะห์แบบแปลงสัญญาณจากโดเมนเวลาด้วยวิธีการ FFT (fast Fourier transform) ขณะที่ความถ่ีวิทยุและ
ไมโครเวฟใช้หลักการเฮเทอร์โรดายน์ (heterodyne) รูปที่ 12 เป็นบลอ็กไดอะแกรมอย่างง่ายของเคร่ืองวิเคราะห์
สเปกตรัมแบบกวาดความถี่ (swept-tuned spectrum analyzer) หลักการทํางานของเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตัม
แบบน้ีคล้ายกับเคร่ืองรับวิทยุแบบซปุเปอร์เฮทเทอร์โรดายน์ (superheterodyne receiver) ซึ่งค้นหาสัญญาณ
อินพุตโดยการกวาดความถ่ีสัญญาณโลคอลออสซิลเลเตอร ์(local oscillator) ที่จ่ายให้วงจรมิกเซอร์ (mixer) เพ่ือ
แปลงความถ่ีสญัญาณวิทยุทีค่้นหาให้เป็นสญัญาณความถ่ีกลางหรือสัญญาณไอเอฟ (IF: intermediate 
frequency) ซึ่งมีความถี่คงที่  การกวาดความถ่ีหมายถงึการที่โลคอลออสซิลเลเตอรเ์พ่ิมความถ่ีจากความถ่ีเริ่มต้น 
(fstart, f1) ขึ้นเรื่อยๆจนถึงความถ่ีหยุด (fstop, f2) ช่วงการกวาดความถ่ีของวงจรโล คอลออสซิเลเตอร์ถกูควบคุมโดย
เอาต์พุตของวงจรสร้างสัญญาณรูปแรมพ์ (ramp signal) ความชันของสัญญาณรูปแรมพ์มาจากค่าสแปนของการ
กวาดความถี่ (frequency span) กระบวนการกวาดความถ่ีของโลคอลออสซิลเลเตอร์ในรูปที่ 12 ให้ผลเสมือนกับ
การนําวงจรกรองผ่านแถบ (band-pass filter) ซึ่งมีความถ่ีกลาง (centre frequency) เท่ากับผลต่าง (หรือ
ผลบวก) ระหว่างความถี่ของโลคอลออสซลิเลเตอร์(ณ.เวลาน้ัน) กับความถ่ีกลางของวงจรกรองไอเอฟ กวาดรับ
สัญญาณวิทยุที่ขั้วอินพุตในช่วงความถี่ระหว่าง f1 ถึง f2  แบนด์วิดท์ของวงจรกรองผ่านแถบดังกลา่วกําหนดโดย
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ความกว้างแถบการแยกชัด (resolution bandwidth: RBW) กระบวนการน้ีแสดงได้ด้วยบล็อกไดอะแกรมอย่าง
ง่ายในรูปที่ 13   
          ในทางปฏิบัติ สเปกตรัมของสัญญาณรูปไซน์ทีส่มบูรณ ์ (purely sinusoidal signal) ก็มิได้ปรากฏบน
หน้าจอเป็นเส้นตรงเส้นเดียวดังเช่นเดลต้าฟังก์ชันของทฤษฎีการแปลงฟูริเยร์   เส้นสเปกตรัม (spectral line) ซึ่ง
ปรากฏบนหน้าจอของเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมเป็นผลที่ได้จากกระบวนการคอนโวลูชัน (convolution) หรือการ
กวาดผ่าน (swept past) ระหว่างสเปกตรัมของสัญญาณรูปไซน์และผลตอบสนองความถี่ของวงจรกรองไอเอฟซึ่ง
กําหนดแบนด์วิดท์การแยกชัด RBW ของเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัม กล่าวโดยสรุปคือภาพที่เห็นบนหน้าจอของ
เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแบบกวาดความถี่เป็นภาพผลตอบสนองความถี่ของวงจรกรองไอเอฟ 
 

Vertical
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 signal
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amplifier
Video filterDetector

  Log

amplifier
    IF

amplifierIF filterMixer

Attennuator

Input
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รูปที่ 12  บล็อกไดอะแกรมของเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแบบกวาดความถ่ี  
 

RBW

0 LO IFf f f 

0INf f

VBW

Detector Low pass filter

 
 

รูปที่ 13  การทํางานอย่างง่ายของเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแบบกวาดความถ่ี  
 

         หลังจากเลือกชนิดการคัปปลิง (coupling) สัญญาณเป็นแบบเอซี (ผ่านตัวเก็บประจุ CB ) หรือดีซี สัญญาณ
อินพุตของเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมจะป้อนผ่านวงจรลดทอนแบบปรับค่าได้ เพ่ือปรับความไว (sensitivity) ของ
การรับสัญญาณให้เหมาะสมกับขนาดสัญญาณอินพุต และป้องกันไม่ให้สัญญาณอินพุตขนาดใหญ่ทําความเสียหาย
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ให้วงจรมิกเซอร์  สัญญาณอินพุตซึ่งมีขนาดใหญ่เกินไปจะทําให้สัญญาณเอาต์พุตของมิกเซอร์เกิดความผิดเพ้ียน 
และเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสดงผลการวัดผิดปกติ  สัญญาณไอเอฟจากวงจรมิกเซอร์จะถูกขยายจนกระทั่งมี
ขนาดเหมาะสมด้วยวงจรขยายสัญญาณไอเอฟ  อัตราขยายของวงจรขยายสัญญาณไอเอฟจะถูกปรับให้สอดคล้อง
กับอัตราการลดทอนของวงจรลดทอนโดยอัตโนมัติ เพ่ือให้สัญญาณที่แสดงแสดงบนหน้าจอแสดงผลมีขนาดคงที่ 
ไม่เปลี่ยนไปตามการปรับค่าอัตราการลดทอนของวงจรลดทอนกําลังสัญญาณ  วงจรขยายสัญญาณไอเอฟอาจเลือก
ให้มีผลตอบสนองขนาดของอัตราขยายแบบเชิงเส้นหรือแบบล็อกได้ตามลักษณะการแสดงผลที่ต้องการ  สัญญาณ
ไอเอฟที่ถูกขยายจนมีขนาดเหมาะสม จะถูกตรวจวัดขนาดโดยวงจรดีเทคเตอร์ (detector)  วงจรกรองสัญญาณ
วิดีโอ (video filter) ซึ่งเป็นวงจรกรองผ่านตํ่า (low pass filter) ทําหน้าที่กรองสัญญาณวิทยุที่เหลือจากการ
ทํางานของวงจรตรวจวัดขนาด  ความถี่ตัด (cutoff frequency) ของวงจรกรองผ่านตํ่ากําหนดด้วยค่าแบนด์วิดท์
สัญญาณภาพ (video bandwidth: VBW)  วงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเป็นติจิตัล (analog to digital: A/D) 
แปลงสัญญาณวิดีโอให้เป็นสัญญาณดิจิตอลสําหรับการประมวลผล และแสดงผลในขั้นตอนต่อไป   
          ความก้าวหน้าของเทคโนโลยีประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (digital signal processing: DSP) ในปัจจุบัน
ทําให้กระบวนการประมวลผลสัญญาณดิจิตอลเริ่มที่ความถี่ไอเอฟสุดท้ายของเคร่ืองรับแทนที่จะแปลงสัญญาณ
ภาพที่ได้จากวงจรดีเทคเตอร์ วงจรกรองดิจิตอล (digital filter) ทําให้เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมมี RBW ได้ตํ่าถึง
ความถี่ระดับเฮิรตซ์ และมีความสามารถวิเคราะห์สัญญาณได้หลากหลายด้วยซอฟแวร์ประมวลสัญญาณ  ซึ่ง
สามารถเปลี่ยนแปลงให้สอดคล้องกับสัญญาณอินพุตแต่ละแบบที่ต้องการวิเคราะห์ เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมใน
ห้องปฏิบัติการทดสอบมาตรฐานเครื่องส่งวิทยุซึ่งได้รับการสนับสนุนจากสํานักงานกสทช.วิเคราะห์สัญญาณเอฟ
เอ็มด้วยซอฟแวร์ประมวลสัญญาณเช่นกัน 
 
2.3 การใชง้าน  
 
       การใช้เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมทดสอบสัญญาณเอาต์พุตของเครื่องส่งวิทยุมีข้อพิจารณาประกอบหลาย
ประการ การใช้งานเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมต้องมีการปรับตัวแปรต่างๆให้สอดคล้องกัน (เช่น span, RBW และ 
sweep time เป็นต้น) แม้ว่าในปัจจุบันเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมใช้คอมพิวเตอร์ควบคุมการทํางาน และตัวแปร
ต่างๆถูกปรับให้สอดคล้องกันโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ผู้ใช้ก็ควรทราบคุณลักษณะและข้อจํากัดซึ่งมีผลโดยตรง
กับผลการวัด 
       2.3.1  วงจรมิกเซอร์ต้องมีสัญญาณอินพุตที่ไม่ใหญ่เกินไปจนความเพ้ียนของวงจรมิกเซอร์มาปรากฏในผล  
                กับการวัด คุณสมบัติน้ีดูได้จากคู่มือ เช่น ความเพ้ียนจากฮาร์มอนิกที่2 มคี่าตํ่ากว่า -90 dBc เมื่อ 
                วงจรมิกเซอร์มสีัญญาณอินพุตขนาด - 10 dBm การวัดการแพร่แปลกปลอมเป็นการวัด แบบ 
                แบนด์วิดท์กว้าง  สญัญาณแพร่แปลกปลอมที่แสดงบนหน้าจอ อาจเกิดจากวงจรมิกเซอร์ของ 
               เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมรับสัญญาณอินพุตมากเกินไป 
      2.3.2  สัญญาณอินพุตของเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมต้องมีกําลังไม่เกินระดับที่ทาํให้ตัวลดทอนสัญญาณ 
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                ภายในเคร่ืองเสียหาย เช่นไมเ่กิน 30 dBm หรือ 1 วัตต์ 
      2.3.3  คุณสมบัติของวงจรส่วนหน้า (front end) ในเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมด้อยลงเมื่อใช้งานที่    
                ความถี่สูงขึ้น  เมื่อทําการวัดสัญญาณแบบแบนด์วิดท์กว้าง เช่น ความถี่เริ่มต้นและความถี่หยุด 
                ต่างกันมากๆ จะเห็นว่าระดับนอยส์ฟลอ (noise floor) เพ่ิมขึ้นตามความถี่ คุณสมบัติที่ด้อย   
                ลงน้ีเกิดจากความสูญเสีย (loss) จากตัวลดทอนสัญญาณ ความสูญเสียของมิกเซอร์ และความ 
                สญูเสียของขั้วต่อและสายส่ง 
      2.3.4   สญัญาณวิทยุเลก็ที่สุดที่เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมสามารถแสดงได้ขึ้นอยู่กับระดับนอยซ์ฟลอ ถ้า 
                สมมติว่าวงจรดีเทคเตอร์ของเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมทํางานได้ต้ังแต่อัตราส่วนสัญญาณ (ไอเอฟ)  
                ต่อสัญญาณรบกวน (SNR: signal to noise ratio) เท่ากับ 1 กําลังงานเฉล่ียของสัญญาณเล็ก 
                ที่สุดที่วัดได้ที่อุณหภูมิห้องอาจคํานวณได้จาก  
 
                                            IN,min dBm 174 10logP dBm Hz NF RBW                      (10) 
 
                        เมื่อ  NF คือตัวเลขสัญญาณรบกวน (noise figure) ของเคร่ืองวิเคราะห์  การลดทอน    
                สัญญาณอินพุตมีผลทําให้ตัวเลขสัญญาณรบกวนมีค่าเพ่ิมขึ้นเท่ากับอัตราการลดทอน  
 

 
                          (ก)                                                           (ข) 
 
รูปที่ 14  (ก) ระดับนอยซ์ฟลอของเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมเปลี่ยนไปจากการลดทอนกําลัง และ (ข) ระดับนอยซ์

ฟลอที่เปลี่ยนไปเน่ืองจากแบนด์วิดของเครื่องรับเพ่ิมขึ้น  ใช้ภาพจาก Anritsu [13] 
 

                        แบนด์วิทด์การแยกชัดที่กว้างขึ้นก็ทําให้ระดับนอยซ์ฟลอเพ่ิมขึ้นดังแสดงในรูปที่ 14 ซึ่งจะ     
                เห็นว่าถ้าอัตราการลดทอนเพ่ิมขึ้น 10 dB ก็จะทําให้นอยซ์ฟลอสูงขึ้น 10 dB และถ้า RBW เพ่ิม    
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                จาก 1kHz เป็น 10 kHz ระดับนอยซ์ฟลอก็เพ่ิมขึ้น 10 เท่า หรือ 10 dB เช่นกัน  
 
       2.3.5  ปัจจุบันเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมส่วนใหญ่ใช้วิธีการประมวลสัญญาณแบบดิจิตอล และลักษณะ 
                 การทํางานของดีเทคเตอร์ในเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมมีหลายแบบคือ 
                2.3.5.1 ดีเทคเตอร์แบบปกติ (normal detector) แสดงผลค่าสูงสุด และตํ่าสุดของค่าชัก 
                          ตัวอย่างปัจจุบัน (current sample point) และค่าชักตัวอย่างถัดไป  
                2.3.5.2 ดีเทคเตอร์แบบค่ายอดซีกบวก (positive peak detector) แสดงคา่สูงสุดด้านบวกที่ 
                          เกิดขึ้นระหว่างสัญญาณชักตัวอย่างปัจจุบัน กับสญัญาณชักตัวอย่างตัวถัดไป 
                2.3.5.3 ดีเทคเตอร์แบบค่ายอดซีกลบ (negative peak detector) แสดงคา่ตํ่าสุดที่เกิดขึ้น 
                          ระหว่างสัญญาณชักตัวอย่างปัจจุบัน กับสัญญาณชักตัวอย่างตัวถัดไป 
                2.3.5.4 ดีเทคเตอร์แบบชักตัวอย่าง (sample detector) แสดงค่าช่ัวขณะน้ันของสัญญาณชัก 
                          ตัวอย่าง 
                2.3.5.5 ดีเทคเตอร์แบบอาร์เอ็มเอส (RMS detector) แสดงค่าอารเ์อ็มเอส (Root-mean- 
                          square: RMS) ของสัญญาณอินพุตจากสัญญาณชักตัวอย่างปัจจุบัน กับสัญญาณชัก 
                          ตัวอย่างตัวถัดไป 
                   ดีเทคเตอร์แต่ละประเภทจะให้ผลการวัดที่แตกต่างกัน การเลือกใช้ดีเทคเตอร์แต่ละแบบขึ้นอยู่ 
                 กับสิ่งที่ต้องการวัดจากสัญญาณอินพุต ประเภทของสัญญาณที่มอดูเลตกับคลื่นพาห์  สญัญาณ 
                 แบบกําหนดค่าได้ (deterministic signal) หรือสัญญาณแบบสุ่ม (random signal) เป็นต้น 
 
ตัวอย่างท่ี 3   เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมเครื่องหน่ึง ข้อกําหนดคุณสมบัติ (specification) แจ้งว่ามีระดับ  
                  นอยซ์ฟลอ -120 dBm ที่แบนด์วิดท์การแยกชัดเท่ากับ 300 Hz จงคํานวณตัวเลขสัญญาณ     
                  รบกวนของเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัม                   
                  จากสมการที(่10)  
 
                                      120 174 10log 300

   120 174 24.8 29.2 dB

dBm Hz NF

NF

    
    

   

 
ตัวอย่างท่ี 4  เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมเครื่องหน่ึงมีตัวเลขสญัญาณรบกวนเท่ากับ 42 dB ขณะใช้แบนด์วิดท์ 
                  การแยกชัดเทา่กับ 10 kHz เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมเครื่องน้ีสามารถใช้วัดสัญญาณวิทยุขนาด  
                  -95 dBm ได้หรือไม่   
 
                  เราคํานวณระดับนอยซ์ฟลอได้จาก           
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                                      174 42 10log10000 92 dBmdBm Hz      
 
                       จะเห็นว่าสัญญาณอินพุตมีขนาดตํ่ากว่าระดับนอยซ์ฟลอ จึงไม่สามารถแสดงผลการวัด 
                 สัญญาณอินพุตได้   
 
2.4 การกรองสัญญาณภาพและการแสดงค่าเฉลี่ยของสญัญาณ  
 
        เราเรียกสัญญาณเอาต์พุตของดีเทคเตอร์ในบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 12 ว่าสัญญาณภาพ    เน่ืองจากใช้สร้าง 
ภาพสเปกตรัมของสัญญาณอินพุตบนจอแสดงผล  ภาพสเปกตรัมที่แสดงบนจอเป็นผลมาจากสัญญาณอินพุตบวก
กับนอยซ์ภายในเคร่ืองมือวัด  เน่ืองจากเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมวิเคราะห์สัญญาณอินพุตรวมกับนอยซ์ มิได้
แสดงผลวิเคราะห์เฉพาะสัญญาณอินพุตอย่างเดียว  ขนาดสเปกตรัมของสัญญาณท่ีแสดงผลบนหน้าจอเป็นดัง
สมการที่ (11)   สัญญาณอินพุตขนาดเล็กที่สุดซึ่งแสดงผลได้จะมีกําลังเท่ากับกําลังงานเฉลี่ยของนอยซ์ (average 
noise power) ของเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัม ดังน้ัน 
 
                                                                2

S N

N


                                                                      (11) 

 
         โดย S คือกําลังงานของสัญญาณ และ N คือกําลังงานเฉลี่ยของสญัญาณรบกวนของเครื่องรับ  
  
       ถ้ากําลังของสัญญาณรวมกับกําลังงานเฉล่ียของนอยซ์ หรือสัญญาณรบกวนซึ่งมีขนาดเท่ากัน เมื่อแสดง  
ผลบนหน้าจอจะพบว่าขนาดของสัญญาณจะเพ่ิมขึ้น 3 dB  การลดขนาดของสัญญาณรบกวนทําได้โดยการ  
แสดงผลแบบเฉล่ีย (average) หรือกําหนดแบนด์วิดท์สัญญาณภาพของเคร่ืองวิเคราะห์ให้เหมาะสม     
 
2.5 การทดสอบเครื่องสง่วิทยุ  
 
        การวัดการแพร่แปลกปลอมของเคร่ืองส่งวิทยุกระจายเสียงทําโดยการนําสัญญาณผ่านสายนําสัญญาณ ผ่าน
อุปกรณ์ลดทอนกําลัง และเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมเป็นเครื่องมือวัดต่อที่ปลายสาย ดังแสดงในรูปที่ 11 การวัด 
ทําในช่วงความถี่ 9 kHz ถึง 1080 MHz เป็นการวัดซึ่งมีช่วงกว้าง  ผลตอบสนองความถ่ีของอุปกรณ์ประกอบการ
วัดและเครื่องมือวัดซึ่งประกอบด้วย สายส่ง ตัวลดทอนกําลัง ตัวแปลงขั้วต่อ เป็นตัวแปรสําคัญที่กําหนดความ
ถูกต้องของผลการวัด การลดทอนซึ่งเพ่ิมขึ้นตามความถี่ของเครื่องมือ ให้ผลเหมือนกับการมีวงจรกรองผ่านตํ่าต่อ
อยู่ระหว่างเครื่องส่งวิทยุและเคร่ืองมือวัด (ถ้าสมมติว่าเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมให้ผลการวัดซึ่งไม่เปลี่ยนแปลงตาม
ความถี่อินพุตที่ทดสอบ)  โดยเฉพาะการลดทอนซึ่งเปลี่ยนตามความถ่ีในช่วง 108 ถึง 1080 MHz ของสายส่งและ
ตัวลดทอนกําลังต้องถูกนํามาชดเชยกับผลการวัดซึ่งได้จากเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมจึงจะได้ผลการวัดที่ถูกต้อง  
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รูปที่ 15 แสดงอัตราการลดทอนท่ีเปลี่ยนแปลงไปตามความถ่ีของอุปกรณ์ลดทอนกําลังชุดหน่ึง ในช่วงความถี่ 100 
kHz ถึง 1.1 GHz เปรียบเทียบกับการลดทอนที่ความถี่ 108 MHz จะเห็นว่าการลดทอนที่ความถี่ 1080 MHz มี
ค่าต่างจากอัตราการลดทอนที่ความถี่ 108 MHz ประมาณ 2 dB   

 
dB

59.337 dB @ 108 MHz 

Frequency (GHz)

58.5

59.0

59.5

60.0

60.5

61.0

61.5

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1

 
รูปที่ 15 ตัวอย่างอัตราการลดทอนของอุปกรณ์ลดทอนในช่วง 100 kHz -1100 MHz 

           เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมในปัจจุบันสามารถนําตัวเลขอัตราการลดทอนของระบบนําสัญญาณซึ่ง
เปลี่ยนไปตามความถ่ีมาคํานวณเพ่ือชดเชยกับผลการวัด   ไฟล์ข้อมูล (.csv หรือ .s2p) ของอัตราการลดทอน 
(หรืออัตราขยาย) ของระบบนําสัญญาณที่ได้จากการวัดคุณสมบัติของสายนําสัญญาณและอุปกรณ์ลดทอนกําลัง
ด้วยเครื่องวิเคราะห์เนตเวิร์ก (network analyzer)  สามารถนําไปเก็บไว้ในเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัม และนํามา
คํานวณชดเชยผลการวัดโดยอัตโนมัติ อย่างไรก็ตามเรามิได้นําค่าการลดทอนจริง (absolute) เช่น - 60 dB ที่ 
400MHz มาใช้โดยตรงเน่ืองจากจะทําให้พิสัยพลวัติของการวัดของเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมลดลงอย่างมากดัง
แสดงในรูปที่ 14 (ก)  การลดทอนซึ่งเปลี่ยนตามความถี่อาจพิจารณาในแบบ 
 
                                                       0 f                                                            (12) 
                 
             โดย  0 เป็นการลดทอนที่ความถี่เริ่มต้นซี่งอาจใช้เป็นค่านอร์แมลไลซ์ และ  f คืออัตรา 
การลดทอนที่เปลี่ยนตามความถ่ีซึ่งเก็บไว้เป็นไฟล์ปรับแก้ (correction file) ในคอมพิวเตอร์ของเคร่ืองวิเคราะห์
สเปกตรัม ลักษณะของการลดทอนเปลี่ยนตามความถี่  f แสดงในรูปที่ 16  
 

                      การทดสอบการแพร่แปลกปลอม (และการแพร่นอกแถบ) ของเคร่ืองส่งวิทยุโดยไม่พิจารณาข้อจํากัดเรื่อง
สัญญาณรบกวนซึ่งเป็นนอยซ์ฟลอร์ของเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัม อาจทําให้เครื่องส่งที่ได้มาตรฐานถูกตัด สินว่าไม่
ผ่านมาตรฐาน หรือในทางกลับกันการทดสอบการแพร่แปลกปลอมโดยไม่คํานึงถึงอัตราการลดทอน(ของตัว
ลดทอนและสายส่ง) ซึ่งมีการเปลี่ยนค่าตามความถี่ก็อาจจะทําให้เครื่องส่งที่ไม่ได้มาตรฐานผ่านการทดสอบเช่นกัน 
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dB

Frequency (GHz)  
รูปที่ 16  ตัวอย่าง  f ของอุปกรณ์ลดทอนในช่วง 88 - 1080 MHz 

ตัวอย่างท่ี 5  รูปที่ 17 (ก) เป็นการเลียนแบบสเปกตรัมกําลังของสัญญาณเอาต์พุต ของเครื่องส่งเอฟเอ็ม   
                 ความถี่ 107.5 MHz เครื่องหน่ึงด้วยโปรแกรม ADS® เมื่อใช้อุปกรณ์ลดทอนกําลังซึ่งมคีุณสมบัติ 
                 ดังที่แสดงในรูปที่ 15 สญัญาณเอาต์พุตที่ปลายสายนําสัญญาณก่อนที่ป้อนให้เคร่ืองมือวัดจะมี 
                 สเปกตรัมดังแสดงในรูปที่ 17 (ข)    
  

dBm
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10
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Frequency (MHz)
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57.56 dBm

 

รูปที่ 17 (ก) สเปกตรัมกําลงัของสัญญาณเอาต์พุตของเครื่องส่งวิทยุในช่วงความถี่ซึ่งการแพร่แปลกปลอมไม่เป็นไป
ตามมาตรฐาน 
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Frequency (MHz)
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รูปที่17 (ข)  สัญญาณเอาต์พุตของเครื่องส่งเมื่อผ่านอุปกรณ์ลดทอนกําลังและสายนาํสัญญาณที่ใช้ 
ประกอบวงจร 

 
         ถ้าสัญญาณซึ่งวัดได้ด้วยเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมเป็นดังรูปที่ 17 (ข) ก็จะตัดสินว่าเคร่ืองส่งวิทยุน้ีมี
คุณสมบัติเป็นไปตามมาตรฐาน  อย่างไรก็ตามระดับกําลังฮาร์มอนิกซึ่งไม่เกินข้อกําหนดน้ันเกิดจากผลตอบ สนอง
ความถี่ของอุปกรณ์ลดทอนสัญญาณซึ่งมิใช่คุณลักษณะประจําตัวของเครื่องส่งวิทยุเครื่องน้ี  แมว้่าตวั อยา่งน้ีมใิช่
เหตุการณ์ทีเ่กดิขึน้ไดจ้รงิ  แต่กแ็สดงใหเ้หน็ผลทีเ่กดิขึน้ถา้ละเลยการลดทอนสญัญาณทีแ่ปรตามความถีข่อง
อุปกรณ์ประกอบการวดั  
 
3.  การแพร่นอกแถบ (Out-of-band emissions) 

        ขณะที่ไม่มีการมอดูเลต คลื่นพาห์ของเคร่ืองส่งวิทยุมีความถี่ช่ัวขณะ (instantaneous frequency) หรือ f0 
คงที่ การมอดูเลตแบบเอฟเอ็มทําให้คลื่นพาห์เปลี่ยนความถี่ช่ัวขณะ เบ่ียงเบนออกจาก f0 ไปตามทิศ ทางของ
สัญญาณเบสแบนด์  ปรากฏการณ์เบ่ียงเบนความถ่ี (frequency deviation) เป็นคุณลักษณะของระบบส่ง
สัญญาณแบบเอฟเอ็ม  การเบ่ียงเบนความถ่ีช่ัวขณะ (instantaneous deviation) เป็นผลต่างของความถ่ีช่ัวขณะ
ที่เวลาใดๆกับความถี่คลื่นพาห์ที่ไม่มีการมอดูเลต (f0)  ณ เวลาใดๆ ความถี่ช่ัวขณะของสัญญาณเอฟเอ็มกําหนด
ด้วยสมการ  

                                                      0f t f f t                                                     (13) 
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        ความถี่เบ่ียงเบนสูงสุด f คือค่าสมบูรณ์สูงสุด (absolute maximum) ของความแตกต่างระหว่างความถี่
คลื่นพาห์ (f0) และความถ่ีช่ัวขณะ f(t) ของสัญญาณวิทยุ  ความสัมพันธ์ดังแสดงในสมการที่ (13) เมือ่พิจารณาใน
โดเมนความถ่ีในระยะเวลาใดๆระยะเวลาหน่ึงจะมีลักษณะเป็นกลุ่มความถ่ีปรากฏเป็นไซด์แบนด์อยู่ข้างคลื่นพาห์
อย่างสมมาตร  เครื่องส่งวิทยุเอฟเอ็มส่งสัญญาณกลุ่มความถ่ีน้ีไปยังเครื่องรับ และเคร่ืองรับก็จะแปลงความถี่
เบ่ียงเบนช่ัวขณะให้เป็นสัญญาณเบสแบนด์ กลุ่มความถ่ีหรือไซด์แบนด์ซึ่งเคร่ืองส่งวิทยุแพร่ออกอากาศจะต้องไม่
เกินแถบความถี่ของช่องสัญญาณที่กําหนด 

        การแพร่นอกแถบตามข้อแนะนํา ESTI EN 302 018-1 V1.2.1 (03/2006) หมายถึงการแพร่สัญญาณ หรือ
กลุ่มสัญญาณอ่ืนใดออกจากเคร่ืองส่งวิทยุนอกเหนือจากสัญญาณในแบนด์วิดท์ที่จําเป็นของช่องสัญญาณที่ขึ้นอยู่
กับกระบวนการมอดูเลต แต่ไม่รวมถึงการแพร่แปลกปลอม  การประมาณแบนด์วิดท์ที่จําเป็นของการส่งสัญญาณ
เอฟเอ็มอาจคํานวณได้จากกฏของคาร์สันโดย 

                                                 2BW mC f f                                                     (14) 

   เมื่อ CBW คือแบนด์วิดท์ที่จําเป็น และ fm คือความถ่ีสูงสุดของสัญญาณเบสแบนด์ที่มอดูเลตกับคลื่นพาห์ เช่น
สัญญาณเอฟเอ็มมีความถี่เบ่ียงเบนสูงสุด 75 kHz และความถ่ีสูงสุดของสัญญาณเบสแบนด์คือ 15 kHz ดังน้ัน
แบนด์วิดท์ที่จําเป็นในการส่งสัญญาณคือ 2(75+15) = 180 kHz 

       การแพร่คลื่นวิทยุกระจายเสียงเอฟเอ็มนอกแถบต้องไม่เกินค่าที่กําหนดตามตารางที่ 2 และสเปกตรัมของ
สัญญาณเอฟเอ็มจากแบนด์วิดท์ที่คํานวณได้ตามสมการที่ (13) ต้องวางอยู่ในสเปกตรัมมาสก์ดังแสดงในรูปที่ 18    

 

 
ตารางที่ 2 จุดเปลี่ยนแปลง (breakpoints) ของสเปกตรัมมาสก์ในข้อกําหนดการแพร่นอกแถบสําหรับ

การกระจายเสียงวีเฮชเอฟเอฟเอ็ม (ที่มา ESTI EN 302 018-1 V1.2.) 

 



22 

 

 
รูปที่ 18  ลักษณะสเปกตรัมมาสก์ที่ใช้พิจารณาการแพร่นอกแถบของเคร่ืองส่งวิทยุกระจายเสียงเอฟเอ็ม (ทีม่า 

ESTI EN 302 018-1 V1.2.1) 
     

       การมอดูเลตสัญญาณเบสแบนด์ หรือสัญญาณไพล็อต (pilot signal) เข้ากับคลื่นพาห์ในแบบเอฟเอ็มทําให้
กําลังงานของคล่ืนพาห์ในโดเมนความถ่ีซึ่งเดิมมีแบนด์วิดท์ 1 Hz กระจายออกตามขนาดของดัชนีการมอดูเลต 
(modulation index: = f/ fm)  ขนาดสเปกตรัมกําลังของคล่ืนพาห์จะลดลงโดยกําลังงานจะแบ่งไปอยู่ที่ไซด์
แบนด์ทั้งสองด้านโดยสอดคล้องกับขนาดของเบสเซลฟังก์ชัน (Bessel function)  การมอดูเลตแบบเอฟเอ็มมีดัชนี
การมอดูเลตบางค่าที่ทําให้คลื่นพาห์หายไป เมื่อสัญญาณเอฟเอ็มมีการเบ่ียงเบนความถ่ีมากกําลังสัญญาณท่ี
ตําแหน่งคลื่นพาห์จะลดตามไปด้วย  กําลังคลื่นพาห์กระจายไปตามไซด์แบนด์ซึ่งเกิดขึ้นจากการมอดูเลต  รูปที่ 19 
เป็นตัวอย่างสัญญาณเอฟเอ็ม (โมโน) ซึ่งมีความถี่คลื่นพาห์เท่ากับ 100 MHz และมีกําลังงาน 0 dBm มอดูเลตกับ
สัญญาณเบสแบนด์ความถี่ 1 kHz โดยมีการเบ่ียงเบนความถ่ีเท่ากับ  75 kHz (ความกว้างแถบการแยกชัดของ
เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมมีค่าเท่ากับ 3 Hz และมีระดับนอยซ์ฟลอร์อยู่ที่ -113 dBm) 
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0 dBm 

Unmodulated carrier

FM 

spectral mask

 
 

รูปที่ 19  สัญญาณเอฟเอ็มความถ่ี 100MHz กําลังงาน 0 dBm ซึ่งมีสญัญาณเบสแบนด์เท่ากับ 1kHz และความถ่ี
เบ่ียงเบนเท่ากับ  75kHz เทียบกับคลื่นพาห์ขนาด 0 dBm ที่ยังไม่มีการมอดูเลต 

 
        การทดสอบการแพร่นอกแถบในหัวข้อ 4.4.3.2.2 ของ ESTI EN 302 018-1 V1.2.1 (03/2006) กําหนดให้
วางระดับอ้างอิง 0 dB ไว้ที่ระดับกําลังงานของคลื่นพาห์ซึ่งยังไม่มีการมอดูเลต   (a carrier without 
modulation)  ดังน้ันถ้าจะวัดการแพร่นอกแถบของสัญญาณเอฟเอ็มในรูปที่ 19 เราต้องปรับระดับอ้างอิง (Ref) 
ของเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมให้เท่ากับกําลังงานของคล่ืนพาห์ที่ยังไม่มีการมอดูเลตหรือ 0 dBm (แสดงด้วย
เส้นประ) 

       ในทางปฏิบัติเรากําหนดระดับอ้างอิงจากกําลังงานของคลื่นพาห์ของสัญญาณเอฟเอ็มได้จากได้จากระดับ 
กําลังสัญญาณที่ผ่านอุปกรณ์ลดทอนแล้ว (หรือ Pi  ของการวัดกําลังคลื่นพาห์ที่กําหนดดังแสดงในรูปที่ 6)  การวัด
กําลังสัญญาณวิทยุเอฟเอ็มด้วยมิเตอร์วัดกําลังสัญญาณวิทยุได้ค่ากําลังเท่ากันเสมอไม่ว่าคลื่นพาห์น้ันมีการมอดูเลต
หรือไม่  ลักษณะเช่นน้ีเป็นคุณลักษณะเฉพาะของสัญญาณเอฟเอ็ม 

 
ตัวอย่างท่ี 5  รูปที่ 20 เป็นบล็อกไดอะแกรมแสดงการทดสอบกําลังคลื่นพาห์ที่กําหนด และการแพร่นอกแถบ 
                 ของเคร่ืองส่งวิทยุเอฟเอ็มสเตอริโอเครื่องหน่ึงซึ่งใช้วงจรรวม BH1415 เป็นเอฟเอ็มมอดูเลเตอร์ 
                 เครื่องส่งวิทยุใช้ความถี่คลื่นพาห์ 100  MHz  ในการทดสอบ มีการลดทอนรวมสุทธิของระบบ  
                 นําสัญญาณจากเครื่องส่งไปยังเคร่ืองมือวัดที่ความถี่ 100 MHz เท่ากับ 59.10 dB 
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59.10 dBt A B C D E          

 
รูปที่ 20  การทดสอบกําลังคลื่นพาห์ที่กําหนดและการแพร่นอกแถบของเคร่ืองส่งวิทยุเอฟเอ็มสเตอริโอ 

เครื่องหน่ึง 
 

       มิเตอร์วัดกําลังคลื่นวิทยุอ่านค่าได้ -5 dBm เราคํานวนกําลังงานคลื่นพาห์ได้จากสมการ 

                                      5.0 59.10 54.10 dBmAVS dBmP      

                         หรือ 

                                        10310 10 257.04 WdBmP

AVS wattP    

 

           การวัดการแพร่นอกแถบเรากําหนดระดับอ้างอิง 0 dB ของสเปกตรัมมาสก์ไว้เท่ากับกําลังงานคลื่น พาห์
ซึ่งวัดได้จากมิเตอร์วัดกําลังคลื่นวิทยุคือ -5dBm สเปกตรัมซึ่งวัดได้จากเคร่ืองส่งเคร่ืองน้ีแสดงในรูปที่ 21 ซึ่ง
สเปกตรัมแสดงคลื่นพาห์ 100 MHz มอดูเลตกับสัญญาณไพล็อต 19kHz เราจะเห็นว่าเคร่ืองส่งวิทยุเครื่องมีกําลัง
งานคลื่นพาห์ไม่เกินข้อกําหนด  และไม่ผ่านการทดสอบการแพร่นอกแถบ  เพราะไซด์แบนด์ซึ่งเกิดขึ้นจากสัญญาณ
ไพล็อต 19kHz มีขนาดเกินสเปกตรัมมาสก์เน่ืองจากวงจรรวม BH1415 ใช้สัญญาณไพล็อต ที่สร้างจากคลื่นรูป
เหลี่ยม (square wave) ซึ่งมีองค์ประกอบเป็นฮาร์มอนิกส์จํานวนมาก 
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รูปที่ 21  สเปกตรัมของสัญญาณวิทยุที่เกิดจากการใช้คลื่นรูปเหลี่ยม 19 kHz เป็นสัญญาณไพล็อต 

 
4. ค่าผิดพลาดทางความถ่ี (Frequency error) 

          ค่าผิดพลาดทางความถ่ีหมายถึงตัวเลขความถ่ีของคล่ืนพาห์ที่วัดได้ต่างไปจากท่ีกําหนดไว้  ค่าความ
ผิดพลาดทางความถ่ีของคลื่นพาห์ของเคร่ืองส่งวิทยุกระจายเสียงตามข้อกําหนด ETS- 300 384 กําหนดไว้ไม่เกิน 
 2 KHz และกําหนดเง่ือนไขแวดล้อมในการทดสอบไว้คือ  

Normal operating and test conditions 
          - ambient temperature: 15°C to 30°C; 
          - mains voltage: Voltage: Uo + 6% to -10% 
                                 Frequency: 49 Hz to 51 Hz 
                                 Distortion: ≤10% 
                                  where Uo is the nominal single or three phase supply voltage, as                  
             declared by the manufacturer; 
          - altitude: ≤ 3 000 metres above sea level; 
          - warm-up period: 20 minutes, except 1 hour for frequency stability; 
          - humidity: ≤ 90% RH non condensing with the transmitter at a higher temperature  
             than the ambient temperature. 
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Extreme operating and test conditions 
          - ambient temperature: 0°C to 40°C; 
          - mains voltage: Uo + 6% to -10%; 
   

     วิธีการทดสอบค่าผิดพลาดทางความถ่ีตามข้อกําหนด ETS- 300 384 แสดงในรูปที่ 22 ซึ่งอาจใช้เครื่องนับ 
ความถี่ (frequency counter) หรือเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมซึ่งมีฟังก์ชันนับความถ่ี  ความแม่นยําของการวัดของ
เครื่องมือทั้ง 2 ชนิดขึ้นอยู่กับความแม่นยําของอุปกรณ์กําเนิดสัญญาณนาฬิกาอ้างอิง (reference clock) ซึ่งใช้ใน
เครื่องนับความถ่ี หรือเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัม 

 

 

รูปที่ 22  บล็อกไดอะแกรมของวิธีทดสอบความผิดพลาดทางความถี่ของคลื่นพาห์ (ทีม่า ETS 300 454)  

 
4.1 การแสดงตัวเลขความถ่ีของสัญญาณอินพุต 
 
     การแสดงตัวเลขความถี่ (frequency readout) ของเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมมี 2 ลักษณะ คือ 

(1) คํานวณจากความถ่ีกลาง (center frequency) ค่าสแปน (span) และจํานวนจุดภาพ (pixel) ระหว่าง
ความถี่เริ่มต้น (fstart) ถึงความถ่ีหยุด (fstop)  เช่นมีจุดภาพ 301 จุด แต่ละจุดก็จะเป็นตําแหน่งโคออร์ดิเนต
ของความถ่ีเริ่มต้นจนกระทั่งถึงตําแหน่งความถ่ีหยุด  วิธีการแสดงความถ่ีของมาร์กเกอร์ (marker) บน
หน้าจอลักษณะน้ีอาจจะหยาบ และไม่ตรงกับความถ่ีจริงของสัญญาณอินพุตโดยเฉพาะถ้าความถ่ีสแปนมี
ค่ากว้าง 

(2) ใช้วิธีนับความถี่ของสัญญาณไอเอฟโดยตรงและคํานวณกลับเป็นความถ่ีของสัญญาณอินพุต บล็อก 
ไดอะแกรมของการนับความถี่ของเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมแสดงในรูปที่ 23 เครื่องวิเคราะห์สเปก ตรัม
จะกวาดความถี่จนถึงตําแน่งมาร์กเกอร์แล้วหยุดช่ัวขณะ  และวัดความถ่ีของสัญญาณอินพุตจากจํานวน

เคร่ืองส่งวทิยุ 

RF Signal analyzer 
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ครั้งที่สัญญาณไอเอฟผ่านจุดศูนย์ (zero crossing) การวัดความถ่ีลักษณะน้ีต้องรอให้สัญญาณไอเอฟเข้าสู่
สภาวะอยู่ตัว (steady state) จึงต้องทําที่ค่าความถ่ีการแยกชัด RBW ซึ่งกว้างพอ และมีเวลานับความถ่ี
เพียงพอ  วิธีการแสดงความถ่ีด้วยการนับมีความแม่นยําสูงเท่ากับความแม่นยําของสัญญาณนาฬกิาหรือ
สัญญาณอ้างอิงที่ใช้ในเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัม 

 
     IF

amplifierIF filterMixer

Attennuator

Input

(RBW)
LOf

IF to detector

timebase

Frequency 

 counter

to CPU

 
รูปที่ 23 บล็อกไดอะแกรมแสดงการนับความถ่ีแบบละเอียดในเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัม 

           
       นอกจากน้ีเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมยังสามารถกําหนดสเปกตรัมมาส์กเพ่ือแสดงช่วงความถี่ผิดพลาดของ
คลื่นพาห์ตามข้อกําหนด ETS 300 454 ดังแสดงในรูปที่ 24 ซึ่งเป็นผลการวัดค่าผิดพลาดทางความถ่ีของเคร่ืองส่ง
วิทยุเอฟเอ็มซึ่งมีความถี่คลื่นพาห์ 105.00 MHz จะเห็นว่าเคร่ืองส่งวิทยุเครื่องน้ีมีค่าผิดพลาดทางความถี่เกิน
มาตรฐาน   
 

 
 

รูปที่ 24 ผลการวัดค่าผิดพลาดทางความถี่ของเคร่ืองส่งวิทยุเอฟเอ็มเครื่องหน่ึง 
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5. ค่าเบี่ยงเบนทางความถ่ี (Frequency deviation) 

       ค่าเ บ่ียงเบนทางความถ่ีหมายถึงค่าความแตกต่างระหว่างความถี่สูงสุดช่ัวขณะ (instantaneous 
frequency) เมื่อคลื่นพาห์มีการมอดูเลตแบบเอฟเอ็มกับความถี่คลื่นพาห์เมื่อไม่มีการมอดูเลต  ข้อกําหนดของ 
EST EN 302 018-1 V1.2.1 (03-2006) กําหนดไว้ว่าไม่เกิน  75kHz (ลักษณะในโดเมนความถ่ีของสัญญาณวิทยุ
แบบเอฟเอ็มที่มีความถี่เบ่ียงเบนสูงสุด  75kHz แสดงในรูปที่ 19)   การทดสอบค่าเบ่ียงเบนความถ่ีสูงสุดของ
เครื่องส่งวิทยุกระจายเสียงด้วยเครื่องมือวิเคราะห์สัญญาณวิทยุ  หรือเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมในปัจจุบันใช้วิธี
ประมวลสัญญาณดิจิตอลกระทําที่ความถี่ไอเอฟสุดท้ายของเครื่องรับในเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัม  กระบวน การ
ประมวลสัญญาณดิจิตอลทําให้สามารถแสดงคุณลักษณะของสัญญาณวิทยุเช่น ดัชนีการมอดูเลต การเบ่ียงเบน
ความถี่ช่ัวขณะ รวมถึงการดีมอดูเลตสัญญาณเบสแบนด์ซึ่งมอดูเลตอยู่กับคลื่นพาห์  ในกรณีของการทดสอบ
เครื่องส่งวิทยุเอฟเอ็ม การใช้วิธีการประมวลสัญญาณดิจิตอลทําให้สามารถดีมอดูเลตสัญญาณเบสแบนด์ แบบโมโน 
สเตอริโอ และสัญญาณอาร์ดีเอสได้ในการแสดงผลคร้ังเดียวกนัดงัตวัอยา่งทีแ่สดงในรปูที ่25 

  

 

 

รูปที่ 25 การแสดงผลการวัดค่าเบ่ียงเบนทางความถี่ซึ่งได้จากกระบวนการประมวลสัญญาณดิจิตอล 
และซอฟแวร์ 
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5.1 การทดสอบการเบี่ยงเบนความถ่ีเกินกําหนดโดยอาศัยสเปกกตรัมมาสก์ (Simple spectrum mask 
based method to indicate the exceeding of frequency deviation)  

 
      การทดสอบลักษณะน้ีเป็นการทดสอบเคร่ืองส่งขณะกระจายสัญญาณ ซึ่งนํามาใช้กับการนําสัญญาณผา่น
อุปกรณ์เครื่องมือวัดเคร่ืองมือวัด การทดสอบใช้สัญญาณรบกวนดัดแปลง (coloured noise) แทนโปรแกรมการ
ออกอากาศ (สัญญาณเสียงและสัญญาณ RDS)    ในกรณทีี่เป็นการรับสัญญาณวิทยุจากสถานีวิทยุกระจาย 
 

x-axis 
(kHz) 

y-axis 
(dB) 

  x-axis 
(kHz) 

y-axis 
(dB) 

f0 – 74 0   f0  74 0 

f0 – 107.5 –15   f0  107.5 –15 

f0 – 124 –30   f0  124 –30 

f0 – 152.5 – 40   f0  152.5 – 40 

ตารางที่ 3  ข้อกําหนดของสเปกตรัมมาส์กสําหรับการวัดความถ่ีเบ่ียงเบน (ที่มา R-REC-SM.1268-2-
201102) 

เสียงที่กําลังออกอากาศ ข้อเสนอ R-REC-SM.1268-2-201102 กําหนดให้ทําสามครั้ง ครั้งละ 5 นาท ี ลักษณะของ
สเปกตรัมมาสก์ซึ่งใช้ประกอบการพิจารณาการเบ่ียงเบนความถ่ีที่เกินกําหนดแสดงในรปูที่ 22 สเปกตรัมมาส์ก
สร้างขึ้นจากเส้นตรงต่อจุดโคออดิเนต (coordinate) ตามตารางที่ 3 
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รูปที่ 26  ลักษณะสเปกตรัมมาสก์ที่ใช้พิจารณาความถ่ีเบ่ียงเบนของเครื่องส่งวิทยุกระจายเสียงเอฟเอ็ม 

 (ที่มา R-REC-SM.1268-2-201102) 
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5.1.1 การปรบัต้ังค่าเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมสําหรบัการทดสอบการเบี่ยงเบนความถ่ีเกินกําหนดโดย    
        อาศัยสเปกกตรัมมาสก์  
 
         เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมปรับต้ังค่าดังน้ี 

 ความถี่กลาง (CF) เท่ากับคลื่นพาห์ของเคร่ืองส่งวิทยุ 
 RBW 10 kHz  (IF filter); 
 VBW 10kHz   (video filter); 
 span: 340 kHz; 
 เวลาในการกวาด 340 ms หรือ 1 ms/kHz Zเวลากวาดความถ่ีของเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมในปัจจุบัน

อาจควบคุมโดยคอมพิวเตอร์ซึ่งควบคุมการทํางานของเคร่ืองให้สอดคล้องกับสมรรถนะของวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ภายใน ดังน้ันเวลากวาดความถ่ีอาจจะน้อยกว่าน้ี)  

 เก็บข้อมูลสัญญาณแบบ max hold 

 การลดทอนสัญญาณมีระดับเหมาะสมกับบสัญญาณอินพุต 

        ผลการทดสอบของเครื่องส่งวิทยุเอฟเอ็มซึ่งใช้คลื่นพาห์ความถี่ 105.00 MHz เครื่องหน่ึงมีผลการทดสอบ
การการเบ่ียงเบนความถ่ีเกินกําหนดโดยอาศัยสเปกกตรัมมาสก์แสดงในรูปที่ 27  

 

 
 

รูปที่ 27  ตัวอย่างผลการทดสอบความถ่ีเบ่ียงเบนของเครื่องส่งวิทยุกระจายเสียงเอฟเอ็ม 
 โดยอาศัยสเปกตรัมมาส์ก 
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สรุป  
 
         บทความน้ีได้แสดงให้เห็นวิธีทดสอบเครื่องส่งวิทยุเอฟเอ็มสําหรับทดลองประกอบกิจการกระจายเสียง
พร้อมกับหลักการข้ันพ้ืนฐานของเคร่ืองมือวัดที่เก่ียวข้อง การประเมินมาตรฐานของเคร่ืองส่งวิทยุในบางหัวข้อของ
การทดสอบ ต้องการความรู้ ความเข้าใจหลักการทํางานของเคร่ืองมือมาประกอบการตัดสินใจ  ผู้ทําการทดสอบ
ต้องทราบว่าผลการวัดซึ่งเคร่ืองมือแสดง เป็นสิ่งที่มาจากแหล่งกําเนิดสัญญาณซึ่งคือเคร่ืองส่งวิทยุ หรือเป็นผลที่
เกิดจากการทํางานของเคร่ืองมือวัดและกระบวนการวัด  ความเข้าใจน้ีจะทําให้ได้ผลการทดสอบที่ถูกต้อง  วิธีการ
ทดสอบมาตรฐานเครื่องส่งวิทยุที่กล่าวมาสามารถนําไปประยุกต์ใช้กับเคร่ืองส่งวิทยุประเภทอ่ืนได้เช่นกัน    
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