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อุปกรณ์แปลงสัญญาณวิทยุวีเฮชเอฟเป็นสัญญาณวิทยุเอสแบนด์

อนิวัฒน์ ปลอดภัย 1 วินัย ศิลารวม 2 และ สาวัสดิ์ บุณยะเวศ 3*

วันที่รับ 9 มกราคม 2566 วันที่แก้ไข 7 พฤษภาคม 2566 วันตอบรับ 22 พฤษภาคม 2566

บทคัดย่อ

	 บทความนี้เสนอการออกแบบและพัฒนาอุปกรณ์แปลงความถี่ขึ้นและลงจากความถี่วีเฮชเอฟ 

เป็นความถีว่ทิยยุ่านเอสแบนด์ส�ำหรบัการใช้งานกบัระบบส่ือสารกบัดาวเทยีมวงโคจรต�ำ่หรอืยเูอว ีอปุกรณ์แปลง

ความถี่ใช้สัญญาณไอเอฟเป็นความถ่ีมาตรฐาน 140 MHz โครงสร้างของอุปกรณ์แปลงความถี่แบ่งเป็นโมดูล  

โมดูลย่อยออกแบบและจ�ำลองการท�ำงานเพื่อให้แต่ละระบบย่อยของอุปกรณ์แปลงความถี่มีผลการท�ำงาน

ที่ดีที่สุดจากอุปกรณ์ที่จัดหาได้ สัญญาณแอลโอสร้างจากเฟสล็อกลูป ซึ่งมีสัญญาณอ้างอิงภายใน 10 MHz 

เสถยีรภาพสงู วงจรสร้างสญัญาณแอลโอส�ำหรบัแปลงความถีส่ามารถเฟสลอ็กอย่างอตัโนมตักิบัสญัญาณอ้างองิ

จากภายนอกที่มีระดับสัญญาณเหมาะสม อุปกรณ์แปลงความถี่มีเฟสนอยส์ดีกว่ามาตรฐาน IESS-308/309 
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Abstract

	 This paper presents the design and construction of an S-band Up and  

Downconverters for LEO satellite and UAV applications. The Up & Down converters are  

constructed with subsystem modules. The modules are designed and built applying  

simulation techniques to optimize performance details using automotive grade components. 

The 140 MHz IF standard is used. The PLL reference clock oscillator in the converters is  

either locked to a highly stable internal 10 MHz reference or external reference signal.  

If the proper signal level is present, the LO PLL will automatically lock to the external  

reference. The spectral purity, low phase noise and stability of the LO signals exceed the 

requirements of IESS-308/309.
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1.	 บทน�ำ
	 เครื่องรับส่งวิทยุแบบสมรรถนะสูง (High 

performance transceiver) ในปัจจุบันมักจะมี

โครงสร้างเป็นแบบเอสดีอาร์ (Software-defined 

Radio: SDR) เอสดีอาร์ หมายถึง วิทยุ ซึ่งบางส่วน

หรือทั้งหมดในชั้นกายภาพ (Physical layer: PHY) 

โดยใช้ซอฟต์แวร์ในระบบวิทยุเพื่อท�ำหน้าท่ีจัดการ

ฟังก์ชันของเครื่องวิทยุ [1] เอสดีอาร์เป็นค�ำที่มี

ความมุ่งหมายถึงการจัดการรูปคลื่น (Waveform) 

ด้วยวงจรดิจิทัลในโดเมนสัญญาณดิจิทัล (Digital 

domain) ไม่เก่ียวกับส่วนฟรอนต์เอ็นความถ่ีวิทยุ  

(RF front end) เทคโนโลยเีอสดอีาร์ได้รบัการพฒันา 

และมคีวามก้าวหน้าอย่างมาก ในช่วง 10 ปีทีผ่่านมา  

เอสดอีาร์กลายเป็นสิง่ทีม่บีทบาทหลกัในอตุสาหกรรม  

(Dominant industry standard) นบัจากแทกทเิคลิ 

เรดโิอ (Tactical radio) ในกิจการทหารจนถงึโทรศพัท์ 

เซลลูลาร์ แรงผลกัทีส่�ำคัญของเอสดอีาร์คือเทคโนโลยี

ของวงจรรวมความถี่วิทยุ (RF Integrated Circuits: 

RFICs) และเอฟพจีเีอ (Field-programmable Gate 

Array: FPGA) ซ่ึงเน้นฟังก์ชันดเีอสพ ี(Digital Signal 

Processing: DSP) หรือ DSP-intensive FPGAs รวม

ทั้งอัลกอริทึมและเทคนิคท่ีใช้จนท�ำให้เอสดีอาร์เป็น

องค์ประกอบหลักของวิทยุสมรรถนะสูงในปัจจุบัน 

[2] บล็อกไดอะแกรมอย่างง่ายของวิทยุรับส่งแบบ 

เอสดีอาร์แสดงในรูปที่ 1

 

รูปที่ 1	บล็อกไดอะแกรมอย่างง ่ายของวิทยุรับส่งแบบ 
เอสดอีาร์ ซึง่อปุกรณ์แปลงความถีท่�ำหน้าทีฟ่รอนต์เอ็น

	 โครงสร้างของเอสดอีาร์ (เฉพาะส่วนเครือ่งรบั 

วิทยุ) อาจพิจารณาจากขั้นตอนการแปลงสัญญาณ

วิทยุจากวงจรส่วนหน้า (RF front end) ได้คือ  

(ก) ซุปเปอร์เฮเทอร์โรดายน์ (Superheterodyne 

Receiver: SHR) โดยสัญญาณวิทยุจากสายอากาศ 

ถูกแปลงเป ็นความถี่กลางหรือความถี่ ไอเอฟ  

(Intermediate frequency: IF) ก่อนการแปลงเป็น

สัญญาณดิจิทัลด้วยวงจรแปลงแอนะล็อกเป็นดิจิทัล

หรือเอดีซี (Analog-to-Digital Converter: ADC) 

(ข) เครื่องรับวิทยุแบบแปลงความถี่โดยตรง (Direct 

Conversion Receiver: DCR) ซึ่งสัญญาณวิทยุถูก

แปลงความถี่ลงเป็นช่องสัญญาณไอ (In-phase: I) 

และช่องสัญญาณคิว (Quadrature-phase: Q) ก่อน

การแปลงเป็นสญัญาณดจิทิลั และ (ค) เครือ่งรบัแบบ

สุ่มสัญญาณวิทยุโดยตรง (Direct RF Sampling: 

DRFS) เครื่องรับแบบนี้เป็นการแปลงสัญญาณวิทยุ

เป็นสัญญาณดิจิทัลโดยตรง ซึ่งต้องใช้ฮาร์ดแวร์ที่มี

สมรรถนะสูงมากและใช้ก�ำลังพลังงานมาก โครงสร้าง

เอสดีอาร์แบบ (ข) ถือเป็นโครงสร้างมาตรฐานของ 

อาร์เอฟไอซี ซ่ึงใช้กับระบบโทรศัพท์เคล่ือนที่และ

ระบบวายฟาย (Wi-Fi) ในปัจจุบนั ในขณะทีโ่ครงสร้าง

เอสดีอาร์แบบ (ก) ใช้งานในระบบส่ือสารของ

ดาวเทียม ไม่ว่าจะเป็นบนตัวดาวเทียม (On-board 

transceiver) หรือในสถานีภาคพื้นดิน (Ground 

station) ระบบถ่ายทอดสัญญาณของโดรน และ 

แทกทิเคิลเรดิโอ เป็นต้น

	 บลอ็กไดอะแกรมในรปูที ่1 เป็นโครงสร้าง ซึง่

ใช้กนัแพร่หลายในระบบสือ่สารของระบบสือ่สารของ

ดาวเทียมและยูเอวี (Unmanned Aerial Vehicle: 

UAV) ซึ่งมีวงจรส่วนหน้าเป็นอุปกรณ์แปลงความถี่  

อุปกรณ์แปลงความถี่ของระบบส่ือสารดาวเทียม

และยูเอวี ซึ่งมีอัตราบิตในช่วงไม่เกิน 10-20 Mbps 
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ใช้สัญญาณไอเอฟ 70 หรือ 140 MHz ซ่ึงมีระบบ

ประมวลสัญญาณดิจิทัลหรือดีเอสพีเป็นส่วนจัดการ

สัญญาณไอเอฟ (มอดูเลเตอร์/ดีมอดูเลเตอร์ หรือ

โมเด็ม) โดยทั่วไปเรียกระบบทั้งหมดว่าเอสดีอาร์  

	 ลักษณะของเอสดีอาร์อาจมีได้ตั้งแต่เป็น 

แผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์แผ่นเล็ก ๆ แผ่นเดียวจนถึง

ขนาดใหญ่ที่ติดตั้งในตู้แรคมาตรฐาน รูปที่ 2 เป็น

ตัวอย่างอุปกรณ์รับส่งสัญญาณวิทยุย่านเอสแบนด ์

ในสถานีภาคพื้นดินของระบบสื่อสารดาวเทียม 

วงโคจรต�่ำย่านเอสแบนด์

	 โครงการวจิยันีเ้ป็นการสร้างต้นแบบอปุกรณ์

แปลงความถี่ขึ้นและลง (มีฟังก์ชันการท�ำงานแบบ

อุปกรณ์ดังแสดงในกรอบเส้นประของรูปที่ 1 และ  

รูปที่ 2) เพื่อมอดูเลตหรือดีมอดูเลตสัญญาณวิทยุ

ด้วยดีเอสพีโมเด็ม

รูปที่ 2	อุปกรณ์รับส่งสัญญาณวิทยุย่านเอสแบนด์ในสถานี
ภาคพื้นดินของระบบสื่อสารดาวเทียมวงโคจรต�่ำ 
ย่านเอสแบนด์

2.	 อุปกรณ์แปลงความถ่ี (Up/down  
converter)
	 งานวจิยัเป็นการสร้างอปุกรณ์แปลงสญัญาณ

วิทยุวีเฮชเอฟ-ยูเฮชเอฟเป็นสัญญาณวิทยุเอสแบนด์ 

อปุกรณ์แปลงความถีม่ลีกัษณะเป็นทรานส์เวอร์เตอร์  

(Transverter) มีฟังก์ชันการแปลงสัญญาณวิทยุ 

ทัง้การแปลงความถีข่ึน้และแปลงความถีล่ง มสีญัญาณ 

อินพุต/เอาต์พุตความถี่ไอเอฟมาตรฐาน 140 MHz 

ในระบบส่งสัญญาณ 50 Ω การแปลงความถี่ขาขึ้น

และขาลงเป็นการแปลงความถี่ไอเอฟเป็นความถี่

ไมโครเวฟย่าน 2100 ถึง 2300 MHz อุปกรณ์แปลง

ความถ่ีนี้สามารถท�ำงานเป็นวงจรส่วนหน้าหรือ

อาร์เอฟฟรอนต์เอ็นของอุปกรณ์เอสดีอาร์ ดังแสดง

ในบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 1 สามารถใช้งานเป็น

อปุกรณ์แปลงความถีข่องสถานภีาคพืน้ดนิของระบบ

สื่อสารส�ำหรับดาวเทียมวงโคจรต�่ำในแบบรูปที่ 2 ได้ 

และเมื่อเลือกใช้อุปกรณ์ในส่วนที่จ�ำเป็นบนพื้นฐาน 

ข้อจ�ำกดัเรือ่งน�ำ้หนกั (Mass budget) และก�ำลังงาน 

(Power budget) กส็ามารถใช้งานกบัระบบดาต้าลิงก์  

(Data link) ของยูเอวี 

2.1	 คุณลักษณะของอุปกรณ์ 

	 อุปกรณ์แปลงความถี่ ซึ่งออกแบบพัฒนาขึ้น 

มีวัตถุประสงค์หลักในการใช้งานกับเครื่องรับส่ง

สัญญาณวิทยุแบบเคลื่อนที่ (ดาวเทียมวงโคจรต�่ำ

หรือยูเอวี) เพ่ือแปลงสัญญาณวิทยุจากสายอากาศ

รับสัญญาณเป็นความถ่ีอินพุต (ความถี่ไอเอฟ) ของ

ระบบประมวลสัญญาณดิจทิลัในเอสดอีาร์และแปลง

สัญญาณเอาต์พุตจากระบบประมวลสัญญาณดิจิทัล

ในเอสดีอาร์ไปเป็นสัญญาณวิทยุอินพุตของวงจร

ขยายก�ำลัง (RF power amplifier) ซึ่งต่ออยู่กับ

ระบบสายอากาศส่งสัญญาณ อุปกรณ์แปลงความถี่
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ต้องมีพิสัยพลวัต (Dynamic range) เพียงพอท่ีจะ

ท�ำงานกับแหล่งก�ำเนิดสัญญาณวิทยุเคลื่อนที่ ซึ่ง

ท�ำให้ขนาดสญัญาณวทิยเุปลีย่นแปลงมาก เช่น กรณี

ดาวเทยีมอยูท่ีต่�ำแหน่งพ้นขอบฟ้าเทยีบกบัต�ำแหน่ง 

90 องศา หรือเมื่อยูเอวีอยู่ท่ีระยะท�ำการไกลสุด

เทียบกับต�ำแหน่งบินขึ้นจากสนามปล่อย ทั้งสอง

กรณดีงักล่าวอุปกรณ์แปลงความถีต้่องสามารถแสดง

ความเข้มของสัญญาณวิทยุ (Signal strength) เพื่อ

ควบคมุขนาดสัญญาณวทิยมุใิห้เกดิการโอเวอร์โหลด 

กบัวงจร  สญัญาณอาร์เอสเอสไอ (Received Signal 

Strength Indicator: RSSI) จากอปุกรณ์แปลงความถ่ี

ใช้ส�ำหรับ (ก) ปรับอัตราการลดทอนของอุปกรณ์ 

ลดทอนสัญญาณวิทยุให้เหมาะสมดังที่กล่าวแล้ว  

(ข) ใช้เป็นสญัญาณเพ่ือประกอบการตดิตาม (Tracking)  

ดาวเทียมหรือยูเอวี และ (ค) เพื่อตัดสินการเลือกใช้ 

สายอากาศที่สถานีฐานของระบบควบคุมยูเอวีให้ 

เป็นแบบรอบทิศทางอัตราขยายต�่ำเมื่อยูเอวีอยู่ใกล้

สถานีฐาน หรือเลือกสายอากาศแบบมีทิศทางอัตรา

ขยายสูงเมื่อยูเอวีอยู ่ไกลจากสถานีฐาน ดังแสดง 

ดังบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 3

 

รูปที่ 3 สถานีฐานของระบบยูเอวี

	 อปุกรณ์แปลงความถีท่�ำงานได้ด้วยสญัญาณ 

นาฬิกาในตวัเอง (Internal clock signal) ภายในอปุกรณ์ 

แปลงความถี่ ซึ่งสร้างจากคริสทัลออสซิลเลเตอร ์

ควบคุมอุณหภูมิคงที่ (Oven-controlled Crystal 

Oscillators: OCXO) และสามารถซิงโครไนซ์เฟส 

(phase locked) กับสัญญาณนาฬิกา 10 MHz ซึ่ง

มาจากสัญญาณนาฬิกาของเครื่องรับจีพีเอส (GPS 

disciplined clock) ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่จ�ำเป็นของ

ระบบสื่อสารดาวเทียมวงโคจรต�่ำและระบบสื่อสาร

แบบทีดีดี (Time Division Duplexing: TDD)

	 การอนิเทอร์เฟสสัญญาณวทิยเุป็นอิมพีแดนซ์  

ระบบ 50 Ω ขัว้อนิพตุ/เอาต์พตุ สามารถทนต่อการคาย

ประจไุฟฟ้าสถติแบบ HBM (Human body model)  

class 1B และขัว้อินพตุของอปุกรณ์แปลงความถีข่ึน้ 

สามารถทนทานต่อการป้อนสญัญาณอินพตุขนาดใหญ่ 

ได้ไม่น้อยกว่า 30 dBm (1 วตัต์) โดยไม่ท�ำให้อุปกรณ์

เสียหาย 

	 อุปกรณ์แปลงความถี่มีวงจรสร้างสัญญาณ

แอลโอ (Local oscillator) จ�ำนวน 3 ชุด โดย 2 ชุด 

ส�ำหรับผลิตสัญญาณแอลโอเพื่อแปลงความถี่ลงเป็น 

ความถีไ่อเอฟครัง้ที ่1 (810 MHz) ส�ำหรบัภาครบัสัญญาณ 

และแปลงความถีข่ึน้ครัง้ที ่2 ส�ำหรบัภาคส่งสัญญาณ 

วงจรสร้างสัญญาณแอลโอ ชุดที่ 3 ส�ำหรับแปลง

ความถี่ไอเอฟที่ 1 (ภาครับ) เป็นลงเป็นไอเอฟที่ 2  

ความถี่ 140 MHz และแปลงความถี่ไอเอฟที่ 1  

(ภาคส่ง) ขึ้นเป็นความถี่ไอเอฟที่ 2 ดังแสดงใน 

บลอ็กไดอะแกรมของรปูที ่4 วงจรสงัเคราะห์ความถี่

ส�ำหรับสร้างสัญญาณแอลโอของงานวิจัยต้องการ

ออกแบบให้เป็นไปตามมาตรฐาน IESS-308 Rev.11 

(Intelsat earth station standards: IESS) [3]

	 ตัวกรองผ่านแถบความถ่ีไอเอฟของภาครับ

และภาคส่งสามารถเลือกติดตั้ง (install) ตัวกรอง 

ซ่ึงมีแบนด์วิดท์ที่สอดคล้องกับมอดูเลชันแบนด์วิดท์
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ของสัญญาณวิทยุ (เช่นเลือกใช้ตัวกรองแบนด์วิดท์  

14 MHz ส�ำหรับการรับสัญญาณจีเอ็มเอสเค  

ซึ่งมีอัตราบิต 10 Mbps เป็นต้น) แบนด์วิดท์ของ 

ตวักรองไอเอฟมผีลโดยตรงต่อนอยส์ฟลอร์ของระบบ

รับสัญญาณ

 

รูปที่ 4 บล็อกไดอะแกรมของอุปกรณ์แปลงความถี่

	 การควบคมุขนาดสญัญาณของอปุกรณ์แปลง

ความถี่ท�ำโดยวงจรลดทอนสัญญาณ (Attenuator) 

ปรับอัตราการลดทอนแบบดิจิทัลขั้นละ 0.5 dB มี

อัตราลดทอนรวม (สูงสุด) 60 dB

	 ในฝั่งภาครับสัญญาณ อุปกรณ์แปลงความถี่

มอนิเตอร์ขนาดสัญญาณวิทยุจากระบบฟรอนต์เอ็น 

ด้วยตวัเชือ่มต่อแบบมีทิศทาง (Directional coupler)  

มีอัตราการเชื่อมต่อ 10 dB ที่ต�ำแหน่งอินพุตของ

สัญญาณอาร์เอฟ และ 16 dB ท่ีต�ำแหน่งเอาต์พุต

ของสัญญาณไอเอฟ

	 ภาคส่งสัญญาณของอุปกรณ์แปลงความถี่

มอนิเตอร์ขนาดอินพุตของสัญญาณไอเอฟวิทยุด้วย

ตัวแบ่งก�ำลัง (Power splitter) และที่สัญญาณ

เอาต์พตุด้วยตวัเชือ่มต่อแบบมทีศิทางแล้วเปล่ียนเป็น

แรงดนัดซีด้ีวยวงจรตรวจจบัสญัญาณ (RF detector) 

แรงดันดีซีดังกล่าวใช้เพื่อควบคุมขนาดสัญญาณ

วิทยุขาขึ้นผ่านอุปกรณ์ลดทอนสัญญาณเพื่อป้องกัน

การท�ำงานเกินก�ำลังของวงจรขยายก�ำลัง (Power 

amplifier) ของระบบส่งสัญญาณ

	 อุปกรณ์แปลงความถี่มีอัตราขยายจาก 

การแปลงผัน (Conversion gain) ด้านรับสัญญาณ

อย่างน้อย 40 dB และจ่ายสัญญาณเอาต์พุตได้  

10 dBm ฝั่งแปลงความถี่ขึ้น อุปกรณ์แปลงความถี่ 

มีอัตราขยายจากการแปลงผัน 3 dB และจ่าย

สัญญาณเอาต์พุตได้อย่างน้อย 0 dBm 

	 การสร้างต้นแบบอุปกรณ์แปลงความถี ่

ดังรายละเอียดข้างต้นมีจุดประสงค์ต้องการให้ 

อปุกรณ์ต้นแบบใช้งานเป็นอาร์เอฟฟรอนต์เอน็ส�ำหรบั 

สถานีฐานของระบบส่ือสารดาวเทียมวงโคจรต�่ำ 

หรือยูเอวีย่านเอสแบนด์ โดยมุ่งหวังให้เครื่องรับ 

มีคุณสมบัติชั้นกลาง (Mid-tier) [4] เป็นอย่างน้อย
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3.	 การพัฒนาต้นแบบอุปกรณ์แปลงความถี่ 
	 การพัฒนาต้นแบบอปุกรณ์แปลงความถีไ่ม่ใช่

เป็นการวิจัยเพื่อสร้างองค์ความรู้ใหม่ในทางทฤษฎี 

แต่เป็นด้านตรงกันข้าม คือการน�ำความรู้ทางทฤษฎี

มาประยุกต์สร้างเป็นเครื่องมือหรืออุปกรณ์ขึ้นเพื่อ

ให้ใช้งานได้จริง อย่างไรก็ตาม ความรู้ทางทฤษฎ ี

ดงักล่าวไม่เพยีงพอทีจ่ะท�ำงานวจิยัให้ลลุ่วงไปได้ด้วย 

ทรพัยากรทีจ่�ำกดัและการขาดองค์ความรู ้ทางสะดวก 

ของการวิจัยในสภาพแวดล้อมเช่นนี้คือการศึกษา

จากอุปกรณ์จริง ศึกษาจากเอกสารทางเทคนิค 

(เช่น service manual) [5] - [6] ของอุปกรณ์จริง 

(อาจหามาได้ยากเนื่องจากเป็นข้อมูลปกปิด) ศึกษา

จากเอกสารสิทธิบัตรของอุปกรณ์ท่ีใช้จริง เป็นต้น 

อย่างไรก็ตาม ในทางปฏิบัติไม่สามารถสร้างหรือ

เลียนแบบอุปกรณ์ที่น�ำมาศึกษาได้โดยตรง จาก 

การศึกษาอุปกรณ์แปลงความถ่ี ซ่ึงมีคุณสมบัติตาม

หัวข้อ 2.1 พบว่า ไม่ใช่เป็นผลิตภัณฑ์ที่ผลิตขึ้น 

จ�ำนวนมาก (Mass production) แต่เป็นอุปกรณ ์

ทีป่ระกอบขึน้จากระบบย่อย (System integration) 

จากผูผ้ลติหลายราย ท�ำให้ไม่สามารถสร้างเลยีนแบบ

ขึน้ใหม่ได้โดยง่าย เนือ่งจากเทคโนโลยอีเิลก็ทรอนกิส์

ล้าสมัยเร็ว อุปกรณ์แปลงความถี่ท่ีผลิตจ�ำหน่ายปีน้ี  

อาจใช้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีเป็นเทคโนโลยีเม่ือ  

5 ปีทีแ่ล้ว และระบบย่อยทีใ่ช้อาจล้าสมยัจนอปุกรณ์ 

ที่ใช้เลิกผลิตไปแล้ว

	 งานวิจัยต้นแบบอุปกรณ์แปลงความถี่สร้าง

ระบบย่อยแต่ละส่วนโดยใช้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ี

หาได้จากตวัแทนจ�ำหน่าย [7]-[8] โดยมรีายละเอยีด

การออกแบบคือ

3.1	 โครงสร้างและวงจรของอปุกรณ์แปลงความถี่

	 ฟรอนต์เอ็นภาครับสัญญาณวิทยุประกอบ

ด้วย ไอโซเลเตอร์ (Isolator) ย่านความถี่เอสแบนด์  

UIYCI2528A2200T2300 และตัวกรองผ่านแถบ

โพรงคลืน่ (Cavity band pass filter) UIYBPF12428 

A2200T2280SF ท�ำหน้าทีเ่ลือกแถบความถ่ีสญัญาณ

ภาครับ (Band-selection Filters: BSF) ในช่วง  

2200-2280 MHz โดยสามารถเลอืกตดิตัง้ไอโซเลเตอร์ 

และตัวกรองผ่านแถบให้มีผลตอบสนองสอดคล้อง

กับย่านความถี่ที่ต้องการใช้งานได้โดยคุณสมบัติของ

อุปกรณ์แปลงความถี่ไม่เปลี่ยนแปลง การมอนิเตอร์

สญัญาณอนิพตุท�ำผ่านตวัเชือ่มต่อแบบมทีศิทางชนดิ

แอลทซีซี ี(Low temperature co-fired ceramics: 

LTCC)

	 การเลือกใช้วงจรมิกเซอร์พิจารณาจาก  

(ก) ระดับสัญญาณอาร์เอฟอินพุต (ข) ก�ำลังขับของ 

สัญญาณแอลโอมิกเซอร์ ซึ่งสามารถรับก�ำลังอินพุต 

ได้สูงเป็นสวติชิงมกิเซอร์แบบไดโอดหรอืทรานซสิเตอร์ 

สนามไฟฟ้า มิกเซอร์แบบไดโอดบางแบบใช้งานกับ

สัญญาณอินพุตได้สูงถึง 24 dBm (250 มิลลิวัตต์) 

[9] แต่ต้องใช้ก�ำลังขับจากสัญญาณแอลโอสูงถึง  

27 dBm (500 มิลลิวัตต์) เช่นกัน ซึ่งไม่สะดวกกับ

การใช้งานในยูเอวี (นอกจากนี้วงจรมิกเซอร์แบบ 

ไดโอดจะมีคุณสมบัติดีที่สุดต้องท�ำงานร่วมกับตัว

กรองที่ไม่สะท้อนคล่ืน (reflection-less filters) 

อุปกรณ์แปลงความถี่ในงานวิจัยใช้วงจรมิกเซอร์ 

LTC5510 ซึ่งเป็นตัวคูณกิลเบิร ์ตที่ใช้ไบโพลาร์

ทรานซสิเตอร์ [10] ซึง่ไม่มข้ีอจ�ำกดัเรือ่งคล่ืนสะท้อน

และใช้ก�ำลงัขบัจากสญัญาณแอลโอต�ำ่ (0 dBm หรอื 

1 มิลลิวัตต์) วงจรมิกเซอร์ใช้สัญญาณแอลโอแบบ

ป้อนด้านสูง (high side injection) 
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	 ตัวกรองผ่านแถบส�ำหรับเลือกสัญญาณ 

ไอเอฟเป็นตัวกรองผ่านแถบแบบคลื่นอะคูสติก 

ผิว (Surface acoustic wave: SAW) TA0424A  

มีความถี่กลาง 810 MHz แบนด์วิดท์ 14 MHz ตัว

กรองไอเอฟเลือกติดตั้งได้ 2 ชุด การเลือกใช้งาน 

ตัวกรองท�ำโดยอาร์เอฟสวิตช์

	 อาร์เอฟสวติช์ส�ำหรบัเลอืกตัวกรองเป็นวงจร 

รวม SKY13270-92LF ซึง่เป็นทรานซสิเตอร์สนามไฟฟ้า 

แบบพีเฮม (Pseudomorphic High-electron- 

mobility Transistor: pHEMT) 

	 ตัวลดทอนสัญญาณแบบโปรแกรมได ้ 

เป็นวงจรรวม PE43711 ซ่ึงใช้เทคโนโลยีซีมอส  

(Complementary Metal–Oxide–Semiconductor:  

CMOS) ซึ่งสามารถโปรแกรมการลดทอนได้ข้ันละ 

0.25 dB ได้ทั้งการควบคุมแบบอนุกรมและขนาน 

ตัวลดทอนสัญญาณมี 2 ชุด มีพิสัยควบคุมขนาด

สัญญาณได้รวม 63.5 dB ทั้งด้านแปลงความถี่ลง

และแปลงความถี่ขึ้น

	 วงจรขยายสญัญาณไอเอฟท้ังฝ่ังแปลงความถี่

ลงและแปลงความถี่ขึ้นใช้วงจรรวม TQP3M9035 

และ QPL9547 ซ่ึงเป็นเทคโนโลยีทรานซิสเตอร์

สนามไฟฟ้าแบบอีพีเฮม (Enhancement Mode 

Pseudomorphic High-electron-mobility 

Transistor: E-pHEMT) วงจรขยายสญัญาณมตีวัเลข 

สัญญาณรบกวน (Noise figure) ต�่ำมาก (ต�่ำกว่า  

0.65 dB) และมีระดับก�ำลังงานสัญญาณวิทยุอิ่มตัว 

เบี่ยงเบน 1 dB (P1dB) มากกว่า 100 มิลลิวัตต์ 

	 ในส่วนแปลงความถี่ขึ้นการแปลงสัญญาณ

วิทยุท่ีแบ่งมอนิเตอร์ให้เป็นแรงดันดีซีท�ำโดยวงจร 

ดเีทคเตอร์สญัญาณวทิยดุ้วยชอตต์กไีดโอด (Schottky  

diode RF detector) แบบวงจรรวม LTC5507, 

LTC5531

	 ส�ำหรับภาคแปลงความถี่ลงอาศัยการแปลง

สัญญาณวิทยุเป็นแรงดันดีซีด้วยวงจรรวมดีเทค

สัญญาณวิทยุแบบล็อก (Logarithmic RF power 

detector) LT5538 ซึ่งมีพิสัยพลวัตสูง (75 dB)

	 อุปกรณ์แปลงความถี่มีวงจรก�ำเนิดสัญญาณ

แอลโอ 3 ชุด ประกอบด้วย 1 ชุด ส�ำหรับแปลง

สัญญาณวิทยุภาครับให้เป็นสัญญาณไอเอฟที่ 1 

เช่น ถ้ารับสัญญาณความถี่ 2250 MHz วงจรก�ำเนิด

สัญญาณแอลโอที่ 1 ท�ำงานที่ความถี่ 3060 MHz 

เพื่อแปลงสัญญาณอินพุตขาลงเป็นความถี่ไอเอฟ 

ที่ 1 (810 MHz) โดยมีวงจรสร้างสัญญาณแอลโอ

ที่ 2 ท�ำงานที่ความถี่ 950 MHz เพื่อแปลงสัญญาณ

อนิพตุขาลงเป็นความถีไ่อเอฟที ่2 (140 MHz) ในส่วน 

การแปลงความถีข่ึน้ สัญญาณไอเอฟที ่2 (140 MHz) 

ถูกแปลงความถี่ขึ้นเป็น 810 MHz ด้วยสัญญาณ 

แอลโอที่ 2 ชุด เดียวกับการแปลงความถี่ลง จากนั้น

จะแปลงเป็นความถี่ขาขึ้น 2010 MHz ด้วยวงจร

สร้างสัญญาณแอลโอชุดที่ 3 ความถี่ 2820 MHz 

วงจรสร้างสัญญาณแอลโอทั้ง 3 ชุด ออกแบบและ

สร้างขึน้จากวงจรรวม HMC829LP6GE ซึง่เป็นวงจร

สังเคราะห์ความถี่แบบตัวหาร N เป็นเลขทศนิยม 

(Fractional-N phase-locked loop frequency 

synthesizer) โดยมคีวามถีอ้่างองิ 50 MHz วงจรรวม 

HMC829LP6GE มีเฟสนอยส์ต�่ำมากและท�ำให้วงจร

แปลงความถีม่คีณุลกัษณะเฟสนอยส์ (Phase noise 

profile) ดีกว่าข้อก�ำหนดของ IESS-308

3.2	 วงจรสร้างสัญญาณอ้างอิง

	 สญัญาณอ้างองิหรอืสญัญาณนาฬิกาส�ำหรบั

สร้างสญัญาณแอลโอในอปุกรณ์แปลงความถีท่�ำงาน

ได้ด้วยตวัเอง (Standalone) โดยอาศยัออสซิลเลเตอร์ 

แบบ VCTCXO (Voltage controlled temperature  
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compensated crystal oscillators) ซ่ึงผลติความถ่ี

ท�ำงานอิสระ (Free-running frequency) เท่ากับ 

50 MHz [11] โดยมีเสถียรภาพของความถ่ีเท่ากับ 

±0.28 ppm และสามารถซิงโครไนซ์เฟส/ความถ่ี

กบัสญัญาณนาฬิกาภายนอกจากระบบจเีอ็นเอสเอส 

(Global Navigation Satellite System: GNSS) ได้ 

ด้วยระบบเฟสล็อกลูป ขณะท�ำงานด้วยตัวเองวงจร 

สร้างสัญญาณนาฬิกาใช้สัญญาณอ้างอิงที่มาจาก 

วงจรออสซิลเลเตอร์แบบคริสตัลควบคุมอุณหภูม ิ

ด้วยเตาอบ (Oven controlled crystal oscillator:  

OCXO) ความถี่ 10 MHz (Y2) ซึ่งมีเสถียรภาพของ 

ความถี่เท่ากับ ±100 ppb [12] เมื่อใช้สัญญาณ 

อ้างองิ 10 MHz จากระบบจเีอน็เอสเอส โอซีเอกซ์โอ 

จะถูกปลดออกจากวงจรโดยอัตโนมัติเพื่อประหยัด

พลังงาน บล็อกไดอะแกรมของวงจรสร้างสัญญาณ

อ้างอิงแสดงในรูปที่ 5

 

รูปที่ 5 บล็อกไดอะแกรมของวงจรสร้างสัญญาณนาฬิกา

3.3	 อุปกรณ์แปลงความถี่ต้นแบบ

	 ระบบย่อย (Subsystem) แต่ละส่วนของ

อุปกรณ์แปลงความถี่ดังบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 4 

สร้างขึ้นในแบบโมดูลย่อยบนแผ่นวงจรแบบ FR-4 

แบบ 2 และ 4 ชั้น และใช้อุปกรณ์พาสซีพตาม

มาตรฐาน AEC-Q200 การท�ำงานของอปุกรณ์แปลง

ความถีค่วบคมุผ่านไมโครคอนโทรลเลอร์ขนาด 8 บติ 

ATMEGA2560-16AU อุปกรณ์แปลงความถี่หรือ

ทรานส์เวอร์เตอร์ต้นแบบแสดงในรูปที่ 6 

 

	 (1) Reference clock	 (2) Down-converter

	 (3) Up-converter	 (4) Tx local oscillator

	 (5) Rx local oscillator	 (6) IF2 local oscillator

	 (7) DC-to-DC converter	 (8) Microcontroller

รูปที่ 6 อุปกรณ์แปลงความถี่ต้นแบบ

	 ตวัอย่างระบบย่อยของอปุกรณ์แปลงความถี่ 

ซึง่ออกแบบและสร้างขึน้เป็นอปุกรณ์แปลงความถ่ีลง 

หมายเลข (2) ของรูปที่ 6 แสดงในรูปที่ 7

 

รูปที่ 7	วงจรแปลงความถ่ีลงย่านเอสแบนด์เป็นวีเฮชเอฟ
ต้นแบบ

3.4	 การทดสอบอุปกรณ์แปลงความถี่ต้นแบบ

	 การทดสอบอุปกรณ์แปลงความถี่ต้นแบบ 

ท�ำตามเอกสาร [13] - [14] โดยวิธีการทดสอบแสดง 



Defence Technology Academic Journal, Volume 5 Issue 12 / July - December 2023 57

เป็นบลอ็กไดอะแกรมดงัรปูที ่8 การทดสอบคณุสมบตั ิ

ของวงจรแปลงความถี่ลงท�ำโดยก�ำหนดค่าเริ่มต้น 

การลดทอนสญัญาณเป็น 10 dB ฝ่ังขาลงป้อนสญัญาณ 

อนิพตุ -75 dBm ผ่านวงจรขยายสญัญาณรบกวนต�ำ่  

ซึ่งต่อเรียงกับวงจรกรองผ่านแถบแบบโพรงคล่ืน 

(cavity filter) ซ่ึงผลตอบสนองความถี่ของวงจร

แสดงในรูปที่ 9

 

รูปที่ 8 บล็อกไดอะแกรมการทดสอบอุปกรณ์แปลงความถี่

 
รูปที่ 9	ผลตอบสนองความถี่ของฟรอนต์เอ็นของอุปกรณ์

แปลงความถี่ลง

	 วงจรสงัเคราะห์ความถ่ีส�ำหรบัสร้างสญัญาณ

แอลโอที่ 1 มีคุณสมบัติของเฟสนอยส์ดังแสดงในรูป

ที่ 10 ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐาน IESS-308/309

	 อุปกรณ์แปลงความถี่ลงมีอัตราขยายจาก 

การแปลงผนั (Conversion gain: Gc) 56.3 dB และ

ด้านแปลงความถี่ขึ้นมีอัตราขยายจากการแปลงผัน  

9 dB นอยส์ฟลอร์ (noise floor) ในช่องสัญญาณ

อย่างง่ายอาจค�ำนวณได้จากสมการ 

(1) 

	 ทัง้นี ้เนือ่งจาก LNA มีอตัราขยายสูง (มากกว่า  

30 dB) และมีตัวเลขสัญญาณรบกวนต�่ำ (0.55 dB) 

ในย่านความถี่รับสัญญาณ เมื่อก�ำหนดให้แบนด์วิดท์  

(BW) ซึง่ต้องการวดัก�ำลังสัญญาณรบกวนมคีวามกว้าง  

20 MHz อุปกรณ์แปลงความถ่ีลงมีก�ำลังสัญญาณ

รบกวน -44.12 dBm การทดลองวัดก�ำลังในช่อง

สัญญาณ (channel power) ขณะไม่มีสัญญาณ

อินพุตแสดงในรูปที่ 11 

 

รูปที่ 10	เฟสนอยส์แบบแถบความถ่ีด้านเดียว (single  
sideband phase noise) ของสญัญาณแอลโอที ่1 

 

รูปที่ 11 ระดับสัญญาณรบกวนในช่องสัญญาณ
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4.	 อภิปรายและสรุป
	 งานวิจัยต้นแบบอุปกรณ์แปลงสัญญาณวิทยุ 

วีเฮชเอฟ-ยูเฮชเอฟเป็นสัญญาณวิทยุเอสแบนด์  

หรืองานวิจัยในลักษณะน้ีเป็นงานท่ีต้องใช้ความรู้

ความช�ำนาญหลายสาขา (multidisciplinary) และ

มีเครื่องมือวัดและทดสอบราคาสูงหลายอย่าง (เช่น 

อุปกรณ์ก�ำเนิดสัญญาณดิจิทัลมอดูเลชันที่สามารถ

ทดสอบอัตราผิดพลาดบิต หรืออุปกรณ์เลียนแบบ

ช่องสัญญาณสื่อสาร) ถึงจะท�ำให้อุปกรณ์แปลง

ความถ่ีที่พัฒนาขึ้นมีคุณสมบัติด้านโปรแกรมหรือ

เฟิร์มแวร์ (Firmware) ทัดเทียมอุปกรณ์ท่ีจ�ำหน่าย

ในตลาด ซ่ึงทีมวิจัยขาดองค์ประกอบในส่วนพัฒนา

ซอฟต์แวร์และส่วนการอินเทอร์เฟสกบัผูใ้ช้ผ่านระบบ

อนิเทอร์เนต็ อปุกรณ์แปลงความถีต้่องการเฟิร์มแวร์ 

ที่สอดคล้องกับภารกิจเฉพาะและสามารถปรับตัวได้  

และยงัต้องการโครงสร้างของกล่องอปุกรณ์ทีป่ระกอบ 

ทางกลที่เหมาะสม สามารถป้องกันการรบกวน 

เชงิแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Interference:  

EMI) ซึง่จะเป็นตวัก�ำหนดคณุสมบตัทิางอเิลก็ทรอนกิส์ 

ของอุปกรณ์ที่จะใช้งานเช่นกัน กล่องบรรจุวงจร

สังเคราะห์ความถี่ต้องรับการสั่นสะเทือนทางกลได้ 

โดยไม่มผีลท�ำให้เฟสนอยส์ของวงจรเปลีย่นแปลง หรอื 

ถ้ากล่องบรรจวุงจรมกิเซอร์สามารถลดทอนสญัญาณ

วิทยุได้สูง ก็จะสามารถใช้อุปกรณ์ไดโอดมิกเซอร ์

ที่พิสัยพลวัตสูง แต่มีอัตราการแยกระหว่างพอร์ต  

(RF-LO port isolation) ไม่มากได้ หรืออุปกรณ์ที่ 

ใช้งานบนยเูอวต้ีองมนี�ำ้หนกัน้อย มกิเซอร์แบบไดโอด

อาจไม่เหมาะสม เป็นต้น 

4.1	 บทเรียน (Lessons learned)

	 จากประสบการณ์วจิยัทีผ่่านมา ทมีวจิยัพบว่า  

การเรียนรู้สาเหตุของปัญหา (Root cause) ที่เกิด 

มีค่ามากกว่าผลส�ำเร็จ เน่ืองจากผลส�ำเร็จมาจาก

องค์ความรู ้ที่มี ส ่วนปัญหามาจากความรู ้หรือ

ประสบการณ์ที่ขาด บทเรียนที่ได้จากการวิจัยคือ  

(ก) สัญญาณรบกวนเชิงแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นส่ิงส�ำคัญ  

ควรวางแผนไว้ล่วงหน้า วงจรดเีทคเตอร์ส�ำหรบัตรวจวดั 

สัญญาณวิทยุท�ำงานได้ดีเมื่อทดสอบแยกส่วน (Unit 

test) แต่มีปัญหาใช้งานไม่ได้ดีเมื่อส่งพารามิเตอร์

ออกนอกระบบย่อย เนื่องจากต้องเผชิญสัญญาณ

สวิตชิงนอยส์ขนาดใหญ่จากวงจรดิจิทัลและวงจร

จ่ายก�ำลัง การแก้ปัญหาอาจเป็นการใช้วงจรรวม

ดีเทคเตอร์ ซ่ึงมีวงจรแปลงแอนะล็อกเป็นดิจิทัล

ภายใน เช่น LTC5587 [15] และส่งสัญญาณในแบบ 

ดจิทัิลไปยงัไมโครคอนโทรลเลอร์โดยตรงแทนการส่ง 

สญัญาณแอนะล็อกขนาดเล็กไปยงัตวัแปลงแอนะล็อก 

เป็นดิจิทัลของไมโครคอนโทรเลอร์ (ข) ในช่วง 4 ปี  

ทีผ่่านมา ปัญหาห่วงโซ่อปุทานเป็นปัญหาใหญ่ในงาน 

อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ การบริหารความเสี่ยง 

จากการขาดสตอ็กอปุกรณ์อเิลก็ทรอนกิส์คอืสิง่จ�ำเป็น  

อาจต้องจัดหาอุปกรณ์ไว้ล่วงหน้าก่อนการผลิต  

ในงานวิจัยนี้ทีมวิจัยต้องออกแบบและสร้างต้นแบบ

วงจรมิกเซอร์ใหม่หลังจากวงจรเดิม ซึ่งได้ทดสอบ 

(Unit test) ไปแล้ว ผู้แทนจ�ำหน่ายไม่สามารถส่ง

อุปกรณ์ได้เมื่อจะผลิตต้นแบบ

4.2	 ประโยชน์ที่ได้จากงานวิจัย

	 ผู ้วิจัยแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ประการแรก 

ถ้าพิจารณาว่าผลิตข้ึนเพื่อทดแทนการน�ำเข้า เม่ือ

พิจารณาจากรูปที่ 2 อุปกรณ์แปลงความถี่ขึ้น 1 ชุด  

แปลงความถีล่ง 2 ชุด (ส�ำหรบัรบัสัญญาณจากสายอากาศ 

แบบคลื่นหมุนวนซ้าย 1 ชุด คลื่นหมุนวนขวา 1 ชุด)  

ราคาชุดละประมาณหนึง่ล้านแปดแสนบาท โดยไม่รวม 

อปุกรณ์ส�ำรองทีต้่องเตรียมไว้สนบัสนนุอปุกรณ์หลกั

ที่อาจขัดข้อง เนื่องจากการซ่อมบ�ำรุงต้องท�ำโดย 

การส่งกลับไปท่ีผู้ผลิตต่างประเทศ ประการที่สอง 
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งานวิจัยสร้างประสบการณ์และองค์ความรู้ในด้าน

การออกแบบและสร้างวงจรและอุปกรณ์ไมโครเวฟ 

ซึง่สามารถประยกุต์ใช้ในระบบสือ่สารหลายประเภท

5.	 กิตติกรรมประกาศ
	 ผู้วิจัยขอขอบคุณ สถาบันเทคโนโลยีป้องกัน
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