
บทที่ 1 
การสื่อสารแบบอนาลอก 
 
วัตถุประสงค 
           เมื่อจบบทนี้เราสามารถที่จะอธิบายหลักการเบื้องตนของชุดทดลองการสื่อสารแบบอนาลอกและการ
มอดดูเลทแบบบาลานซไดอยางสมบูรณ 
 
ขอศึกษาเบื้องตน 
         การสื่อสารหมายถึงการสงขอมูลจากที่หนึ่งไปสูอีกที่หนึ่ง ดังรูปที่ 1-1 แสดงบล็อกไดอะแกรมของ
ระบบการสื่อสาร สวนประกอบที่สําคัญของการสื่อสาร ประกอบดวยภาคสงซึ่งทําหนาที่สงขอมูลและชอง
ทางการสื่อสารหรือ transmission line และภาครับซึ่งมาทําหนาที่ในการรับสัญญาณ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 การสื่อสารจากรูป 1-1   เปนการสื่อสารทางเดียว ซึ่งหมายความวาขอมูลถูกสงผานในทิศทางเดียว 
ตัวอยางเชน วิทยุที่เรารับฟงทั่วไปเปนการสื่อสารทางเดียวโดยเราสามารถไดยินเสียงเพลงแตผูจัดไมสามารถ
ไดยินคุณรองเพลงตาม 
 

รูป 1-2 แสดงรูปบล็อกไดอะแกรมของการสื่อสาร แบบ 2 ทิศทางจากรูปนี้ เราจะเห็นวาขอมูลมีการ
สงผานไดใน 2 ทิศทาง โดยผูรับสามารถตอบสนองกันกับผูสงได 
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การสื่อสารของวิทยุใชคล่ืนแมเหล็กไฟฟาในการสงขอมูลเพราะวาคลื่นไฟฟาเดินทางไดดวย
ความเร็วเทากับแสงภาคสงของวิทยุ ทําการเปลี่ยนสัญญาณเสียงเปนสัญญาณไฟฟา ซึ่งจะถูกสงทางสายหรือ
ทางอากาศ โดยภาครับจะทําการเปลี่ยนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาเปนคล่ืนเสียง เพ่ือผูรับสามารถจะเขาใจได ขอมลู
ที่ถูกสงมาจะถูกเรียกวา อินเทลลิเจนท ซิคแนล หรือเรียกวาสัญญาณขอมูลในหลักสูตรนี้ คําวา สัญญาณ
ขอมูลหมายถึงขอมูลที่ถูกสงออกไป      สัญญาณขอมูลอยูภายในยานความถี่วิทยุของความถี่   ซึ่งมีความถี่
ประมาณ 20 Hz ถึง 20 kHz   

ความถี่วิทยุถูกเรียกวาสัญญาณพาหะ    สัญญาณพาหะจะมีความถี่เริ่มจาก 10 kHz จนกระทั่งถึง 
1000 GHz   ภาคสงของวิทยุทําการสงสัญญาณขอมูลความถี่ตํ่าไปดวยกันกับสัญญาณพาหะ โดยทําการรวม
สัญญาณขอมูลเขากับสัญญาณพาหะ 
 การมอดดูเลชั่น คือ ขบวนการเปล่ียนคุณลักษณะของสัญญาณพาหะกับสัญญาณขอมูลที่ภาคสง 
สัญญาณขอมูลถูกมอดดูเลทกับสัญญาณพาหะ สัญญาณพาหะที่ถูกมอดดูเลทจะถูกสงไปที่ภาครับโดยภาครับ
จะทําการดีมอดดูเลชั่นหรือการแยกสัญญาณขอมูลออกจากสัญญาณพาหะ 
 การมอดดูเลชั่น โดยท่ัว ๆ ไป มี 3 วิธี คือ 

• การมอดดูเลททางดานแอมปลิจูด( Amplitude Modulation ) 
• การมอดดูเลททางดานความถี่ (Frequency Modulation) 
• การมอดดูเลททางดานเฟส ( Phase Modulation) 

 การมอดดูเลททางเฟส( Phase Modulation)และการมอดดูเลททางดานความถี่(Frequency 
Modulation)เปนการมอดดูเลททางดานแองเกิลหรือมุมของการมอดดูเลทสัญญาณ โดยสัญญาณขอมูล ( 
Message) จะเปล่ียนขนาดของแอมปลิจูด ,ความถี่หรือเฟสของสัญญาณคลื่นพาหะ 
 เพ่ือปองกันการรบกวนการสื่อสารของภาคสงของวิทยุจึงมีการแสดงความถี่ที่ออกแบบไวสําหรับ
ความถี่ตาง ๆ ที่ตองการใชงาน ดังแสดงรูปใน 1-3 
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ชุดทดลองวงจรการสื่อสารแบบอนาลอกประกอบดวย ชุดวงจรดังตอไปนี้  
• VCO-LO 
• AM/SSB 
• ภาคสงของ AM และ SSB 
• ชุดมอดดูเลททางความถี่ 
• ควอทดราเตอร ดีเทคเตอร 
• VCO-HI 
• เฟสล็อคลูป 

ชุดบล็อกทดลองเหลานี้ชวยใหเราประกอบภาครับและภาคสงสําหรับการมอดดูเลทสัญญาณแบบความความถี่
และการมอดดูเลททางเฟส 
 
ที่ชุดทดลองการสื่อสารแบบอนาลอก จะมี IC ตัวหนึ่งเปนตัวบาลานชมอดดูเลเตอรซึ่งทําหนาที่เสมือน     
มอดดูเลทเลททางแอมปลิจูดของสัญญาณ หรือดับเบ้ิลไซดแบนดมอดดูเลเตอร หรือมิกเซอร หรือภาคโป
รดักดีเทคเตอร  รวมกับเฟสดีเทคเตอร 
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คําใหมและความหมาย 
AM  คือการมอดดูเลทสัญญาณทางดานความสูง ซึ่งมีสัญญาณพาหะและไซดแบนด 2 ขาง คือไซดแบนด
ดานต่ําและดานสูง 
การมอดดูเลททางดานความสูง ( Amplitude Modulator ) คือกระบวนการรวมสัญญาณของขอมูลเขากับ
สัญญาณพาหะซึ่งเปนเหตุใหขนาดสัญญาณพาหะเปลี่ยนแปลงไปตามขนาดของสัญญาณขอมูล 
 
การมอดดูเลททางดานมุม ( Angle Modulation)   คือ กระบวนการรวมสัญญาณของขอมูลเขากบัสัญญาณ
พาหะซึ่งเปนเหตุใหเฟสของสัญญาณพาหะเปลี่ยนแปลงไปตามสัญญาณขอมูล 
 
สัญญาณเสียง ( Audio ) หมายถึง สัญญาณที่เราไดยิน 
 
ความถี่เสียง ( Audio frequency )หรือ AF เปนสัญญาณท่ีเราสามารถไดยินตั้งแต 20 Hz จนกระทั่ง 20 
kHz  
 
บาลานซมอดดูเลเตอร ( Balanced Modulator ) คือ การมอดดูเลททางดานความสูงของสัญญาณซึ่ง
สามารถปรับแตงเพ่ือควบคุมจํานวนของการมอดดูเลชั่น 
 
แบนดวิดธ  ( Bandwidth )หมายถึง ยานของความถี่เปน Hz ระหวางขดีจํากัดดานบนและดานลางของ
ความถี่ 
 
บีท ฟรีเควนซี่ ออสซีเลเตอร  ( Beat Frequency Oscilltor ) หรือ BFO คือ ชุดกําเนิดความถี่ที่ใหความถี่
ออกมาใกลเคียง เกือบเทากับความถี่พาหะของภาครับและถูกปอนเขาที่โปรดักดีเทคเตอร 
 
สัญญาณพาหะ( Carrier) หมายถึง สัญญาณความถี่สูงซึ่งสามารถถูกมอดดูเลทเขากับสัญญาณขอมูลที่
ภาคสง  
 
ดีมอดดูเลชั่น ( Demodulation ) หมายถึง ขบวนการกูหรือแยกสัญญาณขอมูลจากสัญญาณพาหะที่ถูกมอด
ดูเลทแลว 
 
ดับเบิ้ลไซดแบนด( Double Sideband )หรือ DSB หมายถึง สัญญาณที่ถูกมอดดูเลททางดานความสูงซึ่ง
ความถี่พาหะถูกกดไว    โดยปลอยไซดแบนดดานต่ําและไซดแบนดดานสูงไว 
 
คลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Wave ) คือ การสงกระจายคลื่นพลังงานที่ถูกสรางโดยชุดกําเนิด
ความถี่จากประจุของไฟฟา 
 
เอนเวลลอป ( Envelopes )คอื รูปคล่ืนการเปลี่ยนแปลงของระดับความสูงของสัญญาณที่ถูกมอดดูเลชัน่ทาง
ความสูง 
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การมอดดูเลชั่นทางดานความถี่ ( Frequency Modulation )หรือ FM ขบวนการรวมสัญญาณขอมูลเขา
กับสัญญาณคลื่นพาหะโดยมีผลใหความถี่ของสัญญาณพาหะเปลี่ยนแปลง 
 
ฮาโมนิคส( Harmonics ) คือสัญญาณความถี่ซึ่งประกอบดวยความถี่พ้ืนฐานหลาย ๆ ความถี่ 
 
อินเทลลิเจน ซิคแนล  ( intelligence Signal )หมายถึง สัญญาณใด ๆ ก็ตามที่ประกอบขอมูลหรือเรียกอีก
ชื่อหนึ่งวา สัญญาณขอมูล 
 
สัญญาณขอมูล( message Signal ) คือ สัญญาณใด ๆ ที่ถูกเรียกวาอินเทลลิเจน ซิคแนล 
 
มิกเซอร( mixer) หมายถึง ชุดวงจรอิเล็กทรอนิกสซึ่งทําหนาที่รวมความถี่ 2 ความถี่ 
 
มอดดูเลชั่น ( Modulation ) คือ กระบวนการรวมสัญญาณขอมูลเขากับสัญญาณพาหะซึ่งเปนเหตุให
สัญญาณขอมูลเปล่ียนแปลงคุณลักษณะของสัญญาณพาหะ 
 
เฟสดีเทคเตอร ( Phase Detector )หมายถึง วงจรอิเล็กทรอนิกสซึ่ง ใหผลลัพธออกมาเปลี่ยนแปลงไปกับ
ความแตกตางของเฟสของสัญญาณ 2 สัญญาณที่ถูกปอนเขามา 
 
การมอดดเูลททางดานเฟส (Phase Modulation)   หรือ PM คือ ขบวนการรวมสัญญาณขอมูลเขากับ
สัญญาณพาหะซึ่งเปนเหตุใหสัญญาณขอมูลไปเปล่ียนเฟสสัญญาณของพาหะนั้น 
 
โปรดักดีเทคเตอร ( Product Detector )หมายถึง ดีเทคเตอรซึ่งใหความถี่เสียงเทากับผลจากการบีบ
ความถี่จากออสซิลเลเตอร(BFO) และสัญญาณ RF ที่ปอนเขาไป 
 
ความถี่วิทยุ ( Radio Frequency )หรือ RF ความถี่ที่สงของสัญญาณไฟฟา  RF เริ่มจาก 300 kHz ถึง 
1,000,000 kHz  
 
ไซดแบนด ( Sidebands)  คือ ยานของความถี่แตละขางของคลื่นพาหะระหวางที่มีการมอดดูเลชั่น ความถี่
ของไซดแบนด ประกอบดวยสัญญาณอินเทลลิเจน ของสัญญาณขอมูล 
 
ซิงคเกิลไซดแบนด ( Single Sideband )หรือ SSB หมายถึง สัญญาณท่ีถูกมอดดูเลททางดานความสูง ซึ่ง
ประกอบดวยไซดแบนดเพียงดานเดียวคือดานสูงหรือดานต่ําเทานั้น 
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อุปกรณท่ีตองการ F.A.C.E.T. 
• ชุดแหลงจายไฟ (Base Unit ) 
• ชุดทดลองวงจรการสื่อสารแบบอนาลอก 
• ชุดจายโวลทเตจแบบ DC 15 โวลท จํานวน 2 ชุด 
• มัลติมิเตอร 
• ออสซิลโลสโคป 
• เครื่องกําเนิดสัญญาณ 
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แบบฝกหัดที่ 1-1 
หลักการสื่อสารแบบอนาลอก 
 
วัตถุประสงค 
       เมื่อจบบทนี้เราจะสามารถอธิบายหลักการเบื้องตนของการสื่อสารวิทยุแบบอนาลอกและรูจักสัญญาณ
ขอมูล   ( Message), สัญญาณพาหะ ( Carrier ) และสัญญาณที่ถูกมอดดูเลทโดยใชออสซิลโลสโคปเพื่อทํา
การวัดสัญญาณ 
 
ขอศึกษา  
      สัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณที่มีการเปล่ียนแปลงตอเนื่องทั้งขนาดของสัญญาณความถี่และเฟส โดย
สัญญาณที่เปนแบบดิจิตอลไมมีความตอเนื่องมีเพียงแตสถานะที่เปนสูงหรือตํ่าเทานั้น ดังรูป 1-4    แสดง
ระบบการสื่อสารแบบอนาลอกของภาคสงและภาครับของสัญญาณอนาลอก 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
 
สัญญาณอนาลอกประกอบดวยสัญญาณวิทยุซึ่งมีความถี่ตํ่าหรือสัญญาณขอมูลซึ่งประกอบไปดวยขอมูลที่
ตองการสื่อสารและความถี่สูงซึ่งเรียกวาสัญญาณพาหะหรือเรียกงาย ๆ วา สัญญาณ RF โดยรูปของสัญญาณ
จะแสดงไว รูป 1-5 
 
 
 
 
 
 
 
       
 
 
สัญญาณขอมูล( Message)ปกติจะเปนสัญญาณเสียงหรือดนตรีหรือสามารถสรางไดงาย ๆ โดยใชรหัสมอส 
โดยปกติจะเปนสัญญาณความถี่ตํ่า สัญญาณ AF นี้อยูระหวาง 20 Hz ถึง 20 kHz โดยสัญญาณขึ้นมาอยู
ระหวาง 10 kHz ถึง 1,000 kHz      ความถี่ของสัญญาณพาหะ( Carrier )เกี่ยวของกับการออกแบบขนาด
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ของเสาอากาศ โดยความถี่ตํ่าตองการสายอากาศที่ยาวขึ้นเพราะสัญญาณขอมูลมาจากแหลงกําเนิดตาง ๆ ใน
ยานความถี่เดียวกัน สัญญาณขอมูลแตละความถี่จึงจะตองถูกสงโดยพาหะเดียวกัน เพ่ือปองกันความแตกตาง
ในการถูกสง 
 
         การมอดดูเลชั่น( Modulation )เปนขบวนการรวมสัญญาณขอมูล( Message)เขากับสัญญาณพาหะ
(Carrier )ในภาครับโดยการเปลี่ยนคุณลักษณะของสัญญาณพาหะของสัญญาณขอมูล ดังรูป 1-6 สัญญาณ
ขอมูล( Message)จะทําการมอดดูเลททางดานแอทปลิจูด( Amplitude Modulation) ของความถี่หรือเฟสของ
สัญญาณพาหะ 
 
 
 
      รูป 1-6 
 
 
 
 
       ในการมอดดูเลททางแอทปลิจูดของสัญญาณขอมูล( Amplitude Modulation) ทําให แอมปลิจูดของ
สัญญาณพาหะเกิดการเปลี่ยนแปลง    โดยขอบของสัญญาณของคลื่นพาหะนี้เรียกวา เอนวาลอป ( 
Envelopes )ดังรูป 1-7 
 
 
 
 
 
 
 
       
 
       FM และ PM เปนชนดิของการมอดดูเลชั่นทางดานมุมอยางหนึ่ง รูป 1-8 ใน FM แอมปลิจูดของ
สัญญาณขอมูลทําใหความถี่พาหะของ FM เบ่ียงเบน  โดยความถี่เบ่ียงเบนประกอบดวยสัญญาณขอมูลใน 
PM และความถี่ของสัญญาณขอมูลทําใหเฟสของสัญญาณพาหะ FM รวมทั้งความถี่เบ่ียงเบนเชนกัน    
โดยที่เฟสและความถี่ที่เบ่ียงเบนประกอบดวยสัญญาณขอมูล 
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เมื่อความถี่ตํ่าของสัญญาณขอมูลถูกรวมหรือมอดดูเลทเขากับความถี่สูงของสัญญาณพาหะ ก็จะประกอบขึ้น
เปนความถี่ของสัญญาณพาหะแตละดานโดยความถี่นี้จะถูกเรียกวา ไซดแบนด      โดยสัญญาณขอมูล
ที่สมบูรณนี้จะอยูในแตละดานของไซดแบนดเพราะสัญญาณขอมูลจะไมไดอยูที่สัญญาณพาหะเนื่องจาก
ความถี่จะถูกกดไวระหวางที่ทําการมอดดูเลชั่น 
แบนวิดธของสัญญาณ AM เปนความแตกตางระหวางความถี่สูงสุดและความถี่ตํ่าสุดของพาหะแตละดาน 
 
 
 
 
 
 
       
 
 
 
 
 
 
 
เพ่ือปองกันการรบกวนของสัญญาณความถี่พาหะที่อยูถัดไปสัญญาณวิทยุและ TV จะถูกกําหนดความถี่ของ
คล่ืนพาหะโดยเฉพาะ โดยในตาราง 1-1 จะแสดงความถี่ FM ที่ถูกกําหนดใหผูใชที่แตกตางกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
       สัญญาณรบกวนคือสัญญาณที่มีความถี่ไมแนนอนซึ่งเกิดขึ้นทั้งธรรมชาติและภายในวงจรซึ่งถูกสรางจาก
ความถี่เมื่อการสื่อสารถูกลดคุณภาพลง ภาคสงของวิทยุถูกออกแบบเพื่อลดการเกิดสัญญาณรบกวนใหตํ่าสุด 
และภาครับถูกออกแบบเพื่อใหกําจัดสัญญาณรบกวนที่เขามาระหวาง การสง     ดังรูป 1-10 
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สัญญาณวิทยุถูกสงผานสายหรืออากาศเมื่อสัญญาณวิทยุถูกสงผานอากาศดังรูป 1-10 เสาอากาศจากภาคสง
จะทําการสงสัญญาณออกไปและสายอากาศจากภาครับจะทําการรับสัญญาณเขามา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาครับประกอบดวยจูนเนอร ซึ่งทําหนาที่เลือกและขยายคลื่นพาหะจากสถานีที่เราตองการจากจํานวนหลาย
สถานีที่สงมา ภาครับวิทยุขยายและทําการตามที่เราตองการโดยสัญญาณพาหะและสัญญาณขอมูลจะถูกดี
มอดดเูลท โดยภาคดีเทคเตอรของภาครับโดยทําหนาที่ดีมอดดูเลทสัญญาณพาหะเพื่อใหไดสัญญาณขอมูลที่
เปนความถี่ตํ่าออกมาดังรูป  
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              แบบฝกหัด 

1-1  
ข้ันตอนทดลอง 
1. หาภาคสงของ AM/SSB ที่ชุดทดลองการสื่อสารแบบอนาลอกและตอตัวกําเนิดสัญญาณเขาที่จุด M ของ

มอดดูเลเตอร ต้ังสวิทช S1,S2 และ S3 ไปที่ตําแหนง OFF 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. ต้ัง Volt/DIV ของ CH 1 เปน 100 mV/DIV ต้ังการกวาด ( Time/DIV )ไปที่ 0.25 ms/DIV และต้ัง

ตําแหนงทริกเกอรไวที่ CH1 ตอมาใหต้ัง Channel 1 ไปตําแหนง AC และใหตอโพรบของ CH 1 เขาที่จุด 
M ของบล็อกวงจรมอดดูเลเตอร (ซึ่งเปนสัญญาณ Message ในตาํแหนงอินพุทของสัญญาณ) 

 
            หมายเหตุ   เมื่อเราใชออสซิลโลสโคปทําการวัดหรือสังเกตผลใหทําการตรวจสอบวากราวดของสาย

โพรบตอเขาที่จุดกราวดของวงจรชุดทดลอง 
 
3. ขณะที่ทําการทดลองใหสังเกตสัญญาณจาก Channel 1 ของออสซิลโลสโคป และใหทําการปรับ Signal 

Generator เปน 200 mVpk-pk เปนสัญญาณรูป Sin และความถี่ของสัญญาณเปน 2 KHz เขาที่จุด M 
4. สัญญาณที่ไดจาก Channel 1 เขาที่จุด M ของบล็อกวงจรมอดดูเลทดูเลตอรคือ สัญญาณพาหะ หรือ

สัญญาณขอมูล ? 
…………………………………………………………………………………….……………………………
…....……………………………………………………………………………………………………………
………… 

5. เพ่ิมความถี่ของสัญญาณ Messageไปที่ 5 KHz และลดความถี่เปน 2 KHz โดยการปรับความถี่จากตัว
กําเนิดสัญญาณ ( Signal Generator ) 

6. เมื่อเราเพิ่มความถี่เปน 5 KHz คาคาบเวลา(Period)ของสัญญาณลดลงใชหรือไม (ชวงเวลาใน 1 ลูกคลื่น) 
…………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………
……………… 
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7. เพ่ิมขนาดของสัญญาณ Message เปน 400 mVpk-pk แลวลดขนาดของสัญญาณลงเปน 200 mVpk-pk 
โดยการปรับที่ปุมปรับ Amplitude ของชุดกําเนิดสัญญาณ ( Signal Generator ) 

 
 
 
8. เมื่อเราเพิ่มขนาดของสัญญาณ Message เปน 400 mVpk-pk คาบของเวลา เพ่ิมขึ้น ,ลดลง,หรือยังคง

เทาเดิม? 
............................................................................................................................................................

........... 
............................................................................................................................................................

........... 
9. ที่ชุดวงจร VCO-LO ภายในชุดทดลองการสื่อสารแบบอนาลอก เสียบตัวตอสองขาที่ตําแหนงความถี่ 

1000 kHz และตอ Output ท่ีชุดวงจร  VCO-LO เขาที่ จุด C ของ มอดดูเลเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
10. ต้ัง CH2 ของสโคปเปนแบบ AC และต้ัง V/DIV ใหไปที่ตําแหนง  100 mV/DIV ,ต้ังเวอรติคอลโหมดเปน 

ALT โดยให Sweep ( Time/DIV )เปน 0.5uS/DIV และใหต้ังทริกเกอรไวที่ CH2 ,ใหตอโพรบของ CH2 
เขาที่จุด C 

11. ขณะที่ทําการสังเกตที่ CH 2  ใหต้ังขนาดของสัญญาณจาก VCO-LO เปน 200 mVpk-pk  โดยการปรับที่
ปุมที่ชุดวงจรVCO-LO 

12. ต้ังคาความถี่ของ VCO-LO เปน 1000 kHz โดยการปรับที่โวลทเตจลบของชุด Base Unit และใหต้ัง 
Sweep   ( Time/DIV )ของสโคปเปน 0.5 uS/DIV ใหไดจํานวนชองในแนวนอนเปนจํานวน 2 ชอง ตอ
คาความถี่ 1000 kHz ใน 1 ลูกคลื่น 

13. ถามวาสัญญาณท่ีไดจาก CH 2 ของออสซิลโลสโคป คือสัญญาณพาหะ ( Carrier) หรือ สัญญาณขอมูล          
( Message) ? 

..............................................................................................................................................................
.......... 

..............................................................................................................................................................
.......... 
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14. ปรับปุมมอดดูเลเตอรทวนเข็มจนสุด โดยตั้งโหมดทริกเกอรเปน CH1 (สัญญาณขอมูล)  , ใหต้ัง Sweep          
( Time/DIV ) เปน 0.2 mV/DIV และใหต้ัง Volt/DIV ของ CH2  เปน 1 V/DIV พรอมกับตอโพรบของ 
CH2 เขาที่เอาทพุทของมอดดูเลเตอร 

15. คอยๆหมุนปุมมอดดูเลเตอรเพ่ือใหไดสัญญาณรูปคล่ืน AM  ปรากฎที่ CH2 ดังที่แสดงในรูป 1-15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
16. ชนิดของการมอดดูเลชั่นที่ไดจาก CH 2 คืออะไร ? 

..............................................................................................................................................................
.......... 

.............….............................................................................................................................................
........... 
17. ตอเอาทพุตของมอดดูเลเตอรเขาที่ภาคขยาย (Power Amplifier) และตอเอาทพุทของภาคขยายเขาที่เขา

ที่อินพุทของ Envelope Detector  ของบล็อกวงจร AM/SSB RECEIVER 
18. ต้ัง CH 2 ของสโคปเปน 500 mV/DIV พรอมกับตอโพรบ CH 2 เขาที่เอาทพุทของของ Envelope 

Detector 
19. เปรียบเทียบสัญญาณ Message ที่ปอนเขามอดดูเลเตอร (CH1) กับ สัญญาณที่ไดจากของ Envelope 

Detector ที่ CH2 
20. สัญญาณที่ไดจาก CH2 เปนสัญญาณสัญญาณพาหะ (Carrier )หรือ สัญญาณ Message ที่ถูกกูกลับมา ? 

..............................................................................................................................................................
.......... 

..............................................................................................................................................................
.......... 
21. ที่ชุดกําเนิดสัญญาณ( Signal Generator ) ใหปรับคาความถี่และขนาด Amplitude ของสัญญาณขอมูล          

( Message ) 
22. ขนาด Amplitude และความถี่ของสัญญาณขอมูล (Message)ที่ถูกกูกลับมา จะเปล่ียนแปลงไปตาม

สัญญาณขอมูล  ( Message ) ที่ CH1 หรือไม ? 
..............................................................................................................................................................

.......... 
..............................................................................................................................................................

.......... 
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บทสรุป 
1. สัญญาณแบบอนาลอกเปนสัญญาณตอเนื่องเมื่อเปรียบเทียบกับสัญญาณแบบดิจิตอลซึ่งเปนเพียง

ระดับสูง (โลจิก 1)   และระดับต่ํา (โลจิก 0) 
2. สัญญาณขอมูล ( Message ) เปนสัญญาณความถี่ตํ่า โดยมีความถี่ต้ังแต 20 Hz ถึง 20 kHz 
3. สัญญาณพาหะ (Carrier ) มีความถี่ต้ังแต 10 kHz ถึง 1000 GHz 
4. การมอดดูเลชั่น คือ ขบวนการท่ีสัญญาณขอมูล ( Message ) เปล่ียนคุณลักษณะ(ขนาด Amplitude ,

ความถี่,หรือเฟส)ของ   สัญญาณพาหะ (Carrier ) เพ่ือที่จะไดเดินทางไปกับสัญญาณพาหะ (Carrier 
) เมื่อถูกสงออกไปได 

5. สัญญาณแบบอนาลอกถูกสงโดยตัวนําที่เปนเสนลวดหรือโดยการแพรกระจายของคลื่นผานอากาศ 
6. ที่ภาครับ การดีมอดดูเลชั่นคือ ขบวนการกูสัญญาณขอมูลออกมาจากสัญญาณพาหะที่ถูกมอดดูเลชั่น 
7. Bandwidth ของสัญญาณ AM เปนคาความแตกตางระหวางความถี่สูงสุดกับคาความถี่ตํ่าสุด 
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คําถามทบทวน 
 
1. สัญญาณพาหะ(Carrier ) มีความถี่ ต้ังแต 10 kHz ถึง 1000 GHz ในขั้นตอนการทดลอง  เราใช

ความถี่ พาหะ(Carrier )  1000 kHz จะถามวาคาของยานความถี่ของสัญญาณขอมูล ( Message ) 
คืออะไร ? 

a. 1 Hz - 10 Hz 
b. 30 Hz - 50 HZ 
c. 20 Hz - 20kHz 
d. 100 kHz – 200 kHz     

2. ขบวนการรวมสัญญาณขอมูล ( Message ) เขากับสัญญาณพาหะ (Carrier )สําหรับการสื่อสารระยะ
ทางไกลคืออะไร ? 

a. การขยาย Amplification 
b. การกรองความถี่ 
c. การดีมอดดูเลท 
d. การมอดดูเลท 

3.  ชนิดของการมอดดูเลชันจากรูป  1 – 16 คืออะไร ? 
a. การมอดดูเลท ทางความถี่ 
b. การมอดดูเลท ทาง Amplitude ของสัญญาณ 
c. การมอดดูเลท ทางเฟส 
d. การมอดดูเลท ทางมุม 

 
 
 
 
 
 
 

รูป 1 -16 
 
 
 
 

4. ในขั้นตอนการทดลอง เราทําการมอดดูเลชั่น ความถี่พาหะ(Carrier ) 1000 kHz กับความถี่ขอมูล( 
Message ) 2 kHz  จะถามวาคาความถี่สเปคตรัมของสัญญาณ AM แสดงในรูป 1- 17 คาแบนดวิดธ
ของสัญญาณแบบ AM คือเทาไร ? 

a. 2 kHz 
b. 4 kHz 
c. 1002 kHz 
d. 998  kHz 
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รูป 1 - 17 
 
 
 
 
 
 
 
 

5. ในขั้นตอนการทดลอง หนาที่ของ Envelope Detector คืออะไร ? 
a. มิกซซิ่ง ( Mixing) 
b. ทําการขยายสัญญาณ ( Amplification ) 
c. ทําการดีมอดดูเลท ( Demodulation ) 
d. ทําการมอดดูเลท ( Modulation ) 
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แบบฝกหัด 1-2 
 
การทําความคุนเคยกบัชุดบอรดทดลอง 
 
วัตถุประสงค 
       เมื่อจบบทนี้เราสามารถอธิบายวงจรการสื่อสารวิทยุแบบอนาลอกและสามารถชี้ตําแหนงของวงจรตาง ๆ 
ไดโดยใชออสซิลโลสโคปทําการวัดสัญญาณในแตละจุด 
 
ขอศึกษา 
 ในวงจรการสงสัญญาณวิทยุและการรับสัญญาณจะมีวงจรชุดสรางสัญญาณ (Oscillator ), กรอง
สัญญาณ, ภาคขยาย, LC เน็ทเวอรค, มอดดูเลเตอร, ลิมิตเตอร, มิกเซอร และดีเทคเตอร ของชุดการสื่อสาร
แบบอนาลอกจะมีวงจร เหลานี้ 

ในบล็อกวงจรทั้ง 7 วงจรในชุดการสื่อสารแบบอนาลอกจะมีวงจร VCO-LO, AM/SSB 
TRANSMITTER, VCO-HI, PHASE MODULATOR ,AM/SSB RECEIVER, QUADRATURE 
DETECTOR, และ PHASE-LOCKED LOOP 
 ชุด VCO จากชุดทดลองทั้ง 2 ชุด แบงเปนวงจร VCO-LO และ VCO-HI โดยมีความถี่ (452 KHz 
หรือ 1000 KHz) และ (1455 KHz) ตามลําดับ โดยชุดกําเนิดความถี่(Oscillator )จะใหความถีสู่งที่ใชในการสง
และรับสัญญาณขอมูล(Message)ความถี่ตํ่า ดังแสดงที่รูป 1-18 เปนการแสดงวงจรกําเนิดสัญญาณแบบงาย 
ๆ ของ VCO-HI  
 
 
 
 

รูป 1-18 
 
 
       
 
 
 

วงจรขยาย (Amplifier )ทําหนาที่ขยายสัญญาณที่ถูกสงมาจากเสาอากาศจากภาคสงในระยะทางที่
ไกลออกไป วงจรภาคสงของ AM/SSB ก็ประกอบดวยภาคขยายของสัญญาณ RF 

ที่เสาอากาศของภาครับ คล่ืนสัญญาณวิทยุมีขนาดต่ํามาก ดังนั้น ภาคขยายจึงทําหนาที่ขยาย
สัญญาณนั้น เพ่ือใหสามารถทําการแยกสัญญาณที่ตองการออกมาได  

ชุดวงจร VCO-LO ทําหนาที่เสมือน Frequency Modulator,และพรอมกับการเปน Oscillator ซึ่ง
สัญญาณขอมูล ( Message ) ปอนเขาที่อินพุทของออสซิลเลเตอร เพ่ือรวมเขากับสัญญาณพาหะ(Carrier )
จากวงจรกําเนิดสัญญาณ(Oscillator) 
 พึงระลึกวามอดดูเลเตอรทําหนาที่รวมสัญญาณขอมูล( Message ) กับสัญญาณพาหะ(Carrier )เขาดวยกัน
เพ่ือใหขอมูลถูกสงไปกับความถี่พาหะที่ความถี่สูง 
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    ชุดมิกเซอร( Mixer)จะทําการเพิ่มหรือลดความถี่ของสัญญาณ เพราะบาลานซมอดดูเลเตอรจะคูณ
สัญญาณอินพุทสองสัญญาณ และใหเอาทพุทเปนผลรวมและผลตางของความถ่ี ดังนั้นบาลานซมอดดูเลเตอร
จึงสามารถทํางานเปนมิกเซอรได 

ชุดกรองสัญญาณ (Filter) ทําการแยกความถี่ที่ไมตองการออกไปแตจะยอมใหความถี่ที่ตองการผาน
ไปไดทั้งดานความถี่สูงและต่ํา ชุดกรองความถี่ที่อยูถัดจาก Product Detector จะใหความถี่ตํ่าผานและกัน
ความถี่สูงที่ไมตองการ   เมื่อเราหมุนหาสถานีที่ตองการ เราไดทําการปรับชุดกรองความถี่เพ่ือเลือกสัญญาณ
ที่เราตองการเขามา 

วงจรจะประกอบไปดวยอินดัคเตอร (L), คาแปซิเตอร (C) ,วาแรคเตอร (CR) และรีซิสเตอร (R) ซึ่ง
เรียกวา 
เน็ทเวอรค ซึ่งสามารถทํางานไดหลายอยางทั้งในภาครับและภาคสง 

LC เน็ทเวอรค (รูป 1-19) ใชในวงจรกําเนิดสัญญาณเพ่ือใหเฉพาะความถี่ที่ตองการเทานั้นสามารถ
ผานไปได และทําหนาที่แมทชอินพุทอิมพีแดนซและเอาทพุทอิมพีแดนซของวงจร  ซึ่งอิมพีแดนซของ LC 
เน็ทเวอรคที่ความถี่รีโซแนนซจะเปนรีซีสทีฟและทําใหสัญญาณผานไดสูงสุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป1-19 
 
      

วงจรลิมิตเตอร (Limiter )ทําหนาที่จํากัดระดับของสัญญาณพีคทูพีคใหมีคาสูงสุดโดยกําจัดสัญญาณ
รบกวนที่มีขนาดสัญญาณสูงออกไป โดยภายในวงจรลิมิตเตอรมีไดโอดซึ่งขั้วอาโนดและคาโทดจะตอเขา
ดวยกัน โดยการตอกันเชนนี้จะจํากัดโวลทที่ตกครอมไดโอดดานไบแอสตรงดังรูป 1-20 
 
 
 

รูป1-20 
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ภาคดีเทคเตอรจะทําการแยกสัญญาณพาหะ( Carrier) ออกเพื่อทําการกูสัญญาณขอมูล ( Message 
) วงจรการสื่อสารแบบอนาลอกจะรวมชุด Envelope Detector เขาไปดวยสําหรับสัญญาณแบบ AM  และ
สัญญาณแบบ SSB จะมี Product Detector สวนสัญญาณ FM จะมี Quadrature Detector ซึ่งจะมีเฟสลอกลูป
ซึ่งใชในการดีเทคสัญญาณ FM 

ชุดวงจร AM/SSB TRANSMITTER มีสวิทชอยู 3 ตําแหนง คือ S1, S2 และ S3 เมื่อจําเปนตองใช
ในการสรางสัญญาณในการทดลอง สวิทชเหลานี้ชวยใหเรากระทําไดงายขึ้น, เมื่อ S1 ถูก ON มอดดเูลเตอร
ของภาคสงจะถูกปรับอัตโนมัติเพ่ือใหเอาทพุทเปนสัญญาณ DSB, เมื่อ S2 ถูก ON มิกเซอรจะถูกปรับ
อัตโนมัติเพ่ือใหเอาทพุทเปนสัญญาณ DSB, เมื่อ S3 ถูก ON วงจรแมทชิ่งของเสาอากาศจะถูกตั้งคาเปน 330 
Ω, เมื่อสวิทชทั้งสามอยูที่ตําแหนง OFF ผูใชจะตองทําการปรับแกเอง 

 
ข้ันตอน A - ชุดวงจรกําเนิดสัญญาณ 
ในขั้นตอนนี้เราทดสอบชุดวงจร VCO-LO และ VCO-HI โดยที่บล็อกวงจร VCO-LO เปนตัวกําเนิดสัญญาณ 3 
รูปแบบ คือ ใหสัญญาณความถี่ 1000 KHz และ 452 KHz  หรือสัญญาณ FM และบล็อกวงจร VCO-HI จะให
สัญญาณความถี่ 1455 KHz  
 
1. ที่บล็อกวงจร VCO-LO บนบอรด ANALOG COMMUNICATION ใหทําการเสียบตัวตอชนิด 2 ขา เขาที่

จุดตอ 1000 KHz ดังรูป 1-21 
 
 
 

รูป1-21 
 
 
       
 
 
 
 
2. ที่ชุดวงจร VCO-LO ใหปรับปุมปรับทวนเข็มจนสุดจะถามวาในการปรับปุมนี้เพ่ือทําการปรับความถี่ของ 

VCO-LO หรือขนาดของสัญญาณ VCO-LO ? 
....................................…………..........................................................................................................

.......... 
......................................................................................…………..............................................……

……… 
3. ปรับปุมโวลทเตจลบดานซายของ Base Unit ทวนเข็มจนสุดจะถามวาเมื่อปรับปุมนี้จะทําการปรับความถี่

หรือเฟสของ VCO-LO ? 
......................................................................................................………...........................................

........... 
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หมายเหตุ   เพ่ือปองกันความสับสนเราจะตองปดเทปคําวา Positive Supply ไวที่ VCO-HI เขาใตปุมปรับ
โวลทเตจบวก และ Negative Supply ไวที่ VCO-LO เขาที่ใตปุมปรับโวลทเตจลบ 
  
4. ต้ัง Volt/DIV ของ CH 1 สโคปเปน 100 mV/DIV และต้ังSweep ( Time/DIV) เปน 0.5 µs/DIV พรอม

กับตอ    โพรบ CH 1 เขาที่ Output ของ VCO-LO โดยตอกราวดของโพรบเขาที่จุดกราวดของวงจร 
 
หมายเหตุ   เมื่อทําการวัดสัญญาณโดยสโคปตองแนใจวาไดตอกราวดของโพรบเขาที่กราวดของวงจรทุกครั้ง  
  
5. ต้ัง Volt/DIVของ CH 1 เปน 100 mV/DIV จะถามวาจํานวนชองในแนวตั้งของสโคปเทากับ 300 mVpk-

pk  คือมีกี่ชอง ? 
...........................................................................................................…………....................................

..................................................................................………….....................................................………… 
 
6. คอย ๆ ปรับปุม VCO-LO ตามเข็มจนกระทั่งไดสัญญาณที่ CH 1 เปน 300 mVpk-pk 
 
หมายเหตุ   การปรับที่โวลทเตจลบที่ Base Unit จะเปนการปรับความถี่ของ VCO-LO 
 
7. ขณะที่ทําการสังเกตสัญญาณ CH1 คอย ๆ หมนุโวลทเตจลบประมาณ 1 ใน 4 รอบของการหมุนตามเข็ม 

ใชปุมดานบนเพื่อปรับอยางละเอียดและปุมลางเพื่อปรับอยางหยาบ จะถามวาความถี่ของ VCO-LO จะ
เพ่ิมขึ้นหรือลดลง ? 

..............................................................................................................................................................
.............................................................................................................................………………………… 
8. ต้ังSweep (Time/DIV) ไปที่ 0.5 µs/DIV ถามวาจํานวนชองในแนวนอนของสโคปใน 1 ลูกคลื่นที่ความถี่

1000 KHz มีจํานวนชองกี่ชอง ? 
..............................................................................................................................................................

............................................................................................................................…………………………… 
 
9. ปรับโวลทเตจลบเพ่ือใหไดความถี่จาก VCO-LO เทากับ 1000 KHz ดังรูป 1-22 
 
 
 
 

รปู1-22 
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10. ถอดตัวตอ 2 ขาจากตําแหนง 1000 KHz และตอเขาที่ตําแหนง 452 KHz แทน ปรับ VCO-L เพ่ือใหได

สัญญาณที่ CH 1 เปน 200 mV pk-pk 
 
11. ที่ Sweep( Time/DIV) ต้ังไวที่ 0.5 µs/DIVจํานวนชองในแนวนอนมีจํานวนเทาใดใน 1 ลูกคลื่นเมื่อ

ความถี่เปน 452 KHz  
   ชอง = 1 / (ความถี่ x Sweepที่ต้ัง) 

..............................................................................................................................................................
.............................................................................................................................………………………… 
 
12. ปรับปุมโวลทเตจลบเพ่ือใหไดลูกคลื่น 1 ลูกคลื่นใน CH 1 เทากับ 4.425 ชอง ซึ่งจะต้ังความถี่ของ VCO-

LO เปน 452 KHz โดยผลที่ไดบนสโคปจะเหมือนรูป 1-23 
 
 
 

รูป1-23 
 
 
       
 
 
 
 
 
 
13. ที่ บล็อกวงจร VCO-HI บนบอรด Analog Communication ใหทําการปรับปุมในทิศทางทวนเข็มจนสุด

เพ่ือทําการปรับขนาดของสัญญาณ (รูป 1-24) 
 
 
 
 
 

รูป1-24 
 
 
 
 
หมายเหตุ เมื่อปรับโวลทเตจบวกที่ชุด Base Unit จะเปนการปรับความถี่ของ VCO-HI 

 21



14. ต้ัง( Volt/DIV )ของ CH 1 ใหเปน 100 mV/DIV และให Sweep ( Time/DIV) เปน 0.5 µs/DIV ตอโพรบ
ของ CH 1 เขาที่ Output ของวงจร VCO-HI โดยตอกราวดของโพรบเขาที่กราวดของวงจร 

15. คอย ๆ หมุนปุม VCO-HI ตามเข็มจนกระทั่งไดสัญญาณที่ CH 1 เปน 300 mVpk-pk 
16. ขณะที่สังเกตสัญญาณที่ CH 1 และคอย ๆ ปรับโวลทเตจบวกตามเข็มไป 1 ใน 4 รอบ โดยใชปุมบนปรับ

แบบละเอียดและปุมลางปรับแบบหยาบ ใหสังเกตความถี่ของ VCO-HI   เพ่ิมขึ้นหรือลดลง ? 
..............................................................................................................................................................

.......................................................................................................................……………………………… 
17. ต้ัง Sweep ของสโคป( Time/DIV)เปน 0.2 µs/ชอง จํานวนชองในแนวนอนจํานวนเทาใดจึงจะเทากับ 1 

ลูกคลื่นของความถี่ 1455 KHz ? 
   ชอง = 1/(1,455,000 x (0.2 x 10-6)) 

..............................................................................................................................................................
............................................................................................................................……………………………  
18. ปรับปุมโวลทเตจบวกเพื่อใหได 1 ลูกคลื่น จาก CH 1 ใหได 3.436 ชอง เพ่ือใหได VCO-HI เปน 1455 

KHz   
 
PROCEDURE B  - AM/SSB TRANSMITTER และ RECEIVER CIRCUIT BLOCKS  
 
ภาคสง AM/SSB สามารถนํามาใชในการสงสัญญาณ AM และ SSB โดยเราสามารถปรับวงจรแมชชิ่งของเสา
อากาศเปน 330โอหม โดยการตอเขาวงจรคาลิเบรท 330 โอหม ซึ่งตัวตานทาน 51 โอหม คือ R 5 จะแสดงคา 
อิมพีแดนซของเสาอากาศ 
 
ภาครับ AM/SSB สามารถนํามาทําเปนการรับและดีมอดดูเลทสัญญาณ AM หรือ SSB  ซึ่งบล็อกวงจร 
AM/SSB Transmitter จะตอเขาที่วงจรภาครับของ AM/SSB โดยใชตัวตอ 2 ขา ตอ เขาที่ R 8 (1 MΩ) ซึ่ง 
R8 จะจําลองการสูญเสียจากการสงสัญญาณ 
  
ภาครับ AM ประกอบดวย RF FILTER, RF AMPLIFIER, MIXER, IF FILTER และ   ENVERLOPE 
DETECTOR สวนภาครับของ SSB ประกอบดวย RF FILTER, RF AMPLIFIER, MIXER, IF FILTER, 
PRODUCT DETECTOR และ AUDIO FILTER สวนชุด AUTOMATIC GAIN  CONTROL สามารถตอเขาที่
วงจรของภาครับ SSB  
 
19. ตอวงจรของภาครับ SSB (รูป 1-25) และทําการศึกษาวงจรโดยยังไมทําการปรับขนาดและความถี่ของ

สัญญาณพาหะ ( Carrier ) และ สัญญาณขอมูล (Message) 
 
 
 
 
 
      รูป1-25 
 

 22



20. ใชตัวตอ 2 ขา จํานวน 3 ตัวตอวงจร ภาคสงของ SSB ชุด MODULATOR, LSB FILTER, MIXER, 
R14, RF POWER  AMPLIFIER และ ANTENNA  MATCHING CIRCUIT โดยจะตอกันแบบอนุกรม
หรือแบบขนาน ? 

..............................................................................................................................................................
............................................................................................................................……………………………  
21. ชุดกําเนิดสัญญาณ( Signal Generator )ตอเขาที่ M และ ตอVCO-LO เขาที่ C ของมอดดูเลเตอร 

ตามลําดับใชหรือไม ? 
..............................................................................................................................................................

............................................................................................................................……………………………  
22. MODULATOR ตอเขาที่ LSB FILTER ใชหรือไม ? 

..............................................................................................................................................................
...........................................................................................................................……………………………  
23. วงจร VCO-HI ตอเขาที่ C ของ MIXER ใชหรือไม ? 

..............................................................................................................................................................
............................................................................................................................……………………………  
24. ตอวงจร AM/SSB RECEIVER บนบอรดทดลอง ANALOG COMMUNICATION โดยตอวงจรภาครับ

ของ SSB (รูป 1-26) และตอเอาทพุท VCO-HI เขาที่จุด C ของ MIXER และตอวงจรเอาทพุท VCO-LO 
เขาที่จุด C ของ PRODUCT  DETECTOR  

..............................................................................................................................................................
............................................................................................................................……………………………  

 
 
 
 
 
 
 
 

25. ตอ AUTOMATIC GAIN CONTROL เขาที่วงจรภาครับ SSB โดย  AUTOMATIC GAIN CONTROL ที่
ตอมาจากเอาทพุทของ PRODUCT DETECTOR ไปยังสวนประกอบใดของภาครับ SSB  ?  

..............................................................................................................................................................
....................................................................................................................................……………………  
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ข้ันตอน C ANGLE MODULATION  และ DEMODULATION CIRCUIT BLOCK    
ในขั้นตอนนี้เราจะอธิบายการใชงานของ PHASE MODULATOR ,QUADRATURE DETECTOR , 

และ PHASE – LOCKED LOOP และวงจร VCO-LO ในสวนของ FM modulator 
วงจร  VCO-LO ทํางานเสมือน Frequency Modulator   ซึ่งความถี่ 452 KHz ที่ไดเปนสัญญาณ

ความถี่พาหะ FM   และสัญญาณขอมูล ( Message )ที่ไดจากตัวกําเนิดสัญญาณ( Signal Generator )ถูก
ปอนเขาที่ M ของชุดวงจร Frequency  Modulate ที่สัญญาณ Carrier 452 kHz 

วงจรเฟสมอดดูเลเตอรประกอบดวยเฟส มอดดูเลเตอรและลิมิตเตอร    ในสวนของวงจร VCO-LO 
จะสรางสัญญาณพาหะ ( Carrier )  FM 452 KHz เขาที่จุด C ซึ่งจะทําการเฟส มอดดูเลท กับสัญญาณขอมูล    
( Message )       5 KHz ไดจากตัวกําเนิดสัญญาณ( Signal Generator )ที่ถูกตอเขาที่จุด M สวนชุด 
LIMITER ทําหนาที่ลดขนาดของสัญญาณ PM 

 
Quadrature Detector ประกอบดวย PHASE SHIFTER/LIMITER , PHASE DETECTOR และ FILTER 
(ชุดกรองความถี่)   ตอมาสัญญาณ FM ถูกปอนมาจากวงจร VCO-LO สัญญาณ FM มี 2  สวน สวนที่ 1 ถูก
ปอนเขาที่ PHASE SHIFTER/LIMITER ซึ่งจะเล่ือนเฟสไป 90  ํและจํากัดขนาด( Amplitude ) ในขณะที่
สัญญาณเริ่มตน( Original ) และ  Phase-Shift FM Signal จะถูกปอนเขาที่ PHASE DETECTOR  เมื่อ
สัญญาณขอมูล( Message)ถูกแปลงกลับมา (FILTER )    ชุดกรองสัญญาณจะกันความถี่สูงจาก PHASE 
DETECTOR และยอมใหสัญญาณขอมูล( Message) ผาน 

 
PHASE-LOCKED LOOP ประกอบดวย PHASE DETECTOR, FILTER, AMPและ VCO  ซึ่งสัญญาณ 
RF เปนสัญญาณ FM ที่ไดจากวงจร VCO-CO ใหทําการตอตัวตอ 2 ขา จาก FILTER  เขาที่ภาคขยาย( 
AMP)เพ่ือใหมีการปอนกลับเขาที่ PHASE DETECTOR ซึ่งเอาทพุทที่ไดจาก FILTER เปนสัญญาณขอมูล ( 
Message)ที่ถูกกูกลับมา โดยสัญญาณน้ีก็จะถูกปอนกลับมาที่ภาคขยายเขาที่ VCO โดย VCO จะทําให
ความถี่ของสัญญาณ FM (RF) คงที่ 
 
26. ใหตอวงจร VCO-LO เปน Frequency Modulator (ดังรูป 1-27) และใหตอชุดกําเนิดสัญญาณ( Signal 

Generator )เขาที่ จุด M. พรอมกับตอ (FM) OUT ของ VCO- LO เขาที่ FM ของ Quadrature Detector  
 
     หมายเหตุ   เราแคทําการตอวงจรยังไมมีการปอนหรือวัดสัญญาณ 
 
 
 
 
 

รูป1-27 
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27. วงจร Quadrature Detector จะใชสําหรับมอดดูเลชั่น, ดีมอดดูเลชั่น หรือ มิกซซิ่ง ? 
..............................................................................................................................................................

...........................................................................................................................……………………………  
 
28. ตอชุดกําเนิดสัญญาณ( Signal Generator )และวงจร VCO-LO เขาที่ PHASE MODULATOR (รูป 1-

28) ถามวาในสวน PHASE MODULATOR นั้น  สัญญาณขอมูลทําใหคุณสมบัติดานใดของคลื่นพาหะ 
เปล่ียนไป ? 

..............................................................................................................................................................
............................................................................................................................…………………………… 
 
 
 

รูป 1-28 
 
 
 
 
 
 
29. ตอชุดกําเนิดสัญญาณ( Signal Generator )เขาที่ M ของ VCO-LO และตอ VCO เขาที่ PHASE – 

LOCKED LOOP   (รูป 1-29) ซึ่งที่ PHASE – LOCKED LOOP ใหตอตัวตอ 2 ขา เขาที่ระหวาง
ฟลเตอรและภาคขยาย( AMP) 

 
 
 
 
 
 
      รูป1-29 
 
 
 
30. ที่วงจร PHASE – LOCKED LOOP สัญญาณท่ีแปลงกลับมาปรากฏที่อุปกรณตัวใด ? 

..............................................................................................................................................................
................................................................................................................................………………………  
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สรุป 
1.ชุดการสื่อสารแบบอนาลอกประกอบดวยวงจร 7 ชุด 
2.ชุดวงจรประกอบดวย ชุดกําเนิดสัญญาณ, ภาคขยาย, มอดดูเลเตอร, มิกเซอร, ฟลเตอร, LC เน็ท

เวอรค, ลิมิตเตอร และดีเทคเตอร 
3.ชุดวงจรสามารถตอเปนภาครับและภาคสง AM, SSB, FM และ AM 
4.วงจร VCO-LO ใหความถี่ประมาณ 452 KHz และ 1000 KHz โยงความถี่นี้ถูกควบคุม โดย                             

โวลทเตจลบจากชุด Base Unit  
5.วงจร VCO-HI ใหความถี่ประมาณ 1455 KHz โดยถูกควบคุมโดยโวลทเตจบวกจากชุด Base Unit 

 
คําถามทบทวน 
 1. เราปรับความถี่จาก VCO-HI ไดอยางไร ? 

a. โดยปรับปุมโวลทเตจลบที่ชุด Base Unit 
b. โดยการตอตัวตอ 2 ขา เขาที่จุดตอ 1000 KHz 
c. โดยปรับปุมโวลทเตจบวกจากที่ชุด Base Unit 
d. โดยการปรับปุมวงจร VCO-HI 

 2. เราปรับขนาดของสัญญาณจาก VCO-LO ไดอยางไร ? 
a. โดยปรับปุมโวลทเตจลบที่ชุด Base Unit 
b. โดนปรับปุมที่ชุดมอดดูเลเตอร 
c. โดยการปรับปุมโวลทเตจบวกที่ชุด Base Unit 
d. โดยการปรับปุมที่วงจร VCO-LO 

 3. ที่มอดดูเลเตอรในวงจรภาคสง AM/SSB เราปรับการมอดดูเลทของสัญญาณพาหะ ( Carrier )  
    โดยสัญญาณขอมูล( Message )ไดอยางไร ? 

a. โดยการปรับปุมที่ชุดมอดดูเลเตอร   
b. โดยการปรับความถี่ของสัญญาณพาหะ ( Carrier ) 
c. โดยการปรับความถี่ของสัญญาณขอมูล ( Message ) 
d. โดยการปรับโวลทเตจลบที่ชุด Base Unit 

 
 4. วงจร VCO-LO, เฟส มอดดูเลเตอร, ควอทดราเตอร ดีเทคเตอร และเฟส ลอคลูป เขากันกับ 
    สัญญาณวิทยุชนิดใด ? 

a. AM 
b. SSB 
c. FM และ PM (angle modulated) 
d. DSB 

 5. ที่ชุดวงจรการสื่อสารแบบอนาลอก เราตอภาคสงของ AM เขาที่ภาครับของ AM อยางไร ? 
a. การเชื่อมตอไมจําเปนเพราะมีเสาอากาศในการสงคล่ืนแลว 
b. ตอตัวตอ 2 ขา เขาระหวาง R10 และ RF AMPLIFIER 
c. ต้ัง S3 ใหอยูตําแหนง ON 
d. ตอตัวตอ 2 ขา เขาระหวาง FROM TRANSMITTER และ R8 

 

 26



แบบฝกหัด 1-3 
BALANCED MODULATOR 
 
วัตถุประสงค 

 เมื่อจบบทนี้เราจะสามารถอธิบายวงจร และอธิบายสัญญาณที่ไดจากสัญญาณท่ีปอนใหวงจร 
จํานวน 2 สัญญาณ รวมท้ังการทํางานพรอมทั้งการใชงานโดยใชออสซิลโลสโคปทําการวัดผลได 
 
ขอศึกษา 

บนบอรดวงจร ANALOG COMMUNICATIONS จะมีวงจรบาลานซ มอดดูเลเตอร ทําหนาที่เสมือน 
AM มอดดูเลเตอร, DSB ซัพเพรส มอดดูเลเตอร, มิกเซอร, SSB โพรดัคส ดีเทคเตอร และเฟส ดีเทคเตอร 

บาลานซ มอดดูเลเตอร จะใชไอซีเบอร 1496 (รูป 1-30) โดยที่วงจรนี้มีไอซีทั้งหมด 6 ตัว โดยแตละ
ตัวประกอบดวย NPN ทรานซีสเตอร จํานวน 8 ตัว (Q1-Q8) รูป 1-30 แสดงใหเห็นวาทรานซีสเตอรเหลานี้
ประกอบกันเปนวงจรขยายแบบแตกตาง จํานวน 2 ชุด และวงจรรักษากระแส(Q7-Q8) โดยทรานซีสเตอร
ดานบน จํานวน 4 ตัว เปนครอส-คัพเพิล, วงจรขยายความแตกตางแบบคู สวนทรานซีสเตอรดานลางจํานวน 
2 ตัว เปนวงจรขยายความแตกตาง ซึ่งทําหนาขับใหชุดขยายดานบน 
 
 
 
 

รูป1-30 
 
 
 
 
 
 
 
  

บาลานซมอดดูเลเตอรจะมีอินพุท 2 อินพุท โดยอินพุทที่ปอนเขาที่บาลานซ มอดดูเลเตอร มีสัญญาณ
พาหะ และสัญญาณขอมูล โดยมีเอาทพุทบวกออกมาที่ขา 6 และเอาทพุทลบที่ขา 12 โดยที่ขา 12 จะตอกับ
วงจรที่อยูถัดจากบาลานซมอดดูเลเตอร 

ปรับปุม NULL ที่ขาเบสของ Q5 เพ่ือปรับสัญญาณขอมูลที่ปอนเขาขาเบสของ Q5 และ Q6 โดยปุมนี้
ทําหนาที่ปรับจํานวนการมอดดูเลชั่นที่เอาทพุท โดยทําหนาที่เปนการมอดดูเลชั่นแบบ AM (โดยมีคล่ืนพาหะ) 
หรือการมอดดูเลชั่นแบบ DSB (คล่ืนพาหะถูกกดไว) 

ขึ้นอยูกับการมอดดูเลชั่น, ผลลัพธที่ไดอาจมีความถี่พาหะ, ผลรวมและความแตกตางของความถ่ี (ไซด
แบนด) ของพาหะและสัญญาณขอมูล,ไซดแบนด ฮาโมนิคส 

ที่เอาทพุท สัญญาณขอมูล( Message ) เดิมถูกลดทอนอยางมากจนสามารถละทิ้งได สัญญาณพาหะ        
( carrier ) ถูกตั้งไวใหมีขนาดสูงเพ่ือทําให Q1-Q2 และ Q3-Q4 อยูในสภาวะอ่ิมตัวซึ่งจะทําใหการทํางานเปน
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แบบสวิทชชิ่ง สัญญาณขอมูล( Message ) ถูกปอนเขาที่ภาคขยายความแตกตางดานลางถูกตั้งไวใหมีการ
ขยายต่ําดังนั้นชุดขยายนี้จึงเปนการทํางานแบบเชิงเสน 

การเชื่อมตอกันภายในของวงจรขยายความแตกตางทั้งสามจะใหผลลัพธออกมาเปนการคูณแบบเต็ม
ลูกคลื่นของสัญญาณอินพุท 

สําหรับสัญญาณอินพุท Sine Wave และการทํางานแบบกดความถี่พาหะ ผลลัพธที่ไดจากบาลานซ
มอดดูเลชั่นเปนแรงดันเอาทพุท ( Vo )ซึ่งอาจจะแสดงไดดังสมการดานลางซึ่งสัมพันธกับผลรวมของความถี่
อินพุทและความแตกตางของความถี่อินพุท 

( )[ ] ( )[ ]{ }PtWWPtWWVVKV cmcmcmo +−+++×××= coscos  
เมื่อ 
  V0 คือ  คาโวลทเตจ DC ชั่วขณะหนึ่ง 
  K คือ คาคงที่ซึ่งขึ้นกับคาโหลดและคารีซีสเตอรที่ใชไบแอส 
  Vm คือ คาสัญญาณขอมูลเปนพีค 
  Vc คือ คาสัญญาณพาหะเปนพีค 
 (Wm + Wc) คือ ผลรวมของความถี่สัญญาณขอมูลและความถี่พาหะ 
 (Wm - Wc) คือ คาความแตกตางของความถี่สัญญาณขอมูลและความถี่พาหะ 
  t คือ เวลา 
  P คือ ความแตกตางทางเฟสของอินพุท 
 

เมื่อสัญญาณท่ีเขามามีความถี่เทากันแตมีเฟสแตกตางกัน ผลลัพธที่ไดจะเปนคาดีซีโวลทเตจท่ี
เปล่ียนแปลงไปกับคาโคซายนของความแตกตางทางเฟส  

เมื่อบาลานซมอดดูเลชั่นทําหนาที่เปนการมอดดูเลชั่นแบบ AM  เราปรับจํานวนของการมอดดูเลชั่น
ไดโดยใชปุม NULLในวงจรอินพุทของสัญญาณขอมูล  ซึ่งเราสามารถปรับปุม NULL เพ่ือกดความถี่พาหะ
เพ่ือใหไดสัญญาณ DSB (เฉพาะความถี่ดานสูงและต่ําเทานั้น) 

บาลานซมอดดูเลเตอรใชเปนมิกเซอรไดเชนกันโดยการรวมความถี่เขาดวยกันเพ่ือใหไดความถี่ที่สูง
กวาเดิมหรือความถี่ที่ตํ่ากวาเดิม เมื่อมิกเซอรสมดุลยเพ่ือกดความถี่ของสัญญาณพาหะจะไดผลลัพธออกมา
เปนผลรวมและผลตางของความถี่    ชุดกรองความถี่ที่เอาทพุทของมิกเซอรสามารถแยกไซดแบนดออกหนึ่ง
ไซดแบนดเพ่ือที่จะไดความถี่ที่สูงกวาหรือตํ่ากวา (รูป 1-31) 
 
 
 

รูป1-31 
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ดังรูป 1-32 แสดง, SSB โปรดัคสดีเทคเตอรเปนบาลานซมอดดูเลเตอรซึ่งรวมความถี่ 455 KHz 
(สัญญาณที่มอดดูเลทมา) กับความถี่ 452 KHz (beat frequency oscillator: BFO) เพ่ือใหไดเอาทพุทเปน
สัญญาณขอมูล (เปน LSB) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

FM คอวทดราเตอร ดีเทคเตอร ใชบาลานซมอดดูเลเตอรเปนเฟสดีเทคเตอร สวนหนึ่งจากเอาทพุทที่
ไดเปน DC โวลทเตจซ่ึงเปล่ียนแปลงขึ้นอยูกับความแตกตางทางเฟสซึ่งมีผลมาจากสัญญาณขอมูล 

เนื่องจากบาลานซมอดดูเลเตอรตองมกีารใชบอย ๆ ในวงจร การทบทวนเกี่ยวกับการบาลานซมอด
ดูเลเตอรจึงมีความจําเปนที่ตองทบทวนบอยครั้ง   
 
ข้ันตอน 

1. หาตําแหนงของบล็อกวงจร AM/SSB TRANSMITTER และ  VCO-LO บนบอรด ANALOG 
COMMUNICATION และตอวงจรดังแสดงในรูป 1-33 โดยตั้ง S1, S2 และ S3 ใหเปนตําแหนง OFF 

 
 
 
   

รูป1-33 
 
 
 
 
 
2. หมุนปุมโวลทเตจลบที่ชุด Base Unit ทวนเข็มจนสุดเพ่ือปรับ VCO-LO ใหไดความถี่นอยกวา 452   

KHz 
3. ตอโพรบ CH1 ของสโคป เขาที่ตําแหนง M บนบล็อกมอดดูเลเตอร แลวสังเกตสัญญาณที่ CH 1 

พรอมกับปรับชุดกําเนิดสัญญาณ( Signal Generator )ใหไดรูปซายนที่จุด M เปน 300 mVpk-pk , 
3 KHz 

4. ตอโพรบ CH 2 ของสโคป เขาที่ตําแหนง C บนบล็อกมอดดูเลเตอร แลวสังเกตสัญญาณที่ CH 2  
ปรับปุม    VCO-LO ใหได 100 mVpk-pk 
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หมายเหตุ เมื่อใชออสซิลโลสโคปทําการวัดจะตองทําการตอกราวดของโพรบเขากับกราวดของ
วงจร 

 
 

5. ตอโพรบ CH 2 เขาที่เอาทพุทของมอดดูเลเตอร 
6. ใหปรับโหมด Vertical ของสโคปไวที่ CH 2 และโหมดทริกเกอรไวที่ CH 1 (สัญญาณขอมูล 

message )   ต้ังคาของ CH 2 ไปที่ 500  mV/DIV และต้ังSweep( Time/DIV )ไปที่ 0.1 ms/DIV 
7. หมุนปุมมอดดูเลเตอรทวนเข็มจนสุดและคอย ๆ หมุนกลับจนกระทั่งสัญญาณ AM (CH 2) มอด

ดูเลท   นอยกวา 100% (รูป 1-34) 
 
 
 
 
 
      รูป1-34 
 
 
 
 
 
 
8. คอย ๆ หมุนปุมตามเข็มไปเรือ่ย จนกระทั่งสัญญาณ AM ปรากฎดังรูป 1-35 ถามวาชนิดของสัญญาณที่

ถูกมอดดูเลทแบบ AM ที่CH 2 คือ SSB, DSB หรือการมอดดูเลท 100% ?     .                               
............................................................................................................................................................
..........................................................................................................…………………………………… 

   
 
 
 

รูป1-35 
      
 
 
 
9. ถาความถี่ของสัญญาณพาหะ (fc) คือ 452 KHz และความถี่ของสัญญาณขอมูล(fm)  คือ 3 KHz จะถามวา

ความถี่ที่แสดงในความถี่เสปคตรัมของสัญญาณDSBคือเทาไร?       
............................................................................................................................................................
....................................……………………………………………………….............................................
..................... 
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10. ชุดกรองความถี่ LSB เปนตัวกรองความถี่ที่มีแบนดวิดธแคบซึ่งยอมใหความถี่ระหวาง 453 KHz และ 
457 KHz  ผานไดเทานั้น  (ดังรูป 1-36) 

 
 

รูป1-36 
 
 
 
 
 
 
 
 
11. ตอโพรบ CH 2 เขาที่เอาทพุทของ LSB FILTER   ต้ังโหมด Vertical เปน CH 2 พรอมทั้ง ต้ังทริกเกอร

เปน CH 2 และต้ัง  ( Volt/DIV ) ของ CH 2 เปน 50 mV/DIV    และต้ัง Sweep ( Time/DIV) เปน 1 
us/DIV 

12. เพราะความถี่ของสัญญาณ DSB จากมอดดูเลเตอรจะต่ํากวา 453 KHz และสัญญาณที่ได จากชุดกรอง
สัญญาณ LSB จะปรากฏเปนแนวขวางที่สโคป 

13. เพ่ิมความถี่ของ VCO-LO ที่เขามอดดูเลเตอรโดยคอย ๆ ปรับปุมโวลทเตจลบตามเข็มจนกระทั่งสัญญาณ
ที่ไดจากชุดกรองความถี่ LSB มีแอมปลิจูดสูงสุด (ดังรูป 1-37) 

   
 
 
 
 

รูป1-37 
 
 
 
 
 
14. สัญญาณที่ไดจากชุดกรองความถี่ LSB แสดงที่ CH 2 คืออะไร ?  และสัญญาณมอดูเลทที่มากกวา 

100%เปนการมอดูเลทแบบสัญญาณ AM , สัญญาณ DSB หรือสัญญาณ SSB ? 
........................................................………………………….....................................................................
....…....................................................................................................……......……………………….......
.............… 

 
15. ขณะที่ทําการสังเกตสัญญาณ 455 KHz ที่ไดจากชุด LSB FILTER ที่โพรบ CH 2  ใหทําการปรับขนาด

ของสัญญาณขอมูล 3 KHz เขาที่ชุดมอดดูเลเตอรโดยการปรับปุม Amplitude (เพ่ือปรับขนาดแอมปลิจูด) 
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ที่ชุดกําเนิดสัญญาณ  อยากถามวาแอมปลิจูดของสัญญาณ 455 KHz เปล่ียนไปตามขนาด Amplitude 
ของสัญญาณขอมูล  3 KHz ใชหรือไม ? 

............................................................……………………………..........................................................
...........………............................................................................................................................…………… 
16. ใหตอสัญญาณท่ีไดจากวงจร VCO-HI ไปที่ตําแหนง C ของวงจรมิกเซอร   ในขั้นตอนตอไปนี้จะสังเกต

วาบาลานซมอดดูเลเตอร   ทําหนาที่เปนมิกเซอรเพ่ือเพ่ิมความถี่ของสัญญาณ 
17. ปรับโวลทเตจบวกจากปุมที่ชุด Base Unit ทวนเข็มจนสุดเพ่ือปรับความถี่ VCO-HI ใหมากกวา1455 

KHz 
18. ตั้งSweep( Time/DIV ) ของสโคปไวที่ 0.5 us/DIV ตอโพรบของ CH 2 เขาที่ตําแหนง C ซึ่งเปนอินพุท

ของมิกเซอรและปรับสัญญาณของ VCO-HI ใหได 100 mVpk-pk จากปุมบน VCO-HI 
19. ตอโพรบ CH 1 ของสโคปเขาที่เอาทพุทของชุด LSB Filter และต้ังทริกเกอรไปที่ตําแหนง CH 1 และตอ

โพรบ CH 2 เขาที่ขา 6 ของเอาทพุทของมิกเซอร และต้ัง( V/DIV ) ของ CH 2 เปน 200 mV/DIV 
20. ปรับปุมของมิกเซอรเพ่ือใหไดสัญญาณ DSB ที่ขา 6 (รูป 1-38) 
 
 
 
 
 
 
 
       
 
 
21. ต้ังคา( Volt/DIV ) ของCH 2 เปน 500 mV/DIV และต้ังทริกเกอรไปที่ตําแหนง CH 2    พรอมกับตอโพ

รบ CH 2 เขาที่ขา 12  ของมิกเซอร โดยสัญญาณจะปรากฏเปนเสนบนจอสโคป 
22. ปรับความถี่ของ VCO-HI เปน 1,455 KHz โดยคอย ๆ ปรับปุมโวลทเตจบวกตามเข็มจนกระทั่งสัญญาณ 

SSB ที่ขา 12 ของมิกเซอรมีแอมปลิจูดขนาดสูงสุด (ดังรูป 1-39) 
 
 
      รูป1-39 
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23. วัดคาคาบเวลา (T)ระหวางยอดของคลื่นสัญญาณ โดยแตละชองในแนวนอนเทากับ 0.5 us  

..................................................................................................…………………………......................
...............................................................................................................................……………………….... 

 
24. จากคาคาบเวลา (T) ใหคํานวณหาคาความถี่ของ SSB ที่ขา 12 ของมิกเซอรเทากับเทาไร ? 

..................................................................................................................................…………………
……..................................................................................................................................………………… 
25. ขณะที่ทําการสังเกตสัญญาณ 1000 KHz ที่ขา 12 ( output LC Filter ) ใหทําการเปลี่ยนขนาด 

Amplitude ของสัญญาณขอมูล 3 KHz ที่ไปที่มอดดูเลเตอรโดยการปรับระดับของสัญญาณแอมปลิจดูที่
ชุดกําเนิดสัญญาณ   จะถามวาขนาด Amplitude ของสัญญาณ 1000 KHz ที่ขา 12 นั้นเปล่ียนไปตาม
ขนาดAmplitudeของสัญญาณขอมูล3KHzใชหรือไม   
...................................................................................................................................…………………
................................................................................................................................…………………
…………….... 

 
 
 
สรุป 

1. ชุดบาลานซมอดดูเลเตอรของชุดทดลองนี้คือ IC (1496) 
2. วงจรนี้ประกอบดวยวงจรขยายความแตกตาง 1 คู (dual differential Amplifier) , วงจรขยายความ

แตกตาง 1 วงจร (a differential Amplifier) และแหลง กําเนิดกระแส 
3. คาที่ไดจากบาลานซมอดดูเลเตอรเปนแบบ full-wave MULTIPLICATION ของสัญญาณที่ปอนเขา 2 

สัญญาณ 
4. ชุดบาลานซมอดดูเลเตอรอาจจะมีปุมปรับ null เพ่ือปรับจํานวนการมอดดูเลชั่น  หรือเพ่ือกดความถี่

พาหะที่เอาทพุท 
5. คาที่ไดจากบาลานซมอดดูเลเตอร ประกอบดวยผลบวกและผลตางของความถี่ที่ปอนเขามาบวกดวย

ความถี่ของพาหะถาไมไดถูกกดไว 
6. บาลานซมอดดูเลเตอรสามารถใชเปน AM Modulator ,SSB Modulator, Mixer, Product Detector 

และ Phase Detector 
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คําถามทบทวน 
1. ที่ชุดทดลอง หนาที่ของบาลานซมอดดูเลเตอรคืออะไร ? 

a. Mixer 
b. Amplitude Modulator 
c. Detector 
d. ถูกทุกขอ 

2. จากรูป 1-40 แสดงวงจรของบาลานซ มอดดูเลเตอร ของชุดทดลองบาลานซมอดดูเลเตอรถูกสรางขึ้นได
อยางไร ? 

a.วงจรขยายที่มีกลุมของ LCR ที่อินพุทดาน1 ใน 2 สัญญาณเขา 
b.IC จํานวนหนึ่งตัวที่ประกอบดวยวงจรขยายความแตกตาง 3 ชุด และแหลงกําเนิดกระแส 
c. IC จํานวนหนึ่งตัวประกอบดวย เอนเวลอป ดีเทคเตอรและชุดกรองความถี่ 
d.วงจรประกอบดวยทรานซีสเตอร 3 ตัว, แหลงกําเนิดกระแส, กลุม LC 

 
     

 
 

รูป1-40 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. สัญญาณพาหะ( carrier )ถูกกดที่เอาทพุทของบาลานซมอดดูเลทเตอรไดอยางไร ? ใชรูป 1-36  

a. โดยการปรับโวลทเตจลบ 
b. โดยการปรับโวลทเตจบวก 
c. โดยการปรับปุม null ที่สัญญาณขอมูลปอนเขามา 
d. โดยการปรับปุม VCO-LO 

4. เมื่อสัญญาณพาหะ( carier )เปน 1000 KHz และสัญญาณขอมูล (Message) 3 KHz คาผลบวกและผลตาง
ของ  ความถี่ที่ไดออกมา คือ 

a. 997 KHz และ 1003 KHz 
b. 994 KHz และ 997 KHz 
c. 1003 KHz และ 1006 KHz 
d. 994 KHz และ 1006 KHz 
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5. เมื่อตองการเฉพาะผลรวมของความถี่จากบาลานซมอดดูเลเตอร อุปกรณที่ตองการกันไมให ความถี่ตํ่า
ผานคือ ? 

a. Mixer 
b. a PRODUCT DETECTOR 
c. a Filter 
d. an Automatic Gain Control Circuit 

 
 
แบบทดสอบ 1 
1. ระบบสื่อสารตองการภาคสง ชองทางการสื่อสารและภาครับ เราเรียกระบบการสื่อสารที่มีการรับและสง

ขอมูลวา 
a. การสื่อสารทางเดียว 
b. การมอดดูเลททาง Amplitude 
c. การมอดดูเลททางความถี่ 
d. การสื่อสาร 2 ทิศทาง 

 
2. ขบวนการใดที่ขอมูลความถี่ตํ่าเปล่ียนคุณลักษณะของสัญญาณพาหะ ( Carrier )เปนความถี่สูงคือ ? 

a. Mixing 
b. Demodulation 
c. Modulation 
d. Detector 

3. เราเรียกยานความถี่ของไซดแบนดรอบความถี่พาหะ( Carrier )วาอะไร ? 
a. แบนดวิดธ 
b. สัญญาณขอมูล 
c. สัญญาณรบกวน 
d. ความถี่ที่ถูกมอดดูเลท 

4. หนาที่ของโปรดัคท ดีเทคเตอร  , ควอทดราเจอร ดีเทคเตอร  ,  เฟส-ลอคลูป และ เอนเวลอป ดีเทคเตอร    
คืออะไร ? 

a. มอดดูเลชั่น 
b. ดีมอดดูเลชั่น 
c. กรองสัญญาณ 
d. มิกซซิ่ง 

5. หนาที่ของวงจร VCO-LO และ VCO-HI คืออะไร ? 
a. มกิซซิ่งและดีมอดดูเลชั่น 
b. สรางสัญญาณขอมูล 
c. สรางสัญญาณออสซิลเลเตอร 
d. เฟส มอดดูเลชั่น 
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6. หนาที่ของ RF POWER AMPLIFIER  และ RF AMPLIFIER คืออะไร? 
a. เพ่ิมระดับกําลังของสัญญาณขอมูลที่ไปสูลําโพง 
b. เพ่ิมระดับกําลังของสัญญาณขอมูลและสัญญาณพาหะที่ไปสูมอดดูเลเตอร 
c. ทําหนาที่เปนออโตเมติก เกน คอนโทรล 
d. ทําหนาที่เพ่ิมระดับกําลังของสัญญาณที่สงและรับตามลําดับ 

7. วงจร VCO-LO , PHASE MODULATOR, QUADRATURE DETECTOR และ PHASE-LOCK LOOP 
ใหสัญญาณชนิดใด ? 

a. สัญญาณซิงเกิลไซดแบนด (SSB) 
b. สัญญาณดับเบิลไซดแบนด (DSB) 
c. สัญญาณที่ถูกมอดดูเลททางดาน Amplitude (AM) 
d. สัญญาณที่มอดดูเลททางมุม 

8. หนาที่ของบาลานซมอดดูเลชั่น คืออะไร ? 
a. มอดดูเลชั่น 
b. เฟสดีเทคชั่น 
c. มิกซซิ่ง 
d. ถูกทุกขอ 

 
 
9. สัญญาณที่ถูกมอดดูเลชั่นแบบ AM นอยกวา 100% ที่ไดจากมอดดูเลเตอรซึ่งไมสมดุลย คาความถี่ที่

สําคัญที่ยังคงอยู คืออะไร ? 
a. upper sideband, lower sideband และความถี่พาหะ 
b. ความถี่ขอมูลและความถี่พาหะ 
c. ความถี่ upper sideband และ lower sideband 
d. แคความถี่พาหะ 

10. อุปกรณใดที่กั้นไซดแบนดดานต่ํา (LSB) จาก DSB ? 
a. Limiter 
b. Filter 
c. Detector 
d. Mixer 
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