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อรัชพร ชลอคุณวัฒน์ : การศึกษาทางทฤษฎีเพื�อประเมินประสิทธิภาพของการสื�อ
สญัญาณผ่านเส้นใยแสงที�ใช้การมอดเูลตสญัญาณแบบโอโอเค ดีพีเอสเค ดีคิวพีเอสเค 
และเอ็นคิวเอเอ็ม. (THEORETICAL STUDY ON THE EFFICIENCY ASSESSMENT 
OF OPTICAL FIBER TRANSMISSION USING OOK, DPSK, DQPSK, AND n-QAM 
MODULATION SCHEMES) อ.ที�ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั: ผศ.ดร.พสุ แก้วปลั�ง, 118 
หน้า. 
วิทยานิพนธ์ฉบบันี 1เป็นการศกึษาการวิเคราะห์ในเชิงคณิตศาสตร์ของความผิดเพี 1ยนทาง

ของสญัญาณในการสื�อสัญญาณผ่านเส้นใยแสง เนื�องจากผลของดิสเพอร์ชนัและปรากฎการณ์
เคอร์ เพื�อประเมินประสิทธิภาพของการสื�อสัญญาณผ่านเส้นใยแสงจากการมอดเูลตสัญญาณ
แบบโอโอเค ดีพีเอสเค ดีคิวพีเอสเค และเอ็นคิวเอเอ็ม โดยพิจารณาความผิดเพี 1ยนทางเฟสของ
สญัญาณที�เกิดจากสญัญาณรบกวน (amplified spontaneous emission noise signal) ที�ถูก
สร้างขึ 1นจากเครื�องขยายสัญญาณแสง โดยแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าของอัตราส่วนของ
สญัญาณตอ่สญัญาณรบกวนทางแสง (optical signal-to-noise ratio: OSNR) และประสิทธิภาพ
การใช้สเปกตรัมตามขอบเขตของ Shannon bound  การตรวจสอบความถกูต้องของผลลพัธ์ที�ได้
จากการวิเคราะห์ในเชิงคณิตศาสตร์ ทําได้โดยการจําลองระบบการสื�อสัญญาณด้วยโปรแกรม 
Optisys8.0 ที�กําหนดพารามิเตอร์เชน่เดียวกบัการวิเคราะห์ในเชิงคณิตศาสตร์  

จากผลลพัธ์ของวิทยานิพนธ์แบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลกัๆ ส่วนแรกเริ�มต้นจากการศึกษา
ปัญหาความผิดเพี 1ยนของสัญญาณบนระบบสื�อสัญญาณผ่านเส้นใยแสงด้วยอัตราการรับ-ส่ง
ข้อมูล 40 Gbps ต่อช่องสญัญาณ และวิธีการแก้ไขหรือลดผลของความผิดเพี 1ยนเหล่านั 1นใน
เบื 1องต้น โดยเลือกจําลองระบบการส่งสญัญาณ และหากําลงัสญัญาณที�เหมาะสมที�สดุที�สามารถ
สร้างสมดลุของการเพิ�มขึ 1นของ signal-to-noise ratio และความผิดเพี 1ยนจากความไม่เป็นเชิงเส้น 
ส่วนที� 2 ทําการศกึษาทางคณิตศาสตร์เพื�อหา signal-to-noise ratio ของการมอดเูลตสญัญาณ
แบบตา่งๆที�อตัราบติผิดพลาด (BER) 10-12 และสว่นสดุท้ายหาคา่ประมาณขีดจํากดัสงูสดุของการ
ส่งสญัญาณเมื�อได้รับผลกระทบของสญัญาณรบกวน โดยพิจารณาจากความสมัพนัธ์ระหว่างค่า 
OSNR และประสิทธิภาพการใช้สเปกตรัม โดยกําหนดแบนด์วิดธ์ของการมอดเูลตสญัญาณตา่งๆ
คงที� และปรับเปลี�ยนค่ากําลงัในการส่งสญัญาณที�แตกตา่งกนัเพื�อพิจารณาการเปลี�ยนแปลงของ 
OSNR พบว่า เมื�อใช้กําลังในการส่งสัญญาณสูงขึ 1น สัญญาณรบกวนมีผลต่อระบบการส่ง
สญัญาณมากขึ 1น ทําให้คา่ของ OSNR ห่างจาก Shannon bound มากขึ 1น ซึ�งคา่ OSNR นี 1ถือเป็น
คา่ประมาณขีดจํากดัสงูสดุในระบบการสง่สญัญาณ 
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This thesis provides the study on the mathematical analysis of phase distortion 

in signal transmission over optical fiber due to dispersion and Kerr effect in order to 
evaluate the efficiency of OOK, DPSK, DQPSK and N-QAM signal transmission. 
Moreover, the mathematical analysis includes the estimation of the signal phase 
distortion resulted from the amplified spontaneous emission noise signal generated by 
optical amplifiers. The relation of the optical signal-to-noise ratio (OSNR) and the 
spectral efficiency is used to evaluate the accuracy of the results obtained from the 
mathematical analysis comparing with those obtained from the computer simulations. 
The accuracy verification of the mathematical analysis is performed by computer 
simulations using the Optisys8.0 software under identical parameters used in the 
mathematical analysis.  

The results of this thesis are divided in three main parts. The First part is the 
results from the computer simulation based on the 40-Gbps DQPSK signal transmission, 
We study the effect of Kerr effect when the system is compensated other distortion. 
Moreover, we show the appropriate power level of transmitted signal that yield the 
balance between the increasing in signal-to-noise ratio and distortion from the fiber 
nonlinearity. The second part is the study on the mathematical analysis of signal-to-noise 
ratio using various modulation schemes at bit error rate (BER) of 10-12. The last part is 
the limitations estimation of optical signal transmission using various modulation 
schemes by analyzing the relation between OSNR and the spectral efficiency. We define 
the bandwidth of the system to be constant. The modification in the transmitted signal 
power is used to determine the changes in OSNR. We found that at the high level of 
transmitted signal power, the signal distortion is increased dominantly, resulted in the 
shift of OSNR level far away from the Shannon bound and this OSNR is the limitations 
estimation of the signal transmission. 
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บทที� 1  

บทนํา 

ในอดีตที�ผ่านมา ความต้องการพื 1นฐานของมนุษย์ยังคงเป็นการสร้างระบบการ
ตดิตอ่สื�อสารขึ 1นมาสําหรับการสง่ขา่วสารจากสถานที�หนึ�งไปยงัอีกสถานที�หนึ�ง องค์ประกอบสําคญั
ของระบบการติดต่อสื�อสารดงักล่าวประกอบด้วย แหล่งกําเนิดข่าวสาร (message source) ที�ทํา
หน้าที�ในการสร้างและสง่ขา่วสารไปยงัเครื�องสง่ (transmitter) เครื�องส่งจะทําการส่งข่าวสารดงักล่าว
ผา่นไปยงัตวักลางสง่ผา่นสญัญาณ (transmission medium) โดยกําหนดรูปแบบของสญัญาณที�ส่งให้
มีคณุสมบตัทีิ�เหมาะสมในการสง่เข้าไปในตวักลาง ตวักลางที�ใช้ในการติดตอ่สื�อสารระหว่างต้นทาง
กบัปลายทางนั 1นอาจจะเป็นแบบใช้สายนําสญัญาณ ได้แก่ ลวดตวันําโลหะ สายโคแอกเชียลเคเบิล 
เส้นใยแก้วหรือท่อนําคลื�น หรืออาจจะเป็นแบบไร้สาย ได้แก่ อากาศ หรืออวกาศ ในขณะที�
สญัญาณที�ส่งเดินทางผ่านตวักลาง สญัญาณที�ส่งอาจจะถูกลดทอนและเกิดความผิดเพี 1ยนตาม
ระยะทางส่งที�เพิ�มขึ 1นก็ได้ ยกตวัอย่างเช่น กําลงัไฟฟ้ามีค่าลดลงกลายเป็นพลงังานความร้อนเมื�อ
สญัญาณที�ส่งไหลผ่านลวดตวันําโลหะและวงจรอิเล็กทรอกนิกส์ หรือกําลงัแสงอาจจะถูกลดทอน
จากการกระเจิงแสงและการดูดกลืนแสงก็ได้ และเมื�อสัญญาณที�ส่งเดินทางไปถึงเครื�องรับ 
เครื�องรับจะทําการดงึสญัญาณที�ส่งออกจากตวักลาง ขยายสญัญาณให้มีแอมพลิจูดที�สูงขึ 1นและ
สร้างสญัญาณเดิมกลบัมาด้วยวิธีการต่างๆที�เหมาะสม ก่อนที�จะจบขั 1นตอนด้วยการส่งข่าวสารที�
ถกูต้องไปยงัผู้ รับปลายทางตอ่ไป 

การสื�อสญัญาณทางแสงความเร็วสงูระยะทางไกลถือเป็นความต้องการอย่างยิ�งในการส่ง
ขา่วสารในยคุเทคโนโลยีปัจจบุนั เนื�องด้วยการสื�อสญัญาณด้วยวิธีนี 1สามารถส่งข้อมลูด้วยความเร็ว
สูงกว่าเทราบิตต่อวินาทีในระยะทางไกลนบัพันกิโลเมตร ดงันั 1นการพัฒนาศกัยภาพของการสื�อ
สญัญาณจงึได้รับความสนใจทั 1งในเชิงคณิตศาสตร์และการจําลองระบบหรือทดลองจริงเพื�อรองรับ
กับความต้องการสื�อสัญญาณด้วยอัตราเร็วสูง ระยะทางในการสื�อสัญญาณได้ไกลยิ�งขึ 1น แต่
อย่างไรก็ดี ในด้านของการวิเคราะห์ระบบที�ได้ทําการพฒันานั 1นจําเป็นต้องเข้าใจถึงพื 1นฐานของ
ความผิดเพี 1ยนของสญัญาณ อีกทั 1งยงัจําเป็นต้องทราบขีดจํากดัสงูสดุของการสื�อสญัญาณทางแสง
เพื�อให้สามารถพฒันาการวิเคราะห์ระบบการสื�อสญัญาณทางแสงให้สอดคล้องกบัความต้องการ
ของผู้ใช้บริการหรือเพื�อการออกแบบระบบให้ทํางานได้อยา่งมีประสิทธิภาพสงูสดุ 
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วิทยานิพนธ์ฉบบันี 1เป็นอีกส่วนหนึ�งที�ได้ศึกษาและวิเคราะห์ความผิดเพี 1ยนของสัญญาณ 
และหาขีดจํากัดสูงสุดของการสื�อสัญญาณทางแสงที�ใช้การมอดูเลตสัญญาณแบบต่างๆ เพื�อ
พฒันาการวิเคราะห์ระบบสื�อสญัญาณทางแสงให้ทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพสงูสดุ โดยเนื 1อหา
ในบทนี 1ได้กลา่วถึงความเป็นมาและความสําคญัของปัญหาที�นํามาศกึษา จากนั 1นได้เสนอแนวทาง
ของวิทยานิพนธ์ วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ รวมไปถึงขั 1นตอนการ
ดําเนินงาน และประโยชน์ที�คาดวา่จะได้รับจากวิทยานิพนธ์ 
 
1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 
 

คงไม่สามารถปฏิเสธได้ว่า การสื�อสารเป็นสิ�งสําคญัตอ่มนษุย์ตั 1งแตอ่ดีตจนถึงปัจจุบนั ทํา
ให้เกิดแรงขบัเคลื�อนที�จะพฒันาระบบการสื�อสารทางไฟฟ้าให้ดีขึ 1นไป จากการส่งสญัญาณผ่านสาย
ทองแดงชนิดคูพ่นัเกลียว (twisted pair) สายเคเบิลแกนร่วม (coaxial cable) จนพฒันาเป็นการ
สื�อสารทางแสง (optical communication) 
 โครงข่ายโทรคมนาคม (telecommunication networks)โดยทั�วไปสามารถแบง่ออกเป็น 2 
โครงขา่ย คือ โครงขา่ยหลกั (core networks) และโครงข่ายเข้าถึง (access networks) ซึ�งโครงข่าย
ดงักล่าวต้องการแบนด์วิดธ์ (bandwidth) ที�มากเพื�อรองรับการส่งข้อมลูจํานวนมากด้วยความเร็ว
สงู จึงมีการนําเส้นใยแสง (optical fiber) มาเป็นตวักลางในการสื�อสาร โดยจดุเริ�มต้นมาจากการ
ค้นพบของนกัวิทยาศาสตร์ชื�อ จอห์น ทินดลั (John Tyndall) ได้พบว่าแสงสามารถส่งผ่านไปตาม
ลํานํ 1าได้ตั 1งแตปี่ พ.ศ. 2413 จากนั 1นก็ได้มีความพยายามกนัเป็นเวลานานที�จะทําให้ปรากฏการณ์นี 1
มีประโยชน์ ในทางปฏิบตัิ นับจากนี 1ก้าวสําคญัอีกอย่างหนึ�งที�นําไปสู่การเปลี�ยนแปลงเมื�อมีการ
ทดลองใช้เลเซอร์เป็นครั 1งแรกในปี พ.ศ. 2503 และจากนั 1นไม่นาน เมื�อราวๆปีพ.ศ. 2509 ได้มี
นกัวิทยาศาสตร์ 2 คน ของสหราชอาณาจกัร ชื�อ ฮอคแคม (G.A. Hockham) และ เกา (C.K. Kao) 
ผู้ ได้รับรางวัลโนเบลประจําปี  พ.ศ. 2552 ได้ทําการวิจัยเกี�ยวกับตวักลางที�ทําด้วยแก้วนําแสงได้ 
1% ของแสงอินพตุด้วยระยะทาง 1 km. จากการพฒันาอย่างตอ่เนื�องทําให้ปัจจบุนัใช้เส้นใยแสงที�
มีการส่งผ่านแสงอย่างมีประสิทธิภาพเพื�อเป็นการตอบสนองความต้องการในการแลกเปลี�ยน
ขา่วสารและข้อมลูเพิ�มมากขึ 1นในอนาคต  

ระบบสื�อสารทางแสง (optical communication system) เมื�อเทียบกบัระบบการสื�อสารที�
ใช้สายเคเบิลที�ทําด้วยโลหะแล้วมีข้อดีต่างๆที�ทําให้สามารถส่งข้อมูลได้เป็นจํานวนมากในเวลา
เดียวกนั และได้ถกูนํามาใช้กนัอยา่งแพร่หลาย โดยคณุสมบตัขิองเส้นใยแสงมีดงันี 1 [1], [2] 

1. เส้นใยแสงมีปริมาณแบนด์วิดธ์ที�กว้าง เมื�อเทียบกบัความถี�ของคลื�นวิทย ุ
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2. เส้นใยแสงมีอตัราการสญูเสียพลงังานแสงในเส้นใยแสงตํ�าเนื�องจากการลดทอนน้อย
กวา่สายเกลียวคู ่(twisted pair) หรือสายหุ้มฉนวน (coaxial cable) ทําให้การสื�อสญัญาณได้ระยะ
ทางไกล 

3. เส้นใยแสงมีขนาดเล็กและนํ 1าหนกัเบา สามารถติดตั 1งได้ง่าย 
4. เส้นใยแสงถกูผลิตมาจากวสัดทีุ�เป็นฉนวนไฟฟ้า จึงปราศจากสญัญาณรบกวนทางคลื�น

แมเ่หล็กไฟฟ้า ทําให้มีความถกูต้องของสญัญาณสงูเมื�อเปรียบเทียบกบัสื�อประเภทอื�น  
5. เส้นใยแสงทําจากวสัดทีุ�ไม่มีการเจือจางและการออกแบบสายเคเบิลของเส้นใยแสงมี

ความต้านทานตอ่ทั 1งอณุหภมูิและความชื 1น อีกทั 1งยงัต้องการการบํารุงรักษาที�น้อยมาก 
6. เส้นใยแสงมีความปลอดภยักวา่ระบบสายโลหะเมื�อพิจารณาในแง่ของอนัตรายที�จะเกิด

ขึ 1นกบัอปุกรณ์หรือมนษุย์จากไฟฟ้าลดัวงจรระหวา่งสาย หรือระหวา่งสายตอ่สาย 
เส้นใยแสงสามารถแบง่ออกเป็น 2 ชนิดตามจํานวนลําแสงที�เดินทาง คือเส้นใยแสงโหมด

เดียว single-mode fiber (SMF)ในปัจจุบนันิยมใช้ตามมาตรฐาน ITU-T G.652D และ ITU-T 
G.655D ซึ�งภายในเส้นใยแสงมีแนวลําแสงอยู่แนวเดียว และเส้นใยแสงหลายโหมด multi-mode 
fiber(MMF) ซึ�งภายในเส้นใยแสงมีแนวลําแสงอยู่จํานวนมาก การแตกกระจายของสญัญาณใน
เส้นใยแสงชนิดโหมดเดียวเกิดขึ 1นได้ยากกว่าเส้นใยแสงชนิดหลายโหมด ซึ�งเป็นข้อดีทําให้มีแบนด์
วิดธ์ที�ใช้ประโยชน์ได้กว้างกว่า ดงันั 1นเส้นใยแสงที�ใช้กนัโดยทั�วไปจะเป็นเส้นใยแสงแบบโหมดเดียว
ที�มีความเหมาะสมที�จะทํางาน ณ ความยาวคลื�น 1,310 nm ซึ�งมีคา่ดิสเพอร์ชนัเป็น 0 แตมี่คา่การ
ลดทอนของกําลังสัญญาณที�ค่อนข้างสูง จึงต้องใช้อุปกรณ์ทวนสัญญาณ (repeater) ซึ�งเป็น
อุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ เพื�อทําการสร้างสญัญาณใหม่จากสญัญาณที�ได้รับเข้ามา เนื�องจาก
ต้องมีการเปลี�ยนไปมาระหวา่งสญัญาณแสงและสญัญาณไฟฟ้า รวมถึงการสื�อสญัญาณทางไฟฟ้า
จะมีอตัราเร็วในการส่งผ่านข้อมลูที�น้อยกว่าการสื�อสญัญาณทางแสง ทําให้อตัราเร็วในการส่งผ่าน
ข้อมลูของระบบลดลง  

ช่วงประมาณปี พ.ศ. 2533 ได้มีการพฒันาอุปกรณ์ขยายสญัญาณแสง  Erbium-doped 
fiber amplifier (EDFA) ซึ�งช่วยเพิ�มความจขุองการส่งข้อมูลทางเส้นใยแสงได้ อีกทั 1งยงัสามารถ
ขยายสญัญาณทางแสงได้พร้อมกันหลายความถี� ทําให้สามารถสื�อสัญญาณที�มีความยาวคลื�น
หลายค่าได้พร้อมกัน ถือได้ว่าเป็นการเพิ�มแบนด์วิดธ์ให้มากขึ 1นเป็นหลายเท่า จากนั 1นได้มีการ
พฒันา dispersion-shifted fiber (DSF) [3] ขึ 1น ซึ�งเป็นเส้นใยแสงที�มีคา่ดิสเพอร์ชนัใกล้ศนูย์ที�แถบ
ความยาวคลื�น 1,550 nm และให้การลดทอนของกําลังสญัญาณตํ�ากว่าการลดทอนของกําลัง
สญัญาณในแถบความยาวคลื�น 1,310 nm ของ SMF ทําให้เส้นใยแสงชนิด DSF ดเูหมาะสมที�จะ
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ใช้กบัการใช้งานในระยะทางไกลและมีอตัราเร็วของการส่งข้อมลูสงู อย่างไรก็ตาม กําลงัสญัญาณ
เอาต์พุต (output power) ที�เพิ�มขึ 1นจากการใช้อุปกรณ์ขยายสัญญาณทางแสง รวมทั 1งการสื�อ
สญัญาณหลายความยาวคลื�นพร้อมกันได้ ทําให้สัญญาณที�เดินทางในเส้นใยแสงได้รับผลจาก
ความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง (fiber nonlinearity) ส่งผลให้เกิดปรากฎการณ์เคอร์ (Kerr 
effect) ปรากฎการณ์เคอร์เป็นปรากฎการณ์ที�เกิดจากการเปลี�ยนแปลงของคา่ดชันีหกัเหของเส้นใย
แสง จากการที�ค่าดชันีหกัเหของเส้นใยแสงแปรไปตามกําลงัของสัญญาณ ซึ�งเป็นปัญหาสําคญั
ปัญหาหนึ�งที�จํากัดประสิทธิภาพการส่งข้อมูลของเส้นใยแสง ปรากฎการณ์เคอร์ดงักล่าวนี 1 ได้แก่ 
self-phase modulation (SPM) cross- phase modulation (XPM) และ four wave mixing 
(FWM) เป็นต้น แต่เนื�องจากข้อจํากัดของความสามารถของเส้นใยแสงชนิด DSF ที�จะได้รับ
ผลกระทบจากทั 1ง SPM XPM และFWM อย่างรุนแรงที�สดุที�ความยาวคลื�นที�มีคา่ดิสเพอร์ชนัเป็น
ศนูย์ ซึ�งขดัแย้งโดยตรงกบัความต้องการที�จะใช้ในเครือข่ายการส่งข้อมลูความเร็วสงูในระบบระยะ
ทางไกลและระบบระยะทางไกลยิ�ง อีกทั 1งการประยุกต์ใช้ DSF กับการส่งสญัญาณ WDM ยัง
ก่อให้เกิดความยุ่งยากในการชดเชยดิสเพอร์ชั�นอีกด้วยดงันั 1นจึงมีการพฒันาเส้นใยแสงแบบใหม่
ขึ 1นมาเรียกว่า non-zero dispersion-shifted fiber (NZ-DSF) [3] ซึ�งเป็นเส้นใยแสงที�มีการเลื�อน
ความยาวคลื�นที�มีค่าดิสเพอร์ชนัเป็นศูนย์ออกไปอยู่ภายนอกแถบความยาวคลื�นการใช้งานของ 
EDFA เป็นการทําให้ลดผลจาก FWM ได้และชดเชยดิสเพอร์ชั�นในการส่งสญัญาณ WDM ได้อย่าง
ไมยุ่ง่ยากขึ 1นอีกด้วย 

เนื�องจากฐานการตดิตั 1งใช้งานที�มีอยูม่ากแล้วของเส้นใยแสงชนิด SMF การจะเปลี�ยนไปใช้
เส้นใยแสงชนิดอื�นเป็นการสิ 1นเปลือง ดงันั 1นการที�จะใช้เส้นใยแสงชนิดนี 1ให้มีประสิทธิภาพในระบบ
สื�อสญัญาณที�มีการขยายสญัญาณแสงด้วย จําเป็นต้องมีการลดค่าดิสเพอร์ชนัที�สะสมขึ 1นอนัเป็น
ผลจากการใช้งานที� 1,550 nm ที�ระยะทางไกล เส้นใยแสงชนิด dispersion-compensating fiber 
(DCF) [3] จงึถกูพฒันาขึ 1น เพื�อชดเชยดิสเพอร์ชนัที�เกิดขึ 1นดงักล่าว ตามปกติเส้นใยแสง SMF จะมี
คา่ดิสเพอร์ชนัประมาณ +17 ps/nm.km ที�ความยาวคลื�น 1550 nm ถึงแม้ว่าคา่ดิสเพอร์ชนัที�สงู
ขนาดนี 1จะลดปัญหาของ FWM ไปได้ แตร่ะยะทางการสื�อสญัญาณที�ไกลด้วยอตัราเร็วข้อมลูระดบั
หนึ�งจะถกูจํากดั เส้นใยแสงแบบ DCF จะมีคา่ดิสเพอร์ชนัเป็นคา่ลบที�มาก เมื�อนําเส้นใยแสงชนิดนี 1
ไปวางในตําแหน่งที�เหมาะสมในระบบ จะช่วยให้คา่ดิสเพอร์ชนัรวมมีคา่ใกล้เคียงศนูย์ได้ เทคนิคนี 1
สามารถทําให้เส้นใยแสง SMF สามารถนํามาส่งข้อมลูตั 1งแตที่�อตัราข้อมลู 10 Gbps ไปจนถึง 40 
Gbps ไปได้ในระยะทางหลายร้อยกิโลเมตรได้อีกทั 1งในอนาคตอนัใกล้จะสามารถส่งข้อมลูที�อตัรา
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ข้อมูล 100 Gbps ซึ�งจะใช้ในการส่งข้อมูลในระยะทางไกล เช่น ระบบการส่งสัญญาณผ่าน
เส้นใยนําแสงร่วมกบัระบบเคเบลิใต้นํ 1าข้ามมหาสมทุรแปซิฟิค 

มีหลายงานวิจยัที�นําเสนอวิธีการลดผลความผิดเพี 1ยนของสญัญาณในระบบสื�อสารผ่าน
เส้นใยแสงระยะไกล โดยมี 3 วิธีหลกั คือ 1. การจดัการผลกระทบของดิสเพอร์ชนั (dispersion 
management) [4] 2. การลดความผิดเพี 1ยนของสญัญาณโดยใช้ผลกระทบของ dispersion 
หกัล้างผลกระทบของความไม่เป็นเชิงเส้นของแสง (soliton transmission) [5] และ 3. การใช้วิธีสงั
ยคุเฟสทางแสง (optical phase conjugation: OPC) สําหรับวิธีที�นิยมใช้กบัระบบสื�อสญัญาณทาง
แสงในปัจจบุนัคือ วิธีการจดัการลดผลกระทบของดิสเพอร์ชนัและปรากฏการณ์เคอร์ได้โดยการนํา
อปุกรณ์สงัยคุเฟสแสงวางไว้ที�กึ�งกลางระบบ 

มีทฤษฎีมากมายที�ถูกนําเสนอเพื�อเพิ�มสมรรถนะของระบบสื�อสญัญาณทางแสงในระยะ
ทางไกล หนึ�งในวิธีการเพิ�มสมรรถนะของระบบคือ การเปลี�ยนรูปแบบการมอดเูลตของสญัญาณ
แสง โดยเริ�มต้นจากการใช้การมอดเูลตสญัญาณแบบเปิด-ปิด (on-off keying: OOK) ทั 1งในแบบ
กลบัสู่ศนูย์ (RZ) และแบบไม่กลบัสู่ศนูย์ (NRZ) ซึ�งการใช้รูปแบบสญัญาณดงักล่าวยงัไม่สามารถ
ดึงเอาศกัยภาพที�แท้จริงของระบบมาใช้ได้ ดงันั 1นการเปลี�ยนไปใช้การมอดูเลตสัญญาณขั 1นสูง 
(advanced modulation format) เช่น ดโูอไบนารี (duobinary), AMI (alternate mark inversion), 
CSRZ (carrier-suppressed return-to-zero) และ PSK (phase-shift keying) สามารถช่วยเพิ�ม
ประสิทธิภาพของระบบได้ โดยเฉพาะอย่างยิ�งการใช้มอดเูลตแบบ DPSK (differential phase-shift 
keying) [6] ซึ�งมีข้อดีกว่า OOK คือ มีความต้องการอตัราส่วนสญัญาณตอ่สญัญาณรบกวนทาง
แสง (OSNR) เพียงครึ�งหนึ�งของ OOK เพื�อให้ได้อัตราบิตผิดพลาด (BER) ที�เท่ากันเมื�อใช้กับ
เครื�องรับสญัญาณแบบสมดลุ (balanced detector) [6], [7] และยงัมีความทนทานตอ่ความไม่
เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง (fiber nonlinearity) สูง เนื�องจากมีกําลงัสญัญาณคงที�และมีกําลงัค่า
ยอดที�ตํ�ากวา่ OOK เมื�อใช้กําลงังานเฉลี�ยที�เทา่กนั 

หากพิจารณาความแตกต่างขั 1นพื 1นฐานระหว่างการมอดูเลตแบบ OOK และ DPSK 
สามารถแบง่เป็น 4 สว่นหลกัๆได้ดงันี 1 

1. การมอดเูลตแบบ DPSK มีความไวในการตรวจจบัสญัญาณที�ภาครับได้ดีกว่าการมอดู
เลตแบบ OOK อยู่ประมาณ 3 dB ในกรณีกําลงังานที�ใช้ในการส่งสญัญาณแตล่ะบิตมีคา่เท่ากนั 
[6], [7] 

2. การมอดเูลตแบบ DPSK มีความทนทานต่อระลอกของกําลงัสญัญาณที�ภาครับ แต่
ในทางกลบักนัการกระเพื�อมของสญัญาณที�ภาครับจะมีอิทธิพลตอ่การมอดเูลตแบบ OOK [6]-[9] 
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3. สญัญาณรบกวนทางเฟสมีอิทธิพลตอ่การมอดเูลตแบบ DPSK แตไ่ม่มีผลกระทบตอ่การ
มอดเูลตแบบ OOK 

4. สญัญาณรบกวนทางแอมพลิจดูมีอิทธิพลตอ่การมอดเูลตแบบ OOK แตไ่ม่มีผลกระทบ
ตอ่การมอดเูลตแบบ DPSK แตใ่นทางปฏิบตัิสญัญาณรบกวนทางแอมพลิจดูสามารถถกูเหนี�ยวนํา
ให้เปลี�ยนเป็นสญัญาณรบกวนทางเฟสได้จากผลของความไมเ่ป็นเชิงเส้นในเส้นใยแสง 

ในความเป็นจริงการมอดเูลตสญัญาณแบบ DPSK เริ�มใช้มาตั 1งแตช่่วงปี ค.ศ. 1980-1990 
เนื�องจากสามารถส่งสญัญาณไปได้ไกลกว่าการมอดเูลตสญัญาณแบบ OOK เมื�อใช้กําลงังานที�
เท่ากนั แตเ่มื�อตอ่มามีการค้นพบอุปกรณ์ขยายสญัญาณแบบ EDFA ทําให้ความนิยมในการมอดู
เลตสญัญาณแบบ DPSK ลดลง เพราะกําลงังานที�ใช้ในการสง่สญัญาณไมไ่ด้เป็นข้อจํากดัอีกตอ่ไป 
อีกทั 1งการใช้การมอดูเลตสัญญาณแบบ DPSK ยังมีความยุ่งยากในการรับสัญญาณที�ต้องใช้
อุปกรณ์แบบอาพันธ์ (coherent) อีกด้วย แต่ในปัจจุบนังานวิจัยที�ใช้การมอดูเลตสัญญาณแบบ 
OOK ในการส่งสญัญาณได้มาถึงข้อจํากดัแล้ว ดงันั 1นงานวิจยัจึงเริ�มกลบัมาสนใจการใช้การมอดู
เลตสญัญาณแบบ DPSK อีกครั 1งหนึ�ง งานวิจยัหลกัๆที�น่าสนใจเกี�ยวกบัการมอดเูลตสญัญาณแบบ 
DPSK ได้แก่สมรรถนะของการมอดเูลตสญัญาณแบบ DPSK เทียบกบัการมอดเูลตสญัญาณแบบ 
OOK [10], [11] การลดผลกระทบของ Kerr effect ที�มีความเกี�ยวเนื�องกบั dispersion ของการมอ
ดเูลตสญัญาณแบบ DPSK เทียบกบัการมอดเูลตสญัญาณแบบ OOK [12], [13] การทดลองส่ง
สญัญาณในเส้นใยแสงด้วยการมอดูเลตสัญญาณแบบ DPSK ในหลายๆรูปแบบ เช่น  การส่ง
สัญญาณหลายช่องสัญญาณทางความยาวคลื�น 38x43 Gbpsด้วยความห่างระหว่าง
ชอ่งสญัญาณ 50 GHz บนระยะทาง 300 km ทําให้ได้คา่ Q ของแตล่ะช่องสญัญาณทางความยาว
คลื�นไม่ตํ�ากว่า 11 dB [14] การส่งสญัญาณด้วยอตัราบิตข้อมลู 2.5 Tbps (64x42.7) ในระบบการ
มลัติเพล็กซ์ความยาวคลื�น เป็นระยะทาง 4,000 km [15] การพิจาณาข้อจํากัดของการมอดเูลต
สญัญาณแบบ DPSK เนื�องจากสญัญาณรบกวนทางเฟสเนื�องจากความไม่เป็นเชิงเส้นในเส้นใย
แสง [16] ผลกระทบของความห่างระหว่างช่องสญัญาณตอ่สญัญาณรบกวนทางเฟสในระบบการ
มลัตเิพล็กซ์หลายชอ่งสญัญาณทางความยาวคลื�น (WDM) [17] 

ในปี ค.ศ. 2006 ได้มีงานวิจยัทําการเพิ�มสมรรถนะในระบบสื�อสัญญาณทางแสงระยะ
ทางไกลมากในรูปแบบการมอดูเลตสัญญาณแบบ DPSK โดยใช้วิธีการสังยุคเฟสทางแสงที�
กึ�งกลางระบบ [18] ได้ผลวา่การส่งสญัญาณในระบบที�ใช้วิธีการสงัยคุเฟสทางแสงที�กึ�งกลางระบบ
ส่งสญัญาณได้ระยะทางไกลกว่าระบบที�มีการชดเชยคา่ dispersion ประมาณร้อยละ 44 และค่า 
Q-factor เพิ�มขึ 1นถึง 4 dB  
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ระบบการสื�อสารทางแสงในปัจจุบนัมีความต้องการอัตราข้อมูลเพิ�มมากขึ 1น ทําให้อัตรา
การรับ-ส่งข้อมูลเพิ�มขึ 1นจาก 10 Gbps เป็น 40 Gbps และมีแนวโน้มจะเพิ�มขึ 1นถึง 100 Gbps 
ในขณะที�ยังคงคุณภาพของสัญญาณเช่นเดิม พบว่าในปัจจุบันระบบส่วนใหญ่ใช้เทคนิคการ
มัลติเพล็กซ์แบบแบ่งความยาวคลื�น (wavelength-division multiplexing) ที�มีระยะห่างของ
ช่องสญัญาณ (channel spacing) 50 GHz บง่บอกถึงประสิทธิภาพการใช้สเปกตรัม (spectrum 
efficiency) 0.8 bps/Hz ที�อตัราการรับ-สง่ข้อมลู 40 Gbps ซึ�งการมอดเูลตสญัญาณแบบ DPSK มี
ความใกล้เคียงกบัทฤษฎีดงักล่าว [19] ดงันั 1น การมอดเูลตสญัญาณแบบ DPSK จึงได้ถกูใช้เป็น
มาตรฐานในการสง่สญัญาณด้วยอตัราการรับ-สง่ข้อมลู 40 Gbps ในปัจจบุนั ซึ�งสามารถพบเห็นได้
ง่ายจากผลิตภณัฑ์และอปุกรณ์ที�รองรับระบบออกวางขายเป็นจํานวนมาก [20], [21] และในการ
สง่สญัญาณด้วยระยะทางไกลยิ�ง การมอดเูลตสญัญาณแบบ DPSK ก็ถกูใช้งานด้วยเชน่กนั [22] 

เทคนิคหนึ�งที�ได้รับการนําไปปรับปรุงจากการมอดเูลตแบบหลายคลื�นพาห์ในปัจจบุนั คือ 
DQPSK (differential quadrature phase shift keying) เป็นรูปแบบ four-level ของ DPSK โดย
การมอดเูลตสญัญาณแบบ DQPSK จะส่งข้อมลู 2 บิตในทกุๆสญัลกัษณ์ คือ 00, 01, 11,และ 10 
อีกทั 1งยงัมีข้อได้เปรียบเพิ�มเตมิที�มากกวา่การมอดเูลตแบบ DPSK คือ มีสเปกตรัมของแสงแคบกว่า 
ทําให้ทนผลของความผิดเพี 1ยนของสญัญาณได้มากกวา่ มีระยะหา่งของชอ่งสญัญาณที�ใกล้กนัมาก
ขึ 1น [23] ด้วยข้อได้เปรียบเหลา่นี 1ทําให้เกิดวิจยัขึ 1นมากมาย ซึ�งงานวิจยัหลกัๆที�น่าสนใจเกี�ยวกบัการ
มอดเูลตสญัญาณแบบ DQPSK ได้แก่ ประสิทธิภาพและความทนทานสงูตอ่ความไม่เป็นเชิงเส้น
ของเส้นใยแสงของการมอดเูลตสญัญาณแบบ RZ-DQPSK [24] การรับ-ส่งสัญญาณด้วยอตัรา
ข้อมลู 25 Gbps RZ-DQPSK โดยมีระยะห่างของช่องสญัญาณ 25 GHz ด้วยระยะทางมากกว่า 
1000 km ของ SMF-28 [25] การดําเนินงานของความแตกตา่งของ precoder สําหรับการมอดเูลต
สญัญาณแบบ DQPSK ด้วยแสงความเร็วสงู [26] ผลของความไมเ่ป็นเชิงเส้นของสญัญาณรบกวน
ทางเฟสบนระบบการมอดเูลตสญัญาณแบบ DQPSK [27] การนําเสนอเทคนิคการดําเนินการโดย
ไร้ความผิดพลาดของระบบสื�อสญัญาณด้วยการมอดเูลตสญัญาณแบบ DQPSK ที�ระยะ 320 km 
จากการรวมตวัการมอดเูลตสญัญาณแบบ DPSK และ OOK  [28] 

ในอนาคตอันใกล้ระบบการส่งสัญญาณพร้อมที�จะทํางานที�อัตราเร็วในการรับ-ส่ง
สญัญาณมากขึ 1นถึง 100 Gbps ซึ�งถือเป็นการพฒันาระบบสื�อสารได้เป็นอย่างดี และมีงานวิจยัที�
สามารถใช้อตัราการรับ-ส่งข้อมลู 100 Gbps DQPSK ในระบบ Ethernet ได้ ดงันั 1น การมอดเูลต
สญัญาณแบบ DQPSK จึงถกูใช้เป็นมาตรฐานในการส่งสญัญาณด้วยอตัราการรับ-ส่งข้อมลู 100 
Gbps [29] นอกจากนั 1นยงัถกูนํามาใช้ในการสง่สญัญาณด้วยระยะทางไกลยิ�งอีกด้วย [30] 
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อีกหนึ�งเทคนิคในการเพิ�มอัตราบิตโดยการเพิ�มจํานวนพาหะที�มีความถี�เดียวกันและมี
คณุสมบตัิorthogonal ซึ�งกนัและกนัทําให้สามารถแยกสญัญาณพาหะทั 1งสองออกจากกนัได้อย่าง
ชดัเจน เมื�อนําพาหะทั 1งสองมารวมกันก็จะได้สญัญาณที�แตกตา่งกนั และได้อตัราบิตที�สงูขึ 1นเรียก
การมอดูเลตแบบนี 1ว่าเป็นการมอดูเลตแบบ quadrature amplitude modulation (QAM) 
โดยทั�วไปจะมีการมอดเูลตแบบ QAM หลายรูปแบบเช่น 4-QAM 8-QAM 16-QAM หรือ 32-QAM 
ทั 1งนี 1ในแตล่ะสญัญาณข้อมลูจะมีคา่เทา่กบั n บติ เมื�อรูปแบบของการมอดเูลตสญัญาณแบบ QAM 
สามารถเขียนแทนด้วย 2n  - QAM (n-QAM) จดุเดน่ที�เห็นได้ชดัของการมอดเูลตสญัญาณแบบนี 1 
คือ การที�สามารถส่งข้อมูลได้จํานวนมากขึ 1นในขณะที�ใช้ความกว้างของแถบความถี�ที�เท่าเดิม
ถึงแม้วา่เทคนิคนี 1จะแบง่สญัญาณพาหะในจํานวนมาก ซึ�งทําให้ความแตกตา่งของบิตข้อมลูน้อยลง 
อาจมีผลทําให้เกิดความผิดพลาดในการรับหรือตีความของสญัญาณได้ แตก็่สามารถแก้ไขโดยการ
เพิ�มขนาดของสญัญาณพาหะ ซึ�งหมายถึงต้องใช้กําลงัในการสง่ที�เพิ�มขึ 1นด้วย 

เทคนิคในการเพิ�มบิตข้อมูลเพื�อให้ได้อัตราบิตที�สูงขึ 1นนี 1 ทําให้เกิดงานวิจัยที�น่าสนใจขึ 1น
มากมาย ได้แก่การตดัการกระจายของสัญญาณรบกวนและผลกระทบต่อM-ary QAM ในการ
สง่ผ่านเส้นใยแสง [31] การทนตอ่ดิสเพอร์ชนัในการส่งสญัญาณด้วยการมอดเูลตแบบ M-QAM ที� 
1 และ 38 GHz บนการเชื�อมโยงสญัญาณวิทยผุ่านเส้นใยแสงแบบไฮบริดจ์ [32] ประสิทธิภาพใน
ความผิดพลาดของ OFDM-QAM ในการส่งสญัญาณผ่านเส้นใยแสง [33] การส่งสญัญาณผ่าน
เส้นใยแสงจากการมอดเูลตสญัญาณแบบ 64-QAM [34] และผลกระทบของสญัญาณรบกวนโดย
พิจารณาจาก BER ในการมอดเูลตสญัญาณแบบ 64-QAM [35] 

สําหรับการหาความผิดเพี 1ยนทางเฟสของสัญญาณเนื�องจากดิสเพอร์ชันร่วมกับ
ปรากฏการณ์เคอร์ มีตวัแปรสําคญัของดิสเพอร์ชนัคือ group velocity dispersion หรือ 2β เป็น
ตวักําหนดความผิดเพี 1ยนทางเฟส แสดงให้เห็นได้จาก constellation ยกตวัอย่างการมอดูเลต
สญัญาณแบบ 4-QAM จะมีรูปแบบการ constellation ดงัรูปที� 1.1 โดยแกนนอนแทนขนาดอินเฟส
ของสญัญาณ แกนตั 1งแทนขนาดควอเดเจอร์ของสญัญาณ โดยมีการเปรียบเทียบระหว่างรูปที� 1.1 
(a) คือ constellation ของการสื�อสัญญาณแบบ 4-QAM ที�ภาคส่งกับรูปที� 1.2 (b) คือ 
Constellation ของการสื�อสญัญาณแบบ 4-QAM ที�ภาครับหลงัได้รับผลกระทบของความผิดเพี 1ยน
ทางเฟสของสญัญาณแล้ว 
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                                         (a)                                                                      (b) 

รูปที� 1.1 รูปแบบ constellation ของการสื�อสญัญาณแบบ 4-QAM  
(a) ที�ภาคสง่ (b) ที�ภาครับ 

 

ทิศทางการหมนุของ constellation เกิดจากความผิดเพี 1ยนทางเฟส โดยแบง่เป็น 2 กรณี 
คือ กรณี normal dispersion ( 2β >0) ทําให้ความผิดเพี 1ยนทางเฟสหมุนไปในทิศทางทวนเข็ม
นาฬิกา หรือความผิดเพี 1ยนทางเฟสเป็นบวก และกรณี anomalous dispersion ( 2β <0) ทําให้
ความผิดเพี 1ยนทางเฟสหมนุไปในทิศทางตามเข็มนาฬกิา หรือความผิดเพี 1ยนทางเฟสเป็นลบดงัรูปที� 
1.2 
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รูปที� 1.2 รูปแบบ constellation ที�ภาครับ 

(a) ในกรณี normal dispersion (b) ในกรณี anomalous dispersion 
 

เราสามารถแบง่สถานะการทํางานของระบบอยา่งง่ายได้เป็น 3 สว่น คือ 
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1. normal state มีส่วนประกอบของอินเฟสของสญัญาณและส่วนประกอบของควอเดร
เจอร์ของสัญญาณโอนถ่ายเทกําลังของสัญญาณแก่กันอย่างพอดีตลอดเส้นใยแสง ทําให้ไม่เกิด
สญัญาณรบกวนขึ 1น 

2. phase noise state เกิดในกรณี normal dispersion ผลของปรากฏการณ์เคอร์ทําให้
เกิดสญัญาณรบกวนขึ 1นจากสว่นประกอบของควอเดรเจอร์ 

3. modulation instability state เกิดในกรณี anomalous dispersion ผลของ
ปรากฏการณ์เคอร์ทําให้เกิดสัญญาณรบกวนขึ 1นทั 1งส่วนประกอบของอินเฟสและส่วนประกอบ
ของควอเดรเจอร์ 

จากการแบ่งสถานะการทํางานของระบบทําให้เห็นได้อย่างชัดเจนว่า ใน modulation 
instability state สญัญาณรบกวนมีผลตอ่ระบบมากที�สดุ 

ทฤษฎีสารสนเทศที�เรารู้จกัในปัจจุบนัเป็นที�ยอมรับโดยทั�วไปว่าเริ�มต้นจากผลงานตีพิมพ์
ของแชนนอนเรื�องทฤษฎีเชิงคณิตศาสตร์ของการสื�อสาร (the mathematical theory  of  
communication) [37] ลงในวารสารทางเทคนิคเบลล์ซิสเต็ม (Bell System technical journal) 
ฉบบัเดือนมิถนุายนในปีค.ศ. 1948ซึ�งงานชิ 1นนี 1นั 1นเป็นงานที�ได้สร้างเสริมตอ่มาจากผลงานของแฮร์รี
นายควิสท์ (Harry Nyquist) และราล์ฟฮาร์ทลีย์ (Ralph Hartley) 

จดุเริ�มต้นของ information theory มาจากการตีพิมพ์ผลงานของ Claude E. Shannon ใน
ปีค.ศ.1948ที�ชื�อว่า “A Mathematical Theory of Communication” ซึ�งเป็นทฤษฎีที�เกี�ยวกบัปัญหา
ของการสื�อสารซึ�งเป็นแนวทางให้นกัวิทยาศาสตร์และวิศวกรทางด้านการสื�อสารในการพฒันาการ
สื�อสารและสามารถคํานวณปริมาณในการส่งข้อมลูสงูสดุในช่องสญัญาณ (Shannon’s Limit) ได้ 
และเปลี�ยนระบบการสื�อสารมาสู่การสื�อสารด้วยสญัญาณดิจิตอลซึ�งในปัจจุบนัขอบเขตของการ
สื�อสารในเชิงพาณิชย์อยูใ่นระดบัความเร็ว Gbps  (109  bits  per  second)  และในห้องปฏิบตัิการ
อยู่ในช่วงระดบั Tbps (1012 bits per second) [37] ในการรับ-ส่งข้อมลู สิ�งที�พึงระลึกถึงอยู่เสมอ 
คือการรักษาความน่าจะเป็นที�จะเกิดความผิดพลาดไว้ระดบัหนึ�งตามข้อกําหนดของระบบเพื�อส่ง
ข้อมลูจากที�หนึ�งไปอีกที�หนึ�งอย่างมีประสิทธิภาพ ในการหา Shannon limit คือ การหาการคํานวณ
อตัราข้อมูลสูงสุดที�เป็นไปได้ทางทฤษฎีในการส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณซึ�งมีสัญญาณรบกวน
รวมอยู่ด้วย โดยสญัญาณจะสามารถส่งได้อย่างถกูต้องเป็นตําแหน่งสุดท้าย ณ คา่หนึ�ง หากเกิน
กว่าค่านั 1นแล้ว ระบบจะไม่สามารถส่งสัญญาณผ่านช่องสัญญาณได้อย่างถูกต้องโดยการปรับ
แบนด์วิดธ์และกําลงังานของสญัญาณให้สมดลุกนั 
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รูปที� 1.3 ความสมัพนัธ์ระหว่างประสิทธิภาพกําลงังานและประสิทธิภาพการใช้สเปกตรัม 

[38] 
 

งานวิจยัที�ผา่นมา มีการศกึษาเกี�ยวกบัทฤษฎีสารสนเทศมากมายเพื�อพฒันาให้อตัราเร็วใน
การรับ-สง่ข้อมลูมาก โดยศกึษาความสมัพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพกําลงังานและประสิทธิภาพการ
ใช้สเปกตรัมทางระบบเครือข่ายไร้สาย (wireless LAN) ดงัรูปที� 1.3 แตย่งัไม่มีงานวิจยัใดที�ศกึษา
ความสมัพนัธ์ดงักลา่วทางระบบการสง่สญัญาณผา่นเส้นใยแสง วิทยานิพนธ์นี 1จึงเกิดขึ 1น เพื�อศกึษา
หาคา่ประมาณของขีดจํากดัสูงสุดดงักล่าวจากการพิจารณาการใช้วิธีการมอดเูลตสญัญาณแบบ
ตา่งๆ คือ OOK, DPSK, DQPSK และ n-QAM โดยมีความผิดเพี 1ยนของสญัญาณเป็นปัจจยัหลกั
ในการกําหนดขีดจํากัดดงักล่าว อีกทั 1งยังทําการเปรียบเทียบการมอดูเลตสญัญาณด้วยวิธีต่างๆ
โดยอาศยัทฤษฎี Shannon และโปรแกรม Optisys8.0 ในการจําลองระบบ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 
 

1.    คํานวณหาอัตราส่วนของกําลังสัญญาณต่อกําลังสัญญาณรบกวนของการสื�อ
สัญญาณผ่านระบบเส้นใยแสงในเชิงทฤษฎี เมื�อใช้วิธีการมอดูเลตสัญญาณแบบ
ตา่งๆ โดยคิดผลของดิสเพอร์ชนั ปรากฏการณ์เคอร์ และสญัญาณรบกวนที�เกิดจาก
การขยายกําลงัสญัญาณเป็นรายคาบ 
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2.    คํานวณหาขีดจํากัดสูงสุดของการสื�อสัญญาณทางแสงที�ใช้การมอดูเลตสัญญาณ
แบบต่างๆในเชิงทฤษฎี เปรียบเทียบผลการคํานวณกับผลการจําลองระบบการสื�อ
สัญญาณที�ถูกมอดู เลตแบบต่างๆ เหล่านั 1น ด้วยโปรแกรม Optisys8.0 และ
เปรียบเทียบผลกบัขีดจํากดัการสื�อสญัญาณดจิิตอลตามทฤษฎีของ Shannon  

 
1.3 ขั *นตอนและวิธีการดาํเนินงาน 
 

1. ศกึษาทฤษฎีที�เกี�ยวกบัการสื�อสญัญาณผา่นเส้นใยแสง 
2. ศกึษาการมอดเูลตสญัญาณแบบ OOK, DPSK, DQPSK และ n-QAM 
3. ศกึษาทฤษฎี Shannon 
4. วิเคราะห์ในเชิงคณิตศาสตร์ของความผิดเพี 1ยนทางเฟสในระบบสื�อสญัญาณทางแสงซึ�ง

เกิดจากดสิเพอร์ชนัและปรากฏการณ์ของเคอร์ 
5. จําลองระบบการสื�อสัญญาณจากการมอดูเลตสัญญาณแบบต่างๆด้วยโปรแกรม 

Optisys8.0 เพื�อทดสอบทฤษฎีข้างต้น 
6. คํานวณหาอตัราสว่นของกําลงัสญัญาณตอ่กําลงัสญัญาณรบกวนของการสื�อสญัญาณ

ผ่านระบบเส้นใยแสงในเชิงทฤษฎี เมื�อใช้วิธีการมอดเูลตสญัญาณแบบOOK, DPSK, 
DQPSK และ n-QAM 

7. หาขีดจํากดัสูงสดุของการสื�อสญัญาณทางแสงที�ใช้การมอดเูลตสญัญาณแบบ OOK, 
DPSK, DQPSK และ n-QAM และผลการเปรียบเทียบกับขีดจํากดัการสื�อสญัญาณ
ดิจิตอลตามทฤษฎีของ Shannon ทั 1งในกรณีช่องสญัญาณเดียว และกรณีสญัญาณ 
WDM 

8. จําลองระบบการสื�อสญัญาณด้วยโปรแกรม Optisys8.0เพื�อทดสอบขีดจํากดัดงักล่าวที�
คํานวณได้ 

9. สรุปผลและรวบรวมข้อมลูทั 1งหมดพร้อมทั 1งเรียบเรียงวิทยานิพนธ์ฉบบัสมบรูณ์ 
 

1.4 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 
 

1.   ปัจจยัที�มีผลตอ่การเปลี�ยนแปลงความผิดเพี 1ยนทางเฟสของสญัญาณที�ศกึษามีเพียง
ค่าการลดทอนของสัญญาณ ดิสเพอร์ชัน ความชันดิสเพอร์ชัน ปรากฏการณ์เคอร์ 
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(SPM, XPM, และ FWM) และสญัญาณรบกวนที�เกิดจากการขยายกําลงัสญัญาณ
เป็นรายคาบเทา่นั 1น 

2.   ใช้เฉพาะเส้นใยแสง 2 ชนิด คือ ชนิด Single mode fiber (SMF) ITU-T G.652D และ
ชนิดNon-zero dispersion-shifted fiber (NZ-DSF) ITU-T G.655D ในการสื�อ
สญัญาณแสงเทา่นั 1น 

3.   ใช้วิธีการมอดเูลตแบบ OOK, DPSK, DQPSKและn-QAM  
4.   ใช้การ simulation ในการจําลองระบบสื�อสญัญาณเพื�อทดสอบผลการวิเคราะห์ทาง

ทฤษฎี โดยไมมี่การทดลองจริง 
 
1.5 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
 

1.    ความรู้พื 1นฐานเกี�ยวกบัทฤษฎีการสื�อสญัญาณผ่านเส้นใยแสง 
2.    สามารถคํานวณหาอตัราสว่นของกําลงัสญัญาณตอ่กําลงัสญัญาณรบกวนของการสื�อ

สัญญาณผ่านระบบเส้นใยแสงในเชิงทฤษฎี เมื�อใช้วิธีการมอดูเลตสัญญาณแบบ
ตา่งๆได้ 

3.   ขีดจํากัดสูงสุดของการสื�อสญัญาณทางแสงที�ใช้การมอดเูลตสญัญาณแบบตา่งๆใน
เชิงทฤษฎี และผลการเปรียบเทียบกับขีดจํากัดการสื�อสญัญาณดิจิตอลตามทฤษฎี
ของ Shannon 

4.   ผลงานตีพิมพ์และนําเสนอในที�ประชมุวิชาการระดบันานาชาติ 
 



 

บทที� 2  
 

ทฤษฎีการสื�อสัญญาณผ่านเส้นใยแสงพื *นฐาน 
 

เนื 1อหาของทฤษฎีที�กล่าวถึงในวิทยานิพนธ์ในบทนี 1แบ่งออกเป็น 6 ส่วนซึ�งในส่วนแรกจะ
กลา่วถึง ระบบสื�อสญัญาณผา่นเส้นใยแสงขั 1นพื 1นฐาน การสื�อสญัญาณผ่านเส้นใยแสงในระยะไกล 
รวมไปถึงการแนะนําให้รู้จักว่าอุปกรณ์ที�จําเป็นต้องมีในระบบสื�อสัญญาณผ่านเส้นใยแสงอย่าง
คร่าวๆ ส่วนที� 2 จะเป็นการแนะนําให้รู้จกัหลกัการและทฤษฎีพื 1นฐานของเทคนิคการมลัติเพล็กซ์
สญัญาณที�เกี�ยวข้องกบังานวิจยันี 1ทั 1งหมด 2 วิธี ได้แก่ ระบบการมลัติเพล็กซ์สญัญาณทางแสงเชิง
ความยาวคลื�น และระบบการมลัตเิพล็กซ์สญัญาณทางแสงเชิงความยาวคลื�นอย่างหนาแน่นส่วนที� 
3 จะเป็นการแนะนําถึงทฤษฎีการสื�อสญัญาณผ่านเส้นใยแสง ส่วนที� 4 จะเป็นการกล่าวถึงปัจจยั
ของผลกระทบต่างๆที�มีผลต่อพลัส์สญัญาณที�เดินทางผ่านเส้นใยแสงซึ�งได้แก่ การลดทอนกําลัง
สญัญาณ ดิสเพอร์ชนัและความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงส่วนที� 5 ได้แนะนําเกี�ยวกบัหลกัการ
และวิธีการมอดเูลตสญัญาณแบบตา่งๆที�เกี�ยวข้องโดยตรงกบังานวิจยันี 1ทั 1งหมด 3 วิธีหลกั ได้แก่
การมอดเูลตสญัญาณทางความเข้มแสง (on-off keying: OOK) การมอดเูลตสญัญาณเชิงเส้นทาง
เฟส (phase-shift keying: PSK) และการมอดเูลตสญัญาณแบบควอเดรเจอร์แคเรียร์แอมพลิจูด 
(quadrature amplitude modulation: QAM) และส่วนสดุท้ายจะกล่าวถึงทฤษฎีสารสนเทศของ
แชนนอน (Shannon-Hartley theorem)  
 
2.1 ระบบสื�อสารผ่านเส้นใยแสง 
 

 
รูปที� 2.1 ระบบสื�อสญัญาณผา่นเส้นใยแสง 

 

 ระบบสื�อสารผา่นเส้นใยแสงดงัรูปที� 2.1 ประกอบด้วย 3 สว่นหลกั คือ 
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1.    ภาคส่ง (transmitter)ทําหน้าที�ส่งสญัญาณไฟฟ้าผ่าน optical modulator โดยจะทํา
การแปลงสญัญาณไฟฟ้าเป็นสญัญาณแสง (O-E) โดยการมอดเูลตสญัญาณนั 1นมี 2 
ประเภท คือ การมอดเูลตภายนอก (external modulation) และการมอดเูลตโดยตรง 
(direct modulation)  ซึ�งมีความแตกต่างกันคือ การมอดูเลตภายนอกจะมี
แหล่งกําเนิดแสง (light source) และอุปกรณ์มอดเูลตสญัญาณ (modulator) แยก
ออกจากกัน  แต่การมอดูเลตโดยตรงนั 1น แหล่งกําเนิดแสงและอุปกรณ์มอดูเลต
สญัญาณจะรวมเป็นชดุเดียวกนั เมื�อทําการมอดเูลตแล้วจะสง่ผา่นเส้นใยแสง 

2.   ตวักลางหรือเส้นใยแสง (optical fiber) มีรูปแบบให้เลือกใช้งานหลากหลายคือ เส้นใย
แสงโหมดเดียว (single mode fiber : SMF) ซึ�งมีราคาสงู แตมี่คา่สมัประสิทธิ:การ
ลดทอนตํ�า (attenuation coefficient) เมื�อเปรียบเทียบกบัเส้นใยแสงแบบหลายแผน
คลื�น (multi-mode fiber : MMF) ที�มีราคาถกูกว่า เส้นใยแสงแบบเลื�อนคา่ดิสเพอร์ชนั 
(dispersion-shifted fiber : DSF) มีคณุสมบตัพิิเศษคือ ให้คา่สมัประสิทธิ:การลดทอน
ตํ�าสดุที�ความยาวคลื�น zero dispersion (1550 nm) และเส้นใยแสงแบบเลื�อนคา่ดิส
เพอร์ชันที�ความยาวคลื�น 1550 nm ค่าดิสเพอร์ชันไม่เป็นศูนย์ (non-zero 
dispersion-shifted fiber : NZ-DSF) ซึ�งมีคณุสมบตัิเหมาะที�จะใช้ในระบบมลัติ
เพลกซ์หลายชอ่งสญัญาณทางความยาวคลื�น  

3.    ภาครับ (receiver) เมื�อได้รับสญัญาณแสงแล้ว เครื�องรับสญัญาณแสงที�ประกอบด้วย
อปุกรณ์ตรวจจบัสญัญาณแสง (Photo detector) และวงจรตดัสิน (Decision circuit) 
อุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณแสงทําหน้าที�แปลงสัญญาณแสงเป็นสัญญาณไฟฟ้า 
โดยทั�วไปจะใช้เป็น positive intrinsic negative junctions (PIN) และ avalanche 
photodiode (APD) ส่วนวงจรตดัสินทําหน้าที�ตดัสินว่าสญัญาณขาออกควรจะเป็น
บติ ‘0’ หรือ ‘1’ ซึ�งขึ 1นอยูก่บัคา่กําหนดภายในวงจรตดัสิน 

 

 
รูปที� 2.2 ระบบสื�อสญัญาณผา่นเส้นใยแสงในระยะทางไกล 
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สําหรับระบบการส่งข้อมลูผ่านเส้นใยแสงระยะไกล (long-haul transmission system)  
แสดงให้เห็นในรูปที� 2.2 จะเห็นได้ว่า มีอุปกรณ์ขยายสญัญาณทางแสง (optical amplifier) หรือ
อปุกรณ์ทวนสญัญาณ (repeater) วางคั�นระหว่างทางเป็นช่วงๆ เนื�องจากการสูญเสียกําลงังานที�
เกิดขึ 1นในเส้นใยแสงโดยจะขึ 1นอยู่กับค่าสัมประสิทธิ:การลดทอนสัญญาณทางแสงในแต่ละย่าน
ความยาวคลื�น (optical attenuation coefficient : α dB/km) ทําให้กําลงังานสญัญาณแสงลดลง 
และอาจจะเป็นผลให้อปุกรณ์ตรวจจบัสญัญาณแสง (optical detector) ไม่สามารถตรวจจบักําลงั
งานแสงได้ สําหรับคา่กําลงังานตํ�าสุดที�อปุกรณ์ตรวจจบัสญัญาณจะสามารถแปลงกําลงังานแสง
เป็นกําลังไฟฟ้าได้คือ ค่าความไว (sensitivity) ซึ�งขึ 1นอยู่กับแต่ละชนิดของอุปกรณ์ตรวจจับ
สญัญาณ 
 
2.2 ระบบการมัลตเิพล็กซ์สัญญาณทางแสง 
 

การมลัติเพล็กซ์เป็นเทคนิคที�อนุญาตให้สัญญาณที�ใช้แทนข้อมูลจากหลายแหล่งข้อมูล 
สามารถส่งผ่านช่องสญัญาณเดียวกนัเพื�อใช้งานร่วมกนัได้ โดยมีความจําเป็นที�จะต้องใช้สายเพื�อ
เชื�อมตอ่ให้มีจํานวนน้อย แตใ่ห้มีความสามารถลําเลียงข้อมลูออกไปในปริมาณมากได้ ทําให้มีการ
ลงทนุที�ตํ�าและประหยดั จงึเกิดแนวคดิการรวมข้อมลูขึ 1น 
 

2.2.1 ระบบการมัลติเพล็กซ์สัญญาณทางแสงเชิงความยาวคลื�น (wavelength 
division multiplexing) 

 

 ความกว้างของแบนด์วิดธ์ที�มหาศาลนั 1น เป็นประสิทธิภาพของเส้นใยแสงที�ทําให้เรา
สามารถเลือกใช้ชว่งความยาวคลื�นได้ตั 1งแต ่800 nm ถึง 1600 nm  [39] ซึ�งมีจํานวนความยาวคลื�น
มากมายเพียงพอกบัการใช้งานที�หลากหลายของโครงขา่ยทั 1งการสง่ข้อมลู ภาพ และเสียงด้วยอตัรา
การส่งข้อมูลความเร็วสูง การที�จะใช้ประโยชน์ของจํานวนความยาวคลื�นที�มากมายให้มี
ประสิทธิภาพเพิ�มขึ 1นไปอีกนั 1น ต้องอาศยัการใช้เทคโนโลยีการมลัติเพล็กซ์สญัญาณทางแสงเชิง
ความยาวคลื�น (WDM) [40], [41] 
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รูปที� 2.3 โครงสร้างพื 1นฐานของระบบสื�อสารแบบ WDM 

 

จากรูปที� 2.3 ข้อมลูแตล่ะชดุจะครอบครองสญัญาณแสงในแตล่ะความยาวคลื�นโดยระบบ
และองค์ประกอบของ WDM มีสญัญาณจํานวน N ความยาวคลื�นจะถกูมลัติเพล็กซ์และส่งไปตาม
เส้นใยแสงเส้นเดียว และอุปกรณ์ที�ปลายทางจะเลือกรับในความยาวคลื�นที�ต้องการ ในช่วงแรก
ระบบ WDM จะเป็นการส่งความยาวคลื�นเพียง 2, 4, 8, 12 และ 16 ความยาวคลื�น โดยใช้ส่ง
สญัญาณในระยะทางสั 1นๆ เทคโนโลยีในระยะถัดมาคือ coarse WDM (CWDM) และ dense 
WDM (DWDM) โดยการวิวฒันาการของเทคโนโลยีจะเกี�ยวข้องกบัขีดจํากดัของระยะห่างของแต่
ละความยาวคลื�น เทคโนโลยี CWDM ทั�วไปแล้วจะมีระยะห่างของความยาวคลื�นอยู่ที� 20 nm 
(3000 GHz) มีจํานวนความยาวคลื�นอยูที่� 18 ความยาวคลื�น และถกูจํากดัอยู่ที�พิสยัความยาวคลื�น 
1270 nm ถึง 1610 nm ตามมาตรฐาน ITU-T G.694.2 ส่วนเทคโนโลยี DWDM นั 1นปกติจะมี
ระยะห่างของแต่ละความยาวคลื�นอาจจะอยู่ที� 200, 100, 50 หรือ 25 GHz โดยมีจํานวน
ชอ่งสญัญาณให้สามารถใช้ได้จํานวนนบัร้อยชอ่งสญัญาณตามอปุกรณ์สง่สญัญาณที�มีใช้งาน และ
สามารถส่งสญัญาณไปได้หลายพนักิโลเมตรโดยต้องมีอุปกรณ์ขยายสญัญาณตามเส้นทาง ทําให้
ระหว่างการเดินทางของสญัญาณผ่านเส้นใยแสงจะต้องมีการขยายสญัญาณด้วยอุปกรณ์ขยาย
สญัญาณทางแสง 
 เราสามารถแบง่ลกัษณะการใช้งานอปุกรณ์ขยายสญัญาณทางแสงได้ 3 ลกัษณะ 

1. post amplifier วางไว้ก่อนเข้าสายสง่เพื�อเพิ�มกําลงัของสญัญาณ 
2. line amplifier วางไว้ระหวา่งสายสง่สญัญาณเป็นช่วงๆเพื�อชดเชยการลดทอนสญัญาณ

เนื�องจากเส้นใยแสง 
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3. preamplifier ทําการขยายสญัญาณเพื�อปรับสญัญาณให้ดีขึ 1นก่อนเข้าอปุกรณ์รับ
สญัญาณ 

 สําหรับระยะห่างของอุปกรณ์ขยายสัญญาณทางแสง (span) นั 1น เราต้องไม่กําหนดให้
ระยะทางมากเกินไปจนกําลังสัญญาณถูกลดทอนลง ทําให้อุปกรณ์ขยายสัญญาณทางแสงไม่
สามารถตรวจจบัได้ หรือทําให้อตัราสว่นระหวา่งกําลงัสญัญาณและกําลงัสญัญาณรบกวนทางแสง 
(optical signal-to-noise ratio: OSNR) มีคา่ตํ�า ซึ�งจะแสดงประสิทธิภาพที�ไมดี่ของระบบ 
 
 2.2.2 ระบบการมัลติเพล็กซ์สัญญาณเชิงความยาวคลื�นอย่าหนาแน่น (dense 
wavelength division multiplexing) 
 

 ระบบการมลัตเิพล็กซ์สญัญาณเชิงความยาวคลื�นอย่างหนาแน่น (DWDM) พฒันามาจาก
ระบบสื�อสารทางแสงด้วยเส้นใยแสงที�เดิมใช้เพียงแสงสีเดียวหรือแสงที�มีค่าความยาวคลื�นคงที�
เพียงค่าเดียวเท่านั 1น เช่น 1330 nm หรือ 1550 nm เป็นต้น หากนึกถึงระบบสื�อสารข้อมูลหลาย
ช่องสัญญาณในระบบสื�อสารด้วยเส้นใยแสงที�พบในรอบทศวรรษที�ผ่านมา มักจะนึกถึงระบบ 
TCM/PCM (time division multiplex / pulse code modulation) ที�ใช้ระบบสายส่งที�เป็นสาย
ทองแดง และระบบ SDH/SONET (synchronous digital hierarchy / synchronous optical 
network) ที�ใช้ระบบสายสง่ที�เป็นเส้นใยแสง  

ระบบ SDH/SONET สามารถส่งข้อมลูได้ด้วยความเร็วหลายระดบั ตวัอย่างเช่น ความเร็ว
ที�อตัรา 2.5 Gbps ซึ�งเป็นของระบบ STM-16 ที�ใช้ระบบสายสง่ OC-48 ระบบสื�อสารที�ใช้เส้นใยแสง
เพียงเส้นเดียว (หรือคูเ่ดียวในระบบรับส่ง) โดยใช้แสงที�มีความยาวคลื�นเดียว (เช่น 1.55 ไมครอน) 
เป็นคลื�นพาห์สําหรับส่งข้อมูลหลายช่องสัญญาณที�ถูกจัดรวมกันด้วยเทคนิคการมัลติเพล็กซ์ 
(multiplex) ซึ�งทํางานด้วยวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 
 แม้วา่ระบบสื�อสารจะสง่ข้อมลูได้เร็วถึง 2.5 Gbps ซึ�งเร็วมากพอที�จะส่งข้อมลูที�เป็นเนื 1อหา
ของหนงัสือ และเอกสารทุกเล่มภายในหอสมุดแห่งชาติของเราได้หมดภายในเวลาเพียงไม่กี�นาที 
แต่วิศวกรและนกัวิทยาศาสตร์ทั 1งหลายก็ยงัไม่พอใจ ยงัคงพยายามที�จะคิดหาวิธีเพิ�มความเร็วใน
การสง่สญัญาณผา่นเส้นใยแสงให้มากขึ 1น ซึ�งพบวา่มีวิธีการหลกัๆอยู ่2 วิธี คือ 

1. เพิ�มอตัราเร็วจากระบบเดิมที�ใช้อยู่ซึ�งระบบเดิมยงัคงสามารถพฒันาให้มีขีดการทํางาน
เพิ�มขึ 1นได้อีก ดงัเช่นที�เห็นกนัในปัจจุบนัมากถึง 40 Gbps แตสุ่ดท้ายอตัราเร็วในการ
พฒันาอาจช้าลงและไม่แน่นอน เพราะถูกจํากัดด้วยตวัของเทคโนโลยีเอง โดยเฉพาะ
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ความเร็วในการทํางานของอปุกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ ซึ�งจะทําให้ระบบมีราคาแพงขึ 1น
มากหลายเทา่เลยทีเดียว 

2. เพิ�มจํานวนความยาวคลื�นแสงใยเส้นใยแสงเส้นเดิม โดยเทคนิคนี 1สามารถกระทําได้โดย
อาศยัเทคโนโลยีที�มีอยู่เดิม อีกทั 1งเส้นใยแสงเดิมในระบบก็ยงัพอสามารถรองรับขีดการ
ทํางานนี 1ได้ ซึ�งแนวคดินี 1เป็นจดุเริ�มต้นของระบบสื�อสญัญาณแบบ WDM และพฒันามา
เป็น DWDM ในปัจจบุนั 

 ในระบบ WDM ใช้แสงที�ความยาวคลื�น 1330 nm และ 1550 nm แทนช่องสญัญาณอิสระ
รวมกนัทางแสงแล้วส่งไปในเส้นใยแสงเส้นเดียวกนัซึ�งวิธีนี 1ทําให้ไม่สามารถเพิ�มช่องสญัญาณที�อยู่
ในเทอมของความยาวคลื�นแสงได้มากนกั เพราะแสงในแตล่ะช่องสญัญาณมีความยาวคลื�นตา่งกนั
มาก จะมีคา่การลดทอนสญัญาณไม่เท่ากันส่งผลให้ระยะทางสูงสุดที�สามารถส่งข้อมลูได้มีค่าไม่
เท่ากันด้วยผลลพัธ์คือในระบบสื�อสารทางไกลต้องใช้สถานีทวนสัญญาณ (repeater) แยกกัน
สําหรับแต่ละความยาวคลื�น เป็นผลทําให้มีค่าใช้จ่ายเพิ�มขึ 1นและทําให้ระบบมีความยุ่งยากการ
แก้ปัญหาทําได้โดยเลือกช่องสัญญาณให้มีค่าความยาวคลื�นแสงใกล้กันโดยเป็นแสงในช่วงของ
หน้าตา่งความยาวคลื�นแสงคา่หนึ�งเช่นในระบบปัจจบุนัมกัจะเลือกช่องหน้าตา่งความยาวคลื�นแสง
ในช่วง 1550 nm และความยาวคลื�นแสงของแต่ละช่องสญัญาณจะมีช่วงห่างกัน (channel 
spacing : CS) ประมาณ 1 nm เช่น ระบบ DWDM ระบบหนึ�งมี 8 ช่องสญัญาณ อาจประกอบไป
ด้วยความยาวคลื�นแสง 1550, 1551, 1552, …, 1557 nm เป็นต้น การกําหนดให้ CS มีคา่น้อย 
หมายถึงการเพิ�มโอกาสให้มีอตัราการสง่ข้อมลูหรือบิตเรต (bit rate) เพิ�มมากขึ 1นด้วย 
 

 
รูปที� 2.4 โครงสร้างพื 1นฐานของระบบสื�อสารแบบ DWDM 

 

โครงสร้างพื 1นฐานของระบบสื�อสารด้วยเส้นใยแสงแบบ DWDM เป็นระบบสื�อสารแบบทาง
เดียว (simplex) แสดงได้ดงัรูปที� 2.4 โดยเครื�องส่งสญัญาณแสง (transmitter) ทําหน้าที�เปลี�ยน
ข้อมลูทางไฟฟ้าเป็นสญัญาณแสงแล้วส่งไปในเส้นใยแสงเครื�องส่งสญัญาณแสง 1 ชุดจะส่งแสง
ออกมา 1 ความยาวคลื�นเรียกว่า 1 ช่องสัญญาณซึ�งข้อมูลแสง 1 ช่องสัญญาณนี 1 อาจถูก
มลัตเิพล็กซ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ให้มีบติเรตสงูมาแล้ว  จากนั 1นแสงจากทกุชอ่งสญัญาณจะถกูรวมเข้า
ด้วยกนัโดยกระบวนการทางแสงด้วย optical multiplexer (mux) เพื�อส่งไปยงัปลายทางด้วยเส้นใย
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แสงเพียงเส้นเดียวข้อมูลที�เดินทางไปในเส้นใยแสงจะถูกลดทอนสญัญาณ ทําให้สญัญาณแสงมี
ความเข้มแสงน้อยลง จึงจําเป็นต้องมีสถานีทวนสัญญาณที�เป็นเครื�องขยายสัญญาณทางแสง 
(optical amplifier) ทําหน้าที�ขยายสญัญาณแสงทุกๆช่องสญัญาณพร้อมกัน ให้มีความเข้มแสง
มากพอที�จะเดนิทางตอ่ไปในระยะทางไกลได้ สญัญาณข้อมลูที�ส่งโดยทั�วไปจะเป็นสญัญาณข้อมลู
แบบดิจิตอลในลักษณะของพัล ส์ ข้อมูล  เ มื� อสัญญาณพัล ส์ เดินทางในเ ส้นใยแสงจะ
เกิดปรากฎการณ์ดิสเพอร์ชนั (dispersion) ทําให้สญัญาณพลัส์บานออก ส่งผลให้ปริมาณข้อมูล
หรือบิตเรตสูงสุดของระบบลดลง ดังนั 1นการส่งสัญญาณในระบบ DWDM จึงต้องมีอุปกรณ์ 
dispersion compensator ที�ทําหน้าที�ปรับสัญญาณพัลส์ที�บานออกให้อยู่ในช่วงที�เหมาะสม 
กล่าวคือ ปรับขนาดของพลัส์ที�บานออกให้มีขนาดคงที�ตลอดการเดินทางอยู่เสมอเนื�องด้วยระบบ 
DWDM มีความยาวคลื�นแสงหลายคา่ ผลของปรากฎการณ์ดิสเพอร์ชนัที�เกิดขึ 1นจึงมีผลกระทบทกุ
ช่องสัญญาณหรือทุกความยาวคลื�น โดยที�ระบบที�มีจํานวนช่องสัญญาณมาก ผลกระทบของ
ปรากฎการณ์ดิสเพอร์ชันยิ�งมากขึ 1นด้วย ในระบบโครงข่ายสื�อสารขนาดใหญ่หรือโครงข่ายที�มี
ประสิทธิภาพสงู เชน่ โครงขา่ยแบบ SDH/SONET มีโครงสร้างเป็นวงแหวน (ring) หรือเมช (mesh) 
โดยในช่วงระหว่างสถานี ระบบสามารถขยายการติดต่อเข้ากับสถานีอื�นได้ด้วยอุปกรณ์ที�เรียกว่า 
Add/Drop ซึ�งในระบบ DWDM ก็มีอปุกรณ์ชนิดนี 1เช่นกนัเพื�อให้ระบบสามารถขยายการติดตอ่เข้า
กับสื�อสถานีอื�นได้โดยนําไปใช้กับระบบเดิมด้วย optical Add/Drop หรือ OADM (optical 
Add/Drop multiplexer) โดยการทํางานของอุปกรณ์ชนิดนี 1เป็นการจดัการทางแสง และในระบบ 
DWDM สถานีที�ทําหน้าทีเป็นชมุสายขนาดใหญ่จะมีอปุกรณ์ cross connect ทําหน้าที�ตดัตอ่หรือ
เลือกเส้นทางของข้อมลูในระบบที�มีความซบัซ้อนมากขึ 1นด้วย OXC (optical cross connect) เมื�อ
สัญญาณเดินทางถึงปลายทาง สัญญาณแสงทุกช่องสัญญาณที�รวมกันอยู่จะถูกแยกออกเป็น
ช่องสญัญาณเดี�ยวตามค่าความยาวคลื�นแสงด้วยอุปกรณ์ที�เรียกว่า optical demultiplexer ซึ�งมี
หลกัการทํางานตรงข้ามกบั optical multiplexer หรือทํางานเหมือนกนัก็ได้ เพียงแตจ่ะเพิ�มอปุกรณ์
บางอยา่งเข้าไปเพื�อให้ได้ฟังก์ชนัทํางานตามต้องการ 

ระบบ DWDM เป็นระบบที�มีความยืดหยุ่นสงู สามารถใช้กบัระบบสื�อสารได้ทั 1งระบบขนาด
เล็ก เช่น การสื�อสารกันแบบ point-to-point หรือขนาดใหญ่อย่าง backbone network โดยมี
อุปกรณ์มากน้อยขึ 1นอยู่กับขนาดของโครงข่าย ทั 1ง ที� เ ป็นอุปกรณ์ประเภทแอ็กทีฟ (active 
component) ที�ต้องมีการป้อนพลังงานจากภายนอก และอุปกรณ์ประเภทแพสซีฟ (passive 
component) ที�สามารถทํางานได้โดยไมต้่องการพลงังานจากภายนอก  
 
2.3 ทฤษฎีการส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแสง 
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เนื�องจากสญัญาณแสงเป็นคลื�นแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดหนึ�ง ดงันั 1นสมการตา่งๆ ที�เกี�ยวข้องกบั
สญัญาณแสงย่อมมีความสมัพนัธ์กบัสมการของแมกซ์เวลล์ (Maxwell’s equation) เมื�อพิจารณา
การเดินทางของสัญญาณแสงจากสมการความหนาแน่นกระแสและสมการความหนาแน่น
สนามแมเ่หล็ก จะได้สมการการเดินทางของสญัญาณแสงในเส้นใยแสงเป็นไปตามสมการ ซึ�งมีชื�อ
วา่สมการความไมเ่ป็นเชิงเส้นของชโรดงิเจอร์ (Nonlinear Schrödinger equation: NLSE) [42] 

 
2 3

2

2 32 3

1 1

2 2 6

A i A A
A i A A

z T T
α β β γ

∂ ∂ ∂
= − − + +

∂ ∂ ∂
        (2.1)                                      

 

เมื�อ A คือ กรอบคลื�น (Envelope) ของสญัญาณ 

      α  คือ คา่สมัประสิทธิ:การลดทอน (Attenuation constant) 

                 2β  คือ คา่ second order dispersion coefficient ในรูปของ group- 
                               velocity dispersion (GVD)     

                  3β  คือ คา่ third order dispersion coefficient ในรูปของความชนัดสิเพอร์ 
                              ชนั (dispersion slope) 

                    γ  คือ คา่สมัประสิทธิ:ความไมเ่ป็นเชิงเส้น (nonlinear coefficient) 
                z  คือ ระยะทางที�สญัญาณแสงเดนิทางในเส้นใยแสง 
                T  คือ กรอบเวลาอ้างอิงที�เคลื�อนที�ไปพร้อมกบัความเร็วกลุม่ ( gv ) ซึ�ง 
                              สามารถแสดงได้ดงัสมการ (2.2) 

 

g

z
T t

v
= −         (2.2)

               

เมื�อ t  คือ เวลาที�ใช้จริง  
 

เมื�อพิจารณาพจน์ทางขวามือของสมการ(2.1) พบว่ามี 4 พจน์ซึ�งแสดงถึงปัจจยัที�มีผลต่อ
พลัส์สญัญาณ A 

พจน์แรก คือ การลดทอนกําลงัสญัญาณ (α ) ซึ�งมีคา่เพิ�มมากขึ 1นตามระยะทางของเส้นใย
แสง นั�นคือเมื�อสญัญาณเดินทางไปในเส้นใยแสงจะทําให้กําลงัของสญัญาณแสงลดตํ�าลง แต่เรา
สามารถชดเชยกําลงัของสญัญาณได้ด้วยอปุกรณ์ขยายสญัญาณแสง  

พจน์ที�สอง คือ GVD ( 2β ) เป็นสว่นที�สง่ผลให้สญัญาณพลัส์ขยายกว้างออก  
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พจน์ที�สาม คือ ผลกระทบของปรากฎการณ์ TOD จะส่งผลให้สญัญาณพลัส์ทางเวลาเกิด
ความผิดเพี 1ยนแบบไมส่มมาตร (asymmetric distortion)  

พจน์สดุท้ายคือผลของปรากฏการณ์เคอร์ (Kerr effect) ซึ�งเป็นปรากฏการณ์ไม่เป็นเชิงเส้น
ภายในเส้นใยแสงที�ทําให้เฟสของสัญญาณแสงเปลี�ยนแปลงไปตามระยะทางและยังส่งผลให้
สเปกตรัมของสญัญาณขยายออกอีกด้วย โดยที�ความรุนแรงของปรากฏการณ์เคอร์ในเส้นใยแสงจะ
ขึ 1นอยูก่บักําลงัสงูสดุ (peak power) ของสญัญาณที�เดนิทางในเส้นใยแสง 
 
2.4 ปัจจัยที�ส่งผลต่อพัลส์สัญญาณ 
 

 สัญญาณที�เดินทางในเส้นใยแสงจะมีรูปร่างและกําลังของสัญญาณที�เปลี�ยนแปลงไป
เนื�องจากปัจจยัหลกั 4 ประการ คือ 
 

2.4.1 การสูญเสียกาํลังสัญญาณ (attenuation loss) 
 

 อตัราการลดทอนกําลงัสญัญาณของแสงที�เดินทางในเส้นใยแสง เป็นส่วนสําคญัของการ
กําหนดคณุลกัษณะการออกแบบโครงข่ายทางแสง เนื�องจากสามารถกําหนดตวัแปรที�สําคญัได้
ดงัตอ่ไปนี 1 

1. กําลงัของสญัญาณที�ออกจากเครื�องสื�อสญัญาณแสงให้มีคา่เหมาะสมกบัระยะทางใน
การสื�อสญัญาณ 

2. ความไวของเส้นใยแสง 
3. ปริมาณการใช้อปุกรณ์ขยายสญัญาณแสง  
การลดทอนกําลงัสญัญาณในเส้นใยแสง เกิดจาก 3 สาเหตหุลกั คือ  
1. การดดูซมึ (absorption) เกิดจากคณุสมบตัขิองวสัดเุอง 
2. การกระเจิง (scattering) เกิดจากทั 1งคณุสมบตัขิองวสัดแุละความไมส่มบรูณ์ของทอ่นํา

คลื�น 
3. การแพร่รังสี (radiation) เกิดจากรูปทรงของเส้นใยแสง 

 เมื�อสญัญาณแสงเดินทางไปในเส้นใยแสงเป็นระยะทางใดๆ จะเกิดการสูญเสียค่ากําลัง
ของสญัญาณดงัสมการ (2.3)  
 

( ) (0)= −P L P Lα        (2.3)
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เมื�อ ( )P L  คือ กําลงัของสญัญาณพลัส์ทางแสงที�ระยะจากอปุกรณ์สง่สญัญาณ  
                        [dB]  
       (0)P คือ กําลงัสญัญาณพลัส์ทางแสงที�อปุกรณ์สง่สญัญาณ [dB] 

                  α    คือ คา่คงตวัของการลดทอน [dB/km] 
         L   คือ ระยะทางจากอปุกรณ์สง่สญัญาณถึงอปุกรณ์รับสญัญาณ [km] 

 

 
รูปที� 2.5 ความสมัพนัธ์ระหว่างคา่การลดทอนกําลงัสญัญาณของเส้นใยแสง 

กบัความยาวคลื�นของสญัญาณ 
 

คา่การลดทอนของสญัญาณ (α ) ตา่งกนัไปในแตล่ะความยาวคลื�นซึ�งแสดงออกตามเส้น
โค้ง 4 เส้นโดยแบง่ตามยคุของการสื�อสารในรูปที� 2.5 

ในยคุแรก (first window) ระบบเส้นใยแสงจะทํางานที�ช่วงความยาวคลื�น 850 nmและมี
คา่อตัราการสญูเสียสญัญาณสงูเนื�องจากผลของ Rayleigh scattering 

ในยุคที�สอง (second window) อุปกรณ์ได้รับการพฒันาขึ 1นส่งผลให้ระบบเส้นใยแสง
ทํางานได้ที�ชว่งความยาวคลื�น 1310 nm และมีอตัราการลดทอนสญัญาณตํ�ากวา่ 0.5 dB/km 
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ในยคุที� 3 (third window) NTT (Nippon telegraph and telephone) ได้พฒันาระบบเส้น
ใยแสงให้ทํางานที�ความยาวคลื�น 1550 nm และมีอตัราการลดทอนสญัญาณตํ�าสดุที� 0.2 dB/km
ซึ�งในการใช้งานนั 1น ถ้าเป็นการส่งผ่านข้อมลูระยะสั 1นๆ เช่น ระบบ LAN จะใช้ความยาวคลื�น 850 
nm หากเป็นการสง่ผา่นข้อมลูระยะไกล จะใช้ความยาวคลื�น 1550 nm 

ปัจจบุนัมีการพฒันาสู่ยคุที� 4 ทํางานที�ช่วงความยาวคลื�น 1625 nm ซึ�งไม่ได้มีอตัราการ
ลดทอนสัญญาณที�ลดลง แต่อาจจะช่วยลดความยุ่งยากในการสื�อสัญญาณระยะทางไกล หรือ
ระบบการสื�อสญัญาณแบบมีการมลัตเิพล็กซ์หลายความยาวคลื�น 

 
2.4.2 ดสิเพอร์ชันของเส้นใยแสง (fiber dispersion) 
 

สญัญาณแสงที�ส่งเข้าไปในเส้นใยแสงอาจเกิดความผิดเพี 1ยนขึ 1นได้ เนื�องมาจากสาเหตุ
หลักคือ การดิสเพอร์ชัน หรือการกระจายออกของสัญญาณ ซึ�งสามารถอธิบายได้จากการ
ตรวจสอบและศกึษาพฤตกิรรมของความเร็วกลุม่ (group velocity) ที�ส่งเข้าไปในโหมดการเดินทาง 
(guided modes) ซึ�งความเร็วกลุ่มเหล่านี 1คือความเร็วของพลงังานในแตล่ะโหมดที�เดินทางในเส้น
ใยแสง การผิดเพี 1ยนของสญัญาณจะเกิดมากขึ 1นตามระยะทางการเดินทางในเส้นใยแสงที�ไกลขึ 1น 
ดงันั 1นดสิเพอร์ชนัจึงถกูนํามาใช้ในการพิจารณาข้อจํากดัของอตัราการรับ-ส่งข่าวสารที�ส่งในเส้นใย
แสง 
 การเกิดดสิเพอร์ชนั 2 ปรากฏการณ์ 

1.    intramodal dispersion หรือ chromatic dispersion เป็นดิสเพอร์ชนัที�มีผลกบัเส้นใย
แสงชนิดโหมดเดี�ยว (SMF) จําแนกออกได้เป็น 2 ประเภท 
1.1 material dispersion เป็นผลเนื�องมาจากคณุสมบตัิของวสัดทีุ�ใช้ทําเส้นใยแสง 

โดยที�คา่ดชันีหกัเหของเส้นใยแสงเปลี�ยนแปลงไปตามคา่ความยาวคลื�นดงัรูปที� 
2.6 
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รูปที� 2.6 ความสมัพนัธ์ระหว่างความยาวคลื�นและคา่ดชันีหกัเห 

 
1.2  waveguide dispersion เป็นผลจากลกัษณะรูปร่างของเส้นใยแสงคลื�นและ

เส้นทางของการแพร่ของสัญญาณที�แต่ละความยาวคลื�นแตกต่างกัน ทําให้ส่ง
สญัญาณไปถึงปลายทางไม่พร้อมกนั ทั 1งนี 1  waveguide dispersion  สามารถ
เปลี�ยนแปลงได้ขึ 1นอยูก่บัการออกแบบเส้นใยแสงดงัแสดงในรูปที� 2.7  

 

 
รูปที� 2.7 ความสมัพนัธ์ระหว่างความยาวคลื�นและคา่ดสิเพอร์ชนัจากท่านําคลื�น 

 

ในรูปที� 2.7 แสดงค่าดิสเพอร์ชันที�แตกต่างกันไปตามความยาวคลื�นของแสง การส่ง
สญัญาณที�ความยาวคลื�น 1310 nm สําหรับ single mode fiber (SMF: ITU-T G.652) ซึ�งมีคา่ดิส
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เพอร์ชนัเป็นศนูย์ (zero-dispersion point) จะสามารถหลีกเลี�ยงผลของดิสเพอร์ชนัได้ และได้มีการ
ปรับปรุงเพื�อให้เกิดคา่ดิสเพอร์ชนัเป็นศนูย์ที�ความยาวคลื�นแถบ 1550 nm ซึ�งเป็นจดุที�มีอตัราการ
ลดทอนตํ�า เรียกเส้นใยแสงประเภทนี 1ว่า dispersion shifted fiber (DSF: ITU-T G.653) และเส้น
ใยแสงที�มีคา่ดสิเพอร์ชนัไมเ่ป็นศนูย์ที�ความยาวคลื�นแถบ 1550 nm เราเรียกเส้นใยแสงประเภทนี 1ว่า 
non-zero dispersion shift fiber (NZDSF: ITU-T G.655) 

เราสามารถคํานวณการขยายตวัออกของสญัญาณพลัส์เนื�องจาก chromatic dispersion 
จากสมการ (2.4) โดยพิจารณาให้ τ แทนการประวิงแพร่กระจาย (propagation delay) ที�ความถี� 
ω  [43] 

 

=
g

L

v
τ          (2.4)

                      
เมื�อ L  คือ ความยาวของเส้นใยแสงหนว่ยกิโลเมตร [km] 

      g
ν  คือ ความเร็วกลุม่ (Group velocity) ตรงกนัที�ความถี� ω  เทา่กบั 

 

                1

1
g

ω
ν

β β
∂

= =
∂

 

      β  คือ คา่คงที�การแพร่กระจาย (Propagation constant) โดยที� 
ω
β

β
∂
∂

=1  

                 และ
 

2

2 2

β
β

ω
∂

=
∂  

              
 

ถ้าสญัญาณมีความกว้างสเปกตรัมความถี�เท่ากับ ω∆  ดงันั 1นความแตกต่างการประวิง
แพร่กระจายในแตล่ะสว่นประกอบของสเปกตรัมสามารถเขียนแทนด้วยสมการ (2.5) 

 
2

22
L L

τ β
τ ω ω β ω

ω ω
∂ ∂

∆ = ∆ = ∆ = ∆
∂ ∂

     (2.5)

             

การขยายตวัออกของสญัญาณพลัส์สามารถเขียนในรูปของสมัประสิทธ์ D  [ns/km.nm] 
ได้ดงันี 1 

 

1 1
D

L L

τ τ ω
λ ω λ
∂ ∂ ∂

= =
∂ ∂ ∂

       (2.6)
                 

เมื�อ 
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2

2 2c cω π π
λ λ λ λ

∂ ∂  = = − ∂ ∂  
      (2.7)

                

เมื�อ λ  คือ ความยาวคลื�น [nm] 

       c  คือ ความเร็วของสญุญากาศ = 8
2.99739 10× [m/s] 

 

เมื�อนําสมการ (2.7) ไปแทนคา่ในสมการ (2.6) จะได้สมการ (2.8) คือ 
 

22

2 c
D

π
β

λ
= −         (2.8)

                

ดงันั 1นเราสามารถคํานวณการขยายตวัออกของสญัญาณพลัส์ในรูปของ D  โดยนําสมการ
(2.8) ที�ได้ไปแทนคา่ลงในสมการ (2.5) จะได้สมการ (2.9) คือ 

 

D Lτ λ∆ = ∆         (2.9)
                 

เมื�อ λ∆ คือ ความกว้างสเปกตรัมของสญัญาณแสง 
 

2.    intermodal dispersion เป็นดิสเพอร์ชนัที�มีผลกบัเส้นใยแสงหลายโหมด (MMF) และ
เป็นแหลง่เกิดหลกัของดิสเพอร์ชนั ซึ�งเกิดจากแสงที�มีความยาวคลื�นเดียวกนั เดินทาง
ในโหมดที�ต่างกัน ทําให้เกิดความเร็วกลุ่มที�แตกต่างกันไป สัญญาณจึงส่งไปถึง
ปลายทางไม่พร้อมกนั สญัญาณแสงจะเกิดการกระจายตวัและบานกว้างออกเมื�อถึง
ปลายทาง ทําให้เกิดการซ้อนทบักนัของพลัส์สญัญาณ 

 ในการส่งข้อมูลผ่านเส้นใยแสงระยะไกล เมื�อสื�อสญัญาณแสงผ่านเส้นใยแสงแบบโหมด
เดียว (SMF) ผลของการกระจายตามความถี�ของเส้นใยแสงจะเด่นชัดเนื�องจากสัญญาณแสง
ประกอบขึ 1นด้วยหลายความถี�ซึ�งแตล่ะความถี�มีคา่ของดชันีหกัเหของเส้นใยแสงที�ตา่งกนั ผลของคา่
ดชันีหกัเหที�ต่างกันนี 1จะทําให้แสงแต่ละความถี�เดินทางด้วยความเร็วที�ไม่เท่ากันซึ�งจะทําให้พลัส์
สญัญาณมีการขยายตวัออก (broadening) และเดินทางมาถึงปลายทางไม่พร้อมกัน ทั 1งนี 1เราจะ
เลือกใช้ SMF ในการส่งข้อมูลผ่านเส้นใยแสงเพราะว่า SMF สามารถส่งข้อมลูด้วยอตัราบิตที�สูง
กว่าเนื�องจากแบนด์วิดธ์ในการส่งข้อมูลกว้างกว่ารวมไปถึงอตัราการสูญเสียกําลงัที�น้อยกว่า ดงั
นั 1นดิสเพอร์ชนัที�พิจารณาในงานวิจยันี 1คือ ดิสเพอร์ชนั (second order dispersion) และความ
ชนัดสิเพอร์ชนั (third order dispersion) เทา่นั 1น 
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2.4.2.1 ดสิเพอร์ชัน (Group velocity dispersion) 
 

สาเหตุของการเกิดดิสเพอร์ชัน หรือพิจารณาในรูปของ second order dispersion 
coefficient ( 2β ) หรือ group velocity dispersion: GVD คือ คณุสมบตัิของความเร็วกลุ่มมีคา่ไม่
เท่ากันในแต่ละความยาวคลื�น ทําให้สัญญาณพลัส์ที�ประกอบด้วยหลายความยาวคลื�นเดินทาง
มาถึงปลายทางไม่พร้อมกันเป็นผลให้สญัญาณพลัส์ที�ปลายทางขยายออก ซึ�งการขยายออกของ
สญัญาณพลัส์จะสง่ผลให้คา่กําลงัสงูสดุของสญัญาณพลัส์ลดลงด้วย 

2β ยงัมีอิทธิพลตอ่คณุภาพของสญัญาณพลัส์อย่างมากในกรณีที�มีการสื�อสญัญาณพลัส์
เป็นขบวนออกไปในเส้นใยแสงเป็นระยะทางไกล ๆและสญัญาณพลัส์ที�อยู่ติดกนัจะมีโอกาสเลื�อม
กนัมากขึ 1น (overlap) จนทําให้เกิด inter-symbol interference (ISI) และอาจจะทําให้เกิดความ
ผิดพลาดในการตดัสินใจ (error decision) ว่าสญัญาณแสงที�วิ�งเข้ามาควรจะเป็น บิต ‘1’ หรือ บิต 
‘0’ ซึ�งแสดงให้เห็นในรูปที� 2.8 

 

 
รูปที� 2.8 การเกิด inter-symbol interference 

 

รูปที� 2.8 แสดงถึงการเกิด ISI ที�เกิดจากการขยายตวัออกของสญัญาณพลัส์ โดยเริ�มแรกส่ง
สญัญาณแบบมอดเูลตความเข้มแสงด้วยบิต ‘1’, ‘0’, ‘1’ ตามลําดบั สญัญาณพลัส์ระหว่างบิตแยก
ออกจากกนัอยา่งชดัเจน เมื�อสญัญาณพลัส์เดนิทางในเส้นใยแสงผลของ GVD ทําให้สญัญาณพลัส์
ขยายออกจนกระทั�งเกิด ISI จากผลของ ISI ทําให้กําลงัของสญัญาณที�ช่วงเวลา (time slot) บิต ‘0’ 
เพิ�มขึ 1นและอาจทําให้ตรวจจบัสญัญาณผิดพลาดจากบิต ‘0’ กลายเป็นบิต ‘1’ หากว่าสญัญาณที�
เพิ�มขึ 1นมาเลยคา่ขอบเขตที�เครื�องตรวจจบัสญัญาณกําหนดไว้ 

การประวิงระหว่างโหมด (intermodal delay) เป็นผลของแตล่ะโหมดการเดินทางของแสง
ในตัวกลางมีความแตกต่างกันของค่าความเร็วกลุ่มที�ความถี�เดียวกันซึ�งเกิดในเส้นใยแสงแบบ
หลายโหมด จะมีผลรุนแรงกวา่เส้นใยแสงแบบโหมดเดียว  
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รูปที� 2.9 ความสมัพนัธ์ระหว่างความเร็วกลุม่และการกระจายของความเร็วกลุม่ 

ในแตล่ะความยาวคลื�น 
 

รูปที� 2.9 แสดงตวัอย่างของความเร็วกลุ่มและการกระจายของความเร็วกลุ่ม (group 
velocity dispersion: GVD) เทียบกบัคา่ความยาวคลื�น แสดงให้เห็นว่าที�คา่ความยาวคลื�นแตกตา่ง
กันจะมีค่าความเร็วกลุ่มต่างกันเช่นกันจะมีค่าสูงสุดที�ค่าดิสเพอร์ชันเป็นศูนย์ GVD เป็น
ปรากฎการณ์ที�สญัญาณแสงประกอบด้วยหลายความถี�ที�มีความเร็วกลุ่มต่างกัน ส่งผลให้แต่ละ
องค์ประกอบของสญัญาณแสงใช้เวลาแตกตา่งกนัในการเดนิทางซึ�งทําให้สญัญาณแสงขยายความ
กว้างออกไปเมื�อถึงปลายทาง 

ชว่งของดสิเพอร์ชนัสามารถแบง่ออกเป็น 2 ชว่งดงัรูปที� 2.10 คือ 
1.    normal dispersion region คือบริเวณที�ส่วนประกอบของความยาวคลื�นยาวสามารถ

เคลื�อนที�ได้เร็วกวา่สว่นที�มีความยาวคลื�นสั 1นกวา่ จะมีคา่ 0D <  และ  2β > 0 
2.    anomalous dispersion region คือบริเวณที�ส่วนประกอบของความยาวคลื�นสั 1น

สามารถเคลื�อนที�ได้เร็วกว่าส่วนที�มีความยาวคลื�นยาวกว่า จะมีค่า 0D >  และ 2β < 

0 
zero dispersion wavelength คือ จดุที�ดิสเพอร์ชนัเท่ากับศนูย์ 0D =  และ 2β = 0 ใน 

single mode fiberซึ�งจะอยู่ที� 1310 nm และใน dispersion-shifted fiber จะมี zero dispersion 
wavelength อยูที่� 1550 nm 
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Dλ

2β D2β
D

 
รูปที� 2.10 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง 2β  และ D ในชว่งของดสิเพอร์ชนั 

 
2.4.2.2 ความชันดสิเพอร์ชัน (dispersion slope) 
 

การเกิดความชันดิสเพอร์ชันสามารถพิจารณาในรูปของ third order dispersion 
coefficient ( 3β ) ในเส้นใยแสงซึ�งจะมีอิทธิพลตอ่คณุภาพของสญัญาณพลัส์อย่างมากในกรณีที�มี
การส่งสัญญาณพัลส์เป็นขบวนออกไปในเส้นใยแสงเป็นระยะทางไกล ๆ ด้วยอัตราเร็วสูง 
ผลกระทบของปรากฎการณ์ TOD จะส่งผลให้สญัญาณพลัส์ทางเวลาเกิดความผิดเพี 1ยนแบบไม่
สมมาตร (asymmetric distortion) โดยจะมีสญัญาณพลัส์ขนาดเล็กเกิดขึ 1นบริเวณส่วนปลายของ
สัญญาณพัลส์ (trailing edge) แต่ปรากฎการณ์ TOD จะไม่ส่งผลกระทบต่อสเปกตรัมของ
สัญญาณตามความถี�ดังรูปที� 2.11 (a) แสดงสัญญาณพัลส์อินพุตและรูปที� 2.11 (b) แสดง
สัญญาณพัลส์เอาต์พุตที�ได้รับผลกระทบจากปรากฎการณ์ TOD ส่วนรูปที� 2.11 (c) แสดง
สญัญาณสเปกตรัมอินพุตและรูปที� 2.11 (d) แสดงสญัญาณสเปกตรัมเอาต์พุตที�ได้รับผลกระทบ
จากปรากฎการณ์ TOD เชน่กนั 

 

 

                                        (a)                                              (b) 
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                                             (c)                                                  (d) 

รูปที� 2.11 ผลของดสิเพอร์ชนัอนัดบัสามตอ่สญัญาณที�เดนิทางในเส้นใยแสง  
(a) สญัญาณพลัส์อินพตุ (b) สญัญาณพลัส์เอาต์พตุ  

(c) สญัญาณสเปกตรัมอินพตุและ (d) สญัญาณสเปกตรัมเอาต์พตุ 
 

เมื�อสื�อสัญญาณแสงผ่านเส้นใยแสงระยะทางไกลมากขึ 1นผลของการกระจายสญัญาณ
เนื�องจากดิสเพอร์ชนัจะเด่นชดัและทําให้ความถี�ในแต่ละสญัญาณมีค่าของดชันีหกัเหของเส้นใย
แสงที�ตา่งกันและจะทําให้พลัส์สญัญาณมีการขยายตวัออกและเดินทางมาถึงปลายทางไม่พร้อม
กันดังนั 1นความผิดเพี 1ยนทางเฟสของสัญญาณเนื�องจากดิสเพอร์ชันและความชันดิสเพอร์ชัน
สามารถหาได้จากสมการ (2.1) เมื�อไม่พิจารณาความไม่เป็นเชิงเส้นของสญัญาณแสดงในสมการ 
(2.10) 

 

 
2 3

2 2 3

1 1

2 2 6

∂ ∂ ∂
= − − +

∂ ∂ ∂
A i A A

A
z T T

α β              (2.10)

            
2.4.3 ความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง (fiber nonlinearity) 
 

ปรากฏการณ์เคอร์เป็นปรากฏการณ์ที�ทําให้ค่าดชันีหกัเหเปลี�ยนแปลงไปตามกําลังของ
สัญญาณ ทําให้เฟสของสัญญาณที�ปลายทางมีการเปลี�ยนแปลงไป โดยขึ 1นอยู่กับกําลังของ
สญัญาณ เฟสของสญัญาณที�เปลี�ยนแปลงไป โดยมีขนาดขึ 1นอยูก่บักําลงัของสญัญาณเรียกว่า การ
เลื�อนเฟสอย่างไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear phase shift) เราสามารถแบง่ปรากฏการณ์เคอร์ ที�มีผล
ตอ่สญัญาณเดนิทางในระบบเส้นใยแสงออกเป็น 3 ประเภท คือ  

 
2.4.3.1 self-phase modulation (SPM) 
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SPM เกิดจากการเปลี�ยนแปลงเฟสของสญัญาณโดยกําลงัของสญัญาณที�ความถี�เดียวกนั
กบัสญัญาณเอง อนัเป็นผลทําให้เกิดการเลื�อนเฟสของสญัญาณแสงด้วยกําลงัของตวัสญัญาณเอง
ซึ�งอตัราการเปลี�ยนแปลงเฟสเป็นไปดงัสมการ (2.11) 

 

( , )NL
NL

z T

T

φ
ω

∂
∆ =

∂
                (2.11)

              

เมื�อ 
NL

ω∆ คือ อตัราการเปลี�ยนแปลงเฟสตอ่หนว่ยเวลา 

          NL
φ คือ เฟสของสญัญาณที�เลื�อนไปเนื�องจากความไมเ่ป็นเชิงเส้น 

 

ปรากฎการณ์ SPM จะส่งผลให้สเปกตรัม (Spectrum) ของสญัญาณขยายออกและเฟส
ของสญัญาณที�เปลี�ยนไปจะถกูเหนี�ยวนํามากที�สดุบริเวณตรงกลางสญัญาณพลัส์ซึ�งเป็นบริเวณที�มี
ปริมาณกําลงัสญัญาณสงูสดุดงัสมการ (2.12) 

 

,max 0NL eff
L Pφ γ=                 (2.12)

                  

เมื�อ 0P  คือ กําลงัของสญัญาณพลัส์ 

                         ,maxNL
φ  คือ เฟสที�เลื�อนออกไปมากที�สดุ ณ บริเวณตรงกลางสญัญาณพลัส์ 

     
( )1 exp

eff

l
L

α
α

− −
= คือ ความยาวประสิทธิผลเนื�องจากการลดทอนของสญัญาณในเส้นใย 

                                           แสง 
 

ลกัษณะการเปลี�ยนแปลงของสญัญาณที�เกิดขึ 1นเนื�องจากผลของ SPM แสดงได้ดงัรูปที� 
2.12 ผลของ SPM ตอ่สญัญาณที�เดนิทางในเส้นใยแสงทาง (a) ความถี� (b)  

                สเปกตรัมสญัญาณ 
จากรูปที� 2.12 แสดงถึงผลของ SPM ตอ่สญัญาณที�เดินทางในเส้นใยแสง โดยในรูปที� 2.12 

(a) แสดงถึงผลของ SPM ตอ่ความถี�ของสญัญาณจากรูปจะเห็นว่า SPM จะส่งผลให้ส่วนประกอบ
ความถี�สูงของสัญญาณมีความเร็วกลุ่มน้อยกว่าส่วนประกอบความถี�ตํ�าและในรูปที� 2.12 (b) 
แสดงถึงผลของ SPM ตอ่สเปกตรัมของสญัญาณ จากรูปจะเห็นว่านอกจาก SPM จะทําให้ขนาด
ของสเปกตรัมสญัญาณแตกออกแล้วยังจะทําให้สเปกตรัมของสัญญาณขยายออกทางด้านข้าง
แบบสมมาตรกนัด้วย 
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(a) 

 
(b) 

รูปที� 2.12 ผลของ SPM ตอ่สญัญาณที�เดนิทางในเส้นใยแสงทาง  
(a) ความถี� (b) สเปกตรัมสญัญาณ 

 
2.4.3.2 Cross-phase modulation (XPM) 
 

ปรากฏการณ์ XPM นี 1จะเกิดขึ 1นเมื�อมี 2 สญัญาณแสงที�มีความถี�คลื�นพาห์ที�มีคา่ต่างกัน 
คือ 1ω  และ 2ω เดนิทางไปในเส้นใยแสงร่วมกนั โดยแตล่ะสญัญาณพลัส์ที�ช่องสญัญาณหนึ�งจะถกู
เหนี�ยวนําให้เฟสเปลี�ยนไปจากผลของ XPM ซึ�งเป็นปรากฏการณ์ที�เกิดขึ 1นเนื�องจากกําลังของ
สัญญาณแสงอื�นที�อยู่ที�คลื�นพาห์ที�มีความถี�ที�ต่างออกไป เหนี�ยวนําให้เฟสของสัญญาณแสง
เปลี�ยนไปจากเดมิ 

โดยทั�วไปเมื�อมี 2 สญัญาณแสงที�มีความถี�คลื�นพาห์เป็น 1ω  และ 2ω  ร่วมเดินทางไปใน
เส้นใยแสง สญัญาณแสงทั 1งสองจะมีความเร็วกลุ่มที�แตกตา่งกนั ซึ�งการที�ความเร็วกลุ่มไม่ตรงกนันี 1
จะเป็นปัจจัยที�กําหนดการเหลื�อมลํ 1าของสญัญาณแสงทั 1งสองเนื�องจากปรากฏการณ์ XPM โดย
ปรากฏการณ์นี 1จะเกิดขึ 1นในช่วงที�สญัญาณแสงทั 1งสองวิ�งตดักนั ซึ�งผลของมนัจะมีคา่มากกว่าของ 
SPM ถึง 2 เท่า โดยเราสามารถหาค่าเฟสของสญัญาณที�เลื�อนไปเนื�องจาก SPM และ XPM ดงั
สมการ (2.13) 
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( )2 2

2 0 0 12NL n k L E Eφ = +                (2.13)
              

เมื�อ 2

0
E  คือ ความเข้มของสญัญาณแสงที�ความถี�คลื�นพาห์ 1ω  

      
2

1
E  คือ ความเข้มของสญัญาณแสงที�ความถี�คลื�นพาห์ 2ω  

 

 
รูปที� 2.13 ผลของ XPM ตอ่สญัญาณพลัส์ที�เดนิทางในเส้นใยแสง 

 

รูปที� 2.13 แสดงถึงผลของ XPM ที�มีตอ่สญัญาณแสง 2 สญัญาณแสงที�มีกําลงัสญัญาณ
ตา่งกนัที�เดนิทางในเส้นใยแสงเส้นเดียวกนั โดยกําลงัสญัญาณของพลัส์ที� 1 มากว่ากําลงัสญัญาณ
ของพัลส์ที� 2 จากรูปจะเห็นว่าลักษณะการเปลี�ยนแปลงของสเปกตรัมสัญญาณจะคล้ายกันกับ
ลักษณะการเปลี�ยนแปลงของสเปกตรัมสัญญาณที�เกิดจากผลของ SPM แต่จะต่างกันตรงที�
สเปกตรัมของสญัญาณที�ได้รับผลจาก XPM จะขยายออกมากกว่า เนื�องจากผลของ XPM ต่อ
สญัญาณรุนแรงกว่า SPM ถึง 2 เท่าและการขยายออกยงัเป็นแบบไม่สมมาตรด้วย โดยสญัญาณ
พลัส์ที� 2 จะมีลกัษณะการขยายออกของสเปกตรัมที�ไม่สมมาตรกว่าสญัญาณพลัส์ที� 1 เนื�องจาก 
กําลงัสญัญาณของพลัส์ที� 1 มากกวา่ สง่ผลให้สญัญาณที�พลัส์ที� 2 ได้รับผลจาก XPM มากกวา่ 

เมื�อพิจารณาจากสมการ(2.1) ซึ�งเป็นสมการความไม่เป็นเชิงเส้นของชโรดิงเจอร์ ที�มีเพียง
ช่องสญัญาณเดียวเท่านั 1น สามารถดดัแปลงเป็นสมการ (2.14) ที�ทําการเพิ�มสญัญาณเข้าไปอีก
หนึ�งชอ่งสญัญาณ 
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ν
              (2.14)

            
เมื�อ j  คือ สญัญาณที�เราสนใจ 

      k  คือ สญัญาณอีกสญัญาณหนึ�งที�สง่ไปพร้อมกนั  
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พจน์แรกทางขวามือของสมการ (2.14) คือ ผลของ SPM 
พจน์ที�สอง คือ ผลของ XPM จะเห็นว่าพจน์ของ XPM จะมีคา่คงที�เท่ากบั 2 คณูอยู่ด้วยซึ�ง

เป็นค่าที�บ่งบอกถึงความรุนแรงของ XPM จะเป็น 2 เท่าของ SPM เมื�อสญัญาณทั 1งสองมีกําลงัที�
เทา่กนั 

 
2.4.3.3 Four-wave mixing (FWM) 
 

FWM เป็นปรากฏการณ์ของความไม่เป็นเชิงเส้นที�เกิดจากสญัญาณที�มีความถี�ตา่งกัน 4 
ความถี�มีความสัมพนัธ์ตามเงื�อนไขการจบัคู่ความถี� (frequency matching) จะทําให้เกิดการ
ถ่ายเทพลงังานให้แก่กนัและกนั การกําเนิดสญัญาณพลัส์ความถี�ใหม่ขึ 1นมา โดยเกิดจากสญัญาณ
พลัส์หลาย ๆ ชอ่งสญัญาณที�มีความถี�ตา่ง ๆ กนัมาผสมผสานกนั สําหรับการเกิดสญัญาณความถี�
ใหม ่( 4f ) จากสญัญาณความถี� 1 2 3, ,f f f  เป็นไปตามสมการ (2.15)  

 

4 1 2 3f f f f= + −                 (2.15)
               

และเงื�อนไขของการจบัคูเ่ฟส (Phase matching condition) เป็นดงัสมการ (2.16) 
 

4 1 2 3k k k k= + −                 (2.16)
                

เมื�อ 
n

k  คือคา่คงตวัเฟส ณ ความถี�ที� n  
 

ผลของ FWM ในกรณีของช่องสญัญาณเดียวเรียกว่า intra-channel FWM (IFWM) จะทํา
ให้สญัญาณพลัส์ที�กระจายออกมาถ่ายเทกําลงัซึ�งกนัและกนัจนทําให้เกิด ghost pulse ขึ 1นมาใน
สญัญาณที�มอดเูลตทางความเข้มแสงดงัรูปที� 2.14  

 

Transmission medium with 

only FWM effect

Frequency Frequency

Noise spectrum

ω0 ω0

 
รูปที� 2.14 ผลของ FWM ตอ่สญัญาณที�เดนิทางในเส้นใยแสง 
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จากรูปที� 2.14 แสดงสัญญาณอินพุตทางขวามือ ถ้าความถี�ของสัญญาณข้อมูลและ
ความถี�ของสญัญาณรบกวนเป็นไปตามเงื�อนไขการจบัคู่ความถี�ตามหลกัของการเกิด FWM เมื�อ
สญัญาณข้อมูลที�มีสญัญาณรบกวนรวมอยู่ด้วย เดินทางไปในเส้นใยแสง จะทําให้เกิดการถ่ายเท
กําลงัสญัญาณจากสญัญาณข้อมลูไปที�สญัญาณรบกวน ทําให้กําลงัของสญัญาณรบกวนเพิ�มมาก
ขึ 1นและกําลงัของสญัญาณข้อมูลลดลงและจะมีการถ่ายเทลกัษณะนี 1ไปเรื�อยๆและถ้าระยะในการ
สื�อสญัญาณมากขึ 1น สญัญาณข้อมลูอาจจะกลายเป็นสญัญาณรบกวนไปได้ในที�สดุ 

สําหรับผลของ FWM ในกรณีของหลายช่องสญัญาณ จะมีสญัญาณความถี�ใหม่เกิดขึ 1นมา
และจะมีความรุนแรงเมื�อความถี�ใหมที่�เกิดขึ 1นมาทบัซ้อนหรือวา่เลื�อมกบัความถี�ของสญัญาณข้อมลู
ที�มีอยู่ซึ�งจะทําให้เกิดความผิดพลาดของข้อมูลขึ 1นแต่ว่าผลที�เกิดขึ 1นเนื�องจาก FWM จะมีความ
รุนแรงน้อยกวา่ XPM 

ประสิทธิภาพของปรากฏการณ์ FWM ยังขึ 1นอยู่กับเงื�อนไขการจับคู่ของมุม (phase-
matching) ของคลื�นสัญญาณด้วย ความสัมพันธ์ของมุมของคลื�นสัญญาณดงักล่าวนั 1นได้รับ
ผลกระทบโดยตรงจากการเกิดดิสเพอร์ชันและความกว้างของแต่ละช่องสัญญาณ อีกทั 1ง
ประสิทธิภาพของปรากฏการณ์ FWM ยงัขึ 1นอยู่กบัพลงังานแสงที�ป้อนเข้าสู่ระบบ (optical power) 
และการสูญเสียพลังงานในเส้นใยแสง การคํานวณหาพลังงานของความถี�ใหม่ที�เกิดขึ 1นจะเริ�ม
พิจารณาจากการสื�อสัญญาณผ่านเส้นใยแสงเป็นระยะทาง ค่าคงตัวของการลดทอนเท่ากับ 
พลังงานคอร์สทอร์ก (crosstalk power) ของการกําเนิดสัญญาณความถี�ใหม่อันเนื�องจาก
ปรากฎการณ์ FWM ตามเงื�อนไขในสมการ (2.15) และพลงังานที�ป้อนเข้าสู่เส้นใยแสงที�ความถี� 

1f , 2f  และ 3f  มีคา่เทา่กบั ( )1 0P ( )2 0P  และ ( )3 0P ตามลําดบั  
เราสามารถคํานวณหาความยาวของเส้นใยแสงที�ได้รับผลกระทบจากปรากฎการณ์ 

FWM
eff

z (ffective length) ได้จากสมการ (2.17) เมื�อพิจารณาการดดูกลืนพลงังานตลอดความ
ยาวของเส้นใยแสง 

 

1
z

eff

e
z

α

α

−−
=                  (2.17)

                

การลดปัญหาจากความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงสามารถทําได้โดยการจดัสรรความ
ยาวคลื�นในแตล่ะข่ายเชื�อมโยงให้มีระยะห่างของแตล่ะความยาวคลื�นมากที�สดุเพื�อทําให้การวิ�งตดั
กนัของสญัญาณเนื�องจากความเร็วกลุม่ของสญัญาณที�แตกตา่งกนัเป็นไปได้ยากขึ 1นพร้อมทั 1งทําให้
การจบัคูค่วามถี�เป็นไปได้ยากขึ 1นด้วยเชน่กนั 
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2.5 วิธีการมอดเูลตสัญญาณ 
  

 การมอดเูลตสญัญาณ คือ การอาศยัพลงังานไฟฟ้าชว่ยพาสญัญาณหรือข้อมลูผา่นชอ่ง
ทางการสื�อสารให้เคลื�อนย้ายจากที�หนึ�งไปยงัอีกที�หนึ�งอยา่งเป็นขั 1นตอน  
 

2.5.1 การมอดเูลตทางความเข้มแสง (on-off keying: OOK) 
 สญัญาณข้อมูลจะถกูแทนที�ด้วยระดบักําลงังานทางแสง โดยที�สญัญาณดิจิตอลที�เป็น ‘1’ 
จะถูกแทนที�ด้วยระดบักําลงังานค่าหนึ�ง และสัญญาณดิจิตอลที�เป็น ‘0’ จะถูกแทนที�ด้วยระดบั
กําลงังานอีกคา่หนึ�ง ซึ�งโดยทั�วไปจะถกูแทนที�ด้วยระดบักําลงังานศนูย์ กล่าวคือ ไม่ได้ส่งสญัญาณ
ออกไปในชว่งเวลานั 1น รูปร่างของสญัญาณจงึเป็นไปดงัรูปที� 2.15 
 

 
รูปที� 2.15 รูปร่างของสญัญาณ OOK 

 

 
รูปที� 2.16 สญัญาณแบบ NRZ และ RZ 
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                (ก)                                        (ข) 

รูปที� 2.17 spectrum ของสญัญาณ OOK แบบ (ก) NRZ (ข) RZ  
 

 
รูปที� 2.18 โครงสร้างระบบ RZ-OOK 

 

ลกัษณะโครงสร้างของระบบ RZ-OOK แสดงดงัรูปที� 2.18 กลา่วคือสญัญาณไฟฟ้าแบบไม่
กลบัสูศ่นูย์ (non-return to zero: NRZ) จะถกูมอดเูลตเข้ากบัเลเซอร์ชนิด continuous-wave laser 
(CW laser) จากนั 1นสญัญาณที�ถกูมอดเูลตแล้วจะถกูมอดเูลตอีกครั 1งด้วยสญัญาณคลื�นรูปไซน์เพื�อ
ทําpulse carver ให้ได้สญัญาณแบบ RZ สว่นภาครับประกอบด้วย optical splitter ซึ�งทําหน้าที�
แยกกําลงัสญัญาณและตวัรับสญัญาณแสงชนิด PIN 

 
2.5.2 การมอดเูลตเชิงเลขทางเฟส (Phase-shift keying: PSK) 
 

เป็นการมอดเูลตแบบเปลี�ยนเฟสของสญัญาณคลื�นพาห์ ถ้าสญัญาณดิจิตอลมี M ระดบั 
เฟสของสญัญาณคลื�นพาห์จะแบง่ออกเป็น M คา่ เพื�อแทนสญัญาณแตล่ะระดบั ในกรณีสญัญาณ 
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2 ระดบั เฟสของสญัญาณดิจิตอลที�เป็น ‘0’ จะมีเฟสตรงข้ามกบัสญัญาณดิจิตอลที�เป็น ‘1’ ดงัรูปที� 
2.19 

 

 
รูปที� 2.19 รูปร่างของสญัญาณ PSK 

 
- DPSK 
 เป็นการประสมประสานการมอดูเลตทางขนาดและทางเฟสเข้าด้วยกัน โดยกําลังของ
สญัญาณจะมีปริมาณเทา่กนัหมดไมว่า่จะเป็นบิต ‘0’ หรือ ‘1’ โดยจะมีการเปลี�ยนเฟสคลื�นพาห์ ทกุ
ครั 1งที�ข้อมลูเป็นบติ ‘1’ เป็นเฟส π  ดงัรูปที� 23 
 

 
รูปที� 2.20 รูปร่างของสญัญาณ DPSK 
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รูปที� 2.21 การถอดรหสัสญัญาณ DPSK [44] 

 

รูปที� 2.21 การถอดรหสัสญัญาณ DPSK จะต้องมีการเปรียบเทียบบิตก่อน โดยอปุกรณ์ที�
ใช้ส่งสญัญาณคือ light source ซึ�งเป็นแหล่งกําเนิดสญัญาณแสงที�ความถี�ที�ต้องการส่งสญัญาณ
แสดงดงัรูปที� 2.21 (a) และมี phase modulator ทําหน้าที�เปลี�ยนเฟสของสญัญาณไปตามกําลงั
ของสญัญาณไฟฟ้า ในการเปรียบเทียบบิตต้องมีการดีเลย์บิตไป 1 บิตแสดงดงัรูปที� 2.21 (b) แล้ว
เปรียบเทียบเฟสของสญัญาณแสดงดงัรูปที� 2.21 (c) และ 2.21 (d) ถ้าเฟสที�เปรียบเทียบตา่งกัน 
180 องศา หรือ π ข้อมลูที�ถอดรหสัออกมาจะเป็นบิต “1” แตถ้่าเฟสที�เปรียบเทียบตา่งกนั 0 องศา
ข้อมลูที�ออกมาจะเป็นบติ “0” 

 

รูปที� 2.22 โครงสร้างวงจรภาคสง่แบบ DPSK  
 

วงจรภาคส่งของระบบ DPSK แสดงดงัรูปที� 2.22 differential encoder ทําหน้าที�ส่ง
สญัญาณแบบ differential ไปมอดเูลตทางเฟสเข้ากบัสญัญาณจาก CW laser ที� MZM จากนั 1น
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สญัญาณที�ถกูมอดเูลตแล้วจะถกูมอดเูลตอีกครั 1งด้วยสญัญาณคลื�นรูปไซน์เพื�อทําpulse carver ให้
ได้สญัญาณแบบRZ 

 

 
รูปที�  2.23 โครงสร้างวงจรภาครับแบบ DPSK 

 

วงจรภาครับแบบของระบบ DPSK แสดงดังรูปที� 2.23 สัญญาณแสงจะถูกส่งผ่าน 
interferometer ซึ�งมีหน้าที�แบง่สญัญาณเป็นสองส่วนและทําให้สญัญาณขาหนึ�งถกู delay ไป 1 
บิต หลงัจากนั 1นสญัญาณจะถกูแยกส่งไปที�ตวัรับสญัญาณแบบ balanced detector ด้วยตวัรับ
สญัญาณแสงชนิด PIN photodetector 

 

- DQPSK 
 เป็นการมอดูเลตสญัญาณโดยแบ่งสัญญาณออกเป็น 2 ส่วน คือ in-phase (Ik) และ 
quadrature (Qk) รวมเป็น 2 บติตอ่ 1 สญัลกัษณ์ สญัญาณจะมีการเลื�อนเฟสดงัตารางที� 2.1  
 

ตารางที� 2.1 ความสมัพนัธ์ของสญัญาณที�ถกูมอดเูลตกบัเฟสของสญัญาณ DQPSK 
Ik Qk phase 
0 0 0 

0 1 
2

π  

1 1 π 

1 0 
2

3π  

 

 จากตารางที� 2.1 สามารถแสดงรูปร่างของสญัญาณได้ดงัรูปที� 2.24 
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รูปที� 2.24 แผนภาพทางเวลาของการมอดเูลตแบบ DQPSK  

 

 รูปที� 2.24 แสดงผลที�ได้จากการมอดเูลตสญัญาณแบบ DQPSK ในโดเมนเวลาจะพบว่า
วิธีการมอดเูลตสญัญาณแบบนี 1เก็บข้อมลูที�ความแตกตา่งของเฟสของสญัญาณเช่นเดียวกบั DPSK 
ทําให้ในการรับสญัญาณไมจํ่าเป็นต้องใช้เฟสอ้างอิง 

ในการมอดเูลตสญัญาณแบบ DQPSK เฟสของสญัญาณจะถกู shift ไป 0°, 90°, 180°, -
90° เมื�อข้อมลูเป็น  '00', '01', '11', '10' ตามลําดบั แสดงดงัรูปที� 2.26 constellation diagram 
ของ DQPSK จะเห็นว่ามีลกัษณะเดียวกันกับรูปที� 2.25 constellation diagram ของ QPSK 
แตกตา่งที�การ shift เฟสของสญัญาณเท่านั 1น  วิธีมอดเูลตสญัญาณของ DQPSK ทําเช่นเดียวกนั
กบั QPSK คือ การมอดเูลตสญัญาณแบบ QPSK บิตข้อมูลของสญัญาณจะถูก encode เข้ากับ
เฟสของคลื�นพาห์ แอมพลิจดูและความถี�ของสญัญาณจะคงที� สญัญาณแบบ QPSK แสดงได้ดงั
สมการ (2.18) ซึ�งเมื�อนําสญัญาณที�ถกูมอดเูลตมา map ลงบนระบบแกนพิกดั จะได้ constellation 
diagram ดงัรูปที� 2.25 

 

TktkTktftx c )1()),(2cos()( +<≤+= θπ              (2.18)
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รูปที� 2.25 constellation diagram ของสญัญาณแบบ QPSK [45] 

 

 

รูปที� 2.26 แผนผงัแสดงการเปลี�ยนแปลงเฟสของสญัญาณ DQPSK  
เมื�อมีสญัญาณขาเข้าแบบตา่งๆ [46] 

 

 
รูปที� 2.27 โครงสร้างวงจรภาคสง่แบบ DQPSK [26] 

 

รูปที� 2.27 คือสญัญาณแบบ DQPSK จะถกูมอดเูลตโดยใช้ Mach-Zehnder modulator 
(MZM) ตอ่อนกุรมกบั phase modulation สญัญาณจะถกูแยกออกเป็น 2 สญัญาณผา่น 
precoder เพื�อลดความผิดพลาดในการสง่สญัญาณ โดยสญัญาณจะถกูแบง่ออกเป็น 2 สว่น คือ 
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in-phase (Ik) และ quadrature phase (Qk) ทําให้เกิดประวิงเวลาและถกูเลื�อนเฟสของสญัญาณ
ดงัตารางที� 1 

 

 

รูปที� 2.28 โครงสร้างวงจรภาครับแบบ DQPSK  [26] 
 

สญัญาณแบบ in phase และ quadrature phase จะถกูส่งผ่านจากสายสญัญาณมายงั
วงจรภาครับของระบบ DQPSK แสดงดงัรูปที� 2.28 ประกอบด้วยสญัญาณแบบ in phase และ 
quadrature phase ถกูส่ง ผ่าน coupler ซึ�งสญัญาณจะถกูแบง่เป็นสองส่วน โดยจะมีสญัญาณที�
ด้านหนึ�งถูกทําให้ delay ไป 1 บิต และถูกเลื�อนเฟสของสญัญาณไป 45 องศา และ -45 องศา 
ตามลําดับ ซึ�งในการ delay สัญญาณไปนั 1นทําเพื�อเปรียบเทียบความต่างเฟส หลังจากนั 1น
สญัญาณแสงจะถกูแปลงเป็นสญัญาณทางไฟฟ้าโดยใช้ PIN photodiode เพื�อตรวจรับสญัญาณ
ด้วยวิธี balance detection จากนั 1นสัญญาณจะถูกส่งไปที�ตัวรับสัญญาณแบบ balanced 
detector ทําให้สามารถถอดรหสัสญัญาณทั 1ง in phase และ quadrature phase ของระบบ 
DQPSK ซึ�งมีจะตําแหนง่บน constellation diagram ดงัแสดงในรูปที� 2.26 ได้ 

 
2.5.3 การมอดูเลตแบบควอเดรเจอร์แคเรียร์แอมพลิจูด (quadrature carrier 

amplitude modulation: QAM) 
 

เป็นการมอดเูลตสญัญาณการแปลงเฟส (phase) และขนาด (amplitude) ของสญัญาณ
ควบคู่กัน ซึ�งถ้าใช้การเปลี�ยนเฟสอย่างเดียวมุมที�เปลี�ยนจะมีค่าน้อยไม่เพียงพอ ทําให้เกิดความ
ผิดพลาดได้ ถ้าใช้การเปลี�ยนเฟสและขนาดของสญัญาณประกอบด้วยจะทําให้อุปกรณ์ที�ภาครับ
สามารถแยกความแตกตา่งระหว่างสญัญาณของข้อมลูได้ชดัเจนปกติจะมีการมอดเูลตแบบ QAM 
หลายรูปแบบเช่น 4-QAM 8-QAM 16-QAM หรือ 32-QAM ทั 1งนี 1แต่ละสญัญาณข้อมูลจะมีค่า
เทา่กบั n บติ เมื�อรูปแบบของการมอดเูลตสญัญาณแบบ QAM สามารถเขียนแทนด้วย 2n  - QAM  
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รูปที� 2.29 constellation diagram ของสญัญาณแบบ n-QAM 
 

หากสัญญาณเบสแบนด์สองสัญญาณคือ ( )1m t   และ ( )2m t  เราสามารถพิจารณา
โครงสร้างของวงจรการกําเนิดสัญญาณ QAM ได้ดงัแสดงในรูปที� 2.29 จากรูปที� 2.30 แสดง
สัญญาณเบสแบนด์ทั 1งสองถูกป้อนเข้าสู่วงจรคูณกับสัญญาณคลื�นพาห์ 2 คลื�นพาห์ที�มีความถี�
เดียวกนัแตมี่เฟสตา่งกนั -90 องศา จากนั 1นนําสญัญาณที�ได้มารวมกนั ผลลพัธ์ที�ได้แสดงในรูปของ
สมการ (2.19) 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2cos 2 sin 2QAM c c c cS t A m t f t A m t f tπ π= +             (2.19)
           
จากสมการสญัญาณ QAM นี 1 ( )1cA m t  จะถกูเรียกว่าเป็นองค์ประกอบอินเฟส (in-phase 

component) และเรียก ( )2cA m t  วา่เป็นองค์ประกอบควอเดรเจอร์ (quadrature component) 
 

( )cos 2c cA f tπ

( )sin 2c cA f tπ

( )QAM
S t( )1m t

( )2m t  
รูปที� 2.30 แบบจําลองวงจรภาคสง่แบบ QAM [47] 
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สว่นวงจรภาครับสญัญาณแบบ QAM มีโครงสร้างดงัรูปที� 2.31 แสดงสญัญาณ QAM ที�ได้
ถูกแยกออกเป็นสองส่วน ส่วนแรกถูกนําไปคูณกับคลื�นสัญญาณ ( )cos 2 cf tπ  และ นําไปผ่าน

วงจรกรองผ่านตํ�าก็จะได้สัญญาณเบสแบนด์ ( )1

1

2
cA m t   สําหรับส่วนที�สองนําไปคูณกับ

คลื�นสัญญาณ ( )sin 2 cf tπ  และนําไปผ่านวงจรกรองผ่านตํ�าก็จะได้สัญญาณเบสแบนด์  

( )2

1

2
cA m t  แต่ปัญหาหลักของการดีมอดูเลตสัญญาณ QAM คือการซิงโครไนซ์สัญญาณ

คลื�นพาห์ทั 1งเชิงความถี�และเฟสระหวา่งสญัญาณ QAM กบัสญัญาณที�กําเนิดจากโลคอลออสซิลเล
เตอร์ให้ตรงกนัตลอดเวลา มิฉะนั 1นจะเกิดการรบกวนกนัระหวา่งทั 1งสองสญัญาณได้ 

 

( )cos 2 cf tπ

( )sin 2 cf tπ

( )1

1

2
c

A m t

( )QAMS t

( )2

1

2
cA m t

 
รูปที� 2.31 แบบจําลองวงจรภาครับแบบ QAM [47] 

 

 
รูปที� 2.32 โครงสร้างวงจรภาคสง่แบบ QAM 

 

วงจรภาคส่งของระบบ QAM แสดงดงัรูปที� 2.32 QAM sequence generator ทําหน้าที�ส่ง
สญัญาณ I และ Q ไปมอดเูลตสญัญาณเพื�อให้ได้สญัญาณแบบ QAM ที� QAM modulator 
จากนั 1นมอดเูลตทางเฟสเข้ากบัสญัญาณจาก CW laser ที� MZM สญัญาณที�ถกูมอดเูลตแล้วจะถกู
สง่ไปในเส้นใยแสงชนิดโหมดเดียว 
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รูปที� 2.33 โครงสร้างวงจรภาครับแบบ QAM 

 

วงจรภาครับของระบบ QAM แสดงดังรูปที� 2.33 สัญญาณแสงจะถูกส่งไปที�ตัวรับ
สญัญาณแบบ balanced detector ด้วยตวัรับสญัญาณแสงชนิด PIN photodetector จากนั 1น
สญัญาณแสงที�ถูกแปลงเป็นสัญญาณไฟฟ้าแล้วจะถูกส่งผ่าน quadrature demodulator ได้
สญัญาณเป็น I และ Q ส่งไปยงั M-ary threshold detector ซึ�งมีหน้าที�ถอดรหสัของพลัส์สญัญาณ
หลายระดบั (multilevel pulse) ให้เป็นสญัญาณแบบ M-aryสญัญาณสองส่วนจะถกูรวมและเข้าสู ่
QAM sequence decoder เพื�อถอดรหสัสญัญาณแบบ M-aryให้เป็นสญัญาณสองระดบั  

ตวัอยา่งเชน่ การมอดเูลตสญัญาณแบบ 4-QAM ในแตล่ะสญัญาณจะมีจํานวนบิตข้อมลูที�
แสดงสถานะของแตล่ะสญัญาณที�ละ 2 บิต โดยสามารถระบุสญัลกัษณ์บิตข้อมลูด้วยเลขเชิงซ้อน 
(complex number) และเฟสของสญัญาณอินพตุที�มอดเูลตแบบ 4-QAM นั 1นแสดงในตารางที� 2.2 

 

ตารางที� 2.2 คา่บติข้อมลูสญัลกัษณ์ที�ถกูมอดเูลตและเฟสของสญัญาณอินพตุ 
ที�มอดเูลตแบบ 4-QAM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

input data bits modulated 
symbols 

phase(degree) 

00 1+j 45 
10 -1+j 135 
11 -1-j 225 
01 1-j 315 
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เพื�อให้เห็นความแตกตา่งทางพื 1นฐานของการมอดเูลตสญัญาณแบบตา่งๆ จึงขอสรุปโดย
แสดงในตารางที� 2.3 

 
ตารางที� 2.3 การเปรียบเทียบการมอดเูลตสญัญาณแบบ OOK, DPSK, DQPSK และ n-QAM 

 OOK DPSK DQPSK n-QAM 
spectral 
effciency 

0.5 (RZ) 
1 (NRZ) 

0.5 (RZ) 
1 (NRZ) 

1 (RZ) 
2 (NRZ) 

log2n (NRZ) 

constellation 
diagram 

   
 

 
2.6 Shannon-Hartley theorem 
 

 พารามิเตอร์ที�สําคญัที�สุด 3 ตวัของระบบการติดตอ่สื�อสารคือ แบนด์วิดธ์ที�ใช้สําหรับการ
ส่งข้อมูล กําลงังานหรือพลงังานที�ตํ�าที�สุดที�ต้องการเพื�อให้ส่งข้อมูลได้อย่างมีประสิทธิภาพ และ
ความน่าจะเป็นที�จะเกิดความผิดพลาดสิ�งสําคญัที�พึงระลึกไว้เสมอในการส่งข้อมูลคือ การรักษา
ความนา่จะเป็นที�จะเกิดความผิดพลาดให้เป็นไปตามข้อกําหนดของระบบ ดงันั 1นเราต้องปรับแบนด์
วิดธ์และกําลงังานให้สมดลุกัน โดยการแลกเปลี�ยนกนั (trade off) ระหว่างพารามิเตอร์ทั 1งสองนี 1 
สามารถอธิบายได้ในเทอมของกฎ Shannon-Hartley หรือทฤษฎี Shannon ดงัสมการ (2.20)  
 






 +=
N

S
BC 1log2                 (2.20)

              
เมื�อ C คือ ความจ ุ(capacity) ของชอ่งสญัญาณ [bps] 
      B คือ แบนด์วิดธ์ [Hz] 

          S คือ กําลงังานสญัญาณ [dB] 
     N คือ กําลงังานสญัญาณรบกวน [dB] 

 

เราสามารถเขียนสมการ (2.20) ใหม่โดยแสดง signal-to-noise  ratio ในเทอมใหม่ ดงั
สมการ (2.21) สมการ (2.22) และ สมการ (2.23) 
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ER
T

E
S ==                  (2.21)

               
เมื�อ E คือพลงังานตอ่บติ [J] 
     R คือ อตัราข้อมลู [bps] 

 

  BNN 0=                  (2.22)
               

เมื�อ N0 คือ power spectral density ของสญัญาณรบกวน [dB/Hz] 
 

จากสมการ (2.20) สามารถจดัรูปใหมไ่ด้เป็น 
 

  























+=

B

R

N

E
BC

0

2 1log                (2.23)

             

เมื�อ 
0N

E  คือ ประสิทธิภาพกําลงังาน (power efficiency) [dB] 

        B

R  คือ ประสิทธิภาพการใช้สเปกตรัม (spectrum efficiency) [bps/Hz] 
  

เนื�องด้วยรูปแบบการมอดเูลตทุกแบบจะใช้ 
0N

E เหมือนกนั ดงันั 1น เราจะใช้สมการ (2.23) 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบการสื�อสารได้ และ 
B

R จะถูกนํามาใช้ในการบ่งบอกปริมาณ

ข้อมลูที�สามารถสง่ไปได้ในแบนด์วิดธ์ที�มีอยู ่
สําหรับกรณีซึ�งอตัราข้อมลู (R) เทา่กบัความจชุอ่งสญัญาณ (C) จากสมการ (2.23) จะเป็น

ดงัสมการ (2.24) 
 

























+=

B

R

N

E
BR

0

2 1log  

























+=

B

R

N

E

B

R

0

2 1log                (2.24)
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เมื�อพิจารณา 
0N

E  จะได้ดงัสมการ (2.25) 

 

  
1

/

0

]12[

−








−=
B

R

N

E BR                 (2.25)

               

สามารถหาความสมัพนัธ์ของ 
B

R  และ  
0N

E  ได้ดงัรูปที� 2.34 

 

 
รูปที� 2.34 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง power efficiency กบั spectrum efficiency [48] 

 

จากรูปที� 2.34 จดุที�อยูบ่นเส้นกราฟคือจดุการทํางานในอดุมคตขิองระบบสื�อสารซึ�งคา่ 
R=C ในสว่นพื 1นที� R>C คือบริเวณพื 1นด้านที�อยูเ่หนือเส้นกราฟซึ�งเป็นบริเวณที�การสื�อสารข้อมลูมี
ความเป็นไปได้มากที�ข้อมลูนั 1นจะไมถ่กูต้องและสําหรับพื 1นที�ใต้เส้นกราฟคือจดุทํางานของระบบ
ขา่วสารที�สามารถจะสง่ขา่วสารได้โดยมีความผิดพลาดตํ�ามากคือ R<C ซึ�งจดุประสงค์ของการ
ออกแบบระบบเราต้องการใช้จดุการทํางานอยูใ่กล้เส้นกราฟมากที�สดุในสว่นของ Shannon limit 

คือการที�เราไมส่ามารถที�จะลดคา่ 
0

b
E

N
ไปเรื�อยๆได้ถึงแม้วา่จะเพิ�มแบนด์วิดธ์ขึ 1นมากเพียงใดเพราะ

เมื�อเราลดคา่
0

b
E

N
ลงถึงจดุๆหนึ�งแล้วอตัราสว่นของ R

B
จะมีคา่ลดตํ�าลงอย่างรวดเร็วจนระบบไม่

สามารถสง่ขา่วสารผา่นช่องสญัญาณได้อยา่งถกูต้องซึ�งคา่ 
0

b
E

N
 ที�จดุนี 1ก็คือ Shannon limit 



 

บทที� 3 
 

การชดเชยความผิดเพี *ยนของสัญญาณบนระบบสื�อสัญญาณผ่านเส้นใยแสงด้วย 
 

อัตราการรับ-ส่งข้อมูล 40 Gbps ต่อช่องสัญญาณอย่างเหมาะสม 
 

 ในบทนี 1ได้กล่าวถึงการศึกษาปัญหาความผิดเพี 1ยนของสญัญาณโดยเลือกทําการวิจยับน
ระบบสื�อสารผา่นเส้นใยแสงด้วยอตัราการรับ-สง่ข้อมลู 40 Gbps ตอ่ช่องสญัญาณ ด้วยวิธีมอดเูลต
แบบ DQPSK และการแก้ไขหรือลดผลของความผิดเพี 1ยนเหลา่นั 1นในเบื 1องต้น จากการจําลองระบบ
การสง่สญัญาณ 40 Gbps DQPSK ความผิดเพี 1ยนของสญัญาณเกิดขึ 1นจาก 4 ปัจจยัหลกั คือ การ
สูญเสียกําลังสญัญาณ ดิสเพอร์ชัน ดิสเพอร์ชนัของโหมดการโพลาไรซ์ และความไม่เป็นเชิงเส้น 
โดยแบง่การทดลองออกเป็น 7 ส่วน ส่วนที� 1 ศกึษาตามหลกัทฤษฎี เกี�ยวกบัการเกิดดิสเพอร์ชนัที�
ความยาวคลื�นตา่งๆ ส่วนที� 2 หาระยะทางสงูสดุที�สามารถส่งสญัญาณผ่านเส้นใยแสงได้เนื�องจาก
ผลของดิสเพอร์ชนั ส่วนที� 3 ให้เห็นว่าดิสเพอร์ชนัของโหมดโพลาไรซ์ไม่มีผลต่อการส่งสญัญาณ
ผา่นเส้นใยแสงใยในการวิจยันี 1 ส่วนที� 4 ชดเชยผลของดิสเพอร์ชนัตามหลกัทฤษฎีพื 1นฐาน ส่วนที� 5 
ชดเชยการสญูเสียกําลงัสญัญาณตามหลกัทฤษฎีพื 1นฐาน ส่วนที� 6 หาระยะทางสงูสดุที�สามารถส่ง
สญัญาณผ่านเส้นใยแสงได้เนื�องจากผลของความไม่เป็นเชิงเส้น และส่วนสดุท้าย จําลองระบบส่ง
สญัญาณเพื�อศึกษาผลกระทบของความไม่เป็นเชิงเส้นเมื�อได้ชดเชยความผิดเพี 1ยนของสญัญาณ
จากปัจจยัอื�นๆแล้ว 
 
3.1 การเกิดดสิเพอร์ชันที�ความยาวคลื�นต่างๆ 
 

 ตามมาตรฐานของ ITU ในช่วงความถี� C band ได้แบ่งช่องสัญญาณออกเป็น 50 
ชอ่งสญัญาณ ซึ�งแตล่ะชอ่งสญัญาณหา่งกนั 100 GHz. ดงัตารางที� 3.1 
 

ตารางที� 3.1 ชอ่งสญัญาณ 50 ชอ่งสญัญาณในชว่งความถี� C band 
 THz Nm   THz nm   THz nm 

1 191.00 1569.59  18 192.70 1555.75  35 194.40 1542.14 
2 191.10 1568.77  19 192.80 1554.94  36 194.50 1541.35 
3 191.20 1567.95  20 192.90 1554.13  37 194.60 1540.56 
4 191.30 1567.13  21 193.00 1553.33  38 194.70 1539.77 
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 THz Nm   THz nm   THz nm 
5 191.40 1566.31  22 193.10 1552.52  39 194.80 1538.98 
6 191.50 1565.50  23 193.20 1551.72  40 194.90 1538.19 
7 191.60 1564.68  24 193.30 1550.92  41 195.00 1537.40 
8 191.70 1563.86  25 193.40 1550.12  42 195.10 1536.61 
9 191.80 1563.05  26 193.50 1549.32  43 195.20 1535.82 
10 191.90 1562.23  27 193.60 1548.51  44 195.30 1535.04 
11 192.00 1561.42  28 193.70 1547.72  45 195.40 1534.25 
12 192.10 1560.61  29 193.80 1546.92  46 195.50 1533.47 
13 192.20 1559.79  30 193.90 1546.12  47 195.60 1532.68 
14 192.30 1558.98  31 194.00 1545.32  48 195.70 1531.90 
15 192.40 1558.17  32 194.10 1544.53  49 195.80 1531.12 
16 192.50 1557.36  33 194.20 1543.73  50 195.90 1530.33 
17 192.60 1556.55  34 194.30 1542.92     

 

 จากการทดลองได้พิจารณาเพียง 11 ชอ่งสญัญาณเทา่นั 1น (11 channels) ดงัตารางที� 3.2 
 

ตารางที� 3.2 ชอ่งสญัญาณ 11 ชอ่งสญัญาณที�ถกูเลือกในการทดลองในชว่งความถี� C band 
 THz nm   THz nm 

1 191.00 1569.59  7 194.00 1545.32 
2 191.50 1565.50  8 194.50 1541.35 
3 192.00 1561.42  9 195.00 1537.40 
4 192.50 1557.36  10 195.50 1533.47 
5 193.00 1553.33  11 195.90 1530.33 
6 193.50 1549.32 
 

พิจารณาความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวคลื�น (λ ) กบัคา่ดสิเพอร์ชนั (D) ซึ�งสามารถหาได้
จากสมการ (3.1) [10] 
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เมื�อ )(λD  คือ ดสิเพอร์ชนัที�ความยาวคลื�น λ  [ps/nm.km] 
               0S คือ zero dispersion slope = 0.09 [ps/nm2.km] 
              0λ  คือ zero dispersion point = 1300 [nm] 
 

พิจารณาระบบโครงข่ายในเมือง จึงเลือกใช้เส้นใยแสงชนิด G.652.D ซึ�งมีมาตรฐานดงั
ตารางที� 3.3 [11] 

 

ตารางที� 3.3 Optical and Geometric specifications for optical fiber G.652.D 
Optical parameter Values 

zero dispersion point ( 0λ ) 1300-1324 nm 
zero dispersion slope ( 0S ) ≤ 0.090 ps/nm2.km 

chromatic dispersion in 1550 nm (D) ≤ 18.0 ps/nm.km 
 

จากการแทนคา่สมการ (3.1) พิจารณาคา่ดสิเพอร์ชนัได้จากตารางที� 3.4 
 

ตารางที� 3.4 คา่ดสิเพอร์ชนัที�เกิดขึ 1นที�ความยาวคลื�นตา่งๆ 
ความยาวคลื�น [nm] ดสิเพอร์ชัน [ps/nm.km] 

1569.59 18.6971 
1565.50 18.4744 
1561.42 18.2510 
1557.36 18.0273 
1553.33 17.8038 
1549.32 17.5801 
1545.32 17.3556 
1541.35 17.1314 
1537.40 16.9069 
1533.47 16.6822 
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ความยาวคลื�น [nm] ดสิเพอร์ชัน [ps/nm.km] 
1530.33 16.5016 

 
จากตารางที� 3.4 สามารถนํามาพล็อตกราฟเพื�อแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความยาวคลื�น

และดสิเพอร์ชนัได้ดงัรูปที� 3.1 
 

 
รูปที� 3.1 ความสมัพนัธ์ระหว่างความยาวคลื�นและคา่ดสิเพอร์ชนัในชว่งความถี� C-band 

 

จากรูปที� 3.1 จะพบว่าค่าดิสเพอร์ชนัแปรผนัตามกบัความยาวคลื�น กล่าวคือ ค่าดิสเพอร์
ชนัจะมีคา่มากขึ 1น เมื�อความยาวคลื�นมากขึ 1น 
 
3.2 ระยะทางสูงสุดที�สามารถส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแสงได้เนื�องจากผลของดิสเพอร์ชัน
ตามขอบเขตจาํกัดของอัตราบิตผิดพลาดของระบบ (BER) 
 

กําหนดให้การสง่สญัญาณบนระบบสื�อสญัญาณผา่นเส้นใยแสงด้วยอตัราการรับ-ส่งข้อมลู 
40 Gbps โดยวิธี DQPSK modulation มีขอบเขตของอตัราบิตผิดพลาดของระบบ (BER <10-12) 
[8] 

ในการหาระยะทางสูงสุดที�สามารถส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแสงได้ จาก computer 
simulation จะได้ความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวคลื�นและระยะทางสงูสดุที�สามารถส่งสญัญาณได้ 
ดงัตารางที� 3.5 
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ตารางที� 3.5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวคลื�นและระยะทางสงูสดุเนื�องจากผลของดสิเพอร์ชนั 
ความยาวคลื�น [nm] ระยะทางสูงสุด [km] 

1569.59 9.14 
1565.50 9.35 
1561.42 9.58 
1557.36 9.80 
1553.33 10.05 
1549.32 10.30 
1545.32 10.57 
1541.35 10.90 
1537.40 11.15 
1533.47 11.47 
1530.33 11.73 

 

จากตารางที� 3.5 สามารถนํามาพล็อตกราฟเพื�อแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความยาวคลื�น
และระยะทางสงูสดุได้ดงัรูปที� 3.2 

 

 
รูปที� 3.2 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวคลื�นและระยะทางสงูสดุ 

ของเส้นใยแสงที�สญัญาณสามารถสง่ผา่นไปได้โดยมี BER < 10 
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จากรูปที� 3.2 จะพบว่าระยะทางสูงสุดที�สามารถส่งสญัญาณได้แปรผกผันกับความยาว
คลื�น กลา่วคือระยะทางสงูสดุในการสง่สญัญาณจะน้อยลงเมื�อความยาวคลื�นมากขึ 1น  

หากพิจารณาที�ขอบบนและขอบล่างของ C band จะได้ค่าระยะทางสูงสุดในการส่ง
สญัญาณดงัตารางที� 3.6 

 

ตารางที� 3.6 ระยะทางสงูสดุในการสง่สญัญาณที�ขอบบนและขอบลา่ง 
ของความยาวคลื�นชว่ง C band 

ความยาวคลื�น [nm] ระยะทางสูงสุด [km] 

1569.59 9.14 
1530.33 11.73 

 
จากการทดลองดงักล่าวสามารถสรุปได้ว่า เมื�อความยาวคลื�นมากขึ 1น ค่าดิสเพอร์ชันจะ

มากขึ 1น แต่ระยะทางสูงสุดในการส่งสญัญาณให้ได้ตามขอบเขตจํากัดของอตัราบิตผิดพลาดของ
ระบบจะลดน้อยลง และผลของคา่ดิสเพอร์ชนัทําให้สามารถส่งสญัญาณได้อย่างถูกต้องได้ในช่วง
ระยะทาง 9.14-11.73 km 
 
3.3 ระยะสูงสุดที�สามารถส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแสงได้เนื�องจากผลของ PMD ตาม
ขอบเขตจาํกัดของอัตราบิตผิดพลาดของระบบ (BER) 
 

ระยะทางสงูสดุที�สามารถส่งสญัญาณผ่านเส้นใยแสงได้เนื�องจากผลของ PMD สามารถ
คํานวณได้จากสมการ (3.2) [10] 

 

LDPMDpol =∆τ        (3.2)

                  
เมื�อ polτ∆  คือ การขยายออกของพลัซ์เนื�องจาก PMD 

      PMDD คือ โหมดการกระจายตวัของดสิเพอร์ชนั 
             L คือ ความยาวของสายสง่สญัญาณ 
 

จากสมการ (3.2) พบวา่ระยะทางสงูสดุในการสง่สญัญาณตามขอบเขตจํากดัของอตัราบิต
ผิดพลาดของระบบ ไม่ขึ 1นกับกําลังในการส่ง และความยาวคลื�น ดังนั 1นจากการใช้ computer 
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simulation จึงเลือกใช้กําลงัในการส่งที� 8 dBm และความยาวคลื�น 1569.59 nm ได้ผลการทดลอง
ออกมาดงัตารางที� 3.7 

 

ตารางที� 3.7 ความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะทางในการสง่สญัญาณกบัอตัราบิตผิดพลาดของระบบ 
L [km] BERI BERQ 
6200 4.13198x10-213 3.70153x10-191 

6400 6.64241x10-117 6.67017x10-110 

7200 5.43798x10-78 2.19462x10-73 

8000 0 0 

8800 0 0 

9600 9.43545x10-198 4.22352x10-169 

10400 2.51141x10-190 7.29191x10-169 

 

จากตารางที� 3.7 พบว่าอตัราบิตผิดพลาดของระบบมีคา่แบบสุ่มเนื�องมาจาก PMD มีผล
กบัระยะทางในการส่งมากๆ จึงมีคา่สุ่มคา่ เช่น คิดที�ระยะทางทกุๆ 500 km ตลอดระยะทางในการ
สง่สญัญาณ อีกทั 1งพบว่าคา่อตัราบิตผิดพลาดของระบบน้อยมาก ถือได้ว่าแทบไม่มีความผิดเพี 1ยน
ของสญัญาณเกิดขึ 1น 

จากการทดลองดงักลา่วจงึไมส่ามารถหาระยะทางสงูสดุที�สามารถส่งสญัญาณผ่านเส้นใย
แสงเนื�องจากผลของ PMD ได้ เหตเุพราะ PMD มีผลตอ่การผิดเพี 1ยนของสญัญาณน้อยมาก จึงละ
เว้นในการชดเชยและพิจารณาผลของ PMD 
 
3.4 การชดเชยดสิเพอร์ชันใน 40 Gbps 
 

พิจารณาเส้นใยแสงชนิด G.652D ที�ความยาวคลื�น 1550.12 nm มีมาตรฐานดงัตารางที� 
3.8 [12] 
 

ตารางที� 3.8 มาตรฐานของเส้นใยแสงชนิด G.652d (SMF)  
และเส้นใยแสงชดเชยดสิเพอร์ชนั (DCU) 
 SMF DCU 

dispersion [ps/nm.km] 18 -82 
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 SMF DCU 

PMD [ps/ km ] 0.2 0.1 
attenuation [dB/km] 0.2 0.62 
Aeff [ µ m

2]  80 12 
n2 [m

2/W] 2.6x10-21 13.2x10-21 

  

การชดเชยดิส เพอร์ชันด้วยหน่วยชดเชยดิส เพอร์ชันจะเ ลือกใช้แบบ non-slope 
compensated  เนื�องจากพิจารณาที�ความยาวคลื�นเดียวเท่านั 1น ซึ�งสามารถคํานวณหาระยะทาง
ของหนว่ยชดเชยได้จากสมการที� (3.3) [10] 

 

 0+ =
SMF SMF DCU DCU

D L D L                                 (3.3)
               

เมื�อ DSMF คือ คา่ดสิเพอร์ชนัของเส้นใยแสง = 18 ps/nm.km 
     LSMF คือ ความยาวของเส้นใยแสง [km] 
     DDCU คือ คา่ดสิเพอร์ชนัของหนว่ยชดเชย = -82 ps/nm.km 
     LDCU คือ ความยาวของหนว่ยชดเชย [km] 

 

 กําหนดให้วางหน่วยชดเชยทกุๆระยะ 40, 50, 80 และ 100 km จะได้ความยาวของหน่วย
ชดเชยดงัตารางที� 3.9 
 

ตารางที� 3.9 คา่ความยาวของหนว่ยชดเชยที�ความยาวของเส้นใยแสงตา่งๆ 

span [km] LDCU [km] 
40 8.7805 
50 10.9756 
80 17.5610 
100 21.9512 

  

จากตารางที� 3.9 แสดงให้เห็นว่า ยิ�งส่งสญัญาณที�ระยะทางไกลขึ 1น ยิ�งต้องทําการชดเชย
การผิดเพี 1ยนของสญัญาณด้วยหนว่ยชดเชยดสิเพอร์ชนัด้วยความยาวมากขึ 1น 
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3.5 การชดเชยการสูญเสียกาํลังสัญญาณ 
 

สามารถแก้ไขปัญหาการสูญเสียกําลังของสัญญาณได้โดยใช้ optical amplifier ซึ�ง
สามารถกําหนด gain ได้จากสมการที� 3.4 [10] 

 

= +
SMF SMF DCU DCU

G L Lα α                  (3.4)
                 

เมื�อ G คือ อตัราการขยายของสญัญาณ [dB] 

                   α SMF  คือ attenuation ของ SMF = 0.2 dB/km 

          α DCU คือ attenuation ของ DCU = 0.62 dB/km 
 

 กําหนดให้วาง optical amplifier ทกุๆ 40, 50, 80 และ 100 km จะได้ gain ดงัตารางที� 
3.10 
 

ตารางที� 3.10 gain ของ optical amplifier ที�ระยะตา่งๆ 
span [km] G [dB] 

40 13.4 
50 16.8 
80 26.9 
100 33.6 

  

จากตารางที� 3.10 จะแสดงให้เห็นว่าเมื�อวาง optical amplifier ห่างกนัเป็นระยะมากขึ 1น 
จะต้องใช้ gain ในการขยายสญัญาณมากขึ 1นด้วย 
 
3.6 ระยะทางสูงสุดที�สามารถส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแสงได้เนื�องจากผลของความไม่เป็น
เชิงเส้น 
 

ระยะทางสูงสดุที�ถกูจํากดัด้วยความไม่เป็นเชิงเส้น สามารถคํานวณได้จากสมการที� (3.5) 
[13] 
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0

1

P
LNL γ

=         (3.5)  

 

เมื�อ NLL  คือ ระยะทางที�ถกูจํากดัเนื�องจากความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง 

                     γ คือ สมัประสิทธิ:ความไม่เป็นเชิงเส้นซึ�งคํานวณได้จากสมการ (3.6) [14]
   

effA

n

λ
π

γ 22
=        (3.6)

                 

เมื�อ 2n  คือ ดรรชนีหกัเหแสงของความไมเ่ป็นเชิงเส้น = 2.6x10-21m2/W 

              λ  คือ ความยาวคลื�น= 1550.12 nm 

                     effA คือ พื 1นที�หน้าตดัสทุธิ = 80µ m2
 

 

จากการแทนคา่ในสมการ (3.6) จะได้ γ  = 1.3173x10-3 W-1km-1 
 

       0P  คือ กําลงัที�สง่ไปในเส้นใยแสงซึ�งคํานวณได้จากสมการ (3.7) 
 








 −−
=

L

L
PP in α

α )exp(1
0

     (3.7)

             

เมื�อ Pin คือ กําลงัในการสง่สญัญาณ [mW] 
                             α คือ attenuation ของ SMF = 0.0461 km-1 

                         L คือ ระยะทางในการสง่สญัญาณ [km] 
  

เมื�อพิจารณา L ที� 40, 50, 80 และ 100 km จะได้ความสมัพนัธ์ของกําลงัในการส่ง
สญัญาณกบัระยะทางสงูสดุในการสง่สญัญาณดงัแสดงในรูปที� 3.3 
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รูปที� 3.3 ความสมัพนัธ์ระหว่างกําลงัในการสง่สญัญาณกบัระยะทางสงูสดุ 

ในการสง่สญัญาณเนื�องจากผลของความไมเ่ป็นเชิงเส้น 
 

 จากรูปที� 3.3 สามารถสรุปได้ว่าผลของความไม่เป็นเชิงเส้น ทําให้เมื�อใช้กําลงัในการส่ง
สญัญาณมากขึ 1น จะทําให้สามารถสง่สญัญาณไปได้ไกลน้อยลง 
 
3.7 การจําลองระบบส่งสัญญาณเพื�อศึกษาผลกระทบของความไม่เป็นเชิงเส้น เมื�อได้
ชดเชยความผิดเพี *ยนของสัญญาณจากปัจจัยอื�นๆแล้ว 
 

 
รูปที� 3.4 แบบจําลองการสง่สญัญาณ 

 

 จากรูปที� 3.4 คือ การจําลองระบบการส่งสัญญาณที�ทําการแก้ไขความผิดเพี 1ยนของ
สญัญาณจากปัจจยัอื�นๆ ดงันั 1น ในการทดลองนี 1จะศกึษาผลกระทบของ Kerr effect เมื�อวาง DCU 
และ optical amplifier ที�ระยะต่างๆ และใช้ computer simulation ในการหาระยะทางสงูสดุที�
สามารถสง่สญัญาณได้โดยอยูใ่นขอบเขตของอตัราบิตผิดพลาดของระบบ แสดงในตารางที� 3.11 
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ตารางที� 3.11 ระยะทางสงูสดุในการสง่สญัญาณโดยอตัราบติข้อมลู BER<10-12 
ที�ระยะการวาง DCU และ optical amplifier ตา่งๆกนั 

span [km] Lmax [km] 
40 1000 
50 850 
80 400 
100 300 

  

จากตารางที� 3.11 สามารถสรุปได้ว่า ยิ�งวาง DCU และ optical amplifier ห่างกนัมาก
เทา่ไหร่ในระบบ ยิ�งทําให้สามารถสง่สญัญาณได้ระยะทางไกลน้อยลง 

เมื�อพิจารณาที�ระยะทางสงูสดุในการสง่สญัญาณของแตล่ะ span จะแสดงได้ดงัรูปที� 3.5 
 

 
รูปที� 3.5 ความสมัพนัธ์ของกําลงัในการสง่สญัญาณกบัคา่ log ของอตัราตวัอยา่งผิดพลาด 

ที�ระยะทางวาง DCU และ optical amplifier 40, 50, 80 และ 100 km 
 

 จากรูปที� 3.5 แสดงให้เห็นว่า จะมีกําลังในการส่งสญัญาณเพียงค่าเดียวเท่านั 1นที�ทําให้
สามารถสง่สญัญาณด้วยระยะทางที�ไกลที�สดุ ซึ�งสามารถสรุปได้ดงัตารางที� 3.12 
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ตารางที� 3.12 คา่ของกําลงัในการสง่สญัญาณที� span ตา่งๆกนั  
เพื�อให้ได้ระยะทางในการสง่สญัญาณมากที�สดุ 

span [km] Lmax [km] Pin [dBm] 
40 1000 8 
50 850 12 
80 400 20 
100 300 21 

 



 

บทที� 4 
 

ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพกาํลังงานและประสิทธิภาพการใช้สเปกตรัม 
 

จากการมอดเูลตสัญญาณแบบโอโอเค ดีพีเอสเค ดคีิวพีเอสเคและเอ็นคิวเอเอ็ม 
 

 ในบทนี 1ได้กล่าวถึงการศึกษาทางทฤษฎีสารสนเทศเชิงคณิตศาสตร์ของการสื�อสารโดย
พิจารณาความแตกตา่งของปริมาณในการส่งข้อมลูสงูสดุในช่องสญัญาณ (Shannon’s limit) ของ

แต่ละวิธีการมอดูเลตสัญญาณจากความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพกําลังงาน 








0N

Eb  และ 

ประสิทธิภาพการใช้สเปกตรัม 







B

R  เนื 1อหาของทฤษฎีที�กล่าวถึงในวิทยานิพนธ์ในบทนี 1แบ่ง

ออกเป็น 4 สว่น สว่นที� 1 ศกึษาตามหลกัทฤษฎีเกี�ยวกบัความน่าจะเป็นของการแจกแจงตวัแปรสุ่ม
แบบปกติในรูปแบบของฟังก์ชนั Q (Q-function) ส่วนที� 2 กล่าวถึงความน่าจะเป็นของความ
ผิดพลาดของสญัญาณจากการมอดเูลตสญัญาณแบบต่างๆ ได้แก่ OOK, DPSK, DQPSK, 4-
QAM, 16-QAM, 64-QAM และ 256-QAM ส่วนที� 3 นําการศกึษาทางทฤษฎีทั 1งหมดมาพิจารณา
ความสมัพนัธ์ระหว่างประสิทธิภาพกําลงังานและประสิทธิภาพการใช้สเปกตรัมจากการมอดเูลต
สญัญาณแบบตา่งๆ และส่วนสดุท้าย นําผลจากส่วนที� 3 มาพิจารณาความสมัพนัธ์ระหว่างอตัรา
ระหว่างกําลงัสญัญาณต่อกําลงัสญัญาณรบกวนและประสิทธิภาพการใช้สเปกตรัมจากการมอดู
เลตสญัญาณแบบตา่งๆ 
 
4.1 ความน่าจะเป็นของการแจกแจงตัวแปรสุ่มแบบปกต ิ
 

 การแจกแจงแบบปกติ (normal distribution) เป็นการแจกแจงของตวัแปรสุ่มตอ่เนื�อง ค่า
ของตวัแปรเกิดขึ 1นได้อยูใ่นชว่งของจํานวนจริง ( , )−∞ ∞  
 กําหนดให้ x เป็นตวัแปรสุ่มชนิดต่อเนื�องที�มีการแจกแจงแบบปกติ ฟังก์ชันการแจกแจง
ความนา่จะเป็นของ x  (probability density function: pdf) คือ 
 

  
2

2

1 ( )
( ) exp

22

x
f x

µ
σπσ

 −
= − 

 
; x−∞ < < ∞     (4.1)  

 

  เมื�อ x คือ ตวัแปรสุม่ (random variable) 
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       µ  คือ คา่เฉลี�ย (mean) 
     2σ  คือ ความแปรปรวน (variance) 
 

 จากสมการ (4.1) สามารถเขียนแทนในรูปของค่าเฉลี�ยและความแปรปรวน คือ 

N 2( , )µ σ  หรือ N 2( , )x µ σ−  เมื�อนําข้อมูลของตัวแปรสุ่ม x  มาแจกแจงและวาดรูปโค้ง
ความถี� พบวา่เส้นโค้งจะเป็นลกัษณะเส้นโค้งปกตดิงัรูปที� 4.1 
 

 
รูปที� 4.1 เส้นโค้งปกติ 

 

 จากรูปที� 4.1 แสดงเส้นโค้งที�มีการแจกแจงแบบปกต ิโดยมีคณุสมบตัดิงันี 1 
 1. โค้งความถี�มีลกัษณะสมมาตร หรือเรียกวา่ โค้งปกต ิ(normal curve) 
 2. คา่เฉลี�ย = คา่มาตรฐาน = คา่ฐานนิยม 
 3. แกนสมมาตร คือ แกนที� x  มีคา่เทา่กบัคา่เฉลี�ย ซึ�งแกนสมมาตรจะแบง่ครึ�งพื 1นที�ภายใต้
โค้งปกตอิอกเป็นสองสว่นเทา่ๆกนั ซึ�งเทา่กบั 0.5 
 4. โค้งปกตมีิจดุเปลี�ยนเว้า ที� x µ σ= ±  
 5. พื 1นที�ภายใต้เส้นโค้งปกต ิและอยูเ่หนือแกน x  รวมทั 1งหมดมีคา่เทา่กบั 1 
 6. คา่เฉลี�ย คือ [ ]E x µ=  และความแปรปรวน คือ 2( )V x σ=  
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รูปที� 4.2 ความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรสุม่ (x) และการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกต ิ(f(x))  

ของ N 2(2,1.5 )  
 

 จากรูปที� 4.2 คือกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรสุ่มกับการแจกแจงความน่าจะ

เป็นแบบปกติในรูปของ N 2(2,1.5 )  คือ มีค่าเฉลี�ยเป็น 2 และความแปรปรวนเป็น 1.52 พบว่า
คา่เฉลี�ยอยู่ที�จดุเซนทรอยด์ (centroid) ของกราฟและยงัเป็นจุดสงูสดุของกราฟอีกด้วย สําหรับค่า
ความแปรปรวนทําให้เกิดการกระจายของค่าตวัแปรสุ่มรอบๆค่าเฉลี�ย กราฟมีลกัษณะเป็นระฆัง
ควํ�า 
 

 
รูปที� 4.3 ความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรสุม่ (x) และการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกต ิ(f(x))  

ของ N 2(2,1 ) , N 2(2,1.5 ) และN 2(2,2 )  
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 จากรูปที� 4.3 คือกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรสุ่มกับการแจกแจงความน่าจะ
เป็นแบบเกาส์เมื�อมีค่าเฉลี�ยเท่ากันคือ 2 แต่มีความแปรปรวนที�แตกตา่งกัน คือ 12, 1.52 และ 22 
พบว่ายิ�งมีความแปรปรวนมาก ทําให้เกิดการกระจายตัวของค่าตัวแปรสุ่มมากขึ 1น ในขณะที�
คา่สงูสดุของกราฟมีคา่น้อยลง 
 สําหรับการหาความน่าจะเป็นของการแจกแจงตวัแปรสุม่แบบปกติ สามารถหาได้จาก
สมการ (4.2) คือ 
  

  
0

0( ) ( )
x

p x x f x dx

∞

≥ = ∫        (4.2)

                

 จากสมการ (4.1) สามารถนํามาแทนคา่ในสมการ (4.2) จะได้สมการความนา่จะเป็นของ
การแจกแจงตวัแปรสุม่แบบปกติดงัสมการ (4.3) 
 

  
0

2

0 2

1 ( )
( ) exp

22x

x
p x x dx

µ
σπσ

∞  −
≥ = − 

 
∫     (4.3)

              

 จากสมการ (4.3) สามารถพิจารณาความนา่จะเป็นของการแจกแจงตวัแปรสุม่แบบปกตไิด้
ดงัรูปที� 4.4 
 

 
รูปที� 4.4 ความนา่จะเป็นของการแจกแจงตวัแปรสุม่แบบปกติ เมื�อ 0x x≥  
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เพื�อความง่ายในการคํานวณจงึกําหนดตวัแปรใหมข่ึ 1น ดงัสมการ (4.4) คือ 
 

  x
y

µ
σ
−

=         (4.4)
                

 จากสมการ (4.4) แทนในสมการ (4.3) จะได้ 
 

  
0

2

0 1
exp

22x

x y
p y dy

µ
σ

µ
σ π

∞

−

 − ≥ = −   
   

∫     (4.5)            

  

 และเพื�อง่ายต่อการพิจารณาค่าความน่าจะเป็นของการแจกแจงตวัแปรสุ่มแบบปกติ จึง
กําหนดฟังก์ชนั Q (Q-function) ซึ�งเป็นไปดงัสมการ (4.6) 
 

  
21

( ) exp
22z

y
Q z dy

π

∞  
= − 

 
∫       (4.6)  

 จากสมการ (4.3) และ (4.5) สามารถสรุปได้ว่า 0 0 ( )
x x

p y Q Q z
µ µ

σ σ
− −   > = =   

   

โดยแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรสุ่มและฟังก์ชนั Q สามารถพิจารณาตวัอย่างได้จากตารางที� 
4.1 
 

ตารางที� 4.1 ( )Q x เมื�อ 0 10x≤ ≤  
x Q(x)  x Q(x)  x Q(x) 

0.0 0.5  3.5 0.00023263  7.0 1.2798x10-12 

0.5 0.30854  4.0 3.1671x10-5  7.5 3.1909x10-14 

1.0 0.15866  4.5 3.3977x10-6  8.0 6.2210x10-16 
1.5 0.066807  5.0 2.8665x10-7  8.5 9.4795x10-18 

2.0 0.02275  5.5 1.8990x10-8  9.0 1.1286x10-19 

2.5 0.0062097  6.0 9.8659x10-10  9.5 1.0495x10-21 
3.0 0.0013499  6.5 4.0160x10-11  10.0 7.6199x10-24 
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รูปที� 4.5 ฟังก์ชนั Q เมื�อ 0 10x≤ ≤  

 

จากรูปที� 4.5 คือกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ตวัแปรสุม่และฟังก์ชนั Q พบวา่ เมื�อ
ตวัแปรสุม่มีคา่มากขึ 1น ความนา่จะเป็นของการแจกแจงตวัแปรสุม่แบบเกาส์ในรูปของฟังก์ชนั Q จะ
มีคา่ลดน้อยลง 

 
4.2 ความน่าจะเป็นของความผิดพลาดของสัญญาณจากการมอดเูลตสัญญาณแบบต่างๆ 
 

ความน่าจะเป็นของความผิดพลาดของสญัญาณ (Pb) หรือ อตัราบิตผิดพลาด (bit error 
rate: BER) สามารถแสดงในหลากหลายรูปแบบของฟังก์ชนั ได้แก่ ฟังก์ชนั erf (error function: 
erf(x)) ฟังก์ชนั erfc (complementary error function: erfc(x)) และฟังก์ชนั Q (Q-function: Q(x)) 
ในวิทยานิพนธ์นี 1 ขอนําเสนอในรูปแบบของฟังก์ชนั Q ซึ�งอยู่ในรูปของประสิทธิภาพกําลงังานที�
แตกตา่งกนัตามวิธีการมอดเูลตของสญัญาณ 

  
 4.2.1 ความน่าจะเป็นของความผิดพลาดของสัญญาณจากการมอดูเลตสัญญาณ
แบบ OOK 
 

  ความน่าจะเป็นของความผิดพลาดของสญัญาณจากการมอดเูลตสญัญาณแบบ 
OOK ในรูปของฟังก์ชนั Q ซึ�งเกี�ยวข้องกบัประสิทธิภาพกําลงังานเป็นไปดงัสมการ (4.7)  
 

0

b
b

E
P Q

N

 
=   

 
      (4.7)  
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  จากสมการ (4.7) สามารถพิจารณาความสมัพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพกําลงังาน
กบัความนา่จะเป็นของความผิดพลาดได้ดงัตารางที� 4.2 และรูปที� 4.6 
 

ตารางที� 4.2 ประสิทธิภาพกําลงังานของการมอดเูลตสญัญาณแบบ OOK  
เมื�อมีความน่าจะเป็นของความผิดพลาดของสญัญาณตา่งๆกนั 

b
P  

0

b
E

N
 

0

b
E

N
 [dB] 

0.1587 1 0 
10-1 1.6425 2.1551 
10-2 5.4117 7.3333 
10-3 9.5493 9.7997 
10-4 13.8310 11.4085 
10-5 18.1894 12.5982 
10-6 22.5948 13.5401 
10-7 27.0327 14.3189 
10-8 31.4945 14.9823 
10-9 35.9736 15.5598 
10-10 40.4661 16.0709 
10-11 44.9704 16.5293 
10-12 49.4842 16.9447 

 

 
รูปที� 4.6 ความสมัพนัธ์ระหว่างประสิทธิภาพกําลงังานและความนา่จะเป็นของความผิดพลาด 

ของสญัญาณจากการมอดเูลตสญัญาณแบบ OOK 
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 4.2.2 ความน่าจะเป็นของความผิดพลาดของสัญญาณจากการมอดูเลตสัญญาณ
แบบ DPSK 
 

  
ความน่าจะเป็นของความผิดพลาดของสญัญาณจากการมอดเูลตสญัญาณแบบ 

DPSK ในรูปของประสิทธิภาพกําลงังานเป็นไปดงัสมการ (4.8)  
  

0

1
exp( )

2 2

b
b

E
P

N
= −         (4.8)  

 

จากสมการ (4.8) สามารถพิจารณาความสมัพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพกําลงังาน
กบัความนา่จะเป็นของความผิดพลาดได้ดงัตารางที� 4.3 และรูปที� 4.7 

 

ตารางที� 4.3 ประสิทธิภาพกําลงังานของการมอดเูลตสญัญาณแบบ DPSK  
เมื�อมีความน่าจะเป็นของความผิดพลาดของสญัญาณตา่งๆกนั 

b
P  

0

b
E

N
 

0

b
E

N
 [dB] 

0.3033 1 0 
10-1 4.6439 6.6688 
10-2 11.2877 10.5261 
10-3 17.9316 12.5362 
10-4 24.5754 13.9050 
10-5 31.2193 14.9442 
10-6 37.8631 15.7822 
10-7 44.5070 16.4843 
10-8 51.1508 17.0885 
10-9 57.7947 17.6189 
10-10 64.4386 18.0915 
10-11 71.0824 18.5176 
10-12 77.7263 18.9057 
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รูปที� 4.7 ความสมัพนัธ์ระหว่างประสิทธิภาพกําลงังานและความนา่จะเป็นของความผิดพลาด 

ของสญัญาณจากการมอดเูลตสญัญาณแบบ DPSK 
 
 4.2.3 ความน่าจะเป็นของความผิดพลาดของสัญญาณจากการมอดเูลตสัญญาณ
แบบ DQPSK 
 

  ความน่าจะเป็นของความผิดพลาดของสญัญาณจากการมอดเูลตสญัญาณแบบ 
DQPSK ในรูปของฟังก์ชนั Q ซึ�งเกี�ยวข้องกบัประสิทธิภาพกําลงังานเป็นไปดงัสมการ (4.9) 

 
 

0

1.1716 b
b

E
P Q

N

 
=   

 
        (4.9)

               

จากสมการ (4.9) สามารถพิจารณาความสมัพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพกําลงังาน
กบัความนา่จะเป็นของความผิดพลาดได้ดงัตารางที� 4.4 และรูปที� 4.8 
 

ตารางที� 4.4 ประสิทธิภาพกําลงังานของการมอดเูลตสญัญาณแบบ DQPSK  
เมื�อมีความน่าจะเป็นของความผิดพลาดของสญัญาณตา่งๆกนั 

b
P  

0

b
E

N
 

0

b
E

N
 [dB] 

0.1395 1 0 
10-1 1.4019 1.4672 
10-2 4.6191 6.6456 
10-3 8.1506 9.1119 
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b
P  

0

b
E

N
 

0

b
E

N
 [dB] 

10-4 11.8052 10.7207 
10-5 15.5253 11.9104 
10-6 19.2854 12.8523 
10-7 23.0733 13.6311 
10-8 26.8816 14.2946 
10-9 30.7047 14.8720 
10-10 34.5392 15.3831 
10-11 38.3837 15.8415 
10-12 42.2364 16.2569 

 

 
รูปที� 4.8 ความสมัพนัธ์ระหว่างประสิทธิภาพกําลงังานและความนา่จะเป็นของความผิดพลาด 

ของสญัญาณจากการมอดเูลตสญัญาณแบบ DQPSK 
 

4.2.4 ความน่าจะเป็นของความผิดพลาดของสัญญาณจากการมอดเูลตสัญญาณ
แบบ n-QAM 

 

ความน่าจะเป็นของความผิดพลาดของสญัญาณจากการมอดเูลตสญัญาณแบบ 
n-QAM ในรูปของฟังก์ชนั Q ซึ�งเกี�ยวข้องกับประสิทธิภาพกําลงังานเป็นไปดงัสมการ 
(4.10)  

 

 
  

2

02

23log2 1
1

1log

b
b

EM
P Q

M NM M

    = − ⋅  −    
             (4.10)  
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4.2.4.1 ความน่าจะเป็นของความผิดพลาดของสัญญาณจากการมอดเูลตสัญญาณ
แบบ 4-QAM 

 

 จากสมการ (4.10) สามารถหาความนา่จะเป็นของความผิดพลาดของสญัญาณ
จากการมอดเูลตสญัญาณแบบ 4-QAM ได้ดงัสมการ (4.11) และ (4.12) 
 

2

02

23log 42 1
1

4 1log 4 4

b
b

E
P Q

N

    = − ⋅  −    
              (4.11)  

0

2
b

b

E
P Q

N

 
=  

 
             (4.12)

                    

จากสมการ (4.12) สามารถพิจารณาความสมัพนัธ์ระหว่างประสิทธิภาพกําลงังาน
กบัความนา่จะเป็นของความผิดพลาดได้ดงัตารางที� 4.5  

 

ตารางที� 4.5 ประสิทธิภาพกําลงังานของการมอดเูลตสญัญาณแบบ 4-QAM  
เมื�อมีความน่าจะเป็นของความผิดพลาดของสญัญาณตา่งๆกนั 

b
P  

0

b
E

N
 

0

b
E

N
 [dB] 

0.0786 1 0 
10-2 2.7058 4.3230 
10-3 4.7747 6.7895 
10-4 6.9155 8.3982 
10-5 9.0947 9.5879 
10-6 11.2974 10.5298 
10-7 13.5164 11.3086 
10-8 15.7473 11.9721 
10-9 17.9868 12.5495 
10-10 20.2331 13.0606 
10-11 22.4785 13.5177 
10-12 24.7421 13.9344 
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4.2.4.2 ความน่าจะเป็นของความผิดพลาดของสัญญาณจากการมอดูเลตสัญญาณ
แบบ 16-QAM 

 

 จากสมการ (4.10) สามารถหาความนา่จะเป็นของความผิดพลาดของสญัญาณ
จากการมอดเูลตสญัญาณแบบ 16-QAM ได้ดงัสมการ (4.13) และ (4.14) 

 

 
  

2

02

23log 162 1
1

16 1log 16 16

b
b

E
P Q

N

  
 = − ⋅  −    

             (4.13)          

0

43

4 5

b
b

E
P Q

N

 
=  

 
                 (4.14)

              

จากสมการ (4.14) สามารถพิจารณาความสมัพนัธ์ระหว่างประสิทธิภาพกําลงังาน
กบัความนา่จะเป็นของความผิดพลาดได้ดงัตารางที� 4.6  

 

ตารางที� 4.6 ประสิทธิภาพกําลงังานของการมอดเูลตสญัญาณแบบ 16-QAM  
เมื�อมีความน่าจะเป็นของความผิดพลาดของสญัญาณตา่งๆกนั 

b
P  

0

b
E

N
 

0

b
E

N
[dB] 

0.1392 1 0 
10-1 1.5423 1.8817 
10-2 6.1405 7.8820 
10-3 11.2785 10.5225 
10-4 16.6139 12.2047 
10-5 22.0521 13.4345 
10-6 27.5538 14.4018 
10-7 33.0965 15.1978 
10-8 38.6698 15.8737 
10-9 44.2665 16.4608 
10-10 49.8806 16.9793 
10-11 55.5095 17.4437 
10-12 61.1503 17.8640 
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4.2.4.3 ความน่าจะเป็นของความผิดพลาดของสัญญาณจากการมอดูเลตสัญญาณ
แบบ 64-QAM 

 

 จากสมการ (4.10) สามารถหาความนา่จะเป็นของความผิดพลาดของสญัญาณ
จากการมอดเูลตสญัญาณแบบ 64-QAM ได้ดงัสมการ (4.15) และ (4.16) 

 

2

02

23log 642 1
1

64 1log 64 64

b
b

E
P Q

N

  
 = − ⋅  −    

              (4.15)  

  
 0

27

12 7

b
b

E
P Q

N

 
=  

 
                            (4.16)

                 
จากสมการ (4.16) สามารถพิจารณาความสมัพนัธ์ระหว่างประสิทธิภาพกําลงังาน

กบัความนา่จะเป็นของความผิดพลาดได้ดงัตารางที� 4.7  
 

ตารางที� 4.7 ประสิทธิภาพกําลงังานของการมอดเูลตสญัญาณแบบ 64-QAM  
เมื�อมีความน่าจะเป็นของความผิดพลาดของสญัญาณตา่งๆกนั 

b
P  

0

b
E

N
 

0

b
E

N
 [dB] 

0.1730 1 0 
10-1 3.1488 4.9815 
10-2 15.6815 11.9539 
10-3 29.9734 14.7674 
10-4 44.8724 16.5198 
10-5 60.0756 17.7870 
10-6 75.4608 18.7772 
10-7 90.9708 19.5890 
10-8 106.5691 20.2763 
10-9 122.2318 20.8718 
10-10 137.9465 21.3971 
10-11 153.7053 21.8669 
10-12 169.4920 22.2915 
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4.2.4.4 ความน่าจะเป็นของความผิดพลาดของสัญญาณจากการมอดูเลตสัญญาณ
แบบ 256-QAM 

 

 จากสมการ (4.10) สามารถหาความนา่จะเป็นของความผิดพลาดของสญัญาณ
จากการมอดเูลตสญัญาณแบบ 64-QAM ได้ดงัสมการ (4.17) และ (4.18) 

   2

02

23log 2562 1
1

256 1log 256 256

b
b

E
P Q

N

  
 = − ⋅  −    

        (4.17)          

   
0
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35 85

b
b

E
P Q

N

 
=  

 
                 (4.18)

            

จากสมการ (4.18) สามารถพิจารณาความสมัพนัธ์ระหว่างประสิทธิภาพกําลงังาน
กบัความนา่จะเป็นของความผิดพลาดได้ดงัตารางที� 4.8  

 

ตารางที� 4.8 ประสิทธิภาพกําลงังานของการมอดเูลตสญัญาณแบบ 256-QAM  
เมื�อมีความน่าจะเป็นของความผิดพลาดของสญัญาณตา่งๆกนั 

b
P  

0

b
E

N
 

0

b
E

N
 [dB] 

0.1779 1 0 
10-1 6.7136 8.2696 
10-2 43.6552 16.4004 
10-3 86.7685 19.3836 
10-4 131.8725 21.2015 
10-5 177.9534 22.5031 
10-6 224.6295 23.5147 
10-7 271.6835 24.3406 
10-8 319.0031 25.0379 
10-9 366.5413 25.6412 
10-10 414.2293 26.1724 
10-11 462.0539 26.6469 
10-12 509.9848 27.0756 
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จากการศกึษาความสมัพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพกําลงังานกบัความน่าจะเป็นของความ
ผิดพลาดจากการมอดเูลตสญัญาณแบบ 4-QAM, 16-QAM, 64-QAM และ 256 QAM สามารถ
พิจารณาความแตกตา่งของแตล่ะการมอดเูลตสญัญาณได้ดงัรูปที� 4.9 

 

 
รูปที� 4.9 ความสมัพนัธ์ระหว่างประสิทธิภาพกําลงังานและความนา่จะเป็นของความผิดพลาด 

ของสญัญาณจากการมอดเูลตสญัญาณแบบ n-QAM 
 

เมื�อพิจารณาประสิทธิภาพกําลงังานของการมอดเูลตสญัญาณแบบตา่งๆ พบว่าการมอดู
เลตสญัญาณแบบ 256-QAM มีประสิทธิภาพกําลงังานมากที�สุด เมื�อมีความน่าจะเป็นของความ
ผิดพลาดที�เทา่กนั คือ 10-12 ดงัรูปที� 4.10 

 

 
รูปที� 4.10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพกําลงังานและความนา่จะเป็นของความผิดพลาด 

ของสญัญาณจากการมอดเูลตสญัญาณแบบตา่งๆ 
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4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพกําลังงานและประสิทธิภาพการใช้สเปกตรัมจาก
การมอดเูลตสัญญาณแบบต่างๆ 
 

 ประสิทธิภาพกําลังงาน (
0

b
E

N
) ใช้เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบการสื�อสาร และ

ประสิทธิภาพการใช้สเปกตรัม ( R

B
) นํามาใช้บอกปริมาณข้อมลูที�สามารถส่งไปได้ในแบนด์วิดธ์ที�มี

อยูซ่ึ�งมีคา่ที�แตกตา่งกนัตามวิธีการมอดเูลตของสญัญาณ พิจารณาได้ดงัตารางที� 4.9  
 

ตารางที� 4.9 ประสิทธิภาพการใช้สเปกตรัมจากการมอดเูลตสญัญาณแบบตา่งๆ 
digital modulation 

scheme 
symbol time 

[s] 
R

B
 

 [bps/Hz] 
NRZ-OOK T 1 
RZ-DPSK T 0.5 
RZ-DQPSK T 1 
NRZ-4-QAM T 2 
NRZ-16-QAM T 4 
NRZ-64-QAM T 6 
NRZ-256-QAM T 8 

 

 เมื�อเทียบความสมัพนัธ์ระหว่างประสิทธิภาพกําลงังานและประสิทธิภาพการใช้สเปกตรัม
จากการมอดเูลตสญัญาณแบบต่างๆกบัขอบเขตของ Shannon bound พบว่าหากเรากําหนดให้ 
ประสิทธิภาพการใช้สเปกตรัมคงที� เมื�อประสิทธิภาพกําลงังานเพิ�มขึ 1นตามแกน x โอกาสเกิดการ
ผิดพลาดจะลดลง และเมื�อกําหนดประสิทธิภาพกําลงังานคงที� เมื�อประสิทธิภาพการใช้สเปกตรัม
เพิ�มขึ 1นตามแกน y โอกาสเกิดการผิดพลาดจะเพิ�มขึ 1น 

ในการส่งสญัญาณผ่านเส้นใยแสงในระยะทางไกล มาตรฐานของอตัราบิตผิดพลาดของ
ระบบโดยทั�วไปคือ 10-9 และ 10-12 ในวิทยานิพนธ์นี 1ขอนําเสนอมาตรฐานของอตัราบิตผิดพลาดที� 
10-12 ดงันั 1น ความสมัพนัธ์ระหว่างประสิทธิภาพกําลงังานและประสิทธิภาพการใช้สเปกตรัมของ
การมอดเูลตสญัญาณแบบ OOK, DPSK, DQPSK และ n-QAM เมื�อมีอตัราบิตผิดพลาดที� 10-12 
สามารถแสดงได้ดงัรูปที� 4.11 
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รูปที� 4.11 ความสมัพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพกําลงังานและประสิทธิภาพการใช้สเปกตรัมของการ

มอดเูลตสญัญาณแบบตา่งๆที�ความน่าจะเป็นของความผิดพลาดของสญัญาณเป็น 10-12 
 

4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราระหว่างกําลังสัญญาณต่อกําลังสัญญาณรบกวนและ
ประสิทธิภาพการใช้สเปกตรัมจากการมอดเูลตสัญญาณแบบต่างๆ 
 

 จากรูปที� 4.11 แสดงกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างประสิทธิภาพกําลงังานและประสิทธิภาพ
การใช้สเปกตรัมของการมอดเูลตสญัญาณแบบตา่งๆ พบว่า มีแนวโน้มตาม Shannon bound และ
สามารถพิจารณาความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราระหว่างกําลงัของสญัญาณตอ่กําลงัสญัญาณรบกวน 
(signal-to-noise ratio: SNR) และประสิทธิภาพการใช้สเปกตรัมของการมอดเูลตสญัญาณแบบ
ตา่งๆได้ในรูปที� 4.12 โดยสามารถปรับค่าประสิทธิภาพกําลงังานเป็น SNR ได้จากสมการ (4.19) 
คา่ SNR ที�ได้นั 1นเป็นไปดงัตารางที� 4.10 

 

0N

E

B

R
SNR b×=                  (4.19) 

 

ตารางที� 4.10 คา่ SNR ของการมอดเูลตสญัญาณแบบตา่งๆเมื�อมี BER = 10-12 

modulation 
B

R
 

0

b
E

N
 SNR SNR [dB] 

OOK 1 49.4842 49.4842 16.9447 
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modulation 
B

R
 

0

b
E

N
 SNR SNR [dB] 

DPSK 0.5 77.7263 38.8631 15.8954 
DQPSK 1 42.2364 42.2364 16.2569 
4-QAM 2 24.7421 49.4842 16.9447 
16-QAM 4 61.1503 244.6012 23.8846 
64-QAM 6 169.4920 1.0170x103 30.0732 
256-QAM 8 509.9848 4.0799x103 36.1065 

 

 
รูปที� 4.12 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง signal-to-noise ratio และประสิทธิภาพการใช้สเปกตรัมของการ

มอดเูลตสญัญาณแบบตา่งๆที�ความน่าจะเป็นของความผิดพลาดของสญัญาณเป็น 10-12 
 



 

บทที� 5 
 

อัตราส่วนของกาํลังสัญญาณต่อกาํลังสัญญาณรบกวน 
 

ของการสื�อสัญญาณผ่านระบบเส้นใยแสงเพื�อประมาณหาขีดจาํกดัของ 
 

ระบบเมื�อใช้วิธีการมอดเูลตสัญญาณแบบ OOK, DPSK, DQPSK และ n-QAM 
 

 ในบทนี 1จะกล่าวถึงผลของความไม่เป็นเชิงเส้นที�มีผลต่อขีดจํากัดของการส่งสญัญาณใน
ระบบสื�อสญัญาณผ่านเส้นใยแสงในระยะไกล โดยจะแบง่ออกเป็น 7 ส่วน คือ ส่วนที� 1 กล่าวถึง
ความผิดเพี 1ยนทางเฟสเนื�องจากการมอดเูลตสญัญาณขนาดเล็กไปกบัคลื�นพาห์หลกัและคลื�นพาห์
ยอ่ยในระบบไมมี่การสะสมของสญัญาณรบกวนที�เกิดจากเครื�องขยายสญัญาณ ส่วนที� 2 กล่าวถึง
ความผิดเพี 1ยนทางเฟสเนื�องจากการมอดเูลตสญัญาณขนาดเล็กไปกบัคลื�นพาห์หลกัและคลื�นพาห์
ยอ่ยในระบบที�มีการสะสมของสญัญาณรบกวนที�เกิดขึ 1นจากอปุกรณ์ขยายสญัญาณแสง ส่วนที� 3 
ได้นําเสนอสตูรการหาตวัประกอบการเพิ�มขึ 1นของสญัญาณรบกวน ส่วนที� 4 มีการนําเสนอการหา
กําลงัของสญัญาณรบกวนเนื�องจากผลของสญัญาณรบกวนที�เกิดจากอปุกรณ์ขยายสญัญาณแสง 
ส่วนที� 5 หาอตัราส่วนของกําลงัสญัญาณตอ่กําลงัสญัญาณรบกวนทางแสงของการสื�อสญัญาณ
ผ่านระบบในการมอดเูลตสญัญาณแบบต่างๆ ส่วนที� 6 นําค่าอตัราส่วนของกําลงัสัญญาณต่อ
กําลงัสญัญาณรบกวนทางแสงที�ได้จากสว่นที� 5 มาหาความสมัพนัธ์ระหวา่งของกําลงัสญัญาณตอ่
กําลงัสญัญาณรบกวนทางแสงและประสิทธิภาพของสเปกตรัมเพื�อประมาณคา่ขีดจํากดัสงูสดุของ
ระบบทางทฤษฏี และส่วนสุดท้ายตรวจสอบความถกูต้องของผลลพัธ์ที�ได้จากการวิเคราะห์ในเชิง
คณิตศาสตร์ในสว่นที� 6 โดยการจําลองระบบการสื�อสญัญาณด้วยโปรแกรม Optisys8.0 
 
5.1 ความผิดเพี *ยนทางเฟสเนื�องจากการมอดูเลตสัญญาณขนาดเล็กไปกับคลื�นพาห์หลัก
และคลื�นพาห์ย่อยในระบบไม่มีการสะสมของสัญญาณรบกวนที� เกิดจากเครื� องขยาย
สัญญาณ 

 

เนื�องจากสัญญาณรบกวนที�เกิดจากคลื�นพาห์หลักและคลื�นพาห์ย่อยของสัญญาณใน
ระบบไม่มีการสะสมของสญัญาณรบกวนที�เกิดจากเครื�องขยายสญัญาณนั 1น จะส่งผลกระทบต่อ
ความผิดเพี 1ยนทางเฟสของสญัญาณจากการมอดเูลตสญัญาณแบบตา่งๆได้ ซึ�งผลกระทบดงักล่าว
ยงัสง่ผลกระทบทําให้คณุภาพของสญัญาณที�สื�อสญัญาณทางแสงจากการมอดเูลตสญัญาณแบบ
ต่างๆเสื�อมค่าลง โดยจะตั 1งสมมุติฐานว่าสัญญาณรบกวนสามารถวิเคราะห์ด้วยการมอดูเลต
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สญัญาณขนาดเล็กไปกบัคลื�นพาห์หลกัและคลื�นพาห์ย่อยของสญัญาณในระบบการสื�อสญัญาณ 
เพราะสญัญาณรบกวนที�เกิดขึ 1นเนื�องจากเครื�องขยายสญัญาณนั 1น มีกําลงัของสญัญาณน้อยมาก
เมื�อเทียบกับกําลังของคลื�นพาห์หลักและคลื�นพาห์ย่อยของสญัญาณ แต่เมื�อพิจารณาการสื�อ
สัญญาณเป็นแบบระบบที�มีการสะสมของสัญญาณรบกวนเนื�องจากเครื� องขยายสัญญาณ  
สญัญาณรบกวนยิ�งส่งผลกระทบตอ่คณุภาพของการสื�อสญัญาณเป็นอย่างมาก เพราะสญัญาณ
รบกวนสะสมนั 1นจะสง่ผลให้เกิดความผิดเพี 1ยนทางเฟสของสญัญาณมากขึ 1น ดงันั 1นจึงจําเป็นอย่าง
ยิ�งต่อการวิเคราะห์หาสญัญาณรบกวนทางเฟสที�เกิดจากเครื�องขยายสญัญาณ โดยเริ�มจากการ
พิจารณาการมอดเูลตเชิงแอมพลิจูดและการมอดเูลตเชิงเฟสของการสื�อสญัญาณในเส้นใยแสง
ด้วยดชันีหกัเหแบบไม่เป็นเชิงเส้นและดิสเพอร์ชนั การมอดเูลตที�ความถี� สามารถเขียนในรูปของ
พารามิเตอร์คา่จริงได้ 4 ตวัแปรคือ , ,

m m m
a b c  และ 

m
d  โดย [49], [50] กําหนดให้สนามไฟฟ้าใน

เส้นใยแสงสามารถคํานวณได้ดงัสมการ (5.1) ซึ�งสามารถพิสจูน์ได้จาก 
 

     { } )Tfcos()Tfsin()z(c)Tfcos()z(a)z(A)T,z(E mmmm 00 222 ππ+π=  
               { } )Tfsin()Tfsin()z(d)Tfcos()z(b)z(A mmmm 00 222 ππ−π+  (5.1) 

 

เมื�อ ( )
0

A z  คือ Stationary amplitude ของคลื�นพาห์  
             0f  คือ ความถี�คลื�นพาห์  

 
เมื�อกําหนดให้ตวัแปร ( )ma z  และ ( )md z  แทนด้วยส่วนประกอบการมอดเูลตแบบอิน

เฟส (in-phase modulation components) ที�ความถี� 
m

f  ซึ�งเกิดจากการมอดเูลตเชิงแอมพลิจดู
ของสัญญาณขนาดเล็ก ส่วนตัวแปร ( )mb z  และ ( )mc z  แทนด้วยส่วนประกอบการมอดูเลต
แบบควอเดรเจอร์ (quadrature modulation components) ที�ความถี� 

m
f  ซึ�งเกิดจากมอดเูลตเชิง

เฟสและการมอดเูลตเชิงแอมพลิจูดของสญัญาณขนาดเล็ก โดยสมการ (5.2) แทนการมอดเูลต
สญัญาณขนาดเล็กดงันี 1 

 

 { })Tsin()z(d)Tcos()z(a)T,z(a mmmm ω−ω=  

 { })Tsin()z(c)Tcos()z(bi mmmm ω+ω+                 (5.2) 
 

เมื�อ ( ),a z T  คือ สญัญาณรบกวนขนาดเล็ก (small signal) ที�ก่อกําเนิดจาก 
                         อปุกรณ์ขยายสญัญาณทางแสง 
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mP

mA′
noise

m
φ

 
รูปที� 5.1 โครงสร้างผลรวมเวกเตอร์ (

m
A′ ) ระหวา่งคลื�นพาห์ย่อยกบัสว่นประกอบการมอดเูลต 

 

จากรูปที� 5.1 แสดงโครงสร้างผลรวมเวกเตอร์ (
m

A′ ) ระหว่างคลื�นพาห์ย่อย (stationary 
amplitude of subcarrier: 

m
A ) หรือ กําลังสัญญาณของคลื�นพาห์ย่อย ( mP ) กับส่วน

ประกอบการมอดเูลตแบบอินเฟส ( ( )ma z  และ ( )md z ) และส่วนประกอบการมอดเูลตแบบควอ
เดรเจอร์ ( ( )mb z  และ ( )mc z ) ของการสื�อสญัญาณผ่านเส้นใยแสง เพื�อแสดงถึงความผิดเพี 1ยน
ทางเฟสที�เกิดขึ 1นเนื�องจากการมอดเูลตสญัญาณขนาดเล็กไปกบัคลื�นพาห์ซึ�งแทนด้วย noise

m
φ  โดย

พิจารณาเพียงสญัญาณรบกวนทางเฟสที�เกิดขึ 1น ณ ความถี�ตา่งๆ แล้วไปรบกวนตรงกบัช่วงความถี�
ที�เลือกใช้ดงัรูปที� 5.2 

 

L  
รูปที� 5.2 การเดนิทางของสญัญาณรบกวนในระบบที�ไม่มีการสะสมของสญัญาณรบกวน 

 

พิจารณาความผิดเพี 1ยนทางเฟสเนื�องจากสญัญาณรบกวนจะเริ�มจากการหาผลเฉลยการ
เดินทางในเส้นใยแสงของสัญญาณรบกวนขนาดเล็ก ( ),a z T  ที�มอดูเลตทางแอมพลิจูด 
(amplitude modulation) ไปกบัคลื�นพาห์ ซึ�งสามารถหาได้จากสมการ (2.1) และผลเฉลยสภาวะ
อยู่ตวัของคลื�นพาห์ย่อย (steady state solution: ss

m
A ) ในสมการ (2.1) สามารถแสดงได้ในสมการ 

(5.3) 
 

( ) ( )
0

exp

z

ss

mA P z i P z dzγ
 

′ ′=  
 
∫                  (5.3) 
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เมื�อ ( )P z  คือ ค่ากําลังสัญญาณเฉลี�ยตามระยะทาง 
m

P  ของแต่ละคลื�นพาห์
ยอ่ยซึ�งสมมตุใิห้มีคา่กําลงัของสญัญาณอินพตุเท่ากนัในแตล่ะคลื�นพาห์ย่อย โดยสามารถ
คํานวณได้จากสมการ (5.4) 

 

( )
. 0

1 exp
a

a

l
P P

l

α
α

− − 
=  

 
                              (5.4) 

   

เมื�อ 
.

P  คือ คา่กําลงัสญัญาณเฉลี�ยตามระยะทางที�คดิเฉพาะผลของการ 
                ลดทอนสญัญาณ 
      

a
l  คือ ระยะหา่งระหวา่งอปุกรณ์ขยายสญัญาณ 

 

โดยผลเฉลยสภาวะอยูต่วัของคลื�นพาห์ย่อย ss

m
A  แสดงได้เป็น 

 

exp 2
M

ss

m m m k c

k m

A P i P P P zγ
≠

    
= + +   

    
∑                 (5.5) 

 

จากนั 1น เรามอดเูลตสญัญาณขนาดเล็กเข้าไปในผลเฉลยภาวะอยูต่วัทําให้ได้สมการ (5.6) 
 

( )( , ) exp 2
M

ss

m m m m k c

k m

A P a z T i P P P zγ
≠

    
= + + +   

    
∑             (5.6) 

 

เมื�อ ss

m
A  คือ สญัญาณที�มอดเูลตกบัสญัญาณรบกวนขนาดเล็กทางแอมพลิจดูไป 

                    กบัคลื�นพาห์ ณ ตําแหนง่คลื�นพาห์ยอ่ยลําดบัที� m   
          ( ),ma z T  คือ สญัญาณรบกวนที�ก่อกําเนิดจากอปุกรณ์ขยายสญัญาณแสง 
 

จากสญัญาณขนาดเล็กในสมการ (5.2) สามารถเขียนอยู่ในรูปแบบทั�วไปได้ดงัสมการ 
(5.7) 

 

( )( , ) ( ( ) ( )) expm m m ma z T a z ib z i Tω= +                 (5.7) 
 

เมื�อ  ( )ma z  คือ สว่นประกอบอินเฟสของสญัญาณขนาดเล็กที�มอดเูลตอยู ่
                        ภายในคลื�นพาห์ยอ่ย 
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      ( )mb z  คือ สว่นประกอบควอเดรเจอร์ของสญัญาณขนาดเล็กที�มอดเูลตอยู ่
                       ภายในคลื�นพาห์ยอ่ย โดย ( )ma z  และ ( )mb z  เป็นฟังก์ชนัคา่ 
                       จริงของ z   
           

m
ω  คือ ความถี�เชิงมมุของสญัญาณขนาดเล็กที�ถกูมอดเูลต 

 

เนื�องจากในระบบการสื�อสญัญาณประกอบด้วยคลื�นพาห์หลกัและคลื�นพาห์ย่อยเดินทาง
ไปด้วยกันในเส้นใยแสง ดงันั 1นเราสามารถหาความผิดเพี 1ยนทางเฟสของสญัญาณรบกวนขนาด
เล็กจาก NLSE ของสองความยาวคลื�น โดยรวมผลกระทบของ XPM เข้าไปด้วยและมิได้นําผลของ
การลดทอนกําลงัสญัญาณมาร่วมคดิคํานวณซึ�งสามารถแสดงให้เห็นได้ดงัสมการ (5.8) 

 

�
���� ����� �������

)C.(

M

mk

ckmm

)B.(

m

)A.(

m PPPAi
T

A
i

z

A

85
85

2

2

2

85

2
2 
















++γ=

∂
∂β

+
∂
∂

∑
≠

             (5.8) 

 

เมื�อ 
m

A  คือ สญัญาณคลื�นพาห์ยอ่ยของสญัญาณ ณ ชอ่งสญัญาณที� m 
                   T   คือ กรอบเวลา (time frame) เทียบกบัคลื�นพาห์ยอ่ย 
                   

m
P  คือ กําลงัเฉลี�ยตามระยะทางของสญัญาณคลื�นพาห์ยอ่ย 

                   
c

P  คือ กําลงัเฉลี�ยตามระยะทางของสญัญาณคลื�นพาห์หลกั 
                    

k
P  คือ กําลงัเฉลี�ยตามระยะทางของสญัญาณคลื�นพาห์ย่อย ณ ชอ่ง  

                                          สญัญาณที� k m≠  
 

เมื�อนําสมการ (5.6), (5.7) แทนลงในสมการ (5.8) สามารถหาคา่ของพจน์ )A.( 85  ได้ดงั
สมการ (5.9) 
 

( ) 

























++γ

∂
∂

+= ∑
=

zPPPiexp
z

)T,z(aP)A.(
M

mk

ckmmm 285  

         ( ))T,z(aP
z

zPPPiexp mm

M

mk

ckm +
∂
∂



























++γ+ ∑

≠

2             (5.9) 

 

จากนั 1นแก้สมการ (5.9) สามารถเขียนผลเฉลยได้ดงัสมการ (5.10) 
 

( ) 















++γ×+= ∑

≠

M

mk

ckmmm PPPi)T,z(aP)A.( 285  
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         

























++γ× ∑

≠

zPPPiexp c

M

mk

km 2  

)T,z(a
z

zPPPiexp mc

M

mk

km ∂
∂



























++γ+ ∑

≠

2                        (5.10) 

 

เมื�อนําสมการ (5.6), (5.7) แทนลงในสมการ (5.8) สามารถหาคา่ของพจน์ )B.( 85  ได้ดงั
สมการ (5.11) 

 

       ( ) 

























++γ+

∂
∂

β= ∑
≠

zPPPiexp)T,z(aP
T

i
)B.(

M

mk

ckmmm 2
2

85
2

2

2   (5.11) 

 

จากนั 1นแก้สมการ (5.11) สามารถเขียนผลเฉลยได้ดงัสมการ (5.12) 
 

 ( ) 

























++γ

∂
∂

β= ∑
≠

zPPPiexp)T,z(a
T

i
)B.(

M

mk

ckmm 2
2

85
2

2

2           (5.12) 

 

และเราสามารถหาคา่ของพจน์ )C.( 85  ได้ดงันี 1 
 

 




























++γ= ∑

≠

M

mk

ckm PPPi)C.( 285  

( ) 

























++γ+× ∑

≠

zPPPiexp)T,z(aP
M

mk

ckmmm 2             (5.13) 

 

จะได้วา่ 
 

{ }( ) { }( )








 ++γ= 2

2

85 )T,z(aIm)T,z(aRePi)C.( mmm  

{ }( ) { }( )







 +++ 22

2 )T,z(aIm)T,z(aReP mmT  

( ) 

























++γ+× ∑

≠

zPPPiexp)T,z(aP
M

mk

ckmmm 2             (5.14) 

   

เมื�อ กําหนดให้ 
T

P  เทา่กบั 
M

k c

k m

P P
≠

 
+ 

 
∑  
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จากนั 1นเมื�อทําการประมาณสมการ (5.14) โดยมีเงื�อนไขของสัญญาณรบกวนมีขนาดที�

เล็กมากเมื�อเทียบกบัขนาดของสญัญาณคลื�นพาห์ย่อย ( )
2

, 0
m

a z T ≈  ดงันั 1น )C.( 85  สามารถ
เขียนใหมไ่ด้ดงัสมการ (5.15) 

 

     { } { }( ) { }( )























+++γ=

≈

������ ������� ��

0

22

2

285

ma

mmmmm )T,z(aIm)T,z(aRe)T,z(aRePPi)C.(

          { } { }( ) { }( )















++++

≈

������ ������� ��

0

22

2

22

ma

mmmTT )T,z(aIm)T,z(aRe)T,z(aRePP  
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 เราสามารถจดัรูปแบบใหมข่อง )C.( 85  ได้ดงัสมการ (5.16) 
 

        { } { }{ })T,z(aReP)T,z(aRePPPi)C.( mTmmTm 42285 +++γ=  

          ( )( ), exp 2
M

m m m k c

k m

P a z T i P P P zγ
≠

   
× + + +       

∑              (5.16) 

 

จากงานวิจยัที�ผ่านมานั 1น พบว่าความผิดเพี 1ยนทางเฟสในกรณีระบบที�ไม่มีการสะสมของ
สญัญาณรบกวนเนื�องจากเครื�องขยายสัญญาณจะขึ 1นอยู่กับช่วงความถี�ของสญัญาณที�เลือกใช้ 
กําลังสัญญาณของคลื�นพาห์หลักและคลื�นพาห์ย่อย แต่ในทางปฏิบัติโดยส่วนใหญ่การสื�อ
สญัญาณทางแสงจะเป็นการสื�อสญัญาณระยะทางไกลและมีการลดทอนกําลงัสญัญาณสงูตาม
ระยะทาง จงึจําเป็นต้องมีเครื�องขยายสญัญาณตามระยะทางที�เหมาะสม [36] 

 
5.2 ความผิดเพี *ยนทางเฟสของสัญญาณเนื�องจากการมอดูเลตสัญญาณขนาดเล็กไปกับ
คลื�นพาห์และคลื�นพาห์ย่อยในระบบที�มีการสะสมของสัญญาณรบกวนที�เกิดจากเครื�อง
ขยายสัญญาณ 
 

ความผิดเพี 1ยนทางเฟสชองสญัญาณจากการสะสมของสญัญาณรบกวนที�เกิดจากเครื�อง
ขยายพิจารณาได้ดงัรูปที� 5.3 



89 

A
l

( )AL l N= ×  
รูปที� 5.3 การวางตําแหนง่ของเครื�องขยายสญัญาณและการเดนิทางของสญัญาณรบกวน 

ในระบบที�มีการสะสมของสญัญาณรบกวน 
 

 อปุกรณ์ขยายสญัญาณทางไฟฟ้าตลอดการสง่สญัญาณผ่านเส้นใยแสงในระยะทางไกล
จะเกิดการสะสมของสญัญาณรบกวนเนื�องจากผลของความไมเ่ป็นเชิงเส้นและดสิเพอร์ชนั 
 

   
                             (a)                                                             (b) 

รูปที� 5.4 เวกเตอร์ความสมัพนัธ์ระหวา่งคลื�นพาห์ (carrier) และสว่นประกอบของการมอดเูลต
สญัญาณ (the modulation component) 

 

 จากรูปที� 5.4 แสดงให้เห็นว่า β2 ทําให้เกิดการแลกเปลี�ยนกําลงัระหว่างส่วนประกอบอิน
เฟส (the in-phase component) และส่วนประกอบควอเดรเจอร์ (the quadrature component) 
ในทิศทางตามเครื�องหมายของ β2 ที�กําหนด ในขณะเดียวกัน γ  ถูกเหนี�ยวนําให้เกิดขึ 1นจาก
สว่นประกอบควอเดรเจอร์ และ β3 ไมมี่ผลระหวา่งสว่นประกอบทั 1งสอง 
 ระบบการส่งข้อมูลผ่านเส้นใยแสงในระยะไกล (long-haul transmission system) ใช้
อุปกรณ์ขยายสัญญาณทางแสง (optical amplifier) วางคั�นระหว่างทางเป็นช่วงๆ (amplifier 
spacing) เพื�อชดเชยการสูญเสียกําลังสัญญาณ (attenuation loss) โดยมีอัตราการขยายของ
สญัญาณ (gain) เป็นดงัสมการ (5.17) 
 

  exp( )=G lα                 (5.17) 
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  เมื�อ G คือ อตัราการขยายของสญัญาณ  

       α คือ คา่สมัประสิทธิ:การลดทอนสญัญาณ [km-1] 
           l คือ ระยะหา่งระหวา่งอปุกรณ์ขยายสญัญาณแสงที�อยูต่ดิกนั [km] 
 

 สญัญาณที�เกิดจากสญัญาณรบกวน (amplified spontaneous emission noise signal: 
ASE) มีกําลงัเป็นดงัสมการ (5.18) 
 

0 ( 1)= −
ASE sp

P hf G n NB                 (5.18) 
 

เมื�อ ASEP คือ กําลงัของสญัญาณรบกวนที�เกิดจากเครื�องขยายสญัญาณ [W] 

                              h  คือ คา่คงที�ของแพลงค์ (Planck’s constant) = 6.693 ×  10-34 J ⋅ s  
                      0f  คือ ความถี�ของคลื�นพาห์หลกั ณ ความยาวคลื�น 1550.12 nm 

        G  คือ อตัราการขยายของเครื�องขยายสญัญาณ [dB] 

        sp
n  คือ spontaneous emission factor 

        N  คือ จํานวนของอปุกรณ์ขยายสญัญาณทางแสง 

                               B  คือ แบนด์วิดธ์ของสญัญาณ [Hz] 
 
5.3 ตัวประกอบการเพิ�มขึ *นของสัญญาณรบกวน (noise enhancement factor) 
 

 ตวัประกอบการเพิ�มขึ 1นของสญัญาณรบกวน สามารถหาได้จากสมการ (5.3) 
 

 
=  
 

i iq

m

iq q

F F
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F F
                        (5.3)

                  
1

2 2 2

0

1
{cos ( ) sin ( )}

−

=

= +∑
N

i m m m

k

F kl kl
N

κ ξ κ                   (5.4)

                         
เมื�อ iF  คือ ตวัประกอบการเพิ�มขึ 1นของสญัญาณรบกวนอินเฟส (the in-phase    
                  noise enhancement factor) 
 

1
2 2 2
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q m m m
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                                   (5.5)
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เมื�อ qF  คือ ตวัประกอบการเพิ�มขึ 1นของสญัญาณรบกวนควอเดรเจอร์ (the   
                   quadrature noise enhancement factor) 

 
1

1

0

1
{( )sin( )cos( )}

−
−

=

= −∑
N

iq m m m m

k

F kl kl
N

ξ ξ κ κ                  (5.6)           

 
เมื�อ iqF  คือ สมัประสิทธิ:คอรีเลชนัระหวา่งสญัญาณรบกวนอินเฟสและควอเดร 
                   เจอร์ (the correlation coefficient between the in-phase and  
                   quadrature phase) 

 

โดยกําหนดคา่คงที� 
 

   

2

2

2

2

1

2
1

2
2

=
+

m

m

m
P

β ω
ξ

β ω γ
                                     (5.7)

              

  
 

2 2

2 2

1 1
( ) ( 2 )
2 2

= + +
m m m

Pκ β ω β ω γ                                          (5.8)                              

 

 กําหนดให้ γ  = 1.3173×10-3 W-1km-1,  n2 = 2.6×10-20 m2/W, Aeff = 80 µm2,  λ   = 
1550.12 nm, 2β = ∓  22.946 ps2/km, c = 3×108 m/s, D = ± 18 ps/nm.km, α  = 0.0461 km-

1 , l = 50 km, P0 = 1.5 mW, 3 mW, 4.5 mW, และ 6 mW. ได้คา่ P  = 0.59 mW, 1.17 mW, 
1.76 mW, และ 2.34 mW ตามลําดบั N = 50 ดงันั 1นระยะทางในการส่งสญัญาณทั 1งหมดคือ 
2,500 km พิจารณาคา่ของตวัประกอบการเพิ�มขึ 1นของสมการรบกวนที�รูปที� 5.5 และ 5.6 

.   

 
                       (a)                                                                 (b) 
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                                  (c)                                                            (d) 

รูปที� 5.5 noise enhancement factor เมื�อ 2β >0 และ 

 (a) P0 = 1.5 mW (b) P0 = 3 mW (c) P0 = 4.5 mW (d) P0 = 6 mW 
 

 
                                     (a)                                                                         (b) 

 
                                        (c)                                                                     (d) 

รูปที� 5.6 noise enhancement factor เมื�อ 2β <0 และ 

 (a) P0 = 1.5 mW (b) P0 = 3 mW (c) P0 = 4.5 mW (d) P0 = 6 mW 
 

5.4 กําลังของสัญญาณรบกวนที�เกิดขึ *นเมื�อรวมผลของตัวประกอบของการเพิ�มขึ *นของ
สัญญาณรบกวนแล้ว 
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 กําลังของสัญญาณรบกวนที�เกิดขึ 1นจากการรวมผลของตัวประกอบการเพิ�มขึ 1นของ
สญัญาณรบกวนสามารถคํานวณได้ดงัสมการ (5.9)  
 

0( ) = ×
NON ASE t

P f P F                          (5.9)
  

เมื�อ tF  คือ ผลรวมของตวัประกอบการเพิ�มขึ 1นของสญัญาณรบกวน (the total  
                  noise enhancement factor) 
 

 โดยในแตล่ะวิธีการมอดเูลตสญัญาณ จะมีเทคนิคการตรวจจบัสญัญาณรบกวนที�แตกตา่ง
กัน ทําให้มีตวัประกอบการเพิ�มขึ 1นของสัญญาณการรบกวนที�แตกต่างกัน จึงทําให้มีกําลังของ
สญัญาณรบกวนที�เกิดขึ 1นแตกตา่งกนัด้วย โดยแบง่ผลของ tF  ใน 2 ลกัษณะ คือ 
 1. เมื�อมีการมอดเูลตสญัญาณทางแอมพลิจูด (amplitude/intensity modulation) ได้แก่ 
การมอดูเลตสญัญาณแบบ OOK และ n-QAM จะได้ผลรวมของตวัประกอบการเพิ�มขึ 1นของ
สญัญาณรบกวนดงัสมการ (5.10) 
 

  
2

qi

t

FF
F

+
=                 (5.10) 

 

 2. เมื�อมีการมอดเูลตสญัญาณทางการเปรียบเทียบเฟส (differential phase modulation) 
ได้แก่ การมอดเูลตสญัญาณแบบ DPSK และ DQPSK จะได้ผลรวมของตวัประกอบการเพิ�มขึ 1น
ของสญัญาณรบกวนดงัสมการ (5.11) 
 

  qt FF =                 (5.11) 
 

 ในการคดิผลรวมของตวัประกอบการเพิ�มขึ 1นของสญัญาณรบกวน จะคิดในช่วงแบนด์วิดธ์
ของการมอดเูลตสญัญาณแบบตา่งๆ โดยการแบง่ช่องสญัญาณเล็กๆเป็นช่วงแบนด์วิดธ์ 0.1 GHz 
คา่ตวัประกอบกําลงัการเพิ�มขึ 1นของสญัญาณรบกวนที�นํามาคํานวณคือค่าตวัประกอบกําลงัการ
เพิ�มขึ 1นของสญัญาณตรงกลางของช่องสญัญาณ เช่น ช่องสญัญาณในช่วงความถี� 3 – 3.1 GHz 
คา่ตวัประกอบกําลงัการเพิ�มขึ 1นของสญัญาณรบกวนที�นํามาคํานวณ คือ คา่ตวัประกอบกําลงัการ
เพิ�มขึ 1นของสญัญาณรบกวนที�ความถี� 3.05 GHz ดงัแสดงในรูปที� 5.7 
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รูปที� 5.7 การแบง่ชอ่งสญัญาณความถี�ในการคิด tF  

 

 จากนั 1น นําคา่ tF  ที�ได้ในแตล่ะช่องสญัญาณคณูกบั ASEP  ในแตล่ะช่องสญัญาณเพื�อให้
ได้ NONP

 
ในแตล่ะชอ่งสญัญาณ จากนั 1นนําคา่ NONP  ในทกุช่องสญัญาณทั 1งแบนด์วิดธ์มารวมกนั 

เช่น แบนด์วิดธ์ 10 GHz จะนํา NONP  ที� 0.05, 0.15, 0.25, 0.35, …, 9.95 GHz จํานวน 100 คา่ 
มารวมกนั จะได้คา่ NONP  รวมทั 1งหมดที�แบนด์วิดธ์ตามวิธีการมอดเูลตสญัญาณ 
 
5.5 อัตราส่วนของกาํลังสัญญาณต่อกาํลังสัญญาณรบกวนทางแสง 
 

 อตัราสว่นของกําลงัสญัญาณตอ่กําลงัสญัญาณรบกวนทางแสง (optical signal-to-noise 
ratio) สามารถหาได้จากสมการ (5.12) 
 

  
N

S

P

P
OSNR =                 (5.12) 

 

  เมื�อ SP  คือ กําลงัของสญัญาณทางแสง (optical signal power) 
  

       NP  คือ กําลงัของสญัญาณรบกวน (noise power) 
 

 ในการหา OSNR ด้วยคา่ประมาณ สามารถหาได้จากสมการ (5.13) 
 

 
)flog()Nlog(]dB[NF]dB[P.]dB[OSNR ∆−−−Γ−+= 101093158 0  (5.13) 
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   เมื�อ 0P  คือ กําลงัในการสง่สญัญาณ  
          Γ  คือ กําลงัสญูเสียจากผลของ attenuation  
         NF คือ สภาพการกําเนิดสญัญาณรบกวนในเครื�องขยายสญัญาณทางแสง (noise  
                   figure) 
          N คือ จํานวนเครื�องขยายสญัญาณทางแสง 
       f∆  คือ ความกว้างของชอ่งสญัญาณในการวดั OSNR 

 

 โดยทั�วไป ความกว้างของช่องสญัญาณหรือแบนด์วิดธ์มาตรฐานในการวดั OSNR อยู่ที� 
12.5 GHz หรือ 0.1 nm ซึ�งสามารถหาคา่ OSNR ได้จากสมการ (5.14) 
 

  )Nlog(]dB[NF]dB[P]dB[OSNR 1058 0 −−Γ−+=                  (5.14) 
 

 จากการจําลองระบบ กําหนดให้ 0P = 2, 4, 6, 8 และ 10 mW, Γ= 10 dB, NF = 4.5 
dB, N = 20 จะได้คา่ OSNR แสดงดงัตารางที� 5.1 
 

ตารางที� 5.1 OSNR ที�กําลงัสญัญาณตา่งๆในช่วงความกว้างของชอ่งสญัญาณ 12.5 GHz 
power [mW] Power [dBm] OSNR [dB] 

2 3.0103 33.5000 
4 6.0206 36.5103 
6 7.7815 38.2712 
8 9.0309 39.5206 
10 10.0000 40.4897 

 

 สําหรับการหาคา่ OSNR เมื�อคดิสญัญาณรบกวนจากคา่ตวัประกอบกําลงัการเพิ�มขึ 1นของ
สญัญาณรบกวนสามารถหาได้จากสมการ 5.15 
 

  
NONP

P
OSNR 0=                   (5.15) 
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 จากการคํานวณคา่ NONP จากหวัข้อ 5.4 เป็นการคํานวณคา่ทั 1งช่วงแบนด์วิดธ์ของการมอ
ดเูลตสญัญาณแบบตา่งๆ ก่อนนํามาคํานวณคา่ OSNR จะต้องหาคา่ NONP  ในช่วงแบนด์วิดธ์
มาตรฐานที� 12.5 GHz โดยวิธีการเทียบบญัญตัไิตรยางศ์ 
 กําหนดอตัราการรับ-สง่ข้อมลูที� 40 Gbps ตอ่ชอ่งสญัญาณ ในการมอดเูลตสญัญาณแบบ
ตา่งๆ จะได้คา่กําลงัของสญัญาณรบกวนตามมาตรฐานแบนด์วิดธ์ที� 12.5 GHz ตามกําลงัในการ
ส่งสญัญาณ โดยจําลองการทดลองโดยกําหนดตวัแปร γ  = 1.3173×10-3 W-1km-1,  n2 = 2.6×10-

20 m2/W, Aeff = 80 µm2,  λ   = 1550.12 nm, 2β = ∓  22.946 ps2/km, c = 3×108 m/s, D = ± 18 
ps/nm.km, α  = 0.0461 km-1 , l = 50 km, P0 = 2 mW, 4 mW, 6 mW, 8 mW และ 10 mW. N 
= 20 ดงันั 1นระยะทางในการสง่สญัญาณทั 1งหมดคือ 1,000 km  
 

5.5.1 OSNR ที�กาํลังในการส่งสัญญาณ 2 mW 
 

 จากพารามิเตอร์ที�กําหนด สามารถพิจารณาคา่ตวัประกอบกําลงัการเพิ�มขึ 1นของสญัญาณ
รบกวนในกรณี normal dispersion และ anomalous dispersion ได้ดงัรูปที� 5.8 และ 5.9 
ตามลําดบั 
 

 
รูปที� 5.8 noise enhancement factors เมื�อใช้กําลงั 2 mW ในกรณี normal dispersion 
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รูปที� 5.9 noise enhancement factors เมื�อใช้กําลงั 2 mW ในกรณี anomalous dispersion 

 

 จากรูปที� 5.8 และ 5.9 รวมทั 1งการคํานวณจากพารามิเตอร์ตา่งๆ สามารถหาคา่ OSNR ที�
กําลงัในการสง่สญัญาณ 2 mW ดงัตารางที� 5.2 
 

ตารางที� 5.2 คา่ OSNR ของการมอดเูลตสญัญาณแบบตา่งๆที�กําลงัในการสง่สญัญาณ 2 mW 
modulation bandwidth [GHz] 

2β  OSNR  OSNR [dB] 

OOK 40 02 >β  2.8729e+005 54.5832 

02 <β  2.9349e+005 54.6759 

DPSK 
80 02 >β  2.9157e+005 54.6474 

02 <β  2.8347e+005 54.5251 

DQPSK 40 02 >β  3.0311e+005 54.8160 

02 <β  2.8729e+005 54.5832 

4-QAM 20 02 >β  2.9473e+005 54.6942 

02 <β  3.0713e+005 54.8732 

16-QAM 10 02 >β  3.0959e+005 54.9079 

02 <β  3.3438e+005 55.2424 

64-QAM 6.7 02 >β  3.2409e+005 55.1067 

02 <β  3.6108e+005 55.5760 
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modulation bandwidth [GHz] 

2β  OSNR  OSNR [dB] 

256-QAM 5 
02 >β

 3.3877e+005 55.2990 
02 <β

 3.8821e+005 55.8907 
 
5.5.2 OSNR ที�กาํลังในการส่งสัญญาณ 4 mW 
 

 จากพารามิเตอร์ที�กําหนด สามารถพิจารณาคา่ตวัประกอบกําลงัการเพิ�มขึ 1นของสญัญาณ
รบกวนในกรณี normal dispersion และ anomalous dispersion ได้ดงัรูปที� 5.10 และ 5.11 
ตามลําดบั 
 

 
รูปที� 5.10 noise enhancement factors เมื�อใช้กําลงั 4 mW ในกรณี normal dispersion 
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รูปที� 5.11 noise enhancement factors เมื�อใช้กําลงั 4 mW ในกรณี anomalous dispersion 
 

จากรูปที� 5.10 และ 5.11 รวมทั 1งการคํานวณจากพารามิเตอร์ตา่งๆ สามารถหาคา่ OSNR 
ที�กําลงัในการสง่สญัญาณ 4 mW ดงัตารางที� 5.3 
 

ตารางที� 5.3 คา่ OSNR ของการมอดเูลตสญัญาณแบบตา่งๆที�กําลงัในการสง่สญัญาณ 4 mW 
modulation bandwidth [GHz] 

2β  OSNR  OSNR [dB] 

OOK 40 02 >β  6.0947e+005 57.8495 

02 <β  7.4652e+005 58.7304 

DPSK 80 02 >β  6.2316e+005 57.9460 

02 <β  6.5786e+005 58.1813 

DQPSK 40 02 >β  6.8589e+005 58.3625 

02 <β  7.5679e+005 58.7898 

4-QAM 20 02 >β  6.5925e+005 58.1905 

02 <β  9.3334e+005 59.7004 

16-QAM 10 02 >β  7.5853e+005 58.7997 

02 <β  1.3067e+006 61.1618 

64-QAM 6.7 02 >β  8.5536e+005 59.3215 

02 <β  1.6731e+006 62.2352 

256-QAM 5 02 >β  9.5325e+005 59.7921 

02 <β  2.0470e+006 63.1112 
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5.5.3 OSNR ที�กาํลังในการส่งสัญญาณ 6 mW 
 

 จากพารามิเตอร์ที�กําหนด สามารถพิจารณาคา่ตวัประกอบกําลงัการเพิ�มขึ 1นของสญัญาณ
รบกวนในกรณี normal dispersion และ anomalous dispersion ได้ดงัรูปที� 5.12 และ 5.13 
ตามลําดบั 
 

 
รูปที� 5.12 noise enhancement factors เมื�อใช้กําลงั 6 mW ในกรณี normal dispersion 

 

 
รูปที� 5.13 noise enhancement factors เมื�อใช้กําลงั 6 mW ในกรณี anomalous dispersion 
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จากรูปที� 5.12 และ 5.13 รวมทั 1งการคํานวณจากพารามิเตอร์ตา่งๆ สามารถหาคา่ OSNR 
ที�กําลงัในการสง่สญัญาณ 6 mW ดงัตารางที� 5.4 
 

ตารางที� 5.4 คา่ OSNR ของการมอดเูลตสญัญาณแบบตา่งๆที�กําลงัในการสง่สญัญาณ 6 mW 

modulation 
bandwidth 
[GHz] 2β  

OSNR ที� 
12.5 GHz 

OSNR [dB] 

OOK 40 02 >β  9.8589e+005 59.9383 

02 <β  2.2161e+006 63.4559 

DPSK 80 02 >β  1.0121e+006 60.0522 

02 <β  1.6160e+006 62.0844 

DQPSK 40 02 >β  1.1829e+006 60.7295 

02 <β  2.3941e+006 63.7914 

4-QAM 20 02 >β  1.1322e+006 60.5392 

02 <β  3.5927e+006 65.5542 

16-QAM 10 02 >β  1.4239e+006 61.5348 

02 <β  6.3447e+006 68.0241 

64-QAM 6.7 02 >β  1.7083e+006 62.3256 

02 <β  9.0506e+006 69.5668 

256-QAM 5 02 >β  1.9956e+006 63.0007 

02 <β  1.1822e+007 70.7269 
 
5.5.4 OSNR ที�กาํลังในการส่งสัญญาณ 8 mW 
 

 จากพารามิเตอร์ที�กําหนด สามารถพิจารณาคา่ตวัประกอบกําลงัการเพิ�มขึ 1นของสญัญาณ
รบกวนในกรณี normal dispersion และ anomalous dispersion ได้ดงัรูปที� 5.14 และ 5.15 
ตามลําดบั 
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รูปที� 5.14 noise enhancement factors เมื�อใช้กําลงั 8 mW ในกรณี normal dispersion 

 

 
รูปที� 5.15 noise enhancement factors เมื�อใช้กําลงั 8 mW ในกรณี anomalous dispersion 

 

จากรูปที� 5.14 และ 5.15 รวมทั 1งการคํานวณจากพารามิเตอร์ตา่งๆ สามารถหาคา่ OSNR 
ที�กําลงัในการสง่สญัญาณ 8 mW ดงัตารางที� 5.5 
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ตารางที� 5.5 คา่ OSNR ของการมอดเูลตสญัญาณแบบตา่งๆที�กําลงัในการสง่สญัญาณ 8 mW 
modulation bandwidth [GHz] 

2β  OSNR  OSNR [dB] 

OOK 40 02 >β  1.4298e+006 61.5528 

02 <β  1.0352e+007 70.1502 

DPSK 80 02 >β  1.4708e+006 61.6755 

02 <β  6.2428e+006 67.9538 

DQPSK 40 02 >β  1.8192e+006 62.5988 

02 <β  1.1369e+007 70.5572 

4-QAM 20 02 >β  1.7401e+006 62.4057 

02 <β  1.9583e+007 72.9188 

16-QAM 10 02 >β  2.3586e+006 63.7265 

02 <β  3.8045e+007 75.8030 

64-QAM 6.7 02 >β  2.9611e+006 64.7145 

02 <β  5.6217e+007 77.4987 

256-QAM 5 02 >β  3.5699e+006 65.5266 

02 <β  7.4888e+007 78.7441 
 
5.5.5 OSNR ที�กาํลังในการส่งสัญญาณ 10 mW 
 

 จากพารามิเตอร์ที�กําหนด สามารถพิจารณาคา่ตวัประกอบกําลงัการเพิ�มขึ 1นของสญัญาณ
รบกวนในกรณี normal dispersion และ anomalous dispersion ได้ดงัรูปที� 5.16 และ 5.17 
ตามลําดบั 
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รูปที� 5.16 noise enhancement factors เมื�อใช้กําลงั 10 mW ในกรณี normal dispersion  

 

 
รูปที� 5.17 noise enhancement factors เมื�อใช้กําลงั 10 mW ในกรณี normal dispersion 
 

จากรูปที� 5.16 และ 5.17 รวมทั 1งการคํานวณจากพารามิเตอร์ตา่งๆ สามารถหาคา่ OSNR 
ที�กําลงัในการสง่สญัญาณ 8 mW ดงัตารางที� 5.6 

 
 
 



105 

ตารางที� 5.6 คา่ OSNR ของการมอดเูลตสญัญาณแบบตา่งๆที�กําลงัในการสง่สญัญาณ 10 mW 
modulation bandwidth [GHz] 

2β  OSNR  OSNR [dB] 

OOK 40 02 >β  1.9518e+006 62.9044 

02 <β  64617365 78.1035 

DPSK 80 02 >β  2.0097e+006 63.0313 

02 <β  35574532 75.5114 

DQPSK 40 02 >β  2.6153e+006 64.1752 

02 <β  6.9757e+007 78.4359 

4-QAM 20 02 >β  2.5041e+006 63.9865 

02 <β  127835480 81.0665 

16-QAM 10 02 >β  3.6048e+006 65.5688 

02 <β  254271710 84.0530 

64-QAM 6.7 02 >β  4.6766e+006 66.6993 

02 <β  378782572 85.7839 

256-QAM 5 02 >β  5.7597e+006 67.6040 

02 <β  506897902 87.0492 
 
5.6 การประมาณค่าขีดจาํกัดของการส่งสัญญาณ 
 

 พิจารณาที�กําลังในการส่งสัญญาณที�แตกต่างกัน โดยพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง 
OSNR และประสิทธิภาพการใช้สเปกตรัมเทียบกบั Shannon bound แสดงได้ดงัตอ่ไปนี 1 
 
5.6.1 ความสัมพันธ์ระหว่าง OSNR และประสิทธิภาพการใช้สเปกตรัมที�กําลังในการส่ง
สัญญาณ 2 mW 
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รูปที� 5.18 ขีดจํากดัของ OSNR เมื�อใช้กําลงั 2 mW ในกรณี normal dispersion 

 

 
รูปที� 5.19 ขีดจํากดัของ OSNR เมื�อใช้กําลงั 2 mW ในกรณี anomalous dispersion 

 
5.6.2 ความสัมพันธ์ระหว่าง OSNR และประสิทธิภาพการใช้สเปกตรัมที�กําลังในการส่ง
สัญญาณ 4 mW 
 

 
รูปที� 5.20 ขีดจํากดัของ OSNR เมื�อใช้กําลงั 4 mW ในกรณี normal dispersion 
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รูปที� 5.21 ขีดจํากดัของ OSNR เมื�อใช้กําลงั 4 mW ในกรณี anomalous dispersion 

 
5.6.3 ความสัมพันธ์ระหว่าง OSNR และประสิทธิภาพการใช้สเปกตรัมที�กําลังในการส่ง
สัญญาณ 6 mW 
 

 
รูปที� 5.22 ขีดจํากดัของ OSNR เมื�อใช้กําลงั 6 mW ในกรณี normal dispersion 

 

 
รูปที� 5.23 ขีดจํากดัของ OSNR เมื�อใช้กําลงั 6 mW ในกรณี anomalous dispersion 
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5.6.4 ความสัมพันธ์ระหว่าง OSNR และประสิทธิภาพการใช้สเปกตรัมที�กําลังในการส่ง
สัญญาณ 8 mW 
 

 
รูปที� 5.24 ขีดจํากดัของ OSNR เมื�อใช้กําลงั 8 mW ในกรณี normal dispersion 

 

 
รูปที� 5.25 ขีดจํากดัของ OSNR เมื�อใช้กําลงั 8 mW ในกรณี anomalous dispersion 

 
5.6.5 ความสัมพันธ์ระหว่าง OSNR และประสิทธิภาพการใช้สเปกตรัมที�กําลังในการส่ง
สัญญาณ 10 mW 
 

 
รูปที� 5.26 ขีดจํากดัของ OSNR เมื�อใช้กําลงั 10 mW ในกรณี normal dispersion 
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รูปที� 5.27 ขีดจํากดัของ OSNR เมื�อใช้กําลงั 10 mW ในกรณี anomalous dispersion 

 
5.7 การจาํลองระบบสื�อสัญญาณด้วย Optisys8.0 
 เพื�อเป็นการรับรองความถกูต้องทางทฤษฎีข้างต้นทั 1งหมด โดยกําหนดพารามิเตอร์ทั 1งหมด
ตามหวัข้อ 5.5 พิจารณาที�กําลังในการส่งสัญญาณ 6 mW ในโปรแกรม Optisys8.0 กําหนด 
sequence length ที� 1024 bits และ samples per bit ที� 1024 โดยการเปรียบเทียบระหว่างผล
ทางทฤษฎีและผลจากการจําลองระบบ พบว่าคา่ OSNR ที�ได้มีคา่ใกล้เคียงกนั โดยที� OSNR จาก
การจําลองระบบมีค่ามากกว่าเล็กน้อย ซึ�งถือว่าเป็นไปตามที�คาดการณ์ เพราะ OSNR จากการ
คํานวณทางทฤษฎีเป็นค่าประมาณขีดจํากัดสูงสุดของระบบ ในทางปฏิบตัิอาจมีความผิดเพี 1ยน
เล็กน้อย พิจารณาได้จากรูปที� 5.28 และ 5.29 
 

 
รูปที� 5.28 ขีดจํากดัของ OSNR เมื�อใช้กําลงั 6 mW ในกรณี normal dispersion เปรียบเทียบ

ระหวา่งการคํานวณทางทฤษฎี และการจําลองระบบโดย computer simulation 
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รูปที� 5.29 ขีดจํากดัของ OSNR เมื�อใช้กําลงั 6 mW ในกรณี anomalous dispersion เปรียบเทียบ

ระหวา่งการคํานวณทางทฤษฎี และการจําลองระบบโดย computer simulation 



 

บทที� 6 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

1.1 บทสรุป 

วิทยานิพนธ์ฉบบันี 1ได้นําเสนอการวิเคราะห์ความผิดเพี 1ยนทางเฟสรวมของสญัญาณแสงใน
การสื�อสญัญาณผา่นเส้นใยแสงเพื�อประเมินประสิทธิภาพของการสื�อสญัญาณผ่านเส้นใยแสงที�ใช้
การมอดเูลตสญัญาณแบบโอโอเค ดีพีเอสเค ดีคิวพีเอสเค และเอ็นคิวเอเอ็ม โดยวิเคราะห์เนื 1อหา
ออกเป็นสามส่วนคือ การศกึษาปัญหาความผิดเพี 1ยนของสญัญาณบนระบบสื�อสญัญาณผ่านเส้น
ใยแสงด้วยอตัราการรับ-ส่งข้อมูล 40 Gbps ต่อช่องสัญญาณ การวิเคราะห์ทางทฤษฎีเพื�อหา
อตัราส่วนของกําลงัสญัญาณตอ่กําลงัสญัญาณรบกวนของการมอดเูลตสญัญาณแบบโอโอเค ดีพี
เอสเค ดีคิวพีเอสเค และเอ็นคิวเอเอ็ม และการหาค่าประมาณขีดจํากัดของการสื�อสญัญาณผ่าน
เส้นใยแสง 

จากผลลัพธ์ของวิทยานิพนธ์ในส่วนแรกเริ�มต้นจากการศึกษาปัญหาความผิดเพี 1ยนของ
สัญญาณบนระบบสื�อสัญญาณผ่านเส้นใยแสงด้วยอัตราการรับ-ส่งข้อมูล 40 Gbps ต่อ
ช่องสญัญาณ และวิธีการแก้ไขหรือลดผลของความผิดเพี 1ยนเหล่านั 1นในเบื 1องต้น โดยเลือกจําลอง
ระบบการสง่สญัญาณ 40 Gbps DQPSK ความผิดเพี 1ยนของสญัญาณที�เกิดขึ 1นพบว่าปัญหาโหมด
การโพลาไรซ์มีผลน้อยมาก จงึไมพ่ิจารณาการชดเชยปัญหานี 1 และได้หากําลงัสญัญาณที�เหมาะสม
ที�สดุที�สามารถสร้างสมดลุของการเพิ�มขึ 1นของ signal-to-noise ratio และความผิดเพี 1ยนจากความ
ไม่เป็นเชิงเส้นสําหรับขนาด amplifier span ที�ต่างกนัเพื�อให้ส่งสญัญาณได้ในระยะทางไกลที�สุด 
โดยที� amplifier span 40 km สามารถส่งสญัญาณได้ในระยะทางไกลที�สดุ 1000 km โดยใช้กําลงั
ในการสง่สญัญาณ 8 dBm ที� amplifier span 50 km สามารถส่งสญัญาณได้ในระยะทางไกลที�สดุ 
850 km โดยใช้กําลงัในการส่งสญัญาณ 12 dBm ที� amplifier span 80 km สามารถส่งสญัญาณ
ได้ในระยะทางไกลที�สดุ 400 km โดยใช้กําลงัในการส่งสญัญาณ 20 dBm และที� amplifier span 
100 km สามารถส่งสญัญาณได้ในระยะทางไกลที�สดุ 300 km โดยใช้กําลงัในการส่งสญัญาณ 21 
dBm 

สําหรับการศกึษาทางทฤษฎีเพื�อหา signal-to-noise ratio ของการสื�อสญัญาณผ่านเส้นใย
แสงที�ใช้การมอดูเลตสัญญาณแบบโอโอเค ดีพีเอสเค ดีคิวพีเอสเค และเอ็นคิวเอเอ็มเพื�อนํามา
เปรียบเทียบที�อัตราบิตผิดพลาด 10-12 ซึ�งเป็นมาตรฐานในการส่งสัญญาณระยะไกล พบว่า
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แนวโน้มเป็นไปตาม Shannon bound และการวิเคราะห์ความผิดเพี 1ยนทางเฟสของสญัญาณอนั
เนื�องมาจากสญัญาณรบกวนจากเครื�องขยายสญัญาณจากการมอดเูลตสญัญาณแบบโอโอเค ดีพี
เอสเค ดีคิวพีเอสเค และเอ็นคิวเอเอ็มได้พิจารณากําลงัในการส่งสญัญาณที� 2, 4, 6, 8 และ 10 
mW ที�ระยะ 1,000 km โดยกําหนดพารามิเตอร์ตา่งๆตาม SMF มาตรฐาน ITU-T G.652.D เพื�อหา
คา่ประมาณขีดจํากดัในการส่งสญัญาณเทียบกบั Shannon bound โดยพิจารณาความสมัพนัธ์
ระหว่าง OSNR และประสิทธิภาพการใช้สเปกตรัม พบว่าที�กรณี anomalous dispersion มีผลตอ่
ระบบมาก ทําให้เมื�อเทียบกบั Shannon bound แล้ว มีการห่างจากเส้นออกไปมากขึ 1น หากเทียบ
กบั normal dispersion ที�มีผลต่อระบบไม่มากเท่า โดยกําลงัของสญัญาณมีผลตอ่การเลื�อนออก
จากเส้น Shannon bound ด้วยเชน่กนั เพราะที�กําลงัในการสง่สญัญาณมากขึ 1น สญัญาณรบกวนที�
เกิดขึ 1นจงึมากขึ 1นตามไปด้วย เมื�อเทียบผลทางทฤษฎีกบัผลของการจําลองระบบเพื�อทดสอบทฤษฎี
ดงักลา่วนั 1น พบวา่มีแนวโน้มและคา่ที�ใกล้เคียงกนั จงึเป็นการพิสจูน์ความถกูต้องของวิทยานิพนธ์นี 1
ได้ 

ดงันั 1นการใช้การวิเคราะห์ความผิดเพี 1ยนทางเฟสในเชิงคณิตศาสตร์ที�นําเสนอจะช่วยเป็น
หลักการวิเคราะห์พื 1นฐานในการประมาณและอธิบายพฤติกรรมของความผิดเพี 1ยนทางเฟสของ
สญัญาณในระบบอื�นๆได้ ให้สามารถตรวจจบัสญัญาณได้อย่างถูกต้อง เพื�อให้ได้สมรรถนะของ
สญัญาณดีขึ 1น เป็นต้น 

 

1.2 ข้อเสนอแนะ 
 

1. การหาความผิดเพี 1ยนทางเฟสของสญัญาณที�นําเสนอในเชิงคณิตศาสตร์สามารถนําไปตอ่
ยอดทางความคิดในการประดิษฐ์อปุกรณ์การชดเชยความผิดเพี 1ยนทางเฟสของสญัญาณ
แสงในการสื�อสญัญาณผา่นเส้นใยแสงในการมอดเูลตสญัญาณที�แตกตา่งกนัได้ น่าจะเป็น
อีกทางเลือกหนึ�งที�จะทําให้ได้คณุภาพของสญัญาณดีขึ 1น 

2. จากทฤษฎีของ Shannon สามารถพิจารณาหาขีดจํากดัสูงสดุของระบบจากการมอดเูลต
สญัญาณแบบตา่งๆได้จากการหากําลงัของสญัญาณและคา่ดสิเพอร์ชนัที�เหมาะสมได้ 
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