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MODULATION SCHEMES) อ. ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั :      ผศ.ดร.พส ุแก้วปลัง่, 133 

หน้า. 
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This thesis provides the study on the anc  alysis of signal distortion of optical 

modulation in optical transmission due to attenuation, dispersion, PMD and non-linerity 
effect. For the dispersion effect. Moreover, the mathematical analysis includes the 
estimation of the maximum signal transmission length resulted from attenuation, 
dispersion, PMD and non-linerity effect. To verify the accuracy of the mathematical 
analysis results, the computer simulations of optical signal transmission are performed 
under identical parameters used for the mathematical analysis, such as optical fiber 
types, wavelength, and transmission distance. The bit error rate (BER) is used to 
evaluate the accuracy of the results obtained from the mathematical calculation when 
comparing to those obtained from the computer simulations. 

According to the analysis results, the amount of signal distortion depends on 
dispersion and attenuation parameters, and it is obvious that dispersion effect 
dominantly affects the transmission length, comparing with attenuation, PMD and non-
linearity effect.  

This thesis demonstrates the feasibility of 40-Gbps signal transmission over PON 
based on the NRZ-OOK, RZ-OOK, NRZ-DPSK, RZ-DPSK, NRZ-DQPSK, RZ-DQPSK and 
QAM modulation formats. And also, provides dispersion compensation method by 
employed a slope-compensated dispersion compensating unit (SC-DCU) inline. We can 
extend the reach up to 20 km with the BER smaller than 10-3 (without FEC). 

The results of the study in this thesis can be applied for the determination of the 

signal distortion in optical transmission systems, so that to perform a most effective PON 

system. 
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บทที่ 1  

บทนํา 

ในยคุท่ีมีการตดิตอ่ส่ือสารระหว่างกนัตลอดเวลา ไม่ว่าจะเป็นการส่ือสารทางเสียง การส่ง

ข้อมลูระหว่างกัน การส่งภาพหรือไฟล์วีดีโอผ่านอินเทอร์เน็ต สิ่งเหล่านีทํ้าให้ความต้องการใช้งาน

แบนด์วิดท์เพิ่มสูงขึน้เป็นอย่างมาก การส่ือสัญญาณทางแสงความเร็วสูงถือเป็นความต้องการ

อย่างย่ิงในการส่งข่าวสารในปัจจุบนั เน่ืองจากการส่ือสญัญาณด้วยวิธีนีมี้แนวโน้มท่ีจะสามารถ

พฒันาในสว่นของการเพิ่มอตัราการสง่ข้อมลูท่ีเพียงพอตอ่ความต้องการของผู้ ใช้บริการ ดงันัน้การ

พฒันาศกัยภาพของการส่ือสญัญาณจงึได้รับความสนใจอย่างแพร่หลาย ในด้านของการวิเคราะห์

ระบบท่ีได้ทําการพฒันานัน้จําเป็นต้องเข้าใจถึงสมรรถนะของระบบท่ีถกูจํากดัด้วยความผิดเพีย้น

ของสญัญาณประเภทต่างๆ จึงจะสามารถพฒันาการวิเคราะห์ระบบการส่ือสญัญาณทางแสงให้

สอดคล้องกับความต้องการของผู้ ใช้บริการหรือเพ่ือการออกแบบระบบให้ทํางานได้อย่างมี

ประสิทธิภาพสงูสดุ 

วิทยานิพนธ์ฉบบันีเ้ป็นอีกส่วนหนึ่งท่ีได้ศึกษาและวิเคราะห์ความผิดเพีย้นของสญัญาณ 

เพ่ือพัฒนาการวิเคราะห์ระบบส่ือสัญญาณทางแสงให้ทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด โดย

เนือ้หาในบทนีไ้ด้กล่าวถึงความเป็นมาและความสําคญัของปัญหาท่ีนํามาศกึษา จากนัน้ได้เสนอ

แนวทางของวิทยานิพนธ์ วตัถปุระสงค์ของวิทยานิพนธ์ ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ รวมไปถึงขัน้ตอน

การดําเนินงานและประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์ 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา  

 เทคโนโลยีการส่ือสารผ่านเครือข่ายอินเทอร์เน็ตในยคุโลกาภิวตัน์นีถื้อว่าเป็นแรงกระตุ้น

สําคญัท่ีทําให้ความต้องการในการส่ือสารข้อมูลขยายตวัสูงขึน้โดยจากการให้บริการบรอดแบนด์

อินเทอร์เน็ตในรูปแบบท่ีหลากหลายมากขึน้ในปัจจุบันส่งผลให้ในแต่ละเดือนจะมีจํานวน

ผู้ใช้บริการอินเทอร์เน็ตเพิ่มมากขึน้และมีปริมาณการใช้งานอินเทอร์เน็ตท่ีเพิ่มขึน้อย่างมหาศาลทํา

ให้ความต้องการในการส่ือสารข้อมูลปริมาณมากท่ีมีความเร็วสูงเพิ่มมากขึน้ด้วยตามลําดบัโดย

จากรูปท่ี 1.1 แสดงให้เห็นอตัราการเพิ่มของปริมาณการใช้อินเทอร์เน็ตจากบริการบรอดแบรนด์

ตา่งๆ เชน่ VoIP, เกมออนไลน์, การแชร์ไฟล์ข้อมลูและ วีดีโอออนไลน์ สง่ผลให้ความต้องการแบนด์

วิดท์เพิ่มขึน้ถึงร้อยละ 34 ของปริมาณความต้องการแบนด์วิดท์ทัว่โลก ผลกัดนัให้ผู้ประกอบการ

พยายามเพิ่มความสามารถในการให้บริการในด้านของความจุและความเร็ว เพ่ือให้สามารถ
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ตอบสนองความต้องการท่ีไมมี่ท่ีสิน้สดุของผู้ใช้บริการ [1] นอกจากนีแ้ล้วการศกึษาและพฒันาเพ่ือ

เพิ่มสมรรถนะของเทคโนโลยีการส่ือสารโทรคมนาคมยังจะช่วยในการพัฒนาประเทศทัง้ในด้าน

เศรษฐกิจการศกึษาการพฒันาสงัคมรวมถึงการเพิ่มขีดความสามารถในการแขง่ขนักบันานาชาต ิ

 

รูปท่ี 1.1 การประมาณการณ์ปริมาณการใช้งานอินเทอร์เน็ต ปี ค.ศ. 2011ถึงปี ค.ศ. 2016 [2] 

โดยโครงข่ายโทรคมนาคม (telecommunication networks) ในปัจจบุนั สามารถแบง่ออก

ได้เป็น 2 ส่วนหลกัคือ โครงข่ายหลกั (core network) และโครงข่ายเข้าถึง (access network) ดงั

แสดงในรูปท่ี 1.2 โดยโครงข่ายหลกัทําหน้าท่ีเป็นศนูย์กลางของการส่ือสารข้อมลูระยะไกล ช่วยให้

เกิดการติดตอ่ถึงกนัระหว่างโครงข่าย metropolitan area network (MAN) ซึ่งเป็นโครงข่ายการ

ส่ือสารท่ีรับส่งข้อมูลในระดบัเมืองจากนัน้โครงข่ายระดบัเมืองจะเช่ือมต่อกับผู้ ใช้บริการเข้ากับ

โครงขา่ยส่ือสารผา่นโครงข่ายเข้าถึงในโครงข่ายเข้าถึงจําแนกออกเป็น โครงข่ายแบบมีสาย (fixed 

line) และโครงข่ายแบบไร้สาย (wireless) โครงข่ายเข้าถึงแบบมีสายจะเช่ือมตอ่ผู้ ใช้บริการเข้ากบั

โครงข่ายโทรคมนาคมผ่านสายสญัญาณ โดยในอดีตใช้การส่ือสารด้วยสญัญาณทางไฟฟ้าผ่าน

สายทองแดงชนิดคูพ่นัเกลียว (twisted pair) หรือสายเคเบิลแกนร่วม (coaxial cable) อนัได้แก่ 

เทคโนโลยี digital subscriber line (DSL) ท่ีใช้สายทองแดงเกลียวคูจ่ากระบบโทรศพัท์ท่ีมีอยู่เดิม

ในการส่ือสญัญาณ และได้มีการกําหนดเป็นมาตรฐานออกมาหลายชนิด เช่น asymmetric DSL 

(ADSL) และ very high bit rate DSL (VDSL) อีกเทคโนโลยีหนึ่งท่ีใช้สายสญัญาณโคเอ็กเชียล 

(coaxial cable) ในการส่ือสญัญาณได้กําหนดมาตรฐานออกมาเป็นท่ีรู้จักกันดีในช่ือของ data 

over cable service interface specification (DOCSIS) ซึ่งใช้กนัอย่างแพร่หลายในรูปแบบของ

เคเบิลทีวี แต่ทว่าการส่งสญัญาณในลกัษณะนีมี้แบนด์วิดท์ (bandwidth) ไม่เพียงพอต่อการใช้
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งานท่ีมากขึน้ในปัจจุบัน จึงมีการพัฒนารูปแบบการส่ือสารจากการส่ือสารทางไฟฟ้าเป็นการ

ส่ือสารทางแสง (optical communication) ผ่านเส้นใยแสง (optical fiber)วิธีนีโ้ดยมากจะเป็นการ

เช่ือมตอ่ผู้ ใช้บริการเข้ากบัโครงข่ายหลกัแบบ point-to-point ผ่านตวัแบง่กําลงัสญัญาณแสงแบบ

แอคทีฟ (active splitter) หรือ ผ่านตวัแบง่กําลงัสญัญาณแสงแบบพาสซีฟ (passive splitter)โดย

สัญญาณจะอยู่ในรูปของแสงทัง้หมด [3] ซึ่งจะสามารถมีแบนด์วิดท์ท่ีมากกว่า สามารถส่ง

สญัญาณไปได้ในระยะทางท่ีไกลกว่า และมีความสูญเสียกําลงัของสัญญาณน้อยกว่า ตวักลาง

ชนิดอ่ืน โดยเส้นใยแสงมีประสิทธิภาพสงูกวา่ตวักลางชนิดอ่ืนดงันี ้[4]-[5] 

เส้นใยแสงมีอตัราการสญูเสียกําลงัสญัญาณน้อยกวา่สายตีเกลียวคูห่รือสายทองแดง ซึ่งมี

อตัราสูญเสียกําลงัของสญัญาณประมาณ 0.2 dB/km ส่งผลให้สามารถส่งสญัญาณได้ระยะ

ทางไกลกว่าและใช้อุปกรณ์ทวนสญัญาณ (repeater) และอุปกรณ์ขยายสญัญาณ (amplifier) 

น้อยกวา่การส่ือสารแบบอ่ืน 

เส้นใยแสงมีขนาดแบนด์วิดท์กว้างเม่ือเทียบกับความถ่ีของคล่ืนวิทยุซึ่งมีความถ่ี 106-

109Hz เพราะความถ่ีของคล่ืนพาห์แสงจะอยูใ่นชว่ง 1013-1014Hz 

เส้นใยแสงมีขนาดเล็กและมีนํา้หนกัเบา ทําให้ง่ายต่อการติดตัง้และสามารถรวมเส้นใย

แสงหลายเส้นเข้าด้วยกนัได้ เป็นการเพิ่มจํานวนชอ่งทางการส่ือสารในพืน้ท่ีเทา่เดมิ 

เส้นใยแสงเป็นฉนวนไฟฟ้า จึงปราศจากสญัญาณรบกวนทางคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ท่ีพบใน

สายสัญญาณแบบทองแดง อาทิเช่น การเหน่ียวนําโดยคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าการรบกวนระหว่าง

ตวันําหรือเรียกว่าครอสทอร์คหรือการไม่แมตซ์พอดีทางอิมพีแดนซ์ทําให้มีคล่ืนสะท้อนกลบัการ

รบกวนจากปัจจยัภายนอกท่ีเรียกว่า EMI เป็นต้น นอกจากนีย้งัไม่สามารถลกัลอบสญัญาณได้ทํา

ให้มีความปลอดภยัท่ีสงู 

เส้นใยแสงทนต่อความชืน้และอุณหภูมิ มีอายุการใช้งานท่ียาวนานและต้องการการ

บํารุงรักษาน้อย 
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เส้นใยแสงมีความปลอดภัยกว่าระบบสายโลหะในแง่ของอนัตรายท่ีจะเกิดขึน้กบัอปุกรณ์

หรือมนษุย์จากไฟฟ้าลดัวงจรระหวา่งสายหรือระหวา่งสายตอ่สาย 

รูปท่ี 1.2 โครงขา่ยโทรคมนาคมในปัจจบุนั [6] 

 จากข้อดีดงัท่ีได้กล่าวมานัน้ จะเห็นได้ว่าเม่ือเปรียบเทียบเทคโนโลยีบรอดแบนด์แบบ

ตา่งๆแล้วเช่นADSL, VDSL, cable/modem และ PON เทคโนโลยี PON จะมีข้อดีกว่าในแง่ของ

อายกุารใช้งานของเส้นใยแสงท่ียาวนานต้นทนุในการดําเนินการท่ีต่ําเพราะเป็นการลดอปุกรณ์ท่ี

เป็น “active” รวมถึงการได้ระยะทางระหว่างโนดท่ีไกลกว่าและท่ีสําคญัท่ีสดุคือมีแบนด์วิดท์ท่ีสงู

มาก [7] และจากการคาดการณ์ของบริษัท ซิสโก้ซิสเต็มนัน้ ภายในสิน้ปี 2012 วีดีโอออนไลน์จะมี

ปริมาณทราฟฟิกถึงคร่ึงหนึ่งของทราฟฟิกอินเทอร์เน็ตทัง้หมด และเน่ืองจากวิดีโอออนไลน์จะใช้

งานแบนด์วิดท์แบบตอ่เน่ืองเป็นนานเวลานานนบัชัว่โมง เป็นผลให้ในช่วงเวลาท่ีมีผู้ ใช้บริการสงูสดุ

จะทําให้มีความต้องการใช้งานแบนด์วิดท์ท่ีสงูมาก [5] ดงันัน้ผู้ประกอบการและภาคอตุสาหกรรม

จึงพยายามหาช่องทางใหม่ท่ีให้บริการอินเทอร์เน็ตความเร็วสูงและสามารถรองรับต่อความ

ต้องการของผู้ใช้บริการจงึได้มีการนําเทคโนโลยี fiber-to-the-x (FTTx) ท่ีนําเทคโนโลยี PON มาใช้

ใน broadband access network มากขึน้ 

การเปล่ียนเทคโนโลยีไปเป็น FTTx ช่วยให้การเข้าถึงอินเทอร์เน็ตของผู้ ใช้งานดีขึน้ ด้วย

ความเร็วท่ีเหนือกว่า DSL/cable modem เป็นร้อยเท่าพนัเท่าและยงัสามารถลดปัญหาคอขวด

ของโครงขา่ยหลกัท่ีมีความจแุทบจะไร้ขีดจํากดัจาก central office ไปยงั “last mile” หรือบ้านของ

ผู้ใช้งานดงัท่ีมีมาในยคุก่อนด้วยการใช้เทคโนโลยี Gigabit ท่ีต้นทนุต่ํา และมีความสามารถในการ

เข้าถึงสงู [8]-[10] โครงข่ายPON ท่ีนิยมใช้ร่วมกบัเทคโนโลยี FTTx มีอยู่หลากหลายชนิดไม่ว่าจะ
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เป็น GE-PON (EPON), GPON, 10GE-PON หรือ XG-PON มีการสนบัสนนุอตัราข้อมลูทัง้แบบ

สมมาตรและไมส่มมาตร ท่ีความเร็วสงูสดุถึง 10 Gbpsซึง่มีข้อดีท่ีสําคญัสรุปได้ดงัตอ่ไปนี ้[11] 

ระบบสามารถรองรับอัตราข้อมูลสูงเน่ืองจากเส้นใยแสงสามารถส่ือสารข้อมูลปริมาณ

มหาศาลได้ จะเห็นได้ว่า ระบบส่ือสารปัจจุบันนิยมส่งข้อมูลแบบดิจิตอล เพราะให้ข้อมูลท่ีมี

คุณภาพสูง อย่างไรก็ตามการสร้างข้อมูลดิจิตอลจากข้อมูลเดิมท่ีเป็นแอนะล็อก ทําให้ข้อมูลมี

ขนาดใหญ่กว่าเดิมมาก หากต้องการส่งให้ถึงปลายทางอย่างรวดเร็วต้องส่งผ่านสายด้วยอตัราเร็ว 

(bit rate) ท่ีสงู ซึง่เส้นใยแสงสามารถรองรับการทํางานนีไ้ด้ 

ระบบ FTTx มีความยืดหยุน่สงู หากมีการปรับปรุงระบบ PON ให้มีสมรรถนะสงูขึน้ หรือมี

การนําระบบมลัติเพล็กซ์เชิงแสงท่ีใช้แสงเป็นคล่ืนพาห์มากกว่าหนึ่งความยาวคล่ืน ก็สามารถเพิ่ม

ความเร็วของ FTTx ได้ 

ระบบ FTTx มีความน่าเช่ือถือของระบบสูง เกิดจากระบบสายส่งท่ีเป็นเส้นใยแสง ซึ่งวสัดุ

ท่ีใช้ผลิต คือ SiO2 ทําให้ทนทานตอ่การเปล่ียนแปลงของสภาพแวดล้อม ไม่เป็นสนิม ทําให้มีอายุ

การใช้งานยาวนาน อีกทัง้แก้วยัง เป็นฉนวนไฟฟ้า ทําให้ไม่ มี ปัญหาของการเหน่ียวนํา

สนามแมเ่หล็กไฟฟ้า สญัญาณจงึมีความเช่ือถือได้สงู 

ระบบ FTTx ใช้เส้นใยแสงเป็นสายสง่สญัญาณไปยงับ้านผู้ ใช้บริการผ่านอปุกรณ์ท่ีเรียกว่า 

optical network unit ( ONU ) ซึ่งจะติดตัง้อยู่ในบ้านผู้ ใช้บริการ ท่ีหน้าท่ีกระจายสญัญาณไปยงั

เคร่ืองใช้ในบ้าน เชน่ คอมพิวเตอร์ โทรทศัน์ และ โทรศพัท์ เป็นต้น เน่ืองจากสายส่งเป็นเส้นใยแสง

ทําให้ไม่มีส่วนของตวันําเช่ือมต่อเหมือนระบบโทรศพัท์ ทําให้ช่วยลดแรงไฟกระชาก (electrical 

surge) ท่ีอาจเกิดจากฟ้าผา่และการเหน่ียวนําไฟฟ้า 

ระบบ FTTx ใช้ ONU ท่ีมีระบบจา่ยพลงังานไฟฟ้าอยูท่ี่บ้านผู้ ใช้บริการท่ีมีขนาดเล็ก กินไฟ

ต่ําซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกับระบบ Plain Old Telephone ( POT ) ท่ีต้องใช้ระบบจ่ายไฟฟ้าจาก

ชมุสาย ทําให้พลงังานรวมในระบบ FTTx มีคา่น้อยกวา่ เป็นผลดีกบัระบบเศรษฐกิจของประเทศใน

ระดบัมหภาค 
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รูปท่ี 1.3 อตัราการขยายตวัของผู้ใช้บริการ FTTH/B ในเอเชีย ตัง้แตม่ิถนุายน 2009 ถึง มิถนุายน 

2011[13] 

 จากข้อดีทัง้หมดท่ีได้กลา่วมาข้างต้น จึงมีแนวโน้มท่ีคอ่นข้างชดัเจนว่า FTTx จะมาแทนท่ี 

DSL และระบบการให้บริการเคเบิลโมเด็มในอนาคตจากการสํารวจของ IDATE พบว่า 37 

เปอร์เซ็นต์ของผู้ใช้บริการในประเทศไต้หวนั เลือกใช้บริการบรอดแบรนด์ผ่านเส้นใยแสงแทนท่ีการ

เลือกใช้บริการผ่าน DSL หรือสายเคเบิล เช่นเดียวกนักบั 42 เปอร์เซ็นต์ของผู้ ใช้บริการในฮ่องกง

และประเทศญ่ีปุ่ นกับประเทศเกาหลีใต้ซึ่งถือว่าเป็นผู้ ให้บริการการเช่ือมต่อกับโครงข่าย

โทรคมนาคมด้วยเส้นใยแสงเป็นรายแรกของภูมิภาคเอเชียก็มีผู้ ใช้บริการเลือกใช้งานบริการบรอด

แบรนด์ผา่นเส้นใยแสงถึง 60 เปอร์เซ็นต์ และ 58 เปอร์เซ็นต์ ของผู้ใช้บริการภายในประเทศทัง้หมด 

ตามลําดบัจะเห็นได้วา่ประเทศตา่งๆในภูมิภาคเอเชียตา่งก็เลือกใช้บริการบรอดแบรนด์ผ่านเส้นใย

แสงทัง้สิน้ทําให้ผู้ ใช้บริการ FTTx ในภูมิภาคเอเชียมีมากขึน้อย่างตอ่เน่ืองจนกลายเป็นภูมิภาคท่ีมี

การใช้ FTTx มากท่ีสดุในโลกถึง 73 เปอร์เซ็นต์ โดย fiber to the building (FTTB) เป็นโครงข่ายท่ี

มีผู้ใช้บริการมากท่ีสดุในภูมิภาคเอเชียจากรูปท่ี 1.3 จะเห็นได้ว่าอตัราการขยายตวัของผู้ ใช้บริการ 

FTTH/B ในเอเชีย ในเดือนมิถนุายน 2011เพิ่มขึน้จากช่วงเวลาเดียวกนัของปี 2009 ด้วยอตัราการ

เติบโตโดยเฉล่ียตอ่ปีถึง 40 เปอร์เซ็นต์ [12] นอกจากนีศ้กัยภาพในการเติบโตของตลาด FTTH/B  

ในประเทศมหาอํานาจอยา่งจีนและอินเดีย เป็นสิ่งท่ีทําให้มัน่ใจได้วา่จะมีจํานวนผู้ ใช้บริการในแถบ

ภมูิภาคอ่ืนเพิ่มขึน้อยา่งมีนยัสําคญัด้วยเชน่กนั [13] 
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โครงข่ายหลกัทางแสงท่ีติดตัง้หลงัปี ค.ศ. 2000 สามารถส่งผ่านสญัญาณได้พร้อมกนัถึง 

60-80 ช่องสญัญาณ ในการส่งผ่านสญัญาณใช้เทคโนโลยี WDM ในช่วง C-band คือท่ีความยาว

คล่ืนประมาณ 1530-1560 นาโนเมตร เม่ือส่งพร้อมกนั 80 ช่องสญัญาณจะมี channel spacing 

50 GHz. และมี spectrum efficiency 0.2 bit/s/Hz หากสามารถลดคา่ channel spacing ได้ 

หรือเพิ่มอัตราในการส่งข้อมูลระบบจะมี spectrum efficiency สูงขึน้ แต่การลด channel 

spacing ทําให้การส่งผ่านสญัญาณถกูจํากดัด้วยผลของ PMD และ nonlinear crosstalk มากขึน้

ด้วยโดยแตล่ะช่องสญัญาณส่งผ่านสญัญาณด้วยเส้นใยแสงชนิดโหมดเดียวท่ีมีอตัราข้อมลูสงูสุด 

10 Gbps ต่อหนึ่งช่องสญัญาณ ดงันัน้เม่ือคิดอตัราข้อมูลของทัง้โครงข่ายหลกัจะมีอตัราข้อมูล

สงูสดุ 600-800 Gbps [14] 

ถึงกระนัน้ ความต้องการแบนด์วิดท์มีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มมากขึน้อีกในอนาคตอนัใกล้ตามท่ี

ได้กล่าวไปแล้ว จึงมีงานวิจัยหลากหลายท่ีศึกษาวิจัยเก่ียวกับการเพิ่มอัตราการส่งข้อมูลบน

โครงข่ายหลกัจาก 10 Gbps ตอ่หนึ่งช่องสญัญาณไปเป็น 40 Gbps ตอ่หนึ่งช่องสญัญาณ ด้วย

วิธีการต่างๆ ได้แก่ การใช้การมอดเูลตสญัญาณแบบต่างๆ (optical modulation) การสวิตช์ชิ่ง

สญัญาณทางแสง(switching granularity) และการนําระบบ coarse wavelength division 

multiplexing (CWDM) มาใช้กบัโครงข่ายส่วนกลาง [15] ซึ่งในงานวิจยัระบุว่าการส่งสญัญาณ

ด้วยอตัราข้อมูลสูงระยะไกลระบบจะถกูจํากดัสมรรถนะในการส่งผ่านสญัญาณเน่ืองจากผลของ 

PMD [14] นอกจากนีไ้ด้มีการทดลองส่งสัญญาณท่ีอัตราข้อมูล 20 Gbps จํานวน 64 

ช่องสญัญาณบน core network ในระบบ dense-wavelength-division multiplexing (DWDM) 

สําหรับการส่ือสญัญาณทางแสงแบบแพ็คเก็ตสวิตชิงได้เป็นผลสําเร็จ [16] ตอ่มาในปี 2010 ได้มี

การพฒันาอตัราการส่งข้อมลูขึน้จนสามารถรองรับข้อมลูอตัราสงูถึงกว่า 3 Tbps (3 x 1012 บิตตอ่

วินาที) โดยเทคโนโลยีการมลัติเพล็กซ์สญัญาณแบบ DWDM นบัร้อยช่องสญัญาณท่ีอตัราข้อมูล

ถึง 10และ 40 Gbps ตอ่ช่องสญัญาณเห็นได้ว่าอตัราการส่งข้อมลูบนโครงข่ายหลกัเพียงพอท่ีจะ

รองรับความต้องการใช้งานในปัจจบุนั [17] 

การท่ีโครงขา่ยหลกัถกูพฒันาให้มีอตัราในการสง่ข้อมลูถึง 40 Gbps ตอ่หนึ่งช่องสญัญาณ

เทคโนโลยี PON ในอนาคตควรท่ีจะได้รับการพฒันาให้สามารถรองรับการส่งสญัญาณอตัราข้อมลู

40 Gbps ต่อหนึ่งช่องสัญญาณ เน่ืองจากอัตราข้อมูลเฉล่ียในการรับส่งข้อมูลของ access 

network อยู่ท่ี 6-16 Mbps [10] ในขณะท่ีอตัราข้อมูลเฉล่ียท่ีต้องการสําหรับรองรับบริการควอด

เพลย์ (Quad-play) ได้แก่ IPTV, VoIP, อินเตอร์เน็ตความเร็วสงูและ  wireless ควรจะมากกว่า 50 
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Mbps [10] เน่ืองจากมีบริการบางประเภทใช้แบนด์วิดท์สงู โดยเฉพาะบริการ 3D SDTV และ 3D 

HDTV ดงัแสดงให้เห็นในตารางท่ี 1เห็นได้ชดัวา่อตัราข้อมลูของการรับส่งข้อมลูในปัจจบุนัซึ่งแสดง

ให้เห็นจากตาราง 1.1 ความต้องการแบนด์วิดท์สําหรับโครงข่ายเข้าถึงในอนาคต [18 ] ไม่เพียง

พอท่ีจะทําให้ผู้ใช้บริการเข้าถึงบริการดงักลา่วได้อย่างมีประสิทธิภาพสงูสดุ 

ตาราง 1.1 ความต้องการแบนด์วิดท์สําหรับโครงขา่ยเข้าถึงในอนาคต [18 ] 

Service Bandwidth Consumption 

SDTV 

HDTV 

3D SDTV 

3D HDTV 

Basic HSI 

Gaming 

Multimedia surfing 

Video-conf. and learning 

Telecommuting 

Voice-over-IP 

2     Mbps per channel 

8     Mbps per channel 

63   Mbps per channel 

187 Mbps per channel 

5     Mbps per channel 

10    Mbps per channel 

8      Mbps per channel 

3      Mbps per channel 

4      Mbps per channel 

110  Kbps 
 

ตาราง 1.2 ปริมาณแบนด์วิดท์ตอ่ผู้ใช้บริการหนึง่รายสําหรับเทคโนโลยีเข้าถึงประเภทตา่ง ๆ [19] 

Service Bandwidth/user Max Reach 

ADSL 

VDSL 

Coax 

Wi-Fi 

WiMax 

BPON 

EPON 

GPON 

2   Mbps(Typical) 

20 Mbps(Typical) 

2   Mbps* 

54 Mbps(Max) 

28 Mbps(Max) 

20 Mbps* 

60 Mbps* 

40 Mbps* 

5.5 km 

1 km 

0.5 km 

0.1 km 

15 km 

20 km 

20 km 

20 km 
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*Bandwidth depends on the number of users, and the number listed here is typical 

Values. 

ผู้ ให้บริการมีความพยายามอย่างมากในการแข่งขนัเพ่ือให้บริการเทคโนโลยีเข้าถึงอย่าง 

ADSL, VDSL, สาย Coaxial, WiFi, WiMax และ FTTx จากตาราง 1.1แสดงปริมาณแบนด์วิดท์ตอ่

ผู้ ใช้บริการหนึ่งรายสําหรับเทคโนโลยีเข้าถึงดงัประเภทท่ีกล่าวมา จะเห็นได้ว่าเทคโนโลยีประเภท 

DSL ถกูจํากดัอตัราการส่งข้อมลูเน่ืองจากคณุสมบตัิทางกายภาพของสายทองแดงและเทคโนโลยี

ประเภท WiFi-WiMax ถกูจํากดัด้วยระยะทางในการสง่สญัญาณ เห็นได้ชดัว่าเทคโนโลยีท่ีสามารถ

พฒันาตอ่ไปได้ในด้านอตัราการส่งข้อมูลและระยะทางในการส่งผ่านสญัญาณ คือเทคโนโลยีทาง

แสงหรือ PON 

จากแนวโน้มท่ีได้กล่าวมาข้างต้นจึงมีการวิจยัและพฒันาเทคโนโลยี PON อย่างต่อเน่ือง 

[20] จนลา่สดุได้มีการประกาศมาตรฐาน XG-PON ออกมาเพ่ือใช้ในการให้บริการแล้ว มากไปกว่า

นัน้ยงัมีการพฒันาอย่างต่อเน่ืองเพ่ือท่ีจะเพิ่มอตัราในการส่งข้อมูลของ PON โดยใช้ช่ือเรียกว่า 

Next Generation PON (NG-PON) 

Next Generation PON 

 

รูปท่ี 1.4 XG-PON roadmap [21] 
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 10 Gigabit PON (XG-PON: ITU-T G.987) ใช้การรับส่งข้อมลูด้วยโปรโตคอล GPON 

encapsulation method (GEM) โดยตามมาตรฐานท่ีออกมานัน้คือ XG-PON1 มีอตัราการส่ง

ข้อมลูฝ่ังdownlink สงูสดุถึง 10 Gbps และอตัราการส่งข้อมลูฝ่ังuplink สงูสดุเท่ากบั 2.5 Gbps 

โดยมาตรฐานสําหรับ XG-PON2 ซึ่งอยู่ในระหว่างการพิจารณาจะมีอตัราการส่งข้อมูลสูงสุดทัง้ 

downlink และ uplink เทา่กบั 10 Gbps นอกจากนีย้งัสามารถใช้งานร่วมกบัระบบ G-PON เดิมได้

เชน่เดียวกนักบั GE-PON และ 10GE-PON [22] 

จากรูปท่ี 1.4 แสดงให้เห็นว่า XG-PON1 มีเทคโนโลยีบางอย่างท่ีสามารถพฒันาไปเป็น 

XG-PON2 เทคโนโลยีในอนาคตท่ีสามารถพฒันาได้ คือ วิธีท่ี 1 เพิ่มอตัราข้อมลูจาก 10 Gbps 

เป็น 40 Gbps โดยใช้เทคโนโลยี time division multiplexing (TDM) วิธีท่ี 2 คือการใช้ WDM-

PON เพ่ือท่ีจะเข้าถึงอตัราข้อมูล 40 Gbps วิธีการมลัติเพล็กซ์ท่ีเป็นไปได้ ได้แก่ CWDM และ 

DWDM โทโพโลจีอีกอนัหนึ่งท่ีได้รับความสนใจ คือ opportunistic and dynamic spectrum 

management PON (ODSM-PON) ซึ่งนํามาใช้กับโครงข่ายท่ีใช้เทคโนโลยี time division 

multiple access (TDMA) ร่วมกบั wavelength division multiple access (WDMA) ซึ่งสามารถ

จัดการสเปคตรัมของสัญญาณโดยการเปล่ียน timeslot และ ความยาวคล่ืนโดยไม่ต้อง

เปล่ียนแปลงอุปกรณ์ท่ีใช้ในระบบ วิธีท่ี 3 คือ การมอดเูลตเพ่ือเพิ่มอตัราเร็วในการส่งสญัญาณ 

เช่น optical code division multiple access PON (OCDMA-PON) โดยการใช้วิธีมอดเูลตแบบ 

code division multiple access (CDMA) ในการถอดรหสัสญัญาณท่ี ONU เพ่ือหลีกเล่ียงการ

จดัสรรช่วงเวลาการเข้าใช้ช่องสัญญาณในการส่งผ่านสัญญาณจะใช้วิธี TDMA อีกวิธีหนึ่งเป็น

วิธีการมอดเูลตแบบ orthogonal frequency division multiple access (OFDMA) ซึ่งจะช่วยเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการใช้แบนด์วิดท์และสามารถเพิ่มอัตราการส่งข้อมูลได้สูงถึง 40 Gbps แต่

อยา่งไรก็ตาม เทคโนโลยีท่ีกล่าวมาข้างต้น ยงัอยู่ในกระบวนการศกึษาและวิจยัรวมถึงการทดลอง

กบัระบบจริงเพ่ือท่ีจะสามารถจดัทําออกมาเป็นมาตรฐานท่ีใช้ตามท้องตลาดตอ่ไปในอนาคต [23] 

การนําวิธีมอดเูลตสญัญาณ เช่น ออนออฟคีย์อิง้ชนิดกลบัสู่ศนูย์ (return to zero on-off 

keying : RZ-OOK) ออนออฟคีย์อิง้ชนิดไม่กลบัสู่ศนูย์ (non-return to zero on-off keying : NRZ-

OOK) ดิฟเฟอเรนเชียลเฟสชิพต์คีย์อิง้ (differential phase shift keying : DPSK) ดิฟเฟอเรน

เชียลควอเดรเจอร์เฟสชิพต์คีย์อิง้ (differential quadrature phase shift keying : DQPSK) และ 

ควอเดรเจอร์แอมพลิจดูมอดเูลชนั (quadrature amplitude modulation : QAM) มาใช้กบัการส่ือ

สญัญาณเป็นอีกวิธีท่ีได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในการเพิ่มอตัราข้อมลูจาก 10 Gbps ไปเป็น 
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40 Gbps ซึ่งในงานวิจยัท่ีผ่านมาได้มีผู้ศึกษาการส่งผ่านสญัญาณโดยใช้มอดเูลตชนัท่ีกล่าวมา

เป็นจํานวนมาก [24]-[29] แต่ส่วนใหญ่มักใช้กับโครงข่ายหลัก มีงานวิจัยท่ีนําเอาวิธีมอดูเลต

สญัญาณแบบ OOK มาใช้บนโครงข่ายระยะไกลผ่านเส้นใยแสงด้วยอตัราการส่งข้อมลูตัง้แต ่2.5-

40 Gbps ปรากฏว่าสามารถส่งสัญญาณได้ไกลถึง 1890 กิโลเมตร โดยใช้semiconductor 

optical amplifier (SOA) [24] อีกงานวิจยัได้จําลองระบบส่งสญัญาณด้วยอตัราข้อมลู 40 Gbps 

ด้วยการมอดเูลตสญัญาณแบบ DPSK และ DQPSK โดยพิจารณาความทนทานของระบบต่อ 

chromatic dispersion, ความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงและพิจารณาคา่ OSNR ปรากฏว่า 

ระบบ RZ-DPSK มี OSNR sensitivity สงูท่ีสดุ และทนตอ่ผลของความไม่เป็นเชิงเส้นในระบบท่ีมี

การชดเชยดิสเพอร์ชัน ส่วนระบบ DQPSK มีความทนทานต่อดิสเพอร์ชันมากท่ีสุดและได้รับ

ผลกระทบจากการลด channel spacing น้อยท่ีสดุการสง่สญัญาณในระบบระยะทางไกลย่ิงพบว่า 

RZ-DPSK  มีสมรรถนะท่ีดีกวา่ในการส่งสญัญาณช่องเดียวและการส่งสญัญาณในระบบ WDM ท่ี

มี channel spacing 100 GHZ ส่วนระบบ RZ-DQPSK มีสมรรถนะท่ีดีกว่าในการส่งสญัญาณใน

ระบบ WDM ท่ีมี channel spacing 50 GHZ [25] ถดัมาได้มีผู้ ทําการทดลองส่งสญัญาณด้วย

อตัราข้อมลู 10 Gbps โดยการมอดเูลตสญัญาณแบบ DQPSK  และดคูวามทนทานของระบบตอ่ 

chromatic dispersion, PMD และself phase modulation ปรากฏว่าสามารถส่งผ่านสญัญาณไป

ใน non-dispersion-shifted fiber ได้ไกลถึง 235 km โดยไม่ต้องใช้อปุกรณ์ขยายสญัญาณ [26] 

นอกจากนีย้งัมีงานวิจยัท่ีได้ทดลองส่งสญัญาณ RZ-DQPSK ท่ีมีอตัราการส่งข้อมูลเป็นสองเท่า 

(8x80 Gbps) เทียบกบั RZ-ASK ผลปรากฏวา่ RZ-DQPSK ทนตอ่ผลของความไม่เป็นเชิงเส้นของ

เส้นใยแสงมากกว่า RZ-ASK ท่ีมีอัตราการส่งข้อมูลเพียงแค่คร่ึงหนึ่ง (8x40Gbps) ของ RZ-

DQPSK ซึ่งวิธีการมอดเูลตสญัญาณทัง้สองมี channel spacing 100 GHz [27] บริษัท NEC ระบุ

ว่าได้ทําการติดตัง้ระบบเส้นใยแสงใต้ทะเล เป็นระบบ WDM ทีมีอัตราเร็วในการส่งข้อมูล 10 

Gbps ต่อช่องสญัญาณ ทําให้ความจุของระบบมีมากถึง 1 Tbps ในอนาคตบริษัทจะพฒันา

อตัราเร็วในการส่งข้อมลูให้มากถึง 40 Gbpsตอ่ช่องสญัญาณเพ่ือรองรับความต้องการแบนวิดท์ท่ี

เพิ่มมากขึน้จากทัว่โลก [28] การมอดเูลชัน่แบบ QAM ก็ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากเช่นกัน 

ได้แก่ [29] งานวิจยันีไ้ด้ศกึษาการมอดเูลตสญัญาณแบบ QAM sub-carrier multiplexing (SCM) 

บน PON จํานวน 64/256 ช่องสญัญาณ ปรากฏว่าสามารถส่งสญัญาณผ่านเส้นใยแสงยาว 51 

กิโลเมตรท่ีคา่ sensitivity เท่ากบั -22 dBm และ -17.5 dBm ท่ี 64 และ 256 ช่องสญัญาณ

ตามลําดบัและ [30] ได้จําลองระบบมอดูเลตชันแบบ QAM และ DQPSK โดยผลจากการ 
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simulation แสดงให้เห็นอย่างชดัเจนว่า incoherent QAM เป็นวิธีท่ีโดดเดน่และมีประสิทธิภาพ

เหมาะกบัการใช้เป็นเทคโนโลยี PON ท่ีอตัราข้อมลู 40 Gbps ในอนาคต 

นอกจากนีย้งัมีอีกเทคโนโลยีท่ีได้รับความสนใจ คือ OCDMA-PON และ OFDM-PON ซึ่ง

หลักการการทํางานของระบบซีดีเอ็มเอเป็นการเข้าถึงโดยผู้ ใช้แต่ละรายสามารถเข้าใช้ความถ่ี

เดียวกันพร้อมกันได้ โดยอาศยัการเข้ารหัสสัญญาณของผู้ ใช้แต่ละรายด้วยชุดรหัส (code) ท่ี

แตกตา่งกนัไป ทัง้นีก้ารใช้งานช่องสญัญาณพร้อมๆกนับนความถ่ีเดียวกนัทําให้เกิดการรบกวนซึ่ง

กนัและกัน ดงันัน้ผู้ ใช้บริการโทรศพัท์เคล่ือนท่ีซีดีเอ็มเอแต่ละคูจ่ะต้องใช้ชดุรหสัชดุเดียวกนัจึงจะ

สามารถรับและส่งข้อมลูได้อย่างถกูต้อง [31] ซึ่งวิธีการนีเ้ป็นวิธีการเดียวกบัการส่งสญัญาณแบบ

ไร้สาย การมอดูเลตแบบ OFDM เป็นการมอดูเลตสัญญาณแบบหลายคล่ืนพาห์โดยท่ีแต่ละ

คล่ืนพาห์ยอ่ยนัน้ตัง้ฉากกนัทําให้สามารถสง่ข้อมลูในอตัราข้อมลูท่ีต่ําขนานกนัผ่านเส้นใยแสงด้วย

อตัราการส่งข้อมูลท่ีต่ําลงทําให้ความผิดเพีย้นของสญัญาณต่ําลงด้วย [32] แต่อย่างไรก็ตาม

วิธีการทัง้สองนีมี้ความซบัซ้อนทําให้อปุกรณ์ในโครงขา่ยมีความซบัซ้อนสงูและราคาแพง [33] 

จากงานวิจยัได้กล่าวมาแล้ว จะเห็นได้ว่าการใช้ alternative modulation อย่าง OOK, 

DPSK, DQPSK และ QAM เป็นทางเลือกหนึ่งในการเพิ่มอตัราการส่งข้อมลูหรือแบนด์วิดท์ในการ

ส่งผ่านสญัญาณท่ีมีประสิทธิภาพและมีความซบัซ้อนไม่มากนกัแต่อย่างไรก็ตาม ยงัไม่มีงานวิจยั

ใดท่ีได้ศกึษาและวิเคราะห์ประสิทธิภาพและขีดจํากดัในการนําการมอดเูลตสญัญาณดงักล่าวเม่ือ

นําไปประยกุต์ใช้กบัการส่ือสญัญาณท่ีอตัราส่งข้อมลู 40 Gbps บนโครงข่าย PON ซึ่งก็ต้องการ

อตัราการสง่ข้อมลูท่ีสงูขึน้เพ่ือไมใ่ห้เกิดปัญญาหาคอขวดในการให้บริการบรอดแบรนด์ในอนาคต 

ในการส่งผ่านสัญญาณจะเกิดความผิดเพีย้นของสัญญาณเกิดขึน้จาก attenuation, 

dispersion, PMD และ ความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง วิทยานิพนธ์นีมี้จดุประสงค์ท่ีจะศกึษา

หาผลกระทบของความผิดเพีย้นของสญัญาณท่ีมีต่อการส่ือสญัญาณอตัราข้อมูล 40 Gbps บน 

PON โดยอาศยัการมอดเูลตสญัญาณแบบ RZ-OOK, NRZ-OOK, DPSK, DQPSK, n-QAM 

จากนัน้วิเคราะห์ผลการทดลองและเปรียบเทียบผลของปัจจัยท่ีจํากัดสมรรถนะของการส่ง

สญัญาณโดยการมอดูเลตสัญญาณแต่ละแบบ และนําผลมาสรุปและวิเคราะห์เชิงทฤษฎีว่าตวั

แปรใดท่ีมีผลต่อสมรรถนะของระบบส่ือสารระบบ PON ท่ีมีอตัราการส่งข้อมูลเป็น 40 Gbps 

จากนัน้นําเสนอแนวทางในทางทฤษฎีเพ่ือใช้ออกแบบการส่งผ่านสญัญาณ 40 Gbps บน PON ท่ี

มีสมรรถนะสูงสุด และตรวจสอบทฤษฎีหรือหลักการแนวทางท่ีนําเสนอ ด้วยการจําลองทาง

คอมพิวเตอร์ โดยแนวทางการออกแบบนัน้ อาศยัการตรวจสอบคา่กําลงังานสูญเสียทัง้หมดใน
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ระบบสายส่ง (total link budget) จาก CO ไปยงั ONU ท่ีบ้านของผู้ ใช้แตล่ะราย เพ่ือให้สามารถ

ตอบสนองบริการส่ือสารข้อมลูในยคุหน้าได้อยา่งแท้จริง 

1.2 แนวทางของวิทยานิพนธ์ 

การส่ือสารในปัจจุบนั ความต้องการรับส่งข้อมูลทางภาพและตวัอักษรมีแนวโน้มท่ีเพิ่ม

สงูขึน้จากในอดีตอยา่งมีนยัสําคญั อีกทัง้ข้อมลู ภาพ เสียง และวีดีโอ ยงัมีความละเอียดและความ

คมชัดท่ีมากขึน้ เป็นผลให้ไฟล์ข้อมูลมีขนาดใหญ่มากขึน้ตามไปด้วย ขนาดข้อมูลท่ีใหญ่ทําให้

ความต้องการแบนด์วิดท์ต่อผู้ ใช้บริการรายหนึ่งๆ เพิ่มขึน้อย่างมาก จึงเกิดปัญหาแบนด์วิดท์ไม่

เพียงพอตอ่ความต้องการของผู้ใช้บริการและโครงขา่ยเข้าถึงไม่สามารถรับส่งข้อมลูท่ีอตัราข้อมลูท่ี

ผู้ ใช้บริการต้องการได้ การนํา alternative modulation อย่าง OOK, DPSK, DQPSK และ QAM 

มาใช้ในการเพิ่มความเร็วของโครงข่ายเข้าถึงเป็นทางเลือกหนึ่งในการเพิ่มอตัราการส่งข้อมูลหรือ

แบนด์วิดท์ในการสง่ผา่นสญัญาณท่ีมีประสิทธิภาพและมีความซบัซ้อนไม่มากนกั วิทยานิพนธ์นีจ้ึง

เลือกใช้การมอดเูลตสญัญาณข้างต้นในการเพิ่มอตัราข้อมูลในโครงข่ายเข้าถึงเพ่ือลดปัญหาคอ

ขวดของการรับส่งข้อมูลระหว่างผู้ ใช้บริการและโครงข่ายหลกัท่ีมีอตัราข้อมูลสูง แต่อย่างไรก็ตาม 

ในการส่งผ่านสญัญาณจะเกิดความผิดเพีย้นของสญัญาณเกิดขึน้จาก attenuation, dispersion, 

PMD และ ความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง ซึ่งปัจจยัเหล่านีเ้ป็นตวัจํากัดสมรรถนะการส่ง

สญัญาณของระบบ  

1.3 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 

1.3.1 ศกึษาความเป็นไปได้และปัญหาท่ีจํากดัความสามารถของการนําการมอดเูลต

สญัญาณแบบ RZ-OOK, NRZ-OOK, DPSK, DQPSK และ n-QAM มาใช้

สําหรับการส่งผ่านสัญญาณ 40 Gbps บนโครงข่ายเชิงแสงแบบพาสซีฟ 

(passive optical network : PON)  

1.3.2 เปรียบเทียบสมรรถนะของระบบท่ีใช้การมอดเูลตสญัญาณ 40 Gbps แบบ

ต่างๆในแง่ของอตัราการรับส่งข้อมูลสูงสุดระยะทางการให้บริการไกลสุดและ

กําลงัท่ีใช้ในการสง่สญัญาณ เป็นต้น 

1.3.3 นําเสนอแนวทางการออกแบบการส่งผ่านสญัญาณ 40 Gbps บน PON ให้มี

สมรรถนะสงูสดุ 
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1.4 ขัน้ตอนดาํเนินงาน 

1.4.1 ศกึษาความรู้พืน้ฐานและทฤษฎีเก่ียวกบัการส่ือสารผ่านเส้นใยแสง และปัจจยั

ตา่งๆท่ีมีผลตอ่การจํากดัสมรรถนะในการส่ือสญัญาณ 

1.4.2 ศกึษาและวิเคราะห์ความผิดเพีย้นของสญัญาณในเส้นใยแสงท่ีมีอตัราการส่ง

ข้อมลูเป็น 40 Gbps ตอ่ชอ่งสญัญาณเชน่ผลของการสญูเสียกําลงังานในเส้นใย

แสงผลจากปรากฏการณ์ดิสเพอร์ชันปรากฏการณ์เคอร์ของเส้นใยแสงและ

ปัญหาการกระจายโหมดโพลาไรซ์ 

1.4.3 ศกึษาการมอดเูลตสญัญาณแบบ OOK, DPSK, DQPSK และ QAM ในการส่ง

สญัญาณผา่นเส้นใยแสง 

1.4.4 จําลองระบบ PON ท่ีใช้การมอดเูลตสญัญาณแบบ OOK, DPSK, DQPSK 

และ QAM โดยการsimulation ด้วยโปรแกรม optisys 

1.4.5 วิเคราะห์ผลการทดลองและเปรียบเทียบผลของปัจจยัท่ีจํากดัสมรรถนะของการ

สง่สญัญาณโดยการมอดเูลตสญัญาณแตล่ะแบบ 

1.4.6 สรุปผลการวิเคราะห์เชิงทฤษฎีวา่ตวัแปรใดท่ีมีผลตอ่สมรรถนะของระบบส่ือสาร

ระบบ PON ท่ีมีอตัราการสง่ข้อมลูเป็น 40 Gbps 

1.4.7 นําเสนอแนวทางในทางทฤษฎีเพ่ือใช้ออกแบบการส่งผ่านสญัญาณ 40 Gbps 

บน PON ท่ีมีสมรรถนะสูงสุด และตรวจสอบทฤษฎีหรือหลกัการแนวทางท่ี

นําเสนอ ด้วยการจําลองทางคอมพิวเตอร์ โดยแนวทางการออกแบบนัน้ อาศยั

การตรวจสอบคา่กําลงังานสญูเสียทัง้หมดในระบบสายส่ง (total link budget) 

จาก CO ไปยงั ONU ท่ีบ้านของผู้ใช้แตล่ะรายวา่เป็นไปตามท่ีออกแบบหรือไม ่ 

1.4.8 เรียบเรียงวิทยานิพนธ์ 

 

1.5 ขอบเขตวิทยานิพนธ์ 

1.5.1 โครงข่ายท่ีใช้เป็นโครงข่าย fiber to the x : FTTx ท่ีใช้โครงข่ายแบบ PON เป็น

โครงขา่ยเข้าถึง (access network) 

1.5.2 การศกึษาและวิเคราะห์จะใช้เฉพาะเส้นใยแสงแบบ SMF ITU-T G.652.D ใน

การสง่ผา่นสญัญาณเทา่นัน้ 
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1.5.3 สาเหตคุวามผิดเพีย้นของสญัญาณนัน้ จะพิจารณาผลของการสูญเสียกําลงั

งานในเส้นใยแสงดิสเพอร์ชนัในเส้นใยแสง ปัญหาการกระจายโหมดโพลาไรซ์

และปรากฏการณ์เคอร์ (Kerr) ของเส้นใยแสงเทา่นัน้ 

1.5.4 หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนั (dispersion compensating unit : DCU) ท่ีนํามาใช้

ในงานวิจยัเป็นแบบ slope compensated dispersion compensating unit 

(SC-DCU) เทา่นัน้ 

1.5.5 ใช้อตัราข้อมลู 40 Gbps ตอ่ชอ่งสญัญาณเทา่นัน้ 

1.5.6 ศกึษาการมอดเูลตสญัญาณแบบ OOK, DPSK, DQPSK และ QAM เทา่นัน้ 

1.5.7 ผลการทดลองได้จากการ simulation โดยใช้โปรแกรม optisys และการ

คํานวณทางคณิตศาสตร์โดยไมมี่การทดลองจริง 

1.6 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

1.6.1 ความรู้พืน้ฐานเก่ียวกับระบบส่ือสารผ่านเส้นใยแสงและความผิดเพีย้นของ    

สญัญาณในเส้นใยแสงเม่ืออตัราการสง่ข้อมลูเป็น 40 Gbps ตอ่ชอ่งสญัญาณ 

1.6.2 ได้รับความรู้เก่ียวกบัการมอดเูลตสญัญาณแบบ OOK, DPSK, DQPSK และ 

QAM รวมทัง้การประยกุต์การมอดเูลตสญัญาณดงักลา่วเข้ากบัโครงขา่ย FTTx 

 ระบบ PON ท่ีมีสมรรถนะสงูสดุเพ่ือรองรับอตัราการส่งข้อมลูเป็น 40 Gbps ตอ่

ชอ่งสญัญาณ 

1.6.3 ผลงานตีพิมพ์และนําเสนอในท่ีประชมุวิชาการนานาชาต ิ

 

 



 

บทที่ 2  

ทฤษฎีพืน้ฐาน 

เนือ้หาของทฤษฎีท่ีกล่าวถึงในวิทยานิพนธ์ในบทนีแ้บง่ออกเป็น 9 ส่วน ซึ่งในส่วนแรกจะ

กลา่วถึง ระบบส่ือสญัญาณผา่นเส้นใยแสงขัน้พืน้ฐาน การส่ือสญัญาณผา่นเส้นใยแสงในระยะไกล 

รวมไปถึงการแนะนําให้รู้จกัว่าอุปกรณ์ท่ีจําเป็นต้องมีในระบบส่ือสญัญาณผ่านเส้นใยแสงอย่าง

คร่าวๆ ส่วนท่ี 2 จะเป็นการแนะนําถึงทฤษฎีการส่ือสญัญาณผ่านเส้นใยแสง ส่วนท่ี 3 จะเป็นการ

กล่าวถึงผลกระทบต่างๆ ท่ีมีต่อรูปร่างและกําลังของสัญญาณท่ีเดินทางผ่านเส้นใยแสงซึ่งได้แก่ 

การลดทอนกําลงัสญัญาณ ดิสเพอร์ชันและความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง ส่วนท่ี 4 จะ

กล่าวถึงหลกัการและทฤษฎีพืน้ฐานของเทคนิคการมอดเูลตสญัญาณแบบ OOK,DPSK,DQPSK 

และ QAM ส่วนท่ี 5 กล่าวถึง link power budget ท่ีจําเป็นสําหรับการอกแบบระบบส่ือสารทาง

แสง และสว่นท่ี 7 ถึงสว่นสดุท้ายจะกลา่วถึงคณุสมบตัขิองเส้นใยแสง โครงสร้างและมาตรฐานของ

ระบบ PON 

2.1 ทฤษฎีการส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแสง 

สญัญาณแสงเป็นคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้า ดงันัน้สมการท่ีเก่ียวข้องกบัสญัญาณแสงคือสมการ

แมกซ์เวลล์ (Maxwell’s equation) พิจารณาจากสมการความหนาแน่นกระแสและสมการความ

หนาแนน่สนามแมเ่หล็ก จะได้สมการการเดนิทางของสญัญาณแสงในเส้นใยแสงดงัสมการท่ี (2.1) 

ซึ่งมีช่ือว่า สมการความไม่เป็นเชิงเส้นของชโรดิงเจอร์ (nonlinear schrödinger equation, NLSE) 

[34] 
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(2.1) 

 

โดยท่ี  A  คือ กรอบคล่ืน (Envelope) ของสญัญาณ 

a  คือ คา่สมัประสิทธ์ิการลดทอน (Attenuation constant) 
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2β  คือ คา่ Group velocity dispersion (GVD) 

γ  คือ คา่สมัประสิทธ์ิความไมเ่ป็นเชิงเส้น (Nonlinear coefficient) 

z  คือ ระยะทางท่ีสญัญาณแสงเดนิทางในเส้นใยแสง 

T  คือ กรอบเวลาอ้างอิงท่ีเคล่ือนท่ีไปพร้อมกับความเร็วกลุ่ม ( gν ) ซึ่งมี

ความสมัพนัธ์กบัเวลาจริง t แสดงได้ในสมการท่ี (2.2) ดงันี ้

g

ztT
ν

−=
 

(2.2) 

 

 จากสมการท่ี (2.2) t เป็นเวลาจริงเม่ือพิจารณาสมการท่ี (2.1) พบว่าปัจจยัท่ีมีผลตอ่พลัส์

สญัญาณ A มี 3 ปัจจยั ปัจจยัแรก คือการสญูเสียของกําลงัสญัญาณซึ่งเพิ่มขึน้ตามระยะทางของ

เส้นใยแสงปัจจยัท่ีสองคือ GVD ( 2β ) ส่งผลให้พลัส์สญัญาณขยายกว้างออก และปัจจยัสดุท้าย

คือผลของปรากฏการณ์ความไมเ่ป็นเชิงเส้นภายในเส้นใยแสงหรือปรากฏการณ์เคอร์ (Kerr effect) 

ซึ่งส่งผลให้เฟสของสญัญาณแสงเปล่ียนแปลงไปตามระยะทางและสเปกตรัมของสญัญาณขยาย

ออกด้วย โดยความรุนแรงของปรากฏการณ์ดงักล่าวขึน้กับกําลงังานสงูสดุ (peak power) ของ

สญัญาณแสงท่ีเดนิทางในเส้นใยแสง 

2.2 ระบบส่ือสารผ่านเส้นใยแสง 

  

 
 

รูปท่ี 2.1 ระบบส่ือสารผา่นเส้นใยแสง 
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ระบบส่ือสารผ่านเส้นใยแสงแสดงดงัรูปท่ี 2.1 ประกอบด้วยส่วนประกอบ 3 ส่วนหลกัคือ 

ภาคส่ง (transmitter) ตวักลางหรือเส้นใยแสง (optical fiber) และภาครับ (receiver) โดยทาง

ภาคส่งจะส่งสญัญาณไฟฟ้าผ่าน optical modulator โดยจะทําการแปลงสญัญาณไฟฟ้าเป็น

สญัญาณแสง (electro-optical : E-O) โดยการมอดเูลตสญัญาณนัน้มี 2 ประเภทคือ การมอดเูลต

ภายนอก (external modulation) ซึง่ประกอบด้วยแหล่งกําเนิดแสง (light source) และอปุกรณ์มอ

ดเูลตสญัญาณ (modulator) แยกออกจากกนั และการมอดเูลตโดยตรง (direct modulation) นัน้

แหล่งกําเนิดแสงและอุปกรณ์มอดูเลตสญัญาณจะรวมเป็นชุดเดียวกัน เม่ือทําการมอดเูลตแล้ว

จากนัน้จะสง่ผา่นเส้นใยแสง  

เส้นใยแสงมีรูปแบบให้เลือกใช้งานหลากหลายคือ เส้นใยแสงแบบโหมดเดียว (single 

mode fiber :SMF) ซึ่งมีราคาสูง แตมี่คา่สมัประสิทธ์ิการลดทอนต่ํา (attenuation coefficient) 

เม่ือเปรียบเทียบกบัเส้นใยแสงแบบหลายแผนคล่ืน (multi-mode fiber : MMF) ท่ีมีราคาถกูกว่า 

เส้นใยแสงแบบเล่ือนคา่ดิสเพอร์ชนั (dispersion-shifted fiber : DSF) มีคณุสมบตัิพิเศษคือ ให้คา่

สมัประสิทธ์ิการลดทอนต่ําสดุท่ีความยาวคล่ืน zero dispersion (1550 nm) และเส้นใยแสงแบบ

เล่ือนคา่ดิสเพอร์ชนัท่ีความยาวคล่ืน 1550 nm คา่ดิสเพอร์ชนัไม่เป็นศนูย์ (non-zero dispersion-

shifted fiber: NZ-DSF) ซึง่มีคณุสมบตัิเหมาะท่ีจะใช้ในระบบมลัติเพลกซ์หลายช่องสญัญาณทาง

ความยาวคล่ืน  

เม่ือภาครับได้รับสัญญาณแสงแล้ว เคร่ืองรับสัญญาณแสงท่ีประกอบด้วยอุปกรณ์

ตรวจจบัสญัญาณแสง (Photo detector) และวงจรตดัสิน (Decision circuit) อปุกรณ์ตรวจจบั

สัญญาณแสงทําหน้าท่ีแปลงสัญญาณแสงเป็นสัญญาณไฟฟ้าดังรูปท่ี 5 โดยทั่วไปจะใช้เป็น 

positive intrinsic negative junctions (PIN) และ avalanche photodiode (APD) ส่วนวงจร

ตดัสินทําหน้าท่ีตดัสินว่าสญัญาณขาออกควรจะเป็นบิต ‘0’ หรือ ‘1’ ซึ่งขึน้อยู่กบัคา่กําหนดภายใน

วงจรตดัสิน 

2.3 ปัจจัยท่ีจาํกัดการส่งของสัญญาณ 

2.3.1 การลดทอนกําลงัสญัญาณ (attenuation loss) 

อตัราการสญูเสียกําลงัของแสงท่ีเดินทางไปในเส้นใยแสง เป็นส่วนสําคญัของการกําหนด

คณุลกัษณะในการออกแบบโครงข่ายทางแสง และเป็นปัจจยัสําคญัในการกําหนดระยะทางสงูสดุ

ระหว่างตวัส่งและตวัรับ โดยการลดทอนกําลงัสญัญาณในเส้นใยแสงเกิดจาก 3 สาเหตหุลกัคือ 



19 
 

การดดูซมึ (Absorption) ซึง่เกิดจากคณุสมบตัิของวสัด,ุ การกระเจิง (Scattering) ท่ีเกิดจากความ

ไมส่มบรูณ์ของทอ่นําคล่ืนจากกระบวนการผลิต และการแผ่รังสี (Radiation) ท่ีเกิดจากรูปทรงของ

เส้นใยแสง เม่ือสญัญาณแสงเดนิทางไปในเส้นใยแสงเป็นระยะทางใดๆจะเกิดการลดทอนคา่กําลงั

ของสญัญาณดงัสมการท่ี (2.3) [35] 

 

                   ( ) (0)P L P La= −
 

(2.3) 

 

โดยท่ี  

 คือ กําลงัของสญัญาณพลัส์ทางแสงท่ีระยะ L กิโลเมตรจากอปุกรณ์ส่งสญัญาณ 

[dB]  

 คือ กําลงัสญัญาณพลัส์ทางแสงท่ีอปุกรณ์สง่สญัญาณ [dB] 

 α         คือ คา่คงตวัของการลดทอน [dB/km] 

คา่คงตวัการลดทอน ( α ) มีค่าแตกตา่งกนัไปในแตล่ะความยาวคล่ืนซึ่งแสดงออกตาม

เส้นโค้ง 4 เส้นโดยแบ่งตามยุคของการส่ือสารในรูปท่ี 2.2 ระบบเส้นใยแสงในยุคแรก (first 

window) จะทํางานท่ีช่วงความยาวคล่ืน 850 nmเส้นใยแสงในยคุแรกทําจากซิลิกาท่ีมีอตัราการ

ลดทอนสญัญาณสูงซึ่งเกิดจากความชืน้และผลของการกระเจิงแบบเรย์ลี (rayleigh scattering) 

ทําให้ในยุคนีอ้ตัราการลดทอนสญัญาณมีค่าสูง ซึ่งหลกัจากอปุกรณ์ได้รับการพฒันาขึน้ส่งผลให้

ในยคุท่ีสอง (second window) ท่ีช่วงความยาวคล่ืน 1310 nm มีอตัราการลดทอนสญัญาณต่ํา

กว่า 0.5 dB/km ตอ่มา NTT (nippon telegraph and telephone) ได้พฒันาระบบเส้นใยแสงมาสู่

ยคุท่ี 3 (third window) ท่ีความยาวคล่ืน 1550 nm มีอตัราการลดทอนสญัญาณต่ําสุดท่ี 0.2 

dB/km โดยปัจจบุนัมีการพฒันาสูย่คุท่ี 4 ซึง่ใช้ความยาวคล่ืนชว่ง 1625 nm [36] 

 

( )P L

(0)P
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รูปท่ี 2.2 ความสัมพันธ์ระหว่างการลดทอนสญัญาณของเส้นใยแสงกับความยาวคล่ืน 

[37] 

2.3.2 ดสิเพอร์ชนัของเส้นใยแสง (fiber dispersion) 

สญัญาณแสงเดินทางผ่านเส้นใยแสง ดิสเพอร์ชนัจะทําให้พลัส์จะขยายกว้างออกและทบั

กบัพลัส์ท่ีอยู่ใกล้เคียงทําให้เกิดการแทรกสอดระหว่างบิต (inter-symbol interference : ISI) เป็น

ผลทําให้การรับสญัญาณท่ีภาครับมีความผิดพลาดโดยผิดพลาดจากบิต “1” เป็น บิต “0” และ

ผิดพลาดจากบิต “0” เป็น บิต “1” รูปท่ี 2.3 แสดงการเกิด inter-symbol interference (ISI) จาก

ผลของดสิเพอร์ชนั 
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รูปท่ี 2.3 การเกิด Inter-symbol interference [37] 

 

ดสิเพอร์ชนัท่ีเกิดขึน้ในเส้นใยแสง มีสองประเภทด้วยกนัคือ ดิสเพอร์ชนัภายนอกแผนคล่ืน

(Inter-modal dispersion) สําหรับเส้นใยแสงแบบหลายโหมด (Multimode fiber : MMF)และดิส

เพอร์ชนัภายในแผนคล่ืน (Intra-modal dispersion) หรือโครมาติกดิสเพอร์ชัน (Chromatic 

dispersion) สําหรับเส้นใยแสงแบบโหมดเดียว (Single-mode fiber :SMF) สัญญาณแสง

ประกอบขึน้ด้วยหลายความถ่ีซึ่งแต่ละความถ่ีมีคา่ของดชันีหกัเหของเส้นใยแสงท่ีตา่งกัน ผลของ

คา่ดชันีหกัเหท่ีตา่งกนันีจ้ะทําให้แสงแตล่ะความถ่ีเดนิทางด้วยความเร็วท่ีไม่เท่ากนัซึ่งจะทําให้พลัส์

สญัญาณมีการขยายตวัออก (broadening) และเดินทางมาถึงปลายทางไม่พร้อมกนั ทัง้นีเ้ราจะ

เลือกใช้ SMF ในการส่งข้อมลูผ่านเส้นใยแสงเพราะว่า SMF สามารถส่งข้อมูลด้วยอตัราบิตท่ีสูง

กวา่เน่ืองจากแบนด์วิดท์ในการสง่ข้อมลูกว้างกว่ารวมไปถึงมีอตัราการสญูเสียกําลงังานท่ีน้อยกว่า 

ดงันัน้ดสิเพอร์ชนัท่ีสง่ผลกบัระบบจะเป็นแบบ Chromatic dispersion  

เม่ือแสงเดินทางระยะทางไกลส่งผลให้เกิดการผิดเพีย้นของสัญญาณแสง ซึ่งเป็นผลมา 

Chromatic dispersion และผลการประวิงระหว่างโหมด (intramodal delay effect) สามารถ

ตรวจสอบได้ด้วยการตรวจสอบความเร็วกลุ่ม (group velocity) ของโหมดการเดินทาง (guided 
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modes) ซึ่งความเร็วกลุ่มคือความเร็วของพลงังานแตล่ะโหมดท่ีเดินทางในเส้นใยแสง GVD เป็น

ปรากฏการณ์ท่ีสญัญาณแสงประกอบด้วยหลายความถ่ีท่ีมีความเร็วกลุ่มต่างกัน ส่งผลให้แต่ละ

องค์ประกอบของสัญญาณแสงใช้เวลาแตกต่างกันในการเดินทางซึ่งทําให้สัญญาณแสงขยาย

ความกว้างออกไปเม่ือถึงปลายทาง 

G
roup Velocity

Wavelength

G
VD

Zero dispersion

Wavelength

0

Group Velocity

GVD

 

รูปท่ี 2.4 ความเร็วกลุม่และการกระจายของความเร็วกลุม่ (GVD) เทียบกบัคา่ความยาวคล่ืน [37] 

 

จากรูปท่ี 2.4 แสดงให้เห็นว่าท่ีคา่ความยาวคล่ืนแตกตา่งกนัจะมีคา่ความเร็วกลุ่มตา่งกัน

ช่วงของดิสเพอร์ชนัแบ่งออกเป็น 3 ช่วงได้แก่ ช่วงดิสเพอร์ชนัปกติ (Normal dispersion) ซึ่งเป็น

ชว่งท่ีมีคา่ 2β > 0 โดยในชว่งนีส้ญัญาณท่ีมีความยาวคล่ืนน้อยจะมีความเร็วกลุ่มมากกว่า ช่วงดิส

เพอร์ชนัผิดปกติ (Anomalous dispersion) เป็นช่วงท่ีมีคา่ 2β < 0 ในช่วงนีส้ญัญาณท่ีมีความยาว

คล่ืนน้อยจะมี 2β ความเร็วกลุ่มน้อยกว่าและดิสเพอร์ชนัเป็นศนูย์ (Zero dispersion) เป็นช่วงท่ีมี

คา่ 2β = 0 โดยสญัญาณท่ีความยาวคล่ืนนีจ้ะมีคา่ความเร็วกลุม่สงูท่ีสดุ 

 เราสามารถคํานวณการขยายตัวออกของสัญญาณพัลส์ (broadening) เน่ืองจาก 

Chromatic dispersion ได้ดังสมการท่ี (2.4) โดยพิจารณาให้ τ แทนการประวิงแพร่กระจาย 

(propagation delay) ท่ีความถ่ี ω  
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(2.4) 

 

โดย    

 คือ ความยาวของเส้นใยแสงหนว่ยกิโลเมตร [km] 

  คือ ความเร็วกลุม่ (group velocity) ตรงกนัท่ีความถ่ี ω  เทา่กบั 
  

                           1

1
g

ων
β β

∂
= =

∂
 

  β  คือคา่คงท่ีการแพร่กระจาย (propagation constant) และ 1
ωβ
β

∂
=

∂
 

     

 

จากสมการท่ี (2.4) สามารถหาความสมัพนัธ์ได้ดงันี ้

 

2
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1

g

L L Lτ β β
ω ω ν ω

 ∂ ∂ ∂
= = =  ∂ ∂ ∂   

(2.5) 

 

โดยท่ี 2β  คือ group velocity dispersion : GVD parameter  

เม่ือ 
2

1
2 2

1( )δ
δβββ

ω δω δω
∂

= = =
∂

gv
 ถ้าสญัญาณมีความกว้างสเปกตรัมความถ่ีเท่ากบั ω∆  

ดงันัน้ความแตกตา่งการประวิงแพร่กระจายในแตล่ะสว่นประกอบของสเปกตรัมสามารถเขียนแทน

ด้วยสมการท่ี (2.6) 

 

2

22 L Lτ βτ ω ω β ω
ω ω

∂ ∂
∆ = ∆ = ∆ = ∆

∂ ∂
 (2.6) 
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เม่ือเขียนในรูปความยาวคล่ืน 

 

 

(2.7) 

22

1
2

δ
π β

δλ λ

 
 
 = = −gv cD  

(2.8) 

 

โดยท่ี  คือ dispersion (ps/nm/km) 

 

GVD
DL λτ σ=  (2.9) 

 

โดยท่ี τGVD คือ เวลาของความเร็วในการกระจายตวัของกลุ่ม(group velocity dispersion 

time), D คือ ดิสเพอร์ชนัของเส้ยใยแสง, 𝐿 คือความยาวของเส้นใยแสง และ λσ คือ ความกว้าง

ของสเปคตรัมของเลเซอร์ตามลําดบั ทัง้นีใ้นการออกแบบระบบส่ือสญัญาณทางแสงแบบ RZค่า

ของ GVDt  ในสมการท่ี (2.9) ควรจะน้อยกว่า 35% ของความกว้างของช่วงคาบบิต (bit period) 

คํานวณได้จากสมการท่ี  (2.10) 

 

  0.35DL Tλσ =   (2.10) 

  

เม่ือ T  คือ bit period ของสญัญาณ RZ 

ในการออกแบบระบบส่ือสญัญาณทางแสงแบบNRZคา่ของ τGVD ในสมการท่ี (2.9) ควร

จะน้อยกวา่ 70% ของความกว้างของชว่งคาบบติ (bit period) คํานวณได้จากสมการท่ี (11) 

 

1
gv

DL
δ

τ λ λ
δλ

 
  
 ∆ = ∆ = ∆

D
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  0.70DL Tλσ =   (2.11) 

 

 เม่ือ T  คือ bit period ของสญัญาณ NRZ 

2.3.3 ปัญหาการกระจายโหมดโพลาไรซ์ (polarization mode dispersion : PMD) 

ผลกระทบของ PMD เป็นอีกสาเหตท่ีุทําให้พลัซ์ของสญัญาณขยายตวักว้างขึน้ อธิบายได้

ดงัในรูปท่ี 2.5 องค์ประกอบของแสง 2 โหมดโพลาไรซ์ซึง่ตัง้ฉากกนั (orthogonal) เดินทางผา่นเส้น

ใยแสงด้วยความเร็วท่ีตา่งกนั (differential group delay : DGD) เล็กน้อย โดยมีสาเหตมุาจาก

คณุสมบตั ิ(birefringence) ของเส้นใยแสง ซึง่เกิดจากธรรมชาตขิองเส้นใยแสง เชน่ ความไมเ่รียบ

ในบริเวณแกน (core) หรือความเครียดภายในเส้นใยแสง (internal stresses) รวมไปถึงผลกระทบ

จากภายนอกเชน่ การโค้งงอ (bending) และการบดิเกลียว (twisting) ของเส้นใยแสง โดยจะสง่ผล

กระทบมากในโครงขา่ยท่ีสง่ไปในระยะทางไกล ท่ีมีอตัราการสง่ข้อมลูมากกวา่ 10 Gbps โดย

สามารถคํานวณความเร็วท่ีตา่งกนัได้จากสมการ (2.12) และสมการท่ี (2.13) 

 

 

 

รูปท่ี 2.5 ผลของการกระจายโหมดโพลาไรซ์ PMD [37] 
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gygx v
L

v
L

−=∆τ  (2.12) 

 

โดยท่ี  τ∆        คือ differential time delay [ps] 

  L        คือ ความยาวของเส้นใยแสง[km] 

 
 

,gx gyv v   คือ ความเร็วกลุม่ของแตล่ะโหมดโพลาไรซ์เซชนัซึง่ตัง้ฉากกนั [m/s] 

 

อย่างไรก็ตามPMD เปล่ียนแปลงไปอย่างสุ่มระหว่างการส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแสง 

เน่ืองจากผลของคณุสมบตัิ (birefringence) ของเส้นใยแสง ทีเปล่ียนแปลงไปตามอุณหภูมิ τ∆

จากสมการท่ี (2.12) จงึไมส่ามารถใช้ได้โดยตรง เราจงึประมาณคา่ τ∆ ได้ดงัสมการท่ี (2.13) 

 

  LDPMD=∆τ  (2.13) 

 

โดยท่ี τ∆  คือ คา่เฉล่ีย (mean) ของ differential time delay [ps] 

  PMDD  คือ คา่เฉล่ีย (average) ของพารามิเตอร์ PMD [ kmps / ] 

 

 ผลของการกระจายโหมดโพลาไรซ์ตอ่ความผิดเพีย้นของสญัญาณคือ โหมดโพลาไรซ์ของ

แสงท่ีตัง้ฉากกนัทัง้ 2 แกนจะเดนิทางไปถึงปลายทางไม่พร้อมกนัและบิดไปจากแกนเดิมอย่างไม่มี

แบบแผน (random) จงึสง่ผลให้พลัส์ของสญัญาณขยายกว้างออก เม่ือไปถึงภาครับจึงไม่สามารถ

ตรวจจบัสญัญาณท่ีถกูต้องได้ 

2.3.4 ความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง (fiber nonlinearity) 

ผลของเคอร์ (Kerr effect) เป็นปรากฏการณ์ท่ีทําให้คา่ดชันีหกัเหเปล่ียนแปลงไปตาม

กําลังงานของสญัญาณทําให้เฟสของสญัญาณท่ีปลายทางเปล่ียนแปลงไปโดยขึน้กับกําลงังาน
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ของสญัญาณเรียกว่าการเล่ือนเฟสอย่างไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear phase shift) เราสามารถแบง่

ปรากฏการณ์เคอร์ท่ีมีผลตอ่สญัญาณเดนิทางในระบบเส้นใยแสงออกเป็นสามประเภทดงันี ้

2.3.4.1 Self-phase modulation (SPM) เกิดจากการเปล่ียนแปลงเฟสของสญัญาณโดย

กําลงัของสญัญาณท่ีความถ่ีเดียวกันกับสญัญาณเองทําให้เกิดการเล่ือนเฟสของสัญญาณแสง

ด้วยกําลงัของตวัสญัญาณเองซึง่อตัราการเปล่ียนแปลงเฟสเป็นไปตามสมการท่ี (2.14) 

 

T
TzNL

NL ∂
∂

=∆
),(φ

ω  (2.14) 

 

โดยท่ี NLω∆  คือ อตัราการเปล่ียนแปลงเฟสตอ่หนว่ยเวลา 

   NLφ  คือ เฟสของสญัญาณท่ีเล่ือนไปเน่ืองจากความไมเ่ป็นเชิงเส้น 

  โดยท่ีคา่ ),( TzNLφ  สามารถคํานวณได้จากสมการท่ี (2.15) 

 

    

2
02

2
02

2 ELknELnNL =





=

λ
πφ  (2.15) 

 

  โดยท่ี 2n  คือ สมัประสิทธ์ิดชันีหกัเหท่ีไมเ่ป็นเชิงเส้น ( Nonlinear index    

    Coefficient ) ซึง่มีคา่ประมาณ 2.6 x 10-20 m2/W 

   2
0E  คือ ความเข้มของสญัญาณแสง 

   0k  คือ เลขคล่ืนในท่ีวา่ง (Free space wave number) 

 SPM ทําให้สเปกตรัม (spectrum) ของสัญญาณขยายออกและเฟสของสัญญาณท่ี

เปล่ียนไปจะถกูเหน่ียวนํามากท่ีสดุบริเวณตรงกลางสญัญาณพลัส์ซึ่งเป็นบริเวณท่ีมีปริมาณกําลงั

งานแสงสงูสดุแสดงดงัรูปท่ี 2.6 
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(ก) 

 

(ข) 

รูปท่ี 2.6 ผลของ SPM ตอ่สญัญาณท่ีเดนิทางในเส้นใยแสงทาง (ก) ความถ่ี (ข) สเปกตรัม

สญัญาณ [37] 

 

2.3.4.2 Cross-phase modulation (XPM) เกิดขึน้เม่ือสญัญาณแสงสองสญัญาณท่ีมี

ความถ่ีคล่ืนพาห์ท่ีมีค่าต่างกันคือ  และ ซึ่งเดินทางไปในเส้นใยแสงเส้นเดียวโดยแต่ละ

สัญญาณพัลส์ท่ีช่องสัญญาณหนึ่งจะถูกเหน่ียวนําให้เฟสเปล่ียนไปเน่ืองจากกําลังงานของ

สัญญาณแสงอ่ืนท่ีอยู่ท่ีคล่ืนพาห์มีความถ่ีท่ีต่างออกไปเหน่ียวนําให้เฟสของสัญญาณแสง

เปล่ียนไปจากเดมิ 

โดยทั่วไปเม่ือมีสัญญาณแสงสองสัญญาณท่ีมีความถ่ีคล่ืนพาห์เป็น  และ ร่วม

เดินทางไปในเส้นใยแสงสญัญาณแสงทัง้สองจะมีความเร็วกลุ่มท่ีแตกตา่งกันซึ่งการท่ีความเร็ว

กลุ่มไม่ตรงกันนีจ้ะเป็นปัจจัยท่ีกําหนดการเหล่ือมลํา้ของสัญญาณแสงทัง้สองในปรากฏการณ์ 

XPM โดยปรากฏการณ์นีจ้ะเกิดขึน้ช่วงท่ีสญัญาณแสงทัง้สองว่ิงตดักนัผลของ XPM มีคา่มากกว่า

ของ SPM ถึง 2 เทา่โดยมีเฟสของสญัญาณท่ีเล่ือนไปเน่ืองจาก SPM และ XPM ดงันี ้[38] 
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( )2
1

2
002 2 EELknNL +=φ  (2.16) 

 

โดยท่ี 2
0E  คือ ความเข้มของสญัญาณแสงท่ีความถ่ีคล่ืนพาห์ 1ω  

   2
1E  คือ ความเข้มของสญัญาณแสงท่ีความถ่ีคล่ืนพาห์ 2ω  

 

 

รูปท่ี 2.7 ผลของ XPM ตอ่สญัญาณท่ีเดนิทางในเส้นใยแสง [37] 

 

รูปท่ี 2.7 แสดงถึงผลของ XPM ท่ีมีตอ่สญัญาณแสง 2 สญัญาณแสงท่ีมีกําลงัสญัญาณ

ตา่งกนัเดนิทางในเส้นใยแสงเส้นเดียวกนัโดยกําลงัสญัญาณของพลัส์ท่ี 1 มากกว่ากําลงัสญัญาณ

ของพัลส์ท่ี 2 ลักษณะการเปล่ียนแปลงของสเปกตรัมสัญญาณจะคล้ายกันกับลักษณะการ

เปล่ียนแปลงของสเปกตรัมสญัญาณท่ีเกิดจากผลของ SPM ตา่งกันท่ีสเปกตรัมของสญัญาณท่ี

ได้รับผลจาก XPM จะขยายออกมากกว่าและการขยายออกยงัเป็นแบบไม่สมมาตรโดยสญัญาณ

พลัส์ท่ี 2 จะมีลกัษณะการขยายออกของสเปกตรัมท่ีไม่สมมาตรกว่าสญัญาณพลัส์ท่ี1เน่ืองจาก

กําลงัสญัญาณของพลัส์ท่ี1มากกวา่สง่ผลให้สญัญาณท่ีพลัส์ท่ี 2 ได้รับผลจาก XPM มากกวา่ 

2.3.4.3 Four wave mixing (FWM) เป็นปรากฏการณ์ของความไม่เป็นเชิงเส้นท่ีเกิดจาก

สัญญาณท่ีมีความถ่ีต่างกันส่ีความถ่ีมีความสัมพันธ์ตามเง่ือนไขการจับคู่ความถ่ี (frequency 

matching) จะทําให้เกิดการถ่ายเทพลงังานให้แก่กนัและกนัการกําเนิดสญัญาณพลัส์ความถ่ีใหม่

ขึน้มาเกิดจากสัญญาณพัลส์หลาย ๆ ช่องสัญญาณท่ีมีความถ่ีต่าง ๆ กันมาผสมผสานกัน โดย

สญัญาณท่ีเกิดใหมต้่องเป็นไปตามเง่ือนไขของการจบัคูค่วามถ่ี (frequency matching condition) 
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และเง่ือนไขของการจับคู่เฟส (phase matching condition) ดังสมการท่ี (17) และ (18) 

ตามลําดบั 

       (2.17) 

       (2.18) 

 

โดยท่ี  คือคา่คงตวัเฟส ณ ความถ่ีท่ี  

 

 

รูปท่ี 2.8 ผลของ FWM ตอ่สญัญาณท่ีเดนิทางในเส้นใยแสง [37] 

ผลของFWM แสดงดงัรูปท่ี 

 

รูปท่ี 2.8 ในกรณีของช่องสญัญาณเดียวเรียกว่าintra-channel FWM (IFWM) จะทําให้

สญัญาณพลัส์ท่ีกระจายออกมาถ่ายเทกําลงังานซึ่งกนัและกนัจนทําให้เกิดพลัส์เงา (ghost pulse) 

ขึน้มาในสญัญาณท่ีมอดเูลตสญัญาณเชิงเลขแบบออน-ออฟ (ON-OFF keying: OOK) สําหรับผล

ของ FWM ในกรณีของหลายช่องสัญญาณจะมีสัญญาณความถ่ีใหม่เกิดขึน้มาและจะมีความ

รุนแรงเม่ือความถ่ีใหม่ท่ีเกิดขึน้มาทบัซ้อนหรือว่าเล่ือมกบัความถ่ีของสญัญาณข้อมลูท่ีมีอยู่ซึ่งจะ

ทําให้เกิดความผิดพลาดของข้อมลูขึน้แตว่่าผลท่ีเกิดขึน้เน่ืองจาก FWM จะมีความรุนแรงน้อยกว่า 

XPM 
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การลดปัญหาจากความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงสามารถทําได้โดยการจดัสรรความ

ยาวคล่ืนในแตล่ะขา่ยเช่ือมโยงให้มีระยะหา่งของแตล่ะความยาวคล่ืนมากท่ีสดุเพ่ือทําให้การว่ิงตดั

กนัของสญัญาณเน่ืองจากความเร็วกลุ่มของสญัญาณท่ีแตกต่างกนัเป็นไปได้ยากขึน้พร้อมทัง้ทํา

ให้การจบัคูค่วามถ่ีเป็นไปได้ยากขึน้ด้วยเชน่กนั 

2.4 การมอดูเลตสัญญาณ 

เน่ืองจากคล่ืนแสง มีคณุสมบตัทิางกายภาพอยูส่ี่อยา่งคือ ความเข้มซึง่อาจแสดงในรูปของ

กําลงังาน, แอมพลิจูด, ความถ่ีหรือความยาวคล่ืน และมุมการสัน่ของคล่ืนหรือเฟส ในการส่ง

ข้อมูลสามารถนําเอาสมบตัิด้าน แอมพลิจดู ความถ่ี และเฟส มาใช้ได้ การมอดเูลตสญัญาณจึง

แบง่ออกเป็นส่ีประเภทหลกัๆ คือ 

1. การมอดเูลตเชิงแอมพลิจดู (amplitude shift keying: ASK) เป็นเทคนิคการมอดเูลต

ข้อมลูกบัแอมพลิจดูของสญัญาณคล่ืนพาห์ ขนาดของแอมพลิจดูจะเปล่ียนแปลงตาม

ข้อมลูโดยความถ่ีและเฟสของสญัญาณคงท่ี  

2. การมอดเูลตเชิงความถ่ี (frequency shift keying: FSK) จะทําให้ความถ่ีของสญัญาณ

คล่ืนพาห์เปล่ียนแปลงไปตามข้อมลูโดยแอมพลิจดูและเฟสคงท่ี  

3. การมอดเูลตเชิงเฟส (phase shift keying: PSK) จะทําให้เฟสของสญัญาณ

เปล่ียนแปลงไปตามข้อมลูโดยแอมพลิจดูและความถ่ีคงท่ี เชน่ กําหนดให้บติ “0” และบติ 

“1” มีเฟสของสญัญาณตา่งกนั 180 องศา  

4. การมอดูเลตแบบควอเดรเจอร์แคเรียร์แอมพลิจูด (quadrature amplitude 

modulation : QAM) เป็นการมอดเูลตสญัญาณอีกแบบหนึ่งซึ่งมีประสิทธิภาพการทํางาน

ท่ีดีขึน้โดยรวมวิธีการของ ASK และ PSK เข้าด้วยกนัโดยท่ีสญัญาณคล่ืนพาห์ท่ีมอดเูลต

กบับติข้อมลูนัน้จะมีการเปล่ียนทัง้แอมพลิจดูและเฟสสว่นความถ่ีจะคงท่ี [39] 

2.4.1 การมอดเูลตความเข้มแสง 

การมอดเูลตความเข้มแสงท่ีนิยมใช้ในการส่งสญัญาณแสงคือ OOK ซึ่งเป็นการมอดเูลต

สญัญาณแบบหนึ่งของ ASK คือ แอมพลิจดูของคล่ืนพาห์เปล่ียนตามข้อมูล แต่ความถ่ีและเฟส

ยงัคงเดิม โดยกําลงัส่งของแสงแบง่เป็นสองระดบั ตามบิต “1” และบิต “0” ซึ่งจะมีคา่ของกําลงัส่ง

ของสญัญาณท่ีต่างกนัตามอตัราส่วนท่ีเรียกว่า extinction ratio ซึ่งจะเห็นได้จากรูปท่ี 2.9 นัน้ 

สญัญาณแบบ OOK ในโดเมนเวลามีแอมพลิจดูของคล่ืนพาห์เปล่ียนตามข้อมลู นอกจากนีก้ารส่ง
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สญัญาณแบบ OOK ยงัแบ่งตามรูปแบบการส่งสญัญาณได้เป็นการส่งแบบ NRZ ซึ่งกําลงัส่ง

สญัญาณของบิต “1” จะมีคา่คงท่ีตลอดช่วงบิต (bit period) และ RZ ข้อมลูท่ีเป็นบิต “1” จะกลบั

ลงมาเป็นบิต “0” ในระหว่างคาบสญัญาณ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 ซึ่งจะเห็นได้ว่าสญัญาณแบบ 

NRZ จําเป็นต้องใช้กําลงังานเฉล่ียท่ีสงูกว่า RZ เน่ืองจากการส่งสญัญาณแบบ NRZ ต้องส่งกําลงั

ของสญัญาณตลอดทัง้คาบของบิตนัน้ แต่การส่งสญัญาณแบบ RZ ส่งกําลงัของสญัญาณเพียง

ส่วนหนึ่งของคาบ แตส่ญัญาณแบบ NRZ ใช้แบนด์วิดท์ท่ีต่ํากว่าสญัญาณแบบ RZ ซึ่งเห็นได้จาก

สเปคตรัมของสญัญาณดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 โดยรูปท่ี 2.11 (ก) เป็นสเปคตรัมของสญัญาณแบบ 

NRZ และรูปท่ี 2.11 (ข) เป็นสเปคตรัมของสญัญาณแบบ NRZ [40]-[42] 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 ผลท่ีได้จากการมอดเูลตสญัญาณแบบ OOK ในโดเมนเวลา 
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รูปท่ี 2.10 สญัญาณแบบ NRZ และ RZ 

1.  

 

(ก)                                                (ข) 

รูปท่ี 2.11 spectrum ของสญัญาณ OOK แบบ (ก) NRZ (ข) RZ 
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รูปท่ี 2.12 โครงสร้างระบบ RZ-OOK 

ลกัษณะโครงสร้างของระบบ RZ-OOK PON แสดงดงัรูปท่ี 2.12 กลา่วคือสญัญาณไฟฟ้า

แบบไมก่ลบัสู่ศนูย์จะถกูมอดเูลตเข้ากบัเลเซอร์ชนิด continuous-wave laser (CW laser) จากนัน้

สญัญาณท่ีถกูมอดเูลตแล้วจะถกูมอดเูลตอีกครัง้ด้วยสญัญาณคล่ืนรูปไซน์ความถ่ี 20 GHz เพ่ือ

ทํา pulse carver ให้ได้สญัญาณแบบ RZ สว่นภาครับประกอบด้วย optical splitter ทําหน้าท่ีแยก

กําลงัสญัญาณและตวัรับสญัญาณแสงชนิด PIN 

2.4.2 การมอดเูลตเชิงมมุ 

การมอดเูลตเชิงมมุท่ีนิยมใช้ในการส่งสญัญาณแสง คือ DPSK และ DQPSK ซึ่งเป็นการ

มอดเูลตท่ีเก็บข้อมลูบิตไว้ท่ีความแตกต่างของเฟสของสญัญาณ รูปท่ี 2.13 แสดงผลท่ีได้จากการ

มอดูเลตสัญญาณแบบ DPSK ในโดเมนเวลาจะพบว่าเม่ือต้องการส่งข้อมูลบิต 0 เฟสของ

สญัญาณจะไมเ่ปล่ียนแปลง แตเ่ม่ือต้องการสง่บติ 1เฟสของสญัญาณจะเปล่ียนแปลงไป π ซึ่งการ

เก็บข้อมูลท่ีความแตกต่างของเฟสของสัญญาณทําให้ในการรับสัญญาณไม่จําเป็นต้องใช้เฟส

อ้างอิงเหมือนกับการส่งสัญญาณแบบ BPSK ซึ่งเป็นการเก็บข้อมูลบิตไปท่ีเฟสของสัญญาณ

โดยตรง [44]-[46] 
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รูปท่ี 2.13 แสดงผลท่ีได้จากการมอดเูลตสญัญาณแบบ DPSK ในโดเมนเวลา 

 

รูปท่ี 2.14 การถอดรหสัสญัญาณ DPSK [46] 

 รูปท่ี 2.14 การถอดรหสัสญัญาณ DPSK จะต้องมีการเปรียบเทียบบิตก่อน โดยอปุกรณ์ท่ี

ใช้ส่งสญัญาณคือ light source ซึ่งเป็นแหล่งกําเนิดสญัญาณแสงท่ีความถ่ีท่ีต้องการส่งสญัญาณ

แสดงดงัรูปท่ี 2.14 (a) และมี phase modulator ทําหน้าท่ีเปล่ียนเฟสของสญัญาณไปตามกําลงั

ของสญัญาณไฟฟ้า ในการเปรียบเทียบบิตต้องมีการดีเลย์บิตไป 1 บิตแสดงดงัรูปท่ี 2.14 (b) แล้ว

เปรียบเทียบเฟสของสญัญาณแสดงดงัรูปท่ี 2.14 (c) และ รูปท่ี 2.14 (d) ถ้าเฟสท่ีเปรียบเทียบ

ตา่งกนั 180 องศา หรือ π ข้อมลูท่ีถอดรหสัออกมาจะเป็นบิต “1” แตถ้่าเฟสท่ีเปรียบเทียบตา่งกนั 

0 องศาข้อมลูท่ีออกมาจะเป็นบติ “0” 
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รูปท่ี 2.15 โครงสร้างวงจรภาคสง่แบบ DPSK 

วงจรภาคส่งของระบบ DPSK แสดงดงัรูปท่ี 2.15 differential encoder ทําหน้าท่ีส่ง

สญัญาณแบบ differential ไปมอดเูลตทางเฟสเข้ากบัสญัญาณจาก CW laser ท่ี MZM จากนัน้

สญัญาณท่ีถูกมอดเูลตแล้วจะถกูมอดเูลตอีกครัง้ด้วยสญัญาณคล่ืนรูปไซน์เพ่ือทํา pulse carver 

ให้ได้สญัญาณแบบRZ 

 

 

รูปท่ี 2.16 โครงสร้างวงจรภาครับแบบ DPSK 

วงจรภาครับแบบของระบบ DPSK แสดงดังรูปท่ี 2.16 สัญญาณแสงจะถูกส่งผ่าน 

interferometer ซึ่งมีหน้าท่ีแบง่สญัญาณเป็นสองส่วนและทําให้สญัญาณขาหนึ่งถกู delay ไป 1 

บิต หลงัจากนัน้สญัญาณจะถูกแยกส่งไปท่ีตวัรับสญัญาณแบบ balanced detector ด้วยตวัรับ

สญัญาณแสงชนิด PIN photodetector 

รูปท่ี 2.17 แสดงผลท่ีได้จากการมอดเูลตสญัญาณแบบ DQPSK ในโดเมนเวลาจะพบว่า

วิธีการมอดูเลตสัญญาณแบบนีเ้ก็บข้อมูลท่ีความแตกต่างของเฟสของสัญญาณเช่นเดียวกับ 

DPSK ทําให้ในการรับสญัญาณไมจํ่าเป็นต้องใช้เฟสอ้างอิง 
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รูปท่ี 2.17 แผนภาพทางเวลาของการมอดเูลตแบบ DQPSK [46] 

 

ในการมอดเูลชัน่แบบ DQPSK เฟสของสญัญาณจะถกู shift ไป 0°, 90°, 180°, -90° เม่ือ

ข้อมูลเป็น  '00', '01', '11', '10' ตามลําดบั แสดงดงัรูปท่ี 2.19 constellation diagram ของ 

DQPSK จะเห็นว่ามีลกัษณะเดียวกนักบัรูปท่ี 2.19 constellation diagram ของ QPSK แตกตา่งท่ี

การ shift เฟสของสญัญาณเท่านัน้  วิธีมอดเูลตสญัญาณของ DQPSK ทําเช่นเดียวกนักบั QPSK 

คือ การมอดเูลตสญัญาณแบบ QPSK บิตข้อมูลของสญัญาณจะถูก encode เข้ากับเฟสของ

คล่ืนพาห์ แอมพลิจดูและความถ่ีของสญัญาณจะคงท่ี สญัญาณแบบ QPSK แสดงได้ดงัสมการท่ี 

(2.19) ซึ่งเม่ือนําสัญญาณท่ีถูกมอดูเลตมา map ลงบนระบบแกนพิกัด จะได้ constellation 

diagram ดงัรูปท่ี 2.18 

( ) ( )( ) ( )coscos 2 , 1cx t f t k kT t k Tπ θ= + ≤ < +  (2.19) 

( )

( ) ( )( )

( ) ( )( )
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
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รูปท่ี 2.18 constellation diagram ของสญัญาณแบบ QPSK [47] 

 

รูปท่ี 2.19 แผนผงัแสดงการเปล่ียนแปลงเฟสของสญัญาณ DQPSK เม่ือมีสญัญาณขาเข้าแบบ

ตา่งๆ [48] 

รูปท่ี 2.20 โครงสร้างวงจรภาคสง่แบบ DQPSK 
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โครงสร้างของระบบ RZ-DQPSK PON แสดงดงัรูปท่ี 2.20 คือสญัญาณแบบ DQPSK จะ

ถกูมอดเูลตแบบ phase modulation เข้ากบั CW laser หลงัจากนัน้สญัญาณท่ีถกูมอดเูลตแล้วจะ

ถกูมอดเูลตอีกครัง้ด้วยสญัญาณคล่ืนรูปไซน์เพ่ือทํา pulse carver ให้ได้สญัญาณแบบ RZ  ระบบ

การมอดเูลตสญัญาณแบบ DQPSK ท่ีใช้ Mach-Zehnder modulator (MZM) จะถกูขบัเคล่ือน

ด้วยสญัญาณ NRZ โดยสญัญาณจะถกูแบง่ออกเป็น 2 สว่นคือ in-phase (Ik) และ quadrature 

phase (Qk) โดย 2 สญัญาณนีทํ้าให้เกิดความตา่งเฟสซึง่ภาครับจะประกอบด้วย sub-system 1 

และ sub-system 2 ซึง่จะให้สญัญาณออกเป็น I และ Q ตามลําดบั 

 

 
 

รูปท่ี 2.21 โครงสร้างวงจรภาครับแบบ DQPSK (a) สญัญาณ In phase (b) สญัญาณ 

quadrature phase 

สญัญาณแบบ in phase และ quadrature phase จะถกูส่งผ่านจากสายสญัญาณมายงั

วงจรภาครับของระบบ DQPSK แสดงดงัรูปท่ี 2.21 ประกอบด้วยรูปท่ี 2.21 (a) สญัญาณแบบ in 

phase จะถกูส่ง ผ่าน coupler ซึ่งสญัญาณจะถกูแบง่เป็นสองส่วน โดยจะมีสญัญาณท่ีด้านหนึ่ง

ถกูทําให้ delay ไป 1 บิต และถกูเล่ือนเฟสของสญัญาณไป 45 องศา ซึ่งในการ delay สญัญาณ

ไปนัน้ทําเพ่ือเปรียบเทียบความต่างเฟส หลงัจากนัน้สญัญาณแสงจะถูกแปลงเป็นสญัญาณทาง



40 
 

ไฟฟ้าโดยใช้ PIN photodiode เพ่ือตรวจรับสญัญาณด้วยวิธี balance detection รูปท่ี 2.21 (b) 

สญัญาณแบบ quadrature phase จะถูกส่ง ผ่าน coupler และแบ่งเป็นสองส่วน โดยจะมี

สญัญาณท่ีด้านหนึง่ถกูทําให้ delay ไป 1 บติ และถกูเล่ือนเฟสของสญัญาณไป -45 องศา จากนัน้

สญัญาณจะถกูสง่ไปท่ีตวัรับสญัญาณแบบ balanced detector ด้วยตวัรับสญัญาณแสงชนิด PIN 

เช่นเดียวกับสญัญาณแบบ in phase ทําให้สามารถถอดรหัสสัญญาณทัง้ in phase และ 

quadrature phase ของระบบ DQPSK ซึ่งมีจะตําแหน่งบน constellation diagram ดงัแสดงใน

รูปท่ี 2.18 ได้ 

2.4.3 การมอดเูลตสญัญาณแบบ QAM 

QAM คือการผสมสัญญาณการแปลงเฟส (Phase) และขนาด (Amplitude) ของ

สญัญาณควบคู่กนั ซึ่งถ้าใช้การเปล่ียนเฟสอย่างเดียว มุมท่ีเปล่ียนจะมีคา่น้อยไม่เพียงพอ ทําให้

เกิดความผิดพลาดได้ ถ้าใช้การเปล่ียนเฟสและขนาดของสญัญาณประกอบด้วย จะทําให้อปุกรณ์

ท่ีภาครับสามารถแยกความแตกตา่งระหว่างสญัญาณของข้อมูลได้ชดัเจน ปกติจะมีการมอดเูลต

แบบ QAM หลายรูปแบบเช่น 4-QAM 8-QAM 16-QAM หรือ 32-QAM ทัง้นีจํ้านวนบิตข้อมลูท่ี

แสดงสถานะของแตล่ะสญัญาณข้อมลูจะมีคา่เทา่กบั n บิต เม่ือรูปแบบของการมอดเูลตสญัญาณ

แบบ QAM สามารถเขียนแทนด้วย 2𝑛  - QAM ตวัอย่างเช่น งานวิจยันีเ้ลือกใช้การมอดเูลต

สญัญาณแบบ 4-QAM ดงันัน้ในแต่ละสญัญาณจะมีจํานวนบิตข้อมูลท่ีแสดงสถานะของแต่ละ

สญัญาณท่ีละ 2 บิต โดยสามารถระบุสญัลกัษณ์บิตข้อมูลด้วยเลขเชิงซ้อน (Complex number) 

และเฟสของสญัญาณอินพตุท่ีมอดเูลตแบบ 4-QAM นัน้แสดงใน 

 

 

 

 

 

ตาราง 2.1 ค่าบิตข้อมูลสญัลกัษณ์ท่ีถูกมอดเูลตและเฟสของสญัญาณอินพุตท่ีมอดเูลต

แบบ 
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4-QAM และสญัญาณ 4-QAM Constellation ตามลําดบั 

 

 

 

 

 

 

ตาราง 2.1 คา่บิตข้อมลูสญัลกัษณ์ท่ีถกูมอดเูลตและเฟสของสญัญาณอินพตุท่ีมอดเูลตแบบ 

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 

 

Im

Re

0010

11 01

รป 4-QAM signal constellation

 

    รูปท่ี 2.22 รูป 4-QAM signal Constellation 
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หากสัญญาณเบสแบนด์สองสัญญาณคือ ( )1m t   และ ( )2m t  เราสามารถพิจารณา

โครงสร้างของวงจรการกําเนิดสญัญาณ QAM ได้ดงัแสดงใน    รู ป ท่ี  2.22 

รูป 4-QAM signal Constellation [49] จากรูปท่ี 2.23 แบบจําลองวงจรภาคส่งแบบ QAM 

[49]แสดงสญัญาณเบสแบนด์ทัง้สองถกูป้อนเข้าสู่วงจรคณูกบัสญัญาณคล่ืนพาห์ 2 คล่ืนพาห์ท่ีมี

ความถ่ีเดียวกนัแต่มีเฟสต่างกนั -90 องศา จากนัน้นําสญัญาณท่ีได้มารวมกนั ผลลพัธ์ท่ีได้แสดง

ในรูปของสมการ (2.20) 

จากสมการสญัญาณ QAM นี ้ ( )1cA m t  จะถกูเรียกว่าเป็นองค์ประกอบอินเฟส (In-phase 

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

 

วงจรเลื�อนเฟส

-90 ํ  ํ

( )cos 2c cA f tπ

( )sin 2c cA f tπ

ออสซิลเลเตอร์

+
สัญญาณ QAM

×

×

( )QAMS t
สัญญาณเบสแบนด์

( )1m t

สัญญาณเบสแบนด์
( )2m t

 

รูปท่ี 2.23 แบบจําลองวงจรภาคสง่แบบ QAM [49] 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2cos 2 sin 2QAM c c c cS t A m t f t A m t f tπ π= +  (2.20) 

 

ส่วนวงจรภาครับสัญญาณแบบ QAM มีโครงสร้างดงัรูปท่ี 2.24 [32] แสดงสัญญาณ 

QAM ท่ีได้ถูกแยกออกเป็นสองส่วน ส่วนแรกถูกนําไปคูณกับคล่ืนสญัญาณ ( )cos 2 cf tπ  และ 

นําไปผ่านวงจรกรองผ่านต่ําก็จะได้สญัญาณเบสแบนด์ ( )1
1
2 cA m t   สําหรับส่วนท่ีสองนําไปคณู

กับคล่ืนสัญญาณ ( )sin 2 cf tπ  และนําไปผ่านวงจรกรองผ่านต่ําก็จะได้สัญญาณเบสแบนด์  

( )2
1
2 cA m t  แต่ปัญหาหลักของการดีมอดูเลตสัญญาณ QAM คือการซิงโครไนซ์สัญญาณ

คล่ืนพาห์ทัง้เชิงความถ่ีและเฟสระหว่างสญัญาณ QAM กบัสญัญาณท่ีกําเนิดจากโลคอลออสซิล

เลเตอร์ให้ตรงกนัตลอดเวลา มิฉะนัน้จะเกิดการรบกวนกนัระหวา่งทัง้สองสญัญาณได้ 



43 
 

 

วงจรเลื่อนเฟส

-90 ํ  ํ

( )cos 2 cf tπ

( )sin 2 cf tπ

ออสซิลเลเตอร์

×

×

( )1
1
2 cA m t

สัญญาณ QAM
( )QAMS t

( )2
1
2 cA m t

วงจรกรองผ่านต่ํา

วงจรกรองผ่านต่ํา

 

รูปท่ี 2.24 แบบจําลองวงจรภาครับแบบ QAM [49] 

 

 

รูปท่ี 2.25 โครงสร้างวงจรภาคสง่แบบ QAM 

 

วงจรภาคสง่ของระบบ QAM แสดงดงัรูปท่ี 2.25 QAM sequence generator ทําหน้าท่ีส่ง

สญัญาณ I และ Q ไปมอดเูลตสญัญาณเพ่ือให้ได้สญัญาณแบบ QAM ท่ี QAM modulator 

จากนัน้มอดเูลตทางเฟสเข้ากบัสญัญาณจาก CW laser ท่ี MZM สญัญาณท่ีถกูมอดเูลตแล้วจะถกู

สง่ไปในเส้นใยแสงชนิดโหมดเดียว 
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รูปท่ี 2.26 โครงสร้างวงจรภาครับแบบ QAM 

 

 วงจรภาครับของระบบ QAM แสดงดังรูปท่ี 2.26 สัญญาณแสงจะถูกส่งไปท่ีตัวรับ

สญัญาณแบบ balanced detector ด้วยตวัรับสญัญาณแสงชนิด PIN photodetector จากนัน้

สญัญาณแสงท่ีถูกแปลงเป็นสญัญาณไฟฟ้าแล้วจะถูกส่งผ่าน quadrature demodulator ได้

สญัญาณเป็น I และ Q ส่งไปยงั M-ary threshold detector ซึ่งมีหน้าท่ีถอดรหสัของพลัส์

สญัญาณหลายระดบั (multilevel pulse) ให้เป็นสญัญาณแบบ M-ary สญัญาณสองส่วนจะถูก

รวมและเข้าสู ่QAM sequence decoder เพ่ือถอดรหสัสญัญาณแบบ M-ary ให้เป็นสญัญาณสอง

ระดบั 

2.5 Link Power Budget 

ในการหาระยะทางให้บริการไกลสุดของ PON หาได้จากการค่าอตัราการสูญเสียกําลงัของ

สญัญาณแสงทัง้หมดระหว่างตวัส่งสญัญาณและตวัรับสญัญาณแสงท่ียอมรับได้หรือเรียกว่า link 

power budget ซึง่เป็นคา่ความแตกตา่งระหวา่งกําลงัต่ําสดุของตวัส่งสญัญาณและคา่กําลงัสงูสดุ

ของตวัรับสญัญาณ (ในกรณีท่ีแย่ท่ีสดุ) ในการออกแบบระบบ PON นัน้จะต้องออกแบบให้คา่การ

สูญเสียกําลงัของสญัญาณทัง้หมดมีค่าไม่เกิน link power budget ซึ่งสามารถคํานวณ link 

power budget ได้จากสมการท่ี 22 

 

T Tx Rx c s other marginP P P L l l l G= − =∝ + Σ + Σ + Σ +  (2.21) 
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   𝑃𝑇  คือ คา่ link power budget ทัง้หมด [dBm] 

𝑃𝑇𝑥  คือ คา่กําลงัของสญัญาณท่ีตวัสง่สญัญาณแสง [dBm] 

𝑃𝑅𝑥  คือ คา่กําลงัของสญัญาณแสงท่ีตวัรับสญัญาณแสง [dBm] 

α  คือ คา่สมัประสิทธ์ิการลดทอนของเส้นใยแสง [dB/km] 

𝐿  คือ ความยาวของเส้นใยแสงท่ีใบริการได้ [km] 

𝑙𝑐  คือ คา่กําลงัสญูเสียเน่ืองจากหวัตอ่ (connector) [dB] 

𝑙𝑠  คือ คา่กําลงัสญูเสียเน่ืองจากการสไปลซ์ (splice) [dB] 

𝑙𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 คือ คา่กําลงัสญูเสียเน่ืองจากกรณีอ่ืนๆท่ีพิจารณาร่วมด้วย [dB] 

𝐺𝑚𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛 คือ คา่ system margin ท่ีเผ่ือไว้สําหรับระบบ [dB] 

 

โดยมาตรฐานของ PON ได้กําหนดระดบั (class) ของคา่ link power budget ไว้เพ่ือใช้ใน

การเลือกออกแบบระบบ PON ได้อย่างเหมาะสมกับงบประมาณในการสร้างโครงข่ายหรือ

คณุภาพของการให้บริการ โดย class ในการออกแบบ link power budget ของมาตรฐาน GPON 

[50] แสดงดงัตาราง 2.2  

ตาราง 2.2 คา่ link power budget ของ PON 

 

Class link power budget(dB) 

A 20 

B 25 

C 30 

 

หมายเหต ุsystem margin เป็นคา่ท่ีบวกเพิ่มเข้าไปในระบบเพ่ือ [51] 

- ทําให้สามารถติดตัง้อปุกรณ์อ่ืนๆเพิ่มเข้าไปในระบบได้ 
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- เพ่ือรองรับการ splice เส้นใยแสงเพิ่มกรณีซอ่มบํารุง 

- เพ่ือรองรับการขยายหรือเพิ่มเส้นใยแสงในอนาคต 

- เพ่ือให้สามารถรองรับการเพิ่มความเร็วในการสง่และรองรับการมอดเูลตขัน้สงูได้ 

การบวกคา่ system margin ไม่ได้มีกฎท่ีแน่นอน แตอ่ย่างน้อยท่ีสดุค่า system margin 

ต้องมีคา่ไมน้่อยกวา่ 2 dB หรืออาจมีคา่ได้มากถึง 8-10 dB ขึน้อยูก่บัระบบแตล่ะระบบ [52] 

2.6 เทคนิคการแก้ไขสัญญาณความผิดเพีย้นท่ีเกิดจากปรากฏการณ์ดสิเพอร์ชัน 

ความผิดเพีย้นของสญัญาณท่ีเกิดจากปัญหาดิสเพอร์ชนัสามารถแก้ไขโดยการใช้อปุกรณ์

ประเภทพาสซีฟท่ีเรียกว่า หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนั (dispersion-compensating unit : DCU) ซึ่ง

หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัภายในประกอบด้วยเส้นใยแสงท่ีถูกเปล่ียนแปลงค่าดิสเพอร์ชนัเพ่ือให้

หักล้างค่าดิสเพอร์ชันสะสมของ SMF เส้นใยแสงท่ีอยู่ ด้านในนัน้ถูกเ รียกว่า dispersion-

compensating fiber (DCF) ท่ีสามารถปรับค่าดิสเพอร์ชนัให้สามารถหกัล้างกับคา่ดิสเพอร์ชนั

สะสมของเส้นใยแสงประเภทโหมดเดียวได้ เส้นใยแสงดงักลา่วคือ แบง่ออกเป็น 2 ชนิดคือ 

1. non slope compensated dispersion compensating unit (NS-DCU) 

เคร่ืองหมายของความชนัคา่ดิสเพอร์ชนัของ NS-DCU กบัเคร่ืองหมายของความชนั

คา่ดสิเพอร์ชนัของ SMF มีคา่เป็นบวกเหมือนกนั 

2. slope compensated dispersion compensating unit (SC-DCU) เคร่ืองหมายของ

ความชนัคา่ดิสเพอร์ชนัของ SC-DCU มีคา่เป็นลบตรงข้ามกบัเคร่ืองหมายของความ

ชนัคา่ดสิเพอร์ชนัของ SMF ซึง่มีคา่เป็นบวก 

เทคนิคการจัดการดิสเพอร์ชันสามารถทําโดยการนําเอาเส้นใยแสงท่ีมีค่าดิสเพอร์ชันท่ี

ต่างกันนํามาต่อกันเพ่ือชดเชยค่าดิสเพอร์ชันและทําให้ค่าดิสเพอร์ชันเฉล่ียมีค่าเป็นศูนย์ ตาม

สมการท่ี (23) 

 

02211 =+ LDLD  (2.22) 

 

โดย 1D  คือ คา่ดสิเพอร์ชนัของเส้นใยแสงท่ีใช้ในการสง่ผา่นสญัญาณ  

[ps/km/nm] 
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2D  คือ คา่ดสิเพอร์ชนัของเส้นใยแสงท่ีใช้ในการชดเชยคา่ดสิเพอร์ชนั 

[ps/km/nm] 

 1L  คือ ความยาวของเส้นใยแสงท่ีใช้ในการสง่ผา่นสญัญาณ [km] 

 2L  คือ ความยาวของเส้นใยแสงท่ีใช้ในการชดเชยคา่ดสิเพอร์ชนั [km] 

  

 

รูปท่ี 2.27 เทคนิคการจดัการผลจากปรากฏการณ์ดสิเพอร์ชนั [37] 

 

เทคนิคการขจดัความเพีย้นท่ีเกิดจากดิสเพอร์ชนัด้วยเทคนิคการจดัการดิสเพอร์ชนัเป็นดงั

รูปท่ี 2.27 ซึ่งจะเห็นว่าเม่ือสญัญาณแสงเดินทางผ่านเส้นใยแสงท่ีมี D  ท่ีมีค่าเป็นบวกจะทําให้

พลัส์เกิดการขยายตวัออกและเม่ือทําการจดัการดิสเพอร์ชนัด้วยการนําสญัญาณมาส่งผ่านเส้นใย

แสงท่ีมีคา่ D  ท่ีเป็นลบจะทําให้เกิดการชดเชยดิสเพอร์ชนั ส่งผลให้สามารถแก้ไขความผิดเพีย้น

ของสญัญาณได้  
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การชดเชยดิสเพอร์ชนัด้วยวิธีนี ้ดิสเพอร์ชนัสะสมมีค่าเท่ากับศนูย์ท่ีบางระยะทางแต่ดิส

เพอร์ชนัมีคา่ไมเ่ทา่กบัศนูย์ท่ีทกุจดุตลอดความยาวของเส้นใยแสง 

2.7 เส้นใยแสงชนิดโหมดเดียวแบบ G.652.D 

เส้นใยแสงชนิดโหมดเดียวแบบ G.652.D ถูกออกแบบให้มีการสูญเสียเน่ืองจาก 

attenuation น้อยท่ีความยาวคล่ืนของ water absorption (ประมาณ 1382nm) ซึ่งทําให้ช่วงของ

ความยาวคล่ืนท่ีจะนํามาใช้ประโยชน์ในการส่งสญัญาณกว้างขึน้ โดยเร่ิมตัง้แต่ 1310 nm ถึง 

1550 nm ซึ่งความยาวคล่ืนช่วงนีมี้ attenuation ต่ํา มีประสิทธิภาพและคณุภาพของสญัญาณมี

ความเช่ือถือได้สูง คุณสมบตัิของเส้นใยแสง G.652.Dนัน้คล้ายกันกับคุณสมบตัิของเส้นใยแสง 

G.652.B ท่ีใช้สําหรับอตัราการรับส่งข้อมลูท่ีเร็วขึน้ถึงระดบัของ STM-64 เช่น ITU-T Recs G.691 

and G.692 หรือ STM-256 สําหรับบางแอปพลิเคชัน่ใน  ITU-T Recs G.693 and G.959.1ทัง้นี ้

จะต้องคํานึงถึงผลกระทบจากคา่ Chromatic dispersion ด้วย ทัง้นีม้าตรฐานดงักล่าวสามารถส่ง

สญัญาณแสงได้เพิ่มขึน้ได้ในช่วงความยาวคล่ืน 1360 nm ถึง 1530 nm ซึ่งตาราง 2.3 แสดง

คา่พารามิเตอร์ตา่งๆของเส้นใยแสงตามมาตรฐาน G.652.D 

ตาราง 2.3 มาตรฐาน G.652.D [53] 

Fiber attribute 

Attribute Detail Value 

Mode field diameter Wavelength 1310 nm 

Range of nominal values 8.6-9.5 µ m 

Tolerance ± 0.6 µ m 

Cladding Diameter Nominal 125.0 µ m 

Tolerance ± 1 µ m 

Core Concentricity error Maximum 0.6 µ m 

Cladding noncircularity Maximum 1.0% 
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Cable cut-off wavelength Maximum 1260 nm 

Macrobend loss Radius 30 mm 

Number of turns 100 

Maximum at 1550 nm 0.1 dB 

Proof stress Minimum 0.69 GPa 

Chromatic 

dispersion coefficient 
min0λ  1300 nm 

max0λ  1324 nm 

max0S  0.092 ps/nm 2 x km 

Cable attributes 

Attribute Detail Value 

Attenuation coefficient Maximum from 1310 nm to 

1625 nm (Note 2) 

0.4 dB/km 

Maximum at 1383 nm ± 3 

nm 

(Note 3) 

Maximum at 1550 0.3 dB/km 

PMD coefficient M 20 cables 

Q 0.01% 

Maximum PMD 0.20 ps/ km  

NOTE 1  – According to 6.2, a maximum PMD Q  value on uncabled is specified 

in order to support the primary requirement on cable PMD Q . 

NOTE 2 - This wavelength region can be extended to 1260 nm by adding 0.07 
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dB/km induced Rayleigh scattering loss to the attenuation value at 1310 nm. In this 

case, the cable cut-off wavelength should not exceed 1250 nm. 

NOTE 3 - The sampled attenuation average at this wavelength shall be less than 

or equal to the maximum value specified for the range, 1310 nm to 1625 nm, after 

hydrogen ageing according to IEC 60793-2-50 regarding the B1.3 fiber category. 

 

2.8 โครงสร้างพืน้ฐานของระบบ FTTx [54] 

Fiber-to-the-x (FTTx) เป็นคําท่ีใช้เรียกลกัษณะโครงสร้างของระบบเครือข่ายความเร็วสงู

ท่ีใช้เส้นใยแสงแทนสายทองแดงทัง้หมดหรือเกือบทัง้หมดในการเช่ือมระบบเครือข่ายไปยัง

ผู้ใช้บริการ ประกอบด้วย 

-fiber-to-the-node (FTTN) และ fiber-to-the-curb (FTTC) เป็นระบบส่ือสญัญาณเชิง

แสงท่ีใช้เส้นใยแสงเป็นสายสง่สญัญาณตลอดโครงข่ายไปสิน้สดุท่ีหวัถนนหรือปากทางเข้าหมู่บ้าน

จากนัน้จะใช้สายสง่สญัญาณท่ีเป็นสายทองแดงเพ่ือเช่ือมตอ่ไปยงับ้านผู้ ใช้ปลายทางทําให้ระบบมี

ราคาถกูลง 

- fiber-to-the-building (FTTB) เป็นระบบส่ือสญัญาณท่ีใช้เส้นใยแสงตัง้แต่อปุกรณ์ส่ง

สญัญาณของผู้ ให้บริการไปจนถึงอาคารของผู้ ใช้บริการ และใช้ส่ือนําสญัญาณประเภทอ่ืน เช่น 

สายทองแดง เพ่ือติดตัง้ไปยงัจุดใช้งาน โครงข่ายแบบนี ้มกัถูกนําไปใช้ในอาคารธุรกิจหรืออาคาร

ชดุสําหรับพกัอาศยั โดยปกติแล้วความยาวของส่วนท่ีเป็นโลหะของ FTTB จะสัน้กว่า FTTN/FTTC 

ดงันัน้ ต้นทนุในการตดิตัง้จงึแพงกวา่ แตก็่ให้แบนด์วิดท์ท่ีมากขึน้ด้วย  

- fiber-to-the-home (FTTH) เป็นระบบส่ือสัญญาณท่ีใช้เส้นใยแสงตัง้แต่อุปกรณ์ส่ง

สญัญาณของผู้ให้บริการไปจนถึงบริเวณจดุใช้งานของผู้ ใช้บริการ โครงข่ายนีถ้กูเรียกอีกอย่างหนึ่ง

ว่า fiber-to-the-premise (FTTP) เป็นระบบท่ีแพงท่ีสุดเม่ือเทียบกับระบบท่ีกล่าวมา แต่ก็เป็น

ระบบท่ีให้บริการแบนด์วิดท์สงูท่ีสุด อีกทัง้ยงัเป็นระบบท่ีไม่มีการใช้อปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เลย ทํา

ให้มีการใช้พลงังานต่ํา และอายกุารใช้งานยาวนาน 
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รูปท่ี 2.28 รูปแบบการสง่สญัญาณระหวา่ง central office (CO) ไปยงั Optical Network Unit 

(ONU) ท่ีตดิตัง้อยูใ่นบ้านผู้ ใช้บริการ 

 

 รูปแบบการส่งสญัญาณระหว่าง CO ไปยงั ONU ในบ้านผู้ ใช้ และการกระจายสญัญาณ

ข้อมลู แสดงดงัรูปท่ี 2.28 โดยผู้ ใช้ไม่จําเป็นต้องยกเลิกสายโทรศพัท์เดิมเน่ืองจากระบบโทรศพัท์

เดิมท่ีข้อมลูว่ิงอยู่บนเครือข่ายพืน้ฐาน Public Switching Telephone Network (PSTN) ยงัคง

ทํางานตามปกติ แม้ว่า CO ของ FTTx จะมีการให้บริการโทรศพัท์ก็ตาม อปุกรณ์ ONU ภายใน

บ้านประกอบด้วยตัวแยกสัญญาณและอุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ท่ีเหมาะสมกับการต่อเช่ือม

เคร่ืองใช้ไฟฟ้าปลายทาง (เชน่ โทรทศัน์ หรือคอมพิวเตอร์ เป็นต้น) เพ่ือให้เคร่ืองใช้ไฟฟ้าทํางานได้

อย่างถูกต้อง โดยปกติการส่ือสารข้อมูลจาก CO ถึงบ้านผู้ ใช้หรือการส่ือสารข้อมูลขาลง 

(downstream) และจากบ้านผู้ใช้ไปยงั CO หรือการส่ือสารข้อมลูขาขึน้ (upstream) จะมีความเร็ว

แตกตา่งกนั [55] 
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โครงสร้างพืน้ฐานของระบบ FTTx จะมีชุมสายท่ีเป็นสํานกังานกลาง (CO หรือ Host 

Digital Terminal: HDT หรือ Head End: HD) ทําหน้าท่ีจดัการเก่ียวกบัสญัญาณการให้บริการไป

ยงัผู้ ใช้ท่ีอยู่ในเขตควบคมุของ CO รวมทัง้เช่ือมโยงข้อมูลเข้ากับระบบโครงข่ายส่ือสารเพ่ือรับส่ง

ข้อมลูไปยงัสว่นตา่งๆ ตามความต้องการของผู้ใช้ 

ภายในชุมสายจะมี Optical line terminal (OLT) เป็นอุปกรณ์รับสายเส้นใยแสงในฝ่ัง

โครงขา่ยท่ีจะตดิตัง้ในตกึชมุสายไปยงับ้านผู้ใช้ในชมุสายจะประกอบด้วยอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทํา

หน้าท่ีสําหรับการประมวลสัญญาณ เช่น ตดัต่อหรือสลับสาย (switching) จดัหาเส้นทางการ

เดินทางของข้อมูล (routing) และอ่ืนๆ ตามท่ีจําเป็น สําหรับช่วงเส้นทางระหว่างชุมสายกับบ้าน

ผู้ ใช้บริการ เป็นงานข่ายสายตอนนอก ระหว่างทางจาก OLT ไปสู่ ONU มีอปุกรณ์แยกสญัญาณ

ซึ่งก็คือ passive optical splitter เส้นทางระหว่างชุมสายกับบ้านผู้ ใช้บริการ ประกอบด้วย

เส้นใยนําแสงเช่ือมโยงไปยงักลุ่มบ้านผู้ ใช้บริการในลกัษณะของการกระจาย (distribution) ไปยงั

ชมุชนเข้าสู่บ้านผู้ ใช้ตามลําดบั ส่วนปลายของเส้นใยนําแสงท่ีอยู่ภายในบ้านของผู้ ใช้ จะเช่ือมต่อ

กบัอปุกรณ์ ONU หรือ Optical Network Termination (ONT) ทําหน้าท่ีกระจายสญัญาณทัง้ใน

รูปแบบของสัญญาณแสงและไฟฟ้าไปยังอุปกรณ์ใช้งาน ภายในบ้าน เช่น โทรศัพท์ โทรทัศน์ 

โทรสารหรือเคร่ืองคอมพิวเตอร์ เป็นต้น ทัง้นีจํ้านวนอุปกรณ์ใช้งานในบ้านของผู้ ใช้อาจมีได้

มากกว่าหนึ่งอปุกรณ์ขึน้ อยู่กบักบัปริมาณข้อมลู (ความเร็ว) ความต้องการใช้บริการ และรูปแบบ

การให้บริการของผู้ให้บริการ (Operator) 

2.9 มาตรฐานของระบบ FTTx-PON [56] 

โปรโตคอล ส่ือสัญญาณผ่าน  FTTx มีอยู่ ด้วยกันในปัจจุบันสองโปรโตคอลคือ 

asynchronous transfer mode (ATM) ของ ITU และ Ethernet ของฝ่าย IEEE มาตรฐานจํานวน 

4 มาตรฐานท่ีถกูประกาศใช้แล้วแสดงดงัตาราง 2.4 GPON (ITU-T G.984) ใช้โปรโตคอล GEM 

ในการส่งสญัญาณอตัราข้อมูลทัง้ downlink และ uplink สงูสดุ 2.5 Gbps ระยะการให้บริการ

มากกว่า 20 km , GEPON (IEEE 802.3ah) ใช้เทคโนโลยี Ethernet ในการส่งสญัญาณ อตัรา

ข้อมลูทัง้ downlink และ uplink สงูสดุ 1.25 Gbps ระยะการให้บริการมากท่ีสดุ 20 km, 10GE-

PON: IEEE 802.3av ใช้เทคโนโลยี Ethernet ในการส่งสญัญาณ อตัราข้อมลูทัง้ downlink และ 

uplink สูงสดุ10 Gbps, XG-PON (ITU-T G.987) ใช้เทคโนโลยี Ethernet ในการส่งสญัญาณ 

อตัราข้อมลู downlink 10 Gbps และ uplink  2.5  Gbps ระยะการให้บริการ 20 km ขึน้ไป 
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ตาราง 2.4 มาตรฐานของPON 

 

 BPON GPON EPON 10GEPON XGPON 

Standard ITU G.983 ITU G.984 IEEE 802.3ah IEEE 802.3av ITU-T G.987 

Downstream 

speeds 

155Mbps, 

622Mbps, 

1.2Gbps 

1.24Gbps, 

2.5Gbps 

1.25Gbps 10Gbps 10Gbps 

Upstream 

speeds 

155Mbps or 

622Mbps 

155Mbps, 

622Mbps, 

1.2Gbps, 

2.5Gbps 

1.25Gbps 10Gbps 2.5Gbps 

Downstream 

wavelength 
1480~1500nm 

1480~1500nm 1500nm 1575-1580 nm 1575-1580 nm 

Upstream 

wavelength 
1260~1360nm 1260-1360nm 1310nm 

1260-1280 nm 1260-1280 nm 

Layer 2 

support 
ATM 

Ethernet over 

GEM and/or 

ATM 

Ethernet  Ethernet Ethernet over 

GEM 

Maximum 

PON splits 

32           64 16 32 64 

Distance <20km 60km (max) <20km <20km 20km 

 



 

บทที่ 3  

การวเิคราะห์เชงิทฤษฎีของระบบ FTTx PON 

ในบทท่ี 2 ได้กล่าวถึงลกัษณะของโครงสร้างของระบบ FTTx PON และได้อธิบายถึง

วิธีการมอดเูลตสญัญาณแบบ OOK DPSK DQPSK และ QAM สําหรับเนือ้หาในบทท่ี 3 จะ

อธิบายถึงการคํานวณหาระยะทางสูงสุดทางทฤษฎีของระบบ FTTx PON และวิเคราะห์

พารามิเตอร์ตา่งๆในเชิงทฤษฎีท่ีสง่ผลตอ่คา่ BER ของระบบ รวมถึงแนวทางในการออกแบบระบบ 

PON ให้มีสมรรถนะสงูสดุ 

ผลของความผิดเพีย้นของสัญญาณท่ีมีต่อสมรรถนะของระบบ 

การกําหนคา่พารามิเตอร์ท่ีใช้เส้นในใยแสงชนิด SMF ในระบบใช้คา่พารามิเตอร์ของเส้น

ใยแสงท่ีความยาวคล่ืน 1552.52 nm ตามมาตรฐาน G652.D โดยใช้สายเส้นเดียวท่ีไม่มีการ

เช่ือมต่อสาย (splice) ซึ่งแสดงค่าพารามิเตอร์ตามท่ีมีใช้จริงตามท้องตลาด และการคํานวณ

พารามิเตอร์พืน้ฐานดงันี ้

คํานวณคา่ดสิเพอร์ชนัของระบบท่ีความยาวคล่ืน 1552.52 nm ตามสมการท่ี (3.1) [37]  

 

4
0 0( ) 1

4
SD λ λλ

λ

  =  −  
   

 (3.1) 

 

D(λ)  คือ ดสิเพอร์ชนัท่ีความยาวคล่ืน [ps/nm.km] 

S0 คือ zero dispersion slope = 0.087 [ps/nm2.km] 

λ0  คือ zero dispersion point = 1310 [nm] 

เม่ือแทนคา่ในสมการ (3.1) ท่ีความยาวคล่ืนอ้างอิงเท่ากบั 1552.52 nm จะได้คา่ดิสเพอร์

ชนัของระบบเทา่กบั 17.224 ps/(km.nm) จากสมการท่ี ((3.1) พบว่าคา่ดิสเพอร์ชนัแปรผนัตามกบั

ความยาวคล่ืน กลา่วคือ คา่ดสิเพอร์ชนัจะมีคา่มากขึน้เม่ือความยาวคล่ืนมากขึน้ 

 

เน่ืองด้วยวิทยานิพนธ์นีพ้ิจารณาระบบโครงข่ายเข้าถึง จึงเลือกใช้เส้นใยแสงชนิด 

G.652.D ซึง่มีมาตรฐานดงัตาราง 3.1 
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ตาราง 3.1 แสดงคา่พารามิเตอร์ของเส้นใยแสงชนิด G652.D ท่ีใช้ในการจําลองระบบ 

ความยาวคล่ืน 1310 nm 1552.52 nm 

Attenuation (dB/km) 0.325 0.21 

Dispersion (ps/nm/km) 0 17.224 

Dispersion slope (ps/nm2/km) 0.087 0.075 

Nonlinearity coefficient (m2/W) 22x10-21 22x10-21 

Core effective area (µm2) 65 65 

 

ในส่วนท่ีจะกล่าวต่อไปนีแ้สดงการคํานวณหาระยะทางสูงสุดท่ีให้บริการได้ของระบบ 

FTTx-PON ท่ีถูกจํากัดด้วยผลของความผิดเพีย้นของสัญญาณ ได้แก่ ผลของการลดทอน

สญัญาณ, ดิสเพอร์ชนั, PMD และความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง ของการมอดเูลตสญัญาณ

แบบตา่งๆ 

3.1  ผลของการลดทอนสัญญาณท่ีมีต่อ BER ของระบบ 

 ในกรณีนีจ้ะศกึษาเพ่ือหาระยะทางไกลสดุท่ีถกูจํากดัด้วยผลของการลดทอนสญัญาณ ซึ่ง

สามารถคํานวณได้จาก link power buget ในสมการท่ี (3.2) [57] 

  

         argsplitterP L loss M ina∆ = + +  (3.2) 

  

โดยท่ี 

P∆   คือ คา่ power budget ของระบบ [dB] 

splitterloss   คือ คา่กําลงัท่ีสญูเสียเน่ืองจาก power splitter [dB] ดงัตาราง 3.2 

inM arg   คือ คา่กําลงัท่ีบวกเพิ่มเข้าไปในระบบเพ่ือคงระดบัประสิทธิภาพการ 

   ทํางานท่ีกําหนด [dB] 
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ตาราง 3.2 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราแบง่กําลงัตอ่คา่การลดทอนกําลงัของสญัญาณ 

อตัราการแบง่กําลงัของสญัญาณ คา่การลดทอน(dB) 

2 3 

4 6 

8 9 

16 12 

32 15 

64 18 

128 21 

256 24 

 

 เม่ือคํานวณหาคา่ L จากสมการท่ี (3.2) เม่ือ P∆ เท่ากบั 29 dB ตาม class PR30 ของ

มาตรฐาน 10G-EPON,a เท่ากบั 0.21 dB/km, inM arg  เท่ากบั 8 dB และ spliterloss  เท่ากบั 6, 

9, 12 และ 15 dB เม่ือใช้ split ratio เท่ากบั 1:4, 1:8, 1:16 และ 1:32 ตามลําดบั ผลการคํานวณ

จะได้ระยะทางไกลสดุแสดงดงัตาราง 3.3  

ตาราง 3.3 ระยะการให้บริการสงูสดุของระบบ FTTx-PON ท่ีถกูจํากดัด้วยผลของการลดทอนกําลงั

สญัญาณ 

อตัราการแบง่กําลงัของสญัญาณ ระยะการให้บริการสงูสดุ (km) 

4 71.43 

8 57.14 

16 42.86 

32 28.57 

 

3.2 ผลของดสิเพอร์ชัน ท่ีมีต่อ BER ของระบบ  

 ในส่วนนีจ้ะพิจารณาผลของดิสเพอร์ชนั ท่ีมีต่อการส่งสญัญาณทางแสงแบบ RZ ท่ีมี

จํานวนบิตตอ่สญัลกัษณ์เท่ากบัหนึ่ง เช่น RZ-OOK และ RZ-DPSK บน PON เม่ือสญัญาณแสง
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เดินทางผ่านเส้นใยแสงจะสามารถคํานวณความกว้างของพลัส์ท่ีขยายออกได้จากสมการท่ี (3.3) 

[57] 

 

 

           λσDLtGVD =  
(3.3) 

 

โดยท่ี  

GVDt   คือ เวลาของความเร็วในการกระจายตวัของกลุม่(group velocity dispersion  

  time) 

D   คือ ดสิเพอร์ชนัของเส้นใยแสง [ps/nm/km] 

𝐿  คือ ความยาวของเส้นใยแสง [km] 

λσ   คือ ความกว้างของสเปคตรัมของเลเซอร์ [nm] 

ทัง้นีใ้นการออกแบบระบบส่ือสญัญาณทางแสงแบบ RZ คา่ของ GVDt  ในสมการท่ี (3.3) 

ควรจะน้อยกวา่ 35% ของความกว้างของชว่งคาบบติ (bit period) คํานวณได้จากสมการท่ี (3.4) 

 

                    
TDL ×= 35.0λσ  (3.4) 

 
 

โดยท่ี 

T คือ bit period ของสญัญาณแบบ RZ [ps] 

กรณีของการสง่สญัญาณแบบ RZ ท่ีมีจํานวนบิตตอ่สญัลกัษณ์เท่ากบัหนึ่ง ได้แก่การมอดู

เลตสญัญาณแบบ RZ-OOK และ RZ-DPSK ดงันัน้เม่ือ D เท่ากบั 17.224 ps/(km.nm), λσ

เทา่กบั 0.1 nm และ T เท่ากบั 25 ps จะสามารถคํานวณหาคา่ L  ซึ่งเป็นระยะทางไกลสดุของ

ระบบท่ีถกูจํากดัด้วยผลของ dispersion จากสมการท่ี (3.4) ได้เทา่กบั 5.08 km 



58 
 

กรณีของการส่งสญัญาณทางแสงแบบ RZ ท่ีมีจํานวนบิตตอ่สญัลกัษณ์เท่ากบัสอง ได้แก่ 

RZ-DQPSK และ 4-QAM บน PON เม่ือสญัญาณแสงเดินทางผ่านเส้นใยแสงจะสามารถคํานวณ

ความกว้างของพัลส์ท่ีขยายออกได้จากสมการท่ี (3.3) เม่ือแทนค่า D  เท่ากับ 17.224 

ps/(km.nm), λσ เทา่กบั 0.1 nm และ T เท่ากบั 50 ps สามารถคํานวณหาคา่ L  ซึ่งเป็นระยะ

ทางไกลสดุของระบบท่ีถกูจํากดัด้วยผลของ dispersion จากสมการท่ี (3.5) ได้เทา่กบั 10.16 km 

ทัง้นีใ้นการออกแบบระบบส่ือสญัญาณทางแสงแบบ NRZ-OOK คา่ของ GVDt  ในสมการ

ท่ี (3.3) ควรจะน้อยกว่า 70% ของความกว้างของช่วงคาบบิต (bit period) คํานวณได้จากสมการ

ท่ี (3.5)  

พิจารณาผลของดิสเพอร์ชนั ท่ีมีตอ่การส่งสญัญาณทางแสงแบบ NRZ เม่ือสญัญาณแสง

เดินทางผ่านเส้นใยแสงจะสามารถคํานวณความกว้างของพลัส์ท่ีขยายออกได้จากสมการท่ี (3.3) 

ทัง้นีใ้นการออกแบบระบบส่ือสญัญาณทางแสงแบบ NRZ คา่ของ GVDt  ในสมการท่ี (3.3) ควรจะ

น้อยกวา่ 70% ของความกว้างของชว่งคาบบติ (bit period) คํานวณได้จากสมการท่ี (3.5) 

 

               0.70DL Tλσ = ×  (3.5) 

 

กรณีของการส่งสญัญาณแบบ NRZ ท่ีมีจํานวนบิตตอ่สญัลกัษณ์เท่ากบัหนึ่ง ได้แก่ NRZ-

OOK, NRZ-DPSK บน PON เม่ือ D  เท่ากบั 17.224 ps/(km.nm), λσ เทา่กบั 0.1 nm และ T

เท่ากับ 25 ps จะสามารถคํานวณหาค่า L  ซึ่งเป็นระยะทางไกลสุดของระบบท่ีถูกจํากัดด้วยผล

ของ dispersion จากสมการท่ี (3.5) ได้เทา่กบั 10.16 km 

กรณีของการส่งสัญญาณทางแสงแบบ NRZ ท่ีมีจํานวนบิตต่อสัญลักษณ์เท่ากับสอง 

ได้แก่ NRZ-DQPSK และ 4-QAM บน PON เม่ือสญัญาณแสงเดินทางผ่านเส้นใยแสงจะสามารถ

คํานวณความกว้างของพลัส์ท่ีขยายออกได้จากสมการท่ี (3.5) เม่ือแทนค่า D  เท่ากับ 17.224 

ps/(km.nm), λσ เทา่กบั 0.1 nm และ T เท่ากบั 50 ps สามารถคํานวณหาคา่ L  ซึ่งเป็นระยะ

ทางไกลสดุของระบบท่ีถกูจํากดัด้วยผลของ dispersion จากสมการท่ี (3.5) ได้เทา่กบั 20.32 km 
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3.3 ผลของ PMD ท่ีมีต่อ BER ของระบบ  

นอกจากปัญหา chromatic dispersion ท่ีสง่ผลให้พลัส์เกิดการขยายตวัแล้ว ปัญหา PMD 

ก็ทําให้พลัส์สามารถขยายตวัออกได้เช่นกัน ซึ่งระยะไกลสุดถูกจํากัดด้วยผลของ PMD สามารถ

คํานวณได้จากสมการท่ี (3.6) 

 

LDPMDpol =τ  (3.6) 
 
 

โดยท่ี  

polτ   คือ การขยายออกของพลัซ์เน่ืองจาก PMD 

PMDD  คือ โหมดการกระจายตวัของดสิเพอร์ชัน่ [ps/ km ] 

L  คือ ความยาวของสายสง่ [km] 

 

ทัง้นีใ้นการออกแบบระบบส่ือสญัญาณทางแสงแบบ RZ คา่ของ polτ  ในสมการท่ี (3.6) 

ควรจะน้อยกว่า 35% ของความกว้างของช่วงคาบบิต (bit period) คํานวณได้จากสมการท่ี (3.7) 

[58] 

 

               LDT PMD=×35.0  (3.7) 

 

 

โดยท่ี 

 𝑇  คือ bit period ของสญัญาณแบบ RZ [ps] 

ดงันัน้เม่ือแทนค่า PMDD  เท่ากับ 0.08 ps/ km และ T เท่ากับ 25 ps จะสามารถ

คํานวณหาค่า L ซึ่งเป็นระยะทางไกลสุดของระบบท่ีถูกจํากัดด้วยผลของ PMD ได้เท่ากับ 

11,962.89 km ซึ่งสอดคล้องกบัรูปท่ี 6 ท่ีแสดง eye-diagram ของสญัญาณแสงท่ีตวัรับสญัญาณ
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แสงท่ี split ratio เท่ากบั 32 ท่ีระยะทางเท่ากบั 0, 4, 10 และ 20 km ตามลําดบั ซึ่งจะเห็นได้ว่า 

eye-diagram ในรูปท่ี 3.1 (a)-รูปท่ี 3.1 (d) แทบจะไมมี่ความผิดเพีย้นของสญัญาณเกิดขึน้ 

 

 
 

 

รูปท่ี 3.1 Eye-diagram ของการมอดเูลตสญัญาณแบบ RZ-OOK ของสญัญาณความเร็ว 40 

Gbps ท่ีมี split ratio 1:32 ท่ีสง่ผา่นเส้นใยแสงเป็นระยะทาง a) B-B  b) 4 km  c) 10 km  d) 20 

km  เม่ือคิดเฉพาะผลของ PMD 

 

3.4 ผลของความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง ท่ีมีต่อ BER ของระบบ 

ปัญหาสดุท้ายท่ีจะพิจารณาคือ ความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง ทัง้นีร้ะยะทางไกลสุด

ท่ีถกูจํากดัผลของความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง สามารถคํานวณได้จากสมการท่ี (3.8) [59] 

 

0

1
P

LNL γ
=  (3.8) 
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โดยท่ี 

NLL  คือ ความยาวท่ีถกูจํากดัเน่ืองจากความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง [km] 

0P  คือ กําลงัท่ีสง่ไปในเส้นใยแสง [W] 

γ  คือ สมัประสิทธ์ิความไมเ่ป็นเชิงเส้น [ /km1-W ] ซึง่คํานวณได้จากสมการ (3.9)[59] 

 

               effA
n

λ
πγ 22

=
 

(3.9) 

 

โดยท่ี 

2n  คือดรรชนีหกัเหแสงของความไมเ่ป็นเชิงเส้น [ /Wm2 ] 

λ  คือความยาวคล่ืน [nm] 

effA  คือพืน้ท่ีหน้าตดัสทุธิ [ 2mμ ] 

จากนัน้แทนค่า 2n  เท่ากบั -2010 1.43× /Wm2 , λ  เท่ากบั 1552.52 nm และ  effA  เท่ากับ  
-610 65× 2mμ ลงในสมการท่ี (3.9) จะ ได้คา่ของ γ เท่ากบั  0.8903 /km1-W  และนําคา่ γ ไปแทนใน

สมการท่ี (3.8) เม่ือ 0P  เท่ากบั 9 dBm หรือ 7.943 mW จะได้ระยะทางไกลสดุถกูจํากดัด้วยผล

ของ non-linear effect ได้เท่ากบั 141.41 km สอดคล้องกบั รูปท่ี 3.2 ซึ่งแสดง eye-diagram ของ

สญัญาณแสงท่ีตวัรับสญัญาณแสงท่ี split ratio เท่ากบั 1:32 ท่ีระยะทางเท่ากบั 0, 4, 10 และ 20 

km ตามลําดบั จะเห็นได้ว่า eye-diagram ในรูปท่ี 3.2(a)-รูปท่ี 3.2(d) แทบจะไม่มีความผิดเพีย้น

ของสญัญาณใดๆเกิดขึน้ 
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รูปท่ี 3.2 Eye-diagram ของสญัญาณความเร็ว 40 Gbps ท่ีมี split ratio 1:32 ท่ีสง่ผา่นเส้นใยแสง

เป็นระยะทาง a) B-B  b) 4 km  c) 10 km  d) 20 km  เม่ือคิดเฉพาะผลของ non-linear effect 

3.5 ประสิทธิภาพสเปคตรัมของระบบ 

ประสิทธิภาพสเปคตรัมหรือประสิทธิภาพแบนด์วิดธ์ หมายถึงอัตราข้อมูลท่ีสามารถ

ส่งผ่านแบนด์วิดธ์ท่ีกําหนดในระบบการส่ือสารท่ีเฉพาะเจาะจง ซึ่งเป็นตวัชีว้ดัประสิทธิภาพของ

การมอดเูลชนั ท่ีมีการจํากดัคล่ืนความถ่ีของสเปคตรัม ถกูนํามาใช้โดยโปรโตคอลชัน้ทางกายภาพ

และบางครัง้โดยการควบคมุการเข้าถึงส่ือ (โปรโตคอลการเข้าถึงชอ่งทาง) 

การเช่ือมโยงของระบบการส่ือสารดิจิตอล ประสิทธิภาพสเปกตรัมจะถกูวดัในหน่วย บิต / 

วินาที / เฮิรตซ์ ซึง่เป็นบติสทุธิ (อตัราข้อมลูท่ีไมร่วมข้อผิดพลาดรหสัแก้ไข) หรือส่งผ่านข้อมลูสงูสดุ 

(maximum throughput) หารด้วยแบนด์วิดธ์ในหน่วยเฮิรตซ์ของช่องทางการส่ือสาร อีกวิธีหนึ่งท่ี

สามารถวดัประสิทธิภาพสเปกตรัม จะวดัได้ในหน่วย บิต / สญัลกัษณ์ ซึ่งเทียบเท่ากบับิตท่ีใช้ตอ่ห

น่ีงช่องทาง (bits per channel use : bpcu) หมายความว่าอตัราบิตสุทธิหารด้วยอตัราบิต

สญัลกัษณ์ ซึง่ประสิทธิภาพของการมอดเูลตสญัญาณแบบตา่งๆ แสดงดงัตาราง 3.4 
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ตาราง 3.4 ประสทิธิภาพสเปกตรัมของการมอดเูลตสญัญาณแบบตา่งๆ 

Modulation technique Spectral efficiency(bit/sec/Hz) 

RZ-OOK 0.5 

NRZ-OOK 1 

RZ-DPSK 0.5 

NRZ-DPSK 1 

RZ-DQPSK 1 

NRZ-DQPSK 2 

4-QAM 2 

16-QAM 4 

64-QAM 6 

256-QAM 8 

 



 

บทที่ 4  

โครงสร้างระบบการส่งสัญญาณและการวเิคราะห์ปัจจยัที่จาํกัด

สมรรถนะของระบบโดยการจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

ในบทท่ี 3 ได้แสดงการวิเคราะห์สมรรถนะของระบบ FTTx-PON ในทางทฤษฎี ในแง่ของ

ข้อจํากัดของระบบเน่ืองจากผลของความผิดเพีย้นของสญัญาณในเส้นใยแสง ในบทนีจ้ะกล่าวถึง

โครงสร้างของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้ในการทดสอบระบบ FTTx-PON ด้วยวิธีการมอดู

เลตสญัญาณแบบตา่งๆ รวมไปถึง eye-diagram ของสญัญาณแสง  

4.1 โครงสร้างของระบบ RZ-OOK บน PON 

 

รูปท่ี 4.1 โครงสร้างของระบบ RZ-OOK บน PON 

ลกัษณะโครงสร้างของระบบ RZ-OOK PON แสดงดงัรูปท่ี 4.1 กล่าวคือ สญัญาณไฟฟ้า

แบบไมก่ลบัสู่ศนูย์ (non-return to zero: NRZ) ความเร็ว 40 Gbps จะถกูมอดเูลตเข้ากบัเลเซอร์

ชนิด continuous-wave laser (CW laser) ท่ีความยาวคล่ืน 1552.52 nm และมีกําลงัส่ง 9 dBm 

หลงัจากนัน้สญัญาณท่ีถกูมอดเูลตแล้ว จะถกูมอดเูลตอีกครัง้ด้วยสญัญาณคล่ืนรูปไซน์ความถ่ี 20 

GHz เพ่ือทํา pulse carver ให้ได้สญัญาณแบบ RZ  ความเร็ว 40 Gbps [57] จากนัน้สญัญาณจะ

ถูกส่งไปในเส้นใยแสงชนิดโหมดเดียวตามมาตรฐาน ITU-T G.652.D ท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิการ

ลดทอนของสญัญาณ (attenuation coefficient) ท่ีความยาวคล่ืน 1552.52 nm เท่ากับ 0.21 

dB/km, ดิสเพอร์ชนั (dispersion) เท่ากบั 17.224 ps/(km.nm), โหมดการกระจายโพลาไรเซชัน่ 

(polarization mode dispersion : PMD) เท่ากบั 0.08  ps/ km , สมัประสิทธ์ิความไม่เป็นเชิงเส้น
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(non-linear coefficient) เท่ากบั 0.8903 /km1-W  ส่วนภาครับประกอบด้วย optical splitter ซึ่งทํา

หน้าท่ีแยกกําลงัสญัญาณ และ ตวัรับสญัญาณแสงชนิด PIN 

4.2 ผลของความผิดเพีย้นของสัญญาณท่ีมีต่อสมรรถนะของระบบ RZ-OOK 

การทดลองเบือ้งต้นจะใช้ CW laser ความยาวคล่ืน 1552.52 nm ท่ีมีกําลงัของสญัญาณ

เทา่กบั 9 dBm และสง่สญัญาณไปในเส้นใยแสงเพ่ือพิจารณาผลของความผิดเพีย้นของสญัญาณ

ในเส้นใยแสงแตล่ะประเภท เพ่ือศกึษาวา่พารามิเตอร์ใดเป็นตวัจํากดัสมรรถนะของระบบ ดงันี ้

4.2.1 ผลของการลดทอนกําลงัสญัญาณท่ีมีตอ่ BER ของระบบ 

 

รูปท่ี 4.2 Eye-diagram ของสญัญาณความเร็ว 40-Gbps ท่ีมี split ratio เทา่กบั 1:32 ท่ีสง่ผา่น

เส้นใยแสงระยะทาง  a) B-B  b) 4 km  c) 10km  d) 20 km เม่ือคดิเฉพาะผลของการลดทอน

กําลงัสญัญาณของการมอดเูลตสญัญาณแบบ RZ-OOK 

ทําการทดสอบระบบด้วย simulation ท่ีอตัราการส่งข้อมลูเท่ากบั 40-Gbps สําหรับระบบ

ท่ีมี split ratio เทา่กบั 1:4, 1:8, 1:16 และ 1:32 ตามลําดบั เพ่ือหาระยะทางไกลสดุท่ีถกูจํากดัด้วย

ผลของ การลดทอนกําลงัสญัญาณ ปรากฏว่าท่ี split ratio เท่ากบั1:32 ระบบจะมี BER เท่ากับ
310− เม่ือส่งสญัญาณไปในเส้นใยแสงเป็นระยะทาง 45 km โดยมี FEC ทําหน้าท่ีตรวจเช็คความ

ผิดพลาดของสญัญาณ ทําให้สามารถตรวจสอบอตัราบติผิดพลาดได้ดีขึน้ จาก 10-3 เป็น 10-9 
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รูปท่ี 4.2 แสดงสญัญาณ eye-diagram ของสญัญาณท่ีตวัรับสญัญาณแสงเม่ือใช้ split 

ratio เท่ากบั 1:32 ท่ีพิจารณาผลของการลดทอนกําลงัสญัญาณเพียงเท่านัน้ ท่ีระยะทาง 0, 4, 10 

และ 20 km ตามลําดบั ซึ่งจะเห็นได้ว่าภายในช่วง 20 km สญัญาณถกูลดทอนต่ําลงและมีความ

ผิดเพีย้นของสญัญาณเพียงเล็กน้อย ผลจากการ simulation เพ่ือหาระยะทางท่ีถกูจํากดัด้วยการ

ลดทอนกําลังสญัญาณ แสดงดงัรูปท่ี 4.3 โดยระยะทางไกลสุดท่ีพิจารณาท่ี BER เท่ากับ 310−

เทา่กบั 85, 70, 55 และ 42 km เม่ือใช้ split ratio เทา่กบั 1:4, 1:8, 1:16 และ 1:32 ตามลําดบั 

 
รูปท่ี 4.3 ความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราบิตผิดพลาดของระบบ กบัระยะทางท่ีสง่สญัญาณไปได้ เม่ือ

คดิเฉพาะผลของการลดทอนกําลงัสญัญาณ ของการมอดเูลตสญัญาณแบบ RZ-OOK 

4.2.2 ผลของดสิเพอร์ชนัท่ีมีตอ่ BER ของระบบ 

รูปท่ี 4.4 แสดงสัญญาณ eye-diagram ท่ีตวัรับสญัญาณแสงเม่ือทําการทดสอบระบบ

ด้วยการ simulation ท่ีอตัราบติ 40 Gbps ท่ีระยะทางตา่งกนัเม่ือ split ratio 1:32 และพิจารณาผล

ของ dispersion เพียงอย่างเดียว เม่ือสญัญาณแสงเดินทางผ่านเส้นใยแสงเป็นระยะ 4 km พลัส์

จะขยายกว้างออกและทบักบัพลัส์ท่ีอยูใ่กล้เคียงทําให้เกิดการแทรกสอดระหว่างบิต (inter-symbol 

interference : ISI) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4(b) เม่ือความยาวของเส้นใยแสงเพิ่มมากขึน้ ปรากฏการณ์ 
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dispersion จะทําให้ปัญหา ISI รุนแรงขึน้จนไม่สามารถวดัคา่ BER ได้เลยดงัแสดงในรูปท่ี 4.4(c) 

และ รูปท่ี 4.4(d) ตามลําดบั 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 Eye-diagram ของสญัญาณความเร็ว 40 Gbps ท่ีมี split ratio 1:32 ท่ีสง่ผา่นเส้นใยแสง

เป็นระยะทาง a) B-B  b) 4 km  c) 10 km  d) 20 km  เม่ือคิดเฉพาะผลของดสิเพอร์ชนัของการ 

มอดเูลตสญัญาณแบบ RZ-OOK 

นอกจากนีป้รากฏการณ์ ISI ทําให้ความกว้างของ eye-diagram ลดลง ส่งผลให้คา่ BER 

มีค่าเพิ่มขึน้ตามความยาวของเส้นใยแสงท่ีเพิ่มขึน้ดังแสดงในรูปท่ี 4.5โดยระยะทางไกลสุดท่ี

สามารถส่งสญัญาณได้ท่ี BER เท่ากบั 310− เท่ากบั 7 km สําหรับทกุคา่ของ split ratio โดยผลท่ีได้

จาก simulation สอดคล้องกบัการคํานวณความยาวของเส้นใยแสงจากสมการท่ี ((3.4) ตามลําดบั 
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รูปท่ี 4.5 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราบิตผิดพลาดของระบบ กบัระยะทางท่ีสง่สญัญาณไปได้

เม่ือคิดเฉพาะผลของดสิเพอร์ชนัของการมอดเูลตสญัญาณแบบ RZ-OOK 

4.2.3 ผลของ PMD ท่ีมีตอ่ BER ของระบบ 

ทําการทดสอบระบบด้วย simulation ท่ีอตัราบิตเท่ากบั 40 Gbps สําหรับระบบท่ีมี split 

ratio เท่ากบั 1:4, 1:8, 1:16 และ 1:32 ตามลําดบั เพ่ือหาระยะทางไกลสดุท่ีถกูจํากดัด้วยผลของ 

PMD รูปท่ี 4.6 ท่ีแสดง eye-diagram ของสญัญาณแสงท่ีตวัรับสญัญาณแสงท่ี split ratio เท่ากบั 

32 ท่ีระยะทางเท่ากับ 0, 4, 10 และ 20 km ตามลําดบั ซึ่งจะเห็นได้ว่า eye-diagram ในรูปท่ี 

4.6(a)-รูปท่ี 4.6(d) แทบจะไม่มีความผิดเพีย้นของสญัญาณเกิดขึน้ แสดงให้เห็นว่า PMD ไม่มีผล

ตอ่สมรรถนะของสญัญาณในชว่งท่ีพิจารณา 
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รูปท่ี 4.6 Eye-diagram ของสญัญาณความเร็ว 40 Gbps ท่ีมี split ratio 1:32 ท่ีสง่ผา่นเส้นใยแสง

เป็นระยะทาง a) B-B  b) 4 km  c) 10 km  d) 20 km  เม่ือคิดเฉพาะผลของ PMDของการ 

มอดเูลตสญัญาณแบบ RZ-OOK 

4.2.4 ผลของความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงท่ีมีตอ่ BER ของระบบ 

 

รูปท่ี 4.7 Eye-diagram ของสญัญาณความเร็ว 40 Gbps ท่ีมี split ratio 1:32 ท่ีสง่ผา่นเส้นใยแสง

เป็นระยะทาง a) B-B  b) 4 km  c) 10 km  d) 20 km  เม่ือคิดเฉพาะผลของความไมเ่ป็นเชิงเส้น

ของเส้นใยแสงของการมอดเูลตสญัญาณแบบ RZ-OOK 
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ปัญหาสุดท้ายท่ีจะพิจารณาคือ ผลของความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง ทัง้นีผ้ลของ

ความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงแสดงดงัรูปท่ี 4.7 ซึ่งแสดง eye-diagram ของสญัญาณแสงท่ี

ตวัรับสญัญาณแสงท่ี split ratio เท่ากบั 1:32 ท่ีระยะทางเท่ากบั 0, 4, 10 และ 20 km ตามลําดบั 

จะเห็นได้ว่า eye-diagram ในรูปท่ี 4.7(a)-รูปท่ี 4.7(d) แทบจะไม่มีความผิดเพีย้นของสญัญาณ

ใดๆเกิดขึน้ แสดงให้เห็นว่าผลของความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงไม่มีผลต่อสมรรถนะของ

สญัญาณในชว่งท่ีพิจารณา 

4.2.5 ผลของการลดทอนกําลงัสญัญาณ, ดสิเพอร์ชนั, PMD และความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใย

แสงท่ีมีตอ่ BER ของระบบ 

ในส่วนนีไ้ด้ทดสอบระบบด้วยการ simulation ท่ีอตัราบิต 40 Gbps สําหรับระบบ split 

ratio เท่ากบั 4, 8, 16 และ 32 เพ่ือหาระยะทางไกลสดุท่ีถกูจํากดัด้วยผลของการลดทอนกําลงั

สญัญาณ,ดิสเพอร์ชนั, PMD และความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง รูปท่ี 4.8 แสดงสญัญาณ 

eye-diagram ของสญัญาณแสงท่ีตวัรับสญัญาณแสงท่ีมี split ratio เท่ากบั 1:32 ท่ีระยะทาง

ตา่งกนั เห็นได้ชดัว่าในรูปท่ี รูปท่ี 4.8 พลัส์จะขยายกว้างออกเน่ืองจากดิสเพอร์ชนั ทําให้เกิดการ

แทรกสอดระหว่างบิตข้างเคียง นอกจากนีมี้ผลของการลดทอนกําลังของสัญญาณ ท่ีทําให้

สญัญาณถกูลดทอนและมีความผิดเพีย้นของสญัญาณเพิ่มขึน้เล็กน้อย เม่ือความยาวของเส้นใย

แสงเพิ่มมากขึน้ทําให้สญัญาณมีความผิดเพีย้นมากขึน้จนไม่สามารถวดัคา่ BER ได้เลยดงัแสดง

ในรูปท่ี 4.8(c) และ รูปท่ี 4.8(d) ตามลําดบั 

ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ BER ท่ีคา่ split ratio ตา่งๆกบัระยะทางสง่สญัญาณท่ีได้จากการ 

simulation แสดงดงัรูปท่ี 4.9 โดยคา่ BER มากขึน้เน่ืองจากสญัญาณมีความผิดเพีย้นเพิ่มขึน้ตาม

ความยาวของเส้นใยแสงท่ีเพิ่มขึน้ ระยะทางไกลสุดท่ีสามารถส่งสญัญาณได้ท่ีค่า BER เท่ากับ 
310−  คือ 6.8 km สําหรับทุก split ratio ซึ่งสอดคล้องกับระยะทางไกลสดุท่ีถูกจํากดัด้วยปัญหา 

dispersion ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 ท่ีระยะ 7 km และสอดคล้องกบัระยะทางไกลสดุ ท่ีคํานวณได้

จากสมการท่ี (3.4) เทา่กบั 5.08 km  
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รูปท่ี 4.8 Eye-diagram ของสญัญาณความเร็ว 40 Gbps ท่ีมี split ratio 1:32 ท่ีสง่ผา่นเส้นใยแสง

เป็นระยะทาง a) B-B  b) 4 km  c) 10 km  d) 20 km  เม่ือคิดผลของการลดทอนกําลงัสญัญาณ 

ดสิเพอร์ชนั, PMD และผลของความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง ของการมอดเูลตสญัญาณแบบ 

RZ-OOK 

 
 

รูปท่ี 4.9 ความสมัพนัธ์ระหว่าง BER กบัระยะทางท่ีสง่สญัญาณไปได้ เม่ือคิดผลของการลดทอน

กําลงัสญัญาณ, ดสิเพอร์ชนั, PMD และความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง 
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4.3 ผลของความผิดเพีย้นของสัญญาณท่ีมีต่อสมรรถนะของระบบ NRZ-OOK 

4.3.1 ผลของการลดทอนกําลงัสญัญาณท่ีมีตอ่ BER ของระบบ 

ทําการทดสอบระบบ สําหรับการมอดเูลตสญัญาณแบบ NRZ-OOK ด้วย simulation ท่ี

อตัราข้อมลูเท่ากับ 40-Gbps สําหรับระบบท่ีมี split ratio เท่ากบั 1:4, 1:8, 1:16 และ 1:32 

ตามลําดบั เพ่ือหาระยะทางไกลสุดท่ีถกูจํากดัด้วยผลของการลดทอนกําลงัสญัญาณ ปรากฏว่าท่ี 

split ratio เท่ากบั1:32 ระบบจะมี BER เท่ากบั 310− เม่ือส่งสญัญาณไปในเส้นใยแสงเป็นระยะทาง 

50 km โดยมี FEC ทําหน้าท่ีตรวจเช็คความผิดพลาดของสญัญาณ ทําให้สามารถตรวจสอบอตัรา

บติผิดพลาดได้ดีขึน้ จาก 310− เป็น 910−  

 

รูปท่ี 4.10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราบิตผิดพลาดของระบบ กบัระยะทางท่ีสง่สญัญาณไปได้ เม่ือ

คดิเฉพาะผลของการลดทอนกําลงัสญัญาณของการมอดเูลตสญัญาณแบบ NRZ-OOK 

จากการ simulation เพ่ือหาระยะทางท่ีถกูจํากดัด้วยการลดทอนกําลงัสญัญาณ แสดงดงั

รูปท่ี 4.10 โดยระยะทางไกลสดุท่ีพิจารณาท่ี BER เท่ากบั 310− เท่ากบั 95, 80, 65 และ 50 km เม่ือ

ใช้ split ratio เทา่กบั 1:4, 1:8, 1:16 และ 1:32 ตามลําดบั 
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รูปท่ี 4.11 แสดงสญัญาณ eye-diagram ของสญัญาณท่ีตวัรับสญัญาณแสงเม่ือใช้ split 

ratio เท่ากบั 1:32 ท่ีพิจารณาผลของการลดทอนกําลงัสญัญาณเพียงเท่านัน้ ท่ีระยะทาง 0, 4, 10 

และ 20 km ตามลําดบั ซึ่งจะเห็นได้ว่าภายในช่วง 20 km สญัญาณถกูลดทอนต่ําลงและมีความ

ผิดเพีย้นของสญัญาณเพียงเล็กน้อย  

 

รูปท่ี 4.11 Eye-diagram ของสญัญาณความเร็ว 40 Gbps ท่ีมี split ratio 1:32 ท่ีสง่ผา่นเส้นใย

แสงเป็นระยะทาง a) B-B  b) 4 km  c) 10 km  d) 20 km  เม่ือคิดเฉพาะผลของการลดทอนกําลงั

สญัญาณของการมอดเูลตสญัญาณแบบ NRZ-OOK 

4.3.2 ผลของดสิเพอร์ชนัท่ีมีตอ่ BER ของระบบ 

รูปท่ี 4.12 แสดงสญัญาณ eye-diagram ท่ีตวัรับสญัญาณแสงเม่ือทําการทดสอบระบบ

ด้วยการ simulation ท่ีอตัราบติ 40 Gbps ท่ีระยะทางตา่งกนัเม่ือ split ratio 1:32 และพิจารณาผล

ของ dispersion เพียงอย่างเดียว เม่ือสญัญาณแสงเดินทางผ่านเส้นใยแสงเป็นระยะ 7 km พลัส์

จะขยายกว้างออกและทบักบัพลัส์ท่ีอยูใ่กล้เคียงทําให้เกิดการแทรกสอดระหว่างบิต (inter-symbol 

interference : ISI) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12(b) เม่ือความยาวของเส้นใยแสงเพิ่มมากขึน้ ปรากฏ

การณ์ดิสเพอร์ชนั จะทําให้ปัญหา ISI รุนแรงขึน้จนไม่สามารถวดัคา่ BER ได้เลยดงัแสดงในรูปท่ี 

4.12(c) และ รูปท่ี 4.12(d) ตามลําดบั 
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รูปท่ี 4.12 Eye-diagram ของสญัญาณความเร็ว 40 Gbps ท่ีมี split ratio 1:32 ท่ีสง่ผา่นเส้นใย

แสงเป็นระยะทาง a) B-B  b) 4 km  c) 10 km  d) 20 km  เม่ือคิดเฉพาะผลของดสิเพอร์ชนัของ

การมอดเูลตสญัญาณแบบ NRZ-OOK 

 

รูปท่ี 4.13 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราบิตผิดพลาดของระบบ กบัระยะทางท่ีสง่สญัญาณไปได้ เม่ือ

คดิเฉพาะผลของดสิเพอร์ชนัของการมอดเูลตสญัญาณแบบ NRZ-OOK 
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ค่า BER มีค่าเพิ่มขึน้ตามความยาวของเส้นใยแสงท่ีเพิ่มขึน้ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 โดย

ระยะทางไกลสดุท่ีสามารถส่งสญัญาณได้ท่ี BER เท่ากบั 10-3 เท่ากบั 6.75 km สําหรับทกุคา่ของ 

split ratio โดยผลท่ีได้จาก simulation สอดคล้องกบัการคํานวณความยาวของเส้นใยแสงจาก

สมการท่ี (3.4) ตามลําดบั 

4.3.3 ผลของ PMD ท่ีมีตอ่ BER ของระบบ 

 

รูปท่ี 4.14 Eye-diagram ของสญัญาณความเร็ว 40 Gbps ท่ีมี split ratio 1:32 ท่ีสง่ผา่นเส้นใย

แสงเป็นระยะทาง a) B-B  b) 4 km  c) 10 km  d) 20 km  เม่ือคิดเฉพาะผลของ PMD ของการ 

มอดเูลตสญัญาณแบบ NRZ-OOK 

PMD เกิดจากการท่ีองค์ประกอบของแสง 2 โหมดโพลาไรซ์ซึ่งตัง้ฉากกนั เดินทางผ่านเส้น

ใยแสงด้วยความเร็วท่ีต่างกันเล็กน้อย ซึ่งเกิดจากธรรมชาติของเส้นใยแสง เช่น ความไม่เรียบใน

บริเวณแกน รวมไปถึงผลกระทบจากภายนอก เช่น การโค้งงอ และการบิดเกลียว  ของเส้นใยแสง 

โดยจะส่งผลกระทบมากในโครงข่ายท่ีส่งไปในระยะทางไกล ท่ีมีอตัราการส่งข้อมูลมากกว่า 10 

Gbps จึงได้ทําการทดสอบระบบด้วย simulation ท่ีอตัราบิตเท่ากบั 40 Gbps สําหรับระบบท่ีมี 

split ratio เท่ากบั 1:4, 1:8, 1:16 และ 1:32 ตามลําดบั เพ่ือหาระยะทางท่ีระบบเร่ิมถกูจํากดัด้วย

ผลของ PMD รูปท่ี 4.14 ท่ีแสดง eye-diagram ของสญัญาณแสงท่ีตวัรับสญัญาณแสงท่ี split 

ratio เท่ากบั 32 ท่ีระยะทางเท่ากบั 0, 4, 10 และ 20 km ตามลําดบั ซึ่งจะเห็นได้ว่า eye-diagram 
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ในรูปท่ี 4.14(a)-รูปท่ี 4.14(d) แทบจะไม่มีความผิดเพีย้นของสญัญาณเกิดขึน้ แสดงให้เห็นว่า 

PMD ไมมี่ผลตอ่สมรรถนะของสญัญาณในชว่งท่ีพิจารณา 

4.3.4 ผลของความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงท่ีมีตอ่ BER ของระบบ 

นอกเหนือจาก PMD แล้วยงัมีผลของความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง โดยความไม่เป็น

เชิงเส้นของเส้นใยแสงจะเกิดขึน้เม่ือแสงมี power สงูและมีผลมากในระบบ DWDM ความไม่เป็น

เชิงเส้นของเส้นใยแสงจะทําให้เกิดการจํากัดการส่งข้อมลูในเส้นใยแสง ความถ่ีแสงท่ีถูกส่งไป

ด้วยกนัจะทําให้เกิดการ แทรกสอดกนัทําให้เกิดความถ่ีอ่ืนขึน้มาซึ่งจะส่งผลให้เกิด cross talk และ

ทําให้คณุภาพสญัญาณแยล่ง  

 

รูปท่ี 4.15 Eye-diagram ของสญัญาณความเร็ว 40 Gbps ท่ีมี split ratio 1:32 ท่ีสง่ผา่นเส้นใย

แสงเป็นระยะทาง a) B-B  b) 4 km  c) 10 km  d) 20 km  เม่ือคิดเฉพาะผลของความไมเ่ป็นเชิง

เส้นของเส้นใยแสงของการมอดเูลตสญัญาณแบบ NRZ-OOK 

จากการ simulation ระยะทางไกลสดุท่ีถกูจํากดัด้วย ผลของความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้น

ใยแสง รูปท่ี 4.15 ซึ่งแสดง eye-diagram ของสญัญาณแสงท่ีตวัรับสญัญาณแสงท่ี split ratio 

เทา่กบั 1:32 ท่ีระยะทางเท่ากบั 0, 4, 10 และ 20 km ตามลําดบั จะเห็นได้ว่า eye-diagram ในรูป
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ท่ี 4.15(a)-รูปท่ี 4.15(d) แทบจะไม่มีความผิดเพีย้นของสญัญาณใดๆเกิดขึน้ แสดงให้เห็นว่าผล

ของความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงไมมี่ผลตอ่สมรรถนะของสญัญาณในชว่งท่ีพิจารณา 

4.3.5 ผลของการลดทอนกําลงัสญัญาณ, ดสิเพอร์ชนั, PMD และความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใย

แสงท่ีมีตอ่ BER ของระบบ 

ในส่วนนีไ้ด้ทดสอบระบบด้วยการ simulation ท่ีอตัราบิต 40 Gbps สําหรับระบบ split 

ratio เท่ากบั 4, 8, 16 และ 32 เพ่ือหาระยะทางไกลสดุท่ีถกูจํากดัด้วยผลของการลดทอนกําลงั

สญัญาณ,ดิสเพอร์ชนั, PMD และความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง รูปท่ี 4.16 แสดงสญัญาณ 

eye-diagram ของสญัญาณแสงท่ีตวัรับสญัญาณแสงท่ีมี split ratio เท่ากบั 1:32 ท่ีระยะทาง

ตา่งกนั เห็นได้ชดัว่าในรูปท่ี 4.16 (b) พลัส์จะขยายกว้างออกเน่ืองจากดิสเพอร์ชนั ทําให้เกิดการ

แทรกสอดระหวา่งบติข้างเคียงนอกจากนีมี้ผลของการลดทอนกําลงัสญัญาณ ท่ีทําให้สญัญาณถกู

ลดทอนและมีความผิดเพีย้นของสญัญาณเพิ่มขึน้เล็กน้อย  เม่ือความยาวของเส้นใยแสงเพิ่มมาก

ขึน้ทําให้สัญญาณมีความผิดเพีย้นมากขึน้จนไม่สามารถวัดค่า BER ได้เลยดงัแสดงในรูปท่ี 

4.16(c) และ รูปท่ี 4.16(d) ตามลําดบั 

 

รูปท่ี 4.16 Eye-diagram ของสญัญาณความเร็ว 40 Gbps ท่ีมี split ratio 1:32 ท่ีสง่ผา่นเส้นใย

แสงเป็นระยะทาง a) B-B  b) 4 km  c) 10 km  d) 20 km  เม่ือผลของการลดทอนกําลงัสญัญาณ 

ดสิเพอร์ชนั, PMD และผลของความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้ยใยแสงของการมอดเูลตแบบ NRZ-OOK 
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 ความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ BER ท่ีคา่ split ratio ตา่งๆกบัระยะทางส่งสญัญาณท่ีได้จาก

การ simulation แสดงดังรูปท่ี 4.17 โดยค่า BER มากขึน้เน่ืองจากสัญญาณมีความผิดเพีย้น

เพิ่มขึน้ตามความยาวของเส้นใยแสงท่ีเพิ่มขึน้ และระยะทางไกลสดุท่ีสามารถส่งสญัญาณได้ท่ีค่า 

BER เท่ากบั 10-3 คือ 5.8 km สําหรับทกุ split ratio ซึ่งสอดคล้องกบัระยะทางไกลสดุท่ีคํานวณได้

จากสมการท่ี (3.4) เทา่กบั 5.08 km  

 

รูปท่ี 4.17 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง BER กบัระยะทางท่ีสง่สญัญาณไปได้ เม่ือคิดผลของการลดทอน

กําลงัสญัญาณ, ดสิเพอร์ชนั, PMD และความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงของการมอดเูลต

สญัญาณแบบ NRZ-OOK 
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4.4 โครงสร้างของระบบ RZ-DPSK บน PON 

 

รูปท่ี 4.18 โครงสร้างของระบบ DPSK-PON 

ลกัษณะโครงสร้างของระบบ RZ-DPSK PON แสดงดงัรูปท่ี 4.18 กล่าวคือ precoder 

delay 1 bit ซึ่งภายในประกอบด้วย differential encoder ทําหน้าท่ีส่งสญัญาณแบบ differential 

ความเร็ว 40 Gbps ซึ่งเป็นสญัญาณแบบ NRZ ไปมอดเูลตทางเฟสเข้ากบัสญัญาณจากเลเซอร์

ชนิด continuous-wave laser (CW laser) ท่ีความยาวคล่ืน 1552.52 nm และมีกําลงัส่ง 9 dBm 

หลงัจากนัน้สญัญาณท่ีถกูมอดเูลตแล้ว จะถกูมอดเูลตอีกครัง้ด้วยสญัญาณคล่ืนรูปไซน์ความถ่ี 20 

GHz เพ่ือทํา pulse carver ให้ได้สญัญาณแบบ RZ  ความเร็ว 40 Gbps [3] จากนัน้สญัญาณจะ

ถูกส่งไปในเส้นใยแสงชนิดโหมดเดียวตามมาตรฐาน ITU-T G.652.D ท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิการ

ลดทอนกําลงัของสญัญาณ (attenuation coefficient) ท่ีความยาวคล่ืน 1552.52 nm เท่ากบั 0.21 

dB/km, ดิสเพอร์ชนั (dispersion) เท่ากบั 17.224 ps/(km.nm), โหมดการกระจายโพลาไรเซชัน่ 

(polarization mode dispersion : PMD) เท่ากบั 0.08  ps/ km , สมัประสิทธ์ิความไม่เป็นเชิงเส้น

(non-linear coefficient) เท่ากับ 0.8903 /km1-W  ส่วนภาครับ สัญญาณแสงจะถูกส่งผ่าน 

interferometer ซึ่งมีหน้าท่ีแบง่สญัญาณเป็นสองส่วนและทําให้สญัญาณขาหนึ่งถกู delay ไป 1 

บิต หลงัจากนัน้สญัญาณจะถูกแยกส่งไปท่ีตวัรับสญัญาณแบบ balanced detector ด้วยตวัรับ

สญัญาณแสงชนิด PIN photodetector 
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4.5 ผลของความผิดเพีย้นของสัญญาณท่ีมีต่อสมรรถนะของระบบ RZ-DPSK 

4.5.1 ผลของการลดทอนกําลงัสญัญาณท่ีมีตอ่ BER ของระบบ 

ทําการทดสอบระบบด้วย simulation ท่ีอตัราบิตเท่ากบั 40-Gbps สําหรับระบบท่ีมี split 

ratio เท่ากบั 1:4, 1:8, 1:16 และ 1:32 ตามลําดบั เพ่ือหาระยะทางไกลสดุท่ีถกูจํากดัด้วยผลของ 

การลดทอนกําลงัสญัญาณ ปรากฏว่าท่ี split ratio เท่ากบั1:32 ระบบจะมี BER เท่ากบั 310− เม่ือส่ง

สญัญาณไปในเส้นใยแสงเป็นระยะทาง 35 km โดยมี FEC ทําหน้าท่ีตรวจเช็คความผิดพลาดของ

สญัญาณ ทําให้สามารถตรวจสอบอตัราบิตผิดพลาดได้ดีขึน้ จาก 10-3 เป็น 10-9 

 

รูปท่ี 4.19 Eye-diagram ของสญัญาณความเร็ว 40-Gbps ท่ีมี split ratio เทา่กบั 1:32 ท่ีสง่ผา่น

เส้นใยแสงระยะทาง  a) B-B  b) 4 km  c) 10km  d) 20 km เม่ือคดิเฉพาะผลของการลดทอน

กําลงัสญัญาณของการมอดเูลตสญัญาณแบบ RZ-DPSK 

รูปท่ี 4.19 แสดงสญัญาณ eye-diagram ของสญัญาณท่ีตวัรับสญัญาณแสงเม่ือใช้ split 

ratio เท่ากบั 1:32 ท่ีพิจารณาผลของการลดทอนกําลงัสญัญาณเพียงเท่านัน้ ท่ีระยะทาง 0, 4, 10 

และ 20 km ตามลําดบั ซึ่งจะเห็นได้ว่าภายในช่วง 20 km สญัญาณถกูลดทอนต่ําลงและมีความ

ผิดเพีย้นของสญัญาณเพียงเล็กน้อย ผลจากการ simulation เพ่ือหาระยะทางท่ีถกูจํากดัด้วยการ
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ลดทอนกําลงัสญัญาณ แสดงดงัรูปท่ี 4.20 โดยระยะทางไกลสุดท่ีพิจารณาท่ี BER เท่ากับ 310−

เทา่กบั 77, 63, 46 และ 34 km เม่ือใช้ split ratio เทา่กบั 1:4, 1:8, 1:16 และ 1:32 ตามลําดบั 

 

รูปท่ี 4.20 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราบิตผิดพลาดของระบบ กบัระยะทางท่ีสง่สญัญาณไปได้ เม่ือ

คดิเฉพาะผลของการลดทอนกําลงัสญัญาณ ของการมอดเูลตสญัญาณแบบ RZ-DPSK 

4.5.2 ผลของดสิเพอร์ชนัท่ีมีตอ่ BER ของระบบ 

รูปท่ี 4.21 แสดงสญัญาณ eye-diagram ท่ีตวัรับสญัญาณแสงเม่ือทําการทดสอบระบบ

ด้วยการ simulation ท่ีอตัราบติ 40 Gbps ท่ีระยะทางตา่งกนัเม่ือ split ratio 1:32 และพิจารณาผล

ของ dispersion เพียงอย่างเดียว เม่ือสญัญาณแสงเดินทางผ่านเส้นใยแสงเป็นระยะ 6 km พลัส์

จะขยายกว้างออกและทบักบัพลัส์ท่ีอยูใ่กล้เคียงทําให้เกิดการแทรกสอดระหว่างบิต ดงัแสดงในรูป

ท่ี 4.21(c) เม่ือความยาวของเส้นใยแสงเพิ่มมากขึน้ ปรากฏการณ์ดิสเพอร์ชนั จะทําให้ปัญหา ISI 

รุนแรงขึน้ดงัแสดงในรูปท่ี 4.21(c) จนไมส่ามารถวดัคา่ BER ได้เลย แสดงดงัรูปท่ี 4.21(d)  
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รูปท่ี 4.21 Eye-diagram ของสญัญาณความเร็ว 40 Gbps ท่ีมี split ratio 1:32 ท่ีสง่ผา่นเส้นใย

แสงเป็นระยะทาง a) B-B  b) 4 km  c) 10 km  d) 20 km  เม่ือคิดเฉพาะผลของดสิเพอร์ชนัของ

การมอดเูลตสญัญาณแบบ RZ-DPSK 

 

รูปท่ี 4.22 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง BER กบัระยะทางท่ีสง่สญัญาณ เม่ือคดิผลของดสิเพอร์ชนัของ

การมอดเูลตสญัญาณแบบ RZ-DPSK 
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นอกจากนีป้รากฏการณ์ ISI ทําให้ความกว้างของ eye-diagram ลดลง ส่งผลให้คา่ BER 

มีค่าเพิ่มขึน้ตามความยาวของเส้นใยแสงท่ีเพิ่มขึน้ดงัแสดงในรูปท่ี 4.22 โดยระยะทางไกลสุดท่ี

สามารถส่งสญัญาณได้ท่ี BER เท่ากบั 310− เท่ากบั 6 km สําหรับทกุคา่ของ split ratio โดยผลท่ีได้

จาก simulation สอดคล้องกบัการคํานวณความยาวของเส้นใยแสงจากสมการท่ี (3.4) ตามลําดบั 

4.5.3 ผลของ PMD ท่ีมีตอ่ BER ของระบบ 

 

รูปท่ี 4.23 Eye-diagram ของสญัญาณความเร็ว 40 Gbps ท่ีมี split ratio 1:32 ท่ีสง่ผา่นเส้นใย

แสงเป็นระยะทาง a) B-B  b) 4 km  c) 10 km  d) 20 km  เม่ือคิดเฉพาะผลของ PMDของการมอ

ดเูลตสญัญาณแบบ RZ-DPSK 

 ทําการทดสอบระบบด้วย simulation ท่ีอตัราบิตเท่ากบั 40 Gbps สําหรับระบบท่ีมี split 

ratio เท่ากบั 1:4, 1:8, 1:16 และ 1:32 ตามลําดบั เพ่ือหาระยะทางไกลสดุท่ีระบบจะถกูจํากดัด้วย

ผลของ PMD รูปท่ี 4.23 แสดง eye-diagram ของสญัญาณแสงท่ีตวัรับสญัญาณแสงท่ี split ratio 

เท่ากบั 32 ท่ีระยะทางเท่ากบั 0, 4, 10 และ 20 km ตามลําดบั ซึ่งจะเห็นได้ว่า รูปที 4.23(a)-รูปท่ี 

4.23(d) แทบจะไม่มีความผิดเพีย้นของสัญญาณเกิดขึน้ แสดงให้เห็นว่า PMD ไม่มีผลต่อ

สมรรถนะของสญัญาณในชว่งท่ีพิจารณา 
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4.5.4 ผลของความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงท่ีมีตอ่ BER ของระบบ  

ผลของความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงแสดงดงัรูปท่ี 4.24 ซึ่งแสดง eye-diagram ของ

สญัญาณแสงท่ีตวัรับสญัญาณแสงท่ี split ratio เท่ากบั 1:32 ท่ีระยะทางเท่ากบั 0, 4, 10 และ 20 

km ตามลําดบั จะเห็นได้ว่า eye-diagram ในรูปท่ี 4.24(a)-รูปท่ี 4.24(d) แทบจะไม่มีความ

ผิดเพีย้นของสญัญาณใดๆเกิดขึน้ แสดงให้เห็นว่าผลของความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงไม่มี

ผลตอ่สมรรถนะของสญัญาณในชว่งท่ีพิจารณา 

 

รูปท่ี 4.24 Eye-diagram ของสญัญาณความเร็ว 40 Gbps ท่ีมี split ratio 1:32 ท่ีสง่ผา่นเส้นใย

แสงเป็นระยะทาง a) B-B  b) 4 km  c) 10 km  d) 20 km  เม่ือคิดเฉพาะผลของความไมเ่ป็นเชิง

เส้นของเส้นใยแสงของการมอดเูลตสญัญาณแบบ RZ-DPSK 

4.5.5 ผลของการลดทอนกําลงัสญัญาณ, ดสิเพอร์ชนั, PMD และความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใย

แสงท่ีมีตอ่ BER ของระบบ 

ทดสอบระบบอีกครัง้ด้วยการ simulation ท่ีอตัราบิต 40 Gbps สําหรับระบบ split ratio 

เทา่กบั 4, 8, 16 และ 32 เพ่ือหาระยะทางไกลสดุท่ีถกูจํากดัด้วยผลของการลดทอนกําลงัสญัญาณ

,ดิสเพอร์ชัน, PMD และความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง รูปท่ี 4.25 แสดงสัญญาณ eye-

diagram ของสญัญาณแสงท่ีตวัรับสญัญาณแสงท่ีมี split ratio เท่ากบั 1:32 ท่ีระยะทางตา่งกนั 
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เห็นได้ชดัวา่ในรูปท่ี 4.25 (b) พลัส์จะขยายกว้างออกเน่ืองจากดิสเพอร์ชนั ทําให้เกิดการแทรกสอด

ระหว่างบิตข้างเคียงนอกจากนีมี้ผลของการลดทอนกําลงัสญัญาณ ท่ีทําให้สญัญาณถูกลดทอน

และมีความผิดเพีย้นของสญัญาณเพิ่มขึน้เล็กน้อย  เม่ือความยาวของเส้นใยแสงเพิ่มมากขึน้ทําให้

สญัญาณมีความผิดเพีย้นมากขึน้จนไม่สามารถวดัคา่ BER ได้เลยดงัแสดงในรูปท่ี 4.25(c) และ 

รูปท่ี 4.25(d) ตามลําดบั 

 

รูปท่ี 4.25 Eye-diagram ของสญัญาณความเร็ว 40 Gbps ท่ีมี split ratio 1:32 ท่ีสง่ผา่นเส้นใย

แสงเป็นระยะทาง a) B-B  b) 4 km  c) 10 km  d) 20 km  เม่ือคิดผลของการลดทอนกําลงั

สญัญาณ ดสิเพอร์ชนั, PMD และผลของความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงของการมอดเูลต

สญัญาณแบบ RZ-DPSK 

ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ BER ท่ีคา่ split ratio ตา่งๆกบัระยะทางสง่สญัญาณท่ีได้จากการ 

simulation แสดงดงัรูปท่ี 4.26 โดยค่า BER มากขึน้เน่ืองจากสญัญาณมีความผิดเพีย้นเพิ่มขึน้

ตามความยาวของเส้นใยแสงท่ีเพิ่มขึน้ และระยะทางไกลสุดท่ีสามารถส่งสญัญาณได้ท่ีค่า BER 

เท่ากับ 310−  คือประมาณ 5.5 km สําหรับทุก split ratio ซึ่งสอดคล้องกับระยะทางไกลสุดท่ี

คํานวณได้จากสมการท่ี (3.4) เทา่กบั 5.08 km 
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รูปท่ี 4.26 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง BER กบัระยะทางท่ีสง่สญัญาณ เม่ือคดิผลของการลดทอนกําลงั

สญัญาณ, ดสิเพอร์ชนั, PMD และความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงของการมอดเูลตสญัญาณ

แบบ RZ-DPSK 

 

4.6 ผลของความผิดเพีย้นของสัญญาณท่ีมีต่อสมรรถนะของระบบ NRZ-DPSK 

4.6.1 ผลของการลดทอนกําลงัสญัญาณท่ีมีตอ่ BER ของระบบ 

รูปท่ี 4.27 แสดงสญัญาณ eye-diagram ของสญัญาณท่ีตวัรับสญัญาณแสงเม่ือใช้ split 

ratio เท่ากบั 1:32 ท่ีพิจารณาผลของการลดทอนกําลงัสญัญาณเพียงเท่านัน้ ท่ีระยะทาง 0, 4, 10 

และ 20 km ตามลําดบั ซึ่งจะเห็นได้ว่าภายในช่วง 20 km สญัญาณถกูลดทอนต่ําลงและมีความ

ผิดเพีย้นของสญัญาณเพียงเล็กน้อย ผลจากการ simulation เพ่ือหาระยะทางท่ีถกูจํากดัด้วยการ

ลดทอนกําลงัสญัญาณ แสดงดงัรูปท่ี 4.28 โดยระยะทางไกลสุดท่ีพิจารณาท่ี BER เท่ากับ 310−

เทา่กบั 105, 90, 75 และ 62 km เม่ือใช้ split ratio เทา่กบั 1:4, 1:8, 1:16 และ 1:32 ตามลําดบั 
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รูปท่ี 4.27 Eye-diagram ของสญัญาณความเร็ว 40 Gbps ท่ีมี split ratio 1:32 ท่ีสง่ผา่นเส้นใย

แสงเป็นระยะทาง a) B-B  b) 4 km  c) 10 km  d) 20 km  เม่ือคิดเฉพาะผลของการลดทอนกําลงั

สญัญาณของการมอดเูลตสญัญาณแบบ NRZ-DPSK 

 
รูปท่ี 4.28 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราบิตผิดพลาดของระบบ กบัระยะทางท่ีสง่สญัญาณไปได้ เม่ือ

คดิเฉพาะผลของการลดทอนกําลงัสญัญาณ ของการมอดเูลตสญัญาณแบบ NRZ-DPSK 
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4.6.2 ผลของดสิเพอร์ชนัท่ีมีตอ่ BER ของระบบ 

 

รูปท่ี 4.29 Eye-diagram ของสญัญาณความเร็ว 40 Gbps ท่ีมี split ratio 1:32 ท่ีสง่ผา่นเส้นใย

แสงเป็นระยะทาง a) B-B  b) 4 km  c) 10 km  d) 20 km  เม่ือคิดเฉพาะผลของดสิเพอร์ชนัของ

การมอดเูลตสญัญาณแบบ NRZ-DPSK 

รูปท่ี 4.29 แสดงสญัญาณ eye-diagram ท่ีตวัรับสญัญาณแสงเม่ือทําการทดสอบระบบ

ด้วยการ simulation ท่ีอตัราบติ 40 Gbps ท่ีระยะทางตา่งกนัเม่ือ split ratio 1:32 และพิจารณาผล

ของดสิเพอร์ชนัเพียงอย่างเดียว เม่ือสญัญาณแสงเดินทางผ่านเส้นใยแสงเป็นระยะ 6 km พลัส์จะ

ขยายกว้างออกและทบักบัพลัส์ท่ีอยู่ใกล้เคียงทําให้เกิดการแทรกสอดระหว่างบิต ดงัแสดงใน รูปท่ี 

4.29(b) เม่ือความยาวของเส้นใยแสงเพิ่มมากขึน้ ปรากฏการณ์ดิสเพอร์ชนั จะทําให้ปัญหา ISI 

รุนแรงขึน้ จนไมส่ามารถวดัคา่ BER ได้เลย แสดงดงัรูปท่ี 4.29 (c) และ รูปท่ี 4.29(d) ตามลําดบั 
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รูปท่ี 4.30 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง BER กบัระยะทางท่ีสง่สญัญาณ เม่ือคดิผลของดสิเพอร์ชนัของ

การมอดเูลตสญัญาณแบบ NRZ-DPSK 

คา่ BER มีคา่เพิ่มขึน้ตามความยาวของเส้นใยแสงท่ีเพิ่มขึน้ดงัแสดงในรูปท่ี 4.30 โดย

ระยะทางไกลสดุท่ีสามารถสง่สญัญาณได้ท่ี BER เทา่กบั 310− เท่ากบั 6 km สําหรับทกุคา่ของ split 

ratio โดยผลท่ีได้จาก simulation สอดคล้องกบัการคํานวณความยาวของเส้นใยแสงจากสมการท่ี 

(3.4) ตามลําดบั 

4.6.3 ผลของ PMD ท่ีมีตอ่ BER ของระบบ 

ทําการทดสอบระบบด้วย simulation ท่ีอตัราบิตเท่ากบั 40 Gbps สําหรับระบบท่ีมี split 

ratio เท่ากบั 1:4, 1:8, 1:16 และ 1:32 ตามลําดบั เพ่ือหาระยะทางไกลสดุท่ีถกูจํากดัด้วยผลของ 

PMD รูปท่ี 4.31 Eye-diagram ของสญัญาณความเร็ว 40 Gbps ท่ีมี split ratio 1:32 ท่ีส่งผ่าน

เส้นใยแสงเป็นระยะทาง a) B-B  b) 4 km  c) 10 km  d) 20 km  เม่ือคิดเฉพาะผลของ PMD ท่ี

แสดง eye-diagram ของสญัญาณแสงท่ีตวัรับสญัญาณแสงท่ี split ratio เท่ากบั 32 ท่ีระยะทาง

เท่ากบั 0, 4, 10 และ 20 km ตามลําดบั ซึ่งจะเห็นได้ว่า eye-diagram ในรูปท่ี 4.31(a)-รูปท่ี 

4.31(d) มีความผิดเพีย้นของสญัญาณเกิดขึน้เล็กน้อย แสดงให้เห็นว่า PMD แทบจะไม่มีผลต่อ

สมรรถนะของสญัญาณในชว่งท่ีพิจารณา 
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รูปท่ี 4.31 Eye-diagram ของสญัญาณความเร็ว 40 Gbps ท่ีมี split ratio 1:32 ท่ีสง่ผา่นเส้นใย

แสงเป็นระยะทาง a) B-B  b) 4 km  c) 10 km  d) 20 km  เม่ือคิดเฉพาะผลของ PMDของการ 

มอดเูลตสญัญาณแบบ NRZ-DPSK 

4.6.4 ผลของความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงท่ีมีตอ่ BER ของระบบ 

ความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง เป็นปรากฎการณ์ท่ีทําให้คา่ดชันีหกัเหเปล่ียนแปลงไป

ตามกําลังงานของสญัญาณ จึงทําให้มีการเปล่ียนแปลงค่าดชันีหักเหท่ีไม่เท่ากันตามขนาดของ

กําลงังานของสญัญาณ ส่งผลให้เฟสของสญัญาณท่ีปลายทางมีการเปล่ียนแปลงไป ซึ่งส่งผลให้

เกิดความผิดเพีย้นของสญัญาณ จากการ simulation เพ่ือทดสอบผลของความไม่เป็นเชิงเส้นของ

เส้นใยแสง แสดงดงัรูปท่ี 4.32 ซึ่งแสดง eye-diagram ของสญัญาณแสงท่ีตวัรับสญัญาณแสงท่ี 

split ratio เท่ากบั 1:32 ท่ีระยะทางเท่ากบั 0, 4, 10 และ 20 km ตามลําดบั จะเห็นได้ว่า eye-

diagram ในรูปท่ี 4.32(a)-รูปท่ี 4.32(d) แทบจะไมมี่ความผิดเพีย้นของสญัญาณใดๆเกิดขึน้ แสดง

ให้เห็นว่าผลของความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงไม่มีผลต่อสมรรถนะของสัญญาณในช่วงท่ี

พิจารณา 
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รูปท่ี 4.32 Eye-diagram ของสญัญาณความเร็ว 40 Gbps ท่ีมี split ratio 1:32 ท่ีสง่ผา่นเส้นใย

แสงเป็นระยะทาง a) B-B  b) 4 km  c) 10 km  d) 20 km  เม่ือคิดเฉพาะผลของความไมเ่ป็นเชิง

เส้นของเส้นใยแสงของการมอดเูลตสญัญาณแบบ NRZ-DPSK 

4.6.5 ผลของการลดทอนกําลงัสญัญาณ, ดสิเพอร์ชนั, PMD และความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใย

แสงท่ีมีตอ่ BER ของระบบ 

ทดสอบระบบด้วยการ simulation ท่ีอตัราบิต 40 Gbps สําหรับระบบ split ratio เท่ากบั 

4, 8, 16 และ 32 เพ่ือหาระยะทางไกลสดุท่ีถกูจํากดัด้วยผลของการลดทอนกําลงัสญัญาณ,ดิส

เพอร์ชนั, PMD และความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง รูปท่ี 4.33 แสดงสญัญาณ eye-diagram 

ของสญัญาณแสงท่ีตวัรับสญัญาณแสงท่ีมี split ratio เท่ากบั 1:32 ท่ีระยะทางตา่งกนั เห็นได้ชดั

ว่าใน รูปท่ี 4.33 (b) พลัส์จะขยายกว้างออกเน่ืองจากดิสเพอร์ชนั ทําให้เกิดการแทรกสอดระหว่าง

บิตข้างเคียงนอกจากนีมี้ผลของการลดทอนกําลงัสัญญาณ ท่ีทําให้สัญญาณถูกลดทอนและมี

ความผิดเพีย้นของสัญญาณเพิ่มขึน้เล็กน้อย  เม่ือความยาวของเส้นใยแสงเพิ่มมากขึน้ทําให้

สญัญาณมีความผิดเพีย้นมากขึน้จนไม่สามารถวดัคา่ BER ได้เลยดงัแสดงในรูปท่ี 4.33(c) และ 

รูปท่ี 4.33(d) ตามลําดบั ซึ่งจะเห็นได้ชัดว่าระยะทางท่ีสามารถส่งผ่านสญัญาณไปได้มีความ

สอดคล้องกบัผลของการสง่สญัญาณไปในเส้นใยแสงโดยคดิเฉพาะผลของดสิเพอร์ชนั 
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รูปท่ี 4.33 Eye-diagram ของสญัญาณความเร็ว 40 Gbps ท่ีมี split ratio 1:32 ท่ีสง่ผา่นเส้นใย

แสงเป็นระยะทาง a) B-B  b) 4 km  c) 10 km  d) 20 km  เม่ือคิดผลของการลดทอนกําลงั

สญัญาณ, ดสิเพอร์ชนั, PMD และความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงของการมอดเูลตแบบ NRZ-

DPSK 
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รูปท่ี 4.34 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง BER กบัระยะทางท่ีสง่สญัญาณ เม่ือคดิผลของ attenuation, 

dispersion, PMD และ non-linear ของการมอดเูลตสญัญาณแบบ NRZ-DPSK 

ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ BER ท่ีคา่ split ratio ตา่งๆกบัระยะทางสง่สญัญาณท่ีได้จากการ 

simulation แสดงดงัรูปท่ี 4.34 โดยค่า BER มากขึน้เน่ืองจากสญัญาณมีความผิดเพีย้นเพิ่มขึน้

ตามความยาวของเส้นใยแสงท่ีเพิ่มขึน้ และระยะทางไกลสุดท่ีสามารถส่งสญัญาณได้ท่ีค่า BER 

เทา่กบั 310−  คือ 6 km สําหรับทกุ split ratio  

 

4.7 โครงสร้างของระบบ RZ-DQPSK บน PON 

 

 

รูปท่ี 4.35 โครงสร้างของระบบ RZ-DQPSK บนโครงขา่ยเชิงแสงแบบพาสซีฟ 

 

 ลกัษณะโครงสร้างของระบบ RZ-DQPSK PON แสดงดงั 

รูปท่ี 4.35 กล่าวคือสญัญาณแบบ NRZ ความเร็ว 40-Gbps จะถูกมอดเูลตแบบ intensity 

modulationเข้ากับ CW laser หลงัจากนัน้สญัญาณท่ีถูกมอดูเลตแล้ว จะถูกมอดูเลตอีกครัง้ด้วย

สญัญาณคล่ืนรูปไซน์ความถ่ี 20 GHz เพ่ือทํา pulse carver ให้ได้สญัญาณแบบ RZ  ความเร็ว 40-
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Gbps [3] จากนัน้สญัญาณจะถกูส่งไปในเส้นใยแสงชนิดโหมดเดียวตามมาตรฐาน ITU-T G.652.D 

ท่ีมีค่า attenuation coefficient  เท่ากับ 0.21 dB/km, PMD เท่ากับ 0.08 ps/ km ,dispersion

เท่ากับ 17.224 ps/(km.nm), non-linear coefficient เท่ากับ 0.8903 /km1-W DQPSK ท่ีใช้ Mach-

Zehnder modulator (MZM) จะถกูขบัเคล่ือนด้วยสญัญาณ NRZ โดยสญัญาณจะถกูแบ่งออกเป็น 2 

สว่น คือ in-phase (Ik) และ quadrature phase (Qk) โดย 2 สญัญาณนีทํ้าให้เกิดความต่างเฟส 
2
π

ซึง่

ภาครับ จะประกอบด้วย sub-system 1 และ sub-system 2 ซึง่จะให้สญัญาณออกเป็น I และ Q 

ตามลําดบั 

 

4.8 โครงสร้าง sub-system ของระบบ DQPSK  

 

รูปท่ี 4.36 โครงสร้าง sub-system ของระบบ DQPSK 

 

sub-system ของระบบ DQPSK แสดงดงัรูปท่ี 4.36 ประกอบด้วย coupler ทําหน้าท่ีแยก

สญัญาณ โดยท่ีสญัญาณขาหนึ่งถกูทําให้ delay แล้ว shift ไป 90 องศา หลกัจากนัน้ coupler ทํา

หน้าท่ีรวมสัญญาณ และแยกส่งไปท่ีตัวรับสัญญาณแบบ balanced detector ด้วยตัวรับ

สญัญาณแสงชนิด PIN photodetector 
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4.9 ผลของความผิดเพีย้นของสัญญาณท่ีมีต่อสมรรถนะของระบบ RZ-DQPSK 

4.9.1 ผลของการลดทอนกําลงัสญัญาณท่ีมีตอ่ SER ของระบบ 

 

รูปท่ี 4.37 Eye-diagram ของสญัญาณความเร็ว 40-Gbps ท่ีมี split ratio เทา่กบั 1:32 ท่ีสง่ผา่น

เส้นใยแสงระยะทาง  a) B-B b) 4 km  c) 10km d) 20 km เม่ือคิดเฉพาะผลของการลดทอนกําลงั

สญัญาณของการมอดเูลตสญัญาญแบบ RZ-DQPSK 

สญัญาณ eye-diagram ของสญัญาณท่ีตวัรับสญัญาณแสงเม่ือใช้ split ratio เท่ากับ 

1:32 ท่ีพิจารณาผลของการลดทอนกําลงัสญัญาณเพียงเท่านัน้ แสดงดงัรูปท่ี 4.37 ท่ีระยะทาง 0, 

4, 10 และ 20 km ตามลําดบั ซึ่งจะเห็นได้ว่าภายในช่วง 20 km สญัญาณถกูลดทอนต่ําลงและมี

ความผิดเพีย้นของสญัญาณเพียงเล็กน้อย ทดสอบระบบด้วย simulation สําหรับระบบท่ีมี split 

ratio เท่ากับ 1:4, 1:8, 1:16 และ 1:32 ตามลําดบั เพ่ือหาระยะทางไกลสดุท่ีถกูจํากัดด้วยผลของ 

attenuation ปรากฏว่าท่ี split ratio เท่ากับ1:32 ระบบจะมีอตัราสญัลกัษณ์ผิดพลาดเท่ากับ 310− เม่ือ

สง่สญัญาณไปในเส้นใยแสงเป็นระยะทาง 75 km 

 รูปท่ี 4.38 แสดงความสมัพันธ์ระหว่าง SER กับระยะทางท่ีส่งสญัญาณไปได้เม่ือใช้ split 

ratio เท่ากับ 1:32 ท่ีพิจารณาผลของการลดทอนกําลงัสญัญาณเพียงเท่านัน้  สญัญาณถกูลดทอน

ต่ําลงและมีความผิดเพีย้นของสญัญาณเพียงเล็กน้อย ผลจากการ  simulation เพ่ือหาระยะทางท่ีถกู

จํ า กั ด ด้ ว ย ก า ร ล ด ท อ น กํ า ลั ง สั ญ ญ า ณ  แ ส ด ง ดั ง
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รูปท่ี 4.38 โดยระยะทางไกลสดุท่ีพิจารณาท่ี SER เท่ากบั

310−
เท่ากบั 115, 105, 90 และ 75 เม่ือใช้ 

split  ratio เทา่กบั 1:4, 1:8, 1:16 และ 1:32 ตามลําดบั 

 
รูปท่ี 4.38 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง SER ของระบบ กบัระยะทางท่ีสง่สญัญาณไปได้ เม่ือคิดเฉพาะ

ผลของการลดทอนกําลงัสญัญาณของการมอดเูลตสญัญาณแบบ RZ-DQPSK 
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4.9.2 ผลของดสิเพอร์ชนัท่ีมีตอ่ BER ของระบบ 

รูปท่ี 4.39 แสดงสญัญาณ eye-diagram ท่ีตวัรับสญัญาณแสงเม่ือทําการทดสอบระบบ

ด้วยการ simulation ท่ีอตัราบิต 40 Gbps ท่ีระยะทางตา่งกนัเม่ือ split ratio 1:32 และพิจารณา

เฉพาะผลของดิสเพอร์ชนั เม่ือสญัญาณแสงเดินทางผ่านเส้นใยแสงเป็นระยะ 4 km พลัส์จะขยาย

กว้างออกเล็กน้อย ดงัแสดงในรูปท่ี 4.39(b) เม่ือสญัญาณแสงเดินทางผ่านเส้นใยแสงเป็นระยะ 10 

km พลัส์จะขยายกว้างออกและทบักบัพลัส์ท่ีอยู่ใกล้เคียงทําให้เกิดการแทรกสอดระหว่างบิต ดงั

แสดงในรูปท่ี 4.39 (c) เม่ือความยาวของเส้นใยแสงเพิ่มมากขึน้ ปรากฏการณ์ดิสเพอร์ชนั จะทําให้

ปัญหา ISI รุนแรงขึน้จนไมส่ามารถวดัคา่ SER ได้เลยดงัแสดงในรูปท่ี 4.39(d) 

ทําการทดสอบระบบด้วยการ simulation ท่ีอตัราบิต 40 Gbps ท่ีระยะทางต่างกันเม่ือ split 

ratio 1:32 และพิจารณาเฉพาะผลของดิสเพอร์ชนั พบวา่ SER มีคา่เพิ่มขึน้ตามความยาวของเส้นใย

แสงท่ีเพิ่มขึน้ดงัแสดงในรูปท่ี 4.40 โดยระยะทางไกลสดุท่ีสามารถส่งสญัญาณได้ท่ี SER เท่ากับ 
310− เทา่กบั 13.5 km สําหรับทกุคา่ของ split ratio 

 

รูปท่ี 4.39Eye-diagram ของสญัญาณความเร็ว 40 Gbps ท่ีมี split ratio 1:32 ท่ีสง่ผา่นเส้นใย

แสงเป็นระยะทาง a) B-B  b) 4 km  c) 10 km  d) 20 km  เม่ือคิดเฉพาะผลของดสิเพอร์ชนัการ 

มอดเูลตสญัญาณแบบ RZ-DQPSK 
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รูปท่ี 4.40 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง SER กบัระยะทางท่ีสง่สญัญาณ เม่ือคดิผลของดสิเพอร์ชนัของการ

มอดเูลตสญัญาณแบบ RZ-DQPSK 

 

4.9.3 ผลของ PMD ท่ีมีตอ่ BER ของระบบ 
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รูปท่ี 4.41 Eye-diagram ของสญัญาณความเร็ว 40 Gbps ท่ีมี split ratio 1:32 ท่ีสง่ผา่นเส้นใย

แสงเป็นระยะทาง a) B-B  b) 4 km  c) 10 km  d) 20 km  เม่ือคิดเฉพาะผลของ PMDของการมอ

ดเูลตสญัญาณแบบ RZ-DQPSK 

นอกจากปัญหาดิสเพอร์ชัน ท่ีส่งผลให้พัลส์เกิดการขยายตวัแล้ว ปัญหา PMD ก็ทําให้พัลส์

สามารถขยายตวัออกได้เช่นกันจากการทดลองพบว่าในระยะท่ีสนใจแทบจะไม่มีความผิดเพีย้นของ

สญัญาณเกิดขึน้ 

4.9.4 ผลของความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงท่ีมีตอ่ SER ของระบบ  

 

รูปท่ี 4.42 Eye-diagram ของสญัญาณความเร็ว 40 Gbps ท่ีมี split ratio 1:32 ท่ีสง่ผา่นเส้นใย

แสงเป็นระยะทาง a) B-B  b) 4 km  c) 10 km  d) 20 km  เม่ือคิดเฉพาะผลของความไมเ่ป็นเชิง

เส้นของเส้นใยแสงของการมอดเูลตสญัญาณแบบ RZ-DQPSK 

จากผลการ simulation พบว่าการส่งสญัญาณแบบ RZ-DQPSK ในระยะการส่งสญัญาณท่ี

พิจารณาเพียงแค่ผลของความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง พบว่าแทบไม่มีผลความผิดเพีย้นของ

สญัญาณเกิดขึน้เลย 
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4.9.5 ผลของการลดทอนกําลงัสญัญาณ, ดสิเพอร์ชนั, PMD และความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใย

แสงท่ีมีตอ่ SER ของระบบ 

ในส่วนนีไ้ด้ทดสอบระบบด้วย simulation ท่ีอัตราบิต 40-Gbps สําหรับระบบ split ratio 

เท่ากับ  4, 8, 16 และ 32 เพ่ือหาระยะทางไกลสดุท่ีถกูจํากัดด้วยการลดทอนกําลงัสญัญาณ, ดิส

เพอร์ชนั, PMD และความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง 

 

รูปท่ี 4.43 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง SER กบัระยะทางท่ีสง่ สญัญาณไปได้ เม่ือคิดผลการลดทอน

กําลงัสญัญาณ, ดสิเพอร์ชนั, PMD และความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงของการมอดเูลต

สญัญาณแบบ RZ-DQPSK 
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รูปท่ี 4.44 Eye-diagram ของสญัญาณความเร็ว 40 Gbps ท่ีมี split ratio 1:32 ท่ีสง่ผา่นเส้นใย

แสงเป็นระยะทาง a) B-B  b) 4 km  c) 10 km  d) 20 km  เม่ือคิดผลของการลดทอนกําลงั

สญัญาณ, ดสิเพอร์ชนั, PMD และความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงของการมอดเูลตแบบ RZ-

DQPSK 

ความสมัพนัธ์ระหว่างค่า SER ท่ีค่า split ratio ต่างๆกับระยะทางส่งสญัญาณท่ีได้จากการ 

simulation แสดงดงัรูปท่ี 4.44 โดยค่า SER มากขึน้เน่ืองจากสญัญาณมีความผิดเพีย้นเพิ่มขึน้ตาม

ความยาวของเส้นใยแสงท่ีเพิ่มขึน้ ระยะทางไกลสดุท่ีสามารถส่งสญัญาณได้ท่ีค่า SER เท่ากับ 310−  

คือ 12 km ตามลําดบั ซึง่สอดคล้องกบัระยะทางไกลสดุท่ีถกูจํากดัด้วยปัญหาดิสเพอร์ชนั  
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4.10 ผลของความผิดเพีย้นของสัญญาณท่ีมีต่อสมรรถนะของระบบ NRZ-DQPSK 

4.10.1 ผลของการลดทอนกําลงัสญัญาณท่ีมีตอ่ SER ของระบบ 

 

รูปท่ี 4.45 Eye-diagram ของสญัญาณความเร็ว 40-Gbps ท่ีมี split ratio เทา่กบั 1:32 ท่ีสง่ผา่น

เส้นใยแสงระยะทาง  a) B-B b) 4 km  c) 10km d) 20 km เม่ือคิดเฉพาะผลของการลดทอนกําลงั

สญัญาณของการมอดเูลตสญัญาณแบบ NRZ-DQPSK 

สญัญาณ eye-diagram ของสญัญาณท่ีตวัรับสญัญาณแสงเม่ือใช้ split ratio เท่ากับ 

1:32 ท่ีพิจารณาผลของการลดทอนกําลงัสญัญาณเพียงเท่านัน้ แสดงดงัรูปท่ี 4.45 ท่ีระยะทาง 0, 

4, 10 และ 20 km ตามลําดบั ซึ่งจะเห็นได้ว่าภายในช่วง 20 km สญัญาณถกูลดทอนต่ําลงและมี

ความผิดเพีย้นของสญัญาณเพียงเล็กน้อย 

ทดสอบระบบด้วย simulation สําหรับระบบท่ีมี split ratio เท่ากับ 1:4, 1:8, 1:16 และ 1:32 

ตามลําดบั เพ่ือหาระยะทางไกลสดุท่ีถกูจํากัดด้วยผลของ attenuation ปรากฏว่าท่ี split ratio เท่ากับ

1:32 ระบบจะมีอตัราบิตผิดพลาดเท่ากับ 310− เม่ือส่งสญัญาณไปในเส้นใยแสงเป็นระยะทาง 88 km

รูปท่ี 4.46 แสดงความสมัพันธ์ระหว่าง SER กับระยะทางท่ีส่งสญัญาณไปได้เม่ือใช้ split  ratio 

เท่ากับ 1:32 ท่ีพิจารณาผลของการลดทอนกําลงัสญัญาณเพียงเท่านัน้  สญัญาณถกูลดทอนต่ําลง

และมีความผิดเพีย้นของสญัญาณเพียงเล็กน้อย ผลจากการ  simulation เพ่ือหาระยะทางท่ีถกูจํากัด

ด้ ว ย  attenuation แ ส ด ง ดั ง รู ป ท่ี  4.46
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รูปท่ี 4.38 โดยระยะทางไกลสดุท่ีพิจารณาท่ี SER เท่ากบั 10-3 เท่ากบั 130, 115, 100 และ 88 เม่ือ

ใช้ split  ratio เทา่กบั 1:4, 1:8, 1:16 และ 1:32 ตามลําดบั 

 

รูปท่ี 4.46 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง SER ของระบบ กบัระยะทางท่ีสง่สญัญาณไปได้ เม่ือคิดเฉพาะ

ผลของการลดทอนกําลงัสญัญาณ ของการมอดเูลตสญัญาณแบบ NRZ-DQPSK 
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4.10.2 ผลของดสิเพอร์ชนัท่ีมีตอ่ SER ของระบบ 

 

รูปท่ี 4.47 Eye-diagram ของสญัญาณความเร็ว 40 Gbps ท่ีมี split ratio 1:32 ท่ีสง่ผา่นเส้นใย

แสงเป็นระยะทาง a) B-B  b) 4 km  c) 10 km  d) 20 km  เม่ือคิดเฉพาะผลของดสิเพอร์ชนัของ

การมอดเูลตสญัญาณแบบ NRZ-DQPSK 

รูปท่ี 4.47 แสดงสญัญาณ eye-diagram ท่ีตวัรับสญัญาณแสงเม่ือทําการทดสอบระบบ

ด้วยการ simulation ท่ีอตัราบติ 40 Gbps ท่ีระยะทางตา่งกนัเม่ือ split ratio 1:32 และพิจารณาผล

ของดสิเพอร์ชนัเพียงอย่างเดียว เม่ือสญัญาณแสงเดินทางผ่านเส้นใยแสงเป็นระยะ 6 km พลัส์จะ

ขยายกว้างออกและทบักับพลัส์ท่ีอยู่ข้างเคียงทําให้เกิดการแทรกสอดระหว่างบิต ดงัแสดงในรูปท่ี 

4.47(b) และ รูปท่ี 4.47(c) เม่ือความยาวของเส้นใยแสงเพิ่มมากขึน้ ปรากฏการณ์ดิสเพอร์ชนั จะ

ทําให้ปัญหา ISI รุนแรงขึน้ จนไมส่ามารถวดัคา่ SER ได้เลย แสดงดงัรูปท่ี 4.47(d) 

ทําการทดสอบระบบด้วยการ simulation ท่ีอตัราบิต 40 Gbps ท่ีระยะทางต่างกันเม่ือ split 

ratio 1:32 และพิจารณาเฉพาะผลของดิสเพอร์ชนั พบวา่ SER มีคา่เพิ่มขึน้ตามความยาวของเส้นใย

แสงท่ีเพิ่มขึน้ดงัแสดงในรูปท่ี 4.48 โดยระยะทางไกลสดุท่ีสามารถส่งสญัญาณได้ท่ี SER เท่ากับ 
310− เทา่กบั 18.5 km สําหรับทกุคา่ของ split ratio 
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รูปท่ี 4.48 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง SER กบัระยะทางท่ีสง่สญัญาณ เม่ือคดิผลของดสิเพอร์ชนัของการ

มอดเูลตสญัญาณแบบ NRZ-DQPSK 

4.10.3 ผลของ PMD ท่ีมีตอ่ SER ของระบบ 

 

รูปท่ี 4.49 Eye-diagram ของสญัญาณความเร็ว 40 Gbps ท่ีมี split ratio 1:32 ท่ีสง่ผา่นเส้นใย

แสงเป็นระยะทาง a) B-B  b) 4 km  c) 10 km  d) 20 km  เม่ือคิดเฉพาะผลของ PMDของการมอ

ดเูลตสญัญาณแบบ NRZ-DQPSK 
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ทําการทดสอบระบบด้วย simulation ท่ีอตัราบิตเท่ากบั 40 Gbps สําหรับระบบท่ีมี split 

ratio เท่ากบั 1:4, 1:8, 1:16 และ 1:32 ตามลําดบั เพ่ือหาระยะทางไกลสดุท่ีถกูจํากดัด้วยผลของ 

PMD ผลจากการ simulation แสดงดงัรูปท่ี 4.49 eye-diagram ของสัญญาณแสงท่ีตวัรับ

สญัญาณแสงท่ี split ratio เท่ากบั 32 ท่ีระยะทางเท่ากบั 0, 4, 10 และ 20 km ตามลําดบั ซึ่งจะ

เห็นได้ว่า eye-diagram ในรูปท่ี 4.31(a)-รูปท่ี 4.31(d) มีความผิดเพีย้นของสัญญาณเกิดขึน้

เล็กน้อย แสดงให้เห็นวา่ PMD แทบจะไมมี่ผลตอ่สมรรถนะของสญัญาณในชว่งท่ีพิจารณา 

4.10.4 ผลของความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงท่ีมีตอ่ SER ของระบบ 

 

รูปท่ี 4.50 Eye-diagram ของสญัญาณความเร็ว 40 Gbps ท่ีมี split ratio 1:32 ท่ีสง่ผา่นเส้นใย

แสงเป็นระยะทาง a) B-B  b) 4 km  c) 10 km  d) 20 km  เม่ือคิดเฉพาะผลของความไมเ่ป็นเชิง

เส้นของเส้นใยแสงของการมอดเูลตสญัญาณแบบ NRZ-DQPSK 

ความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง เป็นปรากฎการณ์ท่ีทําให้คา่ดชันีหกัเหเปล่ียนแปลงไป

ตามกําลังงานของสญัญาณ จึงทําให้มีการเปล่ียนแปลงค่าดชันีหักเหท่ีไม่เท่ากันตามขนาดของ

กําลงังานของสญัญาณ ส่งผลให้เฟสของสญัญาณท่ีปลายทางมีการเปล่ียนแปลงไป ซึ่งส่งผลให้

เกิดความผิดเพีย้นของสญัญาณ จากการ simulation เพ่ือทดสอบผลของความไม่เป็นเชิงเส้นของ

เส้นใยแสง แสดงดงัรูปท่ี 4.51 ซึ่งแสดง eye-diagram ของสญัญาณแสงท่ีตวัรับสญัญาณแสงท่ี 

split ratio เท่ากบั 1:32 ท่ีระยะทางเท่ากบั 0, 4, 10 และ 20 km ตามลําดบั จะเห็นได้ว่า eye-
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diagram ในรูปท่ี 4.32(a)-รูปท่ี 4.32(d) แทบจะไมมี่ความผิดเพีย้นของสญัญาณใดๆเกิดขึน้ แสดง

ให้เห็นว่าผลของความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงไม่มีผลต่อสมรรถนะของสัญญาณในช่วงท่ี

พิจารณา 

4.10.5 ผลของการลดทอนกําลงัสญัญาณ, ดสิเพอร์ชนั, PMD และความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใย

แสงท่ีมีตอ่ SER ของระบบ 

ทดสอบระบบด้วยการ simulation ท่ีอตัราบิต 40 Gbps สําหรับระบบ split ratio เท่ากบั 

4, 8, 16 และ 32 เพ่ือหาระยะทางไกลสดุท่ีถกูจํากดัด้วยผลของการลดทอนกําลงัสญัญาณ,ดิส

เพอร์ชนั, PMD และความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง ความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ SER ท่ีคา่ split 

ratio ตา่งๆกบัระยะทางส่งสญัญาณท่ีได้จากการ simulation แสดงดงัรูปท่ี 4.51 โดยคา่ SER มาก

ขึน้เน่ืองจากสัญญาณมีความผิดเพีย้นเพิ่มขึน้ตามความยาวของเส้นใยแสงท่ีเพิ่มขึน้ และระยะ

ทางไกลสดุท่ีสามารถสง่สญัญาณได้ท่ีคา่ SER เทา่กบั 310−  คือ 18 km สําหรับทกุ split ratio  

 

รูปท่ี 4.51 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง SER กบัระยะทางท่ีสง่ สญัญาณไปได้ เม่ือคิดผลการลดทอน

กําลงัสญัญาณ, ดสิเพอร์ชนั, PMD และความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงของการมอดเูลต

สญัญาณแบบ RZ-DQPSK 
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รูปท่ี 4.52 แสดงสญัญาณ eye-diagram ของสญัญาณแสงท่ีตวัรับสญัญาณแสงท่ีมี split 

ratio เท่ากับ 1:32 ท่ีระยะทางต่างกัน เห็นได้ชดัว่าใน รูปท่ี 4.52 (b) พัลส์จะขยายกว้างออก

เน่ืองจากดิสเพอร์ชนั ทําให้เกิดการแทรกสอดระหว่างบิตข้างเคียงนอกจากนีมี้ผลของการลดทอน

กําลังสัญญาณ ท่ีทําให้สัญญาณถูกลดทอนและมีความผิดเพีย้นของสญัญาณเพิ่มขึน้เล็กน้อย  

เม่ือความยาวของเส้นใยแสงเพิ่มมากขึน้ทําให้สญัญาณมีความผิดเพีย้นมากขึน้จนไม่สามารถวดั

คา่ BER ได้เลยดงัแสดงในรูปท่ี 4.52(c) และ รูปท่ี 4.52(d) ตามลําดบั ซึ่งจะเห็นได้ชดัว่าระยะทาง

ท่ีสามารถสง่ผ่านสญัญาณไปได้มีความสอดคล้องกบัผลของการส่งสญัญาณไปในเส้นใยแสงโดย

คดิเฉพาะผลของดสิเพอร์ชนั 

 

 

รูปท่ี 4.52 Eye-diagram ของสญัญาณความเร็ว 40 Gbps ท่ีมี split ratio 1:32 ท่ีสง่ผา่นเส้นใย

แสงเป็นระยะทาง a) B-B  b) 4 km  c) 10 km  d) 20 km  เม่ือคิดผลของการลดทอนกําลงั

สญัญาณ, ดสิเพอร์ชนั, PMD และความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงของการมอดเูลตสญัญาณ

แบบ RZ-DQPSK 
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4.11 โครงสร้างของระบบ QAM บน PON 

 

รูปท่ี 4.53 โครงสร้างของระบบ QAM-PON 

โครงสร้างของระบบ QAM แสดงดงัรูปท่ี 2.25 QAM sequence generator ทําหน้าท่ีส่ง

สญัญาณ I และ Q ไปมอดเูลตสญัญาณเพ่ือให้ได้สญัญาณแบบ QAM โดยท่ีขาข้างหนึ่งถกูคณู

ด้วยสญัญาณ sine และอีกขาหนึ่งถูกคณูด้วยสญัญาณ cosine นําสองสญัญาณนีม้ารวมกัน 

จากนัน้มอดเูลตทางเฟสเข้ากบัสญัญาณจาก CW laser ท่ี MZM ได้สญัญาณทางแสง สญัญาณท่ี

ถกูมอดเูลตแล้วจะถกูสง่ไปในเส้นใยแสงชนิดโหมดเดียว 

 วงจรภาครับของระบบ QAM แสดงดังรูปท่ี 2.26 สัญญาณแสงจะถูกส่งไปท่ีตัวรับ

สญัญาณแบบ balanced detector ด้วยตวัรับสญัญาณแสงชนิด PIN photodetector จากนัน้

สญัญาณแสงท่ีถูกแปลงเป็นสญัญาณไฟฟ้าแล้วจะถูกส่งผ่าน quadrature demodulator ได้

สญัญาณเป็น I และ Q ส่งไปยงั M-ary threshold detector ซึ่งมีหน้าท่ีถอดรหสัของพลัส์

สญัญาณหลายระดบั (multilevel pulse) ให้เป็นสญัญาณแบบ M-ary สญัญาณสองส่วนจะถูก

รวมและเข้าสู ่QAM sequence decoder เพ่ือถอดรหสัสญัญาณแบบ M-ary ให้เป็นสญัญาณสอง

ระดบั 
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4.12 ผลของความผิดเพีย้นของสัญญาณท่ีมีต่อสมรรถนะของระบบ QAM 

 

รูปท่ี 4.54 (a) ลกัษณะของสญัญาณทางเวลาของการมอดเูลตสญัญาณแบบ QAM ก่อนการ

สง่ผา่นสญัญาณผา่นเส้นใยแสง (b) ลกัษณะสเปกตรัมของการมอดเูลตสญัญาณแบบ QAM ก่อน

การสง่ผา่นสญัญาณผ่านเส้นใยแสง (c) ลกัษณะ constellation diagram ของการมอดเูลต

สญัญาณแบบ QAM ก่อนการสง่ผา่นสญัญาณผา่นเส้นใยแสง 

ลกัษณะของสญัญาณทางเวลาของการมอดูเลตสัญญาณแบบ QAM ก่อนการส่งผ่าน

สญัญาณผา่นเส้นใยแสงแสดงดงัรูปท่ี 4.54 (a) จะเห็นได้ว่าสญัญาณมีการเปล่ียนเฟสท่ีเวลา 750 

ps และ 800 ps และสเปกตรัมของสญัญาณแสดงดงัรูปท่ี 4.54 (b) จะเห็นว่าความยาวคล่ืน

อ้างอิงคือ 1552.52 nm และความถ่ีของสญัญาณ sin และ cos ท่ีมอดเูลต เท่ากบั 40 GHz ซึ่ง

แสดงให้เห็นในสเปกตรัมสญัญาณถัดจากความยาวคล่ืนอ้างอิง และมี constellation diagram 

แสดงดงัรูปท่ี 4.54 (c) 

ถัดมาเป็นสัญญาณทางเวลาของการมอดูเลตสัญญาณแบบ QAM หลังการส่งผ่าน

สญัญาณผ่านเส้นใยแสง แสดงดงัรูปท่ี 4.55 (a) จะเห็นได้ว่าสญัญาณมีการเปล่ียนเฟสท่ีเวลา 

750 ps และ 800 ps ซึ่งแสดงให้เห็นว่า สญัญาณแสงท่ีส่งผ่านไปในเส้นใยแสงยงัมีเฟสของ

สญัญาณท่ีถกูต้อง แตเ่ม่ือต้องการถอดรหสัสญัญาณ ต้องมีการแปลงสญัญาณจากสญัญาณทาง

แสงเป็นสญัญาณทางไฟฟ้า ผ่านตวัรับสญัญาณแสงชนิด PIN เม่ือวดัสญัญาณทางเวลา แสดงได้

ดงัรูปท่ี 4.55 (b) ซึง่แสดงให้เห็นวา่ทัง้เฟสและลกัษณะของสญัญาณมีความผิดเพีย้นไปมาก ทําให้

ท่ีปลายทางของระบบไมส่ามารถถอดรหสัสญัญาณได้ถกูต้องเน่ืองจากไม่มีอปุกรณ์ตรวจสอบเฟส
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ของสญัญาณโดยตรง (phase correction)มี constellation diagram แสดงดงัรูปท่ี 4.55 (c) และ

เม่ือวดั symbol error rate ปรากฏวา่ คา่ symbol error rate ท่ีวดัได้เกินคา่ท่ียอมรับได้ของระบบ 

 

รูปท่ี 4.55 (a) ลกัษณะของสญัญาณทางเวลาของการมอดเูลตสญัญาณแบบ QAM หลงัการ

สง่ผา่นสญัญาณผา่นเส้นใยแสง (b) ลกัษณะของสญัญาณทางเวลาของการมอดเูลตสญัญาณ

แบบ QAM หลงัการแปลงจากสญัญาณทางแสงเป็นสญัญาณทางไฟฟ้า (c) ลกัษณะ 

constellation diagram ของการมอดเูลตสญัญาณแบบ QAM หลงัการสง่ผา่นสญัญาณผา่นเส้น

ใยแสง 

จากการจําลองระบบการส่งสญัญาณผ่านเส้นใยแสงด้วยวิธีการมอดเูลตสญัญาณแบบ 

QAM ผลปรากฏว่าการส่งสญัญาณด้วยวิธีนีไ้ม่เหมาะสมเน่ืองจากการตรวจวดัเฟสของสญัญาณ

โดยตรงทําได้ยาก ผลจากการ simulation พบว่าระยะทางท่ีสามารถส่งสญัญาณได้โดยท่ีค่า 

symbol error rate ยงัอยูใ่นชว่งท่ียอมรับได้คือ 300 m  

 

 



 

บทที่ 5  

การแก้ปัญหาดสิเพอร์ชันและผลการจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

ในบทท่ี 4 ได้กล่าวถึงปัจจัยท่ีจํากัดสมรรถนะการส่งสัญญาณของระบบจากค่าการ

ลดทอนกําลงัของสญัญาณ, คา่ดิสเพอร์ชนั, คา่ PMD และคา่ความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง 

และเห็นได้ว่า ดิสเพอร์ชันเป็นปัจจยัหลกัท่ีทําให้สมรรถนะของระบบต่ําลง ในบทนีจ้ึงนําเสนอ

วิธีการกําจดัผลของดิสเพอร์ชนัโดยใช้เทคนิคการติดตัง้ dispersion compensating unit ในระบบ

เพ่ือกําจดัผลของดสิเพอร์ชนั ทําให้ระบบสามารถส่ือสญัญาณได้ในระยะทางท่ีไกลขึน้  

5.1 การแก้ปัญหาดสิเพอร์ชันในระบบ FTTx-PON 

จากการ simulation และการคํานวณในส่วนท่ีผ่านมา จะเห็นได้ว่า dispersion เป็น

ปัญหาหลกัท่ีจํากดัสมรรถนะการส่งสญัญาณ ดงันัน้จึงได้มีการแก้ไขปัญหา dispersion โดยการ

นํา dispersion compensating unit (DCU) ท่ีภายในประกอบไปด้วย slope-compensate 

dispersion compensating fiber ซึ่งมีคา่ dispersion และ dispersion slope เป็นลบมาติดตัง้ใน

ระบบเพ่ือชดเชย dispersion ให้อยูใ่นระดบัท่ีเหมาะสม 

 

0SMF SMF DCU DCUD L D L+ =  (5.1) 

 

SMFD   คือ คา่ดสิเพอร์ชนัของเส้นใยแสง [ps/km.nm] 

DCUD  คือ คา่ดสิเพอร์ชนัของหนว่ยชดเชย [ps/km.nm] 

SMFL   คือ ความยาวของเส้นใยแสง [km] 

DCUL   คือ ความยาวของหนว่ยชดเชย [km] 
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ตาราง 5.1 คณุสมบตัเิส้นใยแสงแบบ SMF และDCF 

Fiber Attenuation 

(dB/km) 

Dispersion@1552.52 nm 

(ps/km/nm) 

Dispersion slope 

(ps/km/nm^2) 

SMF 0.21 17.224 0.075 

DCF 5.4 -144 -0.58 

 

สญัญาณความเร็ว 40-Gbps กําลงัส่ง 9 dBm จะถกูส่งไปในเส้นใยแสงความยาว 20 km 

จากนัน้ติดตัง้ DCU ตอ่จากเส้นใยแสง จากการคํานวณตามสมการ (5.1) ต้องใช้ DCU ความยาว 

2.39222 km ท่ีมีคา่ attenuation coefficient เท่ากบั 5.4 dB/km, compensating dispersion 

เทา่กบั -144 ps/km ⋅ nm และ dispersion slope เทา่กบั -0.58 ps/km ⋅ nm 2  ตามลําดบั 

5.2 การแก้ปัญหาดสิเพอร์ชันในระบบ OOK-PON 

 

รูปท่ี 5.1 ความสมัพนัธ์ระหว่าง BER กบั กําลงัของสญัญาณท่ีรับได้ท่ี ONU โดยการส่ือสญัญาณ

แบบ RZ-OOK 
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  รูปท่ี 5.1แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง BER กบั กําลงัของสญัญาณท่ีรับได้ท่ี ONU โดยการ

ส่ือสญัญาณแบบ RZ-OOK และ NRZ-OOK ในกรณีท่ีมี split ratio เท่ากบั 1:4, 1:8, 1:16, 1:32 

และ B-B จะเห็นได้ว่า ท่ี BER เท่ากบั 310− กําลงัของสญัญาณท่ีวดัได้สําหรับการส่งสญัญาณท่ีมี

การมอดเูลตสญัญาณแบบ RZ-OOK แบบ B-B และการส่งสญัญาณในเส้นใยแสงยาว 20 km 

เท่ากบั -31.6 และ -31.1 dBm ตามลําดบัจะเห็นได้ว่าคา่ power penalty เท่ากบั 0.5 dB ซึ่งเกิด

จากความไมพ่อดีกนัของ dispersion slope ระหวา่ง SMF กบั DCU  

5.3 การแก้ปัญหาดสิเพอร์ชันในระบบ DPSK-PON 

 

รูปท่ี 5.2 ความสมัพนัธ์ระหว่าง BER กบั กําลงัของสญัญาณท่ีรับได้ท่ี ONU โดยการส่ือสญัญาณ

แบบ RZ-DPSK และ NRZ-DPSK 

รูปท่ี 5.2 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง BER กบั กําลงัของสญัญาณท่ีรับได้ท่ี ONU โดยการ

ส่ือสญัญาณแบบ RZ-DPSK และ NRZ-DPSK ในกรณีท่ีมี split ratio เท่ากบั 1:4, 1:8, 1:16, 1:32 

และ B-B จะเห็นได้ว่า ท่ี BER เท่ากบั 310− กําลงัของสญัญาณท่ีวดัได้สําหรับการส่งสญัญาณท่ีมี

การมอดเูลตสญัญาณแบบ RZ-DPSK แบบ B-B และการส่งสญัญาณในเส้นใยแสงยาว 20 km 

เท่ากับ -27.4 และ -27.1 dBm ตามลําดบัจะเห็นได้ว่าคา่ power penalty เท่ากบั 0.3 dB และ

สําหรับการส่งสัญญาณท่ีมีการมอดูเลตสัญญาณแบบ NRZ-DPSK แบบ B-B และการส่ง
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สัญญาณในเส้นใยแสงยาว 20 km เท่ากับ -30.6 และ -30.4 dBm ตามลําดบัจะเห็นได้ว่าค่า 

power penalty เท่ากบั 0.2 dB ซึ่ง power penaltyเกิดขึน้จากความไม่พอดีกนัของ dispersion 

slope ระหวา่ง SMF กบั DCU  

5.4 การแก้ปัญหาดสิเพอร์ชันในระบบ DQPSK-PON 

ความสมัพนัธ์ระหว่าง SER กับกําลงัของสญัญาณท่ีรับได้ท่ี ONU สําหรับการส่ือสญัญาณ

แบบ RZ- DQPSK และ NRZ-DQPSK ในกรณีท่ีมี split ratio 1:4, 1:8, 1:16, 1:32 และ B-B จะเห็น

ได้ว่า ท่ี SER เท่ากับ 310− กําลังของสัญญาณท่ีวัดได้สําหรับการส่งสัญญาณท่ีมีการมอดูเลต

สญัญาณแบบ NRZ-DPSK แบบ B-B และการส่งสญัญาณในเส้นใยแสงยาว 20 km เท่ากับ -30.7

และ -30.5 dBm ตามลําดบั และมีค่า power penalty เท่ากับ 0.2 dB ดงัแสดงในรูปท่ี 5.3ผิดพลาด! 

ไม่พบแหล่งการอ้างอิง ซึง่เกิดจากความไม่พอดีกันของ dispersion slope ระหว่าง SMF กับ DCU 

เช่นกนั 

 

รูปท่ี 5.3 ความสมัพนัธ์ระหว่าง SER กบั กําลงัของสญัญาณท่ีรับได้ท่ี ONU โดยการส่ือสญัญาณ

แบบ RZ-DQPSK และ NRZ-DQPSK 



 

บทที่ 6  

วเิคราะห์สมรรถนะของระบบรวมและแนวทางการออกแบบระบบ 

FTTx-PON 

 ในบทนีนํ้าเสนอการวิเคราะห์สมรรถนะของระบบในแง่ของความทนทานของระบบตอ่ผล

ของการลดทอนกําลงัสัญญาณ ความทนของระบบต่อผลของดิสเพอร์ชนั และ power penalty 

ของการมอดเูลตสญัญาณประเภทต่างๆ (กําลงัท่ีชดเชยในระบบเน่ืองจากความไม่พอดีกันของ 

slope compensation) 

6.1 ผลของการลดทอนกาํลังสัญญาณต่อการมอดูเลตสัญญาณประเภทต่างๆ 

 

รูปท่ี 6.1 ความสมัพนัธ์ระหว่างระยะทางท่ีให้บริการได้กบั BER ของระบบ เม่ือคิดเฉพาะผลของ

การลดทอนกําลงัของสญัญาณท่ี split ratio 1:8 

เส้นใยแสงชนิดโหมดเดียวตามมาตรฐาน G.652.D ถกูนํามาใช้ในระบบ PON เน่ืองจาก

ในช่วงความยาวคล่ืน 1552.52 นาโนเมตร เป็นช่วงท่ีมีคา่การลดทอนกําลงัของสญัญาณต่ํา จาก

การ simulation ของระบบ โดยส่งผ่านสญัญาณแสงท่ีกําลงั 9 dBm ไปในเส้นใยแสงชนิดโหมด
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เดียวทีมีค่าการลดทอนกําลงัสญัญาณ 0.21 dB/km ท่ีอตัราการแบ่งกําลงัสญัญาณ 1:4, 1:8, 

1:16 และ 1:32 เพ่ือหาระยะทางสูงสุดท่ีระบบสามารถให้บริการได้เน่ืองจากผลของการลดทอน

กําลงัของสญัญาณและผลของการสูญเสียกําลงัสญัญาณท่ีตวัแบ่งกําลงัสญัญาณทางแสง รูปท่ี 

6.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางท่ีให้บริการได้กับ BER ของระบบของการมอดูเลต

สัญญาณประเภทต่างๆ ท่ีอัตราการแบ่งกําลังสัญญาณ 1:8 จะเห็นได้ว่าสําหรับการมอดูเลต

สญัญาณแบบ NRZ-OOK, RZ-OOK, NRZ-DPSK, RZ-DPSK, NRZ-DQPSK, RZ-DQPSK 

สามารถสง่สญัญาณได้เป็นระยะ 80, 70, 65, 90,115,105 km ตามลําดบั ซึ่งการส่งผ่านสญัญาณ

แบบ NRZ จะทนตอ่ผลของการลดทอนกําลงัของสญัญาณได้มากกว่าการส่งผ่านสญัญาณแบบ 

RZ เน่ืองจากการส่งสญัญาณแบบNRZ เป็นการส่งกําลงัสญัญาณตลอดช่วงคาบบิต ซึ่งตา่งจาก

การส่งสญัญาณแบบ RZ ท่ีมีการส่งกําลงัสญัญาณเพียงคร่ึงคาบบิต ทําให้สญัญาณท่ีได้เปรียบ

เสมือนพลัส์ ดงันัน้การสง่สญัญาณแบบ NRZ ทําให้กําลงัสญัญาณเฉล่ียของการส่งผ่านสญัญาณ

มากกว่าการส่งผ่านสญัญาณแบบ RZ ท่ีทําให้สามารถส่งผ่านสญัญาณไปในระบบท่ีมีเฉพาะค่า

การลดทอนกําลงัของสญัญาณได้ดีกวา่ 

จากรูปท่ี 6.1จะเห็นได้ว่าการมอดเูลตสญัญาณแบบ DPSK สามารถส่งสญัญาณไปใน

ระยะทางท่ีไกลกว่าการมอดเูลตสญัญาณแบบ OOK เน่ืองจาก การมอดเูลตสญัญาณแบบ OOK 

ท่ีภาครับ เป็นการรับสญัญาณแบบ direct detection ซึ่งแตกตา่งจากการมอดเูลตสญัญาณแบบ

DPSK และ DQPSK ท่ีการรับสญัญาณเป็นแบบ balanced detection การรับสญัญาณแบบนี ้

ต้องการอตัราส่วนระหว่างกําลงัของสญัญาณแสงและกําลงัของสญัญาณรบกวน (optical signal 

to noise ratio : OSNR) ท่ีน้อยกว่าการมอดเูลตสญัญาณแบบ OOK ประมาณ 3 dB ในการท่ีจะ

ทําให้ BER ของการมอดเูลตสญัญาณแบบ DPSK มีคา่เท่ากบัการมอดเูลตสญัญาณแบบ OOK 

ซึง่ทําให้การสง่สญัญาณแบบ DPSK ทนตอ่ผลของการลดทอนกําลงัสญัญาณได้มากกวา่ OOK 

เม่ือวิเคราะห์สมรรถนะของการมอดเูลตสญัญาณแบบ DPSK กบั DQPSK จะเห็นได้ว่า 

การมอดเูลตสญัญาณแบบ DQPSK มีการแบ่งองค์ประกอบของสญัญาณออกเป็น 2 ส่วน คือ 

inphase (I) และ quadrature phase (Q) เป็นผลให้ line rate ของสญัญาณลดลงจาก 40 Gbps 

เหลือ 20 Gbps ทําให้การมอดูเลตสญัญาณแบบ DQPSK ทนต่อผลของการลดทอนกําลัง

สญัญาณได้มากกวา่การมอดเูลตสญัญาณแบบ DPSK 
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6.2 ผลของดสิเพอร์ชันต่อการมอดูเลตสัญญาณประเภทต่างๆ 

รูปท่ี 6.2 ความสมัพนัธ์ระหว่างระยะทางท่ีให้บริการได้กบั BER ของระบบ เม่ือคิดเฉพาะผลของ 

ดสิเพอร์ชนัท่ี split ratio 1:8 

 ดสิเพอร์ชนัในเส้นใยแสงเป็นปัญหาหลกัท่ีจํากดัสมรรถนะของระบบการส่ือสญัญาณทาง

แสง จากการ simulation โดยสง่ผา่นสญัญาณแสงท่ีกําลงั 9 dBm ไปในเส้นใยแสงชนิดโหมดเดียว

ทีมีคา่ดิสเพอร์ชนั 17.244 ps/km/nm ท่ีอตัราการแบง่กําลงัสญัญาณ 1:4, 1:8, 1:16 และ 1:32 

เพ่ือหาระยะทางสูงสุดท่ีระบบสามารถให้บริการได้เน่ืองจากผลของดิสเพอร์ชัน รูปท่ี 6.2 แสดง

ความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะทางท่ีให้บริการได้กบั BER ของระบบ เม่ือคิดเฉพาะผลของดิสเพอร์ชนั

ท่ีอตัราการแบ่งกําลงัสญัญาณ 1:8 จะเห็นได้ว่าสําหรับการมอดเูลตสญัญาณแบบ NRZ-OOK, 

RZ-OOK, NRZ-DPSK, RZ-DPSK, NRZ-DQPSK, RZ-DQPSK สามารถส่งสญัญาณได้เป็นระยะ 

7, 5, 6, 6,18.5,13.5 km ตามลําดบั ซึ่งการส่งผ่านสญัญาณแบบ NRZ จะทนตอ่ผลของการ

ลดทอนกําลงัของสญัญาณได้มากกว่าการส่งผ่านสญัญาณแบบ RZ เน่ืองจากการส่งสญัญาณ

แบบ RZ จะมีความกว้างของ pulse ท่ีขยายออกมากกว่าการส่งสญัญาณแบบ NRZ ดงัแสดงใน

รูปท่ี 6.3 เป็นผลให้ได้รับผลกระทบจากปรากฎการ ISI ท่ีทําให้พลัส์สญัญาณขยายตวักว้างออก

และเกิดการเหล่ือมซ้อนกันของบิตสญัญาณ ทําให้เกิดการตรวจวดับิตผิดพลาดส่งผลให้คา่ BER 

ของระบบแยล่ง 
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 จากรูปท่ี 6.2 จะเห็นได้ว่า การส่งผ่านสัญญาณแบบ NRZ สามารถทนต่อผลของ 

disersion ได้ดีกวา่การสง่สญัญาณแบบ RZ และการมอดเูลตญัญาณแบบ OOK ให้ประสิทธิภาพ

ท่ีใกล้เคียงกบัการมอดเูลตสญัญาณแบบ DPSK เน่ืองจากมี spectral linewidth เท่ากบั 40 Gbps 

เท่ากนั ส่วนการมอดเูลตสญัญาณแบบ DQPSK สามารถทนตอ่ผลกระทบของดิสเพอร์ชนัได้มาก

ท่ีสุด เน่ืองจากมีการแบ่งองค์ประกอบสญัญาณออกเป็นสองส่วน คือ I และ Q ทําให้ spectral 

linewidth เท่ากบั 20 Gbps ซึ่งลดลงคร่ึงหนึ่งเม่ือเทียบกบัการมอดเูลตสญัญาณแบบ OOK และ 

DPSK  

 

รูปท่ี 6.3 สเปกตรัมสญัญาณของการมอดเูลตสญัญาณแบบ NRZ-OOK, RZ-OOK, NRZ-DPSK, 

RZ-DPSK, NRZ-DQPSK และ RZ-DQPSK 
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6.3 Power penalty ของการมอดูเลตสัญญาณประเภทต่างๆ 

 

รูปท่ี 6.4 ความสมัพนัธ์ระหว่าง BER กบักําลงัของสญัญาณท่ีรับได้ท่ี ONU โดยการส่ือสญัญาณ

ประเภทตา่งๆ 

ในส่วนนีวิ้เคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังสัญญาณท่ีตัวรับสัญญาณกับอัตรา

ผิดพลาดบติสําหรับการมอดเูลตสญัญาณทกุประเภท หลงัจากส่งผ่านเส้นใยแสงเป็นระยะทาง 20 

km จากการ simulation โดยใช้พารามิเตอร์ดงัท่ีกล่าวมาแล้ว ท่ี OLT ส่งสญัญาณกําลงั 9 dBm 

ผ่านเส้นใยแสงยาว 20 km ท่ีติดตัง้หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัในระบบ (DCU) เพ่ือกําจดัผลของดิส

เพอร์ชนัสะสม ความสมัพนัธ์ระหวา่งกําลงัสญัญาณท่ีตวัรับสญัญาณกบัอตัราผิดพลาดบิตสําหรับ

การมอดเูลตสญัญาณแบบ RZ-OOK, NRZ-OOK, RZ-DPSK, NRZ-DPSK, RZ-DQPSK และ 

NRZ-DQPSK แสดงดงัรูปท่ี รูปท่ี 6.4 จะเห็นได้ว่าท่ี BER = 10-3 การมอดเูลตสญัญาณแบบ RZ-

OOK, NRZ-OOK, RZ-DPSK, NRZ-DPSK ,RZ-DQPSK และ NRZ-DQPSK เม่ือส่งสญัญาณ

ผ่านเส้นใยแสงยาว 20 km พบว่าคา่กําลงัรับของสญัญาณท่ี ONU เท่ากบั -31.1, -29,-30.4, -

27.1, -32.8 และ -30.5 dBm ตามลําดบั 
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พิจารณาการมอดเูลตสญัญาณแบบ RZ-DQPSK เปรียบเทียบกบั NRZ-DQPSK เม่ือใช้

กําลงัสญัญาณเฉล่ียในการส่งเท่ากันท่ี 9 dBm การมอดเูลตสญัญาณแบบ RZ-DQPSK จะมี 

peak power ของสญัญาณทางแสงท่ีสงูกว่าการมอดเูลตสญัญาณแบบ NRZ- DQPSK ทําให้ท่ีคา่ 

BER = 10-3 การมอดเูลตสญัญาณแบบ RZ- DQPSK ใช้กําลงัส่งท่ีน้อยกว่า เม่ือพิจารณาท่ีค่า

กําลงัรับของสญัญาณท่ีเท่ากัน หรือกล่าวอีกนยัหนึ่งคือ ท่ีค่ากําลงัส่งเฉล่ียของสญัญาณเท่ากัน 

การมอดเูลตสญัญาณแบบ RZ จะใช้กําลงัรับของสญัญาณท่ีน้อยกว่าการมอดเูลตสญัญาณแบบ 

NRZ- DQPSK 

เช่นเดียวกบัการมอดเูลตสญัญาณแบบ RZ-DPSK และ RZ-OOK เปรียบเทียบกบั NRZ-

DPSK และ NRZ-OOK เม่ือใช้กําลงัสญัญาณเฉล่ียในการส่งเท่ากันท่ี 9 dBm การมอดเูลต

สญัญาณแบบ RZ-DPSK และ RZ-OOK จะมี peak power ของสญัญาณทางแสงท่ีสงูกว่าการมอ

ดเูลตสญัญาณแบบ NRZ-DPSK และ NRZ-OOK ทําให้ท่ีคา่ BER = 10-3 การมอดเูลตสญัญาณ

แบบ RZ-DPSK และ RZ-OOK ใช้กําลงัส่งท่ีน้อยกว่า เม่ือพิจารณาท่ีค่ากําลงัรับของสญัญาณท่ี

เท่ากนั  หรือกล่าวอีกนยัหนึ่งคือ ท่ีค่ากําลงัส่งเฉล่ียของสญัญาณเท่ากัน การมอดเูลตสญัญาณ

แบบ RZ จะใช้กําลงัรับของสญัญาณท่ีน้อยกวา่การมอดเูลตสญัญาณแบบ NRZ  

6.4 แนวทางการออกแบบระบบ FTTx-PON 

ค่าอัตราการสูญเสียกําลังของสัญญาณแสงทัง้หมดระหว่างตัวส่งสัญญาณและตัวรับ

สญัญาณแสงท่ียอมรับได้หรือเรียกว่า link power budget ซึ่งเป็นคา่ความแตกตา่งระหว่างกําลงั

ต่ําสุดของตัวส่งสัญญาณและค่ากําลังสูงสุดของตัวรับสัญญาณ (ในกรณีท่ีแย่ท่ีสุด) ในการ

ออกแบบระบบ PON นัน้จะต้องออกแบบให้คา่การสญูเสียกําลงัของสญัญาณทัง้หมดมีคา่ไม่เกิน 

link power budget ซึง่สามารถคํานวณ link power budget ได้จากสมการท่ี (6.1) 

 

T Tx Rx c s other marginP P P L l l l G= − =∝ + Σ + Σ + Σ +  (6.1) 

 

   𝑃𝑇  คือ คา่ link power budget ทัง้หมด [dBm] 

𝑃𝑇𝑥  คือ คา่กําลงัของสญัญาณท่ีตวัสง่สญัญาณแสง [dBm] 

𝑃𝑅𝑥  คือ คา่กําลงัของสญัญาณแสงท่ีตวัรับสญัญาณแสง [dBm] 
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α  คือ คา่สมัประสิทธ์ิการลดทอนของเส้นใยแสง [dB/km] 

𝐿  คือ ความยาวของเส้นใยแสงท่ีใบริการได้ [km] 

𝑙𝑐  คือ คา่กําลงัสญูเสียเน่ืองจากหวัตอ่ (connector) [dB] 

𝑙𝑠  คือ คา่กําลงัสญูเสียเน่ืองจากการสไปลซ์ (splice) [dB] 

𝑙𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 คือ คา่กําลงัสญูเสียเน่ืองจากกรณีอ่ืนๆท่ีพิจารณาร่วมด้วย [dB] 

𝐺𝑚𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛 คือ คา่ system margin ท่ีเผ่ือไว้สําหรับระบบ [dB] 

จากการคํานวณ link power budget โดยมีค่ากําลงัสูญเสียจากปัจจยัต่างๆแสดงดงั 

ตาราง 6.1จะได้คา่ link power budget ของการส่งสญัญาณผ่านระบบ FTTx-PON ท่ีมี split ratio 

1:4, 1:8, 1:16 และ 1:32 เท่ากับ 19.90, 22.90, 25.90 และ 28.90 dB ตามลําดบั เม่ือ

เปรียบเทียบกบัผลจากการ simulation แสดงดงัตาราง 6.2 จะเห็นว่า คา่ link power budget ท่ีได้

จากการ simulation ในกรณีท่ีแยท่ี่สดุของการมอดเูลตสญัญาณทกุประเภทท่ีพิจารณา มีคา่ไม่เกิน

คา่ link power budget ท่ีได้จากการคํานวณ 

ตาราง 6.1 คา่กําลงัสญูเสียจากปัจจยัตา่งๆ ในการสง่ผา่นสญัญาณผา่นเส้นใยแสง 

Description Loss (dB) 

Loss of splices 0.03x5 

Loss of connectors 0.2x2 

Loss of splitter(1:4, 1:8, 1:16, 1:32) 6, 9, 12, 15 

Loss of attenuation in optical fiber 0.21x20 

Loss of attenuation in DCU 0.42x2.39222 

System margin 8 

 

ตาราง 6.2 Link power budget ของระบบ FTTx-PON ท่ีมีการมอดเูลตสญัญาณแบบ RZ-OOK, 

NRZ-OOK, RZ-DPSK, NRZ-DPSK, RZ-DQPSK, NRZ-DQPSK และ 4-QAM 

Modulation Split ratio Loss from simulation(dB) Loss from calculation(dB) 

RZ-OOK Split4 19.241 19.90 



123 
 

RZ-OOK Split8 22.252 22.90 

RZ-OOK Split16 25.257 25.90 

RZ-OOK Split32 28.272 28.90 

NRZ-OOK Split4 19.246 19.90 

NRZ-OOK Split8 22.256 22.90 

NRZ-OOK Split16 25.266 25.90 

NRZ-OOK Split32 28.276 28.90 

RZ-DPSK Split4 14.021 19.90 

RZ-DPSK Split8 17.031 22.90 

RZ-DPSK Split16 20.041 25.90 

RZ-DPSK Split32 23.051 28.90 

NRZ-DPSK Split4 14.021 19.90 

NRZ-DPSK Split8 17.031 22.90 

NRZ-DPSK Split16 20.041 25.90 

NRZ-DPSK Split32 23.051 28.90 

RZ-DQPSK Split4 17.412 19.90 

RZ-DQPSK Split8 20.423 22.90 

RZ-DQPSK Split16 23.433 25.90 

RZ-DQPSK Split32 26.443 28.90 

NRZ-DQPSK Split4 17.338 19.90 

NRZ-DQPSK Split8 20.398 22.90 

NRZ-DQPSK Split16 23.410 25.90 

NRZ-DQPSK Split32 26.420 28.90 

4-QAM Split4 17.266 19.90 

4-QAM Split8 20.277 22.90 

4-QAM Split16 23.287 25.90 

4-QAM Split32 25.597 28.90 
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ปัญหาท่ีส่งผลกระทบต่อสมรรถนะในแง่ของการส่งผ่านสัญญาณไปในเส้นใยแสงของ

ระบบ PON มากท่ีสดุคือ ปัญหาของ chromatic dispersion ดงันัน้ในการออกแบบระบบ PON จึง

ต้องมีการติดตัง้ DCU เพ่ือกําจัดผลของ chromatic dispersion ในระบบท่ีมีการมอดูเลต

สญัญาณแบบ RZ-OOK, NRZ-OOK, RZ-DPSK, NRZ-DPSK และ RZ-DQPSK โดยท่ี DCU ท่ี

ติดตัง้ มีความยาว 2.39222 km เม่ือต้องการระยะทางในการส่งผ่านสญัญาณ 20 km และมี

พารามิเตอร์ดงัตาราง 

     ตาราง 6.3 คา่พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการติดตัง้ระบบ PON ท่ีระยะทะทางให้บริการ 20 km 

Fiber/parameter Setting value 

Wavelength 1552.52 nm 

Power input 9 dBm 

                                      SMF 

dispersion@1552.52 nm 17.224 ps/(km.nm) 

Dispersion slope  0.075 (ps/km/nm^2) 

Attenuation coefficient 0.21 dB/km 

polarization mode dispersion 0.08 ps/ km  

non-linear coefficient 0.8903 /km1-W  

                                      DCF 

Attenuation coefficient 5.4 dB/km 

Dispersion -144 (ps/km/nm) 

Dispersion slope -0.58 (ps/km/nm^2) 
 

 จากการออกแบบระบบดงักล่าวข้างต้น จะเห็นได้ว่าใช้ความยาวคล่ืนอ้างอิงท่ี 1552.52 

nm หรือท่ีความถ่ี 193.1 THz.ซึ่งเป็นความถ่ีมาตรฐานเดิมท่ีมีอยู่ และเพ่ือหลีกเล่ียงการใช้ความ

ยาวคล่ืนทบักับการส่งสญัญาณท่ีอัตราข้อมูล 10 Gbps ซึ่งใช้ความยาวคล่ืนขาลงท่ี 1577 nm 

และความยาวคล่ืนขาขึน้ท่ี 1277 nm และการส่งสญัญาณท่ีอตัราข้อมลู 2.5 Gbps ซึ่งใช้ความ

ยาวคล่ืนขาลงท่ี 1490 nm ความยาวคล่ืนขาขึน้ท่ี 1310 nm ทําให้สามารถประยกุต์ใช้กบัระบบท่ีมี

อยูโ่ดยไมต้่องตดิตัง้อปุกรณ์ใหม ่

  



 

บทที่ 7  

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

โครงข่าย FTTH เป็นโครงข่ายเข้าถึงท่ีมีความเร็วสงูสดุ โดยมีความเร็วสงูสดุถึง 10 Gbps 

ทําให้สามารถส่ือสารข้อมลูขนาดใหญ่ได้อยา่งรวดเร็ว อีกทัง้ยงัทําให้ผู้ ใช้ปลายทางสามารถใช้งาน

อุปกรณ์ส่ือสารได้หลายชนิดพร้อมกัน แต่เน่ืองด้วยความต้องการแบนด์วิดท์มีแนวโน้มท่ีจะเพิ่ม

มากขึน้อีกในอนาคตอนัใกล้ จงึได้มีการแก้ปัญหาการให้บริการแบนด์วิดท์ท่ีไม่เพียงพอ โดยการนํา

ระบบ CWDM มาใช้กับโครงข่ายส่วนกลาง ซึ่งมีอตัราเร็วในการส่งข้อมูลถึง 40 Gbps ต่อหนึ่ง

ช่องสญัญาณดงันัน้เทคโนโลยีPON ในอนาคต ควรท่ีจะได้รับการพฒันาให้สามารถรองรับการส่ง

สญัญาณความเร็ว 40 Gbps ตอ่หนึง่ชอ่งสญัญาณ 

 ถึงแม้วา่โครงขา่ยสว่นกลาง จะมีความเร็วในการรับส่งข้อมลูในระดบั 40 Gbps ขึน้ไป แต่

อุปกรณ์ในโครงข่ายมีความซบัซ้อนสูงและมีราคาแพง ไม่เหมาะท่ีจะนํามาใช้ในโครงข่ายเข้าถึง 

วิทยานิพนธ์ฉบับนีจ้ึงได้ศึกษาหาผลกระทบของความผิดเพีย้นของสัญญาณท่ีมีต่อการส่ือ

สญัญาณความเร็ว 40 Gbps บน PON โดยอาศยัการมอดเูลตสญัญาณแบบ RZ-OOK, NRZ-

OOK, RZ- DPSK, NRZ-DPSK, RZ-DQPSK, NRZ-DQPSK และ n-QAM รวมถึงได้ศกึษาวิธีการ

ชดเชยความผิดเพีย้นของสัญญาณจากผลของดิสเพอร์ชัน ซึ่งการศึกษาผลกระทบของความ

ผิดเพีย้นของสญัญาณท่ีมีต่อการส่ือสญัญาณท่ีอตัราข้อมูล 40 Gbps บน PON ทําโดยการ 

simulation ด้วยโปรแกรม Optisys และการคํานวณทางทฤษฎีเพ่ือนําเสนอแนวทางการแก้ปัญหา

และหาแนวทางในการออกแบบระบบ FTTH ให้สามารถตอบสนองบริการส่ือสารข้อมลูในยคุหน้า

ได้อย่างแท้จริงโดยหวงัว่าจะได้รับความรู้และแนวทางออกแบบระบบบน PON ท่ีมีประสิทธิภาพ

สงูสดุภายใต้ข้อจํากดัของระบบท่ีมีอยู ่

 จากการศกึษาในเชิงทฤษฎีพบวา่การสง่สญัญาณท่ีอตัราข้อมลู 40 Gbps ผ่านเส้นใยแสง 

ความผิดเพีย้นของสญัญาณเกิดจากปัจจยัหลกัส่ีอย่างคือ ผลของการลดทอนกําลงัสญัญาณ, ดิส

เพอร์ชนั, PMD และความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง โดยจากการคํานวณพบว่า ผลของดิสเพอร์

ชนัเป็นปัจจยัหลกัท่ีจํากดัสมรรถนะของสญัญาณของระบบ รองลงมาคือผลของดิสเพอร์ชนั ส่วน 

PMD และความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง ไมมี่ผลตอ่ระบบในชว่งท่ีพิจารณา ซึง่ระยะทางสงูสดุ

ท่ีระบบสามารถให้บริการได้เม่ือพิจารณาเฉพาะผลของการลดทอนกําลงัสญัญาณท่ีคํานวณได้ ที 

split ratio 1:4, 1:8, 1:16 และ 1:32 เท่ากบั 71.43, 57.14, 42.86 และ 28.57 km ตามลําดบั 

ระยะทางสงูสดุท่ีระบบสามารถให้บริการได้เม่ือพิจารณาเฉพาะผลของดิสเพอร์ชนัของการส่งผ่าน
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สญัญาณท่ีมีการมอดเูลตสญัญาณแบบ RZ-OOK และ RZ-DPSK เท่ากบั 5.08 km. การมอดเูลต

สญัญาณแบบ NRZ-OOK และ NRZ-DPSK เท่ากบั 10.16 km  การมอดเูลตสญัญาณแบบ RZ-

DQPSK และ NRZ-DQPSK เทา่กบั 10.16 และ 20.32 km ตามลําดบั  

 จากการ simulation เพ่ือตรวจสอบสมมติฐานข้างต้น พบว่าผลจากการจําลองทาง

คอมพิวเตอร์สอดคล้องกับผลของการคํานวณ และการแก้ไขปัญหาของความผิดเพีย้นของ

สญัญาณด้วยการนํา DCU มาติดตัง้ในระบบ PON พบว่าการส่งผ่านสญัญาณผ่านเส้นใยแสง

ระยะทาง 20 km โดยไม่มีอปุกรณ์ท่ีใช้กําลงังานไฟฟ้านัน้ทําได้ ท่ี BER = 10-3 โดยยงัไม่ผ่าน FEC 

และเม่ือผา่น FEC แล้ว BER ของระบบจะดีขึน้เป็น 10-9 

 การส่งผ่านสัญญาณท่ีมีการมอดูเลตสัญญาณแบบ n-QAM ท่ีเสนอในเนือ้หาบทท่ี 4 

พบว่า การมอดูเลตสัญญาณด้วยวิธีนีมี้ความซบัซ้อน และทําได้ยากย่ิง เน่ืองจากการถอดรหัส

สญัญาณแบบนีเ้ป็นแบบ coherent ซึ่งจําเป็นต้องรู้เฟสท่ีแน่นอนของสญัญาณ และเน่ืองจากใน

การ simulation ไม่มี phase corrector ท่ีทําหน้าท่ีระบแุละวดัเฟสของสญัญาณท่ีแน่นอนจากการ

มอดเูลตสญัญาณได้ จงึทําให้ไมส่ามารถตรวจวดัอตัราบติผิดพลาดของระบบได้อย่างถกูต้อง 

 ในส่วนของการวิเคราะห์ผลของการลดทอนกําลงัสญัญาณจากการ simulation สําหรับ

การมอดเูลตสญัญาณแบบ NRZ-OOK, RZ-OOK, NRZ-DPSK, RZ-DPSK, NRZ-DQPSK, RZ-

DQPSK สามารถส่งสญัญาณได้เป็นระยะ 80, 70, 65, 90,115,105 km ตามลําดบั ซึ่งการส่งผ่าน

สญัญาณแบบ NRZ จะทนต่อผลของการลดทอนกําลงัของสญัญาณได้มากกว่าการส่งผ่าน

สญัญาณแบบ RZ เน่ืองจากการส่งสญัญาณแบบNRZ เป็นการส่งกําลงัสญัญาณตลอดช่วงคาบ

บิต ซึ่งตา่งจากการส่งสญัญาณแบบ RZ ท่ีมีการส่งกําลงัสญัญาณเพียงคร่ึงคาบบิต ดงันัน้การส่ง

สญัญาณแบบ NRZ ทําให้กําลังสญัญาณเฉล่ียของการส่งผ่านสัญญาณมากกว่าการส่งผ่าน

สญัญาณแบบ RZ ท่ีทําให้สามารถส่งผ่านสญัญาณไปในระบบท่ีมีเฉพาะคา่การลดทอนกําลงัของ

สญัญาณได้ดีกวา่ 

 การวิเคราะห์ผลของดิสเพอร์ชนัจากการ simulation สําหรับการมอดเูลตสญัญาณแบบ 

NRZ-OOK, RZ-OOK, NRZ-DPSK, RZ-DPSK, NRZ-DQPSK, RZ-DQPSK สามารถส่ง

สญัญาณได้เป็นระยะ 7, 5, 6, 6,18.5,13.5 km ตามลําดบั ซึ่งการส่งผ่านสญัญาณแบบ NRZ จะ

ทนตอ่ผลของดิสเพอร์ชนัได้มากกว่าการส่งผ่านสญัญาณแบบ RZ เน่ืองจากการส่งสญัญาณแบบ 

RZ จะมีความกว้างของ pulse ท่ีขยายออกมากกว่าการส่งสญัญาณแบบ NRZ เป็นผลให้ได้รับ

ผลกระทบจากปรากฎการ ISI ทําให้คา่ BER ของระบบแย่ลง การมอดเูลตสญัญาณแบบ OOK ให้



127 
 

ประสิทธิภาพท่ีใกล้เคียงกับการมอดเูลตสญัญาณแบบ DPSK เน่ืองจากมี spectral linewidth 

เท่ากับ 40 Gbps เท่ากัน ส่วนการมอดเูลตสญัญาณแบบ DQPSK สามารถทนต่อผลกระทบ

ของดสิเพอร์ชนัได้มากท่ีสดุ เน่ืองจากมีการแบง่องค์ประกอบสญัญาณออกเป็นสองส่วน คือ I และ 

Q ทําให้ spectral linewidth เท่ากับ 20 Gbps ซึ่งลดลงคร่ึงหนึ่งเม่ือเทียบกับการมอดูเลต

สญัญาณแบบ OOK และ DPSK  

 วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังสัญญาณท่ีตวัรับสัญญาณกับอัตราผิดพลาดบิต

สําหรับการมอดเูลตสญัญาณแบบ RZ-OOK, NRZ-OOK, RZ-DPSK, NRZ-DPSK, RZ-DQPSK 

และ NRZ-DQPSK พบว่าท่ี BER = 10-3 คา่กําลงัรับของสญัญาณท่ี ONU เท่ากบั -31.1, -29,-

30.4, -27.1, -32.8 และ -30.5 dBm ตามลําดบั แสดงให้เห็นว่าเม่ือคา่กําลงัส่งเฉล่ียของสญัญาณ

เท่ากัน การมอดูเลตสัญญาณแบบ RZ จะใช้กําลังรับของสัญญาณท่ีน้อยกว่าการมอดูเลต

สญัญาณแบบ NRZ 

ข้อเสนอแนะ 

ควรมีการศกึษาเพิ่มเติมในการส่ือสญัญาณบนโครงข่ายท่ีใช้ตวักลางเป็นเส้นใยแสงแบบ

หลายโหมด และควรนําไปศึกษาเพิ่มเติมบนระบบ DWDM เพ่ือเป็นแนวทางในการประยุกต์ใช้

อยา่งหลากหลาย 
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