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บทท่ี 1 

บทนํา 

การส่ือสารของมนุษยในยุคปจจุบันมีแนวโนมที่จะเปล่ียนแปลงไปโดยพบวามีการใชงาน
โครงขายอินเทอรเน็ตสูงข้ึนอยางตอเนื่อง รวมทั้งการเกิดข้ึนของบริการที่ตองการอัตราบิตที่สูงข้ึน
เชน การสงดิจิตอลทีวีความละเอียดสูง การประชุมทางไกล การผาตัดทางไกล เกมสออนไลน เปน
ตน ทําใหโครงขายเขาถึงความเร็วสูงทวีความสําคัญข้ึนโดยเฉพาะโครงขายเขาถึงเชิงแสงแบบพาส
ซีฟ (passive optical network: PON) ที่เปนเทคโนโลยีโครงขายเขาถึงที่มีอัตราบิตสูงที่สุดใน
ปจจุบัน ซึ่งถือเปนทางออกในการพัฒนาระบบโครงขายเขาถึงในยุคปจจุบันและอนาคตเนื่องจาก
อัตราบิตของโครงขายเชิงแสงแบบพาสซีฟ มีมาตรฐานในการสงสัญญาณระดับ 10 Gb/s ซึ่งถือวา
เปนอัตราบิตที่สูงมาก และพอเพียงสําหรับบริการความเร็วสูงตางๆ วิทยานิพนธฉบบันี้เปนอีกสวน
หนึ่งที่ไดนําเสนอแนวทางในการพัฒนาประสิทธิภาพของโครงขายเขาถึงเชิงแสงแบบพาสซีฟโดย
ใชการมอดูเลตแบบโอเอฟดีเอ็ม ซึ่งมีสวนชวยพัฒนาระบบส่ือสารใหมีประสิทธิภาพที่ดีข้ึน โดย
เนื้อหาในบทนี้ไดกลาวถึงความเปนมา และความสําคัญของปญหาที่นํามาศึกษา จากนั้นจะเสนอ
แนวทางของวิทยานิพนธ วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ ขอบเขตของวิทยานิพนธ รวมไปถึงข้ันตอน
การดําเนินงานและประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธนี้ ตามลําดับ 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ในปจจุบันการโครงขายส่ือสารความเร็วสูงไดเขามามีบทบาทตอการดํารงชีวิตของมนุษย 

ในหลายดาน ไมวาจะเปนดานการทํางาน การศึกษา ความบันเทิง ฯลฯ จึงทําใหมีการประยุกตใช
งานโครงขายส่ือสารในหลากหลายรูปแบบ และมีจํานวนผูใชงานเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ในปจจุบัน
แนวโนมความตองการบริการดานการส่ือสารขอมูลของผูใชบริการกําลังจะเปล่ียนเขาสูยุค triple 
play ซึ่งไดแก บริการวิดีโอความละเอียดสูง (high definition television: HDTV) บริการโทรศัพท
ผานอินเตอรเน็ต (voice over IP: VoIP) และ บริการอินเตอรเน็ตความเร็วสูงทําใหมีความตองการ
โครงขายเขาถึงความเร็วสูงเพื่อรองรับกับการประยุกตใชไดอยางหลากหลายและมีประสิทธิภาพ  
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ไฟเบอรทูเดอะโฮม (fiber to the home: FTTH) เปนโครงขายเขาถึงประเภทหนึ่งที่ใชเสนใยแสง
เปนสายนําสัญญาณซึ่งเปนที่สนใจอยางมากในปจจุบัน เนื่องจากเปนเทคโนโลยีโครงขายเขาถึงที่
สามารถสงสัญญาณไดระยะทางไกลถึง 20 km เปนโครงขายแบบ point to multipoint ทําให

สามารถสงขอมูลแบบ ในลักษณะ broadcast ได  ใชอุปกรณที่เปนพาสซีฟเทานั้น ทําใหประหยัด
พลังงาน มคีวามสามารถในปรับปรุงระบบเพื่อเพิ่มจํานวนผูใชและเปล่ียนอัตราบิตหรืออุปกรณ
ตามมาตรฐานซึ่งออกมาใหมไดงาย อีกทั้งยังมี แบนดวิดทมากเพียงพอทีจ่ะใหบริการ HDTV 

VOIP และอินเตอรเน็ตความเร็วสูงพรอมกันได โดยมีอัตราบิตโดยทั่วไปถึงระดับ 100 Mb/s หรือ
อาจสูงถึง 10 Gb/s ข้ึนอยูกับมาตรฐานที่ใช จึงเปนโครงขายที่มีความสามารถตอบสนองความ
ตองการของผูใชไดอยางสมบูรณ  โดยระบบ FTTH นี้เร่ิมเปดใหบริการทดลองใชในประเทศญี่ปุน

เปนคร้ังแรกเมื่อป ค.ศ. 1977 ในยุโรปและสหรัฐอเมริกาในชวงตนป ค.ศ. 1980 [1] 

 แตยังไมไดรับความนิยมมากนักเนื่องจากคาใชจายของระบบที่สูงมาก จนกระทั่งในป 
ค.ศ. 2002 ระบบ FTTH เร่ิมเปนที่สนใจในประเทศญี่ปุน เพราะคาบริการ FTTH ที่สามารถ
ใหบริการอินเตอรเน็ตความเร็วสูง 100 Mb/s ลดลงเหลือประมาณ $57 ตอเดือน ซึ่งใกลเคียงกับ
อัตราคาบริการ ADSL ที่ใหบริการอินเตอรเน็ตความเร็วสูง 47 Mbps ซึ่งมีราคาประมาณ $48 ตอ
เดือน สงผลใหอัตราการขอใชบริการระบบ FTTH มีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง ดังรูปที่ 1.1 (ก) 
จะพบวา ตั้งแตป 2002 เปนตนมามีผูใชระบบ FTTH เพิ่มมากข้ึนในขณะที่การขยายตัวของผูใช 
ADSL กลับมีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่อง จนเมื่อป 2007 ปรากฏวามีผูใชบริการ FTTH มากกวา 
ADSL [2] และ รูปที่ 1.1(ข) แสดงทํานายปริมาณการเพิ่มข้ึนของจํานวนผูใชบริการโครงขาย 
FTTH ในโลกในระหวางป ค.ศ. 2007 – ค.ศ. 2013 
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(ก)                                                               (ข) 

รูปที่ 1.1(ก) จํานวนผูใชบริการและอัตราการขยายตัวของ ADSL และ FTTH ในประเทศญี่ปุน [2] 
(ข) แนวโนมการเพิ่มข้ึนของจํานวนผูใชบริการโครงขาย FTTH 

 

PON เปนเทคโนโลยีพื้นฐานของโครงขายเขาถึงเชิงแสง (optical access networks: 
OANs) รูปแบบหนึ่งซึ่งมีการนําไปใชในระบบ FTTH อยางแพรหลายโดย PON จะมีองคประกอบ
หลักๆ  คือ สถานีฐาน(central office: CO) optical line terminal(OLT) optical network 
unit(ONU) เสนใยแสง และ อุปกรณแบงพลังงานแสงแบบพาสซิฟ (passive optical power 
splitter) [3] ซึ่งจะมีการเชื่อมตอแบบ point to multipoint โดยใช splitter เปนตัวแบงกําลังของ
สัญญาณอัตราการแบงสัญญาณ (split ratio) นั้นเปนไดทั้ง 1:16 1:32 และ 1:64 ข้ึนอยูกับ
มาตรฐานของระบบ PON ที่ใช จากขอดีของระบบ PON ดังที่ไดกลาวมาขางตนทําให PON ถูก
นํามาใชในระบบ FTTH อยางแพรหลาย 

มาตรฐานของเทคโนโลยีโครงขายเขาถึงเชิงแสงแบบพาสซีฟ (PON) มีอยู 4 ประเภท
ดวยกันแสดงในตาราง 1.1 ซึ่งมีรายละเอียดโดยสรุปดังนี้คือ [4] 

(1) ethernet PON:EPON เปนไปตามมาตรฐาน IEEE 802.3ah โปรโตคอลในชั้นดาตา
ลิงคคือ Ethernet มีอัตรารับสงขอมูลสูงสุด 1Gb/s  ม ีspilt ratio สูงสุดเทากับ 1:16  

(2) Broadband PON:BPON เปนไปตามมาตรฐาน ITU-T G.983 โปรโตคอลในชั้น
ดาตาลิงคคือ asynchronous transfer mode(ATM) มีอัตรารับสงขอมูลสูงสุด 
622Gb/s Split ratio สูงสุดเทากับ 1:32  
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(3) Gigabit PON:GPON เปนไปตามมาตรฐาน ITU-T G.984 โปรโตคอลในชั้นดาตา
ลิงค8คือ ATM หรือ ethernet  มีอัตรารับสงขอมูลสูงสุด 2.5Gb/s มี spilt ratio สูงสุด
เทากับ 1:64 

(4) 10 Gigabit EPON:10G-EPON เปนไปตามมาตรฐาน IEEE 802.3av โปรโตคอลใน
ชั้นดาตาลิงคคือ ethernet  มีอัตรารับสงขอมูลสูงสุด 10Gb/s มี spilt ratio สูงสุด
เทากับ 1:32 

ขอมูลที่ตองการรับสง จะถูกจัดใหอยูในรูปแบบของเฟรมขอมูลตามมาตรฐานของระบบ
นั้นๆ ซึ่ง EPON ใชมาตรฐาน ethernet ที่ถูกกําหนดเปน IEEE 802.3ah มาตรฐานสําหรับ BPON 
คือ ITU-T G.983 ใชโปรโตคอล ATM สวนมาตรฐานสําหรับ GPON คือ ITU-T G.984 ซึ่งใช
โปรโตคอล ATM ถึงแมวาโปรโตคอล ethernet นั้นจะมีขอดอยกวา ATM หลายประการเชน ความ
ปลอดภัย การควบคุมความผิดพลาดของการส่ือสาร การใหบริการแบบเวลาจริง แตเนื่องจาก
ตนทุนสําหรับ ethernet นั้นต่ํากวา ATMมาก และมีแนวโนมวาจะมีการใชงานมาตรฐานที่เปน 
ethernet อยางแพรหลาย จากเหตุผลดังกลาว สงผลใหมีการใชงานมาตรฐาน EPON มากที่สุด 
ทั้งนี้ในปจจุบันยังไดมีมาตรฐานการสงสัญญาณที่อัตราบิตระดับ 10 Gb/s ทั้งในดานของ ITU 
และ IEEE ซึ่งก็คือมาตรฐาน 10G GPON และ 10G EPON ตามลําดับออกมาซึ่งจะไดกลาวถึง
มาตรฐานที่อัตราบิต 10 Gb/s โดยละเอียดในสวนของโครงขายเขาถึงแบบพาสซีฟตอไป  

 

ตาราง 1.1มาตรฐานของระบบ PON 
 EPON BPON GPON 10G-EPON 

Standard IEEE 802.3ah ITU G.983 ITU G984 IEEE 802.3av 
Framing Ethernet ATM GFP/ATM Ethernet 

Maximum 
bandwidth 

1Gb/s 622Mb/s 2.5Gb/s 10Gb/s 

Maximum  
Spit ratio 

1:16 1:32 1:64 1:32 

Video RF/IP RF RF/IP IP  
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แตละมาตรฐานของ PON ดังที่กลาวมา อาศัยการเขาถึงชองสัญญาณโดยวิธีแบงเวลา 
(time division multiple access: TDMA) ซึ่งแสดงใหเห็นดังรูปที่ 1.2 โดยในภาค downlink 
พลังงานของสัญญาณที่ถูกสงจาก OLT จะถูกแบงโดยอุปกรณ power splitter ไปยัง ONUs ทุก
ตัว และ ในภาค uplink แตละ ONU จะเขาใชชองสัญญาณโดยการขอติดตอขอใชชวงเวลา (time-
slot) จาก OLT เพื่อปองกันการชนกันของบิตขอมูลของแตละ ONU โดยอาศัย Media access 
control (MAC) โดย OLT จะทําการจัดสรรชองสัญญาณสําหรับแตละ ONU ที่รองขอการใช
ชองสัญญาณเขามาแบบพลวัตร (dynamic bandwidth allocation: DBA) ตามความตองการของ
แตละผูใชงานจึงทําใหผูใชบริการแตละรายสามารถสงขอมูลผานสัญญาณแสงความยาวคล่ืน
เดียวกันลงไปในเสนใยแสงเสนเดียวกันไดโดยไมเกิดกันชนกันของบิตขอมูล แตเนื่องจากระบบ 
TDMA นั้นเปนการแบงสัญญาณโดยผานอุปกรณ power splitter ซึ่งสงผลใหจํานวนของ ONU 
นั้นถูกจํากัดโดยกําลังสัญญาณที่ลดลงเนื่องจากการ split ไปยัง ONUs สงผลใหจําเปนตองจํากัด
จํานวนผูใชงานทางแกปญหานี้อาจทําไดโดยใชวิธีการเขาถึงชองสัญญาณโดยใชวิธีแบงชวงความ
ยาวคล่ืน (wavelength division multiply access: WDMA) ซึ่งจะเปนระบบที่งายตอการขยาย
จํานวนผูใชงานเพราะสามารถเพิ่มความยาวคล่ืนที่ใชในการสงสัญญาณไดในโครงขายเดิมเพื่อ
เพิ่มจํานวนผูใชงานไดโดยไมมีการ split กําลังของสัญญาณ สามารถใชเพิ่มอัตราขอมูลของระบบ
ได อีกทั้งผูใชแตละรายสามารถใชแบนดวิดทไดอยางเต็มที่และไมตองอาศัยการซิงโครนัสของ
ระบบดวย[5] โดยระบบ WDMA แสดงไดดังรูปที่ 1.3 การจัดสรรความยาวคล่ืนที่แตกตางกันให
ผูใชบริการแตละราย ทําใหไมมีโอกาสชนกันของขอมูล จํานวนความยาวคล่ืนที่สามารถจัดสรรให
ผูใชบริการแตละรายจะเปนไปตามมาตรฐาน ITU-T G.694-2[6]  

อยางไรก็ตามเมื่อพิจรณาถึงรายละเอียดในสวนของเทคนิคการมอดูเลตสัญญาณแสงจะ
พบวาทั้งโครงขาย TDMA-PON (E-PON, B-PON, G-PON, 10G GPON,10G EPON) และ 
WDMA-PON จะใชการมอดูเลตแบบ non-return-to-zero(NRZ)[7] ซึ่งทําไดโดยการแทนขอมูลใน
บิต 0 ดวยระดับสัญญาณคาหนึ่ง และแทนขอมูลในบิต 1 ดวยระดับสัญญาณอีกคาหนึ่ง
ตอเนื่องกันไปซึ่งเปนการมอดูเลตที่งายที่สุดแตก็มีขอดอยในดานประสิทธิภาพของการมอดูเลต
ดังนี้ คือ ไมทนทานตอการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ (inter symbol interference: ISI) ภายใต
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ชองสัญญาณที่มี ดิสเพอรชัน ตองใชวงจรอีควอไลเซอรที่ซับซอนและราคาแพง เมื่อสงผาน
ชองสัญญาณที่เปนมีการลดทอนไมเทากันในแตละชวงความถี่  ใชงานแถบความถี่ไดอยางไมมี
ประสิทธิภาพ นอกจากนี้การสรางตัวรับและตัวสงสัญญาณที่ใชการมอดูเลตแสงแบบ NRZ ที่
อัตราบิตสูงๆนั้นทําไดยากและยังมีตนทุนการผลิตที่สูงอีกดวย[8] 

 
รูปที่ 1.2 การทํางานของระบบ TDM-PON[5] 

 

 
 

รูปที่ 1.3 การทํางานของระบบ WDM-PON [5] 
 

การเปล่ียนแปลงจากการมอดูเลตคล่ืนพาหเดี่ยว (single-carrier modulation) แบบ NRZ 
ที่ไดกลาถึงไปแลวนั้น เปนการมอดูเลตแบบหลายคล่ืนพาห (multi-carrier modulation) [9] เปน
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อีกแนวทางหนึ่งในการเพิ่มประสิทธิภาพของการมอดูเลต โดยเร่ิมนํามาใชคร้ังแรกในชวงป พ.ศ. 
2493 [10]-[11] และไดรับการพัฒนาเทคนิคการส่ือสัญญาณแบบหลายคล่ืนพาหที่มีการส่ือ
สัญญาณโดยยอมใหคล่ืนพาหที่อยูใกลกันสามารถเหล่ือมกันไดและไดรับการเปดเผยที่ ประเทศ
สหรัฐอเมริกาในป พ.ศ. 2513 จนกระทั่งไดนําเทคโนโลยีการมอดูเลตแบบหลายคล่ืนพาหมาแบบ
ที่คล่ืนพาหสามารถเหล่ือมกันไดมาใชในเชิงพาณิชยในป พ.ศ. 2533 ซึ่งการมอดูเลตแบบหลาย
คล่ืนพาหนั้นแตกตางจากการมอดูเลตคล่ืนพาหเดี่ยว คือ การสงขอมูลโดยมีคล่ืนพาหยอยที่มี
อัตราเร็วในการสงขอมูลต่ํา แตอาศัยจํานวนคล่ืนพาหยอยจํานวนมากในการส่ือสัญญาณความเร็ว
สูงก็จะสามารถสงขอมูลความเร็วสูงได  

เทคนิคการมอดูเลตแบบโอเอฟดีเอ็ม (orthogonal frequency division multiplexing: 
OFDM) เปนการมอดูเลตแบบหลายคล่ืนพาหรูปแบบหนึ่งที่ไดรับความสนใจอยางกวางขวาง
เนื่องมาจากขอดีหลายประการไดแก ใชแบนดวิดทอยางมีประสิทธิภาพ ลดปญหาที่เกิดจาก 
multipath fading สามารถใชชิปประมวลผลในการสรางสัญญาณได จึงมีการนําไปประยุกตใชใน
การส่ือสารอยางกวางขวางไมวาจะเปน ระบบส่ือสารแบบแถบกวางแบบใชสาย เชน asymmetric 
digital subscriber line (ADSL) มาตรฐานสําหรับ high-bit-rate digital subscriber line (HDSL)  
มาตรฐานสําหรับ very-high-data-rate DSL (VDSL) [12] ระบบอินเตอรเน็ตความเร็วสูงแบบไร
สาย (wireless high speed internet) รวมถึงมาตรฐานสําหรับการแพรสัญญาณภาพ และเสียงใน
ระบบดิจิตอล (digital-audio broadcasting: DAB and digital video broadcasting terrestrial: 
DVB-T) ของ European telecommunications standards institute  (ETSI)[12] high-definition 
television (HDTV) broadcasting [13] multimedia mobile access communications wireless 
LANs [12] และยังมีการนําไปใชในชั้นกายภาพ (physical layer) ของ wireless local area 
network (WLAN , IEEE 802.11) อีกดวย 

เมื่อไมนานนี้ผูวิจัยทางดานการส่ือสัญญาณผานเสนใยแสงไดเร่ิมใหความสนใจในการ
ประยุกตใชการมอดูเลตสัญญาณแบบ OFDM ในระบบส่ือสารทางแสงมากข้ึน [14][15] และ เพื่อ
ปรับปรุงปญหาที่เกิดจากการสงสัญญาณผานเสนใยแสงคือ สัญญาณรบกวน (noise) การแทรก
สอด (interference) และ การเกิด ดิสเพอรชัน เทคนิคการมอดูเลตแบบ OFDM เปนอีกวิธีหนึ่งที่
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ชวยแกปญหาเหลานี้ ตัวอยางเชน สัญญาณแสงซึ่งถูกมอดูเลตแบบ OFDM ดวยคล่ืนพาหยอย
หลาย ๆคล่ืนที่มีอัตราขอมูลที่ต่ําขนานกันไปผานเสนใยแสงสามารถลดผลความผิดเพี้ยนของ
สัญญาณอันเนื่องจากดิสเพอรชันของเสนใยแสงและการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ (inter-
symbol Interference: ISI) สงผลใหการรับสงขอมูลผิดพลาดนอยลง การใชแบนดวิดท ที่มี
ประสิทธิภาพ, การมอดูเลตแบบ OFDM ใชขบวนการแปลงฟูเรียรเร็ว (fast fourier transform: 
FFT) ซึ่งจะชวยลดความซับซอนของอุปกรณที่เคร่ืองสง และเคร่ืองรับสัญญาณได อีกทั้งในปจจุบัน
มีความกาวหนาเปนอยางมากในการสรางชิบประมวลผลความเร็วสูงทําใหสามารถผลิตหนวย
ประมวลผลสัญญาณ OFDM ไดคุณภาพที่ดีข้ึนและมีราคาถูกจึงสงผลใหการสรางตัวรับและตัวสง
สัญญาณที่ใชการมอดูเลตแบบ OFDM สามารถทําไดงายข้ึนและใชตนทุนที่ต่ําลง [16] 

ทั้งนี้ในปจจุบันการไดมีงานวิจัยเกี่ยวเทคนิคการมอดูเลตแบบ OFDM ในการส่ือสัญญาณ
ทางแสงอยางกวางขวาง โดยมุงเนนในสวนของการส่ือสารที่มีระยะทางไกลยิ่ง (long-haul optical 
transmission) [17]-[20] และเพิ่มประสิทธิภาพในการใชสเปกตรัม (spectral efficiency)[19]-
[20] ยกตัวอยางเชน บทความวิชาการ [14] สามารถพัฒนาประสิทธิภาพของสเปกตรัมของการมอ
ดูเลตแสงแบบ optical-OFDM (OOFDM) ในระบบการส่ือสัญญาณความเร็วสูงที่มีการส่ือ
สัญญาณแบบ RZ-OOK ไดอยางนอย 2.9 bits/s/Hz การส่ือสัญญาณแบบ BPSK OOFDM ระบบ
จะสามารถส่ือสัญญาณไดประมาณ 1,200 km ดวยอัตราบิต 40 Gb/s  การสงสัญญาณ OFDM 
แสงผานเสนใยแสงที่อัตราสงสัญญาณ 100 Gb/s เปนระยะทางไกลถึง 3,840 km โดยวิธี single-
sideband quadrature phase-shift keying และการเขารหัสแบบ low-density parity check 
[15] การสงสัญญาณแสงซึ่งถูกมอดูเลตแบบ OFDM บนระบบ WDM แบบ 16 ชองสัญญาณ โดย
สงที่อัตราบิตชองสัญญาณละ 52.5 Gb/s  ไดระยะทาง 4,160 km [21] การสงสัญญาณ OFDM 
แสงบนระบบ WDM แบบ 32 ชองสัญญาณ โดยสงที่อัตราบิตชองสัญญาณละ 10 Gb/s ได
ระยะทาง 4,000 km [22] การปรับปรุงอัตราสวนสัญญาณขอมูลตอสัญญาณรบกวนของระบบได 
0.5 dB โดยเปรียบเทียบกับระบบเดิมที่ใชการมอดูเลตแบบ NRZ  โดยสงสัญญาณ 10 Gb/s [23] 
นอกจากนี้ไดมีการสัญญาณแสงซึ่งถูกมอดูเลตแบบ OFDM มาใชสําหรับปรับปรุงระบบเดิมที่ใช
เสนใยแสงแบบหลายโหมดในการสงระยะ 300 m อัตราบิตที่ 10 Gb/s [24] เปนตน 
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งานวิจัยในปจจุบันที่เกี่ยวของกับสัญญาณแสงซึ่งถูกมอดูเลตแบบ OFDM มุงเนนไปที่การ
พัฒนาระบบที่ใชในการสงสัญญาณเปนระยะทางไกล ทั้งนี้ยังไมมีงานวิจัยชิ้นใดที่นําสัญญาณ
แสงที่ถูกมอดูเลตแบบ OFDM มาใชรวมกับโครงขายเขาถึง FTTH ซึ่งเปนโครงขายที่เขามามี
บทบาทเปนอยางมาก ในยุคที่ตองการการส่ือสารความเร็วสูงดังนั้น จากคุณสมบัติ OFDM ที่ได
กลาวไปขางตนจึงทําใหเกิดแรงจูงใจในการนํา OFDM แสงมาใชเพื่อเปนการปรับปรุงระบบเดิมให
ดียิ่งข้ึนทั้งในสวนของประสิทธิภาพของสัญญาณ และ การผลิตตัวรับตัวสงสัญญาณที่ราคาถูกลง
ซึ่งสอดคลองกับแนวทางของโครงขายเขาถึงโดยคาดหวังวาเมื่อนํา OFDM แสงมาใชจะสามารถ
สรางระบบที่มีอัตราบิตสูงข้ึนในขณะที่อัตราบิตที่ผิดพลาดคงเดิมหรือต่ําลง สามารถสงได
ระยะทางที่ไกลข้ึน และมรีาคาของระบบต่ําลง  

เพื่อหาแนวทางการออกแบบ และ ศึกษาประสิทธิภาพของ OFDM แสงบนโครงขายเขาถึง 
FTTH โดย วิทยานิพนธฉบับนีร้ายงานศึกษาการส่ือสัญญาณ OFDM ผานโครงขายเขาถึง FTTH 
โดยวิเคราะหพารามิเตอรที่สงผลตอความสามารถของระบบการส่ือสัญญาณ OFDM แสงบน 
PON เชน จํานวน subcarrier  ความยาวของ guard time  กําลังสงของสัญญาณ การทํา 
windowing เปนตน แลวเปรียบเทียบผลการวิเคราะหคาพารามิเตอรดังกลาวกับผลการทดลองที่
จําลองจากโปรแกรม Optisys 8.0 วาสอดคลองกันหรือไมอยางไร นอกจากนี้ก็จะศึกษาถึงการหา
จํานวนผูใชสูงสุด อัตราการรับสงขอมูลสูงสุด และระยะทางใหบริการไกลที่สุด ที่ระบบ FTTH ซึ่งใช
สัญญาณ OFDM แสงสามารถทําไดตอ  1 ความยาวคล่ืนในระบบ TDM และหลายความยาวคล่ืน
ในระบบ WDM ภายใตขอจํากัดของระบบนั้นๆ ผลวิเคราะหปญหาที่กอใหเกิดความผิดเพี้ยนของ
สัญญาณ OFDM  บนโครงขาย PON ซึ่งเปนผลจํากัดสมรรถนะของระบบตางๆที่ไดกลาวมาแลว 

1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
1. ศึกษาถึงการประยุกตใชสัญญาณแสงซึ่งถูกมอดูเลตแบบ OFDM บนระบบ fiber  

access network ซึ่งใชเทคโนโลยีโครงขายเขาถึงเชิงแสงแบบพาสซีฟ 
2. วิเคราะหพารามิเตอรตางๆที่สงผลตอประสิทธิภาพของการส่ือสัญญาณ OFDM แสง เชน 

จํานวน subcarrier   guard time กําลังของสัญญาณที่สง เปนตน 
3. วิเคราะหความสามารถของระบบ Fiber to the home (FTTH) ซึ่งมีโครงสราง PON และ

ใชสัญญาณ OFDM แสง ทั้งในการเขาถึงและรวมชองสัญญาณแบบ time division 
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multiplexing (TDM) และ wavelength division multiplexing (WDM) โดยการหาจํานวน
ผูใชสูงสุด อัตราการรับสงขอมูลสูงสุด และระยะทางใหบริการไกลที่สุด ที่ระบบ สามารถ
ทําไดตอ  1 ความยาวคล่ืนในวิธี TDM และหลายความยาวคล่ืนในวิธี WDM ภายใต
ขอจํากัดของระบบนั้นๆ 

4. วิเคราะหปญหาที่กอใหเกิดความผิดเพี้ยนของสัญญาณ ซึ่งเปนผลจํากัดสมรรถนะของ
ระบบตางๆที่ไดกลาวมาแลว เมื่อส่ือสัญญาณ OFDM แสงใน PON 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1. แบบจําลองของตัวรับและตัวสงสัญญาณ OFDM เปนแบบอุดมคติ  
2. พิจรณาเฉพาะระบบ EPON ในโครงขายเขาถึงแบบ PON 
3. ระบบที่ใชในการศึกษาจะใชเสนใยแสงแบบโหมดเดียวทั้งหมดโดยใชมาตรฐาน G. 652.D 

และพิจรณา  การลดทอนกําลังสัญญาณ ดิสเพอรชัน และ ผลจากปรากฏการณเคอร ใน
เสนใยแสงแบบโหมดเดียวตามมาตรฐาน G.652.D เทานั้น 

4. ใชการจําลองระบบดวยโปรแกรม Optisys 8.0 ในการศึกษาวิเคราะหการส่ือสัญญาณ 
OFDM แสง โดยไมมีการทดลองจริง 

1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
1. ศึกษาปรากฏการณตางๆที่เกิดกับสัญญาณแสงที่เดินทางในเสนใยแสง 
2. ศึกษาเทคนิคการมอดูเลตแบบ OFDM 
3. ศึกษาเทคโนโลยีโครงขาย PON 
4. ศึกษาถึงความเปนไปได และออกแบบโครงสรางของระบบ PON ซึ่งใชสัญญาณ OFDM 

แสง ที่ใชทั้งในการเขาถึงและรวมชองสัญญาณแบบ time division multiplexing (TDM) 
และ wavelength division multiplexing (WDM) 

5. วิเคราะหผลของคุณสมบัติของเสนใยแสงตางๆ เชน ดิสเพอรชั่น ผลจากปรกฏการณเคอร 
และปญหาอ่ืนๆที่กอใหเกิดความผิดเพี้ยนของสัญญาณ และเปนผลจํากัดสมรรถนะของ
ระบบตางๆที่ไดกลาวมาแลว เมื่อส่ือสัญญาณ OFDM แสงบน PON  

6. จําลองระบบการส่ือสัญญาณ OFDM แสง ดวยโปรแกรม OptiSys 8.0 เพื่อทดสอบการ
วิเคราะหขางตน 

7. วิเคราะหและออกแบบพารามิเตอรของสัญญาณ OFDM แสง เชน ความยาวของ guard 
time แบนดวิดทรวม แบนดวิดทของแตละ subcarrier คา windowing และกําลังของ
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สัญญาณที่สง เปนตน พารามิเตอรเหลานี้จะถูกออกแบบใหเหมาะสมที่สุด กับระบบ 
PON ที่ใชสัญญาณ OFDM แสง ทั้งในการเขาถึงและรวมชองสัญญาณแบบ TDM และ 
WDM โดยมุงเพื่อใหไดประสิทธิภาพสูงสุดในแงของ จํานวนผูใชสูงสุด อัตราการรับสง
ขอมูลสูงสุด และระยะทางใหบริการไกลที่สุด ที่ระบบ สามารถทําไดตอ  1 ความยาวคล่ืน
ในวิธ ีTDM และหลายความยาวคล่ืนในวิธี WDM ภายใตขอจํากัดของระบบนั้นๆ 

8. จําลองระบบการส่ือสัญญาณ OFDM แสง ดวยโปรแกรม OptiSys 8.0 เพื่อทดสอบการ
ออกแบบพารามิเตอรในข้ันตอนที่ผานมา 

9. สรุปผล และรวบรวมขอมูลทั้งหมดพรอมทั้งเรียบเรียงวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. ผลการศึกษาความเปนไปได และสมรรถนะ รวมถึงขอจํากัดของการประยุกตใชสัญญาณ
แสงซึ่งถูกมอดูเลตแบบ OFDM บนโครงขาย PON 

2. แนวทางในการออกแบบระบบส่ือสัญญาณ OFDM บนโครงขาย PON ใหมีประสิทธิภาพ
สูงสุด 

3. ทางเลือกของการพัฒนาเพิ่มความเร็วของระบบ FTTH โดยมีตนทุนในสวนเทคโนโลยีที่
คอนขางต่ําโดยใชการมอดูเลตแบบ OFDM 

4. ผลงานตีพิมพและนําเสนอในที่ประชุมวิชาการนานาชาติ 
 



 

 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีการส่ือสัญญาณผานเสนใยแสงพื้นฐาน 

เนื้อหาทางทฤษฎีที่กลาวถึงในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดแบงออกเปน 6 สวนโดยในสวนแรกจะ
กลาวถึง โครงสรางและองคประกอบพื้นฐานของระบบส่ือสารผานเสนใยแสง สวนที่ 2 เปนการ
แนะนําถึงทฤษฎีการส่ือสัญญาณผานเสนใยแสง สวนที่ 3 เปนการกลาวถึงผลกระทบตางๆ ที่มีตอ
รูปรางและกําลังของสัญญาณที่เดินทางผานเสนใยแสงซึ่งไดแก การลดทอนกําลังสัญญาณ ดิส
เพอรชัน และความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสง สวนที่ 4 เปนการแนะนําหลักการและทฤษฎี
พื้นฐานของเทคนิคการมัลติเพล็กซสัญญาณโดยการแบงความถี่เแบบโอเอฟดีเอ็ม (orthogonal 
frequency division multiplexing : OFDM) ซึ่งเกี่ยวของโดยตรงกับงานวิจัยนี้นอกจากนี้ยังมี
หลักการมอดูเลตสัญญาณที่เกี่ยวของอีก 2 วิธีคือ การมอดูเลตสัญญาณแบบคิวเอเอ็ม 
(quadrature amplitude modulation: QAM) และการมอดูเลตสัญญาณแบบ single sideband 
modulation (SSB) สวนสุดทายกลาวถึงโครงขายเขาถึงเชิงแสงแบบพาสซีฟ  

2.1 โครงสรางและองคประกอบพื้นฐานของระบบสื่อสารผานเสนใยแสง 
 ในปจจุบันเสนใยแสงถูกนํามาใชเปนส่ือสัญญาณอยางแพรหลายเนื่องจากมีขอดีหลาย
ประการเชน มีอัตราการสูญเสียกําลังต่ํา มีขนาดเล็กและน้ําหนักเบา ไมไดรับผลกระทบจากคล่ืน
แมเหล็กไฟฟา มีแบนดวิดทที่กวางมาก เปนตน โดยทั่วไประบบส่ือสัญญาณผานเสนใยแสงมี
โครงสรางดังแสดงในรูปที่ 2.1 โดยมีองคประกอบหลักสามสวน คือ อุปกรณสงสัญญาณแสง 
(optical transmitter) เสนใยแสง (optical fiber) และอุปกรณรับสัญญาณแสง (optical receiver) 
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รูปที่ 2.1 โครงสรางระบบส่ือสารผานเสนใยแสง 

 

ในการสงสัญญาณแสงผานเสนใยแสงนั้นอุปกรณสงสัญญาณแสงจะตองมีสวนมอดูเลต
แสงโดย อุปกรณมอดู เลตแสงมีอยู สองประเภทหลักไดแก การมอดูเลตโดยตรง (direct 
modulation) ซึ่งแหลงกําเนิดแสง และอุปกรณมอดูเลตสัญญาณจะรวมอยูในอุปกรณเพียงชุด
เดียว เปนการมอดูเลตสัญญาณไฟฟาไปยังแหลงกําเนิดสัญญาณแสงโดยตรง สวนอีกประเภทจะ
เปนการมอดูเลตภายนอก (external modulation) ซึ่งประกอบดวยแหลงกําเนิดแสง (light 
source) และอุปกรณมอดูเลตสัญญาณ (modulator) แยกออกจากกันโดยตองอาศัยอุปกรณ
อินเตอรฟโรมิเตอรมาใชในการมอดูเลตแสงแทนการมอดูเลตไปยังแหลงกําเนิดสัญญาณแสง
โดยตรงซึ่งการใชการมอดูเลตภายนอกจะไดสัญญาณพัลสที่คลายกับสัญญาณไฟฟามากกวาการ
มอดูเลตโดยตรง โดยอุปกรณมอดูเลตโดยตรงจะมีความซับซอนนอยกวาและราคาถูกกวาอุปกรณ
มอดูเลตภายนอก แตไมสามารถใหกําเนิดสัญญาณที่อัตราบิตสูงเทากับการมอดูเลตภายนอก ใน
สวนอุปกรณรับสัญญาณแสงนั้น จะมีสวนประกอบคือสวนรับสัญญาณแสงและสวนตัดสินบิตโดย
อุปกรณตรวจจับสัญญาณแสง (photo detector) ซึ่งทําหนาที่แปลงสัญญาณแสงเปน
สัญญาณไฟฟามีสองชนิดคือ positive intrinsic negative junctions (PIN) และ avalanche 
photodiode (APD) สวนองคประกอบที่สองของอุปกรณรับสัญญาณแสงคือ วงจรตัดสิน 
(decision circuit) ทําหนาที่ตัดสินวาสัญญาณเอาตพุตควรจะเปนบิต ‘0’ หรือ ‘1’ ซึ่งข้ึนอยูกับคา 
decision threshold ภายในวงจรตัดสิน  
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เสนใยแสงทําหนาที่เปนตัวกลางในการนําสัญญาณแสงจากตนทางไปยังปลายทาง เสน
ใยแสงที่ใชงานกันอยางแพรหลายในปจจุบันคือเสนใยแสงแบบโหมดเดียว (single mode fiber 
:SMF) ซึ่งมีราคาสูง แตมีคาสัมประสิทธิ์การลดทอนต่ํา (attenuation coefficient) ,แบบ (multi 
mode fiber :MMF) ซึ่งมีราคาถูกกวา SMF แตคาสัมประสิทธิ์การลดทอนสูงกวา SMF และแบบ
ชนิดเล่ือนการกระจาย(dispersion shifted fiber :DSF) ซึ่งจะมีคุณสมบัติพิเศษ คือ ณ ความยาว
คล่ืน zero dispersion จะเปนคาเดียวกับความยาวคล่ืนที่ใหคาสัมประสิทธิ์ลดทอนกําลังงานต่ํา
ที่สุด(1550 nm)  

2.2 ทฤษฎีการสงสัญญาณผานเสนใยแสง 
เนื่องจากสัญญาณแสงเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาชนิดหนึ่ง ดังนั้นสมการ ที่เกี่ยวของกับ

สัญญาณแสงยอมมีความสัมพันธกับสมการของแมกซเวลล (Maxwell’s equation) โดยเร่ิมตนพิ
จรณาการเดินทางของสัญญาณแสงจากสมการความหนาแนนกระแสและสมการความหนาแนน
สนามแมเหล็ก ทายที่สุด จะไดสมการการเดินทางของสัญญาณในเสนใยแสงเปนไปดังสมการ 
(2.1) ซึ่งมีชื่อเรียกอีกอยางหนึ่งวา สมการความไมเปนเชิงเสนของชเรอดิงเงอร (nonlinear 
Schrödinger equation: NLSE) [25] 

2 3
2

2 32 3

1 1
2 2 6

A i A AA i A A
z T T

α β β γ
∂ ∂ ∂

= − − + +
∂ ∂ ∂

 (2.1) 

เมื่อ A  เปนกรอบคล่ืน (envelope) ของสัญญาณ, α  เปนคาสัมประสิทธิ์การลดทอน 
(attenuation constant) 2β  เปนคา second order dispersion coefficient พิจรณาในรูปของ 
group-velocity dispersion (GVD) 3β  เปนคา third order dispersion coefficient พิจรณาในรูป
ของความชันดิสเพอรชัน (dispersion slope) γ  เปนคาสัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสน (nonlinear 
coefficient), z  เปนระยะทางที่สัญญาณแสงเดินทางในเสนใยแสง และ T  เปนกรอบเวลาอางอิง
ที่เคล่ือนที่ไปพรอมกับความเร็วกลุม ( gv ) ซึ่งแสดงไดดังนี้ 

g

zT t
v

= −  (2.2) 
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โดย t  เปนเวลาจริงเมื่อพิจรณาพจนขวามือของสมการ (2.2) ที่แสดงถึงปจจัยที่มีผลตอ
พัลสสัญญาณ A  พจนแรกคือการลดทอนกําลังสัญญาณ (α ) ซึ่งเพิ่มมากข้ึนตามระยะทางของ
เสนใยแสง นั่นคือเมื่อสัญญาณเดินทางไปในเสนใยแสงจะทําใหกําลังงานของสัญญาณแสงลด
ต่ําลง แตเราสามารถชดเชยกําลังงานของสัญญาณไดดวยอุปกรณขยายสัญญาณแสง สําหรับ
พจนที่สอง คือ GVD ( 2β ) เปนสวนที่สงผลใหสัญญาณพัลสขยายกวางออก และสําหรับพจน
สุดทายคือ ผลของปรากฏการณเคอร (kerr effect) ซึ่งเปนปรากฏการณไมเปนเชิงเสนภายในเสน
ใยแสงที่ทําใหเฟสของสัญญาณแสงเปล่ียนแปลงไปตามระยะทาง และยังสงผลใหสเปกตรัมของ
สัญญาณขยายออกอีกดวย โดยที่ความรุนแรงของปรากฏการณเคอรในเสนใยแสงจะข้ึนอยูกับ
กําลังงานสูงสุด (peak power) ของสัญญาณที่เดินทางในเสนใยแสง 

2.3 ปจจัยท่ีสงผลตอรูปรางและกําลังของสัญญาณ 
 จากหัวขอที่ 2.1 พบวาสัญญาณที่เดินทางในเสนใยแสง จะมีรูปรางและกําลังของ
สัญญาณที่เปล่ียนแปลงไป ซึ่งเปนผลอันเนื่องมาจากปจจัยหลัก 3 ประการ คือ การลดทอนกําลัง
สัญญาณ ดิสเพอรชัน และความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสง โดยจะกลาวถึงปจจัยแตละขออยาง
ละเอียดในหัวขอนี้ 

2.3.1 การลดทอนกําลังสัญญาณ (fiber attenuation)  
อัตราการลดทอนกําลังสัญญาณแสงที่เดินทางในเสนในแสง เปนสวนสําคัญของการ

กําหนดลักษณะการออกแบบโครงขายทางแสง เนื่องจากสามารถกําหนดกําลังที่ออกจากเคร่ืองสง
สัญญาณแสงใหมีคาเหมาะสมกับระยะทางในการส่ือสาร ความไวสัญญาณแสงของอุปกรณรับ
สัญญาณ และปริมาณการใชอุปกรณขยายสัญญาณแสง โดยที่การลดทอนกําลังสัญญาณในเสน
ใยแสง เกิดจาก 3 สาเหตุหลัก คือ การดูดซึม (absorption) ที่เกิดจากคุณสมบัติของวัสดุเอง, การ
กระเจิง (scattering) ที่เกิดจากทั้งคุณสมบัติของวัสดุและความไมสมบูรณของทอนําคล่ืน และการ
แพรรังสี (radiation) ที่เกิดจากรูปทรงของเสนใยแสง 

 แสงที่เดินทางผานเสนใยแสงจะถูกลดทอนกําลังสัญญาณแบบเอกซโพแนนเชียลไปตาม
ระยะทาง โดยมีสมการแสดงการลดทอนดังสมการ (2.3) 

( ) ( ) ( )0 expP L P Lα= −  (2.3) 
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โดยที่ให (0)P  คือ กําลังสัญญาณพัลสทางแสงที่อุปกรณสงสัญญาณที่มีหนวยเปนเดซิเบลมิลลิ
วัตต [dBm] ( )P L  คือ กําลังของสัญญาณพัลสทางแสงที่ระยะ L  กิโลเมตร [km] จาก
อุปกรณสงสัญญาณที่มีหนวยเปนเดซิเบลมิลลิวัตต [dBm]  

 α  คือ คาคงตัวของการลดทอนที่มีหนวยเปนเดซิเบล/กิโลเมตร [dB/km]  

โดยคาคงตัวการลดทอน α  นั้นแตกตางกันไปในแตละความยาวคล่ืนดังรูปที่ 2.2 ซึ่งแสดง
เสนโคง 3 เสน โดยเสนบนสุดซึ่งเปนเสนประ แสดงถึงอัตราการลดทอนสัญญาณของเสนใยแสง
ในชวงตนยุค 80 ในสวนเสนจุดถัดลงมาเปนเสนโคงที่แสดงถึงอัตราการลดทอนสัญญาณของเสน
ใยแสงในชวงปลายยุค 80 และลางสุดเปนเสนทึบซึ่งแสดงถึงเสนใยแสงในยุคปจจุบัน ระบบเสนใย
แสงในชวงแรกหรือยุคแรก (first window) นั้นจะทํางานที่ความยาวคล่ืนประมาณ 850 nm บนเสน
ใยแสงที่ทําจากซิลิกา และจากเสนโคงเราจะพบจุดยอดที่เกิดจากความชื้น (water peak) และผล
ของ rayleigh scattering ซึ่งทําใหอัตราลดทอนสัญญาณมีคาสูงดังเสนประในรูป หลังจากนั้นก็มี
การพัฒนาอุปกรณสงสัญญาณทางแสงทําใหมีการใชงานคุณลักษณะการลดทอนสัญญาณในยุค
ที่ 2 (second window) ซึ่งแสดงโดยเสนจุดที่ความยาวคล่ืน 1310 nm มีอัตราการลดทอน
สัญญาณต่ํากวา 0.5 dB/km ในชวงปลายป 1977 บริษัท Nippon Telegraph and Telephone 
(NTT) ไดพัฒนาการใชงานระบบเสนใยแสงมาสูยุคที่ 3 (third window) ทําใหที่ความยาวคล่ืน 
1550 nm มีอัตราการลดทอนสัญญาณต่ําสุด 0.2 dB/km สวนการใชงานนั้นถาเปนการสงผาน
ขอมูลระยะส้ันๆ เชน ระบบ LAN  เราจะใชความยาวคล่ืนที ่850 nm ในระบบสงขอมูลทางไกลจะ
ใชความยาวคล่ืนที่ 1550 nm ปจจุบันมกีารพัฒนาการใชงานเสนใยแสงในยุคที่ 4 (forth window) 
โดยจะเปล่ียนไปใชความยาวคล่ืนแถบ 1625 nm ซึ่งไมไดมีอัตราการลดทอนสัญญาณที่ลดลง แต
อาจจะทําใหความยุงยากในการสงสัญญาณระยะทางไกลหรือระบบการส่ือสัญญาณแบบมีการ
มัลติเพล็กซหลายความยาวคล่ืนลดลง 
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รูปที่ 2.2 ความสัมพันธระหวางการลดทอนกําลังงาน และความยาวคล่ืนที่ผลิตมาตั้งแตป ค.ศ. 
1970 [26] 

 

2.3.2 ดิสเพอรชันของเสนใยแสง (fiber dispersion) 
การเกิดดิสเพอรชัน (dispersion) ในเสนใยแสง มีสองประเภทดวยกัน คือ inter modal 

dispersion ที่เกิดข้ึนในเสนใยแสงแบบ MMF และ intra modal dispersion หรือ chromatic 
dispersion สําหรับ เสนใยแสงแบบ SMF ซึ่งใชงานกันอยางแพรหลายในปจจุบัน ดิสเพอรชันคือ
ผลซึ่งเกิดเนื่องจากสัญญาณแสงที่สรางข้ึนประกอบดวยสัญญาณหลายความความยาวคล่ืนซึ่งแต
ละความความยาวคล่ืนมีคาดัชนีหักเหของเสนใยแสงที่ตางกัน ผลของคาดัชนีหักเหที่ตางกันนี้ทํา
ใหแสงแตละความความยาวคล่ืนเดินทางดวยความเร็วที่ไมเทากันสงผลใหรูปรางของพัลส
สัญญาณขยายตัวออก และเดินทางมาถึงปลายทางไมพรอมกัน ซึ่งการขยายตัวออกของสัญญาณ
พัลสจะสงผลใหคากําลังสูงสุดของสัญญาณพัลสลดลงดวย โดบเสนใยแสงที่ใชในงานวิจัยนี้จะใช 
SMF ที่สามารถสงขอมูลดวยอัตราที่สูง มีแบนดวิดทกวาง รวมไปถึงคาอัตราสูญเสียกําลังต่ําโดย 
ดิสเพอรชันที่พิจรณาในงานวิจัยนี้จะประกอบไปดวย ดิสเพอรชัน(second order dispersion) และ 
ความชันดิสเพอรชัน (third order dispersion) 
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2.3.2.1 ดิสเพอรชัน (group velocity dispersion) 
สาเหตุของการเกิดดิสเพอรชันหรือพิจรณาในรูปของ Second order dispersion 

coefficient ( 2β ) หรือ group velocity dispersion: GVD คือ คุณสมบัติของความเร็วกลุมมีคาไม
เทากันในแตละความยาวคล่ืน ทําใหสัญญาณพัลสที่ประกอบดวยหลายความยาวคล่ืนเดินทาง
มาถึงปลายทางไมพรอมกันเปนผลใหสัญญาณพัลสที่ปลายทางขยายออก ซึ่งการขยายออกของ
สัญญาณพัลสจะสงผลใหคากําลังสูงสุดของสัญญาณพัลสลดลงดวยผลของดิสเพอรชันแสดงได
ดังรูปที่ 2.3 

 
รูปที่ 2.3 ผลของดิสเพอรชันตอสัญญาณที่เดินทางในเสนใยแสง 

 

 
รูปที่ 2.4 การแจกแจงของความเร็วกลุมและ GVD เทียบกับความยาวคล่ืน 
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รูปที่ 2.4แสดงถึงตัวอยางการแจกแจงความเร็วกลุม และ GVD เทียบกับความยาวคล่ืนซึ่ง
เห็นไดวาความเร็วกลุมของแตละความยาวคล่ืนมีคาแตกตางกัน และจะมีคาสูงสุดที่ zero 
dispersion wavelength 

เราสามารถแบงชวงของดิสเพอรชันในรูปที่ 8 ออกเปน 3 ชวงไดแก ดิสเพอรชันปกติ 
(normal dispersion) ซึ่งเปนชวงที่มีคา 2β > 0 ในชวงนี้สัญญาณที่มีความยาวคล่ืนนอยจะมี
ความเร็วกลุมมากกวา ดิสเพอรชันผิดปกติ (anomalous dispersion) เปนชวงที่มีคา 2β < 0 
ในชวงนี้สัญญาณที่มีความยาวคล่ืนนอยจะมี 2β ความเร็วกลุมนอยกวา และดิสเพอรชันเปนศูนย 
(zero dispersion) เปนชวงที่มีคา 2β = 0 โดยสัญญาณที่ความยาวคล่ืนนี้จะมีคาความเร็วกลุมสูง
ที่สุด 

GVD จะมีอิทธิพลตอคุณภาพของสัญญาณโดยทําใหพัลสที่อยูติดกันจะมีโอกาสเหล่ือม
กัน (overlap) จนทําใหเกิด inter symbol interference (ISI) และอาจจะทําใหเกิดความผิดพลาด
ในการตัดสินบิต (error decision) วาสัญญาณแสงที่ว่ิงเขามาควรจะเปน บิต ‘1’ หรือ บิต ‘0’ ดัง
แสดงในรูปที่ 2.5 

 
 

รูปที่ 2.5 การเกิด inter-symbol interference (ISI) 
 

รูปที่ 2.5 แสดงถึงการเกิด ISI ที่เกิดจากการขยายตัวออกของสัญญาณพัลส เร่ิมแรกสง
สัญญาณแบบมอดูเลตความเขมแสงดวยบิต ‘1’, ‘0’, ‘1’ ตามลําดับ สัญญาณพัลสระหวางบิตแยก
จากกันอยางชัดเจน เมื่อสัญญาณพัลสเดินทางในเสนใยแสงผลของ GVD ทําใหสัญญาณพัลส
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ขยายออก จนกระทั่งเกิด ISI ทําใหกําลังงานของสัญญาณที่ชวงเวลา (time slot) บิต ‘0’ เพิ่มข้ึน 
และอาจทําใหตัดสินบิตผิดพลาดจากบิต ‘0’ กลายเปนบิต ‘1’ ไดหากวาสัญญาณที่เพิ่มข้ึนมาเลย
คาขอบเขตที่เคร่ืองตัดสินบิตกําหนดไว 

เราสามารถคํานวณการขยายตัวออกของสัญญาณพัลสเนื่องจาก chromatic dispersion 
โดยพิจรณาให τ แทนการประวิงแพรกระจาย (propagation delay) ที่ความถี่ ω [27]  

g

L
τ

ν
=  (2.4) 

โดยที่ L แทนความยาวของเสนใยแสงหนวย [km] 

gν  แทนความเร็วกลุม (group velocity) ตรงกันที่ความถี่ ω  เทากับ 
1

1
g

ω
ν

β β
∂

= =
∂

 

β  แทนดวยคาคงที่การแพรกระจาย (propagation constant) และ 1
ω

β
β

∂
=

∂
  

จากสมการที่ (2.4) สามารถหาความสัมพันธไดดังนี้ 

2
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ω ω ν ω

 ∂ ∂ ∂
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 (2.5) 

เมื่อ 
2

2 2

ββ
ω

∂=
∂

 ถาสัญญาณมีความกวางสเปกตรัมความถี่เทากับ ω∆  ดังนั้นความแตกตางการ

ประวิงแพรกระจายในแตละสวนประกอบของสเปกตรัมสามารถเขียนแทนดวยสมการที่ (2.6) 

2

22 L Lτ β
τ ω ω β ω

ω ω
∂ ∂

∆ = ∆ = ∆ = ∆
∂ ∂

 (2.6) 

การขยายตัวออกของสัญญาณพัลสสามารถเขียนในรูปของสัมประสิทธ D  (ns/km/nm) ไดดัง
สมการที่ (2.7) 

1 1D
L L

τ τ ω
λ ω λ

∂ ∂ ∂
= =

∂ ∂ ∂
 (2.7) 

เมื่อ  
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2

2 2c cω π π
λ λ λ λ

∂ ∂  = = − ∂ ∂  
 (2.8) 

โดยที่ λ คือความยาวคล่ืนหนวย [nm] 

c  คือความเร็วของสุญญากาศเทากับ 83 10×  [m/s] 

เมื่อนําสมการที่ (2.8)ไปแทนคาในสมการที่ (2.7) จะไดวา  

22

2 cD π
β

λ
= −  (2.9) 

ดังนั้นเราสามารถคํานวณการขยายตัวออกของสัญญาณพัลสในรูปของ D  โดยนําสมการที่ (2.9) 
ที่ไดไปแทนคาลงในสมการที่ (2.7) ไดดังนี้ 

D Lτ λ∆ = ∆  (2.10) 

เมื่อ λ∆ แทนความกวางสเปกตรัมของสัญญาณแสง 

inter modal dispersion [28] เกิดจากการเดินทางของคล่ืนแสงที่ขนสงสัญญาณขอมูล
เดียวกันแตไปในหลายวิถีโดยดิสเพอรชันชนิดนี้จะเกิดข้ึนเฉพาะในเสนใยแสงแบบ MMFเทานั้นซึ่ง
มีความเร็วกลุมแตกตางกันทําใหเกิดการขยายออกของพัลสสัญญาณซึง่มีคาดังสมการที่ (2.11) 

1 1 2
mod max min

( )
al

n L L n nT T
c c

τ
∆ −

∆ = − = =  (2.11) 

รูปที่ 2.6 แสดงการเดินทางของแสงภายในเสนใยแสงแบบหลายโหมด โดยแสดงทางเดิน
ของแสงใน 2 วิถี 

 
รูปที่ 2.6 การเกิด inter modal dispersion ในเสนใยแสงแบบหลายโหมด [28] 
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2.3.2.2 ความชันดิสเพอรชัน (dispersion slope) 
การเกิดความชันดิสเพอรชันสามารถพิจรณาในรูปของ third order dispersion 

coefficient ( 3β ) ในเสนใยแสง ซึ่งจะมีอิทธิพลตอคุณภาพของสัญญาณพัลสอยางมากในกรณีที่มี
การสงสัญญาณพัลสเปนขบวนออกไปในเสนใยแสงเปนระยะทางไกล ๆ ดวยอัตราเร็วสูง 
ผลกระทบของปรากฎการณ TOD จะสงผลใหสัญญาณพัลสทางเวลาเกิดความผิดเพี้ยนแบบไม
สมมาตร (asymmetric distortion) โดยจะมีสัญญาณพัลสขนาดเล็กเกิดข้ึนบริเวณสวนปลายของ
สัญญาณพัลส (trailing edge) แตปรากฎการณ TOD จะไมสงผลกระทบตอสเปกตรัมของ
สัญญาณตามความถี่ดังรูปที่ 2.7(ก) แสดงสัญญาณพัลสขาเขา และรูปที่ 2.7(ข) แสดงสัญญาณ
พัลสขาออกที่ไดรับผลกระทบจากปรากฎการณ TOD รูปที่ 2.7 (ค) แสดงสัญญาณสเปกตรัมขา
เขา และรูปที่ 2.7(ง) แสดงสัญญาณสเปกตรัมขาออกที่ไดรับผลกระทบจากปรากฎการณ TOD 
เชนกัน 

 
                                              (ก)                                               (ข)  

 
                                              (ค)                                                (ง)  
 
รูปที่ 2.7 ผลของดิสเพอรชันอันดับสามตอสัญญาณที่เดินทางในเสนใยแสง (ก) สัญญาณพัลสขา
เขา (ข) สัญญาณพัลสขาออก (ค) สัญญาณสเปกตรัมขาเขา และ (ง) สัญญาณสเปกตรัมขาออก 
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เมื่อสงสัญญาณแสงผานเสนใยแสงระยะทางไกลข้ึนผลของการกระจายสัญญาณ
เนื่องจากดิสเพอรชันจะเดนชัด และทําใหความถี่ในแตละสัญญาณมีคาของดัชนีหักเหของเสนใย
แสงที่ตางกัน และทําใหพัลสสัญญาณมีการขยายตัวออกและเดินทางมาถึงปลายทางไมพรอมกัน 
ดังนั้นความผิดเพี้ยนทางเฟสของสัญญาณเนื่องจากดิสเพอรชันและอันดับที่สามสามารถหาได
จากสมการ 2.1 เมื่อไมพิจรณาความไมเปนเชิงเสนของสัญญาณแสดงในสมการ (2.12) 

2 3

2 32 3

1 1 ,
2 2 6

A i A AA
z T T

α β β∂ ∂ ∂= − − +
∂ ∂ ∂

 (2.12) 

2.3.3 ปรากฏการณเคอร (kerr effect) 
ปรากฏการณเคอรเปนปรากฏการณที่ทําใหคาดัชนีหักเหเปล่ียนแปลงไปตามกําลังของ

สัญญาณ ทําใหเฟสของสัญญาณที่ปลายทางมีการเปล่ียนแปลงไป โดยข้ึนอยูกับกําลังของ
สัญญาณ เฟสของสัญญาณที่เปล่ียนแปลงไปโดยที่มีขนาดข้ึนอยูกับกําลังเรียกวา การเล่ือนเฟส
อยางไมเปนเชิงเสน (nonlinear phase shift) เราสามารถแบงปรากฏการณที่มีผลตอสัญญาณ
เดินทางในระบบเสนใยแสงออกเปนสามประเภทคือ SPM XPM และ FWM 

2.3.3.1 self-phase modulation (SPM) 
 SPM เกิดจากการเปล่ียนแปลงเฟสของสัญญาณโดยกําลังของสัญญาณที่ความถี่เดียวกัน
กับสัญญาณเอง อันเปนผลทําใหเกิดการเล่ือนเฟสของสัญญาณแสงดวยกําลังของตัวสัญญาณ
เองซึ่งอัตราการเปล่ียนแปลงเฟสเปนไปดังสมการ (2.13)  

( , )NL
NL

z T
T

φ
ω

∂
∆ =

∂
 (2.13) 

โดยที ่ NLω∆  คืออัตราการเปล่ียนแปลงเฟสตอหนวยเวลา 

NLφ  คือเฟสของสัญญาณที่เล่ือนไปเนื่องจากความไมเปนเชิงเสน 

จากสมการ (2.14) ปรากฎการณ SPM จะสงผลใหสเปกตรัม (spectrum) ของสัญญาณขยายออก
และเฟสของสัญญาณที่เปล่ียนไปจะถูกเหนี่ยวนํามากที่สุดบริเวณตรงกลางสัญญาณพัลสซึ่งเปน
บริเวณที่มีปริมาณกําลังสัญญาณสูงสุด 
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,max 0NL effL Pφ γ=  (2.14) 

โดยที ่ 0P  เปนกําลังงานของสัญญาณพัลส ,maxNLφ  เปนเฟสที่เล่ือนออกไปมากทีสุ่ด ณ บริเวณ

ตรงกลางสัญญาณพัลส และ ( )1 exp
eff

l
L

α
α

− −
=  เปนความยาวประสิทธิผลเนื่องจากการ

ลดทอนของสัญญาณในเสนใยแสง ซึ่งลักษณะการเปล่ียนแปลงของสัญญาณที่เกิดข้ึนเนื่องจาก
ผลของ SPM แสดงไดดัง ผลของ SPM ตอสัญญาณที่เดินทางในเสนใยแสง (ก) ทางความถี่ (ข) 
สเปกตรัมสัญญาณ 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 2.8 ผลของ SPM ตอสัญญาณที่เดินทางในเสนใยแสง (ก) ทางความถี ่(ข) สเปกตรัม
สัญญาณ 

 

รูปที่ 2.8 แสดงถึงผลของ SPM ตอสัญญาณที่เดินทางในเสนใยแสง โดยในรูปที่ 2.8 (ก) 
แสดงถึงผลของ SPM ตอความถี่ของสัญญาณ จากรูปจะเห็นวา SPM จะสงผลใหสวนประกอบ
ความถี่สูงของสัญญาณมีความเร็วกลุมนอยกวาสวนประกอบความถี่ต่ํา และในรูปที่ 2.8(ข) แสดง
ถึงผลของ SPM ตอสเปกตรัมของสัญญาณ จากรูปจะเห็นวานอกจาก SPM จะทําใหขนาดของ
สเปกตรัมสัญญาณแตกออกแลวยังจะทําใหสเปกตรัมของสัญญาณขยายออกทางดานขางแบบ
สมมาตรกันดวย 



25 

 

2.3.3.2 cross-phase modulation (XPM) 
 ปรากฏการณ XPM นี้จะเกิดข้ึนเมื่อมี 2 สัญญาณแสงที่มีความถี่คล่ืนพาห 1ω  และ 2ω  

ซึ่งมีคาตางกันรวมเดินทางไปในเสนใยแสง โดยแตละสัญญาณพัลสที่ชองสัญญาณหนึ่งจะถูก
เหนี่ยวนําใหเฟสเปล่ียนไปจากผลของ XPM ซึ่งเปนปรากฏการณที่เกิดข้ึนเนื่องจากกําลังงานของ
สัญญาณแสงอ่ืนที่อยูที่คล่ืนพาหที่มีความถี่ที่ตางออกไป เหนี่ยวนําใหเฟสของสัญญาณแสง
เปล่ียนไปจากเดิม โดยทั่วไปเมื่อมี 2 สัญญาณแสงที่มีความถี่คล่ืนพาหเปน 1ω  และ 2ω  รวม
เดินทางไปในเสนใยแสง สัญญาณแสงทั้งสองจะมีความเร็วกลุมที่แตกตางกัน ซึ่งการที่ความเร็ว
กลุมไมตรงกันนี้จะเปนปจจัยที่กําหนดการเหล่ือมลํ้าของสัญญาณแสงทั้งสองในปรากฏการณ 
XPM โดยปรากฏการณนี้จะเกิดข้ึนในชวงที่สัญญาณแสงทั้งสองว่ิงตัดกัน ซึ่งผลของมันจะมีคา
มากกวาของ SPM ถึง 2 เทา โดยมีเฟสของสัญญาณที่เล่ือนไปเนื่องจาก SPM และ XPM ดัง
สมการ (2.15) 

( )2 2
2 0 0 12NL n k L E Eφ = +  (2.15) 

เมื่อ 2
0E  คือความเขมของสัญญาณแสงที่ความถี่คล่ืนพาห 1ω  

2
1E  คือความเขมของสัญญาณแสงที่ความถี่คล่ืนพาห 2ω  

 
รูปที่ 2.9 ผลของ XPM ตอสัญญาณที่เดินทางในเสนใยแสง 
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 รูปที่ 2.9 แสดงถึงผลของ XPM ที่มีตอสัญญาณแสง 2 สัญญาณแสงที่มีกําลังสัญญาณ
ตางกันที่เดินทางในเสนใยแสงเสนเดียวกัน โดยกําลังสัญญาณของพัลสที่ 1 มากวากําลังสัญญาณ
ของพัลสที่ 2 จากรูปจะเห็นวาลักษณะการเปล่ียนแปลงของสเปกตรัมสัญญาณจะคลายกันกับ
ลักษณะการเปล่ียนแปลงของสเปกตรัมสัญญาณที่เกิดจากผลของ SPM แตจะตางกันตรงที่
สเปกตรัมของสัญญาณที่ไดรับผลจาก XPM จะขยายออกมากกวา เนื่องจากผลของ XPM ตอ
สัญญาณรุนแรงกวา SPM ถึง 2 เทา และการขยายออกยังเปนแบบไมสมมาตรดวย โดยสัญญาณ
พัลสที่ 2 จะมีลักษณะการขยายออกของสเปกตรัมที่ไมสมมาตรกวาสัญญาณพัลสที่ 1 เนื่องจาก 
กําลังสัญญาณของพัลสที่ 1 มากกวา สงผลใหสัญญาณที่พัลสที่ 2 ไดรับผลจาก XPM มากกวา
เมื่อพิจรณาจากสมการ (2.1).ซึ่งเปนสมการความไมเปนเชิงเสนของชเรอดิงเงอรที่มีเพียง
ชองสัญญาณเดียวเทานั้น สามารถดัดแปลงเปนสมการ (2.16) ที่ทําการเพิ่มสัญญาณเขาไปอีก
หนึ่งชองสัญญาณ 

( )2 21 2
2

gi

j j
j j k j

A A
A i A A A

z t
α

γ
ν

∂ ∂
+ + = +

∂ ∂
 (2.16) 

กําหนดให j คือสัญญาณที่เราสนใจ และ k  คือสัญญาณอีกสัญญาณหนึ่งที่สงไปพรอมกัน พจน
แรกทางขวามือของสมการ (2.16) คือผลของ SPM ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน และพจนที่สองก็
คือผลของ XPM นั่นเอง จะเห็นวาพจนของ XPM จะมีคาคงที่เทากับ 2 คูณอยูดวยซึ่งเปนคาที่บง
บอกถึงความรุณแรงของ XPM จะเปน 2 เทาของ SPM เมื่อสัญญาณทั้งสองมีกําลังที่เทากัน 

2.3.3.3 four-wave mixing (FWM) 
 FWM เปนปรากฏการณของความไมเปนเชิงเสนที่เกิดจากสัญญาณที่มีความถี่ตางกัน 4 
ความถี่มีความสัมพันธตามเงื่อนไขการจับคูความถี ่ (frequency matching) จะทําใหเกิดการ
ถายเทพลังงานใหแกกันและกัน การกําเนิดสัญญาณพัลสความถี่ใหมข้ึนมา โดยเกิดจากสัญญาณ
พัลสหลาย ๆ ชองสัญญาณที่มีความถี่ตาง ๆ กันมาผสมผสานกัน สําหรับการเกิดสัญญาณความถี่
ใหม ( 4f ) จากสัญญาณความถี่ 1 2 3, ,f f f  เปนไปตามสมการ (2.17) 

4 1 2 3f f f f= + −  (2.17) 

และเงื่อนไขของการจับคูเฟส (phase matching condition) ดังสมการ (2.18) 



27 

 

4 1 2 3k k k k= + −  (2.18) 

โดยที ่ nk  คือคาคงตัวเฟส ณ ความถี่ที่ n   

ผลของ FWM ในกรณีของชองสัญญาณเดียวเรียกวา intra-channel FWM (IFWM) จะทําให
สัญญาณพัลสที่กระจายออกมาถายเทกําลังงานซึ่งกันและกันจนทําใหเกิด ghost pulse ข้ึนมาใน
สัญญาณที่มอดูเลตทางความเขมแสงดังรูปที่ 2.10 

 
รูปที่ 2.10 ผลของ FWM ตอสัญญาณที่เดินทางในเสนใยแสง 

 

 จากรูปที่ 2.10 แสดงสัญญาณอินพุตทางขวามือ ถาความถี่ของสัญญาณขอมูลและ
ความถี่ของสัญญาณรบกวนเปนไปตามเงื่อนไขการจับคูความถี่ตามหลักของการเกิด FWM เมื่อ
สัญญาณขอมูลที่มีสัญญาณรบกวนรวมอยูดวย เดินทางไปในเสนใยแสง จะทําใหเกิดการถายเท
กําลังสัญญาณจากสัญญาณขอมูลไปที่สัญญาณรบกวน ทําใหกําลังของสัญญาณรบกวนเพิ่ม
มากข้ึน และกําลังของสัญญาณขอมูลลดลง และจะมีการถายเทลักษณะนี้ไปเร่ือยๆ และถาระยะ
ในการส่ือสัญญาณมากข้ึน สัญญาณขอมูลอาจจะกลายเปนสัญญาณรบกวนไปไดในที่สุด 

 สําหรับผลของ FWM ในกรณีของหลายชองสัญญาณ จะมีสัญญาณความถี่ใหมเกิดข้ึนมา 
และจะมีความรุนแรงเมื่อความถี่ใหมที่เกิดข้ึนมาทับซอนหรือวาเล่ือมกับความถี่ของสัญญาณ
ขอมูลที่มีอยูซึ่งจะทําใหเกิดความผิดพลาดของขอมูลข้ึน แตวาผลที่เกิดข้ึนเนื่องจาก FWM จะมี
ความรุนแรงนอยกวา XPM 
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 ประสิทธิภาพของปรากฎการณ FWM ยังข้ึนอยูกับเงื่อนไขการจับคูของมุม (phase -
matching) ของคล่ืนสัญญาณดวย ความสัมพันธของมุมของคล่ืนสัญญาณดังกลาวนั้นไดรับ
ผลกระทบโดยตรงจากการเกิดดิสเพอรชัน และความกวางของแตละชองสัญญาณ อีกทั้ง
ประสิทธิภาพของปรากฎการณ FWM ยังข้ึนอยูกับพลังงานแสงที่ปอนเขาสูระบบ (optical power) 
และการสูญเสียพลังงานในเสนใยแสง การคํานวณหาพลังงานของความถี่ใหมที่เกิดข้ึนจะเร่ิมพิ
จรณาจากการส่ือสัญญาณผานเสนใยแสงเปนระยะทาง คาคงตัวของการลดทอนเทากับ พลังงาน
คอรสทอรก (crosstalk power) ของการกําเนิดสัญญาณความถี่ใหมอันเนื่องจากปรากฎการณ 
FWM ตามเงื่อนไขในสมการ (2.17) และพลังงานที่ปอนเขาสูเสนใยแสงที่ความถี่ 1f , 2f  และ 3f  
มีคาเทากับ ( )1 0P ( )2 0P และ ( )3 0P ตามลําดับ  

เราสามารถคํานวณหาความยาวของเสนใยแสงที่ไดรับผลกระทบจากปรากฎการณ FWM effL  
(effective length) ไดจากสมการ (2.19) เมื่อพิจรณาการดูดกลืนพลังงานตลอดความยาวของเสน
ใยแสง 

1 L

eff
eL

α

α

−−
=  (2.19) 

ดังนั้นการลดปญหาจากความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสงสามารถทําไดโดยการจัดสรรความยาว
คล่ืนในแตละขายเชื่อมโยงใหมีระยะหางของแตละความยาวคล่ืนมากที่สุดเพื่อทําใหการว่ิงตัดกัน
ของสัญญาณเนื่องจากความเร็วกลุมของสัญญาณที่แตกตางกันเปนไปไดยากข้ึนพรอมทั้งทําให
การจับคูความถี่เปนไปไดยากข้ึนดวยเชนกัน 

2.4 โครงขายเขาถึงเชิงแสงแบบพาสซีฟ 
 PON คือโครงขายเขาถึงแบบพาสซีพซึ่งในปจจุบันมีการนํามาใชในโครงขาย FTTH อยาง
แพรหลายโดยโครงขายแบบ PON นั้นมมีาตรฐานในทางปฏิบัติหลายมาตรฐานไดแก EPON ซึ่งใช
โปรโตคอล ethernet สงที่อัตราบิต 1 Gb/s ถูกกําหนดในมาตรฐาน IEEE 802.3ah  BPON ใช
โปรโตคอล ATM สงที่อัตราบิต 1 Gb/s ถูกกําหนดในมาตรฐาน ITU-T G.983 GPON ใช
โปรโตคอล ATM สงที่อัตราบิต 1 Gb/s ถูกกําหนดในมาตรฐาน ITU-T G.984 และ 10G-EPON ใช
โปรโตคอล ethernet สงที่อัตราบิต 10 Gb/s ถูกกําหนดในมาตรฐาน IEEE 802.3av เนื่องจาก
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ตนทุนของ ethernet ต่ําและมีแนวโนมวาจะมีการใชงานมาตรฐาน ethernet อยางกวางขวางอีก
ทั้งการพัฒนาอยางตอเนื่องของ ethernet ทําใหสามารถสงที่อัตราขอมูลที่สูงข้ึนเร่ือยๆสอดคลอง
กับการเพิ่มข้ึนของอัตราขอมูลของโครงขาย PON ซึ่งพบวาในป 2010 มาตรฐานของ ethernet จะ
เปน 10GBase-T/LRM ซึ่งมีอัตราขอมูลที่ 10 Gb/s ซึ่งจะสอดคลองกับอัตราขอมูลของ next-
generation PON ดังแสดงในรูปที่ 2.11 สงผลใหมีการใชงานมาตรฐาน EPON มากที่สุดใน
ปจจุบัน และเมื่อเดือนกันยายน 2009 ไดมีมาตรฐาน10G-EPON ออกมาซึ่งจะเขามาแทนที่ 
EPON ในอนาคตโดยที่ยังมีความเขากันไดกับระบบ EPON เดิมอีกดวยทําใหการเปล่ียนระบบทํา
ไดโดยไมจําเปนตองสรางระบบใหมพรอมกันทั้งหมด 

 
รูปที่ 2.11 ความสัมพันธระหวางการพัฒนาของ Ethernet และ FTTH [29] 

 

ความแตกตางระหวางมาตรฐาน EPON และ 10GEPON พิจรณาไดดัง 

ตาราง 2.1 ดังนี้คือ EPON มีอัตรารับสงขอมูลสูงสุด 1 Gb/s ซึ่งสมมาตรกันทั้งการดาวน
โหลดและอัพโหลด โปรโตคอลในชั้นเดตาลิงคคือ ethernet มี spiltting ratio เทากับ 1:16  มีคา 
power budget ที่ 20 dBและ 25 dB เมื่อสงระยะทาง 20 km และใชความความยาวคล่ืนชวง 
1490 nm ในการดาวโหลด ความยาวคล่ืนชวง 1310nm ในการอัพโหลด และความยาวคล่ืนชวง 
1550 nm ในการสงสัญญาณแอนะล็อก 10G-EPON มีอัตรารับสงขอมูลสูงสุด 10 Gb/s  ซึ่งมีทั้ง
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แบบสมมาตรกันทั้งการดาวนโหลดและอัพโหลด และ แบบไมสมมาตรโดยมีอัตราการดาวนโหลด
ที่ 10Gb/s อัพโหลดที่ 1 Gb/s โปรโตคอลในชั้นเดตาลิงคคือ Ethernet มี spiltting ratio เทากับ 
1:16 หรือ 1:32 มีคา power budget ที่ 20 dB เมื่อสงระยะ 10 km และ split 1:16 , 24 dBเมื่อสง
ระยะ 10 km และ split 1:32 , 24 dBเมื่อสงระยะ 20 km และ split 1:16 และ 29 dBเมื่อสงระยะ 
20 km เมื่อ split 1:32 และใชความความยาวคล่ืนชวง 1575-1580 nm ในการดาวโหลด ความ
ยาวคล่ืนชวง1260-1280 nm ในการ อัพโหลด และไมมีชองสัญญาณที่เอาไวสงสัญญาณโทรทัศน
แบบแอนะล็อกและ รูปที่ 2.12 แสดงแบนดวิดทที่ใชตามมาตรฐาน EPON และ 10 G-EPON ตาม
มาตรฐานที่กําหนด 

 

ตาราง 2.1 เปรียบเทียบสมบัติของ 10 G-EPON และ 1G-EPON 

standard 10G-EPON 1G-EPON 
data rate(DS/US) symmetric 10G/10G 

asymmetric 10G/1G 
1G/1G symmetric 

 

split ratio 1:16/1:32 1:16 
power budget class symmetric  PR10/20/30 =20/24/29 dB 

asymmetric PRX10/20/30 =20/24/29 dB 
PX10/20 = 20/25dB 

wavelength downlink 1575-1580 nm 
uplink 1260-1280 nm 

downlink 1480-1500 nm 
uplink 1260-1360 nm 



31 

 

 
รูปที่ 2.12 การจัดสรรแบนดวิดทของระบบ 10G-EPON ตามมาตรฐาน IEEE 802.3av 

 

มาตรฐานของ BPON EPON GPON และ 10G-EPON ที่กลาวมาใชการเขาถึง
ชองสัญญาณแบบ TDMA ซึ่งเปนการแบงกําลังสัญญาณโดยผานอุปกรณ power splitter ซึ่ง
สงผลใหจํานวนของ ONU นั้นถูกจํากัดโดยกําลังสัญญาณที่ลดลงเนื่องจากการ split ทําใหมีการ
จํากัดจํานวนผูใชงานอยูที่ 32 ONUs ที่ระยะทางไกลที่สุด 20 km จาก OLT หรืออาจสงได 32 
ONUs ที่ระยะทางไกลที่สุด 10 km จาก OLT สงผลใหจํากัดจํานวนผูใชงาน โดยวิธีการแกปญหา
นี้อาจทําไดโดยใชระบบ WDM PON ซึ่งระบบที่งายตอการเพิ่มจํานวนผูใชงานเพราะสามารถเพิ่ม
ความยาวคล่ืนที่ใชสงสัญญาณไดในโครงขายเดิม ทําใหไดอัตราขอมูลที่สูงข้ึน และ ไมประสบกับ
ปญหาการลดต่ําลงของสัญญาณเนื่องจาก power splitter โดยระบบ WDM PON จะทําการแยก
ชองสัญญาณโดยใชความถี่แตละ OLT และ ONU สําหรับภาคอัพลิงค (uplink) และ ภาคดาวลิงค 
(downlink) โดยวิธีการนี้จะเปนการสรางการเชื่อมตอเสมือนระหวาง OLT และ ONU แตละความ
ยาวคล่ืนที่ใชสงสัญญาณอาจจะสงที่อัตราขอมูลหรือ service ตางๆกันก็ได ในการสงสัญญาณจะ
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มีการคนหาเสนทางในการสงสัญญาณโดยใชอุปกรณarrayed waveguide grating ( AWG) ซึ่ง
เปนอุปกรณแบบพาสซีฟทําหนาที่รวม/แยกชองสัญญาณ (multiplex/de-multiplex)  

เนื่องจากระบบ PON เปนโครงขายเขาถึงทําใหระบบตองมีราคาถูกสงผลให course 
wavelength division multiplexing (CWDM) จึงถูกนําไปใชมากกวา dense wavelength 
division multiplexing (DWDM) ซึ่งราคาสูงกวาเนื่องจากตองใช laser ที่มีราคาแพงและตองการ
เสถียรภาพของระบบสูงทําใหตองมีคาบํารุงรักษาสูงกวาระบบ CWDM โดยการจัดสรรแบนดวิดท
ของระบบ CWDM นั้นเปนไปตามมาตรฐาน ITU G 694.2 ซึ่งมีระยะหางระหวางชองสัญญาณ 
(channel spacing) 20 nm และจัดเรียงตาม รูปที่ 2.13 โดยจะเร่ิมจากความยาวคล่ืนที่ 1271 nm 
และมีระยะระหวางชองสัญญาณชองสัญญาณละ 20 nm ทุกชองสัญญาณตอเนื่องกันไปจนถึง
ชองสัญญาณสุดทายที่ความยาวคล่ืน 1611 nm 

 
รูปที่ 2.13 การจัดสรรชองสัญญาณตามมาตรฐาน ITU G 694.2 

 

2.5 ทฤษฏีการมอดูเลตสัญญาณเบื้องตน 
 ในหัวขอนี้กลาวถึงทฤษฏีการมอดูเลตสัญญาณที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธนี้ไดแกการมอดูเลต
แบบโอเอฟดีเอ็ม (orthogonal frequency division multiplexing: OFDM) การมอดูเลตสัญญาณ
แบบคิวเอเอ็ม (quadrature amplitude modulation: QAM) และการมอดูเลตสัญญาณแบบ 
single sideband modulation (SSB) ตามลําดับ 

2.5.1 การมอดูเลตแบบ QAM 

QAM เปนการเทคนิคการมอดูเลตรูปแบบหนึ่งซึ่งเปนที่นิยมมากที่สุดในการนําไปใช
รวมกับ OFDM โดยจะมอดูเลตกอนที่จะนําไปทําการแปลงฟูเรียรวิยุตกลับ (inverse discrete 
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fourier transform: IDFT)ในกระบวนการสรางสัญญาณ OFDM เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใชงาน
แบนดวิดท QAM คือการผสมสัญญาณการแปลงเฟส (phase) และขนาด (amplitude) ของ
สัญญาณควบคูกัน ซึ่งถาใชการเปล่ียนเฟสอยางเดียว มุมที่เปล่ียนจะมีคานอยไมเพียงพอ ทําให
เกิดความผิดพลาดได ถาใชการเปล่ียนเฟสและขนาดของสัญญาณประกอบดวยจะทําใหอุปกรณ
ที่ภาครับสามารถแยกความแตกตางระหวางสัญญาณของขอมูลไดชัดเจน ปกติจะมีการมอดูเลต
แบบ QAM หลายรูปแบบเชน 4-QAM 8-QAM 16-QAM หรือ 32-QAM ทั้งนี้กระแสขอมูลที่แสดง
สถานะของแตละสัญญาณขอมูลจะมีคาเทากับ n บิต เมื่อรูปแบบของการมอดูเลตสัญญาณแบบ 
QAM สามารถเขียนแทนดวย 2n  - QAM ตัวอยางเชน งานวิจัยนี้เลือกใชการมอดูเลตสัญญาณ
แบบ 4-QAM ดังนั้นในแตละสัญญาณจะมีจํานวนบิตขอมูลที่แสดงสถานะของแตละสัญญาณที่
ละ 2 บิต โดยสามารถระบุสัญลักษณบิตขอมูลดวยเลขเชิงซอน (complex number) และเฟสของ
สัญญาณอินพุตที่มอดูเลตแบบ 4-QAM นั้นแสดงในตาราง 2.2 และสัญญาณ  4-QAM 
constellation ตามลําดับ[30] 

 

ตาราง 2.2 คาบิตขอมูล สัญลักษณที่ถูกมอดูเลต และ 

เฟสของสัญญาณอินพุตที่มอดูเลตแบบ 4-QAM 

 
หากสัญญาณเบสแบนดสองสัญญาณคือ ( )1m t  และ ( )2m t  เราสามารถพิจรณาโครงสรางของ
วงจรการกําเนิดสัญญาณ QAM ไดดังแสดงในรูปที่ 2.14 [32] 



34 

 

( )cos 2c cA f tπ

( )sin 2c cA f tπ

( )QAMS t( )1m t

( )2m t
 

รูปที่ 2.14 โครงสรางวงจรภาคสงแบบ QAM 

 

รูปที่ 2.14 แสดงสัญญาณเบสแบนดทั้งสองถูกปอนเขาสูวงจรคูณกับสัญญาณคล่ืนพาห 2 
คล่ืนพาหที่มีความถี่เดียวกันแตมีเฟสตางกัน -90 องศา จากนั้นนําสัญญาณที่ไดมารวมกัน 
ผลลัพธที่ไดแสดงในรูปของสมการที่ (2.20) 

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

จากสมการสัญญาณ QAM นี้ ( )1cA m t  จะถูกเรียกวาเปนองคประกอบอินเฟส (in-phase 
component) และเรียก ( )2cA m t  วาเปนองคประกอบควอเดรเจอร (quadrature component) 

 สวนวงจรภาครับสัญญาณแบบ QAM มีโครงสรางดังรูปที่ 2.15แสดงสัญญาณ QAM ที่ได
ถูกแยกออกเปนสองสวน สวนแรกถูกนําไปคูณกับคล่ืนสัญญาณ ( )cos 2 cf tπ และ นําไปผาน

วงจรกรองผานต่ําก็จะได สัญญาณเบสแบนด ( )1
1
2 cA m t สําหรับสวนที่สองนําไปคูณกับ

คล่ืนสัญญาณ  ( )sin 2 cf tπ และนําไปผานวงจรกรองผานต่ําก็จะได สัญญาณเบสแบนด 

( )2
1
2 cA m t  แตปญหาหลักของการดีมอดูเลตสัญญาณ QAM คือการซิงโครไนซสัญญาณ

คล่ืนพาหทั้งเชิงความถี่ และเฟสระหวางสัญญาณ QAM กับสัญญาณที่กําเนิดจากโลคอลออสซิล
เลเตอรใหตรงกันตลอดเวลา มิฉะนั้นจะเกิดการรบกวนกันระหวางสัญญาณที่ดีมอดูเลตไดทั้งสอง
ยกตัวอยางเชน หากมีความผิดพลาดเชิงเฟสของโลคอลออสซิลเลเตอรทั้งสองตัวไปดวยคาเทากับ
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1φ  และ 2φ ตามลําดับ สัญญาณที่ไดจากวงจรภาครับหลังจากผานวงจรกรองผานต่ําจะมีคาเปนดัง
สมการที่ (2.21) และ(2.22) 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 1
1 1cos sin
2 2c cA m t A m tφ φ+  (2.21) 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 2 2
1 1sin cos
2 2c cA m t A m tφ φ+  (2.22) 

การแกปญหาเร่ืองการซิงโครไนซสามารถทําไดโดยอาศัยวงจร costas loop หรือในบาง
ระบบอาจใชการสงสัญญาณความถี่คล่ืนพาหที่มีกําลังต่ําควบคูไปกับสัญญาณ QAM พรอมกัน
สัญญาณแบบนี้เรียกวา สัญญาณไพลอต (pilot signal) ที่ภาครับก็ตองมีวงจรเพิ่มเติมที่ทําหนาที่
ดึงสัญญาณไพลอตออกมาใชในกระบวนการดีมอดูเลตแบบโคฮีเรนต 

( )cos 2 cf tπ

( )sin 2 cf tπ

( )1
1
2 cA m t

( )QAMS t

( )2
1
2 cA m t

 
รูปที่ 2.15 โครงสรางวงจรภาครับแบบ QAM  

 
เนื่องจากการมอดูเลตสัญญาณ OFDM ในวิทยานิพนธนี้เปนแบบ QAM จึงมีความจําเปน

ที่จะตองพิจรณาการวิเคราะหอัตราความผิดพลาดของการมอดูเลตแบบ QAM เพื่อใชในการ
วิเคราะหคุณภาพของสัญญาณที่สงผานระบบ PON 

การพิจรณาความนาจะเปนของความผิดพลาดของการมอดูเลตแบบ QAM พิจรณา
สัญญาณที่มอดูเลตแบบ QAM ในซิกนัลสเปซ โดยใชระเบียบวิธีของ gram-schmidt จะไดวา 
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สัญญาณ QAM แสดงไดดังสมการ (2.23) โดย E คือ คาพลังงานของสัญญาณในหนึ่งบิต (signal 
energy per bit) และ T คือ คาบของการสงหนึ่งบิตซึ่งมักจะกําหนดใหมีคาเปนจํานวนเทาที่ลงตัว
ของคาบของสัญญาณคล่ืนพาห  

2 cos[2 (2 1) ]            ( )            4
0                                                      elsewhere

c
i

E f t i o t Ts t T
π

π


+ − ≤ ≤= 


   (2.23) 

หรือใชสูตรผลบวกของมุมทางตรีโกณมิติซึ่งสามารถเขียนสัญญาณ QAM ไดอีกรูปแบบหนึ่งดัง
สมการ (2.24) 

2 2cos[(2 1) ]cos(2 ) sin[(2 1) ]sin(2 ) ;( )             4 4
0                                                                                                  elsewhere

c c
i

E Ei f t i f t o t Ts t T T
π π

π π


− − − ≤ ≤= 


   (2.24) 

จะพบวามีฟงกชันเบซิสที ่orthonormal กันสองฟงกชันดังสมการ (2.25) 

1

2

2( ) cos(2 )
            

2( ) sin(2 )

c

c

o t Tt f t
T

o t Tt f t
T

φ π

φ π

≤ ≤=

≤ ≤=

   (2.25) 

นําสัญญาณ ( )is t มาเขียนในรูปของเวกเตอรที่มีฟงกชันเบซิส 1( )tφ และ 2 ( )tφ  ไดดังสมการที่ 
(2.26) 

cos (2 1)
1, 2,3, 44

             
sin (2 1)

4

i

E i
i

E i
s

π

π

  −   =  =
  − −  

  

   (2.26) 

รูปที่ 2.16 แสดงลักษณะของสัญญาณ QAM ที่เกิดจากฟงกชันเบซิส 1( )tφ และ 2 ( )tφ  
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รูปที่ 2.16 การมอดูเลตแบบ 4-QAM [30] 

 

โดยสัญญาณที่รับไดสามารถแสดงไดดังนี้โดย ( )w t  คือสัญญาณรบกวนแบบไวทเกาสเซียน ที่มี
คาเฉล่ียเปน ศูนย และม ีความหนาแนนเชิงความถี ่มีคา 0 2N  ดังสมการที่ (2.27) 

( ) ( ) ( )                0 t T ; i=1,2,3,4ix t s t w t= + ≤ ≤  (2.27) 

สามารถแสดงคาของ 1( )x t , 2 ( )x t ไดดังสมการที่ (2.28) 

1 1 1
0

2 2 2
0

( ) ( ) (t)dt cos (2 1)
4

( ) ( ) (t)dt sin (2 1)
4

T

T

x t x t E i w

x t x t E i w

π
φ

π
φ

 = = − +  

 = = − − +  

∫

∫
 (2.28) 

 รูปที่ 2.17 แสดงบริเวณที่สามารถตัดสินบิตไดอยางถูกตองและบริเวณที่ตัดสินบิตผิดโดย
จะพิจรณาวาสงสัญญาณ 4 ( )s t   
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รูปที่ 2.17 บริเวณของการตัดสินบิตเมื่อสงสัญญาณ 4 ( )s t  [30] 

 

 เมื่อสมมติวาสงสัญญาณ 4 ( )s t ออกไปจะไดวา ความนาจะเปนของการตัดสินไดถูกตอง 
(probability of correct decision, cP ) จะมีคา ดังสมการ (2.29) และ ความนาจะเปนในการ
ตัดสินบิตผิดพลาด (probability of error decision, eP ) จะมีคาดังสมการ (2.33) 

2 2

1 1
1 2

0 00 00 0

( 2) ( 2)1 1exp[ ] . exp[ ]c
x E x E

P dx dx
N NN Nπ π

∞ ∞− −
= − −∫ ∫  (2.29) 

1 2

0 0

( 2) ( 2)x E x E
z

N N
− −

= =  (2.30) 

0

2 2

2

02

1 1exp[ ] 1
2 2c

E N

EP z dz erfc
Nπ

∞

−

    
 = − = −         

∫  (2.31) 

2

0 0

11
2 4 2c

E EP erfc erfc
N N

   
= − +      

   
 (2.32) 

2

0 0

11
2 4 2e c

E EP P erfc erfc
N N

   
= − = −      

   
 (2.33) 
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2.5.2 การมอดูเลตสัญญาณแบบ OFDM 
เมื่อความตองการสงขอมูลดวยอัตราขอมูลสูง (high data rate) ทั้งการส่ือสารแบบไรสาย 

และแบบมีสายมากยิ่งข้ึน ทําใหมีการพัฒนาเทคนิคการมอดูเลตเพื่อใชในการสงขอมูลเหลานั้นคือ
การใชการมอดูเลตแบบหลายคล่ืนพาห เชน OFDM  

เนื่องจาก OFDM เปนการมอดูเลตแบบหลายคล่ืนพาหชนิดหนึ่งโดยจะสงขอมูลผาน
คล่ืนพาหยอยดวยอัตราการสงขอมูลต่ํา แตอาศัยจํานวนคล่ืนพาหยอยจํานวนมากทําใหสามารถ
ส่ือสัญญาณอัตราขอมูลสูงได นอกจากนี้คล่ืนพาหยอยแตละคล่ืนพาหที่ใชสรางสัญญาณ OFDM 
ยังสามารถมีการซอนทับกัน (overlapping) ของแถบความถี่ไดดังแสดงในรูปที่ 2.18 

ในรูปที่  2.18 (ก )  แสดงสัญญาณจากคล่ืนพาหยอยที่ ไมมีการซอนทับกันแบบ 
conventional non-overlapping multicarrier technique และรูปที่ 2.18(ข) แสดงสัญญาณจาก
คล่ืนพาหยอยที่มีซอนทับกันแบบ overlapping multicarrier modulation technique โดยหลักการ
สรางสัญญาณ OFDM นั้นใชหลักการตามรูปที่ 2.18(ข) ทําใหลดขนาดการใชแบนดวิดทได
ประมาณ 2 เทา ดังนั้นการมอดูเลตสัญญาณแบบ OFDM สามารถใชประโยชนจากสเปกตรัมที่มี
อยูอยางจํากัดไดอยางมีประสิทธิภาพเมื่อเทียบกับการมัลติเพล็กซแบบแบงความถี่ (frequency 
division multiplexing: FDM) ดั้งเดิม แตการซอนทับกันของคล่ืนพาหนั้น จําเปนจะตองมี

 
 

รูปที่ 2.18 หลักการสรางสัญญาณ OFDM (ก) conventional nonoverlapping multicarrier 
technique(ข)  overlapping multicarrier modulation technique 
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คุณสมบัติการตั้งฉาก (orthogonality) ซึ่งกันและกัน (โดยใหความถี่หางกันเทากับ 1/ sf T∆ =  เมื่อ 

sT  คือคาบเวลาของสัญญาณโอเอ็ฟดีเอ็ม)โดยใหสเปกตรัมของคล่ืนพาหยอยหนึ่ง ๆ มีคาสูงที่สุดที่
ความถี่กลางของคล่ืนพาหยอยนั้น ในขณะที่คล่ืนพาหยอยอ่ืน จะมีสเปกตรัมเปนศูนยดังแสดงใน
รูปที่ 2.19โดยในรูปที่ 2.19(ก) แสดงสเปกตรัมของสัญญาณ OFDM จํานวน 1 คล่ืนพาห และรูปที่ 
2.19(ข) แสดงสเปกตรัมของสัญญาณ OFDM หลายคล่ืนพาหที่มีคุณสมบัติการซอนทับกันของ
แถบความถี่และมีความตั้งฉากซึ่งกันและกัน ทั้งนี้ลักษณะสเปกตรัมของคล่ืนพาหยอยที่ซอนทับ
กันในลักษณะที่ตั้งฉากกันจะปองกันไมใหเกิดการรบกวนจากการซอนทับกันของแถบความถี่แตละ
คล่ืนพาหยอย ซึ่งทําใหเกิดการแทรกสอดระหวางคล่ืนพาห (inter-carrier interference: ICI) ได  

อีกทั้งการสงสัญญาณผานคล่ืนพาหยอยที่มีอัตราขอมูลต่ําขนานกันไปสามารถลดความ
ผิดพลาดในการรับสงสัญญาณอันเนื่องมาจากดิสเพอรชัน ซึ่งสงผลใหเกิด การแทรกสอดระหวาง
สัญลักษณ (inter symbol Interference: ISI) โดยความสัมพันธของคล่ืนในแตละคาบของ
สัญญาณ OFDM แสดงในรูปที่ 2.20ซึ่งประกอบดวยคล่ืนพาหยอยจํานวน 3 คล่ืนพาห สังเกตได
วาชวงเวลา 1 คาบของสัญลักษณคล่ืนพาหยอยแตละตัวจะมีจํานวนคาบของคล่ืนตางกันเปน
จํานวนเต็มเสมอ [31]  

/ sf W N∆ =

รูปที่ 2.19 สเปกตรัมคล่ืนพาหยอยของสัญญาณ OFDM 
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รูปที่ 2.20 สัญลักษณ  OFDM ที่ประกอบดวยคล่ืนพาหยอย 3 คล่ืนพาห 
 

2.5.2.1 กระบวนการสรางสัญญาณ OFDM 
 การมอดูเลตชันแบบ OFDM ประกอบดวยคล่ืนพาหยอย sN  คล่ืน คล่ืนพาหยอยแตละ
คล่ืนพาหจะถูกมอดูเลตในรูปสัญลักษณเชิงซอน ( id ) แบบ M-phase shift keying (M-PSK) หรือ 
M-quadrature amplitude modulation (M-QAM) โดยให i  เปนดัชนีคล่ืนพาหยอย มี sT เปน
คาบของสัญลักษณ OFDM และ cf  เปนความถี่คล่ืนพาหหลัก โดยใหสัญลักษณ OFDM เร่ิมที่
เวลา st t= สามารถเขียนไดดังสมการที่ (2.34) [31] 

( ) ( )
1
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(2.34) 

โดยสามารถเขียนเปนสมการสมมูลของสัญญาณเบสแบนด (baseband) ไดดังสมการที่ (2.35) 
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(2.35) 
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โดยสมการที่ (2.35) คือสมการของสัญญาณเบสแบนดที่ใชในการสงสัญญาณกอนการ
มอดูเลตดวยความถี่คล่ืนพาหหลัก cf (ความถี่คล่ืนวิทยุ (radio frequency) สําหรับการส่ือสารไร
สายหรือคล่ืนพาหแสงสําหรับการส่ือสารมีสายโดยระบุสัญลักษณของขอมูลดวยเลขเชิงซอนคือ

( ) ( ) , 0,1,..., 1i i
i I Q sa jb i Nd = + = −  และ ( ) ( ),i i

I Qa b คือองคประกอบของสัญลักษณขอมูล id ใน
สวนจริง และสวนจินตภาพซึ่งแทนสวนของอินเฟส (in phase) และควอเดรเจอรเฟส (quadrature 
phase) ของสัญญาณ OFDM ตามลําดับ จากนั้นนํา , 0,1,..., 1i si Nd = −  ไปคูณกับฟงกชัน 
cosine และ sine ของความถี่คล่ืนพาหหลักเพื่อสรางสัญญาณ OFDMโครงสรางการมอดูเลต
สัญญาณ OFDM สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.21 เมื่อพิจรณาสัญญาณเชิงซอนเบสแบนด OFDM 
ตามสมการที่ (28) จะเห็นวาเปนการแปลงฟูเรียรกลับ (inverse Fourier transform: IFT) ของ
สัญญาณอินพุต M-QAM จํานวน sN  คล่ืนพาหยอย ในกรณีที่เปนสัญญาณไมตอเนื่องจะใชการ
แปลงฟูเรียรวิยุตกลับ (inverse discrete fourier transform: IDFT)ซึ่งสามารถแสดงไดดังสมการที่ 
(2.36) 

( )( )exp /s sj N t t Tπ− −

( )( )( )exp 2 /s sj N t t Tπ − −

 
 

รูปที่ 2.21 การมอดูเลตสัญญาณ OFDM 
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เมื่อแทนเวลา t  ดวยจํานวนการสุม n  และแทน N  ดวยจํานวนการคํานวณใน IDFT ซึ่ง
ในทางปฏิบัติการแปลงนี้สามารถใชการแปลงฟูเรียรเร็วกลับ (inverse fast fourier transform: 
IFFT) แทนได โดยการใช IFFT จะชวยลดความซับซอนของกระบวนการคํานวณใน IDFT ไดอีกทั้ง
ยังสงผลใหสามารถสรางหนวยประมวลผลสัญญาณ OFDM ไดงายข้ึนอีกดวย 

หลักการดีมอดูเลตสัญญาณ OFDM ที่ภาครับมีกระบวนการที่ตรงขามกับการมอดูเลต
สัญญาณที่ภาคสง การแปลงสัญญาณที่ภาครับนี้สัญญาณจะถูกสงผานเขาไปยังการแปลงฟูเรียร
เร็ว (fast fourier transform: FFT) โดยสัญญาณที่ถูกสรางข้ึนจากการแปลง FFT สามารถเขียน
แทนดวยสมการที่ (2.37) 

( )
1

0

1 exp 2
sN

i
n

nid r n j
NN

π
−

=

 ′ = − 
 

∑  (2.37) 

โดยมีความสัมพันธระหวางสัญญาณอินพุต-เอาตพุตดังสมการที่ (2.38) 

( ) ( ) ( )r n h s n nη= ∗ +  (2.38) 

 เมื่อ ( )r n แทนสัญญาณ IFFT ที่ไดรับ (IFFT received symbols) h  แทน convolution 
function ( )s n แทนสัญญาณ IFFT ที่ภาคสง (IFFT transmitted symbols) ( )nη  แทนสัญญาณ
รบกวน (additive noise) การดีมอดูเลตสัญญาณ OFDM นั้นสัญญาณคล่ืนพาหจะอยูในโดเมน
ทางความถี่ ในทางปฏิบัติการแปลงสัญญาณแบบ FFT ที่ภาครับนี้จะถูกเลือกใชแทนการแปลง
สัญญาณแบบไมตอเนื่อง DFT (discrete fourier transform) ไดเชนกัน 

2.5.2.2 guard interval และ cyclic prefix extension 
 guard interval เปนอีกหนึ่งวิธีที่สามารถแกไขปญหาในเร่ืองเวลาประวิง (delay-spread) 
ในการมอดูเลตแบบหลายคล่ืนพาห ซึ่งการแบงกระแสขอมูลอินพุตไปบนคล่ืนพาหยอย sN ตัว จะ
ทําใหคาบของสัญลักษณมีคาเพิ่มเปน sN  เทาดวย และเพื่อที่จะกําจัดผลของการแทรกสอด
ระหวางสัญลักษณ (ISI) โดยสมบูรณ guard interval ตองมีขนาดใหญกวาเวลาประวิงที่เกิดข้ึน
เพื่อไมใหสัญญาณของสัญลักษณหนึ่งไปรบกวนสัญลักษณถัดไป  
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รูปแบบของ guard interval สามารถมีไดหลายรูปแบบซึ่งอาจเปนเติมสัญลักษณคา 0 
อยางตอเนื่องเพิ่มเขาไปในสัญลักษณ OFDM ก็ไดดังตัวอยางในรูปที่ 2.22ซึ่งแสดงตัวอยางของ
สัญญาณ OFDM ที่เปนการเพิ่ม guard interval ในรูปแบบที่สัญญาณเทากับ 0 โดยสวนตนของ
สัญญาณ OFDM จะไมประกอบดวยสัญญาณใด ๆ ทําใหส้ินเปลืองชวงเวลาของการสงสัญญาณ
ไป โดยรูปแบบของ guard interval ลักษณะนี้จะกอใหเกิดผลของการแทรกสอดระหวาง
ชองสัญญาณ (ICI) ซึ่งเกิดจากการสูญเสียการตั้งฉากระหวางคล่ืนพาหยอยแตละตัว  

 
 

รูปที่ 2.22 การเติม guard interval โดยใชสัญญาณเทากับ 0 
 

 จากนั้นจึงไดมีการกําจัดการเกิด ICI โดยการใชเติม guard interval ในรูปแบบที่เปนแบบ 
cyclic extension หรือ cyclic prefix extension ดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 2.23 ซึ่งเปนการคัดลอก
สวนทายสุดของสัญลักษณ OFDM แลววางลงสวนหนาของสัญลักษณ OFDM เพื่อทําหนาที่เปน 
guard interval โดยการเติม guard interval ที่เปนแบบ cyclic prefix extension จะไมทําใหเกิด 
ICI  

 
รูปที่ 2.23 การทํา cyclic prefix extension 
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 รูปที่ 2.24 แสดงผลของเวลาประวิงตอสัญญาณ 16-QAM มอดูเลตแบบ OFDM ใช
จํานวนคล่ืนพาหยอย 48 คล่ืนพาหในการสง โดยรูปที่ 2.24 (ก) คือสัญญาณที่ภาครับในกรณีที่คา
เวลาประวิงนอยกวา guard interval รูปที่ 2.24(ข) คือสัญญาณที่ภาครับในกรณีที่คาเวลาประวิง
มากกวา guard interval extension อยู 3% และ รูปที่ 2.24(ค) คือสัญญาณที่ภาครับในกรณีที่คา
เวลาประวิงมากกวา guard interval extension อยู 10% พบวาหากคาเวลาประวิงมีมากกวา 
guard interval extension มากข้ึนจะทําใหภาครับสัญญาณมีความผิดพลาดในการตัดสินขอมูล
มากข้ึนตามลําดับ 

 
                                  (ก)                                    (ข)                                    (ค) 

รูปที่ 2.24 ผลของเวลาประวิงตอสัญญาณ OFDM เมื่อเวลาประวิงมีคาตางกัน 

 

2.5.2.3 กระบวนการที่ภาคสงและภาครับสัญญาณ OFDM 
นอกจากการแปลง IFFT, FFTและการเติม cyclic prefix extension ดังที่ไดกลาวไปแลว

ในหัวขอที่ผานมาระบบ OFDM ยังมีกระบวนการตาง ๆ ซึ่งสามารถเขียนเปนไดอะแกรมแสดง
กระบวนการในเคร่ืองรับ-สงสัญญาณ OFDM แสดงในรูปที่ 2.25 โดยรูปที่ 2.25(ก) แสดง
โครงสรางการมอดูเลตสัญญาณ OFDM ที่ภาคสง (transmitter) โดยเร่ิมจากสัญญาณดิจิตอล
ความเร็วสูงถูกแบงเปนกลุมยอยที่มีความเร็วต่ําจํานวนหลายกลุม สงแบบขนานไปเขารหัส 
(coding) จากนั้นกลุมขอมูลที่เขารหัสแลวจะถูกนําไปมอดูเลตกับสัญญาณคล่ืนพาหยอยเชน 
QAM หรือ PSK แลวสัญญาณถูกมอดูเลตแลวจะสงผานเขาไปยังกระบวนการแปลงฟูเรียรเร็วกลับ 
จากนั้นสัญญาณจะถูกแปลงจากรูปแบบขนานใหอยูในรูปแบบอนุกรม (parallel to serial: P/S) 
ขอมูลในโดเมนเวลารูปแบบอนุกรมนี้จะถูกนําไป cyclic prefix extension เพื่อปองกันการเกิด ISI 
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และICI แลวจะถูกสงผานการแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอก (digital to analog 
convertor: DAC) จึงไดสัญญาณ OFDM สวนในภาครับ (receiver) แสดงในรูปที่ 2.25(ข)จะมี
กระบวนการตรงขามกับกระบวนการสงสัญญาณ 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 2.25 กระบวนการสรางสัญญาณ OFDM ที่เคร่ืองสง (ก) และกระบวนการรับสัญญาณที่
เคร่ืองรับ (ข) 

 

2.5.2.4 การทํา Windowing 
 จากที่ไดกลาวถึงกระบวนการสรางสัญญาณ OFDM ในหัวขอที่ผานมาจะพบวาการมอดู
เลตแบบ OFDM นั้นเปนการสงสัญญาณผานคล่ืนพาหยอยหลายคล่ืนพาหดวยอัตราขอมูลต่ําแลว
นําสัญญาณนั้นไปผานกระบวนการ IFFT การสงขอมูลผานคล่ืนพาหยอยและการแปลงฟูเรียรของ
สัญญาณนั้นทําใหเกิดแบนดวิดทสวนเกิน (out of band) ไดซึ่งหากพิจรณาการแปลงฟูเรียรของ
พัลสส่ีเหล่ียมจะทําใหเกิดสัญญาณในทางความถี่อยูในรูปแบบของฟงกชันซิงก (sinc function) 
โดยถาคาบของพัลสส่ีเหล่ียมมีคานอยก็จะทําใหฟงกชันซิงกมีพลังงานที่ความถี่ที่ฮารมอนิกตางๆ 
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มากทําใหเกิด แบนดวิดทสวนเกิน อีกทั้งการเกิดเปล่ียนแปลงเฟสที่ขอบของสัญลักษณ ofdm 
เนื่องจากใชการมอดูเลตเชิงเฟส ซึ่งเปนสาเหตุของคประกอบความถี่สูงก็ทําใหเกิดแบนดวิดท
สวนเกินได รูปที่ 2.26 แสดงแถบความถี่สวนเกินที่จํานวนคล่ืนพาหยอยจํานวนตางๆกัน ที่ 16, 64 
และ 256 จะเห็นวาเมื่อเพิ่มจํานวนคล่ืนพาหยอยข้ึนจะทําใหแบนดวิดทสวนเกินนอยลง โดยขอเสีย
ของการเกิดแบนวิดทสวนเกินคือการใชแบนดวิดทอยางไมมีประสิทธิภาพ ไดรับผลกระทบของ
สัญญาณรบกวนมากข้ึน และ ส้ินเปลืองพลังงานในการสงสัญญาณ การลดแบนดวิดทสวนเกิน
สามารถทําไดโดยการคูณสัญญาณทางเวลาดวยฟงกชั่น  windowing ซึ่งเปนฟงกชันเรสโคไซนดัง
แสดงไวในสมการที่ (2.39) เมื่อ sT   คือคาบเวลาของสัญลักษณ และ β  คือคาสัมประสิทธของ
ฟงกชันเรสโคไซน การคูณทางเวลาดวยฟงกชั่น windowing นี้ทําใหแอมพลิจูดในชวงที่เกิดการ
เปล่ียนแปลงเฟสมีความราบเรียบแลวเขาใกลศูนยดังแสดงในรูปที่ 2.27เมื่อแปรคา β ตางๆกันจะ
ไดลักษณะแบนดวิดทดังรูปที่ 2.28 ซึ่งแสดงแบนดวิดทของสัญญาณ ofdm ที่คูณทางเวลาดวย
ฟงกชัน windowing ที่มีคา β  0, 0.025, 0.05 และ0.1พบวาเมื่อ β  มีคามากข้ึนจะทําใหแบนด
วิดทสวนเกินลดลง 
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รูปที่ 2.26 แบนดวิดทของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มที่จํานวนคล่ืนพาหยอยเทากับ 16, 64 และ 256 

 
 

 
รูปที่ 2.27 สัญญาณ OFDM ทางเวลาเมื่อผานการคูณฟงกชัน windowing 
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รูปที่ 2.28 แบนดวิดทของสัญญาณ OFDM ที่คูณฟงกชัน windowing โดย β  มีคา 0, 0.025, 

0.05 และ 0.1 

 

 การทํา windowing นั้นนอกจากวิธีการคูณดวยฟงกชันเรสโคไซนยังสามารถใชวิธีการ
กรองความถี่ก็ได โดยผลกระทบในการทํา windowing นั้นจะสงผลใหเกิดปญหา ICI เนื่องมาจาก
แอมพลิจูดของสัญญาณที่ขอบของสัญลักษณ OFDM ต่ําลงทําใหเกิดความไมตั้งฉากของ
สัญญาณ OFDM ดังแสดงในรูปที่ 2.29 

 
รูปที่ 2.29 การเกิด ICI เนื่องคูณสัญญาณ OFDM ดวยฟงกชัน windowing 
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2.5.3 การมอดูเลตแบบ SSB 
 การมอดูเตสัญญาณแบบ SSB คือการมอดูเลตสัญญาณวิธีหนึ่งที่ลดขนาดของแบนวิดท
ที่ตองใชในการสงสัญญาณเหลือเพียงคร่ึงหนึ่งซึ่งเทากับ W (กําหนดใหแบนวิดทของสัญญาณ
เบสแบนดเทากับ W) โดยปกติการสงสัญญาณแบบ double sideband-suppressed carrier 
(DSB-SC) นั้นจะตองใชขนาดแบนวิดทของสัญญาณเบสแบนดเทากับ 2W ในการสงสัญญาณ 
เมื่อพิจรณาจากสเปกตรัมของสัญญาณทั้ง 2 ประเภทจะพบวาสวนของไซดแบนดดานบน และ
ดานลางจะมีขอมูลของสัญญาณเบสแบนดอยูเหมือนกันทุกประการ ดังนั้นจุดเดนในการเลือกใช
การมอดูเลตสัญญาณแบบ SSB คือการเลือกสงสัญญาณเพียงไซดแบนดเพียงดานใดดานหนึ่ง
เทานั้น จะชวยใหเราสามารถสงสัญญาณไดปริมาณมากข้ึนเปนเทาตัวเมื่อเทียบกับการมอดูเลต
แบบ DSB-SC หรือวิธีการมอดูเลตสัญญาณแอมพลิจูด (amplitude modulation: AM) และการ
มอดูเตสัญญาณแบบ SSB ยังมีประสิทธิภาพการใชแบนดวิดทที่คุมคามากกวาการมอดูเลตแบบ 
DSB-SC หรือ การมอดูเลตแบบ AM อีกดวย 

 



 

 

บทท่ี 3 

การวิเคราะหปจจัยท่ีเกี่ยวของกับการส่ือสัญญาณโอเอฟดีเอ็มแสงบน

โครงขายเขาถึงแบบพาสซีฟ 

 ในบทที่ 2 ไดกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับการมอดูเลตแบบโอเอฟดีเอ็ม การส่ือ
สัญญาณผานเสนใยแสง และ โครงขาย PON เบื้องตนไปแลว และในบทนี้จะเปน การวิเคราะหเชิง
ทฤษฎีถึงปจจัยที่สงผลกระทบตอการส่ือสัญญาณโอเอฟดีเอ็มแสงบนโครงขาย PON ซึ่งประกอบ
ไปดวย linewidth ของเคร่ืองกําเนิดสัญญาณแสง กําลังสงของสัญญาณ จํานวนคล่ืนพาหยอยที่ใช 
ดิสเพอรชันและความชันของดิสเพอรชัน ปรากฏการณเคอร cyclic prefix extension และ การทํา 
windowing โดยการวิเคราะหถึงปจจัยขางตนซึ่งสงผลตอคุณภาพของสัญญาณ OFDM และเพื่อ
เปนแนวทางในการออกแบบโครงขาย OFDM-PON ใหมีประสิทธิภาพสูงที่สุดและสอดคลองกับ
อุปกรณในทางปฎิบัติ นอกจากนี้ยังตรวจสอบผลของปจจัยดังที่ไดกลาวมาขางตนกับการจําลอง
ระบบ OFDM-PON ดวยโปรแกรม Optisys 8.0 

3.1 แบบจําลองระบบสื่อสัญญาณโอเอฟดีเอ็มผานเสนใยแสงบนโครงขาย PON 
 เนื่องจากโครงขาย OFDM-PON นั้นเปนเร่ืองที่นําเสนอข้ึนมาใหมในหัวขอนี้จึงไดนําเสนอ
โครงสรางของระบบ OFDM-PON ซึ่งเปนการใชการมอดูเลตแบบ OFDM บนโครงขายแบบ PON 
แทนการมอดูเลตสัญญาณแบบ NRZ ซึ่งใชทั่วไปในมาตรฐาน EPON, GPON, 10G-EPON โดย
จะแยกพิจรณาเปนกระบวนการในภาค downlink และ ภาค uplink ตามลําดับ 

3.1.1 ภาค downlink 
 ในการส่ือสัญญาณจะมีการส่ือสัญญาณทั้งสองทิศทางประกอบไปดวยภาค downlinlk 
และ uplink ทั้งนี้โครงสรางโดยละเอียดในภาค downlink แสดงไดดังรูปที่ 3.1  
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รูปที่ 3.1 แผนภาพโครงสรางระบบ OFDM-PON ภาค downlink  

 

โดยโครงสรางของ OFDM-PON นั้นประกอบไปดวยสวนที่เปน OLT เสนใยแสง 1:N 
power splitter และ ONU เร่ิมตนจากสงสัญญาณ OFDM ที่ OLT โดยการนําขอมูลซึ่งเปน
เลขฐานสองมานั้นเขารหัสแบบ QAM แลวแปลงเปนขอมูลแบบขนาน สงเขาไปผานกระบวนการ 
IFFT ผลลัพธที่ไดจากการแปลงสัญญาณดวยกระบวนการ IFFT จะถูกเติม cyclic prefix และ
แปลงกลับไปเปนขอมูลแบบอนุกรมอีกคร้ัง ตอมานําขอมูลเชิงเลขแบบอนุกรมที่ไดไปผาน DAC 
จะไดขอมูลแบบตอเนื่องแลวจึงนําไปมอดูเลตแบบ QAM กับสัญญาณคล่ืนพาห จากนั้นนํา
สัญญาณที่ไดไปมอดูเลตแสงโดยจะใชการมอดูเลตภายนอกโดยใชอุปกรณมาสเซนเดอร (mach-
zender modulator : MZM) โดยจะมีการ normalize สัญญาณไฟฟาขาเขาและไบแอสสัญญาณ
โดยตัวมอดูเลเตอรเพื่อใหสัญญาณ OFDM มีคามากกวาศูนยเสมอเพื่อหลีกเล่ียงการคลิปของ
สัญญาณ สุดทายนําสัญญาณแสงที่ไดผานวงจรกรองผานแถบแบบเกาสเซียนเพื่อเพื่อกําจัดแถบ
ความถี่ที่ซ้ําซอนในสัญญาณ OFDM แสงออกไปจะไดสัญญาณแบบ OFDM แบบ SSB ออกมา 
จากนั้นสงสัญญาณ OFDM ที่ไดสงผานเสนใยแสงชนิด G652.D โดยไมมีการชดเชยใดๆระหวาง
การส่ือสัญญาณ ตอมาสัญญาณจะตองผาน power splitter โดยจะมีอัตราการแบงกําลัง
สัญญาณตามมาตรฐานของโครงขาย PON โดยสัญญาณที่ไดจะสงไปยัง ONU ทุกตัวดวยกําลัง
ของสัญญาณเทาๆกัน จากนั้น ONU จะทําการรับสัญญาณแสงที่ไดโดยใชตัวแปลงสัญญาณแสง
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เปนไฟฟาแบบ PIN จากนั้นนําสัญญาณไฟฟาที่ไดทํากระบวนการยอนกลับจากข้ันตอนการสราง
สัญญาณที่ OLT จะไดบิตขอมูลออกมา  

3.1.2 โครงสรางระบบ OFDM-PON ภาค Uplink 
 โครงสรางระบบ OFDM-PON ภาค Uplink มีรายละเอียดดังแสดงในรูปที่ 3.2 

 
รูปที่ 3.2 แผนภาพโครงสรางระบบ OFDM-PON ภาค Uplink 

 

รูปที่ 3.2 แสดงถึงแผนภาพบล็อกของโครงสรางระบบ OFDM-PON ในภาค Uplink โดย
โครงสรางนั้นจะประกอบไปดวยสวนที่เปน ONU เสนใยแสง 1:N power Combiner และ OLT 
เร่ิมตนจากสรางสัญญาณ OFDM ที่ ONU โดยใชกระบวนการสรางสัญญาณแบบเดียวกับที่ OLT 
ใชในภาค Downlink จากนั้นสัญญาณจาก ONU ทุกตัวจะมารวมกันที่ power combiner การ
รวมกันของสัญญาณนี้เปนการเขาถึงแบบแบงทางเวลา โดย ONU จะทําการสงสัญญาณ 
signaling ไปยัง OLT เพื่อขอใชชองสัญญาณ จากนั้น OLT จะตรวจสอบชองสัญญาณจากนั้นจะ
จัดสรรชองสัญญาณใหแก ONU แบบพลวัตรจึงทําใหการรวมสัญญาณที่ power combiner ไม
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เกิดการชนกันของสัญญาณ โดยจํานวนของ ONU ที่สามารถเขาใชระบบเปนไปตามมาตรฐาน
ของโครงขาย PON จากนั้นสัญญาณ OFDM ที่ไดจะถูกสงผานเสนใยแสงชนิด G652.D โดยไมม ี
การชดเชยใดตลอดการส่ือสัญญาณ จากนั้น OLT จะทําการรับสัญญาณแสงที่ไดโดยใชตัวแปลง
สัญญาณแสงเปนสัญญาณไฟฟาแบบ PIN แลวทํากระบวนการยอนกลับจากข้ันตอนการสราง
สัญญาณที่ ONU จะไดบิตขอมูลออกมา 

3.2 ปจจัยท่ีสงผลตอการสื่อสัญญาญโอเอฟดีเอ็มแสง 
 การส่ือสัญญาณโอเอฟดีเอ็มแสงมีปจจัยหลายประการที่สงผลตอความผิดเพี้ยนของ
สัญญาณซึ่งนํามาสูการตัดสินบิตผิดพลาดโดยในหัวขอนี้จะพิจรณาเกี่ยวกับปจจัยตางๆดังนี้ 

3.2.1 Linewidth ของตัวกําเนิดสัญญาณแสง 

 การมอดูเลตสัญญาณแบบ OFDM ออนไหวตอความผิดเพี้ยนทางเฟสเนื่องจากภาครับ
สัญญาณนั้นจะทําการแปลงสัญญาณเปนขอมูลจากเฟสของสัญญาณภาครับ ปจจัยหนึ่งซึ่ง
กอใหเกิดความผิดเพี้ยนเชิงเฟสก็คือ phase noise ซึ่งอาจหมายความถึง linewidth ของตัวกําเนิด
สัญญาณแสงก็ได โดยหากพิจรณาอัตราการเปล่ียนแปลงเฟสเทียบกับเวลาพบวาคาที่ไดคือ
ความถี่ ดังนั้นการใชตัวกําเนิดสัญญาณแสงที่ไมไดประกอบดวยคล่ืนความถี่เดียวจะกอใหเกิด
ความผิดเพี้ยนเชิงเฟสอีกทั้งยังกอใหเกิดปญหา ICI อันเนื่องมาจากคล่ืนพาหยอยแตละคล่ืนพาห
ไมไดมีความตั้งฉากกันอีกตอไปโดยสามารถแสดงการลดต่ําลงของคา S/N ในกรณีไมไดสง
สัญญาณผานชองสัญญาณใดๆพิจรณาเฉพาะผลเนื่องมาจาก linewidth ไดดังสมการ (3.1) [31]  
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เมื่อ  β   คือ linewidth ของคล่ืนพาห 

 T  คือ คาบของสัญลักษณ OFDM 

 ผลอันเนื่องมาจาก linewidth ของคล่ืนพาหแสดงไดดังรูปที่รูปที่ 3.3 โดยแกน Y แสดงการ
ลดลงของคา S/N ของสัญญาณ OFDM และ แกน X แสดงคาอัตราสวนของ linewidth ตอ
ระยะหางระหวางคล่ืนพาหยอยในสเกล log เสน (a)มีการมอดูเลตแบบ 64-QAM ใช 0/sE N = 
19 dB เสน(b)มีการมอดูเลตแบบ 16-QAM ใช 0/sE N = 14.5 dB และเสน (c) มีการมอดูเลต
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แบบ 4-QAM ใช 0/sE N = 10.5 dB เพื่อใหไดอัตราบิตผิดพลาดที่ 10-6 เทากันทั้งหมด พบวา เมื่อ
เพิ่ม อัตราสวนของ linewidth ตอ  ระยะหางของคล่ืนพาหยอยมากข้ึนจะทําใหมีการลดลงของคา 
S/N มากยิ่งข้ึน ดังนั้นหากใชตัวกําเนิดคล่ืนแสงที่มี linewidth มากข้ึนก็จะสงผลใหภาครับ
สัญญาณมีความผิดพลาดในการตัดสินบิตมากยิ่งข้ึนดวย 

 
รูปที่ 3.3 ผลของ linewidth ตอสัญญาณ OFDM [31] 

 

 โดยเมื่อพิจรณาการส่ือสัญญาณแสงใน [33] ไดแสดงผลกระทบของ linewidth ของตัว
กําเนิดสัญญาณแสงในระบบ coherent optical OFDM transmission โดยเปนการจําลองผลการ
มอดูเลต M-QAM-OFDM ที่คา M ตางๆกัน ผลที่ไดแสดงไดดังรูปที่ 3.4 พบวาอัตราบิตผิดพลาด
จะเพิ่มข้ึนเมื่อใช linewidth กวางข้ึนสําหรับทุกๆคา M โดยเมื่อมอดูเลตที่ M=4 จะตองใชตัวกําเนิด
สัญญาณแสงที่มี linewidth ในระดับ 1000 kHz-10000 kHz เพื่อส่ือสัญญาณ OFDM ที่ใช
คล่ืนพาหยอย 128 คล่ืนพาห และ อัตราสัญลักษณสําหรับแตละคล่ืนพาหคือ 73.5 Msymbol/sสง
สัญญาณแสงที่ความยาวคล่ืน 1550 nm 
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รูปที่ 3.4 ผลจาก linewidth สําหรับระบบ coherent optical OFDM transmission [33] 

 

 ผลของ phase noise หรือ linewidth จากการวิเคราะหขางตนทําใหสามารถพิจรณา
ระบบ OFDM-PON ซึ่งมีการใชตัวกําเนิดสัญญาณแสงเพื่อมอดูเลตสัญญาณไฟฟาเปนสัญญาณ
แสงเชนเดียวกันดังนั้นผลของ linewidth ของตัวกําเนิดสัญญาณแสงยอมสงผลตอความผิดเพี้ยน
ทางเฟสของสัญญาณ และสงผลตออัตราบิตผิดพลาดจะมากข้ึนตามขนาดของ linewidth  

 ทั้งนี้ จึงไดทําการจําลองระบบในภาค downlink และ uplink ดังรูปที่ 3.1และรูปที่ 3.2 โดย
มีอัตราบิต 10 Gb/s ใชสัญญาณโอเอฟดีเอ็มที่ถูกมอดูเลตแบบ 4-QAM ใชคล่ืนพาหยอยจํานวน 
512 และ 1024 คล่ืนพาหโดยสัญญาณไฟฟาโอเอฟดีเอ็ม จะถูกมอดูเลต RF ที่ความถี่ 7.5 GHz 
(RF sideband ที่ความถี่ 5 GHz ถึง 10 GHz) มอดูเลตแสงที่ความยาวคล่ืน 1577 nm และ 1270 
nm ตามมาตรฐาน 10G-EPONในภาค downlink และ uplink ตามลําดับ gaussian optical filter 
มีแบนดวิดทเทากับ 10 GHz ทําหนาที่กรองสัญญาณโอเอฟดีเอ็มใหเปน single sideband และสง
สัญญาณดวยกําลังเฉล่ีย 3 dBm ผานเสนใยแสง G.652.D ความยาว 20 km ม ีsplit ratio เทากับ
1:16 และเขาสูภาครับสัญญาณโดยแปรคา linewidth ระหวาง 2MHz - 14MHz เพื่อพิจรณาผล
ของ linewidth พบวาเมื่อพิจรณาที่จํานวนคล่ืนพาหยอยจํานวนหนึ่งการเพิ่มคา linewidth สูงข้ึน
สงผลใหมีคาอัตราบิตผิดพลาดสูงข้ึน และเมื่อใชจํานวนคล่ืนพาหยอยจํานวน 1024 จะทําใหระบบ
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มีคาอัตราบิตผิดพลาดสูงกวาใชคล่ืนพาหยอยจํานวน 512 เมื่อใช linewidth ขนาดเทากัน และที่
ความยาวคล่ืน 1577 nm จะมีอัตราบิตผิดพลาดสูงกวาความยาวคล่ืน 1270 nm เพราะที่ความ
ยาวคล่ืน 1577 nm มีคาดิสเพอรชันสูงกวา 1270 nm ดังแสดงในรูปที่ 3.5 เมื่อพิจรณาตัวกําเนิด
แสงควรใชที่มีคา linewidth ต่ําที่สุด เพื่อลดผลกระทบจาก phase noise แตในทางปฏิบัติการตัว
กําเนิดแสงที่มีคา linewidth ต่ําจะมีราคาแพงมากจึงควรเลือกใหเหมาะสมกับการใชงานเมื่อพิ
จรณาจากเงื่อนไขตางๆขางตน จะเลือกใชตัวกําเนิดแสงที่มี linewidth เทากับ 10 MHz เนื่องจากมี
การใชกันในทางปฏิบัติและมีประสิทธิภาพที่ดีเมื่อนําไปใชกับระบบ OFDM-PON เมื่อพิจรณาจาก
ผลการจําลองระบบ 

 
รูปที่ 3.5 ผลของ linewidth ตอระบบ OFDM-PON จากการจําลอง 

 

 รูปที่ 3.6 แสดง constellation ของสัญญาณภาครับจากการจําลองระบบระบบ OFDM-
PON รูปที่ 3.6(ก) ใชตัวกําเนิดแสง linewidth 2MHz และรูปที่ 3.6 (ข) ใชตัวกําเนิดแสง linewidth 
10 MHz พบวาเมื่อใช linewidth กวางมากข้ึนจะสงผลใหเกิด phase noise โดยส่ือสัญญาณ 
OFDM แสงที่ความยาวคล่ืน 1577 ผานเสนใยแสง G.652.D ความยาว 20 km 
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(ก)      (ข) 

รูปที่ 3.6 constellation ของสัญญาณภาครับจากการจําลองระบบระบบ OFDM-PON (ก) 
linewidth 2MHz และรูปที่ 3.6 (ข) linewidth 10 MHz 

 

3.2.2 จํานวนคลื่นพาหยอยท่ีใช 
 เนื่องจากการมอดูเลตแบบโอเอฟดีเอ็มเปนการมอดูเลตแบบหลายคล่ืนพาหซึ่งจะสงผลให
เมื่อแทนเวลา t  ดวยจํานวนการสุม n  และแทน N  ดวยจํานวนการคํานวณใน IDFT ซึ่งในทาง
ปฏิบัติการแปลงนี้สามารถใชการแปลงฟูเรียรเร็วกลับ IFFT แทนได ดังสมการที่ 2.36 โดยหากพิ
จรณาการแปลงฟูเรียรของพัลสส่ีเหล่ียมจะทําใหเกิดสัญญาณในทางความถี่อยูในรูปแบบของ
ฟงกชันซิงกโดยถาคาบของพัลสส่ีเหล่ียมมีคานอยก็จะทําใหฟงกชันซิงกมีพลังงานที่ฮารมอนิก
ความถี่สูงมากทําใหเกิด แบนดวิดทสวนเกิน อีกทั้งการเกิดเปล่ียนแปลงเฟสที่ขอบของสัญลักษณ 
ofdm เนื่องจากใชการมอดูเลตเชิงเฟส ซึ่งเปนสาเหตุของคประกอบความถี่สูงก็สงผลใหเกิดแบนด
วิดทสวนเกินไดเชนกัน รูปที่ 2.26 ในกรณีส่ือสัญญาณที่อัตราบิตสูงจะมีแบนดวิดทสวนเกิน
มากกวาการส่ือสัญญาณที่อัตราบิตต่ําในกรณีที่ใชจํานวนคล่ืนพาหยอยเทากันและ พบวาเมื่อเพิ่ม
จํานวนคล่ืนพาหยอยข้ึนจะทําใหแตละคล่ืนพาหยอยสงสัญญาณที่อัตราขอมูลต่ําลงสงผลให
แบนดวิดทสวนเกินนอยลง โดยขอเสียของการเกิดแบนวิดทสวนเกินคือการใชแบนดวิดทอยางไมมี
ประสิทธิภาพ ไดรับผลกระทบของสัญญาณรบกวนมากข้ึน และ ส้ินเปลืองพลังงานในการสง
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สัญญาณ ดังนั้นการเพิ่มจํานวนคล่ืนพาหยอยใหมีจํานวนมากข้ึนจะทําใหปญหาดังที่กลาวมา
ลดลง อีกทั้งการเพิ่มจํานวนคล่ืนพาหยอยยังทําใหความยาวของสัญลักษณ OFDM เพิ่มข้ึนทําให
สัญญาณทนทานตอการประวิงเวลาของชองสัญญาณไดมากข้ึนอีกดวย ดังนั้นหากเพิ่มจํานวน
คล่ืนพาหยอยใหสูงข้ึนจะทําใหสัญญาณที่ภาครับมีอัตราบิตผิดพลาดต่ําลง แตจะสงผลให
ผลกระทบจาก linewidth มีมากยิ่งข้ึนอีกทั้งตองมีการประมวลผลสูงทําใหอุปกรณที่ใชในระบบมี
ราคาที่สูงข้ึนดวย 

 ทั้งนี้ไดตรวจสอบสมมติฐานโดยการจําลองระบบ OFDM-PON โดยจําลองโดยมี
สัญญาณอินพุตเปนแบบ psudo random จํานวน 2048 บิต สัญญาณโอเอฟดีเอ็มที่ถูกมอดูเลต
แบบ 4-QAM ใชจํานวนคล่ืนพาหยอยตางคากันตั้งแต 32 64 128 256 512 และ 1024 คล่ืนพาห
โดยสัญญาณไฟฟาโอเอฟดีเอ็มโดยแปรคาอัตราบิตในการส่ือสัญญาณจาก 1 Gb/s 2.5Gb/s 
5Gb/s และ 10Gb/s และถูกมอดูเลต RF ที่ความถี่ 0.75 GHz 1.875 GHz 3.75 GHz และ 7.5 
GHz ตามลําดับ มอดูเลตแสงที่ความยาวคล่ืน 1490 nm ซึ่งเปนความยาวคล่ืนมาตรฐาน E-PON 
ในการ uplink ดวยตัวกําเนิดสัญญาณแสง linewidth 10 MHz และสงสัญญาณดวยกําลังรวม 3 
dBm ผานเสนใยแสง G652.D ความยาว 20 km มี split ratio เทากับ1:16  พบวาที่อัตราบิต 1 
Gb/s 2.5Gb/s 5Gb/s และ 10Gb/s มีจํานวนคล่ืนพาหยอยที่เหมาะสมที่สุดที่ 64 64 128 และ 
512 ดังแสดงในรูปที่ รูปที่ 3.7 
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รูปที่ 3.7 ผลของจํานวนคล่ืนพาหยอยที่อัตราบิตตางกันจากการจําลองระบบ OFDM-PON  

 

 หากพิจรณาการส่ือสัญญาณตามมาตรฐาน 10G-EPON มีอัตราบิต 10 Gb/sโดยมี
สัญญาณอินพุตเปนแบบ psudo random จํานวน 2048 บิต สัญญาณโอเอฟดีเอ็มที่ถูกมอดูเลต
แบบ 4-QAM ใชจํานวนคล่ืนพาหยอยตางคากันตั้งแต 32 64 128 256 512 และ 1024 คล่ืนพาห
โดยสัญญาณไฟฟาโอเอฟดีเอ็ม จะถูกมอดูเลต RF ที่ความถี่ 7.5 GHz มอดูเลตแสงที่ความยาว
คล่ืน 1577 nm และ 1270 nm ดวยตัวกําเนิดสัญญาณแสง linewidth 10 MHz ในภาค downlink 
และ uplink ตามลําดับ และสงสัญญาณดวยกําลังรวม 3 dBm ผานเสนใยแสง G652.D ความยาว 
20 km มี split ratio เทากับ1:16 จํานวนคล่ืนพาหยอยที่เหมาะสมที่สุดที่ 512 ทั้งสองความยาว
คล่ืนดังแสดงในรูปที่ รูปที่ 3.8 โดยเมื่อสงที่ความยาวคล่ืน 1577 nm จะไดรับผลจากดิสเพอรชันซึ่ง
มีคามากกวาที ่1270 nm สงผลใหอัตราบิตผิดพลาดโดยรวมสูงกวา 
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รูปที่ 3.8 ผลของจํานวนคล่ืนพาหยอยตอระบบ OFDM-PON จากการจําลองที่ความยาวคล่ืน

ตางกัน 

 

3.2.3 กําลังสงของสัญญาณ OFDM แสง 
 กําลังสงของสัญญาณสงผลตอรูปสัญญาณโดยตรงเมื่อสงที่กําลังสงสูงจะทําใหคาแอม
พลิจูดของสัญญาณมีคาสูงดวย ทําใหทนทานตอสัญญาณรบกวนที่กระทําตอสัญญาณ ทั้งนี้รวม
ไปถึงการลดทอนสัญญาณอันเนื่องมาจากการสงผานเสนใยแสง หรือการสูญเสียกําลังจากการถูก
แบงกําลังสัญญาณโดยอุปกรณ optical splitter และเนื่องจากอัตราการลดทอนกําลังในเสนใย
แสงนั้นเปล่ียนไปตามความยาวคล่ืน ดังนั้นเมื่อส่ือสัญญาณความยาวคล่ืนที่มีอัตราการลดทอนสูง 
การสงระยะทางไกล หรือ มี split ratio ที่สูงยอมทําใหการตัดสินบิตมีความผิดพลาดมากยิ่งข้ึน 
ดังนั้นหากสงสัญญาณ OFDM ที่กําลังสงสูงข้ึนจะทําใหอัตราบิตผิดพลาดต่ําลง 

 ทั้งนี้ไดตรวจสอบสมมติฐานโดยการจําลองระบบ OFDM-PON ที่อัตราบิต 10 Gb/s โดย
จําลองโดยมีสัญญาณอินพุตเปนแบบ psudo random จํานวน 2048 บิต สัญญาณโอเอฟดีเอ็มที่
ถูกมอดูเลตแบบ 4-QAM ใชจํานวนคล่ืนพาหยอย 512 คล่ืนพาห และถูกมอดูเลต RF 7.5 GHz 
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มอดูเลตแสงที่ความยาวคล่ืน 1577 nm และ 1270 nm :ซึ่งมีอัตราการลดทอนเปน 0.2 dB/km 
และ 0.325 dB/km ตามลําดับตัวกําเนิดสัญญาณแสง linewidth 10 MHz โดยแปรคากําลัง
สัญญาณรวม ระหวาง -6 dBm ถึง 6 dBm ผานเสนใยแสง G652.D ความยาว 20 km มี split 
ratio เทากับ1:16 ผลการจําลองระบบเปนไปตามรูปที่ รูปที่ 3.9 พิจรณาที่ความยาวคล่ืน 1577 nm 
เมื่อเพิ่มกําลังสัญญาณข้ึนจะพบวาไดคาอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ําลงเชนเดียวกับความยาวคล่ืนที่ 
1270 nm โดยพบวาการเพิ่มกําลังไฟฟารวมที่ในการสงสัญญาณ OFDM แสงบนระบบ OFDM-
PON นั้นสงผลใหระบบมีอัตราบิตผิดพลาดต่ําลง โดยเมื่อสงที่ความยาวคล่ืน 1577 nm จะไดรับ
ผลจากดิสเพอรชันซึ่งมีคามากกวาที่ 1270 nm สงผลใหอัตราบิตผิดพลาดโดยรวมสูงกวา 

 
รูปที่ 3.9 ผลของกําลังสงจากการจําลองระบบ OFDM-PON  

 

3.2.4 ดิสเพอรชัน 
 เนื่องจากการแพรกระจายของสัญญาณผานเสนใยแสง จะเปนไปตามความไมเปนเชิงเสน
ของสมการ NLSE ดังแสดงไวแลวในสมการ (2.1) เมื่อพิจรณาการส่ือสัญญาณโอเอฟดีเอ็มผาน
เสนใยแสง ตองพิจรณาผลกระทบเนื่องจากดิสเพอรชันซึ่งจะสงผลกระทบตอสัญญาณในแตละ
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คล่ืนพาหยอย จึงทําใหเกิดความผิดเพี้ยนของสัญญาณที่แตกตางกัน หากพิจรณาความผิดเพี้ยน
ทางเฟสที่เกิดข้ึนในระบบการส่ือสัญณาณโอเอฟดีเอ็มอันเนื่องมาจากดิสเพอรชันรวม โดยมี
หลักการวิเคราะหดังสมการ (3.2)เมื่อพจนที่สองทางขวามือของสมการ (3.2) อธิบายไดวา เมื่อ
สัญญาณเดินทางไปในเสนใยแสงจะทําใหสัญญาณเกิดความผิดเพี้ยนทางเฟส เนื่องจากผลของ 
group velocity dispersion (GVD: 2β ) โดยความสัมพันธเปนไปตามสมการ (3.1) สงผลให
ความเร็วกลุมของสัญญาณเปล่ียนแปลงไป และพจนสุดทายทางขวามือของสมการ (3.2) คือ ผล
ของ higher order GVD (TOD: 3β ) 

2 3

2 32 3

1 ,
2 6

A i A A
z T T

β β
∂ ∂ ∂

= − +
∂ ∂ ∂

 (3.2) 

เมื่อ A  เปนกรอบคล่ืน (Envelope) ของสัญญาณ 

 2β  เปนคา group-velocity dispersion (GVD) 

 3β  เปนคา third Order dispersion (TOD) 

 z  เปนระยะทางที่สัญญาณแสงเดินทางในเสนใยแสง  

ผลของดิสเพอรชันตอความผิดเพี้ยนของเฟสแสดงไดดังสมการที่ (3.3)และผลของ TOD ตอความ
ผิดเพี้ยนของเฟสแสดงไดดังสมการที่ (3.4)ตามลําดับ และคา 2β  3β  สามารถคํานวนไดดังสมการ
ที่ (3.4) และ(3.5) [34] 
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 (3.6) 

เมื่อ D  คือคาดิสเพอรชันหนวย [ps/nm/km]  

 
DS
λ

∂
=

∂
คือความชันดิสเพอรชัน (dispersion slope) หนวย [ps/nm2/km] 
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เมื่อพิจรณาความผิดเพี้ยนเฟสรวมของดิสเพอรชันอันเกิดจากผลของดิสเพอรชันและความชันดิส
เพอรชันจะแสดงไดดังสมการที่ (3.7)โดยเปนการนําเอาความผิดเพี้ยนทางเฟสอันเกิดจากดิสเพอร
ชันและความชันดิสเพอรชันมารวมกันโดยเมื่อพิจรณาที่ความถี่คล่ืนพาหยอยแรกจะไดสมการ
ความผิดเพี้ยนทางเฟสเปนดังสมการที่ (3.8) ทํานองเดียวกันเมื่อพิจรณาที่ความถี่คล่ืนพาหยอยที่
n จะไดคาดังสมการที่ (3.9)  

( ) ( )2 3
2 3

1 12 2
2 6DIS f f Lφ β π β π = + 

 
 (3.7) 

เมื่อพิจรณาถึงความผิดเพี้ยนเชิงเฟสที่ความถี่คล่ืนพาหยอยแรกจะไดวา 

( ) ( )2 3
1 2 1 3 1

1 12 2
2 6DIS f f Lφ β π β π = + 

 
 (3.8) 

เมื่อพิจรณาถึงความผิดเพี้ยนเชิงเฟสที่ความถี่คล่ืนพาหยอยที่ n  จะไดวา 

( ) ( )2 3
2 3

1 12 2
2 6DISn n nf f Lφ β π β π = + 

 
 (3.9) 

หากตองการหาคาความแตกตางระหวางเฟสที่ผิดเพี้ยนไประหวางคล่ืนพาหยอยที่ n และ
คล่ืนพาหยอยแรกทําไดโดยการนําสมการที่ (3.9) หักลบดวยสมการ (3.8) จะไดความแตกตาง
ระหวางเฟสของคล่ืนพาหยอที่ n  และคล่ืนพาหยอยแรกเปนดังสมการที่ (3.10) 

( ) ( )2 2 2 3 3 3
1 2 1 3 1

42
3DISn DIS n nf f f f Lφ φ β π β π − = − + − 

 
 (3.10) 

หากพิจรณาการส่ือสัญญาณผานเสนใยแสงโดยไมมีการชดเชยดิสเพอรชันและความชันดิสเพอร
ชันระหวางการส่ือสัญญาณพบวาเฟสของสัญญาณ OFDM นั้นจะมีความผิดเพี้ยนมากข้ึนตาม
ระยะทาง หากตองการหาระยะทางมากที่สุดทางทฤษฎีเพื่อส่ือสัญญาณเฟสของสัญญาณ

คล่ืนพาหยอยสุดทายและคล่ืนพาหยอยแรกจะตองมีความแตกตางกันไมเกิน 
2
π  เพื่อใหภาครับยัง

สามารถตัดสินบิตได ดังนั้นสามารถเขียนสมการเพื่อหาคาระยะทางไกลสุดที่สามารถส่ือสัญญาณ 
OFDM ไดโดยไมมีการชดเชยดิสเพอรชันไดดังสมการ (3.11) 

( ) ( )
max

2 2 2 3 3 3
2 1 3 1

/ 2
42
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 (3.11) 
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หากพิจรณาการส่ือสัญญาณโอเอฟดีเอ็มแสงที่อัตราบิต 10 Gb/s โดยใชคล่ืนพาหยอยจํานวน 
512 คล่ืนพาหมอดูเลตที่ความถี่ 7.5 GHz (แบนดวิดทอยูในชวง 5- 10 GHz) มอดูเลตแสงดวย
ความยาวคล่ืน 1577 nm ผานเสนใยแสง G652.D ซึ่งมีคาดิสเพอรชัน 18.1 ps/nm/km ความ
ชันดิสเพอรชัน 0.087 ps/nm2/km เมื่อคํานวนหาระยะทางไกลที่สุดตามสมการ (3.11) จะได
ระยะทางประมาณ 46 km ซึ่งที่ระยะทางนีจ้ะเปนขีดจํากัดอันเนื่องมาจากความผิดเพี้ยนทางเฟส
เนื่องจากดิสเพอรชันสําหรับระบบที่ไมมีการชดเชยดิสเพอรชัน 

 
(ก)      (ข) 

 
(ค)      (ง) 

รูปที่ 3.10 constellation ของสัญญาณ OFDM แสงเมื่อสงผานเสนใยแสงที่ระยะทาง (ก) 10 km  
(ข) 20 km (ค) 45 km และ(ง) 60 km โดยไมมีการชดเชยดิสเพอรชันที่ 1577 nm 
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 รูปที่ 3.10 แสดงผลของการส่ือสัญญาณผานเสนใยแสงโดยการจําลองระบบโดย
กําหนดให linewidth ของตัวกําเนิดสัญญาณแสงมีคาเปน 0 MHz เพื่อกําจัดผลความผิดเพี้ยนของ
เฟสจาก linewidth และไมพิจรณาผลของปรากฎการณเคอรพบวาความผิดเพี้ยนเฟสสอดคลอง
ตามที่คํานวนไดดังรูปที่ 3.10(ค) คือเมื่อสงที่ระยะทาง 45 km เฟสของคล่ืนพาหยอยแรกและ

คล่ืนพาหยอยที่ 512 จะแตกตางกันเทากับ
2
π  ทําใหเกิดความผิดพลาดในการตัดสินบิตได หากพิ

จรณาตอไปยังรูปที่ 3.10(ง) คือเมื่อส่ือสัญญาณเปนระยะทาง 60 km จะพบวาเฟสของ 
constellation แตมีการซอนทับกันจนไมสามารถแยกแยะได นอกจากนั้นผลของการผิดเพี้ยนทาง
เฟสเนื่องจากดิสเพอรชัน และ ความชันดิสเพอรชันจะสงผลให constellation ของสัญญาณ 
OFDM เปล่ียนแปลงไปเมื่อพิจรณาจากตอนเร่ิมสงสัญญาณมากข้ึนตามระยะทาง เมื่อมีความ
ผิดเพี้ยนมากข้ึนการคาดิสเพอรชัน ความยาวคล่ืนของสัญญาณที่สง และ ระยะทางที่สงสัญญาณ 
ดังนั้นหากสงสัญญาณที่ความยาวคล่ืนที่มีคาดิสเพอรชันสูง หรือ สงที่ระยะทางไกลยิ่งข้ึน จะทําให
เกิดความผิดเพี้ยนทางเฟสของสัญญาณมากข้ึน และ ที่ภาครับสัญญาณก็จะมีการตัดสินบิต
ผิดพลาดมากยิ่งข้ึน 

 ทั้งนี้ไดตรวจสอบสมมติฐานโดยการจําลองระบบ OFDM-PON ที่อัตราบิต 10 Gb/s โดยมี
สัญญาณอินพุตเปนแบบ psudo random จํานวน 2048 บิต สัญญาณโอเอฟดีเอ็มที่ถูกมอดูเลต
แบบ 4-QAM ใชจํานวนคล่ืนพาหยอย 512 คล่ืนพาห และถูกมอดูเลต RF 7.5 GHz มอดูเลตแสงที่
ความยาวคล่ืน 1577 nm 1490 nm และ 1270 nm :ซึ่งมคีาดิสเพอรชันเปน 18.1 ps/nm/km 13.2 
ps/nm/km และ -3.7 ps/nm/km  ตามลําดับตัวกําเนิดสัญญาณแสง linewidth 10 MHz ส่ือ
สัญญาณผานเสนใยแสง G652.D มี split ratio เทากับ1:16 โดยแปรความยาวของเสนใยแสง
ตั้งแต 10 km – 20 km ผลการจําลองระบบเปนดังรูปที่ 3.11 เมื่อพิจรณาที่ความยาวคล่ืนแตกตาง
กันพบวาความยาวคล่ืนที่มีคาดิสเพอรชัน สูงที่สุดคืก 1577 nm นั้นมีอัตราบิตผิดพลาดสูงกวา 
ความยาวคล่ืนที่มีคาดิสเพอรชันที่มีคาต่ํากวาที่ 1490 nm และ 1270 nm ตามลําดับโดยเมื่อสงที่
ความยาวคล่ืน 1577 nm จะไดรับผลจากดิสเพอรชันซึ่งมีคามากกวาที่ 1490 nm และ 1270 nm 
ตามลําดับสงผลใหอัตราบิตผิดพลาดโดยรวมสูงกวา 
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รูปที่ 3.11 ผลของคาดิสเพอรชันจากการจําลองระบบ OFDM-PON 

 

3.2.5 ผลของปรากฎการณเคอร 
 เนื่องจากภายในเสนใยแสง ปรากฎการณเคอร เปนปรากฎการณที่ทําใหคาดัชนีหักเห
เปล่ียนแปลงไปตามกําลังงานของแตละสัญญาณจึงทําใหมีการเปล่ียนแปลงคาดัชนีหักเหที่ไม
เทากันสงผลใหเฟสของสัญญาณที่ปลายทางมีการเปล่ียนแปลงไปโดยข้ึนอยูกับกําลังงานของ
สัญญาณ ทั้งนี้เฟสของสัญญาณที่เปล่ียนแปลงไปเกิดจากขนาดของสัญญาณที่ข้ึนอยูกับกําลัง
งานที่เรียกวา การเล่ือนเฟสอันเนื่องมาจากปรากฏการณ self - phase modulation (SPM) และ 
cross-phase modulation (XPM) หากพิจรณาผลของความผิดเพี้ยนทางเฟสอันเนื่องมาจาก
ปรากฎการณเคอรเมื่อส่ือสัญญาณ OFDM แสงเปนไปดังสมการ (3.12) [34]  

1
2

M
SPM XPM
m m k c

k
k m

P P P zφ γ γ+

=
≠

  
  = + +      

∑  (3.12) 

เมื่อ  mP แทนกําลังเฉล่ียของสัญญาณของแตละคล่ืนพาหยอยลําดับที่ m  

 kP  แทนกําลังเฉล่ียของสัญญาณของแตละคล่ืนพาหยอยลําดับที่ k m≠  
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 cP  แทนกําลังเฉล่ียของสัญญาณคล่ืนพาหหลัก 

 จากสมการ (3.12) พบวาปจจัยที่สงผลตอความผิดเพี้ยนทางเฟสของสัญญาณอัน
เนื่องมาจากผลของปรากฏการณเคอรประกอบไปดวย กําลังสงของสัญญาณ คาคงที่ความไมเปน
เชิงเสนของเสนใยแสง และ ความยาวของเสนใยแสงที่ใช เมื่อคํานวนจากเสนใยแสงแบบ G652.D
มีความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสงเทากับ 1.4 W-1.km โดยกําลังสัญญาณคล่ืนพาหหลักและ
คล่ืนพาหยอยกอนสงเขาไปยังเสนใยแสงประมาณ -1 dBm และ -45 dBm ตามลําดับ ระยะทาง 
20 km เนื่องจากกําลังของสัญญาณ OFDM ที่สงเขาไปยังเสนใยแสงต่ํามากอีกทั้งระยะทางส่ือ
สัญญาณส้ัน ทําใหผลความผิดเพี้ยนเฟสเนื่องจากปรากฏการณเคอรมีคาต่ําจนสามารถละเลยผล
ของปรากฏการณเคอรได 

 ทั้งนี้ไดตรวจสอบสมมติฐานโดยการจําลองระบบ OFDM-PON สงที่อัตราบิต 10 Gb/s 
โดยใชสัญญาณโอเอฟดีเอ็มที่ถูกมอดูเลตแบบ 4-QAM ใชจํานวนคล่ืนพาหยอย 512 คล่ืนพาห 
และถูกมอดูเลต RF 7.5 GHz มอดูเลตแสงที่ความยาวคล่ืน 1310 nm :ซึ่งเปนความยาวคล่ืนที่มี
คาดิสเพอรชัน เปน 0 ps/nm/km และเกิดปรากฏการณเคอรรุนแรงที่สุดตัวกําเนิดสัญญาณแสง 
linewidth 10 MHz เสนใยแสง G652.D ความยาว 20 km มี split ratio เทากับ1:16 โดยแปรคา
กําลังรวมของสัญญาณตั้งแต -6 dBm ถึง 6 dBm ผลการจําลองระบบเปนไปตามดังรูปที่ 3.12 
อัตราบิตผิดพลาดของสัญญาณ OFDM แสงนั้นใกลเคียงกันมากในกรณีพิจรณาผลของ
ปรากฏการณเคอร และ ไมพิจรณาผลของปรากฏการณเคอรในทุกคากําลังสัญญาณ 
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รูปที่ 3.12 ผลของปรากฏการณเคอรจากการจําลองระบบ OFDM-PON  

 

3.2.6 cyclic prefix extension 
 การทํา cyclic prefix extension นั้นก็เพื่อที่จะกําจัดผลที่เกิดจาก ISI โดยการเกิด ISI ใน
การสงสัญญาณผานเสนใยแสงนั้นเมื่อสงสัญญาณผานเสนใยแสงแบบ SMF จะมีวิถีของคล่ืนแสง
ที่เคล่ืนที่ผานเสนใยแสงนั้นเพียงวิถีเดียว ดังนั้นการประวิงเวลาใน SMF จะเกิดจากผลของดิสเพอร
ชัน ซึ่งทําใหความเร็วของสัญญาณแตละความยาวคล่ืนมีคาไมเทากัน สงผลใหเกิดการขยายตัว
ของสัญลักษณ OFDM แสงโดยคาเวลาประวิงที่เกิดจากดิสเพอรชันนั่นจะตองมีขนาดนอยกวา
ความยาว guard interval length ตามเงื่อนไขในสมการที่ (3.13) จึงจะทําใหรับสัญญาณได
เหมือนกับตนฉบับ  

max Gτ ≤ ∆  (3.13) 

โดยที่ maxτ แทน เวลาประวิง (delay- spread) มากที่สุด หนวย [s] 

 G∆   แทน guard interval length หนวย [s] 
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เมื่อพิจรณากรณีการเกิดการแทรกสอดระหวางสัญลักษณผานเสนใยแสงสามารถคํานวนไดจาก
คาดิสเพอรชันดังสมการ (3.14) 

2

G

L D f
c

λ∆
≤ ∆  (3.14) 

โดยที่  L  คือความยาวของเสนใยแสง หนวย [km] 

 D  คือคาดิสเพอรชัน หนวย [ps/nm/km] 

 f∆  คือแบนดวิดทของสัญญาณ หนวย [Hz] 

 λ  คือความยาวคล่ืนพาห หนวย [m] 

 c  คือความเร็วแสง หนวย [m/s] 

 เมื่อพิจรณาการส่ือสัญญาณโอเอฟดีเอ็มแสงที่อัตราบิต 10 Gb/s มอดูเลตแบบ 4-QAM 
โดยใชคล่ืนพาหยอยจํานวน 512 คล่ืนพาห มอดูเลตแสงดวยความยาวคล่ืน 1577 nm ผานเสนใย
แสง G652.D ซึ่งมีคาดิสเพอรชัน 18.1 ps/nm/km เปนระยะทาง 20 km เมื่อคํานวนหา guard 
interval ตามสมการที่ (3.14)จะมีคา  เทากับ 15.02 ps เมื่อเปรียบเทียบกับคาบเวลาของ
สัญลักษณ 4-QAM OFDM ที่ใชจํานวนคล่ืนพาหยอย 512 คล่ืนพาหซึ่งมีคา 102400 ps คิดเปน
รอยละ 0.0147 :ซึ่งถือเปนเวลาประวิงที่นอยมากดังนั้นในระบบ OFDM จึงไมมีความจําเปนตอง
เติม cyclic prefix extension เพื่อแกปญหาเวลาประวิง 

 ทั้งนี้ไดตรวจสอบสมมติฐานโดยการจําลองระบบ OFDM-PON สงที่อัตราบิต 10 Gb/s 
โดยใชสัญญาณโอเอฟดีเอ็มที่ถูกมอดูเลตแบบ 4-QAM ใชจํานวนคล่ืนพาหยอย 512 คล่ืนพาห 
และถูกมอดูเลต RF 7.5 GHz มอดูเลตแสงที่ความยาวคล่ืน 1577 nm ซึ่ง linewidth 10 MHz เสน
ใยแสง G652.D ความยาว 20 km และ split ratio เทากับ1:16 ผลการจําลองระบบเปนไปตามดัง
รูปที่ 3.13อัตราบิตผิดพลาดของสัญญาณ OFDM แสงนั้นใกลเคียงกันมากในกรณีที่เติม CP 1 จุด 
100 จุด และไมเติม CP เลย 
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รูปที่ 3.13 ผลของการเติม CP จากการจําลองระบบ OFDM-PON  

 

3.2.7 การทํา windowing 
 จากทฤษฎีในสวนของเร่ืองการทํา windowing นั้นจะพบวาสามารถใช วงจรกรองผาน
แถบเพื่อทํา windowing ไดโดยผลของการทํา windowing นั้นจะสงผลตอไปทําใหเกิด ICI ดังรูปที่ 
2.29 ดังนั้นการทํา windowing จะทําใหเกิดการผิดเพี้ยนของสัญญาณเสมอจึงสงผลตอการตัดสิน
บิตผิดพลาดทั้งนี้ข้ึนอยูกับวงจรกรองที่นํามาใชในการทํา windowing ดวย โดยในทางทฤษฎีเมื่อมี
การลดทอนองคประกอบความถี่สูงจะกอใหเกิดปญหา ICI อันเนื่องมาจากคล่ืนพาหยอยแตละ
คล่ืนพาหไมไดมีความตั้งฉากกันอีกตอไป และ เมื่อมีการลดทอนในอัตราที่สูงข้ึนหรือคา β  มีคา
มากยิ่งข้ึนก็จะกอใหเกิดปญหาดังกลาวรุนแรงข้ึนทําใหอัตราบิตผิดพลาดของระบบสูงข้ึนไปดวย 

 ทั้งนี้ไดตรวจสอบสมมติฐานโดยการจําลองระบบ OFDM-PON สงที่อัตราบิต 10 Gb/s 
โดยใชสัญญาณโอเอฟดีเอ็มที่ถูกมอดูเลตแบบ 4-QAM ใชจํานวนคล่ืนพาหยอย 512 คล่ืนพาห 
และถูกมอดูเลต RF 7.5 GHz มอดูเลตแสงที่ความยาวคล่ืน 1577 nm และ 1270 nm linewidth 
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ยาว 10 MHz เสนใยแสง G652.D ความยาว 20 km มี split ratio เทากับ1:16 และกําลัง 4dBm 
ผลการจําลองระบบที่ความยาวคล่ืน 1577 nm โดยพิจรณาที่คา β ตางๆกัน ที่ β  มีคาเทากับ 
0.25, 0.5 และ1 ตามลําดับเปนไปตามดังรูปที่ 3.14  พบวาเมื่อใชวงจรกรองความถี่แบบ raise 
cosine ที่คา β  มากข้ึนทําใหระบบมีอัตราบิตผิดพลาดสูงข้ึน และ อัตราบิตผิดพลาดสูงข้ึนอยาง
รุนแรงในกรณีที่ใชวงจรกรองความถี่ที่คา β  = 1 

 
รูปที่ 3.14 ผลของ  windowing ที่ความยาวคล่ืน 1577 nm จากการจําลองระบบOFDM-PON  

 

 ผลการจําลองระบบที่ความยาวคล่ืน 1270 nm โดยพิจรณาที่คา β ตางๆกันดัง รูปที่ 3.15  
พบวาพบวามีแนวโนมเชนเดียวกับที่ความยาวคล่ืน 1577 nm คือเมื่อคา β  มากข้ึนทําใหระบบมี
อัตราบิตผิดพลาดสูงข้ึน และ อัตราบิตผิดพลาดสูงข้ึนอยางรุนแรงในกรณีที่ใชวงจรกรองความถี่ที่
คา β  = 1 จากผลพิจรณาผลของการทํา windowing ดวยจําลองระบบ OFDM–PON พบวาการ
ทํา windowing นั้นสงผลใหอัตราบิตผิดพลาดสูงข้ึนและเปนการเพิ่มความซับซอนของระบบ ถึงแม
จะสามารถทําใหแบนดวิดทที่ใชในการส่ือสัญญาณได แตการส่ือสัญญาณแสงบนโครงขาย 
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OFDM-PON นั้นไมมีขอจํากัดในเร่ืองของแบนวิดทจึงไมมีความจําเปนในการทํา windowing ใน
ระบบ OFDM-PON  

 
รูปที่ 3.15 ผลของการทํา windowing บนระบบ OFDM-PON จากการจําลองที่ความยาวคล่ืน 

1270 nm 

 จากปจจัยซึ่งสงผลตอระบบที่ไดวิเคราะห ทําใหทราบแนวทางเบื้องตนในการออกแบบใน
ระบบ OFDM-PON ดังนี้  

 linewidth ของตัวกําเนิดแสง พบวาเมื่อใชตัวกําเนิดแสงที่มีคา linewidth ต่ําจะสงผลให 
phase noise ของสัญญาณมีคาต่ําทําใหอัตราบิตผิดพลาดต่ํากวาการใชตัวกําเนิดแสงที่มีคา
linewidth สูงดังนั้นการเลือกใชตัวกําเนิดแสง linewidth ต่ํายอมจะสงผลใหระบบที่ออกแบบมี
สมรรถนะที่ดีอยางไรก็ตามตัวกําเนิดแสดง linewidth ต่ํานั้นมีราคาแพงจึงไดเสนอการใชตัวกําเนิด
แสง linewidth 10 MHz เพราะวามีประสิทธิภาพที่ดีและมีขายในทองตลาดทั่วไป 

 การเลือกจํานวนคล่ืนพาหยอย พบวาเมื่อเพิ่มจํานวนคล่ืนพาหยอยข้ึนจะทําใหแตละ
คล่ืนพาหยอยสงสัญญาณที่อัตราขอมูลต่ําลงสงผลใหแบนดวิดทสวนเกินนอยลง โดยขอเสียของ
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การเกิดแบนวิดทสวนเกินคือการใชแบนดวิดทอยางไมมีประสิทธิภาพ ไดรับผลกระทบของ
สัญญาณรบกวนมากข้ึน และ ส้ินเปลืองพลังงานในการสงสัญญาณ อีกทั้งการเพิ่มจํานวน
คล่ืนพาหยอยยังทําใหความยาวของสัญลักษณ OFDM เพิ่มข้ึนทําใหสัญญาณทนทานตอการ
ประวิงเวลาของชองสัญญาณไดมากข้ึนอีกดวยจากผลการจําลองระบบที่อัตราบิต 10 Gb/s พบวา
จํานวนคล่ืนพาหยอยที่เหมาะสมที่สุดคือ 512 คล่ืนพาหยอย 

 กําลังสงสงสัญญาณ OFDM แสงพบวาที่กําลังสงสูงข้ึนจะทําใหอัตราบิตผิดพลาดลดลง
จากการจําลองระบบ OFDM-PON ไดเสนอกําลังสงรวม 3 dBm หรือเมื่อพิจารณากําลังสูงสุดที่
คล่ืนพาหจะมีคาเทากับ -1 dBm 

 การทํา cyclic prefix extension เพราะวาการส่ือสัญญาณผานเสนใยแสงแบบ SMF นั้น
จะทําใหมีวิถีของสัญญาณเพียงวิถีเดียวและสงในระยะทางไมไกลมาก ทําใหผลของเวลาประวิง
เกิดจากดิสเพอรชันซึ่งมีคาต่ํามากจึงไมมีความจําเปนตองเติม cyclic prefix extension เพื่อ
แกปญหาเวลาประวิงในระบบ OFDM-PON  

 สุดทายคือการทํา windowing พบวาการทํา windowing นั้นสงผลใหอัตราบิตผิดพลาด
สูงข้ึนและเปนการเพิ่มความซับซอนของระบบ ถึงแมจะสามารถลดแบนดวิดทที่ใชในการส่ือ
สัญญาณได แตการส่ือสัญญาณแสงบนโครงขาย OFDM-PON นั้นไมมีขอจํากัดในเร่ืองของแบน
วิดทจึงไมมีความจําเปนในการทํา windowing ในระบบ OFDM-PON 

 



 

 

บทท่ี 4 

สมรรถนะของโครงขายเขาถึงเชิงแสงแบบพาสซีฟท่ีใชการมอดูเลตแบบโอ

เอฟดีเอ็มจากการจําลองทางคณิตศาสตร 

 จากเนื้อหาในบทที่ 3 ไดทําการวิเคราะหปจจัยที่สงผลตอระบบโครงขาย OFDM-PON 
ทางทฤษฎีและทําการเปรียบเทียบกับผลการจําลองระบบดวยโปรแกรม Optisys 8.0 สําหรับ
เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงความสามารถของระบบ OFDM-PON เพื่อวิเคราะหถึงความเปนไปได
สําหรับการนําระบบ OFDM-PON มาใชงาน 

4.1 แบบจําลองระบบ OFDM-PON 
 โครงสราง OFDM-PON ที่ใชเพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพของระบบซึ่งแยกพิจรณาเปนภาค 
downlink และ ภาค uplink มโีครงสรางเดียวกับในหัวขอที่ 3.1 ทุกประการ โดยการจําลองระบบ 
OFDM-PON นั้นจะทําการแปรเปล่ียนการสูญเสียกําลังจาก optical splitter เพื่อหาความสามารถ
ในการรองรับจํานวนผูใชงานสูงสุด แปรเปล่ียนระยะส่ือสัญญาณเพื่อหาความสามารถทางดาน
ระยะทางในการใหบริการสูงสุด และ แปลเปล่ียนอัตราบิตเพื่อหาความสามารถในการรองรับอัตรา
บิตขอมูลสูงสุดของโครงขาย OFDM-PON ตามลําดับโดยจะแสดงรายละเอียดของคาพารามิเตอร
ตางโดยละเอียดภายในหัวขอนั้นๆ 

 

4.2 พารามิเตอรพื้นฐานท่ีใชในระบบ OFDM-PON 
 การจําลองทางคณิตศาสตรมีความจําเปนในการกําหนดคาพารามิเตอรตางๆอยาง
เหมาะสม เพื่อใหผลการจําลองระบบนั้นมีความถูกตองแมนยําและสอดคลองกับความเปนจริง
ในทางปฏิบัติมากที่สุด จึงจําเปนตองมีการอธิบายการกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ รวมทั้งแสดง
คาพารามิเตอรที่ใชในการจําลองระบบ โดยหัวขอนี้จะกลาวถึงคาพารามิเตอรพื้นฐาน โดยพิจรณา
แยกเปน 4 อุปกรณหลัก ไดแก เสนใยแสงแบบ SMF, power splitter และ power combiner, ตัว
สงสัญญาณ OFDM แสง และ ตัวรับสัญญาณOFDM แสงตามลําดับดังนี้  
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4.2.1 เสนใยแสงแบบ SMF  
 การกําหนคาพารามิเตอรที่ใชกําหนดใน SMF ในระบบใชคาพารามิเตอรตามเสนใยแสง
มาตรฐาน G652.D โดยใชสายเสนเดียวที่ไมมีการเชื่อมตอสาย (splice) ซึ่งคาพารามิเตอรแสดง
ดังตาราง 4.1 ดังนี้ 

 

ตาราง 4.1 แสดงคาพารามิเตอรของเสนใยแสงชนิด G652.D ที่ใชในการจําลองระบบ 

ความยาวคล่ืน 1310 nm 1550 nm 
Attenuation (dB/km) 0.325 0.2 
Dispersion (ps/nm/km) 0 16.70 
Dispersion slope (ps/nm2/km) 0.087 0.087 
Nonlinearity coefficient (m2/W) 22x10-21 22x10-21 
Core effective area (µm2) 65 65 

 

ในการคํานวนคาดิสเพอรชันของเสนใยแสงที่ความยาวคล่ืนตางจากนี้สามารถคํานวนไดจาก
สมการ (4.1) [26] 

4
0 0( ) 1

4
SD λ λ

λ
λ

  = −     
 (4.1) 

เมื่อคา 0S  คือความชันดิสเพอรชันที่ความยาวคล่ืนที่มีคาดิสเพอรชันเปนศูนยจากตาราง 4.1 คือที่
ความยาวคล่ืน 1310 nm ดังแสดงในสมการ (4.2) 

00    | at
dDS
d λ λλ ==  (4.2) 

ดังนั้นที่ความยาวคล่ืน 1270 nm และ ที่ความยาวคล่ืน 1577 nm จะมีคาดิสเพอรชันเทากับ         
-3.689 ps/nm/km และ 18.105 ps/nm/km ตามลําดับ 
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4.2.2 power splitter และ power combiner 
 อุปกรณ power splitter และ power combiner เปนอุปกรณสําหรับแยก/รวมกําลัง
สัญญาณแตละชองสัญญาณที่สงผานระบบ PON โดยการจําลองระบบกําหนดใหมีคา  
additional loss เทากับ 1.5 dB และ อัตราการลดทอนจะเปนไปตามอัตราการแบงกําลังของ
สัญญาณดังแสดงในตาราง 4.2 

 

ตาราง 4.2 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราแบงกําลังตอคาการลดทอนกําลังของสัญญาณ 

อัตราการแบงกําลังของสัญญาณ คาการลดทอน(dB) 
2 3 
4 6 
8 9 

16 12 
32 15 
64 18 
128 21 
256 24 

 

4.2.3 ตัวสงสัญญาณ OFDM แสง 
 เนื่องจากเปนการส่ือสารแบบสองทิศทางดังนั้นตัวสงสัญญาณ OFDM แสงนั้นจะแยกพิ
จรณาเปนสองสวนไดแก ตัวสงสัญาณ OFDM แสงในภาค downlink และ ตัวสงสัญญาณOFDM 
แสงในภาค uplink โดยความถี่ที่ใชในการส่ือสัญญาณนั้นจะสอดคลองกับมาตรฐานIEEE 
802.3av  

4.2.3.1 ตัวสงสัญญาณ OFDM แสงในภาค downlink 
 ตัวสงสัญญาณ OFDM แสงในภาค downlink เมื่อสงทีอั่ตราบิต 10 Gb/s โดยใชการมอดู
เลตแบบ 4-QAM OFDM มีพารามิเตอรตางๆดังนี้ จํานวนคล่ืนพาหยอย 512 คล่ืนพาห มอดูเลต 
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RF 7.5 GHz มอดูเลตแสงที่ความยาวคล่ืน 1577 nm ตัวกําเนิดแสงมีlinewidth 10 MHz กําลังสง
สูงสุด -1 dBm ไมมีการเติม CP และ ไมมีการทํา windowing 

4.2.3.2 ตัวสงสัญญาณ OFDM แสงในภาค uplink 
 ตัวสงสัญญาณ OFDM แสงในภาค uplink เมื่อสงทีอั่ตราบิต 10 Gb/s โดยใชการมอดูเลต
แบบ 4-QAM OFDM มีพารามิเตอรเชนเดียวกับตัวสงสัญญาณ OFDM แสงในภาค downlink 
ยกเวนการมอดูเลตแสงจะทําที่ความยาวคล่ืน 1270 nm 

 

4.2.4 ตัวรับสัญญาณ OFDM แสง 
 เชนเดียวกับหัวขอตัวสงสัญญาณ OFDM แสงเนื่องจากเปนการส่ือสารแบบสองทิศทาง
ดังนั้นตัวรับสัญญาณ OFDM แสงนั้นก็จะแยกพิจรณาเปนสองสวนไดแก ตัวรรับสัญาณ OFDM 
แสงในภาค downlink และ ตัวรับสัญญาณ OFDM แสงในภาค downlink  

4.2.4.1 ตัวรับสัญญาณ OFDM แสงในภาค downlink 
 ประกอบไปดวยตัวแปลงสัญญาณแสงเปนไฟฟา PIN responsivity 1A/W dark current 
10 nA Thermal noise 2.3104x10-24 W/Hz การกระจายตัวของ noise เปนลักษณะเกาสเซียน 
และม ีlow pass filter ซึ่งมีคา cutoff frequency ที่ 5 GHz 

4.2.4.2 ตัวสงสัญญาณ OFDM แสงในภาค uplink 
 มีลักษณะเชนเดียวกับตัวรับสัญญาณ OFDM แสงในภาค downlink ทุกประการ 

4.3 จํานวนผูใชงานมากท่ีสุดสําหรับระบบ OFDM-PON 
 ประเด็นสําคัญขอหนึ่งสําหรับการพิจรณาความสามารถของโครงขายเขาถึงคือ 
ความสามารถในการรองรับจํานวนผูใชบริการ โดยในหัวขอนี้จะเปนการจําลองระบบ OFDM-PON 
เพื่อหาจํานวนผูใชงานมากที่สุดของระบบ OFDM-PON โดยจะแยกพิจรณาเปนสองกรณีคือ ภาค 
downlink และ uplink เมื่อพิจรณาภาค downlink กอนโดยการกําหนดคาพารามิเตอรในการ
จําลองระบบ OFDM-PON ที่อัตราบิต 10 Gb/s ดังนี้คือ สัญญาณอินพุตเปนแบบ psudo random 
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จํานวน 2048 บิต สัญญาณโอเอฟดีเอ็มถูกมอดูเลตแบบ 4-QAM ใชจํานวนคล่ืนพาหยอย 512 
คล่ืนพาห และถูกมอดูเลต RF 7.5 GHz มอดูเลตแสงที่ความยาวคล่ืน 1577 nm :ซึ่งมีคาดิสเพอร
ชันเปน 18.1 ps/nm/km และอัตราการลดทอน 0.2 dB/km ตัวกําเนิดสัญญาณแสง linewidth 10 
MHz ส่ือสัญญาณผานเสนใยแสง G652.D ความยาว 20 km กอนถึง power splitter โดยคิดวา
ความยาวเสนใยแสงจาก power splitter ไปยัง ONU มีคานอยมากสามารถละเลยผลในสวนนี้ได 
สงที่กําลังสงรวม 3 dBm และแปรคา split ratio จาก 1:16 1:32 1:64 1:128 และ 1:256 
ตามลําดับผลการจําลองระบบแสดงไดดังรูปที่ 4.1 เมื่อพิจรณาอัตราบิตผิดพลาดที่ 10-3 ซึ่งเปน
มาตรฐานของอัตราบิตผิดพลาดสูงสุดของ IEEE802.3av ที่ภาครับ จากผลการจําลองระบบ
OFDM-PON พบวาสามารถมีผูใชงานไดไมเกิน 128 รายที่ระยะทาง 20 km และหากมีผูใชงาน 
256 รายจะสามารถสงไดที่ระยะทาง 19 km 

 
รูปที่ 4.1 จํานวนผูใชงานมากสุดสําหรับระบบ OFDM-PON ภาค downlink 



80 

 

 เมื่อพิจรณาในภาค uplink โดยการกําหนดคาพารามิเตอรในการจําลองระบบ OFDM-
PON เชนเดียวกับภาค downlink แตกตางกันที่ทําการมอดูเลตแสงที่ความยาวคล่ืน 1270 nm :ซึ่ง
มีคาดิสเพอรชันเปน -3.689 ps/nm/km และอัตราการลดทอน 0.325 dB/km แปรคา split ratio 
จาก 1:16 1:32 1:64 1:128 และ 1:256 ตามลําดับผลการจําลองระบบแสดงไดดังรูปที่ 4.2  เมื่อพิ
จรณาอัตราบิตผิดพลาดที่ 10-3 ที่ภาครับ จากผลการจําลองระบบ OFDM-PON พบวาสามารถมี
ผูใชงานไดไมเกิน 128 รายที่ระยะทาง 20 km และหากมีผูใชงาน 256 รายจะสามารถสงไดที่
ระยะทาง 16 km 

 
รูปที่ 4.2 จํานวนผูใชงานมากสุดสําหรับระบบ OFDM-PON ภาค uplink 

 

หากพิจรณาผลการจําลองระบบโดยรวมทั้งภาค downlink และ ภาค uplink พบวาระบบ OFDM-
PON นั้นสามารถมีผูใชงานมากที่สุด 128 รายในการส่ือสัญญาณเปนระยะทาง 20 km  
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4.4 ระยะทางไกลท่ีสุดสําหรับระบบ OFDM-PON 
 ระยะทางใหบริการเปนอีกหนึ่งประเด็นสําหรับการพิจรณาความสามารถของโครงขาย 
โดยในหัวขอนี้จะเปนการจําลองระบบ OFDM-PON เพื่อหาระยะทางใหบริการไกลสุดสําหรับ
ระบบ OFDM-PON โดยจะแยกพิจรณาเปนสองกรณีคือ ภาค downlink และ uplink กอนโดย
คาพารามิเตอรในการจําลองระบบ OFDM-PON ที่อัตราบิต 10 Gb/s ดังนี้คือ สัญญาณอินพุตเปน
แบบ psudo random จํานวน 2048 บิต สัญญาณโอเอฟดีเอ็มถูกมอดูเลตแบบ 4-QAM ใชจํานวน
คล่ืนพาหยอย 512 คล่ืนพาห และถูกมอดูเลต RF 7.5 GHz มอดูเลตแสงที่ความยาวคล่ืนในภาค 
downlink 1577 nm และความยาวคล่ืนในภาค uplink 1270 nm :ซึ่งมีคาดิสเพอรชันเปน 18.1 
ps/nm/km อัตราการลดทอน 0.2 dB/km และ มีคาดิสเพอรชันเปน -3.689 ps/nm/km อัตราการ
ลดทอน 0.325 dB/km ตามลําดับ ตัวกําเนิดสัญญาณแสง linewidth 10 MHz ส่ือสัญญาณผาน
เสนใยแสง G652.D สงที่กําลังสงรวม 3 dBm และsplit ratio 1:32 ตามมาตรฐานตาม IEEE 
802.3av [29] ผลการจําลองระบบแสดงไดดังรูปที่ 4.3  

 เมื่อพิจรณาผลการจําลองระบบ OFDM-PON เพื่อหาความสามารถดานระยะทาง
ใหบริการไกลสุดพบวาขีดจํากัดของระบบอยูที่ภาค downlinlk ซึ่งสามารถส่ือสัญญาณไดที่
ระยะทาง 29 km  
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รูปที่ 4.3 ระยะทางไกลสุดสําหรับระบบ OFDM-PON ภาค uplink 

 

 ปจจัยที่จํากัดความสามารถการส่ือสัญญาณ OFDM-PON เมื่อกําหนดให linewidth ของ
ตัวกําเนิดแสงมีคาคงที่มี 2 ชนิดคือ ความผิดเพี้ยนเชิงเฟสจากผลของดิสเพอรชัน และ อัตราการ
ลดทอนกําลังสัญญาณ เพื่อเปนการพิจรณาถึงความรุนแรงของปจจัยทั้งสองขางตันจึงไดทดลอง
เปรียบเทียบโดยพิจรณาเปนสองกรณียอยคือ มีคาดิสเพอรชันเทากันแตมีอัตราการลดทอนตางกัน 
และมีอัตราการลดทอนเทากันแตมีคาดิสเพอรชันตางกัน  เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรในการจําลอง
ระบบ OFDM-PON ที่อัตราบิต 10 Gb/s ดังนี้คือ สัญญาณอินพุตเปนแบบ psudo random 
จํานวน 2048 บิต สัญญาณโอเอฟดีเอ็มถูกมอดูเลตแบบ 4-QAM ใชจํานวนคล่ืนพาหยอย 512 
คล่ืนพาห และถูกมอดูเลต RF 7.5 GHz ตัวกําเนิดสัญญาณแสง linewidth 10 MHz ส่ือสัญญาณ
ผานเสนใยแสง G652.D สงที่กําลังสงรวม 3 dBm และsplit ratio 1:32 เมื่อกําหนดคาดิสเพอรชัน
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เปน 18.1 ps/nm/km อัตราการลดทอน 0.2 dB/km และ มีคาดิสเพอรชันเปน -3.689 ps/nm/km 
อัตราการลดทอน 0.325 dB/km ตามลําดับ ผลการจําลองระบบแสดงดังรูปที่ 4.4 

 
รูปที่ 4.4 ผลของปจจัยที่จํากัดความสามารถของระบบ OFDM-PON 

 

 กรณีแรกเมื่อพิจรณาคาดิสเพอรชันเดียวกันแตคาอัตราการลดทอนแตกตางกันเพื่อพิ
จรณาผลของอัตราลดทอนพบวาเมื่อส่ือสัญญาณความยาวคล่ืนที่มีคาดิสเพอรชันสูงคือที่ 18.1 
ps/nm/km ความแตกตางของอัตราการลดทอนจะมีนอยกวาเมื่อเทียบกับการส่ือสัญญาณความ
ยาวคล่ืนที่มีคาดิสเพอรชันต่ําคือที่ -3.6 ps/nm/km 

 กรณีที่สองเมื่อพิจรณาคาอัตราการลดทอนเดียวกันแตคาดิสเพอรชันตางเพื่อพิจรณาผล
ของคาดิสเพอรชันพบวาที่ อัตราลดทอนสัญญาณต่ําคาดิสเพอรชันจะสงผลทําใหอัตราบิต
ผิดพลาดสูงข้ึนมากกวาที่อัตราลดทอนสัญญาณสูง  



84 

 

 จากผลการจําลองระบบนี้ทําใหสรุปไดวาการส่ือสัญญาณผานความยาวคล่ืนที่มีคาดิส
เพอรชันสูงเปนปจจัยที่จํากัดความสามารถของระบบ 

4.5 อัตราบิตสูงสุดสําหรับระบบ OFDM-PON 
 อัตราบิตสูงสุดเปนประเด็นสุดทายสําหรับการพิจรณาความสามารถของโครงขายในบทนี้ 
โดยในหัวขอนี้จะเปนการจําลองระบบ OFDM-PON โดยจะพิจรณาเฉพาะภาค downlink 
เนื่องจากผลการวิเคราะหจากหัวขอ 4.4 จึงพิจรณาเฉพาะกรณีที่มีคาดิสเพอรชันสูงสุดเทานั้นซึ่งก็
คือภาค downlink โดยคาพารามิเตอรในการจําลองระบบ OFDM-PON ที่อัตราบิต 10 Gb/s 20 
Gb/s และ 40 Gb/s เมื่อสัญญาณอินพุตเปนแบบ psudo random จํานวน 2048 บิต สัญญาณโอ
เอฟดีเอ็มถูกมอดูเลตแบบ 4-QAM ใชจํานวนคล่ืนพาหยอย 512 คล่ืนพาห และถูกมอดูเลต RF 
7.5 GHz 15GHz และ 60 GHz ตามลําดับ ขนาดของ band pass filter เทากับ 10 GHz 20 GHz 
และ 40 GHz ตามลําดับ มอดูเลตแสงที่ความยาวคล่ืนในภาค downlink 1577 nm ซึ่งมีคาดิส
เพอรชันเปน 18.1 ps/nm/km อัตราการลดทอน 0.2 dB/km ตัวกําเนิดสัญญาณแสง linewidth 10 
MHz ส่ือสัญญาณผานเสนใยแสง G652.D สงที่กําลังสงรวม 3 dBm และsplit ratio 1:32 ผลการ
จําลองระบบแสดงไดดังรูปที่ 4.5  
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รูปที่ 4.5 อัตราบิตสุดสําหรับระบบ OFDM-PON ภาค downlink 

 

 เมื่อพิจรณาผลการจําลองระบบที่อัตราบิต 20 Gb/s พบวาสามารถส่ือสัญญาณได
ระยะทางประมาณ 8 km และที่อัตราบิต 40 Gb/s สามารถส่ือสัญญาณไดระยะทางประมาณ 2 
km สาเหตุที่ทําใหเมื่อสงที่อัตราบิตสูงข้ึนแลวสงไดระยะทางลดลงอยางรวดเร็วนั้นเนื่องมาจากผล
ของความผิดเพี้ยนเชิงเฟสเนื่องมาจากดิสเพอรชัน ที่สูงข้ึนอยางรวดเร็วเมื่อส่ือสัญญาณอัตราบิต
สูงตองมีการใชแบนดิวิดทสูงข้ึนสงผลใหระยะทางในการส่ือสัญญาณลดลงอยางรวดเร็ว 

 แนวทางหนึ่งในการลดราคาอุปกรณใน ONU เพื่อใหราคาของระบบโดยรวมต่ําลงคือการ
ใชตัวกําเนิดแสงที่มีคา linewidth สูงข้ึน โดยพิจรณาตัวสงสัญญาณ OFDM แสงในภาค uplink 
โดยคาพารามิเตอรในการจําลองระบบ OFDM-PON ที่อัตราบิต 10 Gb/s ดังนี้คือ สัญญาณอินพุต
เปนแบบ psudo random จํานวน 2048 บิต สัญญาณโอเอฟดีเอ็มถูกมอดูเลตแบบ 4-QAM ใช
จํานวนคล่ืนพาหยอย 512 คล่ืนพาห และถูกมอดูเลต RF 7.5 GHz มอดูเลตแสงที่ความยาวคล่ืน
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ในภาค downlink 1270 nm มีคาดิสเพอรชันเปน -3.689 ps/nm/km อัตราการลดทอน 0.325 
dB/km ส่ือสัญญาณผานเสนใยแสง G652.D เปนระยะ 20 km สงที่กําลังสงรวม 3 dBm และsplit 
ratio 1:32 เมื่อแปรคา linewidth ของตัวกําเนิดสัญญาณแสง 10 MHz 30 MHz 50 MHz และ 
100 MHz ผลการจําลองระบบแสดงไดดังรูปที่ 4.6 พบวา เมื่อเพิ่ม linewidth ใหสูงข้ึนก็จะสงผลให
อัตราบิตผิดพลาดสูงข้ึนตามไปดวยสาเหตุเนื่องจากคา phase noise ที่เพิ่มข้ึน โดยหากจะส่ือ
สัญญาณที่ระยะทาง 20 kmจะตองใชตัวกําเนิดแสงที่มี linewidth ต่ํากวา 100 nm เพื่อที่ภาครับ
สัญญาณที่ OLT สามารถรับสัญญาณไดที่อัตราบิตผิดพลาดต่ํากวา 10-3 

 

 
รูปที่ 4.6 ผลของ linewidth ตออัตราบิตผิดพลาดสําหรับตัวสงสัญญาณที่ ONU 

 



 

 

บทท่ี 5 

ความสามารถของระบบ CWDM OFDM-PON ท่ีใชการมอดูเลตแบบโอเอฟ

ดีเอ็มจากการจําลองทางคณิตศาสตร 

 เนื่องจากระบบ WDM เปนระบบส่ือสารความเร็วสูงและเปนเทคนิคในการเพิ่ม
อัตราบิตของระบบโดยการเพิ่มความยาวคล่ืนในการส่ือสัญญาณจึงสงผลใหระบบ WDM PON 
เปนระบบที่งายตอการเพิ่มจํานวนผูใชงานเพราะสามารถเพิ่มความยาวคล่ืนที่ใชสงสัญญาณไดใน
โครงขายเดิม ทําใหไดอัตราขอมูลที่สูงข้ึน และ ไมประสบกับปญหาการลดต่ําลงของสัญญาณ
เนื่องจาก power splitter โดยระบบ WDM PON จะทําการแยกชองสัญญาณโดยใชความถี่แตละ 
OLT และ ONU สําหรับภาคอัพลิงค (uplink) และ ภาคดาวลิงค (downlink) โดยวิธีการนี้จะเปน
การสรางการเชื่อมตอเสมือนระหวาง OLT และ ONU แตละความยาวคล่ืนที่ใชสงสัญญาณอาจจะ
สงที่อัตราขอมูลหรือ service ตางๆกันก็ได เมื่อพิจรณานํามาใชรวมกับโครงขายเขาถึง ปจจัย
สําคัญที่ตองพิจรณาคือเร่ืองราคาของระบบจึงไดเลือกใชระบบ CWDM ซึ่งมีราคาถูกกวาระบบ
DWDM ทั้งในดานอุปกรณโครงขาย และการดูแลรักษาระบบ จึงไดมีแนวคิดในการสรางระบบ 
CWDM OFDM-PON ข้ึนมาโดยในบทนี้กลาวถึงการจําลองระบบ CWDM OFDM-PON เพื่อ
วิเคราะหความสามารถและความเปนไปไดในการนํามาใชงานสําหรับระบบ CWDM OFDM-PON 
อีกทั้งวิเคราะหถึงปญหาและขอจํากัดของระบบอีกดวย 

5.1 แบบจําลองระบบ CWDM-OFDM-PON 
 ในหัวขอนี้จะกลาวถึงโครงสรางของระบบ CWDM OFDM-PON ที่ใชเพื่อศึกษาถึง
ความสามารถของโครงขาย CWDM-OFDM-PON โดยแสดงไดดังรูปที่ 5.1 
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รูปที่ 5.1 โครงสรางระบบ CWDM OFDM-PON 

 

รูปที่ 5.1 แสดงถึงแผนภาพของโครงสรางระบบ CWDM OFDM-PON โดยระบบนี้จะ
เสมือนแยกชองสัญญาณแตละ OLT และ ONU สําหรับภาคอัพลิงค (uplink) และ ภาคดาวลิงค
(downlink)ที่สงผานเสนใยแสงโดยใชความยาวคล่ืนที่แตกตางกันในการส่ือสัญญาณ การรวมหรือ
แยกชองสัญญาณจะทําไดโดยผานอุปกรณพาสซีฟซึ่งทําหนาที่เปน MUX หรือ DEMUX ซึ่งใน
ระบบที่สรางข้ึนนี้ใช AWG ทําหนาที่ทั้งสอง ทั้งนี้โครงสรางระบบ CWDM OFDM-PONประกอบไป
ดวยสวนที่เปน OLT เสนใยแสง AWG และ ONU โดยจะเร่ิมตนพิจรณาจากภาค downlink กอน
เร่ิมตนจากสรางสัญญาณ OFDM ที่ OLT โดยการนําขอมูลซึ่งเปนเลขฐานสองมานั้นเขารหัสแบบ 
QAM แลวแปลงเปนขอมูลแบบขนาน สงเขาไปผานกระบวนการ IFFT ผลลัพธที่ไดจากการแปลง
สัญญาณดวยกระบวนการ IFFT แลวแปลงกลับไปเปนขอมูลแบบอนุกรมอีกคร้ัง ตอมานําขอมูล
เชิงเลขแบบอนุกรมที่ไดไปผาน DAC จะไดขอมูลแบบตอเนื่องแลวจึงนําไปมอดูเลตแบบ QAM กับ
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สัญญาณคล่ืนพาห จากนั้นนําสัญญาณที่ไดไปมอดูเลตแสงที่ความยาวคล่ืนตางกันตามมาตรฐาน
ที่กําหนดไวใน ITU G 694.2 ซึ่งเปนมาตรฐานสําหรับระบบ CWDM และใชวิธีการมอดูเลต
ภายนอกโดยใช อุปกรณมาสเซนเดอร (Mach-Zehnder modulator : MZM) โดยจะมีการ 
normalize สัญญาณไฟฟาขาเขาและไบแอสสัญญาณโดยตัวมอดูเลเตอรเพื่อใหสัญญาณ OFDM 
มีคามากกวาศูนยเสมอเพื่อหลีกเล่ียงการคลิปของสัญญาณ สุดทายนําสัญญาณแสงที่ไดผาน
วงจรกรองผานแถบแบบเกาสเซียนเพื่อเพื่อกําจัดแถบความถี่ที่ซ้ําซอนในสัญญาณ OFDM แสงซึ่ง
วงจรกรองนี้ก็จะมีชวงความยาวคล่ืนที่กรองแตกตางกันออกไปตามแตความยาวคล่ืนที่ใชส่ือ
สัญญาณ จะไดสัญญาณแบบ OFDM แบบ SSB ออกมา จากนั้นส่ือสัญญาณ OFDM ที่ไดสงผาน
เสนใยแสงชนิด G652.D โดยไมมีการชดเชยใดๆระหวางการส่ือสัญญาณ จากนั้นนําสัญญาณ 
OFDM แสงที่สรางข้ึนมาผาน AWG เพื่อเปนการ MUX ชองสัญญาณแลวสงผานเสนใยแสงเพียง
เสนเดียวตอมาผานสัญญาณเขาไปยัง AWG อีกคร้ังเพื่อเปนการ DEMUX ชองสัญญาณที่ส่ือผาน
เสนใยแสงมาเพื่อแยกสัญญาณในแตละชองสัญญาณไปยังปลายทางคือ ONU จากนั้น ONU จะ
ทําการรับสัญญาณแสงที่ไดโดยใชตัวแปลงสัญญาณแสงเปนไฟฟาแบบ PIN จากนั้นนํา
สัญญาณไฟฟาที่ไดทํากระบวนการยอนกลับจากข้ันตอนการสรางสัญญาณที่ OLT จะไดบิตขอมูล
ออกมาจากนั้นพิจรณาการส่ือสัญญาณในภาค uplink เร่ิมตนจากสรางสัญญาณ OFDM ที่ ONU 
โดยใชกระบวนการสรางสัญญาณแบบเดียวกับที่ OLT ใชในภาค downlink จากนั้นสัญญาณจาก 
ONU ทุกชองสัญญาณจะมาผานอุปกรณ AWG เพื่อเปนการ MUX ชองสัญญาณกอนที่จะส่ือ
สัญญาณ ส่ือผานเสนใยแสงชนิด G652.D โดยไมมีการชดเชยใดแลวผาน AWG เพื่อเปนการ 
DEMUX สัญญาณแตละชองสัญญาณเพื่อสงไปยัง OLT โดยจะทําการรับสัญญาณแสงที่ไดโดยใช
ตัวแปลงสัญญาณแสงเปนสัญญาณไฟฟาแบบ PIN แลวทํากระบวนการยอนกลับจากข้ันตอนการ
สรางสัญญาณที่ ONU จะไดบิตขอมูลออกมาทั้งนี้การจําลองทางคณิตศาสตรนั้นจะมีการ
ปรับเปล่ียนคาพารามิเตอรภายในกระบวนการของการสงสัญญาณโดยจะกลาวถึงในสวนของการ
จําลองระบบและผลการจําลองระบบตอไป 

 



90 

 

5.2 พารามิเตอรพื้นฐานท่ีใชในระบบ CWDM OFDM-PON 
การจําลองทางคณิตศาสตรมีความจําเปนในการกําหนดคาพารามิเตอรตางๆอยาง

เหมาะสม เพื่อใหผลการจําลองระบบนั้นมีความถูกตองแมนยําและสอดคลองกับความเปนจริง
ในทางปฏิบัติ จึงมีการแสดงคาพารามิเตอรที่ใชในการจําลองระบบ โดยหัวขอนี้จะกลาวถึง
คาพารามิเตอรพื้นฐาน โดยพิจรณาแยกเปน 4 อุปกรณหลัก ไดแก เสนใยแสงแบบ SMF ตัวสง
สัญญาณ OFDM แสง ตัวรับสัญญาณOFDM และ AWG ตามลําดับดังนี้  

5.2.1 เสนใยแสง 
 พารามิเตอรของเสนใยแสงมาตรฐาน G652.D เมื่อไมมีการ splice ซึ่งคาพารามิเตอร
แสดงดังตารางที่ 5.1 ดังนี ้

ตารางที่ 5.1 สมบัติของเสนใยแสงแตละความยาวคล่ืน 

ความยาวคล่ืน 
(nm) 

Dispersion 
(ps/nm/km) 

Dispersion slope 
(ps/nm2/km) 

Attenuation 
(dB/km) 

Nonlinearity 
coefficient (m2/W) 

1270 -3.69 0.087 0.325 22x10-21 
1290 -1.80 0.087 0.325 22x10-21 
1310 0.00 0.087 0.325 22x10-21 
1330 1.72 0.087 0.325 22x10-21 
1350 3.37 0.087 0.325 22x10-21 
1370 4.94 0.087 0.325 22x10-21 
1390 6.46 0.087 0.325 22x10-21 
1410 7.91 0.087 0.30 22x10-21 
1430 9.30 0.087 0.30 22x10-21 
1450 10.65 0.087 0.25 22x10-21 
1470 11.94 0.087 0.25 22x10-21 
1490 13.19 0.087 0.2 22x10-21 
1510 14.40 0.087 0.2 22x10-21 
1530 15.57 0.087 0.2 22x10-21 
1550 16.70 0.087 0.2 22x10-21 
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1570 17.80 0.087 0.2 22x10-21 
1590 18.86 0.087 0.2 22x10-21 
1610 19.90 0.087 0.25 22x10-21 

5.2.2 ตัวสงสัญญาณ OFDM แสง ในระบบ CWDM OFDM-PON 
 เนื่องจากเปนการส่ือสารแบบสองทิศทางดังนั้นตัวสงสัญญาณ OFDM OFDM แสงใน
ระบบ CWDM OFDM-PON นั้นจะแยกพิจรณาเปนสองสวนไดแก ตัวสงสัญาณ OFDM แสงใน
ภาค downlink และ ตัวสงสัญญาณOFDM แสงในภาค uplink  

5.2.2.1 ตัวสงสัญญาณ OFDM แสงในภาค downlink ในระบบ CWDM OFDM-PON 
 ตัวสงสัญญาณ OFDM แสงในภาค downlink เมื่อสงทีอั่ตราบิต 10 Gb/s โดยใชการมอดู
เลตแบบ 4-QAM OFDM มีพารามิเตอรตางๆดังนี้ จํานวนคล่ืนพาหยอย 512 คล่ืนพาห มอดูเลต 
RF 7.5 GHz มอดูเลตแสงที่ความยาวคล่ืนที่แตกตางกันตามมาตรฐาน ITU G694.2 ตัวกําเนิด
แสงมี linewidth 10 MHz กําลังสงสูงสุด -1 dBm ไมมีการเติม CP และ ไมมีการทํา windowing 

5.2.2.2 ตัวสงสัญญาณ OFDM แสงในภาค uplink ในระบบ CWDM OFDM-PON 
 ตัวสงสัญญาณ OFDM แสงในภาค uplink เมื่อสงทีอั่ตราบิต 10 Gb/s โดยใชการมอดูเลต
แบบ 4-QAM OFDM มีพารามิเตอรเชนเดียวกับตัวสงสัญญาณ OFDM แสงในภาค downlink 
ยกเวนการมอดูเลตแสงที่ความยาวคล่ืนตางกัน 

5.2.3 ตัวรับสัญญาณ OFDM แสง ในระบบ CWDM OFDM-PON 
 ตัวรับสัญญาณ OFDM แสงในระบบ CWDM OFDM-PON นั้นแยกพิจรณาเปนสองสวน
ไดแก ตัวรรับสัญาณ OFDM แสงในภาค downlink และ ตัวรับสัญญาณ OFDM แสงในภาค
uplink  

5.2.3.1 ตัวรับสัญญาณ OFDM แสงในภาค downlink ในระบบ CWDM OFDM-PON 
 ประกอบไปดวยตัวแปลงสัญญาณแสงเปนไฟฟา PIN responsivity 1A/W dark current 
10 nA Thermal noise 2.3104x10-24 W/Hz การกระจายตัวของ noise เปนลักษณะเกาสเซียน 
และม ีlow pass filter ซึ่งมีคา cutoff frequency ที่ 5 GHz 
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5.2.3.2 ตัวสงสัญญาณ OFDM แสงในภาค uplink ในระบบ CWDM OFDM-PON 
 มีลักษณะเชนเดียวกับตัวรับสัญญาณ OFDM แสงในภาค downlink ทกุประการ 

5.2.4 AWG 
 AWG ที่ใชเปนอุปกรณ MUX/DEMUX ชองสัญญาณที่ใชมีลักษณะเปนแบบเกาสเซียน
โปรไฟล โดยมี frequency spacing 20 nm ตามมาตรฐาน ITU G.694.2  insertion loss 5 dB 
และม ีbandwidth 7 nm 

5.3 ผลการจําลองระบบ CWDM OFDM-PON 2 ความยาวคลื่น 
 หัวขอนี้กลาวถึงผลการจําลองระบบ CWDM OFDM-PON โดยมีความยาวคล่ืน downlink 
2 ความยาวคล่ืนที่ 1570 nm และ 1590 nm และ มีความยาวคล่ืน uplink 2 ความยาวคล่ืนที่ 
1270 nm และ 1290 nm เมื่อผลการจําลองระบบ CWDM OFDM-PON ภาค downlink แสดงดัง
รูปที่ 5.2 และภาค uplink แสดงดังรูปที่ 5.3 ตามลําดับ 

 

รูปที่ 5.2 ผลการจําลองระบบ CWDM OFDM-PON ในภาค downlink แบบ 2 ความยาวคล่ืน 
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รูปที่ 5.3 ผลการจําลองระบบ CWDM OFDM-PON ในภาค uplink แบบ 2 ความยาวคล่ืน 

พิจรณารูปที่ 5.2 ซึ่งเปนการส่ือสัญญาณในภาค downlink พบวาที่ความยาวคล่ืน 1590 nm มี
อัตราบิตผิดพลาด สูงกวาที่ความยาวคล่ืน 1570 nm ซึ่งเปนผลอันเนื่องมาจากคาดิสเพอรชันที่
ความยาวคล่ืน 1590 nm มีคามากกวาที่ความยาวคล่ืน 1570 nm เมื่อที่ความยาวคล่ืนทั้งสองมีคา
อัตราการลดทอนกําลังของสัญญาณเทากัน เชนเดียวกันกับที่ภาค uplink และเมื่อพิจรณา รูปที่ 
5.3 ที่ความยาวคล่ืน 1270 nm มีอัตราบิตผิดพลาดมากกวาที่ความยาวคล่ืน 1290 สังเกตวา
ขอจํากัดของระบบอยูที่ภาค downlink ซึ่งสามารถส่ือสัญญาณไดที่ระยะทางประมาณ 27 km ที่
ความยาวคล่ืน 1590 nmโดยมีอัตราบิตผิดพลาดที่ใชตัดสินเทากับ 10-3 

5.4 ผลการจําลองระบบ CWDM OFDM-PON 4 ความยาวคลื่น 
 หัวขอนี้กลาวถึงผลการจําลองระบบ CWDM OFDM-PON โดยมีความยาวคล่ืน downlink 
4 ความยาวคล่ืนที่ 1530 nm 1550 nm 1570 nm และ 1590 nm มีความยาวคล่ืน uplink 4 ความ
ยาวคล่ืนที่ 1270 nm 1290 nm 1310 nm และ 1330 nm เมื่อผลการจําลองระบบ CWDM 
OFDM-PON ภาค downlink แสดงดังรูปที่ 5.4และภาค uplink แสดงดังรูปที่ 5.5 ตามลําดับ 
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รูปที่ 5.4 ผลการจําลองระบบ CWDM OFDM-PON ในภาค downlink แบบ 4 ความยาวคล่ืน 

พิจรณารูปที่ 5.4 ซึ่งเปนการส่ือสัญญาณในภาค downlink พบวาที่ความยาวคล่ืน 1590 nm มี
อัตราบิตผิดพลาดสูงกวาที่ความยาว 1570 nm 1550 nm และ 1530 nm ตามลําดับซึ่งเปนผลอัน
เนื่องมาจากคาดิสเพอรชันที่ความยาวคล่ืน 1590 nm มีคามากกวาที่ความถี่อ่ืนที่ใชส่ือสัญญาณ
เมื่อทุกความยาวคล่ืนมีคาอัตราการลดทอนกําลังของสัญญาณเทากัน โดยขีดจํากัดดานระยะทาง
อยูที่ประมาณ 27 km ที่ความยาวคล่ืน 1590 nm  
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รูปที่ 5.5 ผลการจําลองระบบ CWDM OFDM-PON ในภาค uplink แบบ 4 ความยาวคล่ืน 

 

พิจรณารูปที่ 5.5 ซึ่งเปนการส่ือสัญญาณในภาค uplink พบวาที่ความยาวคล่ืน 1270 nm มีอัตรา
บิตผิดพลาดสูงกวาที่ความยาวคล่ืน 1290 nm 1330nm และ 1310 nm ซึ่งเปนผลอันเนื่องมาจาก
คาดิสเพอรชันที่ความยาวคล่ืน 1270 nm มีคามากกวาความถี่อ่ืน 

5.5 ผลการจําลองระบบ CWDM OFDM-PON 8 ความยาวคลื่น 
 หัวขอนี้กลาวถึงผลการจําลองระบบ CWDM OFDM-PON โดยมีความยาวคล่ืน 
download 8 ความยาวคล่ืนที่ 1450 nm 1470 nm 1490 nm 1510 nm 1530 nm 1550 nm 
1570 nm และ 1590 nm และ มีความยาวคล่ืน download 8 ความยาวคล่ืนที่ 1270 nm 1290 
nm 1310 nm 1330 nm 1350 nm 1370 nm และ 1410 nm เมื่อภาค downlink แสดงดังรูปที่ 5.2 
และภาค uplink แสดงดังรูปที่ 5.3 ตามลําดับ 
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รูปที่ 5.6 ผลการจําลองระบบ CWDM OFDM-PON ในภาค downlink แบบ 8 ความยาวคล่ืน 

 

พิจรณารูปที่ 5.6 ซึ่งเปนการส่ือสัญญาณในภาค downlink พบวาที่ความยาวคล่ืน 1590 nm มี
อัตราบิตผิดพลาดสูงกวาที่ความยาว 1570 nm 1550 nm 1530 nm 1490nm 1470 nm และ 
1450 nm ตามลําดับซึ่งเปนผลอันเนื่องมาจากคาดิสเพอรชันที่ความยาวคล่ืน 1590 nm มีคา
มากกวาที่ความถี่อ่ืนที่ใชส่ือสัญญาณโดยขีดจํากัดดานระยะทางอยูที่ประมาณ 27 km ที่ความ
ยาวคล่ืน 1590 nm เชนเดียวกันกับกรณี 2 ความยาวคล่ืนและ 4 ความยาวคล่ืน 
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รูปที่ 5.7 ผลการจําลองระบบ CWDM OFDM-PON ในภาค uplink แบบ 8 ความยาวคล่ืน 

 

พิจรณารูปที่ 5.5 ซึ่งเปนการส่ือสัญญาณในภาค uplink พบวา ที่ความยาวคล่ืน 1410 nm มีอัตรา
บิตผิดพลาดสูงกวาที่ความยาวคล่ืน 1390 nm 1370nm และ 1310 nm และมีแนวโนมในการเพิ่ม
อัตราบิตผิดพลาดคลายกันสําหรับกรณีความยาวคล่ืน 1350 nm มีแนวโนมการเพิ่มข้ึนของคา
อัตราบิตผิดพลาดคลายกันกับความยาวคล่ืน 1310 nm 1330 nm และ 1290 nm สวนที่ความยาว
คล่ืน 1270 nm มอัีตราการเพิ่มข้ึนของอัตราบิตผิดพลาดมากกวาความถี่อ่ืนอยางไรก็ตาม อัตรา
บิตผิดพลาดยังเปนไปในลักษณะคลายคลึงกันคือเพิ่มข้ึนตามคาดิสเพอรชันของความยาวคล่ืนที่
ใช ยกเวนที่ความยาวคล่ืน 1350 nm 

จากผลการจําลองระบบที่ 2 ความยาวคล่ืน 4 ความยาวคล่ืน และ 8 ความยาวคล่ืนตามลําดับ
ขางตนเมื่อวิเคราะหผลโดยรวมทําใหสามารถกําหนดแนวทางในการเลือกความยาวคล่ืนอยางงาย
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ที่ใชในระบบ CWDM OFDM-PON โดยควรเลือกใชความถี่ที่มีคาดิสเพอรชันต่ําที่สุดในการส่ือ
สัญญาณ 

 



 

 

บทท่ี 6 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

6.1 บทสรุป 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอการวิเคราะหปจจัยที่สงผลตอประสิทธิภาพของระบบ 
OFDM-PON อีกทั้งยังมีการจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อพิจรณาถึงความสามารถของระบบ 
OFDM-PON ทั้งในการเขาถึงและรวมชองสัญญาณแบบ time division multiplexing (TDM) และ 
course wavelength division multiplexing (CWDM) รวมถึงการวิเคราะหปญหาที่จํากัด
สมรรถนะของระบบตางๆที่ดังที่ไดกลาวมาแลว  

 สวนของการวิเคราะหปจจัยที่สงผลตอระบบ OFDM PON นั้นสามารถแยกพิจรณาเปน 7 
กรณียอยไดแก 1) linewidth ของตัวกําเนิดแสง พบวาเมื่อใชตัวกําเนิดแสงที่มีคา linewidth ต่ําจะ
สงผลให phase noise ของสัญญาณมีคาต่ําทําใหอัตราบิตผิดพลาดต่ํากวาการใชตัวกําเนิดแสงที่
มีคา linewidth สูง 2) จํานวนคล่ืนพาหยอย พบวาเมื่อเพิ่มจํานวนคล่ืนพาหยอยข้ึนจะทําใหแตละ
คล่ืนพาหยอยสงสัญญาณที่อัตราขอมูลต่ําลงสงผลใหแบนดวิดทสวนเกินนอยลง โดยขอเสียของ
การเกิดแบนวิดทสวนเกินคือการใชแบนดวิดทอยางไมมีประสิทธิภาพ ไดรับผลกระทบของ
สัญญาณรบกวนมากข้ึน และ ส้ินเปลืองพลังงานในการสงสัญญาณ อีกทั้งการเพิ่มจํานวน
คล่ืนพาหยอยยังทําใหความยาวของสัญลักษณ OFDM เพิ่มข้ึนทําใหสัญญาณทนทานตอการ
ประวิงเวลาของชองสัญญาณไดมากข้ึนอีกดวย จากผลการจําลองระบบที่อัตราบิต 10 Gb/s 
พบวาจํานวนคล่ืนพาหยอยที่เหมาะสมที่สุดคือ 512 คล่ืนพาหยอย 3) กําลังสงสงสัญญาณ 
OFDM แสงพบวาที่กําลังสงสูงข้ึนจะทําใหอัตราบิตผิดพลาดลดลง 4) คาดิสเพอรชันและความ
ชันดิสเพอรชันจะกอใหเกิดความผิดเพี้ยนทางเฟส และทําให constellation ของสัญญาณ OFDM 
เปล่ียนแปลงไปเมื่อพิจรณาจากตอนเร่ิมสงสัญญาณทําใหภาครับสัญญาณมีการตัดสินบิต
ผิดพลาดมากข้ึนตามระยะทางที่ส่ือสัญญาณและความยาวคล่ืนที่ใชในการส่ือสัญญาณโดยคาดิส
เพอรชันที่ 1577 nm จะจํากัดระยะทางในการส่ือสัญญาณ OFDM แสงอยูที่ 46.4083 km ในทาง
ทฤษฎี 5) ผลของปรากฏการณเคอรเนื่องจากกําลังของสัญญาณ OFDM ที่สงเขาไปยังเสนใยแสง
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ต่ํามากอีกทั้งระยะทางส่ือสัญญาณส้ัน ทําใหผลความผิดเพี้ยนเฟสเนื่องจากปรากฏการณเคอรมี
คาต่ําจนสามารถละเลยผลของปรากฏการณเคอรได 6) การทํา cyclic prefix extension การส่ือ
สัญญาณผานเสนใยแสงแบบ SMF นั้นจะทําใหมีวิถีของสัญญาณเพียงวิถีเดียวและสงใน
ระยะทางไมไกลมาก ทําใหผลของเวลาประวิงเกิดจากดิสเพอรชันซึ่งมีคาต่ํามากจึงไมมีความ
จําเปนตองเติม cyclic prefix extension เพื่อแกปญหาเวลาประวิงในระบบ OFDM-PON และ 7)
การทํา windowing พบวาการทํา windowing นั้นสงผลใหอัตราบิตผิดพลาดสูงข้ึนและเปนการ
เพิ่มความซับซอนของระบบ ถึงแมจะสามารถทําใหแบนดวิดทที่ใชในการส่ือสัญญาณได แตการ
ส่ือสัญญาณแสงบนโครงขาย OFDM-PON นั้นไมมีขอจํากัดในเร่ืองของแบนวิดทจึงไมมีความ
จําเปนในการทํา windowing ในระบบ OFDM-PON 

 สวนที่สองคือการวิเคราะหความสามารถของระบบ OFDM-PON จากผลการจําลองทาง
คณิตศาสตรโดยแยกพิจรณาเปนสามประเด็นคือ จํานวนผูใชงานสูงสุดที่ระบบรองรับ ระยะส่ือ
สัญญาณไกลที่สุด และอัตราบิตสูงสุดสําหรับระบบ OFDM-PON ประเด็นแรกเมื่อพิจรณาอัตรา
บิตผิดพลาดที่ 10-3 ซึ่งเปนมาตรฐานของอัตราบิตผิดพลาดสูงสุดของ IEEE802.3av ที่ภาครับ จาก
ผลการจําลองระบบ OFDM-PON พบวาสามารถมีผูใชงานไดไมเกิน 128 รายที่ระยะทาง 20 km 
ตอมาพิจรณาถึงระยะทางใหบริการเมื่อพิจรณาผลการจําลองระบบ OFDM-PON เพื่อหา
ความสามารถดานระยะทางใหบริการไกลสุดพบวาขีดจํากัดของระบบอยูที่ภาค downlink ซึ่ง
สามารถส่ือสัญญาณไดที่ระยะทาง 29 km โดยปจจัยที่จํากัดความสามารถการส่ือสัญญาณ 
OFDM-PON เมื่อกําหนดให linewidth ของตัวกําเนิดแสงมีคาคงที่ที่ 10 MHz มี 2 ตัวคือดิสเพอร
ชัน และ อัตราการลดทอนกําลังสัญญาณโดยดิสเพอรชันจะสงผลกระทบรุนแรงกวาอัตราการ และ 
อัตราบิตสูงสุดเปนประเด็นสุดทายสําหรับการพิจรณา จากผลการจําลองระบบที่อัตราบิต 20 
Gb/s พบวาสามารถส่ือสัญญาณไดระยะทางประมาณ 8 km และที่อัตราบิต 40 Gb/s สามารถส่ือ
สัญญาณไดระยะทางประมาณ 2 km สาเหตุที่ทําใหเมื่อสงที่อัตราบิตสูงข้ึนแลวสงไดระยะทาง
ลดลงอยางรวดเร็วนั้นเนื่องมาจากผลของความผิดเพี้ยนเชิงเฟสเนื่องมาจากดิสเพอรชัน ที่สูงข้ึน
อยางรวดเร็วเมื่อส่ือสัญญาณอัตราบิตสูงตองมีการใชแบนดิวิดทสูงข้ึนสงผลใหระยะทางในการส่ือ
สัญญาณลดลงอยางรวดเร็ว 
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 สุดทายคือการวิเคราะหความสามารถของระบบ CWDM OFDM-PON จากผลการจําลอง
ทางคณิตศาสตร เมื่อทําการรวมชองสัญญาณแบบ 2 ความยาวคล่ืน 4 ความยาวคล่ืนและ 8 
ความยาวคล่ืนตามลําดับ พบวาขอจํากัดของระบบนี้อยูที่ความยาวคล่ืนที่มีคาดิสเพอรชันสูงทําให
จํากัดระยะส่ือสัญญาณอยูที่ประมาณ 27 km ทําใหสามารถกําหนดแนวทางในการเลือกความ
ยาวคล่ืนที่ใชในระบบ CWDM OFDM-PON โดยควรเลือกใชความถี่ที่มีคาดิสเพอรชันต่ําที่สุดใน
การส่ือสัญญาณ 

 ทั้งนี้จากรายงานวิทยานิพนธที่ไดนําเสนอจะนํามาใชเปนแนวทางในการออกแบบใหมี
ประสิทธิภาพสูงสุด ศึกษาความเปนไปได และสมรรถนะ รวมถึงขอจํากัดของการระบบ OFDM-
PON ทั้งที่มีการเขาถึงชองสัญญาณแบบ TDM และ CWDM รวมทั้งไดนําเสนอทางเลือกของการ
พัฒนาเพิ่มความเร็วของระบบ FTTH โดยมีตนทุนในสวนเทคโนโลยีที่ต่ํา 

6.2 ขอเสนอแนะ 
 ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในการส่ือสัญญาณ OFDM บนโครงขายที่ใชตัวกลางเปนเสนใย
แสงแบบหลายโหมดเพื่อเปนแนวทางในการประยุกตใชอยางหลากหลาย 

 

 

 



 

 

รายการอางอิง 

[1] Shumate, P. W. Fiber-to-the-Home: 1977–2007.  J. Lightw. Technol. 26, 9 (May 
2008) 

[2] Ebihara, T. Understanding the Japanese broadband miracle. [online]. Available 
from: http://www.itif.org/files/Ebihara_Japanese_Broadband.pdf 

[3] Chen, C., Chair, Z., and Velmurugan, B. 10G EPON: Next Generation Ethernet 
Passive Optical Networks, Proceedings Optical communication Conference, 
pp.1-3, 2009. 

[4] Gutierrez, D., Kim, K. S., Rotolo, S., Tai, F., and Kazovsky, L. G. FTTH Standards, 
Deployments and Research Issues, Proceedings Joint International 
Conference on Information Sciences, pp.1, 2005. 

[5] Zheng, Z., Qian, Z., Shou, G. h., and Hu, Y. Next-Generation Passive Optical 
Network Based on OFDM Transmission, Proceedings International 
Conference on Information Engineering, pp.329-332, 2009. 

[6] Lowery, A. J., Du, L., and Armstrong, J. Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing  for Adaptive Dispersion Compensation in Long Haul WDM 
Systems, Proceedings Optical communication Conference, 2006. 

[7] Hewitt, D. F., and Skafidas, E. Performance and Applications of Gigabit OFDM 
over Optical Fibre Systems in Metro and Access Networks, Proceedings 
Optical communication Conference, pp.1-3, 2006. 

[8] Qian, D., Cvijetic, N., Hu, J., and Wang, T. 108Gb/s OFDMA-PON with Polarization 
Multiplexing and Direct Detection. J. Lightw. Technol. (March 2009): 1-3. 

[9] Armstrong, J. OFDM for optical communications, J. Lightw. Technol. 27, 3 
(February 2009). 

[10] Chang, R. W. Synthesis of band limited orthogonal Signals for multichannel data 
transmission. Bell System Technical Journal. 45 (December 1996): 1775-
1796. 

[11] Saltzberg, B. R. Performance of an efficient parallel data transmission system. 
IEEE Transactions on Communications. 15 (December 1967): 805-812. 

http://www.itif.org/files/Ebihara_Japanese_Broadband.pdf


103 

 

[12] Prasad, R. OFDM for wireless communications systems. Boston: Artech House, 
2004. 

[13] Wu, Y., and Caron, B. Digital television terrestrial broadcasting. IEEE Commun. 
Mag. 32, 5 (May 1994): 46-52. 

[14] Djordjevic, I.B., and Vasic, B. Orthogonal frequency-division multiplexing for high-
speed optical transmission. Opt. Express. 14 (May 2006): 3767-3775 

[15] Djordjevic, I. B., and Vasic, B. 100 Gb/s transmission using orthogonal frequency-
division multiplexing. IEEE Photon. Technol. Lett.18, 15 (August 2006): 
1576-1578. 

[16] Kobayashi, T., Sano, A., Yamada, E., Yishida, E., and Muyamoto, Y. Over 100 
Gb/s electro-optically multiplexed OFDM for high-capacity optical transport 
network. J. Lightw. Technol. 27, 16 (August 2009): 3714-3720. 

[17] Jansen, S. L., Morita, I., T. Schenk, C. W., Takeda, N., and Tanaka, H. Coherent 
optical 25.8-Gb/s OFDM transmission over 4160-km SSMF. J. Lightw. 
Technol. 26, 1 (Jan. 2008). 

[18] Lowery, A. J., and Armstrong, J. Orthogonal frequency division multiplexing for 
dispersion compensation of long-haul optical systems. Opt. Express. 14, 6 
(March 2006): 2079-2084. 

[19] Djordjevic, I. B., and Vasic, B. LDPC-Coded OFDM for optical communication 
systems with direct detection. IEEE Photon. Technol. Lett. 13, 5 (September 
2007): 1446-1454. 

[20] Lowery, A. J., Du, L., and Armstrong, J. Performance of optical OFDM in ultralong-
haul WDM lightwave systems. J. Lightw. Technol. 25, 1 (January 2007): 131-
138. 

[21] Jansen, S.L., Morita, I., Schenk, T. C. W., van den Borne, D., and Tanaka ,H. 
Optical OFDM - A Candidate for Future Long-Haul Optical Transmission 
Systems, Proceedings Optical communication Conference, pp.1-3, 2008. 

[22] Lowery, A. J., Du, L., and Armstrong, J. Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing for Adaptive Dispersion Compensation in Long Haul WDM 
Systems, Proceedings Optical communication Conference, pp.1-3, 2006. 



104 

 

[23] Lowery, A. J., and Armstrong, J. Orthogonal-freuency-division multiplexing for 
dispersion compensation of long-hual optical systems. Opt. Express. 14, 6 
(2009). 

[24] Lowery, A. J., and Armstrong, J. 10 Gbit/s multimode fiber link using power 
efficient orthogonal-frequency-division multiplexing. Opt. Express. 13, 15 
(2009). 

[25] Agrawal, G. Nonlinear fiber optics. 3rded. Academic Press, 2001. 
[26] Keiser, G. Optical fiber communications. 3rd ed. McGraw-Hill, 2000. 
[27] Kazovsky, L. Optical fiber communication systems. Artech House, 1996. 
[28] ดวงฤดี วรสุชีพ, เอกสารประกอบการสอนวิชา Optical Fiber Communication, พ.ศ.2551. 
[29] Tanaka, K., Agata, A., and Horiuchi, Y. IEEE802.3av 10G-EPON Standardization 

and Its Research and Development Status. J. Lightw. Technol. 28, 4 
(Febuary 2010) 

[30] Haykin, S. Digital communication, Wiley, Singapore, 1931. 
[31] Nee, R. V., and Prasad, R. OFDM for wireless multimedia communications, 

Boston: Artech House, 2000. 
[32] ลัญฉกร วุฒิสิทธิกุลกิจ. หลักการไฟฟาส่ือสาร. กรุงเทพมหานคร: สํานักพิมพแหง

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, พิมพคร้ังที่ 1, 2546. 
[33] Yi, X., Shieh, W., and Ma, Y. Phase Noise Effects on High Spectral Efficiency 

Coherent Optical OFDM Transmission. J. Lightw. Technol. 26, 10 (May 
2008) 

[34] บุญเอ้ือ ภิรมย, พสุ แกวปล่ัง. การวิเคราะหในเชิงคณิตศาสตรของความผิดเพี้ยนทางเฟสใน
การส่ือสัญญาณโอเอฟดีเอ็มแสง, Proceedings The fifth National conference on 
Optics and Application, 2010. 

 



105 

 

ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นายชานัน ดวงจรัส เกิดวันอังคารท่ี 16 กันยายน พ.ศ. 2529 ท่ีจังหวัดปราจีนบุรี เข้า

ศึกษาหลกัสตูรวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปี

การศึกษา 2547 และส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชา

วิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ ในปี

การศึกษา 2551 ต่อจากนัน้เข้าศึกษาต่อในหลกัสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชา

วิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปี

การศึกษา 2551 และส าเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 

ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2553 

เน่ืองจากส่วนหนึ่งของงานวิจัยในวิทยานิพนธ์ฉบับนีไ้ด้รับการตีพิมพ์ และเผยแพร่ในงาน

ประชุมวิชาการทัง้หมด 2 ฉบบั 

 บทความวิชาการในงานประชุม The Fifth National conference on Optics and 
Applications (NCOA-5) จัดขึน้ ณ โรงแรมเจ้าพระยาปาร์ค กรุงเทพมหานคร ประเทศ
ไทย โดยมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ในวันท่ี 5 กุมภาพันธ์ 2553 ในช่ือบทความเร่ือง 
Optical OFDM Transmission Over Passive Optical Networks  

 บทความวิชาการในงานประชุม  15 th Optoelectronics and Communications 
Conference (OECC 2010) จัดขึน้ ณ Sapporo Convention Center เมืองซบัโปโร 
ประเทศญ่ีปุ่ น ในวันท่ี 5-9 กรกฎาคม 2553 ในช่ือบทความเร่ือง Optical OFDM 
Transmission Over Passive Optical Networks 
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