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บทท่ี 1 

บทนํา 

การส่ือสารของมนุษยในยุคปจจุบันมีแนวโนมที่จะเปล่ียนแปลงไปโดยพบวามีการใชงาน
โครงขายอินเทอรเน็ตสูงข้ึนอยางตอเนื่อง รวมทั้งการเกิดข้ึนของบริการที่ตองการอัตราบิตที่สูงข้ึน
เชน การสงดิจิตอลทีวีความละเอียดสูง การประชุมทางไกล การผาตัดทางไกล เกมสออนไลน เปน
ตน ทําใหโครงขายเขาถึงความเร็วสูงทวีความสําคัญข้ึนโดยเฉพาะโครงขายเขาถึงเชิงแสงแบบพาส
ซีฟ (passive optical network: PON) ที่เปนเทคโนโลยีโครงขายเขาถึงที่มีอัตราบิตสูงที่สุดใน
ปจจุบัน ซึ่งถือเปนทางออกในการพัฒนาระบบโครงขายเขาถึงในยุคปจจุบันและอนาคตเนื่องจาก
อัตราบิตของโครงขายเชิงแสงแบบพาสซีฟ มีมาตรฐานในการสงสัญญาณระดับ 10 Gb/s ซึ่งถือวา
เปนอัตราบิตที่สูงมาก และพอเพียงสําหรับบริการความเร็วสูงตางๆ วิทยานิพนธฉบบันี้เปนอีกสวน
หนึ่งที่ไดนําเสนอแนวทางในการพัฒนาประสิทธิภาพของโครงขายเขาถึงเชิงแสงแบบพาสซีฟโดย
ใชการมอดูเลตแบบโอเอฟดีเอ็ม ซึ่งมีสวนชวยพัฒนาระบบส่ือสารใหมีประสิทธิภาพที่ดีข้ึน โดย
เนื้อหาในบทนี้ไดกลาวถึงความเปนมา และความสําคัญของปญหาที่นํามาศึกษา จากนั้นจะเสนอ
แนวทางของวิทยานิพนธ วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ ขอบเขตของวิทยานิพนธ รวมไปถึงข้ันตอน
การดําเนินงานและประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธนี้ ตามลําดับ 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ในปจจุบันการโครงขายส่ือสารความเร็วสูงไดเขามามีบทบาทตอการดํารงชีวิตของมนุษย 

ในหลายดาน ไมวาจะเปนดานการทํางาน การศึกษา ความบันเทิง ฯลฯ จึงทําใหมีการประยุกตใช
งานโครงขายส่ือสารในหลากหลายรูปแบบ และมีจํานวนผูใชงานเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ในปจจุบัน
แนวโนมความตองการบริการดานการส่ือสารขอมูลของผูใชบริการกําลังจะเปล่ียนเขาสูยุค triple 
play ซึ่งไดแก บริการวิดีโอความละเอียดสูง (high definition television: HDTV) บริการโทรศัพท
ผานอินเตอรเน็ต (voice over IP: VoIP) และ บริการอินเตอรเน็ตความเร็วสูงทําใหมีความตองการ
โครงขายเขาถึงความเร็วสูงเพื่อรองรับกับการประยุกตใชไดอยางหลากหลายและมีประสิทธิภาพ  
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ไฟเบอรทูเดอะโฮม (fiber to the home: FTTH) เปนโครงขายเขาถึงประเภทหนึ่งที่ใชเสนใยแสง
เปนสายนําสัญญาณซึ่งเปนที่สนใจอยางมากในปจจุบัน เนื่องจากเปนเทคโนโลยีโครงขายเขาถึงที่
สามารถสงสัญญาณไดระยะทางไกลถึง 20 km เปนโครงขายแบบ point to multipoint ทําให

สามารถสงขอมูลแบบ ในลักษณะ broadcast ได  ใชอุปกรณที่เปนพาสซีฟเทานั้น ทําใหประหยัด
พลังงาน มคีวามสามารถในปรับปรุงระบบเพื่อเพิ่มจํานวนผูใชและเปล่ียนอัตราบิตหรืออุปกรณ
ตามมาตรฐานซึ่งออกมาใหมไดงาย อีกทั้งยังมี แบนดวิดทมากเพียงพอทีจ่ะใหบริการ HDTV 

VOIP และอินเตอรเน็ตความเร็วสูงพรอมกันได โดยมีอัตราบิตโดยทั่วไปถึงระดับ 100 Mb/s หรือ
อาจสูงถึง 10 Gb/s ข้ึนอยูกับมาตรฐานที่ใช จึงเปนโครงขายที่มีความสามารถตอบสนองความ
ตองการของผูใชไดอยางสมบูรณ  โดยระบบ FTTH นี้เร่ิมเปดใหบริการทดลองใชในประเทศญี่ปุน

เปนคร้ังแรกเมื่อป ค.ศ. 1977 ในยุโรปและสหรัฐอเมริกาในชวงตนป ค.ศ. 1980 [1] 

 แตยังไมไดรับความนิยมมากนักเนื่องจากคาใชจายของระบบที่สูงมาก จนกระทั่งในป 
ค.ศ. 2002 ระบบ FTTH เร่ิมเปนที่สนใจในประเทศญี่ปุน เพราะคาบริการ FTTH ที่สามารถ
ใหบริการอินเตอรเน็ตความเร็วสูง 100 Mb/s ลดลงเหลือประมาณ $57 ตอเดือน ซึ่งใกลเคียงกับ
อัตราคาบริการ ADSL ที่ใหบริการอินเตอรเน็ตความเร็วสูง 47 Mbps ซึ่งมีราคาประมาณ $48 ตอ
เดือน สงผลใหอัตราการขอใชบริการระบบ FTTH มีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง ดังรูปที่ 1.1 (ก) 
จะพบวา ตั้งแตป 2002 เปนตนมามีผูใชระบบ FTTH เพิ่มมากข้ึนในขณะที่การขยายตัวของผูใช 
ADSL กลับมีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่อง จนเมื่อป 2007 ปรากฏวามีผูใชบริการ FTTH มากกวา 
ADSL [2] และ รูปที่ 1.1(ข) แสดงทํานายปริมาณการเพิ่มข้ึนของจํานวนผูใชบริการโครงขาย 
FTTH ในโลกในระหวางป ค.ศ. 2007 – ค.ศ. 2013 
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(ก)                                                               (ข) 

รูปที่ 1.1(ก) จํานวนผูใชบริการและอัตราการขยายตัวของ ADSL และ FTTH ในประเทศญี่ปุน [2] 
(ข) แนวโนมการเพิ่มข้ึนของจํานวนผูใชบริการโครงขาย FTTH 

 

PON เปนเทคโนโลยีพื้นฐานของโครงขายเขาถึงเชิงแสง (optical access networks: 
OANs) รูปแบบหนึ่งซึ่งมีการนําไปใชในระบบ FTTH อยางแพรหลายโดย PON จะมีองคประกอบ
หลักๆ  คือ สถานีฐาน(central office: CO) optical line terminal(OLT) optical network 
unit(ONU) เสนใยแสง และ อุปกรณแบงพลังงานแสงแบบพาสซิฟ (passive optical power 
splitter) [3] ซึ่งจะมีการเชื่อมตอแบบ point to multipoint โดยใช splitter เปนตัวแบงกําลังของ
สัญญาณอัตราการแบงสัญญาณ (split ratio) นั้นเปนไดทั้ง 1:16 1:32 และ 1:64 ข้ึนอยูกับ
มาตรฐานของระบบ PON ที่ใช จากขอดีของระบบ PON ดังที่ไดกลาวมาขางตนทําให PON ถูก
นํามาใชในระบบ FTTH อยางแพรหลาย 

มาตรฐานของเทคโนโลยีโครงขายเขาถึงเชิงแสงแบบพาสซีฟ (PON) มีอยู 4 ประเภท
ดวยกันแสดงในตาราง 1.1 ซึ่งมีรายละเอียดโดยสรุปดังนี้คือ [4] 

(1) ethernet PON:EPON เปนไปตามมาตรฐาน IEEE 802.3ah โปรโตคอลในชั้นดาตา
ลิงคคือ Ethernet มีอัตรารับสงขอมูลสูงสุด 1Gb/s  ม ีspilt ratio สูงสุดเทากับ 1:16  

(2) Broadband PON:BPON เปนไปตามมาตรฐาน ITU-T G.983 โปรโตคอลในชั้น
ดาตาลิงคคือ asynchronous transfer mode(ATM) มีอัตรารับสงขอมูลสูงสุด 
622Gb/s Split ratio สูงสุดเทากับ 1:32  
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(3) Gigabit PON:GPON เปนไปตามมาตรฐาน ITU-T G.984 โปรโตคอลในชั้นดาตา
ลิงค8คือ ATM หรือ ethernet  มีอัตรารับสงขอมูลสูงสุด 2.5Gb/s มี spilt ratio สูงสุด
เทากับ 1:64 

(4) 10 Gigabit EPON:10G-EPON เปนไปตามมาตรฐาน IEEE 802.3av โปรโตคอลใน
ชั้นดาตาลิงคคือ ethernet  มีอัตรารับสงขอมูลสูงสุด 10Gb/s มี spilt ratio สูงสุด
เทากับ 1:32 

ขอมูลที่ตองการรับสง จะถูกจัดใหอยูในรูปแบบของเฟรมขอมูลตามมาตรฐานของระบบ
นั้นๆ ซึ่ง EPON ใชมาตรฐาน ethernet ที่ถูกกําหนดเปน IEEE 802.3ah มาตรฐานสําหรับ BPON 
คือ ITU-T G.983 ใชโปรโตคอล ATM สวนมาตรฐานสําหรับ GPON คือ ITU-T G.984 ซึ่งใช
โปรโตคอล ATM ถึงแมวาโปรโตคอล ethernet นั้นจะมีขอดอยกวา ATM หลายประการเชน ความ
ปลอดภัย การควบคุมความผิดพลาดของการส่ือสาร การใหบริการแบบเวลาจริง แตเนื่องจาก
ตนทุนสําหรับ ethernet นั้นต่ํากวา ATMมาก และมีแนวโนมวาจะมีการใชงานมาตรฐานที่เปน 
ethernet อยางแพรหลาย จากเหตุผลดังกลาว สงผลใหมีการใชงานมาตรฐาน EPON มากที่สุด 
ทั้งนี้ในปจจุบันยังไดมีมาตรฐานการสงสัญญาณที่อัตราบิตระดับ 10 Gb/s ทั้งในดานของ ITU 
และ IEEE ซึ่งก็คือมาตรฐาน 10G GPON และ 10G EPON ตามลําดับออกมาซึ่งจะไดกลาวถึง
มาตรฐานที่อัตราบิต 10 Gb/s โดยละเอียดในสวนของโครงขายเขาถึงแบบพาสซีฟตอไป  

 

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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แตละมาตรฐานของ PON ดังที่กลาวมา อาศัยการเขาถึงชองสัญญาณโดยวิธีแบงเวลา 
(time division multiple access: TDMA) ซึ่งแสดงใหเห็นดังรูปที่ 1.2 โดยในภาค downlink 
พลังงานของสัญญาณที่ถูกสงจาก OLT จะถูกแบงโดยอุปกรณ power splitter ไปยัง ONUs ทุก
ตัว และ ในภาค uplink แตละ ONU จะเขาใชชองสัญญาณโดยการขอติดตอขอใชชวงเวลา (time-
slot) จาก OLT เพื่อปองกันการชนกันของบิตขอมูลของแตละ ONU โดยอาศัย Media access 
control (MAC) โดย OLT จะทําการจัดสรรชองสัญญาณสําหรับแตละ ONU ที่รองขอการใช
ชองสัญญาณเขามาแบบพลวัตร (dynamic bandwidth allocation: DBA) ตามความตองการของ
แตละผูใชงานจึงทําใหผูใชบริการแตละรายสามารถสงขอมูลผานสัญญาณแสงความยาวคล่ืน
เดียวกันลงไปในเสนใยแสงเสนเดียวกันไดโดยไมเกิดกันชนกันของบิตขอมูล แตเนื่องจากระบบ 
TDMA นั้นเปนการแบงสัญญาณโดยผานอุปกรณ power splitter ซึ่งสงผลใหจํานวนของ ONU 
นั้นถูกจํากัดโดยกําลังสัญญาณที่ลดลงเนื่องจากการ split ไปยัง ONUs สงผลใหจําเปนตองจํากัด
จํานวนผูใชงานทางแกปญหานี้อาจทําไดโดยใชวิธีการเขาถึงชองสัญญาณโดยใชวิธีแบงชวงความ
ยาวคล่ืน (wavelength division multiply access: WDMA) ซึ่งจะเปนระบบที่งายตอการขยาย
จํานวนผูใชงานเพราะสามารถเพิ่มความยาวคล่ืนที่ใชในการสงสัญญาณไดในโครงขายเดิมเพื่อ
เพิ่มจํานวนผูใชงานไดโดยไมมีการ split กําลังของสัญญาณ สามารถใชเพิ่มอัตราขอมูลของระบบ
ได อีกทั้งผูใชแตละรายสามารถใชแบนดวิดทไดอยางเต็มที่และไมตองอาศัยการซิงโครนัสของ
ระบบดวย[5] โดยระบบ WDMA แสดงไดดังรูปที่ 1.3 การจัดสรรความยาวคล่ืนที่แตกตางกันให
ผูใชบริการแตละราย ทําใหไมมีโอกาสชนกันของขอมูล จํานวนความยาวคล่ืนที่สามารถจัดสรรให
ผูใชบริการแตละรายจะเปนไปตามมาตรฐาน ITU-T G.694-2[6]  

อยางไรก็ตามเมื่อพิจรณาถึงรายละเอียดในสวนของเทคนิคการมอดูเลตสัญญาณแสงจะ
พบวาทั้งโครงขาย TDMA-PON (E-PON, B-PON, G-PON, 10G GPON,10G EPON) และ 
WDMA-PON จะใชการมอดูเลตแบบ non-return-to-zero(NRZ)[7] ซึ่งทําไดโดยการแทนขอมูลใน
บิต 0 ดวยระดับสัญญาณคาหนึ่ง และแทนขอมูลในบิต 1 ดวยระดับสัญญาณอีกคาหนึ่ง
ตอเนื่องกันไปซึ่งเปนการมอดูเลตที่งายที่สุดแตก็มีขอดอยในดานประสิทธิภาพของการมอดูเลต
ดังนี้ คือ ไมทนทานตอการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ (inter symbol interference: ISI) ภายใต
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ชองสัญญาณที่มี ดิสเพอรชัน ตองใชวงจรอีควอไลเซอรที่ซับซอนและราคาแพง เมื่อสงผาน
ชองสัญญาณที่เปนมีการลดทอนไมเทากันในแตละชวงความถี่  ใชงานแถบความถี่ไดอยางไมมี
ประสิทธิภาพ นอกจากนี้การสรางตัวรับและตัวสงสัญญาณที่ใชการมอดูเลตแสงแบบ NRZ ที่
อัตราบิตสูงๆนั้นทําไดยากและยังมีตนทุนการผลิตที่สูงอีกดวย[8] 

 
รูปที่ 1.2 การทํางานของระบบ TDM-PON[5] 

 

 
 

รูปที่ 1.3 การทํางานของระบบ WDM-PON [5] 
 

การเปล่ียนแปลงจากการมอดูเลตคล่ืนพาหเดี่ยว (single-carrier modulation) แบบ NRZ 
ที่ไดกลาถึงไปแลวนั้น เปนการมอดูเลตแบบหลายคล่ืนพาห (multi-carrier modulation) [9] เปน
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อีกแนวทางหนึ่งในการเพิ่มประสิทธิภาพของการมอดูเลต โดยเร่ิมนํามาใชคร้ังแรกในชวงป พ.ศ. 
2493 [10]-[11] และไดรับการพัฒนาเทคนิคการส่ือสัญญาณแบบหลายคล่ืนพาหที่มีการส่ือ
สัญญาณโดยยอมใหคล่ืนพาหที่อยูใกลกันสามารถเหล่ือมกันไดและไดรับการเปดเผยที่ ประเทศ
สหรัฐอเมริกาในป พ.ศ. 2513 จนกระทั่งไดนําเทคโนโลยีการมอดูเลตแบบหลายคล่ืนพาหมาแบบ
ที่คล่ืนพาหสามารถเหล่ือมกันไดมาใชในเชิงพาณิชยในป พ.ศ. 2533 ซึ่งการมอดูเลตแบบหลาย
คล่ืนพาหนั้นแตกตางจากการมอดูเลตคล่ืนพาหเดี่ยว คือ การสงขอมูลโดยมีคล่ืนพาหยอยที่มี
อัตราเร็วในการสงขอมูลต่ํา แตอาศัยจํานวนคล่ืนพาหยอยจํานวนมากในการส่ือสัญญาณความเร็ว
สูงก็จะสามารถสงขอมูลความเร็วสูงได  

เทคนิคการมอดูเลตแบบโอเอฟดีเอ็ม (orthogonal frequency division multiplexing: 
OFDM) เปนการมอดูเลตแบบหลายคล่ืนพาหรูปแบบหนึ่งที่ไดรับความสนใจอยางกวางขวาง
เนื่องมาจากขอดีหลายประการไดแก ใชแบนดวิดทอยางมีประสิทธิภาพ ลดปญหาที่เกิดจาก 
multipath fading สามารถใชชิปประมวลผลในการสรางสัญญาณได จึงมีการนําไปประยุกตใชใน
การส่ือสารอยางกวางขวางไมวาจะเปน ระบบส่ือสารแบบแถบกวางแบบใชสาย เชน asymmetric 
digital subscriber line (ADSL) มาตรฐานสําหรับ high-bit-rate digital subscriber line (HDSL)  
มาตรฐานสําหรับ very-high-data-rate DSL (VDSL) [12] ระบบอินเตอรเน็ตความเร็วสูงแบบไร
สาย (wireless high speed internet) รวมถึงมาตรฐานสําหรับการแพรสัญญาณภาพ 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] และยังมีการนําไปใชในชั้นกายภาพ (physical layer) ของ wireless local area 
network (WLAN , IEEE 802.11) อีกดวย 

เมื่อไมนานนี้ผูวิจัยทางดานการส่ือสัญญาณผานเสนใยแสงไดเร่ิมใหความสนใจในการ
ประยุกตใชการมอดูเลตสัญญาณแบบ OFDM ในระบบส่ือสารทางแสงมากข้ึน [14][15] และ เพื่อ
ปรับปรุงปญหาที่เกิดจากการสงสัญญาณผานเสนใยแสงคือ สัญญาณรบกวน (noise) การแทรก
สอด (interference) และ การเกิด ดิสเพอรชัน เทคนิคการมอดูเลตแบบ OFDM เปนอีกวิธีหนึ่งที่
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ชวยแกปญหาเหลานี้ ตัวอยางเชน สัญญาณแสงซึ่งถูกมอดูเลตแบบ OFDM ดวยคล่ืนพาหยอย
หลาย ๆคล่ืนที่มีอัตราขอมูลที่ต่ําขนานกันไปผานเสนใยแสงสามารถลดผลความผิดเพี้ยนของ
สัญญาณอันเนื่องจากดิสเพอรชันของเสนใยแสงและการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ (inter-
symbol Interference: ISI) สงผลใหการรับสงขอมูลผิดพลาดนอยลง การใชแบนดวิดท ที่มี
ประสิทธิภาพ, การมอดูเลตแบบ OFDM ใชขบวนการแปลงฟูเรียรเร็ว (fast fourier transform: 
FFT) ซึ่งจะชวยลดความซับซอนของอุปกรณที่เคร่ืองสง และเคร่ืองรับสัญญาณได อีกทั้งในปจจุบัน
มีความกาวหนาเปนอยางมากในการสรางชิบประมวลผลความเร็วสูงทําใหสามารถผลิตหนวย
ประมวลผลสัญญาณ OFDM ไดคุณภาพที่ดีข้ึนและมีราคาถูกจึงสงผลใหการสรางตัวรับและตัวสง
สัญญาณที่ใชการมอดูเลตแบบ OFDM สามารถทําไดงายข้ึนและใชตนทุนที่ต่ําลง [16] 

ทั้งนี้ในปจจุบันการไดมีงานวิจัยเกี่ยวเทคนิคการมอดูเลตแบบ OFDM ในการส่ือสัญญาณ
ทางแสงอยางกวางขวาง โดยมุงเนนในสวนของการส่ือสารที่มีระยะทางไกลยิ่ง (long-haul optical 
transmission) [17]-[20] และเพิ่มประสิทธิภาพในการใชสเปกตรัม (spectral efficiency)[19]-
[20] ยกตัวอยางเชน บทความวิชาการ [14] สามารถพัฒนาประสิทธิภาพของสเปกตรัมของการมอ
ดูเลตแสงแบบ optical-OFDM (OOFDM) ในระบบการส่ือสัญญาณความเร็วสูงที่มีการส่ือ
สัญญาณแบบ RZ-OOK ไดอยางนอย 2.9 bits/s/Hz การส่ือสัญญาณแบบ BPSK OOFDM ระบบ
จะสามารถส่ือสัญญาณไดประมาณ 1,200 km ดวยอัตราบิต 40 Gb/s  การสงสัญญาณ OFDM 
แสงผานเสนใยแสงที่อัตราสงสัญญาณ 100 Gb/s เปนระยะทางไกลถึง 3,840 km โดยวิธี single-
sideband quadrature phase-shift keying และการเขารหัสแบบ low-density parity check 
[15] การสงสัญญาณแสงซึ่งถูกมอดูเลตแบบ OFDM บนระบบ WDM แบบ 16 ชองสัญญาณ โดย
สงที่อัตราบิตชองสัญญาณละ 52.5 Gb/s  ไดระยะทาง 4,160 km [21] การสงสัญญาณ OFDM 
แสงบนระบบ WDM แบบ 32 ชองสัญญาณ โดยสงที่อัตราบิตชองสัญญาณละ 10 Gb/s ได
ระยะทาง 4,000 km [22] การปรับปรุงอัตราสวนสัญญาณขอมูลตอสัญญาณรบกวนของระบบได 
0.5 dB โดยเปรียบเทียบกับระบบเดิมที่ใชการมอดูเลตแบบ NRZ  โดยสงสัญญาณ 10 Gb/s [23] 
นอกจากนี้ไดมีการสัญญาณแสงซึ่งถูกมอดูเลตแบบ OFDM มาใชสําหรับปรับปรุงระบบเดิมที่ใช
เสนใยแสงแบบหลายโหมดในการสงระยะ 300 m อัตราบิตที่ 10 Gb/s [24] เปนตน 
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งานวิจัยในปจจุบันที่เกี่ยวของกับสัญญาณแสงซึ่งถูกมอดูเลตแบบ OFDM มุงเนนไปที่การ
พัฒนาระบบที่ใชในการสงสัญญาณเปนระยะทางไกล ทั้งนี้ยังไมมีงานวิจัยชิ้นใดที่นําสัญญาณ
แสงที่ถูกมอดูเลตแบบ OFDM มาใชรวมกับโครงขายเขาถึง FTTH ซึ่งเปนโครงขายที่เขามามี
บทบาทเปนอยางมาก ในยุคที่ตองการการส่ือสารความเร็วสูงดังนั้น จากคุณสมบัติ OFDM ที่ได
กลาวไปขางตนจึงทําใหเกิดแรงจูงใจในการนํา OFDM แสงมาใชเพื่อเปนการปรับปรุงระบบเดิมให
ดียิ่งข้ึนทั้งในสวนของประสิทธิภาพของสัญญาณ และ การผลิตตัวรับตัวสงสัญญาณที่ราคาถูกลง
ซึ่งสอดคลองกับแนวทางของโครงขายเขาถึงโดยคาดหวังวาเมื่อนํา OFDM แสงมาใชจะสามารถ
สรางระบบที่มีอัตราบิตสูงข้ึนในขณะที่อัตราบิตที่ผิดพลาดคงเดิมหรือต่ําลง สามารถสงได
ระยะทางที่ไกลข้ึน และมรีาคาของระบบต่ําลง  

เพื่อหาแนวทางการออกแบบ และ ศึกษาประสิทธิภาพของ OFDM แสงบนโครงขายเขาถึง 
FTTH โดย วิทยานิพนธฉบับนีร้ายงานศึกษาการส่ือสัญญาณ OFDM ผานโครงขายเขาถึง FTTH 
โดยวิเคราะหพารามิเตอรที่สงผลตอความสามารถของระบบการส่ือสัญญาณ OFDM แสงบน 
PON เชน จํานวน subcarrier  ความยาวของ guard time  กําลังสงของสัญญาณ การทํา 
windowing เปนตน แลวเปรียบเทียบผลการวิเคราะหคาพารามิเตอรดังกลาวกับผลการทดลองที่
จําลองจากโปรแกรม Optisys 8.0 วาสอดคลองกันหรือไมอยางไร นอกจากนี้ก็จะศึกษาถึงการหา
จํานวนผูใชสูงสุด อัตราการรับสงขอมูลสูงสุด และระยะทางใหบริการไกลที่สุด ที่ระบบ FTTH ซึ่งใช
สัญญาณ OFDM แสงสามารถทําไดตอ  1 ความยาวคล่ืนในระบบ TDM และหลายความยาวคล่ืน
ในระบบ WDM ภายใตขอจํากัดของระบบนั้นๆ ผลวิเคราะหปญหาที่กอใหเกิดความผิดเพี้ยนของ
สัญญาณ OFDM  บนโครงขาย PON ซึ่งเปนผลจํากัดสมรรถนะของระบบตางๆที่ไดกลาวมาแลว 

1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
1. ศึกษาถึงการประยุกตใชสัญญาณแสงซึ่งถูกมอดูเลตแบบ OFDM บนระบบ fiber  

access network ซึ่งใชเทคโนโลยีโครงขายเขาถึงเชิงแสงแบบพาสซีฟ 
2. วิเคราะหพารามิเตอรตางๆที่สงผลตอประสิทธิภาพของการส่ือสัญญาณ OFDM แสง เชน 

จํานวน subcarrier   guard time กําลังของสัญญาณที่สง เปนตน 
3. วิเคราะหความสามารถของระบบ Fiber to the home (FTTH) ซึ่งมีโครงสราง PON และ

ใชสัญญาณ OFDM แสง ทั้งในการเขาถึงและรวมชองสัญญาณแบบ time division 
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multiplexing (TDM) และ wavelength division multiplexing (WDM) โดยการหาจํานวน
ผูใชสูงสุด อัตราการรับสงขอมูลสูงสุด และระยะทางใหบริการไกลที่สุด ที่ระบบ สามารถ
ทําไดตอ  1 ความยาวคล่ืนในวิธี TDM และหลายความยาวคล่ืนในวิธี WDM ภายใต
ขอจํากัดของระบบนั้นๆ 

4. วิเคราะหปญหาที่กอใหเกิดความผิดเพี้ยนของสัญญาณ ซึ่งเปนผลจํากัดสมรรถนะของ
ระบบตางๆที่ไดกลาวมาแลว เมื่อส่ือสัญญาณ OFDM แสงใน PON 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1. แบบจําลองของตัวรับและตัวสงสัญญาณ OFDM เปนแบบอุดมคติ  
2. พิจรณาเฉพาะระบบ EPON ในโครงขายเขาถึงแบบ PON 
3. ระบบที่ใชในการศึกษาจะใชเสนใยแสงแบบโหมดเดียวทั้งหมดโดยใชมาตรฐาน G. 652.D 

และพิจรณา  การลดทอนกําลังสัญญาณ ดิสเพอรชัน และ ผลจากปรากฏการณเคอร ใน
เสนใยแสงแบบโหมดเดียวตามมาตรฐาน G.652.D เทานั้น 

4. ใชการจําลองระบบดวยโปรแกรม Optisys 8.0 ในการศึกษาวิเคราะหการส่ือสัญญาณ 
OFDM แสง โดยไมมีการทดลองจริง 

1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
1. ศึกษาปรากฏการณตางๆที่เกิดกับสัญญาณแสงที่เดินทางในเสนใยแสง 
2. ศึกษาเทคนิคการมอดูเลตแบบ OFDM 
3. ศึกษาเทคโนโลยีโครงขาย PON 
4. ศึกษาถึงความเปนไปได และออกแบบโครงสรางของระบบ PON ซึ่งใชสัญญาณ OFDM 

แสง ที่ใชทั้งในการเขาถึงและรวมชองสัญญาณแบบ time division multiplexing (TDM) 
และ wavelength division multiplexing (WDM) 

5. วิเคราะหผลของคุณสมบัติของเสนใยแสงตางๆ เชน ดิสเพอรชั่น ผลจากปรกฏการณเคอร 
และปญหาอ่ืนๆที่กอใหเกิดความผิดเพี้ยนของสัญญาณ และเปนผลจํากัดสมรรถนะของ
ระบบตางๆที่ไดกลาวมาแลว เมื่อส่ือสัญญาณ OFDM แสงบน PON  

6. จําลองระบบการส่ือสัญญาณ OFDM แสง ดวยโปรแกรม OptiSys 8.0 เพื่อทดสอบการ
วิเคราะหขางตน 

7. วิเคราะหและออกแบบพารามิเตอรของสัญญาณ OFDM แสง เชน ความยาวของ guard 
time แบนดวิดทรวม แบนดวิดทของแตละ subcarrier คา windowing และกําลังของ



11 

 

สัญญาณที่สง เปนตน พารามิเตอรเหลานี้จะถูกออกแบบใหเหมาะสมที่สุด กับระบบ 
PON ที่ใชสัญญาณ OFDM แสง ทั้งในการเขาถึงและรวมชองสัญญาณแบบ TDM และ 
WDM โดยมุงเพื่อใหไดประสิทธิภาพสูงสุดในแงของ จํานวนผูใชสูงสุด อัตราการรับสง
ขอมูลสูงสุด และระยะทางใหบริการไกลที่สุด ที่ระบบ สามารถทําไดตอ  1 ความยาวคล่ืน
ในวิธ ีTDM และหลายความยาวคล่ืนในวิธี WDM ภายใตขอจํากัดของระบบนั้นๆ 

8. จําลองระบบการส่ือสัญญาณ OFDM แสง ดวยโปรแกรม OptiSys 8.0 เพื่อทดสอบการ
ออกแบบพารามิเตอรในข้ันตอนที่ผานมา 

9. สรุปผล และรวบรวมขอมูลทั้งหมดพรอมทั้งเรียบเรียงวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. ผลการศึกษาความเปนไปได และสมรรถนะ รวมถึงขอจํากัดของการประยุกตใชสัญญาณ
แสงซึ่งถูกมอดูเลตแบบ OFDM บนโครงขาย PON 

2. แนวทางในการออกแบบระบบส่ือสัญญาณ OFDM บนโครงขาย PON ใหมีประสิทธิภาพ
สูงสุด 

3. ทางเลือกของการพัฒนาเพิ่มความเร็วของระบบ FTTH โดยมีตนทุนในสวนเทคโนโลยีที่
คอนขางต่ําโดยใชการมอดูเลตแบบ OFDM 

4. ผลงานตีพิมพและนําเสนอในที่ประชุมวิชาการนานาชาติ 
 



 

 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีการส่ือสัญญาณผานเสนใยแสงพื้นฐาน 

เนื้อหาทางทฤษฎีที่กลาวถึงในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดแบงออกเปน 6 สวนโดยในสวนแรกจะ
กลาวถึง โครงสรางและองคประกอบพื้นฐานของระบบส่ือสารผานเสนใยแสง สวนที่ 2 เปนการ
แนะนําถึงทฤษฎีการส่ือสัญญาณผานเสนใยแสง สวนที่ 3 เปนการกลาวถึงผลกระทบตางๆ ที่มีตอ
รูปรางและกําลังของสัญญาณที่เดินทางผานเสนใยแสงซึ่งไดแก การลดทอนกําลังสัญญาณ ดิส
เพอรชัน และความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสง สวนที่ 4 เปนการแนะนําหลักการและทฤษฎี
พื้นฐานของเทคนิคการมัลติเพล็กซสัญญาณโดยการแบงความถี่เแบบโอเอฟดีเอ็ม (orthogonal 
frequency division multiplexing : OFDM) ซึ่งเกี่ยวของโดยตรงกับงานวิจัยนี้นอกจากนี้ยังมี
หลักการมอดูเลตสัญญาณที่เกี่ยวของอีก 2 วิธีคือ การมอดูเลตสัญญาณแบบคิวเอเอ็ม 
(quadrature amplitude modulation: QAM) และการมอดูเลตสัญญาณแบบ single sideband 
modulation (SSB) สวนสุดทายกลาวถึงโครงขายเขาถึงเชิงแสงแบบพาสซีฟ  

2.1 โครงสรางและองคประกอบพื้นฐานของระบบสื่อสารผานเสนใยแสง 
 ในปจจุบันเสนใยแสงถูกนํามาใชเปนส่ือสัญญาณอยางแพรหลายเนื่องจากมีขอดีหลาย
ประการเชน มีอัตราการสูญเสียกําลังต่ํา มีขนาดเล็กและน้ําหนักเบา ไมไดรับผลกระทบจากคล่ืน
แมเหล็กไฟฟา มีแบนดวิดทที่กวางมาก เปนตน โดยทั่วไประบบส่ือสัญญาณผานเสนใยแสงมี
โครงสรางดังแสดงในรูปที่ 2.1 โดยมีองคประกอบหลักสามสวน คือ อุปกรณสงสัญญาณแสง 
(optical transmitter) เสนใยแสง (optical fiber) และอุปกรณรับสัญญาณแสง (optical receiver) 
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รูปที่ 2.1 โครงสรางระบบส่ือสารผานเสนใยแสง 

 

ในการสงสัญญาณแสงผานเสนใยแสงนั้นอุปกรณสงสัญญาณแสงจะตองมีสวนมอดูเลต
แสงโดย อุปกรณมอดู เลตแสงมีอยู สองประเภทหลักไดแก การมอดูเลตโดยตรง (direct 
modulation) ซึ่งแหลงกําเนิดแสง และอุปกรณมอดูเลตสัญญาณจะรวมอยูในอุปกรณเพียงชุด
เดียว เปนการมอดูเลตสัญญาณไฟฟาไปยังแหลงกําเนิดสัญญาณแสงโดยตรง สวนอีกประเภทจะ
เปนการมอดูเลตภายนอก (external modulation) ซึ่งประกอบดวยแหลงกําเนิดแสง (light 
source) และอุปกรณมอดูเลตสัญญาณ (modulator) แยกออกจากกันโดยตองอาศัยอุปกรณ
อินเตอรฟโรมิเตอรมาใชในการมอดูเลตแสงแทนการมอดูเลตไปยังแหลงกําเนิดสัญญาณแสง
โดยตรงซึ่งการใชการมอดูเลตภายนอกจะไดสัญญาณพัลสที่คลายกับสัญญาณไฟฟามากกวาการ
มอดูเลตโดยตรง โดยอุปกรณมอดูเลตโดยตรงจะมีความซับซอนนอยกวาและราคาถูกกวาอุปกรณ
มอดูเลตภายนอก แตไมสามารถใหกําเนิดสัญญาณที่อัตราบิตสูงเทากับการมอดูเลตภายนอก ใน
สวนอุปกรณรับสัญญาณแสงนั้น จะมีสวนประกอบคือสวนรับสัญญาณแสงและสวนตัดสินบิตโดย
อุปกรณตรวจจับสัญญาณแสง (photo detector) ซึ่งทําหนาที่แปลงสัญญาณแสงเปน
สัญญาณไฟฟามีสองชนิดคือ positive intrinsic negative junctions (PIN) และ avalanche 
photodiode (APD) สวนองคประกอบที่สองของอุปกรณรับสัญญาณแสงคือ วงจรตัดสิน 
(decision circuit) ทําหนาที่ตัดสินวาสัญญาณเอาตพุตควรจะเปนบิต ‘0’ หรือ ‘1’ ซึ่งข้ึนอยูกับคา 
decision threshold ภายในวงจรตัดสิน  
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เสนใยแสงทําหนาที่เปนตัวกลางในการนําสัญญาณแสงจากตนทางไปยังปลายทาง เสน
ใยแสงที่ใชงานกันอยางแพรหลายในปจจุบันคือเสนใยแสงแบบโหมดเดียว (single mode fiber 
:SMF) ซึ่งมีราคาสูง แตมีคาสัมประสิทธิ์การลดทอนต่ํา (attenuation coefficient) ,แบบ (multi 
mode fiber :MMF) ซึ่งมีราคาถูกกวา SMF แตคาสัมประสิทธิ์การลดทอนสูงกวา SMF และแบบ
ชนิดเล่ือนการกระจาย(dispersion shifted fiber :DSF) ซึ่งจะมีคุณสมบัติพิเศษ คือ ณ ความยาว
คล่ืน zero dispersion จะเปนคาเดียวกับความยาวคล่ืนที่ใหคาสัมประสิทธิ์ลดทอนกําลังงานต่ํา
ที่สุด(1550 nm)  

2.2 ทฤษฎีการสงสัญญาณผานเสนใยแสง 
เนื่องจากสัญญาณแสงเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาชนิดหนึ่ง ดังนั้นสมการ ที่เกี่ยวของกับ

สัญญาณแสงยอมมีความสัมพันธกับสมการของแมกซเวลล (Maxwell’s equation) โดยเร่ิมตนพิ
จรณาการเดินทางของสัญญาณแสงจากสมการความหนาแนนกระแสและสมการความหนาแนน
สนามแมเหล็ก ทายที่สุด จะไดสมการการเดินทางของสัญญาณในเสนใยแสงเปนไปดังสมการ 
(2.1) ซึ่งมีชื่อเรียกอีกอยางหนึ่งวา สมการความไมเปนเชิงเสนของชเรอดิงเงอร (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  เปนกรอบคล่ืน (envelope) ของสัญญาณ, α  เปนคาสัมประสิทธิ์การลดทอน 
(attenuation constant) 2β  เปนคา second order dispersion coefficient พิจรณาในรูปของ 
group-velocity dispersion (GVD) 3β  เปนคา third order dispersion coefficient พิจรณาในรูป
ของความชันดิสเพอรชัน (dispersion slope) γ  เปนคาสัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสน (nonlinear 
coefficient), z  เปนระยะทางที่สัญญาณแสงเดินทางในเสนใยแสง และ T  เปนกรอบเวลาอางอิง
ที่เคล่ือนที่ไปพรอมกับความเร็วกลุม ( gv ) ซึ่งแสดงไดดังนี้ 

g

zT t
v

= −  (2.2) 
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โดย t  เปนเวลาจริงเมื่อพิจรณาพจนขวามือของสมการ (2.2) ที่แสดงถึงปจจัยที่มีผลตอ
พัลสสัญญาณ A  พจนแรกคือการลดทอนกําลังสัญญาณ (α ) ซึ่งเพิ่มมากข้ึนตามระยะทางของ
เสนใยแสง นั่นคือเมื่อสัญญาณเดินทางไปในเสนใยแสงจะทําใหกําลังงานของสัญญาณแสงลด
ต่ําลง แตเราสามารถชดเชยกําลังงานของสัญญาณไดดวยอุปกรณขยายสัญญาณแสง สําหรับ
พจนที่สอง คือ GVD ( 2β ) เปนสวนที่สงผลใหสัญญาณพัลสขยายกวางออก และสําหรับพจน
สุดทายคือ ผลของปรากฏการณเคอร (kerr effect) ซึ่งเปนปรากฏการณไมเปนเชิงเสนภายในเสน
ใยแสงที่ทําใหเฟสของสัญญาณแสงเปล่ียนแปลงไปตามระยะทาง และยังสงผลใหสเปกตรัมของ
สัญญาณขยายออกอีกดวย โดยที่ความรุนแรงของปรากฏการณเคอรในเสนใยแสงจะข้ึนอยูกับ
กําลังงานสูงสุด (peak power) ของสัญญาณที่เดินทางในเสนใยแสง 

2.3 ปจจัยท่ีสงผลตอรูปรางและกําลังของสัญญาณ 
 จากหัวขอที่ 2.1 พบวาสัญญาณที่เดินทางในเสนใยแสง จะมีรูปรางและกําลังของ
สัญญาณที่เปล่ียนแปลงไป ซึ่งเปนผลอันเนื่องมาจากปจจัยหลัก 3 ประการ คือ การลดทอนกําลัง
สัญญาณ ดิสเพอรชัน และความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสง โดยจะกลาวถึงปจจัยแตละขออยาง
ละเอียดในหัวขอนี้ 

2.3.1 การลดทอนกําลังสัญญาณ (fiber attenuation)  
อัตราการลดทอนกําลังสัญญาณแสงที่เดินทางในเสนในแสง เปนสวนสําคัญของการ

กําหนดลักษณะการออกแบบโครงขายทางแสง เนื่องจากสามารถกําหนดกําลังที่ออกจากเคร่ืองสง
สัญญาณแสงใหมีคาเหมาะสมกับระยะทางในการส่ือสาร ความไวสัญญาณแสงของอุปกรณรับ
สัญญาณ และปริมาณการใชอุปกรณขยายสัญญาณแสง โดยที่การลดทอนกําลังสัญญาณในเสน
ใยแสง เกิดจาก 3 สาเหตุหลัก คือ การดูดซึม (absorption) ที่เกิดจากคุณสมบัติของวัสดุเอง, การ
กระเจิง (scattering) ที่เกิดจากทั้งคุณสมบัติของวัสดุและความไมสมบูรณของทอนําคล่ืน และการ
แพรรังสี (radiation) ที่เกิดจากรูปทรงของเสนใยแสง 

 แสงที่เดินทางผานเสนใยแสงจะถูกลดทอนกําลังสัญญาณแบบเอกซโพแนนเชียลไปตาม
ระยะทาง โดยมีสมการแสดงการลดทอนดังสมการ (2.3) 

( ) ( ) ( )0 expP L P Lα= −  (2.3) 
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โดยที่ให (0)P  คือ กําลังสัญญาณพัลสทางแสงที่อุปกรณสงสัญญาณที่มีหนวยเปนเดซิเบลมิลลิ
วัตต [dBm] ( )P L  คือ กําลังของสัญญาณพัลสทางแสงที่ระยะ L  กิโลเมตร [km] จาก
อุปกรณสงสัญญาณที่มีหนวยเปนเดซิเบลมิลลิวัตต [dBm]  

 α  คือ คาคงตัวของการลดทอนที่มีหนวยเปนเดซิเบล/กิโลเมตร [dB/km]  

โดยคาคงตัวการลดทอน α  นั้นแตกตางกันไปในแตละความยาวคล่ืนดังรูปที่ 2.2 ซึ่งแสดง
เสนโคง 3 เสน โดยเสนบนสุดซึ่งเปนเสนประ แสดงถึงอัตราการลดทอนสัญญาณของเสนใยแสง
ในชวงตนยุค 80 ในสวนเสนจุดถัดลงมาเปนเสนโคงที่แสดงถึงอัตราการลดทอนสัญญาณของเสน
ใยแสงในชวงปลายยุค 80 และลางสุดเปนเสนทึบซึ่งแสดงถึงเสนใยแสงในยุคปจจุบัน ระบบเสนใย
แสงในชวงแรกหรือยุคแรก (first window) นั้นจะทํางานที่ความยาวคล่ืนประมาณ 850 nm บนเสน
ใยแสงที่ทําจากซิลิกา และจากเสนโคงเราจะพบจุดยอดที่เกิดจากความชื้น (water peak) และผล
ของ rayleigh scattering ซึ่งทําใหอัตราลดทอนสัญญาณมีคาสูงดังเสนประในรูป หลังจากนั้นก็มี
การพัฒนาอุปกรณสงสัญญาณทางแสงทําใหมีการใชงานคุณลักษณะการลดทอนสัญญาณในยุค
ที่ 2 (second window) ซึ่งแสดงโดยเสนจุดที่ความยาวคล่ืน 1310 nm มีอัตราการลดทอน
สัญญาณต่ํากวา 0.5 dB/km ในชวงปลายป 1977 บริษัท Nippon Telegraph and Telephone 
(NTT) ไดพัฒนาการใชงานระบบเสนใยแสงมาสูยุคที่ 3 (third window) ทําใหที่ความยาวคล่ืน 
1550 nm มีอัตราการลดทอนสัญญาณต่ําสุด 0.2 dB/km สวนการใชงานนั้นถาเปนการสงผาน
ขอมูลระยะส้ันๆ เชน ระบบ LAN  เราจะใชความยาวคล่ืนที ่850 nm ในระบบสงขอมูลทางไกลจะ
ใชความยาวคล่ืนที่ 1550 nm ปจจุบันมกีารพัฒนาการใชงานเสนใยแสงในยุคที่ 4 (forth window) 
โดยจะเปล่ียนไปใชความยาวคล่ืนแถบ 1625 nm ซึ่งไมไดมีอัตราการลดทอนสัญญาณที่ลดลง แต
อาจจะทําใหความยุงยากในการสงสัญญาณระยะทางไกลหรือระบบการส่ือสัญญาณแบบมีการ
มัลติเพล็กซหลายความยาวคล่ืนลดลง 
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รูปที่ 2.2 ความสัมพันธระหวางการลดทอนกําลังงาน และความยาวคล่ืนที่ผลิตมาตั้งแตป ค.ศ. 
1970 [26] 

 

2.3.2 ดิสเพอรชันของเสนใยแสง (fiber dispersion) 
การเกิดดิสเพอรชัน (dispersion) ในเสนใยแสง มีสองประเภทดวยกัน คือ inter modal 

dispersion ที่เกิดข้ึนในเสนใยแสงแบบ MMF และ intra modal dispersion หรือ chromatic 
dispersion สําหรับ เสนใยแสงแบบ SMF ซึ่งใชงานกันอยางแพรหลายในปจจุบัน ดิสเพอรชันคือ
ผลซึ่งเกิดเนื่องจากสัญญาณแสงที่สรางข้ึนประกอบดวยสัญญาณหลายความความยาวคล่ืนซึ่งแต
ละความความยาวคล่ืนมีคาดัชนีหักเหของเสนใยแสงที่ตางกัน ผลของคาดัชนีหักเหที่ตางกันนี้ทํา
ใหแสงแตละความความยาวคล่ืนเดินทางดวยความเร็วที่ไมเทากันสงผลใหรูปรางของพัลส
สัญญาณขยายตัวออก และเดินทางมาถึงปลายทางไมพรอมกัน ซึ่งการขยายตัวออกของสัญญาณ
พัลสจะสงผลใหคากําลังสูงสุดของสัญญาณพัลสลดลงดวย โดบเสนใยแสงที่ใชในงานวิจัยนี้จะใช 
SMF ที่สามารถสงขอมูลดวยอัตราที่สูง มีแบนดวิดทกวาง รวมไปถึงคาอัตราสูญเสียกําลังต่ําโดย 
ดิสเพอรชันที่พิจรณาในงานวิจัยนี้จะประกอบไปดวย ดิสเพอรชัน(second order dispersion) และ 
ความชันดิสเพอรชัน (third order dispersion) 
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2.3.2.1 ดิสเพอรชัน (group velocity dispersion) 
สาเหตุของการเกิดดิสเพอรชันหรือพิจรณาในรูปของ Second order dispersion 

coefficient ( 2β ) หรือ group velocity dispersion: GVD คือ คุณสมบัติของความเร็วกลุมมีคาไม
เทากันในแตละความยาวคล่ืน ทําใหสัญญาณพัลสที่ประกอบดวยหลายความยาวคล่ืนเดินทาง
มาถึงปลายทางไมพรอมกันเปนผลใหสัญญาณพัลสที่ปลายทางขยายออก ซึ่งการขยายออกของ
สัญญาณพัลสจะสงผลใหคากําลังสูงสุดของสัญญาณพัลสลดลงดวยผลของดิสเพอรชันแสดงได
ดังรูปที่ 2.3 

 
รูปที่ 2.3 ผลของดิสเพอรชันตอสัญญาณที่เดินทางในเสนใยแสง 

 

 
รูปที่ 2.4 การแจกแจงของความเร็วกลุมและ GVD เทียบกับความยาวคล่ืน 
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รูปที่ 2.4แสดงถึงตัวอยางการแจกแจงความเร็วกลุม และ GVD เทียบกับความยาวคล่ืนซึ่ง
เห็นไดวาความเร็วกลุมของแตละความยาวคล่ืนมีคาแตกตางกัน และจะมีคาสูงสุดที่ zero 
dispersion wavelength 

เราสามารถแบงชวงของดิสเพอรชันในรูปที่ 8 ออกเปน 3 ชวงไดแก ดิสเพอรชันปกติ 
(normal dispersion) ซึ่งเปนชวงที่มีคา 2β > 0 ในชวงนี้สัญญาณที่มีความยาวคล่ืนนอยจะมี
ความเร็วกลุมมากกวา ดิสเพอรชันผิดปกติ (anomalous dispersion) เปนชวงที่มีคา 2β < 0 
ในชวงนี้สัญญาณที่มีความยาวคล่ืนนอยจะมี 2β ความเร็วกลุมนอยกวา และดิสเพอรชันเปนศูนย 
(zero dispersion) เปนชวงที่มีคา 2β = 0 โดยสัญญาณที่ความยาวคล่ืนนี้จะมีคาความเร็วกลุมสูง
ที่สุด 

GVD จะมีอิทธิพลตอคุณภาพของสัญญาณโดยทําใหพัลสที่อยูติดกันจะมีโอกาสเหล่ือม
กัน (overlap) จนทําใหเกิด inter symbol interference (ISI) และอาจจะทําใหเกิดความผิดพลาด
ในการตัดสินบิต (error decision) วาสัญญาณแสงที่ว่ิงเขามาควรจะเปน บิต ‘1’ หรือ บิต ‘0’ ดัง
แสดงในรูปที่ 2.5 

 
 

รูปที่ 2.5 การเกิด inter-symbol interference (ISI) 
 

รูปที่ 2.5 แสดงถึงการเกิด ISI ที่เกิดจากการขยายตัวออกของสัญญาณพัลส เร่ิมแรกสง
สัญญาณแบบมอดูเลตความเขมแสงดวยบิต ‘1’, ‘0’, ‘1’ ตามลําดับ สัญญาณพัลสระหวางบิตแยก
จากกันอยางชัดเจน เมื่อสัญญาณพัลสเดินทางในเสนใยแสงผลของ GVD ทําใหสัญญาณพัลส
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ขยายออก จนกระทั่งเกิด ISI ทําใหกําลังงานของสัญญาณที่ชวงเวลา (time slot) บิต ‘0’ เพิ่มข้ึน 
และอาจทําใหตัดสินบิตผิดพลาดจากบิต ‘0’ กลายเปนบิต ‘1’ ไดหากวาสัญญาณที่เพิ่มข้ึนมาเลย
คาขอบเขตที่เคร่ืองตัดสินบิตกําหนดไว 

เราสามารถคํานวณการขยายตัวออกของสัญญาณพัลสเนื่องจาก chromatic dispersion 
โดยพิจรณาให τ แทนการประวิงแพรกระจาย (propagation delay) ที่ความถี่ ω [27]  

g

L
τ

ν
=  (2.4) 

โดยที่ L แทนความยาวของเสนใยแสงหนวย [km] 

gν  แทนความเร็วกลุม (group velocity) ตรงกันที่ความถี่ ω  เทากับ 
1

1
g

ω
ν

β β
∂

= =
∂

 

β  แทนดวยคาคงที่การแพรกระจาย (propagation constant) และ 1
ω

β
β

∂
=

∂
  

จากสมการที่ (2.4) สามารถหาความสัมพันธไดดังนี้ 

2

22

1

g

L L Lτ β
β

ω ω ν ω

 ∂ ∂ ∂
= = =  ∂ ∂ ∂ 

 (2.5) 

เมื่อ 
2

2 2

ββ
ω

∂=
∂

 ถาสัญญาณมีความกวางสเปกตรัมความถี่เทากับ ω∆  ดังนั้นความแตกตางการ

ประวิงแพรกระจายในแตละสวนประกอบของสเปกตรัมสามารถเขียนแทนดวยสมการที่ (2.6) 

2

22 L Lτ β
τ ω ω β ω

ω ω
∂ ∂

∆ = ∆ = ∆ = ∆
∂ ∂

 (2.6) 

การขยายตัวออกของสัญญาณพัลสสามารถเขียนในรูปของสัมประสิทธ D  (ns/km/nm) ไดดัง
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 คือความยาวคล่ืนหนวย [nm] 

c  คือความเร็วของสุญญากาศเทากับ 83 10×  [m/s] 

เมื่อนําสมการที่ (2.8)ไปแทนคาในสมการที่ (2.7) จะไดวา  

22

2 cD π
β

λ
= −  (2.9) 

ดังนั้นเราสามารถคํานวณการขยายตัวออกของสัญญาณพัลสในรูปของ D  โดยนําสมการที่ (2.9) 
ที่ไดไปแทนคาลงในสมการที่ (2.7) ไดดังนี้ 

D Lτ λ∆ = ∆  (2.10) 

เมื่อ λ∆ แทนความกวางสเปกตรัมของสัญญาณแสง 

inter modal dispersion [28] เกิดจากการเดินทางของคล่ืนแสงที่ขนสงสัญญาณขอมูล
เดียวกันแตไปในหลายวิถีโดยดิสเพอรชันชนิดนี้จะเกิดข้ึนเฉพาะในเสนใยแสงแบบ MMFเทานั้นซึ่ง
มีความเร็วกลุมแตกตางกันทําใหเกิดการขยายออกของพัลสสัญญาณซึง่มีคาดังสมการที่ (2.11) 

1 1 2
mod max min

( )
al

n L L n nT T
c c

τ
∆ −

∆ = − = =  (2.11) 

รูปที่ 2.6 แสดงการเดินทางของแสงภายในเสนใยแสงแบบหลายโหมด โดยแสดงทางเดิน
ของแสงใน 2 วิถี 

 
รูปที่ 2.6 การเกิด inter modal dispersion ในเสนใยแสงแบบหลายโหมด [28] 
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2.3.2.2 ความชันดิสเพอรชัน (dispersion slope) 
การเกิดความชันดิสเพอรชันสามารถพิจรณาในรูปของ third order dispersion 

coefficient ( 3β ) ในเสนใยแสง ซึ่งจะมีอิทธิพลตอคุณภาพของสัญญาณพัลสอยางมากในกรณีที่มี
การสงสัญญาณพัลสเปนขบวนออกไปในเสนใยแสงเปนระยะทางไกล ๆ ดวยอัตราเร็วสูง 
ผลกระทบของปรากฎการณ TOD จะสงผลใหสัญญาณพัลสทางเวลาเกิดความผิดเพี้ยนแบบไม
สมมาตร (asymmetric distortion) โดยจะมีสัญญาณพัลสขนาดเล็กเกิดข้ึนบริเวณสวนปลายของ
สัญญาณพัลส (trailing edge) แตปรากฎการณ TOD จะไมสงผลกระทบตอสเปกตรัมของ
สัญญาณตามความถี่ดังรูปที่ 2.7(ก) แสดงสัญญาณพัลสขาเขา และรูปที่ 2.7(ข) แสดงสัญญาณ
พัลสขาออกที่ไดรับผลกระทบจากปรากฎการณ TOD รูปที่ 2.7 (ค) แสดงสัญญาณสเปกตรัมขา
เขา และรูปที่ 2.7(ง) แสดงสัญญาณสเปกตรัมขาออกที่ไดรับผลกระทบจากปรากฎการณ TOD 
เชนกัน 

 
                                              (ก)                                               (ข)  

 
                                              (ค)                                                (ง)  
 
รูปที่ 2.7 ผลของดิสเพอรชันอันดับสามตอสัญญาณที่เดินทางในเสนใยแสง (ก) สัญญาณพัลสขา
เขา (ข) สัญญาณพัลสขาออก (ค) สัญญาณสเปกตรัมขาเขา และ (ง) สัญญาณสเปกตรัมขาออก 
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เมื่อสงสัญญาณแสงผานเสนใยแสงระยะทางไกลข้ึนผลของการกระจายสัญญาณ
เนื่องจากดิสเพอรชันจะเดนชัด และทําใหความถี่ในแตละสัญญาณมีคาของดัชนีหักเหของเสนใย
แสงที่ตางกัน และทําใหพัลสสัญญาณมีการขยายตัวออกและเดินทางมาถึงปลายทางไมพรอมกัน 
ดังนั้นความผิดเพี้ยนทางเฟสของสัญญาณเนื่องจากดิสเพอรชันและอันดับที่สามสามารถหาได
จากสมการ 2.1 เมื่อไมพิจรณาความไมเปนเชิงเสนของสัญญาณแสดงในสมการ (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 ปรากฏการณเคอร (kerr effect) 
ปรากฏการณเคอรเปนปรากฏการณที่ทําใหคาดัชนีหักเหเปล่ียนแปลงไปตามกําลังของ

สัญญาณ ทําใหเฟสของสัญญาณที่ปลายทางมีการเปล่ียนแปลงไป โดยข้ึนอยูกับกําลังของ
สัญญาณ เฟสของสัญญาณที่เปล่ียนแปลงไปโดยที่มีขนาดข้ึนอยูกับกําลังเรียกวา การเล่ือนเฟส
อยางไมเปนเชิงเสน (nonlinear phase shift) เราสามารถแบงปรากฏการณที่มีผลตอสัญญาณ
เดินทางในระบบเสนใยแสงออกเปนสามประเภทคือ SPM XPM และ FWM 

2.3.3.1 self-phase modulation (SPM) 
 SPM เกิดจากการเปล่ียนแปลงเฟสของสัญญาณโดยกําลังของสัญญาณที่ความถี่เดียวกัน
กับสัญญาณเอง อันเปนผลทําใหเกิดการเล่ือนเฟสของสัญญาณแสงดวยกําลังของตัวสัญญาณ
เองซึ่งอัตราการเปล่ียนแปลงเฟสเปนไปดังสมการ (2.13)  

( , )NL
NL

z T
T

φ
ω

∂
∆ =

∂
 (2.13) 

โดยที ่ NLω∆  คืออัตราการเปล่ียนแปลงเฟสตอหนวยเวลา 

NLφ  คือเฟสของสัญญาณที่เล่ือนไปเนื่องจากความไมเปนเชิงเสน 

จากสมการ (2.14) ปรากฎการณ SPM จะสงผลใหสเปกตรัม (spectrum) ของสัญญาณขยายออก
และเฟสของสัญญาณที่เปล่ียนไปจะถูกเหนี่ยวนํามากที่สุดบริเวณตรงกลางสัญญาณพัลสซึ่งเปน
บริเวณที่มีปริมาณกําลังสัญญาณสูงสุด 
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,max 0NL effL Pφ γ=  (2.14) 

โดยที ่ 0P  เปนกําลังงานของสัญญาณพัลส ,maxNLφ  เปนเฟสที่เล่ือนออกไปมากทีสุ่ด ณ บริเวณ

ตรงกลางสัญญาณพัลส และ ( )1 exp
eff

l
L

α
α

− −
=  เปนความยาวประสิทธิผลเนื่องจากการ

ลดทอนของสัญญาณในเสนใยแสง ซึ่งลักษณะการเปล่ียนแปลงของสัญญาณที่เกิดข้ึนเนื่องจาก
ผลของ SPM แสดงไดดัง ผลของ SPM ตอสัญญาณที่เดินทางในเสนใยแสง (ก) ทางความถี่ (ข) 
สเปกตรัมสัญญาณ 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 2.8 ผลของ SPM ตอสัญญาณที่เดินทางในเสนใยแสง (ก) ทางความถี ่(ข) สเปกตรัม
สัญญาณ 

 

รูปที่ 2.8 แสดงถึงผลของ SPM ตอสัญญาณที่เดินทางในเสนใยแสง โดยในรูปที่ 2.8 (ก) 
แสดงถึงผลของ SPM ตอความถี่ของสัญญาณ จากรูปจะเห็นวา SPM จะสงผลใหสวนประกอบ
ความถี่สูงของสัญญาณมีความเร็วกลุมนอยกวาสวนประกอบความถี่ต่ํา และในรูปที่ 2.8(ข) แสดง
ถึงผลของ SPM ตอสเปกตรัมของสัญญาณ จากรูปจะเห็นวานอกจาก SPM จะทําใหขนาดของ
สเปกตรัมสัญญาณแตกออกแลวยังจะทําใหสเปกตรัมของสัญญาณขยายออกทางดานขางแบบ
สมมาตรกันดวย 
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2.3.3.2 cross-phase modulation (XPM) 
 ปรากฏการณ XPM นี้จะเกิดข้ึนเมื่อมี 2 สัญญาณแสงที่มีความถี่คล่ืนพาห 1ω  และ 2ω  

ซึ่งมีคาตางกันรวมเดินทางไปในเสนใยแสง โดยแตละสัญญาณพัลสที่ชองสัญญาณหนึ่งจะถูก
เหนี่ยวนําใหเฟสเปล่ียนไปจากผลของ XPM ซึ่งเปนปรากฏการณที่เกิดข้ึนเนื่องจากกําลังงานของ
สัญญาณแสงอ่ืนที่อยูที่คล่ืนพาหที่มีความถี่ที่ตางออกไป เหนี่ยวนําใหเฟสของสัญญาณแสง
เปล่ียนไปจากเดิม โดยทั่วไปเมื่อมี 2 สัญญาณแสงที่มีความถี่คล่ืนพาหเปน 1ω  และ 2ω  รวม
เดินทางไปในเสนใยแสง สัญญาณแสงทั้งสองจะมีความเร็วกลุมที่แตกตางกัน ซึ่งการที่ความเร็ว
กลุมไมตรงกันนี้จะเปนปจจัยที่กําหนดการเหล่ือมลํ้าของสัญญาณแสงทั้งสองในปรากฏการณ 
XPM โดยปรากฏการณนี้จะเกิดข้ึนในชวงที่สัญญาณแสงทั้งสองว่ิงตัดกัน ซึ่งผลของมันจะมีคา
มากกวาของ SPM ถึง 2 เทา โดยมีเฟสของสัญญาณที่เล่ือนไปเนื่องจาก SPM และ XPM ดัง
สมการ (2.15) 

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

เมื่อ 2
0E  คือความเขมของสัญญาณแสงที่ความถี่คล่ืนพาห 1ω  

2
1E  คือความเขมของสัญญาณแสงที่ความถี่คล่ืนพาห 2ω  

 
รูปที่ 2.9 ผลของ XPM ตอสัญญาณที่เดินทางในเสนใยแสง 
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 รูปที่ 2.9 แสดงถึงผลของ XPM ที่มีตอสัญญาณแสง 2 สัญญาณแสงที่มีกําลังสัญญาณ
ตางกันที่เดินทางในเสนใยแสงเสนเดียวกัน โดยกําลังสัญญาณของพัลสที่ 1 มากวากําลังสัญญาณ
ของพัลสที่ 2 จากรูปจะเห็นวาลักษณะการเปล่ียนแปลงของสเปกตรัมสัญญาณจะคลายกันกับ
ลักษณะการเปล่ียนแปลงของสเปกตรัมสัญญาณที่เกิดจากผลของ SPM แตจะตางกันตรงที่
สเปกตรัมของสัญญาณที่ไดรับผลจาก XPM จะขยายออกมากกวา เนื่องจากผลของ XPM ตอ
สัญญาณรุนแรงกวา SPM ถึง 2 เทา และการขยายออกยังเปนแบบไมสมมาตรดวย โดยสัญญาณ
พัลสที่ 2 จะมีลักษณะการขยายออกของสเปกตรัมที่ไมสมมาตรกวาสัญญาณพัลสที่ 1 เนื่องจาก 
กําลังสัญญาณของพัลสที่ 1 มากกวา สงผลใหสัญญาณที่พัลสที่ 2 ไดรับผลจาก XPM มากกวา
เมื่อพิจรณาจากสมการ (2.1).ซึ่งเปนสมการความไมเปนเชิงเสนของชเรอดิงเงอรที่มีเพียง
ชองสัญญาณเดียวเทานั้น สามารถดัดแปลงเปนสมการ (2.16) ที่ทําการเพิ่มสัญญาณเขาไปอีก
หนึ่งชองสัญญาณ 

( )2 21 2
2
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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  คือสัญญาณอีกสัญญาณหนึ่งที่สงไปพรอมกัน พจน
แรกทางขวามือของสมการ (2.16) คือผลของ SPM ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน และพจนที่สองก็
คือผลของ XPM นั่นเอง จะเห็นวาพจนของ XPM จะมีคาคงที่เทากับ 2 คูณอยูดวยซึ่งเปนคาที่บง
บอกถึงความรุณแรงของ XPM จะเปน 2 เทาของ SPM เมื่อสัญญาณทั้งสองมีกําลังที่เทากัน 

2.3.3.3 four-wave mixing (FWM) 
 FWM เปนปรากฏการณของความไมเปนเชิงเสนที่เกิดจากสัญญาณที่มีความถี่ตางกัน 4 
ความถี่มีความสัมพันธตามเงื่อนไขการจับคูความถี ่ (frequency matching) จะทําใหเกิดการ
ถายเทพลังงานใหแกกันและกัน การกําเนิดสัญญาณพัลสความถี่ใหมข้ึนมา โดยเกิดจากสัญญาณ
พัลสหลาย ๆ ชองสัญญาณที่มีความถี่ตาง ๆ กันมาผสมผสานกัน สําหรับการเกิดสัญญาณความถี่
ใหม ( 4f ) จากสัญญาณความถี่ 1 2 3, ,f f f  เปนไปตามสมการ (2.17) 

4 1 2 3f f f f= + −  (2.17) 

และเงื่อนไขของการจับคูเฟส (phase matching condition) ดังสมการ (2.18) 
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4 1 2 3k k k k= + −  (2.18) 

โดยที ่ nk  คือคาคงตัวเฟส ณ ความถี่ที่ n   

ผลของ FWM ในกรณีของชองสัญญาณเดียวเรียกวา intra-channel FWM (IFWM) จะทําให
สัญญาณพัลสที่กระจายออกมาถายเทกําลังงานซึ่งกันและกันจนทําใหเกิด ghost pulse ข้ึนมาใน
สัญญาณที่มอดูเลตทางความเขมแสงดังรูปที่ 2.10 

 
รูปที่ 2.10 ผลของ FWM ตอสัญญาณที่เดินทางในเสนใยแสง 

 

 จากรูปที่ 2.10 แสดงสัญญาณอินพุตทางขวามือ ถาความถี่ของสัญญาณขอมูลและ
ความถี่ของสัญญาณรบกวนเปนไปตามเงื่อนไขการจับคูความถี่ตามหลักของการเกิด FWM เมื่อ
สัญญาณขอมูลที่มีสัญญาณรบกวนรวมอยูดวย เดินทางไปในเสนใยแสง จะทําใหเกิดการถายเท
กําลังสัญญาณจากสัญญาณขอมูลไปที่สัญญาณรบกวน ทําใหกําลังของสัญญาณรบกวนเพิ่ม
มากข้ึน และกําลังของสัญญาณขอมูลลดลง และจะมีการถายเทลักษณะนี้ไปเร่ือยๆ และถาระยะ
ในการส่ือสัญญาณมากข้ึน สัญญาณขอมูลอาจจะกลายเปนสัญญาณรบกวนไปไดในที่สุด 

 สําหรับผลของ FWM ในกรณีของหลายชองสัญญาณ จะมีสัญญาณความถี่ใหมเกิดข้ึนมา 
และจะมีความรุนแรงเมื่อความถี่ใหมที่เกิดข้ึนมาทับซอนหรือวาเล่ือมกับความถี่ของสัญญาณ
ขอมูลที่มีอยูซึ่งจะทําใหเกิดความผิดพลาดของขอมูลข้ึน แตวาผลที่เกิดข้ึนเนื่องจาก FWM จะมี
ความรุนแรงนอยกวา XPM 
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 ประสิทธิภาพของปรากฎการณ FWM ยังข้ึนอยูกับเงื่อนไขการจับคูของมุม (phase -
matching) ของคล่ืนสัญญาณดวย ความสัมพันธของมุมของคล่ืนสัญญาณดังกลาวนั้นไดรับ
ผลกระทบโดยตรงจากการเกิดดิสเพอรชัน และความกวางของแตละชองสัญญาณ อีกทั้ง
ประสิทธิภาพของปรากฎการณ FWM ยังข้ึนอยูกับพลังงานแสงที่ปอนเขาสูระบบ (optical power) 
และการสูญเสียพลังงานในเสนใยแสง การคํานวณหาพลังงานของความถี่ใหมที่เกิดข้ึนจะเร่ิมพิ
จรณาจากการส่ือสัญญาณผานเสนใยแสงเปนระยะทาง คาคงตัวของการลดทอนเทากับ พลังงาน
คอรสทอรก (crosstalk power) ของการกําเนิดสัญญาณความถี่ใหมอันเนื่องจากปรากฎการณ 
FWM ตามเงื่อนไขในสมการ (2.17) และพลังงานที่ปอนเขาสูเสนใยแสงที่ความถี่ 1f , 2f  และ 3f  
มีคาเทากับ ( )1 0P ( )2 0P และ ( )3 0P ตามลําดับ  

เราสามารถคํานวณหาความยาวของเสนใยแสงที่ไดรับผลกระทบจากปรากฎการณ FWM effL  
(effective length) ไดจากสมการ (2.19) เมื่อพิจรณาการดูดกลืนพลังงานตลอดความยาวของเสน
ใยแสง 

1 L

eff
eL

α

α

−−
=  (2.19) 

ดังนั้นการลดปญหาจากความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสงสามารถทําไดโดยการจัดสรรความยาว
คล่ืนในแตละขายเชื่อมโยงใหมีระยะหางของแตละความยาวคล่ืนมากที่สุดเพื่อทําใหการว่ิงตัดกัน
ของสัญญาณเนื่องจากความเร็วกลุมของสัญญาณที่แตกตางกันเปนไปไดยากข้ึนพรอมทั้งทําให
การจับคูความถี่เปนไปไดยากข้ึนดวยเชนกัน 

2.4 โครงขายเขาถึงเชิงแสงแบบพาสซีฟ 
 PON คือโครงขายเขาถึงแบบพาสซีพซึ่งในปจจุบันมีการนํามาใชในโครงขาย FTTH อยาง
แพรหลายโดยโครงขายแบบ PON นั้นมมีาตรฐานในทางปฏิบัติหลายมาตรฐานไดแก EPON ซึ่งใช
โปรโตคอล ethernet สงที่อัตราบิต 1 Gb/s ถูกกําหนดในมาตรฐาน IEEE 802.3ah  BPON ใช
โปรโตคอล ATM สงที่อัตราบิต 1 Gb/s ถูกกําหนดในมาตรฐาน ITU-T G.983 GPON ใช
โปรโตคอล ATM สงที่อัตราบิต 1 Gb/s ถูกกําหนดในมาตรฐาน ITU-T G.984 และ 10G-EPON ใช
โปรโตคอล ethernet สงที่อัตราบิต 10 Gb/s ถูกกําหนดในมาตรฐาน IEEE 802.3av เนื่องจาก
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ตนทุนของ ethernet ต่ําและมีแนวโนมวาจะมีการใชงานมาตรฐาน ethernet อยางกวางขวางอีก
ทั้งการพัฒนาอยางตอเนื่องของ ethernet ทําใหสามารถสงที่อัตราขอมูลที่สูงข้ึนเร่ือยๆสอดคลอง
กับการเพิ่มข้ึนของอัตราขอมูลของโครงขาย PON ซึ่งพบวาในป 2010 มาตรฐานของ ethernet จะ
เปน 10GBase-T/LRM ซึ่งมีอัตราขอมูลที่ 10 Gb/s ซึ่งจะสอดคลองกับอัตราขอมูลของ next-
generation PON ดังแสดงในรูปที่ 2.11 สงผลใหมีการใชงานมาตรฐาน EPON มากที่สุดใน
ปจจุบัน และเมื่อเดือนกันยายน 2009 ไดมีมาตรฐาน10G-EPON ออกมาซึ่งจะเขามาแทนที่ 
EPON ในอนาคตโดยที่ยังมีความเขากันไดกับระบบ EPON เดิมอีกดวยทําใหการเปล่ียนระบบทํา
ไดโดยไมจําเปนตองสรางระบบใหมพรอมกันทั้งหมด 

 
รูปที่ 2.11 ความสัมพันธระหวางการพัฒนาของ Ethernet และ FTTH [29] 

 

ความแตกตางระหวางมาตรฐาน EPON และ 10GEPON พิจรณาไดดัง 

ตาราง 2.1 ดังนี้คือ EPON มีอัตรารับสงขอมูลสูงสุด 1 Gb/s ซึ่งสมมาตรกันทั้งการดาวน
โหลดและอัพโหลด โปรโตคอลในชั้นเดตาลิงคคือ ethernet มี spiltting ratio เทากับ 1:16  มีคา 
power budget ที่ 20 dBและ 25 dB เมื่อสงระยะทาง 20 km และใชความความยาวคล่ืนชวง 
1490 nm ในการดาวโหลด ความยาวคล่ืนชวง 1310nm ในการอัพโหลด และความยาวคล่ืนชวง 
1550 nm ในการสงสัญญาณแอนะล็อก 10G-EPON มีอัตรารับสงขอมูลสูงสุด 10 Gb/s  ซึ่งมีทั้ง
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แบบสมมาตรกันทั้งการดาวนโหลดและอัพโหลด และ แบบไมสมมาตรโดยมีอัตราการดาวนโหลด
ที่ 10Gb/s อัพโหลดที่ 1 Gb/s โปรโตคอลในชั้นเดตาลิงคคือ Ethernet มี spiltting ratio เทากับ 
1:16 หรือ 1:32 มีคา power budget ที่ 20 dB เมื่อสงระยะ 10 km และ split 1:16 , 24 dBเมื่อสง
ระยะ 10 km และ split 1:32 , 24 dBเมื่อสงระยะ 20 km และ split 1:16 และ 29 dBเมื่อสงระยะ 
20 km เมื่อ split 1:32 และใชความความยาวคล่ืนชวง 1575-1580 nm ในการดาวโหลด ความ
ยาวคล่ืนชวง1260-1280 nm ในการ อัพโหลด และไมมีชองสัญญาณที่เอาไวสงสัญญาณโทรทัศน
แบบแอนะล็อกและ รูปที่ 2.12 แสดงแบนดวิดทที่ใชตามมาตรฐาน 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 
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รูปที่ 2.12 การจัดสรรแบนดวิดทของระบบ 10G-EPON ตามมาตรฐาน IEEE 802.3av 

 

มาตรฐานของ BPON EPON GPON และ 10G-EPON ที่กลาวมาใชการเขาถึง
ชองสัญญาณแบบ TDMA ซึ่งเปนการแบงกําลังสัญญาณโดยผานอุปกรณ power splitter ซึ่ง
สงผลใหจํานวนของ ONU นั้นถูกจํากัดโดยกําลังสัญญาณที่ลดลงเนื่องจากการ split ทําใหมีการ
จํากัดจํานวนผูใชงานอยูที่ 32 ONUs ที่ระยะทางไกลที่สุด 20 km จาก OLT หรืออาจสงได 32 
ONUs ที่ระยะทางไกลที่สุด 10 km จาก OLT สงผลใหจํากัดจํานวนผูใชงาน โดยวิธีการแกปญหา
นี้อาจทําไดโดยใชระบบ WDM PON ซึ่งระบบที่งายตอการเพิ่มจํานวนผูใชงานเพราะสามารถเพิ่ม
ความยาวคล่ืนที่ใชสงสัญญาณไดในโครงขายเดิม ทําใหไดอัตราขอมูลที่สูงข้ึน และ ไมประสบกับ
ปญหาการลดต่ําลงของสัญญาณเนื่องจาก power splitter โดยระบบ WDM PON จะทําการแยก
ชองสัญญาณโดยใชความถี่แตละ OLT และ ONU สําหรับภาคอัพลิงค (uplink) และ ภาคดาวลิงค 
(downlink) โดยวิธีการนี้จะเปนการสรางการเชื่อมตอเสมือนระหวาง OLT และ ONU แตละความ
ยาวคล่ืนที่ใชสงสัญญาณอาจจะสงที่อัตราขอมูลหรือ service ตางๆกันก็ได ในการสงสัญญาณจะ
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มีการคนหาเสนทางในการสงสัญญาณโดยใชอุปกรณarrayed waveguide grating ( AWG) ซึ่ง
เปนอุปกรณแบบพาสซีฟทําหนาที่รวม/แยกชองสัญญาณ (multiplex/de-multiplex)  

เนื่องจากระบบ PON เปนโครงขายเขาถึงทําใหระบบตองมีราคาถูกสงผลให course 
wavelength division multiplexing (CWDM) จึงถูกนําไปใชมากกวา dense wavelength 
division multiplexing (DWDM) ซึ่งราคาสูงกวาเนื่องจากตองใช laser ที่มีราคาแพงและตองการ
เสถียรภาพของระบบสูงทําใหตองมีคาบํารุงรักษาสูงกวาระบบ CWDM โดยการจัดสรรแบนดวิดท
ของระบบ CWDM นั้นเปนไปตามมาตรฐาน ITU G 694.2 ซึ่งมีระยะหางระหวางชองสัญญาณ 
(channel spacing) 20 nm และจัดเรียงตาม รูปที่ 2.13 โดยจะเร่ิมจากความยาวคล่ืนที่ 1271 nm 
และมีระยะระหวางชองสัญญาณชองสัญญาณละ 20 nm ทุกชองสัญญาณตอเนื่องกันไปจนถึง
ชองสัญญาณสุดทายที่ความยาวคล่ืน 1611 nm 

 
รูปที่ 2.13 การจัดสรรชองสัญญาณตามมาตรฐาน ITU G 694.2 

 

2.5 ทฤษฏีการมอดูเลตสัญญาณเบื้องตน 
 ในหัวขอนี้กลาวถึงทฤษฏีการมอดูเลตสัญญาณที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธนี้ไดแกการมอดูเลต
แบบโอเอฟดีเอ็ม (orthogonal frequency division multiplexing: OFDM) การมอดูเลตสัญญาณ
แบบคิวเอเอ็ม (quadrature amplitude modulation: QAM) และการมอดูเลตสัญญาณแบบ 
single sideband modulation (SSB) ตามลําดับ 

2.5.1 การมอดูเลตแบบ QAM 

QAM เปนการเทคนิคการมอดูเลตรูปแบบหนึ่งซึ่งเปนที่นิยมมากที่สุดในการนําไปใช
รวมกับ OFDM โดยจะมอดูเลตกอนที่จะนําไปทําการแปลงฟูเรียรวิยุตกลับ (inverse discrete 
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fourier transform: IDFT)ในกระบวนการสรางสัญญาณ OFDM เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใชงาน
แบนดวิดท QAM คือการผสมสัญญาณการแปลงเฟส (phase) และขนาด (amplitude) ของ
สัญญาณควบคูกัน ซึ่งถาใชการเปล่ียนเฟสอยางเดียว มุมที่เปล่ียนจะมีคานอยไมเพียงพอ ทําให
เกิดความผิดพลาดได ถาใชการเปล่ียนเฟสและขนาดของสัญญาณประกอบดวยจะทําใหอุปกรณ
ที่ภาครับสามารถแยกความแตกตางระหวางสัญญาณของขอมูลไดชัดเจน ปกติจะมีการมอดูเลต
แบบ QAM หลายรูปแบบเชน 4-QAM 8-QAM 16-QAM หรือ 32-QAM ทั้งนี้กระแสขอมูลที่แสดง
สถานะของแตละสัญญาณขอมูลจะมีคาเทากับ n บิต เมื่อรูปแบบของการมอดูเลตสัญญาณแบบ 
QAM สามารถเขียนแทนดวย 2n  - QAM ตัวอยางเชน งานวิจัยนี้เลือกใชการมอดูเลตสัญญาณ
แบบ 4-QAM ดังนั้นในแตละสัญญาณจะมีจํานวนบิตขอมูลที่แสดงสถานะของแตละสัญญาณที่
ละ 2 บิต โดยสามารถระบุสัญลักษณบิตขอมูลดวยเลขเชิงซอน (complex number) และเฟสของ
สัญญาณอินพุตที่มอดูเลตแบบ 4-QAM นั้นแสดงในตาราง 2.2 และสัญญาณ  4-QAM 
constellation ตามลําดับ[30] 

 

ตาราง 2.2 คาบิตขอมูล สัญลักษณที่ถูกมอดูเลต และ 

เฟสของสัญญาณอินพุตที่มอดูเลตแบบ 4-QAM 

 
หากสัญญาณเบสแบนดสองสัญญาณคือ ( )1m t  และ ( )2m t  เราสามารถพิจรณาโครงสรางของ
วงจรการกําเนิดสัญญาณ QAM ไดดังแสดงในรูปที่ 2.14 [32] 
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( )cos 2c cA f tπ

( )sin 2c cA f tπ

( )QAMS t( )1m t

( )2m t
 

รูปที่ 2.14 โครงสรางวงจรภาคสงแบบ QAM 

 

รูปที่ 2.14 แสดงสัญญาณเบสแบนดทั้งสองถูกปอนเขาสูวงจรคูณกับสัญญาณคล่ืนพาห 2 
คล่ืนพาหที่มีความถี่เดียวกันแตมีเฟสตางกัน -90 องศา จากนั้นนําสัญญาณที่ไดมารวมกัน 
ผลลัพธที่ไดแสดงในรูปของสมการที่ (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  จะถูกเรียกวาเปนองคประกอบอินเฟส (in-phase 
component) และเรียก ( )2cA m t  วาเปนองคประกอบควอเดรเจอร (quadrature component) 

 สวนวงจรภาครับสัญญาณแบบ QAM มีโครงสรางดังรูปที่ 2.15แสดงสัญญาณ QAM ที่ได
ถูกแยกออกเปนสองสวน สวนแรกถูกนําไปคูณกับคล่ืนสัญญาณ ( )cos 2 cf tπ และ นําไปผาน

วงจรกรองผานต่ําก็จะได สัญญาณเบสแบนด ( )1
1
2 cA m t สําหรับสวนที่สองนําไปคูณกับ

คล่ืนสัญญาณ  ( )sin 2 cf tπ และนําไปผานวงจรกรองผานต่ําก็จะได สัญญาณเบสแบนด 

( )2
1
2 cA m t  แตปญหาหลักของการดีมอดูเลตสัญญาณ QAM คือการซิงโครไนซสัญญาณ

คล่ืนพาหทั้งเชิงความถี่ และเฟสระหวางสัญญาณ QAM กับสัญญาณที่กําเนิดจากโลคอลออสซิล
เลเตอรใหตรงกันตลอดเวลา มิฉะนั้นจะเกิดการรบกวนกันระหวางสัญญาณที่ดีมอดูเลตไดทั้งสอง
ยกตัวอยางเชน หากมีความผิดพลาดเชิงเฟสของโลคอลออสซิลเลเตอรทั้งสองตัวไปดวยคาเทากับ
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1φ  และ 2φ ตามลําดับ สัญญาณที่ไดจากวงจรภาครับหลังจากผานวงจรกรองผานต่ําจะมีคาเปนดัง
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) 

การแกปญหาเร่ืองการซิงโครไนซสามารถทําไดโดยอาศัยวงจร costas loop หรือในบาง
ระบบอาจใชการสงสัญญาณความถี่คล่ืนพาหที่มีกําลังต่ําควบคูไปกับสัญญาณ QAM พรอมกัน
สัญญาณแบบนี้เรียกวา สัญญาณไพลอต (pilot signal) ที่ภาครับก็ตองมีวงจรเพิ่มเติมที่ทําหนาที่
ดึงสัญญาณไพลอตออกมาใชในกระบวนการดีมอดูเลตแบบโคฮีเรนต 

( )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 โครงสรางวงจรภาครับแบบ QAM  

 
เนื่องจากการมอดูเลตสัญญาณ OFDM ในวิทยานิพนธนี้เปนแบบ QAM จึงมีความจําเปน

ที่จะตองพิจรณาการวิเคราะหอัตราความผิดพลาดของการมอดูเลตแบบ QAM เพื่อใชในการ
วิเคราะหคุณภาพของสัญญาณที่สงผานระบบ PON 

การพิจรณาความนาจะเปนของความผิดพลาดของการมอดูเลตแบบ QAM พิจรณา
สัญญาณที่มอดูเลตแบบ QAM ในซิกนัลสเปซ โดยใชระเบียบวิธีของ gram-schmidt จะไดวา 
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สัญญาณ QAM แสดงไดดังสมการ (2.23) โดย E คือ คาพลังงานของสัญญาณในหนึ่งบิต (signal 
energy per bit) และ T คือ คาบของการสงหนึ่งบิตซึ่งมักจะกําหนดใหมีคาเปนจํานวนเทาที่ลงตัว
ของคาบของสัญญาณคล่ืนพาห  

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

c
i

E f t i o t Ts t T
π

π


+ − ≤ ≤= 


   (2.23) 

หรือใชสูตรผลบวกของมุมทางตรีโกณมิติซึ่งสามารถเขียนสัญญาณ QAM ไดอีกรูปแบบหนึ่งดัง
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) 

จะพบวามีฟงกชันเบซิสที ่orthonormal กันสองฟงกชันดังสมการ (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 มาเขียนในรูปของเวกเตอรที่มีฟงกชันเบซิส 1( )tφ และ 2 ( )tφ  ไดดังสมการที่ 
(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 ที่เกิดจากฟงกชันเบซิส 1( )tφ และ 2 ( )tφ  
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รูปที่ 2.16 การมอดูเลตแบบ 4-QAM [30] 

 

โดยสัญญาณที่รับไดสามารถแสดงไดดังนี้โดย ( )w t  คือสัญญาณรบกวนแบบไวทเกาสเซียน ที่มี
คาเฉล่ียเปน ศูนย และม ีความหนาแนนเชิงความถี ่มีคา 0 2N  ดังสมการที่ (2.27) 

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

สามารถแสดงคาของ 1( )x t , 2 ( )x t ไดดังสมการที่ (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 แสดงบริเวณที่สามารถตัดสินบิตไดอยางถูกตองและบริเวณที่ตัดสินบิตผิดโดย
จะพิจรณาวาสงสัญญาณ 4 ( )s t   



38 

 

                                                                        
 

รูปที่ 2.17 บริเวณของการตัดสินบิตเมื่อสงสัญญาณ 4 ( )s t  [30] 

 

 เมื่อสมมติวาสงสัญญาณ 4 ( )s t ออกไปจะไดวา ความนาจะเปนของการตัดสินไดถูกตอง 
(probability of correct decision, cP ) จะมีคา ดังสมการ (2.29) และ ความนาจะเปนในการ
ตัดสินบิตผิดพลาด (probability of error decision, eP ) จะมีคาดังสมการ (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 
เมื่อความตองการสงขอมูลดวยอัตราขอมูลสูง (high data rate) ทั้งการส่ือสารแบบไรสาย 

และแบบมีสายมากยิ่งข้ึน ทําใหมีการพัฒนาเทคนิคการมอดูเลตเพื่อใชในการสงขอมูลเหลานั้นคือ
การใชการมอดูเลตแบบหลายคล่ืนพาห เชน OFDM  

เนื่องจาก OFDM เปนการมอดูเลตแบบหลายคล่ืนพาหชนิดหนึ่งโดยจะสงขอมูลผาน
คล่ืนพาหยอยดวยอัตราการสงขอมูลต่ํา แตอาศัยจํานวนคล่ืนพาหยอยจํานวนมากทําใหสามารถ
ส่ือสัญญาณอัตราขอมูลสูงได นอกจากนี้คล่ืนพาหยอยแตละคล่ืนพาหที่ใชสรางสัญญาณ OFDM 
ยังสามารถมีการซอนทับกัน (overlapping) ของแถบความถี่ไดดังแสดงในรูปที่ 2.18 

ในรูปที่  2.18 (ก )  แสดงสัญญาณจากคล่ืนพาหยอยที่ ไมมีการซอนทับกันแบบ 
conventional non-overlapping multicarrier technique และรูปที่ 2.18(ข) แสดงสัญญาณจาก
คล่ืนพาหยอยที่มีซอนทับกันแบบ overlapping multicarrier modulation technique โดยหลักการ
สรางสัญญาณ OFDM นั้นใชหลักการตามรูปที่ 2.18(ข) ทําใหลดขนาดการใชแบนดวิดทได
ประมาณ 2 เทา ดังนั้นการมอดูเลตสัญญาณแบบ OFDM สามารถใชประโยชนจากสเปกตรัมที่มี
อยูอยางจํากัดไดอยางมีประสิทธิภาพเมื่อเทียบกับการมัลติเพล็กซแบบแบงความถี่ (frequency 
division multiplexing: FDM) ดั้งเดิม แตการซอนทับกันของคล่ืนพาหนั้น จําเปนจะตองมี

 
 

รูปที่ 2.18 หลักการสรางสัญญาณ OFDM (ก) conventional nonoverlapping multicarrier 
technique(ข)  overlapping multicarrier modulation technique 
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คุณสมบัติการตั้งฉาก (orthogonality) ซึ่งกันและกัน (โดยใหความถี่หางกันเทากับ 1/ sf T∆ =  เมื่อ 

sT  คือคาบเวลาของสัญญาณโอเอ็ฟดีเอ็ม)โดยใหสเปกตรัมของคล่ืนพาหยอยหนึ่ง ๆ มีคาสูงที่สุดที่
ความถี่กลางของคล่ืนพาหยอยนั้น ในขณะที่คล่ืนพาหยอยอ่ืน จะมีสเปกตรัมเปนศูนยดังแสดงใน
รูปที่ 2.19โดยในรูปที่ 2.19(ก) แสดงสเปกตรัมของสัญญาณ OFDM จํานวน 1 คล่ืนพาห และรูปที่ 
2.19(ข) แสดงสเปกตรัมของสัญญาณ OFDM หลายคล่ืนพาหที่มีคุณสมบัติการซอนทับกันของ
แถบความถี่และมีความตั้งฉากซึ่งกันและกัน ทั้งนี้ลักษณะสเปกตรัมของคล่ืนพาหยอยที่ซอนทับ
กันในลักษณะที่ตั้งฉากกันจะปองกันไมใหเกิดการรบกวนจากการซอนทับกันของแถบความถี่แตละ
คล่ืนพาหยอย ซึ่งทําใหเกิดการแทรกสอดระหวางคล่ืนพาห (inter-carrier interference: ICI) ได  

อีกทั้งการสงสัญญาณผานคล่ืนพาหยอยที่มีอัตราขอมูลต่ําขนานกันไปสามารถลดความ
ผิดพลาดในการรับสงสัญญาณอันเนื่องมาจากดิสเพอรชัน ซึ่งสงผลใหเกิด การแทรกสอดระหวาง
สัญลักษณ (inter symbol Interference: ISI) โดยความสัมพันธของคล่ืนในแตละคาบของ
สัญญาณ OFDM แสดงในรูปที่ 2.20ซึ่งประกอบดวยคล่ืนพาหยอยจํานวน 3 คล่ืนพาห สังเกตได
วาชวงเวลา 1 คาบของสัญลักษณคล่ืนพาหยอยแตละตัวจะมีจํานวนคาบของคล่ืนตางกันเปน
จํานวนเต็มเสมอ [31]  

/ sf W N∆ =

รูปที่ 2.19 สเปกตรัมคล่ืนพาหยอยของสัญญาณ OFDM 
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รูปที่ 2.20 สัญลักษณ  OFDM ที่ประกอบดวยคล่ืนพาหยอย 3 คล่ืนพาห 
 

2.5.2.1 กระบวนการสรางสัญญาณ OFDM 
 การมอดูเลตชันแบบ OFDM ประกอบดวยคล่ืนพาหยอย sN  คล่ืน คล่ืนพาหยอยแตละ
คล่ืนพาหจะถูกมอดูเลตในรูปสัญลักษณเชิงซอน ( id ) แบบ M-phase shift keying (M-PSK) หรือ 
M-quadrature amplitude modulation (M-QAM) โดยให i  เปนดัชนีคล่ืนพาหยอย มี sT เปน
คาบของสัญลักษณ OFDM และ cf  เปนความถี่คล่ืนพาหหลัก โดยใหสัญลักษณ OFDM เร่ิมที่
เวลา st t= สามารถเขียนไดดังสมการที่ (2.34) [31] 

( ) ( )
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(2.34) 

โดยสามารถเขียนเปนสมการสมมูลของสัญญาณเบสแบนด (baseband) ไดดังสมการที่ (2.35) 
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(2.35) 
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โดยสมการที่ (2.35) คือสมการของสัญญาณเบสแบนดที่ใชในการสงสัญญาณกอนการ
มอดูเลตดวยความถี่คล่ืนพาหหลัก cf (ความถี่คล่ืนวิทยุ (radio frequency) สําหรับการส่ือสารไร
สายหรือคล่ืนพาหแสงสําหรับการส่ือสารมีสายโดยระบุสัญลักษณของขอมูลดวยเลขเชิงซอนคือ

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

I Qa b คือองคประกอบของสัญลักษณขอมูล id ใน
สวนจริง และสวนจินตภาพซึ่งแทนสวนของอินเฟส (in phase) และควอเดรเจอรเฟส (quadrature 
phase) ของสัญญาณ OFDM ตามลําดับ จากนั้นนํา , 0,1,..., 1i si Nd = −  ไปคูณกับฟงกชัน 
cosine และ sine ของความถี่คล่ืนพาหหลักเพื่อสรางสัญญาณ OFDMโครงสรางการมอดูเลต
สัญญาณ OFDM สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.21 เมื่อพิจรณาสัญญาณเชิงซอนเบสแบนด OFDM 
ตามสมการที่ (28) จะเห็นวาเปนการแปลงฟูเรียรกลับ (inverse Fourier transform: IFT) ของ
สัญญาณอินพุต M-QAM จํานวน sN  คล่ืนพาหยอย ในกรณีที่เปนสัญญาณไมตอเนื่องจะใชการ
แปลงฟูเรียรวิยุตกลับ (inverse discrete fourier transform: IDFT)ซึ่งสามารถแสดงไดดังสมการที่ 
(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  ดวยจํานวนการสุม n  และแทน N  ดวยจํานวนการคํานวณใน IDFT ซึ่ง
ในทางปฏิบัติการแปลงนี้สามารถใชการแปลงฟูเรียรเร็วกลับ (inverse fast fourier transform: 
IFFT) แทนได โดยการใช IFFT จะชวยลดความซับซอนของกระบวนการคํานวณใน IDFT ไดอีกทั้ง
ยังสงผลใหสามารถสรางหนวยประมวลผลสัญญาณ OFDM ไดงายข้ึนอีกดวย 

หลักการดีมอดูเลตสัญญาณ OFDM ที่ภาครับมีกระบวนการที่ตรงขามกับการมอดูเลต
สัญญาณที่ภาคสง การแปลงสัญญาณที่ภาครับนี้สัญญาณจะถูกสงผานเขาไปยังการแปลงฟูเรียร
เร็ว (fast fourier transform: FFT) โดยสัญญาณที่ถูกสรางข้ึนจากการแปลง FFT สามารถเขียน
แทนดวยสมการที่ (2.37) 

( )
1

0

1 exp 2
sN

i
n

nid r n j
NN

π
−

=

 ′ = − 
 

∑  (2.37) 

โดยมีความสัมพันธระหวางสัญญาณอินพุต-เอาตพุตดังสมการที่ (2.38) 

( ) ( ) ( )r n h s n nη= ∗ +  (2.38) 

 เมื่อ ( )r n แทนสัญญาณ IFFT ที่ไดรับ (IFFT received symbols) h  แทน convolution 
function ( )s n แทนสัญญาณ IFFT ที่ภาคสง (IFFT transmitted symbols) ( )nη  แทนสัญญาณ
รบกวน (additive noise) การดีมอดูเลตสัญญาณ OFDM นั้นสัญญาณคล่ืนพาหจะอยูในโดเมน
ทางความถี่ ในทางปฏิบัติการแปลงสัญญาณแบบ FFT ที่ภาครับนี้จะถูกเลือกใชแทนการแปลง
สัญญาณแบบไมตอเนื่อง DFT (discrete fourier transform) ไดเชนกัน 

2.5.2.2 guard interval และ cyclic prefix extension 
 guard interval เปนอีกหนึ่งวิธีที่สามารถแกไขปญหาในเร่ืองเวลาประวิง (delay-spread) 
ในการมอดูเลตแบบหลายคล่ืนพาห ซึ่งการแบงกระแสขอมูลอินพุตไปบนคล่ืนพาหยอย sN ตัว จะ
ทําใหคาบของสัญลักษณมีคาเพิ่มเปน sN  เทาดวย และเพื่อที่จะกําจัดผลของการแทรกสอด
ระหวางสัญลักษณ (ISI) โดยสมบูรณ guard interval ตองมีขนาดใหญกวาเวลาประวิงที่เกิดข้ึน
เพื่อไมใหสัญญาณของสัญลักษณหนึ่งไปรบกวนสัญลักษณถัดไป  
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รูปแบบของ guard interval สามารถมีไดหลายรูปแบบซึ่งอาจเปนเติมสัญลักษณคา 0 
อยางตอเนื่องเพิ่มเขาไปในสัญลักษณ OFDM ก็ไดดังตัวอยางในรูปที่ 2.22ซึ่งแสดงตัวอยางของ
สัญญาณ OFDM ที่เปนการเพิ่ม guard interval ในรูปแบบที่สัญญาณเทากับ 0 โดยสวนตนของ
สัญญาณ OFDM จะไมประกอบดวยสัญญาณใด ๆ ทําใหส้ินเปลืองชวงเวลาของการสงสัญญาณ
ไป โดยรูปแบบของ guard interval ลักษณะนี้จะกอใหเกิดผลของการแทรกสอดระหวาง
ชองสัญญาณ (ICI) ซึ่งเกิดจากการสูญเสียการตั้งฉากระหวางคล่ืนพาหยอยแตละตัว  

 
 

รูปที่ 2.22 การเติม guard interval โดยใชสัญญาณเทากับ 0 
 

 จากนั้นจึงไดมีการกําจัดการเกิด ICI โดยการใชเติม guard interval ในรูปแบบที่เปนแบบ 
cyclic extension หรือ cyclic prefix extension ดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 2.23 ซึ่งเปนการคัดลอก
สวนทายสุดของสัญลักษณ OFDM แลววางลงสวนหนาของสัญลักษณ OFDM เพื่อทําหนาที่เปน 
guard interval โดยการเติม guard interval ที่เปนแบบ cyclic prefix extension จะไมทําใหเกิด 
ICI  

 
รูปที่ 2.23 การทํา cyclic prefix extension 
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 รูปที่ 2.24 แสดงผลของเวลาประวิงตอสัญญาณ 16-QAM มอดูเลตแบบ OFDM ใช
จํานวนคล่ืนพาหยอย 48 คล่ืนพาหในการสง โดยรูปที่ 2.24 (ก) คือสัญญาณที่ภาครับในกรณีที่คา
เวลาประวิงนอยกวา guard interval รูปที่ 2.24(ข) คือสัญญาณที่ภาครับในกรณีที่คาเวลาประวิง
มากกวา guard interval extension อยู 3% และ รูปที่ 2.24(ค) คือสัญญาณที่ภาครับในกรณีที่คา
เวลาประวิงมากกวา guard interval extension อยู 10% พบวาหากคาเวลาประวิงมีมากกวา 
guard interval extension มากข้ึนจะทําใหภาครับสัญญาณมีความผิดพลาดในการตัดสินขอมูล
มากข้ึนตามลําดับ 

 
                                  (ก)                                    (ข)                                    (ค) 

รูปที่ 2.24 ผลของเวลาประวิงตอสัญญาณ OFDM เมื่อเวลาประวิงมีคาตางกัน 

 

2.5.2.3 กระบวนการที่ภาคสงและภาครับสัญญาณ OFDM 
นอกจากการแปลง IFFT, FFTและการเติม cyclic prefix extension ดังที่ไดกลาวไปแลว

ในหัวขอที่ผานมาระบบ OFDM ยังมีกระบวนการตาง ๆ ซึ่งสามารถเขียนเปนไดอะแกรมแสดง
กระบวนการในเคร่ืองรับ-สงสัญญาณ OFDM แสดงในรูปที่ 2.25 โดยรูปที่ 2.25(ก) แสดง
โครงสรางการมอดูเลตสัญญาณ OFDM ที่ภาคสง (transmitter) โดยเร่ิมจากสัญญาณดิจิตอล
ความเร็วสูงถูกแบงเปนกลุมยอยที่มีความเร็วต่ําจํานวนหลายกลุม สงแบบขนานไปเขารหัส 
(coding) จากนั้นกลุมขอมูลที่เขารหัสแลวจะถูกนําไปมอดูเลตกับสัญญาณคล่ืนพาหยอยเชน 
QAM หรือ PSK แลวสัญญาณถูกมอดูเลตแลวจะสงผานเขาไปยังกระบวนการแปลงฟูเรียรเร็วกลับ 
จากนั้นสัญญาณจะถูกแปลงจากรูปแบบขนานใหอยูในรูปแบบอนุกรม (parallel to serial: P/S) 
ขอมูลในโดเมนเวลารูปแบบอนุกรมนี้จะถูกนําไป cyclic prefix extension เพื่อปองกันการเกิด ISI 
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และICI แลวจะถูกสงผานการแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอก (digital to analog 
convertor: DAC) จึงไดสัญญาณ OFDM สวนในภาครับ (receiver) แสดงในรูปที่ 2.25(ข)จะมี
กระบวนการตรงขามกับกระบวนการสงสัญญาณ 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 2.25 กระบวนการสรางสัญญาณ OFDM ที่เคร่ืองสง (ก) และกระบวนการรับสัญญาณที่
เคร่ืองรับ (ข) 

 

2.5.2.4 การทํา Windowing 
 จากที่ไดกลาวถึงกระบวนการสรางสัญญาณ OFDM ในหัวขอที่ผานมาจะพบวาการมอดู
เลตแบบ OFDM นั้นเปนการสงสัญญาณผานคล่ืนพาหยอยหลายคล่ืนพาหดวยอัตราขอมูลต่ําแลว
นําสัญญาณนั้นไปผานกระบวนการ IFFT การสงขอมูลผานคล่ืนพาหยอยและการแปลงฟูเรียรของ
สัญญาณนั้นทําใหเกิดแบนดวิดทสวนเกิน (out of band) ไดซึ่งหากพิจรณาการแปลงฟูเรียรของ
พัลสส่ีเหล่ียมจะทําใหเกิดสัญญาณในทางความถี่อยูในรูปแบบของฟงกชันซิงก (sinc function) 
โดยถาคาบของพัลสส่ีเหล่ียมมีคานอยก็จะทําใหฟงกชันซิงกมีพลังงานที่ความถี่ที่ฮารมอนิกตางๆ 
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มากทําใหเกิด แบนดวิดทสวนเกิน อีกทั้งการเกิดเปล่ียนแปลงเฟสที่ขอบของสัญลักษณ ofdm 
เนื่องจากใชการมอดูเลตเชิงเฟส ซึ่งเปนสาเหตุของคประกอบความถี่สูงก็ทําใหเกิดแบนดวิดท
สวนเกินได รูปที่ 2.26 แสดงแถบความถี่สวนเกินที่จํานวนคล่ืนพาหยอยจํานวนตางๆกัน ที่ 16, 64 
และ 256 จะเห็นวาเมื่อเพิ่มจํานวนคล่ืนพาหยอยข้ึนจะทําใหแบนดวิดทสวนเกินนอยลง โดยขอเสีย
ของการเกิดแบนวิดทสวนเกินคือการใชแบนดวิดทอยางไมมีประสิทธิภาพ ไดรับผลกระทบของ
สัญญาณรบกวนมากข้ึน และ ส้ินเปลืองพลังงานในการสงสัญญาณ การลดแบนดวิดทสวนเกิน
สามารถทําไดโดยการคูณสัญญาณทางเวลาดวยฟงกชั่น  windowing ซึ่งเปนฟงกชันเรสโคไซนดัง
แสดงไวในสมการที่ (2.39) เมื่อ sT   คือคาบเวลาของสัญลักษณ และ β  คือคาสัมประสิทธของ
ฟงกชันเรสโคไซน การคูณทางเวลาดวยฟงกชั่น windowing นี้ทําใหแอมพลิจูดในชวงที่เกิดการ
เปล่ียนแปลงเฟสมีความราบเรียบแลวเขาใกลศูนยดังแสดงในรูปที่ 2.27เมื่อแปรคา β ตางๆกันจะ
ไดลักษณะแบนดวิดทดังรูปที่ 2.28 ซึ่งแสดงแบนดวิดทของสัญญาณ ofdm ที่คูณทางเวลาดวย
ฟงกชัน windowing ที่มีคา β  0, 0.025, 0.05 และ0.1พบวาเมื่อ β  มีคามากข้ึนจะทําใหแบนด
วิดทสวนเกินลดลง 
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รูปที่ 2.26 แบนดวิดทของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มที่จํานวนคล่ืนพาหยอยเทากับ 16, 64 และ 256 

 
 

 
รูปที่ 2.27 สัญญาณ OFDM ทางเวลาเมื่อผานการคูณฟงกชัน windowing 
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รูปที่ 2.28 แบนดวิดทของสัญญาณ OFDM ที่คูณฟงกชัน windowing โดย β  มีคา 0, 0.025, 

0.05 และ 0.1 

 

 การทํา windowing นั้นนอกจากวิธีการคูณดวยฟงกชันเรสโคไซนยังสามารถใชวิธีการ
กรองความถี่ก็ได โดยผลกระทบในการทํา windowing นั้นจะสงผลใหเกิดปญหา ICI เนื่องมาจาก
แอมพลิจูดของสัญญาณที่ขอบของสัญลักษณ OFDM ต่ําลงทําใหเกิดความไมตั้งฉากของ
สัญญาณ OFDM ดังแสดงในรูปที่ 2.29 

 
รูปที่ 2.29 การเกิด ICI เนื่องคูณสัญญาณ OFDM ดวยฟงกชัน windowing 
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2.5.3 การมอดูเลตแบบ SSB 
 การมอดูเตสัญญาณแบบ SSB คือการมอดูเลตสัญญาณวิธีหนึ่งที่ลดขนาดของแบนวิดท
ที่ตองใชในการสงสัญญาณเหลือเพียงคร่ึงหนึ่งซึ่งเทากับ W (กําหนดใหแบนวิดทของสัญญาณ
เบสแบนดเทากับ W) โดยปกติการสงสัญญาณแบบ double sideband-suppressed carrier 
(DSB-SC) นั้นจะตองใชขนาดแบนวิดทของสัญญาณเบสแบนดเทากับ 2W ในการสงสัญญาณ 
เมื่อพิจรณาจากสเปกตรัมของสัญญาณทั้ง 2 ประเภทจะพบวาสวนของไซดแบนดดานบน และ
ดานลางจะมีขอมูลของสัญญาณเบสแบนดอยูเหมือนกันทุกประการ ดังนั้นจุดเดนในการเลือกใช
การมอดูเลตสัญญาณแบบ SSB คือการเลือกสงสัญญาณเพียงไซดแบนดเพียงดานใดดานหนึ่ง
เทานั้น จะชวยใหเราสามารถสงสัญญาณไดปริมาณมากข้ึนเปนเทาตัวเมื่อเทียบกับการมอดูเลต
แบบ DSB-SC หรือวิธีการมอดูเลตสัญญาณแอมพลิจูด (amplitude modulation: AM) และการ
มอดูเตสัญญาณแบบ SSB ยังมีประสิทธิภาพการใชแบนดวิดทที่คุมคามากกวาการมอดูเลตแบบ 
DSB-SC หรือ การมอดูเลตแบบ AM อีกดวย 

 



 

 

บทท่ี 3 

การวิเคราะหปจจัยท่ีเกี่ยวของกับการส่ือสัญญาณโอเอฟดีเอ็มแสงบน

โครงขายเขาถึงแบบพาสซีฟ 

 ในบทที่ 2 ไดกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับการมอดูเลตแบบโอเอฟดีเอ็ม การส่ือ
สัญญาณผานเสนใยแสง และ โครงขาย PON เบื้องตนไปแลว และในบทนี้จะเปน การวิเคราะหเชิง
ทฤษฎีถึงปจจัยที่สงผลกระทบตอการส่ือสัญญาณโอเอฟดีเอ็มแสงบนโครงขาย PON ซึ่งประกอบ
ไปดวย linewidth ของเคร่ืองกําเนิดสัญญาณแสง กําลังสงของสัญญาณ จํานวนคล่ืนพาหยอยที่ใช 
ดิสเพอรชันและความชันของดิสเพอรชัน ปรากฏการณเคอร cyclic prefix extension และ การทํา 
windowing โดยการวิเคราะหถึงปจจัยขางตนซึ่งสงผลตอคุณภาพของสัญญาณ OFDM และเพื่อ
เปนแนวทางในการออกแบบโครงขาย OFDM-PON ใหมีประสิทธิภาพสูงที่สุดและสอดคลองกับ
อุปกรณในทางปฎิบัติ นอกจากนี้ยังตรวจสอบผลของปจจัยดังที่ไดกลาวมาขางตนกับการจําลอง
ระบบ OFDM-PON ดวยโปรแกรม Optisys 8.0 

3.1 แบบจําลองระบบสื่อสัญญาณโอเอฟดีเอ็มผานเสนใยแสงบนโครงขาย PON 
 เนื่องจากโครงขาย OFDM-PON นั้นเปนเร่ืองที่นําเสนอข้ึนมาใหมในหัวขอนี้จึงไดนําเสนอ
โครงสรางของระบบ OFDM-PON ซึ่งเปนการใชการมอดูเลตแบบ OFDM บนโครงขายแบบ PON 
แทนการมอดูเลตสัญญาณแบบ NRZ ซึ่งใชทั่วไปในมาตรฐาน EPON, GPON, 10G-EPON โดย
จะแยกพิจรณาเปนกระบวนการในภาค downlink และ ภาค uplink ตามลําดับ 

3.1.1 ภาค downlink 
 ในการส่ือสัญญาณจะมีการส่ือสัญญาณทั้งสองทิศทางประกอบไปดวยภาค downlinlk 
และ uplink ทั้งนี้โครงสรางโดยละเอียดในภาค downlink แสดงไดดังรูปที่ 3.1  
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รูปที่ 3.1 แผนภาพโครงสรางระบบ OFDM-PON ภาค downlink  

 

โดยโครงสรางของ OFDM-PON นั้นประกอบไปดวยสวนที่เปน OLT เสนใยแสง 1:N 
power splitter และ ONU เร่ิมตนจากสงสัญญาณ OFDM ที่ OLT โดยการนําขอมูลซึ่งเปน
เลขฐานสองมานั้นเขารหัสแบบ QAM แลวแปลงเปนขอมูลแบบขนาน สงเขาไปผานกระบวนการ 
IFFT ผลลัพธที่ไดจากการแปลงสัญญาณดวยกระบวนการ IFFT จะถูกเติม cyclic prefix และ
แปลงกลับไปเปนขอมูลแบบอนุกรมอีกคร้ัง ตอมานําขอมูลเชิงเลขแบบอนุกรมที่ไดไปผาน DAC 
จะไดขอมูลแบบตอเนื่องแลวจึงนําไปมอดูเลตแบบ QAM กับสัญญาณคล่ืนพาห จากนั้นนํา
สัญญาณที่ไดไปมอดูเลตแสงโดยจะใชการมอดูเลตภายนอกโดยใชอุปกรณมาสเซนเดอร (mach-
zender modulator : MZM) โดยจะมีการ normalize สัญญาณไฟฟาขาเขาและไบแอสสัญญาณ
โดยตัวมอดูเลเตอรเพื่อใหสัญญาณ OFDM มีคามากกวาศูนยเสมอเพื่อหลีกเล่ียงการคลิปของ
สัญญาณ สุดทายนําสัญญาณแสงที่ไดผานวงจรกรองผานแถบแบบเกาสเซียนเพื่อเพื่อกําจัดแถบ
ความถี่ที่ซ้ําซอนในสัญญาณ OFDM แสงออกไปจะไดสัญญาณแบบ OFDM แบบ SSB ออกมา 
จากนั้นสงสัญญาณ OFDM ที่ไดสงผานเสนใยแสงชนิด G652.D โดยไมมีการชดเชยใดๆระหวาง
การส่ือสัญญาณ ตอมาสัญญาณจะตองผาน power splitter โดยจะมีอัตราการแบงกําลัง
สัญญาณตามมาตรฐานของโครงขาย PON โดยสัญญาณที่ไดจะสงไปยัง ONU ทุกตัวดวยกําลัง
ของสัญญาณเทาๆกัน จากนั้น ONU จะทําการรับสัญญาณแสงที่ไดโดยใชตัวแปลงสัญญาณแสง
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เปนไฟฟาแบบ PIN จากนั้นนําสัญญาณไฟฟาที่ไดทํากระบวนการยอนกลับจากข้ันตอนการสราง
สัญญาณที่ OLT จะไดบิตขอมูลออกมา  

3.1.2 โครงสรางระบบ OFDM-PON ภาค Uplink 
 โครงสรางระบบ OFDM-PON ภาค Uplink มีรายละเอียดดังแสดงในรูปที่ 3.2 

 
รูปที่ 3.2 แผนภาพโครงสรางระบบ OFDM-PON ภาค Uplink 

 

รูปที่ 3.2 แสดงถึงแผนภาพบล็อกของโครงสรางระบบ OFDM-PON ในภาค Uplink โดย
โครงสรางนั้นจะประกอบไปดวยสวนที่เปน ONU เสนใยแสง 1:N power Combiner และ OLT 
เร่ิมตนจากสรางสัญญาณ OFDM ที่ ONU โดยใชกระบวนการสรางสัญญาณแบบเดียวกับที่ OLT 
ใชในภาค Downlink จากนั้นสัญญาณจาก ONU ทุกตัวจะมารวมกันที่ power combiner การ
รวมกันของสัญญาณนี้เปนการเขาถึงแบบแบงทางเวลา โดย ONU จะทําการสงสัญญาณ 
signaling ไปยัง OLT เพื่อขอใชชองสัญญาณ จากนั้น OLT จะตรวจสอบชองสัญญาณจากนั้นจะ
จัดสรรชองสัญญาณใหแก ONU แบบพลวัตรจึงทําใหการรวมสัญญาณที่ power combiner ไม
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เกิดการชนกันของสัญญาณ โดยจํานวนของ ONU ที่สามารถเขาใชระบบเปนไปตามมาตรฐาน
ของโครงขาย PON จากนั้นสัญญาณ OFDM ที่ไดจะถูกสงผานเสนใยแสงชนิด G652.D โดยไมม ี
การชดเชยใดตลอดการส่ือสัญญาณ จากนั้น OLT จะทําการรับสัญญาณแสงที่ไดโดยใชตัวแปลง
สัญญาณแสงเปนสัญญาณไฟฟาแบบ PIN แลวทํากระบวนการยอนกลับจากข้ันตอนการสราง
สัญญาณที่ ONU จะไดบิตขอมูลออกมา 

3.2 ปจจัยท่ีสงผลตอการสื่อสัญญาญโอเอฟดีเอ็มแสง 
 การส่ือสัญญาณโอเอฟดีเอ็มแสงมีปจจัยหลายประการที่สงผลตอความผิดเพี้ยนของ
สัญญาณซึ่งนํามาสูการตัดสินบิตผิดพลาดโดยในหัวขอนี้จะพิจรณาเกี่ยวกับปจจัยตางๆดังนี้ 

3.2.1 Linewidth ของตัวกําเนิดสัญญาณแสง 

 การมอดูเลตสัญญาณแบบ OFDM ออนไหวตอความผิดเพี้ยนทางเฟสเนื่องจากภาครับ
สัญญาณนั้นจะทําการแปลงสัญญาณเปนขอมูลจากเฟสของสัญญาณภาครับ ปจจัยหนึ่งซึ่ง
กอใหเกิดความผิดเพี้ยนเชิงเฟสก็คือ phase noise ซึ่งอาจหมายความถึง linewidth ของตัวกําเนิด
สัญญาณแสงก็ได โดยหากพิจรณาอัตราการเปล่ียนแปลงเฟสเทียบกับเวลาพบวาคาที่ไดคือ
ความถี่ ดังนั้นการใชตัวกําเนิดสัญญาณแสงที่ไมไดประกอบดวยคล่ืนความถี่เดียวจะกอใหเกิด
ความผิดเพี้ยนเชิงเฟสอีกทั้งยังกอใหเกิดปญหา ICI อันเนื่องมาจากคล่ืนพาหยอยแตละคล่ืนพาห
ไมไดมีความตั้งฉากกันอีกตอไปโดยสามารถแสดงการลดต่ําลงของคา S/N ในกรณีไมไดสง
สัญญาณผานชองสัญญาณใดๆพิจรณาเฉพาะผลเนื่องมาจาก linewidth ไดดังสมการ (3.1) [31]  
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เมื่อ  β   คือ linewidth ของคล่ืนพาห 

 T  คือ คาบของสัญลักษณ OFDM 

 ผลอันเนื่องมาจาก linewidth ของคล่ืนพาหแสดงไดดังรูปที่รูปที่ 3.3 โดยแกน Y แสดงการ
ลดลงของคา S/N ของสัญญาณ OFDM และ แกน X แสดงคาอัตราสวนของ linewidth ตอ
ระยะหางระหวางคล่ืนพาหยอยในสเกล log เสน (a)มีการมอดูเลตแบบ 64-QAM ใช 0/sE N = 
19 dB เสน(b)มีการมอดูเลตแบบ 16-QAM ใช 0/sE N = 14.5 dB และเสน (c) มีการมอดูเลต
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แบบ 4-QAM ใช 0/sE N = 10.5 dB เพื่อใหไดอัตราบิตผิดพลาดที่ 10-6 เทากันทั้งหมด พบวา เมื่อ
เพิ่ม อัตราสวนของ linewidth ตอ  ระยะหางของคล่ืนพาหยอยมากข้ึนจะทําใหมีการลดลงของคา 
S/N มากยิ่งข้ึน ดังนั้นหากใชตัวกําเนิดคล่ืนแสงที่มี linewidth มากข้ึนก็จะสงผลใหภาครับ
สัญญาณมีความผิดพลาดในการตัดสินบิตมากยิ่งข้ึนดวย 

 
รูปที่ 3.3 ผลของ linewidth ตอสัญญาณ OFDM [31] 

 

 โดยเมื่อพิจรณาการส่ือสัญญาณแสงใน [33] ไดแสดงผลกระทบของ linewidth ของตัว
กําเนิดสัญญาณแสงในระบบ coherent optical OFDM transmission โดยเปนการจําลองผลการ
มอดูเลต M-QAM-OFDM ที่คา M ตางๆกัน ผลที่ไดแสดงไดดังรูปที่ 3.4 พบวาอัตราบิตผิดพลาด
จะเพิ่มข้ึนเมื่อใช linewidth กวางข้ึนสําหรับทุกๆคา M โดยเมื่อมอดูเลตที่ M=4 จะตองใชตัวกําเนิด
สัญญาณแสงที่มี linewidth ในระดับ 1000 kHz-10000 kHz เพื่อส่ือสัญญาณ OFDM ที่ใช
คล่ืนพาหยอย 128 คล่ืนพาห และ อัตราสัญลักษณสําหรับแตละคล่ืนพาหคือ 73.5 Msymbol/sสง
สัญญาณแสงที่ความยาวคล่ืน 1550 nm 
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รูปที่ 3.4 ผลจาก linewidth สําหรับระบบ coherent optical OFDM transmission [33] 

 

 ผลของ phase noise หรือ linewidth จากการวิเคราะหขางตนทําใหสามารถพิจรณา
ระบบ OFDM-PON ซึ่งมีการใชตัวกําเนิดสัญญาณแสงเพื่อมอดูเลตสัญญาณไฟฟาเปนสัญญาณ
แสงเชนเดียวกันดังนั้นผลของ linewidth ของตัวกําเนิดสัญญาณแสงยอมสงผลตอความผิดเพี้ยน
ทางเฟสของสัญญาณ และสงผลตออัตราบิตผิดพลาดจะมากข้ึนตามขนาดของ linewidth  

 ทั้งนี้ จึงไดทําการจําลองระบบในภาค downlink และ uplink ดังรูปที่ 3.1และรูปที่ 3.2 โดย
มีอัตราบิต 10 Gb/s ใชสัญญาณโอเอฟดีเอ็มที่ถูกมอดูเลตแบบ 4-QAM ใชคล่ืนพาหยอยจํานวน 
512 และ 1024 คล่ืนพาหโดยสัญญาณไฟฟาโอเอฟดีเอ็ม 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 
มีแบนดวิดทเทากับ 10 GHz ทําหนาที่กรองสัญญาณโอเอฟดีเอ็มใหเปน single sideband และสง
สัญญาณดวยกําลังเฉล่ีย 3 dBm ผานเสนใยแสง G.652.D ความยาว 20 km ม ีsplit ratio เทากับ
1:16 และเขาสูภาครับสัญญาณโดยแปรคา linewidth ระหวาง 2MHz - 14MHz เพื่อพิจรณาผล
ของ linewidth พบวาเมื่อพิจรณาที่จํานวนคล่ืนพาหยอยจํานวนหนึ่งการเพิ่มคา linewidth สูงข้ึน
สงผลใหมีคาอัตราบิตผิดพลาดสูงข้ึน และเมื่อใชจํานวนคล่ืนพาหยอยจํานวน 1024 จะทําใหระบบ
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มีคาอัตราบิตผิดพลาดสูงกวาใชคล่ืนพาหยอยจํานวน 512 เมื่อใช linewidth ขนาดเทากัน และที่
ความยาวคล่ืน 1577 nm จะมีอัตราบิตผิดพลาดสูงกวาความยาวคล่ืน 1270 nm เพราะที่ความ
ยาวคล่ืน 1577 nm มีคาดิสเพอรชันสูงกวา 1270 nm ดังแสดงในรูปที่ 3.5 เมื่อพิจรณาตัวกําเนิด
แสงควรใชที่มีคา linewidth ต่ําที่สุด เพื่อลดผลกระทบจาก phase noise แตในทางปฏิบัติการตัว
กําเนิดแสงที่มีคา linewidth ต่ําจะมีราคาแพงมากจึงควรเลือกใหเหมาะสมกับการใชงานเมื่อพิ
จรณาจากเงื่อนไขตางๆขางตน จะเลือกใชตัวกําเนิดแสงที่มี linewidth เทากับ 10 MHz เนื่องจากมี
การใชกันในทางปฏิบัติและมีประสิทธิภาพที่ดีเมื่อนําไปใชกับระบบ OFDM-PON เมื่อพิจรณาจาก
ผลการจําลองระบบ 

 
รูปที่ 3.5 ผลของ linewidth ตอระบบ OFDM-PON จากการจําลอง 

 

 รูปที่ 3.6 แสดง constellation ของสัญญาณภาครับจากการจําลองระบบระบบ OFDM-
PON รูปที่ 3.6(ก) ใชตัวกําเนิดแสง linewidth 2MHz และรูปที่ 3.6 (ข) ใชตัวกําเนิดแสง linewidth 
10 MHz พบวาเมื่อใช linewidth กวางมากข้ึนจะสงผลใหเกิด phase noise โดยส่ือสัญญาณ 
OFDM แสงที่ความยาวคล่ืน 1577 ผานเสนใยแสง 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 จํานวนคลื่นพาหยอยท่ีใช 
 เนื่องจากการมอดูเลตแบบโอเอฟดีเอ็มเปนการมอดูเลตแบบหลายคล่ืนพาหซึ่งจะสงผลให
เมื่อแทนเวลา t  ดวยจํานวนการสุม n  และแทน N  ดวยจํานวนการคํานวณใน IDFT ซึ่งในทาง
ปฏิบัติการแปลงนี้สามารถใชการแปลงฟูเรียรเร็วกลับ IFFT แทนได ดังสมการที่ 2.36 โดยหากพิ
จรณาการแปลงฟูเรียรของพัลสส่ีเหล่ียมจะทําใหเกิดสัญญาณในทางความถี่อยูในรูปแบบของ
ฟงกชันซิงกโดยถาคาบของพัลสส่ีเหล่ียมมีคานอยก็จะทําใหฟงกชันซิงกมีพลังงานที่ฮารมอนิก
ความถี่สูงมากทําใหเกิด แบนดวิดทสวนเกิน อีกทั้งการเกิดเปล่ียนแปลงเฟสที่ขอบของสัญลักษณ 
ofdm เนื่องจากใชการมอดูเลตเชิงเฟส ซึ่งเปนสาเหตุของคประกอบความถี่สูงก็สงผลใหเกิดแบนด
วิดทสวนเกินไดเชนกัน รูปที่ 2.26 ในกรณีส่ือสัญญาณที่อัตราบิตสูงจะมีแบนดวิดทสวนเกิน
มากกวาการส่ือสัญญาณที่อัตราบิตต่ําในกรณีที่ใชจํานวนคล่ืนพาหยอยเทากันและ พบวาเมื่อเพิ่ม
จํานวนคล่ืนพาหยอยข้ึนจะทําใหแตละคล่ืนพาหยอยสงสัญญาณที่อัตราขอมูลต่ําลงสงผลให
แบนดวิดทสวนเกินนอยลง โดยขอเสียของการเกิดแบนวิดทสวนเกินคือการใชแบนดวิดทอยางไมมี
ประสิทธิภาพ ไดรับผลกระทบของสัญญาณรบกวนมากข้ึน และ ส้ินเปลืองพลังงานในการสง
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สัญญาณ ดังนั้นการเพิ่มจํานวนคล่ืนพาหยอยใหมีจํานวนมากข้ึนจะทําใหปญหาดังที่กลาวมา
ลดลง อีกทั้งการเพิ่มจํานวนคล่ืนพาหยอยยังทําใหความยาวของสัญลักษณ OFDM เพิ่มข้ึนทําให
สัญญาณทนทานตอการประวิงเวลาของชองสัญญาณไดมากข้ึนอีกดวย ดังนั้นหากเพิ่มจํานวน
คล่ืนพาหยอยใหสูงข้ึนจะทําใหสัญญาณที่ภาครับมีอัตราบิตผิดพลาดต่ําลง แตจะสงผลให
ผลกระทบจาก linewidth มีมากยิ่งข้ึนอีกทั้งตองมีการประมวลผลสูงทําใหอุปกรณที่ใชในระบบมี
ราคาที่สูงข้ึนดวย 

 ทั้งนี้ไดตรวจสอบสมมติฐานโดยการจําลองระบบ OFDM-PON โดยจําลองโดยมี
สัญญาณอินพุตเปนแบบ psudo random จํานวน 2048 บิต สัญญาณโอเอฟดีเอ็มที่ถูกมอดูเลต
แบบ 4-QAM ใชจํานวนคล่ืนพาหยอยตางคากันตั้งแต 32 64 128 256 512 และ 1024 คล่ืนพาห
โดยสัญญาณไฟฟาโอเอฟดีเอ็มโดยแปรคาอัตราบิตในการส่ือสัญญาณจาก 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 ซึ่งเปนความยาวคล่ืนมาตรฐาน E-PON 
ในการ uplink ดวยตัวกําเนิดสัญญาณแสง linewidth 10 MHz และสงสัญญาณดวยกําลังรวม 3 
dBm ผานเสนใยแสง G652.D ความยาว 20 km มี split ratio เทากับ1:16  พบวาที่อัตราบิต 1 
Gb/s 2.5Gb/s 5Gb/s และ 10Gb/s มีจํานวนคล่ืนพาหยอยที่เหมาะสมที่สุดที่ 64 64 128 และ 
512 ดังแสดงในรูปที่ รูปที่ 3.7 
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รูปที่ 3.7 ผลของจํานวนคล่ืนพาหยอยที่อัตราบิตตางกันจากการจําลองระบบ OFDM-PON  

 

 หากพิจรณาการส่ือสัญญาณตามมาตรฐาน 10G-EPON มีอัตราบิต 10 Gb/sโดยมี
สัญญาณอินพุตเปนแบบ psudo random จํานวน 2048 บิต สัญญาณโอเอฟดีเอ็มที่ถูกมอดูเลต
แบบ 4-QAM ใชจํานวนคล่ืนพาหยอยตางคากันตั้งแต 32 64 128 256 512 และ 1024 คล่ืนพาห
โดยสัญญาณไฟฟาโอเอฟดีเอ็ม จะถูกมอดูเลต RF ที่ความถี่ 7.5 GHz มอดูเลตแสงที่ความยาว
คล่ืน 1577 nm และ 1270 nm ดวยตัวกําเนิดสัญญาณแสง linewidth 10 MHz ในภาค downlink 
และ uplink ตามลําดับ และสงสัญญาณดวยกําลังรวม 3 dBm ผานเสนใยแสง G652.D ความยาว 
20 km มี split ratio เทากับ1:16 จํานวนคล่ืนพาหยอยที่เหมาะสมที่สุดที่ 512 ทั้งสองความยาว
คล่ืนดังแสดงในรูปที่ รูปที่ 3.8 โดยเมื่อสงที่ความยาวคล่ืน 1577 nm จะไดรับผลจากดิสเพอรชันซึ่ง
มีคามากกวาที ่1270 nm สงผลใหอัตราบิตผิดพลาดโดยรวมสูงกวา 
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รูปที่ 3.8 ผลของจํานวนคล่ืนพาหยอยตอระบบ OFDM-PON จากการจําลองที่ความยาวคล่ืน

ตางกัน 

 

3.2.3 กําลังสงของสัญญาณ OFDM แสง 
 กําลังสงของสัญญาณสงผลตอรูปสัญญาณโดยตรงเมื่อสงที่กําลังสงสูงจะทําใหคาแอม
พลิจูดของสัญญาณมีคาสูงดวย ทําใหทนทานตอสัญญาณรบกวนที่กระทําตอสัญญาณ ทั้งนี้รวม
ไปถึงการลดทอนสัญญาณอันเนื่องมาจากการสงผานเสนใยแสง หรือการสูญเสียกําลังจากการถูก
แบงกําลังสัญญาณโดยอุปกรณ optical splitter และเนื่องจากอัตราการลดทอนกําลังในเสนใย
แสงนั้นเปล่ียนไปตามความยาวคล่ืน ดังนั้นเมื่อส่ือสัญญาณความยาวคล่ืนที่มีอัตราการลดทอนสูง 
การสงระยะทางไกล หรือ มี split ratio ที่สูงยอมทําใหการตัดสินบิตมีความผิดพลาดมากยิ่งข้ึน 
ดังนั้นหากสงสัญญาณ OFDM ที่กําลังสงสูงข้ึนจะทําใหอัตราบิตผิดพลาดต่ําลง 

 ทั้งนี้ไดตรวจสอบสมมติฐานโดยการจําลองระบบ OFDM-PON ที่อัตราบิต 10 Gb/s โดย
จําลองโดยมีสัญญาณอินพุตเปนแบบ psudo random จํานวน 2048 บิต สัญญาณโอเอฟดีเอ็มที่
ถูกมอดูเลตแบบ 4-QAM ใชจํานวนคล่ืนพาหยอย 512 คล่ืนพาห และถูกมอดูเลต RF 7.5 GHz 
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มอดูเลตแสงที่ความยาวคล่ืน 1577 nm และ 1270 nm :ซึ่งมีอัตราการลดทอนเปน 0.2 dB/km 
และ 0.325 dB/km ตามลําดับตัวกําเนิดสัญญาณแสง linewidth 10 MHz โดยแปรคากําลัง
สัญญาณรวม ระหวาง -6 dBm ถึง 6 dBm ผานเสนใยแสง G652.D ความยาว 20 km มี split 
ratio เทากับ1:16 ผลการจําลองระบบเปนไปตามรูปที่ รูปที่ 3.9 พิจรณาที่ความยาวคล่ืน 1577 nm 
เมื่อเพิ่มกําลังสัญญาณข้ึนจะพบวาไดคาอัตราบิตผิดพลาดที่ต่ําลงเชนเดียวกับความยาวคล่ืนที่ 
1270 nm โดยพบวาการเพิ่มกําลังไฟฟารวมที่ในการสงสัญญาณ OFDM แสงบนระบบ OFDM-
PON นั้นสงผลใหระบบมีอัตราบิตผิดพลาดต่ําลง โดยเมื่อสงที่ความยาวคล่ืน 1577 nm จะไดรับ
ผลจากดิสเพอรชันซึ่งมีคามากกวาที่ 1270 nm สงผลใหอัตราบิตผิดพลาดโดยรวมสูงกวา 

 
รูปที่ 3.9 ผลของกําลังสงจากการจําลองระบบ OFDM-PON  

 

3.2.4 ดิสเพอรชัน 
 เนื่องจากการแพรกระจายของสัญญาณผานเสนใยแสง จะเปนไปตามความไมเปนเชิงเสน
ของสมการ NLSE ดังแสดงไวแลวในสมการ (2.1) เมื่อพิจรณาการส่ือสัญญาณโอเอฟดีเอ็มผาน
เสนใยแสง ตองพิจรณาผลกระทบเนื่องจากดิสเพอรชันซึ่งจะสงผลกระทบตอสัญญาณในแตละ



63 

 

คล่ืนพาหยอย จึงทําใหเกิดความผิดเพี้ยนของสัญญาณที่แตกตางกัน หากพิจรณาความผิดเพี้ยน
ทางเฟสที่เกิดข้ึนในระบบการส่ือสัญณาณโอเอฟดีเอ็มอันเนื่องมาจากดิสเพอรชันรวม โดยมี
หลักการวิเคราะหดังสมการ (3.2)เมื่อพจนที่สองทางขวามือของสมการ (3.2) อธิบายไดวา เมื่อ
สัญญาณเดินทางไปในเสนใยแสงจะทําใหสัญญาณเกิดความผิดเพี้ยนทางเฟส เนื่องจากผลของ 
group velocity dispersion (GVD: 2β ) โดยความสัมพันธเปนไปตามสมการ (3.1) สงผลให
ความเร็วกลุมของสัญญาณเปล่ียนแปลงไป และพจนสุดทายทางขวามือของสมการ (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  เปนกรอบคล่ืน (Envelope) ของสัญญาณ 

 2β  เปนคา group-velocity dispersion (GVD) 

 3β  เปนคา third Order dispersion (TOD) 

 z  เปนระยะทางที่สัญญาณแสงเดินทางในเสนใยแสง  

ผลของดิสเพอรชันตอความผิดเพี้ยนของเฟสแสดงไดดังสมการที่ (3.3)และผลของ TOD ตอความ
ผิดเพี้ยนของเฟสแสดงไดดังสมการที่ (3.4)ตามลําดับ และคา 2β  3β  สามารถคํานวนไดดังสมการ
ที่ (3.4) และ(3.5) [34] 
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เมื่อ D  คือคาดิสเพอรชันหนวย [ps/nm/km]  

 
DS
λ

∂
=

∂
คือความชันดิสเพอรชัน (dispersion slope) หนวย [ps/nm2/km] 
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เมื่อพิจรณาความผิดเพี้ยนเฟสรวมของดิสเพอรชันอันเกิดจากผลของดิสเพอรชันและความชันดิส
เพอรชันจะแสดงไดดังสมการที่ (3.7)โดยเปนการนําเอาความผิดเพี้ยนทางเฟสอันเกิดจากดิสเพอร
ชันและความชันดิสเพอรชันมารวมกันโดยเมื่อพิจรณาที่ความถี่คล่ืนพาหยอยแรกจะไดสมการ
ความผิดเพี้ยนทางเฟสเปนดังสมการที่ (3.8) ทํานองเดียวกันเมื่อพิจรณาที่ความถี่คล่ืนพาหยอยที่
n จะไดคาดังสมการที่ (3.9)  

( ) ( )2 3
2 3

1 12 2
2 6DIS f f Lφ β π β π = + 

 
 (3.7) 

เมื่อพิจรณาถึงความผิดเพี้ยนเชิงเฟสที่ความถี่คล่ืนพาหยอยแรกจะไดวา 

( ) ( )2 3
1 2 1 3 1

1 12 2
2 6DIS f f Lφ β π β π = + 

 
 (3.8) 

เมื่อพิจรณาถึงความผิดเพี้ยนเชิงเฟสที่ความถี่คล่ืนพาหยอยที่ n  จะไดวา 

( ) ( )2 3
2 3

1 12 2
2 6DISn n nf f Lφ β π β π = + 

 
 (3.9) 

หากตองการหาคาความแตกตางระหวางเฟสที่ผิดเพี้ยนไประหวางคล่ืนพาหยอยที่ n และ
คล่ืนพาหยอยแรกทําไดโดยการนําสมการที่ (3.9) หักลบดวยสมการ (3.8) จะไดความแตกตาง
ระหวางเฟสของคล่ืนพาหยอที่ n  และคล่ืนพาหยอยแรกเปนดังสมการที่ (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) 

หากพิจรณาการส่ือสัญญาณผานเสนใยแสงโดยไมมีการชดเชยดิสเพอรชันและความชันดิสเพอร
ชันระหวางการส่ือสัญญาณพบวาเฟสของสัญญาณ OFDM นั้นจะมีความผิดเพี้ยนมากข้ึนตาม
ระยะทาง หากตองการหาระยะทางมากที่สุดทางทฤษฎีเพื่อส่ือสัญญาณเฟสของสัญญาณ

คล่ืนพาหยอยสุดทายและคล่ืนพาหยอยแรกจะตองมีความแตกตางกันไมเกิน 
2
π  เพื่อใหภาครับยัง

สามารถตัดสินบิตได ดังนั้นสามารถเขียนสมการเพื่อหาคาระยะทางไกลสุดที่สามารถส่ือสัญญาณ 
OFDM ไดโดยไมมีการชดเชยดิสเพอรชันไดดังสมการ (3.11) 

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

/ 2
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 (3.11) 
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หากพิจรณาการส่ือสัญญาณโอเอฟดีเอ็มแสงที่อัตราบิต 10 Gb/s โดยใชคล่ืนพาหยอยจํานวน 
512 คล่ืนพาหมอดูเลตที่ความถี่ 7.5 GHz (แบนดวิดทอยูในชวง 5- 10 GHz) มอดูเลตแสงดวย
ความยาวคล่ืน 1577 nm ผานเสนใยแสง G652.D ซึ่งมีคาดิสเพอรชัน 18.1 ps/nm/km ความ
ชันดิสเพอรชัน 0.087 ps/nm2/km เมื่อคํานวนหาระยะทางไกลที่สุดตามสมการ (3.11) จะได
ระยะทางประมาณ 46 km ซึ่งที่ระยะทางนีจ้ะเปนขีดจํากัดอันเนื่องมาจากความผิดเพี้ยนทางเฟส
เนื่องจากดิสเพอรชันสําหรับระบบที่ไมมีการชดเชยดิสเพอรชัน 

 
(ก)      (ข) 

 
(ค)      (ง) 

รูปที่ 3.10 constellation ของสัญญาณ OFDM แสงเมื่อสงผานเสนใยแสงที่ระยะทาง (ก) 10 km  
(ข) 20 km (ค) 45 km และ(ง) 60 km โดยไมมีการชดเชยดิสเพอรชันที่ 1577 nm 
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 รูปที่ 3.10 แสดงผลของการส่ือสัญญาณผานเสนใยแสงโดยการจําลองระบบโดย
กําหนดให linewidth ของตัวกําเนิดสัญญาณแสงมีคาเปน 0 MHz เพื่อกําจัดผลความผิดเพี้ยนของ
เฟสจาก linewidth และไมพิจรณาผลของปรากฎการณเคอรพบวาความผิดเพี้ยนเฟสสอดคลอง
ตามที่คํานวนไดดังรูปที่ 3.10(ค) คือเมื่อสงที่ระยะทาง 45 km เฟสของคล่ืนพาหยอยแรกและ

คล่ืนพาหยอยที่ 512 จะแตกตางกันเทากับ
2
π  ทําใหเกิดความผิดพลาดในการตัดสินบิตได หากพิ

จรณาตอไปยังรูปที่ 3.10(ง) คือเมื่อส่ือสัญญาณเปนระยะทาง 60 km จะพบวาเฟสของ 
constellation แตมีการซอนทับกันจนไมสามารถแยกแยะได นอกจากนั้นผลของการผิดเพี้ยนทาง
เฟสเนื่องจากดิสเพอรชัน และ ความชันดิสเพอรชันจะสงผลให constellation ของสัญญาณ 
OFDM เปล่ียนแปลงไปเมื่อพิจรณาจากตอนเร่ิมสงสัญญาณมากข้ึนตามระยะทาง เมื่อมีความ
ผิดเพี้ยนมากข้ึนการคาดิสเพอรชัน ความยาวคล่ืนของสัญญาณที่สง และ ระยะทางที่สงสัญญาณ 
ดังนั้นหากสงสัญญาณที่ความยาวคล่ืนที่มีคาดิสเพอรชันสูง หรือ สงที่ระยะทางไกลยิ่งข้ึน จะทําให
เกิดความผิดเพี้ยนทางเฟสของสัญญาณมากข้ึน และ ที่ภาครับสัญญาณก็จะมีการตัดสินบิต
ผิดพลาดมากยิ่งข้ึน 

 ทั้งนี้ไดตรวจสอบสมมติฐานโดยการจําลองระบบ OFDM-PON ที่อัตราบิต 10 Gb/s โดยมี
สัญญาณอินพุตเปนแบบ psudo random จํานวน 2048 บิต สัญญาณโอเอฟดีเอ็มที่ถูกมอดูเลต
แบบ 4-QAM ใชจํานวนคล่ืนพาหยอย 512 คล่ืนพาห และถูกมอดูเลต RF 7.5 GHz มอดูเลตแสงที่
ความยาวคล่ืน 1577 nm 1490 nm และ 1270 nm :ซึ่งมคีาดิสเพอรชันเปน 18.1 ps/nm/km 13.2 
ps/nm/km และ -3.7 ps/nm/km  ตามลําดับตัวกําเนิดสัญญาณแสง linewidth 10 MHz ส่ือ
สัญญาณผานเสนใยแสง G652.D มี split ratio เทากับ1:16 โดยแปรความยาวของเสนใยแสง
ตั้งแต 10 km – 20 km ผลการจําลองระบบเปนดังรูปที่ 3.11 เมื่อพิจรณาที่ความยาวคล่ืนแตกตาง
กันพบวาความยาวคล่ืนที่มีคาดิสเพอรชัน สูงที่สุดคืก 1577 nm นั้นมีอัตราบิตผิดพลาดสูงกวา 
ความยาวคล่ืนที่มีคาดิสเพอรชันที่มีคาต่ํากวาที่ 1490 nm และ 1270 nm ตามลําดับโดยเมื่อสงที่
ความยาวคล่ืน 1577 nm จะไดรับผลจากดิสเพอรชันซึ่งมีคามากกวาที่ 1490 nm และ 1270 nm 
ตามลําดับสงผลใหอัตราบิตผิดพลาดโดยรวมสูงกวา 
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รูปที่ 3.11 ผลของคาดิสเพอรชันจากการจําลองระบบ OFDM-PON 

 

3.2.5 ผลของปรากฎการณเคอร 
 เนื่องจากภายในเสนใยแสง ปรากฎการณเคอร เปนปรากฎการณที่ทําใหคาดัชนีหักเห
เปล่ียนแปลงไปตามกําลังงานของแตละสัญญาณจึงทําใหมีการเปล่ียนแปลงคาดัชนีหักเหที่ไม
เทากันสงผลใหเฟสของสัญญาณที่ปลายทางมีการเปล่ียนแปลงไปโดยข้ึนอยูกับกําลังงานของ
สัญญาณ ทั้งนี้เฟสของสัญญาณที่เปล่ียนแปลงไปเกิดจากขนาดของสัญญาณที่ข้ึนอยูกับกําลัง
งานที่เรียกวา การเล่ือนเฟสอันเนื่องมาจากปรากฏการณ self - phase modulation (SPM) และ 
cross-phase modulation (XPM) หากพิจรณาผลของความผิดเพี้ยนทางเฟสอันเนื่องมาจาก
ปรากฎการณเคอรเมื่อส่ือสัญญาณ OFDM แสงเปนไปดังสมการ (3.12) [34]  

1
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M
SPM XPM
m m k c

k
k m

P P P zφ γ γ+

=
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  
  = + +      

∑  (3.12) 

เมื่อ  mP แทนกําลังเฉล่ียของสัญญาณของแตละคล่ืนพาหยอยลําดับที่ m  

 kP  แทนกําลังเฉล่ียของสัญญาณของแตละคล่ืนพาหยอยลําดับที่ k m≠  
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 cP  แทนกําลังเฉล่ียของสัญญาณคล่ืนพาหหลัก 

 จากสมการ (3.12) พบวาปจจัยที่สงผลตอความผิดเพี้ยนทางเฟสของสัญญาณอัน
เนื่องมาจากผลของปรากฏการณเคอรประกอบไปดวย กําลังสงของสัญญาณ คาคงที่ความไมเปน
เชิงเสนของเสนใยแสง และ ความยาวของเสนใยแสงที่ใช เมื่อคํานวนจากเสนใยแสงแบบ G652.D
มีความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสงเทากับ 1.4 W-1.km โดยกําลังสัญญาณคล่ืนพาหหลักและ
คล่ืนพาหยอยกอนสงเขาไปยังเสนใยแสงประมาณ -1 dBm และ -45 dBm ตามลําดับ ระยะทาง 
20 km เนื่องจากกําลังของสัญญาณ OFDM ที่สงเขาไปยังเสนใยแสงต่ํามากอีกทั้งระยะทางส่ือ
สัญญาณส้ัน ทําใหผลความผิดเพี้ยนเฟสเนื่องจากปรากฏการณเคอรมีคาต่ําจนสามารถละเลยผล
ของปรากฏการณเคอรได 

 ทั้งนี้ไดตรวจสอบสมมติฐานโดยการจําลองระบบ OFDM-PON สงที่อัตราบิต 10 Gb/s 
โดยใชสัญญาณโอเอฟดีเอ็มที่ถูกมอดูเลตแบบ 4-QAM ใชจํานวนคล่ืนพาหยอย 512 คล่ืนพาห 
และถูกมอดูเลต RF 7.5 GHz มอดูเลตแสงที่ความยาวคล่ืน 1310 nm :ซึ่งเปนความยาวคล่ืนที่มี
คาดิสเพอรชัน เปน 0 ps/nm/km และเกิดปรากฏการณเคอรรุนแรงที่สุดตัวกําเนิดสัญญาณแสง 
linewidth 10 MHz เสนใยแสง G652.D ความยาว 20 km มี split ratio เทากับ1:16 โดยแปรคา
กําลังรวมของสัญญาณตั้งแต -6 dBm ถึง 6 dBm ผลการจําลองระบบเปนไปตามดังรูปที่ 3.12 
อัตราบิตผิดพลาดของสัญญาณ OFDM แสงนั้นใกลเคียงกันมากในกรณีพิจรณาผลของ
ปรากฏการณเคอร และ ไมพิจรณาผลของปรากฏการณเคอรในทุกคากําลังสัญญาณ 
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รูปที่ 3.12 ผลของปรากฏการณเคอรจากการจําลองระบบ OFDM-PON  

 

3.2.6 cyclic prefix extension 
 การทํา cyclic prefix extension นั้นก็เพื่อที่จะกําจัดผลที่เกิดจาก ISI โดยการเกิด ISI ใน
การสงสัญญาณผานเสนใยแสงนั้นเมื่อสงสัญญาณผานเสนใยแสงแบบ SMF จะมีวิถีของคล่ืนแสง
ที่เคล่ืนที่ผานเสนใยแสงนั้นเพียงวิถีเดียว ดังนั้นการประวิงเวลาใน SMF จะเกิดจากผลของดิสเพอร
ชัน ซึ่งทําใหความเร็วของสัญญาณแตละความยาวคล่ืนมีคาไมเทากัน สงผลใหเกิดการขยายตัว
ของสัญลักษณ OFDM แสงโดยคาเวลาประวิงที่เกิดจากดิสเพอรชันนั่นจะตองมีขนาดนอยกวา
ความยาว guard interval length ตามเงื่อนไขในสมการที่ (3.13) จึงจะทําใหรับสัญญาณได
เหมือนกับตนฉบับ  

max Gτ ≤ ∆  (3.13) 

โดยที่ maxτ แทน เวลาประวิง (delay- spread) มากที่สุด หนวย [s] 

 G∆   แทน guard interval length หนวย [s] 
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เมื่อพิจรณากรณีการเกิดการแทรกสอดระหวางสัญลักษณผานเสนใยแสงสามารถคํานวนไดจาก
คาดิสเพอรชันดังสมการ (3.14) 

2

G

L D f
c

λ∆
≤ ∆  (3.14) 

โดยที่  L  คือความยาวของเสนใยแสง หนวย [km] 

 D  คือคาดิสเพอรชัน หนวย [ps/nm/km] 

 f∆  คือแบนดวิดทของสัญญาณ หนวย [Hz] 

 λ  คือความยาวคล่ืนพาห หนวย [m] 

 c  คือความเร็วแสง หนวย [m/s] 

 เมื่อพิจรณาการส่ือสัญญาณโอเอฟดีเอ็มแสงที่อัตราบิต 10 Gb/s มอดูเลตแบบ 4-QAM 
โดยใชคล่ืนพาหยอยจํานวน 512 คล่ืนพาห มอดูเลตแสงดวยความยาวคล่ืน 1577 nm ผานเสนใย
แสง G652.D ซึ่งมีคาดิสเพอรชัน 18.1 ps/nm/km เปนระยะทาง 20 km เมื่อคํานวนหา guard 
interval ตามสมการที่ (3.14)จะมีคา  เทากับ 15.02 ps เมื่อเปรียบเทียบกับคาบเวลาของ
สัญลักษณ 4-QAM OFDM ที่ใชจํานวนคล่ืนพาหยอย 512 คล่ืนพาหซึ่งมีคา 102400 ps คิดเปน
รอยละ 0.0147 :ซึ่งถือเปนเวลาประวิงที่นอยมากดังนั้นในระบบ OFDM จึงไมมีความจําเปนตอง
เติม cyclic prefix extension เพื่อแกปญหาเวลาประวิง 

 ทั้งนี้ไดตรวจสอบสมมติฐานโดยการจําลองระบบ OFDM-PON สงที่อัตราบิต 10 Gb/s 
โดยใชสัญญาณโอเอฟดีเอ็มที่ถูกมอดูเลตแบบ 4-QAM ใชจํานวนคล่ืนพาหยอย 512 คล่ืนพาห 
และถูกมอดูเลต RF 7.5 GHz มอดูเลตแสงที่ความยาวคล่ืน 1577 nm ซึ่ง linewidth 10 MHz เสน
ใยแสง G652.D ความยาว 20 km และ split ratio เทากับ1:16 ผลการจําลองระบบเปนไปตามดัง
รูปที่ 3.13อัตราบิตผิดพลาดของสัญญาณ OFDM แสงนั้นใกลเคียงกันมากในกรณีที่เติม CP 1 จุด 
100 จุด และไมเติม CP เลย 
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รูปที่ 3.13 ผลของการเติม CP จากการจําลองระบบ OFDM-PON  

 

3.2.7 การทํา windowing 
 จากทฤษฎีในสวนของเร่ืองการทํา windowing นั้นจะพบวาสามารถใช วงจรกรองผาน
แถบเพื่อทํา windowing ไดโดยผลของการทํา windowing นั้นจะสงผลตอไปทําใหเกิด ICI ดังรูปที่ 
2.29 ดังนั้นการทํา windowing จะทําใหเกิดการผิดเพี้ยนของสัญญาณเสมอจึงสงผลตอการตัดสิน
บิตผิดพลาดทั้งนี้ข้ึนอยูกับวงจรกรองที่นํามาใชในการทํา windowing ดวย โดยในทางทฤษฎีเมื่อมี
การลดทอนองคประกอบความถี่สูงจะกอใหเกิดปญหา ICI อันเนื่องมาจากคล่ืนพาหยอยแตละ
คล่ืนพาหไมไดมีความตั้งฉากกันอีกตอไป และ เมื่อมีการลดทอนในอัตราที่สูงข้ึนหรือคา β  มีคา
มากยิ่งข้ึนก็จะกอใหเกิดปญหาดังกลาวรุนแรงข้ึนทําใหอัตราบิตผิดพลาดของระบบสูงข้ึนไปดวย 

 ทั้งนี้ไดตรวจสอบสมมติฐานโดยการจําลองระบบ OFDM-PON สงที่อัตราบิต 10 Gb/s 
โดยใชสัญญาณโอเอฟดีเอ็มที่ถูกมอดูเลตแบบ 4-QAM ใชจํานวนคล่ืนพาหยอย 512 คล่ืนพาห 
และถูกมอดูเลต RF 7.5 GHz มอดูเลตแสงที่ความยาวคล่ืน 1577 nm และ 1270 nm linewidth 



72 

 

ยาว 10 MHz เสนใยแสง G652.D ความยาว 20 km มี split ratio เทากับ1:16 และกําลัง 4dBm 
ผลการจําลองระบบที่ความยาวคล่ืน 1577 nm โดยพิจรณาที่คา β ตางๆกัน ที่ β  มีคาเทากับ 
0.25, 0.5 และ1 ตามลําดับเปนไปตามดังรูปที่ 3.14  พบวาเมื่อใชวงจรกรองความถี่แบบ raise 
cosine ที่คา β  มากข้ึนทําใหระบบมีอัตราบิตผิดพลาดสูงข้ึน และ อัตราบิตผิดพลาดสูงข้ึนอยาง
รุนแรงในกรณีที่ใชวงจรกรองความถี่ที่คา β  = 1 

 
รูปที่ 3.14 ผลของ  windowing ที่ความยาวคล่ืน 1577 nm จากการจําลองระบบOFDM-PON  

 

 ผลการจําลองระบบที่ความยาวคล่ืน 1270 nm โดยพิจรณาที่คา β ตางๆกันดัง รูปที่ 3.15  
พบวาพบวามีแนวโนมเชนเดียวกับที่ความยาวคล่ืน 1577 nm คือเมื่อคา β  มากข้ึนทําใหระบบมี
อัตราบิตผิดพลาดสูงข้ึน และ อัตราบิตผิดพลาดสูงข้ึนอยางรุนแรงในกรณีที่ใชวงจรกรองความถี่ที่
คา β  = 1 จากผลพิจรณาผลของการทํา windowing ดวยจําลองระบบ OFDM–PON พบวาการ
ทํา windowing นั้นสงผลใหอัตราบิตผิดพลาดสูงข้ึนและเปนการเพิ่มความซับซอนของระบบ ถึงแม
จะสามารถทําใหแบนดวิดทที่ใชในการส่ือสัญญาณได แตการส่ือสัญญาณแสงบนโครงขาย 
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OFDM-PON นั้นไมมีขอจํากัดในเร่ืองของแบนวิดทจึงไมมีความจําเปนในการทํา windowing ใน
ระบบ OFDM-PON  

 
รูปที่ 3.15 ผลของการทํา windowing บนระบบ OFDM-PON จากการจําลองที่ความยาวคล่ืน 

1270 nm 

 จากปจจัยซึ่งสงผลตอระบบที่ไดวิเคราะห ทําใหทราบแนวทางเบื้องตนในการออกแบบใน
ระบบ OFDM-PON ดังนี้  

 linewidth ของตัวกําเนิดแสง พบวาเมื่อใชตัวกําเนิดแสงที่มีคา linewidth ต่ําจะสงผลให 
phase noise ของสัญญาณมีคาต่ําทําใหอัตราบิตผิดพลาดต่ํากวาการใชตัวกําเนิดแสงที่มีคา
linewidth สูงดังนั้นการเลือกใชตัวกําเนิดแสง linewidth ต่ํายอมจะสงผลใหระบบที่ออกแบบมี
สมรรถนะที่ดีอยางไรก็ตามตัวกําเนิดแสดง linewidth ต่ํานั้นมีราคาแพงจึงไดเสนอการใชตัวกําเนิด
แสง linewidth 10 MHz เพราะวามีประสิทธิภาพที่ดีและมีขายในทองตลาดทั่วไป 

 การเลือกจํานวนคล่ืนพาหยอย พบวาเมื่อเพิ่มจํานวนคล่ืนพาหยอยข้ึนจะทําใหแตละ
คล่ืนพาหยอยสงสัญญาณที่อัตราขอมูลต่ําลงสงผลใหแบนดวิดทสวนเกินนอยลง โดยขอเสียของ
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การเกิดแบนวิดทสวนเกินคือการใชแบนดวิดทอยางไมมีประสิทธิภาพ ไดรับผลกระทบของ
สัญญาณรบกวนมากข้ึน และ ส้ินเปลืองพลังงานในการสงสัญญาณ อีกทั้งการเพิ่มจํานวน
คล่ืนพาหยอยยังทําใหความยาวของสัญลักษณ OFDM เพิ่มข้ึนทําใหสัญญาณทนทานตอการ
ประวิงเวลาของชองสัญญาณไดมากข้ึนอีกดวยจากผลการจําลองระบบที่อัตราบิต 10 Gb/s พบวา
จํานวนคล่ืนพาหยอยที่เหมาะสมที่สุดคือ 512 คล่ืนพาหยอย 

 กําลังสงสงสัญญาณ OFDM แสงพบวาที่กําลังสงสูงข้ึนจะทําใหอัตราบิตผิดพลาดลดลง
จากการจําลองระบบ OFDM-PON ไดเสนอกําลังสงรวม 3 dBm หรือเมื่อพิจารณากําลังสูงสุดที่
คล่ืนพาหจะมีคาเทากับ -1 dBm 

 การทํา cyclic prefix extension เพราะวาการส่ือสัญญาณผานเสนใยแสงแบบ SMF นั้น
จะทําใหมีวิถีของสัญญาณเพียงวิถีเดียวและสงในระยะทางไมไกลมาก ทําใหผลของเวลาประวิง
เกิดจากดิสเพอรชันซึ่งมีคาต่ํามากจึงไมมีความจําเปนตองเติม cyclic prefix extension เพื่อ
แกปญหาเวลาประวิงในระบบ OFDM-PON  

 สุดทายคือการทํา windowing พบวาการทํา windowing นั้นสงผลใหอัตราบิตผิดพลาด
สูงข้ึนและเปนการเพิ่มความซับซอนของระบบ ถึงแมจะสามารถลดแบนดวิดทที่ใชในการส่ือ
สัญญาณได แตการส่ือสัญญาณแสงบนโครงขาย OFDM-PON นั้นไมมีขอจํากัดในเร่ืองของแบน
วิดทจึงไมมีความจําเปนในการทํา windowing ในระบบ OFDM-PON 

 



 

 

บทท่ี 4 

สมรรถนะของโครงขายเขาถึงเชิงแสงแบบพาสซีฟท่ีใชการมอดูเลตแบบโอ

เอฟดีเอ็มจากการจําลองทางคณิตศาสตร 

 จากเนื้อหาในบทที่ 3 ไดทําการวิเคราะหปจจัยที่สงผลตอระบบโครงขาย OFDM-PON 
ทางทฤษฎีและทําการเปรียบเทียบกับผลการจําลองระบบดวยโปรแกรม Optisys 8.0 สําหรับ
เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงความสามารถของระบบ OFDM-PON เพื่อวิเคราะหถึงความเปนไปได
สําหรับการนําระบบ OFDM-PON มาใชงาน 

4.1 แบบจําลองระบบ OFDM-PON 
 โครงสราง OFDM-PON ที่ใชเพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพของระบบซึ่งแยกพิจรณาเปนภาค 
downlink และ ภาค uplink มโีครงสรางเดียวกับในหัวขอที่ 3.1 ทุกประการ โดยการจําลองระบบ 
OFDM-PON นั้นจะทําการแปรเปล่ียนการสูญเสียกําลังจาก optical splitter เพื่อหาความสามารถ
ในการรองรับจํานวนผูใชงานสูงสุด แปรเปล่ียนระยะส่ือสัญญาณเพื่อหาความสามารถทางดาน
ระยะทางในการใหบริการสูงสุด และ แปลเปล่ียนอัตราบิตเพื่อหาความสามารถในการรองรับอัตรา
บิตขอมูลสูงสุดของโครงขาย OFDM-PON ตามลําดับโดยจะแสดงรายละเอียดของคาพารามิเตอร
ตางโดยละเอียดภายในหัวขอนั้นๆ 

 

4.2 พารามิเตอรพื้นฐานท่ีใชในระบบ OFDM-PON 
 การจําลองทางคณิตศาสตรมีความจําเปนในการกําหนดคาพารามิเตอรตางๆอยาง
เหมาะสม เพื่อใหผลการจําลองระบบนั้นมีความถูกตองแมนยําและสอดคลองกับความเปนจริง
ในทางปฏิบัติมากที่สุด จึงจําเปนตองมีการอธิบายการกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ รวมทั้งแสดง
คาพารามิเตอรที่ใชในการจําลองระบบ โดยหัวขอนี้จะกลาวถึงคาพารามิเตอรพื้นฐาน โดยพิจรณา
แยกเปน 4 อุปกรณหลัก ไดแก เสนใยแสงแบบ SMF, power splitter และ power combiner, ตัว
สงสัญญาณ OFDM แสง และ ตัวรับสัญญาณOFDM แสงตามลําดับดังนี้  
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4.2.1 เสนใยแสงแบบ SMF  
 การกําหนคาพารามิเตอรที่ใชกําหนดใน SMF ในระบบใชคาพารามิเตอรตามเสนใยแสง
มาตรฐาน G652.D โดยใชสายเสนเดียวที่ไมมีการเชื่อมตอสาย (splice) ซึ่งคาพารามิเตอรแสดง
ดังตาราง 4.1 ดังนี้ 

 

ตาราง 4.1 แสดงคาพารามิเตอรของเสนใยแสงชนิด G652.D ที่ใชในการจําลองระบบ 

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 

 

ในการคํานวนคาดิสเพอรชันของเสนใยแสงที่ความยาวคล่ืนตางจากนี้สามารถคํานวนไดจาก
สมการ (4.1) [26] 

4
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SD λ λ

λ
λ

  = −     
 (4.1) 

เมื่อคา 0S  คือความชันดิสเพอรชันที่ความยาวคล่ืนที่มีคาดิสเพอรชันเปนศูนยจากตาราง 4.1 คือที่
ความยาวคล่ืน 1310 nm ดังแสดงในสมการ (4.2) 

00    | at
dDS
d λ λλ ==  (4.2) 

ดังนั้นที่ความยาวคล่ืน 1270 nm และ ที่ความยาวคล่ืน 1577 nm จะมีคาดิสเพอรชันเทากับ         
-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 เปนอุปกรณสําหรับแยก/รวมกําลัง
สัญญาณแตละชองสัญญาณที่สงผานระบบ PON โดยการจําลองระบบกําหนดใหมีคา  
additional loss เทากับ 1.5 dB และ อัตราการลดทอนจะเปนไปตามอัตราการแบงกําลังของ
สัญญาณดังแสดงในตาราง 4.2 

 

ตาราง 4.2 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราแบงกําลังตอคาการลดทอนกําลังของสัญญาณ 

อัตราการแบงกําลังของสัญญาณ คาการลดทอน(dB) 
2 3 
4 6 
8 9 

16 12 
32 15 
64 18 
128 21 
256 24 

 

4.2.3 ตัวสงสัญญาณ OFDM แสง 
 เนื่องจากเปนการส่ือสารแบบสองทิศทางดังนั้นตัวสงสัญญาณ OFDM แสงนั้นจะแยกพิ
จรณาเปนสองสวนไดแก ตัวสงสัญาณ OFDM แสงในภาค downlink และ ตัวสงสัญญาณOFDM 
แสงในภาค uplink โดยความถี่ที่ใชในการส่ือสัญญาณนั้นจะสอดคลองกับมาตรฐานIEEE 
802.3av  

4.2.3.1 ตัวสงสัญญาณ OFDM แสงในภาค downlink 
 ตัวสงสัญญาณ OFDM แสงในภาค downlink เมื่อสงทีอั่ตราบิต 10 Gb/s โดยใชการมอดู
เลตแบบ 4-QAM OFDM มีพารามิเตอรตางๆดังนี้ จํานวนคล่ืนพาหยอย 512 คล่ืนพาห มอดูเลต 
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RF 7.5 GHz มอดูเลตแสงที่ความยาวคล่ืน 1577 nm ตัวกําเนิดแสงมีlinewidth 10 MHz กําลังสง
สูงสุด -1 dBm ไมมีการเติม CP และ ไมมีการทํา windowing 

4.2.3.2 ตัวสงสัญญาณ OFDM แสงในภาค uplink 
 ตัวสงสัญญาณ OFDM แสงในภาค uplink เมื่อสงทีอั่ตราบิต 10 Gb/s โดยใชการมอดูเลต
แบบ 4-QAM OFDM มีพารามิเตอรเชนเดียวกับตัวสงสัญญาณ OFDM แสงในภาค downlink 
ยกเวนการมอดูเลตแสงจะทําที่ความยาวคล่ืน 1270 nm 

 

4.2.4 ตัวรับสัญญาณ OFDM แสง 
 เชนเดียวกับหัวขอตัวสงสัญญาณ OFDM แสงเนื่องจากเปนการส่ือสารแบบสองทิศทาง
ดังนั้นตัวรับสัญญาณ OFDM แสงนั้นก็จะแยกพิจรณาเปนสองสวนไดแก ตัวรรับสัญาณ OFDM 
แสงในภาค downlink และ ตัวรับสัญญาณ OFDM แสงในภาค downlink  

4.2.4.1 ตัวรับสัญญาณ OFDM แสงในภาค downlink 
 ประกอบไปดวยตัวแปลงสัญญาณแสงเปนไฟฟา PIN responsivity 1A/W dark current 
10 nA Thermal noise 2.3104x10-24 W/Hz การกระจายตัวของ noise เปนลักษณะเกาสเซียน 
และม ีlow pass filter ซึ่งมีคา cutoff frequency ที่ 5 GHz 

4.2.4.2 ตัวสงสัญญาณ OFDM แสงในภาค uplink 
 มีลักษณะเชนเดียวกับตัวรับสัญญาณ OFDM แสงในภาค downlink ทุกประการ 

4.3 จํานวนผูใชงานมากท่ีสุดสําหรับระบบ OFDM-PON 
 ประเด็นสําคัญขอหนึ่งสําหรับการพิจรณาความสามารถของโครงขายเขาถึงคือ 
ความสามารถในการรองรับจํานวนผูใชบริการ โดยในหัวขอนี้จะเปนการจําลองระบบ OFDM-PON 
เพื่อหาจํานวนผูใชงานมากที่สุดของระบบ OFDM-PON โดยจะแยกพิจรณาเปนสองกรณีคือ ภาค 
downlink และ uplink เมื่อพิจรณาภาค downlink กอนโดยการกําหนดคาพารามิเตอรในการ
จําลองระบบ OFDM-PON ที่อัตราบิต 10 Gb/s ดังนี้คือ สัญญาณอินพุตเปนแบบ psudo random 
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จํานวน 2048 บิต สัญญาณโอเอฟดีเอ็มถูกมอดูเลตแบบ 4-QAM ใชจํานวนคล่ืนพาหยอย 512 
คล่ืนพาห และถูกมอดูเลต RF 7.5 GHz มอดูเลตแสงที่ความยาวคล่ืน 1577 nm :ซึ่งมีคาดิสเพอร
ชันเปน 18.1 ps/nm/km และอัตราการลดทอน 0.2 dB/km ตัวกําเนิดสัญญาณแสง linewidth 10 
MHz ส่ือสัญญาณผานเสนใยแสง G652.D ความยาว 20 km กอนถึง power splitter โดยคิดวา
ความยาวเสนใยแสงจาก power splitter ไปยัง ONU มีคานอยมากสามารถละเลยผลในสวนนี้ได 
สงที่กําลังสงรวม 3 dBm และแปรคา split ratio จาก 1:16 1:32 1:64 1:128 และ 1:256 
ตามลําดับผลการจําลองระบบแสดงไดดังรูปที่ 4.1 เมื่อพิจรณาอัตราบิตผิดพลาดที่ 10-3 ซึ่งเปน
มาตรฐานของอัตราบิตผิดพลาดสูงสุดของ IEEE802.3av ที่ภาครับ จากผลการจําลองระบบ
OFDM-PON พบวาสามารถมีผูใชงานไดไมเกิน 128 รายที่ระยะทาง 20 km และหากมีผูใชงาน 
256 รายจะสามารถสงไดที่ระยะทาง 19 km 

 
รูปที่ 4.1 จํานวนผูใชงานมากสุดสําหรับระบบ OFDM-PON ภาค downlink 
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 เมื่อพิจรณาในภาค uplink โดยการกําหนดคาพารามิเตอรในการจําลองระบบ OFDM-
PON เชนเดียวกับภาค downlink แตกตางกันที่ทําการมอดูเลตแสงที่ความยาวคล่ืน 1270 nm :ซึ่ง
มีคาดิสเพอรชันเปน -3.689 ps/nm/km และอัตราการลดทอน 0.325 dB/km แปรคา split ratio 
จาก 1:16 1:32 1:64 1:128 และ 1:256 ตามลําดับผลการจําลองระบบแสดงไดดังรูปที่ 4.2  เมื่อพิ
จรณาอัตราบิตผิดพลาดที่ 10-3 ที่ภาครับ จากผลการจําลองระบบ OFDM-PON พบวาสามารถมี
ผูใชงานไดไมเกิน 128 รายที่ระยะทาง 20 km และหากมีผูใชงาน 256 รายจะสามารถสงไดที่
ระยะทาง 16 km 

 
รูปที่ 4.2 จํานวนผูใชงานมากสุดสําหรับระบบ OFDM-PON ภาค uplink 

 

หากพิจรณาผลการจําลองระบบโดยรวมทั้งภาค downlink และ ภาค uplink พบวาระบบ OFDM-
PON นั้นสามารถมีผูใชงานมากที่สุด 128 รายในการส่ือสัญญาณเปนระยะทาง 20 km  
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4.4 ระยะทางไกลท่ีสุดสําหรับระบบ OFDM-PON 
 ระยะทางใหบริการเปนอีกหนึ่งประเด็นสําหรับการพิจรณาความสามารถของโครงขาย 
โดยในหัวขอนี้จะเปนการจําลองระบบ OFDM-PON เพื่อหาระยะทางใหบริการไกลสุดสําหรับ
ระบบ OFDM-PON โดยจะแยกพิจรณาเปนสองกรณีคือ ภาค downlink และ uplink กอนโดย
คาพารามิเตอรในการจําลองระบบ OFDM-PON ที่อัตราบิต 10 Gb/s ดังนี้คือ สัญญาณอินพุตเปน
แบบ psudo random จํานวน 2048 บิต สัญญาณโอเอฟดีเอ็มถูกมอดูเลตแบบ 4-QAM ใชจํานวน
คล่ืนพาหยอย 512 คล่ืนพาห และถูกมอดูเลต RF 7.5 GHz มอดูเลตแสงที่ความยาวคล่ืนในภาค 
downlink 1577 nm และความยาวคล่ืนในภาค uplink 1270 nm :ซึ่งมีคาดิสเพอรชันเปน 18.1 
ps/nm/km อัตราการลดทอน 0.2 dB/km และ มีคาดิสเพอรชันเปน -3.689 ps/nm/km อัตราการ
ลดทอน 0.325 dB/km ตามลําดับ ตัวกําเนิดสัญญาณแสง linewidth 10 MHz ส่ือสัญญาณผาน
เสนใยแสง G652.D สงที่กําลังสงรวม 3 dBm และsplit ratio 1:32 ตามมาตรฐานตาม IEEE 
802.3av [29] ผลการจําลองระบบแสดงไดดังรูปที่ 4.3  

 เมื่อพิจรณาผลการจําลองระบบ OFDM-PON เพื่อหาความสามารถดานระยะทาง
ใหบริการไกลสุดพบวาขีดจํากัดของระบบอยูที่ภาค downlinlk ซึ่งสามารถส่ือสัญญาณไดที่
ระยะทาง 29 km  
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รูปที่ 4.3 ระยะทางไกลสุดสําหรับระบบ OFDM-PON ภาค uplink 

 

 ปจจัยที่จํากัดความสามารถการส่ือสัญญาณ OFDM-PON เมื่อกําหนดให linewidth ของ
ตัวกําเนิดแสงมีคาคงที่มี 2 ชนิดคือ ความผิดเพี้ยนเชิงเฟสจากผลของดิสเพอรชัน และ อัตราการ
ลดทอนกําลังสัญญาณ เพื่อเปนการพิจรณาถึงความรุนแรงของปจจัยทั้งสองขางตันจึงไดทดลอง
เปรียบเทียบโดยพิจรณาเปนสองกรณียอยคือ มีคาดิสเพอรชันเทากันแตมีอัตราการลดทอนตางกัน 
และมีอัตราการลดทอนเทากันแตมีคาดิสเพอรชันตางกัน  เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรในการจําลอง
ระบบ OFDM-PON ที่อัตราบิต 10 Gb/s ดังนี้คือ สัญญาณอินพุตเปนแบบ psudo random 
จํานวน 2048 บิต สัญญาณโอเอฟดีเอ็มถูกมอดูเลตแบบ 4-QAM ใชจํานวนคล่ืนพาหยอย 512 
คล่ืนพาห และถูกมอดูเลต RF 7.5 GHz ตัวกําเนิดสัญญาณแสง linewidth 10 MHz ส่ือสัญญาณ
ผานเสนใยแสง G652.D สงที่กําลังสงรวม 3 dBm และsplit ratio 1:32 เมื่อกําหนดคาดิสเพอรชัน
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เปน 18.1 ps/nm/km อัตราการลดทอน 0.2 dB/km และ มีคาดิสเพอรชันเปน -3.689 ps/nm/km 
อัตราการลดทอน 0.325 dB/km ตามลําดับ ผลการจําลองระบบแสดงดังรูปที่ 4.4 

 
รูปที่ 4.4 ผลของปจจัยที่จํากัดความสามารถของระบบ OFDM-PON 

 

 กรณีแรกเมื่อพิจรณาคาดิสเพอรชันเดียวกันแตคาอัตราการลดทอนแตกตางกันเพื่อพิ
จรณาผลของอัตราลดทอนพบวาเมื่อส่ือสัญญาณความยาวคล่ืนที่มีคาดิสเพอรชันสูงคือที่ 18.1 
ps/nm/km ความแตกตางของอัตราการลดทอนจะมีนอยกวาเมื่อเทียบกับการส่ือสัญญาณความ
ยาวคล่ืนที่มีคาดิสเพอรชันต่ําคือที่ -3.6 ps/nm/km 

 กรณีที่สองเมื่อพิจรณาคาอัตราการลดทอนเดียวกันแตคาดิสเพอรชันตางเพื่อพิจรณาผล
ของคาดิสเพอรชันพบวาที่ อัตราลดทอนสัญญาณต่ําคาดิสเพอรชันจะสงผลทําใหอัตราบิต
ผิดพลาดสูงข้ึนมากกวาที่อัตราลดทอนสัญญาณสูง  
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 จากผลการจําลองระบบนี้ทําใหสรุปไดวาการส่ือสัญญาณผานความยาวคล่ืนที่มีคาดิส
เพอรชันสูงเปนปจจัยที่จํากัดความสามารถของระบบ 

4.5 อัตราบิตสูงสุดสําหรับระบบ OFDM-PON 
 อัตราบิตสูงสุดเปนประเด็นสุดทายสําหรับการพิจรณาความสามารถของโครงขายในบทนี้ 
โดยในหัวขอนี้จะเปนการจําลองระบบ OFDM-PON โดยจะพิจรณาเฉพาะภาค downlink 
เนื่องจากผลการวิเคราะหจากหัวขอ 4.4 จึงพิจรณาเฉพาะกรณีที่มีคาดิสเพอรชันสูงสุดเทานั้นซึ่งก็
คือภาค downlink โดยคาพารามิเตอรในการจําลองระบบ OFDM-PON ที่อัตราบิต 10 Gb/s 20 
Gb/s และ 40 Gb/s เมื่อสัญญาณอินพุตเปนแบบ psudo random จํานวน 2048 บิต สัญญาณโอ
เอฟดีเอ็มถูกมอดูเลตแบบ 4-QAM ใชจํานวนคล่ืนพาหยอย 512 คล่ืนพาห และถูกมอดูเลต RF 
7.5 GHz 15GHz และ 60 GHz ตามลําดับ ขนาดของ band pass filter เทากับ 10 GHz 20 GHz 
และ 40 GHz ตามลําดับ มอดูเลตแสงที่ความยาวคล่ืนในภาค downlink 1577 nm ซึ่งมีคาดิส
เพอรชันเปน 18.1 ps/nm/km อัตราการลดทอน 0.2 dB/km ตัวกําเนิดสัญญาณแสง linewidth 10 
MHz ส่ือสัญญาณผานเสนใยแสง G652.D สงที่กําลังสงรวม 3 dBm และsplit ratio 1:32 ผลการ
จําลองระบบแสดงไดดังรูปที่ 4.5  
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รูปที่ 4.5 อัตราบิตสุดสําหรับระบบ OFDM-PON ภาค downlink 

 

 เมื่อพิจรณาผลการจําลองระบบที่อัตราบิต 20 Gb/s พบวาสามารถส่ือสัญญาณได
ระยะทางประมาณ 8 km และที่อัตราบิต 40 Gb/s สามารถส่ือสัญญาณไดระยะทางประมาณ 2 
km สาเหตุที่ทําใหเมื่อสงที่อัตราบิตสูงข้ึนแลวสงไดระยะทางลดลงอยางรวดเร็วนั้นเนื่องมาจากผล
ของความผิดเพี้ยนเชิงเฟสเนื่องมาจากดิสเพอรชัน ที่สูงข้ึนอยางรวดเร็วเมื่อส่ือสัญญาณอัตราบิต
สูงตองมีการใชแบนดิวิดทสูงข้ึนสงผลใหระยะทางในการส่ือสัญญาณลดลงอยางรวดเร็ว 

 แนวทางหนึ่งในการลดราคาอุปกรณใน ONU เพื่อใหราคาของระบบโดยรวมต่ําลงคือการ
ใชตัวกําเนิดแสงที่มีคา linewidth สูงข้ึน โดยพิจรณาตัวสงสัญญาณ OFDM แสงในภาค uplink 
โดยคาพารามิเตอรในการจําลองระบบ OFDM-PON ที่อัตราบิต 10 Gb/s ดังนี้คือ สัญญาณอินพุต
เปนแบบ psudo random จํานวน 2048 บิต สัญญาณโอเอฟดีเอ็มถูกมอดูเลตแบบ 4-QAM ใช
จํานวนคล่ืนพาหยอย 512 คล่ืนพาห และถูกมอดูเลต RF 7.5 GHz มอดูเลตแสงที่ความยาวคล่ืน
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ในภาค downlink 1270 nm มีคาดิสเพอรชันเปน -3.689 ps/nm/km อัตราการลดทอน 0.325 
dB/km ส่ือสัญญาณผานเสนใยแสง G652.D เปนระยะ 20 km สงที่กําลังสงรวม 3 dBm และsplit 
ratio 1:32 เมื่อแปรคา linewidth ของตัวกําเนิดสัญญาณแสง 10 MHz 30 MHz 50 MHz และ 
100 MHz ผลการจําลองระบบแสดงไดดังรูปที่ 4.6 พบวา เมื่อเพิ่ม linewidth ใหสูงข้ึนก็จะสงผลให
อัตราบิตผิดพลาดสูงข้ึนตามไปดวยสาเหตุเนื่องจากคา phase noise ที่เพิ่มข้ึน โดยหากจะส่ือ
สัญญาณที่ระยะทาง 20 kmจะตองใชตัวกําเนิดแสงที่มี linewidth ต่ํากวา 100 nm เพื่อที่ภาครับ
สัญญาณที่ OLT สามารถรับสัญญาณไดที่อัตราบิตผิดพลาดต่ํากวา 10-3 

 

 
รูปที่ 4.6 ผลของ linewidth ตออัตราบิตผิดพลาดสําหรับตัวสงสัญญาณที่ ONU 

 



 

 

บทท่ี 5 

ความสามารถของระบบ CWDM OFDM-PON ท่ีใชการมอดูเลตแบบโอเอฟ

ดีเอ็มจากการจําลองทางคณิตศาสตร 

 เนื่องจากระบบ WDM เปนระบบส่ือสารความเร็วสูงและเปนเทคนิคในการเพิ่ม
อัตราบิตของระบบโดยการเพิ่มความยาวคล่ืนในการส่ือสัญญาณจึงสงผลใหระบบ WDM PON 
เปนระบบที่งายตอการเพิ่มจํานวนผูใชงานเพราะสามารถเพิ่มความยาวคล่ืนที่ใชสงสัญญาณไดใน
โครงขายเดิม ทําใหไดอัตราขอมูลที่สูงข้ึน และ ไมประสบกับปญหาการลดต่ําลงของสัญญาณ
เนื่องจาก power splitter โดยระบบ WDM PON จะทําการแยกชองสัญญาณโดยใชความถี่แตละ 
OLT และ ONU สําหรับภาคอัพลิงค (uplink) และ ภาคดาวลิงค (downlink) โดยวิธีการนี้จะเปน
การสรางการเชื่อมตอเสมือนระหวาง OLT และ ONU แตละความยาวคล่ืนที่ใชสงสัญญาณอาจจะ
สงที่อัตราขอมูลหรือ service ตางๆกันก็ได เมื่อพิจรณานํามาใชรวมกับโครงขายเขาถึง ปจจัย
สําคัญที่ตองพิจรณาคือเร่ืองราคาของระบบจึงไดเลือกใชระบบ CWDM ซึ่งมีราคาถูกกวาระบบ
DWDM ทั้งในดานอุปกรณโครงขาย และการดูแลรักษาระบบ จึงไดมีแนวคิดในการสรางระบบ 
CWDM OFDM-PON ข้ึนมาโดยในบทนี้กลาวถึงการจําลองระบบ CWDM OFDM-PON เพื่อ
วิเคราะหความสามารถและความเปนไปไดในการนํามาใชงานสําหรับระบบ CWDM OFDM-PON 
อีกทั้งวิเคราะหถึงปญหาและขอจํากัดของระบบอีกดวย 

5.1 แบบจําลองระบบ CWDM-OFDM-PON 
 ในหัวขอนี้จะกลาวถึงโครงสรางของระบบ CWDM OFDM-PON ที่ใชเพื่อศึกษาถึง
ความสามารถของโครงขาย CWDM-OFDM-PON โดยแสดงไดดังรูปที่ 5.1 
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รูปที่ 5.1 โครงสรางระบบ CWDM OFDM-PON 

 

รูปที่ 5.1 แสดงถึงแผนภาพของโครงสรางระบบ CWDM OFDM-PON โดยระบบนี้จะ
เสมือนแยกชองสัญญาณแตละ OLT และ ONU สําหรับภาคอัพลิงค (uplink) และ ภาคดาวลิงค
(downlink)ที่สงผานเสนใยแสงโดยใชความยาวคล่ืนที่แตกตางกันในการส่ือสัญญาณ การรวมหรือ
แยกชองสัญญาณจะทําไดโดยผานอุปกรณพาสซีฟซึ่งทําหนาที่เปน MUX หรือ DEMUX ซึ่งใน
ระบบที่สรางข้ึนนี้ใช AWG ทําหนาที่ทั้งสอง ทั้งนี้โครงสรางระบบ CWDM OFDM-PONประกอบไป
ดวยสวนที่เปน OLT เสนใยแสง AWG และ ONU โดยจะเร่ิมตนพิจรณาจากภาค downlink กอน
เร่ิมตนจากสรางสัญญาณ OFDM ที่ OLT โดยการนําขอมูลซึ่งเปนเลขฐานสองมานั้นเขารหัสแบบ 
QAM แลวแปลงเปนขอมูลแบบขนาน สงเขาไปผานกระบวนการ IFFT ผลลัพธที่ไดจากการแปลง
สัญญาณดวยกระบวนการ IFFT แลวแปลงกลับไปเปนขอมูลแบบอนุกรมอีกคร้ัง ตอมานําขอมูล
เชิงเลขแบบอนุกรมที่ไดไปผาน DAC จะไดขอมูลแบบตอเนื่องแลวจึงนําไปมอดูเลตแบบ QAM กับ
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สัญญาณคล่ืนพาห จากนั้นนําสัญญาณที่ไดไปมอดูเลตแสงที่ความยาวคล่ืนตางกันตามมาตรฐาน
ที่กําหนดไวใน ITU G 694.2 ซึ่งเปนมาตรฐานสําหรับระบบ CWDM และใชวิธีการมอดูเลต
ภายนอกโดยใช อุปกรณมาสเซนเดอร (Mach-Zehnder modulator : MZM) โดยจะมีการ 
normalize สัญญาณไฟฟาขาเขาและไบแอสสัญญาณโดยตัวมอดูเลเตอรเพื่อใหสัญญาณ OFDM 
มีคามากกวาศูนยเสมอเพื่อหลีกเล่ียงการคลิปของสัญญาณ สุดทายนําสัญญาณแสงที่ไดผาน
วงจรกรองผานแถบแบบเกาสเซียนเพื่อเพื่อกําจัดแถบความถี่ที่ซ้ําซอนในสัญญาณ OFDM แสงซึ่ง
วงจรกรองนี้ก็จะมีชวงความยาวคล่ืนที่กรองแตกตางกันออกไปตามแตความยาวคล่ืนที่ใชส่ือ
สัญญาณ จะไดสัญญาณแบบ OFDM แบบ SSB ออกมา จากนั้นส่ือสัญญาณ OFDM ที่ไดสงผาน
เสนใยแสงชนิด G652.D โดยไมมีการชดเชยใดๆระหวางการส่ือสัญญาณ จากนั้นนําสัญญาณ 
OFDM แสงที่สรางข้ึนมาผาน AWG เพื่อเปนการ MUX ชองสัญญาณแลวสงผานเสนใยแสงเพียง
เสนเดียวตอมาผานสัญญาณเขาไปยัง AWG อีกคร้ังเพื่อเปนการ DEMUX ชองสัญญาณที่ส่ือผาน
เสนใยแสงมาเพื่อแยกสัญญาณในแตละชองสัญญาณไปยังปลายทางคือ ONU จากนั้น ONU จะ
ทําการรับสัญญาณแสงที่ไดโดยใชตัวแปลงสัญญาณแสงเปนไฟฟาแบบ PIN จากนั้นนํา
สัญญาณไฟฟาที่ไดทํากระบวนการยอนกลับจากข้ันตอนการสรางสัญญาณที่ OLT จะไดบิตขอมูล
ออกมาจากนั้นพิจรณาการส่ือสัญญาณในภาค uplink เร่ิมตนจากสรางสัญญาณ OFDM ที่ ONU 
โดยใชกระบวนการสรางสัญญาณแบบเดียวกับที่ OLT ใชในภาค downlink จากนั้นสัญญาณจาก 
ONU ทุกชองสัญญาณจะมาผานอุปกรณ AWG เพื่อเปนการ MUX ชองสัญญาณกอนที่จะส่ือ
สัญญาณ ส่ือผานเสนใยแสงชนิด G652.D โดยไมมีการชดเชยใดแลวผาน AWG เพื่อเปนการ 
DEMUX สัญญาณแตละชองสัญญาณเพื่อสงไปยัง OLT โดยจะทําการรับสัญญาณแสงที่ไดโดยใช
ตัวแปลงสัญญาณแสงเปนสัญญาณไฟฟาแบบ PIN แลวทํากระบวนการยอนกลับจากข้ันตอนการ
สรางสัญญาณที่ ONU จะไดบิตขอมูลออกมาทั้งนี้การจําลองทางคณิตศาสตรนั้นจะมีการ
ปรับเปล่ียนคาพารามิเตอรภายในกระบวนการของการสงสัญญาณโดยจะกลาวถึงในสวนของการ
จําลองระบบและผลการจําลองระบบตอไป 
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5.2 พารามิเตอรพื้นฐานท่ีใชในระบบ CWDM OFDM-PON 
การจําลองทางคณิตศาสตรมีความจําเปนในการกําหนดคาพารามิเตอรตางๆอยาง

เหมาะสม เพื่อใหผลการจําลองระบบนั้นมีความถูกตองแมนยําและสอดคลองกับความเปนจริง
ในทางปฏิบัติ จึงมีการแสดงคาพารามิเตอรที่ใชในการจําลองระบบ โดยหัวขอนี้จะกลาวถึง
คาพารามิเตอรพื้นฐาน โดยพิจรณาแยกเปน 4 อุปกรณหลัก ไดแก เสนใยแสงแบบ SMF ตัวสง
สัญญาณ OFDM แสง ตัวรับสัญญาณOFDM และ AWG ตามลําดับดังนี้  

5.2.1 เสนใยแสง 
 พารามิเตอรของเสนใยแสงมาตรฐาน G652.D เมื่อไมมีการ splice ซึ่งคาพารามิเตอร
แสดงดังตารางที่ 5.1 ดังนี ้

ตารางที่ 5.1 สมบัติของเสนใยแสงแตละความยาวคล่ืน 

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 ตัวสงสัญญาณ OFDM แสง ในระบบ CWDM OFDM-PON 
 เนื่องจากเปนการส่ือสารแบบสองทิศทางดังนั้นตัวสงสัญญาณ OFDM OFDM แสงใน
ระบบ CWDM OFDM-PON นั้นจะแยกพิจรณาเปนสองสวนไดแก ตัวสงสัญาณ OFDM แสงใน
ภาค downlink และ ตัวสงสัญญาณOFDM แสงในภาค uplink  

5.2.2.1 ตัวสงสัญญาณ OFDM แสงในภาค downlink ในระบบ CWDM OFDM-PON 
 ตัวสงสัญญาณ OFDM แสงในภาค downlink เมื่อสงทีอั่ตราบิต 10 Gb/s โดยใชการมอดู
เลตแบบ 4-QAM OFDM มีพารามิเตอรตางๆดังนี้ จํานวนคล่ืนพาหยอย 512 คล่ืนพาห มอดูเลต 
RF 7.5 GHz มอดูเลตแสงที่ความยาวคล่ืนที่แตกตางกันตามมาตรฐาน ITU G694.2 ตัวกําเนิด
แสงมี linewidth 10 MHz กําลังสงสูงสุด -1 dBm ไมมีการเติม CP และ ไมมีการทํา windowing 

5.2.2.2 ตัวสงสัญญาณ OFDM แสงในภาค uplink ในระบบ CWDM OFDM-PON 
 ตัวสงสัญญาณ OFDM แสงในภาค uplink เมื่อสงทีอั่ตราบิต 10 Gb/s โดยใชการมอดูเลต
แบบ 4-QAM OFDM มีพารามิเตอรเชนเดียวกับตัวสงสัญญาณ OFDM แสงในภาค downlink 
ยกเวนการมอดูเลตแสงที่ความยาวคล่ืนตางกัน 

5.2.3 ตัวรับสัญญาณ OFDM แสง ในระบบ CWDM OFDM-PON 
 ตัวรับสัญญาณ OFDM แสงในระบบ CWDM OFDM-PON นั้นแยกพิจรณาเปนสองสวน
ไดแก ตัวรรับสัญาณ OFDM แสงในภาค downlink และ ตัวรับสัญญาณ OFDM แสงในภาค
uplink  

5.2.3.1 ตัวรับสัญญาณ OFDM แสงในภาค downlink ในระบบ CWDM OFDM-PON 
 ประกอบไปดวยตัวแปลงสัญญาณแสงเปนไฟฟา PIN responsivity 1A/W dark current 
10 nA Thermal noise 2.3104x10-24 W/Hz การกระจายตัวของ noise เปนลักษณะเกาสเซียน 
และม ีlow pass filter ซึ่งมีคา cutoff frequency ที่ 5 GHz 
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5.2.3.2 ตัวสงสัญญาณ OFDM แสงในภาค uplink ในระบบ CWDM OFDM-PON 
 มีลักษณะเชนเดียวกับตัวรับสัญญาณ OFDM แสงในภาค downlink ทกุประการ 

5.2.4 AWG 
 AWG ที่ใชเปนอุปกรณ MUX/DEMUX ชองสัญญาณที่ใชมีลักษณะเปนแบบเกาสเซียน
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 
 หัวขอนี้กลาวถึงผลการจําลองระบบ 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 ซึ่งเปนการส่ือสัญญาณในภาค downlink พบวาที่ความยาวคล่ืน 1590 nm มี
อัตราบิตผิดพลาด สูงกวาที่ความยาวคล่ืน 1570 nm ซึ่งเปนผลอันเนื่องมาจากคาดิสเพอรชันที่
ความยาวคล่ืน 1590 nm มีคามากกวาที่ความยาวคล่ืน 1570 nm เมื่อที่ความยาวคล่ืนทั้งสองมีคา
อัตราการลดทอนกําลังของสัญญาณเทากัน เชนเดียวกันกับที่ภาค uplink และเมื่อพิจรณา รูปที่ 
5.3 ที่ความยาวคล่ืน 1270 nm มีอัตราบิตผิดพลาดมากกวาที่ความยาวคล่ืน 1290 สังเกตวา
ขอจํากัดของระบบอยูที่ภาค downlink ซึ่งสามารถส่ือสัญญาณไดที่ระยะทางประมาณ 27 km ที่
ความยาวคล่ืน 1590 nmโดยมีอัตราบิตผิดพลาดที่ใชตัดสินเทากับ 10-3 

5.4 ผลการจําลองระบบ CWDM OFDM-PON 4 ความยาวคลื่น 
 หัวขอนี้กลาวถึงผลการจําลองระบบ 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 ซึ่งเปนการส่ือสัญญาณในภาค downlink พบวาที่ความยาวคล่ืน 1590 nm มี
อัตราบิตผิดพลาดสูงกวาที่ความยาว 1570 nm 1550 nm และ 1530 nm ตามลําดับซึ่งเปนผลอัน
เนื่องมาจากคาดิสเพอรชันที่ความยาวคล่ืน 1590 nm มีคามากกวาที่ความถี่อ่ืนที่ใชส่ือสัญญาณ
เมื่อทุกความยาวคล่ืนมีคาอัตราการลดทอนกําลังของสัญญาณเทากัน โดยขีดจํากัดดานระยะทาง
อยูที่ประมาณ 27 km ที่ความยาวคล่ืน 1590 nm  
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รูปที่ 5.5 ผลการจําลองระบบ CWDM OFDM-PON ในภาค uplink แบบ 4 ความยาวคล่ืน 

 

พิจรณารูปที่ 5.5 ซึ่งเปนการส่ือสัญญาณในภาค uplink พบวาที่ความยาวคล่ืน 1270 nm มีอัตรา
บิตผิดพลาดสูงกวาที่ความยาวคล่ืน 1290 nm 1330nm และ 1310 nm ซึ่งเปนผลอันเนื่องมาจาก
คาดิสเพอรชันที่ความยาวคล่ืน 1270 nm มีคามากกวาความถี่อ่ืน 

5.5 ผลการจําลองระบบ CWDM OFDM-PON 8 ความยาวคลื่น 
 หัวขอนี้กลาวถึงผลการจําลองระบบ 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 ซึ่งเปนการส่ือสัญญาณในภาค downlink พบวาที่ความยาวคล่ืน 1590 nm มี
อัตราบิตผิดพลาดสูงกวาที่ความยาว 1570 nm 1550 nm 1530 nm 1490nm 1470 nm และ 
1450 nm ตามลําดับซึ่งเปนผลอันเนื่องมาจากคาดิสเพอรชันที่ความยาวคล่ืน 1590 nm มีคา
มากกวาที่ความถี่อ่ืนที่ใชส่ือสัญญาณโดยขีดจํากัดดานระยะทางอยูที่ประมาณ 27 km ที่ความ
ยาวคล่ืน 1590 nm เชนเดียวกันกับกรณี 2 ความยาวคล่ืนและ 4 ความยาวคล่ืน 
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รูปที่ 5.7 ผลการจําลองระบบ CWDM OFDM-PON ในภาค uplink แบบ 8 ความยาวคล่ืน 

 

พิจรณารูปที่ 5.5 ซึ่งเปนการส่ือสัญญาณในภาค uplink พบวา ที่ความยาวคล่ืน 1410 nm มีอัตรา
บิตผิดพลาดสูงกวาที่ความยาวคล่ืน 1390 nm 1370nm และ 1310 nm และมีแนวโนมในการเพิ่ม
อัตราบิตผิดพลาดคลายกันสําหรับกรณีความยาวคล่ืน 1350 nm มีแนวโนมการเพิ่มข้ึนของคา
อัตราบิตผิดพลาดคลายกันกับความยาวคล่ืน 1310 nm 1330 nm และ 1290 nm สวนที่ความยาว
คล่ืน 1270 nm มอัีตราการเพิ่มข้ึนของอัตราบิตผิดพลาดมากกวาความถี่อ่ืนอยางไรก็ตาม อัตรา
บิตผิดพลาดยังเปนไปในลักษณะคลายคลึงกันคือเพิ่มข้ึนตามคาดิสเพอรชันของความยาวคล่ืนที่
ใช ยกเวนที่ความยาวคล่ืน 1350 nm 

จากผลการจําลองระบบที่ 2 ความยาวคล่ืน 4 ความยาวคล่ืน และ 8 ความยาวคล่ืนตามลําดับ
ขางตนเมื่อวิเคราะหผลโดยรวมทําใหสามารถกําหนดแนวทางในการเลือกความยาวคล่ืนอยางงาย
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ที่ใชในระบบ CWDM OFDM-PON โดยควรเลือกใชความถี่ที่มีคาดิสเพอรชันต่ําที่สุดในการส่ือ
สัญญาณ 

 



 

 

บทท่ี 6 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

6.1 บทสรุป 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอการวิเคราะหปจจัยที่สงผลตอประสิทธิภาพของระบบ 
OFDM-PON อีกทั้งยังมีการจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อพิจรณาถึงความสามารถของระบบ 
OFDM-PON ทั้งในการเขาถึงและรวมชองสัญญาณแบบ time division multiplexing (TDM) และ 
course wavelength division multiplexing (CWDM) รวมถึงการวิเคราะหปญหาที่จํากัด
สมรรถนะของระบบตางๆที่ดังที่ไดกลาวมาแลว  

 สวนของการวิเคราะหปจจัยที่สงผลตอระบบ OFDM PON นั้นสามารถแยกพิจรณาเปน 7 
กรณียอยไดแก 1) linewidth ของตัวกําเนิดแสง พบวาเมื่อใชตัวกําเนิดแสงที่มีคา linewidth ต่ําจะ
สงผลให phase noise ของสัญญาณมีคาต่ําทําใหอัตราบิตผิดพลาดต่ํากวาการใชตัวกําเนิดแสงที่
มีคา linewidth สูง 2) จํานวนคล่ืนพาหยอย พบวาเมื่อเพิ่มจํานวนคล่ืนพาหยอยข้ึนจะทําใหแตละ
คล่ืนพาหยอยสงสัญญาณที่อัตราขอมูลต่ําลงสงผลใหแบนดวิดทสวนเกินนอยลง โดยขอเสียของ
การเกิดแบนวิดทสวนเกินคือการใชแบนดวิดทอยางไมมีประสิทธิภาพ ไดรับผลกระทบของ
สัญญาณรบกวนมากข้ึน และ ส้ินเปลืองพลังงานในการสงสัญญาณ อีกทั้งการเพิ่มจํานวน
คล่ืนพาหยอยยังทําใหความยาวของสัญลักษณ OFDM เพิ่มข้ึนทําใหสัญญาณทนทานตอการ
ประวิงเวลาของชองสัญญาณไดมากข้ึนอีกดวย จากผลการจําลองระบบที่อัตราบิต 10 Gb/s 
พบวาจํานวนคล่ืนพาหยอยที่เหมาะสมที่สุดคือ 512 คล่ืนพาหยอย 3) กําลังสงสงสัญญาณ 
OFDM แสงพบวาที่กําลังสงสูงข้ึนจะทําใหอัตราบิตผิดพลาดลดลง 4) คาดิสเพอรชันและความ
ชันดิสเพอรชันจะกอใหเกิดความผิดเพี้ยนทางเฟส และทําให constellation ของสัญญาณ OFDM 
เปล่ียนแปลงไปเมื่อพิจรณาจากตอนเร่ิมสงสัญญาณทําใหภาครับสัญญาณมีการตัดสินบิต
ผิดพลาดมากข้ึนตามระยะทางที่ส่ือสัญญาณและความยาวคล่ืนที่ใชในการส่ือสัญญาณโดยคาดิส
เพอรชันที่ 1577 nm จะจํากัดระยะทางในการส่ือสัญญาณ OFDM แสงอยูที่ 46.4083 km ในทาง
ทฤษฎี 5) ผลของปรากฏการณเคอรเนื่องจากกําลังของสัญญาณ OFDM ที่สงเขาไปยังเสนใยแสง
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ต่ํามากอีกทั้งระยะทางส่ือสัญญาณส้ัน ทําใหผลความผิดเพี้ยนเฟสเนื่องจากปรากฏการณเคอรมี
คาต่ําจนสามารถละเลยผลของปรากฏการณเคอรได 6) การทํา cyclic prefix extension การส่ือ
สัญญาณผานเสนใยแสงแบบ SMF นั้นจะทําใหมีวิถีของสัญญาณเพียงวิถีเดียวและสงใน
ระยะทางไมไกลมาก ทําใหผลของเวลาประวิงเกิดจากดิสเพอรชันซึ่งมีคาต่ํามากจึงไมมีความ
จําเปนตองเติม cyclic prefix extension เพื่อแกปญหาเวลาประวิงในระบบ OFDM-PON และ 7)
การทํา windowing พบวาการทํา windowing นั้นสงผลใหอัตราบิตผิดพลาดสูงข้ึนและเปนการ
เพิ่มความซับซอนของระบบ ถึงแมจะสามารถทําใหแบนดวิดทที่ใชในการส่ือสัญญาณได แตการ
ส่ือสัญญาณแสงบนโครงขาย OFDM-PON นั้นไมมีขอจํากัดในเร่ืองของแบนวิดทจึงไมมีความ
จําเปนในการทํา windowing ในระบบ OFDM-PON 

 สวนที่สองคือการวิเคราะหความสามารถของระบบ OFDM-PON จากผลการจําลองทาง
คณิตศาสตรโดยแยกพิจรณาเปนสามประเด็นคือ จํานวนผูใชงานสูงสุดที่ระบบรองรับ ระยะส่ือ
สัญญาณไกลที่สุด และอัตราบิตสูงสุดสําหรับระบบ OFDM-PON ประเด็นแรกเมื่อพิจรณาอัตรา
บิตผิดพลาดที่ 10-3 ซึ่งเปนมาตรฐานของอัตราบิตผิดพลาดสูงสุดของ IEEE802.3av ที่ภาครับ จาก
ผลการจําลองระบบ OFDM-PON พบวาสามารถมีผูใชงานไดไมเกิน 128 รายที่ระยะทาง 20 km 
ตอมาพิจรณาถึงระยะทางใหบริการเมื่อพิจรณาผลการจําลองระบบ OFDM-PON เพื่อหา
ความสามารถดานระยะทางใหบริการไกลสุดพบวาขีดจํากัดของระบบอยูที่ภาค downlink ซึ่ง
สามารถส่ือสัญญาณไดที่ระยะทาง 29 km โดยปจจัยที่จํากัดความสามารถการส่ือสัญญาณ 
OFDM-PON เมื่อกําหนดให linewidth ของตัวกําเนิดแสงมีคาคงที่ที่ 10 MHz มี 2 ตัวคือดิสเพอร
ชัน และ อัตราการลดทอนกําลังสัญญาณโดยดิสเพอรชันจะสงผลกระทบรุนแรงกวาอัตราการ และ 
อัตราบิตสูงสุดเปนประเด็นสุดทายสําหรับการพิจรณา จากผลการจําลองระบบที่อัตราบิต 20 
Gb/s พบวาสามารถส่ือสัญญาณไดระยะทางประมาณ 8 km และที่อัตราบิต 40 Gb/s สามารถส่ือ
สัญญาณไดระยะทางประมาณ 2 km สาเหตุที่ทําใหเมื่อสงที่อัตราบิตสูงข้ึนแลวสงไดระยะทาง
ลดลงอยางรวดเร็วนั้นเนื่องมาจากผลของความผิดเพี้ยนเชิงเฟสเนื่องมาจากดิสเพอรชัน ที่สูงข้ึน
อยางรวดเร็วเมื่อส่ือสัญญาณอัตราบิตสูงตองมีการใชแบนดิวิดทสูงข้ึนสงผลใหระยะทางในการส่ือ
สัญญาณลดลงอยางรวดเร็ว 
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 สุดทายคือการวิเคราะหความสามารถของระบบ CWDM OFDM-PON จากผลการจําลอง
ทางคณิตศาสตร เมื่อทําการรวมชองสัญญาณแบบ 2 ความยาวคล่ืน 4 ความยาวคล่ืนและ 8 
ความยาวคล่ืนตามลําดับ พบวาขอจํากัดของระบบนี้อยูที่ความยาวคล่ืนที่มีคาดิสเพอรชันสูงทําให
จํากัดระยะส่ือสัญญาณอยูที่ประมาณ 27 km ทําใหสามารถกําหนดแนวทางในการเลือกความ
ยาวคล่ืนที่ใชในระบบ CWDM OFDM-PON โดยควรเลือกใชความถี่ที่มีคาดิสเพอรชันต่ําที่สุดใน
การส่ือสัญญาณ 

 ทั้งนี้จากรายงานวิทยานิพนธที่ไดนําเสนอจะนํามาใชเปนแนวทางในการออกแบบใหมี
ประสิทธิภาพสูงสุด ศึกษาความเปนไปได และสมรรถนะ รวมถึงขอจํากัดของการระบบ OFDM-
PON ทั้งที่มีการเขาถึงชองสัญญาณแบบ TDM และ CWDM รวมทั้งไดนําเสนอทางเลือกของการ
พัฒนาเพิ่มความเร็วของระบบ FTTH โดยมีตนทุนในสวนเทคโนโลยีที่ต่ํา 

6.2 ขอเสนอแนะ 
 ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในการส่ือสัญญาณ OFDM บนโครงขายที่ใชตัวกลางเปนเสนใย
แสงแบบหลายโหมดเพื่อเปนแนวทางในการประยุกตใชอยางหลากหลาย 
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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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