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1

บทที่ 1 

 

บทนํา 
 

การสื่อสารแลกเปลี่ยนขอมูลเปนสวนหนึ่งในชีวิตประจําวันของมนุษย ดังนั้นการพัฒนา

ศักยภาพของเทคโนโลยีการสื่อสารจึงไดรับความสนใจทั้งในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพจาก

นักวิจัยและผูเชี่ยวชาญมากมาย วิทยานิพนธฉบับนี้เปนอีกสวนหนึ่งที่ไดนําเสนอแนวทางในการ

พัฒนารูปแบบ และวิธีการซึ่งมีสวนชวยพัฒนาระบบการสื่อสารใหมีคุณภาพดีข้ึน โดยเนือ้หาในบท

นี้ไดกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหาที่นํามาศึกษา จากนั้นไดเสนอแนวทางของ

วิทยานิพนธ วัตถุประสงคของวิทยานิพนธขอบเขตของวิทยานิพนธ รวมไปถึงขั้นตอนการ

ดําเนินงานและประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 

การติดตอส่ือสารของมนุษยมีมาชานานนับแตมีการกอกําเนิดของมนุษยชาติ การสื่อสาร

ในยุคแรกๆ มีรูปแบบแตกตางกันไป ไมวาจะเปนการใชภาษา การแสดงอากัปกิริยา ทาทาง 

รูปภาพ สัญญาณควัน และวิธีการอื่นๆ ในอดีตการสื่อสารเกิดขึ้นไดเฉพาะในขอบเขตที่จํากัด

กลาวคือ การสื่อสารของคนสองคนจะมีประสิทธิภาพไดจะตองอยูในระยะที่สามารถมองเห็นกัน

หรืออยูในระยะ ใกลกันเทานั้น หากบุคคลทั้งสองอยูหางกันไกลการสื่อสารก็จะยากลําบากมากขึ้น 

ตอมาในราวป ค.ศ. 1837  การติดตอส่ือสารของมนุษยไดเปลี่ยนแปลงอยางมาก นับแต

การคิดคนระบบโทรเลข  (Telegraph)  [1] ข้ึนเปนครั้งแรกโดย Samuel Morse การคิดคนนี้ชวยให

มนุษยสามารถสงสัญญาณไฟฟารูปพัลสผานสายนําสัญญาณทองแดง (Copper wire) ระยะ

ทางไกลได การสงขอมูลในเวลานั้นอาศัยพัลสเพียง 2    ขนาดคือ ขนาดสั้นและยาว หรือที่เรียกวา

จุด (dot) และขีด (dash) เพื่อใชในการเขารหัสแทนอักขระแตละตัว ในการสงสัญญาณระยะ

ทางไกลนั้นจะตองมีอุปกรณทวนสัญญาณ (repeater) วางอยูในระบบเปนคาบ 

ตอมาในป ค.ศ. 1876 Alexander Graham Bell ไดคิดคนระบบโทรศัพท (telephone) ขึ้น

เปนครั้งแรก การคนพบครั้งนั้นทําใหมนุษยสามารถติดตอสนทนากันแมจะอยูหางกันในระยะ

ทางไกลได  หลักการของระบบโทรศัพทอาศัยการแปลงสัญญาณเสียงใหอยู ในรูปของ

สัญญาณไฟฟาและสงสัญญาณไฟฟานั้นผานสายนําสญัญาณเสียงอีกครั้ง และในป ค.ศ. 1880 

Alexander Graham Bell ไดประดิษฐเครื่องโฟโตโฟน (Photophone) [2] เปนโทรศัพทที่ใชแสง
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เปนคลื่นพาห (carrier wave) และใชอากาศเปนสื่อกลางในการติดตอสื่อสารสามารถติดตอไดใน

ระยะทางประมาณ 200  เมตร แตไมสามารถนํามาใชในระบบการสื่อสารจริงๆได เพราะฉะนั้นการ

สื่อสารในชวงกอนเขาศตวรรษที่ 20   จะเปนการสื่อสารผานสัญญาณไฟฟาเปนสวนใหญ เมื่อ

มนุษยมีความตองการในการสื่อสารมากขึ้นการสื่อสารผานตัวกลางสายนําสัญญาณทองแดงไม

สามารถรองรับไดความตองการไดเพียงพอ เนื่องจากการสงสัญญาณในความถี่สูงๆในสายนํา

สัญญาณทองแดงจะทําใหสงไดไมไกลมากนัก ดวยสาเหตุนี้ไดมีการคิดเปลี่ยนตัวกลางในการสง

สัญญาณจากสายนําสัญญาณทองแดงเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาในยานความถี่ไมโครเวฟ ทําให

สามารถเพิ่มระยะทางในการสงสัญญาณใหไกลไดมากขึ้น 

อยางไรก็ตามความตองการใชการสื่อสารของมนุษยมากขึ้นอยางไมมีที่สิ้นสุด สายนํา

สัญญาณทองแดงและคลื่นแมเหล็กไฟฟาในยานความถี่ของไมโครเวฟไมสามารถรองรับไดอยาง

พอเพียง ในป ค.ศ. 1960 เสนใยแสงไดถูกนําเสนอเปนหนึ่งในทางเลือกในการสื่อสารแทนการสาย

นําสัญญาณทองแดง แตยังไมสามารถใชในการสื่อสารไดเนื่องจากการสูญเสียสัญญาณในเสนใย

แสงสูงมากประมาณ 1000  dB/km การสูญเสียนี้เกิดเนื่องมาจากความไมบริสุทธิ์ของวัสดุของเสน

ใยแสง จึงไดมีแนวที่จะพัฒนากรรมวิธีในการผลิตเสนใยแสงเพื่อที่จะลดคาการสูญเสียใหนอยลง 

ในป ค .ศ. 1970   Drs. Robert Maurer, Donald Keck and Peter Schultz ของบริษัท Corning 

Inc.ไดพัฒนาเสนใยแสงที่ใช fused silica มาเปนวัตถุดิบ [2] มีคาการสูญเสียประมาณ 20  

dB/km ดวยเหตุนี้ในป ค.ศ. 1970  ไดมีการพัฒนาระบบสื่อสัญญาณทางแสงในงานวิจัยเปนอยาง

มากและนํามาใชจริงในระบบเชิงธุรกิจ ในป ค.ศ. 1977  มีการนําเสนใยแสงมาใชในระบบโทรศัพท

ซึ่งถือเปนยุคแรกของการสื่อสารผานเสนใยแสง ความยาวคลื่นที่ใชประมาณ 850   นาโนเมตรที่มา

จากเครื่องสงสัญญาณแบบเลเซอรไดโอดที่อัตราขอมูลอยูที่ 50 - 100 Mbit/s มีคาการสูญเสีย

สัญญาณของเสนใยแสงประมาณ 2     dB/km ดังนั้นตองวางอุปกรณทวนสัญญาณในระบบมี

ระยะหางระหวางอุปกรณทวนสัญญาณอยูที่ประมาณ 10  km ซึ่งระยะหางนี้ยังมากกวาระบบที่ใช

สายนําสัญญาณทองแดงในการสื่อสาร เพื่อที่จะเพิ่มระยะหางระหวางอุปกรณทวนสัญญาณในยคุ

ที่สองไดเปลี่ยนความยาวคลื่นในการสงสัญญาณอยูที่ประมาณ 1300   นาโนเมตร มีคาการ

สูญเสียประมาณ 0.5   dB/kmและมีคาดิสเพอชัน (dispersion) ต่ําที่สุด อัตราขอมูลอยูที่ 100  

Mbit/s ระยะหางระหวางอุปกรณทวนสัญญาณประมาณ 20 km ดวยอัตราในการสงขอมูลและ

ระยะทางที่ไกลจึงเหมาะสําหรับใชเปนสายเชื่อม (trunk) ตอระหวางตึก แตยังไมเหมาะสําหรับการ

สงสัญญาณในระยะทางไกลมากเชนการสงสัญญาณใตทะเลระหวางทวีป เนื่องมาจากผลมาจาก

คา Dispersion ในเสนใยแสงยังที่มีคามากเปนผลทําใหระยะหางระหวางอุปกรณทวนสัญญาณ

คอนขางสั้น ดวยสาเหตุนี้จึงมีการพัฒนาเสนใยแสงแบบโหมดเดียว (Single Mode Fiber) ที่ใหมี

คา Dispersion เทากับศูนยที่ความยาวคลื่นเทากับ 1310   นาโนเมตร ในปค.ศ. 1988 Bell Lab 
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ทําการวิจัยสงขอมูลผานเสนใยแสงขามมหาสมุทรแอตแลนติกเปนครั้งแรกที่อัตราขอมูล 565  

Mbit/s โดยมีอุปกรณทวนสัญญาณวางเปนรายคาบ ประมาณเดือนธันวาคมในปเดียวกันได

ประกาศมาตรฐานในการสงสื่อสารผานเสนใยแสงในเสนใยแสงแบบโหมดเดียวที่ความยาวคลื่น 

1300  นาโนเมตร ในยุคที่สามประมาณป ค.ศ. 1990 บริษัท Nippon Telegraph and Telephone 

(NTT) ไดพัฒนาเสนใยแสงที่มีคาการสูญเสียประมาณ 0.2     dB/km ที่ความยาวคลื่น  1550 นาโน

เมตรเพื่อที่จะเพิ่มระยะหางระหวางอุปกรณทวนสัญญาณใหมากขึ้นที่เกิดมาจากการสูญเสียใน

เสนใยแสง แตมีผลกระทบของ Dispersion คอนขางมาก ตอมาบริษัท Corning Inc. ไดผลิตเสน

ใยแสงแบบ Dispersion Shifted Fiber (DSF) มีคาการสูญเสียเทากบั 0.2   dB/km และใหคา 

Dispersion เทากับศูนยที่ความยาวคลื่น 1550นาโนเมตรทําใหระยะหางระหวางอุปกรณทวน

สัญญาณระยะหางที่มากขึ้น ถึงอยางนั้นอัตราขอมูลที่สงอยูที่ประมาณ 10   Gbit/s ปจจัยที่ทําให

ระบบสื่อสัญญาณทางแสงระยะไกลไมสามารถสงสัญญาณที่อัตราขอมูลสูงมากกวานี้ไดเนื่องจาก

เกิดปญหาคอขวดของอุปกรณทวนสัญญาณที่เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ตองอาศัยการเปลี่ยน

สัญญาณแสงเปนไฟฟาและเปนแสงอีกครั้ง (Optical-to-electrical-to-optial:  OEO) ในยุคที่ ส่ี

เครื่องขยายสัญญาณทางแสงแบบอีดีเอฟเอ (EDFA) ไดถูกประดิษฐขึ้นโดย Dave Payne [3] เปน

ผูคนคิด โดยเครื่องขยายสัญญาณนี้สามารถขยายสัญญาณทางแสงโดยไมตองแปลงเปน

สัญญาณไฟฟากอน และคุณสมบัติที่ สําคัญของเครื่องขยายสัญญาณนี้คือสามารถขยาย

สัญญาณทางแสงไดพรอมกันหลายความยาวคลื่นโดยไมคํานึงถึงอัตราขอมูลที่สง ทําใหขอจํากัด

ของการสื่อสารผานเสนใยแสงระยะทางไกลในยุคกอนๆหมดไป 

ในยุคที่หา ระบบสื่อสัญญาณทางแสงระยะทางไกลตองมีเครื่องขยายสัญญาณแบบอีดี

เอฟเอวางเปนรายคาบเพ่ือที่จะชดเชยการสูญเสียกําลังของสัญญาณที่เกิดมาจากการสูญเสียใน

เสนใยแสง เมื่อมีการใชเครื่องขยายสัญญาณแบบอีดีเอฟเอแทนอุปกรณทวนสัญญาณ สงผลให

เกิดความผิดเพี้ยนของสัญญาณที่ภาครับมากขึ้นเปนผลกระทบจาก Dispersion และ

ปรากฏการณเคอร (Kerr Effect) ปรากฏการณเคอรเปนปรากฏการณที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลง

ของคาดัชนีหักเหของเสนใยแสง เนื่องจากคาดัชนีหักเหของเสนใยแสงจะขึ้นอยูกับกําลังของ

สัญญาณ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงระดับของกําลังสัญญาณที่เกิดมาจากเครื่องขยายสัญญาณสงผล

ใหคาดัชนีหักเหของเสนใยแสงเปลี่ยนแปลงตามปรากฏการณนี้เปนปรากฏการณแบบไมเปนเชิง

เสนสงผลทําใหเกิดปรากฏการณ Self-Phase Modulation (SPM) ของสัญญาณพัลส SPM กับ 

Dispersion จะสงผลซึ่งกันและกันเปนผลใหสัญญาณที่สงผิดเพี้ยนไป เพราะฉะนั้นในการสง

สัญญาณทางไกลจะตองทําการลดผลของความผิดเพี้ยนของสัญญาณเนื่องจาก Kerr Effect กับ 

Dispersion เปนหลัก 
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มีหลายงานวิจัยที่ทําการลดผลความผิดเพี้ยนของสัญญาณในระบบสื่อสารผานเสนใย

แสงระยะทางไกล  วิธีที่ถูกนําเสนอออกมามี 3   วิธีหลักๆคือ 1.การจัดการผลกระทบของ 

Dispersion  (Dispersion Management) [4] 2. การลดความผิดเพี้ยนของสัญญาณโดยใช

ผลกระทบของ Dispersion หักลางผลกระทบของความไมเปนเชิงเสนในเสนใยแสง (Soliton 

Transmission) [5] 3. การใชวิธีสังคยุคเฟสแสง (Optical phase conjugation, OPC)  วิธีที่นิยมใช

กับระบบสื่อสัญญาณทางแสงในปจจุบันคือวิธีการจัดการผลกระทบของ Dispersion  ในระบบสื่อ

สัญญาณทางแสงระยะทางไกลมากผลของ Kerr Effect มีผลมากขึ้นซึ่งวิธีนี้ไมไดลดผลความ

ผิดเพี้ยนของสัญญาณที่เกิดจาก Kerr Effect วิธีที่การใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงหรือวิธีสังยุคเฟสทาง

แสงที่กึ่งกลางระบบเปนวิธีที่สามารถลดผลของ Dispersion และผลของ Kerr Effect โดยการนํา

อุปกรณสังยุคเฟสทางแสงวางไวที่กึ่งกลางระบบ การใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบไดถูก

นําเสนอเปนครั้งแรกในป ค.ศ.1979   โดย Yariv A. ไดเสนอวาความเพี้ยนของสัญญาณที่เกิดขึ้น

นั้นสามารถที่จะชดเชยโดยการใชเครื่องสังยุคเฟสทางแสงทางแสงวางไวที่กึ่งกลางระบบและโดยมี

เงื่อนไขที่วา คา Dispersion ของเสนใยแสงในฝงครึ่งแรกและครึ่งที่สองของระบบจะตองมี

คุณสมบัติเหมือนกัน [6] ในป ค.ศ. 1983 Fisher ไดนําเสนอวาทั้งคา Dispersion และความไม

เปนเชิงเสนในเสนใยแสงสามารถชดเชยไดโดยวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบในเสนใยแสงที่

ไมมีการสูญเสีย [7] แตวิธีการนี้ยังไมสามารถนํามาใชในระบบจริงไดเนื่องจากมีอุปกรณทวน

สัญญาณที่วางอยูในระบบทําหนาที่สรางสัญญาณขึ้นมาใหมวิธีการนี้จึงไมมีความจําเปน 

จนกระทั่งมีการคนคิดเครื่องขยายสัญญาณแบบอีดีเอฟเอวิธีการคอนจูเกตทางแสงไดถูกนํา

กลับมาพิจารณาอีกครั้ง ในป ค .ศ. 1993 Kikuchi ไดทําการจําลองสงสัญญาณในระบบระยะ

ทางไกลที่มีเครื่องขยายสัญญาณแบบอีดีเอฟเอวางเปนรายคาบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่

กึ่งกลางระบบ สามารถลดผลของ Dispersion ไดหมดแตไมสามารถผลของปรากฏการณเคอรได

สมบูรณ [8] แสดงใหเห็นวาในระบบที่มีระยะทางสั้น วิธีสังยุคเฟสทางแสงสามารถชดเชย

ผลกระทบที่เกิดจากการกระจายออกของสัญญาณและความไมเปนเชิงเสนไดเกือบสมบูรณ แตใน

ระยะทางไกลไมสามารถลดไดสมบูรณเนื่องจากผลของการเปลี่ยนแปลงของกําลังสัญญาณเปน

รายคาบและการเปลี่ยนแปลงไปมาของคา Dispersion [9] 

ในชวงประมาณ 1-2 ปที่ผานมาไดมีการนําเสนอทฤษฎีที่เพิ่มสมรรถนะของระบบสื่อ

สัญญาณทางแสงในระยะทางไกลอยางมากมาย หนึ่งในวิธีการเพิ่มสมรรถนะของระบบคือการ

เปลี่ยนรูปแบบการมอดูเลตของสัญญาณแสง ตั้งแตมีการสงสัญญาณผานเสนใยแสงรูปแบบการ

มอดูเลตที่ใชเปนการมอดูเลตสัญญาณแบบเปดปด (On-off keying, OOK) อยูทั้งในแบบกลับสู

ศูนย (RZ) และ แบบไมกลับสูศูนย (NRZ ) ซึ่งการใชรูปแบบสัญญาณดังกลาวยังไมสามารถดึงเอา

ศักยภาพที่แทจริงของระบบมาใชได ดังนั้นการเปลี่ยนไปใชการมอดูเลตสัญญาณขั้นสูง 
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(Advanced Modulation Format)  เชน ดูโอไบนารี (Duobinary), เอเอ็มไอ (Alternate mark 

inversion, AMI), ซีเอสอารแซด (Carrier-suppressed return-to-zero, CSRZ ) และ พีเอสเค 

(Phase-shift keying, PSK) สามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบได โดยเฉพาะอยางยิ่งการใช

การมอดูเลตแบบ DPSK  (DPSK) [10] ซึ่งมีขอดีกวา OOK คือ มีความตองการอัตราสวน

สัญญาณตอสัญญาณรบกวนทางแสง (OSNR) เพียงครึ่งหนึ่งของ OOK เพื่อใหไดอัตราความ

ผิดพลาดบติ (BER) ที่เทากันเมื่อใชกับเครื่องรับสัญญาณแบบสมดุล (Balanced Detector)  ]10 [   -

 ]11 [  และยังมีความทนทานตอความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสง (Fiber nonlinearity) สูง 

เนื่องจากมีกําลังสัญญาณที่คงและมีกําลังคายอดที่ต่ํากวา OOK เมื่อใชกําลังงานเฉลี่ยที่เทากัน 

อันที่จริงแลว DPSK มีใชมาตั้งแตป ค.ศ. 1980-1990 เนื่องจากสามารถสงไปไดไกลกวา 

OOK เมื่อใชกําลังงานที่เทากัน แตเมื่อมีการคนพบอุปกรณขยายสัญญาณแบบอีดีเอฟเอทําให

ความนิยมใน DPSK ลดลง เพราะกําลังงานที่ใชในการสงสัญญาณไมไดเปนขอจํากัดอีกตอไป ทั้ง

การใช DPSK ยังมีความยุงยากในการรับสัญญาณที่ตองใชอุปกรณแบบอาพันธ  (Coherent)  อีก

ดวย แตในปจจุบันงานวิจัยที่ใช OOK ในการสงสัญญาณไดมาถึงขอจํากัดแลว ดังนั้นงานวิจัย

สมัยใหมจึงเริ่มกลับมาสนใจการใช DPSK อีกครั้งหนึ่ง โดยงานวิจัยเหลานี้ไดนําเสนอถึงสมรรถนะ

ของการมอดูเลต DPSK เทียบกับการมอดูเลตความเขมแสง [12]-[13] และยังมีงานวจิัยซึ่งได

กลาวถึงการลดผลกระทบของ Kerr Effect ที่มีความเกี่ยวเนื่องกับ Dispersion ของการมอดูเลต 

DPSK เทียบกับการมอดูเลตความเขมแสง [14]-[15] การมอดูเลต DPSK ไดมีการทดลองสง

สัญญาณในเสนใยแสงอยูหลากหลายรูปแบบเชน การสงสัญญาณหลายชองสัญญาณทางความ

ยาวคลื่นขนาด 38×43 Gbit/s ดวยความหางระหวางชองสัญญาณเปน 50 GHz บนระยะทาง 

300 km ทําใหไดคา Q ของแตละชองสัญญาณทางความยาวคลื่นไมต่ํากวา 11 dB [16] การสง

สัญญาณที่ใชการมอดูเลต DPSK ดวยอัตราบิต 2.5 Tbit/s (64×42.7) ในระบบการมัลติเพล็กซ

ความยาวคลื่น เปนระยะทาง 4, 000   km [17] การทดลองเพื่อหาขอจํากัดของการมอดูเลต DPSK 

เนื่องจากสัญญาณรบกวนทางเฟสเนื่องจากความไมเปนเชิงเสนในเสนใยแสง [18] และการ

ทดลองเพื่อที่จะหาผลกระทบของความหางระหวางชองสัญญาณตอสัญญาณรบกวนทางเฟสใน

ระบบแบบมัลติเพล็กซหลายชองสัญญาณทางความยาวคลื่น (WDM) [19] เปนตน 

ในป ค.ศ.2006   ไดมีงานวิจัยทําการเพิ่มสมรรถนะในระบบสื่อสัญญาณทางแสงระยะ

ทางไกลมากในรูปแบบการมอดูเลตดีพีเอสโดยใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ [20] ผล

ปรากฏวาการสงสัญญาณในระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบสงระยะทางไดไกล

กวาระบบที่มีการชดเชยคา Dispersion  ประมาณรอยละ 44 และคา Q-factor เพิ่มข้ึนถึง 4 dB 

และการลดผลของสัญญาณรบกวนที่เกิดมาจากเครื่องขยายสัญญาณในระบบดวยใชวิธีสังยุคเฟส

ทางแสงที่กึ่งกลางระบบสามารถลดไดเกือบสมบูรณในระบบการมอดูเลตทางความเขมแสง แตยัง
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ไมมีการวิจัยใดที่วิเคราะหสมรรถนะของระบบสื่อสัญญาณทางแสงแบบ DPSK โดยใชวิธีสังยุค

เฟสทางแสงทางแสงที่กึ่งกลางระบบในชองสัญญาณเดียวและหลายชองสัญญาณในเชิงทฤษฎี 

คํานึงความผิดพลาดทางเฟสที่เกิดมาจากการสะสมของสัญญาณรบกวนในเครื่องขยายสัญญาณ

แบบอีดีเอฟเอแบบไมเปนเชิงเสน เพราะฉะนั้นในงานวิจัยนี้นําเสนอปจจัยที่สงผลกระทบตอ

สมรรถนะของระบบการสื่อสัญญาณทางแสงแบบ DPSK ที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึง่กลางระบบ 

โดยทําการวิเคราะหและเปรียบเทียบความผิดพลาดทางเฟสในทางทฤษฎีซึ่งเกิดจากสัญญาณ

รบกวนที่สะสมแบบไมเปนเชิงเสนอันเนื่องมาจากปรากฏการณเคอร ในระบบที่ใชการมอดูเลต

แบบ DPSK ที่ไมมีการชดเชย Dispersion, ระบบที่มีการชดเชย Dispersion แบบเปนรายคาบ 

และระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบในชองสัญญาณเดียวและหลายชองสัญญาณ 

 

1.2 แนวทางของวิทยานิพนธ 

 

การออกแบบระบบสื่อสัญญาณใหไดอัตราการสงขอมูลสูงสุดในระยะทางที่กําหนดเปน

เปาหมายที่ทุกองคกรคาดหวัง ดังนั้นการนําวิธีการมอดูเลต DPSK มาใชในการสื่อสัญญาณจึง

เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่จะเพิ่มประสิทธิภาพในการสงขอมูล อยางไรก็ตามการเปลี่ยนรูปแบบมอดู

เลตเปนแบบ DPSK นั้นยังไมเพียงพอตอการรักษาคุณภาพสัญญาณที่ภาครับในระบบการสื่อ

สัญญาณระยะทางไกลมาก สาเหตุเกิดเนื่องมาจากการสะสมของสัญญาณรบกวนที่เกิดจาก

เครื่องขยายสัญญาณที่วางอยูเปนรายคาบ สัญญาณรบกวนเหลานี้จะถูกขยายโดยปรากฎการณ 

Kerr และ Dispersion การใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบเปนวิธีที่สามารถลดผลของ 

Dispersion และ Kerr Effect พรอมกนัไดทําใหสามารถเพิ่มระยะทางในการสงสัญญาณไดไกล

มากขึ้นในอัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate, BER) ที่เทากัน ผลกระทบของการสะสม

สัญญาณรบกวนจึงเปนปจจัยหลักตอคุณภาพของสัญญาณที่ภาครับ ดังนั้นการวิเคราะหความ

ผิดพลาดเฟสที่เกิดขึ้นเนื่องจากการสะสมของสัญญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่องขยายสัญญาณ

เปรียบไดกับการวิเคราะหสมรรถนะของระบบการสงสัญญาณระยะทางไกลมากแบบ DPSK จึง

เปนจุดเริ่มตนของวิทยานิพนธฉบับนี้ 

การวิเคราะหความผิดพลาดเฟสจะเริ่มจากการหาความสัมพันธเชิงคณิตศาสตรวาการ

สะสมของสัญญาณรบกวนทางเฟสที่เกิดจากเครื่องขยายสัญญาณแบบอีดีเอฟเอจะสงผลใหมี

ความผิดพลาดเฟสมากหรือนอยเพียงใด เราแบงการวิเคราะหความผิดพลาดเฟสในทางทฤษฎีที่

จะทําการวิจัยคนควาออกเปนสามสวนคือ ระบบที่ไมมีการชดเชย Dispersion  (Dispersion 

compensation) ระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ (Optical Phase Conjugation) 
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และระบบที่ทําการชดเชย Dispersion รวมไปถึงการวิเคราะหถึงความสําคัญของแตละตัวแปรที่มี

อิทธิพลตอความผิดพลาดเฟส นอกจากนี้การวิเคราะหความผิดพลาดทางเฟสยังสามารถนํามาใช

ในการออกแบบระบบที่มีการมัลติเพลกซความยาวคลื่นเพื่อใหไดความหางระหวางชองสัญญาณ

นอยที่สุด 

 

1.3 วัตถุประสงคของวิทยานพินธ 

 

1. วิเคราะหและเปรียบเทียบความผิดพลาดทางเฟส เนื่องจากการสะสมของสัญญาณ

รบกวนที่ถูกขยายโดยปรากฏการณเคอรในระบบสื่อสัญญาณทางแสงที่ใชการมอดูเลต

แบบ DPSK ในระบบปกติและระบบที่ใชการชดเชย Dispersion โดยการวาง Dispersion 

Compensation Unit แบบเปนรายคาบ ทั้งในระบบชองสัญญาณเดียวและในระบบที่ใช

การมัลติเพล็กซสัญญาณเชิงความยาวคลื่น (WDM) พรอมทั้งทําการจําลองการสื่อ

สัญญาณทางแสงผานเสนใยแสงเพื่อทดสอบทฤษฎีที่นําเสนอ 

2. วิเคราะหปจจัยที่มีผลกระทบตอสมรรถนะของระบบสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงที่ใชการ
มอดูเลตแบบ DPSK  ที่ใชวิธีคอนจูเกตทางแสงลดผลความผิดพลาดของสัญญาณที่เกิด

จากการสะสมของสัญญาณรบกวนที่ถูกขยายโดยปรากฏการณเคอร ในระบบ

ชองสัญญาณเดียวและระบบ WDM 

 

1.4 ขั้นตอนดําเนินงาน 

 

1. ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวกับการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสง 
2. ศึกษาถึงวิธีการมอดูเลตสัญญาณ DPSK ในการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสง 

3. ศึกษาเกี่ยวกับระบบสังยุคเฟสทางแสงในชองสัญญาณเดียวและหลายชองสัญญาณใน
ระบบที่มีการมอดูเลตแบบความเขมแสง  

4. วิเคราะหความผิดพลาดเฟสเนื่องจากการสะสมของสัญญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่อง
ขยายสัญญาณ ในทางทฤษฎีสําหรับระบบที่ไมมีและไมมีการชดเชย Dispersion และ

ระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบในระบบชองสัญญาณเดียว 

5. สรุปผลการวิเคราะหเชิงทฤษฎีวาตัวแปรมีผลตอสมรรถนะของระบบสื่อสัญญาณแสงแบบ 

DPSK ในระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางในระบบชองสัญญาณเดียว 

6. สรางแบบจําลองการสงขอมูลชองสัญญาณเดียวเพื่อที่จะทดสอบทฤษฎีขางตน 
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7. วิเคราะหความผิดพลาดเฟสเนื่องจากการสะสมของสัญญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่อง
ขยายสัญญาณ ในทางทฤษฎีสําหรับระบบที่ไมมีและไมมีการชดเชย Dispersion และ

ระบบที่ ใชวิธี สังยุคเฟสทางแสงที่กึ่ งกลางระบบในระบบการมัลติเพลกซหลาย

ชองสัญญาณทางความยาวคลื่น 

8. สรุปผลการวิเคราะหเชิงทฤษฎีวาตัวแปรมีผลตอสมรรถนะของระบบสื่อสัญญาณแสงแบบ 

DPSK ในระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงท่ีกึ่งกลางในระบบการมัลติเพลกซหลาย

ชองสัญญาณทางความยาวคลื่น 

9. สรางแบบจําลองการสงขอมูลแบบมัลติเพลกซหลายชองสัญญาณทางความยาวคลื่น
เพื่อที่จะทดสอบทฤษฎีขางตน 

10. วิเคราะหผลจากแบบจําลองและผลในทางทฤษฎีวาสอดคลองกันหรือไมอยางไร และถา
ไมสอดคลองจะมีการอธิบายอยางสมเหตุสมผลวาสาเหตุใดผลลัพธที่ออกมาจึงไม

สอดคลองกับทฤษฎี 

11. เรียบเรียงรายงานวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 
 

1.5 ขอบเขตวทิยานิพนธ 

 

1. สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการสงสัญญาณที่ใชการมอดูเลต DPSK ผาน

เสนใยแสงโดยใชระเบียบวธิี Split-step Fourier ในการแกสมการ Nonlinear 

Schrödinger (NLS)  โดยใชซอฟตแวร Optisystem 5 ในการจาํลองการสื่อสัญญาณ เพื่อ

นํามาใชในการพิสูจนทฤษฎวีาสอดคลองกันหรือไม 

2. ผลของความไมเปนเชงิเสนในเสนใยแสงทีใ่ชในแบบจําลองจะเปนปรากฏการณของ Kerr 

เทานัน้ 

3. ในแบบจําลองระบบที่ใชวธิีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลางระบบ เครื่องสงัยุคเฟสทางแสงจะ

เปนแบบอุดมคติเทานัน้ 

4. ในแบบจําลองระบบจะเปนระบบที่มกีารชดเชย Dispersion ที่มีความเปนอุดมคติของ 

Dispersion Compensation Unit (DCU) ซึ่งจะไมมผีลของความยาวของเสนใยแสงและ

การลดทอนสญัญาณใน DCU 

5. อุปกรณภาครับของแบบจําลองมีความเปนอุดมคติโดยมิไดนําผลของสัญญาณรบกวนใน
อุปกรณภาครับมาคํานวณเพราะวาเพื่อจะดูผลของสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นระหวางที่

สัญญาณเดินทางในเสนใยแสงเทานัน้ 
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6. อัตราบิตที่ใชในแบบจําลองเปน  40 Gbit/s ในการสงสัญญาณชองสัญญาณเดียวและ

หลายชองสัญญาณ 

7. รอบทํางาน (Duty cycle) ในแบบจําลองเปน 66%-Return-to-Zero (RZ) 

 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

 

1. ความรูเกี่ยวกับการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงในระบบการมอดูเลตสัญญาณ DPSK  

2. ความรูเกี่ยวกับปจจัยที่สงผลกระทบตอสมรรถนะของระบบสื่อสัญญาณแสงระยะทางไกล
แบบ DPSK ที่ใชวิธีการสังยุคเฟสทางแสง 
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บทที่ 2 

 

ทฤษฎีการสงสัญญาณผานเสนใยแสงพื้นฐาน 
 

เนื้อหาของทฤษฎีที่กลาวถึงในวิทยานิพนธฉบับนี้แบงออกเปน 3 สวน ซึ่งในสวนแรกจะ

กลาวถึง ระบบสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงขั้นพื้นฐาน การสงสัญญาณผานเสนใยแสงในระยะไกล 

รวมไปถึงการแนะนําใหรูจักวาอุปกรณที่จําเปนตองมีในระบบสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงอยาง

คราวๆ สําหรับสวนท่ี 2 เปนการแนะนําถึงทฤษฎีการสงสัญญาณผานเสนใยแสง การกลาวถึง

ผลกระทบตางๆที่มีตอสัญญาณในการเดินทางผานเสนใยแสงซึ่งไดแก Kerr effect และ 

Dispersion สําหรับในสวนที่ 3 เปนการแนะนําใหรูจักวิธีการมอดูเลตสัญญาณทางแสงซึ่ง

ประกอบดวย การมอดูเลตความเขมแสงและการมอดูเลต DPSK  รวมไปถึงการเปรียบเทียบขอดี

ขอเสียระหวางการมอดูเลตของสองประเภทนี้อีกดวย 

 

2.1 ระบบสื่อสารผานเสนใยแสง 

 

ระบบสื่อสารผานเสนใยแสงโดยทั่วไปสามารถแสดงใหเห็นดังรูปที่ 2.1 ซึ่งจะประกอบดวย 

องคประกอบหลักๆ คือ อุปกรณสงสัญญาณแสง (Optical transmitter) เสนใยแสง (Optical 

fiber) และอุปกรณรับสัญญาณแสง (Optical receiver) 

การมอดูเลตสัญญาณแสงมีอยู สองประเภทหลักๆ คือ การมอดูเลตภายนอก (External 

modulation) [21] ซึ่งประกอบดวยแหลงกําเนิดแสง (Light source) และ อุปกรณมอดูเลต

สัญญาณ (Modulator) แยกออกจากกัน สวนอีกประเภทจะเปนการมอดูเลตโดยตรง (Direct 

modulation) [21] ซึ่งแหลงกําเนิดแสงและอุปกรณมอดูเลตสัญญาณจะรวมอยูเปนอุปกรณเพียง

ชุดเดียว 

เสนใยแสงทําหนาที่เปนตัวกลางในการนําสัญญาณแสงจากตนทางไปยังปลายทาง เสน

ใยแสงที่ใชงานอยูจะเปนแบบ Single mode fiber (SMF) ซึ่งมีราคาสูง แตมีคาสัมประสิทธิ์การ

ลดทอนต่ํา (Attenuation coefficient) แบบ Multi-mode fiber (MMF) ซึ่งมีราคาถูกกวา SMF แต

คาสัมประสิทธิ์การลดทอนสูงกวา SMF แบบ Dispersion-shifted fiber (DSF) ซึ่งจะมีคุณสมบัติ

พิเศษคือ ณ ความยาวคลื่น zero dispersion จะเปนคาเดียวกับความยาวคลื่นที่ใหคาสัมประสิทธิ์

ลดทอนกําลังงานต่ําที่สุด (1550 nm) และ Non-zero Dispersion-shifted fiber (NZDSF) ซึ่งมี

คุณสมบัติเหมาะที่จะใชในระบบมัลติเพลกซหลายชองสัญญาณทางความยาวคลื่น 
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อุปกรณรับสัญญาณแสง ประกอบดวยอุปกรณสองชนิดคือ อุปกรณตรวจจับสัญญาณ

แสง (Photo detector) ซึ่งทําหนาที่แปลงสัญญาณแสงเปนสัญญาณไฟฟา โดยทั่วไปจะใชเปน 

PIN (Positive, intrinsic, negative junctions) และ  APD (Avalanche photodiode) ส วนองค

ประกอบที่สองของอุปกรณรับสัญญาณแสงคือ วงจรตัดสิน (Decision circuit) ทําหนาที่ตัดสินวา

สัญญาณขาออกควรจะเปนบิต ‘0’ หรือ ‘1’ ซึ่งขึ้นอยูกับคา Decision threshold ภายในวงจรตัด

สิน 

DATA
(Electrical Signal )

Light source Optical 
modulator

Laser,LED

DATA
(Optical Signal )

Decision 
circuit

Photo 
detector

PIN,APD

Optical fiber

(Optical signal )

Transmitter Receiver  
รูปที่ 2.1 ระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสง 

 

สําหรับระบบการสงขอมูลผานเสนใยแสงระยะไกล (Long-haul transmission system) 

แสดงใหเห็นในรูปที่ 2.2 จะเห็นไดวามีอุปกรณขยายสัญญาณทางแสง (Optical amplifier) หรือ 

อุปกรณทวนสัญญาณ (Repeater) วางคั่นระหวางทางเปนชวงๆ เนื่องจากการสูญเสียกําลังงานที่

เกิดขึ้นในเสนใยแสงโดยจะขึ้นอยูกับคาสัมประสิทธิ์การลดทอนสัญญาณทางแสงในแตละยาน

ความยาวคลื่น (Optical attenuation coefficient:α  dB/km) ทําใหกําลังงานสัญญาณแสงลดลง

และอาจจะเปนผลใหอุปกรณตรวจจับสัญญาณแสง (Optical detector) ไมสามารถตรวจจับกําลัง

งานแสงได สําหรับคากําลังงานต่ําสุดที่อุปกรณตรวจจับสัญญาณแสงจะสามารถแปลงกําลังงาน

แสงเปนกําลังงานไฟฟาไดคือคาความไว (Sensitivity) ซึ่งขึ้นอยูกับแตละชนิดของอุปกรณตรวจจับ

สัญญาณ 
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รูปที่ 2.2 ระบบสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงในระยะทางไกล 

 

2.2 ทฤษฎกีารสงสัญญาณผานเสนใยแสง 

 

เนื่องจากสัญญาณแสงเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาชนิดหนึ่ง ดังนั้นสมการตางๆที่เกี่ยวของกับ

สัญญาณแสงยอมมีความสัมพันธกับสมการของ Maxwell โดยเริ่มตนพิจารณาการเดินทางของ

สัญญาณแสงจากสมการความหนาแนนกระแสและสมการความหนาแนนสนามแมเหล็ก จน

ทายที่สุด จะไดสมการการเดินทางของสัญญาณแสงในเสนใยแสงเปนไปดังสมการ (2.1) ซึ่งมีชื่อ

เรียกอีกอยางหนึ่งวา Nonlinear Schrödinger equation (NLSE) [22],[23] 

 
2

2
2 2

1
2 2

A i AA i A A
z T

α β γ∂ ∂
= − − +

∂ ∂
 (2.1) 

โดยที่ A  เปน Envelope ของสัญญาณ α  เปนคาสัมประสิทธิ์การลดทอน 2β  เปนคา 

Group-velocity dispersion  (GVD) γ  เปนคาสัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสน (Nonlinear 

coefficient) z  เปนระยะทางที่สัญญาณแสงเดินทางในเสนใยแสง และ T  เปนกรอบเวลาที่

เคลื่อนที่ไปพรอมกับความเร็วกลุม ( gv ) ซึ่งสามารถแสดงดังในสมการ (2.2) 

 
g

zT t
v

= −  (2.2) 

โดยที่ t เปนเวลา ในพจนทางขวามือของสมการ (2.1)แสดงถึงปจจัยที่มีผลตอสัญญาณ 

A  ซึ่งประกอบดวยการลดทอนสัญญาณ (α ) เมื่อสัญญาณเดินทางไปในเสนใยแสงจะทําให

กําลังงานของสัญญาณแสงลดต่ําลงและเราสามารถชดเชยกําลังงานของสัญญาณไดดวยอุปกรณ

ขยายสัญญาณแสง สําหรับพจนที่สองทางขวามือของสมการ (2.1) คือ GVD ( 2β ) เปนผลให

สัญญาณพัลสขยายกวางออก สําหรับพจนสุดทายทางขวามือของสมการ(2.1)คือ ผลของ

ปรากฏการณ Kerr ซึ่งเปนปรากฏการณไมเปนเชิงเสนภายในเสนใยแสงซึ่งจะทําใหเฟสของ

สัญญาณแสงเปลี่ยนแปลงไปตามระยะทางและสงผลใหสเปกตรัมของสัญญาณขยายออก ความ

รุนแรงของปรากฏการณ Kerr ในเสนใยแสงจะขึ้นอยูกับกําลังงานสูงสุด (Peak power) ของ

สัญญาณที่เดินทางในเสนใยแสง เพื่อที่จะดูผลกระทบแตละปจจัยในสมการ (2.1) ตอสัญญาณ 

เราสามารถแยกคิดผลของปจจัยตางๆ ที่มีผลตอสัญญาณไดในหัวขอถัดไป ดังนี้ 
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2.2.1 การสูญเสียกาํลังสัญญาณ (Attenuation loss) 
 

เปนการสูญเสียคากําลังสัญญาณอันเนื่องมาจากการที่แสงเดินทางในเสนใยแสงเปน

ระยะทางหนึ่งๆ โดยมีสมการแสดงการลดทอนกําลังสัญญาณดังนี้ 

 ( ) (0)P L P Lα= −  (2.3) 

โดยที่     )(LP คือ กําลังของสัญญาณพัลสทางแสงที่ระยะ L จากอุปกรณสงสัญญาณ    

  )0(P   คือ กําลังสัญญาณพัลสทางแสงที่อุปกรณสงสัญญาณ [dB] 

α        คือ คาคงตัวของการลดทอน [dB/km] 

 

 
รูปที่ 2.3 Optical fiber attenuation vs. wavelength 

 

สําหรับคาคงตัวการลดทอน α  นั้นแตกตางกันไปในแตละความยาวคลื่นดังรูปที่ 2.3 ซึ่ง

แสดงเสนโคงทั้ง 3 เสนโดยเสนบนสุดซึ่งเปนเสนประแสดงถึงอัตราการสูญเสียสัญญาณของเสนใย

แสงในชวงตนยุค 80 ในสวนเสนจุดถัดลงมาเปนเสนโคงที่แสดงถึงอัตราการสูญเสียสัญญาณของ

เสนใยแสงในชวงปลายยุค 80 และลางสุดเสนทึบซึ่งแสดงถึงเสนใยแสงในยุคปจจุบัน ระบบเสนใย

แสงในชวงแรกหรือยุคแรก (first window) นั้นจะทํางานที่ความยาวคลื่นประมาณ 850 nm บนเสน

ใยแสงที่ทําจากซิลิกาและจากเสนโคงเราจะพบจุดยอดที่เกิดจากความชื้นและผลของ Rayleigh 

scattering ซึ่งทําใหอัตราสูญเสียสัญญาณมีคาสูงดังเสนประในรูปที่ 2.3 หลังจากนั้นก็มีการ

พัฒนาอุปกรณสงสัญญาณทางแสงทําใหมีการใชงานคุณลักษณะการสูญเสียสัญญาณในยุคที่ 2 

(second window) ซึ่งแสดงโดยเสนจุดที่ความยาวคลื่น 1310 nm มีอัตราการสูญเสียสัญญาณต่ํา

กวา 0.5 dB/km ในชวงป 1977 Nippon Telegraph and Telephone (NTT) ไดพัฒนาการใชงาน

ระบบเสนใยแสงมาสูยุคที่ 3 (third window) ที่ความยาวคลื่น 1550 nm และยังแสดงถึงอัตราการ
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สูญเสียสัญญาณต่ําสุดที่ 0.2 dB/km ในการใชงานนั้นถาเปนการสงผานขอมูลระยะสั้นๆ 
เชน ระบบ LAN เปนตน เราจะใชความยาวคลื่นที่ 850 nm สวนในระบบสงผานขอมูลทางไกลจะ
ใชความยาวคลื่นที่ 1550 nm ปจจุบันมีการพัฒนาการใชงานเสนใยแสงในยุคที่ 4 (forth window) 
ซึ่งเพิ่มการใชความยาวคลื่นใกลแถบ 1625 nm 

1.1.1 Group velocity dispersion (GVD) 
โดยทั่วไป  Dispersion ที่เกิดขึ้นในเสนใยแสง มีสองประเภทดวยกัน คือ Inter-modal 

dispersion สําหรับ MMF และ Chromatic dispersion สําหรับ SMF ในการสงขอมูลผานเสนใย
แสงระยะไกล เราจะเลือกใช SMF เพราะวา SMF สามารถสงขอมูลดวยอัตราบิตที่สูงกวาเนื่องจาก
แบนดวิดทในการสงขอมูลกวางกวารวมไปถึงอัตราการสูญเสียกําลังงานที่นอยกวา ดังนั้น 
Dispersion ที่สงผลกับระบบจะเปนแบบ Chromatic dispersion 
 

Wavelength

Zero dispersion
Wavelength

0

Group Velocity

GVD

รูปที่ ผิดพลาด! ไมมีขอความของลักษณะที่ระบุในเอกสาร.1 การแจกแจงของความเร็วกลุมและ 
GVD เทียบกบัความยาวคลื่น 

 
Chromatic dispersion เกิดจากคุณสมบัติของความเร็วกลุมมีคาไมเทากันในแตละความ

ยาวคลื่น ทําใหสัญญาณพัลสที่ประกอบดวยหลายความยาวคลื่นเดินทางมาถึงปลายทางไมพรอม
กันเปนผลใหสัญญาณพัลสที่ปลายทางขยายออก รูปที่ ผิดพลาด! ไมมีขอความของลักษณะที่

ระบุในเอกสาร.1 แสดงถึงตัวอยางการแจกแจงความเร็วกลุมและ GVD เทียบกับความยาวคลื่น
ซึ่งเห็นไดวาความเร็วกลุมของแตละความยาวคลื่นมีคาแตกตางกันและจะมีคาสูงสุดที่ Zero-
dispersion wavelength   
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เราสามารถแบงชวงของ Dispersion ในรูปที่ 2.4 ออกเปน 3 ชวงไดแก Normal 

dispersion ( 2β > 0) Anomalous dispersion ( 2β < 0) และ Zero dispersion ( 2β = 0) [22] 

GVD จะมีอิทธิพลตอคุณภาพของสัญญาณพัลสอยางมากในกรณีที่มีการสงสัญญาณ

พัลสเปนขบวนออกไปในเสนใยแสงเปนระยะทางไกลๆ และสัญญาณพัลสที่อยูติดกันจะมีโอกาส

เล่ือมกันมากขึ้น (Overlap) จนทําใหเกิด Inter-symbol interference (ISI) และอาจจะทําใหเกิด

ความผิดพลาดในการตัดสินใจ (Error decision) วาสัญญาณแสงที่วิ่งเขามาควรจะเปน บิต ‘1’ 

หรือ บิต ‘0’ ซึ่งแสดงใหเห็นในรูปที่ 2.5 

รูปที่ 2.5 แสดงถึงการเกิด ISI ที่เกิดจากการขยายตัวออกของสัญญาณพัลส โดยเริ่มแรก

สงสัญญาณแบบมอดูเลตวามเขมแสงดวยบิต ‘1’, ‘0’, ‘1’ ตามลําดับ สัญญาณพัลสระหวางบิต

แยกออกจากกันอยางชัดเจน เมื่อสัญญาณพัลสเดินทางในเสนใยแสงผลของ GVD ทําให

สัญญาณพัลสขยายออก จนกระทั่งเกิด ISI ผลของ ISI ทําใหกําลังงานของสัญญาณที่ชวงเวลา 

(Time slot) บิต ‘0’ เพิ่มข้ึน และอาจทําใหตรวจจับสัญญาณผิดพลาดจากบิต ‘0’ กลายเปนบิต ‘1’ 

หากวาสัญญาณที่เพิ่มข้ึนมาเลยคาขอบเขตที่เครื่องตรวจจับสัญญาณกําหนดไว 

 

- Separated pulses 

Distance along fiber

Added up 
signal

Inter-symbol 
interference

- Indistinguishable 
pulses 

“0”“1” “1”

 
รูปที่ 2.5 การแสดงการเกิด Inter-symbol interference 

2.2.3 Kerr effect 
 

Kerr effect เปนปรากฏการณที่ทําใหคาดัชนีหักเห เปลี่ยนแปลงไปตามกําลังงาน ทําให

เฟสของสัญญาณที่ปลายทางมีการเปลี่ยนแปลงไปโดยขึ้นอยูกับกําลังงานของสัญญาณ เฟสของ

สัญญาณที่เปลี่ยนแปลงไปโดยที่มีขนาดขึ้นอยูกับกําลังงานเรียกวา การเลื่อนเฟสอยางไมเปนเชิง

เสน (Nonlinear phase shift) เราสามารถแบงปรากฏการณ Kerr effect ที่มีผลตอสัญญาณ

เดินทางในระบบเสนใยแสงออกเปนสามประเภทหลักคือ Self-phase modulation (SPM) Cross-

phase modulation (XPM) และ Four-wave mixing (FWM) 
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2.2.3.1 SPM 
 

SPM เปนปรากฏการณหนึ่งที่เปนผลเนื่องมาจากปรากฏการณ Kerr กําหนดให 

( , )NL z Tφ  เปนเฟสของสัญญาณที่เลื่อนไปเนื่องจากความไมเปนเชิงเสน สําหรับ SPM นั้น เฟส

ของสัญญาณที่เปลี่ยนไปขึ้นอยูกับกําลังงานแสงในตัวสัญญาณ เมื่อ ( , )NL z Tφ  เปลี่ยนแปลงเมื่อ

เทียบกับหนวยเวลา ทําใหเกิดเปน Frequency chirp ขึ้นมา ( , )NL
NL

z T
T

φω ∂⎛ ⎞Δ =⎜ ⎟∂⎝ ⎠
 ซึ่งเปนผล

ทําใหสเปกตรัม (Spectrum) ของสัญญาณขยายออกและเฟสของสัญญาณที่เปลี่ยนไปจะถูก

เหนี่ยวนํามากที่สุดบริเวณตรงกลางสัญญาณพัลสซึ่งเปนบริเวณที่มีปริมาณกําลังงานแสงสูงสุด 

 ,max 0NL effz Pφ γ=  (2.4) 

โดยที่ 0P เปนกําลังงานของสัญญาณพัลส ,maxNLφ  เปนเฟสที่เลื่อนออกไปมากที่สุด ณ บริเวณตรง

กลางสัญญาณพัลส และ ( )1 exp
eff

z
z

α
α

− −
=  เปนความยาวประสิทธิผลเนื่องจากการลดทอน

ของสัญญาณในเสนใยแสง รูปที่ 2.6 แสดงถึงการขยายออกสเปกตรัมของสัญญาณพัลสเนื่องจาก 

SPM เห็นไดวาสเปกตรัมสัญญาณจะแตกออกในสวนบนและขยายออกทางดานขาง การที่

สเปกตรัมสัญญาณขยายออกมากกวา 1 nm (มากกวา 100 GHz ที่ 1550 nm) เพราะวากําลังงาน

สัญญาณที่เลือกใชสูงมากรวมไปถึงเสนใยแสงมีคาสัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสนสูงมากดวย

เชนกันจึงสงผลให SPM สงผลตอสเปกตรัมสัญญาณอยางรุนแรง สงผลตอความถี่รอบขางทําให

เกิดความผิดพลาดตอสัญญาณของขอมูลที่ภาครับ 

 

 
รูปที่ 2.6 การขยายออกสเปกตรัมของสัญญาณพัลสเนือ่งจาก SPM ในเสนใยแสงทีม่ีสัมประสิทธิ์

ความไมเปนเชิงเสนสงูมาก 
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2.2.3.2 XPM 
 

Cross-Phase Modulation (XPM) ปรากฏการณนี้จะเกิดขึ้นเมื่อมี 2 สัญญาณแสงที่มี

ความถี่คลื่นพาห 1ω  และ 2ω  ซึ่งมีคาตางกัน รวมเดินทางไปในเสนใยแสง โดยแตละสัญญาณ

พัลส ณ ชองสัญญาณหนึ่งจะถูกเหนี่ยวนําใหเฟสเปลี่ยนไปจากผลของ XPM ซึ่งเปนปรากฏการณ

ที่เกิดข้ึนเนื่องจากกําลังงานของสัญญาณแสงอื่นที่อยูที่คลื่นพาหมีความถี่ที่ตางออกไปเหนี่ยวนํา

ใหเฟสของสัญญาณแสงเปลี่ยนไปจากเดิม  

ปกติแลวเมื่อ 2 สัญญาณแสงที่มีความถี่คลื่นพาหเปน 1ω และ 2ω  รวมเดินทางไปในเสน

ใยแสง นอกจากทั้ง 2 สัญญาณแสงจะมีความเร็วกลุมที่แตกตางกันซึ่งการที่ความเร็วกลุมไม

ตรงกันนี้จะเปนปจจัยที่กําหนดการเหลื่อมลํ้าของทั้ง 2 สัญญาณแสงในปรากฏการณ XPM โดย

ปรากฏการณ นี้จะเกิดขึ้นชวงที่สัญญาณแสงทั้งสองวิ่งตัดกัน ซึ่งผลของมันจะมีคามากกวาของ 

SPM ถึง 2 เทาโดยมีเฟสของสัญญาณที่เลื่อนไปเนื่องจาก SPM และ XPM ดังนี้ 

 ( )2 2
2 0 0 12NL n k L E Eφ = +  (2.5) 

เมื่อ 2
0E  คือ ความเขมของสัญญาณแสงที่ความถีค่ลื่นพาห 1ω  

 2
1E  คือ ความเขมของสัญญาณแสงที่ความถีค่ลื่นพาห 2ω  

 

2.2.3.3 FWM 
 

Four Wave Mixing (FWM) เกิดจากสัญญาณที่มีความถี่ตางกัน 4 ความถี่มี

ความสัมพันธตามเงื่อนไข การจับคูความถี่ (frequency matching) จะทําใหเกิดการถายเทพลัง

ขามใหแกกันและกัน การกําเนิดสัญญาณพัลสความถี่ใหมขึ้นมา โดยเกิดจากสัญญาณพัลส

หลายๆ ชองสัญญาณที่มีความถี่ตางๆกันมาผสมผสานกัน สําหรับการเกิดสัญญาณความถี่ใหม 

( 4f ) จากสัญญาณความถี่ 1 2 3, ,f f f  ซึ่งเปนไปตามสมการ (2.6) 

 4 1 2 3f f f f= + −  (2.6) 

และเงื่อนไขของการจับคูเฟส (Phase matching condition) ดังนี ้

 4 1 2 3k k k k= + −  (2.7) 

โดยที่  nk  คือ คาคงตัวเฟส ณ ความถี่ที่ n  ดังนั้นประสิทธิภาพของ FWM ผลของ FWM 

ในกรณีของชองสัญญาณเดียว เรียกวา Intra-channel FWM (IFWM) จะทําใหสัญญาณพัลสที่

กระจายออกมาถายเทกําลังงานซึ่งกันและกันจนทําใหเกิด Ghost pulse ขึ้นมาในสัญญาณที่มอดู

เลตแบบ On-Off Keying (OOK) สําหรับผลของ FWM ในกรณีของหลายชองสัญญาณ จะมี
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สัญญาณความถี่ใหมเกิดข้ึนมา และจะมีความรุนแรงเมื่อความถี่ใหมที่เกิดขึ้นมาทับซอนหรือวา

เล่ือมกับความถี่ของสัญญาณขอมูลที่มีอยูซึ่งจะทําใหเกิดความผิดพลาดของขอมูลข้ึน แตวาผลที่

เกิดขึ้นเนื่องจาก FWM จะมีความรุนแรงนอยกวา XPM 

 

2.3 การมอดูเลตสัญญาณทางแสง (Optical modulation) 

 

ในงานวิจัยนี้เกี่ยวของโดยตรงกับหลักการมอดูเลตสัญญาณแสง 2 วิธีคือ การมอดูเลต

ความเขมแสง (หรือ On-off keying: OOK) และการมอดูเลตแบบ DPSK ซึ่งทั้งสองวิธีมีความ

แตกตางกันอยางมากโดยเฉพาะความยุงยากซับซอนและความทนทานตอสัญญาณรบกวนตางๆ 

โดยพื้นฐานแลวการมอดูเลตความเขมแสงนิยมใชกันมาตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันเพราะวาความไม

ยุงยากซับซอนทั้งอุปกรณทางดานสงและทางดานรับ แตเมื่อไมนานนี้ ไดมีงานวิจัยอยาง

หลากหลาย [12]-[15] ที่กลาวถึงขอดีของการมอดูเลต DPSK ทางแสงเมื่อเทียบกับการมอดูเลต

ความเขมแสง อาทิเชน ความทนทานตอความไมเปนเชิงเสนในเสนใยแสง กําลังงานในการสง

สัญญาณที่ไมไดขึ้นอยูกับการเรียงตัวของบิตขอมูลทําใหผลของสัญญาณรบกวนทางเฟสที่เกิด

จากความไมเปนเชิงเสนมีคาเทากันทุกบิต [10],[11] เปนตน 

 

2.3.1 การมอดูเลตทางความเขมแสง 
 

ในการมอดูเลตความเขมแสง สัญญาณขอมูลจะถูกแทนที่ดวยระดับกําลังงานทางแสง 

สัญญาณดิจิทัล (Digital signal) ที่เปน ‘1’ จะถูกแทนที่ดวยระดับกําลังงานคาหนึ่ง และ

สัญญาณดิจิทัลที่เปน ‘0’ ก็จะถูกแทนที่ดวยระดับกําลังงานอีกคาหนึ่ง โดยทั่วไปสัญญาณดิจิทัลที่

เปน ‘0’ จะถูกแทนที่ดวยระดับกําลังงานศูนยหรืออาจเรียกไดวาไมไดสงสัญญาณออกไปใน

ชวงเวลาที่มีสัญญาณขาเขา (Input signal) เปนสัญญาณดิจิทัล ‘0’ 

 

2.3.2 การมอดูเลตแบบ DPSK  
 

กําลังงานของสัญญาณที่ถูกมอดูเลตแบบ DPSK จะมีปริมาณเทากันหมดไมวาจะเปนบิต 

‘0’ หรือบิต ‘1’ และการมอดูเลตสัญญาณทางภาคสงจะมีการปอนสัญญาณดิจิทัลผลตางทางเฟส

เขาสูอุปกรณมอดูเลตเฟสทําใหเฟสของสัญญาณขาออกตางกัน π  เมื่อมีการเปลี่ยนของระหวาง
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บิต ‘0’ กับ บิต ‘1’ [10],[11] สําหรับทางภาครับจะใชวิธีการเปรียบเทียบความตางเฟสระหวาง

สัญญาณบิตที่อยูติดกัน จึงเปนขอดีของการมอดูเลต DPSK ที่ไมจําเปนตองมีการอางอิงเฟส

ระหวางอุปกรณสงสัญญาณและอุปกรณทางภาครับ ซึ่งการมอดูเลต DPSK นี้จําเปนตองมีสวนที่

ทําหนาที่ในการประวิงเวลาสัญญาณในชวงเวลาหนึ่งบิต (1-bit delay) เพื่อทําหนาที่ในสวนของ

การเปรียบเทียบเฟสของสัญญาณบิตที่อยูติดกัน [10],[11] 

สัญญาณบิตขอมูลของการมอดูเลต DPSK จะอยูที่เฟสของสัญญาณ ดังนั้นสัญญาณ

รบกวนทางเฟสจึงเปนสวนสําคัญในการทําใหคุณภาพของสัญญาณขอมูลเสื่อมลง โดยทฤษฎีแลว

สัญญาณรบกวนทางแอมพลิจูดจะไมมีผลกระทบตอคุณภาพสัญญาณที่มอดูเลต DPSK  แต

เพราะวา Kerr effect ที่เกิดขึ้นในเสนใยแสงจะเหนี่ยวนําสัญญาณรบกวนทางแอมพลิจูดให

กลายเปนสัญญาณรบกวนทางเฟส โดยทั่วไปแลวสัญญาณรบกวนทางแอมพลิจูดนั้นอาจเกิดจาก

อุปกรณขยายสัญญาณทางแสง อุปกรณสงสัญญาณทางแสง หรือแมแตภายในของเสนใยแสง ซึ่ง

จะเห็นไดวามีความเปนไปไดอยางมากเมื่อสัญญาณในแตละบิตที่เดินทางในเสนใยแสงจะมีขนาด

ของแอมพลิจูดหรือกําลังที่แตกตางกัน ดังนั้นการวิเคราะหความผิดพลาดทางเฟสที่แตกตางกันใน

แตละบิตเนื่องจากความไมเทากันของแอมพลิจูดจึงมีความสําคัญเปนอยางยิ่งตอการมอดูเลต

สัญญาณแบบ DPSK  

 

2.3.3 การเปรียบเทยีบขอดีขอเสียระหวางการมอดูเลตความเขมแสงและการมอดูเลต DPSK  
 

ความแตกตางขั้นพื้นฐานระหวางการมอดูเลตความเขมแสงและการมอดูเลต DPSK  มี

ดังนี้คือ 

1. การมอดูเลต DPSK จะมีความไวในการตรวจจับสัญญาณที่ภาครับไดดีกวาการมอดูเลต

ความเขมแสงอยูประมาณ 3 dB ในกรณีกําลังงานที่ใชในการสงสัญญาณแตละบิตมีคา

เทากัน [10],[11] 

2. การมอดูเลต DPSK จะมีความทนทานตอการกระเพื่อมของกําลังสัญญาณที่ภาครับ แต

ในทางกลับกันการกระเพื่อมของกําลังสัญญาณที่ภาครับจะมีอิทธิพลตอการมอดูเลต

ความเขมแสง [10],[11],[24]-[25] 

3. สัญญาณรบกวนทางเฟส จะมีอิทธพิลตอการมอดูเลต DPSK  แตจะไมมีผลกระทบตอ

การมอดูเลตความเขมแสง 

 



 

 

20

ในการสงสัญญาณผานเสนใยแสงระยะทางไกล สาเหตุหลักที่ทําใหคุณภาพสัญญาณ

เส่ือมลงคือ Dispersion และKerr effect ในเสนใยแสง การที่จะระบุวาการมอดูเลตแบบไหนให

ผลลัพธที่ดีกวากัน เราตองพิจารณาวาการมอดูเลตแบบไหนใหความทนทานตอ Dispersion และ 

Kerr effect มากกวากัน 

ในกรณีของ  Dispersion การมอดูเลตทั้งสองแบบไมมีความแตกตางกันมากเพราะวา 

Dispersion จะทําใหสัญญาณพัลสขยายออกโดยไมข้ึนกับรูปแบบการมอดูเลต สวนกรณีของ 

Kerr effect ในเสนใยแสง การมอดูเลต DPSK จะมีความทนทานตอ Kerr effect ในเสนใยแสง

มากกวาการมอดูเลตความเขมแสงเพราะวากําลังงานที่ใชในการสงสัญญาณขอมูลบิต ‘0’ และบิต 

‘1’ มีปริมาณเทากันดังนั้นผลของความผิดพลาดที่เกิดจาก Kerr effect ในเสนใยแสงแตละบิตมีคา

เทากัน ดวยเหตุนี้การมอดูเลต DPSK จึงไมมีผลตอการดีมอดูเลตดวยความตางเฟสที่ภาครับ 

 

2.4 ทฤษฎพีื้นฐานของระบบที่ใชวธิีสงัยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ (Optical Phase 
Conjugation for long-haul Transmission) 

 

วิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบเปนทางเลือกทางหนึ่งที่สามารถชดเชยรูป

คลื่นสัญญาณที่ไมเปนเชิงเสนที่เกิดความเพี้ยนขึ้น โดยการวางเครื่องสังยุคเฟสทางแสง(optical 

phase conjugator) ไวที่กึ่งกลางระบบ เมื่อสัญญาณถูกปลอยออกจากตัวสงใหเดินทางในเสนใย

แสง รูปคลื่นสัญญาณจะเกิดความเพี้ยนขึ้นในฝงครึ่งแรกของระบบแตจะสามารถกลับมาเปนรูป

คลื่นสัญญาณเดิมที่ไมมีความเพี้ยนเกิดขึ้นที่เครื่องรับสัญญาณได โดยมีเงื่อนไขที่วา คุณสมบัติ

ยอยในสายสงของทั้งสองฝงของระบบจะตองมีความสมมาตรเมื่องมองจากจุดกึ่งกลางของระบบ 

เครื่องสังยุคเฟสทางแสงนั้นสามารถสรางสัญญาณคอนจูเกตไดโดยใชหลักการจากกระบวนการ 

Four-Wave Mixing (FWM) ในตัวกลางที่มีผลของความไมเปนเชิงเสนอันดับที่สาม (third-order 

nonlinear medium) ซึ่งเปนตัวกลางที่มีผลของความไมเปนเชิงเสนอยางรุนแรง โดยเมื่อสัญญาณ

เขาทําปฏิกริยากับสัญญาณจากภายนอกที่ใสเขาไปที่เรียกวาสัญญาณปม(Pump)ที่มีกําลังสูง ใน 

third-order nonlinear medium แลวจะเกิดสัญญาณความถี่ใหมขึ้นมาที่เรียกวา idler wave โดย

กระบวนการ FWM ซึ่ง idler wave เปนคอนจูเกตกับสัญญาณเขา  ดังรูปที่ 2.7 สมการ (2.8) 

 2 p s ih h hω ω ω= +  (2.8) 

โดยสมการ (2.8) หมายถงึพลังงานโฟตอนของสัญญาณปมถูกแยกออกมาเพื่อเสริมสัญญาณที่สง

เขาและสราง idle wave ที่เปนคอนจูเกตกับสัญญาณที่สงเขา 
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รูปที่ 2.7 การสรางสัญญาณสังยุคเฟสโดยกระบวนการ FWM ใน third-order nonlinear medium 

 

ในวิทยานิพนธนี้เราจะถือวาเครื่องสังยุคเฟสทางแสงเปนแบบอุดมคติคือ ไมมีเกิดสูญเสีย

ขึ้นในเครื่องคอนจูเกต สัญญาณที่ออกมาจากเครื่องคอนจูเกตจะมีความถี่เดียวกับสัญญาณที่กอน

จะเขาเครื่อง คือไมมีการเลื่อนทางความถี่เกิดขึ้นและเครื่องคอนจูเกตนี้สามารถสรางสัญญาณ

คอนจูเกตไดอยางสมบูรณ 

ในสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบนั้นสามารถชดเชยผลกระทบของความไมเปนเชิงเสน 

และ dispersion ในระบบที่มีระยะสั้นไดอยางดี แตในระบบที่มีระยะยาวจะเกิดปญหาเกี่ยวกับ 

การเปลี่ยนแปลงเปนคาบของสัญญาณกําลัง (periodic power variation) และ การแกวงไป-มา

ของคา dispersion ตลอดทั้งระบบ ซึ่งเปนสาเหตุทําใหเกิดสัญญาณที่เพี้ยนขึ้นที่เครื่องรับ [6],[8] 

เงื่อนไขที่สําคัญในการออกแบบเพื่อใหคุณสมบัติของสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ

นั้นมีประสิทธิภาพสูงคือ 

1. ระยะระหวางเครื่องขยายสญัญาณ ตองสั้นกวาระยะทีม่ผีลของความไมเปนเชงิเสน 

(Nonlinearity length) 

2. คา dispersion นัน้ตองอยูในบริเวณ normal dispersion   (สองเงื่อนไขนี้ใชกําจัด

ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงเปนคาบของสัญญาณกาํลัง ) 

3. ในสวนตางๆของเสนใยแกวนําแสงจะตองมีคาคงที่เฉลี่ยทั้งระบบของคา dispersion ยาว

กวาระยะที่มีผลกระทบของความไมเปนเชิงเสน ( เงื่อนไขนี้ใชกาํจัดผลกระทบของการ

แกวงไป-มาของคาdispersion ) 
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บทที่ 3 

 

การวิเคราะหความผิดพลาดเฟสเน่ืองจากการมอดูเลตสัญญาณขนาดเล็กไปกับ
คล่ืนพาหความถี่เดียว 

 
หากจะกลาวถึงการมอดูเลตสัญญาณเชิงเลขเฟสผลตางนั้น ส่ิงที่ตองใหความสําคัญมาก

เปนพิเศษก็คือ สัญญาณรบกวนทางเฟส (Phase noise) ที่มีคาไมเทากันในแตละบิตขอมูลซ่ึงทํา

ใหคุณภาพของสัญญาณที่มอดูเลตแบบ DPSK เสื่อมคาลง ดังนั้นเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึง

แหลงที่มาของสัญญาณรบกวนทางเฟสที่เกิดขึ้นในเสนใยแกว นอกจากนี้ยังไดกลาวไปถึง

ความสัมพันธระหวาง Kerr effect และ Dispersion วามีผลตอสัญญาณรบกวนทางเฟสมากหรือ

นอยเพียงใด 

 

3.1 การหาผลเฉลยของสัญญาณเนื่องจากการมอดูเลตสัญญาณขนาดเล็กไปกับ
คลื่นพาหความถี่เดียวในระบบที่ไมมกีารชดเชย Dispersion 

 

เนื่องจากวาแหลงกําเนิดสัญญาณรบกวนทางเฟสในเสนใยแกวนั้น มิไดเกิดขึ้นโดยตรง

จากเสนใยแสง แตโดยสวนใหญแลวจะเกิดมาจากเครื่องขยายสัญญาณ เมื่อสัญญาณรบกวนนั้น

เดินทางผานเสนใยแสง จะมีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจาก Kerr Effect ดังนั้นในการหาความ

ผิดพลาดเฟสจะเริ่มจากการหาผลเฉลยการเดินทางในเสนใยแสงของสัญญาณรบกวนขนาดเล็ก 

(Small signal, ( ),a z T ) ที่มอดูเลตทางแอมพลิจูด (Amplitude modulation) ไปกับคลื่นพาห ซึ่ง

สามารถหาไดจากสมการ (2.1) และผลเฉลยสภาวะอยูตัวของคลื่นพาห (Steady state solution, 

ssA ) ในสมการ (2.1) สามารถแสดงไดในสมการ (3.1) 

 ( )expssA P i Pzγ=  (3.1) 

โดยที่ P  คือ กําลังงานเฉลี่ยสัญญาณตามระยะทาง หลังจากนั้นเราทําการมอดูเลตสัญญาณ

ขนาดเล็กเขาไปในผลเฉลยภาวะอยูตัว ทําใหไดดังสมการ (3.2) 

 ( ) ( ){ }( , ) expA P a z T i Pzγ= +  (3.2) 

โดยที่ สัญญาณเล็ก ( )Tza ,  ซึ่งอาจจะหมายถึงสัญญาณรบกวนที่กอกําเนิดจากอุปกรณขยาย

สัญญาณทางแสง สามารถเขียนรูปแบบทั่วไปในสมการ (3.3) 

 ( , ) ( ( ) ( )) cos( )m m ma z T a z ib z Tω= +  (3.3) 
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โดยที่ ( )ma z  แสดงถึงสวนประกอบ In-phase และ ( )mb z  แสดงถึงสวนประกอบ Quadrature-

phase ของสัญญาณรบกวนขนาดเล็กโดยทั้ง ( )ma z  และ ( )mb z  ตางเปนฟงกชันคาจริงของ z  

สําหรับ mω  แสดงถึงความถี่เชิงมุมของสัญญาณเล็กที่ถูกมอดูเลตเขาไปกับคลื่นพาห ดังนั้นเมื่อ

เรานําสมการ (3.2) และ (3.3) แทนลงในสมการ (3.4) ซึ่งเปนการดัดแปลงจากสมการ (2.1) โดย

มิไดคํานึงผลของอัตราการลดทอนกําลังงานในเสนใยแกว ทําใหเราไดสมการ (3.5)  

 
2

2
22

iA A i PA
z T

β γ∂ ∂
+ =

∂ ∂
 (3.4) 

 ( ) { }( ) { }( ) ( )
2 2 22

2 Re Im
2

i aP a i P a a P a
T

β γ∂ ⎛ ⎞+ + = + + +⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠
 (3.5) 

จากสมการ (3.5) เราจะทําการประมาณโดยมีเงื่อนไงวาสัญญาณ a  มีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับ 

P  ซึ่ง  { }( )( ) { }22 Re 2 ReP a a P a P a+ + ≈  ทําใหไดผลการประมาณเปนไปตาม

สมการ (3.6) 

 ( )
2

*2
22

ia a i P a a
z T

β γ∂ ∂
+ = +

∂ ∂
 (3.6) 

โดย *a  หมายถึงคอนจูเกตของ a  เมื่อแทน a จากสมการ (3.3) ลงในสมการ (3.6) จะทําใหไดผล

ลัพธในสมการ (3.7) 

 ( )
2

2 2
2

m m m
m m m

da db ii a ib i Pa
dz dz

β ω γ+ − + =  (3.7) 

เพื่อจะหาผลเฉลยในสมการ (3.7) จึงจําเปนตองแยกสวนจริง (Real part) และสวนจินตภาพ 

(Imaginary part) ออกจากกัน ทําใหไดสมการ (3.8) และ (3.9) 

 
2

2

2
m m

m
da b
dz

β ω
= −  (3.8) 
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2

m m
m m

db Pa a
dz

β ωγ= +  (3.9) 

นอกจากนี้เราสามารถนําสมการ (3.8) และ (3.9) มาเขียนในรูปเมตริกซ ไดดังสมการ (3.10) 

 
2

2

2
2

10
2

1 2 0
2

m
m m

m m
m

a ad
b bdz P

β ω

β ω γ

⎡ ⎤−⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥+⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3.10) 

ดังนั้นผลเฉลยของสมการ (3.10) สามารถแสดงไดในสมการ (3.11) ซึ่งเปนผลเฉลยของสัญญาณ

ขนาดเล็กเมื่อเดินทางในเสนใยแสงเปนระยะทาง z  โดยขึ้นอยูกับคาเริ่มแรก (Initial value) ของ

สัญญาณขนาดเล็กที่ระยะทาง 0z =  

 
( ) (0)

( , )
( ) (0)

m m
m

m m

a z a
M z

b z b
ω

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 (3.11) 

โดยที่ ( , )mM zω  แสดงเปนเมตริกซดังแสดงในสมการ (3.12) 
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 1

cos( ) sin( )
( , )

sin( ) cos( )m

z z
M z

z z
κ κ

ω
κ κ−

−Γ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥Γ⎣ ⎦

 (3.12) 

โดยที ่

 
2

2
2

2( 4 )
m

m P
β ω

β ω γ
Γ =

+
 (3.13) 

 2 2
2 2

1 ( 4 )
2 m m Pκ β ω β ω γ= +  (3.14) 

 

3.2 การผลเฉลยของสัญญาณเนื่องจากการสะสมของสัญญาณรบกวนทีเ่กิดจาก
เครื่องขยายสัญญาณกับคลื่นพาหความถี่เดียวในระบบที่ไมมกีารชดเชย Dispersion 

 

จากหัวขอ 3.1 เราสามารถหาผลเฉลยของสัญญาณรบกวนของเครื่องขยายสัญญาณเครื่อง

เดียว แตในระบบสื่อสารผานเสนใยแสงจะพบวามีเครื่องขยายสัญญาณเปนจํานวนมากและเครื่อง

ขยายสัญญาณจะสรางสัญญาณรบกวนขึ้นมา ดังนั้นในหัวขอนี้จะกลาวถึงการรวมสัญญาณ

รบกวนที่เกิดมาจากการขยายสัญญาณ โดยเราทราบวาผลเฉลยของสัญญาณรบกวนของเครื่อง

ขยายสัญญาณเครื่องเดียวเปนไปตามสมการ (3.11) ในการหาผลรวมของสัญญาณรบกวนนั้น 

สามารถทําไดโดยการนํากําลังของสัญญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่องขยายสัญญาณทั้งหมดมา

รวมกัน ณ ที่ภาครับ โดยในแตละสัญญาณรบกวนจะเดินทางในเสนใยแสงในระยะทางที่ไมเทากัน

ขึ้นอยูกับตําแหนงของเครื่องขยายสัญญาณนั้นดังรูปที่ 3.1 

 
รูปที่ 3.1 การวางตําแหนงของเครื่องขยายสัญญาณในระบบ 

 

ใหระยะทางระหวางเครื่องขยายสัญญาณกับเครื่องขยายสัญญาณเทากับ aL  โดยสมมุติ

ใหสัญญาณรบกวนมีการแจกแจงแบบ Gaussian และมีคาเฉลี่ยเทากับ 0 ดังสมการ (3.15) 

 [ ]( ) ( ) T
m m m ma bω ω  (3.15) 

มีคาความแปรปรวนรวม (covariance) เทากับ 
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0
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0
2

0
2

S

B
S

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3.16) 

โดยที่ 0S  เปนกําลังของสัญญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่องขยายสัญญาณตามสมการ (3.17) 

 0 0 ( 1) spS hf G n= −  (3.17) 
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ซึ่ง 0hf  คือ พลงังานของโฟตอน, spn คือ spontaneous emission factor, และ G  คืออัตราขยาย 

 ดังนั้นเราสามารถหากําลังของสัญญาณรบกวน ณ ระยะทางเทากับ z ไดดังนี้ 

 0( , ) ( , ) ( , )T
m m mB z M z B M zω ω ω=  (3.18) 

ที่ภาครับจะไดกําลังของสัญญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่องขยายสัญญาณที่วางอยูในระบบรวมกัน

ตามสมการ (3.19) 

 [ ]0

1
( ) ( , ) ( , )

2

N kN N kT
N m m A m A

k

SB M l M lω ω ω
−

−

=

⎡ ⎤= ⎣ ⎦∑  (3.19) 

โดยที่ N  คือจํานวนเครื่องขยายสัญญาณ -1 ดังนั้นในการหาความผิดพลาดเฟส ( )smφΔ  ที่

ภาครับ ซึ่งเกิดจากผลรวมของสัญญาณรบกวนจากเครื่องขยายสัญญาณไดดังนี้  

 1 ( )tan
( )

m n
sm

m n

b
P a

ωφ
ω

−
⎛ ⎞

Δ = ⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠
 (3.20) 

โดยที่ (1,1)( ) ( )m m N na Bω ω=  และ (2,2)( ) ( )m m N nb Bω ω=  สามารถหาไดจากสมการ (3.20) 

เราไดกําหนดคาเริ่มแรกใหกับกําลงัของสญัญาณ ma กับ mb ในสมการ (3.16) 

 

3.3 การผลเฉลยของสัญญาณเนื่องจากการสะสมของสัญญาณรบกวนทีเ่กิดจาก
เครื่องขยายสัญญาณกับคลื่นพาหความถี่เดียวในระบบที่ใชวิธสีังยุคเฟสทางแสงที่
กึ่งกลางระบบ 

 

จากหัวขอที่ 3.1 เราสามารถหาผลเฉลยของสัญญาณรบกวนจากเครื่องขยายสัญญาณ

เครื่องเดียว และในหัวขอ 3.2 เราสามารถหาความผิดพลาดทางเฟสเนื่องจากการสะสมของ

สัญญาณรบกวนจากเครื่องขยายสัญญาณในระบบที่ไมมีการชดเชย ในหัวขอนี้จะหาความผิด

พลาดทางเฟสเนื่องจากการสะสมของสัญญาณรบกวนในระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึง่กลาง

ระบบ ดังนั้นในหัวขอนี้จะกลาวถึงทฤษฎีของสัญญาณรบกวนที่เดินทางในระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟส

ทางแสงที่กึ่งกลางระบบและการรวมสัญญาณรบกวนเหลานั้นที่ภาครับ 

 
รูปที่ 3.2 การเดินทางของสญัญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่องขยายสัญญาณในระบบที่ใชเครื่องสัง

ยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลางระบบ 
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ในการวิเคราะหทฤษฎีเราจะพิจารณาในรูปที่ 3.2 ซึ่งจะพิจารณาการเดินทางของสัญญาณ

รบกวนจากเครื่องขยายสัญญาณ ณ ตาํแหนง kZ เดินทางผานไประยะทางจํานวน n ของ Fiber 

span ไปถึง ณ ตําแหนงกึ่งกลางระบบซึ่งเปนตําแหนง mZ เราจะไดคา covariance matrix ไดดังนี ้

 [ ]0( ) ( , ) ( , )
2

nn T
m m m A m A

SB M l M lω ω ω⎡ ⎤= ⎣ ⎦  (3.21) 

เมื่อสัญญาณรบกวนนี้ผานเครื่องสังยุคเฟสทางแสงจะได covariance matrix ดังนี ้

 ˆ( ) ( )c
m m m mB FBω ω=  (3.22) 

โดยตัวดําเนินการ F̂ เปนฟงกชั่นตามสมการ (3.23) 

 ˆ a b a b
F

c d c d
−⎛ ⎞ ⎛ ⎞

=⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (3.23) 

เมื่อสัญญาณรบกวนเดนิทางไปในเสนใยแสงครึ่งหลงัจนไปถึงเครื่องขยายสัญญาณ ณ ตําแหนง 

'kZ เราจะได covariance matrix ดังสมการ (3.24) 

 [ ] { }ˆ( ) ( , ) ( ) ( , )
nn T

k m m A m m m AB M l FB M lω ω ω ω′ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦  (3.24) 

เมื่อเราแทนสมการ (3.12) กับสมการ (3.21) ลงในสมการ (3.24) จะได 
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 (3.25) 

ซึ่งแสดงใหเหน็วาสัญญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่องขยายสัญญาณในครึ่งแรกของระบบ สามารถ

ชดเชยไดดวยเครื่องสังยุคเฟสทางแสงในครึ่งหลังของระบบ ในการชดเชยสญัญาณรบกวน

สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.3 

  

 
รูปที่ 3.3 การเดินทางของสญัญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่องขยายสัญญาณในแตละตัวในระบบที่

ใชเครื่องสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลางระบบ 

 

 
รูปที่ 3.4 ระบบที่สมมูลกับระบบในรูปที ่3.3 
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เพราะฉะนั้นผลรวมของสัญญาณรบกวนทั้งหมดในรูปที่ 3.3 สามารถแสดงไดในรูปที่ 3.4 

ซึ่งกําลังของสัญญาณรบกวนในแตเครื่องขยายสัญญาณมีคาเพิ่มขึ้นเปนสองเทา และเดินทางใน

คร่ึงหลังของระบบ ดังนั้นเราสามารถหา covariance matrix ในรูปที่ 3.4 ไดดังนี้ 

[ ]

[ ]

/ 2 2
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0 022

( ) ( , ) ( , )

1 0
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N k NN kT
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B S M l M l
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ω ω
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⎛ ⎞ ⎡ ⎤⎡ ⎤+ −⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠

∑
 

(3.26)

 

3.4 การหาผลตอบสนองทางความถีข่องความผิดพลาดทางเฟสเนื่องจากการสะสม
ของสัญญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่องขยายสัญญาณกบัคลื่นพาหความถีเ่ดียวในระบบที่
ใชและไมไดใชวิธสีังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลางระบบ 

 

จากหัวขอที่ 3.2 และ 3.3 เราสามารถหาความผิดพลาดของเฟสเนื่องจากการสะสมของ

สัญญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่องขยายสัญญาณในระบบที่ใชและไมใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่

กึ่งกลางระบบ ดังนั้นในหัวขอนี้แสดงความสัมพันธของความผิดพลาดของเฟสในสมการ (3.20) 

กับความถี่ของสัญญาณรบกวนในระบบที่ใชและไมไดใชเครื่องคอนจูเกต ซึ่งความผิดพลาดของ

เฟสนี้แสดงใหถึงสมรรถนะในการสงขอมูลในรูปแบบ DPSK เปรียบเทียบกันระหวางสองระบบนี้ 

ในการหาผลตอบสนองนี้ไดกําหนดคาพารามิเตอรตางๆดังนี้ ขนาดของคา GVD ( 2β ) = 

0.5 ps2/km, 5 ps2/km และ 20 ps2/km กําลังสงขาเขาของคลื่นพาห 0( )P = 3 mw สัมประสิทธิ์

ความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสง ( )γ = 1.06 w-1km-1 เครื่องขยายสัญญาณทางแสงที่มีตัวเลข

สัญญาณรบกวน (Noise figure) เทากับ 5 dB ระยะหางระหวางเครื่องขยายสัญญาณกับเครื่อง

ขยายสัญญาณ = 50 km และระยะทางที่ใชในการคํานวณ = 5000 km 
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รูปที่ 3.5 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสในชวง 50 GHz ของระบบที่ใชและ

ไมไดใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลางระบบ ที่คา GVD เปน -0.5 ps2/km 

 

รูปที่ 3.6 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสในชวง 50 GHz ของระบบที่ใชและ

ไมไดใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลางระบบ ที่คา GVD เปน -5 ps2/km 
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รูปที่ 3.7 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสในชวง 50 GHz ของระบบที่ใชและ

ไมไดใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลางระบบ ที่คา GVD เปน -20 ps2/km 

 

รูปที่ 3.8 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสในชวง 50 GHz ของระบบที่ใชและ

ไมไดใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลางระบบ ที่คา GVD เปน 0.5 ps2/km 
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รูปที่ 3.9 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสในชวง 50 GHz ของระบบที่ใชและ

ไมไดใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลางระบบ ที่คา GVD เปน 5 ps2/km 

 

รูปที่ 3.10 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสในชวง 50 GHz ของระบบที่ใชและ

ไมไดใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลางระบบ ที่คา GVD เปน 20 ps2/km 

 

รูปที่ 3.5 -รูปที่ 3.10 แสดงถึงผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสในชวง 50 

GHz ทั้งในกรณีของ Normal dispersion ( )2β+  และ Anomalous dispersion ( )2β−  ในระบบ

ปกติกับระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสง ในทั้งสองระบบถาเราพิจารณาจะเห็นความแตกตาง

ลักษณะเฉพาะของความผิดพลาดเฟส (Phase error characteristic) ระหวางกรณี Normal 

dispersion และ Anomalous dispersion การพิจารณาผลตอบสนองทางความถี่ตอความ

ผิดพลาดเฟสเพียงแคชวง 50 GHz จากรูปที่ 3.5 -รูปที่ 3.10 ทั้งสองกรณีของ Dispersion เมื่อ
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ความถี่ของการมอดูเลตมีคาเพิ่มข้ึน ความผิดพลาดเฟสจะมีคาลดนอยลงอยางมากซึ่งในชวงนี้จะ

เรียกวาสภาวะปกติ (Normal state) [22] หากพิจารณาแตละกรณีของ Dispersion เมื่อความถี่

การมอดูเลตมีคาไมมากพอที่จะเขาสูสภาวะปกติ (0.1 – 10 GHz) ในกรณีของ Normal 

dispersion จะทําใหเกิดความผิดพลาดเฟสอยางคอนขางรุนแรงในชวงกอนเขาสูสภาวะปกติ ซึ่ง

ในชวงนี้จะเรียกวา สภาวะการรบกวนทางเฟส (Phase noise state) [22] สําหรับในกรณีของ 

Anomalous dispersion จะทําใหเกิดความผิดพลาดเฟสอยางมากและมีสวนพุงเกิน (Overshoot) 

เกิดขึ้นที่ตําแหนงกอนที่จะเขาสูสภาวะปกติซึ่งในชวงนี้จะเรียกวา สภาวะความไมเสถียรของการ

มอดูเลต (Modulation instability state) [22] และเมื่อความถี่การมอดูเลตมีคานอยมากจะทําให

คาความผิดพลาดเฟสมีคาคงตัวคาหนึ่งของทั้งสองกรณี Dispersion โดยในชวงนี้จะเรียกวา

สภาวะการคงตัวของเฟส (Phase constant state) [22] 

จากรูปที่ 3.5 -รูปที่ 3.10 จะเห็นไดวาระบบที่ใชวิธีการสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ

นั้นสามารถความผิดพลาดของเฟสที่เกิดจากสัญญาณรบกวนได ในทั้งกรณี Normal dispersion 

และ Anomalous dispersion แตในกรณี Anomalous dispersion นั้นเครื่องคอนจูเกตไมสามารถ

ลดผลของ Modulation Instability ไดอยางสมบูรณ และ จากรูปดังกลาวเมื่อคา GVD เพิ่มมากขึ้น

ความผิดพลาดของเฟสกรณี Normal dispersion และ Anomalous dispersionของทั้งสองระบบ

จะลูเขาสถานะคงตัวเร็วขึ้น เฉพาะนั้นในกรณี Anomalous dispersion เมื่อเพิ่มคา GVD แลวชวง

ความถี่ที่เกิด Modulation Instability ก็นอยลงตาม 

 

3.5 การหาผลตอบสนองของสัญญาณเนือ่งจากการสะสมของสัญญาณรบกวนที่เกิด
จากเครื่องขยายสัญญาณกับคลืน่พาหความถี่เดียวในระบบที่ใชวิธสีังยุคเฟสทางแสงที่
กึ่งกลางระบบและระบบที่ใชวธิชีดเชยคา Dispersion แบบเปนรายคาบ 

 

ในระบบที่ทําการชดเชย Dispersion เปนระบบที่นําเอาเสนใยแสงที่มีคา Dispersion ตางกัน

นํามาตอกันเพื่อชดเชยและทําให Dispersion เฉลี่ยมีคาเปนศูนย ตามสมการ (3.27) 

 1 1 2 2 0D L D L+ =  (3.27) 

โดย 1D  คือ คา Dispersion ของเสนใยแสงที่ใชในการสงผานสัญญาณ [ps/km/nm] 

 2D  คือ คา Dispersion ของเสนใยแสงที่ใชในการชดเชยคาการกระจายตามความถี่  

     [ps/km/nm] 

 1L  คือ ความยาวของเสนใยแสงที่ใชในการสงผานสัญญาณ [km] 

 2L  คือ ความยาวของเสนใยแสงที่ใชในการชดเชยคาการกระจายตามความถี่ [km] 
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รูปที่ 3.11 Dispersion management technique 

 

รูปที่ 3.11 แสดงถึงการขจัดความเพี้ยนที่เกิดจาก Dispersion ดวยเทคนิคการจัดการคา 

Dispersion ซึ่งจะเห็นวาเมื่อสัญญาณแสงเดินทางผานเสนใยแสงที่มี GVD ( )2β  ที่มีคาเปนบวก

จะทําใหพัลสเกิดการขยายตัวออกและเมื่อทําการจัดการการกระจายตามความถี่ดวยการนํา

สัญญาณมาสงผานเสนใยแสงที่มีคา GVD ( )2β  ที่เปนลบจะทําใหเกิดการชดเชยการกระจาย

ตามความถี่ สงผลใหสามารถแกไขความผิดเพี้ยนของสัญญาณได เราสามารถแปลงคาการ

กระจายตามความถี่กับ GVD ไดดังสมการ (3.28) 

 22

2 cD π β
λ

= −  (3.28) 

โดยที่ D  คือ คาการกระจายตามความถี่ [ps/km/nm] 

 c  คือ คาคงที่ความเร็วแสงในสูญญากาศ =  2.99739x108  m/s 

 λ  คือ คาความยาวคลื่น [nm] 

 2β  คือ คา GVD [ps2/km]  
 

ในการหาผลตอบสนองนี้ไดกําหนดคาพารามิเตอรตางๆดังนี้ การลดทอนกําลังงาน

สัญญาณ ( )α  0.2 dB/km ขนาดของคา Dispersion ของ  SMF = 16.3 ps/(km-nm) [26]และคา 

Dispersion ของ DCF = -109.1 ps/(km-nm)[12] กําลังงานขาเขาของคลื่นพาห 0( )P = 1 mW, 3 

mW, 5 mW และ 7 mW สัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสนของ SMF ( )γ = 1.06 w-1km-1 [26] ใน

กรณีของ DCF เราจะคิดเปนอุดมคติคือไมมีคาของความไมเปนเชิงเสน เครื่องขยายสัญญาณทาง
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แสงที่มีตัวเลขสัญญาณรบกวน (Noise figure) เทากับ 5 dB ระยะหางระหวางเครื่องขยาย

สัญญาณกับเครื่องขยายสัญญาณ = 50 km และระยะทางที่ใชในการคํานวณ = 5000 km 

 

รูปที่ 3.12 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสในชวง 20 GHz ของระบบที่ใชและ

ไมไดใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลางระบบและระบบที่ชดเชยคา Dispersion ที่มกีําลังขาเขา

เทากับ 1 mW 

 

รูปที่ 3.13 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสในชวง 20 GHz ของระบบที่ใชและ

ไมไดใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลางระบบและระบบที่ชดเชยคา Dispersion ที่มกีําลังขาเขา

เทากับ 3 mW 
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รูปที่ 3.14 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสในชวง 20 GHz ของระบบที่ใชและ

ไมไดใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลางระบบและระบบที่ชดเชยคา Dispersion ที่มกีําลังขาเขา

เทากับ 5 mW 

 

รูปที่ 3.15 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสในชวง 20 GHz ของระบบที่ใชและ

ไมไดใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลางระบบและระบบที่ชดเชยคา Dispersion ที่มกีําลังขาเขา

เทากับ 7 mW 

 

ในรูปที่ 3.12 – รูปที่ 3.15 ความผิดพลาดทางเฟสในระบบที่ชดเชยคา Dispersion ในชวง

กอนที่เขา Steady  State มีแบนดวิดทมากกวาระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ 

สวนในระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบมีความผิดพลาดทางเฟสชวงกอนเขาสู 

Steady State มากกวาระบบที่ชดเชยคา Dispersion เนื่องจากผลของ Modulation Instability แต
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ถาทําการสงสัญญาณในอัตราบิตที่ต่ําเชน 2 Gb/s เปนตนคุณภาพสัญญาณที่ภาครับของระบบที่

ชดเชยคา Dispersion จะใหผลที่ดีกวาระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ เนื่องจาก

ความผิดพลาดทางเฟสในระบบที่ชดเชยคา Dispersion ของบิต 1 และบิต 0 เกิดในปริมาณที่คงที่ 

ผลทําใหความตางเฟสระหวางบิต 1 และบติ 0 แตกตางอยางคงที่ ทําใหภาครับสามารถตรวจสอบ

สัญญาณไดอยางแมนยํา 

เพราะฉะนั้นเมื่อเราสงขอมูลในอัตราบิตต่ํา ระบบที่ชดเชยคา Dispersion จะใหคุณภาพ

สัญญาณที่ดีกวาระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ แตถาเราสงขอมูลในอัตราบิตสูง 

ระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบจะใหคุณภาพสัญญาณที่ดีกวาระบบที่ชดเชยคา 

Dispersion
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บทที่ 4 

 

แบบจําลองการเดินทางของสัญญาณในเสนใยแสงที่มีการมอดูเลต DPSK 
ชองสัญญาณเดียว 

 

ในบทที่ 3 ไดกลาวถึงทฤษฎีซึ่งเกี่ยวของกับความผิดพลาดเฟสในคลื่นพาหความถี่เดียว

เมื่อมอดูเลตสัญญาณขนาดเล็กเขาไปกับคลื่นพาหซึ่งมีหลายปจจัยที่สงผลกระทบโดยตรงตอ

ความผิดพลาดเฟสเชน Dispersion และกําลังงานคลื่นพาห สําหรับเนื้อหาในบทที่ 4 จะกลาวถึง

การสรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลต DPSK 

เพื่อเปนการพิสูจนทฤษฎีที่ไดกลาวไวในบทที่ 4 เนื้อหาที่นําเสนอในหัวขอนี้จะแยกออกเปนสอง

สวนคือ คุณสมบัติของแบบจําลองการสื่อสัญญาณชองสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลต 

DPSK ชองสัญญาณเดียวในระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบและระบบที่ใชวิธี

ชดเชยคา Dispersion และผลลัพธที่ไดจากแบบจําลองการสื่อสัญญาณชองสัญญาณผานเสนใย

แสงดวยการมอดูเลตแบบ DPSK ชองสัญญาณเดียวทั้งสองระบบเปรียบเทียบกัน 

 

4.1 คุณสมบัติของแบบจําลองการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลตแบบ 
DPSK ชองสญัญาณเดียวที่ใชวธิีสงัยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ 

 

การสรางแบบจําลองการเดินทางสัญญาณแสงในเสนใยแสงจะใชระเบียบวิธี Split-step-

Fourier [23],[27] ซึ่งเปนการแยกสวนของ Dispersion และความไมเปนเชิงเสนออกจากกันในแต

ละชวงสั้นๆ (Step) ที่กําหนดไว ดังนั้นความถูกตองหรือความแมนยําในการใชระเบียบวิธี Split-

step-Fourier จึงขึ้นอยูกับการกําหนดชวงการคํานวณ เมื่อชวงการคํานวณมีคาลดลงมากเทาไรก็

จะยิ่งมีความถูกตองของสัญญาณมากขึ้นดวยและยอมจะใชเวลาในการประมวลผลทาง

คอมพิวเตอรนานขึ้นดวยเชนกัน 
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รูปที่ 4.1 แผนภาพบล็อกแบบจําลองระบบสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงระยะไกลดวยการมอดูเลต 

DPSK  Return-to-Zero (RZ-DPSK) ชองสัญญาณเดียวที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลางระบบ 

 

รูปที่ 4.1 แสดงถึงแบบจําลองระบบสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงระยะไกลดวยการมอดูเลต 

DPSK ชองสัญญาณเดียวที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ ในระบบนี้ประกอบดวย

แหลงกําเนิดแสงความถี่เดียวดวยกําลังงานตางๆกัน สัญญาณขอมูล pseudo random จํานวน 

1024 บิตที่มีอัตราบิต 40 Gbps อุปกรณมอดูเลตเฟส อุปกรณเกลาสัญญาณ 40 Gbps เพื่อแปลง

สัญญาณขาเขา Non-Return-to-Zero (NRZ) ใหกลายเปนสัญญาณ 66%-RZ เสนใยแสงแบบ 

SMF ที่มีการลดทอนกําลังงานสัญญาณ ( )α  0.2 dB/km และสัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสน

ของแตละเสนใยแสง SMFγ  = 1.06 w-1km-1 [26]  ณ ตําแหนงที่กึ่งกลางระบบมีเครื่องคอนจูเกตที่

เปนแบบอุดมคติ ไมไดคํานึงถึงผลของการลดทอนและ Kerr effect มีการวางตําแหนงของเครื่อง

ขยายสัญญาณทางแสงทุกๆ 50 km โดยเครื่องขยายสัญญาณทางแสงที่มีตัวเลขสัญญาณรบกวน 

(Noise figure) เทากับ 5 dBวงจรกรองผานความถี่ต่ํา เพื่อที่จะเลือกเอาแตสัญญาณขอมูลที่

ตองการ และอุปกรณดีมอดูเลตสัญญาณ RZ-DPSK ที่มีวงจรประวิงเวลา 1 บิตของ 40 Gbps 

รวมอยูดวย สวนการวัดคุณภาพสัญญาณ เราจะใชปริมาณ Q-factor เปนตัววัดคุณภาพของ

สัญญาณ ซึ่งสามารถแสดงการคํานวณไดดังนี้ 

1 0

1 0

Q μ μ
σ σ

−
=

+
     (4.1) 

โดยที่ 1μ  และ 1σ  เปนคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณบิต ‘1’ และ โดยที่ 0μ  

และ 0σ  เปนคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณบิต ‘0’ซึ่งทําการวัดที่ตรงกลางบิต 

‘0’ และ ‘1’  ณ มาตรฐานที่ Q = 6.9 จะไดอัตราผิดพลาดบิต (Bit-error rate) ประมาณ 10-12 

 

4.2 ผลลัพธของแบบจําลองการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลตแบบ 
DPSK ชองสญัญาณเดียวของระบบที่ใชวิธสีังยุคเฟสทางแสงและการวิเคราะหผลลัพธ 
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จากรูปที่ 4.2 -รูปที่ 4.3 เราจะเห็นไดวากําลังขาเขาเทากับ 3 mW จะใหคา Q-factor มาก

ที่สุดแสดงถึงคุณภาพสัญญาณที่ภาครับดีที่สุด เนื่องจากวาเมื่อกําลังของสัญญาณขาเขามีคานอย

จะทําใหกําลังของสัญญาณรบกวนมีผลคอนขางมากมีคา OSNR ต่ํา แตถาเพิ่มกําลังขาเขามาก

ขึ้นเรื่อยๆผลของความไมเปนเชิงเสนในเสนใยแสงจะมีผลมากขึ้นเนื่องจากกําลังเฉลี่ยในระบบมีคา

มากขึ้น จึงเปนผลใหคา Q-Factor มีคาลดลง 
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รูปที่ 4.2 แสดงความสมัพนัธระหวางกาํลังสงขาเขากบั Q-Factor 
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BER Analyzer

Dbl Click On Objects  to open properties.  Move Objects w ith Mouse Drag
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(ก) 

BER Analyzer
Dbl Click On Objects to open properties .  Move Objects  w ith Mouse Drag
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(ข) 

BER Analyzer
Dbl Click On Objects to open properties .  Move Objects  w ith Mouse Drag
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(ค) 

BER Analyzer
Dbl Click On Objects to open properties .  Move Objects  w ith Mouse Drag
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(ง) 

รูปที่ 4.3 Eye Pattern ของระบบที่ใชวธิีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลางระบบ มีระยะหางเครื่องขยาย

สัญญาณเทากับ 50 km ระยะทาง 5000 km แตละกําลังสงขาเขา (ก) 1 mW (ข) 3 mW (ค) 5 mW 

(ง) 7 mW 

 

4.3 แบบจําลองการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลต DPSK ชองสัญญาณ
เดียวของระบบที่ชดเชยคา Dispersion 

 

ในรูปที่ 4.4 แสดงแบบจําลองระบบสงสัญญาณผานเสนใยแสงระยะทางไกลดวยการมอดู

เลตแบบ DPSK ที่ชดเชยคา Dispersion ในแบบจําลองนี้ประกอบดวยแหลงกําเนิดแสงความถี่

เดียวดวยกําลังงานตางๆกัน สัญญาณขอมูล pseudo random จํานวน 1024 บิตที่มีอัตราบิต 40 

Gbps อุปกรณมอดูเลตเฟส อุปกรณเกลาสัญญาณ 40 Gbps เพื่อ2แปลงสัญญาณขาเขา Non-

Return-to-Zero (NRZ) ใหกลายเปนสัญญาณ 66%-RZ เสนใยแสงแบบ SMF และ DCF  ที่มีการ
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ลดทอนกําลังงานสัญญาณ ( )α  0.2 dB/km มีคา Dispersion เปน 16.3 กับ -109.1 ps/(km-nm)

ตามลําดับ และมีสัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสนของแตละเสนใยแสง SMFγ  = 1.06 w-1km-1 [26] 

มีการวางตําแหนงของเครื่องขยายสัญญาณทางแสงทุกๆ 50 km พรอมกับเครื่องชดเชย 

Dispersion (DCU) ที่เปนอุดมคติ เครื่องขยายสัญญาณทางแสงที่มีตัวเลขสัญญาณรบกวน 

(Noise figure) เทากับ 5 dB เปนระยะทาง 5000 km 

 

 
รูปที่ 4.4 แผนภาพบล็อกแบบจําลองระบบสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงระยะไกลดวยการมอดูเลต 

DPSK  Return-to-Zero (RZ-DPSK) ชองสัญญาณเดียวที่ใชวิธีชดเชย Dispersion 

 

4.4 ผลลัพธของแบบจําลองการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลต DPSK 
ชองสัญญาณเดียวของระบบที่ชดเชยคา Dispersion และการวิเคราะหผลลพัธ 

 

ตารางที่ 4.1 คา Q-Factor ของระบบที่ชดเชยคา Dispersion 

กําลังสัญญาณขาเขา (mW) Q-Factor 

1 4.35543 

3 - 

5 - 

7 - 

 

จากตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.5 จะเห็นไดวาเมื่อกําลังขาเขาเทากับ 1 mW จะสามารถวัด

คา Q-Factor ออกมาไดแตเมื่อเพิ่มกําลังขาเขามากขึ้นเรื่อยๆ ทําใหสัญญาณมีความผิดเพี้ยนมาก

ขึ้น เหตุที่เปนเชนนี้เนื่องจากระบบที่ชดเชย Dispersion นั้นไมไดทําการชดเชยความไมเปนเชิงเสน

ของตัวสัญญาณที่สง เมื่อเพิ่มกําลังสงเขาไปในระบบจะทําใหกําลังเฉลี่ยในระบบมีคามากขึ้น ทํา

ใหเกิดผลของความไมเปนเชิงเสนมากขึ้นแปรผันโดยตรงกับกําลังที่สง 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

รูปที่ 4.5 Eye Pattern ของระบบที่ชดเชยคา Dispersion มีระยะหางเครื่องขยายสญัญาณเทากบั 

50 km ระยะทาง 5000 km แตละกําลังสงขาเขา (ก) 1 mW (ข) 3 mW (ค) 5 mW (ง) 7 mW 

 

จากผลลัพธของทั้งสองระบบนั้นเมื่อเราพิจารณาเชิงทฤษฎีตามรูปที่ 3.12 – รูปที่ 3.15 

ระบบที่มีกําลังสงเทากับ 1 mW ในรูปที่ 3.12 ความผิดพลาดของเฟสที่เกิดจากการสะสมของ

สัญญาณรบกวนในระบบที่ใชวิธีคอนจูเกตที่กึ่งกลางระบบจะดีกวาระบบที่ชดเชยคา Dispersion 

เพราะวาระบบที่ใชวิธีคอนจูเกตที่กึ่งกลางระบบสามารถลดผลของ Modulation Instability ได

อยางชัดเจน  แตในระบบที่มีกําลังสงเทากับ 3 mW, 5 mW และ 7 mW นั้นระบบที่ใชวิธีคอนจูเกต

ที่กึ่งกลางระบบไมสามารถลดผลของ Modulation Instability ไดอยางสมบูรณ แตในผลลัพธของ

การจําลองระบบที่ชดเชยคา Dispersion เปรียบเทียบกับระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลาง

ระบบ เห็นไดวาระบบที่ชดเชยคา Dispersion ใหผลของคา Q-Factor ที่แยกวาระบบที่ใชวิธีสังยุค

เฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบทุกคาของกําลังสงขาเขา เนื่องจากวาผลของความไมเปนเชิงเสนใน

ระบบที่ชดเชยคา Dispersion รุนแรงกวาระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ เนื่องจาก
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ในระบบ Dispersion ไมมีการลดผลของความไมเปนเชิงเสนในเสนใยแสงเหมือนระบบที่ใชวิธีการ

คอนจูเกตที่กึ่งกลางระบบ 

 

ตารางที่ 4.2 คา Q-Factor ของระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ

เปรียบเทียบระบบที่ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบ ที่อัตราบิต 5 Gbps 

ระบบที่ใชวธิีสังยุคเฟสทางแสง 

ที่กึง่กลางระบบ 

ระบบที่ชดเชยคา  Dispersion เปนรายคาบ 

30.53057 31.97351 

46.22925 52.68903 

11.22095 67.48872 

 

รูปที่ 4.6 แสดง Eye Pattern ของสัญญาณที่ภาครับระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่

กึ่งกลางระบบและระบบที่ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบที่อัตราบิตเทากับ 2.5 Gbps โดย

เปลี่ยนคากําลังสัญญาณขาเขาเปน 1, 3 และ 5 mW ผลลัพธคุณภาพสัญญาณของระบบที่ใช

วิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบและระบบที่ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบเปนดังตาราง

ที่ 4.2 แสดงใหเห็นวาคุณภาพสัญญาณที่อัตราบิต 5 Gbps ของระบบที่ชดเชยคา Dispersion 

เปนรายคาบดีกวาระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบทุกกําลังสัญญาณขาเขา ซึ่ง

สอดคลองกับการวิเคราะหทฤษฎีที่ไดกลาวไวในรูปที่ 3.12 – รูปที่ 3.15 
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(ฉ) 

รูปที่ 4.6 Eye Pattern ของระบบที่ใชวธิีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลางระบบเปรียบเทยีบกับระบบที่

ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบ การสงขอมูลที่อัตราบิต 5 Gbps  

กําลังสัญญาณขาเขาเทากบั 1, 3 และ 5 mW ระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ 

กําลังสัญญาณขาเขา (ก) 1 mW (ค) 3 mW (จ) 5 mW ระบบที่ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบ 

กําลังสัญญาณขาเขาเทากบั (ข) 1 mW (ง) 3 mW (ฉ) 5 mW 
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รูปที่ 4.7 ความสัมพนัธคา Q-Factor กับระยะทางของระบบที่ใชวธิีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลาง

ระบบกับระบบที่ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบ 

 

จากรูปที่ 4.7 แสดงใหเห็นวาการสงสัญญาณในระยะทางไมไกลระบบที่ชดเชยคา 

Dispersion ใหคุณภาพสัญญาณที่ภาครับแยกวาระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ

ไมมากนั้น (ระยะทาง 500 km ใหผลแตกตางคา Q-Factor ประมาณ 2.8155) เหมือนทําการเพิ่ม

ระยะในการสงสัญญาณใหไกลมากขึ้นระบบที่ชดเชยคา Dispersion ใหคุณภาพสัญญาณที่แย

กวาระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบมากขึ้นเรื่อยๆ เนื่องจากผลของความไมเปนเชิง

เสนของสัญญาณที่เกิดการสะสมมากขึ้นเรื่อยๆในระบบที่ชดเชยคา Dispersion ทําใหระบบที่

ชดเชยคา Dispersion สงไดในระยะทางประมาณ 2000 km ที่ใหคา Q-Factor เทากับ 6.9 สวนใน

ระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบสงไดระยะทางประมาณ 6000 km ในคา Q-Factor 

ที่เทากัน 

 

4.5 แบบจําลองการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลต DPSK ชองสัญญาณ
เดียวของระบบที่ใชวธิสีังยุคเฟสทางแสงที่กึง่กลางระบบโดยปรบัเปลี่ยนคาระยะหาง
ระหวางเครื่องขยายสัญญาณทางแสง 

 

ในแบบจําลองที่ผานมาเราไดทําการใหคาระยะหางระหวางเครื่องขยายสัญญาณมี

คาคงที่เทากับ 50 km โดยเปลี่ยนคากําลังสงขาเขาเปนคาตางๆแลวดูผลลัพธ แตในหัวขอนี้เราจะ

ทําการเปลี่ยนคาระยะหางระหวางเครื่องขยายสัญญาณเปนคา 50 km, 100 km และ 125 km 

โดยกําหนดกําลังสงขาเขาเทากับ 3 mW เพื่อที่จะไดเห็นผลของ Modulation Instability ไดโดย

กําหนดพารามิเตอรอ่ืนๆเหมือนกับในหัวขอที่ 4.1 



 

 

45

 

 
รูปที่ 4.8 ความสัมพนัธคา Q กับระยะทางของระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบที่

แปรเปลี่ยนระยะหางเครื่องขยายสัญญาณ 

 

จากรูปที่ 4.8 แสดงใหเห็นวาเมื่อทําการลดระยะหางระหวางเครื่องขยายสัญญาณทําให

สงสัญญาณในระยะทางไกลไดมากขึ้น เนื่องจากเพราะวาการเปลี่ยนแปลงระดับกําลังของ

สัญญาณในระบบที่มีระยะหางระหวางเครื่องขยายสัญญาณนอยจะมีการเปลี่ยนแปลงนอยกวา

ระบบที่มีระยะหางระหวางเครื่องขยายสัญญาณมาก ผลใหวิธีสังยุคเฟสทางแสงลดผลของความ

ไมเปนเชิงเสนไดดีกวา ทําใหระบบที่มีระยะหางเครื่องขยายสัญญาณที่นอยสงสัญญาณไดไกล

กวาระบบที่มีระยะหางระหวางเครื่องขยายสัญญาณที่มาก ณ ที่ใหคา Q-Factor เทากับ 6.9 ระบบ

ที่มีระยะหางระหวางเครื่องขยายสัญญาณเทากับ100 km และ 125 km ไดระยะทางในการสง

ประมาณ 1000 km กับ 2000 km ซึ่งนอยกวาระบบที่มีระยะหางระหวางเครื่องขยายสัญญาณ

เทากับ 50 kmที่สงไดระยะทางประมาณ 6000 km 
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บทที่ 5 

 

การวิเคราะหความผิดพลาดเฟสเน่ืองจากการมอดูเลตสัญญาณขนาดเล็กไปกับ
สองคลื่นพาหความถี่ตางกัน 

 
ในบทที่ 3 ที่ผานมาไดนําเสนอถึงวิธีการหาผลเฉลยของสัญญาณเนื่องจากการสะสมของ

สัญญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่องขยายสัญญาณพรอมกับคลื่นพาหความถี่เดียวรวมไปถึงการ

วิเคราะหความผิดพลาดเฟสทั้งในระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ ระบบที่มีและไม

มีการชดเชย Dispersion สําหรับเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการหาผลเฉลยของสัญญาณ

เนื่องจากการสะสมของสัญญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่องขยายสัญญาณไปกับสองคลื่นพาหที่มี

ความถี่ตางกันโดยใชหลักการคลายคลึงกับวิธีการหาผลเฉลยในบทที่ 3 รวมไปถึงการวิเคราะห

ความผิดพลาดเฟสที่เกิดขึ้น 

 

5.1 การหาความผิดพลาดเฟสเนื่องจากการมอดูเลตสญัญาณขนาดเล็กไปกับสอง
คลื่นพาหความถี่ตางกนัในระบบที่ไมมีการชดเชย Dispersion 

 

สมมติวาในระบบประกอบดวยคลื่นพาหสองความถี่หรือความยาวคลื่นเดินทางไปดวยกัน

ในเสนใยแสง สําหรับการหาความผิดพลาดเฟสจะเริ่มตนจาก NLSE ของสองความยาวคลื่น

โดยรวมผลของ XPM เขาไปดวยและไมไดคํานึงผลของการลดทอนกําลังงานสัญญาณมารวมคิด

คํานวณซึ่งสามารถแสดงใหเห็นไดดังสมการ (5.1) และ (5.2) 

 ( )
2

1 21 1
1 1 1 22 2

2
A Ai i A P P
z T

β γ∂ ∂
+ = +

∂ ∂
 (5.1) 

 ( )
2

2 2 22 2
2 2 2 12 2

2
A A Ad i i A P P
z T T

β γ∂ ∂ ∂
+ + = +

∂ ∂ ∂
 (5.2) 

โดยที่  

1A   เปนสัญญาณคลื่นพาหความถี่หลัก 

2A   เปนสัญญาณคลื่นพาหความถี่ที่สองซ่ึงเดินทางในเสนใยแสงเสนเดียวกัน 

21β  เปนคา GVD ณ ตําแหนงของคลื่นพาหความถี่หลัก 

22β  เปนคา GVD ณ ตําแหนงของคลื่นพาหความถี่ที่สอง 

T   เปนกรอบเวลา (Time frame) เทียบกับคลื่นพาหความถี่หลัก 

1P   เปนกําลังงานเฉลี่ยตามระยะทางของสัญญาณคลื่นพาหความถี่หลัก 
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2P   เปนกําลังงานเฉลี่ยตามระยะทางของสัญญาณของคลื่นพาหความถี่ที่สอง 

1γ   เปนคาสัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสนของคลื่นพาหความถี่หลัก 

2γ   เปนคาสัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสนของคลื่นพาหความถี่ที่สอง 

d  = Group velocity mismatch = 1 2

1 2

g g

g g

v v
v v
−

 แสดงถึงความหางของสองคลื่นพาห 

1gv   เปนคาความเร็วกลุม ณ ตําแหนงของคลื่นพาหความถี่หลัก 

2gv   เปนคาความเร็วกลุม ณ ตําแหนงของคลื่นพาหความถี่ที่สอง 

ผลเฉลยสภาวะอยูตัวของคลื่นพาห (Steady state solution, 1,ssA , 2,ssA  ) แสดงไดเปน 

 ( ){ }1, 1 1 1 2exp 2ssA P i z P Pγ= +  (5.3) 

 ( ){ }2, 2 2 2 1exp 2ssA P i z P Pγ= +  (5.4) 

จากนั้น เราทําการมอดูเลตสัญญาณขนาดเล็กเขาไปในผลเฉลยภาวะอยูตัวทําใหไดสมการ (5.5)

และ (5.6) ออกมา 

  ( ) ( )( ){ }1 1 1 1 1 2( , ) exp 2mA P a z T i z P Pγ= + +  (5.5) 

 ( ) ( )( ){ }2 2 2 2 2 1( , ) exp 2mA P a z T i z P Pγ= + +  (5.6) 

โดยที่สัญญาณขนาดเล็ก ( )1 ,ma z T  และ ( )2 ,ma z T  อาจหมายถึงสัญญาณรบกวนที่กอกําเนิด

จากอุปกรณขยายสัญญาณแสง โดยสามารถแสดงสัญญาณขนาดเล็กรูปแบบทั่วไปไดดังสมการ 

(5.7) และ (5.8) 

 ( )1 1 1( , ) ( ( ) ( )) expm ma z T a z ib z i Tω= +  (5.7) 

 ( )2 2 2( , ) ( ( ) ( )) expm ma z T a z ib z i Tω= +  (5.8) 

โดยที่ ( )1a z  แสดงถึงสวนประกอบ In-phase และ ( )1b z  แสดงถึงสวนประกอบ Quadrature-

phase ของสัญญาณขนาดเล็กที่มอดูเลตอยูภายในคลื่นพาหความถี่หลัก ( )2a z  แสดงถึง

สวนประกอบ In-phase และ ( )2b z  แสดงถึงสวนประกอบ Quadrature-phase ของสัญญาณ

ขนาดเล็กที่มอดูเลตอยูภายในคลื่นพาหความถี่ที่สอง โดยทั้ง ( )1a z , ( )1b z , ( )2a z  และ ( )2b z   

เปนฟงกชันคาจริงของ z  สําหรับ mω  แสดงถึงความถี่เชิงมุมของสัญญาณขนาดเล็กที่ถูกมอดูเลต 

ดังนั้นเมื่อเรานําสมการ (5.5)-(5.8) แทนลงในสมการ (5.1) และ (5.2) ทําใหเราไดสมการ (5.9) 

และ (5.10)  

 ( )( )
{ }( ) { }( ) { }( ) { }( ) ( )

2
1 121

1 1 2 1 1 2

2 22 2
1 1 1 1 2 2 2 1 1

2
2

Re Im 2 Re Im

m m
m

m m m m m

a aii P P P a
z T

i P a a P a a P a

βγ

γ

∂ ∂
+ + + + =

∂ ∂
⎛ ⎞⎛ ⎞+ + + + + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

 (5.9) 
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 ( )( )
{ }( ) { }( ) { }( ) { }( ) ( )

2
2 2 222

2 2 1 2 2 2

2 22 2
2 2 2 2 1 1 1 2 2

2
2

Re Im 2 Re Im

m m m
m

m m m m m

a a aii P P P a d
z T T

i P a a P a a P a

βγ

γ

∂ ∂ ∂
+ + + + + =

∂ ∂ ∂
⎛ ⎞⎛ ⎞+ + + + + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

 (5.10) 

 

เราจะทําการประมาณสมการ (5.9) และ (5.10) โดยมีเงื่อนไงที่วาสัญญาณ 1 2,m ma a  มีขนาดเล็ก

มากเมื่อเทียบกับ 1 2,P P  ตามลําดับซึ่ง  

{ } { }( )( )
{ } { }

2 2
1 1 1 2 2 2 1 1

1 1 1 2 2

2 Re 4 Re 2

2 Re 4 Re

m m m m m

m m

P a a P a a P a

P a PP a

+ + + +

≈ +
 (5.11) 

และ  

{ } { }( )( )
{ } { }

2 2
2 2 2 1 1 1 2 2

2 2 1 2 1

2 Re 4 Re 2

2 Re 4 Re

m m m m m

m m

P a a P a a P a

P a PP a

+ + + +

≈ +
 (5.12) 

ทําใหไดผลการประมาณเปนดังสมการ (5.13) และ (5.14) 

 ( ) ( )( )
2

* *1 121
1 1 1 1 2 2 22 2

2
m m

m m m m
a ai i P a a P a a
z T

β γ∂ ∂
+ = + + +

∂ ∂
 (5.13) 

 ( ) ( )( )
2

* *2 2 222
2 2 2 2 1 1 12 2

2
m m m

m m m m
a a ai d i P a a P a a
z T T

β γ∂ ∂ ∂
+ + = + + +

∂ ∂ ∂
 (5.14) 

เมื่อแทน 1 2,m ma a จากสมการ (5.7) และ (5.8) ลงในสมการ (5.13) และ (5.14) ตามลําดับ จะทํา

ใหไดผลลัพธในสมการ (5.15) และ (5.16) 

 ( ) ( )
2

211 1
1 1 1 1 1 1 2 22 2

2
mida dbi a ib i Pa PP a

dz dz
β ω γ+ − + = +  (5.15) 

 ( ) ( ) ( )
2

222 2
2 2 2 2 2 2 2 1 2 12 2

2
m

m
ida dbi a ib i d a ib i P a PP a

dz dz
β ω ω γ+ − + + + = +  (5.16) 

เพื่อจะหาผลเฉลยในสมการ (5.15) และ (5.16) จึงจําเปนตองแยกสวนจริงและสวนจินตภาพออก

จากกัน ทําใหไดความสัมพันธดังนี้ (5.17) - (5.20) 

 21
21 1

1
2 m

da b
dz

β ω= −  (5.17) 

 21
21 1 1 1 2 2

1 2 4
2 m

db P a PP a
dz

β ω γ γ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (5.18) 

 22
22 2

1
2 m m

da d b
dz

β ω ω⎛ ⎞= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (5.19) 

 22
22 2 2 1 2 1

1 2 4
2 m m

db P d a PP a
dz

β ω γ ω γ⎛ ⎞= + − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (5.20) 

เมื่อเรานําสมการ (5.17) - (5.20) มาเขียนในรูปเมตริกซ ทําใหไดรูปแบบสมการเมตริกซ (5.21) 
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2
21

1 12
21 1 1 2

1 1

22 2
22

2 2

2
1 2 2 22

10 0 0
2

1 2 0 4 0
2

10 0 0
2

14 0 2 0
2

m

m

m m

m m

a a
P PPb bd

a adz d
b b

PP P d

β ω

β ω γ γ

β ω ω

γ γ β ω ω

⎡ ⎤−⎢ ⎥
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥+⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥− +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎢ ⎥

+ −⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (5.21) 

ดังนั้นผลเฉลยของสมการ (5.21) สามารถแสดงไดในสมการ (5.22) ซึ่งเปนผลเฉลยของสัญญาณ

ขนาดเล็กเมื่อเดินทางในเสนใยแสงเปนระยะทาง z  โดยขึ้นอยูกับคาเริ่มแรก (Initial value) ของ

สัญญาณขนาดเล็กที่ระยะทาง 0z =  

 ( )
1 1

1 1

2 2

2 2

( ) ( 0)
( ) ( 0)

exp
( ) ( 0)
( ) ( 0)

a z L a z
b z L b z

AL
a z L a z
b z L b z

= =⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥=
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (5.22) 

โดยที่ Eigen vector A  แสดงเปนเมตริกซดังแสดงในสมการ (5.23) 

 

2
21

2
21 1 1 2

2
22

2
1 2 2 22

10 0 0
2

1 2 0 4 0
2

10 0 0
2

14 0 2 0
2

m

m

m m

m m

P PP
A

d

PP P d

β ω

β ω γ γ

β ω ω

γ γ β ω ω

⎡ ⎤−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥+⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥− +
⎢ ⎥
⎢ ⎥

+ −⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (5.23) 

 

ตอมาทําการหาผลเฉลยสัญญาณเนื่องจากการสะสมของสัญญาณรบกวนที่เกิดจาก

เครื่องขยายสัญญาณไปกับคลื่นพาหสองความถี่ รูปแบบในการหาจะคลายกับหัวขอที่ 3.2 ใน

คลื่นพาหความถี่เดียว 

เร่ิมจากสมมุติใหสัญญาณรบกวนมีการแจกแจงแบบ Gaussian และมีคาเฉลี่ยเทากับ 0 

ดังสมการ (5.24) 

 [ ]1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( ) T
m m m ma b a bω ω ω ω  (5.24) 

มีคาความแปรปรวนรวม (Covariance) เทากบั 

 

0

0

0
0

0

0 0 0
2

0 0 0
2

0 0 0
2

0 0 0
2

S

S

B
S

S

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (5.25) 
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โดยที่ 0S  เปนกําลังของสัญญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่องขยายสัญญาณตามสมการ (3.17) ดังนั้น

เราสามารถหากําลังของสัญญาณรบกวน ณ ระยะทางเทากับ z ในระบบคลื่นพาหสองความถี่ได

ดังนี้ 

 0( , ) exp( ) exp( )
T

m A AB z Al B Alω ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦ ⎣ ⎦  (5.26) 

ที่ภาครับจะไดกําลังของสัญญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่องขยายสัญญาณที่วางอยูในระบบรวมกัน

ตามสมการ (3.19) 

 0

1
( ) exp( ) exp( )

2

N kN N kT

N m A A
k

SB Al Alω
− −

=

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦∑  (5.27) 

โดยที่ N  คือจํานวนเครื่องขยายสัญญาณ -1 ดังนั้นในการหาความผิดพลาดเฟส ( )smφΔ  ที่

ภาครับ ซึ่งเกิดจากผลรวมของสัญญาณรบกวนจากเครื่องขยายสัญญาณไดดังนี้  

 1 1

1 1

( )tan
( )

m
sm

m

b
P a

ωφ
ω

−
⎛ ⎞
⎜ ⎟Δ =
⎜ ⎟+⎝ ⎠

 (5.28) 

โดยที่ 1 (1,1)( ) ( )m N ma Bω ω=  และ 1 (2,2)( ) ( )m N mb Bω ω=  สามารถหาไดจากสมการ (3.19) 

เราไดกําหนดคาเริ่มแรกใหกับกําลงัของสญัญาณ ma กับ mb ในสมการ (5.25) 

 

จากสมการ (5.28) ทําให เราสามารถหาความผิดพลาดของเฟสเนื่องจากการสะสมของ

สัญญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่องขยายสัญญาณในระบบที่ไมมีการชดเชย Dispersion ไปกับ

คลื่นพาหสองความถี่ ดังนั้นเราสามารถหาความสัมพันธของความผิดพลาดของเฟสในสมการ 

(5.28) กับความถี่ของสัญญาณรบกวนในระบบที่ไมมีการชดเชย Dispersion 

ในการหาผลตอบสนองนี้ไดกําหนดคาพารามิเตอรตางๆดังนี้ ขนาดของคา GVD ( 2β ) = 

0.5 ps2/km กําลังสงขาเขาของคลื่นพาห 0( )P = 3 mw สัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสนของเสนใย

แสง ( )γ = 1.3 w-1km-1 [28] เครื่องขยายสัญญาณทางแสงที่มีตัวเลขสัญญาณรบกวน (Noise 

figure) เทากับ 5 dB ระยะหางระหวางเครื่องขยายสัญญาณกับเครื่องขยายสัญญาณ = 50 km 

และระยะทางที่ใชในการคํานวณ = 5000 km ดังรูปที่ 5.1 และรูปที่ 5.2 
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รูปที่ 5.1 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสกรณีที่มีสองคลื่นพาหเดนิทางเสนใย

แสงที่มีคา GVD = 0.5 ps2/km ในชวง 40 GHz 

 

 

รูปที่ 5.2 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสกรณีที่มีสองคลื่นพาหเดนิทางเสนใย

แสงที่มีคา GVD = -0.5 ps2/km ในชวง 40 GHz 
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ในรูปที่ 5.1 -รูปที่ 5.2 แสดงถึงความแตกตางระหวางผลตอบสนองทางความถี่ตอความ

ผิดพลาดเฟสสําหรับการเดินทางในเสนใยแสงของสองคลื่นพาหกรณี Normal และ Anomalous 

dispersion จากรูปที่ 5.1 -รูปที่ 5.2 เห็นไดวาทั้งกรณี Normal และ Anomalous dispersion 

บริเวณความถี่ใกลกับความถี่ของคลื่นพาห มีลักษณะคลายกับ MI ขนาดเล็กๆของกรณี 

Anomalous dispersion (ดังที่แสดงในรูปเล็กของรูปที่ 5.1และรูปที่ 5.2) เกิดมาจากผลของ XPM 

ที่มีอิทธิพลอยางมากตอความผิดพลาดเฟสในชวงความถี่นั้นๆ และเมื่อความถี่สูงขึ้นความ

ผิดพลาดเฟสมีคานอยลง สวนในกรณี Anomalous dispersion ดังรูปที่ 5.2 จะมีผลของ 

modulation instability (MI) เกิดขึ้นเหมือนกับกรณีที่สงคลื่นพาหเดียว แตจะมีความผิดพลาดเฟส

มากกวาเนื่องจากผลของ XPM ไปเสริม 

 

รูปที่ 5.3 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสกรณีที่มีสองคลื่นพาหเดนิทางเสนใย

แสงที่มีคา GVD = 0.5 ps2/km ในชวง 40 GHz และ d = 6.6, 15 และ 30 ps/km 
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รูปที่ 5.4 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสกรณีที่มีสองคลื่นพาหเดนิทางเสนใย

แสงที่มีคา GVD = -0.5 ps2/km ในชวง 40 GHz และ d = 6.6, 15 และ 30 ps/km 

 

เนื่องจากตัวแปร  d  แสดงถึงความหางทางความถี่หรือความยาวคลื่นของสอง

ชองสัญญาณที่กําลังพิจารณา เมื่อ d  มีคานอยจะทําใหผลของ XPM ทวีความรุนแรงมากยิ่งขึ้น

เพราะวาเมื่อความหางทางความถี่ของสองคลื่นพาหมีคานอยลงจะสงผลใหความแตกตาง

ความเร็วกลุมของสองคลื่นพาหมีคานอยลงตามและทําใหคลื่นพาหความถี่ที่สองเดินทางไปพรอม

กับความถี่หลักมากขึ้น รูปที่ 5.3 รูปที่ 5.4 แสดงถึงผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟส

ของสองคลื่นพาหท่ีมีคา d  ตางกันเดินทางในเสนใยแสงกรณี Normal และ Anomalous 

dispersion ตามลําดับ ในรูปเล็กของรูปที่ 5.3และ รูปที่ 5.4 แสดงใหเห็นวาเมื่อ d  มีคาสูงขึ้น จะ

ทําใหชวงความถี่ที่มีความผิดพลาดเฟสที่เกิดเนื่องจาก XPM แคบลง ในบรเิวณที ่XPM มนียัสําคญั

ตอความผิดพลาดเฟส ในกรณีของ Normal dispersion เมื่อทําการปรับคา d  และจะไมสงผล

กระทบตอ SPM แตในกรณีของ Anomalous dispersion ผลกระทบของ XPM สงผลตอ MI เมื่อ

ทําการปรับคา d  จะมีผลกระทบตอความผิดพลาดเฟสที่เกิดจากผลของ MI ดังในรูปที่ 5.4 
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5.2 การความผิดพลาดเฟสของสัญญาณเนื่องจากการสะสมของสญัญาณรบกวนที่
เกิดจากเครือ่งขยายสัญญาณกบัคลืน่พาหความถี่เดียวในระบบที่ใชวธิสีังยุคเฟสทางแสง
ที่กึ่งกลางระบบ 

 

การหาความผิดพลาดทางเฟสเนื่องจากการสะสมของสัญญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่อง

ขยายสัญญาณของระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบในระบบที่มีคลื่นพาหสอง

ความถี่ มีขั้นตอนในการหาใกลเคียงกับการความผิดพลาดทางเฟสของระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทาง

แสงที่กึ่งกลางระบบไปกับคลื่นพาหเดียว ในสมการ (3.26) ทําการเปลี่ยนฟงชันถายโอน 

( ( , )m AM lω )  เปนฟงชันถายโอนที่มีผลกระทบของ XPM เปน exp( )AAl  ไดดังสมการ (5.29) 
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ในหัวขอที่ 5.3 และ 5.4 เราสามารถหาความผิดพลาดทางเฟสเนื่องจากการสะสมของ

สัญญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่องขยายสัญญาณในระบบคลื่นพาหสองความถี่ที่ใชและไมไดใช

วิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ ดังนั้นในหัวขอนี้แสดงความสัมพันธของความผิดพลาดทาง

เฟสในสมการ (5.29) กับความถี่ของสัญญาณรบกวนในระบบที่ใชและไมไดใชวิธีสังยุคเฟสทาง

แสงที่กึ่งกลางระบบ ซึ่งความผิดพลาดนี้แสดงใหถึงสมรรถนะในการสงขอมูลในรูปแบบ DPSK 

เปรียบเทียบกันระหวางสองระบบนี้ 

ในการหาผลตอบสนองนี้กําหนดคาพารามิเตอรตางๆดังนี้ การลดทอนกําลังงานสัญญาณ 

( )α  = 0.2 dB/km ขนาดคา GVD ( )21 22,β β = 0.5, 5 และ 20 ps2/km กําลังงานขาเขาของ

คลื่นพาห ( )1 2,P P  = 3 mw สัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสนในเสนใยแสง ( )γ  = 1.3 w-1km-1 

เครื่องขยายสัญญาณทางแสงที่มีตัวเลขสัญญาณรบกวน (Noise Figure) เทากับ 5 dB ระยะหาง

ระหวางเครื่องขยายสัญญาณ ( Al ) เทากับ 50 km ระยะทางที่ใชในการคํานวณ ( )L  = 5,000 km 
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รูปที่ 5.5 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสกรณีที่มีสองคลื่นพาหเดนิทางเสนใย

แสงที่มีคา GVD = 0.5 ps2/km ในชวง ในชวง 40 GHz ของระบบที่ใชและไมไดใชวิธีสังยุคเฟสทาง

แสงที่กึง่กลางระบบในระบบสองชองสัญญาณ 

 

 
รูปที่ 5.6 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสกรณีที่มีสองคลื่นพาหเดนิทางเสนใย

แสงที่มีคา GVD = 5 ps2/km ในชวง ในชวง 40 GHz ของระบบที่ใชและไมไดใชวิธีสังยุคเฟสทาง

แสงที่กึง่กลางระบบในระบบสองชองสัญญาณ 
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รูปที่ 5.7 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสกรณีที่มีสองคลื่นพาหเดนิทางเสนใย

แสงที่มีคา GVD = 20 ps2/km ในชวง ในชวง 40 GHz ของระบบที่ใชและไมไดใชวิธีสังยุคเฟสทาง

แสงที่กึง่กลางระบบในระบบสองชองสัญญาณ 

 

รูปที่ 5.8 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสกรณีที่มีสองคลื่นพาหเดนิทางเสนใย

แสงที่มีคา GVD = -0.5 ps2/km ในชวง 40 GHz ของระบบที่ใชและไมไดใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่

กึ่งกลางระบบในระบบสองชองสัญญาณ 
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รูปที่ 5.9 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสกรณีที่มีสองคลื่นพาหเดนิทางเสนใย

แสงที่มีคา GVD = -5 ps2/km ในชวง ในชวง 40 GHz ของระบบที่ใชและไมไดใชวิธีสังยุคเฟสทาง

แสงที่กึง่กลางระบบในระบบสองชองสัญญาณ 

 

 
รูปที่ 5.10 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสกรณีที่มสีองคลื่นพาหเดินทางเสนใย

แสงที่มีคา GVD = -20 ps2/km ในชวง ในชวง 40 GHz ของระบบที่ใชและไมไดใชวิธีสังยุคเฟสทาง

แสงที่กึง่กลางระบบในระบบสองชองสัญญาณ 
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รูปที่ 5.5 - รูปที่ 5.10 จะเหน็ไดวาระบบทีใ่ชวิธีการตอนจูเกตสัญญาณที่กึ่งกลางระบบนั้น

สามารถผลความผิดพลาดเฟสที่เกิดผลกระทบจาก XPM ในทัง้กรณ ี Normal dispersion และ 

Anomalous dispersion ทุกคา GVD (ดังรูปเล็กที่แสดงในรูปที ่ 5.5 - รูปที่ 5.10) และกรณี 

Anomalous dispersion นั้นเครื่องคอนจูเกตไมสามารถลดผลของ Modulation Instability ได

อยางสมบูรณ และ จากรูปที่ 5.5 - รูปที ่ 5.10 เมื่อคา GVD เพิ่มมากขึ้นความผดิพลาดของเฟส

กรณี Normal dispersion และ Anomalous dispersion ของทัง้สองระบบจะลูเขาสถานะคงตัวเร็ว

ขึ้น เฉพาะนัน้ในกรณ ี Anomalous dispersion เมื่อเพิ่มคา GVD แลวชวงความถีท่ี่เกดิ 

Modulation Instability ก็นอยลงตาม 

 

 
รูปที่ 5.11 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสกรณีที่มสีองคลื่นพาหเดินทางเสนใย

แสงที่มีคา GVD = 0.5 ps2/km ในชวง ในชวง 40 GHz ของระบบที่ใชวธิีสังยุคเฟสทางแสงที่

กึ่งกลางระบบ กําลงัสัญญาณขาเขาเทากบั 1, 3, 5 และ 7 mW 
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รูปที่ 5.12 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสกรณีที่มสีองคลื่นพาหเดินทางเสนใย

แสงที่มีคา GVD = -0.5 ps2/km ในชวง ในชวง 40 GHz ของระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่

กึ่งกลางระบบ กําลงัสัญญาณขาเขาเทากบั 1, 3, 5 และ 7 mW 

 

รูปที่ 5.11และรูปที่ 5.12 แสดงถึงความตางของผลตอบสนองทางความถี่ตอความ

ผิดพลาดเฟสเมื่อกําลังสัญญาณขาเขาเทากับ 1, 3, 5 และ 7 mW ในกรณี Normal dispersion ใน

รูปที่ 5.11 เมื่อเพิ่มกําลังสัญญาณมากขึ้นเรื่อยๆสงผลใหความผิดพลาดเฟสลูเขาสูสถานะคงตัวชา

ลง สวนในกรณี Anomalous dispersion ในรูปที่ 5.12 เมื่อเพิ่มกําลังสัญญาณมากขึ้นเรื่อยๆสงผล

ใหเกิด MI มากขึ้น และในรูปเล็กของรูปที่ 5.11และรูปที่ 5.12 แสดงความผิดพลาดเฟสที่เกิดใกล

กับความถี่คลื่นพาหซึ่งเปนผลมาจาก XPM เมื่อเราเพิ่มกําลังสัญญาณขาเขาจะเห็นไดวาความ

ผิดพลาดเฟสที่เกิดมาจากผลของ XPM มากขึ้นตามกําลังสัญญาณขาเขา เนื่องจากเพราะวา

ผลกระทบของ XPM แปรผันโดยตรงกับกําลังสัญญาณขาเขา เราสามารถสรุปไดวาเมื่อเพิ่มกําลัง

สัญญาณขาเขาสงผลทําใหสมรรถนะระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กี่งกลางระบบแยลง เพราะมี

ชวงความถี่กอนที่จะลูเขาสูสถานะคงตัวมากขึ้นเมื่อเพิ่มกําลังสัญญาณขาเขามากขึ้น  

 

5.3 การหาความผิดพลาดเฟสเนื่องจากการสะสมของสัญญาณรบกวนทีเ่กิดจาก
เครื่องขยายสัญญาณกับคลื่นพาหสองความถี่ตางกันในระบบที่ชดเชย Dispersion เปน
รายคาบ 

ในระบบที่ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบของระบบมัลติเพลกซสัญญาณเชิงความ

ยาวคลื่น เปนระบบที่นําเสนใยแสงที่มีคา Dispersion ตางกันนํามาตอกันเพื่อชดเชยและทําใหคา 

Dispersion เฉลี่ยในชองสัญญาณหลักมีคาเทากับศูนย 
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ในการหาความผิดพลาดเฟสในระบบที่มีการชดเชย Dispersion นั้น เมื่อสัญญาณหรือ

คลื่นพาหเดินทางมาถึง Dispersion compensated fiber (DCF) เราจะสมมติวาไมมีผลของ Kerr 

effect ภายใน DCF และสมมติวาอัตราการชดเชย Dispersion อยูที่ 40 เทาดังนั้น เราสามารถหา

ผลเฉลยของสัญญาณขนาดเล็กที่ถูกมอดูเลตไปกับคลื่นพาหในระบบที่มีการชดเชย Dispersion 

ไดดังนี้ 
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comA  เปน Eigen vector ในสวนของ DCF ในกรณีสองคลื่นพาห 

เมื่อเราสามารถหาคา 1a  และ 1b  ไดแลวดังนัน้ความผิดพลาดเฟสที่จะนําไปใชในการวิเคราะห

สามารถหาไดจากสมการ (5.28) 

 

เราสามารถหาความผิดพลาดเฟสเนื่องจากการมอดูเลตสัญญาณขนาดเล็กไปพรอมกับ

สองคลื่นพาหในระบบที่มีการชดเชย Dispersion ดังนั้นหากวาเรานําผลเฉลยของสัญญาณขนาด

เล็กในสมการ (5.30) มาสรางกราฟแสดงความสัมพันธของความผิดพลาดเฟสในสมการ (5.28) 

กับตัวแปรที่สามารถเปลี่ยนคาไดเชน ความถี่เชิงมุมของสัญญาณขนาดเล็ก คา GVD และ คา

กําลังงานที่ใชในการสงสัญญาณ จากสมการ (5.28) และ (5.30) ทําใหเราสามารถหาความ

ผิดพลาดเฟสที่เกิดขึ้นกับคลื่นพาหไดโดยกําหนดคาตัวเริ่มตนใหกับบางตัวแปรเพื่อดูแนวโนม

ความผิดพลาดเฟสเทียบกับคาที่เปลี่ยนแปลงไปของตัวแปรนั้น สําหรับคาเริ่มตนในการหา

ผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสจะเปนดังนี้ ขนาดของคา GVD ( )21 22,β β =-20 

ps2/km กําลังงานขาเขาของคลื่นพาห ( )1 2,P P  = 3 mw สัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสนในเสนใย

แสง ( )γ  = 1.3 w-1km-1 [28] Group velocity mismatch ( d ) = 6.6 ps/km เครื่องขยายสัญญาณ

ทางแสงมีคาตัวเลขสัญญาณรบกวน (Noise Figure) เทากับ 5 dB ระยะหางระหวางเครื่องขยาย
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สัญญาณ ( )Al เทากับ 50 km ระยะทางที่ใชในการคํานวณ ( )L  = 5,000 km มีการชดเชย 

Dispersion ทุกๆ 40 km 

 

รูปที่ 5.13 ผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสของคลื่นพาหหลักในระบบที่มีการ

ชดเชย Dispersion ที่ GVD = -20 ps2/km Channel Spacing 25 GHz 

 

 
รูปที่ 5.14 ผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสของคลื่นพาหหลักในระบบที่มีการ

ชดเชย Dispersion ที่ GVD = -20 ps2/km Channel Spacing 50 GHz 
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รูปที่ 5.15 ผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสของคลื่นพาหหลักในระบบที่มีการ

ชดเชย Dispersion ที่ GVD = -20 ps2/km Channel Spacing 100 GHz 

 

รูปที่ 5.13-รูปที่ 5.15 แสดงถึงผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสของ

คลื่นพาหหลักในระบบที่มีการชดเชย Dispersion เปนรายคาบของคลื่นพาหความถี่เดียวและ

คลื่นพาหสองความถี่ที่ GVD = -20 ps2/km (Anomalous dispersion) และทําการเปลี่ยนคา

ระยะหางระหวางชองสัญญาณ (Channel Spacing) มีคาเทากับ 25, 50 และ 100 GHz จากการ

เปรียบเทียบทั้งสองระบบนี้ แสดงใหเห็นไดชัดวาระบบที่มีการชดเชย Dispersion เปนรายคาบไป

กับคลื่นพาหสองความถี่ไมสามารถลดผลกระทบของ XPM ได ปรากฏเห็นไดชัดที่ความถี่ใกลกับ

ความถี่คลื่นพาหจะมีความผิดพลาดเฟสอยางรุนแรง จากรูปที่ 5.13-รูปที่ 5.15 เห็นไดวา

ผลตอบสนองทางความถี่ในระบบที่มีการชดเชย Dispersion ของสองคลื่นพาหจะมีสัญญาณยอด

แหลมรายคาบ (Periodic Spike) อาจจะเกิดมากจาก Sideband Instability (SI) [29] ที่เปน

อิทธิพลของ XPM ในระบบที่ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบ เมื่อทําการปรับเปลี่ยนระยะหาง

ระหวางชองสัญญาณจะสงผลกับความถี่ที่เกิดสัญญาณยอดแหลมและขนาดความผิดพลาดเฟส

ของสัญญาณยอดแหลม เมื่อทําการเพิ่มระยะหางระหวางชองสัญญาณทําใหขนาดความ

ผิดพลาดเฟสของสัญญาณยอดแหลมมีคานอยลง แตความถี่ที่เกิดยอดแหลมจะเกิดมากขึ้น 

อยางไรก็ตามเมื่อเราลดระยะหางระหวางชองสัญญาณใหมีคานอยลงความถี่ที่เกิดยอดแหลมจะ

เกิดขึ้นนอยลง แตขนาดของความผิดพลาดทางเฟสของสัญญาณยอดแหลมมีคามากขึ้น 
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5.4 การเปรยีบเทียบความผิดพลาดเฟสเนื่องจากการสะสมของสญัญาณรบกวนที่เกิด
จากเครื่องขยายสัญญาณกับคลืน่พาหสองความถีต่างกันในระบบที่มีและไมมีการชดเชย 
Dispersion เปนรายคาบ กับระบบที่ใชวิธสีังยุคเฟสทางแสงทีก่ึง่กลางระบบ 

 

ในหัวขอนี้ทําการเปรียบเทียบความผิดพลาดเฟสของทั้ง 3 ระบบคือ ระบบที่ไมมีการ

ชดเชย Dispersion (Normal System) ระบบที่มีการชดเชย Dispersion เปนรายคาบ (DC 

System) และระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ (OPC System) นําเสนอเปน

ผลตอบสนองทางความถี่ของทั้ง 3 ระบบ 

การหาผลตอบสนองนี้ไดกําหนดพารามิเตอรตางๆดังนี้ การลดทอนกําลังงานสัญญาณ 

( )α  = 0.2 dB/km ขนาดของคา GVD ( )21 22,β β =-20 ps2/km กําลังงานขาเขาของ

คลื่นพาห ( )1 2,P P  = 1, 3, 5 และ 7 mw สัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสนในเสนใยแสง ( )γ  = 1.3 

w-1km-1 Group velocity mismatch ( d ) = 13.04 ps/km (ระยะหางระหวางชองสัญญาณเทากับ 

100 GHz [30]) เคร่ืองขยายสัญญาณทางแสงมีคาตัวเลขสัญญาณรบกวน (Noise Figure) 

เทากับ 5 dB ระยะหางระหวางเครื่องขยายสัญญาณ ( )Al เทากับ 50 km ระยะทางที่ใชในการ

คํานวณ ( )L  = 5,000 km มีการชดเชย Dispersion ทุกๆ 40 km 

 

รูปที่ 5.16 ผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสในชวง 40 GHz ของระบบที่ใชและ

ไมไดใชวิธีคอนจูเกตที่กึง่กลางระบบและระบบที่มกีารชดเชย Dispersion เปนรายคาบ  

ที่มีกาํลังขาเขาเทากับ 1 mW ระยะหางระหวางชองสญัญาณเทากบั 100 GHz 
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รูปที่ 5.17 ผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสในชวง 40 GHz ของระบบที่ใชและ

ไมไดใชวิธีคอนจูเกตที่กึง่กลางระบบและระบบที่มกีารชดเชย Dispersion เปนรายคาบ 

ที่มีกาํลังขาเขาเทากับ 3 mW ระยะหางระหวางชองสญัญาณเทากบั 100 GHz 

 

รูปที่ 5.18 ผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสในชวง 40 GHz ของระบบที่ใชและ

ไมไดใชวิธีคอนจูเกตที่กึง่กลางระบบและระบบที่มกีารชดเชย Dispersion เปนรายคาบ 

ที่มีกาํลังขาเขาเทากับ 5 mW ระยะหางระหวางชองสญัญาณเทากบั 100 GHz 
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รูปที่ 5.19 ผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสในชวง 40 GHz ของระบบที่ใชและ

ไมไดใชวิธีคอนจูเกตที่กึง่กลางระบบและระบบที่มกีารชดเชย Dispersion เปนรายคาบ 

ที่มีกาํลังขาเขาเทากับ 7 mW ระยะหางระหวางชองสญัญาณเทากบั 100 GHz 

 

รูปที่ 5.16 - รูปที่ 5.19 ความผิดพลาดเฟสในระบบที่ชดเชยคา Dispersion ในชวงกอน

เขา Steady State มีแบนดวิดทมากกวาระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ สวนใน

ระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบมีความผิดพลาดเฟสชวงเขาสู Steady State 

มากกวาระบบที่ชดเชยคา Dispersion เนื่องจากผลของ MI แตในระบบที่ชดเชยคา Dispersion 

ไมสามารถลดผลกระทบของ XPM ไดเหมือนกับระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ 

นอกจากนี้ระบบที่ชดเชย Dispersion มีความผิดพลาดเฟสที่เปนยอดแหลมรายคาบ (periodic 

spike) ซึ่งแปรผันโดยตรงกับกําลังสัญญาณขาเขา 

จากรูปที่ 5.16 -รูปที่ 5.19 สามารถทําการวิเคราะหไดวาถาทําการสงสัญญาณในอตัราบติ

ต่ําเชน 5 Gb/s ที่กําลังสัญญาณขาเขาเทากับ 1 mW และ 3 mW ดังรูปที่ 5.16 และรูปที่ 5.17 

คุณภาพสัญญาณที่ภาครับของระบบที่ชดเชยคา Dispersion จะใหผลที่ดีกวาระบบที่ใชวิธีสังยุค

เฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ เนื่องจากความผิดพลาดเฟสในระบบที่ชดเชยคา Dispersion ของบิต 

1 และบิต 0 เกิดในระดับที่คงที่บนแบนดวิดทที่ครอบคลุมแถบความถี่ของสัญญาณความเร็ว

ดังกลาวไดทั้งหมด ผลทําใหความตางเฟสระหวางบิต 1 และบิต 0 แตกตางอยางคงที่ ทําให

ภาครับสามารถตรวจสอบสัญญาณไดอยางแมนยํา เมื่อเพิ่มกําลังสัญญาณขาเขามากขึ้นดังรูปที่ 

5.18และรูปที่ 5.19  ในระบบที่ชดเชยคา Dispersion จะเกิดความผิดพลาดเฟสที่เปนยอดแหลม

รายคาบเห็นชัดเจนมากขึ้น โดยเฉพาะเมื่อกําลังสัญญาณขาเขามีคาสูงเชนรูปที่ 5.19 และสถานะ

ความผิดพลาดเฟสคงตัว (Phase Constant) [22] มีชวงที่แคบลงทําใหการสงที่กําลังสัญญาณ
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สูงๆ เราไมสามารถวิเคราะหไดอยางแนชัดวาระบบไหนใหคุณภาพสัญญาณที่ดีกวากัน เมื่อเราสง

สัญญาณในอัตราบิตสูงเชน 40 Gb/s ระบบที่ชดเชยคา Dispersion จะมีชวงความถี่กอนเขาสู

สถานะคงตัวมากกวาระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบทุกกําลังสัญญาณขาเขา 

สงผลใหความผิดพลาดเฟสโดยรวมของระบบที่ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบมีคามากกวา

ระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ ดวยเหตุนี้คุณภาพสัญญาณของระบบที่ใชวธิสีงัยคุ

เฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบดีกวาระบบที่ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบในการสงอัตราบิตสูง 

นอกจากนี้อีกเหตุผลหนึ่งที่ทําใหคุณภาพสัญญาณของระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลาง

ระบบดีกวาระบบที่ใชวิธีการชดเชย Dispersion คือกําลังสัญญาณเฉลี่ยที่เดินทางในระบบที่ใช

วิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบมีคานอยกวาระบบที่ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบ

เพราะวาการชดเชยคา Dispersion จะทําใหเพิ่มกําลังสัญญาณเฉลี่ยดวย 

เพราะฉะนั้นเมื่อเราสงขอมูลในอัตราบิตต่ําและกําลังสัญญาณขาเขาต่ํา ระบบที่ชดเชยคา 

Dispersion เปนรายคาบ จะใหคุณภาพสัญญาณที่ดีกวาระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลาง

ระบบ แตถาเราสงขอมูลในอัตราบิตสูงระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบจะให

คุณภาพสัญญาณที่ดีกวาระบบที่ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบ 
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บทที่ 6 

 

แบบจําลองการเดินทางของสัญญาณในเสนใยแสงที่มีการมอดูเลต DPSK 
แบบมัลติเพลกซหลายชองสัญญาณ 

 
จากไดที่นําเสนอถึงตัวแปรที่อิทธิพลตอความผิดพลาดเฟสกรณีสองคลื่นพาหในบทที่ 5 

สําหรับเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงการตรวจสอบตัวแปรที่มีผลตอสมรรถนะของระบบที่ใชวิธีสังยุค

เฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบเปรียบกับระบบที่ใชวิธีการชดเชย Dispersion วาสอดคลองหรือไม

สอดคลองตามทฤษฎีเพราะเหตุใด เนื้อหาที่นําเสนอในบทนี้จะแยกออกเปนสามสวนหลักๆ คือ 

คุณสมบัติของแบบจําลองการสื่อสัญญาณชองสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลต DPSK 

แบบมัลติเพลกซหลายชองสัญญาณทางความยาวคลื่น ผลลัพธที่ไดจากแบบจําลองการสื่อ

สัญญาณชองสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลต DPSK แบบมัลติเพลกซ 2 ชองสัญญาณ 

และผลลัพธที่ไดจากแบบจําลองการสื่อสัญญาณชองสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลต 

DPSK แบบมัลติเพลกซมากกวา 2  ชองสัญญาณ 

 

6.1 คุณสมบัติของแบบจําลองการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลต DPSK 
แบบมัลติเพลกซหลายชองสัญญาณของระบบที่ใชวิธสีังยุคเฟสทางแสงทีก่ึง่กลางระบบ 

 

ในการสื่อสัญญาณแบบมัลติเพลกซหลายชองสัญญาณทางความยาวคลื่นจําเปนตองมี

ตัวมัลติเพลกซ (Multiplexer) เพื่อรวมหลายชองสัญญาณเขาดวยกันในการสงสัญญาณและตัว

ดีมัลติเพลกซ (Demultiplexer) เพื่อแยกสัญญาณแตละชองสัญญาณออกจากกันในการรับ

สัญญาณ รูปที่ 6.1แสดงถึงแผนภาพบล็อกระบบสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงแบบมัลติเพลกซ

ความยาวคลื่นดวยการมอดูเลต DPSK  จะเห็นไดวาในสวนที่แตกตางจากการสื่อสัญญาณ

ชองสัญญาณเดียวคือทางดานสงจะมีตัวมัลติเพลกซหลายชองสัญญาณเขาดวยกันและทางดาน

รับจะมีตัวดีมัลติเพลกซแยกสัญญาณแตละความยาวคลื่นออกไปยังตัวดีมอดูเลตสัญญาณ DPSK  
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รูปที่ 6.1 แผนภาพบล็อกระบบสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงแบบมัลติเพลกซความยาวคลืน่ดวย

การมอดูเลต DPSK ของระบบที่ใชวิธีสงัยคุเฟสทางแสงที่กึง่กลางระบบ 

 

คุณสมบัติแตละอุปกรณในแบบจําลองที่ใชในการสื่อสัญญาณที่มีการมอดูเลต DPSK 

แบบมัลติเพลกซหลายชองสัญญาณโดยเบื้องตนจะมีคาเหมือนกับกรณีการสื่อสัญญาณแบบ

ชองสัญญาณเดียวแตจะมีตัวมัลติเพลกซและดีมัลติเพลกซสัญญาณเพิ่มเขามาโดยคิดวาตัวมัลติ

เพลกซและดีมัลติเพลกซมีความเปนอุดมคติและไมมีการสูญเสียกําลังงานใดๆเกิดขึ้น 

ในการจําลองการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงดังรูปที่ 6.1 ไดกําหนดพารามิเตอรหลักๆ

ดังนี้ การลดทอนกําลังงานสัญญาณ ( )α  0.2 dB/km ขนาดของคา Dispersion ของ  SMF = 

16.3 ps/(km-nm) สัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสนของ SMF ( )γ = 1.3 w-1km-1 [28] เครื่องขยาย

สัญญาณทางแสงที่มีตัวเลขสัญญาณรบกวน (Noise Figure) = 5 dB ระยะหางระหวางเครื่อง

ขยายสัญญาณ = 50 km และทําการแปรเปลี่ยนพารามิเตอรเหลานี้คือ กําลังสัญญาณขาเขา 

(Input Power), ระยะหางระหวางชองสัญญาณ(Channel Spacing) และระยะทางที่ใชในการ

จําลอง (Distance) เพื่อดูผลกระทบเกิดตอคุณภาพของสัญญาณ ณ ภาครับ 

สําหรับผลลัพธในการสรางแบบจําลองระบบสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดเูลต 

DPSK แบบมัลติเพลกซทางความยาวคลื่น จะทําการแบงออกเปน 2 ชองสัญญาณและมากกวา 2 

ชองสัญญาณเพื่อดูผลวาจํานวนชองสัญญาณมีผลตอคุณภาพสัญญาณมากนอยเพียงใด 

 

6.2 ผลลัพธของแบบจําลองการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลต DPSK 
แบบมัลติเพลกซ 2 ชองสญัญาณของระบบที่ใชวธิสีงัยุคเฟสทางแสงที่กึง่กลางระบบและ
การวิเคราะหผลลัพธ 
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จากรูปที่ 5.5 - รูปที่ 5.10 แสดงใหเห็นความสัมพันธในทางทฤษฎีระหวาง GVD และ

ความผิดพลาดเฟสที่กลาววาในระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ เมื่อ GVD มีคา

เพิ่มข้ึนจะทําใหความผิดพลาดเฟสลูเขาสู steady state เร็วมากขึ้นซึ่งหากทฤษฎีดังกลาวสามารถ

นํามาใชไดจริงดังนั้นผลลัพธในแบบจําลองการเดินทางของสัญญาณในเสนใยแสงยอมตอง

สอดคลองกับรูปที่ 5.5 - รูปที่ 5.10 ดวย 

ในการวัดคุณภาพสัญญาณที่มอดูเลต DPSK แบบมัลติเพลกซ 2 ชองสัญญาณ จะทําการ

วัดคุณภาพสัญญาณ ณ ชองสัญญาณหลัก เนื่องจาก XPM สงผลกระทบตอชองสัญญาณทั้งสอง

ปริมาณเทากัน ดังนั้นจึงใชชองสัญญาณหลักตรงความถี่เทากบั 193.1 THz เปนตัวแทนในการวัด

คุณภาพของสัญญาณ ในรูปที่ 6.2 แสดงรูป Eye Pattern ของระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่

กึ่งกลางระบบ ระยะทาง 5000 km เปลี่ยนกําลังสัญญาณขาเขาเปนคาตางๆ 

จากรูปที่ 6.2 แสดงใหเห็นไดวาเมื่อเพิ่มกําลังสัญญาขาเขาสงผลใหคุณภาพสัญญาณที่

ภาครับแยลง เนื่องจากผลของ SPM และ XPM ที่แปรผันโดยตรงกับกําลังสัญญาณ โดยเฉพาะผล

ของ XPM จะสงผลอยางรุนแรงมากเมื่อเพิ่มกําลังสัญญาณ ทําใหคุณภาพของสัญญาณแยลง

อยางเห็นไดชัดเจน 
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(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

รูปที่ 6.2 Eye Pattern ของระบบที่ใชวธิีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลางระบบแบบมัลติเพลกซ 2 

ชองสัญญาณ ระยะหางเครื่องขยายสัญญาณเทากับ 50 km ระยะทาง 5000 km มีกําลงัสัญญาณ

ขาเขา (ก) 1 mW (ข) 3 mW (ค) 5 mW (ง) 7 mW 
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รูปที่ 6.3 ความสัมพนัธคา Q-Factor กับระยะทางของระบบที่ใชวธิีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลาง

ระบบ ดวยกําลังสัญญาณขาเขา = 1, 3, 5 และ 7 mW กรณีมัลติเพลกซแบบ 2 ชองสัญญาณทีม่ี

ระยะหางระหวางชองสัญญาณ 100 GHz 

 

รูปที่ 6.3 แสดงถึงความแตกตางของคุณภาพสัญญาณที่ภาครับ (Q-Factor) ของระบบที่

ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ ดวยกําลังสัญญาณขาเขาที่ตางกัน (1, 3, 5 และ 7 mW) 

จากผลลัพธดังรูปที่ 6.3 สังเกตไดวาเมื่อกําลังสัญญาณขาเขามีคามากขึ้นจะสงผลใหคา Q-Factor 

ลดลงอยางรวดเร็ว แสดงใหเห็นถึงความสอดคลองกับการเปรียบผลตอบสนองทางความถี่ตอ

ความผิดพลาดเฟสรูปที่ 5.5 - รูปที่ 5.10 เมื่อเพิ่มกําลังสัญญาณขาเขามากขึ้น ผลจาก XPM สงผล

กระทบรุนแรงตอความผิดพลาดเฟสที่ความถี่ที่ใกลกับความถี่ของคลื่นพาหมากขึ้น สงผลให

คุณภาพสัญญาณที่ภาครับแยลง จากรูปที่ 6.3 สังเกตไดวาทั้ง 4 คากําลังสัญญาณขาเขาที่

แตกตางกันพบวากําลังสัญญาณขาเขาเทากับ 1 mW จะใหคุณภาพสัญญาณที่ดีที่สุดอยางเห็นได

ชัดเมื่อระยะทางในการสื่อสัญญาณมากขึ้น เนื่องจากวาอิทธพิลของ Kerr Effect ที่แปรตามขนาด

ของกําลังสัญญาณจะคอยสะสมเพิ่มข้ึนตามระยะทางที่สื่อสัญญาณ 
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รูปที่ 6.4 ความสัมพนัธคา Q-Factor กับระยะทางของระบบที่ใชวธิีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลาง

ระบบ ดวยกําลังสัญญาณขาเขา = 1 mW กรณีมัลติเพลกซแบบ 2 ชองสัญญาณทีม่รีะยะหาง

ระหวางชองสญัญาณ 50, 75, 100 และ 125 GHz 
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รูปที่ 6.5 ความสัมพนัธคา Q-Factor กับระยะทางของระบบที่ใชวธิีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลาง

ระบบ ดวยกําลังสัญญาณขาเขา = 3 mW กรณีมัลติเพลกซแบบ 2 ชองสัญญาณทีม่รีะยะหาง

ระหวางชองสญัญาณ 50, 75, 100 และ 125 GHz 
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รูปที่ 6.4 และ รูปที่ 6.5 แสดงถึงความสัมพันธของ Q-Factor กับระยะทางของระบบที่ใช

วิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ มีกําลังสัญญาณขาเขาเทากับ 1 mW และ 3 mW มรีะยะหาง

ระหวางชองสัญญาณตางกัน (50, 75, 100 และ 125 GHz) ในทฤษฎีบทที่ 5 กลาวไววาเมื่อเพิ่ม

ระยะหางระหวางชองสัญญาณสงผลใหชวงความถี่ที่มีความผิดพลาดเฟสที่เกิดเนื่องจาก XPM 

แคบลง จากรูปที่ 6.4 และ รูปที่ 6.5 จะเห็นไดวาเมื่อเพิ่มระยะหางระหวางชองสัญญาณจาก 50 

GHz เปน 75 GHz ทําใหคุณภาพสัญญาณ (คา Q-Factor) ดีขึ้น ณ ที่ระยะทางในการสื่อ

สัญญาณที่เทากัน ซึ่งสอดคลองตามทฤษฎี 
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รูปที่ 6.6 ความสัมพนัธคา Q-Factor กับระยะทางของระบบที่ใชวธิีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลาง

ระบบแบบมัลติเพลกซ 2 ชองสัญญาณทีม่รีะยะหางระหวางชองสัญญาณ 100 GHz ในเสนใยแสง

ชนิด SMF, NZDSF- และ NZDSF+ 

 

รูปที่ 6.6 แสดงถึงความแตกตางของคุณภาพสัญญาณ ณ ภาครับที่เดินทางในเสนใยแสง

ดวยการมอดูเลต DPSK ซึ่งมีระยะหางระหวางชองสัญญาณเปน 100 GHz และมีกําลังสัญญาณ

ขาเขาเทากับ 1 mW โดยทําการแปรเปลี่ยนชนิดของเสนใยแสงเปน SMF, NZDSF- และNZDSF+ 

ที่มีคา Dispersion ที่ 1552.52 nm ตางกัน โดยที่ SMF มีคา Dispersion = 16.3 ps/nm/km เห็น

ไดวาเมื่อเราเลือกใชเสนใยแสงที่มีคา D  มากขึ้นจะสงผลใหคา Q  ของสัญญาณมากขึ้นหรือทํา

ใหคุณภาพสัญญาณดีข้ึนเชนที่ Q  =6.9 การเลือกใช Nonzero Dispersion-Shifted Fiber + 

(NZDSF+, D =3.3264 ps/km/nm) [31] ทําใหสงสัญญาณไดไกลเพียงประมาณ 3000 km สวน

การเลือกใชเสนใยแสงชนิด Nonzero Dispersion-Shifted Fiber – (NZDSF-, D =-2.1336 
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ps/km/nm) [31] จะทําใหสงสัญญาณไดไกลประมาณ 4000km แตในขณะที่เสนใยแสงชนิด SMF 

( D =16.3 ps/km/nm) ทําใหสงสัญญาณไดไกลมากกวา 4500 km ผลลัพธดังกลาวแสดงใหเห็น

ถึงความสอดคลองกับการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสในรูปที่ 5.5 

รูปที่ 5.8 และรูปที่ 5.10 ไดอยางเห็นไดชัดวาเมื่อ GVD มีคาสูงขึ้นจะสงผลใหความผิดพลาดเฟส

โดยรวมลดลง จากผลลัพธนี้แสดงใหเหน็ชัดไดวา ณ GVD หรือ D  สูงๆมีผลดีตอการสื่อสัญญาณ

แบบมอดูเลต DPSK ในการลดความผิดพลาดทางเฟสที่เกิดจากการเหนี่ยวนําสัญญาณรบกวน

ของ Kerr effect ใหกลายเปนสัญญาณรบกวนทางเฟส จากผลการจําลองระบบการสงขอมูลผาน

เสนใยแสงทําใหเราเชื่อมั่นวาคา D  = 16.3 ps/nm/km จะใหสมรรถนะที่ดีในการสงสัญญาณการ

มอดูเลต DPSK แบบมัลติเพลกซ 2 ชองสัญญาณซึ่งตรงกับคําแนะนําในบทที่ 5 โดยสนับสนุนให

เลือกใช SMF ที่ความยาวคลื่น 1,552.52 nm มากกวาที่จะเลือกใช NZDSF+ หรือ NZDSF-      

 

6.3 คุณสมบัติของแบบจําลองการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลต DPSK 
แบบมัลติเพลกซ 2 ชองสญัญาณของระบบที่ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบ 

 

ในรูปที่ 6.7 แสดงแบบภาพบล็อกการจําลองระบบสงสัญญาณผานเสนใยแสงระยะ

ทางไกลดวยการมอดูเลตแบบ DPSK ที่ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบ ในแบบจําลองนี้

ประกอบดวยแหลงกําเนิดแสงความถี่เดียวดวยกําลังงานตางๆกัน สัญญาณขอมูล pseudo 

random จํานวน 1024 บิตที่มีอัตราบิต 40 Gbps อุปกรณมอดูเลตเฟส อุปกรณเกลาสัญญาณ 40 

Gbps เพื่อแปลงสัญญาณขาเขา Non-Return-to-Zero (NRZ) ใหกลายเปนสัญญาณ 66%-RZ มี

เครื่องมัลติเพลกซและดีมัลติเพลกซ เพื่อรวมสัญญาณเขาดวยกันและแยกสัญญาณออกจากกัน 

คุณสมบัติของเสนใยแสงที่ใชในการจําลองเปนแบบ SMF ที่มีการลดทอนกําลังงานสัญญาณ ( )α  

0.2 dB/km มีคา Dispersion เปน 16.3 ps/(km-nm) และมีสัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสนของแต

ละเสนใยแสง SMFγ  = 1.3 w-1km-1[28] เครื่องขยายสัญญาณทางแสงที่มีตัวเลขสัญญาณรบกวน 

(Noise figure) เทากับ 5 dB การวางตําแหนงของเครื่องขยายสัญญาณทางแสงทุกๆ 50 km 

พรอมกับเครื่องชดเชย Dispersion (DCU) ที่เปนอุดมคติ เปนระยะทาง 5000 km 
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รูปที่ 6.7 แผนภาพบล็อกระบบสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงแบบมัลติเพลกซความยาวคลืน่ดวย

การมอดูเลต DPSK ของระบบที่ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบ 

 

สําหรับผลลัพธและการวิเคราะหผลในการจําลองระบบสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงดวย

การมอดูเลต DPSK แบบมัลติเพลกซทางความยาวคลื่นในระบบที่ชดเชยคา Dispersion เปนราย

คาบแสดงอยูในหวขอที่ 6.4 ที่จะนําเสนอในหัวขอตอไป 

6.4 ผลลัพธของแบบจําลองการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลต DPSK 
แบบมัลติเพลกซ 2 ชองสญัญาณของระบบที่ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบและการ
วิเคราะหผลลัพธ 

 

ในหัวขอนี้จะนําเสนอผลลัพธและวิเคราะหผลของระบบสื่อสัญญาณทางแสงของระบบที่

ชดเชยคา Dispersion แบบมัลติเพลกซ 2 ชองสัญญาณที่มีการมอดูเลตแบบ DPSK เปรียบเทียบ

กับทฤษฎีที่นําเสนอในหัวขอที่ 5.4 เพื่อที่จะพิสูจนวาทฤษฎีที่นําเสนอมีความถูกตองแมนยํา

เพียงใด 

การจําลองระบบการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงดังรูปที่ 6.7 ในระยะทาง 5000 km ที่

อัตราบิต 40 Gbps ตามทฤษฎีที่นําเสนอ ผลลัพธคือไมสามารถวัดคา Q-Factor ออกมาไดทุกคา

กําลังขาเขา เหตุที่ทําใหไมสามารถวัดคา Q-Factor เนื่องจากสัญญาณมีความผิดเพี้ยนมากเกิน

กวาที่ภาครับสามารถรับได เพราะวาระบบที่ชดเชยคา Dispersion ไมสามารถลดผลความ

ผิดพลาดเฟสที่เกิดมาจากผลกระทบจาก XPM ที่เกิดใกลกับความถี่พาห และความผิดพลาดเฟส

โดยรวมมากกวาระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลาง 

สวนผลลัพธของการจําลองการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงในระบบชดเชยคา 

Dispersion เปนรายคาบและระบบที่ใชวิธสีังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบที่อัตราบิต 5 Gbps 

ผลคา Q-Factor แสดงในตารางที่ 6.1 แสดงใหเห็นวาคุณภาพสัญญาณของระบบที่ชดเชยคา 
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Dispersion เปนรายคาบดีกวาระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบทุกกําลังสัญญาณ

ซึ่งสอดคลองกับทฤษฎีที่นําเสนอในหัวขอ 5.4 

 

ตารางที่ 6.1 คา Q-Factor ของระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบและระบบ

ที่ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบ ที่อัตราบิต 5 Gbps 

กําลังสัญญาณขาเขา (mW) OPC System DC System 

1 7.14176 7.06894 

3 - 8.02063 

5 - 12.48992 

7 - 7.75126 
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รูปที่ 6.8 ความสัมพนัธคา Q-Factor กับระยะทางของระบบที่ใชวธิีสงัยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลาง

ระบบเปรียบเทียบกับระบบที่ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบ แบบมัลติเพลกซ 2 

ชองสัญญาณที่มีระยะหางระหวางชองสญัญาณ 100 GHz มีกําลงัสญัญาณขาเขาเทากับ 1 mW 

 

จากผลลัพธรูปที่ 6.8 แสดงถึงความแตกตางของคุณภาพสัญญาณที่เดินทางผานเสนใย

แสงในระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบกับระบบที่ชดเชยคา Dispersion เปนราย

คาบ จากรูปที่ 6.8 แสดงใหเห็นวาการสงสัญญาณในระยะทาง 500 km ระบบที่ชดเชยคา 

Dispersion ใหคุณภาพสัญญาณที่ภาครับแยกวาระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ

ไมมากนั้น เมื่อทําการเพิ่มระยะในการสงสัญญาณใหไกลมากขึ้นระบบที่ชดเชยคา Dispersion ให
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คุณภาพสัญญาณที่แยกวาระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบมากขึ้นเรื่อยๆ เนื่องจาก

ผลของ XPM ที่เกิดการสะสมมากขึ้นเรื่อยๆในระบบที่ชดเชยคา Dispersion ทําใหระบบที่ชดเชย

คา Dispersion สงไดไมไกลมากนัก 

 

6.5 ผลลัพธของแบบจําลองการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลตแบบ 
DPSK แบบมัลติเพลกซมากกวา 2 ชองสัญญาณในระบบที่ใชวธิีสังยุคเฟสทางแสงที่
กึ่งกลางระบบและการวิเคราะหผลลพัธ 

 

จากหัวขอที่ผานมา ไดกลาวถึงผลลัพธที่ไดจากแบบจําลองการเดินทางสัญญาณในเสนใย

แสงและการวิเคราะหผลลัพธดังกลาวอยางเปนขั้นตอน สําหรับเนื้อหาในสวนนี้จะกลาวถึงการสื่อ

สัญญาณแบบมัลติเพลกซมากกวา 2 ชองสัญญาณเพื่อดูแนวโนมวาเมื่อเพิ่มจํานวนชองสัญญาณ

เพิ่มข้ึนแลวจะสงผลกระทบอยางไรตอคุณภาพของสัญญาณ โดยหัวขอนี้จะนําเสนอการสื่อ

สัญญาณผานเสนใยแสงแบบ SMF ซึ่งใหคุณภาพของสัญญาณที่ดีดังไดกลาวมาในหัวขอกอนๆ 

ในการวัดคุณภาพสัญญาณที่มีการมอดูเลตแบบ DPSK แบบมัลติเพลกซ 3 และ 5 

ชองสัญญาณ จะทําการวัดคุณภาพสัญญาณ ณ ชองสัญญาณตรงกลางในการเปรียบเทียบเพื่อดู

ผลกระทบตางๆที่เกิดขึ้นกับสัญญาณที่เดินทางในระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ 

เนื่องจากวาชองสัญญาณตรงกลางดังรูป รูปที่ 6.9 จะเกิดผลกระทบของ XPM จะมาจากของ

สัญญาณที่ 2, 3, 4 และ 5 ทําใหคุณภาพสัญญาณ (คา Q-Factor) ที่ชองสัญญาณตรงกลางมีคา

แยที่สุด ดังนั้นจึงใชคุณภาพสัญญาณของชองสัญญาณตรงกลางเปนตัวแทนในการเปรียบเทียบ

ผลกระทบตางๆ ที่เกิดขึ้นในระบบ 
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รูปที่ ผิดพลาด! ไมมีขอความของลักษณะที่ระบุในเอกสาร.1 ความสัมพันธคา Q-Factor กับ
ระยะทางของระบบที่ใชวธิีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลางระบบ ระยะหางระหวางชองสัญญาณ 100 

GHz โดยจํานวนชองสัญญาณ 2 3 และ 5 
 
รูปที่ ผิดพลาด! ไมมีขอความของลกัษณะที่ระบุในเอกสาร.1 แสดงถึงความแตกตางคุณภาพ
ของสัญญาณที่เดินทางผานเสนใยแสง SMF ดวยการมอดูเลต DPSK ในระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟส
ทางแสงที่กึ่งกลางระบบ มรีะยะหางระหวางชองสัญญาณเปน 100 GHz ส่ิงทีสั่งเกตไดจาก

ผลลัพธของทัง้สาม พบวาคา Q ของสัญญาณในการมลัติเพลกซ 5 ชองสัญญาณจะมีคาใกลเคยีง
หรือเทากับคา Q ของสัญญาณในการมัลติ 
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เพลกซ 3 ชองสัญญาณ ดังนั้นการสงสัญญาณผานเสนใยแสง SMF เมื่อจํานวนชองสัญญาณ

มากกวา 3 ชองสัญญาณโดยแมวาจะมีความหางระหวางชองสัญญาณเทาไรก็ตาม อิทธิพลของ 

XPM จะไมมีผลตอคุณภาพสัญญาณอีกตอไปเพราะวาความหางระหวางชองสัญญาณอยูหางไกล

เกินกวาที่ XPM จะสงผลใหเกิดความแตกตางของสัญญาณรบกวนทางเฟสในแตละบิตซึ่งจะแสดง

การอธบิายเหตุผลอยางละเอียดดังนี้ 

เหตุผลที่วาทําไมผลของ XPM จะลดความสําคัญลงเมื่อความหางระหวางชองสัญญาณ

ยิ่งเพิ่มมากขึ้น โดยหลักการแลวความแตกตางของความเร็วกลุมในแตละชองสัญญาณจะมี

ความสัมพันธโดยตรงกับความหางระหวางชองสัญญาณดังนั้นการกําหนดความหางระหวาง

ชองสัญญาณใหมีคามากขึ้นยอมสงผลใหความเร็วกลุมของแตละชองสัญญาณมีความแตกตาง

กันมากขึ้นดวยเชนกัน ในการพิจารณาอิทธิพลของ XPM สําหรับการซอนทับของสัญญาณพบวา

ผลของ XPM จะมีประสิทธิผลมากที่สุดก็ตอเมื่อสองสัญญาณพัลสซอนทับกันอยางพอดีตลอดการ

เดินทางของสัญญาณในเสนใยแสง แตในความเปนจริงสองสัญญาณพัลสที่มีความยาวคลื่นพาห

ตางกันไมสามารถเดินทางไปดวยกันไดตลอดในเสนใยแสง ในกรณีสัญญาณพัลสเดี่ยว (Single 

pulse) ถาสองสัญญาณพัลสที่มีความยาวคลื่นตางกันเดินทางไปดวยกันในเสนใยแสงผลของ 

XPM จะมีนัยสําคัญเมื่อสองสัญญาณพัลสซอนทับซึ่งกันและกัน แตในทางตรงกันขามเมื่อสอง

สัญญาณพัลสเดินทางแยกออกจากกันผลของ XPM จะไรประสิทธิผล (Ineffective) อยาง

ทันทีทันใด ในกรณีของขบวนพัลส (Pulse train) ที่มีการมอดูเลต DPSK ผลของ XPM จะขึ้นอยูกับ

อัตราการสแกนสัญญาณพัลส (Pulse-scanning rate) ของสองขบวนพัลสใดๆ ที่มีความยาวคลื่น

ตางกันและอัตราการสแกนสัญญาณพัลสจะเกี่ยวของกับความแตกตางความเร็วกลุม ในการ

วิเคราะหสัญญาณทางกายภาพเราจะกําหนดใหขบวนพัลสในชองสัญญาณที่ 2 ซึ่งประกอบดวย

หลายบิตขอมูลทําการสแกนบิตที่กําหนดไวในชองสัญญาณที่ 1 การพิจารณาถึงสหสัมพันธกําลัง

งาน (Power correlation) ระหวางสองสัญญาณพัลสในชวงที่มีการซอนทับของสัญญาณบิต เรา

สามารถแสดงลักษณะการซอนทับของสัญญาณพัลสที่ใหคามากสุดและคานอยสุดของสหสัมพันธ

กําลังงานซึ่งแสดงใหเห็นในรูปที่ 6.11 
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Maximum power correlation Minimum power correlation

Time

รูปที่ 6.11 การแสดงลักษณะการซอนทับของสัญญาณพัลสที่ใหคามากสุดและนอยสุดของ

สหสัมพนัธกําลังงาน 

 

ผลของ XPM เนื่องจากการสแกนสัญญาณพัลสจะขึ้นอยูกับสหสัมพันธกําลังงานในชวง

การซอนทับของสัญญาณพัลส ภาพรวมของสหสัมพันธกําลังงานจะประกอบดวยการผสมผสาน

กันระหวางคามากสุดและนอยสุดของสหสัมพันธกําลังงาน เพื่อเปนการงายในการพิจารณา เราจะ

แบงชวงระยะทางครึ่งแรก (20 km) ของชวงการชดเชย Dispersion ใหเปนการซอนทับของ

สัญญาณพัลสที่มีสหสัมพันธกําลังงานมากสุดและสวนที่เหลือจะเปนการซอนทับของสัญญาณ

พัลสที่มีสหสัมพันธกําลังงานนอยสุด สิ่งสําคัญที่สุดในการสื่อสัญญาณดวยการมอดูเลต DPSK 

คือความไมเทากันของเฟสที่เปลี่ยนแปลงไปในแตละบิตเนื่องจาก Kerr effect โดยหลักการแลวหา

กวากําลังงานของสัญญาณพัลสมีคาเทากันในแตละบิต Kerr effect จะไมมีผลตอการเสื่อมคาลง

ของคุณภาพสัญญาณในการมอดูเลต DPSK เลยแมแตนอยแตในความเปนจริงสัญญาณรบกวนที่

เกิดจากอุปกรณขยายสัญญาณจะเปนตัวกระตุนให Kerr effect เหนี่ยวนําเฟสของสัญญาณในแต

ละบิตอยางไมเทากัน เมื่อความเร็วกลุมของสองชองสัญญาณแตกตางกันมากขึ้นยอมจะทําให

จํานวนบิตที่ทําการสแกนสัญญาณพัลสมีจํานวนมากขึ้นตามซึ่งจะสงผลใหเฟสที่เปลี่ยนไป

เนื่องจาก XPM มีความเสมอภาค (Uniform) มากขึ้น เนื่องจากวาสัญญาณรบกวนที่กอกําเนิดจาก

อุปกรณสัญญาณถือไดวาเปนสัญญาณเชิงสุมที่มีคาเฉลี่ยศูนย (Zero-mean random signal) 

หากวาเราพิจารณาสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นในสัญญาณพัลสจํานวนมาก เราจะประมาณไดวา

คาเฉลี่ยของสัญญาณรบกวนจะมีคาประมาณศูนยโดยคุณสมบัติของสัญญาณเชิงสุมคาเฉลี่ย

ศูนย ดังนั้นยิ่งจํานวนบิตที่ทําการสแกนสัญญาณพัลสมากเทาไรก็จะยิ่งทําให XPM ที่เกิดจากการ

สแกนสัญญาณพัลสมีความเสมอภาคมากยิ่งขึ้นและ Kerr effect ที่เกิดขึ้นในการสื่อสัญญาณที่

มอดูเลต DPSK แบบมัลติเพลกซหลายชองสัญญาณสามารถประมาณไดวา 

XPM SPM SPM+ ≈  หรือกลาวอีกนัยหนึ่งไดวาอิทธิพลของความหางระหวางชองสัญญาณ
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มิไดทําใหเฟสของสัญญาณโดยเฉลี่ยที่เปลี่ยนไปเนื่องจาก XPM แตกตางกันในขบวนพัสลหนึ่งๆ 

แตจะมีผลโดยตรงกับความแปรปรวนเฟสของสัญญาณที่เปลี่ยนไปเนื่องจาก XPM โดยที่ยิ่งความ

หางระหวางชองสัญญาณเพิ่มมากขึ้นจะสงผลใหความแปรปรวนเฟสที่เปลี่ยนไปเนื่องจาก XPM 

ลดลง 
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บทที่ 7 

 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

7.1 บทสรุป 

 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการศึกษาความผิดพลาดเฟสที่เกิดจากการสะสมแบบไมเชิงเสน

ผาน Kerr Effect ของสัญญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่องขยายสัญญาณแสงเชิงทฤษฏีของระบบที่

ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงทางแสงที่กึ่งกลางระบบและนํามาเปรียบเทียบกับระบบที่ชดเชยคา 

Dispersion เปนรายคาบ นําเสนอปจจัยที่สงผลตอสมรรถนะของระบบสื่อสัญญาณทางแสงแบบ 

DPSK ที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ โดยแบงเนื้อหาออกเปนกรณีของคลื่นพาหความถี่

เดียวหรือการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงชองสัญญาณเดียว และคลื่นพาหสองความถี่หรือการสื่อ

สัญญาณผานเสนใยแสงแบบมัลติเพลกซหลายชองสัญญาณ  

จากการศึกษาเชิงทฤษฎีพบวาในระบบการสื่อสัญญาณทางแสงที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสง

ที่กึ่งกลางระบบ อิทธิพลที่สงผลตอความผิดพลาดเฟสเนื่องการการสะสมแบบไมเปนเชิงเสนของ

สัญญาณรบกวนทางเฟสผานทาง Kerr effect มีอยูหลายปจจัยดวยกันเชน คาของ Dispersion 

ในเสนใยแสงที่เลือกใชงาน เมื่อเลือกคา Dispersion มีคามากขึ้นสงผลใหความผิดพลาดเฟส

โดยรวมมีคาลดนอยลงสงผลใหคุณภาพสัญญาณดีขึ้น กําลังสัญญาณขาเขา หากเรากําหนดคา

กําลังสัญญาณขาเขาสูงเกินไป แทนที่จะเปนผลดีทําใหไดอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน

ทางแสงเพิ่มข้ึนแตในทางกลับกันกลายเปนการชวยสนับสนุนให Kerr effect เหนี่ยวนําสัญญาณ

รบกวนทางเฟสเพิ่มมากขึ้นและทําใหคุณภาพสัญญาณเสื่อมลง และการเลือกอัตราบิตในการสื่อ

สัญญาณสงผลคุณภาพของสัญญาณในระบบที่ใชวิธสีังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบและระบบ

ที่ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบ ในการสงอัตราบิตต่ําเชน 5 Gbps คุณภาพของสัญญาณ

ระบบที่ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบดีกวาระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ 

แตในการสงอัตราบิตสูงเชน 40 Gbps คุณภาพสัญญาณของระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่

กึ่งกลางระบบใหคุณภาพที่ดีกวาระบบที่ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบ ทั้งในกรณีการสื่อ

สัญญาณแบบชองสัญญาณเดียวและแบบมัลติเพลกซหลายความยาวคลื่น นอกจากนี้ในกรณีการ

ส่ือสัญญาณแบบมัลติเพลกซหลายความยาวคลื่น การกําหนดความหางระหวางชองสัญญาณจะ

มีผลตอคุณภาพสัญญาณ กลาวคือในทางทฤษฎี ยิ่งระยะหางระหวางชองสัญญาณเพิ่มมากขึน้จะ

สงผลให XPM มีนัยสําคัญลดนอยลงตอความผิดพลาดเฟส แตในความเปนจริงการกําหนดความ
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หางระหวางชองสัญญาณมากเกินไปจะสงผลใหการใชประโยชนชองสัญญาณเปนไปอยางไมมี

ประสิทธิภาพ จากผลการสรางแบบจําลองพบวาระยะหางที่นอยที่สุดที่ยังสามารถคงคา Q ของ

สัญญาณในระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบอยูที่ประมาณ 100 GHz ดังนั้นในการ

สงสัญญาณควรจะสงใหมีระยะหางระหวางชองสัญญาณอยูที่ 100 GHz เพื่อที่จะใชประโยชน

ชองสัญญาณไดประสิทธิภาพสูงสุด 

 

7.2 ขอเสนอแนะ 

 

1. การขยายขอบเขตในการพิจารณาถึงการเพิ่มระดับข้ันการมอดูเลต เชน DQPSK 

เนื่องจากวิทยานิพนธฉบับนี้ไดสรางแบบจําลองเฉพาะการมอดูเลต DPSK เทานั้น ซึ่งโดย

หลักการแลวทฤษฎีที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 และ 4 สามารถนํามาใชรวมในการพจิารณาถึงการมอดู

เลตแบบ DQPSK ดังนั้นงานวิจัยขั้นตอไปควรจะขยายขอบเขตการวิเคราะหไปถึงการมอดูเลต

แบบ DQPSK เนื่องจากวาการมอดูเลตแบบ DQPSK มีประสิทธิภาพการใชแบนดวิดทมากเปน 2 

เทาเทียบกับ DPSK และแนวโนมงานวิจัยในอนาคตนาจะใหความสนใจกับการมอดูเลตแบบ 

DQPSK มากขึ้น 

 

2. การเลือกใช Distributed Raman Amplifier (DRA) แทนการใช EDFA  

เนื่องจากวิทยานิพนธฉบับนี้ไดสรางแบบจําลองที่ใชอุปกรณขยายสัญญาณเปนแบบ 

EDFA ดังนั้นการเลือกใฃ DRA แทน EDFA จึงถือไดวาเปนการลดปริมาณสัญญาณรบกวนที่เกิด

จากอุปกรณขยายสัญญาณเพื่อที่จะเพิ่มประสิทธิภาพในการสงสัญญาณใหไกลมากขึ้น และ

นอกจากนี้การใช DRA สามารถชวยเพิ่มคุณภาพสัญญาณที่ภาครับของระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟส

ทางแสงที่กึ่งกลางระบบ เพราะวาระบบที่ใช DRA สามารถทําใหมีการกระจายกําลังสัญญาณใน

ระบบกอนเขาเครื่องสังยุคเฟสทางแสงและหลังผานเครื่องสังยุคเฟสทางแสงที่เปนสมมาตรกัน ทํา

ใหการลดผลของ Dispersion และ Kerr Effect ไดมากยิ่งขึ้น 
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