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บทที ่1 
บทน า 

เนื่องจากการใช้งานอินเทอร์เน็ตในปัจจุบันมีปริมาณความต้องการที่เพ่ิมมากข้ึนอย่างรวดเร็ว 
จึงต้องพัฒนาความสามารถของระบบการสื่อสารให้มีอัตราการส่งข้อมูล และแบนด์วิดท์ที่เพ่ิมมากข้ึน 
แต่เนื่องจากในเชิงพาณิชย์ผู้ให้บริการมีแบนด์วิดท์ที่จ ากัด จึงมีการพัฒนาเทคโนโลยีที่สามารถเพ่ิม
อัตราการส่งข้อมูลให้ได้มากขึ้นในขณะที่ใช้แบนด์วิดท์เท่าเดิม ซึ่งการมอดูเลตสัญญาณแบบคิวเอเอ็ม 
และการมัลติเพล็กซ์แบบแบ่งความยาวคลื่นไนควิสต์ต่างเป็นวิธีที่ช่วยเพ่ิมอัตราการส่งข้อมูลทั้งสิ้น 
ดังนั้นการออกแบบระบบโดยใช้สองเทคโนโลยีดังกล่าวรวมกันจะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบ
การสื่อสารไดด้ีขึ้น 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้วิเคราะห์สมรรถนะของระบบเส้นใยแสงที่ใช้การมอดูเลตสัญญาณแบบ
คิวเอเอ็มบนการมัลติเพล็กซ์แบบแบ่งความยาวคลื่นไนควิสต์ร่วมกับการตรวจจับสัญญาณแบบ 
โคฮีเรนต์ โดยเนื้อหาบทนี้กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา แนวทางของวิทยานิพนธ์ 
วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ ขั้นตอนการด าเนินงาน  และประโยชน์ที่ 
คาดว่าจะได้รับจากการศึกษาวิทยานิพนธ์ 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

นับตั้งแต่อินเทอร์เน็ตเริ่มเข้ามาในประเทศไทยเมื่อปี 1991 อัตราการเพ่ิมขึ้นของผู้ใช้งาน
อินเทอร์เน็ตได้เพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่องตลอดระยะเวลากว่ายี่สิบปีที่ผ่านมา และความต้องการในการ
ใช้งานของผู้ใช้แต่ละคนก็เพ่ิมสูงขึ้นตามการพัฒนาของเทคโนโลยีการสื่อสารที่ก้าวหน้าอย่างรวดเร็ว 
จากสถิติจ านวนผู้ใช้งานอินเทอร์เน็ตในประเทศไทยจากศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และ
คอมพิวเตอร์แห่งชาติ (NECTEC) [1] รูปที่ 1.1 แสดงจ านวนผู้ใช้งานอินเทอร์เน็ตที่ขยายตัวจากปี 
1991 ซึ่งเริ่มมีผู้ใช้งานอินเทอร์เน็ตเพียง 30 คนเป็น 37 ล้านคนในปี 2015 คิดเป็น 50 เปอร์เซ็นต์
ของประชากรในประเทศไทย  

โดยในอดีตการใช้งานอินเทอร์เน็ตอาจมีเพียงการรับส่งอีเมล์ การค้นหาข้อมูลที่เป็นข้อความ 
แต่ในปัจจุบันมีการรับส่งข้อมูลทั้งภาพ เสียง ข้อมูลมัลติมีเดียชนิดต่างๆ ซึ่งเป็นข้อมูลที่มีขนาดความจุ
ที่ค่อนข้างสูง ดังนั้นถ้าขนาดของสัญญาณที่จะส่งมีขนาดที่ใหญ่ขึ้น แบนด์วิดท์ของโครงข่ายที่รองรับ
การใช้งานของผู้ใช้ย่อมต้องมีการพัฒนาให้มีขนาดที่เพียงพอต่อการใช้งานที่เพ่ิมมากขึ้น จากสถิติการ
ใช้ งานแบนด์วิดท์  [2 ]  จากส านักงานคณะกรรมการกระจายเสียง กิจการโทรทัศน์และ 
กิจการโทรคมนาคมแห่งชาติ ( กสทช ) ซึ่งจ านวนแบนด์วิดท์ ได้มาจากการหาผลรวมจ านวน 
แบนด์วิดท์ของผู้ให้บริการอินเทอร์เน็ตในประเทศไทยรายต่างๆ แบ่งเป็น 2 ประเภท 
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แบนด์วิดท์ภายในประเทศ  
( domestic bandwidth ) 

ผลรวมของแบนด์วิดท์ทั้งหมดของผู้ให้บริการอินเทอร์เน็ตที่
เ ชื่ อมต่อแลกเปลี่ ยนข้อมูลที่ เ กต เวย์ภายในประเทศ  
(national internet exchange : NIX) 
 

แบนด์วิดท์ไปต่างประเทศ  
( international bandwidth ) 

ผลรวมของแบนด์วิดท์ของผู้ให้บริการอินเทอร์เน็ตทั้งหมดที่
เชื่ อมต่อแลกเปลี่ ยนข้อมูลที่  เกตเวย์ ไปต่ างประเทศ 
( international internet gateway : IIG)  
และจากผู้ให้บริการอินเทอร์เน็ตที่เชื่อมต่อไปต่างประเทศ
โดยตรง 

 

 
รูปที่ 1.1 กราฟแสดงปริมาณผู้ใช้งานอินเทอร์เน็ตในแต่ละปขีองประเทศไทย [1] 

 
(ก) 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
รูปที่ 1.2 กราฟแสดงจ านวนแบนด์วิดท์ในประเทศ (ก) และแบนด์วิดท์ต่างประเทศ (ข) [2] 
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ในช่วงระยะเวลาเกือบสิบปีอัตราการใช้งานแบนด์วิดท์ภายในประเทศเพ่ิมขึ้นสูงอย่าง
ต่อเนื่องมีการใช้งานมากกว่า 3000 Gb/s ในปี 2016 แสดงดังกราฟรูปที่ 1.2 (ก) กราฟรูปที่ 1.2 (ข)  

อัตราการใช้งานแบนด์วิดท์ไปต่างประเทศเพ่ิมขึ้นสูงอย่างต่อเนื่องเช่นกันโดยมีการใช้งานมากกว่า 
2500 Gb/s ในปี 2016 ดังนั้นจากการประมาณปริมาณแบนด์วิดท์ที่สูงขึ้นถึง 40% ต่อปีจึงเป็นเรื่องที่
น่าสนใจส าหรับผู้ให้บริการโครงข่ายต่างๆที่จะหาวิธีแก้ปัญหาการใช้งานแบนด์วิดท์ที่จะเพ่ิมขึ้นอย่าง
มหาศาลในอนาคต เพราะฉะนั้นการวิจัยโครงข่ายหลัก (core network) ให้มีขนาดใหญ่ขึ้นสามารถ
รองรับการใช้งานที่จะเพ่ิมขึ้นและส่งข้อมูลด้วยอัตราเร็วที่มากขึ้นจึงเป็นงานวิจัยที่สมควรมีการศึกษา
และพัฒนา  

การวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีของโครงข่ายหลักที่มีคุณภาพสูงและมีการใช้งานในเชิงพาณิชย์
ในปัจจุบันคือ dense wavelength division multiplexing (DWDM) เทคโนโลยีนี้ถูกกล่าวถึงมา
ตั้งแต่ปี 90 มีอัตราการส่งข้อมูลอยู่ที่ 2.5 Gb/s หลังจากนั้นมีการเพ่ิมแบนด์วิดท์เพ่ือให้การส่งข้อมูล
อยู่ที่อัตรา 10 Gb/s แต่ไม่ว่าจะเป็นอัตราการส่งข้อมูล 2.5 Gb/s หรือ 10 Gb/s ก็ยังคงใช้วิธีการ 
มอดู เลตแบบพ้ืนฐาน เช่น  intensity modulation โดยการตรวจจับสัญญาณแบบได เร็ ค  
(IM-DD) หรือเรียกว่า on/off keying (OOK) และ non-return to zero (NRZ) ซึ่ง IM-DD สามารถ
ตอบสนองได้ดี แต่มีปัญหาในเรื่องของประสิทธิภาพในการใช้สเปกตรัมและยังมีความอ่อนไหวต่อ
พารามิเตอร์ของเส้นใยแสง เช่น chromatic dispersion (CD) และ polarization mode dispersion 
(PMD) ต่อมามีการพัฒนาให้มีอัตราการส่งข้อมูลอยู่ที่ 40 Gb/s โดยการเปลี่ยนมาใช้การมอดูเลต
สัญญาณด้วยวิธีการที่ซับซ้อนขึ้นเช่น optical duo-binary (ODB) และ differential phase shift- 
keying (DPSK) อย่างไรก็ตามอุปสรรคในการส่งข้อมูลที่อัตราบิตเรตมากกว่า 10 Gb/s ขึ้นไปนั้น
ปัญหาอยู่ที่การกระจายโหมดโพลาไรซ์ (polarization mode dispersion : PMD) จึงจ าเป็นต้องมี
การชดเชย PMD แต่ถ้าคิดต้นทุนในทางการค้า พบว่าการท าเช่นนี้จะมีต้นทุนที่สูงไม่คุ้มค่ากับการ
พัฒนาความเร็วไปที่ 40 Gb/s หลังจากนั้นมีการวิจัยเทคโนโลยีใหม่ที่เรียกว่า “การตรวจจับสัญญาณ
แบบโคฮีเรนต์” ใช้ส าหรับการส่งข้อมูลที่อัตราบิตเรตสูงกว่า 10 Gb/s ข้อดีในการใช้เทคโนโลยี 
การตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์ ประการแรกคือ การมอดูเลตที่ใช้ร่วมกับการตรวจจับสัญญาณ
แบบโคฮีเรนต์ จะให้ประสิทธิภาพในการใช้สเปกตรัมได้สูงกว่า การมอดูเลตแบบพ้ืนฐานที่ใช้การ
ตรวจจับสัญญาณแบบไดเร็ค ประการที่สอง คือ การใช้การตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์  
จะประกอบไปด้วย การประมวลผลสัญญาณดิจิทัลเป็นตัวช่วยในการแก้ปัญหา CD และ PMD และมี
ความสามารถในการส่งข้อมูลในระดับ 40 Gb/s ไม่น้อยไปกว่าในระดับ 10 Gb/s อีกด้วย จนกระทั่ง
ในปี 2011 สามารถพัฒนาเทคโนโลยีการตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์ ให้มีอัตราบิตเรตได้ถึง 100 
Gb/s ในขณะที่ยังคงความสามารถในการส่งได้ไกลเท่ากับการส่งด้วยอัตราบิตเรต 10 Gb/s เมื่อเทียบ
ราคาต้นทุนต่อหน่วยแล้วอยู่ในเกณฑ์ท่ีเหมาะสมและถูกกว่าการส่งด้วยอัตราบิตเรต 40 Gb/s [3] 

จากที่ผ่านมาพัฒนาการของการมัลติเพล็กซ์สัญญาณตั้งแต่ DWDM ที่มี อัตราบิตเรต  
2.5 Gb/s จนกระทั่งมีการใช้เทคนิคการตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์มาแทนการตรวจจับสัญญาณ
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แบบไดเร็ค ในปัจจุบันที่มีอัตราเร็ว 100 Gb/s ดังรูปที่ 1.3 แต่ปริมาณความต้องการในการใช้ 

แบนด์วิดท์ยังคงเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง จึงเกิดค าถามต่อไปว่าถ้ามีความต้องการใช้งานเกินแบนด์วิดท์ 
100 Gb/s จะมีการแก้ปัญหาอย่างไร เช่น ถ้าต้องการแบนด์วิดท์ 200 Gb/s หรือ 500 Gb/s 
จ าเป็นต้องสร้างคลื่นพาห์เดี่ยว(single-carrier) 200 G หรือ 500 G เป็นตัวส่งสัญญาณหรือไม่ซึ่ง
โครงสร้างของระบบที่เรามีการมอดูเลตขั้นสูงสามารถสร้างคลื่นพาห์หลายๆคลื่นในการส่งสัญญาณได้ 
เพ่ือเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้งานสเปกตรัมและตัวรับสเปกตรัมอีกทั้งเกิดการพัฒนาอย่าง
ต่อเนื่องจนพบเทคนิค Superchannel โดยที่ super-channel คือ การรวมคลื่นพาห์หลายๆคลื่น
ส่งไปในเส้นใยแสงพร้อมๆกัน โดยมีหลักการดังรูปที่ 1.4 ถ้าต้องการส่งข้อมูล 1 Tb/s ใช้การมอดูเลต

แบบ QAM โดยเทียบระหว่างแสงเลเซอร์เดี่ยว เปรียบเทียบกับแสงเลเซอร์ 10 แสงที่น ามาใช้ในระบบ
Superchannel โดยละเลยช่องว่าง 50 GHZ ระหว่างแสงเลเซอร์ ดังนั้นแสงเลเซอร์สิบตัวของ 
Superchannel จะมีความกว้างสเปกตรัมเท่ากับแสงเลเซอร์เดี่ยว และถูกบีบอัดเข้าด้วยกันก่อนถูกส่ง 
และขึ้นอยู่กับความยาวคลื่นที่ได้มาจากการตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์เพ่ือให้แน่ใจว่าจะไม่เกิด
การซ้อนทับของแต่ละช่องสัญญาณที่ตัวรับของ Superchannel 

 

รูปที่ 1.3 พัฒนาการความจุของเทคโนโลยีที่สามารถใช้ได้ส าหรับ DWDM [3] 

 
 

รูปที่ 1.4 การส่งสัญญาณแบบคลื่นพาห์เด่ียวกับหลายคลื่นพาห์แบบ Superchannel [3] 
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นอกจากนี้ในอนาคตยังมีเทคโนโลยีใหม่ๆที่ก าลังพัฒนาและน่าสนใจคือ การมอดูเลตแบบ  
n-QAM บนการมัลติ เพล็กซ์แบบแบ่งความยาวคลื่นไนควิสต์  Nyquist-wavelength-division 
multiplexing (N-WDM) ใช้การตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์ซึ่งเป็นการพัฒนาต่อจากเทคนิค 
DWDM ร่วมกับการตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์ เนื่องจากเทคโนโลยี DWDM เมื่อส่งข้อมูลหลายๆ
ช่องสัญญาณด้วยก าลังภาคส่งที่สูงขึ้นจะเกิดความร้อนในเส้นใยแสงค่อนข้างสูงท าให้เส้นใยแสงเกิด
การละลายได้ง่ายแต่เทคนิค N-WDM สามารถส่งข้อมูลหลายๆช่องสัญญาณลงบนเส้นใยแสงเส้นเดียว
โดยที่เกิดความร้อนน้อยกว่าและมีการใช้พัลส์ข้อมูลแบบซิงค์ฟังก์ชันท าให้สเปกตรัมของซิงค์พัลส์เป็น
รูปสี่เหลี่ยม โดยที่ช่องว่างแต่ละสเปกตรัมจะแคบมาก เพ่ือให้มีความกว้างของสเปกตรัมทั้งหมดเท่ากับ 
baud rate ดังนั้นจึงสามารถส่งข้อมูลในอัตราบิตเรตที่สูงมาก ในระดับ 500 Gb/s หรือในระดับ Tb/s 
[4-8] จึงมีประสิทธิภาพการใช้งานสเปกตรัม (SE) สูงและยังสามารถส่งข้อมูลได้ไกลเป็นระยะทาง
มากกว่าพันกิโลเมตร ด้วยเหตุนี้จึงมีงานวิจัยมากมายส าหรับเทคโนโลยีนี้ที่ศึกษาการสื่อสัญญาณทาง
แสงที่ มี ระยะทางไกลยิ่ งและ เ พ่ิมประสิทธิภาพในการใช้ส เปกตรัม อย่ า งสู งสุ ด อีกด้ วย  
จากงานวิจัยที่ผ่านมามีงานวิจัยที่เกี่ยวกับการมัลติเพล็กซ์แบบแบ่งความยาวคลื่นไนควิสต์ที่น่าสนใจ
เช่น งานวิจัยจากประเทศเยอรมันสามารถส่งสัญญาณทางแสงด้วยวิธี  N-WDM ด้วยแสงเลเซอร์เดี่ยว
ด้วยอัตราบิตเรตสูงถึง 32.5 Tb/s ส่งสัญญาณได้ระยะทาง 227 กิโลเมตรโดยไม่มีการชดเชยผล
ของดิสเพอร์ชัน [9] งานวิจัยจากประเทศจีนสามารถส่งสัญญาณทางแสงด้วยวิธี  N-WDM ด้วยอัตรา
บิตเรต 128 Gb/s ตอช่องสัญญาณจ านวน 6 ช่องสัญญาณส่งได้ไกลถึง 1200 กิโลเมตรโดยใช้เทคนิค
การมอดูเลตแบบ 16-QAM [10] นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่ศึกษาการส่งสัญญาณที่อัตราเร็วมากกว่า 
Tb/s โดยใช้เทคนิค N-WDM  ในงานวิจัยของปีเตอร์ เจ [11] กล่าวถึงรูปแบบของการมอดูเลตที่ท าให้
มีประสิทธิภาพในการใช้สเปกตรัมดีที่สุดซึ่งจากงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าการมอดูเลตแบบ n-QAM 
เป็นหนึ่งในเทคนิคการมอดูเลตที่มีประสิทธิภาพ อีกทั้งยังมีงานวิจัยที่ศึกษาสมรรถนะของ N-WDM 
โดยใช้เทคนิคการส่งสัญญาณแบบ Superchannel มีอัตราบิตระดับ Tb/s ปรากฎว่าสามารถส่ง
ข้อมูลได้ไกลกว่ากิโลเมตร [12] จากงานวิจัยที่ผ่านมาจะเห็นได้ว่าเทคนิค N-WDM ในงานวิจัยที่ผ่าน
มามุ่งเน้นในเรื่องของการพัฒนาประสิทธิภาพของการใช้งานสเปกตรัมเพ่ิมระยะในการสื่อสัญญาณ
ข้อมูลให้ไกลยิ่งขึ้นและงานวิจัยอ่ืนๆ อีกมากมายจะเป็นการวิจัยเพ่ือพัฒนาประสิทธิภาพของการใช้
งานสเปกตรัม [13-15] แต่การศึกษาเทคนิค N-WDM ด้านขีดจ ากัดของสมรรถนะของเทคนิคนั้น ยัง
ไม่ได้รับความสนใจในการพิจารณาส าหรับงานวิจัยที่ผ่านมามากนัก ซึ่งพัฒนาการของระบบสื่อ
สัญญาณแสงถูกพัฒนาเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆจนกระทั่งในปัจจุบัน เทคโนโลยีการมอดูเลตสัญญาณแบบ 
 n-QAM บน N-WDM ร่วมกับใช้การตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์เป็นเทคนิคที่มีประสิทธิภาพสูง
ในระบบการสื่อสาร ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนอน าเสนออัลกอริทึมส าหรับสร้างสัญญาณไนควิสต์  
น าเสนอการส่งผ่านสัญญาณ PDM 4-QAM ร่วมกับใช้การตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์
ช่องสัญญาณปกติและ PDM 4-QAM บน N-WDM ร่วมกับใช้การตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์
ช่องสัญญาณแบบ Superchannel ภายใต้ผลกระทบของการลดทอนก าลังของสัญญาณ ดิสเพอร์ชัน  
การกระจายโหมดโพลาไรซ์ และความไม่เป็นเชิงเส้น โดยการจ าลองระบบเพ่ือประเมินขีดจ ากัดและ
สมรรถนะของระบบในการหาระยะทางไกลสุดที่ระบบสามารถส่งได้จริงในอนาคต 
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1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 

1.2.1 น าเสนออัลกอริทึมส าหรับการสร้างสัญญาณไนควิสต์ 
1.2.2 น าเสนอการออกแบบระบบสื่อสัญญาณ PDM 4-QAM ร่วมกับใช้การตรวจจับสัญญาณ

แบบโคฮีเรนต์ช่องสัญญาณปกติ และ PDM 4-QAM บน N-WDM ร่วมกับการใช้ 
การตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์ช่องสัญญาณแบบ Superchannel  

1.2.3 วิเคราะห์ผลกระทบของการลดทอนก าลังสัญญาณ ดิสเพอร์ชัน การกระจายโหมด
โพลาไรซ์ และความไม่เป็นเชิงเส้น ต่อการสื่อสัญญาณผ่านเส้นใยแสง 

1.2.4 น าเสนอแนวทางการออกแบบระบบให้มีสมรรถนะสูงสุดและหาระยะทางไกลสุดที่  
ระบบส่งได้  
 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

1.3.1 ศึกษาการสื่อสัญญาณ N-WDM ผ่านใช้เส้นใยแสงชนิดโหมดเดียว (SMF) ITU-T G.652.D 
เท่านั้น 

1.3.2 การประมวลผลสัญญาณดิจิทัล (DSP) ในการตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์ให้เป็น 
อุดมคติ 

1.3.3 ใช้การศึกษาในเชิงทฤษฎี และการจ าลองระบบ N-WDM โดยไม่มีการทดลองจริง 

1.4 ขั้นตอนการด าเนินงาน 

1.4.1 ศึกษาการมอดูเลตสัญญาณแบบ 4-QAM  
1.4.2 ศึกษาการตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์ 
1.4.3 ศึกษาการมัลติเพล็กซ์แบบแบ่งความยาวคลื่นไนควิสต์ (N-WDM) 
1.4.4  ศึกษาผลกระทบของดิสเพอร์ชัน และปรากฏการณ์เคอร์ ต่อการสื่อสัญญาณผ่านเส้นใย

แสงที่ใช้การมอดูเลตสัญญาณแบบ QAM บนการมัลติเพล็กซ์แบบแบ่งความยาวคลื่น 
ไนควิสต์ (N-WDM) และใช้การตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์โดยใช้การจ าลองระบบ 

1.4.5 ออกแบบอัลกอริทึมส าหรับการสร้างสัญญาณไนควิสต์ 
1.4.6 ออกแบบการส่งผ่านสัญญาณ PDM 4-QAM ร่วมกับใช้การตรวจจับสัญญาณแบบ 

โคฮีเรนต์ช่องสัญญาณปกติ และ PDM 4-QAM บน N-WDM ร่วมกับใช้การตรวจจับ
สัญญาณแบบโคฮีเรนต์ช่องสัญญาณแบบ Superchannel  

1.4.7 วิเคราะห์ผลกระทบของการลดทอนก าลังสัญญาณ ดิสเพอร์ชัน การกระจายโหมดโพลาไรซ์ 
และความไม่เป็นเชิงเส้น ต่อการสื่อสัญญาณผ่านเส้นใยแสง 

1.4.8 ออกแบบระบบให้มีสมรรถนะสูงสุดและหาระยะทางไกลสุดที่ระบบส่งได้  
1.4.9 สรุปผลและเรียบเรียงวิทยานิพนธ์ 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 สามารถออกแบบอัลกอริทึมส าหรับการสร้างสัญญาณไนควิสต์ 
1.5.2 สามารถออกแบบระบบสื่อสัญญาณ PDM 4-QAM ร่วมกับใช้การตรวจจับสัญญาณ

แบบโคฮีเรนต์ช่องสัญญาณปกติ และ PDM 4-QAM บน N-WDM ร่วมกับใช้การ
ตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์ช่องสัญญาณแบบ Superchannel  

1.5.3 สามารถวิเคราะห์ผลกระทบของการลดทอนก าลังสัญญาณ ดิสเพอร์ชัน การกระจาย
โหมดโพลาไรซ์ และความไม่เป็นเชิงเส้น ต่อการสื่อสัญญาณผ่านเส้นใยแสง 

1.5.4 สามารถน าเสนอแนวทางการออกแบบระบบให้มีสมรรถนะสูงสุดและหาระยะทางไกล
สุดที่ระบบส่งได้  

1.5.5 มีผลงานที่ได้รับการตีพิมพ์และน าเสนอในงานประชุมวิชาการนานาชาติ 
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บทที ่2 
ทฤษฎีพื้นฐาน 

2.1 ทฤษฎีการส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแสง 

สัญญาณแสงเป็นคลื่นแม่ เหล็กไฟฟ้า ดังนั้นสมการที่ เกี่ยวข้องกับสัญญาณแสงคือ  
สมการแมกซ์เวลล์(Maxwell’s equation) พิจารณาจากสมการความหนาแน่นกระแสและสมการ
ความหนาแน่นสนามแม่เหล็ก จะได้สมการการเดินทางของสัญญาณแสงในเส้นใยแสงดังสมการที่(2.1) 
ซึ่งมีชื่อว่า สมการความไม่เป็นเชิงเส้นของชโรดิงเจอร์  (nonlinear schrödinger equation, NLSE) 
[17] 

                         AAi
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โดยที่  A     คือ กรอบคลื่น (envelope) ของสัญญาณ 

     คือ ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอน (attenuation constant) 

2    คือ ค่า group velocity dispersion (GVD) 

3    คือ ค่า third order dispersion coefficient ในรูปของความชันดิสเพอร์ชัน          
            (dispersion slope) 

    คือ ค่าสัมประสิทธิ์ความไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear coefficient) 

z    คือ ระยะทางท่ีสัญญาณแสงเดินทางในเส้นใยแสง 

T    คือ กรอบเวลาอ้างอิงที่เคลื่อนที่ไปพร้อมกับความเร็วกลุ่ม ( g )  
ซึ่งมีความสัมพันธ์กับเวลาจริง t แสดงได้ในสมการที่ (2.2) ดังนี้ [18] 

     g

z
tT


                                      (2.2) 

จากสมการที่ (2.2) t เป็นเวลาจริง เมื่อพิจารณาสมการที่ (2.1) พบว่า 

ปัจจัยที่มีผลต่อพัลส์สัญญาณ A มี 4 พจน์ คือ 

พจน์ที่ 1  คือ การสูญเสียของก าลังสัญญาณซึ่งเพ่ิมข้ึนตามระยะทางของเส้นใยแสง 

พจน์ที่ 2  คือ GVD ( 2 ) ส่งผลให้พัลส์สัญญาณขยายกว้างออก  

พจน์ที่ 3  คือ ผลของปรากฎการณ์ TOD จะส่งผลให้เกิดสัญญาณพัลส์ทางเวลาเกิดความผิดเพ้ียน 
                  แบบไม่สมมาตร 

พจน์ที่ 4  คือ ผลของความไม่เป็นเชิงเส้นภายในเส้นใยแสงหรือปรากฏการณ์เคอร์ (Kerr effect)  
                  ซึ่งส่งผลให้เฟสของสัญญาณแสงเปลี่ยนแปลงไปตามระยะทางและสเปกตรัมของ 
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                  สัญญาณขยายออกด้วย โดยความรุนแรงของปรากฏการณ์ดั งกล่ าวขึ้ นกับ 
                 ก าลังงานสูงสุด (peak power) ของสัญญาณแสงที่เดินทางในเส้นใยแสง 

2.2 เส้นใยแสงชนิดโหมดเดียว G.652.D 

 เส้นใยแสงเป็นตัวกลางของสัญญาณแสงชนิดหนึ่ง ที่ท ามาจากแก้วซึ่งมีความบริสุทธิ์สูงมาก 
เส้นใยแสงมีลักษณะเป็นเส้นยาวขนาดเล็ก มีขนาดประมาณเส้นผมของมนุษย์เรา สายใยแก้วน าแสงที่
ดีต้องสามารถน าสัญญาณแสงจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ งได้มีการสูญเสียของสัญญาณแสงน้อยมาก 
โดยวิทยานิพนธ์เล่มนี้เราจะวิเคราะห์ระบบที่ใช้เส้นใยแสงแบบโหมดเดียว G.652.D เท่านั้น [19-21] 
คือ การใช้ตัวน าแสงที่บีบล าแสงให้พุ่งตรงไปตามท่อแก้ว โดยมีการกระจายแสงออกทางด้านข้างน้อย
ที่สุด เส้นใยแสงชนิดโหมดเดียวจึงเป็นเส้นใยแสงที่มีก าลังสูญเสียทางแสงน้อยที่สุด เหมาะส าหรับใน
การใช้กับระยะทางไกลๆ การเดินสายเส้นใยแสงกับระยะทางไกลมาก เช่น เดินทางระหว่างประเทศ 
ระหว่างเมือง มักใช้เส้นใยแสงแบบโหมดเดียว 

เส้นใยแสงชนิดโหมดเดียว ตามมาตรฐาน ITU-T G.652.D ถูกออกแบบให้มีการสูญเสีย
เนื่องจากการลดทอนสัญญาณน้อยที่ความยาวคลื่น 1550 นาโนเมตร และสามารถใช้ในการส่ง
สัญญาณได้หลายช่วงความถี่ตั้งแต่ความถี่ 1310 นาโนเมตร ถึง 1650 นาโนเมตร ดังนั้นในการ
วิเคราะห์ระบบ N-WDM ที่อัตราข้อมูล 1 Tbps โดยตัวแปรที่ใช้ในการวิเคราะห์ คือ ค่าสัมประสิทธิ์ 
การลดทอนของสัญญาณ ค่าดิสเพอร์ชันในเส้นใยแสง การกระจายโหมดโพลาไรซ์ และความไม่เป็น
เชิงเส้นจะพิจารณาจากการจ าลองระบบโดยใช้เส้นใยแสงแบบโหมดเดียว G.652.D  

2.3 ปัจจัยท่ีส่งผลต่อพัลส์ N-WDM 

2.3.1 การลดทอนก าลังสัญญาณ (attenuation loss)  

อัตราการสูญเสียก าลังของแสงที่เดินทางไปในเส้นใยแสงเป็นส่วนส าคัญของการก าหนด
คุณลักษณะในการออกแบบโครงข่ายทางแสง และเป็นปัจจัยส าคัญในการก าหนดระยะทางสูงสุด
ระหว่างตัวส่งและตัวรับโดยการลดทอนก าลังสัญญาณในเส้นใยแสงเกิดจาก 3 สาเหตุหลักคือ  

1. การดูดซึม (absorption) ซึ่งเกิดจากคุณสมบัติของวัสดุ 

2. การกระเจิง (scattering) ที่เกิดจากความไม่สมบูรณ์ของท่อน าคลื่นจากกระบวนการผลิต  

3. การแผ่รังสี (radiation) ที่เกิดจากรูปทรงของเส้นใยแสง  

เมื่อสัญญาณแสงเดินทางไปในเส้นใยแสงเป็นระยะทางใดๆจะเกิดการลดทอนค่าก าลังของสัญญาณดัง
สมการที่ (2.3) 

                                              ( ) (0)P L P L                                      (2.3)  

โดยที่  คือ ก าลังของสัญญาณพัลส์ทางแสงที่ระยะ L  [km] จากอุปกรณ์ส่งสัญญาณ [dB]  

 คือ ก าลังสัญญาณพัลส์ทางแสงที่อุปกรณ์ส่งสัญญาณ [dB] 

     α      คือ ค่าคงตัวของการลดทอน [dB/km] 

( )P L

(0)P
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ค่าคงตัวการลดทอน (α ) มีค่าแตกต่างกันไปในแต่ละความยาวคลื่น ซึ่งแสดงออกตามเส้นโค้ง 4 เส้น
โดยแบ่งตามยุคของการสื่อสารในรูปที่ 2.1 

1. ระบบเส้นใยแสงในยุคแรก (first window) จะท างานในช่วงความยาวคลื่น 850 nm เส้นใย
แสงในยุคแรกท าจากซิลิกาที่มีอัตราการลดทอนสัญญาณสูงซึ่งเกิดจากความชื้นและผลของ
การกระเจิงแบบเรย์ลี (rayleigh scattering) ท าให้ในยุคนี้อัตราการลดทอนสัญญาณมีค่าสูง  

2. ระบบเส้นใยแสงยุคที่สอง (second window) มีการพัฒนาอุปกรณ์ให้ดีขึ้น ในช่วงความยาว
คลื่น 1310 nm มีอัตราการลดทอนสัญญาณต่ ากว่า 0.5 dB/km  

3. ระบบ เส้ น ใยแส งยุ คที่ ส าม  (third window) บริ ษั ท  NTT (nippon telegraph and 
telephone) ได้พัฒนาระบบเส้นใยแสงความยาวคลื่น 1550 nm มีอัตราการลดทอน
สัญญาณต่ าสุดที่ 0.2 dB/km  

4. ระบบเส้นใยแสงยุคท่ีสี่ ปัจจุบันมีการใช้เส้นใยแสงในช่วงความยาวคลื่น 1625 nm [22] 
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รูปที่ 2.1 ความสัมพันธ์ระหว่างการลดทอนสัญญาณของเส้นใยแสงกับความยาวคลื่น [22] 
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2.3.2 ดิสเพอร์ชันของเส้นใยแสง (Fiber dispersion) 

การเกิดดิสเพอร์ชันในเส้นใยแสงมีสองประเภทด้วยกันคือ  

1. inter-modal dispersion ส าหรับ MMF 

2. intra-modal dispersion หรือ chromatic dispersion ส าหรับ SMF  

การส่งข้อมูลผ่านเส้นใยแสงระยะไกล เมื่อสื่อสัญญาณแสงผ่านเส้นใยแสงแบบโหมดเดียว (SMF) 
ผลของการกระจายตามความถี่ของเส้นใยแสงจะเด่นชัดเนื่องจากสัญญาณแสงประกอบขึ้นด้วย 
หลายความถี่ซึ่งแต่ละความถี่มีค่าของดัชนีหักเหของเส้นใยแสงที่ต่างกัน ผลของค่าดัชนีหักเหที่ต่างกัน
นี้จะท าให้แสงแต่ละความถี่เดินทางด้วยความเร็วที่ไม่เท่ากันซึ่งจะท าให้พัลส์สัญญาณมีการขยาย 
ตัวออก (broadening) และเดินทางมาถึงปลายทางไม่พร้อมกัน ทั้งนี้เราจะเลือกใช้ SMF ในการส่ง
ข้อมูลผ่านเส้นใยแสงเพราะว่า SMF สามารถส่งข้อมูลด้วยอัตราบิตที่สูงกว่าเนื่องจากแบนด์วิดท์ในการ
ส่งข้อมูลกว้างกว่ารวมไปถึงอัตราการสูญเสียก าลังที่น้อยกว่า ดังนั้นดิสเพอร์ชันที่พิจารณาในงานวิจัยนี้
คือดิสเพอร์ชัน (second order dispersion) และความชันดิสเพอร์ชัน (third order dispersion)  

 

2.3.2.1 ความเร็วกลุ่มดิสเพอร์ชัน (group velocity dispersion) 

สาเหตุของการเกิดดิสเพอร์ชันหรือพิจารณาในรูปของ second order dispersion coefficient 
( 2 ) หรือ group velocity dispersion: GVD คือคุณสมบัติของความเร็วกลุ่มมีค่าไม่เท่ากันใน 
แต่ละความยาวคลื่น ท าให้สัญญาณพัลส์ที่ประกอบด้วยหลายความยาวคลื่นเดินทางมาถึงปลายทาง  
ไม่พร้อมกันเป็นผลให้สัญญาณพัลส์ที่ปลายทางขยายออก ซึ่งการขยายออกของสัญญาณพัลส์จะส่งผล
ให้ค่าก าลังสูงสุดของสัญญาณพัลส์ลดลงด้วย 2 ยังมีอิทธิพลต่อคุณภาพของสัญญาณพัลส์อย่างมาก
ในกรณีที่มีการสื่อสัญญาณพัลส์เป็นขบวนออกไปในเส้นใยแสงเป็นระยะทางไกล ๆและสัญญาณพัลส์ 
ที่อยู่ติดกันจะมีโอกาสเหลื่อมกันมากขึ้น (overlap) จนท าให้เกิด inter-symbol interference (ISI) 
และอาจจะท าให้เกิดความผิดพลาดในการตัดสินใจ (error decision) ว่าสัญญาณแสงที่วิ่งเข้ามาควร
จะเป็น บิต ‘1’ หรือ บิต ‘0’ ซึ่งแสดงให้เห็นในรูปที่ 2.2 แสดงถึงการเกิด ISI ที่เกิดจากการขยายตัว
ออกของสัญญาณพัลส์ โดยเริ่มแรกส่งสัญญาณแบบมอดูเลตความเข้มแสงด้วยบิต ‘1’, ‘0’, ‘1’ 
ตามล าดับ สัญญาณพัลส์ระหว่างบิตแยกออกจากกันอย่างชัดเจน เมื่อสัญญาณพัลส์เดินทางในเส้นใย
แสงผลของ GVD ท าให้สัญญาณพัลส์ขยายออกจนกระทั่งเกิด ISI จากผลของ ISI ท าให้ก าลังของ
สัญญาณที่ช่วงเวลา (time slot) บิต ‘0’ เพ่ิมข้ึนและอาจท าให้ตรวจจับสัญญาณผิดพลาดจากบิต ‘0’ 
กลายเป็นบิต ‘1’ หากว่าสัญญาณท่ีเพ่ิมข้ึนมาเลยค่าขอบเขตที่เครื่องตรวจจับสัญญาณก าหนดไว้ 
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รูปที่ 2.2การเกิด Inter-symbol interference [23] 

การแจกแจงความเร็วกลุ่มและ GVD เทียบกับความยาวคลื่นซึ่งเห็นได้ว่าความเร็วกลุ่มของแต่
ละความยาวคลื่นมีค่าแตกต่างกันและจะมีค่าสูงสุดที่ zero-dispersion wavelength แสดงดังรูปที่ 
2.2 เราสามารถแบ่งช่วงของดิสเพอร์ชันในรูปที่ 2.3 ออกเป็น 3 ช่วงได้แก่  

ดิสเพอร์ชันปกติ (normal dispersion) ซึ่งเป็นช่วงที่มีค่า 2 > 0 โดยในช่วงนี้สัญญาณ
ที่มีความยาวคลื่นน้อยจะมีความเร็วกลุ่ม
มากกว่า  

ดิสเพอร์ชันผิดปกติ (anomalous dispersion) เป็นช่วงที่มีค่า 2 < 0 ในช่วงนี้สญัญาณท่ีมี
ความยาวคลื่นน้อยจะมี 2 ความเร็วกลุ่มน้อย
กว่า 

ดิสเพอร์ชันเป็นศูนย์ (zero dispersion) เป็นช่วงที่มีค่า 2  ประมาณ 0 โดยสัญญาณท่ี
ความยาวคลื่นนี้จะมีค่าความเร็วกลุ่มสูงที่สุด 
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รูปที่ 2.3 การแจกแจงของความเร็วกลุ่มและ GVD ( 2 ) เทียบกับความยาวคลื่น [23] 
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สามารถค านวณการขยายตัวออกของสัญญาณพัลส์เนื่องจาก chromatic dispersion  
โดยพิจารณาให้  แทนการประวิงแพร่กระจาย (propagation delay) ที่ความถ่ี   

g

L



  (2.4) 

โดยที่ L   คือ  ความยาวของเส้นใยแสงหน่วยกิโลเมตร (km) 

          
g   คือ  ความเร็วกลุ่ม (group velocity) ตรงกันที่ความถ่ี     เท่ากับ 

1

1
g




 


 


 

             คือ  ค่าคงที่การแพร่กระจาย (propagation constant)   1










 และ 

เมื่อ 
2

2 2










  ถ้าสัญญาณมีความกว้างสเปกตรัมความถี่เท่ากับ   ดังนั้นความแตกต่างการ

ประวิงแพร่กระจายในแต่ละส่วนประกอบของสเปกตรัมสามารถเขียนแทนด้วยสมการ (2.5) 

                           
2

22
L L

 
    

 

 
      

 
 

 
(2.5) 

 

การขยายตัวออกของสัญญาณพัลส์สามารถเขียนในรูปของสัมประสิทธ์ D  (ns/km/nm) ได้ดังนี้ 

                                         1 1
D

L L

  

  

  
 

  
 

(2.6) 

 

เมื่อ                              
2

2 2c c  

   

   
   

   
 (2.7) 

โดยที่     คือ   ความยาวคลื่นหน่วยนาโนเมตร (nm) 

          c     คือ   ความเร็วของสุญญากาศเท่ากับ 8
2.99739 10 เมตรต่อวินาที (m/s) 

เมื่อน าสมการ (2.7) ไปแทนค่าในสมการ (2.6) จะได้สมการดังต่อไปนี้  

                                          22

2 c
D





   (2.8) 

ดังนั้นเราสามารถค านวณการขยายตัวออกของสัญญาณพัลส์ในรูปของ D  โดยน าสมการ (2.8) ที่ได้
ไปแทนค่าลงในสมการ (2.6) ได้ดังนี ้

                                          D L     (2.9) 

เมื่อ    คือ   ความกว้างสเปกตรัมของสัญญาณแสง 
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2.3.2.2 ความชันดิสเพอร์ชัน (dispersion slope) 

การเกิดความชันดิสเพอร์ชันสามารถพิจารณาในรูปของ Third order dispersion 
coefficient ( 3 ) ในเส้นใยแสง ซึ่งจะมีอิทธิพลต่อคุณภาพของสัญญาณพัลส์อย่างมากในกรณีที่มีการ
ส่งสัญญาณพัลส์เป็นขบวนออกไปในเส้นใยแสงเป็นระยะทางไกลๆ ด้วยอัตราเร็วสูง ผลกระทบของ
ปรากฎการณ์ TOD จะส่งผลให้สัญญาณพัลส์ทางเวลาเกิดความผิดเ พ้ียนแบบไม่สมมาตร 
(Asymmetric distortion) โดยจะมีสัญญาณพัลส์ ขนาดเล็ ก เกิ ดขึ้ นบริ เ วณส่ วนปลายของ 
สัญญาณพัลส์ (Trailing edge) ในทางเวลาดังรูปที่ 2.4 แต่ปรากฎการณ์ TOD จะไม่ส่งผลกระทบต่อ
สเปกตรัมของสัญญาณทางความถ่ี 

 

                 
                                     (ก)                                     (ข)  

           รูปที่ 2.4 ผลของดิสเพอร์ชันอันดับสามต่อสัญญาณที่เดินทางในเส้นใยแสง [23] 

                            (ก) สัญญาณพัลส์อินพุต            (ข) สญัญาณพัลส์เอาต์พุต 

2.3.3 ความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง (fiber nonlinearity) 
         ความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงหรือปรากฏการณ์เคอร์เป็นปรากฏการณ์ที่ท าให้ค่าดัชนี 
หักเหเปลี่ยนแปลงไปตามก าลังของสัญญาณท าให้เฟสของสัญญาณที่ปลายทางมีการเปลี่ยนแปลงไป  
ซึ่งเฟสของสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงไปมีขนาดขึ้นอยู่กับก าลังของสัญญาณเรียกว่า การเลื่อนเฟสอย่าง
ไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear phase shift) ปรากฏการณ์เคอร์มีผลต่อสัญญาณเดินทางในระบบเส้นใย
แสงออกเป็น 3 ประเภทคือ 

1. Self-phase modulation (SPM) 

ปรากฏการณ์ SPM เกิดจากการเปลี่ยนแปลงเฟสของสัญญาณโดยก าลังของสัญญาณที่ความถี่
เดียวกัน เป็นผลท าให้เกิดการเลื่อนเฟสของสัญญาณแสงด้วยก าลังของตัวสัญญาณ ซึ่งอัตราการ
เปลี่ยนแปลงเฟสเป็นไปดังสมการ (2.10) 

                                      ( , )NL
NL

z T

T





 


 (2.10) 

โดยที่ NL  คือ  อัตราการเปลี่ยนแปลงเฟสต่อหน่วยเวลา 
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NL  คือ  เฟสของสัญญาณท่ีเลื่อนไปเนื่องจากความไม่เป็นเชิงเส้น 

จากสมการ ((2.11) ปรากฎการณ์ SPM จะส่งผลให้สเปกตรัม (spectrum) ของสัญญาณขยายออก
และเฟสของสัญญาณที่เปลี่ยนไปจะถูกเหนี่ยวน ามากที่สุดบริเวณตรงกลางสัญญาณพัลส์ซึ่งเป็นบริเวณ
ที่มีปริมาณก าลังสัญญาณสูงสุด 
                                        

,max 0NL effL P   ((2.11) 

โดยที่ 0P        คือ  ก าลังของสัญญาณพัลส์ 
,maxNL  เป็นเฟสที่เลื่อนออกไปมากที่สุด  

                                ณ บริเวณตรงกลาง สัญญาณพัลส์ 

           1 exp
eff

l
L





 
    คือ  ความยาวประสิทธิผลเนื่องจากการลดทอนของสัญญาณ 

                                              ในเส้นใยแสง 

การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณที่เกิดขึ้น เนื่องจากผลของ SPM แสดงได้ดังรูปที่ 2.5 ซึ่งแสดง
ถึงผลของ SPM ต่อสัญญาณที่เดินทางในเส้นใยแสงโดยในรูปที่ 2.5 (a) แสดงถึงผลของ SPM ต่อ
ความถี่ของสัญญาณจากรูปจะเห็นว่า SPM ส่งผลให้ส่วนประกอบความถี่สูงของสัญญาณมีความเร็ว
กลุ่มน้อยกว่าส่วนประกอบความถี่ต่ าและในรูปที่ 2.5 (b) แสดงถึงผลของ SPM ต่อสเปกตรัมของ
สัญญาณ จากรูปจะเห็นว่านอกจาก SPM จะท าให้ขนาดของสเปกตรัมสัญญาณแตกออกแล้วยังจะท า
ให้สเปกตรัมของสัญญาณขยายออกทางด้านข้างแบบสมมาตรกันด้วย 
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(ข) 

รูปที่ 2.5 ผลของ SPM ต่อสัญญาณพัลส์ [23] 
(ก) ผลของ SPM ต่อความถี่สัญญาณ      (ข) ผลของ SPM ต่อสเปกตรัมสัญญาณ 

2. Cross-phase modulation (XPM) 

ปรากฏการณ์ XPM นี้จะเกิดขึ้นเมื่อมี 2 สัญญาณแสงที่มีความถี่คลื่นพาห์ 1  และ 2  
ซึ่งมีค่าความถี่ต่างกันร่วมเดินทางไปในเส้นใยแสง โดยแต่ละสัญญาณพัลส์ที่ช่องสัญญาณหนึ่งจะถูก
เหนี่ยวน าให้เฟสเปลี่ยนไปจากผลของปรากฏการณ์ XPM ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นเนื่องจากก าลัง
ของสัญญาณแสงอ่ืนที่อยู่ที่คลื่นพาห์ที่มีความถี่ที่ต่างออกไป เหนี่ยวน าให้เฟสของสัญญาณแสง
เปลี่ยนไปจากเดิม  โดยทั่วไปเมื่อมี 2 สัญญาณแสงที่มีความถ่ีคลื่นพาห์เป็น 1  และ 2  ร่วมเดินทาง
ไปในเส้นใยแสง สัญญาณแสงทั้งสองจะมีความเร็วกลุ่มที่แตกต่างกัน ซึ่งการที่ความเร็วกลุ่มไม่ตรงกัน
นี้จะเป็นปัจจัยที่ก าหนดการเหลื่อมล้ าของสัญญาณแสงทั้งสองเนื่องจากปรากฏการณ์ปรากฏการณ์
XPM โดยปรากฏการณ์นี้จะเกิดขึ้นในช่วงที่สัญญาณแสงทั้งสองวิ่งตัดกัน ซึ่งผลของมันจะมีค่ามากกว่า
ของปรากฏการณ์ SPM ถึง 2 เท่าโดยเราสามารถหาค่าเฟสของสัญญาณที่เลื่อนไปเนื่องจาก SPM 
และ XPM ดังนี้ 

                                    2 2

2 0 0 12NL n k L E E    (2.12) 

เมื่อ      2

0E  คือ  ความเข้มของสัญญาณแสงที่ความถี่คลื่นพาห์ 1  
2

1E   คือ  ความเข้มของสัญญาณแสงที่ความถี่คลื่นพาห์ 2  

ผลของปรากฏการณ์ XPM ที่มีต่อสัญญาณแสง 2 สัญญาณแสงแสดงดังรูปที่ 2.6 ที่มีก าลัง
สัญญาณต่างกันที่เดินทางในเส้นใยแสงเส้นเดียวกัน โดยก าลังสัญญาณของพัลส์ที่ 1 มากว่าก าลัง
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สัญญาณของพัลส์ที่ 2 จากรูปจะเห็นว่าลักษณะการเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัมสัญญาณจะคล้ายกัน
กับลักษณะการเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัมสัญญาณท่ีเกิดจากผลของปรากฏการณ์ SPM แต่จะต่างกัน
ตรงที่สเปกตรัมของสัญญาณที่ได้รับผลจากปรากฏการณ์ XPM จะขยายออกมากกว่า เนื่องจากผล
ของปรากฏการณ์ XPM ต่อสัญญาณรุนแรงกว่าปรากฏการณ์ SPM ถึง 2 เท่าและการขยายออกยัง
เป็นแบบไม่สมมาตรด้วย โดยสัญญาณพัลส์ที่ 2 จะมีลักษณะการขยายออกของสเปกตรัมที่ไม่สมมาตร
กว่าสัญญาณพัลส์ที่ 1 เนื่องจาก ก าลังสัญญาณของพัลส์ที่ 1 มากกว่า ส่งผลให้สัญญาณที่พัลส์ที่ 2 
ได้รับผลจากปรากฏการณ์ XPM มากกว่า 

              
รูปที่ 2.6 ผลของปรากฏการณ์ XPM ต่อสัญญาณพัลส์ที่เดินทางในเส้นใยแสง [23] 

เมื่อพิจารณาจากสมการ (2.1) ซึ่งเป็นสมการความไม่เป็นเชิงเส้นของชเรอดิงเงอร์ส าหรับ
ช่องสัญญาณเดียวเท่านั้น เมื่อเพ่ิมช่องสัญญาณอีกหนึ่งช่องสัญญาณสามารถอธิบายด้วยสมการ(2.13)  

                             2 21
2

2
gi

j j

j j k j

A A
A i A A A

z t






 
   

 
 (2.13) 

ก าหนดให้         j    คือ  สัญญาณที่เราสนใจ 

       k    คือ  สัญญาณอีกสัญญาณหนึ่งที่ส่งไปพร้อมกัน  

พจน์แรกทางขวามือของสมการ(2.13) ที่อยู่ในวงเล็บคือผลของปรากฏการณ์ SPM ดังที่ได้กล่าว
มาแล้วข้างต้นและพจน์ที่สองคือผลของปรากฏการณ์ XPM นั่นเอง จะเห็นว่าพจน์ของปรากฏการณ์ 
XPM จะมีค่าคงที่เท่ากับ 2 คูณอยู่ด้วยซึ่งเป็นค่าที่บ่งบอกถึงความรุณแรงของปรากฏการณ์ XPM จะ
เป็น 2 เท่าของปรากฏการณ์ SPM เมื่อสัญญาณทั้งสองมีก าลังที่เท่ากัน 

3. Four-wave mixing (FWM) 

ปรากฏการณ์ FWM เป็นปรากฏการณ์ของความไม่เป็นเชิงเส้นที่เกิดจากสัญญาณที่มีความถี่
ต่างกัน 4 ความถี่มีความสัมพันธ์ตามเงื่อนไขการจับคู่ความถี่ (frequency matching) จะท าให้เกิด
การถ่ายเทพลังงานให้แก่กันและกันเป็นผลให้เกิดสัญญาณพัลส์ความถี่ใหม่ขึ้นมา โดยเกิดจากสัญญาณ
พัลส์หลายๆ ช่องสัญญาณที่มีความถี่ต่าง ๆ กันมาผสมผสานกัน ส าหรับการเกิดสัญญาณความถี่ใหม่   
( 4f ) จากสัญญาณความถ่ี 1 2 3, ,f f f  เป็นไปตามสมการ (2.14) 

                                           4 1 2 3f f f f    (2.14) 
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และเงื่อนไขของการจับคู่เฟส (phase matching condition) ดังนี้ 

                                           4 1 2 3k k k k    (2.15) 

โดยที่ nk   คือ  ค่าคงตัวเฟส ณ ความถี่ที่ n  

ผลของ FWM ในกรณีของช่องสัญญาณเดียวเรียกว่า intra-channel FWM (IFWM) จะท าให้สัญญาณ
พัลส์ที่กระจายออกมาถ่ายเทก าลังซึ่งกันและกันจนท าให้เกิด ghost pulse ขึ้นมาในสัญญาณที่ 
มอดูเลตทางความเข้มแสงดังรูปที่ 2.7 

 

Transmission medium with 

only FWM effect

Frequency Frequency

In
te

n
si

ty Noise spectrum

ω0 ω0

 
รูปที่ 2.7 ผลของปรากฏการณ์ FWM ต่อสัญญาณที่เดินทางในเส้นใยแสง [23] 

ผลของปรากฏการณ์ FWM ในรูปที่ 2.7 แสดงสัญญาณอินพุตทางขวามือ ถ้าความถี่ของ
สัญญาณข้อมูลและความถี่ของสัญญาณรบกวนเป็นไปตามเงื่อนไขการจับคู่ความถี่ตามหลักของการ
เกิด FWM เมื่อสัญญาณข้อมูลที่มีสัญญาณรบกวนรวมอยู่ด้วยเดินทางไปในเส้นใยแสงจะท าให้เกิด 
การถ่ายเทก าลังสัญญาณจากสัญญาณข้อมูลไปยังสัญญาณรบกวน ท าให้ก าลังของสัญญาณรบกวน
เพ่ิมมากขึ้นและก าลังสัญญาณลดลงซึ่งจะมีการถ่ายเทลักษณะนี้ไปเรื่อยๆ ถ้าระยะในการสื่อสัญญาณ
มากขึ้น สัญญาณข้อมูลอาจจะกลายเป็นสัญญาณรบกวนไปได้ในที่สุด 

ส าหรับผลของปรากฏการณ์ FWM ในกรณีของหลายช่องสัญญาณจะมีสัญญาณความถี่ใหม่
เกิดขึ้นมาและมีความรุนแรงเมื่อความถี่ใหม่ที่เกิดขึ้นมาทับซ้อนหรือเลื่อมกับความถี่ของสัญญาณ
ข้อมูลที่มีอยู่เดิมซึ่งจะท าให้เกิดความผิดพลาดของข้อมูลขึ้นแต่ผลที่เกิดขึ้นเนื่องจากปรากฏการณ์ 
FWM จะมีความรุนแรงน้อยกว่าปรากฏการณ ์XPM 

ประสิทธิภาพของปรากฎการณ์ FWM ยังขึ้นอยู่กับเงื่อนไขการจับคู่ของมุม (Phase -
matching) ของคลื่นสัญญาณด้วย ความสัมพันธ์ระหว่างมุมของคลื่นสัญญาณดังกล่าวนั้นได้รับ
ผลกระทบโดยตรงจากการเกิดดิสเพอร์ชันและความกว้างของแต่ละช่องสัญญาณ อีกทั้งผลของ
ปรากฎการณ์ FWM ยังขึ้นอยู่กับพลังงานแสงที่ป้อนเข้าสู่ระบบ (optical power) และการสูญเสีย
พลังงานในเส้นใยแสง การค านวณหาพลังงานของความถี่ใหม่ที่เกิดขึ้นจะเริ่มพิจารณาจากการสื่อ
สัญญาณผ่านเส้นใยแสงเป็นระยะทาง ค่าคงตัวของการลดทอนเท่ากับ พลังงานคอร์สทอร์ก 
(crosstalk power) ของการก าเนิดสัญญาณความถี่ใหม่อันเนื่องจากปรากฎการณ์ FWM ตามเงื่อนไข
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ในสมการ (2.14) และพลังงานที่ป้อนเข้าสู่เส้นใยแสงที่ความถี่ 1f , 2f  และ 3f  มีค่าเท่ากับ  1 0P

 2 0P  และ  3 0P ตามล าดับ  

สามารถค านวณหาความยาวของเส้นใยแสงที่ได้รับผลกระทบจากปรากฎการณ์ FWM
effz

(Effective length) ได้จากสมการ (2.16) เมื่อพิจารณาการดูดกลืนพลังงานตลอดความยาวของ 
เส้นใยแสง 

                                                        
1 z

eff

e
z






  (2.16) 

ดังนั้นการลดปัญหาจากความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงสามารถท าได้โดยการจัดสรรความ
ยาวคลื่นในแต่ละข่ายเชื่อมโยงให้มีระยะห่างของแต่ละความยาวคลื่นมากที่สุดเพ่ือลดการวิ่งตัดกันของ
สัญญาณ เนื่องจากความเร็วกลุ่มของสัญญาณที่แตกต่างกันอีกทั้งท าให้การจับคู่ความถี่เกิดได้ยากขึ้น
ด้วยเช่นกัน 

2.3.4 การกระจายโหมดโพลาไรซ์ (polarization mode dispersion) 

การกระจายโหมดโพลาไรซ์ (polarization mode dispersion : PMD) เป็นเหตุให้พัลส์ของ
สัญญาณขยายตัวกว้างออกดังรูปที่ 2.8 องค์ประกอบของแสง 2 โหมดโพลาไรซ์ซึ่งตั้งฉากกัน 
(orthogonal) เดินทางผ่านเส้นใยแสงด้วยความเร็วที่ไม่เท่ากัน (differential group delay : DGD) 
เล็กน้อยโดยมีสาเหตุมาจากคุณสมบัติ (birefringence) ของเส้นใยแสง ซึ่งเกิดจากธรรมชาติของ 
เส้นใยแสงที่มีความไม่เรียบในบริเวณแกน (core) หรือความเครียดภายในเส้นใยแสง (internal- 
stresses) รวมไปถึงผลกระทบจากภายนอกเช่น การโค้งงอ (bending) และการบิดเกลียว (twisting) 
ของเส้นใยแสง โดยจะส่งผลกระทบมากในโครงข่ายที่ส่งสัญญาณไปในระยะทางไกล และอัตราการส่ง
ข้อมูลมากกว่า 10 Gbps สามารถค านวณความเร็วที่ต่างกันได้จากสมการ (2.17) และสมการที่ (2.18) 

 
รูปที่ 2.8 ผลของการกระจายโหมดโพลาไรซ์ PMD [23] 
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gygx v

L

v

L
                 (2.17) 

 

 โดยที่   คือ  differential time delay [ps] 

  L  คือ  ความยาวของเส้นใยแสง [km] 

  gygx vv ,  คือ  ความเร็วกลุ่มของแต่ละโหมดโพลาไรซ์เซชันซึ่งตั้งฉากกัน [m/s] 

 อย่างไรก็ตาม PMD เปลี่ยนแปลงไปอย่างสุ่มระหว่างการส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแสง เนื่องจาก
ผลของคุณสมบัติ (birefringence) ของเส้นใยแสงที่เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิ   จากสมการที่ 
(2.17) จึงไม่สามารถใช้ได้โดยตรง เราจึงประมาณค่า   ได้ดังสมการที่ (2.18) [x] 

 

                                      LDPMD      (2.18) 

 

 โดยที่    คือ  ค่าเฉลี่ย (mean) ของ differential time delay [ps] 

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

 ผลของการกระจายโหมดโพลาไรซ์ต่อความผิดเพ้ียนของสัญญาณคือ โหมดโพลาไรซ์ของแสง
ที่ตั้งฉากกันทั้ง 2 แกนจะเดินทางไปถึงปลายทางไม่พร้อมกันและบิดไปจากแกนเดิมอย่างไม่มี  
แบบแผน (random) จึงส่งผลให้พัลส์ของสัญญาณขยายกว้างออก เมื่อไปถึงภาครับจึงไม่สามารถ
ตรวจจับสัญญาณที่ถูกต้องได้ 

2.4 การมอดูเลตเชิงแอมพลิจูดแบบควอเดรเจอร์       

การมอดูเลตเชิงแอมพลิจูดแบบควอเดรเจอร์ (quadrature amplitude modulation : 
QAM) คือการส่งสัญญาณเบสแบนด์ 2 ชุดที่แตกต่างกันมาส่งลงในช่องสัญญาณสื่อสารในสเปกตรัม
ช่วงเดียวกัน ท าให้ระบบสามารถรับส่งข้อมูลได้เพ่ิมขึ้นเป็นสองเท่าโดยที่แบนด์วิดท์มีขนาดเท่าเดิม 
โดยการมอดูเลตสัญญาณแบบ QAM คือการผสมสัญญาณการแปลงเฟส (phase) และขนาด 
(amplitude) ของสัญญาณควบคู่กันเป็นการรวมวิธีการมอดูเลตสัญญาณแบบ ASK และ PSK การมอ
ดูเลตสัญญาณแบบ QAM นั้นมีหลายรูปแบบ เช่น 4-QAM, 8-QAM, 16-QAM, 32-QAM หรือ  
64-QAM สามารถเขียนแทนด้วย 2n-QAM โดย n คือ จ านวนบิตข้อมูลที่แสดงสถานะของ 
แต่ละสัญญาณข้อมูล ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้เลือกใช้การมอดูเลตสัญญาณแบบ 4-QAM ดังนั้นในแต่ละ
สัญญาณจะมีจ านวนบิตข้อมูลที่แสดงสถานะของแต่ละสัญญาณที่ละ 2 บิต โดยสามารถระบุ
สัญลักษณ์บิตข้อมูลด้วยเลขเชิงซ้อน (Complex number) และเฟสของสัญญาณอินพุตที่มอดูเลต
แบบ 4-QAM นั้นแสดงในตารางที่ 2.2และสัญญาณ 4-QAM Constellation ดังรูปที่ 2.9  [16, 24] 
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ตารางที่ 2.1 ค่าบิตข้อมูลสัญลักษณ์ท่ีถูกมอดูเลตและเฟสของสญัญาณอินพุตที่มอดูเลตแบบ 4-QAM 

Input data bits Modulated symbols Phase (degree) 

00 1+j 45 

10 -1+j 135 

11 -1-j 225 

01 1-j 315 

 

 
                      รูปที่ 2.9 สัญญาณการมอดูเลตสัญญาณแบบ coherent 4-QAM  

ที่ปรากฏใน electrical constellation visualizer 

การมอดูเลตสัญญาณแบบ QAM มีสัญญาณเบสแบนด์ 2 สัญญาณคือ  1m t   และ  2m t  
พิจารณาโครงสร้างของวงจรการก าเนิดสัญญาณ QAM ได้ดังแสดงในรูปที่ 2.10 สัญญาณเบสแบนด์ทั้ง
สองถูกป้อนเข้าสู่วงจรคูณกับสัญญาณคลื่นพาห์ 2 คลื่นพาห์ที่มีความถี่เดียวกันแต่มีเฟสต่างกัน -90 
องศา จากนั้นน าสัญญาณที่ได้มารวมกันเป็นสัญญาณ QAM ทางไฟฟ้าผลลัพธ์ที่ได้แสดงในรูปของ
สมการ (2.19) 

                       1 2cos 2 sin 2QAM c c c cS t A m t f t A m t f t             (2.19) 

จากสมการสัญญาณ QAM นี้    

    1cA m t   เรียกว่า  องค์ประกอบอินเฟส (In-phase component)  

 2cA m t   เรียกว่า  องค์ประกอบควอเดรเจอร์ (Quadrature component) 
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-90     

 cos 2c cA f t

 sin 2c cA f t

             

+
       QAM

×

×

 QAM
S t

              
 1m t

              
 2m t

 
รูปที่ 2.10 แบบจ าลองวงจรภาคส่งแบบ QAM [16] 

ส่วนวงจรภาครับสัญญาณแบบ QAM มีโครงสร้างดังรูปที่ 2.11 แสดงสัญญาณ QAM ที่ได้ถูกแยก
ออกเป็นสองส่วน ส่วนแรกถูกน าไปคูณกับคลื่นสัญญาณ  cos 2 cf t  และ น าไปผ่านวงจรกรอง 

ผ่านต่ าก็จะได้สัญญาณเบสแบนด์  1

1

2
cA m t   ส าหรับส่วนที่สองน าไปคูณกับคลื่นสัญญาณ 

 sin 2 cf t  และน าไปผ่านวงจรกรองผ่านต่ าก็จะได้สัญญาณเบสแบนด์   2

1

2
cA m t  แต่ปัญหา

หลักของการดีมอดูเลตสัญญาณ QAM คือการซิงโครไนซ์สัญญาณคลื่นพาห์ทั้งเชิงความถี่และ 
เฟสระหว่างสัญญาณ QAM กับสัญญาณที่ก าเนิดจากโลคอลออสซิลเลเตอร์ให้ตรงกันตลอดเวลา 
มิฉะนั้นจะเกิดการรบกวนกันระหว่างทั้งสองสัญญาณได้ 
 

   

             

-90     

 cos 2 cf t

 sin 2 cf t

             

×

×

 1

1

2
cA m t

       QAM
 QAMS t

 2

1

2
cA m t

                

                
 

รูปที่ 2.11 แบบจ าลองวงจรภาครับแบบ QAM  [16] 
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รูปที่ 2.12 โครงสร้างวงจรภาคส่งแบบ n-QAM 

 วงจรภาคส่งของระบบ QAM แสดงดังรูปที่ 2.12 QAM sequence generator ท าหน้าที่ส่งสัญญาณ I 
และ  Qไปมอดู เ ลตสัญญาณเ พ่ือ ให้ ไ ด้ สั ญญาณแบบ QAM ที่  QAM modulator จากนั้ น 
มอดูเลตทางเฟสเข้ากับสัญญาณจาก CW laser ที ่MZM สัญญาณท่ีถูกมอดูเลตแล้วจะถูกส่งไปในเส้น
ใยแสงชนิดโหมดเดียว 

 

    
รูปที่ 2.13 โครงสร้างวงจรภาครับแบบ n-QAM 

วงจรภาครับของระบบ QAMแสดงดังรูปที่ 2.13 สัญญาณแสงจะถูกส่งไปที่ตัวรับสัญญาณแบบ 
balanced detector ด้วยตัวรับสัญญาณแสงชนิด PIN photodetector จากนั้นสัญญาณแสงที่ถูก
แปลงเป็นสัญญาณไฟฟ้าแล้วจะถูกส่งผ่าน quadrature demodulator ได้สัญญาณเป็น I และ Q 
ส่งไปยัง M-ary threshold detector ซึ่งมีหน้าที่ถอดรหัสของพัลส์สัญญาณหลายระดับ (multilevel 
pulse) ให้ เป็นสัญญาณแบบ M-ary สัญญาณสองส่วนจะถูกรวมและเข้าสู่  QAM sequence 
decoder เพ่ือถอดรหัสสัญญาณแบบ M-ary ให้เป็นสัญญาณหลายระดับ 
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2.5 การมัลติเพล็กซ์แบบการแบ่งโพลาไรซ์ 

 การมัลติเพล็กซ์แบบการแบ่งโพลาไรซ์ (PDM) คือ เทคนิคการมัลติเพล็กซ์สัญญาณที่สามารถ
ส่งสัญญาณพร้อมกันโดยส่งคนละแกนโพลาไรซ์ท าให้ระบบมีประสิทธิภาพการใช้งานแบนด์วิทด์
เพ่ิมขึ้นเป็นสองเท่า เทคนิคนี้มักถูกน ามาใช้ร่วมกับการมอดูเลตแบบ QAM ที่อัตราเร็วระบบมากกว่า 
100 Gb/s ขึ้นไป แล้วใช้เทคโนโลยีโคฮีเรนต์และ DSP มาประยุกต์ใช้ร่วมกันให้สามารถแยกสัญญาณ
ข้อมูลทั้งสองแกนออกจากกัน แม้ว่าแกนโพลาไรซ์คู่ของสัญญาณจะหมุนเปลี่ยนทิศทางและท าให้แกน
โพลาไรซ์ทั้งคู่ของสัญญาณไม่คงความตั้งฉาก เนื่องจากเส้นใยแสงมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่เท่ากัน
ตลอด ซึ่งการส่งสัญญาณแบบ PDM ผ่านเส้นใยแสงสามารถแยกสัญญาณข้อมูลออกจากกันได้ด้วย 
DSP ท าให้สามารถตรวจจับและแก้ไขสัญญาณได้ถูกต้อง 

 

2.6 การมัลติเพล็กซ์แบบการแบ่งความยาวคลื่นไนควิสต์  

การมัลติเพล็กซ์แบบการแบ่งความยาวคลื่นไนควิสต์ คือ เทคนิคการมัลติเพล็กซ์ที่เหมาะกับ
การใช้ในระบบเส้นใยแสงแบบ Superchannel ที่มี อัตราเร็วมากกว่า 500 Gb/s โดยที่แต่ละ
ช่องสัญญาณเมื่อผ่านตัวกรองจะได้สัญญาณที่เป็นรูปสี่เหลี่ยม ซึ่งเป็นเทคนิคที่เพ่ิมประสิทธิภาพของ
การใช้งานสเปกตรัมให้สูงขึ้น  

การวางสเปกตรัมของไนควิสต์พัลส์แต่ละตัวจะต้องมีความกว้างอย่างน้อยสองเท่าของความถี่
ไนควิสต์แต่ใน N-WDM มีความกว้างแต่ละสเปกตรัมเท่ากับความถี่ไนควิสต์พอดี ตามสมการที่ (2.20) 
ส่วนความห่างของแต่ละสเปกตรัมจะพยายามท าให้มีระยะชิดกันมากท่ีสุด [27, 28] 

                                         1/ 2 / 2Nyquist Tf T f                                         (2.20) 

โดยที่   T  คือ  Symbol rate  

ถ้าต้องการให้ระยะห่างของสเปกตรัมชิดกันมากที่สุดโดยไม่เกิด crosstalk จะต้องใช้สเปกตรัมรูป
สี่เหลี่ยม ซึ่งมีสัญญาณทางเวลาเป็นฟังก์ชันซิงค์ ดังสมการ 2.21 เมื่อผ่านการแปลงฟูเรียร์จะได้
สัญญาณทางความถี่เป็นรูปสี่เหลี่ยมดังรูปที่ 2.16 ดังนั้นการที่สเปกตรัมมีความกว้างเท่าสองเท่าของ
ความถีไ่นควิสต์จึงท าให้มีการใช้แบนด์วิดท์น้อยลง 

 สมการสัญญาณทางเวลา คือ 

   ( ) sincn

n

t nT t nT
E t c

T kT






    
    

   
                           (2.21) 

โดยที่    sin
sinc 

x
x

x
  

t

T

 
 
 

 คือ  ช่วงของสัญญาณรูปสี่เหลี่ยมที่มีความกว้างเท่าอัตรา symbol โดยที่ t=o 
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nc         คือ  ข้อมูลที่ถูกเข้ารหัสบน symbol ล าดับที่ n โดยที่  1,1nc    

k   คือ  จ านวน symbol 

 
รูปที่ 2.14  ไนควิสต์พัลส์และสเปกตรัมของไนควิสต์พัลส ์

2.7 การตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์ 

การตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์ (coherent detection) คือวิธีการตรวจจับสัญญาณ 
โดยการใช้สัญญาณจากโลคอลออสซิลเลเตอร์ ( local oscillator) คูณกับสัญญาณที่รับเข้ามา  
โดยที่สัญญาณจากโลคอลออสซิลเลเตอร์จะซิงโครไนซ์กับสัญญาณคลื่นพาห์ทั้งความถี่และเฟส  
จากรูปที่ 2.15 ที่ภาครับของการมอดูเลตสัญญาณแบบ n-QAM เป็นแบบการตรวจจับสัญญาณแบบ
โคฮีเรนต์ สัญญาณแสงจะผ่านไปยัง coupler สัญญาณจะถูกแบ่งเป็น 2 ส่วน สัญญาณจะถูกคูณกับ
สัญญาณแสงจาก LO โดยสัญญาณแสงจะเปลี่ยนเป็นสัญญาณไฟฟ้าที่  PIN photodetector  
แบบ balanced detector สัญญาณ 2 ส่วน รวมกันที่ substractor แล้วผ่านไปยัง LPF และ M-ary 
threshold detector ท าหน้าที่ถอดรหัสพัลส์ของสัญญาณหลายระดับ จากนั้นสัญญาณถูกส่งไปยัง 
QAM sequence decoder เ พ่ือถอดรหัสสัญญาณ I และ Q ตามล าดับ แสดงดั งรูปที่  2.15 
[16, 25, 26] 

 
                       รูปที่ 2.15 โครงสร้างวงจรภาครับของการมอดูเลตสัญญาณแบบ n-QAM  
                                    ที่ใช้การตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์ 
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2.8 Superchannel N-WDM 

การส่ งข้อมูลที่ ใช้การมัลติ เพล็กซ์แบบแบ่ งความยาวคลื่ น  (wavelength division 
multiplexing : WDM) เป็นการรวมสัญญาณหลายๆ ความยาวคลื่นส่งไปในเส้นใยแสงพร้อมๆกัน  
แต่ไม่จ าเป็นต้องส่งสัญญาณที่มีความถี่ใกล้ๆกันนั่นคือมากกว่าสองเท่าของความถี่ไนควิสต์  
อาจมีช่องว่างระหว่างสัญญาณแต่ละความถี่ในเส้นใยแสงท าให้สิ้นเปลืองแบนด์วิดท์ที่ใช้ในการ  
ส่งข้อมูล จึงมีการพัฒนารูปแบบการส่งข้องมูลที่ส่งสัญญาณหลายความยาวคลื่นพร้อมกัน โดยที่แต่ละ
ความยาวคลื่นอยู่ชิดกันมากๆ คือมีระยะห่างเท่ากับสองเท่าของความถี่ไนควิสต์ ดังตัวอ ย่าง  
ส่งสัญญาณแบบ Superchannel 5 ช่องสัญญาณที่มีสเปกตรัมกว้าง 100 GHz ต่อหนึ่งช่องสัญญาณ 
ความถี่ของช่องสัญญาณถัดกันจะมีค่าห่างเท่ากับสองเท่าของความถี่ไนควิสต์ซึ่งก็คือ 100 GHz  
พอดีดังรูปที่ 2.16  

           
รูปที่ 2.16 สเปกตรัมของสัญญาณแบบ Superchannel N-WDM 

การส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแสงโดยการมัลติเพล็กซ์แบบแบ่งความยาวคลื่นไนควิสต์แบบ 
Superchannel N-WDM จ านวน n ช่องสัญญาณดังรูปที่ 2.17 จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการใช้
แบนด์วิดท ์ [8, 29, 30] 

    
รูปที่ 2.17 การมัลติเพล็กซ์แบบแบ่งความยาวคลื่นไนควิสต์แบบ Superchannel N-WDM 

100 GHz 

100 GHz 
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2.9 การประมวลผลสัญญาณดิจิทัล 

การประมวลผลสัญญาณดิจิทัล (digital signal processing : DSP) เป็นกระบวนการชดเชย
ความผิดเพ้ียนของสัญญาณมีหน้าที่ส าคัญ 3 ประการคือ [8, 29, 30] 

2.9.1 การชดเชยดิสเพอร์ชัน (dispersion compensation) 

ดิสเพอร์ชันท าให้สัญญาณมีเฟสที่เปลี่ยนไปท าให้เกิดการกระจายของสัญญาณในทางเวลา 
ท าให้การตรวจจับสัญญาณที่ภาครับเกิดความผิดเพ้ียนของสัญญาณ สามารถวิเคราะห์ความผิดเพ้ียน
ทางเฟสของสัญญาณจากดิสเพอร์ชัน สามารถค านวณได้จากสมการที่ (2.22) 

                              
     

1

, , exp
sN

m m

m

A z T A z T j T



                                

(2.22) 

ก าหนดให้   ,A z T   คือ  สัญญาณที่ภาคส่งแต่ละความถี่  

    m    คือ  ความถี่เชิงมุมของสัญญาณ  

    sN    คือ  จ านวนความถี่ของสัญญาณที่ภาคส่ง 

พิจารณาผลกระทบเนื่องจากดิสเพอร์ชันเพียงอย่างเดียว สามารถเขียนได้ดังสมการ 2.23 

                                    
   2

2

2

, ,
0

2

m mA z T A z Tj

z T

 
 

                               
(2.23) 

จากสมการ 2.6 เมื่อแปลงฟูเรียร์จะได้สมการในรูปของสเปกตรัมทางความถ่ีดังสมการ 2.24 

                                    
 
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(2.24) 

ผลเฉลยของสมการ 2.24 เขียนได้ดังสมการ 2.25 

                                  
   
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  
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(2.25) 

โดยที่พจน์ของฟังก์ชันเอกซ์โพเนนเชียลของสมการ 2.25 เป็นความผิดเพ้ียนทางเฟสที่เกิดขึ้นเนื่องจาก
ดิสเพอร์ชันดังนั้นความผิดเพี้ยนทางเฟสเนื่องจากดิสเพอร์ชัน ( DIS

m ) สามารถเขียนได้ดังสมการ 2.26 

                                    
 
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  
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(2.26) 

ความผิดเพ้ียนทางเฟสเนื่องจากดิสเพอร์ชันท าให้แต่ละคลื่นพาห์ย่อย มีการหมุนของเฟสไม่
เท่ากัน คลื่นพาห์ย่อยที่มีความถี่น้อย เฟสเกิดการเปลี่ยนแปลงจากผลกระทบของดิสเพอร์ชันน้อย 
หากคลื่นพาห์ย่อยที่มีความถี่มาก เฟสจะเกิดการเปลี่ยนแปลงจากผลกระทบของดิสเพอร์ชันมาก 
ดังนั้นหากมีจ านวนคลื่นพาห์ย่อยที่มากขึ้น และส่งสัญญาณเป็นระยะทางที่ไกลขึ้น เฟสจะมีการ
เปลี่ยนแปลงมากขึ้นด้วย ดังแสดงในรูปที่ 2.18 ตามล าดับ ดังนั้นจึงมีการน าการประมวลผลสัญญาณ
ดิจิทัลมาใช้เพ่ือชดเชยดิสเพอร์ชัน การประมวลผลสัญญาณดิจิทัลจะตรวจจับสัญญาณที่เปลี่ยนจาก
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สัญญาณแสงเป็นสัญญาณไฟฟ้าแล้วการประมวลผลสัญญาณดิจิทัลจะท าหน้าที่ปรับให้สัญญาณ
แบบเดิมกลับมา โดยการค านวณจากสมการ 2.27 

                        
     

2

2, 0, exp exp
2

DISm
m m m m m

j
A z A z j

 
  

 
  

                     
(2.27) 

 
รูปที่ 2.18 ความสัมพันธ์ระหว่างเฟสและความถี่ที่เปลี่ยนแปลงไป [8] 

 
2.9.2 Polarization devision multiplexing (PDM) 

ในปัจจุบันมีการน าเทคโนโลยีโคฮีเรนต์และ DSP มาประยุกต์ใช้เพ่ือให้สามารถแยกสัญญาณ
ข้อมูลทั้งสองแกนออกจากกัน แม้ว่าแกนโพลาไรซ์ทั้งคู่ของสัญญาณจะหมุนเปลี่ยนทิศทางและท าให้
แกนโพลาไรซ์ทั้งคู่ของสัญญาณไม่คงความตั้งฉาก เนื่องจากเส้นใยแสงมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่
เท่ากันตลอด ซึ่งการส่งสัญญาณแบบ PDM ผ่านเส้นใยแสงสามารถแยกสัญญาณข้อมูลออกจากกันได้
ด้ ว ย  DSP ท า ให้ ส ามารถตรวจจับและแก้ ไขสัญญาณได้ ถู กต้ อ ง  โดยทางคณิตศาสตร์  
น าทฤษฎีของโจนส์เมทริกซ์ (Jones matrix) มาค านวณดังสมการที่ 2.28 
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(2.28) 

เมื่อ        H     คือ  โจนส์เมทริกซ์ 

        คือ  แบ่งก าลังของสัญญาณ 

         คือ  ความแตกต่างของเฟสระหว่างโพลาไรซ์เซชันแกนสองแกน 

เราสามารถหาสัญญาณเอาท์พุตจากสมการเมทริกซ์ 2.29 
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โดยที่    XR     คือ  สัญญาณเอาท์พุตของโพลาไรซ์เซชันแกน x  

                             YR     คือ  สัญญาณเอาท์พุตของโพลาไรซ์เซชันแกน y 

                  XT      คือ  สัญญาณอินพุตของโพลาไรซ์เซชันแกน x  

                YT      คือ  สัญญาณอินพุตของโพลาไรซ์เซชันแกน y 

ดังนั้น สามารถน าอินเวอร์สเมทริกซ์ H  มาเพ่ือแยกสัญญาณที่มีการส่งสัญญาณแบบ PDM 
ได้ จากสมการเมทริกซ์ 2.30 และมีวงจรการประมวลผลสัญญาณดิจิทัลดังรูปที่ 2.19 

     
X XX XY X

Y YX YY Y

R H H T

R H H T

     
     

                                     
(2.30) 

 

 
รูปที่ 2.19 วงจรการประมวลผลสัญญาณดิจิทัล [8] 

2.9.3 carrier phase estimation 

การตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์ จะต้องมีโลคอลออสซิลเลเตอร์ (local oscillator : LO) 
เพ่ือสร้างสัญญาณที่มีความถี่ตรงกับสัญญาณข้อมูล แต่เฟสของโลคอลออสซิลเลเตอร์จะมีความผิด
เพ้ียนไปจากสัญญาณข้อมูล ซึ่งในอดีตไม่สามารถสร้างสัญญาณจากโลคอลออสซิลเลเตอร์ให้มีเฟส
ตรงกันกับสัญญาณข้อมูลที่เข้ามาได้เนื่องจากเฟสของแสงเปลี่ยนเร็วมาก ต่อมาจึงน าการประมวลผล
สัญญาณดิจิทัลมาแก้ปัญหาความไม่ตรงกันของเฟสได้ 
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บทที ่3 
อัลกอริทึมส าหรับตัวกรองไนควิสต์และ 

โครงสร้างระบบ PDM 4-QAM และ PDM N-WDM 

3.1 อัลกอริทึมส าหรับตัวกรองไนควิสต์ 

ตัวกรองไนควิสต์ คือ ตัวกรองที่ใช้กรองสัญญาณแสงให้มีรูปแบบของสเปกตรัมของไนควิสต์
พัลส์ทางความถี่เป็นรูปสี่เหลี่ยม เพ่ือให้สัญญาณแสงหลายๆความถี่ถูกส่งไปในเส้นใยแสงเส้นเดียวกัน
ด้วยแบนด์วิทด์ที่น้อยที่สุด จากการมอดูเลตแบบ 4-QAM ได้สัญญาณดังรูปที่ 3.1 ซึ่งจะเห็นได้ว่า
ลักษณะของไนควิสต์พัลส์ยังไม่เป็นรูปสี่เหลี่ยม ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงมีการเสนออัลกอรึทึมส าหรับ
ตัวกรองไนควิสต์เพ่ือแปลงรูปแบบของสเปกตรัมทางความถี่ดังนี้ 

                                             ( ) ( ( ), ( ))nF i f i A i          (3.1) 

โดยที่   ( )nF i   คือ  ตัวกรองไนควิสต์ล าดับที่ i 

( )f i   คือ  ความถี่ของสัญญาณล าดับที่ i 

( )A i   คือ  แอมพลิจูดของสัญญาณล าดับที่ i 

i    คือ  ล าดับที่ i 

ฟังก์ชันของตัวกรองไนควิสต์แต่ละช่องสัญญญาณเป็นฟังก์ชันของคู่อันดับ x และ y ดังสมการ 3.1  
ซึ่งสามารถหาความถ่ีของสัญญาณแต่ละคู่อันดับได้ดังสมการที่ 3.2 และหาแอมพลิจูดของสัญญาณใน 
แต่ละคู่อันดับได้ดังสมการที่ 3.3 

     ( ) ( 1)
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R N R N
f i f i
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  
     
 

                             (3.2) 

โดยที่    f      คือ  ความถี่ของช่องสัญญาณ 

bR      คือ  อัตราข้อมูล (bit rate) 

bN     คือ  จ านวนตัวอย่างสุ่มต่อหนึ่งบิต (samples per bit) 

sN     คือ  จ านวนของตัวอย่างสุ่มทั้งหมด (number of samples) 
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     (3.3) 

โดยที่  k   คือ  ค่าคงที่ไนควิสต์ มีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 

lS  คือ  sequence length 

3.1.1 การสร้างตัวกรองไนควิสต์ส าหรับระบบ PDM 4-QAM ส าหรับช่องสัญญาณปกติ  

การสร้างตัวกรองไนควิต์ส าหรับระบบ PDM 4-QAM ส าหรับช่องสัญญาณปกติมีพารามิเตอร์
ของระบบดังนี้ 

ตารางที่ 3.1 ค่าพารามิเตอร์ส าหรับสร้างตัวกรองไนควิสต์ 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ 

bR  100 Gb/s 

lS  1024 bits 

bN  64 

sN  65536 

f  193.4145 THz 

k  0.1, 0.2, 0.3, 0.4,0.5 

หลังจากสัญญาณแสงออกจากการมอดูเลต QAM ทั้งสองแกนโพลาไรซ์เซชันมารวมกันด้วยตัวรวม
สัญญาณโพลาไรซ์จะได้ไนควิสต์พัลส์ดังรูปที่3.1พบว่าความยาวไนควิสต์พัลส์ทั้งหมดคือ6400 GHz 

 
รูปที่ 3.1 สเปกตรัมก่อนผ่านตัวกรองไนควิสต ์
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จากอัลกอริทึมการสร้างตัวกรองไนควิสต์ที่กล่าวมาก่อนหน้านี้ได้วิเคราะห์ลักษณะของ 
ตัวกรองไนควิสต์ที่มี่ค่าคงที่ไนควิสต์ทั้งหมด 5 ค่า คือ 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 สามารถสร้างตัว
กรองไนควิสต์และไนควิสต์พัลส์ของสัญญาณหลังจากผ่านตัวกรองแต่ละแบบ ดังรูปที่ 3.2-3.6 ซึ่งจาก
รูปไนควิสต์พัลส์ของสัญญาณสังเกตได้ว่าถ้าใช้อัลกอริทึมที่มีค่าคงที่ของไนควิสต์น้อยเกินไปดังรูปที่ 
3.2 ไนควิสต์พัลส์จะมีลักษณะโค้งและแยกเป็นร่องตรงกลาง แต่ถ้าใช้อัลกอริทึมที่มีค่าคงที่ของไนค
วิสต์มากเกินไปดังรูปที่ 3.6 ลักษณะของไนควิสต์พัลส์จะโค้งแหลม ในการวิเคราะห์ตัวกรองทั้ง 5 แบบ 
พบว่าที่ ค่าคงที่ไนควิสต์ เท่ากับ 0.4 (k=0.4) ให้รูปแบบของไนควิสต์พัลส์มีลักษณะใกล้เคียงสี่เหลี่ยม
มากที่สุด และให้อัตราข้อมูลบิตผิดพลาด (BER) ที่ต่ าท่ีสุด  

    
(ก)                                                   (ข) 

รูปที่ 3.2 (ก) ตัวกรองไนควิสต์ k=0.1 (ข) ไนควิสต์พัลส์หลังผ่านตัวกรองไนควิสต์ 

    
(ก)                                                   (ข) 

รูปที่ 3.3 (ก) ตัวกรองไนควิสต์ k=0.2 (ข) ไนควิสต์พัลส์หลังผ่านตัวกรองไนควิสต์ 

 
(ก)                                                   (ข) 

รูปที่ 3.4 (ก) ตัวกรองไนควิสต์ k=0.3 (ข) ไนควิสต์พัลส์หลังผ่านตัวกรองไนควิสต์ 
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(ก)                                                   (ข) 

รูปที่ 3.5 (ก) ตัวกรองไนควิสต์ k=0.4 (ข) ไนควิสต์พัลส์หลังผ่านตัวกรองไนควิสต์ 

    
(ก)                                                   (ข) 

รูปที่ 3.6 (ก) ตัวกรองไนควิสต์ k=0.5 (ข) ไนควิสต์พัลส์หลังผ่านตัวกรองไนควิสต์ 

3.1.2 การวิเคราะห์ตัวกรองไนควิสต์ส าหรับระบบเส้นใยแสงแบบ 4-QAM บน N-WDM   
             ร่วมกับการตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์ 

การจ าลองระบบเส้นใยแสงแบบ PDM 4-QAM แบบช่องสัญญาณปกติ เพ่ือวิเคราะห์หาตัว
กรองไนควิสต์ที่เหมาะสมส าหรับระบบที่ใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้มากที่สุด โดยเราจะวิเคราะห์จาก
ระบบเส้นใยแสงแบบช่องสัญญาณปกติ และน าผลการวิเคราะห์นี้มาใช้ในระบบเส้นใยแสง 4-QAM 
บน N-WDM แบบช่องสัญญาณ Superchannel  เนื่องจากจ านวนของช่องสัญญาณไม่มีผลต่อ
ลักษณะของสัญญาณในภาคส่ง การวิเคราะห์หาตัวกรองไนควิสต์ที่ดีตัดสินจากก าลังภาครับที่ต่ าที่สุด
ใขณะที่มีอัตราบิตผิดพลาดที่ยอมรับได้ (BER) 34x10 จากการจ าลองระบบแบบไม่มีการส่งสัญญาณ
ผ่านเส้นใยแสง(back-to-back) โดยเปรียบเทียบผลจากค่าคงที่ไนควิสต์ทั้ง 5 ค่าคือ 0.1,0.2, 0.3, 0.4 
และ 0.5 มีการก าหนดค่าพารามิเตอร์ของระบบเช่นเดียวกับตารางที่ 3.1 ได้ผลการจ าลองระบบดังนี้ 
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การจ าลองระบบเส้นใยแสงแบบ PDM 4-QAM แบบช่องสัญญาณปกติ ซึ่งใช้ตัวกรอง 
ไนควิสต์ที่มีค่าคงตัวไนควิสต์เท่ากับ 0.1 แสดงกราฟดังรูปที่ 3.7 ว่าการจ าลองระบบมีการเปลี่ยน
ก าลังภาครับเมื่อลดก าลังภาครับอัตราบิตผิดพลาดจะมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องทั้งในแนวแกน 
โพลาไรซ์เซชัน x และ y  จนก าลังภาครับมีค่า -25.312 dBm ที่อัตราบิตผิดพลาดประมาณ 34x10

เป็นขีดจ ากัดท่ียอมรับได้ 

     
                 รูปที่ 3.7 ความสมัพันธ์ระหว่าง BER และก าลังรับสัญญาณส าหรับระบบ 4-QAM N-WDM  

ที่ค่าคงท่ีไนควิสต์เท่ากับ 0.1 
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การจ าลองระบบเส้นใยแสงแบบ PDM 4-QAM แบบช่องสัญญาณปกติ ซึ่งใช้ตัวกรอง 
ไนควิสต์ที่มีค่าคงตัวไนควิสต์เท่ากับ 0.2 แสดงกราฟดังรูปที่ 3.8 ว่าการจ าลองระบบมีการเปลี่ยน
ก าลังภาครับ เมื่อลดก าลังภาครับอัตราบิตผิดพลาดจะมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องทั้งในแนวแกน
โพลาไรซ์เซชัน x และ y  จนก าลังภาครับมีค่า -26.025 dBm ที่อัตราบิตผิดพลาดประมาณ 34x10  
เป็นขีดจ ากัดท่ียอมรับได้ 

    
           รูปที่ 3.8 ความสัมพันธร์ะหว่าง BER และก าลังรับสัญญาณส าหรับระบบ 4-QAM N-WDM  

ค่าคงที่ไนควิสต์เท่ากับ 0.2 
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การจ าลองระบบเส้นใยแสงแบบ PDM 4-QAM แบบช่องสัญญาณปกติ ซึ่งใช้ตัวกรอง 
ไนควิสต์ที่มีค่าคงตัวไนควิสต์เท่ากับ 0.3 แสดงกราฟดังรูปที่ 3.9 ว่าการจ าลองระบบมีการเปลี่ยน
ก าลังภาครับ เมื่อลดก าลังภาครับอัตราบิตผิดพลาดจะมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องทั้งในแนวแกน 
โพลาไรซ์เซชัน x และ y  จนก าลังภาครับมีค่า -26.142 dBm ที่อัตราบิตผิดพลาดประมาณ 34x10  
เป็นขีดจ ากัดท่ียอมรับได้ 

 
               รูปที่ 3.9 ความสัมพันธ์ระหว่าง BER และก าลังรับสญัญาณส าหรับระบบ 4-QAM N-WDM  

ค่าคงที่ไนควิสต์เท่ากับ 0.3 
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การจ าลองระบบเส้นใยแสงแบบ PDM 4-QAM แบบช่องสัญญาณปกติ ซึ่งใช้ตัวกรอง 
ไนควิสต์ที่มีค่าคงตัวไนควิสต์เท่ากับ 0.4 แสดงกราฟดังรูปที่ 3.10 ว่าการจ าลองระบบมีการเปลี่ยน
ก าลังภาครับ เมื่อลดก าลังภาครับอัตราบิตผิดพลาดจะมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องทั้งในแนวแกน
โพลาไรซ์เซชัน x และ y  จนก าลังภาครับมีค่า -26.255 dBm ที่อัตราบิตผิดพลาดประมาณ 34x10  
เป็นขีดจ ากัดท่ียอมรับได้ 

   
 
       รูปที่ 3.10 ความสัมพันธ์ระหว่าง BER และก าลังรับสัญญาณส าหรับระบบ 4-QAM N-WDM  

ค่าคงที่ไนควิสต์เท่ากับ 0.4 
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การจ าลองระบบเส้นใยแสงแบบ PDM 4-QAM แบบช่องสัญญาณปกติซึ่งใช้ตัวกรอง 
ไนควิสต์ที่มีค่าคงตัวไนควิสต์เท่ากับ 0.5 แสดงกราฟดังรูปที่ 3.11 ว่าการจ าลองระบบมีการเปลี่ยน
ก าลังภาครับ เมื่อลดก าลังภาครับอัตราบิตผิดพลาดจะมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องทั้งในแนวแกน 
โพลาไรซ์เซชัน x และ y  จนก าลังภาครับมีค่า -26.181 dBm ที่อัตราบิตผิดพลาดประมาณ 34x10  
เป็นขีดจ ากัดท่ียอมรับได้ 

          
รูปที่ 3.11 ความสัมพันธ์ระหว่าง BER และก าลังรับสัญญาณส าหรับระบบ 4-QAM N-WDM  

ค่าคงที่ไนควิสต์เท่ากับ 0.5 

ความสัมพันธ์ของอัตราบิตผิดพลาดกับก าลังที่ภาครับของทั้งโพลาไรซ์เซชันในแนวแกน x 
และ y ของแต่ละค่าคงที่ไนควิสต์ให้ผลใกล้เคียงกัน นั่นคือเราสามารถส่งข้อมูลได้ท้ังสองแกนพร้อมกัน
โดยที่ยังให้ผลลัพธ์ที่ดีทั้งสองแกนที่อัตราบิตผิดพลาดที่ยอมรับได้มีค่าเท่ากับ 34x10  ในแต่ละระบบมี
ก าลังภาครับดังตารางที่ 3.2 ซึ่งเราพิจารณาระบบที่เหมาะสมที่สุดจากระบบที่มีก าลังภาครับที่ต่ าที่สุด
เพราะความผิดเพ้ียนของสัญญาณขึ้นกับก าลังของสัญญาณถ้าระบบมีก าลังภาครับต่ าจะเกิดความ
ผิดเพ้ียนของสัญญาณน้อยกว่า ดังนั้นระบบเส้นใยแสงในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ทั้งหมดจะจ าลองระบบที่
ใช้ค่าคงท่ีไนควิสต์เท่ากับ 0.4  เพราะให้ค่าก าลังภาครับที่ต่ าท่ีสุด 

ตารางท่ี 3.2 ค่าคงที่ไนควิสต์ของระบบกับก าลังภาครับที่ BER 34x10  

 

 

 

 
 

ค่าคงท่ีไนควิสต์ ก าลังภาครับ [dBm] 
0.1 -25.302 
0.2 -26.025 
0.3 -26.142 
0.4 -26.255 
0.5 -26.181 
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3.2 การออกแบบโครงสร้างระบบ PDM 4-QAM ทั้งภาคส่งและภาครับส าหรับช่องสัญญาณปกติ 

       
รูปที่ 3.12 โครงสร้างภาคส่งของระบบ PDM 4-QAM 

 โครงสร้างภาคส่งของ PDM 4QAM ดังแสดงในรูปที่ 3.12 ประกอบด้วยแหล่งก าเนิดแสงคือ 
CW laser สัญญาณแสงไปยัง QAM transmitter (QAM  Tx) ทั้งแกนโพลาไรส์เซชันในแนวแกน x 
และ y   ที่ อัตราข้อมูล 100 Gb/s โดยส่งสัญญาณที่ความยาวคลื่น  1550 nm หรือที่ความถี่   
193.41 THz จากนั้นสัญญาณที่ออกจากการมอดูเลต QAM ในแกนโพลาไรซ์เซชันทั้งสองแกนจะ
รวมกันแล้วผ่านตัวกรองไนควิสต์เพ่ือสร้างสเปกตรัมของสัญญาณให้เป็นรูปสี่เหลี่ยม ถัดจากนั้น
สัญญาณจะถูกส่งไปในเส้นใยแสงชนิดโหมดเดียวตามมาตรฐาน ITU-T G.652.D ที่มีค่าสัมประสิทธิ์
การลดทอนก าลังของสัญญาณ ค่าดิสเพอร์ชัน และค่าความไม่เป็นเชิงเส้น 

               
รูปที่ 3.13 QAM Transmitter (QAM Tx) ของระบบ PDM 4-QAM 

 โครงสร้าง QAM Tx ของระบบ PDM 4-QAM แสดงดังรูปที่ 3.13 ประกอบด้วยแหล่งก าเนิด
สัญญาณไฟฟ้า  PRBS generator ส่ งข้อมูลบิต  0 และ 1 ไปยั ง  QAM sequence generator   
โดยก าหนดจ านวนบิตต่อสัญลักษณ์เท่ากับ 2 ส าหรับการส่งสัญญาณแบบ 4-QAM จากนั้นสัญญาณ
จะถูกแบ่งไปยัง M-ary pulse generator เข้าสู่ electrical gain และ electrical bias โดย coupler  
รับสัญญาณแสงจาก CW laser ที่ความยาวคลื่น 1550 nm หรือสัญญาณที่ความถี่ 193.41 THz  
เพ่ือมอดูเลตสัญญาณแสงและสัญญาณไฟฟ้าที่ LinbMZ จะได้สัญญาณ I และ Q ซึ่งถูกส่งไปยังตัว
กรองไนควิสต์ก่อนที่จะส่งไปเส้นใยแสงเป็นล าดับต่อไป 
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รูปที่ 3.14 โครงสร้างภาครับของระบบ PDM 4-QAM 

ภาครับของระบบ PDM 4-QAM สัญญาณที่มาจากเส้นใยแสงจะถูกแยกออกเป็นสองแกน
ด้วย ตัวแยกสัญญาณโพลาไรซ์ จากนั้นส่งไปยังการตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์ ซึ่งสัญญาณที่
รับเข้ามาจะถูกคูนกับสัญญาณที่มีความถี่เดียวกันที่สร้างมาจาก Local oscillator (LO) ท าให้
สัญญาณแสงที่เข้ามาถูกแปลงเป็นสัญญาณทางไฟฟ้า แล้วผ่านตัวกรองความถี่ต่ าเพ่ือกรองสัญญาณ
รบกวนออก ถัดจากนั้นสัญญาณทางไฟฟ้าจะผ่าน DSP  เพ่ือท าการแก้ไขความผิดเพ้ียนของสัญญาณ 
แล้วสัญญาณจะถูกแยกไปยัง BER analyzer เพ่ือวัดอัตราผิดพลาดของระบบ และไปยัง M-ary 
threshold- detector ที่ท าหน้าที่ถอดรหัสของพัลส์สัญญาณหลายระดับ สัญญาณ I และ Q  
จะรวมกันที่ QAM sequence decoder ถอดรหัสได้ข้อมูลออกมาดังแสดงในรูปที่ 3.14 

                   
รูปที่ 3.15 การตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์ (coherent detection) 

 การตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์จากรูปที่ 3.15 เริ่มจากสัญญาณแสงเมื่อผ่านไปยัง 
coupler สัญญาณจะถูกแบ่งเป็น 2 ส่วน ต่อมาสัญญาณของโลคอลออสซิลเลเตอร์ (local oscillator) 
จะถูกคูณกับสัญญาณที่รับเข้ามา โดยที่สัญญาณจากโลคอลออสซิลเลเตอร์จะซิงโครไนซ์กับสัญญาณ
คลื่นพาห์ทั้ งความถี่และเฟส ซึ่ งจะต้องมี เฟสและความถี่ที่ตรงกันกับสัญญาณที่ รับเข้ามา  
โดยสัญญาณแสงจะเปลี่ยนเป็นสัญญาณไฟฟ้าที่  PIN photodiode แบบ balanced detector  
ถัดจากนั้นสัญญาณทั้ง 2 ส่วน จะรวมกันที่ substractor แล้วส่งต่อไปที่ภาครับสัญญาณเป็นล าดับ
ต่อไป 
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3.3 การออกแบบโครงสร้างระบบ PDM N-WDM ทั้งภาคส่งและภาครับส าหรับช่องสัญญาณ   
     Superchannel 

รูปที่ 3.16 ระบบ PDM N-WDM ส าหรับช่องสัญญาณแบบ Superchannel 

ในหัวข้อที่ 3.1 แล้วซึ่งอธิบายระบบ PDM 4-QAM ทั้งภาคส่งและภาครับแบบช่องสัญญาณ
ปกติหรือช่องสัญญาณเดียวแต่ในหัวข้อนี้มีการพัฒนาระบบให้มีอัตราการส่งข้อมูลที่มากขึ้นได้ด้วยการ
น าภาคส่งและภาครับหลายๆช่องสัญญาณมารวมกันแบบ Superchannel โดยมีการออกแบบแต่ละ
ช่องสัญญาณเช่นเดียวกันกับช่องสัญญาณเดียวดังรูปที่ 3.16 แต่ละช่องสัญญาณถูกส่งด้วยอัตราเร็ว 
200 Gb/s ดังนั้นในการออกแบบระบบส าหรับช่องสัญญาณแบบ Superchannel 5 ช่องสัญญาณจะ
ส่งด้วยความถี่ของแต่ละช่องสัญญาณที่มีความห่างของแต่ละช่องสัญญาณเท่ากับสองเท่าของความถี่
ไนควิสต์นั่นคือ 100 GHz ดังตารางที่ 3.3  

ตารางที่ 3.3 ความยาวคลื่นและความถี่ของแต่ละช่องสัญญาณของระบบ PDM N-WDM 
ช่องสัญญาณ ความยาวคลื่น (nm) ความถี่ (THz) 

1 1550.000 193.4145 

2 1549.199 193.5145 

3 1548.398 193.6145 

4 1547.599 193.7145 

5 1546.801 193.8145 
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โครงสร้างภาคส่งของระบบ PDM N-WDM ประกอบด้วยแหล่งก าเนิดแสงคือ CW laser 
สัญญาณแสงไปยัง QAM transmitter (QAM Tx) ทั้งแกนโพลาไรส์เซชันในแนวแกน x และ y    
ที่ อัตราข้อมูล 200 Gb/s ต่อช่องสัญญาณโดยส่งสัญญาณที่ความถี่ต่างกันทั้ง 5 ช่องสัญญาณ  
จากนั้นสัญญาณที่ออกจากการมอดูเลต QAM ในแกนโพลาไรซ์เซชันทั้งสองแกนจะรวมกันแล้วผ่านตัว
กรองไนควิสต์เพ่ือสร้างสเปกตรัมของสัญญาณให้เป็นรูปสี่เหลี่ยมแล้วถูกมัลติเพล็กซ์แบบ N-WDM  
ถัดจากนั้นสัญญาณจะถูกส่งไปในเส้นใยแสงชนิดโหมดเดียวตามมาตรฐาน ITU-T G.652.D  

หลังจากข้อมูลถูกมอดูเลตลงบนสัญญาณแสงจากหลายช่องสัญญาณผ่านการวมสัญญาณด้วย
การมัลติเพล็กซ์แบบ N-WDM สัญญาณแสงถูกส่งผ่านเส้นใยแสงชนิดโหมดเดียวตามมาตรฐาน  
ITU-T G.652.D และมีการติดตั้งอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง (optical amplifier) ในระบบเส้นใยแสง
ในระยะห่างต่างกันโดยวิทยานิพนธ์นี้เลือกวิเคราะห์ระบบที่มีการติดตั้งตัวขยายสัญญาณ ทุกๆ 60, 80 
และ 100 กิโลเมตร  

โครงสร้างภาครับของระบบ PDM N-WDM ประกอบด้วย WDM DEMUX ซึ่งรับสัญญาณ
แสงมาจากเส้นใยแสงท าหน้าที่แยกสัญญาณแสงแต่ละความยาวคลื่นออกจากกัน จากนั้นแสง 
แต่ละความยาวคลื่นจะถูกแยกออกเป็นสองแกนด้วย ถัดจากนั้นส่งไปยังการตรวจจับสัญญาณแบบ
โคฮีเรนต์ ซึ่งสัญญาณที่รับเข้ามาจะถูกคูนกับสัญญาณที่มีความถี่เดียวกันที่สร้างมาจากโลคอลออส- 
ซิลเลเตอร์ท าให้สัญญาณแสงที่เข้ามาถูกแปลงเป็นสัญญาณทางไฟฟ้า แล้วผ่านตัวกรองความถี่ต่ าเพ่ือ
กรองสัญญาณรบกวนออก ถัดจากนั้นสัญญาณทางไฟฟ้าจะผ่านการประมวลผลสัญญาณดิจิทัล  
เพ่ือท าการแก้ไขความผิดเพ้ียนของสัญญาณ แล้วสัญญาณจะถูกแยกไปยัง BER analyzer เพ่ือวัด
อัตราผิดพลาดของระบบ และไปยัง M-ary threshold detector ที่ท าหน้าที่ถอดรหัสของพัลส์
สัญญาณหลายระดับ สัญญาณ I และ Q จะรวมกันที่ QAM sequence decoder ถอดรหัสข้อมูล 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที ่4 
การวิเคราะห์ระบบเส้นใยแสงส าหรับช่องสัญญาณปกต ิ

และช่องสัญญาณ Superchannel 

4.1 การวิเคราะห์ปัจจัยท่ีส่งผลต่อขีดจ ากัดของระบบเส้นใยแสง 

 4.1.1 ผลของการลดทอนก าลังของสัญญาณ 

 การลดทอนก าลังของสัญญาณ (attenuation loss) ขึ้นกับความยาวคลื่นที่ใช้ส่งสัญญาณ
และความยาวของเส้นใยแสง สามารถชดเชยการลดทอนก าลังของสัญญาณได้ด้วยอุปกรณ์ขยาย
สัญญาณแสง (optical amplifier) โดยก าหนดอัตราการขยายสัญญาณดังสมการที่ 4.1 [31] 

SMF SMFG L             (4.1) 

เมื่อ G  คือ อัตราการขยายสัญญาณ [dB] 

SMF  คือ การลดทอนก าลังของสัญญาณ = 0.189 [dB/km] 

SMFL  คือ ความยาวเส้นใยแสง [m] 

ก าหนดให้ระยะห่างในการติดตั้งอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงของระบบทุกๆ 60, 80 และ 100 
กิโลเมตร ดังนั้นจะต้องใช้อัตราการขยายสัญญาณดังตารางที่ 4.1 แสดงให้เห็นว่าเมื่อเพิ่มระยะห่างของ
อุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงจะต้องเพ่ิมอัตราการขยายสัญญาณแสงด้วย 

ตารางที่ 4.1 อัตราการขยายสัญญาณแสงที่ระยะห่างของอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงที่ระยะต่างๆ 

ระยะห่างของอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง [km] อัตราการขยายสัญญาณ [dB] 

60 11.34 

80 15.12 

100 18.9 

4.1.2 ผลของดิสเพอร์ชัน 

ช่องสัญญาณตามมาตรฐานของเส้นใยแสงแบบโหมดเดียว ITU-T G.652.D ในช่วง C band 
มีระยะห่างของช่องสัญญาณ 100 GHz ทั้ง 5 ช่องสัญญาณที่ถูกเลือกมาใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ดัง
ตารางที่ 4.2 และมีคุณสมบัติของเส้นใยแสงดังตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.2 ช่องสัญญาณที่เลือกใช้ส าหรับการจ าลองระบบ 

THz nm 

193.414 1550.000 

193.514 1549.199 

193.614 1548.399 

193.714 1547.599 

193.814 1546.801 

ตารางที่ 4.3คุณสมบัติของเส้นใยแสงแบบโหมดเดียวชนิด G.652.D ส าหรับค่าดิสเพอร์ชัน 

Optical parameter Values 

zero dispersion slope 0( )S   0.090  [ps/nm2.km] 

zero dispersion point 0( )  1300-1324  [nm] 

Chromatic dispersion in 1550 nm (D)  18.0  [ps/nm.km] 

การเกิดดิสเพอร์ชันในเส้นใยแสงเกิดจากความยาวคลื่นในการส่งสัญญาณ ดังนั้นพิจารณา
ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวคลื่น ( )  กับค่าดิสเพอร์ชัน ( )D เป็นไปดังสมการที่ 4.2 [32, 33] 

                                  
4

0 0( ) 1
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 




  
   

   
           (4.2) 

เมื่อ ( )D   คือ ค่าดิสเพอร์ชันที่ความยาวคลื่น    [ps/nm.km] 

 0S  คือ zero dispersion slope = 0.09   [ps/nm2.km] 

0  คือ zero dispersion point = 1300   [nm] 

จากสมการที ่4.2 สามารถวาดกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความยาวคลื่นกับค่าดิสเพอร์ชันในช่วงความ
ยาวคลื่น c band ตั้งแต่ 1530-1570 นาโมเมตรได้ดังกราฟรูปที่ 4.1 เมื่อความยาวคลื่นมากขึ้นจะ
ส่งผลให้ค่าดิสเพอร์ชันของระบบมากขึ้น 
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รูปที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวคลื่นกับค่าดิสเพอร์ชัน 

แทนค่าสมการ 4.2 ด้วยความยาวคลื่นทั้ง 5 ช่องสัญญาณได้ค่าดิสเพอร์ชันของระบบเส้นใยแสงที่ใช้ใน
การจ าลองระบบดังตารางที่ 4.4 

ตารางที่ 4.4 ค่าดิสเพอร์ชันที่ความยาวคลื่นต่างๆ 

ความยาวคลื่น [nm] ค่าดิสเพอร์ชัน [ps/nm.km] 

1550.000 17.610 

1549.199 17.573 

1548.399 17.529 

1547.599 17.484 

1546.801 17.439 

การชดเชยความผิดเพ้ียนของสัญญาณจากค่าดิสเพอร์ชันท าได้โดยติดตั้งหน่วยประมวลผล
สัญญาณดิจิทัล นอกจากนี้ยังสามารถชดเชยเฟสของสัญญาณที่ผิดเพ้ียนไปได้อีกด้วยท าให้ระบบเส้น
ใยแสงสามารถมีอัตราบิตผิดพลาดที่น้อยลง 
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4.1.3 ผลของความไม่เป็นเชิงเส้น 

ความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงหรือปรากฏการณ์เคอร์ท าให้เฟสของสัญญาณผิดเพ้ียนไป 
สามารถหาระยะทางสูงสุดเมื่อถูกจ ากัดด้วยผลของความไม่เป็นเชิงเส้นดังสมการที่ 4.3 [34] 

                                         
0
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       (4.3) 
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เมื่อ 
NLL  คือ ระยะทางที่ถูกจ ากัดด้วยผลของความไม่เป็นเชิงเส้น [km] 

   คือ สัมประสิทธิ์ความไม่เป็นเชิงเส้น [W-1.km-1] 

 
2n  คือ ดรรชนีหักเหของความไม่เป็นเชิงเส้น [m2/W] 

   คือ ความยาวคลื่น [nm] 

effA  คือ พ้ืนที่หน้าตัดสุทธิ [m2] 

0P  คือ ก าลังที่ส่งไปในเส้นใยแสง [mW] 

คุณสมบัติของเส้นใยแสงแบบโหมดเดียว ITU-T G.652.D ส าหรับผลของความไม่เป็นเชิงเส้นแสดงดัง
ตารางที่ 4.5  

ตารางที่ 4.5คุณสมบัติของเส้นใยแสงแบบโหมดเดียวชนิด G.652.D ส าหรับความไม่เป็นเชิงเส้น 

Optical parameter Values 

ดรรชนีหักเหของความไม่เป็นเชิงเส้น 2.6x10-21 m2/W 

ความยาวคลื่น 1550 nm 

พ้ืนที่หน้าตัดสุทธิ 80 m2 

แทนค่าคุณสมบัติของเส้นใยแสงส าหรับความไม่เป็นเชิงเส้นในสมการที่ 4.4 จะได้ค่าสัมประสิทธิ์ความ
ไม่เป็นเชิงเส้น ( ) เท่ากับ 1.3173x10-3 W-1.km-1 

0

1 exp( )
in

L
P P

L





  
   

 
        (4.5) 

สามารถหาก าลังที่ส่งไปในเส้นใยแสงได้จากสมการที่ 4.5 เมื่อ 
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inP  คือ ก าลังในการส่งสัญญาณ [mW] 

  คือ ค่าลดทอนก าลังของสัญญาณ = 0.0461 [km-1] 

L  คือ ระยะทางในการส่งสัญญาณ [km] 

พิจารณาระยะทางในการส่งสัญญาณท่ี 60, 80 และ 100 กิโลเมตร ได้ความสัมพันธ์ของก าลัง
ในการส่งสัญญาณกับระยะสูงสุดในการส่งสัญญาณดังกราฟแสดงในรูปที่ 4.2 จะเห็นว่าผลของ 
ความไม่เป็นเชิงเส้นท าให้ระบบที่ใช้ก าลังในการส่งสัญญาณมากจะส่งสัญญาณได้ระยะทางที่น้อยลง 

    
รูปที่ 4.2  ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังในการส่งสัญญาณกับระยะทางสูงสุดเนื่องจากผลของความไม่เป็นเชิงเส้น 

4.1.4 ผลของการกระจายโหมดโพลาไรซ์ 

การกระจายโหมดโพลาไรซ์ท าให้พัลส์ของสัญญาณมีการขยายตัวออก สามารถค านวณหา
ระยะทางสูงสุดที่ส่งสัญญาณได้เมื่อถูกจ ากัดด้วยผลของการกระจายโหมดโพลาไรซ์ ภายใต้อัตราบิต
ผิดพลาดของระบบที่รับได้ดังสมการที่ 4.6 [31] 

             
pol PMDD L       (4.6) 

เมื่อ pol  คือ การขยายออกของพัลส์เนื่องจากการกระจายโหมดโพลาไรซ์ 

 PMDD  คือ โหมดการกระจายตัวของดิสเพอร์ชัน 

L  คือ ความยาวของสายส่งสัญญาณ 

เมื่อระบบสื่อสัญญาณแสงส่งด้วยอัตราบิตเรตของข้อมูลสูงกว่า 40 Gb/s ระยะทางไกลกว่า 100 km
จะเริ่มมีผลของการกระจายโหมดโพลาไรซ์ ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้ส่งด้วยอัตราบิตเรต 200 Gb/s ต่อหนึ่ง
ช่องสัยญาณดังนั้นผลของการกระจายโหมดโพลาไรซ์มีผลต่อขีดจ ากัดของระบบอย่างมีนัยส าคัญ 
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4.2 การวิเคราะห์ระบบ PDM 4-QAM ส าหรับช่องสัญญาณปกติ 

การวิเคราะห์ระบบ PDM 4-QAM ส าหรับช่องสัญญาณปกติแบ่งเป็น 2 แบบคือ แบบที่ 1 
เมื่อระบบไม่ผ่านเส้นใยแสงโดยจะวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังที่ภาครับกับอัตราบิตผิดพลาด
ของระบบและ แบบที่ 2 ระบบที่มีเส้นใยแสงซึ่งวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างระยะสูงสุดที่ระบบส่ง
ได้กับอัตราบิตผิดพลาดของระบบ 

4.2.1 การวิเคราะห์ระบบ PDM 4-QAM ส าหรับช่องสัญญาณปกติเมื่อไม่ผ่านเส้นใยแสง                
 4.2.1.1 ที่ก าลังส่งสัญญาณ 10 dBm 
การจ าลองระบบ PDM 4-QAM ส าหรับช่องสัญญาณปกติ เมื่ อ ไม่ผ่ าน เส้น ใยแสง  

(back-to-back : btb) ประกอบไปด้วยสองส่วนคือภาคส่งและภาครับ ในส่วนแรกโครงสร้างภาคส่ง
ของ PDM 4QAM ประกอบด้วยแหล่งก าเนิดแสงคือ CW laser ส่งด้วยก าลังสัญญาณ 10 dBm  
ที่อัตราข้อมูล 200 Gb/s ต่อหนึ่งช่องสัญญาณโดยส่งสัญญาณที่ความยาวคลื่น 1550 นาโนเมตร  
หรือที่ความถี่ 193.41 THz จากนั้นสัญญาณที่ออกจากการมอดูเลต QAM ในแกนโพลาไรซ์เซชันทั้ง
สองแกนจะรวมกันแล้วผ่านตัวกรองไนควิสต์ที่มีค่าคงที่ไนควิสต์เท่ากับ 0.4 เพ่ือสร้างสเปกตรัมของ
สัญญาณให้เป็นรูปสี่เหลี่ยม ถัดจากนั้นส่วนที่สองโครงสร้างภาครับของระบบ PDM 4-QAM สัญญาณ
ที่มาจากภาคส่ งจะถูกส่ ง ไปตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์ซึ่ งมี การสร้ างสัญญาณจาก  
Local oscillator (LO) ที่ก าลังสัญญาณ 10 dBm ความถี่  193.41 THz เพ่ือใช้ในการตรวจจับ
สัญญาณ นอกจากนี้มีการเปลี่ยนก าลังสัญญาณจนกระทั่งก าลังที่ภาครับสัญญาณจนกระทั่งมีอัตราบิต
ผิดพลาดประมาณ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัดที่ยอมรับได้ จะได้ผลการจ าลองระบบดังกราฟรูปที่ 4.3 
เมื่อก าลังที่ภาครับลดลงอัตราผิดพลาดของระบบจะเพ่ิมมากขึ้นจนภาครับมีก าลัง -25.77 dBm  
เป็นก าลังภาครับต่ าสุดที่ระบบยอมรับได้  

       
รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังภาครับกับอัตราบิตผิดพลาดที่ระบบ btb ที่ก าลังภาคส่ง 10 
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4.2.1.2 ที่ก าลังส่งสัญญาณ 8 dBm 

การจ าลองระบบ PDM 4-QAM ส าหรับช่องสัญญาณปกติ เมื่ อ ไม่ผ่ าน เส้น ใยแสง  
(back-to-back : btb) ประกอบไปด้วยสองส่วนคือภาคส่งและภาครับ ในส่วนแรกโครงสร้างภาคส่ง
ของ PDM 4QAM ประกอบด้วยแหล่งก าเนิดแสงคือ CW laser ส่งด้วยก าลังสัญญาณ 8 dBm  
ที่อัตราข้อมูล 200 Gb/s ต่อหนึ่งช่องสัญญาณโดยส่งสัญญาณที่ความยาวคลื่น 1550 นาโนเมตร  
หรือที่ความถี่ 193.41 THz จากนั้นสัญญาณที่ออกจากการมอดูเลต QAM ในแกนโพลาไรซ์เซชันทั้ง
สองแกนจะรวมกันแล้วผ่านตัวกรองไนควิสต์ที่มีค่าคงที่ไนควิสต์เท่ากับ 0.4 เพ่ือสร้างสเปกตรัมของ
สัญญาณให้เป็นรูปสี่เหลี่ยม ถัดจากนั้นส่วนที่สองโครงสร้างภาครับของระบบ PDM 4-QAM สัญญาณ
ที่มาจากภาคส่ งจะถูกส่ ง ไปตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์ซึ่ งมี การสร้ างสัญญาณจาก  
Local oscillator (LO) ที่ก าลังสัญญาณ 8 dBm ความถี ่193.41 THz เพ่ือใช้ในการตรวจจับสัญญาณ 
นอกจากนี้มีการเปลี่ยนก าลังสัญญาณจนกระทั่งก าลังที่ภาครับสัญญาณจนกระทั่งมีอัตราบิตผิดพลาด
ประมาณ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัดที่ยอมรับได้ จะได้ผลการจ าลองระบบดังกราฟรูปที่ 4.4 เมื่อก าลังที่
ภาครับลดลงอัตราผิดพลาดของระบบจะเพ่ิมมากข้ึนจนภาครับมีก าลัง -24.53 dBm เป็นก าลังภาครับ
ต่ าสุดที่ระบบยอมรับได้  

    
           รูปที่ 4.4 ความสัมพันธร์ะหว่างก าลังภาครับกับอัตราบิตผิดพลาดที่ระบบ PDM 4-QAM btb  

ที่ก าลังภาคส่ง 8 dBm 
 

 

 

 



 

 

51 

4.2.1.3 ที่ก าลังส่งสัญญาณ 6 dBm 

การจ าลองระบบ PDM 4-QAM ส าหรับช่องสัญญาณปกติ เมื่ อ ไม่ผ่ าน เส้น ใยแสง  
(back-to-back : btb) ประกอบไปด้วยสองส่วนคือภาคส่งและภาครับ ในส่วนแรกโครงสร้างภาคส่ง
ของ PDM 4QAM ประกอบด้วยแหล่งก าเนิดแสงคือ CW laser ส่งด้วยก าลังสัญญาณ 6 dBm ที่อัตรา
ข้อมูล200 Gb/s ต่อหนึ่งช่องสัญญาณโดยส่งสัญญาณที่ความยาวคลื่น 1550 นาโนเมตร หรือท่ีความถี่ 
193.41 THz จากนั้นสัญญาณที่ออกจากการมอดูเลต QAM ในแกนโพลาไรซ์เซชันทั้งสองแกนจะ
รวมกันแล้วผ่านตัวกรองไนควิสต์ที่มีค่าคงที่ไนควิสต์เท่ากับ 0.4 เพ่ือสร้างสเปกตรัมของสัญญาณให้
เป็นรูปสี่เหลี่ยม ถัดจากนั้นส่วนที่สองโครงสร้างภาครับของระบบ PDM 4-QAM สัญญาณที่มาจาก
ภาคส่งจะถูกส่งไปตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์ซึ่งมีการสร้างสัญญาณจากโลคอลออสซิลเลเตอร์  
ที่ก าลังสัญญาณ 6 dBm ความถี ่193.41 THz เพ่ือใช้ในการตรวจจับสัญญาณ นอกจากนี้มีการเปลี่ยน
ก าลังสัญญาณจนกระทั่งก าลังที่ภาครับสัญญาณจนกระทั่งมีอัตราบิตผิดพลาดประมาณ 4x10-3  
ซึ่งเป็นขีดจ ากัดที่ยอมรับได้ จะได้ผลการจ าลองระบบดังกราฟรูปที่ 4.5 เมื่อก าลังที่ภาครับลดลงอัตรา
ผิดพลาดของระบบจะเพ่ิมมากขึ้นจนภาครับมีก าลัง -22.70 dBm เป็นก าลังภาครับต่ าสุดที่ระบบ
ยอมรับได้  

    
รูปที่ 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังภาครับกับอัตราบิตผิดพลาดที่ระบบ PDM 4-QAM btb  

ที่ก าลังภาคส่ง 6 dBm 
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4.2.1.4 ที่ก าลังส่งสัญญาณ 4 dBm 

การจ าลองระบบ PDM 4-QAM ส าหรับช่องสัญญาณปกติ เมื่ อ ไม่ผ่ าน เส้น ใยแสง  
(back-to-back : btb) ประกอบไปด้วยสองส่วนคือภาคส่งและภาครับ ในส่วนแรกโครงสร้างภาคส่ง
ของ PDM 4QAM ประกอบด้วยแหล่งก าเนิดแสงคือ CW laser ส่งด้วยก าลังสัญญาณ 4 dBm ที่อัตรา
ข้อมูล200 Gb/s ต่อหนึ่งช่องสัญญาณโดยส่งสัญญาณที่ความยาวคลื่น 1550 นาโนเมตร หรือท่ีความถี่ 
193.41 THz จากนั้นสัญญาณที่ออกจากการมอดูเลต QAM ในแกนโพลาไรซ์เซชันทั้งสองแกนจะ
รวมกันแล้วผ่านตัวกรองไนควิสต์ที่มีค่าคงที่ไนควิสต์เท่ากับ 0.4 เพ่ือสร้างสเปกตรัมของสัญญาณให้
เป็นรูปสี่เหลี่ยม ถัดจากนั้นส่วนที่สองโครงสร้างภาครับของระบบ PDM 4-QAM สัญญาณที่มาจาก
ภาคส่งจะถูกส่งไปตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์ซึ่งมีการสร้างสัญญาณจากโลคอลออสซิลเลเตอร์ 
ที่ก าลังสัญญาณ 4 dBm ความถี ่193.41 THz เพ่ือใช้ในการตรวจจับสัญญาณ นอกจากนี้มีการเปลี่ยน
ก าลังสัญญาณจนกระทั่งก าลังที่ภาครับสัญญาณจนกระทั่งมีอัตราบิตผิดพลาดประมาณ 4x10-3  
ซึ่งเป็นขีดจ ากัดที่ยอมรับได้ จะได้ผลการจ าลองระบบดังกราฟรูปที่ 4.6 เมื่อก าลังที่ภาครับลดลงอัตรา
ผิดพลาดของระบบจะเพ่ิมมากขึ้นจนภาครับมีก าลัง -20.75 dBm เป็นก าลังภาครับต่ าสุดที่ระบบ
ยอมรับได้  

    
รูปที่ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังภาครับกับอัตราบิตผิดพลาดที่ระบบ PDM 4-QAM btb  

ที่ก าลังภาคส่ง 4 dBm 
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4.2.1.4 ที่ก าลังส่งสัญญาณ 2 dBm 

การจ าลองระบบ PDM 4-QAM ส าหรับช่องสัญญาณปกติ เมื่ อ ไม่ผ่ าน เส้น ใยแสง  
(back-to-back : btb) ประกอบไปด้วยสองส่วนคือภาคส่งและภาครับ ในส่วนแรกโครงสร้างภาคส่ง
ของ PDM 4QAM ประกอบด้วยแหล่งก าเนิดแสงคือ CW laser ส่งด้วยก าลังสัญญาณ 2 dBm ที่อัตรา
ข้อมูล 200 Gb/s ต่อหนึ่งช่องสัญญาณโดยส่งสัญญาณที่ความยาวคลื่น 1550 นาโนเมตร หรือที่
ความถี่ 193.41 THz จากนั้นสัญญาณที่ออกจากการมอดูเลต QAM ในแกนโพลาไรซ์เซชันทั้งสองแกน
จะรวมกันแล้วผ่านตัวกรองไนควิสต์ที่มีค่าคงที่ไนควิสต์เท่ากับ 0.4 เพ่ือสร้างสเปกตรัมของสัญญาณให้
เป็นรูปสี่เหลี่ยม ถัดจากนั้นส่วนที่สองโครงสร้างภาครับของระบบ PDM 4-QAM สัญญาณที่มาจาก
ภ า ค ส่ ง จ ะ ถู ก ส่ ง ไ ป ต ร ว จ จั บ สั ญ ญ า ณ แ บ บ โ ค ฮี เ ร น ต์ ซึ่ ง มี ก า ร ส ร้ า ง สั ญ ญ า ณ จ า ก 
โลคอลออสซิลเลเตอร์ที่ก าลังสัญญาณ 2 dBm ความถี่ 193.41 THz เพ่ือใช้ในการตรวจจับสัญญาณ 
นอกจากนี้มีการเปลี่ยนก าลังสัญญาณจนกระทั่งก าลังที่ภาครับสัญญาณจนกระทั่งมีอัตราบิตผิดพลาด
ประมาณ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัดที่ยอมรับได้ จะได้ผลการจ าลองระบบดังกราฟรูปที่ 4.7 เมื่อก าลังที่
ภาครับลดลงอัตราผิดพลาดของระบบจะเพ่ิมมากข้ึนจนภาครับมีก าลัง -18.77 dBm เป็นก าลังภาครับ
ต่ าสุดที่ระบบยอมรับได้  

    
รูปที่ 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังภาครับกับอัตราบิตผิดพลาดที่ระบบ PDM 4-QAM btb  

ที่ก าลังภาคส่ง 2 dBm 
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4.2.2 การวิเคราะห์ระบบ PDM 4-QAM ส าหรับช่องสัญญาณปกติเมื่อผ่านเส้นใยแสง 

4.2.2.1 ที่ก าลังส่งสัญญาณ 10 dBm 
การจ าลองระบบ PDM 4-QAM ส าหรับช่องสัญญาณปกติประกอบไปด้วยสามส่วนคือภาคส่ง 

เส้นใยแสง และภาครับ ในส่วนแรก โครงสร้างภาคส่งประกอบด้วยแหล่งก า เนิดแสงคือ  
CW laser ส่งด้วยก าลังสัญญาณ 10 dBm ที่อัตราข้อมูล 200 Gb/s ต่อหนึ่งช่องสัญญาณโดยส่ง
สัญญาณที่ความยาวคลื่น 1550 นาโนเมตร หรือที่ความถี่ 193.41 THz จากนั้นสัญญาณที่ออกจาก
การมอดูเลต QAM ในแกนโพลาไรซ์เซชันทั้งสองแกนจะรวมกันแล้วผ่านตัวกรองไนควิสต์ที่มีค่าคงที่
ไนควิสต์เท่ากับ 0.4 เพ่ือสร้างสเปกตรัมของสัญญาณให้เป็นรูปสี่เหลี่ยม ถัดจากนั้นสัญญาณจะถูก
ส่งไปยังส่วนที่สองนั่นคือเส้นใยแสงชนิดโหมดเดียวตามมาตรฐาน ITU-T G.652.D ที่มีค่าสัมประสิทธิ์
การลดทอนก าลังของสัญญาณท าให้สูญเสียก าลังของสัญญาณในสายส่ง ค่าดิสเพอร์ชันและความไม่
เป็นเชิงเส้นท าให้สัญญาณมีความผิดเพ้ียนมีการติดตั้งอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงที่มีระยะห่างทุกๆ 
60, 80 และ 100 กิโลเมตรเพ่ือชดเชยการลดทอนก าลังของสัญญาณ ส่วนที่สามโครงสร้างภาครับของ
ระบบสัญญาณที่มาจากภาคส่งจะถูกส่งไปตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์ซึ่งมีการสร้างสัญญาณ
จากโลคอลออสซิลเลเตอร์ก าลังสัญญาณ 10 dBm ความถี่ 193.41 THz เพ่ือใช้ในการตรวจจับ
สัญญาณ เนื่องจากระบบมีการชดเชยความผิดเพ้ียนของสัญญาณจากค่าดิสเพอร์ชันด้วยการประมวล
ผลสัญญาณดิจิตอล ดังนั้นจะวิเคราะห์ระบบหาความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางสูงสุดที่ระบบส่งได้กับ
อัตราบิตผิดพลาดของระบบซึ่งเป็นผลมาจากความไม่เป็นเชิงเส้นโดยพิจารณาอัตราบิตผิดพลาด
ประมาณ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัดที่ยอมรับได้ดังนี้ 

ระบบช่องสัญญาณปกติที่ก าลังภาคส่ง 10 dBm ระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 60 km 

ระบบช่องสัญญาณปกติที่ก าลังภาคส่ง 10 dBm มีการวางระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณ
แสงทุกๆ 60 km ดังนั้นใช้อัตราการขยายสัญญาณ 11.343 dB มีพารามิเตอร์ของความไม่เป็นเชิงเส้น
ของเส้นใยแสงดังตารางที่ 4.5 ผลการจ าลองระบบพบว่าก าลังที่ภาครับคือ -1.778 dBm พิจารณา
จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบดังรูปที่ 4.8 แสดงให้เห็นว่าที่
อัตราบิตผิดพลาดประมาณ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัดที่ยอมรับได้โดยระบบสามารถส่งสัญญาณได้ไกล
ที่สุดคือ 7320 km 
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบช่องสัญญาณปกติ  

ที่ก าลังภาคส่ง 10 dBm ระยะหา่งอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 60 km 

ระบบช่องสัญญาณปกติที่ก าลังภาคส่ง 10 dBm ระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 80 km 

ระบบช่องสัญญาณปกติที่ก าลังภาคส่ง 10 dBm มีการวางระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณ
แสงทุกๆ 80 km ดังนั้นใช้อัตราการขยายสัญญาณ 15.136 dB มีพารามิเตอร์ของความไม่เป็นเชิงเส้น
ของเส้นใยแสงดังตารางที่ 4.5 ผลการจ าลองระบบพบว่าก าลังที่ภาครับคือ -1.668 dBm พิจารณา
จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบดังรูปที่ 4.9 แสดงให้เห็นว่าที่
อัตราบิตผิดพลาดประมาณ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัดที่ยอมรับได้โดยระบบสามารถส่งสัญญาณได้ไกล
ที่สุดคือ 7520 km 

         
รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบช่องสัญญาณปกต ิ

ที่ก าลังภาคส่ง 10 dBm ระยะหา่งอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 80 km 
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ระบบช่องสัญญาณปกติที่ก าลังภาคส่ง 10 dBm ระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 100 km 

ระบบช่องสัญญาณปกติที่ก าลังภาคส่ง 10 dBm มีการวางระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณ
แสงทุกๆ 100 km ดังนั้นใช้อัตราการขยายสัญญาณ 18.918 dB มีพารามิเตอร์ของความไม่เป็นเชิง
เส้นของเส้นใยแสงดังตารางที่ 4.5 ผลการจ าลองระบบพบว่าก าลังที่ภาครับคือ -1.551 dBm พิจารณา
จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบดังรูปที่ 4.10 แสดงให้เห็นว่า
ที่อัตราบิตผิดพลาดประมาณ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัดที่ยอมรับได้โดยระบบสามารถส่งสัญญาณได้ไกล
ที่สุดคือ 6000 km 

        
รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบช่องสัญญาณปกต ิ

ที่ก าลังภาคส่ง 10 dBm ระยะหา่งอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 100 km 
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4.2.2.2 ที่ก าลังส่งสัญญาณ 8 dBm 
การจ าลองระบบ PDM 4-QAM ส าหรับช่องสัญญาณปกติประกอบไปด้วยสามส่วนคือภาคส่ง 

เส้นใยแสง และภาครับ ในส่วนแรก โครงสร้างภาคส่งประกอบด้วยแหล่งก า เนิดแสงคือ  
CW laser ส่งด้วยก าลังสัญญาณ 8 dBm ที่อัตราข้อมูล 200 Gb/s ต่อหนึ่งช่องสัญญาณโดยส่ง
สัญญาณที่ความยาวคลื่น 1550 นาโนเมตร หรือที่ความถี่ 193.41 THz จากนั้นสัญญาณที่ออกจาก
การมอดูเลต QAM ในแกนโพลาไรซ์เซชันทั้งสองแกนจะรวมกันแล้วผ่านตัวกรองไนควิสต์ที่มีค่าคงที่
ไนควิสต์เท่ากับ 0.4 เพ่ือสร้างสเปกตรัมของสัญญาณให้เป็นรูปสี่เหลี่ยม ถัดจากนั้นสัญญาณจะถูก
ส่งไปยังส่วนที่สองนั่นคือเส้นใยแสงชนิดโหมดเดียวตามมาตรฐาน ITU-T G.652.D ที่มีค่าสัมประสิทธิ์
การลดทอนก าลังของสัญญาณท าให้สูญเสียก าลังของสัญญาณในสายส่ง ค่าดิสเพอร์ชันและความไม่
เป็นเชิงเส้นท าให้สัญญาณมีความผิดเพ้ียนมีการติดตั้งอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงที่มีระยะห่างทุกๆ 
60, 80 และ 100 กิโลเมตรเพ่ือชดเชยการลดทอนก าลังของสัญญาณ ส่วนที่สามโครงสร้างภาครับของ
ระบบสัญญาณที่มาจากภาคส่งจะถูกส่งไปตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์ซึ่งมีการสร้างสัญญาณ
จากโลคอลออสซิลเลเตอร์ที่ก าลังสัญญาณ 8 dBm ความถี่ 193.41 THz เพ่ือใช้ในการตรวจจับ
สัญญาณ เนื่องจากระบบมีการชดเชยความผิดเพ้ียนของสัญญาณจากค่าดิสเพอร์ชันด้วยการ
ประมวลผลสัญญาณดิจิตอล ดังนั้นจะวิเคราะห์ระบบหาความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางสูงสุดที่ระบบ
ส่งได้กับอัตราบิตผิดพลาดของระบบซึ่งเป็นผลมาจากความไม่เป็นเชิงเส้นโดยพิจารณาอัตราบิต
ผิดพลาดประมาณ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัดที่ยอมรับได้ดังนี้ 

ระบบช่องสัญญาณปกติที่ก าลังภาคส่ง 8 dBm ระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 60 km 

ระบบช่องสัญญาณปกติที่ก าลังภาคส่ง 8 dBm มีการวางระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณ
แสงทุกๆ 60 km ดังนั้นใช้อัตราการขยายสัญญาณ 11.35 dB มีพารามิเตอร์ของความไม่เป็นเชิงเส้น
ของเส้นใยแสงดังตารางที่ 4.5 ผลการจ าลองระบบพบว่าก าลังที่ภาครับคือ -3.755 dBm พิจารณา
จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบดังรูปที่ 4.11 แสดงให้เห็นว่า
ที่อัตราบิตผิดพลาดประมาณ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัดที่ยอมรับได้โดยระบบสามารถส่งสัญญาณได้ไกล
ที่สุดคือ 8700 km 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบช่องสัญญาณปกต ิ

ที่ก าลังภาคส่ง 8 dBm ระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 60 km 

ระบบช่องสัญญาณปกติที่ก าลังภาคส่ง 8 dBm ระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 80 km 

ระบบช่องสัญญาณปกติที่ก าลังภาคส่ง 8 dBm มีการวางระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณ
แสงทุกๆ 80 km ดังนั้นใช้อัตราการขยายสัญญาณ 15.136 dB มีพารามิเตอร์ของความไม่เป็นเชิงเส้น
ของเส้นใยแสงดังตารางที่ 4.5 ผลการจ าลองระบบพบว่าก าลังที่ภาครับคือ -3.496 dBm พิจารณา
จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบดังรูปที่ 4.12 แสดงให้เห็นว่า
ที่อัตราบิตผิดพลาดประมาณ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัดที่ยอมรับได้โดยระบบสามารถส่งสัญญาณได้ไกล
ที่สุดคือ 8320 km 

        
รูปที่ 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบช่องสัญญาณปกต ิ

ที่ก าลังภาคส่ง 8 dBm ระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 80 km 
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ระบบช่องสัญญาณปกติที่ก าลังภาคส่ง 8 dBm ระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 100 km 

ระบบช่องสัญญาณปกติที่ก าลังภาคส่ง 8 dBm มีการวางระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณ
แสงทุกๆ 100 km ดังนั้นใช้อัตราการขยายสัญญาณ 18.919 dB มีพารามิเตอร์ของความไม่เป็นเชิง
เส้นของเส้นใยแสงดังตารางที่ 4.5 ผลการจ าลองระบบพบว่าก าลังที่ภาครับคือ -3.35 dBm พิจารณา
จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบดังรูปที่ 4.13 แสดงให้เห็นว่า
ที่อัตราบิตผิดพลาดประมาณ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัดที่ยอมรับได้โดยระบบสามารถส่งสัญญาณได้ไกล
ที่สุดคือ 6100 km 

       
รูปที่ 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบช่องสัญญาณปกต ิ

ที่ก าลังภาคส่ง 8 dBm ระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 100 km 
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4.2.2.3 ที่ก าลังส่งสัญญาณ 6 dBm 
การจ าลองระบบ PDM 4-QAM ส าหรับช่องสัญญาณปกติประกอบไปด้วยสามส่วนคือภาคส่ง 

เส้นใยแสง และภาครับ ในส่วนแรก โครงสร้างภาคส่งประกอบด้วยแหล่งก า เนิดแสงคือ  
CW laser ส่งด้วยก าลังสัญญาณ 6 dBm ที่อัตราข้อมูล 200 Gb/s ต่อหนึ่งช่องสัญญาณโดยส่ง
สัญญาณที่ความยาวคลื่น 1550 นาโนเมตร หรือที่ความถี่ 193.41 THz จากนั้นสัญญาณที่ออกจาก
การมอดูเลต QAM ในแกนโพลาไรซ์เซชันทั้งสองแกนจะรวมกันแล้วผ่านตัวกรองไนควิสต์ที่มีค่าคงที่
ไนควิสต์เท่ากับ 0.4 เพ่ือสร้างสเปกตรัมของสัญญาณให้เป็นรูปสี่เหลี่ยม ถัดจากนั้นสัญญาณจะถูก
ส่งไปยังส่วนที่สองนั่นคือเส้นใยแสงชนิดโหมดเดียวตามมาตรฐาน ITU-T G.652.D ที่มีค่าสัมประสิทธิ์
การลดทอนก าลังของสัญญาณท าให้สูญเสียก าลังของสัญญาณในสายส่ง ค่าดิสเพอร์ชันและความไม่
เป็นเชิงเส้นท าให้สัญญาณมีความผิดเพ้ียนมีการติดตั้งอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงที่มีระยะห่างทุกๆ 
60, 80 และ 100 กิโลเมตรเพ่ือชดเชยการลดทอนก าลังของสัญญาณ ส่วนที่สามโครงสร้างภาครับของ
ระบบสัญญาณที่มาจากภาคส่งจะถูกส่งไปตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์ซึ่งมีการสร้างสัญญาณ
จากโลคอลออสซิลเลเตอร์ที่ก าลังสัญญาณ 6 dBm ความถี่ 193.41 THz เพ่ือใช้ในการตรวจจับ
สัญญาณ เนื่องจากระบบมีการชดเชยความผิดเพ้ียนของสัญญาณจากค่าดิสเพอร์ชันด้วยการ
ประมวลผลสัญญาณดิจิตอล ดังนั้นจะวิเคราะห์ระบบหาความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางสูงสุดที่ระบบ
ส่งได้กับอัตราบิตผิดพลาดของระบบซึ่งเป็นผลมาจากความไม่เป็นเชิงเส้นโดยพิจารณาอัตราบิต
ผิดพลาดประมาณ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัดที่ยอมรับได้ดังนี้ 

ระบบช่องสัญญาณปกติที่ก าลังภาคส่ง 6 dBm ระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 60 km 

ระบบช่องสัญญาณปกติที่ก าลังภาคส่ง 6 dBm มีการวางระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณ
แสงทุกๆ 60 km ดังนั้นใช้อัตราการขยายสัญญาณ 11.35 dB มีพารามิเตอร์ของความไม่เป็นเชิงเส้น
ของเส้นใยแสงดังตารางที่ 4.5 ผลการจ าลองระบบพบว่าก าลังที่ภาครับคือ -5.634 dBm พิจารณา
จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบดังรูปที่ 4.14 แสดงให้เห็นว่า
ที่อัตราบิตผิดพลาดประมาณ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัดที่ยอมรับได้โดยระบบสามารถส่งสัญญาณได้ไกล
ที่สุดคือ 9720 km 
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบช่องสัญญาณปกต ิ

ที่ก าลังภาคส่ง 6 dBm ระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 60 km 

ระบบช่องสัญญาณปกติที่ก าลังภาคส่ง 6 dBm ระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 80 km 

ระบบช่องสัญญาณปกติที่ก าลังภาคส่ง 6 dBm มีการวางระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณ
แสงทุกๆ 80 km ดังนั้นใช้อัตราการขยายสัญญาณ 15.136 dB มีพารามิเตอร์ของความไม่เป็นเชิงเส้น
ของเส้นใยแสงดังตารางที่ 4.5 ผลการจ าลองระบบพบว่าก าลังที่ภาครับคือ -5.375 dBm พิจารณา
จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบดังรูปที่ 4.15 แสดงให้เห็นว่า
ที่อัตราบิตผิดพลาดประมาณ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัดที่ยอมรับได้โดยระบบสามารถส่งสัญญาณได้ไกล
ที่สุดคือ 7120 km 

         
รูปที่ 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบช่องสัญญาณปกต ิ

ที่ก าลังภาคส่ง 6 dBm ระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 80 km 
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ระบบช่องสัญญาณปกติที่ก าลังภาคส่ง 6 dBm ระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 100 km 

ระบบช่องสัญญาณปกติที่ก าลังภาคส่ง 6 dBm มีการวางระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณ
แสงทุกๆ 100 km ดังนั้นใช้อัตราการขยายสัญญาณ 18.901 dB มีพารามิเตอร์ของความไม่เป็นเชิง
เส้นของเส้นใยแสงดังตารางที่ 4.5 ผลการจ าลองระบบพบว่าก าลังที่ภาครับคือ -5.649 dBm พิจารณา
จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบดังรูปที่ 4.16 แสดงให้เห็นว่า
ที่อัตราบิตผิดพลาดประมาณ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัดที่ยอมรับได้โดยระบบสามารถส่งสัญญาณได้ไกล
ที่สุดคือ 4100 km 

       
รูปที่ 4.16 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบช่องสัญญาณปกต ิ

ที่ก าลังภาคส่ง 6 dBm ระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 100 km 
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4.2.2.3 ที่ก าลังส่งสัญญาณ 4 dBm 
การจ าลองระบบ PDM 4-QAM ส าหรับช่องสัญญาณปกติประกอบไปด้วยสามส่วน คือ

ภาคส่ง เส้นใยแสง และภาครับ ในส่วนแรกโครงสร้างภาคส่งประกอบด้วยแหล่งก าเนิดแสงคือ  
CW laser ส่งด้วยก าลังสัญญาณ 4 dBm ที่อัตราข้อมูล 200 Gb/s ต่อหนึ่งช่องสัญญาณโดยส่ง
สัญญาณที่ความยาวคลื่น 1550 นาโนเมตร หรือที่ความถี่ 193.41 THz จากนั้นสัญญาณที่ออกจาก
การมอดูเลต QAM ในแกนโพลาไรซ์เซชันทั้งสองแกนจะรวมกันแล้วผ่านตัวกรองไนควิสต์ที่มีค่าคงที่
ไนควิสต์เท่ากับ 0.4 เพ่ือสร้างสเปกตรัมของสัญญาณให้เป็นรูปสี่เหลี่ยม ถัดจากนั้นสัญญาณจะถูก
ส่งไปยังส่วนที่สองนั่นคือเส้นใยแสงชนิดโหมดเดียวตามมาตรฐาน ITU-T G.652.D ที่มีค่าสัมประสิทธิ์
การลดทอนก าลังของสัญญาณท าให้สูญเสียก าลังของสัญญาณในสายส่ง ค่าดิสเพอร์ชันและความไม่
เป็นเชิงเส้นท าให้สัญญาณมีความผิดเพ้ียนมีการติดตั้งอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงที่มีระยะห่างทุกๆ 
60, 80 และ 100 กิโลเมตรเพ่ือชดเชยการลดทอนก าลังของสัญญาณ ส่วนที่สามโครงสร้างภาครับของ
ระบบสัญญาณที่มาจากภาคส่งจะถูกส่งไปตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์ซึ่งมีการสร้างสัญญาณ
จากโลคอลออสซิลเลเตอร์ที่ก าลังสัญญาณ 4 dBm ความถี่ 193.41 THz เพ่ือใช้ในการตรวจจับ
สัญญาณ เนื่องจากระบบมีการชดเชยความผิดเพ้ียนของสัญญาณจากค่าดิสเพอร์ชันด้วยการประมวล
ผลสัญญาณดิจิตอล ดังนั้นจะวิเคราะห์ระบบหาความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางสูงสุดที่ระบบส่งได้กับ
อัตราบิตผิดพลาดของระบบซึ่งเป็นผลมาจากความไม่เป็นเชิงเส้นโดยพิจารณาอัตราบิตผิดพลาด
ประมาณ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัดที่ยอมรับได้ดังนี้ 

ระบบช่องสัญญาณปกติที่ก าลังภาคส่ง 4 dBm ระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 60 km 

ระบบช่องสัญญาณปกติที่ก าลังภาคส่ง 4 dBm มีการวางระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณ
แสงทุกๆ 60 km ดังนั้นใช้อัตราการขยายสัญญาณ 11.35 dB มีพารามิเตอร์ของความไม่เป็นเชิงเส้น
ของเส้นใยแสงดังตารางที่ 4.5 ผลการจ าลองระบบพบว่าก าลังที่ภาครับคือ -7.448 dBm พิจารณา
จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบดังรูปที่ 4.17 แสดงให้เห็นว่า
ที่อัตราบิตผิดพลาดประมาณ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัดที่ยอมรับได้โดยระบบสามารถส่งสัญญาณได้ไกล
ที่สุดคือ 8400 km 
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รูปที่ 4.17 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบช่องสัญญาณปกต ิ

ที่ก าลังภาคส่ง 4 dBm ระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 60 km 

ระบบช่องสัญญาณปกติที่ก าลังภาคส่ง 4 dBm ระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 80 km 

ระบบช่องสัญญาณปกติที่ก าลังภาคส่ง 4 dBm มีการวางระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณ
แสงทุกๆ 80 km ดังนั้นใช้อัตราการขยายสัญญาณ 15.136 dB มีพารามิเตอร์ของความไม่เป็นเชิงเส้น
ของเส้นใยแสงดังตารางที่ 4.5 ผลการจ าลองระบบพบว่าก าลังที่ภาครับคือ -7.256 dBm พิจารณา
จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบดังรูปที่ 4.18 แสดงให้เห็นว่า
ที่อัตราบิตผิดพลาดประมาณ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัดที่ยอมรับได้โดยระบบสามารถส่งสัญญาณได้ไกล
ที่สุดคือ 5200 km 

         
รูปที่ 4.18 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบช่องสัญญาณปกต ิ

ที่ก าลังภาคส่ง 4 dBm ระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 80 km 
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ระบบช่องสัญญาณปกติที่ก าลังภาคส่ง 4 dBm ระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 100 km 

ระบบช่องสัญญาณปกติที่ก าลังภาคส่ง 4 dBm มีการวางระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณ
แสงทุกๆ 100 km ดังนั้นใช้อัตราการขยายสัญญาณ 18.901 dB มีพารามิเตอร์ของความไม่เป็นเชิง
เส้นของเส้นใยแสงดังตารางที่ 4.5 ผลการจ าลองระบบพบว่าก าลังที่ภาครับคือ -7.646 dBm พิจารณา
จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบดังรูปที่ 4.19 แสดงให้เห็นว่า
ที่อัตราบิตผิดพลาดประมาณ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัดที่ยอมรับได้โดยระบบสามารถส่งสัญญาณได้ไกล
ที่สุดคือ 2800 km 

 

      
รูปที่ 4.19 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบช่องสัญญาณปกต ิ

ที่ก าลังภาคส่ง 4 dBm ระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 100 km 
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4.2.2.3 ที่ก าลังส่งสัญญาณ 2 dBm 
การจ าลองระบบ PDM 4-QAM ส าหรับช่องสัญญาณปกติประกอบไปด้วยสามส่วนคือภาคส่ง 

เส้นใยแสง และภาครับ ในส่วนแรก โครงสร้างภาคส่งประกอบด้วยแหล่งก า เนิดแสงคือ  
CW laser ส่งด้วยก าลังสัญญาณ 2 dBm ที่อัตราข้อมูล 200 Gb/s ต่อหนึ่งช่องสัญญาณโดยส่ง
สัญญาณที่ความยาวคลื่น 1550 นาโนเมตร หรือที่ความถี่ 193.41 THz จากนั้นสัญญาณที่ออกจาก
การมอดูเลต QAM ในแกนโพลาไรซ์เซชันทั้งสองแกนจะรวมกันแล้วผ่านตัวกรองไนควิสต์ที่มีค่าคงที่
ไนควิสต์เท่ากับ 0.4 เพ่ือสร้างสเปกตรัมของสัญญาณให้เป็นรูปสี่เหลี่ยม ถัดจากนั้นสัญญาณจะถูก
ส่งไปยังส่วนที่สองนั่นคือเส้นใยแสงชนิดโหมดเดียวตามมาตรฐาน ITU-T G.652.D ที่มีค่าสัมประสิทธิ์
การลดทอนก าลังของสัญญาณท าให้สูญเสียก าลังของสัญญาณในสายส่ง ค่าดิสเพอร์ชันและความไม่
เป็นเชิงเส้นท าให้สัญญาณมีความผิดเพ้ียนมีการติดตั้งอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงที่มีระยะห่างทุกๆ 
60, 80 และ 100 กิโลเมตรเพ่ือชดเชยการลดทอนก าลังของสัญญาณ ส่วนที่สามโครงสร้างภาครับของ
ระบบสัญญาณที่มาจากภาคส่งจะถูกส่งไปตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์ซึ่งมีการสร้างสัญญาณ
จากโลคอลออสซิลเลเตอร์ที่ก าลังสัญญาณ 2 dBm ความถี่ 193.41 THz เพ่ือใช้ในการตรวจจับ
สัญญาณ เนื่องจากระบบมีการชดเชยความผิดเพ้ียนของสัญญาณจากค่าดิสเพอร์ชันด้วยการประมวล
ผลสัญญาณดิจิตอล ดังนั้นจะวิเคราะห์ระบบหาความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางสูงสุดที่ระบบส่งได้กับ
อัตราบิตผิดพลาดของระบบซึ่งเป็นผลมาจากความไม่เป็นเชิงเส้นโดยพิจารณาอัตราบิตผิดพลาด
ประมาณ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัดที่ยอมรับได้ดังนี้ 

ระบบช่องสัญญาณปกติที่ก าลังภาคส่ง 2 dBm ระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 60 km 

ระบบช่องสัญญาณปกติที่ก าลังภาคส่ง 2 dBm มีการวางระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณ
แสงทุกๆ 60 km ดังนั้นใช้อัตราการขยายสัญญาณ 11.35 dB มีพารามิเตอร์ของความไม่เป็นเชิงเส้น
ของเส้นใยแสงดังตารางที่ 4.5 ผลการจ าลองระบบพบว่าก าลังที่ภาครับคือ -9.394 dBm พิจารณา
จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบดังรูปที่ 4.20 แสดงให้เห็นว่า
ที่อัตราบิตผิดพลาดประมาณ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัดที่ยอมรับได้โดยระบบสามารถส่งสัญญาณได้ไกล
ที่สุดคือ 4800 km 
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบช่องสัญญาณปกต ิ

ที่ก าลังภาคส่ง 2 dBm ระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 60 km 

ระบบช่องสัญญาณปกติที่ก าลังภาคส่ง 2 dBm ระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 80 km 

ระบบช่องสัญญาณปกติที่ก าลังภาคส่ง 2 dBm มีการวางระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณ
แสงทุกๆ 80 km ดังนั้นใช้อัตราการขยายสัญญาณ 15.136 dB มีพารามิเตอร์ของความไม่เป็นเชิงเส้น
ของเส้นใยแสงดังตารางที่ 4.5 ผลการจ าลองระบบพบว่าก าลังที่ภาครับคือ -9.255 dBm พิจารณา
จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบดังรูปที่ 4.21 แสดงให้เห็นว่า
ที่อัตราบิตผิดพลาดประมาณ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัดที่ยอมรับได้โดยระบบสามารถส่งสัญญาณได้ไกล
ที่สุดคือ 3000 km 

         
รูปที่ 4.21 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบช่องสัญญาณปกต ิ

ที่ก าลังภาคส่ง 2 dBm ระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 80 km 
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ระบบช่องสัญญาณปกติที่ก าลังภาคส่ง 2 dBm ระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 100 km 

ระบบช่องสัญญาณปกติที่ก าลังภาคส่ง 2 dBm มีการวางระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณ
แสงทุกๆ 100 km ดังนั้นใช้อัตราการขยายสัญญาณ 18.886 dB มีพารามิเตอร์ของความไม่เป็นเชิง
เส้นของเส้นใยแสงดังตารางที่ 4.5 ผลการจ าลองระบบพบว่าก าลังที่ภาครับคือ -9.699 dBm พิจารณา
จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบดังรูปที่ 4.22 แสดงให้เห็นว่า
ที่อัตราบิตผิดพลาดประมาณ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัดที่ยอมรับได้โดยระบบสามารถส่งสัญญาณได้ไกล
ที่สุดคือ 1400 km 

     
รูปที่ 4.22 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบช่องสัญญาณปกต ิ

ที่ก าลังภาคส่ง 2 dBm ระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 100 km 
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4.3 การวิเคราะห์ระบบ PDM N-WDM ส าหรับช่องสัญญาณแบบ Superchannel 

การวิเคราะห์ระบบ PDM N-WDM ส าหรับช่องสัญญาณแบบ Superchannel แบ่งเป็น 2 
แบบคือ แบบที่ 1 เมื่อระบบไม่ผ่านเส้นใยแสงโดยจะวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังที่ภาครับกับ
อัตราบิตผิดพลาดของระบบและ แบบที่ 2 ระบบที่มีเส้นใยแสงซึ่งวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างระยะ
สูงสุดที่ระบบส่งได้กับอัตราบิตผิดพลาดของระบบ 

4.3.1 การวิเคราะห์ระบบ PDM N-WDM ส าหรับช่องสัญญาณแบบ Superchannel 
                 เมื่อไม่ผ่านเส้นใยแสง                

 4.3.1.1 ที่ก าลังส่งสัญญาณ 10 dBm 
การจ าลองระบบ PDM N-WDM ส าหรับช่องสัญญาณแบบ Superchannel เมื่อไม่ผ่านเส้น

ใยแสง (back-to-back : btb) ประกอบไปด้วยสองส่วนคือภาคส่งและภาครับ ในส่วนแรกโครงสร้าง
ภาคส่งของ PDM N-WDM ประกอบด้วยแหล่งก าเนิดแสงคือ CW laser ส่งด้วยก าลังสัญญาณ  
10 dBm ที่อัตราข้อมูล 200 Gb/s ต่อหนึ่งช่องสัญญาณโดยส่งสัญญาณที่ความยาวคลื่นต่างกัน  
5 สัญญาณดังตารางที่ 3.3 จากนั้นสัญญาณถูกมอดูเลตแบบ QAM แล้วผ่านตัวกรองไนควิสต์ที่มี
ค่าคงที่ไนควิสต์เท่ากับ 0.4 เพ่ือสร้างสเปกตรัมของสัญญาณให้เป็นรูปสี่เหลี่ยมแล้วถูกมัลติเพล็กซ์แบบ  
N-WDM ถัดจากนั้นส่วนที่สองโครงสร้างภาครับของระบบ PDM N-WDM สัญญาณที่มาจากภาคส่ง
จะถูกตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์ซึ่งมีการสร้างสัญญาณจากโลคอลออสซิลเลเตอร์ให้มีความถี่
ตรงกันกับช่องสัญญาณนั้นๆที่ก าลังสัญญาณ 10 dBm นอกจากนี้มีการเปลี่ยนก าลังสัญญาณ
จนกระทั่งก าลังที่ภาครับสัญญาณจนกระทั่งมีอัตราบิตผิดพลาดประมาณ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัดที่
ยอมรับได้ จะได้ผลการจ าลองระบบดังกราฟรูปที่ 4.23 เมื่อก าลังที่ภาครับลดลงอัตราผิดพลาดของ
ระบบจะเพ่ิมมากข้ึนจนภาครับมีก าลัง -25.25 dBm เป็นก าลังภาครับต่ าสุดที่ระบบยอมรับได้  

        
รูปที่ 4.23 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังภาครับกับอัตราบิตผิดพลาดที่ระบบ PDM-N-WDM btb  

ที่ก าลังภาคส่ง 10 dBm 
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 4.3.1.2 ที่ก าลังส่งสัญญาณ 8 dBm 
การจ าลองระบบ PDM N-WDM ส าหรับช่องสัญญาณแบบ Superchannel เมื่อไม่ผ่านเส้น

ใยแสง (back-to-back : btb) ประกอบไปด้วยสองส่วนคือภาคส่งและภาครับ ในส่วนแรกโครงสร้าง
ภาคส่งของ PDM N-WDM ประกอบด้วยแหล่งก าเนิดแสงคือ CW laser ส่งด้วยก าลังสัญญาณ  
10 dBm ที่อัตราข้อมูล 200 Gb/s ต่อหนึ่งช่องสัญญาณโดยส่งสัญญาณที่ความยาวคลื่นต่างกัน  
5 สัญญาณดังตารางที่ 3.3 จากนั้นสัญญาณถูกมอดูเลตแบบ QAM แล้วผ่านตัวกรองไนควิสต์ที่มี
ค่าคงที่ไนควิสต์เท่ากับ 0.4 เพ่ือสร้างสเปกตรัมของสัญญาณให้เป็นรูปสี่เหลี่ยมแล้วถูกมัลติเพล็กซ์แบบ  
N-WDM ถัดจากนั้นส่วนที่สองโครงสร้างภาครับของระบบ PDM N-WDM สัญญาณที่มาจากภาคส่ง
จะถูกตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์ซึ่งมีการสร้างสัญญาณจากโลคอลออสซิลเลเตอร์ให้มีความถี่
ตรงกันกับช่องสัญญาณนั้นๆที่ก าลังสัญญาณ 8 dBm นอกจากนี้มีการเปลี่ยนก าลังสัญญาณจนกระทั่ง
ก าลังที่ภาครับสัญญาณจนกระทั่งมีอัตราบิตผิดพลาดประมาณ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัดที่ยอมรับได้  
จะได้ผลการจ าลองระบบดังกราฟรูปที่ 4.24 เมื่อก าลังที่ภาครับลดลงอัตราผิดพลาดของระบบจะเพ่ิม
มากขึ้นจนภาครับมีก าลัง -23.80 dBm เป็นก าลังภาครับต่ าสุดที่ระบบยอมรับได้  

    
รูปที่ 4.24 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังภาครับกับอัตราบิตผิดพลาดที่ระบบ PDM-N-WDM btb  

ที่ก าลังภาคส่ง 8 dBm 
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      4.3.1.3 ที่ก าลังส่งสัญญาณ 6 dBm 
การจ าลองระบบ PDM N-WDM ส าหรับช่องสัญญาณแบบ Superchannel เมื่อไม่ผ่านเส้น

ใยแสง (back-to-back : btb) ประกอบไปด้วยสองส่วนคือภาคส่งและภาครับ ในส่วนแรกโครงสร้าง
ภาคส่งของ PDM N-WDM ประกอบด้วยแหล่งก าเนิดแสงคือ CW laser ส่งด้วยก าลังสัญญาณ  
6 dBm ที่อัตราข้อมูล 200 Gb/s ต่อหนึ่งช่องสัญญาณโดยส่งสัญญาณที่ความยาวคลื่นต่างกัน  
5 สัญญาณดังตารางที่ 3.3 จากนั้นสัญญาณถูกมอดูเลตแบบ QAM แล้วผ่านตัวกรองไนควิสต์ที่มี
ค่าคงที่ไนควิสต์เท่ากับ 0.4 เพ่ือสร้างสเปกตรัมของสัญญาณให้เป็นรูปสี่เหลี่ยมแล้วถูกมัลติเพล็กซ์แบบ  
N-WDM ถัดจากนั้นส่วนที่สองโครงสร้างภาครับของระบบ PDM N-WDM สัญญาณที่มาจากภาคส่ง
จะถูกตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์ซึ่งมีการสร้างสัญญาณจากโลคอลออสซิลเลเตอร์ให้มีความถี่
ตรงกันกับช่องสัญญาณนั้นๆที่ก าลังสัญญาณ 6 dBm นอกจากนี้มีการเปลี่ยนก าลังสัญญาณจนกระทั่ง
ก าลังที่ภาครับสัญญาณจนกระทั่งมีอัตราบิตผิดพลาดประมาณ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัดที่ยอมรับได้  
จะได้ผลการจ าลองระบบดังกราฟรูปที่ 4.25 เมื่อก าลังที่ภาครับลดลงอัตราผิดพลาดของระบบจะเพ่ิม
มากขึ้นจนภาครับมีก าลัง -21.89 dBm เป็นก าลังภาครับต่ าสุดที่ระบบยอมรับได้  

    
รูปที่ 4.25 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังภาครับกับอัตราบิตผิดพลาดที่ระบบ PDM-N-WDM btb  

ที่ก าลังภาคส่ง 6 dBm 
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 4.3.1.4 ที่ก าลังส่งสัญญาณ 4 dBm 
การจ าลองระบบ PDM N-WDM ส าหรับช่องสัญญาณแบบ Superchannel เมื่อไม่ผ่านเส้น

ใยแสง (back-to-back : btb) ประกอบไปด้วยสองส่วนคือภาคส่งและภาครับ ในส่วนแรกโครงสร้าง
ภาคส่งของ PDM N-WDM ประกอบด้วยแหล่งก าเนิดแสงคือ CW laser ส่งด้วยก าลังสัญญาณ  
4 dBm ที่อัตราข้อมูล 200 Gb/s ต่อหนึ่งช่องสัญญาณโดยส่งสัญญาณที่ความยาวคลื่นต่างกัน  
5 สัญญาณดังตารางที่ 3.3 จากนั้นสัญญาณถูกมอดูเลตแบบ QAM แล้วผ่านตัวกรองไนควิสต์ที่มี
ค่าคงที่ไนควิสต์เท่ากับ 0.4 เพ่ือสร้างสเปกตรัมของสัญญาณให้เป็นรูปสี่เหลี่ยมแล้วถูกมัลติเพล็กซ์แบบ  
N-WDM ถัดจากนั้นส่วนที่สองโครงสร้างภาครับของระบบ PDM N-WDM สัญญาณที่มาจากภาคส่ง
จะถูกตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์ซึ่งมีการสร้างสัญญาณจากโลคอลออสซิลเลเตอร์ให้มีความถี่
ตรงกันกับช่องสัญญาณนั้นๆที่ก าลังสัญญาณ 4 dBm นอกจากนี้มีการเปลี่ยนก าลังสัญญาณจนกระทั่ง
ก าลังที่ภาครับสัญญาณจนกระทั่งมีอัตราบิตผิดพลาดประมาณ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัดที่ยอมรับได้  
จะได้ผลการจ าลองระบบดังกราฟรูปที่ 4.26 เมื่อก าลังที่ภาครับลดลงอัตราผิดพลาดของระบบจะเพ่ิม
มากขึ้นจนภาครับมีก าลัง -19.68 dBm เป็นก าลังภาครับต่ าสุดที่ระบบยอมรับได้  

         
รูปที่ 4.26 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังภาครับกับอัตราบิตผิดพลาดที่ระบบ PDM-N-WDM btb  

ที่ก าลังภาคส่ง 4 dBm 
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4.3.1.5 ที่ก าลังส่งสัญญาณ 2 dBm 
การจ าลองระบบ PDM N-WDM ส าหรับช่องสัญญาณแบบ Superchannel เมื่อไม่ผ่านเส้น

ใยแสง (back-to-back : btb) ประกอบไปด้วยสองส่วนคือภาคส่งและภาครับ ในส่วนแรกโครงสร้าง
ภาคส่งของ PDM N-WDM ประกอบด้วยแหล่งก าเนิดแสงคือ CW laser ส่งด้วยก าลังสัญญาณ  
2 dBm ที่อัตราข้อมูล 200 Gb/s ต่อหนึ่งช่องสัญญาณโดยส่งสัญญาณที่ความยาวคลื่นต่างกัน  
5 สัญญาณดังตารางที่ 3.3 จากนั้นสัญญาณถูกมอดูเลตแบบ QAM แล้วผ่านตัวกรองไนควิสต์ที่มี
ค่าคงที่ไนควิสต์เท่ากับ 0.4 เพ่ือสร้างสเปกตรัมของสัญญาณให้เป็นรูปสี่เหลี่ยมแล้วถูกมัลติเพล็กซ์แบบ 
N-WDM ถัดจากนั้นส่วนที่สองโครงสร้างภาครับของระบบ PDM N-WDM สัญญาณที่มาจากภาคส่ง
จะถูกตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์ซึ่งมีการสร้างสัญญาณจากโลคอลออสซิลเลเตอร์ให้มีความถี่
ตรงกันกับช่องสัญญาณนั้นๆที่ก าลังสัญญาณ 2 dBm นอกจากนี้มีการเปลี่ยนก าลังสัญญาณจนกระทั่ง
ก าลังที่ภาครับสัญญาณจนกระทั่งมีอัตราบิตผิดพลาดประมาณ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัดที่ยอมรับได้  
จะได้ผลการจ าลองระบบดังกราฟรูปที่ 4.27 เมื่อก าลังที่ภาครับลดลงอัตราผิดพลาดของระบบจะเพ่ิม
มากขึ้นจนภาครับมีก าลัง -18.24 dBm เป็นก าลังภาครับต่ าสุดที่ระบบยอมรับได้  

        
รูปที่ 4.27 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังภาครับกับอัตราบิตผิดพลาดที่ระบบ PDM-N-WDM btb  

ที่ก าลังภาคส่ง 2 dBm 
 

 

 



 

 

74 

4.3.2 การวิเคราะห์ระบบ PDM N-WDM ส าหรับช่องสัญญาณแบบ Superchannel 
                 เมื่อผ่านเส้นใยแสง                

4.3.2.1 ที่ก าลังส่งสัญญาณ 10 dBm 
การจ าลองระบบ PDM N-WDM ส าหรับช่องสัญญาณแบบ Superchannel ประกอบไปด้วย

สามส่วน คือภาคส่ง เส้นใยแสง และภาครับ ในส่วนแรกโครงสร้างภาคส่งของ PDM N-WDM 
ประกอบด้วยแหล่งก าเนิดแสงคือ CW laser ส่งด้วยก าลังสัญญาณ 10 dBm ที่อัตราข้อมูล 200 Gb/s 
ต่อหนึ่ งช่องสัญญาณโดยส่งสัญญาณต่างกัน 5 สัญญาณคือ193.4145 THz, 193.5145 THz, 
193.6145 THz, 193.7145 THz และ 193.8145 THz ตามล าดับ จากนั้นสัญญาณแต่ละช่องสัญญาณ
ถูกมอดูเลตแบบ QAM แล้วผ่านตัวกรองไนควิสต์ที่มีค่าคงที่ไนควิสต์เท่ากับ 0.4 เพ่ือสร้างสเปกตรัม
ของสัญญาณให้เป็นรูปสี่เหลี่ยมแล้วถูกมัลติเพล็กซ์แบบ N-WDM จากนั้นสัญญาณจะถูกส่งไปยังส่วนที่
สองคือเส้นใยแสงชนิดโหมดเดียวตามมาตรฐาน ITU-T G.652.D ที่มีค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนก าลัง
ของสัญญาณท าให้สูญเสียก าลังของสัญญาณในสายส่ง ค่าดิสเพอร์ชันและความไม่เป็นเชิงเส้นท าให้
สัญญาณมีความผิดเพ้ียนมีการติดตั้งอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงที่มีระยะห่างทุกๆ 60, 80 และ  
100 กิโลเมตรเพ่ือชดเชยการลดทอนก าลังของสัญญาณ และส่วนสุดท้ายโครงสร้างภาครับของระบบ  
PDM N-WDM สัญญาณจะถูกตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์ซึ่งมีการสร้างสัญญาณจากโลคอลออส
ซิลเลเตอร์ให้มีความถี่ตรงกันกับช่องสัญญาณนั้นๆที่ก าลังสัญญาณ 10 dBm เนื่องจากระบบมีการ
ชดเชยความผิดเพ้ียนของสัญญาณจากค่าดิสเพอร์ชันด้วยการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล  
ดังนั้นจะวิเคราะห์ระบบหาความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางสูงสุดที่ระบบส่งได้กับอัตราบิตผิดพลาดของ
ระบบซึ่งเป็นผลมาจากความไม่เป็นเชิงเส้นโดยพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดประมาณ 4x10-3 ซึ่งเป็น
ขีดจ ากัดที่ยอมรับได้ดังนี้ 

ระบบช่องสัญญาณแบบ Superchannel ที่ก าลังภาคส่ง 10 dBm ระยะห่างอุปกรณ์ขยาย
สัญญาณแสง 60 km 

ระบบช่องสัญญาณแบบ Superchannel ที่ก าลังภาคส่ง 10 dBm มีการวางระยะห่าง
อุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงทุกๆ 60 km ดังนั้นใช้อัตราการขยายสัญญาณ 11.35 dB มีพารามิเตอร์
ของความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงดังตารางที่ 4.5 ผลการจ าลองระบบพบว่าก าลังที่ภาครับของ
ทุกช่องสัญญาณมีค่าใกล้ เคียงกัน ก าลังภาครับต่ าสุดคือ -1.848 dBm พิจารณาจากกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบดังรูปที่ 4.28 แสดงให้เห็นว่าที่อัตราบิต
ผิดพลาดประมาณ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัดที่ยอมรับได้โดยระบบสามารถส่งสัญญาณได้ไกลที่สุด 
คือ 780 km 
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รูปที่ 4.28 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบช่องสัญญาณแบบ Superchannel 

ที่ก าลังภาคส่ง 10 dBm ระยะหา่งอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 60 km 

ระบบช่องสัญญาณแบบ Superchannel ที่ก าลังภาคส่ง 10 dBm ระยะห่างอุปกรณ์ขยาย
สัญญาณแสง 80 km 

ระบบช่องสัญญาณแบบ Superchannel ที่ก าลังภาคส่ง 10 dBm มีการวางระยะห่าง
อุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงทุกๆ 80 km ดังนั้นใช้อัตราการขยายสัญญาณ 15.136 dB มีพารามิเตอร์
ของความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงดังตารางที่ 4.5 ผลการจ าลองระบบพบว่าก าลังที่ภาครับของ
ทุกช่องสัญญาณมีค่า ใกล้ เคียงกัน ก าลังภาครับต่ าสุดคือ -1.897 dBm พิจารณาจากกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบดังรูปที่ 4.29 แสดงให้เห็นว่าที่อัตราบิต
ผิดพลาดประมาณ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัดที่ยอมรับได้โดยระบบสามารถส่งสัญญาณได้ไกลที่สุด 
คือ 960 km 

                    
รูปที่ 4.29 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบช่องสัญญาณแบบ Superchannel 

ที่ก าลังภาคส่ง 10 dBm ระยะหา่งอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 80 km 
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ระบบช่องสัญญาณแบบ Superchannel ที่ก าลังภาคส่ง 10 dBm ระยะห่างอุปกรณ์ขยาย
สัญญาณแสง 100 km 

ระบบช่องสัญญาณแบบ Superchannel ที่ก าลังภาคส่ง 10 dBm มีการวางระยะห่าง
อุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงทุกๆ 100 km ดังนั้นใช้อัตราการขยายสัญญาณ 18.919 dB มีพารามิเตอร์
ของความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงดังตารางที่ 4.5 ผลการจ าลองระบบพบว่าก าลังที่ภาครับของ
ทุกช่องสัญญาณมีค่าใกล้ เคียงกัน ก าลังภาครับต่ าสุดคือ -1.826 dBm พิจารณาจากกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบดังรูปที่ 4.30 แสดงให้เห็นว่าที่อัตราบิต
ผิดพลาดประมาณ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัดที่ยอมรับได้โดยระบบสามารถส่งสัญญาณได้ไกลที่สุด 
คือ 1200 km 

             
รูปที่ 4.30 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบช่องสัญญาณแบบ Superchannel 

ที่ก าลังภาคส่ง 10 dBm ระยะหา่งอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 100 km 
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4.3.2.2 ที่ก าลังส่งสัญญาณ 8 dBm 
การจ าลองระบบ PDM N-WDM ส าหรับช่องสัญญาณแบบ Superchannel ประกอบไปด้วย

สามส่วน คือภาคส่ง เส้นใยแสง และภาครับ ในส่วนแรกโครงสร้างภาคส่งของ PDM N-WDM 
ประกอบด้วยแหล่งก าเนิดแสงคือ CW laser ส่งด้วยก าลังสัญญาณ 8 dBm ที่อัตราข้อมูล 200 Gb/s 
ต่อหนึ่ งช่องสัญญาณโดยส่งสัญญาณต่างกัน 5 สัญญาณคือ193.4145 THz, 193.5145 THz, 
193.6145 THz, 193.7145 THz และ 193.8145 THz ตามล าดับ จากนั้นสัญญาณแต่ละช่องสัญญาณ
ถูกมอดูเลตแบบ QAM แล้วผ่านตัวกรองไนควิสต์ที่มีค่าคงที่ไนควิสต์เท่ากับ 0.4 เพ่ือสร้างสเปกตรัม
ของสัญญาณให้เป็นรูปสี่เหลี่ยมแล้วถูกมัลติเพล็กซ์แบบ N-WDM จากนั้นสัญญาณจะถูกส่งไปยังส่วนที่
สองคือเส้นใยแสงชนิดโหมดเดียวตามมาตรฐาน ITU-T G.652.D ที่มีค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนก าลัง
ของสัญญาณท าให้สูญเสียก าลังของสัญญาณในสายส่ง ค่าดิสเพอร์ชันและความไม่เป็นเชิงเส้นท าให้
สัญญาณมีความผิดเพ้ียนมีการติดตั้งอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงที่มีระยะห่างทุกๆ 60, 80 และ  
100 กิโลเมตรเพ่ือชดเชยการลดทอนก าลังของสัญญาณ และส่วนสุดท้ายโครงสร้างภาครับของระบบ 
PDM N-WDM สัญญาณจะถูกตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์ซึ่งมีการสร้างสัญญาณจากโลคอลออส
ซิลเลเตอร์ให้มีความถี่ตรงกันกับช่องสัญญาณนั้นๆที่ก าลังสัญญาณ 8 dBm เนื่องจากระบบมีการ
ชดเชยความผิดเพ้ียนของสัญญาณจากค่าดิสเพอร์ชันด้วยการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล  
ดังนั้นจะวิเคราะห์ระบบหาความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางสูงสุดที่ระบบส่งได้กับอัตราบิตผิดพลาดของ
ระบบซึ่งเป็นผลมาจากความไม่เป็นเชิงเส้นโดยพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดประมาณ 4x10-3 ซึ่งเป็น
ขีดจ ากัดที่ยอมรับได้ดังนี้ 

ระบบช่องสัญญาณแบบ Superchannel ที่ก าลังภาคส่ง 8 dBm ระยะห่างอุปกรณ์ขยาย
สัญญาณแสง 60 km 

ระบบช่องสัญญาณแบบ Superchannel ที่ก าลังภาคส่ง 8 dBm มีการวางระยะห่างอุปกรณ์
ขยายสัญญาณแสงทุกๆ 60 km ดังนั้นใช้อัตราการขยายสัญญาณ 11.36 dB มีพารามิเตอร์ของความ
ไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงดังตารางที่ 4.5 ผลการจ าลองระบบพบว่าก าลังที่ภาครับของทุก
ช่องสัญญาณมีค่าใกล้เคียงกัน ก าลังภาครับต่ าสุดคือ -3.718 dBm พิจารณาจากกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบดังรูปที่ 4.31 แสดงให้เห็นว่าที่อัตราบิตผิดพลาด
ประมาณ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัดที่ยอมรับได้โดยระบบสามารถส่งสัญญาณได้ไกลที่สุดคือ 1200 km 
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รูปที่ 4.31 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบช่องสัญญาณแบบ Superchannel 

ที่ก าลังภาคส่ง 8 dBm ระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 60 km 

ระบบช่องสัญญาณแบบ Superchannel ที่ก าลังภาคส่ง 8 dBm ระยะห่างอุปกรณ์ขยาย
สัญญาณแสง 80 km 

ระบบช่องสัญญาณแบบ Superchannel ที่ก าลังภาคส่ง 8 dBm มีการวางระยะห่างอุปกรณ์
ขยายสัญญาณแสงทุกๆ 80 km ดังนั้นใช้อัตราการขยายสัญญาณ 15.136 dB มีพารามิเตอร์ของความ
ไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงดังตารางที่ 4.5 ผลการจ าลองระบบพบว่าก าลังที่ภาครับของทุก
ช่องสัญญาณมีค่าใกล้เคียงกัน ก าลังภาครับต่ าสุดคือ -3.807 dBm พิจารณาจากกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบดังรูปที่ 4.32 แสดงให้เห็นว่าที่อัตราบิตผิดพลาด
ประมาณ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัดที่ยอมรับได้โดยระบบสามารถส่งสัญญาณได้ไกลที่สุดคือ 1440 km 

                            
รูปที่ 4.32 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบช่องสัญญาณแบบ Superchannel 

ที่ก าลังภาคส่ง 8 dBm ระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 80 km 
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ระบบช่องสัญญาณแบบ Superchannel ที่ก าลังภาคส่ง 8 dBm ระยะห่างอุปกรณ์ขยาย
สัญญาณแสง 100 km 

ระบบช่องสัญญาณแบบ Superchannel ที่ก าลังภาคส่ง 8 dBm มีการวางระยะห่างอุปกรณ์
ขยายสัญญาณแสงทุกๆ 100 km ดังนั้นใช้อัตราการขยายสัญญาณ 18.919 dB มีพารามิเตอร์ของ
ความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงดังตารางที่ 4.5 ผลการจ าลองระบบพบว่าก าลังที่ภาครับของทุก
ช่องสัญญาณมีค่าใกล้เคียงกัน ก าลังภาครับต่ าสุดคือ -3.789 dBm พิจารณาจากกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบดังรูปที่ 4.33 แสดงให้เห็นว่าที่อัตราบิตผิดพลาด
ประมาณ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัดที่ยอมรับได้โดยระบบสามารถส่งสัญญาณได้ไกลที่สุดคือ 1600 km 

              
รูปที่ 4.33 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบช่องสัญญาณแบบ Superchannel 

ที่ก าลังภาคส่ง 8 dBm ระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 100 km 
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4.3.2.3 ที่ก าลังส่งสัญญาณ 6 dBm 
การจ าลองระบบ PDM N-WDM ส าหรับช่องสัญญาณแบบ Superchannel ประกอบไปด้วย

สามส่วน คือภาคส่ง เส้นใยแสง และภาครับ ในส่วนแรกโครงสร้างภาคส่งของ PDM N-WDM 
ประกอบด้วยแหล่งก าเนิดแสงคือ CW laser ส่งด้วยก าลังสัญญาณ 6 dBm ที่อัตราข้อมูล 200 Gb/s 
ต่อหนึ่ งช่องสัญญาณโดยส่งสัญญาณต่างกัน 5 สัญญาณคือ193.4145 THz, 193.5145 THz, 
193.6145 THz, 193.7145 THz และ 193.8145 THz ตามล าดับ จากนั้นสัญญาณแต่ละช่องสัญญาณ
ถูกมอดูเลตแบบ QAM แล้วผ่านตัวกรองไนควิสต์ที่มีค่าคงที่ไนควิสต์เท่ากับ 0.4 เพ่ือสร้างสเปกตรัม
ของสัญญาณให้เป็นรูปสี่เหลี่ยมแล้วถูกมัลติเพล็กซ์แบบ N-WDM จากนั้นสัญญาณจะถูกส่งไปยังส่วนที่
สองคือเส้นใยแสงชนิดโหมดเดียวตามมาตรฐาน ITU-T G.652.D ที่มีค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนก าลัง
ของสัญญาณท าให้สูญเสียก าลังของสัญญาณในสายส่ง ค่าดิสเพอร์ชันและความไม่เป็นเชิงเส้นท าให้
สัญญาณมีความผิดเพ้ียนมีการติดตั้งอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงที่มีระยะห่างทุกๆ 60, 80 และ  
100 กิโลเมตรเพ่ือชดเชยการลดทอนก าลังของสัญญาณ และส่วนสุดท้ายโครงสร้างภาครับของระบบ 
PDM N-WDM สัญญาณจะถูกตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์ซึ่งมีการสร้างสัญญาณจากโลคอลออส
ซิลเลเตอร์ให้มีความถี่ตรงกันกับช่องสัญญาณนั้นๆที่ก าลังสัญญาณ 6 dBm เนื่องจากระบบมีการ
ชดเชยความผิดเพ้ียนของสัญญาณจากค่าดิสเพอร์ชันด้วยการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล  
ดังนั้นจะวิเคราะห์ระบบหาความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางสูงสุดที่ระบบส่งได้กับอัตราบิตผิดพลาดของ
ระบบซึ่งเป็นผลมาจากความไม่เป็นเชิงเส้นโดยพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดประมาณ 4x10-3 ซึ่งเป็น
ขีดจ ากัดที่ยอมรับได้ดังนี้ 

ระบบช่องสัญญาณแบบ Superchannel ที่ก าลังภาคส่ง 6 dBm ระยะห่างอุปกรณ์ขยาย
สัญญาณแสง 60 km 

ระบบช่องสัญญาณแบบ Superchannel ที่ก าลังภาคส่ง 6 dBm มีการวางระยะห่างอุปกรณ์
ขยายสัญญาณแสงทุกๆ 60 km ดังนั้นใช้อัตราการขยายสัญญาณ 11.35 dB มีพารามิเตอร์ของความ
ไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงดังตารางที่ 4.5 ผลการจ าลองระบบพบว่าก าลังที่ภาครับของทุก
ช่องสัญญาณมีค่าใกล้เคียงกัน ก าลังภาครับต่ าสุดคือ -5.909 dBm พิจารณาจากกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบดังรูปที่ 4.34 แสดงให้เห็นว่าที่อัตราบิตผิดพลาด
ประมาณ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัดที่ยอมรับได้โดยระบบสามารถส่งสัญญาณได้ไกลที่สุดคือ 1800 km 
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รูปที่ 4.34 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบช่องสัญญาณแบบ Superchannel 

ที่ก าลังภาคส่ง 6 dBm ระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 60 km 

ระบบช่องสัญญาณแบบ Superchannel ที่ก าลังภาคส่ง 6 dBm ระยะห่างอุปกรณ์ขยาย
สัญญาณแสง 80 km 

ระบบช่องสัญญาณแบบ Superchannel ที่ก าลังภาคส่ง 6 dBm มีการวางระยะห่างอุปกรณ์
ขยายสัญญาณแสงทุกๆ 80 km ดังนั้นใช้อัตราการขยายสัญญาณ 15.136 dB มีพารามิเตอร์ของความ
ไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงดังตารางที่ 4.5 ผลการจ าลองระบบพบว่าก าลังที่ภาครับของทุก
ช่องสัญญาณมีค่าใกล้เคียงกัน ก าลังภาครับต่ าสุดคือ -5.811 dBm พิจารณาจากกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบดังรูปที่ 4.35 แสดงให้เห็นว่าที่อัตราบิตผิดพลาด
ประมาณ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัดที่ยอมรับได้โดยระบบสามารถส่งสัญญาณได้ไกลที่สุดคือ 2000 km 

                                    
รูปที่ 4.35 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบช่องสัญญาณแบบ Superchannel 

ที่ก าลังภาคส่ง 6 dBm ระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 80 km 



 

 

82 

ระบบช่องสัญญาณแบบ Superchannel ที่ก าลังภาคส่ง 6 dBm ระยะห่างอุปกรณ์ขยาย
สัญญาณแสง 100 km 

ระบบช่องสัญญาณแบบ Superchannel ที่ก าลังภาคส่ง 6 dBm มีการวางระยะห่างอุปกรณ์
ขยายสัญญาณแสงทุกๆ 100 km ดังนั้นใช้อัตราการขยายสัญญาณ 18.919 dB มีพารามิเตอร์ของ
ความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงดังตารางที่ 4.5 ผลการจ าลองระบบพบว่าก าลังที่ภาครับของทุก
ช่องสัญญาณมีค่าใกล้เคียงกัน ก าลังภาครับต่ าสุดคือ -5.681 dBm พิจารณาจากกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบดังรูปที่ 4.36 แสดงให้เห็นว่าที่อัตราบิตผิดพลาด
ประมาณ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัดที่ยอมรับได้โดยระบบสามารถส่งสัญญาณได้ไกลที่สุดคือ 2100 km 

                
รูปที่ 4.36 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบช่องสัญญาณแบบ Superchannel 

ที่ก าลังภาคส่ง 6 dBm ระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 100 km 
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4.3.2.4 ที่ก าลังส่งสัญญาณ 4 dBm 
การจ าลองระบบ PDM N-WDM ส าหรับช่องสัญญาณแบบ Superchannel ประกอบไปด้วย

สามส่วน คือภาคส่ง เส้นใยแสง และภาครับ ในส่วนแรกโครงสร้างภาคส่งของ PDM N-WDM 
ประกอบด้วยแหล่งก าเนิดแสงคือ CW laser ส่งด้วยก าลังสัญญาณ 4 dBm ที่อัตราข้อมูล 200 Gb/s 
ต่อหนึ่ งช่องสัญญาณโดยส่งสัญญาณต่างกัน 5 สัญญาณคือ193.4145 THz, 193.5145 THz, 
193.6145 THz, 193.7145 THz และ 193.8145 THz ตามล าดับ จากนั้นสัญญาณแต่ละช่องสัญญาณ
ถูกมอดูเลตแบบ QAM แล้วผ่านตัวกรองไนควิสต์ที่มีค่าคงที่ไนควิสต์เท่ากับ 0.4 เพ่ือสร้างสเปกตรัม
ของสัญญาณให้เป็นรูปสี่เหลี่ยมแล้วถูกมัลติเพล็กซ์แบบ N-WDM จากนั้นสัญญาณจะถูกส่งไปยังส่วนที่
สองคือเส้นใยแสงชนิดโหมดเดียวตามมาตรฐาน ITU-T G.652.D ที่มีค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนก าลัง
ของสัญญาณท าให้สูญเสียก าลังของสัญญาณในสายส่ง ค่าดิสเพอร์ชันและความไม่เป็นเชิงเส้นท าให้
สัญญาณมีความผิดเพ้ียนมีการติดตั้งอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงที่มีระยะห่างทุกๆ 60, 80 และ  
100 กิโลเมตรเพ่ือชดเชยการลดทอนก าลังของสัญญาณ และส่วนสุดท้ายโครงสร้างภาครับของระบบ 
PDM N-WDM สัญญาณจะถูกตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์ซึ่งมีการสร้างสัญญาณจากโลคอลออส
ซิลเลเตอร์ให้มีความถี่ตรงกันกับช่องสัญญาณนั้นๆที่ก าลังสัญญาณ 4 dBm เนื่องจากระบบมีการ
ชดเชยความผิดเพ้ียนของสัญญาณจากค่าดิสเพอร์ชันด้วยการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล  
ดังนั้นจะวิเคราะห์ระบบหาความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางสูงสุดที่ระบบส่งได้กับอัตราบิตผิดพลาดของ
ระบบซึ่งเป็นผลมาจากความไม่เป็นเชิงเส้นโดยพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดประมาณ 4x10-3 ซึ่งเป็น
ขีดจ ากัดที่ยอมรับได้ดังนี้ 

ระบบช่องสัญญาณแบบ Superchannel ที่ก าลังภาคส่ง 4 dBm ระยะห่างอุปกรณ์ขยาย
สัญญาณแสง 60 km 

ระบบช่องสัญญาณแบบ Superchannel ที่ก าลังภาคส่ง 6 dBm มีการวางระยะห่างอุปกรณ์
ขยายสัญญาณแสงทุกๆ 60 km ดังนั้นใช้อัตราการขยายสัญญาณ 11.35 dB มีพารามิเตอร์ของความ
ไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงดังตารางที่ 4.5 ผลการจ าลองระบบพบว่าก าลังที่ภาครับของทุก
ช่องสัญญาณมีค่าใกล้เคียงกัน ก าลังภาครับต่ าสุดคือ -7.831 dBm พิจารณาจากกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบดังรูปที่ 4.37 แสดงให้เห็นว่าที่อัตราบิตผิดพลาด
ประมาณ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัดที่ยอมรับได้โดยระบบสามารถส่งสัญญาณได้ไกลที่สุดคือ 2400 km 
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รูปที่ 4.37 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบช่องสัญญาณแบบ Superchannel 

ที่ก าลังภาคส่ง 4 dBm ระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 60 km 

ระบบช่องสัญญาณแบบ Superchannel ที่ก าลังภาคส่ง 4 dBm ระยะห่างอุปกรณ์ขยาย
สัญญาณแสง 80 km 

ระบบช่องสัญญาณแบบ Superchannel ที่ก าลังภาคส่ง 4 dBm มีการวางระยะห่างอุปกรณ์
ขยายสัญญาณแสงทุกๆ 80 km ดังนั้นใช้อัตราการขยายสัญญาณ 15.136 dB มีพารามิเตอร์ของความ
ไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงดังตารางที่ 4.5 ผลการจ าลองระบบพบว่าก าลังที่ภาครับของทุก
ช่องสัญญาณมีค่าใกล้เคียงกัน ก าลังภาครับต่ าสุดคือ -7.661 dBm พิจารณาจากกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบดังรูปที่ 4.38 แสดงให้เห็นว่าที่อัตราบิตผิดพลาด
ประมาณ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัดที่ยอมรับได้โดยระบบสามารถส่งสัญญาณได้ไกลที่สุดคือ 2560 km 

                                          
รูปที่ 4.38 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบช่องสัญญาณแบบ Superchannel 

ที่ก าลังภาคส่ง 4 dBm ระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 80 km 
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ระบบช่องสัญญาณแบบ Superchannel ที่ก าลังภาคส่ง 4 dBm ระยะห่างอุปกรณ์ขยาย
สัญญาณแสง 100 km 

ระบบช่องสัญญาณแบบ Superchannel ที่ก าลังภาคส่ง 4 dBm มีการวางระยะห่างอุปกรณ์
ขยายสัญญาณแสงทุกๆ 100 km ดังนั้นใช้อัตราการขยายสัญญาณ 18.901 dB มีพารามิเตอร์ของ
ความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงดังตารางที่ 4.5 ผลการจ าลองระบบพบว่าก าลังที่ภาครับของทุก
ช่องสัญญาณมีค่าใกล้เคียงกัน ก าลังภาครับต่ าสุดคือ -7.807 dBm พิจารณาจากกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบดังรูปที่ 4.39 แสดงให้เห็นว่าที่อัตราบิตผิดพลาด
ประมาณ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัดที่ยอมรับได้โดยระบบสามารถส่งสัญญาณได้ไกลที่สุดคือ 1900 km 

                
รูปที่ 4.39 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบช่องสัญญาณแบบ Superchannel 

ที่ก าลังภาคส่ง 4 dBm ระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 100 km 
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4.3.2.5 ที่ก าลังส่งสัญญาณ 2 dBm 
การจ าลองระบบ PDM N-WDM ส าหรับช่องสัญญาณแบบ Superchannel ประกอบไปด้วย

สามส่วน คือภาคส่ง เส้นใยแสง และภาครับ ในส่วนแรกโครงสร้างภาคส่งของ PDM N-WDM 
ประกอบด้วยแหล่งก าเนิดแสงคือ CW laser ส่งด้วยก าลังสัญญาณ 2 dBm ที่อัตราข้อมูล 200 Gb/s 
ต่อหนึ่ งช่องสัญญาณโดยส่งสัญญาณต่างกัน 5 สัญญาณคือ193.4145 THz, 193.5145 THz, 
193.6145 THz, 193.7145 THz และ 193.8145 THz ตามล าดับ จากนั้นสัญญาณแต่ละช่องสัญญาณ
ถูกมอดูเลตแบบ QAM แล้วผ่านตัวกรองไนควิสต์ที่มีค่าคงที่ไนควิสต์เท่ากับ 0.4 เพ่ือสร้างสเปกตรัม
ของสัญญาณให้เป็นรูปสี่เหลี่ยมแล้วถูกมัลติเพล็กซ์แบบ N-WDM จากนั้นสัญญาณจะถูกส่งไปยังส่วนที่
สองคือเส้นใยแสงชนิดโหมดเดียวตามมาตรฐาน ITU-T G.652.D ที่มีค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนก าลัง
ของสัญญาณท าให้สูญเสียก าลังของสัญญาณในสายส่ง ค่าดิสเพอร์ชันและความไม่เป็นเชิงเส้นท าให้
สัญญาณมีความผิดเพ้ียนมีการติดตั้งอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงที่มีระยะห่างทุกๆ 60, 80 และ  
100 กิโลเมตรเพ่ือชดเชยการลดทอนก าลังของสัญญาณ และส่วนสุดท้ายโครงสร้างภาครับของระบบ 
PDM N-WDM สัญญาณจะถูกตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์ซึ่งมีการสร้างสัญญาณจากโลคอลออส
ซิลเลเตอร์ให้มีความถี่ตรงกันกับช่องสัญญาณนั้นๆที่ก าลังสัญญาณ 2 dBm เนื่องจากระบบมีการ
ชดเชยความผิดเพ้ียนของสัญญาณจากค่าดิสเพอร์ชันด้วยการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล  
ดังนั้นจะวิเคราะห์ระบบหาความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางสูงสุดที่ระบบส่งได้กับอัตราบิตผิดพลาดของ
ระบบซึ่งเป็นผลมาจากความไม่เป็นเชิงเส้นโดยพิจารณาอัตราบิตผิดพลาดประมาณ 4x10-3 ซึ่งเป็น
ขีดจ ากัดที่ยอมรับได้ดังนี้ 

ระบบช่องสัญญาณแบบ Superchannel ที่ก าลังภาคส่ง 2 dBm ระยะห่างอุปกรณ์ขยาย
สัญญาณแสง 60 km 

ระบบช่องสัญญาณแบบ Superchannel ที่ก าลังภาคส่ง 2 dBm มีการวางระยะห่างอุปกรณ์
ขยายสัญญาณแสงทุกๆ 60 km ดังนั้นใช้อัตราการขยายสัญญาณ 11.35 dB มีพารามิเตอร์ของความ
ไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงดังตารางที่ 4.5 ผลการจ าลองระบบพบว่าก าลังที่ภาครับของทุก
ช่องสัญญาณมีค่าใกล้เคียงกัน ก าลังภาครับต่ าสุดคือ -9.772 dBm พิจารณาจากกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบดังรูปที่ 4.40 แสดงให้เห็นว่าที่อัตราบิตผิดพลาด
ประมาณ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัดที่ยอมรับได้โดยระบบสามารถส่งสัญญาณได้ไกลที่สุดคือ 2700 km 
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รูปที่ 4.40 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบช่องสัญญาณแบบ Superchannel 

ที่ก าลังภาคส่ง 2 dBm ระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 60 km 

ระบบช่องสัญญาณแบบ Superchannel ที่ก าลังภาคส่ง 2 dBm ระยะห่างอุปกรณ์ขยาย
สัญญาณแสง 80 km 

ระบบช่องสัญญาณแบบ Superchannel ที่ก าลังภาคส่ง 2 dBm มีการวางระยะห่างอุปกรณ์
ขยายสัญญาณแสงทุกๆ 80 km ดังนั้นใช้อัตราการขยายสัญญาณ 15.136 dB มีพารามิเตอร์ของความ
ไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงดังตารางที่ 4.5 ผลการจ าลองระบบพบว่าก าลังที่ภาครับของทุก
ช่องสัญญาณมีค่าใกล้เคียงกัน ก าลังภาครับต่ าสุดคือ -9.539 dBm พิจารณาจากกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบดังรูปที่ 4.41 แสดงให้เห็นว่าที่อัตราบิตผิดพลาด
ประมาณ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัดท่ียอมรับได้โดยระบบสามารถส่งสัญญาณได้ไกลที่สุดคือ 2320 km 

                                                 
รูปที่ 4.41 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบช่องสัญญาณแบบ Superchannel 

ที่ก าลังภาคส่ง 2 dBm ระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 80 km 



 

 

88 

ระบบช่องสัญญาณแบบ Superchannel ที่ก าลังภาคส่ง 2 dBm ระยะห่างอุปกรณ์ขยาย
สัญญาณแสง 100 km 

ระบบช่องสัญญาณแบบ Superchannel ที่ก าลังภาคส่ง 2 dBm มีการวางระยะห่างอุปกรณ์
ขยายสัญญาณแสงทุกๆ 100 km ดังนั้นใช้อัตราการขยายสัญญาณ 18.89 dB มีพารามิเตอร์ของความ
ไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงดังตารางที่ 4.5 ผลการจ าลองระบบพบว่าก าลังที่ภาครับของทุก
ช่องสัญญาณมีค่าใกล้เคียงกัน ก าลังภาครับต่ าสุดคือ -9.789 dBm พิจารณาจากกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบดังรูปที่ 4.42 แสดงให้เห็นว่าที่อัตราบิตผิดพลาด
ประมาณ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัดที่ยอมรับได้โดยระบบสามารถส่งสัญญาณได้ไกลที่สุดคือ 1300 km 

                  
รูปที่ 4.42 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของระบบช่องสัญญาณแบบ Superchannel 

ที่ก าลังภาคส่ง 2 dBm ระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 100 km 
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4.4 การวิเคราะห์สมรรถนะของระบบ PDM 4-QAM และ PDM N-WDM 

4.4.1การวิเคราะห์สมรรถนะของระบบเม่ือไม่ผ่านเส้นใยแสง 

 การจ าลองระบบแบบไม่ผ่านเส้นใยแสงทั้งแบบช่องสัญญาณปกติและแบบ Superchannel 
ให้ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังภาคส่งกับก าลังภาครับที่ อัตราบิตผิดพลาดของข้อมูลที่  34x10  

ดังตารางที่  4.7 จะเห็นได้ว่าก าลังภาครับของช่องสัญญาณแบบ Superchannel มีค่าสูงกว่า
ช่องสัญญาณแบบปกติเพราะโครงสร้างของระบบช่องสัญญาณแบบ Superchannel จะมีอุปกรณ์ใน
ระบบมากกว่าระบบแบบช่องสัญญาณปกติดังนั้นจึงมีการสูญเสียก าลังมากกว่าท าให้ระบบมีอัตราบิต
ผิดพลาดของข้อมูลที่ขีดจ ากัดของระบบในขณะที่มีก าลังของภาครับสูงกว่า นอกจากนี้การที่ก าลัง
ภาครับของระบบทั้งสองมีค่าใกล้เคียงกันแสดงว่าสมรรถนะของระบบจะไม่ขึ้นกับความแตกต่างของ
ภาคส่งกับภาครับของช่องสัญญาณปกติและSuperchannel   

ตารางที่ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังภาคส่งกับภาครับของช่องสัญญาณปกติและSuperchannel 
ก าลังภาคส่ง 

[dBm] 
ก าลังภาครับ btb PDM 4-QAM 

[dBm] 
ก าลังภาครับ btb PDM N-WDM 

[dBm] 

10 -25.77 -25.25 

8 -24.53 -23.80 

6 -22.70 -21.89 

4 -20.75 -19.68 

2 -18.77 -18.24 

 

4.4.2การวิเคราะห์สมรรถนะของระบบเม่ือผ่านเส้นใยแสง 

การจ าลองระบบ PDM 4-QAM ผ่านเส้นใยแสงระยะ 1200 กิโลเมตร ซึ่งมีระยะห่างของ
อุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 3 แบบคือ 60 กิโลเมตร 80 กิโลเมตร และ 100 กิโลเมตร มีความสัมพันธ์
ระหว่างก าลังภาครับกับอัตราบิตผิดพลาดของข้อมูลดังภาพที่ 4.43 จะเห็นได้ว่ามีก าลังภาคส่ง  
6 dBm มีอัตราบิตผิดพลาดของข้อมูลต่ าที่สุดคือ 8x10-5 แสดงว่าที่ก าลังภาคส่งนี้จะสามารถส่ง
สัญญาณได้ระยะทางไกลที่สุด 
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รูปที่ 4.43 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังภาครับกับอัตราบิตผิดพลาดของข้อมลู 

ที่ระยะห่างของระบบ PDM 4-QAM ผ่านเส้นใยแสง 1200 km 

 เมื่อพิจารณาระบบ PDM 4-QAM ที่ก าลังภาคส่ง 6 dBm ผ่านเส้นใยแสง ความสัมพันธ์ระหว่างระยะที่

สัญญาณแสงส่งได้กับอัตราบิตผิดพลาดของข้อมูลที่ระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 60 กิโลเมตร 80 กิโลเมตร 
และ 100 กิโลเมตรดังรูปที่ 4.44 แสดงให้เห็นว่าที่ระยะห่างของอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 60 กิโลเมตร ระบบ
สามารถส่งสัญญาณได้ไกลที่สุดคือ 9720 กิโลเมตร 

    
รูปที่ 4.44 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของข้อมูลของระบบ PDM 4-QAM  

ที่ก าลังภาคส่ง 6 dBm 
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การจ าลองระบบ PDM N-WDM ผ่านเส้นใยแสงระยะ 6000 กิโลเมตร ซึ่งมีระยะห่างของ
อุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 3 แบบคือ 60 กิโลเมตร 80 กิโลเมตร และ 100 กิโลเมตร มีความสัมพันธ์
ระหว่างก าลังภาครับกับอัตราบิตผิดพลาดของข้อมูลดังภาพที่ 4.45 จะเห็นได้ว่ามีก าลังภาคส่ง  
4 dBm มีอัตราบิตผิดพลาดของข้อมูลต่ าที่สุดคือ 7x10-6 แสดงว่าที่ก าลังภาคส่งนี้จะสามารถส่ง
สัญญาณได้ระยะทางไกลที่สุด 

      
รูปที่ 4.45 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังภาครับกับอัตราบิตผิดพลาดของข้อมลูที่ระยะห่างของ 

ระบบ PDM N-WDM ผ่านเส้นใยแสง 6000 km 

 เมื่อพิจารณาระบบ PDM N-WDM ที่ก าลังภาคส่ง 4 dBm ผ่านเส้นใยแสง ความสัมพันธ์ระหว่างระยะที่

สัญญาณแสงส่งได้กับอัตราบิตผิดพลาดของข้อมูลที่ระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 60 กิโลเมตร 80 กิโลเมตร 
และ 100 กิโลเมตรดังรูปที่ 4.46 แสดงให้เห็นว่าที่ระยะห่างของอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 80 กิโลเมตร ระบบ
สามารถส่งสัญญาณได้ไกลที่สุดคือ 2560 กิโลเมตร 

           
รูปที่ 4.46 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางกับอัตราบิตผิดพลาดของข้อมูลของระบบ PDM N-WDM  

ที่ก าลังภาคส่ง 4 dBm



 

 

บทที ่5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 บทสรุป  

วิ ทย านิ พนธ์ ฉบั บนี้ ไ ด้ น า เ สนอ อัลกอริ ทึ มส าหรั บการสร้ า งสัญญาณไนควิ ส ต์   
การออกแบบระบบสื่อสัญญาณ PDM 4-QAM ร่วมกับใช้การตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์
ช่องสัญญาณปกติและ PDM 4-QAM บน N-WDM ร่วมกับการใช้การตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์
ช่องสัญญาณแบบ Superchannel ด้วยอัตราการรับส่งข้อมูล 200 Gb/s ต่อช่องสัญญาณ นอกจากนี้
ยังวิเคราะห์ผลกระทบของการลดทอนก าลังสัญญาณ ดิสเพอร์ชัน การกระจายโหมดโพลาไรซ์   
และความไม่เป็นเชิงเส้น ต่อการสื่อสัญญาณผ่านเส้นใยแสง เพ่ือเป็นแนวทางในการออกแบบระบบให้
มีสมรรถนะสูงสุดและหาระยะทางไกลสุดที่ระบบส่งได้ 

การออกแบบอัลกอรึทึมส าหรับการสร้างตัวกรองไนควิสต์ พิจารณาจากการจ าลองระบบ
PDM 4-QAM ร่วมกับใช้การตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์ช่องสัญญาณปกติด้วยอัตรารับส่งข้อมูล
ของระบบ 200 Gb/s ได้วิเคราะห์ลักษณะของตัวกรองไนควิสต์ที่มี่ค่าคงที่ไนควิสต์ทั้งหมด 5 ค่า  
คือ 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 พบว่าที่ค่าคงที่ไนควิสต์ เท่ากับ 0.4 (k=0.4) ให้รูปแบบของสเปกตรัม
มีลักษณะใกล้เคียงสี่เหลี่ยมมากที่สุดและให้อัตราข้อมูลบิตผิดพลาด (BER) ที่ต่ าที่สุด ดังนั้นใน
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะเลือกใช้ค่าคงท่ีไนควิสต์เท่ากับ 0.4 ส าหรับการจ าลองระบบทั้งแบบช่องสัญญาณ
ปกติและแบบ Superchannel  

การวิเคราะห์ปัจจัยที่ส่งผลต่อขีดจ ากัดของเส้นใยแสงโดยวิเคราะห์ทั้งสองระบบคือระบบสื่อ
สัญญาณ PDM 4-QAM ร่วมกับใช้การตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์ช่องสัญญาณปกติและ  
PDM 4-QAM บน N-WDM ร่วมกับการใช้การตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์ช่องสัญญาณแบบ 
Superchannel โดยผลกระทบจากการลดทอนก าลังของสัญญาณสามารถแก้ไขได้ด้วยอุปกรณ์ขยาย
สัญญาณแสงซึ่งออกแบบให้ระบบมีระยะห่างของอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงทุกๆ 60, 80 และ 100 
กิโลเมตร ดังนั้นต้องใช้อุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงที่มีอัตราขยายสัญญาณ 11.54, 15.12, 18.9 dB 
ตามล าดับ ในส่วนของผลกระทบจากดิสเพอร์ชันสามารถชดเชยความผิดเพ้ียนของสัญญาณได้ด้วย
การประมวลผลสัญญาณดิจิทัล ส่วนความผิดเพ้ียนของสัญญาณที่เกิดจากการกระจายโหมดโพลาไรซ์
พบว่ามีน้อยมากจึงไม่พิจารณาการชดเชยปัญหาในส่วนนี้ อย่างไรก็ตามยังมีผลจากความไม่เป็นเชิง
เส้นที่เป็นปัจจัยหลักท่ีส่งผลต่อขีดจ ากัดของระบบ 

การจ าลองระบบสื่อสัญญาณ PDM 4-QAM ร่วมกับใช้การตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์
ช่องสัญญาณปกติที่ความยาวคลื่น 1550 นาโนเมตรหรือความถี่ 193.4145 THz เมื่อไม่ผ่านเส้นใย
แสง ส าหรับการส่งสัญญาณด้วยก าลังภาคส่ง 10, 8, 6, 4 และ 2 dBm จะได้ก าลังที่ภาครับ -25.77,  
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-24.53, -22.70, -20.75 และ -18.77 dBmตามล าดับที่ อัตราบิตผิ ดพลาดของข้อมูล  4x10-3  
เมื่อผ่านเส้นใยแสงโดยก าหนดพารามิ เตอร์ต่างๆของเส้นใยแสงโหมดเดียวตามมาตรฐาน  
ITU-T G.652.D พบว่าระบบที่สามารถส่งสัญญาณได้ไกลที่สุดคือ 9720 กิโลเมตรโดยส่งที่ก าลังภาคส่ง 
6 dBm มีระยะห่างของอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงทุกๆ 60 กิโลเมตร  ส่วนของการจ าลองระบบสื่อ
สัญญาณ PDM 4-QAM บน N-WDM ร่วมกับการใช้การตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์ช่องสัญญาณ
แบบ Superchannel 5 ช่องสัญญาณที่ความถี่ช่องสัญญาณ 193.4145, 193.5145, 193.6145, 
193.7145 และ 193.8145 THz เมื่อไม่ผ่านเส้นใยแสงส าหรับการส่งสัญญาณด้วยก าลังภาคส่ง 10, 8, 
6, 4 และ 2 dBm จะได้ก าลังที่ภาครับ -25.25, -23.80, -21.89, -19.68 และ -18.24 dBmตามล าดับ
ที่อัตราบิตผิดพลาดของข้อมูล 4x10-3 เมื่อผ่านเส้นใยแสงพบว่าระบบที่สามารถส่งสัญญาณได้ไกลที่สุด
คือ 2560 กิโลเมตรโดยส่งที่ก าลังภาคส่ง 4 dBm มีระยะห่างของอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 
ทุก ๆ 80 กิโลเมตร   

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. การออกแบบอัลกอริทึมของตัวกรองไนควิสต์สามารถน าไปพัฒนาใช้กับการมอดูเลต 
              แบบอ่ืนๆ เช่น 16-QAM 64-QAM เพ่ือพัฒนาให้มีการส่งในรูปแบบที่หลากหลาย 
              มากยิ่งขึ้น 

 2. การออกแบบระบบสื่อสัญญาณ PDM 4-QAM บน N-WDM ร่วมกับการใช้การตรวจจับ  
              สัญญาณแบบโคฮีเรนต์ช่องสัญญาณแบบ Superchannel อาจมีการออกแบบมากกว่า  
              5 ช่องสัญญาณเพ่ือศึกษาผลกระทบต่อขีดจ ากัดของระบบและออกแบบระบบให้มี  
              ประสิทธิภาพที่ดีข้ึนสามารถส่งข้อมูลด้วยอัตราการรับส่งที่มากข้ึน 
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โครงสร้างการออกแบบจ าลองระบบสื่อสัญญาณ PDM 4-QAM ร่วมกับใช้การตรวจจับ
สัญญาณแบบโคฮีเรนต์ช่องสัญญาณปกติและ PDM 4-QAM บน N-WDM ร่วมกับการใช้การตรวจจับ
สัญญาณแบบโคฮีเรนต์ช่องสัญญาณแบบ Superchannel ด้วยโปรแกรม optisystem software 
แสดงการก าหนดค่าตัวแปรของอุปกรณ์แบ่งเป็นสี่ส่วน ส่วนแรกกล่าวถึง global parameter ของ
ระบบ ส่วนที่ 2 อธิบายโครงสร้างภาคส่งและภาครับของระบบ PDM 4-QAM ร่วมกับใช้การตรวจจับ
สัญญาณแบบโคฮีเรนต์ช่องสัญญาณปกติ ส่วนที่ 3 คือโครงสร้างภาคส่งและภาครับของระบบ PDM 
4-QAM บน N-WDM ร่วมกับการใช้การตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์ช่องสัญญาณแบบ 
Superchannel และส่วนสุดท้ายอธิบายลักษณะของเส้นใยแสงที่ใช้กับท้ังสองระบบ 

global parameter 
 การก าหนดค่า global parameter ของระบบได้แก่ อัตราข้อมูลของระบบ (bit rate) เท่ากับ 
100 Gb/s ต่อ 1 แกนโพลาไรเซชัน จ านวนบิตที่ส่งสัญญาณ (sequence length) เท่ากับ 1024 บิต 
และอัตราการสุ่มสัญญาณช่วงเวลา 1 คาบ (sample per bit) เท่ากับ 64 แสดงดังรูปที่ ก.1  

 

รูปที่ ก.1 ค่า global parameter ของระบบ 
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ระบบ PDM 4-QAM ร่วมกับใช้การตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์ช่องสัญญาณปกติ 

 ภาคส่งของระบบประกอบด้วย CW laser ท าหน้าที่สร้างสัญญาณแสงโดยก าหนดให้ใช้ความ
ยาวคลื่นบนช่วง c band น าไปต่อกับตัวแยกสัญญาณโพลาไรซ์เพื่อส่งสัญญาณใช้ความยาวคลื่น 1550 
นาโนเมตร ก าหนดให้ ใช้ ในย่ านความถี่ เท่ ากับ  193.4145 THz ส่ งสัญญาณไปยั งภาคส่ ง 
แกนโพลาไรซ์ทั้งสองแกนจากนั้นสัญญาณจะผ่านตัวกรองไนควิสต์ก่อนที่สัญญาณทั้งสองแกนจะ
รวมกันโดยตัวรวมสัญญาณโพลาไรซ์ดังรูปที่ ก.2  

              
รูปที ่ก.2 โครงสร้างภาคส่งของระบบ PDM 4-QAM 

โครงสร้าง QAM-X และ QAM-Y ของระบบ PDM 4-QAM แสดงดังรูปที่ ก.3 ประกอบด้วย
แหล่งก าเนิดสัญญาณไฟฟ้า PRBS generator ส่งข้อมูลบิต 0 และ 1 ไปยัง QAM sequence 
generator  โดยก าหนดจ านวนบิตต่อสัญลักษณ์เท่ากับ 2 ส าหรับการส่งสัญญาณแบบ 4-QAM 
จ า ก นั้ น สั ญ ญ า ณ จ ะถู ก แ บ่ ง ไ ป ยั ง  M-ary pulse generator เ ข้ า สู่  electrical gain แ ล ะ 
electrical bias โดย coupler รับสัญญาณแสงจาก CW laser เพ่ือมอดูเลตสัญญาณแสงและ
สัญญาณไฟฟ้าที่ LinbMZ จะได้สัญญาณ I และ Q ซึ่งถูกส่งไปยังตัวกรองไนควิสต์ก่อนที่จะส่งไป 
เส้นใยแสงเป็นล าดับต่อไป 
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รูปที ่ก.3 ภาคส่ง QAM-X และ QAM-Y ของระบบ PDM 4-QAM 

 

           
รูปที่ ก.4 โครงสร้างภาครับของระบบ PDM 4-QAM 

ภาครับของระบบ PDM 4-QAM สัญญาณที่มาจากเส้นใยแสงจะถูกแยกออกเป็นสองแกน
ด้วยตัวแยกสัญญาณโพลาไรซ์  จากนั้นส่งไปยังภาครับของแกนโพลาไรซ์เซชันแต่ละแกนและ 
มีโลคอลอสซิลเลเตอร์สร้างสัญญาณที่มีความถี่ตรงกันกับสัญญาณข้อมูลมาแยกสัญญาณด้วยตัวแยก
สัญญาณโพลาไรซ์จากกนั้นส่งไปยังภาครับของแกนโพลาไรซ์เซชันแต่ละแกนเช่นกันดังรูปที่ ก.4
ต่อจากนั้ นสัญญาณที่ รั บ เข้ ามาจะถูกคูนกับสัญญาณที่ มี ความถี่ เ ดี ยวกันที่ ส ร้ า งมาจาก 
โลคอลออสซิลเลเตอร์เพ่ือตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์ท าให้สัญญาณแสงที่เข้ามาถูกแปลงเป็น
สัญญาณทางไฟฟ้าแล้วผ่านตัวกรองความถี่ต่ าเพ่ือกรองสัญญาณรบกวนออกถัดจากนั้นสัญญาณทาง
ไฟฟ้าจะผ่านการประมวลผลสัญญาณดิจิทัล เพ่ือท าการแก้ไขความผิดเพ้ียนของสัญญาณและ 
วัดอัตราบิตผิดพลาดของระบบที่ matlab component และไปยัง M-ary threshold- detector  
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ที่ท าหน้าที่ถอดรหัสของพัลส์สัญญาณหลายระดับ สัญญาณ I และ Q จะรวมกันที่ QAM sequence 
decoder ถอดรหัสได้ข้อมูลออกมา ดังแสดงในรูปที่ ก.5 

    
                  รูปที ่ก.5 ภาครับ QAM-X และ QAM-Y ของระบบ PDM 4-QAM 

ระบบ PDM 4-QAM บน N-WDM ร่ วมกับการ ใช้การตรวจจับสัญญาณแบบโคฮี เรนต์
ช่องสัญญาณแบบ Superchannel 

ภาคส่งสัญญาณของระบบประกอบด้วย CW laser ท าหน้าที่สร้างสัญญาณแสงโดยก าหนดให้
ใช้ความยาวคลื่นบนช่วง c band น าไปต่อกับตัวส่งสัญญาณมีลักษณะโครงสร้างเหมือนระบบ  
PDM 4-QAM แล้วรวมสัญญาณจาก 5 ช่องสัญญาณที่อุปกรณ์ WDM multiplexing มีแบนด์วิดท์
เท่ากับ 100 GHz เพ่ือส่งไปยังเส้นใยแสงใช้ความยาวคลื่น 1550, 1549.199, 1548.398, 1547.599 
และ1546.801 นาโนเมตร ก าหนดให้ใช้ในย่านความถี่เท่ากับ 193.4145, 193.5145, 193.6145, 
193.7145 และ 193.8145  THz ตามล าดับแสดงดังรูปที่ ก.6 



 

 

103 

    

รูปที ่ก.6 โครงสร้างภาคส่งของระบบ PDM N-WDM 

โครงสร้างภาครับของระบบ PDM N-WDM ประกอบด้วย WDM DEMUX ซึ่งรับสัญญาณ
แสงมาจากเส้นใยแสงท าหน้าที่แยกสัญญาณแสงแต่ละความยาวคลื่นออกจากกันมีแบนด์วิดท์เท่ากับ 
100 GHz จากนั้นแสงแต่ละความยาวคลื่นจะถูกแยกออกเป็นสองแกนที่ภาครับของแต่ละแกนมี
โครงสร้างเหมือนระบบ PDM 4-QAM แสดงดังรูป ก.7 
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รูปที่ ก.7 โครงสร้างภาครับของระบบ PDM N-WDM 

เส้นใยแสง 

 เส้นใยแสงเป็นปัจจัยหลักในการจ ากัดขีดความสามารถของระบบเพราะมีผลจากการลดทอน
ก าลังของสัญญาณซึ่งใช้อุปกรณ์ขยายสัญญาณในการชดเชยดังรูปที่ ก.8 นอกจากนี้ยังมีผลของ 
ดิสเพอร์ชัน การกระจายโหมดโพลาไรซ์ และความไม่เป็นเชิงเส้น ซึ่งก าหนดค่าพารามิเตอร์ของ 
เส้นใยแสงตามมาตรฐานเส้นใยแสงโหมดเดียว ITU-T G.652.D 

 
รูปที่ ก.8 เส้นใยแสง 
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นางสาวพรรวินท์  เพ็ญศรี เกิดวันอังคารที่ 15 ตุลาคม พ.ศ. 2534 ที่จังหวัดกรุงเทพ
มหานคร เข้าศึกษาหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2552 และส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2555 ต่อจากนั้นเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2556 และส าเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปี
การศึกษา 2558 

เนื่องจากส่วนหนึ่งของงานวิจัยในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้รับการตีพิมพ์ และเผยแพร่ใน
งานประชุมวิชาการท้ังหมด 1 ฉบับ 

1. บทคว ามวิ ช าก า ร ใน ง านประชุ ม  The 2 9 th International Technical 
Conference on Circuit/Systems Computers and Communications (ITC-CSCC) จั ด ขึ้ น 
ณ โรงแรม Phuket Graceland resort and spa จังหวัดภูเก็ต ประเทศไทย ในวันที่ 3 กรกฎาคม 
พ.ศ.2557 ในชื่อบทความเรื่อง Superchannel N-WDM Signal Transmission 
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