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ทศพล แจ่มกาญจนโลหะ : การส่งสัญญาณโอเอฟดีเอ็มทางแสงแบบโคฮีเรนต์ระยะทางไกลยิ่งจุด
ต่อจุดซึ่งใช้การสังยุคเฟสแสง (LONG-HAUL COHERENT OPTICAL OFDM POINT-TO-POINT 
TRANSMISSION USING OPTICAL PHASE CONJUGATION) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. 
ดร.พสุ แก้วปลั่ง {, 102 หน้า. 

การสื่อสารทางแสงระยะทางไกลยิ่งในระดับหลายพันกิโลเมตรแบบจุดต่อจุด  (point-to-point) 
ผ่านเส้นใยแสงนั้น จะเกิดผลอันเนื่องมาจากการลดทอนก าลังของสัญญาณ รวมไปถึงความผิดเพี้ยนของ
สัญญาณอันเนื่องมาจากผลของดิสเพอร์ชัน และความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงผ่านปรากฏการณ์เคอร์  
อย่างไรก็ตามเราสามารถชดเชยผลอันเนื่องมาจากการลดทอนก าลังของสัญญาณได้ด้วยอุปกรณ์ขยาย
สัญญาณแสง รวมไปถึงลดผลของดิสเพอร์ชันที่ส่งผลให้เกิดความผิดเพี้ยนของสัญญาณจากการกว้างออก
ทางด้านแกนเวลา และความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงผ่านปรากฎการณ์เคอร์ได้โดยใช้วิธีสังยุคเฟสแสง 
optical phase conjugation (OPC) นอกเหนือจากนี้เราอาจใช้วิธีมอดูเลตสัญญาณที่มีประสิทธิภาพสูงมา
แก้ไขปัญหาความผิดเพี้ยนของสัญญาณร่วมด้วยได้ วีธีมอดูเลตสัญญาณที่สามารถลดปัญหาความผิดเพี้ยน
ของสัญญาณได้ดีวิธีหนึ่งคือ วิธีการมอดูเลตสัญญาณแบบหลายคลื่นพาห์ หรือการมอดูเลตแบบ coherent 
optical-orthogonal frequency division multiplexing (CO-OFDM) ด้วยอัตราการส่งข้อมูลที่ต่ าต่อหนึง่
คลื่นพาห์ย่อย แต่ใช้คลื่นพาห์ย่อยจ านวนมากในการส่งผ่านข้อมูลไป จึงท าให้เกิดสัญญาณ CO-OFDM ที่มี
อัตราเร็วข้อมูลสูงได้ ผลก็คือ ช่องสัญญาณต่าง ๆ จะเป็นอิสระต่อกัน และสามารถทนต่อดิสเพอร์ชันได้ 
รวมทั้งใช้แบนด์วิดท์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ เพื่อเพิ่มสมรรถนะของระบบในการส่งสัญญาณให้ดียิ่งขึ้นจึงได้มี
การน าเอาเทคนิคมัลติเพล็กซ์สัญญาณแบบ Superchannel มาประยุกต์ร่วมในระบบ ซึ่งก็คือการน าเอา
สัญญาณที่มีความยาวคลื่นแตกต่างกันมามัลติเพล็กซ์รวมกันแล้วส่งสัญญาณไปในเส้นใยแสง โดยที่ความยาว
คลื่นของแต่ละช่องสัญญาณจะต้องอยู่ห่างกันมีค่าเท่ากับสองเท่าของความถี่ไนควิสต์ (Nyquist frequency) 
ข้อดีของการมัลติเพล็กซ์สัญญาณแบบ Superchannel คือช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการใช้แบนด์วิดท์  
(bandwidth efficiency) และสามารถใช้แบนด์วิดท์ที่มีอยู่อย่างจ ากัดได้อย่างเกิดประโยชน์สูงสุด 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าเสนอการส่งผ่านสัญญาณ PDM-CO-OFDM ระยะทางไกลยิ่งจุดต่อจุด ซึ่ง
ใช้การสังยุคเฟสแสง ส่งสัญญาณบนช่วงความถี่ C band จ านวน 10 ช่องสัญญาณ โดยที่แต่ละช่องสัญญาณ
มีอัตราข้อมูลที่ 100 Gb/s ดังนั้นอัตราข้อมูลรวมของระบบมีค่าเท่ากับ 1 Tb/s รวมถึงวิเคราะห์ปัจจัยที่ส่งผล
ต่อขีดจ ากัดของระบบส่งสัญญาณ PDM-CO-OFDM เช่น จ านวนคลื่นพาห์ย่อยของสัญญาณ CO-OFDM 
อัตราข้อมูลต่อคลื่นพาห์ย่อย ความยาวคลื่นของคลื่นพาห์หลัก ระยะห่างระหว่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณ 
ระยะทางที่มากที่สุดที่ส่งไปได้ เป็นต้น จากการจ าลองระบบพบว่ามีประสิทธิภาพในการส่งสัญญาณได้ระยะ
ทางไกลที่สุดเท่ากับ 24,600 กิโลเมตร ณ ค่าอัตราบิตผิดพลาดที่ยอมรับได้เท่ากับ 4x10-3 
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Long-haul optical fiber transmissions with data rates beyond Tb/s are next 
generation transmission systems to support consumer applications. The performance of the 
optical transmission system is limited by the waveform distortion induced from signal 
attenuation, the fiber dispersion and the nonlinear Kerr effect of optical fiber. The signal 
attenuation due to the fiber loss is periodically compensated by using the optical amplifier 
gains. Moreover, we can mitigate the effect of the dispersion and the nonlinear waveform 
by using midway optical phase conjugation (OPC). We can also use the advance modulation 
formats to increase the bandwidth efficiency. One of the modulation methods that can yield 
the highest bandwidth efficiency in optical fiber transmission is the coherent optical 
orthogonal frequency division multiplexing (CO-OFDM). CO-OFDM has the advantage of a 
well-defined power spectrum that enables superchannel transmission achieving an ultra-
high spectral efficiency. In addition, CO-OFDM utilises available fiber bandwidth very 
efficiency since each subcarrier can be placed with channel spacing equivalent to the Nyquist 
frequency. These closely packed carriers in a WDM system collectively form a superchannel. 
Thus, Polarization Division Multiplexed (PDM) CO-OFDM superchannel is an efficiency system 
for long-haul high-capacity optical transmission system. 

This dissertation propose the use of midway OPC to improve the performance of 
long-distance PDM-CO-OFDM transmission system by employing midway OPC. The system is 
designed to show the optimum number of sub-carriers, amplifier spacing and the maximum 
achievement reach at data rate 1Tb/s (10 x 100 Gb/s). The system is simulated with 10-WDM 
superchannel at 50 GHz channel spacing. From the simulation results, PDM-CO-OFDM, with 
midway OPC and the optimum system parameters, we can achieve the maximum reachable 
distance of 24,600 km at BER 4x10-3. 
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บทที ่1 
บทน า 

ในปัจจุบันการสื่อสารทางแสงสามารถส่งสัญญาณข้อมูลที่มีอัตราเร็วสูงได้ในระยะทางไกล  
ซึ่งอัตราเร็วในการส่งสัญญาณก าลังพัฒนาเข้าสู่ระดับ Tb/s โดยส่งสัญญาณไปในเส้นใยแสงที่มีระยะ
ทางไกลนับพันกิโลเมตร ดังนั้นการพัฒนาปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบจึงเป็นสิ่งส าคัญ  
เพ่ือตอบสนองความต้องการในการสื่อสารที่มีแนวโน้มของการรับส่งข้อมูลปริมาณเพ่ิมสูงขึ้นเรื่อย ๆ  
ในเวลาที่รวดเร็วขึ้น โดยที่การสื่อสารนั้นจะต้องเกิดความผิดเพ้ียนของสัญญาณน้อยที่สุด รวมไปถึง
การพัฒนาระบบที่สามารถสื่อสารได้ระยะทางไกลเพ่ิมขึ้นระหว่างผู้ส่งสัญญาณและผู้รับสัญญาณที่อยู่
คนละประเทศให้ได้ครอบคลุมทั่วโลก ส าหรับแนวทางในการพัฒนาปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบ
นั้นจ าเป็นจะต้องเข้าใจถึงความรู้พ้ืนฐานในระบบการสื่อสาร รวมไปถึงปัจจัยต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อระบบ
และลักษณะความผิดเพ้ียนของสัญญาณ จึงจะสามารถพัฒนาปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบ 
การสื่อสารให้ตอบสนองต่อความต้องการของผู้ใช้บริการ เพ่ือน าไปออกแบบระบบส่งสัญญาณที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุด โดยเนื้อหาในบทนี้ได้กล่าวถึงความเป็นมา และความส าคัญของปัญหาที่น ามา
ศึกษา จากนั้นจะเสนอแนวทางของวิทยานิพนธ์ วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ ขอบเขตของ
วิทยานิพนธ์ รวมไปถึงขั้นตอนการด าเนินงานและประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์นี้  
ตามล าดับ 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 ในปัจจุบันเทคโนโลยีการติดต่อสื่อสารได้มีการพัฒนาไปอย่างรวดเร็ว เป็นยุคแห่งโลก 
ไร้พรมแดนที่การติดต่อสื่อสารระหว่างประเทศจากซีกโลกหนึ่งไปยังอีกซีกโลกคือเรื่องที่ไม่ไกลตัว 
อีกต่อไป เทคโนโลยีต่าง ๆ ถูกพัฒนาขึ้นให้ตอบรับกับการใช้งานที่หลากหลาย ตัวอย่างเช่น  
voice over IP (VoIP), HD video coference หรือแม้แต่ digital televison ล้วนแล้วแต่ต้องใช้งาน
ผ่านอินเทอร์เน็ตทั้งสิ้น ส่งผลให้ความต้องการในการใช้งานอินเทอร์เน็ตสูงขึ้นอย่างเป็นทวีคูณ  
จากรูปที่ 1.1 แสดงให้เห็นถึงการใช้งานข้อมูลผ่านเครือข่ายอินเทอร์เน็ตในแต่ละภูมิภาคของโลก [1] 
พบว่าการใช้งานข้อมูลผ่านเครือข่ายอินเทอร์เน็ตมีอัตราการเพ่ิมขึ้นของข้อมูลอย่างมากในทุกปี  
จากการคาดการณ์ภายในปี ค.ศ. 2020 ภูมิภาคเอเชียแปซิฟิกจะป็นกลุ่มที่มีการใช้งานข้อมูลผ่าน
เครือข่ายอินเทอร์เน็ตเติบโตมากที่สุดของโลกอยู่ที่ร้อยละ 45 เนื่องจากเป็นภูมิภาคที่มีจ านวน
ประชากรอาศัยอยู่มากที่สุด ภูมิภาคอเมริกาเหนือจากที่มีส่วนแบ่งการใช้งานข้อมูลผ่านเครือข่าย
อินเทอร์เน็ตของโลกอยู่อับดับที่ 2 รองจากภูมิภาคเอเชียแปซิฟิค จะมีส่วนแบ่งลดลงอยูเป็นอับดับที่ 4 
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ในปี ค.ศ. 2020 เป็นรองภูมิภาคยุโรปกลางรวมกับยุโรปตะวันออก และภูมิภาคตะวันออกกลาง 
รวมกับแอฟริกา โดยภูมิภาคตะวันออกกลางรวมกับแอฟริกานั้นจะมีอัตราการเพ่ิมขึ้นของการใช้งาน
ข้อมูลผ่านเครือข่ายอินเทอร์เน็ตสูงสุดอยู่ทีร่้อยละ 71 ซ่ึงเพ่ิมข้ึนถึง 15 เท่า เมื่อเทียบกับปี ค.ศ. 2015 
ส่วนภูมิภาคเอเชียแปซิฟิกจะมีอัตราการเพ่ิมขึ้นของการใช้งานข้อมูลผ่านเครือข่ายอินเทอร์เน็ต 
เป็นอันดับที่สองอยูที่ร้อยละ 54 ซ่ึงเพ่ิมข้ึนเกือบ 9 เท่า เมื่อเทียบกับปี ค.ศ. 2015 

 

รูปที่ 1.1 ปริมาณการใช้งานข้อมูลผ่านเครือข่ายอินเทอร์เนต็ของแต่ละภมูิภาค ในปี ค.ศ. 2015 ถึง ค.ศ. 2020 [1] 

จากปริมาณการใช้งานข้อมูลผ่านเครือข่ายอินเทอร์เน็ตของแต่ละภูมิภาคที่มีอัตราเพ่ิมสูงขึ้น
อย่างเป็นทวีคูณดังที่ได้กล่าวมาแล้วนั้น ส่งผลให้เกิดการความพยายามในการเพ่ิมขีดความสามารถ
ของระบบการสื่อสารเพ่ือตอบสนองความต้องการการใช้งานในแต่ละภูมิภาคทั่วโลก การวิจัยและ
พัฒนาเทคโนโลยีทางการสื่อสารเพ่ือเพ่ิมสมรรถนะของเทคโนโลยีการสื่อสารโทรคมนาคมจึงเกิดขึ้น
อย่างต่อเนื่อง ซึ่งถือเป็นเทคโนโลยีที่เป็นส่วนส าคัญในการพัฒนาประเทศให้ก้าวไปสู่ความเป็นสากล 
รวมไปถึงยังสามารถตอบสนองความต้องการของประชากรในประเทศอีกด้วย 

การสื่อสารทางแสงระยะทางไกลยิ่งในระดับหลายพันกิโลเมตรแบบจุดต่อจุด (point-to-
point) ผ่านเส้นใยแสงนั้น จะเกิดผลอันเนื่องมาจากการลดทอนก าลังของสัญญาณ รวมไปถึง 
ความผิดเพี้ยนของสัญญาณอันเนื่องมาจากผลของดิสเพอร์ชัน และความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง
ผ่านปรากฏการณ์เคอร์ [2] อย่างไรก็ตามเราสามารถชดเชยผลอันเนื่องมาจากการลดทอนก าลังของ
สัญญาณได้ด้วยอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง  รวมไปถึงลดผลของดิสเพอร์ชันที่ส่ งผลให้ เกิด 
ความผิดเพ้ียนของสัญญาณจากการกว้างออกทางด้านแกนเวลา และความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใย
แสงผ่านปรากฎการณ์เคอร์ ได้โดยใช้วิธีสังยุคเฟสแสง optical phase conjugation (OPC) [3]  
ซึ่งสามารถน ามาใช้แก้ไขปัญหาความผิดเพี้ยนของสัญญาณแสงอันเนื่องมาจากผลของดิสเพอร์ชัน และ
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ปรากฏการณ์เคอร์ได้ ในเวลาเดียวกันอย่างมีประสิทธิภาพ  วิธีสังยุคเฟสแสงมีหลักการคือ  
การวางเครื่องสังยุคเฟสแสงไว้ที่ต าแหน่งกึ่งกลางของระยะทางทั้งหมดที่มีการส่งสัญญาณ เสมือนว่า
แบ่งการเดินทางของสัญญาณแสงออกเป็นสองส่วนที่มีระยะทางเท่ากัน โดยในส่วนครึ่งแรกของ 
เส้นใยแสงนั้น ผลของดิสเพอร์ชันและความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงผ่านปรากฎการณ์เคอร์ 
จะก่อให้เกิดความผิดเพ้ียนของสัญญาณแสง แต่เมื่อสัญญาณแสงผ่านเดินทางผ่าน OPC จะเกิด 
การคอนจูเกตสัญญาณเดิม เรียกสัญญาณใหม่ที่เกิดขึ้นว่า สัญญาณคอนจูเกต (conjugation signal) 
จากนั้นเมื่อสัญญาณคอนจูเกตเดินทางผ่านในส่วนเส้นใยแสงครึ่งหลัง จะท าให้ความผิดเพ้ียน 
ถูกชดเชยและสัญญาณแสงกลับคืนสู่รูปเดิมเสมือนต้นทางอีกครั้ง  ทั้งนี้เส้นใยแสงที่อยู่ในระบบ 
ทั้งครึ่งแรกและครึ่งหลังจะต้องมีคุณสมบัติของเส้นใยแสงต่าง ๆ รวมถึงค่าดิสเพอร์ชันที่เหมือนกัน 
เพ่ือให้ปรากฏการณ์ดิสเพอร์ชันถูกชดเชยได้อย่างสมบูรณ์ [4-7] 

 การประยุกต์ใช้วิธีสังยุคเฟสแสงกับระบบสื่อสารผ่านเส้นใยแสงได้ถูกน าเสนอขึ้นครั้งแรกโดย
งานวิจัยของ Yariv A. ที่เสนอการวาง OPC ไว้ที่ก่ึงกลางของระบบเพ่ือแก้ไขปัญหาความผิดเพ้ียนของ
สัญญาณแสงอันเนื่องมาจากดิสเพอร์ชันและปรากฏการณ์เคอร์ [8] ต่อจากนั้นการทดลองของ S. L. 
Jansen et al. [9] ได้ แสดงให้ เห็นว่ าวิ ธี การ ดั งกล่ าวสามารถรับส่ งสัญญาณแบบ  DWDM  
(dense wavelength-division multiplexed) จ านวน 22 ช่องสัญญาณ โดยแต่ละช่องสัญญาณ 
มีอัตราเร็ว 21.4 Gb/s การสื่อสารผ่านเส้นใยแสงชนิดโหมดเดี่ยวมาตรฐาน (standard single-mode 
fiber: SSMF) เป็นระยะทางท้ังหมดถึง 10,200 กิโลเมตร ได้เป็นผลส าเร็จ 

โดยทั่วไปแล้ว OPC จะถูกสร้างขึ้นจากการท าให้เกิดปรากฏการณ์ FWM ในเส้นใยแสง [10, 
11] หรือในอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงแบบสารกึ่งตัวน า (semiconductor optical amplifier: SOA) 
[12-14] โดยในกรณี OPC แบบ SOA จะให้ค่า conversion efficiency ( ) หรือ ค่าอัตราส่วน
ระหว่างก าลังของสัญญาณคอนจูเกตหลังออกจาก OPC เทียบกับก าลังของสัญญาณแสงก่อนเข้า OPC 
ที่ค่อนข้างสูงกว่าแบบใช้เส้นใยแสง เนื่องจาก SOA อาศัยตัวกลางที่เป็นประเภทแอคทีฟ (active)  
จึงส่งผลให้เกิดอัตราการขยาย (gain) ในการเกิดปรากฏการณ์ FWM ขึ้น แต่การใช้ SOA ท า OPC  
มีข้อเสียคือ การเกิดปัญหา nonlinear distortion ที่ค่อนข้างรุนแรงกับสัญญาณแสง [15] 

ในทางตรงกันข้ามหากใช้เส้นใยแสงในการสร้าง  OPC ถึงแม้ว่าจะให้ค่า conversion 
efficiency ที่ไม่สูงนัก แต่ก็ไม่ต้องเผชิญกับปัญหา nonlinear distortion เหมือนแบบ SOA ทั้งนี้ 
OPC ที่สร้างจากเส้นใยแสงยังให้ค่า signal-to-background-noise ratio ที่สูงอีกด้วย [16] อย่างไรก็
ตามการใช้เส้นใยแสงนั้นจะต้องประสบกับปัญหา Stimulated Brillouin Scattering (SBS) ที่ส่งผล
ให้สัญญาณแสงเกิดการสะท้อนกลับออกจากเส้นใยแสง ถ้าหากสัญญาณแสงนั้นมีก าลังสูงเกินกว่าค่า 
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SBS threshold ดังนั้นจึงเป็นการจ ากัดมิให้ใช้สัญญาณปั๊ม (pump signal) มีค่าก าลังสูงมากเกินไป 
ส าหรับการแก้ปัญหา SBS สามารถใช้วิธีการมอดูเลตทางความถี่หรือเฟสเพ่ือเพ่ิมค่า SBS threshold 
ให้สูงขึ้นได้ นอกจากนี้การใช้เส้นใยแสงยังเกิดปัญหาจากการที่แกน polarization ของสัญญาณที่จะ
เปลี่ยนแปลงไปในขณะที่สัญญาณเดินทางผ่านเส้นใยแสงระยะทางไกล ซึ่งในการเกิดปรากฏการณ์ 
FWM นั้นจะเกิดขึ้นได้ดีที่สุดเมื่อแกน polarization ของสัญญาณต่าง ๆ อยู่ในแกนเดียวกัน โดยหาก
แกน polarization เปลี่ยนไป ประสิทธิภาพของการเกิดปรากฏการณ์ FWM ก็จะลดลง ส่งผลให้ค่า 
conversion efficiency ลดลงตามไปด้วย นอกจากนี้ polarization insensitivity ก็จะมีค่าด้อยลง 
หมายความว่าหากสัญญาณที่เข้าสู่ OPC มี polarization ต่างกันก็จะยิ่งมีค่า conversion efficiency 
ที่ต่างกันออกไป ต่อมาภายหลังมีการคิดค้นวิธีใช้สัญญาณปั๊มซึ่งมีแกนของ polarization สองแกน
ที่ตั้งฉากกัน ซึ่งจะท าให้สัญญาณขาเข้าของ OPC ที่ถึงแม้จะมีแกน polarization แตกต่างกัน  
แต่ยังคงให้ค่า conversion efficiency ที่ใกล้เคียงกัน [11, 17, 18] 

แม้ว่า OPC ที่ท าขึ้นมาจากเส้นใยแสงจะให้ค่า conversion efficiency ที่ค่อนข้างต่ า  
แต่ปัญหานี้ก็ไม่หนักหนาเท่ากับปัญหา nonlinear distortion จากกรณีที่ใช้ SOA ในการสร้าง OPC 
ดังนั้นเส้นใยแสงจึงได้รับความนิยมในการน ามาใช้ในท า OPC มากกว่า SOA ในปัจจุบันได้มีการคิดค้น
และพัฒนาเส้นใยแสงจนได้เส้นใยแสงชนิดใหม่แบบ photonics crystal fiber ซึ่งออกแบบขึ้นด้วย
หลักการพิเศษท าให้มีการสูญเสียพลังงานในเส้นใยแสงต่ ามาก ซึ่งเส้นใยแสงที่ก าลังได้รับความนิยมใช้
ท า  OPC คือ  เส้น ใยแสงชนิด  highly nonlinear photonic crystal fiber (HNL-PCF) ซึ่ งมีค่ า 
nonlinear coefficient เท่ากับ 11 W-1km-1 ซึ่งไม่ก่อให้เกิดสัญญาณผิดเพ้ียนมาก และความยาวของ
เส้นใยแสงก็อยู่ที่ประมาณ 100 ถึง 500 เมตร ไม่ถือว่ายาวจนเกินไป โดยจากการทดลองของ  
Yan Gengetal ซ่ึงท าการทดลองกลับความยาวคลื่นสัญญาณ (wavelength converter) ที่จ านวน  
6 ช่องสัญญาณ ด้วยอัตราข้อมูล 40 Gb/s โดยอาศัยเส้นใยแสงชนิด HNL-PCF ได้ค่า conversion 
efficiency มากกว่า -20.3 dBm เมื่อป้อนสัญญาณปั๊มท่ี 25 dBm [19] 

นอกเหนือจากนี้เราอาจใช้วิธีมอดูเลตสัญญาณที่มีประสิทธิภาพสูงมาแก้ไขปัญหาความ
ผิดเพ้ียนของสัญญาณร่วมด้วยได้ การมอดูเลตสัญญาณที่มีประสิทธิภาพสูงมีอยู่หลายรูปแบบด้วยกัน 
ซึ่งวีธีมอดูเลตสัญญาณที่สามารถลดปัญหาความผิดเพ้ียนของสัญญาณได้ดีวิธีหนึ่งคือ วิธีการมอดูเลต
สั ญญาณแบบหลายคลื่ นพ าห์  ห รื อ ก า รมอดู เ ล ตแบบ  orthogonal frequency division 
multiplexing (OFDM) [20] โดยเป็นการมัลติเพล็กซ์สัญญาณที่ใช้การส่งผ่านข้อมูลด้วยคลื่นพาห์
ย่อยหลาย ๆ คลื่นพาห์ย่อยซ้อนทับกัน โดยคลื่นพาห์ย่อยแต่ละคลื่นพาห์นั้นจะมีคุณสมบัติตั้งฉากซึ่ง
กันและกัน (orthogonality) ท าให้สัญญาณของแต่ละคลื่นพาห์ย่อยไม่เกิดการรบกวนซึ่งกันและกัน  
ด้วยอัตราการส่งข้อมูลที่ต่ าต่อหนึ่งคลื่นพาห์ย่อย แต่ใช้คลื่นพาห์ย่อยจ านวนมากในการส่งผ่านข้อมูล
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จึงท าให้สร้างสัญญาณ OFDM ที่มีอัตราเร็วข้อมูลสูงได้ ผลก็คือ ช่องสัญญาณต่าง ๆ จะเป็นอิสระต่อ
กัน และสามารถทนต่อดิสเพอร์ชันได้ดีกว่าวิธี on-off keying (OOK) ในปัจจุบัน รวมทั้งใช้แบนด์วิดท์
ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพมากกว่า 

ในยุคแรก ๆ การมอดูเลตสัญญาณแบบ OFDM ถูกสร้างขึ้นมาเพ่ือการใช้งานส าหรับ
ระบบสื่อสารไร้สายแบบเคลื่อนที่แบนด์กว้างที่มีอัตราการส่งข้อมูลสูง ๆ และถูกน าไปประยุกต์ใช้ใน
กิจการสื่อสารทางทหาร (ปี พ.ศ. 2503) ด้านระบบสื่อสารผ่านความถ่ีสูง (high frequency military 
system) เช่น KINEPLEX [21] นอกจากนี้การมอดูเลตสัญญาณแบบ OFDM ยังถูกน าไปใช้อย่าง
กว้างขวางในระบบ LAN แบบไร้สาย (Wireless LAN) ระบบอินเตอร์เน็ตความเร็วสูงแบบไร้สาย 
(Wireless high speed internet) รวมถึงมาตรฐานส าหรับการแพร่สัญญาณภาพและเสียงในระบบ 
ดิจิทลั (digital audio broadcasting: DAB and Digital Video Broadcasting Terrestrial: DVB-T) 
ข อ ง  European Telecommunications Standards Institute: ETSI [22] high-definition 
television (HDTV) broadcasting [23] multi-media mobile access communications 
wireless LANs [22] และน าไปใช้ในชั้นกายภาพ (physical layer) ของ Wireless Local Area 
Network (WLAN, IEEE 802.11) ซึ่งโดยทั่วไปการมอดูเลตสัญญาณแบบ OFDM ถูกใช้อยู่ในคลื่น
ความถี่ 2.4 GHz ISM ซึ่งเป็นคลื่นความถ่ีมาตรฐานส าหรับมาตรฐานเครือข่าย IEEE 802.11g ในขณะ
ที่  IEEE 802.11a ถูก เลือกใช้คลื่ นความถี่ที่  5  GHz UNII (Unlicensed National Information 
Infrastructure) เป็นต้น  

เมื่อไม่นานนี้ผู้วิจัยทางด้านการส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแสงได้เริ่มให้ความสนใจในการ
ประยุกต์ใช้การมอดูเลตสัญญาณแบบ OFDM มากขึ้น ตัวอย่างเช่น บทความวิชาการ [24] สามารถ
พัฒนาประสิทธิภาพของสเปกตรัมของการมอดูเลตแสงแบบ optical-OFDM (OOFDM) ในระบบการ
ส่งสัญญาณความเร็วสูงที่มีการส่งสัญญาณแบบ RZ-OOK ได้อย่างน้อย 2.9 bits/s/Hz และเมื่อมีการ
ส่งสัญญาณแบบ BPSK OOFDM ระบบจะสามารถส่งสัญญาณได้ประมาณ 1,200 km ด้วยอัตราเร็ว 
40 Gb/s RZ-OOK จากนั้นบทความวิชาการ [25] สามารถส่งสัญญาณแบบ OFDM ผ่านเส้นใยแสงที่
อัตราส่งสัญญาณ 100 Gb/s เป็นระยะทางไกล 3,840 กิโลเมตร เป็นผลส าเร็จโดยวิธี Single-
sideband quadrature phase-shift keying และการเข้ารหัสแบบ Low-density parity-check 

บทความวิชาการที่ผ่านมาจะมีการวิเคราะห์ระบบทั้งการวิเคราะห์วิธีการจ าลองระบบ และ
การวิเคราะห์เชิงทฤษฎีหรือตัวเลขควบคู่กัน บทความวิชาการเกี่ยวกับการมอดูเลตสัญญาณแบบ 
OFDM ในระบบการส่งสัญญาณทางแสงเสมือนว่าจะให้ความสนใจการวิเคราะห์ระบบด้วยวิธีการ
จ าลองระบบ (simulation) [26-30] เป็นส่วนใหญ่ เมื่อเทียบกับการมอดูเลตสัญญาณแบบอ่ืน เช่น 
บทความวิชาการ [27] เป็นวิธีการจ าลองระบบการส่งสัญญาณทางแสงด้วยการมอดูเลตสัญญาณแบบ 
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OFDM กับการมอดูเลตสัญญาณทางแสงแบบ SSB (Optical single sideband) แสดงการชดเชยการ
เกิดดิสเพอร์ชันได้ตลอดระยะทางไม่จ ากัด เมื่อไม่คิดความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใย แต่เมื่อพิจารณา
ความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงร่วมด้วยในบทความวิชาการ [27] ผลการทดลองระบบการส่ง
สัญญาณทางแสงแบบ OFDM ร่วมกับ OSSB/VSB สามารถชดเชยดิสเพอร์ชันในระบบ (Wavelength 
Division Multiplexing: WDM) ระยะทางไกลยิ่ ง  (ultra long–haul distance) โดยปราศจาก 
feedback path ได้ โดยจ ากัดระยะทางการส่งสัญญาณได้ไกลประมาณ 4,000 กิโลเมตร และ 
ค่า Q factor มากกว่า 11.4 dB เมื่อส่งสัญญาณด้วยความเร็ว 10 Gb/s เมื่อแต่ละช่วงระยะอุปกรณ์
ขยายสัญญาณ (amplifier spacing) เท่ากับ 80 กิโลเมตร ส่วนบทความวิชาการ [31] เสนอวิธีการ
จ าลองระบบการจัดการความผิดเพี้ยนที่เกิดจากปรากฎการณ์เคอร์ โดยการชดเชยความไม่เป็นเชิงเส้น
ของเส้นใยขึ้นเพ่ือเพ่ิมค่า nonlinear threshold ท าให้ระบบที่มีก าลังของสัญญาณสูงสามารถเพ่ิม
ระยะทางของอุปกรณ์ขยายสัญญาณ หรือเพ่ิมระยะทางในการส่งสัญญาณได ้โดยออกแบบการท างาน
ร่วมกันของการชดเชยความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยก่อน (pre-compensation) และหลัง (post-
compensation) ในระบบการส่งสัญญาณแบบ OFDM ระบบดังกล่าวสามารถเพ่ิมก าลังสัญญาณ
อินพุตเท่ ากับ  2  dB ส าหรับระยะทาง เท่ ากับ  2 ,000 km (Standard single mode fiber:  
S-SMF) เมื่อค่าดิสเพอร์ชันเท่ากับ 16 ps/nm/km และเพ่ิมก าลังสัญญาณอินพุตเท่ากับ 5 dB ส าหรับ
ค่าดิสเพอร์ชันเท่ากับ 6 ps/nm/km ในเส้นใยแสง จากนั้นมีการน าเทคโนโลยี coherent detection 
[32] ซึ่งคือการท า synchronous detection โดยน าอุปกรณ์ local oscillator (LO) มาท าหน้าที่
ซิงโครไนซ์กับสัญญาณคลื่นพาห์ทั้งความถี่และเฟส ส่งผลให้สามารถมอดูเลตสัญญาณแบบเอ็น -ควอ
เดรเจอร์แอมพลิจูดมอดูเลชัน (n-quadrature amplitude modulation : n-QAM) หรือ เอ็ม-เฟส
ชิพต์คีย์อ้ิง (m-phase shift keying : m-PSK) ได้ ดังนั้นการน าเทคโนโลยี coherent detection  
มาใช้จึงส่งผลให้ระบบสามารถส่งข้อมูลที่มี จ านวนบิตต่อช่องสัญญาณเพ่ิมมากขึ้น และมีค่า 
bandwidth efficiency ที่สูงขึ้นด้วย นอกเหนือจากนี้เทคโนโลยี coherent detection ยังสามารถ
น ามาประยุกต์ร่วมกับเทคโนโลยี polarization division multiplexing (PDM) [33] ซึ่งเป็นการส่ง
สัญญาณไปในแนวแกน polarization 2 แกนที่ตั้งฉากกัน ส่งผลให้สามารถเพ่ิม bandwidth 
efficiency ของระบบได้เป็น 2 เท่า เมื่อเปรียบเทียบกับการส่งสัญญาณไปในแกน polarization 
เพียงแกนเดียว ด้วยข้อจ ากัดของระบบ non-coherent OFDM นั้น ไม่สามารถมอดูเลตสัญญาณโดย
ใช้คลื่นพาห์ทางไฟฟ้าที่มีความถี่สูงมาก ๆ ได้ จึงเกิดการพัฒนาเทคโนโลยีการส่งสัญญาณแบบ 
coherent optical-orthogonal frequency division multiplexing (CO-OFDM) [32] ซ่ึงเป็นการ
ส่งสัญญาณโดยใช้คลื่นพาห์ทางแสงมอดูเลตกับสัญญาณข้อมูล ท าให้สามารถส่งสัญญาณที่มีปริมาณ
ข้อมูลสูงได้ และยังสามารถเพ่ิมอัตราข้อมูลรวมของระบบได้ด้วยเทคนิค Superchannel [34] หรือ
การมัลติเพล็กซ์ช่องสัญญาณที่มากกว่า 1 ช่องสัญญาณส่งไปในเส้นใยแสงพร้อมกันร่วมกับเทคนิค 
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nyquist-wavelength division multiplexing (N-WDM) [35] โดยที่ แต่ ละช่องสัญญาณจะมี
ระยะห่างกันเท่ากับสองเท่าของ nyquist frequency 

อย่างไรก็ตามระบบส่งสัญญาณ OFDM ในเส้นใยแสงถูกจ ากัดสมรรถนะของระบบ 
ส่งสัญญาณทางแสงระยะทางไกล เนื่องมาจากความผิดเพ้ียนของสัญญาณที่เกิดจากดิสเพอร์ชันและ
ปรากฎการณ์เคอร์ที่ประกอบไปด้วยปรากฎการณ์ SPM, XPM และ FWM เช่นกัน โดยปรากฎการณ์ 
SPM และ XPM นั้น ส่งผลกระทบต่อสเปกตรัมสัญญาณพัลส์จะขยายออก และส่งผลกระทบต่อ
ความถี่รอบข้างท าให้ เกิดความผิดเพ้ียนต่อสัญญาณของข้อมูลที่ภาครับได้ ถ้าหากสัญญาณ
เกิดปรากฎการณ์ SPM, XPM และ FWM ความผิดเพ้ียนทางเฟสของสัญญาณที่ภาครับจะส่งผลให้
เกิดการกระจายตัวและหมุนไปของ Constellation [23][25] เนื่องจากเกิดการเปลี่ยนแปลงเฟสของ
สัญญาณตลอดการส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแสง ท าให้เกิดความผิดเพ้ียนทางเฟสของสัญญาณที่ภาครับ
ตามไปด้วย จากที่กล่าวมาข้างต้นสามารถปรับปรุงสมรรถนะของระบบส่งสัญญาณทางแสงระยะ
ทางไกลได้โดยน าวิธีสังยุคเฟสแสงมาประยุกต์ เพ่ือแก้ไขปัญหาความผิดเพ้ียนของสัญญาณแสงที่เกิด
จากดิสเพอร์ชันและปรากฎการณ์เคอร์ที่ประกอบไปด้วยปรากฎการณ์ SPM, XPM และ FWM ได้ใน
เวลาเดียวกันอย่างมีประสิทธิภาพ ในด้านของการวิเคราะห์ระบบที่ได้ท าการพัฒนาขึ้นนั้น จ าเป็น
จะต้องเข้าใจถึงหลักพ้ืนฐานของความผิดเพ้ียนของสัญญาณให้ถูกต้องแม่นย า จึงจะสามารถ
พัฒนาการวิเคราะห์ระบบการส่งสัญญาณทางแสงให้สอดคล้องกับความต้องการของผู้ใช้บริการ หรือ
เพ่ือการออกแบบระบบให้ท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด  

ปัจจุบันมีงานวิจัยเกี่ยวกับการส่งสัญญาณ CO-OFDM ผ่านเส้นใยแสงมากขึ้น แต่ยังไม่มี
งานวิจัยใดที่น าการส่งสัญญาณ CO-OFDM มาประยุกต์ร่วมกับ OPC วิทยานิพนธ์ฉบับนีจ้ึงศึกษาและ
น าเสนอการมอดูเลตสัญญาณแบบ CO-OFDM มาประยุกต์ร่วมกับ OPC โดยศึกษาค่าพารามิเตอร์
ต่าง ๆ เพ่ือน ามาวิเคราะห์ประสิทธิภาพการส่งผ่านสัญญาณของระบบที่น าเสนอ เช่น จ านวน
คลื่นพาห์ย่อยของสัญญาณ CO-OFDM อัตราข้อมูลต่อคลื่นพาห์ย่อย ความยาวคลื่นของคลื่นพาห์
หลัก ระยะห่างระหว่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณ ระยะทางที่มากที่สุดที่ส่งไปได้  เป็นต้น รวมไปถึง
วิเคราะห์ผลกระทบอันเนื่องมาจากการลดทอนก าลังของสัญญาณ ดิสเพอร์ชันในเส้นใยแสง และความ
ไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงที่ส่งผลต่อการส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแสง เพ่ือเป็นแนวทางใน 
การออกแบบระบบให้ได้คุณภาพของสัญญาณที่ดีที่สุด ด้วยวิธี  computer simulation โดยใช้
โปรแกรม OptiSys 
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1.2 วัตถุประสงค์ 

1. น าเสนอการส่งผ่านสัญญาณ PDM-CO-OFDM ระยะทางไกลยิ่งจุดต่อจุด ซึ่งใช้การสังยุค
เฟสแสง (OPC) เป็นครั้งแรก 

2. น าเสนอการออกแบบการออกแบบโครงสร้างของระบบ PDM-CO-OFDM ทั้งภาคส่งและ
ภาครับ แบบ Superchannel ร่วมกับการสังยุคเฟสแสง  

3. วิเคราะห์ปัจจัยที่ส่งผลต่อขีดจ ากัดของระบบส่งสัญญาณ PDM-CO-OFDM เช่น จ านวน
คลื่นพาห์ย่อยของสัญญาณ CO-OFDM อัตราข้อมูลต่อคลื่นพาห์ย่อย ความยาวคลื่นของคลื่นพาห์
หลัก ระยะห่างระหว่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณ ระยะทางท่ีมากที่สุดที่ส่งไปได้ เป็นต้น 

4. วิเคราะห์ผลกระทบอันเนื่องมาจากการลดทอนก าลังของสัญญาณ ดิสเพอร์ชันในเส้นใย
แสง และความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง ที่ส่งผลต่อการส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแสง 

5. น าเสนอแนวทางการออกแบบระบบให้มีสมรรถนะสูงสุด 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

1. ใช้การจ าลองระบบด้วยซอฟท์แวร์ OptiSys ในการศึกษาวิเคราะห์การส่งผ่านสัญญาณ 
PDM-CO-OFDM โดยไม่มีการทดลองจริง 

2. การศึกษาและวิเคราะห์จะใช้เฉพาะเส้นใยแสงแบบ SMF ITU-T G.655.D ในการ
สง่ผา่นสญัญาณเทา่นัน้ 

3. เครื่องสังยุคเฟสแสงเป็นแบบอุดมคติ คือ ไม่เลื่อนแบนด์วิดท์ และไม่เลื่อนความยาวคลื่น 

คิดแต่เพียง conversion loss เท่านั้น 

1.4 ขั้นตอนการด าเนินงาน 

1. ศึกษาความเป็นมาและทฤษฎีของการสื่อสารผ่านเส้นใยแสง 

2. ศึกษาวิธีการมอดูเลตสัญญาณแบบ PDM-CO-OFDM การส่งผ่านสัญญาณ PDM-CO-
OFDM และการสังยุคเฟสแสง 

3. วิเคราะห์ประสิทธิภาพ การส่งผ่านสัญญาณของระบบที่น าเสนอ เช่น จ านวนคลื่นพาห์
ย่อยของสัญญาณ CO-OFDM อัตราข้อมูลต่อคลื่นพาห์ย่อย ความยาวคลื่นของคลื่นพาห์หลัก 
ระยะห่างระหว่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณ ระยะทางท่ีมากที่สุดที่ส่งไปได้ เป็นต้น 
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4. จ าลองระบบการส่งสัญญาณ PDM-CO-OFDM ร่วมกับการสังยุคเฟสแสง โดยใช้โปรแกรม 
OptiSys 

5. น าผลที่ได้จากการทดลองมาวิเคราะห์เปรียบเทียบปัจจัยและองค์ประกอบ ที่ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพของระบบการส่งสัญญาณ PDM-CO-OFDM ร่วมกับการสังยุคเฟสแสง 

6. สรุปผลการวิเคราะห์จากการจ าลอง ที่แสดงให้เห็นถึงปัจจัยต่างที่มีผลต่อการส่งสัญญาณ
ของระบบข้างต้น 

7. เสนอแนวทางการพัฒนาระบบการส่งสัญญาณ PDM-CO-OFDM ร่วมกับการสังยุคเฟส
แสงให้เกิดประสิทธิภาพสูงขึ้น 

8. น าข้อมูลทั้งหมดมาเรียบเรียงวิทยานิพนธ์ฉบับสมบูรณ์ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ทราบถึงความเป็นมาและทฤษฎีของการสื่อสารผ่านเส้นใยแสง 

2. ความรู้เกี่ยวกับการส่งสัญญาณ PDM-CO-OFDM ร่วมกับการติดตั้งเครื่องสังยุคเฟสแสงไว้
ตรงกลางของระบบ 

 3. สามารถอธิบาย วิเคราะห์ประสิทธิภาพ การส่งผ่านสัญญาณของระบบที่น าเสนอ การ
จ าลองระบบการส่งสัญญาณ PDM-CO-OFDM ร่วมกับการสังยุคเฟสแสง และปัจจัยหรือองค์ประกอบ
ต่าง ๆ ที่มีผลต่อประสิทธิภาพของระบบการส่งสัญญาณทางแสงได้ 

 4. น าเสนอแนวทางในการพัฒนาหรือออกแบบระบบการส่งสัญญาณทางแสงที่มี
ประสิทธิภาพสูงขึ้นซึ่งสามารถน าไปใช้ในอนาคตได้ 

5. ผลงานที่ได้รับการตีพิมพ์และได้น าเสนอในที่ประชุมวิชาการนานาชาติ 

 

 



 

 

บทที ่2 
ทฤษฎีพื้นฐาน 

2.1 โครงสร้างและองค์ประกอบพื้นฐานของระบบสื่อสารผ่านเส้นใยแสง 

เส้นใยแสงถูกน ามาใช้เป็นตัวกลางในการส่งสัญญาณอย่างแพร่หลายในปัจุบัน เนื่องจากเส้น
ใยแสงมีคุณสมบัติที่เป็นเอกลักษณ์เฉพาะ เช่น มีอัตราการสูญเสียก าลังในเส้นใยแสงที่ต่ า เส้นใยแสงมี
ขนาดเล็กและน้ าหนักเบา สามารถป้องกันผลกระทบต่อสัญญาณจากคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า มีแบนด์วิดท์
ที่กว้าง เป็นต้น ระบบส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแสงโดยทั่วไปมีองค์ประกอบหลักสามส่วน คือ อุปกรณ์ส่ง
สัญญาณแสง (optical transmitter) เส้นใยแสง (optical fiber) และอุปกรณ์รับสัญญาณแสง 
(optical receiver) ดังแสดงในรูปที่ 2.1  

 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างระบบสื่อสารผา่นเส้นใยแสง [36] 

ในการส่งสัญญาณแสงผ่านเส้นใยแสงนั้นอุปกรณ์ส่งสัญญาณแสงจะต้องมีส่วนมอดูเลตแสง
โดยอุปกรณ์มอดูเลตแสงมีอยู่  2 ประเภทหลักได้แก่ การมอดูเลตโดยตรง (direct modulation)  
ซึ่งแหล่งก าเนิดแสง และอุปกรณ์มอดูเลตสัญญาณจะรวมอยู่ในอุปกรณ์เพียงชุดเดียว เป็นการมอดูเลต
สัญญาณไฟฟ้าไปยังแหล่งก าเนิดสัญญาณแสงโดยตรง ส่วนอีกประเภทจะเป็นการมอดูเลตภายนอก 
(external modulation) ซึ่งประกอบด้วยแหล่งก าเนิดแสง (light source) และอุปกรณ์มอดูเลต
สัญญาณ (modulator) แยกออกจากกันโดยต้องอาศัย อุปกรณ์ อินเตอร์ ฟี โรมิ เตอร์มา ใช้ 
ในการมอดูเลตแสง แทนการมอดูเลตไปยังแหล่งก าเนิดสัญญาณแสงโดยตรง ซึ่งการใช้การมอดูเลต
ภายนอกจะได้สัญญาณพัลส์ที่คล้ายกับสัญญาณไฟฟ้ามากกว่าการมอดูเลตโดยตรง โดยอุปกรณ์ 
มอดูเลตโดยตรงจะมีความซับซ้อนน้อยกว่า และราคาถูกกว่าอุปกรณ์มอดูเลตภายนอก แต่ไม่สามารถ
ให้ก าเนิดสัญญาณที่อัตราบิตสูงเท่ากับการมอดูเลตภายนอก ในส่วนอุปกรณ์รับสัญญาณแสงนั้น จะมี
ส่วนประกอบคือ ส่วนรับสัญญาณแสง และส่วนตัดสินบิตโดยอุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณแสง (photo 
detector) ซึ่งท าหน้าที่แปลงสัญญาณแสงเป็นสัญญาณไฟฟ้ามีสองชนิดคือ positive intrinsic 
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negative junctions (PIN) และ avalanche photodiode (APD) ส่วนองค์ประกอบที่สองของ
อุปกรณ์รับสัญญาณแสงคือ วงจรตัดสิน (decision circuit) ท าหน้าที่ตัดสินว่าสัญญาณเอาต์พุต 
ควรจะเป็นบิต ‘0’ หรือ ‘1’ ซึ่งข้ึนอยู่กับค่า decision threshold ภายในวงจรตัดสิน [37] 

เส้นใยแสงท าหน้าที่เป็นตัวกลางในการน าสัญญาณแสงจากต้นทางไปยังปลายทาง เส้นใยแสง
ที่ใช้งานกันอย่างแพร่หลายในปัจจุบันคือ เส้นใยแสงแบบโหมดเดียว (single mode fiber :SMF)  
ซึ่งมีราคาสูง แต่มีค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนต่ า (attenuation coefficient), แบบ (multi mode 
fiber :MMF) ซึ่งมีราคาถูกกว่า SMF แต่ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนสูงกว่า SMF และแบบชนิดเลื่อน
การกระจาย (dispersion shifted fiber :DSF) ซึ่งจะมีคุณสมบัติพิเศษ คือ ณ ความยาวคลื่น zero 
dispersion จะเป็นค่าเดียวกับความยาวคลื่นที่ให้ค่าสัมประสิทธิ์ลดทอนก าลังงานต่ าที่สุด (1550 nm) 

2.2 ทฤษฎีการส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแสง 

เนื่องจากสัญญาณแสงเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดหนึ่ง ดังนั้นสมการที่เกี่ยวข้องกับสัญญาณ
แสงย่อมมีความสัมพันธ์กับสมการของแมกซ์เวลล์ (Maxwell’s equation) โดยเริ่มต้นพิจารณาการ
เดินทางของสัญญาณแสงจากสมการความหนาแน่นกระแส และสมการความหนาแน่นสนามแม่เหล็ก
ท้ายที่สุดจะได้สมการการเดินทางของสัญญาณในเส้นใยแสงเป็นไปดังสมการ (2.1) ซึ่งมีชื่อเรียกอีก
อย่างหนึ่งว่า A  สมการความไม่เป็นเชิงเส้นของชเรอดิงเจอร์ (nonlinear Schrödinger equation: 
NLSE) [38]  

2 3
2

2 32 3

1 1

2 2 6

A i A A
A i A A

z T T
   

  
    

  
   (2.1) 

เมื่อ A  เป็นกรอบคลื่น (envelope) ของสัญญาณ,   เป็นค่าสัมประสิทธิ์การลดทอน 
(attenuation constant), 

2  เป็นค่า second order dispersion coefficient พิจารณาในรูปของ 
group-velocity dispersion (GVD), 

3  เป็นค่า third order dispersion coefficient พิจารณาใน
รูปของความชันดิสเพอร์ชัน  (dispersion slope),   เป็นค่าสัมประสิทธิ์ความไม่เป็นเชิงเส้น 
(nonlinear coefficient), z  เป็นระยะทางที่สัญญาณแสงเดินทางในเส้นใยแสง และ T  เป็นกรอบ
เวลาอ้างอิงที่เคลื่อนที่ไปพร้อมกับความเร็วกลุ่ม ( gv ) ซึ่งแสดงได้ดังนี้ 

g

z
T t

v
       (2.2) 

โดย t  เป็นเวลาจริงเมื่อพิจารณาพจน์ขวามือของสมการ (2.2) ที่แสดงถึงปัจจัยที่มีผลต่อ
พัลส์สัญญาณ A  พจน์แรก คือ การลดทอนก าลังสัญญาณ ( ) ซึ่งเพ่ิมมากขึ้นตามระยะทางของ 
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เส้นใยแสง นั่นคือเมื่อสัญญาณเดินทางไปในเส้นใยแสงจะท าให้ก าลังงานของสัญญาณแสงลดต่ าลง  
แต่เราสามารถชดเชยก าลังงานของสัญญาณได้ด้วยอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง ส าหรับพจน์ที่สอง คือ 
GVD ( 2 ) เป็นส่วนที่ส่งผลให้สัญญาณพัลส์ขยายกว้างออก และส าหรับพจน์สุดท้ายคือ ผลของ
ปรากฏการณ์เคอร์ (kerr effect) ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ไม่เป็นเชิงเส้นภายในเส้นใยแสงที่ท าให้เฟสของ
สัญญาณแสงเปลี่ยนแปลงไปตามระยะทาง และยังส่งผลให้สเปกตรัมของสัญญาณขยายออกอีกด้วย 
โดยที่ความรุนแรงของปรากฏการณ์เคอร์ในเส้นใยแสงจะขึ้นอยู่กับก าลังงานสูงสุด (peak power) 
ของสัญญาณที่เดินทางในเส้นใยแสง 

2.3 ปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อความผิดเพี้ยนของสัญญาณ CO-OFDM 

จากหัวข้อที่ 2.2 พบว่าสัญญาณที่เดินทางในเส้นใยแสง จะมีรูปร่างและก าลังของสัญญาณ 
ที่เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งเป็นผลอันเนื่องมาจากปัจจัยหลัก 3 ประการ คือ การลดทอนก าลังสัญญาณ  
ดิสเพอร์ชัน และความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง โดยจะกล่าวถึงปัจจัยแต่ละข้ออย่างละเอียดใน
หัวข้อนี้ 

2.3.1 การลดทอนก าลังสัญญาณ (fiber attenuation) 

อัตราการลดทอนก าลังสัญญาณแสงที่เดินทางในเส้นในแสง เป็นส่วนส าคัญของการก าหนด
ลักษณะการออกแบบโครงข่ายทางแสง เนื่องจากสามารถก าหนดก าลังที่ออกจากอุปกรณ์ส่งสัญญาณ
แสงให้มีค่าเหมาะสมกับระยะทางในการสื่อสาร ความไวสัญญาณแสงของอุปกรณ์รับสัญญาณ และ
ปริมาณการใช้อุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง โดยที่การลดทอนก าลังสัญญาณในเส้นใยแสง เกิดจาก  
3 สาเหตุหลัก คือ การดูดซึม (absorption) ที่ เกิดจากคุณสมบัติของวัสดุ เอง, การกระเจิง 
(scattering) ที่เกิดจากทั้งคุณสมบัติของวัสดุและความไม่สมบูรณ์ของท่อน าคลื่น และการแพร่รังสี 
(radiation) ที่เกิดจากรูปทรงของเส้นใยแสง 

 แสงที่เดินทางผ่านเส้นใยแสงจะถูกลดทอนก าลังสัญญาณแบบเอกซ์ โพแนนเชียลไปตาม
ระยะทาง โดยมีสมการแสดงการลดทอนดังสมการ (2.3) 

     0 expP L P L       (2.3) 

โดยที่ให้ (0)P  คือ ก าลังสัญญาณพัลส์ทางแสงที่อุปกรณ์ส่งสัญญาณที่มีหน่วยเป็น เดซิเบลมิลลิวัตต์ 
[dBm], ( )P L  คือ ก าลังของสัญญาณพัลส์ทางแสงที่ระยะ L  กิโลเมตร [km] จากอุปกรณ์ส่ง
สัญญาณที่มีหน่วยเป็น เดซิเบลมิลลิวัตต์ [dBm],   คือ ค่าคงตัวของการลดทอนที่มีหน่วยเป็น 
เดซิเบล/กิโลเมตร [dB/km] 
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 โดยค่าคงตัวการลดทอน   นั้นแตกต่างกันไปในแต่ละความยาวคลื่นดังรูปที่ 2.2 ซ่ึงแสดง 
เส้นโค้ง 3 เส้น โดยเส้นบนสุดซึ่งเป็นเส้นประ แสดงถึงอัตราการลดทอนสัญญาณของเส้นใยแสงในช่วง
ต้นยุค 80 ในส่วนเส้นจุดถัดลงมาเป็นเส้นโค้งที่แสดงถึงอัตราการลดทอนสัญญาณของเส้นใยแสง
ในช่วงปลายยุค 80 และล่างสุดเป็นเส้นทึบซึ่งแสดงถึงเส้นใยแสงในยุคปัจจุบัน ระบบเส้นใยแสงใน
ช่วงแรกหรือยุคแรก (first window) นั้นจะท างานที่ความยาวคลื่นประมาณ 850 nm บนเส้นใยแสง
ที่ท าจากซิลิกา และจากเส้นโค้งเราจะพบจุดยอดที่เกิดจากความชื้น (water peak) และผลของ 
rayleigh scattering ซึ่งท าให้อัตราลดทอนสัญญาณมีค่าสูงดังเส้นประในรูป ต่อจากนั้นมีการพัฒนา
อุปกรณ์ส่งสัญญาณทางแสงท าให้มีการใช้งานคุณลักษณะการลดทอนสัญญาณในยุคที่ 2 (second 
window) ซึ่งแสดงโดยเส้นจุดที่ความยาวคลื่น 1310 nm มีอัตราการลดทอนสัญญาณต่ ากว่า 0.5 
dB/km ในช่วงปลายปี 1977 บริษัท Nippon Telegraph and Telephone (NTT) ได้พัฒนาการใช้
งานระบบเส้นใยแสงมาสู่ยุคที่ 3 (third window) ท าให้ที่ความยาวคลื่น 1550 nm มีอัตราการ
ลดทอนสัญญาณต่ าสุด 0.2 dB/km ส่วนการใช้งานนั้นถ้าเป็นการส่งผ่านข้อมูลระยะสั้น ๆ เช่น ระบบ 
LAN เราจะใช้ความยาวคลื่นที่ 850 nm ในระบบส่งข้อมูลทางไกลจะใช้ความยาวคลื่นที่ 1550 nm 
ปัจจุบันมีการพัฒนาการใช้งานเส้นใยแสงในยุคที่ 4 (forth window) โดยจะเปลี่ยนไปใช้ความยาว
คลื่นแถบ 1625 nm ซึ่งไม่ได้มีอัตราการลดทอนสัญญาณที่ลดลง แต่อาจจะท าให้ความยุ่งยากในการ
ส่งสัญญาณระยะทางไกล หรือระบบการส่งสัญญาณแบบมีการมัลติเพล็กซ์หลายความยาวคลื่นลดลง 

 

รูปที่ 2.2 ความสัมพันธ์ระหว่างการลดทอนก าลังงาน และความยาวคลื่นท่ีผลิตมาตั้งแต่ปี ค.ศ. 1970 [36] 

2.3.2 ดิสเพอร์ชันของเส้นใยแสง (Fiber dispersion) 

 การเกิดดิสเพอร์ชัน (Dispersion) ในเส้นใยแสง มีสองประเภทด้วยกัน คือ inter modal 
dispersion ที่ เกิดขึ้นในเส้นใยแสงแบบ MMF และ intra modal dispersion หรือ chromatic 
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dispersion ส าหรับเส้นใยแสงแบบ SMF ซึ่งใช้งานกันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน ดิสเพอร์ชันคือ  
ผลอันเนื่องมากจากสัญญาณแสงที่สร้างขึ้นประกอบด้วยสัญญาณหลายความยาวคลื่น โดยแต่ละความ
ยาวคลื่นมีค่าดัชนีหักเหของเส้นใยแสงที่ต่างกัน ผลของค่าดัชนีหักเหที่ต่างกันนี้ท าให้แสงแต่ละความ
ยาวคลื่นเดินทางด้วยความเร็วที่ไม่เท่ากัน ส่งผลให้รูปร่างของพัลส์สัญญาณขยายตัวออก และเดินทาง
มาถึงปลายทางไม่พร้อมกัน ซึ่งการขยายตัวออกของสัญญาณพัลส์จะส่งผลให้ค่าก าลังสูงสุดของ
สัญญาณพัลส์ลดลงด้วย โดยเส้นใยแสงที่ใช้ในวิทยานิพนธ์นี้จะใช้ SMF ที่สามารถส่งข้อมูลด้วยอัตรา
ข้อมูลสูง มีแบนด์วิดท์กว้าง รวมไปถึงค่าอัตราสูญเสียก าลังต่ าโดย ดิสเพอร์ชันที่พิจ ารณาใน
วิทยานิพนธ์นี้จะประกอบไปด้วย ดิสเพอร์ชัน (second order dispersion) และ ความชันดิสเพอร์
ชัน (third order dispersion) 

2.3.2.1 ดิสเพอร์ชัน (group velocity dispersion) 

สาเหตุของการเกิดดิสเพอร์ชันหรือพิจ ารณาในรูปของ Second order dispersion 
coefficient (

2 ) หรือ Group velocity dispersion: GVD คือ คุณสมบัติของความเร็วกลุ่มมีค่าไม่
เท่ากันในแต่ละความยาวคลื่น ท าให้สัญญาณพัลส์ที่ประกอบด้วยหลายความยาวคลื่นเดินทางมาถึง
ปลายทางไม่พร้อมกันเป็นผลให้สัญญาณพัลส์ที่ปลายทางขยายออก ซึ่งการขยายออกของสัญญาณ
พัลส์จะส่งผลให้ค่าก าลังสูงสุดของสัญญาณพัลส์ลดลงด้วยผลของดิสเพอร์ชันแสดงได้ดังรูปที่ 2.3 

 

 

รูปที่ 2.3 ผลของดิสเพอร์ชันต่อสญัญาณที่เดินทางในเส้นใยแสง [36] 
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รูปที่ 2.4 การแจกแจงของความเรว็กลุ่มและ GVD เทียบกับความยาวคลื่น [36] 

 รูปที่ 2.4 แสดงถึงตัวอย่างการแจกแจงความเร็วกลุ่ม และ GVD เทียบกับความยาวคลื่น 
ซึ่งเห็นได้ว่าความเร็วกลุ่มของแต่ละความยาวคลื่นมีค่าแตกต่างกัน และมีค่าสูงสุดที่ zero dispersion 
wavelength 

เราสามารถแบ่งช่วงของดิสเพอร์ชันในรูปที่ 8 ออกเป็น 3 ช่วงได้แก่ ดิสเพอร์ชันปกติ 
(normal dispersion) ซึ่งเป็นช่วงที่มีค่า 

2 > 0 ในช่วงนี้สัญญาณที่มีความยาวคลื่นน้อยจะมีความเร็ว
กลุ่มมากกว่า ดิสเพอร์ชันผิดปกติ (anomalous dispersion) เป็นช่วงที่มีค่า 

2 < 0 ในช่วงนี้สัญญาณ
ที่มีความยาวคลื่นน้อยจะมี 

2  ความเร็วกลุ่มน้อยกว่า และดิสเพอร์ชันเป็นศูนย์ (zero dispersion) 
เป็นช่วงที่มีค่า 

2 = 0 โดยสัญญาณท่ีความยาวคลื่นนี้จะมีค่าความเร็วกลุ่มสูงที่สุด 

GVD ส่งผลต่อคุณภาพของสัญญาณโดยท าให้ พัลส์ที่อยู่ติดกันจะมีโอกาสเหลื่อมกัน 
(overlap) จนท าให้เกิด inter symbol interference (ISI) และอาจจะท าให้เกิดความผิดพลาดใน
การตัดสินบิต (error decision) ว่าสัญญาณแสงที่วิ่งเข้ามาควรจะเป็น บิต ‘1’ หรือ บิต ‘0’ ดังแสดง
ในรูปที่ 2.5 

- Separated pulses 

Distance along fiber

Added up 

signal

Inter-symbol 

interference

- Indistinguishable 

pulses 

“0”“1” “1”

 

รูปที่ 2.5 การเกิด Inter-symbol interference (ISI) [36] 
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รูปที่ 2.5 แสดงถึงการเกิด ISI ที่เกิดจากการขยายตัวออกของสัญญาณพัลส์ เริ่มแรกส่ง
สัญญาณแบบมอดูเลตความเข้มแสงด้วยบิต ‘1’, ‘0’, ‘1’ ตามล าดับ สัญญาณพัลส์ระหว่างบิตแยก
จากกันอย่างชัดเจน เมื่อสัญญาณพัลส์เดินทางในเส้นใยแสงผลของ GVD ท าให้สัญญาณพัลส์ขยาย
ออก จนกระทั่งเกิด ISI ท าให้ก าลังงานของสัญญาณที่ช่วงเวลา (time slot) บิต ‘0’ เพ่ิมขึ้น และอาจ
ท าให้ตัดสินบิตผิดพลาดจากบิต ‘0’ กลายเป็นบิต ‘1’ หากสัญญาณที่เพ่ิมขึ้นมามีค่าเกินขอบเขตที่
เครื่องตัดสินบิตก าหนดไว้ 

เราสามารถค านวณการขยายตัวออกของสัญญาณพัลส์เนื่องจาก chromatic dispersion 
โดยพิจารณาให้   แทนการประวิงแพร่กระจาย (propagation delay) ที่ความถ่ี   [39] 

 
g

L

v
        (2.4) 

โดยที่ L  แทนความยาวของเส้นใยแสงหน่วย [km] 

       g  แทนความเร็วกลุ่ม (Group velocity) ตรงกันที่ความถี่   เท่ากับ 
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1
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
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         แทนด้วยค่าคงท่ีการแพร่กระจาย (propagation constant) และ 
1










  

จากสมการที่ (2.4) สามารถหาความสัมพันธ์ได้ดังนี้ 

2

22

1

g

L L L
 


   

   
   

    

    (2.5) 

เมื่อ 
2

2 2










 ถ้าสัญญาณมีความกว้างสเปกตรัมความถี่เท่ากับ   ดังนั้นความแตกต่างการ

ประวิงแพร่กระจายในแต่ละส่วนประกอบของสเปกตรัม สามารถเขียนแทนด้วยสมการที่ (2.6) 

2

22
L L

 
    

 

 
      

 
   (2.6) 

การขยายตัวออกของสัญญาณพัลส์สามารถเขียนในรูปของสัมประสิทธ์ D  (ns/km/nm) ได้ดังสมการ
ที่ (2.7) 

1 1
D

L L

  

  

  
 

  
    (2.7) 
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เมื่อ 

   
2

2 2c c  

   

   
   

   
   (2.8) 

โดยที่   คือ ความยาวคลื่นหน่วย [nm] 

        c  คือ ความเร็วของสูญญากาศเท่ากับ [m/s] 

เมื่อน าสมการที ่(2.8) ไปแทนค่าในสมการที่ (2.7) จะได้ว่า 

22

2 c
D





       (2.9) 

ดังนั้นเราสามารถค านวณการขยายตัวออกของสัญญาณพัลส์ในรูปของ D  โดยน าสมการที่ (2.9) ที่ได้
ไปแทนค่าลงในสมการที ่(2.7) ได้ดังนี้ 

D L         (2.10) 

เมื่อ   แทนความกว้างสเปกตรัมของสัญญาณแสง 

2.3.2.2 ความชันดิสเพอร์ชัน (Dispersion slope) 

 การเกิดความชันดิส เพอร์ชันสามารถพิจ ารณาในรูปของ third order dispersion 
coefficient (

3 ) ในเส้นใยแสง ซึ่งจะมีอิทธิพลต่อคุณภาพของสัญญาณพัลส์อย่างมากในกรณีที่มี  
การส่งสัญญาณพัลส์อย่างต่อเนื่องไปในเส้นใยแสงเป็นระยะทางไกล ๆ ด้วยอัตราเร็วสูง ผลกระทบ
ของปรากฎการณ์ TOD จะส่งผลให้สัญญาณพัลส์ทางเวลาเกิดความผิดเพ้ียนแบบไม่สมมาตร 
(asymmetric distortion) โดยจะมีสัญญาณพัลส์ขนาดเล็กเกิดขึ้นบริเวณส่วนปลายของสัญญาณ
พัลส์ (trailing edge) แต่ปรากฎการณ์ TOD จะไม่ส่งผลกระทบต่อสเปกตรัมของสัญญาณตามความถี่
ดังรูปที่ 2.6(ก) แสดงสัญญาณพัลส์ขาเข้า และรูปที่ 2.6(ข) แสดงสัญญาณพัลส์ขาออกที่ได้รับ
ผลกระทบจากปรากฎการณ์ TOD รูปที่ 2.6(ค) แสดงสัญญาณสเปกตรัมขาเข้า และรูปที่ 2.6(ง) แสดง
สัญญาณสเปกตรัมขาออกท่ีได้รับผลกระทบจากปรากฎการณ์ TOD เช่นกัน 
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       (ก)                                     (ข) 

                  
             (ค)                                       (ง) 

รูปที่ 2.6 ผลของดิสเพอร์ชันอันดบัสามต่อสัญญาณที่เดินทางในเส้นใยแสง (ก) สัญญาณพัลส์ขาเข้า 
(ข) สัญญาณพัลส์ขาออก (ค) สัญญาณสเปกตรัมขาเข้า และ (ง) สญัญาณสเปกตรมัขาออก [36] 

เมื่อส่งสัญญาณแสงผ่านเส้นใยแสงระยะทางไกล ผลการกระจายของสัญญาณเนื่องจาก 
ดิสเพอร์ชันจะเด่นชัด ส่งผลให้ความถี่ในแต่ละสัญญาณมีค่าของดัชนีหักเหของเส้นใยแสงแตกต่างกัน 
รวมไปถึงส่งผลให้พัลส์สัญญาณมีการขยายตัวออกและเดินทางมาถึงปลายทางไม่พร้อมกัน ดังนั้น
ความผิดเพ้ียนทางเฟสของสัญญาณเนื่องจากดิสเพอร์ชันและความชันดิสเพอร์ชัน สามารถหาได้จาก 
สมการที ่(2.1) เมื่อไมพิ่จารณาความไม่เป็นเชิงเส้นของสัญญาณแสดงในสมการ (2.12) 

2 3

2 32 3

1 1

2 2 6

A i A A
A

z T T
  

  
   

  
   (2.12) 

2.3.3 ความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง (Fiber nonlinearity) 

ความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงถูกแบ่งออกเป็นสองประเภทหลัก ๆ คือ nonlinear 
stimulated inelastic scattering ซ่ึงเป็นการกระเจิงแสงที่ไม่ยืดหยุ่น และ nonlinear refraction 
ซ่ึงเป็นการเปลี่ยนแปลงค่าดรรชนีหักเห (refractive index,  ) ที่ขึ้นอยู่กับระดับของก าลังสัญญาณ
ในเส้นใยแสงแบบไม่เป็นเชิงเส้น หรือเรียกอีกชื่อหนึ่ งว่า ปรากฏการณ์เคอร์ ( Kerr effect)  
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โดยในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะศึกษาปัญหาความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงที่มาจากปรากฏการณ์
เคอร์เท่านั้น 

ปรากฏการณ์เคอร์เป็นปรากฏการณ์ที่ค่าดัชนีหักเหเปลี่ยนแปลงไปตามระดับของก าลัง
สัญญาณแสงในเส้นใยแสง ส่งผลให้เฟสของสัญญาณแสงที่ปลายทางเกิดการเปลี่ยนแปลงตามไปด้วย 
เฟสของสัญญาณแสงที่เปลี่ยนแปลงไปตามระดับของก าลังสัญญาณแสงนี้ เรียกว่า การเลื่อนเฟสอย่าง
ไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear phase shift) ซึ่งสามารถแบ่งปรากฏการณ์เคอร์ที่ส่งผลต่อสัญญาณแสงที่
เดินทางในเส้นใยแสงได้เป็นสามประเภทดังนี้ ประเภทแรก เฟสของสัญญาณเกิดการเปลี่ยนแปลงด้วย
ก าลังของตัวสัญญาณเอง ปรากฏการณ์นี้เรียกว่า self-phase modulation (SPM), ประเภทที่สอง 
เฟสของสัญญาณเกิดการเปลี่ยนแปลงด้วยก าลังของสัญญาณต่างความยาวคลื่น ปรากฏการณ์นี้
เรียกว่า cross-phase modulation (XPM) และประเภทที่สาม อาจจะเกิดการถ่ายเทพลังงานไปให้
สัญญาณความยาวคลื่นอื่น ผ่านปรากฏการณ์ four-wave mixing (FWM) 

2.3.3.1 Self-phase modulation (SPM) 

ปรากฎการณ์ Self-phase modulation (SPM) เป็นผลจากการเปลี่ยนแปลงเฟสของ
สัญญาณโดยก าลังของสัญญาณที่ความถี่เดียวกันกับสัญญาณเอง ส่งผลให้เกิดการเลื่อนเฟสของ
สัญญาณแสงด้วยก าลังของตัวสัญญาณเองซึ่งอัตราการเปลี่ยนแปลงเฟสเป็นไปดังสมการ (2.13) 

( , )NL
NL

z T

T





 


     (2.13) 

โดยที่ NL  คืออัตราการเปลี่ยนแปลงเฟสต่อหน่วยเวลา 

           
NL  คือเฟสของสัญญาณท่ีเลื่อนไปเนื่องจากความไม่เป็นเชิงเส้น 

ปรากฎการณ์ SPM จะส่งผลให้สเปกตรัม (spectrum) ของสัญญาณขยายออก และเฟสของ
สัญญาณที่เปลี่ยนไปจะถูกเหนี่ยวน ามากท่ีสุดบริเวณตรงกลางสัญญาณพัลส์ ซึ่งเป็นบริเวณท่ีมีปริมาณ
ก าลังสัญญาณสูงสุดดังสมการ (2.14) 

,max 0NL effL P      (2.14) 

โดยที่ 0P  เป็นก าลังงานของสัญญาณพัลส์ ,maxNL  คือเฟสที่เลื่อนออกไปมากท่ีสุด ณ บริเวณ

ตรงกลางสัญญาณพัลส์ และ  1 exp
eff

l
L





 
  คือความยาวประสิทธิผลเนื่องจากการลดทอนของ

สัญญาณในเส้นใยแสง ซึ่งลักษณะการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณที่ เกิดขึ้นเนื่องจากผลของ
ปรากฎการณ ์SPM แสดงได้ดังรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 ผลของ SPM ต่อสัญญาณที่เดินทางในเส้นใยแสง (ก) ทางความถี่ (ข) สเปกตรมัสญัญาณ [36] 

รูปที่ 2.7 แสดงถึงผลของ SPM ต่อสัญญาณที่เดินทางในเส้นใยแสง โดยในรูปที่ 2.7(ก) แสดง
ถึงผลของ SPM ต่อความถี่ของสัญญาณ จากรูปจะเห็นว่า SPM จะส่งผลให้ส่วนประกอบความถี่สูง
ของสัญญาณมีความเร็วกลุ่มน้อยกว่าส่วนประกอบความถี่ต่ า และในรูปที่ 2.7(ข) แสดงถึงผลของ 
SPM ต่อสเปกตรัมของสัญญาณ จากรูปจะเห็นว่านอกจาก SPM จะส่งผลให้ขนาดของสเปกตรัม
สัญญาณแยกออก และยังส่งผลให้สเปกตรัมของสัญญาณขยายออกทางด้านแกนความถี่แบบสมมาตร
กันอีกด้วย 

2.3.3.2 Cross-phase modulation (XPM) 

ปรากฏการณ์ XPM จะเกิดขึ้นเมื่อมีสัญญาณแสงสองสัญญาณที่มีความถี่คลื่นพาห์ 
1  และ 

2  ซึ่งมีค่าต่างกันร่วมเดินทางไปในเส้นใยแสง โดยแต่ละสัญญาณพัลส์ที่ช่องสัญญาณหนึ่ง 
จะถูกเหนี่ยวน าให้เฟสเปลี่ยนไปจากเดิม ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นเนื่องจากก าลังงานของสัญญาณ
แสงอ่ืนที่คลื่นพาห์มีความถี่ที่ต่างกัน เหนี่ยวน าให้เฟสของสัญญาณแสงเปลี่ยนไปจากเดิม โดยทั่วไป
เมื่อมี 2 สัญญาณแสงที่มีความถ่ีคลื่นพาห์เป็น 1  และ 2  ร่วมเดินทางไปในเส้นใยแสง สัญญาณแสง
ทั้งสองจะมีความเร็วกลุ่มที่แตกต่างกัน ซึ่งการที่ความเร็วกลุ่มมีค่าไม่ตรงกันนี้จะเป็นปัจจัยที่
ก าหนดการเหลื่อมล้ าของสัญญาณแสงทั้งสองในปรากฏการณ์ XPM โดยปรากฏการณ์ดังกล่าว 
จะเกิดขึ้นในช่วงที่สัญญาณแสงทั้งสองเดินทางตัดกัน ซึ่งผลของ XPM จะมีค่ามากกว่า SPM ถึง 2 เท่า 
โดยสามารถหาค่าเฟสของสัญญาณที่เลื่อนไปเนื่องจากปรากฎการณ์ทั้งสองดังสมการ (2.15) 
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 2 2

2 0 0 12NL n k L E E       (2.15) 

เมื่อ 2

0E  คือ ความเข้มของสัญญาณแสงที่ความถ่ีคลื่นพาห์ 1  

      2

1E  คือ ความเข้มของสัญญาณแสงที่ความถี่คลื่นพาห์ 2  

 

 

รูปที่ 2.8 ผลของ XPM ต่อสัญญาณที่เดินทางในเส้นใยแสง [36] 

รูปที่ 2.8 แสดงถึงผลของ XPM ที่มีต่อสัญญาณแสง 2 สัญญาณแสงที่มีก าลังสัญญาณต่างกัน
ที่เดินทางในเส้นใยแสงเส้นเดียวกัน โดยก าลังสัญญาณของพัลส์ที่ 1 มากว่าก าลังสัญญาณของพัลส์ 
ที่ 2 จากรูปจะเห็นว่า ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัมสัญญาณจะคล้ายกันกับลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงของสเปกตรัมสัญญาณท่ีเกิดจากผลของ SPM แต่จะต่างกันตรงที่สเปกตรัมของสัญญาณ
ที่ได้รับผลจากปรากฎการณ์ XPM จะขยายออกมากกว่า เนื่องจากผลของ XPM ต่อสัญญาณรุนแรง
กว่า SPM ถึง 2 เท่า และการขยายออกยังเป็นแบบไม่สมมาตรด้วย โดยสัญญาณพัลส์ที่ 2 จะมี
ลักษณะการขยายออกของสเปกตรัมที่ไม่สมมาตรกว่าสัญญาณพัลส์ที่ 1 เนื่องจาก ก าลังสัญญาณของ
พัลส์ที่ 1 มากกว่า ส่งผลให้สัญญาณที่พัลส์ที่ 2 ได้รับผลจาก XPM มากกว่าเมื่อพิจารณาจาก 
สมการ (2.1) ซ่ึงเป็นสมการความไม่เป็นเชิงเส้นของชเรอดิงเจอร์ที่มีเพียงช่องสัญญาณเดียวเท่านั้น 
สามารถดัดแปลงเป็นสมการ (2.16) ที่ท าการเพ่ิมสัญญาณเข้าไปอีกหนึ่งช่องสัญญาณ 
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 
   (2.16) 

ก าหนดให้ j  คือสัญญาณที่เราสนใจ และ k คือสัญญาณอีกสัญญาณหนึ่งที่ส่งไปพร้อมกัน 
พจน์แรกทางขวามือของสมการที่ (12.6) คือผลของ SPM ดังที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น และพจน์ที่สอง
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ก็คือผลของ XPM นั่นเอง จะเห็นว่าพจน์ของ XPM จะมีค่าคงที่เท่ากับ 2 คูณอยู่ด้วยซึ่งเป็นค่าที่ 
บ่งบอกถึงความรุนแรงของ XPM จะเป็น 2 เท่าของ SPM เมื่อสัญญาณทั้งสองมีก าลังที่เท่ากัน 

2.3.3.3 Four-wave mixing (FWM) 

 FWM เป็นปรากฏการณ์ของความไม่เป็นเชิงเส้นที่เกิดจากสัญญาณที่มีความถี่ต่างกันจ านวน 
4 ความถี่ มีความสัมพันธ์ตามเงื่อนไขการจับคู่ความถี่ (Frequency matching) จะส่งผลให้เกิดการ
ถ่ายเทพลังงานให้แก่กันและกัน การก าเนิดสัญญาณพัลส์ความถี่ใหม่ขึ้น โดยเกิดจากสัญญาณพัลส์
หลาย ๆ ช่องสัญญาณที่มีความถี่ต่าง ๆ กันมาผสมผสานกัน ส าหรับการเกิดสัญญาณความถ่ีใหม่ (

4f ) 
จากสัญญาณความถ่ี 

1 2 3, ,f f f  เป็นไปตามสมการ (2.17) 

4 1 2 3f f f f       (2.17) 

และเงื่อนไขของการจับคู่เฟส (Phase matching condition) ดังสมการ (2.18) 

4 1 2 3k k k k       (2.18) 

โดยที่ nk  คือค่าคงตัวเฟส ณ ความถี่ท่ี n  

ผลของ FWM ในกรณีของช่องสัญญาณเดียวเรียกว่า intra-channel FWM (IFWM) จะส่งผล
ให้สัญญาณพัลส์ที่กระจายออกมาถ่ายเทก าลังงานซึ่งกันและกัน ส่งผลให้เกิด ghost pulse ขึ้นมาใน
สัญญาณที่มอดูเลตทางความเข้มแสงดังรูปที่ 2.10  

 

Transmission medium with 

only FWM effect

Frequency Frequency

In
te

n
si

ty Noise spectrum

ω0 ω0

  

รูปที่ 2.9 ผลของ FWM ต่อสัญญาณที่เดินทางในเส้นใยแสง [36] 

จากรูปที่ 2.9 แสดงสัญญาณอินพุตทางขวามือ ถ้าความถี่ของสัญญาณข้อมูลและความถี่ของ
สัญญาณรบกวนเป็นไปตามเงื่อนไขการจับคู่ความถ่ีตามหลักของการเกิด FWM เมื่อสัญญาณข้อมูลที่มี
สัญญาณรบกวนรวมอยู่ด้วย เดินทางไปในเส้นใยแสง จะส่งผลให้เกิดการถ่ายเทก าลังสัญญาณจาก
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สัญญาณข้อมูลไปที่สัญญาณรบกวน ส่งผลให้ก าลังของสัญญาณรบกวนเพ่ิมมากขึ้น และก าลังของ
สัญญาณข้อมูลลดลง และจะมีการถ่ายเทลักษณะนี้ไปเรื่อย ๆ และถ้าระยะในการส่งสัญญาณมากขึ้น 
สัญญาณข้อมูลอาจจะกลายเป็นสัญญาณรบกวนไปได้ในที่สุด 

 ส าหรับผลของ FWM ในกรณีของหลายช่องสัญญาณ จะมีสัญญาณความถี่ใหม่เกิดขึ้นมา 
และจะมีความรุนแรงเมื่อความถี่ใหม่ที่เกิดขึ้นมาทับซ้อน หรือเหลื่อมกับความถี่ของสัญญาณข้อมูลที่มี
อยู่ซึ่งจะส่งผลให้เกิดความผิดพลาดของข้อมูลขึ้น แต่ผลที่เกิดขึ้นเนื่องจาก FWM จะมีความรุนแรง
น้อยกว่า XPM 

 ประสิทธิภาพของปรากฎการณ์ FWM ยังขึ้นอยู่กับเงื่อนไขการจับคู่ของมุม (Phase -
matching) ของคลื่นสัญญาณด้วย ความสัมพันธ์ของมุมของคลื่นสัญญาณดังกล่าวนั้นได้รับผลกระทบ
โดยตรงจากการเกิดดิสเพอร์ชัน และความกว้างของแต่ละช่องสัญญาณ อีกทั้งประสิทธิภาพของ
ปรากฎการณ์ FWM ยังขึ้นอยู่กับพลังงานแสงที่ป้อนเข้าสู่ระบบ (optical power) และการสูญเสีย
พลังงานในเส้นใยแสง การค านวณหาพลังงานของความถี่ใหม่ที่เกิดขึ้นจะเริ่ม พิจารณาจากการส่ง
สัญญาณผ่านเส้นใยแสงเป็นระยะทาง ค่าคงตัวของการลดทอนเท่ากับ พลังงานครอสทอล์ค 
(crosstalk power) ของการก าเนิดสัญญาณความถี่ใหม่อันเนื่องจากปรากฎการณ์ FWM ตามเงื่อนไข
ในสมการ (2.17) และพลังงานที่ป้อนเข้าสู่เส้นใยแสงที่ความถี่ 

1f , 
2f  และ 

3f  มีค่าเท่ากับ  1 0P ,

 2 0P  และ  3 0P  ตามล าดับ เราสามารถค านวณหาความยาวของเส้นใยแสงที่ได้รับผลกระทบจาก
ปรากฎการณ์ FWM effL  (Effective length) ได้จากสมการ (2.19) เมื่อพิจารณาการดูดกลืนพลังงาน
ตลอดความยาวของเส้นใยแสง 

1 L

eff

e
L






      (2.19) 

ดังนั้นการลดปัญหาจากความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง สามารถท าได้โดยการจัดสรร
ความยาวคลื่นในแต่ละข่ายเชื่อมโยงให้มีระยะห่างของแต่ละความยาวคลื่นมากที่สุด เพ่ือส่งผลต่อการ
วิ่งตัดกันของสัญญาณ เนื่องจากความเร็วกลุ่มของสัญญาณที่แตกต่างกันเป็นไปได้ยากขึ้น พร้อมทั้ง
ส่งผลให้การจับคู่ความถ่ีเป็นไปได้ยากข้ึนด้วยเช่นกัน 
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2.4 ทฤษฎีพื้นฐานของการมอดูเลตสัญญาณที่เกี่ยวข้อง 

 การมอดูเลต คือการกล้ าสัญญาณข้อมูลเข้ากับสัญญาณคลื่นพาห์ (carrier) ซึ่งการมอดูเลต
สัญญาณทางแสงมีอยู่หลายวิธีในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงทฤษฏีพ้ืนฐานของการมอดูเลตสัญญาณที่
เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ฉับบนี้  ได้แก่การมอดู เลตสัญญาณแบบ Quadrature Amplitude 
Modulation (QAM), การมอดูเลตสัญญาณ CO-OFDM และการส่งสัญญาณแบบ Superchannel 
ตามล าดับ 

2.4.1 การมอดูเลตสัญญาณแบบ Quadrature Amplitude Modulation (QAM) 

Quadrature Amplitude Modulation (QAM) คือ เทคนิคการมอดูเลตสัญญาณรูปแบบ
หนึ่งซึ่งสามารถน ามาใช้ร่วมกับ OFDM เพ่ือ เพ่ิมประสิทธิภาพของระบบ โดยจะน าสัญญาณมา 
มอดูเลตแบบ QAM ก่อนที่จะส่งสัญญาณไปแปลง Inverse Discrete Fourier Transform (IDFT) ใน
กระบวนการสร้างสัญญาณ OFDM เพ่ือเพ่ิมแบนด์วิดท์ของระบบ QAM คือการผสมสัญญาณการ
แปลงเฟส (Phase) และขนาด (Amplitude) ของสัญญาณควบคู่กัน ซึ่งการเปลี่ยนเฟสและขนาดของ
สัญญาณร่วมกัน จะช่วยให้ตัวรับสัญญาณสามารถแยกสัญญาณแต่ละสัญญาณออกจากกันได้อย่าง
สมบูรณ์ ปกติการมอดูเลตแบบ QAM นั้นมีด้วยกันหลายรูปแบบ สามารถเขียนเป็นแทนด้วยสมการ 
2n-QAM ตัวอย่างเช่น 4-QAM, 8-QAM, 16-QAM หรือ 32-QAM เป็นต้น ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้
เลือกใช้การมอดูเลตสัญญาณแบบ 4-QAM ดังนั้นจ านวนบิตข้อมูลในแต่ละสัญญาณจะมีค่าเท่ากับ  
2 บิต โดยมีสัญลักษณ์บิตข้อมูลที่แสดงด้วยจ านวนเชิงซ้อน และเฟสของสัญญาณขาเข้า ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.1 และ constellation ของสัญญาณ ดังรูปที่ 2.10 ตามล าดับ 

ตารางที่ 2.1 ค่าบิตข้อมูลสัญลักษณ์ที่ถูกมอดูเลต และเฟสของสัญญาณอินพุตท่ีมอดเูลตแบบ 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 
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รูปที่ 2.10 constellation สัญญาณที่มอดูเลตแบบ 4-QAM 

2.4.2 การมอดูเลตสัญญาณ CO-OFDM 

เมื่อความต้องการในการส่งข้อมูลด้วยอัตราข้อมูลสูงมีเพ่ิมมากขึ้น จึงท าให้ เกิดการพัฒนา
เทคนิคการมอดูเลตสัญญานแบบต่าง ๆ เพ่ือรองรับการส่งข้อมูลเหล่านั้น วิธีการมอดูเลตแบบหลาย
คลื่นพาห์ หรือการมอดูเลตแบบ CO-OFDM เป็นอีกวิธีหนึ่งที่ถูกน ามาใช้ เนื่องจากการมอดูเลต
สัญญาณแบบ CO-OFDM จะใช้การส่งผ่านข้อมูลด้วยคลื่นพาห์ย่อยหลาย ๆ คลื่นพาห์ย่อยซ้อนทับกัน 
โดยคลื่นพาห์ย่อยแต่ละคลื่นพาห์นั้นจะมีคุณสมบัติตั้งฉากซึ่งกันและกัน (orthogonality) ส่งผลให้
สัญญาณของแต่ละคลื่นพาห์ย่อยไม่เกิดการรบกวนซึ่งกันและกัน ด้วยอัตราการส่งข้อมูลที่ ต่ าต่อหนึ่ง
คลื่นพาห์ย่อย แต่ใช้คลื่นพาห์ย่อยจ านวนมากในการส่งผ่านข้อมูลไป จึงท าให้เกิดสัญญาณ CO-OFDM 
ที่มีอัตราเร็วข้อมูลสูงได้ ในทางปฏิบัติได้น าสัญญาณที่มีลักษณะเป็นฟังก์ชันของ sinc มาใช้สร้าง
สัญญาณ CO-OFDM ดังแสดงในสมการที ่(2.20) 

  
1

sin
f

p f c
f f


 

  
  

   (2.20)  

จากคลื่นพาห์ย่อยที่มีคุณสมบัติตั้งฉากซึ่งกันและกันซึ่งกันและกัน จึงส่งผลให้แถบความถี่ของ
คลื่นพาห์ย่อยแต่ละคลื่นพาห์ย่อยที่ซ้อนทับกัน ปราศจากปรากฏการณ์การแทรกสอดกันของสัญญาณ 
(inter-carrier interference: ICI) อีกทั้งยังสามารถลดขนาดของแบนด์วิดท์ได้ประมาณ 2 เท่า เมื่อ
เทียบกับสัญญาณแบบ FDM ทีค่ลื่นพาห์ย่อยมีลักษณะช่องสัญญาณแบบไม่มีการซ้อนทับกัน แสดงดัง
รูปที่ 2.11 
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Frequency

Frequency

Saving of bandwidth

( )

( )

Ch.1 Ch.2 Ch.3 Ch.4 Ch.5 Ch.6 Ch.7 Ch.8

 

รูปที่ 2.11 สเปกตรัมสัญญาณ (ก) สัญญาณ FDM ที่คลื่นพาหย์่อยไม่มีการซ้อนทับกัน และ (ข) สัญญาณ OFDM  
ที่คลื่นพาห์ย่อยมีการซ้อนทับกันแบบตั้งฉากซึ่งกันและกัน [40] 

หลักในการสร้างสัญญาณ CO-OFDM นั้น ใช้หลักการตามรูปที่ 2.11(ข) ซึ่งท าให้ประหยัด
การใช้แบนด์วิดท์ได้ถึง 2 เท่า ดังนั้นการมอดูเลตสัญญาณแบบ CO-OFDM จึงท าให้ใช้ประโยชน์จาก
สเปกตรัมที่มีอยู่อย่างจ ากัดได้อย่างเกิดประสิทธิภาพสูงสุด การซ้อนทับกันของคลื่นพาห์ย่อยนั้น
จะต้องมีคุณสมบัติการตั้งฉากซึ่งกันและกัน (โดยให้ความถี่ห่างกันเท่ากับ 1 /

s
f T   เมื่อ 

s
T  คือ

คาบเวลาของสัญญาณ CO-OFDM) โดยสเปกตรัมของคลื่นพาห์ย่อยแต่ละคลื่นพาห์ย่อยมีค่าสูงสุดที่
อยู่ความถี่ตรงกลางของคลื่นพาห์ย่อยนั้น และที่คลื่นพาห์ย่อยอ่ืน ๆ จะมีสเปกตรัมเป็นศูนย์ ดังแสดง
ในรูปที่ 2.12  

Power 

Frequency 

...Ns subcariers (Ns=8)...
Spacing / sf W N 

( )                   OFDM( )                   OFDM 1          

FT

(Time function)

(Sine function)  

รูปที่ 2.12 สเปกตรัมของสญัญาณ CO-OFDM [40] 

โดยในรูปที่ 2.12(ก) แสดงสเปกตรัมของสัญญาณ CO-OFDM จ านวน 1 คลื่นพาห์ และ  
รูปที่ 2.12(ข) แสดงสเปกตรัมของสัญญาณ CO-OFDM หลายคลื่นพาห์ อีกทั้งการส่งสัญญาณโดย
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คลื่นพาห์ย่อยที่มีอัตราข้อมูลต่ าขนานกันไป ยังสามารถลดปัญหาการแทรกสอดระหว่างสัญลักษณ์ 
(Inter symbol Interference: ISI) ได้อีกด้วย 

2.4.2.1 การสร้างสัญญาณ CO-OFDM 

การมอดูเลตสัญญาณแบบ CO-OFDM นั้นจะประกอบด้วยคลื่นพาห์ย่อยจ านวน 
sN  คลื่น 

ซี่งคลื่นพาห์ย่อยแต่ละคลื่นพาห์จะถูกน าไปมอดูเลตในลักษณะของสัญลักษณ์เชิงซ้อน 
id  แบบ  

m-phase shift keying (m-PSK) หรือ n-quadrature amplitude modulation (n-QAM) โดยที่  
i  คือดัชนีคลื่นพาห์ย่อย, 

sT  คือคาบของสัญลักษณ์ CO-OFDM และ 
cf  คือความถี่คลื่นพาห์หลัก 

ตามล าดับ โดยสัญลักษณ์ของสัญญาณ CO-OFDM จะเริ่มที่เวลา 
st t  สามารถเขียนได้ดังสมการที่ 

(2.21)  

   
1

2

/2

2

0.5
Re exp 2 ,

s
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s

N

i N c s s s s
N si

i
s t d j f t t t t t T

T








 
   

         
   

 

  (2.21) 

  0,
s s s

s t t t t t T      

จากสมการที ่(2.21) สามารถเขียนแทนด้วยสมการของสัญญาณเบสแบนด์ ได้ดังสมการที่ (2.22) 
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  0,
s s s

s t t t t t T      

สมการที่ (2.22) คือ สมการของสัญญาณเบสแบนด์ก่อนการมอดูเลตด้วยความถี่คลื่นพาห์

หลัก 
cf  โดยระบุสัญลักษณ์ของข้อมูลด้วยจ านวนเชิงซ้อนคือ ( ) ( )i i

i I Q
a jbd    โดยที่ 0,1,..., 1

s
i N   

และ ( ) ( )
,

i i

I Q
a b  คือองค์ประกอบของสัญลักษณ์ข้อมูล 

i
d  ในส่วนจริง และส่วนจินตภาพซึ่งแทนส่วน

ของอินเฟส (in phase) และควอเดรเจอร์เฟส (quadrature phase) ของสัญญาณ CO-OFDM 

ตามล าดับ จากนั้นน า , 0,1,..., 1
i s

i Nd    ไปคูณกับฟังก์ชัน cosine และ sine ของความถ่ีคลื่นพาห์

หลักเพ่ือสร้างสัญญาณ CO-OFDM โดยรูปที่ 2.13 แสดงโครงสร้างการมอดูเลตสัญญาณ CO-OFDM 

เมื่อพิจารณาสัญญาณเชิงซ้อนเบสแบนด์ CO-OFDM ตามสมการที่ (2.22) จะเห็นว่าเป็นการแปลง 

ฟูเรียร์กลับ (inverse Fourier transform: IFT) ของสัญญาณอินพุต n-QAM จ านวน sN  คลื่นพาห์
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ย่อย ในกรณีที่เป็นสัญญาณไม่ต่อเนื่องจะใช้การแปลงฟูเรียร์วิยุตกลับ (inverse discrete fourier 

transform: IDFT) แสดงได้ดงัสมการท่ี (2.23) 

Serial

To

parallel

QAM 
data

OFDM
signal

  exp /s sj N t t T 

   exp 2 /s sj N t t T  
+

 

รูปที่ 2.13 การมอดูเลตสญัญาณ CO-OFDM [40] 
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เมื่อ เวลา t  คือ จ านวนการสุ่ม n  และ แทน 
sN  คือจ านวนการค านวณใน IDFT 

การดีมอดูเลตสัญญาณ CO-OFDM ที่ภาครับ ก็จะมีมีกระบวนการที่ตรงกันข้ามเมื่อเทียบกับ
การมอดูเลตสัญญาณที่ภาคส่ง การแปลงสัญญาณที่ภาครับนี้ตัวสัญญาณจะถูกส่งไปแปลงสัญญาณ

แบบฟูเรียร์เร็ว (fast fourier transform: FFT) โดยสัญญาณ id   คือสัญญาณที่ถูกสร้างขึ้นจากการ
แปลง FFT และ  r n  แทนสัญญาณ IFFT ที่ได้รับ (IFFT received symbols) เขียนแทนด้วยสมการ
ที่ (2.24) 
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 
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2.4.2.2 guard interval และ cyclic prefix  

ผลของการเติม guard interval นั้นสามารถก าจัดผลของการแทรกสอดระหว่างสัญลักษณ์ 
(ISI) ได้ ซึ่งรูปแบบของ guard interval นั้นมีหลายรูปแบบ เช่น การเติมสัญลักษณ์ค่า 0 อย่าง
ต่อเนื่องแทรกเข้าไปในช่วงต้นก่อนสัญลักษณ์ CO-OFDM ดังรูปที่ 2.14 สัญญาณ CO-OFDM ที่เติม 
guard interval โดยเติมสัญลักษณ์ค่า 0 อย่างต่อเนื่องในช่วงต้นก่อนสัญลักษณ์ OFDM ซึ่งในส่วนต้น
ของสัญญาณ OFDM ไม่ประกอบด้วยสัญลักษณ์ใด ๆ จึงท าให้สิ้นเปลืองช่วงเวลาของการส่งสัญญาณ
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ที่ไม่ใช่ข้อมูลที่ต้องการไป การเติม guard interval ลักษณะนี้จะเกิดผลของการแทรกสอดระหว่าง
ช่องสัญญาณ (ICI) เนื่องจากการสูญเสียการตั้งฉากซึ่งกันและกันระหว่างคลื่นพาห์ย่อยแต่ละคลื่นพาห์ 

time

Guard interval
= signal ”0” ts, Observation period

Ts, OFDM symbol period

 

รูปที่ 2.14 การเติม guard interval โดยใช้สญัญาณเท่ากับ 0 [40] 

 เพ่ือแก้ปัญหา ICI การเติม guard interval ในรูปแบบที่เป็นแบบ cyclic extension หรือ 
cyclic prefix extension จึงถูกน ามาใช้ โดยมีหลักการคือ คัดลอกส่วนท้ายสุดของสัญลักษณ์ OFDM 
แล้วน ามาเติมในช่วงต้นก่อนสัญลักษณ์ OFDM เพ่ือท าหน้าที่เป็น guard interval เนื่องจากสัญญาณ
ในทางเวลายังคงลักษณะเดิม จึงท าให้คลื่นพาห์ย่อยแต่ละคลื่นพาห์ยังคงคุณสมบัติการตั้งฉากซึ่งกัน
และกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.15  

time

Guard interval/
Cyclic prefix ts, Observation period

Ts, OFDM symbol period

(COPY)  

รูปที่ 2.15 การท า cyclic prefix extension [40] 

2.4.2.3 เทคโนโลยี optical coherent detection 

การตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์ (coherent detection) คือวิธีการตรวจจับสัญญาณโดย
การใช้สัญญาณจากโลคอลออสซิลเลเตอร์ ( local oscillator) คูณกับสัญญาณที่รับเข้ามาโดยที่
สัญญาณจากโลคอลออสซิลเลเตอร์จะซิงโครไนซ์กับสัญญาณคลื่นพาห์ ทั้ งความถี่และเฟส  
จากรูปที่ 2.16 ที่ภาครับของการมอดูเลตสัญญาณแบบ n-QAM เป็นแบบการตรวจจับสัญญาณแบบ
โคฮีเรนต์ สัญญาณแสงจะผ่านไปยัง coupler สัญญาณจะถูกแบ่งเป็น 2 ส่วน สัญญาณจะถูกคูณกับ
สัญญาณแสงจาก LO โดยสัญญาณแสงจะเปลี่ยนเป็นสัญญาณไฟฟ้าที่ PIN photodetector แบบ 
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balanced detector สัญญาณ 2 ส่วน รวมกันที่ substractor แล้วผ่านไปยังอุปกรณ์ดีมอดูเลต
สัญญาณ CO-OFDM ซึ่งการตรวจจับสัญญาณด้วยวิธีนี้ มีข้อดีคือ ท าให้จ านวนอัตราข้อมูลต่อ
ช่องสัญญาณเพ่ิมสูงขึ้น และเพ่ิมประสิทธิภาพในการใช้แบนด์วิดท์ได้อย่างเกิดประโยชน์ 

 

รูปที่ 2.16 โครงสร้างภาครับของการมอดูเลตสัญญาณแบบ n-QAM ที่ใช้การตรวจจับสญัญาณ 
แบบโคฮเีรนต ์[36, 41] 

2.4.2.4 ภาคส่งและภาครับสัญญาณ OFDM 

ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงกระบวนการต่าง ๆ ในส่วนของภาคส่งและภาครับของสัญญาณ  
CO-OFDM ดังแสดงในรูปที่ 2.17 โครงสร้างภาคส่งของสัญญาณ CO-OFDM เริ่มจากการน าสัญญาณ
ข้อมูลดิจิทัลความเร็วสูงขาเข้า มาแบ่งเป็นเป็นข้อมูลกลุ่มย่อย ๆ ความเร็วต่ าจ านวนหลายกลุ่ม  
ส่งแบบขนานกันไปเข้ารหัสที่ symbol mapper ซึ่งจ านวนบิตต่อ symbol จะเป็นไปตามรูปแบบของ
การมอดูเลตสัญญาณลงบนคลื่นพาห์ย่อยแต่ละคลื่นพาห์ จากนั้นสัญญาณท่ีได้จะถูกน าไปแปลงฟูเรียร์
เร็วกลับ (IFFT) ซึ่งเป็นกระบวนที่ท าให้เกิดความตั้งฉากซ่ึงกันและกันของคลื่นพาห์ย่อยแต่ละคลื่นพาห์
จึงได้สญัญาณ OFDM กระบวนการต่อไปคือการเติม cyclic prefix ลงบนสัญญาณ OFDM ตามหัวข้อ 
2.4.2.2 จากนั้นน าสัญญาณที่ได้มาผ่านอุปกรณ์แปลงสัญญาณดิจิทัลเป็นสัญญาณแอนะลอก (digital 
to analog convertor: DAC) ก่อนที่จะน าสัญญาณแอนะลอกที่แยกออกเป็นสัญญาณ I Q นั้นไป 
มอดูเลตทางแสงด้วย Mach zenhder modulator (MZM) 2 ตัว จึงจะได้สัญญาณ CO-OFDM 
อย่างสมบูรณ์แบบที่มีทั้งค่าบวกและค่าลบ ต่างจากสัญญาณแบบ noncoherent OFDM ที่ใช้ MZM 
เพียงตัวเดียวในการมอดูเลตซึ่งได้สัญญาณ noncoherent OFDM ที่มีเฉพาะค่าบวก 

 

รูปที่ 2.17 โครงสร้างภาคส่งของสญัญาณ CO-OFDM 
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ในส่วนโครงสร้างภาครับของสัญญาณ CO-OFDM ดังแสดงในรูปที่ 2.18 จะมีกระบวนการ
ตรงข้ามกับกระบวนการส่งสัญญาณของระบบ CO-OFDM 

 
รูปที่ 2.18 โครงสร้างภาครับของสญัญาณ CO-OFDM 

2.4.3 การส่งสัญญาณแบบ Superchannel  

Superchannel คือเทคนิคการมัลติเพล็กซ์สัญญาณที่พัฒนามาจากการมัลติเพล็กซ์สัญญาณ
เชิงความยาวคลื่นแบบหนาแน่น (dense wavelength division multiplexing : DWDM) การ
มัลติเพล็กซ์สัญญาณแบบ Superchannel เป็นการน าเอาสัญญาณที่มีความยาวคลื่นแตกต่างกันมา
มัลติเพล็กซ์รวมกันแล้วส่งสัญญาณไปในเส้นใยแสง โดยที่ความยาวคลื่นของแต่ละช่องสัญญาณจะต้อง
อยู่ห่างกันมีค่าเท่ากับสองเท่าของความถี่ไนควิสต์ (Nyquist frequency) แสดงดังรูปที่ 2.19 
สเปกตรัมของสัญญาณแบบ Superchannel ที่แต่ละช่องสัญญาณมีความกว้างแบนด์วิดท์เท่ากับ  
50 GHz จ านวน 10 ช่องสัญญาณ โดยที่ความถี่ของแต่ละช่องสัญญาณที่อยู่ติดกันจะห่างกันมีค่า
เท่ากับสองเท่าของความถี่ ไนควิสต์ซึ่ งก็คือ 50 GHz ข้อดีของการมัลติ เพล็กซ์สัญญาณแบบ 
Superchannel คือช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการใช้แบนด์วิดท์ (bandwidth efficiency) หรือการใช้
แบนด์วิดท์ที่มีอยู่อย่างจ ากัดได้อย่างเกิดประโยชน์สูงสุด เมื่อเทียบกับการมัลติเพล็กซ์สัญญาณเชิง
ความยาวคลื่นแบบหนาแน่นแบบเดิม ที่มีระยะห่างระหว่างช่องสัญญาณที่มากกว่าท าให้สิ้นเปลือง
แบนด์วิดท์ที่ใช้ในการส่งข้อมูลไปอย่างไม่เกิดประโยชน์ โครงสร้างการมัลติเพล็กซ์สัญญาณแบบ 
Superchannel นี้มักถูกน ามาใช้กับการตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์เพ่ือสร้างระบบที่มีอัตราการ
รับส่งข้อมูลที่สูงขึ้น แสดงดังรูปที่ 2.20 
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รูปที่ 2.19 สเปกตรัมของสญัญาณแบบ Superchannel 

 

รูปที่ 2.20 โครงสร้างการส่งสญัญาณของระบบ Superchannel CO-OFDM 

2.5 เครื่องสังยุคเฟสแสง (Optical Phase Conjugator: OPC) 

วิธีการชดเชยรูปสัญญาณที่เกิดการขยายออกและผิดเพ้ียนเนื่องจากปัญหาดิสเพอร์ชัน และ
ความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงที่มีประสิทธิภาพวิธีหนึ่ง  คือ วิธีการคอนจูเกตสัญญาณ (phase 
conjugated) โดยอาศัยการวางเครื่องสังยุคเฟสแสง (optical phase conjugator, OPC) ไว้ ณ 
ต าแหน่งกึง่กลางของระยะทางทั้งหมดที่มีการส่งสัญญาณ เสมือนว่าแบ่งการเดินทางของสัญญาณแสง
ออกเป็นสองส่วนแสดงดังรูปที่ 2.21  
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รูปที่ 2.21 โครงสร้างการส่งสญัญาณไปในเส้นใยแสงที่วางเครื่องสังยุคเฟสแสงไว้ท่ีกึ่งกลางของระบบ 

เมื่ออุปกรณ์ส่งสัญญาณแสงปล่อยสัญญาณแสงเข้าสู่เส้นใยแสง รูปสัญญาณจะเกิดความ
ผิดเพ้ียนขึ้น เมื่อสัญญาณเดินทางผ่านในส่วนครึ่งแรกของระบบ ซึ่งสามารถพิจารณาความผิดเพ้ียน
ของรูปสัญญาณได้จากสมการความไม่เป็นเชิงเส้นของชเรอดิงเจอร์  ในสมการที่ (2.1) จากนั้น 
สัญญาณแสงจากส่วนครึ่งแรกจะผ่านเข้าสู่  OPC ซึ่งมีหน้าที่ในการก าเนิดสัญญาณคอนจูเกต จาก
สัญญาณแสง A  จะได้สัญญาณคอนจูเกต *A  ซ่ึงเป็นสัญญาณแสงใหม่ส าหรับเดินทางผ่านเส้นใยแสง
ในส่วนครึ่งหลัง ท าให้ความผิดเพ้ียนที่เกิดขึ้นในส่วนครึ่งแรกถูกปรับเปลี่ยนกลับมาเป็นรูปสัญญาณ
เดิมที่ไม่มีความผิดเพ้ียนเหมือนกับสัญญาณแสงที่ถูกปล่อยออกมาจากเครื่องส่งสัญญาณแสง  
ทั้งนี้สัญญาณคอนจูเกตจะเป็นไปตามสังยุคของสมการความไม่เป็นเชิงเส้นของชเรอดิงเจอร์   
ดังสมการที ่(2.25) 

2
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2 2
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   (2.25) 

จากทั้งสมการแสดงการเดินทางในส่วนครึ่งแรกและส่วนครึ่งหลังของระบบในสมการที่  (2.1) 
และ (2.25) ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าเมื่อสัญญาณแสงเดินทางในส่วนครึ่งแรกไประยะทางหนึ่ง  จะ
เกิดดิสเพอร์ชันขึ้นซึ่งสามารถสังเกตได้จากค่า 2  และเมื่อสัญญาณคอนจูเกตที่ออกมาจาก OPC มี
ค่าดิสเพอร์ชันติดลบเป็น 2  ท าให้ค่าดิสเพอร์ชันที่เกิดขึ้นจากสัญญาณแสงที่เดินทาง ในส่วนครึ่ง
หลังสามารถหักล้างกับดิสเพอร์ชันที่เกิดขึ้นในส่วนครึ่งแรกได้หมด ทั้งนี้ต าแหน่งการวางของ OPC 
จะต้องอยู่กึ่งกลางของระยะทางทั้งหมด เพ่ือให้ปรากฏการณ์ดิสเพอร์ชันถูกชดเชยได้สมบูรณ์ ดังแสดง
ในรูปที่ 2.22 

 

 



 

 

34 

 

รูปที่ 2.22 กระบวนการสังยุคเฟสแสง [42] 

แม้ว่า OPC จะสามารถชดเชยดิสเพอร์ชันได้อย่างสมบูรณ์ แต่ปรากฏการณ์ SPM, XPM และ 
FWM ซึ่งเป็นหนึ่งในปรากฏการณ์เคอร์ ไม่สามารถถูกชดเชยได้สมบูรณ์เหมือนกับปรากฏการณ ์
ดิสเพอร์ชัน ทั้งนี้เป็นเพราะปรากฏการณ์ SPM, XPM และ FWM ขึ้นอยู่กับค่าก าลังของสัญญาณ
เนื่องจากค่าการลดทอนก าลังสัญญาณที่ไม่เป็นศูนย์ ท าให้ก าลังของสัญญาณแสงลดลงไปเรื่อย ๆ  
ตามระยะทางที่สัญญาณแสงเดินทางผ่าน ซึ่งหากว่าก าลังของสัญญาณแสงลดลง ความรุนแรงของ
ปรากฏการณ์ SPM, XPM และ FWM ก็จะอ่อนลงตามไปด้วย ดังนั้นเมื่อรูปแบบการเปลี่ยนแปลงของ
ค่าก าลังสัญญาณตามระยะทางในส่วนครึ่งแรกและครึ่งหลังของระบบไม่สมมาตรกันดังรูปที่ 2.23 
ปรากฏการณ์ SPM, XPM และ FWM ที่เกิดขึ้น ในส่วนครึ่งแรกและครึ่งหลังจึงไม่สมดุลกัน ท าให้ 
ไม่สามารถชดเชยปรากฏการณ์เคอร์ได้อย่างสมบูรณ์ 

 

รูปที่ 2.23 รูปแบบการเปลีย่นแปลงค่าก าลังสญัญาณตามระยะทางในระบบการสื่อสารผ่านเส้นใยแสง [42] 
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ถึงแม้ว่าวิธีการสังยุคเฟสแสงจะไม่สามารถชดเชยปรากฏการณ์เคอร์ได้อย่างสมบูรณ์
เนื่องมาจากปัญหาของปรากฏการณ์ SPM, XPM และ FWM แต่หากต้องการชดเชยปรากฏการณ์
ดังกล่าว ยังมีวิธีที่สามารถน ามาช่วยชดเชยได้อย่างสมบูรณ์ เช่น การลดระยะห่างระหว่างอุปกรณ์
ขยายสัญญาณแสงในระบบการรับส่งสัญญาณให้สั้นลง [43] การใช้ dispersion-decreasing fiber 
[44] การใช้ Raman amplification [45] และการออกแบบต าแหน่งของอุปกรณ์ในระบบการรับส่ง
สัญญาณ [46-48] เป็นต้น 

2.5.1 การก าเนิดสังยุคของสัญญาณ (Conjugated signal) 

วิธีการคอนจูเกตสัญญาณหรือการสร้าง OPC จากเส้นใยแสงนั้น คือวิธีการสร้างสังยุคของ
สัญญาณ หรือ การสร้างสัญญาณคอนจู เกตขึ้นมาจากสัญญาณแสงเดิม โดยอาศัยการเกิด
ปรากฏการณ์ FWM ซึ่งเป็นหนึ่งในปรากฏการณ์สามชนิดภายใต้ปรากฏการณ์เคอร์  ปรากฏการณ์ 
FWM เกิดจากการที่มีสัญญาณแสง 4 สัญญาณเดินทางร่วมกันในเส้นใยแสง โดยสัญญาณแสงหนึ่ง
สามารถถ่ายเทพลังงานให้อีกสัญญาณแสงหนึ่งได้ ทั้งนี้สัญญาณแสงทั้ง 4 สัญญาณจะต้องมีความถี่
และเฟสสอดคล้องกับเงื่อนไขการจับคู่ความถี่  (frequency matching condition) และเงื่อนไข 
การจับคู่เฟส (phase matching condition) ดังแสดงในสมการที ่(2.26) และ (2.27) ตามล าดับ 

สมการเงื่อนไขการจับคู่ความถี่ (frequency matching condition) 

4 1 2 3f f f f       (2.26) 

สมการเงื่อนไขการจับคู่เฟส (phase matching condition) 

4 1 2 3k k k k       (2.27) 

โดยที่ nf  คือ สัญญาณความถี่ n  

        nk  คือ ค่าคงตัวเฟส ณ ความถ่ีที่ n  

โดยส่วนใหญ่ปรากฏการณ์ FWM จะเกิดขึน้ในกรณีท่ีสัญญาณแสงเดินทางพร้อมกับสัญญาณ
รบกวนภายในเส้นใยแสง หรือในระบบ WDM ที่มีความสัมพันธ์ตรงตามเงื่อนไขการจับคู่ความถี่และ
เฟสพอดี สัญญาณแสงจะเกิดการถ่ายเทพลังงานไปให้สัญญาณรบกวนหรือสัญญาณแสงอ่ืน ๆ ที่มีค่า
ความยาวคลื่นต่างออกไป ท าให้เกิดสัญญาณ crosstalk ซึ่งเป็นผลท าให้เกิดความผิดเพ้ียนของ
สัญญาณ 



 

 

36 

2.5.2 ชนิดของ OPC 

 โดยทัว่ไปแล้ว OPC สามารถแบ่งออกได้เป็นสองชนิดตามความยาวคล่ืนของสัญญาณ
คอนจเูกต คือ ชนิดเล่ือนความยาวคล่ืน (wavelength-shift type) และ ชนิดไมเ่ล่ือนความยาวคล่ืน 
(wavelength-shift-free type) 

2.5.2.1 เครื่องสังยุคเฟสแสงชนิดเลื่อนความยาวคลื่น 

 โดยปกติ OPC ทั่วไปจะเป็นชนิดเลื่อนความยาวคลื่นเนื่องจากในกระบวนการสร้างสัญญาณ
คอนจูเกตหรือสัญญาณคอนจูเกต สามารถท าได้ง่ายกว่า เพราะอาศัยสัญญาณปั๊มเพียงสัญญาณเดียว
เท่านั้นดังรูปที่ 2.24 

 

รูปที่ 2.24 การสร้างสญัญาณคอนจูเกตชนิดเลื่อนความยาวคลื่น [42] 

จากรูปที่ 2.24 จะเห็นว่ามีการใช้สัญญาณปั๊มเพียงสัญญาณเดียว โดยป้อนสัญญาณปั๊มที่
ความยาวคลื่น p  ซ่ึงเป็นความยาวคลื่นที่เหมาะสมที่จะท าให้เกิดปรากฏการณ์ FWM ส่งผลให้เกิด
สัญญาณคอนจูเกตขึน้ แต่สัญญาณคอนจูเกตที่ได้จะมีความยาวคลื่นที่เปลี่ยนไป คือความยาวคลื่นของ
สัญญาณคอนจูเกตจะเกิดขึ้นที่อีกฝากหนึ่งของสัญญาณปั๊ม 

ส าหรับการชดเชยปรากฏการณ์ดิสเพอร์ชันด้วย OPC ชนิดเลื่อนความยาวคลื่นนั้น จะต้องมี
การค านวณระยะทางในส่วนครึ่งแรกและระยะทางในส่วนครึ่งหลังให้เหมาะสม เพ่ือให้ผลของดิสเพอร์
ชันที่เกิดขึ้นในส่วนครึ่งแรกและครึ่งหลังสมดุลกันพอดี การชดเชยความผิดเพ้ียนจึงจะเกิดขึ้นได้อย่าง
สมบูรณ์ โดยสมการที่ใช้ในการค านวณหาต าแหน่งที่เหมาะสมในการวาง OPC ชนิดเลื่อนความยาว
คลื่นเป็นดังสมการที ่2.28 
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2 1 2 1( ) ( ) ( )s iL L L           (2.28) 

โดยที่ 
s  คือ ความถี่เชิงมุมของสัญญาณในครึ่งแรก 

        
i  คือ ความถี่เชิงมุมของสังยุคของสัญญาณในครึ่งหลัง 

        
1L  คือ ระยะทางในครึ่งแรก 

        L  คือ ระยะทางในการรับส่งสัญญาณทั้งหมด 

2.5.2.2 เครื่องสังยุคเฟสแสงชนิดไม่เลื่อนความยาวคลื่น 

OPC ชนิดนี้ใช้ปรากฏการณ์ FWM ในการสร้างสัญญาณคอนจูเกตเช่นเดียวกัน แต่จะให้
สัญญาณคอนจูเกตเกิดขึ้นที่ความยาวคลื่นเดียวกันกับสัญญาณแสงเดิม ดังนั้นในการสร้างสัญญาณ
คอนจูเกตจึงต้องอาศัยสัญญาณปั๊มสองสัญญาณที่มีความยาวคลื่นต่างกันดังรูปที่ 2.25 

 

รูปที่ 2.25 การสร้างสญัญาณคอนจูเกตแบบไม่เลื่อนความยาวคลื่น [42] 

จากรูปที่ 2.25 สัญญาณปั๊มแรกจะอยู่ที่ความยาวคลื่น 1p  และสัญญาณปั๊มที่สองจะอยู่ที่
ความยาวคลื่น 2p  เมื่อความยาวคลื่นของสัญญาณปั๊มทั้งสองสอดคล้องกันตามเงื่อนไขที่ก่อให้เกิด
ปรากฏการณ์ FWM และมีความยาวคลื่นที่เหมาะสมกันแล้ว จะท าให้ความยาวคลื่นของสัญญาณ 
คอนจูเกตเกิดขึ้นที่ความยาวคลื่นเดียวกันกับสัญญาณแสงเดิมที่ความยาวคลื่น s  แต่ก าลังสัญญาณ
ของสัญญาณคอนจูเกตจะมีค่าลดลงไปจากสัญญาณแสงเดิม และมีค่าก าลังสัญญาณที่ต ่ากว่าสัญญาณ 
คอนจูเกตแบบชนิดเลื่อนความยาวคลื่นอีกด้วย 

 



 

 

บทที ่3 
การออกแบบและวิเคราะห์ระบบส่งสัญญาณ CO-OFDM แบบจุดต่อจุด ร่วมกับ OPC 

จากทฤษฎีพ้ืนฐานของการมอดูเลตสัญญาณแบบ QAM การมอดูเลตสัญญาณ CO-OFDM 
รวมไปถึงการส่งสัญญาณแบบ Superchannel และหลักการท างานของ OPC ที่ได้กล่าวมาแล้วใน 
บทที่ 2 ในบทนี้จะกล่าวถึงการออกแบบโครงสร้างของระบบ PDM-CO-OFDM ทั้งภาคส่งและภาครับ
ร่วมกับ OPC พร้อมทั้งวิเคราะห์ปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อขีดจ ากัดของระบบ PDM-CO-OFDM ร่วมกับ 
OPC เพ่ือเป็นแนวทางในการออกแบบและวิเคราะห์ระบบส่งสัญญาณ CO-OFDM แบบจุดต่อจุด 
ร่วมกับ OPC ที่มปีระสิทธิภาพสูงสุด โดยใช้การจ าลองระบบด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

3.1 การออกแบบโครงสร้างของระบบ CO-OFDM ทั้งภาคส่งและภาครับ 

โครงสร้ างในส่วนภาคส่ งของสัญญาณ CO-OFDM ดั งแสดงในรูปที่  3 .1 เริ่ มจาก 
การน าสัญญาณข้อมูลดิจิทัลความเร็วสูงที่มีอัตราข้อมูลเท่ากับ 100 Gb/s เข้ามาในระบบมาท าการ
เข้ารหัสแบบ 4-QAM ที่ symbol mapper ซึ่งจ านวนบิตต่อ symbol จะมีค่าเท่ากับ 2 บิตต่อหนึ่ง 
symbol เป็นไปตามรูปแบบของการมอดูเลตสัญญาณลงบนคลื่นพาห์ย่อยแต่ละคลื่นพาห์ จากนั้น
สัญญาณที่ได้จะถูกน าไปแปลงฟูเรียร์เร็วกลับ (IFFT) ซึ่งเป็นกระบวนที่ท าให้เกิดความตั้งฉากซึ่งกัน
และกันของแต่ละคลื่นพาห์ย่อยจึงได้สัญญาณ OFDM ต่อมาน าสัญญาณ OFDM ที่ได้มาผ่านอุปกรณ์
แปลงสัญญาณดิจิทัลเป็นสัญญาณแอนะลอกที่  DAC จากนั้นสัญญาณจะถูกส่งเข้าสู่ อุปกรณ์ 
Electrical-to-Optical up converter ที่ภายในจะท าการมอดูเลตสัญญาณทางไฟฟ้า RF ที่ความถี่ 
50 Hz รวมไปถึงท าการมอดูเลตทางแสงด้วย MZM จึงจะได้สัญญาณ CO-OFDM ที่สมบูรณ ์

รูปที่ 3.1 โครงสร้างภาคส่งของระบบ CO-OFDM ที่มการมอดูเลตสญัญาณแบบ 4-QAM 

โครงสร้างภาครับของสัญญาณ CO-OFDM ดังแสดงในรูปที่ 3.2 จะมีกระบวนการตรงกันข้าม
กับกระบวนการของภาคส่งสัญญาณ CO-OFDM โดยที่ภาครับจะน าสัญญาณ CO-OFDM เข้าสู่
อุปกรณ์ Optical-to-Electrical down converter ซึ่งภายในประกอบไปด้วย local oscillator (LO) 
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ท าหน้าที่สร้างสัญญาณที่มีความถี่และเฟสเดียวกันกับสัญญาณที่รับเข้ามา โดยที่สัญญาณจาก LO จะ
ซิงโครไนซ์กับสัญญาณคลื่นพาห์ที่รับเข้ามาทั้งความถี่และเฟส ต่อจากนั้นสัญญาณที่ซิงโครไนซ์แล้วจะ
ถูกส่งเข้าสู่ photodiode (PD) ที่มีค่า thermal noise เท่ากับ 12.83 pA/ Hz  และ dark current 
เท่ากับ 10 nA ซึ่งท าหน้าที่แปลงสัญญาณทางแสงที่ได้รับจาก LO เป็นสัญญาณทางไฟฟ้า แล้วจึงน า
สัญญาณที่ได้มาท าการดีมอดูเลตสัญญาณทางไฟฟ้า RF ที่ความถ่ี 50 GHz ต่อจากนั้นน าสัญญาณที่ได้
ส่งผ่าน ADC เพ่ือท าการ sampling สัญญาณ เพ่ือส่งข้อมูลเข้า FFT เพ่ือดีมอดูเลตคลื่นพาห์ย่อย
ทั้งหมดออก ต่อมาน าสัญญาณมาท าการถอดรหัสที่ data symbol decision โดยการแปลงจาก
สัญญาณ symbol เป็นสัญญาณดิจิทัล และแปลงสัญญาณกลับเป็นแบบอนุกรมในขั้นตอนสุดท้าย 

 

รูปที่ 3.2 โครงสร้างภาครับของระบบ CO-OFDM ที่ท าการมอดูเลตสัญญาณแบบ 4-QAM 

3.2 การออกแบบโครงสร้างของระบบ PDM-CO-OFDM ทั้งภาคส่งและภาครับ 

โครงสร้างภาคส่งสัญญาณแบบ PDM-CO-OFDM แสดงดังรูปที่  3 .3 ประกอบด้วย
แหล่งก าเนิด (CW laser) ซึ่งใช้ความถี่ในช่วงความยาวคลื่น C band ต่อเข้ากับ Polarization 
splitter เ พ่ือท าการแยกสัญญาณทางแสงส่ งออกไปทั้ ง ในแนวแกน polarization X และ 
polarization Y จากนั้นจะเข้าสู่กระบวนการมอดูเลตสัญญาณแบบ CO-OFDM ซึ่งแบ่งออกเป็น  
2  แกน  คื อ  CO-OFDM Tx (X-axis) ท า หน้ า ที่ ม อดู เ ล ต สั ญญา น  CO-OFDM ในแนวแ ก น  
polarization X ที่อัตราข้อมูล 50 Gb/s และ CO-OFDM Tx (y-axis) ท าหน้าที่มอดูเลตสัญญาน  
CO-OFDM ในแนวแกน polarization Y ที่อัตราข้อมูล 50 Gb/s กระบวนการมอดูเลชันทั้งสองแกน
นี้จะเกิดไปพร้อม ๆ กัน ต่อจากนั้น polarization combiner จะท าหน้าที่รวมสัญญาณจาก  
CO-OFDM Tx (X-axis) และ CO-OFDM Tx (y-axis) เข้าด้วยกันเป็นสัญญาณแบบ PDM-CO-OFDM 
ทีมี่อัตราข้อมูลรวมเป็น 100 Gb/s 
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รูปที่ 3.3 โครงสร้างภาคส่งของระบบ PDM-CO-OFDM 

โครงสร้างภาครับของระบบ PDM-CO-OFDM แสดงดังรูปที่ 3.4 สัญญาณ PDM-CO-OFDM 
ที่มี อัตราข้อมูล 100 Gb/s จะถูกแยกสัญญาณกลับออกไปในแนวแกน polarization X และ 
polarization Y ที่  Polarization splitter จากนั้นจะเข้าสู่กระบวนการตรวจจับสัญญาณแบบ 
โคฮีเรนต์ โดยที่สัญญาณของ LO จะซิงโครไนซ์กับสัญญาณคลื่นพาห์ทั้งความถี่และเฟส แล้วท าการ 
ดีมอดูเลตสัญญาณ CO-OFDM ทั้งสองแกน polarization คือ CO-OFDM Rx (X-axis) ท าหน้าที่ 
ดีมอดูเลตสัญญาน CO-OFDM ในแนวแกน polarization X ที่อัตราข้อมูล 50 Gb/s และ CO-OFDM 
Rx (Y-axis) ท าหน้าที่ดีมอดูเลตสัญญาน CO-OFDM ในแนวแกน polarization Y ที่อัตราข้อมูล  
50 Gb/s ถัดจากนั้นสัญญาณทางไฟฟ้าที่ได้จะถูกน าไปตรวจวัดอัตราบิตผิดพลาด (BER) ซึ่งออกแบบ
ด้วยโปรแกรม matlab ที ่BER analyzer  

 

รูปที่ 3.4 โครงสร้างภาครับของระบบ PDM-CO-OFDM 

3.3 การออกแบบโครงสร้างของระบบ PDM-CO-OFDM ทั้งภาคส่งและภาครับ แบบ
Superchannel  

ในหัวข้อนี้จะน าเอาโครงสร้างภาคส่งและภาครับของระบบ PDM-CO-OFDM จากที่ได้กล่าว
ในหัวข้อที่แล้วมาท าการมัลติเพล็กซ์แบบ Superchannel โดยแบ่งได้เป็น 3 ส่วนดังนี้ ส่วนแรกคือ
ภาคส่งระบบ PDM-CO-OFDM แบบ Superchannel ส่วนที่สองคือระบบสายส่งสัญญาณ และส่วนที่
สามภาครับระบบ PDM-CO-OFDM แบบ Superchannel โดยในส่วนแรกภาคส่งระบบ PDM-CO-
OFDM แบบ Superchannel คือการน าสัญญาณที่มีความยาวคลื่นแตกต่างกันจ านวน 10 ความยาว
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คลื่นมามัลติเพล็กซ์รวมกันแล้วส่งสัญญาณไปในเส้นใยแสงจ านวน 10 ช่องสัญญาณ แต่ละ
ช่องสัญญาณมีอัตราข้อมูลที่  100 Gb/s ซึ่ งเป็นผลมาจากสัญญาน CO-OFDM ในแนวแกน 
polarization X ที่ มี อั ต ร า ข้ อ มู ล  5 0  Gb/s ร ว มกั น กั บ สั ญญ าน  CO-OFDM ในแนวแ ก น  
polarization Y ที่มีอัตราข้อมูล 50 Gb/s ดังนั้นอัตราข้อมูลรวมของระบบมีค่าเท่ากับ 1 Tb/s หรือ 
1000 Gb/s วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เลือกมอดูเลตทางแสงด้วย CW laser ที่ใช้ความถี่ในช่วงความยาวคลื่น 
C band ดังตารางที่ 3.1 แล้วท าการมัลติเพล็กซ์สัญญาณด้วย WDM multiplexing (Mux)  

ตารางที่ 3.1 ความยาวคลื่นและความถี่ของแต่ละช่องสัญญาณของระบบ PDM-CO-OFDM แบบ Superchannel 

ช่องสัญญาณ ความยาวคลื่น (nm) ความถี่ (THz) 
1 1533.86 195.45 

2 1533.47 195.50 

3 1533.07 195.55 

4 1532.68 195.60 

5 1532.29 195.65 

6 1531.90 195.70 

7 1531.51 195.75 

8 1531.12 195.80 

9 1530.72 195.85 

10 1530.33 195.90 

 

ในส่วนที่สองระบบสายส่งสัญญาณ หลังจากท าการมัลติ เพล็กซ์สัญญาณจ านวน  
10 ช่องสัญญาณด้วย MUX แล้วสัญญาณแสงจะถูกส่งไปในเส้นใยแสงชนิดโหมดเดียวตามมาตรฐาน 
ITU-T G.655.D ที่มีการติดตั้งอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง (Optical amplifier) ที่ระยะต่าง ๆ ใน
ระบบสายส่งสัญญาณ เพ่ือชดเชยการลดทอนก าลังของสัญญาณที่เพ่ิมมากขึ้นแปรผันตรงกับระยะทาง
ของเส้นใยแสง โดยในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ จะท าการเลือกวิเคราะห์ระบบที่มีการติดตั้งตัวขยาย
สัญญาณแสงที่ระยะทุก ๆ 60, 80 และ 100 กิโลเมตร 

ส่วนที่สามภาครับระบบ PDM-CO-OFDM แบบ Superchannel เริ่มจากการดีมัลติเพล็กซ์
สัญญาณด้วย WDM demultiplexing (Demux) ที่รับสัญญาณแสงมาจากเส้นใยแสง โดย Demux 
เป็นอุปกรณ์ที่ท าหน้าที่แยกสัญญาณแสงแต่ละความยาวคลื่นออกจากกัน จากนั้นสัญญาณแสง 
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แต่ละความยาวคลื่น จะถูกแยกสัญญาณออกเป็นสองแกนคือ ในแนวแกน polarization X และ 
polarization Y ที่ Polarization splitter จากนั้นจะใช้ LO ในการตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์ 
แล้วจึงท าการดีมอดูเลตสัญญาณ CO-OFDM ทั้งสองแกน polarization คือ CO-OFDM Rx (X-axis) 
ท าหน้าที่ดีมอดูเลตสัญญาน CO-OFDM ในแนวแกน polarization X และ CO-OFDM Rx (Y-axis) 
ท าหน้าที่ดมีอดูเลตสัญญาน CO-OFDM ในแนวแกน polarization Y ถัดจากนั้นสัญญาณทางไฟฟ้าที่
ได้จะถูกน าไปตรวจวัดอัตราบิตผิดพลาด (BER) ที่ BER analyzer ดังแสดงในรูปที่ 3.5 

 

 
 

รูปที่ 3.5 โครงสร้างของระบบ PDM-CO-OFDM ทั้งภาคส่งและภาครับ แบบ Superchannel 
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3.4 การออกแบบโครงสร้างของระบบ PDM-CO-OFDM ทั้งภาคส่งและภาครับ 
แบบ Superchannel ร่วมกับ OPC 

 ที่ระบบสายส่งสัญญาณจะท าการติดตั้งเครื่องสังยุคเฟสแสง (OPC) เพ่ือชดเชยสัญญาณ
ผิดเพ้ียนที่เกิดการขยายออกเนื่องจากปัญหาดิสเพอร์ชัน และความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง โดย
ติดตั้ง OPC ไว้ที่ต าแหน่งกึ่งกลางของระยะทางทั้งหมดที่มีการส่งสัญญาณ เสมือนว่าแบ่งการเดินทาง
ของสัญญาณแสงออกเป็นสองส่วน เมื่ออุปกรณ์ส่งสัญญาณแสงท าการปล่อยสัญญาณแสงเข้าสู่  
เส้นใยแสง สัญญาณจะเกิดความผิดเพ้ียนขึ้นเมื่อสัญญาณเดินทางผ่านในส่วนครึ่งแรกของระบบ 
จากนั้น สัญญาณแสงจากส่วนครึ่งแรกจะผ่านเข้าสู่ OPC ซึ่งมีหน้าที่ในการคอนจูเกตสัญญาณ 
สัญญาณคอนจูเกตหลังจากที่ผ่าน OPC ซ่ึงเป็นสัญญาณแสงใหม่ส าหรับเดินทางผ่านเส้นใยแสงในส่วน
ครึ่งหลัง ท าให้ความผิดเพ้ียนที่เกิดขึ้นในส่วนครึ่งแรกถูกปรับเปลี่ยนกลับมาเป็นสัญญาณเดิมที่ไม่มี
ความผิดเพีย้นเหมือนกับสัญญาณแสงที่ถูกปล่อยออกมาจากเครื่องส่งสัญญาณแสง แสดงดังรูปที่ 3.6 

 

รูปที่ 3.6 โครงสร้างของระบบ PDM-CO-OFDM ทั้งภาคส่งและภาครับ แบบ Superchannel ร่วมกับ OPC 
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เมื่อสัญญาณแสงเดินทางในส่วนครึ่งแรกไประยะทางหนึ่ง จะเกิดดิสเพอร์ชันเพ่ิมขึ้นไปตาม
ระยะทางของเส้นใยแสง และเม่ือสัญญาณคอนจูเกตที่ออกมาจาก OPC มีค่าดิสเพอร์ชันติดลบซึ่งเป็น
ค่าตรงกันข้ามกับดิสเพอร์ชันในส่วนระยะทางครึ่งแรก ท าให้ค่าดิสเพอร์ชันที่เกิดขึ้นจากสัญญาณแสง
ที่เดินทางในส่วนครึ่งหลังสามารถหักล้างกับดิสเพอร์ชันที่เกิดขึ้นในส่วนครึ่งแรกได้หมด ทั้งนี้ต าแหน่ง
การวางของ OPC จะต้องอยู่กึ่งกลางของระยะทางทั้งหมด เพ่ือให้ปรากฏการณ์ดิสเพอร์ชันถูกชดเชย
ได้อย่างสมบูรณ์ โดยในรูปที่ 3.7 แสดงการเปรียบเทียบ constellation ของสัญญาณ PDM-CO-
OFDM ที่มีการมอดูเลตแบบ 4-QAM ของระบบสายส่งที่มีการติดตั้ง OPC ไว้ที่ต าแหน่งกึ่งกลางของ
ระยะทางท้ังหมดที่มีการส่งสัญญาณ และระบบที่ไม่มีการติดตั้ง OPC 

            

                                 (ก)                                                                  (ข) 

รูปที่ 3.7 (ก) constellation ของสัญญาณ CO-OFDM ที่มีการมอดเูลตแบบ 4-QAM ไม่มีที่มีการตดิตัง้ OPC 
(ข) constellation ของสัญญาณ CO-OFDM ที่มีการมอดูเลตแบบ 4-QAM ที่มีการติดตั้ง OPC 

3.5 จ านวนคลื่นพาห์ย่อยที่ใช้ส าหรับระบบ PDM-CO-OFDM แบบ Superchannel 
ร่วมกับ OPC 

การมอดูเลตสัญญาณแบบ PDM-CO-OFDM ที่ใช้จ านวนคลื่นพาห์ย่อยแตกต่างกัน โดย
พิจารณาจากสมการที่ 2.23 แทนเวลา t  ด้วยจ านวนการสุ่ม n  และแทน N  ด้วยจ านวนการ
ค านวณใน IDFT ซึ่งในทางปฏิบัติสามารถใช้การแปลงฟูเรียร์เร็วกลับ IFFT แทนการแปลง IDFT ได้
การแปลงฟูเรียร์ของพัลส์สี่เหลี่ยมจะเกิดสัญญาณที่มีลักษณะเป็นฟังก์ชันซิงก์ (sinc function) ในทาง
ความถี่ โดยการแปลงฟูเรียร์ของพัลส์สี่เหลี่ยมที่มีคาบน้อย จะส่งผลให้สัญญาณฟังก์ชันซิงก์ที่ได้
ออกมามีพลังงานที่ฮาร์มอนิกความถี่สูง ส่งผลให้เกิดแบนด์วิดท์ส่วนเกินตามมา เมื่อพิจารณาการ 
มอดูเลตสัญญาณแบบ PDM-CO-OFDM ที่ใช้จ านวนคลื่นพาห์ย่อยในการส่งที่เท่ากัน กรณีการส่ง
สัญญาณด้วยอัตราข้อมูลที่สูงกว่าจะส่งผลให้เกิดแบนด์วิดท์ส่วนเกินมากกว่าการส่งสัญญาณด้วยอัตรา
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ข้อมูลที่ต่ า และเมื่อพิจารณาการมอดูเลตสัญญาณแบบ PDM-CO-OFDM ที่ใช้จ านวนคลื่นพาห์ย่อย
เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้คลื่นพาห์ย่อยแต่ละคลื่นพาห์มีการส่งสัญญาณด้วยอัตราข้อมูลที่ต่ าลง ซึ่งการเกิด
แบนด์วิดท์ส่วนเกินก็จะน้อยลงตามไปด้วย เมื่อเทียบกับการมอดูเลตสัญญาณแบบ PDM-CO-OFDM 
ที่ใช้จ านวนคลื่นพาห์ย่อยที่น้อยกว่า แบนด์วิดท์ส่วนเกินนั้นจะท าให้เกิดการใช้แบนด์วิดท์อย่างไม่มี
ประสิทธิภาพ รวมไปถึงผลกระทบจากสัญญาณรบกวนที่เพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งท าให้สิ้นเปลืองพลังงานในการ
ส่งสัญญาณเนื่องจากต้องใช้พลังงานในการส่งสูงขึ้นจากเดิม ดังนั้นการเพ่ิมจ านวนคลื่นพาห์ย่อยให้มี
จ านวนมากขึ้นจะสามารถลดปัญหาที่กล่าวมาข้างต้นได้ และการเพ่ิมจ านวนคลื่นพาห์ย่อยยังส่งผลต่อ
ความยาวสัญลักษณ์ของสัญญาณแบบ PDM-CO-OFDM โดยความยาวสัญลักษณ์ที่เพ่ิมขึ้นจะท าให้
สัญญาณ PDM-CO-OFDM ทนทานต่อการประวิงเวลาของช่องสัญญาณได้มากขึ้นด้วย การเพ่ิม
จ านวนคลื่นพาห์ของสัญญาณยังส่งผลให้ที่ภาครับมีอัตราบิตผิดพลาดต่ าลง 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ศึกษาความยาวคลื่นและความถี่แต่ละช่องสัญญาณของระบบ PDM-CO-
OFDM แบบ Superchannel ดังตารางที่ 3.1 โดยจ าลองระบบแบบ back-to-back ซ่ึงยังไม่มีการส่ง
สัญญาณผ่านเส้นใยแสง ส่งอัตราข้อมูลเท่ากับ 100 Gb/s ต่อช่องสัญญาณ จ านวน 10 ช่องสัญญาณ 
ดังนั้นอัตราข้อมูลรวมของระบบมีค่าเท่ากับ 1 Tb/s หรือ 1000 Gb/s ในหัวข้อนี้จะวิเคราะห์หา
จ านวนคลื่นพาห์ย่อยที่เหมาะสมที่สุด ดังแสดงในตารางที่ 3.2 เพ่ือน ามาใช้ในการออกแบบระบบ 
PDM-CO-OFDM แบบ Superchannel ร่วมกับ OPC ในบทต่อไป โดยจะพิจารณาจากค่าอัตราบิต
ผิดพลาดที่ยอมรับได้ (BER) เท่ากับ 4x10-3 ณ ก าลังของสัญญาณที่ภาครับ (receive power) ที่มีค่า
เท่ากัน ร่วมกับการติดตั้ง Forward Error Correction (FEC) เพ่ือควบคุมและแก้ไขอัตราบิตผิดพลาด
ของระบบให้มีประสิทธิภาพสูงสุด 

ตารางที่ 3.2 จ านวนจ านวนคลื่นพาห์ย่อย จ านวนบิต และจ านวนสญัลักษณ์ส าหรับระบบ PDM-CO-OFDM แบบ 
Superchannel ที่มีการมอดูเลตสญัญาณแบบ 4-QAM 

Number of subcarrier Sequence length (bit) Number of symbol 
128 8192 32 

256 8192 16 

512 8192 8 

1024 8192 4 

2048 8192 2 
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3.5.1 จ านวนคลื่นพาห์ย่อยเท่ากับ 128 คลื่นพาห์ 

ผลจากการจ าลองโครงสร้างระบบ PDM-CO-OFDM แบบ Superchannel ที่มีการมอดูเลต
สัญญาณแบบ 4-QAM โดยจ าลองโครงสร้างระบบแบบ back-to-back ที่ส่งสัญญาณบนช่วงความถี่ 
C band จ านวน 10 ช่องสัญญาณ โดยที่แต่ละช่องสัญญาณ หรือแต่ละความยาวคลื่นมีอัตราข้อมูลที่ 
100 Gb/s ซึ่งเป็นผลมาจากสัญญาน CO-OFDM ในแนวแกน polarization X ที่มี อัตราข้อมูล  
50 Gb/s รวมกันกับสัญญาน CO-OFDM ในแนวแกน polarization Y ที่มีอัตราข้อมูล 50 Gb/s 
ดังนั้นอัตราข้อมูลรวมของระบบมีค่าเท่ากับ 1 Tb/s ที่ก าลังส่งสัญญาณเท่ากับ 0 dBm จ านวน
คลื่นพาห์ย่อยเท่ากับ 128 คลื่นพาห์ หรือทีจ่ านวน symbol เท่ากับ 32 symbol แสดงดังรูปที่ 3.8 

 
รูปที่ 3.8 ความสัมพันธ์ระหว่าง BER และก าลังรับสัญญาณที่ภาครบั ส าหรับระบบ PDM-CO-OFDM ของแต่ละ 

ช่องสัญญาณ โดยมีจ านวนคลื่นพาห์ย่อยเท่ากับ 128  

ผลการจ าลองระบบ PDM-CO-OFDM แบบ Superchannel ที่มีการมอดูเลตสัญญาณแบบ 
4-QAM โดยมีจ านวนคลื่นพาห์ย่อยเท่ากับ 128 คลื่นพาห์  หรือที่จ านวน symbol เท่ากับ  
32 symbol พบว่าค่าอัตราบิตผิดพลาดของแต่ละช่องสัญญาณ ณ ก าลังรับสัญญาณภาครับที่ 
ค่าต่าง ๆ กันมีค่าใกล้เคียงกันมาก เมื่อลดทอนค่าก าลังรับสัญญาณที่ภาครับลง ค่าอัตราบิตผิดพลาด 
ก็จะมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องทั้ง 10 ช่องสัญญาณ จนกระทั่งระบบมีค่าก าลังรับสัญญาณที่ภาครับ
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เท่ากับ-12.052 dBm เป็นขีดจ ากัดของระบบ โดยพิจารณาจากค่าอัตราบิตผิดพลาดที่ยอมรับได้
เท่ากับ 4x10-3 

3.5.2 จ านวนคลื่นพาห์ย่อยเท่ากับ 256 คลื่นพาห์ 

ผลจากการจ าลองโครงสร้างระบบ PDM-CO-OFDM แบบ Superchannel ที่มีการมอดูเลต
สัญญาณแบบ 4-QAM โดยจ าลองโครงสร้างระบบแบบ back-to-back ที่ส่งสัญญาณบนช่วงความถี่ 
C band จ านวน 10 ช่องสัญญาณ โดยที่แต่ละช่องสัญญาณ หรือแต่ละความยาวคลื่นมีอัตราข้อมูลที่ 
100 Gb/s ซึ่งเป็นผลมาจากสัญญาน CO-OFDM ในแนวแกน polarization X ที่มีอัตราข้อมูล  
50 Gb/s รวมกันกับสัญญาน CO-OFDM ในแนวแกน polarization Y ที่มีอัตราข้อมูล 50 Gb/s 
ดังนั้นอัตราข้อมูลรวมของระบบมีค่าเท่ากับ 1 Tb/s ที่ก าลังส่งสัญญาณเท่ากับ 0 dBm จ านวน
คลื่นพาห์ย่อยเท่ากับ 256 คลื่นพาห์ หรือทีจ่ านวน symbol เท่ากับ 16 symbol แสดงดังรูปที่ 3.9 

 
รูปที่ 3.9 ความสัมพันธ์ระหว่าง BER และก าลังรับสัญญาณที่ภาครบั ส าหรับระบบ PDM-CO-OFDM ของแต่ละ 

ช่องสัญญาณ โดยมีจ านวนคลื่นพาห์ย่อยเท่ากับ 256 

ผลการจ าลองระบบ PDM-CO-OFDM แบบ Superchannel ที่มีการมอดูเลตสัญญาณแบบ 
4-QAM โดยมีจ านวนคลื่นพาห์ย่อยเท่ากับ 256 คลื่นพาห์  หรือที่จ านวน symbol เท่ากับ  
16 symbol พบว่าค่าอัตราบิตผิดพลาดของแต่ละช่องสัญญาณ ณ ก าลังรับสัญญาณภาครั บที่ 
ค่าต่าง ๆ กันมีค่าใกล้เคียงกันมาก เมื่อลดทอนค่าก าลังรับสัญญาณที่ภาครับลง ค่าอัตราบิตผิดพลาด 
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ก็จะมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องทั้ง 10 ช่องสัญญาณ จนกระทั่งระบบมีค่าก าลังรับสัญญาณที่ภาครับ
เท่ากับ -13.206 dBm เป็นขีดจ ากัดของระบบ โดยพิจารณาจากค่าอัตราบิตผิดพลาดที่ยอมรับได้
เท่ากับ 4x10-3 

3.5.3 จ านวนคลื่นพาห์ย่อยเท่ากับ 512 คลื่นพาห์ 

ผลจากการจ าลองโครงสร้างระบบ PDM-CO-OFDM แบบ Superchannel ที่มีการมอดูเลต
สัญญาณแบบ 4-QAM โดยจ าลองโครงสร้างระบบแบบ back-to-back ที่ส่งสัญญาณบนช่วงความถี่ 
C band จ านวน 10 ช่องสัญญาณ โดยที่แต่ละช่องสัญญาณ หรือแต่ละความยาวคลื่นมีอัตราข้อมูลที่ 
100 Gb/s ซึ่งเป็นผลมาจากสัญญาน CO-OFDM ในแนวแกน polarization X ที่มีอัตราข้อมูล  
50 Gb/s รวมกันกับสัญญาน CO-OFDM ในแนวแกน polarization Y ที่มีอัตราข้อมูล 50 Gb/s 
ดังนั้นอัตราข้อมูลรวมของระบบมีค่าเท่ากับ 1 Tb/s ที่ก าลังส่งสัญญาณเท่ากับ 0 dBm จ านวน
คลื่นพาห์ย่อยเท่ากับ 512 คลื่นพาห์ หรือทีจ่ านวน symbol เท่ากับ 8 symbol แสดงดังรูปที่ 3.10 

 
รูปที่ 3.10 ความสัมพันธ์ระหว่าง BER และก าลังรับสัญญาณทีภ่าครบั ส าหรับระบบ PDM-CO-OFDM ของแต่ละ 

ช่องสัญญาณ โดยมีจ านวนคลื่นพาห์ย่อยเท่ากับ 512  

ผลการจ าลองระบบ PDM-CO-OFDM แบบ Superchannel ที่มีการมอดูเลตสัญญาณแบบ 
4-QAM โดยมีจ านวนคลื่นพาห์ย่อยเท่ากับ 512 คลื่นพาห์  หรือที่จ านวน symbol เท่ากับ  
8 symbol พบว่าค่าอัตราบิตผิดพลาดของแต่ละช่องสัญญาณ ณ ก าลังรับสัญญาณภาครับที่ค่าต่าง ๆ 
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กันมีค่าใกล้เคียงกันมาก เมื่อลดทอนค่าก าลังรับสัญญาณที่ภาครับลง ค่าอัตราบิตผิดพลาดก็จะมีค่า
เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องทั้ง 10 ช่องสัญญาณ จนกระทั่งระบบมีค่าก าลังรับสัญญาณที่ภาครับเท่ากับ  
-14.363 dBm เป็นขีดจ ากัดของระบบ โดยพิจารณาจากค่าอัตราบิตผิดพลาดที่ยอมรับได้ เท่ากับ 
4x10-3 

3.5.4 จ านวนคลื่นพาห์ย่อยเท่ากับ 1024 คลื่นพาห์ 

 ผลจากการจ าลองโครงสร้างระบบ PDM-CO-OFDM แบบ Superchannel ที่มีการมอดูเลต
สัญญาณแบบ 4-QAM โดยจ าลองโครงสร้างระบบแบบ back-to-back ที่ส่งสัญญาณบนช่วงความถี่ 
C band จ านวน 10 ช่องสัญญาณ โดยที่แต่ละช่องสัญญาณ หรือแต่ละความยาวคลื่นมีอัตราข้อมูลที่ 
100 Gb/s ซึ่งเป็นผลมาจากสัญญาน CO-OFDM ในแนวแกน polarization X ที่มีอัตราข้อมูล  
50 Gb/s รวมกันกับสัญญาน CO-OFDM ในแนวแกน polarization Y ที่มีอัตราข้อมูล 50 Gb/s 
ดังนั้นอัตราข้อมูลรวมของระบบมีค่าเท่ากับ 1 Tb/s ที่ก าลังส่งสัญญาณเท่ากับ 0 dBm จ านวน
คลื่นพาห์ย่อยเท่ากับ 1024 คลื่นพาห์ หรือทีจ่ านวน symbol เท่ากับ 4 symbol แสดงดังรูปที่ 3.11 

 
รูปที่ 3.11 ความสัมพันธ์ระหว่าง BER และก าลังรับสัญญาณทีภ่าครบั ส าหรับระบบ PDM-CO-OFDM ของแต่ละ 

ช่องสัญญาณ โดยมีจ านวนคลื่นพาห์ย่อยเท่ากับ 1024 

ผลการจ าลองระบบ PDM-CO-OFDM แบบ Superchannel ที่มีการมอดูเลตสัญญาณแบบ 
4-QAM โดยมีจ านวนคลื่นพาห์ย่อยเท่ากับ 1024 คลื่นพาห์ หรือที่จ านวน symbol เท่ากับ  
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4 symbol พบว่าค่าอัตราบิตผิดพลาดของแต่ละช่องสัญญาณ ณ ก าลังรับสัญญาณภาครับที่ค่าต่าง ๆ 
กันมีค่าใกล้เคียงกันมาก เมื่อลดทอนค่าก าลังรับสัญญาณที่ภาครับลง ค่าอัตราบิตผิดพลาดก็จะมีค่า
เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องทั้ง 10 ช่องสัญญาณ จนกระทั่งระบบมีค่าก าลังรับสัญญาณที่ภาครับเท่ากับ  
-13.678 dBm เป็นขีดจ ากัดของระบบ โดยพิจารณาจากค่าอัตราบิตผิดพลาดที่ยอมรับได้เท่ากับ 
4x10-3 

3.5.5 จ านวนคลื่นพาห์ย่อยเท่ากับ 2048 คลื่นพาห์ 

 ผลจากการจ าลองโครงสร้างระบบ PDM-CO-OFDM แบบ Superchannel ที่มีการมอดูเลต
สัญญาณแบบ 4-QAM โดยจ าลองโครงสร้างระบบแบบ back-to-back ที่ส่งสัญญาณบนช่วงความถี่ 
C band จ านวน 10 ช่องสัญญาณ โดยที่แต่ละช่องสัญญาณ หรือแต่ละความยาวคลื่นมีอัตราข้อมูลที่ 
100 Gb/s ซึ่งเป็นผลมาจากสัญญาน CO-OFDM ในแนวแกน polarization X ที่มีอัตราข้อมูล  
50 Gb/s รวมกันกับสัญญาน CO-OFDM ในแนวแกน polarization Y ที่มีอัตราข้อมูล 50 Gb/s 
ดังนั้นอัตราข้อมูลรวมของระบบมีค่าเท่ากับ 1 Tb/s ที่ก าลังส่งสัญญาณเท่ากับ 0 dBm จ านวน
คลื่นพาห์ย่อยเท่ากับ 2048 คลื่นพาห์ หรือทีจ่ านวน symbol เท่ากับ 2 symbol แสดงดังรูปที่ 3.12 

 
รูปที่ 3.12 ความสัมพันธ์ระหว่าง BER และก าลังรับสัญญาณทีภ่าครบั ส าหรับระบบ PDM-CO-OFDM ของแต่ละ 

ช่องสัญญาณ โดยมีจ านวนคลื่นพาห์ย่อยเท่ากับ 2048  
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ผลการจ าลองระบบ PDM-CO-OFDM แบบ Superchannel ที่มีการมอดูเลตสัญญาณแบบ 
4-QAM โดยมีจ านวนคลื่นพาห์ย่อยเท่ากับ  2048 คลื่นพาห์  หรือที่จ านวน symbol เท่ากับ  
2 symbol พบว่าค่าอัตราบิตผิดพลาดของแต่ละช่องสัญญาณ ณ ก าลังรับสัญญาณภาครับที่ค่าต่าง ๆ 
กันมีค่าใกล้เคียงกันมาก เมื่อลดทอนค่าก าลังรับสัญญาณที่ภาครับลง ค่าอัตราบิตผิดพลาดก็จะมีค่า
เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องทั้ง 10 ช่องสัญญาณ จนกระทั่งระบบมีค่าก าลังรับสัญญาณที่ภาครับเท่ากับ  
-13.446 dBm เป็นขีดจ ากัดของระบบ โดยพิจารณาจากค่าอัตราบิตผิดพลาดที่ยอมรับได้ เท่ากับ 
4x10-3 

3.5.6 การวิเคราะห์จ านวนคลื่นพาห์ย่อยท่ีใช้ส าหรับระบบ PDM-CO-OFDM 
แบบ Superchannel ร่วมกับ OPC 

ผลจากการจ าลองโครงสร้างระบบ PDM-CO-OFDM แบบ Superchannel ที่มีการมอดูเลต
สัญญาณแบบ 4-QAM โดยมี จ านวนคลื่นพาห์ย่อยเท่ากับ 128, 256, 512, 1024, 2048 คลื่นพาห์ 
ตามล าดับ แสดงดังรูปที่ 3.13 

 
รูปที่ 3.13 ความสัมพันธ์ระหว่าง BER และก าลังรับสัญญาณทีภ่าครบั ส าหรับระบบ PDM-CO-OFDM  

แบบ Superchannel ทีจ่ านวนคลื่นพาห์ย่อยตา่ง ๆ 
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ผลการจ าลองระบบ PDM-CO-OFDM แบบ Superchannel ที่มีการมอดูเลตสัญญาณแบบ 
4-QAM มีความสัมพันธ์ระหว่าง BER และก าลังรับสัญญาณที่ภาครับ โดยมีจ านวนคลื่นพาห์ย่อย
เท่ากับ 128, 256, 512, 1024, 2048 คลื่นพาห์ ตามล าดับ พบว่าค่าอัตราบิตผิดพลาดของระบบที่มี
จ านวนคลื่นพาห์ย่อยเท่ากับ 512 คลื่นพาห์ หรือที่จ านวน symbol เท่ากับ 8 symbol มีค่าก าลังรับ
สัญญาณที่ภาครับเท่ากับ -14.363 dBm เป็นขีดจ ากัดของระบบ ซึ่งเป็นค่าก าลังรับสัญญาณที่ต่ าที่สุด
เมื่อเทียบกับระบบที่มีจ านวนคลื่นพาห์ต่าง ๆ โดยพิจารณาจากค่าอัตราบิตผิดพลาดที่ยอมรับได้
เท่ากับ 4x10-3 แสดงดังตารางที่ 3.3 

ตารางที่ 3.3 จ านวนจ านวนคลื่นพาห์ย่อยและก าลังรับสัญญาณที่ภาครับ 

Number of sucarrier Receive power (dBm) 
128 -12.052 

256 -13.206 

512 -14.363 

1024 -13.678 

2048 -13.446 

 

จากการวิเคราะห์ที่ได้กล่าวมาข้างต้น จ านวนคลื่นพาห์ย่อยที่เหมาะสมที่สุดของระบบ PDM-
CO-OFDM แบบ Superchannel ที่มีการมอดูเลตสัญญาณแบบ 4-QAM มีค่าเท่ากับ 512 คลื่นพาห์ 
เนื่องจากเป็นระบบที่ให้ก าลังภาครับที่ต่ าที่สุด ซึ่งแสดงถึงประสิทธิภาพสูงสุดของระบบส่งสัญญาณที่
สามารถส่งสัญญาณไปได้ รวมถึงยังสามารถตรวจจับสัญญาณได้ในสภาวะที่ก าลังรับสัญญาณต่ า 
ภายใต้ค่าอัตราบิตผิดพลาดที่ยอมรับได้ ดังนั้นในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะเลือกจ านวนคลื่นพาห์ย่อย
เท่ากับ 512 มาใช้กับระบบ PDM-CO-OFDM แบบ Superchannel ที่มีการมอดูเลตสัญญาณแบบ 
4-QAM โดยจะน าเสนอการจ าลองและวิเคราะห์ระบบทั้งหมดในบทต่อไป 

 

 

 

 



 

 

บทที ่4 
สมรรถนะของระบบส่งสญัญาณ PDM-CO-OFDM ระยะทางไกลยิ่งจุดต่อจุด 

ร่วมกับ OPC 

การ วิ เ ค ร าะห์ ห าจ านวนคลื่ นพาห์ ย่ อยที่ เ หมาะสมของระบบ  PDM-CO-OFDM  
แบบ Superchannel ที่มีการมอดูเลตสัญญาณแบบ 4-QAM พบว่าจ านวนคลื่นพาห์ย่อยเท่ากับ 512 
ส่งผลให้ระบบมีประสิทธิภาพสูงสุดจากที่ได้กล่าวมาแล้วในบทที่ 3 จะถูกน ามาใช้ในการจ าลองระบบ
ร่วมกับปัจจัยที่ส่งผลต่อขีดจ ากัดของระบบส่งสัญญาณ เพ่ือวิเคราะห์หาสมรรถนะของระบบส่ง
สัญญาณ PDM-CO-OFDM ที่ ส่ ง อัตราข้ อมู ล เท่ ากับ  100 Gb/s ต่อช่องสัญญาณ จ านวน  
10 ช่องสัญญาณ ท าให้ อัตราข้อมูลรวมของระบบมีค่าเท่ากับ 1 Tb/s โดยเนื้อหาในบทที่ 4 นี้ 
จะกล่าวถึงปัจจัยที่ส่งผลต่อขีดจ ากัดของระบบส่งสัญญาณ PDM-CO-OFDM ระยะทางไกลยิ่งจุดต่อ
จุดร่วมกับ OPC รวมไปถึงผลการวิเคราะห์สมรรถนะของระบบส่งสัญญาณ PDM-CO-OFDM ระยะ
ทางไกลยิ่งจุดต่อจุดร่วมกับ OPC โดยการจ าลองแบบต่าง ๆ 

4.1 ปัจจัยท่ีส าคัญที่ส่งผลต่อขีดจ ากัดของระบบส่งสัญญาณ PDM-CO-OFDM ระยะทางไกลย่ิง
จุดต่อจุด ร่วมกับ OPC  

สัญญาณ PDM-CO-OFDM ที่ส่งไปในเส้นใยแสง จะมีรูปร่างและก าลังของสัญญาณ 
ที่ผิดเพ้ียนไปส่งผลต่อขีดจ ากัดของระบบ ซึ่งเป็นผลอันเนื่องมาจากปัจจัยหลัก 3 ประการ คือ ผลอัน
เนื่องมาจากการลดทอนก าลังของสัญญาณ ผลอันเนื่องมากจากดิสเพอร์ชันในเส้นใยแสง และผลอัน
เนื่องมาจากความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง โดยจะกล่าวถึงปัจจัยต่าง ๆ อย่างละเอียดในหัวข้อนี้ 

4.1.1 ผลอันเนื่องมาจากการลดทอนก าลังของสัญญาณ 

ผลอันเนื่องมาจากการลดทอนก าลังของสัญญาณ (attenuation loss) มีผลเปลี่ยนแปลงไป
ตามความยาวคลื่นหรือความถี่ที่ใช้ในการส่งสัญญาณ และระยะทางของเส้นใยแสงที่เพ่ิมขึ้น ซึ่ งการ
ลดทอนก าลังของสัญญาณสามารถชดเชยได้ด้วยอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง (optical amplifier)  
โดยอัตราการขยายสัญญาณแสงมีความสัมพันธ์กับระยะทางของเส้นใยแสง เป็นไปตามสมการที่ 4.1 

SMF SMFG L      (4.1) 

เมื่อ G      คือ อัตราการขยายสัญญาณ [dB] 

      SMF  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนก าลังของสัญญาณ [dB/km] 

      SMFL   คือ ความยาวเส้นใยแสง [km] 



 

 

54 

ในวิทยาพนธ์ฉบับนี้ส่งสัญญาณในช่วงความถี่ C band ซึ่งมีค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนก าลัง
ของสัญญาณมีค่าเท่ากับ 0.19 dB/km และก าหนดระยะห่างในการติดตั้งอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง
ของระบบทุก ๆ 60, 80 และ 100 กิโลเมตร ดังนั้นอัตราการขยายสัญญาณของระบบจะมีค่าดังแสดง
ในตารางที่ 4.1 โดยเมื่อระยะห่างระหว่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณเพ่ิมขึ้น ค่าอัตราการขยายสัญญาณ
จะต้องเพ่ิมข้ึนด้วย เพ่ือชดเชยผลจากการลดทอนก าลังของสัญญาณในเส้นใยแสง 

ตารางที่ 4.1 อัตราการขยายสญัญาณที่ระยะห่างระหว่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 

ระยะห่างระหว่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณ [km] อัตราการขยายสัญญาณ [dB] 
60 11.4 

80 15.2 

100 19.0 

 

4.1.2 ผลอันเนื่องมากจากดิสเพอร์ชันในเส้นใยแสง 

สัญญาณแสงที่ถูกส่งไปในเส้นใยแสงชนิดโหมดเดียวตามมาตรฐาน ITU-T G.655.D ในช่วง
ความถี่  C band ที่มีระยะห่างของช่องสัญญาณแต่ละช่องสัญญาณเท่ากับ 50 GHz จ านวน  
10 ช่องสัญญาณ จะเกิดผลกระทบจากดิสเพอร์ชัน เนื่องจากสัญญาณแสงที่สร้างขึ้นประกอบด้วย
สัญญาณหลายความยาวคลื่น โดยที่แต่ละความยาวคลื่นมีค่าดัชนีหักเหของเส้นใยแสงที่มีค่าต่างกัน 
ผลของค่าดัชนีหักเหที่ต่างกันนี้  ท าให้แสงแต่ละความยาวคลื่นเดินทางด้วยความเร็วที่ไม่เท่ากัน 
ส่ งผลให้ รูปร่ างของพัลส์สัญญาณขยายตัวออก และเดินทางมาถึ ง ที่ภาครับ ไม่พร้อมกัน  
การขยายตัวออกของสัญญาณพัลส์จะส่งผลให้ค่าก าลังสูงสุดของสัญญาณพัลส์ลดลงด้วย ซึ่งสามารถ
หาค่าดิสเพอร์ชันได้จากความสัมพันธ์ระหว่างความยาวคลื่น ( )  และค่าดิสเพอร์ชัน ( )D  ของเส้นใย
แสง ดังสมการที่ 4.2 

  

2.91
( 1460) 3.29 ; 1530 1550
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( )

5.06
( 1550) 6.20 ; 1550 1565
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nm
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nm

 



 


   

 
    


  (4.2)  

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

   คือ ความยาวคลื่นของสัญญาณ [nm] 
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สัญญาณแสงที่ถูกส่งไปในเส้นใยแสงชนิดโหมดเดียวตามมาตรฐาน ITU-T G.655.D ในช่วง
ความถี ่C band ตั้งแต่ 1530 – 1565 nm สามารถน ามาแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความยาวคลื่นที่
ใช้ในการส่งสัญญาณและค่าดิสเพอร์ชันได้ดังรูปที่ 4.1 

 
รูปที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระวา่งความยาวคลื่นท่ีใช้ในการส่งสัญญาณและค่าดิสเพอร์ชัน 

ในวิทยาพนธ์ฉบับนี้ส่งสัญญาณในช่วงความถี่ C band ที่มีระยะห่างของช่องสัญญาณแต่ละ
ช่องสัญญาณเท่ากับ 50 GHz จ านวน 10 ช่องสัญญาณ ซึ่งมีค่าดิสเพอร์ชันส าหรับแต่ละช่องสัญญาณ
ที่ค านวณได้จากสมการที่ 4.2 โดยในตารางที่ 4.2 แสดงค่าของดิสเพอร์ชันที่ใช้ในการจ าลองระบบของ
แต่ละช่องสัญญาณ 

ตารางที่ 4.2 ค่าดิสเพอร์ชันท่ีใช้ในการจ าลองระบบของแต่ละช่องสัญญาณ 

ช่องสัญญาณ ความยาวคลื่น (nm) ค่าดิสเพอร์ชัน [ps/nm.km] 
1 1533.86 5.68 

2 1533.47 5.67 

3 1533.07 5.65 

4 1532.68 5.64 

5 1532.29 5.63 
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6 1531.90 5.61 

7 1531.51 5.60 

8 1531.12 5.59 

9 1530.72 5.58 

10 1530.33 5.56 

วิธีการชดเชยรูปสัญญาณที่เกิดการขยายออกและผิดเพ้ียนเนื่องจากปัญหาดิสเพอร์ชันและ
ความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงที่มีประสิทธิภาพคือ วิธีการคอนจูเกตสัญญาณ โดยอาศัยการวาง
เครื่องสังยุคเฟสแสง (OPC) ไว้ ณ ต าแหน่งกึ่งกลางของระยะทางทั้งหมดที่มีการส่งสัญญาณส่งผลให้
ระบบมีอัตราบิตผิดพลาดที่ลดลงได้  

4.1.3 ผลอันเนื่องมาจากความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง 

ผลอันเนื่องมาจากของความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงหรือปรากฏการณ์เคอร์คือ 
ปรากฏการณ์ที่ค่าดัชนีหักเหเปลี่ยนแปลงไปตามระดับของก าลังสัญญาณแสงในเส้นใยแสง ส่งผลให้
เฟสของสัญญาณแสงที่ปลายทางเกิดการเปลี่ยนแปลง ดั้งนั้นสัญญาณแสงที่ได้รับผลกระทบจาก
ปรากฎการณ์เคอร์จะมีเฟสที่ผิดเพ้ียนไป ซึ่งระยะทางสูงสุดเมื่อถูกจ ากัดด้วยผลของความไม่เป็นเชิง
เส้นของปรากฏการณ์เคอร์ เป็นผลมาจากความสัมพันธฺระหว่างก าลังที่ส่งไปในเส้นใยแสง และค่า
สัมประสิทธิ์ความไม่เป็นเชิงเส้น แสดงดังสมการที่ 4.3 และ 4.4 

22

eff

n

A





     (4.3) 

0

1
NLL

P
      (4.4) 

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] 
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สัญญาณแสงที่ถูกส่งไปในเส้นใยแสงชนิดโหมดเดียวตามมาตรฐาน ITU-T G.655.D มี
คุณสมบัติ และค่าพารามิเตอร์จ าเพาะดังแสดงในตารางที่ 4.3 

ตารางที่ 4.3 ค่าพารามิเตอร์ของเส้นใยแสงชนิดโหมดเดียวตามมาตรฐาน ITU-T G.655.D 

Optical parameter Values 
ดรรชนีหักเหของความไม่เป็นเชิงเส้น 2.6x10-21 m2/w 

ความยาวคลื่น 1550 nm 

พ้ืนที่หน้าตัดสุทธิ 80 m2 

แทนค่าพารามิเตอร์ของเส้นใยแสงส าหรับความไม่เป็นเชิงเส้นในสมการที่ 4.4 จะได้ค่า
สัมประสิทธิ์ความไม่เป็นเชิงเส้น ( ) มีค่าเท่ากับ 13173x10-3 W-1.km-1 

ก าลังในที่ส่งไปในเส้นใยแสง (
0P ) สามาถหาได้จากความสัมพันธ์ดังสมการที่ 4.5  

0

1 exp( )
in

L
P P

L





  
   

 
     (4.5) 

เมื่อ 
inP  คือ ก าลังในการส่งสัญญาณ [mW] 

        คือ ค่าลดทอนก าลังของสัญญาณ = 0.0461 [km-1] 

      L  คือ ระยะทางในการส่งสัญญาณ [km] 

ในวิทยาพนธ์ฉบับนี้ก าหนดระยะห่างในการติดตั้งอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงของระบบทุก ๆ 
60, 80 และ 100 กิโลเมตร ซึ่งจะได้ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังในการส่งสัญญาณ และระยะทางสูงสุด
ในการส่งสัญญาณ ดังแสดงในรูปที่ 4.2 พบว่าผลอันเนื่องมาจากความไม่เป็นเชิงเส้นส่งผลต่อระบบ
โดยระบบที่ใช้ก าลังในการส่งสัญญาณสูงจะได้รับผลกระทบจากความไม่เป็นเชิงเส้นของปรากฏการณ์
เคอร์มาก จึงส่งสัญญาณได้ในระยะทางที่ลดลง ในทางกลับกันระบบที่ใช้ก าลังในการส่งสัญญาณต่ า 
จะได้รับผลกระทบจากความไม่เป็นเชิงเส้นของปรากฏการณ์เคอร์น้อย จึงส่งสัญญาณได้ในระยะทางที่
เพ่ิมข้ึน 
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รูปที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังในการส่งสญัญาณและระยะทางสูงสุดเนื่องจากผลของความไม่เปน็เชิงเส้น 

4.2 วิเคราะห์สมรรถนะของระบบส่งสัญญาณ PDM-CO-OFDM ระยะทางไกลยิ่งจุดต่อจุด โดย
การจ าลองระบบแบบ back-to-back  

ในหัวข้อนี้จะแสดงการวิเคราะห์ระบบส่งสัญญาณ PDM-CO-OFDM แบบ Superchannel 
ที่มีการมอดูเลตสัญญาณแบบ 4-QAM โดยจ าลองโครงสร้างระบบแบบ back-to-back back ซึ่งยังไม่
มีการส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแสง ส่งอัตราข้อมูลเท่ากับ 100 Gb/s ต่อช่องสัญญาณ จ านวน  
10 ช่องสัญญาณ ที่มีความยาวคลื่นและความถี่ดังตารางที่ 3.1 ดังนั้นอัตราข้อมูลรวมของระบบมีค่า
เท่ากับ 1 Tb/s หรือ 1000 Gb/s ซึ่งจะแสดงผลการวิเคราะห์ในรูปแบบความสัมพันธ์ระหว่างก าลัง
ของสัญญาณที่ภาครับ (receive power) และอัตราบิตผิดพลาด (BER) ของระบบที่ยอมรับได้ที่ 
4x10-3 ร่วมกับการติดตั้ง Forward Error Correction (FEC) เพ่ือควบคุมและแก้ไขอัตราบิตผิดพลาด
ของระบบให้มีประสิทธิภาพสูงสุด 
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4.2.1 ที่ก าลังส่งสัญญาณ 2 dBm 

ผลจากการจ าลองโครงสร้างระบบ PDM-CO-OFDM แบบ Superchannel ที่มีการมอดูเลต
สัญญาณแบบ 4-QAM โดยจ าลองโครงสร้างระบบแบบ back-to-back ส่งสัญญาณที่ก าลังส่งสัญญาณ
เท่ากับ 2 dBm จ านวนคลื่นพาห์ย่อยเท่ากับ 512 คลื่นพาห์ หรือที่จ านวน symbol เท่ากับ  
8 symbol บนช่วงความถ่ี C band จ านวน 10 ช่องสัญญาณ แต่ละช่องสัญญาณหรือแต่ละความยาว
คลื่นมีอัตราข้อมูลที่ 100 Gb/s ดังนั้นอัตราข้อมูลรวมของระบบมีค่าเท่ากับ 1 Tb/s สัญญาณทีภ่าคส่ง
จะถูกส่งผ่านเข้าสู่กระบวนการตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์ที่ภาครับ จากนั้นสัญญาณที่ท าการ 
ดีมอดูเลตแล้วจะถูกน าไปตรวจวัดอัตราบิตผิดพลาด โดยแสดงผลการจ าลองดังรูปที่ 4.3 

 
รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่าง BER และก าลังรับสัญญาณที่ภาครบั ส าหรับระบบ PDM-CO-OFDM ของแต่ละ 

ช่องสัญญาณ โดยมีก าลังส่งสัญญาณเท่ากับ 2 dBm 

ผลการจ าลองพบว่าค่าอัตราบิตผิดพลาดของแต่ละช่องสัญญาณ ณ ก าลังรับสัญญาณที่
ภาครับที่ค่าต่าง ๆ กันมีค่าใกล้เคียงกันมากเนื่องจากระบบยังไม่มีการส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแสง จึงยัง
ไม่เกิดผลอันเนื่องมาจากดิสเพอร์ชันและความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง จากนั้นเมื่อลดทอนค่า
ก าลังรับสัญญาณที่ภาครับลง ค่าอัตราบิตผิดพลาดก็จะมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องทั้ง 10 ช่องสัญญาณ 
จนกระทั่งระบบมีค่าก าลังรับสัญญาณที่ภาครับเท่ากับ -16.252 dBm เป็นก าลังรับสัญญาณที่ต่ าที่สุด
ซึ่งเป็นขีดจ ากัดของระบบ โดยพิจารณาจากค่าอัตราบิตผิดพลาดที่ยอมรับได้เท่ากับ 4x10-3 
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4.2.2 ที่ก าลังส่งสัญญาณ 4 dBm 

ผลจากการจ าลองโครงสร้างระบบ PDM-CO-OFDM แบบ Superchannel ที่มีการมอดูเลต
สัญญาณแบบ 4-QAM โดยจ าลองโครงสร้างระบบแบบ back-to-back ส่งสัญญาณที่ก าลังส่งสัญญาณ
เท่ากับ 4 dBm จ านวนคลื่นพาห์ย่อยเท่ากับ 512 คลื่นพาห์ หรือที่จ านวน symbol เท่ากับ  
8 symbol บนช่วงความถ่ี C band จ านวน 10 ช่องสัญญาณ แต่ละช่องสัญญาณหรือแต่ละความยาว
คลื่นมีอัตราข้อมูลที่ 100 Gb/s ดังนั้นอัตราข้อมูลรวมของระบบมีค่าเท่ากับ 1 Tb/s สัญญาณทีภ่าคส่ง
จะถูกส่งผ่านเข้าสู่กระบวนการตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์ที่ภาครับ จากนั้นสัญญาณ 
ทีท่ าการดีมอดูเลตแล้ว จะถูกน าไปตรวจวัดอัตราบิตผิดพลาด โดยแสดงผลการจ าลองดังรูปที่ 4.4 

 
รูปที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่าง BER และก าลังรับสัญญาณที่ภาครบั ส าหรับระบบ PDM-CO-OFDM ของแต่ละ 

ช่องสัญญาณ โดยมีก าลังส่งสัญญาณเท่ากับ 4 dBm 

ผลการจ าลองพบว่าค่าอัตราบิตผิดพลาดของแต่ละช่องสัญญาณ ณ ก าลังรับสัญญาณที่
ภาครับที่ค่าต่าง ๆ กันมีค่าใกล้เคียงกันมากเนื่องจากระบบยังไม่มีการส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแสง จึงยัง
ไม่เกิดผลอันเนื่องมาจากดิสเพอร์ชันและความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง จากนั้นเมื่อลดทอนค่า
ก าลังรับสัญญาณที่ภาครับลง ค่าอัตราบิตผิดพลาดก็จะมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องทั้ง 10 ช่องสัญญาณ 
จนกระท่ังระบบมีค่าก าลังรับสัญญาณท่ีภาครับเท่ากับ –18.051 dBm เป็นก าลังรับสัญญาณที่ต่ าที่สุด
ซึ่งเป็นขีดจ ากัดของระบบ โดยพิจารณาจากค่าอัตราบิตผิดพลาดที่ยอมรับได้เท่ากับ 4x10-3 
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4.2.3 ที่ก าลังส่งสัญญาณ 6 dBm 

ผลจากการจ าลองโครงสร้างระบบ PDM-CO-OFDM แบบ Superchannel ที่มีการมอดูเลต
สัญญาณแบบ 4-QAM โดยจ าลองโครงสร้างระบบแบบ back-to-back ส่งสัญญาณที่ก าลังส่งสัญญาณ
เท่ากับ 6 dBm จ านวนคลื่นพาห์ย่อยเท่ากับ 512 คลื่นพาห์ หรือที่จ านวน symbol เท่ากับ  
8 symbol บนช่วงความถ่ี C band จ านวน 10 ช่องสัญญาณ แต่ละช่องสัญญาณหรือแต่ละความยาว
คลื่นมีอัตราข้อมูลที่ 100 Gb/s ดังนั้นอัตราข้อมูลรวมของระบบมีค่าเท่ากับ 1 Tb/s สัญญาณทีภ่าคส่ง
จะถูกส่งผ่านเข้าสู่กระบวนการตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์ที่ภาครับ จากนั้นสัญญาณ 
ทีท่ าการดีมอดูเลตแล้ว จะถูกน าไปตรวจวัดอัตราบิตผิดพลาด โดยแสดงผลการจ าลองดังรูปที่ 4.5  

 
รูปที่ 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่าง BER และก าลังรับสัญญาณที่ภาครบั ส าหรับระบบ PDM-CO-OFDM ของแต่ละ 

ช่องสัญญาณ โดยมีก าลังส่งสัญญาณเท่ากับ 6 dBm 

ผลการจ าลองพบว่าค่าอัตราบิตผิดพลาดของแต่ละช่องสัญญาณ ณ ก าลังรับสัญญาณที่
ภาครับที่ค่าต่าง ๆ กันมีค่าใกล้เคียงกันมากเนื่องจากระบบยังไม่มีการส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแสง จึงยัง
ไม่เกิดผลอันเนื่องมาจากดิสเพอร์ชันและความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง จากนั้นเมื่อลดทอนค่า
ก าลังรับสัญญาณที่ภาครับลง ค่าอัตราบิตผิดพลาดก็จะมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องทั้ง 10 ช่องสัญญาณ 
จนกระท่ังระบบมีค่าก าลังรับสัญญาณท่ีภาครับเท่ากับ –19.650 dBm เป็นก าลังรับสัญญาณที่ต่ าที่สุด
ซึ่งเป็นขีดจ ากัดของระบบ โดยพิจารณาจากค่าอัตราบิตผิดพลาดที่ยอมรับได้เท่ากับ 4x10-3 



 

 

62 

4.2.4 ที่ก าลังส่งสัญญาณ 8 dBm 

ผลจากการจ าลองโครงสร้างระบบ PDM-CO-OFDM แบบ Superchannel ที่มีการมอดูเลต
สัญญาณแบบ 4-QAM โดยจ าลองโครงสร้างระบบแบบ back-to-back ส่งสัญญาณที่ก าลังส่งสัญญาณ
เท่ากับ 8 dBm จ านวนคลื่นพาห์ย่อยเท่ากับ 512 คลื่นพาห์ หรือที่จ านวน symbol เท่ากับ  
8 symbol บนช่วงความถ่ี C band จ านวน 10 ช่องสัญญาณ แต่ละช่องสัญญาณหรือแต่ละความยาว
คลื่นมีอัตราข้อมูลที่ 100 Gb/s ดังนั้นอัตราข้อมูลรวมของระบบมีค่าเท่ากับ 1 Tb/s สัญญาณทีภ่าคส่ง
จะถูกส่งผ่านเข้าสู่กระบวนการตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์ที่ภาครับ จากนั้นสัญญาณ 
ทีท่ าการดีมอดูเลตแล้ว จะถูกน าไปตรวจวัดอัตราบิตผิดพลาด โดยแสดงผลการจ าลองดังรูปที่ 4.6 

 
รูปที่ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่าง BER และก าลังรับสัญญาณที่ภาครบั ส าหรับระบบ PDM-CO-OFDM ของแต่ละ 

ช่องสัญญาณ โดยมีก าลังส่งสัญญาณเท่ากับ 8 dBm 

ผลการจ าลองพบว่าค่าอัตราบิตผิดพลาดของแต่ละช่องสัญญาณ ณ ก าลังรับสัญญาณที่
ภาครับที่ค่าต่าง ๆ กันมีค่าใกล้เคียงกันมากเนื่องจากระบบยังไม่มีการส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแสง จึงยัง
ไม่เกิดผลอันเนื่องมาจากดิสเพอร์ชันและความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง จากนั้นเมื่อลดทอนค่า
ก าลังรับสัญญาณที่ภาครับลง ค่าอัตราบิตผิดพลาดก็จะมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องทั้ง 10 ช่องสัญญาณ 
จนกระท่ังระบบมีค่าก าลังรับสัญญาณท่ีภาครับเท่ากับ –20.650 dBm เป็นก าลังรับสัญญาณที่ต่ าที่สุด
ซึ่งเป็นขีดจ ากัดของระบบ โดยพิจารณาจากค่าอัตราบิตผิดพลาดที่ยอมรับได้เท่ากับ 4x10-3 
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4.2.5 ที่ก าลังส่งสัญญาณ 10 dBm 

ผลจากการจ าลองโครงสร้างระบบ PDM-CO-OFDM แบบ Superchannel ที่มีการมอดูเลต
สัญญาณแบบ 4-QAM โดยจ าลองโครงสร้างระบบแบบ back-to-back ส่งสัญญาณที่ก าลังส่งสัญญาณ
เท่ากับ 10 dBm จ านวนคลื่นพาห์ย่อยเท่ากับ 512 คลื่นพาห์ หรือที่จ านวน symbol เท่ากับ  
8 symbol บนช่วงความถ่ี C band จ านวน 10 ช่องสัญญาณ แต่ละช่องสัญญาณหรือแต่ละความยาว
คลื่นมีอัตราข้อมูลที่ 100 Gb/s ดังนั้นอัตราข้อมูลรวมของระบบมีค่าเท่ากับ 1 Tb/s สัญญาณทีภ่าคส่ง
จะถูกส่งผ่านเข้าสู่กระบวนการตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์ที่ภาครับ จากนั้นสัญญาณ 
ทีท่ าการดีมอดูเลตแล้ว จะถูกน าไปตรวจวัดอัตราบิตผิดพลาด โดยแสดงผลการจ าลองดังรูปที่ 4.7 

 
รูปที่ 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่าง BER และก าลังรับสัญญาณที่ภาครบั ส าหรับระบบ PDM-CO-OFDM ของแต่ละ 

ช่องสัญญาณ โดยมีก าลังส่งสัญญาณเท่ากับ 10 dBm 

ผลการจ าลองพบว่าค่าอัตราบิตผิดพลาดของแต่ละช่องสัญญาณ ณ ก าลังรับสัญญาณที่
ภาครับที่ค่าต่าง ๆ กันมีค่าใกล้เคียงกันมากเนื่องจากระบบยังไม่มีการส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแสง จึงยัง
ไม่เกิดผลอันเนื่องมาจากดิสเพอร์ชันและความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง จากนั้นเมื่อลดทอนค่า
ก าลังรับสัญญาณที่ภาครับลง ค่าอัตราบิตผิดพลาดก็จะมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องทั้ง 10 ช่องสัญญาณ 
จนกระท่ังระบบมีค่าก าลังรับสัญญาณท่ีภาครับเท่ากับ –21.851 dBm เป็นก าลังรับสัญญาณที่ต่ าที่สุด
ซึ่งเป็นขีดจ ากัดของระบบ โดยพิจารณาจากค่าอัตราบิตผิดพลาดที่ยอมรับได้เท่ากับ 4x10-3 



 

 

64 

4.3 วิเคราะห์สมรรถนะของระบบส่งสัญญาณ PDM-CO-OFDM ระยะทางไกลยิ่งจุดต่อจุด 
ร่วมกับ OPC 

ในหัวข้อนี้จะแสดงการวิเคราะห์ระบบส่งสัญญาณ PDM-CO-OFDM แบบ Superchannel 
ที่มีการมอดูเลตสัญญาณแบบ 4-QAM ร่วมกับการสังยุคเฟสแสง ที่ก าลังส่งสัญญาณค่าต่าง ๆ กัน  
โดยจ าลองโครงสร้างระบบส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแสง ท าให้เกิดผลอันเนื่องมาจากดิสเพอร์ชันและ
ความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง รวมไปถึงผลอันเนื่องมาจากการลดทอนก าลังของสัญญาณ  
ที่ระบบสายส่งสัญญาณจะท าการติดตั้งเครื่องสังยุคเฟสแสง (OPC) เพ่ือชดเชยรูปสัญญาณ 
ที่เกิดการขยายออกและผิดเพ้ียนเนื่องจากปัญหาดิสเพอร์ชันและความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง 
โดยติดตั้ง OPC ไว้ที่ต าแหน่งกึ่งกลางของระยะทางทั้งหมดที่มีการส่งสัญญาณ เสมือนว่าแบ่ง 
การเดินทางของสัญญาณแสงออกเป็นสองส่วน และติดตั้งอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงที่เส้นใยแสงมี
ระยะห่างทุก  ๆ 60, 80 และ 100 กิ โล เมตรเ พ่ือชดเชยการลดทอนก าลั งของสัญญาณ  
โดยส่งอัตราข้อมูลเท่ากับ 100 Gb/s ต่อช่องสัญญาณ จ านวน 10 ช่องสัญญาณ ที่มีความยาวคลื่น
และความถี่ดังตารางที่ 3.1 ดังนั้นอัตราข้อมูลรวมของระบบมีค่าเท่ากับ 1 Tb/s หรือ 1000 Gb/s  
ซึ่งจะแสดงผลการวิเคราะห์รูปแบบของความสัมพันธ์ระหว่างก าลังของสัญญาณที่ภาครับ (receive 
power) และอัตราบิตผิดพลาด (BER) ของระบบที่ยอมรับได้ที่ 4x10-3 ร่วมกับการติดตั้ง Forward 
Error Correction (FEC) เพ่ือควบคุมและแก้ไขอัตราบิตผิดพลาดของระบบให้มีประสิทธิภาพสูงสุด 

4.3.1 ที่ก าลังส่งสัญญาณ 2 dBm 

ระบบส่งสัญญาณ PDM-CO-OFDM แบบ Superchannel ที่มีการมอดู เลตสัญญาณ 
แบบ 4-QAM ร่วมกับการสังยุคเฟสแสง แบ่งได้เป็น 3 ส่วนหลัก ๆ ดังนี้ ส่วนแรกภาคส่งระบบ PDM-
CO-OFDM คือการน าสัญญาณที่ มี ความยาวคลื่ นแตกต่ างกันจ านวน 10 ความยาวคลื่ น  
แต่ละความยาวคลื่นมีจ านวนคลื่นพาห์ย่อยเท่ากับ 512 มามัลติเพล็กซ์รวมกันแล้วส่งสัญญาณ 
ไปในเส้นใยแสงจ านวน 10 ช่องสัญญาณ แต่ละช่องสัญญาณมี อัตราข้อมูลที่  100 Gb/s  
อัตราข้อมูลรวมของระบบจะมีค่ า เท่ ากับ 1 Tb/s เลื อกมอดู เลตทางแสงด้ วย  CW laser  
ที่ใช้ความถี่ในช่วงความยาวคลื่น C band ดังตารางที่ 3.1 ส่งด้วยก าลังสัญญาณ 2 dBm แล้วท าการ
มัลติเพล็กซ์สัญญาณด้วย WDM multiplexing (Mux) ในส่วนที่สองระบบสายส่งสัญญาณ หลังจาก
ท าการมัลติเพล็กซ์สัญญาณจ านวน 10 ช่องสัญญาณด้วย MUX แล้วสัญญาณแสงจะถูกส่งไปใน 
เส้นใยแสงชนิดโหมดเดียวตามมาตรฐาน ITU-T G.655.D ที่มีการติดตั้งอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 
(Optical amplifier) ที่ระยะทุก ๆ 60, 80 และ 100 กิโลเมตร เพ่ือชดเชยการลดทอนก าลังของ
สัญญาณที่เพ่ิมมากขึ้นตามระยะทางของเส้นใยแสง และที่ระบบสายส่งสัญญาณจะท าการติดตั้ง
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เครื่องสังยุคเฟสแสง (OPC) เพ่ือชดเชยรูปสัญญาณที่เกิดการขยายออกและผิดเพ้ียนเนื่องจากปัญหา
ดิสเพอร์ชันและความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง โดยติดตั้ง OPC ไว้ที่ต าแหน่งก่ึงกลางของระยะทาง
ทั้งหมดที่มีการส่งสัญญาณ เสมือนว่าแบ่งการเดินทางของสัญญาณแสงออกเป็นสองส่วน และส่วนที่
สามภาครับระบบ PDM-CO-OFDM แบบ Superchannel เริ่มจากการดีมัลติเพล็กซ์สัญญาณด้วย 
WDM demultiplexing (Demux) ที่รับสัญญาณแสงมาจากเส้นใยแสง โดย Demux เป็นอุปกรณ์ที่
ท าหน้าที่แยกสัญญาณแสงแต่ละความยาวคลื่นออกจากกัน จากนั้นจะใช้ LO ที่ก าลังสัญญาณ  
2 dBm ในการตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์ แล้วจึงท าการดีมอดูเลตสัญญาณ PDM-CO-OFDM 
จากนั้นสัญญาณทางไฟฟ้าที่ได้จะถูกน าไปตรวจวัดอัตราบิตผิดพลาดที่ BER analyzer  

ดังนั้นในหัวข้อต่อจากนี้จะแสดงผลการจ าลองวิเคราะห์ระบบในรูปแบบของความสัมพันธ์
ระหว่างระยะทางสูงสุดที่ระบบส่งไปได้และอัตราบิตผิดพลาดของระบบ โดยจะพิจารณาจากค่าอัตรา
บิตผิดพลาดที่ยอมรับได้ (BER) เท่ากับ 4x10 -3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัดที่ยอมรับได้ร่วมกับการติดตั้ง  
Forward Error Correction (FEC) เ พ่ือควบคุมและแก้ ไข อัตราบิตผิ ดพลาดข องระบบให้ มี
ประสิทธิภาพสูงสุด 
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4.3.1.1 ระยะห่างระหว่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงเท่ากับ 60 กิโลเมตร 

ระบบส่งสัญญาณ PDM-CO-OFDM แบบ Superchannel ที่มีการมอดู เลตสัญญาณ 
แบบ 4-QAM ร่วมกับการสังยุคเฟสแสง จ านวนคลื่นพาห์ย่อยของระบบเท่ากับ 512 คลื่นพาห์  
หรือที่จ านวน symbol ของระบบเท่ากับ 8 symbol ก าลังภาคส่งสัญญาณเท่ากับ 2 dBm  
และมีการวางระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงทุก ๆ 60 km ซึ่งมีอัตราการขยายสัญญาณเท่ากับ 
11.4 dB พารามิเตอร์ของความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงมีค่าดังตารางที่ 4.3 ผลการจ าลองระบบ
พบว่าก าลังรับสัญญาณที่ภาครับมีค่าต่ าสุดที่  -8.478 dBm โดยก าลังรับสัญญาณที่ภาครับ 
ของแต่ละช่องสัญญาณมีค่าใกล้เคียงกันมาก เนื่องจากการติดตั้งอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงในระบบ
สายส่งสัญญาณ เพ่ือชดเชยการลดทอนก าลังของสัญญาณ และเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง
ระยะทางสูงสุดที่ระบบส่งไปได้และอัตราบิตผิดพลาดของระบบ ดังรูปที่ 4.8 ระยะทางของระบบ 
ที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่าอัตราบิตผิดพลาดเพ่ิมขึ้นด้วย ซึ่งเป็นผลอันเนื่องมาจากดิสเพอร์ชันและ 
ความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง ณ ค่าอัตราบิตผิดพลาดที่ยอมรับได้เท่ากับ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัด
ของระบบ ประสิทธิภาพในการส่งสัญญาณได้ระยะทางไกลทีสุ่ดเท่ากับ 13,200 กิโลเมตร 

 
รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่าง BER และระยะทางที่ส่งไปได้ ส าหรบัระบบ PDM-CO-OFDM ของแต่ละ 

ช่องสัญญาณ โดยมีก าลังส่งสัญญาณเท่ากับ 2 dBm ระยะระหว่างอปุกรณ์ขยายสญัญาณแสง 60 km 
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4.3.1.2 ระยะห่างระหว่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงเท่ากับ 80 กิโลเมตร 

 ระบบส่งสัญญาณ PDM-CO-OFDM แบบ Superchannel ที่มีการมอดู เลตสัญญาณ 
แบบ 4-QAM ร่วมกับการสังยุคเฟสแสง จ านวนคลื่นพาห์ย่อยของระบบเท่ากับ 512 คลื่นพาห์  
หรือที่จ านวน symbol ของระบบเท่ากับ 8 symbol ก าลังภาคส่งสัญญาณเท่ากับ 2 dBm  
และมีการวางระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงทุก ๆ 80 km ซึ่งมีอัตราการขยายสัญญาณเท่ากับ 
15.2 dB พารามิเตอร์ของความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงมีค่าดังตารางที่ 4.3 ผลการจ าลองระบบ
พบว่าก าลังรับสัญญาณที่ภาครับมีค่าต่ าสุดที่  -8.336 dBm โดยก าลังรับสัญญาณที่ภาครับ 
ของแต่ละช่องสัญญาณมีค่าใกล้เคียงกันมาก เนื่องจากการติดตั้งอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงในระบบ
สายส่งสัญญาณ เพ่ือชดเชยการลดทอนก าลังของสัญญาณ และเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง
ระยะทางสูงสุดที่ระบบส่งไปได้และอัตราบิตผิดพลาดของระบบ ดังรูปที่ 4.9 ระยะทางของระบบ 
ที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่าอัตราบิตผิดพลาดเพ่ิมขึ้นด้วย ซึ่งเป็นผลอันเนื่องมาจากดิสเพอร์ชันและ 
ความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง ณ ค่าอัตราบิตผิดพลาดที่ยอมรับได้เท่ากับ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัด
ของระบบ ประสิทธิภาพในการส่งสัญญาณได้ระยะทางไกลทีสุ่ดเท่ากับ 8,000 กิโลเมตร 

 
รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่าง BER และระยะทางที่ส่งไปได้ ส าหรบัระบบ PDM-CO-OFDM ของแต่ละ 

ช่องสัญญาณ โดยมีก าลังส่งสัญญาณเท่ากับ 2 dBm ระยะระหว่างอปุกรณ์ขยายสญัญาณแสง 80 km 
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4.3.1.3 ระยะห่างระหว่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงเท่ากับ 100 กิโลเมตร 

ระบบส่งสัญญาณ PDM-CO-OFDM แบบ Superchannel ที่มีการมอดู เลตสัญญาณ 
แบบ 4-QAM ร่วมกับการสังยุคเฟสแสง จ านวนคลื่นพาห์ย่อยของระบบเท่ากับ 512 คลื่นพาห์  
หรือที่จ านวน symbol ของระบบเท่ากับ 8 symbol ก าลังภาคส่งสัญญาณเท่ากับ 2 dBm และมีการ
วางระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงทุก ๆ 100 km ซึ่งมีอัตราการขยายสัญญาณเท่ากับ 19.0 dB 
พารามิเตอร์ของความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงมีค่าดังตารางที่ 4.3 ผลการจ าลองระบบพบว่า
ก าลังรับสัญญาณที่ภาครับมีค่าต่ าสุดที่ -8.470 dBm โดยก าลังรับสัญญาณที่ภาครับของแต่ละ
ช่องสัญญาณมีค่าใกล้เคียงกันมาก เนื่องจากการติดตั้งอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงในระบบสายส่ง
สัญญาณ เพ่ือชดเชยการลดทอนก าลังของสัญญาณ และเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างระยะทาง
สูงสุดที่ระบบส่งไปได้และอัตราบิตผิดพลาดของระบบ ดังรูปที่ 4.10 ระยะทางของระบบที่เพ่ิมขึ้นจะ
ส่งผลให้ค่าอัตราบิตผิดพลาดเพ่ิมขึ้นด้วย ซึ่งเป็นผลอันเนื่องมาจากดิสเพอร์ชันและความไม่เป็นเชิง
เส้นของเส้นใยแสง ณ ค่าอัตราบิตผิดพลาดที่ยอมรับได้เท่ากับ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัดของระบบ 
ประสิทธิภาพในการส่งสัญญาณได้ระยะทางไกลที่สุดเท่ากับ 3,100 กิโลเมตร 

 
รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่าง BER และระยะทางที่ส่งไปได้ ส าหรับระบบ PDM-CO-OFDM ของแต่ละ 

ช่องสัญญาณ โดยมีก าลังส่งสัญญาณเท่ากับ 2 dBm ระยะระหว่างอปุกรณ์ขยายสญัญาณแสง 100 km 
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4.3.2 ที่ก าลังส่งสัญญาณ 4 dBm 

ระบบส่งสัญญาณ PDM-CO-OFDM แบบ Superchannel ที่มีการมอดู เลตสัญญาณ 
แบบ 4-QAM ร่วมกับการสังยุคเฟสแสง แบ่งได้เป็น 3 ส่วนหลัก ๆ ดังนี้ ส่วนแรกภาคส่งระบบ PDM-
CO-OFDM คือการน าสัญญาณที่ มี ความยาวคลื่ นแตกต่ างกันจ านวน 10 ความยาวคลื่ น  
แต่ละความยาวคลื่นมีจ านวนคลื่นพาห์ย่อยเท่ากับ 512 มามัลติเพล็กซ์รวมกันแล้วส่งสัญญาณ 
ไปในเส้นใยแสงจ านวน 10 ช่องสัญญาณ แต่ละช่องสัญญาณมี อัตราข้อมูลที่  100 Gb/s  
อัตราข้อมูลรวมของระบบจะมีค่ า เท่ ากับ 1 Tb/s เลื อกมอดู เลตทางแสงด้ วย  CW laser  
ที่ใช้ความถี่ในช่วงความยาวคลื่น C band ดังตารางที่ 3.1 ส่งด้วยก าลังสัญญาณ 4 dBm แล้วท าการ
มัลติเพล็กซ์สัญญาณด้วย WDM multiplexing (Mux) ในส่วนที่สองระบบสายส่งสัญญาณ หลังจาก
ท าการมัลติเพล็กซ์สัญญาณจ านวน 10 ช่องสัญญาณด้วย MUX แล้วสัญญาณแสงจะถูกส่งไปใน 
เส้นใยแสงชนิดโหมดเดียวตามมาตรฐาน ITU-T G.655.D ที่มีการติดตั้งอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 
(Optical amplifier) ที่ระยะทุก ๆ 60, 80 และ 100 กิโลเมตร เพ่ือชดเชยการลดทอนก าลังของ
สัญญาณที่เพ่ิมมากขึ้นตามระยะทางของเส้นใยแสง และที่ระบบสายส่งสัญญาณจะท าการติดตั้ง
เครื่องสังยุคเฟสแสง (OPC) เพ่ือชดเชยรูปสัญญาณที่เกิดการขยายออกและผิดเพ้ียนเนื่องจากปัญหา
ดิสเพอร์ชันและความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง โดยติดตั้ง OPC ไว้ที่ต าแหน่งก่ึงกลางของระยะทาง
ทั้งหมดที่มีการส่งสัญญาณ เสมือนว่าแบ่งการเดินทางของสัญญาณแสงออกเป็นสองส่วน และ ส่วนที่
สามภาครับระบบ PDM-CO-OFDM แบบ Superchannel เริ่มจากการดีมัลติเพล็กซ์สัญญาณด้วย 
WDM demultiplexing (Demux) ที่รับสัญญาณแสงมาจากเส้นใยแสง โดย Demux เป็นอุปกรณ์ที่
ท าหน้าที่แยกสัญญาณแสงแต่ละความยาวคลื่นออกจากกัน จากนั้นจะใช้ LO ที่ก าลังสัญญาณ  
4 dBm ในการตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์ แล้วจึงท าการดีมอดูเลตสัญญาณ PDM-CO-OFDM 
จากนั้นสัญญาณทางไฟฟ้าที่ได้จะถูกน าไปตรวจวัดอัตราบิตผิดพลาดที่ BER analyzer  

ดังนั้นในหัวข้อต่อจากนี้จะแสดงผลการจ าลองวิเคราะห์ระบบในรูปแบบของความสัมพันธ์
ระหว่างระยะทางสูงสุดที่ระบบส่งไปได้และอัตราบิตผิดพลาดของระบบ โดยจะพิจารณาจากค่าอัตรา
บิตผิดพลาดที่ยอมรับได้ (BER) เท่ากับ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัดที่ยอมรับได้ร่วมกับการติดตั้ง Forward 
Error Correction (FEC) เพ่ือควบคุมและแก้ไขอัตราบิตผิดพลาดของระบบให้มีประสิทธิภาพสูงสุด 
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4.3.2.1 ระยะห่างระหว่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงเท่ากับ 60 กิโลเมตร 

ระบบส่งสัญญาณ PDM-CO-OFDM แบบ Superchannel ที่มีการมอดู เลตสัญญาณ 
แบบ 4-QAM ร่วมกับการสังยุคเฟสแสง จ านวนคลื่นพาห์ย่อยของระบบเท่ากับ 512 คลื่นพาห์  
หรือที่จ านวน symbol ของระบบเท่ากับ 8 symbol ก าลังภาคส่งสัญญาณเท่ากับ 4 dBm  
และมีการวางระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงทุก ๆ 60 km ซึ่งมีอัตราการขยายสัญญาณเท่ากับ 
11.4 dB พารามิเตอร์ของความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงมีค่าดังตารางที่ 4.3 ผลการจ าลองระบบ
พบว่าก าลังรับสัญญาณที่ภาครับมีค่าต่ าสุดที่  -6.560 dBm โดยก าลังรับสัญญาณที่ภาครับ 
ของแต่ละช่องสัญญาณมีค่าใกล้เคียงกันมาก เนื่องจากการติดตั้งอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงในระบบ
สายส่งสัญญาณ เพ่ือชดเชยการลดทอนก าลังของสัญญาณ และเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง
ระยะทางสูงสุดที่ระบบส่งไปได้และอัตราบิตผิดพลาดของระบบ ดังรูปที่ 4.11 ระยะทางของระบบ 
ที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่าอัตราบิตผิดพลาดเพ่ิมขึ้นด้วย ซึ่งเป็นผลอันเนื่องมาจากดิสเพอร์ชันและ 
ความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง ณ ค่าอัตราบิตผิดพลาดที่ยอมรับได้เท่ากับ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัด
ของระบบ ประสิทธิภาพในการส่งสัญญาณได้ระยะทางไกลทีสุ่ดเท่ากับ 18,600 กิโลเมตร 

 
รูปที่ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่าง BER และระยะทางที่ส่งไปได้ ส าหรับระบบ PDM-CO-OFDM ของแต่ละ 

ช่องสัญญาณ โดยมีก าลังส่งสัญญาณเท่ากับ 4 dBm ระยะระหว่างอปุกรณ์ขยายสญัญาณแสง 60 km 
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4.3.2.2 ระยะห่างระหว่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงเท่ากับ 80 กิโลเมตร 

ระบบส่งสัญญาณ PDM-CO-OFDM แบบ Superchannel ที่มีการมอดู เลตสัญญาณ 
แบบ 4-QAM ร่วมกับการสังยุคเฟสแสง จ านวนคลื่นพาห์ย่อยของระบบเท่ากับ 512 คลื่นพาห์  
หรือที่จ านวน symbol ของระบบเท่ากับ 8 symbol ก าลังภาคส่งสัญญาณเท่ากับ 4 dBm  
และมีการวางระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงทุก ๆ 80 km ซึ่งมีอัตราการขยายสัญญาณเท่ากับ 
15.2 dB พารามิเตอร์ของความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงมีค่าดังตารางที่ 4.3 ผลการจ าลองระบบ
พบว่าก าลังรับสัญญาณที่ภาครับมีค่าต่ าสุดที่  -6.389 dBm โดยก าลังรับสัญญาณที่ภาครับ 
ของแต่ละช่องสัญญาณมีค่าใกล้เคียงกันมาก เนื่องจากการติดตั้งอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงในระบบ
สายส่งสัญญาณ เพ่ือชดเชยการลดทอนก าลังของสัญญาณ และเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง
ระยะทางสูงสุดที่ระบบส่งไปได้และอัตราบิตผิดพลาดของระบบ ดังรูปที่ 4.12 ระยะทางของระบบ 
ที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่าอัตราบิตผิดพลาดเพ่ิมขึ้นด้วย ซึ่งเป็นผลอันเนื่องมาจากดิสเพอร์ชันและ 
ความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง ณ ค่าอัตราบิตผิดพลาดที่ยอมรับได้เท่ากับ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัด
ของระบบ ประสิทธิภาพในการส่งสัญญาณได้ระยะทางไกลทีสุ่ดเท่ากับ 12,800 กิโลเมตร 

 
รูปที่ 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่าง BER และระยะทางที่ส่งไปได้ ส าหรับระบบ PDM-CO-OFDM ของแต่ละ 

ช่องสัญญาณ โดยมีก าลังส่งสัญญาณเท่ากับ 4 dBm ระยะระหว่างอปุกรณ์ขยายสญัญาณแสง 80 km 
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4.3.3.3 ระยะห่างระหว่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงเท่ากับ 100 กิโลเมตร 

ระบบส่งสัญญาณ PDM-CO-OFDM แบบ Superchannel ที่มีการมอดู เลตสัญญาณ 
แบบ 4-QAM ร่วมกับการสังยุคเฟสแสง จ านวนคลื่นพาห์ย่อยของระบบเท่ากับ 512 คลื่นพาห์  
หรือที่จ านวน symbol ของระบบเท่ากับ 8 symbol ก าลังภาคส่งสัญญาณเท่ากับ 4 dBm  
และมีการวางระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงทุก ๆ 100 km ซึ่งมีอัตราการขยายสัญญาณเท่ากับ 
19.0 dB พารามิเตอร์ของความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงมีค่าดังตารางที่ 4.3 ผลการจ าลองระบบ
พบว่าก าลังรับสัญญาณที่ภาครับมีค่าต่ าสุดที่  -6.493 dBm โดยก าลังรับสัญญาณที่ภาครับ 
ของแต่ละช่องสัญญาณมีค่าใกล้เคียงกันมาก เนื่องจากการติดตั้งอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงในระบบ
สายส่งสัญญาณ เพ่ือชดเชยการลดทอนก าลังของสัญญาณ และเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง
ระยะทางสูงสุดที่ระบบส่งไปได้และอัตราบิตผิดพลาดของระบบ ดังรูปที่ 4.13 ระยะทางของระบบ 
ที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่าอัตราบิตผิดพลาดเพ่ิมขึ้นด้วย ซึ่งเป็นผลอันเนื่องมาจากดิสเพอร์ชันและ 
ความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง ณ ค่าอัตราบิตผิดพลาดที่ยอมรับได้เท่ากับ 4x10-3 ซ่ึงเป็นขีดจ ากัด
ของระบบ ประสิทธิภาพในการส่งสัญญาณได้ระยะทางไกลที่สุดเท่ากับ 7,600 กิโลเมตร 

 
รูปที่ 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่าง BER และระยะทางที่ส่งไปได้ ส าหรับระบบ PDM-CO-OFDM ของแต่ละ 

ช่องสัญญาณ โดยมีก าลังส่งสัญญาณเท่ากับ 4 dBm ระยะระหว่างอปุกรณ์ขยายสญัญาณแสง 100 km 
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4.3.3 ที่ก าลังส่งสัญญาณ 6 dBm 

ระบบส่งสัญญาณ PDM-CO-OFDM แบบ Superchannel ที่มีการมอดู เลตสัญญาณ 
แบบ 4-QAM ร่วมกับการสังยุคเฟสแสง แบ่งได้เป็น 3 ส่วนหลัก ๆ ดังนี้ ส่วนแรกภาคส่งระบบ PDM-
CO-OFDM คือการน าสัญญาณที่ มี ความยาวคลื่ นแตกต่ างกันจ านวน 10 ความยาวคลื่ น  
แต่ละความยาวคลื่นมีจ านวนคลื่นพาห์ย่อยเท่ากับ 512 มามัลติเพล็กซ์รวมกันแล้วส่งสัญญาณ 
ไปในเส้นใยแสงจ านวน 10 ช่องสัญญาณ แต่ละช่องสัญญาณมี อัตราข้อมูลที่  100 Gb/s  
อัตราข้อมูลรวมของระบบจะมีค่ า เท่ ากับ 1 Tb/s เลื อกมอดู เลตทางแสงด้ วย  CW laser  
ที่ใช้ความถี่ในช่วงความยาวคลื่น C band ดังตารางที่ 3.1ส่งด้วยก าลังสัญญาณ 6 dBm แล้วท าการ
มัลติเพล็กซ์สัญญาณด้วย WDM multiplexing (Mux) ในส่วนที่สองระบบสายส่งสัญญาณ หลังจาก
ท าการมัลติเพล็กซ์สัญญาณจ านวน 10 ช่องสัญญาณด้วย MUX แล้วสัญญาณแสงจะถูกส่งไปใน 
เส้นใยแสงชนิดโหมดเดียวตามมาตรฐาน ITU-T G.655.D ที่มีการติดตั้งอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 
(Optical amplifier) ที่ระยะทุก ๆ 60, 80 และ 100 กิโลเมตร เพ่ือชดเชยการลดทอนก าลังของ
สัญญาณที่เพ่ิมมากขึ้นตามระยะทางของเส้นใยแสง และที่ระบบสายส่งสัญญาณจะท าการติดตั้ง
เครื่องสังยุคเฟสแสง (OPC) เพ่ือชดเชยรูปสัญญาณที่เกิดการขยายออกและผิดเพ้ียนเนื่องจากปัญหา
ดิสเพอร์ชันและความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง โดยติดตั้ง OPC ไว้ที่ต าแหน่งก่ึงกลางของระยะทาง
ทั้งหมดที่มีการส่งสัญญาณ เสมือนว่าแบ่งการเดินทางของสัญญาณแสงออกเป็นสองส่วน และ ส่วนที่
สามภาครับระบบ PDM-CO-OFDM แบบ Superchannel เริ่มจากการดีมัลติเพล็กซ์สัญญาณด้วย 
WDM demultiplexing (Demux) ที่รับสัญญาณแสงมาจากเส้นใยแสง โดย Demux เป็นอุปกรณ์ที่
ท าหน้าที่แยกสัญญาณแสงแต่ละความยาวคลื่นออกจากกัน จากนั้นจะใช้ LO ที่ก าลังสัญญาณ  
6 dBm ในการตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์ แล้วจึงท าการดีมอดูเลตสัญญาณ PDM-CO-OFDM 
จากนั้นสัญญาณทางไฟฟ้าที่ได้จะถูกน าไปตรวจวัดอัตราบิตผิดพลาดที่ BER analyzer  

ดังนั้นในหัวข้อต่อจากนี้จะแสดงผลการจ าลองวิเคราะห์ระบบในรูปแบบของความสัมพันธ์
ระหว่างระยะทางสูงสุดที่ระบบส่งไปได้และอัตราบิตผิดพลาดของระบบ โดยจะพิจารณาจากค่าอัตรา
บิตผิดพลาดที่ยอมรับได้ (BER) เท่ากับ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัดที่ยอมรับได้ร่วมกับการติดตั้ง Forward 
Error Correction (FEC) เพ่ือควบคุมและแก้ไขอัตราบิตผิดพลาดของระบบให้มีประสิทธิภาพสูงสุด 
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4.4.3.1 ระยะห่างระหว่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงเท่ากับ 60 กิโลเมตร 

ระบบส่งสัญญาณ PDM-CO-OFDM แบบ Superchannel ที่มีการมอดู เลตสัญญาณ 
แบบ 4-QAM ร่วมกับการสังยุคเฟสแสง จ านวนคลื่นพาห์ย่อยของระบบเท่ากับ 512 คลื่นพาห์ 
หรือที่จ านวน symbol ของระบบเท่ากับ 8 symbol ก าลังภาคส่งสัญญาณเท่ากับ 6 dBm 
และมีการวางระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงทุก ๆ 60 km ซึ่งมีอัตราการขยายสัญญาณเท่ากับ 
11.4 dB พารามิเตอร์ของความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงมีค่าดังตารางที่ 4.3 ผลการจ าลองระบบ
พบว่าก าลังรับสัญญาณที่ภาครับมีค่าต่ าสุดที่  -4.651 dBm โดยก าลังรับสัญญาณที่ภาครับ 
ของแต่ละช่องสัญญาณมีค่าใกล้เคียงกันมาก เนื่องจากการติดตั้งอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงในระบบ
สายส่งสัญญาณ เพ่ือชดเชยการลดทอนก าลังของสัญญาณ และเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง
ระยะทางสูงสุดที่ระบบส่งไปได้และอัตราบิตผิดพลาดของระบบ ดังรูปที่ 4.14 ระยะทางของระบบ 
ที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่าอัตราบิตผิดพลาดเพ่ิมขึ้นด้วย ซึ่งเป็นผลอันเนื่องมาจากดิสเพอร์ชันและ 
ความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง ณ ค่าอัตราบิตผิดพลาดที่ยอมรับได้เท่ากับ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัด
ของระบบ ประสิทธิภาพในการส่งสัญญาณได้ระยะทางไกลทีสุ่ดเท่ากับ 22,800 กิโลเมตร 

 
รูปที่ 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่าง BER และระยะทางที่ส่งไปได้ ส าหรับระบบ PDM-CO-OFDM ของแต่ละ 

ช่องสัญญาณ โดยมีก าลังส่งสัญญาณเท่ากับ 6 dBm ระยะระหว่างอปุกรณ์ขยายสญัญาณแสง 60 km 
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4.4.3.2 ระยะห่างระหว่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงเท่ากับ 80 กิโลเมตร 

ระบบส่งสัญญาณ PDM-CO-OFDM แบบ Superchannel ที่มีการมอดู เลตสัญญาณ 
แบบ 4-QAM ร่วมกับการสังยุคเฟสแสง จ านวนคลื่นพาห์ย่อยของระบบเท่ากับ 512 คลื่นพาห์  
หรือที่จ านวน symbol ของระบบเท่ากับ 8 symbol ก าลังภาคส่งสัญญาณเท่ากับ 6 dBm  
และมีการวางระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงทุก ๆ 80 km ซึ่งมีอัตราการขยายสัญญาณเท่ากับ 
15.2 dB พารามิเตอร์ของความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงมีค่าดังตารางที่ 4.3 ผลการจ าลองระบบ
พบว่าก าลังรับสัญญาณที่ภาครับมีค่าต่ าสุดที่  -4.474 dBm โดยก าลังรับสัญญาณที่ภาครับ 
ของแต่ละช่องสัญญาณมีค่าใกล้เคียงกันมาก เนื่องจากการติดตั้งอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงในระบบ
สายส่งสัญญาณ เพ่ือชดเชยการลดทอนก าลังของสัญญาณ และเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง
ระยะทางสูงสุดที่ระบบส่งไปได้และอัตราบิตผิดพลาดของระบบ ดังรูปที่ 4.15 ระยะทางของระบบ 
ที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่าอัตราบิตผิดพลาดเพ่ิมขึ้นด้วย ซึ่งเป็นผลอันเนื่องมาจากดิสเพอร์ชันและ 
ความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง ณ ค่าอัตราบิตผิดพลาดที่ยอมรับได้เท่ากับ 4x10-3 ซ่ึงเป็นขีดจ ากัด
ของระบบ ประสิทธิภาพในการส่งสัญญาณได้ระยะทางไกลทีสุ่ดเท่ากับ 17,920 กิโลเมตร 

 
รูปที่ 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่าง BER และระยะทางที่ส่งไปได้ ส าหรับระบบ PDM-CO-OFDM ของแต่ละ 

ช่องสัญญาณ โดยมีก าลังส่งสัญญาณเท่ากับ 6 dBm ระยะระหว่างอปุกรณ์ขยายสญัญาณแสง 80 km 
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4.3.3.3 ระยะห่างระหว่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงเท่ากับ 100 กิโลเมตร 

ระบบส่งสัญญาณ PDM-CO-OFDM แบบ Superchannel ที่มีการมอดู เลตสัญญาณ 
แบบ 4-QAM ร่วมกับการสังยุคเฟสแสง จ านวนคลื่นพาห์ย่อยของระบบเท่ากับ 512 คลื่นพาห์  
หรือที่จ านวน symbol ของระบบเท่ากับ 8 symbol ก าลังภาคส่งสัญญาณเท่ากับ 6 dBm  
และมีการวางระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงทุก ๆ 100 km ซึ่งมีอัตราการขยายสัญญาณเท่ากับ 
19.0 dB พารามิเตอร์ของความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงมีค่าดังตารางที่ 4.3 ผลการจ าลองระบบ
พบว่าก าลังรับสัญญาณที่ภาครับมีค่าต่ าสุดที่  -4.676 dBm โดยก าลังรับสัญญาณที่ภาครับ 
ของแต่ละช่องสัญญาณมีค่าใกล้เคียงกันมาก เนื่องจากการติดตั้งอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงในระบบ
สายส่งสัญญาณ เพ่ือชดเชยการลดทอนก าลังของสัญญาณ และเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง
ระยะทางสูงสุดที่ระบบส่งไปได้และอัตราบิตผิดพลาดของระบบ ดังรูปที่ 4.16 ระยะทางของระบบ 
ที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่าอัตราบิตผิดพลาดเพ่ิมขึ้นด้วย ซึ่งเป็นผลอันเนื่องมาจากดิสเพอร์ชันและ 
ความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง ณ ค่าอัตราบิตผิดพลาดที่ยอมรับได้เท่ากับ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัด
ของระบบ ประสิทธิภาพในการส่งสัญญาณได้ระยะทางไกลที่สุดเท่ากับ 11,000 กิโลเมตร 

 
รูปที่ 4.16 ความสัมพันธ์ระหว่าง BER และระยะทางที่ส่งไปได้ ส าหรับระบบ PDM-CO-OFDM ของแต่ละ 

ช่องสัญญาณ โดยมีก าลังส่งสัญญาณเท่ากับ 6 dBm ระยะระหว่างอปุกรณ์ขยายสญัญาณแสง 100 km 
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4.3.4 ที่ก าลังส่งสัญญาณ 8 dBm 

ระบบส่งสัญญาณ PDM-CO-OFDM แบบ Superchannel ที่มีการมอดู เลตสัญญาณ 
แบบ 4-QAM ร่วมกับการสังยุคเฟสแสง แบ่งได้เป็น 3 ส่วนหลัก ๆ ดังนี้ ส่วนแรกภาคส่งระบบ PDM-
CO-OFDM คือการน าสัญญาณที่ มี ความยาวคลื่ นแตกต่ างกันจ านวน 10 ความยาวคลื่ น  
แต่ละความยาวคลื่นมีจ านวนคลื่นพาห์ย่อยเท่ากับ 512 มามัลติเพล็กซ์รวมกันแล้วส่งสัญญาณ 
ไปในเส้นใยแสงจ านวน 10 ช่องสัญญาณ แต่ละช่องสัญญาณมี อัตราข้อมูลที่  100 Gb/s  
อัตราข้อมูลรวมของระบบจะมีค่ า เท่ ากับ 1 Tb/s เลื อกมอดู เลตทางแสงด้ วย  CW laser  
ที่ใช้ความถี่ในช่วงความยาวคลื่น C band ดังตารางที่ 3.1 ส่งด้วยก าลังสัญญาณ 8 dBm แล้วท าการ
มัลติเพล็กซ์สัญญาณด้วย WDM multiplexing (Mux) ในส่วนที่สองระบบสายส่งสัญญาณ หลังจาก
ท าการมัลติเพล็กซ์สัญญาณจ านวน 10 ช่องสัญญาณด้วย MUX แล้วสัญญาณแสงจะถูกส่งไปใน 
เส้นใยแสงชนิดโหมดเดียวตามมาตรฐาน ITU-T G.655.D ที่มีการติดตั้งอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 
(Optical amplifier) ที่ระยะทุก ๆ 60, 80 และ 100 กิโลเมตร เพ่ือชดเชยการลดทอนก าลังของ
สัญญาณที่เพ่ิมมากขึ้นตามระยะทางของเส้นใยแสง และที่ระบบสายส่งสัญญาณจะท าการติดตั้ง
เครื่องสังยุคเฟสแสง (OPC) เพ่ือชดเชยรูปสัญญาณที่เกิดการขยายออกและผิดเพ้ียนเนื่องจากปัญหา
ดิสเพอร์ชันและความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง โดยติดตั้ง OPC ไว้ที่ต าแหน่งก่ึงกลางของระยะทาง
ทั้งหมดที่มีการส่งสัญญาณ เสมือนว่าแบ่งการเดินทางของสัญญาณแสงออกเป็นสองส่วน และ ส่วนที่
สามภาครับระบบ PDM-CO-OFDM แบบ Superchannel เริ่มจากการดีมัลติเพล็กซ์สัญญาณด้วย 
WDM demultiplexing (Demux) ที่รับสัญญาณแสงมาจากเส้นใยแสง โดย Demux เป็นอุปกรณ์ที่
ท าหน้าที่แยกสัญญาณแสงแต่ละความยาวคลื่นออกจากกัน จากนั้นจะใช้ LO ที่ก าลังสัญญาณ  
8 dBm ในการตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์ แล้วจึงท าการดีมอดูเลตสัญญาณ PDM-CO-OFDM 
จากนั้นสัญญาณทางไฟฟ้าที่ได้จะถูกน าไปตรวจวัดอัตราบิตผิดพลาดที่ BER analyzer  

ดังนั้นในหัวข้อต่อจากนี้จะแสดงผลการจ าลองวิเคราะห์ระบบในรูปแบบของความสัมพันธ์
ระหว่างระยะทางสูงสุดที่ระบบส่งไปได้และอัตราบิตผิดพลาดของระบบ โดยจะพิจารณาจากค่าอัตรา
บิตผิดพลาดที่ยอมรับได้ (BER) เท่ากับ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัดที่ยอมรับได้ร่วมกับการติดตั้ง Forward 
Error Correction (FEC) เพ่ือควบคุมและแก้ไขอัตราบิตผิดพลาดของระบบให้มีประสิทธิภาพสูงสุด 
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4.3.4.1 ระยะห่างระหว่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงเท่ากับ 60 กิโลเมตร 

ระบบส่งสัญญาณ PDM-CO-OFDM แบบ Superchannel ที่มีการมอดู เลตสัญญาณ 
แบบ 4-QAM ร่วมกับการสังยุคเฟสแสง จ านวนคลื่นพาห์ย่อยของระบบเท่ากับ 512 คลื่นพาห์  
หรือที่จ านวน symbol ของระบบเท่ากับ 8 symbol ก าลังภาคส่งสัญญาณเท่ากับ 8 dBm  
และมีการวางระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงทุก ๆ 60 km ซึ่งมีอัตราการขยายสัญญาณเท่ากับ 
11.4 dB พารามิเตอร์ของความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงมีค่าดังตารางที่ 4.3 ผลการจ าลองระบบ
พบว่าก าลังรับสัญญาณที่ภาครับมีค่าต่ าสุดที่  -2.724 dBm โดยก าลังรับสัญญาณที่ภาครับ 
ของแต่ละช่องสัญญาณมีค่าใกล้เคียงกันมาก เนื่องจากการติดตั้งอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงในระบบ
สายส่งสัญญาณ เพ่ือชดเชยการลดทอนก าลังของสัญญาณ และเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง
ระยะทางสูงสุดที่ระบบส่งไปได้และอัตราบิตผิดพลาดของระบบ ดังรูปที่ 4.17 ระยะทางของระบบ 
ที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่าอัตราบิตผิดพลาดเพ่ิมขึ้นด้วย ซึ่งเป็นผลอันเนื่องมาจากดิสเพอร์ชันและ 
ความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง ณ ค่าอัตราบิตผิดพลาดที่ยอมรับได้เท่ากับ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัด
ของระบบ ประสิทธิภาพในการส่งสัญญาณได้ระยะทางไกลทีสุ่ดเท่ากับ 24,600 กิโลเมตร 

 
รูปที่ 4.17 ความสัมพันธ์ระหว่าง BER และระยะทางที่ส่งไปได้ ส าหรับระบบ PDM-CO-OFDM ของแต่ละ 

ช่องสัญญาณ โดยมีก าลังส่งสัญญาณเท่ากับ 8 dBm ระยะระหว่างอปุกรณ์ขยายสญัญาณแสง 60 km 
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4.3.4.2 ระยะห่างระหว่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงเท่ากับ 80 กิโลเมตร 

ระบบส่งสัญญาณ PDM-CO-OFDM แบบ Superchannel ที่มีการมอดู เลตสัญญาณ 
แบบ 4-QAM ร่วมกับการสังยุคเฟสแสง จ านวนคลื่นพาห์ย่อยของระบบเท่ากับ 512 คลื่นพาห์ 
หรือที่จ านวน symbol ของระบบเท่ากับ 8 symbol ก าลังภาคส่งสัญญาณเท่ากับ 8 dBm  
และมีการวางระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงทุก ๆ 80 km ซึ่งมีอัตราการขยายสัญญาณเท่ากับ 
15.2 dB พารามิเตอร์ของความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงมีค่าดังตารางที่ 4.3 ผลการจ าลองระบบ
พบว่าก าลังรับสัญญาณที่ภาครับมีค่าต่ าสุดที่  -2.575 dBm โดยก าลังรับสัญญาณที่ภาครับ 
ของแต่ละช่องสัญญาณมีค่าใกล้เคียงกันมาก เนื่องจากการติดตั้งอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงในระบบ
สายส่งสัญญาณ เพ่ือชดเชยการลดทอนก าลังของสัญญาณ และเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง
ระยะทางสูงสุดที่ระบบส่งไปได้และอัตราบิตผิดพลาดของระบบ ดังรูปที่ 4.18 ระยะทางของระบบ 
ที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่าอัตราบิตผิดพลาดเพ่ิมขึ้นด้วย ซึ่งเป็นผลอันเนื่องมาจากดิสเพอร์ชันและ 
ความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง ณ ค่าอัตราบิตผิดพลาดที่ยอมรับได้เท่ากับ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัด
ของระบบ ประสิทธิภาพในการส่งสัญญาณได้ระยะทางไกลทีสุ่ดเท่ากับ 22,400 กิโลเมตร 

 
รูปที่ 4.18 ความสัมพันธ์ระหว่าง BER และระยะทางที่ส่งไปได้ ส าหรับระบบ PDM-CO-OFDM ของแต่ละ 

ช่องสัญญาณ โดยมีก าลังส่งสัญญาณเท่ากับ 8 dBm ระยะระหว่างอปุกรณ์ขยายสญัญาณแสง 80 km 
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4.3.3.3 ระยะห่างระหว่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงเท่ากับ 100 กิโลเมตร 

ระบบส่งสัญญาณ PDM-CO-OFDM แบบ Superchannel ที่มีการมอดู เลตสัญญาณ 
แบบ 4-QAM ร่วมกับการสังยุคเฟสแสง จ านวนคลื่นพาห์ย่อยของระบบเท่ากับ 512 คลื่นพาห์  
หรือที่จ านวน symbol ของระบบเท่ากับ 8 symbol ก าลังภาคส่งสัญญาณเท่ากับ 8 dBm  
และมีการวางระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงทุก ๆ 100 km ซึ่งมีอัตราการขยายสัญญาณเท่ากับ 
19.0 dB พารามิเตอร์ของความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงมีค่าดังตารางที่ 4.3 ผลการจ าลองระบบ
พบว่าก าลังรับสัญญาณที่ภาครับมีค่าต่ าสุดที่  -2.843 dBm โดยก าลังรับสัญญาณที่ภาครับ 
ของแต่ละช่องสัญญาณมีค่าใกล้เคียงกันมาก เนื่องจากการติดตั้งอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงในระบบ
สายส่งสัญญาณ เพ่ือชดเชยการลดทอนก าลังของสัญญาณ และเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง
ระยะทางสูงสุดที่ระบบส่งไปได้และอัตราบิตผิดพลาดของระบบ ดังรูปที่ 4.19 ระยะทางของระบบ 
ที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่าอัตราบิตผิดพลาดเพ่ิมขึ้นด้วย ซึ่งเป็นผลอันเนื่องมาจากดิสเพอร์ชันและ 
ความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง ณ ค่าอัตราบิตผิดพลาดที่ยอมรับได้เท่ากับ 4x10-3 ซ่ึงเป็นขีดจ ากัด
ของระบบ ประสิทธิภาพในการส่งสัญญาณได้ระยะทางไกลที่สุดเท่ากับ 12,000 กิโลเมตร 

 
รูปที่ 4.19 ความสัมพันธ์ระหว่าง BER และระยะทางที่ส่งไปได้ ส าหรับระบบ PDM-CO-OFDM ของแต่ละ 

ช่องสัญญาณ โดยมีก าลังส่งสัญญาณเท่ากับ 8 dBm ระยะระหว่างอปุกรณ์ขยายสญัญาณแสง 100 km 
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4.3.5 ที่ก าลังส่งสัญญาณ 10 dBm 

ระบบส่งสัญญาณ PDM-CO-OFDM แบบ Superchannel ที่มีการมอดู เลตสัญญาณ 
แบบ 4-QAM ร่วมกับการสังยุคเฟสแสง แบ่งได้เป็น 3 ส่วนหลัก ๆ ดังนี้ ส่วนแรกภาคส่งระบบ PDM-
CO-OFDM คือการน าสัญญาณที่ มี ความยาวคลื่ นแตกต่ างกันจ านวน 10 ความยาวคลื่ น  
แต่ละความยาวคลื่นมีจ านวนคลื่นพาห์ย่อยเท่ากับ 512 มามัลติเพล็กซ์รวมกันแล้วส่งสัญญาณ 
ไปในเส้นใยแสงจ านวน 10 ช่องสัญญาณ แต่ละช่องสัญญาณมี อัตราข้อมูลที่  100 Gb/s  
อัตราข้อมูลรวมของระบบจะมีค่ า เท่ ากับ 1 Tb/s เลื อกมอดู เลตทางแสงด้ วย  CW laser  
ที่ใช้ความถี่ในช่วงความยาวคลื่น C band ดังตารางที่ 3.1 ส่งด้วยก าลังสัญญาณ 10 dBm แล้วท าการ
มัลติเพล็กซ์สัญญาณด้วย WDM multiplexing (Mux) ในส่วนที่สองระบบสายส่งสัญญาณ หลังจาก
ท าการมัลติเพล็กซ์สัญญาณจ านวน 10 ช่องสัญญาณด้วย MUX แล้วสัญญาณแสงจะถูกส่งไปใน 
เส้นใยแสงชนิดโหมดเดียวตามมาตรฐาน ITU-T G.655.D ที่มีการติดตั้งอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 
(Optical amplifier) ที่ระยะทุก ๆ 60, 80 และ 100 กิโลเมตร เพ่ือชดเชยการลดทอนก าลังของ
สัญญาณที่เพ่ิมมากขึ้นตามระยะทางของเส้นใยแสง และที่ระบบสายส่งสัญญาณจะท าการติดตั้ง
เครื่องสังยุคเฟสแสง (OPC) เพ่ือชดเชยรูปสัญญาณที่เกิดการขยายออกและผิดเพ้ียนเนื่องจากปัญหา
ดิสเพอร์ชันและความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง โดยติดตั้ง OPC ไว้ที่ต าแหน่งก่ึงกลางของระยะทาง
ทั้งหมดที่มีการส่งสัญญาณ เสมือนว่าแบ่งการเดินทางของสัญญาณแสงออกเป็นสองส่วน และ ส่วนที่
สามภาครับระบบ PDM-CO-OFDM แบบ Superchannel เริ่มจากการดีมัลติเพล็กซ์สัญญาณด้วย 
WDM demultiplexing (Demux) ที่รับสัญญาณแสงมาจากเส้นใยแสง โดย Demux เป็นอุปกรณ์ที่
ท าหน้าที่แยกสัญญาณแสงแต่ละความยาวคลื่นออกจากกัน จากนั้นจะใช้ LO ที่ก าลังสัญญาณ  
10 dBm ในการตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนต์ แล้วจึงท าการดีมอดูเลตสัญญาณ PDM-CO-OFDM 
จากนั้นสัญญาณทางไฟฟ้าที่ได้จะถูกน าไปตรวจวัดอัตราบิตผิดพลาดที่ BER analyzer  

ดังนั้นในหัวข้อต่อจากนี้จะแสดงผลการจ าลองวิเคราะห์ระบบในรูปแบบของความสัมพันธ์
ระหว่างระยะทางสูงสุดที่ระบบส่งไปได้และอัตราบิตผิดพลาดของระบบ โดยจะพิจารณาจากค่าอัตรา
บิตผิดพลาดที่ยอมรับได้ (BER) เท่ากับ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัดที่ยอมรับได้ร่วมกับการติดตั้ง Forward 
Error Correction (FEC) เพ่ือควบคุมและแก้ไขอัตราบิตผิดพลาดของระบบให้มีประสิทธิภาพสูงสุด 
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4.3.5.1 ระยะห่างระหว่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงเท่ากับ 60 กิโลเมตร 

ระบบส่งสัญญาณ PDM-CO-OFDM แบบ Superchannel ที่มีการมอดู เลตสัญญาณ 
แบบ 4-QAM ร่วมกับการสังยุคเฟสแสง จ านวนคลื่นพาห์ย่อยของระบบเท่ากับ 512 คลื่นพาห์  
หรือที่จ านวน symbol ของระบบเท่ากับ 8 symbol ก าลังภาคส่งสัญญาณเท่ากับ 10 dBm  
และมีการวางระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงทุก ๆ 60 km ซึ่งมีอัตราการขยายสัญญาณเท่ากับ 
11.4 dB พารามิเตอร์ของความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงมีค่าดังตารางที่ 4.3 ผลการจ าลองระบบ
พบว่าก าลังรับสัญญาณที่ภาครับมีค่าต่ าสุดที่  -0.776 dBm โดยก าลังรับสัญญาณที่ภาครับ 
ของแต่ละช่องสัญญาณมีค่าใกล้เคียงกันมาก เนื่องจากการติดตั้งอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงในระบบ
สายส่งสัญญาณ เพ่ือชดเชยการลดทอนก าลังของสัญญาณ และเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง
ระยะทางสูงสุดที่ระบบส่งไปได้และอัตราบิตผิดพลาดของระบบ ดังรูปที่ 4.20 ระยะทางของระบบ 
ที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่าอัตราบิตผิดพลาดเพ่ิมขึ้นด้วย ซึ่งเป็นผลอันเนื่องมาจากดิสเพอร์ชันและ 
ความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง ณ ค่าอัตราบิตผิดพลาดที่ยอมรับได้เท่ากับ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัด
ของระบบ ประสิทธิภาพในการส่งสัญญาณได้ระยะทางไกลทีสุ่ดเท่ากับ 21,600 กิโลเมตร 

 
รูปที่ 4.20 ความสัมพันธ์ระหว่าง BER และระยะทางที่ส่งไปได้ ส าหรับระบบ PDM-CO-OFDM ของแต่ละ 

ช่องสัญญาณ โดยมีก าลังส่งสัญญาณเท่ากับ 10 dBm ระยะระหว่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 60 km 
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4.3.5.2 ระยะห่างระหว่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงเท่ากับ 80 กิโลเมตร 

ระบบส่งสัญญาณ PDM-CO-OFDM แบบ Superchannel ที่มีการมอดู เลตสัญญาณ 
แบบ 4-QAM ร่วมกับการสังยุคเฟสแสง จ านวนคลื่นพาห์ย่อยของระบบเท่ากับ 512 คลื่นพาห์  
หรือที่จ านวน symbol ของระบบเท่ากับ 8 symbol ก าลังภาคส่งสัญญาณเท่ากับ 10 dBm  
และมีการวางระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงทุก ๆ 80 km ซึ่งมีอัตราการขยายสัญญาณเท่ากับ 
15.2 dB พารามิเตอร์ของความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงมีค่าดังตารางที่ 4.3 ผลการจ าลองระบบ
พบว่าก าลังรับสัญญาณที่ภาครับมีค่าต่ าสุดที่  -0.661 dBm โดยก าลังรับสัญญาณที่ภาครับ 
ของแต่ละช่องสัญญาณมีค่าใกล้เคียงกันมาก เนื่องจากการติดตั้งอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงในระบบ
สายส่งสัญญาณ เพ่ือชดเชยการลดทอนก าลังของสัญญาณ และเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง
ระยะทางสูงสุดที่ระบบส่งไปได้และอัตราบิตผิดพลาดของระบบ ดังรูปที่ 4.21 ระยะทางของระบบ 
ที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่าอัตราบิตผิดพลาดเพ่ิมขึ้นด้วย ซึ่งเป็นผลอันเนื่องมาจากดิสเพอร์ชันและ 
ความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง ณ ค่าอัตราบิตผิดพลาดที่ยอมรับได้เท่ากับ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัด
ของระบบ ประสิทธิภาพในการส่งสัญญาณได้ระยะทางไกลทีสุ่ดเท่ากับ 24,000 กิโลเมตร 

 
รูปที่ 4.21 ความสัมพันธ์ระหว่าง BER และระยะทางที่ส่งไปได้ ส าหรับระบบ PDM-CO-OFDM ของแต่ละ 

ช่องสัญญาณ โดยมีก าลังส่งสัญญาณเท่ากับ 10 dBm ระยะระหว่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 80 km 
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4.3.5.3 ระยะห่างระหว่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงเท่ากับ 100 กิโลเมตร 

ระบบส่งสัญญาณ PDM-CO-OFDM แบบ Superchannel ที่มีการมอดู เลตสัญญาณ 
แบบ 4-QAM ร่วมกับการสังยุคเฟสแสง จ านวนคลื่นพาห์ย่อยของระบบเท่ากับ 512 คลื่นพาห์  
หรือที่จ านวน symbol ของระบบเท่ากับ 8 symbol ก าลังภาคส่งสัญญาณเท่ากับ 10 dBm  
และมีการวางระยะห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงทุก ๆ 100 km ซึ่งมีอัตราการขยายสัญญาณเท่ากับ 
19.0 dB พารามิเตอร์ของความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงมีค่าดังตารางที่ 4.3 ผลการจ าลองระบบ
พบว่าก าลังรับสัญญาณที่ภาครับมีค่าต่ าสุดที่  –0.930 dBm โดยก าลังรับสัญญาณที่ภาครับ 
ของแต่ละช่องสัญญาณมีค่าใกล้เคียงกันมาก เนื่องจากการติดตั้งอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงในระบบ
สายส่งสัญญาณ เพ่ือชดเชยการลดทอนก าลังของสัญญาณ และเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง
ระยะทางสูงสุดที่ระบบส่งไปได้และอัตราบิตผิดพลาดของระบบ ดังรูปที่ 4.22 ระยะทางของระบบ 
ที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่าอัตราบิตผิดพลาดเพ่ิมขึ้นด้วย ซึ่งเป็นผลอันเนื่องมาจากดิสเพอร์ชันและ 
ความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง ณ ค่าอัตราบิตผิดพลาดที่ยอมรับได้เท่ากับ 4x10-3 ซ่ึงเป็นขีดจ ากัด
ของระบบ ประสิทธิภาพในการส่งสัญญาณได้ระยะทางไกลที่สุดเท่ากับ 11,500 กิโลเมตร 

 
รูปที่ 4.22 ความสัมพันธ์ระหว่าง BER และระยะทางที่ส่งไปได้ ส าหรับระบบ PDM-CO-OFDM ของแต่ละ 

ช่องสัญญาณ โดยมีก าลังส่งสัญญาณเท่ากับ 10 dBm ระยะระหว่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 100 km 
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4.4 ผลการวิเคราะห์สมรรถนะของระบบส่งสัญญาณ CO-OFDM ระยะทางไกลยิ่งจุดต่อจุด 
ร่วมกับ OPC ที่ระบบสามารถส่งไปได้ 

4.4.1 การจ าลองระบบระบบส่งสัญญาณ PDM-CO-OFDM แบบ back-to-back 

การจ าลองระบบส่งสัญญาณ PDM-CO-OFDM แบบ Superchannel โดยยังไม่มีการส่ง
สัญญาณผ่านเส้นใยแสง ส่งอัตราข้อมูลเท่ากับ 100 Gb/s ต่อช่องสัญญาณ จ านวน 10 ช่องสัญญาณ 
ที่มีความยาวคลื่นและความถี่ดังตารางที่ 3.1 ดังนั้นอัตราข้อมูลรวมของระบบมีค่าเท่ากับ 1 Tb/s  
ซึ่งจะแสดงผลการวิเคราะห์ในรูปแบบความสัมพันธ์ระหว่างก าลังของสัญญาณที่ภาครับ และอัตราบิต
ผิดพลาดของระบบที่ยอมรับได้เท่ากับ 4x10-3 ที่ก าลังภาคส่งต่าง ๆ แสดงดังรูปที่ 4.23 พบว่า 
เมื่อก าลังในการส่งสัญญาณที่ภาคส่งเพ่ิมสูงขึ้น ระบบจะสามารถสามารถตรวจจับสัญญาณได้  
ที่ก าลังรับสัญญาณที่ภาครับต่ าลง กล่าวคือก าลังในการส่งสัญญาณที่ เ พ่ิมขึ้น ท าให้ระบบ 
มีประสิทธิภาพสูงขึ้นเนื่องจากสามารถตรวจจับสัญญาณที่มีก าลังต่ าได้ แต่ผลกระทบที่ตามมาคือ  
เมื่อก าลังในการส่งสัญญาณเพ่ิมสูงขึ้นจะก่อให้เกิดผลอันเนื่องมาจากความไม่เป็นเชิงเส้นของ
ปรากฏการณ์เคอร์เพ่ิมสูงขึ้นตามมา โดยจะแสดงผลดังกล่าวในหัวข้อถัดไป 

 
รูปที่ 4.23 ความสัมพันธ์ระหว่าง BER และก าลังรับสัญญาณทีภ่าครบั ส าหรับระบบ PDM-CO-OFDM  

แบบ back-to-back ที่ก าลังส่งสญัญาณต่าง ๆ 
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4.4.2 การจ าลองระบบระบบส่งสัญญาณ PDM-CO-OFDM ร่วมกับ OPC 

การจ าลองระบบส่งสัญญาณ PDM-CO-OFDM แบบ Superchannel ร่วมกับการสังยุค 
เฟสแสง โดยจ าลองโครงสร้างระบบส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแสงที่ระยะ 12,000 กิโลเมตร และติดตั้ง
อุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงที่เส้นใยแสงมีระยะห่างทุก ๆ 60, 80 และ 100 กิโลเมตร เพ่ือชดเชยการ
ลดทอนก าลั งของสัญญาณ โดยส่ง อัตราข้อมูลเท่ากับ 100 Gb/s ต่อช่องสัญญาณ จ านวน  
10 ช่องสัญญาณ ที่มีความยาวคลื่นและความถี่ดังตารางที่ 3.1 ดังนั้นอัตราข้อมูลรวมของระบบมีค่า
เท่ากับ 1 Tb/s ซึ่งจะแสดงผลการวิเคราะห์ในรูปแบบของความสัมพันธ์ระหว่างก าลังของสัญญาณ 
ที่ภาคส่ง และอัตราบิตผิดพลาดของระบบที่ยอมรับได้เท่ากับ 4x10-3 แสดงดังรูปที่ 4.24 พบว่า 
ที่ก าลังภาคส่งเท่ากับ 8 dBm มีอัตราบิตผิดพลาดต่ าที่สุดของทุก ๆ ระยะการติดตั้ง อุปกรณ์ขยาย
สัญญาณแสง ดังนั้นการส่งสัญญาณด้วยก าลังภาคส่งที่ 8 dBm เป็นก าลังในการส่งสัญญาณ 
ที่มีประสิทธิภาพสูงสุดที่ส่งผลให้ระบบสามารถส่งสัญญาณไปได้ระยะทางไกลที่สุด 

 
รูปที่ 4.24 ความสัมพันธ์ระหว่าง BER และก าลังส่งสัญญาณ ส าหรบัระบบ PDM-CO-OFDM ร่วมกับ OPC  

ทีร่ะยะการติดตั้งอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงต่าง ๆ 
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เมื่อพิจารณาระบบส่งสัญญาณ PDM-CO-OFDM แบบ Superchannel ร่วมกับการสังยุค
เฟสแสง โดยจ าลองโครงสร้างระบบส่งสัญญาณผ่านเส้นใย ที่ก าลังภาคส่งเท่ากับ 8 dBm จากที่ได้
กล่าวมาข้างต้น เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางสูงสุดที่ระบบส่งไปได้และอัตราบิต
ผิดพลาดของระบบ ที่ระยะห่างระหว่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 60, 80 และ 100 กิโลเมตร  
แสดงดังรูปที่ 4.25 ระยะทางของระบบที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่าอัตราบิตผิดพลาดเพ่ิมขึ้นด้วย  
ซึ่งเป็นผลอันเนื่องมาจากดิสเพอร์ชันและความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงที่เพ่ิมขึ้นตามระยะทาง  
ณ ค่าอัตราบิตผิดพลาดที่ยอมรับได้เท่ากับ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัดของระบบ พบว่าที่ระยะห่าง
ระหว่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงเท่ากับ 60 กิโลเมตร ให้ประสิทธิภาพในการส่งสัญญาณได้ระยะ
ทางไกลที่สุดเท่ากับ 24,600 กิโลเมตร 

 
รูปที่ 4.25 ความสัมพันธ์ระหว่าง BER และระยะทางที่ส่งไปได ้ส าหรับระบบ PDM-CO-OFDM ร่วมกบั OPC  

ก าลังภาคส่งเท่ากับ 8 dBm ทีร่ะยะการติดตั้งอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงต่าง ๆ 

 



 

 

บทที ่5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 บทสรุป 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ได้น าเสนอการส่งผ่านสัญญาณ PDM-CO-OFDM ระยะทางไกลยิ่ง 
จุดต่อจุดซึ่งใช้การสังยุคเฟสแสงเป็นครั้งแรก การออกแบบโครงสร้างของระบบ PDM-CO-OFDM  
ทั้งภาคส่งและภาครับแบบ Superchannel ร่วมกับ OPC รวมถึงการวิเคราะห์ปัจจัยต่าง ๆ ที่ส่งผล
ต่อขีดจ ากัดของระบบดังที่ได้กล่าวมาแล้ว และแสดงผลการจ าลองระบบโดยโปรแกรม OptiSys 

การจ าลองโครงสร้างระบบ PDM-CO-OFDM แบบ Superchannel ที่มีการมอดู เลต
สัญญาณแบบ 4-QAM โดยจ าลองโครงสร้างระบบแบบ back-to-back ที่ส่งสัญญาณบนช่วงความถี่ 
C band จ านวน 10 ช่องสัญญาณ โดยที่แต่ละช่องสัญญาณ หรือแต่ละความยาวคลื่นมีอัตราข้อมูลที่ 
100 Gb/s ซึ่งเป็นผลมาจากสัญญาน CO-OFDM ในแนวแกน polarization X ที่มีอัตราข้อมูล  
50 Gb/s รวมกันกับสัญญาน CO-OFDM ในแนวแกน polarization Y ที่มีอัตราข้อมูล 50 Gb/s 
ดังนั้นอัตราข้อมูลรวมของระบบมีค่าเท่ากับ 1 Tb/s ที่ก าลังส่งสัญญาณเท่ากับ 0 dBm โดยจ าลอง
ระบบที่จ านวนคลื่นพาห์ย่อยเท่ากับ 128, 256, 512, 1024, 2048 คลื่นพาห์ พบว่าจ านวนคลื่นพาห์
ย่อยเท่ากับ 512 คลื่นพาห์ หรือที่จ านวน symbol เท่ากับ 8 symbol มีค่าก าลังรับสัญญาณที่ภาครับ
เท่ากับ -14.363 dBm เป็นขีดจ ากัดของระบบ ซึ่งเป็นค่าก าลังรับสัญญาณที่ต่ าที่สุดเมื่อเทียบกับ
ระบบที่มีจ านวนคลื่นพาห์ต่าง ๆ โดยพิจารณาจากค่าอัตราบิตผิดพลาดที่ยอมรับได้เท่ากับ 4x10-3 
ร่วมกับการติดตั้ง Forward Error Correction (FEC) เพ่ือควบคุมและแก้ไขอัตราบิตผิดพลาดของ
ระบบให้มีประสิทธิภาพสูงสุด 

วิเคราะห์ปัจจัยที่ส่งผลต่อขีดจ ากัดของระบบโดยการจ าลองโครงสร้างระบบ PDM-CO-
OFDM แบบ Superchannel ที่มีการมอดูเลตสัญญาณแบบ 4-QAM โดยจ าลองโครงสร้างระบบแบบ 
back-to-back ส่งสัญญาณที่ก าลังส่งสัญญาณเท่ากับ 2, 4, 6 ,8, 10 dBm จ านวนคลื่นพาห์ย่อย
เท่ากับ 512 คลื่นพาห์ หรือที่จ านวน symbol เท่ากับ 8 symbol บนช่วงความถี่ C band จ านวน  
10 ช่องสัญญาณ ผลการจ าลองพบว่าค่าอัตราบิตผิดพลาดของแต่ละช่องสัญญาณ ณ ก าลังรับ
สัญญาณที่ภาครับที่ค่าต่าง ๆ กันมีค่าใกล้เคียงกันมากเนื่องจากระบบยังไม่มีการส่งสัญญาณผ่านเส้น
ใยแสง จึงยังไม่เกิดผลอันเนื่องมาจากดิสเพอร์ชันและความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง จากนั้นเมื่อ
ลดทอนค่าก าลังรับสัญญาณที่ภาครับลง ค่าอัตราบิตผิดพลาดก็จะมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องทั้ง  
10 ช่องสัญญาณ จนกระทั่งระบบมีค่าก าลังรับสัญญาณที่ภาครับเท่ากับ -16.252, –18.051, 
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 –19.650, –20.650 และ–21.851 dBm ตามล าดับ เป็นก าลังรับสัญญาณที่ต่ าที่สุดซึ่งเป็นขีดจ ากัด
ของระบบ โดยพิจารณาจากค่าอัตราบิตผิดพลาดที่ยอมรับได้เท่ากับ 4x10-3 

วิเคราะห์ปัจจัยที่ส่งผลต่อขีดจ ากัดของเส้นใยแสงโดยการจ าลองโครงสร้างระบบส่งสัญญาณ 
PDM-CO-OFDM แบบ Superchannel ที่มีการมอดูเลตสัญญาณแบบ 4-QAM ร่วมกับการสังยุคเฟส
แสง ที่ก าลังส่งสัญญาณเท่ากับ 2, 4, 6 ,8, 10 dBm โดยจ าลองโครงสร้างระบบส่งสัญญาณผ่านเส้น
ใยแสง ท าให้เกิดผลอันเนื่องมาจากดิสเพอร์ชันและความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง รวมไปถึงผลอัน
เนื่องมาจากการลดทอนก าลังของสัญญาณ ที่ระบบสายส่งสัญญาณจะท าการติดตั้งเครื่องสังยุคเฟส
แสง (OPC) เพ่ือชดเชยรูปสัญญาณที่เกิดการขยายออกและผิดเพ้ียนเนื่องจากปัญหาดิสเพอร์ชันและ
ความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง โดยติดตั้ง OPC ไว้ที่ต าแหน่งกึ่งกลางของระยะทางทั้งหมดที่มี 
การส่งสัญญาณ และติดตั้งอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงที่ระยะห่างทุก ๆ 60, 80 และ 100 กิโลเมตร 
เพ่ือชดเชยการลดทอนก าลังของสัญญาณ พบว่าที่ก าลังภาคส่งเท่ากับ 8 dBm มีอัตราบิตผิดพลาดต่ า
ที่สุดของทุก ๆ ระยะการติดตั้งอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง ดังนั้นการส่งสัญญาณด้วยก าลังภาคส่งที่  
8 dBm เป็นก าลังในการส่งสัญญาณที่มีประสิทธิภาพสูงสุดที่ส่งผลให้ระบบสามารถส่งสัญญาณไปได้
ระยะทางไกลที่สุด จากที่ได้กล่าวมาข้างต้น เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางสูงสุดที่ระบบ
ส่งไปได้และอัตราบิตผิดพลาดของระบบ ที่ระยะห่างระหว่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง 60, 80 และ 
100 กิโลเมตร ระยะทางของระบบที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่าอัตราบิตผิดพลาดเพ่ิมขึ้นด้วย ซึ่งเป็นผลอัน
เนื่องมาจากดิสเพอร์ชันและความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงที่เพ่ิมขึ้นตามระยะทาง ณ ค่าอัตราบิต
ผิดพลาดที่ยอมรับได้เท่ากับ 4x10-3 ซึ่งเป็นขีดจ ากัดของระบบ พบว่าที่ระยะห่างระหว่างอุปกรณ์
ขยายสัญญาณแสงเท่ากับ 60 กิโลเมตร ให้ประสิทธิภาพในการส่งสัญญาณได้ระยะทางไกลที่สุด
เท่ากับ 24,600 กิโลเมตร 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ออกแบบระบบการส่งสัญญาณ PDM-CO-OFDM ด้วยวิธีการมอดูเลตสัญญาณรูปแบบ 
อ่ืน ๆ เพ่ิมเติม เช่น 16-QAM และ 32-QAM เป็นต้น เพ่ือพัฒนาระบบให้ประยุกต์ใช้ได้กับการใช้งาน
ที่หลากหลายมากยิ่งขึ้น 

 2. จ าลองโครงสร้างระบบส่งสัญญาณ PDM-CO-OFDM แบบ Superchannel ร่วมกับ
การสังยุคเฟสแสง โดยเพ่ิมจ านวนการติดตั้งเครื่องสังยุคเฟสแสงที่ระบบสายส่งสัญญาณ เพ่ือชดเชย
รูปสัญญาณที่เกิดการขยายออกและผิดเพ้ียนเนื่องจากปัญหาดิสเพอร์ชันและความไม่เป็นเชิงเส้นของ
เส้นใยแสง ได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงขึ้น
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การออกแบบจ าลองโครงสร้างของระบบ PDM-CO-OFDM ทั้ งภาคส่งและภาครับ  
แบบ Superchannel ร่วมกับ OPC ด้วยโปรแกรม OptiSystem software แสดงการก าหนด
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของระบบ แบ่งออกเป็น 4 ส่วน ในส่วนแรกกล่าวถึง การก าหนดค่าตัวแปรหลัก
ของระบบ (global parameter) ส่วนทีสอง คือ การออกแบบโครงสร้างของระบบ PDM-CO-OFDM 
ทั้งภาคส่งและภาครับ แบบ Superchannel ร่วมกับ OPC ส่วนที่สาม คือ ลักษณะของเส้นใยแสง 
(SMF ITU-T G.655.D) และส่วนสุดท้าย คือ OPC ที่ออกแบบด้วยด้วยโปรแกรม matlab จากนั้น
น ามาใช้งานร่วมกับโปรแกรม OptiSystem software 

 

Global parameter 

การก าหนดค่า global parameter ของระบบ CO-OFDM ได้แก่ อัตราข้อมูลของระบบ (bit 
rate) เท่ากับ 50 Gbps ต่อ 1 polarization จ านวนบิตที่ส่งสัญญาณ (sequence length) เท่ากับ 
8192 บิต และอัตราการสุ่มสัญญาณช่วงเวลา 1 คาบ (sample per bit) เท่ากับ 32 แสดงดังรูปที่  
ก.1 

 

รูปที่ ก.1 ค่า global parameter ของระบบ CO-OFDM 
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การออกแบบโครงสร้างของระบบ PDM-CO-OFDM ทั้งภาคส่งและภาครับ แบบ 
Superchannel ร่วมกับ OPC 

ตัวส่งสัญญาณของระบบ CO-OFDM ประกอบด้วย CW laser จ านวน 10 ตัว ท าหน้าที่สร้าง
สัญญาณแสงโดยก าหนดให้ใช้ความยาวคลื่นบนช่วง c band น าไปต่อกับตัวส่งสัญญาณ แล้วรวมทุก
สัญญาณที่อุปกรณ์ WDM multiplexing มีแบนด์วิดท์เท่ากับ 50 GHz เพ่ือส่งไปยังเส้นใยแสง ใน
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ก าหนดความยาวคลื่นที่ 1530.33 นาโนเมตร ถึง 1533.86 นาโนเมตร ซึ่งเท่ากับ
ย่านความถ่ีที ่196.537 THz ถึง 195.337 THz แสดงดังรูปที่ ก.2 

 

รูปที่ ก.2 ภาคส่งสญัญาณของระบบ CO-OFDM 
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โครงสร้างภายในตัวส่งสัญญาณของระบบ CO-OFDM ประกอบด้วย pseudo-random bit 
sequence generator ท าหน้าที่สร้างบิตสัญญาณแบบสุ่ม ซึ่งจะส่งสัญญาณแยกไปยังแนวแกน 
polarization X และ polarization Y โดยใช้อุปกรณ์กระจายสัญญาณ (polarization splitter) 
แสดงดังรูปที่ ก.3 ต่อมาสัญญาณจะถูกมอดูเลตที่อุปกรณ์ QAM ก าหนดให้มีจ านวนบิตต่อ symbol 
เท่ากับ 2 หลังจากนั้นส่งไปที่อุปกรณ์ OFDM modulator เพ่ือก าเนิดสัญญาณคลื่นพาห์ที่มีคุณสมัติ
ตั้งฉากซึ่งกันและกัน โดยการก าหนดจ านวนคลื่นพาห์ย่อย (number of subcarrier) ขึ้นอยู่กับจ านวน 
symbol ที่ต้องการจะส่งสัญญาณ แสดงดังตารางที่ ก.1 

ตารางที่ ก.1 จ านวนคลื่นพาห์ย่อยส าหรับระบบ CO-OFDM 

Number of subcarrier Number of symbol 
128 32 

256 16 

512 8 

1024 4 

2048 2 

จากนั้นกรองสัญญาณที่ไม่ต้องการด้วยอุปกรณ์ LPF แล้วท าการ up conversion เพ่ือมอดู
เลตสัญญาณทางไฟฟ้า RF ด้วยอุปกรณ์ sine generator ที่ความถี่ 50 GHz ต่อมาสัญญาณจะถูกมอ
ดูเลตสัญญาณทางแสงด้วยอุปกรณ์ mach-zehnder modulator (MZM) จะได้สัญญาณ CO-OFDM 
ที่ภาคส่งแสดงดังรูปที่ ก.4 

 

รูปที่ ก.3 โครงสร้างการจ าลองระบบ CO-OFDM การส่งสัญญาณบนแกนโพลาไรเซชัน x, y 
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รูปที่ ก.4 อุปกรณ์ภายในของภาคส่งสัญญาณระบบ CO-OFDM 

โครงสร้างภาครับของระบบ PDM-CO-OFDM แสดงดังรูปที่ ก.5 สัญญาณ PDM-CO-OFDM 
ที่มี อัตราข้อมูล 100 Gb/s จะถูกแยกสัญญาณกลับออกไปในแนวแกน polarization X และ 
polarization Y ที่  Polarization splitter จากนั้นจะเข้าสู่กระบวนการตรวจจับสัญญาณแบบ 
โคฮีเรนต์ โดยที่สัญญาณของ LO จะซิงโครไนซ์กับสัญญาณคลื่นพาห์ทั้งความถี่และเฟส แล้วท าการ 
ดีมอดูเลตสัญญาณ CO-OFDM ทั้งสองแกน polarization คือ CO-OFDM Rx (X-axis) ท าหน้าที่ดีมอ
ดูเลตสัญญาน CO-OFDM ในแนวแกน polarization X ที่อัตราข้อมูล 50 Gb/s และ CO-OFDM Rx 
(Y-axis) ท าหน้าที่ดีมอดูเลตสัญญาน CO-OFDM ในแนวแกน polarization Y ที่อัตราข้อมูล 50 
Gb/s ถัดจากนั้นสัญญาณทางไฟฟ้าที่ได้จะถูกน าไปตรวจวัดอัตราบิตผิดพลาด (BER) ซึ่งออกแบบด้วย
โปรแกรม matlab ที่ BER analyzer 
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รูปที่ ก.5 โครงสร้างการจ าลองระบบระบบ PDM-CO-OFDM ทีภ่าครับ 

ในส่วนของการตรวจจับสัญญาณโคฮีเรนต์ทั้งแกนโพลาไรเซชัน X และ Y ตรวจจับสัญญาณ
ด้วย อุปกรณ์  photodetector PIN เ พ่ือ เปลี่ ยนจากสัญญาณแสงเป็นสัญญาณไฟฟ้า  มีค่ า  
dark current เท่ากับ 10 nA และ thermal noise เท่ากับ 12.83 pA/ Hz  ซึ่งท าหน้าที่แปลง
สัญญาณทางแสงที่ได้รับจาก LO เป็นสัญญาณทางไฟฟ้า แล้วจึงน าสัญญาณที่ได้มาท าการดีมอดูเลต
สัญญาณทางไฟฟ้า RF ที่ความถ่ี 50 GHz แสดงดังรูปที่ ก.6 

 
รูปที่ ก.6 โครงสร้างอุปกรณภ์ายใน coherent detection 

เส้นใยแสง 

เส้นใยแสงเป็นปัจจัยหลักในการจ ากัดสมรรถนะของระบบ PDM-CO-OFDM ซึ่งเป็นผลอัน
เนื่องมากจากการลดทอนก าลังของสัญญาณ โดยแต่ละความยาวคลื่นจะมีค่าการลดทอนก าลัง
สัญญาณแตกต่างกัน การติดตั้งอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงสมารถชดเชยค่าดังกล่าวได้ ดังรูปที่ ก.7 
นอกจากนี้ยังเส้นใยแสงยังมีผลกระทบอันเนื่องมาจากดิสเพอร์ชันและความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใย
แสง ซึ่งก าหนดค่าพารามิเตอร์ของเส้นใยแสงตามมาตรฐานเส้นใยแสงโหมดเดียว ITU-T G.655.D 
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รูปที่ ก.7 โครงสร้างระบบส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแสง 

เครื่องสังยุคเฟสแสง (OPC) ที่ออกแบบด้วยด้วยโปรแกรม matlab 

ที่ระบบสายส่งสัญญาณจะท าการติดตั้งเครื่องสังยุคเฟสแสง (OPC) เพ่ือชดเชยรูปสัญญาณ 
ที่เกิดการขยายออกและผิดเพ้ียนเนื่องจากปัญหาดิสเพอร์ชัน และความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง 
โดยติดตั้ง OPC ไว้ที่ต าแหน่งกึ่งกลางของระยะทางทั้งหมดที่มีการส่งสัญญาณ เสมือนว่าแบ่งการ
เดินทางของสัญญาณแสงออกเป็นสองส่วน เมื่ออุปกรณ์ส่งสัญญาณแสงท าการปล่อยสัญญาณแสงเข้า
สู่เส้นใยแสง รูปสัญญาณจะเกิดความผิดเพ้ียนขึ้นเมื่อสัญญาณเดินทางผ่านในส่วนครึ่งแรกของระบบ 
จากนั้นสัญญาณแสงจากส่วนครึ่งแรกจะผ่านเข้าสู่  OPC ซึ่งมีหน้าที่ในการคอนจูเกตสัญญาณ 
สัญญาณคอนจูเกตหลังจากที่ผ่าน OPC ซึ่งเป็นสัญญาณแสงใหม่ส าหรับเดินทางผ่านเส้นใยแสงในส่วน
ครึ่งหลัง ท าให้ความผิดเพ้ียนที่เกิดขึ้นในส่วนครึ่งแรกถูกปรับเปลี่ยนกลับมาเป็นรูปสัญญาณเดิมที่ไม่มี
ความผิดเพี้ยนเหมือนกับสัญญาณแสงที่ถูกปล่อยออกมาจากเครื่องส่งสัญญาณแสง แสดงดังรูปที่ ก.8 

 
รูปที่ ก.8 โครงสร้างระบบส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแสงที่ติดตั้งเครื่องสงัยุคเฟสแสง
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