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บทคัดย่อ 

บทความน้ีไดน้ําเสนอเทคนิคแบบใหม่ในการปรับปรุงการจดัช่องสัญญาณ เพ่ือลดการสูญเสียของสัญญาณท่ี

เกิดข้ึนในระบบสายส่ง ในกรณีท่ีมีจาํนวนช่องสัญญาณจาํนวนมากท่ีมาอยู่ใกลเ้คียงกนั ซ่ึงพบไดใ้นกรณีของ DWDM ท่ี

เป็นสาเหตุของการสูญเสียดา้นการส่งท่ีเรียกวา่ Four Wave Mixing (FWM) ซ่ึงเกิดจากความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแกว้

นาํแสงนัน่เอง การจดัสรรช่องสัญญาณสามารถแกปั้ญหาเหล่าน้ีได ้มีการจดัช่องสัญญาณแบบ ES [1] RAUS [2] และ 

ERAUS [3] บทความน้ีไดน้าํเสนอเทคนิคแบบใหม่ในการจดัสรรช่องสัญญาณท่ีเรียกวา่ “Revert Step Unequally Spaced 

RAUS (RS-URAUS)” เพ่ือหลีกเล่ียง FWM จากผลการจาํลองเทคนิคใหม่น้ี สามารถลดผลกระทบจาก FWM จาก  -22.50 

dBm [3] เป็น -30.95 dBm เม่ือพิจารณาค่าอตัราบิตผิดพลาดท่ี 10-6 จะไดก้าํลงัท่ีภาครับสามารถรับไดจ้าก -14.50 dBm 

[3] เป็น -23.00 dBm นอกจากน้ีไดเ้พ่ิมจาํนวนช่องสัญญาณจากเดิม 42 ช่องสัญญาณเป็น 43 ช่องสัญญาณ สาํหรับระบบ 

DWDM จากผลลพัธ์ท่ีไดส้ามารถสรุปวา่เทคนิคการจดัช่องสญัญาณแบบ RS-URAUS สามารถลดผลกระทบของ FWM ได้

ดีกวา่เทคนิค ERAUS และเทคนิคอ่ืนๆท่ีไดน้าํเสนอก่อนหนา้น้ี 
 

คาํสําคญั : การจดัระยะห่างช่องสญัญาณ การผสมกนัส่ีคล่ืน การมลัติเพลก็ซ์แบบแบ่งแยกเชิงความยาวคล่ืนท่ีหนาแน่น 

 

Abstract 

This paper proposed the new technique to improve the conventional techniques in the channel 

allocations, in order to reduce transmission loss, in case of there are a large number of channels and each 

of the channels is nearby. We have found this case in DWDM that is the cause of transmission loss called 

Four-Wave Mixing due to the fiber nonlinear. The channel allocations that used to resolve this problem 

are ES [1], RAUS [2] and ERAUS [3]. This paper presents the new technique to arrange the channel 

allocation in called “Revert Step Unequally Spaced RAUS (RS-URAUS)” to avoid the Four-Wave 

Mixing. From the simulation results, the new proposed technique can decrease an average of FWM 

efficiency from -22.50 dBm [3] to -30.95 dBm and reduced in BER at 10-6 power at receiver from -14.50 

dBm [3] to -23.00 dBm furthermore, increased in number of channels from 42 channels to 43 channels in 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



32                                                                                วิศวสารลาดกระบงั  ปีท่ี 30  ฉบบัท่ี 2  มิถนุายน  2556                                                                                                                                                   

                                                                                                              

 

DWDM transmission system. These results indicate that RS-URAUS have a lower FWM efficiency than 

ERAUS and other above mentioned technique. 

Keywords : Spaced channel allocation, Four-Wave Mixing, Dense Wavelength Division Multiplexing 
 

1. บทนํา 

ปัจจุบนัน้ีมีการใชเ้ทคนิคต่างๆเพ่ือลดผลกระทบของ

การเกิด Four-wave mixing (FWM) เช่น การมลัติเพล็กซ์

และดีมลัติเพล็กซ์แสงร่วมกนัของสายหน่วง [4] เทคนิค

การผสมผสานกนัของ wavelength/time division multi-

plexing [5] การจดัช่องสัญญาณแบบ Equally spaced 

(ES) [1] การจดัช่องสัญญาณแบบ Unequally spaced 

(US) [6] การจดัระยะห่างช่องสัญญาณแบบ RAUS [2] 

และการจดัระยะห่างช่องสัญญาณแบบ Equally Spaced 

RAUS (ERAUS) [3]  

บทความน้ีไดเ้นน้ไปท่ีความสัมพนัธ์ของเทคนิคการ

จดัระยะห่างช่องสัญญาณในรูปแบบใหม่เรียกวา่ Revert 

Step Unequally Spaced RAUS (RS-URAUS) ซ่ึงได้

พัฒนาต่อมาจากรูปแบบการจัดช่องสัญญาณแบบ 

ERAUS [3] ซ่ึงรูปแบบ ERAUS น้ีมีค่ากาํลงัท่ีเกิดจาก 

FWM -22.50 dBm และค่ากาํลงัแสงดา้นรับ -14.50 dBm 

และมีช่องสัญญาณ 42 ช่องสัญญาณ เม่ือมีความตอ้งการ

แ บ น วิ ท ด์ ท่ี เ พิ่ ม ข้ึ น  จึ ง มี ค ว า ม พ ย า ย า ม ท่ี จ ะ เ พ่ิ ม

ช่องสัญญาณ การเพ่ิมช่องสัญญาณให้มากข้ึนในช่วงท่ี

จํากัด ทําให้ช่องสัญญาณอยู่ใกล้กันมากข้ึน เกิดการ

แทรกสอดกนัไดง่้าย เราจึงไดมี้การพฒันาเทคนิคการจดั

ช่องสัญญาณแบบ RS-URAUS ข้ึน เพ่ือลดผลกระทบ

จาก FWM และสามารถเพ่ิมจาํนวนช่องสัญญาณไดอ้ยา่ง

มีประสิทธิภาพ   

เทคนิคการจดัช่องสัญญาณใหม่แบบ RS-URAUS ท่ี

นาํเสนอน้ี สามารถลดผลกระทบท่ีเกิดจากปรากฏการณ์ 

FWM ไดดี้กวา่ ES [1] RAUS [2] และ ERAUS [3] เรา

จะพิจารณาระยะห่างระหวา่งช่องสัญญาณท่ีมากกว่า 50 

GHz ซ่ึงเป็นขอ้จาํกดัของตวัอุปกรณ์ multiplexer และ 

อุปกรณ์ demultiplexer [7] และค่าท่ีใชใ้นการคาํนวณใน

การจดัช่องสญัญาณแบบ RS-URAUS มีดงัน้ี สายใยแกว้

นาํแสงแบบ DSF (Dispersion Shift Fiber) ท่ีสามารถ

รองรับความยาว 80 กิโลเมตร กําลงัของสัญญาณด้าน

อินพทุของเสน้ใยแกว้ 10 dBm ค่าดชันีหักเหของแสงใน

เส้นใยแกว้นาํแสง n = 1.45 ความเร็วแสง c = 8103× m/s  

ค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสียในเส้นใยแกว้ α = 0.2 dB/km 

ค่าความไม่เป็นเชิงเส้นอนัดบัสาม 153 104 −×=χ  ค่าดีส-

เพอร์ชัน่สโลป (dD / dλ) 0.06 ps/km/nm2 สัมประสิทธ์ิ

การรวมกนัของ FWM (η) 80% [8] และความยาวคล่ืน

ของ EDFA  1529.55 mη  - 1560.61 mη  (C-band) ตาม

มาตรฐานของ ITU-T G.694.1 สาํหรับสัญญาณ DWDM  

(ระหวา่ง 192.1-196.0 THz) จาก [5]  
 

2. ทฤษฏีการวเิคราะห์  

2.1 Four-Wave Mixing (FWM) 

ระบบส่งสัญญาณแบบ DWDM ช่องสัญญาณจะได ้

รับผลกระทบจาก FWM ท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงของ

ช่องสัญญาณท่ีมีความถ่ีแตกต่างกันและเป็นสาเหตุให้

เกิดความเส่ือมลงของสัญญาณเป็นรูปแบบการกระจาย

ตวัของความถ่ีแสง [8] เม่ือ if  jf  และ kf  คือค่าความถ่ี

สญัญาณแสงและ FWMf  คือความถ่ีของแสงท่ีเกิดจากการ

เ ห น่ี ย วนําข อ ง สัญ ญ าณ ทั้ ง สาม ค วา ม ถ่ี เ น่ื อ ง จ า ก

ผลกระทบของ FWM ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 1 และสามารถ

เขียนเป็นสมการไดด้งัสมการท่ี (1)  

),( kjifffff kjiijkFWM ≠−+==        (1) 

fi fk fj

fFWM

fi+fj-fk  
รูปท่ี 1 รูปการกระจายตวัความถ่ีแสงจากผล FWM 

  (ในบทความน้ีพิจารณาผลกระทบของ FWM เป็น

ส่ิงสําคญั โดยไม่พิจารณาผลกระทบของ self-phase 

modulation, cross-phase modulation และการเส่ือมลง

ของรูปคล่ืน เน่ืองจากมีแบนด์วิดท์ท่ีจาํกดั [9] ) จาํนวน

ของความถ่ี FWM (M) ท่ีถูกสร้างในระบบ DWDM จาก

จาํนวนช่องสญัญาณ ( CN ) สามารถหาโดยสมการท่ี (2) 
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เม่ือพิจารณาการจดัช่องสัญญาณแบบ ES จาํนวน 3 

ช่องสัญญาณ หลงัจากเกิดการแทรกสอด จะเกิดความถ่ี

ใหม่ ข้ึนอีก 9 ความถ่ี ซ่ึงจะไปทําให้สัญญาณใน

ช่องสญัญาณเดิมเกิดการเส่ือมคุณภาพของสญัญาณลง 

การคาํนวณสําหรับหาค่าผลกระทบจาก FWM ใน

ระบบส่ือสารสัญญาณ DWDM กาํลงัของสัญญาณท่ี

ความถ่ี FWMf เป็นผลรวมของกาํลงัสัญญาณของ FWM 

ท่ีเ กิดจากการรวมกันของความถ่ีท่ีเป็นไปได้ เ ม่ือมี

ช่องสัญญาณใชง้านจาํนวน CN ช่อง ซ่ึงสามารถหาได้

จากสมการดงัน้ี [10] 

( ) ( )
k i j m j i

total m FWM ijk
f f f f f f

P f P f
= + −

= ∑ ∑∑          (3) 

เม่ือกาํลงัของ FWMP ท่ีไดจ้ากการเกิด FWM สามารถ

หาไดจ้าก [10] 
2(3)6

4 2 2
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       เม่ือ iP , jP  และ kP  เป็นกาํลงัของสัญญาณอินพุตท่ี

ความถ่ี if , jf  และ kf  ตามลาํดบั FWMP  คือกาํลงัของ

คล่ืนแสงจาก FWM ท่ีความถ่ี FWMf  n  คือดชันีหักเห

ของคอร์ λ  คือความยาวคล่ืนแสง c  คือความเร็วแสง 

effA  คือพ้ืนท่ีประสิทธิผล α  คือสัมประสิทธ์ิการ

ลดทอนของสาย L  คือความยาวของสาย ijkd  คือ

องค์ประกอบท่ีแสดงสภาวะความเส่ือม ( ijkd  =  3 

สําหรับ i j= , ijkd  =  6 สําหรับ i j≠ ) [7] และ (3)χ  

คือค่าความไม่ เ ป็นเ ชิง เส้นอันดับ ท่ี  3 ijkη  คือ

ประสิทธิภาพ FWM ซ่ึงหาจาก  [10]  
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     เ ม่ื อ  β∆ .คื อ ค ว า ม ต่ า ง กัน ข อ ง ค่ า ค ง ท่ี ใ น ก า ร

แพร่กระจายของคล่ืนในเส้นใยแก้วนําแสงหาได้จาก 

[10] 
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  เม่ือ if , jf  และ kf  คือค่าความถ่ีใดๆในระบบ 0f  

คือความถ่ีอ้างอิง D คือค่าโครมาติกดิสเพอร์ชั่น 

/dD dλ  คือความชนัของดีสเพอร์ชัน่  

 เม่ือใชก้ารประมาณค่าแบบเกาส์เซียน ความน่าจะเป็น

ท่ีช่องสัญญาณจะไดรั้บผลกระทบจาก FWM ในระบบ

ส่งสัญญาณ DWDM ท่ีใช้การมอดูเลตแบบ On-Off 

Keying สามารถหาไดจ้าก [10] 
21 exp
22e

Q

tP dt
π

∞  
= − 

 
∫   (7) 

 เม่ือ t คือเวลา และ Q คือค่า Quality Factor ซ่ึงหาได้

จาก [10]  

        s

th sh FWM th

bPQ
N N N N

=
+ + +

           (8) 

     เม่ือ sP  คือกาํลงัของสัญญาณแสงท่ีเคร่ืองรับรับได ้  

thN  คือค่า Thermal Noise Power shN  คือค่า Shot Noise 

Power FWMN  คือค่า Four-Wave Mixing Noise Power 

ซ่ึงหาไดจ้าก [10]  

                   22
8

FWM
FWM s

PN b P=                   (9) 

      เม่ือ b คือ เรสปอนซิวตีิ หาค่าไดจ้าก [7] 

                       
hc
e

hf
eb ληη
==                       (10) 

       เม่ือ h  คือค่าคงท่ีของพลงัค์ ( 3410626.6 −× J.s) η

คือประสิทธิภาพควอนตมัและ e  คือประจุอิเล็กตรอน 

และเน่ืองจากค่าการสูญเสียของ thN  และ shN  มีค่านอ้ย

มากเม่ือเปรียบเทียบกบั FWMN  ดงันั้นค่า SNR ท่ีเกิดจาก

ผลกระทบของ FWM สามารถแสดงใหเ้ห็นไดด้งัน้ี [10] 

0

2

2 22 L
ss s
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     เม่ือค่ากาํลงัของสัญญาณแสงท่ีภาครับรับได้ sP  หา

ไดจ้าก [7]  

                        r
L

cs LePNP α−= 0                          (12) 

      เม่ือ rL  คือค่าสูญเสียในระบบส่ือสารก่อนถึงภาครับ 

L  คือค่าความยาวของเส้นใยแกว้นาํแสง 0P  คือค่ากาํลงั

ข อ ง สั ญ ญ า ณ แ ส ง ด้ า น อิ น พุ ท  cN  คื อ จํ า น ว น

ช่องสญัญาณ อตัราลดทอน (α ) เท่ากบั 0.2 dB/km [7] 

 

2.2 การจดัระยะห่างช่องสัญญาณ  

2.2.1 การจดัระยะห่างช่องสัญญาณแบบ ES [1] 

.จะมีระยะห่างของช่องสัญญาณ ( cf∆ ) ท่ีเท่ากัน

ทุกๆช่องสัญญาณ แสดงดงัรูปท่ี 2 เม่ือ ESB  คือผลรวม
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ของแบนด์วิดท์จากการจดัช่องสัญญาณแบบ ES หาได้

จาก  

                 ccES fNB ∆−= )1(                       (13) 

       เม่ือ cN  คือจาํนวนของช่องสัญญาณและ cf∆ คือ

ค่าคงท่ีสําหรับแต่ละช่องสัญญาณ ซ่ึงตามมาตรฐาน 

ITU-T จะใชเ้ป็นค่า cf∆  = 100 GHz  

      
รูปที ่2 การจดัช่องสญัญาณแบบ ES 

2.2.2 การจดัช่องสัญญาณแบบ ERAUS [3] 

ใชเ้ทคนิคแบบ US โดยระยะห่างของความถ่ีท่ีอยู่

ภายใน base unit ( nUs ) จะนาํมาสลบัท่ีกนัแบบไม่ซํ้ ากนั

ในแต่ละ base unit ท่ีเกิดข้ึนใหม่และเวน้ให้มีระยะห่าง

ระหวา่ง base unit ( sf∆ ) ท่ีเท่าๆกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 3 

โดยใช้ค่ า  sf∆ ให้เล็ก ท่ี สุดเท่า ท่ีจะเ ป็นไปได้โดย 

is ff ∆≠∆  ดงันั้นจึงทาํการเลือกค่า sf∆  = 62.5 GHz 

(เม่ือ sf∆  ใหม้ากกวา่ค่าท่ีนอ้ยท่ีสุดของ if∆  = 50 GHz 

และนอ้ยกวา่ค่าท่ีนอ้ยท่ีสุดถดัมา if∆  = 75 GHz) 

US1

Bb1 Bb2 Bb4

BERAUS
Bbn

US2 US3 USn

Bb3

US4

Δƒs Δƒs Δƒs

รูปท่ี 3 การจดัช่องสญัญาณแบบ ERAUS 

US1

Δƒ1 Δƒ2 Δƒ3

Bb1 Bb2 Bb4

BRS-URAUS
Bbn

US2 US3 USn

Bb3

US4

รูปท่ี 4 การจดัช่องสญัญาณแบบ RS-URAUS 

เม่ือ BERAUS คือแบนด์วิดท์ของการจดัช่องสัญญาณแบบ 

ERAUS และ nBb คือแบนด์วิดท์ของแต่ละ base unit 

วิธีการเลือกระยะห่างระหว่างช่องสัญญาณข้างเคียง

ภายใน base unit มีลาํดบัขั้นตอนดงัน้ี  

ขั้นตอนท่ี 1) กาํหนดให้ระยะห่างความถ่ีของช่อง 

สัญญาณภายใน base unit ( if∆ ) เท่ากบั 50 GHz, 75 

GHz, 100 GHz, 125 GHz และ 150 GHz (สาเหตุท่ี

กาํหนดระยะ ห่างระหวา่งช่องสัญญาณตํ่าสุดท่ี 50 GHz 

เน่ืองจากขีด จาํกดัของอุปกรณ์มลัติเพลก็และดีมลัติเพล็ก

แสง [11] ) 

ขั้นตอนท่ี 2) ทาํการหาค่าความน่าจะเป็นท่ี if∆  เกิด 

ข้ึนแบบไม่ซํ้ ากนัภายใน base unit โดยเลือกไม่ให้ระยะ 

ห่างช่องสัญญาณ 50 GHz อยูใ่กลก้บั 75 GHz และไม่ให้

ระยะห่างช่องสัญญาณ 125 GHz อยูใ่กลก้บัระยะห่าง 

150 GHz เช่น {50, 75, 150, 125, 100} หรือ {75, 150, 

125, 50,100} ใหค้ดัออก เป็นตน้  

ขั้นตอนท่ี3) เลือกไม่ให้ระยะห่างช่องสัญญาณ 50 

GHz, 75 GHz และ 100 GHz อยูท่ี่ดา้นความถ่ีตํ่า และ

ดา้นความถ่ีสูงของ base unit พร้อมกนัเช่น {75, 150, 

50,125, 100} หรือ {50, 150, 100, 125, 75} ให้คดัออก 

เป็นตน้  

ขั้นตอนท่ี 4) เลือกระยะห่างของช่องสัญญาณ base 

unit แรก และ base unit สุดทา้ย ให้ระยะห่างช่อง- 

สัญญาณเร่ิมตน้ดว้ย 50 GHz ใน base unit แรก และลง

ทา้ยดว้ย 50 GHz ใน base unit สุดทา้ย เช่น {50, 150, 75, 

100, 125} หรือ {125, 75, 100, 150, 50} เป็นตน้  

ขั้นตอนท่ี 5) ให้เลือกระยะห่างช่องสัญญาณภายใน 

base unit ท่ีเร่ิมตน้ดว้ย 75 GHz และลงทา้ยดว้ย 75 GHz 

ออก และเลือกไม่ให้ระยะห่างช่องสัญญาณ 50 GHz อยู่

ติดกบัระยะห่างช่องสัญญาณ 100 GHz เช่น {75, 125, 

50, 150, 100} หรือ {125, 75, 100, 50, 150} ให้คดัออก 

เป็นตน้ 

2.2.3 การจดัช่องสัญญาณแบบ RS-URAUS  

RS-URAUS ไดป้รับปรุงมาจากวิธี ERAUS ซ่ึงจะใช้

หลกัการจดัความถ่ีท่ีอยูภ่ายใน base unit ลกัษณะเดียวกนั

กบั ERAUS แต่จะมีการจดัระยะห่างระหวา่ง base unit 

( sf∆ ) ท่ีไม่เท่ากนั โดยใชค้่า sf∆ จาํนวน 7 ค่า ให้เล็ก

ท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปไดโ้ดย is ff ∆≠∆  ดงันั้นจึงทาํการ

เลือกค่า sf∆ ให้มากกว่าค่าท่ีน้อยท่ีสุดของ if∆  = 50 

GHz และน้อยกวา่ค่าท่ีน้อยท่ีสุดถดัมา if∆  = 75 GHz 

(ระยะ 25 GHz) จึงทาํการแบ่งระยะดงักล่าวออกเป็น 16 

ช่วงท่ีเท่ากนั และจดั 16 ช่วงดงักล่าวออกเป็น 2 กลุ่ม 

เป็นกลุ่มบนและกลุ่มล่าง โดยมี 62.5 GHz เป็นความถ่ี

กลาง สําหรับบทความน้ีเราได้นํากลุ่มล่างมาใช้เป็น

ระยะห่าง sf∆ เน่ืองจากจะทาํให้ได้แบนวิทด์มากกว่า

การใชก้ลุ่มบน ซ่ึงจะได ้ 1sf∆  = 60.9375 GHz, 2sf∆  = 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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59.375 GHz, 3sf∆  = 57.8125 GHz, 4sf∆  = 56.25 

GHz, 5sf∆  = 54.6875 GHz, 6sf∆  = 53.125 GHz, 

7sf∆  = 51.5625 GHz ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 1 (เม่ือ 

sf∆  ใหม้ากกวา่ค่าท่ีนอ้ยท่ีสุดของ if∆  =  50 GHz และ

นอ้ยกวา่ค่าท่ีนอ้ยท่ีสุดถดัมา if∆  = 75 GHz) 
 

3. ผลลพัธ์จากการทดลอง  

การคาํนวณค่าผลกระทบของ FWM ในระบบส่ง

สัญญาณ DWDM สามารถคาํนวณได้โดยใช้สมการท่ี 

(3)-(12) โดยระบบท่ีไดท้าํการวเิคราะห์น้ีจะไม่ไดร้วมถึง

ค่าสูญเสียอ่ืน ผลการจาํลองท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 5 และ 6 

สําหรับรูปท่ี 5 เป็นการเปรียบเทียบกาํลงัของ FWM 

สาํหรับการจดัช่องสัญญาณแบบ ES , RAUS , ERAUS 

และ RS-URAUS ส่วนในรูปท่ี 6 เป็นการเปรียบเทียบ

BER ของ FWM ท่ี Pe = 10-6 สาํหรับการจดัช่องสัญญาณ

แต่ละแบบ โดยสัญลกัษณ์รูปจุดจะแทนกาํลงั FWM ท่ี

เกิดจากเทคนิคการจดัช่องสัญญาณแบบ ES สัญลกัษณ์

รูปดาวจะแทนกําลัง FWM ท่ีเกิดจากเทคนิคการจัด

ช่องสัญญาณแบบ RAUS สัญลกัษณ์รูปวงกลมจะแทน

กาํลงั FWM ท่ีเกิดจากเทคนิคการจดัช่องสัญญาณแบบ 

ERAUS และ สัญลกัษณ์รูปสามเหล่ียม จะแทนกาํลงั 

FWM ท่ีเกิดจากการจดัช่องสัญญาณแบบ RS-URAUS 

จากผลการทดลอง เราหาค่าเฉล่ียช่องสัญญาณท่ีจาํนวน 

20 ช่องสัญญาณ ค่าของกาํลงัประสิทธิผล FWM จาก

เทคนิคแต่ละแบบนั้นจะมีค่า -12.03 dBm , -21.08 dBm , 

-22.55 dBm และ -30.95 dBm ตามลาํดบั จากผลดงักล่าว

แสดงว่าเทคนิคการจัดช่องสัญญาณแบบ RS-URAUS 

สามารถลดการเกิด FWM ไดดี้กวา่ การจดัช่องสัญญาณ

แบบ ES, RAUS และ ERAUS 
 
  

ในส่วนสุดทา้ยจะเป็นการเปรียบเทียบค่าประสิทธิผล 

FWM โดยให้ 
iFWM ff =  จากรูปท่ี 6 พิจารณาค่า bit 

error rate (BER)ท่ี Pe = 10-6 ท่ีแกน y หาผลลพัธ์ในแกน 

x ไดจ้ากการตดักนัของเส้นกราฟแต่ละแบบของการจดั

ช่องสญัญาณ โดย ES = -5 dBm , RAUS = -13.50 dBm , 

ERAUS = -14.50 dBm และ RS-URAUS = -23.00 dBm 

นัน่แสดงวา่ การจดัช่องสัญญาณแบบ RS-URAUS มีค่า

ความน่าจะเป็นของการผิดพลาดจากบิตท่ีนอ้ยกวา่ ES , 

RAUS และ ERAUS 
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รูปท่ี 5 การเปรียบเทียบกาํลงัประสิทธิผลของ FWM 

สาํหรับการจดัช่องสัญญาณแบบ ES , RAUS , ERAUS 

และ RS-URAUS 

ตารางท่ี 1 การจดัช่องสญัญาณแบบ  RS-URAUS  ในช่วงแบนวดิทข์อง EDFA ตามมาตรฐาน ITU-T G.694.1 

Channel             1                          2                         3                          4                         5                        6                         7                        8                        9                        10 

∆fc(GHz)                         50                       150                       75                      100                     125                    60.9375              125                    50                        150                      75 

fi(THz)          192.1                 192.15                 192.3                 192.375               192.475              192.6               192.6609            192.7859            192.8359             192.9859                         
 

Channel            11                       12                        13                       14                        15                      16                      17                      18                      19                       20 

∆fc(GHz)                       100                      59.375                   150                      50                     125                      75                     100                   57.8125                      125                      50 

fi(THz)      193.0609            193.1609              193.2203             193.3703             193.4203           193.5453         193.6203            193.7203           193.7781             193.9031                                                                                   
 

Channel           21                       22                        23                       24                        25                      26                      27                      28                      29                       30 

∆fc(GHz)                       100                       75                     150                       56.25                  100                      75                     125                    50                      150                       54.6875 

fi(THz)     193.9531            194.0531            194.1281             194.2781               194.3344           194.4344           194.5094           194.6344          194.6844             194.8344                                                                                  
 

Channel          31                       32                        33                       34                        35                      36                      37                      38                      39                       40 

∆fc(GHz)                      100                       75                     150                         50                     125                     53.125              125                    75                      100                      150 

fi(THz)     194.8891            194.9891            195.0641             195.2141             195.2641            195.3891         195.4422           195.5672           195.6422            195.7422                                                                                   
 

Channel          41                       42                    43     

∆fc(GHz)                      50                       51.5625 

fi(THz)     195.8922            195.9422             195.9938 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 6 การเปรียบเทียบ BER ของ FWM สาํหรับการ

จดัช่องสญัญาณ ES , RAUS , ERAUS และ RS-URAUS 

 

4. สรุป  

ในบทความน้ีไดน้าํเสนอและวเิคราะห์เทคนิคการจดั

ช่องสัญญาณแบบ RS-URAUS เพ่ือหลีกเล่ียงผลกระทบ

จากปรากฏการณ์ของ FWM ดว้ยการแบ่งช่องสัญญาณ

ออกเป็น base unit (5 ช่องสัญญาณ) จากนั้นจดัระยะห่าง

ระหวา่งแต่ละ base unit ดว้ยค่าท่ีไม่เท่ากนั  

จากผลการทดลองรูปท่ี 5 และรูปท่ี 6 พบวา่การจดั

ระยะห่างช่องสัญญาณแบบ RS-URAUS สามารถลด

ผลกระทบจาก FWM จาก -22.50 dBm เป็น -30.95 

dBm และเม่ือพิจารณาค่าอตัราบิตผิดพลาดท่ี 10-6 จะได้

กาํลงัภาครับจาก -14.50 dBm เป็น -23.00 dBm และยงั

สาม า ร ถ เ พ่ิม จํา น ว น ช่ อ ง สั ญ ญ าณ ซ่ึง จ า ก เ ดิ ม  42 

ช่องสัญญาณ เพ่ิมเป็น 43 ช่องสัญญาณ จึงสามารถสรุป

ได้ว่า เทคนิคการจัดช่องสัญญาณแบบ RS-URAUS 

ดีกวา่การจดัระยะห่างช่องสัญญาณแบบใน ES , RAUS 

และ ERAUS  
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