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บทคัดย่อ  
ในวิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนอเทคนิคในการจัดช่องสัญญาณแบบ RUS-UBU, ERUS-UBU เพื่อ

ลดผลกระทบจาก FOUR WAVE MIXING ซึ่งพัฒนามาจากเทคนิคการจัดช่องสัญญาณแบบ ES, US, 
RUS-EBU, ERUS-EBU โดยพิจารณาการจัดระยะห่างช่องสัญญาณตามมาตรฐาน ITU-T G.694.1 
ในช่วงความยาวคลื่น 1529.55 - 1560.61 nm ของสัญญาณ DWDM ที่ได้จาก EDFA เมื่อ
เปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลองจ านวนของ FOUR WAVE MIXING, ประสิทธิภาพการ
รวมกันของความถ่ีจาก FOUR WAVE MIXING, ก าลังของ FOUR WAVE MIXING และ ความน่าจะ
เป็นความผิดพลาดของการเกิดผลกระทบจาก FOUR WAVE MIXING ของเทคนิคแบบ RUS-UBU, 
ERUS-UBU มีคุณภาพของสัญญาณที่ดีกว่าเทคนิคแบบ ES, RUS-EBU, ERUS-EBU ดังนั้นเทคนิคการ
จัดระยะห่างช่องสัญญาณแบบ RUS-UBU, ERUS-UBU สามารถปรับปรุงผลกระทบที่เกิดข้ึนจาก 
FOUR WAVE MIXING ให้มีค่าลดลงยิ่งขึ้นในระบบการส่งสัญญาณ DWDM และมีระยะทางระหว่าง
อุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงที่ไกลมากขึ้น 
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ABSTRACT 
This thesis presents the technique RUS-UBU and ERUS-UBU to arrange the 

channel allocation to reduce the effect of four wave mixing. We proposed a new 
technique to space channel allocation of ITU-TG.694.1 standard. Those techniques 
were developed from ES, US, RUS-EBU, ERUS-EBU. This system, we consider the 
generate wavelength of EDFA between 1529.55-1560.61 nm for DWDM signals. From 
the simulation results, number of four wave mixing, four wave mixing efficiency, four 
wave mixing Power and bit error probability of RUS-UBU, ERUS-UBU are the better 
performance of FWM lights by comparing the proposed technique with ERUS-EBU. 
The new proposed technique, RUS-UBU and ERUS-UBU, can improve and decrease 
the efficiency of four wave mixing light in DWDM transmission systems and distance 
between optical amplifiers. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ปจจุบันเทคโนโลยีการสื่อสารสัญญาณผานเสนใยแสงเปนสิ่งที่กําลังแพรหลายในประเทศที่

พัฒนาแลวและกําลังพัฒนา เน่ืองจากขอดีของเสนใยแกวนําแสงที่ดีกวาการสื่อสารดวยตัวกลางชนิด

อื่นๆ เชน สาย Coaxial, สาย UTP เปนตน ซึ่งในขอดีของเสนใยแกวน้ันก็ยังมีการพัฒนาใน

องคประกอบอื่นๆข้ึนมาเรื่อยๆ เพื่อสมรรถนะที่ดีข้ึนในการสงสัญญาณผานเสนใยแกวนําแสง 

 ซึ่งการพัฒนาอยางหน่ึงที่เรานํามาทําการศึกษาวิจัยน้ีก็คือ ระบบสงสัญญาณแบบ DWDM 

Dense Wavelength Division Multiplexing) ซึ่งพัฒนามาจากระบบสงสัญญาณแบบ WDM 

(Wavelength Division Multiplexing)  ผานเสนใยแกวนําแสง ระบบสงสัญญาณแบบ DWDM น้ีมี

ขอดีคือ สามารถสงสัญญาณแสงไดจํานวนมากผานเสนใยแกวนําแสง ซึ่งจะสงผลใหสามารถจุจํานวน

ของชองสัญญาณที่จะทําการสงจากตนทางไปยังปลายทางไดจํานวนมากที่ข้ึน แตก็มีจํานวนแบนด

วิดทที่จํากัด เน่ืองจากอุปกรณขยายสัญญาณแสง EDFA (Erbium Dope Fiber Amplifier) ที่มีชวง

ของความยาวคลื่นของสัญญาณอยูในชวง 1529.55 – 1560.61 nm (192.1 – 196 THz) ตาม

มาตรฐานของ ITU-T G.694.1 จากแบนดวิดที่มีชวงจํากัดน้ีก็ตองมีการจัดสรรชองสัญญาณใหมี

ประสิทธิภาพมากที่สุด แตสิ่งที่สงผลตอการจัดชองสัญญาณคือผลกระทบจากความไมเปนเชิงเสนที่

เกิดข้ึน ทําใหระบบสงสัญญาณแบบ DWDM น้ีจุชองสัญญาณไดจํานวนที่นอยลง ซึ่งผลกระทบจาก

ความไมเปนเชิงเสนที่เกิดตอระบบสงสัญญาณแบบ DWDM รุนแรงที่สุดน้ันก็คือผลกระทบจาก FWM 

(Four-Wave Mixing) ผลกระทบของ FWM เกิดข้ึนจากความถ่ีของชองสัญญาณที่อยูใกลเคียงกันเกดิ

การรบกวนกันเกิดข้ึนทําใหการโพลาไรซของแสงเกิดการไมเปนเชิงเสนเกิดข้ึน ทําใหเกิดความถ่ีใหม

ข้ึนมาไปแทรกสอดความถ่ีของชองสัญญาณที่สงไปปลายทาง สงผลใหประสิทธิภาพของการสง

สัญญาณลดลง ซึ่งผลกระทบจาก FWM น้ีจะเกิดข้ึนเมื่อระยะหางระหวางชองสัญญาณขางเคียงที่สง

สัญญาณไปน้ันมีคาที่ลดลง (การลดลงของระยะหางระหวางชองสัญญาณน้ีจะทําใหจุชองสัญญาณได

จํานวนมากข้ึน) ทําใหเกิดผลกระทบของ FWM สูงข้ึน  

จากการสังเกตของปญหาที่เกิดข้ึนน้ีจึงไดมีการทําการศึกษาเกี่ยวกับการจัดระยะหางระหวาง

ชองสัญญาณ ที่จะทําอยางไรที่จะทําใหสามารถจุชองสัญญาณไดจํานวนที่มากข้ึนและเกิดผลกระทบ

จาก FWM ใหมีคาที่นอยที่สุด ในระบบสงสัญญาณ DWDM เพื่อที่จะเพิ่มสมรรถนะในการสงสัญญาณ

จากตนทางไปยังปลายทางใหดีข้ึนในระบบสงสัญญาณผานเสนใยแกวนําแสง 
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1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา 

 ในการศึกษาวิจัยน้ีไดทําการศึกษาผลกระทบของการเกิด FWM ที่เกิดข้ึนในระบบสงสัญญาณ 

DWDM ผานเสนใยแกวนําแสงที่มีจํานวนแบนดวิดทที่จํากัด ที่สงผลใหสมรรถนะในการสงสัญญาณ

จากตนทางไปยังปลายทางที่ลดลง จึงไดมีการศึกษาวิธีที่จะทําลดผลกระทบจาก FWM เกิดข้ึน โดยทํา

การ ศึกษาเกี่ยวกับการจัดระยะหางระหวางชองสัญญาณแบบตางๆที่สงผลใหผลกระทบของ FWM 

ลดลง และทําการปรับปรุงการจัดระยะหางชองสัญญาณแบบตางๆน้ันใหดีข้ึน ที่สงผลใหเกิดผล

กระทบของ FWM ที่ลดลงมากกวาเดิม ที่สงผลใหระบบในการสัญญาณจากตนทางไปยังปลายทาง

แบบ DWDM มีสมรรถนะที่ดีข้ึน 

 

1.3 สมมติฐานของการศึกษา 

   ระบบการสื่อสารสัญญาณแบบ DWDM น้ันขอดีก็คือสามารถจุจํานวนของชองสัญญาณได

จํานวนหลายชองสัญญาณสงไปในเสนใยแกวนําแสงเพียงเสนเดียวทําใหเกิดผลดีคือสามารถสงขอมูล

จากตนทางไปยังปลายทางไดปริมาณมาก ในขอดีน้ีก็ยังมีการพัฒนาใหสามารถจุชองสัญญาณมากข้ึน

อีก แตสิ่งหน่ึงที่ตองคํานึงถึงในการเพิ่มชองสัญญาณน้ันก็คือผลกระทบของความไมเปนเชิงเสนจาก 

FWM ที่ทําใหเปนขอจํากัดในการเพิ่มจํานวนชองสัญญาณในชวงแบนดวิดทที่จํากัด เพราะฉะน้ันเรา

จึงไดมีการศึกษาการเกิดผลกระทบของ FWM ในการสงสัญญาณจํานวนหลายชองสัญญาณ เพื่อ

นํามาซึ่งวิธีในการลดผลกระทบของ FWM ในการสงสัญญาณจากตนทางไปยังปลายทางผานเสนใย

แกวนําแสง  

 

1.4 แนวความคิดที่ใชในงานวิจัย 

 ในการศึกษาวิจัยน้ีเราทําการศึกษาการจัดระยะหางระหวางชองสัญญาณแบบระยะหางไม

เทากัน (Unequally Spaced หรือ US) ในการจัดชองสัญญาณ ซึ่งวิธีการแบบ US ความถ่ีของ FWM 

ที่เกิด ข้ึนน้ันจะไมไปแทรกสอดความถ่ีของความถ่ีชองสัญญาณที่ทําการสงไปโดยตรง ทําใหผลกระทบ

ของ FWM ลดลงจากการจัดระยะหางแบบเทากัน (Equally spaced หรือ ES) ที่ความถ่ีของ FWM 

น้ันเกิด ข้ึนไปแทรกสอดความถ่ีของความถ่ีชองสัญญาณที่ทําการสงไปโดยตรงทําใหเกิดผลกระทบจาก 

FWM ที่สูง จากการจัดชองสัญญาณแบบ US ในปจจุบันไดมีการพัฒนาการจัดระยะหางแบบ US เปน

การจัดระยะหางแบบ Repeated Unequally Spaced- Equally Base Unit (RUS-EBU) และ 

Equally Spaced Repeated Unequally Spaced - Equally Base Unit (ERUS-EBU) ในการจัด

ชองสัญญาณ แตในการจัดชองสัญญาณแบบ US จะสามารถจุชองสัญญาณไดจํานวนที่นอยกวาการ

จัดชองสัญญาณแบบ RUS-EBU และ ERUS-EBU ในชวงของความยาวคลื่น 1529.55 – 1560.61 

nm (192.1 – 196 THz) ตามมาตรฐานของ ITU-T G.694.1 ในงานวิจัยน้ีเราจึงไมไดนํามาทําการ

พิจารณา ในการจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ RUS-EBU และ ERUS-EBU จะมีชวงของแบนดวิดท
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของระยะหางแตละชองสัญญาณที่แคบกวาแบบ US ทําใหสามารถจุจํานวนชองสัญญาณไดจํานวนที่

มากกวาการจัดระยะหางแบบ ES ทําใหเกิดผลกระทบของ FWM ที่ลดนอยลงกวาการจัดระยะหาง

แบบ ES ดังน้ันจึงไดมีการปรับปรุงการจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ RUS-EBU และ ERUS-EBU ให

เกิดผลกระทบของ FWM ที่ลดลงอีก จากการสลับกันของระยะหางระหวางชองสัญญาณขางเคียง

แบบไมเทากันและลดจํานวน Bit Rat เรียกวา Unequally Base Unit (UBU) และนําไปประยุกตใช

งานกับ RUS-EBU และ ERUS-EBU กลายเปน Repeated Unequally Spaced – Unequally 

Base Unit (RUS-UBU) และ Equally Spaced Repeated Unequally spaced – Unequally 

Base Unit (ERUS-UBU) การจัดระยะหางแบบ RUS-UBU  และ ERUS-UBU น้ีจะเกิดผลกระทบ

จาก FWM ที่นอยกวาการจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ RUS-EBU และ ERUS-EBU ดังน้ันเมื่อ

ผลกระทบของ FWM ที่ลดลง จะทําใหสมรรถนะในการสงสัญญาณจากตนทางไปยังปลายทางที่ดีข้ึน 

 

1.5 ขอบเขตของการศึกษาวิจัย 

 ในการศึกษาวิจัยน้ีไดทําการศึกษาวิธีการลดผลกระทบของ FWM (ในบทความวิจัยน้ีเรา

พิจารณาผลกระทบของ FWM เปนสิ่งสําคัญ เราจะไมพิจารณาผลกระทบของ SPM (self-phase 

modulation), CPM (cross-phase modulation) และการเสื่อมลงของรูปคลื่น เน่ืองจากมีแบนด

วิดทที่จํากัด ) ในการจัดระยะหางชองสัญญาณแบบตางๆ ในระบบสงสัญญาณแบบ DWDM ในชวง

ของความยาวคลื่นที่ผลิตไดจากตัวขยายสัญญาณชนิด EDFA ในชวงความยาวคลื่น 1529.55 – 

1560.61 nm (192.1 – 196 THz) ตามมาตรฐานของ ITU-T G.694.1 ในการศึกษาวิจัยน้ีเราได

กําหนดระยะหางชองสัญญาณอยูที่ 50 GHz, 75 GHz, 100 GHz, 125 GHz และ 150 GHz (สาเหตุ

ที่เลือกระยะหางระหวางชองสัญญาณตํ่าสุดที่ 50GHz เน่ืองจากขีดจํากัดของอุปกรณมัลติเพล็กและดี

มัลติเพล็กสัญญาณแสง) สงผานเสนใยแกวนําแสงชนิด Dispersion Shift Fiber (DSF) และ Non-

Zero Dispersion Shift Fiber (NZDSF) ที่มีคาพารามิเตอรดังน้ี ความยาวของเสนใยแกวนําแสง  

( L ) = 80 km สัมประสิทธ์ิของอัตราการลดทอน ( ) = 0.2 dB/km ดิสเพอรชัน ( DSFD ) = 0 

ps/nm-km ดิสเพอรชัน ( NZDSFD ) = 4.6 ps/nm-km ความชันของดิสเพอรชัน ( / DSFdD d ) = 0.07 
2

ps/km/nm  ความชันของดิสเพอรชัน ( / NZDSFdD d ) = 0.045 2
ps/km/nm  พื้นที่หนาตัดประสิทธิผล 

( effA ) = 50 2μm  และกําหนดใหประสิทธิภาพควอนตัม ( ) ของ Avalanche Photodiode (APD) 

= 80 % โดยแสดงผลกรวิเคราะหเชิงตัวเลขในรูปของประสิทธิภาพการรวม กันของความถ่ี FWM 

กําลังของ FWM และความนาจะเปนที่เกิดผลกระทบจาก FWM ที่ FWM if f  เมื่อ FWMf  คือความถ่ี

ของแสง FWM และ if  คือความถ่ีของสัญญาณแสงของแตละชองสัญญาณ 
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1.6 ข้ันตอนการศึกษา 

 ในการศึกษาวิจัยน้ีไดทําการศึกษาผลกระทบของ FWM ที่เกิดข้ึนในระบบสงสัญญาณแบบ 

DWDM ในชวงของความยาวคลื่นที่ผลิตไดจากตัวขยายสัญญาณชนิด EDFA ในชวงความยาวคลื่น 

1529.55 – 1560.61 nm (192.1 – 196 THz) ตามมาตรฐานของ ITU-T G.694.1 ทําการวิเคราะห

เชิงตัวเลขที่เกิดข้ึนจากการจัดระยะหางระหวางชองสัญญาณแบบตางๆที่นํามาวิเคราะหรวมถึงวิธีที่

เราทําการปรับปรุงข้ึนมา โดยเปรียบเทียบผลการวิเคราะหตางๆ ดังน้ี 

1. เปรียบเทียบความสัมพันธของความถ่ีของ FWM ที่เกิดจากการจัดระยะหางชองสัญญาณ

แบบ ES, RUS-EBU, ERUS-EBU และวิธีที่ทําการปรับปรุงข้ึนมาแบบ ที่ RUS-UBU และ 

ERUS-UBU FWM if f  สงผานเสนใยแกวนําแสงชนิด DSF และ NZDSF 

2. เปรียบเทียบความสัมพันธของประสิทธิภาพการรวมกันทางความถ่ีของ FWM จากการจัด

ระยะหางชองสัญญาณแบบ ES, RUS-EBU, ERUS-EBU และวิธีทีท่ําการปรับปรุงข้ึนมาแบบ 

RUS-UBU และ ERUS-UBU ที่ FWM if f  สงผานเสนใยแกวชนิด DSF และ NZDSF 

3. เปรียบเทียบความสัมพันธของประสิทธิภาพการรวมกันทางความถ่ีของ FWM  จาก ที่ 

FWM if f  สงผานเสนใยแกวนําแสงชนิด DSF และ NZDSF ของการจัดระยะหางระหวาง

ชองสัญญาณแบบ ES, RUS-EBU, ERUS-EBU, RUS-UBU และ ERUS-UBU ตามลําดับ 

4. เปรียบเทียบความสัมพันธของกําลัง FWM จากการจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ ES, RUS-

EBU, ERUS-EBU และวิธีที่ทําการปรับปรุงข้ึนมาแบบ RUS-UBU และ ERUS-UBU ที่ 

FWM if f  สงผานเสนใยแกวนําแสงชนิด DSF และ NZDSF 

5. เปรียบเทียบความสัมพันธของกําลัง FWM จากการจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ ES, RUS-

EBU, ERUS-EBU และวิธีทีท่ําการปรับปรุงข้ึนมาแบบ RUS-UBU และ ERUS-UBU ตอกําลัง

อินพุตที่ไดจาก EDFA สงผานเสนใยแกวนําแสงที่มีคาอินพุตสูงสุด (max)inP  ของเสนใยแกว

นําแสงชนิด DSF และ NZDSF ที่ FWM if f  

6. เปรียบเทียบความสัมพันธของความนาจะเปนที่จะเกิดผลกระทบของ FWM จากการจัด

ระยะหางชองสัญญาณแบบ ES, RUS-EBU, ERUS-EBU และวิธีทีท่ําการปรับปรุงข้ึนมาแบบ 

RUS-UBU และ ERUS-UBU ที่ FWM if f  สงผานเสนใยแกวชนิด DSF และ NZDSF 

 

1.7 รายละเอียดเน้ือหาในบทตางๆ 

 การศึกษาวิจัยน้ีไดแบงเน้ือหาออกเปน 5 บทดังตอไปน้ี 

บทที่ 1 กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา, ความมุงหมายและวัตถุประสงค

ของการศึกษา, สมมติฐานของการศึกษา, แนวความคิดที่ใชในงานวิจัย, ขอบเขตของการศึกษาวิจัย 

และข้ันตอนการศึกษา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 2 กลาวถึงผลกระทบของความไมเปนเชิงเสนที่เกิดข้ึนในเสนใยแกวนําแสงในระบบสง

สัญญาณ DWDM ประกอบดวย Stimulated Brillouin Scattering (SBS), Stimulated Raman 

Scattering (SRS), Self-Phase Modulation (SPM), Cross-Phase Modulation (CPM) และ 

Four-Wave Mixing (FWM) และองคประกอบของระบบสงสัญญาณ DWDM เชน การมัลติเพล็ก

แบบแบงแยกความยาวคลื่น  (WDM),  การมัลติเพล็กแบบแบงแยกความยาวคลื่นชนิดหนาแนน 

(DWDM), สวนประกอบของระบบสงสัญญาณ DWDM และการจัดแถบความยาวคลืน่แสง  

บทที่ 3 กลาวถึงผลกระทบที่เกิดจาก FWM ในระบบสงสัญญาณ DWDM เชน ผลกระทบที่

เกิดจาก FWM, วิธีการลดผลกระทบของ FWM ในระบบสงสัญญาณ DWDM โดยการใชเสนใยแกวนํา

แสงที่มีคุณสมบัติเฉพาะ, การจัดระยะหางชองสัญญาณแบบตางๆ และวิธีการจัดระยะหาง

ชองสัญญาณ ในงานวิจัยน้ีที่ไดทําการปรับปรุงข้ึน 

บทที่ 4 ผลลัพธจากการวิเคราะหเชิงตัวเลขจากผลกระทบของ FWM โดยการเปรียบเทียบ

ความสัมพันธจากการจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ ES, RUS-EBU, ERUS-EBU และวิธีที่ทําการ

ปรับปรุงข้ึนมาแบบ RUS-UBU และ ERUS-UBU ที่ FWM if f  สงผานเสนใยแกวนําแสงชนิด DSF 

และ NZDSF ในระบบสงสัญญาณ DWDM เชน ความถ่ีของ FWM ที่ที่เกิดจากการจัดระยะหาง

ชองสัญญาณ, ประสิทธิภาพการรวมกันทางความถ่ีของ FWM, กําลังของ FWM และความนาจะเปน 

ที่จะเกิดผลกระทบของ FWM ข้ึน 

บทที่ 5 สรุปผลลัพธจากการวิเคราะหจากการเปรียบเทียบผลกระทบของ FWM ที่เกิดข้ึน

จากการจัดระยะหางระหวางชองสัญญาณแบบ ES, RUS-EBU, ERUS-EBU เปรียบเทียบกับการจัด

ระยะหางระหวางชองสัญญาณที่ไดทําการปรับปรุงข้ึนมาแบบ RUS-UBU และ ERUS-UBU และ

แนวทางในการพัฒนาตอไป 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 2 

องคประกอบของระบบสงสญัญาณ DWDM 
 

2.1 การมัลติเพล็กแบบแบงแยกความยาวคลื่น 

  2.1.1 กลาวนํา 

 การสื่อสารดวยเสนใยแกวนําแสงโดยใชระบบสื่อสัญญาณ Dense Wavelength Division 

Multiplexing (DWDM) สามารถนํามาใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพมากข้ึนเน่ืองจากผลของการ

พัฒนาอุปกรณขยายสัญญาณแสงที่เรียกวา Erbium-Doped Fiber Amplifier  (EDFA) โดยอุปกรณ

ขยายสัญญาณแสงน้ีทําใหระบบสื่อสัญญาณ DWDM สามารถสงสัญญาณแสงหลายชองสัญญาณ

พรอมกันไดซึ่งเปนคุณลักษณะที่สําคัญของโครงขายการสื่อสารผานเสนใยแกวคือ ความยาวคลื่น

จํานวนมากที่มีความยาวคลื่นแตกตางกัน สามารถสงไปบนเสนใยแกวนําแสงเพียงเสนเดียวพรอมกัน

ไดในแถบความยาวคลื่น1300 – 1600 nm ทําใหสามารถสงความยาวคลื่นหลายคาไปพรอมกันได 

เทคโนโลยีของการรวมคาความยาวคลื่นจํานวนมากแลวสงไปบนเสนใยแกวเพียงเสนเดียวถูกเรียกวา 

การมัลติเพล็กซแบบแบงแยกเชิงความยาวคลื่น Wavelength Division Multiplexing (WDM) ซึ่ง

โดยพื้นฐานแลว วิธี WDM ก็เหมือนกับการมัลติเพล็กซแบบแบงแยกความถ่ี Frequency Division 

Multiplexing (FDM) ซึ่งถูกนํามาใชงานกอนหนาน้ีในระบบการรับสงวิทยุ คลื่นไมโครเวฟและระบบ

การรับสงสัญญาณผานดาวเทียม กลาวคือในโครงขายการสื่อสารผานเสนใยแกวที่อาศัยเทคนิค WDM 

(โครงขาย WDM) น้ัน คาความยาวคลื่นแสงตองมีคาหางกันอยางเหมาะสมเพื่อที่จะหลีกเลี่ยงการ

แทรกสอดระหวางชองสัญญาณที่อยูใกลกัน แตในการใชงานของระบบน้ันจะพิจารณาคาความยาว

คลื่นในการรับสงขอมูลระหวางกันแทนที่จะพิจารณาคาความถ่ีคุณลักษณะที่สําคัญของการ

มัลติเพล็กซแบบ WDM เปนดังน้ี 

 1. สามารถเพ่ิมความจุในการสงขอมูลใหแกโครงขายได จุดประสงคหลักของการใชงาน

เทคนิค WDM ในปจจุบันน้ียังคงเปนการเพิ่มความจุใหแกโครงขายการสื่อสารผานเสนใยแกวแบบจุด

ตอจุด โดยแตละคาความยาวคลื่นแสงสามารถรองรับ 1 ชองสัญญาณที่มีอัตราการสงขอมูลอยางนอย

เทากับ 2 – 3 Gbps ได หรืออยางนอยที่สุดมีคาเทากับอัตราการสงขอมูลของอุปกรณปลายทาง 

เทคนิค WDM น้ีเปนวิธีการที่สามารถเพิ่มความจุของโครงขายการสื่อสารผานเสนใยแกวไดสูงมาก

เน่ืองจากแบนดวิดทของเสนใยแกวมีขนาดหลายรอย THz แตไมสามารถใชความจุของเสนใยแกวได

อยางเต็มที่ เน่ืองจากขอจํากัดของความเร็วในการทํางานและอัตราการสงขอมูลของอุปกรณปลายทาง 

เรียกขอจํากัดน้ีวา “Electronic Bottleneck” 

 2. มีความโปรงใสในการสงขอมูล ประเด็นที่สําคัญของเทคนิค WDM คือสัญญาณแตละ

ชองสัญญาณแสงสามารถสงขอมูลที่มีรูปแบบการเขารหัสชนิดใดก็ได เน่ืองจากมีการใชคาความยาว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คลื่นที่แตกตางกันหรือกลาวไดวามีความโปรงใสในการสงขอมูล (transparency) โดยขอมูลดิจิตอล

หรือสัญญาณแอนะล็อกชนิดตางๆ สามารถถูกสงไปพรอมๆกันและอิสระตอกันไปบนเสนใยแกวเพียง

เสนเดียวไดโดยไมสนใจโครงสรางของขอมูลที่แตกตางกัน 

 3. สามารถกําหนดเสนทางในการสงขอมูลโดยใชคาความยาวคลื่นท่ีเปนแบบไดนามิค

และมีความยืดหยุนสูง นอกเหนือจากการใชความยาวคลื่นจํานวนมากในการเพิ่มความจุและเพิ่ม

ความยืดหยุนใหแกระบบแลว การใชอุปกรณในการกําหนดเสนทาง (routing) โดยใชความยาวคลื่น

น้ันก็เปนอีกวิธีการหน่ึงที่ดีและเหมาะสมในการใชงาน นอกเหนือจากการใชเวลา (Time Division 

Multiplexing) และสเปซ (Space Division Multiplexing) ในการรับสงขอมูลในโครงขาย 

 โครงขายที่จัดสรรเสนทางโดยใชความยาวคลื่นแสง (wavelength-routing networks) น้ัน

จะใชคาความยาวคลื่นของสัญญาณหน่ึงๆเสมือนเปนแอดเดรสที่ใชการรับสงขอมูลระหวางกัน ซึ่ง

อาจจะมีการจัดเสนทางของโครงขายใหม (reconfiguration) หรือมีการปรับเปลี่ยนคาความยาวคลื่น

ในการติดตอแบบไดนามิค (dynamic) ไดดวย โดยใชฟลเตอรแสงที่ปรับคาความยาวคลื่นแสง สวิตช

แสง ตัวมัลติเพล็กเซอรเพิ่มและดร็อปชองสัญญาณแสงและตัวแปลงคาความยาวคลื่น ฯลฯ ขอดีที่

ไดรับคือ ทําใหเราสามารถนําคาความยาวคลื่นกลับมาใชงานใหม (wavelength reuse) ไดและ

โครงขายมีความยืดหยุนสูงมาก เปนตน 

  ในโครงขายการสื่อสารผานเสนใยแกวแบบจุดตอจุด เสนใยแกวหน่ึงเสนถูกนํามาเช่ือมตอ

ระหวางแหลงกําเนิดแสงหน่ึงตัว และโฟโตดีเทคเตอรหน่ึงตัว สัญญาณจากแหลงกําเนิดแสงแตละตัว     

(1 ชองสัญญาณ) จะรับสงขอมูลผานเสนใยแกวที่ตางกัน นอกจากน้ี แหลงกําเนิดแสงที่นํามาใชงาน

มีไลนวิดทที่แคบ การรับสงขอมูลแตละชองสัญญาณดังกลาวจึงใชแบนดวิดทของเสนใยแกวที่นอยมาก 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 แบนดวิดทหนาตางยานความยาวคลื่น 1310 nm และ 1550 nm [15]  

 

ในรูปที่ 2.1 แบนดวิดทของการสงสัญญาณแสงในหนาตาง 1310 nm และ 1550 nm จะ

ยอมใหเกิดการใชชองสัญญาณพรอมกันจํานวนมากได เมื่อใชแหลงกําเนิดแสงที่มีความกวางสเปกตรมั

ที่แคบ (มาตรฐาน ITU-T สําหรับระบบ WDM ไดกําหนดระยะหางของแตละชองสัญญาณเทากับ 50 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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GHz หรือ 0.4 nm) เน่ืองจากโดยพื้นฐานแลว WDM เปนเทคนิคการมัลติเพล็กแบบแบงแยกเชิง

ความยาวคลื่นที่ตายตัวเน่ืองจากการล็อกเลเซอรใหทํางานในโหมดการใชงานเฉพาะทั่วไปน้ัน ความถ่ี

ของเลเซอรจะมีคาตายตัวขอกําหนดของ ITU-T G.694.1 ไดกําหนดการเลือกชองสัญญาณจากชวง

ของความถ่ีที่เปรียบเทียบกับ 193.100 THz (1552.524 nm) และกําหนดระยะหางระหวาง

ชองสัญญาณเทากับ 100 GHz (0.8 nm ที่ 1552 nm) และคาระยะหางที่ถูกแนะนําอีกหลายคา 

 สวนใหญวารสารทางวิชาการจะใชคําวา Dense Wavelength Division Multiplexing 

(DWDM) มากกวาที่ใชคําวา WDM เด่ียวๆเทอมน้ีไมไดหมายถึงบริเวณที่ใชงานหรือเงื่อนไขการใชงาน

ที่ถูกตอง แตเปนคําในอดีตที่นํามาใชเรียกเพื่ออางถึงระยะหางของชองสัญญาณที่ถูกกําหนดไวตาม

ขอบังคับของ ITU-T G.694.1 การใชงาน WDM ในยุคแรกๆน้ันเปนการเพิ่มความจุใหแกโครงขายการ

สงสัญญาณแบบจุดตอจุดที่มีการติดต้ังใชงานอยูกอนแลว โดยการเพิ่มคาความยาวคลื่นที่มีระยะหาง

กันเปนจํานวนเทาของ 10 nm หรือ 100 nm เพื่อที่จะออกแบบเลเซอรทางดานเครื่องสงแสงและ

ฟลเตอรแสงทางดานเครื่องรับแสงที่ไมซับซอนจนกระทั่งปลายป 1980 เลเซอรที่ปรับคาความยาว

คลื่นแสงที่มีระยะหางใกลกันมากในบริเวณยานความยาวคลื่น 1550 nm ไดเปนจํานวนมาก จึง

เรียกวา DWDM 

 คุณลักษณะที่สําคัญของ WDM คือวาแตละคาความยาวคลื่นสามารถที่จะสรางเซ็ดของ

คลื่นพาหที่อิสระตอกัน (orthogonal) ซึ่งจะถูกแยกสง ถูกกําหนดเสนทางหรือถูกสวิตชโดยปราศจาก

การแทรกสอดซึ่งกันและกันได หลักการดังกลาวยังคงเปนจริงเสมอถึงแมวาความเขมแสงจะมีคาตํ่า

เพื่อที่จะปองกันไมใหปรากฏการณไมเปนเชิงเสนเกิดข้ึนก็ตาม ยกตัวอยางเชน การกระเจิงบริลลูอินที่

ถูกกระตุน (Stimulated Brillouin Scattering หรือ SBS) และการผสมสี่คลื่น (Four-Wave Mixing 

หรือ FWM) ฯลฯ ซึ่งปรากฏการณไมเปนเชิงเสนเหลาน้ีจะสงผลกระทบทําใหการติดตอสื่อสารผาน

เสนใยแกวน้ันแยลงได 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 โครงขายที่อาศัยการมลัติเพล็กซแบบแบงแยกเชิงความถ่ี [15] 

 

 รูปที่ 2.2 แสดงโครงสรางอยางงายของโครงขายที่อาศัยการมัลติเพล็กซแบบแบงแยกเชิง

ความยาวคลื่นและอุปกรณตางๆ ในโครงขาย WDM ที่ดานสงมีแหลงกําเนิดแสงที่ถูกมอดูเลตที่อิสระ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



9 
 
ตอกันจํานวนมากซึ่งปลอยแสงที่มีความยาวคลื่นตางกันซึ่งมัลติเพล็กเซอร ถูกนํามาใชในการรวม

สัญญาณแสงเอาทพุตเหลาน้ีแลวคัปปลิ้งสงไปบนเสนใยแกวเพียงเสนเดียว ในระหวางทางจะมีสถานี

ขยายสัญญาณแสงหลายชนิด ทางดานรับ ตัวมัลติเพล็กเซอรถูกนํามาใชงานเพื่อแยกสัญญาณแสงที่มี

ความยาวคลื่นคาตางๆไปยังเครื่องรับแสงที่ตองการไดอยางถูกตอง 

 เมื่อพิจารณาระบบสื่อสารสัญญาณแบบเดิมที่ใชเสนใยแกวนําแสงเปนตัวกลางในการเช่ือมตอ

อุปกรณที่อยูตางสถานที่กันเขาเปนเครือขายเดียวกัน จะพบวามีความเหมาะสมกับเครือขายที่มีความ

จุของขอมูลจํานวนหน่ึงเทาน้ันเชน 2.5 Gb/s (STM-16) หรือ 10 Gb/s (STM-64) 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 การเช่ือมตออุปกรณในเครอืขายของระบบสื่อสารสญัญาณดวยเสนใยแกวนําแสง [15] 
 

 แตเมื่อเครือขายมีความตองการความจุของขอมูลในเครือขายเพิ่มข้ึน อุปกรณในเครือขายก็

ไมสามารถรองรับความตองการที่เพิ่มข้ึนไดเกินความสามารถที่อุปกรณจะทําได จึงตองมีการติดต้ัง

อุปกรณแบบเดิมเพิ่มอีกหน่ึงชุด ทําใหตองใชเสนใยแกวนําแสงเพิ่มอีกหน่ึงชุดเชนกัน และนอกจากน้ัน

หากเครือขายเมื่ออุปกรณตางชนิดกันเชนอุปกรณสื่อสัญญาณแบบ SDH และ Router แตติดต้ังใน

สถานที่เดียวกัน ก็ตองใชเสนใยแกวนําแสงเพิ่มอีกเชนกัน ดังน้ันเมื่อเครือขายมีความจุของขอมูล

เพิ่มข้ึนอยางตอเน่ือง ก็ทําใหความตองการเสนใยแกวนําแสงมีมากตามไปดวย จนถึงจุดที่เกิดความ

ขาดแคลนเสนใยแกวนําแสง 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 การเช่ือมตออุปกรณในเครอืขายของระบบสื่อสารสญัญาณดวยเสนใยแกวนําแสง เมื่อมี

จํานวนของอุปกรณเพิ่มมากข้ึน [15] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 เน่ืองจากเสนใยแกวนําแสงมีชวงของแบนดวิดทที่ใชงานไดกวางมากทําใหเกิดแนวความคิดที่

จะสงสัญญาณแสงหลายความยาวคลื่นไปพรอมกันบนเสนใยแกวนําแสงเดียวกันโดยไมใหมีการ

รบกวนกัน ซึ่งเรียกระบบแบบน้ีวา WDM (Wavelength Division Multiplexing) ซึ่งสามารถชวยให

เสนใยแกวนําแสง 1 เสนสามารถสงสัญญาณไดมากกวา 1 ชองสัญญาณ ทําใหสามารถใชประโยชน

จากเสนใยแกวนําแสงเดิมไดมากข้ึน 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 การเช่ือมตออุปกรณในเครอืขายดวยระบบสือ่สญัญาณแบบ WDM [15] 
 

 เทคโนโลยี WDM ในชวงแรกเรียกวา “Wideband WDM” เน่ืองจากสัญญาณแสงมีความ

ยาวคลื่นที่ใชงานอยูหางๆกัน จากน้ันก็มีการพัฒนาเทคโนโลยี WDM ที่มีระยะหางระหวาง

ชองสัญญาณที่แคบลงเรียกวา “Narrowband WDM” และหลังจากน้ันเมื่อเทคโนโลยีของอุปกรณ

ขยายสัญญาณแสง (Optical Amplifier) มีการพัฒนาจนมีอัตราการขยายสัญญาณแสงไดสูงข้ึน 

ประกอบกับการพัฒนาของอุปกรณกรองสัญญาณแสง (Optical Filter) ทําใหสามารถลดระยะหาง

ของชองสัญญาณใหแคบลงมากๆได เทคโนโลยีในลําดับตอมาน้ีจึงถูกเรียกวาเทคโนโลยี DWDM โดย

สามารถสงสัญญาณออกไปไดพรอมกัน 16 – 40 ชองสัญญาณมีระยะหางระหวางชองสัญญาณอยูที่

ประมาณ 100 – 200 GHz ซึ่งเทคโนโลยี DWDM ก็ยังคงมีการพัฒนาอยางตอเน่ืองจนสามารถสง

สัญญาณออกไปไดพรอมกันประมาณ 64 – 160 ชองสัญญาณ ซึ่งแตละชองสัญญาณสามารถรับสง

ขอมูลไดในระดับ Gb/s โดยระยะหางระหวางชองสัญญาณก็แคบลงจนอยูที่ประมาณ 25 – 50 GHz 

แตชองสัญญาณก็จะไดรับผลกระทบจากการแทรกสอดระหวางชองสัญญาณเมื่อสงผานเสนใยแกวนํา

แสงที่มีความไมเปนเชิงเสน 
 

  2.1.2 การมัลติเพล็กซสัญญาณแบบแบงแยกเชิงความยาวคลื่นชนิดหนาแนน 

 การมัลติเพล็กซสัญญาณแบบแบงแยกเชิงความยาวคลื่นชนิดหนาแนน (DWDM) ทําใหเกิด

การเปลี่ยนแปลงอยางมากเกี่ยวกับเทคโนโลยีของการสื่อสารขอมูล ดวยการเพิ่มจํานวนของสัญญาณ

แสงที่สงเขาไปในเสนใยแกวนําแสง ซึ่งมีการกําหนดความยาวคลื่นแสงเฉพาะของแตละชองสัญญาณ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในชวงความถ่ีของเครือขายที่ออกแบบไว แลวมัลติเพล็กซรวมกันเขาไปในเสนใยแกวนําแสงเดียวกัน 

กระบวนการน้ีสามารถรวมชองสัญญาณที่เปน ภาพ เสียง หรือขอมูล แลวสงรวมกันไปในเสนใยแกว

นําแสงเดียวกันได โดยยังคงรักษาคุณภาพของแตละชองสัญญาณไวได ทําใหสามารถสงสัญญาณใน

เครือขายไดเพิ่มมากข้ึนโดยไมตองลงทุนเสนใยแกวนําแสงเพิ่ม เทคโนโลยีน้ีตอบสนองกับความ

ตองการที่ เพิ่ม ข้ึนดานประสิทธิภาพและความสามารถของระบบสื่อสัญญาณแบบเดิม เชน 

SONET/SDH เน่ืองจากความตองการแบนดวิดทที่เพิ่มสูงข้ึน 

 อุปกรณในระบบมัลติเพล็กซสัญญาณแบบแบงแยกเชิงความยาวคลื่นชนิดหนาแนนที่ทําให

สมรรถนะของระบบสูงข้ึนและทําใหระบบมัลติเพล็กซสัญญาณแบบแบงแยกเชิงความยาวคลื่นชนิด

หนาแนนมีการนํามาใชงานอยางแพรหลายคืออุปกรณขยายสัญญาณแสง โดยอุปกรณขยายสัญญาณ

แสงในระบบมัลติเพล็กซสัญญาณแบบแบงแยกเชิงความยาวคลื่นชนิดหนาแนนสามารถการขยาย

สัญญาณแสงในชวงกวางที่ความยาวคลื่นยาน 1550 นาโนเมตรโดยไมมีการเปลี่ยนเปนสัญญาณไฟฟา

กอน สําหรับเครือขายที่มีระยะทางระหวางโนดไกลๆและตองมีสถานีทวนสัญญาณระหวางเสนทาง 

ระบบมัลติเพล็กซสัญญาณแบบแบงแยกเชิงความยาวคลื่นชนิดหนาแนนสามารถชวยประหยัดจํานวน

ของอุปกรณขยายสญัญาณแสงได ตัวอยางเชนระบบที่มัลติเพล็กซสัญญาณแสงจํานวน 16 ความยาว

คลื่นในเสนใยแกวนําแสงเดียวกัน เมื่อเปรียบเทียบกับการสงสัญญาณรูปแบบเดิมสามารถลดจํานวน

ของอุปกรณขยายสัญญาณแสงไดจํานวน 16 ชุด ที่สถานีทวนสัญญาณแตละสถานี  โดยใชอุปกรณ

ขยายสัญญาณแสงเพียง 1 ชุดตอสถานี ทําใหสมรรถนะของเครือขายที่เพิ่มข้ึน 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 ระบบมลัติเพล็กซสัญญาณแบบแบงแยกเชิงความยาวคลื่นชนิดหนาแนน [13] 
 

 หลักการทํางานของระบบมัลติเพล็กซสัญญาณแบบแบงแยกเชิงความยาวคลื่นชนิดหนาแนน

เริ่มจากที่ภาคสงจะนําชองสัญญาณซึ่งอาจเปนสัญญาณ ภาพ เสียง หรือขอมูล จํานวนหลายๆ

ชองสัญญาณมัลติเพล็กตามความยาวคลื่นแสงเขาดวยกัน แตเน่ืองจากกําลังของสัญญาณที่ผาน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ออกมาจากอุปกรณมัลติเพล็กซทางแสงยังตํ่าจึงไมสามารถสงผานเสนใยแกวนําแสงไปยังปลายทางที่

ตองการได จึงนําสัญญาณที่ผานออกมาจากอุปกรณมัลติเพล็กซทางแสงไปทําการขยายกําลังของ

สัญญาณแสงใหสูงข้ึนดวยอุปกรณขยายสัญญาณแสง ซึ่งโดยทั่วไปจะเปนอุปกรณขยายสัญญาณแสง

ชนิด Erbium-doped fiber amplifiers (EDFA) จากน้ันนําสัญญาณที่ไดรับการขยายสัญญาณแลว

สงผานเสนใยแกวนําแสงไปยังปลายทาง ซึ่งถาเครือขายมีระยะทางไกลมากๆระหวางเสนทางจะตอง

ติดต้ังสถานีทวนสัญญาณ (Repeater) เพิ่ม เพื่อทําใหสัญญาณมีกําลังอยูในระดับที่กําหนดไว เมื่อ

สัญญาณไปถึงปลายทางอุปกรณที่ภาครับจะไดตรวจจับสัญญาณที่สงมาได โดยเมื่ออุปกรณดี

มัลติเพล็กซไดรับสัญญาณมาแลวจะทําการถอดชองสัญญาณแตละชองสัญญาณออกตามความยาว

คลื่นแสงและสงตอไปยังอุปกรณของภาครับแตละประเภทเพื่อนําสัญญาณภาพ เสียง หรือขอมูลที่สง

มาไปประมวลผลตอไป 

 

2.2 สวนประกอบของระบบสงสัญญาณ DWDM 

 ระบบสื่อสัญญาณ DWDM มีสวนประกอบที่สําคัญดังตอไปน้ี อุปกรณสงสัญญาณแสง 

(Transmitters), อุปกรณรับสัญญาณแสง (Receivers), อุปกรณขยายสัญญาณแสง (Optical 

Booster and Optical Amplifiers), อุปกรณมัลติเพล็กสัญญาณแสง (DWDM Multiplexers), 

อุปกรณดีมัลติเพล็กสัญญาณแสง (DWDM Demultiplexers), Optical Add/Drop Multiplexer 

(OADM) และ Optical Cross Connect (OXC) โดยอุปกรณเหลาน้ีจะทํางานสอดคลองกับ

ชองสัญญาณมาตรฐานของ ITU ทําใหระบบสื่อสัญญาณ DWDM สามารถที่จะเช่ือมตอกับอุปกรณ

ของระบบอื่นๆไดเปนอยางดีเชนระบบ SDH/SONET หรือ IP Traffic จาก Router ทั้งน้ียังจัดเตรียม

ชองทางและวิธีการเช่ือมตอไวสําหรับการเช่ือมตอทางแสงไวตลอดทั้งเครือขายดวย เพื่อใหสัญญาณ

แสงจากระบบตางๆสามารถเช่ือมตอเขากับเครือขายไดอยางสะดวก ตามความยาวคลื่นที่ออกแบบไว 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 สวนประกอบของระบบสื่อสารสัญญาณแบบ DWDM [13] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  2.2.1 อุปกรณรับ-สงสัญญาณแสง 

 ในระบบสื่อสัญญาณ DWDM อุปกรณสงสัญญาณแสงทําหนาที่ในการนําสัญญาณภาพ เสียง 

หรือขอมูล ที่อยูในรูปของสัญญาณดิจิตอล โดยแตละชองสัญญาณอาจมีอัตราเร็วของบิตที่แตกตางกัน 

หรือมีรูปแบบการเขารหัสของเฟรมที่แตกตางกันเชน เฟรมของ SDH/SONET หรือ เฟรมของ 

Internet Protocol เปลี่ยนเปนรูปแบบของสัญญาณแสงที่มีความยาวคลื่นของแตละชองสัญญาณ

แตกตางกันตามที่ออกแบบไวในชวงของแถบความยาวคลื่นที่เครือขายตองการ ซึ่งแถบความยาวคลื่น

สวนใหญจะถูกกําหนดตามแถบความยาวคลื่นของอุปกรณขยายสัญญาณ โดยระยะหางระหวาง

ชองสัญญาณจะเปนตัวกําหนดจํานวนของชองสัญญาณในเครือขายคือเมื่อระยะหางระหวาง

ชองสัญญาณมีคามาก จํานวนของชองสัญญาณในเครือขายก็จะมีจํานวนนอย แตเมื่อระยะหางของ

ชองสัญญาณมีคานอย จํานวนของชองสัญญาณในเครือขายก็จะมีจํานวนมาก โดยขอจํากัดที่สําคัญ

ประการหน่ึงของอุปกรณรับ/สงสัญญาณแสงคือไลนวิดทของแหลงกําเนิดสัญญาณแสงตองไมมากกวา

ระยะหางของชองสัญญาณ เพื่อไมใหเกิดการแทรกสอดของชองสัญญาณที่อยูขางเคียงกัน อุปกรณ

รับ/สงสัญญาณแสงสวนใหญจะใชเทคโนโลยีของอุปกรณกรองสัญญาณแสง (Optical Filter)  
 

  2.2.2 อุปกรณมลัติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซสญัญาณแสง  

         (Optical Multiplexers and Optical Demultiplexers) 

 สมรรถนะของระบบสื่อสัญญาณ DWDM สวนหน่ึงเกิดจากการพัฒนาอุปกรณมัลติเพล็กซ

สัญญาณแสง (Optical Multiplexers) และอุปกรณดีมัลติเพล็กซสัญญาณแสง (Optical 

Demultiplexers) ที่สามารถครอบคลุมชองสัญญาณที่ความยาวคลื่นแสงแตกตางกันไดทั้งหมด ซึ่ง

ตองการความยาวคลื่นแสงที่มีระยะหางของชองสัญญาณที่แคบเชน มีความกวางประมาณ 0.4 nm 

ทําใหสัญญาณตองมีความชันมากเพื่อปองกันการรบกวนจากชองสัญญาณที่อยูติดกัน โดยอุปกรณ

มัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซสัญญาณแสงตองสามารถทํางานไดอยางเสถียรเมื่อมีอุณหภูมิสูงข้ึน 

เทคโนโลยีของ DWDM ที่ผานมา อุปกรณมัลติเพล็กซสัญญาณแสงจากที่มีความยาวคลื่นแถบกวาง ก็

กลายเปนการใสความยาวคลื่นแบบหนาแนนซึ่งสามารถมัลติเพล็กซสัญญาณแสงจํานวนมากในชอง

ของแถบความยาวคลื่น 192 - 200 THz เขาดวยกัน จากการพัฒนาอยางตอเน่ืองของระบบ

มัลติเพล็กซสัญญาณแบบ DWDM น้ีสามารถสงชองสัญญาณพรอมกันได 64 – 160 ชองสัญญาณ ซึ่ง

แตละชองสัญญาณสามารถรับสงขอมูลไดในระดับ Gb/s โดยระยะหางระหวางชองสัญญาณก็แคบลง

จนอยูที่ประมาณ 25 – 50 GHz 

อุปกรณมัลติเพล็กสัญญาณแสงทําหนาที่ในการรวมชองสัญญาณแสงที่มีความยาวคลื่น

ตางกันเขาดวยกันและสงไปในเสนใยแกวนําแสงเดียวกันยังปลายทางที่ตองการ ที่ปลายทางจะมี

อุปกรณดีมัลติเพล็กซสัญญาณแสงทําหนาที่ในการถอดชองสัญญาณแสงที่รวมกันมาตามความยาว

คลื่นที่ออกแบบไวออกจากกันและสงตอไปยังเครื่องรับตอไป อุปกรณมัลติเพล็กซสัญญาณแสงและดี

มัลติเพล็กซสัญญาณแสงตองสามารถขจัดสัญญาณรบกวนและการแทรกสอดระหวางชองสัญญาณที่
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



14 
 
อยูขางเคียงได ซึ่งคัปเปอร (Couplers) และเสนใยแกวชนิดสงผานเฉพาะความยาวคลื่น (diachronic 

fiber) เปนอุปกรณพาสซีฟที่นิยมนํามาใชเปนอุปกรณมัลติเพล็กซสัญญาณแสงและดีมัลติเพล็กซ

สัญญาณแสง การออกแบบคัปเปอรของระบบมัลติเพล็กซสัญญาณแบบแบงแยกเชิงความยาวคลื่น

ชนิดหนาแนนในชวงแรกจะอยูบนพื้นฐานของตัวกรองสัญญาณชนิด Fiber Bragg Grating (FBG) ดัง

ในรูปที่ 2.8 แบรกเกรดติง (Bragg gratings) มีหลักการคือดัชนีหักเหของแสงของคอร (Core) จะถูก

ทําใหคาดัชนีหักเหของคอรตามความยาวของเสนใยแกวมีคาดัชนีหักเหเปลี่ยนแปลงมากบางนอยบาง

ตามระยะทางซึ่งจะถูกเปลี่ยนแปลงอยางสม่ําเสมอตามคาบเวลา ผลคือ Fiber grating จึงมีการวางตัว

ความยาวคลื่นที่ข้ึนอยูกับการสะทอนกลับของดัชนีการหักเหแสงเพื่อการแบงแยกความยาวคลื่น 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 Bragg Grating [13] 

 

การออกแบบในรูปแบบที่สองจะข้ึนอยูกับการตอเรียงเสนใยแกวชนิดสงผานเฉพาะความยาว

คลื่นดังแสดงในรูปที่ 2.9 การกรองสัญญาณแสงดวยเสนใยแกวชนิดสงผานเฉพาะความยาวคลื่นมี

หลักการคือ ในตําแหนงที่เสนใยแกวสองเสนเช่ือมตอกันจะเพิ่มเติมเสนใยแกวชนิดสงผานเฉพาะความ

ยาวคลื่นลงไประหวางกลาง โดยจะวางเรียงตอกันตามความยาวคลื่นจนกวาความยาวคลื่นทั้งหมดถูก

รวมเขาดวยกันหรือแยกออกจากกัน การใชเสนใยแกวชนิดสงผานเฉพาะความยาวคลื่นมีเสถียรภาพที่

นาเช่ือถือมากกวาและสามารถแยกชองสัญญาณไดคอนขางดีกวา 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 เสนใยแกวชนิดสงผานเฉพาะความยาวคลื่น [13] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2.2.3 อุปกรณขยายสัญญาณแสง (Optical Booster and Optical Amplifier) 

 เน่ืองจากระบบสื่อสารสัญญาณ DWDM นําไปใชงานกับเครือขายที่มีระยะทางระหวางสถานี

ที่ไกลๆ จึงไมสามารถหลีกเลี่ยงผลกระทบเน่ืองจากดิสเพอรชันและการลดทอนสัญญาณได แตจาก

การพัฒนาอุปกรณขยายสัญญาณแสงชนิด Erbium-doped fiber amplifiers (EDFA) สามารถลด

ผลกระทบเน่ืองจากการลดทอนของสัญญาณได โดย EDFA ก็คือเสนใยแกวชนิดซิลิกาที่ถูกโดปดวย

สาร Erbium ( 68Er ) ซึ่งเปนธาตุที่มีระดับกําลังงานที่เหมาะสมในดานโครงสรางของอะตอมสําหรับ

การขยายสัญญาณแสงที่มีความยาวคลื่น 1550 nm โดยใชสัญญาณแสงที่ความยาวคลื่น 980 nm 

เปนตัวกระตุนกําลังงานในการโดปเสนใยแกว เมื่อนําสัญญาณแสงที่มีกําลังตํ่าๆที่ความยาวคลื่น 1550 

nm ถูกใสเขาไปในเสนใยแกวนําแสง สัญญาณแสงน้ีจะกระตุนอะตอมของธาตุ Erbium ใหปลอย

กําลังงานที่สะสมไวเพิ่มใหกับสัญญาณแสงที่ความยาวคลื่น 1550 nm กระบวนการน้ีจะเกิดข้ึนอยาง

ตอเน่ืองจนสัญญาณสิ้นสุดที่อีกดานของเสนใยแกว ทําใหสัญญาณมีความเขมเพิ่มข้ึน โดยอุปกรณ

ขยายสัญญาณแสงมีการใชงานในสองลักษณะคือ Optical Booster ทําหนาที่ขยายสัญญาณที่ดานสง

ใหสูงข้ึนกอนสงผานไปในเสนใยแกวนําแสง สวน Optical Amplifier ทําหนาที่ขยายสัญญาณที่

ภาครับเพื่อทําใหสัญญาณแสงที่ภาครับอยูในระดับที่อุปกรณของภาครับสามารถประมวลผลสัญญาณ

ที่รับมาได รูปที่ 2.10 แสดงเสนใยแกวชนิด Erbium-doped fiber amplifier 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 เสนใยแกวชนิด Erbium Doped Fiber Amplifier (EDFA) [13] 
 

ตารางท่ี 2.1 ระยะหางระหวางชองสัญญาณตามมาตรฐาน ITU-T G.694.1 สําหรบัระบบที่มี

ระยะหางของชองสญัญาณ 12.5 GHz, 25 GHz, 50 GHz และ 100 GHz [13] 
 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เน่ืองจากความตองการของแบนดวิดทชวงที่กวางข้ึนอยางตอเน่ืองทําใหเกิดความตองการ

อุปกรณขยายสัญญาณแสงที่มีประสิทธิภาพสูงข้ึนคือมีแถบความยาวคลื่นในการขยายสัญญาณที่กวาง

และมีความนาเช่ือถือมากข้ึน แตชวงแถบความยาวคลื่นที่ใชงานไดของ EDFA มีเพียง 30 nm อยู

ในชวง 1530 nm – 1560 nm ซึ่งการลดทอนของสัญญาณแสงตํ่าสุดจะอยูในชวง 1500 nm – 

1600 nm อุปกรณขยายสัญญาณของเสนใยแกวนําแสงแบบคู (Dual-Band Fiber Amplifiers หรือ 

DBFA) ชวยแกปญหาแถบของความยาวคลื่นใชงานไดเน่ืองจากมีชวงของแถบความยาวคลื่นที่กวาง

มากข้ึนเปน 75 nm อุปกรณขยายสัญญาณแสงชนิดน้ีจะแบงการขยายสัญญาณออกเปนแบนดยอย

สองแบนด โดยหลักการทั่วไปของอุปกรณขยายสัญญาณแสงแบบ DBFA จะคลายกับอุปกรณขยาย

สัญญาณแบบ EDFA แตมีชวงของแถบความยาวคลื่นที่กวางกวาคืออยูในชวง 1528 nm – 1610 nm 

โดยแถบความยาวคลื่นในชวงแรกจะเหมือนกับอุปกรณขยายสัญญาณแสงแบบ EDFA และแถบความ

ยาวคลื่นชวงที่สองจะเรียกวา Extended Band Fiber Amplifier (EBFA) ขอดีของอุปกรณขยาย

สัญญาณแสงแบบ EBFA คือมีอัตราขยายคงที,่ ถึงจุดอิ่มตัวชา, สัญญาณรบกวนตํ่า เปนตน อุปกรณ

ขยายสัญญาณแสงแบบ EBFA สามารถทํางานไดโดยมีอัตราขยายคงที่ในชวงความยาวคลื่น 35 nm 

ซึ่งสามารถเทียบเทาไดกับ EDFA มีอัตราขยายคงที่ในชวงความยาวคลื่น 30 nm แตเปนคนละชวง

ความยาวคลื่น โดย EDFA มีขอไดเปรียบที่เหนือกวาคือถึงจุดอิ่มตัวชากวา และรักษาคาของสัญญาณ

ดานเอาทพุตไหคงที่แมสัญญาณดานอินพุตเพิ่มข้ึน 
 

  2.2.4 Optical Add/Drop Multiplexer (OADM) 

 Optical Add/Drop Multiplexer (OADM) เปนอุปกรณที่ชวยเสริมสมรรถนะของระบบสื่อ

สัญญาณ DWDM โดยทําใหเกิดความสะดวกมากข้ึนสําหรับระบบสื่อสัญญาณแสงแบบจุดตอจุดที่

ตองการเช่ือมตอทราฟฟคผานเครือขายของระบบสื่อสัญญาณ DWDM โดยใหระบบสื่อสัญญาณ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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DWDM ทําหนาที่ในการจัดการเสนทางผานทรัพยากรของเครือขายรวมกัน  โดย OADM ทําหนาที่ใน

การนําสัญญาณจากจุดที่ตองการจะเช่ือมตอ ตอเขากับระบบสื่อสัญญาณ DWDM และสงผาน

สัญญาณน้ันไปยังปลายทางที่ตองการ ซึ่งที่ดานปลายทางก็จะมีอุปกรณ OADM อีกชุดทําหนาที่ใน

การนําสัญญาณที่สงผานระบบสื่อสัญญาณ DWDM มา ออกจากระบบสื่อสัญญาณ DWDM และนํา

สัญญาณน้ันสงตอไปยังเครือขายอื่นตอไป โดยชองสัญญาณที่นํามาใชงานจะอยูภายในชวงแถบความ

ยาวคลื่นของระบบสื่อสัญญาณ DWDM ซึ่งมีระยะหางของชองสัญญาณเปนตัวกําหนดจํานวน

ชองสัญญาณ โดยมีการกําหนดชองสัญญาณที่จะใชงานไวแลวในข้ันตอนของการออกแบบระบบ 

ดังน้ันสัญญาณที่จะนําเขาและดึงออกที่จุดใดก็สามารถทําไดตามชองสัญญาณที่ออกแบบไว โดยไม

ตองดีมัลติเพล็กซชองสัญญาณของระบบสื่อสัญญาณ DWDM ทั้งหมดและมัลติเพล็กซชองสัญญาณ

ทั้งหมดที่รวมชองสัญญาณที่ใสเพิ่มแลวกลับเขาในระบบสื่อสัญญาณ DWDM ตามเดิม การจัดการ

ระบบการเช่ือมตอของระบบสื่อสัญญาณ DWDM จะอยูในรูปของพอรตที่เปนไปตามลําดับตามความ

ยาวคลื่น ซึ่งถาชองสัญญาณถูกกําหนดไวลวงหนาแลวจะเรียกวา Fixed OADM แตถาชองสัญญาณ

ถูกสรางข้ึนโดยอัตโนมัติตามชนิดของเครือขายเรียกวา Reconfigure OADM เมื่ออุปกรณ OADM 

สวนมากจะใชกลักการของ Fiber Bragg Gratings ดังแสดงในรูปที่ 2.11 

 

 
 

รูปท่ี 2.11 สวนประกอบของอุปกรณ OADM ที่ใชหลักการของ Fiber Bragg Gratings ในการ 

Add/Drop ชองสัญญาณ [13] 
 

  2.2.5 Optical Cross Connect (OXC) 

 OXC เปนอุปกรณของระบบสื่อสัญญาณ DWDM ที่สรางข้ึนมาเพื่อทําหนาที่ในการสลับ

เสนทาง (Cross Connect) ระหวางพอรตอินพุตจํานวน N พอรตกับพอรตเอาทพุตจํานวน N พอรต 

โดยแตละพอรตรวมกันอยูในสัญญาณซึ่งถูกมัลติเพล็กซรวมกันมาในแถบความยาวคลื่นเดียวกัน ซึ่ง

การจัดการแบนดวิดทใหมีความยืดหยุนน้ันสามารถทําไดดวยอุปกรณสลับเสนทางดวยแสง (Optical 

Cross Connect หรือ OXC) โดย OXC จะชวยในการจัดการเครือขายใหสามารถรับ/สงและจัดการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความยาวคลื่นอยางมีประสิทธิภาพ อุปกรณ OXC จะมีอัตราเร็วของบิตเปนอิสระกับรูปแบบของการ

สลับเสนทาง โดยคุณสมบัติพิเศษน้ีจะชวยใหอุปกรณ OXC สามารถที่จะทําการสลับเสนทางของ

สัญญาณที่มีอัตราเร็วของบิตที่มีความหลากหลายได เชน OC-3, OC-12, OC-48, OC-192 หรือ

สัญญาณรูปแบบอื่นๆ เชน SONET, ATM ดวยการจัดการเครือขายในช้ันการทํางานดวยแสง ตัวอยาง

โครงสรางพื้นฐานของ OXC เชนทอนําคลื่นแสงแบบระนาบ (optical planar waveguide) โดย

อาศัยการคับปลิง (coupling) ระหวางทอนําคลื่นแสงหน่ึงไปสูอีกทอนําคลื่นแสงหน่ึงที่ตองการ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3 

ผลกระทบของ FWM ในระบบสงสัญญาณ DWDM 
 

3.1 กลาวนํา 

 ปจจุบันน้ีมีการใชเทคนิคตางๆเพื่อลดผลกระทบของการเกิด Four-Wave Mixing (FWM) เชน 

การมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซแสงรวมกันของสายหนวงเทคนิคการผสมผสานกันของ wavelength 

time division multiplexing การผสมผสานกันของการมอดูเลต amplitude frequency shift keying 

โดยการใช prechirped pulsesการจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ Unequally Spaced (US) และการ

จัดระยะหางชองสัญญาณแบบ Repeated Unequally Spaced (RUS) 

ในการศึกษาวิจัยน้ีไดเนนไปที่ความสัมพันธของการจัดระยะหางชองสัญญาณ ปจจุบันน้ีการจัด

ระยะหางชองสัญญาณแบบ Equally Spaced Repeated Unequally Spaced – Equally Base Unit 

(ERUS-EBU) ไดนําเสนอการแกไขปญหาของการจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ Equally Spaced (ES) 

จะเกิดผลกระทบจาก FWM สูง ที่ iFWM ff  เมื่อ FWMf คือความถ่ีของแสง FWM และ if  คือความถ่ีของ

สัญญาณแสงของแตละชองสัญญาณ ในการจัดชองสัญญาณแบบ ERUS-EBU จะทําใหทุกๆชองสัญญาณที่

อยูใกลเคียงกันมีระยะหางที่ไมเทากัน (US) จํานวนหน่ึง แลวทําใหเกิดข้ึนมาใหมแบบซ้ํา (เราเรียกกลุม

ของชองสัญญาณที่เกิดข้ึนมาใหมแบบซ้ําวา base unit) และเวนระยะหางระหวาง base unit ที่เทากัน 

โดย ERUS-EBU ใชแบนดวิดทที่แคบกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ ES ที่จํานวนชองสัญญาณเทากัน โดยการจัด

ชองสัญญาณแบบ ERUS จะทําใหผลกระทบที่เกิดจาก FWM ลดลง จากการสังเกตน้ีเราจึงไดมีการ

ปรับปรุงการจัดระยะหางชองสัญญาณโดยอาศัยการเลือกและการสลับกันของชองสัญญาณภายใน base 

unit ที่เกิดข้ึนมาใหมแบบซ้ําเชน Repeated Unequally Spaced - Unequally Base Unit  (RUS-

UBU) และ Equally spaced Repeated Unequally Spaced - Unequally Base Unit  (ERUS-

UBU) เปนตน โดยวิธีการเหลาน้ีจะทําใหผลกระทบจาก FWM ลดลงมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ  RUS-

EBU และ ERUS-EBU ที่ iFWM ff   ในการจัดชองสัญญาณตามมาตรฐานของ ITU-T G.694.1 ที่ไดจาก 

EDFA ในชวงความยาวคลื่น 1529.55 – 1560.61 nm ในระบบสงสัญญาณ DWDM 

 

3.2 ผลกระทบที่เกิดจาก Four-Wave Mixing 

 ระบบสงสัญญาณ DWDM ชองสัญญาณจะไดรับผลกระทบจาก FWM ที่เกิดจากการ

เปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณที่มีความถ่ีแตกตางกันและเปนสาเหตุใหเกิดความเสื่อมลงของสัญญาณ 

แสดงใหเห็นในรูปที่ 3.1 เปนรูปแบบการกระจายตัวของความถ่ีของแสง เมื่อ if , jf  และ kf  เปน

สัญญาณความถ่ีของแสงและ FWMf  เปนความถ่ีของแสงที่เกิดจากการเหน่ียวนําของสัญญาณทั้งสาม
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ความถ่ีเน่ืองจากผลกระทบของ FWM ซึ่งหาไดจาก FWM i j kf f f f    โดยสัญญาณที่ความถ่ีน้ีจะไป

ซอนทับกับความถ่ีของชองสัญญาณใดชองสัญญาณหน่ึง ผลที่ตามมาคือจะเกิดการเสื่อมลงของสัญญาณ 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 รูปแบบการกระจายของความถ่ีของแสงจากผลกระทบของปรากฏการณ FWM [13] 

 

การคํานวณหาคาผลกระทบของ FWM ในระบบสื่อสารสัญญาณ DWDM กําลังของสัญญาณที่

ความถ่ี FWMf  เปนผลรวมของกําลังสัญญาณของ FWM ที่เกิดจากการรวมกันของความถ่ีที่เปนไปไดเมื่อมี

ชองสัญญาณใชงาน CN  ชอง ซึ่งสามารถหาไดจากสมการดังน้ี 
 

( ) ( )
k i j m j i

FWM m FWM ijk
f f f f f f

P f P f
  

    (3.1) 
 

เมื่อ )( ijkFWM fP สามารถคํานวณไดจาก  
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 (3.2) 

 

เมื่อ   ijkd   คือองคประกอบที่แสดงสภาวะความเสื่อม (Degeneracy Factor)  

ijkd  = 3 เมื่อ i j , ijkd = 6 เมื่อ i j  

       iP , jP , kP  คือกําลังของสัญญาณอินพุตของเสนใยแกวนําแสงที่ความถ่ี if , jf , kf  

           คือความยาวคลื่นแสง 

        n   คือดัชนีหักเหของคอร 

        L   คือความยาวเสนใยแกว 

        effA  คือพื้นที่หนาตัดประสิทธิผล (Effective Core Area) 

        effL  คือระยะทางประสิทธิพล (Effective Length)  

       3   คือคาความไมเปนเชิงเสนอันดับที่ 3 

        c   คือความเร็วแสง 

       ijk   คือประสิทธิภาพการรวมกันของความถ่ีจาก FWM  
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2 2 2
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
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 
 




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 (3.3) 
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เมื่อ    คือคาความแตกตางกันของคาคงที่ในการแพรกระจายของคลื่นในเสนใยแกวนําแสงหา

คาไดจาก 
 

2 2

0 0

2 ( )
2i k j k i j

dDf f f f D f f f f
c c d
 


          

 (3.4) 
 

เมื่อ   D  คือคาโครมาติกดีสเพอรชัน 

       ddD /  คือคาความชันของดีสเพอรชัน 

       if , jf , kf  คือความถ่ีใดๆในระบบ 

       0f  คือความถ่ีอางอิงหรือความถ่ีที่ดิสเพอรชันเทากับ 0 
 

เมื่อใชการประมาณคาแบบเกาสเชียนความนาจะเปนที่ชองสัญญาณจะไดรับผลกระทบจาก 

FWM ในระบบสื่อสัญญาณ DWDM ที่ใชการมอดูเลตแบบ On-Off Keying สามารถหาไดดังน้ี 
 

21 exp
2 2e

Q

tP dt


    
 

  (3.5) 
 

เมื่อ Q  คือ Quality Factor (SNR) หาคาไดจาก  
 

s
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 (3.6) 

 

เมื่อ   sP  คือกําลังของสัญญาณแสงที่ภาครับรับได 

        thN  คือ Thermal Noise Power 

        shN  คือ Shot Noise Power 

        FWMN  คือ FWM Noise Power ซึ่งหาคาไดจาก 
 

22
8
FWM

FWM s
PN b P  (3.7) 

 

        b   คือเรสปอนซิวิตี ( ) หาคาไดจาก  
 

e eb
hf hc
  

   (3.8) 
 

เมื่อ       คือประสิทธิภาพควอนตัม 

         e  คือประจุอิเล็กตรอน 

         h  คือคาคงที่ของพลังค 

เน่ืองจากคาการสูญเสียของ thN  และ shN  มีคานอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับ FWMN  ดังน้ันคา 

SNR ที่เกิดจากผลกระทบของ FWM สามารถแสดงใหเห็นไดดังน้ี  
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เมื่อคากําลังของสัญญาณแสงที่ภาครับรับได ( sP ) หาไดจาก 
 

0 .Ls C rP N Pe L  (3.10) 
 

เมื่อ    rL  คือคาสูญเสียในระบบสื่อสารกอนถึงภาครับ 

         CN  คือจํานวนชองสัญญาณ 

         0P   คือคากําลังของสัญญาณแสงดานอินพุต หาคาไดดังสมการที่                          (3.11)  

เมื่อ อัตราการลดทอน ( ) เทากับ 0.2 dB/km  
 

ln(10)(max)
100inP




  (3.11) 
 

เมื่อ   คือคาสัมประสิทธ์ิของการแพรกระจายแบบไม เปนเ ชิงเสน (Nonlinear Propagation 

Coefficient) หาคาไดจาก  
2

eff

n
A



  (3.11) 

 

เมื่อ n  คือคาสัมประสิทธ์ิของดัชนีหักเหที่ไมเปนเชิงเสน (Nonlinear Index Coefficient) ในสมการที่ 

(3.11) n  = 
-26 2

2.6×10 m /W  สําหรับเสนใยแกวที่ทําจากซิลิกา 

 

3.3 การจัดแถบความยาวคลื่นแสง (Wavelength Management) 

 ในระบบสื่อสัญญาณ DWDM ระยะหางระหวางชองสัญญาณเปนตัวกําหนดสมรรถนะของระบบ 

โดยระยะหางระหวางชองสัญญาณตามมาตรฐานของ ITU ที่ 50 GHz และ 100 GHz ดังแสดงใน

ภาคผนวก ก. ในปจจุบันน้ีระบบที่มีระยะหางระหวางชองสัญญาณ 100 GHz เปนระยะหางที่ผูใหบริการ

ระบบสื่อสารโทรคมนาคมนํามาใชงานกันทั่วไป เน่ืองจากเปนระยะหางระหวางชองสัญญาณที่มีพัฒนาจน

ไดรับความนาเช่ือถือ ซึ่งระยะหางระหวางชองสัญญาณ 100 GHz ในระบบน้ีทําใหสามารถใชงาน

ชองสัญญาณไดทุกชองสัญญาณที่อยูภายในชวงอัตราขยายของอุปกรณขยายสัญญาณแสง แตอยางไรก็

ตามระยะหางระหวางชองสัญญาณก็ยังข้ึนกับสวนประกอบอื่นๆ ของระบบดวย 

 ระยะหางระหวางชองสัญญาณเปนแถบของความถ่ีตํ่าสุด ที่สามารถแยกสองสัญญาณที่รวมกันให

ออกจากกันได ซึ่งเปนสัดสวนกลับกันกับความยาวคลื่นแสงที่ใชงาน ดังน้ันสวนประกอบที่กําหนด

ระยะหางระหวางชองสัญญาณจะประกอบไปดวย ความยาวคลื่นของแตละชองสัญญาณ แบนดวิดทของ

อุปกรณขยายสัญญาณแสงและความสามารถของเครื่องรับที่จะระบุความแตกตางระหวางสองความยาว

คลื่น รูปที่ 3.2 แสดงตัวอยางขอจํากัดของระบบสื่อสัญญาณ DWDM 
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รูปท่ี 3.2 ตัวอยางคุณสมบัติเฉพาะของชองสัญญาณของระบบสื่อสญัญาณ DWDM [13] 

 

  3.3.1 ระยะหางระหวางชองสญัญาณ (Channel Spacing) 

 ระบบสื่อสัญญาณ DWDM เปนการสงชองสัญญาณแสงจํานวนมากไปบนเสนใยแกวนําแสง

เดียวกัน มาตรฐานน้ีไดถูกพัฒนาข้ึนโดย ITU (International Telecommunications Union) ซึ่ง

กําหนดความยาวคลื่นแสงที่แนนอนสําหรับการใชงานระบบสื่อสัญญาณ DWDM มีจุดกึ่งกลางของแถบ

ความยาวคลื่นอยูที่ความถ่ี 193.10 THz สําหรับระยะหางระหวางชองสัญญาณมาตรฐานที่ 200 GHz 

และ 100 GHz โดยระบบที่มีระยะหางระหวางชองสัญญาณ 100 GHz จะมีชองสัญญาณใชงานจํานวน 

45 ชองสัญญาณบนเสนใยแกวนําแสงเดียวกัน ซึ่งชองสัญญาณทั้ง 45 ชองสัญญาณของระบบที่มี

ระยะหางระหวางชองสัญญาณ 100 GHz จะครอบคลุมแถบความยาวคลื่นแสงประมาณ 35 nm ดังน้ัน

อุปกรณขยายสัญญาณแสงตองมีแถบความยาวคลื่นแสงที่กวางประมาณ 35 nm และมีชวงอัตราขยาย

ของ EDFA ที่คงที่ในชวงของแถบความยาวคลื่นแสงน้ีเชนกัน  ผูออกแบบระบบมีความพยายามหาจุดที่จะ

มีชองสัญญาณ   สูงกวา 45 ชองสัญญาณสําหรับระบบที่มีระยะหางระหวางชองสัญญาณ 100 GHz 

เน่ืองจากเริ่มที่จะมีความตองการชองสัญญาณเพิ่มข้ึนในระบบแลว แตก็ติดที่อุปกรณขยายสัญญาณแสง 

EDFA ที่มีแถบความยาวคลื่นเพียง 35 nm แตเมื่อพิจารณาระยะหางระหวางชองสัญญาณในหนวยของ 

GHz ก็ไดความสัมพันธกับความยาวคลื่นแสงดังน้ี ที่ระยะหางระหวางชองสัญญาณ 200 GHz เทากันทุก

ชองสัญญาณจะมีความยาวคลื่นระหวางชองวางของสัญญาณ 1.6 nm, ที่ระยะหางระหวางชองสัญญาณ 

100 GHz เทากัน ทุกชองสัญญาณจะมีความยาวคลื่นระหวางชองวางของสัญญาณ 0.8 nm และที่

ระยะหางระหวางชองสัญญาณ 50 GHz เทากันทุกชองสัญญาณจะมีความยาวคลื่นระหวางชองวางของ

สัญญาณ 0.4 nm  โดยรูปแบบอยางงายที่สุดของระยะหางระหวางชองสัญญาณ 50 GHz คือทําการ

เทียบเคียงรูปแบบของระบบที่มีระยะหางระหวางชองสัญญาณ 100 GHz  ซึ่งก็มีชองสัญญาณที่สอด

ประสานกัน แตเมื่อเทียบเคียงรูปแบบของระบบที่มีระยะหางระหวางชองสัญญาณ 75 GHz และ 37.5 

GHz กับระบบที่มีระยะหางระหวางชองสัญญาณ 100 GHz จะพบวาชองสัญญาณของทั้งสองระบบน้ีไมมี

ความสอดประสานกับระบบที่มีระยะหางระหวางชองสัญญาณ 100 GHz เน่ืองจากระบบที่มีชองวาง

ระหวางชองสัญญาณ 50 GHz จะมีลําดับของความถ่ีของชองสัญญาณถัดลงไปจากระบบที่มีระยะหาง

ระหวางชองสัญญาณ 100 GHz และเมื่อเลือกใชระบบที่มีระยะ หางระหวางชองสัญญาณ 50 GHz (0.4 
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nm) และแบงชองสัญญาณออกเปน 45 ชองสัญญาณจะใชแบนดวิดทเพียง 17.5 nm ซึ่งเปนแบนดวิดท

เพียงครึ่งเดียวของชวงอัตราขยายของอุปกรณขยายสัญญาณแสงในระบบทั่วไป ทําใหมีแบนดวิดทเหลือ

พอที่จะเพิ่มชองสัญญาณแสงไดอีก และเมื่อพิจารณาการเพิ่มจํานวนชองสัญญาณตอเสนใยแกวนําแสง

อาจจะนําระบบที่มีระยะหางระหวางชองสัญญาณ 25 GHz มาใชก็ได ก็จะย่ิงทําใหระบบมีจํานวน

ชองสัญญาณมากข้ึน 

การออกแบบอุปกรณดีมัลติเพล็กซสัญญาณแสงที่ทําหนาที่แยกสัญญาณแสงที่เครื่องรับปลาย 

ทางก็เปนตัวกําหนดระยะหางระหวางชองสัญญาณแสงที่สําคัญเพราะวาความแตกตางของแถบสีที่บาง

มากของแตละชองสัญญาณแสง  ทําใหอุปกรณดีมัลติเพล็กซสัญญาณแสงในระบบสื่อสัญญาณ DWDM 

ตองมีสมรรถนะที่สูงและมีคุณสมบัติเฉพาะ 3 ประการคือ ประการที่ 1 อุปกรณ ตองสามารถทํางานได

คงที่ในชวงเวลาและอุณหภูมิที่กําหนด ประการที่ 2 ตองมีขอบเขตของชองสัญญาณที่แนนอนตลอดชวง

ความถ่ีใชงาน และประการที่ 3 ตองสามารถลดสัญญาณรบกวนของชองสัญญาณแสงที่อยูติดกันได เมื่อมี

จํานวนชองสัญญาณแสงมากข้ึนจะเกิดความยากลําบากเพิ่มข้ึนในการแยกชองสัญญาณแสงตามระยะหาง

ระหวางชองสัญญาณที่กําหนด แตดวยเทคโนโลยีของ Fiber Bragg Gratings ทําใหไดจํานวน

ชองสัญญาณตามระยะหางระหวางชองสัญญาณที่กําหนดได ทั้งน้ีจํานวนของชองสัญญาณแสงที่จะสงตอ

เสนใยแกวนําแสงตองคํานึงถึงสมรรถนะของอุปกรณขยายสัญญาณแสงที่ใชในระบบดวย รูปที่ 3.3 แสดง

สเปคตรัมของอุปกรณดีมัลติเพล็กสัญญาณแสงดวย Fiber Bragg Gratings ที่มีระยะหางระหวาง

ชองสัญญาณ 0.4 nm 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 สเปคตรัมของอุปกรณดีมลัติเพล็กสัญญาณแสงดวย Fiber Bragg Gratings ที่มีระยะหาง  

ระหวางชองสญัญาณ 0.4 nm [13] 
 

3.4 การลดผลกระทบของ Four-Wave Mixing ในระบบสงสัญญาณ DWDM 

  3.4.1 การใชเสนใยแกวท่ีมีคุณสมบัติเฉพาะ 

 เน่ืองจากความไมเปนเชิงเสนในเสนใยแกวนําแสงเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดการแทรกสอดของ Four-

Wave Mixing ดังน้ันหากลดสาเหตุที่จะทําใหเกิดความไมเปนเชิงเสนในเสนใยแกวนําแสงลง การแทรก

สอดของ Four-Wave Mixing ก็จะลดลงตาม เชนลดผลกระทบของดีสเพอรชันในระบบลงดวยการใชเสน
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ใยแกวแบบ Dispersion Compensating Fiber ซึ่งจะมีคาดีสเพอรชันเปนลบที่มาก เมื่อนําเสนใยแกวน้ี

ไปวางในตําแหนงที่เหมาะสมในระบบเช่ือมโยง คาลบที่มากของดีสเพอรชันจะชวยทําใหดีสเพอรชัน

โดยรวมของระบบเช่ือมโยงมีคาเกือบเทากับศูนยได แตทั้งน้ีตองคํานึงถึงคุณภาพของสัญญาณในระบบ

ดวย โดยการชดเชยคาไวในข้ันตอนของการออกแบบ ซึ่ง Dispersion Compensating ที่ทําหนาที่ปรับ

สัญญาณพัลสแสงที่บานออกเมื่อแสงเดินทางในสายสงเสนใยนําแสง เน่ืองจากปรากฏการณดิสเพอรช่ันให

มีคาความกวางลดลงเทากับความกวางพัลส เมื่อแรกเริ่ม สื่อสัญญาณตัวชดเชยดิสเพอรช่ันอาจ

ประกอบดวยเสนใยนําแสงเกรดต้ิง (fiber grating) หรือใชเสนใยแกวที่มีคุณสมบัติของดิสเพอรช่ันเชิงลบ  

 เสนใยแกวชนิดตอมาคือเสนใยแกวแบบ NZ-DSF ที่มีพื้นที่หนาตัดประสิทธิผลขนาดใหญ การ

เพิ่มพื้นที่หนาตัดประสิทธิผลของแสงในเสนใยแกวจะทําใหความเขมของแสงเฉลี่ยมีคาลดลงสําหรับกําลัง

สงคาหน่ึง ประโยชนของการเพิ่มพื้นที่หนาตัดประสิทธิผลประกอบดวยความสามารถที่จะสงกําลัง

สัญญาณไดสูงข้ึน,อัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนที่สูงกวา, อัตราบิตผิดพลาดที่ตํ่ากวา, 

ระยะหางระหวางอุปกรณขยายสัญญาณแสงที่ไกลมากกวา และที่สําคัญก็คือทําใหมีความจุของการสง

ขอมูลที่สูงกวา โดยปกติเสนใยแกวจะมีพื้นที่หนาตัดประสิทธิผลประมาณ 50 ตารางไมครอนเทาน้ัน แต

ในขณะน้ีก็ไดมีการผลิตเสนใยแกวที่มีพื้นที่หนาตัดประสิทธิผลขนาดใหญที่มีพื้นที่มากถึง 92 ตาราง

ไมครอนเพื่อตอบสนองความตองการที่มากข้ึนของระบบการสงขอมูลความเร็วสูงและมีการขยายสัญญาณ

แสงตามเสนทาง เชนระบบที่สามารถสงชองสัญญาณ 10 Gb/s  จํานวนหลายชองสัญญาณกําลังมีการใช

งานกันมากอยูในขณะน้ี และเสนใยแบบ NZ-DSF ที่มีพื้นที่หนาตัดประสิทธิผลขนาดใหญจะเปน รูปแบบ

ที่สามารถสงชองสัญญาณขนาด 40 Gb/s ผานแถบขยายสัญญาณของ EDFA ไดในอนาคต  

 

n

1

n

1

 
 

รูปท่ี 3.4 รูปแบบการชดเชยคาโครมาติกดิสเพอรชันดวย Dispersion Compensating Fiber [15] 

  

 3.4.2 เทคนิคการจัดกลุมชองสัญญาณ (Channel Grouping Separation Technique) 

 เน่ืองจากระยะหางของชองสัญญาณมีผลตอการเปลี่ยนแปลงผลกระทบของ Four-Wave Mixing 

คือถาชองสัญญาณมีระยะหางกันมากๆ ผลกระทบของ Four-Wave Mixing จะมีคานอยแตถา

ชองสัญญาณมีระยะหางกันนอยๆ ผลกระทบของ Four-Wave Mixing จะมีคามาก และเน่ืองจากความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตองการแบนดวิดทของเครือขายเพิ่มสูงข้ึนอยางตอเน่ืองจึงตองทําการเพิ่มชองสัญญาณของเครือขายดวย

การลดระยะหางของชองสัญญาณ ซึ่งทําใหผลกระทบเน่ืองจาก Four-Wave Mixing สูงข้ึน จึงมีการ

นําเสนอการลดผลกระทบของ Four-Wave Mixing ที่เพิ่มข้ึนดวยการจัดกลุมชองสัญญาณใหม โดยการ

แบงชองสัญญาณทั้งหมดออกเปนกลุม ซึ่งภายในกลุมเดียวกันจะมีระยะหางของชองสัญญาณเทากัน สวน

ระหวางกลุมจะมีระยะหางของชองสัญญาณเพิ่มข้ึนเพื่อไมใหเกิดการแทรกสอดขามกลุมชองสัญญาณได

ทําใหผลกระทบของ Four-Wave Mixing โดยรวมของทั้งเครือขายลดลง ตัวอยางการจัดกลุม

ชองสัญญาณเชนในระบบที่มีระยะหางของชองสัญญาณ 50 GHz แบงกลุมชองสัญญาณออกเปน 4 กลุม

ระยะหางระหวางกลุมเทากับ 300 GHz จํานวนชองสัญญาณตอกลุมเทากับ 16 ชองสัญญาณโดยมี

ระยะหางระหวางชองสัญญาณ 50 GHz ทําใหหลังจากทําการจัดกลุมแลวระบบใหมน้ีมีชองสัญญาณใช

งานจํานวน 64 ชองสัญญาณ โดยเพิ่มข้ึนจากระบบเดิม (ระบบที่มีระยะหางของชองสัญญาณ 100 GHz) 

จํานวน 24 ชองสัญญาณ ทําใหความจุของขอมูลในเครือขายเพิ่มข้ึนประมาณ 60% โดยวิธีการจัดกลุมที่

เลือกใชไดมาจากการจําลองแบบเพื่อหาคาที่เหมาะสมที่สุดโดยมีเงื่อนไข 2 ประการคือมีคาของ Four-

Wave Mixing Power ที่ใกลเคียงกับระบบเดิม (ระบบที่มีระยะหางของชองสัญญาณ 100 GHz) และมี

ชองสัญญาณใชงานไดมากที่สุดในชวงความยาวคลื่น 1529.55 nm - 1560.61 nm (192.10 THz – 

196.00 THz)โดยรูปแบบการจัดกลุมชองสัญญาณใหมแสดงใหเห็นในรูปที่ 3.5 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 รูปแบบการจัดชองสัญญาณใหมเพื่อลดผลกระทบจาก FWM [13] 
 

  3.4.3 เทคนิคการจัดระยะหางชองสัญญาณ 

     3.4.3.1 วิธีการจัดชองสัญญาณแบบ Equally Spaced (ES) 

วิธีการจัดชองสัญญาณแบบ Equally Spaced (ES) ตามมาตรฐานของ ITU-T G.694.1 จะมี

ระยะหางของชองสัญญาณ ( cf ) ที่เทากันทุกๆชองสัญญาณ ( 1f  ถึง
cN

f ) ดังแสดงในรูปที่ 3.6 และ

ตารางที่  3.1 เมื่ อ ESB คือผลรวมของแบนด วิดทของการจัดชองสัญญาณแบบ ES หาไดจาก

ccES fNB  ).1(  เมื่อ cN คือจํานวนของชองสัญญาณและ if  คือความถ่ีของแตละชองสัญญาณ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ESB

cf cf cf cf

1f 2f 3f 4f 1cN
f

cN
f

 

 

รูปท่ี 3.6 การจัดชองสัญญาณแบบ ES 
 

 

ตารางท่ี 3.1 การจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ ES ตามมาตรฐาน ITU-T G.694.1 
 

Channel     1        2         3        4         5         6          7          8          9        10        11         12        13          14         

if  (THz) 192.1   192.2   192.3   192.4   192.5   192.6   192.7    192.8    192.9   193.0     193.1     193.2    193.3     193.4    

cf  (GHz)  100     100      100     100     100      100       100      100      100       100       100       100      100       100 
 

Channel   15      16       17      18        19         20       21         22        23        24        25         26         27         28          

if  (THz) 193.5   193.6   193.7  193.8   193.9    194.0    194.1    194.2    194.3     194.4    194.5    194.6    194.7    194.8     

cf  (GHz)   100    100      100    100     100       100       100      100     100       100        100        100       100      100 
 

Channel    29         30         31          32         33         34         35         36         37          38       39        40           

if  (THz) 194.9    195.0     195.1        195.2      195.3     195.4    195.5    195.6    195.7     195.8     195.9    196.0     

cf  (GHz)   100       100       100          100       100       100       100       100       100       100       100         

 

 การจัดชองสัญญาณแบบ Equally Spaced (ES) เมื่อความถ่ี if , jf  และ kf  เกิดการเหนียว

นํากันทําใหเกิดสัญญาณความถ่ีใหมข้ึนมาคือ kjiijk ffff  โดยสัญญาณความถ่ีน้ีจะไปซอนทับกับ

ความถ่ีของชองสัญญาณความถ่ีเดิมที่พิจารณาโดยตรง ทําใหเกิดผลกระทบจาก FWM สูงสุด ดังแสดงใน

รูปที่ 3.7 
 

 
 

 

รูปท่ี 3.7 ผลกระทบ FWM ที่เกิดจากการจัดชองสัญญาณแบบ ES 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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    3.4.3.2 วิธีการจัดชองสัญญาณแบบ Unequally Spaced (US) 

วิธีการจัดชองสัญญาณแบบ Unequally Spaced (US) ตามมาตรฐานของ ITU-T G.694.1 จะมี

ระยะหางของชองสัญญาณ ( if ) ที่ไมเทากันทุกๆชองสัญญาณ ( 1f ถึง
cN

f ) เมื่อ USB  คือผลรวมของ

แบนดวิดทของการจัดชองสัญญาณแบบ US หาไดจาก 





1

1

.
cN

i
iUS fdB  [30] เมื่อ fdi .  เปนระยะหาง

ชองสัญญาณลําดับที่ i ดังแสดงในรูปที่ 3.8 และตารางที่ 3.2   

1f 2f 3f 4f 1cN
f

cN
f2cN

f

USB

1f 2f 3f 2
cN

f 1
cN

f

 

 

รูปท่ี 3.8 การจัดชองสัญญาณแบบ US 

 

ตารางท่ี 3.2 การจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ US ตามมาตรฐาน ITU-T G.694.1 
 

Channel     1          2            3             4              5            6              7               8               9           10              11          

if  (THz) 192.1    192.15  192.2125   192.2875    192.375   192.475    192.5875    192.7125     192.85    193.0       193.1625     

if (GHz)    50       62.5        75            87.5          100        112.5        125           137.5        150       162.5             175               
 

Channel   12         13           14           15             16           17          18              19             20            21              22 

if  (THz) 193.3375 193.525  193.725   193.9375    194.1625  194.4    194.65     194.9125    195.1875     195.475     195.775 

if (GHz)   187.5          200          212.5            225            237.5       250            262.5          275          287.5        300 

 

การเลือกจัดระยะหางชองสัญญาณแบบไมเทากันภายใน base unit ใหมีคาที่เหมาะสมที่สุด แลว

ทําใหเกิดข้ึนมาใหมแบบซ้ํา ๆ แลวไมเวนระยะหางระหวาง Base Unit และทําการเลือกระยะหาง

ชองสัญญาณแบบไมเทากันภายใน Base Unit ใหมีคาที่เหมาะสมที่สุด 

การจัดชองสัญญาณแบบ Unequally Spaced (US) เมื่อความถ่ี if , jf  และ kf  เกิดการ

เหนียวนํากันทําใหเกิดสัญญาณความถ่ีใหมข้ึนมาคือ kjiijk ffff  โดยสัญญาณความถ่ีน้ีจะไมไป

ซอนทับกับความถ่ีเดิมที่เราพิจารณาโดยตรง ทําใหผลกระทบจาก FWM ลดลง ดังแสดงในรูปที่ 3.9 แต

การจัดชองสัญญาณแบบ US จะตองใชแบนดวิดทที่มาก ทําใหไดจํานวนของชองสัญญาณที่ลดลง ถาหาก

มีชองสัญญาณไมมากนักก็สามารถลดผลกระทบของ FWM ใหเหลือนอยลงไดดวยวิธีการจัดระยะหางของ

ชองสัญญาณแบบ US คือการจัดการจัดระยะหางไมสม่ําเสมอกันน่ันเอง ซึ่งหลักการน้ีจะงายสําหรับระบบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ที่มีชองสัญญาณ 3 - 16 ชองสัญญาณ แตจะยากและซับซอนมากข้ึนสําหรับระบบที่มีชองสัญญาณจํานวน

มากๆ 
 

 
 

รูปท่ี 3.9 ผลกระทบ FWM ที่เกิดจากการจัดชองสัญญาณแบบ US 
 

    3.4.3.3 วิธีการจัดชองสัญญาณแบบ Repeated Unequally Spaced – Equally Base Unit 

(RUS-EBU) 

วิธีการจัดชองสัญญาณแบบ Repeated Unequally Spaced – Equally Base Unit (RUS-

EBU) ตามมาตรฐานของ ITU-T G.694.1 จะใชเทคนิคการจัดชองสัญญาณแบบ Unequally Spaced 

(US) โดยทําใหทุกๆชองสัญญาณที่อยูใกลเคียงกันมีระยะหางที่ไมเทากันจํานวนหน่ึงแลวทําใหเกิดข้ึนมา

ใหมแบบซ้ํา (เรียกกลุมที่เกิดข้ึนใหมแบบซ้ําวา base unit) ดังรูปที่ 3.10 เมื่อ EBURUSB   คือแบนดวิดท

ของการจัดชองสัญญาณแบบ RUS หาไดจาก resbEBURUS BnBB   เมื่อ n  คือจํานวนของ base 

unit, bB คือแบนดวิดทของ base unit และ resB คือแบนดวิดทของชองสัญญาณที่เพิ่มเขามา โดยแบนด

วิดทของ base unit แรกครอบคลุมที่ชองสัญญาณ 1-5, base unit ที่ 2 ครอบคลุมที่ชองสัญญาณ 6-10 

ไปจนถึง base unit สุดทาย และรวมชองสัญญาณที่เพิ่มเขามา ดังตารางที่ 3.3 เมื่อกําหนดให 1f เทากับ 

192.1THz โดย  11 ffi if และ iii fff  1  ซึ่ง i = 1, 2, 3,…, n-1 

 
 ோ௎ௌିா஻௎ܤ

 

 ௕ܤ         ௕ܤ                                 ௕ܤ          ௕ܤ          ௕ܤ                                                            
 

 

 

 

รูปท่ี 3.10 การจัดชองสัญญาณแบบ RUS-EBU 

 

 

US US US US US 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.3 การจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ RUS-EBU ตามมาตรฐาน ITU-T G.694.1 
Channel  1         2          3           4          5         6          7           8           9         10         11        12         13          14 

if  (THz) 192.1  192.15  192.23   192.33    192.45   192.6   192.65  192.73  192.83   192.95   193.1   193.15   193.23   193.33 

if (GHz) 50       75       100        125      150       50        75         100       125      150       50         75          100 
 

Channel 15        16        17         18        19        20        21         22          23        24         25         26         27         28 

if  (THz) 193.45   193.6  193.65  193.73   193.83   193.95   194.1  194.15  194.23   194.33   194.45   194.6  194.65   194.73 

if (GHz) 125     150       50         75       100     125      150       50        75        100        125         150        50         75 
 

Channel  29         30        31          32        33        34         35         36         37          38         39          40 

if  (THz) 194.83  194.95   195.1   195.15    195.23  195.33     195.45   195.6   195.65   195.73      195.83      195.95 

if (GHz) 100       125     150         50         75       100        125      150        50        75          100        125 

 

การจัดชองสัญญาณแบบ  Repeated Unequally Spaced – Equally Base Unit (RUS-EBU) 

จะทําใหเกิดผลกระทบของ FWM ที่ลดลง และยังมีแบนดวิดทที่แคบ ทําใหไดจํานวนของชองสัญญาณที่

เพิ่มข้ึน เมื่อความถ่ี if , jf  และ kf  เกิดการเหนียวนํากันทําใหเกิดสัญญาณความถ่ีใหมข้ึนมาคือ

kjiijk ffff  โดยสัญญาณความถ่ีน้ีจะไมไปซอนทับกับความถ่ีเดิมที่พิจารณาโดยตรง ทําใหผล

กระทบจาก FWM ลดลง ดังแสดงในรูปที่ 3.11 
 

 
 

 

รูปท่ี 3.11 ผลกระทบ FWM ที่เกิดจากการจัดชองสัญญาณแบบ RUS-EBU 
 

    3.4.3.4 วิธีการจัดชองสัญญาณแบบ Equally Spaced Repeated Unequally Spaced –    

Equally Base Unit (ERUS-EBU) 

ตามมาตรฐานของ ITU-T G.694.1 จะใชเทคนิคการจัดชองสัญญาณแบบ Unequally Spaced 

(US) โดยทําใหทุกๆ ชองสัญญาณที่อยูใกลเคียงกันมีระยะหางที่ไมเทากันจํานวนหน่ึง แลวทําใหเกิดข้ึนมา

ใหมแบบซ้ํา (เราเรียกกลุมของชองสัญญาณที่เกิดข้ึนมาใหมแบบซ้ําวา base unit) และเวนใหมีระยะหาง

ระหวาง base unit ( sf ) ที่เทากัน โดยหาคา sf  ใหเล็กที่สุดเทาที่จะเปนไปไดโดย s if f   ดังน้ัน

จะทําการเลือกคา sf = 62.5 GHz เมื่อ sf  มากกวาคาที่นอยที่สุดของ if  = 50 GHz) และนอยกวา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คาที่นอยสุดถัดมา if  = 75 GHzเมื่อ EBUERUSB   คือแบนดวิดทของการจัดชองสัญญาณแบบ ERUS-

EBU หาไดจาก EBUERUSB  = bnB + sfn  )1(  + resB  เมื่อ n  คือจํานวนของ base unit, bB  คือแบนด

วิดทของ base unit, sf  คือระยะหางระหวาง base unit ที่อยูขางเคียง และ resB  คือแบนดวิดทของ

ชองสัญญาณที่เพิ่มเขามา โดยแบนดวิดทของ base unit แรกครอบคลุมที่ชองสัญญาณ 1-6, base unit 

ที่ 2 ครอบคลุมชองสัญญาณ 7-12 ไปจนถึง base unit สุดทาย ดังในรูปที่ 3.12 ตารางที่ 3.4 เมื่อ 1f

เทากับ 192.1THz โดย 1if = 1f + if และ  if ii ff 1 ซึ่ง i = 1, 2, 3,.., n-1 

 
 ாோ௎ௌିா஻௎ܤ                                       

 

 ௕ܤ                  ௕ܤ                                  ௕ܤ                   ௕ܤ                     ௕ܤ                                                           
 

 

 

 

                                                            

                                                                       ∆ ௦݂                   ∆ ௦݂                                                         ∆ ௦݂                                                                       

 

      รูปท่ี 3.12 การจัดชองสญัญาณแบบ ERUS-EBU 

 

ตารางท่ี 3.4 การจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ ERUS-EBU ตามมาตรฐาน ITU-T G.694.1 
Channel  1       2          3           4         5         6        7            8           9          10         11         12          13          14 

if  (THz) 192.1  192.15  192.23  192.33   192.45  192.6   192.66   192.71    192.79  192.89  193.01  193.16   193.23   193.33 

if (GHz) 50     75       100       125       150      62.5      50        75          100        125      150       62.5        50 
 

Channel 15         16         17        18        19       20         21         22        23         24         25         26         27       28 

if  (THz) 193.35  193.45  193.58  193.73   193.79  193.84   193.91  194.01  194.14   194.29   194.35   194.40   194.48  194.58 

if (GHz) 75     100       125         150        62.5        50       75      100       125      150         62.5        50        75      100 
 

Channel  29        30         31          32         33         34        35       36          37         38         39         40       41      42 

if  (THz) 194.70   194.85  194.91  194.96  195.04   195.14   195.26  195.41  195.48   195.53   195.60   195.70  195.83  195.98 

if (GHz) 125    150      62.5        50          75          100        125     150      62.5         50        75        100      125      150 

 

การจัดชองสัญญาณแบบ Equally Spaced Repeated Unequally Spaced – Equally Base 

Unit (ERUS-EBU) จะทําใหเกิดผลกระทบของ FWM ที่ลดลง และยังมีแบนดวิดทที่แคบ ทําใหไดจํานวน

ของชองสัญญาณที่เพิ่มข้ึน เมื่อความถ่ี if , jf  และ kf  เกิดการเหนียวนํากันทําใหเกิดสัญญาณความถ่ี

ใหมข้ึนมาคือ kjiijk ffff  โดยสัญญาณความถ่ีน้ีจะไมไปซอนทับกับความถ่ีเดิมที่เราพิจารณา

โดยตรง ทําใหผลกระทบจาก FWM ลดลง ดังแสดงในรูปที่ 3.13 

 

US US US US US 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.13 ผลกระทบ FWM ที่เกิดจากการจัดชองสัญญาณแบบ ERUS-EBU 

 

  3.4.4 เทคนิคการจัดระยะหางชองสัญญาณของงานวิจัยท่ีไดทําการปรับปรุงขึ้นมา 

     3.4.4.1 วิธีการจัดชองสัญญาณแบบ Repeated Unequally Spaced - Unequally Base 

Unit (RUS-UBU)  

การจัดชองสัญญาณแบบ Repeated Unequally Spaced - Unequally Base Unit (RUS-

UBU) ไดทําการปรับปรุงจากการหาระยะหางของชองสัญญาณแบบ Repeated Unequally Spaced   

(RUS) โดยใชเทคนิคการจัดระยะหางแบบ Unequally Spaced (US) ทําใหระยะหางของความถ่ีที่อยู

ภายใน Base Unit สลับที่กันและไมเวนระยะหางระหวาง Base Unit ขางเคียงแลวทําใหเกิดข้ึนมาใหม

แบบซ้ํา เรียก เทคนิคแบบน้ีวา Repeated Unequally Spaced - Unequally Base Unit (RUS-UBU) 

การจัดระยะหางระหวางชองสัญญาณแบบ RUS-UBU แสดงดังรูปที่ 3.14 เมื่อกําหนดให UBURUSB   คือ

แบนดวิดทของการจัดชองสัญญาณ RUS-UBU ซึ่งภายใน UBURUSB   จะมีอยู ซึ่งภายใน bB  จะมี bB การ

จัดชองสัญญาณแบบ RUS-UBU โดยกําหนดใหแตละ Base Unit มีจํานวนชองสัญญาณเทากับ 6 

ชองสัญญาณ  

การเลือกระยะหางระหวางชองสัญญาณแบบ Repeated Unequally Spaced - Unequally 

Base Unit (RUS-UBU) ตามมาตรฐานของ ITU-T G.694.1 กําหนดใหระยะหางความถ่ีของชองสัญญาณ 

(∆ ୧݂ଵ) ภายใน base unit เทากับ 50GHz, 75GHz, 100GHz, 125GHz และ 150GHz  และ(∆ ୧݂ଶ)  

ภายใน base unit เทากับ 37.5GHz, 87.5GHz, 100GHz, 112.5GHz และ 165.5GHz ระยะหาง

ระหวางชองสัญญาณตามขางตน เพราะจะไดทําการเปรียบเทียบใหเห็นถึงความแตกตางวาตางจากการจดั

ชองสัญญาณแบบ ES และการจัดชองสัญญาณที่มีระยะหางระหวางชองสัญญาณตํ่าสุดที่ 37.5 GHz 

เพราะเน่ืองจากขีดจํากัดของอุปกรณมัลติเพล็กและดีมัลติเพล็กแสง โดยข้ันตอนในการจัดระยะหาง

ชองสัญญาณแบบ RUS-UBU น้ีแสดงดังรูปที่ 3.14 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ோ௎ௌି௎஻௎ܤ
 

 ௕ଶܤ       ௕ଵܤ                                ௕ଵܤ        ௕ଶܤ        ௕ଵܤ                                                           
   

 

 

 

รูปท่ี 3.14 การจัดชองสัญญาณแบบ RUS-UBU 
 

 จากรูปที่ 3.14 การจัดระยะหางแบบ Unequally Spaced (US) ทําใหระยะหางของความถ่ีที่อยู

ภายใน Base Unit สลับที่กันระหวาง ܤ௕ଵ	กับ ܤ௕ଶ และไมเวนระยะหางระหวาง Base Unit ขางเคียงทํา

ใหเกิดข้ึนมาใหมแบบซ้ํา 

 

ตารางท่ี 3.5 การจัดระยะหางชองสญัญาณแบบ RUS-UBU ตามมาตรฐาน ITU-T G.694.1 
Channel  1         2         3         4           5          6         7           8          9        10        11        12         13          14 

if  (THz) 192.1  192.15  192.23   192.33  192.45  192.6   192.64  192.73   192.83   192.94   193.1   193.15   193.23  193.33 

if (GHz) 50       75      100      125       150       37.5      87.5     100      112.5   162.5      50        75        100 
 

Channel 15      16       17        18         19          20        21       22         23         24        25        26        27          28 

if  (THz) 193.45  193.6  193.64   193.73  193.83  193.94  194.1   194.15   194.23   194.33   194.45   194.6   194.64  194.73 

if (GHz) 125    150     37.5     87.5      100      112.5    162.5     50        75         100      125      150      37.5      87.5        
 

Channel 29          30            31          32           33          34            35         36         37          38         39           40 

if  (THz) 194.83     194.94     195.1    195.15    195.23     195.33      195.45     195.6    195.64   195.73    195.83    195.94 

if (GHz)  100     112.5      162.5        50          75            100        125       150        37.5      87.5       100        112.5 

 

    3.4.4.2 วิธีการจัดชองสัญญาณแบบ Equally spaced Repeated Unequally Spaced -

Unequally Base Unit (ERUS-UBU)  

การจัดชองสัญญาณแบบ  Equally spaced Repeated Unequally Spaced - Unequally 

Base Unit (ERUS-UBU) ไดทําการปรับปรุงจากการหาระยะหางของชองสัญญาณแบบ Repeated 

Unequally Spaced   (RUS) โดยใชเทคนิคการจัดระยะหางแบบ Unequally Spaced (US) ทําให

ระยะหางของความถ่ีที่อยูภายใน Base Unit  ( B௕ଵ  และ  B௕ଶ ) ที่ไมเทากันสลับที่กันไปเรื่อยๆ และเวน

ระยะหางระหวาง Base Unit ขางเคียงแบบเทาๆกัน เทากับ 62.5 GHz แลวทําใหเกิดข้ึนมาใหมแบบซ้ํา 

เรียก เทคนิคแบบน้ีวา Equally spaced Repeated Unequally Spaced - Unequally Base Unit 

(ERUS-UBU)  การจัดระยะหางระหวางชองสัญญาณแบบ ERUS-UBU คลายกับการจัดชองสัญญาณแบบ 

ERUS-EBU แสดงดังรูปที่ 3.15 โดยใหคา sf  มีคานอยสุดเทาที่จะเปนไปได โดยที่ s if f    ดังน้ันจะ

ทําการเลือกคา sf = 62.5 GHz คือเมื่อ sf  มากกวาคาที่นอยที่สุดของ if  = 50 GHz) และนอยกวา

คาที่นอยสุดถัดมา if  = 75 GHz เมื่อกําหนดให Bாோ௎ௌି௎஻௎ คือแบนดวิดทของการจัดชองสัญญาณแบบ 

ERUS-UBU ซึ่งภายใน Bா஽ோ௎ௌ จะมี B௕ଵ และ B௕ଶ	จะจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ Equally spaced 

US US US US US 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



35 
  

 

Repeated Unequally Spaced - Unequally Base Unit (ERUS-UBU)  คือระยะหางชองสัญญาณ

ภายใน B௕ଵโดยเลือกใหมีคาที่เหมาะสมที่สุดและ B௕ଶ  จะจัดระยะหางภายใน Base Unit ที่ลดนอย และ

ลงเวนระยะหางระหวาง Base Unit ขางเคียงแบบเทาๆกัน เทากับ 62.5 โดยกําหนดใหแตละ base unit 

มีจํานวนชองสัญญาณเทากับ 6 ชอง และชองสัญญาณเริ่มตนของแตละ base unit ในการจัดระยะหาง

ชองสัญญาณแบบ ERUS-UBU (Nେ౜౪౨౩౪ି୉ୖ୙ୗି୙୆୙ ) ดังน้ี  
 

                                      	Nେ౜౪౨౩౪ି୉ୖ୙ୗି୙୆୙   =   (1,7,13,19,25,31,37 )   
 

วิธีการเลือกระยะหางระหวางชองสัญญาณแบบ Equally spaced Repeated Unequally 

Spaced - Unequally Base Unit  (ERUS-UBU) ตามมาตรฐานของ ITU-T G.694.1 กําหนดให

ระยะหางความถ่ีของชองสัญญาณ ( if ) ภายใน B௕ଵ เทากับ 50GHz, 75GHz, 100GHz, 125GHz และ 

150GHz  และ if  ภายใน B௕ଶ  เทากับ 37.5GHz, 87.5GHz, 100GHz, 112.5GHz และ 162.5GHz 

โดยข้ันตอนในการจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ ERUS-UBU น้ีแสดงดังรูปที่ 3.15  

 
                         	୉ୖ୙ୗି୙୆୙ܤ												                          

 

 ௕ଶܤ                 ௕ଵܤ                               ௕ଵܤ                 ௕ଶܤ                  ௕ଵܤ                                                           
 

 

 

 

                                                            

                                                                       ∆ ௦݂                   ∆ ௦݂                                                        ∆ ௦݂                                                                                    

 

รูปท่ี 3.15 การจัดชองสัญญาณแบบ ERUS-UBU 
 

 จากรูปที่ 3.15 การจัดระยะหางแบบ Unequally Spaced (US) ทําใหระยะหางของความถ่ีที่อยู

ภายใน Base Unit  ( B௕ଵ  และ  B௕ଶ ) ที่ไมเทากันสลับที่กันไปเรื่อยๆ และเวนระยะหางระหวาง Base 

Unit ขางเคียงแบบเทาๆกัน เทากับ ∆ ௦݂  แลวทําใหเกิดข้ึนมาใหมแบบซ้ํา 
 

ตารางท่ี 3.6 การจัดระยะหางชองสญัญาณแบบ ERUS-UBU ตามมาตรฐาน ITU-T G.694.1 
Channel  1        2           3           4           5          6          7        8          9        10         11        12       13         14 

if  (THz) 192.1  192.15  192.23  192.33   192.45   192.6   192.66   192.70   192.79  192.89  193.00  193.16   193.23  193.28 

if (GHz) 50      75       100         125        150      62.5      37.5    87.5       100     112.5     162.5     62.5     50 
 

Channel 15          16         17        18         19        20        21       22        23        24        25        26        27        28 

if  (THz) 193.35  193.45  193.58  193.73  193.79  193.83  193.91  194.01  194.14   194.29   194.35  194.40  194.48  194.58 

if (GHz) 75       100       125       150       62.5       37.5     87.5     100    112.5    162.5     62.5      50        75         100 
 

Channel  29         30         31        32        33       34        35       36        37           38       39       40       41         42 

if  (THz) 194.70  194.85  194.91  194.95  195.04  195.14   195.25  195.41  195.48   195.53  195.60  195.70  195.83  195.98 

if (GHz) 125       150      62.5     37.5      87.5     100      112.5    162.5     62.5      50       75       100       125        150 

 

US US US US US 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 

ผลการวิเคราะหเชิงตัวเลข 
 

4.1 กลาวนํา 

 วิทยานิพนธน้ีไดนําเสนอวิธีการจัดระยะหางชองสัญญาณในระบบสงสัญญาณ DWDM ตาม

มาตรฐาน ITU-T G.694.1 ในชวงความยาวคลื่น 1529.55-1560.61 nm (192.1-196.0THz) ที่เกิดจาก

อุปกรณขยายสัญญาณแบบ EDFA โดยวิทยานิพนธน้ีไดทําการศึกษาวิเคราะหวิธีการจัดระยะหางของ

ชองสัญญาณแบบ Repeated Unequally Spaced – Equally Base Unit (RUS-EBU) และ Equally 

Spaced Repeated Unequally Spaced – Equally Base Unit (ERUS-EBU) เปรียบเทียบความ

แตกตางกับวิธีการจัดระยะหางของชองสัญญาณแบบ Repeated Unequally Spaced – Unequally 

Base Unit (RUS-UBU) และ Equally Spaced Repeated Unequally Spaced – Unequally Base 

Unit (ERUS-UBU) สังเกตผลลัพธที่ไดในรูปแบบของจํานวนของ FWM, ประสิทธิภาพของ FWM, กําลัง

ของ FWM และ ความนาจะเปนความผิดพลาดของการเกิดผลกระทบจาก FWM  เพื่อนํามาวิเคราะหให

เห็นความแตกตาง ขอดีและขอเสียจากการจัดระยะหางชองสัญญาณแบบเดิมและแบบที่ไดนํามาปรับปรุง

ที่เกิดข้ึน 

  

4.2 การศึกษาผลกระทบของ Four-Wave Mixing  

  4.2.1 สมการและพารามิเตอรท่ีใชในการคํานวณ 

 การคํานวณหาคาผลกระทบของ FWM ในระบบสงสัญญาณ DWDM สามารถคํานวณไดโดยใช

สมการที่ (3.1) – (3.11) โดยระบบที่ไดทําการวิเคราะหน้ีจะไมไดรวมถึงคาสูญเสียอื่นๆเชน Stimulated 

Raman Scattering (SRS), Stimulated Brillouin Scattering (SBS) และ Amplifier Spontaneous 

Emission (ASE) ซึ่งเปนสัญญาณรบกวนของ EDFA โดยพิจารณาเฉพาะผลกระทบของ FWM ซึ่งเมื่อ

เปรียบเทียบ FWM กับ SPM และ CPM สําหรับระบบที่มีอัตราบิตสูงๆ จะพบวาผลกระทบจาก FWM จะ

เปนอิสระกับอัตราเร็วของบิต โดยในการหาผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหกําหนดใหสงสัญญาณโดยใชเสน

ใยแกวนําแสงชนิด Dispersion Shift Fiber (DSF) และพารามิเตอรที่ใชประกอบดวย 

- ความยาวคลื่นใชงานในชวง 1529.55-1560.61 nm (192.1-196.0THz)  

- กําลังของสัญญาณอินพุต ( inP ) เทากับ 10 dBm 

- โครมาติกดีสเพอรชัน (D ) เทากับ 0 ps/nm-km 

- ความชันของดีสเพอรชัน ( ddD/ ) เทากับ 0.06 ps/nm²-km 

- ดัชนีหักเหของคอร (n ) เทากับ 1.45 

- ความเร็วของแสงในอากาศ ( c ) เทากับ  8
3 10  m/s  

- องคประกอบที่แสดงภาวะความเสื่อม ( ijkd = 3 เมื่อ i j  และ ijkd = 6 เมื่อ i j ) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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- ความไมเปนเชิงเสนลําดับที่สาม ( 3 ) เทากับ  -15
6 10  [esu]  

- ความยาวเสนใยแกว ( L ) เทากับ 80 km 

- ระยะทางประสิทธิผล ( effL ) ประมาณ 20 km 

- สัมประสิทธ์ิการสูญเสีย ( ) เทากับ 0.2 dB/km 

- พื้นที่หนาตัดประสิทธิผล ( effA ) เทากับ 50 2μ m  

- Avalanche Photodiode (APD) มีคาประสิทธิภาพควอนตัม ( ) เทากับ 80 % 
 

  4.2.2 จํานวนของ Four-Wave Mixing 

 จํานวนของ Four-Wave Mixing เกิดจากการแทรกสอดกันระหวางความถ่ีขางเคียงแลวสงผลให

เกิดเปนความถ่ีใหมเกิดข้ึนมาแทรกสอดความถ่ีเดิมของชองสัญญาณที่ทําการสงไป ทําใหประสิทธิภาพใน

การสงสัญญาณลดลง สามารถหาไดจากสมการความถ่ีของ FWM คือ FWM i j kf f f f    เมื่อ i , j  

ไมเทากับ k  ( i , j  และ k  คือจํานวนของชองสัญญาณใดๆ) โดยเปรียบเทียบความแตกตางของจํานวน

ของ FWM ที่เกิดข้ึนจากการจัดระยะหางชองของสัญญาณแบบ RUS-EBU กับ RUS-UBU และ ERUS-

EBU กับ ERUS-UBU ในชวงความยาวคลื่นใชงานในชวง 1529.55-1560.61 nm (192.1-196.0THz) ทํา

ใหไดความสัมพันธของจํานวนของ FWM ที่เกิดข้ึนกับจํานวนชองสัญญาณของความถ่ีแสงดังแสดงในรูปที่ 

4.1 ถึง 4.4  

 

 
 

รูปท่ี 4.1 จํานวนของ FWM จากการจัดระยะหางชองสญัญาณแบบ RUS-EBU กับ RUS-UBU 

 

 จากรูปที่ 4.1 แสดงจํานวนของ FWM จากการจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ RUS-EBU 

เปรียบเทียบกับการจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ RUS-UBU ที่จํานวนของชองสัญญาณ 40 

ชองสัญญาณ โดยจะเห็นวาจํานวนของ FWM จากการจัดระยะหางของชองสัญญาณแบบ RUS-UBU มี

จํานวนที่นอยกวาแบบ RUS-EBU โดยจํานวนของ FWM จากการจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ RUS-
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EBU มีจํานวนของ FWM รวมทั้งหมดเทากับ 9756 และการจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ RUS-UBU มี

จํานวนของ FWM รวมทั้งหมดเทากับ 6980 

 

 

รูปท่ี 4.2 จํานวนของ FWM จากการจัดระยะหางชองสญัญาณแบบ ERUS-EBU กับ ERUS-UBU 
 

 

จากรูปที่ 4.2 แสดงจํานวนของ FWM จากการจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ ERUS-EBU 

เปรียบเทียบกับการจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ ERUS-UBU ที่จํานวนของชองสัญญาณ 42 

ชองสัญญาณ โดยจะเห็นวาจํานวนของ FWM จากการจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ ERUS-UBU มี

จํานวนที่นอยกวาแบบ ERUS-EBU โดยจํานวนของ FWM จากการจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ ERUS-

EBU มีจํานวนของ FWM รวมทั้งหมดเทากับ 8910 และการจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ ERUS-UBU 

มีจํานวนของ FWM รวมทั้งหมดเทากับ 7586 
 

  4.2.3 ประสิทธิภาพการรวมกันของความถ่ีจาก Four-Wave Mixing 

 ประสิทธิภาพการรวมกันของความถ่ีจาก FWM (FWM Efficiency) วิเคราะหโดยการเกิดข้ึนจาก

ความสัมพันธของเฟสระหวางชองสัญญาณที่ทําปฏิกิริยาตอกัน เมื่อความยาวคลื่นที่ทําการสงไปใน

ระบบสื่อสารสัญญาณ DWDM น้ันมีคาใกลเคียงกันมากๆ ทําใหเกิดการรบกวนกันระหวางความถ่ีที่อยู

ใกลเคียงกัน จึงทําการวิเคราะหคาของสัญญาณออกมาเปนประสิทธิภาพการรวมกันของความถ่ีจาก FWM 

ซึ่งประสิทธิภาพการรวมกันของความถ่ีจาก FWM น้ีเปนตัวบอกถึงผลกระทบที่เกิดจาก FWM มากนอย

เพียงใด ในหัวขอน้ีเราไดทําการวิเคราะหประสิทธิภาพการรวมกันทางความถ่ีของ FWM โดยเปรียบเทียบ

ความแตกตางของประสิทธิภาพการรวมกันของความถ่ีจาก FWM ที่เกิดข้ึนจากการจัดระยะหาง

ชองสัญญาณแบบ RUS-EBU กับ RUS-UBU และ ERUS-EBU กับ ERUS-UBU ทําใหไดความสัมพันธของ

ประสิทธิภาพการรวมกันทางความถ่ีของ FWM ที่เกิดข้ึนกับความแตกของความถ่ี เมื่อ FWMf  คือความถ่ี

ของแสง FWM และ 0f  คือความถ่ีอางอิงหรือความถ่ีที่ดิสเพอรชันเทากับศูนย (zero-dispersion 

frequency) โดยกําหนดให 0f  อยูตรงกลางของแบนดวิดทเพราะที่ตรงกลางของแบนดวิดทมีจํานวนของ 
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FWM ที่มากที่สุดจากบริเวณชองสัญญาณรอบขาง ดังน้ันในการคํานวณประสิทธิภาพการรวมกันของ

ความถ่ีจาก FWM ใชสมการที่ 3.3 ผลลัพธที่ไดแสดงในรูปที่ 4.4 ถึง 4.6 

 
 

รูปท่ี 4.3 ประสิทธิภาพของ FWM จากการจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ ES, RUS-EBU และ RUS -     

UBU  

 

 จากรูปที่ 4.3 แสดงประสิทธิภาพการรวมกันทางความถ่ีของ FWM จากการจัดระยะหาง

ชองสัญญาณแบบ ES และ RUS-EBU เปรียบเทียบกับการจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ RUS-UBU เมื่อ

จํานวนของ FWM นอยก็สงผลใหประสิทธิภาพการรวมกันทางความถ่ีของ FWM นอยตามไปดวย ดังน้ัน

จะเห็นวาประสิทธิภาพการรวมกันทางความถ่ีของ FWM จากการจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ RUS-

UBU มีคาประสิทธิภาพของ FWM ที่นอยกวาการจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ ES และ RUS-EBU โดย

การจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ ES, RUS-EBU และ RUS-UBU มีคาประสิทธิภาพการรวมกันทาง

ความถ่ีของ FWM เฉลี่ยเทากับ 15.0044 dB, 6.3291 dB และ 4.7399 dB ตามลําดับ 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 ประสิทธิภาพของ FWM จากการจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ ES, ERUS-EBU และ ERUS -

UBU 

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
2

4

6

8

10

12

14

16

18

Frequency Difference fFWM - f0 (THz)

FW
M

 E
ffi

ci
en

cy
 (d

B
)

 

 

ES
RUS-EBU
RUS-UBU

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

Frequency Difference fFWM - f0 (THz)

FW
M

 E
ffi

ci
en

cy
 (d

B
)

 

 

ES
ERUS-EBU
ERUS-UBU

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



40 

 

 

จากรูปที่ 4.4 แสดงประสิทธิภาพการรวมกันทางความถ่ีของ FWM จากการจัดระยะหาง

ชองสัญญาณแบบ ES และ ERUS-EBU เปรียบเทียบกับการจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ ERUS-UBU 

โดยจะเห็นวาประสิทธิภาพการรวมกันทางความถ่ีของ FWM จากการจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ 

ERUS-UBU มีคาประสิทธิภาพของ FWM ที่นอยกวาการจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ ES และ ERUS-

EBU โดยการจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ ERUS-EBU มีคาประสิทธิภาพการรวมกันทางความถ่ีของ 

FWM เฉลี่ยเทากับ 5.7132 dB และการจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ ERUS-UBU มีคาประสิทธิภาพ

การรวมกันทางความถ่ีของ FWM เฉลี่ยเทากับ 4.8617 dB 
 

  4.2.4 กําลังของ Four-Wave Mixing 

กําลังของ FWM เกิดข้ึนเน่ืองจากการรวมกันของความถ่ีทําใหเกิดสัญญาณความถ่ีเกิดข้ึนมาใหม

จากการผสมกันของความถ่ีที่อยูใกลเคียงกัน ทําใหเกิดเปนกําลังที่ไปแทรกสอด หรือรบกวนเขาไปในชอง

กําลังหลักทําใหเกิดปรากฏการโพลาไรซที่ไมเปนเชิงเสน (Nonlinear Polarization) เกิดข้ึน และย่ิงกําลัง

ของ FWM ย่ิงมากย่ิงทําใหเกิดการโพลาไรซที่ไมเปนเชิงเสนเกิดข้ึนงายข้ึนเทาน้ัน จะทําใหเกิดการสง

ขอมูลในระบบสื่อสารสัญญาณ DWDM เกิดความผิดพลาดเกิดข้ึนได หรือดึงเอากําลังงานจากเดิมออก

มาแลวทําใหกําลังเดิมลดลงจนทําใหเกิดปญหาการเสื่อมคุณภาพของสัญญาณลงในการสงสัญญาณได 

ดังน้ันในหัวขอน้ีไดทําการวิเคราะหกําลังของ FWM โดยเปรียบเทียบความแตกตางของกําลัง FWM ที่

เกิดข้ึนจากการจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ RUS-EBU และ RUS-UBU กับการจัดระยะหาง

ชองสัญญาณแบบ ERUS-EBU และ ERUS-UBU ทําใหไดความสัมพันธของกําลัง FWM ที่เกิดข้ึนกับ

จํานวนของชองสัญญาณความถ่ีแสงที่มีคามากข้ึน ในการคํานวณคากําลังของ FWM ใชสมการที่ 3.1 

ผลลัพธที่ไดแสดงในรูปที่ 4.5 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 กําลังของ FWM จากการจัดระยะหางชองสญัญาณแบบ ES, RUS-EBU, RUS-UBU, ERUS -
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จากรูปที่ 4.5 แสดงกําลังของ FWM จากการจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ ES, RUS-EBU และ 

ERUS-EBU เปรียบเทียบกับการจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ RUS-UBU และ ERUS-UBU เมื่อ

ประสิทธิภาพการรวมกันทางความถ่ีของ FWM นอยก็จะสงผลใหกําลังของ FWM นอยตามไปดวย ดังน้ัน

จะเห็นวากําลังของ FWM จากการจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ RUS-UBU และ ERUS-UBU มีคากําลัง

ของ FWM ที่นอยกวาการจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ ES, RUS-EBU และ ERUS-EBU  โดยการจัด

ระยะหางชองสัญญาณแบบ ES, RUS-EBU, RUS-UBU, ERUS-EBU และ ERUS-UBU มีคาผลรวมของ

กําลัง FWM เทากับ -15.2987 dBm, -20.7060 dBm,  -22.1442 dBm, -21.1040 dBm และ -

21.8212 dBm ตามลําดับ 

 

  4.2.5 ความนาจะเปนความผิดพลาดท่ีเกิดจาก Four-Wave Mixing 

 เมื่อเราวิเคราะหคากําลังของ FWM แลวเราจะนําคากําลังของ FWM ที่ไดมาทําการหาความ

นาจะเปนความผิดพลาดที่เกิดจาก FWM ตามคามาตรฐานที่ยอมรับได ( 910 ) วามีกําลังอินพุตตอ

ชองสัญญาณมากเทาใดในการจัดระยะหางชองสัญญาณแตละรูปแบบความนาจะเปนความผิดพลาดจะ

เปนตัววิเคราะหวัดความนาเช่ือถือของระบบในการสงขอมูล การที่เราจะรูคาของความนาจะเปนความ

ผิดพลาดน้ันเราจะตองรูคาสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) ตามสมการที่ 3.6  

ในหัวขอน้ีเราไดทําการวิเคราะหความนาจะเปนความผิดพลาดที่เกิดจาก FWM โดยเปรียบเทียบ

ความแตกตางของความนาจะเปนความผิดพลาดที่เกิดจาก  FWM ที่เกิดข้ึนจากการจัดระยะหาง

ชองสัญญาณแบบ RUS-EBU และ ERUS-EBU กับการจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ RUS-UBU และ 

ERUS-UBU ทําใหไดความสัมพันธของความนาจะเปนความผิดพลาดที่เกิดจาก FWM ที่เกิดข้ึนกับกําลัง

อินพุตตอชองสัญญาณ ในการคํานวณคาความนาจะเปนความผิดพลาดที่เกิดจาก FWM ตามสมการที่ 3.5 

ผลลัพธที่ไดแสดงในรูปที่ 4.6และ 4.10 
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รูปท่ี 4.7 ความนาจะเปนความผิดพลาดที่เกิดจาก FWM จากการจัดชองสญัญาณแบบ RUS-EBU 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 ความนาจะเปนความผิดพลาดที่เกิดจาก FWM จากการจัดชองสญัญาณแบบ RUS-UBU 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 ความนาจะเปนความผิดพลาดที่เกิดจาก FWM จากการจัดชองสญัญาณแบบ ERUS-EBU 
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รูปท่ี 4.10 ความนาจะเปนความผิดพลาดทีเ่กิดจาก FWM จากการจัดชองสัญญาณแบบ ERUS-UBU 

 

จากรูปที่ 4.6 ถึง 4.10 แสดงความนาจะเปนความผิดพลาดที่เกิดจาก FWM จากการจัด

ระยะหางชองสัญญาณแบบ ES, RUS-EBU และ ERUS-EBU เปรียบเทียบกับการจัดระยะหาง

ชองสัญญาณแบบ RUS-UBU และ ERUS-UBU เมื่อกําลังของ FWM นอยก็สงผลใหความนาจะเปนความ

ผิดพลาดที่เกิดจาก FWM นอยตามกําลังของ FWMไปดวย โดยจะเห็นวาความนาจะเปนความผิดพลาดที่

เกิดจาก FWM จากการจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ RUS-UBU และ ERUS-UBU มีคาที่นอยกวาการ

จัดระยะหางชองสัญญาณแบบ ES, RUS-EBU และ ERUS-EBU โดยการจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ 

ES, RUS-EBU, RUS-UBU, ERUS-EBU และ ERUS-UBU มีคากําลังอินพุตตอชองสัญญาณเทากับ -

5.076 dBm, -10.48 dBm ,-11.93 dBm, -11.09 dBm และ -11.79 dBm ตามลําดับ เมื่อกําหนดให

ความนาจะเปนความผิดพลาดที่เกิดจาก FWM เทากับ 910  และจะเห็นไดวาคาความนาจะเปนความ

ผิดพลาดที่เกิดจาก FWM จากการจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ RUS-EBU และ ERUS-EBU มีคาที่

มากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการจัดระยะหางชองสัญญาณที่ไดทําการปรับปรุงแบบ RUS-UBU และ 

ERUS-UBU สาเหตุที่ความนาจะเปนความผิดพลาดที่เกิดจาก FWM จากการจัดระยะหางชองสัญญาณ

แบบ RUS-UBU และ ERUS-UBU มีความนาจะเปนที่นอยกวาแบบ RUS-EBU และ ERUS-EBU น้ันก็

เพราะคากําลังของ FWM จะเปนตัวกําหนดคาความนาจะเปนความผิดพลาดที่เกิดจาก FWM คือเมื่อ

กําลังของ FWM นอยก็จะสงผลใหความนาจะเปนความผิดพลาดที่เกิดจาก FWM มีคาที่นอยลงตามมา จึง

ทําใหการจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ RUS-UBU และ ERUS-UBU มีคาที่นอยสอดคลองกับหัวขอที่ 

4.2.4 
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4.3 บทสรุป 

 จากรูปที่ 4.1 ถึง 4.10 เราไดทําการแสดงผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหเชิงตัวเลขของการจัด

ระยะหางระหวางชองสัญญาณแบบเดิมคือ ES, RUS-EBU และ ERUS-EBU ซึ่งทําการเปรียบเทียบ

ผลลัพธที่ไดกับการจัดระยะหางชองสัญญาณที่ไดทําการปรับปรุงข้ึนมาแบบ RUS-UBU และ ERUS-UBU 

จากผลลัพธที่ไดจากเปรียบเทียบการวิเคราะหเชิงตัวเลขการจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ RUS-UBU 

และ ERUS-UBU สามารถที่จะหลีกเลี่ยงความถ่ีของ FWM ทําใหมีคุณภาพของสัญญาณที่ดีกวาการจัด

ระยะหางชองสัญญาณแบบ ES, RUS-EBU และ ERUS-EBU ที่ FWM if f  ดังน้ันเทคนิคการจัดระยะหาง

ชองสัญญาณแบบ RUS-UBU และ ERUS-UBU สามารถที่จะปรับปรุงคาความนาจะเปนความผิดพลาด

และกําลังของ FWM ใหมีคาลดลงกวาการจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ ES, RUS-EBU และ ERUS-EBU 

ในระบบการสื่อสารผานเสนใยแกวนําแสง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 ในวิทยานิพนธน้ีไดทําการศึกษาวิจัยผลกระทบที่เกิดจากความไมเปนเชิงเสน คือผลกระทบ

ของ Four-Wave Mixing ที่เกิดจากการสื่อสารสัญญาณ DWDM โดยการจัดระยะหางระหวาง

ชองสัญญาณเพื่อลดผลกระทบจาก Four-Wave Mixing และไดทําการศึกษาวิธีการจัดระยะหาง

ระหวางชองสัญญาณแบบ ES, RUS-EBU และ ERUS-EBU ไดทําการปรับปรุงข้ึนมาใหมเปนวิธีการ

จัดระยะหางระหวางชองสัญญาณแบบ RUS-UBU และ ERUS-UBU โดยการจัดระยะหาง

ชองสัญญาณแบบ RUS-UBU และ ERUS-UBU ใหคุณภาพของสัญญาณและจํานวนของ FWM 

ประสิทธิภาพการรวมกันของความถ่ีจาก FWM, กําลังของ FWM และ ความนาจะเปนความผิดพลาด

ของการเกิดผลกระทบจาก FWM ที่ดีกวาการจัดระหางชองสัญญาณแบบ ES, RUS-EBU และ ERUS-

EBU ที่ iFWM ff   ดังน้ี 

วิธีการจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ Repeated Unequally Spaced – Equally Base 

Unit (RUS-EBU) ใชเทคนิคของการจัดชองสัญญาณแบบ Unequally Spaced (US) โดยเลือก

ระยะหางชองสัญญาณแบบไมเทากันภายใน base unit ใหมีคาที่เหมาะสมที่สุด แลวทําใหเกิดข้ึนมา

ใหมแบบซ้ํา ๆ แลวไมเวนระยะหางระหวาง Base Unit และทําการเลือกระยะหางชองสัญญาณแบบ

ไมเทากันภายใน Base Unit ใหมีคาที่เหมาะสมที่สุด เพิ่มอีก Base Unit แลวทําใหเกิดข้ึนมาใหมแบบ

ซ้ํา ๆ คลายกับการจัดชองสัญญาณแบบ RUS-EBU 

วิธีการจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ Equally spaced Repeated Unequally Spaced - 

Unequally Base Unit (ERUS-UBU) ใชเทคนิคของการจัดชองสัญญาณแบบ Unequally Spaced 

(US) โดยเลือกระยะหางชองสัญญาณแบบไมเทากันภายใน Base Unit ใหมีคาที่เหมาะสมที่สุด แลว

ทําใหเกิดข้ึนมาใหมแบบซ้ํา ๆ แลวเวนระยะหางระหวาง Base Unit ที่เทา ๆ กันในชองสัญญาณน้ัน 

และทําการเลือกระยะหางชองสัญญาณแบบไมเทากันภายใน Base Unit ใหมีคาที่เหมาะสมที่สุด เพิ่ม

อีก Base Unit แลวทําใหเกิดข้ึนมาใหมแบบซ้ํา ๆ คลายกับการจัดชองสัญญาณแบบ ERUS-EBU จะ

เห็นวาจํานวนของ FWM จาก ERUS-UBU มีจํานวนที่นอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับแบบ ERUS-EBU 

เมื่อจํานวนของ FWM ที่นอยจะสงผลทําใหความถ่ีที่ไปแทรกสอดชองสัญญาณขอมูลนอยลงตามมา 

และประสิทธิภาพการรวมกันทางความถ่ี FWM จาก ERUS-UBU มีคาที่นอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ

แบบ ERUS-EBU โดยจะสงผลทําใหประสิทธิภาพการรวมกันทางความถ่ีของ FWM น้ันลดลงตามมา 

และกําลังของ FWM แบบ ERUS-UBU มีคาที่นอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับแบบ ERUS-EBU สาเหตุที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กําลังของ FWM ERUS-UBU มีคาที่นอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับแบบ ERUS-EBU น้ันก็เพราะคา

ประสิทธิภาพการรวมกันทางความถ่ีของ FWM จะเปนตัวกําหนดคากําลังของ FWM 

การจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ RUS-UBU และ ERUS-UBU มีความกวางของแบนดวิดท

ที่เทากันกับการจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ RUS-EBU และ ERUS-EBU จะเพิ่มระยะทางในการ

สื่อสารผานเสนใยแกวใหมากข้ึนได จากรูปที่ 4.1 ถึง 4.10 สรุปไดดังแสดงในตารางที่ 5.1 

 
 

ตารางท่ี 5.1  เปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหการเกิดผลกระทบของ Four Wave Mixing 

จากการจัดระยะหางระหวางของชองสัญญาณแบบตางๆ 

เทคนิคการ

จัดระยะหาง

ชองสัญญาณ 

ผลรวมของ

จํานวนของ 

FWM 

คาเฉลี่ย          

ประสิทธิภาพ

ของ FWM 

ผลรวมของ

กําลัง FWM 

(dBm) 

คาเฉลี่ยของกําลังอินพุต

ตอชองสัญญาณ           

เมื่อ eP   เทากับ 910  

ES 33820 15.0044 dB -15.2987 -5.076 dBm 

RUS-EBU 9756 6.3291 dB -20.7060 -10.48 dBm 

RUS-UBU 6980 4.7399 dB -22.1442 -11.93 dBm 

ERUS-EBU 8910 5.7132 dB -21.1040 -11.09 dBm 

ERUS-UBU 7586 4.8617 dB -21.8212 -11.79 dBm 

 

5.2 ขอเสนอแนะและแนวทางในการพัฒนา 

 ขอเสนอแนะในการศึกษาผลกระทบของ Four Wave Mixing ในวิทยานิพนธฉบับน้ีได

ทําการศึกษาเปรียบเทียบ โดยกําหนดใหกําลังของสัญญาณอินพุตของทุกชองสัญญาณเทากันซึ่งใน

ระบบที่ใชงานจริงน้ันคากําลังของสัญญาณสัญญาณอินพุตของแตละชองสัญญาณอาจไมเทากนัและให

ผลกระทบของ Four Wave Mixing เปลี่ยนแปลงไป การเลือกระยะหางระหวางชองสัญญาณใน

วิทยานิพนธเลมน้ีใหมีคาตํ่าสุดที่ 37.5 GHz เน่ืองจากขีดจํากัดของอุปกรณมัลติเพล็กและดีมัลติเพล็ก

สัญญาณแสง ซึ่งในอนาคตอาจมีการพัฒนาอุปกรณใหมีระยะหางชองสัญญาณที่แคบกวาน้ีอีกได ซึ่ง

จะทําใหสามารถที่จะเพิ่มจํานวนของชองสัญญาณไดมากกวาเดิมไดอีก และในการจัดระยะหาง

ชองสัญญาณแบบระยะหางไมเทากันน้ี (Unequally Spaced, US) ในการออกแบบอุปกรณคอนขาง

ซับซอนดังน้ันจึงมีราคาที่แพง โดยการจัดระยะหางชองสัญญาณแบบระยะหางไมเทากันจะมีอุปสรรค

ที่การออกแบบอุปกรณกลองสัญญาณแสง (Optical Filter) เน่ืองจากระยะหางของชองสัญญาณที่ไม

เทากันทําใหยากที่จะกลองเอาความถ่ีที่ตองการออกมาได [1] 

 แนวทางในการพัฒนาในการศึกษาผลกระทบของ Four Wave Mixing วิทยานิพนธเลมน้ีได

ใชชวงของความยาวคลื่น 1529.55 – 1560.61 nm ที่ไดจากอุปกรณขยายสัญญาณชนิด EDFA ตาม

มาตรฐานของ ITU-T G.694.1 ซึ่งในจํานวนของชองสัญญาณใน base unit ในวิทยานิพนธเลมน้ีใช
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จํานวน 6 ชองสัญญาณตอกลุม แตถาสามารถลดจํานวนของชองสัญญาณตอกลุมลงไดอีกจะทําให

สามารถลดจํานวนของ FWM ลงได และสามารถที่จะเพิ่มจํานวนของชองสัญญาณไดมากข้ึน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางแสดงระยะหางระหวางชองสัญญาณ ตามมาตรฐาน ITU-T G.694.1  

สําหรับระบบท่ีมีระยะหางของชองสัญญาณ 12.5 GHz, 25 GHz, 50 GHz  

และ 100GHz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



52 
 

ระยะหางระหวางชองสัญญาณตามมาตรฐาน ITU-T G.694.1 สําหรับระบบท่ี

มีระยะหางชองสัญญาณ 12.5 GHz, 25 GHz, 50 GHz และ 100 GHz [13] 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



54 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก. ข 
 

ตารางแสดงจํานวนของ FWM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จํานวนของ FWM 

1. จํานวนของ FWM จากการจัดชองสัญญาณแบบ RUS และ ERUS ในแตละ Base 

Unit  

 จํานวนของ FWM ที่เกิดข้ึนใน base unit แตละกลุม ดังในตารางไดผลลัพธดังน้ี 
 

ตารางท่ี 1 กลุมของ base unit ที่ทําการหาคาความนาจําเปนทีร่ะยะหางชองสัญญาณเกิดข้ึน คือ ทํา

ใหทุกๆชองสัญญาณที่อยูใกลเคียงกันมีระยะหางที่เทากันจํานวนหน่ึง แลวทําใหเกิดข้ึนมาใหมแบบซ้ํา 

 

ตารางท่ี 1 การจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ RUS-EBU 
Channel    1          2             3              4             5           6          7             8               9          10         11         12           13            14 

if  (THz) 192.1  192.15   192.23    192.33     192.45    192.6   192.65  192.73   192.83   192.95    193.1    193.15    193.23     193.33 

if (GHz)         50         75          100          125        150       50         75          100          125         150        50         75            100 
 

Channel        15         16       17          18             19           20          21        22           23            24           25         26         27          28 

if  (THz)   193.45   193.6  193.65  193.73   193.83   193.95   194.1  194.15  194.23   194.33   194.45   194.6  194.65  194.73 

if (GHz) 125     150       50         75          100          125         150         50        75           100          125         150         50         75 
 

Channel           29             30           31          32            33              34              35           36         37           38             39            40 

if  (THz)      194.83      194.95     195.1     195.15      195.23     195.33        195.45     195.6    195.65   195.73      195.83      195.95 

if (GHz) 100            125          150         50           75            100             125          150        50          75            100           125 

 

ตารางท่ี 2 กลุมของ base unit ที่ทําการหาคาความนาจําเปนที่ระยะหางชองสัญญาณเกิดข้ึน คือ ทํา

ใหระยะหางของความถ่ีที่อยูภายใน Base Unit สลับที่กัน และไมเวนระยะหางระหวาง Base Unit 

ขางเคียงแลวทําใหเกิดข้ึนมาใหมแบบซ้ํา 

 

ตารางท่ี 2 การจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ RUS-UBU 
Channel    1          2             3              4             5           6          7             8             9          10          11          12           13            14 

if  (THz) 192.1  192.15  192.23      192.33   192.45    192.6   192.64   192.73     192.83   192.94   193.1   193.15    193.23   193.33 

if (GHz)         50         75          100          125        150       37.5        87.5      100        112.5    162.5        50         75           100 
 

Channel        15         16       17          18             19           20          21       22           23           24           25         26         27          28 

if  (THz)   193.45   193.6  193.64   193.73     193.83    193.94   194.1   194.15   194.23   194.33     194.45   194.6    194.64    194.73 

if (GHz) 125     150       37.5      87.5        100         112.5     162.5       50        75         100          125        150       37.5      87.5         
 

Channel           29             30           31          32            33              34            35           36          37           38             39            40 

if  (THz)      194.83     194.94     195.1    195.15    195.23     195.33      195.45     195.6    195.64   195.73    195.83    195.94 

if (GHz)  100        112.5        162.5        50          75            100             125        150        37.5        87.5        100         112.5 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3 กลุมของ base unit ที่ทําการหาคาความนาจําเปนที่ระยะหางชองสัญญาณเกิดข้ึน คือ  

ทําใหทุกๆ ชองสัญญาณที่อยูใกลเคียงกันมีระยะหางที่ไมเทากันจํานวนหน่ึง แลวทําใหเกิดข้ึนมาใหม

แบบซ้ํา และเวนใหมีระยะหางระหวาง base unit ( sf ) ที่เทากัน 

 

ตารางท่ี 3 การจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ ERUS-EBU 
Channel    1          2             3              4             5           6          7             8              9          10         11         12           13            14 

if  (THz) 192.1  192.15  192.23      192.33   192.45   192.6   192.66    192.71     192.79    192.89  193.01  193.16   193.23   193.33 

if (GHz)         50        75          100          125        150       62.5         50         75          100          125        150       62.5           50 
 

Channel      15        16         17          18             19          20          21         22           23           24           25         26         27          28 

if  (THz) 193.35  193.45  193.58  193.73     193.79     193.84   193.91  194.01  194.14   194.29   194.35   194.40    194.48    194.58 

if (GHz) 75       100       125         150        62.5         50         75         100       125        150          62.5        50         75         100 
 

Channel       29        30         31          32            33          34           35         36          37           38           39          40         41           42 

if  (THz) 194.70   194.85  194.91   194.96    195.04     195.14   195.26  195.41   195.48    195.53    195.60   195.70   195.83   195.98 

if (GHz) 125    150      62.5        50          75          100          125        150        62.5         50         75         100         125       150 

 

ตารางท่ี 4 กลุมของ base unit ที่ทําการหาคาความนาจําเปนที่ระยะหางชองสัญญาณเกิดข้ึน คือ ทํา

ใหระยะหางของความถ่ีที่อยูภายใน Base Unit  (   และ   ) ที่ไมเทากันสลับที่กันไปเรื่อยๆ และ

เวนระยะหางระหวาง Base Unit ขางเคียงแบบเทากัน 

 

ตารางท่ี 4 การจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ ERUS-UBU 
Channel    1          2             3              4             5           6           7             8              9          10         11         12           13            14 

if  (THz) 192.1  192.15  192.23      192.33   192.45   192.6   192.66    192.70     192.79    192.89  193.00  193.16   193.23   193.28 

if (GHz)         50        75          100          125        150       62.5         37.5        87.5        100      112.5     162.5     62.5         50 
 

Channel      15        16         17          18             19          20          21         22           23           24           25         26         27          28 

if  (THz) 193.35  193.45  193.58   193.73     193.79     193.83   193.91  194.01  194.14   194.29   194.35   194.40    194.48    194.58 

if (GHz) 75     100       125         150        62.5        37.5       87.5        100       112.5     162.5       62.5        50         75         100 
 

Channel       29        30         31          32            33          34           35         36          37           38           39          40         41           42 

if  (THz) 194.70   194.85  194.91   194.95    195.04     195.14   195.25  195.41   195.48    195.53    195.60   195.70   195.83   195.98 

if (GHz) 125    150      62.5        37.5        87.5       100        112.5      162.5     62.5        50           75          100          125        150 

 

2. จํานวนของ FWM จากการจัดชองสัญญาณแบบ RUS_EBU, RUS_UBU, ERUS_EBU  และ 

ERUS_UBU 

 2.1 การจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ RUS_EBU แสดงดังตารางที่ 4.1 มีจํานวนของ FWM 

โดยรวมเทากับ 9756 แสดงดังรูปที่ 1 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 1 จํานวนของ FWM จากการจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ RUS_EBU 

 

2.2 การจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ RUS_UBU แสดงดังตารางที่ 4.1 มีจํานวนของ 

FWM โดยรวมเทากับ 6980 แสดงดังรูปที่ 2 
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รูปท่ี 2 จํานวนของ FWM จากการจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ RUS_UBU 

 

2.3 การจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ ERUS_EBU แสดงดังตารางที่ 4.2 มีจํานวนของ 

FWM โดย รวมเทากับ 8910 แสดงดังรูปที่ 3 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3 จํานวนของ FWM จากการจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ RAUS_EBU 

 

2.4 การจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ ERUS_UBU แสดงดังตารางที่ 4.2 มีจํานวนของ 

FWM โดย รวมเทากับ 7586 แสดงดังรูปที่ 4 

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

50

100

150

200

250

300

Numbers of Channels, Nc

N
um

be
r o

f F
W

M

ERUS UBU

 
 

รูปท่ี 4 จํานวนของ FWM จากการจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ ERUS_UBU 

 

2.5 เปรียบเทียบความแตกตางของจํานวนของ FWM ที่เกิดข้ึนจากการจัดระยะหางชองของ

สัญญาณแบบ RUS-EBU กับ RUS-UBU แสดงดังรูปที่ 5 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5 เปรียบเทียบจํานวนของ FWM การจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ RUS-EBU กับ RUS-UBU 
 

2.6 เปรียบเทียบความแตกตางของจํานวนของ FWM ที่เกิดข้ึนจากการจัดระยะหางชองของ

สัญญาณแบบ ERUS-EBU กับ ERUS-UBU แสดงดังรูปที่ 6 

 

 
 

รูปท่ี 6 เปรียบเทียบจํานวนของ FWM การจัดระยะหางชองสัญญาณแบบ ERUS-EBU กับ ERUS-

UBU 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ค. 
 

ผลงานทางวิชาการท่ีได้รับการตีพิมพ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลงานทางวิชาการท่ีได้รับการตีพิมพ์ 
 
1. พิษณุ  รอดยัง, วิศววิท  ราชณรงค์ และ สุทธิชัย  นพนาคีพงษ์, “เทคนิคการจัดระยะห่าง

ช่องสัญญาณเพื่อลดผลกระทบจาก Four Wave Mixing,” วิศวสารลาดกระบัง ปีที่ 33 ฉบับที่ 2, 
หน้า 22-27, เดือน มิถุนายน 2559 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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