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บทท่ี 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ปัจจบุนัเป็นยคุแหง่เทคโนโลยีการติดตอ่ส่ือสารมีการพฒันาไปอย่างรวดเร็ว เป็นยคุโลกไร้
พรมแดนสามารถท าให้โลกท่ีกว้างแคบลงได้ คนจากซีกโลกหนึ่งสามารถติดตอ่ส่ือสารกบัคนอีกซีก
โลกหนึง่ได้เพียงไมก่ี่วินาที ไม่วา่จะผา่นทาง HD video conference, digital television และ voice 
over IP (VoIP) โดยเทคโนโลยีการส่ือสารจะช่วยลดระยะเวลาในการส่งข้อมลูข่าวสาร ผู้ใช้บริการ

สามารถรับส่งข้อมลูและตอบกลบัได้ทนัที อีกทั้งยังสามารถส่งข้อมลูข่าวสารไปยงัผู้ ใช้บริการหลาย
รายในพืน้ท่ีต่างๆ ได้ในเวลาเดียวกัน จากรูปท่ี 1.1 แสดงให้เห็นถึงปริมาณความต้องการใช้
อินเทอร์เน็ตของผู้ ใช้บริการตัง้แต่ปี ค.ศ. 2011 ถึงปี ค.ศ. 2025 มีแนวโน้มสูงขึน้เร่ือยๆ เช่น เกม
ออนไลน์ วีดีโอออนไลน์ การแชร์ไฟล์ข้อมูล และส่ือสงัคมออนไลน์ (social media) เป็นต้น ด้วย
เหตนีุเ้องท าให้ผู้ประกอบการพยายามเพิ่มขีดความสามารถในการให้บริการเพ่ือตอบสนองความ
ต้องการของผู้ ใช้บริการท่ีเพิ่มสงูขึน้อย่างรวดเร็ว ท าให้ต้องพัฒนาเพ่ือเพ่ิมสมรรถนะของเทคโนโลยี

การสื่อสารโทรคมนาคมซ่ึงถือเป็นส่วนส าคัญในการพัฒนาประเทศอีกด้วย [1] 
 

  
รูปที่ 1.1 ปริมาณความต้องการใช้อินเทอร์เน็ตของผู้ใช้บริการตั้งแต่ปี ค.ศ. 2011 ถึงปี ค.ศ. 2025 [2] 
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 การเติบโตของระบบอินเทอร์เน็ตในอัตราก้าวหน้านั้น ท าให้ ADSL (asynchronous digital 
subscriber line) มีข้อจ ากัดในการให้บริการบรอดแบนด์ (broadband) เนื่องจากข้อมูลทั้งหมดจะ

ถูกบีบอัดและส่งไปยังสายทองแดง ท าให้มีการลดทอนก าลังของสัญญาณในอัตราที่สูงและไม่เหมาะ
ต่อการให้บริการ จึงได้มีการพัฒนาโดยการน าเส้นใยแสงมาแทนที่สายทองแดงเพ่ือการเข้าถึง 
(access) บ้านผู้ใช้บริการ (subscriber) ด้วยเทคโนโลยี fiber-to-the-x (FTTx) เส้นใยน าแสงมีข้อดี

คือ สามารถรองรับแบนด์วิดท์ที่สูงขึ้นได้ (high bandwidth) และมีความปลอดภัยในการรับส่งข้อมูล 

นอกจากนี้การลดทอนก าลังของสัญญาณยังมีค่าต่ ากว่าทองแดงอีกด้วย แต่มีข้อเสียคือ ต้นทุนของ
ระบบสูงขึ้น เส้นใยแสงจึงเปรียบเสมือนท่อน าสัญญาณขนาดใหญ่ ที่สามารถส่งสัญญาณข้อมูลด้วย
อัตราข้อมูลสูงๆได้ เส้นใยน าแสงนั้นมีข้อจ ากัดคือ ค่าลดทอนก าลังของสัญญาณ  (attenuation) และ

ค่าดิสเพอร์ชัน (dispersion) ของเส้นใยแสง ซึ่งเป็นค่าที่จ ากัดสมรรถของระบบส่งสัญญาณผ่านเส้นใย

แสง แสดงดังรูปที่ 1.2 
 

 
รูปที่ 1.2 ค่าก าลังลดทอนของสัญญาณและค่าดิสเพอร์ชันของเส้นใยแสง [3] 

 
 โครงข่ายคมนาคม (telecommunication networks) นั้นสามารถรองรับอัตราข้อมูลที่สูงขึ้น

ผ่านเส้นใยแสงได้ แบ่งออกได้เป็น 2 ส่วนหลักคือ โครงข่ายหลัก (core network) และโครงข่ายเข้าถึง 

(access network) ดังแสดงในรูปที่ 1.3 โดย core network ท าหน้าที่เป็นศูนย์กลางของการสื่อสาร

ข้อมูลระยะไกล ช่วยให้เกิดการติดตอ่ถึงกนัระหว่างโครงข่าย metropolitan area network (MAN) 
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ซึ่งเป็นโครงข่ายการสื่อสารที่รับส่งข้อมูลในระดับเมืองจากนั้นโครงข่ายระดับเมืองจะเชื่อมต่อกับ
ผู้ใช้บริการเข้ากับโครงข่ายสื่อสารผ่าน access network 

 
รูปที่ 1.3 โครงข่ายโทรคมนาคมในปัจจุบัน [4] 

 
 ปัจจุบันน าเทคโนโลยี FTTx บนโครงข่ายเชิงแสงแบบพาสซีฟ (passive optical network : 
PON) มาใช้ในระดับ access network เพ่ือให้บริการอินเทอร์เน็ตความเร็วสูงและสามารถรองรับ

ความต้องการของผู้ใช้บริการที่เพ่ิมสูงขึ้น รวมทั้งยังสามารถลดปัญหาคอขวดของ core network ได้

อีกด้วย เทคโนโลยี  FTTx ใช้เส้นใยแสงเป็นสายส่งสัญญาณจาก optical line terminal (OLT) 
ตดิตัง้บริเวณ central office (CO) ไปยงั optical network unit (ONU) ซึ่งอปุกรณ์ภายในโครงข่าย
เป็นอปุกรณ์ท่ีท างานทางแสงทัง้หมดตัง้แตอ่ปุกรณ์ส่งสญัญาณแสงไปจนถึงอปุกรณ์รับสญัญาณ
แสง ท าให้ต้นทนุของระบบคอ่นข้างต ่า เทคโนโลยี FTTx บน PON มีอตัราข้อมลูสงูสดุถึง 10 Gbps 
ทัง้ uplink และ downlink ภายใต้มาตรฐาน 10G-EPON โดย IEEE [5] และมาตรฐาน XG-PON 
โดย ITU-T [6] เป็นการมัลติเพล็กซ์แบบแบ่งเวลา (time division multiplexing : TDM) ซึ่งมีข้อจ ากัด

ของระบบคือผู้ใช้บริการได้รับอัตราข้อมูลได้ไม่เต็มที่ เพ่ือให้มีสมรรถนะที่สูงขึ้นสามารถปรับปรุงระบบ 
PON โดยวิธีการมัลติเพล็กซ์แบบแบ่งความยาวคลื่น (wavelength division multiplexing : WDM) 
จะช่วยเพิ่มการให้บริการข้อมูลที่หลากหลายผ่านความยาวคลื่นที่แตกต่างกัน โดยสามารถพัฒนาอัตรา
ข้อมูลได้ถึงระดับ 10 Gbps และ 40 Gbps ต่อบ้านผู้ใช้บริการ นอกจากนี้ระบบ WDM สามารถใช้

วิธีการมัลติเพล็กซ์เชิงความยาวคลื่นแบบหยาบ  (coarse wavelength division multiplexing : 
CWDM) บน PON มีจ านวนความยาวคลื่นทั้งหมด 18 ความยาวคลื่น ตามมาตรฐาน ITU-T G.694.2 
[7] 



 

 

4 

 ในปี ค.ศ.2010 ได้มีการพฒันาอตัราการส่งข้อมลูขึน้จนสามารถรองรับข้อมลูอตัราสงูถึง 3 
Tbps (31012  บิตต่อวินาที) โดยเทคโนโลยีการมัลติเพล็กซ์สัญญาณแบบความหนาแน่นสูง 

(dense wavelength division multiplexing : DWDM) นับร้อยช่องสัญญาณที่อัตราข้อมูล 10 และ 

40 Gbps ต่อช่องสัญญาณจะเห็นได้ว่าอัตราการส่งข้อมูลบน core network เพียงพอท่ีจะรองรับ
ความต้องการใช้งานในปัจจบุนั [8] การท่ี core network ได้พฒันาไปถึงระดบัให้บริการด้วยอตัรา
ข้อมลูถึงระดบั 40 Gbps ต่อช่องสัญญาณนัน้ เทคโนโลยี PON ในอนาคตควรท่ีจะได้รับการพฒันา
ให้สามารถรองรับอตัราข้อมลูระดบั 40 Gbps ต่อช่องสัญญาณเช่นกัน เน่ืองจากอตัราข้อมูลเฉล่ีย
ในการรับส่งข้อมูลของ access network อยู่ท่ี 6-16 Mbps [1] ในขณะท่ีอตัราข้อมูลเฉล่ียในการ
รับส่งข้อมูลท่ีต้องการเพ่ือรองรับบริการควอดเพลย์ (quad-play) ได้แก่ IPTV, VoIP, อินเตอร์เน็ต
ความเร็วสงูควรจะมากกว่า 50 Mbps [1] เน่ืองจากมีบริการบางประเภทท่ีใช้แบนด์วิดท์สูง ได้แก่ 
3D-SDTV, 3D-HDTV  
 การท่ี core network ได้พัฒนาไปถึงระดบัให้บริการด้วยอัตราข้อมูลถึงระดบั 40 Gbps 
ขึน้ไป ซึ่งยังไม่มีการน ามาใช้ใน access network งานวิจัยนีจ้ึงได้ศึกษาสมรรถนะของการส่ือ
สญัญาณความเร็ว 40 Gbps บนพ้ืนฐานจากการส่งสัญญาณที่อัตราข้อมูล 10 Gbps บนโครงข่าย
เข้าถึงแบบ CWDM-PON โดยอาศยัการมอดูเลตสัญญาณแบบออนออฟคีย์อิงชนิดกลับสู่ศูนย์ 
(return-to-zero on-off keying : RZ-OOK) ออนออฟคีย์อิงชนิดไม่กลับสู่ศูนย์ (non-return-to-
zero on-off keying : NRZ-OOK) ดิฟ เฟอเ รนเ ชียล เฟสชิฟ ต์ คี ย์ อิ ง  (differential phase shift 
keying : DPSK) ดิฟเฟอเรนเชียลควอเดรเจอร์เฟสชิฟต์คีย์อิง (differential quadrature phase 
shift keying : DQPSK) และการมอดูเลตเชิงแอมพลิจูดแบบควอเดรเจอร์ (quadrature amplitude 
modulation : 2n-QAM) โดยพิจารณาค่าก าลังงานสูญเสียทั้งหมดในระบบสายส่ง  (link power 
budget) ที่เหมาะสมจาก CO ไปยัง ONU ที่บ้านของผู้ใช้บริการแต่ละราย เพ่ือน าเสนอแนวทางใน
การออกแบบระบบ FTTx ให้สามารถตอบสนองบริการส่ือสารข้อมลูในอนาคต 
 และในปี 2014 ได้มีการก าหนดมาตรฐานของ PON เพ่ิมเติมขึ้นคือ NG-PON2 โดย ITU-T 
[3, 9] ซึ่ง downlink มีอตัราข้อมลู 40 Gbps ส่วน uplink มีอตัราข้อมลู 10 Gbps แสดงดังรูปที่ 1.4 
จะเห็นว่าแนวโน้มเทคโนโลยี PON นัน้อัตราข้อมูลจะสูงมากขึน้เร่ือยๆ งานวิจัยนีไ้ด้ศึกษา
สมรรถนะของการส่ือสญัญาณความเร็ว 40 Gbps บนพ้ืนฐานจากการส่งสัญญาณที่อัตราข้อมูล 10 
Gbps บนโครงขา่ยเข้าถึงแบบ CWDM-PON สามารถตอบสนองความต้องการข้อมลูในอนาคตได้ 
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รูปที่ 1.4 PON Standardization Roadmap [2] 

 
 จากการศกึษางานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการเพิ่มอตัราการสง่ข้อมลู พบวา่การน าระบบ CWDM ท่ี
อตัราข้อมูล 10 Gbps ต่อช่องสัญญาณไปเป็นแบบ 40 Gbps ต่อช่องสัญญาณ งานวิจัยระบุว่า
การส่งสญัญาณด้วยอตัราข้อมลูสงูระยะไกลระบบจะถกูจ ากัดสมรรถนะในการส่งผ่านสญัญาณ
เน่ืองจากผลของดิสเพอร์ชัน (dispersion) [10, 11] จากข้อจ ากัดดงักล่าวในระบบ CWDM-PON 
จะต้องใช้หนว่ยชดเชย dispersion ในการแก้ปัญหา 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 

1.2.1 ศึกษาความเป็นไปได้และปัญหาที่จ ากัดความสามารถของการน าการมอดูเลต
สัญญาณแบบ RZ-OOK, NRZ-OOK, DPSK, DQPSK และ 2n-QAM มาใช้ส าหรับ
การส่งผ่านสัญญาณ 10 Gbps และ 40 Gbps โดยวิธีการมัลติเพล็กซ์เชิงความยาว
คลื่นแบบหยาบบนโครงข่ายเชิงแสงแบบพาสซีฟ 

1.2.2 เปรียบเทียบสมรรถนะของระบบที่ใช้การมอดูเลตสัญญาณ 10 Gbps แบบต่างๆใน
แง่ของอัตราการรับส่งข้อมูลสูงสุดระยะทางการให้บริการไกลสุดและก าลังที่ใช้ใน
การส่งสัญญาณ 

1.2.3 เปรียบเทียบสมรรถนะของระบบที่ใช้การมอดูเลตสัญญาณ 40 Gbps แบบต่างๆใน
แง่ของอัตราการรับส่งข้อมูลสูงสุดระยะทางการให้บริการไกลสุดและก าลังที่ใช้ใน
การส่งสัญญาณ 

1.2.4 น าเสนอแนวทางการออกแบบการส่งผ่านสัญญาณ 40 Gbps บน CWDM-PON ให้
มีสมรรถนะสูงสุด 
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1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

1.3.1 โครงข่ายที่ใช้เป็นโครงข่าย FTTx ที่ใช้โครงข่ายแบบ PON เป็นโครงข่ายเข้าถึง 

1.3.2 ระบบมัลติเพล็กซ์ในโครงข่าย PON แบบ CWDM ความยาวคลื่นตั้งแต่ 1,271 nm 

ถึง 1,571 nm ทั้งหมด 16 ความยาวคลื่นเท่านั้น 

1.3.3 การศึกษาและวิเคราะห์จะใช้เฉพาะเส้นใยแสงแบบ SMF ITU-T G.652.D ในการ

ส่งผ่านสัญญาณเท่านั้น 
1.3.4 สาเหตุความผิดเพ้ียนของสัญญาณนั้น จะพิจารณาผลของการสูญเสียก าลังงานใน

เส้นใยแสง ดิสเพอร์ชันในเส้นใยแสง ปัญหาการกระจายโหมดโพลาไรซ์ และ
ปรากฏการณ์เคอร์ของเส้นใยแสงเท่านั้น 

1.3.5 ใช้อัตราข้อมูลเท่ากับ 10 Gbps และ 40 Gbps ต่อช่องสัญญาณเท่านั้น 

1.3.6 หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชัน (dispersion compensating unit : DCU) ที่น ามาใช้ใน

งานวิจัยเป็นแบบ  slope compensated dispersion compensating unit (SC-
DCU) มีคุณสมบัติชดเชยค่าดิสเพอร์ชันสะสมของ G.652 ในระยะทาง 100 km 
เท่านั้น 

1.3.7 ศึกษาการมอดูเลตสัญญาณแบบ OOK, DPSK, DQPSK, 4-QAM และ 16-QAM 
และเท่านั้น 

1.3.8 ผลการทดลองได้จากการ simulation โดยใช้โปรแกรม OptiSys และการค านวณ

ทางคณิตศาสตร์โดยไม่มีการทดลองจริง 
 
1.4 ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงาน 

1.4.1 ศึกษาความรู้พ้ืนฐานและทฤษฎีเกี่ยวกับการสื่อสารผ่านเส้นใยแสง และปัจจัยต่างๆ
ที่มีผลต่อการจ ากัดสมรรถนะในการสื่อสัญญาณ 

1.4.2 ศึกษาและวิเคราะห์ความผิดเพ้ียนของสัญญาณในเส้นใยแสงที่มีอัตราการส่งข้อมูล
เท่ากับ 10 Gbps และ 40 Gbps ต่อช่องสัญญาณ ทั้งหมด 16 ช่องสัญญาณ เช่น 

ผลของการสูญเสียก าลังงานในเส้นใยแสง ผลจากปรากฏการณ์ดิสเพอร์ชัน ปรากฏ
การณ์เคอร์ของเส้นใยแสง และปัญหาการกระจายโหมดโพลาไรซ์ 

1.4.3 ศึกษาการมอดูเลตสัญญาณแบบ OOK, DPSK, DQPSK, 4-QAM และ 16-QAM 
ในการส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแสง 
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1.4.4 จ าลองระบบ CWDM-PON ที่ ใช้การมอดู เลตสัญญาณแบบ OOK, DPSK, 
DQPSK, 4-QAM และ 16-QAM โดยการ simulation ด้วยโปรแกรม Optisys 

1.4.5 วิเคราะห์ผลการทดลองและเปรียบเทียบผลของปัจจัยที่จ ากัดสมรรถนะของการส่ง
สัญญาณโดยการมอดูเลตสัญญาณแต่ละแบบ 

1.4.6 สรุปผลการวิเคราะห์เชิงทฤษฎีว่าตัวแปรใดที่มีผลต่อสมรรถนะของระบบสื่อสาร
ระบบ CWDM-PON ที่มีอัตราการส่งข้อมูลเท่ากับ 10 Gbps และ 40 Gbps 

1.4.7 น าเสนอแนวทางในทางทฤษฎีเพ่ือใช้ออกแบบการส่งสัญญาณที่อัตราข้อมูล  40 
Gbps บน CWDM-PON โดยมีพ้ืนฐานจากการส่งสัญญาณที่อัตราข้อมูล 10 Gbps 
บน CWDM-PON เพ่ือให้มีสมรรถนะสูงสุด และตรวจสอบทฤษฎีหรือหลักการ
แนวทางที่น าเสนอ ด้วยการจ าลองทางคอมพิวเตอร์ โดยที่แนวทางการออกแบบนั้น
พิจารณาค่าก าลังงานสูญเสียทั้งหมดในระบบสายส่ง (total link budget) จาก CO 
ไปยัง ONU บ้านของผู้ใช้บริการแต่ละรายเป็นไปตามท่ีออกแบบหรือไม่ 

1.4.8 เรียบเรียงวิทยานิพนธ์ 
 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 ความรู้พ้ืนฐานเกี่ยวกับระบบสื่อสารผ่านเส้นใยแสงและความผิดเพ้ียนของสัญญาณ
ในเส้น ใยแสง เมื่ อ อัตราการส่ งข้อมูล เท่ ากับ  10 Gbps และ  40 Gbps ต่ อ

ช่องสัญญาณ 
1.5.2 ได้รับความรู้เกี่ยวกับการมอดูเลตสัญญาณแบบ OOK, DPSK, DQPSK, 4-QAM 

และ 16-QAM รวมทั้งการประยุกต์การมอดูเลตสัญญาณดังกล่าวเข้ากับโครงข่าย 

FTTx 

1.5.3 การส่งสัญญาณที่อัตราข้อมูล 40 Gbps บน CWDM-PON เพ่ือให้มีสมรรถนะสูงสุด 

และพิจารณาค่า total link budget จาก CO ไปยัง ONU บ้านของผู้ใช้บริการแต่ละ

ราย ในการออกแบบระบบ 
1.5.4 ผลงานตีพิมพ์และน าเสนอในท่ีประชุมวิชาการนานาชาติ  
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีพ้ืนฐาน 

บทนี้แบ่งออกเป็น 6 ส่วน ได้แก่ เส้นใยแสง การมอดูเลตสัญญาณแบบต่างๆ โครงสร้าง
พ้ืนฐานของ FTTx ระบบมัลติเพล็กซ์บนโครงข่ายเชิงแสงแบบ PON การค านวณ Link power 
budget และการแก้ไขสัญญาณความผิดเพี้ยนที่เกิดจาก dispersion 

 
2.1 เส้นใยแสง 

เส้นใยแสง (optical fiber) หมายถึง สายน าสัญญาณที่มีโครงสร้างเป็นทรงกระบอกกลม 
ลักษณะโปร่งแสง ผลิตจากสารประกอบซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ซึ่งมีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 
125 ไมโครเมตร โดยมีส่วนประกอบที่ส าคัญดังรูปที่ 2.1 คือ 

1. core ท าหน้าที่ให้แสงเดินทางผ่าน 

2. cladding ท าหน้าที่เป็นตัวหนักเหของแสง 

3. coating ท าหน้าที่ป้องกันส่วน core และ cladding 

 

 
 

รูปที่ 2.1 ส่วนประกอบของเส้นใยแสง [12] 
 

2.1.1 เส้นใยแสงชนิดโหมดเดียวแบบ G.652.D 

เส้นใยแสงชนิดโหมดเดียว (single mode fiber : SMF) ตามมาตรฐาน ITU-T G.652.D [13] 
ถูกออกแบบให้มีการสูญเสียเนื่องจาก attenuation น้อยที่ความยาวคลื่นของ water absorption ดัง
รูปที่ 2.2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการลดทอนสัญญาณของ SMF แบบ G.652.D กับความยาวคลื่น
ของระบบ CWDM ตั้งแต่ความยาวคลื่น 1,271 นาโนเมตร ถึง 1,611 นาโนเมตร ระยะห่างระหว่าง
ช่องสัญญาณช่องสัญญาณละ 20 นาโนเมตร ความยาวคลื่นทั้งหมด 18 ความยาวคลื่น [7] ซึ่งท าให้
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ช่วงของความยาวคลื่นที่จะน ามาใช้ประโยชน์ในการส่งสัญญาณกว้างขึ้น มีประสิทธิภาพและคุณภาพ
ของสัญญาณมีความเชื่อถือได้สูง คุณสมบัติของเส้นใยแสง G.652.D นั้นคล้ายกันกับคุณสมบัติของเส้น
ใยแสง G.652.B ที่ใช้ส าหรับอัตราการรับส่งข้อมูลที่เร็วขึ้นถึงระดับของ STM-64 เช่น ITU-T G.691 
และ ITU-T G.692 หรือ STM-256 ส าหรับบางแอปพลิเคชั่นใน  ITU-T G.693 และ ITU-T G.959.1 
จะต้องค านึงถึงผลกระทบจากค่า dispersion ด้วย ดังรูปที่ 2.2  

 

 
รูปที่ 2.2 ความสัมพันธ์ระหว่างการลดทอนสัญญาณและค่าดิสเพอร์ชันของ SMFแบบ G.652.D กับ

ความยาวคลื่นของระบบ CWDM [14] 
 
 คุณสมบัติที่ส าคัญของ SMFแบบ G.652.D ที่ใช้ในการพิจารณาส าหรับระบบ CWDM ที่อัตรา
ข้อมูล 10 Gbps คือ ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนของสัญญาณ (attenuation coefficient) ค่าโคร
มาติกดิสเพอร์ชันในเส้นใยแสง (chromatic dispersion) คุณสมบัติที่ส าคัญของ SMF แบบ G.652.D 
ที่ใช้ในการพิจารณาส าหรับระบบ CWDW ที่อัตราข้อมูล 40 Gbps คือ ค่า attenuation coefficient 
ค่า chromatic dispersion ปัญหาการกระจายโหมดโพลาไรซ์ (polarization mode dispersion  : 
PMD) แสดงดังตารางที่ 2.1 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆของเส้นใยแสงตามมาตรฐาน G.652.D 
 
ตารางท่ี 2.1 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆของเส้นใยแสงตามมาตรฐาน ITU-T G.652.D [13] 

Fiber attribute 

Attribute Detail Value 

Mode field diameter Wavelength 1310 nm 
Range of nominal values 8.6 - 9.5  m 
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Tolerance  0.6  m 

Cladding Diameter Nominal 125.0  m 
Tolerance  1  m 

Core Concentricity error Maximum 0.6  m 
Cladding noncircularity Maximum 1.0 % 

Cable cut-off wavelength Maximum 1260 nm 

Macrobend loss Radius 30 mm 
Number of turns 100 
Maximum at 1625 nm 0.1 dB 

Proof stress Minimum 0.69 GPa 

Chromatic dispersion 
coefficient 

min0  1300 nm 

max0  1324 nm 

max0S  0.092 ps/nm2
km 

Cable attributes 
Attribute Detail Value 

Attenuation coefficient 
(Note 1) 

Maximum from 1310 nm 
to 1625 nm (Note 2) 

0.4 dB/km 

Maximum at 1383 nm  3 
nm (Note 3) 

0.4 dB/km 

Maximum at 1550 nm 0.3 dB/km 
PMD coefficient 
(Note 4) 

M 20 cables 
Q 0.01% 
Maximum PMD 0.20 ps/ km  

NOTE 1 – The attenuation coefficient values listed in this table should not be applied 
to short cables such as jumper cables, indoor cables and drop cables. For example, 
[IEC 60794-2-11] specifies the attenuation coefficient of indoor cable as 1.0 dB/km 
or less at both 1310 and 1550 nm. 
NOTE 2 - This wavelength region can be extended to 1260 nm by adding 0.07 dB/km 
induced Rayleigh scattering loss to the attenuation value at 1310 nm. In this case, 
the cable cut-off wavelength should not exceed 1250 nm. 
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NOTE 3 - The average attenuation coefficient at this wavelength shall be less than 
or equal to the maximum value specified for the range of 1310 nm to 1625 nm, after 
hydrogen ageing. The hydrogen ageing is a type test that shall be done to a sampled 
fiber, according to [IEC 60793-2-50] regarding the B1.3 fiber category. 
NOTE 4 - According to clause 6.2, a maximum PMDQ value on uncabled fiber is 
specified in order to support the primary requirement on cable PMDQ. 

 
2.1.2 ปัจจัยท่ีจ ากัดการส่งของสัญญาณของเส้นใยแสง 

2.1.2.1 การลดทอนก าลังของสัญญาณของเส้นใยแสง 

attenuation หรือ อัตราการสูญเสียก าลังของแสงที่เดินทางไปในเส้นใยแสง เป็นส่วนส าคัญ
ของการก าหนดคุณลักษณะในการออกแบบโครงข่ายทางแสง และเป็นปัจจัยส าคัญในการก าหนด
ระยะทางสูงสุดระหว่างตัวส่งและตัวรับ โดยการลดทอนก าลังสัญญาณในเส้นใยแสงเกิดจาก 3 สาเหตุ
หลักคือ การดูดซึม (absorption) ซ่ึงเกิดจากคุณสมบัติของวัสดุ การกระเจิง (scattering) ที่เกิดจาก
ความไม่สมบูรณ์ของท่อน าคลื่นจากกระบวนการผลิต และการแผ่รังสี (radiation) ที่เกิดจากรูปทรง
ของเส้นใยแสง เมื่อสัญญาณแสงเดินทางไปในเส้นใยแสงเป็นระยะทางใดๆ จะเกิดการลดทอนค่าก าลัง
ของสัญญาณดังสมการที่ (1) [15] 
 

LPLP  )0()(     (1) 
 
 โดยที่ )(LP  คือ ก าลังของสัญญาณพัลส์ทางแสงที่ระยะ L  กิโลเมตรจากอุปกรณ์ส่ง 

สัญญาณ [dB] 
  )0(P  คือ ก าลังของสัญญาณพัลส์ทางแสงที่อุปกรณ์ส่งสัญญาณ [dB] 
    คือ ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนของสัญญาณ [dB/km] 
  L  คือ ระยะทางที่แสงเดินทางจากอุปกรณ์ส่งสัญญาณ [km] 
 

ค่า attenuation coefficient ( ) มีค่าแตกต่างกันไปในแต่ละความยาวคลื่น ดังตารางที่ 
2.2 และรูปที่ 2.3 แสดงขอบเขตของค่า attenuation coefficient ของ SMF แบบ G.652.D ของ
ความยาวคลื่นในระบบ CWDM ตั้งแต่ 1,271 นาโนเมตร ถึง 1,611 นาโนเมตร ทั้งหมด 18 ความยาว
คลื่น ที่มีค่าน้อยท่ีสุดและมีค่ามากที่สุด 
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ตารางที่ 2.2 ขอบเขตของค่า attenuation coefficient ของ SMF แบบ G.652.D ของความ
ยาวคลื่นในระบบ CWDM ตั้งแต่ 1,271 นาโนเมตร ถึง 1,611 นาโนเมตร [14] 

Nominal 
central 

wavelength 
(nm) 

Minimum 
attenuation 
coefficient 
(dB/km) 

Maximum 
attenuation 
coefficient 
(dB/km) 

Nominal 
central 

wavelength 
(nm) 

Minimum 
attenuation 
coefficient 
(dB/km) 

Maximum 
attenuation 
coefficient 
(dB/km) 

1271 0.385 0.470 1451 0.254 0.326 
1291 0.365 0.441 1471 0.240 0.312 
1311 0.352 0.423 1491 0.229 0.300 
1331 0.340 0.411 1511 0.220 0.290 
1351 0.329 0.399 1531 0.213 0.283 
1371 0.316 0.386 1551 0.209 0.277 
1391 0.301 0.372 1571 0.208 0.273 
1411 0.285 0.357 1591 0.208 0.275 
1431 0.269 0.341 1611 0.212 0.283 
NOTE – These coefficient values include an allowance for maximum central 

wavelength deviation. 

 

 
รูปที่ 2.3 ค่า attenuation coefficient ที่น้อยที่สุดและมากท่ีสุดของ SMF แบบ G.652.D แต่ละ

ความยาวคลื่นในระบบ CWDM [14] 
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2.1.2.2 ดิสเพอร์ชันของเส้นใยแสง 

dispersion เมื่อสัญญาณแสงเดินทางผ่านเส้นใยแสง dispersion จะท าให้พัลส์จะขยายกว้าง
ออกและทับกับพัลส์ที่อยู่ใกล้เคียงท าให้เกิดการแทรกสอดระหว่างบิต (inter-symbol interference 
: ISI) เป็นผลท าให้การรับสัญญาณที่ภาครับมีความผิดพลาดโดยผิดพลาดจากบิต “1” เป็น บิต “0” 
และผิดพลาดจากบิต “0” เป็น บิต “1” รูปที่ 2.4 แสดงการเกิด ISI จากผลของ dispersion 

 

“0”“1” “1”

- Barely distinguishable 

pulses  

Distance along fiber

Added up 

signal

Inter-symbol 

interference

- Indistinguishable 

pulses 

“0”“1” “1”

- Separated pulses 

“0”“1” “1”

 
รูปที่ 2.4 การเกิด ISI [16] 

 
dispersion ที่เกิดขึ้นในเส้นใยแสง มีสองประเภทด้วยกันคือ dispersion ภายนอกแผนคลื่น 

(inter-modal dispersion) ส าหรับเส้นใยแสงแบบหลายโหมด (multimode fiber : MMF) และ 
dispersion ภายในแผนคลื่น (intra-modal dispersion) หรือ chromatic dispersion ส าหรับ SMF 
สัญญาณแสงประกอบขึ้นด้วยหลายความถี่ซึ่งแต่ละความถี่มีค่าของดัชนีหักเหของเส้นใยแสงที่ต่างกัน 
ผลของค่าดัชนีหักเหที่ต่างกันนี้จะท าให้แสงแต่ละความถี่เดินทางด้วยความเร็วที่ไม่เท่ากันซึ่งจะท าให้
พัลส์สัญญาณมีการขยายตัวออก (broadening) และเดินทางมาถึงปลายทางไม่พร้อมกัน ทั้งนี้เราจะ
เลือกใช้ SMF ในการส่งข้อมูลผ่านเส้นใยแสงเพราะว่า SMF สามารถส่งข้อมูลด้วยอัตราบิตที่สูงกว่า
เนื่องจากแบนด์วิดท์ในการส่งข้อมูลกว้างกว่ารวมไปถึงมีอัตราการสูญเสียก าลังงานที่น้อยกว่า ดังนั้น 
dispersion ที่ส่งผลกับระบบจะเป็นแบบ chromatic dispersion  
 เมื่อแสงเดินทางระยะทางไกลส่งผลให้เกิดการผิดเพ้ียนของสัญญาณแสง ซึ่งเป็นผลมา 
chromatic dispersion และผลการประวิงระหว่างโหมด (intramodal delay effect) สามารถ
ตรวจสอบได้ด้วยการตรวจสอบความเร็วกลุ่ม (group velocity) ของโหมดการเดินทาง (guided 
modes) ซึ่งความเร็วกลุ่มคือความเร็วของพลังงานแต่ละโหมดที่เดินทางในเส้นใยแสง GVD เป็น
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ปรากฏการณ์ที่สัญญาณแสงประกอบด้วยหลายความถี่ที่มีความเร็วกลุ่มต่างกัน ส่ งผลให้แต่ละ
องค์ประกอบของสัญญาณแสงใช้เวลาแตกต่างกันในการเดินทางซึ่งท าให้สัญญาณแสงขยายความ
กว้างออกไปเมื่อถึงปลายทาง 
 

Group Velocity

Wavelength

GV
D

Zero dispersion
Wavelength

0

Group Velocity

GVD

 
รูปที่ 2.5 ความเร็วกลุ่มและการกระจายของความเร็วกลุ่ม (GVD) เทียบกับค่าความยาวคลื่น [16] 

 
 จากรูปที่ 2.5 แสดงให้เห็นว่าที่ค่าความยาวคลื่นแตกต่างกันจะมีค่าความเร็วกลุ่มต่างกันช่วง
ของ dispersion แบ่งออกเป็น 3 ช่วงได้แก่ ช่วง dispersion ปกติ (normal dispersion) ซึ่งเป็นช่วง
ที่มีค่า 02   โดยในช่วงนี้สัญญาณที่มีความยาวคลื่นน้อยจะมีความเร็วกลุ่มมากกว่า ช่วง 
dispersion ผิดปกติ (anomalous dispersion) เป็นช่วงที่มีค่า 02   ในช่วงนี้สัญญาณที่มีความ
ยาวคลื่นน้อยจะมี 2  ความเร็วกลุ่มน้อยกว่าและ dispersion เป็นศูนย์ (zero dispersion) เป็นช่วง
ที่มีค่า 02   โดยสัญญาณท่ีความยาวคลื่นนี้จะมีค่าความเร็วกลุ่มสูงที่สุด 

 เราสามารถค านวณการขยายตัวออกของสัญญาณพัลส์ (broadening) เนื่องจาก chromatic 
dispersion ได้ดังสมการที่ (2) โดยพิจารณาให้   แทนการประวิงแพร่กระจาย (propagation 
delay) ที่ความถ่ี   

    
KC

L
L

v

L

g 






       (2) 

 

 โดยที่ L  คือ ความยาวของเส้นใยแสงหน่วยกิโลเมตร [km] 

gv  คือ  ความ เร็ วกลุ่ ม  (group velocity) ตรงกันที่ ค วามถี่    เท่ ากับ 





 




1

1
gv  
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     คือ ค่าคงที่การแพร่กระจาย (propagation constant) และ 








1

   


2
K  

   
จากสมการที่ (2) สามารถหาความสัมพันธ์ได้ดังนี้ 

 

22

21









LL

v
L

g




























     (3) 

 
 โดยที่  2   คือ group velocity dispersion : GVD parameter  

เมื่อ 

































gv

1

1

2

2

2  ถ้าสัญญาณมีความกว้างสเปกตรัมความถี่เท่ากับ   

ดังนั้นความแตกต่างการประวิงแพร่กระจายในแต่ละส่วนประกอบของสเปกตรัมสามารถเขียนแทน
ด้วยสมการที่ (4)  

 










 









 LL 22

2

  (4) 

 
เมื่อเขียนในรูปความยาวคลื่น 
 






 














 DL
vg

1

    (5) 
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2

1









cv

D
g
















     (6) 

                

 เมื่อ D  คือ ค่า dispersion ของเส้นใยแสง [ps/nm/km] 
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 LDGVD )(       (7) 
 
 โดยที่ GVD  คือ เวลาของความเร็วในการกระจายตัวของกลุ่ม (group velocity  
   dispersion time) [ps] 
  L  คือ ความยาวของเส้นใยแสง [km] 
    คือ ความกว้างของสเปคตรัมของเลเซอร์ [nm] 
 
 ในการออกแบบระบบสื่อสัญญาณทางแสงแบบ RZ  ค่าของ GVD  ในสมการที่ (7) ควรจะ
น้อยกว่า 35% ของความกว้างของช่วงคาบบิต (bit period) จะได้สมการคือ [17] 
 

 LDT )(35.0       (8) 
 
เมื่อ T  คือ bit period ของสัญญาณ RZ 
 
 ในการออกแบบระบบสื่อสัญญาณทางแสงแบบ NRZ ค่าของ GVD  ในสมการที่ (7) ควรจะ
น้อยกว่า 70% ของ bit period จะได้สมการคือ [17] 
 

 LDT )(70.0        (9) 
 
เมื่อ T  คือ bit period ของสัญญาณ NRZ 
 
 จากตารางที่ 2.3 แสดงค่า dispersion ของ SMF แบบ G.652 กับความยาวคลื่นในระบบ 
CWDM ตั้งแต่ความยาวคลื่น 1,271 นาโนเมตร ถึง 1,611 นาโนเมตร ทั้งหมด 18 ความยาวคลื่น โดย
มีค่า dispersion ทีม่ากที่สุดเท่ากับ 21.09 ps/nm/km ที่ความยาวคลื่น 1,611 นาโนเมตร 
 
ตารางท่ี 2.3 ค่า dispersion ของ SMF แบบ G.652 กับความยาวคลื่นในระบบ CWDM [14] 

Channel 
wavelength 

(nm) 

dispersion coefficient 
(ps/nm/km) 

Channel 
wavelength 

(nm) 

dispersion coefficient 
(ps/nm/km) 

Negative Positive Negative Positive 
1271 - - 1451 - 11.49 
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1291 -3.85 - 1471 - 12.68 
1311 -1.85 1.60 1491 - 13.86 
1331 - 3.34 1511 - 15.06 
1351 - 5.02 1531 - 16.25 
1371 - 6.62 1551 - 17.46 
1391 - 7.97 1571 - 18.66 
1411 - 9.14 1591 - 19.87 
1431 - 10.31 1611 - 21.09 

 
2.1.2.3 ปัญหาการกระจายโหมดโพลาไรซ์ 

ปัญหาการกระจายโหมดโพลาไรซ์ (polarization mode dispersion : PMD) เป็นอีกสาเหตุ
ที่ท าให้พัลซ์ของสัญญาณขยายตัวกว้างขึ้น อธิบายได้ดังในรูปที่ 2.6 องค์ประกอบของแสง 2 โหมด
โพลาไรซ์ซึ่งตั้งฉากกัน (orthogonal) เดินทางผ่านเส้นใยแสงด้วยความเร็วที่ต่างกัน (differential 
group delay : DGD) เล็กน้อย โดยมีสาเหตุมาจากคุณสมบัติ (birefringence) ของเส้นใยแสง ซึ่งเกิด
จากธรรมชาติของเส้นใยแสง เช่น ความไม่เรียบในบริเวณแกน (core) หรือความเครียดภายในเส้นใย
แสง (internal stresses) รวมไปถึงผลกระทบจากภายนอกเช่น การโค้งงอ (bending) และการบิด
เกลียว (twisting) ของเส้นใยแสง โดยจะส่งผลกระทบมากในโครงข่ายที่ส่งไปในระยะทางไกล ที่มี
อัตราการส่งข้อมูลมากกว่า 10 Gbps โดยสามารถค านวณความเร็วที่ต่างกันได้จากสมการ (10) และ
สมการที่ (11) 

 

 
 

รูปที่ 2.6 ผลของการกระจายโหมดโพลาไรซ์ PMD [16] 
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gygx v

L

v

L
       (10) 

 
 โดยที่   คือ differential time delay [ps] 
  L  คือ ความยาวของเส้นใยแสง [km] 
  gygx vv ,  คือ ความเร็วกลุ่มของแต่ละโหมดโพลาไรซ์เซชันซึ่งตั้งฉากกัน [m/s] 
 
 อย่างไรก็ตาม PMD เปลี่ยนแปลงไปอย่างสุ่มระหว่างการส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแสง เนื่องจาก
ผลของคุณสมบัติ (birefringence) ของเส้นใยแสง ที่เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิ   จากสมการที่ 
(10) จึงไม่สามารถใช้ได้โดยตรง เราจึงประมาณค่า   ได้ดังสมการที่ (11) [16] 
 

LDPMD      (11) 
 
 โดยที่    คือ ค่าเฉลี่ย (mean) ของ differential time delay [ps] 

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

ผลของการกระจายโหมดโพลาไรซ์ต่อความผิดเพ้ียนของสัญญาณคือ โหมดโพลาไรซ์ของแสง
ที่ตั้งฉากกันทั้ง 2 แกนจะเดินทางไปถึงปลายทางไม่พร้อมกันและบิดไปจากแกนเดิมอย่างไม่มีแบบ
แผน (random) จึงส่งผลให้พัลส์ของสัญญาณขยายกว้างออก เมื่อไปถึงภาครับจึงไม่สามารถตรวจจับ
สัญญาณที่ถูกต้องได้ 

 
2.2 การมอดูเลตสัญญาณ 

การมอดูเลต (modulation) คือ กระบวนการเปลี่ยนคุณสมบัติของคลื่นพาห์ (carrier) ไป
ตามคุณสมบัติของสัญญาณ เช่น การเปลี่ยนแอมพลิจูด ความถี่ หรือเฟสของสัญญาณ วิธีการมอดูเลต
สัญญาณสามารถแบ่งออกได้เป็น 4 ประเภทหลัก คือ การมอดูเลตเชิงแอมพลิจูด (amplitude shift 
keying : ASK)  การมอดูเลตเชิงความถ่ี (frequency shift keying : FSK) การมอดูเลตเชิงมุม (phase 
shift keying : PSK) และการมอดูเลตเชิงแอมพลิจูดและเชิงมุม หรือ การมอดูเลตเชิงแอมพลิจูด
แบบควอเดรเจอร์ (quadrature mmplitude modulation : QAM) ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้จะกล่าวถึง
การมอดูเลตสัญญาณที่น ามาประยุกต์ใช้กับระบบส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแสง  
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2.2.1 การมอดูเลตเชิงแอมพลิจูด 

การมอดูเลตเชิงแอมพลิจูดหรือการมอดูเลตแบบแอมพลิจูดชิฟต์คีย์อิง (amplitude shift 
keying : ASK) แอมพลิจูดของสัญญาณคลื่นพาห์จะเปลี่ยนไปตามขนาดของสัญญาณข้อมูลที่ต้องการ
จะมอดูเลตสัญญาณลงบนคลื่นพาห์ โดยที่ความถ่ีและเฟสของสัญญาณมีค่าคงที่ในขณะที่แอมพลิจูดมี
ค่าเปลี่ยนแปลง ข้อดีของการมอดูเลตเชิงแอมพลิจูดคือ เป็นระบบที่ไม่ซับซ้อน แต่การมอดูเลตเชิง
แอมพลิจูดจะมีผลกระทบจากสัญญาณรบกวน (noise) มาก การมอดูเลตเชิงแอมพลิจูดที่นิยมใช้ใน
ระบบส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแสง คือ การมอดูเลตสัญญาณแบบออนออฟคีย์อิง (On-Off keying : 
OOK) กล่าวคือระบบส่งสัญญาณไซนูซอยด์ที่มีแรงดันเท่ากับ A โวลต์แทนข้อมูลบิต "1" และส่ง
สัญญาณด้วยแรงดันเท่ากับ 0 โวลต์แทนข้อมูลบิต "0" แสดงดังรูปที่ 2.10 สัญญาณแบบ OOK มีรูป
สัญญาณแบ่งได้ 2 รูปแบบ คือ กลับสู่ศูนย์ (return-to-zero : RZ) และ ไม่กลับสู่ศูนย์ (nonreturn-
to-zero : NRZ) [18-20] 

 

 
รูปที่ 2.7 สัญญาณที่ได้จากการมอดูเลตสัญญาณแบบ OOK [19] 

 
 รูปที่ 2.11 (ก) สัญญาณข้อมูลแบบ RZ เมื่อส่งข้อมูลบิต "1" จะมีค่า A โวลต์เป็นระยะเวลา
ครึ่งคาบบิต แล้วปรับให้มีค่าเป็น 0 โวลต์ส าหรับช่วงคาบบิตที่เหลือ เมื่อส่งข้อมูลบิต "0" จะมีค่า 0 
โวลต์ตลอดช่วงคาบบิต และรูปที่ 2.11 (ข) สัญญาณข้อมูลแบบ NRZ เมื่อส่งข้อมูลบิต "1" จะมีค่า A 
โวลต์ตลอดช่วงคาบบิต เมื่อส่งข้อมูลบิต "0" จะมีค่า 0 โวลต์ตลอดช่วงคาบบิต ข้อดีของแบบ RZ คือ 
ใช้ก าลังเฉลี่ยของสัญญาณน้อยกว่าแบบ NRZ เพราะแบบ RZ ส่งก าลังเพียงครึ่งคาบบิตแต่แบบ NRZ 
ส่งก าลังตลอดคาบบิต ข้อเสียของแบบ RZ คือ ขนาดของแบนด์วิดท์ที่ต้องใช้ในการส่งสัญญาณแบบ 
RZ กว้างกว่าแบบ NRZ เท่ากับ 2 เท่า [18] 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 2.8 สัญญาณข้อมูลแบบต่างๆ (ก) RZ (ข) NRZ 
 

 สัญญาณการมอดูเลตสัญญาณแบบ ASK เกิดจากผลคูณของสัญญาณเบสแบนด์ )(tm และ
สัญญาณคลื่นพาห์ )(tc  แสดงดังสมการที่ (17) 
 

)(tSASK )()( tctm       (17) 
 
 สัญญาณคลื่นพาห์ ดังสมการที่ (18) 
 

    )(tc  )2cos( tfA cc                 (18) 
  

โดยที่  cA  คือ แอมพลิจูดของสัญญาณคลื่นพาห์ 
 cf   คือ ความถี่ของสัญญาณคลื่นพาห์ 
 

 โครงสร้างของวงจรมอดูเลตสัญญาณแบบ ASK จะอาศัยวงจรคูณสัญญาณโดยน าสัญญาณ
เบสแบนด์มาคูณกับสัญญาณคลื่นพาห์ แสดงดังรูปที่ 2.12 
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รูปที่ 2.9 โครงสร้างของวงจรมอดูเลตสัญญาณแบบ ASK [19] 

 
 การมอดูเลตสัญญาณแบบ direct modulation (DM) นั้นมีข้อจ ากัดไม่สามารถรองรับระบบ
เมื่อส่งด้วยอัตราข้อมูลที่สูงขึ้น ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้จึงใช้แบบ external modulation ที่อัตราข้อมูล 
10 Gbps และ 40 Gbps รูปที่ 2.13 ระบบส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแสงโดยมอดูเลตสัญญาณแบบ OOK 
ที่ภาคส่ง (transmitter : Tx) สัญญาณแสงจาก continuous wave laser (CW Laser) จะถูกมอดู
เลตเข้ากับสัญญาณไฟฟ้าแบบ RZ หรือ NRZ ที่ Mach-Zehnder modulator (MZM) จะได้สัญญาณ
แสงที่มีข้อมูลส่งผ่านไปยังเส้นใยแสงไปยังภาครับ (receiver : Rx) ซึ่งรับสัญญาณแสงและเปลี่ยนเป็น
สัญญาณไฟฟ้าที่ photodetector ชนิด PIN และผ่านวงจรกรองความถี่ต่ า low pass Bessel filter 
(LPF) สัญญาณท่ีได้จะน าไปตรวจวัดค่า Bit error rate (BER) ที่ eye diagram analyzer จะปรากฏ
สัญญาณแบบ RZ และ NRZ แสดงดังรูปที่ 2.14 (ก) และ (ข) 
 

 
 

รูปที่ 2.10 โครงสร้างวงจรการมอดูเลตสัญญาณแบบ OOK ผ่านเส้นใยแสง 
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(ก) (ข) 

รูปที่ 2.11 สัญญาณที่ปรากฏใน eye diagram analyzer แบบ (ก) RZ (ข) NRZ 
 

2.2.2 การมอดูเลตเชิงมุม 

การมอดูเลตเชิงมุมหรือการมอดูเลตสัญญาณแบบ PSK เป็นวิธีการมอดูเลตสัญญาณที่
เปลี่ยนแปลงเฟสของสัญญาณคลื่นพาห์ไปตามขนาดของสัญญาณข้อมูล โดยที่แอมพลิจูดและความถี่
ของสัญญาณมีค่าคงที่ ข้อดีของการมอดูเลตเชิงมุมคือ มีความทนทานต่อสัญญาณรบกวนได้ดีกว่าการ
มอดูเลตเชิงแอมพลิจูด ข้อเสียคือ ระบบมีความซับซ้อนในการรับส่งสัญญาณมากกว่าการมอดูเลตเชิง
แอมพลิจูด  
 การมอดูเลตสัญญาณแบบ PSK นั้นที่ภาครับจะต้องใช้เฟสอ้างอิงในการตรวจรับสัญญาณ 
เพ่ือให้สะดวกต่อการตรวจรับสัญญาณข้อมูลจึงมีการพัฒนาการตรวจรับสัญญาณแบบ differential 
ขึ้นการมอดูเลตเชิงมุมที่นิยมใช้กับระบบส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแสง คือ การมอดูเลตสัญญาณแบบดิฟ
เฟอเรนเชียลเฟสชิฟต์คีย์อิง (differential phase shift keying : DPSK) และการมอดูเลตสัญญาณ
แบบดิฟเฟอเรนเชียลควอเดรเจอร์เฟสชิฟต์คีย์อิง (differential quadrature phase shift keying : 
DQPSK) 
 

2.2.2.1 การมอดูเลตสัญญาณแบบ DPSK 

การมอดูเลตสัญญาณแบบ DPSK นั้นมีพ้ืนฐานมาจากการมอดูเลตสัญญาณแบบ binary 
phase shift keying (BPSK) เป็นการมอดูเลตสัญญาณที่เรียบง่ายมากที่สุดในกลุ่มการมอดูเลต
สัญญาณแบบเฟสชิฟต์คีย์อิง โดยที่สัญญาณข้อมูลจะได้รับการพิจารณาครั้งละ 1 บิต และมีสัญญาณ



 

 

23 

เพียง 2 รูปแบบที่แทนสัญญาณข้อมูลที่แตกต่างกัน กล่าวคือเฟสของสัญญาณจะเปลี่ยนไปตาม
สัญญาณข้อมูลบิต "0" หรือ บิต "1" โดยมีความต่างเฟสเท่ากับ 180 องศา แสดงดังสมการที่ (19)  
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 จากรูปที่ 2.15 ข้อมูลบิต "1" แทนด้วยสัญญาณที่มีเฟสเท่ากับ 0 องศา และ ข้อมูลบิต "0" 
แทนด้วยสัญญาณท่ีมีเฟสเท่ากับ 180 องศา 
 

 
รูปที่ 2.12 สัญญาณที่ได้จากการมอดูเลตสัญญาณแบบ BPSK [19] 

 
 โครงสร้างของวงจรมอดูเลตสัญญาณแบบ BPSK จะอาศัยวงจรคูณสัญญาณโดยน าสัญญาณ
เบสแบนด์มาคูณกับสัญญาณคลื่นพาห์ แสดงดังรูปที่ 2.16 
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รูปที่ 2.13 โครงสร้างวงจรมอดูเลตสัญญาณแบบ BPSK [19] 

 
 รูปที่ 2.17 การมอดูเลตสัญญาณแบบ DPSK จะคล้ายคลึงกับการมอดูเลตสัญญาณแบบ 
BPSK แต่แตกต่างกันที่ไม่จ าเป็นต้องใช้เฟสอ้างอิง เพราะการดีมอดูเลตสัญญาณ DPSK ที่ภาครับมี
การเปรียบเทียบบิตก่อน ท าได้โดยท าการ  shift บิตไป 1 บิต แสดงดังรูปที่ 2.17 (ก) และ (ข) แล้ว
เปรียบเทียบเฟสของสัญญาณ แสดงดังรูปที่ 2.17 (ค)  เมื่อเฟสต่างกัน 180 องศา จะแสดงข้อมูลบิต 
"1" หากเฟสของสัญญาณที่น ามาเปรียบเทียบไม่มีความต่างเฟส หรือมีค่าเท่ากับ 0 องศา นั้นจะแสดง
ข้อมูลบิต "0" ดังรูปที่ 2.17 (ง)  [21-23]  
 

(ก) 

 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

 
รูปที่ 2.14 สัญญาณที่ได้จากการดีมอดูเลตสัญญาณแบบ DPSK [23] 

 
 รูปที่ 2.18 ระบบส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแสงโดยมอดูเลตสัญญาณแบบ DPSK ที่ภาคส่ง
สัญญาณแสงจาก CW Laser จะถูกมอดูเลตทางเฟสเข้ากับสัญญาณไฟฟ้าแบบ NRZ ที่ MZM จะได้
สัญญาณแบบ differential เพราะมีการท า precoder delay 1 bit จากนั้นสัญญาณจะถูกมอดูเลต
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อีกครั้งที่ MZM ด้วย sine generator เพ่ือท าการ pulse carver จะได้สัญญาณแบบ RZ ที่มีข้อมูล
ส่งผ่านไปยังเส้นใยแสง และภาครับสัญญาณแสงผ่าน Interferometer สัญญาณที่ได้จะถูกแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วนโดยที่อีกขาหนึ่ง delay ไป 1 บิต ต่อจากนั้นสัญญาณแสงจะเปลี่ยนเป็นสัญญาณไฟฟ้า
ที่ PIN photodetector แบบ balanced detector สัญญาณ 2 ส่วน รวมกันที่ substractor แล้ว
ผ่านไปยัง LPF สัญญาณที่ได้จะน าไปตรวจวัดค่า BER ที่ eye diagram analyzer จะปรากฏสัญญาณ 
แสดงดังรูปที่ 2.19  
 

 
 

รูปที่ 2.15 โครงสร้างวงจรการมอดูเลตสัญญาณแบบ DPSK ผ่านเส้นใยแสง 
 

 
รูปที่ 2.16 สัญญาณการมอดูเลตสัญญาณแบบ DPSK ที่ปรากฏใน eye diagram analyzer 

 
2.2.2.2 การมอดูเลตสัญญาณแบบ DQPSK 

การมอดูเลตสัญญาณแบบ DQPSK นั้นมี พ้ืนฐานมาจากการมอดูเลตสัญญาณแบบ 
quadrature phase-shift keying (QPSK) สัญญาณข้อมูลจะได้รับการพิจารณาครั้งละ 2 บิต และมี
สัญญาณ 4 รูปแบบที่แทนสัญญาณข้อมูลที่แตกต่างกัน โดยสัญญาณจะมีองค์ประกอบคือ 
องค์ประกอบร่วมเฟส (in-phase component : I) และ องค์ประกอบควอเดรเจอร์ (quadrature 
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component : Q) ข้อดีของระบบ QPSK คือ สามารถรองรับอัตราข้อมูลที่สูงขึ้นได้ เมื่อแบนด์วิดท์คง
เดิม ข้อเสียของระบบ QPSK คือ เมื่ออัตราข้อมูลที่สูง อุปกรณ์มีขีดจ ากัดความสามารถที่จะท าให้มี
ความต่างเฟสน้อยๆ [19] สัญญาณของ QPSK จะมีแอมพลิจูดและความถี่เท่ากัน แต่ความต่างเฟส
แตกต่างกันไปทีละ 90  คือ 0 , 90 , 180  และ 270  เมื่อข้อมูลเป็น '00', '01', '11' และ '10' 
ตามล าดับแสดงดังสมการที่ (21) สัญญาณของ DQPSK จะมีแอมพลิจูดและความถี่เท่ากัน แต่ความ
ต่างเฟสแตกต่างกันไปทีละ 90  โดยเฟสของสัญญาณ DQPSK จะถูกเลื่อนไป 45 องศาจากสัญญาณ 
QPSK คือ 45 , 135 , 225  และ 315  เมื่อข้อมูลเป็น '00', '01', '11' และ '10' ตามล าดับ [24] 
แสดงดังสมการที่ (22) และ (23) 
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 รูปที่ 2.20 (ก) สัญญาณที่ได้จากการมอดูเลตสัญญาณแบบ QPSK ข้อมูลบิต '00', '01', '11' 

และ '10' แทนด้วยสัญญาณที่มีเฟสเท่ากับ 0 , 
2

 ,   และ 
2

3  ตามล าดับ (ข) สัญญาณที่ได้จาก
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การมอดูเลตสัญญาณแบบ DQPSK ข้อมูลบิต '00', '01', '11' และ '10' แทนด้วยสัญญาณที่มีเฟส

เท่ากับ 
4

 , 
4

3 , 
4

5  และ 
4

7  ตามล าดับ 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 2.17 สัญญาณที่ได้จากการมอดูเลตสัญญาณแบบ (ก) QPSK (ข) DQPSK 
 
 การมอดูเลตสัญญาณแบบ DQPSK จะคล้ายคลึงกับการมอดูเลตสัญญาณแบบ QPSK แต่
แตกต่างกันที่การดีมอดูเลตสัญญาณ DQPSK ที่ภาครับมีการเปรียบเทียบบิตก่อน ท าได้โดยท าการ 
shift บิตไป 1 บิต และเลื่อนเฟสของสัญญาณไป  45 องศา เพ่ือเปรียบเทียบเฟสของสัญญาณ โดย
ไม่ต้องใช้เฟสอ้างอิง 
 รูปที่ 2.21 (ก) ระบบส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแสงโดยมอดูเลตสัญญาณแบบ DQPSK ที่ภาคส่ง
สัญญาณแสงจาก CW Laser จะถูกมอดูเลตทางเฟสเข้ากับสัญญาณไฟฟ้าแบบ NRZ ที่ MZM จะได้
สัญญาณที่มีองค์ประกอบคือ I และ Q เพราะมีการท า 4-DPSK precoder จากนั้นสัญญาณจะถูกมอ
ดูเลตอีกครั้งที่ MZM เพ่ือได้สัญญาณ I โดยมอดูเลตอีกครั้งที่ MZM เพ่ือได้สัญญาณ Q และมอดูเลตที่ 
MZM ด้วย sine generator เพ่ือท าการ pulse carver จะได้สัญญาณแบบ RZ ที่มีข้อมูลส่งผ่านไป
ยังเส้นใยแสง ที่ภาครับ subsystem-1 และ subsystem-2 จะได้สัญญาณที่มีองค์ประกอบ I และ Q 
ตามล าดับ รูปที่ 2.21 (ข) ภายใน subsystem ประกอบด้วย coupler 3 dB สัญญาณจะถูกแบ่งเป็น 
2 ส่วนเพ่ือเปรียบเทียบความต่างเฟส โดยสัญญาณส่วนแรกจะถูกท าให้ delay ไป 1 บิต และเลื่อน
เฟสของสัญญาณไป 45 องศา และ -45 องศา ต่อจากนั้นสัญญาณแสงจะเปลี่ยนเป็นสัญญาณไฟฟ้าที่ 
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PIN photodetector แบบ balanced detector สัญญาณ 2 ส่วน รวมกันที่ substractor แล้วผ่าน
ไปยัง LPF สัญญาณท่ีได้จะน าไปตรวจวัดค่า BER ที่ eye diagram analyzer จะปรากฏสัญญาณที่มี
องค์ประกอบของ I  และ Q ตามล าดับ แสดงดังรูปที่ 2.22 (ก) และ (ข)  
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 2.18 โครงสร้างวงจรการมอดูเลตสัญญาณแบบ DQPSK ผ่านเส้นใยแสง (ก) ภาครับและภาคส่ง 
(ข) subsystem ที่ภาครับ 

 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 2.19 สัญญาณการมอดูเลตสัญญาณแบบ DQPSK ที่ปรากฏใน eye diagram analyzer (ก) in-
phase (ข) quadrature 
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2.2.3 การมอดูเลตเชิงแอมพลิจูดแบบควอเดรเจอร์  

การมอดูเลตเชิงแอมพลิจูดแบบควอเดรเจอร์ (quadrature amplitude modulation : 
QAM) หรือการมัลติเพล็กซ์คลื่นพาห์แบบควอเดรเจอร์ (quadrature-carrier multiplexing) คือการ
ส่งสัญญาณเบสแบนด์ 2 ชุดที่แตกต่างกันมาส่งลงในช่องสัญญาณสื่อสารในสเปกตรัมช่วงเดียวกันได้ 
ข้อดีคือระบบสามารถรับส่งข้อมูลได้เพ่ิมขึ้นเท่าตัวโดยที่แบนด์วิดท์มีขนาดเท่าเดิม โดยการมอดูเลต
สัญญาณแบบ QAM คือการรวมวิธีการมอดูเลตสัญญาณแบบ ASK และ PSK เข้าด้วยกัน และเป็น
การพัฒนาการมอดูเลตสัญญาณแบบ QPSK กล่าวคือ สัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงทั้งแอมพลิจูดและ
เฟสของสัญญาณควบคู่กันไป การมอดูเลตสัญญาณแบบ QAM นั้นมีหลายรูปแบบ เช่น 4-QAM, 8-
QAM, 16-QAM, 32-QAM หรือ 64-QAM สามารถเขียนแทนด้วย 2n-QAM โดย n คือ จ านวนบิต
ข้อมูลที่แสดงสถานะของแต่ละสัญญาณข้อมูล เช่น 4-QAM มีจ านวนบิตข้อมูลที่แสดงสถานะของแต่
ละสัญญาณเท่ากับ 2 บิต ซึ่งสามารถระบุด้วยเลขเชิงซ้อน (complex number) และเฟสของ
สัญญาณอินพุตท่ีมอดูเลตสัญญาณแบบ 4-QAM [18, 19] แสดงดังตารางที่ 2.4 

 
ตารางท่ี 2.4 ค่าบิตข้อมูลที่ถูกมอดูเลตและเฟสของสัญญาณอินพุตที่มอดูเลตแบบ 4-QAM 

Input data bits Modulated symbols 
Phase 

(degree) 

00 1+j 45 
10 -1+j 135 
11 -1-j 225 
01 1-j 315 

 
พิจารณาโครงสร้างของวงจรก าเนิดสัญญาณ QAM ในรูปที่ 2.23 และรูปที่ 2.24 สัญญาณ

เบสแบนด์ 2 ชุดคือ )(1 tm  และ )(2 tm  โดยป้อนเข้าวงจรคูณกับสัญญาณคลื่นพาห์ 2 คลื่นพาห์ที่มี
ความถี่เดียวกันแต่มีเฟสต่างกัน -90 องศา จากนั้นสัญญาณท่ีได้มารวมกันผลลัพธ์ที่ได้คือสัญญาณที่มี
ค่าเท่ากับ 

                                
  )2sin()()2cos()()( 21 tftmAtftmAtS ccccQAM      (24) 
 
 จากสมการสัญญาณ QAM นี้ เราจะเรียก )(1 tmAc  เป็นองค์ประกอบร่วมเฟส (in-phase 
component) และ )(2 tmAc  เป็นองค์ประกอบควอเดรเจอร์ (quadrature component) 
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รูปที่ 2.20 สัญญาณที่ได้จากการมอดูเลตสัญญาณแบบ QAM [19] 

 

 
รูปที่ 2.21 โครงสร้างวงจรภาคส่งของการมอดูเลตสัญญาณแบบ QAM [19] 

 
ปัญหาหลักของการดีมอดูเลตสัญญาณแบบ QAM คือ การซิงโครไนซ์สัญญาณคลื่นพาห์ทั้ง

เชิงความถี่และเฟสระหว่างสัญญาณ QAM กับสัญญาณที่ก าเนิดจากโลคอลออสซิลเลเตอร์ (local 



 

 

31 

oscillator : LO) ให้ตรงกันตลอดเวลา ถ้าไม่ตรงกันจะเกิดการรบกวนกันระหว่างสัญญาณท่ีดีมอดูเลต
สัญญาณได้ทั้งสอง การแก้ปัญหาสามารถท าได้โดยอาศัยวงจรภาครับที่สามารถตรวจวัดเฟสของ
สัญญาณได้โดยตรงและส่งสัญญาณความถี่คลื่นพาห์ที่มีก าลังต่ าควบคู่ไปกับสัญญาณ QAM พร้อมกัน 
คือ กระบวนการโคฮีเรนท์ดีเทกชัน (coherent detection) [18, 25, 26] 

coherent detection สามารถท าได้โดยการน าสัญญาณที่ได้จากมอดูเลตสัญญาณแบบ 
QAM ไปคูณกับสัญญาณไซนูซอยด์ที่สร้างขึ้นภายในวงจรภาครับ จากนั้นสัญญาณท่ีได้ผ่านวงจรกรอง
ผ่านต่ าก็จะได้สัญญาณเบสแบนด์ )(tm  กลับคืนมา แสดงดังรูปที่ 2.25 

 

 
รูปที่ 2.22 โครงสร้างวงจรภาครับของการมอดูเลตสัญญาณแบบ QAM [19] 

 
 ระบบส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแสงโดยมอดูเลตสัญญาณแบบ 2n-QAM แสดงดังรูปที่ 2.26 
ภาคส่งของการมอดูเลตสัญญาณแบบ 2n-QAM นั้นประกอบด้วย สัญญาณไฟฟ้าจาก QAM 
sequence generator แบ่งออกเป็น  2 ส่วน ไปยัง M-ary pulse generator เพ่ือท าให้พัลส์ของ
สัญญาณมีหลายระดับ (multilevel pulse) จะถูกมอดูเลตกับสัญญาณแสงจาก CW laser ที่ MZM 
จะได้สัญญาณที่มีองค์ประกอบ I และ Q ที่มีข้อมูลส่งผ่านไปยังเส้นใยแสง  
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รูปที่ 2.23 โครงสร้างวงจรภาคส่งของการมอดูเลตสัญญาณแบบ 2n-QAM ผ่านเส้นใยแสง 

 
จากรูปที่ 2.27 ที่ภาครับของการมอดูเลตสัญญาณแบบ 2n-QAM เป็นแบบ coherent 

detection สัญญาณแสงจะผ่านไปยัง coupler 3 dB สัญญาณจะถูกแบ่งเป็น 2 ส่วน สัญญาณจะถูก
คูณกับสัญญาณแสงจาก LO โดยสัญญาณแสงจะเปลี่ยนเป็นสัญญาณไฟฟ้าที่  PIN photodetector 
แบบ balanced detector สัญญาณ 2 ส่วน รวมกันที่ substractor แล้วผ่านไปยัง LPF และ M-ary 
threshold detector ท าหน้าที่ถอดรหัสพัลส์ของสัญญาณหลายระดับ สัญญาณจะถูกส่งไปยัง QAM 
sequence decoder เพ่ือถอดรหัสสัญญาณ สัญญาณที่ได้จะน าไปตรวจวัดค่า BER โดยใช้ MATLAB 
ในการค านวณหาค่ า  BER ที่  electrical constellation visualizer จะปรากฏสัญญาณที่ มี
องค์ประกอบของ I  และ Q ตามล าดับ แสดงดังรูปที่ 2.28  

 

 
รูปที่ 2.24 โครงสร้างวงจรภาครับของการมอดูเลตสัญญาณแบบ coherent 2n-QAM ผ่านเส้นใยแสง 
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(ก) (ข) 

รูปที่ 2.25 สัญญาณการมอดูเลตสัญญาณแบบ coherent 2n-QAM ที่ปรากฏใน electrical 
constellation visualizer (ก) 4-QAM (ข) 16-QAM 

 
2.2.4 การเปรียบเทียบการการมอดูเลตสัญญาณแบบต่างๆ 

2.2.4.1 ประสิทธิภาพสเปคตรัมของการมอดูเลตสัญญาณแบบต่างๆ 
ประสิทธิภ าพส เปคตรัม (spectral efficiency) หรื อประสิทธิ ภาพของแบนด์ วิ ดท์  

(bandwidth efficiency) คือ อัตราข้อมูลที่สามารถส่งผ่านแบนด์วิดท์ ซึ่งเป็นตัวชี้วัดประสิทธิภาพ
ของการมอดูเลตสัญญาณซึ่งจ ากัดความถี่ของสเปคตรัม ประสิทธิภาพสเปคตรัมมีหน่วยคือ บิต/
วินาที/เฮิรตซ์ (bit/s/Hz) ประสิทธิภาพสเปคตรัมของการมอดูเลตสัญญาณแบบต่างๆ แสดงดังตาราง
ที ่2.5 

 
ตารางท่ี 2.5 ประสิทธิภาพสเปคตรัมของการมอดูเลตสัญญาณแบบต่างๆ 

การมอดูเลตสัญญาณ 
ประสิทธิภาพสเปคตรัม 

(bit/s/Hz) 
RZ-OOK 0.5 

NRZ-OOK 1 
RZ-DPSK 0.5 

NRZ-DPSK 1 
RZ-DQPSK 1 

NRZ-DQPSK 2 
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4-QAM 2 
16-QAM 4 
64-QAM 6 
256-QAM 8 

 
 
2.3 โครงสร้างพ้ืนฐานของ Fiber-to-the-x 

Fiber-to-the-x (FTTx) เป็นค าที่ใช้เรียกลักษณะโครงสร้างของระบบเครือข่ายความเร็วสูงที่
ใช้เส้นใยแสงแทนสายทองแดงทั้งหมดหรือเกือบทั้งหมดในการเชื่อมระบบเครือข่ายไปยังผู้ใช้บริการ 
ประกอบด้วย [1, 27] 

1) fiber-to-the-building (FTTB) เป็นระบบสื่อสัญญาณที่ใช้เส้นใยแสงตั้งแต่อุปกรณ์

ส่งสัญญาณของผู้ให้บริการไปจนถึงอาคารของผู้ใช้บริการ และใช้สื่อน าสัญญาณประเภทอ่ืน เช่น สาย

ทองแดง เพ่ือติดตั้งไปยังจุดใช้งาน โครงข่ายแบบนี้ มักถูกน าไปใช้ในอาคารธุรกิจหรืออาคารชุดส าหรับ

พักอาศัย โดยปกติแล้วความยาวของส่วนที่เป็นโลหะของ FTTB จะสั้นกว่า FTTN/FTTC ดังนั้น 

ต้นทุนในการติดตั้งจึงแพงกว่า แต่ก็ให้แบนด์วิดท์ที่มากข้ึนด้วย 

2) fiber-to-the-home (FTTH) เป็นระบบสื่อสัญญาณท่ีใช้เส้นใยแสงตั้งแต่อุปกรณ์ส่ง

สัญญาณของผู้ให้บริการไปจนถึงบริเวณจุดใช้งานของผู้ใช้บริการ โครงข่ายนี้ถูกเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า 

fiber-to-the-premise (FTTP) เป็นระบบที่แพงที่สุดเมื่อเทียบกับระบบที่กล่าวมา แต่ก็เป็นระบบที่

ให้บริการแบนด์วิดท์สูงที่สุด อีกทั้งยังเป็นระบบที่ไม่มีการใช้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เลย ท าให้มีการใช้

พลังงานต่ า และอายุการใช้งานยาวนาน 

3) fiber-to-the-curb/cab (FTTC) เป็นระบบสื่อสัญญาณเชิงแสงที่ใช้เส้นใยแสงเป็น

สายส่งสัญญาณตลอดโครงข่ายไปสิ้นสุดที่หัวถนนหรือปากทาง เข้าหมู่บ้านจากนั้นจะใช้สายส่ง

สัญญาณที่เป็นสายทองแดงเพ่ือเชื่อมต่อไปยังบ้านผู้ใช้บริการปลายทางท าให้ระบบมีราคาถูกลง 

 

2.3.1 โครงสร้างพ้ืนฐานของ FTTx บนโครงข่ายเชิงแสงแบบ PON 

 ปัจจุบันโครงข่าย FTTx ที่ใช้เทคโนโลยีโครงข่ายเชิงแสงแบบ PON เป็น access network ที่
มีศักยภาพรองรับการสื่อสารข้อมูลระดับ ultra broadband โดยอุปกรณ์ภายในโครงข่ายเป็นอุปกรณ์
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ที่ท างานทางแสงทั้งหมดตั้งแต่อุปกรณ์ส่งสัญญาณแสงไปจนถึงอุปกรณ์รับสัญญาณแสง ท าให้ต้นทุน
ของระบบค่อนข้างต่ าในขณะที่ สามารถให้บริการการสื่อสารข้อมูลด้วยอัตราบิตที่สูงมากเมื่อเทียบกับ
โครงข่ายเข้าถึงประเภทอ่ืนๆ 
 

 
รูปที่ 2.26 โครงสร้างพื้นฐานของ FTTx บนโครงข่ายเชิงแสงแบบ PON [14] 

 
 จากรูปที่ 2.29 แสดงโครงสร้างพื้นฐานของระบบ FTTx จะมีชุมสายส านักงานกลาง (central 

office: CO) ท าหน้าที่จัดการเกี่ยวกับสัญญาณการให้บริการไปยังผู้ใช้บริการที่อยู่ในเขตควบคุมของ 

CO รวมทั้งท าหน้าที่เชื่อมโยงข้อมูลเข้ากับระบบสื่อสารโทรคมนาคมเพ่ือรับส่งข้อมูลไปยังที่ต่างๆ ตาม

ความต้องการของผู้ใช้บริการ ภายในชุมสายจะมี optical line terminal (OLT) เป็นอุปกรณ์รับสาย

เส้นใยแสงในฝั่งโครงข่ายที่จะติดตั้งในตึกชุมสายไปยังบ้านผู้ใช้บริการในชุมสายจะประกอบด้วย

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท าหน้าที่ส าหรับการประมวลสัญญาณ เช่น ตัดต่อหรือสลับสาย ( switching) 

จัดหาเส้นทางการเดินทางของข้อมูล (routing) และอ่ืนๆ ตามที่จ าเป็น จากเส้นทางระหว่างชุมสาย

กับบ้านผู้ใช้บริการ ประกอบด้วยเส้นใยน าแสงเชื่อมโยงไปยังกลุ่มบ้านผู้ ใช้บริการในลักษณะของการ

กระจาย (distribution) ไปยังชุมชนเข้าสู่บ้านผู้ใช้บริการตามล าดับ ส่วนปลายของเส้นใยน าแสงที่อยู่

ภายในบ้านของผู้ใช้บริการ จะเชื่อมต่อกับอุปกรณ์ optical network unit (ONU) หรือ optical 

network termination (ONT) ท าหน้าที่กระจายสัญญาณทั้งในรูปแบบของสัญญาณแสงและไฟฟ้า
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ไปยังอุปกรณ์ใช้งาน ภายในบ้าน เช่น โทรศัพท์ โทรทัศน์ โทรสารหรือเครื่องคอมพิวเตอร์ เป็นต้น 

ทั้งนี้จ านวนอุปกรณ์ใช้งานในบ้านของผู้ใช้บริการอาจมีได้มากกว่าหนึ่งอุปกรณ์ขึ้น อยู่กับกับปริมาณ

ข้อมูล (ความเร็ว) ความต้องการใช้บริการ และรูปแบบการให้บริการของผู้ให้บริการ (operator) โดย

ปกติการสื่อสารข้อมูลจาก CO ถึงบ้านผู้ใช้บริการหรือการสื่อสารข้อมูลขาลง (downstream) และ

จากบ้านผู้ใช้บริการไปยัง CO หรือการสื่อสารข้อมูลขาขึ้น (upstream) จะมีความเร็วแตกต่างกัน 

[28] 

2.4 ระบบมัลติเพล็กซ์บนโครงข่ายเชิงแสงแบบ PON 

2.4.1 ระบบมัลติเพล็กซ์เชิงเวลา 

ระบบมัลติเพล็กซ์เชิงเวลา (time division multiplexing : TDM) บนโครงข่ายเชิงแสงแบบ 
PON หรือ TDM-PON เป็นการแชร์อัตราข้อมูลในทางเวลากันทั้ง uplink และ downlink ระหว่าง
ผู้ใช้บริการที่ส่งหรือรับข้อมูลพร้อมกัน จากรูปที่ 2.30 การมัลติเพล็กซ์สัญญาณจาก OLT ไปสู่ ONU 
โดยสัญญาณ downlink ซึ่งมีข้อมูลที่ต้องถูกส่งไปยังบ้านผู้ใช้บริการที่แตกต่างกันนั้น จะเดินทางไปใน
ลั กษณะของการกระจาย  (broadcast) ไปยั ง  ONU ทุ กตั ว  โ ดย  passive optical splitter 
ช่องสัญญาณทางเวลา (time slot) ที่ OLT จัดสรรให้กับบ้านแต่ละบ้านไม่เท่ากันแต่จะแตกต่างกันไป
ตามลักษณะของข้อมูลและความจ าเป็นในการสื่อสารข้อมูล 

 

 
รูปที่ 2.27 TDM-PON ภาค downlink [1] 

 
 ในทางกลับกัน ONU หลายตัวสามารถติดต่อสื่อสารกับ OLT เพียงตัวเดียวได้โดยการใช้การ
เข้าถึง multiple access เชิงเวลา หรือ time division multiplexing access (TDMA) ส าหรับ
สัญญาณ uplink แสดงดังรูปที่ 2.31 โดย ONU ใดๆที่ต้องการส่งข้อมูลไปยัง OLT จะท าการร้องขอ 
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time slot จาก OLT จากนั้น OLT จะจัดสรร time slot ที่เหมาะสมให้กับ ONU นั้น นอกจากนี้ 
OLT ยังมีการจัดล าดับ (ranking) ตามระยะทางจาก OLT ไปยัง ONU แต่ละตัวเพ่ือปรับระยะทาง
สมมติที่ใช้ในการส่งข้อมูลจาก OLT ไปยัง ONU ทุกตัวให้เท่ากันด้วย [1] 

 
รูปที่ 2.28 TDM-PON ภาค uplink [1] 

 
2.4.1.1. มาตรฐานของระบบ FTTx แบบ TDM-PON [29] 

 ในปัจจุบันโพรโทคอลที่ใช้ในการสื่อสัญญาณผ่าน FTTx มีสองโพรโทคอลคือ asynchronous 
transfer mode (ATM) ของ ITU และ Ethernet ของ IEEE ซึ่งท าให้เกิดมาตรฐานของระบบ FTTx-
PON แสดงดังตารางที่ 2.6 GPON (ITU-T G.984) ใช้โพรโทคอล GEM ในการส่งสัญญาณอัตราข้อมูล
ทั้ง downlink และ uplink สูงสุด 2.5 Gbps ระยะการให้บริการมากกว่า 20 กิโลเมตร GEPON 
(IEEE 802.3ah) ใช้เทคโนโลยี Ethernet ในการส่งสัญญาณ อัตราข้อมูลทั้ง downlink และ uplink 
สูงสุด 1.25 Gbps ระยะการให้บริการมากที่สุด  20 กิโลเมตร 10G-EPON (IEEE 802.3av) ใช้
เทคโนโลยี Ethernet ในการส่งสัญญาณ อัตราข้อมูลทั้ง downlink และ uplink สูงสุด 10 Gbps 
XG-PON (ITU-T G.987) ใช้เทคโนโลยี Ethernet ในการส่งสัญญาณ อัตราข้อมูล downlink และ 
uplink 10 Gbps ระยะการให้บริการ 20 กิโลเมตร ขึ้นไป 

 
ตารางท่ี 2.6 มาตรฐานของระบบ FTTx แบบ TDM-PON 

ชนิด BPON GPON GEPON 10G-EPON XG-PON 

Standard 
ITU G.983 

[30] 
ITU G.984 

[31] 

IEEE 
802.3ah 

[32] 

IEEE 
802.3av [5] 

ITU-T G.987 
[6] 
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Downstream 
speeds 

155Mbps, 
622Mbps, 
1.2Gbps 

1.24Gbps, 
2.5Gbps 

1.25Gbps 10Gbps 10Gbps 

Upstream 
speeds 

155Mbps 
or 

622Mbps 

155Mbps, 
622Mbps, 
1.2Gbps, 
2.5Gbps 

1.25Gbps 10Gbps 

XG-PON1 
2.5Gbps  
XG-PON2 
10Gbps 

Downstream 
wavelength 

1480~1500
nm 

1480~1500 
nm 

1500nm 
1575-1580 

nm 
1575-1580 

nm 

Upstream 
wavelength 

1260~1360
nm 

1260~1360 
nm 

1310nm 
1260-1280 

nm 
1260-1280 

nm 

Protocol ATM 
Ethernet 
over GEM 

and/or ATM 
Ethernet Ethernet 

Ethernet 
over GEM 

Maximum 
PON splits 

32 64 16 32 64 

Distance 20km (max) 60km (max) <20km <20km 20km 

Power 
Budget 

Class A 20 
dB 

Class A  
20 dB 
Class B  
25 dB 

Class C  
30 dB 

PX-10U  
23 dB 

PX-10D  
21 dB 

PX-20U  
26 dB 

PX-20D  
26 dB 

PR10  
20 dB 
PR20  
24 dB 
PR30  
29 dB 
PR40  
33 dB 

Nominal-1 
class: 29 dB 
Nominal-2 

class: 31 dB 

SMF 
ITU-T 

G.652.C/D 
ITU-T 

G.652.C/D 
ITU-T 

G.652.C/D 
ITU-T 

G.652.C/D 
ITU-T G.657  

  
 แต่ละมาตรฐานของระบบ FTTx เป็นแบบ TDM-PON นั้นเป็นการแบ่งสัญญาณโดยผ่าน
อุปกรณ์ power splitter ซึ่งส่งผลให้จ านวนของ ONU ถูกจ ากัดโดยก าลังสัญญาณที่ลดลงเนื่องจาก
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การ split ไปยัง ONU จึงจ าเป็นต้องจ ากัดจ านวนผู้ใช้งาน การแก้ปัญหานี้ท าได้โดยใช้ระบบ
มัลติเพล็กซ์แบบแบ่งความยาวคลื่น (wavelength division multiplexing : WDM) 
 

2.4.2 ระบบมัลติเพล็กซ์เชิงความยาวคลื่น 

WDM บนโครงข่ายเชิงแสงแบบ PON หรือ WDM-PON เป็นระบบที่สามารถรองรับจ านวน
ผู้ใช้บริการได้มากกว่าระบบ TDM-PON เนื่องจากสามารถเพ่ิมความยาวคลื่นที่ใช้ในการส่งสัญญาณได้
โดยไม่มีการ split ก าลังของสัญญาณและสามารถเพ่ิมอัตราข้อมูลของระบบได้ โดยที่ผู้ใช้บริการ
สามารถใช้แบนด์วิดท์ได้อย่างเต็มที่  
 ระบบ WDM แบ่งเป็น 3 ประเภทตามมาตรฐาน ITU-T G.671 [33] ได้แก่ 

1) มั ล ติ เ พ ล็ ก ซ์ เ ชิ ง ค ว า ม ย า ว ค ลื่ น แ บ บ ห ย า บ  (coarse wavelength division 

multiplexing : CWDM) โดยที่ระยะห่างระหว่างช่องสัญญาณน้อยกว่า 50 นาโนเมตร 

แต่มากกว่า 1,000 GHz ประมาณ 8 นาโนเมตร ที่ความยาวคลื่น 1,550 นาโนเมตร 

และ 5.7 นาโนเมตร ที่ความยาวคลื่น 1,310 นาโนเมตร 

2) มั ลติ เ พล็ กซ์ เ ชิ ง คว ามยาวคลื่ น แบบหนาแน่ น  (dense wavelength division 

multiplexing : DWDM) มีระยะห่างระหว่างช่องสัญญาณน้อยกว่าหรือเท่ากับ 1.6 นา

โนเมตร 

3) มัลติเพล็กซ์เชิงความยาวคลื่นแบบกว้าง (wide wavelength division multiplexing : 

WWDM) มีระยะห่างระหว่างช่องสัญญาณมากกว่าเท่ากับ 50 นาโนเมตร ดังรูปที่ 2.32 

 

 
รูปที่ 2.29 ระยะห่างระหว่างช่องสัญญาณของระบบมัลติเพล็กซ์ความยาวคลื่นประเภทต่างๆ [14] 

 
 จากรูปที่ 2.33 การมัลติเพล็กซ์สัญญาณจาก OLT ไปสู่ ONU มีอุปกรณ์ที่ใช้ในระบบ WDM 
เพ่ือรวมสัญญาณและแยกสัญญาณคือท่อน าคลื่นอาร์เรย์ (arrayed waveguide grating : AWG) โดย
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สัญญาณ downlink ซึ่งมีข้อมูลในแต่ละความยาวคลื่นของผู้ใช้บริการ จะถูกส่งไปยัง ONU ของ
ผู้ใช้บริการแต่ละราย โดยมี AWG ท าหน้าที่แยกความยาวคลื่น ในทางกลับกันเมื่อผู้ใช้บริการต้องการ
ส่งข้อมูลกลับมายัง OLT ข้อมูลแต่ละความยาวคลื่นจะถูกรวมกันที่ AWG ส่งไปยัง OLT ดังรูปที่ 2.34 
 

 
รูปที่ 2.30 WDM-PON ภาค downlink [1] 

 

 
รูปที่ 2.31 WDM-PON ภาค uplink [1] 

 
2.4.3 ระบบมัลติเพล็กซเ์ชิงความยาวคลื่นแบบหยาบ 

ระบบมัลติเพล็กซ์เชิงความยาวคลื่นแบบหยาบ (CWDM) บนโครงข่ายเชิงแสงแบบ PON 
ตามมาตรฐาน ITU-T G.694.2 [7] ความยาวคลื่นจะถูกจัดเรียงดังรูปที่ 2.35 เริ่มจากความยาวคลื่นที่ 
1271 นาโนเมตร มีระยะห่างระหว่างช่องสัญญาณช่องสัญญาณละ 20 นาโนเมตร ทุกช่องสัญญาณ
ต่อเนื่องกันไปจนถึงช่องสัญญาณสุดท้ายที่ความยาวคลื่น 1611 นาโนเมตร มีจ านวนความยาวคลื่น
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ทั้งหมด 18 ความยาวคลื่น การที่แต่ละความยาวคลื่นมีระยะห่างกัน 20 นาโนเมตร นั้นการเลือกใช้
ชนิดของแหล่งก าเนิดแสงเลเซอร์ที่ใช้ไม่ต้องมีอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ ท าให้ราคาถูก จึงเหมาะส าหรับ 
access network แบบ FTTx 
 

 
รูปที่ 2.32 การจัดสรรช่องสัญญาณตามมาตรฐาน ITU-T G.694.2 

 
2.5 สัญญาณรบกวนอันเนื่องมาจากอุปกรณ์รับสัญญาณแสง 

เมื่อพิจารณาที่ภาครับของระบบส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแสง อุปกรณ์รับสัญญาณแสงซึ่งท า
หน้าที่แปลงสัญญาณแสงเป็นสัญญาณไฟฟ้า จะท าให้เกิดสัญญาณรบกวน (noise) ขึ้น สามารถแบ่ง
ประเภทได้ดังนี้ 

2.5.1 Thermal noise  

เกิดจากความร้อนของความต้านทานไฟฟ้าของอุปกรณ์รับสัญญาณแสง ดังสมการที่  (25) 
[16] 
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42        (25) 

 
โดยที่  2

Ti  คือ ค่าเฉลี่ยของ thermal noise current [A2] 

Bk  คือ ค่าคงตัว Boltzmann มีค่าเท่ากับ 1.3810-23 [JK-1] 
  T  คือ อุณหภูมิ [K] 

LR  คือ ความต้านทานโหลดของอุปกรณ์รับสัญญาณแสง [ ] 
B   คือ แบนด์วิดท์ของอุปกรณ์รับสัญญาณแสง [Hz] 

 
2.5.2 Shot noise  

เกิดจากความไม่แน่นอนในการปล่อยอิเล็กตรอนของอุปกรณ์ ดังสมการที ่(26) [16] 
 

BqIi ps 22        (26)
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โดยที่  2

si  คือ ค่าเฉลี่ยของ shot noise current [A2] 

q  คือ ประจุไฟฟ้า มีค่า 1.610-19 [C] 

pI  คือ photocurrent [A] 
 
2.5.3 Dark current noise 

เกิดจากอุณหภูมิภายในท าให้พาหะตัวน าถูกกระตุ้นกระโดด ท าให้เกิดสัญญาณรบกวนจาก
กระแสค่าหนึ่ง ซึ่งเรียกว่า dark current noise แสดงดังสมการที่ (27) [16] 

 
BqIi DD 22        (27) 

 
โดยที่  2

Di  คือ ค่าเฉลี่ยของ dark current [A2] 

q  คือ ประจุไฟฟ้า มีค่า 1.610-19 [C] 

DI  คือ dark current [A] 
 
2.6 Link power budget 

ในการค านวณระยะทางการให้บริการที่ไกลที่สุดของโครงข่าย PON สามารถค านวณได้จาก
อัตราการสูญเสียก าลังของสัญญาณแสงสะสมทั้งหมดระหว่าง อุปกรณ์ส่งสัญญาณและอุปกรณ์รับ
สัญญาณแสงที่ยอมรับได้หรือเรียกว่า link power budget ในการออกแบบระบบการสูญเสียก าลัง
ของสัญญาณทั้งหมดจะต้องมีค่าไม่เกิน link power budget โดยสามารถค านวณ link power 
budget ได้จากสมการที่ (28) [16] 
 

inmotherscRxTxT GlllLPPP arg    (28) 
 
 โดย 

TP  คือ ค่า link power budget ทั้งหมด [dB] 
  TxP  คือ ค่าก าลังของสัญญาณแสงที่อุปกรณส์่งสัญญาณแสง [dBm] 
  RxP   คือ ค่าก าลังของสัญญาณแสงที่อุปกรณร์ับสัญญาณแสง [dBm] 
    คือ ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนก าลังของเส้นใยแสง [dB/km] 
  L  คือ ความยาวของเส้นใยแสงที่สามารถให้บริการได้ [km] 
  cl  คือ ค่าก าลังสูญเสียเนื่องจากหัวต่อ (connector) [dB] 
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  sl  คือ ค่าก าลังสูญเสียเนื่องจากการสไปลซ์ (splice) [dB] 
  otherl  คือ ค่าก าลังสูญเสียเนื่องจากกรณีอ่ืนๆที่พิจารณาร่วมด้วย [dB] 
  inmG arg  คือ ค่า system margin ที่เผื่อไว้ส าหรับระบบ [dB] 
 

หมายเหตุ system margin เป็นค่าที่บวกเพ่ิมเข้าไปในระบบเพื่อ [34] 
- ท าให้สามารถติดตั้งอุปกรณ์อ่ืนๆเพิ่มเข้าไปในระบบได้ 

- เพ่ือรองรับการ splice เส้นใยแสงเพ่ิมกรณีซ่อมบ ารุง 

- เพ่ือรองรับการขยายหรือเพ่ิมเส้นใยแสงในอนาคต 

- เพ่ือให้สามารถรองรับการเพิ่มความเร็วในการส่งและรองรับการมอดูเลตขั้นสูงได้ 

การบวกค่า system margin ไม่ได้มีกฎที่แน่นอน แต่อย่างน้อยที่สุดค่า system margin 
ต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 2 dB หรืออาจมีค่าได้มากถึง 8-10 dB ขึ้นอยู่กับระบบแต่ละระบบ 

ในวิทยานิพนธ์นี้จะศึกษาระยะทางไกลที่สุดที่ถูกจ ากัดด้วยผลของการลดทอนของสัญญาณซึ่ง
สามารถค านวณได้จาก link power budget และน าระยะทางที่ไกลที่สุดของระบบที่ได้จากการการ
ทดลองมาค านวณหาค่า power budget ของระบบ ทั้งนี้ในปัจจุบันมาตรฐานของค่า power budget 
เป็นของระบบ TDM ในส่วนงานวิทยานิพนธ์เล่มนี้เป็นระบบ CWDM จึงใช้การค านวณพ้ืนฐานจาก
ระบบ TDM 
 
2.7 การแก้ไขความผิดเพี้ยนของสัญญาณที่เกิดจาก dispersion  

ความผิดเพ้ียนของสัญญาณที่เกิดจาก dispersion สามารถแก้ไขโดยการใช้อุปกรณ์ประเภท
พาสซีฟที่เรียกว่า หน่วยชดเชยดิสเพอร์ชัน (dispersion-compensating unit : DCU) ซึ่ง DCU 
ภายในประกอบด้วยเส้นใยแสงที่ถูกเปลี่ยนแปลงค่า dispersion เพ่ือให้หักล้างค่า dispersion สะสม
ของ SMF เส้นใยแสงที่อยู่ด้านในนั้นถูกเรียกว่า dispersion-compensating fiber (DCF) ที่สามารถ
ปรับค่า dispersion ให้สามารถหักล้างกับค่า dispersion สะสมของ SMF เส้นใยแสงดังกล่าวแบ่ง
ออกเป็น 2 ชนิดคือ 

1) non slope compensated dispersion compensating unit (NS-DCU) เครื่องหมาย

ของความชันค่า dispersion ของ NS-DCU กับเครื่องหมายของความชันค่า dispersion 

ของ SMF มีค่าเป็นบวกเหมือนกัน 
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2) slope compensated dispersion compensating unit (SC-DCU) เครื่องหมายของ

ความชันค่า dispersion ของ SC-DCU มีค่าเป็นลบตรงข้ามกับเครื่องหมายของความ

ชันค่า dispersion ของ SMF ซึ่งมีค่าเป็นบวก 

เทคนิคการจัดการ dispersion สามารถท าโดยการน าเอาเส้นใยแสงที่มีค่า dispersion ที่
ต่างกันน ามาต่อกันเพ่ือชดเชยค่า dispersion และท าให้ค่า dispersion เฉลี่ยมีค่าเป็นศูนย์ ตาม
สมการที่ (29) [16] 

 

02211  LDLD        (29) 
 

 โดย 
1D  คือ ค่าดิสเพอร์ชันของเส้นใยแสงที่ใช้ในการส่งผ่านสัญญาณ [ps/km/nm] 

  
2D  คือ ค่าดิสเพอร์ชันของเส้นใยแสงที่ใช้ในการชดเชยค่าดิสเพอร์ชัน  

[ps/km/nm] 
  

1L  คือ ความยาวของเส้นใยแสงที่ใช้ในการส่งผ่านสัญญาณ [km] 
  

2L  คือ ความยาวของเส้นใยแสงที่ใช้ในการชดเชยค่าดิสเพอร์ชัน [km] 
 
2.8 Digital signal processing (DSP)  

ความผิดเพ้ียนของสัญญาณในระบบ coherent 2n-QAM ที่เกิดขึ้นสามารถแก้ไขได้โดยติดตั้ง 
DSP [26] กล่าวคือ สัญญาณ I และ Q ผ่านไปยังวงจรกรองความถี่ต่ า low pass Bessel filter แล้ว
ท าการ resampling สัญญาณอีกครั้ง สัญญาณจะผ่านไปยัง QI compensation เพ่ือท าให้เกิดความ 
balanced ขอ งสั ญญาณ  I  แ ล ะ  Q จ ากนั้ น สัญญาณจะถู ก ชด เ ช ย ค่ า  dispersion ที่  CD 
compensation ไปยัง frequency offset estimation (FOE) โดยปรับความถ่ีและเฟสของสัญญาณ 
ให้ตรงกันกับ LO สัญญาณท่ีได้ถูกส่งไปยัง carrier phase estimation (CPE) เพ่ือท าการชดเชย เฟส
ของสัญญาณ จะได้สัญญาณ I และ Q ทีส่ามารถค านวณหาค่า BER ได ้[35, 36] แสดงดังรูปที่ 2.33 

 

 
 

รูปที่ 2.33 องค์ประกอบของ DSP 
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บทท่ี 3 
โครงสร้างระบบ CWDM-PON 

ในบทนี้จะกล่าวถึงโครงสร้างระบบ CWDM-PON ที่อัตราข้อมูล 10 Gbps และ 40 Gbps 
ด้วยวิธีการมอดูเลตสัญญาณแบบต่างๆ ทั้งหมด 5 แบบ คือ RZ-OOK  NRZ-OOK  DPSK  DQPSK  
และ coherent 2n-QAM 

 
3.1 ระบบ RZ-OOK บน CWDM-PON 

 

 
 

รูปที่ 3.1 โครงสร้างของระบบ RZ-OOK บน CWDM-PON 
 

3.1.1 อัตราข้อมูล 10 Gbps 
จากรูปที่ 3.1 แสดงโครงสร้างของระบบ RZ-OOK บน CWDM-PON ภาคส่งประกอบด้วย 

CW laser มีก าลังส่งสัญญาณเท่ากับ 10 dBm สัญญาณแสงจะถูกมอดูเลตเข้ากับสัญญาณไฟฟ้าแบบ 
RZ อัตราข้อมูล 10 Gbps ที่ MZM ซึ่งมีความยาวคลื่นทั้งหมด 16 ความยาวคลื่น ตั้งแต่ความยาว
คลื่นที่ 1,271 นาโนเมตร ถึง 1,571 นาโนเมตร โดยมีระยะระหว่างช่องสัญญาณ 20 นาโนเมตร และ
มัลติเพล็กซ์สัญญาณความยาวคลื่น 16 ความยาวคลื่นที่ AWG จากนั้นสัญญาณจะถูกส่งไปในเส้นใย
แสงชนิดโหมดเดียวตามมาตรฐาน ITU-T G.652.D ที่มีค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนก าลังของสัญญาณ
และค่าดิสเพอร์ชัน เป็นไปตามตารางที่ 3.1 ภาครับประกอบด้วย AWG ท าหน้าที่ดีมัลติเพล็กซ์
สัญญาณ สัญญาณแสงจะถูกแปลงเป็นสัญญาณไฟฟ้าที่ PIN photodetector และผ่านวงจรกรอง
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ความถี่ต่ า low pass Bessel filter ไปยัง bit error rate analyzer (BER analyzer) เพ่ือวัดอัตรา
ผิดพลาดของระบบ 
 
ตารางที่ 3.1 ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนก าลังของสัญญาณและค่าดิสเพอร์ชันที่ความยาวคลื่น
ตั้งแต่ 1,271 – 1,571นาโนเมตร 

Wavelengths 
Attenuation coefficient 

[dB/km] 
Dispersion coefficient 

(ps/nm/km) 

1271 nm 0.385 -4.300 
1291 nm 0.370 -2.100 
1311 nm 0.350 -0.093 
1331 nm 0.340 1.730 
1351 nm 0.320 3.473 
1371 nm 0.300 5.143 
1391 nm 0.320 6.744 
1411 nm 0.275 8.283 
1431 nm 0.243 9.761 
1451 nm 0.225 11.185 
1471 nm 0.213 12.557 
1491 nm 0.203 13.882 
1511 nm 0.196 15.161 
1531 nm 0.191 16.399 
1551 nm 0.190 17.597 
1571 nm 0.192 18.758 

 
3.1.2 อัตราข้อมูล 40 Gbps 
โครงสร้างของระบบ RZ-OOK บน CWDM-PON ที่อัตราข้อมูล 40 Gbps แสดงดังรูปที่ 3.1 

มีลักษณะเช่นเดียวกันกับโครงสร้างของระบบ RZ-OOK บน CWDM-PON ที่อัตราข้อมูล 10 Gbps 
โดยระหว่างภาคส่งกับภาครับได้ติดตั้ง DCU เพ่ือท าการชดเชยค่าดิสเพอร์ชันให้อยู่ในระดับที่ระบบ
ยอมรับได้ ซึ่งภายใน DCU ประกอบด้วย SC-DCU ที่มีค่าดิสเพอร์ชันเป็นลบ 
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3.2 ระบบ NRZ-OOK บน CWDM-PON 

 

 
 

รูปที่ 3.2 โครงสร้างของระบบ NRZ-OOK บน CWDM-PON 
 

3.2.1 อัตราข้อมูล 10 Gbps 
 จากรูปที่  3.2 แสดงโครงสร้างของระบบ NRZ-OOK บน CWDM-PON นั้นมีลักษณะ
เช่นเดียวกับโครงสร้างของระบบ RZ-OOK บน CWDM-PON ที่ภาคส่งมีความแตกต่างกันคือ 
สัญญาณแสงจะถูกมอดูเลตเข้ากับสัญญาณไฟฟ้าแบบ NRZ ที่ MZM ด้วยอัตราข้อมูล 10 Gbps แล้ว
ส่งไปยัง AWG 
 

3.2.2 อัตราข้อมูล 40 Gbps 
โครงสร้างของระบบ NRZ-OOK บน CWDM-PON ที่ อัตราข้อมูล 40 Gbps มีลักษณะ

เช่นเดียวกันกับโครงสร้างของระบบ NRZ-OOK บน CWDM-PON ที่อัตราข้อมูล 10 Gbps โดย
ระหว่างภาคส่งกับภาครับได้ติดตั้ง DCU เพ่ือท าการชดเชยค่าดิสเพอร์ชันให้อยู่ในระดับที่ระบบ
ยอมรับได้ แสดงดังรูปที่ 3.2 
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3.3 ระบบ DPSK บน CWDM-PON 

 

  
 

รูปที่ 3.3 โครงสร้างของระบบ DPSK บน CWDM-PON 
 

3.3.1 อัตราข้อมูล 10 Gbps 
 จากรูปที่ 3.3 แสดงโครงสร้างของระบบ DPSK บน CWDM-PON ภาคส่งประกอบด้วย
แหล่งก าเนิดแสงคือ CW laser มีก าลังส่งสัญญาณเท่ากับ 10 dBm และแหล่งก าเนิดสัญญาณไฟฟ้า 
ส่งข้อมูลบิตไปยัง precoder delay 1 bit โดยที่สัญญาณแสงและสัญญาณไฟฟ้าแบบ NRZ อัตรา
ข้อมูล 10 Gbps จะถูกมอดูเลตเข้ากันที่ MZM หลังจากนั้นสัญญาณที่ถูกมอดูเลตแล้ว จะถูกมอดูเลต
อีกครั้งด้วยสัญญาณคลื่นรูปไซน์ความถี่ 20 GHz เพ่ือท าการ pulse carver ให้ได้สัญญาณแบบ RZ 
และมัลติเพล็กซ์สัญญาณความยาวคลื่นทั้งหมด 16 ความยาวคลื่น ตั้งแต่ความยาวคลื่นที่ 1,271 นา
โนเมตร ถึง 1,571 นาโนเมตร โดยมีระยะระหว่างช่องสัญญาณ 20 นาโนเมตร ที่ AWG จากนั้น
สัญญาณจะถูกส่งไปในเส้นใยแสงชนิดโหมดเดียวตามมาตรฐาน ITU-T G.652.D ที่มีค่าสัมประสิทธิ์
การลดทอนก าลังของสัญญาณและค่าดิสเพอร์ชัน เป็นไปตามตารางที่ 3.1 ภาครับประกอบด้วย AWG 
ท าหน้าที่ดีมัลติเพล็กซ์สัญญาณ สัญญาณแสงจะถูกส่งผ่าน interferometer ซึ่งท าหน้าที่แบ่งสัญญาณ
เป็นสองส่วนและท าให้สัญญาณขาหนึ่งถูก delay ไป 1 บิต หลังจากนั้นสัญญาณจะถูกแยกส่งไปที่
ตัวรับสัญญาณแบบ balance detector โดยแปลงเป็นสัญญาณไฟฟ้าที่ PIN photodetector และ
ผ่านวงจรกรองความถี่ต่ า low pass Bessel filter ไปยัง BER analyzer เพ่ือวัดอัตราผิดพลาดของ
ระบบ 
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3.3.2 อัตราข้อมูล 40 Gbps 
โครงสร้างของระบบ DPSK บน CWDM-PON ที่อัตราข้อมูล 40 Gbps มีลักษณะเช่นเดียวกัน

กับโครงสร้างของระบบ DPSK บน CWDM-PON ที่อัตราข้อมูล 10 Gbps โดยระหว่างภาคส่งกับ
ภาครับได้ติดตั้ง DCU เพ่ือท าการชดเชยค่าดิสเพอร์ชันให้อยู่ในระดับที่ระบบยอมรับได้ แสดงดังรูปที่ 
3.3 

 
3.4 ระบบ DQPSK บน CWDM-PON 

 

 
 

รูปที่ 3.4 โครงสร้างของระบบ DQPSK บน CWDM-PON  
 

3.4.1 อัตราข้อมูล 10 Gbps 
 จากรูปที่ 3.4  แสดงโครงสร้างของระบบ DQPSK บน CWDM-PON ภาคส่งประกอบด้วย
แหล่งก าเนิดแสงคือ CW laser มีก าลังส่งสัญญาณเท่ากับ 10 dBm และแหล่งก าเนิดสัญญาณไฟฟ้า
ประกอบด้วย PRBS generator ส่งข้อมูลบิตไปยัง 4-DPSK precoder  โดยสัญญาณไฟฟ้าแบบ NRZ 
ที่อัตราข้อมูล 10 Gbps แบ่งออกเป็นสองส่วน จะถูกมอดูเลตเข้ากันกับสัญญาณแสงที่  MZM และ
สัญญาณไฟฟ้าแบบ NRZ จะถูกมอดูเลตอีกครั้งด้วย MZM เพ่ือท าให้สัญญาณเกิดความต่างเฟส 90 
องศา หลังจากนั้นสัญญาณที่ถูกมอดูเลตแล้วจะถูกมอดูเลตอีกครั้งที่ MZM สัญญาณคลื่นรูปไซน์
ความถ่ี 20 GHz ให้ได้สัญญาณแบบ RZ โดยสัญญาณท่ีได้นั้นแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ I  และ Q สัญญาณ
มัลติเพล็กซ์ความยาวคลื่น 16 ความยาวคลื่น ตั้งแต่ความยาวคลื่นที่ 1,271 นาโนเมตร ถึง 1,571 นา
โนเมตร โดยมีระยะระหว่างช่องสัญญาณ 20 นาโนเมตร  ที่ AWG จากนั้นสัญญาณจะถูกส่งไปในเส้น
ใยแสงชนิดโหมดเดียวตามมาตรฐาน ITU-T G.652.D ที่มีค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนก าลังของ
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สัญญาณและค่าดิสเพอร์ชัน  เป็นไปตามตารางที่  3.1 ภาครับประกอบด้วย AWG ท าหน้าที่ดี
มัลติเพล็กซ์สัญญาณ สัญญาณจะถูกแบ่งด้วย power splitter ชนิด 1: 2  โดยสัญญาณ in phase ถูก
ส่งไปยัง subsystem 1 และสัญญาณ quadrature phase ถูกส่งไปยัง subsystem 2 สัญญาณที่ได้
จะผ่านวงจรกรองความถี่ต่ า low pass Bessel filter ไปยัง BER analyzer เพ่ือวัดอัตราผิดพลาดของ
ระบบ 

 

 
 

รูปที่ 3.5 โครงสร้าง subsystem ของระบบ DQPSK บน CWDM-PON 
 
 จากรูปที่ 3.5 แสดงโครงสร้าง subsystem ของระบบ DQPSK บน CWDM-PON ภายใน
ประกอบด้วย coupler ตัวที่ 1 ท าหน้าที่แยกสัญญาณเป็น 2 ขา สัญญาณขาแรกผ่านโดยตรงไปยัง 
coupler ตัวที่ 2 สัญญาณขาท่ีสองถูกท าให้ delay เท่ากับ 2 (bit rate) ดังนั้นอัตราข้อมูล 10 Gbps 
ถูกท าให้ delay เท่ากับ 210-10 วินาที แล้วเลื่อนเฟส 45 องศา ไปยัง coupler ตัวที่ 2 ซึ่งท าหน้าที่
รวมสัญญาณแบบ balance detector แล้วแปลงเป็นสัญญาณไฟฟ้าที่ PIN photodetector แล้ว
ส่งไปยังวงจรกรองความถ่ีต่ า 
 

3.4.2 อัตราข้อมูล 40 Gbps 
โครงสร้ างของระบบ DQPSK บน CWDM-PON ที่ อัตราข้อมูล  40 Gbps มีลั กษณะ

เช่นเดียวกันกับโครงสร้างของระบบ DQPSK บน CWDM-PON ที่อัตราข้อมูล 10 Gbps โดยระหว่าง
ภาคส่งกับภาครับได้ติดตั้ง DCU เพ่ือท าการชดเชยค่าดิสเพอร์ชันให้อยู่ในระดับที่ระบบยอมรับได้ 
แสดงดังรูปที่ 3.4 
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3.5 ระบบ coherent 2n-QAM บน CWDM-PON 

 

 
 

รูปที่ 3.6 โครงสร้างของระบบ coherent 2n-QAM บน CWDM-PON 
 

3.5.1 อัตราข้อมูล 10 Gbps 
 จากรูปที่ 3.6 แสดงโครงสร้างของระบบ coherent 2n-QAM บน CWDM-PON ภาคส่ง
ประกอบด้วยแหล่งก าเนิดแสงคือ CW laser มีก าลังส่งสัญญาณเท่ากับ 10 dBm และส่งสัญญาณแสง
ไปยัง 2n-QAM transmitter ที่อัตราข้อมูล 10 Gbps โดยมัลติเพล็กซ์ความยาวคลื่น 16 ความยาว
คลื่น ตั้งแต่ความยาวคลื่นที่ 1,271 นาโนเมตร ถึง 1,571 นาโนเมตร โดยมีระยะระหว่างช่องสัญญาณ 
20 นาโนเมตร  ที่ AWG จากนั้นสัญญาณจะถูกส่งไปในเส้นใยแสงชนิดโหมดเดียวตามมาตรฐาน ITU-
T G.652.D ที่มีค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนก าลังของสัญญาณและค่าดิสเพอร์ชัน เป็นไปตามตารางที่ 
3.1 ภาครับประกอบด้วย AWG ท าหน้าที่ดีมัลติเพล็กซ์สัญญาณ สัญญาณทั้งหมดจะถูกส่งไปยัง 
coherent 2n-QAM receiver เพ่ือแปลงสัญญาณแสงเป็นสัญญาณไฟฟ้า จะได้สัญญาณ I  และ Q 
โดยผ่าน DSP เพ่ือท าการแก้ไขความผิดเพ้ียนของสัญญาณ ไปยัง M-ary threshold detector ที่ท า
หน้าที่ถอดรหัสของพัลส์สัญญาณหลายระดับ สัญญาณ I และ Q จะรวมกันที่ QAM sequence 
decoder และ BER analyzer เพ่ือวัดอัตราผิดพลาดของระบบ 
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รูปที่ 3.7 Transmitter ของระบบ 2n-QAM บน CWDM-PON 

 
 จากรูปที่ 3.7 แสดงโครงสร้าง transmitter ของระบบ 2n-QAM บน CWDM-PON ภายใน
ประกอบด้วย แหล่งก าเนิดสัญญาณไฟฟ้า PRBS generator ส่งข้อมูลบิตไปยัง QAM sequence 
generator  โดยสามารถตั้งค่าเพ่ือก าหนดจ านวน bits per symbol เช่น 4-QAM คือ 2 bits per 
symbol  หรือ 16-QAM คือ 4 bits per symbol เป็นต้น จากนั้นสัญญาณจะถูกแบ่งไปยัง M-ary 
threshold generator เข้าสู่ electrical gain และ electrical bias โดย coupler รับสัญญาณแสง
จาก CW laser เพ่ือมอดูเลตสัญญาณแสงและสัญญาณไฟฟ้าที่ MZM จะได้สัญญาณ I และ Q ซึ่งถูก
ส่งไปยัง AWG 
 

 
รูปที่ 3.8 Receiver ของระบบ coherent 2n-QAM บน CWDM-PON 
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 จากรูปที่ 3.8 แสดงโครงสร้าง receiver ของระบบ coherent 2n-QAM บน CWDM-PON 
เป็นแบบ optical 90  hybrid ซึ่ งสามารถรับสัญญาณที่มีองค์ประกอบแบบ in-phase และ 
quadrature ของสัญญาณแสง โดย LO ท าหน้าที่ส่งสัญญาณแสงโดยสัญญาณแสงจะคูณกับสัญญาณ
ข้อมูลจากภาครับจะต้องมีเฟสและความถ่ีที่เท่ากันด้วย สัญญาณผ่านไปยัง coupler และท าการเลื่อน
เฟสไป 90 องศา ไปยัง coupler อีกตัวซึ่งท าหน้าที่รวมรวมสัญญาณแบบ balance detector แล้ว
แปลงเป็นสัญญาณไฟฟ้าที่ PIN photodetector 
 เมื่อสัญญาณข้อมูลก่อนเข้ามาคูณกับสัญญาณแสงจาก LO นั้นมีค่าต่ ามาก จะต้องใช้ 
erbium-doped fiber amplifier (EDFA) เพ่ือช่วยในการขยายก าลังของสัญญาณก่อนเข้ามายัง 
receiver ของระบบ coherent 2n-QAM และเมื่อสัญญาณข้อมูลคูณกับสัญญาณแสงจาก LO จะต้อง
มีเฟสที่ตรงกนั แก้ปัญหาเฟสของสัญญาณโดยการติดตั้งอุปกรณ์ DSP ที่ภาครับ  
 

3.5.2 อัตราข้อมูล 40 Gbps 
โครงสร้างของระบบ coherent QAM บน CWDM-PON ที่อัตราข้อมูล 40 Gbps มีลักษณะ

เช่นเดียวกันกับโครงสร้างของระบบ coherent QAM บน CWDM-PON ที่อัตราข้อมูล 10 Gbps โดย
ทีภ่าครับได้ติดตั้ง DSP เพ่ือท าการแก้ไขความผิดเพี้ยนของสัญญาณ แสดงดังรูปที่ 3.6 
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บทท่ี 4 
การวิเคราะห์สมรรถนะของระบบ CWDM-PON ที่อัตราข้อมลู 10 Gbps 

ในบทนี้จะกล่าวถึงการวิเคราะห์สมรรถนะของระบบที่อัตราข้อมูล  10 Gbps โดยการมอดู

เลตสัญญาณแบบ RZ-OOK NRZ-OOK DPSK DQPSK 4-QAM และ 16-QAM ทั้งในทางทฤษฎี

และการจ าลองระบบโดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ท าให้ระบบมีสมรรถนะสูงสุด 
 

4.1 การวิเคราะห์สมรรถนะของระบบ RZ-OOK บน CWDM-PON 

4.1.1 การวิเคราะห์สมรรถนะของระบบในทางทฤษฎี 
4.1.1.1 ผลของ attenuation ที่มีต่อ BER ของระบบ 

ในกรณีนี้จะศึกษาสมรรถนะของระบบที่อัตราข้อมูล 10 Gbps เพ่ือหาระยะทางไกลสุดที่ถูก
จ ากัดด้วยผลของ attenuation ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการที่ (25) เมื่อแทนค่า TxP 10 dBm, 

RxP -30 dBm,  cl 1 dB,  sl  0.4 dB,  AWGl   8 dB, inmG arg  3 dB และ   มี
ค่าแตกต่างกันตามความยาวคลื่น ความยาวคลื่นที่สามารถส่งสัญญาณได้ไกลมากที่สุดคือ 1,551 นา
โนเมตร ได้ระยะทางเท่ากับ 145.88 กิโลเมตร ความยาวคลื่นที่จ ากัดสมรรถนะของระบบคือ 1,271 
นาโนเมตร ได้ระยะทางไกลที่สุดเท่ากับ 71.69 กิโลเมตร แสดงดังตารางที ่4.1 

 
4.1.1.2 ผลของ dispersion ที่มีต่อ BER ของระบบ 

ในกรณีนี้จะศึกษาผลของ dispersion ที่อัตราข้อมูล 10 Gbps เมื่อสัญญาณแสงเดินทางผ่าน
เส้นใยแสงจะสามารถค านวณได้จากค่า dispersion สะสมเท่ากับ 800 ps/nm [37] เมื่อแทนค่า 
dispersion ในแต่ละความยาวคลื่น ความยาวคลื่นที่สามารถส่งสัญญาณได้ไกลมากที่สุดคือ 1,311 นา
โนเมตร ได้ระยะทางเท่ากับ 8591.99 กิโลเมตร ความยาวคลื่นที่จ ากัดสมรรถนะของระบบคือ 1,571 
นาโนเมตร ได้ระยะทางไกลที่สุดเท่ากับ 42.65 กิโลเมตร แสดงดังตารางที ่4.1 
 
ตารางที่ 4.1 ผลการค านวณระยะทางที่ไกลที่สุดของระบบ RZ-OOK บน CWDM-PON เนื่องจาก  
attenuation และ dispersion ที่ความยาวคลื่นตั้งแต่ 1,271 -1,571 นาโนเมตร 

Wavelengths 
Reaches limit by fiber 

attenuation 
[km] 

Reaches limit by fiber 
dispersion 

[km] 
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1271 nm 71.69 186.05 
1291 nm 74.59 380.95 
1311 nm 78.86 8591.99 
1331 nm 81.18 462.56 
1351 nm 86.25 230.35 
1371 nm 92.00 155.56 
1391 nm 86.25 118.62 
1411 nm 100.36 96.59 
1431 nm 113.58 81.95 
1451 nm 122.45 71.52 
1471 nm 129.76 63.71 
1491 nm 136.03 57.63 
1511 nm 141.10 52.77 
1531 nm 144.65 48.78 
1551 nm 145.88 45.46 
1571 nm 144.13 42.65 

 
4.1.2 การจ าลองระบบ 
จากการจ าลองระบบด้วยการ simulation ที่อัตราข้อมูล 10 Gbps ต่อ 1 ช่องสัญญาณ

ทั้งหมด 16 ช่องสัญญาณ จ านวน 210-1 บิต เพ่ือหาระยะทางที่ไกลที่สุดที่ถูกจ ากัดด้วยผลของ 
attenuation และ dispersion ค่า BER ที่ระบบถือว่ายอมรับได้คือ 10-4 โดยการติดตั้ง forward 
error correction (FEC) ที่ท าหน้าที่เข้ารหัสของสัญญาณเพ่ือแก้ไข error อัตโนมัติที่ด้านรับ ท าให้
สามารถตรวจสอบ BER ได้ดีขึ้นจาก 10-4 เป็น 10-9 สามารถหาระยะทางไกลที่สุดได้ ความสัมพันธ์
ระหว่าง BER ของระบบกับระยะทางที่ส่งสัญญาณไปได้แสดงดังรูปที่ 4.1 กล่าวคือ ค่า BER มีแนวโน้ม
เพ่ิมสูงขึ้นเนื่องจากสัญญาณมีความผิดเพ้ียนเพ่ิมขึ้นตามความยาวของเส้นใยแสงที่เพ่ิมขึ้น โดยความ
ยาวคลื่นที่สามารถส่งสัญญาณได้ไกลมากที่สุดคือ 1,451 นาโนเมตร ได้ระยะทางเท่ากับ 88.71 
กิโลเมตร และความยาวคลื่นที่จ ากัดสมรรถนะของระบบคือ 1,571 นาโนเมตร ได้ระยะทางไกลที่สุด
เท่ากับ 53.97 กิโลเมตร 
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รูปที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่าง BER ของระบบ RZ-OOK บน CWDM-PON กับระยะทางที่ส่ง

สัญญาณไปได้ที่ความยาวคลื่นตั้งแต่ 1,271 นาโนเมตร ถึง 1,571 นาโนเมตร 
 
 รูปที่ 4.2 จากการจ าลองระบบพบว่าในช่วงความยาวคลื่นตั้งแต่ 1,271 นาโนเมตร ถึง 1,411 
นาโนเมตร ผลกระทบจาก attenuation มีค่ามากกว่า dispersion ในทางกลับกันช่วงความยาวคลื่น
ตั้งแต่ 1,431 นาโนเมตร ถึง 1,571 นาโนเมตร ผลกระทบจาก dispersion มีค่ามากกว่า attenuation 
จะเห็นว่าการจ าลองระบบด้วย computer มีความสอดคล้องกับทางทฤษฎีที่ใช้ในการประมาณ และ
ความยาวคลื่นที่จ ากัดสมรรถนะของระบบคือ 1,571 นาโนเมตร ได้ระยะทางไกลที่สุดเท่ากับ 53.97 
กิโลเมตร นั้นจ ากัดด้วยผลของ dispersion 
 

 
รูปที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวคลื่นกับระยะทางที่มากที่สุดที่สามารถส่งสัญญาณได้จากการ

จ าลองระบบ RZ-OOK, การค านวณผลของ attenuation และ dispersion ในทางทฤษฎี 
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 eye-diagram ของสัญญาณที่อัตราข้อมูล 10 Gbps แสดงดังรูปที่ 4.3 กล่าวคือ ความยาว
คลื่น 1,571 นาโนเมตร เป็นความยาวคลื่นที่จ ากัดสมรรถนะของระบบ RZ-OOK เมื่อระยะทางผ่าน
เส้นใยแสงเพ่ิมขึ้นจาก 0 กิโลเมตร และ 60 กิโลเมตร ตามล าดับ จะเกิดความผิดเพ้ียนของสัญญาณ
มากอันเนื่องมาจาก dispersion ที่ท าให้พัลส์ขยายกว้างออก จนเกิดการแทรกสอดระหว่างบิต
ข้างเคียงและสัญญาณมีความผิดเพ้ียนเล็กน้อยจาก attenuation และที่อุปกรณ์รับสัญญาณแสงมี 
noise เกิดขึ้นคือ thermal noise และ shot noise ซึ่งเป็นปัจจัยหลักที่ท าให้ BER ของระบบลดลง
ส่งผลให้ระยะทางที่ระบบสามารถส่งสัญญาณไปได้น้อยลงด้วย 

 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 4.3 Eye-diagram ของสัญญาณของความยาวคลื่น 1,571 นาโนเมตร ที่อัตราข้อมูล 10 Gbps 
มอดูเลตสัญญาณแบบ RZ-OOK โดยผ่านเส้นใยแสงเป็นระยะทาง (ก) B-B (ข) 60 km 

 
4.2 การวิเคราะห์สมรรถนะของระบบ NRZ-OOK บน CWDM-PON 

4.2.1 การวิเคราะห์สมรรถนะของระบบในทางทฤษฎี 
4.2.1.1 ผลของ attenuation ที่มีต่อ BER ของระบบ 

การหาระยะทางไกลสุดที่ถูกจ ากัดด้วยผลของ attenuation สามารถค านวณได้จากสมการที่ 
(25) เมื่อแทนค่า TxP 10 dBm, RxP -30 dBm,  cl 1 dB,  sl  0.4 dB,  AWGl   
8 dB, inmG arg  3 dB และ   มีค่าแตกต่างกันตามความยาวคลื่น ความยาวคลื่นที่สามารถส่ง
สัญญาณได้ไกลมากท่ีสุดคือ 1,551 นาโนเมตร ได้ระยะทางเท่ากับ 145.88 กิโลเมตร ความยาวคลื่นที่
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จ ากัดสมรรถนะของระบบคือ 1,271 นาโนเมตร ได้ระยะทางไกลที่สุดเท่ากับ 71.69 กิโลเมตร แสดง
ดังตารางที ่4.2 

4.2.1.2 ผลของ dispersion ที่มีต่อ BER ของระบบ 
เมื่อสัญญาณแสงเดินทางผ่านเส้นใยแสงจะสามารถค านวณได้จากค่า  dispersion สะสม

เท่ากับ 1,600 ps/nm [37] เมื่อแทนค่า dispersion ในแต่ละความยาวคลื่น ความยาวคลื่นที่สามารถ
ส่งสัญญาณได้ไกลมากที่สุดคือ 1,311 นาโนเมตร ได้ระยะทางเท่ากับ 17183.98 กิโลเมตร ความยาว
คลื่นที่จ ากัดสมรรถนะของระบบคือ 1,571 นาโนเมตร ได้ระยะทางไกลที่สุดเท่ากับ 85.30 กิโลเมตร 
แสดงดังตารางที ่4.2 
 
ตารางที่  4.2 ผลการค านวณระยะทางที่ไกลที่สุดของระบบ NRZ-OOK บน CWDM-PON 
เนื่องจาก attenuation และ dispersion ที่ความยาวคลื่นตั้งแต่ 1,271 -1,571 นาโนเมตร 

Wavelengths 
Reaches limit by fiber 

attenuation 
[km] 

Reaches limit by fiber 
dispersion 

[km] 
1271 nm 71.69 372.10 
1291 nm 74.59 761.90 
1311 nm 78.86 17183.98 
1331 nm 81.18 925.11 
1351 nm 86.25 460.70 
1371 nm 92.00 311.11 
1391 nm 86.25 237.23 
1411 nm 100.36 193.18 
1431 nm 113.58 163.91 
1451 nm 122.45 143.04 
1471 nm 129.76 127.41 
1491 nm 136.03 115.26 
1511 nm 141.10 105.53 
1531 nm 144.65 97.57 
1551 nm 145.88 90.93 
1571 nm 144.13 85.30 
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4.2.2 การจ าลองระบบ 
จากการจ าลองระบบด้วยการ simulation ที่อัตราข้อมูล 10 Gbps ต่อ 1 ช่องสัญญาณ

ทั้งหมด 16 ช่องสัญญาณ จ านวน 210-1 บิต เพ่ือหาระยะทางที่ไกลที่สุดที่ถูกจ ากัดด้วยผลของ 
attenuation และ dispersion สามารถหาระยะทางท่ีไกลที่สุดได้จากความสัมพันธ์ระหว่าง BER ของ
ระบบกับระยะทางที่ส่งสัญญาณไปได้แสดงดังรูปที่ 4.4 กล่าวคือ ค่า BER มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น
เนื่องจากสัญญาณมีความผิดเพ้ียนเพ่ิมขึ้นตามความยาวของเส้นใยแสงที่เพ่ิมขึ้น โดยความยาวคลื่นที่
สามารถส่งสัญญาณได้ไกลมากท่ีสุดคือ 1,491 นาโนเมตร ได้ระยะทางเท่ากับ 116.20 กิโลเมตร และ
ความยาวคลื่นที่จ ากัดสมรรถนะของระบบคือ 1,271 นาโนเมตร ได้ระยะทางไกลที่สุดเท่ากับ 68.19 
กิโลเมตร 
 

 
รูปที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่าง BER ของระบบ NRZ-OOK บน CWDM-PON กับระยะทางท่ีส่ง

สัญญาณไปได้ที่ความยาวคลื่นตั้งแต่ 1,271 นาโนเมตร ถึง 1,571 นาโนเมตร 
 

 รูปที่ 4.5 จากการจ าลองระบบพบว่าในช่วงความยาวคลื่นตั้งแต่ 1,271 นาโนเมตร ถึง 1,471 
นาโนเมตร ผลกระทบจาก attenuation มีค่ามากกว่า dispersion ในทางกลับกันช่วงความยาวคลื่น
ตั้งแต่ 1,491 นาโนเมตร ถึง 1,571 นาโนเมตร ผลกระทบจาก dispersion มีค่ามากกว่า attenuation 
และความยาวคลื่นที่จ ากัดสมรรถนะของระบบคือ 1,271 นาโนเมตร ได้ระยะทางไกลที่สุดเท่ากับ 
68.19 กิโลเมตร นั้นจ ากัดด้วยผลของ attenuation 
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวคลื่นกับระยะทางที่มากที่สุดที่สามารถส่งสัญญาณได้จากการ

จ าลองระบบ NRZ-OOK, การค านวณผลของ attenuation และ dispersion ในทางทฤษฎี 
    
 eye-diagram ของสัญญาณที่อัตราข้อมูล 10 Gbps แสดงดังรูปที่ 4.6 กล่าวคือ ความยาว
คลื่น 1,271 นาโนเมตร เป็นความยาวคลื่นที่จ ากัดสมรรถนะของระบบ NRZ-OOK เมื่อระยะทางผ่าน
เส้นใยแสงเพ่ิมขึ้นจาก 0 กิโลเมตร และ 70 กิโลเมตร ตามล าดับ จะเกิดความผิดเพ้ียนของสัญญาณ
มากอันเนื่องมาจาก attenuation ซึ่งท าให้ก าลังของสัญญาณลดลงจนความแตกต่างระหว่างบิต  0 
และ 1 น้อยมาก และสัญญาณมีความผิดเพ้ียนเล็กน้อยจาก dispersion ที่อุปกรณ์รับสัญญาณแสงมี 
noise เกิดขึ้นคือ thermal noise และ shot noise ซึ่งเป็นปัจจัยหลักที่ท าให้ BER ของระบบลดลง
ส่งผลให้ระยะทางที่ระบบสามารถส่งสัญญาณไปได้น้อยลงด้วย 

 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 4.6 Eye-diagram ของสัญญาณของความยาวคลื่น 1,271 นาโนเมตร ที่อัตราข้อมูล 10 Gbps 
มอดูเลตสัญญาณแบบ NRZ-OOK โดยผ่านเส้นใยแสงเป็นระยะทาง (ก) B-B (ข) 70 km 
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4.3 การวิเคราะห์สมรรถนะของระบบ DPSK บน CWDM-PON 

4.3.1 การวิเคราะห์สมรรถนะของระบบในทางทฤษฎี 
4.3.1.1 ผลของ attenuation ที่มีต่อ BER ของระบบ 

การหาระยะทางไกลสุดที่ถูกจ ากัดด้วยผลของ attenuation สามารถค านวณได้จากสมการที่ 
(25) เมื่อแทนค่า TxP 10 dBm, RxP -33 dBm,  cl 1 dB,  sl  0.4 dB,  AWGl   
8 dB, inmG arg  3 dB และ   มีค่าแตกต่างกันตามความยาวคลื่น การมอดูเลตสัญญาณแบบ 
DPSK มีความไวในการตรวจจับสัญญาณที่ภาครับได้ดีกว่าการมอดูเลตสัญญาณแบบ OOK อยู่
ประมาณ 3 dB ความยาวคลื่นที่สามารถส่งสัญญาณได้ไกลมากที่สุดคือ 1 ,551 นาโนเมตร ได้
ระยะทางเท่ากับ 161.73 กิโลเมตร ความยาวคลื่นที่จ ากัดสมรรถนะของระบบคือ 1,271 นาโนเมตร 
ได้ระยะทางไกลที่สุดเท่ากับ 79.48 กิโลเมตร แสดงดังตารางที่ 4.3 

4.3.1.2 ผลของ dispersion ที่มีต่อ BER ของระบบ 
เมื่อสัญญาณแสงเดินทางผ่านเส้นใยแสงจะสามารถค านวณได้จากค่า  dispersion สะสม

เท่ากับ 800 ps/nm [37] เมื่อแทนค่า dispersion ในแต่ละความยาวคลื่น ความยาวคลื่นที่สามารถ
ส่งสัญญาณได้ไกลมากที่สุดคือ 1,311 นาโนเมตร ได้ระยะทางเท่ากับ 8591.99 กิโลเมตร ความยาว
คลื่นที่จ ากัดสมรรถนะของระบบคือ 1,571 นาโนเมตร ได้ระยะทางไกลที่สุดเท่ากับ 42.65 กิโลเมตร 
แสดงดังตารางที ่4.3 

 
ตารางที่ 4.3 ผลการค านวณระยะทางที่ไกลที่สุดของระบบ DPSK บน CWDM-PON เนื่องจาก 
attenuation และ dispersion ทีค่วามยาวคลื่นตั้งแต่ 1,271 -1,571 นาโนเมตร 

Wavelengths 
Reaches limit by fiber 

attenuation 
[km] 

Reaches limit by fiber 
dispersion 

[km] 
1271 nm 79.48 186.05 
1291 nm 82.70 380.95 
1311 nm 87.43 8591.99 
1331 nm 90.00 462.56 
1351 nm 95.63 230.35 
1371 nm 102.00 155.56 
1391 nm 95.63 118.62 
1411 nm 111.27 96.59 



 

 

62 

1431 nm 125.93 81.95 
1451 nm 135.76 71.52 
1471 nm 143.86 63.71 
1491 nm 150.81 57.63 
1511 nm 156.44 52.77 
1531 nm 160.38 48.78 
1551 nm 161.73 45.46 
1571 nm 159.79 42.65 

 
4.3.2 การจ าลองระบบ 
จากการจ าลองระบบด้วยการ simulation ที่อัตราข้อมูล 10 Gbps ต่อ 1 ช่องสัญญาณ

ทั้งหมด 16 ช่องสัญญาณ จ านวน 210-1 บิต เพ่ือหาระยะทางที่ไกลที่สุดที่ถูกจ ากัดด้วยผลของ 
attenuation และ dispersion สามารถหาระยะทางไกลที่สุดได้จากความสัมพันธ์ระหว่าง BER ของ
ระบบกับระยะทางที่ส่งสัญญาณไปได้แสดงดังรูปที่ 4.7 กล่าวคือ ค่า BER มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น
เนื่องจากสัญญาณมีความผิดเพ้ียนเพ่ิมขึ้นตามความยาวของเส้นใยแสงที่เพ่ิมขึ้น โดยความยาวคลื่นที่
สามารถส่งสัญญาณได้ไกลมากท่ีสุดคือ 1,471 นาโนเมตร ได้ระยะทางเท่ากับ 105.90 กิโลเมตร และ
ความยาวคลื่นที่จ ากัดสมรรถนะของระบบคือ 1,271 นาโนเมตร ได้ระยะทางไกลที่สุดเท่ากับ 69.49 
กิโลเมตร 
 

 
รูปที่ 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่าง BER ของระบบ DPSK บน CWDM-PON กับระยะทางท่ีส่งสัญญาณ

ไปได้ที่ความยาวคลื่นตั้งแต่ 1,271 นาโนเมตร ถึง 1,571 นาโนเมตร 
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 รูปที่ 4.8 จากการจ าลองระบบพบว่าในช่วงความยาวคลื่นตั้งแต่ 1,271 นาโนเมตร ถึง 1,391 
นาโนเมตร ผลกระทบจาก attenuation มีค่ามากกว่า dispersion ในทางกลับกันช่วงความยาวคลื่น
ตั้งแต่ 1,411 นาโนเมตร ถึง 1,571 นาโนเมตร ผลกระทบจาก dispersion มีค่ามากกว่า attenuation 
และความยาวคลื่นที่จ ากัดสมรรถนะของระบบคือ 1,271 นาโนเมตร ได้ระยะทางไกลที่สุดเท่ากับ 
69.49 กิโลเมตร นั้นจ ากัดด้วยผลของ attenuation 
 

 
รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวคลื่นกับระยะทางที่มากที่สุดที่สามารถส่งสัญญาณได้จากการ
จ าลองระบบ DPSK บน CWDM-PON, การค านวณผลของ attenuation และ dispersion ในทาง

ทฤษฎี 
 eye-diagram ของสัญญาณท่ีอัตราข้อมูล 10 Gbps แสดงดังรูปที่ 4.9 กล่าวคือ ความยาว
คลื่น 1,271 นาโนเมตร เป็นความยาวคลื่นที่จ ากัดสมรรถนะของระบบ DPSK เมื่อระยะทางผ่านเส้น
ใยแสงเพ่ิมข้ึนจาก 0 กิโลเมตร และ 70 กิโลเมตร ตามล าดับ จะเกิดความผิดเพี้ยนของสัญญาณมาก
อันเนื่องมาจาก attenuation ซึ่งท าให้ก าลังของสัญญาณลดลง และสัญญาณมีความผิดเพ้ียนเล็กน้อย
จาก dispersion ที่อุปกรณ์รับสัญญาณแสงมี noise เกิดขึ้นคือ thermal noise และ shot noise 
ซึ่งเป็นปัจจัยหลักท่ีท าให้ BER ของระบบลดลงส่งผลให้ระยะทางที่ระบบสามารถส่งสัญญาณไปได้
น้อยลงด้วย 
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(ก) (ข) 

รูปที่ 4.9 Eye-diagram ของสัญญาณของความยาวคลื่น 1,271 นาโนเมตร ที่อัตราข้อมูล 10 Gbps 
มอดูเลตสัญญาณแบบ DPSK โดยผ่านเส้นใยแสงเป็นระยะทาง (ก) B-B (ข) 70 km 

 
4.4 การวิเคราะห์สมรรถนะของระบบ DQPSK บน CWDM-PON 

4.4.1 การวิเคราะห์สมรรถนะของระบบในทางทฤษฎี 
4.4.1.1 ผลของ attenuation ที่มีต่อ BER ของระบบ 

การหาระยะทางไกลสุดที่ถูกจ ากัดด้วยผลของ attenuation สามารถค านวณได้จากสมการที่ 
(25) เมื่อแทนค่า TxP 10 dBm, RxP -33 dBm,  cl 1 dB,  sl  0.4 dB,  AWGl   

8 dB,  otherl 6 dB, inmG arg  3 dB และ   มีค่าแตกต่างกันตามความยาวคลื่น การมอดูเลต
สัญญาณแบบ DQPSK มีความไวในการตรวจจับสัญญาณที่ภาครับได้ดีกว่าการมอดูเลตสัญญาณแบบ 
OOK อยู่ประมาณ 3 dB และมีค่าก าลังลดทอนของสัญญาณที่ภาครับ 6 dB เนื่องจาก power 
splitter ชนิด 1 : 2  จ านวน 3 dB และจาก coupler จ านวน 3 dB ความยาวคลื่นที่สามารถส่ง
สัญญาณได้ไกลมากท่ีสุดคือ 1,551 นาโนเมตร ได้ระยะทางเท่ากับ 130.02 กิโลเมตร ความยาวคลื่นที่
จ ากัดสมรรถนะของระบบคือ 1,271 นาโนเมตร ได้ระยะทางไกลที่สุดเท่ากับ 63.90 กิโลเมตร แสดง
ดังตารางที ่4.4  

4.4.1.2 ผลของ dispersion ที่มีต่อ BER ของระบบ 
เมื่อสัญญาณแสงเดินทางผ่านเส้นใยแสงจะสามารถค านวณได้จากค่า  dispersion สะสม

เท่ากับ 1,600 ps/nm [37] เมื่อแทนค่า dispersion ในแต่ละความยาวคลื่น ความยาวคลื่นที่สามารถ
ส่งสัญญาณได้ไกลมากที่สุดคือ 1,311 นาโนเมตร ได้ระยะทางเท่ากับ 17183.98 กิโลเมตร ความยาว



 

 

65 

คลื่นที่จ ากัดสมรรถนะของระบบคือ 1,571 นาโนเมตร ได้ระยะทางไกลที่สุดเท่ากับ 85.30 กิโลเมตร 
แสดงดังตารางที ่4.4 
 
ตารางที่ 4.4 ผลการค านวณระยะทางที่ไกลที่สุดของระบบ DQPSK บน CWDM-PON เนื่องจาก  
attenuation และ dispersion ที่ความยาวคลื่นตั้งแต่ 1,271 -1,571 นาโนเมตร 

Wavelengths 
Reaches limit by fiber 

attenuation 
[km] 

Reaches limit by fiber 
dispersion 

[km] 
1271 nm 63.90 372.10 
1291 nm 66.49 761.90 
1311 nm 70.29 17183.98 
1331 nm 72.35 925.11 
1351 nm 76.88 460.70 
1371 nm 82.00 311.11 
1391 nm 76.88 237.23 
1411 nm 89.45 193.18 
1431 nm 101.23 163.91 
1451 nm 109.14 143.04 
1471 nm 115.66 127.41 
1491 nm 121.24 115.26 
1511 nm 125.77 105.53 
1531 nm 128.93 97.57 
1551 nm 130.02 90.93 
1571 nm 128.46 85.30 

 
4.4.2 การจ าลองระบบ 
จากการจ าลองระบบด้วยการ simulation ที่อัตราข้อมูล 10 Gbps ต่อ 1 ช่องสัญญาณ

ทั้งหมด 16 ช่องสัญญาณ จ านวน 210-1 บิต เพ่ือหาระยะทางที่ไกลที่สุดที่ถูกจ ากัดด้วยผลของ 
attenuation และ dispersion สามารถหาระยะทางไกลที่สุดได้จากความสัมพันธ์ระหว่าง SER ของ
ระบบกับระยะทางที่ส่งสัญญาณไปได้ของ I และ Q แสดงดังรูปที่ 4.10 กล่าวคือ ค่า SER มีแนวโน้ม
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เพ่ิมสูงขึ้นเนื่องจากสัญญาณมีความผิดเพ้ียนเพ่ิมขึ้นตามความยาวของเส้นใยแสงที่เพ่ิมขึ้น ความยาว
คลื่นที่สามารถส่งสัญญาณได้ไกลมากที่สุดคือ 1,531 นาโนเมตร ได้ระยะทางเท่ากับ 108.95 กิโลเมตร 
และความยาวคลื่นที่จ ากัดสมรรถนะของระบบคือ 1,271 นาโนเมตร ได้ระยะทางไกลที่สุดเท่ากับ 
57.35 กิโลเมตร  

 

 
รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่าง SER ของระบบ DQPSK บน CWDM-PON กับระยะทางที่ส่ง

สัญญาณไปได้ที่ความยาวคลื่นตั้งแต่ 1,271 นาโนเมตร ถึง 1,571 นาโนเมตร 
  
 รูปที่ 4.11 จากการจ าลองระบบพบว่าในช่วงความยาวคลื่นตั้งแต่ 1,271 นาโนเมตร ถึง 
1,471 นาโนเมตร ผลกระทบจาก attenuation มีค่ามากกว่า dispersion ในทางกลับกันช่วงความ
ยาวคลื่นตั้งแต่ 1,491 นาโนเมตร ถึง 1,571 นาโนเมตร ผลกระทบจาก dispersion มีค่ามากกว่า 
attenuation และความยาวคลื่นที่จ ากัดสมรรถนะของระบบคือ 1,271 นาโนเมตร ได้ระยะทางไกล
ที่สุดเท่ากับ 57.35 กิโลเมตร นั้นจ ากัดด้วยผลของ attenuation 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวคลื่นกับระยะทางที่มากที่สุดที่สามารถส่งสัญญาณได้จาก
การจ าลองระบบ DQPSK บน CWDM-PON, การค านวณผลของ attenuation และ dispersion 

ในทางทฤษฎี 
 

 eye-diagram ของสัญญาณที่อัตราข้อมูล 10 Gbps แสดงดังรูปที่ 4.12 กล่าวคือ ความยาว
คลื่น 1,271 นาโนเมตร เป็นความยาวคลื่นที่จ ากัดสมรรถนะของระบบ DQPSK เมื่อระยะทางผ่านเส้น
ใยแสงเพ่ิมขึ้นจาก 0 กิโลเมตร และ 60 กิโลเมตร ตามล าดับ จะเกิดความผิดเพ้ียนของสัญญาณมาก
อันเนื่องมาจาก attenuation ซึ่งท าให้ก าลังของสัญญาณลดลง และสัญญาณมีความผิดเพ้ียนเล็กน้อย
จาก dispersion ที่อุปกรณ์รับสัญญาณแสงมี noise เกิดข้ึนคือ thermal noise และ shot noise ซ่ึง
เป็นปัจจัยหลักที่ท าให้ BER ของระบบลดลงส่งผลให้ระยะทางที่ระบบสามารถส่งสัญญาณไปได้น้อยลง
ด้วย 
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(ก) (ข) 

รูปที่ 4.12 Eye-diagram ของสัญญาณของความยาวคลื่น 1,271 นาโนเมตร ที่อัตราข้อมูล 10 Gbps 
มอดูเลตสัญญาณแบบ DQPSK โดยผ่านเส้นใยแสงเป็นระยะทาง (ก) B-B (ข) 60 km 

 
4.5 การวิเคราะห์สมรรถนะของระบบ coherent 4-QAM บน CWDM-PON 

4.5.1 การวิเคราะห์สมรรถนะของระบบในทางทฤษฎี 
4.5.1.1 ผลของ attenuation ที่มีต่อ SER ของระบบ 

ในกรณีนี้จะศึกษาสมรรถนะของระบบที่อัตราข้อมูล 10 Gbps เพ่ือหาระยะทางไกลสุดที่ถูก
จ ากัดด้วยผลของ attenuation สัญญาณก่อนเข้า optical hybrid ที่ภาครับจะเกิดการสูญเสียของ
ก าลังของสัญญาณทั้งหมดเท่ากับ 15.4 + L  dB เนื่องจาก  cl 1 dB,  sl  0.4 dB, 

 AWGl   8 dB,  otherl 3 dB, inmG arg  3 dB ซึ่ง   มีค่าแตกต่างกันตามความยาวคลื่น 
และ L  มีค่าเปลี่ยนแปลงไปตามระยะทางที่ผ่านเส้นใยแสง โดย otherl  มาจากค่าก าลังลดทอนของ
สัญญาณที่ภาคส่ง 3 dB จาก coupler 1 ตัว ก าลังของสัญญาณที่ตัวรับสัญญาณไม่มีค่ามาตรฐานที่
แน่นอน จึงไม่สามารถค านวณระยะที่จ ากัดเนื่องจากด้วยผลของ attenuation ได้  เพราะ
องค์ประกอบใน optical hybrid มีสัญญาณที่มาจาก LO คูณกับสัญญาณก่อนเข้า optical hybrid 
และเมื่อสัญญาณต่ ามากๆ ระบบ coherent detection จะต้องใช้ EDFA เพ่ือช่วยในการขยายก าลัง
ของสัญญาณ อีกทั้งต้องน านึงถึงเฟสของสัญญาณต้องมีค่าตรงกัน จึงต้องใช้ DSP ในการแก้ปัญหา
ดังกล่าวอีกด้วย 

4.5.1.2 ผลของ dispersion ที่มีต่อ SER ของระบบ 
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ในกรณีนี้จะศึกษาผลของ dispersion ที่อัตราข้อมูล 10 Gbps เมื่อสัญญาณแสงเดินทางผ่าน
เส้นใยแสงจะสามารถค านวณได้จากค่า dispersion สะสมเท่ากับ 70,000 ps/nm [38] เมื่อแทนค่า 
dispersion ในแต่ละความยาวคลื่น ความยาวคลื่นที่สามารถส่งสัญญาณได้ไกลมากที่สุดคือ 1,311 นา
โนเมตร ได้ระยะทางเท่ากับ 751798.95 กิโลเมตร ความยาวคลื่นที่จ ากัดสมรรถนะของระบบคือ 
1,571 นาโนเมตร ได้ระยะทางไกลที่สุดเท่ากับ 3731.72 กิโลเมตร แสดงดังตารางที่ 4.5 
 
ตารางท่ี 4.5 ผลการค านวณระยะทางท่ีไกลที่สุดของระบบ coherent 4-QAM บน CWDM-PON 
เนื่องจาก dispersion ที่ความยาวคลื่นตั้งแต่ 1,271 -1,571 นาโนเมตร 

Wavelengths 
Reaches limit by 
fiber dispersion 

[km] 
Wavelengths 

Reaches limit by fiber 
dispersion 

[km] 

1271 nm 16279.07 1431 nm 7171.05 
1291 nm 33333.33 1451 nm 6258.21 
1311 nm 751798.95 1471 nm 5574.31 
1331 nm 40473.66 1491 nm 5042.54 
1351 nm 20155.78 1511 nm 4616.99 
1371 nm 13611.10 1531 nm 4268.61 
1391 nm 10378.87 1551 nm 3977.97 
1411 nm 8451.51 1571 nm 3731.72 

 
4.5.2 การจ าลองระบบ 
จากการจ าลองระบบด้วยการ simulation ที่อัตราข้อมูล 10 Gbps ต่อ 1 ช่องสัญญาณ

ทั้งหมด 16 ช่องสัญญาณ จ านวน 210-1 บิต เพ่ือหาระยะทางที่ไกลที่สุดที่ถูกจ ากัดด้วยผลของ 
attenuation และ dispersion สามารถหาระยะทางไกลที่สุดได้จากความสัมพันธ์ระหว่าง SER ของ
ระบบกับระยะทางที่ส่งสัญญาณไปได้ แสดงดังรูปที่ 4.13 กล่าวคือ ค่า SER มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น
เนื่องจากสัญญาณมีความผิดเพ้ียนเพ่ิมขึ้นตามความยาวของเส้นใยแสงที่เพ่ิมขึ้น โดยความยาวคลื่นที่
สามารถส่งสัญญาณได้ไกลมากที่สุดของ coherent 4-QAM คือ 1,511 นาโนเมตร ได้ระยะทางเท่ากับ 
120.53 กิโลเมตร และความยาวคลื่นที่จ ากัดสมรรถนะของระบบคือ 1,271 นาโนเมตร ได้ระยะ
ทางไกลที่สุดเท่ากับ 60.34 กิโลเมตร  
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่าง SER ของระบบ coherent 4-QAM บน CWDM-PON กับระยะทาง

ที่ส่งสัญญาณไปได้ที่ความยาวคลื่นตั้งแต่ 1,271 นาโนเมตร ถึง 1,571 นาโนเมตร 
 
 constellation ของสัญญาณที่อัตราข้อมูล 10 Gbps แสดงดังรูปที่ 4.14 กล่าวคือ ความยาว
คลื่น 1,271 นาโนเมตร เป็นความยาวคลื่นที่จ ากัดสมรรถนะของระบบ coherent 4-QAM เมื่อระยะ
ทางผ่านเส้นใยแสงเพ่ิมขึ้นจาก 0 กิโลเมตร และ 60 กิโลเมตร ตามล าดับ จะเกิดความผิดเพ้ียนของ
สัญญาณมากอันเนื่องมาจาก attenuation ซึ่งท าให้ก าลังของสัญญาณลดลงและที่อุปกรณ์รับ
สัญญาณแสงมี noise เกิดขึ้นซึ่งกระท าต่อแอมพลิจูดและเฟสของสัญญาณท าให้บิตข้างเคียงใกล้กัน
มากขึ้นเกิดการกระจาย constellation ของสัญญาณ และสัญญาณมีความผิดเพ้ียนจาก dispersion 
เล็กน้อย 
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(ก) (ข) 

รูปที่ 4.14 Constellation ของสัญญาณของความยาวคลื่น 1,271 นาโนเมตร ที่อัตราข้อมูล 10 
Gbps มอดูเลตสัญญาณแบบ coherent 4-QAM โดยผ่านเส้นใยแสงเป็นระยะทาง  

(ก) B-B (ข) 60 km 
 
4.6 การวิเคราะห์สมรรถนะของระบบ coherent 16-QAM บน CWDM-PON 

4.6.1 การวิเคราะห์สมรรถนะของระบบในทางทฤษฎี 
4.6.1.1 ผลของ attenuation ที่มีต่อ SER ของระบบ 

ในกรณีนี้จะศึกษาสมรรถนะของระบบที่อัตราข้อมูล 10 Gbps เพ่ือหาระยะทางไกลสุดที่ถูก
จ ากัดด้วยผลของ attenuation สัญญาณก่อนเข้า optical hybrid ที่ภาครับจะเกิดการสูญเสียของ
ก าลังของสัญญาณทั้งหมดเท่ากับ 15.4 + L  dB เนื่องจาก  cl 1 dB,  sl  0.4 dB, 

 AWGl   8 dB,  otherl 3 dB, inmG arg  3 dB ซึ่ง   มีค่าแตกต่างกันตามความยาวคลื่น 
และ L  มีค่าเปลี่ยนแปลงไปตามระยะทางที่ผ่านเส้นใยแสง โดย otherl  มาจากค่าก าลังลดทอนของ
สัญญาณที่ภาคส่ง 3 dB จาก coupler 1 ตัว ก าลังของสัญญาณที่ตัวรับสัญญาณไม่มีค่ามาตรฐานที่
แน่นอน จึงไม่สามารถค านวณระยะที่จ ากัดเนื่องจากด้วยผลของ attenuation ได้  เพราะ
องค์ประกอบใน optical hybrid มีสัญญาณที่มาจาก LO คูณกับสัญญาณก่อนเข้า optical hybrid 
และเมื่อสัญญาณต่ ามากๆ ระบบ coherent detection จะต้องใช้ EDFA เพ่ือช่วยในการขยายก าลัง
ของสัญญาณอีกด้วย 

 
 



 

 

72 

4.6.1.2 ผลของ dispersion ที่มีต่อ SER ของระบบ 
ในกรณีนี้จะศึกษาผลของ dispersion ที่อัตราข้อมูล 10 Gbps เมื่อสัญญาณแสงเดินทางผ่าน

เส้นใยแสงจะสามารถค านวณได้จากค่า dispersion สะสมเท่ากับ 70,000 ps/nm [38] เมื่อแทนค่า 
dispersion ในแต่ละความยาวคลื่น ความยาวคลื่นที่สามารถส่งสัญญาณได้ไกลมากที่สุดคือ 1,311 นา
โนเมตร ได้ระยะทางเท่ากับ 751798.95 กิโลเมตร ความยาวคลื่นที่จ ากัดสมรรถนะของระบบคือ 
1,571 นาโนเมตร ได้ระยะทางไกลที่สุดเท่ากับ 3731.72 กิโลเมตร แสดงดังตารางที่ 4.6 
 
ตารางที่ 4.6 ผลการค านวณระยะทางที่ไกลที่สุดของระบบ coherent 16-QAM บน CWDM-
PON เนื่องจาก dispersion ที่ความยาวคลื่นตั้งแต่ 1,271 -1,571 นาโนเมตร 

Wavelengths 
Reaches limit by 
fiber dispersion 

[km] 
Wavelengths 

Reaches limit by fiber 
dispersion 

[km] 
1271 nm 16279.07 1431 nm 7171.05 
1291 nm 33333.33 1451 nm 6258.21 
1311 nm 751798.95 1471 nm 5574.31 
1331 nm 40473.66 1491 nm 5042.54 
1351 nm 20155.78 1511 nm 4616.99 
1371 nm 13611.10 1531 nm 4268.61 
1391 nm 10378.87 1551 nm 3977.97 
1411 nm 8451.51 1571 nm 3731.72 

  
4.6.2 การจ าลองระบบ 
จากการจ าลองระบบด้วยการ simulation ที่อัตราข้อมูล 10 Gbps ต่อ 1 ช่องสัญญาณ

ทั้งหมด 16 ช่องสัญญาณ จ านวน 210-1 บิต เพ่ือหาระยะทางที่ไกลที่สุดที่ถูกจ ากัดด้วยผลของ 
attenuation และ dispersion สามารถหาระยะทางไกลที่สุดได้จากความสัมพันธ์ระหว่าง SER ของ
ระบบกับระยะทางที่ส่งสัญญาณไปได้ แสดงดังรูปที่ 4.15 กล่าวคือ ค่า SER มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น
เนื่องจากสัญญาณมีความผิดเพ้ียนเพ่ิมข้ึนตามความยาวของเส้นใยแสงที่เพ่ิมขึ้น จากรูปที่ 4.16 ความ
ยาวคลื่นที่สามารถส่งสัญญาณได้ไกลมากที่สุดของ coherent 16-QAM คือ 1,511 นาโนเมตร ได้
ระยะทางเท่ากับ 30.13 กิโลเมตร และความยาวคลื่นที่จ ากัดสมรรถนะของระบบคือ 1,271 นาโน
เมตร ได้ระยะทางไกลที่สุดเท่ากับ 16.19 กิโลเมตร  
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รูปที่ 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่าง SER ของระบบ coherent 16-QAM บน CWDM-PON กับ
ระยะทางที่ส่งสัญญาณไปได้ที่ความยาวคลื่นตั้งแต่ 1,271 นาโนเมตร ถึง 1,571 นาโนเมตร 

 
 constellation ของสัญญาณที่อัตราข้อมูล 10 Gbps แสดงดังรูปที่ 4.16 กล่าวคือ ความยาว
คลื่น 1,271 นาโนเมตร เป็นความยาวคลื่นที่จ ากัดสมรรถนะของระบบ coherent 16-QAM เมื่อ
ระยะทางผ่านเส้นใยแสงเพ่ิมขึ้นจาก 0 กิโลเมตร และ 15 กิโลเมตร ตามล าดับ จะเกิดความผิดเพ้ียน
ของสัญญาณมากอันเนื่องมาจาก attenuation ซึ่งท าให้ก าลังของสัญญาณลดลงและมี noise เพ่ิม
มากขึ้นที่กระท าต่อแอมพลิจูดและเฟสของสัญญาณท าให้บิตข้างเคียงใกล้กันมากขึ้น เกิดการกระจาย 
constellation ของสัญญาณ และสัญญาณมีความผิดเพี้ยนจาก dispersion เล็กน้อย 
 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 4.16 Constellation ของสัญญาณของความยาวคลื่น 1,271 นาโนเมตร ที่อัตราข้อมูล 10 
Gbps มอดูเลตสัญญาณแบบ coherent 16-QAM โดยผ่านเส้นใยแสงเป็นระยะทาง  

(ก) B-B (ข) 15 km  
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บทท่ี 5 
การวิเคราะห์สมรรถนะของระบบ CWDM-PON ที่อัตราข้อมลู 40 Gbps 

ในบทนี้จะกล่าวถึงการวิเคราะห์สมรรถนะของระบบที่อัตราข้อมูล 40 Gbps โดยการมอดู
เลตสัญญาณแบบ RZ-OOK NRZ-OOK DPSK DQPSK 4-QAM และ 16-QAM ทั้งในทางทฤษฎีและ
การจ าลองระบบโดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ รวมทั้งการพัฒนาระบบโดยการติดตั้ง DCU เพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพของสัญญาณข้อมูลเพ่ือท าให้ระบบมีสมรรถนะสูงสุด 

 
5.1 การวิเคราะห์สมรรถนะของระบบ RZ-OOK บน CWDM-PON 

5.1.1 การวิเคราะห์สมรรถนะของระบบในทางทฤษฎี 
5.1.1.1 ผลของ attenuation ที่มีต่อ BER ของระบบ 

ในกรณีนี้จะศึกษาสมรรถนะของระบบที่อัตราข้อมูล 40 Gbps เพ่ือหาระยะทางไกลสุดที่ถูก
จ ากัดด้วยผลของ attenuation ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการที่ (25) เมื่อแทนค่า TxP 10 dBm, 

RxP -30 dBm,  cl 1 dB,  sl  0.4 dB,  AWGl   8 dB, inmG arg  3 dB และ   มี
ค่าแตกต่างกันตามความยาวคลื่น ความยาวคลื่นที่สามารถส่งสัญญาณได้ไกลมากที่สุดคือ 1,551 นา
โนเมตร ได้ระยะทางเท่ากับ 145.88 กิโลเมตร ความยาวคลื่นที่จ ากัดสมรรถนะของระบบคือ 1,271 
นาโนเมตร ได้ระยะทางไกลที่สุดเท่ากับ 71.69 กิโลเมตร แสดงดังตารางที ่5.1 

5.1.1.2 ผลของ dispersion ที่มีต่อ BER ของระบบ 
ในกรณีนี้จะศึกษาผลของ dispersion ที่อัตราข้อมูล 40 Gbps เมื่อสัญญาณแสงเดินทางผ่าน

เส้นใยแสงจะสามารถค านวณได้จากค่า dispersion สะสมเท่ากับ 200 ps/nm [37] เมื่อแทนค่า 
dispersion ในแต่ละความยาวคลื่น ความยาวคลื่นที่สามารถส่งสัญญาณได้ไกลมากที่สุดคือ 1,311 นา
โนเมตร ได้ระยะทางเท่ากับ 2148.00 กิโลเมตร ความยาวคลื่นที่จ ากัดสมรรถนะของระบบคือ 1,571 
นาโนเมตร ได้ระยะทางไกลที่สุดเท่ากับ 10.66 กิโลเมตร แสดงดังตารางที ่5.1 
 
ตารางที่ 5.1 ผลการค านวณระยะทางที่ไกลที่สุดของระบบ RZ-OOK บน CWDM-PON เนื่องจาก 
attenuation และ dispersion ที่ความยาวคลื่นตั้งแต่ 1,271 -1,571 นาโนเมตร 

Wavelengths 
Reaches limit by fiber 

attenuation 
[km] 

Reaches limit by fiber 
dispersion 

[km] 
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1271 nm 71.69 46.51 
1291 nm 74.59 95.24 
1311 nm 78.86 2148.00 
1331 nm 81.18 115.64 
1351 nm 86.25 57.59 
1371 nm 92.00 38.89 
1391 nm 86.25 29.63 
1411 nm 100.36 24.15 
1431 nm 113.58 20.49 
1451 nm 122.45 17.88 
1471 nm 129.76 15.93 
1491 nm 136.03 14.41 
1511 nm 141.10 13.19 
1531 nm 144.65 12.20 
1551 nm 145.88 11.37 
1571 nm 144.13 10.66 

 
5.1.2 การจ าลองระบบ 
จากการจ าลองระบบด้วยการ simulation ที่อัตราข้อมูล 40 Gbps ต่อ 1 ช่องสัญญาณ

ทั้งหมด 16 ช่องสัญญาณ จ านวน 210-1 บิต เพ่ือหาระยะทางที่ไกลที่สุดที่ถูกจ ากัดด้วยผลของ 
attenuation และ dispersion สามารถหาระยะทางไกลที่สุดได้จากความสัมพันธ์ระหว่าง BER ของ
ระบบกับระยะทางที่ส่งสัญญาณไปได้แสดงดังรูปที่ 5.1 กล่าวคือ ค่า BER มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น
เนื่องจากสัญญาณมีความผิดเพ้ียนเพ่ิมขึ้นตามความยาวของเส้นใยแสงที่เพ่ิมขึ้น โดยความยาวคลื่นที่
สามารถส่งสัญญาณได้ไกลมากที่สุดคือ 1,311 นาโนเมตร ได้ระยะทางเท่ากับ 59.45 กิโลเมตร และ
ความยาวคลื่นที่จ ากัดสมรรถนะของระบบคือ 1,571 นาโนเมตร ได้ระยะทางไกลที่สุดเท่ากับ 3.76 
กิโลเมตร 
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รูปที่ 5.1 ความสัมพันธ์ระหว่าง BER ของระบบ RZ-OOK บน CWDM-PON กับระยะทางที่ส่ง

สัญญาณไปได้ที่ความยาวคลื่นตั้งแต่ 1,271 นาโนเมตร ถึง 1,571 นาโนเมตร 
 
 รูปที่ 5.2 จากการจ าลองระบบพบว่าในช่วงความยาวคลื่นตั้งแต่ 1,271 นาโนเมตร ถึง 1,331 
นาโนเมตร ผลกระทบจาก attenuation มีค่ามากกว่า dispersion ในทางกลับกันช่วงความยาวคลื่น
ต้ังแต่ 1,351 นาโนเมตร ถึง 1,571 นาโนเมตร ผลกระทบจาก dispersion มีค่ามากกว่า attenuation 
และความยาวคลื่นที่จ ากัดสมรรถนะของระบบคือ 1,571 นาโนเมตร ได้ระยะทางไกลที่สุดเท่ากับ 
3.76 กิโลเมตร นั้นจ ากัดด้วยผลของ dispersion 
 

 
รูปที่ 5.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวคลื่นกับระยะทางที่มากที่สุดที่สามารถส่งสัญญาณได้จากการ

จ าลองระบบ RZ-OOK, การค านวณผลของ attenuation และ dispersion ในทางทฤษฎี 
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 eye-diagram ของสัญญาณที่อัตราข้อมูล 40 Gbps แสดงดังรูปที่5.3 กล่าวคือ ความยาว
คลื่น 1,571 นาโนเมตร เป็นความยาวคลื่นที่จ ากัดสมรรถนะของระบบ RZ-OOK เมื่อระยะทางผ่าน
เส้นใยแสงเพ่ิมขึ้นจาก 0 กิโลเมตร และ 4 กิโลเมตร ตามล าดับ จะเกิดความผิดเพ้ียนของสัญญาณ
มากอันเนื่องมาจาก dispersion ที่ท าให้พัลส์ขยายกว้างออก จนเกิดปรากฎการณ์ ISI และสัญญาณมี
ความผิดเพ้ียนเล็กน้อยจาก attenuation  

 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 5.3 Eye-diagram ของสัญญาณของความยาวคลื่น 1,571 นาโนเมตร ที่อัตราข้อมูล 40 Gbps 
มอดูเลตสัญญาณแบบ RZ-OOK โดยผ่านเส้นใยแสงเป็นระยะทาง (ก) B-B (ข) 4 km 

 
5.1.3 การวิเคราะห์สมรรถนะของระบบเมื่อติดตั้ง DCU  
จากการจ าลองระบบพบว่าเมื่อเลือกความยาวคลื่น 1,431 นาโนเมตร เป็นความยาวคลื่นที่

ชดเชยค่าดิสเพอร์ชันเพ่ือให้ค่าดิสเพอร์ชันมีค่าเป็น 0 จะได้ระยะทางที่จ ากัดสมรรถนะของระบบ
มากกว่าความยาวคลื่นแบบอ่ืน จึงเลือกความยาวคลื่นที่ 1,431 นาโนเมตร เป็นความยาวคลื่นอ้างอิง
ในการค านวณความยาวของเส้นใยแสงที่ชดเชยค่าดิสเพอร์ชันดังสมการที่ (26) ความยาวคลื่นที่
สามารถส่งสัญญาณได้ไกลมากที่สุดคือ 1,431 นาโนเมตร ได้ระยะทางเท่ากับ 79.20 กิโลเมตร และ
ความยาวคลื่นที่จ ากัดสมรรถนะของระบบคือ 1,571 นาโนเมตร ได้ระยะทางไกลที่สุดเท่ากับ 5.84 
กิโลเมตร แสดงดังรูปที่ 5.4  
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รูปที่ 5.4 ความสัมพันธ์ระหว่าง BER ของระบบ RZ-OOK บน CWDM-PON กับระยะทางที่ส่ง

สัญญาณไปได้ที่ความยาวคลื่นตั้งแต่ 1,271 นาโนเมตร ถึง 1,571 นาโนเมตร โดยการติดตั้ง DCU 
 
5.2 การวิเคราะห์สมรรถนะของระบบ NRZ-OOK บน CWDM-PON 

5.2.1 การวิเคราะห์สมรรถนะของระบบในทางทฤษฎี 
5.2.1.1 ผลของ attenuation ที่มีต่อ BER ของระบบ 

การหาระยะทางไกลสุดที่ถูกจ ากัดด้วยผลของ attenuation ซึ่งสามารถค านวณได้จาก
สมการที่  (25)  เมื่ อแทนค่า  TxP 10 dBm, RxP -30 dBm,  cl 1 dB,  sl  0.4 dB, 

 AWGl   8 dB, inmG arg  3 dB และ   มีค่าแตกต่างกันตามความยาวคลื่น ความยาวคลื่นที่
สามารถส่งสัญญาณได้ไกลมากท่ีสุดคือ 1,551 นาโนเมตร ได้ระยะทางเท่ากับ 145.88 กิโลเมตร ความ
ยาวคลื่นที่จ ากัดสมรรถนะของระบบคือ 1,271 นาโนเมตร ได้ระยะทางไกลที่สุดเท่ากับ 71.69 
กิโลเมตร แสดงดังตารางที่ 5.2 

5.2.1.2 ผลของ dispersion ที่มีต่อ BER ของระบบ 
สัญญาณแสงเดินทางผ่านเส้นใยแสงจะสามารถค านวณได้จากค่า dispersion สะสมเท่ากับ 

400 ps/nm [37] เมื่อแทนค่า dispersion ในแต่ละความยาวคลื่น ความยาวคลื่นที่สามารถส่ง
สัญญาณได้ไกลมากท่ีสุดคือ 1,311 นาโนเมตร ได้ระยะทางเท่ากับ 4295.99 กิโลเมตร ความยาวคลื่น
ที่จ ากัดสมรรถนะของระบบคือ 1,571 นาโนเมตร ได้ระยะทางไกลที่สุดเท่ากับ 21.32 กิโลเมตร แสดง
ดังตารางที ่5.2 
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ตารางที่  5.2 ผลการค านวณระยะทางที่ไกลที่สุดของระบบ NRZ-OOK บน CWDM-PON 
เนื่องจาก attenuation และ dispersion ที่ความยาวคลื่นตั้งแต่ 1,271 -1,571 นาโนเมตร 

Wavelengths 
Reaches limit by fiber 

attenuation 
[km] 

Reaches limit by fiber 
dispersion 

[km] 

1271 nm 71.69 93.02 
1291 nm 74.59 190.48 
1311 nm 78.86 4295.99 
1331 nm 81.18 231.28 
1351 nm 86.25 115.18 
1371 nm 92.00 77.78 
1391 nm 86.25 59.31 
1411 nm 100.36 48.29 
1431 nm 113.58 40.98 
1451 nm 122.45 35.76 
1471 nm 129.76 31.85 
1491 nm 136.03 28.81 
1511 nm 141.10 26.38 
1531 nm 144.65 24.39 
1551 nm 145.88 22.73 
1571 nm 144.13 21.32 

 
5.2.2 การจ าลองระบบ 
จากการจ าลองระบบด้วยการ simulation ที่อัตราข้อมูล 40 Gbps ต่อ 1 ช่องสัญญาณ

ทั้งหมด 16 ช่องสัญญาณ จ านวน 210-1 บิต เพ่ือหาระยะทางที่ไกลที่สุดที่ถูกจ ากัดด้วยผลของ 
attenuation และ dispersion สามารถหาระยะทางไกลที่สุดได้จากความสัมพันธ์ระหว่าง BER ของ
ระบบกับระยะทางที่ส่งสัญญาณไปได้แสดงดังรูปที่ 5.5 กล่าวคือ ค่า BER มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น
เนื่องจากสัญญาณมีความผิดเพ้ียนเพ่ิมขึ้นตามความยาวของเส้นใยแสงที่เพ่ิมขึ้น โดยความยาวคลื่นที่
สามารถส่งสัญญาณได้ไกลมากที่สุดคือ 1,311 นาโนเมตร ได้ระยะทางเท่ากับ 64.59 กิโลเมตร และ
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ความยาวคลื่นที่จ ากัดสมรรถนะของระบบคือ 1,571 นาโนเมตร ได้ระยะทางไกลที่สุดเท่ากับ 5.81 
กิโลเมตร 
 

 
รูปที่ 5.5 ความสัมพันธ์ระหว่าง BER ของระบบ NRZ-OOK บน CWDM-PON กับระยะทางท่ีส่ง

สัญญาณไปได้ที่ความยาวคลื่นตั้งแต่ 1,271 นาโนเมตร ถึง 1,571 นาโนเมตร 
 

 รูปที่ 5.6 จากการจ าลองระบบพบว่าในช่วงความยาวคลื่นตั้งแต่ 1,271 นาโนเมตร ถึง 1,351 
นาโนเมตร ผลกระทบจาก attenuation มีค่ามากกว่า dispersion ในทางกลับกันช่วงความยาวคลื่น
ตั้งแต่ 1,371 นาโนเมตร ถึง 1,571 นาโนเมตร ผลกระทบจาก dispersion มีค่ามากกว่า attenuation 
และความยาวคลื่นที่จ ากัดสมรรถนะของระบบคือ 1,571 นาโนเมตร ได้ระยะทางไกลที่สุดเท่ากับ 
5.81 กิโลเมตร นั้นจ ากัดด้วยผลของ dispersion 
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รูปที่ 5.6 ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวคลื่นกับระยะทางที่มากที่สุดที่สามารถส่งสัญญาณได้จากการ

จ าลองระบบ NRZ-OOK, การค านวณผลของ attenuation และ dispersion ในทางทฤษฎี 
 

 eye-diagram ของสัญญาณที่อัตราข้อมูล 40 Gbps แสดงดังรูปที่ 5.7 กล่าวคือ ความยาว
คลื่น 1,571 นาโนเมตร เป็นความยาวคลื่นที่จ ากัดสมรรถนะของระบบ NRZ-OOK เมื่อระยะทางผ่าน
เส้นใยแสงเพ่ิมขึ้นจาก 0 กิโลเมตร และ 6 กิโลเมตร ตามล าดับ จะเกิดความผิดเพ้ียนของสัญญาณ
มากอันเนื่องมาจาก dispersion ที่ท าให้พัลส์ขยายกว้างออก จนเกิดปรากฎการณ์ ISI และสัญญาณมี
ความผิดเพี้ยนเล็กน้อยจาก attenuation  
 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 5.7 Eye-diagram ของสัญญาณของความยาวคลื่น 1,571 นาโนเมตร ที่อัตราข้อมูล 40 Gbps 
มอดูเลตสัญญาณแบบ NRZ-OOK โดยผ่านเส้นใยแสงเป็นระยะทาง (ก) B-B (ข) 6 km 
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5.2.3 การวิเคราะห์สมรรถนะของระบบเมื่อติดตั้ง DCU 
จากการจ าลองระบบพบว่าเมื่อเลือกความยาวคลื่น 1,431 นาโนเมตร เป็นความยาวคลื่นที่

ชดเชยค่าดิสเพอร์ชันเพ่ือให้ค่าดิสเพอร์ชันมีค่าเป็น 0 จะได้ระยะทางที่จ ากัดสมรรถนะของระบบ
มากกว่าความยาวคลื่นแบบอ่ืน จึงเลือกความยาวคลื่นที่ 1,431 นาโนเมตร เป็นความยาวคลื่นอ้างอิง
ในการค านวณความยาวของเส้นใยแสงที่ชดเชยค่าดิสเพอร์ชันดังสมการที่ (26) ความยาวคลื่นที่
สามารถส่งสัญญาณได้ไกลมากที่สุดคือ 1,431 นาโนเมตร ได้ระยะทางเท่ากับ 87.35 กิโลเมตร และ
ความยาวคลื่นที่จ ากัดสมรรถนะของระบบคือ 1,571 นาโนเมตร ได้ระยะทางไกลที่สุดเท่ากับ 9.12 
กิโลเมตร แสดงดังรูปที่ 5.8 
 

 
รูปที่ 5.8 ความสัมพันธ์ระหว่าง BER ของระบบ NRZ-OOK บน CWDM-PON กับระยะทางท่ีส่ง
สัญญาณไปได้ที่ความยาวคลื่นตั้งแต่ 1,271 นาโนเมตร ถึง 1,571 นาโนเมตร โดยการติดตั้ง DCU 

 
5.3 การวิเคราะห์สมรรถนะของระบบ DPSK บน CWDM-PON 

5.3.1 การวิเคราะห์สมรรถนะของระบบในทางทฤษฎี 
5.3.1.1 ผลของ attenuation ที่มีต่อ BER ของระบบ 

การหาระยะทางไกลสุดที่ถูกจ ากัดด้วยผลของ attenuation ซึ่งสามารถค านวณได้จาก
สมการที่  ( 25) เมื่ อแทนค่า TxP 10 dBm, RxP -33 dBm,  cl 1 dB,  sl  0.4 dB, 

 AWGl   8 dB, inmG arg  3 dB และ   มีค่าแตกต่างกันตามความยาวคลื่น  การมอดูเลต
สัญญาณแบบ DPSK มีความไวในการตรวจจับสัญญาณที่ภาครับได้ดีกว่าการมอดูเลตสัญญาณแบบ 
OOK อยู่ประมาณ 3 dB ความยาวคลื่นที่สามารถส่งสัญญาณได้ไกลมากที่สุดคือ 1,551 นาโนเมตร ได้
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ระยะทางเท่ากับ 161.73 กิโลเมตร ความยาวคลื่นที่จ ากัดสมรรถนะของระบบคือ 1,271 นาโนเมตร 
ได้ระยะทางไกลที่สุดเท่ากับ 79.48 กิโลเมตร แสดงดังตารางที ่5.3 

5.3.1.2 ผลของ dispersion ที่มีต่อ BER ของระบบ 
เมื่อสัญญาณแสงเดินทางผ่านเส้นใยแสงจะสามารถค านวณได้จากค่า  dispersion สะสม

เท่ากับ 200 ps/nm [37] เมื่อแทนค่า dispersion ในแต่ละความยาวคลื่น ความยาวคลื่นที่สามารถ
ส่งสัญญาณได้ไกลมากที่สุดคือ 1,311 นาโนเมตร ได้ระยะทางเท่ากับ 2148.00 กิโลเมตร ความยาว
คลื่นที่จ ากัดสมรรถนะของระบบคือ 1,571 นาโนเมตร ได้ระยะทางไกลที่สุดเท่ากับ 10.66 กิโลเมตร 
แสดงดังตารางที ่5.3 

 
ตารางที่ 5.3 ผลการค านวณระยะทางที่ไกลที่สุดของระบบ DPSK บน CWDM-PON เนื่องจาก 
attenuation และ dispersion ที่ความยาวคลื่นตั้งแต่ 1,271 -1,571 นาโนเมตร 

Wavelengths 
Reaches limit by fiber 

attenuation 
[km] 

Reaches limit by fiber 
dispersion 

[km] 
1271 nm 79.48 46.51 
1291 nm 82.70 95.24 
1311 nm 87.43 2148.00 
1331 nm 90.00 115.64 
1351 nm 95.63 57.59 
1371 nm 102.00 38.89 
1391 nm 95.63 29.63 
1411 nm 111.27 24.15 
1431 nm 125.93 20.49 
1451 nm 135.76 17.88 
1471 nm 143.86 15.93 
1491 nm 150.81 14.41 
1511 nm 156.44 13.19 
1531 nm 160.38 12.20 
1551 nm 161.73 11.37 
1571 nm 159.79 10.66 
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5.3.2 การจ าลองระบบ 
จากการจ าลองระบบด้วยการ simulation ที่อัตราข้อมูล 40 Gbps ต่อ 1 ช่องสัญญาณ

ทั้งหมด 16 ช่องสัญญาณ จ านวน 210-1 บิต เพ่ือหาระยะทางที่ไกลที่สุดที่ถูกจ ากัดด้วยผลของ 
attenuation และ dispersion สามารถหาระยะทางไกลที่สุดได้จากความสัมพันธ์ระหว่าง BER ของ
ระบบกับระยะทางที่ส่งสัญญาณไปได้แสดงดังรูปที่ 5.9 กล่าวคือ ค่า BER มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น
เนื่องจากสัญญาณมีความผิดเพ้ียนเพ่ิมขึ้นตามความยาวของเส้นใยแสงที่เพ่ิมขึ้น โดยความยาวคลื่นที่
สามารถส่งสัญญาณได้ไกลมากที่สุดคือ 1,311 นาโนเมตร ได้ระยะทางเท่ากับ 66.07 กิโลเมตร และ
ความยาวคลื่นที่จ ากัดสมรรถนะของระบบคือ 1,571 นาโนเมตร ได้ระยะทางไกลที่สุดเท่ากับ 5.18 
กิโลเมตร 
 

 
รูปที่ 5.9 ความสัมพันธ์ระหว่าง BER ของระบบ DPSK บน CWDM-PON กับระยะทางท่ีส่งสัญญาณ

ไปได้ที่ความยาวคลื่นตั้งแต่ 1,271 นาโนเมตร ถึง 1,571 นาโนเมตร 
 

 รูปที่ 5.10 จากการจ าลองระบบพบว่าในช่วงความยาวคลื่นตั้งแต่ 1,271 นาโนเมตร ถึง 
1,331 นาโนเมตร ผลกระทบจาก attenuation มีค่ามากกว่า dispersion ในทางกลับกันช่วงความ
ยาวคลื่นตั้งแต่ 1,351 นาโนเมตร ถึง 1,571 นาโนเมตร ผลกระทบจาก dispersion มีค่ามากกว่า 
attenuation และความยาวคลื่นที่จ ากัดสมรรถนะของระบบคือ 1,571 นาโนเมตร ได้ระยะทางไกล
ที่สุดเท่ากับ 5.18 กิโลเมตร นั้นจ ากัดด้วยผลของ dispersion 
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รูปที่ 5.10 ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวคลื่นกับระยะทางที่มากที่สุดที่สามารถส่งสัญญาณได้จาก
การจ าลองระบบ DPSK บน CWDM-PON, การค านวณผลของ attenuation และ dispersion 

ในทางทฤษฎี 
  
 eye-diagram ของสัญญาณที่อัตราข้อมูล 40 Gbps แสดงดังรูปที่ 5.11 กล่าวคือ ความยาว
คลื่น 1,571 นาโนเมตร เป็นความยาวคลื่นที่จ ากัดสมรรถนะของระบบ DPSK เมื่อระยะทางผ่านเส้น
ใยแสงเพ่ิมขึ้นจาก 0 กิโลเมตร และ 5 กิโลเมตร ตามล าดับ จะเกิดความผิดเพ้ียนของสัญญาณมากอัน
เนื่องมาจาก dispersion ที่ท าให้พัลส์ขยายกว้างออก จนเกิดปรากฎการณ์ ISI และสัญญาณมีความ
ผิดเพี้ยนเล็กน้อยจาก attenuation  
 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 5.11 Eye-diagram ของสัญญาณของความยาวคลื่น 1,571 นาโนเมตร ที่อัตราข้อมูล 40 Gbps 
มอดูเลตสัญญาณแบบ DPSK โดยผ่านเส้นใยแสงเป็นระยะทาง (ก) B-B (ข) 5 km 
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5.3.3 การวิเคราะห์สมรรถนะของระบบเมื่อติดตั้ง DCU 
จากการจ าลองระบบพบว่าเมื่อเลือกความยาวคลื่น 1,431 นาโนเมตร เป็นความยาวคลื่นที่

ชดเชยค่าดิสเพอร์ชันเพ่ือให้ค่าดิสเพอร์ชันมีค่าเป็น 0 จะได้ระยะทางที่จ ากัดสมรรถนะของระบบ
มากกว่าความยาวคลื่นแบบอ่ืน จึงเลือกความยาวคลื่นที่ 1,431 นาโนเมตร เป็นความยาวคลื่นอ้างอิง
ในการค านวณความยาวของเส้นใยแสงที่ชดเชยค่าดิสเพอร์ชันดังสมการที่ (26) ความยาวคลื่นที่
สามารถส่งสัญญาณได้ไกลมากที่สุดคือ 1,431 นาโนเมตร ได้ระยะทางเท่ากับ 86.35 กิโลเมตร และ
ความยาวคลื่นที่จ ากัดสมรรถนะของระบบคือ 1,571 นาโนเมตร ได้ระยะทางไกลที่สุดเท่ากับ 8.12 
กิโลเมตร แสดงดังรูปที่ 5.12  
  

 
รูปที่ 5.12 ความสัมพันธ์ระหว่าง BER ของระบบ DPSK บน CWDM-PON กับระยะทางที่ส่งสัญญาณ

ไปได้ที่ความยาวคลื่นตั้งแต่ 1,271 นาโนเมตร ถึง 1,571 นาโนเมตร โดยการติดตั้ง DCU 
 
5.4 การวิเคราะห์สมรรถนะของระบบ DQPSK บน CWDM-PON 

5.4.1 การวิเคราะห์สมรรถนะของระบบในทางทฤษฎี 
5.4.1.1 ผลของ attenuation ที่มีต่อ SER ของระบบ 

การหาระยะทางไกลสุดที่ถูกจ ากัดด้วยผลของ attenuation ซึ่งสามารถค านวณได้จาก
สมการที่  (25) เมื่อแทนค่า  TxP 10 dBm, RxP -33 dBm,  cl 1 dB,  sl  0.4 dB, 

 AWGl   8 dB,  otherl 6 dB, inmG arg  3 dB และ   มีค่าแตกต่างกันตามความยาวคลื่น 
การมอดูเลตสัญญาณแบบ DQPSK มีความไวในการตรวจจับสัญญาณที่ภาครับได้ดีกว่าการมอดูเลต
สัญญาณแบบ OOK อยู่ประมาณ 3 dB และมีค่าก าลังลดทอนของสัญญาณที่ภาครับ 6 dB เนื่องจาก 
power splitter ชนิด 1 : 2  จ านวน 3 dB และจาก coupler จ านวน 3 dB ความยาวคลื่นที่สามารถ



 

 

87 

ส่งสัญญาณได้ไกลมากที่สุดคือ 1,551 นาโนเมตร ได้ระยะทางเท่ากับ 130.02 กิโลเมตร ความยาว
คลื่นที่จ ากัดสมรรถนะของระบบคือ 1,271 นาโนเมตร ได้ระยะทางไกลที่สุดเท่ากับ 63.90 กิโลเมตร 
แสดงดังตารางที ่5.4 

5.4.1.2 ผลของ dispersion ที่มีต่อ SER ของระบบ 
ในกรณีนี้จะศึกษาผลของ dispersion ที่อัตราข้อมูล 40 Gbps เมื่อสัญญาณแสงเดินทางผ่าน

เส้นใยแสงจะสามารถค านวณได้จากค่า dispersion สะสมเท่ากับ 400 ps/nm [37] เมื่อแทนค่า 
dispersion ในแต่ละความยาวคลื่น ความยาวคลื่นที่สามารถส่งสัญญาณได้ไกลมากที่สุดคือ 1,311 นา
โนเมตร ได้ระยะทางเท่ากับ 4295.99 กิโลเมตร ความยาวคลื่นที่จ ากัดสมรรถนะของระบบคือ 1,571 
นาโนเมตร ได้ระยะทางไกลที่สุดเท่ากับ 21.32 กิโลเมตร แสดงดังตารางที ่5.4 
 
ตารางท่ี 5.4 ผลการค านวณระยะทางที่ไกลที่สุดของระบบ DQPSK บน CWDM-PON เนื่องจาก 
attenuation และ dispersion ที่ความยาวคลื่นตั้งแต่ 1,271 -1,571 นาโนเมตร 

Wavelengths 
Reaches limit by fiber 

attenuation 
[km] 

Reaches limit by fiber 
dispersion 

[km] 

1271 nm 63.90 93.02 
1291 nm 66.49 190.48 
1311 nm 70.29 4295.99 
1331 nm 72.35 231.28 
1351 nm 76.88 115.18 
1371 nm 82.00 77.78 
1391 nm 76.88 59.31 
1411 nm 89.45 48.29 
1431 nm 101.23 40.98 
1451 nm 109.14 35.76 
1471 nm 115.66 31.85 
1491 nm 121.24 28.81 
1511 nm 125.77 26.38 
1531 nm 128.93 24.39 
1551 nm 130.02 22.73 
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1571 nm 128.46 21.32 

 
5.4.2 การจ าลองระบบ 
จากการจ าลองระบบด้วยการ simulation ที่อัตราข้อมูล 40 Gbps ต่อ 1 ช่องสัญญาณ

ทั้งหมด 16 ช่องสัญญาณ จ านวน 210-1 บิต เพ่ือหาระยะทางที่ไกลที่สุดที่ถูกจ ากัดด้วยผลของ 
attenuation และ dispersion สามารถหาระยะทางไกลที่สุดได้จากความสัมพันธ์ระหว่าง SER ของ
ระบบกับระยะทางที่ส่งสัญญาณไปได้ของ I และ Q แสดงดังรูปที่ 5.13 กล่าวคือ ค่า SER มีแนวโน้ม
เพ่ิมสูงขึ้นเนื่องจากสัญญาณมีความผิดเพ้ียนเพ่ิมขึ้นตามความยาวของเส้นใยแสงที่เพ่ิมขึ้น ความยาว
คลื่นที่สามารถส่งสัญญาณได้ไกลมากที่สุดของ DQPSK คือ 1,331 นาโนเมตร ได้ระยะทางเท่ากับ 
52.89 กิโลเมตร และความยาวคลื่นที่จ ากัดสมรรถนะของระบบคือ 1 ,571 นาโนเมตร ได้ระยะ
ทางไกลที่สุดเท่ากับ 12.61 กิโลเมตร  

 

 
รูปที่ 5.13 ความสัมพันธ์ระหว่าง SER ของระบบ DQPSK บน CWDM-PON กับระยะทางที่ส่ง

สัญญาณไปได้ที่ความยาวคลื่นตั้งแต่ 1,271 นาโนเมตร ถึง 1,571 นาโนเมตร 
 
 รูปที่ 5.14 จากการจ าลองระบบพบว่าในช่วงความยาวคลื่นตั้งแต่ 1,271 นาโนเมตร ถึง 
1,371 นาโนเมตร ผลกระทบจาก attenuation มีค่ามากกว่า dispersion ในทางกลับกันช่วงความ
ยาวคลื่นตั้งแต่ 1,391 นาโนเมตร ถึง 1,571 นาโนเมตร ผลกระทบจาก dispersion มีค่ามากกว่า 
attenuation และความยาวคลื่นที่จ ากัดสมรรถนะของระบบคือ 1,571 นาโนเมตร ได้ระยะทางไกล
ที่สุดเท่ากับ 12.61 กิโลเมตร นั้นจ ากัดด้วยผลของ dispersion 
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รูปที่ 5.14 ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวคลื่นกับระยะทางที่มากที่สุดที่สามารถส่งสัญญาณได้จาก
การจ าลองระบบ DQPSK บน CWDM-PON, การค านวณผลของ attenuation และ dispersion 

ในทางทฤษฎี 
 
 eye-diagram ของสัญญาณที่อัตราข้อมูล 40 Gbps แสดงดังรูปที่ 5.15 กล่าวคือ ความยาว
คลื่น 1,571 นาโนเมตร เป็นความยาวคลื่นที่จ ากัดสมรรถนะของระบบ DQPSK เมื่อระยะทางผ่านเส้น
ใยแสงเพ่ิมขึ้นจาก 0 กิโลเมตร และ 13 กิโลเมตร ตามล าดับ จะเกิดความผิดเพ้ียนของสัญญาณมาก
อันเนื่องมาจาก dispersion ที่ท าให้พัลส์ขยายกว้างออก จนเกิดปรากฎการณ์ ISI และสัญญาณมี
ความผิดเพี้ยนเล็กน้อยจาก attenuation  

 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 5.15 Eye-diagram ของสัญญาณของความยาวคลื่น 1,571 นาโนเมตร ที่อัตราข้อมูล 40 Gbps 
มอดูเลตสัญญาณแบบ DQPSK โดยผ่านเส้นใยแสงเป็นระยะทาง (ก) B-B (ข) 13 km 
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5.4.3 การวิเคราะห์สมรรถนะของระบบเมื่อติดตั้ง DCU 
จากการจ าลองระบบพบว่าเมื่อเลือกความยาวคลื่น 1,431 นาโนเมตร เป็นความยาวคลื่นที่

ชดเชยค่าดิสเพอร์ชันเพ่ือให้ค่าดิสเพอร์ชันมีค่าเป็น 0 จะได้ระยะทางที่จ ากัดสมรรถนะของระบบ
มากกว่าความยาวคลื่นแบบอ่ืน จึงเลือกความยาวคลื่นที่ 1,431 นาโนเมตร เป็นความยาวคลื่นอ้างอิง
ในการค านวณความยาวของเส้นใยแสงที่ชดเชยค่าดิสเพอร์ชันดังสมการที่ (26) จากรูปที่ 5.16  
DQPSK พบว่าความยาวคลื่นที่สามารถส่งสัญญาณได้ไกลมากท่ีสุดคือ 1,451 นาโนเมตร ได้ระยะทาง
เท่ากับ 70.44 กิโลเมตร และความยาวคลื่นที่จ ากัดสมรรถนะของระบบคือ 1,571 นาโนเมตร ได้ระยะ
ทางไกลที่สุดเท่ากับ 19.88 กิโลเมตร  
  

 
รูปที่ 5.16 ความสัมพันธ์ระหว่าง SER ของระบบ DQPSK บน CWDM-PON กับระยะทางที่ส่ง

สัญญาณไปได้ที่ความยาวคลื่นตั้งแต่ 1,271 นาโนเมตร ถึง 1,571 นาโนเมตร โดยการติดตั้ง DCU 
 

5.5 การวิเคราะห์สมรรถนะของระบบ coherent 4-QAM บน CWDM-PON 

5.5.1 การวิเคราะห์สมรรถนะของระบบในทางทฤษฎี 
5.5.1.1 ผลของ attenuation ที่มีต่อ SER ของระบบ 

การหาระยะทางไกลสุดที่ถูกจ ากัดด้วยผลของ attenuation สัญญาณก่อนเข้า optical 
hybrid ที่ภาครับจะเกิดการสูญเสียของก าลังของสัญญาณทั้งหมดเท่ากับ 15.4 + L  dB เนื่องจาก 

 cl 1 dB,  sl  0.4 dB,  AWGl   8 dB,  otherl 3 dB, inmG arg  3 dB ซึ่ง   มี
ค่าแตกต่างกันตามความยาวคลื่น และ L  มีค่าเปลี่ยนแปลงไปตามระยะทางที่ผ่านเส้นใยแสง โดย 

otherl  มาจากค่าก าลังลดทอนของสัญญาณที่ภาคส่ง 3 dB จาก coupler 1 ตัว ก าลังของสัญญาณที่
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ตัวรับสัญญาณไม่มีค่ามาตรฐานที่แน่นอน จึงไม่สามารถค านวณระยะที่จ ากัดเนื่องจากด้วยผลของ 
attenuation ได้ เพราะองค์ประกอบใน optical hybrid มีสัญญาณที่มาจาก LO คูณกับสัญญาณ
ก่อนเข้า optical hybrid และเมื่อสัญญาณต่ ามากๆ ระบบ coherent detection จะต้องใช้ EDFA 
เพ่ือช่วยในการขยายก าลังของสัญญาณ อีกทั้งต้องค านึงถึงเฟสของสัญญาณต้องมีค่าตรงกัน จึงต้องใช้ 
DSP ในการแก้ปัญหาดังกล่าวอีกด้วย 

5.5.1.2 ผลของ dispersion ที่มีต่อ SER ของระบบ 
ในกรณีนี้จะศึกษาผลของ dispersion ที่อัตราข้อมูล 40 Gbps เมื่อสัญญาณแสงเดินทางผ่าน

เส้นใยแสงจะสามารถค านวณได้จากค่า dispersion สะสมเท่ากับ 70,000 ps/nm [38] เมื่อแทนค่า 
dispersion ในแตล่ะความยาวคลื่น ความยาวคลื่นที่สามารถส่งสัญญาณได้ไกลมากที่สุดคือ 1,311 นา
โนเมตร ได้ระยะทางเท่ากับ 751798.95 กิโลเมตร ความยาวคลื่นที่จ ากัดสมรรถนะของระบบคือ 
1,571 นาโนเมตร ได้ระยะทางไกลที่สุดเท่ากับ 3731.72 กิโลเมตร แสดงดังตารางที่ 5.5 
 
ตารางท่ี 5.5 ผลการค านวณระยะทางท่ีไกลที่สุดของระบบ coherent 4-QAM บน CWDM-PON 
เนื่องจาก dispersion ที่ความยาวคลื่นตั้งแต่ 1,271 -1,571 นาโนเมตร 

Wavelengths 
Reaches limit by 
fiber dispersion 

[km] 
Wavelengths 

Reaches limit by fiber 
dispersion 

[km] 

1271 nm 16279.07 1431 nm 7171.05 
1291 nm 33333.33 1451 nm 6258.21 
1311 nm 751798.95 1471 nm 5574.31 
1331 nm 40473.66 1491 nm 5042.54 
1351 nm 20155.78 1511 nm 4616.99 
1371 nm 13611.10 1531 nm 4268.61 
1391 nm 10378.87 1551 nm 3977.97 
1411 nm 8451.51 1571 nm 3731.72 

 
5.5.2 การจ าลองระบบ 
จากการจ าลองระบบด้วยการ simulation ที่อัตราข้อมูล 40 Gbps ต่อ 1 ช่องสัญญาณ

ทั้งหมด 16 ช่องสัญญาณ จ านวน 210-1 บิต เพ่ือหาระยะทางที่ไกลที่สุดที่ถูกจ ากัดด้วยผลของ 
attenuation และ dispersion สามารถหาระยะทางไกลที่สุดได้จากความสัมพันธ์ระหว่าง SER ของ



 

 

92 

ระบบกับระยะทางที่ส่งสัญญาณไปได้ แสดงดังรูปที่ 5.17 กล่าวคือ ค่า SER มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น
เนื่องจากสัญญาณมีความผิดเพ้ียนเพ่ิมขึ้นตามความยาวของเส้นใยแสงที่เพ่ิมขึ้น โดยความยาวคลื่นที่
สามารถส่งสัญญาณได้ไกลมากที่สุดของ coherent 4-QAM คือ 1,491 นาโนเมตร ได้ระยะทางเท่ากับ 
21.66 กิโลเมตร และความยาวคลื่นที่จ ากัดสมรรถนะของระบบคือ 1 ,271 นาโนเมตร ได้ระยะ
ทางไกลที่สุดเท่ากับ 10.55 กิโลเมตร  
 

 
รูปที่ 5.17 ความสัมพันธ์ระหว่าง SER ของระบบ coherent 4-QAM บน CWDM-PON กับระยะทาง

ที่ส่งสัญญาณไปได้ที่ความยาวคลื่นตั้งแต่ 1,271 นาโนเมตร ถึง 1,571 นาโนเมตร 
 

 constellation ของสัญญาณท่ีอัตราข้อมูล 40 Gbps แสดงดังรูปที่ 5.18 กล่าวคือ ความยาว
คลื่น 1,271 นาโนเมตร เป็นความยาวคลื่นที่จ ากัดสมรรถนะของระบบ coherent 4-QAM เมื่อระยะ
ทางผ่านเส้นใยแสงเพ่ิมขึ้นจาก 0 กิโลเมตร และ 10 กิโลเมตร ตามล าดับ จะเกิดความผิดเพ้ียนของ
สัญญาณมากอันเนื่องมาจาก attenuation ซึ่งท าให้ก าลังของสัญญาณลดลงและมี noise เพ่ิมมากข้ึน 
ที่กระท าต่อแอมพลิจูดและเฟสของสัญญาณท าให้บิตข้างเคียงใกล้กันมากขึ้น สัญญาณมีความ
ผิดเพี้ยนจาก dispersion เล็กน้อย 
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(ก) (ข) 

รูปที่ 5.18 Constellation ของสัญญาณของความยาวคลื่น 1,271 นาโนเมตร ที่อัตราข้อมูล 40 
Gbps มอดูเลตสัญญาณแบบ coherent 4-QAM โดยผ่านเส้นใยแสงเป็นระยะทาง  

(ก) B-B (ข) 10 km 
 
5.6 การวิเคราะห์สมรรถนะของระบบ coherent 16-QAM บน CWDM-PON 

5.6.1 การวิเคราะห์สมรรถนะของระบบในทางทฤษฎี 
5.6.1.1 ผลของ attenuation ที่มีต่อ SER ของระบบ 

การหาระยะทางไกลสุดที่ถูกจ ากัดด้วยผลของ attenuation สัญญาณก่อนเข้า optical 
hybrid ที่ภาครับจะเกิดการสูญเสียของก าลังของสัญญาณทั้งหมดเท่ากับ 15.4 + L  dB เนื่องจาก 

 cl 1 dB,  sl  0.4 dB,  AWGl   8 dB,  otherl 3 dB, inmG arg  3 dB ซึ่ง   มี
ค่าแตกต่างกันตามความยาวคลื่น และ L  มีค่าเปลี่ยนแปลงไปตามระยะทางที่ผ่านเส้นใยแสง โดย 

otherl  มาจากค่าก าลังลดทอนของสัญญาณที่ภาคส่ง 3 dB จาก coupler 1 ตัว ก าลังของสัญญาณที่
ตัวรับสัญญาณไม่มีค่ามาตรฐานที่แน่นอน จึงไม่สามารถค านวณระยะที่จ ากัดเนื่องจากด้วยผลของ 
attenuation ได้ เพราะองค์ประกอบใน optical hybrid มีสัญญาณที่มาจาก LO คูณกับสัญญาณ
ก่อนเข้า optical hybrid และเมื่อสัญญาณต่ ามากๆ ระบบ coherent detection จะต้องใช้ EDFA 
เพ่ือช่วยในการขยายก าลังของสัญญาณอีกด้วย 

5.6.1.2 ผลของ dispersion ที่มีต่อ SER ของระบบ 
ในกรณีนี้จะศึกษาผลของ dispersion ที่อัตราข้อมูล 40 Gbps เมื่อสัญญาณแสงเดินทางผ่าน

เส้นใยแสงจะสามารถค านวณได้จากค่า dispersion สะสมเท่ากับ 70,000 ps/nm [38] เมื่อแทนค่า 
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dispersion ในแต่ละความยาวคลื่น ความยาวคลื่นที่สามารถส่งสัญญาณได้ไกลมากที่สุดคือ 1,311 นา
โนเมตร ได้ระยะทางเท่ากับ 751798.95 กิโลเมตร ความยาวคลื่นที่จ ากัดสมรรถนะของระบบคือ 
1,571 นาโนเมตร ได้ระยะทางไกลที่สุดเท่ากับ 3731.72 กิโลเมตร แสดงดังตารางที่ 5.6 
 
ตารางที่ 5.6 ผลการค านวณระยะทางที่ไกลที่สุดของระบบ coherent 16-QAM บน CWDM-
PON เนื่องจาก dispersion ที่ความยาวคลื่นตั้งแต่ 1,271 -1,571 นาโนเมตร 

Wavelengths 
Reaches limit by 
fiber dispersion 

[km] 
Wavelengths 

Reaches limit by fiber 
dispersion 

[km] 

1271 nm 16279.07 1431 nm 7171.05 
1291 nm 33333.33 1451 nm 6258.21 
1311 nm 751798.95 1471 nm 5574.31 
1331 nm 40473.66 1491 nm 5042.54 
1351 nm 20155.78 1511 nm 4616.99 
1371 nm 13611.10 1531 nm 4268.61 
1391 nm 10378.87 1551 nm 3977.97 
1411 nm 8451.51 1571 nm 3731.72 

 
5.6.2 การจ าลองระบบ 
จากการจ าลองระบบด้วยการ simulation ที่อัตราข้อมูล 40 Gbps ต่อ 1 ช่องสัญญาณ

ทั้งหมด 16 ช่องสัญญาณ จ านวน 210-1 บิต เพ่ือหาระยะทางที่ไกลที่สุดที่ถูกจ ากัดด้วยผลของ 
attenuation และ dispersion สามารถหาระยะทางไกลที่สุดได้จากความสัมพันธ์ระหว่าง SER ของ
ระบบกับระยะทางที่ส่งสัญญาณไปได้ แสดงดังรูปที่ 5.19 กล่าวคือ ค่า SER มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น
เนื่องจากสัญญาณมีความผิดเพ้ียนเพ่ิมขึ้นตามความยาวของเส้นใยแสงที่เพ่ิมขึ้น โดยความยาวคลื่นที่
สามารถส่งสัญญาณได้ไกลมากที่สุดของ coherent 16-QAM คือ 1,491 นาโนเมตร ได้ระยะทาง
เท่ากับ 13.10 กิโลเมตร และความยาวคลื่นที่จ ากัดสมรรถนะของระบบคือ 1,271 นาโนเมตร ได้ระยะ
ทางไกลที่สุดเท่ากับ 2.80 กิโลเมตร  
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รูปที่ 5.19 ความสัมพันธ์ระหว่าง SER ของระบบ coherent 16-QAM บน CWDM-PON กับ
ระยะทางที่ส่งสัญญาณไปได้ที่ความยาวคลื่นตั้งแต่ 1,271 นาโนเมตร ถึง 1,571 นาโนเมตร 

 
 constellation ของสัญญาณที่อัตราข้อมูล 40 Gbps แสดงดังรูปที่ 5.20 กล่าวคือ ความยาว
คลื่น 1,271 นาโนเมตร เป็นความยาวคลื่นที่จ ากัดสมรรถนะของระบบ coherent 16-QAM เมื่อ
ระยะทางผ่านเส้นใยแสงเพ่ิมขึ้นจาก 0 กิโลเมตร และ 3 กิโลเมตร ตามล าดับ จะเกิดความผิดเพ้ียน
ของสัญญาณมากอันเนื่องมาจาก attenuation ซึ่งท าให้ก าลังของสัญญาณลดลงซึ่งท าให้ก าลังของ
สัญญาณลดลงและมี noise เพ่ิมมากข้ึนที่กระท าต่อแอมพลิจูดและเฟสของสัญญาณท าให้บิตข้างเคียง
ใกล้กันมากขึ้น สัญญาณมีความผิดเพี้ยนจาก dispersion เล็กน้อย 
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(ก) (ข) 

รูปที่ 5.20 Constellation ของสัญญาณของความยาวคลื่น 1,271 นาโนเมตร ที่อัตราข้อมูล 40 
Gbps มอดูเลตสัญญาณแบบ coherent 16-QAM โดยผ่านเส้นใยแสงเป็นระยะทาง  

(ก) B-B (ข) 3 km  
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บทท่ี 6 
การวิเคราะห์สมรรถนะทั้งหมดและแนวทางการออกแบบระบบ CWDM-PON  

ในบทนี้จะกล่าวถึงการวิเคราะห์สมรรถนะทั้งหมดของระบบ CWDM-PON และแนวทางการ
ออกแบบระบบ CWDM-PON โดยค านึงถึงก าลังของสัญญาณที่สูญเสียทั้งหมดที่ขึ้นกับระยะทางที่
จ ากัดสมรรถนะของระบบในการมอดูเลตสัญญาณแบบต่างๆ 
 
6.1 การวิเคราะห์สมรรถนะท้ังหมดของระบบ CWDM-PON 

สมรรถนะของระบบ CWDM-PON แสดงดังตารางที่ 6.1 ระยะทางที่จ ากัดสมรรถนะของการ
มอดูเลตสัญญาณแบบ RZ-OOK, NRZ-OOK, DPSK, DQPSK, 4-QAM และ 16-QAM ที่อัตราข้อมูล 
10 Gbps มีค่าเท่ากับ 53.97, 68.19, 69.49, 57.35, 60.34 และ 16.19 กิโลเมตร ตามล าดับ การมอ
ดูเลตสัญญาณแบบ RZ-OOK นั้นจ ากัดด้วยผลของ dispersion ส่วนการมอดูเลตสัญญาณแบบ NRZ-
OOK, DPSK, DQPSK, 4-QAM และ 16-QAM นั้นจ ากัดด้วยผลของ attenuation  

เมื่อเปรียบเทียบการมอดูเลตสัญญาณแบบ RZ-OOK กับ NRZ-OOK จะพบว่าสัญญาณแบบ 
NRZ จะสามารถทนต่อผลของ dispersion ได้ดีกว่าสัญญาณแบบ RZ เนื่องจากความกว้าง pulse ใน
การส่งสัญญาณแบบ RZ กว้างกว่าแบบ NRZ 2 เท่า แต่สัญญาณแบบ RZ ทนต่อการลดทอนก าลัง
ของสัญญาณได้มากกว่าแบบ NRZ เพราะสัญญาณแบบ NRZ ส่งก าลังของสัญญาณตลอดช่วงคาบบิต 
ซึ่งสัญญาณแบบ RZ ส่งก าลังของสัญญาณเพียงครึ่งคาบบิต  

เมื่อเปรียบเทียบการมอดูเลตสัญญาณแบบ OOK กับ DPSK จะพบว่าการมอดูเลตสัญญาณ
แบบ DPSK สามารถส่งได้ระยะทางที่ไกลกว่าแบบ OOK เนื่องจากที่ภาครับของ OOK เป็นแบบ 
direct detection ซึ่ง DSPK และ DQPSK เป็นแบบ balanced detection ที่ภาครับของ DPSK 
และ DQPSK สามารถรับก าลังของสัญญาณได้ดีกว่าแบบ OOK อยู่ 3 dB 

นอกจากนี้การมอดูเลตสัญญาณแบบ DQPSK และ 2n-QAM นั้นมีการแบ่งองค์ประกอบเป็น 
2 ส่วน คือ in-phase และ quadrature อัตราข้อมูลลดลงครึ่งหนึ่ง จึงทนต่อการลดทอนก าลังของ
สัญญาณได้มากกว่าแบบอ่ืนๆ แต่เนื่องจากการออกแบบระบบโครงสร้างภายในของ DQPSK มีการใช้
อุปกรณ์ coupler และ power splitter ส่วนโครงสร้างภายในของ 2n-QAM ที่ภาครับเป็นแบบ 
coherent detection มีการใช้อุปกรณ์ coupler อยู่ด้วยจึงท าให้เกิดการลดทอนก าลังของสัญญาณ
มากขึ้น ท าให้ระยะทางที่ส่งสัญญาณจึงมีค่าลดลง การมอดูเลตสัญญาณแบบ 2n-QAM นั้นมีความ
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ผิดเพ้ียนของสัญญาณอันเนื่องมาจาก noise ที่กระท าต่อแอมพลิจูดและเฟสของสัญญาณอีกด้วยท า
ให้ระยะทางท่ีจ ากัดสมรรถนะของระบบมีค่าน้อยกว่าการมอดูเลตสัญญาณแบบอ่ืนๆ 

ระยะทางที่จ ากัดสมรรถนะของการมอดูเลตสัญญาณแบบ RZ-OOK, NRZ-OOK, DPSK, 
DQPSK, 4-QAM และ 16-QAM ที่อัตราข้อมูล 40 Gbps มีค่าเท่ากับ 3.76, 5.81, 5.18, 12.61, 
10.55 และ 2.80 กิโลเมตร ตามล าดับนั้น การมอดูเลตสัญญาณแบบ RZ-OOK, NRZ-OOK, DPSK, 
DQPSK, 4-QAM และ 16-QAM นั้นจ ากัดด้วยผลของ dispersion นอกจากนี้การมอดูเลตสัญญาณ
แบบ 4-QAM และ 16-QAM นั้นมีความผิดเพ้ียนของสัญญาณจากผลของ attenuation และอัน
เนื่องมาจากเฟสของสัญญาณอีกด้วย 

จะเห็นว่าเมื่ออัตราข้อมูลสูงขึ้นผลของ dispersion เป็นปัจจัยหลักที่จ ากัดสมรรถนะของ
ระบบ CWDM-PON จะเห็นว่าการมอดูเลตสัญญาณแบบ DQPSK และ 4-QAM ซึ่งมีองค์ประกอบ in-
phase และ quadrature นั้นทนต่อการผิดเพ้ียนของสัญญาณมากกว่าการมอดูเลตสัญญาณแบบอ่ืน 
ท าให้ได้ระยะทางที่จ ากัดสมรรถนะของระบบไกลขึ้น แต่การมอดูเลตสัญญาณแบบ 16-QAM นั้นมีผล
จาก noise ที่กระท าต่อแอมพลิจูดและเฟสของสัญญาณท าให้บิตข้างเคียงใกล้กันมากขึ้น ดังนั้น
ระยะทางท่ีจ ากัดสมรรถนะของระบบจึงมีค่าน้อยกว่าการมอดูเลตสัญญาณแบบอ่ืนๆ 

 
ตารางท่ี 6.1 สมรรถนะของระบบ CWDM-PON โดยการมอดูเลตสัญญาณแบบต่างๆ 

Modulation 

DATA RATES 

10 Gbps 40 Gbps 

Reaches 
limit 
[km] 

Wavelength 
[nm] 

Reaches 
limit 
[km] 

Wavelength 
[nm] 

RZ-OOK 53.97 1,571 3.76 1,571 
NRZ-OOK 68.19 1,271 5.81 1,571 

DPSK 69.49 1,271 5.18 1,571 
DQPSK 57.35 1,271 12.61 1,571 
4-QAM 60.34 1,271 10.55 1,271 
16-QAM 16.19 1,271 2.80 1,271 

 
 จากการแก้ไขความผิดเพี้ยนของสัญญาณที่เกิดจาก dispersion ที่อัตราข้อมูล 40 Gbps โดย
การติดตั้ง DCU พบว่าสามารถส่งสัญญาณได้ไกลขึ้นโดยระยะทางที่จ ากัดสมรรถนะของระบบ RZ-
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OOK, NRZ-OOK, DPSK และ DQPSK มีค่ า เท่ากับ 5.84 , 9.12, 8.12 และ 19.88 กิ โลเมตร 
ตามล าดับ 
 
6.2 แนวทางการออกแบบระบบ CWDM-PON 

อัตราการสูญเสียก าลังของสัญญาณแสงสะสมทั้งหมดระหว่างตัวส่งสัญญาณและตัวรับสัญญาณ
แสงที่ยอมรับได้หรือเรียกว่า link power budget ในการออกแบบระบบการสูญเสียก าลังของ
สัญญาณทั้งหมดจะต้องมีค่าไม่เกิน link power budget โดยสามารถค านวณ link power budget 
ได้จากสมการที่ (30) 
 

inmotherscRxTxT GlllLPPP arg    (30) 
 
 โดย TP  คือ ค่า link power budget ทั้งหมด [dB] 
  TxP  คือ ค่าก าลังของสัญญาณแสงที่ตัวส่งสัญญาณแสง [dBm] 
  RxP   คือ ค่าก าลังของสัญญาณแสงที่ตัวรับสัญญาณแสง [dBm] 
    คือ ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนก าลังของเส้นใยแสง [dB/km] 
  L  คือ ความยาวของเส้นใยแสงที่สามารถให้บริการได้ [km] 
  cl  คือ ค่าก าลังสูญเสียเนื่องจากหัวต่อ (connector) [dB] 
  sl  คือ ค่าก าลังสูญเสียเนื่องจากการสไปลซ์ (splice) [dB] 
  otherl  คือ ค่าก าลังสูญเสียเนื่องจากกรณีอ่ืนๆที่พิจารณาร่วมด้วย [dB] 
  inmG arg  คือ ค่า system margin ที่เผื่อไว้ส าหรับระบบ [dB] 

 
จากการค านวณ power budget โดยมีค่าก าลังสูญเสียจากปัจจัยต่างๆ แสดงดังตารางที่ 6.2 

ระบบ RZ-OOK และ NRZ-OOK ค านวณจาก  cl 1 dB,  sl  0.4 dB,  AWGl   8 dB, 
inmG arg  3 dB จะมีค่าเท่ากับ 12.4 dB แต่ในระบบ DPSK และ 2n-QAM มีค่าก าลังสูญเสียเพ่ิมคือ 

 otherl 3 dB จะมีค่าเท่ากับ 15.4 dB และในระบบ DQPSK มีค่าก าลังสูญเสียเพิ่มคือ  otherl

6 dB จะมีค่าเท่ากับ 18.4 dB ดังนั้น การมอดูเลตสัญญาณแบบ RZ-OOK, NRZ-OOK, DPSK, 
DQPSK และ 2n-QAM มีค่าก าลังสูญเสียรวมทั้งหมดเท่ากับ 12.4, 12.4, 15.4, 18.4 และ 15.4 dB 
ตามล าดับ โดยยังไม่คิดผลคูณของ attenuation coefficient ของเส้นใยแสงกับระยะทางไกลที่สุดที่
จ ากัดสมรรถนะของระบบ 
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ตารางที่ 6.2 ค่าก าลังสูญเสียจากปัจจัยต่างๆ ในการส่งสัญญาณผ่าน SMF ของระบบ CWDM-
PON 

Item Total loss Units 

Connector loss 1 dB 
Spice loss 0.4 dB 
AWG insertion loss 8 dB 
System margin 3 dB 
Attenuation coefficient (1,271nm) 0.385 dB/km 
DPSK loss  3 dB 
DQPSK loss  6 dB 
QAM loss 3 dB 

 
 จากสมการที่ (30) เมื่อแทนค่าก าลังสูญเสียของการมอดูเลตสัญญาณแบบต่างๆ และ ค่า

สัมประสิทธิ์การลดทอนก าลังของเส้นใยแสงที่ความยาวคลื่น 1,271 นาโนเมตรกับระยะทางไกลที่สุดที่
จ ากัดสมรรถนะของระบบ จะได้ 

 

4.12)385.0(,  LP OOKT     (31) 
 

4.15)385.0(,  LP DPSKT     (32) 
 

4.18)385.0(,  LP DQPSKT     (33) 
 

4.15)385.0(,  LP QAMnT     (34) 
 

 
 การค านวณ power budget ของระบบการมอดูเลตสัญญาณแบบต่างๆ ที่อัตราข้อมูล 10 
Gbps และ 40 Gbps แสดงดังตารางที่ 6.3 และ ตารางที่ 6.4 ตามล าดับ  
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ตารางที่ 6.3 ระยะทางจ ากัดสมรรถนะและ power budget ของระบบการมอดูเลตสัญญาณแบบ
ต่างๆ ที่อัตราข้อมูล 10 Gbps 

Modulation 
Reaches limit 

[km] 
Power budget 

[dB] 

RZ-OOK 53.97 33.18 
NRZ-OOK 68.19 38.65 

DPSK 69.49 42.15 
DQPSK 57.35 40.48 
4-QAM 60.34 38.63 
16-QAM 16.19 21.63 

 
 จากตารางที่ 6.3 ในการค านวณ power budget เพ่ือใช้ในการออกแบบระบบ RZ-OOK บน 
CWDM-PON จากระยะทางไกลที่สุดที่จ ากัดสมรรถนะของระบบเท่ากับ 53.97 กิโลเมตร สามารถ
ค านวณได้โดยน าระยะทางที่จ ากัดสถานะของระบบแทนค่ากลับในสมการที่ (31) จะได้ค่า power 
budget มีค่าเท่ากับ 33.18 dB  
 การออกแบบระบบ NRZ-OOK บน CWDM-PON จากระยะทางไกลที่สุดที่จ ากัดสมรรถนะ
ของระบบเท่ากับ 68.19 กิโลเมตร สามารถค านวณได้โดยน าระยะทางที่จ ากัดสถานะของระบบแทน
ค่ากลับในสมการที่ (31) จะได้ค่า power budget มีค่าเท่ากับ 38.65 dB  
 การออกแบบระบบ DPSK บน CWDM-PON จากระยะทางไกลที่สุดที่จ ากัดสมรรถนะของ
ระบบเท่ากับ 69.49 กิโลเมตร สามารถค านวณได้โดยน าระยะทางที่จ ากัดสถานะของระบบแทนค่า
กลับในสมการที่ (32) จะได้ค่า power budget มีค่าเท่ากับ 42.15 dB  
 การออกแบบระบบ DQPSK บน CWDM-PON จากระยะทางไกลที่สุดที่จ ากัดสมรรถนะของ
ระบบเท่ากับ 57.35 กิโลเมตร สามารถค านวณได้โดยน าระยะทางที่จ ากัดสถานะของระบบแทนค่า
กลับในสมการที่ (33) จะได้ค่า power budget มีค่าเท่ากับ 40.48 dB  
 การออกแบบระบบ coherent 4-QAM บน CWDM-PON จากระยะทางไกลที่สุดที่จ ากัด
สมรรถนะของระบบเท่ากับ 60.34 กิโลเมตร สามารถค านวณได้โดยน าระยะทางที่จ ากัดสถานะของ
ระบบแทนค่ากลับในสมการที่ (34) จะได้ค่าก าลังของสัญญาณของระบบที่สูญเสียทั้งหมดก่อนเข้า 
coherent detection มีค่าเท่ากับ 38.63 dB 
 การออกแบบระบบ coherent 16-QAM บน CWDM-PON จากระยะทางไกลที่สุดที่จ ากัด
สมรรถนะของระบบเท่ากับ 16.19 กิโลเมตร สามารถค านวณได้โดยน าระยะทางที่จ ากัดสถานะของ
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ระบบแทนค่ากลับในสมการที่ (34) จะได้ค่าก าลังของสัญญาณของระบบที่สูญเสียทั้งหมดก่อนเข้า 
coherent detection มีค่าเท่ากับ 21.63 dB 
 
ตารางที่ 6.4 ระยะทางจ ากัดสมรรถนะและ power budget ของระบบการมอดูเลตสัญญาณแบบ
ต่างๆ ที่อัตราข้อมูล 40 Gbps 

Modulation 
Reaches limit 

[km] 
Power budget 

[dB] 

RZ-OOK 3.76 13.84 
NRZ-OOK 5.81 14.64 

DPSK 5.18 17.39 
DQPSK 12.61 23.25 
4-QAM 10.55 19.46 
16-QAM 2.80 16.48 

 
 จากตารางที่ 6.4 ในการค านวณ power budget เพ่ือใช้ในการออกแบบระบบ RZ-OOK บน 
CWDM-PON จากระยะทางไกลที่สุดที่จ ากัดสมรรถนะของระบบเท่ากับ 3.76 กิโลเมตร สามารถ
ค านวณได้โดยน าระยะทางที่จ ากัดสถานะของระบบแทนค่ากลับในสมการที่ (31) จะได้ค่า power 
budget มีค่าเท่ากับ 13.84 dB และเมื่อปรับปรุงระบบให้ดีขึ้นโดยการติดตั้ง DCU จะได้ระยะทางไกล
ที่สุดที่จ ากัดสมรรถนะของระบบเท่ากับ 5.84 กิโลเมตร ค่า power budget มีค่าเท่ากับ 14.65 dB 
 การออกแบบระบบ NRZ-OOK บน CWDM-PON จากระยะทางไกลที่สุดที่จ ากัดสมรรถนะ
ของระบบเท่ากับ 5.81 กิโลเมตร สามารถค านวณได้โดยน าระยะทางที่จ ากัดสถานะของระบบแทนค่า
กลับในสมการที่ (31) จะได้ค่า power budget มีค่าเท่ากับ 14.64 dB และเมื่อปรับปรุงระบบให้ดีขึ้น
โดยการติดตั้ง DCU จะได้ระยะทางไกลที่สุดที่จ ากัดสมรรถนะของระบบเท่ากับ 9.12 กิโลเมตร ค่า 
power budget มีค่าเท่ากับ 15.91 dB 
 การออกแบบระบบ DPSK บน CWDM-PON จากระยะทางไกลที่สุดที่จ ากัดสมรรถนะของ
ระบบเท่ากับ 5.18 กิโลเมตร สามารถค านวณได้โดยน าระยะทางที่จ ากัดสถานะของระบบแทนค่ากลับ
ในสมการที่ (32) จะได้ค่า power budget มีค่าเท่ากับ 17.39 dB และเมื่อปรับปรุงระบบให้ดีขึ้นโดย
การติดตั้ง DCU จะได้ระยะทางไกลที่สุดที่จ ากัดสมรรถนะของระบบเท่ากับ 8.12 กิโลเมตร ค่า 
power budget มีค่าเท่ากับ 18.53 dB 
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 การออกแบบระบบ DQPSK บน CWDM-PON จากระยะทางไกลที่สุดที่จ ากัดสมรรถนะของ
ระบบเท่ากับ 12.54 กิโลเมตร สามารถค านวณได้โดยน าระยะทางที่จ ากัดสถานะของระบบแทนค่า
กลับในสมการที่ (33) จะได้ค่า power budget มีค่าเท่ากับ 23.25 dB และเมื่อปรับปรุงระบบให้ดีขึ้น
โดยการติดตั้ง DCU จะได้ระยะทางไกลที่สุดที่จ ากัดสมรรถนะของระบบเท่ากับ 19.88 กิโลเมตร ค่า 
power budget มีค่าเท่ากับ 26.05 dB 
 การออกแบบระบบ coherent 4-QAM บน CWDM-PON จากระยะทางไกลที่สุดที่จ ากัด
สมรรถนะของระบบเท่ากับ 10.55 กิโลเมตร สามารถค านวณได้โดยน าระยะทางที่จ ากัดสถานะของ
ระบบแทนค่ากลับในสมการที่ (34) จะได้ค่าก าลังของสัญญาณของระบบที่สูญเสียทั้งหมดก่อนเข้า 
coherent detection มีค่าเท่ากับ 19.46 dB 
 การออกแบบระบบ coherent 16-QAM บน CWDM-PON จากระยะทางไกลที่สุดที่จ ากัด
สมรรถนะของระบบเท่ากับ 2.80 กิโลเมตร สามารถค านวณได้โดยน าระยะทางที่จ ากัดสถานะของ
ระบบแทนค่ากลับในสมการที่ (34) จะได้ค่าก าลังของสัญญาณของระบบที่สูญเสียทั้งหมดก่อนเข้า 
coherent detection มีค่าเท่ากับ 16.48 dB 
 จากการออกแบบโดยการค านวณ power budget นั้นจะเห็นได้ว่า ค่าก าลังสัญญาณเป็นค่า
ส าคัญในการที่จะให้ระบบรองรับผู้ใช้บริการได้มากหรือน้อยและสามารถทราบระยะทางไกลที่สุดที่
จ ากัดสถานะของระบบ CWDM-PON 
 
6.3 การให้บริการของระบบ CWDM-PON 

การส่งสัญญาณที่อัตราข้อมูล 40 Gbps ในระดับ access network สามารถให้บริการที่
ระยะ 20 กิโลเมตร ขึ้นไป เมื่อพิจารณาการมอดูเลตสัญญาณแบบ RZ-OOK พบว่า สามารถให้บริการ 
ได้ที่ความยาวคลื่นในช่วง 1,271 นาโนเมตร ถึง 1,351 นาโนเมตร ทั้งหมด 5 ช่องสัญญาณ สามารถ
รองรับอัตราข้อมูลได้ถึง 200 Gbps (5   40 Gbps) 

การมอดูเลตสัญญาณแบบ NRZ-OOK สามารถให้บริการได้ที่ความยาวคลื่นในช่วง 1,271 นา
โนเมตร ถึง 1,391 นาโนเมตร ทั้งหมด 7 ช่องสัญญาณ สามารถรองรับอัตราข้อมูลได้ถึง 280 Gbps 
(7   40 Gbps) 

การมอดูเลตสัญญาณแบบ DPSK สามารถให้บริการได้ที่ความยาวคลื่นในช่วง 1,271 นาโน
เมตร ถึง 1,371 นาโนเมตร ทั้งหมด 6 ช่องสัญญาณ สามารถรองรับอัตราข้อมูลได้ถึง 240 Gbps (6 
  40 Gbps) 
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การมอดูเลตสัญญาณแบบ DQPSK สามารถให้บริการได้ที่ความยาวคลื่นในช่วง 1,271 นาโน
เมตร ถึง 1,471 นาโนเมตร ทั้งหมด 11 ช่องสัญญาณ สามารถรองรับอัตราข้อมูลได้ถึง 440 Gbps 
(11   40 Gbps) 

จากการพิจารณาการมอดูเลตสัญญาณทั้งหมด จะเห็นว่าการมอดูเลตสัญญาณแบบ DQPSK 
สามารถรองรับอัตราข้อมูลได้มากที่สุด แต่การมอดูเลตสัญญาณแบบ 4-QAM และ 16-QAM พบว่า 
ไม่สามารถให้บริการได้ในระยะการให้บริการ 20 กิโลเมตร ขึ้นไป เนื่องจากภาครับของระบบเป็นแบบ 
coherent detection ซึ่งมีความซับซ้อนของวงจรเป็นอย่างมาก จึงไม่เหมาะแก่การน าไปใช้ในระดับ 
access network 
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บทท่ี 7 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ  

ปัจจุบันเทคโนโลยี FTTx-PON มาใช้ในระดับ access network เพ่ือให้บริการอินเทอร์เน็ต
ความเร็วสูงและสามารถรองรับความต้องการของผู้ใช้บริการที่เพ่ิมสูงขึ้น รวมทั้งยังสามารถลดปัญหา
คอขวดของ core network ได้อีกด้วย ในระดับ core network มีอัตราข้อมูลถึงระดบั 40 Gbps ต่อ

ช่องสัญญาณ เทคโนโลยี PON ในอนาคตควรท่ีจะได้รับการพัฒนาให้สามารถรองรับอตัราข้อมูล
ระดบั 40 Gbps ต่อช่องสัญญาณเชน่กนั 

งานวิจัยนีศ้ึกษาสมรรถนะของการส่ือสญัญาณอัตราข้อมูล 40 Gbps บนพ้ืนฐานจากการ

ส่งสัญญาณอัตราข้อมูล 10 Gbps บนโครงข่ายเข้าถึงแบบ CWDM-PON เพ่ือตอบสนองความ

ต้องการข้อมูลที่สูงขึ้นของผู้ใช้บริการแต่ละรายในระดับ access network โดยมีช่องสัญญาณท้ังหมด 
16 ช่องสัญญาณ ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้พัฒนาสามารถรองรับอัตราข้อมูล 160 Gbps (16   10 
Gbps) และ 640 Gbps (16   40 Gbps) โดยการมอดูเลตสัญญาณแบบ RZ-OOK, NRZ-OOK, 
DPSK, DQPSK และ 2n-QAM และวิเคราะห์ความผิดเพ้ียนของสัญญาณในเส้นใยแสงที่มีต่อการส่ือ
สัญญาณอัตราข้อมูล 10 Gbps และ 40 Gbps ตามล าดับ โดยการ simulation ด้วยโปรแกรม 

Optisys เ พ่ือน า เสนอแนวทางการออกแบบการส่งสัญญาณของระบบ CWDM-PON ให้มี

ประสิทธิภาพสูงสุด 
จากการศึกษาการสื่อสัญญาณข้อมูลของระบบ CWDM-PON ผ่านเส้นใยแสง พบว่าปัจจัย

หลักที่ท าให้เกิดความผิดเพ้ียนของสัญญาณคือ ผลของ attenuation และผลของ dispersion ในเส้น

ใยแสง ส่วน PMD และความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง ไม่มีผลต่อระบบในช่วงที่พิจารณา จากการ
จ าลองระบบจะได้ระยะทางที่จ ากัดสมรรถนะของการมอดูเลตสัญญาณแบบ RZ-OOK, NRZ-OOK, 
DPSK, DQPSK, 4-QAM และ 16-QAM ที่อัตราข้อมูล 10 Gbps มีค่าเท่ากับ 53.97, 68.19, 69.49, 
57.35, 60.34 และ 16.19 กิโลเมตร ตามล าดับ และในการออกแบบระบบ CWDM ค่า power 
budget มีค่าเท่ากับ 33.18, 38.65, 42.15, 40.48, 38.63 และ 21.63 dB ตามล าดับ 

การมอดูเลตสัญญาณแบบ RZ-OOK กับ NRZ-OOK จะพบว่าสัญญาณแบบ NRZ จะสามารถ
ทนต่อผลของ dispersion ได้ดีกว่าสัญญาณแบบ RZ เนื่องจากความกว้าง pulse ในการส่งสัญญาณ
แบบ RZ กว้างกว่าแบบ NRZ 2 เท่า แต่สัญญาณแบบ RZ ทนต่อการลดทอนก าลังของสัญญาณได้
มากกว่าแบบ NRZ เพราะสัญญาณแบบ NRZ ส่งก าลังของสัญญาณตลอดช่วงคาบบิต ซึ่งสัญญาณ
แบบ RZ ส่งก าลังของสัญญาณเพียงครึ่งคาบบิต การมอดูเลตสัญญาณแบบ DSPK และ DQPSK ที่
ภาครับเป็นแบบ balanced detection ซึ่งสามารถรับก าลังของสัญญาณได้ดีกว่าแบบ OOK อยู่ 3 
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dB และการมอดูเลตสัญญาณแบบ DQPSK และ 2n-QAM นั้นมีการแบ่งองค์ประกอบเป็น 2 ส่วน คือ 
in-phase และ quadrature อัตราข้อมูลลดลงครึ่งหนึ่ง จึงทนต่อการลดทอนก าลังของสัญญาณได้
มากกว่าแบบอ่ืนๆ แต่เนื่องจากการออกแบบระบบโครงสร้างภายในของ DQPSK มีการใช้อุปกรณ์ 
coupler และ power splitter ส่วนโครงสร้างภายในของ 2n-QAM ที่ภาครับเป็นแบบ coherent 
detection มีการใช้อุปกรณ์ coupler อยู่ด้วยจึงท าให้เกิดการลดทอนก าลังของสัญญาณมากขึ้น ท า
ให้ระยะทางที่ส่งสัญญาณจึงมีค่าลดลง การมอดูเลตสัญญาณแบบ 2n-QAM นั้นมีความผิดเพ้ียนของ
สัญญาณอันเนื่องมาจาก noise ที่กระท าต่อแอมพลิจูดและเฟสของสัญญาณอีกด้วยท าให้ระยะทาง
จ ากัดสมรรถนะของระบบมีค่าน้อยกว่าการมอดูเลตสัญญาณแบบอ่ืนๆ 

จากการจ าลองระบบจะได้ระยะทางที่จ ากัดสมรรถนะของการมอดูเลตสัญญาณแบบ RZ-
OOK, NRZ-OOK, DPSK, DQPSK, 4-QAM และ 16-QAM ที่อัตราข้อมูล 40 Gbps มีค่าเท่ากับ 3.76, 
5.81, 5.18, 12.61, 10.55 และ 2.80 กิโลเมตร ตามล าดับ และในการออกแบบระบบ CWDM ค่า 
power budget มีค่าเท่ากับ 13.84, 14.64, 17.39, 23.25, 19.46 และ 16.48 dB ตามล าดับ จะเห็น
ว่าเมื่ออัตราข้อมูลสูงขึ้นผลของ dispersion เป็นปัจจัยหลักที่จ ากัดสมรรถนะของระบบ CWDM-PON 
จะเห็นว่าการมอดูเลตสัญญาณแบบ DQPSK และ 4-QAM ซึ่งมีองค์ประกอบ in-phase และ 
quadrature นั้นทนต่อการผิดเพ้ียนของสัญญาณมากกว่าการมอดูเลตสัญญาณแบบอ่ืน ท าให้ได้
ระยะทางที่จ ากัดสมรรถนะของระบบไกลขึ้น แต่การมอดูเลตสัญญาณแบบ 16-QAM นั้นมีผลจาก 
noise ที่กระท าต่อแอมพลิจูดและเฟสของสัญญาณท าให้บิตข้างเคียงใกล้กันมากข้ึน ดังนั้นระยะทางที่
จ ากัดสมรรถนะของระบบจึงมีค่าน้อยกว่าการมอดูเลตสัญญาณแบบอ่ืนๆ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เสนอแนวทางการออกแบบการส่งผ่านสัญญาณ 40 Gbps บน CWDM-
PON ให้มีสมรรถนะสูงสุด โดยการแก้ไขความผิดเพ้ียนของสัญญาณโดยการติดตั้ง DCU เพ่ือชดเชย
ผลของ dispersion ท าให้ค่า dispersion เฉลี่ยมีค่าเป็น 0 สมรรถนะของระบบ CWDM-PON ที่
อัตราข้อมูล 40 Gbps พบว่าสามารถส่งสัญญาณได้ไกลขึ้นโดยระยะทางที่จ ากัดสมรรถนะของระบบ 
RZ-OOK, NRZ-OOK, DPSK และ DQPSK มีค่าเท่ากับ 5.84, 9.12, 8.12 และ 19.88 กิโลเมตร 
ตามล าดับ โดยเลือกความยาวคลื่น 1,431 นาโนเมตรเป็นความยาวคลื่นกลางที่ชดเชยค่า dispersion 
หมด ค่า power budget มีค่าเท่ากับ 14.65, 15.91, 18.53 และ 26.05 dB ตามล าดับ และสามารถ
ให้บริการที่ระยะ 20 กิโลเมตร ขึ้นไป ของระบบ RZ-OOK, NRZ-OOK, DPSK และ DQPSK รองรับ
ข้อมูลได้ถึง 200 Gbps (5   40 Gbps), 280 Gbps (7   40 Gbps), 240 Gbps (6   40 Gbps) 
และ 440 Gbps (11   40 Gbps)  

จากการพิจารณาการมอดูเลตสัญญาณทั้งหมด จะเห็นว่าการมอดูเลตสัญญาณแบบ DQPSK 
สามารถรองรับอัตราข้อมูลได้มากที่สุด แต่การมอดูเลตสัญญาณแบบ 4-QAM และ 16-QAM พบว่า 
ไม่สามารถให้บริการได้ในระยะการให้บริการ 20 กิโลเมตร ขึ้นไป เนื่องจากภาครับของระบบเป็นแบบ 
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coherent detection ซึ่งมีความซับซ้อนของวงจรเป็นอย่างมาก จึงไม่เหมาะแก่การน าไปใช้ในระดับ 
access network 
 
ข้อเสนอแนะ 
 ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมในระบบมัลติเพล็กซ์เชิงเวลาและเชิงความยาวคลื่น (time and 
wavelength division multiplexed passive optical network : TWDM-PON) [9] และ พัฒนา
วงจรภาครับของการมอดูเลตสัญญาณแบบ 2n-QAM แบบ coherent detection โดยการใช้ DSP 
ในการแก้ไขปัญหาความผิดเพี้ยนของสัญญาณ 
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ภาคผนวก ก 

โครงสร้างของระบบ CWDM-PON ที่ใช้ใน simulation 

 ในส่วนนี้จะแสดงโครงสร้างของระบบ CWDM-PON ที่ใช้ในการ simulation ด้วยโปรแกรม 
Optisys 8.0 และค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์ต่างๆในระบบ 

 

 Global parameter 

การตั้งค่า global parameter ดังนี้ อัตราบิตของระบบ (bit rate) เท่ากับ 10 Gbps หรือ 40 
Gbps จ านวนบิตที่ใช้ในการส่งสัญญาณ (sequence length) เท่ากับ 1024 บิต และอัตราการสุ่มใน
ช่วงเวลา 1 คาบบิต (sample per bit) เท่ากับ 1024 แสดงดังรูปที่ ก.1 

 

 
รูปที่ ก.1 ค่า global parameter ที่ก าหนดในระบบ CWDM-PON 

 

 OLT 

โครงสร้างภายในของ OLT โดยการมอดูเลตสัญญาณแบบ OOK  บน CWDM-PON ประกอบด้วย 
CW laser array ท าหน้าที่ส่งสัญญาณแสงโดยมีก าลังส่งสัญญาณเท่ากับ 10 dBm โดยมี linewidth 
เท่ากับ 0.1 MHz และ initial phase เท่ากับ 0 องศา ความยาวคลื่นตั้งแต่ 1,271 นาโนเมตร ถึง 
1,571 นาโมเมตร ทั้งหมด 16 ความยาวคลื่น และภายใน external modulation ประกอบด้วย 
PRBS generator มีอัตราบิตเท่ากับบิตของระบบ สัญญาณแสงจะถูกมอดูเลตเข้ากับสัญญาณไฟฟ้า
แบบ RZ หรือ NRZ ที่ MZM แล้วมัลติเพล็กซ์สัญญาณความยาวคลื่น 16 ความยาวคลื่นที่ AWG และ
ส่งไปยัง SMF แสดงดังรูปที่ ก.2 (ก) และ (ข) ตามล าดับ 
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(ก) (ข) 

รูปที่ ก.2 โครงสร้างภายในของ OLT โดยการมอดูเลตสัญญาณแบบ OOK บน CWDM-PON (ก)
ภาคส่ง (ข) โครงสร้างของ external modulation 

 

 โครงสร้างภายในของ OLT โดยการมอดูเลตสัญญาณแบบ DPSK บน CWDM-PON 
ประกอบด้วย PRBS generator มีอัตราบิตเท่ากับบิตของระบบ สัญญาณแสงจะถูกมอดูเลตเข้ากับ
สัญญาณไฟฟ้าแบบ NRZ ที่ MZM แล้วมัลติเพล็กซ์สัญญาณความยาวคลื่น 16 ความยาวคลื่นที่ AWG 
และส่งไปยัง SMF โดยตั้งค่าพารามิเตอร์ต่างๆ แสดงดังรูปที่ ก.3 

 

 
รูปที่ ก.3 โครงสร้างภายในของ OLT โดยการมอดูเลตสัญญาณแบบ DPSK บน CWDM-PON 

 

โครงสร้างภายในของ OLT โดยการมอดูเลตสัญญาณแบบ DQPSK บน CWDM-PON 
ประกอบด้วย PRBS generator ส่งข้อมูลบิตไปยัง 4-DPSK precoder จะได้สัญญาณที่มีองค์ประกอบ
คือ I และ Q เพราะมีการท า 4-DPSK precoder จากนั้นสัญญาณจะถูกมอดูเลตอีกครั้งที่ MZM เพ่ือ
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ได้สัญญาณ I โดยมอดูเลตอีกครั้งที่ MZM เพ่ือได้สัญญาณ Q และมอดูเลตที่ MZM ด้วย sine 
generator เพ่ือท าการ pulse carver จะได้สัญญาณแบบ RZ ที่มีข้อมูลส่งผ่านไปยัง SMF โดยตั้ง
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ แสดงดังรูปที่ ก.4 

 

 
รูปที่ ก.4 โครงสร้างภายในของ OLT โดยการมอดูเลตสัญญาณแบบ DQPSK บน CWDM-PON 

 

โครงสร้างภายในของ OLT โดยการมอดูเลตสัญญาณแบบ 2n-QAM บน CWDM-PON 
ประกอบด้วย PRBS generator สัญญาณไฟฟ้าจาก QAM sequence generator แบ่งออกเป็น  2 
ส่วน ไปยัง M-ary pulse generator เพ่ือท าให้พัลส์ของสัญญาณมีหลายระดับ (multilevel pulse) 
จะถูกมอดูเลตกับสัญญาณแสงจาก CW laser ที่ MZM ซึ่งมีการ bias สัญญาณ จะได้สัญญาณที่มี
องค์ประกอบ I และ Q ที่มีข้อมลูส่งผ่านไปยัง SMF โดยตั้งค่าพารามิเตอร์ต่างๆ แสดงดังรูปที่ ก.5 

 

 
รูปที่ ก.5 โครงสร้างภายในของ OLT โดยการมอดูเลตสัญญาณแบบ 2n-QAM บน CWDM-PON 
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 SMF 

ในการจ าลองระบบใช้เส้นใยแสงชนิด ITU-T G652.D โดยปรับค่าพารามิเตอร์ที่ส าคัญต่างๆ 
ตามมาตรฐาน เช่น ความยาว ค่า attenuation coefficient และค่า chromatic dispersion 
เป็นต้น โดย SMF ติดตั้งอยู่ระหว่างภาคส่งและภาครับ แสดงดังรูปที่ ก.6 

 
รูปที่ ก.6 เส้นใยแสง 

 ONU 

โครงสร้างภายในของ ONU โดยการมอดูเลตสัญญาณแบบ OOK  บน CWDM-PON สัญญาณ
แสงเปลี่ยนเป็นสัญญาณไฟฟ้าที่ photodetector ชนิด PIN และผ่านวงจรกรองความถ่ีต่ า low pass 
Bessel filter สัญญาณที่ได้จะน าไปตรวจวัดค่า BER ที่ eye diagram analyzer โดยตั้งค่าพารามิเตอร์
ต่างๆ แสดงดังรูปที่ ก.7 

 

 
รูปที่ ก.7 โครงสร้างภายในของ ONU โดยการมอดูเลตสัญญาณแบบ OOK บน CWDM-PON 

 

โครงสร้างภายในของ ONU โดยการมอดูเลตสัญญาณแบบ DPSK  บน CWDM-PON 
ประกอบด้วย สัญญาณแสงผ่าน Interferometer สัญญาณท่ีได้จะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนโดยที่อีกขา
หนึ่ง delay ไป 1 บิต ต่อจากนั้นสัญญาณแสงจะเปลี่ยนเป็นสัญญาณไฟฟ้าที่  PIN photodetector 
แบบ balanced detector สัญญาณ 2 ส่วน รวมกันที่ substractor แล้วผ่านไปยัง LPF สัญญาณที่
ได้จะน าไปตรวจวัดค่า BER ที่ eye diagram analyzer โดยตั้งค่าพารามิเตอร์ต่างๆ แสดงดังรูปที่ ก.8 
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รูปที่ ก.8 โครงสร้างภายในของ ONU โดยการมอดูเลตสัญญาณแบบ DPSK บน CWDM-PON 

 

โครงสร้างภายในของ ONU โดยการมอดูเลตสัญญาณแบบ DQPSK  บน CWDM-PON ที่
ภาครับ subsystem-1 และ subsystem-2 จะได้สัญญาณที่มีองค์ประกอบ I และ Q ตามล าดับ 
ภายใน subsystem ประกอบด้วย coupler 3 dB สัญญาณจะถูกแบ่งเป็น 2 ส่วนเพ่ือเปรียบเทียบ
ความต่างเฟส โดยสัญญาณส่วนแรกจะถูกท าให้ delay ไป 1 บิต และเลื่อนเฟสของสัญญาณไป 45 
องศา และ -45 องศา ต่อจากนั้นสัญญาณแสงจะเปลี่ยนเป็นสัญญาณไฟฟ้าที่  PIN photodetector 
แบบ balanced detector สัญญาณ 2 ส่วน รวมกันที่ substractor แล้วผ่านไปยัง LPF สัญญาณที่
ได้จะน าไปตรวจวัดค่า BER ที่ eye diagram analyzer โดยตั้งค่าพารามิเตอร์ต่างๆ แสดงดังรูปที่ ก.9 

 

 
(ก) ภาครับ 
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(ข) Subsystem  

รูปที่ ก.9 โครงสร้างภายในของ ONU โดยการมอดูเลตสัญญาณแบบ DQPSK บน CWDM-PON 

 

โครงสร้างภายในของ ONU โดยการมอดูเลตสัญญาณแบบ coherent 2n-QAM บน CWDM-
PON สัญญาณแสงจะผ่านไปยัง coupler 3 dB สัญญาณจะถูกแบ่งเป็น 2 ส่วน สัญญาณจะถูกคูณกับ
สัญญาณแสงจาก LO โดยสัญญาณแสงจะเปลี่ยนเป็นสัญญาณไฟฟ้าที่  PIN photodetector แบบ 
balanced detector สัญญาณ 2 ส่วน รวมกันที่  substractor แล้วผ่านไปยัง LPF และ M-ary 
threshold detector ท าหน้าที่ถอดรหัสพัลส์ของสัญญาณหลายระดับ สัญญาณจะถูกส่งไปยัง QAM 
sequence decoder เพ่ือถอดรหัสสัญญาณ สัญญาณที่ได้จะน าไปตรวจวัดค่า BER โดยใช้ MATLAB 
ในการค านวณหาค่า BER ที่ electrical constellation visualizer โดยตั้งค่าพารามิเตอร์ต่างๆ แสดง
ดังรูปที่ ก.10 

 

 
รูปที่ ก.10 โครงสร้างภายในของ ONU โดยการมอดูเลตสัญญาณแบบ coherent 2n-QAM บน 

CWDM-PON 
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