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บทคัดย่อ 

บทความนี ้น าเสนอวิธีการจัดช่องสัญญาณแบบใหม่เพ่ือลด FWM ในระบบ DWDM โดยใช้เทคนิคการจับคู่ ช่องสัญญาณท่ีมี
ระยะห่างไม่เท่ากัน โดยเปรียบเทียบความสามารถในการลด FWM ของวิธีการจัดช่องสัญญาณแบบใหม่ และวิธีการจัดช่องสัญญาณ
แบบ ES ซ่ึงเป็นวิธีการจัดช่องสัญญาณแบบเดิม จากผลการวิจัยพบว่า 1) วิธีการจัดช่องสัญญาณแบบใหม่สามารถลด FWM ได้ดีกว่า
แบบเดิม 2)วิธีการจัดช่องสัญญาณแบบใหม่ สามารถเพ่ิมจ านวนช่องสัญญาณได้มากกว่าแบบเดิม และ 3) วิธีการจัดช่องสัญญาณ
แบบใหม่สามารถเพ่ิมอัตราการถ่ายโอนข้อมูลได้ถึง 20Gb/s ซ่ึงสูงกว่าวิธีการจัดช่องสัญญาณแบบเดิม 

ค าส าคัญ: กำรมลัติเพล็กซ์แบบแบ่งควำมยำวคล่ืน; กำรผสมคล่ืนส่ีคล่ืน; กำรกระจำยเปล่ียนในเส้นใยแสง; ผลกระทบท่ีเกิดจำก

ควำมไม่เป็นเชิงเส้นในเส้นใยแสง 

ABSTRACT 

This paper presents a new channel allocation method to reduce FWM in DWDM systems by using unequal-spaced channel 
matching techniques. By comparing the FWM reduction capability of the new channeling and the ES traditional channel allocation 
method. From research result, found that 1) the new channel allocation method was able to reduce FWM better than the traditional 
method, 2) the new channel alloaction method can increase the number of channels than the traditional method, and 3) the new 
channel allocation method can increase the data transfer rate up to 20Gb/s, which is higher than the traditional channel allocation 
method. 

KEYWORD: Dense Wavelength Division Multiplexing; Four-Wave Mixing; Dispersion Shift Fiber; Nonlinear Optical Effects 
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1. บทน า 

ในปัจจุบนักำรส่ือสำรท่ีมีระยะทำงไกลและส่งขอ้มูลดว้ยควำมเร็วสูงท่ีมีขอ้มูลขนำดใหญ่ เป็นส่ิงส ำคญัท่ีตอ้งใชเ้ทคโนโลยี

โทรคมนำคมท่ีมีประสิทธิภำพสูง มำใชใ้นปัจจุบนัไม่ว่ำจะเป็นระบบกำรส่ือสำรไร้สำย และระบบกำรส่ือสำรท่ีผำ่นสำยน ำสัญญำณ 

ดงันั้นระบบส่ือสำรท่ีมีควำมเสถียรภำพมำกท่ีสุดในปัจจุบนั คือกำรส่ือสำรบนเครือข่ำยผ่ำนเส้นใยแกว้น ำแสง  ตวัอย่ำงขอ้ดีของ

ระบบดงักล่ำวคือ แบนด์วิดธ์ท่ีกวำ้ง (ส่งขอ้มูลไดจ้ ำนวนมำก) ค่ำสูญเสียต ่ำ ส่งไดร้ะยะทำงไกล และไม่มีผลจำกกำรรบกวนของ

สนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำจำกภำยนอก ปัญหำหลกัท่ีเกิดขึ้นจำกกำรส่งขอ้มูลเป็นจ ำนวนมำก และส่งหลำยช่องสัญญำณไปพร้อมๆกนั 

โดยใชร้ะบบส่ือสำรผำ่นเส้นใยแกว้แบบ DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) จะเกิดกำรเกิดปรำกฏกำรณ์ผสมคล่ืน

ส่ีคล่ืน หรือ FWM (Four Wave Mixing) เม่ือระบบส่ือสำรท่ีมีระยทำงไกล ตอ้งอำศยักำรขยำยสัญญำณดว้ย EDFA (Erbium-doped 

fiber amplifier) ตำมมำตรฐำน ITU-T G.694.1 (C-band) [1] นัน่คือมีส่วนท ำให้เกิดผลกระทบจำกควำมไม่เป็นเชิงเส้นอนัดบั3 [2] 

ในระบบเคร่ืองส่งแบบ DWDM  เป็นผลท ำให้สัญญำณปลำยทำงอ่อนลง สำเหตุหลกัเกิดจำกกำรรูปแบบกำรจดัช่องสัญญำณท่ีมี

ระยะ “กริด” ท่ีเท่ำกนั (ES : Equally Spaced) จำกกำรวิเครำะห์ทำงตัวเลขแล้ว กำรจดัช่องสัญญำณแบบ ES ส่งผลให้เกิด FWM 

สูงสุด 

จำกงำนวิจยัช้ินน้ี เป็นกำรออกแบบกำรจดัช่องสัญญำณแสงแบบใหม่มีช่ือว่ำ decreased PRUS (Paired  Repeated Unequally 

Allocation Channel ) เพื่อลดผลกระทบจำก FWM ในระบบส่ือสำรผ่ำนเส้นใยแกว้แบบ DWDM เป็นส ำคญั เป็นกำรปรับปรุงและ

พัฒนำมำจำกกำรจัดช่องสัญญำณแบบ RAUS (Repeated Alternate Unequally Spaced Channel ) [3-9 ] และ paired URAUS 

(Unequally Repeated Alternate Unequally Spaced Channel) [10] ส ำหรับงำนวิจยัน้ีก ำหนดคุณสมบติัของเส้นใยแก้วน ำแสงเป็น

ชนิด DSF (Dispersion Shift Fiber) และจะไม่พิจำรณำผลกระทบของ SPM (Self-phase Modulation) และ CPM (Cross-phase 

Modulation) จะพิจำรณำเฉพำะค่ำผลกระทบที่เกิดจำก FWM เป็นหลกั และค่ำควำมถ่ีของระยะห่ำง ตอ้งไม่ต ่ำกว่ำ 50GHz เน่ืองจำก

ขอ้จ ำกดัของอุปกรณ์มลัติเพลก็ซ์และดีมลัติเพลก็ซ์เชิงแสงนัน่เอง  
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รูปท่ี 1   แสดงโครงสร้ำงของระบบส่ือสำรผำ่นเส้นใยแกว้แบบ DWDM 
 

2. ทฤษฎีและการวิเคราะห์ 

2.1. FWM (Four-Wave Mixing) 

ค่ำควำมถ่ีแสง fFWM ของแสงท่ีเกิด FWM ซ่ึงจะเกิดจำกผลกระทบจำกควำมไม่เป็นเชิงเส้นอนัดบัที่ 3 ซ่ึงจะสัมพนัธ์กบั

ค่ำควำมถ่ีแสงทั้ง 3 คือ fi, fj และ fk ตำมสมกำร 
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รูปท่ี 2   รูปแบบกำรกระจำยตวัของควำมถ่ีแสงของ FWM ท่ีมำจำกกำรสอดแทรกระหว่ำงกนั 

 

จำกรูปท่ี 2 ค่ำ  fFWM  จะเกิดขึ้นระหว่ำงช่องสัญญำณ fi, fj และ fk เป็นควำมถ่ีใหม่ท่ีเรำไม่ตอ้งกำร ดงันั้นจำกสมกำรท่ี (1) fFWM  

จะเกิดขึ้นใหม่จ ำนวน 12 ควำมถ่ีจะซอ้นทบักนักบั fi, fj และ fk เป็นผลท ำให้สัญญำณปลำยทำงมีค่ำอ่อนลงนัน่เอง 

สมกำรควำมสัมพนัธ์ของคล่ืนควำมถ่ี สมกำรท่ี (1) น้ีสำมำรถแยกตวัประกอบกำรเกิด FWM ขึ้นมำใหม่ไดท้ั้งหมด 12 ควำมถ่ี

ดงัน้ี  
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FWM จะกลำยเป็นสัญญำณรบกวน (Noise) ดงันั้นควำมถ่ีของ Noise ซ่ึง fn ก็คือผลรวมของควำมถ่ี fFWM ท่ีมีจ ำนวน n นัน่เอง 

แสดงในสมกำร (2) 

 

( )miff n

FWMn ,...2,1==                                                                                                     (2) 

 

โดยท่ี m เป็นจ ำนวนเตม็บวก 

ในบทควำมน้ีพิจำรณำควำมรุนแรงของผลกระทบท่ีเกิดขึ้นจำก FWM ของสัญญำณแสง 2 ตวัคือ Total FWM Power และ Bit 

Error Rate : BER (จะอธิบำยในหัวข้อ 2.2 ต่อไป) ซ่ึงค่ำทั้ง 2 น้ีเป็นตัวช้ีวดัเพ่ือเปรียบเทียบวิธีกำรจัดช่องสัญญำณแบบต่ำงๆ 

สำมำรถอธิบำยไดด้งัน้ี 

ค่ำ Total FWM Power ท่ีเกิดจำกกำรรวมกนัของควำมถ่ี fFWM ท่ีเป็นไปได ้เม่ือมีจ ำนวนของช่องสัญญำณท่ีใชง้ำนคือ Nc จำก

กำรสอดแทรกระหว่ำงกนัของช่องสัญญำณ ค่ำดงักล่ำวย่ิงมีค่ำนอ้ยแสดงถึงควำมรุนแรงนอ้ยแต่มีคุณภำพสูง สำมำรถหำไดด้งัน้ี  
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เม่ือ PFWM(fijk) คือพลงังำนทั้งหมดท่ีเกิดขึ้นจำกควำมถ่ี fm และ PFWM(fijk) คือค่ำพลงังำนท่ีไดจ้ำก FWM เกิดจำกควำมถ่ี fijk ดงันั้น 

Total FWM Power สำมำรถค ำนวณไดจ้ำก 
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เม่ือ  dijk คือองคป์ระกอบท่ีแสดงสภำวะเส่ือม, Pi, Pj และ Pk คือก ำลงัอินพุตท่ีควำมถ่ี fi , fj และ fk ,  คือค่ำควำมยำวคล่ืน, n คือ 

ค่ำดชันีหกัเห, Leff คือระยะห่ำงทำงประสิทธิผล, α คือ สัมประสิทธ์ิกำรสูญเสีย, X3 คือค่ำควำมไม่เป็นเชิงเส้นอนัดบัท่ี 3, c คือค่ำ

ควำมเร็วแสงและ Aeff คือพ้ืนท่ีหนำ้ตดัประสิทธิผล  
 

2.2. อัตราบิตผิดพลาด (Bit Error Rate : BER) 

อตัรำบิตผดิพลำดคืออตัรำส่วนของจ ำนวนบิตผิดพลำดทั้งหมดของจ ำนวนขอ้มูลต่อจ ำนวนบิตทั้งหมด ค่ำมำตรฐำนท่ียอมรับ

ไดข้องค่ำดงักล่ำว คือ 10-6 เน่ืองจำกค่ำควำมผิดพลำดในกำรส่ือสำรสัญญำณแสงมีค่ำนอ้ยมำก กำรจ ำลอง BER ใชก้ำรประมำณค่ำ

แบบ Gaussian ค่ำควำมน่ำจะเป็นท่ีช่องสัญญำณจะไดรั้บผลกระทบจำก FWM ในระบบส่งสัญญำณแบบ DWDM สำมำรถหำไดจ้ำก 

[11-12] 
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เม่ือ t คือเวลำ Q คือ ปัจจยัดำ้นคุณภำพ (Quality Factor) ซ่ึงหำไดจ้ำก  
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เน่ืองจำกกำรสูญเสียของ Thermal noise (Nth) และ Shot Noise (Nsh) มีค่ำนอ้ยมำก เม่ือเปรียบเทียบกบั NFWM ในระบบ DWDM 

ดงันั้นค่ำ Q ท่ีเกิดขึ้นจำกผลกระทบของ FWM สำมำรถแสดงให้เห็นสมกำรดงัต่อไปน้ี 
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เม่ือ Ps คือค่ำก ำลงัของสัญญำณแสงท่ีรับไดแ้ละ NFWM คือก ำลงัสูญเสียท่ีเกิดจำก FWM สำมำรถหำไดจ้ำกสมกำรน้ี 
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และ b คือเรสปอนซิวิต้ี ซ่ึงสำมำรถหำไดจ้ำก  
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เม่ือ คือประสิทธิภำพควอนตมั e คือประจุอิเล็กตรอน และ h คือ Planck’s constant ก ำหนดให้มีค่ำเท่ำกบั (6.626x10-34 J.s) 

ในงำนวิจยัน้ีก ำหนดให้ Avalanche Photo Diode (APD)  = 80% [13-14] 
 

2.3. รูปแบบการจัดช่องสัญญาณ 

ในหัวขอ้น้ีเป็นกำรอธิบำยกำรท ำงำนเพื่อน ำไปสู่กำรวิเครำะห์เชิงตวัเลข โดยแบ่งกลุ่มของกำรจดัช่องสัญญำณหลกัๆ มี2แบบ 

คือ แบบ ES (Equally Spaced) และ US (Unequally Spaced) ซ่ึงแบบ US นั้น มีกำรพฒันำกำรจดัรูปแบบมำโดยตลอด เช่น RAUS, 

paired URAUS และ decreased PRUS ซ่ึงผูวิ้จยัไดอ้ธิบำยรำยละเอียดดงัน้ี 
 

2.3.1. การจัดช่องสัญญาณแบบ ES  

วิธีกำรจดัช่องสัญญำณแบบ ES คือวิธีกำรจดัช่องสัญญำณแสงท่ีมีระยะ “กริด” ท่ีเท่ำกนั ส ำหรับใชใ้นระบบส่ือสำรผำ่นเส้นใย

แกว้แบบ DWDM ในปัจจุบนั จำกกำรศึกษำงำนวิจยัหลำยฉบบัน้ีช้ีให้เห็นว่ำ กำรจดัช่องสัญญำณแบบน้ีเป็นวิธีกำรเวน้ระยะห่ำง 

(space) ระหว่ำงแต่ละช่องสัญญำณ ( )cf  ท่ีมีขนำดเท่ำกนัเป็นผลท ำให้เกิดผลกระทบจำก FWM ในระดบัสูงจะแสดงค่ำควำมถ่ีไว้

ในตำรำงท่ี 1 
 

ตารางท่ี 1     แสดงค่ำกำรจดัสรรควำมถ่ีแบบ ES ตำมมำตรฐำน ITU-T G.694.1 

Channel 1  2    39  40 

cf (GHz)  100  100  100  100  

if (THz) 192.1  192.2    195.9  196.0 

จำกตำรำงท่ี 1 กำรจดัสรรควำมถ่ีท่ีมีกำรเวน้ระยะ cf มีค่ำเท่ำกนัตลอดคือ 100GHz ซ่ึงควำมถ่ีช่องสัญญำณท่ี 1 เร่ิมตน้ท่ี 

192.1THz และควำมถ่ีช่องสัญญำณสุดทำ้ยคือ 40 ควำมถ่ีเท่ำกบั 196.0THz 
 

2.3.2. การจัดช่องสัญญาณแบบ RAUS (Repeated Alternate Unequally Spaced) 

วิธีกำรจดัช่องสัญญำณแบบ RAUS คือวิธีกำรจดัช่องสัญญำณแสงท่ีมีระยะ “กริด” ท่ีไม่เท่ำกนั เป็นวิธีกำรท่ีไดจ้ำกงำนวิจยั 

เพื่อลดผลกระทบจำก FWM เป็นรูปแบบกำรจดัช่องสัญญำณแบบ US จำกงำนวิจยัดงักล่ำว สำมำรถอธิบำยไดต้ำมรูปที่ 3 

AUS1 AUS2 AUS3 AUSn-1 AUSn

Bb1 Bb2 Bb3 Bbn-1 Bbn
BRAUS

 

รูปท่ี 3     แสดงรูปแบบกำรจดัช่องสัญญำณแบบ RAUS 
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จำกรูปที่ 3 เป็นกำรน ำ Base Unit มำท ำต่อกนัวนซ ้ำให้ครบจ ำนวนช่องสัญญำณตำมมำตรฐำน ITU-T G.694.1 ซ่ึงจ ำนวน Base 

Unit จะประกอบไปดว้ย AUS1, AUS2, AUS3, .. AUSn จำกวิธีกำรจดัช่องสัญญำณเป็นจุดเร่ิมตน้น้ีทีมผูวิ้จยัสนใจแนวคิดและกำร

ออกแบบ จึงเป็นท่ีมำของกำรพฒันำกำรจดัช่องสัญญำณแบบ paired URAUS ซ่ึงจะอธิบำยในหวัขอ้ถดัไป 

 

2.3.3. การจัดช่องสัญญาณแบบ paired URAUS (Unequally Repeated Alternate Unequally Spaced) 

วิธีกำรจดัช่องสัญญำณแบบ paired URAUS คือวิธีกำรจดัช่องสัญญำณแสงท่ีมีระยะ “กริด” ท่ีไม่เท่ำกนั เป็นวิธีกำรท่ีไดจ้ำก

งำนวิจยั [10] เพื่อลดผลกระทบจำก FWM ภำยใตแ้นวคิดจำก กำรจดัช่องสัญญำณแสงแบบไม่เท่ำกนั (US) ผูวิ้จยัไดแ้สดงรูปแบบ

กำรจดัช่องสัญญำณแสงแบบ paired URAUS ดงัรูปที่ 4 
 

AUS1 AUS2 AUS3

Bb1 Bb3Bb2

AUS4

Bb4

AUS5

Bb5

AUS6

Bb6

AUSn-3

Bbn-3

AUSn-2

Bbn-2

AUSn-1

Bbn-1

AUSn

Bbn

paired BURAUS

Δƒ2Δƒ1 Δƒn-1  

รูปท่ี 4 แสดงรูปแบบกำรจดัช่องสัญญำณแบบ paired URAUS 
 

จำกรูปท่ี 4 เป็นกำรน ำ Base Unit มำจบัคู่กนั โดยท่ี AUS1, AUS2, AUS3, AUS4, AUS5 และ AUS6 คือ Base Unit ท่ีประกอบ

ไปดว้ยชุดควำมถ่ีภำยในเท่ำกบั {75 50 150 125 100}, {125 150 50 75 100}, {50 150 125 100 75}, {125 100 75 50 150} , {100 75 

50 150 125} และ {75 100 125 150 50} โดยท่ี 1f , 2f และ 3f คือระยะห่ำงระหว่ำง Base Unit มีค่ำเท่ำกบั 62.5GHz, 56.25GHz 

และ 50GHz ตำมล ำดับ จำกปัญหำกำรเกิด FWM ท่ีได้อธิบำยมำแล้ว ผลยงัไม่เป็นท่ีน่ำพอใจ  ผูวิ้จัยจึงได้พฒันำเทคนิคกำรจดั

ช่องสัญญำณแบบ decreased PRUS ต่อไป 
 

2.3.4. การจัดช่องสัญญาณแบบ decreased PRUS (Paired Repeated Unequally Spaced) 

วิธีกำรจดัช่องสัญญำณแบบ decreased PRUS คือวิธีกำรจดัช่องสัญญำณแสงท่ีมีระยะ “กริด” ท่ีไม่เท่ำกนั สร้ำงขึ้นมำเพ่ือลด

ผลกระทบจำก FWM ให้ไดม้ำกท่ีสุด จำกเทคนิคกำรจดัช่องสัญญำณแบบ paired URAUS พบว่ำ nf คือระยะห่ำงระหว่ำง Base 

Unit เม่ือน ำมำสลบัรูปแบบกำรเวน้ระยะระหว่ำง Base Unit ท่ีมีกำรจบัคู่ ผลคือสำมำรถช่วยลด FWM ไดเ้ป็นอย่ำงมำก ผูวิ้จยัจึง

จ ำลองรูปแบบที่ดีท่ีสุด ท่ีท ำให้ FWM ลดลงมำกท่ีสุดดงัแสดงรูปที่ 5  
 

RUS1 RUS2 RUS1 RUS2 RUS1 RUS2 RUS1 RUS2

∆ƒ2

RUS1 RUS2

∆ƒn-1 ∆ƒn∆ƒ1

Bb1 Bb2 Bb3 Bb4 Bbn-5 Bbn-4 Bbn-3 Bbn-2 BbnBbn-1

Bdecreased PRUS

 
รูปท่ี 5     แสดงรูปแบบกำรจดัช่องสัญญำณแบบ decreased PRUS 
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จำกรูปที่ 5 เป็นกำรน ำ Base Unit มำจบัคู่กนั โดยท่ี RUS1 และ RUS2 คือ Base Unit ท่ีประกอบไปดว้ยชุดควำมถ่ีภำยในเท่ำกบั 

{75 50 125 100 150} และ  {50 75 100 125 150} และ 1f , 2f , 3f และ 4f คือระยะห่ำงระหว่ำง Base Unit มีค่ำเท่ำกับ 

62.5GHz, 58.34GHz, 54.13GHz และ 50GHz ตำมล ำดบั 
 

ตารางท่ี 2     แสดงกำรจดัสรรควำมถ่ีแบบ decreased PRUS ตำมมำตรฐำน ITU-T G.694.1 

Channel 1  2  3  4  5  6  7  8  

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

if (THz) 192.1  192.16  192.23  192.28  192.41  192.51  192.66  192.71  

Channel 9  10  11  12  13  14  15  16  

cf (GHz)  100  125  150  58.34  75  50  125  100 

if (THz) 192.78  192.88  193.01  193.16  193.22  193.29  193.34  193.47  

Channel 17  18  19  20  21  22  23  24  

cf (GHz)  150  50  75  100  125  150  54.13  75 

if (THz) 193.57  193.72  193.77  193.84  193.94  194.07  194.22  194.27  

Channel 25  26  27  28  29  30  31  32  

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

if (THz) 194.35  194.4  194.52  194.62  194.77  194.82  194.9  195.0  

Channel 33  34  35  36  37  38  39  40  

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

if (THz) 195.12  195.27  195.32  195.4  195.45  195.57  195.67  195.82  

Channel 195.12  195.27  195.32  195.4  195.45  195.57  195.67  195.82  

cf (GHz) 41  42              

if (THz)  75               

 

จำกตำรำงท่ี 2 เป็นกำรก ำหนดค่ำควำมถ่ีแสงของช่องสัญญำณ ส ำหรับใชง้ำนในระบบส่ือสำรผ่ำนเส้นใยแกว้แบบ DWDM ท่ี

มีรูปแบบกำรจดัช่องสัญญำณแบบ decreased PRUS โดยเฉพำะช่วงควำมถ่ีท่ีใชง้ำนคือ 192.1-196.0THz เม่ือน ำมำจดัรูปแบบกำรจดั

ช่องสัญญำณดังกล่ำวตำมตำรำงท่ี2 ซ่ึงจะเพ่ิมจ ำนวนช่องสัญญำณเป็น 42 ช่องสัญญำณ ส่ิงท่ีน่ำสนใจคือ สำมำรถเพ่ิมจ ำนวน

ช่องสัญญำณไดม้ำกกว่ำ กำรจดัช่องสัญญำณแบบ ES ซ่ึงมีพียงแค่ 40 ช่องสัญญำณ ดงันั้นกำรจดัช่องสัญญำณแบบ decreased PRUS 

ท ำให้มีอตัรำกำรส่งขอ้มูลเพ่ิมขึ้น 20Gb/s นอกเหนือจำกกำรลดผลกระทบจำก FWM งำนวิจยัน้ีไดก้ ำหนดค่ำพำรำมิเตอร์ท่ีส ำคญั

ของเส้นใยแกว้น ำแสง เพื่อใชใ้นกำรจ ำลอง ดงัตำรำงท่ี 3  
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ตารางท่ี 3     ค่ำพำรำมิเตอร์ท่ีส ำคญัของเส้นในแกว้น ำแสงท่ีก ำหนดไวส้ ำหรับกำรจ ำลองกำรท ำงำน 

ล าดับที ่ พารามิเตอร์ ข้อมูลจ าเพาะ 
1. ชนิดของเส้นใยแกว้น ำแสง Dispersion shift fiber (DSF) 
2. ยำ่นควำมถ่ีท่ีใชง้ำน 1526.55 -1560.61 nm / 192.1 – 192.6 THz 
3. ก ำลงัของสัญญำณดำ้นอินพุต (Pin) 10 dBm 
4. โครมำติกดิสเพอร์ชัน่ (D) 0 ps/km/nm 
5. ดชันีของดิสเพอร์ชัน่ (dD/dλ) 0.06 ps/km/nm2 
6. ดชันีหกัเหของเส้นใยแกว้น ำแสง (n) 1.45 
7. ควำมเร็วของแสงในอำกำศ (c) 3×108 m/s 
8. ควำมไม่เป็นเชิงเส้นอนัดบั 3 6×10-15 
9. องคป์ระกอบท่ีแสดงสภำวะเส่ือม (dijk) 3 เม่ือ i=j และ 6 เม่ือ i≠j 
10. ควำมยำวของเส้นใยแกว้น ำแสง (L) 80 km 
11. ระยะทำงประสิทธิผล (Leff) 20 km 
12. สัมประสิทธ์ิกำรสูญเสีย (α) 0.2 dB/km 

 

3. ผลวิเคราะห์เชิงตัวเลข 

เม่ือน ำสมกำรท่ี (1) มำค ำนวณหำจ ำนวน FWM ตำมมำตรฐำน ITU-T G.694.1 คือจ ำนวน 40 ช่องสัญญำณ พบว่ำวิธีกำรจดั

ช่องสัญญำณแบบ decreased PRUS  มีค่ำต ่ำกว่ำวิธีอ่ืนๆ ได้แก่วิธีกำรจัดช่องสัญญำณแบบ ES, RAUS, Paired URAUS และ 

Decreased PRUS  ผลรวมของจ ำนวน FWM ท่ีเกิดขึ้นคือ 33,820 4,782  4,211 และ 1,873 ตำมล ำดบั 

 
รูปท่ี 6  กำรเปรียบเทียบค่ำก ำลงัประสิทธิผลของ FWM ท่ีเกิดจำกกำรจดัช่องสัญญำณแสงแบบ ES, RAUS, paired URAUS 

และ decreased PRUS 
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จำกรูปท่ี 6 ท่ีจ ำลองไวภ้ำยใตม้ำตรฐำน ITU-T G.694.1 โดยมีจ ำนวน 40 ช่องสัญญำณ ผูวิ้จยัน ำค่ำจ ำนวนควำมถ่ีของ FWM ท่ี

เกิดขึ้นบนต ำแหน่งของช่องสัญญำณทั้งหมด 40 ช่องสัญญำณ น ำมำหำค่ำก ำลงั ตำมสมกำรท่ี (4) กำรอ่ำนค่ำก ำลงัประสิทธิผลของ 

FWM ท่ีเกิดขึ้น จะอ่ำนค่ำท่ีต ำแหน่งก่ึงกลำงแบนด์วิดธ์ของช่องสัญญำณทั้งหมดจ ำนวน 40 ช่องสัญญำณ นัน่ก็คือช่องสัญญำณท่ี 20 

นั่นเอง ดงันั้นค่ำก ำลงัประสิทธิผลของ FWM จำกวิธีกำรจดัช่องสัญญำณรูปแบบต่ำงๆ เท่ำกบั -12.0, -22.3, -26 และ -29.39dBm 

ตำมล ำดบั จำกผลลพัธ์ท่ีได ้จะแสดงให้เห็นว่ำวิธีกำรจดัช่องสัญญำณแบบ decreased PRUS ท ำให้ค่ำก ำลงัประสิทธิผลของ FWM 

ลดลงไดม้ำกกว่ำแบบวิธีอื่น ส่งผลให้ประสิทธิภำพกำรส่งขอ้มูลในระบบส่ือสำรผำ่นเส้นใยแกว้แบบ DWDM ดีขึ้น 

จำกรูปที่ 7 ผูวิ้จยัใชเ้กณฑก์ำรวดัค่ำอตัรำบิตผิดพลำดเท่ำกบั 10-9 เน่ืองจำกกำรส่ือสำรทำงแสงมีค่ำอตัรำบิตผิดพลำดนอ้ยมำก ค่ำ

อตัรำบิตผิดพลำดท่ีค ำนวณไดจ้ำกกำรจดัช่องสัญญำณแบบต่ำงๆ เท่ำกบั -5, -10.8, -14.8 และ -17.9 ตำมล ำดบั แสดงให้เห็นว่ำ

วิธีกำรจดัช่องสัญญำณแบบ decreased PRUS สำมำรถลดกำรเกิดอตัรำบิตผิดพลำดไดม้ำกกว่ำ วิธีกำรจดัช่องสัญญำณแบบ ES  

 
รูปท่ี 7  กำรเปรียบเทียบอตัรำบิตผิดพลำดท่ีเกิดจำกกำรจดัช่องสัญญำณแสงแบบ ES, RAUS, paired URAUS  

และ decreased PRUS 

 

4. สรุปผลวิจัย 

กำรวิจยัเร่ืองวิธีกำรจดัช่องสัญญำณแบบ decreased PRUS เพื่อลดผลกระทบจำก FWM ในระบบส่ือสำรผำ่นเส้นใยแกว้แบบ 

DWDM ดว้ยวิธีกำรจ ำลองน้ี ผลลพัธ์ท่ีไดส้ำมำรถลดผลกระทบจำก FWM ไดดี้กว่ำวิธีกำรจดัช่องสัญญำณแบบ ES ในปัจจุบนั

ระบบส่ือสำรผ่ำนเส้นใยแกว้แบบ DWDM ท่ีมีกำรจดัช่องสัญญำณแบบ ES ใชวิ้ธีกำรลด FWM ดว้ยตวักรองสัญญำณแสง (Optical 

Filter) ดำ้นเคร่ืองรับปลำงทำงท่ีจุด N-Channel DeMUX เม่ือเรำใชวิ้ธีกำรจดัช่องสัญญำณแบบใหม่ จะสำมำรถลดดกำรใช ้Optical 

Filter ได ้และส่ิงท่ีเพ่ิมขึ้นมำคือ เพ่ิมอตัรำกำรถ่ำยโอนขอ้มูลสูงขึ้นถึง 20Gb/s นัน่เอง 
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