
บทที่ 2 

ระบบสื่อสารเชิงแสง 
 
ปจจุบันระบบสื่อสาร (Communication Systems) มีบทบาทและความสําคัญตอวิถีการ

ดํารงชีวิตของมนุษยในแทบทุกดาน ตั้งแต สังคม วัฒนธรรม การทํางาน การติดตอธุรกิจ การ
สงผานขาวสาร รวมไปถึงกิจกรรมทางการเมืองของมนุษยอยางมาก ซ่ึงระบบสื่อสารไดมีการพัฒนา
ใหมีหลากหลายรูปแบบเหมาะสมตอการใชงานในแตละประเภทอาทิ ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ ซ่ึงมี
การพัฒนาของระบบขึ้นมาใหสามารถใชงานไดอยางอิสระและความคลองตัวในการใชบริการ
ส่ือสาร ทําใหการติดตอส่ือสารทําไดงายขึ้น ระบบสื่อสารดาวเทียมที่เพิ่มขีดความสามารถในการ
รับสงสัญญาณใหครอบคลุมพื้นที่สวนตางๆ บนโลกไดกวางขวาง ทําใหสามารถถายทอดเหตุการณ
สําคัญๆ ไปทั่วทุกหนแหงในโลกพรอมกัน  รวมทั้งการสื่อสารทางแสง (Optical Communication) 
ซ่ึงเปนการสื่อสารมีการพัฒนาใหใชงานไดทั้งในรูปแบบที่ไรสายที่เรียกกันวา Free-Space และ
รูปแบบที่ใชสายที่ส่ือสารผานทางเสนใยแสง (Fiber Optic) 
 บทนี้เปนการนําเสนอพื้นฐานของระบบสื่อสารเชิงแสง หลักการทํางานของระบบสื่อสาร
เชิงแสง การผสมสัญญาณเชิงแสง เพื่อเปนพื้นฐานสําหรับการออกแบบงานวิจยัในบทที่ 4 ตอไป 
 

2.1  ความเปนมาของระบบสื่อสารเชงิแสง 
อดีตระบบการสื่อสารเกิดขึ้นมาจาก ทฤษฎีการสื่อสารทางไฟฟาของแซลมวล มอส 

(Samuel F.B. Morse) ในป พ.ศ 2381 ทําใหเกิดการวิจัยเพื่อจะทําการสงขาวสารใหไดระยะทางไกล
ยิ่งขึ้น หลังจากนั้นไดคนพบคลื่นแมเหล็กไฟฟาในป พ.ศ.2430 โดยเฮิรตซ (Hertz) จึงไดมีการ
พัฒนาระบบการสื่อสารขึ้นเปนอยางมาก โดยการนําเอาคลื่นแมเหล็กไฟฟาไปใชกันอยางกวางขวาง 
และทําใหเทคโนโลยีทางดานการสื่อสารเติบโตขึ้นอยางรวดเร็ว ซ่ึงเปนผลใหชวงสเปกตรัมของ
คล่ืนแมเหล็กไฟฟาถูกใชงานมากขึ้น  
 เนื่องจากการสื่อสารในระบบไฟฟาจะถูกสงผ านชองสัญญาณสื่อสารของคลื่น
แมเหล็กไฟฟา โดยจะฝากขอมูลไปกับตัวกลาง ปริมาณขอมูลที่ถูกสงผานตัวกลางไปนั้นจะสัมพันธ
กับความถี่ของคลื่นพาหที่ใชงาน ถามีความถี่สูงขึ้นแบนดวิดทก็จะสูงตามไปดวย ทําใหความจุของ
ชองสัญญาณมากขึ้น 

ปจจุบันไดมีความตองการชองสัญญาณมากขึ้น การพิจารณาชวงสเปกตรัมของคลื่นแสง ที่
เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่อยูในยานความถี่ประมาณ 1014-1015 เฮิรตซ จึงมีความสําคัญมากขึ้น ซ่ึง
เมื่อเทียบกับคลื่นวิทยุ (Radio Frequency) ในยานความถี่ประมาณ 106-109 เฮิรตซ ที่ใชงานกันอยู
ทั่วไป แลวพบวาแบนดวิดทของสัญญาณกวางขึ้นถึงประมาณ 1 ลานเทา ซ่ึงจะทําใหขาวสารที่
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สงไปนั้นมีความจุของขาวสารจํานวนมาก อีกทั้งไดมีการประดิษฐเลเซอรในป พ.ศ.2503 การ
ส่ือสารดวยแสงเลเซอรนี้มีขอที่นาดึงดูดอยูหลายประการ โดยเฉพาะการสงขอมูลดวยแสงเลเซอร 
จะมีปริมาณขอมูลที่สงในคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะแปรผัน ตามขนาดความกวางของแบนดวิดทของ
คล่ืน เนื่องจากเลเซอรมีขนาดความกวางของแบนดวิดทที่คาสูงมาก จึงสามารถสงขอมูลไดคร้ังละ
ปริมาณมาก ซ่ึงทําใหการสงสัญญาณดวยแสงมีการพัฒนามากขึ้น โดยยุคแรกนั้นจะนําไปใชกบัการ
ส่ือสารระยะสั้นๆ และตอมาจึงไดนําไปใชกับการสื่อสารระยะไกลๆ จนถึงการสื่อสารระยะไกล
ระหวางโลกและอวกาศ และการสงสัญญาณระหวางดาวเทียม เปนตน 

เนื่องจากแบนดวิดทที่ไดของการสื่อสารเชิงแสงที่เพิ่มขึ้นนี้และการเขามาของการสื่อสาร
ความเร็วสูงในอนาคตที่มีความตองการอัตราการสงผานขอมูล (Throughput) สูงขึ้นทําใหมีการนํา
การสื่อสารเชิงแสงไปประยุกตใชในงานตางๆ อยางแพรหลายในปจจุบันนี้ เชน การเชื่อมโยง
ระหวางดาวเทียม (Optical Intersatellite Link) การสื่อสารในอวกาศ (Deep Space 
Communications) หรือ การสื่อสารผานเสนใยแสง (Fiber Optic Communications) เปนตน [2] 
 

2.2 รูปแบบการสื่อสารเชิงแสง 
ระบบสื่อสารทั่วไปนั้นประกอบดวยสวนประกอบไปดวยภาคสง (Transmitter:Tx) ภาครับ 

(Receiver:Rx) และชองสัญญาณการสื่อสาร (Channel) ในการทํางานของภาคสงมีอยูหลายสวน
ดวยกันซึ่งสวนที่ สําคัญสวนหนึ่งคือสวนของการผสมสัญญาณหรือเรียกวาการมอดูเลชัน 
(Modulation) ซ่ึงมีอยูหลายรูปแบบดวยกันเชนการมอดูเลตเชิงมุม การมอดูเลตเชิงความถี่ ในสวน
ของภาครับนั้นก็จะเปนภาคของการมอดูเลตซึ่งจะตองมีลักษณะการทํางานที่สอดคลองกับสวนของ
ภาคสง ดังรูปที่ 2.1 

 
 

 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.1 บล็อกไดอะแกรมระบบสื่อสารเชิงแสง 

ชองสัญญาณ 

(แหลงกําเนิด
สัญญาณรบกวน) 

ขอมูล การถอดรหัส 

การผสมสัญญาณ 

การแยกสัญญาณ 

การเขารหัส ขอมูล 
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2.3  ชองทางการสื่อสัญญาณในระบบสื่อสารเชิงแสง 
 รูปแบบการสื่อสารเชิงแสงที่เปนที่รูจักกันในปจจุบันไดแก ระบบสื่อสารทางแสงผาน
อากาศซึ่งเปนระบบสื่อสารทางแสงแบบไรสาย และระบบสื่อสารแบบใยแกวนําแสงซึ่งเปน
ระบบสื่อสารเชิงแสงแบบมีสาย ดังนั้นจึงมีผูที่สนใจและพัฒนาระบบสื่อสารเชิงแสงทั้งสองรูป
แบบอยางตอเนื่องเพื่อใหมีประสิทธิภาพในการใชงานที่สูงขึ้นเปนอยางมาก 
 
       2.3.1  ระบบสื่อสารทางแสงผานอากาศ (Free-space optical communication system) 
 ระบบสื่อสารทางแสงผานอากาศ มีช่ือยอทางเทคนิควา FSO ซ่ึงเปนชื่อยอมาจาก Free-
space optical communication system ระบบ FSO มีคุณสมบัติเปนแบบไรสาย (wireless) ชนิด
เสนตรงตามแนวสายตาหรือ LOS (Line-of-sight) ที่มีความสามารถในการสื่อสารขอมูลที่มีแบนด
วิดธสูงในระดับ Gb/s ได หลักการทํางานของ FSO เปนไปในทํานองเดียวกับระบบเสนใยแสง 
ตางกันตรงที่ตัวกลางที่ขอมูลแสงเดินทางเปนอากาศ 
 รูปที่ 2.2 ตัวอยางของการนํา FSO เขามาใชงานในยานธุรกิจ ที่ตองการสื่อสารขอมูลกัน
ระหวางอาคารสํานักงานของกลุมธุรกิจที่อยูหางกันไมมาก ระบบนี้จะใชเวลาในการติดตั้งไมมาก 
เพียงแตนําเทอรมินอลของ FSO ซ่ึงมีหนาที่รับและสงสัญญาณแสงไปติดตั้งบนหลังคาตึก แลวก็
เดินสายภายในอาคารเพิ่มเติมเพื่อตอเขากับอุปกรณภายในอาคาร โดยกลุมอาคารที่ติดตอกันควรมี
อยางนอยหนึ่งอาคารทําหนาที่เปนศูนยกลางตอเชื่อมขอมูลเขากับระบบแบ็กโบนหรือโครงขาย 
สําหรับการติดตอเชื่อมโยงกันระหวางผูใชยอยที่อาจเปนคอมพิวเตอร จอภาพมอนิเตอร หรือ
โทรศัพทของเทอรมินอลในแตละอาคาร ก็ใชหลักการสื่อสารธรรมดาทั่วไป เพียงแตสัญญาณแสงที่
รับสงระยะไกลจะถูกแปลงกลับมาเปนสัญญาณไฟฟาสงไปยังอุปกรณตางๆ ภายในอาคาร ตัวอยาง
การใชงานของระบบ FSO ไดแก การประชุมทางไกลหรือ VDO Conference ระหวางกลุมที่ตอ 
FSO ดวยกันเอง หรืออาจมีการประชุมรวมกับกลุมธุรกิจอื่นในตางจังหวัดหรือตางประเทศ โดยผาน
โครงขาย และระบบ LAN และระบบ WAN (Wide Area Network) เปนตน โดยชวงเวลาในการใช
งานเหมาะสําหรับกลุมธุรกิจที่ตองการติดตอส่ือสารเปนแบบชวงเวลาสั้นๆ ไมกี่วัน หรือไมกี่
ช่ัวโมง ที่ตองการความรวดเร็วในการติดตั้งใชงาน ที่สําคัญระบบนี้มีคาใชจายต่ํา เพราะไมตอง
คํานึงถึงการติดตั้งสายสงสัญญาณระหวางอาคารซึ่งมีราคาสูงมาก 
 ระบบ FSO ในปจจุบันสามารถใชสงขอมูลไดทั้งแบบอนาล็อกและดิจิทัลที่มีความเร็วสูง
ระดับ Gb/s โดยใชแสงที่มีความยาวคลื่นเดียวเปนคลื่นพาห (carrier) แตในอนาคตคาดวาจะ
สามารถรับสงขอมูลไดสูงขึ้นอีกหลายเทา เมื่อมีการใชเทคนิคการทํางานแบบมัลติเพล็กซขอมูลเชิง
แสงหรือ WDM (Wavelength Division Multiplexing) เขามาเพิ่ม ซ่ึงเปนเทคนิคที่ประกอบดวยแสง
หลายๆ ความยาวคลื่นสงออกไปพรอมกัน [3] 
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รูปท่ี 2.2 ระบบ FSO เชื่อมโยงระหวางตกึเพื่อส่ือสารขอมูล เชน VDO Conference 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3 องคประกอบพื้นฐานของระบบสื่อสารเสนใยแสง 
 

 
       2.3.2  ระบบสื่อสารเสนใยแสง (Fiber Optic Communications) 
 ระบบเสนใยแกวนําแสงมีองคประกอบพื้นฐานสามประการดังแสดงในรูปที่ 2.3 คือ ตัว
กําเนิดแสง (Electrical-Optical Converter) เสนใยแสง (Optical Fiber) และตัวรับแสง (Optical-
Electrical Converter) 
 คล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่มีความถี่สูงสามารถเดินทางไดไกลจนสามารถนําสัญญาณเสียงหรือ
สัญญาณอื่นๆ เชน ภาพขอมูลจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งที่อยูไกลกันมากตามที่ตองการไดนั้น มิใช
มีแตคล่ืนวิทยุเทานั้น คล่ืนแสงหรือพลังงานแสงซึ่งจัดเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาก็สามารถนํามา
ประยุกตในการนําสัญญาณจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งที่อยูหางไกลไดเชนกัน ตางกันแตวาในการ
นําสัญญาณดังกลาวคลื่นวิทยุพรอมสัญญาณที่ผสมอยูจะกระจายไปในอากาศจากสายอากาศสงไป
ในสายอากาศรับ สถานีรับจะจูน (Tune) รับคลื่นความถี่ที่ตองการและถอดสัญญาณที่มีลักษณะเปน
สัญญาณเปนสัญญาณไฟฟาที่ผสมมากับคลื่นดังกลาว เพื่อดําเนินการตามความตองการตอไป แตใน

ตัวกําเนิดแสง ตัวรับแสง 

เสนใยแสง 

FSO/Radio 
Tandem links 

FSO Unit installed on 
rooftop or building side 

Fiber Optic backbone 
2.5 to 10 Gbit/s 

FSO Unit 
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กรณีของคลื่นแสงสัญญาณตางๆ ที่ตองการสงในลักษณะสัญญาณไฟฟาจะถูกแปลงเปนสัญญาณ
คล่ืนแสงสงผานไปตามตัวกลางตลอดเสนทางจากจุดสงจนถึงจุดรับที่ซ่ึงสัญญาณแสงจะถูกแปลง
เปนสัญญาณไฟฟาที่เปนสัดสวนกับความเขมของสัญญาณแสง เพื่อดําเนินการตามที่ตองการตอไป 
ตัวกลางที่นิยมใชในการใหคล่ืนแสงเดินทางเพื่อการสื่อสารดังกลาวไดแกเสนใยแสง (Optical 
Fiber) 
 โดยที่ในการสื่อสารทางแสงนั้นสามารถควบคุมสถานภาพแวดลอมได เพราะเปนการสง
คล่ืนแสงไปตามสาย จึงไดมีการใหความสําคัญดานการพัฒนาอยางมากทั้งในดานเสนใยแสงและ
อุปกรณแปลงสัญญาณ ฯลฯ จนมีผลใหเกิดขอดีอ่ืนๆ ขึ้นหลายประการในปจจุบัน เชน สามารถทํา
ใหการสูญเสียกําลังจากการเดินทางในเสนใยแสงนอยลง อุปกรณกําเนิดแสงที่มีการแตกกระจาย
ของแสงนอยลงทําใหสามารถมีแบนดวิดท (Bandwidth) ของสัญญาณที่กวางขึ้นเพราะมีการ
ผิดเพี้ยนของสัญญาณนอย ฯลฯ ซ่ึงเมื่อรวมกับขอดีอ่ืนๆ เชน การที่คลื่นแสงมีสเปคตรัมที่กวางมาก 
เสนใยแสงมีขนาดเล็กและเบา อีกทั้งไมมีการรบกวนจากการเหนี่ยวนําเนื่องจากเสนใยแสงไมใช
โลหะ ไมเปนสนิม ไมผุกรอนและอุปกรณที่ใชทําเสนใยแสงนั้นหาไดงาย มีราคาถูก เชนซิลิกอน
ออกไซดซ่ึงมีอยูในทรายตามธรรมชาติ เปนตน ถาพิจารณาถึงขอเสียของเสนใยแสงนั้นจะเห็นวา
เสนใยแสงแตกหักงายกวาสายโลหะ และตองการการเชื่อมตอที่มีความแนนอนถูกตอง จึงไม
เหมาะสมตอการสื่อสารแบบเคลื่อนที่ 
 ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบถึงขอดีขอเสียแลวจะพบวาเสนใยแสงมีขอดีมากกวา และเหมาะสม
อยางยิ่งกับการสื่อสารประจําที่ ทําใหปจจุบันนี้การสื่อสารทางแสงเปนที่นิยมในการใชงานมากขึ้น
เร่ือยๆ เชน ดานการสื่อสารโทรคมนาคมและดานโทรทัศนผานเสนใยแสง เปนตน [4] 
 

2.4  โฟตอน (Photon) 
ธรรมชาติของแสงสามารถจะเปลง (Emitted) หรือแผรังสีจากอิเล็กตรอนที่วิ่งรอบ

นิวเคลียสของอะตอม แสงเปนพลังงานที่อิเล็กตรอนปลอยออกมาซึ่งเรียกกันวา โฟตอน จะมีความ
แตกตางไปจากอนุภาคของสสารทั่วไป ตรงที่โฟตอนไมมีมวลและเคลื่อนที่ในสภาวะสูญญากาศ
ดวยความเร็ว คงที่ประมาณ 300,000 กิโลเมตรตอวินาที หรือ 186,000 ไมลตอวินาที และแสงยัง
สามารถที่จะเลี้ยวเบน เมื่อมี ส่ิงกีดขวางไดเชนเดียวกับคลื่น [5] 

ในป 1950 อัลเบิรต ไอสไตน ไดอธิบายแนวคิดพื้นฐานของโฟตอนซึ่งกลาวถึงผลของโฟ
โตอิเล็กตริกที่แสงทําการเปลี่ยนรูปไปเปนกระแสไฟฟา และอธิบายถึงแนวคิดของควอนตัมแสงซึ่ง
ใชความรูพื้นฐานที่เกี่ยวกับโฟตอน การแผกระจายของแสงไมเหมือนกับการแผกระจายของคลื่น
บริเวณผิวหนาของน้ําที่มีความราบเรียบ แตเหมือนพายุลูกเห็บซึ่งแตละโฟตอนเปรียบไดกับลูกเห็บ
แตละลูก เปนการอธิบายตามทฤษฎีความสัมพันธภาพที่เปนการเริ่มตนสําหรับการคนพบกลศาสตร
ควอนตัมและอื่นๆ ไปจนถึงการประดิษฐเลเซอร 
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ในปจจุบันการสื่อสารเชิงแสงนั้นใชเลเซอรและโฟโตดีเทกเตอรในการรับสงขาวสาร คาที่
แทนดวยบิตเดี่ยวตองมีการเขารหัสในรูปความเขมของพัลสแสงดวยจํานวนโฟตอนนับพัน เทคนิค
การตรวจนับโฟตอนในสเปกตรัมที่มองเห็นไดนั้นมีการพัฒนาขึ้นอยางตอเนื่อง ปกติแลวจะใช
สําหรับการตรวจจับแสงในระดับที่ต่ํา ในระบบสื่อสารที่มีความยาวคลื่นนั้นการตรวจจับโฟตอน
เดี่ยวมีความยุงยากเนื่องจากแตละโฟตอนมีพลังงานต่ํา แตสามารถแกปญหาที่เกิดขึ้นไดโดยการ
จําลองการทํางานของการตรวจนับโฟตอนในความยาวคลื่นในระบบสื่อสารที่เหมาะสมในอินเดียม
แกลเลียมอารเซไนด (InGaAs) อะวาเลนซโฟโตไดโอด ซ่ึงเทคนิคนี้สามารถนําไปประยุกตใชงาน
กับเครื่องมือทางดานเสนใยแสง [6] 

การตรวจนับจํานวนโฟตอนนั้นพัลสแสงนี้สามารถนํามาประยุกตใชงานกับการสรางการ
ผสมสัญญาณทางดานเชิงแสงที่มีการนําความเขมแสงหลายๆ ระดับมาใชในการสงสัญญาณ ซ่ึงจะ
กลาวตอไปในหัวขอ 2.8 
 

2.5 ชนิดของชองสัญญาณ 
ชองสัญญาณในระบบการสื่อสารนั้นถือเปนตัวกลางในการสงผานสัญญาณจากภาคสงไป

ยังภาครับ ซ่ึงชองสัญญาณในระบบสื่อสารนั้นมีอยูหลายประเภททั้งที่เปนแบบ ชองสัญญาณที่ใช
สายในการสื่อสาร หรือใชทอนําสัญญาณโดยชองสัญญาณในลักษณะนี้จะพบไดในการใชงาน
ทั่วไป เชน สายทองแดงในระบบโทรศัพท หรือเสนใยแสงที่ใชในการสงขอมูลความเร็วสูง และ
ชองสัญญาณอีกแบบหนึ่งคือชองสัญญาณแบบไรสาย ซ่ึงใชการสงคลื่นวิทยุในการติดตอส่ือสาร
ระหวางภาคสงและภาครับของระบบการสื่อสาร การใชชองสัญญาณในลักษณะนี้จะพบไดใน
ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ หรือระบบการกระจายเสียงของ วิทยุ โทรทัศน เปนตน แตในทาง ปฏิบัติ
แลวจะใชชองสัญญาณทั้งสองแบบรวมกัน ตามความเหมาะสม ตัวอยางเชนในระบบการสื่อสาร
ของโทรศัพทเคลื่อนที่นั้น การติดตอระหวางสถานีฐาน (Base Station) กับตัวโทรศัพทเคลื่อนที่ 
(Mobile station) นั้นจะใชชองสัญญาณแบบไรสายและในสวนของการติดตอระหวางสถานีฐาน 
(Base station) กับชุมสายโทรศัพทเคลื่อนที่ (Mobile Telephone Exchange : MTX) จะใชสายเคเบิ้ล
หรือระบบไมโครเวฟ ซ่ึงจะพบวา กรณีนั้นชองสัญญาณที่ใชในการติดตอจะเปนไดทั้งชองสัญญาณ
ที่ ใชสายหรือไรสายก็ได  แตละชองสัญญาณจะมีคุณสมบัติห รือคุณลักษณะ  (Channel 
Characteristic) แตกตางกันทั้งที่มีสัญญาณรบกวนหรือมีการลดทอน (Attenuation) และการ
ซอนทับ (Intersymbol Interference) ในเสนใยแสง เปนตน ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษา
ชองสัญญาณสองรูปแบบคือชองสัญญาณแบบเกาส (Additive White Gaussian Noise : AWGN) ซ่ึง
เปนชองสัญญาณสื่อสารที่ใชงานโดยทั่วไปและชองสัญญาณแบบปวสซอง (Poisson Noise) ซ่ึงเปน
ชองสัญญาณที่ใชงานในระบบสื่อสารเชิงแสง 
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       2.5.1  ชองสัญญาณแบบเกาส (Additive White Gaussian Noise : AWGN) 
ชองสัญญาณแบบเกาส (Additive White Gaussian Noise: AWGN) เปนชองสัญญาณที่เปน

พื้นฐานในการวิเคราะหหาประสิทธิภาพของระบบการสื่อสารตางๆ ซ่ึงมีคุณลักษณะของ
ชองสัญญาณเปนดังนี้ 
 
              2.5.1.1  ความเปนมาของการกระจายแบบเกาส 

การกระจายแบบเกาส (Normal Distribution or Gaussian Distribution) นําเสนอเปนครั้ง
แรกโดย de Moivre ในบทความป 1793 เปนการประมาณคาการกระจายแบบไบโนเมียล (Binomial 
Distribution) ที่มีคา n สูง ผลของงานวิจัยนี้ไดมีการทําวิจัยเพิ่มเติมโดย Laplace ในหนังสือ 
Analytical Theory of Probabilities ซ่ึงเรียกวาทฤษฎีของ de Moivre-Laplace หลังจากนั้น Laplace 
ไดนําทฤษฎีการกระจายแบบเกาสในการวิเคราะหขอผิดพลาดของการทดลอง ในป 1805 Legendre 
ไดนําเสนอวิธีคากําลังสองนอยที่สุด (least squares) ซ่ึงถูกนํามาปรับเปลี่ยนใหเหมาะสมตอการ
กระจายตัวแบบเกาสของขอผิดพลาดโดยเกาสในป 1809 [7] 
 
              2.5.1.2  รูปแบบความนาจะเปนแบบเกาส  

ตัวแปรสุมแบบเกาสมีฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนดังนี ้
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โดยที่ σX > 0 เปนคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคา 
เฉลี่ย -∞ < mx< ∞ เปนจํานวนจริงคงที่  

ฟงกชันการกระจายของความนาจะเปนหาไดจาก 
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รูปท่ี 2.4 ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนแบบเกาส 
 

dtexerf
x

t∫ −=
0
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     (2.3) 

 
ซ่ึง PDF จะแสดงในรูปที่ 2.4 

  
              2.5.1.3  พารามิเตอรท่ีเก่ียวของกับกระจายแบบเกาส 

พารามิเตอรที่เกี่ยวของกับการกระจายแบบเกาสนั้นมีอยูสองชนิดคือคาเฉลี่ย (mean) และ
คาความแปรปรวน (variance) คาเฉลี่ยของการกระจายแบบเกาสเซียนสามารถหาไดจากสมการ 
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สรุปไดวาคาเฉลี่ย (Mean) ของการกระจายแบบเกาสเซียนมีคาเทากับ m 
คาความแปรปรวนของการกระจายแบบเกาสเซียนสามารถหาไดจากสมการ 
 

( ) ( ) ( )XEXEX 22var −=     (2.6) 
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สรุปไดวาคาความแปรปรวน (Variance) ของการกระจายเกาสมีคาเทากบั σ2 
จากคาพารามิเตอรตางๆ ที่กลาวมาสามารถทําการจําลองการเกิดของสัญญาณรบกวนแบบ

เกาสเซียนโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อนํามาใชในการจําลองทํางานของระบบสื่อสารใหมี
ความสมบูรณ ดังที่จะกลาวในหัวขอถัดไป 
 
              2.5.1.4  การสรางสญัญาณรบกวนแบบเกาสเซียน 

การสรางสัญญาณรบกวนแบบเกาสสามารถแบงไดเปนสองแบบ [8] คือ การสรางสัญญาณ
รบกวนแบบเกาสโดยใชอุปกรณอนาลอก และการสรางสัญญาณรบกวนเทียม (Pseudo random 
noise) โดยใชอุปกรณทางดานดิจิทัล ซ่ึงการสรางสัญญาณรบกวนโดยใชอุปกรณอนาลอกนั้นจะไม
มีความเที่ยงตรงเมื่อสภาพแวดลอมเปลี่ยนไป สวนการสรางโดยใชอุปกรณทางดานดิจิทัลจะให
ความเที่ยงตรงและแนนอนมากกวาจึงนิยมสรางและใชในการจําลองการทํางานของระบบสื่อสาร
เปนอยางมาก ซ่ึงการสรางสัญญาณรบกวนแบบเกาสโดยใชอุปกรณทางดานดิจิทัลจะสรางจาก
ตัวเลขแบบสุมโดยใชวิธีการ transformation หรือการปฏิบัติงาน (Operation) ของตัวแปรสุมแบบยู
นิฟอรม (Uniform random number generator) ซ่ึงวิธีการที่เปนที่รูจักโดยทั่วไปมีส่ีวิธี [9] คือ  วิธี 
Ziggurrat วิธี polar วิธี central limit และวิธี Box-Muller ซ่ึงวิธีตางๆ จะใชตัวแปรแบบสุมซึ่งมีการ
กระจายแบบยูนิฟอรม ซ่ึงวิธีการสรางตัวเลขสุมซึ่งมีการกระจายแบบยูนิฟอรมจะใชวิธีการบันทึก
ตัวเลขแบบสุมในตาราง (store table) และ Linear congruential algorithm ซ่ึงรายละเอียดของ Linear 
congruential algorithm และการสรางสัญญาณรบกวนแบบเกาสแตละวิธีอธิบายไดดังนี้ 
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ก. Linear congruential algorithm 

 Linear congruential algorithm เปนการสรางตัวเลขสุมซึ่งมีการกระจายแบบยูนฟิอรม ซ่ึง
อัลกอริทึมมีดังนี้ 
 

mcnaXnX mod)]1[(][ +−=    (2.8) 
 

โดย c ไมเทากับ 0 a คือ multiplier c คือ increment m คือ modulus อัลกอริทึมนี้เรียกวา 
mixed congruential generator ซ่ึงคาการกระจายแบบยนูฟิอรมที่เปนไปไดสูงสุดเทากับ m ซ่ึงถา c 
เทากับ 0 จะได 

 
mnaXnX mod])1[(][ −=    (2.9) 

 
โดย a คือ multiplier c คือ increment m คือ modulus อัลกอริทึมนี้เรียกวา multiplicative 

congruential generator [10] ซ่ึงคาการกระจายแบบยูนิฟอรมที่เปนไปไดสูงสุดเทากับ m-1 
อัลกอริทึมนี้จะไมให X[N] = 0 

 
ข. วิธี Central limit 
การสรางสัญญาณรบกวนแบบเกาสโดยใชทฤษฎี Central limit ถา X เปนตัวแปรสุมที่มี

คาเฉลี่ย mx และสวนเบีย่งเบนมาตรฐาน xσ  ดังนั้น ตัวแปรสุม XN [11][12] 
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i
xi

N
N

mxX
Nσ

     (2.10) 

 
โดย xi ตัวเลขสุมซึ่งมีการกระจายแบบยูนฟิอรม  การสรางสัญญาณรบกวนแบบเกาสโดย

ใชทฤษฎี Central limit หรือผลรวมของ N แบบ uniform ถาคา N มีคาไมมากจะใหหาง (tails) ของ 
p.d.f. ที่ไมดี (poor) ซ่ึงถากําหนดคา N มากจะทําใหทํางานชา 

 
ค. วิธี Ziggurrat 
การสรางสัญญาณรบกวนแบบเกาสโดยวธีิ Ziggurrat จะใชการกําเนดิตัวแปรสุมแบบเกาส

จากการกระจายแบบ Uniform แบบ Portable Mapping [9] ซ่ึงวิธีนี้ไดรับการพัฒนาโดย Marsalia 
และ Tsang วิธี Ziggurrat นั้นจะเปนอัลกอริทึมที่ทํางานไดรวดเร็ว แตจะการสรางจะทํางาน
ผิดพลาดในสวนของ หาง (tails) ของ p.d.f. (Probability Density Function) 
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ง. วิธี Box-Muller 
การสรางสัญญาณรบกวนแบบเกาสโดยวธีิ Box-Muller นั้นอัลกอริธึมจะสรางจากตวัเลข

สุมแบบ uniform สองตัว ซ่ึงเปนอิสระตอกนั โดยมีคาจาก [0, 1] ซ่ึงตัวแปรสุมสามารถคํานวณได
จาก [ต] 

)22cos()1ln(21 2 uux πσ−=     (2.11) 

)22sin()1ln(22 2 uux πσ−=     (2.12) 
 

ที่ u1 และ u2 เปนตัวเลขสุมแบบ uniform  ซ่ึงการแปลง (transformation) โดยใช polar 
coordination จะได 

 

)sin(2
)cos(1

θ
θ

rx
rx

=
=

     (2.13) 

 

ซ่ึง 22 21 xxr +=  และ 
1
2tan 1

x
x−=θ  

การสรางสัญญาณรบกวนแบบเกาสโดยวธีิ Box-Muller [8] นี้ใหความเที่ยงตรงสูงจึงเปนที่
นิยมใชงานในการจําลองการทํางานของระบบสื่อสารโดยซอฟตแวร 

 
จ. วิธี Polar 
การสรางสัญญาณรบกวนแบบเกาสวิธี Polar เปนปรับปรุงวิธี Box-Muller โดยใชเทคนิค

การกําจัด (rejection) โดยจะตัดการคํานวณ sine และ cosine ซ่ึงตัวเลขสุมแบบเกาสหาไดจาก 
 

S
Svx )ln(2211 σ−=     (2.14) 

S
Svx )ln(222 2σ−=     (2.15) 

 
ที่ u1 และ u2 เปนตัวเลขสุมแบบ uniform [-1, 1] และ S เปนผลรวมของ v12 และ v22 ซ่ึง

การแปลง (transformation) โดยใช polar coordination จะได 
 

)sin(2
)cos(1

θ
θ

rv
rv

=
=

     (2.16) 

 
ซ่ึง S = r2 ตัวเลขสุมแบบเกาสจากการแทน polar coordination หาไดจาก 
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)ln(2)cos(1 2 Sx σθ −=    (2.17) 

)ln(2)sin(2 2 Sx σθ −=    (2.18) 
 

การสรางสัญญาณรบกวนแบบเกาสวิธี Polar จะทํางานเร็วกวาวิธี Box-Muller แตใหความ
เที่ยงตรงที่นอยกวา [9] 

สําหรับการสรางทางฮารดแวรดานดิจิทัลนิยมใชวิธี Box-Muller และวิธี central limit 
รวมกัน เนื่องจากการสรางวิธี Box-Muller จะใหคา p.d.f  ที่ไมเรียบ แตเมื่อนําผลที่ไดจากวิธี Box-
Muller มารวมกันแบบวิธี central limit ทําใหคา p.d.f  เรียบขึ้น ดังนั้นในงานวิจัยนี้ไดทําการเลือก
รูปแบบของการสรางสัญญาณรบกวนแบบเกาสเซียนแบบ Box-Muller เนื่องจากมีความเที่ยงตรงสูง 
 
       2.5.2 ชองสัญญาณแบบปวสซอง (Poisson Noise) 

สัญญาณรบกวนที่มีลักษณะการกระจายตัวแบบปวสซองมีช่ือเรียกวาช็อตนอยส (shot 
noise) เปนสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นในอุปกรณอิเล็กทรอนิกส เชน ไดโอด และทรานซิสเตอร ซ่ึงมี
สาเหตุมาจากลักษณะธรรมชาติการไหลของกระแสที่มีความไมตอเนื่อง มักจะมีการกระเพื่อมตัว
ขึ้นลงอยางสุม (Random) เชน วงจรโฟโตดีเทคเตอร (photodetector) ที่ไดรับแสงที่มีระดับความ
เขมคงที่คาหนึ่งอยางตอเนื่อง จะมีอิเล็กตรอนถูกปลอยออกจากขั้วแคโทด (cathode) ไปยังขั้วอา
โนด (anode) การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนแตละตัวนั้นกอใหเกิดพัลสเล็กๆ ขึ้นหนึ่งครั้ง ดังนั้น
ปริมาณกระแสที่ไหลผานขั้วอาโนดจึงมีคาเทากับผลรวมของพัลสกระแส แตการปลอยอิเล็กตรอน
มิไดเกิดขึ้นอยางสม่ําเสมอ ซ่ึงโดยธรรมชาติแลวอิเล็กตรอนจะถูกปลอยออกอยางสุมจึงเปนสาเหตุ
ใหจํานวนอิเล็กตรอนที่ปลอยออกมีจํานวนที่ไมแนนอนและแกวงขึ้นลงตามเวลา สงผลใหปริมาณ
กระแสขณะใดขณะหนึ่งที่ไหลผานวงจรมีความไมตอเนื่องและแปรตามเวลาอยางสุม [1] 

 
              2.5.2.1 ความเปนมาของความนาจะเปนแบบปวสซอง 

ความนาจะเปนแบบปวสซองมีลักษณะคลายกับการกระจายแบบไบโนเมียล (Binomial) 
ไดรับการคิดคนโดยนักคณิตศาสตรชาวฝร่ังเศสที่ช่ือ Siméon-Denis Poisson (1781–1840) มีการ
ตีพิมพทฤษฎีนี้เมื่อปค.ศ.1983 พัฒนาเพื่อใชทํานายความนาจะเปนของเหตุการณชุด ตัวอยางเชน
การประมาณคาปริมาณการติดตอโดยเฉลี่ยในระบบการสื่อสารจะใชความนาจะเปนแบบปวสซอง
ในการทํานายคาความนาจะเปนที่การติดตอมีคานอยที่สุดและสูงที่สุดในการในระยะเวลาที่กําหนด 
[13] เปนตน 
 
                2.5.2.2 รูปแบบความนาจะเปนแบบปวสซอง (Poisson Distribution) 

ความนาจะเปนแบบปวสซองเปนการพิจารณาระบบซึ่งมีเหตุการณเกิดขึ้นอยางแรนดอม

ในแตละชวงเวลา โดยมีคาเฉลี่ยของอัตราการเกิดเทากับ λ เหตุการณตอวินาที  
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 กําหนดให m(t) คือจํานวนเหตุการณที่เกิดขึ้นระหวางชวงเวลา [0, t] ดังนั้น m(t) จึงเปน
กระบวนการแรนดอมที่มีคาเปนตัวเลขจํานวนเต็ม และมีคาเพิ่มขึ้นหรือคงที่อยูตลอดเวลา และแปร
ตามเวลาอยางตอเนื่อง 
 ใหแบงเวลา [0, t] ออกเปนชวงสั้นๆ จํานวน n ชวง โดยแตละชวงมีคาบความยาวที่เทากัน

เทากับ δ = t/n โดยกําหนดใหเงื่อนไขตอไปนี้เปนจริงคือ 

• ความนาจะเปนที่จะมีเหตุการณเกิดขึ้นมากกวาหนึ่งเหตุการณในชวงเวลา δ มีขนาด
เล็กมากเมื่อเทียบกับความนาจะเปนที่จะมีเหตุการณเกิดขึ้นหนึ่งครั้งหรือไมมีเหตกุารณ
เกิดขึ้นเลย 

• การเกิดของเหตุการณในชวงเวลา δ หนึ่งเปนอิสระและไมขึ้นกับสิ่งที่เกิดขึ้นกับ

ชวงเวลา δ อ่ืนๆ 
จากเงื่อนไขทั้งสองขอทําใหกระบวนการแรนดอม m(t) สามารถประมาณไดเปน

กระบวนการนับแบบไบโนเมียล (Binomial Counting Process) ที่นับจํานวนครั้งของการทดลองที่
ประสบความสําเร็จจากการทดลองทั้งหมด n คร้ัง 

ถากําหนดใหความนาจะเปนของการทดลองที่สําเร็จหรือจํานวนเหตุการณที่เกิดขึ้นใน
ชวงเวลาสั้นๆ มีคาเทากับ p คาเฉลี่ยของจํานวนครั้งที่ทดลองสําเร็จหรือจํานวนเหตุการณที่เกิดขึ้น

ในชวงเวลา [0,t] คือ np จากคาเฉลี่ยของอัตราการเกิดของเหตุการณมีคาเทากับ λ ตอวินาที ดังนั้น

จํานวนเหตุการณโดยเฉลี่ยที่เกิดขึ้นในเวลา [0, t] มีคาเทากับ λt จึงสามารถสรุปไดวา λt = np 

 ถากําหนดให ∞→n  นั่นคือ 0→δ  และ 0→p  โดยที่ λt = np เปนคาคงที่ตลอดเวลา 
ดังนั้นการกระจายแบบไบโนเมียลจะมีแนวโนมลูเขาสูการกระจายแบบปวสซองที่มีคาเฉลี่ยเทากับ 

λt [10] 
 รูปแบบการกระจายปวสซอง (Poisson distribution) เปนรูปแบบการกระจายที่ใชสําหรับ
ตัวแปรสุมไมตอเนื่อง (Discrete) ซ่ึงมีรูปแบบของสมการเปนฟงกชันที่มีลักษณะแบบเอ็กซโปแนล
เซียลดังนี้ 
 

...
!3!2

1
32

++++=
λλλλe     (2.19) 

 
สามารถทําใหเปนรูปแบบการสุมแบบไมตอเนื่อง (Discrete random variable) โดยการหารดวย λe

ทั้งสองขางของสมการ จะได 
 

...
!3!2

1
32

++++= −−−− λλλλ λλλ eeee    (2.20) 
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ซ่ึงมีคาเทากับ 

...
!3!2!1!0

1
3210

++++= −−−− λλλλ λλλλ eeee   (2.21) 

 
เมื่อผลรวมของฟงกชันทั้งหมดมีคาเทากับ 1 และทุกคาเปนคาบวก สามารถสรุปไดวาเปนคาความ
นาจะเปนของฟงกชันซึ่งมีสมการทั่วไปเทากับ 
 

( ) λλ −== e
x

xXP
x

!
  โดยที่ x = 0,1,2, 3,… (2.22) 

 
กระบวนการแรนดอมดังสมการเรียกวากระบวนการปวสซอง (Poisson Process) 
 ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน (Probability Density Function: PDF) แบบปวส
ซองสามารถหาไดจากสมการตอไปนี้ 

 

dx
xdFxp X

X
)()( =      (2.23) 

 
)(xp X เปนคาความนาจะเปนที่คา x อยูระหวาง x-dx  ถึง  x ซ่ึงจะได Probability Density 

Function เทากับ 
 

∫
∞

∞−

= dxxpxF XX )()(     (2.24) 

∫=−=<<
b

a
XXX dxxpaFbFbXaP )()()()(    (2.25) 

 
เมื่อแทนคาจะไดฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนแบบปวสซองดังนี้ 
 

∫
+

−

−

==
ε

ε

λ

λ
λk

k

k

k
edmmpk
!

)()(Prob    (2.26) 

 
 จากฟงกชันความนาจะเปนพบวาลักษณะกราฟของการกระจายแบบปวสซองนั้นจะเบไป

ทางดานของคาเฉลี่ยดังแสดงในรูปที่ 2.5 แตเมื่อมีคา λ สูงมากกวา 12 จะมีลักษณะการกระจายที่
คลายกับการกระจายแบบยูนิฟอรมที่เปนรูประฆังคว่ํา ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
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รูปท่ี 2.5 ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนแบบปวสซอง เมื่อคา lamda (λ) เทากับ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.6 ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนแบบปวสซอง เมื่อคา lamda (λ) เทากับ 15 

(λ) 

(λ) 
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                2.5.2.3 พารามิเตอรท่ีเก่ียวของกับกระจายแบบปวสซอง 
พารามิเตอรที่เกี่ยวของกับการกระจายแบบปวสซองนั้นมีอยู 2 ชนิดคือคาเฉล่ีย (Mean) 

และคาความแปรปรวน (Variance) 
คาเฉลี่ยของการกระจายแบบปวสซองสามารถหาไดจากสมการ (2.4) ซ่ึงเมื่อนําคา 

( ) λλ −== e
x

x
xXP

!
 ไปแทนคาในสมการจะได 

 

( )

λ

λλ

=

∑
∞

=

−=
0 !x

e
x

x
xXE      (2.27) 

 

สรุปไดวาคาเฉลี่ย (Mean) ของการกระจายแบบปวสซองมีคาเทากับ λ 
คาความแปรปรวนของการกระจายแบบปวสซองสามารถหาไดจากสมการ (2.6) ซ่ึงเมื่อนําคา 

( ) λλ −== e
x

xXP
x

!
 ไปแทนคาในสมการจะได 
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สรุปไดวาคาความแปรปรวน (Variance) ของการกระจายแบบปวสซองมีคาเทากับ λ [14] 
 จากคาพารามิเตอรตางๆ ที่กลาวมาสามารถทําการจําลองการกระจายแบบปวสซองโดยใช
โปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อนํามาใชในการจําลองทํางานของระบบสื่อสารซึ่งจะกลาวในหัวขอ
ถัดไป 
 
                2.5.2.4 การสรางความหนาแนนความนาจะเปนแบบปวสซอง 
 การสรางความหนาแนนของความนาจะเปนแบบปวสซองที่มีลักษณะแบบตัวแปรสุมแบบ
ไมตอเนื่องทําใหไมสามารถคํานวณหาคาไดโดยตรงจากสมการของคา Probability Density 
Function เหมือนกับความนาจะเปนแบบเกาส แตสามารถทําการคํานวณโดยอาศัยการสะสมคาแลว
นํามาเปรียบเทียบกับคาในสมการ ซ่ึงมีลักษณะการคํานวณอยูสองรูปแบบคือการคํานวณโดยใช
ทฤษฎีแบบโดยตรง (Direct Method) และการคํานวณแบบโดยออม (Reject Method) [9] เพื่อ
นําไปใชสําหรับกระบวนการสรางสัญญาณรบกวนแบบปวสซองและการกําเนิดของโฟตอนใน
พัลสแสงที่มีลักษณะการเกิดแบบอาศัยคาเฉลี่ยสําหรับการผสมสัญญาณเชิงแสงแบบตางๆ ซ่ึงจะมี
การออกแบบการทดสอบในบทที่ 4 
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ก. การสรางโดยใชทฤษฎีโดยตรง (Direct Method) 

การคํานวณโดยใชทฤษฎีโดยตรงนั้นเปนการพิจารณาที่คา λ นอยกวาหรือเทากับ 12 

เนื่องจากเมื่อคา λ มากกวา 12 นั้น คา e-λ  จะมีคานอยมากจนไมสามารถประมาณคาโดยโปรแกรม
ได ขั้นตอนการสรางความนาจะเปนแบบปวสซองเปนดังนี้ [9] 

• กําหนดคาเริ่มตน (m) เปน -1 คาสุมเริ่มตนที่เกิดจากกระบวนการสุมแบบยนูฟิอรม 
(t) เทากับ 1 และกําหนดคาที่ใชในการเปรียบเทียบเพื่อหยุดการสุมคา (g) ซ่ึงมา

จากสมการความนาจะเปนแบบปวสซอง เทากับ e-λ  

• นําคา t มาเปรียบเทียบกับคา g โดยที่ถา t > g จะทําการเพิ่มคา m ขึ้น 1 คา 

• ทําการสุมคาขึ้นมาโดยกระบวนการแบบยูนิฟอรม (Uniform Random) แลวนําไป
คูณกับคา t แลวทําตามขั้นตอนที่ 2 ทําซ้ําไปเรื่อยๆ จนคา t < g จึงหยุด จะไดคา m 

 
ข. การสรางโดยใชทฤษฎีโดยออม (Reject Method) 

การคํานวณโดยออมเปนการคํานวณเพื่อแกไขคาที่ไมสามารถคํานวณไดที่เกิดจากคา e-λ  

ลดลงต่ํามากจนไมสามารถหาคาไดในโปรแกรมคอมพิวเตอร วิธีการโดยออมนั้นจะใชกับคา λ ที่
มากกวาหรือเทากับ 12 ขึ้นไป ซ่ึงลักษณะของการกระจายตัวแบบปวสซองจะออกมาในรูปของ
ระฆังคว่ําคลายกับการกระจายแบบเกาส [9] 
 

2.6 การผสมสัญญาณเชิงแสง 
เทคนิคการผสมสัญญาณสําหรับการสื่อสารเชิงแสงมีการแยกเปนสองกลุมหลักไดแก

เทคนิคการผสมสัญญาณแบบการตรวจจับโดยตรง (Direct Detection) และเทคนิคการผสมสัญญาณ
แบบรวมนัย (Coherent Detection) ซ่ึงการตรวจจับโดยตรงเปนการสงสัญญาณในลักษณะ
เบสแบนด (Baseband Transmissions) ที่มีสถานะเปน “1” และ “0” สําหรับแหลงกําเนิดแสง 
(Optical Source) เลเซอรจะทําการสงในลักษณะของการกระพริบของเลเซอร “เปด” และ “ปด” 
ตามลําดับ สวนการตรวจจับแบบรวมนัยเปนเทคนิคการผสมสัญญาณที่เหมือนกับการสื่อสารที่ใช
ความถี่ RF ซ่ึงสัญญาณที่ตกกระทบที่สวนหนา (Front End) เปนการรวมกันของสัญญาณที่เขามา
กับสัญญาณที่กําเนิดจาก Local Oscillator โดยการกระทําการตรวจจับแบบรวมนัย จะไดความไว 
(Sensitivity) ในการตรวจจับสัญญาณที่สูงกวาแบบการตรวจจับโดยตรง 
 
       2.6.1 การผสมสัญญาณเชิงแสงโดยใชการตรวจจับแบบโดยตรง (IM/DD) 
 โมเดลของระบบการสื่อสารแบบการตรวจจับโดยตรงแสดงไดดังรูปที่ 2.7 โดยขาวสารที่
จะทําการสงจะถูกทําการผสมกับคลื่นพาหทางแสงที่สวนของตัวผสมสัญญาณและทําการสงไปยัง
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ภาครับ จากนั้นระบบของเลนสและตัวตรวจจับสัญญาณแสงจะทําการตรวจจับกําลังงานชั่วขณะ 
(Instantaneous power) ที่มาถึงภาครับโดยตรง [15] 
       การผสมสัญญาณแบบการตรวจจับโดยตรงสัญญาณไบนารีจะอยูในลักษณะ “เปด” และ 
“ปด” ของสัญญาณที่ภาคสง ซ่ึงบอกถึงความแตกตางของรูปแบบของคลื่นสัญญาณ โดยรูปแบบ
คล่ืนทั่วไปของการตรวจจับโดยตรงจะเปนการผสมสัญญาณแบบ Pulse Code Modulation (PCM) 
ที่เขารหัสแบบ NRZ (Nonreturn to zero) หรือแบบ RZ (Return to zero) สําหรับการสื่อสารเชิงแสง
ทั่วไปใชแบบ biphase (Manchester) ซ่ึงคุณสมบัติของรูปคลื่นมีองคประกอบสัญญาณ DC ต่ํา มี 
symbol/bit synchronization ในตัวเอง บางครั้งเรียกวา self-clocking code แตจะมีขอเสียคือมีการ
ขยายของแบนดวิดทจึงไมไดรับความนิยมในการสื่อสารที่ตองการความเร็วสูง 
 
       2.6.2  การผสมสัญญาณเชิงแสงโดยใชการตรวจจับแบบรวมนัย (Heterodyne Detection) 
 จากการตรวจจับโดยตรงจะสังเกตเห็นวาจะเกิดสัญญาณรบกวนขึ้นถึง 2 สวนดวยกันคือ 
สัญญาณรบกวนจากภายนอกและภายใน โดยจาก Background Noise ที่เขามาที่ตัวตรวจจับสัญญาณ
และ Shot Noise ที่เกิดจากกระบวนการในตัวตรวจจับเอง ทางภาครับจะตองตานทานสัญญาณ
รบกวนเหลานี้ใหได เพื่อใหสามารถที่นําขอมูลจากภาคสงกลับคืนมาได ผลของระบบที่มีการ
ตรวจจับแบบนี้ จะขึ้นอยูกับความสามารถของระดับกําลังงานสัญญาณที่สงเทานั้น 
ในการตรวจจับแบบรวมนัยที่ภาครับจะมีสวนของ Local OSC laser เพิ่มเขามาโดยจะเปนตัวกําเนิด 
Light wave field ไปผสมกับสนามทางแสงที่เขามาตลอดวงจรสวนหนา (Front end) ของ ตัวกระจก
สะทอน (Mirror) และทําการรวมคลื่นสัญญาณไปเขาสูตัวตรวจจับสัญญาณแสง เพื่อเปนการ
ปรับปรุงการตรวจจับสัญญาณที่รับได โดยรูปแบบของระบบการสื่อสารแบบการตรวจจับโดยตรง
แสดงไดดังรูปที่ 2.8 

กระบวนการผสมนี้สามารถแยกไดเปนสองชนิดคือ สัญญาณแบบ Heterodyne และ 
Homodyne โดยแบบ homodyne เปนรูปแบบที่พัฒนามาจาก heterodyne ซ่ึงจะมีความซับซอนมาก 
และไมสามารถทําใหเปนจริงไดในอนาคตอันใกลนี้ 

การตรวจจับสัญญาณแบบ Heterodyne ระบบทั้งหมดจะมีความซับซอนและการลงทุนที่สูง
กวาแบบการตรวจจับโดยตรงแตจะมีความไว (Sensitivity) ในการตรวจจับสัญญาณที่สูงกวาแบบ
การตรวจจับโดยตรง การผสมสัญญาณที่ใชจะเปนการผสมสัญญาณเชิงแอมพลิจูด (Amplitude 
Shift Keying: ASK) การผสมสัญญาณเชิงมุม (Phase Shift Keying: PSK) และการผสมสัญญาณเชิง
ความถี่ (Frequency Shift Keying: FSK) ซ่ึงเหมือนกับการผสมสัญญาณทั่วๆ ไปในการสื่อสาร
ความถี่วิทยุ (RF Communications) [15] 

ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาการผสมสัญญาณเชิงแสงที่มีการตรวจจับโดยตรงซึ่งมีอยูหลาย
วิธีการ ซ่ึงจะกลาวตอไปในหัวขอ 2.7 
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รูปท่ี 2.7 รูปแบบการผสมสัญญาณเชิงแสงโดยใชการตรวจจับแบบโดยตรง 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.8 ภาครบัแบบ Heterodyne Detection 
 

2.7  รูปแบบการผสมสัญญาณเชิงแสง 
การผสมสัญญาณที่มีการตรวจจับโดยตรงนั้นมีหลายรูปแบบไดแก การผสมสัญญาณแบบ 

Pulse Width Modulation (PWM) การผสมสัญญาณแบบ Pulse Frequency Modulation (PFM) และ
การผสมสัญญาณแบบพัลสโพสิชันมอดูเลชัน (PPM) แตเนื่องจากการผสมสัญญาณแบบ PWM 
และ PFM ไมเหมาะตอการใชงานมากนัก จึงไดพิจารณาเฉพาะการผสมสัญญาณแบบ PPM ซ่ึงเปน
เทคนิคการผสมสัญญาณเชิงแสงที่นิยมใชในปจจุบัน จากขอมูลการสํารวจในวงการสื่อสารเชิงแสง
ในปจจุบันมีการพัฒนาของการผสมสัญญาณแบบ PPM จากรูปแบบงายๆ ไปจนถึงเทคนิคการผสม
สัญญาณขั้นสูง ดังรูปที่ 2.9 

สัญญาณรบกวนจาก
อุปกรณ (Shot noise) 

แหลงกําเนิดแสง 
ตัวผสมสัญญาณ เครื่องสงสัญญาณ 

ขอมูล 

เครื่องรับสัญญาณ 

สัญญาณรบกวน 
(Background noise) 

ตัวตรวจจับ 
ตัวเก็บขอมูล

 

ตัวรับ กระจกสะทอน 

ตัวรวมสัญญาณ 

ตัวตรวจจับแสง ตัวกรอง 

ตัวกําเนิด
ภายใน 
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รูปท่ี 2.9 การผสมสัญญาณรูปแบบตางๆ ที่พัฒนาจากการผสมสัญญาณแบบ PPM 
 

จากรูปที่ 2.9 การผสมสัญญาณแบบพัลสโพสิชันมอดูเลชันไดถูกพัฒนามาเรื่อยๆ จนถึง
ปจจุบันซึ่งเปนการผสมสัญญาณแบบลูกผสม (Hybrid Modulation) เชน Differential Overlapping 
Pulse Position Modulation (DOPPM), Overlapping Multi-pulse Pulse Position Modulation 
(OMPPM) ซ่ึงเปนลูกผสมระหวางการผสมสัญญาณที่พัฒนามาจากการผสมสัญญาณแบบพัลสโพสิ
ชันมอดูเลชัน เชน Differential Pulse Position Modulation (DPPM), Overlapping Pulse Position 
Modulation (OPPM), Multi-pulse Pulse Position Modulation (MPPM) ที่ใชการสงแบบหลายพัลส
และการใชเทคนิค Differential และ Overlapping ที่ชวยเพิ่มอัตราการสงผานขอมูล (Throughput) 
ของการผสมสัญญาณแบบเดิมใหสูงขึ้นดวย โดยเทคนิคการ Differential นั้นจะทําใหความยาวของ
บล็อกสัญญาณที่ทําการสงสั้นลงทําใหสามารถเพิ่มจํานวนสัญลักษณในการสงไดมากขึ้น สวน
วิธีการ Overlapping  นั้นเปนวิธีที่ใหเกิดการเหลื่อมลํ้าระหวางสัญลักษณทําใหเพิ่มวิสัยสามารถของ
การผสมสัญญาณใหสูงขึ้น ซ่ึงจะไมมีผลตอแบนดวิดทในการสงสัญญาณเนื่องจากมีการเหลื่อมลํ้า
กันอยู 
 
       2.7.1  การผสมสัญญาณแบบ On-off Keying หรือ Unipolar Line-Coding 

การผสมสัญญาณแบบ On-off Keying (OOK) เปนกรรมวิธีพื้นฐานสําหรับการผสม
สัญญาณในขั้นสูงแบบอื่นๆ ซ่ึงวิธีการสงสัญญาณนั้นมีรูปแบบที่งายตอการเขาใจ โดยขอมูลดิจิทัล
ที่สงผานชองสัญญาณจะไดรับการพิจารณาครั้งละ 1 บิต และจะมีสัญญาณอยูสองรูปแบบที่สงออก
เพื่อแทนขอมูลดิจิทัลดังกลาวซึ่งไดแกการสงสัญญาณแบบมีพัลสแสง และแบบไมมีพัลสแสง [15] 
ดังแสดงในรูปที่ 2.10 

Pulse Position Modulation (PPM) 

Differential Pulse Position 
Modulation (DPPM) 

Overlapping Pulse Position 
Modulation (OPPM) 

 Multi-pulse Pulse Position 
Modulation (MPPM) 

Differential Overlapping 
Pulse Position Modulation 

(DOPPM) 

Overlapping Multi-pulse 
Pulse Position Modulation 

(OMPPM) 
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รูปท่ี 2.10 รูปแบบการสงสัญญาณแบบ On-off keying 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.11 รูปแบบการสงสัญญาณแบบไบนารี่พัลสโพสิชันมอดูเลชัน 
       
       2.7.2  การผสมสัญญาณแบบไบนารี่พัลสโพสิชันมอดูเลชัน (Binary Pulse Position 
Modulation: BPPM) หรือ Manchester Pulsed Signals 

การผสมสัญญาณแบบไบนารี่พัลสโพสิชันมอดูเลชันเปนกรรมวิธีพื้นฐานที่งายที่สุดของ
การผสมสัญญาณแบบพัลสโพสิชันมอดูเลชัน ซ่ึงจะมีการพิจารณาขอมูลดิจิทัลที่สงผาน
ชองสัญญาณครั้งละ 1 บิตเชนเดียวกับการผสมสัญญาณแบบ OOK แตมีลักษณะของสัญญาณที่ใช
ในการสงแตกตางกัน [15] ซ่ึงรูปแบบของการสงสัญญาณแสดงดังรูปที่ 2.11 

 
       2.7.3  การผสมสัญญาณแบบพัลสโพสชิันมอดูเลชัน (Pulse Position Modulation: PPM) 

การผสมสัญญาณแบบพัลสโพสิชันมอดู เลชันเปนกระบวนการผสมสัญญาณที่มี
ประสิทธิภาพสูงในการสื่อสารเชิงแสง โดยจะทําการสงพัลสแสงเพียงหนึ่งพัลสในหนึ่งบล็อก
สัญญาณ ซ่ึงในแตละพัลสสามารถแทนคาขอมูลไดตั้งแต 2 บิตขึ้นไป [15] โดยมีลักษณะการสง
สัญญาณดังรูปที่ 2.12 
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จากรูปกําหนดใหในหนึ่งบล็อกสัญญาณจะทําการแบงยอยออกเปนสลอตจํานวน M สลอต 
โดยที่ M มีคาเทากับ 2k ซ่ึง k คือจํานวนบิตที่ใชในการผสมสัญญาณในแตละคาบเวลา T ในแตละ
สลอตนั้นจะมีคาคาบเวลาเทากับ T/M ซ่ึงจะมีรูปแบบของสัญญาณที่แทนคาของชุดบิตขอมูลจํานวน 
M สัญญาณ [17] สามารถแทนคาไดดังสมการ 
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เมื่อแทนคา k = 2 ดังนั้นคา M = 4 ดังนั้นมรูีปแบบของการสงสัญญาณทั้งสี่สัญญาณซึ่งแทน
คาสัญลักษณ 00, 01, 10 และ11 ตามลําดับ มีลักษณะดังรูปที่ 2.13 

 
              2.7.3.1 อัตราการสงผานขอมูล (Throughput) ของการผสมสญัญาณแบบพลัสโพสิชันมอ
ดูเลชัน 

การพิจารณาอัตราการสงผานขอมูลของการมอดูเลตจะตองพิจารณาภายใตเงื่อนไขของ
กําลังงานและความกวางของพัลสที่เหมือนกันและมีคาคงที่ ถา Q เปนจํานวนสลอตในหนึ่ง 
สัญลักษณ (symbol) Ts เปนความกวางในหนึ่งสลอต (pulse width) และ r เปนอัตราการสงมีหนวย
เปน nat/sec ในการเปรียบเทียบอัตราการสงผานขอมูลของการผสมสัญญาณในแตละแบบในเทอม
ของ nat/slot ภายใตเงื่อนไขความกวางของพัลสที่เหมือนกัน ดังนั้นจะไดขอบเขตอัตราการสงผาน
ขอมูลของ PPM [16] คือ 
 

( ) ( )
3
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Q
QrTs  nat/slot    (2.30) 

 
คาอัตราการสงผานขอมูลของ PPM จะมีคาสูงสุดไดไมเกิน 3-ary PPM ที่ขนาดของ Ts คงที่ 
 
       2.7.4 การผสมสัญญาณแบบ Multi-pulse Pulse Position Modulation (MPPM) 

การผสมสัญญาณแบบ MPPM เปนกระบวนการผสมสัญญาณที่พัฒนาขึ้นเพื่อปรับปรุง
ประสิทธิภาพในการใชแบนดวิดท โดยจะทําการสงพัลสแสงจํานวน k พัลสในหนึ่งบล็อกสัญญาณ 
ซ่ึงในแตละบล็อกสัญญาณจะมีจํานวนสลอตเทากับ N สลอต [18] โดยมีลักษณะการสงสัญญาณดัง
รูปที่ 2.14 
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รูปท่ี 2.12 รูปแบบการสงสัญญาณแบบพลัสโพสิชันมอดูเลชัน 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
รูปท่ี 2.13 ตัวอยางของรูปแบบการแทนคาของสัญญาณเมื่อคา k = 2 ดังนั้นคา M = 4 
 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.14 รูปแบบการสงสัญญาณแบบ Multi-pulse Pulse Position Modulation 
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จากรูปกําหนดใหในหนึ่งบล็อกสัญญาณจะทําการแบงยอยออกเปนสลอตจํานวน N สลอต
โดยที่ N เปนคาที่กําหนดขึ้นใหสอดคลองกับจํานวนรูปแบบของการสงสัญญาณ k มีคามากกวา
หรือเทากับ N/2 ซ่ึงสามารถนําคาทั้งสองมาหาความสัมพันธเพื่อหาจํานวนรูปแบบทั้งหมดที่
สามารถทําการสงแบบ Multi-pulse ไดดังนี้ 

 

( )!!
!

kNk
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k
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M
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=⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
=     (2.31) 

 
M คือจํานวนรูปแบบทั้งหมดที่เปนไปไดในการสงสัญญาณในหนึ่งบล็อกสัญญาณในแตละ

คาบเวลา T ในแตละสลอตนั้นจะมีคาคาบเวลาเทากับ T/N จํานวนบิตที่สามารถใชในการสง
สัญญาณมีคาเทากับ log2M บิต 

แทนคา N = 4 และ k = 2 ดังนั้นคา M = 6 ดังนั้นมีรูปแบบของการสงสัญญาณทั้งหก
สัญญาณ สามารถแทนจํานวนบิตจํานวน 3 บิต ซ่ึงแทนคาสัญลักษณ 000, 001, 010, 011, 100 และ 
101 ตามลําดับ มีลักษณะดังรูปที่ 2.15 

 
              2.7.4.1 อัตราการสงผานขอมูล (Throughput) ของการผสมสญัญาณแบบ Multi-pulse 
Pulse Position Modulation 
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สามารถหาขอบเขตอัตราการสงผานขอมูลของ MPPM จากตัวอยางใน Cover and Thomas จะได 
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เมื่อ h(x) เปน Binary entropy function 
 

( ) ( ) ( ) ( )xxxxxh −−−−= 1ln1ln    (2.34) 

และ 
N
k  เปนเหมอืนกับคาโอกาสการเกิดของพัลสสลอตในลําดับของ MPPM [16] 
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รูปท่ี 2.15 ตัวอยางของรูปแบบการแทนคาของสัญญาณเมื่อคา N = 4, k = 2 ดังนั้นคา M = 6 
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2.7.5 การผสมสัญญาณแบบ Overlapping Pulse Position Modulation (OPPM) 
การผสมสัญญาณแบบ OPPM เปนกระบวนการผสมสัญญาณที่พัฒนาขึ้นเพื่อปรับปรุง

ประสิทธิภาพในการใชแบนดวิดท โดยการนําเอาเทคนิคการเหลื่อมลํ้า (overlapping) ใชงานรวมกับ
การผสมสัญญาณแบบ PPM ซ่ึงวิธีนี้จะยอมใหมีหลายตําแหนงพัลส ตอความกวางพัลส และใหมี
การเหล่ือมลํ้าระหวางสัญลักษณ ซ่ึงจะไมมีผลตอแบนดวิดทในการสงเนื่องจากมีการเหลื่อมลํ้ากัน
อยู [19][20] โดยมีลักษณะการสงสัญญาณดังรูปที่ 2.16 

จากรูปกําหนดให N เปนจํานวนของ pulse-position ตอความกวางพัลสและ Q เปนจํานวน
ของพัลส ที่ไมถูก overlap ในหนึ่งบล็อกสัญญาณ ซ่ึงสามารถนําคาทั้งสองมาหาความสัมพันธเพื่อ
หาจํานวนรูปแบบทั้งหมดที่สามารถทําการสงแบบ Overlapping ไดดังนี้ 
 

( ) 11 +−= QNM      (2.35) 
 

M คือจํานวนรูปแบบทั้งหมดที่เปนไปไดในการสงสัญญาณในหนึ่งบล็อกสัญญาณ ในแต
ละคาบเวลา T ในแตละสลอตนั้นจะมีคาคาบเวลาเทากับ T/NQ จํานวนบิตที่สามารถใชในการสง
สัญญาณมีคาเทากับ log2M บิต 

แทนคา N = 3 และ Q = 2 ดังนั้นคา M = 4 ดังนั้นมีรูปแบบของการสงสัญญาณทั้งสี่
สัญญาณ สามารถแทนจํานวนบิตจํานวน 2 บิต ซ่ึงแทนคาสัญลักษณ 00, 01, 10 และ 11 ตามลําดับ 
มีลักษณะดังรูปที่ 2.17 

 
                2.7.5.1 อัตราการสงผานขอมูล (Throughput) ของการผสมสัญญาณแบบ Overlapping 
Pulse Position Modulation 

จากงานวิจัยของ G.M.Lee และ G.W.Schroeder [19] นําเสนอวา OPPM เปนรูปแบบการ
ผสมสัญญาณที่เหมือนกับ PPM เพียงแตจะยอมใหมี Pulse-position ตอ pulse width มากกวาหนึ่ง
ตําแหนง แตยังคงไวซ่ึงคุณสมบัติที่ดีของ PPM เชน พลังงานในสัญญาณที่เทากัน 

ถา Q เปนจํานวน Pulse-position ในหนึ่ง สัญลักษณ โดยที่ 
sT

TQ =  และ N เปนจํานวน

ของ Pulse-position ตอ pulse width (Index of overlap) เมื่อจํานวนของ OPPM Symbols ทั้งหมด หา
คาไดจากสมการสําหรับที่ N = 1 คา OPPM Symbols จะมีคาเทากับ PPM Symbols ดังนั้นจะได
ขอบเขต Throughput ของ OPPM มีคาเทากับ 
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จากสมการจะเห็นไดวา การเพิ่มคา N จะทําให Throughput ของ OPPM เพิ่มขึ้นแตจะมี

ปญหาเกี่ยวกับการSynchronization และโอกาสการเกิดการผิดพลาดเพิ่มเขามาดวย [16] 
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รูปท่ี 2.16 รูปแบบการสงสัญญาณแบบ Overlapping Pulse Position Modulation 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.17 ตัวอยางของรูปแบบการแทนคาของสัญญาณเมื่อคา N = 3, Q = 2 ดังนั้นคา M = 4 
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2.7.6 การผสมสัญญาณแบบ Differential Pulse Position Modulation (DPPM) 
การผสมสัญญาณแบบ DPPM เปนกระบวนการผสมสัญญาณที่พัฒนาขึ้นเพื่อปรับปรุง

ประสิทธิภาพในการใชแบนดวิดท โดยใชเทคนิค Differential มาใชงานรวมกับการผสมสัญญาณ
แบบ PPM ซ่ึงไดมาจากงานวิจัยของ D.Zwillinger [21] จะไดรูปแบบของการสงสัญญาณดังรูปที่ 
2.19 พบวาสลอตหลังพัลสแสงในบล็อกสัญญาณจะถูกทําการตรวจจับสัญญาณ (Detect) แลวทํา
การลบทิ้งดวยเทคนิค Differential และบล็อกสัญญาณถัดมาจะเริ่มหลังพัลสแสงในบล็อกสัญญาณ
กอนหนานั้น ซ่ึงจะทําใหความยาวของบล็อกสัญญาณที่ทําการสงสั้นลงมีบล็อกสัญญาณในการสง
มากขึ้น ทําใหสามารถเพิ่มจํานวนสัญลักษณจากการมอดูเลตแบบ PPM เดิม จํานวนสลอต สูงสุดใน
การผสมสัญญาณแบบ DPPM มีคาเทากับ 2k โดยที่ k คือจํานวนบิตที่ใชในการผสมสัญญาณในแต
ละคาบเวลา T ซ่ึงสามารถคํานวณหาจํานวนรูปแบบพัลสของการผสมสัญญาณแบบ DPPM ทั้งหมด
เปน 

 
( )

channelzarrayNrefer
channelzarrayNM

−
−+= 1    (2.37) 

 
โดยที่ N = จํานวนความแตกตางของ nonblank inputs ไปยัง z channel 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.18 รูปแบบการสงสัญญาณแบบ Differential Pulse Position Modulation 
 

 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.19 รูปแบบของชองสัญญาณแบบ (N+1)-ary Z 
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ตารางที่ 2.1 ขอดีและขอดอยของการผสมสัญญาณแตละรูปแบบ 
การผสมสัญญาณ ขอดี ขอดอย 

OOK มีรูปแบบการผสมสัญญาณที่งาย ไม
ซับซอน 

การใชตําแหนงตัดสินใจทําใหเกิด
ความผิดพลาดสูง 

BPPM การเปรียบเทียบคาในแตละคาบเวลา
ทําใหมีการตัดสินใจดีกวา OOK 

สงขอมูลไดเพียงบิตเดียวเทานั้น 

PPM สามารถสงบิตขอมูลไดจํานวนมาก  การสงบิตขอมูลที่มีคาบเวลามากทํา
ใหโอกาสเกิดสัญญาณรบกวนมาก 

MPPM เปนการสงหลายพัลสแสงในคาบเวลา
เดียวกันทําใหเพิ่มประสิทธิภาพใน
การใชแบนดวิดท 

เมื่อมีสัญญาณรบกวนมากกวาพัลส
แสงใดพัลสหนึ่งเพียงอันเดียวก็ทําให
เกิดความผิดพลาดในการตัดสินใจ 

OPPM การเห ล่ือมลํ้าของสัญญาณทําให
สัญญาณรบกวนที่เกิดนอกขอบเขตไม
มีผลตอการตัดสินใจ 

ความซับซอนในการสรางรูปแบบใน
การสงมากขึ้นเมื่อมีคา N และ Q ที่
สูงขึ้น 

DPPM สามารถสงสัญญาณไดมากและเร็วขึ้น 
มี Throughput ที่สูงขึ้น 

การสูญเสียโดยธรรมชาติของการ
ซิงโครไนซ ซ่ึงจะทําใหประสิทธิภาพ 
ของ DPPM channel ลดลง 

 

2.8 การสื่อสารแบบโฟตอนหลายระดับ 
การสื่อสารเชิงแสงแบบโฟตอนหลายระดับ (Multilevel Photon Communication) เปนการ

ผสมสัญญาณที่นําเอาคุณลักษณะของแสงที่สามารถมีไดหลายความเขมแสงและตัวตรวจนับ
แบบโฟตอนมาใชงาน ลักษณะของระบบการสื่อสารเชิงแสงแบบโฟตอนนั้นจะมีความคลายคลึง
กับการผสมสัญญาณแบบแอมพลิจูดที่มีหลายระดับสัญญาณยกเวนแตคาสัญญาณใน Constellations 
ซ่ึงจะกําหนดโดยคาของความเขมของพัลสแสง การศึกษาการสื่อสารแบบโฟตอนหลายระดับนั้น
เร่ิมทําการศึกษาที่ระดับสัญญาณของโฟตอนแบบสี่ระดับ เพื่อเปนพื้นฐานของการผสมสัญญาณ
ของโฟตอนในระดับสูงที่มีความซับซอนมากขึ้นตอไป ซ่ึงเปนการผสมสัญญาณที่เสนอโดย 
Tomohiko Uyematsu Kenichiro Kikuchi และ Kohichi Sakaniwa [22] 

 
2.8.1 การสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับ (4-level Photon Communication) 
การผสมสัญญาณแบบโฟตอนสี่ระดับเปนกรรมวิธีการผสมสัญญาณของโฟตอนหลาย

ระดับที่งายที่สุด โดยขอมูลดิจิทัลที่สงผานชองสัญญาณจะไดรับการพิจารณาครั้งละ 2 บิต ซ่ึงจะ
สามารถแทนดวยสัญญาณพัลสจํานวนสี่รูปแบบ ที่มีขนาดความกวางพัลสเทากับ T วินาที และมี
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คาเฉลี่ยของโฟตอนเทากับ αi (i = 0, 1, 2, 3) [22] ซ่ึงลักษณะของสัญญาณทั้งสี่รูปแบบแสดงไดดัง
รูปที่ 2.21 

เมื่อคาความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณทั้งหมดมีคาเทากัน คาเฉลี่ยของกําลังงานของการ
สงมีคาเทากับ 

 

∑
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ลักษณะของสัญญาณของทั้ง 4 รูปแบบเปนดังนี้ 

   
 
 
 

  (2.39) 
 

โดยสามารถแสดงรูปแบบของแตละระดับสัญญาณ ดังรูปที่ 2.21 
 ที่ภาครับของการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับจะมีรูปแบบของการตัดสินใจอยูสองรูปแบบ
ซ่ึงรูปแบบแรกเปนรูปแบบที่นําเสนอขึ้นเรียกวาการตัดสินใจแบบประมาณ สวนแบบที่สองจะเปน
การตัดสินใจแบบคํานวณ [23] สวนรายละเอียดของการประมาณคาและการคํานวณไดแสดงไวใน
ภาคผนวก ก 
 

2.8.2 การสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับท่ีใชงานรวมกับไบนารี่พัลสโพสิชันมอดูเลชัน 
การสื่อสารของโฟตอนแบบหลายระดับสามารถนํามาประยุกตใชงานกับการผสมสัญญาณ

แบบไบนารี่พัลสโพสิชันมอดูเลชัน (Binary Pulse Position Modulation : BPPM) โดยนํามา
ประยุกตใชงานกับการสื่อสารแบบโฟตอนสามระดับซึ่งสามารถแทนดวยสัญญาณแบบไบนารี่
ขนาด 3 บิต ซ่ึงจะสามารถแทนดวยสัญญาณพัลสจํานวน 6 รูปแบบ ซ่ึงมีขนาดความกวางพัลส

เทากับ T/2 วินาที และมีคาเฉลี่ยของโฟตอนเทากับ αi (i = 0, 1, 2) ลักษณะของสัญญาณของทั้งหก
รูปแบบเปนดังรูปที่ 2.22 

จากพื้นฐานที่กลาวมาทั้งหมดนี้จะนํามาทําการออกแบบทดสอบกระบวนการผสมสัญญาณ
ในรูปแบบตางๆ โดยใชพื้นฐานของระบบสื่อสารโดยทั่วไป เพื่อดูประสิทธิภาพของการทํางานของ
การผสมสัญญาณในรูปแบบตางๆ และออกแบบรูปแบบการผสมสัญญาณเชิงแสงรูปแบบใหมเพื่อ
นํามาใชงานตอไปในอนาคต 
 

( )( )
( )( )

αα

ααα

ααα

α

=

++−=

++−=

=

3

2

1

0

9
4

44
9
1
0

nnn

nnn



 35 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.20 รูปแบบของสัญญาณแบบโฟตอนสี่ระดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.21 รูปแบบของระดบัสัญญาณสําหรับการผสมสัญญาณแบบโฟตอนสี่ระดบั 

A 

T 

แทนคาสัญลักษณ 00 α0 = 0 

s0(t) 

A 

T 

แทนคาสัญลักษณ 01 α1 = 1 

s1(t) 

A 

T 

แทนคาสัญลักษณ 11 α3 = 9 

s3(t) 

A 

T 

แทนคาสัญลักษณ 10 α2 = 4 

 s4(t) 

α0 α1 α2 α3 
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รูปท่ี 2.22 รูปแบบของระดับสัญญาณสําหรับการผสมสัญญาณแบบโฟตอนที่ใชงานรวมกับการ 
                  ผสมสัญญาณแบบไบนารี่พัลสโพสิชันมอดูเลชัน 

T 

A 
แทนคาสัญลักษณ 000 α0 = 1 

s0(t) 

2
T  

A 
แทนคาสัญลักษณ 011 α0 = 1 

s3(t) 

2
T  T 

A 

T 

แทนคาสัญลักษณ 010 α2 = 9 

s2(t) 

2
T  

A 

T 

แทนคาสัญลักษณ 101 α2 = 9 

s5(t) 

2
T  

A 

T 

แทนคาสัญลักษณ 100 α1 = 4 

s4(t) 

2
T  

A 

T 

แทนคาสัญลักษณ 001 α1 = 4 

s1(t) 

 
2
T  


