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คํานํา 
ปจจุบันเทคโนโลยีดานระบบโทรคมนาคม มีการพัฒนาไปอยางมาก ทั้งนี้เพื่อตอบสนอง 

ความตองการท่ีจะสงขอมูลอัตราเร็วสูงไดอยางมีประสิทธิภาพ มีความนาเชื่อถือและมีความคลองตัว
ในการใชงาน ระบบโทรคมนาคมที่ใชกันอยูมี ๓ ประเภทหลัก ไดแก ระบบสื่อสารผานไมโครเวฟ 
ดาวเทียม และเสนใยแกวนําแสง การเลือกใชสื่อแตละประเภทข้ึนอยูกับความเหมาะสมของภูมิประเทศ
และการประยุกตการใชงาน  

ตําราวิชาระบบโทรคมนาคม รวบรวมและเรียบเรียงข้ึน โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือใชเปนตํารา 
ในการสอบคัดเลือกนายทหารสัญญาบัตร เหลาทหารสื่อสาร จําพวกทหารสื่อสารอิเล็กทรอนิกสและ
เพ่ือใหผูอานไดมีความรูความเขาใจเก่ียวกับระบบโทรคมนาคมรวมถึงใชเปนตําราประกอบการเรียน
การสอนในวิชาระบบโทรคมนาคม  

ผูเขียนและรวบรวมตําราเลมนี้ ขอขอบคุณขาราชการทุกทานท่ีจัดทําและเจาของบทความ
เก่ียวกับระบบโทรคมนาคม กองโทรคมนาคม ฯ หวังเปนอยางยิ่งวาความรูและประสบการณท่ีไดรับการ
รวบรวมจากผูรูและผูทํางานดานโทรคมนาคมในตําราเลมนี้ คงเปนประโยชนตอทานผูอานไมมากก็นอย  
หากมีขอผิดพลาดบกพรองประการใดในตําราเลมนี้ ผูเขียนตองขออภัยมา ณ โอกาสนี้ดวย 
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สารบัญ 

 หนา 

คํานํา  ก 
สารบัญ  ข 
สารบัญตาราง ฉ 
สารบัญภาพ ช 
บทท่ี ๑  พ้ืนฐานระบบโทรคมนาคม(Basic Telecommunications) ๑ 

๑.  กลาวนํา ๑ 
๒.  การสื่อสารโทรคมนาคม (Telecommunications) ๒ 
 ๒.๑  องคประกอบและหนาท่ีของระบบโทรคมนาคม ๓ 
 ๒.๒  หนาท่ีของระบบโทรคมนาคม ๕ 
๓.  ความรูพ้ืนฐานเก่ียวกับคลื่น ๕ 
 ๓.๑  เสียงพูด ( Speech or Voice signal) ๖ 
 ๓.๒  รูปคลื่น(waveform) ๖ 
 ๓.๓  Bandpass และ bandwidth ๘ 
 ๓.๔  ระดับสัญญาณในวงจรโทรคมนาคม ๘ 
 ๓.๕  คําจํากัดความเก่ียวกับระบบสื่อสัญญาณ (transmission terminology) ๑๐ 
 ๓.๖  การใชงานวงจรเสียงสําหรับการสงขอมูลดิจิตอล  ๑๘ 

        (Transmission of digital data over voice - grade circuits)  
 ๓.๗  จากระบบ Analog มาเปนระบบ Digital ๒๙ 
๔.  ระบบสื่อสารโทรคมนาคม ทอ. ๓๐ 
 ๔.๑  ความเชื่อถือได (Reliability) ๓๐ 
 ๔.๒  ความปลอดภัยในการสื่อสาร (Security) ๓๑ 
 ๔.๓  ความออนตัว (Flexibility) ๓๑ 
 ๔.๔  สามารถบริหารจัดการ และควบคุมดูแลจากสวนกลาง (Manageability) ๓๑ 

บทท่ี ๒  ระบบไมโครเวฟ (Microwave System) ๓๔ 
๑.  องคประกอบของชุดวิทยุไมโครเวฟ ๓๔ 
 ๑.๑  เครื่องสง ๓๔ 
 ๑.๒  ภาคผลิตความถ่ีวิทยุ (Oscillator) ๓๕ 
 ๑.๓  Modulator ๓๕ 
 ๑.๔  เครื่องรับ (Receiver Equipment) ๓๕ 
 ๑.๕  สายอากาศ (Antenna) ๓๕ 
 
 



ค 

สารบัญ(ตอ) 

 หนา 

๒.  การแพรกระจายของคลื่นไมโครเวฟ ๓๖ 
 ๒.๑  การแพรกระจายของคลื่นวิทยุท่ัว ๆ ไป ๓๖ 
 ๒.๒  คลื่นวิทยุท่ีถูกสงออกจากสายอากาศเครื่องสง ๓๗ 
 ๒.๓  ลักษณะของคลื่นไมโครเวฟ ๓๘ 
 ๒.๔  สิ่งแวดลอมท่ีมีผลกระทบกระเทือนตอการแพรกระจายคลื่นวิทยุ และแกกันอยางไร ๓๘ 
 ๒.๕  สายอากาศในยานความถ่ีไมโครเวฟ ๕๑ 
 ๒.๖  โครงสรางของสายอากาศแบบตางๆ ท่ีใชในยานความถ่ีไมโครเวฟ ๕๖ 
๓.  ระบบการสื่อสารยานไมโครเวฟ (Microwave Communication System) ๖๓ 
 ๓.๑  การวางระบบไมโครเวฟ ๖๔ 
 ๓.๒  คลื่นวิทย ุ ๖๔ 
 ๓.๓  คุณลักษณะของเครื่องมือท่ีจะนําไปติดตั้ง ๖๔ 
 ๓.๔  ข้ันตอนในการวางแผนเพ่ือวางระบบไมโครเวฟ ๗๘ 

บทท่ี ๓  ระบบสื่อสารผานดาวเทียม (Satellite Communication System) ๙๒ 
๑.  ดาวเทียมแบงเปนประเภทใหญๆได ๕ ประเภท ดังนี้ ๙๒ 
 ๑.๑  ดาวเทียมระหวางประเทศ (International Communication Satellite) ๙๒ 
 ๑.๒  ดาวเทียมภายในประเทศหรือภูมิภาค (Domestic and regional Satellite) ๙๒ 
 ๑.๓  ดาวเทียมทางทหาร (Military Communication Satellite) ๙๓ 
 ๑.๔  ดาวเทียมสําหรับการสงโทรทัศนและความมุงหมายพิเศษ ๙๓ 

(Broadcast and Special purpose satellite)  
 ๑.๕  ดาวเทียมเพ่ือการทดลอง (Experimental Satellite) ๙๓ 
๒.  วงโคจรดาวเทียม (Satellite Orbit) สามารถแบงไดดังนี้ ๙๓ 
 ๒.๑  การแบงดาวเทียมแบงตามเสนแบงวงโจร ๙๓ 
 ๒.๒  การแบงตามรูปรางลักษณะวงโคจร ๙๓ 
 ๒.๓  การแบงตามความสูงของวงโคจร ๙๓ 
๓.  ความถ่ีท่ีใชในการสื่อสารผานดาวเทียม ๙๕ 
 ๓.๑  ความถ่ียาน VHF ๙๖ 
 ๓.๒  ความถ่ียาน L-Band ๙๖ 
 ๓.๓  ความถ่ียาน C-Band Up-link 5.850-6.425 GHz, Down-link 3.625-4.2 GHz ๙๖ 
 ๓.๔  ความถ่ียาน X-Band Up-link 7.90-8.40 GHz, Down-link 7.25-7.75 GHz ๙๖ 
 ๓.๕  ความถ่ียาน Ku-Band Up-link 14.0-14.5 GHz, Down-link 10.95-12.75 GHz ๙๖ 
 ๓.๖  ความถ่ียาน Ka-Band ยานความถ่ี 30/20 GHz ๙๖ 
 



ง 

สารบัญ(ตอ) 

 หนา 

๔.  องคประกอบระบบสื่อสารดาวเทียม (Satellite System) ๙๗ 
 ๔.๑  ดาวเทียม (Satellite) ๙๗ 
 ๔.๒  สวนประกอบหลักของดาวเทียม ๙๘ 
 ๔.๓  สถานีดาวเทียมภาคพ้ืนดิน (Satellite Earth Station) ๑๐๓ 
๕.  การทํางานของดาวเทียม ๑๑๒ 
 ๕.๑  จานสายอากาศ (Antenna Dish) ๑๑๓ 
 ๕.๒  สถานีภาคพ้ืน (Earth Station) ๑๑๕ 
๖.  ลักษณะท่ัวไปของสถานีดาวเทียม ๑๑๖ 
 ๖.๑  อุปกรณเชื่อมตอรับชองสื่อสาร (Interface Unit) ๑๑๖ 
๗.  เทคนิคการเขาถึงหลายทาง (Multiple Access Technique) ๑๒๒ 
 ๗.๑  การเขาถึงหลายทางแบบแบงความถ่ี  ๑๒๒ 

        (Frequency Division Multiple Access: FDMA )  
 ๗.๒  การเขาถึงหลายทางแบบแบงเวลา (Time Division Multiple Access : TDMA) ๑๒๓ 
 ๗.๓  การเขาถึงหลายทางแบบสุม  (Random  Multiple Access : RMA)  ๑๒๖ 

        หรือแบบแบงรหัส (Code Division Multiple Access: CDMA)  
๘.  สัญญาณการรบกวนในระบบสื่อสารผานดาวเทียม (Interference) ๑๓๓ 
๙.  ระบบสื่อสารผานดาวเทียมของ ทอ. ๑๓๖ 
 ๙.๑  ระบบสื่อสารผานดาวเทียมหลัก MFTDMA  ๑๓๗ 

        (Multi Frequency Time Division Multiple Access)  
 ๙.๒  ชุดสื่อสารดาวเทียมเคลื่อนท่ี SCPC (Fly Away) ๑๓๙ 

บทท่ี ๔ ระบบสื่อสารเสนใยแกวนําแสง (Fiber Optic Communication System) ๑๔๓ 
๑.  ความรูเบื้องตนเก่ียวกับแสงและการเดินทางของแสงในเสนใยนําแสง ๑๔๕ 
 ๑.๑  ความเร็วในการเคลื่อนท่ีของแสง ๑๔๕ 
๒.  คุณสมบัติของแสง ๑๔๖ 
 ๒.๑  การหักเหของแสง และมุมหักเหของแสง ๑๔๗ 
๓.  เสนทางของแสงในสายไฟเบอรออพติก ๑๔๙ 
 ๓.๑  คุณลักษณะในการสงสัญญาณของเสนใยนําแสง ๑๕๐ 
 ๓.๒  โครงสราง (สวนประกอบ) ของเสนใยนําแสง ๑๕๗ 
 ๓.๓  อุปกรณรับแสง   ๑๖๕ 
 ๓.๔  องคประกอบระบบพ้ืนฐาน   ๑๗๕ 
 ๓.๕  องคประกอบของระบบสื่อสารทางแสง   ๑๗๘ 
 ๓.๖  เครื่องมือทดสอบทางดานสื่อสารใยแกวนําแสง   ๒๑๓ 



จ 

สารบัญ(ตอ) 

 หนา 

บทท่ี ๕  การสื่อสารขอมูลและเครือขาย (Data Communication and Network) ๒๕๔ 
๑.  ความรูเบื้องตนเก่ียวกับการสื่อสารขอมูล ๒๕๔ 
 ๑.๑  องคประกอบพ้ืนฐานในการสื่อสารขอมูล ๒๕๔ 
 ๑.๒  การสื่อสารขอมูลทางคอมพิวเตอร ๒๕๕ 
 ๑.๓  ชนิดของการสื่อสาร ๒๕๕ 
 ๑.๔  สื่อกลางการสื่อสาร (Transmission media) ๒๕๖ 
 ๑.๕  อุปกรณสําหรับการสื่อสาร ๒๖๓ 
๒.  ระบบเครือขายคอมพิวเตอร (Computer Network) ๒๖๔ 
 ๒.๑  รูปแบบการเชื่อมตอของระบบเครือขาย (Network topology) ๒๖๖ 
 ๒.๒  องคประกอบของระบบเครือขายและการเชื่อมโยงระบบเครือขาย  ๒๖๘ 

        (Internetworking)  
 ๒.๓  ประเภทของเครือขาย ๒๗๗ 
๓.  เครือขายสื่อสารขอมูล ทอ. ๓๑๗ 
 ๓.๑  เครือขายสารสนเทศดานการยุทธ (CIS: Combat Information System) ๓๑๗ 
 ๓.๒  ระบบการประชุมทางไกลผานวิดิทัศน (VTC: Video-Tele Conference) ๓๑๗ 
 ๓.๓  เครือขายสารสนเทศดานการสนับสนุน (SIS: Support Information System) ๓๑๘ 

บรรณานุกรม ฑ 
 



สารบัญตาราง 
หนา 

ตารางท่ี ๑-๑ ตารางแสดงการทดสอบ Bit Error Rate Test ๒๒ 
ตารางท่ี ๑-๒ แสดงคุณสมบัติโดยประมาณของ guided medium จํานวน ๓ ชนิด ๒๕ 
ตารางท่ี ๒-๑ ความกวางของลําคลื่นของสายอากาศแบบ Parabolic  ๕๔ 
ตารางท่ี ๓-๑ แสดงขอมูลดาวเทียมไทยคม ๖ (ตัวอยางขอมูลทางเทคนิคอาจมีการเปลี่ยนแปลง)  ๑๔๑ 
ตารางท่ี ๔-๑ ตารางแสดงคาดัชนีหักเหของแสงของตัวกลางตางๆ  ๑๔๘ 
ตารางท่ี ๔-๒ คาการสูญเสียเปรียบเทียบออกมาเปนเปอรเซ็นต  ๑๗๑ 
ตารางท่ี ๔-๓ ตารางแสดงลําดับฮารมอนิก  ๒๑๔ 
ตารางท่ี ๔-๓ แสดงรายละเอียดของ Ethernet แตละชนิด  ๒๗๙ 



สารบัญภาพ 
 หนา 

ภาพท่ี ๑-๑ แสดงการทํางานของระบบโทรคมนาคม   ๒ 
ภาพท่ี ๑-๒ ( ก ) แบบจําลองท่ัวไป   ๔ 
ภาพท่ี ๑-๓ ( ข ) ตัวอยางท่ีใชงานจริงในระบบการสื่อสารขอมูล   ๔ 
ภาพท่ี ๑-๔ แบบจําลองของระบบการสื่อสารโทรคมนาคม   ๔ 
ภาพท่ี ๑-๕ รูปแสดง ตัวอยางของคลื่น   ๕ 
ภาพท่ี ๑-๖ รูปแสดง ตัวแปรท่ีสําคัญของคลื่น   ๖ 
ภาพท่ี ๑-๗ รูปแสดงหลักการเคลื่อนท่ีของคลื่นเสียงและ    ๖ 
 รูปคลื่นอยางงาย  
ภาพท่ี ๑-๘ แสดงการกําเนิด AC. Waveform อยางงาย   ๘ 
ภาพท่ี ๑-๙ รูปแสดง หลักการของ point-to-point และ multipoint ๑๑ 
ภาพท่ี ๑-๑๐ สัญญาณ Analog ๑๓ 
ภาพท่ี ๑-๑๑ สัญญาณ digital ๑๓ 
ภาพท่ี ๑-๑๒ หลักการทํางานของ Repeater และ Regenerator ๑๔ 
ภาพท่ี ๑-๑๓ แสดงผลการรบกวนแบบตางๆ ท่ีมีตอสัญญาณ ๑๗ 
ภาพท่ี ๑-๑๔ attenuation distortion ตาม ITU-T M.1020 ๑๙ 
ภาพท่ี ๑-๑๕ delay distortion ตาม ITU-T M.1020 ๑๙ 
ภาพท่ี ๑-๑๖ FIG A-1/ M.1020 ๒๑ 
ภาพท่ี ๑-๑๗ หลักการของอุปกรณ hybrid ๒๓ 
ภาพท่ี ๑-๑๘ echo suppressor; (a) หลักการ; (b) Block diagram ๒๓ 
ภาพท่ี ๑-๑๙ Block diagram แสดงการทํางานของ echo canceller ๒๔ 
ภาพท่ี ๑-๒๐ characteristic of guided media ๒๕ 
ภาพท่ี ๒-๑ แสดงรูปแบบเบื้องตนของการสื่อสารระบบไมโครเวฟ  ๓๔ 
ภาพท่ี ๒-๒ แสดงโครงสรางของ Parabolic Reflector ๓๕ 
ภาพท่ี ๒-๓ แสดง Line of Forces ในการแพรกระจายคลื่น  ๓๖ 
ภาพท่ี ๒-๔ แสดง Ground Reflection ๓๙ 
ภาพท่ี ๒-๕ แสดง Phase reversal due to a reflection ๔๐ 
ภาพท่ี ๒-๖ แสดง Fresnel Zone  ๔๐ 
ภาพท่ี ๒-๗ แสดง First Fresnel  zone radius (6.175 GHz.) ๔๑ 
ภาพท่ี ๒-๘ แสดง Multiplying factor to convert Fresnel zone radius  ๔๒ 
 calculated for 6.175 GHz.   
ภาพท่ี ๒-๙ แสดง Typical profile plot showing first fresnel zone  ๔๓ 
 for 100 MHz and 10 GHz.   
ภาพท่ี ๒-๑๐ แสดง Effect of path clearance on radio path propagation  ๔๔ 
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ภาพท่ี ๒-๑๑ แสดง Effect of path clearance on radio path propagation  ๔๕ 
ภาพท่ี ๒-๑๒ แสดง Estimated atmospheric absorption  ๔๖ 
ภาพท่ี ๒-๑๓ แสดง Refraction of a microwave beam  ๔๗ 
ภาพท่ี ๒-๑๔ แสดง transmission distance increased by refraction    ๔๗ 
ภาพท่ี ๒-๑๕ แสดง Effective earth profile for several k-factor  showing  ๔๘
 relative obstacle clearance  
ภาพท่ี ๒-๑๖ (a)  Microwave  beam bending for difference k-factors ๔๙ 
 (b)  Antenna oriented for maximum path length for various k-factor   
ภาพท่ี ๒-๑๗ แสดง Microwave beam trapped in a duct ๕๐ 
ภาพท่ี ๒-๑๘ แสดง Front feed paraboroid antenna ๕๒ 
ภาพท่ี ๒-๑๙ แสดง Radiation pattern isotropic antenna ๕๒ 
ภาพท่ี ๒-๒๐ แสดง Variation of antenna Gain with Frequency ๕๓ 
ภาพท่ี ๒-๒๑ แสดง Radiation pattern for a microwave antenna ๕๔ 
ภาพท่ี ๒-๒๒ แสดง Approximate Antenna Gain and Bandwidth  ๕๕ 
ภาพท่ี ๒-๒๓ แสดง โครงสรางสายอากาศแบบสล็อต ๕๖ 
ภาพท่ี ๒-๒๔ แสดง โครงสรางสายอากาศแบบฮอรน ๕๖ 
ภาพท่ี ๒-๒๕ แสดง สายอากาศแบบพาราโบลา ๕๗ 
ภาพท่ี ๒-๒๖ แสดง สายอากาศแบบออฟเซตพาราโบลอยด  ๕๘ 
ภาพท่ี ๒-๒๗ แสดง สายอากาศแบบฮอรนรีเฟรกเตอร  ๕๘ 
ภาพท่ี ๒-๒๘ แสดง สายอากาศแบบแคสเซ็กเกรน  ๕๙ 
ภาพท่ี ๒-๒๙ แสดง ลักษณะของ WAVEGUIDE  ๖๐ 
ภาพท่ี ๒-๓๐ แสดง การใส Probe Coupling ใน WAVEGUIDE ๖๐ 
ภาพท่ี ๒-๓๑ แสดง การใส Loop Coupling ใน WAVEGUIDE ๖๐ 
ภาพท่ี ๒-๓๒ แสดง WAVEGUIDE Coupled to a Reflector ๖๑ 
ภาพท่ี ๒-๓๓ แสดง การเชื่อมตอ WAVEGUIDE เขากับ Meter ๖๒ 
ภาพท่ี ๒-๓๔ แสดง การใส Dummy Load เขากับ WAVEGUIDE ๖๒ 
ภาพท่ี ๒-๓๕ แสดง รูปแบบเบื้องตนของการสื่อสารไมโครเวฟ ๖๓ 
ภาพท่ี ๒-๓๖ แสดง First Fresnel Zone ๖๔ 
ภาพท่ี ๒-๓๗ แสดง การสูญเสียพลังงานท่ีเกิดข้ึนระหวางเครื่องรับกับเครื่องสง ๖๕ 
ภาพท่ี ๒-๓๘ แสดง Free Space Loss ระหวางสายอากาศแบบ Isotropic ๖๖ 
ภาพท่ี ๒-๓๙ แสดง Free Space Loss ตอความถ่ีและระยะทาง ๖๗ 
ภาพท่ี ๒-๔๐ แสดง การกระจายคลื่นของ Isotropic Antenna ๖๗ 
ภาพท่ี ๒-๔๑ แสดง การตั้งขายวิทยุไมโครเวฟในท่ีสูงและต่ํา ๗๐ 
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ภาพท่ี ๒-๔๒ แสดง Ellipsoid ของ First Fresnel Zone ๗๐ 
ภาพท่ี ๒-๔๓ แสดง ระดับสัญญาณอันอาจจะเกิดจากการสะทอน ๗๑ 
ภาพท่ี ๒-๔๔ แสดง การเกิด Obstruction ๗๒ 
ภาพท่ี ๒-๔๕ แสดง แนวทางการเคลื่อนท่ีของคลื่นในลักษณะ Line Of Sight ๗๒ 
ภาพท่ี ๒-๔๖ แสดง  a)  inverse bending, substandard conditions  ๗๓ 
          b)  positive bending, superstandard condition  
ภาพท่ี ๒-๔๗ แสดง Mechanics multipath fading ๗๔ 
ภาพท่ี ๒-๔๘ แสดง สวนประกอบของระบบ Space Diversity ๗๖ 
ภาพท่ี ๒-๔๙ แสดง สวนประกอบของระบบ Frequency Diversity ๗๗ 
ภาพท่ี ๒-๕๐ แสดง การเลือกเสนทางไมโครเวฟ ๘๑ 
ภาพท่ี ๒-๕๑ แสดง การทําจุดจากภาพแผนท่ี ภาพสันฐานดานขาง ๘๒ 
ภาพท่ี ๒-๕๒ แสดง การนําเอาระดับความสูงท่ีไดมา Plot ลงในกระดาษ ๘๓ 
ภาพท่ี ๒-๕๓ แสดง การทําภาพสันฐานดานขางบนกระดาษกราฟเสนตรง ๘๗ 
ภาพท่ี ๒-๕๔ แสดง คา Watt เปน dBm  และการหาคาเกนสายอากาศ   ๘๙ 
ภาพท่ี ๒-๕๕ แสดง คาการสูญเสียในอากาศ   ๙๐ 
ภาพท่ี ๒-๕๖ แสดง คาการเปลี่ยนคาระหวางความถ่ีเปน  dBm     ๙๑ 
 และแสดงคาความเชื่อถือได 
ภาพท่ี ๓-๑ แสดงดาวเทียมวงโคจรคางฟาจากแนวความคิดของ   ๙๒ 
 อารเธอร ซี.คลารก (Arthur C. Clarke)  
ภาพท่ี ๓-๒ แสดงถึงวงโคจรของดาวเทียม   ๙๔ 
ภาพท่ี ๓-๓ แสดงสวนประกอบตางๆของดาวเทียม   ๙๙ 
ภาพท่ี ๓-๔ แสดงตําแหนงการติดตั้งอุปกรณตางๆบนดาวเทียม ๑๐๒ 
ภาพท่ี ๓-๕ แสดงตําแหนงการติดตั้งอุปกรณตางๆบนดาวเทียม ๑๐๓ 
ภาพท่ี ๓-๖ Block Diagram ของสถานีดาวเทียมภาคพ้ืนดินโดยท่ัวไป ๑๐๔ 
ภาพท่ี ๓-๗ Block Diagram ของสถานีดาวเทียมภาคพ้ืนดินโดยท่ัวไป ๑๐๔ 
ภาพท่ี ๓-๘ การแผกําลังงานของสัญญาณจากจานสายอากาศ ๑๐๖ 
 ท่ีแสดง Beam สัญญาณหลัก  
ภาพท่ี ๓-๙ การแผกําลังงานของสัญญาณจากจานสายอากาศท่ี ๑๐๗ 
 แสดง Beam Main lobe And Sidelobe  
ภาพท่ี ๓-๑๐ แสดงจานสายอากาศสําหรับสถานีดาวเทียมภาคพ้ืนดิน ๑๐๗ 
ภาพท่ี ๓-๑๑ แสดงการสะทอนสัญญาณผาน Reflector ๑๐๘
ภาพท่ี ๓-๑๒ แสดงโครงสรางของ Antenna Feed ๑๐๘
ภาพท่ี ๓-๑๓ แสดงการ Modulation แบบ BPSK ๑๑๑ 



ฌ 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
หนา 

ภาพท่ี ๓-๑๔ แสดงการทํางานของดาวเทียม ๑๑๒ 
ภาพท่ี ๓-๑๕ แสดง Beamwidth ของ Antenna Gain ๑๑๔ 
ภาพท่ี ๓-๑๖ แสดง Block Diagram การเชื่อมตออุปกรณภาคพ้ืนของดาวเทียม ๑๑๖ 
ภาพท่ี ๓-๑๗ แสดง Block Diagram ของ MODEM ๑๑๗ 
ภาพท่ี ๓-๑๘ แสดง Block Diagram การเชื่อมอุปกรณภาคพ้ืนของดาวเทียมท้ังระบบ ๑๑๗ 
ภาพท่ี ๓-๑๙ แสดงวงจร Up-Converter ภาคสง ๑๑๘ 
ภาพท่ี ๓-๒๐ แสดง Block Diagram การทํางานของ HPA ๑๑๙ 
ภาพท่ี ๓-๒๑ แสดงมุมท่ีใชในการปรับจานสายอากาศของดาวเทียม ๑๒๐ 
ภาพท่ี ๓-๒๒ แสดงทิศทางของการวัดมุมในการปรับจานสายอากาศ ๑๒๐ 
ภาพท่ี ๓-๒๓ แสดงการใชชองการสื่อสารรวมกันโดยใชเทคนิค FDMA ๑๒๒ 
ภาพท่ี ๓-๒๔ แสดงลักษณะของสัญญาณแบบ FDMA ๑๒๓ 
ภาพท่ี ๓-๒๕ แสดงการใชชองการสื่อสารรวมกันโดยใชเทคนิค TDMA ๑๒๔ 
ภาพท่ี ๓-๒๖ แสดงลักษณะของสัญญาณแบบ TDMA ๑๒๕ 
ภาพท่ี ๓-๒๗ แสดงลักษณะของสัญญาณแบบ CDMA ๑๒๗ 
ภาพท่ี ๓-๒๘ แสดงเทคโนโลยี SCPC ๑๒๘ 
ภาพท่ี ๓-๒๙ แสดงเทคโนโลยี TDMA ๑๒๙ 
ภาพท่ี ๓-๓๐ แสดงเทคโนโลยี MFTDMA ๑๓๐ 
ภาพท่ี ๓-๓๑ แสดงเครือขาย VSAT ท่ีใชเทคนิคการเขาถึงแบบ MFTDMA ๑๓๐ 
ภาพท่ี ๓-๓๒ แสดงลักษณะสัญญาณของการโพลาไรเซชั่นแบบตางๆ ๑๓๑ 
ภาพท่ี ๓-๓๓ แสดงการแบงชองสัญญาณตามชนิดของการโพลาไรเซชั่น ๑๓๒ 
ภาพท่ี ๓-๓๔ แสดงระยะทางระหวางดาวเทียมกับสถานีภาคพ้ืน ๑๓๓ 
ภาพท่ี ๓-๓๕ แสดงสถานีดาวเทียมแมขาย (HUB) ๑๓๖ 
ภาพท่ี ๓-๓๖ แสดงการเชื่อมตอสื่อสารดาวเทียมแบบ MFTDMA ๑๓๘ 
ภาพท่ี ๓-๓๗ แสดงอุปกรณ ODU VSAT สื่อสารดาวเทียมแบบ MFTDMA ๑๓๘ 
ภาพท่ี ๓-๓๘ แสดงการเชื่อมตอสื่อสารดาวเทียมแบบ SCPC ๑๓๙ 
ภาพท่ี ๓-๓๙ แสดงอุปกรณ ODU ยานความถ่ี Ku Band ๑๔๐ 
ภาพท่ี ๓-๔๐ แสดงอุปกรณดาวเทียมท่ีใชงานแบบ SCPC ๑๔๐ 
ภาพท่ี ๓-๔๑ แสดงยานความถ่ีใชงาน C Band กับ Ku Band ๑๔๑ 
ภาพท่ี ๓-๔๒ แสดงองคประกอบ Nano Satellite หรือ CubeSat ๑๔๒ 
ภาพท่ี ๔-๑ แสดงหลักการสื่อสารไฟเบอรออฟติค ๑๔๔ 
ภาพท่ี ๔-๒ แสงเดินทางเปนเสนตรง ๑๔๖ 
ภาพท่ี ๔-๓ การหักเหของแสง ๑๔๗
ภาพท่ี ๔-๔ มุมหักเหของแสง ๑๔๗ 
ภาพท่ี ๔-๕ มุมสะทอนของแสง ๑๔๗ 
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ภาพท่ี ๔-๖ หลักการของแสง ๑๔๙ 
ภาพท่ี ๔-๗ เสนทางของแสงในสายไฟเบอรออพติก ๑๔๙ 
ภาพท่ี ๔-๘ การสูญเสียท้ังหมดในเสนใยนําแสง ๑๕๒ 
ภาพท่ี ๔-๙ การกระจัดกระจายแสงแบบเรยเลห ๑๕๒ 
ภาพท่ี ๔-๑๐ การสูญเสียแสงท่ีเกิดจากการโคงงอเสนใยนําแสง ๑๕๓ 
ภาพท่ี ๔-๑๑ การสูญเสียแสงท่ีเกิดจากการตอเสนใยนําแสง ๑๕๔ 
ภาพท่ี ๔-๑๒ การขยายกวางออกเนื่องจากโครงสราง ๑๕๕ 
ภาพท่ี ๔-๑๓ การเกิดการขยายกวางออกของสัญญาณดิจิตอล ๑๕๖ 
ภาพท่ี ๔-๑๔ การจัดและคุณสมบัติ baseband frequency ๑๕๗ 
ภาพท่ี ๔-๑๕ โครงสรางของเสนใยนําแสง ๑๕๗ 
ภาพท่ี ๔-๑๖ Multi Mode optic fiber (MM fiber) ๑๕๙ 
ภาพท่ี ๔-๑๗ โครงสรางท่ัวไปของเสนใยนําแสงชนิดมัลติโมดสเต็ปอินเด็กซ ๑๖๐ 
ภาพท่ี ๔-๑๘ โครงสรางท่ัวไปของเสนใยนําแสงชนิดมัลติโมดเกรดเดดอินเด็กซ ๑๖๑ 
ภาพท่ี ๔-๑๙ โครงสรางโดยท่ัวไปของเสนใยนําแสงชนิดซิงเกิลโมดเดียว ๑๖๓ 
ภาพท่ี ๔-๒๐ โครงสรางโดยท่ัวไปของเสนใยแสงชนิด PCS แบบมัลติโมเดสเต็ปอินเด็กซ ๑๖๔ 
ภาพท่ี ๔-๒๑ โครงสรางโดยท่ัวไปของเสนใยนําแสงพลาสติกท้ังหมด ๑๖๕
ภาพท่ี ๔-๒๒ ดีพลีชั่นโซน ๑๖๖ 
ภาพท่ี ๔-๒๓ ความยาวคลื่นในการรับแสงของอุปกรณรับแสงแตละชนิด ๑๖๗ 
ภาพท่ี ๔-๒๔ หลักการทํางานการรับแสง และระดับพลังงานของฟนโฟโตไดโอด ๑๖๘ 
ภาพท่ี ๔-๒๕ หลักการการรับแสง และระดับพลังงานของอวาลานซโฟโตไดโอด ๑๖๙ 
ภาพท่ี ๔-๒๖ หัวตอชนิดเอสเอ็มเอ ๑๗๒ 
ภาพท่ี ๔-๒๗ หัวตอชนิดไบโคนิค ๑๗๓ 
ภาพท่ี ๔-๒๘ หัวตอชนิดเอสที ๑๗๔ 
ภาพท่ี ๔-๒๙ หัวตอชนิดเอฟซี ๑๗๔ 
ภาพท่ี ๔-๓๐ หัวตอชนิดเอสซี  ๑๗๕ 
ภาพท่ี ๔-๓๑ องคประกอบกายภาพสายไฟเบอรออฟติก ๑๗๖ 
ภาพท่ี ๔-๓๒ แสดงตัวอยางของระบบสื่อสารใยแกวนําแสง ๑๗๖ 
ภาพท่ี ๔-๓๓ แสดงการมัลติเพล็กซแบบแบงความถ่ี ๑๗๗ 
ภาพท่ี ๔-๓๔ แสดงการทวนสัญญาณ ๑๗๗ 
ภาพท่ี ๔-๓๕ แสดงการมัลติเพล็กซทางแสง ๑๗๘ 
ภาพท่ี ๔-๓๖ แสดงลักษณะของไดโอดเลเซอร ๑๗๙ 
ภาพท่ี ๔-๓๗ แสดงความสัมพันธของกําลังและแสงในการมอดูเลต LED ๑๗๙ 
ภาพท่ี ๔-๓๘ แสดงวงจรใชกับมอดูเลตแบบแอนะล็อกกับ LED ๑๘๐ 
ภาพท่ี ๔-๓๙ แสดงวงจรมอดูเลต LED แบบดิจิตอล ๑๘๐ 
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ภาพท่ี ๔-๔๐ แสดงความสัมพันธระหวางกระแสขับไดโอดเลเซอรและกําลัง เอาตพุท ๑๘๑ 
ภาพท่ี ๔-๔๑ ลักษณะของเอาตพุตของไดโอดเลเซอรกับกระแสขณะท่ีอุณหภูมิไมคงท่ี ๑๘๑ 
ภาพท่ี ๔-๔๒ วงจรขับไดโอดเลเซอร (Q  คือ ทรานซิสเตอรW คือ ความตานทานปรับคาได) ๑๘๒ 
ภาพท่ี ๔-๔๓ แสดงการมอดูเลตไดโอดเลเซอรแบบแอนะล็อก ๑๘๒ 
ภาพท่ี ๔-๔๔ จงจรสําหรับการมอดูเลตไดโอดเลเซอรแบบดิจิตอล ๑๘๓ 
ภาพท่ี ๔-๔๕ แสดงลักษณะกําลังของเอาตพุตของไดโอดเลเซอร ๑๘๓ 
ภาพท่ี ๔-๔๖ สัญญาณคลื่นพาห ๑๘๔ 
ภาพท่ี ๔-๔๗ สัญญาณมอดูเลต ๑๘๔ 
ภาพท่ี ๔-๔๘ สัญญาณมอดูเลตเชิงความถ่ี ๑๘๔ 
ภาพท่ี ๔-๔๙ สัญญาณแอนะล็อก ๑๘๔ 
ภาพท่ี ๔-๕๐ สัญญาณดิจิตอล ๑๘๔ 
ภาพท่ี ๔-๕๑ แสดงระบบสื่อสารแบบ AM ๑๘๕ 
ภาพท่ี ๔-๕๒ แสดงวงจรของเครื่องรับสัญญาณแสง ๑๘๕ 
ภาพท่ี ๔-๕๓ แสดงคุณสมบัติของพินไดโอดในรูปของกําลัง (uW)  ๑๘๖
   แรงดัน (Volts) และกระแส (mA)  
ภาพท่ี ๔-๕๔ แสดงความสัมพันธระหวางกําลังเอาตพุตกับกําลังแสงเม่ือ RL = 1 ๑๘๖ 
                 และการตอบสนองเปน 0.5 A/W   
ภาพท่ี ๔-๕๕ แสดงวงจงของตัวเก็บประจุ ๑๘๗ 
ภาพท่ี ๔-๕๖ แสดงวงจร FET ๑๘๗ 
ภาพท่ี ๔-๕๗ แสดงวงจรการเปลี่ยนกระแสเปนแรงดัน ๑๘๘ 
ภาพท่ี ๔-๕๘ แสดงระบบสื่อสารทางแสง ๑๘๙ 
ภาพท่ี ๔-๕๙ แสดงกําลังของแสงกับระยะทาง ๑๙๐ 
ภาพท่ี ๔-๖๐ แสดงการวางระบบสื่อสารสําหรับการคํานวณงบประมาณกําลัง  ๑๙๑
   ซ่ึงประกอบดวยสวนของการสูญเสียจากการคัปปลิงและการเชื่อมตอ 
ภาพท่ี ๔-๖๑ แสดงลักษณะตางๆ ของอุปกรณขยายสัญญาณทางแสง ๑๙๖ 
ภาพท่ี ๔-๖๒ แสดงการสรางใยแกวนําแสงชนิดเออรเบียมโดปหรือเจือสารเออรเบียม ๑๙๗  
                 ซ่ึงมีข้ันตอนจาก (ก) – (ง)   
ภาพท่ี ๔-๖๓ ลักษณะของระดับพลังงานของเออรเบียม ๑๙๘ 
ภาพท่ี ๔-๖๔ การใชงานใยแกวนําแสงขยายสัญญาณ ๑๙๙ 
ภาพท่ี ๔-๖๕ รูปท่ีแสดงโครงสรางของสถานีทวนสัญญาณแสงท่ีใช EDF ๒๐๓ 
ภาพท่ี ๔-๖๖ รูปแสดงระบบสื่อสารดิจิตอลดวยเสนใยแกวท่ีใช EDFA  ๒๐๓ 
   ระยะทาง 9000 km  
ภาพท่ี ๔-๖๗ รูปแสดงรูปสัญญาณดิจิตอลขนาด 5 Gb/s และ Eye Diagrams ๒๐๔ 



ฏ 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
หนา 

ภาพท่ี ๔-๖๘ โครงสรางพ้ืนฐานการเชื่อมโยงของระบบ DWDM ๒๐๖ 
ภาพท่ี ๔-๖๙ HUAWEI OSN 8800 T 16 ๒๐๖ 
ภาพท่ี ๔-๗๐ HUAWEI OSN 8800 CABINET ๒๐๗ 
ภาพท่ี ๔-๗๑ CONNECTOR แบบตางๆ ๒๐๙ 
ภาพท่ี ๔-๗๒ Block diagrame DWDM ST2 Management ๒๑๐ 
ภาพท่ี ๔-๗๓ Block diagrame DWDM HSC1 Management ๒๑๑ 
ภาพท่ี ๔-๗๔ สัญญาณไซนในโดเมนความถ่ี และในโดเมนเวลา ๒๑๔ 
ภาพท่ี ๔-๗๕ แสดงคลื่นรูปสี่เหลี่ยม และฟนเลื่อย ซ่ึงเกิดจากองคประกอบ ๒๑๕
  ของคลื่นหลายๆ ฮารมอนิกและแอมพลิจูดตาง ๆ กัน  
ภาพท่ี ๔-๗๖ แสดงคลังวงจรกรองสัญญาณ ๒๑๖ 
ภาพท่ี ๔-๗๗ แสดงคลังวงจรกรองท่ีใชคอมพิวเตอร ๒๑๗ 
ภาพท่ี ๔-๗๘ แสดงการวิเคราะหสัญญาณเชิงความถ่ี ๒๑๘ 
ภาพท่ี ๔-๗๙ (ก) แสดงคลื่นรูปไซนท่ีผิดเพ้ียนไปมาก   ๒๑๗ 
    (ข) สเปรคตรัมของความถ่ีซ่ึงประกอบดวยหลายฮารมอนิกส  
ภาพท่ี ๔-๘๐ แสดงลักษณะของสเปกตรัม ๒๑๙ 
ภาพท่ี ๔-๘๑ แสดงกราฟแสดงกราฟระหวาง jn(ß) กับ ß ๒๒๐ 
ภาพท่ี ๔-๘๒ แสดงพัลสของแสงท่ีเดินทางไปและกลับภายในสายสัญญาณ ๒๒๔ 
ภาพท่ี ๔-๘๓ (ก) หลักการ TDR สําหรับ Coaxial Cable และกราฟความสัมพันธระหวาง ๒๒๖ 
                 ขนาดสัญญาณท่ีสะทอนกลับ (แกนตั้ง และระยะทาง แกนนอน)  
ภาพท่ี ๔-๘๔ แสดงเวลาตางๆ ซ่ึงสัมพันธกับตําแหนงของสัญญาณพัลส และ ลักษณะของ  ๒๒๗
   scattering objects ภายในเสนใยนําแสงและทิศทางของ scattering light  
                 และ back scattering light  
ภาพท่ี ๔-๘๕ การสะทอนกลับของแสงท่ีบริเวณรอยตอระหวางตัวกลางแกวกับอากาศ ๒๒๘ 
ภาพท่ี ๔-๘๖ โครงสรางของ OTDR ๒๒๙ 
ภาพท่ี ๔-๘๗ ความสัมพันธระหวางปริมาณแสงสะทอนกลับตามความเสนใยนําแสงกับเวลา ๒๒๙ 

รวมถึงสาเหตุของการเกิดแสงสะทอนกลับ 
ภาพท่ี ๔-๘๘ แสดงการเดินทางสะทอนกลับของแสงภายในเสนใยแกวนําแสง เนื่องจากการ ๒๓๑ 

กระเจิงกลับแบบเรยลี และการสะทอนแบบเฟรสเพล 
ภาพท่ี ๔-๘๙ แสดงการกระเจิงกลับของแสง ๒๓๒ 
ภาพท่ี ๔-๙๐ แสดง Fiber Signature แบบงาย ๆ ซ่ึงเปนความสัมพันธระหวางกําลังของแสง ๒๓๓ 

ท่ีสะทอนกลับกับระยะทาง 
ภาพท่ี ๔-๙๑ แสดง Fiber Signature ซ่ึงมีลักษณะทางกายภาพบนเสนใยนําแสงท่ีแตกตางกัน ๒๓๕ 

ตลอดเสน 
ภาพท่ี ๔-๙๒ แสดงรูปแบบการตรวจวัดบนหนาจอโอ ที ดี อาร ๒๔๑ 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
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ภาพท่ี ๔-๙๓  แสดงโครงสรางท่ัวไปของระบบแสงเครื่องโอ ที ดี อาร ๒๔๓ 
ภาพท่ี ๔-๙๔ แสดงการมาตราสวนบนหนาจอโอ ที ดี อาร ๒๔๕ 
ภาพท่ี ๕-๑ องคประกอบการสื่อสาร ๒๕๔ 
ภาพท่ี ๕-๒ แสดงสัญญาณแบบดิจิทัล ๒๕๕ 
ภาพท่ี ๕-๓ แสดงสัญญาณแบบอนาล็อก ๒๕๕ 
ภาพท่ี ๕-๔ แสดงการสื่อสารขอมูลทิศทางเดียว ๒๕๖ 
ภาพท่ี ๕-๕ แสดงการสื่อสารขอมูลสองทิศทางสลับกัน ๒๕๖ 
ภาพท่ี ๕-๖ แสดงการสื่อสารขอมูลสองทิศทางพรอมกัน ๒๕๖ 
ภาพท่ี ๕-๗ สาย Twisted  ๒๕๗ 
ภาพท่ี ๕-๘ UTP (Unshielded Twisted Pair) ๒๕๘ 
ภาพท่ี ๕-๙ สายคูตีเกลียวหุมฉนวน (Shielded Twisted Pair) ๒๕๘ 
ภาพท่ี ๕-๑๐ สายโคแอกเชียล ๒๕๙ 
ภาพท่ี ๕-๑๑ ใยแกวนําแสง ๒๖๐ 
ภาพท่ี ๕-๑๒ ระบบคลื่นไมโครเวฟ ๒๖๑ 
ภาพท่ี ๕-๑๓ ระบบดาวเทียม ๒๖๒ 
ภาพท่ี ๕-๑๔ โมเดลมาตรฐาน OSI ๒๖๕ 
ภาพท่ี ๕-๑๕ การเชื่อมตอเครือขายแบบดาว ๒๖๗ 
ภาพท่ี ๕-๑๖ การเชื่อมตอเครือขายแบบบัส ๒๖๗ 
ภาพท่ี ๕-๑๗ การเชื่อมตอเครือขายแบบวงแหวน ๒๖๘ 
ภาพท่ี ๕-๑๘ การเชื่อมตอเครือขายแบบผสม ๒๖๘ 
ภาพท่ี ๕-๑๙ แสดงหลักการทํางานของ Repeater ๒๖๙ 
ภาพท่ี ๕-๒๐ พ้ืนท่ีตั้งโครงขายและจุดเชื่อมตอตางๆ ภายในเครือขาย CIS ๓๑๘ 
ภาพท่ี ๕-๒๑ แสดงพ้ืนท่ีตั้งโครงขายและจุดเชื่อมตอตางๆ ภายในเครือขาย SIS ๓๒๐ 
 



บทที่ ๑  

พ้ืนฐานระบบโทรคมนาคม (Basic Telecommunications) 
 

๑.  กลาวนํา 

เทคโนโลยีโทรคมนาคมมีแนวโนมวาจะเจริญเติบโตอยางรวดเร็วยิ่งข้ึนเรื่อย ๆ โดยเฉพาะการ

นําอุปกรณระบบดิจิตอลมาใชงาน ระบบโทรคมนาคมมีแนวโนมวาจะรวมกับระบบคอมพิวเตอรใน

ท่ีสุด พัฒนาการโทรคมนาคมกําลังกาวหนาไปอยางรวดเร็วมากยิ่งข้ึนและยิ่งข้ึน องคกรระหวางประเทศ

ท่ีมีหนาท่ีกําหนดมาตรฐานอุปกรณในระบบโทรคมนาคมประสบปญหาเปนอยางมากในการติดตาม

ความกาวหนาทางเทคโนโลยีดังกลาว ในท่ีนี้จะกลาวถึงเทคโนโลยีโทรคมนาคมในปจจุบัน คุณลักษณะ

ของระบบโทรคมนาคม การใชงานและอุปกรณสื่อสารโทรคมนาคมระบบดิจิตอลเพ่ือมุงท่ีจะชี้ใหเห็น

แนวโนมพัฒนาการของระบบโทรคมนาคมทําใหมองเห็นภาพรวมของระบบโทรคมนาคมในอนาคต 

ระบบโทรคมนาคมเปนเครือขายสื่อสารหลักท่ีใชในการติดตอสื่อสารระยะไกล ในขณะท่ีเทคโนโลยี

ท้ังดานสื่อสารและคอมพิวเตอรกาวหนาไปอยางรวดเร็วมาก เทคโนโลยีโทรคมนาคมจึงตองพรอมท่ีจะ

รองรับการเชื่อมตอใชงานของอุปกรณปลายทางท่ีเปลี่ยนแปลงไปใหได โชคดีท่ีองคกรระหวางประเทศ

ท่ีมีหนาท่ีกําหนดมาตรฐานอุปกรณในระบบโทรคมนาคมประสบความสําเร็จในการกําหนดมาตรฐาน

ข้ึนใชงาน ท้ังมาตรฐานการรวมสัญญาณและมาตรฐานในการเชื่อมตอใชงานกับอุปกรณปลายทาง ทําให

อุปกรณปลายทางไมวาจะเปนเครื่องมือสื่อสารหรือคอมพิวเตอรท่ีพัฒนาข้ึนใหมจะถูกกําหนดมาตรฐาน

การเชื่อมตอกับระบบโทรคมนาคมไวตรงตามท่ีสหภาพโทรคมนาคมระหวางประเทศ (ITU) กําหนด 

อยางไรก็ตามเทคโนโลยีในการสื่อสารรวมท้ังในสวนของโทรคมนาคมยังมีความกาวหนาไปอยางรวดเร็ว

อยางไมมีท่ีสิ้นสุด เชน การสื่อสารแบบไรสาย การออกแบบใหอุปกรณรวมสัญญาณสื่อสารโทรคมนาคม

ทําหนาท่ี Switching โดยอัตโนมัติ เปนตน มีความจําเปนเปนอยางมากท่ีบุคลากรในสายสื่อสาร

โทรคมนาคมจะตองติดตามความกาวหนาและการเปลี่ยนแปลงใหทันเทคโนโลยีดังกลาว ในที่นี้จะ

กลาวถึงเทคโนโลยีโทรคมนาคมพ้ืนฐานในปจจุบัน คุณลักษณะของระบบโทรคมนาคมหลัก การใชงาน

และอุปกรณสื่อสารโทรคมนาคมระบบดิจิตอลเพื่อมุงที่จะชี้ใหเห็นแนวโนมพัฒนาการของระบบ

โทรคมนาคมทําใหมองเห็นภาพรวมของระบบโทรคมนาคมในอนาคต 

๒.  การสื่อสารโทรคมนาคม (Telecommunications) 

คําวา “Tele” เปนรากศัพทท่ีมาจากภาษากรีก หมายความวา “ไกล” หรือ “อยูไกลออกไป”

ดังนั้นคําวา Telecommunications สามารถใหความหมายอยางกวางๆ ตามรูปศัพทไดวา หมายถึง

การสื่อสารไปยังผูรับปลายทางท่ีอยูไกลออกไป ดังนั้น คําวา Telecommunications นี้ สหภาพโทรคมนาคม

ระหวางประเทศ หรือ International Telecommunications Union : ITU ไดใหคําจํากัดความวา 

“Telecommunications” หมายถึงการสงขาวสารทุกรูปแบบไมวาจะเปนเสียงพูด ตัวอักษร สัญลักษณ 



๒ 
ภาพถาย Graphics ภาพเคลื่อนไหว (Video) ฯลฯ ไปยังปลายทาง โดยอาศัยสัญญาณไฟฟาหรือสัญญาณ

แมเหล็กไฟฟาไมวารูปแบบใดและไมจํากัดวาจะไปใชสื่อชนิดใด (เชนระบบวิทยุ คูสายทองแดง หรือ 

Optical Fiber ฯลฯ) ชองทางท่ีใชสําหรับการติดตอสื่อสารในระบบการสื่อสารโทรคมนาคมนั้น นิยม

เรียกกันวา ชองสัญญาณในการสื่อสาร (Communication Channel) และจุดประสงคอันเปนพ้ืนฐาน

ของการสื่อสารโทรคมนาคมทุกรูปแบบรวมท้ังระบบการสื่อสารขอมูลก็คือ การแลกเปลี่ยนขาวสาร

และสารสนเทศ (Message Of Information) ตนทางและปลายทาง เชนการแลกเปลี่ยนขาวสารระหวาง 

Data Terminal ๒ ชุด โดยการใชสัญญาณไฟฟา หรือคลื่นแมเหล็กไฟฟารูปแบบตางๆในการสง Message 

หรือ Information ระหวางอุปกรณท้ังสองชุดนั้น ซึ่งโดยทั่วไปแลวอุปกรณที่ใชในการสงขาวสารใน

ระบบการสื่อสารขอมูล ซ่ึงเรียกกันโดยท่ัวไปวา Data Terminal Device นั้น สวนมากแลวก็คือเครื่อง

คอมพิวเตอรประเภทตางๆ  

 

ภาพท่ี ๑-๑ แสดงการทํางานของระบบโทรคมนาคม 

ตามรูปแสดงถึงการสื่อสารขอมูลท่ีเกิดข้ึนระหวางเครื่องคอมพิวเตอรสองชุด โดยท่ีชุดหนึ่งทําหนาท่ี

เปนผูสง (Transmitter) ขณะท่ีอีกเครื่องหนึ่งทําหนาท่ีเปนผูรับ (Receiver) ท่ีดานสง (Transmitting 

Station) ขาวสารท่ีตองการจะสงจะถูกเปลี่ยนเปนสัญญาณไฟฟาโดยอุปกรณท่ีเหมาะสมและสงสัญญาณ 

ไฟฟานั้นผานสื่อหรือตัวกลาง (Medium) ไปยังดานรับ ที่ดานรับ (Receiving Station) จะทําการ

เปลี่ยนสัญญาณไฟฟานั้นกลับมาเปนขาวสาร (Message Of Information) ท่ีถูกตองอีกครั้งหนึ่ง และ

เพ่ือใหเกิดการติดตอสื่อสารหรือเกิดการเชื่อมโยงเพ่ือการสื่อการสื่อสาร (Communication Link) ข้ึน

ระหวาง Transmitter และ Receiver เราจําเปนตองมีชองสัญญาณสื่อสาร (Communication 

Channel) และนําชองสัญญาณสื่อสารนั้นมาใชงาน ชองสัญญาณสื่อสารโดยความเปนจริงแลวก็คือ

ตัวกลาง (Medium ) ท่ีจะทําหนาท่ีในการสงผานขอมูล ในบางครั้งเรานิยมเรียกชองสัญญาณสื่อสาร

อยางยอๆวา “Link” ชองสัญญาณสื่อสารหรือ “Link” นี้สามารถแบงออกไดเปนหลายประเภทเชน 

สายกระจาย (Open Wire), คูสายตีเกลียว (Twisted Pair Cable) สายแกนรวม (Coaxial Cable), 

ใยแกวนําแสง  (Fiber Optics ), และ Microwave เปนตน 

 



๓ 

๒.๑  องคประกอบและหนาที่ของระบบโทรคมนาคม ดังตอไปนี ้

๒.๑.๑  ตนกําเนดิขาวสาร (Source Of Information )  

สวนนี้เปนสวนแรกในระบบการสื่อสารโทรคมนาคม เปนแหลงท่ีมาของขาวสาร

ตางๆ ท่ีผูสงตองการท่ีจะสงไปยังผูรับท่ีปลายทาง ตัวอยางในระบบโทรศัพทหรือระบบวิทยุกระจายเสียง 

สวนนี้ก็คือเสียงพูดของผูพูดท่ีตนทาง ซ่ึงจะถูกไมโครโฟนเปลี่ยนใหเปนสัญญาณไฟฟาท่ีเหมาะสม และ

สงเขาไปในระบบ หรือในกรณีระบบการสื่อสารขอมูล (Data Communication) สวนนี้อาจจะเปน

เครื่องคอมพิวเตอรหรือ Data Terminal ประเภทตางๆ 

๒.๑.๒  เคร่ืองสง (Transmitter)  

เครื่องสงหรือตัวสงนี้ทําหนาท่ีในการแปลงหรือเปลี่ยนสัญญาณไฟฟาท่ีใชแทน

ขาวสารจากตนกําเนิดขาวสาร ใหเปนสัญญาณหรือคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีเหมาะสมในการสงตอไปยัง

ปลายทาง เชน ระบบโทรศัพทตัวเครื่องโทรศัพทจะแปลงสัญญาณไฟฟาที่ใชแทนเสียงพูด ใหเปน

สัญญาณแมเหล็กไฟฟาท่ีเหมาะสมและสงตอไปยังปลายทาง หรือในระบบวิทยุกระจายเสียงสวนนี้

ไดแก เครื่องสงวิทยุ สําหรับในระบบการสื่อสารขอมูล สวนนี้จะเปน Modem หรืออุปกรณอื่นท่ี

เหมาะสมในการเปลี่ยนสัญญาณไฟฟาท่ีมาจากคอมพิวเตอรหรือ Data Terminal เพ่ือใหเปนสัญญาณ

แมเหล็กไฟฟาท่ีเหมาะสมในการผานระบบสื่อสัญญาณ (Transmissions) ไปยังปลายทาง  

๒.๑.๓  ระบบการสงผานสญัญาณ (Transmissions)  

เม่ือเครื่องสงไดเปลี่ยนหรือแปลงสัญญาณไฟฟาท่ีใชแทนขาวสารตางๆ ใหเปน

สัญญาณหรือคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีเหมาะสมแลว สัญญาณก็จะถูกสงผานระบบระบบการสงผาน

สัญญาณ เพ่ือสงตอไปยังเครื่องรับและผูรับท่ีปลายทาง ดังนั้นระบบการสงผานสัญญาณจึงถือไดวา

นับเปนสวนท่ีสําคัญและจําเปนมากในระบบการสื่อสารโทรคมนาคม เนื่องจากหากปราศจากระบบ

การสงผานสัญญาณหรือมีระบบการสงผานสัญญาณท่ีคุณภาพไมดีแลว ระบบการสื่อสารโทรคมท่ีมี

ประสิทธิภาพก็ไมสามารถจะเกิดข้ึนได 

๒.๑.๔  เคร่ืองรับ (Receiver)  

สวนนี้เปนสวนท่ีทําการแปลงหรือเปลี่ยนสัญญาณหรือคลื่นแมเหล็กไฟฟา ท่ี

ถูกสงผานระบบการสงผานสัญญาณจากตนทาง เพ่ือใหกลับมาเปนสัญญาณไฟฟาท่ีใชแทนขาวสารท่ี

ถูกสงมาจากตนทาง ท้ังนี้เพ่ือสงใหอุปกรณปลายทางทําการแปลงหรือเปลี่ยนสัญญาณไฟฟานั้น ให

กลับมาเปนขาวสารท่ีผูรับสามารถเขาใจความหมายได ในระบบโทรศัพทสวนนี้ก็คือตัวเครื่องรับ

เครื่องโทรศัพท ท่ีจะทําการเปลี่ยนสัญญาณแมเหล็กไฟฟาท่ีรับไดนั้น ใหเปนสัญญาณไฟฟาท่ีเหมาะสม

สําหรับการสงตอใหหูฟง หรือในระบบวิทยุกระจายเสียงสวนนี้ก็คือเครื่องรับวิทยุท่ีจะแยกสัญญาณเสียง



๔ 
ออกจากคลื่นวิทยุเพ่ือสงตอใหลําโพง สําหรับระบบการสื่อสารขอมูลสวนนี้จะเปน Modem หรือ

อุปกรณท่ีเหมาะสมในการเปลี่ยนสัญญาณแมเหล็กไฟฟาท่ีรับมานั้น ใหเปนสัญญาณไฟฟาท่ีใชขอมูล

ในรูปแบบท่ีถูกตอง และเหมาะสมสําหรับการสงตอใหเครื่องคอมพิวเตอรหรือ Data Terminal  

๒.๑.๕  อุปกรณปลายทางและผูรับที่ปลายทาง (Destination)  

เปนสวนสุดทายในระบบการสื่อสารโทรคมนาคม เชนในระบบโทรศัพท ก็คือหูฟง

ท่ีจะเปลี่ยนสัญญาณไฟฟาใหเปนเสียงพูดท่ีเหมือนตนทาง และผูรับท่ีปลายทางก็คือผูใชโทรศัพทท่ี

ปลายทาง ในระบบวิทยุกระจ ายเสียงสวนนี้ คือลําโพงและผูรับฟงการรายการวิทยุกระจายเสียงนั้น 

สวนระบบการสื่อสารขอมูลนั้น ในสวนนี้ไดแกเครื่องคอมพิวเตอร หรือ Data Terminal ประเภทตาง ๆ 

 

ภาพท่ี ๑-๒ ( ก ) แบบจําลองท่ัวไป 

 

ภาพท่ี ๑-๓ ( ข ) ตัวอยางท่ีใชงานจริงในระบบการสื่อสารขอมูล 

 

ภาพท่ี ๑-๔ แบบจําลองของระบบการสื่อสารโทรคมนาคม 



๕ 

๒.๒  หนาที่ของระบบโทรคมนาคม  

ทําหนาที่ในการสงและรับขอมูลระหวางจุดสองจุด ไดแก ผู สงขาวสาร (Sender) 

และ ผูรับขาวสาร (Receiver) จะดําเนินการจัดการลําเลียงขอมูลผานเสนทางท่ีมีประสิทธิภาพท่ีสุด 

จัดการตรวจสอบความถูกตองของขอมูลที่จะสงและรับเขามา สามารถปรับเปลี่ยนรูปแบบขอมูลให

ท้ังสองฝายสามารถเขาใจไดตรงกัน สวนใหญใชคอมพิวเตอรเปนตัวจัดการ ในระบบโทรคมนาคมสวน

ใหญใชอุปกรณในการรับสงขอมูลขาวสารตางชนิด ตางยี่หอกัน แตสามารถแลกเปลี่ยนขอมูลระหวาง

กันไดเพราะใชชุดคําสั่งมาตรฐานชุดเดียวกัน กฎเกณฑมาตรฐานในการสื่อสารนี้ เราเรียกวา 

“โปรโตคอล (Protocol)” อุปกรณแตละชนิดในเครือขายเดียวกันตองใชโปรโตคอลอยางเดียวกัน จึง

จะสามารถสื่อสารถึงกันและกันได  หนาท่ีพ้ืนฐานของโปรโตคอล คือ การทําความรูจักกับอุปกรณตัว

อ่ืนท่ีอยูในเสนทางการถายทอดขอมูล การตกลงเงื่อนไขในการรับสงขอมูล การตรวจสอบความ

ถูกตองของขอมูล การแกไขปญหาขอมูลท่ีเกิดการผิดพลาดในขณะท่ีสงออกไปและการแกปญหาการ

สื่อสารขัดของท่ีอาจเกิดข้ึนโปรโตคอลท่ีรูจักกันมาก ไดแก โปรโตคอลในระบบเครือขายอินเตอรเนต 

เชน Internet Protocol, TCP/IP, IP Address ท่ีใชกันอยูทุกวันนี้ 

๓.  ความรูพ้ืนฐานเกี่ยวกับคลื่น 
คลื่น (Wave) เปนปรากฏการณทางธรรมชาติ (Physical Phenomenon) อยางหนึ่ง ซึ่ง

หมายถึงการเคลื่อนท่ีหรือการเดินทาง (Propagation) ออกไปจากตนกําเนิด โดยท่ีปรากฏการณอัน

เปนตนกําเนิดของคลื่นมิไดเคลื่อนท่ีไปแตอยางใด เชนการโยนหินลงในน้ําจะทําใหน้ําเกิดการกระเพ่ือม 

โดยท่ีการกระเพ่ือมของน้ําจะเกิดเฉพาะจุดท่ีโยนหินลงไปเทานั้นแตมันจะเกิดคลื่นน้ําเคลื่อนท่ีออกไป

โดยรอบตราบท่ีน้ํายังเกิดการกระเพ่ือมอยู แตคลื่นเม่ือเคลื่อนท่ีไกลออกไปจากจุดกําเนิดมากๆแลว 

มันก็จะคอยๆจางลงจนหายไปในท่ีสุดแมวาท่ีจุดกําเนิดยังกอใหเกิดคลื่นข้ึนก็ตาม คลื่นสามารถแบงได

เปน ๒ ชนิดคือ คลื่นตามยาว (Longitudinal Wave) และคลื่นตามขวาง (Transverse Wave) คลื่น

ตามยาวหมายถึงคลื่นที่ทิศทางการเคลื่อนที่ จะไปตามแนวการกําเนิดคลื่น และคลื่นตามขวาง

หมายถึงคลื่นท่ีทิศทางการเคลื่อนท่ีจะตั้งฉากกับแนวกําเนิดคลื่น คลื่นเสียงเปนตัวอยางของคลื่น

ตามยาว คลื่นน้ําคือตัวอยางของคลื่นตามขวาง 

 

ภาพท่ี ๑-๕ รูปแสดง ตัวอยางของคลื่น 



๖ 

 

ภาพท่ี ๑-๖ รูปแสดง ตัวแปรท่ีสําคัญของคลื่น 

๓.๑  เสียงพูด ( Speech Or Voice Signal) 

เสียงพูด (Speech) ของคนเรานั้นเปนรูปแบบของคลื่นเสียง (Sound Wave) ซ่ึงเปน

รูปแบบของสัญญาณท่ีตอเนื่องหรือสัญญาณ Analog ท่ีเคลื่อนท่ีไปในอาากาศซ่ึงบุคลลท่ีอยูใกลเคียง

จะสามารถรับฟงหรือไดเสียงของผูพูดในรูปแบบของ Analog Form  

 

ภาพท่ี ๑-๗ รูปแสดงหลักการเคลื่อนท่ีของคลื่นเสียงและรูปคลื่นอยางงาย 

๓.๒  รูปคลื่น (Waveform) 

ในกรณีท่ีผูพูดและผูฟงอยูหางจากกันแตมีชองสัญญาณสื่อสาร(Communication Link 

หรือ Communication Channel) เพ่ือการติดตอระหวางบุคคลท้ังสองเชนการใชโทรศัพท ซ่ึงจะ

เปลี่ยนเสียงพูดใหเปนสัญญาณไฟฟาและสงไปตามชองสัญญาณโทรศัพท วิธีการอยางงายในการ

กําเนิดสัญญาณไฟฟาสําหรับการสื่อสารดวยเสียงพูด (Voice Communications) ก็คือ Sine Wave 

เม่ือคนเราพูด เขาไปในปากพูดของเครื่องโทรศัพทนั้น รูปคลื่นของคลื่นเสียง (Voice Waveform) จะ

ทําใหเกิดกระแสไฟฟาสลับ (Alternating Current) ข้ึนในวงจรโทรศัพท ซ่ึงกระแสดังกลาวจะไหล

สลับข้ัวไปมาตามจังหวะของการพูด อธิบายปรากฏการณดังกลาวและสามารถแสดงรูปคลื่นไดดังนี้

รูปแบบของสัญญาณ Sine Wave เริ่มตนจากการที่สัญญาณที่ระดับขนาด (Amplitude) ศูนย เริ่ม

เปลี่ยนเปนบวก (Positive) โดยอัตราการเพิ่มขึ้นของระดับขนาดจะเปนไปในอัตราที่ลดต่ําลง 

(Decreasing Rate) ในชวงระยะเวลาหนึ่งจนกระท่ังมันเปลี่ยนไปจนถึงจุดสูงท่ีสุดซ่ึงเราเรียกวาจุดยอด 

(Peak) ของคลื่น มันก็จะเริ่มตนการลดขนาดลงไปยังศูนยอีกครั้ง และเม่ือลดลงจนกระท่ังถึงศูนยแลว

มันก็จะเปลี่ยนขนาดไปในทิศทางท่ีเปนเครื่องหมายลบ (Negative) เม่ือถึงจุดต่ําสุดแลว มันก็เปลี่ยนไป



๗ 
ในทิศทางท่ีมีขนาดเพ่ิมข้ึนจนกลับมายังศูนยอีกครั้ง และจะเริ่มตนการเปลี่ยนแปลงเปนบวกอีกครั้ง 

ซ่ึงจะสลับสับเปลี่ยนไปมาเปนรอบๆ โดยท่ีแตละรอบเราเรียกวา “Cycle” สามารถแสดงหลักการของ

รูปคลื่น Sine Wave โดยการใชการหมุนโลหะตัวนํา (Loop Conductor) ภายใตสนามแมเหล็ก ซ่ึง

จะเกิดกระแสไฟฟาสลับข้ึนในโลหะตัวนํานั้น โดยท่ีขนาดของกระแสไฟฟาท่ีเกิดข้ึนนั้นจะข้ึนอยูกับมุม

ของตัวนําโลหะท่ีตัดกับสนามแมเหล็ก โดยเม่ือเริ่มตนการหมุน (มุมที่ตัดกันระหวางตัวนําโลหะกับ

สนามแมเหล็กมีคาเทากับ ๐o) ขนาดของแรงดันไฟฟาท่ีเกิดข้ึนเทากับ q โวลต และจะเริ่มเปนบวก

เพ่ิมข้ึนเรื่อยๆจนเปนบวกสูงท่ีสุดเม่ือโลหะตัวนํานั้นหมุนไปไดเปนมุม ๙๐o (ตัวนําโลหะนั้นหมุนไปได 

๑ ใน ๔ รอบ) และจากนั้นแรงดันท่ีไดจะเริ่มลดขนาดลงจนกลับเปน ๐ โวลตอีกครั้งหนึ่ง และเมื่อ

โลหะตัวนํานั้นหมุนตอไปจนทํามุมกับสนามแมเหล็กเทากับ ๑๘๐o (โลหะตัวนํานั้นหมุนไปไดครึ่งรอบ) 

และเม่ือโลหะตัวนําหมุนตอไป แรงดันไฟฟาท่ีเกิดข้ึนจะเริ่มเปนลบและจะเปนลบเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ จน

เม่ือโลหะตัวนํานั้นหมุนไปจนทํามุมกับสนามแมเหล็กเทากับ ๒๗๐o (หมุนไปได ๓ ใน ๔ รอบ) แรงดัน

ท่ีเกิดข้ึนจะมีคาต่ําท่ีสุด (เปนลบมากท่ีสุด) และเม่ือโลหะตัวนําหมุนตอไปแรงดันท่ีเกิดขึ้นจะเริ่มเพิ่ม

ขนาดข้ึน จนกระท่ังโลหะตัวนํานั้นทํามุมกับสนามแมเหล็กเทากับ ๓๖๐o (หรือกลับมาท่ี ๐o อีกครั้ง

หนึ่ง) นั่นคือเม่ือโลหะตัวนํานั้นหมุนไปไดครบ ๑ รอบ แรงดันไฟฟาท่ีเกิดข้ึนจะกลับมาเปน ๐ โวลตอีก

ครั้ง จากนั้นหากโลหะตัวนํานั้นหมุนตอไปแรงดันไฟฟาท่ีเกิดข้ึนก็จะเริ่มเปนบวกเพิ่มขึ้นจนกระทั่ง

เปนบวกสูงที่สุดและจะกลับลดขนาดลงจนกระทั่งเปบลบและจะเปนเชนนี้สลับกันไปตลอดเวลาท่ี

โลหะนั้นยังคงหมุนอยู เราสามารถแสดงขอมูลและรูปแบบจําลองการเคลื่อนท่ีของ Loop Conductor 

ในสนามแมเหล็กไดดังนี้  

A : ๐o = ๐ รอบ = ๐ โวลต 

B : ๙๐o = ๑/๔ รอบ = + V โวลต 

C : ๑๘๐o = ๑/๒ รอบ< = ๐ โวลต 

D : ๒๗๐o = ๓/๔ รอบ = - V โวลต 

A : ๐o (๓๖๐o) = ๑ รอบ = ๐ โวลต 



๘ 

 

ภาพท่ี ๑-๘ แสดงการกําเนิด AC. Waveform อยางงาย 

๓.๓  Bandpass และ Bandwidth  

โดยท่ัวไปแลวหูของคนเรานั้นไมสามารถไดยินเสียงท่ีมีความถ่ีสูงกวา 20,000 Hz หรือ

ความถ่ีต่ํากวา 20 Hz ได ดังนั้นชวงความถ่ีท่ีถือวาเปน High Bandpass สําหรับหูของคนเรานั้นคือ 

20,000 Hz และ Low Bandpass คือ 20 Hz ในกรณีที่ทราบคา High Bandpass และ Low 

Bandpass สามารถคํานวณหาชวงกวางของความถี่ (Bandwidth) ไดดังนี้ Bandwidth = High 

Bandpass - Low Bandpass  

ในกรณีหูของคนเรานั้น Bandwidth จะมีคาเทากับ 20,000 Hz ลบกับ 20 Hz ซ่ึงเทากับ 

19,980 Hz แตโดยความเปนจริงแลวพลังงานสวนใหญของคลื่นท่ีเกิดจากเสียงพูดของมนุษยจะอยู

ระหวาง 300 Hz ถึง 3,400 Hz ดังนั้น Bandwidth ของชองสัญญาณโทรศัพทคือ 3,100 Hz  

๓.๔  ระดับสัญญาณในวงจรโทรคมนาคม 

ในวงจรโทรคมนาคมนั้นมีการนําอุปกรณหลากหลายประเภทมาใชงาน อุปกรณบางชนิด

ก็ทําหนาท่ีในการขยายสัญญาณ อุปกรณบางชนิดก็ทําหนาท่ีลดระดับสัญญาณ ดังนั้นเราจึงตองทํา

ความเขาใจในสิ่งตอไปนี้เสียกอน 

๓.๔.๑  การลดทอนของระดบัสญัญาณ 

หมายถึงการท่ีสัญญาณท่ีมีอยูเดิมถูกทําใหนอยลงหรือลดลงไมวาดวยสาเหตุใด

ก็ตาม เชน สัญญาณเดิมมีกําลังงานอยู 5 MW แตเมื่อผาน Network ชุดหนึ่งแลว กําลังงานลดลง

เหลือเพียง 2 MW หมายถึงวากําลังงานไดลดลงหรือสูญเสียไป 3 MW (5 – 2 MW) การลดทอนของ

สัญญาณเกิดไดหลายสาเหตุ บางครั้งอาจจะเกิดข้ึนเนื่องจากคุณสมบัติของอุปกรณโทรคมนาคมเอง 

เชนตัวกลางหรือคูสายตางๆ จะเกิดลดทอนสัญญาณเม่ือระยะทางไกลข้ึน เปนตน หรืออาจะเกิดจาก

ความไมตั้งใจ เชนการตออุปกรณหรือ Network รวมกันโดยที่ Impedance ไม Match กันเปน

ตนในระบบการสื่อสารโทรคมนาคมนั้น ประกอบดวย Equipment ตางๆ มากมาย บางชนิดก็ทํา

หนาท่ีในการเพิ่มหรือขยายสัญญาณ บางชนิดก็ทําหนาที่ในการลดทอนสัญญาณทําใหเกิดมี Gain 

หรือ Loss ข้ึนในระบบ ดังไดกลาวแลววาระบบการสื่อสารโทรคมนาคมนั้นประกอบดวย Equipment 



๙ 
จํานวนมาก อีกท้ังในบางครั้งยังมีสัญญาณอ่ืนๆ เชน Signalling , Noise ฯลฯ รวมเขามาในระบบดวย 

ทําใหการวินิจฉัยวาจุดเปน Gain หรือ Loss และมี Gain หรือ Loss เทาใด ทําไดไมสะดวกรวดเร็วเทาท่ีควร 

จึงไดมีการกําหนดหนวยการวัด ท่ีเรียกวา Decibel ข้ึนเพ่ือชวยในการวินิจฉัยวงจรโดยท่ี 

dB = 10 Log(P๐ut / PIn)………………….( ๑.๔ ) 

คา dB นี้หากออกมาเปนคาลบแสดงวา P๐ut นอยกวา Pin หรือเปนกรณีท่ีเกิด

การ Loss ข้ึนในวงจร โดยท่ี Overall Gain หมายถึง Gain ท้ังหมดในวงจรหรือในระบบ เม่ือไดหัก 

Loss ตางๆออกไปจนหมดแลว (Net Gain) Overall Loss หมายถึง Loss ท้ังหมดท่ีเกิดข้ึนในวงจร

หรือในระบบ เม่ือไดหักคา Gain ตางๆออกหมดแลว (Net Loss)การกําหนดหนวย Decibel ข้ึนมานี้

นับวาสะดวกเนื่องจากการคํานวณ Gain หรือ Loss  

เม่ือทราบคา dB นั้นทําไดโดยการนําตัวเลขท่ีมีอยูมาบวกหรือลบกัน ไมตอง

คํานวณดวยการคูณหรือหารใหยุงยากซับซอนแตอยางใดในการบอกคา Gain หรือ Loss นี้ ในบาง

ประเทศนิยมใชเปน Neper ซ่ึง Neper มีความสัมพันธกับ Decibel ดังตอไปนี้ 

1 Np = 2 Ln(Bel ) = 20 Log Decibel 8.686 dB 

1 Bel = 0.5 ln(10 NP ) 1.151 NP หรือ 

1 dB 0.1151 NP 

๓.๔.๒  Power Level  

Power Level นี้ถูกกําหนดข้ึนมาเพ่ือใชในการวัดกําลังงานในรูปของ Decibel 

ในระบบTransmission ท่ัวไปนั้น Impedance ของระบบเทากับ 600 Ohms และ คาของ Power 

Level เปนดังนี้ 

Power Level (dB) = 10 Log( P / Pref )………………………..( ๑.๕ ) 

ในทางโทรคมนาคมเรากําหนดให Pref มีคาเทากับ 1 MW และเรียกหนวยท่ี

คํานวณเทียบกับกําลังงาน 1 MW นี้วา dBm ดังนั้นจุดใดท่ีวัด Level ได 0 dBm จุดนั้นจะมีกําลัง

งานเทากับ 1 MW เสมอ  

Power Level (dBm ) = 10 Log( P / 1MW )………………………( ๑.๖ ) 



๑๐ 

๓.๔.๓  Relative Level (dBr ) 

คา dBr นี้เปนคาท่ีกําหนดข้ึนมาเพ่ือใชในระบบสื่อสารโทรคมนาคม เพ่ือให

งายและสะดวกตอการคํานวณหรือวินิจฉัยวงจร โดยท่ีคา dBr ในแตละจุดเปนคาเม่ือเทียบกับ จุดท่ี

เปนจุดอางอิง (Reference Point ) ซ่ึงจะถูกําหนดใหมีคาเปน 0 dBr  

๓.๔.๔  dBmo 

คานี้เปนคาท่ีถูกกําหนดเพ่ือการวัดหรือคํานวณคา Power Level ณ จุดทํางาน 

เชนการท่ีผูรับแจงกลับมาวา สัญญาณท่ีสงไปนั้น High กวาปกติ 2 dBmo ซ่ึงหมายถึงวาสัญญาณท่ี

สงไปนั้นแรงกวาท่ีใชงานอยูตามปกติ 2 dB โดยปกติแลวระบบสื่อสารท่ีใชงานผานระบบการเชื่อมโยง

ดวยวิทยุเชน เชนระบบไมโครเวฟ จะมี Gain 23 และ Maximum Power ทีสามารถปอนท่ี Input 

ของ Link ไดก็คือ – 16 dBm หากระบบเปนปกติแลวดานรับจะตองรับได + 7 dBm สําหรับการใช

งานดานการสื่อสารขอมูลนั้น ในการทดสอบวงจรใหทดสอบท่ีระดับต่ํากวา Maximum 10 dB ดังนั้น

จึงทดสอบท่ี – 26 dBm สําหรับดานสง และดานรับจะตองรับได – 3 dBm แตในขณะท่ีใชงานตามปกติ 

จะตองลด level อีก 3 dBmo ดังนั้นท่ีดานสงจะตองสง – 29 dBm และดานรับควรรับได – 6 dBm 

๓.๕  คําจํากัดความเกี่ยวกับระบบสื่อสัญญาณ (Transmission Terminology) 

การสงผานขอมูล (Data Transmission) หมายถึงปรากฏการณท่ีเกิดข้ึนระหวางเครื่องสง 

(Transmitter) และเครื่องรับ (Receiver) โดยการทําใหขอมูลเคลื่อนท่ีผานไปบนตัวกลาง (Transmission 

Medium) ซ่ึงเราอาจจะแยกตัวกลางออกไดเปนสองประเภทคือ Guide Medium และ Unguided 

Medium แตถึงอยางไรก็ตามการสื่อสารผานตัวกลางท้ังสองประเภทนี้ ก็เปนรูปแบบของการใชคลื่น

แมเหล็กไฟฟา(Electromagnetic Wave) เชนเดียวกันคําจํากัดความท่ีสําคัญเก่ียวกับระบบสื่อสัญญาณ 

(Transmission Terminology) มีดังนี้ Guided Medium นั้นหมายถึงคลื่นถูก Guide ใหวิ่งไปตาม 

Physical Path ท่ีถูกวางระหวางจุดสองจุดอยางเปนรูปธรรม เชนการใชคูสายตีเกลียว (Twisted Pair 

Cable), การใช Coaxial Cable, หรือการใชใยแกวนําแสง (Optical Fiber) Unguided Medium 

หมายความถึง การเคลื่อนท่ีของคลื่นไปบนตัวกลาง ซ่ึงไมเปนรูปธรรมชัดเจน เชนการใชระบบวิทยุ

สงผานไปในอากาศหรือสุญญากาศ เราจะพบวาเราไมได Guided เพ่ือใหคลื่นเคลื่อนท่ีไปแตอยางใด 

Unguided Medium นี้บางครั้งเรียกวาระบบการสื่อสารไรสาย (Wireless Communications) 

Direct Link จะถูกนํามาใชในความหมายท่ีสัญญาณวิ่งผาน Transmission Path ท่ีตอระหวางเครื่องสง

และเครื่องรับโดยตรง โดยปราศจากอุปกรณอื่นคั่นระหวางกลางนอกจากเครื่องขยายสัญญาณ 

(Amplifier) หรือสถานีทวนสัญญาณ (Repeater)ทั้งนี้เพื่อใชการขยายสัญญาณใหแรงขึ้นเทานั้น 

Point-To-Point Link หมายถึง Guided Or Unguided Medium ท่ีประการแรก เปน Direct Link 

และประการท่ีสอง มีอุปกรณรับ-สงเพียงสองชุดเทานั้นท่ีใช Transmission Path นั้นรวมกัน หากมี

อุปกรณรับ-สงมากกวาสองชุดท่ีใชงาน Transmission Path รวมกันจะเรียกวา Multipoint หรือ 



๑๑ 
Multidrop Communications สําหรับ Transmission นั้นอาจจะเปน Simplex, Half Duplex 

(HDX), หรือ Full Duplex(FDX) ก็ไดขึ้นความตองการในการใชงาน กรณี Simplex จะเปนการ

สื่อสารทิศทางเดียวโดยแยกฝายสงและฝายรับอยางเด็ดขาด กรณี HDX เปนการสื่อสารสองทิศทางแต

ขณะท่ีสงก็จะรับไมได หรือขณะท่ีรับก็จะสงไมไดเชนเดียวกัน กรณี FDX เปนการสื่อสารสองทิศทางเต็ม

รูปแบบ 

 

ภาพท่ี ๑-๙ รูปแสดง หลักการของ Point-To-Point และ Multipoint 

สําหรับTransmission นั้นอาจจะเปน Simplex, Half Duplex(HDX), หรือ Full Duplex(FDX) ก็ได

ข้ึนความตองการในการใชงาน กรณี Simplex จะเปนการสื่อสารทิศทางเดียวโดยแยกฝายสงและฝาย

รับอยางเด็ดขาด กรณี HDX เปนการสื่อสารสองทิศทางแตขณะท่ีสงก็จะรับไมได หรือขณะท่ีรับก็จะ

สงไมไดเชนเดียวกัน กรณี FDX เปนการสื่อสารสองทิศทางเต็มรูปแบบ 

๓.๕.๑  องคประกอบที่สําคัญของการสงขอมลู 

การในการสงขอมูลจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งนั้น มันจะมีความเกี่ยวพัน

ใกลชิดกับพ้ืนฐานหรือธรรมชาติของขอมูล ในความเปนจริงแลวการสงขอมูลก็คือ การทําใหสัญญาณ

(Signal) ท่ีถูกนํามาใชแทนขอมูลเคลื่อนท่ี (Propagating) ผานไปยังปลายทาง ดังนั้นในการสงขอมูล

นั้นสิ่งท่ีเราจะตองเก่ียวของโดยพ้ืนฐานแลวจะมีดวยกันสามสวนคือ ขอมูล (Data), การเคลื่อนท่ีไป

ของสัญญาณ (Signalling), การสงผานสัญญาณ (Transmission)  

๓.๕.๑.๑  ขอมูล (Data) 

ขอมูลนั้นมีท้ังขอมูลท่ีแบบอนาลอก (Analogue) และขอมูลท่ี

เปนแบบดิจิตอล (Digital) สําหรับขอมูลแบบอนาลอกนั้นหมายถึงขอมูลที่ขนาดของมันมีความ

ตอเนื่อง (Continuous) ในชวงเวลา (Time Interval) ชวงหนึ่ง ซ่ึงขอมูลแบบอนาลอกนี้ โดยท่ัวไป

แลวใชอุปกรณประเภท Sensor หรือ Transducer ในตรวจจับและแปลงใหเปนสัญญาณไฟฟา เชน



๑๒ 
การใชไมโครโฟนในการเปลี่ยนสัญญาณเสียงเปนสัญญาณ ไฟฟา เปนตน สําหรับขอมูลแบบดิจิตอล

นั้น ขอมูลจะไมมีความตอเนื่องเม่ือเทียบกับเวลา (Discrete Value) ตัวอยางของขอมูลแบบอนาลอก 

ท่ีมักพบเห็นไดเสมอในดานการสื่อสารโทรคมนาคม ไดแกเสียงพูด (Audio) หรือ Acoustic Data ซ่ึง

จะมาในรูปของคลื่นเสียง ซ่ึงมนุษยสามารถรับรูและเขาใจไดโดยตรง โดยปกติแลวเสียงพูดของมนุษย

มีความถ่ีอยูระหวาง 20 – 20,000 Hz (20 Hz - 20 kHz) แตโดยความเปนจริงแลว พลังงานสวนใหญ

ของเสียงพูดมักกระจายอยูในยานความถ่ีต่ําตัวอยางของขอมูลแบบดิจิตอลท่ีมักพบไดเสมอ ไดแก 

Text หรือ Character Strings ขอมูลประเภทนี้ไมสามารถบันลงในสื่อบันทึกหรือสงผานไประบบการ

สื่อสารไดโดยตรง เชนระบบท่ีออกแบบไวสําหรับ Binary Data เราจะตองทําการเขารหัสเพ่ือให Text 

หรือ Character Strings เหลานั้น เปลี่ยนเปน Binary Data เสียกอนแลวจึงเปลี่ยน Binary Data 

นั้นใหเปน Digital Signal แลวจึงสง Digital Signal นั้นเขาไปในระบบ Transmission ในสมัย

เริ่มแรกไดแกรหัสโทรเลข (Morse Code) ในยุคการสื่อสารขอมูลคอมพิวเตอรในปจจุบันรหัสท่ีถูก

นํามาใชมากท่ีสุดไดแก ASCII (American Standard Code For Information Interchange) 

๓.๕.๑.๒  การเคลื่อนที่ไปของสัญญาณ (Signalling) 

ในท่ีหมายถึงการเคลื่อนท่ีไป (Propagation) ของสัญญาณ 

(Signal) ในตัวกลาง ท่ีเหมาะสม ในระบบการสื่อสารนั้น ขอมูลจะถูกสงจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง

ดวยการใชสัญญาณไฟฟาแทนขอมูลนั้น เนื่องจากขอมูลมีท้ังรูปแบบอนาลอก และรูปแบบดิจิตอล 

ดังนั้นสัญญาณที่ถูกนนํามาใชก็จะมีอยูสองแบบรูปแบบดวยคือ รูปแบบ Analogue Signal และ

รูปแบบ Digital Signal Analog Signal เปนสัญญาณท่ีการเปลี่ยนระดับขนาดของสัญญาณเปนไป

อยางตอเนื่องเม่ือเทียบกับเวลาท่ีผานไป (Continuous Time Signal) ตัวอยางของสัญญาณแบบ 

Analogue เชน เสียงพูดของมนุษย เสียงดนตรีหรือภาพเคลื่อนไหวเปนตน สัญญาณแบบ Analogue 

นี้ เราสามารถใชอุปกรณ Sensor ท่ีเหมาะสมในการจับสัญญาณและแปลงเปนสัญญาณไฟฟา เชน

เสียงพูดของมนุษยนั้น เราสามารถใชไมโครโฟนในการเปลี่ยนเปนสัญญาณไฟฟา หรือภาพเคลื่อนไหวเรา

สามารถใชอุปกรณ Charge Couple Device (CCD) จับภาพแลวเปลี่ยนใหเปนสัญญาณภาพ (Video 

Signal) สัญญาณแบบ Analogue เปนสัญญาณท่ีมีอยูตามธรรมชาติ และโดยท่ีสัญญาณรบกวนตางๆ

สวนใหญแลวก็เปนสัญญาณ Analogue แทบท้ังสิ้น ดังนั้นการใชสัญญาณ Analogue จึงเกิดการรบกวน

ไดงายDigital Signal เปนสัญญาณท่ีการเปลี่ยนระดับขนาดของสัญญาณเปนไปอยางไมตอเนื่องเม่ือ

เทียบกับเวลาท่ีผานไป (Discrete Time Signal) ตัวอยางของสัญญาณ Digital ไดแก สัญญาณรูปคลื่น

สี่เหลี่ยม (Square Wave Signal) และสัญญาณท่ีสงออกมาจาก Port สื่อสารของ Computer ชนิด

ตางๆ เปนตน เราจะพบวาระดับของสัญญาณ Digital มีเพียง ๒ ระดับ เชน Voltage Pulse ที่มี 

Amplitude คงท่ี ระดับท่ีเปนบวกอาจจะใชแทนท่ี Binary 1 และระดับท่ีเปนลบใชแทนท่ี Binary 0 

เปนตน สัญญาณ Digital โดยท่ัวไปแลวเปนสัญญาณท่ีไมมีตามธรรมชาติ ดังนั้นการรบกวนจึง เกิดข้ึน

ไดยากกวาสัญญาณ Analogue 



๑๓ 

 

ภาพท่ี ๑-๑๐ สัญญาณ Analog 

 

ภาพท่ี ๑-๑๑ สัญญาณ Digital 

๓.๕.๑.๓  การสงผานสัญญาณ (Transmission) 

ในระบบการสื่อสารนั้น การติดตอระหวางตนทางและปลายทาง

จะมีประสิทธิภาพดีเพียงใด ข้ึนอยูกับระบบการสงผานสัญญาณเปนสําคัญ หากระบบการสงผานสัญญาณ

ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพปราศจากขอผิดพลาด ระบบการสื่อสารยอมจะมีประสิทธิภาพตามไป

ดวย ระบบการสงผานสัญญาณนั้นรวมถึงตัวกลางประเภทตางๆท่ีถูกนํามาใชในการติดตอสื่อสารดวย 

เนื่องจากขอมูลและสัญญาณมีท้ังแบบท่ีเปนอนาลอกและดิจิตอล ดังนั้นระบบการสงผานสัญญาณจึงมี

ท้ัง Analogue Transmission System และ Digital Transmission System 

Analogue Transmission System เปนการสงสัญญาณ 

Analogue ออกไปยังปลายทางโดยไมคํานึงถึงวาสัญญาณนั้นถูกนํามาใชแทนท่ีขอมูลแบบ Analogue 

(เชนเสียงพูดหรือภาพเคลื่อนไหว) หรือถูกนําใชแทนท่ีขอมูลแบบ Digital (เชน Binary Data) ซ่ึงหาก

เปนขอมูลแบบ Digital Size=5>จะตองเปลี่ยนรูปสัญญาณ ใหเปน Analogue เสียกอน เชนการใช 

Modem เม่ือ Analogue Signal นั้นถูกสงออกไปไกลๆ สัญญาณก็จะมีกําลังออนลงเนื่องจากเกิดการ

สูญเสีย (Attenuation) ในระบบ และเพ่ือใหสงไปไดในระยะทางท่ีไกลข้ึนจึงจําเปนท่ีจะตองเพ่ิม อุปกรณ 

Repeater เขาไปในลักษณะนํามาตอแบบ Cascaded กับระบบ หนาท่ีของอุปกรณ Repeater คือ



๑๔ 
การขยายสัญญาณใหมีกําลังแรงข้ึน ระยะทางยิ่งไกลมากข้ึนเทาใดจํานวน Repeater ท่ีถูกนํามาตอ 

Cascaded เขากับระบบก็ยิ่งมีจํานวนมากข้ึนเทานั้น แตการขยายสัญญาณนั้นก็เปนขยายสัญญาณ

รบกวน (Noise) ไปในขณะเดียวกัน ดังนั้นระยะทางท่ีไกลออกมากข้ึนเทาใด ความผิดเพ้ียน (Distortion) 

ของสัญญาณท่ีปลายทางไดรับก็จะมากข้ึนตามไปดวย หากเปนกรณีของ Analogue Data การเกิด 

Distortion ข้ึนบางนั้นก็อาจจะถือไดมีผลเพียงเล็กนอยไมสลักสําคัญอะไรมากนัก แตในกรณีท่ีเปน 

Digital Data แลวหากเกิด Distortion ข้ึนอาจจะเปนผลใหอุปกรณรับสัญญาณท่ีปลายทางตี ความหมาย 

ผิดพลาด และเปนสาเหตุใหเกิด Error ข้ึนได 

Digital Transmission System เปนการสงสัญญาณ Digital 

ไปใน Transmission Medium โดยท่ีสัญญาณนั้นอาจจะแทน Analogue หรือ Digital Data ก็ไดใน

กรณีท่ีเปน Digital Data ก็สามารถสงสัญญาณผาน Transmission Medium ไปโดยตรง แตถาเปน 

Analog Data ก็จะตองเปลี่ยนใหเปนสัญญาณ Digital เสียกอนเชนเสียงพูดจะตองเปนถูกเปลี่ยนให

อยูในรูป Pulse Coded Modulation (PCM) เสียกอน สัญญาณ Digital เม่ือถูกสงไปในตัวกลางมัน

ก็จะเกิดการสูญเสียของสัญญาณเนื่องจาก Attenuation เชนเดียวกัน และเพ่ือใหสงไปไดในระยะทาง

ท่ีไกลข้ึนกอนท่ีสัญญาณจะถูกสงตอไปจะผาน Regenerative Repeater เสียกอน โดยท่ี Regenerative 

Repeater นั้นเม่ือรับสัญญาณ เขามามันจะสรางสัญญาณชุดใหม ซ่ึงเปนสัญญาณ Digital ท่ีปราศจาก

ความผิดเพ้ียนและมีขนาดเทากับขณะสงออกจากตนทาง และสงสัญญาณท่ีถูกสรางข้ึนใหมนั้นตอไป

ยังปลายทาง เม่ือถึงปลายทางสัญญาณท่ีไดรับจะมีความผิดเพ้ียนต่ํามากแมวาขอมูลนั้นจะเปนขอมูล

แบบ Analogue ก็ตามท้ังนี้เนื่องจากการทํางานของ Regenerative Repeater เปนการสรางสัญญาณ

ข้ึนมาใหม มิใชเปนการขยายสัญญาณเหมือนกับการใช Amplifier ทําใหไมมีการสะสมสัญญาณรบกวน

เพ่ิมเขามา 

 

 

ภาพท่ี ๑-๑๒ หลักการทํางานของ Repeater และ Regenerator 

 



๑๕ 
แนวโนมของการสงสัญญาณนั้นจะพัฒนาเขาสูระบบดิจิตอล มาก

ข้ึนท้ังนี้เนื่องจาก 

๑.  พัฒนาการของเทคโนโลยีดาน Digital ทําใหเกิดวงจรรวมท่ี

ใชงานทางดาน Digital ขนาดใหญเชน LSI และ VLSI เปนจํานวนมากทําใหราคาของอุปกรณท่ีถูก

นํามาใชงานในระบบงานทาง digital มีราคาถูกแตมีขนาดเล็กลง ในขณะท่ีอุปกรณทางดาน Analog 

นั้นพัฒนาไปไดชากวามาก 

๒.  ขอมูลท่ีไดท่ีปลายทางถูกตองใกลเคียงกับขอมูลท่ีสงจากตนทาง

มากกวา (Data Integrity) ท้ังนี้เนื่องจากการใช Regenerative Repeater แทนการใช Amplifier ทําใหผล

การรบกวนของ Noise และสิ่งท่ีทําใหคุณภาพของสัญญาณเสียไป (Transmission Impairment ) อ่ืนๆ 

นั้น สะสมเขามากับตัวสัญญาณ ทําใหสามารถสงขอมูลไปในระยะไกลข้ึนกวาระบบ Analog Transmission 

๓.  เปนระบบท่ีทําใหเกิด Capacity Utilization เนื่องจากเปน

การประหยัดหากทําใหสรางระบบเชื่อมโยงท่ีมี Bandwidth กวางมากๆ รวมถึงชองสัญญาณดาวเทียม

และ Optical Fiber ในการ Multiplex ท่ี Order สูงๆนั้นตองการใหไดชองสัญญาณมากท่ีสุด ในขณะท่ี 

Bandwidth มีจํากัด Time Division Multiplex Technique ท่ีนํามาใชงานกับระบบ Digital ทําได

ดีกวา Frequency Division Multiplex Technique ท่ีใชงานกับระบบ Analog 

๔.  การรักษาความลับ (Security) ของขอมูลทําไดสะดวก ทําให

วงจรสื่อสารมีความเปน Privacy มากข้ึนท้ังนี้เนื่องจากการใชวิธีการท่ีเรียกวา Encryption Technique 

นั้นสามารถทําไดกับขอมูลแบบ Digital หรือขอมูลแบบ Analog ท่ีไดรับการเปลี่ยนเปน Digital แลว

เทานั้น 

๕.  การเปลี่ยนรูปแบบของสัญญาณท้ังหมดใหอยูเปน Digital 

Form ทําใหเกิดความประหยัดและสามารถสงสัญญาณท้ังหลายไปรวมกันไมวาจะเปน Voice, Video 

และ Digital Data  

๓.๕.๑.๔  Transmission Impairment  

Transmission Impairment หมายถึงสิ่งท่ีทําใหเกิดความบกพรอง
ในการสงสัญญาณหรือทําใหคุณภาพของสัญญาณท่ีไดรับจากระบบ Transmission มีคุณภาพไมดี
เทาท่ีควร ประกอบดวย ๓ สิ่งใหญๆ คือ 

- Attenuation & Attenuation distortion (Amplitude distortion)  
- Delay & Delay distortion  
- Noise  

การสงสัญญาณไปในระยะไกลนั้นกําลังงานของสัญญาณยอม

ต่ําลงเนื่องจากเกิดการลดทอน (Attenuation) ข้ึน การลดทอนของสัญญาณนี้จะแปรผันโดยตรงกับ

ความถ่ีคือโดยท่ัวไปแลว ความถ่ีสูงจะเกิดการลดทอนของสัญญาณมากกวาความถ่ีต่ํา นอกจากนี้ยัง

ข้ึนกับตัวกลางท่ีใชในการสงสัญญาณอีกดวย ใน Transmission ท่ีดีนั้นการลดทอนของสัญญาณควร



๑๖ 
จะเทาๆกันหรือใกลเคียงกัน คาการลดทอนของสัญญาณท่ีแตกตางกันออกไปในแตละความถ่ีเรียกวา 

Attenuation Distortion  

การวัดคา Attenuation Distortion นั้นเปนวัดแบบ Relative 

คือวัดเปรียบเทียบกับ Reference Frequency คาหนึ่งเชน 800 Hz แตในปจจุบันนี้ทาง ITU-T ได

กําหนดใหใชความถ่ี 1,020 Hz ตามขอกําหนด M.1020 ( ITU-T M.1020 )ขอกําหนด M.1020 นั้นจะ

กลาวถึงในสวนของการสง Digital Data ผานวงจรเสียงตอไป (ตามมาตรฐาน Bell ของสหรัฐอเมริกา

นั้น ใชความถ่ีอางอิง 1,004 Hz )  

(๑)  Delay Distortion  

ในการสงสัญญาณใดๆไปใน Transmission จะมิใชมีเพียง

ความถ่ีเดียวเทานั้นท่ีถูกสงไปความถ่ีเหลานั้นจะเคลื่อนท่ีไปใน Transmission Path ดวยความเร็วท่ี

ไมเทากันทําใหสวนประกอบของสัญญาณท่ีความถ่ีแตกตางกันไปถึงปลายทางในเวลาที่แตกตางกัน

ดวย การวัดคา Delay Distortion เปนการวัดเม่ือเทียบกับ Reference Frequency คาหนึ่ง ITU-T 

M.1020 กําหนดใหใช 1,800 Hz 

(๒)  Noise  

คือการรบกวนประเภทตางๆ จัดเปน Transmission 

Impairment ประเภทหนึ่ง แตเปนประเภท Random Impairment ซึ่งการเกิดขึ้นจะไมแนนอน

สามารถแยกไดหลายรูปแบบดังนี้ 

(๒.๑)  White Noise (Thermal Noise, 

Background Noise)  
เกิดจากความปนปวนของอิเลคตรอนในตัวนํา

และอุปกรณอิเลคทรอนิคสทุชนิดโดยมีคาสัมพันธกับอุณหภูมิ ทําใหอิเลคตรอนเกิดการสั่นเกิดสนาม 

แมเหล็กไฟฟากระจายไปทุกยานความถ่ีเทาๆกันตามความสัมพันธ  

No = KT (1.7)    เม่ือ  

No = Noise Power Density (Watts/Hz) 

K = คาคงท่ีของ Boltzmann = 1.3803 x 10-23 J/K 

T = อุณหภูมิเปน Kelvin 

และเนื่องจาก White Noise ถือเสมือนวาเปนอิสระไมข้ึนกับความถ่ี ดังนั้น Noise ท่ีปรากฏใน 

Bandwidth W Hz ใดๆมีคาเทากับ 

N = KTW Watts (1.7.1) 



๑๗ 

(๒.๒)  Intermodulation Noise  

เกิดจากการปอนสัญญาณตั้งแต ๒ ความถ่ีข้ึน
ไปเขาไปใน Transmission Media เดียวกัน และเม่ือ ๒ ความถ่ีใดๆ Mix เขากัน อาจจะทําใหเกิดผล
บวก หรือผลตาง ท่ีไปตรงกับความถ่ีอ่ืนทําใหเกิดการรบกวนข้ึน โดยท่ัวไปมักจะเกิดจากอุปกรณ
ประเภท Non - Linear Devices 

(๒.๓)  Impulse Noise  

เปนการรบกวนท่ีเกิดในชวงเวลาสั้นมาก (Pulse 
Width ไมเกิน 4 mS) แตมีผลกับ Data Transmission มากเนื่องจากมีคา Peak Power สูง 

(๓)  Gain Hit และ Phase Hit  

เปนการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วของ Level และ Phase 
ไปจากจุดท่ีใชงานตามปกติ แตการเกิดจะไมรวดเร็วเทากับ Impulse Noise มีผลทําใหเกิด Error ใน
การสงขอมูล 

(๔)  Drop Out  

คือการท่ีสัญญาณท่ีรับมาไดมีคาลดต่ํากวาระดับท่ีใชงาน
ปกติ 12 dB เปนเวลาตั้งแต 4 mS ข้ึนไป มีผลทําใหระดับของสัญญาณอาจจะอยูในระดับใกลเคียง
กับ Background Noise ทําให Signal - To - Noise Ratio ( S/N ) มีคาลดต่ําลงและอาจจะเกิดการ
รบกวนจาก Impulse Noise ไดงาย 

(๕)  Phase Jitter 

คือการที่ Phase ของสัญญาณทางดานรับ เกิดการ
เปลี่ยนแปลงไปมา เม่ือเทียบกับ Phase ของสัญญาณเดียวกันนั้น ณ.จุดท่ีสง 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี ๑-๑๓ แสดงผลการรบกวนแบบตางๆ ท่ีมีตอสัญญาณ 

(a) Transmitted Signal 

 

 

(b) Resolved Signal 

With Impulse Noise 

 



๑๘ 

๓.๖  การใชงานวงจรเสียงสําหรับการสงขอมูลดิจิตอล (Transmission Of 

Digital Data Over Voice - Grade Circuits)  

ในการสงขอมูลดิจิตอลผานทางวงจรเสียงนั้น ก็คือการสงขอมูลใชโมเด็มในการแปลง

ขอมูลท่ีเปนแบบ Digital ใหเปนสัญญาณ Analog และมี Bandwidth อยูในชวง Voice Band คือ

ระหวาง 300 – 3,400 Hz แลวสงผานวงจรเสียงไปยังปลายทาง วงจรเสียงดังกลาวอาจจะเปนวงจร

โทรศัพทท่ีใชงานผาน 

ชุมสายโทรศัพท (Public Switched Telephone Network : PSTN) ท่ีเรานิยม

เรียกวาการใชงานแบบ 2 - Wire Dial Up หรืออาจจะเปนวงจรท่ีเชาใชโดยเฉพาะ (Leased Circuit) 

ก็ได แตในกรณีนี้จะเนนท่ี 4 - Wire Leased Circuit เปนสวนใหญ ในการนําวงจรเสียงมาใชงานสําหรับ

การสงขอมูลนั้นมีสวนท่ีตองพิจารณาดังนี้ 

๓.๖.๑  Transmission Level Point (TLP) สหภาพโทรคมนาคมระหวาง

ประเทศ (ITU : International Telecommunication Union) 

ไดกําหนดไวใน Recommendation ITU-T V.2 วา การสงสัญญาณผานคู

สายโทรศัพทหามใชกําลังสงเกินกวา 0 dBm (1 MW) และสําหรับการสงผานไปบนระบบ Transmission 

เชน ระบบ ไมโครเวฟ เคเบิลใตน้ํา หรือระบบดาวเทียม ใหสงท่ีระดับ -13 dBmo คา dbmo นี้เปน

การกําหนดข้ึนเพ่ือสะดวกในการติดตอประสานงานโดยเฉพาะกับหนวยงานในตางประเทศ ท้ังนี้จาก

ระบบ Transmission ท่ีใชการเชื่อมโยงภายในของแตละประเทศไมจําเปนที่ตองมีอัตราการขยาย

สัญญาณ 23 dB เสมอไป ในการสงสัญญาณนั้นเรามักกลาวถึงคําวา Transmission Level Point 

(TLP) เพ่ือกําหนดวา ระดับสัญญาณท่ีจะใชสงเปนเทาใด และระดับสัญญาณสูงสุดจะตองไมเกินกวา 

Zero dB Transmission Level Point (OTLP) และโดยท่ัวไปเรามักจะกําหนดคําวา dBmo เพ่ือ

แสดงระดับของสัญญาณเปน dBm เม่ือเทียบกับ OTLP  

Transmission Level Point เปน อัตราสวน (ในหนวย dB) ของกําลังงาน

ของสัญญาณท่ีจุดนั้นเม่ือเทียบกําลังงานของสัญญาณเดียวกันนั้นท่ีจุดอางอิง กรณีนี้ตําราบางเลมอาจจะ

เรียกวา Relative Level (dBr) โดยท่ี   TLP (dB) + dBmo = dBm (1.8) 

โดยปกติแลวท่ี OTLP นั้นทางดาน Sending End จะมี Power Level = - 16 

dBm ซ่ึงเปนระดับสัญญาณท่ีสูงท่ีสุดท่ียอมใหมีได(ตามปกติทางดานรับจะรับได +7 dBm ซ่ึงเรานิยม

เรียกวา 0 dBmo) ดังนั้นการสงท่ี -13 dBmo จึงมีคาเทากับ -29 dBm วัดกอนท่ีจะสงเขาไปในชอง 

สัญญาณทางดานสง และ -6 dBm เม่ือวัดท่ีชองสัญญาณทางดานรับ 



๑๙ 

๓.๖.๒  ระดับสญัญาณเมื่อวดัที่ผูเชาใชงาน  

ITU ไดกําหนดไวใน REC. ITU-T M.1020 วาไมควรต่ํากวา -13 dBr หมายถึง

เม่ือวัด ณ ท่ีทําการของลูกคาผูเชาใชงานแลวจะตองไมควรต่ํากวาเม่ือวัดท่ีตนทางลงไปเกินกวา 13 dB 

เชน ณ ท่ีทําการของ กสท. ( ตนทาง ) สงออกไปยังผูเชาวัดได 0 dBm ท่ีผูเชาก็ไมควรรับไดต่ํากวา -15 

dBm ซ่ึงหมายถึงวาในสายเคเบิลคูใดก็ตามหากตองการนํามาใชในการสง Data แลว ไมควรมี Loss 

เกินกวา 13 dB 

๓.๖.๓  Attenuation Distortion 

ตองเปนตามท่ีกําหนดมาใน figure 1/M.1020 (ITU-T M.1020) ดังรูป 

 

ภาพท่ี ๑-๑๔ Attenuation Distortion ตาม ITU-T M.1020 

๓.๖.๔  Delay Distortion  

เปนไปตามท่ีกําหนดไวใน Figure 2/M.1020 (ITU-T M.1020) 

 

ภาพท่ี ๑-๑๕ Delay Distortion ตาม ITU-T M.1020 



๒๐ 

๓.๖.๕  Impulse Noise  

คือการรบกวนท่ีเกิดข้ึนในแตละครั้งในเวลาสั้นๆไมเกิน 4 MS การวัด Impulse 

นั้น ใหทําการวัดท่ีระดับ -21 dBmo ในเวลา 15 นาทีจะตองไมเกิดข้ึนเกิน 18 ครั้ง โดยเครื่องท่ีนํามาใช

การ Count จํานวน Impulse Noise ท่ีเกิดข้ึนจะตองมี Dead Time ไมเกิน 125 US  

๓.๖.๖  Phase Jitter  

ยอมใหเกิดข้ึนปกติไมควรเกิน 10o Peak – To – Peak แตหากจําเปนก็ยอม

ผอนผันใหไดถึง 15 o Peak – To – Peak (M.1020) 

๓.๖.๗  Phase Hit & Gain Hits (Amplitude Hits), Short Interruption 

(Drop Out) และ Other Variation  

Phase Hits ไดกําหนดไวใน REC.M.1060 ไดเสนอวา Phase Hits วัดท่ี 

Threshold +/-15 o จะตองไมเกิดขึ้นเกินกวา 10 ครั้ง ในเวลา 15 นาที ทั้งนี้เครื่องมือวัดจะตอง 

Comply ตามท่ีกําหนดไวใน ITU-T Recommendation 0.95 

Short Interruptions (Drop Out) ในระบบสื่อสัญญาณ เม่ือวัดท่ี Threshold 

- 10 dB จากระดับสัญญาณปกติ และ Dead Time ถูก Set ไวท่ี 125 ms เม่ือใชเครื่องมือวัดท่ี Comply 

ตาม ITU-T Recommendation ๐.๖๑ หรือ ๐.๖๒ หรือท้ังสอง จะตองไมเกิด Short Interruptions ใน

ระบบสื่อสัญญาณ (Transmission) ในชวงเวลา (Duration) 3 ms - 1 min ในชวงเวลาการวัดตอเนื่อง 

๑๕ นาที แตถาเกิด Short Interruption ข้ึนในชวงเวลาดังกลาวแลวจะตองขยายเวลาการวัดตอไป

อีก ๓๐ นาที โดยท่ี ในชวง ๓๐ นาทีนี้ จะเกิด Short Interruptions ไดไมเกิน ๑ ครั้ง (ITU-T M.1060) 

Gain Hits (Amplitude Hits) ไดกําหนดไวใน ITU-T M.1020 วา การเปลี่ยนของระดับของสัญญาณไป

จากจุดท่ีใชงานอยูตามปกติไมเกินกวา +/- 2 dB ยอมใหเกิดข้ึนไมเกิน ๑๐ ครั้งในเวลา ๑๕ นาทีและ

ไดกําหนดไวใน Q.29 - Q.33 สําหรับเรื่องการรบกวนในระบบชุมสายโทรศัพทวา Gain Hit ณ ระดับ

แตกตางไปจากระดับสัญญาณท่ีใชงานตามปกติ (ใน ITU-T ใชคําวา Threshold)+12 dB จะเกิดข้ึน

เกินกวา ๒ ครั้งในเวลา ๑๕ นาทีไมได นอกจากนี้ ITU-T Recommendation M.1020 (ฉบับป ๑๙๙๔) 

ไดกําหนดเพ่ิมเติมเก่ียวกับการเปลี่ยนแปลงดาน Amplitude (Loss) อ่ืน (Other Variation) จะตอง

เกิดข้ึนนอยท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปได แตท้ังนี้ไมควรเกินกวา + 4 dB คําวา Gain Hits และ Drop Out 

นั้น แตกตางเพียงชวงเวลาท่ีเกิดปรากฏการณดังกลาวข้ึนเทานั้น Gain Hits นั้น คือการเปลี่ยนไปของ

ระดับสัญญาณในชวงเวลาท่ีไมเกิน 4 ms แต Drop Out คือการลดลงของสัญญาณเกินกวาระดับท่ีตั้ง

ไวนานเกินกวา 4 ms Gain Hits นั้นแมจะเกิดข้ึนในชวงเวลาสั้นๆไมเกิน 4 ms เหมือนกับกรณีของ 

Impulse Noise แตผลการรบกวนของ Impulse Noise จะรุนแรงมากกวา 

 



๒๑ 

๓.๖.๘  Frequency Error 

ไดกําหนดไวใน ITU-T M.1020 วา ตองไมเกิน +/- 5 Hz 

๓.๖.๙  Single Frequency Interference  

ในชวง 300 - 3,400 Hz นั้น จะตองต่ํากวา ระดับ Circuit Noise ตาม Figure 

A-1/M.1020 (ITU-T M.1020) ไมนอยกวา 3 dB  

 

 

ภาพท่ี ๑-๑๖ FIG A-1/ M.1020 

๓.๖.๑๐  Total Distortion (Including Quantizing Distortion) 

กําหนดไวใน ITU-T M.1020 วาจะตองจะตองไมทําให S/N ต่ํากวา 28 dB 

เม่ือทําการทดสอบดวย Sine Wave ท่ีระดับ – 10 dBm0 

๓.๖.๑๑  Harmonic and Intermodulation Distortion 

เม่ือทําการทดสอบท่ีดานสงดวยความถ่ี 700 Hz ท่ีระดับ -13 dBm ทาง

ดานรับจะตองรับระดับสัญญาณของ Harmonic แตละตัวไดต่ํากวาสัญญาณที่ Fundamental 

Frequency อยางนอย 25 dB เม่ือไดทําการวัดผลของ Intermodulation Distortion Product 

โดยการใชเครื่องมือท่ี Comply ตาม Recommendation O.42 ท่ี A Four-Frequency Signal of 

The Total Level –13 dBm0 โดยท่ี Product ลําดับท่ีสองและสาม เม่ือวัดท่ีดานรับจะตองวัดได

เกินกวา 25 and 26 dB เม่ือเทียบกับระดับสัญญาณของ Four-Frequency Signal ท่ีรับได 

ตามลําดับ ท้ังนี้คาดังกลาวยังอยูระหวางการศึกษาเพ่ิมเติม 



๒๒ 

๓.๖.๑๒  Random Circuit Noise  

เม่ือวัด Psophometric Noise Power ในวงจรขณะเม่ือระดับสัญญาณใน

วงจร เปนปกติ จะตองมีคาไมเกิน - 38 dB mop ท่ีระะยะทาง 10,000 Km หรือไกลกวานั้น สําหรับ

ระยะทางท่ีต่ํากวา 10,000 Km ลงมา ใหเปนไปตาม Figure A-1/M.1020 

๓.๖.๑๓  Crosstalk 

Crosstalk Attenuation ท่ีจุดใกล (At The Near End) คือระหวางทิศทาง 

การสงไป (Forward Transmission Direction) และสงกลับ (Reverse Transmission Direction) 

ของวงจร Leased Circuit ไมควรต่ํากวา 43 dB. และ Crosstalk Attenuation ระหวาง วงจร

ขางเคียง (คือระหวาง วงจร Leased Circuits ดวยกัน And ระหวาง A Leased และวงจรโทรศัพท

ใดๆทุกประเภท ) ไมควรต่ํากวา 58 dB. 

๓.๖.๑๔  Power Source Interferences  

เม่ือสัญญาณ Sine Wave ถูกสงผานวงจร ท่ีระดับ 0 dBm0 อุปกรณหรือ

วงจรขางเคียง ไมควรรับ Level ไดแรงเกินกวา –45 dBm0 เม่ือทําการทดสอบตาม มาตรฐาน ITU-T 

M.1020, M.1060 จบเรียบรอยแลวจะตองทําการทดสอบ Bit Error Rate Test เรียกยอวาทํา BERT 

และมีผลดังนี้ 

Speed (bps) จํานวน error bit ท่ีเกิดข้ึนในทุกๆ ๑๐ นาที 

๑๒๐๐ 

๒๔๐๐  

๔๘๐๐  

๗๒๐๐  

๙๖๐๐  

๑๑๒๐๐  

๑๔๔๐๐ 

๑๙๒๐๐ 

๗.๒ 

๑๔.๔ 

๒๘.๘ 

๔๓.๒ 

๕๗.๖ 

๖๗.๒ 

๘๖.๔ 

๑๑๕.๒ 

ตารางท่ี ๑-๑ ตารางแสดงการทดสอบ Bit Error Rate Test 

สําหรับการใชวงจรแบบ 2 - wire นั้นจะตองคํานึงถึงการใชอุปกรณ Hybrid ท่ี

ใชัสําหรับการเปลี่ยนระหวาง 2 - Wire / 4 - Wire ดวย 

 



๒๓ 

 

ภาพท่ี ๑-๑๗ หลักการของอุปกรณ Hybrid 

เม่ือนํา Hybrid มาใชงานสิ่งท่ีจะตองคํานึงถึงคือ Echo และ Return Loss 
Echo เปนปญหาการสะทอนกลับของสัญญาณระหวางดาน 2 - Wire ไปยัง 4 - Wire เนื่องจากการปรับ 
Balancing Network ในอุปกรณ Hybrid ทําไวไมดีพอทําใหเกิดการ Unbalance  ข้ึนถาเกิด Echo 
ข้ึนจะมีผลเสียอยางมากตอการสง Data มีผลทําใหไมสามารถใชงานไดดีเทาท่ีควรเนื่องจากจะมี Error 
สูงการแกไขปญหาเก่ียวกับ Echo นั้นทําได ๒ วิธีดวยกัน ไดแก 

 ๑. นําอุปกรณ Echo Suppressor มาใสไวท่ีดาน 4 - Wire กอนท่ีตอผาน Hybrid ออกไปยัง 
2 - Wire หลักการของ Echo Suppressor คือ เม่ือมีการเกิด Echo ข้ึนสัญญาณท่ี Echo กลับมาจะ
ถูก Echo Suppressor กดลงไปมากกวา 50 dB ทําใหไมเกิดการรบกวนเกิดข้ึนในระหวางดานรับกับ
ดานสง วิธีการนี้ใชไดดีในกรณีท่ีเปนการใชงานแบบ Half Duplex คือในขณะเวลาใดเวลาหนึ่งมีการ
สงอยูดานเดียวเทานั้น สวนอีกดานหนึ่งอยูสภาพ Idle ถานํามาใชงานในกรณีท่ีเปนการทํางานแบบ 
Full Duplex แลว จําเปนตอง Disable ไมให Echo Suppressor ทํางาน  

 

ภาพท่ี ๑-๑๘ Echo Suppressor; (a) หลักการ; (b) Block Diagram 



๒๔ 
๒. Echo Canceller อาศัยหลักการทาง Signal Processing ในสรางสัญญาณ Echo จําลองจาก

สัญญาณท่ีรับมาไดแลวนําไปเปรียบเทียบกับสัญญาณท่ี Echo กลับมาจริงๆสัญญาณท่ีไดจากการ

เปรียบเทียบ (Subtracter) แลวนี้จะผานไปให Adaptive Clipper เพ่ือทําการกําจัดสัญญาณ Echo 

ท่ีอาจจะเหลือคางอยูใหหมดไป หลักการนี้ปจจุบันไดรับการนํามาใชงานกับ Modem ตามขอกําหนด

มาตรฐาน CCITT V.32 และ V.32 bis ซ่ึงสามารถทํางานไดท่ี Bitrate สูงสุด 9600 และ 14400 bps 

ตามลําดับ สําหรับการใชงานแบบ 2 - Wire Leased or Dial Lines 

 

ภาพท่ี ๑-๑๙ Block Diagram แสดงการทํางานของ Echo Canceller 

๓.๖.๑๕  Return Loss 

คาของ Return Loss จะเปนตัวบงถึงประสิทธิภาพในการ Balancing ของ

อุปกรณ Hybrid ท่ีถูกนํามาใชงาน คาของ Return Loss คือ การเปรียบเทียบระดับสัญญาณทางดาน

สง (A) กับสัญญาณท่ีเกิดการ Echo กลับมาทางดานรับ (B) โดย 

Return Loss(R L) = 20 Log[(A + B)/(A - B)] dB (1.10) 

คาของ Return Loss ยิ่งมากเทาใดแสดงวาการปรับ Balance ของอุปกรณ 

Hybrid ชุดนั้นทําไดดีมากเทานั้น โดยปกติแลว Return Loss ไมควรจะต่ํากวา 42 dB ในชวงความถ่ี

ตั้งแต 800 – 2,300 Hz สําหรับการใชงานท่ี Impedance ๖๐๐ โอหม 

๓.๖.๑๖  Transmission Media  

Transmission Media คือสวนทางกายภาพท่ีถูกนํามาใชในการสงผาน

ขาวสารระหวางสองจุด หรือระหวางเครื่องสงและเครื่องรับ โดยท่ัวไปแลวขาวจะตองถูกแปลงรูปให

เปนสัญญาณไฟฟา หรือสัญญาณ คลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีเหมาะในการสงผานไปในตัวกลางชนิดนั้นๆ

เสียกอน เชนตองแปลงเปนแสงหากถูกสงผาน ไปในใยแกวนําแสง (Optical Fiber) เปนตน หากจะ

แบงประเภทของตัวกลางอยางกวางแลว สามารถแบงไดดังนี้ Guided Media และ Unguided Media  



๒๕ 
กรณี Guided Media คือการใช Physical Media เชนสายตีเกลียวและ

เคเบิลประเภท ตางๆในการเชื่อมโยงสัญญาณโดยตรงแทนการใชอากาศหรือสุญญากาศในการ

เชื่อมโยงสัญญาณ ดังเชนกรณีที่เปน Unguided Media โดยทั่วไปแลวการใช Guided Media ท่ี 

นิยมนํามาใชงานในการระบบการสื่อสารมีดังนี้ Twisted Pair, Coaxial Cable และ Optical Fiber  

ในการพิจารณาวาขายสายชนิดใดเหมาะสมในการนํามาใชงานนั้น ตอง

คํานึงถึงความเร็วในการรับสงขอมูลและระยะทาง (ระยะหางระหวางจุดท่ีจะนําคูสายนั้นไปใชงาน) 

กรณี Guided Media นี้ คุณสมบัติของตัวกลางเอง (เชนการลดทอนของสัญญาณ) เปนสําคัญในการ

กําหนดขอบเขตของนําไปใชงาน แสดงคุณสมบัติไดตามตารางท่ี ๑-๒ และรูปท่ี ๑-๒๐ แสดงการลดทอน

ของสัญญาณใน Cable ประเภทตาง ๆ 

Transmission 

Medium 

Total Data Rate Bandwidth Repeater  Spacing 

Twisted pair 

Coaxial cable 

Optical Fiber 

4 Mbps 

500 Mbps 

2 Gbps 

250 MHz 

350 MHz 

2 GHz 

2 - 10 Km. 

1 - 10 Km. 

10 - 100 Km. 

ตารางท่ี ๑-๒ แสดงคุณสมบัติโดยประมาณของ Guided Medium จํานวน ๓ ชนิด 

 

 

ภาพท่ี ๑-๒๐ Characteristic Of Guided Media 



๒๖ 
กรณี Unguided Media นั้นก็คือการเชื่อมโยงโดยระบบวิทยุแบบตางๆ ในกรณีนี้ Spectrum ของ 

แถบความถ่ีของสัญญาณท่ีถูกสรางโดยสายอากาศดานสงนั้น เปนสวนสําคัญในการกําหนด

คุณลักษณะของการสงผานสัญญาณวาจะดีเพียงใดและจะกําหนดทิศทางในการสงสัญญาณไดอยางไร 

โดยท่ัวไปแลวยานความถ่ีท่ีสูงกวาจะมีใหแถบความถ่ีในการใชงานท่ีกวางกวา และสามารถกําหนด

ทิศทางไดงายกวาขอยกตัวอยางเชนการนําความถ่ียาน Microwave (2 - 40 GHz) มาใชงาน ในยาน

ความถ่ีดังกลาวนี้เราสามารถกําหนดทิศทางไดงาย โดยการใช จานสายอากาศท่ีเหมาะสมในการ 

Beam ใหคลื่นแมเหล็กไฟฟาเคลื่อนท่ีไปในทิศทางท่ีตองการ ดังนั้นการนําระบบ Microwave มาใช

งานจึงเหมาะสําหรับการสื่อสารแบบจุดตอจุด (Point - To - Point Communications) แตสําหรับ

การใชงานในยาน 30 MHz ถึง 1GHz เปนคลื่นวิทยุนั้นการ Beam ให คลื่นเคลื่อนท่ีไปในทิศทางใด

ทิศทางหนึ่งนั้นทําไดยาก เนื่องจากความยาวคลื่นที่ยาวกวายาน Microwave ทําใหตองใชจาน

สายอากาศขนาดใหญกวามากดังนั้นการใชสายแบบกระจายคลื่นเปนบริเวณกวาง (Omnidirectional) 

จึงเหมาะสมกวาและความถ่ีในยานนี้ก็เหมาะสําหรับ Broadcast Applications สหภาพโทรคมนาคม

ระหวางประเทศ (The International Telecommunications Union) ไดกําหนดยานการใชงาน

ความถ่ีวิทยุไว 

ระบบโทรคมนาคมมีจุดมุงหมายในการใหการสื่อสารทางเสียง รูปภาพ และ

ขอมูลที่มีคุณภาพสูงไมวาระยะทางจะอยูหางกันแค ๑ กิโลเมตรหรือ ๑๐,๐๐๐ กิโลเมตรก็ตาม 

ระยะทางดังกลาวจะเปนตัวกําหนดชนิดของสื่อ (Media) ที่ใช  เริ่มจากการติดตอภายในอาคาร

เดียวกันจะใชสายโทรศัพท หรือคอมพิวเตอรท่ีตอใชงานเชื่อมกันอยูภายในอาคารเดียวกันจะใชระบบ 

LAN (Local Area Network) ตอเชื่อมกันโดยใชสายโทรศัพท สาย Coaxial Cable หรือสายใยแกว

นําแสง (Fiber Optic) การติดตอภายในอาคารกระทําผานชุมสายโทรศัพทภายในท่ีเรียกวา PBX 

(Private Branch Exchange )  

เม่ือระยะทางเพ่ิมข้ึนเปนการติดตอกับอาคารอ่ืนหรือขยายไปถึงการติดตอ

ระหวางหมูบาน ตําบลหรือเมืองมักจะเปนการใชงานเครือขายโทรศัพททองถ่ินซ่ึงเชื่อมตอกันดวยสาย

ทองแดงไปยังชุมสายโทรศัพท (Switching Exchange หรือ Central Office ( CO ) ) การเชื่อมตอ

ระหวางชุมสายโทรศัพทกับผูใชงาน เรียกวา Local Loop ผูใชงานซ่ึงก็คือลูกคาของบริการโทรศัพท

จึงมักถูกเรียกวา Subscriber กรณีท่ีผูใชงานอยูใกลกันจะสามารถใชงานชุมสายโทรศัพทเดียวกันแต

ในกรณีท่ีตองติดตอกันขามชุมสายจําเปนตองมีการเชื่อมตอชุมสายโทรศัพทเขาดวยกัน ข้ันตอนนี้เอง

ท่ีเทคโนโลยีโทรคมนาคมเขามามีบทบาทสําคัญ การเลือกเทคโนโลยีโทรคมนาคมมีผลตอคาใชจาย

รวมของระบบเปนอยางมาก ในยุคแรกสื่อท่ีใชในการเชื่อมตอดังกลาวมีเพียงสายทองแดง สายโทรศัพท 

หนึ่งคูตอการเชื่อมตอหนึ่งครั้ง การเชื่อมตอชุมสายโทรศัพทเขาดวยกันตองใชสายจํานวนเปนรอยเปน

พันคูสาย เทคนิค Multiplexing ถูกใชเพ่ือใหสามารถรับ-สงสัญญานโทรศัพทจํานวนหลายคูสายผาน



๒๗ 
สายทองแดงเสนเดียว ปจจุบันมีแนวโนมวาเสนใยแกวนําแสงหรือสาย Coaxial จะเขามาทําหนาท่ีใน

การเชื่อมตอ Local Loop ดังกลาว นอกจากนี้โทรศัพทเคลื่อนท่ีก็มีบทบาทในการเชื่อมตอ Local 

Loop เชนกัน 

โทรศัพททางไกลเชนการติดตอขามจังหวัดมีสื่อโทรคมนาคมท่ีสําคัญ ๓

รูปแบบไดแก วิทยุไมโครเวฟ สายใยแกวนําแสงและวิทยุสื่อสารผานดาวเทียม วิทยุไมโครเวฟและวิทยุ

สื่อสารผานดาวเทียมไดรับการพัฒนามาเปนเวลานานจนอยูในระดับท่ีคอนขางจะเขาท่ีแลวในขณะท่ี

เทคโนโลยีการสื่อสารผานสายใยแกวนําแสงยังเปนเทคโนโลยีท่ีใหมและอยูในระดับท่ีมีการพัฒนา

เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วอยูตลอดเวลา อยางไรก็ตามพัฒนาการของการสื่อสารผานเสนใยแกวนํา

แสงในชวงสิบปท่ีผานมาแสดงใหเห็นแนวโนมท่ีคอนขางจะชัดเจนวาจะกลายเปนสื่อโทรคมนาคมหลัก

ในอนาคต นักวิชาการหลายคนเปรียบเทียบเทคโนโลยีการสื่อสารผานเสนใยแกวนําแสงกับเทคโนโลยี

การสื่อสารระบบไมโครเวฟวาเหมือนกับผลกระทบจากการคนพบทรานซิสเตอรท่ีมีตอวงการ

อิเล็กทรอนิกส 

เทคโนโลยีสื่อสารผานดาวเทียม มีจุดเดนหลายประการ ไดแกความสามารถ

ในการกระจายสัญญาณ (Broadcast) เชน สัญญาณโทรทัศน  สามารถครอบคลุมพ้ืนท่ีไดท้ังทวีปใน

เวลาเดียวกัน จุดเดนอีกประการไดแกคาใชจายสําหรับการสื่อสารผานดาวเทียมไมข้ึนกับระยะหาง

ระหวางจุดท่ีตองการใหติดตอกันรวมท้ังไมมีผลกระทบจากสภาพภูมิประเทศเหมือนกับสื่อโทรคมนาคม

แบบอ่ืนเชน การติดตั้งระบบไมโครเวฟตองพิจารณาถึงตําแหนงในลักษณะท่ีมองเห็นกันได (Line Of 

Sight) หรือการใชเสนใยแกวนําแสงตองพิจารณาพ้ืนท่ีท่ีจะวางสายใยแกวนําแสง สภาพภูมิประเทศ

บางอยางเหมาะสมกับการใชงานการสื่อสารผานดาวเทียมมาก เทคโนโลยีการสื่อสารผานดาวเทียม

เปนเทคโนโลยีเดียวกับระบบไมโครเวฟเปนสวนใหญ การสื่อสารผานดาวเทียมใชยานความถ่ีไมโครเวฟ  

จุดแตกตางเปนเพียงท่ีอุปกรณของระบบ เนื่องจากการสื่อสารผานดาวเทียมมีระยะหางถึง ๓๖,๐๐๐ 

กิโลเมตร จึงจําเปนตองใชเครื่องสงที่มีกําลังสงสูงมากและเครื่องรับที่มี Noise ต่ํามาก ยิ่งกวานั้น

ขนาดและน้ําหนักของอุปกรณสื่อสารบนดาวเทียมตองมีขนาดเล็กและน้ําหนักที่เบาที่สุดเพื่อลด

คาใชจายในการยิงดาวเทียม เทคโนโลยีสื่อสารผานดาวเทียมท่ีไดรับการสนใจเปนอยางมากในปจจุบัน

ไดแกระบบ VSAT (Very Small Aperture Antenna) ระบบนี้ลดขนาดของจานสายอากาศลูกขาย

ใหเล็กลงมากเหลือขนาดเสนผาศูนยกลางต่ํากวา ๑ เมตรจนถึง ๔ เมตร ขนาดดังกลาวนับวาเล็กมาก

เม่ือเปรียบเทียบกับขนาด ๓๐ เมตรของจานสายอากาศที่ออกแบบใชงานในยุคแรกๆ ประมาณป 

๑๙๗๐ ขนาดของจานสายอากาศท่ีเล็กลงทําใหวงการธุรกิจสามารถใชงานระบบสื่อสารผานดาวเทียม

ไดเนื่องจากคาใชจายท่ีลดลงและสามารถติดตั้งอุปกรณสื่อสารผานดาวเทียมบนหลังคาอาคารของ

ตัวเองหรือบนพ้ืนท่ีเล็กๆได 



๒๘ 
ปญหาสําคัญของระบบสื่อสารผานดาวเทียมไดแกความลาชาในการเดินทาง

ของสัญญาน (Propagation Delay) สัญญานใชเวลาเดินทางประมาณ ๐.๒๕ วินาทีจากสถานีภาคพ้ืน

ไปถึงดาวเทียมและกลับมายังสถานีภาคพ้ืนอีกแหงหนึ่ง เวลาท่ีลาชาดังกลาวทําใหเกิดปญหาเสียงกอง 

(Echo) ซ่ึงสามารถแกไขไดดวยวงจรอิเล็กทรอนิกส แตในกรณีติดตอขามทวีปซึ่งตองติดตอผาน

ดาวเทียมสองดวงเวลาดังกลาวจะเพ่ิมเปนถึงประมาณครึ่งวินาทีซ่ึงเปนเวลาท่ีนานพอท่ีจะทําใหผูใช

ตองพูดในลักษณะท่ีผิดไปจากปกติ อยางไรก็ตามความลาชาในการเดินทางของสัญญานดังกลาวไม

เปนอุปสรรคตอการรับ-สงขอมูลตลอดจนการรับ-สง FAX การใหดาวเทียมถายทอดสัญญานกันโดยตรง

เปนวิธีหนึ่งที่สามารถแกไขปญหานี้ได จํานวนสถานีถายทอดลดลงแตตองใชเทคโนโลยีที่สูงขึ้น 

อนาคตของระบบสื่อสารผานดาวเทียมเปนหัวขอท่ีอยูในระหวางการโตเถียงเปนอยางมาก ผูเขียนเชื่อวา

การสื่อสารผานดาวเทียมในอนาคตจะถูกใชงานเปนหลักในการกระจายสัญญานโทรทัศนและกิจการ

กระจายเสียง ตลอดจนการใชงานในพื้นที่หางไกลที่มีสภาพภูมิประเทศไมอํานวยตอการใชงานสื่อ

โทรคมนาคมประเภทอ่ืน 

นอกเหนือจากดาวเทียมสื่อสารท่ีอยูในวงจร Geostationary แลว มีโครงการ

สื่อสารท่ีมุงจะใชงานดาวเทียมวงจรต่ําสรางเครือขายโทรศัพทเคลื่อนท่ีท่ีครอบคลุมพ้ืนท่ีท่ัวโลก หนึ่ง

ในโครงการไดแกโครงการ Iridium ของบริษัท Motorola ใชงบประมาณมากกวาสองพันหารอยลาน

เหรียญสหรัฐ โครงการนี้จะสงดาวเทียมจํานวน ๖๖ ดวงใชวงจรสูงประมาณ ๗๐๐ กิโลเมตรใหบริการ

โทรศัพทเคลื่อนท่ีครอบคลุมพ้ืนท่ีท้ังหมดบนโลก การใชดาวเทียมวงจรต่ําดังกลาวทําใหไมมีปญหา

ความลาชาในการสงสัญญานและยังทําใหสามารถใชงานอุปกรณเครื่องรับ-สงสัญญานท่ีมีขนาดเล็กมากได 

อยางไรก็ตามการใชงานดาวเทียมวงจรต่ําทําใหมีคาใชจายสูงมากดาวเทียมในโครงการ Iridium คาดวา

จะมีอายุการใชงานประมาณ ๕-๗ ปในขณะท่ีดาวเทียมสื่อสารวงจร Geostationary ในปจจุบันมีอายุ

การใชงานนานถึง ๑๒ ป  

ราคาของอุปกรณสื่อสารเปนปจจัยสําคัญท่ีสุดของเทคโนโลยีสื่อสารไมวา

อุปกรณสื่อสารจะใหประโยชนไดมากเทาไหรก็ตามแตถาราคาสูงเกินไปอุปกรณดังกลาวก็จะถูกใชงาน

ในขอบเขตท่ีจํากัด การท่ีเทคโนโลยีการสื่อสารผานเสนใยแกวนําแสงมีราคาถูกลงในขณะที่มีขีด

ความสามารถสูงข้ึนทําใหมีการใชงานแพรหลายมากข้ึนแตก็ไมไดหมายความวาการสื่อสารผานเสนใย

แกวนําแสงจะมาทดแทนระบบไมโครเวฟท่ีมีใชงานท่ัวไปในปจจุบันท้ังหมดไดทันทีเม่ือมีความตองการ

ชองการสื่อสารมากข้ึนก็สามารถติดตั้งระบบเสนใยแกวนําแสงใชงานคูไปกับระบบไมโครเวฟได 

ระบบไมโครเวฟติดตอระหวางจุดตอจุดโดยใชคลื่นวิทยุในขณะท่ีระบบเสน

ใยแกวนําแสงตองวางสายใยแกวนําแสงเชื่อมตอสองจุด จากคุณลักษณะดังกลาวทําใหสองระบบนี้มี

ขอแตกตางท่ีชัดเจนหลายประการในพ้ืนท่ีภูเขาสามารถติดตั้งสถานีถายทอดสัญญานบนยอดเขาตางๆ

ไดในขณะท่ีจะประสบอุปสรรคเปนอยางมากในการวางสายใยแกวนําแสงผานหุบเขา ปาทึบและแมน้ํา



๒๙ 
ลําธารตางๆ ในทํานองเดียวกันการตั้งสถานีถายทอดสัญญาณไมโครเวฟระหวางเกาะท่ีอยูไมไกลกัน

มากจะกระทําไดสะดวกและใชคาใชจายนอยกวา การใชงานเสนใยแกวนําแสงใตน้ําตองคํานึงถึงความ

ลึกของทะเลดวย ในแงของความปลอดภัยการปองกันสถานีถายทอดไมโครเวฟยอมกระทําไดงายกวา

การปองกันสายใยแกวนําแสงท้ังเสน สําหรับการติดตั้งใชงานในเมืองเสนใยแกวนําแสงดูจะเปนทางเลือก

ท่ีเหมาะสมกวาระบบไมโครเวฟเนื่องจากสามารถติดตั้งแทนสายเคเบิลเดิมไดและจะไมมีอุปสรรคจาก

การบดบังของอาคารสูงท่ีกอสรางข้ึนภายหลัง สายใยแกวนําแสงไมใชสายโลหะทําใหไมมีผลกระทบ

จากน้ําหรือคลื่นแมเหล็กไฟฟามากคุณสมบัติขอนี้ทําใหสายใยแกวนาํแสงมีความเหมาะสมกับการ

ประยุกตใชงานในบริเวณท่ีมีการรบกวนจากคลื่นแมเหล็กไฟฟามากตลอดจนบริเวณท่ีอันตรายจาก

การลัดวงจรไฟฟาท่ีอาจจะทําใหระเบิดไดเชนในโรงงาน เคมีภัณฑ หรือโรงกลั่นน้ํามันเปนตน 

การเลือกใชระบบโทรคมนาคมวาจะเปนเสนใยแกวนําแสงหรือไมโครเวฟไม

สามารถกําหนดกฏเกณฑท่ีชัดเจนได ปจจัยสําคัญไดแกงบประมาณ การทํานายถึงแนวโนมของ

เทคโนโลยีเปนสวนประกอบท่ีสําคัญเชนกันเนื่องจากความกาวหนาของเทคโนโลยีจะเปนตัวกําหนด

ราคาอุปกรณและอุปกรณท่ีจัดหาไดในตลาด ตัวอยางเชนปจจุบันระบบไมโครเวฟมีความเหมาะสมใน

การใชงานเปน Spur Route ไปยังหมูบานเล็กๆ เนื่องจากมีราคาถูกกวาแตในขณะเดียวกันราคาของ

ระบบเสนใยแกวนําแสงก็ลดลงอยางรวดเร็วและจะกลายเปนสิ่งท่ีเหมาะสมกวาถาราคาถูกกวาหรือ

ราคาใกลเคียงกันแตมีคุณสมบัติท่ีดีกวาระบบไมโครเวฟสามารถเคลื่อนยายไดงายกวาระบบเสนใย

แกวนําแสงและมีคาใชจายท่ีต่ํากวามาก 

ระบบโทรคมนาคมท่ีมีคุณภาพสูงและประหยัดเปนระบบท่ีทุกคนตองการ

อยางไรก็ตามคุณภาพและคาใชจายเปนสิ่งท่ีสวนทางกัน การพิจารณาเลือกใชใหเหมาะสมจําเปนตอง

พิจารณาถึงรายละเอียดทางเทคนิครวมท้ังการทํานายทิศทางในอนาคตของเทคโนโลยีโทรคมนาคมซ่ึง

สามารถกระทําไดในระดับหนึ่งดวยการติดตามอยางใกลชิดตอผลการวิจัยและพัฒนา 

๓.๗  จากระบบ Analog มาเปนระบบ Digital 

ระบบสื่อสารโทรคมนาคมกําลังเปลี่ยนแปลงจากระบบอนาลอกมาเปนระบบดิจิตอล

เนื่องจากขอดีหลายประการไดแก 

๓.๗.๑  ทิศทางของเทคโนโลยีทําใหตั้งแตอุปกรณปลายทาง 

เชน โทรศัพท FAX เครื่องคอมพิวเตอร TV สามารถรับ-สงสัญญานดิจิตอล 

อุปกรณโทรคมนาคมจึงไมจําเปนตองแปลงสัญญานอนาลอกใหเปนดิจิตอลอีก สงผลใหเกิดระบบ ISDN  

(Integrated Services Digital Network) ท่ีสมบูรณได 



๓๐ 

๓.๗.๒  สามารถใชงานความถี่วทิยไุดสงูข้ึน  

ยานความถี่ 10 Ghz ข้ึนไปไมเหมาะสมกับระบบอนาลอกเพราะสัญญาณจะ

จางลงเนื่องจากฝนหรือหมอก (Fading) ในขณะท่ีระบบดิจิตอลตองการความแรงของสัญญาณเพียง

แคใหเกินคา Threshold ของระบบก็จะไดสัญญาณท่ีมีคุณภาพเทากัน 

๓.๗.๓  คุณภาพระบบดิจิตอล แทบจะไมข้ึนกับระยะหางระหวางจดุท่ีติดตอกัน 

๓.๗.๔  การใชงาน IC อยางแพรหลาย ทําใหระบบดิจิตอลมีราคาถูกและไมตองทํา

การ Alignment ท่ียุงยาก 

๓.๗.๕  ระบบดิจิตอลซอมบํารุงงายกวา ตัดสินใจจากไดหรือไมไดเทานั้น (Go - 

No Go) 

๓.๗.๖  การเช่ือมตอระบบดิจิตอลทําใหไดประโยชนสงูสดุ 

สามารถเชื่อมตอระบบไมโครเวฟ ระบบใยแกวนําแสงเขากับชุมสายดิจิตอลใน

ขณะท่ีระบบโทรคมนาคมแบบอนาล็อกวัดคุณภาพสัญญานโดยคา S/N ( Signal to Noise Ratio ) 

ระบบดิจิตอลจะวัดดวยคา BER ( Bit Error Rate )  

๔.  ระบบสื่อสารโทรคมนาคม ทอ. 

ปจจัยสําคัญในการพิจารณาออกแบบระบบส่ือสารโทรคมนาคม 

กองทัพอากาศไดปรับแนวทางการพัฒนาระบบสื่อสารโทรคมนาคมสมัยใหมโดยการบูรณาการ

ระบบสื่อสารโทรคมนาคมของกองทัพอากาศเพื่อใหมีชองสื่อสารที่เพียงพอ มีเครือขายสํารองและ

เชื่อมตอกับโครงขายสื่อสารโทรคมนาคมภายนอก เพ่ือรองรับการพัฒนาของกองทัพอากาศยุค IT โดย

ไดพิจารณาถึงปจจัยสําคัญในการพิจารณาออกแบบระบบสื่อสารโทรคมนาคม ดังตอไปนี้ 

๔.๑  ความเช่ือถือได (Reliability)  

เครือขายโทรคมนาคมของกองทัพอากาศ ใหความสําคัญตอความเชื่อถือไดของขายการ

สื่อสารเปนอันดับแรก ความเชื่อถือได ในท่ีนี้หมายถึงการท่ีสามารถใชงานติดตอสื่อสารไดตลอดเวลา

แมกระท่ังในยามสงคราม รวมถึงขีดความสามารถในการอยูรอดของเครือขายดวย ยกตัวอยางเชน 

เครือขายโทรคมนาคมของกองทัพอากาศ ท่ีใชงานในการรับ-สงขอมูล จากเรดาร ไปยังศูนยยุทธการ

ทางอากาศ ตามโครงการปองกันทางอากาศอัตโนมัติ กรณีท่ีเครือขายขัดของเพียงในชวงเวลาไมก่ีนาที 

ก็มีความสําคัญตอการปองกันทางอากาศเปนอยางยิ่ง การท่ีจะประ สบผลสําเร็จตามหลักนิยมในการ

ใชกําลังทางอากาศ คือ “รวมการควบคุม แยกการปฏิบัติ” กองทัพ อากาศตองมีเครือขายสื่อสารท่ีมี

ความเชื่อถือไดสูง 



๓๑ 

๔.๒  ความปลอดภัยในการสื่อสาร (Security) 

การออกแบบระบบสื่อสารจะตองพิจารณาเปนเครือขายปด (Private Network) หรือ 

ตองใชงานอุปกรณในการเขารหัส (Encryptor) เพ่ือปองกันการรั่วไหลของสัญญาณสูระบบภายนอก 

นอกจากนี้จะตองมีระบบการเฝาระวัง และ ตรวจจับผูบุกรุกเครือขาย (Intruder Detection System) 

ดวย 

๔.๓  ความออนตัว (Flexibility) 

ระบบโทรคมนาคมท่ีดีจะตองสามารถรองรับภารกิจไดหลายรูปแบบ โดยทําการ

ออกแบบใหเครือขายมีทิศทางติดตอไดหลายทาง และ มีความออนตัวในการจัดรูปแบบเครือขาย เปน

การเพ่ิมความเชื่อถือได และ ความอยูรอดของระบบ  

๔.๔  สามารถบริหารจัดการ และควบคุมดูแลจากสวนกลาง (Manageability)  

ในปจจุบันระบบโทรคมนาคมสมัยใหม จะประกอบดวยระบบบริหารจัดการเครือขาย 

(Network Management System) ท่ีมีประสิทธิภาพ กลาวคือ เครือขายโทรคมนาคมและอุปกรณ

การสื่อสาร ตองมีศูนยกลางในการบริหารเครือขายท่ีสามารถจัดการ ควบคุม และ ดูแลการปฏิบัติงาน 

ตลอดจนสามารถจะตรวจสอบและวิเคราะหหาสาเหตุขอขัดของของเครือขายและอุปกรณสื่อสารได

อยางรวดเร็ว เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการทํางาน และการซอมบํารุง 

๔.๔.๑  ความสามารถในการใชงานรวมกันได (Interoperability) 

ความสามารถในการทํางานรวมกันไดของอุปกรณจากตางผูผลิต (Interoperability) 

ในการออกแบบเลือกใชงานอุปกรณสื่อสาร จําเปนตองเลือกแบบท่ีมีความเปนมาตรฐาน สอดคลอง

กับมาตรฐานของสหภาพโทรคมนาคมระหวางประเทศ (ITU-T) เพ่ือการใชงานรวมกันกับอุปกรณท่ี

เรามีใชงานอยูในปจจุบันได 

๔.๔.๒  ความสามารถขยายเพ่ิมเตมิ (Expandability) 

เพ่ือรองรับการขยายตัวของเครือขาย ตองมีแผนแมบทเครือขายโทรคมนาคม 

กองทัพอากาศ สําหรับใชในการออกแบบ และ ควรมีการพิจารณาออกแบบโดยรวม ตองคํานึงถึงขีด

ความสามารถในการรองรับการขยายตัวของ เทคโนโลยีการสื่อสาร ท้ังในดานชุดอุปกรณและรูปแบบ

การใชงานในอนาคต   ตลอดจนพิจารณาใชงานขายโทรคมนาคมเหลาทัพอ่ืน หรือของหนวยงานของ

ภาคเอกชนประกอบดวย 

๔.๔.๓  ความคุมคาในการใชงาน (Cost Consideration) 

การออกแบบใชงานเครือขายสื่อสารใหคุมคา ตองพิจารณาถึงคาใชจายในการ

ลงทุนและคาใชจายในการใชงานระบบ (Operating Cost) ในระยะยาวเนื่องจากอุปกรณโทรคมนาคม



๓๒ 
มีอายุการใชงานยาวนาน เชนวิทยุโทรคมนาคมไมโครเวฟ มีอายุการใชงาน ๑๕ ป สายเคเบิลใยแกว

นําแสง ๒๐ ป ท้ังนี้เพ่ือใหไดเครือขายโทรคมนาคมท่ีมีคุณภาพ มีความเชื่อถือได และ มีความปลอดภัย

ในการใชงานอยูเสมอ 

๔.๔.๔  การสงกําลังและการซอมบาํรุง (Operability and Maintainability) 

การสงกําลังและการซอมบํารุง ตองมีความคุมคาในระยะยาว คาใชจายในการ

บํารุงรักษาต่ํา ไมสิ้นเปลืองมากในการสงกําลังหรือการปฏิบัติงาน เชน ใชบุคลากรในการปฏิบัติงาน

นอย เปนตน 

๔.๔.๕  การมีเครือขายสํารอง (Backup Network) 

นอกจากตองจัดใหมีเครือขายโทรคมนาคมหลักแลว กองทัพอากาศจําเปนตอง

มีเครือขายสํารอง และสามารถปรับเปลี่ยนใช เสนทางการรับ-สงสัญญาณ ในเครือขายหลักและขาย

รองไดโดยอัตโนมัติ กลาวคือ ในกรณีท่ีอีกเครือขายขัดของ ตองสามารถปรับใหสัญญาณเดินทางไปอีก

ทิศทางหนึ่งได เพ่ือทําใหสามารถดํารงขายสื่อสารโทรคมนาคมไดตลอด ๒๔ ชั่วโมง เปนการเพ่ิมความ

เชื่อถือไดใหมากท่ีสุด 

ระบบสื่อสารโทรคมนาคม ทอ. ประกอบดวยชุมสายโทรศัพท วิทยุโทรคมนาคม

และอุปกรณปลายทางตาง ๆ ใชสนับสนุนขายสื่อสารตาง ๆ ของ ทอ. ไดท้ังการสื่อสารทางเสียง การ

สื่อสารดวยรูปภาพและการสื่อสารขอมูล - การสื่อสารทางเสียง ไดแก การใหบริการโทรศัพทเชื่อมตอ

ผูใชงานผานชุมสายโทรศัพทท้ังในท่ีตั้งดอนเมืองซ่ึงใชชุมสาย โทรศัพทระบบอิเล็กทรอนิกสแบบ MD-110 

เลขหมาย ๕ ตัว กับผูใชงานในหนวยนอกท่ีตั้งดอนเมือง การเชื่อมตอสัญญาณวิทยุติดตอจากพ้ืนท่ีหนึ่ง 

ไปยังพ้ืนท่ีท่ีหางไกล เชน เชื่อมตอสัญญาณเสียงของสถานีวิทยุพ้ืนดินสูอากาศเขาดวยกันทําใหอากาศ

ยานสามารถติดตอไดจากทุกแหงเหนือพ้ืนท่ีประเทศไทยเชื่อมตอสัญญาณเสียงของวิทยุติดตอจากสถานี

แมขายผานระบบโทรคมนาคมไปยังสถานีแมขายในอีกพ้ืนท่ีหนึ่งทําใหสามารถใชงานวิทยุติดตอสื่อสาร 

กันไดครอบคลุมพ้ืนท่ีท่ีกวางขวางข้ึน 

- การสื่อสารดวยรูปภาพ ไดแกการสนับสนุนการรับ-สงภาพไปยังระยะไกล 

เชน การประชุมวิดิทัศน (Video Conference) การถายทอดสัญญาณโทรทัศน การรับ-สงภาพถาย

ทางอากาศ เปนตน 

- การสื่อสารขอมูล ไดแก สนับสนุนการเชื่อมตอเครือขายสื่อสารขอมูลระยะไกล

กองทัพอากาศ ( RTAF WAN ; Royal Thai Air Force Wide Area Network ) การรับ-สงขอมูลระหวาง

เครื่องคอมพิวเตอร รวมท้ังการรับ-สงจดหมายอิเล็กทรอนิกส การใชงานเครื่องโทรสําเนา (FAX) 

เครื่องโทรพิมพตาง ๆ ตัวอยางเชน การสงขอมูลคอมพิวเตอรในระบบควบคุมการสงกําลังบํารุงอัตโนมัติ 

(ALMS) การใชงานเครื่องคอมพิวเตอรในการรับสงขอมูลขาวสารการบินในเครือขายของศูนยบริการ

การบินท่ีมีการเชื่อมตอใชงานกับเครือขายของบริษัทวิทยุการบิน การใชประโยชนขอมูลขาวอากาศ



๓๓ 
จาก Super Computer ของกรมอุตุนิยมวิทยา การสงขอมูลเรดารจาก สร. ตาง ๆ ไปยังคอมพิวเตอร

ท่ี ศยอ.ฝคปอ.ศปก.ทอ. ในระบบปองกันทางอากาศอัตโนมัติเปนตน 

วิทยุโทรคมนาคม ท่ีใชเปนหลักในปจจุบัน ไดแก วิทยุโทรคมนาคมดิจิตอล

ไมโครเวฟ Nera แบบ  Evolution ของ Nera ประเทศนอรเวย นอกจากนี้ ทอ. ใชงานวิทยุโทรคมนาคม

ผานดาวเทียม โดยจัดเครือขายเปน ๒ ลักษณะไดแก สถานีประจําท่ี ประกอบดวยดอนเมือง กองบิน ๗ 

กองบิน ๕๖ กองบิน ๔๑ และ สร.สมุย สถานีเคลื่อนท่ี (Mobile) มีสถานีแมขายท่ีดอนเมือง ปจจุบัน

มีลูกขายจํานวน ๕ ชุด ใชงานชั่วคราวสนับสนุนฝูงบิน ๔๖๖ (นาน) ๑ ชุด ที่เหลือใชงานสนับสนุน

ภารกิจทางยุทธการตางๆ เชนการฝกใชกําลังทางอากาศ การฝกรวมผสม เปนตน  สําหรับอุปกรณ

สื่อสารโทรคมนาคมผานเสนใยแกวนําแสงนั้น  ทอ. มีใชงานอยูระหวางกองโทรคมนาคม กองสื่อสาร

โทรคมนาคม กรมสื่อสารอิเล็กทรอนิกสทหารอากาศ  ไปยัง สถทค.บานพรุ อําเภอหาดใหญ จังหวัด

สงขลา แสงในเสนทางหลักฝงวางตามแนวทางรถไฟจากดอนเมืองถึงสถานีรถไฟบานพรุ อ.

หาดใหญ จ.สงขลา เชื่อมตอจากทุงโพธิ์ไปยัง SSOC ซึ่งตั ้งอยูในพื้นที่กองบิน ๗ และใชระบบ

ไมโครเวฟในเสนทางยอย ไดแกจากทุงโพธิ์ จ.สุราษฎรธานีไปยัง สร.สมุย และ จากคิรีรัฐนิคมไปยัง 

สร.ภูเก็ต ( เขาไมเทาสิบสอง ) จากบานพรุไปยังกองบิน ๕๖ และ สร.หาดใหญ ( เขาวังชิง ) ใชการ

สื่อสารดาวเทียมเชื่อมตอไปยัง ศสอต. ๔ นครศรีธรรมราช สําหรับขายสื่อสารสํารองของระบบ

โทรคมนาคมใชงานระบบสื่อสารผานดาวเทียมโดยมีสถานีสื่อสารผานดาวเทียมตั้งอยูท่ี ดอนเมือง 

กองบิน ๗ สร.สมุย กองบิน ๕๖ และ สร.ภูเก็ต 



บทที่ ๒ 

ระบบไมโครเวฟ (Microwave System) 
 

ระบบไมโครเวฟ (Microwave System) กลไกของการสื่อสารและรับสัญญาณของไมโครเวฟใชจาน
สะทอนรูปพาลาโบลาเปนระบบท่ีใชวิธีสงสัญญาณท่ีมีความถ่ีสูงกวาคลื่นวิทยุเปนทอดๆ จากสถานี
หนึ่งไปยังอีกสถานีหนึ่ง (หนึ่ง Hop มีจานสายอากาศหนึ่งคูหางกัน) และสัญญาณของไมโครเวฟจะ
เดินทางเปนเสนตรง คุณลักษณะของระบบไมโครเวฟท่ีเรียกวา “ระยะหางท่ีมองเห็น (Line-of-Sight)” 
ดังนั้นสถานีจะตองพยายามอยูในท่ีสูงๆ สถานีหนึ่งๆ จะ ครอบคลุมพ้ืนท่ีท่ีรับสัญญาณได ๓๐-๕๐ กิโลเมตร 
ความเร็วในการสงขอมูล 200 - 300 Mbps ระยะทาง 20 - 30 mile และยังขึ้นอยูกับความสูงของ
เสาสัญญาณดวย อยางไรก็ตามไมไดหมายความวาถาเราสามารถมองเห็นจุดปลายทางแลวจะหมายความวา
สามารถติดตั้งใชงานระบบไมโครเวฟไดเสมอไป สภาพของชั้นบรรยากาศและผลกระทบจากภูมิประเทศ
แวดลอมมีผลตอการติดตั้งใชงานระบบไมโครเวฟเปนอยางมาก จุดบางจุดอาจจะมองเห็นไดดวยตาเปลา
แตไมสามารถติดตั้งใชงานระบบไมโครเวฟได ดังนั้นถาหากมีความจําเปน ท่ีจะตองติดตอระยะไกลกวานี้
จะตองมีสถานีถายทอด กอนติดตั้งจะตองทํา Path Profile อยางละเอียด เพ่ือจะไดผลการติดตออยาง 
สมบูรณ เพ่ือใหเขาใจรายละเอียดในการทํางานระบบไมโครเวฟ ขอกลาวหลักการทํางานในเบื้องตน 
 

 
 

ภาพท่ี ๒-๑  แสดงรูปแบบเบื่องตนของการสื่อสารระบบไมโครเวฟ 
 

๑.  องคประกอบของชุดวิทยุไมโครเวฟ 

๑.๑  เคร่ืองสง 

ปกติเครื่องสงจะมีกําลังออกอากาศตั้งแต ๒๕๐ มิลลิวัตต ถึง ๑๐ วัตต หรืออาจสูงกวานี้
เล็กนอยสัญญาณท่ีออกจากเครื่องสง จะสงผาน Transmission Line อันไดแก Wave Guide, Coaxial 
Cable หรือ Surface Wave Transmission Line (SWTL or G Line) ไปยัง สายอากาศ ซ่ึงปกติ
จะเปนแบบ Parabolic Reflector เพ่ือท่ีจะให ลําคลื่น (Beam) ของสัญญาณแคบและสงตรงไปยัง 
สายอากาศ ของเครื่องรับ 



๓๕ 

๑.๒  ภาคผลิตความถี่วิทยุ (Oscillator)  

ใชท้ังแบบ Reflex Klystron Local Oscillator หรือแบบ Crystal Controlled Oscillator 
แบบหลังนี้ใชในเครื่องมือสมัยใหม ซ่ึงสวนใหญเรียกวา แบบ Frequency Synthesizers  

๑.๓  Modulator  

เปนแบบ FM ภาค Mod และภาค Power Output จะใชหลอด TWT (Travelling 
Wave Tube) หรือหลอด Klystron ท่ีมีกําลังต่ํา ๆ  ท้ังนี้ไมตองการกําลังออกอากาศมากนัก 

๑.๔  เคร่ืองรับ (Receiver Equipment) 

เครื่องรับจะตองไวตอการรับสัญญาณ และมีเสียงรบกวนนอย (Highly Sensitive, Low 
Noise Receiver) สัญญาณ (Input Signal) จะเขาท่ี Parabolic Antenna ผาน Transmission Line 
อาจเปน Wave Guide, Coaxial Cable หรือ SWTL เขาสู Multicavity Preselector ซ่ึงจะตองเปน 
แบบ High Q Filter ใหเฉพาะความถ่ีท่ีตองการเทานั้นผานได สัญญาณจะถูกสงตอไปยัง Pre – Amplifier 
ปกติจะใช Cascode Amplifier หรือ Tunnel Diode Amplifier ซ่ึงจะให Receiver noise Figure 
ต่ํามาก (ปกติประมาณ 6 - 16 dB) 

๑.๕  สายอากาศ (Antenna) 

เนื่องจากคุณสมบัติของความถ่ียานไมโครเวฟ มีลักษณะคลายแสง ดังนั้น Parabolic 
Reflector จึงเหมาะสําหรับเปนสายอากาศของชุดวิทยุไมโครเวฟ Parabolic Reflector ทําหนาท่ี
คลายกับแผนสะทอนของไฟฉาย คือจะรวม พลังงานแมเหล็กไฟฟา ของไมโครเวฟใหเปนลํา (Beam) 
และสงออกไปคลาย ๆ กับลําแสงท่ีออกจากไฟฉายหรือ Spotlight การรับเขาก็เชนกัน เม่ือสัญญาณ
รับกระทบกับสายอากาศมันก็จะสะทอนเขามารวมท่ี จุดโฟกัส หรือ Feed Horn  

 

 

 
ภาพท่ี ๒-๒  แสดงโครงสรางของ Parabolic Reflector 

 



๓๖ 

๒.  การแพรกระจายของคลื่นไมโครเวฟ 

๒.๑  การแพรกระจายของคลื่นวิทยุทั่ว ๆ ไป 

คลื่นวิทยุท่ีสงเปนพลังงานออกไปนั้น ประกอบดวยสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก (Electric 
and Magnetic Fields) ซ่ึงจะเห็นไดวา พลังงานท้ังสองอยางนี้จะตั้งฉากซ่ึงกันและกัน การท่ีจะดูวา
คลื่นวิทยุเปน Polarization อะไร  (Vertical หรือ Horizontal) ใหดูทิศทางของเสนแรงสนามไฟฟา 
(Electric Field หรือ เรียกยอ ๆ วา “E” Filed) ถาหาก “E” Filed ตั้งฉากกับโลก Wave นั้นจะเปนแบบ 
Vertically Polarized ถาหาก “E” Filed ขนานกับโลก คลื่นนั้นก็จะเปนแบบ Horizontally Polarized 

 

 

 
ภาพท่ี ๒-๓  แสดง Line of Forces ในการแพรกระจายคลื่น 

การสั่งการและการรับสงท่ีสถานีเดียวกันหรือ Terminal เดียวกัน ปกติจะสงหรือรับตาง 
Polarized กัน เชน ถาการสงเปนแบบ Vertical การรับก็จะรับแบบ Horizontal การกระทําเชนนี้
เรียกวา Polarized Diversity แตละระบบไมโครเวฟจะสังเกตเห็นวา มี Feed Horn อยูอันเดียว 
ฉะนั้น TX และ RX ท่ีสถานีเดียวกันจึงตองมีลักษณะข้ัว (Polarity) เดียวกัน 

คลื่นวิทยุจะเกิดการสะทอน (Reflection) การหักเห (Refraction) และการเบี่ยงเบน 
(Diffraction) เสมือนแสงหรือความรอน เม่ือคลื่นสงออกไปแลวกระทบหรือผานเขาไปในตัวกลาง 
(Medium) ท่ีมีลักษณะแตกตางกัน 

๒.๑.๑  Reflection 

การสะทอนของคลื่นจากตัวกลาง (Medium) ท่ีตอตานคลื่นนั้น คลื่นจะไม
สะทอน เปนจุด แตจะสะทอนเปนพ้ืนท่ี ขนาดของพ้ืนท่ีท่ีตองการสําหรับการสะทอน นั้น ข้ึนอยูกับ 
ความยาวคลื่นและมุกตกกระทบ (Angle of Incidence) 

๒.๑.๒  Refraction 

การหักเหของคลื่น คลื่นวิทยุจะหักเห เม่ือผานจากตัวกลาง (Medium) หนึ่ง
ไปยังตัวกลาง (Medium) อีกตัวหนึ่ง ท่ีเปนเชนนี้เนื่องจากความเร็วท่ีผาน ตัวกลาง (Medium) นั้น
แตกตางกัน จึงเปนเหตุการหักเห (Bending) การหักเหข้ึนอยูกับดัชนีหักเห Refractive Index 



๓๗ 

๒.๑.๓  Diffraction 

คลื่นวิทยุเม่ือผานขอบของวัตถุ จะเกิดการเบี่ยงเบนจากแนวเสนตรงหรือ Line 
of Sight ไปยังสถานีรับท่ีอยูต่ํากวาหรือออมดานขางวัตถุนั้นไปยังสถานีรับได  

๒.๒  คลื่นวิทยุที่ถูกสงออกจากสายอากาศเคร่ืองสง  

จะเคลื่อนท่ีไปยังสายอากาศเครื่องรับได ๓ ลักษณะ คือ คลื่นดิน (Ground Wave) 
คลื่นสะทอน (Reflected Tropospheric Wave) และ คลื่นฟา (Sky Wave) 

๒.๒.๑  Ground Wave  

เปนสวนหนึ่งของพลังงานท้ังหมดท่ีสงออกไป ซ่ึงสวนนี้ก็จะถูกแพรกระจาย
ออกไปจากสายอากาศในมุมต่ํา และเปนผลโดยตรงของสภาพพ้ืนดิน Ground Wave พิจารณาไดเปน ๒ 
ลักษณะ คือ  

Surface Wave จะเปน Earth Guided กลาวคือ เดินไปตามพ้ืนผิวของโลก
และจะตอง อยูในลักษณะของVertical Polarized เทานั้น ขณะเคลื่อนท่ีจะเก็บประจุ (Charge) ซ่ึง
เกิดจากผิวของโลกไปดวย ทําใหเกิดกระแสแตพ้ืนผิวของโลกมีความตานทาน (Resistance) ตอการ
ไหลของกระแส จําทําใหเกิดการสูญเสียพลังงาน (Energy is Dissipated) ถูกดูดซึม (Absorb) สวนท่ี
ติดกับพ้ืนดินก็ จะหมดไป สวนท่ีจะอยูบนผิวดินก็จะเดินทางตอไป การลดทอนกําลังของ Surface Wave 
อันเนื่องมาจากการดูดซึมข้ึนอยูกับสภาพของพ้ืนผิวและความถ่ี สภาพท่ีใหผลดีท่ีสุดก็คือเหนือพ้ืนผิวท่ี
เปนทะเลและท่ีแยท่ีสุดคือบริเวณท่ีเปนปาทึบนั่นเอง Surface Wave ไมสามารถใชสําหรับ ยานความ
ถ่ีไมโครเวฟได เนื่องจากมันจะถูกดูดซึมหรือลดทอนกําลังอยางมาก ในระยะ ๑-๒ เมตร เทานั้นจากจุดสง 

Space Wave เม่ือตั้งสายอากาศใหสูงข้ึน คลื่นท่ีแพรกระจายออกไปนั้นนอกจาก
มี Surface Wave แลว ยังมี Space Wave อีกดวย Space Wave มี ๒ ลักษณะ คือ Direct Wave 
(Line of Sight คือคลื่นท่ีเคลื่อนท่ีในแนวเสนตรง) และ Ground Reflected Wave (คลื่นท่ีสะทอน
จากผิวพ้ืน) 

Space Wave เปนวิธีการสงคลื่นไมโครเวฟ ท่ีใชกําลังสงและงบประมาณนอย
ท่ีสุด คือ วิธีนี้จะสงคลื่นในแนวตรงระหวางจุดสงและจุดรับ โดยพยายามใหมีการสะทอนอันอาจจะ
เกิดข้ึนไดนอยท่ีสุดเทาท่ีจะทําได ท้ังนี้เพราะตองการการรับสงเปนไปดวยดี ระดับสัญญาณท่ีมาถึง
เครื่องรับอยางนอยท่ีสุด ตองเทากับระดับต่ําสุด ท่ีเครื่องรับสามารถทํางานไดระดับสัญญาณนี้เรียกวา 
“Threshold Level” ถาระดับสัญญาณเขาเครื่องรับต่ํากวา Threshold Level แลว เครื่องรับจะตัด
สัญญาณท่ีรับไดทันที ซ่ึงโดยปกติแลวระดับของสัญญาณท่ีเขามาท่ีเครื่องรับ จะสูงกวา Threshold 
Level นี้มาก (สูงกวา 20 dB) ซ่ึงระยะท่ีระดับสัญญาณท่ีเครื่องรับสูงกวา Threshold Level นี้เรา
เรียกวา ระยะ Margin 

๒.๒.๒  Reflected Tropospheric Wave 

คลื่นนี้จะหักเหกลับมายังโลก เนื่องจากความป นปวนของบรรยากาศชั้น 
Troposphere 



๓๘ 

๒.๒.๓  Sky Wave 

คลื่นจะพุงตรงข้ึนไปถึงบรรยากาศชั้น Ionosphere แลวหักเหกลับมายังโลก 
สามารถใชกับการสื่อสารยานไมโครเวฟได แตพลังท่ีสงออกจะตองมีพลังงานสูงมาก ทําใหสิ้นเปลือง  
คาใชจายสูง แตเหมาะท่ีจะใชกับขายไมโครเวฟท่ีตองการระยะทางไกล ๆ 

๒.๓  ลักษณะของคลื่นไมโครเวฟ  

คลื่นไมโครเวฟ จะมีการแพรกระจายในลักษณะเปนเสนตรง (Line of Sight) เคลื่อนท่ี
ในบรรยากาศ ดวยความเร็วเทากับความเร็วแสง มีคุณสมบัติเหมือนกับแสงหลายประการ เชน 

- เคลื่อนท่ีเปนเสนตรงในบรรยากาศ  

- ไมสามารถผานตัวกลางทึบแสงได เชน ตึก ตนไม ภูเขา หรือสิ่งกีดขวางอ่ืน ๆ   

- หักเหไดไมสามารถผานตัวกลาง หรือบรรยากาศท่ีมีความหนาแนนไมเทากัน  

- สะทอนไดในพ้ืนผิวเรียบ เชน ตัวตึก แผนโลหะ ผิวต่ํา หรือพ้ืนผิวโลก  

- เบี่ยงเบนไดเม่ือผานมุมหรือขอบของตัวกลางทึบแสง แตผลอันนี้เกิดข้ึนไดนอยมาก
ในยานความถ่ี 6-8 GHz  

การแพรกระจายของคลื่นไมโครเวฟในลักษณะเปนเสนตรงในการติดตอกันระหวาง สอง
สถานี คือ ระยะท่ีเปนเสนตรงในทางระดับ ระหวางสายอากาศสงและสายอากาศรับ ระยะนี้จะข้ึนอยู
กับความสูงของสายอากาศท้ังสองและความโคงของโลก (Curvature) ตามปกติคลื่นสง จะสงไดไกล
ไมเกินขอบฟา (Radio Horizon) แตตามความเปนจริงคลื่นจะสงไดไกลกวาขอบฟาเล็กนอย (Beyond 
Horizon) ระยะท่ีเกินไปนี้เกิดข้ึนเนื่องจาก Refraction ในชั้นบรรยากาศ การ Refraction จะข้ึนอยู
กับ Refractive Index และ Refractive Index จะลดลง เม่ือความสูงของบรรยากาศเพ่ิมข้ึน เนื่องจาก
ความชื้นสัมพัทธ (Humidity)  แรงกด (Pressure) และอุณหภูมิ (Temperature) เปลี่ยนแปลงเม่ือ 
Radio Wave ผานจาก Region of High Density ไปยัง Region of Low Density มันก็จะโคงหักเห
ลงไปยังโลก การหักเหหรือการโคงกลับของ  Radio Wave นี้ไมแนนอน เปลี่ยนแปลงไปตามสภาพ
อากาศ ดังไดกลาวมาแลว อยางไรก็ตาม เกณฑเฉลี่ยในการ Plot  ใหถือวา Radio Wave นั้นเปนเสน 
ตรง เหตุท่ี Plot Radio Wave เปนเสนตรงไดเนื่องจากเราใหรัศมีของโลกเปน ๕๒๘๐ ไมล ใหญกวา 
ความเปนจริง (รัศมีโลก=๓๕๖๐ ไมล) หรือเทากับ ๔/๓ หรือ ๑.๓๓ ของรัศมีโลกจริง (๓๕๖๐ x ๑.๓๓ = 
๕๒๘๐) การท่ีใหรัศมีโลกเพ่ิมข้ึนนี้ จึงใช Factor 4/3 ฉะนั้น การทํา Profile จึงตองใช “4/3 Earth 
Profile Paper” Factor อาจเปลี่ยนเปน ๑.๑ ในเขตหนาวและ ๑.๖ ในเขตพ้ืนท่ีแหงแลง แตปกติท่ี
ใชกันโดยเฉลี่ยในทุกเขต คือใช Factor 4/3 

๒.๔  สิ่งแวดลอมทีม่ีผลกระทบกระเทือนตอการแพรกระจายคลื่นวิทยุ และแก
กันอยางไร 

มีท้ังสิ่งแวดลอมตาง ๆ ท้ังท่ีเกิดข้ึนเองจากธรรมชาติ ไดแก สภาพทางภูมิประเทศและ
สภาพทางอุตุนิยมสภาพทางภูมิประเทศไดแก  ปา  เขา น้ําทะเล สิ่งกอสราง เชน ตึก บาน หอสูง และ 
สภาพทางอุตุนิยม ไดแก หมอก ลม ฝน ความชื้น อุณหภูมิ พายุ และเกิดจากมนุษยทําขึ้น (Man 



๓๙ 
Made) ไดแก โรงไฟฟา โรงงานอุตสาหกรรม โรงงานซอมสรางไฟฟาแรงสูง จากรถยนต หรือ เครื่องจักร 
จากเครื่องบินคลื่นวิทยุ จากท่ีอ่ืนท่ีกระทําโดยตั้งใจ และไมตั้งใจ ฯลฯ  

๒.๔.๑  ผลกระทบอันเกิดจากสภาพทางภูมิประเทศ 

การเดินทางของพลังงานคลื่นวิทยุจะไดรับผลกระทบกระเทือนอันเนื่อง จาก
สิ่งกีดขวางท่ีอยูในทางเดินตามท่ีไดอธิบายมาแลว สวนโคงของโลก (Effective Curvature) มีผลอยาง 
มากในการกําหนดระยะการติดตอสื่อสารวาจะมากนอยเพียงใด กอนหนานี้เราไดเคยพิจารณา กรณี
พ้ืนโลกเปนผิวเรียบ แตสิ่งกีดขวางเชน หิน ตนไม อาคารสิ่งกอสรางตางก็มีผลตอการเดินทางของ
คลื่นวิทยุดวย จึงจําเปนท่ีจะตองพิจารณาเพ่ิมเติม รูปรางและเนื้อวัสดุของสิ่งท่ีกีดขวางจะตองนํามา
พิจารณา เม่ือทําการสํารวจเสนทางรวมถึงวัตถุท่ีอยูใกลเสนทางเดินตรงของคลื่นวิทยุก็กอใหเกิดปญหา  
ดวย ถึงแมวาจะ มิไดกีดขวางเสนทางเดินโดยตรงก็ตาม  

๒.๔.๑.๑  Reflection 

ลําคลื่นวิทยุเทียบไดกับลําแสงจากไฟฉาย ถึงแมจะมีความกวาง 
เพียง ๑๐ หรือ ๒๐ ท่ีจุด Half Power (3 dB down) ก็ยังมีพ้ืนท่ีท่ีมีพลังงานวิทยุแผเปนบริเวณกวาง
ท่ีระยะทาง ๔๐ กิโลเมตรจากเครื่องสง ในทางภูมิศาสตรแสดงใหเห็นวาจุด Half Power ท่ีมีความกวาง
ของลําคลื่น ๒๐ จะแผกวางเปนพ้ืนท่ีวงกลมมีเสนผาศูนยกลางประมาณ ๑.๔ กิโลเมตร หรือ ๐.๗ กิโลเมตร
ท่ีขนาดของลําคลื่นกวางเพียง ๑๐ นั่นก็หมายความวาพลังงาน สวนหนึ่งสามารถสะทอนจากพ้ืนดิน 
(ภาพท่ี ๒-๔ ) หรือวัตถุใด ๆ ที่อยูใกลเคียงไดทั้ง ๒ ดานของเสนตรง (ภาพที่ ๒-๕) ที่สายอากาศ
เครื่องรับ พลังงานคลื่นวิทยุท่ีเดินทางมาถึงมีท้ังจากทางเสนตรงและทางเสนทางท่ีมีการสะทอน ถา 
คลื่นท้ัง ๒ มี Phase ตรงกันจะทําใหระดับความแรงของสัญญาณท่ีรับไดสูงข้ึนแตถาคลื่นท้ังสองตาง 
Phase กัน ก็จะเกิดการหักลางและเกิดการจางหายของสัญญาณ การตาง Phase นี้จะอยูระหวาง ๐
องศา ถึง ๑๘๐ องศา ข้ึนอยูกับสภาพพ้ืนผิวและมุมท่ีตกกระทบ  

 

 
 

ภาพท่ี ๒-๔  แสดง Ground Reflection 

 



๔๐ 

 

ภาพท่ี ๒-๕  แสดง Phase Reversal Due To A Reflection 

๒.๔.๑.๒  Fresnel Zone 

พลังงานคลื่นวิทยุไมโครเวฟท่ีเดินทางถึงสายอากาศดานรับตาง 
Phase กับคลื่นวิทยุที่เดินทางเปนเสนตรง ๑๘๐ องศา (λ/2) จะเปนตัวกําหนดขอบเขตที่เรียกวา 
First Fresnel Zone ท่ีความถ่ีหนึ่งความถ่ีใดทุกจุดตามระยะทางระหวาง ๒ สถานีสามารถจะเปนจุด
ที่สะทอนคลื่นวิทยุทําใหมีความยาวคลื่นที่แตกตางจากคลื่นที่เดินทางเปนเสนตรง 11/2λ (๑๘๐ 
องศา) ฟอรมกันเกิดเปนรูปวงรีที่กําหนดขอบเขต First Fresnel Zone ตลอดเสนทาง ในทํานอง
เดียวกัน Second และ Third Fresnel Zone ก็จะเปน   ตัวกําหนดขอบเขตทุกจุดบนเสนทางท่ี
คลื่นวิทยุสามารถสะทอนทําใหเกิดความยาวคลื่น 21/2λ และ 31/2λ  ตามลําดับ  

 

 

 
ภาพท่ี ๒-๖  แสดง Fresnel Zone 

ขอบเขตท่ีประกอบดวยจุดตางๆ ท่ีใหผลรวมของคลื่นที่มีความ
ยาวคลื่น ๒๑/๒ และ ๓๑/๒ แตกตาง จากคลื่นท่ีเดินทางเปนเสนตรงตามลําดับ ดังนั้นท่ีจุดใด ๆ ในเสน 
ทางเดินก็จะมีรูปทรงกลมหลายรูป ซอนกันอยูโดยมีเสนทางตรงอยูท่ีศูนยกลางแทนขอบเขตของ Fresnel 
Zone ท้ังหมด (ภาพท่ี ๒-๖)  

 



๔๑ 
Fn คือระยะทาง (มีหนวยเปนเมตร) จากเสนทางเดินเปนเสนตรง (Line of Sight Path) 

ถึงขอบของ Fresnel Zone ท่ี n หาไดจากสูตร  

 

D1 = ระยะทางจากปลายทางดานหนึ่งถึงจุดท่ีมีการสะทอนคลื่น (กม.)  

D2 = ระยะทางจากปลายทางอีกดานหนึ่งถึงจุดท่ีมีการสะทอนคลื่น (กม.)  

D = d1 + d2 

f = ความถ่ี (GHz.)  

n = หมายเลขของ Fresnel Zone (1st, 2nd)  
   

 

 
ภาพท่ี ๒-๗  แสดง First Fresnel  Zone Radius (6.175 GHz.) 

 

 

 



๔๒ 

BAND GHz. CENTER Frequency MULTIPLY By 

1.850-1.990 1.920 1.793 

1.990-2.110 2.050 1.735 

2.110-2.130 
2.160-2.180 

2.145 1.697 

2.130-2.150 
2.180-2.200 

2.165 1.688 

2.450-2.500 2.475 1.580 

3.700-4.200 3.950 1.250 

4.400-5.000 4.700 1.146 

5.925-6.425 6.175 1.000 

6.575-6.875 6.725 0.9582 

6.875-7.125 7.000 0.9392 

7.125-8.400 7.437 
7.750 

0.9112 
0.8926 

10.700-11.700 11.200 0.7425 

12.200-12.700 12.450 0.7045 

12.700-12.950 12.825 0.6939 

12.700-13.250 12.975 0.6899 

 

ภาพท่ี ๒-๘  แสดง Multiplying Factor To Convert Fresnel Zone Radius Calculated  for 6.175 GHz. 

ภาพท่ี ๒-๗ เปนกราฟท่ีไดจากการคํานวณตามสูตร สามารถหารัศมีตามจุดตางๆ ในเสนทาง 
ท้ังหมดได กราฟนี้เขียนมาจากความถ่ี 6.175 GHz ซ่ึงเปนความถ่ีท่ีใชกันมากในการติดตอสื่อสารยาน 
ความถ่ีไมโครเวฟ รูปท่ี ๓-๖b คือตารางท่ีใชสําหรับเปลี่ยนคารัศมี First Fresnel Zone ท่ีคํานวณท่ี
ความถ่ี 6.175 GHz เปนคาตางๆ สําหรับความถ่ีอ่ืน ๆ ตัวอยางเชน คูสถานีหนึ่งที่มีระยะการติดตอ 
๔๐ กม. จะมีรัศมีของ First Fresnel Zone ประมาณ ๑๒ เมตร ท่ีระยะทาง ๓.๒ กม. หางจาก
ปลายทางดานใดดานหนึ่งเมื่อใชความถี่ 6.175 GHz และรัศมีจะเพิ่มเปน ๒๑ เมตร ที่ระยะทาง 
๑๒.๘ กม. รัศมีของ Fresnel Zone เหลานี้ มีความสําคัญเม่ือมีสิ่งกีดขวาง เชน ตนไม ยอดเขาอยูใน
เสนทางคลื่นวิทยุไมโครเวฟและอยูในรัศมีของ First Fresnel Zone ในการคํานวณหารัศมีของ 
Fresnel Zone ท่ีอยูในลําดับท่ีสูงข้ึนไป  เม่ือรัศมีของ First Fresnel Zone แลว หาไดจากสูตร  



๔๓ 

 

ในการออกแบบเสนทางการติดตอสื่อสารมีความจําเปนท่ีตองทราบขอมูลท่ีเก่ียวกับสิ่ง
กีดขวางท้ังหมดท่ีอยูในเขตของเสนทางเดินระหวางเครื่องสงและเครื่องรับและวาดรูปสิ่งกีดขวางลงใน 
Profile (ในรูปท่ี ๓-๗) แสดงใหเห็นเสน First Fresnel Zone ท่ีพล็อตมาจากความถ่ี 100 MHz 
และ 10 GHz (สังเกตุดูจะเหน็เสนรูปวงรีกําหนดขอบเขตของโซน) ในรปูแสดงวาขนาดของโซนเปลี่ยนแปลง 
ไปตามความถ่ี  รัศมีของ First Fresnel Zone ท่ีก่ึงกลางของระยะทางในกรณีนี้เทากับประมาณ ๑๗ 
เมตร ท่ีความถ่ี 10 GHz และจะเทากับ ๑๗๐ เมตรท่ีความถ่ี 100 MHz จุด C เปน ยอดเขาท่ีอยูนอก 
First Fresnel Zone ของความถ่ี 10 GHz แตจะอยูภายใน First Fresnel Zone ของความถ่ีต่ําลงมา  

 

 

 
ภาพท่ี ๒-๙  แสดง Typical Profile Plot Showing First Fresnel Zone For 100 MHz and 10 

GHz. 

เนื่องจากการสะทอนคลื่นวิทยุเนื่องจากสิ่งกีดขวางใน First Fresnel Zone สามารถทํา
ใหเกิด Phase Shift ๑๘๐ องศา ซ่ึงจะทําใหสัญญาณท่ีสายอากาศเครื่องรับหักลางกันกอใหเกิดผลเสีย 
อยางรายแรง จากประสบการณในการออกแบบเสนทางการสื่อสาร (Hop Design) แสดงวา เพ่ือไมให
เกิดผลกระทบกระเทือนตอการติดตอสื่อสารท่ีมีสาเหตุจากสิ่งกีดขวาง ในเสนทางการติดตอสื่อสารจะตอง 
มีชองวาง (Clearance) จากสิ่งกีดขวาง อยางนอย ๐.๖ เทา รัศมี First Fresnel Zone โดยเฉพาะ
ในยานความถ่ีสูงกวานี้ ใหใชกับสิ่งกีดขวางดานขาง เชนเดียวกับ ดานลางของเสนทาง (Ground 
Reflections) ดวย  

๒.๔.๑.๓  Diffraction  

สวนใหญในเสนทางเดินของคลื่นวิทยุจะมีชองวางระหวางสิ่ง   
กีดขวางท่ีเรียกวา Knife-Edge Diffraction ในเสนทางนี้ประกอบดวยสิ่งกีดขวางในภูมิประเทศท่ีเปน 
ยอดเขาท่ีปกคลุมดวยพุมไมหรือตนไม Diffraction คือคุณสมบัติของคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีเกิดข้ึนเม่ือ



๔๔ 
ลําคลื่นวิทยุผานสิ่งกีดขวางในลักษณะ Grazing Incidence (เพียงแตแตะสิ่งกีดขวาง) พลังงานของ
คลื่นวิทยุจะกระจายหายไปจํานวนหนึ่งข้ึนอยูกับขนาดและรูปรางของสิ่งกีดขวางและความถ่ีของ
คลื่นวิทยุ Shadow Loss คือ คํานิยามท่ีใชอธิบายความสูญเสียในพ้ืนท่ีหลังสิ่งกีดขวาง ความสูญเสียนี้
ข้ึนอยูกับความถ่ี ความถ่ีสูงคลื่นเดินตามเสนตรงของ Line of Sight จะไม Diffract ในพ้ืนท่ีสวนเงา
หลังสิ่งกีดขวาง แตความถ่ีท่ีต่ํากวา Diffraction เกิดข้ึนมากกวา ทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานมากกวา 
เนื่องจากพลังงานสวนใหญอยูในสวนเงา ถาติดตั้งสายอากาศระหวางชวง (Hop) ของการติดตอสื่อสาร 
ไวต่ํา เม่ือเทียบกับชองวางของ Fresnel Zone (Fresnel Zone Clearance) ก็จะมีมุมตกกระทบท่ี
เปนมุมแคบเกิดกับสิ่งกีดขวางที่อยูใกลเสนทาง Line of Sight และจะเกิด Shadow Loss (หรือ 
Diffraction Loss) ท่ีมีสาเหตุมาจาก Grazing Incidence รูปท่ี ๓-๘ แสดงความสูญเสียเม่ือเทียบ
กับคาของ Free Space Loss คาดไว ๒ กรณี คือ ๑) เหนือพ้ืนราบท่ีเปนสวนโคงของโลก ๒) Knife-
Edge กรณีท่ีมีความสูญเสียพลังงานมากคือกรณีแรกซ่ึงอาจจะสูงถึง 15 dB ข้ึนอยูกับความหางระหวาง 
เสนทางเดินของคลื่นวิทยุและพ้ืนดิน ความสูญเสียนี้มิใชเล็กนอย เสนทางเดินของคลื่นวิทยุสวนมาก
จะมีการสะทอนเกิดข้ึนท่ีจุด ๆ หนึ่ง หรือหลายจุดตามเสนทางเดินท่ีระยะทางตาง ๆ ความสูงของ
สายอากาศจะตองเพียงพอเพ่ือปองกันคลื่นสะทอนท่ีจะทําใหเกิดความสูญเสียเนื่องจากการเปลี่ยนแปลง
ของบรรยากาศ และจะตองพิจารณาเปนพิเศษ เม่ือเสนทางเดินของคลื่นวิทยุผานพ้ืนท่ีท่ีเปนน้ําและ
ทะเลทราย  

 

 
ภาพท่ี ๒-๑๐  แสดง Effect Of Path Clearance On Radio Path Propagation 



๔๕ 

 
 

ภาพท่ี ๒-๑๑  แสดง Effect Of Path Clearance On Radio Path Propagation 

 

จากภาพที่ ๒-๑๑ แสดงรูปที่เกิดจากการพล็อตชวงการติดตอ 
สื่อสารหนึ่งท่ีมีคา K-Factor เทากับ ๔/๓ โดยใชคอมพิวเตอร และไดรวมเอาสวนหนึ่งของรัศมี Fresnel 
Zone ไวในการคํานวณดวย ในรูปจะเห็นไดวาท่ีแตละดานของชวงการติดตอสื่อสารจะตองใชสายอากาศ
ท่ีมีความสูง ๘๕ เมตรเพ่ือใหเกิดชองวางระหวางลําคลื่นวิทยุกับยอดเขาท่ีระยะ ๑๐ กิโลเมตร และกับ
ยอดไมท่ีระยะทาง ๒๗ กิโลเมตร คําถามก็คือเพียงพอหรือไม คําตอบ คือเพียงพอหากไมมีการเปลี่ยน 
แปลงบรรยากาศท่ีรุนแรงมากนัก ในกรณีเชนนี้จะเปนประโยชนมากหากจะพล็อตสภาพเม่ือ K-Factor 
เทากับ ๒ ซอนลงในรูปเดียวกันนี้ เพ่ือจะดูวาชองวางจากสิ่งกีดขวางยังเพียงพอหรือไม หากเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของบรรยากาศตอความสูงของสายอากาศท่ีติดตั้งไวสําหรับ K = ๔/๓ จะเห็นไดวาไมเพียงพอ 
ดังนั้นจะตองเพ่ิมความสูงของสายอากาศท่ีดานใดดานหนึ่งข้ึนหรือท้ัง ๒ ดาน เพ่ือใหมีชองวาง (Clearance) 
มากข้ึนในกรณีบรรยากาศเปลี่ยนแปลง ปญหาก็คือในความเปนจริงจะยุงยากมากกวานี้ เพราะภาพท่ี 
๒-๑๑ พิจารณาเฉพาะสภาพบรรยากาศเดียวเพ่ือเปนประมาณการเทานั้น แตอยางไรก็ตาม กราฟนี้
ก็เปนจุดเริ่มตนในการออกแบบท่ีดีซ่ึงจะมีการปรับปรุงแกไขใหไดผลดีท่ีสุดแตละสถานะการณ 

๒.๔.๒  ผลกระทบอันเกิดจากสภาพทางอุตุนิยม  

๒.๔.๒.๑  Absorption  

การเดินทางใน Free Space ท่ีแทจริงจะเกิดข้ึนเฉพาะในบางสวนของการสื่อสาร 

ผานดาวเทียมเทานั้น แตการติดตอสื่อสารบนพ้ืนโลกคลื่นวิทยุตองเดินทางผานบรรยากาศ (Atmosphere) 

กาซออกซิเจนในบรรยากาศจะดูดซับ (Absorb) พลังงานวิทยุสวนหนึ่งประมาณ 0.01 dB/กิโลเมตร 

ท่ีความถ่ี 2 GHz และเพ่ิมข้ึนเปน 0.02 dB/กิโลเมตร ท่ีความถ่ี 26 GHz  

ฝนก็มีสวนสําคัญตอการเดินทางของคลื่นวิทยุไมโครเวฟ พลังงานวิทยุถูกลดทอน 

เพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว ถาในบรรยากาศท่ีคลื่นวิทยุเดินทางผานมีปริมาณน้ํามากท่ีความถ่ี 6 GHz การลดทอน 

เนื่องจากน้ําในอากาศ เทากับ 0.01 dB/กิโลเมตร ถาไอน้ําเปลี่ยนเปนหมอกหรือฝนตกพรํา ๆ การ

ลดทอนจะเพ่ิมขึ้นเปน 0.01 dB/กิโลเมตร ถาฝนตกหนักมากจะทําใหการลดทอนเพิ่มขึ้นสูงถึง ๑ 



๔๖ 
dB/กิโลเมตร สําหรับชวงการติดตอสื่อสารท่ีมีระยะทาง ๔๐ กิโลเมตร การลดทอนอาจสูงถึง 40 dB 

และทําใหเกิดปญหาตอคุณภาพของการติดตอสื่อสาร แตอยางไรก็ตามปกติฝนท่ีตกหนักจะไมครอบคลุม 

ระยะทางถึง ๔๐ กิโลเมตร ดังนั้นการลดทอดก็ไมสูงถึง 40 dB ดวย จึงพอสรุปไดวาฝนมิไดกอให

เกิดปญหาหลักในการลดทอนพลังงานของคลื่นวิทยุที่มีความถี่ต่ํากวา 6 GHz ถึงแมวาอาจจะทําให

คุณภาพของการติดตอสื่อสารลดลงบางในเขตพ้ืนท่ีท่ีมีฝนตกหนักอยูเปนประจํา 

ท่ีความถ่ีสูงข้ึนโดยเฉพาะสูงเกิน 10 GHz ฝนจะกอใหเกิดปญหาท่ีรายแรงตอ 

การติดตอสื่อสาร ได เชนท่ีความถ่ี 12 GHz การลดทอนอาจสูงถึง 10 dB / กิโลเมตร และฝนท่ีตกหนัก

อาจจะทําใหการติดตอสื่อสารหยุดลงชั่วคราว ในสถานะการณท่ีตองการการติดตอสื่อสารท่ีมีความแนนอน

สูงอาจจะตองลดระยะการติดตอสื่อสารลงหรือใชคลื่นวิทยุท่ีมีความถ่ีต่ําลง  

๒.๔.๒.๒  Refraction  

 
ภาพท่ี ๒-๑๒  แสดง Estimated Atmospheric Absorption 

นอกจากชั้นบรรยากาศมีผลตอการลดทอนคลื่นวิทยุแลว การหักเหของคลื่นวิทยุ

ก็ทําใหเกิดปญหาดวยเชนกัน การหักเหของคลื่นวิทยุทําใหคลื่นวิทยุไมโครเวฟเบี่ยงเบนไปจากเสน 

Line of Sight ท่ีเปนเสนตรง และกอใหเกิดปญหารายแรงตอการติดตอสื่อสารถึงขนาดท่ีทําใหการ

ติดตอสื่อสาร ไมสามารถดําเนินตอไปได เวลาอาจเปนเศษสวนของวินาทีจนถึงหลายชั่วโมง  



๔๗ 
การหักเหของคลื่นวิทยุจะเกิดจากการเปลี่ยนแปลงในคุณสมบัติของบรรยากาศ 

เชนการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ความหนาแนน และความชื้นท่ีความสูงในระดับตางๆเหนือพ้ืนโลก 

ความชื้นท่ีเปลี่ยนแปลงไปมีผลตอความเร็วของคลื่นวิทยุไมโครเวฟท่ีเดินทางผานบรรยากาศดวย 

    

  

 
  

ภาพท่ี ๒-๑๓  แสดง Refraction Of A Microwave Beam 

   

ในภาพท่ี ๒–๑๓ แสดงความเร็วในสวนของ Wave Front ท่ีสูงข้ึนในอากาศท่ี

เบาบาง ทําใหคลื่นวิทยุเดินทางเปนเสนโคง เราสามารถเปรียบเทียบไดกับการหักเหของลําแสงจาก 

ไฟฉายท่ีกระทบพ้ืนน้ํา การหักเหของคลื่นวิทยุในลักษณะนี้ทําใหการเดินทางของคลื่นวิทยุโคงลงสูพ้ืน

โลกและทําใหคลื่นวิทยุเดินทางไดไกลกวาการเดินทางเปนเสนตรง โดยกระดกสายอากาศข้ึนเล็กนอย 

(ภาพท่ี ๒–๑๓) เทากับเปนการเพ่ิมรัศมีท่ีเปนสวน โคงของโลก โดยเฉลี่ยแลวสภาพของบรรยากาศจะ

ทําใหเกิดการเดินทางของคลื่นวิทยุมีรัศมีท่ีเปนเสนโคงมีระยะทางประมาณ ๑.๓๓ เทาของรัศมีของ

โลกท่ีแทจริง (True Earth Radius) ในทางปฏิบัติจะไดระยะทางเพ่ิมข้ึนอีกประมาณ ๑๕ % ของเสน 

ทาง Line of Sight และใชกระดาษ Profile ท่ีไดแกไขใหรัศมีของเสนโคงเทากับ ๔/๓ ของรัศมีท่ีเปน 

สวนโคงของโลกเพ่ือใหการ Plot คลื่นวิทยุไมโครเวฟเห็นเปนเสนตรง การเปลี่ยนแปลงเสนโคงท่ีเกิด

การหักเหของคลื่นวิทยุสามารถแทนไดดวย K-Factor ท่ีไดจากอัตราสวนระหวาง Effective Earth 

Radius กับ True Earth Radius  

 k = Effective Earth Radius / True Earth Radius  

  

 
  

ภาพท่ี ๒-๑๔  แสดง Transmission Distance Increased By Refraction 



๔๘ 
Effective Earth Radius มิใชรัศมีของเสนลําคลื่นไมโครเวฟ แตเปนเสนรัศมี

ของพ้ืนโลกท่ีถูกสรางข้ึนมาสําหรับสภาพบรรยากาศท่ีกําหนด เพ่ือใหสามารถลากเสนลําคลื่นไมโครเวฟ

เปนเสนตรงได  

เพ่ือใหเห็นคําจํากัดความของ Effective Earth Radius ไดชัดเจนยิ่งข้ึนจาก

สูตร  

 

 
 

ถึงแมคามาตรฐานของ K เทากับ ๔/๓ แตการเปลี่ยนแปลงสภาพบรรยากาศ

เกิดข้ึนไดทุกวันและชั่วโมงข้ึนอยูกับท่ีตั้งทางภูมิศาสตร การเปลี่ยนแปลงตามฤดูการมีผลกระทบ

กระเทือนตอการติดตอสื่อสารอยางมาก โดยท่ัวไปคา K จะสูงกวา ๔/๓ ในเขตท่ีมีอากาศอบอุนและ  

นอยกวา ๔/๓ ในเขตท่ีมีอากาศหนาว โดยรวมจะอยูระหวาง ๑.๑ และ ๑.๖ ข้ึนอยูกับเสนละติจูดและ

ฤดูกาล  

  

  

 
 

ภาพท่ี ๒-๑๕  แสดง Effective Earth Profile For Several K-Factor  Showing Relative 

Obstacle Clearance 

 

 



๔๙ 

นอกจากนั้นคา K อาจจะนอยกวา ๑ จนถึง ∞ หรืออาจจะเปนคาลบ เชน 

เม่ือเกิดอุณหภูมิผกผัน (Temperature Inversion) ชั้นอากาศท่ีมีอุณหภูมิอบอุนจะกัก (Trap) ชั้น

บรรยากาศท่ีมีอากาศเย็นกวาไว คา K-Factor จะนอยกวา ๐ อีกสถานการณหนึ่ง เชนมีการเปลี่ยนแปลง

อยางรวดเร็วของอุณหภูมิจากพ้ืนโลกสูความสูงหลายรอยเมตรอาจทําใหคา K = ∞ ในกรณีหลังนี้จะ

ทําใหคลื่นไมโครเวฟมีรัศมีเทากับสวนโคงของโลก ถาสภาพเชนนี้เกิดข้ึนกับพ้ืนโลกเปนระยะทางรอบ

โลก คลื่นวิทยุอาจจะเดินทางขามมหาสมุทรแอตแลนติกไดโดยใชสถานีเพียงคูเดียว แตสถานการณเชนนี้

ไมมีทางเกิดข้ึนจริง ระดับสัญญาณท่ีรับไดก็จะต่ําเกินไปท่ีจะนําไปใชประโยชนได  ถาลําคลื่นเดินทาง

เปนเสนโคงมากกวาคา K = ∞ ก็จะไดคา K - Factor ท่ีเปนลบ 

 

ภาพท่ี ๒-๑๖ 

  (a)  Microwave  Beam Bending For Difference K-Factors 

  (b)  Antenna Oriented For Maximum Path Length For Various K-Factor 

 

ในภาพที่ ๒–๑๕ แสดงคา K -Factor ตางๆ ที่มีผลกระทบตอการ เดินทาง

ของคลื่นวิทยุ ภาพท่ี ๒-๒๖ แสดงลําคลื่นไมโครเวฟเดินทางเปนเสนตรงในขณะที่สวนโคงของโลก

เปลี่ยนแปลง ผลก็คือทําใหชองวาง (Clearance) ของทางเดินแคบลงหรือกวางข้ึนแลวแต คา K - Factor 

ภาพท่ี ๒-๑๖ (a) แสดงสภาพท่ีเกิดข้ึนกับสวนโคงของโลกท่ีเปนจริง และลําคลื่นไมโครเวฟท่ีถูกสงข้ึน



๕๐ 
เปนมุม ๙๐ องศากับพ้ืนโลกสามารถเดินทางเปนเสนโคงไดอยางไรข้ึนอยูกับคา K-Factor ภาพท่ี ๒-๑๖ (b) 

แสดงระยะทางอาจเปลี่ยนแปลงไดตามคา K-Factor ตางๆ กัน สังเกตดูจะเห็นไดวาสายอากาศจะมีมุม

ท่ีตางกันท่ีแตละคา K-Factor เพ่ือใหไดระยะทางไกลสุด นั่นหมายความวาถา ระหวางสถานี (Hop) 

ถูกออกแบบสําหรับคา K = ๔/๓ และติดตั้งสายอากาศไวสําหรับคา K  = ๔/๓ ถาอุณหภูมิเปลี่ยน 

ทําใหคา K เปลี่ยนเปน ๒/๓ ลําคลื่นวิทยุจะเดินทางเปนเสนโคงข้ึน พลังงานสวนหนึ่งจะสูญเสีย ไปจาก

การรับเนื่องจาก Major Lope ของลําคลื่นวิทยุเบี่ยงเบนออกไปจากสายอากาศทางดานรับ หรือใน

ทํานองเดียวกันถาคา K เปลี่ยนเปน ๒ ก็จะทําใหการรับสัญญาณไมสามารถรับไดสูงสุด เชน เดียวกัน 

ในกรณีนี้ลําคลื่นวิทยุจะโคงลงสูพ้ืนโลก เนื่องจากสายอากาศถูกตั้งไวท่ี K= ๔/๓  

๒.๔.๒.๓  Ducting  

ชั้นบรรยากาศสามารถกอตัวเสมือนเปนทอท่ีก้ันมิใหลําคลื่นวิทยุ

เดินทางออกภายนอกไดเรียกวา Duct เปนสาเหตุทําใหเกิดปญหาในการติดตอสื่อสารอยางรายแรงได 

สาเหตุท่ีทําใหเกิด Ducting คือชั้นบรรยากาศท่ีอยูในระดับต่ําแตมีความหนาแนนมาก สวนใหญจะ

เกิดในบริเวณเหนือพ้ืนน้ํา หรือในพ้ืนท่ีท่ีอากาศมีอุณหภูมิหรือความชื้นเปนปฏิภาคกลับ (Inversion) 

เกิดข้ึน ภาพท่ี ๒–๑๗ แสดงลําคลื่นวิทยุถูกดักอยูใน Duct เม่ือคลื่นวิทยุเริ่มเขาในทอและเดินทางถึง

จุดท่ีติดตอกันระหวางชั้นบรรยากาศท่ีมีความหนาแนนแตกตางกันเกิดมุมวิกฤติ (Critical Angle) ถึง

จุดทําใหเกิดการสะทอนภายในทอ ผลท่ีตามมา คือ ลําคลื่นวิทยุจะสะทอนกลับไปมาขณะท่ีเดินทางไป

ในทอ สายอากาศดานรับจะรับสัญญาณไมได  

  

 
 ภาพท่ี ๒-๑๗  แสดง Microwave Beam Trapped In A Duct 

 

๒.๔.๓  ผลกระทบอันเนื่องมาจากมนุษยทําข้ึน  

ไมวาจะเปนโรงงานอุตสาหกรรม หรือ โรงไฟฟา หรือโรงงานซอมสราง ตางๆ 

เหลานี้ สิ่งแรกท่ีโรงงานเหลานี้คายออกมาคือคลื่นความรอน Heat Wave และวัสดุท่ีใชกอสรางโรงงาน

นั้น สวนใหญเปนโลหะเม่ือเครื่องจักรทํางานก็จะแพรกระจายคลื่นมีลักษณะเปน Electromagnetic 

Wave ดวย ฉะนั้นหากเราไปตั้งสถานีวิทยุใกลกับโรงงานท่ีกลาวนี้ จะทําใหเกิดการรบกวนได เม่ือตั้ง



๕๑ 
ใกลสนามบิน เครื่องบินบินผาน Beam ของคลื่นวิทยุ ทําใหเกิด Reflection เครื่องรับก็จะรับไมได

ในชวงที่เครื่องบินบินผาน หรือรับไดก็ไมดีคลื่นวิทยุจากที่อื่นซึ่งมีความถี่ที่ใกลเคียงกับเราก็รบกวน

กันได เปนการรบกวนโดยไมไดตั้งใจ และท่ีตั้งใจรบกวน ไดแกการ Jamming 

๒.๔.๔  ผลกระทบอันเน่ืองจากปรากฏการณตาง ๆ   

ลูกอุกาบาตเคลื่อนที่ผานเขามาในบรรยากาศของโลกจะทําใหอวกาศแตก

ตัวเปนไอออน (Ionization) ทําใหเกิดการสะทอนคลื่นวิทยุ ทําใหตําบลของคลื่นวิทยุผิดไปจากเดิม 

แสงออโรรา เกิดจาก Charge Particles ท่ีพุงออกมาจากดวงอาทิตยลงมาในบรรยากาศ ทําใหอากาศ

แตกตัวเปนไอออน ทําใหเกิดการสะทอนคลื่น เชนเดียวกับลูกอุกาบาต 

๒.๔.๕  การแกไข  

๒.๔.๕.๑  พยายามหลีกเลี่ยงภูมิประเทศ สิ่งที่เปนอุปสรรคตาง ๆ ตอการ

แพรกระจายคลื่นวิทยุ ถาหากหลีกเลี่ยงไมไดจะตองใชวิธีอ่ืน เชน ยกสายอากาศใหสูงข้ึน เปนตน  

๒.๔.๕.๒  ตั้งใหหางจากโรงงาน โรงไฟฟา ถนน ท่ีมีการจราจรหนาแนน ทาง

ข้ึนลงของ เครื่องบิน  

๒.๔.๕.๓  จัดสรรความถ่ีใหพอเหมาะและศึกษาความถ่ีวิทยุท่ีมีอยูแลวในบริเวณ

นั้น เพ่ือหลีกเลี่ยงไมใหเกิดการรบกวนกัน  

๒.๔.๕.๔  แกไขทางเทคนิค เชน เพ่ิมความถ่ี ลดความถ่ี จัดใหมี Ground ท่ีดี 

และมี การใช Diversity Technics  

๒.๕  สายอากาศในยานความถี่ไมโครเวฟ  

๒.๕.๑  สายอากาศ  

สายอากาศท่ีใชสงคลื่นวิทยุไมโครเวฟมีหลายรูปแบบในระบบโทรคมนาคม   

สวนมากใชสายอากาศแบบ Parabolic เนื่องจากบังคับใหคลื่นวิทยุเดินทางในทิศทางเดียวไดสูง 

(Highly Directional) และพลังงานคลื่นวิทยุไมโครเวฟถูกรวม (Focus) ใหเปนลําคลื่นท่ีแคบมากโดย

สายอากาศทางสงเล็งตรงไปยังสายอากาศเครื่องรับซ่ึงจะรวมพลังงานท่ีรับไดคลายเทเลสโคป  

๒.๕.๒   Antenna Gain  

คุณสมบัติท่ีสําคัญท่ีสุดอยางหนึ่งของสายอากาศคือ Gain เปนมาตรสําหรับใช

วัดความสามารถของสายอากาศในการสงคลื่นวิทยุไปในทิศทางท่ีตองการ และใชวัด Directionality 

ดวย สายอากาศท่ีแพรกระจายพลังงานเทากันทุกทิศทางเรียกวา Omni Directional หรือ Isotropic 

การติดตอสื่อสารในระบบ โทรคมนาคมแบบจุดตอจุดตองการสายอากาศท่ีมี Directionality สูงหรือ

อีกนัยหนึ่งก็คือสายอากาศแบบ 



๕๒ 

 
  

ภาพท่ี ๒-๑๘  แสดง Front Feed Paraboroid Antenna 

 

Isotropic ไมมีประสิทธิภาพเนื่องจากการสูญเสียพลังงาน Gain ของสายอากาศ

อธิบายขนาดของพลังงานที่แพรกระจายออกรอบทิศทางถูกบังคับใหเปนคลายลําแสง ถายิ่งแคบ

สายอากาศนั้นก็ยิ่งมี Directionality สูงและหมายถึง Gain ก็สูงข้ึนดวย สายอากาศแบบ Isotropic มี 

Gain เทากับ ๑ (หรือ 0 dB) สําหรับสายอากาศแบบ Parabolic ก็ใชวาจะมีประสิทธิภาพเต็ม ๑๐๐ % 

เนื่องจากพลังงานสวนหนึ่งลนออกมาท่ีขอบจาน (Spillover) สายอากาศท่ีมีใชในเชิงพาณิชย ขณะนี้มี

ประสิทธิภาพประมาณ ๕๐-๗๐ % Gain ของสายอากาศท่ีมีประสิทธิภาพ ๕๐ % หาไดจากสูตรนี้  

 

Gain (G)  = 10 Log10 (7.4 Df) 

D  = ขนาดของจานสายอากาศ (เมตร)  

f  = ความถ่ี (GHz.)  

 

 
 

ภาพท่ี ๒-๑๙  แสดง Radiation Pattern Isotropic Antenna 

  



๕๓ 

 
  

ภาพท่ี ๒-๒๐  แสดง Variation Of Antenna Gain With Frequency 

เสนกราฟใน ภาพท่ี ๒–๒๐ แสดงความสัมพันธระหวางขนาดเสนผาศูนยกลาง

ของจานสายอากาศ ความถ่ีและ Gain สําหรับสายอากาศท่ีมีประสิทธิภาพ ๕๐ % จากสูตร Gain จะ

เพ่ิมข้ึนเม่ือความถ่ีหรือขนาดเสนผาศูนยกลางของจานสายอากาศเพ่ิมข้ึน รูปท่ี ๓–๑๙ แสดงลักษณะ

ของคลื่นวิทยุไมโครเวฟท่ีแพรกระจายออกจากสายอากาศแบบ Parabolic ระดับของพลังงานท่ีแพร

กระจายออกมาถูกวัดโดยรอบ ๓๐ องศา พลังงานท่ีถูกสง ออกมามากท่ีสุดอยูในทิศทางท่ีเรียกวา 

Boresight ความเขมของสนามแมเหล็กไฟฟาท่ี Boresight นี้แทนดวย 0 dB ดังนั้นความเขมของ

สนามแมเหล็กไฟฟาท่ีจุดอ่ืนก็จะเทียบกับจุดสูงสุดนั้น สังเกตดูจะเห็น Major Lobe (Main Beam) 

แคบมาก สวนการแพรกระจายท่ี Side Lobe และ Back Lobe จะต่ํากวาท่ี Major Lobe ไมนอย 

กวา 25 dB การแพรกระจายคลื่นในอุดมคติ จะมีอยูเฉพาะใน Major Lobe เทานั้น แตความไม    

สมบูรณในการรวมแสง และ ความไมราบเรียบของพ้ืนผิวจานทําใหเกิด Side Lobe 

คุณสมบัติท่ีสําคัญอยางหนึ่งของสายอากาศคือ Front To Back Ratio ซ่ึงคํา

จํากัดความคือ อัตราสวนของ Gain สูงสุดในทิศทางดานหนากับ Gain ในทิศทางดานหลัง (Back 

Lobe) ในรูป แสดงสายอากาศท่ีถูกออกแบบมาไมดีเพราะมีอัตราสวน Front To Back Ratio เพียง 

32 dB เทานั้นการแพรกระจายในทิศทางดานหลังนี้มีสวนสําคัญท่ีทําใหเกิด Noise และ Interference 

ได สัญญาณที่แพรกระจายในทิศทางดานหลังของสายอากาศอาจสะทอนกับพื้นดินและเดินทางถึง

เครื่องรับไดทําใหเกิด Noise ที่ไมตองการ ประการที่ ๒ คือ สถานีวิทยุถายทอด (Repeater) ที่ใช

ความถ่ีเดียวกันหรือใกลเคียงกันระหวางสัญญาณท่ีสงออกไปและรับเขามา มีการสงถายเขาหากันได 

ระหวางสายอากาศเครื่องสงและเครื่องรับ เนื่องจากปกติแลวกําลังสงออกอากาศของเครื่องสง จะ

สูงกวาสัญญาณที่รับเขามาไมนอยกวา 60 dB  ดังนั้นจึงเห็นไดวาจะตองมีการแยกสายอากาศออก

จากกัน (อาจจะดวยระยะทาง หรือ Polarization) เพ่ือปองกันการ Interference  



๕๔ 

 
   

ภาพท่ี ๒-๒๑  แสดง Radiation Pattern For A Microwave Antenna 

  

๒.๕.๓  Beamwidth  

ความกวางของลําคลื่นก็เปนคุณสมบัติท่ีสําคัญอีกประการหนึ่งของสายอากาศ

ความกวางของลําคลื่นของสายอากาศแบบ Parabolic หาไดจากสูตร  

 

 

 

               = ความกวางของลําคลื่นท่ีจุด Half power point ( 3 dB down )  

 

             f = ความถ่ี (GHz)  

 

             D = ขนาดเสนฝาศูนยกลางจานสายอากาศ (เมตร)  

 

 



๕๕ 

ANTENNA 
A/λ2 

4 GHz 6 GHz 11 GHz 

10 ft  

(3.05 m) PARABOLOID 
1.3 x 103 2.9 x 103 9.8 x 103 

8 ft (2.44 m) PARABOLOID 8.3 x 102 1.9 x 103 5.6 x 103 

4 ft (1.22 m) PARABOLOID 2.1 x 102 4.1 x 102 1.6 x 103 

8 ft (SQUARE) 1.1 x 103 2.4 x 103 8.0 x 103 

 

ตารางท่ี ๒-๑ ความกวางของลําคลื่นของสายอากาศแบบ Parabolic 

ภาพท่ี ๒–๒๒ แสดง Gain และ Beamwidth ของสายอากาศตอพื้นที่จาน

สายอากาศ Parabolic หารดวย Square ของ Wavelength ซ่ึงจะใหการพล็อตเปนเสนตรง สังเกตุดู

จะเห็นวา Beamwidth ของสายอากาศขนาด ๓ เมตร แคบมาก (นอยกวา ๒ องศา ) ท่ีความถ่ีในยาน 

4-6 GHz ถาจานสายอากาศใหญขึ้น Beamwidth จะแคบลงอีก การรบกวนจากแหลงอื่นภายนอก

และสายอากาศขางเคียงจะลดลงถาใชสายอากาศท่ีมีลําคลื่นแคบ 

  

 
 

ภาพท่ี ๒-๒๒  แสดง Approximate Antenna Gain and Bandwidth 



๕๖ 

๒.๖  โครงสรางของสายอากาศแบบตางๆ ที่ใชในยานความถี่ไมโครเวฟ  

เนื่องจากการสงกําลังคลื่นจากเครื่องสงไปยังสายอากาศจะใชทอนําคลื่นเปนหลัก ดังนั้น
สายอากาศท่ีสรางข้ึนจึงมีสวนเก่ียวของกับทอนําคลื่นหรือ มีลักษณะใกลเคียงกับทอนําคลื่นมาก สายอากาศ
แบบชองเปดท่ีใชในยานความถ่ีไมโครเวฟนั้น แบงออกอยางกวาง ๆ ได ๓ แบบ คือ แบบสล็อต แบบ
ฮอรน และ แบบจานสะทอน  

๒.๖.๑  สายอากาศแบบสล็อต  

จากรูปเปนโครงสรางของสายอากาศแบบสล็อต (Slot Antenna) มีลักษณะ
เปนการตัดชองบนผนังของชองนําคลื่น ใหเปนรูแคบๆซ่ึงจะทําใหคลื่นแมเหล็กไฟฟาสามารถแผกระจาย
ออกสูบรรยากาศภายนอกได แตเนื่องจากการเจาะชองเพียงชองเดียวนั้น จะทําใหคลื่นสามารถทะลุ 
ผานไปไดนอย และจําทําใหอัตราขยายของสายอากาศมีคาลดต่ําลงดังนั้นในการใชงานจริง ๆ เราจึง
มักจะเจาะชองสล็อตหลาย ๆ ชอง  

 

 
 

ภาพท่ี ๒-๒๓  แสดง โครงสรางสายอากาศแบบสล็อต 

๒.๖.๒  สายอากาศแบบฮอรน  

จากรูปเปนโครงสรางของสายอากาศแบบฮอรน ซ่ึงอาศัยการลูปลายของทอ 
นําคลื่น เพ่ือทําใหมีพ้ืนท่ีการกระจายคลื่นมากข้ึนเพ่ือใหมีอัตราการขายสูงข้ึน การขยายขนาดของปาก
ฮอรน สามารถทําได ๓ แบบดวยกันคือ  

การขยายในระนาบของสนามไฟฟาตามรูป (ก)  

การขยายในระนาบของสนามแมเหล็ก (ข)  

การขายท้ังระนาบสนามไฟฟาและแมเหล็ก (ค)  
  

 
  

ภาพท่ี ๒-๒๔  แสดง โครงสรางสายอากาศแบบฮอรน 

 



๕๗ 
ในแบบท่ีหนึ่งและสองนั้นเรามักจะเรียกวา “ฮอรนรูปพัด” (Sectoval Horn) 

สวนในแบบท่ีสามนั้นเรียกวา “ฮอรนรูปปรามิด” (Pyramidal Horn) 

๒.๖.๓  สายอากาศแบบใชจานสะทอน  

ซ่ึงมีหลายแบบดวยกัน ในแตละแบบนั้นอาจจะใชจานสะทอนเพียงจานเดียว 
หรือ จะใชจานสะทอนสองอันก็ได สามารถแบงไดเปนแบบตาง ๆ ดังนี้  

๒.๖.๔   สายอากาศแบบพาราโบลอยด (Paraboloid Antenna)  

สายอากาศแบบพาราโบรา มีโครงสรางเปนทรงกลม จานสะทอนเปนแบบพารา
โบลอยดและมีตัวสะทอนข้ันตน (Primary Radiator) วางอยูตําแหนง ณ จุดโฟกัสของจานพาราโบลอยด 
คลื่นท่ีออกจากตัวกระจายคลื่นข้ันตนจะเปนทรงกลม (Spherical Wave) และเม่ือลําคลื่นสะทอนท่ี
ผิวของจานจะทําใหคลื่นระนาบ (Plane Wave) ออกมาท่ีชองเปดของจาน พาราโบลอยดจึงเทากับเปน 
การขยายพ้ืนท่ีของจานกระจายคลื่น สายอากาศแบบนี้มีใชอยางกวางขวาง ไมวาจะเปนการ สื่อสาร
ไมโครเวฟพ้ืนดิน หรือใชรับสัญญาณดาวเทียม ท้ังนี้เนื่องจากมีโครงสรางท่ีงายและมีอัตราการขยายสูง 
สําหรับตัวกระจายคลื่นชั้นตนนั้น ถาเปน ความถ่ียานไมโครเวฟนั้นก็จะใชฟดฮอรนรูปตาง ๆ แตถาเปน 
ความถ่ีในระดับท่ีต่ํากวา 1 GHz ลงมาจะใชเปน สายอากาศแบบยากิไดโพลแทน  

  

  

 
  

ภาพท่ี ๒-๒๕  แสดง สายอากาศแบบพาราโบลา 

๒.๖.๕  สายอากาศแบบออฟเซตพาราโบลอยด  

สายอากาศแบบนี้จะมีลักษณะใกลเคียงกับสายอากาศแบบพาราโบลอยดดแต
ตัวกระจายคลื่นข้ันตน  จะไมอยูตรงกลางของจานสะทอน และจะอยูนอกบริเวณทางผานของคลื่น
จากจานสะทอน ในโครงสรางของสายอากาศแบบนี้ คลื่นทรงกลมจากตัวกระจายคลื่นข้ันตน เม่ือสะทอน
ท่ีจานสะทอนแลวจะเปลี่ยนเปนคลื่นระนาบ สายอากาศแบบนี้มีขอดีตรงท่ีพ้ืนท่ีจะมีประสิทธิผลคอน 
ขางสูง เพราะไมมีสวนหนึ่งสวนใดของสายอากาศไปปดบังเสนทางการผานของลําคลื่นแตมีขอเสีย
ตรงท่ีคาของ Cross Polarization ในทิศทางท่ีไมใชดานหนามีระดับสูง สายอากาศแบบนี้สวนใหญ
จะใชเปนสายอากาศของสถานีภาคพ้ืนดินของสถานีดาวเทียม ซ่ึงความถ่ีท่ีใชอยูในยาน X แบนดข้ึนไป 
เชน ใชเปนสายอากาศรับสัญญาณโทรทัศนจากดาวเทียมโดยตรงสําหรับบานเรือนท่ัวไป  



๕๘ 

 
 

ภาพท่ี ๒-๒๖  แสดง สายอากาศแบบออฟเซตพาราโบลอยด  

   

๒.๖.๖  สายอากาศแบบฮอรนรีเฟรกเตอร  

สายอากาศแบบนี้เปนสายอากาศแบบออฟเซตชนิดหนึ ่ง จานสายอากาศ
แบบนี้จะใหระดับของ Polarization ในแนวตั้งฉากท่ีไมใชดานหนามีระดับสูง แตก็มีขอดีคือระดับของ
ไซดโลบคอนขางต่ําซ่ึงสวนมากจะใชในการสื่อสารไมโครเวฟภาคพ้ืนดินและสถานีภาคพ้ืนดินของการ
สื่อสารดาวเทียม  

 
   

 
 

ภาพท่ี ๒-๒๗  แสดง สายอากาศแบบฮอรนรีเฟรกเตอร 

 

๒.๖.๗  สายอากาศแบบแคสเซ็กเกรน (Cassegrain Antenna)  

โครงสรางของสายอากาศแบบนี้ จะมีจานสะทอน ๒ อัน โดยท่ีจานสะทอน
หลักจะเปนรูปพาราโบลอยด และจานสะทอนรองจะเปนรูปไฮเปอรโบลอยด ลําคลื่นทรงกลมท่ีออก
จากฟดฮอรน เม่ือสะทอนจากจาน สะทอนรองจะยังคงเปนรูปคลื่นทรงกลมอยู ฉะนั้นเม่ือลําคลื่นสะทอน
จากจานสะทอนหลัก จะทําใหไดคลื่นระนาบออกมาสายอากาศแบบนี้ถูกออกแบบออกมาทําให



๕๙ 
สามารถท่ีจะวางอุปกรณรับสง คลื่นไวท่ีดานหลังของจานสะทอนหลักไดจึงทําใหเปนท่ีนิยมกันอยาง  
กวางขวางของในสายอากาศสถานี ภาคพ้ืนดินดาวเทียม  

  

 
 

ภาพท่ี ๒-๒๘  แสดง สายอากาศแบบแคสเซ็กเกรน 

๒.๖.๘  สายอากาศแบบเกรโกเรียน (Gregorian)  

สายอากาศแบบนี้มีโครงสรางคลายกับสายอากาศแบบแคสเซ็กเกรน คือมีจาน
สะทอน ๒ อัน จาน สะทอนหลักเปนแบบพาราโบลอยดและจานสะทอนรองเปนผิวโคงรูปวงรี 
(Ellipsoid) สายอากาศแบบนี้มีลักษณะพิเศษเหมือนกับสายอากาศแบบแคสเซ็กเกรนแตมีโครงสราง
ท่ียุงยากมากวาจึงไมเปนท่ีนิยม เทาใดนัก  

๒.๖.๙  สายสงกําลัง (WAVEGUIDE) 

ปกติสายสงกําลังจะมีการสูญเสียกําลังเพ่ิมสูงข้ึน ในขณะท่ีความถ่ีท่ีปอนใหแก
มันสูงข้ึนและโดยเฉพาะกับความถ่ียานไมโครเวฟดวยแลว ก็ยิ่งจะมีการสูญเสียกําลังเพ่ิมสูงข้ึนมากจน
ยากตอการท่ีจะนําสายสงกําลังแบบธรรมดามาใชงานได นี่ก็คือเหตุผลท่ีทําใหตองมีการคนคิดสายสง 
กําลังชนิดใหมข้ึนมาเพ่ือใหเปนตัวนํากําลังงานไมโครเวฟจากท่ีหนึ่งไปยังอีกท่ีหนึ่งข้ึน สายสงกําลัง
แบบนี้เรียกวา WAVEGUIDE สายสงกําลังชนิดนี้จะมีการสูญเสียกําลังสําหรับความถ่ีไมโครเวฟนอยกวา 
สายสงกําลังแบบธรรมดามาก โดยท่ัวไปแลวสายสง กําลังแบบธรรมดาจะเปนตัวนํากําลังงาน (Energy) 
แตสําหรับความถ่ีไมโครเวฟนั้นจะมีความยาวคลื่นท่ีสั้นมากเราจึงมักพูดวา Wave แทนคําวา Energy 
(ศักยและกระแส) เพราะฉะนั้นเราจึงเรียกตัวนําสัญญาณอันนี้วา “WAVEGUIDE”  

WAVEGUIDE อาจจะมีลักษณะเปนทอกลมหรือทอสี่เหลี่ยมผืนผาท่ีขางใน 
กลวงมีขนาดเฉพาะโครง  สรางในทางไฟฟาแลวจะมีความกวาง (Width) ขนาดที่ใหญกวา λ/๒ 
เล็กนอยและความสูง (Height) จะมีความสูงนอยกวา λ/๔ เล็กนอย ความสูงจะเปนตัวกําหนด
จํานวนอัตรากําลังท่ีจะปอนให WAVEGUIDE  

ความกวางจะเปนตัวกําหนดจุดตัดความถ่ี (Cutoff Frequency) ต่ําสุด  
  



๖๐ 

 
 

ภาพท่ี ๒-๒๙  แสดง ลักษณะของ WAVEGUIDE 

จากรูปความสูง จะเปนตัวกําหนดขนาดของกําลังท่ีเราสามารถจะปอนใหแก 
WAVEGUIDE ได โดยปราศจากการ Arcing ยิ่งความถ่ีสูงข้ึนมากเทาใด เราก็สามารถปอนกําลังให 
WAVEGUIDE ไดมากข้ึนเทานั้น  

ความกวางของ WAVEGUIDE จะเปนตัวกําหนดความถ่ีต่ําสุดท่ีเราสามารถ
จะปอนใหมันได กลาวคือ ความยาวคลื่น (Wavelength) ของความถ่ีต่ําสุดจะมีคาเปนสองเทาของ
ความกวางของ WAVEGUIDE  

การถายทอดกําลังงานใหแก WAVEGUIDE มีหลายวิธี บางวิธีท่ีจะกลาวถึงก็
คือการใช Probe หรือการใช Loop   

การใช Probe Coupling ก็คือการใส Probe เขาไปใน WAVEGUIDE ณ จุด
ก่ึงกลางของความกวางโดยมีระยะหางจากสวนปลายเทากับ λ/๔ การใส Probe เขาท่ีจุดนี้ก็เพราะเปน 
จุดท่ีจะให E Field สูงสุดรวมท้ัง H Field ตลอดผนังความยาวก็จะมีคาสูงสุดดวย  

   

 
ภาพท่ี ๒-๓๐  แสดง การใส Probe Coupling ใน WAVEGUIDE 

  

 
ภาพท่ี ๒-๓๑  แสดง การใส Loop Coupling ใน WAVEGUIDE 



๖๑ 
 

สําหรับการใช Loop Coupling ก็คงคลายคลึงกันจะแตกตางก็วิธีการเทานั้น 
การถายทอดกําลังงานออกจาก WAVEGUIDE จะใชวิธีใดข้ึนอยูกับวา WAVEGUIDE นั้นจะถายทอด
ใหกับเครื่องมือชนิดใด ตัวอยางเครื่องมือบางอยางไดแก สายอากาศ (Antenna) เครื่องมือทดสอบ 
(Test Equipment) และ Dummy Load  

ปกติแลวจะเปนการถายทอดกําลังงาน RF ใหแกสายอากาศเปนสวนใหญ 
ท้ังนี้ก็โดยการปอนกําลังใหแก Reflector โดยเหตุท่ี Reflector นับวาเปนสวนสําคัญของสายอากาศ
ท้ังนี้ก็เพราะมันทําหนาท่ีบังคับกําลังงาน RF ใหเขาสูบรรยากาศ จากรูปแสดงใหเห็นถึงวิธีการท่ีกําลัง
งาน RF ถูกปอนออกจาก WAVEGUIDE ผานอากาศใหแก Reflector โดยการใช Horn  

 

 

 
ภาพท่ี ๒-๓๒  แสดง WAVEGUIDE Coupled to a Reflector 

 

Horn Coupling จากรูปจะเห็นไดวา WAVEGUIDE จะมีสวนปลายเปนรูป 
Horn จุดประสงคก็คือ ความตองการ Z- Matching นั่นเอง เพราะเม่ือสวนปลายของ WAVEGUIDE 
ขยายกวางข้ึน คา Z ของมันก็จะเพ่ิมข้ึนดวย ดังนั้น Horn ก็จะทําหนาท่ี Match คา Z ของ WAVEGUIDE 
ท่ีต่ํากวาเขากับคา Z ของอากาศท่ีสูงกวานั่นเอง  

การปอนสัญญาณออกจาก WAVEGUIDE ใหกับเครื่องมือทดสอบ กระทําเม่ือ
เราตองทําการตรวจสอบภาค RF ของชุดอุปกรณ ท้ังนี้โดยการใช Directional Coupler สุมเอาบาง 
สวนของสัญญาณจาก WAVEGUIDE ไปใหมิเตอรตรวจวัดกําลังงานตามรูป  

 
  



๖๒ 

 
  

ภาพท่ี ๒-๓๓  แสดง การเชื่อมตอ WAVEGUIDE เขากับ Meter 

 

สําหรับการปอนสัญญาณออกจาก WAVEGUIDE ใหกับ Dummy Load 
กระทําเม่ือตรวจสอบการทํางานของชุดอุปกรณท่ีทํางานเต็มท่ีแตไมมีการออกอากาศ หนาท่ีของ 
Dummy Load ก็คือการดูดซับเอากําลังงาน RF เอาไวท่ีตัวมันแทนการออกอากาศไป Dummy 
Load ท่ีใชกับชุดอุปกรณติดตอสื่อสารมักจะใช Resister หลอดไฟ หรือเพาเวอรมิเตอร    

  

 

 
   

ภาพท่ี ๒-๓๔  แสดง การใส Dummy Load เขากับ WAVEGUIDE 

 

 

 

 



๖๓ 

๓.  ระบบการสื่อสารยานไมโครเวฟ (Microwave Communication 

System)  

ระบบสื่อสารไมโครเวฟนั้นโดยปกติแลวจะประกอบไปดวยสถานีตนทางและสถานีปลายทาง
หรือเรียก อีกอยางหนึ่งวา (Terminal Station) ในระบบ FM ซ่ึงจะมองเห็นกันในระดับสายตา ซ่ึง
เรียกวา Line of Sight System แตการสื่อสารระบบไมโครเวฟนั้นถูกจํากัดไวท่ีระยะทางท่ีไมไกลเทา 
ใดนัก แตถาหากตองการเพ่ิมระยะทางของการสื่อสารระบบไมโครเวฟใหไกลออกไปนั้น เราก็สามารถ
ทําไดโดยการเพ่ิมสถานีถายทอดกลางทางข้ึนมา (Repeater Station) แตท้ังนี้ตองยึดระบบ Line of 
Sight เปนหลัก และอีกระบบหนึ่งของการสื่อสารไมโครเวฟ คือการสื่อสารดาวเทียม ซึ่งสรางขึ้นมา
เพ่ือการสื่อสารของนา ๆ ชาติ ท่ีปจจุบันนี้กําลังเปนท่ีนิยมกันอยางมาก  

 

 
 

ภาพท่ี ๒-๓๕  แสดง รูปแบบเบื้องตนของการสื่อสารไมโครเวฟ 

 

จากรูปเปนสวนประกอบเบื้องตนของการสื่อสารระบบไมโครเวฟ ซ่ึงเรียกวา Multi Section 
Radio Relay ท่ีใชเสนทาง Line of Sight ซ่ึงประกอบไปดวย Terminal Station ๒ สถานีคือ TX 
Station และ RX Station และอาจจะมีสถานีถายทอดกลางทาง Repeater อีกจํานวนหนึ่งซ่ึงอยูหาง 
จาก Terminal Station เปนระยะทางประมาณ ๓๐-๕๐ กม. เรียกวา ๑ ชวง (HOP) ในงานของ
ระบบสื่อสารยานไมโครเวฟนั้น ตองการความเชื่อถือไดสูง เพราะขอมูลท่ีเราสงไปนั้นอาจจะรวมไป
ถึงขอมูลท่ีเปน Data ซ่ึงตองการความเชื่อถือไดของระบบสูงมาก ดังนั้นเพ่ือความแนใจวาขอมูลท่ีเรา 
สงไปนั้นจะไมเกิดการสูญหายและขอมูลนั้นสามารถเดินทางไปถึงสถานีปลายทางครบถวนสมบูรณ 
ดังนั้นเราตองมีการประเมินคาของการสูญเสียกําลังงาน (Power Loss) ในระบบ ซ่ึงในแตละระบบจะ
มี Transmission Loss (การสูญเสียในการสง) สูงสุดอยูคาหนึ่งที่ยอมใหเกิดขึ้นได ซึ่งถาหากคา 
Transmission Loss มีคามากวาคาท่ียอมใหเกิดข้ึนไดแลว จะมีผลทําใหคุณภาพในการสื่อสารของ
ระบบลดลง Transmission Loss นี้เปนผลมาจากองคประกอบหลายอยาง เชน การสะทอนกลับของ
คลื่น  (Reflection) การจางหาย (Fading) การหักเหของคลื่นในชั้นบรรยากาศ (Refraction) และ
การสะทอนไปมาของคลื่นตามผิวโลก (Diffraction)   

หลักการเบื้องตนในการประเมินคาของการสูญเสียในการสงคลื่นวิทยุยานไมโครเวฟคือการ
สูญเสียท่ีคาดวาจะเกิดท่ี Free Space (บริเวณท่ีไมมีวัตถุอะไรท่ีจะดูดหรือสะทอนกําลังของวิทยุเลย)
ใน First Fresnel Zone คือ บริเวณท่ีอยูภายในผิวโคงวงผิดท่ีระยะทางของคลื่นจากจุด A ไปยังจุด B 



๖๔ 
ท่ีผานจุดตาง ๆ บนผิวโคงและมีความยาวเกินกวาเสนตรง AB อยู /๒ หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา “เฟรสเนล 
โซนอันดับท่ี ๑” 

 

 
   

ภาพท่ี ๒-๓๖  แสดง First Fresnel Zone 

 

การสื่อสารไมโครเวฟท่ีแนนอนนั้นจําเปนตองไมมีอะไรมากีดขวางในแนวการมองเห็นระหวาง 
๒ สถานี (TX กับ RX หรือ Terminal กับ Repeater) นอกจากนี้แลวตองมีท่ีวางสําหรับ ใน First 
Fresnel Zone ถาหากวาอยูภายใตสภาพท่ีกลาวมานี้แลว สัญญาณจะมีกําลังเกือบจะเทากับคาของ
กําลังงานใน Free Space ยกเวนกรณีท่ีอาจจะมีผลมาจากการสะทอนจากพื้นดิน และผลจากชั้น
บรรยากาศในการใชงาน การสื่อสารไมโครเวฟแบบ Line of Sight ท่ีใชงานกันจริง ๆ นั้น สัญญาณจะ
มีคานอยกวาคาของสัญญาณใน Free Space เพราะวาไดรับผลการกระทบจากหลาย ๆ อยาง เชน 
Atmosphere Antenna Diffraction และ Obstruction Loss ซ่ึงสาเหตุเหลานี้เกิดข้ึน นอกเหนือ 
จากการออนกําลังของสัญญาณใน Free Space ท้ังสิ้น และสวนท่ีเรียบของผิวน้ํา ก็สามารถสะทอน
สัญญาณอันดับท่ี ๒ (Second Signal) ไปยังสายอากาศของเครื่องรับได และถาหากสัญญาณอันดับท่ี 
๒ นี้ เดินทางไปถึงสายอากาศของเครื่องรับแบบตางเฟสกับ Direct Signal จะทําใหเกิดการหักลางกัน
ของสัญญาณท้ังสองนั่นคือระดับของสัญญาณท่ีรับไดจะต่ําลงไป   

๓.๑  การวางระบบไมโครเวฟ  

ขอมูลเบื้องตน กอนท่ีจะนําไปสูตัวเรื่อง จะไดกลาวถึงสวนท่ีเก่ียวของท่ีควรรูและเขาใจ 
กอน ดังนี้  

๓.๒  คลื่นวิทยุ  

คุณลักษณะ การเคลื่อนท่ี สิ่งแวดลอมตางๆ ท่ีทําใหมีผลกระทบตอการแพรกระจายคลื่น 

๓.๓  คุณลักษณะของเคร่ืองมือที่จะนําไปติดตั้ง  

ยานความถ่ี กําลังออกอากาศ ความสูงของสายอากาศ ความไวในการรับสัญญาณของ
เครื่องรับ ฯลฯ การสูญเสียพลังงานท่ีเกิดข้ึนระหวางเครื่องรับกับเครื่องสง ในการสงคลื่นแบบ Space 
Wave นี้ มีการสูญเสียพลังงานระหวางเครื่องรับกับเครื่องสง แบงออกไดกวาง ๆ ๒ ประการคือ  

๓.๓.๑  การสูญเสียพลังงานใสวนประกอบ (Component Loss)  
ท่ีตอระหวางตัวเครื่องกับสายอากาศซ่ึงประกอบ ดวย Wave Guide, RF  

Filter, Load Isolator, Circulator ซ่ึงรวมกันเรียกวา “Antenna Feeder Loss (AL)”  



๖๕ 

๓.๓.๒  การสูญเสียพลังงานในบรรยากาศระหวางจุดสงกับจุดรับ 

(Atmospheric)  
ซ่ึงประกอบดวย Free Space Loss (AO), Obstruction Loss (AZ) และ 

Fading Loss (AF) ซ่ึงท้ังหมดนี้เรารวมเรียกวา “Path Loss หรือ Propagation Loss”  
คาพลังงานท่ีสูญเสียไปท้ังหมดนั้น เราสามารถที่จะหามาได เชน Antenna 

Feeder Loss ซ่ึงไดจากขอมูลท่ีไดมาจากบริษัทผูสราง สวน Path Loss นั้นจะหาไดจากการคํานวณ
หรือการทดลอง ซ่ึงคา Path Loss นั้นในแตละแหงจะมีคาไมเทากัน ท้ังนี้เนื่องมาจากภูมิประเทศและ
บรรยากาศท่ีไมเหมือนกัน  พลังงานท่ีสูญเสียไปในบรรยากาศ ตั้งแตจุดออกของพลังงานคือ Feeder 
เครื่องสงไปจนกระท่ังถึงจุดรับ คือ Feeder เครื่องรับ เรารวมเรียกวา Radio Loss หรือ Transmission 
Loss ซ่ึงมีคาเทากับ  

Transmission Loss   =   Path Loss – Antenna  Gain 

                       =   (AO + AZ + AF) – (G1+G2)  

 

 เม่ือ G1 และ G2 เปน Gain ของสายอากาศสงและสายอากาศรับ   

 

  

 
 

ภาพท่ี ๒-๓๗  แสดง การสูญเสียพลังงานท่ีเกิดข้ึนระหวางเครื่องรับกับเครื่องสง 

 

พลังงานคลื่นวิทยุเปนพลังงานในรูปแมเหล็กไฟฟา เม่ือเดินทางผานอวกาศ 
(สูญญากาศ) จะมีลักษณะคลายกับการเดินทางของแสง ชั้นบรรยากาศและสภาพภูมิประเทศมีผลตอ 
การสูญเสียพลังงานของคลื่นวิทยุ ในท่ีนี้เราจะพิจารณาเฉพาะการสูญเสียท่ีเกิดจาก Free Space กอน   

๓.๓.๒.๑  Free Space Loss  

คือพลังงานท่ีสูญเสียไปในการเดินทางระหวางสอง Isotropic 
Antenna ใน Free Space ในขณะท่ียังไมมีอิทธิพลของชั้นบรรยากาศและภูมิประเทศเขามาเก่ียวของ  



๖๖ 

๓.๓.๒.๒  Isotropic Antenna  

คือ สายอากาศท่ีมีพลังงานแพรกระจายออกจากแหลงเดียวกัน 
เทากันทั่วทุกทิศทาง เรียกวา Omni Directional ใชเปนทฤษฎีการคํานวณ แตในความเปนจริง 
Isotropic Antenna เปนสายอากาศที่ขาดประสิทธิภาพเนื่องจากมีความสูญเปลาของพลังงานท่ี
กระจายออกรอบทิศทาง ในทางปฏิบัติเราตองการสายอากาศท่ีมีการบังคับใหคลื่นวิทยุเดินทางใน
ทิศทางเดียว (Directional) ยิ่งลําคลื่นเล็กเทาใดก็ยิ่งไดทิศทางท่ีแคบลง และได Gain สูงข้ึนเทานั้น 
เม่ือพิจารณาถึงพลังงานคลื่นวิทยุท่ีออกมาจาก Isotropic Antenna และแพรกระจายออกทุกทิศทาง
ไปยังพ้ืนท่ีท่ีมีระยะทางเพ่ิมข้ึน เราสามารถเปรียบเทียบไดกับพ้ืนท่ีหนาตัดของลูกโปงท่ีถูกเปาใหพอง
เต็มท่ี พลังงานจะสูญเสียเพ่ิมข้ึนตามระยะทางท่ีพ้ืนท่ีหนาเครื่อง (Wave Front) แผกวางข้ึน และ 
สายอากาศทางดานรับจะรับพลังงานคลื่นวิทยุไดเพียงสวนนอยเม่ือเทียบกับพลังงานท่ีแพรกระจาย
ท้ังหมด  เราสามารถคํานวณหาคาของ  Free space loss ไดจากสูตร  

 

Fs = 92.4 + 20 Log10 F + 20 Log10 D 

 

( ถา d  มีหนวยเปน ไมล ใหเปลี่ยน ๙๒.๔ เปน ๙๖.๖ )  จากสูตรนี้สามารถแสดงเปนกราฟไดตามรูป 
แสดงถึงการพล็อต Free Space Loss ท่ีระยะตาง ๆ กัน เชน ความถ่ี 2 GHz ระยะทางประมาณ ๔๘ 
กิโลเมตร จะมี Free Space Loss เทากับ 132 dB ในขณะท่ีความถ่ี 12 GHz ท่ีระยะทางเดียวกันจะ
มี  Free Space Loss เทากับ 148 dB แสดงใหเห็นวาพลังงานจะถูกลดทอน (Attenuate) เปน จํานวน
มาก ถาท่ีสายอากาศทางสงมีกําลังออกอากาศ 1 Watt ท่ีสายอากาศทางดานรับ จะรับ Power ได
เพียง 10-13 Watt เทานั้น ตัวเลขนี้ไดจากกรณีท่ีใช Isotropic Antenna ท้ัง ๒ ดานท่ีเครื่องสงและ
เครื่องรับ แตในการสื่อสารท่ีใชความถ่ีไมโครเวฟ สายอากาศแบบ Directional Antenna ท่ีมี Gain 
สูงประมาณ 40 dB    พลังงานท่ีรับไดจะถูกชดเชยใหสูงข้ึนไดถึง 10-5 Watt ในรูปท่ี ๓–๔๐ แสดง
กราฟท่ีไดจากการ พล็อต Free Space Loss ท่ีเพ่ิมข้ึนตามระยะทางของแตละความถ่ี   
  

 
 

ภาพท่ี ๒-๓๘  แสดง Free Space Loss ระหวางสายอากาศแบบ Isotropic 



๖๗ 

 
 

ภาพท่ี ๒-๓๙  แสดง Free Space Loss ตอความถ่ีและระยะทาง 

 

การท่ีจะใชสูตรนี้ไดนั้นตองแนใจวาระหวางสายอากาศสงและรับจะตองไมมีอะไรขวางก้ันเปน Free 
Space จริง ๆ แตในทางปฏิบัติแลวอาจมีสิ่งกําบังได แตอยางไรก็ดีจะตองอยูในเง่ือนไขดังตอไปนี้  

๑  ไมมีสิ่งกีดขวางขนาดใหญบังคลื่นในระดับสายตา เชน ภูเขา ตึก ฯลฯ ถาหากเปนเสา
ขนาดเล็กระยะไกลก็ไมมีปญหาอะไร  

๒  จะตองไมมี Alternate Transmission Path อันเนื่องมาจากการ Refracted 

๓  ชั้นบรรยากาศจะตองมี Index of Refracted คงท่ีเพ่ือไมใหคลื่นความถ่ีท่ีใชเกิด
การโคงงอหรือหักเห  

๔  ชั้นบรรยากาศจะตองไม Absorb Energy ของคลื่นวิทยุท่ีใช  

  (หมายเหตุ ขอ ๒, ๓, ๔ นั้นหมายถึง สภาพของบรรยากาศจะตองเปนปกติคือ ไมนําการ 
Refract หรือการ Absorb ท่ีเกินสภาพท่ีแทจริงมาคิด ) เพ่ือความเขาใจในเรื่อง Free Space Loss 
จึงขออธิบายจากรูปท่ีแสดงไว Antenna ท่ีแสดงไวในรูปนั้นเปนแบบ Isotropic Antenna หรือมีชื่อ
เรียกอีกอยางหนึ่งวา Unipole  
 

 
ภาพท่ี ๒-๔๐  แสดง การกระจายคลื่นของ Isotropic Antenna 



๖๘ 
 คุณลักษณะของ Isotropic Antenna คือ สามารถแพรกระจายหรือรับคลื่นวิทยุไดเทากัน
ในทุกทิศทาง เปน Antenna ท่ีสมมติข้ึน เพ่ือใชเปน Reference ในการหา Antenna Gain เทานั้น 
เพราะตามความเปนจริง แลวไมมี Antenna ชนิดใดท่ีแพรกระจายหรือรับคลื่นวิทยุดวยความเขมของ
สัญญาณท่ีเทากันในทุกทิศทาง  

  จากรูป P เปนจุดศูนยกลาง D เปนระยะทาง A เปนพ้ืนท่ี จากรูปทรงกลมจะเห็นวา เม่ือ
ระยะทางเพ่ิมข้ึน พ้ืนท่ีก็จะเพ่ิมข้ึนเม่ือพ้ืนท่ีเพ่ิมข้ึนคลื่นก็กระจายมากข้ึน เพ่ือใหเต็มพ้ืนท่ีนั้น ฉะนั้น
ความเขมของสัญญาณก็ ออนลง คือ ลักษณะของ Loss นั่นเอง หรือพูดอีกอยางหนึ่งก็คือ เม่ือระยะทาง 
เพ่ิมข้ึน การแพรกระจายคลื่นจะ ผานอากาศท่ีมีปริมาตรมากข้ึน ฉะนั้น Loss จึงเพ่ิมข้ึนเม่ือระยะทาง
เพ่ิมข้ึน  

ตัวอยาง ในการคํานวณ Free Space Loss จากระยะทางระหวางสองสถานี 160 Km ความถ่ี 1,000 
MHz  

              จากสูตร  AO  = 32.44 + 20 Log F + 20 Log D  

    จากโจทย    D   =  160 Km,  F = 1000 MHz  

    แทนคา   AO   =  32.44 + 20 Log 160 + 20 Log 1000   

        (Log 160 = 2.2, Log 1000 = 3)  

         AO  = 32.44 (20 x 2.2) + (20 x 3)  

            = 32.44 + 44 + 60  

             = 136.44  เพราะฉะนั้น AO = 136.44 dB  

  นั่นหมายความวา Output จากสายอากาศของเครื่องรับจะต่ําถึง 136.44 dB จาก Power 
Input ของสายอากาศของเครื่องสง เนื่องจากสาเหตุ Free Space Loss เพียงอยางเดียว Free Space 
Loss ท่ีคํานวณไดนี้เปน Basic Loss ท่ัว ๆ ไป ซ่ึงสวนใหญใชในการคํานวณประเภท Line of Sight 
แตถาหากเปนวิทยุระบบอ่ืน เชน หากท่ีใช Ground Wave, Sky Wave หรือระบบ Tropo จะมี Loss 
เนื่องจากสาเหตุอ่ืนเพ่ิมเขามาดวย  

 สําหรับระบบ Microwave นั้น ตลอดเสนทางระหวางสถานีสงและสถานีรับจะตองเปน 
Free Space จริง ๆ จึงจะไมมี Loss ฉะนั้นเพื่อใหเปนลักษณะของ Free Space จึงจําเปนตอง
ยกระดับข้ึนเพ่ือให First Fresnel Zone พนสิ่งกีดขวาง ถามีความจําเปนจริง ๆ จะยอมใหมีสิ่งกีดขวาง
ยื่นเขาไปใน First Fresnel Zone  ได  ปกติแลว จะใช 0.6 First Fresnel Zone สําหรับ 4/3 Earth 
Profile Paper สิ่งท่ีตองระวังคือ สิ่งกีดขวางตามเสนทางของ Transmission Path จะตองไมสูงหรือ
ยื่นเขาไปในรูป วงรี (Ellipsoid Formed) ซ่ึงเราเรียกวาเปน First Fresnel Zone เกินกวาท่ีกําหนด
ตามท่ีกลาวขางตน  (สูตรนี้ใชเฉพาะระบบ Analog เทานั้น ถาเปนระบบ Digital) จะไมยอมใหมีสิ่ง
กีดขวางยื่นเขาไปไดเลย คือจะตองยก First Fresnel Zone ใหพนสิ่งกีดขวางท้ังหมด อยางไรก็ดีการ
ท่ีจะรูวา ณ จุดใดจุดหนึ่งระหวาง Path Transmission จะมีขนาดเทาใดนั้น มีสูตรคํานวณดังนี้  

 



๖๙ 

 
   

 โดยท่ี  Fr   เปนรัศมี Fresnel Zone หนวยเปนฟุต  

 D1 เปนระยะทางจากสถานีไปถึงสิ่งกีดขวาง หนวยเปนไมล  

 D2 เปนระยะทางจากสิ่งกีดขวาง ไปถึงสถานีปลายทาง หนวยเปนไมล  

 F เปนความถ่ีใชงาน หนวยเปน MHz  

 

หรือ 

  

 
  

 โดยท่ี  Fr   เปนรัศมี Fresnel Zone หนวยเปนฟุต  

 D1 เปนระยะทางจากสถานีสงถึงสิ่งกีดขวาง หนวยเปนเมตร  

 D2 เปนระยะทางจากสิ่งกีดขวางถึงสถานีรับ หนวยเปนเมตร  

 D3     เปนระยะทางระหวางสถานีสงถึงสถานีรับ  

 λ เปนความยาวคลื่น หนวยเปน เมตร  

  การติดตอสื่อสารในทางปฏิบัติท่ัว ๆ ไป จะใช First Fresnel Zone เพราะรับสัญญาณใน

การติดตอไดดีท่ีสุด แตถาหากสัญญาณท่ีออกไปมีความสูง (หมายถึง สูงจากพ้ืนดิน) มากเกินไป คือ

เกินกวา First Fresnel Zone ก็จะทําใหเกิด Earth Reflected Signal เนื่องจากระยะทางเดินของ

สัญญาณไมเทากัน สัญญาณรับไดท่ีเครื่องรับจะตางเฟสกัน เปนเหตุใหรับสัญญาณไดชัดและจางหาย

เปนชวง ๆ หรือบางครั้งรับไมไดเลย จากการทดลองและจากการปฏิบัตินั้นเปนท่ียอมรับกันวาการใช 

First Fresnel Zone นั้นดีท่ีสุด เพราถาเรายกสายอากาศใหสูงมากก็จะเกิดการตางเฟสของสัญญาณ

ดังท่ีกลาวมาแลว คําถามอาจมีวา ระหวางภูเขาสูงสองลูก ซ่ึงเราจําเปนจะตองตั้งสถานีนั้นระยะจาก

พ้ืนดินจะตองสูงกวา First Fresnel Zone จะทําอยางไร   คําตอบก็คือ จะตองตั้งสถานีระหวางภูเขา

นั้นเสียกอน ดังแสดงไวในรูปเปนลักษณะของระบบ High Low Microwave System  

 



๗๐ 

 
ภาพท่ี ๒-๔๑  แสดง การตั้งขายวิทยุไมโครเวฟในท่ีสูงและต่ํา 

 เสนทางบางแหงอุณหภูมิของบรรยากาศเปลี่ยนแปลงอยูเสมอ และรวดเร็วมากเชน เหนือ
พ้ืนน้ํา หรือบริเวณเรียบชายฝงเม่ือเปนเชนนี้ สัญญาณจะเกิดการหักเห การท่ีจะใหรับสัญญาณไดดี
จะตองใช Diversity System  

หมายเหตุ  การหา Fresnel Zone  
  

  

 
 

ภาพท่ี ๒-๔๒  แสดง Ellipsoid ของ First Fresnel Zone 

จากรูปเราสามารถหาความสูงของวงรี (Ellipsoid) ได ณ ระยะตาง ๆ อีกวิธีหนึ่ง จากสูตรคือ  

  

 
   

หรือ 

 
  

โดยท่ี  F   =  GHz 

D1, D2, D  =  ไมล 



๗๑ 

๓.๓.๓  Ground Reflection Obstruction และผลกระทบ  

ในกรณีสงคลื่นแบบ Space Wave นี้ คา Loss ท่ีเกิดข้ึนนอกจาก Free Space 
Loss แลว ยังมี Loss จากอยางอ่ืนอีก เชน เนื่องจากการสะทอนและการหักเหของคลื่นระหวางเสน 
ทางนั้น  ๆ ถา Line of Sight ระหวางสายอากาศไมมีสิ่งกีดขวางเลย การสะทอนจะเกิดข้ึนไดบนผิว
เรียบ ผิวน้ําหรือผิวราบ ดังนั้นสัญญาณท่ีมาถึงเครื่องรับจะมี ๒ ทางดวยกันคือ ทางตรง และ ทางสะทอน  
 

 
 

ภาพท่ี ๒-๔๓  แสดง ระดับสัญญาณอันอาจจะเกิดจากการสะทอน 

 

จากรูปแสดงการรับสัญญาณอันอาจจะเกิดข้ึนไดจากการสะทอน คลื่นท่ีไดจากการสะทอน นี้ จะมี Phase 
ตางกันกับคลื่นในแนวตรง ซ่ึงจะประกอบดวย ๑๘๐ องศา Phase Shift รวมกันได ๓๖๐ องศา คลื่น
ท้ังสองท่ีเดินทางถึงเครื่องรับพรอมกันจะเสริมกัน แตถาหากผลรวมได ๓๖๐ องศา + ๑๘๐ องศา คลื่น
ท้ังสองจะหักลางกัน 

 สําหรับ Obstruction และผลกระทบของมันนั้น มีขอพิจารณาคือ ในการสรางขายไมโครเวฟ
ซ่ึงสัญญาณมีการแพรกระจายไปในบรรยากาศนั้นจะตองคํานึงถึง Fresnel Zone เปนหลักโดยเฉพาะ 
First Zone สวนมากจะให First Zone สัมผัสกับพ้ืนผิวดินหรือปาไมพอดี เพ่ือใหไดคาระดับสัญญาณ
สูงสุด และเพ่ือตัด Zone อ่ืน ๆ ออกไป อยางไรก็ตามในบางแหงสภาพภูมิประเทศจะสูง ๆ ต่ํา ๆ ไม
สามารถจะรับและสงสัญญาณเต็ม First Fresnel Zone ได จึงตองยอมใหมีการบังสัญญาณบางสวน
ของ Zone บาง สัญญาณท่ีไดรับจึงต่ําลง นั่นก็คือเกิดการ Loss เพ่ิมข้ึนเรียกวา Obstruction Loss 
ซ่ึงนอกจาก Obstruction Loss จะข้ึนอยูกับพ้ืนท่ีแลวยังข้ึนอยูกับชั้นบรรยากาศชั่วขณะอีกดวย คาท่ี
ยอมใหเกิดข้ึนไดใน First Fresnel Zone จะตองมี Path Clearance สูงกวา ๖๐ % ข้ึนไป สิ่งกีดขวาง 
ตาง ๆ ท่ีจะทําใหเกิด Obstruction Loss แบงออกกวาง ๆ ได ๒ อยาง คือ   

 สิ่งกีดขวางขนาดใหญ เชน ตนไม ตึก หรือสิ่งกอสรางท่ีมีขนาดใหญ สิงกีดขวางท่ีเปนยอด
แหลม เชน ยอดเขา  

  คา Loss ท่ีเกิดข้ึนกรณีจากสิ่งกีดขวางเหลานี้ จะมีคามากหรือนอยนั้น จะข้ึนอยูกับความ
สูงของสิ่งกีดขวางท่ี เขา  มาบัง First Fresnel Zone และระยะท่ีใชงานดวย ซ่ึงคา Loss ท่ีเกิดข้ึน
จาก Obstruction นี้ สามารถจะหาไดจากการใชกราฟ Nomogram  

 

 



๗๒ 

 

ภาพท่ี ๒-๔๔  แสดง การเกิด Obstruction 

 

๓.๓.๔  Atmosphefre and Their Refect  

จากการท่ีกลาวมาเปนการเคลื่อนท่ีในสภาพท่ีไมมีสิ่งใดมาทําใหแนวทางการ
เคลื่อนท่ีเปลี่ยนแปลงไปจากแนวเสนตรง คือคลื่นเคลื่อนท่ีผานตัวกลางท่ีสมบูรณ มีคา Refraction 
Index คงท่ีตลอด และไมมีสิ่งใดมาดูดกลืนพลังงานไป แตในทางปฏิบัติแลว บรรยากาศท่ีมาหอหุม 
โลกจะมีความหนาแนนไมเทากันท้ังนี้เนื่องจากอุณหภูมิความชื้น และความกดอากาศจะแตกตางกัน
ในแตละสถานี ทําใหคา Refractive Index ไมคงท่ี โดยเฉพาะตามความสูงจากพ้ืนโลกโดยท่ัวไปแลว 
ความหนาแนนของบรรยากาศจะคอย ๆ ลดลงตามความสูงจากพ้ืนโลก ทําใหแนวทางการเคลื่อนท่ี
ของคลื่นท่ีเกิดการหักเหตามระยะทาง ผลท่ีไดก็คือ ลําคลื่นจะเปนเสนโคงไปตามแนวโคงของพ้ืนโลก
จากจุดสงไปยังจุดรับ  
  

 
  

ภาพท่ี ๒-๔๕  แสดง แนวทางการเคลื่อนท่ีของคลื่นในลักษณะ Line of Sight 

 

จากท่ีกลาวมา Refractive Index ในแตละแหงอาจจะไมเทากัน ซ่ึงจะข้ึนอยู
กับคาอุณหภูมิความรอน  ไอน้ําและความกดอากาศ ซ่ึงคาเหลานี้อาจจะไมเทากันตามความสูงจากพ้ืน
โลกแตในบรรยากาศ มาตรฐานท่ัวไป จะกําหนดใหคา Refractive Index  (k) = ๔/๓  
 

๓.๓.๕  การจางหาย  

การจางหาย (Fading) ของคลื่นวิทยุท่ีสําคัญมี ๒ แบบคือ  Flat Fading และ 
Frequency selective Fading การจางหายท้ัง ๒ แบบ ไมมีแบบใดเลยท่ีสามารถพยากรณไดอยาง 
แมนยํา วาจะเกิดข้ึนเม่ือใด เนื่องจากแตละแบบตางก็เกิดข้ึนเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของบรรยากาศ
เชนเดียวกันประสบการณแสดงใหเห็นวาสภาพภูมิอากาศ (Climate) และภูมิประเทศมีสวนมากกวา 
ปจจัยอ่ืนท่ีทําใหเกิดการ จางหายของคลื่นวิทยุ และในกรณีการจางหายของคลื่นวิทยุจะตองใชสถิติ



๗๓ 
หรือกลาวอีกนัยหนึ่ง คือตองใชทฤษฎีความเปนไปไดเพ่ือหาวาภายใน ๑ ป การจางหายของคลื่นวิทยุ
ทําใหการติดตอสื่อสารขัดของเปนจํานวนก่ีเปอรเซ็นต ในบางพ้ืนท่ีจํานวนเปอรเซ็นตนี้อาจจะสูงเกินกวาท่ี
จะยอมรับได แตอยางไรก็ตามอาจยังมีเทคนิคท่ีสามารถแกไขมิใหขาดการติดตอสื่อสารจากการจาง
หายของคลื่นวิทยุได  

๓.๓.๖  Flat Fading  

ตามท่ีไดอธิบายมากอนหนานี้แลววา Ducting และ Rain Attenuation ทําให
เกิด Flat Fading เนื่องจากการโคงของลําคลื่น ลําคลื่นของวิทยุท่ีไดรับอิทธิพลเนื่องจากการเปลี่ยนแปลง 
Refractive Index (Dielectric Constant) ของอากาศเม่ือคา k = ๔/๓ ท่ีบรรยากาศมีสภาพเปน 
Standard เครื่องรับ จะรับสัญญาณท่ีถูกสงจากเครื่องสงไดเต็มท่ี ตอมาเม่ือดัชนีการหักเหของ
บรรยากาศไดเปลี่ยนแปลง   เปนอยางอ่ืนนอกเหนือจาก Standard ลําคลื่นจะโคงข้ึนหรือลงข้ึนอยูกับคา 
K-Factor เม่ือคา k นอยกวา ๔/๓ ท่ีเรียกวา Subrefractive หรือ Substandard จะทําใหลําคลื่นโคงข้ึน 
และเม่ือคา k มากกวา ๔/๓ ท่ีเรียกวา Superrefractive หรือ Superstandard ก็จะทําใหลําคลื่นโคงลง 
การโคงท้ัง ๒ แบบของลําคลื่นวิทยุเปนสาเหตุทําใหความรุนแรงของสัญญาณท่ีรับไดต่ําลงจนถึงจุดท่ี
ทําการติดตอสื่อสารตองชะงักลง ท้ังนี้ข้ึนอยูกับความมากนอยในการโคงของลําคลื่น แตสวนใหญท่ี
มักจะเกิดคือ การโคงข้ึน ของลําคลื่นวิทยุเหนือสายอากาศ  

เม่ือคลื่นวิทยุโคงลงหากลําคลื่นไมโคงมากนักพลังงานบางสวนจากลําคลื่น
สามารถสะทอนจาก สิ่งกีดขวางและไปรบกวนกับพลังงานท่ีเดินทางเปนเสนตรง การ Fading นี้ก็จะ
กลายเปน Frequency Selective ในทํานองเดียวกันถาคลื่นวิทยุโคงข้ึนและไมมีพลังงานอ่ืนใดเดินทาง
ถึงสายอากาศเครื่องรับนอกเหนือจากพลังงานท่ีเดินทางเปนเสนตรง เนื่องจากคลื่นวิทยุไดโคงออก
จากเครื่องรับ การจางหายของเครื่องรับจะเปน Flat Fading 

 

 
 ภาพท่ี ๒-๔๖ แสดง  A)  Inverse Bending, Substandard Conditions 

                              B)  Positive Bending, Superstandard Condition 
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๓.๓.๗  Frequency Selective Fading  

Atmospheric Multipath Fading เม่ือชั้นบรรยากาศท่ีแบงออกเปนชั้น ๆ มี
ความหนาแนนแตกตางกันอาจจะเกิด Ducting ได ถาสวนประกอบของชั้นบรรยากาศไมสามารถดัก
คลื่นวิทยุใหอยูในทอไดแตกลับหักเหลงคลื่นวิทยุก็สามารถสงถึงสายอากาศเครื่องรับไดโดยทางอื่น
นอกจากทางท่ีเปนเสนตรง การเดินทางหลายเสน ทางแลวมาบรรจบกันท่ีสายอากาศเครื่องรับเชนนี้ 
กอใหเกิดการจางหายของคลื่นวิทยุได เนื่องจากโอกาสท่ีคลื่น ๒ คลื่นจะมี Phase เดียวกันนั้นคอนขาง 
ยาก ถาคลื่นท้ังสองถึงสายอากาศโดยมี Phase ท่ีแตกตางกันสิ้นเชิง (๑๘๐ องศา) ก็อาจจะทําใหพลังงาน 
ท่ีรับไดตกลงต่ํากวา 30 dB หรือมากกวาเปนระยะเวลานานหลายวินาทีได  

 
 

ภาพท่ี ๒-๔๗  แสดง Mechanics Multipath Fading 

 

๓.๓.๘  Ground Reflection Multipath Fading  

การสะทอนจากพ้ืนดินอาจกอใหเกิดการรับสัญญาณจากหลายเสนทาง (Multi 
path) และทําใหเกิดการจากหายไดถาชวงคลื่นท่ีรับไดตาง Phase กัน ถาการสะทอนคลื่นจากพ้ืนดิน
และจากเสนทางอ่ืนจากชั้นบรรยากาศเกิดข้ึนพรอมกัน การจางหายอาจมากถึง 40 dB ถาไมหาทาง 
ปองกันไว การติดตอสื่อสารก็จะขาดลงได Multipath Fading ก็คือ Frequency Selective ท่ีมีการ
หักลางกันของ Phase เกิดข้ึนเนื่องจากคลื่นเดินทางถึงสายอากาศเครืองรับมีชวงคลื่นตางกัน ๑/๒   
ชวงคลื่น และเพราะวาขนาดของคลื่นชวงคลื่นแตกตางกันอยางมากระหวางความถ่ี 1 ถึง 12 GHz 
ดังนั้นสภาพการจางหายท่ีเกิดข้ึนท่ีความถ่ีหนึ่งอาจจะไมเกิดท่ีอีกความถ่ีหนึ่ง 

๓.๓.๙  Factor Affecting Multipath Fading (ปจจัยที่กระทบกระเทือน 

ตอ Multipath Fading)  

จากประสบการณพบวาในเสนทางการติดตอสื่อสารในชวงท่ีระยะทางของ 
Hop เกิน ๔๐ กิโลเมตร ท่ีความถ่ีสูงเกิน 890 MHz จะไดรับผลของ Multipath Fading ท่ีเกิดจาก
ชั้นบรรยากาศจะเกิดข้ึนมาในชวงฤดูรอน โดยเฉพาะเม่ืออากาศรอนและลมสงบ และเกิดบอยครั้งเม่ือ
ภายหลังดวงอาทิตยตกดินและหลังดวงอาทิตยข้ึนไมนาน ในชวงระหวางกลางวันกระแสลมรอนจะ
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กระทบกับบรรยากาศทําใหไมสามารถกอตัว เปนชั้น ๆ ได จึงไมมีปญหาตอการจางหายของคลื่นวิทยุ 
ในบางพ้ืนท่ีแตละปจะมีระยะเวลาท่ีแนนอนท่ีสภาพบรรยากาศกอใหเกิด Multipath Fading ทุกวัน 
กลาวโดยรวม Frequency Selective Fading  คือ Fading ท่ีเกิดข้ึนอยางรวดเร็ว “Fast Fading”
ชวงท่ีเกิด Fade 20 dB โดยเฉลี่ยคือ ๔๐ วินาที และ 40 dB โดยเฉลี่ย ๔ วินาทีตอวัน ถาชวงการ
ติดตอสื่อสารมีระยะทางไกลข้ึน โอกาสท่ีคลื่นวิทยุจะเดินทางหลายเสนทางสูสายอากาศเครื่องรับก็จะ
มีมากข้ึน สําหรับชวงการติดตอสื่อสารในทะเลทราย หรือเหนือพ้ืนน้ํา จําเปนตองลดระยะทางของชวง 
การติดตอสื่อสารลงเหลือ ๓๕ กิโลเมตร หรือนอยกวาเพ่ือหลีกเลี่ยง Multipath Fading ท่ีเกิดจาก
การสะทอนจากพ้ืน  

๓.๓.๑๐  การแกไขการจางหายของสัญญาณ  

เม่ือมีการจางหายของสัญญาณเกิดข้ึน ทําใหระดับของสัญญาณท่ีเขาเครื่องรับ 
ลดลงและเปลี่ยนแปลงตลอดเวลามีสัญญาณรบกวนมากข้ึน บางครั้งอาจจะรับสัญญาณไมไดเลย การ
จางหายของสัญญาณสวนมากจะเปนแบบ Multipath Fading ซ่ึงสามารถเกิดข้ึนไดงายและไมสามารถ
แกไปได หลักการแกไข สามารถกระทําไดโดยการพยายามทําใหระดับของสัญญาณท่ีเครื่องรับสูงกอน
ซ่ึงจะทําใหเครื่องรับสามารถทํางานไดตลอดเวลา ซ่ึงสามารถกระทําไดดังตอไปนี้  

- เพ่ิมกําลังเครื่องสงใหสูงข้ึน   

- ลด Transmission Line ลง   

- เพ่ิมเกนของสายอากาศข้ึน  

- ลดระยะทางระหวางเครื่องรับกับเครื่องสงลง  

- Diversity Transmission  

การแกไขโดยการเพ่ิมกําลังของเครื่องสงนั้น จะตองใชเครื่องสงท่ีมีกําลังสง 
สูงมาก เชน ถาตองการแกไขการจางหายขนาด 20 dB กําลังของเครื่องสงจะตองสูงข้ึนถึง 100 Watt 
(ถา ปกติในเวลาท่ีไมมีการจางหาย เครื่องสงมีขนาด 1 Watt) การรับสัญญาณจึงเหมือนเดิมการเพิ่ม
พลังงานท่ีสูงมาก ๆ  เชนนี้จะทําใหสัญญาณไปรบกวนขายงาน Microwave อ่ืน ๆ ท่ีอยูใกลเคียงได 
ในทํานองเดียวกันการเพ่ิมเกนของสายอากาศก็มีผล เชนเดียวกับการเพ่ิมกําลังของเครื่องสง สวนการลด
ระยะทางระหวางเครื่องรับกับเครื่องสงนั้นสามารถกระทําไดถามีสถานท่ีเหมาะสมในทางปฏิบัติแลวการ
เอาชนะ  ตอการจางหายของสัญญาณ Microwave นิยมใชแบบ Diversity ซ่ึงมีอยู ๒ ชนิด (สําหรับ
การใชงานแบบจุดตอจุด) Space Diversity และ Frequency Diversity 

๓.๓.๑๑  Space Diversity  

ใชประโยชนจากหลักความจริงท่ีวา การจางหายของสัญญาณจะไมเกิดข้ึน
พรอมกันในเสนทางการเคลื่อนท่ีสองเสนทางของชวงเดียวกัน ในระบบนี้สัญญาณจากเครื่องสงหนึ่ง
คลื่นตรงไปเขาสายอากาศของเครื่องรับสองอัน ซ่ึงติดตั้งหางกันในแนวตั้ง (Vertical Separation) 
สัญญาณท่ีรับไดท้ังสองนี้จะปอนเขา Combine ซึ่งจะทําหนาที่เลือกสัญญาณที่มีคุณภาพดีกวา มี 
Noise ต่ํา สวนสัญญาณที่มีสัญญาณรบกวนมากจะถูกตัดทิ้งไป วิธีนี้มีขอดีในการประหยัดความถ่ี
ไมโครเวฟท่ีใชงานเนื่องจากใชความถ่ีสงออกอากาศเพียงความถ่ีเดียว คุณประโยชนท่ีดีท่ีสุดของระบบ



๗๖ 
นี้ก็คือ สามารถแกไขการจางหายของสัญญาณอันเกิดจาก Multipath ซ่ึงสาเหตุจากเสนทางหนึ่งของ
คลื่นเกิดการสะทอนโดยตรงบนพ้ืนเรียบ เชน น้ํา ตึก หรือ พ้ืนโลก  

 

 
ภาพท่ี ๒-๔๘  แสดง สวนประกอบของระบบ Space Diversity 

 

อุปสรรคท่ีสําคัญในระบบ Space Diversity ก็คือ ราคาของระบบ เนื่องจาก 
การรับสัญญาณแยกกันในแนวตั้ง ดังนั้นจึงจําเปนจะตองเพ่ิมจานสายอากาศและเวฟไกดเขาไปอีก ถาใช
สายอากาศเพียงเสาเดียว มันจะตองมีความม่ันคงแข็งแรงกวาการใชจานสายอากาศอันเดียว และจําเปน 
จะตองเพ่ิมระยะของความสูงข้ึนไปอีกเพ่ือติดตั้งจานสายอากาศท้ังสองใหหางกันพอท่ีจะรับสัญญาณไดดี
เทากับระบบ Frequency Diversity การแยกเสนทางการเคลื่อนท่ีของคลื่นมันอาจจะเกิดหรือไมเกิด
การจางหายพรอม ๆ กันก็ได การแยกสายอากาศในแนวตั้งใหกวางมากข้ึน (เสาก็ตองสูงข้ึนดวย) การ
เกิดการจางหาย ของสัญญาณท้ังสองพรอมกันจะมีไดนอยลง แตอยางไรก็ตามระบบนี้ถึงแมวาจะใช
เครื่องสงเพียงเครื่องเดียว แตก็ตองใชเครื่องรับถึงสองเครื่อง 

๓.๓.๑๒  Frequency Diverty  

ในทางปฏิบัติการหักเหหรือการสะทอนของสัญญาณไมโครเวฟ ไมไดข้ึนอยู
กับความถ่ีของสัญญาณถึงแมจะมีความถ่ีตางกันมาก ๆ แตการหักเหจะมีไดเทา ๆ กัน ภายใตสภาพ 
การสงท่ีเหมือนกัน ดังนั้นสัญญาณไมโครเวฟหลาย ๆ ความถ่ีก็จะหักเหและแตกแยกออกเปนหลาย ๆ 
สวนในสภาพท่ีเหมือนกันทุกประการ ถาใชสายอากาศสงเพียงคูเดียวสัญญาณเหลานี้จะเคลื่อนท่ีในเสนทาง
เดียวตลอด  บางคนอาจจะคิดวาสัญญาณท้ังหมดท่ีเคลื่อนท่ีในเสนทางเดียวกันนั้น เม่ือเกิดเฟสหักลาง
กัน ก็จะเกิดเหมือนกัน และจะเกิดการจางหาย พรอมๆ กัน ซ่ึงเปนความเขาใจท่ีผิด สัญญาณไมโครเวฟ
ท่ีมีความถ่ีตางกัน การจางหายก็จะไมมีสวนเก่ียวกัน ถามันเคลื่อนท่ีในเสนทางเดียวกันยิ่งความถ่ีตางๆ 
กันมากเทาไร โอกาสท่ีสัญญาณท้ังสองจะเกิดการจางหายพรอม ๆ กัน ก็ยิ่งนอยลง แตถาความถ่ีท้ัง
สองมีคาใกลเคียงกัน การจางหายพรอม ๆ กัน จะเกิดข้ึนไดงาย  

 



๗๗ 

 
 

ภาพท่ี ๒-๔๙  แสดง สวนประกอบของระบบ Frequency Diversity 

 

เหตุผลของการปองกันการจางหายโดยการเลือกใชหลาย ๆ ความถี่ ก็คือ
สัญญาณท่ีมีความถ่ีตางกัน จะมีความยาวคลื่นตางกัน สัญญาณความถี่ X เมื่อมาถึงจุดรับอาจจะมี
บางสวนเกิดการตางเฟสข้ึนชั่วขณะหนึ่ง แตสัญญาณ Y (มีชวงคลื่นความยาวกวา) ซ่ึงเคลื่อนท่ีในเสนทาง
เดียวกันเวลาเดียวกัน จะไมเกิดตางเฟสในชั่วขณะนั้น ๆ ก็คือเม่ือความถ่ีหนึ่งเกิดการจางหายอีกความถ่ี 
หนึ่งก็จะยังคงมีความแรงของสัญญารใกลเคียงกับปกติ ในระบบ Frequency Diversity นี้เหมือนกับ
ระบบ Space Diversity คือการใช Combine เปนตัวเลือกสัญญาณที่ดี และตัดสัญญาณที่เกิดการ
จางหายออกไป 

สรุปการจางหาย (Fading) การจางหายจะเกิดข้ึนตอเสนทางเหนือผิวน้ํา  
มากกวาเสนทางท่ีสงผานไปในภูมิประเทศท่ีขรุขระ ในเสนทางท่ีสงผานพ้ืนผิวราบเรียบ เชน ในทะเลทราย 
บางครั้งก็จะทําใหเกิดการจางหายข้ึนอยางมาก อยางไรก็ตามถึงแมวาจะมีพืชพันธไมอยูเพียงเล็กนอย
ก็จําเปนจะตองนํามาพิจารณาปองกันดวย การจางหายในเขตรอนจะมีคารุนแรงมากวาในเขตหนาว 
การผสมผสานกันเปนอยางดีของ Turbulent Atmosphere จะมีผลของการจางหายนอยกวาบรรยากาศท่ี
สงบนิ่ง หมอกเหนือพ้ืนดิน ก็อาจจะเปนสาเหตุท่ี กอใหเกิดสภาพการรับสัญญาณท่ีไมดีข้ึนได การจาง
หายท่ีเกิดข้ึนในเดือนของฤดูรอน จะมีความรุนแรงมาก กวาการจางหายท่ีเกิดข้ึนในเดือนของฤดูหนาว 
การจางหายท่ีรุนแรง โดยท่ัวไปแลวมักจะเกิดข้ึนในชวงเวลา ตอนเชา (๒๓.๐๐-๐๔.๐๐) โดยเฉพาะ 
อยางยิ่ง ในชวงเดือนของฤดูรอน  

การจางหายท่ีรุนแรงมาก ๆ สามารถจะถูกทําใหลดนอยลงได ก็โดยการใช 
0.6 Fresnel Zone (สําหรับ ๔/๓) Clearance หรือ 0.3 Fresnel Zone (สําหรับ ๒/๓) การทําให
ระยะ Clearance มากเกินไป เกินกวา ๓ เทาของคาท่ีจําเปนสําหรับ First Fresnel Zone Clearance 
ก็มักจะทําใหเกิดการจางหายเพ่ิมข้ึนรุนแรง โดยเฉพาะอยางยิ่งในเสนทางท่ีผานผิวน้ํา การจางหายท่ี
รุนแรงจะทวีความสูงข้ึนอยางรวดเร็วในขณะท่ีระยะทางของแตละชวง  (HOP) เพ่ิมข้ึน  



๗๘ 

๓.๔  ข้ันตอนในการวางแผนเพ่ือวางระบบไมโครเวฟ  

๓.๔.๑  การเตรียมการ  

๓.๔.๑.๑  การหาขอมูล  

เม่ือจัดตั้งสถานีวิทยุระบบไมโครเวฟระหวางหนวยทหารสองหนวย
ในการวางแผนข้ันตนจะตองหาแผนท่ีขนาดมาตราสวน ๑:๕๐,๐๐๐ เพ่ือสํารวจคราว ๆ ซ่ึงจะไดขอมูล 
(โดยประมาณ) คือ  

- ระยะทาง  

- มุมภาค (AZIMUTH)  

- ความสูง (ELEVATION) ของแตละสถานีจากระดับน้ําทะเล  

- ลักษณะภูมิประเทศและสภาพทางอุตุนิยมวิทยาตลอดเสนทาง  

จากขอมูลทําใหเราทราบวา ระยะทางระหวางสองสถานีเกิน ๕๐ 
กม. หรือไมถาเกินจําเปนจะตองมีสถานีถายทอดหรือไมหรือไมเกินแตเราไมสามารถจะเล็งตรงไดเนื่องจาก 
มีภูเขาสูงบังระหวางทาง จะตองพยายามหลีกเลี่ยงหรือพยายามตั้งในท่ีสูง เม่ือไมสามารถหลีกเลี่ยงได
จําเปนตองมีสถานีถายทอด จะตองพิจารณาตั้งสถานีถายทอดไวท่ีใดบาง ในการทํา Profile จะตองได
แผนท่ีทันสมัยขนาดมาตราสวน ๑:๕๐,๐๐๐  

  

๓.๔.๒  การพิจารณาเลือกที่ตั้งสถานี  

๓.๔.๒.๑  จากสภาพภูมิประเทศ  

- จะตองมีพ้ืนท่ีกวางขวางพอสําหรับตั้งเครื่องมือสื่อสาร มีสิ่งอํานวย
ความสะดวกและจัดใหมีพ้ืนท่ีรักษาความปลอดภัย  

 - พ้ืนท่ีท่ีมีลักษณะเปนเนินสูงหรือเปนท่ีสูงกวาบริเวณใกลเคียง 
นอกจากปองกันน้ําทวมได แลวยังใหผลดีในการติดตอสื่อสารอีกดวย  

- ไมควรหางจากถนนสายหลักมากนัก เพราะจะไดสะดวกในการ 
สงกําลังบํารุงและไมตอง เสียคาใชจายสูงในการทําถนนแยกเขา  

- เปนพ้ืนท่ีท่ีหางไกลจากชุมชน โรงงานท่ีใชเครื่องจักรพอสมควร  

- ตองไมมีตนไมใหญ ไฟแรงสูง สนามบิน สิ่งกอสราง บังดานหนา
ของจานสายอากาศในระยะใกล  

๓.๔.๒.๒  ทางเทคนิค มีขอแนะนําดังนี้  

- เสียงรบกวนเกิดจากอุณหภูมิ Thermal Noise และเสียงรบกวน
จาก Intermodulation   

- การสะทอนของคลื่นจากพ้ืนดิน  



๗๙ 
- การโคงหรือการหักเหของเสนทางไมโครเวฟ  

- บริเวณท่ีปราศจากสิ่งกีดขวาง  

- ระยะทางของชวงสถานีและจํานวนขวงสถานี  

- Noise Burst อันเนื่องมาจากการจางหายอยางมากของสัญญาณ 

นอกจากแตละหัวขอท่ีกลาวมาขางตนแลว ยังมีความสัมพันธกับ 
สวนประกอบตางๆ อีกมากท้ังกับกําลังสงของเครื่องสง Gain ของจานสายอากาศ เสียงรบกวนท่ีเกิดข้ึน 
ในเครื่องรับเอง งานท่ีตองทําในการเลือกท่ีตั้งสถานีไมโครเวฟซ่ึงเปนระบบ Line of Sight บางครั้งจําเปน 
ตองเลือกสถานท่ีตั้งสถานีถายทอดดวย ในการท่ีมีสถานีถายทอดหลาย ๆ แหงซ่ึงแตละแหงที่อยูใกล
กันจะตองสามารถมองเห็นกันไดดวยสายตา การเลือกสถานีนี้ เราจะตองพิจารณาใหไดคุณภาพใน
การสงสัญญาณใหเปนท่ีนาพอใจ ประหยัด กอสรางงาย อยางไรก็ตามเราจะตองพิจารณาใหไดผลของ
การสงท่ีดีเปนหลักกอนท่ีจะพิจารณาถึง สวนประกอบอ่ืน ๆ ขอพิจารณา อีกประการหนึ่ง ก็คือการเลือก 
ใชยานความถ่ีในการสื่อสารไมโครเวฟควรจะตองคํานึงถึงสวนประกอบดังตอไปนี้  

- ปริมาณความตองการใช (Traffic Demand)  

- คุณภาพท่ีผูใชตองการ  

- ความรูพ้ืนฐานในการสรางระบบไมโครเวฟ  

๓.๔.๓  TRAFFIC DEMAND   

คือ จํานวน Channel ของโทรศัพทซึ่งพิจารณาตามชนิดของขายวงจรที่ใช 
ยานความถ่ีท่ีใชตองกําหนดตามแตละประเภทงาน ซ่ึงเปนไปตามขอตกลงเก่ียวกับการใชความถ่ีตาง ๆ
ปจจุบันยานความถ่ีท่ีใชกัน เกือบท่ัวโลกใชยานความถ่ีดังนี้ 6 GHz ใชสําหรับระบบท่ีมีปริมาณมากกวา
1000 Channel ข้ึนไป ยาน 4 GHz ใชสําหรับการสงที่นอยกวา 1000 Channel หรือสําหรับใชสง 
สัญญาณทีวสีี ยานความถ่ีท่ีใชกันหลาย ๆ ประเทศในปจจุบันมีดังตอไปนี้  

- การสงสัญญาณโทรศัพทระยะไกล ใชยานความถ่ี 4GHz และ6 GHz  

- การสงสัญญาณโทรศัพทระยะใกล ๆ ใชยานความถ่ี 2 GHz, 11 GHz และ 

15 GHz  

- การสงสัญญาณโทรทัศน ใชยานความถ่ี 4 GHz 5 GHz และ 11 GHz  

ความถ่ีท้ังสามท่ีใชในการสงระยะใกล ๆ มีคุณสมบัติในการกระจายคลื่นตางกัน

พูดงาย ๆ ก็คือ ระบบ 11 GHz และ 15 GHz มีความสามารถในการสงสัญญาณไดจํานวนมากกวา 

ระบบ 2 GHz แตอยางไรก็ตามคา Attenuation เนื่องจากฝนตกหรือหิมะนั้น ในระบบ 2 GHz จะมี

ผลนอยกวาระบบ 11 GHz และ 15 GHz ดังนั้นถาเราตองการสงในระยะทางไกล ระบบ2 GHz จึง

ดีกวาระบบอ่ืนๆ เพราะในระยะทางไกล ๆ การจางหายของสัญญาณจะเกิดข้ึนบอยครั้ง และโอกาสท่ี

จะมีฝนตกหนักจะมีมากดวย โดยปกติแลว การถายทอดสัญญาณไปยังท่ีไกล ๆ โดยใชระบบไมโครเวฟ 

ท่ีมีความถ่ี 4 GHz และ 6 GHz นั้น จะตองออกแบบสรางใหเสียงรบกวนท่ีเกิดข้ึนเปนไปตามขอบังคับ

ของ CCIR อยางไรก็ดีในการออกแบบสรางระบบการถายทอดสัญญาณในระยะใกล ๆ โดยใชความถ่ี 



๘๐ 
2 GHz หรือ 11 GHz นั้น จะเนนหนักในเรื่องการประหยัดและอาจมีเสียงรบกวนมากกวาท่ี CCIR ได

กําหนดเอาไวบาง 

๓.๔.๔  การเลือกเสนทางไมโครเวฟ  

จากท่ีกลาวมาแลวขางตนวางานท่ีสําคัญในการเลือกสถานท่ีตั้งสถานีคือ การ

เลือกตําแหนงท่ีจะติดตั้งสถานีและสถานีถายทอด ดังนั้นเราจึงตองหาจุดตําแหนงและเสนทางท่ีเรา   

ตองการใหเหมาะสมบนแผนท่ีเสียกอน ในการกําหนดเสนทางและท่ีตั้งบนแผนท่ีนี้ จะตองเปนแผนท่ีท่ี

ทันสมัยมาตราสวน ๑:๕๐๐๐๐ สถานท่ีตั้งและสถานี ถายทอดท่ีกําหนดบนแผนท่ีแตละจุดจะตองมองเห็น

กันและกัน (Line of Sight) คาตางๆ ท่ีจําเปนจะตองเขียนลงในการวางเสนทางไมโครเวฟมีดังนี้  

- ระยะทางระหวางชวงสถานีหนึ่ง ๆ  

- จํานวนชวงสถานีท้ังหมด  

- การโคงและการแยกเสนทางไมโครเวฟ  

- การผานขามของสัญญาณ  

- แผนภูมิของเสนทางไมโครเวฟ  

- การปองกันไมใหสัญญาณไมโครเวฟไปรบกวนดาวเทียม  

เม่ือแผนภูมิท่ีเรารางเสนทางตามท่ีเราตองการบนแผนท่ีไดแลว เราควรจะ

เลือกจุดท่ีทําการติดตั้งสถานีและสถานีถายทอด เพ่ือจะรักษาระยะทางของแตละชวงสถานีใหเปนไป

ตามมาตรฐานท่ีกําหนดไว ในกรณีนี้ ควรจะหลีกเลี่ยงระยะทางท่ีไกลเกินชวงมาตรฐาน  

เนื่องจากการสื่อสารระบบไมโครเวฟนั้นสวนมากจะใชวิธีแบงความถ่ีสองความถ่ี

สลับกันไปในการรับสง (Two Frequency Repetition) และวิธีการใชความถ่ีสองความถ่ีท่ีซํ้า ๆ กันนี้ 

สถานีถายทอดแตละสถานีจะรับสัญญาณท่ีมีความถ่ีเดียวกันจากท้ังสองทิศทาง ดังนั้นจึงเปนไปไดท่ีจะ

เกิดการรบกวนกันไดของความถ่ีตางๆ ถาหากการแยกทิศทางของ Front To Back ของจานสายอากาศ

ไมดีพอ  

เม่ือความแตกตางของระยะทางการถายทอดระหวางเสนทางเดินของสัญญาณ

ท้ังสองนั้นไกลเกินไปจะทําใหไดรับกําลังของสัญญาณท่ีไมตองการคาสูงข้ึนมาอีก เม่ือเทียบกับคากําลัง

ของสัญญาณท่ีตองการ ในกรณีนี้จะเกิดการรบกวนอยางมาก เม่ือมุมระหวางเสนทางของสัญญาณแต

ละทิศทางนั้นแคบ การรบกวนซ่ึงกันและกันก็จะเกิดข้ึนเชนกัน เนื่องจาก จานสายอากาศมีทิศทาง

Front to Side ไมดีพอ  

เพ่ือท่ีจะหลีกเลี่ยงการรบกวนดังท่ีกลาวมาแลว จะตองพิจารณาถึงหัวขอ 

ตอไปนี้ 

- ทําการสงใหมีข้ัวตางกัน (Cross Polarization)  

- กําหนดใหมีชวงของสัญญาณเปนชวง ๆ   

- มีชวงปรับระดับของสัญญาณ (Span Equalization)  

- มียานความถ่ีของอีกระบบหนึ่ง สําหรับวงจรยอยท่ีแยกออกไป  

 



๘๑ 
ในการสงสัญญาณแบบสองความถ่ีสลับกันไปนั้น ท่ีสถานีถายทอดไมเพียงแต

รับสัญญาณท่ีตองการจากสถานีทางดานหนึ่งเทานั้น แตยังอาจจะรับสัญญาณท่ีไมตองการซ่ึงขามเลย 

(Over Reach) มาจากสถานีตัวท่ีสามซ่ึงถัดไปในเสนทางท่ีมีมุมไมกวางพอกับทางดานรับ ดังแสดงใน

รูปท่ี ๑–๕๑  

 
ภาพท่ี ๒-๕๐  แสดง การเลือกเสนทางไมโครเวฟ 

 

การรบกวนขามเลยนี้ สามารถหลีกเลี่ยงไดโดยการจัดแนวทิศทางของการ

รับสงใหหักเหไปมา นั่นคือ มุมท่ีรวมอยูระหวางเสนทางเดินของสัญญาณโดยตรงกับเสนทางเดินสัญญาณ

ท่ีขามเลยหรือเลื่อมขามจะตองแยกออกจากกัน ดวยมุมท่ีกวางพอ นอกจากนี้ยังตองเลือกท่ีตั้งท่ีมีการ

กําลังเสนทางเดินทางของสัญญาณขามเลย ในลักษณะท่ีเหมาะสมก็จะเปนวิธีการท่ีแกไขการรบกวนนี้

ได  

๓.๔.๕  ขอยืนยันการใช Line of Sight   

เพ่ือท่ีจะเปนการสนับสนุนการวางแผน การหาตําแหนงท่ีตั้งของสถานีและ

สถานีถายทอดภายใตเง่ือนไขท่ีวาคา K มีการเปลี่ยนแปลงตามการเปลี่ยนแปลงของสภาพบรรยากาศ 

คา Clearance จะตองถูกกําหนดดังนี้คือ   

- First Fresnel Zone ท้ังหมดจะตองปราศจากคา Loss อันเนื่องมาจากการ  

- ภายในเขต ๒ ใน ๓ ของรัศมีของ First Fresnel Zone หรืออาจจะมากกวา 

นั้น จะตองไมถูกบังโดยสิ่งกีดขวางในระหวางสถานีสงและรับ  



๘๒ 
ถาหากวาเง่ือนไขท้ังสองขอท่ีกลาวมาขางตนนี้เปนไปตามขอกําหนดและถูกตอง 

แลว ตําแหนงการเลือกท่ีตั้งสถานีและสถานีถายทอดท่ีเลือกไวก็จะสามารถสงสัญญาณไมโครเวฟใน

ลักษณะ Line of Sight ไดโดยมี คาระดับของสัญญาณและ Clearance เปนท่ีนาพอใจ 

๓.๔.๖  Path Profile  

การ Plot Profile ลงบนแผนกระดาษ Profile ดําเนินการดังนี้ 

ลากเสนตรงระหวาง ๒ สถานี (A และ B) ลงชั้นความสูงโดยใหจุดเริ่มตน เปน ๐ ไมล (ฉะนั้นท่ีสถานี 

A จะเปน ๐ ไมล) ท่ีสถานี B หรือปลายทางจะเปนระยะสุดทายของระหวาง ๒ สถานี (ในท่ีนี้คือ ๒๘ 

ไมล) ไลไปตาม เสนทางดูจุดใดสูงและต่ํา และระยะทางเทาไร จากจุด ๐ แลวลงระยะทางและชั้น

ความสูงไว ตามตาราง (ดูภาพ ๑–๕๑)  

 

 
 

ภาพท่ี ๒-๕๑  แสดง การทําจุดจากภาพแผนท่ี ภาพสันฐานดานขาง 

จากรูปนํามา Port ลงในกระดาษ Profile  (ตามภาพท่ี ๒–๕๒) โดยกําหนด

ให R เปนจุดก่ึงกลางระหวาง ๒ สถานี และเปนจุดอางอิงระยะทางท่ีกําหนดในรูปเปนระยะทางและ

ความสูงจากจุดอางอิงเม่ือ Plot เสร็จแลวใหลากเสนทึบและเสนทึบท่ีลากใหมนี้ จะเปนเสน Line of 

Sight จริง  

  

  

   



๘๓ 

 
  

   

ภาพท่ี ๒-๕๒  แสดง การนําเอาระดับความสูงท่ีไดมา Plot ลงในกระดาษ 

๓.๔.๗  การสํารวจภูมิประเทศจริง   

ในการสํารวจภูมิประเทศจริง ตามท่ีกําหนดไวบนแผนท่ีนั้น สิ่งท่ีควรจะได

เตรียมและนําไปคือ  

- ยานพาหนะท่ีสามารถวิ่งในภูมิประเทศไดพอสมควร (พรอมเชื้อเพลิง 

อะไหลดวย)  

- แผนท่ีทันสมัย มาตราสวน ๑ : ๕๐,๐๐๐ ของบริเวณท่ีตองการสํารวจ  

- เข็มทิศ วิทยุ อาวุธกระสุน มีดเดินปา เทปวัดระยะ ไฟฉาย ฯลฯ  

- อาหารแหง น้ําดื่ม เครื่องพักแรม อาจจะตองคางคืนในปา โดยเฉพาะการ

สํารวจเพ่ือตั้งสถานีถายทอด  

- คนนําทาง หรือ ผูท่ีคุนเคยกับบริเวณนั้น รวมท้ังลูกหาบ  

- ขอมูลท่ัวไปท่ีควรทราบ  

- ขายวิทยุอ่ืนบริเวณใกลเคียงรวมท้ังความถ่ี  

- ลักษณะภูมิประเทศ อันไดแก อุณหภูมิ ลม ฝน หมอก  



๘๔ 
- ลักษณะสิ่งแวดลอม ปาทึบ ปาโปรง ทุงหญา ปาไผ  

- แหลงน้ํา 

- ทางเขา-ออก  

- ท่ีพัก  

- ความเปนอยูของชาวบาน และเผาพันธ  

- สัตวปา  

๓.๔.๘  การออกแบบระบบไมโครเวฟลิงคบนภาคพ้ืนดิน  

เนื่องจากไมโครเวฟท่ีใชอยางกวางขวาง ท้ังในระบบการสื่อสารบนภาคพ้ืนดิน 

ในระบบสื่อสารดาวเทียม และในระบบเรดาร ดังนั้นในหัวขอตอไปนี้จะกลาวถึงการคํานวณระบบไมโครเวฟ 

โดยกลาวถึงประเด็นสําคัญในการออกแบบและคํานวณระบบโดยจะเนนท่ีระบบไมโครเวฟท่ีใชบน

พ้ืนดิน 

๓.๔.๙  หลักการทั่วไปในการออกแบบระบบไมโครเวฟ  

หลักการในการออกแบบนั้นโดยหลักการพ้ืนฐานแลวจะเหมือนกับระบบสื่อสาร 

ในยานความถ่ีอ่ืน ๆ คือ พารามิเตอรหลัก ๆ ของ ระบบจะไดแก EIRP ของสถานีสง การสูญเสียกําลัง

สัญญาณระหวางทางและกําลังสัญญาณท่ีเครื่องรับตองการในการออกแบบระบบนั้นถาพารามิเตอร

เหลานี้สามารถเลือกไดอยางอิสระ การออกแบบระบบท่ีดีก็คือ การเลือกใชอุปกรณเครื่องสง สถานท่ี

และความสูงของการติดตั้งสายอากาศ และการเลือกใชอุปกรณเครื่องรับใหสามารถทํางานไดตามตอง

การโดยมีตนทุนของระบบต่ําท่ีสุด อยางไรก็ตามในกรณีท่ัวไป เรามักไมสามารถเลือกพารามิเตอรใน  

สวนท่ีเหลือใหเหมาะสมตอไป  พารามิเตอรหลัก ท่ีกลาวไวขางตน เม่ือทําการพิจารณารายละเอียด   

ตอไปก็จะทําใหเขาใจไดวาพารามิเตอรแตละอยางจะมีผลกระทบตอตนทุนของระบบอยางไร ดังนั้นใน

ท่ีนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของพารามิเตอรหลัก ๆ ดังนี้  

๓.๔.๙.๑  EIRP  

ของสถานีสงเนื่องจากพารามิเตอรนี้เปนผลคูณของเอาตพุทของ

เครื่องสง และอัตราการขยายของระบบสายอากาศเพราะฉะนั้นเราสามารถเพ่ิม EIRP ได โดยการเพ่ิม

เอาตพุทของเครื่องสง หรือเพ่ิมอัตราการขยายของระบบสายอากาศการเพ่ิมคาท้ังสองนี้จะทําใหตนทุน

เพ่ิมข้ึนท้ังคู แตไมสามารถสรุปไดตายตัววา การเพ่ิมคาดานไหนจะทําใหตนทุนเพิ่มสูงขึ้นมากกวา 

นอกจากนั้นการเพ่ิมคาท้ังสองนี้ก็มีขีดจํากัดท้ังคู กลาว คือ เอาตพุทของเครื่องสงนั้นเม่ือใชเทคโนโลยี

ของสารก่ึงตัวนํา ก็จะใหเอาตพุทอยูในชวง MW ถึง W ในทํานองเดียวกัน การเพ่ิมอัตราการขยายของ

ระบบสายอากาศสูงข้ึนซ่ึงหมายถึง ก็ตองเพ่ิมขนาดของสาย อากาศใหใหญข้ึน ก็จะทําใหตนทุนของ

ระบบสายอากาศสูงข้ึน การสูงข้ึนของตนทุนของระบบสายอากาศนั้นนอกจากเปน ผลมาจากขนาด

ของสายอากาศแลว ยังมาจากสวนท่ีเปน โครงสรางท่ีใชยึดตัวสายอากาศดวย เพราะจานสาย อากาศ

ท่ีใหญข้ึนจะตองตานกําลังลมสูง จึงตองมีโครงสรางการยึดท่ีแข็งแรง  



๘๕ 

๓.๔.๙.๒  การสูญเสียกําลังงานระหวางทาง 

พารามิเตอรนี้จะตองข้ึนอยูกับระยะทางระหวางสถานีสงและ

สถานีรับและข้ึนอยูกับการสงผานของคลื่นดวยในกรณีท่ีสามารถเลือกสถานท่ีตั้งไดก็จะพยายามเลือก

สถานท่ีตั้งท่ีผลกระทบจากดิฟแฟรกชั่นและการสะทอนจากผิวโลกมีนอย ในกรณีท่ีไมสามารถเลือก

ท่ีตั้งไดอยางอิสระ ก็จะตองพิจารณาความสูงของจานสายอากาศท่ีเหมาะสม โดยท่ัวไปการเลือกสถาน

ท่ีตั้งท่ีอยูสูง เชน อยูบนเนินเขาหรือบนยอดเขานั้นไมมีทางข้ึนก็จะตองมีตนทุนในการสรางถนนและ

การขนสงท่ีแพงข้ึน  

๓.๔.๙.๓  กําลังสัญญาณที่เคร่ืองรับตองการ  

เครื่องรับโดยท่ัวไปจะมีคาความไวท่ีคา ๆ หนึ่ง เม่ือระดับสัญญาณต่ํา

กวาคาความไวเครื่องรับก็จะ Detect สัญญาณไดไมแนนอน กลาวคือในระบบ Analog FM คุณภาพของ

สัญญาณท่ี Detect ได จะถูกระบุในรูปของ SNR ( Signal to Noise Ratio) ในกรณีของระบบ Digital นั้น

คุณภาพของสัญญาณท่ี Detect ไดนั้นก็จะถูกระบุในรูปของอัตราการผิดพลาดของขอมูล (Bit Error Rate or 

BER) ความไวของเครื่องรับนั้นโดยท่ัวไปจะพิจารณาในรูปกําลังของสัญญาณคลื่นพาหตอกําลังของสัญญาณ

รบกวน (Carrier to Noise Ratio) เม่ือความไวของเครื่องรับถูกกําหนดมาให ก็จะตองทําการกําหนดอัตราการ

ขยายของสายอากาศ ใหสามารถรับกําลังคลื่นเทาท่ีตองการเขามา กําลังคลื่นท่ีรับเขามาไดนั้นข้ึนอยูกับความ

เขมของคลื่นเมเหลก็ไฟฟา (Flux Density) ท่ีตําแหนงของสายอากาศรับ และพ้ืนท่ีของประสิทธิผลสายอากาศ

รับและ Flux Density จะข้ึนอยูกับ EIRP ของสถานีสง และการสูญเสียกําลังของสัญญาณระหวางทาง จากท่ี

กลาวมานี้จะเห็นไดวาพารามิเตอรหลัก ๆ ท้ังสามนี้มีความสัมพันธกันหมด ยกตัวอยางเชน ถา ERIP ของ

สถานีสงมีคาต่ําก็จะสงไมไดไกล เพราะจะถูกจํากัดความความไวของเครื่องรับ หรือถาระยะทางท่ีทํา

การสงไกลมาก จนสวนโคงของโลกมาบังเสนทางของคลื่น ก็จะตองสงดวย ERIP ท่ีสูงมากในขณะเดียวกันท่ี

สถานีรับก็จะตองการสายอากาศขนาดใหญเพ่ือใหสามารถรับกําลังเขามาไดสูง การใชงานในลักษณะขางตน 

จึงไมสูมีใชกันมาก โดยท่ัวไประยะทางท่ีเหมาะสมนั้นมักจะอยูในชวง 30-50 Km และจะสงในแบบของระยะ

สายตา อยางไรก็ตามในกรณีท่ีมีสันเขามาบดบังคลื่น โดยไมสามารถหลีกเลี่ยงไดก็จําเปนตองใชการสงแบบท่ี

คํานึงถึงปรากฏการณ Diffraction และในระบบนั้นจะตองผานการทํา Path Profile เพ่ือหาความเชื่อถือได 

ของระบบเสียกอน 

๓.๔.๑๐  การคํานวณเพ่ือหาความเช่ือถือไดของระบบ  

๓.๔.๑๐.๑  กรรมวิธีตอไปนี้ ชวยในการคํานวณหาความเช่ือถือได

ของระบบ Microwave (Reliability)  

การหาคาท่ีเปนตัวเลือกทางคณิตศาสตรจะไดจากการ Plot 

หรือจากกราฟ หรือจาก Nomograms จําไวอยางหนึ่ง  วาคาท่ีไดออกมานั้นเปนคาโดยประมาณเพ่ือ

ทราบความเปนไปไดของระบบวาจะสนองตอบตามแผนท่ีเรากําหนดไวไดหรือไม ในระบบเดียวกัน



๘๖ 
ควรหาไวหลาย ๆ เสนทาง ท้ังนี้เพ่ือนํามาเปรียบเทียบท้ังในดานความแนนอน ความปลอดภัย และ

ความประหยัด   

๓.๔.๑๐.๒  วิธีทํา  

ข้ันตอนท่ีจะทําตอไปนี้เปนการคํานวณหาคาตัวเลข เพ่ือกรอก

ลงใน Work Sheet สมมติวาได Plot ใน Profile ตามตัวอยางท่ีใหแลว โจทยกําหนดใหใชชุดวิทยุ

ปลายทาง AN/GRC-67 ติดตั้งระหวางสถานี A และสถานี B หางกัน ๒๘ ไมล ใหคํานวณหาความ

เชื่อถือไดของระบบโดยกรอกแบบฟอรมตามหัวขอตอไปนี้  

- Circiut Path Length ระยะทางจากสถานี A กับสถานี B มีหนวยเปนไมล 
(๒๕ ไมล ประมาณ ๔๕ กม.)  

- Operating Frequency ความถ่ีใชมีหนวยเปน GHz ในท่ีนี้ใช 5 GHz  

- Antenna Size ขนาดเสนผาศูนยกลางของจานสายอากาศชนิด Parabolic 
มีหนวยเปนฟุต ในท่ีนี้ ๔.๕ ฟุต  

- Transmitter Power Power Output ของเครื่องสงมีหนวยเปน Watt (1 
Watt)  

- Reciver Bandwidth Band Pass ของเครื่องรับมีหนวยเปน KHz หรือบาง
เครื่องอาจ 

- เปลี่ยนแปลงไปตาม  Input Requirement (หมายความวาถาจํานวนชอง
การสื่อสารเพ่ิมข้ึนBandwidth ก็ตองเพ่ิม ตองดูจาก Technical Manual ในท่ีนี้ใช 960 KHz สําหรับ 
๔๘ ชองการสื่อสาร)  

- Radius of The First Fresnel Zone รัศมีของรูปวงรี (Ellipsoid) มีหนวย 
เปนฟุต   

- สําหรับ First Fresnel Zone จุดท่ีสําคัญท่ีสุดคือจุดท่ีคาดวาสิ่งกีดขวางจะ
ยื่นเขาไปในรูปทรงรีของคลื่น  

 

คํานวณโดยใชสูตร  

 

  



๘๗ 
ในข้ันตนเราอาจจะไมรูวาจุดใดเปนจุดท่ี Critical Point ฉะนั้นการคํานวณตองทํามากวา ๑ จุด เพ่ือ
จะหาจุดท่ีสูงที่สุด (ดูตามรูป ๑–๕๔) ตามรูปจะเห็นวาที่จุด D, F และ M จุดใดจุดหนึ่งจะเปนจุด 
Critical Point (Critical Point) ไมจําเปนตองอยูก่ึงกลาง ของระยะทางเสมอไป  

 

 
ภาพท่ี ๒-๕๓  แสดง การทําภาพสันฐานดานขางบนกระดาษกราฟเสนตรง 

 

 ท่ีจุด D   FR  =  ๒๒๘๐ (๖ x ๒๒) / ๕๐๐ (๒๘) =  ๗๐ ฟุต  

 ท่ีจุด F    FR  =  ๒๒๘๐ (๑๖ x ๑๒) / ๕๐๐ (๒๘) =  ๘๔.๔ ฟุต  

 ท่ีจุด H    FR  =  ๒๒๘๐ (๒๔ x ๔) / ๕๐๐ (๒๘) =  ๖๐ ฟุต 

กําหนดให ตนไมสูงโดยเฉลี่ย ๒๕ เมตร (๘๒ ฟุต) เสาอากาศสูง ๕๐ เมตร (๑๖๔ ฟุต) 
สถานี A สูง ๓๐๐ ฟุต ท่ีสถานี B สูง ๑๒๕ ฟุต พิจารณาท่ีสถานี A จะเห็นวา ถาจะให First Fresnel 
Zone ท่ีจุด D พนตนไม A จะตองตั้งเสาสูงเทากับความสูงของตนไมบวกกันความสูงของรัศมี ให First 
Fresnel Zone ซ่ึงเทากับ ๘๒ + ๗๐ = ๑๕๒ ฟุต แตเรามีเสาสูง ๑๖๔ ฟุต (๕๐ เมตร) จึงไมมีปญหา  

ท่ีสถานี B นั้นไมมีปญหาอะไร เพราะจุด H นั้นมี ให First Fresnel Zone เพียง ๖๐ ฟุต 
เม่ือยกเสาอากาศสูงเลยยอดไมก็ทําให ให  First Fresnel Zone ท่ีจุด H และจุด F พนสิ่งกีดขวางแลว  

- Transmitter Power จากรูป ท่ี Power 1 Watt  ได 3.6 dBm (ถาหากเกินตารางจะ 
ตองใชสูตร)  

- Antenna Gain จากรูป ลากเสนจากความถ่ี 5000 MHz ไปยัง Refractor Diameter  
๔.๕ ฟุต จะได Antenna Gain 34 dB แตเนื่องจาก ANT มี ๒ ขาง จึงคูณดวย ๒ จึงเทากับ 34 x 2 
= 68 dB  

 

 



๘๘ 
- สูตรคํานวณ Antenna Gain สําหรับจานแบบ Parabolic   

G  =  20 Log D + 20 Log F + 7.5  

D  =  Diameter ของจานเปนฟุต  

F  =  ความถ่ีท่ีใชเปน GHz   

- Transmission Line Loss ไดจาก Technical Manual หรือจาก Manufacturers 
Manual หรือจากคาตอไปนี้ Wave Guide Rigid or Semirigid  

Elliptical  0.5 dB / 100 Ft  

Flexxible  2.0 dB / 100 Ft  

SWTLZG-Line  1.0 dB / 100 Ft  

ในท่ีนี้ใหเปน SWTL (T-Line) ขางละ 200 ฟุต Loss เทากับ 4 dB  

- Total Effective Transmitted Power คือผลบวกตั้งแต  (๗) ถึง  (๙)  
                 = ๓๐ + ๖๘ - ๔ = ๙๔  

- Basic Propagation Loss จากรูป ท่ีระยะ ๖๘ ไมล ความถ่ี 5 GHz ได 139 dB  

- Predicted Median Signal Level เปนการคาดคะเน Signal Strength ท่ีเครื่องรับ  
โดยการเอา (๑๑) ไปลบจาก (๑๐) จะได = 94 - 139 =  -45 dBm (คาจะออกมาเปนลบนั่นหมายถึง
เครื่องรับ รับไดเปน MWatt )  

- Receiver Noise Figure พิจารณาเปน Loss ไดจาก Technical Manual 8 dB  

- Noise In If Pass Band ถาหาก Bandwidth เพ่ิมข้ึน Noise ก็จะเพ่ิมข้ึน คํานวณได 
จากรูป ท่ี  Bandwidth 960 KHz ได  –114 dBm (หรือท่ี Technical Manual)  

- IF S/N For Threshold สําหรับ FM ได 10 dB  

- Required Signal Level For Threshold จาก Technical Manual –113 dB  

- ฉะนั้น Threshold จากการคํานวณจะตองไดไมต่ํากวา  –133 dB ระบบจึงจะใชได  

จากการคํานวณ  =-144 + 8 + 10 = -96 dB  

- Fade Margin ผลตางของรายการ (๑๒) กับ (๑๖) = -96 – -45 = -51  

- Circuit Reliability จากรูป จะเห็นไดวา Fade Margin 51  จะไดเกินกวา ๙๙.๙๙ %  

หมายเหตุ  ถาเปน Dual Diversity เพ่ิมเปน 3 dB Quad Diversity เพ่ิมอีก 6 dB  

 

 



๘๙ 
Standard of Reliability ท่ีตองการของระบบไมโครเวฟ ข้ึนอยูกับชนิดของการใชงาน นั่นคือ เม่ือใช
เปน Voice อยางเดียวตองมี Reliability ไมนอยกวา ๙๘.๐๐ % โทรพิมพ ตองไมนอยกวา ๙๙.๙๐ % 
และ Data ตองไม นอยกวา ๙๙.๙๙ % 

  

 

 
ภาพท่ี ๒-๕๔  แสดง คา Watt เปน dBm  และการหาคาเกนสายอากาศ 

 



๙๐ 

 

ภาพท่ี ๒-๕๕  แสดง คาการสูญเสียในอากาศ 
 

 

  



๙๑ 

 

  

ภาพท่ี ๒-๕๖  แสดง คาการเปลี่ยนคาระหวางความถ่ีเปน dBm และแสดง 
                                 คาความเชื่อถือได 

  

 



บทที่ ๓  
ระบบสื่อสารผานดาวเทียม 

(Satellite Communication System) 
ดาวเทียมสื่อสารมีตนกําเนิดมาจากความคิดของนักเขียนนิยายวิทยาศาสตรชาวอังกฤษ ชื่อ 

อารเธอร ซี.คลารก (Arthur C. Clarke) ซ่ึงเขียนบทความเรื่อง “Extra Terrestrial Relays” ลงใน
นิตยสาร Wireless World เม่ือ พฤษภาคม ค.ศ.๑๙๔๕ โดย อารเธอร ซี.คลารก ไดเสนอแนวความคิด
ในการติดตอสื่อสารรอบโลก โดยใชสถานีถายทอดสัญญาณในอวกาศท่ีความสูงระยะประมาณ ๔๒,๐๐๐ 
กิโลเมตร จากจุดศูนยกลางโลก โดยมีความเร็วเทากับความเร็วท่ีโลกหมุนรอบตัวเอง ๑ รอบ และใช
เพียง ๓ สถานีก็จะครอบคลุมพ้ืนท่ีรอบโลกท้ังหมด ซ่ึงตรงกับหลักการของดาวเทียมวงโคจรคางฟา
(GEO Stationary Orbit) ในเวลาตอมา  

 Satellite

 Satellite

12752 Km.
 Satellite

41756 Km
.

73
15

5 
Km

.

17.34 ◌ํ

35786 Km.

Invisibility Zone Overlapped Zone  

ภาพท่ี ๓-๑ แสดงดาวเทียมวงโคจรคางฟาจากแนวความคิดของ 

อารเธอร ซี.คลารก (Arthur C. Clarke) 

๑.  ดาวเทียมแบงเปนประเภทใหญๆได ๕ ประเภท ดังน้ี 

๑.๑  ดาวเทียมระหวางประเทศ (International Communication Satellite)  

เปนดาวเทียมท่ีใชในกิจการโทรคมนาคมระหวางประเทศ เชน ดาวเทียม INTELSAT 

๑.๒  ดาวเทียมภายในประเทศหรือภูมิภาค (Domestic and regional Satellite) 

เปนดาวเทียมท่ีใชภายในแตละประเทศหรือภายในกลุมประเทศใกลเคียงในภูมิภาคเดียวกัน 

เชน ดาวเทียม PALAPA ของอินโดนีเซีย ASIASAT ของฮองกง THAICOM ของไทย เปนตน 



๙๓ 

๑.๓  ดาวเทียมทางทหาร (Military Communication Satellite)  

เปนดาวเทียมเพ่ือใชในทางทหารโดยเฉพาะปกติใชยานความถ่ี X-Band (8/7 GHz) เชน 

ดาวเทียม DSCS (Defense Satellite Communication System) ของสหรัฐอเมริกาท่ีใชในการสื่อสาร

ทางทหารท่ัวโลก เปนตน 

๑.๔  ดาวเทียมสําหรับการสงโทรทัศนและความมุงหมายพิเศษ (Broadcast and 

Special Purpose Satellite)  

เปนดาวเทียมท่ีออกแบบมาใชท้ังภายในประเทศและภูมิภาค เพ่ือสงสัญญาณโทรทัศน

กําลังสูงมายังจานสายอากาศรับสัญญาณขนาดเล็กของผูชมจํานวนมาก นิยมใชยานความถ่ี Ku-Band 

สวนดาวเทียมท่ีใชในความมุงหมายพิเศษ เชน Marisat หรือ Inmarsat ในปจจุบันใชในการนําทาง 

(Navigation) ติดตอกับยานพาหนะเคลื่อนท่ีทางบก ทางเรือ และทางเครื่องบิน ดาวเทียม Navstar 

Gps เพ่ือกําหนดตําแหนง 

๑.๕  ดาวเทียมเพ่ือการทดลอง (Experimental Satellite)  

เปนดาวเทียมท่ีใชในการทดลองตางๆ 

๒.  วงโคจรดาวเทียม (Satellite Orbit) สามารถแบงไดดังน้ี 

๒.๑  การแบงดาวเทียมแบงตามเสนแบงวงโจร 

ดาวเทียมแบงตามเสนทางวงโคจรได ๓ แบบ คือ วงโคจรตามแนวเสนศูนยสูตร (Equatorial 

Orbit) วงโคจรเอียง (Inclined Orbit) ทํามุมกับเสนศูนยสูตรและวงโคจรข้ัวโลก (Polar Orbit) ตามแนว 

ข้ัวโลกเหนือใต 

๒.๒  การแบงตามรูปรางลักษณะวงโคจร 

การแบงประเภทตามรูปรางตามลักษณะวงโคจร แบงไดเปน ๒ ลักษณะ คือ วงโคจร

วงกลม (Circular Orbit) ซ่ึงระยะความสูงจากพ้ืนโลกใกลเคียงกันโดยตลอด และวงโคจรรี (Elliptical 

Orbit) ซ่ึงความสูงจากพ้ืนโลกตางกันมากโดยระยะหางจากโลกมากท่ีสุด เรียก Apogee และระยะหาง 

จากโลกใกลสุดเรียก Perigee  

๒.๓  การแบงตามความสูงของวงโคจร 

แบงประเภทตามความสูงของวงโคจร ได ๓ แบบดังนี้ 

๒.๓.๑  วงโคจรแบบคางฟา (Geostationary Orbit) หรือ GEO  

วงโคจรประเภทนี้ดาวเทียมจะลอยอยูเหนือเสนศูนยสูตร หางจากพ้ืนผิวโลก

ประมาณ ๓๕,๗๘๖ กิโลเมตร มีรอบวงโคจรประมาณ ๒๔ ชั่วโมงตอรอบ ทําใหเสมือนลอยนิ่งอยูเหนือ



๙๔ 
พ้ืนเสนศูนย ณ จุดใดจุดหนึ่ง ประมาณ ๙๐% ของดาวเทียมสื่อสารจะใชวงโคจรแบบนี้ เชน ดาวเทียม

ไทยคม ดาวเทียมอินเทลเซท (INTELSAT) เปนตน 

ตําแหนง - ดาวเทียมคางฟาเสมือนลอยอยูนิ่งเหนือเสนศูนยสูตรตลอดเวลา

การบอกตําแหนงของดาวเทียมจึงบอกดวยตําแหนงของ Longtitude ท่ีดาวเทียมตั้งอยู เชน ดาวเทียม

ไทยคม 1A อยูท่ีตําแหนง 120oE  ดาวเทียมไทยคม 2 78.5oE  ดาวเทียม INTELSAT ๗ มี ๖ ดวง อยู

ท่ีตําแหนง 177oW, 174oW, 53oW, 35.5oW, 16oW, 1oW ตามลําดับ เปนตน ตําแหนงของดาวเทียม 

GEO แตละดวงจะไมเหมือนกันยกเวนดวงท่ีเปนดาวเทียมสํารอง และตามขอบังคับระหวางประเทศ

ดาวเทียมแตละดวงจะตองอยูหางกันไมนอยกวา ๒o 

Delay - เนื่องจากดาวเทียม GEO อยูไกลจากพ้ืนผิวโลกและดังนั้นไกลจาก

สถานีภาคพ้ืนมาก ถาคํานวณโดยประมาณๆ ระยะหางเทากับ 36,000 km สัญญาณแมเหล็กไฟฟา

เคลื่อนท่ีดวยความเร็วเทาแสงคือ 3x108 m/s ดังนั้นสัญญาณจะ ใชเวลาในการเดินทางไปและกลับ

จากดาวเทียม (1 hop) ประมาณ 240 ms (Millisecond) ซ่ึงคอนขางชามากในแงการสื่อสารและ

เปนปจจัยสําคัญท่ีทําใหเกิด Echo 

 

ภาพท่ี ๓-๒ แสดงถึงวงโคจรของดาวเทียม 



๙๕ 
นอกจากดาวเทียมจะเคลื่อนท่ีตามวงโคจรแลว ดาวเทียมยังเคลื่อนท่ีเปนรูปเกลียวในแนววงโคจรของ

มันเองอีกดวยเนื่องจากแรงดึงดูดท่ีไมแนนอนของโลก และแรงดึงดูดจากดวงจันทรและดวงอาทิตย 

โดยผูควบคุมดาวเทียมจะควบคุมใหดาวเทียมอยูใน Window ขนาด ± ๐.๑o จากจุดกึ่งกลางของ

ตําแหนงดาวเทียมท่ีตองการ 

๒.๓.๒  วงโคจรระดับกลาง (Medium Earth Orbit) หรือ MEO  

ดาวเทียมจะโคจรตามแนวเสนศูนยสูตรหรือโคจรทํามุมกับเสนศูนยสูตรท่ี

ความสูงประมาณ ๑๐,๐๐๐ กิโลเมตร เชน กลุมดาวเทียม ICO 

๒.๓.๓  วงโคจรระดับต่ํา (Low Earth Orbit) หรือ LEO  

ดาวเทียมจะโคจรทํามุมกับเสนศูนยสูตรประมาณ ๖๐o- ๘๙o ที่ความสูง

ประมาณ ๑,๐๐๐ กิโลเมตร เชน กลุมดาวเทียม ณ IREDIUM ดาวเทียมตรวจอากาศ ดาวเทียมถายภาพ 

เปนตน 

๒.๓.๔  ประเภทของการใหบริการดาวเทียม 

ITU (International Telecommunication Union) ไดกําหนดรูปแบบการ

ใหบริการดาวเทียมเปน ๒ แบบ ไดแก 

๒.๓.๔.๑  ดาวเทียมสําหรับผูใชบริการประจําที่ (Fixed Satellite 

Service: FSS)  

ไดแก สถานีภาคพ้ืนดิน ท่ีจานดาวเทียมติดตั้งประจําท่ี สามารถ

พบเห็นไดในกิจการท่ัวไป ดาวเทียมหลักท่ีใหบริการแบบนี้ เชน INTELSAT, EUTELSAT, THAICOM 

เปนตน 

๒.๓.๕  ดาวเทียมสําหรับผูใชบริการเคลื่อนที่ (Mobile Satellite 

Service: MSS)  

ไดแกดาวเทียมท่ีใชสถานีดาวเทียมภาคพ้ืนดินติดตั้งอยูบนยานพาหนะบนบก 

เรียกดาวเทียม LMS (Land Mobile Satellite), ติดตั้งอยูบนเครื่องบินเรียกดาวเทียม AMS (Airborne 

Mobile Satellite) หรือติดตั้งบนเรือดาวเทียมท่ีใหบริการแบบนี้เชน INMARSAT เปนตน  

๓.  ความถ่ีท่ีใชในการสื่อสารผานดาวเทียม 
ปจจัยในการเลือกใชความถ่ีสําหรับการสื่อสารผานดาวเทียมประกอบดวย การลดทอนสัญญาณ 

Attenuation เม่ือผานละอองและไอน้ํา (เมฆ ฝน หิมะ), การขยายสัญญาณ, ขีดความสามารถในการ



๙๖ 
รองรับชองสื่อสาร เปนตน สัญญาณท่ีสงไปหาดาวเทียมเรียกวา Up-link สัญญาณจากดาวเทียมลงมา 

ยังพ้ืนผิวโลกเรียกวา Down-link ความถ่ีของ Up-link จะมากกวา Down-link 

๓.๑  ความถี่ยาน VHF  

สายอากาศมีขนาดเล็ก สภาพอากาศไมมีผลตอการสื่อสารแตรองรับชองสื่อสารไดนอยมาก 

ใชในการควบคุมดาวเทียม ดาวเทียม ทดลองและดาวเทียมสมัครเลน 

๓.๒  ความถี่ยาน L-Band  

ชวงความถ่ีประมาณ 2/1 GHz จานสายอากาศมีขนาดเล็ก ใชสําหรับสถานีรับ-สงสัญญาณ

เคลื่อนท่ี (Mobile Terminal) รับสงสัญญาณไดระดับ 10 kbps ประมาณ ๑๐ กวาชองสัญญาณ 

๓.๓  ความถี่ยาน C-Band Up-Link 5.850-6.425 GHz, Down-Link 3.625-4.2 

GHz  

เปนยานความถ่ีท่ีใชมากท่ีสุดในปจจุบัน สําหรับสถานีรับ-สงสัญญาณแบบประจําท่ี สภาพ 

อากาศมีผลตอสัญญาณบาง สามารถรองรับชองสื่อสารไดถึงระดับ 50 Mbps 

๓.๔  ความถี่ยาน X-Band Up-Link 7.90-8.40 GHz, Down-Link 7.25-7.75 

GHz  

สําหรับกิจการดานทหารและรัฐบาลโดยเฉพาะ สภาพอากาศมีผลตอสัญญาณบางเล็กนอย 

สามารถรองรับชองสื่อสารไดในระดับ 50 Mbps สําหรับสถานีประจําท่ี 

๓.๕  ความถี่ยาน Ku-Band Up-Link 14.0 - 14.5  GHz, Down-Link 10.95 – 

12.75 GHz  

เริ่มมีการใชมากในปจจุบันและใชเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ ดาวเทียมสื่อสารรุนใหมทุกดวงจะมียาน 

Ku-Band สภาพอากาศมีผลตอสัญญาณมากตองมีอุปกรณปรับกําลังขยายของสัญญาณเพ่ือรักษาคุณภาพ

ของสัญญาณ สามารถรองรับชองสื่อสารไดในระดับ 100 Mbps เหมาะสําหรับการสงสัญญาณแบบ 

Broadcast เชน สัญญาณโทรทัศน จานสายอากาศมีกําลังขยายสูง 

๓.๖  ความถี่ยาน Ka-Band ยานความถี่ 30/20 GHz  

อยูในระหวางการทดลองใชงาน สภาพอากาศมีผลตอคุณภาพของสัญญาณมาก เหมาะ

สําหรับการรับ-สงสัญญาณระหวางดาวเทียม สามารถรองรับระดับสัญญาณไดเปน 100 Mbps คาดวา 

จะเริ่มใชงานไดในอีกประมาณ ๕ ป 

ซ่ึงปญหาท่ีพบเก่ียวกับวงโคจรดาวเทียมนั้นเกิดจาก ในปจจุบันมีดาวเทียมเปนจํานวนมาก

ในอวกาศ ทําให ตําแหนงอาจทับซอนกันโดยเฉพาะดาวเทียมวงโคจรคางฟา ดังนั้น ITU จึงกําหนดให
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ดาวเทียมประเภทนี้มีตําแหนงในวงโคจรใหหางกันอยางนอย ๒ องศา เพ่ือไมใหสัญญาณรบกวนกัน 

สําหรับประเทศไทยไดถูกกําหนดใหอยูใกลกับจีน 

นอกจากนี้ ITU ไดจัดสรรและควบคุมการใชความถ่ีในกิจการตางๆ ท้ังในประเทศ และ

ระหวางประเทศ เพื่อไมใหเกิดการซับซอนและรบกวนกัน ความถี่ที่ใชกับดาวเทียมจะใชหลักการ

เรียกชื่อคลายกับท่ีใชในเรดารและไมโครเวฟ แตความถ่ีใชงานอาจแตกตางกันบางตามภารกิจและ

วิธีการใชความถ่ี เชน L-Band, C-Band, Ku-Band, X-Band, Ka–Band เปนตน ความถ่ีท่ีนิยมใชกัน

มากคือยาน C-band สัญญาณยานขาข้ึน (Uplink) ใชยานความถ่ี 6 GHz และสัญญาณขาลง (Downlink) 

ใชยานความถ่ี 4 GHz จึงนิยมเรียกวา 6/4 GHz ความถ่ี C-Band นี้อาจรบกวนกับการสื่อสารผาน

คลื่นไมโครเวฟบนภาคพ้ืนดินไดงาย อีกความถ่ีท่ีใชงานมากคือ Ku-Band ใชความถ่ีขาข้ึน 12 - 14 

GHz และความถ่ีขาลง 11 – 12 GHz โดยประมาณซ่ึงนิยมใชในกิจการสงสัญญาณโทรทัศนโดยตรง 

(Direct Broadcast System: DBS) แตมีขอเสียหลักคือ สัญญาณจะถูกลดทอนกําลังจากเม็ดฝน

คอนขางมาก ความถ่ียาน X–Band (8/7 GHz) ใชในกิจการทหารสวนความถ่ียาน Ka-Band (40/20 

GHz) มีแนวโนมจะนํามาใชมากในอนาคตเพ่ือแกปญหาความแออัดของความถ่ีใชงาน เชน โครงการ 

IP-Star ของบริษัทไทยคม สําหรับความกวางของแถบความถ่ี (Bandwidth) การใชงานปกติ C-Band 

กวาง 500 MHz โดยท่ัวไปแบงได ๑๒ ชองสัญญาณ (Transponder) กวางชองละ 40 MHz ซ่ึงเพียงพอ

ในการสงสัญญาณโทรทัศนได  ๑ ชอง หรือสงสัญญาณเสียงอนาล็อกได ๑๕๐๐ ชองการสื่อสาร หรือ

สัญญาณโทรทัศนขอมูลขนาด ๑๐ – ๕๐ เมกกะบิท (Megabit)ได ความกวางของแบนดอาจกวางข้ึน

ไดถึง 1 GHz หรือ 2 GHz เชนในยานความถ่ี EHF (Ka-Band) ท่ีจะนํามาใชในอนาคต 

๔.  องคประกอบระบบสื่อสารดาวเทียม (Satellite System) 
ในระบบการสื่อสารดาวเทียมจะมีองคประกอบหลัก ๓ สวน คือ ดาวเทียมอยูในอวกาศ, ระบบ

ควบคุมและสั่งการ และสถานีดาวเทียมภาคพ้ืนดิน โดยมีการทํางานงายๆ ดังนี้ สถานีภาคพ้ืนดินจะสง

สัญญาณขาข้ึน (Uplink) กําลังสงสูงผานจานสายอากาศไปยังจานสายอากาศไปยังจานสายอากาศและ

เครื่องบนดาวเทียม ทําการขยายสัญญาณ แปลงความถี่แลวขยายใหกําลังสูงสงผานจานสายอากาศ

เปนสัญญาณขาลง (Downlink) มายังจานสายอากาศเขาภาครับสถานีภาคพ้ืนดิน สถานีรับจะทําการ

ขยายสัญญาณแลวดําเนินกรรมวิธีนําขอมูลตางๆ ไปใชงาน 

๔.๑  ดาวเทียม (Satellite)  

ดาวเทียมมีสวนประกอบท่ีสําคัญ คือ ระบบควบคุมตําแหนงและวงโคจร, ระบบติดตาม

และสั่งการดาวเทียม (TT&C), ระบบจายกําลังไฟฟา, ระบบสื่อสารของดาวเทียมและระบบสายอากาศ

ดาวเทียม 
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๔.๑.๑  ระบบควบคุมตําแหนงและวงโคจรดาวเทียม  

ปกติจะประกอบดวยมอเตอรจรวดท่ีคอยทําหนาท่ีปรับเปลี่ยนวงโคจรดาวเทียม 

ใหอยูในวงโคจรท่ีถูกตอง ไมใหเกิดการคลาดเคลื่อนของ Beam มายังตําแหนงบนพ้ืนโลกอยางถูกตอง 

ระบบการควบคุมตําแหนงอาจใชตัวดาวเทียมหมุน ท่ีเรียกวา Spinners หรือใช Momentum Wheels 

ชวยวิธีหลังนี้นิยมใชในปจจุบัน เพราะทําใหลดขนาดแผงโซลาเซลลลงไดถึง ๑/๓ เทา สวนระบบควบคุม

วงโคจรนั้นเราใช Gas Jet ควบคุมวงโคจรใหอยูในระนาบเสนศูนยสูตร 

๔.๑.๒  ระบบติดตามและสั่งการดาวเทียม (Telemetry, Tracking and 

Command :TT&C)   

ระบบนี้มีท้ังสวนท่ีอยูบนดาวเทียมและบนพ้ืนดินทํางานสัมพันธกัน โดย 

Telemetry จะสงขอมูลท่ีไดจากการตรวจจับ (Sensor) สัญญาณควบคุมตางๆ บนดาวเทียม แลว

สงกลับมายังสถานีภาคพ้ืนดิน ระบบ Tracking บนภาคพ้ืนดินจะติดตามดาวเทียมและรับสัญญาณ

จากระบบ Telemetry  สงใหระบบ Command  นําเอาสัญญาณไปประมวลในระบบคอมพิวเตอร

เปนสัญญาณสั่งการสงไปยังดาวเทียม เพ่ือปรับแกไขตําแหนงวงโคจรและระบบควบคุมตางๆ ในตัว

ดาวเทียมใหถูกตอง 

๔.๑.๓  ระบบจายกําลังไฟฟา 

ดาวเทียมทุกแบบไดรับพลังงานมาจากแผงรับพลังงานแสงอาทิตย (Solar 

Cells) เพ่ือนําไปใชในระบบสื่อสารของดาวเทียมโดยเฉพาะภาคสงพลังงานท่ีเหลือจะนําไปใชในสวน

อ่ืนๆ ซ่ึงเรียกวา Housekeeping เพ่ือสนับสนุนดาวเทียมใหทํางานอยางมีประสิทธิภาพ 

๔.๑.๔  ระบบสื่อสารดาวเทียม (Payload)  

เปนสวนประกอบหลักของดาวเทียมสื่อสารระบบอ่ืนเปนเพียงสวนสนับสนุน

ระบบนี้จะประกอบดวยจานสายอากาศท่ีคอบรับสงสัญญาณแบนดกวาง, ภาครับ-สง และขยายกําลัง

ของสัญญาณ ท่ีเรียกวา Transponder ซ่ึงเปนหนวยรับ-สงสัญญาณแตละชองในตัวดาวเทียม 

๔.๑.๕  ระบบสายอากาศ  

ระบบนี้อาจถือวาเปนสวนหนึ่งของระบบสื่อสารดาวเทียมโดยแยกออกมา

จาก ทรานสปอนเดอร (Transponder) ปจจุบันดาวเทียมมีระบบจานสายอากาศท่ีซับซอนเพ่ือให

สามารถแยก ลําคลื่น (beam) สงมาครอบคลุมพ้ืนโลกในรูปแบบตางๆ ไดตามตองการ 

๔.๒  สวนประกอบหลักของดาวเทียม 

สวนประกอบหลักของดาวเทียม มี ๒ สวน คือ Bus และ Payload ซ่ึงมีรายละเอียด 

ดังนี้ 
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๔.๒.๑  BUS  

หมายถึง สวนประกอบท่ีจําเปนของดาวเทียมท่ีจะตองมีเพ่ือใหดาวเทียมทํางาน

ไดในอวกาศจะประกอบดวยระบบตาง ๆรวม ๖ ระบบ ไดแก 

 

ภาพท่ี ๓-๓ แสดงสวนประกอบตางๆของดาวเทียม 

๔.๒.๑.๑  ระบบโครงสราง หรือ ตัวถังของดาวเทียม (Structure) 

- วัสดุทําดวยสารประกอบของอลูมิเนียมและแมกนีเซียม รวมท้ัง 

Carbon Fibers สามารถปองกัน การกระจายของรังสีและการถายเทประจุทางไฟฟาในอวกาศท่ีเรียกวา 

พลาสมา (Plasma) ไมใหเขาไปทําความเสียหายกับระบบภายในดาวเทียม ตัวถังของดาวเทียมยังมี

ระบบกันความรอนเพ่ือไมใหอุณหภูมิ ภายในดาวเทียมสูงหรือต่ําจนเกินกวาจะทํางานได 

- แหลงพลังงานความรอนสูงสุดท่ีสงมายังดาวเทียมคือจากดวง

อาทิตยโดยตรงมีพลังงานสูงถึง ๑๓๕๘ วัตตตอตารางเมตร และจากแสงอาทิตยท่ีสะทอนพ้ืนโลกไปยัง

ดาวเทียมมีพลังงานรองลงมา ประมาณ ๓๐ เปอรเซนตของพลังงานท่ีสงมาจากดวงอาทิตยโดยตรง 

- ตัวถังมีน้ําหนักประมาณรอยละ ๖ ของน้ําหนักดาวเทียมท้ังหมด 

๔.๒.๑.๒  ระบบพลังงาน (Power) 

- แผงเซลแสงอาทิตยหรือโซลาเซล (Solar cell) เปนแหลงพลังงาน 

หลัก (Primary Source) ติดตั้งบริเวณผิวดานนอกของตัวดาวเทียม หรือเปนแผงยื่นออกมาจากตัว



๑๐๐ 
ดาวเทียม (ข้ึนอยูกับการออกแบบ ดาวเทียม) แผงเซลแสงอาทิตยมีหนาท่ีเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย

เปนพลังงานไฟฟา เพ่ือใชขับเคลื่อนระบบ ภายในดาวเทียมเซลแสงอาทิตยเดิมนิยมทําจากผลึก Silicon 

แตในปจจุบันเริ่มเปลี่ยนมาใชเซลแสงอาทิตยท่ีทําจากผลึกแกเลี่ยมอะเซไน (GaAs) ท่ีใหประสิทธิภาพ

ในการแปลงพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟา ไดสูงข้ึนมากจากเดิมประมาณ ๑๖ เปอรเซนตเปน 

๒๔ เปอรเซ็นต ซ่ึงจะทําใหขนาดแผงโซลาเซลลดลงโดยใหพลังงานไฟฟาเทาเดิม 

- Battery : เปนแหลงเก็บพลังงานสํารอง (Secondary Source) 

ใชในกรณี Solar cell ไมทํางานเนื่องจากโลกหรือดวงจันทรบังแสงอาทิตย หรือท่ีเรียกวา การเกิดคราส 

(Eclipse) การเกิดคราส มีสาเหตุจากโลกบังแสงอาทิตย ดาวเทียมท่ีอยูในวงโคจรคางฟาจะพบการเกิด

คราสชนิดนี้ปละ ๒ ชวง คือชวง ประมาณวันท่ี ๒๑ มีนาคม ท่ีเรียกวา Spring Equinox หรือ Vernal 

Equinox และ ๒๓ กันยายน ท่ีเรียกวา Autumn Equinox ของทุกป โดยจะเกิดประมาณ ๒๒ วัน

กอนและหลังวันดังกลาว หรือประมาณปละ ๙๐ วัน และการเกิดแตละครั้งเปนเวลาสูงสุดประมาณ 

๗๒ นาที ดาวเทียมท่ีอยูในวงโคจรต่ํา (LEO) จะพบการเกิดคราสแบบนี้วันละประมาณ ๑๔-๑๕ ครั้ง

และเวลาสูงสุดท่ีเกิดคราสนี้ข้ึนกับความสูงของวงโคจรดาวเทียม เชนท่ีความสูง ๕๕๐ กิโลเมตรจะมี

เวลาคราสสูงสุด ๓๖ นาทีการเกิดคราสเนื่องจากดวงจันทร โดยเฉลี่ยดาวเทียมในวงโคจรคางฟาจะเขา

สูบริเวณเงามืดจากดวงจันทร สูงสุดไมเกิน ๔ ครั้ง ในบางปอาจไมเกิดข้ึนเลยก็ได และแตละครั้งอาจ

เปนเวลานานถึง ๒ ชั่วโมง แตบางดวงอาจเขาสูบริเวณคราสสูงกวา ๒๐ ครั้งตอปก็ได ดาวเทียมในวง

โคจรต่ําไดรับผลของการเกิดคราสจากดวงจันทร นอยเนื่องจากมีการโคจรรอบโลกที่บอยครั้งกวา 

ดังนั้นจึงตองมีแบตเตอรี่จายไฟสํารองขณะเกิดคราส ดาวเทียมคางฟาสวนใหญใชแบตเตอรี่ NiH 

(Nikel Hydrogen 1.15 v/cell) และดาวเทียมวงโคจรต่ํา มักใชแบตเตอรี่ NiCd (Nikel Cadmium) 

สําหรับกระสวยอวกาศจะใชแบตเตอรีแบบนอก Fuel Cell ท่ีใชกาซไฮโดรเจนและออกซิเจนมาทํา

ปฏิกิริยากันจากใหพลังงานไฟฟาแลว ยังใหน้ําท่ีดื่มไดออกมาดวย 

๔.๒.๑.๓  ระบบควบคุมอุณหภูมิ (Temparature Control) 

ขณะดาวเทียมทํางานจะเกิดความรอนในระบบ รวมท้ังไดรับ

ความรอนจากดวงอาทิตย จึงตองมีระบบควบคุมอุณหภูมิเพ่ือกระจายความรอน (ควบคุมใหอยูใน

เกณฑ ๑๐ ถึง ๔๕ องศาเซลเซียส ขณะทํางาน -๓๐ ถึง +๕๕ องศาเซลเซียส ขณะเตรียมการอุน

เครื่อง) 

๔.๒.๑.๔  ระบบอุปกรณขับเคลื่อนดาวเทียมในวงโคจร (In-Orbit 

Propulsion Equipment) 

- ใชขับดันเปลี่ยนแปลงวงโคจร และรักษาตําแหนงของดาวเทียม 

พลังขับดันมีแหลงกําเนิดจาก ๓ หลักการ แบบแรกคือ ใชกาซเชนไนโตรเจนอัดบรรจุถังไวซ่ึงกาซ เม่ือ

เปนของเหลวจะมีอุณหภูมิต่ําจึงเรียกวาเปนแบบ Cold Gas หรือเรียกอีกแบบวาเปนตัวขับเคลื่อน



๑๐๑ 
เชื้อเพลิงเดียว (Mono-Propellant Thrusters) เม่ือตองการใชงานก็จะเปดวาลว ทําใหกาซพุงออกมา 

เปนแรงขับดัน แบบท่ีสองเรียกวา Bi-Propellant Thrusters ใชหลักการทางเคมี ซ่ึงอาศัยการเผาไหม 

ของเชื้อเพลิงหลายชนิดรวมกัน และแบบท่ีสามใชหลักการการใชสนามแมเหล็กไฟฟาเปนตัวเรงขับดัน

ประจุไฟฟาใหเกิดแรงขับดัน 

- การรักษาตําแหนงของดาวเทียม จะใชอุปกรณขับดันระดับต่ํา 

(Low Power Thruster) ๒ - ๓ มิลลินิวตันถึง ๒ - ๓ นิวตัน) 

- การเปลี่ยนแปลงหรือยายวงโคจรจะใชอุปกรณขับดันระดับกลาง

และระดับสูง (Medium and High Power Thruster) (๑๐๐ - ๑๐,๐๐๐ นิวตัน) โดยอาศัยอุปกรณท่ี

เรียกท่ัวไปวา Kick Motor เปนตัวผลักดัน 

- ปริมาณเชื้อเพลิงหรือกาซท่ีบรรจุในดาวเทียม คือ ตัวกําหนด

อายุการใชงานของดาวเทียม (ปกติดาวเทียมมีอายุใชงานประมาณ ๑๐ - ๑๕ ป) 

๔.๒.๑.๕  ระบบรักษาสมดุลดาวเทียม (Stabilization and 

Altitude Control)   

ดาวเทียมโดยท่ัวไปจะมีการทรงตัวใหอยูในสภาพสมดุล โดยอาศัย

ระบบการรักษาสมดุลอยู ๒ ลักษณะ คือ 

- ระบบรักษาสมดุลโดยการหมุน (Spin Stabilization) ดาวเทียม

ประเภทนี้ถูกออกแบบเปนรูปทรงกระบอก หมุนรอบแกนของตัวดาวเทียมดวยอัตราเร็วคงท่ี ขณะเดียวกัน 

มอเตอรจะหมุนชุดฐานสายอากาศในตัวดาวเทียมไปในทิศทางตรงขามกับการหมุนของตัวดาวเทียมใน

ความเร็วท่ีเทากัน สงผลใหดาวเทียมสมดุลและโคจรรอบโลกโดยสามารถรักษาตําแหนงดาวเทียม ใหอยู

ในตําแหนงท่ีตองการดวย ตัวอยางดาวเทียมระบบ Spin Stabilization ไดแก Thaicom-1A, Thaicom-2 

และ Palapa-B4 เปนตน 



๑๐๒ 

 

ภาพท่ี ๓-๔ แสดงตําแหนงการติดตั้งอุปกรณตางๆบนดาวเทียม 

- ระบบรักษาสมดุลโดยใชระบบสามแกน (Three Axis Stabilization 

หรือ Body Stabilization) นอกจากมีการใชอุปกรณขับดันเพ่ือรักษาสมดุลของดาวเทียมแลวยังมีการ

ใชอุปกรณท่ี สรางแรงเพื่อทําใหดาวเทียมสมดุลไวไดคือ "วงลอโมเมนตัม" (Momentum Wheels) 

ซ่ึงภายในประกอบ ดวยมอเตอร ๓ ตัวหมุนตั้งฉากกัน การท่ีจะใหมอเตอรตัวใดหมุนเพ่ือรักษาสมดุล

ในแนวแกนใดจะอาศัยการตรวจสอบทิศทางท่ีดาวเทียมวางตัวอยูเสียกอนอุปกรณตรวจสอบ การวางตัวนี้

เรียกวาเซนเซอร (Sensor) ไดแกตัววัดทิศทางและความแรงสนามแมเหล็กโลก ตัววัดแสงอินฟาเรดท่ี

ตรวจจับแสงอินฟาเรดท่ีสะทอน จากโลก เนื่องจากดาวเทียมท่ีใชการรักษาสมดุลแบบนี้ไมตองอาศัย

การหมุนท้ังตัวดาวเทียม จึงทําใหสามารถ ติดตั้ง แผงรับแสงอาทิตยยื่นออกมาเชน Thaicom-3 ซ่ึง

สามารถเพ่ิมพ้ืนท่ีรับแสงอาทิตยไดมากข้ึน 

 

 

 

 



๑๐๓ 
 

 

ภาพท่ี ๓-๕ แสดงตําแหนงการติดตั้งอุปกรณตางๆบนดาวเทียม 

๔.๒.๑.๖  ระบบติดตามและควบคุม (Tracking Telemetry and 

Command TT&C)  

ระบบดังกลาวทําหนาท่ีรับสัญญาณควบคุมจากสถานีภาคพ้ืนดิน 

เพ่ือเปลี่ยนแปลงการทํางานของอุปกรณ (Mode of Operation) รวมท้ังสงผลขอมูลขาวสารเก่ียวกับ

การทํางานของดาวเทียมและการทํางานของ อุปกรณกลับไปยังสถานีภาคพ้ืน ตลอดจนวัดระยะทาง

ระหวางภาคพ้ืนกับตัวดาวเทียม และความเร็ว เพ่ือกําหนดตําแหนงท่ีอยูของดาวเทียม 

๔.๓  สถานีดาวเทียมภาคพ้ืนดิน (Satellite Earth Station) 

จะอธิบายถึงสวนประกอบท่ีสําคัญสําหรับการสื่อสารผานดาวเทียมอีกสวนหนึ่งได แก  

ภาคพ้ืนดิน  (Ground Segment) โดยจะอธิบายถึงสวนประกอบ ที่สําคัญของสถานีภาคพื้นดิน

สําหรับการสื่อสารผานดาวเทียมซ่ึงประกอบไปดวยสวนของจานสายอากาศ อุปกรณรับสงสัญญาณ

ความถ่ีวิทยุท่ีสําคัญ ท่ีทําหนาท่ีติดตอกับดาวเทียมและเชื่อมตอกับผูใชงานเชนระบบสื่อสารขอมูล

เครือขายคอมพิวเตอรระบบโทรศัพท หรือระบบถายทอดสัญญาณโทรทัศน เปนตน 



๑๐๔ 

 

ภาพท่ี ๓-๖ Block Diagram ของสถานีดาวเทียมภาคพ้ืนดินโดยท่ัวไป 

 

ภาพท่ี ๓-๗ Block Diagram ของสถานีดาวเทียมภาคพ้ืนดินโดยท่ัวไป 



๑๐๕ 

๔.๓.๑  โครงสรางของสถานีดาวเทียมภาคพ้ืนดิน แบงไดเปน ๔ สวน

หลักๆ คือ 

๔.๓.๑.๑  อุปกรณจานสายอากาศ (Antenna Subsystem) 

จานสายอากาศซ่ึงใชสําหรับการสื่อสารผานดาวเทียมเปนสวน

สําคัญ สําหรับการรับสงสัญญาณอยางมาก เนื่องจากสัญญาณท่ีสงข้ึนดาวเทียมตองถูกสงข้ึนไปเปนลํา

ท่ีแคบตรงไปยังตําแหนงตัวดาวเทียมไดถูกตอง จานสายอากาศตองมีความสามารถรับ-สงสัญญาณ 

จากดาวเทียมไดพลังงานท่ีสูงพอสําหรับการใชงานในภาครับดวย จานสายอากาศนี้จะตองถูกออกแบบให

มีสัญญาณรบกวนต่ําและตองมีสัญญาณท่ีแผออกดานขางของจาน (Side Lobe) ต่ําเพ่ือไมใหรบกวน

ดาวเทียมดวงท่ีอยูใกลกัน 

จานสายอากาศ (Antenna) ทําหนาท่ีแผกระจายคลื่นสัญญาณ

ขาข้ึนไปยังดาวเทียมและทําหนาท่ีรับคลื่นสัญญาณขาลงมาเขาเครื่องรับจานสายอากาศท่ีดีตองมี

คุณสมบัติอัตราขยายกําลังสูง, ลําคลื่น (Beamwidth) แคบ, ลําคลื่นขาง (Sidelobe) ต่ํา, คา Noise 

Temperature ต่ํา และมีความเท่ียงตรงสูงสามารปรับทิศทางไปยังตําแหนงดาวเทียมไดตามตองการ 

ปกตินิยมใชสายอากาศแบบพาราโบลิคเปนตัวสะทอนสัญญาณ (Reflector) เพ่ือใหรวมลําคลื่นไดแคบ 

ขนาดของจานสายอากาศโดยท่ัวไปข้ึนกับความถ่ีใชงานความถ่ียิ่งสูงขนาดจานสายอากาศยิ่งเล็ก เชน 

จานสายอากาศยานความถ่ี Ku-Band จะเล็กกวายานความถ่ี C-Band นอกจากนี้ยังข้ึนกับอัตราขยาย

กําลัง (Gain) ของสายอากาศ ถาตองการอัตราขยายกําลังขยายสูง จานสายอากาศจะมีขนาดใหญข้ึน

เพ่ือใหสามารถติดตามตําแหนงดาวเทียมไดแมนยํา จะตองมีระบบควบคุมการหันของจานสายอากาศ

ท้ังทางมุมกวาด (Azimuth) และทางมุมกม-เงย (Elevation) อยางดี คา G/T หรือ Gain ตอ Thermal 

Noise จะเปนตัวกําหนดคุณภาพของจานสายอากาศ 



๑๐๖ 

 

ภาพท่ี ๓-๘ การแผกําลังงานของสัญญาณจากจานสายอากาศท่ีแสดง Beam สัญญาณหลัก 



๑๐๗ 

 

ภาพท่ี ๓-๙ การแผกําลังงานของสัญญาณจากจานสายอากาศท่ีแสดง  

Beam Main Lobe And Sidelobe 

แมวาดาวเทียมจะเคลื่อนสําหรับจานสายอากาศขนาดใหญ ควรจะมีเครื่องมือในการติดตามการเคลื่อนท่ี

ของดาวเทียม (Tracking System) เนื่องจากปกติดาวเทียมจะมี เคลื่อนท่ีไปมาตลอดเวลาซึ่งถาจาน

สายอากาศขนาดใหญมีลําสัญญาณแคบและคมมาก จะมีผลตอการ รับ-สงสัญญาณไปเล็กนอย 

 

 

ภาพท่ี ๓-๑๐ แสดงจานสายอากาศสําหรับสถานีดาวเทียมภาคพ้ืนดิน 



๑๐๘ 
ลักษณะท่ัวไป ของจานสายอากาศท่ีแสดงในรูป ประกอบดวยองคประกอบหลักๆ ๓ สวนคือ 

- แผนสะทอนคลื่น (Reflector) มีลักษณะเปน Parabolic ซ่ึงจะทําหนาท่ีสะทอนคลื่นท่ีรับไดรวมเขา 
ไวท่ีจุดโฟกัสในดานรับ และทําหนาท่ีสะทอนคลื่นท่ีสงออกจากจุดโฟกัสเปนลําออกไปยังดาวเทียม 

 

ภาพท่ี ๓-๑๑ แสดงการสะทอนสัญญาณผาน Reflector 

 

ภาพท่ี ๓-๑๒ แสดงโครงสรางของ Antenna Feed 

- อุปกรณรับและปอนสัญญาณ (Antenna Feed) เปนอุปกรณซ่ึงติดตั้งท่ีตําแหนงจุดโฟกัส ของจาน
สายอากาศ ซ่ึงทําหนาท่ีกระจายคลื่นท่ีมาจากเครื่องสงไปยังแผนสะทอนคลื่นและรับคลื่น ท่ีสะทอน
มาจาก แผนสะทอนคลื่นเขาภายในตัว Feed ซ่ึงภายใน Feed Horn จะมีอุปกรณท่ีเรียกวา OMT 



๑๐๙ 
(Orthogonal Mode Transducer) ซ่ึงทําหนาท่ีแยกคลื่นดานรับและดานสงออกจากกัน เพ่ือปองกัน
มิใหเกิดการรบกวนซ่ึงกันและกัน ท้ังนี้เนื่องจากสัญญาณในดานสง และสัญญาณในดานรับจะมี 
Polarization ท่ีตางกัน เชน ในการสงสัญญาณ Linear Polarization สัญญาณจะถูกสงข้ึนตัวดาวเทียม 
โดยใช Horizontal Polarization และรับสัญญาณจากดาวเทียมในลักษณะ Vertical Polarization 
สําหรับกรณีท่ีเราใชงานชองสัญญาณดาวเทียม (Transponder) แบบ Vertical Polarization เปนตน 

๔.๓.๑.๒  ภาคอุปกรณสัญญาณวิทยุ (Radio Frequency RF 

Subsystem) 

การสื่อสารผานดาวเทียมทําไดโดยใชคลื่นวิทยุในยานความถ่ีตาง 
ๆ เชนยานความถ่ี C-Band ใชสัญญาณท่ีมีความถ่ี 6/4 GHz เปนตนดังนั้นอุปกรณท่ีใชตองสามารถใช
งานไดในยานความถ่ีนั้นๆ เปนหลัก ซ่ึงประกอบดวยอุปกรณในภาคนี้จะทําหนาท่ีรับสงสัญญาณความถ่ี
วิทยุท่ีใชงานเปน 

- Low Noise Amplifier (LNA) เปนสวนท่ีใชสําหรับขยายสัญญาณ
ท่ีรับจากดาวเทียม ซ่ึงสัญญาณดังกลาวจะมีกําลังงานเม่ือรับไดท่ีจานต่ํามาก ดังนั้นสัญญาณดังกลาว  
ตองไดรับการขยายกําลังข้ึน เพ่ือสงตอไปยังภาครับอ่ืนตอไป เครื่องขยายในสวนนี้ตองมีสัญญาณรบกวน
ต่ําสามารถขยายสวนท่ีเปนสัญญาณอยางแทจริงและตัดสวนท่ีเปนคลื่นรบกวนออกไป ชิ้นสวนสําคัญท่ี
ใชสราง  Low Noise Amplifier ใน ปจจุบันคือ GaAs FET Transister ซ่ึงสามารถขยายสัญญาณ
ในยานความถ่ี C-Band 3.7-4.2 GHz หรือความถ่ียาน Ku-Band ไดอยางมีประสิทธิภาพ Low Noise 
Amplifier เปนสวนประกอบท่ีมีผลตอคุณภาพของสัญญาณท่ีรับไดท่ีสถานีภาคพ้ืนดิน โดยท่ัวไป Low 
Noise Amplifier จะมีประสิทธิภาพในการรับดีกวาการพัฒนาประสิทธิภาพของจานสายอากาศและ
เทคนิคของ Feed ทําใหจานสายอากาศมีอัตราการขยายสัญญาณสูงข้ึน ทําใหไมจําเปนตองมีคาท่ีต่ํามาก 
สามารถใชงานไดสภาวะแวดลอมปกติโดยไมตองมีการใหความเย็นแกตัวอุปกรณ LNA เปนพิเศษ 
สําหรับสถานีภาคพ้ืนดินโดยท่ัวไปจะติดตั้ง LNA ท่ีตัว Feed โดยตรงบนสายอากาศ 

- High Power Amplifier (HPA) เครื่องขยายสัญญาณกําลังสูง
สําหรับสถานีภาคพ้ืนดิน เปนอุปกรณท่ีมีหนาท่ีขยายสัญญาณวิทยุยานความถ่ีท่ีดาวเทียมใชงานเพ่ือ  
สงข้ึนไปยังดาวเทียมเครื่องขยายสัญญาณชนิดนี้มีอยูหลายชนิดดวยกันตัวอยาง เชน 

TWTA (Travelling Wave Tube Amplifier) ซ่ึงใชหลักการของ
การถายเทพลังงานท่ีเกิดจากอิเล็กตรอนท่ีสรางข้ึนภายในหลอดสุญญากาศชนิดพิเศษ (TWT) โดย
สัญญาณท่ีถูกขยายนั้นถูกสงผานเขาไปยังหลอด TWT โดยผานอุปกรณที่เรียกวา Helix ชุดขยาย
สัญญาณชนิดจะใชงานกับสถานีภาคพ้ืนดินท่ัวไป ท่ีมีกําลังสงระหวาง 50 - 500 Watts  

Klystron Amplifier เปนเครื่องขยายกําลังสูง เชนเดียวกับ TWTA
แตใหกําลังอัตราการขยายสูงกวาและมีประสิทธิภาพสูงกวา แตใหความกวางแถบคลื่นความถ่ีไดแคบกวา
เหมาะสําหรับการใชงานท่ีไมตองการความยืดหยุนในการเปลี่ยนแปลงความถ่ีเชน สถานีสงสัญญาณ
โทรทัศนเปนตน เครื่องขยายชนิดนี้มีกําลังสง 1 - 3 kWatts 



๑๑๐ 
Solid State Power Amplifier (SSPA) เปนเครื่องขยายชนิดท่ี

ใชทรานซิสเตอรชนิด GaAs FET Transistor ซ่ึงทําใหประสิทธิภาพในการขยายท่ีสูงกวา TWTA มาก
แตมีขอเสียท่ีไมสามารถสรางใหมีกําลังสูงๆ ไดนิยมนํามาใชกับสถานีภาคพ้ืนดินขนาดเล็กอยางแพรหลาย
ในปจจุบัน 

ภาคขยายกําลังโดยหลอด Klystron จะใหกําลังขยายคอนขางสูง
แตคอนขางยุงยากในการใชงาน แบบ Solid State ท่ีเรียกวา SSPA (Solid State Power 
Amplifier) ใหกําลังขยายไมสูงหนักแตสะดวกในการใชงาน สวนภาคขยายปานกลางและมีใชงานมาก
พอสมควร 

๔.๓.๑.๓  ภาคอุปกรณแปลงสัญญาณวิทยุ (RF/IF Subsystem) 

 ประกอบดวยอุปกรณ ๒ สวนดวยกัน คือ 

- UP Convertor ท่ีหนาท่ีภาคแปลงความถ่ีขาข้ึน ทําหนาท่ีแปลง
ความถ่ี IF ใหเปนความถ่ี RF กอนสงอากาศ โดยแปลงความถ่ียาน IF (70/140 MHz) ซ่ึงรับจาก Satellite 
Modem ใหเปนความถ่ียานท่ีใชงานกับระบบดาวเทียมตาง ๆ เชนใหเปนความถ่ี C-Band (5925-6425 
MHz) สําหรับดาวเทียมยาน C-Band จากนั้นสัญญาณท่ีไดรับการแปลงความถี่แลวจะถูกสงตอให
ภาคขยายสัญญาณยานความถ่ีสูงเพ่ือ สงสัญญาณไปยังตัวดาวเทียมตอไป 

- Down Convertor ทําหนาท่ีแปลงความถ่ีของสัญญาณท่ีรับได
จาก Low Noise Amplifier (LNA) ซ่ึงเปนยานความถ่ีของดาวเทียม เชนยาน C-Band (3700-4200 
MHz) ไปเปน ความถ่ียานIF (70/140 MHz) เพ่ือสงตอใหแกภาค Demod ของ Satellite Modem 
ตอไป 

๔.๓.๑.๔  อุปกรณ MODEM (Modulation/Demodulation) 

สวนประกอบของสถานีภาคพ้ืนดิน Modulation/Demodulation 
ทําหนาท่ีแปลงขอมูลท่ีตองการสงผานระบบสื่อสารผานดาวเทียมใหอยูในรูปของสัญญาณคลื่นวิทยุ 
Modulation เพ่ือสงสัญญาณดังกลาวไปยังดาวเทียมและในทางกลับกันก็ทําการแปลงสัญญาณคลื่นวิทยุ
ท่ีมีขอมูลผสมอยูใหไดเปนขอมูลอกมา Demodulation เพ่ือนําไปใชงานตอไป สําหรับสถานีดาวเทียม
ในปจจุบันจะทํางานโดยรับขอมูลท่ีเปนดิจิตอล (Digital) ท่ีเราเรียกวาสัญญาณ Baseband ขอมูล    
ขาวสารท่ีผูใชตองการสงผานสถานีดาวเทียมระบบดิจิตอลนี้จะถูกเปลี่ยนใหเปนขอมูลดิจิตอล เชน 
สัญญาณเสียงระบบโทรศัพทหรือเสียงสําหรับสถานีวิทยุ สัญญาณภาพ เปนตนการท่ีจะนําสัญญาณ 
Baseband ซ่ึงอยูในรูปของ Digital มาสงระบบสื่อสารผานดาวเทียมจะตองทําการผสมคลื่นพาหะ 
(Carrier) เพ่ือใหอยูในรูปสัญญาณวิทยุ Analog กอน จึงสงผานไปในภาค UP/Down Convertor 
และภาคขยายสัญญาณเพ่ือสงไปยังดาวเทียนตอไป ในระบบสื่อสารผานดาวเทียมนั้นนิยมใชวิธีการ 
มอดูเลต Phase Modulation หรือ Phase Shift Keying (PSK) สัญญาณท่ีสงเขาเพ่ือทําการมอดูเลต 
จะเปน Binary และ Output มีการจํากัดจํานวน Phase ของสัญญาณดวยการ Modulation แบบ 
PSK ท่ีนิยมใชในการสื่อสารดาวเทียมในปจจุบันมี ๒ แบบคือ 



๑๑๑ 
- Binary Phase Shift Keying (BPSK) หมายถึง การแปลงขอมูล

ใหเปนสัญญาณวิทยุ โดยใชการเปลี่ยนแปลงเฟสของคลื่นพาหท่ีมีความเปนไปไดของ ๒ เฟส นั่นคือ 
ผลของเฟส ๑ จะเทียบไดกับบิต ๑ และเฟสท่ีเหลือเทียบไดกับบิต ๐ ดังนั้นเฟสของสัญญาณท่ีได จะ
กลับกันอยู ๑๘๐ หรือเราจะเรียกอีกชื่อหนึ่งไดวา Phase Reversal Keying (PRK) 

 

ภาพท่ี ๓-๑๓ แสดงการ Modulation แบบ BPSK 

จากรูปท่ี ๓-๑๓ เปนการเทียบเฟสกับเวลา ซ่ึงจะเห็นไดวาคา 
สเปกตรัมท่ีไดจาการมอดูเลตจะเหมือนกับสัญญาณ Double-sideband Suppressed Carrier ซ่ึง
ความถ่ีดานสูงและดานต่ําจะแยกจากความถ่ีคลื่นพาห เปน จํานวนเทากับครึ่งหนึ่งของอัตราความเร็ว 
ตอบิต (Bit) ดังนั้นความตองการ (Bandwidth) สูงสุดท่ีออกจาก Modulator จะเทากับอัตราความเร็ว 
Input bit Rate 

- Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) QPSK เปนการ 
Encode แบบ M-ary Encoding Technique ดังนั้น QPSK คือ กระบวนการเขาขอมูลบิตตอครั้ง 
และสราง ๑ ใน ๔ ท่ีเปนไปไดของสถานะเฟสสําหรับคลื่นพาหคือทุก ๆ ๒ บิต ที่ผานเขาจะที่ใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงของคลื่นพาหที่ออกจาก Modulation ๑ ครั้ง (อัตราการเปลี่ยนแปลงที่ Output 
จะเปนครึ่งหนึ่งของ Input) ในการใชงานจริง Satellite Modem สวนใหญจะรวม BPSK และ QPSK 
ไวดวยกันซ่ึงการModulate แบบ BPSK จะใช Bandwidth บนชอง Transponder ท่ีมากกวาใชวิธีการ
มอดูเลตแบบ QPSK แตจะใชกําลังงาน (Power) บน Transponder ท่ีนอยกวาดังนั้นเราสามารถท่ีจะ
เลือกใชการ มอดูเลตแบบใดแบบหนึ่งท่ีเหมาะสมกับการใชงานได ดวยการออกแบบสถานีดาวเทียมท่ี
เหมาะสมตัวอยางเชน วงจรสื่อสารดาวเทียมท่ีมีความเร็วของขอมูลท่ี 64 kbps ถาใชการมอดูเลต
แบบ BPSK จะใช Bandwidth บน Transponder 200 kHz แตถาจะใชการมอดูเลตแบบ QPSK 
จะใช Bandwidth เพียง 100 kHz เปนตน  

 



๑๑๒ 

๕.  การทํางานของดาวเทียม 
การทํางานของดาวเทียมสื่อสารแบงออกเปน ๔ ข้ันตอนดวยกัน คือ รับสัญญาณ แปลงสัญญาณลง 

ขยายสัญญาณและสงสัญญาณกลับลงมายังพ้ืนผิวโลก  

การรับ-สงสัญญาณ จานสายอากาศสําหรับรับและสงสัญญาณจะเปนจานสายอากาศเดียวกัน 

ในภาครับจานสายอากาศจะทําหนาท่ีขยายสัญญาณกอนท่ีจะสงตอไปยังสวนท่ีเรียกวา Repeater 

และในภาคสงจานสายอากาศจะรับสัญญาณตอมากจาก Repeater แลวขยายสัญญาณกอนท่ีจะสงลง

มายังพ้ืนผิวโลกตอไป รายละเอียดเพ่ิมเติมการทํางานของจานสายอากาศดูในหัวขอ จานสายอากาศ 

(Antenna)  

ถึงแมวาการทํางานท่ัวไปของจานสายอากาศจะเหมือนกัน แตโดยปกติแลวจานสายอากาศของ

ดาวเทียมสื่อสารมักจะใชเทคนิคท่ีเรียกวา Beam-Forming ในการกําหนดสัญญาณใหมีพ้ืนท่ีครอบคลุม 

(Coverage) ในลักษณะท่ีตองการเพ่ือใหการใชพลังงานในการสงสัญญาณมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด 

 
ภาพท่ี ๓-๑๔ แสดงการทํางานของดาวเทียม 

Transponder หลังจากท่ีสัญญาณถูกขยายโดยจานสายอากาศแลว สัญญาณก็จะถูกสงตอมายัง 

Repeater ซ่ึงอุปกรณ Repeater ประกอบดวย Splitter, Transponder, และ Combiner  

Repeater สัญญาณท่ีเขาใน Repeater กอนอ่ืนจะถูกแบงออกเปนสวนๆ ตามความถ่ีโดย

อุปกรณ Splitter หลังจากนั้นสัญญาณแตละสวนก็จะถูกสงเขาไปยัง Transponder โดย Transponder 
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๑๑๓ 
แตละตัวจะรับผิดชอบความถ่ีในชวงท่ีถูกกําหนดไวแลว เชน Transponder ตัวท่ี ๑ รับผิดชอบความถ่ี

ตั้งแต 5250 - 5286 MHz, Transponder ตัวท่ี ๒ รับผิดชอบความถ่ีตั้งแต 5288 - 5324 MHz เปน

ตน สัญญาณท่ีออกมาจาก Transponder แตละตัวจะถูกนํามารวมกันอีกครั้งโดย Combiner กอนจะ

สงไปยังจานสายอากาศและถูกสงลงมายังพ้ืนผิวโลกตอไป ในอุปกรณ Repeater แตละชุดจะประกอบดวย 

Transponder หลายตัว และในดาวเทียมดวงหนึ่งๆอาจจะมี Repeater มากกวา ๑ ชุด เชน ดาวเทียม

ไทยคม ๓ มี Repeater สําหรับ C-Band “Global Beam” ๑ ชุด ประกอบดวย Transponder ๔ 

ตัว มี Repeater สําหรับ C-Band “Regional Beam” ๑ ชุดประกอบดวย Transponder ๒๔ ตัว 

และมี Repeater สําหรับ Ku-Band ๑๒ ชุด เปนตน 

Transponder – Transponder ตัวหนึ่งๆ จะรับผิดชอบชวง Bandwidth ท่ีแนนอน โดย

ปกติ Transponder ยาน C-Band รุนเกาจะรองรับความกวาง Bandwidth ขนาด 24 MHz รุน

ใหมๆจะรองรับได 36 MHz สวน Ku-Band Transponder จะรองรับความกวาง Bandwidth 56 

MHz เปนตน เม่ือสัญญาณ Up-link เขามาใน Transponder กอนอ่ืนจะถูกลดความถ่ีลงโดยนําไปลบ

กับความถ่ี Local Frequency (LF) ในยาน C-Band LF จะคงท่ีเทากับ 2225 MHz ใน Ku-Band คา 

LF จะเปลี่ยนไปในแตละ Transponder การลดความถ่ีของสัญญาณก็เพ่ือไมใหสัญญาณ Up-link 

และ Down-link กวนกันและเพ่ือ ใหประสิทธิภาพในการขยายสัญญาณดีข้ึน จากนั้นสัญญาณท่ีถูกลด

ความถ่ีแลวจะถูกขยายโดย RF Amplifier กําลังขยายของ RF Amplifier จะอยูท่ีประมาณ 30 - 50 

dB  

๕.๑  จานสายอากาศ (Antenna Dish) 

คุณลักษณะตางๆ ของจานสายอากาศตอไปนี้ เหมือนกันท้ังการรับและการสงสัญญาณ

ลักษณะกําลังขยายของจานสายอากาศ (Antenna Pattern) ของจานสายอากาศแบบ Parabolic 

ทุกประเภทจะมีลักษณะคลายกันไมวาจะเปนจานสายอากาศของสถานีภาคพ้ืนหรือจานสายอากาศ

ของดาวเทียมในอวกาศ แตอาจจะแตกตางกันบางข้ึนอยูกับขนาดของจานสายอากาศ ประเภทของ

วัสดุท่ีใช ตําแหนงและประเภทของ Feeder เปนตน 

Antenna Beamwidth ความกวาง Beamwidth ของจานสายอากาศจะแปรผกผันกับ

ขนาดของจานสายอากาศและความถ่ีท่ีใช โดยมากจะถือวาจุดท่ีคากําลังขยายของจานสายอากาศ

ลดลงขางละ 3 dB เปน Antenna Beamwidth เรียกวา 3 dB Beamwidth, 3 dB  



๑๑๔ 

 

ภาพท่ี ๓-๑๕ แสดง Beamwidth ของ Antenna Gain 

         θ3dB = 70(λ/D) degrees หรือ = 70(c/fD) 

λ = ความยาวเคลื่อน ของสัญญาณ (m) 

       D  = ขนาดเสนผาศูนยกลางของจานสายอากาศ (m) 

เชน จานสายอากาศขนาด ๗.๒ เมตร สงสัญญาณยาน C-band ท่ีความถ่ีประมาณ 6.0 GHz จะได  

θ3dB เทากับ 0.49o ถาใชจานสายอากาศขนาด ๔.๕ เมตรจะได θ3dB = 0.78o เปนตน เพราะฉะนั้น

จานสายอากาศขนาดใหญๆ ๒๐ เมตรข้ึนไปและใชความถ่ีสูงๆ จึงจําเปนตองมี Motor Drive สําหรับ

ติดตามการเคลื่อนท่ี (Drift) ของดาวเทียมอยูตลอดเวลามิฉะนั้น ดาวเทียมอาจจะหลุดจากการมองเห็น

ของจานสายอากาศไปได 

กําลังขยายของจานสายอากาศ 

กําลังขยายของจานสายอากาศแปรผันตรงกับขนาดจานสายอากาศและความถ่ีท่ีใช คือ 

ยิ่งจานสายอากาศขนาดใหญข้ึนกําลังขยายก็มากข้ึน และยิ่งความถ่ีสูงกําลังขยายก็เพ่ิมข้ึนดวย 

 

Gain, G 



๑๑๕ 
กําลังขยายของจานสายอากาศท่ี ‘Bore-Side’, Gmax 

Gmax = ηa(πD/λ)๒ = ηa(πDf /c)2 

Gmax(dBi) =  10log[ηa(πD/λ)2] = 10loog[ηa(πD f/c)2] 

ηa คาประสิทธิภาพของจานสายอากาศ (Antenna Efficiency) โดยปกติ ηa จะประมาณ ๐.๖ 

ถาจานสายอากาศชี้เปาหมายไมตรงกับ Bore-Side ก็จะเกิด Pointing Loss ข้ึนโดยคากําลังขยายของ 

จานสายอากาศจะลดลงโดย  

G(θ)(dBi) = Gmax(dBi) –12(θ/θ3dB)
2  

θ  คือมุมท่ีจานสายอากาศเบี่ยงเบนไป ๐<θ  < θ3dB/2 

๕.๒  สถานีภาคพ้ืน (Earth Station) 

สถานีภาคพ้ืนอาจจะเปนแบบท้ังรับและสงสัญญาณ หรือแบบรับสัญญาณอยางเดียว 

โดยมากการแบงประเภทของสถานีภาคพ้ืนแบงตามขนาดของจานสายอากาศและประเภทของการใช

งาน 

สถานีขนาดใหญ มีขนาดจานสายอากาศตั้งแต ๑๐ เมตรข้ึนไป Bandwidth ของสัญญาณ

เปนระดับ >10 MHz หรือสงสัญญาณ Bit Rate ระดับ 20 Mbps ข้ึนไป โดยมากจะเปน Gateway 

สําหรับการสื่อสารระหวางประเทศ จานสายอากาศจะตองมี Motor Drive สําหรับหมุนจาน 

สถานีขนาดกลาง ขนาดจานสายอากาศตั้งแต ๔.๕ เมตร ไปจนถึง ๑๐ เมตร การสง

สัญญาณอยูในระดับ Mbps จานสายอากาศอาจจะมีหรือไมมี Motor Drive ก็ได 

สถานีขนาดเล็ก ขนาดของจานสายอากาศตั้งแต ๑.๒ เมตร จนถึง ๓.๘ เมตร การสง

สัญญาณอยูในระดับ 100 kbps จานสายอากาศไมจําเปนตองมี Motor Drive  

VSAT (Very Small Aperture Terminal) ขนาดของจานสายอากาศต่ํากวา ๑.๒ 

เมตร เปนสถานีประจําท่ี โดยมากใชในธุรกิจขนาดเล็ก และอาจจะเปนสถานีรับสัญญาณอยางเดียวก็

ได มีราคาไมแพงนักและรับสงสัญญาณในระดับ 10 kbps 

สถานีเคล่ือนท่ี (Mobile Station) อาจจะเปนสถานีรับสงสัญญาณแบบติดตั้งบนรถ

หรือเรือ หรือเปนแบบมือถือหรือกระเปาหิ้ว ใชยานความถ่ี L-Band เปนหลัก จานสายอากาศมีขนาด

เล็กมีความยาวไมเกิน ๑ ฟุต หรือเสนผาศูนยกลางไมเกิน ๐.๕ เมตร กําลังเริ่มเปนท่ีนิยมในปจจุบัน 



๑๑๖ 

๖.  ลักษณะท่ัวไปของสถานีดาวเทียม 
สถานีรับสงสัญญาณดาวเทียมโดยท่ัวไปจะประกอบดวยอุปกรณพ้ืนฐานตอไปนี้ 

๖.๑  อุปกรณเช่ือมตอรับชองสื่อสาร (Interface Unit)  

คืออุปกรณสําหรับรองรับชองสื่อสารท่ีจะสงผานดาวเทียม เชน การดรองรับชองโทรศัพท 

อุปกรณ Multiplexer เปนตน อุปกรณแปลงสัญญาณของชองสื่อสารใหเปนสัญญาณดาวเทียมความถ่ี 

IF และกลับกัน หนาท่ีหลักของอุปกรณคือ Modulate และ Demodulate สัญญาณ อุปกรณแปลง

สัญญาณ IF ใหเปนสัญญาณ RF และกลับกัน ชื่อเรียกโดยท่ัวไปคือ Up-down Converter 

High Power Amplifier อาจจะเปนแบบ Solid State Power Amplifier (SSPA) 

หรือแบบ Travelling Wave Tube Amplifier (TWTA) 

ระบบจานสายอากาศ ประกอบดวยจานสะทอนสัญญาณ, Feeder, ขาตั้งจาน, Low Noise  
Amplifier, Dehydrator, อุปกรณ Motor Drive สําหรับหมุนจานสายอากาศ เปนตน 

อุปกรณประกอบอ่ืนๆ เชน อุปกรณควบคุมการรับ-สงสัญญาณแบบ DAMA, อุปกรณ

ควบคุมระบบการทํางานของสถานี, อุปกรณสัญญาณนาฬิกา เปนตน 

ภาคสง 

Interface Unit & Multiplexer – สัญญาณโทรศัพทและสัญญาณขอมูลท่ีจะสงข้ึน

ดาวเทียมจะออก-เขาออกสถานีผานอุปกรณ Interface Unit ซ่ึงอาจจะเปนสวนหนึ่งของอุปกรณ 

Multiplexer ถาใชอุปกรณ Multiplexer ชองสัญญาณตางๆจะถูกนํามารวมกันเปนกระแสสัญญาณ

เดียวกอนท่ีจะสงไป Modulated ถาไมแตละชองสัญญาณจะถูก Modulated แยกกันตางหาก ในการ

รับสัญญาณอุปกรณ Multiplexer และ อุปกรณ Interface Unit จะทําหนาท่ีในทางกลับกันดวยคือ 

Demultiplex และสงสัญญาณไปยังอุปกรณปลายทาง 

 

 

ภาพท่ี ๓-๑๖ แสดง Block Diagram การเชื่อมตออุปกรณภาคพ้ืนของดาวเทียม 

Satellite MODEM - หนาที่หลักของอุปกรณ Satellite Modem แปลงสัญญาณ 

Baseband ใหเปนสัญญาณดาวเทียมระดับ IF ท่ีความถ่ี 70 MHz (หรือ 140 MHz) ดวยการ Modulation 



๑๑๗ 
รูปแบบการ Modulation จะเปนแบบ FM หรือ  PM สําหรับสัญญาณอนาล็อกและ PSK สําหรับ

สัญญาณดิจิตอล 

 

 

ภาพท่ี ๓-๑๗ แสดง Block Diagram ของ MODEM 

นอกจากนี้ ในสัญญาณ Digital จะมีการใส FEC Code, การ Scramble สัญญาณดวย

เปนอยางนอย เชนเดียวกับอุปกรณ Interface Unit / Multiplexer อุปกรณ Satellite Modem ก็

จะทําหนาท่ีในทางกลับกันสําหรับภาครับดวย อุปกรณสัญญาณอนาล็อกรุนเกาๆอุปกรณ Interface 

Unit และ Modem อาจจะเปนอุปกรณเดียวกันอยางเชนอุปกรณ FM Modem ของระบบ SCPC 

ยี่หอ NEC เปนตน และสัญญาณอนาล็อกจะไมมีอุปกรณ Multiplexer แตจะสงสัญญาณออกไป ๑ 

ชองสัญญาณตอ ๑ ความถ่ี หรือท่ีเรียกวา Single Channel Per Carrier (SCPC) 

 

 

ภาพท่ี ๓-๑๘ แสดง Block Diagram การเชื่อมอุปกรณภาคพ้ืนของดาวเทียมท้ังระบบ 

Up/Down-Converter – อุปกรณ Up-Converter ทําหนาท่ีแปลงสัญญาณ IF จาก 

Satellite Modem ใหเปนสัญญาณ RF ซ่ึงเปนสัญญาณความถ่ีท่ีสงข้ึนดาวเทียม (ระดับ GHz) และ

อุปกรณ Down-Converter ก็ทําหนาท่ีกลับกันคือแปลงสัญญาณจากความถ่ี IF อุปกรณท้ังสอง



๑๑๘ 
อาจจะอยูในกลองเดียวกันและเรียกรวมกันวา Up/Down-Converter หลักการแปลงสัญญาณ IF/RF 

ของ Up/Down-Converter – 

 

ภาพท่ี ๓-๑๙ แสดงวงจร Up-Converter ภาคสง 

จากสัญญาณ IF เปน RF จะผานการแปลง (Converted) ๒ ครั้ง ครั้งแรกแปลงใหเปนสัญญาณ L-band 

กอน จากนั้นจึงแปลงใหเปนสัญญาณ RF การแปลงกลับจาก RF เปน IF ก็เชนกัน 

ในการ Up/Down-Converter เราจะตั้งสัญญาณ RF ท่ีเราตองการโดยตองคํานึงถึงหลัก

ตอไปนี้ 

- ความถ่ี IF ท่ี 70 MHz จะถูกแปลงไดเปนความถ่ี RF (ท้ัง Up และ Down-Link) ท่ีตั้ง

ไวใน Up/Down-Converter 

- ความถ่ี IF อ่ืนๆ เม่ือถูกแปลงเปนความถ่ี RF จะไดเทากับ (IF อ่ืนๆ - 70) + (ความถ่ี 

RF ของ IF 70 MHz) 

ตัวอยางเชน ตั้งสัญญาณ Up-Converter ไวท่ีความถ่ี 6,028 MHz สัญญาณ Down-

Converter จะตองเทากับ (6028 – 2225) = 3,803 MHz ดังนั้น IF ท่ี 70 MHz  → RF Up-Link 

6028 MHz และ Down-Link 3802 MHz → 70 MHz  

เพราะฉะนั้นสัญญาณ IF อ่ืนๆ เชน 67.8 MHz → up 6025.8 , down 3799.8 → 

67.8 MHz, สัญญาณ IF 73.1 MHz → up 6031.1 MHz, down 3806.1 MHz เปนตน 

การเลือกความถ่ี Up และ Down-Link ควรจะตั้งไวท่ีความถ่ีก่ึงกลางของชวงสัญญาณท่ี

ใชงานเพ่ือใหสัญญาณ IF ครอบคลุมชวงท่ีเราใชงานท้ังหมด โดยปกติท่ัวไประยะของความถ่ี IF จะ ±18 

MHz จาก 70 MHz 

High Power Amplifier – ทําหนาท่ีขยายสัญญาณ RF ใหมีกําลังมากพอท่ีจะข้ึนเพ่ือ

พรอมท่ีจะสงผานจานสายอากาศสงข้ึนดาวเทียม สัญญาณ RF ท่ีออกมาจาก Up-Converter จะแค

ไมก่ีมิลลิวัตต และจะถูกขยายโดย HPA ใหอยูในระดับ ๑ วัตต หรือมากกวา 



๑๑๙ 

 

ภาพท่ี ๓-๒๐ แสดง Block Diagram การทํางานของ HPA 

HPA ท่ีใชในทองตลาดมีอยูสองประเภทคือ แบบ Solid State Power Amplifier (SSPA) และแบบ 

Travelling Wave Tube Amplifier (TWTA) 

- แบบ TWTA หรือแบบหลอดเปนแบบท่ีมีนานแลวใชหลอด Electrode ในการขยาย

สัญญาณ ขอดีคือ สามารถสงท่ีกําลังวัตตสูงๆได เกิน ๑๐๐ วัตต ข้ึนไปจนถึง ๑๐๐๐ กวาวัตต ขอเสีย

มีหลายประการ เชน ตองมีการ Warm-up หลอดสัญญาณ, ราคาแพง, มี Harmonic มาก, output 

back-off สูง (6 dB) แตอยางไรก็ตาม TWTA ก็ยังเหมาะสมสําหรับใชกับสถานีตองการกําลังสงสูงๆ 

มีใหเลือกในทองตลาดตั้งแต 50W, 125W, 250W, 500W, และ 1000W  ข้ึนไป 

- แบบ SSPA เหมาะสําหรับสถานีท่ีตองการกําลังสงต่ํา 50W ลงไป เชน 50W, 40W, 

20W, 5W, และ 2W ไมตองการการ Warm-Up มี Harmonic นอย และตองการ Back-Off ต่ํา (3 

dB) เปนตนการใชงาน HPA ระดับของ Output จะตองนอยกวาระดับ Power Back-Off ของ HPA 

โดยท่ัวไปถาสง Carrier เดียว Back-Off ประมาณ 3 dB และ 2 carrier ข้ึนไป Back-Off ไมควรต่ํา

กวา 4 dB และถาเปนแบบ TWTA คา Back-Off จะเพ่ิมเปน ๒ เทา เชน SSPA 20W 3 dB Back-

Off เทากับครึ่งหนึ่งคือ 10W 

คา EIRP (Equivalent Isotropic Radiated Power)  

คือคาระดับของสัญญาณท่ีออกจากก่ึงกลางจานสายอากาศ ไดจากคา Maximum Gain 

ของจานสายอากาศ (In dB) + กําลังสงจาก HPA (In dB) 

Maximum gain ของจานสายอากาศ (In dB) = 10log[ηa(πD f/c)2] 
เชน จานสายอากาศขนาด ๔.๕ เมตร ความถ่ียาน C-Band 6000MHz  

Gmax  = 10log [0.6(π×4.5×6000×106/3×108)2] 

        = 46.8 dB 

ใช SSPA ขนาด 20W ดังนั้นกําลังขยายสูงสุด  

        = 10log (20) – 3 dB 

        =10.0 dB 

 



๑๒๐ 
เพราะฉะนั้น Maximum EIRP = 46.8+ 10.0 = 46.8 dB  

คา EIRP นี้เปนคาท่ีใชในการคิดคํานวณกําลังสงจริงของแตละ Carrier 

การคํานวณทิศทางการหันจานสายอากาศ 

ทิศทางในการหันจานสายอากาศข้ึนอยูกับปจจัย ๒ ประการคือตําแหนงของดาวเทียมท่ี

ใชงานกับตําแหนงท่ีตั้งของสถานีดาวเทียม 

 

ภาพท่ี ๓-๒๑ แสดงมุมท่ีใชในการปรับจานสายอากาศของดาวเทียม 

ทิศทางในการหันแนวระนาบเรียกวาแนว Azimuth สวนทิศทางในแนวดิ่งเรียกวา 

Elevation ในแนว Azimuth ทิศเหนือคือ ๐o, ทิศตะวันออก ๙๐o, ทิศใต ๑๘๐o, ทิศตะวันตก ๒๗๐o,

แนว Elevation แนวตั้งคือ ๙๐o และแนวระนาบคือ ๐o  

 

 

ภาพท่ี ๓-๒๒ แสดงทิศทางของการวัดมุมในการปรับจานสายอากาศ 

 



๑๒๑ 
 

การคํานวณหาแนว Azimuth 

ถาดาวเทียมอยูทางทิศตะวันตกของสถานีฯ 

( ) ( )[ ]LatBAL o tan.tanarccos360 −−=    

ถาดาวเทียมอยูทางทิศตะวันออกของสถานีฯ 

( ) ( )[ ]LatBAL tan.tanarccos −=  

การคํานวณหาแนว Elevation 

( )
( ) 






 −

=
B

BEL
cos

1526.0sinarctan    

โดย 

 ∆L = Longitude ของสถานี (La) – Longitude ของดาวเทียม (Ls) 

( ) ( )[ ]LLatB ∆= cos.cosarcsin  (deg.) 

 Lat = Latitude ของสถานี 

ตัวอยางเชน ดาวเทียมไทยคม ๒ อยูท่ีตําแหนง 78.5oE สถานีดาวเทียมดอนเมืองตั้งอยู ณ ตําแหนง 

100.5oE, 13.0oN 

 ∆L = 100.5o –78.5o = 22.0o-+ 

B = arcsin [ cos (13).cos(22)] = 64.6o 

∴   AL = 360 – arccos[-tan(64.6).tan(13)] = 240.9o 

และ EL = arctan{[sin(64.6) –0.1526]/cos(64.6)} = 60.3o  เปนตน 

 

 

 



๑๒๒ 

๗.  เทคนิคการเขาถึงหลายทาง (Multiple Access Technique)  
เนื่องจากทรัพยากรดานดาวเทียมเปนทรัพยากรท่ีมีอยูอยางจํากัด เชน จํานวนดาวเทียมในวง

โคจรคางฟาท่ีมีอยู ๓๖๐ องศา หางกัน ๒ องศาเปนอยางนอย จึงมีดาวเทียมเพียงประมาณ ๑๘๐ 

ดวงเทานั้น นอกจากนี้ การเขาใชชองสัญญาณบนทรานสปอนเดอร (Transponder) ท่ีใชงานใน

ดาวเทียมแตละดวงก็มีจํากัด แมจะใชหลักการความถ่ีซํ้าเขาชวยแลว จึงตองพัฒนาเทคนิคการเขาถึง

หลายทางเพ่ือใหสามารถเขาไปใชงานชองดาวเทียมไดอยางเต็มท่ี และใหผูใชเขาใชทรานสปอนเดอร 

(Transponder) ดาวเทียมเดียวกันพรอมกันไดมากมายโดยไมรบกวนกันปจจุบันมีเทคนิคท่ีนิยมใชกัน

อยู ๓ แบบ คือ  

๗.๑  การเขาถึงหลายทางแบบแบงความถี่ (Frequency Division Multiple 

Access: FDMA )   

ผูใชแตละรายจะไดรับการจัดสรรชองความถ่ีมาใหแมชองความถ่ีวางไมมีผูใชงาน ผูอ่ืนก็

ไมสามารถเขามาใชงานไดซ่ึงเปนขอจํากัดประการหนึ่ง แตก็มีใชกันอยางแพรหลายเนื่องจากหลักการ

งายคือ สถานีภาคพ้ืนดินท่ีอยูในขายสื่อสารดาวเทียมจะทําการสงคลื่นพาหหนึ่งคลื่น หรือ หลายคลื่น

ความถ่ีในทรานสปอนเดอร (Transponder) ใดทรานสปอนเดอร (Transponder) หนึ่งคลื่นพาหแต

ละคลื่นจะประกอบดวยแถบความถ่ีทีมีความกวางตามท่ีกําหนดในกิจการนั้นๆ เชน ใชความกวางของ

แบนด 36 kHz สําหรับการสงแบบ SCPC (Single Carrier Per Channal) หรือกวาง 30 MHz สําหรับ

การสงสัญญาณโทรทัศน  

ทรานสปอนเดอร (Transponder) บนดาวเทียมจะรับสัญญาณ แลวขยายและแปลง

ความถ่ีสัญญาณนั้นสงกลับมายังสถานีภาคพ้ืนโลกสถานีภาคพ้ืนดินท่ีอยูภายใตพ้ืนท่ีท่ีสัญญาณครอบคลุม

จะเลือกรับเฉพาะคลื่นพาหท่ีนําขาวสารมาถึงตนเทานั้น ปญหาสําคัญสําหรับการเขาถึงแบบ FDMA 

คือ การเกิด Intermodulation ภายใน เนื่องจากตองใชกําลังขยายสูงสุดเกิดเปนคลื่นท่ีไมตองการไป

รบกวนสถานีภาคพ้ืนดินปกติ FDMA ท่ีใชหลักๆมีระบบ SCPC (Single Carrier Per Channel) และ 

MCPC (Multiple Carrier Per Chanel)  

 

ภาพท่ี ๓-๒๓ แสดงการใชชองการสื่อสารรวมกันโดยใชเทคนิค FDMA 



๑๒๓ 
FDMA (Frequency Division Multiple Access) สัญญาณแตละสัญญาณจะรับ-สง

ดวยความถ่ีท่ีตางกันในสัญญาณแตละสัญญาณ อาจจะประกอบดวยชองสัญญาณเพียงชองเดียวหรือ

หลายชองรวมกันก็ได  

 

ภาพท่ี ๓-๒๔ แสดงลักษณะของสัญญาณแบบ FDMA 

คลื่นสัญญาณ FDMA ยังแบงออกไดเปน ๓ ลักษณะ 

Analog SCPC (Single Channel Per Carrier) – หนึ่งชองสื่อสารตอหนึ่งคลื่นสัญญาณ 

Analog MCPC (Multiple Channel Per Carrier) - หลายชองในหนึ่งคลื่นสัญญาณ 

Digital MCPC สงสัญญาณดิจิตอลหลายชองภายในหนึ่งคลื่นสัญญาณ 

๗.๒  การเขาถึงหลายทางแบบแบงเวลา (Time Division Multiple Access : 

TDMA)    

ผูใชจํานวนมากสามารถใชชองสัญญาณความถ่ีรวมกันไดแตจะสงขอมูลเฉพาะชวงเวลา

ท่ีไดรับการจัดสรรมาใหเทานั้นวิธีการ คือ ทุกสถานีในขายการสื่อสารดาวเทียมจะใชความถ่ีคลื่นพาห

เดียวกัน ในการสงสัญญาณแบบตางๆผาน ทรานสปอนเดอร (Transponder) ใด ทรานสปอนเดอร 

(Transponder) หนึ่ง ทุกสถานีท่ีใชทรานสปอนเดอร (Transponder) รวมกันจะสื่อสารกันไดเฉพาะ

ชวงเวลาท่ีกําหนดใหเทานั้นหรือ อาจเรียกไดวาเปนการแบง Time Slot มาให ดังนั้นแตละสถานีจึงตอง

มีการเขาจังหวะ (Synchroni zation) กันเปนอยางดีเพ่ือใหขอมูลไปถึง ทรานสปอนเดอร (Transponder) 

ไมซํ้าเวลากันโดยจะมีการเวนชองวางเวลาตามท่ีกําหนด ทําใหทุกสถานีภาคพ้ืนดินสามารถใชแถบคลื่น



๑๒๔ 
ความถ่ีและกําลังขยาย ในทรานสปอนเดอร (Transponder) นั้นไดอยางเต็มท่ีเนื่องจากทรานสปอน

เดอร (Transponder) ขยายสัญญาณครั้งละสถานีจึงไมเกิดการ Intermodulation  

TDMA เปนการเขาถึงท่ีเหมาะกับการใชงานในระบบดิจิตอลท่ีมีสถานีใชงานรวมกัน

จํานวนมาก และสามารถใชกําลังสูงสุดไดแตขอเสียประการสําคัญคือ การเขาจังหวะ (Synchroni 

zation) ตองมีการะเวลา (Timing) อยางแมนยําและเท่ียงตรง ประสิทธิภาพจึงถูกลดทอนไปจากการ

สงสัญญาณเขาจังหวะนี้ จึงเหมาะสําหรับการสื่อสารขนาดใหญ 

 

ภาพท่ี ๓-๒๕ แสดงการใชชองการสื่อสารรวมกันโดยใชเทคนิค TDMA 

TDMA (Time Division Multiple Access) ทุกสถานีในระบบจะสงสัญญาณท่ีความถ่ี

เดียวกันแตจะสงท่ีเวลาตางกัน เวลาในการรับ-สงสัญญาณและวงรอบในการรับ-สงสัญญาณ อยูใน

ระดับ 10 ms (Millisecond) โดยในแตละวงรอบแตละสถานีจะผลัดกันสงสัญญาณ ซ่ึงการสงสัญญาณ

อาจจะเรียงตามลําดับท่ีกําหนดไวหรือสงสัญญาณตามความตองการโดยไมตองเรียงตามลําดับสถานก็ได 



๑๒๕ 

 

ภาพท่ี ๓-๒๖ แสดงลักษณะของสัญญาณแบบ TDMA 

เปรียบเทียบขอดีขอเสียของระบบ FDMA กับระบบ TDMA 

ระบบ TDMA  

- ไมตองใชอุปกรณมาก อุปกรณชุดเดียวสามารถรับ-สง ไปยังทุกสถานีในระบบ 

- ใช bandwidth ไดอยางมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด และกอใหเกิดสัญญาณรบกวน (Noise) 
นอย 

- ตองการสัญญาณนาฬิกาในการ Synchronous การรับสงสัญญาณ 

- เม่ือเกิดสัญญาณรบกวนอาจจะสงผลให ระบบลมท้ังระบบ เพราะสัญญาณรบกวน จะ
กวนการสงสัญญาณของทุกสถานี 

- สถานีทุกสถานีในระบบตองมีกําลังสงและขนาดจานใกลเคียงกัน เพราะระดับของ
สัญญาณ ของทุกสถานีในระบบเม่ือสงถึงดาวเทียมควรจะเทากัน และโดยมากระบบ TDMA ตองสง
สัญญาณท่ีระดับความเร็วสูงๆ ประมาณ 512 kbps ข้ึนไปทําใหทุกสถานีตองมีขนาดของจานสายอากาศ 
มากกวา ๓.๘ เมตรข้ึนไป ทําใหมีราคาแพง 

- ระบบมีราคาแพง และไมเปนมาตรฐานแตละผูผลิตตางพัฒนาระบบของตนเอง ทําให 

เกิดปญหาในการจัดซ้ืออะไหลและซอมบํารุง 

ระบบ FDMA 

- ตองใชอุปกรณมาก เชน อุปกรณ Satellite Modem, Multiplex  อุปกรณ ๑ ชุด รับ-สง  

ไปยังสถานีในระบบไดครั้งละสถานีเดียว 

- ประสิทธิภาพในการใช Bandwidth แคประมาณ ๔๐% – ๖๐% เพราะมีคลื่นสัญญาณ
มากจึงตองมี Guard-Band มากและกอใหเกิดสัญญาณรบกวน (Noise) มากตามข้ึนมาดวย 



๑๒๖ 
- ไมตองการสัญญาณนาฬิกาสําหรับการ Synchronous การรับ-สงสัญญาณ (แตอาจ 

ตองการสัญญาณนาฬิกาท่ีไมละเอียดสําหรับการ Sync สัญญาณ Digital) 

- เม่ือเกิดสัญญาณรบกวนอาจจะสงผลให คลื่นสัญญาณความถ่ีท่ีถูกรบกวนลมได แตไมลม
ท้ังระบบ ยกเวนรบกวนสัญญาณควบคุมในกรณีใชระบบ DAMA 

- สถานีทุกสถานีในระบบตองมีกําลังสงและขนาดจานไมจําเปนตองมีขนาดใกลเคียงกัน 
โดยขนาดของกําลังสงและจานสายอากาศจะข้ึนอยูกับความเร็วของสัญญาณท่ีตองการรับ-สง นอกจากนี้ 
ยังข้ึนอยูกับยานความถ่ีท่ีใชงานดวย 

- ระบบมีราคาถูกกวาระบบ TDMA แตท้ังนี้ท้ังนั้นข้ึนอยูกับจํานวนสถานีในระบบและ
การออกแบบดวย สัญญาณท่ีใชงานคอนขางเปนมาตรฐานเพราะฉะนั้นสามารถใชงานทดแทนไดใน
บางสวน เชน Satellite Modem เปนตน แตโดยมากอุปกรณควบคุมระบบ เชน DAMA Controller 
ยังคงยังไมเปนมาตรฐาน  

๗.๓  การเขาถึงหลายทางแบบสุม  (Random  Multiple Access : RMA) หรือ

แบบแบงรหัส (Code Division Multiple Access: CDMA)  

สถานีภาคพ้ืนดินใชความถ่ีรวมกันและจะสงเวลาใดก็ไดโดยใชชองสัญญาณรวมกันหลาย

สถานีโดยผูรับสามารถแยกแยะขอมูลท่ีสงมาถึงตนได เนื่องจากมีรหัส (Code) เปนของตนเอง วิธีการ

เขาถึงหลายทางแบบแบงรหัสท่ีใชกันอยางแพรหลายคือ Spread Spectrum Multiple Access : 

SSMA วิธีนี้ผูใชแตละรายจะถูกกําหนดใหใช Code Sequence ไมซํ้ากัน ซ่ึงเม่ือปรุงคลื่นกับคลื่นพาห

ไปพรอมกับขอมูลดิจิตอลแลวสงไปในชองสัญญาณท่ีผูใชทุกรายใชรวมกัน การท่ี Multiple Access : 

TDMA มีความยาวมากและ Code Symbols Data Symbols มีคาสูงมีผลทําใหความกวางของ

แถบคลื่นสัญญาณท่ีใชขยายกวางข้ึนจึงเรียกวา การแผขยายแถบคลื่นความถ่ี (Spread Spectrum ) 

อัตราสวนระหวางความกวางของแบนดของสัญญาณท่ีสงออกไป (Transmitted Signal Bandwidth) 

ตอความกวางของแบนดของขาวสาร (Message Signal Bandwidth) เราเรียก GP ซ่ึง GP จะเปนตัว

บงบอกอัตราขยายการประมวลผล (Processing Gain) ของระบบ SSMA - CDMA ดวยเหตุท่ีผูใชแต

ละรายจะถูกระบุ Code Sequence โดยวิธีสุมจึงเรียกวา การเขาถึงหลายทางแบบสุม (RMA) (ทักษิณ 

ทัศนา ๒๕๓๕, ๙ – ๑๓) 

CDMA (Code Division Multiple Access) 

แตละสัญญาณจะถูกสงท่ีความถ่ีเดียวกันและสามารถสงในเวลาเดียวกันได เนื่องจากแต

ละสัญญาณจะถูกเขารหัสสัญญาณกอนสงออกไป ซ่ึงรหัสของแตละสัญญาณจะไมเหมือนกัน ในฝงรับ

เครื่องรับสัญญาณก็จะทําการถอดรหัสเฉพาะสัญญาณท่ีตองการเทานั้น สวนสัญญาณอ่ืนท่ีใชความถ่ี

เดียวกันแตไมตองการก็จะไมถูกถอดรหัสและถือวาเปนสัญญาณรบกวน (Noise) และถูกกรอง (Filtered) 

ท้ิงไป 



๑๒๗ 

 

ภาพท่ี ๓-๒๗ แสดงลักษณะของสัญญาณแบบ CDMA 

นอกจากเทคนิคการเขาถึงหลายทาง (Multiple Access) ยังมีแบบแผนการแบงมอบ (Assignment 

Schemes) ท่ีนํามาใชรวมกับเทคนิคการเขาถึงหลายทางอีก ๒ แบบ ท่ีนิยมกันแพรหลายคือ แบบแบง

มอบลวงหนา (Pre Assignment) และการแบงมอบตามความตองการ (Demand Assign ment) 

PAMA (Pre-assigned Multiple Access) การแบงมอบลวงหนา (Pre Assignment) นํามาใช

กันมากในการสงสัญญาณเสียง โดยมีหลักการเบื้องตนวาจะจัดสรรความถ่ีหรือชวงเวลาใหกับสถานีคู

ใดคูหนึ่ง เพ่ือใชในการติดตอกันไมวาจะมีการสงขาวสารหรือไม ชวงเวลาหรือความถ่ีนั้นจะสงวนไว

สถานีอ่ืนไมสามารถนําไปใชงานไดกลาวคือ แตละสถานีจะไดรับชองสัญญาณท่ีกําหนดไวแนนอน ไม

วาจะเปนความถ่ี (สําหรับ FDMA) หรือชวงเวลา (สําหรับ TDMA) ถึงแมวาสถานีนั้นจะไมไดใชชอง 

สัญญาณนั้นแตสถานีอ่ืนก็ไมสามารถใชชองสัญญาณนั้นไดจะมีประโยชนในขายการเก็บขอมูลคอมพิวเตอร

ท่ีมีการเรียกเก็บขอมูลสมํ่าเสมอระหวางสถานีตางๆเปนระบบการแบงมอบท่ีงาย แตขอเสียคือ ระบบ

การสื่อสารจะขาดการออนตัวเกิดการสูญเปลาของชองสัญญาณ จึงไมเหมาะในการนําไปใชในขายการ

สื่อสารท่ีมีขอมูลเปลี่ยนแปลงข้ึนลงอยางมาก แตจะมีประโยชนท่ีสามารถตอบสนองการใชงานไดทันที 

ถาแบงมอบกการใชงานลวงหนาถาวร ผูใชตองมีปริมาณการสงขอมูลจึงจะมีประสิทธิภาพ 

DAMA (Demand-assigned Multiple Access) การแบงมอบตามความตองการ (Demand 

Assignment: DA) ระบบนี้ไมมีการจัดสรรความถ่ีหรือชวงเวลาถาวร จะแบงมอบเม่ือตองการใชงาน

เทานั้นการใชชองสัญญาณแบบ DAMA ยึดหลักท่ีวาไมมีการติดตอสื่อสารทางเสียง (โทรศัพท) ไมมี

การติดตอตลอดเวลา ชองสัญญาณจะวางคิดเปนอัตราสวนมากวา ๘๐ % ของเวลาท้ังหมด การทํางาน

แบบ DAMA จะไมมีการกําหนดชองสัญญาณท่ีแนนอนใหแตละสถานี โดยชองสัญญาณที่มีอยูจะ



๑๒๘ 
เสมือนกับชองสาธารณะถาสถานีใดจะใชจะตองทําการรองขอไปยังสวนควบคุมระบบ แลวสวน

ควบคุมระบบจึงจะกําหนดชองสัญญาณท่ีวางให การรองขอและการกําหนดชองสัญญาณเปนไปโดย

อัตโนมัติและกินเวลาไมก่ี Millisec ซ่ึงจะกระทําเม่ือมีคําขอจองสัญญาณลวงหนาผานชองสัญญาณ

รวม จึงตองมีสถานีกลางไมนอยกวา ๑ สถานีคอยควบคุมการแบงมอบสัญญาณตามคําขอการนํา

ระบบ DAMA มาใชจะลดความตองการ Bandwidth ไดอยางนอย ๑ ใน ๓ เม่ือเทียบกับ PAMA วิธี

กําหนดหนาในขาย SCPC ของสถานี VSAT สถานีจะใชคลื่นพาหท่ีไดรับการแบงมอบลวงหนาสงขาว

ไปยังสถานีกลาง (Substation) แลวสงตอไปยังปลายทางอีกความถ่ีหนึ่งทําใหสถานี VSAT ไมตองมี

อุปกรณแปลงความถ่ีตนทุนถูกลง  แตถาเปนการแบงความถ่ีตามตองการ (DA) สถานี VSAT จะถูก

แบงมอบความถ่ีใดความถ่ีหนึ่งในขายมาใหก็ได สถานี VSAT จะตองมีอุปกรณแปลงความถ่ีใหตรงกับ

ท่ีแบงมอบ จึงทําใหราคาสูงข้ึน แตขอดีคือใชประโยชนทรานสปอนเดอร (Transponder) ไดสูงสุด

คุมคาและมีประสิทธิภาพ 

นอกจากนี้ยังมีเทคโนโลยีใหมในการเขาถึง คือ Frequency and Time Division Multiple 

Access (FTDMA) เปนเทคโนโลยีแบบหนึ่งในการเชื่อมตอ (Access Scheme) สัญญาณดาวเทียม

ระหวาง ดาวเทียมสื่อสาร (Communication Satellite) และสถานีดาวเทียมภาคพื้นดิน (VSAT-

Very Small Aperture Antenna)  เทคโนโลยีนี้ไดรับการยอมรับจากผูเชี่ยวชาญดานระบบสื่อสัญญาณ 

ผานดาวเทียมท่ัวโลกวา เปนระบบใหมท่ีมีประสิทธิภาพในการเชื่อมตอสัญญาณดาวเทียมสูงกวา

เทคโนโลยีเดิม คือ TDMA และ SCPC (FDMA) 

ในอดีตการเชื่อมตอสัญญาณดาวเทียมมีการใชเทคโนโลยีดั้งเดิมท่ีเรียกวา SCPC (Single 

Channel Per Carrier) ซ่ึงเปนการจัดสรรความถ่ี (Frequency Division) ดังรูป เพ่ือเชื่อมตอสัญญาณ 

ดาวเทียมแบบงายๆ โดยจัดสรรความถ่ีท่ีคงท่ีใหสถานีภาคพ้ืนดินติดตอกัน แตประสิทธิภาพการใช

วงจรดาวเทียม (Transponder) ต่ํามาก สงผลใหมีการสิ้นเปลืองการใชวงจรดาวเทียม (Transponder) 

 

 

ภาพท่ี ๓-๒๘ แสดงเทคโนโลยี SCPC 



๑๒๙ 
ตอมาเทคโนโลยี TDMA (Time Division Multiple Access) ไดถูกนํามาใชโดยมีการจัดสรรเวลา 

(Time Division) ดังแสดงในภาพท่ี ๓-๒๘ ใหเปนหลักในการเชื่อมตอสัญญาณดาวเทียมโดยสถานี

ภาคพ้ืนดินติดตอถึงกันภายในความถ่ีท่ีคงท่ีแตมีการสลับชวงเวลาในการติดตอซ่ึงชวยใหประสิทธิภาพ

ในการใชงานดีข้ึนบาง สงผลใหการสิ้นเปลืองการใชวงจรดาวเทียมลดลง แตไมสามารถลดปญหาท่ีเกิด

จากการรบกวนอยางรุนแรงของคลื่นความถ่ี (Harmful Interference) จากดาวเทียมดวงอ่ืน 

 

ภาพท่ี ๓-๒๙ แสดงเทคโนโลยี TDMA 

MFTDMA (Multi Frequency Time Division Multiple Access) (ขอมูลจาก บริษัท 

Gilat ประเทศไทย จํากัด, ๒๕๔๗) เปนเทคโนโลยีใหมท่ีไดรับการพัฒนาโดยการนํา เทคโนโลยี TDMA ซ่ึง

ใชการจัดสรรเวลา (Time) และเทคโนโลยี FDMA ซ่ึงใชการจัดสรรความถ่ี (Frequency) มาทําการ

ผสมผสานกัน (Multiplexing) ดังแสดงในรูปดานลางทําใหสถานีดาวเทียมภาคพ้ืนดินสามารถจัดสรร

แบบสุมเวลาและความถ่ีชวงใดชวงหนึ่งเพ่ือเชื่อมตอสถานีภาคพ้ืนดินเขาหากันไดเองโดยอัตโนมัติ 

เทคโนโลยี MFTDMA จึงชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการใชงานชองสัญญาณดาวเทียมใหดียิ่งข้ึน สงผล

ใหเกิดการประหยัดการใชชองสัญญาณดาวเทียมไดมากกวาเดิม  นอกจากนี้ เทคโนโลยี MFTDMA 

ชวยลดปญหาท่ีเกิดจากการรบกวนอยางรุนแรงของคลื่นความถ่ี (Harmful Interference) จากดาวเทียม

ดวงอ่ืน โดยการสุมเวลาและความถ่ีท่ีปราศจากการรบกวน แลวจัดสรรใหแกสถานีดาวเทียมภาคพ้ืนดิน

ไปใชงานโดยอัตโนมัติ 



๑๓๐ 

 
ภาพท่ี ๓-๓๐ แสดงเทคโนโลยี MFTDMA 

เทคโนโลยี MFTDMA ไดรับการยอมรับจากผูใชทั่วโลก เชน US Postal Service ใน

ประเทศสหรัฐอเมริกา จํานวน ๒๖,๐๐๐ แหง Global Village Telecom (GVT) ในประเทศโคลัมเบีย 

จํานวน ๔,๕๐๐ แหง Telkom SA ในประเทศแอฟริกาใต จํานวน ๓,๐๐๐ แหง Xinjiang PTA ใน

ประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีน จํานวน ๑,๐๕๐ แหง เปนตน 

ดังนั้น เทคโนโลยี MFTDMA จึงมีการใชงานอยางแพรหลายและไดพิสูจนแลววา MFTDMA 

ชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการใชชองสัญญาณวงจรดาวเทียม (Transponder) ใหประหยัดมากข้ึน อันเปน

การชวยลดคาใชจายในการเชาชองวงจรดาวเทียมใหแกองคกร การเชื่อมตอสถานีภาคพ้ืนดินไดงาย

และรวดเร็วยิ่งข้ึน รวมถึงการชวยลดปญหาท่ีเกิดจากการรบกวนอยางรุนแรงของคลื่นความถ่ีจากดาวเทียม

ดวงอ่ืน 

 

ภาพท่ี ๓-๓๑ แสดงเครือขาย VSAT ท่ีใชเทคนิคการเขาถึงแบบ MFTDMA 



๑๓๑ 
เทคนิคการใชความถี่ซํ้า (Frequency Reuse Technique) 

ความถ่ีวิทยุซ่ึงใชในการสื่อสารผานดาวเทียมนั้นคอนขางมีปริมาณจํากัด ดังนั้นเพ่ือให

การสื่อสารดาวเทียมมีการนําความถี่มาใชงานอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด จึงมีการออกแบบเพื่อให

ดาวเทียมสามารถมีชองสัญญาณดาวเทียม (Transponder) เพ่ิมข้ึนได โดยใชเทคนิคการรับสงสัญญาณ

วิทยุความถ่ีเดียวกันในทิศทางการเดินทางของสัญญาณ (Polarization) ท่ีตางกันทําใหดาวเทียมถูก

สรางใหมี Transponder เพ่ือใชงานเพ่ิมเปนสองเทา โดยสัญญาณท่ีสงในแตละ Transponder ท่ีมี 

Polarization ตางกัน จะไมรบกวนซ่ึงกันและกัน การสงสัญญาณตามลักษณะ Polarization แบงได 

๒ แบบคือ 

 ๑. Linear Polarization มีการแบงแยกการสงสัญญาณท่ีมีความถ่ีเดียวกันโดยใหวิ่ง

ไปในแนวตั้งเรียกวา Vertical Polarization และสัญญาณท่ีวิ่งแนวแกนนอนเรียกวา Horizontal 

Polarization พรอมๆ กัน การสงสัญญาณในลักษณะเชิงเสน (Linear Polarization) ดังรูป นิยม

นํามาใชงานในดาวเทียมสื่อสารกับภูมิภาคโดยท่ัวไป เชน ดาวเทียม PALPA ของอินโดนีเซีย เปนตน 

 

 

ภาพท่ี ๓-๓๒ แสดงลักษณะสัญญาณของการโพลาไรเซชั่นแบบตางๆ 

 



๑๓๒ 
 ๒. Circular Polarization เปนการสงสัญญาณท่ีมีทิศทางของสัญญาณท่ีหมุนเปน

เกลียวเวียนซายตามเข็มนาฬิกา (Left Hand Circular Polarization LHCP) หรือหมุนขวาทวนเข็ม

นาฬิกา (Right Hand Circular Polarization RHCP) ตามรูป ทําใหสัญญาณท่ีใชความถ่ีเดียวกันไม

เกิดการรบกวนซ่ึงกันและกัน การใชงาน Circular Polarization นี้มีการใชงานระบบการสื่อสารผาน

ดาวเทียมระหวางประเทศ เชน ระบบการสื่อสารผานดาวเทียม INTELSAT เปนตน 

 
ภาพท่ี ๓-๓๓ แสดงการแบงชองสัญญาณตามชนิดของการโพลาไรเซชั่น 

 เทคนิคการสงสัญญาณท่ีมี Polarization ท่ีตางกันนี้ถูกนํามาแกปญหาดานเทคนิคสําหรับดาวเทียม 

THAICOM ทําใหดาวเทียม THAICOM 1 และ ดาวเทียม THAICOM 2 สามารถสงข้ึนไปอยูบนวง

โคจรในตําแหนงเดียวกันท่ี ๗๘.๕ องศาตะวันออกได โดยดาวเทียมแตละดวงมีการสงสัญญาณแบบ 

Linear Polarization เพียงลักษณะเดียว กลาวคือ ดาวเทียม THAICOM 1 มีการสงสัญญาณแบบ 

Vertical Polarization สวนดาวเทียม THAICOM 2 มีการสงสัญญาณแบบ Horizontal Polarization 

ซ่ึงสถานีดาวเทียมภาคพ้ืนดินสามารถสามารถติดตอกับดาวเทียมท้ังสองท่ีตําแหนงวงโคจรเดียวกันได 

โดยการสงสัญญาณตาม Polarization ของดาวเทียมแตละดวงไดอยางถูกตอง 

เวลาการเดินทางของสัญญาณในระบบการส่ือสารผานดาวเทียม (Propagation Delay) 

 การสงสัญญาณระหวางสถานีภาคพ้ืนดินไปยังดาวเทียมนั้น สัญญาณจะเดินทางดวยความเร็ว

แสง ซ่ึงระยะทางระหวางดาวเทียมกับสถานีภาคพ้ืนดินจะมีระยะทางตาง ๆ กันตามตําแหนงท่ีตั้งของ

สถานีภาคพ้ืนดิน ซ่ึงเวลาท่ีสัญญาณใชในการเดินทาง (Propagation Delay) จะเปลี่ยนไปดวย ระยะท่ี

ดาวเทียมคางฟาหางจากโลกมากท่ีสุด คือ ๔๑,๗๕๖ กิโลเมตร เม่ือสถานีตั้งอยูในตําแหนงท่ีจาน

สายอากาศมีมุมเงย (Elevation) เปนศูนย และระยะท่ีดาวเทียมและสถานีดาวเทียมภาคพ้ืนดินอยู

ใกลกันมากท่ีสุด คือ ๓๕,๘๐๐ กิโลเมตร ดังนั้นการเดินทางของสัญญาณข้ึนและลง จะใชเวลาตั้งแต 

239.6 ไปจนถึง 279.0 MSEC โดยคํานวณจากระยะทาง/ความเร็วของแสง 



๑๓๓ 
ระยะเวลาการเดินทางของสัญญาณดาวเทียมนี้ เปนอุปสรรคอยางหนึ่งของการสื่อสารผานดาวเทียม 

เชน ในระบบการสื่อสารขอมูลของระบบคอมพิวเตอร จะทําใหมีเวลาการตอบสนองชาลงกวาระบบ 

สื่อสารภาคพ้ืนดิน แตอยางไรก็ตามก็ไดมีการแกไขปญหาโดยใชเทคนิคทางดานการสื่อสารขอมูลเขา

มาชวย เชนการใช Protocol ท่ีเหมาะสมในการสื่อสารดาวเทียม ซ่ึงจะมีการอธิบายในบทท่ีเก่ียวกับ

การประยุกตใชงานดาวเทียมสื่อสารโดย ละเอียดอีกครั้งหนึ่ง 

 

ภาพท่ี ๓-๓๔ แสดงระยะทางระหวางดาวเทียมกับสถานีภาคพ้ืน 

 

๘.  สัญญาณการรบกวนในระบบสื่อสารผานดาวเทียม (Interference) 
การเกิดสัญญาณรบกวนในระบบสื่อสารผานดาวเทียม มีความเปนไปไดจากหลาย ๆ สาเหตุ

ดวยกัน ซ่ึงไดมีการแบงเปนชนิดของการเกิดสัญญาณรบกวน โดยสหภาพโทรคมนาคมระหวางประเทศ 

ITU (International Telecommunication Union) ดังตอไปนี้ 

 A1 การสงสัญญาณของระบบสงสัญญาณภาคพ้ืนดิน (Terrestrial Transmissions) อาจทําให

เกิดการรบกวนแก สถานีดาวเทียมภาคพ้ืนดิน 

 A2 การสงสัญญาณของดาวเทียมภาคพ้ืนดิน อาจทําใหเกิดการรบกวนกับระบบสงสัญญาณภาคพ้ืน 

ดินอ่ืน ๆ (Terrestrial Station) 

 B1 การสงสัญญาณของดาวเทียมดวงหนึ่ง อาจทําใหเกิดการรบกวนแกภาครับของสถานีดาวเทียม

ภาคพ้ืนดินของระบบดาวเทียมอ่ืน ๆ 



๑๓๔ 
 B2 การสงสัญญาณของสถานีดาวเทียมภาคพ้ืนดินของระบบดาวเทียมหนึ่ง อาจทําใหเกิดสัญญาณ 

รบกวนซ่ึงรับไดโดยดาวเทียมในระบบอ่ืน ๆ ได 

 C1 การสงสัญญาณของดาวเทียม อาจทําใหเกิดการรบกวนแกสถานีรับสงสัญญาณภาคพ้ืนดิน 

เชน ระบบไมโครเวฟ เปนตน 

 C2 การสงสัญญาณของสถานีรับสงสัญญาณภาคพ้ืนดิน อาจทําใหเกิดการรบกวนแกดาวเทียม 

 E การสงสัญญาณของดาวเทียมดวงใดดวงหนึ่งอาจทําใหเกิดการรบกวนแกดาวเทียมดวงอ่ืน ๆ 

การเกิดสัญญาณรบกวนชนิดตาง ๆ (Mode of Interference) 

 การเกิดสัญญาณรบกวนในการสื่อสารผานดาวเทียมนั้นมาจากสาเหตุหลาย ๆ ประการดวยกันซ่ึง

สามารถแบงเปนชนิดตาง ๆ ไดดังนี้ 

 ๑.  สัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากระบบดาวเทียมท่ีมีตําแหนงโคจรใกลกัน (Adjacent Satellite 

System)  

ไดแกการรบกวนชนิด B1 และ B2 ซ่ึงเปนการรบกวนท่ีอาจจะเกิดข้ึนระหวางสถานีภาคพ้ืนดิน

ของระบบสื่อสารดาวเทียมคนละระบบกัน สําหรับดาวเทียมคางฟา (Geostationary Satellite) นั้น

การรบกวน ชนิด B1 และ B2 เปนตัวกําหนดระยะหางของตําแหนงดาวเทียม (Orbital Spacing) ในวง

โคจร ซ่ึงในปจจุบัน มีการอนุญาตใหมีชองวางระหวางดาวเทียมหางกันได ๒ องศา สําหรับดาวเทียมท่ี

ใชงานในดาน C-Band (6/4-GHz) ปจจัยในการควบคุมการรบกวนชนิด B1 และ B2 นี้ก็คือ ลักษณะ

การแพรสัญญาณจากจานสายอากาศ (Radiation Pattern) ของสถานีภาคพ้ืนดิน ซ่ึงจานสายอากาศ

ท่ีมีตัวสะทอนสัญญาณขนาดใหญจะทําใหความกวางของลําสัญญาณแคบลงจึงเปนการลดโอกาสการ

สงสัญญาณไปรบกวนระบบสื่อสารดาวเทียมขางเคียงได 

 ๒.  สัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากระบบสงสัญญาณภาคพ้ืนดิน (Terrestrial Interference)  

การรบกวนชนิด A1, A2, C1, C2 เปนการรบกวนที่เกิดระหวางดาวเทียมกับระบบสง

สัญญาณทางพ้ืนดิน (Terrestrial Transmissions) เชน ระบบสงสัญญาณไมโครเวฟซ่ึงมีความถ่ี

ในชวง C-Band (6/4 GHz) ซ่ึงเปนความถี่เดียวกันกับความถี่ที่ใชงานในระบบดาวเทียม C-Band 

เชนกัน 

 

 



๑๓๕ 
 ๓.  การเกิดสัญญาณรบกวนจากการสงสัญญาณท่ีใช Polarization ตางกัน (Cross- 

Polarization Interference)  

ระบบดาวเทียมท่ีใชงานกันมากอยูในปจจุบันมีการใชความถ่ีซํ้า (Frequency Reuse) โดย

การสงสัญญาณท่ีมี Polarization ตางกันเชน แบบ Linear Polarization (Vertical & Horizontal) 

หรือ Circular Polarization (Left Hand & Right Hand) การรบกวนสัญญาณซ่ึงกันและกันระหวาง 

Polarization จะมีความเปนไปไดมาก วิธีปองกันเพ่ือหลีกเลี่ยงปญหาการเกิด Cross Polarization 

สามารถกระทําไดโดยการติดตั้งจานสายอากาศท่ีมีการปรับแตงมุมของตําแหนง Feed ใหถูกตอง โดย

การวัด Cross-polarization Discrimination ซ่ึงเปนคาความแตกตางระหวางคูสัญญาณในแตละ

ดานของ Polarization โดย Discrimination จะมีคาโดยท่ัวไป 27-40 dB 

 ๔.  Adjacent Chanel Interference 

เกิดจากการ Overlap ระหวางสัญญาณคลื่นท่ีตัดกัน 

 ๕.  Intermodulation Interference  

เกิดจาก Interference Product ท่ีเกิดข้ึนภายใน Transponder ท่ีมีสัญญาณคลื่นหลาย ๆ 

สัญญาณอยูภายใน การปองกันปญหา Intermodulation ทําไดโดยการออกแบบการใชงานให

สัญญาณมีกําลังงาน (Power) ท่ีเหมาะสมไมสงสัญญาณแรงเกินไป และใหมีชองวางระหวางสัญญาณ

ยอย (Guard band) ท่ีเหมาะสม 

 ๖.  Intersymbol Interference 

เกิดจากภายในระบบของดาวเทียมเอง เปนผลมาจาก Filtering และ Nonlinear 

Characteristic ของเครื่องขยาย TWTA บนดาวเทียมท่ีกําลังขยายสูงจนใกลถึงจุดอ่ิมตัว สัญญาณ

รบกวนในระบบดาวเทียมนั้น สามารถท่ีจะปองกันไดดวยการออกแบบสถานีดาวเทียมใหเหมาะสมกับ

การใชงานเชน การใชกําลังสงใหเหมาะสม การเลือกใชจานสายอากาศท่ีไดมาตรฐานและมีขนาดท่ี

เหมาะสม กับการใชงานตลอดจนการเลือกสถานท่ีติดตั้งท่ีไมมีสัญญาณรบกวนจากแหลงอ่ืน และการ

ติดตั้งสถานีดาวเทียมอยางถูกตองดวย 

 

 

 

 



๑๓๖ 

๙.  ระบบสื่อสารผานดาวเทียมของ ทอ. 
ระบบสื่อสารผานดาวเทียม ทอ.มีการติดตั้งตามกองบินหลักและสถานีเรดารทุกท่ีเพ่ือใชเปน

เครือขายสํารองในกรณีท่ีเครือขายการสื่อสารหลักไมสามารถติดตอไดปจจุบัน เนื่องจากขอจํากัดเรื่อง 

Bandwidth ทําใหไมสามารถรองรับความตองการใชงานทางยุทธการไดท้ังหมด รองรับไดเฉพาะสัญญาณ 

เรดารและหมายเลขโทรศัพทยุทธการเพียงบางสวนประกอบดวย สถานีดาวเทียมหลักระบบ MFTDMA 

และ ชุดสื่อสารดาวเทียมเคลื่อนท่ี โดยสถานีดาวเทียมหลักระบบ MFTDMA ประกอบดวย ศทค.ชั้น ๑ 

ดอนเมือง (ทําหนาท่ีเปนสถานีแมขาย), ศทค.ชั้น ๒ หาดใหญ, ศทค.ชั้น ๒ สุราษฏรธานี, ศทค.ชั้น ๒ 

บน.๔๑, ศทค.ชั้น ๒ สมุย, และ ศทค.ชั้น ๒ ภูเก็ต, และอีก ๒ สถานีในโครงการ RTADS II คือ สถานี

ภูมันขาว สถานีเขาใหญ จ.กาญจนบุรี และ ศทค.ชั้น ๒ สร.ภูสิงห  

 

ภาพท่ี ๓-๓๕ แสดงสถานีดาวเทียมแมขาย (HUB) 



๑๓๗ 
ระบบสื่อสารดาวเทียม ทอ. แบงออกเปน ๒ ระบบหลักคือ 

๙.๑  ระบบสื่อสารผานดาวเทียมหลัก MFTDMA (Multi Frequency Time 

Division Multiple Access)  

ในระบบ MFTDMA มีการนําเอาเทคนิคที่เรียกวา Demand Assigned Multiplex/ 

Access คือ Bandwidth หรือ Frame ในกรณีของ TDMA ชวงหนึ่งๆ จะไมถูกกําหนดใหชองสัญญาณ 

ชองใดชองหนึ่งใชโดยเฉพาะ Bandwidth หรือ Frame ท่ีมีอยูจะถูกกําหนดใหชองสัญญาณหนึ่งๆใช 

ก็ตอเม่ือมีความตองการใชเทานั้น เม่ือชองสัญญาณนั้นไมถูกใชแลว Bandwidth หรือ Frame ก็จะ

ถูกกําหนดใหชองสัญญาณอ่ืนๆ ใชตอไปซ่ึงดวยเทคนิคนี้เครือขายจะสามารถรองรับชองสัญญาณหรือ

หมายเลขเพ่ิมข้ึนไดถึง ๔-๕ เทา 

ขอดีระบบ MFTDMA 

- ใช Bandwidth ไดอยางเต็มท่ี (ทางทฤษฎี ๑๐๐% ) 
- การรบกวนระหวางสัญญาณในเครือขายมีนอย 
- การบริหารชองสัญญาณเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ 

 
ขอเสียระบบ MFTDMA 

- อุปกรณมีราคาแพง 
- ตองการการ Synchronization ท่ีแมนยําและเท่ียงตรง 
- จําเปนตองมีการสงสัญญาณตลอดเวลา 

 



๑๓๘ 

 
 

ภาพท่ี ๓-๓๖ แสดงการเชื่อมตอสื่อสารดาวเทียมแบบ MFTDMA 

 
 

 
 

ภาพท่ี ๓-๓๗ แสดงอุปกรณ ODU VSAT สื่อสารดาวเทียมแบบ MFTDMA 



๑๓๙ 
 

๙.๒  ชุดสื่อสารดาวเทียมเคลื่อนที่ SCPC (Fly Away)  

สวนระบบยอย SCPC/FDMA นั้นมีสถานีแมขายอยูท่ีดอนเมืองโดยใชระบบจาน สาย 

อากาศและอุปกรณ Power Amplifier และอุปกรณท่ีเรียกวา Up/Down Converter รวมกับอุปกรณ 

ในระบบ MFTDMA  

ในกรณีที่ใชงานยาน C - Band การใชงานแบบ SCPC ทอ.ยังมีการใชงานยานความถ่ี 

Ku Band ซ่ึงเหมาะกับภารกิจทางยุทธการ การติดตั้งและเคลื่อนยายสะดวก จานสายอากาศมีขนาด

เล็ก อุปกรณเชื่อมตอมีขนาดเล็กลง แต Transponder ยังตองมีคาใชจายในการเชาชองสัญญาณ 

 

ภาพท่ี ๓-๓๘ แสดงการเชื่อมตอสื่อสารดาวเทียมแบบ SCPC 

 

 

 

 

 



๑๔๐ 

 

 

ภาพท่ี ๓-๓๙ แสดงอุปกรณ ODU ยานความถ่ี Ku Band 

 

ภาพท่ี ๓-๔๐ แสดงอุปกรณดาวเทียมท่ีใชงานแบบ SCPC 

 



๑๔๑ 

 

ภาพท่ี ๓-๔๑ แสดงยานความถ่ีใชงาน C Band กับ Ku Band 

จากภาพท่ี ๓-๔๑ แสดงใหเห็นวายานความถ่ีใชงานมีผลตออุปกรณ เชน ขนาดของจานสายอากาศ ซ่ึง

จานสายอากาศยาน C Band จะมีขนาดใหญกวา ยาน Ku Band และยาน C Band มีผลกระทบจาก

เม็ดฝนนอยกวา (Rain Loss) ยาน Ku Band แตยาน Ku Band จะมี Bandwidth ท่ีสูงกวา ยาน C 

Band ทําใหการ รับ-สง มีความเร็วสูง 

ชองสัญญาณบนดาวเทียม ทอ. มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

ดาวเทียม ไทยคม 6, Transponder 8 

Polarization Vertical 

ยานความถ่ี C-band 

Up-link 6235.170 – 6235.920 MHz 

Down-link 4010.170 – 4014.310 MHz 

Bandwidth 4.14 MHz 

ตารางท่ี ๓-๑ แสดงขอมูลดาวเทียมไทยคม ๖ (ตัวอยางขอมูลทางเทคนิคอาจมีการเปลี่ยนแปลง) 



๑๔๒ 
ดาวเทียมท่ีใชในการสื่อสารในอนาคต (GEO Orbit) จะมีแนวโนมท่ีพัฒนาเทคโนโลยี่ไมไดแบบกาวกระโดด

เนื่องจากตนทุนคอนขางสูงแตยังคงมีความจําเปนอยู ในอนาคตจะมีการพัฒนาดาวเทียมท่ีมีขนาดเล็ก

ลง (Nano Satellite) หรือ CubeSat ซ่ึงสามารถพัฒนาตามเทคโนโลยี่เปลี่ยนแปลงเร็ว เนื่องจากมี

ตนทุนต่ํา ซ่ึงจะถูกใชงานทางดานทดลองวิทยาศาสตร เชน ตรวจสอบชั้นบรรยากาศถายภาพทางอวกาศ 

(ทางดานทหาร) การสื่อสารตางๆ โดยท่ีพัฒนาไดอยางรวดเร็ว ซ่ึงจากภาพท่ี ๓-๔๒ แสดงองคประกอบ 

ของดาวเทียมท่ีมีสวนประกอบตางๆ คลายกับดาวเทียมขนาดใหญ แตตางกันในวัตถุประสงคของการ

ใชงานข้ึนอยูกับการออกแบบ 

 

 

ภาพท่ี ๓-๔๒ แสดงองคประกอบ Nano Satellite หรือ CubeSat 



บทที่ ๔ 

ระบบสื่อสารเสนใยแกวนําแสง  

(Fiber Optic Communication System) 

การสื่อสารดวยแสงไดมีการคิดคนและพัฒนาเปนเวลากวา ๑๐๐ ปแลว และเริ่มมีการใชงาน
กันอยางจริงจังเม่ือป ๑๙๗๐ โดยใยแกวนําแสงที่ผลิตจากสารประเภทซิลิกา (Sio2) โดยมีอัตราการ
สูญเสียประมาณ 20 dB/Km. การใชงานใยแกวนาํแสงในการสื่อสารไดผลมาจากพัฒนาการของ
อุปกรณนําแสงและอุปกรณรับแสงจากสารประเภทกึ่งตัวนํา (Semiconductor Light Source) 
ปจจุบัน การสื่อสารทางแสง ไดเปนท่ียอมรับและมีการใชงานท่ัวไปแลว โดยเฉพาะในระบบสื่อสาร
โทรคมนาคม (Long Haul Communications) ท่ีเห็นไดชัดเจนคือ การติดตอสื่อสารระหวางประเทศ
ท่ัวโลก เชน โครงการ Fiber Link Around the Glob (FLAG) ซ่ึงเปนโครงการท่ีมีเครือขายของเสน
ใยแกวนําแสงเชื่อมทุกทวีปในโลก เขาดวยกัน เสนทางท่ีวาง F/O สวนใหญคือใตทะเล ซ่ึงมีระยะหาง
แตละสถานีทวนสัญญาณ (Repeater Span) ถึง ๓๐๐ กม. ใชใยแกวนําแสงที่มีคุณภาพสูง มีอัตรา
การลดทอน (Attenuation) ต่ํา และใชเทคโนโลยีของการขยายสัญญาณแสงดวย Optical Amplifier 

คลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีมีความถ่ีสูงสามารถเดินทางไดไกลจนสามารถนําสัญญาณเสียงหรือสัญญาณ
อ่ืนๆ เชน ภาพ ขอมูลจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งท่ีอยูไกลกันมากตามท่ีตองการไดนั้น มิใชมีแตคลื่นวิทยุ
เทานั้น คลื่นแสงหรือพลังงานแสงซ่ึงจัดเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาก็สามารถนํามาประยุกตในการนํา
สัญญาณจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งท่ีอยูหางไกลไดเชนกัน ตางกันแตวาในการนําสัญญาณดังกลาว
คลื่นวิทยุพรอมสัญญาณท่ีผสมอยูจะกระจายไปในอากาศจากสายอากาศสงไปในสายอากาศรับสถานี
รับจะจูน (Tune) รับคลื่นความถ่ีท่ีตองการและถอดสัญญาณท่ีมีลักษณะเปนสัญญาณไฟฟาท่ีผสมมา
กับคลื่นดังกลาว เพ่ือดําเนินการตามความตองการตอไป  แตในกรณีของคลื่นแสงสัญญาณตางๆท่ี
ตองการสงในลักษณะสัญญาณไฟฟาจะถูกแปลงเปนสัญญาณคลื่นแสงสงผานไปตามตัวกลางตลอด
เสนทางจากจุดสงจนถึงจุดรับ  ท่ีซ่ึงสัญญาณแสงจะถูกแปลงเปนสัญญาณไฟฟาท่ีเปนสัดสวนกับความ
เขมของสัญญาณแสง เพ่ือดําเนินการตามท่ีตองการตอไป ตัวกลางท่ีนิยมใชในการใหคลื่นแสงเดินทาง
เพ่ือการสื่อสารดังกลาวไดแก  สายใยแกวนําแสง (Optical Fiber) 

หลักการท่ัวไปของการสื่อสารในสายไฟเบอรออฟติกคือการเปลี่ยนสัญญาณ (ขอมูล) ไฟฟาให
เปนคลื่นแสงกอน จากนั้นจึงสงออกไปเปนพัลสของแสงผานสายไฟเบอรออฟติกสายไฟเบอรออฟติก
ทําจากแกวหรือพลาสติกสามารถสงลําแสง ผานสายไดทีละหลาย ๆ ลําแสงดวยมุมท่ีตางกัน ลําแสงท่ี
สงออกไปเปนพัลสนั้น จะสะทอนกลับไปมาท่ีผิวของสายชั้นในจนถึงปลายทาง แสดงไดดังรูป 



๑๔๔ 

 

ภาพท่ี ๔-๑ แสดงหลักการสื่อสารไฟเบอรออฟติค  

เครื่องสง (Transmitter) เครื่องสงจะทําหนาท่ีสงสัญญาณท่ีไดถูกมอดูเลตและขยายแลวโดย
การเปลี่ยนสัญญาณไฟฟาไปเปนสัญญาณแสง ชุดเครื่องสงนี้จะมีสวนประกอบหลักคือ แหลงกําเนิด
แสง และวงจรขับท่ีสามารถทําการขยายและมอดูเลตสัญญาณไดแหลงกําเนิดแสง Transmitter ท่ีใช
กันอยูมี ๒ ประเภทคือ LED (Light Emitting Diode) กับ Laser Diode (LD) รายละเอียดจะกลาว
ตอไป 

เครื่องรับ (Receiver) เครื่องรับจะทําหนาท่ีรับสัญญาณแสงแลวเปลี่ยนเปนไฟฟา โดยเครื่องรับ
ประกอบดวยอุปกรณรับแสงและขยายกําลัง เปนอุปกรณเพ่ือประกอบเปนเครื่องรับสัญญาณ Receivers 
มีอยู ๒ ชนิดใหญๆ คือ Avalanche Photodiode (APD) และ PIN Diode โดยท่ี PIN Diode มีการ
พัฒนาใชเทคโนโลยีแบบ Field Effect Transmitter (FET) และ Hight Effect Transmitter Mobility 
Transistor (HEMT) Amplifier ท้ัง APD และ PIN Diode ไดรับการพัฒนาควบคูกันข้ึนมา โดยท่ีใน
การใชงานปจจุบันสามารถรับแสงดวย bit rate มากกวา 2 Gb/s ในบรรดา Receivers ท้ังหมดที่
กลาวมา PIN FET มีวิธีการผลิตท่ีงายท่ีสุด ในกรณีท่ีเครื่องรับสัญญาณทําหนาท่ีขยายกําลังแสงเพ่ือสง
ตอไปจะเรียกวา อุปกรณทวนสัญญาณ (Repeater) จะใช APD หรือพินโฟโตไอโอด 

อุปกรณทวนสัญญาณ (Repeater) สัญญาณแสงท่ีเดินทางไปในเสนใยแกวนําแสง จะมีการ
สูญเสียสัญญาณไปกับระยะทางหรือความยาวของใยแกวนําแสง ดังนั้นเม่ือถึงระยะหนึ่งสัญญาณแสง
อาจต่ํามากจน ไมสามารถนําไปใชงานได จึงจําเปนตองมีสถานีทวนสัญญาณ (Repeater) ระยะทาง
ระหวาง Repeater คือ Link ความตองการคือตองการให ระยะหางระหวางสถานีทวนสัญญาณ 
(Repeater Span) สูงท่ีสุด เพ่ือท่ีจะลดคาใชจายใหมากท่ีสุด องคประกอบสําคัญท่ีใชในการพิจารณา 
คือสวน Transmitter Cable และ Receivers โดยท่ีมีความตองการใช กําลังสงสูง, สาย Cable ท่ีมี
อัตราการลดทอนต่ํา และ Receiver Sensitivity สูง 

การสื่อสารทางแสง เราสามารถควบคุมสถานภาพแวดลอมได เพราะเปนการสงคลื่นแสงไป
ตามสาย จึงไดมีการใหความสําคัญดานการพัฒนาอยางมากท้ังในดานสายใยแกวนําแสงและอุปกรณ
แปลงสัญญาณ จนมีผลใหเกิดขอดีอ่ืนๆ ข้ึนหลายประการในปจจุบัน เชน สามารถมีการทําใหมีการ



๑๔๕ 
สูญเสียกําลังกําลังจากการเดินทางในสายใยแกวนําแสงนอยลงไดมาก อุปกรณกําเนิดแสงท่ีมีการแตก
กระจายของแสงนอยลงทําใหสามารถมีแบนดวิดท (Bandwidth) ของสัญญาณท่ีกวางข้ึนเพราะมีการ
ผิดเพ้ียนของสัญญาณท่ีนอย ฯลฯ ซ่ึงเม่ือรวมกับขอดีอ่ืนๆ เชน การท่ีคลื่นแสงมีสเปคตรัมท่ีกวางมาก 
สายใยแกวนําแสงมีขนาดท่ีเล็ก น้ําหนักเบา การไมมีการรบกวนจากการเหนี่ยวนําเนื่องจากสายใยแกว
นําแสงไมใชโลหะ สายใยแกวนําแสงไมเปนสนิมจึงไมผุกรอนและการท่ีอุปกรณท่ีใชทําสายใยแกวนํา
แสงสามารถหาไดงายและมีราคาถูก เชน ในกรณีท่ีใชซิลิกอนออกไซด ซ่ึงมีมากในธรรมชาติเพราะเปน
สารในทราย เปนตน 

ดังนั้น เม่ือเปรียบเทียบกับขอเสียของการสื่อสารทางแสงเอง เชน สายใยแกวนําแสงแตกหัก
งายกวาสายโลหะ สายใยแกวนําแสงตองการการเชื่อมตอท่ีมีความแนนอนถูกตองเสมอความไมเหมาะสม
สําหรับงานสื่อสารเคลื่อนที่ มีการเชื่อมตอในเสนทางการติดตอดวยเสมอแลว จะพบวาสายใยแกว
นําแสงมีขอดีมากกวา และเหมาะอยางยิ่งกับการสื่อสารประจําท่ี ดังนั้น ในปจจุบันการสื่อสารทางแสง 
จึงเปนกําลังเปนท่ีนิยมในการใชมากข้ึนเรื่อยๆในกิจการสื่อสารประจําท่ีท้ังในดานการสื่อสารโทรคมนาคม 
และดานโทรทัศน (ผานสายใยแกวนําแสง) 

จากประเด็นดังกลาว จึงเห็นควรท่ีจะไดมีการกลาวถึงการกระจายหรือการเดินทางของคลื่น
แสงในสายใยแกวในหัวขอวิชาการการแพรกระจายคลื่นนี้ดวย (โดยกลาวถึงเฉพาะการกระจายหรือ
เดินทางของคลื่นแสงในสายใยแกวนําแสงเทานั้น ไมรวมหัวขออ่ืนของการสื่อสารทางแสง เชน การแปลง
และการผสมสัญญาณท่ีภาคสง และการรับคลื่นดวย) 

๑.  ความรูเบ้ืองตนเก่ียวกับแสงและการเดินทางของแสงในเสนใยแกวนําแสง 

๑.๑  ความเร็วในการเคลือ่นที่ของแสง  

ความเร็วในการเคลื่อนท่ีของแสง ความเร็วในการเคลื่อนท่ีของแสงจะข้ึนอยูกับชนิดของ
ตัวกลางท่ีแสงเดินทางผานแสงจะมีความเร็วสูงสุดเมื่อเคลื่อนที่ในสุญญากาศ ความเร็วของแสงใน
สุญญากาศจะแทนดวยตัวอักษร C และมีคาเทากับ ๓๐๐,๐๐๐ กิโลเมตรตอวินาที ตามกฎของไอสไตน 
ความเร็วนี้เปนความเร็วสูงสุดท่ีสามารถสังเกตไดในการวัดทาง กายภาพ เม่ือแสงเดินทางผานตัวกลาง
อยางอ่ืนจะมีความเร็วลดลง ความเร็วของแสงในการเดินทางผานตัวกลางอ่ืนนี้จะแทนดวยดวย
ตัวอักษร V และมีความสัมพันธกับ C ดังสมการ 

 

n คือ คาดัชนีหักเหของแสงของวัสดุตัวกลางท่ีแสงผาน ตามปกติแลวแกวท่ีใชในการทํา
เสนใยแกวนําแสงจะมีคาดัชนีการหักเหประมาณ ๑.๕ หากนําคาท่ีกําหนดแทนที่ในสมการดานบน
ความเร็ว ของแสงในแกวจะเปน ๒๐๐,๐๐๐ กิโลเมตรตอวินาที 

คุณลักษณะของแสงในสภาพคลื่นแมเหล็กไฟฟา รูปแบบหนึ่งในการพิจารณาแสง คือ 
การแพรกระจายของคลื่นแมเหล็กไฟฟา ซ่ึงจะประกอบดวยความถ่ีและความยาวคลื่น อันเปนคุณลักษณะ
พ้ืนฐานเดียวกับคลื่นวิทยุตางกันเพียงแตวาแสง จะมีความถ่ีสูงกวา จากรูปขางลาง สเปกตรัมของคลื่น



๑๔๖ 
แมเหล็กไฟฟา จะถูกแบงออกเปนสวนๆ ในยานความถ่ีต่ําจะเปนไฟฟา และความถ่ีวิทยุซ่ึงใชในดาน
ดนตรี การกระจายเสียง และการสื่อสารดวยไมโครเวฟ ในยานความถ่ีสูงจะเปนยานของความถ่ีแสง
และรังสีตางๆ ความถ่ีท่ีใชในการสื่อสารทางแสงจะมี ซ่ึงเทากับ ๓๐๐,๐๐๐ กิกะเฮิรตซ ความถ่ีนี้จะต่ํา
กวาความถ่ีแสงท่ีมองเห็น (Visible Light) หมายความวาแสงท่ีใชในการสื่อสารทางแสงจะเปนแสงท่ี
มองไมเห็น (Invisible Light) และความถ่ีแสงอยูในยานรังสีอินฟราเรด (Infrared Light) ตามปกติ
แลวการกําหนดชนิดของแสงจะใชความยาวคลื่น ของแสงนั้นแทนท่ีจะใชความถ่ีหรือสี ความยาวคลื่น
ของแสงในสุญญากาศจะสัมพันธกับ C และความถ่ี V ดังสมการ 

 

ในทางปฏิบัติคาความยาวคลื่น (l) ท่ีใชในการสื่อสารนั้นจะอยูในยาน ๘๕๐, ๑๓๑๐ 
หรือ ๑๕๕๐ นาโนเมตร ความเร็วในการเคลื่อนท่ีของแสงจะข้ึนอยูกับวัสดุท่ีแสงเดินทางผานสําหรับ
วัสดุอ่ืน นอกเหนือจากสุญญากาศแลวความยาวคลื่นของแสงในวัสดุ (λmat) นั้นสามารถหาไดจากสูตร 

 

 โดยท่ี   λvac    คือ ความยาวคลื่นแสงเม่ือแสงเดินทางผานสุญญากาศ 

           nmat   คือ คาดัชนีการหักเหของวัสดุท่ีแสงเดินทางผาน 

๒.  คุณสมบัติของแสง  

แสงเดินทางเปนเสนตรง ตามปกติแลวแสงเม่ือเดินทางผานตัวกลางชนิดเดียว หรือมีคาดัชนีหัก
เหของแสงเทากัน แสงจะเดินทางเปนเสนตรง 

 

ภาพท่ี ๔-๒ แสงเดินทางเปนเสนตรง 



๑๔๗ 

๒.๑  การหกัเหของแสง และมมุหักเหของแสง  

แสงตกกระทบจะหักเหท่ีรอยตอของตัวกลางท่ีมีคาดัชนีการหักเหท่ีแตกตางกัน ดังรูป 

 

ภาพท่ี ๔-๓ การหักเหของแสง 

 

 

ภาพท่ี ๔-๔ มุมหักเหของแสง 

แสงตกกระทบ แสงหักเห และเสนปกติท่ีเกิด ณ จุดตกกระทบท่ีรอยตอของตัวกลาง ท้ังสองจะ
อยูในระนาบเดียวกัน มุมหักเหจะสามารถคํานวณไดโดยกฎของสเนล (Snell's Law) ดังรูป 

 

ภาพท่ี ๔-๕ มุมสะทอนของแสง 



๑๔๘ 
การสะทอนของแสง และมุมการสะทอนของแสง แสงตกกระทบจะสะทอนท่ีรอยตอของตัวกลางท่ี

มีคาดัชนีการหักเหท่ีตางกัน ดังรูป 
คาดัชนีหักเหของแสง (Refractive Index) ปกติแลวแสงจะเคลื่อนท่ีดวยความเร็วสูงสุดเมื่อ

เดินทางผานสุญญากาศ คือ ประมาณ 3 x108 เมตรตอวินาที แตความเร็วจะเปลี่ยนแปลงไปเม่ือเคลื่อนท่ี 
ผานตัวกลางชนิดอ่ืนๆ จึงเห็นไดวาแสงจะเกิดการหักเหข้ึน ถาหากเดินทางผานตัวกลาง ๒ ชนิด ตาม
คุณสมบัติของแสง โดยสามารถเขียนความสัมพันธของคาดัชนีหักเหของแสง ความเร็วของแสงในตัวกลาง 
และความเร็วของแสงในสุญญากาศไดดังนี้ 

 

เม่ือ n คือ คาดัชนีหักเหของแสงในตัวกลางนั้น 

     C คือ ความเร็วของแสงในสุญญากาศ (๓ x๑๐๘ เมตรตอวินาที) 

     V คือ ความเร็วของแสงในตัวกลางนั้น 

ตัวกลาง ดัชนีการหักเห 

Water ๑.๓๓ 

Ethyl Alcohol ๑.๓๖ 

Carbon Bisulfide ๑.๖๓ 

Air (1 atm and 200 C) ๑.๐๐๐๓ 

Methylene Iodide ๑.๗๔ 

Fused Quartz ๑.๔๖ 

Glass, Crown ๑.๕๒ 

Glass, Dense Flint ๑.๖๖ 

Odium Chloride ๑.๕๓ 

Polyethylene ๑.๕๐-๑.๕๔ 

ตารางท่ี ๔.๑ ตารางแสดง คาดัชนีหักเหของแสงของตัวกลางตางๆ 



๑๔๙ 
อธิบายโดยใชหลักการของแสง (Geomerrical Optic) ไดดังนี้ 

 

ภาพท่ี ๔-๖ หลักการของแสง 

ใหจุดกําเนิดแสงอยูท่ี S จะมีแสงออกจากจุด S นี้ไปยังจุดตาง ๆ ของผิวแกว ดังรูป ที่จุด A 
แสงจะพุงออกจากแกวไปยังอากาศโดยไมมีการหักเห ท่ีจุด B จะมีการหักเหเล็กนอย และมีบางสวน
สะทอนกลับมาใแกว ท่ีจุด C จะมีการหักเหมากข้ึนเล็กนอย และมีบางสวนสะทอนกลับมาในแกว ท่ี
จุด D จะไมมีการหักเห แสงจากจุด S ทั้งหมดจะสะทอนกลับมาในแกว ณ. จุดนี้จะเรียกมุม ϴc วา 
มุมวิกฤต (Critical Angle) ทําใหเกิดปรากฏการณ การสะทอนกลับหมด (Total Reflection) หาคา
มุม ϴc ไดจากสมการ 

 

๓.  เสนทางของแสงในสายไฟเบอรออฟติก  
 

 

ภาพท่ี ๔-๗ เสนทางของแสงในสายไฟเบอรออฟติก 

เม่ือแสงผานเขามาในสายไฟเบอรออฟติก(เสนใยแกวนําแสง)ท่ีทําจากแกว จะเกิดการสะทอน
กลับหมดท่ีผิวแกว (บริเวณท่ีเปนรอยตอของแกวกับอากาศ) แสงท่ีสะทอนนี้จะกลับเขามาในสายไฟ
เบอรออฟติก(เสนใยแกวนําแสง) และเกิดการสะทอนท่ีผิวแกวอีกดานหนึ่ง การสะทอนนี้จะเกิดภายใน
แกว โดยไมมีการทะลุผานผิวแกวออกไปยังอากาศ ทําใหสายไฟเบอรออฟติก(เสนใยแกวนําแสง) สามารถ
นําแสงจากจุด A ไปยังจุด B ได โดยเสนทางของ AB เปนเสนโคง จากสมบัติขอนี้จึงไดมีการสรางเครื่องมือ
ตรวจดูอวัยวะภายในรางกายมนุษยโดยการนําแสงจากภายนอกผานสายไฟเบอรออฟติก (เสนใยแกว



๑๕๐ 
นําแสง) ไปยังกระเพาะอาหาร และนําภาพกระเพาะอาหารกลับมายังภายนอกใหผูทําการตรวจได
มองเห็น 

๓.๑  คุณลักษณะในการสงสัญญาณของเสนใยแกวนําแสง  

เนื่องจากเสนใยแกวนําแสงคือสื่อกลางชนิดหนึ่งท่ีใชในการสงสัญญาณ ซ่ึงไมวาจะเปน
ตัวกลางชนิดใดยอมจะมีคุณลักษณะเฉพาะตัวท่ีทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงตอสัญญาณท่ีทําการสงเสนใย
แกวนําแสงก็เชนเดียวกัน โดยเสนใยแกวนําแสงจะมีคุณลักษณะตางๆ ในการสงสัญญาณนี้  

การลดทอนสัญญาณ  

การลดทอนสัญญาณของเสนใยแกวนําแสงเปนปจจัยท่ีสําคัญท่ีสุดท่ีทําใหเสน
ใยแกวนําแสง นิยมนํามาใชในระบบการสื่อสารโทรคมนาคม โดยการลดทอนสัญญาณของเสนใยแกว
นําแสงก็จะแสดงอยูในหนวย เดซิเบล เชนเดียวกับตัวนําท่ีเปนโลหะ ซ่ึงสามารถหาไดจากสมการ 

 

แตเนื่องจากการสื่อสารเสนใยแกวนําแสงนั้นนิยมบอกคาการลดทอนสัญญาณในรูปของเดซิเบลตอ

หนวยความยาว (เชน dBkm-1) ดังนั้นสามารถเขียนสมการไดใหมดังนี้ 

αdBL  = 10 log10 Pi / Po 

โดย αdB คือ การลดทอนสัญญาณตอหนวยความยาวและ L คือความยาวของเสนใยแกวนําแสง 

การสูญเสียสัญญาณในเสนใยแกวนําแสง การลดทอนสัญญาณของเสนใย
แกวนําแสงจะทําใหเกิดการสูญเสียสัญญาณ (Transmission Loss) โดยเกิดข้ึนจากหลายสาเหตุ เชน 
องคประกอบ สารท่ีนํามาสราง เทคนิคในการเตรียมสารและการทําใหสารบริสุทธิ์ และโครงสรางของ
เสนใยแกวนําแสง นอกจากนี้ยังมีการสูญเสียท่ีเกิดข้ึนจากการใช คอนเนคเตอร และการเชื่อมตอเสนใย
แกวนําแสง ซ่ึงสามารถแยกการสูญเสียสัญญาณออกไดเปน ๒ ประเภทหลัก คือ การสูญเสียท่ีมีอยูใน
ตัวเสนใยแกวนําแสง (Fixed Loss) และการสูญเสียท่ีเพ่ิมข้ึนจากการนําไปใชงาน (Addition Loss)  

การสูญเสียท่ีมีอยูในตัวเสนใยแกวนําแสง ประกอบดวย 

การสูญเสียจากการดูดกลืนแสงของวัสดุท่ีใชสราง (Material Absorption Losses) 

คือการสูญเสียเนื่องจากการดูดกลืนแสงขององคประกอบของสารท่ีใชในการสรางเสนใยแกวนําแสง 
โดยการสูญเสียนี้จะข้ึนอยูกับองคประกอบของสารท่ีใชสรางและกระบวนในการสราง (Fabri cation 
Process) เสนใยแกวนําแสง โดยจะทําใหเกิดการกระจายตัวของกําลังงานแสงท่ีสงกลายเปนความรอน 
ข้ึนภายในเสนใยแกวนําแสง ซ่ึงการสูญเสียแสงเนื่องจากกการดูดกลืนแสงสามารถแบงได ๒ กรณี คือ 



๑๕๑ 
๑.  การดูดกลืนแสงเนื่องจากสารท่ีใชทําเสนใยแกวนําแสง (Intrinsic Absorption)  

เนื่องจากแกวซิลิกาบริสุทธิ์ท่ีใชในการสรางเสนใยแกวนําแสงจะมีการดูดกลืนแสงดังภาพท่ี ๔-๘ 

โดยการ ดูดกลืนแสงอุลตราไวโอเลทมากท่ีสุดท่ีความยาวคลื่น ๐.๑ ไมโครเมตร และมีการดูดกลืนแสง

อินฟาเรดมากท่ีสุดท่ีความยาวคลื่น ๑๐ ไมโครเมตร  

๒.  การดูดกลืนแสงเนื่องจากสารท่ีเจือปนอยูในเสนใยแกวนําแสง (Extrinsic Absorption)  

เกิดข้ึนเนื่องจากการเจือปนอิออนของธาตุโลหะในเสนใยแกวนําแสงท่ีเกิดข้ึนในข้ันตอนของการ

หลอมแกว ซ่ึงสารท่ีเจือปนในเสนใยแกวนําแสงท่ีเกิดจากการหลอมเหลวนี้เปนสาเหตุสําคัญของการ

ลดทอนสัญญาณแสง 

การสูญเสียแสงเนื่องจากการกระจัดกระจายแสง (Scattering Losses)  

เม่ือเกิดการกระจัดกระจายของแสงจะทําใหแสงท่ีเดินทางในเสนใยแกวนําแสงเกิดการเปลี่ยนโหมด 

ซ่ึงจะทําใหแสงเกิดการเปลี่ยนไปสูโหมดท่ีสามารถแพรกระจายออกไปนอก เสนใยแกวนําแสงได ไม

สามารถเดินทางไปในคอรได แตจะแพรกระจายออกไปภายนอก การสูญเสียที่เกิดจากการกระจัด

กระจายแสงสามารถแบงได ๒ ชนิด คือ แบบเรยเลย (Rayleigh Scattering) และแบบไม (Mie 

Scattering) ซ่ึงท้ังสองแบบลวนมีสาเหตุมาจากคุณลักษณะทางกายภาพท่ีไมสมบูรณของเสนใยแกวนํา

แสงท่ีเกิดจากกระบวนการ ผลิตซ่ึงยากท่ีจะกําจัดใหหมดไปในปจจุบัน  

๑.  แบบเรยเลห  

เกิดมาจากการท่ีแสงเดินทางไปกระทบวัตถุท่ีมีขนาดใกลเคียง กับความยาวคลื่นแสงท่ีใชในการสง

สัญญาณทําใหแสงแตกกระจายออกไปในทิศทางท่ีตางๆ ดังภาพท่ี ๔-๘ โดยวัตถุท่ีเจือปนอยูนั้นเกิดข้ึน

ในตอนการผลิตเสนใยแกวนําแสง คือ ในกระบวนการทําเสนใยแกวนาํแสงใหความรอนประมาณ 

๒,๐๐๐ องศาเซลเซียส แกแทงแกวพรีฟอรมแลวดึงแทงแกวใหเปนเสนใยแกวนําแสงขนาดเล็ก และ

ลดอุณหภูมิของเสนใยแกวนําแสงนั้นเปน ๒๐ องศาเซลเซียส อยางรวดเร็วซ่ึงจะ ทําใหเกิดความไม

สมํ่าเสมอของความหนาแนน และเกิดเปนวัตถุขนาดเล็กๆ ข้ึน โดยคาการสูญเสียเนื่องจากการกระจัด

กระจายแบบเรยเลยนี้จะเกิดกับแสงในชวงอัลตราไวโอเลทและอินฟาเรด จะแปรผกผันกับความยาว

คลื่นแสง  



๑๕๒ 

 

ภาพท่ี ๔-๘ การสูญเสียท้ังหมดในเสนใยแกวนําแสง 

 

 

ภาพท่ี ๔-๙ การกระจัดกระจายแสงแบบเรยเลห 

โดยคาการสูญเสียแสงท่ีเกิดจากการกระจัดกระจายแสงแบบเรยเลหนี้จะมีคาประมาณ ๐.๓ เดซิเบล 

ตอกิโลเมตรท่ีความยาวคลื่น ๑๓๐๐ นาโนเมตร และ ๐.๑๘ เดซิเบลตอกิโลเมตรท่ีความยาวคลื่น 

๑๕๕๐ นาโนเมตร  

๒.  แบบมี  

เกิดข้ึนเนื่องจากความไมสมบูรณทางโครงสรางรูปทรงกระบอกของเสนใยแกวนําแสง ซ่ึงมีสาเหตุ

มาจากความผิดปกติของรอยตอระหวางคอรกับแคลดดิ้ง คาดัชนีการ หักเหของคอร กับแคลดดิ้งท่ี

แตกตางกัน ในแตละชวงความยาวของเสนใยแกวนําแสง และการผันแปรของเสนผาศูนยกลาง เปนตน 

สงผลใหแสงท่ีตกกระทบเกิดการกระจัดกระจายออก การสูญเสียแสงแบบนี้จะแปรผันโดยตรงกับ

ความยาวคลื่นตามสมการ  

 



๑๕๓ 
การสูญเสียท่ีเพ่ิมข้ึนมาจากการนําไปใชงาน ประกอบดวย 

๑.  การสูญเสียแสงเนื่องจากการโคงงอของเสนใยแกวนําแสง (Bending Loss) 

จะเกิดข้ึนเม่ือมีการโคงงอเสนใยแกวนําแสง โดยมีมุมการโคงงอมากกวามุมวิกฤต ซ่ึงทําใหแสงท่ี

เดินทางไปเกิดการกระจัดกระจายออกไปนอกคอรได ดังภาพท่ี ๔-๑๐  

๒.  การสูญเสียท่ีเกิดจากการโคงงอเสนใยแกวนําแสงแบบไมโครเบนดิ้ง (Micro Bending)  

เปนการสูญเสียสัญญาณแสงท่ีเกิดจากการมีแรงกดท่ีไมสมํ่าเสมอมากระทําตอดานขางของ เสนใย

แกวนําแสงสงผลใหแกนของเสนใยแกวนําแสงเกิดการบิดงอไปเล็กนอย (ประมาณ ๒ - ๓ ไมโครเมตร) 

ทําใหแสงท่ีตกกระทบบริเวณดังกลาวเกิดการหักเหออกไปภายนอกเสนใยแกวนําแสงได 

 

ภาพท่ี ๔-๑๐ การสูญเสียแสงท่ีเกิดจากการโคงงอเสนใยแกวนําแสง 

๓.  การสูญเสียท่ีเกิดจากการตอเสนใยแกวนําแสง (Connection Loss)  

จะเกิดข้ึนเนื่องจากการเชื่อมตอไมสมบูรณ ดังภาพท่ี ๔-๑๑ นอกจากนี้บริเวณรอยตอจะเกิดชองวาง

ขนาดเล็กซ่ึงจะสงผลใหเกิดการสูญเสียแสงจากการสะทอนกลับ ซ่ึงเรียกวา "Fresnel Reflection" ซ่ึง

ทําใหเกิดการสูญเสียท่ีเรียกวา " Fresnel Loss " โดยคํานวณไดจากสมการ 

                    



๑๕๔ 
๔.  การสูญเสียท่ีเกิดข้ึนจากการคัปปลิงสัญญาณ (Coupling Loss)  

เปนการสูญเสียระหวางเสนใยแกวนําแสงกับแหลงกําเนิดแสง เนื่องจากแสงท่ีออกจากแหลงกําเนิด

แสงจะมีความกวางของลําแสงไมเทากัน คือ เลเซอรไดโอด (LD) จะมีลําแสงแคบกวาแอลอีดี (LED) 

จึงทําใหการ สูญเสียจากการคัปปลิงสัญญาณของเลเซอรมีคานอยกวาแอลอีดี นอกจากนี้คาการ

เปดรับใหแสงผาน (NA) ของเสนใยแกวนําแสง ถามีคามากก็จะ เกิดการสูญเสียท่ีเกิดจากการตอเสน

ใยแกวนําแสงนอยกวา เสนใยแกวนําแสงท่ีมีคาการเปดรับใหแสงผานนอย 

 

ภาพท่ี ๔-๑๑ การสูญเสียแสงท่ีเกิดจากการตอเสนใยแกวนําแสง 

การขยายกวางออก 

การขยายกวางออกของสัญญาณแสงท่ีจะทําใหเกิดการผิดเพ้ียนท้ังในกรณีท่ีเปนการสงสัญญาณแบบ

อานาลอก และดิจิตอล ซ่ึงโดยสวนใหญแลวเราจะใชในการสงสัญญาณแบบดิจิตอล ดังนั้นเม่ือเกิดการ

ขยายกวางออกก็ทําใหสัญญาณพัลสของแสงท่ีทําการสง และเดินทางไปใน เสนใยแกวนําแสง การ

ขยายกวางออกเกิดข้ึนดังภาพท่ี ๔-๑๒ ซ่ึงจะสงผลใหเกิดการซอนทับกันของพัลส ทําใหภาครับไม

สามารถแยกสัญญาณออกจากกันได ซ่ึงเราเรียกผลท่ีเกิดข้ึนนี้วา "Intersymbol Interference (ISI)" 

หากมีคา ISI สูงก็จะสงผลใหความผิดพลาดสูงข้ึน ในภาพท่ี ๔-๑๓ แสดงการเกิดการขยายกวางออก

ของสัญญาณดิจิตอลท่ีทําการสงใน เสนใยแกวนําแสงชนิดตางๆ โดยความกวางของพัลสจะข้ึนอยูกับ

ระยะทางท่ีแสงเดินทางดวย โดยสามารถแยกชนิดของการขยายกวางออกไดเปน ๒ ชนิด คือ 

๑.  การขยายกวางออกเนื่องจากโหมด (Mode Dispersion หรือ Modal Dispersion)  

จะเกิดข้ึนเนื่องจากคุณลักษณะของแสง กลาวคือ ความเร็วในการเดินทางของแสงแตละโหมดจะ

แตกตางกัน ดังนั้นแสงจะเดินทางมาถึงปลายทางไมพรอมกัน สงผลใหเกิดการซอนทับกันของขอมูล 

โดยสามารถแกไขโดยไมสงพัลซของขอมูลท่ีมีความแคบมากเกินไป คือ การจํากัดความเร็วในการสง

นั้นเอง โดยการเกิดโหมดดิสเปอรชันนี้จะเกิดในเสนใยแกวนําแสงแบบสเต็ปอินเด็กซมากกวา เสนใย

แกวนําแสงแบบเกรดเดดอินเด็กซ 



๑๕๕ 
๒.  การขยายกวางออกเนื่องจากความยาวคล่ืน แบงไดเปน ๒ ชนิด 

๒.๑  การขยายกวางออกเนื่องจากสารท่ีใชสราง (Material Dispersion) เกิดข้ึนเนื่องจากในตัวกลาง

ชนิดเดียวกัน ถาความยาวคลื่นแสงท่ีเดินทางในตัวกลางนั้นมีคาตางกันดวย และเนื่องจากแสงท่ีใชใน

ระบบการสื่อสารก็ไมไดเพียงความยาวคลื่นเดียวท่ีแทจริง กลาวคือแอลอีดีจะมีความกวางของสเปกตรัม

เทากับ ๓๐ ถึง ๖๐ นาโนเมตร และเลเซอรไดโอดจะมีความกวางสเปกตรัม ๒ ถึง ๕ นาโนเมตร ดังนั้น

แสงก็จะเดินทางจะเดินทางมาถึงปลายทางไมพรอมกัน สงผลใหเกิดการซอนทับกันของขอมูลเหมือนกับ 

กรณีของการขยายกวางออกเนื่องจากโหมด 

๒.๒  การขยายกวางออกเนื่องจากโครงสราง (Structure Dispersion) จะเกิดจากการปอนแสง

จากแหลงกําเนิดแสงท่ีมีหลายความยาวคลื่น ทําใหคาดัชนีการหักไมเทากัน 

 

 

ภาพท่ี ๔-๑๒ การขยายกวางออกเนื่องจากโครงสราง 

สัญญาณเอาตพุตเม่ือแสงเดินทางเขาไปในเสนใยแกวนําแสงเทากับ L2 > L1 

รูปท่ี ๔.๑๒ การเกิดการขยายกวางออกของสัญญาณพัลส ๑๐๑๑ เม่ือผานเสนใยแกวนําแสง 



๑๕๖ 

 

ภาพท่ี ๔-๑๓ การเกิดการขยายกวางออกของสัญญาณดิจิตอล 

ดังนั้นผลตางดัชนีการหักเหระหวางคอรกับแคลดดิ้งก็จะมีคาไมเทากันในแตละความยาวคลื่น โดยแสง

ท่ีมีคาความยาวคลื่นสูงกวาจะเดินทางทะลุผานเขาไปในสวนของแคลดดิ้งมากกวาแสงท่ีมีความยาว

คลื่นต่ํากวา เม่ือเปรียบเทียบความสัมพันธของการขยายกวางออกชนิดตางๆ จะไดดัง สมการ ๒.๒๑ 

การขยายกวางออกเนื่องจากโหมด >> การขยายกวางออกเนื่องจากสารท่ีใชสราง > การขยายกวางออก

เนื่องจากโครงสราง (ภาพ ๔-๑๒) ดังนั้นเสนใยแกวนําแสงแบบหลายโหมดจะถูกกําหนดแบนดวิดทโดย

โหมดดิสเปอรชัน สวนเวฟวเล็งธดิสเปอรชันจะมีผลตอการสงสัญญาณของเสนใยแกวนําแสงหลาย

โหมดนอยมาก แตจะเปนตัวแปรท่ีสําคัญในการกําหนดแบนดวิดทของเสนใยแกวนําแสงแบบโหมด

เดียว ซ่ึงในการใชงาน เสนใยแกวนําแสงแบบโหมดเดียวก็จะเลือกใชความยาวคลื่นท่ีทําใหแมททีเรียล 

ดิสเปอรชันหักลางกับสตัคเตอรดิสเปอรชันใหมากท่ีสุด ซ่ึงความยาวคลื่นนี้เรียกวา "Zero Dispersion 

Wavelength"  

แบนดวิดทในการสงสัญญาณ (Transmission Bandwidth) 

ความกวางของแบนดวิดทในการสงสัญญาณเสนใยแกวนําแสงสามารถหาไดจากการปอนสัญญาณแสง

ท่ีมอดูเลตแลวดังรูปท่ี ๔-๑๔ (ก) เขาไปในเสนใยแกวนําแสงท่ีมอดูเลตแลวทางดานเอาตพุตเม่ือแสง

เดินทางไปได ๑ กิโลเมตร แลวนําคาของ A1 และ A0 มาวาดกราฟดังรูปท่ี ๔-๑๔ (ข) จากนั้นทําการ

เพ่ิมความถ่ีของสัญญาณท่ีนําการมอดูเลตใหสูงข้ึนจนถึงจุดท่ีขนาดของคุณลักษณะทางความถ่ีของ



๑๕๗ 
สัญญาณเบสแบนด (Baseband Frequency Characteristic) ลดลงมา 6 dB ความถ่ี ณ ตําแหนงท่ี

คุณลักษณะทางความถ่ีของสัญญาณเบสแบนดลดลงมา 6 dB คือ แบนดวิดทในการสงสัญญาณของ

เสนใยแกวนําแสง 

 

ภาพท่ี ๔-๑๔ การจัดและคุณสมบัติ Baseband Frequency 

๓.๒  โครงสราง(สวนประกอบ)ของเสนใยแกวนําแสง  

 

 

ภาพท่ี ๔-๑๕ โครงสรางของเสนใยแกวนําแสง 

Core ทําหนาท่ีใหแสงเดินทางผาน ซ่ึงเปนตัวนําสัญญาณ จะมีขนาดและเสนผาศูนยกลาง 

9 µm, 50 µm และ 62.5 µm 

Cladding ทําหนาท่ีเปนตัวหนักเหของแสง เปนสารเคลือบแกวใหนําสัญญาณได นิยม

เคลือบจนแกวมีเสนผาศูนยกลาง 125 um  



๑๕๘ 
ฉนวนปองกัน (Coating) เปนเสมือนผนังของเสนแกวท่ีเคลือบใหปลอดภัยข้ึน และใส

สีท่ีผนังชั้นนี้ ซ่ึงจะเคลือบจนมีเสนผาศูนยกลาง 250  µm 

Jacket ทําหนาท่ีปองกันสวน Core และ Claddingเปนเสมือนเสื้อนอกท่ีใสใหเกิดความ 

เรียบรอย ฉนวนชั้นนี้จะมีความแตกตางตามการใชงานไดแก Indoor, Outdoor เปนตน 

การปอนแสงเขาไปเสนใยแกวนําแสง ใชทฤษฎีการหักเหของแสง โดยสรุปคือ แสงเม่ือ

เดินทางผานตัวกลางตางกัน ความเร็วของแสงจะไมเทากันทําใหเกิดการหักเหของแสง ดังนั้นระหวาง 

Core กับ Cladding จะมีดัชนีการหักเหของแสงไมเทากัน เม่ือแสงถูกปอนเขาไปดวยมุมท่ีพอเหมาะ 

แสงจะเกิดการหักเหและเดินทางไดภายในใยแกวนําแสง 

ชนิดของใยแกวนําแสงการแบงชนิดของเสนใยแกวนําแสงตามชนิดของ DIELECTRIC ท่ี

ใช สามารถแบงออกไดเปน ๓ ชนิดคือ 

๓.๒.๑  Silica Glass Optic Fiber 

ใช Dielectric ท่ีเปน Silica Glass ซ่ึงนอกจากจะใช Silica (Sio2) ท่ีบริสุทธิ์เปน

สวนใหญแลวยังใชสารอ่ืนเติมลงไปเพ่ือทําใหคาดัชนีการหักเหเปลี่ยนแปลงตามตองการ สารอ่ืนท่ีเติม

ลงไปนี้เรียกวา Dopant ไดแก Germanium (Ge), Boron (B), Fluorine (F) เปนตน สําหรับเคเบิล

เสนใยแกวนําแสงแบบ Silica Glass Optic Fiber นั้นนิยมใชในขายการสื่อสารโทรคมนาคม 

(Telecommunication Network) เพราะมีขอดีคือ การลดทอน (Loss) ต่ํา และคุณสมบัติการสง 

(Transmission Characteristic) คงท่ีไมเปลี่ยนแปลง 

๓.๒.๒  Multi Component Glass Optic Fiber 

ใช Dielectric ท่ีเปนแกวหลายชนิดปนกัน สวนมากจะใช Soda Calcium, 

แกว, แกวท่ีมี Boron และ Silicon ผสม และอ่ืนๆ เปนสารหลัก  สวน Dopant ไดแก โซเดียม (Na) ,

แคลเซียม (Ca) 

๓.๒.๓  Plastic Optic Fiber  

ใช DIELECTRIC ท่ีเปนพลาสติก ซ่ึงใชสารพวก Silicon Resin, Acryl Resin, 

(เชน Ploymetacryl Methyl Acid : PMMA) เหมาะสําหรับงานท่ีตองการคุณสมบัติการสงท่ีดอยลงมา 

ใชงานงาย ตอเชื่อมงาย หักยากแมจะงอเสนใยแกวนําแสงมากๆ และใชกับการสื่อสารระยะทางใกล 

เชนใชกับการเดินสายภายในรถยนต (Wire Harness) และอ่ืนๆ 

การแบงสายใยแกวนําแสงตามลักษณะการใชงานจะพิจารณาจากรูปแบบ

ของการนําสายไปใชงาน ซ่ึงแบงไดเปน 



๑๕๙ 
- สายเบิลเดินในทอหรือเดินลอย (Ducted Cable Or Lash Aerial) 

- สายเคเบิลฝงดินโดยตรง (Direct Buried) 

- สายเคเบิลเดินลอยมีสายรับแรง (Figure '8' Aerial) 

- สายเคเบิลใตน้ํา (Submarine) 

- สายเคเบิลไมมีตัวนํารับแรงดวยตัวเอง (All Dielectric Self Support) 

- สายเคเบิลใชเปนสายดินในระบบสายสงกําลัง (Overhead Ground Wire) 

๓.๒.๔  การแบงชนิดของเสนใยแกวนําแสงตามจํานวน Propagation Mode 

สามารถแบงออกไดเปน ๒ ชนิด คือ 

๓.๒.๔.๑  Single Mode Optic Fiber (SM fiber)   

เสนใยแกวนําแสงแบบ SM fiber นี้มีขนาดเสนผานศูนยกลาง

ของ Cord ประมาณ ๕-๑๐ ไมครอน และขนาดของเสนผานศูนยกลางของ Cladding ประมาณ ๑๒๕ 

ไมครอน ซ่ึงสวนของ Core ท่ีมีขนาดเล็กมากนี้เองมีผลทําใหแสงเดินทางออกมาเพียงโหมดเดียว มี

การแตกกระจายของสัญญาณเกิดข้ึนไดยาก ทําใหมีแบนดวิดทท่ีกวาง 

๓.๒.๔.๒  Multi Mode Optic Fiber (MM fiber) 

เสนใยแกวนําแสงแบบ MM fiber นี้ มีขนาดของ Core ประมาณ 

๕๐ ไมครอน และมีขนาดของ Cladding ประมาณ ๑๒๕ ไมครอน ซ่ึงจะเปนวาขนาดของ Core จะมี

ขนาดใหญกวาเสนใยแกวนําแสงแบบ SM Fiber มีผลทําใหแสงท่ีตกกระทบท่ีปลายอินพุตของเสนใย

แกวนําแสงมีมุมตกกระทบท่ีแตกตางกันหลายคา ทําใหมีแนวลําแสงเกิดข้ึนหลายโหมด ซ่ึงทําใหเกิด

การแตกกระจายของโหมดแสง 

 

ภาพท่ี ๔-๑๖ Multi Mode Optic Fiber (MM fiber) 



๑๖๐ 

๓.๒.๕  การแบงชนิดของเสนใยแกวนําแสงตามลกัษณะของดชันีการหกัเห 

สามารถแบงออกไดเปน ๒ ชนิด ตามลักษณะการเปลี่ยนแปลงของดัชนีการ

หักเห คือ 

๓.๒.๕.๑  Step Index Optic Fiber (SI-Fiber)   

เปนเสนใยแกวนําแสงท่ีมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงของดัชนีการ

หักเหระหวาง Core กับ Cladding เปนในลักษณะข้ันบันได (Step) 

๓.๒.๕.๒  Graded Index Optic Fiber (GI-Fiber) 

เปนเสนใยแกวนําแสงท่ีมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงของดัชนีการ

หักเหระหวาง Core กับ Cladding คอยๆ ลดลงทีละนอย จึงเรียกวา Graded Index Optic Fiber 

SM Fiber นั้นจัดอยูในพวกของ SI-Fiber เหมือนกันแตเนื่องจากจุดประสงคท่ีตองการ

ใหเปน Single Mode จึงทําใหอัตราสวนผลตางของคาดัชนีการหักเหของ Core และ Cladding มีคา

นอยมาก จึงแบงชนิดแยกออกมาตางหาก ดังนั้นในกรณีท่ีเรียกวา SI-Fiber นั้น โดยท่ัวไปจะหมายถึง 

Multi Mode Optic Fiber ท่ีมีผลตางของดัชนีการหักเหเปลี่ยนแปลงเปนข้ันบันได (Step) จะกลาวถึง 

รายละเอียดประเภทของเสนใยแกวนําแสง ท่ีนิยมท่ีใชกัน 

๓.๒.๕.๓  เสนใยแกวนําแสงชนิดมัลติโหมดสเต็ปอินเด็กซ 

(Multimode Step Index)  

เสนใยแกวนําแสงชนิดนี้สรางจากแกวหลายๆ ชนิดปนกัน หรือ

แกว ซิลิกาก็ได โดยจะมีเสนผาศูนยกลาง และขนาดการเปดรับแสงขนาดใหญเพ่ือประสิทธิภาพใน

การคัปปลิ้งสัญญาณกับแหลงกําเนิดแสงแบบหลายความยาวคลื่น (Incoherent) เชน แอลอีดี 

คุณลักษณะ และประสิทธิภาพของเสนใยแกวนําแสงชนิดนี้จะมีคาเปลี่ยนแปลงโดยข้ึนอยูกับสารท่ีใช

สราง และกระบวนการ ในการเตรียมสาร ซ่ึงโครงสรางโดยท่ัวไปของเสนใยแกวนําแสงชนิดนี้สามารถดู

ไดดังรูป ๔.๑๗ 

 

ภาพท่ี ๔-๑๗ โครงสรางท่ัวไปของเสนใยแกวนําแสงชนิดมัลติโหมดสเต็ปอินเด็กซ 

โครงสราง เสนใยแกวนําแสงชนิดมัลติโหมดสเต็ปอินเด็กซ มี

ขนาดเสนผาศูนยกลางของคอร เทากับ ๕๐ ถึง ๔๐๐ ไมโครเมตร เสนผาศูนยกลางของแคลดดิ้ง



๑๖๑ 
เทากับ ๑๒๕ ถึง ๕๐๐ ไมโครเมตร เสนผาศูนยกลางของเปลือกหุมเทากับ ๒๕๐ ถึง ๑๐๐๐ ไมโครเมตร 

และมีขนาดการเปดรับใหแสงผาน (NA) เทากับ ๐.๑๖ ถึง ๐.๕  

คุณลักษณะทางประสิทธิภาพ 

๑) การลดทอนสัญญาณ มีการลดทอนสัญญาณในชวง ๒.๖ ถึง ๕๐ เดซิเบลตอกิโลเมตรท่ี

ความยาวคลื่น ๘๕๐ นาโนเมตร ถูกจํากัดโดยการดูดกลืน การกระจาย และการลดทอนจากความยาว

คลื่น 

๒) แบนดวิดท มีแบนดวิดทอยูในชวง ๖ ถึง ๕๐ เมกะเฮิรตซกิโลเมตร 

๓) การใชงาน เหมาะท่ีสุดสําหรับใชงานในโครงขายแบบการสื่อสารระยะสั้น (Short - 

Haul) มีแบนดวิดทจํากัดและใชงานกับงานท่ีราคาไมสูง  

๓.๒.๕.๔  เสนใยแกวนําแสงชนิดมัลติโหมดเกรดเดดอินเด็กซ 

เสนใยแกวนําแสงชนิดนี้สรางจากแกวหลายชนิดปนกัน หรือ

แกวซิลิกา ก็ได เชนเดียวกับ เสนใยแกวนําแสงชนิดมัลติโหมดสเต็ปอินเด็กซ โครงสรางของเสนใยแกว

นําแสงชนิดนี้ แสดงดังรูป 

 

ภาพท่ี ๔-๑๘ โครงสรางท่ัวไปของเสนใยแกวนําแสงชนิดมัลติโหมดเกรดเดดอินเด็กซ 

๑)  โครงสราง เสนใยแกวนําแสงชนิดมัลติโหมดเกรดเดดอินเด็กซมีเสนผาศูนยกลาง

ของคอรเทากับ๓๐ ถึง ๑๐๐ไมโครเมตร เสนผาศูนยกลางของแคลดดิ้ง เทากับ ๑๐๐ ถึง ๑๕๐ ไมโครเมตร 

เสนผาศูนยกลางของเปลือกหุมเทากับ ๒๕๐ ถึง ๑๐๐๐ ไมโครเมตร และขนาดการเปดรับใหแสงผาน 

(NA) เทากับ ๐.๒ ถึง ๐.๓  

๒)  คุณลักษณะทางประสิทธิภาพ 

๒.๑) การลดทอนสัญญาณ มีการลดทอนสัญญาณในชวง ๒ ถึง ๑๐ เดซิเบลตอ

กิโลเมตร ท่ีความยาวคลื่น ๘๕๐ นาโนเมตร ถูกจํากัดโดยการการกระจาย สวนการลดทอนสัญญาณ



๑๖๒ 
โดยเฉลี่ย ท่ีความยาวคลื่น ๑,๓๐๐ นาโนเมตร และ ๑,๕๕๐ นาโนเมตร มีคาเทากับ ๐.๔ และ ๐.๒๕ 

เดซิเบลตอกิโลเมตร ตามลําดับ 

๒.๒) แบนดวิดท มีแบนดวิดทอยูในชวง ๓๐๐ เมกะเฮิรตซกิโลเมตร ถึง ๕๐ กิกะ

เฮิรตซ กิโลเมตร 

๓)  การใชงาน เหมาะท่ีสุดสําหรับใชงานในโครงขายแบบการสื่อสารระยะกลาง มีแบนด

วิดทปานกลางถึงสูง ซ่ึงใชแอลอีดี หรือเลเซอรไดโอดเปนอุปกรณกําเนิดแสง 

เสนใยแกวนําแสงชนิดนี้มีเสนผาศูนยกลางของคอรกับแคลดดิ้ง ดังนี้  

๓.๑)  เสนใยแกวนําแสงชนิดนี้มีเสนผาศูนยกลางของคอรกับแคลดดิ้ง เทากับ ๕๐ 
ถึง ๑๒๕ ไมโครเมตร ซ่ึงคาขนาดการเปดรับใหแสงผาน (NA) โดยปกติอยูระหวาง ๐.๒๐ ถึง ๐.๒๔
เสนใยแกวนําแสงชนิดนี้พัฒนา และกําหนดมาตรฐานโดย CCITT (Recommendation G 651) 
สําหรับงานดาน โทรคมนาคมท่ีความยาวคลื่น ๘๕๐ นาโนเมตรและ ๑,๓๐๐ นาโนเมตร แตปจจุบัน
นิยมนํามาใชงานในดานการสื่อสารขอมูลระบบ LAN  

๓.๒)  เสนใยแกวนําแสงชนิดนี้มีเสนผาศูนยกลางของคอรกับแคลดดิ้ง เทากับ 
๖๒.๕  ถึง ๑๒๕ ไมโครเมตร ซ่ึงคาขนาดการเปดรับใหแสงผาน (NA) โดยปกติอยูระหวาง ๐.๒๖ ถึง 
๐.๒๙ ถึงแมวา เสนใยแกวนําแสงชนิดนี้จะพัฒนามาเพ่ือการใชงานใน Subscriber Loop ท่ีมีระยะ
ทางไกลท่ีความยาวคลื่น ๘๕๐ นาโนเมตร และ ๑๓๐๐ นาโนเมตร แตในปจจุบันการใชงานสวนใหญ
จะนํามาใชในระบบ LAN  

๓.๓)  เสนใยแกวนําแสงชนิดนี้มีเสนผาศูนยกลางของคอรกับแคลดดิ้ง เทากับ ๘๕ 
ถึง ๑๒๕ ไมโครเมตร ซ่ึงคาขนาดการเปดรับใหแสงผาน (NA) โดยปกติอยูระหวาง ๐.๒๖ ถึง ๐.๓๐ เสน
ใย นําแสงชนิดนี้จะพัฒนามาเพ่ือการใชงานท่ีความยาวคลื่น ๘๕๐ นาโนเมตร และ ๑๓๐๐ นาโนเมตร 
ในระบบ LAN และระบบสื่อสารระยะสั้น (Short- Haul)  

๓.๔)  เสนใยแกวนําแสงชนิดนี้มีเสนผาศูนยกลางของคอรกับแคลดดิ้ง เทากับ 
๑๐๐ ถึง ๑๒๕ ไมโครเมตร ซ่ึงคาขนาดการเปดรับใหแสงผาน (NA) โดยปกติอยูระหวาง ๐.๒๙ เสนใย
แกวนําแสงชนิดนี้พัฒนามาเพ่ือการใชงานท่ีความยาวคลื่น ๘๕๐ นาโนเมตร เพ่ือมาใชงานในระบบท่ี
ราคาถูก และระยะทางสั้น  

๓.๒.๕.๕  เสนใยแกวนําแสงชนิดโหมดเดี่ยว (Singlemode 

Optical Fibers, SM) 

เสนใยแกวนําแสงชนิดซิงเกิลโหมด เสนใยแกวนําแสงชนิดโหมด

เดี่ยวนี้สามารถ ท่ีจะสรางใหมีความแตกตางของดัชนีไดท้ังแบบ สเต็ปอินเด็กซ และเกรดเดดอินเด็กซ 

แตเนื่องจากการสรางเสนใยแกวนําแสงแบบโหมดเดียวท่ีมีความ แตกตางของดัชนีการหักเหแบบเกรด

เดดอินเด็กซมีราคาแพง และคุณสมบัติท่ีไดจากการท่ีมีความแตกตางของดัชนีการหักเหแบบเกรดเดด

อินเด็กซก็ไมมีประโยชนตอระบบการสื่อสาร ดวยเสนใยแกวนําแสง ดังนั้นในปจจุบันเสนใยแกวนําแสง



๑๖๓ 
แบบโหมดเดี่ยวท่ีสรางข้ึนในเชิงพาณิชยก็จะมีแตเสนใยแกวนําแสงโหมดเดี่ยวแบบสเต็ปอินเด็กซ

เทานั้น ซ่ึงเหมาะสําหรับงานท่ีตองการแบนดวิดทกวาง และระยะทางไกล โดยท่ัวไปจะสรางจากแกวซิ

ลิกาเพ่ือใหมีการลดทอนสัญญาณต่ํา ถึงแมวาเสนใยแกวนําแสงแบบโหมดเดี่ยวจะมีเสนผาศูนยกลาง

ของคอรเล็กเพ่ือใหมีโหมดท่ีเดินทางเพียงโหมดเดี่ยว แตขนาดเสนผาศูนยกลางของแคลดดิ้งก็จะตองมี

ขนาดใหญกวาเสนผาศูนยกลาง ของคอรอยางนอย ๑๐ เทา เพ่ือหลีกเลี่ยงการสูญเสียจากการเลือน

หายของสนามไฟฟาอยางรวดเร็ว โครงสรางโดยท่ัวไปของเสนใยแกวนําแสงชนิดโหมดเดี่ยวแสดงดัง

ภาพ ๔-๑๙ 

 
ภาพท่ี ๔-๑๙ โครงสรางโดยท่ัวไปของเสนใยแกวนําแสงชนิดซิงเกิลโหมดเดี่ยว 

๑)  โครงสราง เสนใยแกวนําแสงชนิดซิงเกิลโหมดนั้นมีเสนผาศูนยกลางของคอรเทากับ 

๕ ถึง ๑๐ ไมโครเมตรโดยปกติอยูประมาณ ๘.๕ ไมโครเมตร เสนผาศูนยกลางของแคลดดิ้งโดยท่ัวไปมี

ขนาด ๑๒๕ ไมโครเมตร เสนผาศูนยกลางของเปลือกหุมเทากับ ๒๕๐ ถึง ๑,๐๐๐ ไมโครเมตร และ

ขนาดการเปดรับใหแสงผาน (NA) เทากับ ๐.๐๘ ถึง ๐.๑๕ โดยท่ัวไปมีคาประมาณ ๐.๑ 

๒)  คุณลักษณะทางประสิทธิภาพ 

๒.๑)  การลดทอนสัญญาณ มีการลดทอนสัญญาณในชวง ๒ ถึง ๕ เดซิเบล ตอ
กิโลเมตร ท่ีความยาว คลื่น ๘๕๐ นาโนเมตรมีการลดทอนสัญญาณโดยเฉลี่ย ๐.๓๕ และ ๐.๒๑ เดซิเบล 
ตอกิโลเมตรท่ีความยาวคลื่น ๑,๓๐๐ นาโนเมตร และ ๑,๕๕๐ นาโนเมตร ตามลําดับ 

๒.๒)  แบนดวิดท มากกวา ๕๐๐ เมกะเฮิรตซกิโลเมตร ในทางทฤษฎีแบนดวิดท
จะถูกจํากัดโดยความยาวคลื่น และการขยายกวางออกเนื่องจากโครงสราง โดยมีคาประมาณ ๔๐ 
กิกะเฮิรตซ ท่ีความยาวคลื่น ๘๕๐ นาโนเมตร ในทางปฏิบัติแลวแบนดวิดทมากกวา ๑๐ กิกะเฮิรตซ 
ท่ีความยาวคลื่น ๑,๓๐๐ นาโนเมตร 

๒.๓) การใชงาน เหมาะกับงานท่ีตองการแบนดวิดทสูง และระยะทางไกลมาก โดย
ใชเลเซอรไดโอดเปนอุปกรณกําเนิดแสง 



๑๖๔ 

๓.๒.๕.๖  เสนใยแกวนําแสงแบบพลาสติกแคลดดิ้ง  

เสนใยแกวนําแสงชนิดนี้เปนเสนใยแกวนําแสงแบบหลายโหมด 

ซ่ึงมีความแตกตางของดัชนีการหักเหท้ังแบบสเต็ปอินเด็กซ และ เกรดเดดอินเด็กซ เสนใยแกวนําแสง

ชนิดนี้มีสวนของแคลดดิ้งท่ีสรางมาจากพลาสติก (โดยสวนใหญจะใชยางซิลิโคน) และสวนของคอรสราง

มาจากซิลิกา ซ่ึงเรามักเรียก เสนใยแกวนําแสงชนิดนี้วา "PCS (Plastic Clad Silica)" เสนใยแกวนํา

แสงชนิดนี้จะมีราคาถูกกวา เสนใยแกวนําแสงท่ีสรางจากแกวซิลิกา แตก็จะมีคุณลักษณะทาง

ประสิทธิภาพท่ีจํากัด โครงสรางโดยท่ัวไปของเสนใยแกวนําแสงชนิดนี้แสดงดังรูปท่ี ๔.๒๐ 

 
ภาพท่ี ๔-๒๐ โครงสรางโดยท่ัวไปของเสนใยแกวนําแสงชนิด PCS แบบมัลติโมเดสเต็ปอินเด็กซ 

๑)  โครงสราง เสนใยแกวนําแสงแบบพลาสติกแคลดดิ้งชนิดสเต็ป
อินเด็กซมีเสนผาศูนยกลางของ คอรเทากับ๑๐๐ ถึง ๕๐๐ ไมโครเมตร ชนิดเกรดเดดอินเด็กซ มีเสน
ผา ศูนยกลางของคอรเทากับ ๕๐ ถึง ๑๐๐ ไมโครเมตร เสนผาศูนยกลางของแคลดดิ้งชนิดสเต็ปอิน
เด็กซเทากับ ๓๐๐ ถึง ๘๐๐ไมโครเมตร เสนผาศูนยกลางของแคลดดิ้งชนิดเกรดเดดอินเด็กซเทากับ 
๑๒๕ ถึง ๑๕๐ ไมโครเมตร เสนผาศูนยกลางของเปลือกหุมชนิดสเต็ปอินเด็กซเทากับ ๕๐๐ ถึง 
๑๐๐๐ ไมโครเมตร เสนผาศูนยกลางของเปลือกหุมชนิดเกรดเดดอินเด็กซเทากับ ๒๕๐ ถึง ๑๐๐๐ 
ไมโครเมตร ขนาดการเปดรับใหแสงผาน ชนิดสเต็ปอินเด็กซเทากับ ๐.๒ ถึง ๐.๕ ขนาดการเปดรับให
แสงผานชนิดเกรดเดดอินเด็กซเทากับ ๐.๒ ถึง ๐.๓  

๒)  คุณลักษณะทางประสิทธิภาพ การลดทอนสัญญาณ การ
ลดทอนสัญญาณของเสนใยแกวนําแสงชนิดสเต็ปอินเด็กซ เทากับ ๕ ถึง ๕๐ เดซิเบลตอกิโลเมตร 
ชนิดเกรดเดดอินเด็กซเทากับ ๔ ถึง ๑๕ เดซิเบลตอกิโลเมตร  

๓.๒.๕.๗  เสนใยแกวนําแสงชนิดพลาสติกทั้งหมด  

เสนใยแกวนําแสงชนิดนี้จะเปนแบบมัลติโหมดสเต็ปอินเด็กซท่ีมี

เสนผา ศูนยกลางของคอรกับ แคลดดิ้งขนาดใหญ ซ่ึงทําใหไมจําเปนตองมีเปลือกหุม เสนใยแกวนําแสง

ชนิดนี้จะมีราคาถูก โดยเสนใยแกวนําแสงชนิดนี้จะใชสาร Polymethyl Methacry (PMMA) ในการ

สรางคอร และใช Fluorinated Acrylic ในการสรางแคลดดิ้ง ซ่ึงในปจจุบันสามารถใหมีความสูญเสียต่ํา

ท่ีสุดประมาณ ๒๐ เดซิเบลตอกิโลเมตรท่ีความยาวคลื่น ๐.๘๖ ไมโครเมตร 



๑๖๕ 

 
ภาพท่ี ๔-๒๑ โครงสรางโดยท่ัวไปของเสนใยแกวนําแสงพลาสติกท้ังหมด 

การพัฒนาและปรับปรุงเสนใยแกวนําแสงท่ีสรางจากพลาสติกนี้มี
วัตถุประสงคเพ่ือเพ่ิม ประสิทธิภาพในสภาวะแวดลอมพิเศษตางๆ เชน สภาวะแวดลอมท่ีมีอุณหภูมิสูง 
หรือในภาวะท่ีมีอันตรายตางๆ สําหรับโครงสรางของเสนใยแกวนําแสงชนิดนี้แสดงใหดูในภาพท่ี ๔-๒๑ 

๑)  โครงสราง เสนใยแกวนําแสงชนิดพลาสติกมีเสนผาศูนยกลาง 
ของคอรเทากับ ๒๐๐ ถึง ๖๐๐ ไมโครเมตร เสนผาศูนยกลางของแคลดดิ้งโดยท่ัวไปมีขนาด ๔๕๐ ถึง 
๑๐๐๐ ไมโครเมตร และขนาดการเปดรับใหแสงผาน (NA) เทากับ ๐.๕ ถึง ๐.๖  

๒)  คุณลักษณะทางประสิทธิภาพ 
๒.๑)  การลดทอนสัญญาณ มีการลดทอนสัญญาณ ๕๐ ถึง 

๑๐๐๐ เดซิเบลตอกิโลเมตร ท่ีมีความยาวคลื่น ๖๕๐ นาโนเมตร 
๒.๒)  การใชงานเสนใยแกวนําแสงชนิดนี้ใชสําหรับการ

เชื่อมตออุปกรณราคาต่ําท่ีมีระยะทางสั้นมาก (Very Short - Haul Low Cost Link) เทานั้น เชน ในบาน 
โดยมีการเชื่อมตอและการคัปปลิงท่ีงาย 

๓.๓  อุปกรณรับแสง  

๓.๓.๑  การเปลีย่นแสงใหเปนไฟฟา  

การรับแสงหมายถึง การเปลี่ยนแสงใหเปนไฟฟา ในการทํางานนี้แบงออกเปน 

๒ วิธี คือ วิธีท่ีหนึ่งเปนการเปลี่ยนสัญญาณแสงใหเปนไฟฟาโดยตรง วิธีที่สองทําไดโดยการเปลี่ยน

พลังงานแสงเปนพลังงานความรอนแลวจึงเปลี่ยนเปนไฟฟา วิธีท่ีหนึ่งนั้นเรียกวา "โฟโตอิเลคทริคเอฟเฟค 

(Photo Electric Effect)" สวนวิธีท่ีสองเรียกวา "เซนซิทีฟฮีทเอฟเฟค (Sensitive Heat Effect)"

หลักการของโฟโตอิเลคทริคเอฟเฟคใชขบวนการดูดพลังงาน เม่ือมีแสงมาตกกระทบสารก่ึงตัวนํา

อีเลคตรอนท่ีอยูในระดับพลังงานต่ําจะเลื่อนข้ึนไปอยูท่ีระดับพลังงานสูง แตการเลื่อนขึ้นไปนี้เปนแต

เพียงอีเลคตรอนเคลื่อนที่ไปเทานั้น และในที่สุดมันจะไปรวมกันใหมกับโฮลในระดับพลังงานต่ําอีก

ทําใหไมไดรับโฟโตอิเลคทริคเอฟเฟคเพ่ือท่ีจะเปลี่ยนแสงใหเปนไฟฟาจะตองใชสภาพการแยกกันของ

อีเลคตรอนกับโฮลกอนท่ีมันจะรวมกัน 



๑๖๖ 

 

ภาพท่ี ๔-๒๒ ดีพลีชั่นโซน 

สําหรับอุปกรณรับแสงสารก่ึงตัวนําก็เชนเดียวกันกับอุปกรณกําเนิดแสง นั่นคือ เพ่ือท่ีจะ

แยกอีเลคตรอนกับโฮลนั้นโดยท่ัวไปใชรอยตอพีเอ็น ท่ีรอยตอของพีกับเอ็นนั้นจะเกิดสนามไฟฟา ในท่ี

วางข้ึน แตมันจะถูกดึงดวยอีเลคตรอนของสารเอ็นและโฮลของสารพี ซ่ึงมีประจุไฟฟาเปนลบ และบวก

เปนผลใหเกิดบริเวณท่ีไมมีอีเลคตรอนและโฮลข้ึนตรงรอยตอบริเวณนี้เรียกวาดีพลีชั่นโซน (Depletion 

Zone) ดังแสดงในภาพ ๔-๒๒ ในสภาพอยางนี้เม่ือมีแสงมากระทบจากทางดานบริเวณสารพีแสงนั้น

จะถูกดูด พรอมท้ังเคลื่อนท่ีไปทางบริเวณสารเอ็นแตท่ีดีพลีชันโซนอีเลคตรอน และโฮลท่ีเกิดจากการ

ดูดพลังงานจากแสงจะถูกสเปคอีเลคทริคฟลส (Space Electric Field) แยกไปในทิศทางตรงกันขาม 

กลาวคือ อีเลคตรอนไปทางดานเอ็นและโฮลไปทางดานพี ท่ีบริเวณซ่ึงอยูหางจากดีพลีชั่นโซน นั้น 

เนื่องจากไมมีสนามไฟฟาอีเลคตรอน และโฮลท่ีเกิดจากโฟโตอิเลคทริคเอฟเฟคจะรวมตัวกันใหม ใน

ระหวางเคลื่อนท่ี แตสําหรับอีเลคตรอน และโฮลท่ีเคลื่อนท่ีเขาไปในสเปคอีเลคทริคฟลสแลวนั้นจะ

สามารถเขาไปยังบริเวณตรงกันขามได ผลท่ีไดก็คือ จะเกิดแรงดันไฟฟาท่ีเปนสัดสวนกับบริเวณของ  

อีเลคตรอนและโฮลท่ีถูกแยกข้ึนระหวางปลายท้ังสองของสารพีและ สารเอ็นถาหากนําวงโคจรภายนอก

มาตอกับปลายท้ังสองนี้จะทําใหอีเลคตรอน และโฮลสามารถรวมตัวกันไดโดยผาน วงจรภายนอก นั่นคือ 

มีกระแสไหลนั่นเองกระแสท่ีเกิดท่ีดีพลีชั่นโซนเรียกวา "Drift Current" สวนกระแสท่ีเกิดตรงบริเวณท่ี

อยูหางจากดีพลีชั่นโซนเรียกวา "Diffusion Current" และกระแสนี้เปนหลักของการเปลี่ยนแสงเปน

ไฟฟา 



๑๖๗ 

๓.๓.๒  สารและโครงสรางของอุปกรณรับแสง 

๓.๓.๒.๑  สารที่ใชสรางอุปกรณรับแสง  

สําหรับอุปกรณรับแสงก็เชนเดียวกับอุปกรณกําเนิดแสงนั้นมีสาร

หลายชนิด นอกจากนั้น ผลตางของพลังงานของระดับพลังงานสูงและระดับพลังงานต่ํา ของอุปกรณรับ

แสงมีคาแตกตางกันทําใหมียานความ ยาวคลื่นตางกันท่ีดูดสัญญาณท่ีเขามาไดงาย (ความไวในการรับแสง) 

คุณสมบัติความไวในการรับแสงของสารแตละชนิดดังภาพ ๔-๒๕ ในการออกแบบระบบการสื่อสารดวย

เสนใยแกวนําแสงนั้นจะตองเลือกอุปกรณรับแสงท่ีเหมาะสมกับความยาวคลื่นท่ีใชเชนเดียว กันกับ

อุปกรณกําเนิดแสง สําหรับยานความยาวคลื่นท่ีต่ํากวา ๑ ไมโครเมตร จะใชสารซิลิกอน สําหรับยาน

ความยาวคลื่น ๑ - ๑.๗ ไมโครเมตร ใชเจอรมันเนียมเปนสวนใหญ นอกจากนั้นในปจจุบันสําหรับ

ความยาวคลื่นในชวง ๑.๕๕ ไมโครเมตร เปนความยาวคลื่นมีการสูญเสียในเสนใยแกวนําแสงนอยมาก 

และเปนความยาวคลื่นท่ีอยูในวินโดสท่ีสาม (Third Window) การใชงานอุปกรณรับแสงชนิดใหมท่ีทํา

จากสารท่ีเปนสารประกอบของ สารก่ึงตัวนําอินเดียมแกลเลียมอาเซไนสและอ่ืนๆ ซ่ึงมีความไวในการ

รับแสงดีมากนั้น กําลังไดรับความนิยมเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ 

 

ภาพท่ี ๔-๒๓ ความยาวคลื่นในการรับแสงของอุปกรณรับแสงแตละชนิด 

๓.๓.๒.๒  โครงสรางของอุปกรณรับแสง 

ในหัวขอท่ีแลวไดกลาวถึงสเปคอีเลคทริคฟลสตรงรอยตอสารพี

เอ็นท่ีทําให อีเลคตรอนและโฮลเคลื่อนท่ีไปในทิศทางตรงกันขาม แตถาใหแรงดันไฟฟากลับทิศทาง

จากภายนอกกลาวคือทางดานพีใหไฟลบ และทางดานเอ็นใหไฟบวกจะทําใหการเคลื่อนท่ีของอีเลคต

รอน และโฮลตรงรอยตอท่ีมีอัตราเรงเพ่ิมข้ึน อุปกรณรับแสงท่ีเปนสารก่ึงตัวนํานี้แบงออกเปน ๒ พวก

ใหญๆ คือ  โฟโตไดโอด (Photo Diode : PD) กับ อวาลานซโฟโตไดโอด (Avalanche Photo Diode : 

APD) พวกโฟโตไดโอดนั้นเปนพวกท่ีไดรับการปอนแรงดันไฟฟาปริมาณนอย สวนพวกอวาลานซโฟโต

ไดโอด เปนพวกท่ีไดรับการปอนแรงดันไฟฟาปริมาณมาก ตัวอยางของโฟโตไดโอด คือ พินโฟโตไดโอด 

(PIN-Photo Diode) ดังแสดงในภาพ ๔.๒๔ PIN หมายถึงวาในระหวางสารก่ึงตัวนําชนิดพี (P - Type) 



๑๖๘ 
และชนิดเอ็น (N - Type) มีสารก่ึงตัวนําท่ีเรียกวาอินทรินสิค (Intrinsic : I) คั่นอยู ตามที่ไดกลาว

มาแลววาดริฟเคอรเรนส (Drift Current) นั้นเกิดข้ึนในดีพลีชั่นโซน และผลของสนามไฟฟาทําใหมีการ

ตอบสนองเร็ว แตในทางตรงกันขาม ดริฟเคอรเรนสท่ีเกิดข้ึนภายนอกดีพลีชั่นโซนนั้นมีการตอบสนอง

ชา ดังนั้นถาความกวางของ ดีพลีชั่นโซนยิ่งกวางมากเทาใดประสิทธิภาพทางควอนตัม (Quantum 

Efficiency) และความเร็วในการตอบสนองความถ่ียิ่งดีข้ึน ความกวางของดีพลีชั่นโซนนี้มีความหนาแนน

ของอีเลคตรอน และ โฮลของสารพีและสารเอ็นยิ่งต่ําจะยิ่งกวาง ดังนั้นสารก่ึงตัวนําแบบ I ท่ีค่ันกลาง

ระหวางสารพี กับสารเอ็น จึงมีหนาท่ีเพ่ือทําใหความกวางของดีพลีชั่นโซนกวางข้ึนนั่นเอง เนื่องจากโฟ

โตไดโอดท่ีใชในระบบการสื่อสารนั้นโดยท่ัวไปตองการความเร็วในการตอบสนองสูง ดังนั้นสวนใหญจะ

ใชพินโฟโตไดโอด 

 

ภาพท่ี ๔-๒๔ หลักการทํางานการรับแสง และระดับพลังงานของฟนโฟโตไดโอด 

อวาลานซโฟโตไดโอดนั้นใชปฏิกิริยาการขยาย (Avalanche) ของอีเลคตรอนและโฮล ในสารก่ึงตัวนํา

เม่ือเปรียบเทียบกับโฟโตไดโอดแลวเปนอุปกรณรับแสงท่ีใหกระแสจํานวนมาก หลักการทํางานของ 

อวาลานซโฟโตไดโอดแสดงดังภาพ ๔-๒๕ สําหรับโครงสรางนั้นสวนใหญ ทางดานสารพีของรอยตอพี

เอ็นจะมีสารก่ึงตัวนําแบบสารพีท่ีมีความหนาแนนของโฮลสูงติดอยู(สวนท่ีแสดงดวยสารพีบวกในรูป) 

โดยการทําเชนนี้จะทําใหสนามไฟฟาภายในของบริเวณใกลๆรอยตอท่ีมีสารพีเปนศูนยกลางมีคามาก 

อีเลคตรอนที่ดูดแสงที่มาตกกระทบทางดานพีบวก และถูกกระตุนจากระดับพลังงานต่ําไปยังระดับ

พลังงานสูงในระหวางท่ีมันไดรับอัตราเรง และผาน สารพีนั้นมันจะไดรับพลังงานจํานวนมากกวา

ผลตางของพลังงานของระดับพลังงานสูงกับระดับ พลังงานต่ําจากเหตุผลนี้ทําใหสามารถกระตุน



๑๖๙ 
อีเลคตรอนท่ีอยูในระดับพลังงานต่ําและทําใหเกิด อีเลคตรอนกับโฮลใหมได และอีเลคตรอนกับโฮล

ใหมนี้ยังถูกสนามไฟฟาเรงอัตราเรงใหอีกทําใหเกิดอีเลคตรอนกับโฮลข้ึนมาใหมอีก เม่ือขบวนการนี้

เกิดอยางตอเนื่องกันนั้น จํานวนของ อีเลคตรอนกับโฮลจะเพ่ิมข้ึนเปนจํานวนมากมายเปนผลใหเกิด

การขยายท่ีเรียกวา "Avalanche Multiplication" ผลนี้ทําใหเกิดกระแสถูกขยายนั่นเอง 

 

ภาพท่ี ๔-๒๕ หลักการการรับแสง และระดับพลังงานของอวาลานซโฟโตไดโอด 

๓.๓.๒.๓  คุณสมบัติของอุปกรณรับแสง  

การเลือกอุปกรณรับแสงมาใชงานจะตองพิจารณาคุณสมบัติ

ตางๆ ดังตอไปนี้ 

(๑)  มีความไวสูงในชวงความยาวคลื่นที่ใชงาน  

อุปกรณรับแสงในยุคแรกจะตอบสนองการใชงานกับความยาว

คลื่นแสงชวงวินโดวท่ี ๑ แตในปจจุบันระบบการสื่อสารดวยเสนใยแกวนําแสงนิยมใชงานในชวงวินโดว

ท่ี ๒ และชวงวินโดวท่ี ๓ ดังนั้นอุปกรณรับแสงจะตองสรางใหสามารถตอบสนองตอความยาวคลื่น

ดังกลาวไดดี โดยการเลือกใชสารท่ีเหมาะสม  



๑๗๐ 

(๒)  ความสามารถสรางสัญญาณไฟฟาจากสัญญาณแสง

ไดมาก  

ความสามารถในการสรางสัญญาณไฟฟาจากสัญญาณแสงจะ

ข้ึนอยูกับประสิทธิภาพทาง ควอนตัมของสารท่ีใชสราง โดยท่ัวไปประสิทธิภาพทางควอนตัมจะถูก

กําหนดโดยสัมประสิทธิ์ การดูดกลืน (Absorption Coefficient ; a0) ของสารนั้น คา a0 นี้จะข้ึนอยู

กับความยาวคลื่น คือ สารแตละชนิดจะมีคา a0 ท่ีความยาวคลื่นตางๆ ไมเทากัน 

(๓)  มีความไวสูงในการตอบสนองตอสัญญาณอินพุต

เพ่ือใหเหมาะสมกับแบนดวิดท  

เนื่องจากในปจจุบันแบนดวิดทในการสงสัญญาณโดยใชเสนใย 

นําแสงจะมีคาตั้งแต หลายรอยเมกะเฮิรตซ ดังนั้นอุปกรณรับแสงจะตองมีความไวในการตอบสนองตอ

สัญญาณอินพุตสูงเพ่ือใหสามารถทํางานไดทันกับสัญญาณอินพุตท่ีไดรับ 

(๔)  สัญญาณรบกวนตออุปกรณแสงจะตองมีคาต่ํา  

สัญญาณรบกวนท่ีสําคัญคือ สัญญาณรบกวนควอนตัม (Quantum 

Noise หรือ Shot Noise) เกิดข้ึนเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงกระแสโฟโต โดยการเปลี่ยนแปลงดังกลาว 

เกิดจากแสงท่ีมาตกกระทบในบางชวงเปนแสงท่ีไมมีเฟสเดียวกัน หรือมีหลายความยาวคลื่น ทําให    

อีเลคตรอนไดรับพลังงานไมเทากันจึงทําใหจํานวนอีเลคตรอนท่ีเกิดข้ึนแตกตางกัน ดังนั้นปริมาณกระแส 

โฟโต จึงเกิดการเปลี่ยนแปลงตามไปดวย สัญญาณรบกวนควอนตัมนี้จะแปรผันโดยตรงกับแรงดันไฟฟา 

ท่ีไบอัสกลับ 

(๕)  มีขนาดเล็ก  

เพ่ือใหสามารถนําอุปกรณดังกลาวมาใชงานไดสะดวก และเชื่อมตอ 

กับเสนใยแกวนําแสงซ่ึงมีขนาดเล็กไดงาย 

(๖)  ใชแรงดันไบอัสต่ํา  

เพ่ือประหยัดพลังงานไฟฟา 

(๗)  มีความเช่ือถือไดสูง  

อุปกรณรับแสงจะตองสามารถทํางานไดอยางถูกตอง และตอเนื่อง

เปนเวลาหลายป 

(๘)  มีราคาต่ํา  

เนื่องจากในการออกแบบระบบ ปจจัยทางดานการเงินมักจะเปน

สิ่งสําคัญท่ีใชในการออกแบบดวย 



๑๗๑ 

๓.๓.๓  หัวตอ (Connectors)  

หัวตอมีหนาท่ีเชื่อมตอระหวางเสนใยแกวนําแสงสองเสน หรือระหวางเสนใย

แกวนําแสง กับแหลงกําเนิดแสง หรือระหวางเสนใยแกวนําแสงกับดีเท็กเตอรทําหนาท่ีตอ หรือปลด

สายออกจากกัน ซ่ึงสวนใหญใชกับสายท่ีออกจากเครื่องมือ สายเดินในบอรด หรือสายคัพเปลอรใน

ระบบ LAN เม่ือมีหัวตอในวงจรจะเกิดการสูญเสียในแตละจุดท่ีใชหัวตอ แตจํานวนหัวตอท่ีตองใชนั้น

อยางนอยท่ีสุดก็ตองมีสองจุด คือท่ีเครื่องสง ๑ ตัว และเครื่องรับ ๑ ตัว และถามีความจําเปนถาใช

สายเชื่อมตอหรือเดินในแผง จํานวนหัวตอก็จะเพ่ิมข้ึนอีก ดังนั้นการลดจํานวนหัวตอใหนอยท่ีสุดก็จะ

ชวยลดการสูญเสียพลังงานของแสงไดอยางมีประสิทธิภาพ หัวตอสวนใหญจะมีคาสูญเสียอยูระหวาง 

๐.๑ ถึง ๐.๗ เดซิเบล ทั้งนั้นขึ้นอยูกับชนิด และขนาดของเสนใยแกวนําแสงที่ใช และวิธีการตอ คา

ตอไปนี้เปนคาเฉลี่ยโดยท่ัวไปท่ีไมไดจากการตอแบบสุมจากเสนใยแกวนําแสงหลายขนาดหลายชนิด 

และจากผูผลิตตางบริษัท คาการสูญเสียตางๆ คิดเทียบออกมาเปนเปอรเซ็นตดังตาราง 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี ๔-๒ คาการสูญเสียเปรียบเทียบออกมาเปนเปอรเซ็นต 

หัวใจในการออกแบบหัวตอท่ีจะใหเกิดการสูญเสียนอยท่ีสุด คือ  

๑)  ปลอกท่ีสอดสายเสนใยแกวนําแสงเขาไปนั้นตองมีขนาดพอดีๆ กับขนาด

ความโตภายนอกของตัวแกนเสนใยแกวนําแสง 

๒)  ระหวางหัวตอสองอันการเยื้องศูนยจะตองไมเกิน ๑ ถึง ๒ เปอรเซ็นต 

ของขนาดของแกนเสนใยแกวนําแสง และเปอรเซ็นตของมุมชนกันของแกนเสนใยแกวนําแสงจะตอง

นอยกวาเปอรเซ็นตการเยื้องศูนย การยึดกันของหัวตอตองไมฟตเกินไปจนทําใหหนาสัมผัสเกิดการสึก

หรอหรือมีรอยขีดขวน 

๓)  หนาผิวสัมผัสระหวางหัวตอจะตองไมมีชองวาง ซ่ึงจะทําใหเกิดแสงสะทอน
กลับ แตจะปองกันผิวปลายสายไมใหเกิดการขีดขวนท้ังหมดนี้ข้ึนอยูกับคุณภาพของอุปกรณของแตละ

คาการสูญเสีย (dB) เปอรเซ็นตสูญเสีย 

๐.๐๕ ๑ % 

๐.๐๙ ๒ % 

๐.๒๓ ๕ % 

๐.๕๐ ๑๐ % 

๑.๐๐ ๒๐ % 



๑๗๒ 
บริษัทผูผลิต ซ่ึงตองนําปญหาตางๆ มาคิดดวยรวมท้ังตนทุนการผลิต ในระบบทางไกล โดยท่ัวไปแลว
ใชหัวตอเพียงอันเดียวก็พอ และเหมาะสมกวาสวนการเดินสายเคเบิลในอาคารจะใชหัวตอท่ีแตกตาง
ออกไป คุณภาพและมาตรฐานของหัวตอท่ีใชในอาคารมักจะนิยมชนิดเอสที (ST) และชนิดเอสซี ( SC)  

๓.๓.๓.๑  ชนิดของหัวตอ 

(๑)  หัวตอชนิดยืดหยุนได  

หัวตอชนิดนี้เปนหัวตอท่ีทําดวยพลาสติกใชไดท้ังแบบมัล
ติโหมด และซิงเกิลโหมด หัวท่ีชนกันทําเปนลักษณะปลายเรียวซ่ึงเปนของบริษัทแอมป (Amp) ตัว
หัวตอจริงๆ ทําดวยพลาสติกท่ียืดหยุนได แตปลอกท่ีสวมหุมหัวนั้นทําดวยโลหะเพ่ือรับแรง ปลายสาน
ท่ีชนกันนั้นจะอยูในปลอกหุม ซ่ึงประกอบดวยหัวแกนเอียง (Taper) โดยใชเกลียวยึดกัน  

(๒)  หัวตอชนิดเอสเอ็มเอ (SMA)  

หัวตอชนิดนี้เปนท่ีนิยมมาก หัวตอเปนนอตหกเหลี่ยม 
และนิยมใชกับสายเคเบิลแบบมัลติโหมด การออกแบบและประกอบหัวตอชนิดนี้ทําไดงายกวาชนิด
อ่ืนๆ การออกแบบหัวตอชนิดเอสเอ็มเอ ข้ึนอยูกับความเท่ียงตรงของปลอกท่ีบังคับหนาสัมผัส และ
วิธีการออกแบบนี้ ก็ข้ึนอยูกับเทคนิคผูผลิตแตละบริษัท 

 

 

ภาพท่ี ๔-๒๖ หัวตอชนิดเอสเอ็มเอ 



๑๗๓ 

(๓)  หัวตอชนิดไบคอนิค (Biconic Connector)  

หัวตอแบบไบคอนิคเปนตัวตออีกแบบหนึ่งท่ีนิยมใชมาก
กับสายเคเบิลท้ังแบบซิงเกิลโหมด และมัลติโหมด หัวตอเปนพลาสติกหลอแข็ง และกลึงเปนลักษณะ
คลายรูปกรวย โดยมีปลอกโลหะเปนตัวบังคับใหแกนปลายเสนใยแกวนําแสงอยูในแนวแกนท่ีชนกัน
พอดี หัวตอชนิดนี้มีหัวเสียบท่ีมีรูปคลายกรวย และเจาะรูตรงกลางเพ่ือใหเสนใยแกวนําแสงแบบมัลติโหมด 
หรือซิงเกิลโหมดผานท้ังหัวเสียบ และรูเสียบ จะยึดติดกันพอดีเม่ือเวลาประกอบกันเขา และปลายสาย
จะตองขัดใหดีเพ่ือใหไดหนาสัมผัสท่ีสุดไมใหพลังงานแสงเกิดการสูญเสียหัวตอ ชนิดนี้บริษัทเบลลแลบ 
(Bell Laboratory) เปนผูผลิต หัวตอชนิดนี้มีขายสําหรับใชกับเสนใยแกวนําแสงเสนผาศูนยกลาง
ภายนอกขนาด ๑๒๕, ๑๔๐, ๒๕๐ และ ๔๐๐ ไมโครเมตร และมีคาอินเซอรชั่นลอส (Insertion 
Loss) ของท้ังซิงเกิลโหมด และมัลติโหมด อยูระหวาง ๐.๕ ถึง ๑.๑ เดซิเบล ข้ึนอยูกับลักษณะการตอ
เสนใยแกวนําแสง การสูญเสียอันเนื่องมาจากการสะทอนของแสงท่ีหนาสัมผัสในหัวตอมีคาต่ํากวา ๓๒ 
เดซิเบล 

 

ภาพท่ี ๔-๒๗ หัวตอชนิดไบโคนิค 

(๔)  หัวตอแบบเอสที (ST Connector)  

หัวตอแบบเอสทีเปนเครื่องหมายการคาของบริษัทเอที
แอนดที (AT&T) ภาพ ๔-๒๘ เปนแบบท่ีบริษัทโทมัสแอนดแบตต (Thomas&Betts) เปนผูออกแบบ
หัวตอในสวนท่ียึดติดกันก็โดยการใชแรงดันเขาแลวหมุน เม่ือเร็วๆ นี้บริษัทสามเอ็ม (3M) ไดพัฒนา
หัวตอแบบพุช-พูล ข้ึนมาใหม การท่ีหัวตอจะชนกันไดสนิทท่ีสุดก็อยูท่ีปลอกยึด และการผลิตท่ี
ละเอียดออนแมนยําเท่ียงตรง การท่ีจะไดรูเจาะท่ีเท่ียงตรงและแมนยํานั้นบริษัทไดพยายามนําวัสดุ
หลายชนิดมาทดลองทํา เชน เซอรโคเนีย เซรามิค อลูมินาเซรามิก รูแกวในเซรามิค รูแกวในพลาสติก
รวมท้ังสเตนเลส ARCAP และวัสดุท่ีเปนคอปเปอรเบส ในกรณีของบริษัทสามเอ็มเขาใชปลอกเซอร
โคเนียเซรามิคและแตงปลายสัมผัสใหไดหนาสัมผัสออฟติกท่ีมีการลดการหักเหของแสงไดต่ําสุด พลาสติก
ท่ีใชทําหัวตอจะเปนเทอรโมพลาสติก ปลอกโลหะท่ีใชจะมีขนาดของรูเจาะตั้งแต ๑ ไมโครเมตร และมี
ขนาดตางกันตามความโตของเสนใยแกวนําแสง บริษัทสามเอ็มยังไดประดิษฐหัวตอแบบละลายดวย
ความรอน เพ่ือใชสําหรับตอสายมัลติโหมดโดยใชปลอกเซอรโคเนีย และมีกาวรอนเปนตัวติด เม่ือกาว
เย็นลงก็จะยึดติดแนนเสร็จแลวคอยขัดปลายเสนใยแกวนําแสง 



๑๗๔ 

 

ภาพท่ี ๔-๒๘ หัวตอชนิดเอสที 

หัวตอชนิดเอสที คาสูญเสียในซิงเกิลโหมดประมาณ ๐.๑๕ ถึง ๐.๒๕ เดซิเบล และคา ลดทอนอยูระหวาง 

๐.๔ ถึง ๐.๗ เดซิเบล ท้ังนี้ข้ึนอยูกับผูผลิต สําหรับมัลติโหมดก็มีคาลดทอนอยูระหวาง ๐.๐๕ ถึง ๐.๑๕ 

เดซิเบล และสูงสุดอยูระหวาง ๐.๑ ถึง ๐.๓ เดซิเบล ปจจุบันหัวตอชนิดเอสทีเปนหัวตอท่ีมีผูนิยมใช

มากข้ึนท้ังนี้เพราะเปนหัวตอท่ีมี ขนาดเล็กแตก็ไมคอยกระทัดรัดเทากับชนิดเอสซี ปจจุบันไดดัดแปลง

ปรับปรุงใหเปนแบบถอดเขาออกไดจึงทําใหชนิดเอสซีรับความนิยมมากข้ึน 

(๕)  หัวตอชนิดเอฟซี (FC Connector)  

หัวตอแบบนี้ออกแบบเปนปลอกเหล็กอยูในปลอกหุมอีก
ชั้นหนึ่ง ชุดแกนของหัวตอมีเกลียวหมุนเขากับตัวเรือนหุม ดังรูป ๔.๒๙ การออกแบบทําเปนพิเศษ คือ
ตัวเสียบนั้นมีลิ่ม และตัวรับมีรองเม่ือเสียบเขากันแลว หนาสัมผัสของเสนใยแกวนําแสงท้ังสองขางไม
เกิดการหมุน หรือขยับเขยื้อน ซ่ึงอาจทําใหหนาสัมผัสของเสนใยแกวนําแสงเกิดรอยขีดขวนไดหัวตอ
ชนิดนี้เม่ือใชกับซิงเกิลโหมดจะเกิดการสูญเสียอยูระหวาง ๐.๔ ถึง ๐.๗ เดซิเบล หรือสูงสุดอยูระหวาง 
๐.๘ ถึง ๑.๐ เดซิเบลข้ึนอยูกับคุณภาพของสินคาผูผลิต 

 

ภาพท่ี ๔-๒๙ หัวตอชนิดเอฟซี 



๑๗๕ 

(๖)  หัวตอชนิดเอสซี (SC Connector) 

หัวตอชนิดนี้เปนการออกแบบของเอ็นทีทีเพ่ือใหไดงาน
หลายอัน ดังรูปท่ี ๔.๓๐ ขอดีของหัวตอชนิดนี้ คือหัวตอชนิดนี้มีรูสอดเสนใยแกวนําแสง นั้นมีขนาด
พอดีกับความโตของเสนใยแกวนําแสง และมีวิธีการผลิตท่ีละเอียดออนเท่ียงตรง 

 

 

ภาพท่ี ๔-๓๐ หัวตอชนิดเอสซี 

การลดทอนสัญญาณในเสนใยแกวนําแสงแบบซิงเกิลโหมดมีคาประมาณ ๐.๒๕ เดซิเบล และอาจ

มีการเปลี่ยนแปลงอยูระหวาง ๐ ถึง ๐.๖ เดซิเบล ขณะท่ีเอาหัวตอเสียบตอกัน หัวตอแบบเอสซีเปน

ของใหมเพ่ิงนําออกมาวางตลาดในอเมริกามีใชประมาณ ๑ เปอรเซ็นต ของท่ีติดตั้งท้ังหมด แตขณะนี้

ไดรับความนิยมมากข้ึน เนื่องจากใชงายเปนแบบถอดเขาออกได และในขณะท่ีเอาหัวตอกันก็ไมตอง

หมุนหรือบิด แตใชเสียบตอตรงๆ นอกจากนี้หัวตอยังเปนชนิดปรับแกนเสนใยแกวนําแสงไดดวย 

(๗)  หัวตอชนิดเอฟดีดีไอ (FDDI Connector)  

หัวตอแบบเอฟดีดีไอ บางทีเรียกวา "Media Interface 
Connector (MIC)" ออกแบบเพ่ือวัตถุประสงคอันแรก คือ เชื่อมตอระบบสงเสนใยแกวนําแสงจาก
สายสงเสนใยแกวนําแสงชุดแรกไปยังชุดท่ีสอง หรือสงสัญญาณจากเสนใยแกวนําแสงผานหัวตอเอฟดี
ดีไอแลวแยกไปยังอุปกรณตางๆ เชน เครื่องรับ เครื่องสง หรือ สวิตชบายพาส (Bypass Switch) ตัว
ปลั๊กเสียบมีปุมล็อกเพ่ือล็อกกับตัวรับอีกทีหนึ่ง หัวตอชนิดนี้มีปลอกโลหะสําหรับยึดสายจํานวนสอง
ปลอก เพ่ือใชงานกับเคเบิลแบบ ดูเพล็กซ (Duplex Cable) ตัวปลอกมีสภาพเปนประเภทยืดหด หรือ
ปรับตัวไดขณะท่ีเสียบตอกัน 

๓.๔  องคประกอบระบบพ้ืนฐาน 

เม่ือพิจารณาระบบพ้ืนฐานสื่อสารทางแสงหรือใยแกวนําแสง ซ่ึงเปนระบบท่ีใชไดท้ังกับ

การสื่อสารอนาล็อกและดิจิตอลโดยเริ่มพิจารณาจากหลักการและองคประกอบเบื้องตนเปนลําดับไป

คือ 



๑๗๖ 

 

ภาพท่ี ๔-๓๑ องคประกอบกายภาพสายไฟเบอรออฟติก 

๓.๔.๑  เคร่ืองสง (Transmitter) 

เครื่องสงจะทําหนาท่ีสงสัญญาณท่ีไดถูกมอดูเลตและขยายแลวโดยการเปลี่ยน
สัญญาณไฟฟาไปเปนสัญญาณแสง ชุดเครื่องสงนี้จะมีสวนประกอบหลักคือ แหลงกําเนิดแสง และ
วงจรขับท่ีสามารถทําการขยายและมอดูเลตสัญญาณได 

๓.๔.๒  เคร่ืองรับ (Receiver) 

เครื่องรับจะทําหนาท่ีรับสัญญาณแสงแลวเปลี่ยน เปนไฟฟา โดยเครื่องรับ
ประกอบดวยอุปกรณรับแสงและขยายกําลัง ในกรณีท่ีเครื่องรับสัญญาณทําหนาท่ีขยายกําลังแสงเพ่ือ
สงตอไปจะเรียกวา อุปกรณทวนสัญญาณ (Repeater) ซ่ึงประกอบดวยแหลงกําเนิดแสงใหมดวย 
โดยท่ัวไปจะใช APD หรือพินโฟโตไอโอด เปนอุปกรณเพ่ือประกอบเปนเครื่องรับสัญญาณ 

 

ภาพท่ี ๔-๓๒ แสดงตัวอยางของระบบสื่อสารใยแกวนําแสง 



๑๗๗ 

 

ภาพท่ี ๔-๓๓ แสดงการมัลติเพล็กซแบบแบงความถ่ี 

๓.๔.๓  อุปกรณทวนสัญญาณ   

สัญญาณแสงท่ีเดินทางไปในเสนใยแกวนําแสง จะมีการสูญเสียสัญญาณไปกับ
ระยะทางหรือความยาของใยแกวนําแสง ดังนั้นเม่ือถึงระยะหนึ่งสัญญาณแสงอาจต่ํามากจนไมสามารถ
นําไปใชงานได จึงจําเปนตองมีการทวนสัญญาณซ่ึงไดอะแกรมของอุปกรณ แสดงไดตามรูป 

 

ภาพท่ี ๔-๓๔ แสดงการทวนสัญญาณ 

๓.๔.๓.๑  ใยแกวนําแสง และการเช่ือมตอ 

สวนนี้จะทําหนาท่ีใหการสื่อสารนั้นประกอบเปนระบบได เพราะ
สามารถทําใหติดตอกันไดในระยะทางไกลและเปนจํานวนมากอีกดวยการคัปปลิงแสงใยแกวนําแสง 
กําลังของแสงท่ีสูญเสียจากการคัปปลิงจากแหลงกําเนิดแสงสูใยแกวนําแสงซ่ึงเปนสาเหตุหนึ่งจากการ
ท่ี NA ของใยแกวนั้นไมสัมพันธกับพ้ืนท่ีของแหลงกําเนิดแสง โดยปกติแลวพ้ืนท่ีปลอยแสงของแหลง 
กําเนิดแสงนั้นตองเล็กกวาแกนของใยแกวนําแสง การสูญเสียกําลังนี้สามารถแทนไดดวยสมการ  

Loss area  = 10 log (Ac/As) 

สําหรับใยแกวนําแสงแกนวงกลมสมการเปลี่ยนเปน 

Loss area  = 10 log (Dc/Ds)
2 

   = 20 log ((Dc/Ds) 



๑๗๘ 
เม่ือกําหนดให  Ac    คือพ้ินท่ีของใยแกวนําแสง  

                  As    คือพ้ืนท่ีแอคทีฟของแหลงกําเนิดแสง  

                  Dc     คือเสนผาศูนยกลางของแกน 

                  Ds    คือเสนผาศูนยกลางของแหลงกําเนิดแสง  

และสมการจะใชไดเม่ือ Ac < As หนวยของการสูญเสียนั้นเปนเดซิเบล (dB) ถาเขียนความสัมพันธของ

การสูญเสียในเทอมของ NA จะสามารถเขียนไดเปน 

Loss NA = 20 log (NA) 

เม่ือกําหนดให (NA) =(Pc/Pts)1/2 

โดย Pc คือกําลังของแสงท่ีคัปปลิงสูใยแกวนําแสง Pts คือกําลังแสงสงออกท้ังหมด 

การมอดูเลชันแบบตางๆรวมไปถึงเรื่องมัลติเพล็กซและการเขารหัสดวย ซ่ึงจะเห็นวาเทคนิคตางๆ นั้น 

จะเกิดจากการทํางานของสวนท่ีอยูในชุดอุปกรณรับและสงสัญญาณท่ีเปนวิธีการท่ีกระทําเปนสัญญาณ 

ไฟฟา นอกจากการมัลติเพล็กซทางแสงท่ีเรียกวา WDM เทานั้นท่ีสามารถนํารวมเขาไปกับสัญญาณ

แสงได 

 

ภาพท่ี ๔-๓๕ แสดงการมัลติเพล็กซทางแสง 

๓.๕  องคประกอบของระบบสือ่สารทางแสง 

อุปกรณสงสัญญาณพิจารณาการมอดูเลตไดโอดเปลงแสง หรือ แอลอีดี (LED) แบบอา

นาล็อกซ่ึงกําลังของแสงเอาตพุตท่ีไดจาก LED จะแปรโดยตรงกับกระแสท่ีไหลผานวงจรท่ีใชในการมอ

ดูเลต ตามวงจรดังรูปจะเปนไปตามสมการ  

 



๑๗๙ 
แลวในเทอมของกําลังสามารถเขียนไดเปน 

 

โดยท่ี Pdc คือกําลังของแสงท่ีไดจากกระแสไบแอส สวน Psp cos wt คือกําลังของแสงท่ีไดจากกระแส

ของสัญญาณไฟฟาท่ีเปนขาวสารหรือสัญญาณมอดูเลต โดย แอลฟา คือท่ีเชิงมุมในการปฏิบัตินั้นสัญญาณ

มอดูเลตจะสามารถเห็นไดไมวา Pdc จะถูกออฟเซตหรือไมก็ตาม อยางไรก็ตามการไบแอสตองเปนไป

ตามขอกําหนดเฉพาะไดโอดเปลงแสงดวย 

 

ภาพท่ี ๔-๓๖ แสดงลักษณะของไดโอดเลเซอร 

รูปแสดงลักษณะของไดโอดเลเซอรซ่ึงเปนอุปกรณขนาดเล็กมากท่ีใหลําแสงออกมาจากสวนท่ีเปนอุปกรณ

เลเซอร และลําแสงนี้เองท่ีสามารถใชเปนคลื่นพาหสําหรับการสื่อสารไดสวน LED ก็จะมีลักษณะคลายกัน

จะแตกตางกันเฉพาะโครงสรางดังท่ีไดกลาวมาแลว สวนรูปตอไปปนการแสดงคาตามสมการ 

ของ LED   

 

ภาพท่ี ๔-๓๗ แสดงความสัมพันธของกําลังและแสงในการมอดูเลต LED 



๑๘๐ 

๓.๕.๑  การมอดูเลต LED 

การมอดูเลตแบบดิจิตอล คือการทําให LED เปดหรือปด ในกรณีท่ีปดนั้น LED 
จะเปลงแสงออกมานอยมากหรือไมเปลงแสงเลย ในกรณีท่ีเปดนั้น LED จะเปลงแสงออกมามากท่ีสุด 
การมอดูเลตแบบนี้ไมจําเปนตองใชกระแสไบแอส กลาวคือเม่ือสัญญาณอินพุตมีคาเกินระดับหนึ่งก็จะ
ทําให LED นั้นเปดเต็มท่ี คือมีแสงออกมามากท่ีสุด แตเม่ืออินพุตมีคาต่ํากวาระดับหนึ่งก็จะทําให LED 
ไปท่ีปด ซ่ึงก็คือจะไมมีแสงเปลงออกมาเลย การเชื่อมตอ LED กับวงจร TTL ใชกรณีท่ีตองการตอ 
LED กับไอซี TTL สามารถทําไดโดยการใชอุปกรณไอซี ในรูป เปนการแสดงผังวงจรของการมอดูเลต 
LED แบบแอนะล็อกและดิจิตอลตามลําดับ 

 

ภาพท่ี ๔-๓๘ แสดงวงจรใชกับมอดูเลตแบบอานาล็อกกับ LED 

 

ภาพท่ี ๔-๓๙ แสดงวงจรมอดูเลต LED แบบดิจิตอล 

๓.๕.๒  การมอดูเลตไดโอดเลเซอร 

ความสัมพันธระหวางกําลังของแสงและการไหลผานไดโอด เลเซอรจะไมเปน
เชิงเสนท้ังหมดดังแสดงในรูปขางลางจะเห็นวาจะมีลักษณะแสงเขาเวนเปนชวงๆกลาวคือ  



๑๘๑ 

 

ภาพท่ี ๔-๔๐ แสดงความสัมพันธระหวางกระแสขับไดโอดเลเซอรและกําลัง เอาตพุต 

ขณะท่ีกระแสต่ํากวากระแสขีดเริ่มนั้นไดโอดเลเซอรจะทํางานเหมือนกับ LED เมื่อกระแสไหลผาน

ไดโอดเลเซอรมากกวากระแสขีดเริ่มกําลังของแสงท่ีไดจะมีคาเพ่ิมข้ึนอยางมากเม่ือกระแสเพ่ิมข้ึนเพียง

เล็กนอยโดยท่ีคากระแสขีดท่ีเริ่มขะข้ึนกับอุณหภูมิดวย กลาวคือเม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึ้นเพียง ๑ องศา

เซลเซียส คาของกระแสขีดเริ่มจะเพ่ิมข้ึน ๑ หรือ  ๒ เปอรเซ็นต ตามรูป ถาไดโอดเลเซอรถูกไบแอส

ดวยกระแสท่ีคงท่ี การลดลงของอุณหภูมิจะทําใหกําลังของแสงเพ่ิมข้ึนอยางมากซ่ึงอาจทําใหไอโอด

เลเซอรเสียหายดังนั้นปจจุบันไดโอดเลเซอรจะมีโฟโตไดโอดอยูภายในรวมอยูดวย เพ่ือตรวจสอบกําลัง

ของแสง และนอกจากนั้นโฟโตไดโอดนี้จะใชเปนสวนปอนกลับเพ่ือควบคุมกําลังของแสงใหคงท่ี  

 

ภาพท่ี ๔-๔๑ ลักษณะของเอาตพุตของไดโอดเลเซอรกับกระแสขณะท่ีอุณหภูมิไมคงท่ี 



๑๘๒ 

 

ภาพท่ี ๔-๔๒ วงจรขับไดโอดเลเซอร (Q  คือ ทรานซิสเตอรW คือ ความตานทานปรับคาได) 

ลักษณะของวงจรมอดูเลตดังแสดงในรูปดานลาง สําหรับกรณีของการมอดูเลตแบบแอนะล็อก

ไดโอดเลเซอรจะคลายๆ กับ LED กลาวคือมีสวนของวงจรท่ีสรางกระแสไบแอสซ่ึงจะตองมากกวา

กระแสขีดเริ่ม 

 

ภาพท่ี ๔-๔๓ แสดงการมอดูเลตไดโอดเลเซอรแบบแอนะล็อก 



๑๘๓ 

 

ภาพท่ี ๔-๔๔ วงจรสําหรับการมอดูเลตไดโอดเลเซอรแบบดิจิตอล 

รูปดานบน เปนไดอะแกรมของมอดูเลตเลเซอร สวนรูปถัดมา เปนผังวงจรของวงจรขับไดโอดเลเซอร

แบบดิจิตอล โดยอาจใชเทคนิคในการมอดูเลต หรือเขารหัสตางๆ ไดตามความเหมาะสม 

สําหรับการมอดูเลตแบบดิจิตอลนั้นไดโอดเลเซอรจะถูกไบแอสใหมีกระแสไหลผานอยูท่ีกระแสขีดเริ่ม

สําหรับสัญญาณอินพุตเปนศูนย คือลอจิก “0” ซ่ึงเปนการใหกําลังของแสงมีคานอยซ่ึงใหเทากับ Po 

และเม่ือสัญญาณอินพุตเปนลอจิก “1” จะทําใหกระแสไหลผานไดโอดเลเซอรมากข้ึนมีผลทําใหได

กําลังของแสง P1 ซ่ึงมีคามากกวา P0 โดยท่ัวไปแลว P1 จะมีคามากกวา P0 สิบเทา 

 

ภาพท่ี ๔-๔๕ แสดงลักษณะกําลังของเอาตพุตของไดโอดเลเซอร 



๑๘๔ 

๓.๕.๓  ชนิดของสัญญาณไฟฟา  

สัญญาณไฟฟาท่ีถูกปอนเขาเครื่องสงหรือตัวแปลงสัญญาณไฟฟาเปนสัญญาณ
แสงนั้นจะมีอยูหลายชนิดดวยกัน ซ่ึงอาจจะเปนสัญญาณขาวสารโดยตรงซ่ึงเราเรียกวา สัญญาณ
เบสแบนด ซ่ึงจะมีท้ังสัญญาณแอนะล็อก เชน สัญญาณเสียงพูดในระบบโทรศัพท หรือสัญญาณ
ดิจิตอลเชน ขอมูลจากพอรตอารเอส ๒๓๒ ของเครื่องคอมพิวเตอร เปนตน นอกจากสัญญาณ
เบสแบนดแลวสัญญาณไฟฟาท่ีปอนเขาเครื่องสงก็จะอาจเปนสัญญาณ AM หรือ FM หรือ PCM ซ่ึง
สัญญาณ AM คือสัญญาณไฟฟาท่ีจะมีลักษณะเปนรูปไซน มีคาความถ่ีเพียงคาเดียว แตขนาดของ
สัญญาณจะถูกทําใหเปลี่ยนไปตามขนาดของสัญญาณขาวสาร สัญญาณ PCM คือรหัสของสัญญาณ
ดิจิตอลท่ีใชแทนระดับของสัญญาณขาวสาร ณ เวลาหนึ่งๆ  

 

ภาพท่ี ๔-๔๖ สัญญาณคลื่นพาห 

 

ภาพท่ี ๔-๔๗ สัญญาณมอดูเลต 

 

ภาพท่ี ๔-๔๘ สัญญาณมอดูเลตเชิงความถ่ี 

 

ภาพท่ี ๔-๔๙ สัญญาณแอนะล็อก 

 

ภาพท่ี ๔-๕๐ สัญญาณดิจิตอล 



๑๘๕ 
ลักษณะสัญญาณในใยแกว ในกรณีท่ีสัญญาณไฟฟาเปนสัญญาณ AM ระบบ 

สื่อสารท่ีใชในเสนใยแกวนําแสงเปนตัวกลาง ก็จะมีสวนเพิ่มเติมดังแสดงในรูปดานลาง โดยสัญญาณ
เบสแบนดจะถูกผสมกับสัญญาณเอเอ็มแลวสงเขาใยแกวนําแสงไปยังอุปกรณรับสัญญาณ หลังจากนั้น
คลื่นพาหจะถูกตัดออกแลวนําสัญญาณเอาตพุตไปใชงาน 

 

ภาพท่ี ๔-๕๑ แสดงระบบสื่อสารแบบ AM 

 

 

ภาพท่ี ๔-๕๒ แสดงวงจรของเครื่องรับสัญญาณแสง 

อุปกรณรับสัญญาณดังรูปดานบน จะเห็นวาคา Vout จะมีคาเทากับ idRL ซ่ึงจะเห็นวาถา RLยิ่งมาก

เทาไหร ขนาดของ Vout ก็จะมีคามากข้ึนตามไปดวย และคา Vout จะข้ึนอยูกับกระแส id ท่ีแปร

โดยตรงกับกําลังแสงท่ีตกกระทบโฟโตไดโอด 

 ตัวอยางเชน Vs = 20 V  

โดยมี RL = 1 MΩ  

และโฟโตไดโอดเปนชนิดพินโฟโตไดโอด ดังรูป 

 



๑๘๖ 

 

ภาพท่ี ๔-๕๓ แสดงคุณสมบัติของพินไดโอดในรูปของกําลัง (uW) 
แรงดัน (Volts) และกระแส (mA) 

 

 

ภาพท่ี ๔-๕๔ แสดงความสัมพันธระหวางกําลังเอาตพุตกับกําลังแสง 
เม่ือ RL = 1  MΩ และการตอบสนองเปน 0.5 A/W 

ความเร็วในการตอบสนองของโฟโตไดโอดนั้นจะถูกจํากัดดวยคาทรานซิตไทม (Transit Time) คือ 

เวลาท่ีประจุใชในการขามชั้นดีพลีสชัน (Depletion Layer) นอกจากนี้คาคาปาซิแตนซของโฟโตไดโอด

เนื่องจากถูกไบแอสกลับก็จะเปนตัวจํากัดความเร็วในการตอบสนองเชนกัน คาคาปาซิแตนซนี้จะลดลง

ถาบริเวณแอกทีฟมีคานอยกวา ๑๐๐ ไมครอน คาคาปาซิแตนซจะมีคานอยกวา ๑ พิโคฟารัด (PF) ท่ี 

Vs = -30 v เปนตน ภาพท่ี ๕.๒๐ แสดงลักษณะของวงจรตัวเก็บประจุ 



๑๘๗ 

 

ภาพท่ี ๔-๕๕ แสดงวงจงของตัวเก็บประจุ 

คาคาปาซิแตนซจะมีผลตอแบนวิดท ในการตอบสนองของโฟโตไดโอดซ่ึงจะมีคาเทากับ 

 

และคาไรซไทม   T r = 2.19 RLC 

ตัวอยางเชน ถา C = 1 PF, RL = 50 Ω จะได Tr = 2.16 * 50 * 1 * 10 -12 = 0.1 ns  
และ f3-dB=1/(2*550*10-12) = 3.18 GHz  

ในจงจรแบบนี้จะเห็นวาสําหรับแรงดันเอาตพุตสูงนั้นจําเปนตองใช RL ท่ีมีคาสูงนั่นคือเม่ือ RL ท่ีมีคาสูง
จะทําใหคา f3-dB ต่ําสําหรับการตอบสนองท่ีรวดเร็วจะตองใช RL ท่ีมีคาต่ํากวาแตจะใหแรงดันเอาตพุต
มีคาต่ําวงจรขยายท่ีใชทรานซิสเตอร เพ่ือใชตัวตานทานท่ีมีคา RL ลดลงเราสามารถทําไดโดยใชวงจร 
ขยายท่ีเปนทรานซิสเตอร และ FET ดังรูป 

 

ภาพท่ี ๔-๕๖ แสดงวงจร FET 

ในวงจรนี้จะทําใหแรงดันเอาตพุตสูงข้ึน เนื่องจากสัญญาณจะถูกขยายดวยทรานซิสเตอร และ f3-dB 

จะมีคาเทากับ 



๑๘๘ 

 

เม่ือ CT  มีคาเทากับคาคาปาซิเตอรของไดโอดตอขนานกับอินพุตคาปาซิแตนซทรานซิสเตอร  

RT  จะมีคาเทากับ RL ตอขนานกับความตานทานเขาของไบโพลารทรานซิสเตอรและ FET  

เนื่องจากความตานทานขาเขาของ FET มีคาสูงกวาไบโพลาทรานซิสเตอรมากๆ จึงทําใหคา f3-dB ของ 

FET จะต่ํากวาวงจรขยายท่ีใชไบโพลาทรานซินเตอร 

 

ภาพท่ี ๔-๕๗ แสดงวงจรการเปลี่ยนกระแสเปนแรงดัน 

(๑)  วงจรเปลี่ยนกระแสเปนแรงดัน 

วงจรนี้จะใชออปแอมป เปนตัวเปลี่ยนกระแส iDเปน

แรงดันซ่ึงเทากับ –iDRf ในวงจรนี้ทําใหคา  f3-dB   มีคาสูงและมีความเปนเชิงเสนท่ีดี โดยมีคา f3-dB

เทากับ  

 

เม่ือ Cf คือ คาคาปาซิแตนซระหวางขาลบ และเอาตพุตของอุปกรณขยายสัญญาณ 

จากรูปดานบน แสดงการเปลี่ยนกระแสเปนแรงดัน นั่นคือในขณะท่ีแสงตกกระทบอุปกรณรับ

สัญญาณนั้นจะไดเอาตพุตเปนกระแสโฟโต ซ่ืงเม่ือใชวงจรนี้กระแสจะถูกเปลี่ยนเปนแรงดัน  



๑๘๙ 

(๒)  งบประมาณกําลัง  

งบประมาณกําลัง (Power Budget) คือคาสูญเสียกําลัง
ท้ังหมดของแสงท่ียอมไดระหวางแหลงกําเนิดแสงและอุปกรณตรวจรับแสง ถาให (PS ) คือ กําลังของ
แสงท่ีปอนใหกับระบบ และ Pr คือ ความไวของเครื่องรับและงบประมาณกําลังจะเทากับ PS - PR  ใน
การออกแบบระบบนั้นจําเปนตองมีคากําลังเผื่อหรือเตรียมการของระบบ (Power Margin) ซึ่งมีคา
เทากับผลตางระหวางงบประมาณกําลัง และคาสูญเสียของระบบ โดยคากําลังเผื่อควรมีคาเปนบวก 
คาสูญเสียในระบบนั้นจะเกิดจากการสูญเสียท่ีเกิดจากขอตอหัวเชื่อมตอท่ีเกิดจากการตอใยแกวนําแสง 
และคาสูญเสียเกิดจากการลดทอนกําลังของใยแกวนําแสงเอง เปนตนโดยท่ัวไปการออกแบบระบบนั้น
จะตองคํานึงถึงขอจํากัดดังนี้คือ  

-  พิจารณาถึงใยแกวนําแสงท่ีเก่ียวกับการลดทอนกําลัง การกระจาย และแถบความถ่ี หรือแบนวิดท 

-  ขอจํากัดของเครื่องสงซ่ึงจะพิจารณาถึงกําลังสูงสุด ความกวางของสเปกตรัม การตอบสนองความถ่ี 

และความเปนเชิงเสน ขอจํากัดของเครื่องรับท่ีจะพิจารณาถึงสัญญาณรบกวน การตอบสนองตอสเปกตรัม 

การตอบสนองตอความถ่ี ความไว และความเปนเชิงเสน 

(๓)  การคํานวณงบประมาณกําลัง 

ในการคํานวณงบประมาณกําลังนั้นสามารถแทนไดดวย
สูตรการคํานวณดังสมการ 

PSL = PS – S 

เม่ือ   PSL  คือคาสูงสุดของการสูญเสียของระบบ  

       Ps  คือกําลังของแหลงกําเนิดแสง  

และ  S  คือ คาตอบสนองต่ําสุดของอุปกรณรับสัญญาณ 

 

ภาพท่ี ๔-๕๘ แสดงระบบสื่อสารทางแสง 

ในการออกแบบระบบสื่อสารตองพิจารณาในเรื่องของอุปกรณสงสัญญาณซ่ึงประกอบไปดวยกําลังของ

เอาตพุต ความกวางของสเปกตรัม ความถ่ีท่ีตอบสนองและความเปนเชิงเสน ในสวนของใยแกวนําแสง

นั้นตองพิจารณาการลดทอนของสัญญาณ การกระจายและแบนวิดท ในสวนของอุปกรณรับสัญญาณ



๑๙๐ 
ตองพิจารณาถึงสัญญาณรบกวน สเปกตรัมของการตอบสนอง ความถ่ีตอบสนองและความเปนเชิงเสน 

เปนตน ภาพท่ี ๔-๕๙ เปนไดอะแกรมของเอาตพุตของสัญญาณท่ีรับไดจากอุปกรณท่ีเรียกโอทีดีอาร 

(Optical Time Domain Reflectrometer, OTDR)  

 

ภาพท่ี ๔-๕๙ แสดงกําลังของแสงกับระยะทาง 

ตัวอยางการคํานวณ เชน ในระบบสื่อสารท่ีใชใยแกวเปนระยะทาง ๑๐๐ กิโลเมตร ความยาวคลื่นท่ีใช

คือ ๑,๕๕๐ นาโนเมตร เสนใยแกวมีการลดทอนกําลังเทากับ 0.25  dB/km มีรอยตอของเสนใยแกว 

๕๐ จุด แตละจุดมีการสูญเสีย0.1 dB และมีขอตอ ๒ ตัว แตละขอตอหรือหัวเชื่อมตอมีคาการสูญเสีย 

1 dB กรณีนี้แหลงกําเนิดแสงเปนไดโอดเลเซอรท่ีมีกําลัง 5 dBm ในการสองแสงเขาสูเสนใยแกวมีคา

สูญเสีย 3 dB ทางดานรับใช APD ท่ีมีความไว -40 dBm สําหรับสัญญาณดิจิตอล ท่ีมีความผิดพลาด

เทากับ 10-9 จงคํานวณหาคากําลังเผื่อของระบบ 

 พิจารณาการคํานวณดังนี้  

  กําลังจากไดโอดเลเซอร      5   dBm 

  คาสูญเสียจากการสองแสงเขาเสนใยแกว  3   dB 

  คาสูญเสียในขอตอ       2    dB 

  คาสูญเสียในรอยตอ      5    dB 

  คาลดทอนกําลังของเสนใยแกว    25  dB 



๑๙๑ 
  คาสูญเสียท้ังหมด        35   dB 

  ดังนั้นกําลังอุปกรณท่ีรับสัญญาณไดเทากับ (๕-๓๕ ) -30   dBm 

  APD  มีความไวเทากับ      -40   dBm 

  กําลังท่ีคงเหลือ (๔๐-๓๐)     10   dB 

ถาแทน APD ดวยพินโฟโตไดโอด และมีความไวเทากับ -32  dBm จะทําใหไดกําลังท่ีเหลือ คือ ซ่ึง

เหลือกําลังเปน 2 dB (๓๒-๓๐) 

 

ภาพท่ี ๔-๖๐ แสดงการวางระบบสื่อสารสําหรับการคํานวณงบประมาณกําลังซ่ึง                  
ประกอบดวยสวนของการสูญเสียจากการคัปปลิงและการเชื่อมตอ 

(๔)  งบประมาณแบนวิดท   

ในการออกแบบนั้นแบนวิดทของระบบจะตองมีความ
กวางพอท่ีจะรองรับแบนวิดทของขาวสารหรือขอมูลท่ีสงผานระบบ แบนวิดทของระบบหมายถึงแบนด
วิดทรวมของเครื่องสงใยแกวนําแสงและเครื่องรับในการคํานวณแบนวิดทของระบบนั้นจะคํานวณเปนคา
ไรซไทม ซ่ึงจะไดวา 

 

 เม่ือ ts คือไรซไทมของระบบซ่ึงมีความสัมพันธกับไรซไทมของแหลงกําเนิดแสง (tLS) เม่ือให tF 

คือ ไรซไทมของเสนใยแกวนําแสง และไรซไทมของโฟโตไดโอด คือ tPDดังนั้นจะไดความสัมพันธคือ  

 

 โดยท่ี f3-dB ในสมการขางตนจะเปนความถ่ีท่ีทําใหกําลังไฟฟาลดลงเปนครึ่งหนึ่ง ในการคํานวณ

แบนดวิดทของเสนใยแกวนั้นจะใชความถ่ีท่ีใหกําลังแสงลดลงเปนครึ่งหนึ่งจึงจําเปนตองเปลี่ยนแบนด



๑๙๒ 
วิดทของเสนใยแกวใหอางอิงกันกับกําลังไฟฟาท้ังนี้ก็เนื่องมาจาก POPT ∞ I และ Pelect ∞ I2 ดังนั้น  

Pelect∞ POPT
2  นั่นคือ dBelect = 2 dBopt 

หรือ                                 

 พิจารณาจากสมการ แสดงวาในขณะท่ีสัญญาณไฟฟาลดลงเปน 3 dB สัญญาณแสงจะลดลงเปน 

๑.๕ dB และสามารถหาความสัมพันธระหวาง f3-dB(electrical) และ f3-dB(optic) ไดดังนี้คือ  

 

 พิจารณาคุณสมบัติของแหลงกําเนิดแสงชนิดตางๆ จะเห็นวาไรซไทมของแหลงกําเนิดแสงข้ึนอยู

กับชนิดแหลงกําเนิดแสงเชน LED หรือไดโอดเลเซอร สวนคาของไรซไทมของโฟโตไดโอดซ่ึงข้ึนอยูกับ

ชนิดและคุณสมบัติของโฟโตไดโอด 

 พิจารณาไรซไทมของใยแกวนําแสง (tF) ซ่ึงข้ึนอยูกับการกระจายของใยแกวเอง โดยเขียนเปน

สมการไดคือ  

 

เม่ือ tmod คือ ไรซไทมของเสนใยแกวเนื่องจากการกระจายของโหมดซ่ึงสามารถหาจากแบนดวิดท 

  tdis  คือ ไรซไทมท่ีเกิดจากการกระจายเชิงวัสดุและการกระจายทอนําคลื่นโดยท่ี 

 

ในกรณีท่ีสัญญาณขอมูลหรือขาวสารเปนสัญญาณดิจิตอลสามารถหาแบนวิดทไดจากการพิจารณาวา

รูปรางของสัญญาณดิจิตอลเปนแบบ NRZ หรือเปนแบบ RZ ตามลําดับ 

 

พิจารณาตัวอยาง เม่ือตองการสงสัญญาณแอนะล็อกท่ีมีแบนดวิดท 6 MHz ผานเสนใยแกวนําแสง

ชนิดหลายโหมด ท้ังแบบสเตปอินเดกซ และเกรดอินเด็กซ จงคํานวณหาระยะทางท่ีสามารถสง

สัญญาณนี้ไปไดไกลท่ีสุดก่ีกิโลเมตร โดยกําหนดให แหลงกําเนิดแสงเปน LED มีกําลัง 1 mw ท่ีความ



๑๙๓ 
ยาวคลื่น 850 nm มีไรซไทมเทากับ 12 ns สเปกตรัมกวาง 35 nm และมีรัศมีของบริเวณท่ีเปลงแสง

นอยกวา 25 mm 

ในกรณีแรกใชเสนใยแกวหลายโหมดมี NA = 0.24 แบนดวิดทแสง f3-dB* L= 33 MHz* km มีการ

สูญเสีย 5 dB/km และแกนกลางมีรัศมี 50 um เม่ืออุปกรณรับสัญญาณตองการกําลังของแสง -22.2 

dBm และวงจรท่ีใชเปนวงจรมี  CD = 5 pF และ RL=5.1 kΩ โดยทําใหมีการสูญเสียในการสองแสง

ไปยังเสนใยแกว 12.6 dB สําหรับเสนใยแกวนําแสงชนิดสเตปอินเด็กซ และ 15.6 dB ใยแกวนําแสง

ชนิดเกรดอินเด็กซ มีหัวเชื่อมตอ (Connector ๒ ตัว) อุปกรณเชื่อมตอ  ๒ ตัว ท่ีปลายท้ัง ๒ โดยแต

ละตัวมีการสูญเสียเทากับ 1 dB  

พิจารณางบประมาณกําลังดังนี้  

 กําลังจาก LED ( 1 mw) 0   dBm 

 คาการสูญเสียในการสองแสงเขาเสนใยแกวนําแสง 12.6    dB/15.6 dB 

 คาสูญเสียในขอตอ 2   dB 

ความไวของอุปกรณรับสัญญาณ     -22.2   dBm 

ดังนั้นจะมีกําลังเหลือเพ่ือสูญเสียในเสนใยแกว 

สําหรับใยแกวชนิดสเตปอินเด็กซได  22.2-12.6-2 = 7.6 dB  

หรือสําหรับใยแกวนําแสงชนิดเกรดอินเด็กซได 22.2-15.6-2 = 4.6 dB 

ดังนั้นระยะทางของใยแกวชนิดสเตปอินเด็กซคือ =  7.6/5    =   1.52 km  

หรือระยะทางของเสนใยแกวชนิดเกรดอินเด็กซ   =  4.6/5    =   0.92 km 

ในการออกแบบระบบนั้นนอกจากจะตองคํานึงถึงกําลังงบประมาณแลว ยังคงตองคํานึงถึงงบประมาณ

แบนดวิดทดวย เพราะขอจํากัดของแบนดวิดทในสวนของสัญญาณทางไฟฟาอาจไมสอดคลองกับ

สัญญาณทางแสงก็ได ท้ังนี้เนื่องมาจากขอจํากัดของแหลงกําเนิดแสง ใยแกวนําแสง และอุปกรณรับ

สัญญาณแสงดังตัวอยาง 

พิจารณางบประมาณแบนวิดท 

งบประมาณแบนวิดทระบบคือ    ts = (0.35/f-3dB) = (0.35/6 MHz)= 58.3 ns 

ไรซไทมของแหลงกําเนิดแสงคือ 2.19 RL CD = 55.8 ns  



๑๙๔ 
 

 

 

จะได  

 

ไรซไทมของเสนใยแกวคือ     

ดังนั้นท่ีความยาวคลื่น 850 nm คา M จะมีคานอยกวา M’ ดังนั้นคา M ตัดท้ิงไปไดท่ีความยาวคลื่นนี้ 

นั่นคือ  

Tdis = -90 x 35= -3.2 ns/km หรือ 3.2 ns/km 

ในกรณีของเสนใยแกวนําแสง ชนิดสเตปอินเด็กซได  

 

โดยเสนใยแกวจะยาวไมเกิน 11.9/3.34 = 3.56 km 

 พิจารณาตัวอยาง ในกรณีท่ีตองใชขอมูลท่ีตองใชสงในระบบเปนสัญญาณดิจิตอล ชนิด NRZ มี

ความเร็ว 400 Mbps ถาใชเสนใยแกวชนิดโหมดเดียวท่ีมีความยาวคลื่น 1550 nm ใชไดโอดเลเซอรท่ี

มีไรซไทม 1 ns และความกวางของสเปกตรัมเทากับ 0.15 nm ถาตองการใหออกแบบงบประมาณ

แบนดวิดทเผื่อไว ๑๐ % จงคํานวณวาไรซไทมของตัวรับควรมีคาเทาไร      

 



๑๙๕ 

 

ในเรื่องของงบประมาณกําลังนั้นจะกลาวอยางละเอียดอีกครั้งในบทท่ี ๕ ซ่ึงเปนการออกแบบ

ระบบสื่อสารใยแกว และการตรวจสอบใชงาน 

(๕)  การขยายสัญญาณแสง  

เนื่องจากงานทางดานการสื่อสารผานระยะทางไกลๆ 
เชนการสงสัญญาณจากสถานีสงไปยังอีกสถานีรับหนึ่งซ่ึงจะมีขนาดลดลงตามระยะทางท่ีเพ่ิมข้ึน 
ดังนั้นเพ่ือท่ีจะทําใหขนาดของสัญญาณมีคาสูงพอท่ีจะใหการแปลงขอมูลท่ีเครื่องรับมีได จึงตองมี
อุปกรณสําหรับขยายสัญญาณติดตั้งท่ีสถานีสงและสถานีรับตามจํานวณท่ีจําเปน แตเดิมการขยาย
ขนาดของสัญญาณจะดําเนินการโดยวงจรอิเล็กทรอนิกสซ่ึงจะประกอบดวยข้ันตอนของการแปลง
สัญญาณแสงไปเปนสัญญาณทางไฟฟาเพ่ือนําสัญญาณดังกลาวไปขยาย และจากนั้นตองมีการแปลง
สัญญาณทางไฟฟากลับมาเปนสัญญาณแสงดังเดิมเพ่ือสงผานกลับเขาไปในเสนใยแกวนําแสงตอไปยัง
จุดหมายปลายทาง 

โดยท่ัวไปแลววงจรสําหรับขยายวงจรในเชิงอิเล็กทรอนิกส จะถูกออกแบบมาใหทํางานไดกับจํานวน

ความจุของขอมูลคงท่ีคาหนึ่ง (จํานวนบิตของขอมูลท่ีสงมีคาคงท่ีคาหนึ่งใน ๑ วินาที) เนื่องมาจากความ

จํากัดในการออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกสซ่ึงขอจํากัดเชนนี้ไมเหมาะสมกับสภาวะการณของการเจริญ

ทางดานการสื่อสารขอมูลท่ีตองการสงมีเพ่ิมมากข้ึนอยางในปจจุบัน 



๑๙๖ 
ดังนั้นเพ่ือท่ีจะแกปญหาดังกลาว จึงไดมีการพัฒนาระบบการขยายสัญญาณในเชิงแสงข้ึนมาแทน

เพราะระบบนี้ไมมีขอจํากัดในแงของความจุขอมูลมาเก่ียวของเหมือนเชนระบบอิเล็กทรอนิกสดังกลาว 

ระบบทางแสงนี้รูจักกันในนามของอุปกรณขยายสัญญาณแสง (Optical Fiber Amplifier) ดูรูปประกอบ 

 

 

ภาพท่ี ๔-๖๑ แสดงลักษณะตางๆของอุปกรณขยายสัญญาณทางแสง 



๑๙๗ 
ในการท่ีจะทําการวางสายเคเบิลใยแกวใตทะเลนั้นปญหาท่ีประสบอยูคือ ขีดความสามารถของตัว

ทวนสัญญาณ ซ่ึงอาจจะตองวางลึกลงไปใตทะเลถึง ๕๐๐๐ เมตร ซ่ึงก็หมายความวาถาเกิดการชํารุด

ข้ึนนั้นจะนํามาซ่ึงความสูญเสียอยางมากทีเดียว ในปจจุบันใชตัวทวนสัญญาณท่ีเปนระบบอิเล็กทรอนิกส

ซ่ึงมีปญหาในการเชื่อมตอกับเสนใยแกวนําแสงเพราะมีการสูญเสียกําลังสัญญาณท่ีจุดตอสูง การทวน

สัญญาณดวยระบบอิเล็กทรอนิกสจะตองมีสวนท่ีทําหนาท่ีปรับคาเวลาของสัญญาณ (Retiming) เพ่ือให

สัญญาณมีความถูกตองสมบูรณซ่ึงมีผลทําใหตัวทวนสัญญาณแบบนี้ไมมีความยืดหยุนในการเปลี่ยนแปลง

อัตราการสงขอมูลทําใหระบบการสื่อสารเสื่อมประสิทธิภาพตามขีดความสามารถของตัวทวนสัญญาณ 

ทําใหใชงานไดไมเต็มความสามารถท่ีเสนใยแกวนําแสงจะทําได 

ดังนั้นเพ่ือใหการพัฒนาระบบการสื่อสารดวยคลื่นแสงใหไดประโยชนเต็มท่ีจึงจําเปนตองมีการ

พัฒนาอุปกรณท่ีจะมาเปนตัวทวนสัญญาณใหมีคุณสมบัติท่ีเปนอุปกรณทางแสงโดยตรง ซ่ึงในท่ีนี้เรา

จะเรียกอุปกรณนี้วา ตัวขยายสัญญาณแสง (Optical Amplifiers) 

ใยแกวเออรเบียมโดป (Erbium Doped Amplifiers)  ทําใหการเติมธาตุในกลุมแรรเอิรท (Rare 

Earths)  คือนีโอไดเมียม (Neodynium) หรือ เออรเบียม (Erbium) ท่ีอยูในรูปของออกไซคเขาไปใน

ระหวางข้ันตอนในการประดิษฐเสนใยแกวนําแสง ซ่ึงทําใหสิ่งประดิษฐท่ีรูจักกันดีในชื่อเลเซอรใยแกว 

(Fiber Laser)  ซ่ึงทําใหปญหาท่ีเคยมีกับตัวขยายสัญญาณแบบสารก่ึงตัวนําหมดไป การเติมสารเจือ

ใหกับเสนใยแกวนําแสงนั้นทอนําคลื่นท่ีไดจะมีความสมมาตร และสามารถนํามาเชื่อมตอเขาไดกับเสน

ใยแกวนําแสงไดดีโดยใหการลดทอนสัญญาณท่ีจุดตอท่ีต่ํา 

 

ภาพท่ี ๔-๖๒  แสดงการสรางใยแกวนําแสงชนิดเออรเบียมโดปหรือเจือสารเออรเบียม ซ่ึงมี
ข้ันตอนจาก (ก) – (ง)  

ในแกวซิลิกาตามรูป แสดงเสนใยแกวของเออรเบียมโดป การดูดกลืนแสงโดยอิออนในสภาวะ

พ้ืนฐานจะทําใหอิออนข้ึนไปอยูในชั้นท่ีสูงกวาระดับเลเซอรทันที ในสภาวะเลเซอรจะมีชวงชีวิตท่ียาว



๑๙๘ 
และกระทําตัวเหมือนชั้นท่ีสะสมอิออน โฟตอนท่ีมีความยาวคลื่นท่ี ๑.๕๓๕ ไมโครเมตร จะถูกกระตุน

ดวยโฟตอนท่ีเหมือนกันและออกมาเปนเลเซอรหรือมีการขยายสัญญาณ 

จากการสังเกตไดอะแกรมของระดับพลังงานของแถบสเปกตรัมท่ีจะนํามาใชงานท่ีดีท่ีสุด จะมีอยู 

๒ ชวงคือ ท่ี ๙๘๐ ไมโครเมตร และท่ี ๑.๔๖ – ๑.๔๙ ไมโครเมตร ซ่ึงท่ี ๙๘๐ ไมโครเมตร จะมีเกณฑ

ท่ี 3.9 dBmW-1 ใขเลเซอรไดโอดท่ีเปน GaAlAs หรือตัวกระตุน สวนท่ี ๑.๔๖ – ๑.๔๙ ไมโครเมตร 

จะมีเกณฑ 2.2 dBmW-1 ใชเลเซอรไดโอดชนิด GaAsP  เปนตัวกระตุน  

 

ภาพท่ี ๔-๖๓ ลักษณะของระดับพลังงานของเออรเบียม 

อัตราขยายสูงสุดท่ีทําไดของตัวขยายสัญญาณแบบนี้ตามท่ีมีการรายงานไวทําไดถึง 46.5 dB โดย

ท่ีการกระตุนท่ีพลังงาน 133 mW ท่ี 1.48 ไมโครเมตร และอัตราขยายท่ี 25-40 dB สําหรับพลังงาน

ท่ี 40-100 mW ท่ี ๑.๔๘ ไมโครเมตร และ 6-20 mW ท่ี ๙๘๐ ไมโครเมตร การท่ีตัวขยายสัญญาณ

แบบนี้มีคาการสูญเสียเนื่องจากรอยตอ ท่ีต่ําทําใหอัตราขยายท่ีไดจากการทดลองมีคาใกลเคียงกับคาจริง

เม่ือนําไปใชงานแตคาแบนดวิดททางแสงมีคาท่ีจํากัดมากกวาตัวขยายของสัญญาณแบบสารก่ึงตัวนํา 

(๓-๑๐ นาโนเมตร ) แตปญหาใหญเกิดจากการท่ีมีคาแบนดวิดททางแสงท่ีแคบ ทําใหมีคาอ่ิมตัวของ

เอาตพุตต่ํา ท่ีต่ํา -5 ถึง +3  dB  



๑๙๙ 

 

ภาพท่ี ๔-๖๔ การใชงานใยแกวนําแสงขยายสัญญาณ 

ใยแกวเออรเบียมโดป มีขอดีเหมาะสมสําหรับนํามาใชงานเนื่องจากใหอัตราขยายสูง มีสัญญาณรบกวนต่ํา 

และไมมีผลรบกวนเรื่องโพลาไรซ แตก็มีขอเสียในเรื่องของชองความกวางของชองการสื่อสาร (Optical 

Bandwidth) ท่ีแคบและมีคาเอาตพุตท่ีอ่ิมตัวท่ีต่ํา ภาพท่ี ๔-๖๔ เปนผังแสดงการใชอุปกรณใยแกว

ขยายสัญญาณ สวนในระบบสื่อสารใยแกวเพื่อลดการใชอุปกรณทวนสัญญาณ และขอจํากัดจาก

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสลงนั่นเอง 

(๖)  ขยายสัญญาณแสงในเสนใยแกว (Optical 

Fiber Amplifier) 

เม่ือเอยถึงคําวาแอมปริฟลายเออร (Amplifier) ในระบบ 

สื่อสารดวยแสงท่ีใชเสนใยแกว (Optical Fiber) เปนสายสงสัญญาณ ขอมูลท่ีถูกสงออกไปจากสถานีต

นทางไปยังผูรับหรือสถานีปลายทาง จะมีความแตกตาง จากขอมูลเริ่มตนอยู ๒ ประการหลัก คือ 

 ๑. ขนาดของขอมูลจะเล็กลง นั่นคือ คาความเขมแสง (Optical Intensity) หรือกําลังความสวาง 

ของแสงท่ีไดรับจะมีคานอยกวาคาเริ่มตนเชน สมมติใหขอมูลท่ีสงออกมาจากกรุงเทพมีคาความเขมแสง 

๑๐๐ มิลลิวัตตเม่ือแสงเดินทางผานเสนใยแกวไปยังเพชรบุรีคาความเขมแสงท่ีรับไดอาจมีคาลดลง

เหลือเพียง๑๐ มิลลิวัตตเปน ตนท้ังนี้เนื่องมาจากคุณสมบัติในการลดทอนสัญญาณ(Attenuation) 

ของเสนใยแกวเอง เสนใยแกวท่ีมีคาการลดทอนสูง (เชน 1 dB/km) ยอมทําใหคาความเขมแสงลดลง

ไดมากกวาเสนใยแกวท่ีมีคาการลดทอนต่ํา(เชน  0.3 dB/km) เม่ือเสนใยแกวมีขนาดความยาวเทากัน 

 ๒. ความกวางของขอมูลพัลสในระบบดิจิตอล จะมีขนาดกวางข้ึนมากกวาเดิม (Dispersion) 

ในเสนใยแกว เชน ขอมูลสงท่ีมีความกวางพัลสเพียง ๑๐ นาโนวินาที อาจมีความกวางพัลสเพ่ิมข้ึนเปน 



๒๐๐ 
๑๕ นาโนวินาทีเม่ือตองเดินทางไปในเสนใยแกวเปนระยะทางหนึ่งเปนตน โดยคาความกวางพัลสท่ี

เพ่ิมข้ึนจะมีคาแปรผันตรงกับความยาวของเสนใยแกว กลาวคือ ยิ่งเสนใยแกวมีความยาวมากข้ึนเทาไร  

ก็ยิ่งทําใหพัลสมีขนาดกวางเพ่ิมข้ึนเทานั้น การท่ีสัญญาณพัลสของแสงท่ีปลายทางท่ีขนาดความกวาง

มากๆจะสงผลใหอัตราการสงขอมูลหรือบิตเรต (Bit Rate) มีขนาดลดลงไปดวย เม่ือบิตเรตมีคานอยก็

จะสงขอมูลไดนอย  

(๗)   สถานีทวนสัญญาณหรือรีพีตเตอร (Repeater) 

หากเราตองการออกแบบและติดตั้งระบบสื่อสาร ดวยแสง

ท่ีใชเสนใยแกวนําแสงเปนสายสงเชื่อมโยงระหวางสถานีระยะหางระหวางผูสงและผูรับ (ถาจะใหถูกตอง

ควรหมายถึงขนาดความยาวของเสนใยแกว) ตองอยูในระยะท่ีมีคาเหมาะสมเพ่ือท่ีผูรับยังสามารถรับรู

ขอมูลและมีความเขาใจไดอยางถูกตองแมวาขอมูลท่ีไดรับจะมีรูปรางผิดเพ้ียนไปจากขอมูลเดิม ท้ังขนาด

ความกวางพัลสและคาความเขมแสงถาระยะทางไกลเกินไปสัญญาณจะมีความผิดเพ้ียนมากข้ึน

จนกระท่ังผูรับไมเขาใจขอมูลเดิมเพราะไมสามารถตีความใหถูกตองไดแตในความเปน จริงระยะหาง

ระหวางสถานีตนทางและปลายทางมักมีคาแนนอน(เชน ระยะหางระหวางเมืองสองเมือง) และอาจมีคา

มากกวาระยะทางท่ีเหมาะสมในการใชงานเสนใยแกวจึงตองทําการแกปญหาโดยการเพ่ิมสถานีทวน

สัญญาณหรือรีพีตเตอร (Repeater)เขาไประหวางสถานีเพ่ือทําหนาท่ีจัดรูปแบบ สัญญาณท่ีผิดเพ้ียน

ไป (แตยังคงเขาใจได) ใหกลับคืนสูรูปแบบเดิมท้ังขนาดความกวางพัลสและคาความเขมแสงแลวทําการ 

สงออกไปใหมเสมือนกับการยนระยะของสถานีสงใหอยูใกลเขามานั่นเองทําใหผูรับสามารถรับขอมูลได

ถูกตองในชวงระยะหางระหว างสถานีอาจมีสถานีทวนสัญญาณอยู หลายสถานีโดยท่ัวไปใน

ระบบสื่อสารดวยเสนใยแกวนําแสงระยะหางระหวางสถานีทวนสัญญาณมี คาประมาณ ๑๐-๕๐ 

กิโลเมตร (ในระบบโทรศัพทดวยสายสงทองแดงระยะนี้มีคาประมาณ ๒-๘กิโลเมตร เทานั้น) 

หลักการทํางานของสถานีทวนสัญญาณ ในระบบสื่อสารดวยแสงท่ี เปนอยูเดิม แสดงไดดวยบล็อก

การทํางานสถานีทวนสัญญาณตามรูป ซ่ึงจะใชวงจรอิเล็กทรอนิกสทําการแปลงสัญญาณแสงกลับใหเปน 

สัญญาณไฟฟากอนแลวจึงทําการจัดรูปแบบสัญญาณไฟฟาใหมีลักษณะเหมือนขอมูลเดิม (Reform 

Signal) จากนั้นทําการเปลี่ยนสัญญาณทางไฟฟากลับไปเปนสัญญาณแสงแลวสงออกไปสูเสนใยแกว 

อีกทีหนึ่ง ซ่ึงการทํางานท้ังหมดในสถานีทวนสัญญาณจะใชวงจรอิเล็กทรอนิกสท้ังสิ้นหากเราลองคิด

เปรียบเทียบระหวางสัญญาณแสงกับสัญญาณ ไฟฟาก็คงจะพอเดาไดวาแสงตองมีความเร็วมากกวา 

ไฟฟาอยูแลวดังนั้นระบบอิเล็กทรอนิกสท่ีใชอยูในสถานีทวนสัญญาณแบบนี้จึงเปนตัวท่ีทําใหประสิทธิภาพ

ของระบบสื่อสารดวยเสนใยแกวนําแสงลดลง อยางเห็นไดชัดโดยเฉพาะจะทําใหความเร็วในการสง   

ขอมูลหรือบิตเรตมีคาลดลงไปจากท่ีควรจะเปนเหมือนกับเราขับรถยนตดวยความเร็วสูงแลวมาติดไฟ

แดงท่ีสี่แยก ทํานองนั้นแหละ ปญหาอีกประการหนึ่งก็คือ หากวงจรอิเล็กทรอนิกสผิดพลาดทําใหไม

สามารถสงขอมูลตอไปยังปลายทางได ผูใชอาจเกิดความสับสนวา ระบบสง ระบบรับ หรือ สถานีทวน

สัญญาณกันแนท่ีเปนปญหาจึงตองมีสวิตชตัดเขาสูเสนใยแกวในลักษณะบายพาส (By Pass) ท่ีสถานี



๒๐๑ 
ทวนสัญญาณทางอิเล็กทรอนิกสเม่ือเกิดมีปญหาข้ึนซ่ึงลักษณะเชนนี้ผูรับยังคงสามารถรับสัญญาณแสง

ไดแตอาจไมสามารถเขาใจความหมายของขอมูลไดเพราะสัญญาณจะผิดเพ้ียนไปมากแนนอนแตผลลัพธ

เชนนี้ก็ทําใหผูใชเขาใจไดทันทีวาเกิดความผิดพลาดข้ึนท่ีสถานีทวนสัญญาณอยาง 

(๘)   สถานีทวนสัญญาณแสง Fiber Amplifier 

การท่ีจะทําใหบิตเรตหรือความเร็วในการสงขอมูลมีมาก

ข้ึน ตองทําใหขอมูลแสงเดินทางจากผูสงไปถึงยังผูรับไดอยางตอเนื่องโดยไมมีการขัดจังหวะกลาวคือขอมูล

แสงตองไมมีการถูกเปลี่ยนกลับไปเปนสัญญาณไฟฟาในระหวางการเดินทาง ในขณะ เดียวกันขนาด

และรูปแบบของสัญญาณขอมูลจะตองถูกปรับปรุงลักษณะใกลเคียงกับขอมูลเดิมอยูเสมอ ดวยซ่ึง ดวย

เทคโนโลยีปจจุบัน สามารถกระทําไดโดยใชอุปกรณขยายสัญญาณแสงดวยแสงในเสนใยแกวหรือ

ออปติคอลไฟเบอรแอมปลิฟลายเออร เปนสถานีทวนสัญญาณ 

หลักการทํางานของ Fiber Amplifier อาศัยหลักการพ้ืนฐานทางฟสิกสท่ีใชการกระตุนพลังงาน

จากภายนอกเขาไปในสะสาร แลวทําใหการเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนในอะตอมของมันเกิดการเปลี่ยนแปลง 

แตเนื่องจากธรรมชาติของอิเล็กตรอน มันจะไมสามารถดํารงอยูในสภาวะอ่ืนท่ีไมใชสภาวะเดิมของมัน

ไดมันจึง ตองหาทางกลับบานของมันและจากการท่ีอิเล็กตรอนไดรับพลังงานกระตุนจากภายนอกท่ี  

ปอนใหกอนหนานั้นมันจึงตองคายพลังงานสวนเกินนั้นออกมาในรูปของพลังงานแสงท่ีมีความยาวคลื่น

ข้ึนอยูกับชนิดและคุณสมบัติของสะสารเพ่ือทําใหอิเล็กตรอนกลับสูสภาวะเดิมได หากเราเลือกใชวัสดุ

ท่ีเหมาะสมพลังงานสวนเกินท่ีอิเล็กตรอนคายออกก็จะกลายเปนพลังงานของแสงตามท่ีเราตองการ 

วัสดุท่ีสามารถเปลง แสงสีเดียวกับแสงท่ีใชในระบบสื่อสารดวยเสนใยแกวในกระบวนการของ Fiber 

Amplifier มีหลายชนิดเชนสารเออรเบียม (Erbium) จะใหแสงออกมาในชวงความยาวคลื่น ๑.๕๕ 

ไมครอน และสารนีโอดีเมียม (Neodymium) จะใหแสงออกมาใน  ชวงความยาวคลื่น ๑.๓๓ ไมครอน 

เปนตน  

 ในทางปฏิบัติเสนใยแกวชนิดพิเศษจะถูกสรางข้ึนใหมีสวนประกอบของสารเหลานี้อยูในสวนของ

คอรของเสนใยแกวเชน หากเลือกใชสารเออรเบียมผสมกับเนื้อแกวของเสนใยแกวจะเรียกวา Erbium -

Doped Fiber หรือ EDF ซ่ึงโครงสรางทางกายภาพจะมีลักษณะเชนเดียวกับเสนใยแกวธรรมดาท่ัวไป 

และเม่ือนํามาEDF มาใชในการขยายสัญญาณแสงจะเรียกวาErbium-Doped Fiber Amplifier หรือ 

EDFA แสงท่ีเดินทางผานเสนใยแกว EDF จะมีพฤติกรรมเหมือนเดินทางในเสนใยแกวท่ัวไปคือเกิดการ

ลดทอนสัญญาณและเกิด Dispersion ตามปรกติ โดยจะไมมีการเปลี่ยนแปลงใด ๆ กับสัญญาณขอมูล 

แตถาทําการกระตุนเสนใยแกว พิเศษนี้ดวยการปอนพลังงานแสงท่ีเหมาะสมใหกับ EDF ข อมูลแสงท่ี

เดินทางผานเขาไปจะถูกทําใหมีพลังงานเพ่ิมมากข้ึนอันเนื่องมาจากการรวมกันทางความเขมแสงของ

สัญญาณเดิมท่ีนําขอมูล กับสัญญาณแสงท่ีเปลง  ออกมาใหมจากการกระตุนพลังงานเขาไป ซ่ึงแสงท้ัง



๒๐๒ 
สองตองมีขนาดความยาวคลื่นท่ีตรงกัน จึงเสมือนกับการขยายสัญญาณขอมูลแสงท่ีเดินทางในระบบ

สายสงใหมีความเขมแข็งแสงเพ่ิมข้ึน พรอมท่ีจะเดินทางไปในระยะทางท่ีไกลออกไปได 

 โครงสรางของสถานีทวนสัญญาณแสงท่ีใช EDF ตอแทรกเขาไปในระบบสายสงขอมูลแสงในระบบ 

สื่อสารท่ีมีความยาวคลื่น ๑.๕๕ ไมครอน จะเดินทางผานคับเปลอรเสนใยแกว (Fiber Coupler) ออกไป 

ในขณะท่ีสัญญาณอินพุตอีกทางหนึ่งของคับเปลอรเสนใยแกว จะถูกปอนดวยแสงเลเซอรท่ีมีความยาว

คลื่นประมาณ ๙๘๐ นาโนเมตร ซ่ึงเปนชวงท่ีเหมาะสมในการกระตุน EDF แสงท้ังสองท่ีเดินทางรวมกัน

ออกจากคับเปลอรในชวงของเสนใยแกวธรรมดาจะไมมีอะไรเกิดข้ึนขอมูลแสงเดิมก็ยังคงมีความเขมแสง

ไมเปลี่ยนแปลง เม่ือแสงเดินทางผานเขาไปในสวนของ EDF แสงท่ีมีความยาวคลื่น ๙๘๐ นาโนเมตร

จะกระตุนอิเล็กตรอนใหมีพลังงานท่ีสูงข้ึน เรียกวาเปนการปม (Pump) และเม่ืออิเล็กตรอนคายพลังงาน

ออกมาเพ่ือแตจะข้ึนอยูกับขนาดความยาวท่ีเหมาะสมคาหนึ่งเทานั้นอุปกรณ Optical Isolator ท่ีเห็น

ในรูปทําหนาท่ีควบคุมทิศทางของแสงใหเดินทางไปในทิศทางท่ีตองการ จะมีหรือไมมีก็ไดแลวแตสภาพ

โดยรวมของระบบและการใชงานของอุปกรณขยายสัญญาณแสงดวยแสงหรือ EDFA ชวยใหความเร็วใน

การสงขอมูลทางแสงเปนไปไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะจะชวยลดปญหาความเขมแสงของสัญญาณ

ท่ีถูกลดทอนจากเสนใยแกวไดเปนอยางดี แตอุปกรณนี้ยังไมสามารถแกไขปญหาการเกิดดิสเพอรชั่น ท่ี

ทําใหเกิดการบานออกของสัญญาณพัลสได ซ่ึงในกรณีหลังนี้ การแกไขปญหาทําไดโดยการเลือกสีของ

แสงเฉพาะท่ีมีความยาวคลื่นแสง ๑.๓ และ ๑.๕๕ ไมครอน เปนตัวนําขอมูลโดยปรกติแสงท่ีมีความยาว

คลื่น ๑.๓ ไมครอนเปนชวงท่ีทําใหเสนใยแกวมีคาการลดทอนสัญญาณและคาดิสเพอรชั่นต่ําทําใหการ

บานออกของสัญญาณพัลสนอยมากแมวาจะสงขอมูลไปในระยะทางไกลก็ตาม สําหรับแสงท่ีมีความยาว

คลื่น ๑.๕๕ ไมครอนจะทําใหเสนใยแกวมีคาการลดทอนสัญญาณนอยลงไปอีก (เม่ือเทียบกับเสนใยแกว 

เสนเดียวกัน) แตคาดิสเพอรชั่นจะสูง จึงตองใชเสนใยแกวชนิด DSF (Dispersion-Shifted Fiber) ซ่ึง

ถูกออกแบบใหคามีคาดิสเพอรชั่นต่ํามากท่ีความยาวคลื่น๑.๕๕ ไมครอน ในระบบ สื่อสารปจจุบันและ

อนาคต จะเลือกใชขนาดความยาวคลื่น ๑.๕๕ ไมครอน แทน ๑.๓ ไมครอน สวนใหญ การเปลี่ยนแปลง

ระบบไปจากเดิมทันทีทําใหตองสูญเสียคาใชจายมากเพราะระบบรับสงแสงที่ความยาวรักษาสภาวะ

ของตัวมันจะไดแสงท่ีมีความยาวคลื่น๑.๕๕  ไมครอน เม่ือรวมกับขอมูลแสงท่ีมีความยาวคลื่นเทากันก็

จะทําใหสัญญาณพัลสแสงมีคาความเขมแสงเพ่ิมข้ึนตามความยาวของ EDF และสามารถเดินทางเขา 

ไปในเสนใยแกวธรรมดาท่ี เปนสายสงไดตอไป ในขณะเดียวกันพลังงานของแสงที่นํามาปม (ที่๙๘๐ 

นาโนเมตร) ก็จะมีคาลดลงและจางหายไปในที่สุด อยางไรก็ตาม ขนาดความยาวของ EDF ที่มีคา 

มากๆ มิไดหมายความวาจะทําใหความสามารถในการขยายสัญญาณแสงมีคาเพ่ิมข้ึนเสมอดวย ๑.๓๓

ไมครอน จะหมดความสําคัญและกลายเปนขยะไปในทันทีจึงมีการออกแบบเสน ใยแกวที่เรียกวา 

Dispersion-Flattened Fiber ซ่ึงเปนเสนใยแกวท่ีมีคาดิสเพอรชั่นต่ําท้ังใน ชวงของความยาวคลื่น

แสงท่ี ๑.๓๓ และ ๑.๕๕ ไมครอน ทําใหระบบเดิมยังคงสามารถใชงานได 



๒๐๓ 

 

ภาพท่ี ๔-๖๕ รูปท่ีแสดงโครงสรางของสถานีทวนสัญญาณแสงท่ีใช EDF 

(๙)   ระบบสื่อสารที่ใช EDF 

ระบบสื่อสารแบบดิจิตอลดวยเสนใยแกว ท่ีทดลองโดย 

AT&T รวมกับ KDD เม่ือหลายปมาแลว โดยทําการทดลองสงขอมูลขนาด 5 Gb/s (ระบบท่ีดีท่ีสุดในบาน

เรามีบิตเรตประมาณ 565 Mb/s เทานั้น) ดวยการเขารหัสแบบ NRZ (Nonreturn to Zero) เปนระยะ

ทาง ๙๐๐๐ กิโลเมตร !! โดยใชสถานีทวนสัญญาณแสงท่ีเปน EDFA ถึง ๒๗๔ ตําแหนง (ระยะหาง

ระหวางสถานีทวนสัญญาณหรือ Repeater Spacing ประมาณ ๓๒ กิโลเมตร) เม่ือทําการวัด

สัญญาณขอมูลท่ีปลายทางเทียบกับขอมูลเดิมท่ีสงจากตนทางดังแสดงในรูปดานลาง จะเห็นวา ขอมูลท่ี

รับไดยังถือวามีลักษณะท่ีดีไมวาจะเปนรูปสัญญาณหรือการแสดงดวย Eye Diagram ปจจุบัน Optical 

Fiber Amplifier โดยเฉพาะท่ีเปน EDFA เริ่มถูกนํามาใชในระบบปจจุบันมากข้ึน ขอดีของ EDFA 

นอกเหนือจากการทําใหระบบมีประสิทธิภาพในการทํางานสูงแลวยังลดความซับซอนทางดานเทคนิค

เพราะโครงสรางของ EDFAไมมีความยุงยากสามารถออกแบบใหเปนแพ็กเกจเดียวท่ีมีขนาดเล็กลงเม่ือ

เทียบกับระบบอิเล็กทรอนิกสเดิมท่ีประกอบดวยแผงวงจรขนาดท่ีใหญกวาซ่ึงในอนาคตสถานีทวน

สัญญาณ ระบบสื่อสาร  ดวยเสนใยแกวจะเปนการทํางานเชิงแสงท้ังหมด 

 

ภาพท่ี ๔-๖๖ รูปแสดงระบบสื่อสารดิจิตอลดวยเสนใยแกวท่ีใชEDFA ระยะทาง ๙๐๐๐ 
กิโลเมตร 



๒๐๔ 

 

ภาพท่ี ๔-๖๗ รูปแสดงรูปสัญญาณดิจิตอลขนาด 5 Gb/s และ Eye Diagrams 

หมายเหตุ 

 ดิสเพอรชั่น (Dispersion) เปนปรากฎการณท่ีทําใหพัลสแสงท่ีเดินทางในเสนใยแกวเกิดการบาน

ออก คือมีขนาดความกวางพัลสเพ่ิมมากข้ึน ตามระยะทางท่ีแสงเดินทางในเสนใยแกว 

 คับเปลอรเสนใยแกว (Fiber Coupler) เปนอุปกรณท่ีทําหนาท่ีแยกสัญญาณแสงจากเสนใยแกว 

เสนใหนึ่งออกไปเปนหลายทางในเสนใยแกวเสนอ่ืนหรือทําหนาท่ีรวมสัญญาณแสงจากเสนใยแกว หลาย

เสน ใหเดินทางรวมกันไปในเสนใยแกวท่ีกําหนดดานขาออก 

ระบบ DWDM 

DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing)  เปนเทคนิคการสงขอมูลบนเสนไฟ

เบอรออปติกโดยใชวิธีสงขอมูลไปบนหลาย ๆ ชวงความยาวคลื่นของเสนไฟเบอร ออปติก ๑ เสน 

DWDM จึงเปนเทคนิคท่ีชวยเพ่ิมขีดความสามารถในการสงขอมูลใหแกเครือขายไฟเบอรออปติก 

DWDM พัฒนามาจากเทคโนโลยี WDM (Wavelength Division Multiplexing) (ซ่ึงเดิมสามารถ

รองรับการสงขอมูลท่ีอัตรา 2.5 Gbps ถึง 10 Gbps ท่ี 32 ถึง ๖๔ ชองสัญญาณ) โดยการเพ่ิมจํานวน

ชองสัญญาณเปน ๑๖๐ ชองสัญญาณโดยท่ีกําหนดใหระยะหางระหวางชองสัญญาณถ่ีข้ึนคืออยูคืออยู

ท่ี 50 GHz และรองรับอัตราการสงขอมูลท่ี 1Terabit/s 

การเพ่ิมความเร็วในการสงขอมูลผานระบบสายสงสัญญาณไปเปนระยะทางไกลจําเปนตองใชสาย

สงท่ีเปนเสนใยแกวนําแสงโดยเทคนิคท่ีสําคัญในการเพ่ิมความเร็วมีวิธีการหลักอยูสองวิธี คือ 

(๑๐)   เพ่ิมอัตราเร็วจากระบบเดิมที่ใชอยู 

ระบบ SDH/SONET เปนระบบสื่อสารเชิงแสงที่มี

ความเร็วสูงการเพ่ิมความเร็วของขอมูลจากระดับต่ํา (เชน จาก STM-16 ท่ีมีความเร็ว ๒.๕ กิกะบิตตอ   



๒๐๕ 
วินาที) ไปเปนระดับท่ีสูงข้ึน (เชน STM-64 มีความเร็ว ๑๐ กิกะบิตตอวินาที) จะทําใหระบบมีความเร็ว

เพ่ิมมากข้ึนซ่ึงระบบ SDH/SON เดิมยังคงสามารถพัฒนาใหมีประสิทธิภาพการทํางานเพ่ิมข้ึนไดประมาณ 

๑๐ หรือมากกวา ๑๐๐ กิกะบิตตอวินาที อยางไรก็ตาม การพัฒนาไปสูความเร็วท่ียิ่งสูงข้ึนอาจทําได

ยากข้ึน เนื่องจากถูกจํากัดดวยเทคโนโลยีของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีใช โดยเฉพาะความเร็วในการทํางาน

ของอุปกรณทางอิเล็กทรอนิกสจึงทําใหระบบมีราคาแพงข้ึนมากหลายเทา 

(๑๑)   เพ่ิมจํานวนความยาวคลื่นแสงในเสนใยแกว

นําแสงเสนเดิม 

เทคนิคนี้สามารถกระทําไดโดยอาศัยเทคโนโลยี ท่ีมีอยู

เดิม อีกท้ังเสนใยแกวนําแสงเดิมในระบบยังพอสามารถรองรับขีดการทํางานนี้ไดซ่ึงจากแนวคิดนี้ เปน

จุดเริ่มตนของระบบสื่อสัญญาณแบบ WDM.ซ่ึงพัฒนามาเปน DWDM  

(๑๒)   โครงสรางพ้ืนฐานการเช่ือมโยงของระบบ 

DWDM 

โครงสรางพื้นฐานในสวนของการเชื่อมโยงระหวาง

สถานีสง (Tx) และสถานีรับ (Rx) เมื่อนําระบบ DWDM มาใชแสดงดังรูปที่ ๑ ซึ่งเปนระบบ สื่อสาร

แบบทางเดียว (simplex) เริ่มจากสถานีสงแตละชอง (เชน Tx๑, Tx๒, …, Txn) ทําหนาที่เปลี่ยน 

สัญญาณขอมูลจากไฟฟาเปนสัญญาณแสงแลวสงเขาสูเสนใยแกวนําแสง โดยท่ีแตละชองสัญญาณจะสง

แสง ออกมา ๑ ความยาวคลื่น ท่ีแตกตางจากชองสัญญาณอ่ืน ขอมูลแสงทุกชองสัญญาณท่ีมีความยาว

คลื่นตางกันจะถูกรวมเขาดวยกันโดยกระบวนการทางแสงดวยอุปกรณรวมแสงหรือ DMDM เพ่ือสงไป

ยังปลายทางดวยเสนใยแกวนําแสงเพียงเสนเดียว ขอมูลท่ีเดินทางในระหวางเสนทางจะถูกลดทอน

สัญญาณทําใหแสงมีคาความเขมแสงออนลง จึงตองมีสถานีทวนสัญญาณแสง (Optical Amplifier) 

ทําหนาท่ีขยายสัญญาณแสงทุกชองสัญญาณพรอมกัน ใหมีขนาดความเขมแสงมากพอท่ีจะเดินทางตอไป

ไกล ๆ ได หากระยะทางระหวางสถานีไกลมากอาจตองมีสถานีทวนสัญญาณแสงมากกวาหนึ่งสถานี

โดยปกติระยะหางระหวางสถานีทวนสัญญาณ (Repeater Spacing) ในระบบเสนใยแกวนําแสงมี

คาประมาณ ๓๐-๘๐ กิโลเมตร (บางระบบอาจถูกออกแบบใหมีคามากกวา ๑๐๐ กิโลเมตร) ในระบบ 

สื่อสารท่ีมีความยาว คลื่นอยูในชวง ๑๕๕๐ นาโนเมตร สถานีทวนสัญญาณแสงท่ีนิยมใช ไดแก EDFA 

(Erbium-Doped Fiber Amplifier) ในระบบสื่อสารสัญญาณขอมูลโดยสวนใหญเปนแบบดิจิทัลใน

ลักษณะของพัลสขอมูลซ่ึงสัญญาณพัลสท่ีเดินทางในเสนใยแกวนําแสงจะเกิดปรากฎการณดิสเพอรชั่น 

(Dispersion) ทําใหความกวางของสัญญาณพัลสเกินการบานออก ตามระยะทางท่ีเดินทางผลลัพธก็

คือ ดิสเพอรชั่น เปนตัวจํากัดปริมาณขอมูลหรือทําใหบิตเรตสูลสุดของระบบลดลง ดังนั้น ระบบ DWDM 

จึงมีอุปกรณท่ีทําหนาท่ีชดเชยปรากฎการณ ของการบานออกของสัญญาณพัลส เรียกวา Dispersion 

Compensator เพ่ือทําหนาท่ีปรับขนาดของพัลสท่ีบานออกใหมีขนาดคงท่ีตลอดการเดินทางอยูเสมอ



๒๐๖ 
เนื่องจากระบบ DWDM มีความยาวคลื่นแสงหลายคา ผลของดิสเพอรชั่นท่ีเกิดยอมมีผลกระทบกับทุก

ชองสัญญาณดวย ยิ่งระบบมีจํานวนชองสัญญาณมาก ก็ตองยิ่งใหความดูแลและเอาใจใสกับผลกระทบ

ของดิสเพอรชั่น มากข้ึนดวย เม่ือสัญญาณแสงเดินทางมายังสถานีรับปลายทาง จะถูกแยกชองสัญญาณท่ี

มีความยาวคลื่น ตางกันออกจากกันดวยอุปกรณแยกแสง หรือ Optical Demultiplex (DeMux) เพ่ือ

จัดใหแสงแตละความยาวคลื่นแยกเดินทางไปยังสถานีรับตามชองสัญญาณท่ีสอดคลองกับสถานีรับ

ตอไป (เชน.Rx๑, Rx๒, …, Rxn)  

 

ภาพท่ี ๔-๖๘ โครงสรางพ้ืนฐานการเชื่อมโยงของระบบ DWDM 

(๑๓)   ระบบ DWDM กองทัพอากาศ 

ระบบ DWDM ท่ีใชงานในกองทัพอากาศของ บริษัท HUAWEI MODEL OSN 8800 – T16 ดังรูป 

 

ภาพท่ี ๔-๖๙ HUAWEI OSN 8800 T 16 

http://3.bp.blogspot.com/-_7Yt8dXAV7M/VHyQ1AyVRII/AAAAAAAAAHY/hZ6di7Ad_iE/s1600/DWDM_Diagram.png


๒๐๗ 
 

 

ภาพท่ี ๔-๗๐ HUAWEI OSN 8800 CABINET 

โดยแตละการดท่ีกองทัพอากาศใชงานมีหลักการทํางานดังนี้  

    OTN Tributary Board 

-  TOA ทําหนาท่ี เปน Board Interface ระหวางอุปกรณ Huawei DWDM ไปยังอุปกรณปลายทาง

ของลูกคา (Client) เชน Router, Switch หรือ อ่ืนๆ 

    OTN Line Board 

-  NQ2 ทําหนาท่ีแปลงสัญญาณความถ่ีท่ีรับมาจากอุปกรณปลายทางของลูกคา (Client) หลังจากนั้น
จะแปลงความถ่ีใหอยูในยานความถ่ีของ DWDM (ความถ่ี C-Band) 
   ท้ังนี้ โดยปกติสัญญาณความถ่ีท่ีรับมาจากอุปกรณปลายทางของลูกคา (Client) จะเปน 1550  

nm, 1310 nm หรือ 850 nm 

    Optical Multiplexer Board and Demultiplexing Board 

-  M40 ทําหนาท่ี รับสัญญาณความถ่ีท่ีแปลงเรียบรอยแลวจาก Board NQ๒ หลังจากนั้นจะนําสัญญาณ 

ความถ่ีแตละสัญญาณมารวมกัน และสงสัญญาณความถ่ีออกไปในสาย Fiber Optic เพียงเสนเดียว 

-  D40 ทําหนาท่ี แยกสัญญาณความถ่ีหลายๆสัญญาณออกจากกัน หลังจากนั้นสัญญาณความถ่ีแตละ

สัญญาณท่ีแยกออกจากกันแลว จะสงตอไปยัง Board NQ2 เพ่ือรับสัญญาณ 



๒๐๘ 
-  FIU ทําหนาท่ีรวมและแยกสัญญาณความถ่ี DWDM และสัญญาณความถ่ี Management ขอดีของ 

FIU คือ กรณี สัญญาณความถ่ี DWDM ลม เรายังคงสามารถ Manage อุปกรณ DWDM ไดอยูเพราะ

สัญญาณความถ่ี Management ยังคงอยู 

    Optical Amplifier Board 

-  OAU ทําหนาท่ีบูตสัญญาณใหแรงข้ึน Gain สามารถปรับคาได 

-  OBU ทําหนาท่ีบูตสัญญาณใหแรงข้ึนGain ไมสามารถปรับคาได 

-  RAU ทําหนาท่ีบูตสัญญาณใหแรงข้ึน ใขกับระยะทางไกลๆ ประมาณ 120km ข้ึนไป 

    Cross-Connect Board and System and Communication Board 

-  XCH ทําหนาท่ีเปน Board ควบคุมการทํางานของอุปกรณ, เก็บขอมูล Configuration, มี

ความสามารถในการทําElectrical Cross-Connect (Cross-Connect ระหวาง OTN Tributary 

Board กับ OTN Line Board) 

-  SCC ทําหนาท่ีเปน Board ควบคุมการทํางานของอุปกรณ, เก็บขอมูล ConfigurationOptical 

Supervisory Channel Board 

-  HSC1 ทําหนาท่ีสรางสัญญาณความถ่ี Management เพ่ือสื่อสารกันระหวาง Node ผานทางสาย 

Fiber Optic โดยจะใชกับระยะทางไกล เชนใน Node ท่ีเปนระบบ Raman 

-  ST2 ทําหนาท่ีสรางสัญญาณความถ่ี Management เพ่ือสื่อสารกันระหวาง Node ผานทางสาย 

Fiber Optic โดยจะใชกับระยะทางใกล เชนใน Node ท่ีไมเปนระบบ Raman 

    Optical Protection Board 

-  DCP ทําหนาท่ี Split สัญญาณ ๑ สัญญาณท่ีรับมาจาก Board NQ2 ออกเปน ๒ สัญญาณ โดย ๒ 

สัญญาณท่ีออกมาจะแยกเปน Main และ Protection 

 

 

 

 

 

 

 



๒๐๙ 
-  Dispersion Compensation Board 

-  DCU ทําหนาท่ีปรับสัญญาณความถ่ีท่ีบานออกใหกลับมาเปนสัญญาณสภาพเดิม โดยปกติสัญญาณ

ความถ่ีท่ีวิ่งอยูในสาย Fiber Optic จะมีการบานออก หรือเรียกวา Dispersion โดย DCU จะทํา

หนาท่ีชดเชยการบานออกของสัญญาณ 

 

 

 

E 2000 CONNECTOR ใชงานกับ การด RAU เทานั้น 

ภาพท่ี ๔-๗๑ CONNECTOR แบบตางๆ 

 

 

      



๒๑๐ 
 

 

ภาพท่ี ๔-๗๒ Block diagrame DWDM ST2 Management 

 



๒๑๑ 

 

ภาพท่ี ๔-๗๓ Block diagrame DWDM HSC1 Management 

ขอดีของการส่ือสารระบบ Fiber Optic 

 ๑)  ชวงการสงสัญญาณ (Bandwidth) กวางเนื่องจากความถ่ีของแสงสูงมาก ทําใหใชแบนดวิดท

ไดกวางและสามารถสงขอมูลไดดวยอัตราสงสูง ในทางทฤษฎีอาจไดถึง 1014 bps ในปจจุบันเสนใย 

นําแสงสามารถใชสงขอมูลไดประมาณ 1,000 Mbps ในระยะทาง ๑ กิโลเมตร ท้ังนี้เนื่องจากเวลา

ตอบสนองของโฟโตไดโอดตอแสงใชเวลา ๑๐-๙ วินาที ปกติแลวเสนใยแกวนําแสงสามารถใชสงขอมูล

เสียงไดพรอม ๆ กัน ๓๐,๐๐๐ ชองสัญญาณ และเนื่องจากอัตราการสงขอมูลสูงจึงเหมาะสําหรับใชสง

ขอมูลเสียง ภาพ และขอมูลดิจิตอลจากคอมพิวเตอรไปพรอม ๆ กันในระบบ ISDN (Inergrated Services 

Digital Nerwork)  



๒๑๒ 
 ๒)  ไมมีการเหนี่ยวนําจากคลื่นแมเหล็กไฟฟา เนื่องจากสาย Fiber Optic ทําจากแกวพวกซิลิกา

ซ่ึงมีคุณสมบัติไมเปนตัวนําไฟฟา ดังนั้นจึงไมเกิดการเหนี่ยวนําทางแมเหล็กไฟฟาจากภายนอก เชน 

ฟาแลบ ฟารอง ฟาฝา สายไฟแรงสูง คลื่นโทรทัศน คลื่นวิทยุ เปนตน และเสนใยแกวนําแสงเปนสาร

อโลหะจึงไมถูกรบกาวนจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาหรือสัญญาณวิทยุ ตลอดจนการสปารก (sparks) ทาง

ไฟฟาดังนั้นความผิดพลาดจะต่ํากวา ๑๐-๙ ในขณะท่ีสายทองแดงมีอัตราความผิดพลาดประมาณ ๑๐-๖ 

 ๓)  อัตราการสูญเสียในการรับ-สงสัญญาณต่ําการสูญเสียในสาย Fiber Optic ในปจจุบันคาตํ่า

ท่ีสุด คือ 0.2 db/Km (Coaxial Line  หรือ สายลวดทองแดง การสูญเสียต่ําสุด 1 dB/Km) 

 ๔)  เพ่ิมระยะหางของสถานีทวนสัญญาณ ระยะหางระหวางสถานีทวนสัญญาณ(Repeater) จะ

เพ่ิมมากข้ึนเพราะมีอัตราการสูญเสียในสาย Fiber Optic ต่ํา เนื่องจากการสูญเสียกําลังสงของสัญญาณ 

(Signal Loss) ในเสนใยแกวนําแสงมีนอยกวาสายทองแดงและสายโคแอกเชียลมาก ดังนั้นจึงอาจใชรีพีต

เตอรเพ่ือทวนสัญญาณใหมในระยะทางท่ีหางกันไดถึง ๒๐-๓๐ ไมล ในขณะท่ีสายทองแดงตองใชรีพีต

เตอรทุก ๆ ๒.๘ ไมล ในการสงสัญญาณแบบดิจิตอล 

 ๕)  จํานวนของสัญญาณในการรับ-สงมีมากเนื่องจากในสาย Fiber Optic เพียงเสนเดียว สามารถ

บรรจุชองการสื่อสารไดเปนจํานวนมาก จึงสามรถรับ-สงสัญญาณภาพ เสียง และขอมูล (Computer 

Network) โดยแยกใหเห็นชัดเจนได คือโทรศัพท, ขอมูล ( Computer, Radar Data), เคเบิ้ลทีวี, 

วิดิทัศน (Video Conference: เปนการประชุมระยะไกลท่ีตองสงสัญญาณภาพและสัญญาณเสียงได

พรอมกัน) 

 ๖)  ขนาดของสาย Fiber Optic มีขนาดเล็กและน้ําหนักเบาเสนผาศูนยกลางของสาย Fiber 

Optic มีขนาดเพียง ๒๕๐ ไมครอน เทานั้น ดังนั้นภายในสายเคเบิล ๑ สาย จึงประกอบดวย Fiber 

Optic จํานวนมาก ตัวอยางเชน ในสายเคเบิลประกอบดวยสาย Fiber Optic จํานวน ๑๒ เสน มี

เสนผาศูนยกลางเพียง ๐.๔๙ นิ้ว เทานั้น สายเคเบิลของเสนใยแกวนําแสงมีขนาดเล็กและน้ําหนักเบา 

ทําใหสิ้นเปลืองเนื้อท่ีการวางสายและติดตั้งนอยเพ่ือวางสายนอย 

 ๗)  ไมมีขีดจํากัดเรื่องการใชความถ่ีวิทยุ การใชความถ่ีวิทยุซ่ึงเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีแพรกระจาย

ในอากาศ และตองไดรับการจัดสรรและควบคุมจากกรมไปรษณียโทรเลข ซ่ึงปจจุบันความถี่วิทยุท่ี

ไดรับการจัดสรรเหลือนอยแตการสื่อสารแบบ Fiber Optic เปนการสื่อสารโดยใชสัญญาณแสงผานทาง 

Fiber Optic ซ่ึงเปนสาย Cable จึงไมตองขออนุญาตจากกรมไปรษณียโทรเลข 

 ๘)  ความปลอดภัย (Security) สูงในทางจารกรรมขอมูล จะทําไดเพียงวิธีเดียว คือ การตอเชื่อม

สาย Fiber Optic เทานั้น ซ่ึงในทางปฎิบัติไมสามารถกระทําได เนื่องจากทางดานการสงสัญญาณจะ



๒๑๓ 
ตรวจพบในทันทีวามีการสูญเสียของสัญญาณเกิดข้ึน นอกจากนี้จะไมถูกรบกวน (Jamming) จากคลื่น

แมเหล็กไฟฟา 

 ๙) อายุการใชงาน ระบบ Fiber Optic มีอายุการใชงานนานถึง ๒๕  ป ในขณะท่ีระบบ

ไมโครเวฟและดาวเทียม  มีอายุการใชงานประมาณ  ๑๕ ป 

๓.๖  เคร่ืองมือทดสอบทางดานสื่อสารใยแกวนําแสง 

การทดสอบหรือตรวจสอบทางดานการสื่อสารใยแกวนําแสง  อาจเริ่มตั้งแตการทดสอบ

การเชื่อมตอการตรวจสอบการสงผานสัญญาณ การตรวจสอบการรับ-สงสัญญาณแบบแอนาล็อก และ

ดิจิตอล หรือแมกระท่ังการทดสอบคุณสมบัติของใยแกวนําแสงของแหลงกําเนิดแสงและอุปกรณรับ

สัญญาณ สิ่งเหลานี้ลวนเปนสิ่งท่ีจําเปนตองดําเนินการในการติดตั้งระบบสื่อสารใยแกว 

ในการทดสอบและตรวจสอบการสื่อสารทางแสงนั้น มีอุปกรณ จะตองใชอุปกรณและ

เครื่องมือ เชน 

 ๑ อุปกรณวิเคราะหสัญญาณความถ่ี  (Spectrum Analyaer) 

 ๒ เครื่องตรวจสอบระบบสื่อสารใยแกวนําแสง โอทีดีอาร (Optical Time Domain Reflectromet,OTDR) 

 ๓ อุปกรณเชื่อมตอใยแกว (Splicer) 

 ๔ อุปกรณทดสอบการสงผานสัญญาณ (Talk Set) 

 ๕ อุปกรณคัดเลือกสายสัญญาณ (Fiber Identifier) 

 ๖ เครื่องตรวจสอบการสงผานสัญญาณดิจิตอล (Digital Tester) 

 ๗ เครื่องตรวจสอบโปรโตคอล (Protocal Analyzer) 

 ๘ อุปกรณตรวจสอบการสูญเสียสัญญาณ (Loss Test Set) 

นอกจากเครื่องมือเหลานี้แลว ก็ยังมีเครื่องมืออ่ืน ๆ ท่ีใชในการทดสอบใยแกวนําแสงอีก 

เชน เครื่องตรวจสอบทางเรขาคณิต  (Fiber Geometry)  ชุดทดสอบการกระจาย  (Dispersion) และ 

เครื่องทดสอบการลดทอนในใยแกวนําแสง  (Fiber Attenuation) เปนตน 

๓.๖.๑  เคร่ืองวิเคราะหสญัญาณเชิงความถี่  

สัญญาณทางอิเล็กทรอนิกสท้ังหลายนั้นสามารถอธิบายไดท้ังในแงการเปน

ฟงกชันของเวลาและความถ่ี เม่ือสัญญาณมีลักษณะเปนกลางจะมีความสัมพันธระหวางเวลาและ

ความถ่ีจะคอนขางชัดเจน แตถาสัญญาณมีลักษณะการสุม (Random) จําเปนจะตองใชวิธีการทาง

สถิตเขามาชวย แตความสัมพันธของเวลาและความถ่ีก็ยังมีความสําคัญอยู เวลาเปนสมบัติพ้ืนฐานของ

เอกภพท่ีเราอาศัยอยูนี้โดยมีความถ่ีเขามาเก่ียวของกับเวลาโดยผานธรรมชาติของการเปนคาบ 



๒๑๔ 
 ออสซิลโลสโคปเปนอุปกรณท่ีโดยพ้ืนฐานแลวจะแสดงลักษณะของสัญญาณวาข้ึนกับเวลาอยางไร
ในขณะท่ีเครื่องวิเคราะหสัญญาณเชิงความถ่ีจะแสดงคุณสมบัติของสัญญาณวามีความถ่ีอยางไรบาง 
โดยคํานึงการใชงานแบบท้ังสองแบบท่ีวัดก็เพ่ืออธิบายปรากฏการณเดียวกัน ท้ังเวลาและความถ่ีตางก็
ข้ึนซ่ึงกันและกัน ถารูคาหนึ่งคาใดแลวเม่ือใชคณิตศาสตรท่ีเหมาะสมก็จะสามารถหาคาอีกคาหนึ่งได  

 เครื่องมืออิเล็กทรอนิกสสามารถสรางรูปคลื่นใหม ๆ ไดโดยอาศัยการรวมคลื่นตามทฤษฎีของ
ฟูเรียร เชน คลื่นรูปสี่เหลี่ยม (Square Wave) คลื่นรูปสามเหลี่ยม (Triangular Wave) คลื่นรูปฟนเลื่อย 
(Sawtooth Wave) 

ดังนั้น ตามทฤษฎีของฟูเรียร สัญญาณเชิงเวลา (แอมพลิจูดเปลี่ยนกับเวลาดวยคาท่ีแนนอน) จึงมี
ความสัมพันธกับความถ่ีอยางใกลชิด เม่ือสัญญาณในโคมายเวลาอันหนึ่ง ก็จะสามรถท่ีจะหาวาสัญญาณ
นั้น ประกอบดวยความถ่ีใดบาง โดยอาศัยคณิตศาสตรท่ีเรียกวา การแปลงฟูเรียร (Fourier Transform)  

 

ภาพท่ี ๔-๗๔ สัญญาณไซนในโดเมนความถ่ี และในโดเมนเวลา 

 สวนคลื่นรูปสี่เหลี่ยม รูปสามเหลี่ยม และรูปฟนเลื่อยจะมีองคประกอบของคลื่นมากมาย ดัง
ตาราง (แสดงไวเพียง ๙ ฮารมอนิก และตัวเลขในชองแอมพลิจูดนั้นคิดเปนเปอรเซ็นต) 

ตารางท่ี ๔-๓ ตารางแสดงลําดับฮารมอนิก

 

180º 

90º 



๒๑๕ 
รูปคลื่นท่ีไดจะยิ่งใกลเคียงกับความเปนจริงของเรขาคณิตมากข้ึนเม่ือจํานวนอารมอนิกท่ีมาประกอบมี
มากยิ่งข้ึน ซ่ึงตามทฤษฎีแลวสามารถไดคาอนันต แตอยางไรก็ตามในทางปฏิบัติแลวไมสามารถทําได  
ฮารมอนิกท่ีกลาวถึงในตารางนั้น ก็คือจํานวนเทาของความถ่ีมูลฐาน (fD) เชนฮารมอนิกท่ี ๑ ก็คือ 1fD
ซ่ึงก็คือความถ่ีมูลฐาน ฮามารนิกท่ี ๒ ก็คือ 2fD ซ่ึงก็คือ ๒ เทาของความถ่ีมูลฐาน ฮารมอนิกท่ี ๓ คือ 
3fD ซ่ึงก็คือ ๓ เทาของความถ่ีมูลฐาน เปนเชนนี้ไปเรื่อย ๆ  

เม่ือเราเขียนเปนภาพเปรียบเทียบระหวางโดยเวลาและโดยความถ่ีจะไดดังรูป 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี ๔-๗๕ แสดงคลื่นรูปสี่เหลี่ยม และฟนเลื่อย ซ่ึงเกิดจากองคประกอบของคลื่นหลายๆ                                    
ฮารมอนิกและแอมพลิจูดตาง ๆ กัน 



๒๑๖ 

๓.๖.๑.๑  โครงสรางของเคร่ืองวิเคราะหสัญญาณ 

สามารถใชเครื่องคอมพิวเตอรชวยแปลงจากโดเมนเวลาไปเปน

โดเมนของความถ่ี หรือใชเทคนิคการแปลงฟูเรียรแบบเร็ว (Fast Fourier Transform) ซ่ึงประหยัด 

เวลามาก อยางไรก็ตามการใชคอมพิวเตอรในการวิเคราะหความถ่ีสวนใหญจะใชกันในสวนของความถ่ี

ต่ํา ๆ ซ่ึงอยูนอกเหนือพิสัยของเครื่องวิเคราะหเชิงความถ่ี 

การวิเคราะหองคประกอบของความถ่ีของสัญญาณ นอกเหนือจากการใชคอมพิวเตอรดังกลาวนาจะ

ใชวงจรกรอง (Filter Circuit) กรองความถ่ีละเอียดมาก ๆ ดังรูปตอไป

 

(ก) บล็อกไดอะแกรม 

 

 

 

 

(ข) ลักษณะสมบัติเชิงความถ่ี 

ภาพท่ี ๔-๗๖ แสดงคลังวงจรกรองสัญญาณ 

 ซ่ึงเราสามารถสรางข้ึนมาไดดวยวงจรทางอิเล็กทรอนิกส สัญญาณ (ในโดเมนเวลา) จะผานมัลติ

คอปเปอรซ่ึงทําหนาท่ีแบงสัญญาณไปท่ีฟลเตอรตาง ๆ วงจรกรอง F1 F2 F3 ..Fn ก็อาจจะกรองท่ีทํา

หนาท่ีกรองความถ่ีจากคาต่ําไปหาสูงเรียงลาํดับไปยิ่งชวงหางระหวางเวลากรองยิ่งมีคานอยความ

ละเอียดการวัดจะมากข้ึน ซ่ึงตามรูปท่ี (๔.๗๖ ข) คา  B ยิ่งแคบคาความละเอียดยิ่งสูง เม่ือสัญญาณท่ี

จะศึกษาผานวงจรกรองก็วัดคาแอมพลิจูดของแตละความถ่ีท่ีผาน วงจรกรองออกมาแลวบันทึกคาไว 

ซ่ึงจะทําใหทราบวาสัญญาณประกอบดวยคาความถ่ีใดบาง จากภาพท่ี (๔.๗๖ ก) จะพบวาตองใชตัว

บันทึกคาความถ่ี (Recorder or Indicator) จํานวนมาก(เทากับจํานวนวงจรกรอง) ดังนั้น เพื่อลด



๒๑๗ 
คาใชจายดังกลาวจะใชตัวบันทึกคาความถ่ีเพียงตัวเดียว แตตองเพ่ิมอุปกรณท่ีจะเปนตัวเลือกตอระหวาง

วงจรกรองกับตัวบันทึก ซ่ึงเรียกวาตัวคอมมิวเตเตอร (Commutator) หรือสวิตซอิเล็กทรอนิกส 

(Electronic Swap Switch) ซ่ึงจะเลือกเชื่อมตอกับ F1  F2 ...Fn เรียงกันเปนอนุกรมเวลา ตัวอยาง 

เชน ถาคอมมิวเตเตอรใชเวลาเชื่อมตออยูวงจรใดๆ เปนเวลาครึ่งวินาทีและอีกครึ่งวินาทีเปนเวลาท่ีใช

ในการท่ีตองเคลื่อนยายจากความถ่ีหนึ่งไปยังความถ่ีถัดไป ก็จะไดวานี้เอาตพุตเวลา ๑๐.๐ ถึง ๑๐.๕ 

วินาที หลังจากเริ่มตนก็จะหมายถึงสัญญาณของความถ่ีของวงจรกรองท่ี ๑๑ และดวยความเร็วท่ี

เหมาะสมของบันทึก (สมมติเปน ๑ นิ้วใน ๑ วินาที) ก็จะสามารถแปลงแกนเวลาของตัวบันทึกไปเปน

แกนเวลาของความถ่ีได ตามตัวอยางจะไดวาท่ีตําแหนง ๑๐ นิ้ว จากจุดเริ่มตนจะหมายถึงความถ่ีของ

วงจรกรองท่ี ๑๑  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี ๔-๗๗ แสดงคลังวงจรกรองท่ีใชคอมพิวเตอร 

๓.๖.๑.๒  การประยุกตใชงานเคร่ืองวเิคราะหสัญญาณเชิงความถี่ 

เครื่องวิเคราะหสัญญาณเชิงความถ่ีใชในการวิเคราะหสัญญาณ

ทางอิเล็กทรอนิกส ดังนี้ 

 ๑.  การวิเคราะหรูปคลื่น (Waveform Analysis) เม่ือมีคลื่นรูปไซน รูปสี่เหลี่ยม รูปสามเหลี่ยม 

หรือรูปฟนเลื่อยแลว เม่ือนํามาวิเคราะหโดยผานเครื่องวิเคราะหสัญญาณเชิงความถ่ี จะไดองคประกอบ 

ของคลื่นนั้น ๆ เปนความถ่ีและแอมพลิจูดตาง ๆ กัน แตมีรูปแบบท่ีแนนอนสําหรับรูปคลื่นแตละชนิด 

การวิเคราะหดังกลาวเปนกรณีท่ีงายและชัดเจนท่ีสุด สวนกรณีรูปคลื่นอ่ืน ๆ นั้น จะสามารถวิเคราะห

หาองคประกอบของความถ่ีออกมาไดเชนเดียวกัน นอกจากนี้คลื่นรูปไซนท่ีเราเปนรูปไซนอยางสวยงาม

บนจอออสซิลโลสโคป ก็อาจจะมีการผิดเพ้ียนเชิงฮารมอนิกได ซ่ึงจะเห็นไดก็ตอเม่ือผานการวิเคราะห

สัญญาณเชิงความถ่ี ดังรูป 



๒๑๘ 
 

 

 

 

 

ภาพท่ี ๔-๗๘ แสดงการวิเคราะหสัญญาณเชิงความถ่ี 

 นอกจากนี้ยังใชวัดการผิดเพ้ียนของคลื่นรูปไซน (Sinusoidal Waveform) เชน ดังภาพท่ี ๔-๗๙ (ก) 

เปนรูปคลื่นในโดเมนเวลา ซ่ึงเห็นไดวาเปนคลื่นรูปไซนท่ีขาดความสมบูรณอยางยิ่ง (เกิดในวงจรขยาย

บางยานความถ่ี) เม่ือนําไปวิเคราะหผานเครื่องวิเคราะหสัญญาณเชิงความถ่ีแลวจะพบวาประกอบดวย

หลายฮารมอนิก 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี ๔-๗๙ (ก) แสดงคลื่นรูปไซนท่ีผิดเพ้ียนไปมาก  
                                     (ข) สเปรคตรัมของความถ่ีซ่ึงประกอบดวยหลายฮารมอนิก 

จากภาพท่ี ๔-๗๙ (ก) จะเห็นวาแอมพลิจูดท่ีคาความถ่ีตาง ๆ จะต่ํากวาความถ่ีมูลฐานเปน 25 dB, 

33dB, 38 dB, 50 dB, 42 dB ตามลําดับ เม่ือจะคิดเปนเปอรเซ็นตก็คุณคาความตางศักยเหลานั้น

ดวย ๑๐๐ จะไดคาเปน ๕.๖% , ๒.๒%, ๑.๓% , ๐.๓%, ๐.๘% และ ๐.๔% ตามลําดับ ซึ่งจะไดวา

คาผิดเพ้ียน ฮารมอนิกรวม (HD)  มีคาเปน 

 

 



๒๑๙ 
 ๒.  ใชในการพบเปอรเซ็นตของการมองดูเลตเชิงแอมพลิจูด หรือเอเอ็ม (AM Medulation) เม่ือ

สัญญาณและคลื่นพาหถูกรวมเขากันแบบแอมพลิจูดมอดูเลชั่น สมการทางคณิตศาสตรท่ีอธิบายการ

พอดูเลชัน ดังกลาว จะแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาจะมีความถ่ีสองความถ่ีเกิดข้ึนท่ีสองดานของคลื่นพาห

โดยอยูหางไปเทา ๆ กัน และแอมพลิจูดเทา ๆ กัน ซ่ึงจะเรียกวา เปนความถี่ขางเคียง (Sideband 

Frequencies) ดังจะเห็นไดจากสมการขางลาง 

 

 

 

 

 

 ดังนั้นเม่ือสัญญาณท่ีถูกมอดูเลคเอเอ็มถูกวิเคราะหโดยเครื่องวิเคราะหสัญญาณเชิงความถ่ีจะได

ลักษณะของสเปกตรัมดังตารางดานลางนี้ 

 

ภาพท่ี ๔-๘๐ แสดงลักษณะของสเปกตรัม 

 ๓.  ใชการวิเคราะหการเบี่ยงเบนความถ่ีและความวองไวในการมอดูเลตเชิงความถ่ีหรือเอฟเอ็ม 

(FM Peak Frequency Denation and FM Modulator Sersiltvity) การมอดูเลตเชิงความถ่ี (FM 

= Frequency Modulation) จะมีสเปกตรัมของความถ่ีเชนเดียวกันกับการมอดูเลตเชิงเฟช  (PM = 

Phase Modulation) โดยมีแอมพลจิูดของสัญญาณรวมท่ีเวลา ๑ ใด ๆ ในการ มอดูเลตแบบความถ่ี

จะไดดังสมการขางลาง 

 



๒๒๐ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี ๔-๘๑ แสดงกราฟระหวาง jn(ß) กับ ß 

 ถาสมมติวาสัญญาณท่ีไดจากการมอดูเลตไมมีการผิดเพ้ียนใด ๆ เลยและความถ่ีขางเคียงท้ังหมด

ก็จะออกมาจากการแสดงผลของเครื่องวิเคราะหสัญญาณเชิงความถ่ี ซ่ึงนั้นเหมายถึงแบนดวิดทของ

การผานออกมาจะเปนอนันต แตในทางปฏิบัติแลวความถ่ีขางเคียงท่ีสําคัญ ๆ เทานั้นท่ีจะผานออกมา

ได คําวา “สําคัญ” โดยปกติแลวจะมีความหมายวาความถ่ีขางเคียงเหลานั้นจะตองมีความตางศักย

อยางนอยท่ีสุด 1β (-40dB) ของโวลตเตจของสัญญาณพาห การวัดแบนดวิดทของการมอดูเลตแบบ

เอฟเอ็ม (หรือพีเอ็ม) โดยใชเครื่องวิเคราะหสัญญาณความถ่ีทําไดโดยเพียงแตนับจํานวนความถ่ี

ขางเคียง “สําคัญ” ท่ีผานออกมา 

 ตารางตอไป จะแสดงใหเห็นถึงคาดัชนีของการมอดูเลค ( β )ในขณะท่ีคา ซ่ึงเปนคาท่ี  1n ( β ) 

แอมพลิจูดของความถ่ีพาหเปนศูนย 

 



๒๒๑ 
 

 

 

 

 

 

 

 ตารางนี้ มีประโยชนในการใชเครื่องวิเคราะหสัญญาณเชิงความถ่ีเพ่ือหาคาพารามิเตอรท่ีสําคัญ

ของการมอดูเลตแบบเอฟเอ็ม (และพีเอ็ม) ซ่ึงเรียกวาการเบี่ยงเบนความถ่ี ∆f (FM Peak Frequency 

Dcviztion) และความวองไวในในการมอดูเลต md (Modeiacor Sensitivicy; Hz )ในการณีของพีเอ็ม

จะเปนการวัดคาเบี่ยงเบนเฟส β (PM Peak Phasc Deviarion : rad) และคาความวองไวในการมอ

ดูเลต mp  (Modulator Sensitivity) โดยพารามิเตอรเหลานี้มีความสัมพันธดังนี้ 

 

 เมื่อ  β มีคาเพิ่มขึ้นจากศูนยโดยการเพิ่มไวเลจของการมอดูเลตขนาดของสัญญาณพาหของ

เอฟเอ็มหรือพีเอ็ม ซ่ึงแสดงผลท่ีหนาจอของเครื่องวิเคราะหสัญญาณเชิงความถ่ีจะเปนศูนย เม่ือคา   

β = ๒.๔๐ , β = ๒.๕๒,…และคาอ่ืน ๆ ดังตารางท่ีดานบน ที่ตําแหนงที่สัญญาณพาหเปนศูนยนี้ fm 

จะสามารถอานไดจาก การแสดงผลของเครื่อง สวน Am ก็จะวัดไดท่ีอินพุตกอนเขาเครื่องวิเคราะห

สัญญาณเชิงความถ่ี ดังนั้น เราจะสามารถหาคา ∆f, mpและ mpไดโดยอาศัยสมการขางบนท้ังสอง 

 ๔.  การมอดูเลตท่ีมีการผสมระหวางเอเอ็มกับเอฟเอ็ม พิจารณาการมอดูเลตแบบเอเอ็ม และ

แบบเชิงมุม (Angular Modulation) [จะหมายถึงการมอดูเลตแบบเอฟเอ็มหรือแบบพีเอ็ม] จะเปน

การมอดูเลตท่ีแตกตางกันแตก็มีสมบัติรวมกันอันหนึ่งก็คือการมีสมมาตรของแอมพลิจูดของความถ่ี

ขางเคียง (Synrnetrical Sideband Amplitude) ภาพดานลาง จะแสดงใหเห็นถึงการมอดูเลตท่ี

ความถ่ีขางเคียงมีแอมพลิจูด ไมเทากัน ซ่ึงมีเพียงวิธีเดียวเทานั้นท่ีจะทําใหเกิดกรณีเชนนี้ข้ึนไดก็คือ 



๒๒๒ 
การมอดูเลตเอเอ็ม รวมกับเอฟเอ็ม พรอม ๆ กัน ดวยความถ่ีของการมอดูเลตเดียวกัน และเนื่องจาก

ความถ่ีขางเคียงเลขค่ี (Oed-Onder Sidebands) ของเอฟเอ็ม(และของพีเอ็ม) ท่ีสองดานของความถ่ี

พาหจะมีเครื่องหมายกลับกัน ดังนั้น ความถ่ีขางเคียงท่ีเกิดข้ึนแตละดานของความถ่ีพาหจะไมเทากัน 

เพราะดานหนึ่งจะถูกบวกเพ่ิมข้ึนไป ในขณะท่ีดานหนึ่งจะถูกหักลบออกไป ผลก็คือเกิดความไม

สมมาตรของเอมพลิจูดของความถ่ีขางเคียง 

 ๕.  การวัดความเร็วดอปเปลอร (Doppler Velocity Measurenen) เม่ือมีคลื่นแมเหล็ก ไฟฟา

สงไปกระทบวัตถุท่ีมีการเคลื่อนท่ี คลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีสะทอนจากวัตถุดังกลาวจะมีความถ่ีมีเปลี่ยน 

แปลงไป เรียกวา ความถ่ีดอปเปลอร (Doppler Frequency) ซ่ึงจะมีคามากข้ึนเม่ือวัตถุวิ่งเขาหา

แหลงกําเนิดและมีคานอยลงเม่ือวิ่งออกหางจากแหลงกําเนิด ปรากฏการณนี้มีชื่อเรียกวา “ปรากฏการณ 

ดอปเปลอร”ความเร็วของวัตถุนั้นเราจะเรียวา”ความเร็วดอปเปลอร” ถาให fD คือความแตกตาง

ความถ่ี  (Doppler Difference Frequency) และ f1 เปนความถ่ีแหลงกําเนิดท่ีสงออกไปและ Y เปน

ความเร็ววัตถุ (Targer Velocity) แลว fD จะหาไดจาก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 เม่ือ c คือความเร็วแสง สมมติระบบเปนเรดาหแบบดอปเปลอรมีความถ่ีแหลงกําเนิดและความถ่ี 

ดอปเปลอร (fD) จะมีคาประมาณ สําหรับวัตถุท่ีมีความเร็ว 100 MHz ไมลตอชั่วโมง ซ่ึงจะเห็นไดวา

เครื่องวิเคราะหสัญญาณเชิงความถ่ีท่ีเหมาะสมสําหรับการใชงานนี้ควรจะเปนเครื่องชนิดความถ่ีต่ํา  

 การวัดความเร็วดอปเปลอรท่ีซับซอนกวาท่ีกลาวมาจะแสดงใหเห็นดวยรูปท่ีกลาวมา ซ่ึงเครื่อง

วิเคราะหสัญญาณเชิงความถ่ีจะใชในการวัดความถ่ีดอปเปลอร (Doppler Frequency) ของแสง

เลเซอรโดยของเหลวท่ีกําลังเคลื่อนท่ี  



๒๒๓ 
 แสงอาทิตยของลําแสงเลเซอรจะถูกแบงออกเปนสองสวนโดยใชตัวแยกแสง (Bearnspliner) 

และใหมีระยะหางเทากัน (Equal Path Lengeh) โดยใหสําแสงอันหนึ่งตกกระทบตรง ๆ บนหลอด 

โฟโตมัลติพลายเออร (PM Tube) สวนอีกลําแสงหนึ่งใหมีทิศทางไปอีกทางหนึ่ง(ดูรูป) จากรูปแสง

จํานวน หนึ่งจากลําแสงจะถูกกระเจิงโดยของไหลที่กําลังเคลื่อนที่และเขาไปในหลอดพีเอ็มพรอม ๆ 

กับแสงท่ีมาจากตัวแสงอางอิงหลอดพีเอ็มจะทําหนาท่ีคลายตัวมิกเซอร ซ่ึงจะรวมสัญญาณแสงท้ังสอง

และสรางเปนสัญญาณทางไฟฟาดวยความถ่ีท่ีแตกตางกัน โดยความถ่ีของลําแสงอางอิงจะยังคงเทา

เดิม แตความถ่ีของแสงท่ีไดจากการกระเจิงนั้นจะความถ่ีเปลี่ยนแปลงไปเล็กนอย ความถ่ีท่ีเปลี่ยนแปลงไป

นี้จะเปนผลโดยเร็วของของไหล (ปรากฏการณ ดอปเปอร) ซ่ึงจะถูกวัดโดยทางออมผานทางเครื่อง

วิเคราะหสัญญาณเชิงความถ่ีท่ีมีคาความละเอียดสูง ๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 ๖.  การประยุกต ใชงานอ่ืน ๆ เครื่องวิเคราะหสัญญาณเชิงความถ่ียังสามารถนําไปประยุกตใช

งานอ่ืน ๆ ไดอีกเปนอันมาก เชน ใชวัดสัญญาณรบกวน (Random Noise) ใชในการวัดการแทรกสอด

ของคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electronagnetic Interfereance ; EM) ของวงจรไฟฟา ใชในการวัดความ

ผิดเพ้ียนเนื่องจากการมอดูเลตภายใน (Internodulation Distortion) ของวงจรขยาย เปนตน 

๓.๖.๑.๓  เคร่ืองตรวจสอบใยแกวนําแสงโอทีดอีาร 

๑. เครื่องมือวัดการสะทอนกลับเชิงเวลา 

 เม่ือสัญญาณคลื่นถูกสงผานเขาสูตัวกลางท่ีรูความเร็ว เชน เม่ือคลื่นแสงเดินทางในอากาศหรือในน้ํา 

คลื่นจะเคลื่อนท่ีโดยมีความเร็วแตกตางกันซ่ึงข้ึนอยูกับความหนาแนนของตัวกลางนั้น ๆ จากหลักการ

ดังกลาวนํามาสรางเครื่องโซนาร (Sonar) ซ่ึงสามารถบอกตําแหนงหรือบอกระยะทางของวัตถุท่ีอยูลึก

ลงไปในน้ําไดโดยบันทึกเวลาท่ีคลื่นแสียงเดินทางไปและกลับ จากเรือไปยังวัตถุใตน้ําและสะทอนกลับ

ขางเรืออีกครั้งและทราบความเร็วของเสียงในน้ํา ในระบบเรดารก็เชนกันคลื่นแมเหล็กไฟฟาถูกสงออก



๒๒๔ 
ไปเปนพัลสจากแหลงกําเนินคลื่นไปยังวัตถุ ทําการตรวจวัดจํานวนพัลสของคลื่นท่ีสะทอนกลับจากวัตถุ

แลววัดเวลาหนวง (Time Delay) ระหวางพัลสท่ีสงไปและพัลสท่ีไดรับจากกรสะทอนกลับก็จะสามารถ

บอกระยะของตําแหนงวัตถุไดเชนกัน 

 สัญญาณพัลสทางไฟฟาท่ีเดินทางในสายนําสัญญาณดวยความเร็วคงท่ี (ประมาณ ๙๐% ของความเร็ว

แสงท่ีเดินทางในสูญญากาศ) เม่ือสัญญาณเดินทางมาถึงปลายทาง จะมีสัญญาณบางสวนสะทอนกลับ

ทางเดิม ถาทราบคาความเร็วของพักสท่ีเดินทางภายในสายและรูเวลาไปและกลับก็จะสามารถบอก

ระยะทางระหวางปลายท้ังสองได จากกระบวนการการนําสัญญาณเขาสูปลายอินพุดตรวจวัดการ

สะทอนกลับ และใชเวลาท่ีแตกตางกันระหวางสัญญาณท่ีถูกสงเขาและสะทอนกลับท่ีปลายอีกดาน

หนึ่งสามารถบอกระยะทางระหวางปลายท้ังสองได วิธีการดังกลาวเรียกวาเครื่องมือวัดการสะทอน

กลับเชิงเวลา (Time DornainReflectornetry ; TDR) 

 

ภาพท่ี ๔-๘๒ แสดงพัลสของแสงท่ีเดินทางไปและกลับภายในสายสัญญาณ 

 วิธีการดังกลาวไมสามารถตรวจวัดเวลาจากพัลสสงไปยังปลายสายไดโดยตรงแคพิจารณาจากครึ่งหนึ่ง

ของระยะเวลาระหวางระยะทางท่ีตรวจวัด ดังนั้นความยาวของสายอาจจะไดจากการคํานวณ 

ระยะทาง  =  ความเร็ว x เวลา     

             =  ความเร็ว x (ผลตางของเวลา) / ๒ 

๒. การวัดการสะทอนของแสงเชิงเวลา 

 เม่ือคลื่นแสงถูกสงเขาสูเสนใยแกวนําแสงพัลสของแสงเดินทางผานเสนใยแกวนําแสงดวยความเร็ว 

ท่ีข้ึนกับดัชนีหักเหแสงของเสนใยแกวนําแสงท่ีเปนสายสง ซ่ึงตัวดัชนีหักเหของแสงเปนอัตราสวน

ระหวางความเร็วของแสงในสุญญากาศกับความเร็วแสงภายในเสนใยแกวนําแสง เม่ือพัลสของแสงท่ี

เดินทางภายในเสนใยแกวนําแสงเคลื่อนท่ีมาถึงบริเวณปลายทาง แสงบางสวนจะสะทอนกลับมายัง



๒๒๕ 
ตัวรับสัญญาณแสงท่ีอยูดานเดียวกับแหลงกําเนิดแสง เครื่องมือท่ีอาศัยหลักการวัด การสะทอนของ

แสงเชิงเวลาสามารถตรวจวัดพัลสของแสงท่ีสะทอนกลับและคํานวณความยาวของเสนใยแกวนําแสง 

โดยพิจารณาดัชนีหักเหแสงของคุณสมบัติของแสงในเสนใยแกวนําแสงท่ีทําการตรวจวัดถูกนํามาสราง

เปนเครื่อง โอ ที ดี อาร เพ่ือใชวัดคาพารามิเตอรตาง ๆ ภายในเสนใยแกวนําแสงสัมพันธกับความยาว 

โดยนําปลายคอนเนคเตอร (Connector) ดานหนึ่งของเสนใยแกวนําแสงท่ีตองการวัดตอเขากับเครื่อง

โอ ที ดี อาร  

คาตาง ๆ ท่ีวัดไดจากเครื่อง โอ ที ดี อาร 

 ๑  สามารถตรวจวัดความยาวของเสนใยแกวนําแสง 

 ๒  สามารถตรวจวัดคาการลดทอนกําลังของแสงภายในเสนใยแกวนําแสง เชน 

 ๒.๑  การลดทอนกําลังของแสงรวมของเสนใยแกวนําแสงตลอดท้ังเสน 

 ๒.๒  การลดทอนกําลังของแสงตอหนวยความยาว หนวย 

 ๒.๓  การลดทอนกําลังของแสงท่ีแตละตําแหนง 

 ๓  สามารถตรวจวัดคาการสูญเสียกําลังของแสงอันเนื่องมาจากการเชื่อมตอ 

 ๔  สามารถบอกไดวามีการเชื่อมตอแบบใดบางในสายท้ังเสน 

 ๕  สามารถบอกระยะทางท่ีวัดไดในแตละตําแหนง 

 ๖  สามารถตรวจสอบและคนหาตําแหนงท่ีมีปญหาภายในเสนใยแกวนําแสง เชนมีการขาดหรือ

ปญหาท่ีอาจเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตเสนใยแกวนําแสงแตละเสน 

หลักการทํางานของเครื่องโอ ที ดี อาร 

 โดยท่ัวไปเทคนิคท่ีใชในการตรวจสอบหารอยตําหนิในสายเคเบิลชนิดแกนรวม (Coaxial Cable) 

สามารถกระทําไดโดยการสงสัญญาณในรูปพัลส (Pulse) ท่ีปลายดานหนึ่งของสายเคเบิล และทําการ

ตรวจวัดสัญญาณท่ีสะทอนกลับมาจากรอยตําหนิท่ีเกิดข้ึนภายในเสนใยแกวนําแสง (การสะทอนกลับ

ของสัญญาณดังกลาวเกิดข้ึนเนื่องจากความไมตอเนื่องของตัวกลางของสัญญาณท่ีบริเวณรอยตําหนิซ่ึง

สัญญาณท่ีสะทอนกลับจะมีลักษณะท่ีคอนขางเดนชัด) โดยการตรวจวัดจะสนใจเวลานับจากมีการสง

สัญญาณไปจนกระท่ังสัญญาณสะทอนกลับมาท่ีดานอินพุตเดิม นอกจากนี้ถาทราบความเร็วของ

สัญญาณท่ีวิ่งในสายเคเบิล ก็จะสามารถคํานวณหาตําแหนงของรอยตําหนิได 



๒๒๖ 

 

ภาพท่ี ๔-๘๓ (ก) หลักการ TDR สําหรับ Coaxial Cable และกราฟความสัมพันธระหวางขนาด
สัญญาณท่ีสะทอนกลับ (แกนตั้ง และระยะทาง แกนนอน) 

             (ข) หลักการ TDR สาํหรับ Optical Fiber และกราฟความสัมพันธระหวาง

สัญญาณท่ีสะทอนกลับ (แกนตั้ง) และระยะทาง (แกนนอน) 

 เทคนิคดังกลาวทีชื่อเฉพาะวา Time Domain Reflectometry (TDR) ซ่ึงหมายถึงวิธีการท่ีให
สัญญาณเขาไปทางดานอินพุตของตัวนําสัญญาณ และทําการวัดสัญญาณท่ีสะทอนกลับพรอมจับเวลา 
(Time Delay) ระหวางการสง และรับ สัญญาณซ่ึงสามารถนําคา Time Delay ท่ีไดพรอมกับความเร็ว
ของสัญญาณท่ีวิ่งในตัวกลางมาคํานวณหาระยะทาง ณ ตําแหนงท่ีสัญญาณสะทอนกลับมา ดังนั้นถา
สัญญาณสะทอนกลับมาจากปลายของสายตัวนําสัญญาณ ระยะทางท่ีคํานวณไดก็คือความยาวของ
ตัวนําสัญญาณนั่นเอง  

หลักการของ TDR ไวในภาพท่ี ๔-๘๓ (ก) เทคนิคนี้ไดถูกนํามาใชกับใยแกวนําแสงดวย และดวยเหตุ
ท่ีสัญญาณท่ีใชในการตรวจสอบเปนสัญญาณแสงโดยอุปกรณท่ีใชตรวจสอบจะทําการสงสัญญาณแสง
ในลักษณะของพัลสเขาไปยังเสนใยแกวนําแสงท่ีตองการตรวจสอบเทคนิคนี้จึงถูกเรียกใหเฉพาะลงไปวา 
Optical Time Domain Reflectometry (OTDR) ดังแสดงหลักการของ OTDR ไวในภาพท่ี ๔-๘๓ (ข) 
เนื่องจากคา Time Delay ท่ีวัดโดย OTDR เปนชวงเวลาท่ีสัญญาณใชเคลื่อนท่ีไปและกลับ (โดยประมาณ) 
ดังนั้นชวงเวลาท่ีสัญญาณแสงใชเคลื่อนท่ีไปก็จะเปนครึ่งหนึ่งของเวลาท้ังหมด  

ซ่ึงก็คือ  (½) (Time 3 – Time 1)  

ดังแสดงไวในรูปท่ี ๒ ดังนั้นความยาวของตัวนําสัญญาณสามารถหาไดจากสมการ  

ระยะทาง = (ความเร็ว x Time 3 – Time 1/2 

โดยในท่ีนี้ความเร็วของสัญญาณแสงในตัวกลาง จะข้ึนอยูกับคาดัชนีหักเหของตัวกลางแสงท่ีแสงเดิน
ทางผานซ่ึงหาไดจาก 

ความเร็วของแสงในเสนใยแกวนําแสง = ความเร็วของแสงในสุญญากาศ / ดัชนีหักเหของ
แกนกลางเสนใยแกว 

ก 

ข 



๒๒๗ 

 

ภาพท่ี ๔-๘๔ แสดงเวลาตางๆ ซ่ึงสัมพันธกับตําแหนงของสัญญาณพัลส และ ลักษณะของ 
Scattering Objects ภายในเสนใยแกวนําแสงและทิศทางของ Scattering Light และ Back 

Scattering Light 

 OTDR จะอาศัยการวัดกําลังของแสงท่ีกระจัดกระจาย (Scattering) กลับจากภายในเสนใยแกว

นําแสง โดยการกระจัดกระจายของแสงนี้อาจเกิดเนื่องมาจากความหนาแนนท่ีไมสมํ่าเสมอของเนื้อสาร 

ท่ีใชทําเสนใยแกวนําแสง ซ่ึงอาจเกิดข้ึนไดจากข้ันตอนการผลิต โดยขณะท่ีกําลังจะดึงเสนใยแกวนําแสง

จากแทง Preform จําเปนจะตองใหความรอนแกแทง Perform ซ่ึงบริเวณ ณ ท่ีใหความรอน โมเลกุล

ของสารมีการเคลื่อนที่แบบไมเปนระเบียบ (Random) หลังจากที่ทําการดึงบริเวณปลาย Perform 

จนไดเปนเสนใยแกวนําแสงออกมาแลว เสนใยแกวนําแสงดังกลาวจะมีอุณหภูมิลดลง ทําใหโมเลกุล

ของเนื้อสารเคลื่อนท่ีชาลงจนกระท่ังหยุดในท่ีสุด โดยตําแหนงของโมเลกุลท่ีหยุดก็เปนแบบไมเปน

ระเบียบเชนกัน จึงมีผลใหเนื้อสารมีความแนนไมสมํ่าเสมอ กันตลอดเสนหรืออาจกลาวไดวา ทําใหมี

คาดัชนีหักเหแตกตางกัน คลายกับมีสารเจือปนกระจายอยูตลอดความยาวของเสนใยแกวนําแสง เม่ือ

มีแสงเดินทาง ผานบริเวณดังกลาว จึงเกิดการกระจายของแสงขึ้น ซึ่งการกระจายแสงลักษณะนี้

เรียกวา เปนการกระจายแบบ Rayleigh (Ray Leigh Scattering ) พบไดตลอดความยาวของเสนใย

แกวนําแสง  

 ทิศทางของแสงท่ีเกิดการกระจัดกระจายแบบ Rayleigh นี้มีโอกาสเกิดไดทุกทิศทางดังแสดงไวใน

ภาพดานบน แตจะมีแสงบางสวนท่ีกระจัดกระจายกลับไปยัง OTDR แสงท่ีสะทอนออกไปในลักษณะนี้

เรียกวา Back Scattering Light โดยจะมีขนาดของกําลังแสงลดลงเปนฟงกชันเอ็กโพเนนเชียล เม่ือ

เทียบกับระยะทางท่ีสัญญาณแสงใชในการเดินทางไปและกลับ โดยท่ังไปขนาดของแสงท่ีสะทอนกลับ

เทียบกับขนาดของสัญญาณท่ี OTDR สงเขาไปในเสนใยแกวนําแสงจะอยูในชวง ๕๐-๖๐ เดซิเบล  

 Rayleigh Scattering เปนสาเหตุหนึ่งท่ีทําใหเกิดการลดทอนของสัญญาณแสงภายในเสนใยแกว

นําแสง โดยเฉพาะอยางยิ่งความยาวชวงในคลื่น ๘๕๐ นาโนเมตร สาเหตุของ Rayleigh Scattering 

เกิดมาเนื่องจากความไมสมํ่าเสมอของคาดัชนีหักเหของตัวกลางของแสง (Reflextive Index Fluctuation) 

ขณะท่ีเสนใยแสงเย็นตัวลง โดยการลดทอนท่ีเกิดข้ึนจากสาเหตุดังกลาวยังไมสามารถจํากัดออกไปได



๒๒๘ 
ดวยเทคนิคการผลิตเสนใยแกวนําแสงในปจจบันทิศทางการกระจัดกระจายของแสงท่ีเกิดข้ึนนี้เปนไป

ไดทุกทิศทาง จากการศึกษาพบวา การลดทอนของแสงเนื่องจาก Rayleigh Scattering แปรผกผัน

กับกําลังสี่ของความยาวคลื่นแสงท่ีใช ดังนั้น ถายิ่งใชแสงท่ีมีความยาวคลื่นยาวมากการลดทอนของ

สัญญาณก็จะลดลง การสะทอนของแสงภายในเสนใยแกวนําแสงสามารถเกิดข้ึนไดเม่ือมีการ

เปลี่ยนแปลงตัวกลางของแสงเชนการสะทอน ณ บริเวณรอยตอระหวางเนื้อสารกับอากาศ ดังแสดง

ลักษณะไวในรูป 

 

ภาพท่ี ๔-๘๕ การสะทอนกลับของแสงท่ีบริเวณรอยตอระหวางตัวกลางแกวกับอากาศ 

 ถาหนาตัดของเสนใยแกวนําแสงตั้งฉากกับทางเดินของแสง (หรือแกนของเสนใยแกวนําแสง) 

สัมประสิทธิ์ของแสงสะทอนจะไมเกิน 4% (13.98 dB) ลักษณะการสะทอนในลักษณะนี้เรียกวา การ

สะทอนแบบเฟรสเนล (Fresnel Reflection) ซ่ึงลักษณะการสะทอนแบบเฟรสเนลสามารถพบไดท่ี

รอยตอระหวางเสนใยแกวนําแสง ๒ เสนท่ีเชื่อมตอกันดวยหัวตอ รวมท้ังจุดตอระหวาง OTDR กับเสน

ใยแกวนําแสงและท่ีปลายเสนใยแกวนําแสงอีกดวย 

บล็อกไดอะแกรมของ OTDR จากรูป แสดงถึงสวนประกอบหลักของ OTDR โดยโครงสรางสามารถ

แบงไดเปนสองสวนยอย คือสวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกส และสวนอุปกรณทางแสงซ่ึงท้ังสองสวนจะ

ทํางานสัมพันธกันเริ่มจากในสวนของตัวกําเนิดพัลส (Pulse Generator) ซ่ึงทําหนาท่ีผลิตสัญญาณ

พัลสไปขับเลเซอรไดโอด (Laser Diode) ใหปลอยแสงออกมาในลักษณะของพัลส จากนั้นสัญญาณ

ดังกลาวจะถูกสงเขาไปยังปลายดานหนึ่งของตัวคัปเปอรซ่ึงทําหนาท่ีในการสงผานสัญญาณแสงไปยัง

เสนใยแกวนําแสงท่ีตองการทดสอบ และรับสัญญาณแสงท่ีสะทอนจากเสนใยแกวนําแสงกลับมายัง

หัววัดแสง (Detector) สัญญาณแสงท่ีสะทอนกลับมานี้เกิดจากการสะทอนแบบเฟรสเนล ณ จุดตอ

ระหวาง OTDR กับเสนใยแกวนําแสง รวมถึงปลายเสนใยแกวนําแสง ซ่ึงเปนบริเวณรอยตอระหวาง



๒๒๙ 
เนื้อสารกับอากาศ และบริเวณจุดตอตางๆ และการกระจัดกระจายกลับท่ีเกิดจากการกระจัดกระจาย

แบบ Rayleigh Scattering ตลอดเสนใยแกวนําแสงขณะท่ีแสงเดินทางตามความยาวของเสนใยแกว

นําแสงดังแสดงไวในรูป

 

ภาพท่ี ๔-๘๖  โครงสรางของ OTDR 

 

ภาพท่ี ๔-๘๗ ความสัมพันธระหวางปริมาณแสงสะทอนกลับตามความเสนใยแกวนําแสงกับเวลา
รวมถึงสาเหตุของการเกิดแสงสะทอนกลับ  



๒๓๐ 
สัญญาณแสงท่ีวัดไดนี้จะถูกนํามาประมวลผลโดยสวนของ Signai Ac Quisition & Processing โดย

อาศัยขอมูลในสวนของ Timing & Control จากนั้นผลท่ีประมวลไดจะแสดงออกมาในรูปของการ

ลดทอนของสัญญาณตามความยาวของเสนใยแกวนําแสง จากรูป สัญญาณแสงจาก OTDR ถูกสงเขา

ทางดานปลายของเสนใยแกวนําแสงท่ีตองการทดสอบ ซ่ึงวิธีการดังกลาวทําใหเกิดการสะทอนของ

แสงในลักษณะของการสะทอน แบบเฟรสเนลทําใหมีกําลังของแสงท่ีสะทอนกลับมามากจนมีผลทําให

หัววัดแสง (โดยสวนใหญใช Avalanche Photo Diode: APD) เกิดการอ่ิมตัวในชวงระยะเวลาหนึ่ง มี

ผลทําให APD ไมสามารถรับรูสัญญาณท่ีเกิดข้ึนตามมาหลังเกิดจากอ่ิมตัวไปชั่วขณะหนึ่งทําใหเกิดสิ่งท่ี

เรียกวา Dead Zone ข้ึน  

 หลักการทํางานของเครื่องโอ ที ดี อาร ในกระบวนการผลิตเสนใยแกวนําแสงชนิดแกวท่ีทําจาก
ทรายซิลิกา โดยการหลอมดวยความรอนสูงและทําใหเย็นลงใหอยูในสภาพของแข็งซ่ึงพบวาแกวยังไม
สามารถคงรูปเปนของแข็งได ตองเติมสารเจือลงไปทําใหแกวแข็งแรงข้ึนและใหมีความหนาแนนไม
เทากัน ความหนาแนนท่ีไมเทากันนี้เองทําใหมีดัชนีหักเหแสงในตัวกลางแตกตางกันในแตละสวนของ
เสนใยแกวนําแสงซ่ึงเสนใยแกวนําแสงมีสวนประกอบ ๒ สวนคือ สวนของแกน และหลอด แตภายใน
สวนท่ีแสงเดินทางอยู ภายในนั้นคือสวนของแกนก็ยังอาจมีดัชนีหักเหแสงของตัวกลางท่ีไมเทากันบาง
เล็กนอยเนื่องจากความหนาแนนของตัวกลางท่ีไมเทากันนี่เอง ซ่ึงเปนสาเหตุทําใหเกิดการกระเจิงกลับ
ในระหวางท่ีแสงเดินทางอยูภายในได เครื่องโอ ที ดี อารอาศัยหลักการสะทอนของแสงท่ีเดินทางใน
เสนใยแกวนําแสงเทียบกับเวลาซ่ึงแสงจะเดินทางยอนกลับมายังดานตนทางที่แสงเขาเนื่องมาจาก
สาเหตุ ๒ ประการคือ การกระเจิงกลับ (Back scattering) และการสะทอนแบบเฟรสเนล (Fresnel 
Reflection) 

๑.  การกระเจิงกลับ 

 เม่ือแสงเดินทางผานเขาไปในแกนของเสนใยแกวนําแสงที่มีดัชนีหักเหไมสมํ่าเสมออันเนื่องจาก
กระบวนการผลิต หรือกระทบอนุภาคท่ีมีขนาดใหญกวาความยาวคลื่นของแสงจะมีแสงบางสวนสะทอน 
หรือกระเจิงในแตละทิศทาง ปรากฏการณนี้เรียกวาการกระเจิงแบบเรยลี (Rayleigh Scattering) 
โดยความเขมของแสงของการกระเจิงเปนปฏิภาคตามกับปริมาตรของอนุภาคตามกําลังสอง และเปน
ปฏิภาคกลับความยาวคลื่นของแสงกําลังสี่ ดังสมการดานลาง ซ่ึงแสงกระเจิงในทุกทิศทาง และมีแสง
บางสวนกระเจิงกลับมายังตัวรับสัญญาณแสงซ่ึงอยูดานเดียวกับแหลงกําเนิดแสง การสะทอนของแสง
ลักษณะนี้เรียกวาการกระเจิงกลับ (Backstatter) ซ่ึงดูไดจากความสัมพันธ 

 

 

 

 



๒๓๑ 
 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี ๔-๘๘   แสดงการเดินทางสะทอนกลับของแสงภายในเสนใยแกวนําแสง เนื่องจากการ
กระเจิงกลับแบบเรยลี และการสะทอนแบบเฟรสเพล 

๒.  การสะทอนแบบเฟรสเนล (Fresnel Reffection) 

 เนื่องจากแสงเดินทางผานบริเวณรอยตอท่ีมีดัชนีหักเหของแสงแตกตางกัน เชน บริเวณรอยตอของ

ปลายเสนใยแกวนําแสงกับอากาศ หรือการเชื่อมตอเสนใยแกวนําแสงบางแบบจะเกิดการสะทอนกลับ

โดยคาการสะทอนแบบเฟรสเนลเปนดังสมการตอไนนี้ 

 

 

  

 

 

 

การกระเจิงกลับของแสงนั้นเปนเพียงสวนนอยของปริมาณความเขม แสงท้ังหมดหรือระดับกําลังของ

แสง (Power Level) ท่ีเดินทางเขามาในเสนใยแกวนําแสง การตรวจวัดแสงท่ีกระเจิงกลับมาสัมพันธ

กับเวลา (ซ่ึงแปลงกลับมาเปนระยะทางในเสนใยแกวนําแสง) แลวนํามาเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง

แสงท่ีกระเจิง กลับมาสัมพันธกับเวลาจะสามารถแสดงระดับกําลังของแสงท่ีแตละตําแหนงของเสนใย

แกวนําแสงท่ีตรวจวัด (Fiber Signal)  

 

 



๒๓๒ 
 

 

 

 

ภาพท่ี ๔-๘๙  แสดงการกระเจิงกลับของแสง 

 รูปแบบของการกระเจิงกลับของแสงภายในเสนใยแกวนําแสงแสดงดังรูป โดยมีความสัมพันธเปน

เชิงเสน จากรูปแสดงความหมายจากดานซายไปยังดานขวา ท่ีตําแหนงเริ่มตน (ดานซาย) แสดงตําแหนง

ปลายคอนเนคเตอรของเสนใยแกวนําแสงตอกับแหลงกําเนิดแสงของเครื่องโอ ที ดี อาร ซ่ึงระหวาง

รอยตอดังกลาวเปนชองอากาศ เม่ือแสงเดินทางผานจะเกิดการสะทอนกลับมาแบบเฟรสเนลประมาณ 

๔% (ท่ีรอยตอของตัวกลางเสนใยแกวนําแสงกับอากาศ) อธิบายไดจากทิศของสัญญาณท่ีเกิดข้ึนบน

หนาจอโอ ที ดี อาร และมีลักษณะเดียวกับตําแหนงปลายของสาย (ดานขวา) ท่ีตําแหนงตอมาความ

ชันคงท่ีอธิบายไดวาระดับกําลังของแสงลดลงอยางคงท่ีสัมพันธกับความยาว นั่นคือขณะนั้นเกิดการ

ลดทอน ความเขมของพัลสของแสงท่ีลดลงนี้จะลดลงตามความยาวของเสนใยแกวนําแสง หากทําการ

เปรียบเทียบระดับกําลังของแสงท่ีระหวางตําแหนง ๒ ตําแหนงในเครื่องโอ ที ดี อาร ก็จะสามารถ

บอกคาการลดทอนของเสนใยแกวนําแสงระหวางตําแหนง ๒ ตําแหนงในเสนใยแกวนําแสงได 

 โดยปกติหากโครงสรางภายในของเสนใยแกวนําแสงมีคาดัชนีหักเหสมํ่าเสมอ การลดทอนของแสง 

ภายในเสนใยแกวนําแสงจะแสดงความซับอันเนื่องมาจากการกระเจิงกลับแบบเรยลี มาหักเหของเครื่อง

โอ ที ดี อาร เปนเสนตรงคงท่ี หากพบวาความชันมีการเปลี่ยนแปลงอยางกระทันหันแสดงวาขณะนั้น

ตรวจพบบางสิ่งท่ีทําใหระดับการกระเจิงกลับเปลี่ยนแปลง เชนตรวจพบจุดท่ีเชื่อมตอของเสนใยแกว

นําแสง และสามารถบอกชนิดของจุดท่ีเชื่อมตอไดดวยซ่ึงใหผลแสดงแบบเครื่องโอ ที ดี อาร แตกตางกัน 

ขอพิจารณาในการปฏิบัติของ OTDR 

 ภายในเสนใยแกวนําแสงเทียบกับเวลา (หรือระยะทาง) ซ่ึงบอกลักษณะทางกายภาพของเสนใย 

แกวนําแสงไดเปนอยางดีโดยในการตรวจวัดเสนใยแกวนําแสงแตละชุดก็จะไดลักษณะของสัญญาณ

สะทอนกลับท่ีแตกตางกันออกไป สัญญาณดังกลาวจึงเรียกวา Fiber Signature  

 ในรูป เสนตรงท่ีมีความชันคงท่ีลากจากซายไปขวาแสดงถึงปริมาณการสะทอนกลับของแสงภาย 

ในใยแกวนําแสง สิ่งท่ีนาสังเกตก็คือ คากําลังของแสงท่ีแสดงในแนวแกนตั้งเปนกําลังของแสงท่ี 



๒๓๓ 

 

ภาพท่ี ๔-๙๐  แสดง Fiber Signature แบบงาย ๆ ซ่ึงเปนความสัมพันธระหวางกําลังของแสงท่ี
สะทอนกลับกับระยะทาง 

สะทอนกลับจากจุดตาง ๆ ตามความยาวเสนใยแกวนําแสง ซ่ึงเห็นไดชัดเจนวาท่ีระยะทางไกลออกไป

จาก OTDR กําลังของแสงท่ีสะทอนกลับมีขนาดเล็กลง โดยปริมาณของกําลังแสงท่ีลดลงตอชวงความยาว

ของเสนใยแกวนําแสง บอกถึงการลดทอนสัญญาณแสงสําหรับเสนใยแกวนําแสงท่ีกําลังทดสอบ 

 สําหรับบริเวณจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดของสัญญาณนั้น มีการสะทอนของแสงเชนกัน แตกลไก

ของการสะทอนเปนลักษณะท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงตัวกลางของสัญญาณ หรืออาจกลาว

ไดวามีการเปลี่ยนแปลงของคาดัชนีหักเหของตัวกลาง ทําใหปริมาณของแสงสะทอนเกิดข้ึนมากกวา

การสะทอนกลับของแสงในแบบขางตน เปนตัวอยางของ Fiber Signature ซ่ึงจะมีลักษณะใกลเคียง

กับสัญญาณท่ีวัดไดจาก OTDR ในทางปฏิบัติจากรูปไดแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวางลักษณะ

ทางกายภาพท่ีมีบนเสนใยแกวนําแสงกับเวลาหรือระยะทางลักษณะทางกายภาพบนจุดตาง ๆ ของ

เสนใยแกวนําแสง ประกอบดวย 

 ๑  จุดเชื่อมตอของหัวตอระหวาง OTDR กับเสนใยแกวนําแสง 

 ๒  จุดเชื่อมตอเสนใยแกวนําแสง ๒ เสนเขาดวยกัน โดยการใชความรอน (Fusion Splicing) 

 ๓  จุดเชื่อมตอเสนใยแกวนําแสง ๒ เสนเขาดวยกัน โดยการใชหัวตอหรือ Mechanical Splice 

 ๔  จุดเชื่อมตอเสนใยแกวนําแสง ๒ เสนเขาดวยกัน โดยการใชความรอน 

 ๕  จุดปลายของเสนใยแกวนําแสง 

ความเขมของ

แสง 

ระยะทาง 

ความยาวของสาย 



๒๓๔ 
ลักษณะทางกายภาพท่ีแตกตางกันไปดังกลาว มีผลทําใหกําลังของแสงท่ีสะทอนกลับมายังหัววัดแสง 

มีการเปลี่ยนแปลงไปตามลักษณะท่ีแตกตางกันดังกลาว 

 โดยท่ัวไปลักษณะการลดลงของกําลังแสงท่ีสะทอนกลับมายัง OTDR สามารถแสดงเปนเสนตรง

ตามรูปท่ีผานมา เพราะวาการสะทอนกลับของแสงในลักษณะดังกลาวเกิดจากการกระจัดกระจาย

แบบ Rayleigh ซ่ึงทําใหเกิดการกระจัดกระจายของแสงอยางสมํ่าเสมอตลอดความยาวของเสนใย นํา

แสง แตเม่ือใดก็ตามท่ีความชันของสัญญาณสะทอนกลับมีการเปลี่ยนแปลงไปอยางเห็นไดชัดแสดงวา 

พัลสแสงจะตองเคลื่อนท่ีผานบริเวณหนึ่งบนเสนใยแกวนําแสงท่ีทําใหปริมาณของแสงท่ีสะทอนกลับมี

การเปลี่ยนแปลงไปอยางมาก บริเวณดังกลาวอาจเปนบริเวณท่ีเปนจุดเชื่อมตอของเสนใยแกวนําแสง

กับ OTDR หรือจุดเชื่อมตอระหวางเสนใยแกวนําแสง ๒ เสน หรือบริเวณปลายสายของเสนใยแกวนําแสง 

 ตามรูป การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ ณ จุดท่ี ๑.๓ และ ๕ เกิดมาจากสาเหตุท่ีคลายคลึงกัน นั่น

ก็คือการเปลี่ยนแปลงของชนิดตัวกลางของแสง(หรือคาดัชนีหักเหของตัวกลางมีการเปลี่ยนแปลงอยาง

ฉับพลัน) บริเวณดังกลาวจะมีชองวางอากาศเล็กๆ เกิดข้ึน ทําใหปริมาณแสงท่ีสะทอนกลับไปยังหัววัด

แสงใน OTDR มีคามากเม่ือเทียบกับปริมาณของแสงท่ีเกิดจากการกระจัดกระจายแบบ Rayleigh 

เนื่องจากบริเวณดังกลาวมีการเชื่อมตอแบบใชอุปกรณชวย เชน หัวตอ จึงเรียกวาเปนการเชื่อมตอแบบ

Mechanical แตในบางครั้งก็เรียกวาเปน Reflective Splice ก็เพราะมีการสะทอนของแสงเกิดข้ึนท่ี

รอยตอนั่นเอง 

 สําหรับการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ ณ จุดท่ี ๒ และ ๔ ไมทําใหเกิดสัญญาณสะทอนกลับในรูป

ของพัลสตามแบบกรณีขางตน เนื่องจากเปนการเชื่อมตอเสนใยแกวนําแสงดวยวิธี Fusion Splicing 

โดยใชความรอน ทําใหเสนใยแกวนําแสงเชื่อมติดกันเสมือนเปนเนื้อเดียว แตในทางปฏิบัติ ณ จุดท่ี

เชื่อมตอก็ยังคงมีการเปลี่ยนแปลงของคาดัชนีหักเหของตัวกลาง (ณ รอยตอ) ท่ีแตกตางจากคาดัชนีหักเห

ของเสนใยแกวนําแสงท่ีนํามาเชื่อมตออยูบาง รวมท้ังคุณสมบัติบางอยางของเสนใยแกวนําแสงท่ีนํามา

เชื่อมตอกันมีความแตกตางกัน จึงทําใหสัญญาณที่สังเกตไดอาจมีทั้งลดลง (Loss) และเพิ่มขึ้น 

(Increase) จุดเชื่อมตอในลักษณะนี้ นอกจากจะเรียกวา Fusion Splice แลว อาจเรียกอีกอยาง

หนึ่งวา Non -Reflective Splice 
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ภาพท่ี ๔-๙๑ แสดง Fiber Signature ซ่ึงมีลักษณะทางกายภาพบนเสนใยแกวนําแสงท่ีแตกตาง
กันตลอดเสน 

สมการอยางงายของกําลังสัญญาณแสงที่กระจัดกระจายยอนกลับทิศทาง 

 เม่ือพัลสของแสงถูกสงเขาไปในเสนใยแกวนําแสง พัลสดังกลาวจะมีขนาดลดลงตามขนาดความ

ยาวของเสนใยแกวนําแสง ถาพิจารณาวากําลังของสัญญาณท่ีสงเขาไปในเสนใยแกวนําแสงมีขนาด P(o) 

ดังนั้นกําลังของสัญญาณแสงดังกลาวท่ีระยะทาง l (วัดจากปลายของเสนใยแกวนําแสงท่ีเชื่อมตอกับ 

OTDR) สามารถเขียนไดเปน 

  P(l) = P(o) exp(-α1L)  …..(๓) 

  โดยท่ี α1 คือ คาสัมประสิทธิ์การลดทอนตอหนวยความยาว 

  เม่ือพิจารณากําลังของแสง P(l) ท่ีกระจัดกระจายยอนกลับมายังหัววัดแสงของ OTDR กําลัง

ของแสงท่ีตรวจวัดไดจะเปนไปตามสมการ 

  PB(l) = (1/2) P(o) S αs Vg W exp(-2α1l) …..(๔) 

  โดย PB(L) คือ กําลังของแสงท่ีกระจัดกระจายยอนกลับทิศทาง 

  P(o) คือ กําลังของแสงท่ีสงเขาไปในเสนใยแกวนําแสง 

กําลัง 

 

5 

 

เวลาและระยะทาง 

สัญญาณสะทอนกลับ 

 

1 2 3 4 



๒๓๖ 
  S คือ แฟกเตอรของการกระจัดกระจายยอนกลับ (มีคาข้ึนอยูกับชนิดของเสนใยแกวนําแสง

ท่ีใช) 

  αsคือ สัมประสิทธิ์ของการกระจัดกระจายแบบ Rayleigh  

  Vgคือ ความเร็วของกลุมคลื่นแสง (Group velocity) 

  W คือ ความกวางของพัลสแสง (Pulse width) 

  α1คือ สัมประสิทธิ์การลดทอนตอหนวยความยาว 

  l คือ ความยาวของเสนใยแกวนําแสง 

 คาสัมประสิทธิ์ของการกระจัดกระจายยอนกลับ ของเสนใยแกวนําแสงแบบ step index 

multimode สามารถเขียนใหเห็นเปนตัวอยางไดดังนี้ 

  S = [π(NA)2]/[4πn1
2] = (NA)2/[4n1

2]…..(5) 

  โดยท่ี NA คือ อะเพอรเจอรเชิงตัวเลขของเสนใยแกวนําแสง 

  N1 คือ คาดัชนีหักเหของแกนกลางเสนใยแกวนําแสง 

 ความหมายของสมการ (๔) คือ ณ ตําแหนงใด ๆ บนเสนใยแกวนําแสง เชนท่ีตําแหนงหางจากจุด

ตอระหวางเสนใยแกวนําแสงกับ OTDR มาเปนระยะทางความยาว L จะเกิดมีการกระจัดกระจายของ

แสงข้ึนเนื่องจากการกระจัดกระจายแบบ Ray leigh (αs) แสงสามารถกระจัดกระจายไดหลายทิศทาง 

แตจะมีบางสวนท่ีกระจัดกระจายยอนกลับทิศทางมายังหัววัดแสงของ OTDR  กําลังของแสงท่ีกระจัด

กระจายยอนกลับมานั้นจะมีปริมาณที่เปนสัดสวนโดยตรงกับคาแฟกเตอรของการกระจัดกระจาย

ยอนกลับ (S) กําลังของแสงมีการลดทอนตามเสนใยแกวนําแสงท้ังขาไปและขากลับ ทําใหลดลงดวย 

exp(-2α1L) 

 ตัวอยางเชน ถาเสนใยแกวนําแสงท่ีตองการตรวจสอบเปนชนิด Step Index Multimode  ท่ีมี

คุณสมบัติดังนี้ 

 ๑  NA = 0.2 

 ๒  ดัชนีหักเหของแกนกลางเสนใยแกวนําแสง = 1.5 

 ๓  สัมประสิทธิ์ของการกระจัดกระจายแบบ Ray leigh = 0.7-1 km 

 ๔  ความกวางของพัลสแสง = 50 ns  



๒๓๗ 
.  ๕  ความเร็วของแสง =2.998 x 108 m/s  

 จะสามารถหากําลังของแสงท่ีกระจัดกระจายยอนกลับ PB(L) เทียบกับกําลังของแสงท่ีสงเขาไป P (o) 

ในเสนใยแสงไดดังนี้ 

 จากสมการ (๔) กําลังของแสงท่ีกระจัดกระจายยอนกลับ หาไดจาก 

  PB(l) = (1/2)P(o) S αs VgW exp(-2α1l) 

 เนื่องจากตําแหนงท่ีตองการหา PBคือท่ีดานอินพุตของเสนใยแกวนําแสงดังนั้น L = 0 

  PB(o) = (1/2)P(o) S αs VgW ……(6) 

 เนื่องจากเสนใยแกวนําแสงท่ีพิจารณาคือ Step Index Multimode จึงสามารถแทนท่ีสมการ 

(5) ลงใน S ของสมการ (6) ไดเปน 

  PB(o) = (1/2) {[(NA)2 αs WVg]/[4n1
2]}P(o) ……(7) 

 เนื่องจาก Vg = C/ n1ดังนั้น 

  PB(o)/P(o) = (1/2) {[(NA)2  αs W C]/[4n1
2]} 

        = (1/2) {[(0.2)2  x 0.7 x 10-3 x 50 x 10-9   2.998 x 108 ]/[4(1.5)]} 

              = 1.55 x 10-5    

 หรือหากคิดในหนวยเดซิเบลจะไดเปน 

  PB(o)/P(o) = 10log101.55 x 10-5   = -48.1 เดซิเบล 

 จากตัวอยางขางตนจะเห็นวา ท่ีจุดอินพุตของเสนใยแกวนําแสง จะมีกําลังของแสงท่ีกระจัด

กระจายยอนกลับมานอยมากเม่ือเทียบกับกําลังของสัญญาณท่ีปอนเขาไป อยางไรก็ตามอยาสับสนกับ

ปริมาณแสงท่ีเกิดจากการสะทอนกลับแบบเฟรสเนลอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงของคาดัชนีหักเห

ของตัวกลาง 

 ตัวอยางเชน ถาพิจรณาทางดานอินพุตของเสนใยแกวนําแสง กําลังของแสงท่ีสะทอนกลับ (ใน

แนวตั้ง ฉากกับผิวรอยตอ) เทียบกับกําลังของสัญญาณท่ีปอนเขาไปจะหาไดจากสมการ 

  Pr(๐)/P(๐) = [(n1-n2)/ (n1+n2)]
2  ……(8) 

  โดยท่ี Pr  คือ กําลังของแสงสะทอน 



๒๓๘ 
  N1คือ  คาดัชนีหักเหของอากาศ = 1.00 

  N2คือ  คาดัชนีหักเหของแกนกลางเสนใยแกวนําแสง = 1.50 

  Pr(๐)/P(๐) = [(1-1.5)/ (1+1.5)]2   = 0.04 หรือ 4 เปอรเซ็นต 

 ผลลัพทท่ีไดหมายความวา ถามีแสงท่ีตกกระทบท่ีผิวรอยตอ ๑๐๐ เปอรเซ็นต จะมีปริมาณแสง

ประมาณ ๔ เปอรเซ็นตสะทอนกลับหรือคิดในหนวยเดซิเบลจะไดเปน -๑๓.๙๗ เดซิเบล ซ่ึงคาจากเดซิเบล 

ท้ังสองท่ีได จะเห็นวากําลังของแสงท่ีไดจากการสะทอนกลับแบบเฟรสเนล มีคามากกวากําลังท่ีไดจาก

การกระจายยอนกลับแบบ Raylcigh  

พารามิเตอรตาง ๆ ที่ตองทําการเซตเมื่อทําการวัดดวยเคร่ืองโอ ที ดี อาร (OTDR) 

 เม่ือจะทําการตรวจสอบเสนใยแกวนําแสงดวยเครื่องโอ ที ดี อาร ทุกครั้ง ผูใชเครื่องจะตองตั้งคา 

พารามิเตอรบางตัวท่ีเหมาะกับระบบท่ีกําลังทําการวัด คาดังกลาวประกอบดวย Wavelength (ความ

ยาวคลื่นแสงท่ีใช), Refractive Index (คาดัชนีหักเหของเสนใยแกวนําแสง), Pulse Width (ความกวาง 

ของพัลสท่ีใช), Fiber Range (ชวงความยาวของเสนใยแกวนําแสงที่กําลังตรวจสอบ), Averaging 

(จํานวนครั้งของการเฉลี่ยคาท่ีวัดได), Back Scatter Coefficient (สัมประสิทธของการกระจัดกระจาย 

ยอนกลับ), Unit (หนวยของการวัดความยาว) และ Scale (สเกลการวัด)  

 อยางไรก็ตามคาตาง ๆ ท่ีผูใชตองทําการปอนกอนจะทําการวัด อาจมีความแตกตางไปบางจาก

ตัวอยางท่ียกมา ท้ังนี้ข้ึนอยูกับเครื่องโอ ที ดี อาร ท่ีกําลังใชงานอยูเชนกัน ดังรูปแสดงคาพารามิเตอร

ตาง ๆ ท่ีปอนเขาไปและมีความหมายดังนี้ 

  Wavelength เนื่องจากในระบบการสื่อสารผานเสนใยแกวนําแสงอาจมีการใชแสงซ่ึงมีความ

ยาวคลื่น ๑,๓๑๐ หรือ ๑,๕๕๐ นาโนเมตร ดังนั้นในการตรวจสอบเสนใยแกวนําแสงดวยเครื่องโอ ที 

ดี อาร จึงจําเปนตองเลือกความยาวคลื่นแสงท่ีใชใหเหมาะสมดวย 

  Refractive Indec โดยท่ัวไปคาดัชนีหักเหจะไดจากผูผลิตเสนใยแกวนําแสงซึงคาดังกลาวมี

ผลตอความแมนยําในการวัดระยะทางของเครื่องโอ ที ดี อาร เปนอยางมาก 

  Pulse Width คา Pulse Width ท่ีผูใชปอนเขาไปนี้ สามารถเลือกไดจากเครื่องโอ ที ดี อาร 

โดยมีหลักในการเลือกข้ึนอยูกับ Resolution (จะอธิบายความหมายในตอนตอไป) และความยาวของ

เสนใยแกวนําแสงท่ีทําการตรวจวัด ในกรณีท่ีเลือก Pulse Width ท่ีกวางมีผลทําใหกําลังของพัลสแสง

มีคามากจึงเปนการเพ่ิมความสามารถของเครื่อง โอ ที ดี อาร ใหวัดเสนใยแกวนําแสงท่ีมีความยาวมากได 

แตผลเสียก็คือทําใหขนาดของ Dead Zone (จะอธิบายความหมายในตอนตอไป) กวางข้ึนและยากท่ีจะ

อธิบายความแตกตางระหวางรอยตําหนิ (Faults) บนเสนใยแกวนําแสงท่ีอยูใกลๆกัน ได (Resolution 



๒๓๙ 
ไมดี) ในกรณีท่ีเลือก Pulse Width ท่ีแคบเครื่อง โอ ที ดี อาร สามารถวัดเสนใยแกวนําแสงไดสั้นลง 

แต Dead Zone จะแคบและแยกความแตกตางของจุดบกพรองท่ีใกลๆกันไดดี (Resolution ดีข้ึน) 

  Fiber Rang การเลือก Fiberrang ควรจะเลือกใหยาวกวาความยาวของเสนใยแกวนําแสงท่ี

กําลังตรวจสอบเพียงเล็กนอย ตัวอยาง เชน ถาเสนใยแกวนําแสงที่กําลังทําการวัดมีความยาว ๘๐ 

กิโลเมตรผูใชควรตั้งคา Fiber Rang ไวที่ ๑๐๐ กิโลเมตร เนื่องจากวาถาปอนคา Fiber Rang ที่สั้น

เกินไปจะทําใหสัญญาณท่ีสะทอนกลับมาจากปลายของเสนใยแกวนําแสงปรากฏอยู ณตําแหนงท่ีไม

ถูกตองเพราะวาโดยหลักการของเครื่อง โอ ที ดี อาร แลวชวงเวลาท่ีหัววัดแสงทําการวัดแสงท่ีสะทอน

มาจากภายในเสนใยแกวนําแสง จะสัมพันธกับ Fiber Rang ท่ีตั้งใว ดังนั้นถาตั้งคา Fiber Rang สั้นกวา

ความยาวของเสนใยแกวนําแสงท่ีแทจริงชวงเวลาท่ีหัววัดแสงเปดรับสัญญาณท่ีสะทอนกลับมาก็จะสั้น

ลงดวยจึงเปนเหตุใหสัญญาณท่ีสะทอนกลับมาจากปลายเสนใยแกวนําแสงซึ่งใชเวลาในการเดินทาง

มากกวาชวงเวลาดังกลาวไมอาจถูกตรวจวัดไดในเวลาท่ีถูกตองในทางตรงกันขามถาทําการเลือก Fiber 

Rang ใหยาวเกินไปจะทําใหชวงเวลาท่ีหัววัดแสงเปดรับแสงท่ีสะทอนกลับมีเวลานานเปนผลทําใหเกิด

ปรากฏการณ Ghosting ได (จะอธิบายความหมายในตอนตอไป) และมีผลเสียอีกประการหนึ่งท่ีเห็น

ไดชัดเจนก็คือ การวัดในแตละครั้งก็จะใชเวลามากข้ึนดวย 

  Averaging เนื่องจากการวัดแตละครั้ง คาความเขมของสัญญาณที่สะทอนกลับอาจมีคา

กระจายอยูรอบๆ หนึ่ง ดังนั้นเครื่องโอ ที ดี อาร บางเครื่องสามารถเลือกคาเฉลี่ยท่ีวัดไดภายในชวงเวลา 

(Time Period) หรือตามจํานวนครั้งในการวัด (Sweeping Number) 

  Back Scatter Coefficient คาสัมประสิทธิ์ของการสะทอนกลับเปนอีกคาหนึ่งท่ีไดจาก

ผูผลิตเสนใยแกวนําแสงซ่ึงคาดังกลาวจะนํามาใชในการคํานวณกําลังของสัญญาณแสงท่ีกระจัด

กระจายยอนกลับ (ตามสมการ (๔)) 

  Unit สําหรับเครื่องโอ ที ดี อาร บางเครื่องการแสดงหนวยของความยาว เลือกไดตามความ

ตองการ เชน เมตร กิโลเมตร หรือ ไมล เปนตน 

  Scale ผูใชสามารถเลือก Scale ท่ีเหมาะสมในการแสดง Fiber Signature ได โดยท่ัวไป

แกนตั้งจะแสดงถึงกําลังแสงท่ีหัววัดแสงวัดได เทียบกับกําลังแสงอินพุต เปนหนอยเดซิเบล และจะมี 

Scaleเปน dB/div สวนแกนนอกแสดงถึงความยาวของเสนใยแกวนําแสงเปนหนวยกิโลเมตรและจะมี 

Scale เปน km/div 

ในตอนแรกก็เปนการกลาวถึงวิธีการตรวจสอบหารอยตําหนิในเสนใยแกวนําแสงของเครื่องโอ ที 

ดี อาร และแสดงวิธีตาง ๆหาคา ท่ีเก่ียวของ อันเปนการแสดงใหเห็นวาความสามารถของเครื่องโอ ที 

ดี อาร ท่ีนํามาตรวจสอบสภาพของเสนใยแกวนาํแสงนั้นมีประสิทธิภาพสูงและใหความสะดวกตอ



๒๔๐ 
ผูใชงานมากรวมท้ังตรวจสอบไดหลากหลายวิธีและหลากหลายชนิดของเสนใยแกวนําแสงดวยในตอน

ตอไปนี้ก็จะกลาวถึงความหมายของคําศัพทท่ีใชในการตรวจสอบเสนใยแกวนําแสงและสวนท่ีเหลือ

อยางละเอียด 

การสูญเสียในเสนใยแกวนําแสง 

 การสูญเสียของกําลังแสงในเสนใยแกวนําแสงนั้นเปน ๒ ประเภท ข้ึนกับวิธีการเชื่อมตอคือ 

 ๑.  การเชื่อมตอเชิงกล (Mechanicl Splice) กลาวคือ เม่ือแสงเดินทางมาพบบริเวณชองอากาศ  

(Gap) หรือมีการเปลี่ยนแปลงของดัชนีหักเหระหวางเสนใยแกวนําแสง ๒ เสนท่ีเชื่อมตอกันอาจเกิด

การสะทอนท่ีบริเวณรอยตอข้ึนไดทําใหมีแสงเดินทางยอนกลับมาไดบางสวนมายังตัวรับสัญญาณแสง

ภายในเครื่อง การสะทอนลักษณะนี้เกิดจากรอยตอของดัชนีหักเหท่ีตางกันหรือเกิดการสะทอนแบบเฟรสเนล 

ซ่ึงแสดงถึงการเชื่อมตอเสนใยแกวนําแสงโดยการใชอุปกรณทางกลท่ีไมซับซอนโดยนําเสนใยแกวนํา

แสงติดกันและท่ีบริเวณรอยตอมีชองอากาศเกิดข้ึน 

 ๒.  การเชื่อมตอแบบหลอมรวม (Fusion Splice) การเชื่อมตอระหวางเสนใยแกวนําแสงแบบนี้มี

ประสิทธิภาพดีกวามีคาการสูญเสียของสัญญาณนอยกวาแบบเชิงกลเม่ือเสนใยแกวนําแสงท่ีมีขนาด

ของแกนแตกตางกันทําการเชื่อมตอกัน การเชื่อมตอแบบนี้อัตราการลดทอนของสัญญาณแสงจะ

เพ่ิมข้ึนหรือลดลง ข้ึนอยูกับชนิดของเสนใยแกวนําแสงท่ีนํามาตอ ซ่ึงท่ีจุดเชื่อมตอนี้มีอัตราการลดทอน

ของแสงแตกตางกันทําใหมีการเปลี่ยนแปลงของความซับซอนของสัญญาณการกระเจิงกลับอาจเรียก

การเชื่อมตอแบบไมมีการสะทอน 

 จากรูป แสดงตัวอยางของสัญญาณจากการตรวจวัดเสนใยแกวนําแสงซ่ึงแสดงชนิดตางๆ ของการ

เชื่อมตอ พัลสของแสงท่ีเกิดข้ึนจากริมดานซายแสดงการสะทอนของแสงท่ีเกิดข้ึนระหวางรอยตอของ

แหลงกําเนิดแสงในเครื่องโอ ที ดี อาร และเสนใยแกวนําแสง สวนดานขวาเม่ือแสดงการสะทอนของ

แสงท่ีเกิดข้ึนระหวางรอยตอของปลายเสนใยแกวนําแสงกับอากาศ โดยสัญญาณจะลดระดับลงมาถึง

ระดับของสัญญาณรบกวน (Noise Floor) ซ่ึงระดับนี้แสดงวาตอจากนี้ไมมีแสงสะทอนกลับมายังตัวรับ

สัญญาณแสงในเครื่องโอ ที ดี อาร อีก 



๒๔๑ 

 

รูปแสดงแบบการตรวจวัดบนหนาจอโอ ที ดี อาร 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี ๔-๙๒ แสดงรูปแบบการตรวจวัดบนหนาจอโอ ที ดี อาร 

 ตําแหนงท่ี ๑ แสดงความซับซอนของการลดทอนของแสงในใยแกวนําแสง 

 ตําแหนงท่ี ๒ เกิดการสะทอนแบบเฟรสเนลท่ีรอยตอระหวางปลายของเสนใยแกวนําแสงกับ 

                   อากาศของแหลงกําเนิดแสงบนเครื่องโอ ที ดี อาร 

 ตําแหนงท่ี ๓ แสดงสัญญาณรบกวนท่ีอยูในระยะท่ีหันปลายในแกวนําแสง 

 ตําแหนงท่ี ๔ แสดงระดับกําลังสูงสุดของเครื่องโอ ที ดี อาร 

 ความยาวของเสนใยแกวนําแสงท่ีตําแหนงตาง ๆ สามารถบอกคาไดท่ีแกนในแนวระดับของ

เครื่องโอ ที ดี อาร โดยเปนฟงกชันของเวลา โดยเวลาในการสงแสงไปและกลับของพัลสของแสง

สามารถแปลงเปนระยะท่ีแสงเดินทางในเสนใยแกวนําแสงของตัวกลางหรือเสนใยแกวนําแสงไดโดย

ทราบความเร็วของการสงแสงสัญญาณข้ึนกับคาดัชนีหักเหแสงของตัวกลางหรือเสนใยแกวนําแสงแต

ละชนิด สวนแกน Y แสดงกําลังของแสง (Optical Power) ในหนวยเดซิเบล 



๒๔๒ 
 ระยะเดดโซน  (Dead Zone) คือ ขนาดของชวงกวางของพัลส  (Pulse Width) ของแสงจาก

แหลงกําเนิดของแสงสามารถเลือกคาได และขนาดของพัลสแสงนี้เองท่ีเปนตัวกําหนดระยะเดดโซน 

ซ่ึงจะแสดงความสามารถในการวัดสัญญาณของเครื่องโอ ที ดี อาร เม่ือพัลสของแสงเดินทางมาพบกับ

ตําแหนงท่ีทําใหเกิดการสะทอน (เชน รอยเชื่อมตอเชิงกล หรือปลายทางของเสนใยแกวนําแสง) จะ

เกิดการสะทอนโดยกําลังของแสงท่ีตรวจวัดไดอันเนื่องจากการสะทอนแบบเฟรสเนลนี้จะมีคามากกวา

การสะทอนของแสงอันเนื่องจากการกระเจิงกลับโดยท่ัวไป และตัวรับสัญญาณแสงของเครื่องโอ ที ดี 

อาร นั้นมีความไวสูงมาก หากกําลังของแสงเนื่องมาจากการสะทอนนี้มีคามากพอทําใหตัวรับแสง

อ่ิมตัวในชวงเวลาสั้น ๆ ชวงเวลาดังกลาวเครื่องจะไมสามารถตรวจวัดสิ่งผิดปกติใด ๆ ท่ีอาจเกิดข้ึนใน

เสนใยแกวนําแสงในชวงระหวางระยะเดดโซนไดเลย ชวงเวลาของชองกวางของพัลสของตัวรับ

สัญญาณทางแสงนี้เรียกวาระยะเดดโซนแสดงระยะความกวางของพัลสท่ีปรากฏของโอ ที ดี อาร ถา

หากมีลักษณะใดๆ เกิดข้ึนภายในชวงระยะทางดังกลาว เครื่องโอ ที ดี อาร จะไมสามารถตรวจวัดได 

จากขอจํากัดของระยะเดดโซนดังภาพท่ี ๔.๙๒ แสดงรายละเอียดของการเชื่อมตอใยแกวนําแสงและ

ระบบและการทํางานของเครื่องโอ ที ดี อาร  

โอ ที ดี อารพารามิเตอร 

กอนจะทําการตรวจวัดเสนใยแกวนําแสงจําเปนจะตองกําหนการทํางานของเครื่องกอน โดยการ

กําหนดพารามิเตอรตาง ๆ ของเครื่องซ่ึงจะตองเลือก หรือทําการปรับฟงกชันตาง ๆ ใหเหมาะสม

เพ่ือใหการวัดคาไดถูกตองท่ีสุด ซ่ึงพารามิเตอรตาง ๆ ข้ึนอยูกับรุนของเครื่องโอ ที ดี อาร ในสวน

ตอไปนี้จะแสดงพารามิเตอรตาง ๆ ของเครื่องโอ ที ดี อาร รุนท่ัว ๆ ไป  

 ๑.  ความยาวคลื่น (Wavelength) เครื่องโอ ที ดี อารสามารถเลือกความยาวคลื่นแสงที่ใช

สําหรับตรวจสอบเสนใยแกวนําแสงได ปกติความยาวคลื่นแสงที่นิยมใชอยูในชวง ๑,๓๑๐ และ 

๑,๕๕๔ นาโนเมตร ข้ึนกับชนิดของเสนใยแกวนําแสงท่ีตองการตรวจสอบ 

๒.  ดัชนีหักเหแสง (Refrative Index) เครื่องโอ ที ดี อาร จะใชระบุคาดัชนีหักเหแสงของเสนใย

แกวนําแสงท่ีใชในการตรวจสอบดวย เนื่องจากความเท่ียงตรงของการวัดระยะทางของเครื่องโอ ที ดี 

อาร จะข้ึนอยูกับความเท่ียงตรงของการกําหนดคาดัชนีหักเหแสงของเสนใยแกวนําแสงท่ีใช 



๒๔๓ 

 

 

ภาพท่ี ๔-๙๓  แสดงโครงสรางท่ัวไปของระบบแสงเครื่องโอ ที ดี อาร 

 ๓.  ชวงกวางของพัลส (Pulse Width) เครื่องโอ ที ดี อาร สามารถเลื่อกชวงกวางของพัลสของ

แสงท่ีเขาไปในเสนใยแกวนําแสงไดอยูในชวงตั้งแต ๑-๑,๐๐๐ เมตร ข้ึนกับความตองการใหคาความ

ละเอียดในการวัดหากเลื่อกชวงกวางของพัลสกวางสงผลใหกําลังของแสงท่ีสงเขาไปในเสนใยแกวนํา

แสงท่ีเพ่ิมข้ึน  ทําใหยานการวัดของเครื่องโอ ที ดี อาร หรือระยะทางท่ีสามารถวัดไดยาวข้ึน อยางไรก็

ดีชวงกวางของพัลสท่ีเพ่ิมข้ึนนี้จะสงผลในหระยะเดดโซนเพ่ิมข้ึนดวย จึงทําใหการตอการตรวจวัดสิ่งท่ี

อยูภายในระยะเดดโซน หากเลือกชวงกวางของพัลสแคบ ทําใหยานการตรวจวัดของเครื่องโอ ที ดี อาร 



๒๔๔ 
หรือระยะทางท่ีสามารถวัดไดสั้นลง แตเพ่ิมความละเอียดของการวัดมากข้ึน ระยะทางของการวัดมี

ความเท่ียงตรงมากข้ึนเนื่องจากระยะเดดโซนอยูในชวงแคบ ๆ 

 ๔.  ระยะของเสนใยแกวนําแสง (Fiher Range) ในการกําหนดคาการวัดท่ีอาศัยหลักการของ

เวลานี้ การกําหนดคาระยะของการวัดนี้ควรจะกําหนดใหมีคาระยะมากกวาความยาวจริงท่ีตองการวัด 

คานี้มีความสําคัญมาก หากกําหนดระยะใหกับเครื่องสั้นเกินไปจะทําใหเครื่องเริ่มสงพัลสใหม และ

รอบของการตรวจวัดการกระเจิงกลับกอนท่ีการสะทอนท่ีปลายจากการตรวจสอบกอนหนานี้ไดรับ 

เปนสาเหตุใหปลายท่ีสะทอนผิดพลาดได หรือปรากฏการณบางสิ่งท่ีบริเวณตรงกลางของเสนใยแกวนํา

แสงตอการกําหนดระยะใหกับเครื่องยาวเกินไปก็จะทําใหการวัดผิดพลาดเชนกัน ถาหากกําหนดระยะ

มากกวาเปน ๒ เทาของความยาวของเคเบิลจริง อาจเกิดการสะทอนซํ้า (Ghost Reflection)เกิดข้ึน

หลังจากการสะทอนท่ีปลายของเคเบิลแลวปรากฏบนหนาจอของเครื่องโอ ที ดี อารอีกได อีกท้ังยังทํา

ใหการวัดชาลงอีกดวย โดยท่ัวไปการกําหนดคาระยะสัมพันธกับความยาวของเคเบิลท่ีจะทําการวัด 

 ๕.  คาเฉลี่ย  (Averaging) คาเฉลี่ยของการวัดเปนตัวเลขท่ีบอกถึงวาในการตรวจวัดแตละครั้งจะ

ทําการเฉลี่ยกับคาท่ีทําการตรวจสอบครั้งท่ีแลว การเลือกคาเฉลี่ยท่ีใชในการวัดทําใหคาของการวัดดี

ข้ึนลดสัญญาณรบกวนลงได 

 ๖.  สัมประสิทธิ์การกระเจิงกลับ  (Backscatter Coefficient) คานี้ถูกกําหนดข้ึนจากกระบวน 

การผลิตเสนใยแกวนําแสง โดยปกติเครื่องจะกําหนดเปน “Normal” ท่ีความยาวคลื่นและชวงกวาง

ของพัลสท่ีกําหนดให ซ่ึงถูกใชสําหรับคํานวณความเท่ียงตรงของการสะทอน 

 ๗.  หนวย (Unit) เครื่องสามารถเลือกไดวาจะวัดหนวยของความยาวเปน เมตร กิโลเมตร ฟุต และ

ไมล เปนตน 

 ๘.  สากล (Scale) การแสดงผลบนหนาจอ โอ ที ดี อาร มาตราสวนในแนวแกน Y แสดงคากําลัง

ของแสง หนวยเดซิเบลตอชอง ซ่ึงอาจเปลี่ยนใหมีคามากข้ึนหรือลดลงก็ได เชนสามารถกําหนดมาตรา

สวน ๑๐ เดซิเบลตอชองมาตราสวนในแนวแกน X ซ่ึงแสดงระยะทางปกติมีหนวยกิโลเมตร(ไมลหรือ

ฟุต) ตอชองสามารถเปลี่ยนใหมีขนาดเพ่ิมข้ึนหรือลดลงก็ไดเชนกัน เชนกําหนดมาตราสวน ๕ 

กิโลเมตรตอชอง เปนตน  

 

 

 

 



๒๔๕ 
 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี ๔-๙๔  แสดงการมาตราสวนบนหนาจอโอ ที ดี อาร 

จากรูป แสดงมาตราสวนในแนวแกน Y เปน 10 dB/div และแนวแกน X เปน 4,000km/div 

การประยุกตใชเคร่ืองโอ ที ดี อาร 

 ๑.  การตรวจสอบมวนเคเบิลเสนใยแกวนําแสง บริษัทดานการสื่อสารโทรคมนาคมหลายบริษัท

ไดนําเครื่องโอ ที ดี อารไชตรวจสอบเสนใยแกวนําแสงกอนทําการวางสาย เนี่องจากเคยพบปญหาวา

หลังทําการวางระบบไปแลวพบวาสายเคเบิลกลับมีปญหา 

 ๒.  การประเมินคาเคเบิลใหมกอนทําการติดตั้ง หลังจากทําการวางสายเคเบิลไปแลว ก็ยังควร

ตองมีการตรวจสอบอีกครั้ง เนื่องจากหลังทําการติดตั้งแลวซ่ึงยอมตองมีการสูญเสียเนื่องจากการ

เชื่อมตอแบบตาง ๆ ในแตละจุด การสะทอน การโคงงอของเสนใยแกวนําแสง คาการลดทอนตาง ๆ 

และคาอันเกิดจากการวางระบบในแตละครั้งอ่ืน ๆ จําเปนตองบันทึกคาเริ่มตนไวทุกครั้งเพ่ือเปน

มาตรฐานในการติดตั้งครั้งตอไปตลอดจนทราบคาลดทอนในระบบนั้น ๆ เพ่ือเปรียบเทียบกับการ

ซอมแซมอันจะตองเกิดข้ึนในอนาคตวาการลดทอนรวมตองอยูในคานี้ยังยอมรับไดกอนรื้อท้ิงไปและ

เปลี่ยนเคเบิลเสนใหมมาแทน 

 ๓.  การตรวจสอบการทํางานของเสนใยแกวนําแสง เปนการตรวจสอบวาเคเบิลในแตละจุดยังคง

มีประสิทธิภาพในการคัปปลิงสัญญาณแสงไดดีเชนเดิมหรือไม เพราะมีบางครั้งสามารถวัดไดกอนแต

เนิ่น ๆ กอนจะเกิดปญหาทําใหระบบเสียหายไมสามารถทํางานไดซ่ึงจะสรางความสูญเสียเปนอยาง

มาก ตัวอยางเชนถาพบวาคาการสูญเสียท่ีจุดหนึ่งหากมีความชันมากสังเกตไดบนหนาจอ หรือปรากฏ

การเชื่อมตอแบบหลอมรวมข้ึนท้ัง ๆ ท่ีบริเวณนั้นไมมีการเชื่อมตอเลย นั่นยอมแสดงวาบริเวณดังกวาว

เกิดปญหา 

 ๔.  การประเมินคาเสนทางท่ีสงสัยวาจะเกิดปญหา ถาการสงผานสัญญาณเกิดการผิดพลาดใน

บริเวณหนึ่ง ๆ เครื่องโอ ที ดี อารสามารถยืนยันไดวาเสนใยแกวนําแสงนั้นกําลังถูกตองหรือผิดพลาด 



๒๔๖ 
 ๕.  ตําแหนงท่ีเกิดการผิดพลาดเครื่องโอ ที ดี อารสามารถระบุตําแหนงที่เกิดการผิดพลาดได

อยางถูกตอง 

น เครื่องโอ ที ดี อาร รุนใหมลาสุดของโยโกกาวา ใชสําหรับตรวจสอบสภาพของเสนใยแกวท้ังจุดท่ีขาด 

จุดท่ีแตก หรือแมตรวจสอบการเชื่อมตอ (Splice) ของเสนใยแกวแลวแสดงออกมาเปนระยะทางและ

คาการสูญเสีย (Loss) ดวยระยะ Dead Zone เพียง ๒ เมตร และ Sampling Resolution ๕ เซนติเมตร 

จึงทําใหมีความถูกตองในการวัด โดยเครื่องโอ ที ดี อาร รุนนี้ยังมีท้ัง FDD, เครื่อง Printer ในตัวและ

พอรต USB ท่ีสามารถถายโอนขอมูลท่ีมีขนาดใหญไดอยางรวดเร็วหรืออาจจะเชื่อมตอกับเครื่อง Printer 

ภายนอกก็ได จึงทําใหมีความสะดวกในการใชเพ่ิมข้ึน  

 การใชเครื่องโอ ที ดี อาร (Optical Time Domain Reflectometer) จะสง Optical Pulse ท่ีมี

ความกวางนอยๆ (10 ns - 10 ns) เขาไปใน Fiberoptic Cable ซ่ึงแสงบางสวนจะกระเจิง (Scatter) 

กลับมาท่ีตนสาย และจะถูกตรวจจับดวยตัว Detector ภายในเครื่องโอ ที ดี อาร โดยระยะเวลาท่ี

แตกตางกันระหวางจากท่ีเริ่มสง Pulse จนถึงเวลาท่ีรับสัญญาณไดจะถูกคํานวนใหเปนระยะความยาว

ของสายเพ่ือความสะดวกในการแสดงผล ซ่ึงทายท่ีสุดแลวเครื่องโอ ที ดี อาร จะแสดงผลโดยใหแกน

นอนเปนระยะทางและใหแกนตั้งเปนปริมาณแสดงท่ีตรวจวัดไดปริมาณแสงท่ีตรวจจับไดท่ีตนสายจะ

มีคาลดลงเรื่อยๆ ตามระยะทางท่ีเพ่ิมข้ึนซ่ึงก็เปนผลมาจากการลดทอนใน Fiberoptic Cable เอง และ

นอกจากนั้นแลว ถาภายในสายมีการตอ ไมวาจะเปนการตอดวย Connector หรือ Fusion Splice 

ปริมาณ แสงท่ีตรวจวัดไดจากบริเวณนั้นก็จะมีลักษณะท่ีตางไปจากปกติ ดังรูปขางลางนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปตัวอยางการแสดงผลของเครื่องโอ ที ดี อาร เม่ือเจอ Connector (ซาย) และ Fusion Splice (ขวา) 



๒๔๗ 
เม่ือแสงเดินทางถึงปลายสาย Fresnel Reflection จะทําใหปริมาณของแสงสะทอนกลับมามากเปนพิ

เศษและหลังจากนั้นปริมาณแสงท่ีรับไดก็จะลดลงอยางรวดเร็ว ดังนั้นบริเวณปลายสายจึงมีลักษณะ

พิเศษเฉพาะท่ีสามารถสังเกตุไดโดยงาย ดังรูปขางลางนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปตัวอยางการแสดงผลของเครื่องโอ ที ดี อาร ตลอดความยาวสาย 

 ดังนั้น เครื่องโอ ที ดี อาร จึงเหมาะอยางยิ่งท่ีจะนําไปใชวัดความยาวสายของ Fiberoptic Cable 

ตลอดจนวัดหาความผิดปกติเชน การลดทอนท่ีอาจจะเกิดข้ึนมากผิดปกติภายในสาย และเนื่องจาก 

เครื่องโอ ที ดี อาร ทําการตรวจสอบสาย โดยตอเขาท่ีปลายขางใดขางหนึ่งของสาย จึงเปนการสะดวก 

อยางยิ่ง เพราะไมวาสายจะยาวเทาใดก็ตาม ก็สามารถทําการวัดไดดวยเครื่องโอ ที ดี อาร เพียงเครื่องเดียว 

 ๑.  จะตองตอ Fiber Optic Cable เขากับเครื่องโอ ที ดี อาร กอนท่ีจะจาย Optical Powe ออก

จากเครื่องโอ ที ดี อาร ท้ังนี้เนื่องจาก Infrared LASER ท่ีไมสามารถมองเห็นไดนี้มีกําลังมากพอท่ีจะทํา

อันตรายตอระบบรับภาพของมนุษย 

 ๒.  หามมองเขาไปท่ีปลาย Fiber Optic Cable ในขณะท่ีปลายอีกดานถูกตออยูกับเครื่องโอ ที 

ดี อาร เพราะในขณะนั้นเครื่องโอ ที ดี อาร อาจจะกําลังจาย Optical Power เขามาในสายก็ได 

 ๓.  อุปกรณท่ีใชในงานทาง Fiber Optic Communications  สวนใหญจะมีขนาดเล็กและบอบบาง 

การใชงาน HP E6000 A Mini-OTDR เบื้องตน 

 เครื่องโอ ที ดี อาร รุนนี้ไดถูกออกแบบมาเพ่ือใชงานในภาคสนามจริงๆ ดังนั้นมันจึงมีขนาดเล็ก

กระทัดรัด เพ่ือความสะดวกในการพกพา และท่ีหนาปดก็มีปุมกดอยูเพียงไมก่ีปุมเทานั้น ดังท่ีแสดงใน

รูปขางลาง 



๒๔๘ 
 

 

รูปแสดงเครื่องโอ ที ดี อาร รุน HP E6000A Mini-OTDR 

ปุม Run/Stop ใชเพ่ือจายหรือหยุดจาย Optical Power ท่ีออกจากเครื่องโอ ที ดี อาร โดยจะมีไฟสีแดง

แสดงสถานะใน ขณะท่ีมีการจาย Optical Power 

ปุม Cursor ปุมนี้ประกอบดวยปุมยอย ๔ ปุมมีหนาท่ีหลายหนาท่ีโดยหนาท่ีหลักในขณะท่ีอยูใน OTDR 

Mode คือ 

ปุม Up (ปุมบน) จะเลือกสลับไปมาระหวาง Marker A และ Marker B 

ปุม Down (ปุมลาง) จะเลือกสลับไปมาระหวาง Zoom กับไม Zoom โดยการ Zoom จะกระทําท่ี

บริเวณตัว Marker ท่ีกําลังถูกเลือกอยู 

ปุม Left และปุม Right  ก็จะทําหนาท่ีเลื่อน Marker ตัวท่ีถูกเลือกใหไปดานซายหรือขวาตามท่ีตองการ 

ปุม Select ถาอยูใน OTDR Mode ตามปกติ ปุมนี้จะใชเรียก Popup Menu แตถาอยูใน Popup 

Menu แลว ปุมนี้จะมีไวเพ่ือเลือกคาท่ีกําลังถูก Hight Light อยู (สวนการเลือกที่จะ Hight Light

อะไรนั้นก็จะกระทําไดโดยใชปุม Cursor ) เครื่องโอ ที ดี อาร สามารถใชวัดคุณสมบัติของ Fiberoptic 

Cable ไดหลายอยางรวมท้ังสามารถใชวัด Attenuation ท่ีเกิดจากการเชื่อมตอกันระหวางสายได

อีกดวย การใชงาน OTDR เพ่ือ 

 (ก)  วัดความยาวจากตนสายถึงปลายสาย ในภาวะปกติ ถาสายไมมีการขาดภายในสายเราควร

ท่ีจะทราบความยาวของสายท่ีแทจริงเพ่ือใชเปรียบเทียบกับระยะความยาวของสายในภาวะท่ีผิดปกติ

กลาวคือถาความยาวของสายท่ีวัดไดในภาวะท่ีผิดปกติสั้นกวาความยาวของสายจริงแสดงวา Fiberoptic 

Cable มีการขาดเกิดข้ึน 



๒๔๙ 
 (ข)  วัดคาความลดทอนของ Fiberoptic Cable เพ่ือตรวจสอบคุณภาพของ Fiberoptic 

Cable ในภาวะท่ีใชงานจริงๆ 

 (ค)  วัดคาความลดทอนของจุดตอตางๆ เชน Connectors หรือ Splices 

 ปจจุบันมีการนําสายไฟเบอรออพติกเสนใยแกวนําแสง เขามาใชในการสงสัญญาณไฟฟาตาง ๆ 

เชน จากสถานีโทรทัศน โทรศัพท สัญญาณจากคอมพิวเตอร โดยท่ีสัญญาณไฟฟาเหลานี้จะถูกเปลี่ยน

ใหเปนสัญญาณแสง สัญญาณแสงดังกลาวจะถูกสงผานไฟเบอรออพติกเสนใยแกวนําแสง จากสถานี

สงไปถึงสถานีปลายทาง เม่ือถึงสถานีปลายทาง สัญญาณแสงจะถูกเปลี่ยนกลับมาใหเปนสัญญาณ 

ไฟฟาตามเดิมเพ่ือใหเขาสูเครื่องรับโทรศัพท และคอมพิวเตอร การใชงานโครงขาย Optic Fiber บน

เทคโนโลยี Network ปจจุบันเปนไปอยางกวางขวาง สาเหตุก็เนื่องมาจากคุณสมบัติในการถายทอด

สัญญาณท่ีเร็วและใหผลตอบสนองไดดีกวาสายทองแดง ซ่ึงก็เปนไปโดยพ้ืนฐานท่ีวาการสงถายสัญญาณ

ดวยแสงจะมีความเร็วมากวาและใหผลตอบสนองไดดีกวาการถายทอดสัญญาณท่ีอยูบนพ้ืนฐานของอี

เล็คตรอน เพ่ือท่ีจะแสวงหาเหตุผลหรือคําตอบในเรื่องนี้เราตองมองไปท่ีขอมูลพ้ืนฐานของ Physics 

และทฤษฎีพ้ืนฐานทางสื่อสาร ขอมูลพ้ืนฐานแรกอยูบนพื้นฐานที่วาคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะมีอัตรา

ความเร็วในการแพรกระจายสัญญาณอยูท่ี ๓๐๐,๐๐๐ กิโลเมตรตอวินาที หรือ ๑๘๖,๐๐๐ ไมลตอวินาที

ในสูญญากาศ ความเร็วของการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาในสูญญากาศไมขึ้นอยูกับความถ่ี 

ดังนั้น คลื่นแกมมา, คลื่นอุลตาไวโอเลต, แสงที่มองไมเห็น, อินฟราเรด ( ซึ่งใชกับ Optical Fiber ) 

และคลื่นวิทยุจึงใชเวลาเดินทางในอวกาศดวยความเร็วเทากัน 

คํานิยามศัพทที่เกี่ยวของระบบสื่อสารใยแกวนําแสง 

 ๑.  คาเฉลี่ย ถาเลือกใหเวลาเฉลี่ยมากข้ึน ความเท่ียงตรงของขอมูลจะมากข้ึนจะลดสัญญาณรบกวน 

(Random Noise) 

 ๒.  การลดทอนสัญญาณ การสูญเสียของความเขมแสงหรือกําลังแสงในเสนใยแกวนําแสงในฟงกชัน 

สัมพันธกับระยะทางท่ีแสงเดินทางผาน หนวยเดซิเบล/กิโลเมตร 

 ๓.  การกระเจิงกลับ การกระเจิงกลับของแสงแบบเรยลี คือการท่ีแสงตกกระทบอนุภาคแลวแสง

เดินทางกลับมายังแหลงกําเนิดโดยมุมสะทอนมากกวา ๙๐ องศา จากทิศทางเดินของการเคลื่อนท่ี (ดูการ

กระเจิงแบบเรยลี) 

 ๔.  สัมประสิทธิ์การกระเจิงกลับ เปนคาท่ีแสดงสวนของแสงรวมท่ีถูกสะทอนกระเจิง เม่ือเดินทาง

เขามาในเสนใยแกวนําแสง หรืออาจกลาวไดวาเปนการแสดงวาแสงท้ังหมดจํานวนเทาไรท่ีเดินทางเขา

มาในเสนใยแกวนําแสงถูกระเจิงกลับท่ีแตละตําแหนงของความยาว มีคาสัมประสิทธิ์การกระเจิงกลับ



๒๕๐ 
เปน –๗๙.๒ ท่ีความยาวคลื่นแสง ๑,๓๑๐ นาโนเมตร และ –๖๑.๗ ท่ีความยาวคลื่นแสง ๑,๕๕๐    

นาโนเมตร 

 ๕.  Dead Zone คาบเวลาหลังพัลสท่ีถูกสะทอนถูกตรวจวัดกอนท่ีลักษณะอ่ืน ๆ ท่ีอาจจะเกิดข้ึน

ถูกตรวจวัดได คาบเวลานี้เปนฟงกชันของชวงกวางของพัลสของแสงท่ีเขาไปในเสนใยแกวนําแสง และ

เวลาท่ีตัวรับแสงบนเครื่องโอ ที ดี อารตรวจรับได ปรากฏราวกับความกวาง (ของระยะทาง) ของพัลส

ท่ีสะทอน 

 ๖.  เดซิเบล อัตราสวนเปรียบเทียบของผลตางของกําลังแสงเอาตพุตและอินพุต ตัวอยางเชน คา

การสูญเสีย 

                                    Loss (dB)  = 10 log (P2/P2) 

เม่ือ    P1คือ กําลังแสงเอาตพุต 

                  P2 คือ กําลังแสงอิมพุต 

 ๗.  เดลดา แทนดวยเครื่องหมาย ∆ แสดงความแตกตางระหวางคา ๒ คา สําหรับในเครื่องโอ ที 

ดี อาร ใชแสดงผลตางของกําลัง หรือระยะทางระหวาง ๒ ตําแหนงท่ีแสดงบนหนาจอ 

 ๘.  ตัวรับสัญญาณแสง เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีทําหนาท่ีแปลงสัญญาณแสงท่ีตรวจวัดไดเปน

สัญญาณไฟฟา 

 ๙.  ยานการใชงาน การสูญเสียของกําลังแสงมากท่ีสุดสามารถตรวจวัดไดดวยเครื่องโอ ที ดี อาร 

ในหนวยเดซิเบล สามารถแสดงความแตกตางระหวางสัญญาณการกระเจิงท่ีมากท่ีสุด และคา RMS 

มากท่ีสุดของระดับสัญญาณรบกวนชวงของเสนใยแกวนําแสง 

 ตัวอยางเชน ตองการวัดเสนใยแกวนําแสงท่ีความยาว ๘๐ กิโลเมตร จะตองกําหนดคาชวงของ

การวัดไวประมาณ ๑๐๐ กิโลเมตร ซ่ึงเครื่องโอ ที ดี อารจะเก็บแสงท่ีสะทอนหลังสงแสงไปถึงระยะ 

๑๐๐ กิโลเมตร ถาชวงท่ีกําหนดสั้นเกินไปจะทําใหสาเหตุใหการสะทอนท่ีปลายผิดตําแหนงไป หรือ

สัญญาณท่ีเกิดการสะทอนท่ีปลาย หรือการสะทอนเนื่องจากการเชื่อมตอสิ่งเคลือบแฝง (Wrap Around) 

เกิดข้ึน และปรากฏพัลสหลอก ๆ เกิดข้ึน 

 ๑๐.  Freerun แสดงสัญญาณการตรวจวัดดวยคาเฉลี่ยท่ีนอยท่ีสุด 

 ๑๑.  การสะทอนแบบเฟรสเนล การสะทอนของพัลสของแสงเม่ือเกิดการเปลี่ยนแปลงดัชนีหักเห

โดยท่ัวไปการเชื่อมตอเชิงกลหรือบริเวณท่ีปลายของเสนใยแกวนําแสง จะปรากฏสัญญาณข้ึนมีรูปแบบ 

โคงข้ึนเปนพัลส  



๒๕๑ 
 ๑๒.  การเชื่อมตอแบบหลอมรวม เปนการเชื่อมตอปลายท้ังสองเขาดวยกันโดยการใชไฟฟาเปน

ตัวเชื่อมตอ การเชื่อมตอวิธินี้จะมีการสูญเสียต่ํา รูปแบบของสัญญาณจะไมเกิดพัลส 

๑๓.  เกณฑการเชื่อมตอ (Gainer Splice) การเชื่อมตอแบบหลอมรวมนี้แสดงใหเห็นถึงการลดทอน

ท่ีเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กนอย ซ่ึงเกิดจากเชื่อมระหวางปลาย ๒ ปลาย ท่ีมีการกระเจิงของแสงท่ีแตกตางกัน 

๑๔.  Gloost ปรากฏพัลสการสะทอนข้ึนบนหนาจอท้ัง ๆ ท่ีตําแหนงนั้นไมมีการสะทอนเกิดข้ึนเลย 

โดยท่ัวไปมักเกิดข้ึนเม่ือกํานดคาความยาวการวัดไมถูกตอง 

๑๕.  Insertion Loss การสูญเสียในกําลังทางแสงอันเกิดจากรอยตอระหวางเครื่องโอ ที ดี อาร

กับเสนใยแกวนําแสงท่ีทําการวัด 

๑๖.  Interlock เปนระบบปองกันความปลอดภัยท่ีมีไวดานหลังของอุปกรณเพ่ือปองกันเลเซอรไทม 

๑๗.  Jumper ความยาวสั้น ๆ ของเสนใยแกวนําแสงท่ีมีอุปกรณเชื่อมตอติดอยูท้ังสองปลายเพ่ือ

ใชเชื่อมตอระหวางเครื่องวัดกับเสนใยแกวนําแสงท่ีตองการตรวจวัด 

๑๘.การลอนซแสง (Launch) การสงผานของพัลสของแสงเขาไปในเสนใยแกวนําแสง 

๑๙.  ตารางการสูญเสีย รูปแบบการสูญเสียท่ีเกิดข้ึนจากการวัดดวยเครื่องโอ ที ดี อาร เชนการ

เชื่อมตอ การงอโคง การสะทอนแสงท่ีปลายของเสนใยแกวนําแสง หรือสาเหตุอ่ืน ๆ ท่ีทําใหเกิดการ

เปลี่ยนแปลงความชันของการกระเจิงกลับแสง ซ่ึงคาตารางการสูญเสียมีความสัมพันธกับระยะทางท่ี

แสงเดินทางดวยการคํานวณการสูญเสียและการสะทอนท่ีแตละตําแหนง 

๒๐.  มารเกอร (Marker) เปนสัญลักษณท่ีระบุตําแหนงใด ๆ ท่ีพิจารณาบนหนาจอโอ ที ดี อาร 

โดยจะแสดงคาระยะทาง กําลังแสง และตําแหนง ณ จุดนั้นท่ีทําเครื่องหมายไว 

๒๑.  เมนู (Menu) แสดงรายละเอียดตาง ๆ ท่ีสามารถเลือกไดบนหนาจอ การเลือกทําไดโดยการ

เลื่อนไฮไลทหรือเคอเซอรไปท่ีรายการนั้นแลวเลือก 

๒๒.  ระดับพ้ืนฐานของสัญญาณรบกวน (Noise Floor) ท่ีหนาจอของเครื่องโอ ที ดี อาร บริเวณ

ดานหลังของปลายของเสนใยแกวนําแสงท่ีทําการตรวจวัด จะเห็นระดับของสัญญาณรบกวนเกิดข้ึน

โดยตรวจวัดเม่ือไมมีสัญญาณอินพุต 

๒๓.  ออฟเซต (Offset) การจะทําใหสัญญาณท่ีวัดนํามาเขียนใหอานงายข้ึนนั้นทําไดโดยการแยก

สัญญาณรบกวนออกมาจากหนาจอ คาสัญญาณรบกวน RMS ท่ีมากท่ีสุดท่ีบริเวณท่ีถูกตรวจวัดไดโดย

คาดังกลาวถูกหักออกจากระดับของจุดขอมูลท้ังหมด ทําใหระดับพ้ืนของสัญญาณรบกวนต่ํากวาระดับ

ศูนยบนหนาจอ แตถาจุดท่ีทําการออฟเซตอยูภายในกอนถึงปลายสุดของเสนใยแกวนําแสงแลว



๒๕๒ 
สัญญาณท่ีไดอาจผิดพลาดได มันจะปรากฏเปนเสนตรงราบขางใตของหนาจอ และปรากฏเพียง

รูปแบบการสะทอนท่ีปลายของเสนใยแกวนําแสง และการสะทอนท่ีมีพัลส สูงๆ เทากัน 

๒๔.  สวิตซทางแสง (Plog In) เปนอุปกรณท่ีประกอบดวยสวนของแหลงกําเนิดแสง (เลเซอร) 

และตัวรับสัญญาณแสงซ่ึงสามารถเปลี่ยนไดใหมีคาความยาวคลื่น พัลส และความไวตามตองการ 

๒๕.  พัลส แสงเปนหวงสั้น ๆ ถูกนําเขาสูเสนใยแกวนําแสง 

๒๖.  พัลสสะทอน (Pulse Reflection) พัลสของแสงท่ีสะทอนกลับมาและตรวจรับท่ีเครื่องโอ ที 

ดี อาร จาการสะทอนเนื่องจากการเชื่อมตอ หรือจากการสะทอนท่ีปลายของเสนใยแกวนําแสง หรือ

เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงคาดัชนีหักเหแสง 

๒๗.  ชวงกวางของพัลส (Pulse Width) ในขณะท่ีพัลสของแสงถูกสงเขาในเสนใยแกวนําแสง

ชวงกวางของพัลสท่ีวัดไดมีหนวยเปนนาโนวินาที แตเครื่องโอ ที ดี อาร วัดในหนวยระยะทางเปน

เมตร โดยแสงท่ีเดินทางระหวางพัลส (ระยะทาง = ความเร็วแสง x เวลา) 

 ชวงกวางของพัลสแปรผันตรงกับยานทํางาน และเดดโซนของเครื่องโอ ที ดี อาร ชวงกวางของพัลส 

ท่ียาวจะทําใหสัญญาณมีกําลังแสงมากกวา และยังเพ่ิมระยะทางท่ีแสงสามารถเดินทางไปไดอีกดวย 

สวนชวงกวางของพัลสที่สั้นจะทําใหเพิ่มความเที่ยงตรงของการวัดเหมาะสําหรับการวัดในชวงที่ไม

ไกลนัก และทําใหเดดโซนสั้นกวาดวย 

 ๒๘.  การกระเจิงกลับแบบเรยลี การกระเจิงของแสงเกิดข้ึนจากการท่ีแสงเดินทางผานบริเวณท่ีมี

การเปลี่ยนแปลงของดัชนีหักเหเพียงเล็กนอยภายในเสนใยแกวนําแสง ความเขมของแสงท่ีกระเจิงจะ

แปรผกผันกับความยาวคลื่นยกกําลังสี่ ตัวอยางเชน แสงในชวงความยาวคลื่นท่ีมองเห็นได แสงสีน้ํา

เงินมีความยาวคลื่นสั้นมีการกระเจิงเม่ือแสงตกกระทบโมเลกุลของอากาศไดดีกวาแสงสีแดงท่ีมีความ

ยาวคลื่นยาวเปนสาเหตุท่ีเรามองเห็นทองฟาเปนสีฟา 

 ๒๙.  การสะทอน การสูญเสียของกําลังทางแสงท่ีสะทอนกลับมายังเครื่องโอ ที ดี อาร การสะทอน

นี้ มีหนวยเปนเดซิเบล 

 ๓๐.  การเชื่อมตอท่ีมีการสะทอน การเชื่อมตอเชิงกลเปนสาเหตุใหพัลสของแสงสะทอนกลับมาถึง

เครื่องโอ ที ดี อาร 

 ๓๑.  ดัชนีหักเหแสงในตัวกลาง (Refractive Index) เปนคาท่ีแสดงถึงอัตราสวนระหวางความเร็วแสง 

ในสุญญากาศกับความเร็วแสงในตัวกลางท่ีพิจารณา ถาคาดัชนีหักเหแสงในตัวกลางหนึ่งมีคามาก 

แสดงวาความเร็วของแสงท่ีเดินทางในตัวกลางนั้นชา ซ่ึงการเลือกคาดัชนีหักเหแสงในตัวกลางนั้นก็มี

ความสําคัญเพราะจะนําไปสูความเท่ียงตรงของการวัดระยะทางของเครื่องโอ ที ดี อาร 



๒๕๓ 
                                           n  =  c/v 

 n    คือ  ดัชนีหักเหแสงในตัวกลาง 

 c    คือ  ความเร็วของแสงในสุญญากาศ 

 v    คือ  ความเร็วของแสงในตัวกลางท่ีพิจารณา 

๓๒.  มาตราสวน (Scale) มาตราสวนในแนวตั้งแสดงกําลังของแสงหนวยเดซิเบล/ชอง สวน

มาตราในแนวระดับแสดงระยะทางหนวย(กิโลเมตร ไมล หรือฟุต)/ชอง 

 ๓๓.  การเชื่อมตอ (Splice) หมายถึงการเชื่อมตอกันระหวางเสนใยแกวนําแสง ๒ สวน  

 ๓๔.  ความยาวคลื่น (Wavelength) ระยะทางท่ีแสงเดินทางในหนึ่งรอบแปรผกผันกับ

คาความถ่ีขความยาวคลื่นของแสงโดยท่ัวไปใชหนวยนาโนเมตร (nm หรือ 10-9 ) หรือไมโครเมตร µ 

(µ หรือ 10-6 m) 

อัลตราไวโอเลต  (Ultravioler)   = 10 - 400        nm 

แสงขาว(Visible Light)            =  400 - 700      nm 

อินฟราเรด (Infrared)              =  700 – 1,000   nm 



บทที่ ๕  
การสื่อสารขอมูลและเครือขาย 

(Data Communication and Network) 

๑.  ความรูเบ้ืองตนเก่ียวกับการสื่อสารขอมูล 
องคประกอบพ้ืนฐานในการสื่อสารขอมูล ๑.๑  
องคประกอบพ้ืนฐานของการสื่อสารขอมูลสามารถแบงออกไดเปน ๕ สวนแสดงดังภาพท่ี 

๕-๑ 

 
ภาพท่ี ๕-๑   องคประกอบการสื่อสาร 

 
๑.  ผูสงหรืออุปกรณสงขอมูล (Sender) เปนแหลงตนทางของการสื่อสารโดยมีหนาท่ีในการให

กําเนิดขอมูล หรือเตรียมขอมูล เชน ผูพูด คอมพิวเตอรตนทาง เปนตน 
 ๒.  ผูรับหรืออุปกรณรับขอมูล (Receiver) เปนแหลงปลายทางของการสื่อสาร หรือเปนอุปกรณ
สําหรับขอมูลท่ีจะนําขอมูลนั้นไปใชดําเนินการตอไป เชน ผูรับ คอมพิวเตอรปลายทาง เครื่องพิมพ 
 ๓.  ขาวสาร (Massage) เปนตัวเนื้อหาของขอมูล ซ่ึงมีไดหลายรูปแบบดังนี้ คือ 
      - ขอความ (Text) ขอมูลท่ีอยูในรูปอักขระ หรือเอกสาร เชน ขอความในหนังสือ เปนตน 
      - เสียง (Voice) ขอมูลเสียงท่ีแหลงตนทางสรางข้ึนมา ซ่ึงอาจจะเปนเสียงท่ีมนุษยหรืออุปกรณ
บางอยางเปนตัวสรางก็ได  
      - รูปภาพ (Image) เปนขอมูลท่ีไมเหมือนขอความตัวอักษรท่ีเรียงติดตอกัน แตจะมีลักษณะ
เหมือนรูปภาพ เชน การสแกนภาพเขาคอมพิวเตอร เปนตน เม่ือเปรียบเทียบขอมูลรูปภาพกับขอมูล
ขอความ แลวรูปภาพจะมีขนาดใหญกวา 
       - สื่อผสม (Multimedia) ขอมูลท่ีผสมลักษณะของท้ังรูปภาพ เสียงและขอความเขาดวยกัน 
โดยสามารถเคลื่อนไหวได เชน การเรียนผานระบบ VDO Conference เปนตน โดยขอมูลจะมีขนาด
ใหญมาก 

๔.  ส่ือกลางหรือตัวกลางในการนําสงขอมูล (Medium) เปนสื่อหรือชองทางท่ีใชในการนําขอมูล
จากตนทางไปยังปลายทาง ซ่ึงอาจเปนตัวกลางท่ีมีสายสัญญาณ เชน สายไฟ หรือตัวกลางท่ีไมใชสาย 
สัญญาณ เชน อากาศ เปนตน 



๒๕๕ 
 ๕. โปรโตคอล (Protocol) และ ซอฟตแวร (Software ) โปรโตคอล (Protocol) หมายถึง 
กฎระเบียบมาตรฐาน หรือขอกําหนด ข้ันตอน ท่ีใชในการแลกเปลี่ยนขอมูล เพ่ือใหผูรับและผูสงสามารถ
สื่อการกันไดเขาใจ ซอฟตแวร ( Software ) หมายถึง โปรแกรมท่ีใชในการติดตอสื่อสาร เชน โปรแกรม
รับสงอีเมล 

การสื่อสารขอมูลทางคอมพิวเตอร ๑.๒  
การสื่อสารขอมูลทางคอมพิวเตอร หมายถึง การโอนถาย (Transmission) ขอมูลหรือ

การแลกเปลี่ยนขอมูลระหวางผูสงตนทางกับผูรับปลายทาง ท้ังขอมูลประเภท ขอความ รูปภาพ เสียง 
หรือขอมูลสื่อผสม โดยผูสงตนทางสงขอมูลผานอุปกรณอิเล็กทรอนิกสหรือคอมพิวเตอร ซ่ึงมีหนาท่ี
แปลงขอมูลเหลานั้นใหอยูในรูปสัญญาณทางไฟฟา (Electronic Data) จากนั้นถึงสงไปยังอุปกรณหรือ
คอมพิวเตอรปลายทาง 
ประเภทของสัญญาณ 

ขอมูลท่ีใชในการสื่อสารขอมูลทางคอมพิวเตอร ตองเปนขอมูลท่ีอยูในรูปสัญญาณทาง
ไฟฟา ซ่ึงสามารถจําแนกสัญญาณได ๒ ลักษณะ 

๑.๒.๑  สัญญาณแบบดิจิทัล (Digitals Signal) 
เปนสัญญาณท่ีถูกแบงเปนชวงๆ อยางไมตอเนื่อง (Discrete) โดยลักษณะของ

สัญญาณจะแบงออกเปนสองระดับเพ่ือแทนสถานะสองสถานะ คือ สถานะของบิต ๐ และสถานะของ
บิต ๑ โดยแตละสถานะคือ การใหแรงดันทางไฟฟาท่ีแตกตางกัน การทํางานในคอมพิวเตอรใชสัญญาณ
ดิจิทัล แสดงดังภาพท่ี ๕-๒ 

 
ภาพท่ี ๕-๒   แสดงสัญญาณแบบดิจิทัล 

๑.๒.๒  สัญญาณอนาล็อก (Analog Signal) 
เปนสัญญาณคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีมีความตอเนื่องของสัญญาณ โดยไมเปลี่ยน 

แปลงแบบทันท่ีทันใดเหมือนกับสัญญาณดิจิทัล เชน เสียงพูด หรืออุณหภูมิในอากาศเม่ือเทียบกับเวลาท่ี
เปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่อง แสดงดังภาพท่ี ๕-๓ 

 
ภาพท่ี ๕-๓   แสดงสัญญาณแบบอนาล็อก 

 

ชนิดของการสื่อสาร ๑.๓  
การสื่อสารขอมูลระหวางผูรับกับผูสงสามารถแบงไดเปน ๓ ประเภท 



๒๕๖ 

๑.๓.๑  การสื่อสารขอมูลทิศทางเดียว (Simplex Transmission)  
เปนการติดตอสื่อสารเพียงทิศทางเดียว คือผูสงจะสงขอมูลเพียงฝงเดียวและ

โดยฝงรับไมมีการตอบกลับ เชน การกระจายเสียงของสถานีวิทยุ การสง e-mail เปนตน แสดงดังภาพท่ี 
๕-๔ 
 

 

ภาพท่ี ๕-๔   แสดงการสื่อสารขอมูลทิศทางเดียว 

 

๑.๓.๒  การสื่อสารขอมูลสองทิศทางสลับกัน (Half Duplex Transmission)  
เปนการสื่อสาร ๒ ทิศทางแตคนละเวลากัน เชน วิทยุสื่อสาร เปนตน แสดงดัง

ภาพท่ี ๕-๕ 

 

ภาพท่ี ๕-๕   แสดงการสื่อสารขอมูลสองทิศทางสลับกัน 

 

๑.๓.๓  การสื่อสารขอมูลสองทิศทางพรอมกัน (Full Duplex 
Transmission) 

เปนการสื่อสาร ๒ ทิศทาง โดยสามารถสงขอมูลในเวลาเดียวกันได เชน การคุย
โทรศัพท เปนตน แสดงดังภาพท่ี ๕-๖ 

 

ภาพท่ี ๕-๖   แสดงการสื่อสารขอมูลสองทิศทางพรอมกัน 

 

 สื่อกลางการสื่อสาร (Transmission Media) ๑.๔  
การสงขอมูลจากผูสงไปยังผูรับใหครบถวนและถูกตองจําเปนตองอาศัยสื่อกลางในการ

เชื่อมตอซ่ึงสื่อกลาง (Medium) ทําหนาท่ีเปนเสนทางเดินของขอมูล โดยคุณภาพของสัญญาณท่ีถูก



๒๕๗ 
สงออกไปจะเกิดการสูญเสียความเขมของสัญญาณระหวางเสนทางการสื่อสารทําใหขอมูลฝงรับเกิด
ขอผิดพลาดและเปนการลดทอนประสิทธิภาพของการสื่อสารลง ซ่ึงสื่อท่ีใชในการสงผานขอมูล 
(Transmission Medium) จึงสงผลตอประสิทธิภาพในการสงดวย โดยสื่อกลางในการสงแบงออกเปน 
๒ ประเภท คือ  

๑.  ประเภทมีสาย ไดแก สายคูไขว (Wire Pair หรือ Twisted Pair หรือสายโทรศัพท), สาย
ตัวนํารวมแกน (Coaxial Cables), เสนใยนําแสง หรือไฟเบอรออฟติกส (Fiber Optics) 

๒.  ประเภทไมมีสาย ไดแก ไมโครเวฟ (Microwave) และดาวเทียม, การสื่อสารดาวเทียม 
(Stellite Transmission)  

๑.๔.๑  สื่อกลางแบบสาย (Guided Media) 
สื่อกลางแบบมีสาย (Guide Media) เปนสื่อซ่ึงอาศัยวัสดุท่ีจับตองไดเปนตัวสง 

ผานสัญญาณ เชน สายทองแดง สายคูตีเกลียว (Twisted Pair) 

๑.๔.๑.๑  สายเกลียวคู (Twisted Pair Cable) 
สายเกลียวคู เปนสายท่ีมีราคาถูกท่ีสุด ประกอบดวยสายทองแดง ๒ 

เสน แตละเสนมีฉนวนหุมพันกันเปนเกลียว สามารถลดการรบกวนจากสนามแมเหล็กไฟฟาได แตไมสามารถ 
ปองกันการสูญเสียพลังงานจากการแผรังสีความรอน ในขณะท่ีมีสัญญาณสงผานสาย สายเกลียวคู ๑ คู 
จะแทนการสื่อสารได ๑ ชองทางสื่อสาร (Channel) ในการใชงานจริง เชนสายโทรศัพทจะเปนสายรวมท่ี
ประกอบดวยสายเกลียวคูอยูภายในเปนรอย ๆ คู สายเกลียวคู ๑ คู จะมีขนาดประมาณ ๐.๐๑๖ - ๐.๐๓๖ 
นิ้ว  

 

 
ภาพท่ี ๕-๗   สาย Twisted  

สายเกลียวคูสามารถใชไดท้ังการสงสัญญาณขอมูลแบบอนาล็อกและแบบดิจิตอล เนื่องจากสายเกลียว
คูจะมี การสูญเสียสัญญาณขณะสงสัญญาณ จึงจําเปนตองมี "เครื่องขยาย" (Amplifier) สัญญาณ 
สําหรับการสงสัญญาณขอมูลแบบอนาล็อก ในระยะทางไกล ๆ หรือทุก ๕-๖ กม. สวนการสงสัญญาณ
ขอมูลแบบดิจิตอลตองมี "เครื่องทบทวน" (Repeater) สัญญาณทุก ๆ ระยะ ๒-๓ กม. เพราะวาแตละ
คูของสายเกลียวคูจะแทนการทํางาน ๑ ชองทาง และสามารถมีแบนดวิดทไดกวางถึง ๒๕๐ กิโลเฮิรตซ 
ดังนั้นในการสงขอมูลไปพรอมกันหลาย ๆ ชองทางจําเปนตองอาศัยหลักการมัลติเพล็กซสัญญาณ 
เพ่ือใหสัญญาณท้ังหมดสามารถสงผานสายสื่อสารไปไดพรอม ๆ กัน ในการมัลติเพล็กซแบบ FDM จะ
สามารถสงสัญญาณขอมูลไดถึง ๒๔ ชองทาง ๆ ละ ๗๔ กิโลเฮิรตซ สวนของอัตราเร็วสูงสุดในการสง
ขอมูลดิจิตอลผานของสายเกลียวคูสามารถมีไดถึง ๔ เมกะบิตตอวินาที แตถาเปนการสงขอมูลผาน
โมเด็ม จะสงไดดวยอัตราเร็วสูงสุด ๙,๖๐๐ บิตตอวินาที 



๒๕๘ 
สายคูตีเกลียวแบงออกเปนสายคูตีเกลียวไมหุมฉนวนเรียกสั้นๆ วา UTP (Unshielded 

Twisted Pair) และสายคูตีเกลียวหุมฉนวน (Shielded Twisted Pair) 

(๑)  UTP (Unshielded Twisted Pair)  
คูสายในสายคูตีเกลียวไมหุมฉนวนคลายสายโทรศัพท มีหลายเสน ซ่ึงแตละเสนก็จะมีสีแตกตางไปและ
ตลอดทั้งสายนั้นจะถูกหุมดวยพลาสติก (Plastic Cover) ซึ่งการตีเกลียวลักษณะนี้จะชวยใหมันมี
คุณสมบัติในการปองกันสัญญาณรบกวนจากอุปกรณไฟฟาอ่ืนๆ เชน จากเครื่องถายเอกสารท่ีอยูใกลๆ 
เปนตน ปจจุบันเปนสายท่ีไดรับความนิยมมากท่ีสุด เนื่องจากราคาถูกและติดตั้งไดงาย แสดงดังภาพ 
 

 
ภาพท่ี ๕-๘   UTP (Unshielded Twisted Pair) 

(๒)  STP (Shield Twisted Pair)   

เปนสายคูลักษณะคลายกันกับสาย UTP แตมีฉนวนปองกันสัญญาณรบกวน สายคูตีเกลียวหุมฉนวนท่ี
เปนโลหะถักเปนรางแหโลหะหรือฟอยส ซ่ึงรางแหนี้จะมีคุณสมบัติเปนเกราะในการปองกันสัญญาณ
รบกวนตางๆ ภาษาเทคนิคเรียกเกราะนี้วา ชิลด (Shield) จะใชในกรณีท่ีเชื่อมตอเปนระยะทางไกล
เกินกวาระยะทางท่ีจะใชสาย UTP แสดงดังภาพ 

 

 
ภาพท่ี ๕-๙   สายคูตีเกลียวหุมฉนวน (Shielded Twisted Pair) 

๑.๔.๑.๒  สายโคแอกเชียล (Coaxial Cable) 
สายเคเบิลแบบโคแอกเชียลหรือเรียกสั้น ๆ วา "สายโคแอก" จะเปน

สายสื่อสารท่ีมีคุณภาพท่ีดีกวาและราคาแพงกวา สายเกลียวคู สวนของสายสงขอมูลจะอยูตรงกลาง
เปนลวดทองแดงมีชั้นของตัวเหนี่ยวนําหุมอยู ๒ ชั้น ชั้นในเปนฟนเกลียวหรือชั้นแข็ง ชั้นนอกเปนฟน
เกลียว และค่ันระหวางชั้นดวยฉนวนหนา เปลือกชั้นนอกสุดเปนฉนวน สายโคแอกเชียลสามารถมวน
โคงงอไดงาย มี ๒ แบบ คือ ๗๕ โอมห และ ๕๐ โอมห ขนาดของสายมีตั้งแต ๐.๔ - ๑.๐ นิ้ว ชั้นตัว



๒๕๙ 
เหนี่ยวนําทําหนาท่ีปองกันการสูญเสียพลังงานจากแผรังสี เปลือกฉนวนหนาทําใหสายโคแอก มีความ
คงทนสามารถฝงเดินสายใตพ้ืนดินได สายโคแอกยังชวยปองกัน "การสะทอนกลับ" (Echo) ของเสียง
ไดอีกดวยและลดการรบกวนจากภายนอกไดดีเชนกัน 

 

                         

 
ภาพท่ี ๕-๑๐ สายโคแอกเชียล 

สายโคแอกสามารถสงสัญญาณได ท้ังในชองทางแบบเบสแบนดและแบบบรอดแบนด การสง
สัญญาณในเบสแบนดสามารถทําไดเพียง ๑ ชองทางและเปนแบบครึ่งดูเพล็กซ แตในสวนของการสง
สัญญาณ ในบรอดแบนดจะเปนเชนเดียวกับสายเคเบิลทีวี คือสามารถสงไดพรอมกันหลายชองทางท้ัง
ขอมูลแบบดิจิตอลและแบบอนาล็อก สายโคแอกของเบสแบนดสามารถสงสัญญาณไดไกลถึง ๒ กม. 
ในขณะท่ีบรอดแบนดสงไดไกลกวาถึง ๖ เทา โดยไมตองใชเครื่องทวนสัญญาณ หรือเครื่องขยาย
สัญญาณเลย ถาอาศัยหลักการมัลติเพล็กซสัญญาณแบบ FDM สายโคแอกสามารถมีชองทาง (เสียง) 
ไดถึง ๑๐,๐๐๐ ชองทางในเวลาเดียวกัน อัตราเร็วในการสงขอมูลมีไดสูงถึง ๕๐ เมกะบิตตอวินาที 
หรือ ๘๐๐ เมกะบิตตอวินาที ถาใชเครื่องทบทวนสัญญาณทุก ๆ ๑.๖ กม. 

ตัวอยางการใชสายโคแอกในการสงสัญญาณขอมูลท่ีใชกันมากในปจจุบัน คือสายเคเบิลทีวี 
และสายโทรศัพททางไกล (อนาล็อก) สายสงขอมูลในระบบเครือขายทองถ่ิน หรือ LAN (ดิจิตอล) หรือ 
ใชในการเชื่อมโยงสั้น ๆ ระหวางอุปกรณอิเล็กทรอนิกส  

๑.๔.๑.๓  ใยแกวนําแสง (Fiber-Optic) 
ลักษณะใยแกวนําแสงจะสงสัญญาณแสงวิ่งผานทอแกวหรือทอ

พลาสติกเล็กๆซ่ึงทอแกวนี้จะถูกหุมดวยเจลหรือพลาสติก เพ่ือปองกันความเสียหายและการสูญเสีย
ของสัญญาณ มีขอดีตรงท่ีสงสัญญาณไดระยะทางไกลโดยไมมีสัญญาณรบกวน แสดงดังภาพดานลาง 



๒๖๐ 

 

ภาพท่ี ๕-๑๑ ใยแกวนําแสง 

หลักการท่ัวไปของการสื่อสารในสายไฟเบอรออปติกคือการเปลี่ยนสัญญาณ (ขอมูล) ไฟฟาให
เปนคลื่นแสงกอน จากนั้นจึงสงออกไปเปนพัลสของแสงผานสายไฟเบอรออปติกสายไฟเบอรออปติก
ทําจากแกวหรือพลาสติกสามารถสงลําแสง ผานสายไดทีละหลาย ๆ ลําแสงดวยมุมท่ีตางกัน ลําแสงท่ี
สงออกไปเปนพัลสนั้นจะสะทอนกลับไปมาท่ีผิวของสายชั้นในจนถึงปลายทาง จากสัญญาณขอมูลซ่ึง
อาจจะเปนสัญญาณอนาล็อกหรือดิจิตอล จะผานอุปกรณท่ีทําหนาท่ีมอดูเลตสัญญาณเสียกอน จาก 
นั้น จะสงสัญญาณมอดูเลตผานตัวไดโอดซ่ึงมี ๒ ชนิดคือ LED ไดโอด (light Emitting Diode) และ
เลเซอรไดโอด หรือ ILD ไดโอด (Injection Leser Diode) ไดโอดจะมีหนาท่ีเปลี่ยนสัญญาณมอดูเลต
ใหเปนลําแสงเลเซอรซ่ึงเปนคลื่นแสงในยานท่ีมองเห็นได  หรือเปนลําแสงในยานอินฟราเรดซ่ึงไมสามารถ
มองเห็นได ความถ่ียานอินฟราเรดท่ีใชจะอยูในชวง ๑,๐๑๔ - ๑,๐๑๕ เฮิรตซ ลําแสงจะถูกสงออกไปตาม 
สายไฟเบอรออปติก เม่ือถึงปลายทางก็จะมีตัวโฟโตไดโอด (Photo Diode) ท่ีทําหนาท่ีรับลําแสงท่ีถูก
สงมาเพ่ือเปลี่ยนสัญญาณแสงใหกลับไปเปนสัญญาณมอดูเลตตามเดิม จากนั้นก็จะสงสัญญาณผานเขา
อุปกรณดีมอดูเลต เพ่ือทําการดีมอดูเลตสัญญาณมอดูเลตใหเหลือแตสัญญาณขอมูลท่ีตองการ  

สายไฟเบอรออปติกสามารถมีแบนดวิดท (BW) ไดกวางถึง ๓ จิกะเฮิรตซ (1 GHz = 109 Hz) 
และมีอัตราเร็วในการสงขอมูลไดถึง ๑ จิกะบิตตอวินาที ภายในระยะทาง ๑๐๐ กม. โดยไมตองการ
เครื่องทบทวนสัญญาณเลย สายไฟเบอรออปติกสามารถมีชองทางสื่อสารไดมากถึง ๒๐,๐๐๐ - ๖๐,๐๐๐ 
ชองทาง สําหรับการสงขอมูลในระยะทางไกล ๆ ไมเกิน ๑๐ กม. จะสามารถมีชองทางไดมากถึง ๑๐๐,๐๐๐ 
ชองทางทีเดียว  

ความผิดพลาดในการสงขอมูลผานสายไฟเบอรออปติกนั้นมีนอยมาก คือประมาณ ๑ ใน ๑๐ 
ลานบิตตอการสง ๑,๐๐๐ ครั้ง เทานั้น ท้ังยังปองกันการรบกวนจากสัญญาณภายนอกไดโดยสิ้นเชิง 



๒๖๑ 
แมวาการสงขอมูลผานทางสายไฟเบอรออปติก จะทําไดอยางมีประสิทธิภาพยอดเยี่ยม และจํานวน
มหาศาลดังกลาวมาแลวก็ตามแตเราตองคํานึงถึง ปญหาและความเหมาะสม บางประการอีกดวย  

๑.๔.๒  สื่อกลางแบบไรสาย (Unguided media) 
เปนสื่อกลางประเภทท่ีไมใชวัสดุใดๆ ในการนําสัญญาณ ซ่ึงจะไมมีการกําหนด

เสนทางใหสัญญาณเดินทาง เชน คลื่นไมโครเวฟ คลื่นแมเหล็กไฟฟา  

๑.๔.๒.๑  ระบบคลื่นไมโครเวฟ 
ระบบสื่อสารดวยคลื่นไมโครเวฟ มักใชในการเชื่อมตอเครือขายท่ี

อยูในพ้ืนท่ีท่ีเชื่อมตอดวยสื่อประเภทอ่ืนลําบาก เชน มีแมน้ําขวางก้ันอยู หรือการสื่อสารขามอาคาร 
เปนตน การสงสัญญาณขอมูลไปกับคลื่นไมโครเวฟเปนการสงสัญญาณขอมูลแบบรับชวงตอๆ กันจาก
สถานีรับสงสัญญาณหนึ่งไปยังอีกสถานีหนึ่ง โดยสามารถเกิดสัญญาณรบกวน ซ่ึงสภาพดินฟาอากาศมี
ผลตอการสงคลื่นไมโครเวฟพอสมควร เชน ถาสภาพอากาศมีฝนหรือควันมาก สัญญาณไมโครเวฟจะ
ถูกรบกวนได  ดวยเหตุนี้ทําใหเครื่องสงรับไมโครเวฟสวนใหญจะถูกออกแบบมาใหทํางานในสภาพ
อากาศตางๆ ท่ีแตกตางกัน แสดงดังภาพ 

 

 

ภาพท่ี ๕-๑๒ ระบบคลื่นไมโครเวฟ 

การสงสัญญาณขอมูลไมโครเวฟมักใชกันในกรณีท่ีการติดตั้งสายเคเบิลทําไดไมสะดวก เชน ในเขต
เมืองใหญ ๆ หรือในเขตท่ีปาเขา แตละสถานีไมโครเวฟจะติดตั้งจานสง-รับสัญญาณขอมูล ซ่ึงมีเสนผา 
ศูนยกลางประมาณ ๑๐ ฟุต สัญญาณไมโครเวฟเปนคลื่นยานความถ่ีสูง (๒-๑๐ จิกะเฮิรตซ) เพ่ือปองกัน
การแทรกหรือรบกวนจากสัญญาณอ่ืน ๆ แตสัญญาณอาจจะออนลง หรือหักเหไดในท่ีมีอากาศรอนจัด 
พายุหรือฝน ดังนั้นการติดตั้งจาน สง-รับสัญญาณจึงตองใหหันหนาของจานตรงกัน และหอยิ่งสูงยิ่งสง
สัญญาณไดไกล  

ปจจุบันมีการใชการสงสัญญาณขอมูลทางไมโครเวฟกันอยางแพรหลาย สําหรับการสื่อสารขอมูล
ในระยะทางไกล ๆ หรือระหวางอาคาร โดยเฉพาะในกรณีท่ีไมสะดวกท่ีจะใชสายไฟเบอรออปติก หรือ
การสื่อสารดาวเทียม อีกท้ังไมโครเวฟยังมีราคาถูกกวา และติดตั้งไดงายกวา และสามารถสงขอมูลได
คราวละมาก ๆ ดวย อยางไรก็ตามปจจัยสําคัญท่ีทําใหสื่อกลางไมโครเวฟเปนท่ีนิยม คือราคาท่ีถูกกวา  
 



๒๖๒ 

๑.๔.๒.๒  ระบบดาวเทียม 
การสื่อสารผานดาวเทียมเปนการสื่อสารท่ีสถานีรับ-สงท่ีอยูบนพ้ืนดิน 

สงตรงไปยังดาวเทียมแลวสงกลับมายังตัวรับปลายทางท่ีพ้ืนดินอีกครั้งหนึ่ง ลักษณะการสื่อสารระบบ
ดาวเทียมเหมาะสําหรับการติดตอสื่อสารระยะไกลท่ีระบบสื่อสารอ่ืนๆ เขาถึงลําบาก เชน เดินเรืออยู
กลางทะเล แสดงดังภาพ 
 

 

ภาพท่ี ๕-๑๓ ระบบดาวเทียม 

 ลักษณะของการรับสงสัญญาณขอมูลอาจจะเปนแบบจุดตอจุด (Point-To-Point) หรือแบบแพร
สัญญาณ (Broadcast) สถานีดาวเทียม ๑ ดวง สามารถมีเครื่องทบทวนสัญญาณดาวเทียมไดถึง ๒๕ 
เครื่อง และสามารถครอบคลุมพ้ืนท่ีการสงสัญญาณไดถึง ๑ ใน ๓ ของพ้ืนผิวโลก ดังนั้นถาจะสง
สัญญาณขอมูลใหไดรอบโลกสามารถทําไดโดยการสงสัญญาณผานสถานีดาวเทียมเพียง ๓ ดวงเทานั้น 
ระหวางสถานีดาวเทียม ๒ ดวง ท่ีใชความถ่ีของสัญญาณเทากันถาอยูใกลกันเกินไปอาจจะทําใหเกิด
การรบกวนสัญญาณ ซ่ึงกันและกันได เพ่ือหลีกเลี่ยงการรบกวน หรือชนกันของสัญญาณดาวเทียม จึง
ไดมีการกําหนดมาตรฐานระยะหางของสถานีดาวเทียม และยานความถ่ีของสัญญาณดังนี้  
 ๑.  ระยะหางกัน ๔ องศา (วัดมุมเทียงกับจุดศูนยกลางของโลก) ใหใชยานความถ่ีของสัญญาณ 
๔/๖ จิกะเฮิรตซ หรือยาน C แบนดโดยมีแบนดวิดทของสัญญาณอัป-ลิงกเทากับ ๕.๙๒๕-๖.๔๒๕ 
จิกะเฮิรตซ และมีแบนดวิดทของสัญญาณดาวน-ลิงกเทากับ ๓.๗-๔.๒ จิกะเฮิรตซ  

๒.  ระยะหางกัน ๓ องศา ใหใชยานความถ่ีของสัญญาณ ๑๒/๑๔ จิกะเฮิรตซ หรือยาน KU 
แบนด โดยมีแบนดวิดทของสัญญาณอัป-ลิงกเทากับ ๑๔.๐-๑๔.๕ จิกะเฮิรตซ และมีแบนดวิดทของ
สัญญาณดาวนลิงกเทากับ ๑๑.๗-๑๒.๒ จิกะเฮิรตซ 

สําหรับการสงสัญญาณขอมูลนั้นในแตละเครื่องทบทวนสัญญาณจะมีแบนดวิดทเทากับ ๓๖ 
เมกะเฮิรตซ และมีอัตราเร็วการสงขอมูลสูงสุดเทากับ ๕๐ เมกะบิตตอวินาที 

ขอเสีย ของการสงสัญญาณขอมูลทางดาวเทียมคือ สัญญาณขอมูลสามารถถูกรบกวนจากสัญญาณ 
ภาคพ้ืนอ่ืน ๆ ได อีกท้ังยังมีเวลาประวิง (Delay Time) ในการสงสัญญาณเนื่องจากระยะทางข้ึน-ลง 
ของสัญญาณ นอกจากนี้สัญญาณรบกวนและสภาพดินฟาอากาศท่ีแปรปรวนจะรบกวนสัญญาณให
ผิดเพ้ียนไปได โดยสวนใหญดาวเทียมจะถูกออกแบบมาใหชดเชยการรบกวนของสภาพอากาศท่ี



๒๖๓ 
แปรปรวนเหลานั้นเชน ฝน หรือหมอก เปนตน และท่ีสําคัญคือ มีราคาสูงในการลงทุนทําใหคาบริการ
สูงตามข้ึนมาเชนกัน  
หลักเกณฑในการเลือกส่ือกลาง  

ตองคํานึงถึงในการเลือกสื่อกลางท่ีเหมาะสมกับการสื่อสารขอมูลในรูปแบบตางๆ สรุปไดดังนี้  
๑.  อัตราเร็วในการสงผานขอมูล (Transmission Rate) โดยพิจารณาจากปริมาณของขอมูลท่ี

สงผานวามากนอยเพียงใด ขอมูลนั้นมีความเรงดวนหรือสําคัญขนาดไหน  
๒. ระยะทาง (Distance) จะตองทราบวาระยะทางระหวางอุปกรณท่ีตองการเชื่อมตอนั้น อยู

หางกันแคไหน เชน ภายในหองเดียวกัน จังหวัดใกลเคียง หรืออยูหางกันคนละประเทศ เปนตน  
๓.  คาใชจาย (Cost) จะมีคาใชจายมากนอยเพียงใด และตองจายในสวนใดบาง เชน ตองมี

คาติดตั้ง คาดูแลรักษาระบบ หรือ มีคาบริการรายเดือน เปนตน  
๔.  ความสะดวกในการติดต้ัง (Easy Of Install) โดยพิจารณาถึงความเหมาะสมของสถาน

ท่ีวาควรใชสื่อกลางแบบใด เชน พ้ืนท่ีท่ีไมสะดวกในการเดินสายอาจใชระบบคลื่นไมโครเวฟ หรือ
ดาวเทียมแทน เปนตน  

๕. ความทนทานตอสภาพแวดลอม (Resistance To Environmental Conditions) โดย
เลือกสื่อกลางใหเหมาะสมกับภูมิประเทศ และสิ่งแวดลอม  

อุปกรณสําหรับการสื่อสาร ๑.๕  
การสื่อสารขอมูลดวยคอมพิวเตอรจําเปนตองอาศัยอุปกรณทางอิเล็คโทรนิกคชวยใน

การสงขอมูล จากผูสงไปยังผูรับ ไมวาจะเปนการแปลงขอมูล เชน ขอความในกระดาษ รูปภาพ ท่ีไม
อยูในรูปสัญญาณทางไฟฟาใหเปลี่ยนอยูในรูปสัญญาณไฟฟาหรือสัญญาณดิจิทัล อุปกรณในการสื่อสาร
ยังรวมถึงอุปกรณท่ีชวยในการแกปญหาสัญญาณออนกําลัง ปญหาสัญญาณรบกวนเม่ือมีการสงสัญญาณ 
ดังนั้น ระบบการสื่อสารขอมูลจึงตองมีอุปกรณการสื่อสารมาชวยในการจัดการปญหาตางๆ เหลานี้ เพ่ือ 
ใหสามารถสงขอมูลไดอยางถูกตองและมีประสิทธิภาพ โดยในหัวขอนี้จะขอยกตัวอยางอุปกรณท่ีมีการ
ใชกับมากในระบบการสื่อสารขอมูล 

๑.๕.๑  เคร่ืองเทอรมินอล (Terminal) 
เปนเครื่องคอมพิวเตอรตนทางหรือปลายทางท่ีทําหนาท่ีในการสงและรับขอมูล 

ไดแก เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลท่ัวๆไป (Personal Computer)   

๑.๕.๒  โมเด็ม (Modem) 
เม่ือตองการเชื่อมตอเครื่องคอมพิวเตอรตัวหนึ่งท่ีไมไดเชื่อมตอกับระบบเครือขาย 

ไปยังระบบอินเทอรเน็ต (Internet) ตองอาศัยอุปกรณท่ีเรียกวา โมเด็ม ซ่ึงทําหนาท่ีแปลงสัญญาณ
จากสัญญาณดิจิทัลเปนสัญญาณอนาล็อกแลวสงผานไปตามระบบโทรศัพท 

๑.๕.๓  เคร่ืองทวนสัญญาณ (Repeater) 
เปนอุปกรณทบทวนสัญญาณ และปองกันการขาดหายของสัญญาณ เนื่องจาก 

การสื่อสารขอมูลตองใชสัญญาณไฟฟาในการรับสงขอมูล โดยตามปรกติเม่ือสัญญาณทางไฟฟาเดินทาง
จากจุดๆหนึ่งไปยังปลายทางจะเกิดการสูญเสียแรงดันทางไฟฟา และสงผลใหสัญญาณเกิดออนกําลัง 
ดังนั้น จึงจําเปนตองมีรีพีตเตอรมาชวยในการรับสงขอมูล โดยรีพีตเตอรทําหนาท่ีทบทวนสัญญาณ 
ไฟฟาข้ึนใหมใหเหมือนสัญญาณเดิมท่ีถูกสง 



๒๖๔ 

๑.๕.๔  เคร่ืองขยายสัญญาณ (Amplifier) 
เปนอุปกรณขยายสัญญาณ โดยมีหนาท่ีการทํางานเหมือนกับรีพีตเตอร แตจะ

ใชกับสัญญาณอนาล็อก โดยเม่ือสัญญาณอนาล็อกออนกําลังเครื่องขยายสัญญาณจะทําการขยายสัญญาณ
ท่ีออนกําลังใหมีคาเพ่ิมข้ึนใกลเคียงหรือมีคาเทากับสัญญาณเดิม แตของเสียของเครื่องขยายสัญญาณ
คือ มันจะขยายสัญญาณรบกวนท่ีผสมมากับสัญญาณขอมูลดวย  
 

๒.  ระบบเครือขายคอมพิวเตอร (Computer Network) 
ความหมายของเครือขาย (Network) ระบบเครือขายหรือเน็ตเวิรก (Network) คือ ระบบท่ีมี

คอมพิวเตอร ตั้งแต ๒ เครื่องข้ึนไป เชื่อมตอกันอยู การสื่อสารขอมูลระหวางคอมพิวเตอรฝงสงกับ
คอมพิวเตอรฝงรับ ๒ เครื่อง แตเม่ือเราตองการสื่อสารขอมูลระหวางคอมพิวเตอรมากกวา ๒ ตัว โดย
การนําคอมพิวเตอรมาตอรวมกันหลายๆ เครื่อง เราจะเรียกวา ระบบเครือขายคอมพิวเตอร (Computer 
Network) ซ่ึงในปจจุบันระบบเครือขายมีความสําคัญเปนอยางมาก โดยการเชื่อมตอคอมพิวเตอรนั้น
เปนการเพ่ิมความสามารถของระบบใหสูงข้ึนและเปนการลดตนทุนระบบโดยรวมลง ซ่ีงจะมีการแบง
การใชงานอุปกรณและขอมูลตาง ๆ ตลอดจนสามารถทํางานรวมกันได  

ความสําคัญและประโยชนของระบบเครือขาย ในดานตาง ๆ ดังนี้ การใชทรัพยากร (Resource) 
รวมกัน คือ สามารถใชอุปกรณท่ีมีราคาสูงรวมกันได ทําใหประหยัดคาใชจายฮารดแวร ลงไปไดมาก
เนื่องจากไมตองมีอุปกรณเหลานี้ในทุกๆ จุด เชน ซ้ือเครื่องพิมพคุณภาพดีมาใชรวมกัน ดีกวาซ้ือ
เครื่องพิมพใหแกคอมพิวเตอรทุกตัว ดังนั้นการเชื่อมตอคอมพิวเตอรเปนเครือขายจึงเปนการเพ่ิม
ประสิทธิภาพการใชงานใหกวางขวางและมากข้ึนจากเดิม และการเชื่อมตอเครือขายนั้นยังไมไดจํากัด
อยูท่ีการเชื่อมตอระหวางเครื่องคอมพิวเตอรเทานั้น แตยังรวมไปถึงการเชื่อมตออุปกรณรอบขาง เชน 
การเชื่อมตอกับระบบโทรศัพท การใชขอมูลในไฟลรวมกัน การเขาถึงขอมูลและแบงปนขอมูลของ
เครื่องคอมพิวเตอรตัวใดก็ไดท่ีเชื่อมตอกัน การบริหารเครือขาย (Network Management) ระบบ
รักษาความปลอดภัย (Security System) และการสํารองขอมูล (Back Up) เปนตน 

โปรโตคอล (Protocol) คือ ระเบียบพิธีการในการติดตอสื่อสาร เม่ือมาใชกับเทคโนโลยีสื่อสาร
โทรคมนาคม จึงหมายถึงข้ันตอนการติดตอสื่อสาร ซ่ึงรวมถึง กฎ ระเบียบ และขอกําหนดตาง ๆ 
รวมถึงมาตรฐานท่ีใช เพ่ือใหตัวรับและตัวสงสามารถดําเนินกิจกรรมทางดานสื่อสารไดสําเร็จ  

แนวคิดดานสื่อสารขอมูล หัวใจในการสื่อสารขอมูลอยูท่ีวาจะทําอยางไรใหอุปกรณสื่อสารตาง ๆ 
สื่อสารกันไดอยางอัตโนมัติ โดยเนนการสื่อสารท่ีแตกตางกันทางดานเครื่องมือ อุปกรณและวิธีการตาง ๆ 
เชน คอมพิวเตอรเมนเฟรมยี่หอหนึ่ง ติดตอผานขายสื่อสารไปยังเครื่องคอมพิวเตอรอีกยี่หอหนึ่ง โดยมี
ผลิตภัณฑท่ีเชื่อมโยงในระบบสื่อสารท่ีมาจากหลายบริษัทผูผลิต ดวยแนวคิดนี้ องคกรวาดวยเครื่อง
มาตรฐานระหวางประเทศ หรือท่ีรูจักกันในนาม OSI (Open Systems Interconnection Reference 
Model) หรือนิยม เรียกกันท่ัวไปวา OSI Reference Model ของ ISO จึงไดวางมาตรฐาน โปรโตคอลไว
เปนระดับ เพ่ือใหการสื่อสารตาง ๆ ยึดหลักการนี้และเรียกมาตรฐานโปรโตคอลนี้วา OSI Protocol 
โดยวางเปนระดับ ๗ ชั้น แบบจําลองสําหรับอางอิง เปนแบบจําลองท่ีถูกเสนอและพัฒนาโดยองคกร 
International Standard Organization (ISO) โดยจะบรรยายถึงโครงสรางของสถาปตยกรรม
เครือขายในอุดมคติ ซ่ึงระบบเครือขายท่ีเปนไปตาม สถาปตยกรรมนี้ จะเปนระบบเครือขายแบบเปด 
และ อุปกรณ ทางเครือขายจะสามารถติดตอกันไดโดยไมสนใจวาเปนอุปกรณ จากผูผลิตรายใด



๒๖๕ 
แบบจําลอง OSI จะแบงการทํางานของเครือขายออกเปน ๗ ข้ัน คือ OIS Layer หนาท่ีของแตละ 
Layer ดังนี้ 

Layer ๑ Physicalเปนชั้นการทํางานทางกายภาพของระบบการเชื่อมตอ ท้ังในสวนของ
สัญญาณทางไฟฟา ระบบสายสัญญาณ (Cable) และตัวเชื่อม (Connector) 

Layer ๒ Data Linkเปนชั้นท่ีรับผิดชอบการนําขอมูลเขาและออกจากตัวกลาง การจัดเฟรม 
การตรวจสอบและจัดการขอผิดพลาดของขอมูล (Error Detection Correction and Retransmission) 
ในชั้นนี้จะมีการแบงออกเปน ๒ ชั้นยอย (Sub-Layers) คือ LIC (Logical Link Control) จะอยูใน
ครึ่งบน รับผิดชอบในเรื่องการตรวจสอบขอผิดพลาด และ MAC (Media Access Control) อยูใน
ครึ่งลาง เปนสวนของวิธีสงขอมูลผานสื่อกลาง   

Layer ๓ Networkเปนชั้นท่ีทําการตรวจสอบการสงขอมูลผานเครือขาย เชน เวลาท่ีใชใน
การสง การสงตอ (Routing) และการจัดการลําดับ (Flow Control) ของขอมูล 

Layer๔ Transportเปนชั้นท่ีรับผิดชอบการสงถายขอมูลระหวางจุด จะทําการตรวจสอบสาม
ชั้นลางวา มีการทํางานท่ีถูกตอง และ ทําการสงผานขอมูลใหชั้นท่ีสูงกวา โดยซอนวิธีการทํางานท่ีเกิดข้ึน
จริงในสามชั้นลางไว โดยปกติแลว นับจากชั้นนี้ถึงชั้นบนสุดจะอยูในซอฟตแวรประยุกตทางดานเครือขาย
ตัวเดียวกัน ในขณะท่ีชั้นท่ีต่ํากวานี้เปนสวนจัดการเครือขายซ่ึงข้ึนกับชนิดของระบบเครือขาย ท่ีใชงานอยู 

Layer ๕ Sessionรับผิดชอบการควบคุมการติดตอและการประสานของขอมูลท่ีสงผานระบบ
เครือขาย เชน การตรวจสอบลําดับกอนหลังท่ีถูกตองของ Packet เปนตน 

Layer ๖ Presentation เปนชั้นการทํางานของระบบรักษาความลับและการเปลี่ยนแปลง
ขอมูลรูปแบบตางๆ ใหสามารถแลกเปลี่ยนกันได เชน แปลงระหวาง EBCDIC กับ ASCII หรือการ
แปลงขอมูลรหัสจบบรรทัดระหวางระบบ UNIX กับ MSDOS เปนตน 

Layer ๗ Applicationเปนชั้นการทํางานของซอฟทแวรประยุกตซ่ึงเก่ียวของกับระบบเครือขาย 
เชน การสงผานแฟมขอมูล การจําลอง Terminal การแลกเปลี่ยนขอมูล เปนตน 

 

ภาพท่ี ๕-๑๔ โมเดลมาตรฐาน OSI 



๒๖๖ 
ขอยกตัวอยางการทํางานของระดับโปรโตคอลใน LAN ระบบ LAN ท่ีนิยมและแพรหลายใน

ปจจุบัน ไดแก Ethernet, Token Ring และ FDDI โปรโตคอลท่ีใชประกอบเปน LAN ตามมาตรฐาน
ขอกําหนด จึงจัดอยูในระดับโปรโตคอลระดับ ๑ และ ๒ เทานั้น  

อีเทอรเน็ต (Ethernet) เปน LAN ท่ีมีผูนิยมใชกันมาก อีเทอรเน็ตมีโปรโตคอลในระดับชั้นฟสิคัล 
(Physical) ไดหลายรูปแบบ ตามสภาพความเร็วของการรับสงขอมูล รูปแบบสัญญาณและตัวกลาง ท่ี
ใชรับสง การกําหนดชื่อของ LAN แบบนี้ใชวิธีการกําหนดเปน XXBASEY เม่ือ XX คือความเร็ว BASE 
คือวิธีการสงสัญญาณเปนแบบ Digital Baseband สวน Y คือตัวกลางท่ีใชสงสัญญาณ เชน  

100 BASE-T หมายถึงสงความเร็ว ๑๐๐ เมกะบิต แบบ Unshielded Twisted-Pair 
1000 BASE-T หมายถึงสงความเร็ว ๑ ก๊ิกกะบิต แบบสาย UTP  
หรือถา 1000 BASE-F ก็จะเปนการใชสายเสนใยแกวนําแสง 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
สัญญาณทางไฟฟาของอีเทอรเน็ตเปนแบบดิจิตอล จึงทําใหมีขอจํากัดในเรื่องระยะทางท่ีใช

ระเบียบขอกําหนดเหลานี้จึงอยูในกลุมโปรโตคอลระดับฟสิคัล สวนในระดับโปรโตคอลดาตาลิงคเปน
วิธีการกําหนดแอดเดรสระหวางกันในเครือขาย ซ่ึงแตละสถานีจะมีแอดเดรสเปนตัวเลขขนาด ๔๘ บิต 
การรับสงเปนการสรางขอมูลเปนแพ็กเก็ตเรียกวา "เฟรม" การสงขอมูลมีวิธีการใสขอมูลแอดเดรสตน
ทางและปลายทางและสงกระจายออกไป ผูรับจะตรวจสอบแอดเดรสของเฟรมถาตรงกับแอดเดรสตน
ก็จะรับขอมูลเขามา 

รูปแบบการเช่ือมตอของระบบเครือขาย (Network Topology) ๒.๑  
สถาปตยกรรมของระบบเครือขาย (Network Architecture) หรือโทโปโลยี (Topology) 

คือลักษณะทางกายภาพ (ภายนอก) ของเครือขาย เปนลักษณะของการเชื่อมโยงสายสื่อสารเขากับ
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ ภายในเครือขายดวยกันนั่นเอง  

 
 
 
 
 
 



๒๖๗ 

๒.๑.๑  การเช่ือมตอเครือขายแบบดาว 
ประกอบดวยคอมพิวเตอรหลายๆ เครื่องมาเชื่อมตอในลักษณะแบบดาว คือ มี

คอมพิวเตอรเครื่องหนึ่งท่ีเปนศูนยกลางในการเชื่อมตอกับคอมพิวเตอรเครื่องอ่ืนๆ และอุปกรณท่ีเหลือ 
โดยเครื่องศูนยกลางจะทําหนาท่ีในการควบคุมการสื่อสาร ท้ังการกําหนดเสนทางการสื่อสาร หรือการ
ดูแลอุปกรณท่ีจะใชงานรวมกัน กลาวคือ คอมพิวเตอรตัวใด จะติดตอสื่อสารกันจะตองผานคอมพิวเตอร
ตัวกลางนี้ตลอด หรือ คอมพิวเตอรตัวใด ตองการพิมพงาน ก็จะตองติดตอกับเครื่องพิมพผานคอมพิวเตอร
ตัวกลางกอน ซ่ึงถาคอมพิวเตอรศูนยกลางเกิดเสียหายจะทําใหท้ังระบบไมสามารถติดตอสื่อสารกันได 
แสดงดังภาพ 

 
 

 
 
 
 
 

ภาพท่ี ๕-๑๕ การเชื่อมตอเครือขายแบบดาว 

๒.๑.๒  การเช่ือมตอเครือขายแบบบัส 
เปนการเชื่อมตอเครื่องคอมพิวเตอรและอุปกรณท้ังหมดบนสายสื่อสารเพียงเสน

เดียว เชน สายคูบิตเกลียว สายโคแอ็กเซียว หรือสายใยแกวนําแสง โดยสัญญานท่ีถูกสงออกมาจาก
อุปกรณหรือคอมพิวเตอรตัวใดก็ตามจะเปนลักษณะการกระจายขาว (Broadcast) คือ สงออกไปท้ัง
สองทิศทางไปยังทุกสวนของระบบเครือขายนั้นโดยมีซอฟตแวรท่ีติดตั้งกับอุปกรณแตละตัวเปนตัว
ควบคุมการสื่อสาร ซ่ึงเปนการทํางานท่ีไมมีอุปกรณตัวใดทําหนาท่ีเปนผูควบคุมระบบเลย ในกรณีนี่ถา
อุปกรณใดก็ตามหยุดการทํางานไปก็จะไมมีผลกระทบตออุปกรณท่ียังคงทํางานอยู แตอยางไรก็ตาม 
ณ ขณะเวลาๆ หนึ่งระบบนี้จะมีอุปกรณเพียงตัวเดียวเทานั้นท่ีสามารถสงสัญญาณออกมาได โดย
อุปกรณตัวอ่ืนท่ีตองการสงสัญญาณจะตองหยุดรอจนกวาในระบบจะไมมีผูใดสงสัญญาณจึงจะสามารถ
เริ่มสงสัญญาณของตนเองออกมาได ถามีอุปกรณตั้งแตสองตัวข้ึนไปสงสัญญาณออกมาพรอมกันก็จะ
เกิดปญหาสัญญาณชนกัน (Collision) ซ่ึงจะทําใหสัญญาณของทุกฝายเสียหายไมสามารถนําไปใชงาน
ไดระบบนี้จะมีประสิทธิภาพตํ่าในกรณีท่ีมีอุปกาณเชื่อมตออยูเปนจํานวนมาก แสดงดังภาพ 

 

 

ภาพท่ี ๕-๑๖ การเชื่อมตอเครือขายแบบบัส 



๒๖๘ 
 

๒.๑.๓  การเช่ือมตอเครือขายแบบวงแหวน 
เปนการเชื่อมตอท่ีมีลักษณะเปนวงแหวน การรับสงขอมูลจะเปนไปในทิศทาง

เดียว โดยใช Token ซ่ึงเปนตัวอนุญาตใหคอมพิวเตอรตัวใดมีสิทธิ์สงขอมูลเพ่ือไมใหเกิดการชนกันของ
ขอมูล โดยถาคอมพิวเตอรตัวใดตองการสงขอมูลก็จะไปจับ Token มาและใสขอมูลไปกับ Token ซ่ึง
ในขณะท่ี Token ไมวางคอมพิวเตอรตัวอ่ืน ก็ไมสามารถสงขอมูลได จึงจําเปนตองรอให Token วาง 
ซ่ึง Token จะวางก็ตอเม่ือสงขอมูลไดถูกตองเรียบรอยแลว แสดงดังภาพ 

 
ภาพท่ี ๕-๑๗ การเชื่อมตอเครือขายแบบวงแหวน 

 

๒.๑.๔  เครือขายแบบผสม (Mesh Network) 
เปนเครือขายท่ีไมมีรูปรางท่ีแนนอน เปนการผสมเครือขายหลายๆแบบเขา

ดวยกัน เชน เครือขายแบบบัสผสมแบบวงแหวนผสมแบบดาว แสดงดังภาพ 
 

 
ภาพท่ี ๕-๑๘ การเชื่อมตอเครือขายแบบผสม 

 

องคประกอบของระบบเครือขายและการเช่ือมโยงระบบเครือขาย ๒.๒  
(Internetworking) 

ฮารดแวรท่ีจําเปนตองใชในการสรางเครือขายการท่ีจะนําเอาคอมพิวเตอรมาเชื่อมตอกัน
เปนเครือขายนั้น ในบางครั้งเราจําเปนตองทําการขยายเครือขายออกไป หรือนําเครือขายตางชนิด
หรือตาง Topology กันมาตอเข่ือมกัน ซ่ึงทําไดหลายแบบจะตองมีอุปกรณตาง ๆ ดังนี้ 



๒๖๙ 

๒.๒.๑  คอมพิวเตอร 
ในระบบเครือขายจะตองมีคอมพิวเตอรเปนองคประกอบพ้ืนฐานคอมพิวเตอรท่ี

ตอเชื่อมนั้นไมจําเปนตองเปน หรือประเภทเดียวกันสามารถท่ีจะนําคอมพิวเตอรหลากรุนมาเชื่อมตอ
กันได ไมวาจะเปนเครื่องพีซี แมคอินทอช หรือยูนิกซเวิรกสเตชัน ทรัพยากรอ่ืน ๆ ในเครือขาย ซ่ึงหมายถึง
อุปกรณคอมพิวเตอรอ่ืน ๆ ท่ีสามารถเชื่อมตอเขากับเครือขายได เชน เครื่องพิมพ แฟกซหรืออุปกรณ
เก็บขอมูลอ่ืนๆ เปนตน สายเคเบิล คือสายสัญญาณท่ีนํามาใชเชื่อมตอคอมพิวเตอรและทรัพยากรอ่ืนๆ
ในเครือขาย สายเคเบิลท่ีใชในปจจุบันมีหลายแบบดวยกัน แตละแบบก็มีความเร็วในการรับสงขอมูล 
และราคาแตกตางกันไป สวนการเลือกใชสายเคเบิลอยางไรนั้น ข้ึนอยูกับขนาดและประเภทของเครือขาย
ท่ีใช  

๒.๒.๒  โมเด็ม (Modem) 
ยอมาจากคําวา "Modulator/Demodulator" กระบวนการท่ีโมเด็มแปลง

สัญญาณดิจิทัลใหเปนสัญญาณอนาล็อก เรียกวา มอดูเลชั่น (Modulation) โมเด็มท่ีทําหนาท่ีนี้เรียกวา 
โมดูเลเตอร (Modulator) กระบวนการท่ีโมเด็มแปลงสัญญาณอนาล็อกใหเปนสัญญาณดิจิทัล เรียกวา 
ดีมอดูเลชั่น (Demodulation) โมเด็มท่ีทําหนาท่ีนี้เรียกวา ดีโมดูเลเตอร (Demodulator)  

๒.๒.๓  การดเช่ือมตอเครือขายหรือแลนการด (Network Interface Card : 
NIC)  

อุปกรณท่ีใชเชื่อมระหวางคอมพิวเตอรกับสายเคเบิลคือการดเชื่อมเครือขาย 
การดนี้สวนใหญจะติดตั้งภายในเครื่องคอมพิวเตอร โดยเสียบลงบนเมนบอรดของคอมพิวเตอร สวน
พอรตในการเชื่อมตอกับสายเคเบิลจะอยูทางดานหลังของเครื่องคอมพิวเตอร ชวยในการควบคุม การ
รับสงขอมูล และตรวจสอบขอผิดพลาดท่ีเกิดข้ึน  

๒.๒.๔  รีพีตเตอร (Repeater) 
โดยปกติแลวปญหาท่ีเกิดรวมกันในทุกเครือขายท่ีมีใชงานอยูในโลกนี้ คือ 

สัญญาณท่ีลดทอนลงเสมอเม่ือสัญญาณเดินทางไปไกล ปญหาดังกลาวทําใหสัญญาณไฟฟามีกําลังออน
ลง เม่ือสัญญาณไฟฟาเดินทางไปในคูสาย (เชนสายทองแดงซ่ึงถูกนํามาใชใชงานอยูในเครือขาย
ท้ังหลาย) กําลังงานไฟฟาในสัญญาณ ไฟฟาจะออยลงตามระยะทางท่ีเคลื่อนท่ีๆ ไป ท้ังนี้เนื่องจากคา
ความตานทานไฟฟาท่ีมีอยูในสายนั้น ผลกระทบนี้ทําใหระยะทางของเคเบิลท่ีจะนํามาใชถูกจํากัดอยู
ระยะหนึ่ง หากตองการเพ่ิมระยะทางออกไปตองนํา Repeater มาใชงานเพ่ือขยายสัญญาณใหแรงข้ึน
เพ่ือใหสามารถสงสัญญาณไปไดไกลกวาเดิม  

 

 

ภาพท่ี ๕-๑๙ แสดงหลักการทํางานของ Repeater 



๒๗๐ 

 

ภาพแสดง Repeater and Regenerator 
หนาท่ีหลักของ Repeater ก็คือการขยายสัญญาณคลายๆ กับ Analogue Amplifier แตไดเพิ่ม
ความสามารถในเรื่องการสรางสัญญาณใหม (Regenerate) ท้ังนี้เพ่ือสราง Digital Baseband Signal 
โดยท่ัวไปแลว เราจะนํา Repeater มาตอระหวาง 2 LAN Cable Segments ในระบบเครือขายใด ๆ 
แตท้ังนี้ 2 LAN Cable Segments ท่ีเราจะนํามาตอกันผานโดยผาน Repeater นี้ จะตองเหมือนกัน
ทุกประการท้ังทางโครงสราง (Topology )และสัญญาณไฟฟา ซ่ึงมันจะขยายสัญญาณไฟฟาและสงผาน
ไปยังอีก Segment หนึ่ง 

 

 

ภาพแสดงการนํา Repeater มาใชงาน 

จํานวนของ Repeaters ท่ีสามารถนํามาใชงานไดนั้นจะถูกจํากัดอยูท่ีคาหนึ่ง เราไมสามารถใชงาน 
Repeater ไดโดยไมมีการจํากัดจํานวน ท้ังนี้เนื่องจากใน Network ชนิดตางๆจะถูกกําหนดในเรื่อง
ความยาวของ Network รวมท้ังถูกจํากัดคา Propagation Time ตัวอยางเชนใน Ethernet Network 
ทุกชนิดจะถูกจํากัดในเรื่องเวลาสําหรับสัญญาณไฟฟาท่ีจะสงไปยังสวนตางๆภายใน Network หรือ 
Network ทีจะนํามาตอเชื่อมกัน การนํา Repeaters มาใชงานทําใหการ Propagation ของสัญญาณ
ชาลง ดังนั้นจํานวนของ Repeaters จึงถูกจํากัดไปดวย 

 

๒.๒.๕  ฮับ (Hub)  
ในสมัยแรกท่ีนํามีการ Ethernet LANs มาใชงานนั้น ความเชื่อถือไดของระบบ

ข้ึนกับคุณภาพของสายหรือ Physical Characteristics ของท่ีใชในการสงสัญญาณภายในเครือขาย
(ปกติเปน Coaxial Cable) ตอมาไดมีการพัฒนา Ethernet เทคโนโลยีใหม และไดมีการ Cable ชนิด
ใหมมาใชงาน แตเนื่อง Cable ชนิดใหมนี้ไมสามารถตอโดยตรงเขากับ Coaxial Cable ท่ีถูกนํามาใช
งานแตเดิมได จึงไดมีการพัฒนาอุปกรณตอเชื่อชนิดใหมเรียกกันวา HUBS ข้ึน 



๒๗๑ 
ฮับเปนอุปกรณท่ีจําเปนในการตอสาย LAN แบบ UTP (Unshielded Twisted Pair) โดย 

HUB แตละตัวจะมีพอรตในการเชื่อมตอกับสาย UTP ในจํานวนท่ีแตกตางกัน เชน ๘, ๑๖, ๒๔ หรือ
มากกวานั้น ขอดีของการใช HUB คือ ถามีเครื่องคอมพิวเตอรตัวใดหรือสายสัญญาณเสนใดมีปญหา
ผิดปกติก็สามารถดึงออกไดโดยงาย สามารถสลับเครื่อง เพ่ิม-ลดจํานวน รวมถึงสะดวกในการโยกยาย
สายสัญญาณ เพราะสายสัญญาณท้ังหมดนั้นรวมท่ีเดียวกันหมด ซ่ึงอาจทําเปนหองหรือตูข้ึนมาเก็บ
สายสัญญาณใหเรียบรอยได แบงไดเปน สามชนิดคือ 

Passive HUB คือ HUB ท่ีใชสําหรับการตอ LAN หลายๆ Segments เพ่ือใหสามารถใชงาน
รวมกันได แตไมไดมีการขยายสัญญาณใดๆ หรือสรางสัญญาณใดๆข้ึนมาใหม กลาวคือ ไมมีความ สามารถ
ในดาน Repeater Function ใดๆท้ังสิ้น ดังนั้น HUB ชนิดนี้ในขณะนํามาใชงานเราไมจําเปนตองทํา
การจายกําลังงานไฟฟาใหแกตัว HUB 

Active HUB การทํางานจะคลายๆกับ Passive HUB แตไดมีการเพ่ิมเติมหนาท่ีหรือ Function 
ในการขยายเพ่ือสงไปยัง Segments ท้ังหลาย กลาวอีกนัยหนึ่งก็คือ Active HUB เปน HUB ท่ีมีความ 
สามารถดาน Repeater Function ซ่ึงโดยท่ัวไปแลว HUB ชนิดนี้ในขณะใชงานจะตองมีการจายกําลัง
งานไฟฟาใหแกตัว HUB ดวย  

Intelligent HUB เปน HUB ท่ีทําหนาท่ีเพียงการสงสัญญาณผานไปยัง Segment อ่ืนๆ เม่ือมี
การรองขอจากอุปกรณเฉพาะ โดยสาเหตุนี้มันจึงไดชื่อวา Inlelligent HUB 

 

 
ภาพแสดง การนํา HUB มาใชงาน 

ปจจุบัน Hubs ไดรับความนิยมในการนําไปใชงานอยางแพรหลาย มันชวยใหอุปกรณที่แตกตาง
กันสามารถนํามาตอใชงานรวมกันได  

๒.๒.๖  บริดจ (Bridge)  
เปนอุปกรณเชื่อมโยงเครือขายของเครือขายท่ีแยกจากกัน แตเดิมบริดจไดรับ

การออกแบบมาใหใชกับเครือขายประเภทเดียวกัน เชน ใชเชื่อมโยงระหวางอีเทอรเน็ตกับอีเทอรเน็ต 
(Ethernet)  

บริดจมีใชมานานแลว ตั้งแตป ค.ศ. ๑๙๘๐ บริดจ จึงเปนเหมือนสะพานเชื่อม
ระหวางสองเครือขาย การติดตอภายในเครือขายเดียวกัน มีลักษณะการสงขอมูลแบบกระจาย 
(Broadcasting) ดังนั้น จึงกระจายไดเฉพาะเครือขายเดียวกันเทานั้น การรับสงภายในเครือขาย มี
ขอกําหนดใหแพ็กเก็ตที่สงกระจายไปยังตัวรับไดทุกตัว แตถามีการสงมาที่แอดเดรสตางเครือขาย 
บริดจก็จะนําขอมูลเฉพาะแพ็กเก็ตนั้นสงให  บริดจจะเปนเหมือนตัวแบงแยกขอมูลระหวางเครือขาย



๒๗๒ 
ใหมีการสื่อสารภายในเครือขายของตนไมใหปะปนไปยังอีกเครือขายหนึ่งเพ่ือลดปญหาปริมาณขอมูล
กระจายในสายสื่อสารมากเกินไป แสดงดังภาพ 

 

 
ภาพแสดง Bridge ท่ีใชในการเชื่อมตอ 

อาจจะกลาวไดวา Bridge เปนอุปกรณชนิดหนึ่งท่ีทําหนาท่ี switch ในการแลกเปลี่ยนขอมูล
ระหวาง ๒ Network Segment หรือมากกวา ในระบบเรือขายการสื่อสารขอมูล โดยท่ีหลักการการ
ทํางานจะทํางานอยูในระดับท่ี ๒ ของ OSI Reference Model. และอุปกรณซ่ึงทํางานท่ีระดับท่ีมักจะ
ถูกเรียกวา Data Link Layer Device การทํางานของ Bridge เปนการทํางานใน Link Layer, ซ่ึงจะ
ควบคุมการไหลของขอมูล และทําหนาท่ีเก่ียวกับการควบคุมและแกไขขอผิดพลาดเก่ียวกับการสง
สัญญาณ นอกจากนี้ยังทําหนาท่ีเก่ียวกับการจัด Provides Physical Addressing, และการจัดการ 
Manages เรื่องการ Access เขาไปยัง Physical Medium ใดๆ ท้ังนี้โดยการนํา Link-Layer Protocols 
ท่ีมี Algorithms ในการทําหนาท่ีท่ีตองการเชนการควบคุมการไหลของขอมูล, การควบคุมเก่ียวกับ
ความผิดพลาดในการสงขอมูล และความสามารถในการ Access ไปยัง Media ตางๆ เปนตน 

 

 
ภาพแสดงการทํางานของ bridge บน OSI MODEL 



๒๗๓ 

๒.๒.๗  สวิตซ (Switch)  
เปนอุปกรณท่ีทําหนาท่ีติดตอสื่อสารขอมูลระหวางเครือขาย LAN ๒ เครือขาย 

โดยบริดจจะรับขอมูลจากเครือขายตนทาง แลวทําการตรวจสอบตําแหนงของเครือขายปลายทาง 
จากนั้นจะทําการสงขอมูลไปยังเครือขายปลายทาง อุปกรณสวิตชมีหลายแบบหากแบงกลุมขอมูลเปน
แพ็กเก็ตเล็ก ๆ และเรียกใหมวาเซล (Cell) กลายเปน เซลสวิตช (Cell Switch) หรือ"เอทีเอ็มสวิตช" 
(ATM Switch) ถาสวิตชขอมูลในระดับเฟรมของอีเทอรเน็ต ก็จะเรียกวา อีเทอรเน็ตสวิตช (Ethernet 
Switch) และถาสวิตช ตามมาตรฐานเฟรมขอมูลท่ีเปนกลางก็สามารถนําขอมูลอ่ืนมาประกอบภายใน
ไดก็จะเรียกวา เฟรมรีเลย (Frame Relay) อุปกรณสวิตชิ่งจึงเปนอุปกรณท่ีใชเทคโนโลยีใหม และมี
แนวโนมท่ีจะพัฒนาใหใชกับความเร็วของการรับสงขอมูลจํานวนมาก  เทคโนโลยีนี้เปนเทคโนโลยีท่ี
กําลังไดรับความนิยม การออกแบบและจัดรูปแบบเครือขายองคกรท่ีเปนอินทราเน็ต ซ่ึงเชื่อมโยงไดท้ัง
ระบบ LAN และ WAN จึงตองอาศัยอุปกรณเชื่อมโยงตาง ๆ เหลานี้ อุปกรณเชื่อมโยง ท้ังหมดนี้
สามารถรองรับมาตรฐานการเชื่อมตอไดหลากหลายรูปแบบเชน จากเครือขายพ้ืนฐานเปนอีเทอรเน็ตก็
สามารถเชื่อมเขาสู ATM Switch, Frame Relay, or Bridge, Router ไดทําใหขนาดของเครือขายมี
ขนาดใหญข้ึน 

๒.๒.๘  Routing 
What is Routing ? Routing คือกระบวนการเคลื่อนยายขอมูลจากตนทางไป

ยังปลายทางโดยผานไปตามเสนทางตางๆท่ีไดถูกจัดสรรหรือเลือกไวบนเครือขายนั้น และโดยปกติมักจะ
มิใชการเคลื่อนยายขอมูลจากตนทางไปถึงปลายทางโดยตรง กลาวคือตนทางและปลายทางมิไดตอกัน
แบบ Point – To – Point ดังนั้นขอมูลจะถูกเคลื่อนยายผานตามเสนไปตามเสนทางทีไดถูกเลือกไว
อยางดีแลว ดังนั้นในระหวางการเคลื่อนยายขอมูล ขอมูลจะตองผานอุปกรณหรือสถานีท่ีอยูระหวาง
ทาง โดยท่ีอุปกรณหรือสถานีนั้นมิใชจุดหมายปลายทางท่ีตองการ เราเรียกอุปกรณเชนนี้วา Intermediate 
Node การทํางานในลักษณะ Routing จะแตกตางจากการทํางานในลักษณะ Bridging คือการทํางาน
ในลักษณะ Bridging, จะเปนการตอแบบ Point – To – Point ระหวาง ๒ Network Segment และ
การทํางานในลักษณะ Bridging นั้นทํางานในระดับท่ี ๒ ( Layer ๒ ) ของ OSI Reference Model 
สวนทํางานแบบ Routing เปนการทํางานท่ีเกิดข้ึนในระดับ ๓ ของ OSI Reference Model 

 

 

ภาพแสดงการใชงาน Router ท่ีจะตองมีการผาน Intermediate Node 



๒๗๔ 

๒.๒.๙  เราเตอร (Router)  
เปนอุปกรณท่ีทําหนาท่ีเชื่อมตอระบบเครือขายหลายระบบเขาดวยกัน เราเตอร 

เหมือนกับบริดจ แตจะมีประสิทธิภาพมากกวา โดยสามารถจัดหาเสนทางขอมูล เพ่ือสงไปใหยังสถานี
ปลายทางไดอยางถูกตอง แตมีสวนการทํางานท่ีซับซอนมากกวาบริดจมาก โดยเราเตอรจะมีเสนทาง
การเชื่อมโยงระหวางแตละเครือขายเก็บไวเปนตารางเสนทาง เรียกวา Routing Table ทําใหเราเตอร
สามารถทําหนาท่ีจัดหาเสนทางและเลือกเสนทางท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเดินทาง เพ่ือการติดตอระหวาง
เครือขายไดอยางมีประสิทธิภาพ ปจจุบันไดมีการรวมหนาท่ีการทํางานของ Gateway ไวใน Router 
แลวทําใหสามารถเชื่อมตอกับเครือขายอ่ืนๆ ไดอยางไมมีขอจํากัดทางดานรูปแบบของแพ็คเก็ต เชน
Router สามารถแปลงรูปแบบของ Apple talk ไปเปน TCP/IP ได เปนตน  

 

 

ภาพแสดง Router ท่ีใชในการเชื่อมตอ 

หากมีการเชื่อมตอเครือขายมากกวาสองเครือขายเขาดวยกัน และเครือขายท่ีเชื่อมมีลักษณะ
หลากหลายเปนท้ังเครือขายแบบ LAN และ WAN การนํา Router มาใชงานนั้นเปนการนํามาเพ่ือการ
ติดตอระหวาง Network ตางรูปแบบหรือตางชนิดกันหรือมีสภาพแวดลอมในการทํางานท่ีไมเหมือนกัน 
เขนในการตองการเชื่อมโยงหรือติดตอระหวางเครือขายท่ีมีเทคโนโลยีในการทํางานตางกัน เราใช 
Router ในการเชื่อมตอ(Connect)ระหวางสองเครือขายหรือมากกวา เม่ือมีขอมูลเขามาท่ีดานหนึ่ง
ของ Routers มันจะตัดสินใจวาจะทําอยางไรหรือสงผานทางไหน โดยการทํางานจะตองสอดคลองกับ 
Routing Table ท่ีมีอยูใน Router แตละตัว เชนเม่ือ ตรวจพบ Packet ท่ีถูกสงมาจาก Segment ท่ี 
๑ และมี Destination Address เปน ๑๙๒.๑๑๔.๓๖ และเม่ือตรวจสอบใน Routing Table พบวา มัน
อยูใน Segment ท่ี ๓ ดังนั้น Router จะทําการสงผาน Packet นั้นไปยัง Segment ท่ี ๓ 

 
ภาพแสดง ตัวอยางการนํา Router มาใชงาน 



๒๗๕ 
 

 

ภาพแสดงการเชื่อมโยงหลายเครือขายผาน Router 

จาก Configuration ขางตน หากเราดูท่ี Routing Table ของ Router ตามตัวอยางนั้น หากมีขอมูล
จาก Network ๒ ตองการสงไปยัง Network ๔ แลว ขอมูลจาก Network ๒ จะตองถูกสงผาน 
Router C ไปยัง Network ๓ และถูกสงผาน Router D ไปยัง Network ๔ ใน IP Networks, Routers 
จะทําการ Utilize จากขอเท็จจริงท่ีวาแตละ Host's IP Address ประกอบดวยสวนประกอบ ๒ สวน
คือ Host's Network Address, และ The Host's Number ท่ีบงบอกวา Host นั้นอยู ณ จุดใดใน 
Network. Routers จะทําการตรวจสอบ Examine ขอมูลท่ีปรากฏอยูใน Destination Address 
และ และใชมันเพ่ือเปน Target Network Address และตัดสินใจบนพ้ืนฐานของ Network Address
นี้ วามันจะ Transfer ขอมูลไปทางใด  

การทํางานท่ีแทจริง Router ก็คือ Special Computer ซ่ึงถูกแยกหนาท่ีในการทํางานเก่ียวกับ
งานดานการติดตอระหวางเครือขาย( Interconnecting Networks ) Routers มี Responsibilities 
ท่ีสําคัญ ๒ ประการดังนี้  
๑.  Optimizing the routing paths.  

Router จะใช Routing Algorithm เพ่ือตัดสินใจเก่ียวกับเสนทางท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการสง
ขอมูลไปยังปลายทาง Algorithms เหลานี้ มีอยูใน Routing Tables ซ่ึงจะประกอบดวยขาวสารเก่ียวกับ 
เสนทาง เชน Destination/Next Hop Association. ดังนั้นการใช Routing Algorithms มีจุดมุงหมาย 
หลายประการ เชน  

Optimality  คือการหาเสนทางหรือ Route ท่ีดีท่ีสุด ท้ังนี้ข้ึนกับวัตถุประสงคและความสําคัญ 
ท่ีนํามาใชในการกําหนดเสนทาง เชน จะไปยังปลายทางนั้นนั้นตองผานก่ี Hops และแตละ Hop มี 
Delay มากนอยอยางไร )  

Simplicity And Low Overhead  Router Algorithms จะตองมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดเทาท่ี 
จะเปนไปได เพ่ือประโยชนในการ Utilization ให Overhead มีคาต่ําท่ีสุด  

Robustness And Stability  Routers จะตองถูก Located ท่ี Network Junction Points ซ่ึง
หมายถึงความคงทนและความสามารถในการ Handle พฤติกรรมของ Hardware และ Software 
Components.  

Rapid Convergence  Routers จะตองตัดสินใจและตกลงเก่ียวกับ Optimal Paths บน ท้ังนี้
เพ่ือหลีกเลี่ยงการท่ีขอมูลจะวนกลับ ( Loops )เขามาในตัวเอง เชนเม่ือ Computers หรือ Router เสีย 
หรือ Network Segment ใดเกิดไมทํางาน ( Down ) ในกรณีเชนนี้ Router จะตองสามารถให สามารถ
เปลี่ยนเสนทางท่ีอยูใน Router's Routing Tables ไดงายและรวดเร็ว ซ่ึง Router แตละตัวจะตองทํา
การคํานวณซํ้า( Recalculations )จากขอมูลลาสุดท่ีไดรับมาจาก Router ตัวอ่ืนๆ ท่ีอยูในเครือขาย  



๒๗๖ 
Flexibility  ความสามารถนี้เปนการปรับความถูกตองใหมีความถูกตองแนนอนมากข้ึนและตอง

เปนไปอยางรวดเร็ว กลาวคือเม่ือการเปลี่ยนแปลงใดเกิดข้ึนภายใน Router จะตองสามารถปรับตัวได
อยางรวดเร็ว ตัวอยางเชน เม่ือ Optimal Routes ไมสามารถนํามาใชงานไดอีกตอไป หรือมีการ
เปลี่ยนแปลง ตางๆ เก่ียวกับเรื่องเก่ียวกับ Optimal Route เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงบางอยางภายใน
เครือขาย เชนบาง Segments เกิดการขัดของ(Down) หรือเกิดการเปลี่ยนแปลงใน Bandwidth หรือ
เกิด Network Delay เพ่ิมมากข้ึน หรือเกิดการเปลี่ยนแปลงอ่ืนๆ ในกรณีเชนนี้ Routing Algorithms 
ควรปรับตัวใหเขาสถานการณใหมไดอยางรวดเร็ว ท้ังนี้การเลือก Route ท่ีเหมาะสมแทน Route ท่ีใช
อยูเดิม  

 
๒.  Switching - Transport Of Packets Over Networks.  

เม่ือ Computer ตองการสง Packet ออกไปบนเครือขาย รูปแบบของ Packet ท่ีถูกใชงานอยูท่ี 
Router's Physical Address และ The Destination Address (Protocol Address) ของ Host 
ท่ีปลายทาง Router จะตอง Searches ท่ี Routing Tables ของมัน เพื่อวา Host ที่ปลายทางอยูท่ี
ไหน หากพบวาไมสามารถติดตอเขาไปยัง Destination Host ได Router ก็ควรทิ้ง Packet นั้นไป 
หากสามารถติดตอเขาไปไดมันควรเพ่ิม Physical Address เขาไปใน Next Hop's Address และทดลอง
สง Packetนั้นไปอีกครั้ง  
 

๒.๒.๑๐  เกตเวย (Gateway)  
 

 

ภาพแสดง การนํา Gateway มาใชงาน 

เปนอุปกรณท่ีมีความสามารถสูงในการเชื่อมตอเครือขายตางๆ เขาดวยกัน โดยสามารถเชื่อมตอ LAN 
หลายๆ เครือขายท่ีใชโปรโตคอลตางกัน และใช Media หรือสายสงขอมูลตางชนิดกันไดอยางไมมี
ขีดจํากัด ตัวอยางเชน เชื่อมตอ Ethernet LAN ท่ีใชสายสงแบบ UTP เขากับ Token Ring LAN ได 
หากโปรโตคอลท่ีใชรับสงขอมูลของเครือขายท้ังสองไมเหมือนกัน Gateway ก็จะทําหนาท่ีแปลงโปรโตคอล
ใหตรงกับปลายทางและเหมาะสมกับอุปกรณของฮารดแวรท่ีแตละเครือขายใชงานอยูนั้นไดดวย 

คําวา “ Gateway ”เปนคําท่ีถูกใชแทน Routing Device อยางหนึ่ง ในปจจุบันในโลกของ TCP/IP 
มักจะหมายถึง “ Router ” แตความหมายท่ีแทจริงของ Gateway นั้นหมายถึงอุปกรณท่ีทําหนาท่ีเฉพาะ 
(Special-Purpose Devices) ซ่ึงทําหนาท่ีในการแปลง Protocol โดยท่ีการทํางานของ Gateways 
มักเกิดแปลงขาวสารท่ีรับมาจาก Protocol ท่ีแตกตางจาก Protocol ท่ีถูกใชงานอยูตามปกติ โดย
ปกติแลว เกิดขึ้นที่ Application Layer ตัวอยางเชน Vocaltec Gateway เปน Gateway ที่ทํา
หนาที่เปลี่ยนเสียงพูดของมนุษย ท่ีถูกสงผาน Analog Phone Lines เพ่ือใหเปนขอมูลแบบ Packet ท่ี



๒๗๗ 
สามารถใชงานกับ Local Area Network Protocol ได Radvision Gateway เปน Gateway ท่ีทํา
หนาท่ีเปลี่ยนสัญญาณท่ีมากับ Digital Phone Lines ใหเปน Packet Data ท่ีสามารถใชงานกับ Into 
Local Area Network Protocol ได  

ในการท่ี Gateway จะสามารถสงขอมูลจากเครือขายหนึ่งไปยังอีกเครือขายหนึ่งไดอยางถูกตอง นั้น 
ตัวของ Gateway เองจะตองสรางตารางการสงขอมูล หรือท่ีเรียกวา Routing Table ข้ึนมาในตัวของ
มัน ซ่ึงตารางนี้จะบอกวา Server ไหนอยูเครือขายใด และอยูภายใต Gateway อะไร ตารางนี้จะมีการ
ปรับปรุงขอมูล ทุกระยะ สําหรับเครือขายขนาดใหญอุปกรณที่ทําหนาที่เปน Gateway อาจจะ รวม
เอาฟงกชันการทํางานท่ีเรียกวา Firewall ไวในตัวดวย เพื่อทําหนาที่ปองกันไมใหคอมพิวเตอรที่อยู
นอกเครือขายของบริษัทเขามาเชื่อมตอลักลอบนําขอมูลภายในออกไปไดเปน 

๒.๒.๑๑  ตัวกลางนําขอมูล 
ตัวกลางท่ีใชในระบบเครือขาย สามารถเปนไดหลายชนิด เชน สาย Coaxial, 

UTP (Unshielded Twisted-Pairs), สายไฟเบอรออฟติค หรืออาจเปนคลื่นวิทยุท่ีใชกับ Wireless LAN  
นอกจากอุปกรณตางๆท่ีกลาวมา ยังมี ซอฟตแวร ระบบปฏิบัติการของระบบ

เครือขาย เรียกวา NOS (Network Operating System) เปนตัวติดตอระหวางสถานีผูใช กับ ไฟล
เซิรฟเวอร เชน Novell’s NetWare OS/2 LAN Server, Microsoft Windows NT Server, Microsoft 
Windows NT ๒๐๐๐, AppleShare, Unix, Linux เปนตน 
 

ประเภทของเครือขาย  ๒.๓  
การจัดประเภทของเครือขายตามขนาดทางภูมิศาสตรท่ีระบบเครือขายนั้นครอบคลุมอยู 

ซ่ึงสามารถแบงไดเปน ๓ ระบบ กลาวคือ ระบบเครือขายคอมพิวเตอรระยะใกล (Local Area Network 
หรือ LAN) ระบบเครือขายคอมพิวเตอรระดับเมือง (Metropolitan Area Network หรือ MAN) และ 
ระบบเครือขายระยะไกล (Wide Area Network หรือ WAN) มีรายละเอียดดังนี้  

๒.๓.๑  ระบบเครือขายคอมพิวเตอรระยะใกล (Local Area Network หรือ 
LAN)  

เปนระบบเครือขายระดับทองถ่ิน มีขนาดเล็ก ครอบคลุมพ้ืนท่ีจํากัด เชื่อมโยงกัน
ในรัศมีใกล ๆ ในเขตพ้ืนท่ีเดียวกัน เชน ในอาคารเดียวกัน หองเดียวกัน ภายในตึกเดียวกันหรือหลาย 
ๆ ตึกใกลกัน เปนตน โดยไมตองเชื่อมการติดตอกับองคการโทรศัพทหรือการสื่อสารแหงประเทศไทย 
ระบบแลนมีประโยชนคือ สามารถทําใหเครื่องคอมพิวเตอรหลาย ๆ เครื่องท่ีเชื่อมตอกัน สามารถสง
ขอมูลแลกเปลี่ยนกันไดอยางสะดวก รวดเร็ว และยังสามารถใชทรัพยากรรวมกันไดอีกดวย ระบบ
เครือขาย LAN จะเปนระบบเครือขายท่ีมีการใชงานในองคกรตาง ๆ มากท่ีสุด 



๒๗๘ 

 
 

ภาพแสดงระบบเครือขายคอมพิวเตอรระยะใกล (LAN) 
 
มาตรฐานของระบบเครือขายเฉพาะท่ี (LAN) สามารถแบงไดดังนี้ 

๑.  อีเทอรเน็ต (Ethernet)  
อีเทอรเน็ต (Eternet) เปนระบบ LAN ที่พัฒนาขึ้นโดย ๓ บริษัทใหญคือบริษัท Xerox 

Corporation, Digital Equipment Corporation (DEC) และ Intel ในป ค.ศ ๑๙๗๖ เริ่มจากศูนยวิจัย 
PARC (Palo Alto Research Center ของ Xerox) ซึ่งถูกจัดเปนมาตรฐานรหัส ๘๐๒.๓ ของ IEEE 
ปจจุบันมีการใชกันอยางแพรหลาย โดยในระยะแรกอีเทอรเน็ตใชสาย Coaxial เปนหลักตอมาไดพัฒนา
และเปลี่ยนไปใชสายแบบ UTP (Unshielded Twisted Pair) มากข้ึนเรื่อยๆ เนื่องจากมีราคาถูกและ
สามารถติดตั้งไดงาย รวมถึงความเร็วในการรับ-สงขอมูลถูกทําใหเพิ่มขึ้นจาก 10 Mbps ไปเปน 
100 - 1000 Mbps (1 Gbps) ในปจจุบันและอาจถึง 10 Gbps ลักษณะสําคัญของอีเทอรเน็ต ปจจุบัน
นิยมใชสาย UTP และตอผานอุปกรณสวิซท (Switch) มาตรฐานที่สําคัญของ Ethernet ไดแก 
100Base-T, 1000Base-T,1000Base-F โดยรหัสแตละตัวมีความหมายแสดงดังภาพ 

 
 
  
 
 
 

ภาพแสดงความหมายของรหัสแตละตัว 
 

ความเร็ว เปนตัวบอกความเร็วสูงสุดท่ีระบบทําไดในกรณีท่ีไมมีอุปสรรคใด ๆ มาทําใหความเร็ว
ลดลง โดยในระบบทํางานจริงๆ ไมสามารถทําได ปจจุบันมีท่ีใชกันคือ ๑๐, ๑๐๐, ๑,๐๐๐ เมกะบิตตอ
วินาที 

วิธีสงสัญญาณ เปนตัวบอกลักษณะการสงสัญญาณทางไฟฟา จะมี ๒ ลักษณะคือ Baseband 
และ Broadband โดย Baseband คือวิธีการสงสัญญาณแบบดิจิทัล ๐ และ ๑ จะไมมีการผสม
สัญญาณนี้เขากับสัญญาณความถ่ีสูงอ่ืนใด สวน Broadband คือ การสงสัญญาณแบบอนาล็อก ท่ีมี
การผสมสัญญาณระหวางสัญญาณขอมูลแบบอนาล็อกกับสัญญาณคลื่นพา (Carrier Signal) เพ่ือใหสง
ไดไกลและมีความเพ้ียนนอยกวาแบบแรก  

100Base-T 

ความเร็ว 

วิธีสงสัญญาณ 

สายท่ีใช 



๒๗๙ 
สายท่ีใช  รหัสท่ีใชแตละตัวมีความหมายดังนี้ 
๕ หมายถึง การใชสายแบบ Thick Coaxial ซ่ึงมีขนาดใหญโยงถึงกัน สายแบบนี้ลากไปไกล

ไดไมเกิน ๕๐๐ เมตร จึงใชเลข ๕ 
๒ หมายถึง การใชสายแบบ Thin Coaxial ซ่ึงมีขนาดเล็กโยงถึงกัน สายแบบนี้ลากไปไกลได

ไมเกิน ๒๐๐ เมตร จึงใชเลข ๒ 
T หมายถึง การใชสาย UTP (Unshielded Twisted-Pair) แบบท่ีเรียกวา Category ๕ 

(CAT ๕) โดยทําการตอเชื่อมทุกเครื่องเขาหาอุปกรณรวมสายหรือ Hub สายแบบนี้ลากไปไกลไดไม
เกิน ๑๐๐ เมตร  

F  เปนระบบท่ีใชสาย Fiber-Optic ซ่ึงสามารถลากไปไดไกลหลายรอยเมตรข้ึนไป 
๒.  ฟาสตอีเทอรเน็ต และ Gigabit Ethernet  

Ethernet ในปจจุบันไดรับการพัฒนาใหมีความเร็วเพ่ิมจาก 10 Mbps ข้ึนเปน 100 และ 
1,000 Mbps หรือกวานั้น ซ่ึงถูกนํามาใชกับการสงขอมูลขนาดใหญหรือภาพ (Image) รวมท้ังขอมูลท่ี
ตองรับสงใหไดตามเวลาจริง (Real-Time) เชน ภาพเคลื่อนไหวและเสียง โดยมาตรฐานของ Ethernet 
ความเร็วสูงจัดเปนกลุมดังนี้ 

100Base-T เปนระบบที่พัฒนาโดยใชสายที่ดีขึ้นกวา 10Base-T เดิม คือ ใชเปนสาย 
UTP ท่ีดีกวา เชนสาย CAT๕+ หรือ CAT๕e โดย Hub ตองรองรับความเร็ว 100Mbps ดวย ระบบ
เครือขาย LAN รุนใหมจะใชมาตรฐานนี้เปนหลัก โดยสายท่ีใชกับระบบ 100Base-T นี้จะแยกรับสง
ขอมูลเปน ๔ คูสาย ดวยความเร็วคูสายละ 25 Mbps รวมเปน 25 x 4 = 100Mbps 

Gigabit Ethernet หรือเรียกกันเปน 1000Base-T (สาย UTB) หรือ 1000Base-F 
(สาย Fiber Optic) เปนเทคโนโลยีใหมท่ีจะทําใหสามารถสงขอมูลไดในระดับความเร็ว 1000 Mbps 
หรือ 1 Gbps ซ่ึงกําลังจะเปนมาตรฐานใหมของระบบเครือขายสําหรับงานท่ีตองการความเร็วสูงมาก 
เชน งานกราฟก  

10 Gigabit Ethernet เปนเทคโนโลยีใหมท่ีจะสามารถรับสงขอมูล ไดในระดับความเร็ว 
10,000 Mbps หรือ 10 Gbps คาดวาระยะแรกจะใชกับการเชื่อมตอระหวางเมือง หรือ WAN แตตอไป
ก็คงเขามาอยูในระดับเครื่องเซิรฟเวอรและเดสก็ท็อปตามลําดับ รายละเอียดแสดงตามตารางดานลาง 

ตารางท่ี ๕-๑ แสดงรายละเอียดของ Ethernet แตละชนิด 

ชนิด สายเคเบิล ควายาว
สูงสุด 
(เมตร) 

ความเร็ว 
(Mbps) 

ขอดี 

10 Base-T สายคูตีเกลียว ๑๐๐ ๑๐ เหมาะในการใชงาน
เครือขายภายในตึก 

100 Base-T สายคูตีเกลียว ๑๐๐ ๑๐๐ ถูกสุด 
1000 Base-T สายคูตีเกลียว ๑๐๐ ๑๐๐๐ ดูแลรักษางาย 
1000 Base-F สายใยแกวนําแสง ๕๕๐ ๑๐๐๐๐ เชื่อมโยงระหวางตึก 

ทนทานตอการถูก
รบกวนไดเปนอยางดี 

 



๒๘๐ 
๓.  โทเคนริง (Token Ring) 

เปนการตอ LAN ในแบบวงแหวน (Ring) โดยมีวิธีควบคุมการสงขอมูลแบบ Token-Passing 
ท่ีพัฒนาข้ึนโดยบริษัทไอบีเอ็ม โดยในรุนแรกๆจะมีความเร็วเพียง 4 Mbps แตตอมาไดปรับปรุงเปน 
16 Mbps จุดออนของ Token-Ring คือ ถาสายเสนใดเสนหนึ่งขาดวงแหวน จะไมครบวงและทํางาน
ไมได แสดงดังภาพ 
 

 

ภาพแสดง Token Ring 

๔.  FDDI (Fiber Distributed Data Interface) 
FDDI เปนมาตรฐานการตอระบบเครือขายโดยใชสาย Fiber Optic ซ่ึงสามารถรับสงขอมูล

ไดท่ีความเร็วสูงถึง 100 Mbps เทากับ Fast Ethernet ลักษณะของ FDDI จะตอเปนวงแหวน โดย 
FDDI เหมาะท่ีจะใชเปน Backbone ท่ีเชื่อมตอระบบ LAN หลายๆวงเขาดวยกัน โดยแตละวง LAN 
จะตองมีตัวรวมสาย (Concentrator) หรืออุปกรณ Router ท่ีใชตอระหวาง LAN ท้ังวงเขาเปนสถานี 
ในวงของ FDDI มีสายสองชั้นเดินคูขนานกัน เพ่ือสํารองในกรณีเกิดสายขาดข้ึนวงจรจะไดตัดสวนท่ีขาด
ออกแลววนสายท่ีเหลือใหครบรอบเปน Ring ตามเดิม ลักษณะการรับสงขอมูลของ FDDI ก็ใชวิธี 
Token-Passing เชน เดียวกับ Token Ring แสดงดังภาพ 
 

 
ภาพแสดง FDDI 

 
๕.  เครือขาย LAN ไรสาย (Wireless LAN) 

เครือขาย LAN ไรสาย คือ เครือขายท่ีอาศัยคลื่นวิทยุ (Radio Frequency) ในการรับสง
ขอมูล ซ่ึงมีประโยชนท่ีเห็นไดชัด คือ เรื่องของการไมตองเดินสายเหมือน LAN แบบอ่ืนๆ ซ่ึงเหมาะกับ
การใชงานในบานหรือสถานทีท่ีไมสะดวกในการเดินสาย เชน ท่ีบาน โดยคุณอาจเลนอินเทอรเน็ตผาน
เครื่องเครื่องหนึ่งท่ีทําหนาท่ีเชื่อมตอผานโมเด็มไดจากทุกหองในบาน หรือ แมแตบริเวณหนาบาน โดย
สามารถเชื่อมตอไดทุกท่ีทุกจุดภายในระยะทําการ เนื่องจากคลื่นวิทยุนี้มีคุณสมบัติในการทะลุทะลวง



๒๘๑ 
สิ่งกีดขวางตางๆไดดี ไมวาจะเปนผนัง กําแพง เพดาน แตปญหาสําหรับระบบเครือขายไรสายคือเรื่อง
การรบกวนของสัญญาณวิทยุ แสดงดังภาพ 
 

 

ภาพแสดง Wireless LAN 

ปจจุบันเครือขายแบบไรสายมี ๒ มาตรฐาน คือ HomeRF (Home Radio Frequency) และ 
IEEE 802.11 โดย IEEE 802.11นั้นสามารถแตกยอยออกเปนหลายมาตาฐานยอยตามสัญลักษณตัว
สุดทาย เชน IEEE 802.11a, IEEE802.11b, IEEE802.11g เปนตน แตท่ีกําลังเปนท่ีนิยมและแพรหลาย 
กันอยูคือ IEEE 802.11b หรือ Wireless LAN เรียกสั้นๆวา  “WLAN” เครื่องโนตบุครุนใหมหลายยี่หอก็
ใหอุปกรณ Wireless LAN แบบนี้มาในตัวเลย สําหรับความถ่ีของคลื่นท่ีไดรับจัดสรรมาใหใชจะมี ๓ 
ชวง ดังภาพ ซ่ึงเรียกวาเปน ISM Bands (ISM = Industrial, Scientific และ Medical) โดยขณะนี้
กําลังใชความถ่ีระหวาง 2.4 – 2.4835 GHz 

๒.๓.๒  ระบบเครือขายคอมพิวเตอรระดับเมือง (Metropolitan Area 
Network หรือ MAN)  

เปนระบบเครือขายระดับเมือง คือมีการเชื่อมโยงกันในพ้ืนท่ี ท่ีกวางไกลกวาใน
ระบบ LAN อาจจะเชื่อมโยงกันภายในจังหวัด โดยมีลักษณะการเชื่อมโยงคอมพิวเตอรท่ีมีระยะหาง
ไกลกันในชวง ๕-๔๐ กิโลเมตร ผานสายสื่อสารประเภทตาง ๆ เชน เสนใยแกวนําแสง สายเคเบิลหรือ
สายโคแอกเชียล ระบบเครือขายระหวางเมือง(MAN)คือ เปนการเชื่อมตอเครือขายท่ีมีขนาดท่ีใหญข้ึน
กวา LAN มักเกิดจากการเเชื่อมโยงเครือขาย LAN ในบริเวณเดียวกันเขาดวยกัน เชน การเชื่อมตอ
ระบบระหวางองคกรกับองคกรท่ีอยู แสดงดังภาพ 

 
ภาพแสดงระบบเครือขายระหวางเมือง 



๒๘๒ 

๒.๓.๓  ระบบเครือขายระยะไกล (Wide Area Network หรือ WAN)  
เปนระบบเครือขายระดับไกล คือ จะเปนเครือขายท่ีเชื่อมคอมพิวเตอรหรือ

อุปกรณท่ีอยูหางไกลกันเขาดวยกัน ซ่ึงอาจมีขอบเขตการเชื่อมตอท่ีกวางไกลข้ึนจาก LAN และ MAN 
ซ่ึงเม่ือเชื่อมตอแลวจะกอใหเกิดเปนระบบเครือขายในระดับจังหวัด ประเทศ หรือขามทวีปได อาจจะ
ตองเปนการติดตอสื่อสารกันในระดับประเทศ ขามทวีปหรือท่ัวโลกก็ได ตัวอยางเชน อินเทอรเน็ตถือ
วาเปนเครือขาย WAN ประเภทหนึ่ง แตเปนเครือขายสาธารณะ ท่ีไมมีใครเปนเจาของท้ังหมด แสดง
ดังภาพ 

 
ภาพแสดงระบบเครือขายระยะไกล 

 

๒.๓.๔  การเลือกเทคโนโลยีสําหรับทางดวนขอมูล 
ในปจจุบันนี้เครือขายภายในสํานักงาน Local Area network (LAN) และ

เครื่องคอมพิวเตอรท่ีถูกนํามาใชงานภายในเครือขายมีความสามารถในการทํางานท่ีความเร็วสูงข้ึนมาก 
เปนผลทําใหการถายโอนขอมูลผานระบบเครือขายมีปริมาณมาก ดังนั้นจึงตองมีระบบ Wide Area 
network (WAN) ท่ีมีประสิทธิภาพและความคลองตัวในการบริหารและจัดการเครือขายสูง เพราะ
หากประสิทธิภาพของระบบเครือขายไมดีพอ ตลอดจนเครื่องมือในการบริหารและจัดการที่ใชงาน
ภายในเครือขายมีความยุงยากและสลับซับซอน จะมีผลทําใหการถายโอนขอมูลทีมีปริมาณมากๆ ผาน
ระบบเครือขาย Wide Area Network (WAN) นั้นเปนไปดวยความยากลําบาก เทคโนโลยีเครือขาย
พ้ืนท่ีกวางแบบท่ีสามารถใชกันอยูในปจจุบัน มีหลายประเภทคือ เทคโนโลยีเครือขายแบบใชโมเด็ม 
(Dialup/Modem) เทคโนโลยี X.25 เทคโนโลยีแบบถายทอดเฟรม (Frame Relay) เทคโนโลยี
เครือขายบริการรวมระบบดิจิตอล (ISDN) ตลอดจน เทคโนโลยี ระบบสื่อสารชนิดอื่น ๆ ซึ่งจะขอ
อธิบายดังนี้ 
 
  Modems 
  เทคโนโลยีนี้อาศัยเครือขายโทรศัพทท่ีมีอยูเปนเครือขายในการสงผานสัญญาณ โดยขอมูลท่ี
ตองการสงจะถูกแปลงเปนสัญญาณอนาลอกท่ีตนทาง และ แปลงกลับเปนสัญญาณดิจิตอลท่ีปลายทาง
ตามลําดับโดยใชอุปกรณท่ีเรียกวาโมเด็ม (modem) การแปลงสัญญาณนั้นมีความจําเปน เนื่องจาก 
ตองทําใหสัญญาณมีความเหมาะสมท่ีจะสงผานเครือขายโทรศัพท ซ่ึงถูกออกแบบไวสําหรับสัญญาณ 
เสียงเทานั้น ความเร็วของขอมูลที่สามารถรับสงไดขึ้นอยูกับความสามารถของโมเด็มเปนหลัก ซึ่ง
อยูระหวาง ๑,๒๐๐ บิตสตอวินาที (Bit Per Second: bps) ถึง ๒๘.๘ กิโลบิตสตอวินาที (kbps) 
Modulation Method เทคนิคการ Modulation แบบ FSK เปนเทคนิคงายๆใชกับ Modem ท่ีใช
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งานความเร็วต่ํา ( ไมเกิน 1200 b/s ) ตาม CCITT Rec. V.21 และ V.23 สําหรับการสงขอมูลดวยความเร็ว
สูงกวานั้นมักจะใชเทคนิค PSK เชน V.26 ใชแบบ Four - state PSK ความเร็ว 2,400 b/s, V.27 ใชแบบ 
Eight - state PSK ความเร็ว 4,800 b/s เทคนิค QAM ใชงานกับ V.29 / V.32 ท่ีความเร็ว 9,600 b/s 
และ V.33 ท่ีความเร็ว 14,400 b/s Modem รุนใหมๆ มีการนําเทคนิค Multi Level Trellis Code 
ประกอบกับ Viterbi Detection มาใชงาน 
 

ขอดีของเทคโนโลยีแบบใชโมเด็มคือมีราคาถูก และสามารถใหบริการไดอยางทั่วถึงไดงาย
เนื่องจากใชเครือขายโทรศัพทซึ่งเปนเครือขายสื่อสารที่เขาถึงผูใชมากที่สุดในปจจุบัน อยางไรก็ตาม
เทคโนโลยีนี้มีขอเสียคือ มีความเร็วต่ํา ไมเหมาะกับการสื่อสารแบบมัลติมีเดีย   

 

ชุมสายส่ือสารขอมูล (Data Communication Switching)  
การสื่อสารขอมูลนั้นก็เชนเดียวกับการสื่อสารทางโทรศัพท การติดตอสื่อสารเพ่ือสงขาวสาร

ขอมูลถึงกันนั้นทําไดหลายวิธี วิธีท่ีสะดวกและไมใชเทคนิคท่ีสลับซับซอนมากก็คือ การติดตอถึงกัน
โดยตรง (Point - to - Point) ซ่ึงสามารถทําไดโดยการติดตอผานคูสายธรรมดา หรือผาน Coaxial 
Cable ในกรณีท่ีการตองการสงขอมูลท่ีความเร็วสูง หรืออาจจะเปนการใชงานผาน Optical Fiber ก็
ได ในกรณีท่ีไมสามารถหาระบบทางสายเพ่ือเชื่อมโยงโตยตรงแลว เราก็อาจจะใชระบบวิทยุในการ
เชื่อมโยงก็ได แตท้ังนี้การท่ีใหแตละสถานีติดตอถึงกันโดยตรงท้ังหมดนั้น จะประสบความยุงยากและ
ปญหาดังตอไปนี้ 

๑.  เม่ือจุดท่ีตองการติดตอเพ่ิมมากข้ึน เราจะตองทําการเชื่อมโยงไปหลายท่ี ปญหาคือการจัดสรร 
คูสายในการเชื่อมโยงระหวางแตละสถานี (Station) การกําหนดเสนทางติดตอ (Route) การเพ่ิมจํานวน 
Terminal (ใน ๑ วงจรตองมี Terminal เฉพาะ ๑ ชุด ) ซ่ึงอาจจะทําใหคาใชจายสูงข้ึนโดยไมจําเปน  

๒.  ในกรณีท่ีจุดหรือสถานีท่ีตองการติดตอนั้นอยูหางไกลกันมาก การเชื่อมโยงระหวางแตละสถานี
จะมีคาใชจายสูง และใชงานสําหรับการติดตอไปยังสถานีปลายทางไดสถานีเดียวเทานั้น ซ่ึงไมคุมคาใน
การลงทุน  

การแกไขปญหาทําไดโดยการใชงานผาน Communication Networks ซ่ึงใน Network จะมี 
Network Node เชื่อมโยงถึงกันอยู และใหแตละสถานีติดตอกับ Node ใด Node หนึ่งเทานั้น การ
ติดตอกับสถานีอ่ืนๆ Network Node จะเปนผูจัดการให โดยท่ี Network จะไมเขาไปยุงเก่ียวกับ
ขาวสารหรือขอมูลท่ีแตละสถานีมาให แตจะทําหนาท่ีเพียงการสงผานขอมูลไปให Node หรือสถานี
อ่ืนๆ เทานั้น  
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ภาพแสดง Communication Network 

ในท่ีนี้เราจะกลาวถึง Communication Network ท่ีใชเทคนิคแบบ Switched Network ซ่ึงมีอยู
ดวยกันสามลักษณะคือ Circuit Switched Network ,Message Switched Network และ Packet 
Switched Network  

๒.๓.๔.๑   ชุมสายสื่อสารขอมลูแบบ Circuit Switched Network 
ชุมสายประเภทนี้การติดตอกันระหวาง terminal ท่ีตนทางหรือผูเรียกกับ Terminal ปลายทางหรือผู
ถูกเรียกเกิดจากการท่ีชุมสายเชื่อมโยงใหสอง Terminals นั้นติดตอถึงกันทาง Physical โดยตรง 
ลักษณะการทํางานในติดตอภายในเครือขายของชุมสายชนิดนี้จะใกลเคียงกับชุมสายโทรศัพทและ
ชุมสายเทเล็กซ เนื่องจากจะตองมีวงจรท่ีวางอยูระหวาง ๒ ชุมสายจึงจะสามารถติดตอกันได การ
ติดตอระหวาง ๒ Terminal ใดๆ มีข้ันตอนดังนี้  

Call Setup และ Circuit Establishment  
ขั้นตอนนี้เริ่มตนจาก Terminal ที่ตองการจะติดตอกับ Terminal อื่น จะตองสงสัญญาณ

เพ่ือขอติดตอ (Call Request Signal) ไปยังชุมสายท่ี Terminal นั้น Connect อยู โดยผูเริ่มตนการ
เรียกจะตองทําการเริ่มตนการเรียก (Call Request) ซ่ึงจะมีผลใหชุมสายเห็นวากระแสไฟฟาในวงจรท่ี 
Terminal ติดตอกับชุมสาย (Local Loop) เพ่ิมข้ึน เชนเพ่ิมจาก 5 mA เปน 20 mA เม่ือชุมสายเห็น
สัญญาณขอเรียก ชุมสายจะตองสงสัญญาณใหเรียกไปยัง Terminal ท่ีขอเรียก เม่ือ Terminal ท่ีขอ
เรียกไดรับสัญญาณตอบรับการขอเรียกจากชุมสาย Terminal นั้นจึงจะเริ่มตนการเรียกติดตองไปยัง 
Terminal ปลายทาง เชนในระบบชุมสายเทเล็กซ จะตองพิมพหมายเลขเทเล็กซปลายทางท่ีตองการ
ติดตอดวย การพิมพหมายเลขปลายทางนั้นเทากับเปนการแจง Address ของ Terminal ท่ีปลายทาง
ใหชุมสายรับรูวาอยู ณ ท่ีแหงใด เม่ือชุมสายไดรับ Address ( กรณีนี้คือหมายเลขเทเล็กซ )ของ 
Terminal ปลายทางแลว ชุมสายจะตองตรวจสอบมีวงจรเชื่อมโยงไปยังปลายทางหรือไม ในกรณีท่ีมี
วงจรเชื่อมโยงไปยังปลายทางได จะตองตรวจสอบตอไปวา Terminal วางอยูไม หากท้ังสองสวนนี้วาง
ไมมีผูใชงาน ชุมสายจะทําหนาท่ีในการเชื่อมโยงวงจรจาก Terminal ตนทางไปยัง Terminal 
ปลายทาง และแจงผูเรียกวาพรอมท่ีจะสงขอมูลหรือติดตอสื่อสารไดแลว เชนกรณีชุมสายเทเล็กซ เม่ือ
ติดตอไดแลวชุมสายตนทางจะตองสง Answer Back ของปลายทางไปพิมพท่ีเครื่องตนทาง หลังจาก
นั้นจึงจะสามารถติดตอสงขาวสารกันได แตถาหากไมวางไมสามารถติดตอได ก็จะตองแจงไปยัง 



๒๘๕ 
Terminal ตนทางวายังไมสามารถติดตอได สําหรับชุมสายโทรศัพทก็จะมีข้ันตอนท่ีใกลเคียงกัน คือมี
การยกหูโทรศัพทเพ่ือขอเรียกติดตอ หมุนเลขหมายปลายทาง ฯลฯ เม่ือวงจรและเครื่องโทรศัพท
ปลายทางวาง ก็สามารถติดตอกันได  
ข้ันตอนการติดตอเพ่ือสงขอมูล  

หลังจากที่ชุมสายไดเชื่อมโยงระหวาง 2 Terminal จนกระทั่งติดตอกันไดแลว ขั้นตอไปก็คือ 
Terminal ท้ังสองจะทําการแลกเปลี่ยนขอมูลกัน ในขณะนี้วงจรท่ีใชในการเชื่อมโยงจะถูกครอบครอง
โดย 2 Terminal นั้น โดยสมบูรณโดยไมมีผูอ่ืนสามารถท่ีจะนําวงจรดังกลาวไปใชงานได แมวา 
Terminal ท้ังสองจะไมไดติดตอกันตลอดเวลา จนกวาจะมีฝายใดฝายหนึ่งของเลิกการติดตอ  
ข้ันตอนการเลิกการติดตอ (Circuit Disconnect)  

เม่ือการติดตอเพ่ือสงขอมูลและขาวสารไดเสร็จสิ้นลง หรือหากมีฝายใดฝายหนึ่งประสงคจะขอเลิก
ติดตอ ผูประสงคขอเลิกการติดตอจะตองแจงไปยังชุมสายหรือ Node ท่ีตนเชื่อมโยงอยูดวยเพ่ือใหรับรู
วาจะเลิกการติดตอ เชนในระบบชุมสายเทเล็กซ หากผูเรียกประสงคของเลิกการติดตอสามารถทําได
โดย พิพมตัวอักษร M หาตัวอักษรติกันโดยไมตองเวนวรรค เม่ือชุมสายรับขอมูลดังกลาว ชุมสายจะ
ทราบทันทีวา ผูเรียกตองการเลิกติดตอ ชุมสายจะตองสงสัญญาณขอตัดวงจรไปบอกชุมสายปลายทาง
และทุก Node ท่ีถูกเชื่อมโยงผาน หลังจากนั้นก็จะเปนการตัดวงจรออก  

 

 
ภาพแสดง Circuit Switching Network 
 

 

ภาพแสดง ข้ันตอนการทํางานของ Circuit Switching Network 

เพ่ือใหเห็นภาพท่ีชัดเจน ขอยกตัวอยางดังแสดงในรูปอันเปนตัวอยางในการใชงานผานเครือขาย 
Circuit Switching อยางงายๆ โดยกําหนดใหวงจรเชื่อมโยงระหวางชุมสายหนึ่งไปยังอีกชุมสายหนึ่งมี
เพียงวงจรเดียวเทานั้น ดังนั้นในขณะเวลาท่ี Terminal A กําลังติดตอกับ Terminal B ( ผานชุมสาย 
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๑,๒,๔ ) อยูนั้นแมวาTerminal D (ท่ีตออยูกับชุมสายท่ี ๑)จะใชความพยามเพียงใดก็ตามก็ไมอาจท่ีจะ
ติดตอไปยัง Terminal C (ท่ีตออยูกับชุมสายท่ี ๒) ได เนื่องจากวงจรไดถูกใชงานโดย A กับ B อยูกอน
แลวและเครือขายจึงไมสามารถนําวงจรดังกลาวไปใหผูใชงานรายอ่ืนใชไดอีกจนกวาการติดตอระหวาง 
A กับ B จะเสร็จสิ้นลงโดยสมบูรณเสียกอนแมวาในบางครั้ง A และ B มิไดมีการสื่อสารเพ่ือ
แลกเปลี่ยนขอมูลกันตลอดเวลาก็ตาม ขอเสียท่ีเกิดข้ึนก็คือประสิทธิภาพในการใชงานวงจรเชื่อมโยง
ของระบบชุมสายชนิดนี้มีคาคอนขางต่ํา ท้ังนี้เนื่องจากการติดตอระหวาง Computer หรือ Terminal 
ใดๆก็ตามหากมิใชกรณีท่ีทําการถายโอนแฟมขอมูล (File Transfer) แลวมักจะมีการติดตอเปนชวงๆ 
ทําใหวงจรท่ีถูกเชื่อมโยงอยูนั้นเกิดสภาพ Idle เปนสวนมาก ขอเสียอีกประการหนึ่งก็คือ หากท้ังสอง 
Terminals มีความเร็วในการทํางานท่ีแตกตางกันหรือใชระหัสแทนขอมูลท่ีแตกตางกันก็จะเกิดการ 
Garble ไมอาจท่ีจะติดตอกันได เชนเครื่องเทเล็กซท่ีใชระบบ ๖ Unit Code ไมสามารถติดตอกับ
เครื่องระบบ ๕ Unit Code ได แตก็มีขอดีในเรื่อง Delay Time ในการสงขอมูลคอนขางต่ํากวาระบบ
ชุมสายประเภทท่ีสอง (Message Switching) 

๒.๓.๔.๒  ชุมสายสื่อสารขอมูลประเภท Message Switching 
จากขอจํากัดของการใชงานผานเครือขายชุมสายประเภท Circuit 

Switching ท่ี  
-  จะตองมีวงจร (Physical Channel) วาง การติตอสื่อสารของ ๒ Terminal ใด ๆ จึงจะเปนไป

ได  
-  ท้ังสอง Terminal จะตองทํางานพรอมกันในขณะสง - รับขอมูล  
-  ท้ังสอง Terminal จะตองทํางานเหมือนกัน เชนความเร็วเทากัน ใชรหัสในการสื่อสารท่ี

เหมือนกัน  
ดวยสาเหตุขางตนจึงไดเกิดชุมสายสื่อสารขอมูลแบบใหมคือ Message Switching Network 

ข้ึน ในระบบเครือขาย Message Switching Network นี้ Terminals ท่ีตออยูกับแตละ Node ภายใน
เครือขาย Message Switching Network ไมจําเปนตองไดรับการจัดสรรวงจรเชื่อมโยงใหแลวเสร็จ
เสียกอนจึงจะสามารถเริ่มการติดตอไดเหมือนในกรณี Circuit Switching Network ท้ังนี้เนื่องจากใน
การติดตอไดอาศัยเทคนิคท่ีเรียกวา Store & Forward เทคนิคนี้คือชุมสายจะรับขอมูลจาก Terminal ท่ี
ตองการติดตอผานชุมสายใหครบท้ังหมดกอน ซ่ึงเราเรียกสวนของขอมูลดังกลาววา Message ชุมสาย
จะทําการเก็บ Message ดังกลาวไวในหนวยความจํา ซ่ึงอาจะเปนเพียง Buffer ธรรมดา หรืออุปกรณ 
Storage Device เชน Magnetic Disk หรือ Magnetic Tape ก็ได ใน Message ทุกฉบับจะตองมี
ตําแหนง(Address )ของ Terminal ทางดานปลายทางเพ่ือใหชุมสายจะไดใชขอมูลดังกลาวทําหนาท่ี
เลือกเสนทางในการติดตอท่ีเหมาะสมให หลังจากท่ีชุมสายไดทําการตรวจสอบความถูกตองของขอมูล
ท่ีรับเขามา รวมท้ังตรวจสอบ Address ของ Terminal ปลายทางวาถูกตองหรือไม เม่ือทุกอยาง
ถูกตอง ชุมสายจะกําหนดเสนทางท่ีเหมาะสมในการสง Message นั้นไปยังปลายทางให หลังจากนั้น
ชุมสายตนทางจะทําการ Forward หรือสงขอมูลท้ังหมดท่ีมีอยูใน Message ฉบับนั้นไปยัง Terminal 
ปลายทางตอไปจากลักษณะการทํางานดังกลาวจะเห็นวาหาก Message ใดมีขอมูลมากก็จะเกิดความ
ลาชา (Delay Time ) สูง โดยเฉพาะอยางยิ่งถา Message นั้นถูก Forward ผานหลาย Nodes หรือ
หลายชุมสาย ก็ยิ่งจะทําใหความลาชาเพ่ิมข้ึนเปนทวีคูณ เนื่องจากทุก Node จะตองรับ Message นั้น
ใหครบสมบูรณเสียกอนจึงจะทําการ Forward ตอไปได ระบบชุมสาย Message Switching นี้



๒๘๗ 
โดยท่ัวไปแลวตัวชุมสายมักจะเปนระบบคอมพิวเตอรที่มีขนาดใหญพอสมควร เชน มินิคอมพิวเตอร
พรอมหนวยความจํา (Storage Devices) ขนาดใหญพอสมควรเพ่ือไวเก็บขอมูลสําหรับทําการ Forward 
ตอไป ตัวอยางของชุมสายประเภทนี้คือชุมสายโทรเลขอัตโนมัติ (Message Switching Center) ท่ี
การสื่อสารแหงประเทศไทยใชใหบริการรับ – สง โทรเลขอยูในปจจุบัน ซ่ึงเจาหนาท่ีผูสงโทรเลขจะตอง
แจง (พิมพ) Address (ID) ของท่ีทําการปลายเพ่ือใหชุมสายแยกแยะไดถูกวาจะสงโทรเลขฉบับนั้นไป
ยังท่ีทําการใด  
 

 
 

ภาพแสดง Message Switching Network 
 
ตามภาพ สมมติวา Terminal A และ Terminal B ตางก็ตองการติดตอกับ Terminal C ดวยกัน

ท้ังคู และสง Message มายังชุมสายท่ี ๑ ในเวลาท่ีไมหางกันมากนัก ชุมสายท่ี ๑ จะเก็บ Message 
ของท้ังสอง Terminals นั้นลงใน Buffer ของชุมสาย และทําการจัดลําดับในการสง (Queue)ใหแกท้ัง
สอง Message นั้น ในกรณีนี้สมมติวา A สงมายังชุมสายกอน เม่ือถึงเวลา (ถึง Queue) ชุมสายก็จะ
ตรวจสอบ Address ปลายทางซ่ึงจะพบวาปลายทางคือ Terminal C ดังนั้นชุมสายท่ี ๑ ก็จะจัด
เสนทางใหแก Message นั้น เชนสงผานเสนทางระหวางชุมสายท่ี ๑ - ๒ - ๓ ไปยัง Terminal C และ
จะสงจนกระท่ังจบ Message หากในระหวางกาสงเกิดปญหาข้ึนในเสนทางท่ีเลือกไวชุมสายก็จะพิจารณา
เลือกเสนทางใหมเพ่ือใหการสงดําเนินไปอยางสมบูรณ หลังจากนั้นเม่ือถึงคิวของ Message ท่ีสงมา
จาก Terminal B ชุมสายท่ีก็จะทําเชนเดียวกันคือตรวจสอบ Address ปลายทางและกําหนดเสนทาง 
ซ่ึงอาจจะใชเสนทางเดียวกับคราวท่ีสง Message ของ A คือ ๑ - ๒ - ๓ ไปยัง Terminal C ก็ได หรือ
อาจจะเลือกใหมเปน ๑ - ๔ - ๓ เพ่ือใหสงตอไปยัง C ก็ได แตในกรณีท่ี Terminal A การติดตอกับ 
Terminal C และ Terminal B ตองการติดตอกับ Terminal D ชุมสายก็สามารถกําหนดเสนทางแยกกัน
ไดและสามารถสงไดพรอมกัน เชนเลือกเสนทางเชื่อมโยงระหวางชุมสายท่ี ๑ - ๒ - ๓ เพ่ือสง Message 
ของ A ไปยัง C และเลือกเสนทางเชื่อมโยงระหวางชุมสายท่ี ๑ - ๔ - ๕ - ๖ สําหรับการสง Message 
ของ A ไปยัง D เปนตน 



๒๘๘ 

 
 

ภาพแสดงหลักการทํางานของ Message Switching Network 
 

ในระบบชุมสายประเภทนี้มีขอดีเหนือกวาระบบ Circuit Switching อยูบางประการดังนี้ 
ประการแรกการใชงานวงจรเชื่อมโยงจะเปนโดยคุมคากวา เนื่องจากไมมีการกําหนดใหผูใชงานรายใด
ใชวงจรนั้นเปนการเฉพาะตัวปญหาในการท่ีเกิดในระบบ Circuit Switching คือวงจรท่ีใชในการเชื่อมโยง
ระหวางชุมสาย ถูกยึดครองโดยผูใชงานคูใดๆจึงหมดไป  

ประการท่ีสองผูรับไมจําเปนท่ีจะตองพรอมท่ีจะรับการติดตอจากชุมสายทันทีทันใด เหมือนกับ 
กรณี Circuit Switching เนื่องจากชุมสายสามารถ Store ขอมูลของแตละ Message ไวไดชั่วระยะ 
เวลาหนึ่ง ท้ังนี้ข้ึนกับขนาดของ Buffer เปนสําคัญ แตสวนมากแลวมักจะตกประมาณ ๑ - ๓ ชั่วโมง 

ประการท่ีสามผูใชงานท่ีใช Terminal ท่ีความเร็วในการรับสง และรหัสขอมูลท่ีแตกตางกัน ก็
ยังสามารถติดตอกันได ท้ังนี้เพราะแตละ Terminal มิไดมีการเชื่อมโยงถึงกันโดยตรงเหมือนใน ระบบ 
Circuit Switching แตเปนการติดตอผาน Network เทานั้น และใน Message Switching Network 
ก็มักจะมีคุณสมบัติในการทํา Speed And Code Conversion ใหดวยซ่ึงจะทําไมไดใน Circuit Switching 
Network 

ประการท่ีสี่ ในระบบเครือขายแบบ Message Switching นี้สามารถใหบริการในลักษณะท่ี
เรียกวา การกระจายขาว ( Broadcasting Service )ไดทําใหผูใชบริการสามารถสง Message เดียวกัน
ไปยังหลายปลายทางพรอมกันไดโดยสะดวก 

ประการท่ีหาในระบบ Message Switching Network นี้สามารถทําการตรวจสอบและควบคุม
และแกไขความผิดพลาดคลาดเคลื่อนของ Message ท่ีเกิดข้ึนในระหวางการรับสงได แตในกรณี Circuit 
Switching Network ผูใชจะตองทําหนาท่ีในการตรวจสอบความถูกตองของ Message ดวยตนเอง 

ถึงแมวา Message Switching Network จะมีขอดีเม่ือเทียบกับ Circuit Switching Network 
อยูหลายประการ แตเนื่องจากมี Delay Time สูงเครือขายในลักษณะนี้จึงไมเหมาะสมในการสื่อสาร
ขอมูลท่ีตองการความเปน Real Time หรือตองการใหผูใชงานรูสึกเสมือนวาไดรับการติดตอตอบรับ
ในทันทีทันใด(Interactive)ดังนั้นจึงไมเหมาะสําหรับใชในการติดตอระหวาง Computer และ 
Terminal ท่ีตองติดตอตอบรับกันอยูเกือบตลอดเวลา 
 



๒๘๙ 

๒.๓.๔.๓  ชุมสายสื่อสารขอมูลประเภท Packet Switching 
ระบบชุมสายประเภทนี้ ถูกพัฒนาข้ึนเพ่ือลดขอเสียของระบบ

ชุมสายท้ังสองประเภทท่ีกลาวมาแลวลง ชุมสายประเภท Packet Switching ยังคงอาศัย Store & 
Forward Technique เชนเดียวกับชุมสายประเภท Message Switching แตการรับสงขอมูลแตละ
ครั้งจะถูกแบงเปนหนวยยอยท่ีเรียกวา Packet โดยไมตองรอครบท้ัง Message เสียกอนจึงจะทําการ 
Forward ออกไปได และโดยท่ัวไปแลวแตละ Packet จะไมยาวมาก ในบางระบบอาจะยาวเพียง ๖๔ 
Byte( ๕๑๒ Bits ) ในหนึ่ง Packet ซ่ึงเม่ือเทียบกับระบบ Message Switching ท่ีมิไดจํากัดความยาว
ของแตละ Message ไว ทําใหในบางครั้งอาจจะหมายถึงการรับสง File ขนาดใหญท้ัง File ก็ได เม่ือ
แตละ Packet มีขนาดเล็ก จึงมีผลทําใหชุมสายใชเวลานอยการรับ-สงแตละ Packet จึงมีผลทําใหการ
รับ-สง Packet ผานแตละชุมสายใชเวลานอยเปนผลใหแตละ Packet เดินทางถึงจุดหมายปลายทาง
ไดรวดเร็วข้ึน ทําใหระบบ Packet Switching Network นี้ เหมาะสําหรับการใชงานท่ีเปนลักษณะ 
On - Line หรืองานท่ีคอนขางเปน Interactive แตละ Packet มีโครงสรางงายๆประกอบดวยสวนท่ี
ถูกเพ่ิมเติมเขามา( Packet Overhead และสวนท่ีเปนขอมูลของผูใชงาน(User Data) สวนท่ีเรียกวา 
Packet Overhead นั้นเปนสวนท่ีประกอบดวยขอมูลเก่ียวกับ Address ของผูรับท่ีปลายทาง (แตละ 
Node หริอแตละชุมสายท่ีถูกใชงานในระหวางการสงและรับขอมูลจําเปนตองใชขอมูลนี้) ตลอดจน
ขอมูลในการควบคุมการรับและสง รวมถึงขบวนการในแกไขขอผิดพลาดในการรับและสงอันอาจจะ
เกิดข้ึนได ทําใหการรับและสงขอมูลมีความถูกตองและความเชื่อถือได (Relaiability) สูง  

 

 
ภาพแสดงโครงสรางอยางงายๆของแตละ Packet 

ถาเราพิจารณาการสงขอมูลจาก A ถึง B บน Packet Switching Network ซ่ึงจะเริ่มตนโดย 
Terminal A สง Packet มายังชุมสายท่ี ๑ ชุมสายก็จะนํา Packet ท่ีไดรับมานั้นเก็บลงใน Buffer 
หรือ Storage Deviecs อ่ืนๆเสียกอน (สวนมากแลวในกรณีท่ีเปน Packet Switching จะเก็บลงใน 
RAM แตถาหากเปน Message Switching แลวมักจะเก็บลงใน Hard Disk) จากนั้นชุมสายจะทําการ
ตรวจสอบ Address ของผูรับปลายทาง เพ่ือท่ีจะพิจารณาวาจะสงไปอยางไร (ใช Routing อยางไร) 
ซ่ึงตามปกติตองคํานึงถึงเรื่อง Delay Time ในการรับ-สงขอมูล ดังนั้นการเลือก Routing จึงมักเลือก
เสนทางท่ีสั้นท่ีสุดและผานนอย Node หรือนอยชุมสายท่ีสุด ดังนั้นในกรณีนี้จึงเลือกใหผานชุมสายท่ี 
๒ หลังจากนั้นชุมสายหมายเลข ๑ ก็จะนํา Packet ดังกลาวไปตอ Queue รวมกับ Packet ท่ีมาจาก 
Terminal ของผูใชบริการรายอ่ืนๆท่ีชุมสายไดเลือกแลววาจะตองสงผานวงจรเชื่อมโยงระหวางชุมสาย
ท่ี ๑ และ ชุมสายท่ี ๒ เม่ือถึงคิวก็จะสง Packet ดังกลาวแลวออกไปยังชุมสายท่ี ๒ ตอไป ชุมสายท่ี ๒ 
ก็จะดําเนินกรรมวิธีเชนเดียวกับชุมสายท่ี ๑ คือเก็บลงใน Buffer และพิจารณาเลือกเสนทางท่ีจะสง 
Packet ตอไปยังผูรับปลายทาง (ในท่ีนี้คือ B) ดังนั้นจะตองสงไปยังชุมสายท่ี ๓ เพ่ือใหชุมสายท่ี ๓ 
สงไปยังผูรับปลายทางตอไป  

ในกรณีท่ีขอมูลท่ีผูใชงานตองการสงมีขนาดยาวมากๆเกินกวาขนาดของ Packet ท่ีชุมสาย
กําหนดในกรณีท่ี Terminal ของผูใชงานตนทางเปน Termianl ประเภท Packet Mode Terminal    



๒๙๐ 
หมายถึง Terminal ท่ีรับรูและสามารถใชงานกับ Packet Switching Protocal ได) Terminal ตน
ทางนั้นเองท่ีจะตองทําหนาท่ีในการแบงขอมูลนั้นออกเปนสวนยอยๆ แลวทําใหเปน Packet ท่ีมีขนาด
พอดีกับท่ีชุมสายกําหนดไว (โดยเพ่ิมเติม Packet Overhead ใหเรียบรอย) แลวทะยอยสงแตละ 
Packet ผานเครือขายๆจนถึงผูรับปลายทาง และในกรณ่ีท่ี Terminal ของผูรับปลายเปน Packet 
Mode Terminal เชนเดียวกับตนทางมันก็จะตองทําหนาท่ีรวม Packet ยอยๆท่ีไดรับมานั้นใหกลับ
เปนขอมูลดั้งเดิมอีกครั้งหนึ่ง แตในกรณีท่ี Terminal ไมวาจะเปนท่ีตนทางหรือปลายทางก็ตามเปน 
Termianal ประเภท Non Packet Mode Terminal (ไมสามารถใชงานกับ packet switching 
Protocal ได) หนาท่ีในการแบงขอมูลออกเปนสวนยอยแลวสรางเปน Packet ยอยๆหรือรวม Packet 
ยอยๆท่ีไดรับมาใหกลับเปนขอมูลดังเดิม ก็จะเปนหนาท่ีของอุปกรณท่ีเรียกวา Packet Assembly 
Disassembly : PAD ท่ีถูกติดตั้งอยูท่ีชุมสายแตละชุมสาย 

 

 
ภาพแสดง Packet Switching Network 

 
ในระบบเครือขาย Packet Switching วิธีการรับสงขอมูลท่ีนิยมใชกันอยูโดยท่ัวไปมีอยูดวยกัน ๒ วิธี
ดังตอไปนี้คือ วิธีการ Datagram และวิธีการ Virtual Circuit  

๑.  วิธีการ datagram  
เครือขายจะถือเสมือนวา แตละ Packet ท่ีผูสงทํา การสงออกมายังชุมสายนั้นไมมีความสัมพันธ 

ตอกันเลย ถาพิจารณาการทํางานตามภาพดานลาง (สมมติวาท้ัง A และ B เปน Packet Mode Terminal) 
ผูใชงานท่ี Terminal A ซ่ึงถูกตออยูกับชุมสายท่ี ๑ ตองการติดตอกับผูใชงานท่ี Terminal B ซ่ึงถูกตอ
อยูกับชุมสายท่ี ๒ โดยท่ี A มีขอมูลท่ีตองการสงจํานวนท้ังสิ้น ๓ Packet ดังนั้น A จึงสง Packet ท้ังหมด 
ไปยังชุมสายที่ ๑ เมื่อชุมสายที่ ๑ ไดรับ Packet แต ละ Packet ก็จะทําการเก็บลงใน Buffer และ
ตรวจสอบขอมูลเกี่ยวกับ Address ปลายทางเพื่อที่จะได กําหนดเสนทางในสงแตละ Packet ไปยัง 
Teminal B ตอไป จากตัวอยางชุมสาย ที่ ๑ เลือกทําการ สง Packet ที่ ๑ และ ๒ ผานชุมสายที่ ๒ 
เพ่ือสงตอไปยังชุมสายท่ี ๓ และสงตอไปยัง B ตอไป สําหรับ Packet ท่ี ๓ นั้นไดถูกสงผานชุมสายท่ี ๔ 
เพ่ือใหทําการสงตอไปยังชุมสายท่ี ๓ และสงตอไปยัง B ตอไปอีกชั้นหนึ่ง การเลือกเสนทางนั้นแตละ
ชุมสายจะอาศัยขอมูลใน Routing Algorithm ท่ีอยูใน แตละชุมสายโดยคํานึงถึงปริมาณ Traffic ท่ีมี
อยูในแตละเสนทางวามีอยูมากนอยเพียงใด และจะกระทบ ทําใหเกิด Delay Time สูงเกินไปสําหรับ
ผูท่ีกําลังเรียกใชงานผานเครือขายอยูในขณะนั้นหรือไม เม่ือ Terminal B เม่ือไดรับ Packet แตละ 



๒๙๑ 
Packet มันจะตองทําหนาท่ีตรวจสอบดวยลําดับของ Packet ท่ีไดรับเขามานั้นดวยวาถูกตองความ
เปนจริงหรือไม ท้ังนี้ Delay Time ในแตละเสนทางอาจจะไมเทา กันก็ได ในกรณีที่ตรวจสอบแลว
พบวาลําดับของ Packet ท่ีไดรับผิดไปก็จะตองทําการเรียงลําดับเสียใหม ใหถูกตองกอนท่ีจะทําการ
รวม Packet ท้ังหมดใหเปนขอมูลดังเดิมตอไป จากการท่ีชุมสายแตละชุมสายจะ ตองทําการตัดสินใจ
เลือกเสนทางใหกับทุกๆ Packet ท่ีจะทําการ Forward ผาน ดังนั้น แตละ Packet จะตองมีขอมูล
เก่ียวกับ Address ของผูรับปลายทางเสมอ นอกจากนี้จากการท่ี Terminal ท่ีปลายทางอาจจะไดรับ 
Packet ท่ีผิดลําดับไปจากความเปนจริงเนื่องมาจาก Delay Time ท่ีอาจจะไมเทากันในแตละเสนทาง
ก็ได ดังนั้นใน Packet Switching Network ท่ีทํางานโดยวิธีการท่ีเรียกวา Datagram นี้ ชุมสายเริ่มตน 
ท่ีรับ Data Packet มาจาก Terminal ของผูใชงานจึงตองมีหนาท่ีในการเพ่ิมเติมเลขลําดับท่ีของ Packet 
ใหแกแตละ Packet ท่ีไดรับเขามาดวยซ่ึงในท่ีนี้คือชุมสายท่ี ๑ ท้ังนี้ เพ่ือเปนขอมูลสําหรับ Terminal 
ท่ีจะทําการตรวจสอบวาลําดับของ Packet ท่ีไดรับเขามานั้นถูกตอง หรือไม  

 

 

ภาพแสดง Datagram Technique 

๒.  วิธีการ Virtual Circuit 

ในวิธีการนี้แตละ Packet จะถูกสงผานเสนทางเดียว กันในทุก Packet โดยการใชงาน 
Virtual Circuit ซ่ึงเปนวงจรในการติดตอชั่วคราวท่ีไดถูกกําหนดข้ึนลวงหนากอนท่ีชุมสายแรกสุดท่ี
เริ่มทําการติดตอจะทําการ Forward Data Packet ออกไป Packet เขามาจะทําการ Forward 
Packet แรกสุดออกไปยัง Terminal ของผูใชงานท่ีปลายทาง ดังนั้นกอนท่ีจะมีการติดตอกันระหวาง
ผูใชงานท่ีตนทางและปลายทาง Virtual Circuit จะตอง ถูกกําหนดเสียข้ึนเสียกอน วิธีการนี้เริ่มตน
ดวย ผูใชงานท่ีตองการเริ่มตนการติดตอ (ซ่ึงในกรณีนี้คือ A) จะตอง สง Control Packet ท่ีเรียกวา 
Call Request Packet ไปใหกับชุมสายตนทาง (ในท่ีนี้คือชุมสายท่ี ๑) โดยระบุความตองการตองการ
ติดตอปลายทางท่ีใด (ในท่ีนี้คือ B) ท่ีถูกตออยูกับชุมสายท่ี ๓ ในกรณีนี้ชุมสาย แรก (ชุมสายท่ี ๑) จะ
ทําการตรวจสอบขอมูลเก่ียวกับ Address ของผูรับปลายทาง (B) ท่ีติดมากับ Call Request Packet 
เพ่ือใชในการตัดสินใจวาจะทําการสงผานแตละ Packet ไปตามเสนทางใดจึงจะเหมาะสมและเกิด 
Delay Time นอยท่ีสุด เม่ือตัดสินใจไดแลวก็จะทําการสง Call Request Packet นี้ไปตาม เสนทางท่ี
ถูกเลือกสมมติวาเปนขุมสายท่ี ๒ ก็จะทําการสงไปตามเสนทางท่ีเชื่อมโยงระหวางชุมสายท่ี ๑ กับ 
ชุมสายท่ี ๒ เม่ือชุมสายท่ี ๒ ไดรับ Call Request Packet ดังกลาว มันก็จะทําการตรวจสอบขอมูล
เก่ียวกับ Address ของผูรับปลายทาง ในท่ีนี้เสนทางท่ีเหมาะสมคือสงตอไปยังชุมสายท่ี ๓ โดยตรง 
และชุมสายท่ีก็จะสง Call Request Packet นั้นตอไปยัง B เม่ือ B พรอมท่ีจะติดตอดวย B ก็จะสง 
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Call Accept Packet กลับไปยัง A ตามเสนทางเดิม จาก Virtual Circuit ระหวาง A กับ B ก็จะถูก
จัดเตรียมข้ึนโดยเสร็จ สมบูรณทุกประการ และสามารถเริ่มการติดตอระหวาง A กับ B ไดและ
หลังจากนั้นทุกๆ Packet ท่ีติดตอ ระ หวาง A กับ B จะติดตอผาน Virtual Circuit นี้ท้ังสิ้น ลักษณะ
สําคัญท่ีทําให Virtual Circuit แตก ตางจาก Real Circuit (Physical Circuit) เปนเพียงการกําหนด
ชองสัญญาณเสมือน ( Logical Channel ) เทานั้น ดังนั้นจึงมีผูท่ีสามารถใชงานไดในเวลาเดียวกันเปน
จํานวนมาก แตจะเปนจํานวนเทาใด นั้นข้ึนอยูกับเครือขายวาในการเชื่อมโยงระหวางชุมสายหนึ่งไปยัง
อีกชุมสายหนึ่งนั้นสามารถกําหนด Logical Channel ไดจํานวนเทาใด ในการใชงานแบบ Virtual 
Circuit นี้หลังจากท่ี Virtual Circuitไดถูกกําหนดแลวก็ไม จําเปนท่ีจะตองมีขอมูลเก่ียวกับ Address 
ปลายทางเพ่ิมเติมมากับทุกๆ Packet อีก เพราะทุกๆ Packet ท่ีติดตอระหวาง A กับ B จะไมมีการ
กําหนดเสนทางใหมอีกตอไป นอกจากนี้หากในขณะเดียวกัน A ตองการ ท่ีจะติดตอกับ C ท่ีเปน 
Terminal ของชุมสายท่ี ๖ เครือขายในระบบนี้ยอมให Terminal ผูใชงานใดๆใน ระบบสามารถขอ 
Virtual Circuit ไดมากกวา ๑ Virtual Circuit ข้ึนกับวาในตอนท่ีแจงขอใชงาน (ขอเปดบริการครั้ง
แรก) นั้นแจงขอไวสูงสุดจํานวนเทาใด ดังนั้นในกรณีหาก A ไดแจงไววาจํานวน Virtual Circuit สูงสุด
ท่ีจะขอใชในแตละคราวคือ ๒ A ก็สามารถติดตอกับ C ไดในขณะเดียวกันกับท่ีติดตอกับ B แมวา A 
จะมี Port ท่ีติดตอกับชุมสายเพียง Port เดียวเทานั้น ซ่ึงเปนการใชงานในลักษณะของการ 
Multiplexing นั่นเอง เม่ือการติดตอเสร็จลง Terminal ท่ีเริ่มตนการติดตอก็จะตองสง Clear 
Request Packet เพ่ือเปนการบอกแกเครือขายวาการติดตอไดเสร็จสิ้นลงแลวใหทําการยกเลิก 
Virtual Circuit ท่ีใชงานอยูนั้น การยกเลิก Virtual Circuit นี้จะเสร็จสิ้นสมบูรณเม่ือชุมสายตนทาง
ไดรับ Clear Confirm Packet ท่ีตอบกับมาจากปลายทาง  

 

 

ภาพแสดง Virtual Circuit Technique 

โดยสรุปแลวขอแตกตางระหวางวิธีการ Datagram กับวิธีการ Virtual Circuit นั้นมีขอ
แตกตาง กันท่ีวิธีการ Datagram จะทําการเลือกเสนทางใหแกแตละ Packet กอนท่ีทําการสง 
Packet ใดๆออกไป ดังนั้นจึงตองมี Address ปลายทางในทุกๆ Packet และยังตองมีเลขลําดับท่ี
เพ่ิมเติมใหแตละ Packet สวนในวิธีการ Virtual Circuit ชุมสายจะทําการเสนทางการสงไวลวงหนา
โดยท่ีทุก Packet จะตองสงผานไปตาม Virtual Circuit ท่ีไดกําหนดไว ดังนั้นหากมีขอมูลท่ีจะตองสง
จํานวนมากการใชวิธีการ Virtual Circuit จะเหมาะสมกวาเนื่องจาก Packet Overhead (เชน 
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Address ปลายทาง) มีจํานวนนอยกวาและ Packet ท่ีปลายทางไดรับก็จะเรียงลําดับโดยถูกตองท้ังนี้
เนื่องจากทุก Packet ถูกสงไปในการเสนทางเดียวกันแตสําหรับกรณีท่ีขอมูลท่ีจะสงมีจํานวนนอยการ
ใชวิธี Datagram จะทําใหสงไดเร็วกวาเพราะไมเสียเวลาในการสราง Virtual Circuit เสียกอน  
ขอดีของ Packet Switching Network มีขอดีหลายประการดังนี้  

๑.  Error Correction ขอมูลท่ีสงผานระบบเครือขาย Packet Switching จะมีความถูกตอง 
และความเชื่อถือไดสูงเนื่องจากเม่ือ Node ใดๆไดรับ Packet เขามามันจะทําการตรวจสอบความ
ถูกตอง เสียกอน หากตรวจพบวามีการผิดพลาดก็จะแจงไปยังตนทางใหสง Packet นั้นมาใหม หากไม
พบขอผิดพลาด มันจึงจะทําการ Forward ตอไปได ดังนั้นความถูกตองและเชื่อถือไดสูง  

๒.  Interactive Communication เนื่องจากขอมูลถูกแบงออกเปน Packet ยอยๆ ทําให 
สามารถรับ-สงขอมูลไดเร็วข้ึน จึงเหมาะสําหรับงานท่ีตองการความเปน Interactive มากข้ึน  

๓.  Speed Conversion เครือขาย Packet Switching ผูใชงานสามารถใชงานไดในกรณีท่ี 
Terminal ท่ีตนทางและปลายทางมีความเร็วในการทํางานไมเทากัน เชน Terminal ท่ีตนทางรับสง
ขอมูล ดวยความเร็ว 2400 BPS ก็สามารถติดตอกับศูนยคอมพิวเตอรท่ีรับ-สงขอมูลดวยความเร็ว 
9600 BPS ได โดยท่ีเครือขายจะทําหนาท่ีในการปรับเปลี่ยนความเร็วใหเหมาะสมในการทํางานกับ
อุปกรณปลายทาง  

๔.  Protocal Conversion อุปกรณท่ีใช Protocol ในการทํางานตางกัน เชน X.25, X.32 
SDLC/SNA ,BSC ฯลฯ สามารถติดตอสื่อสารกันได โดยท่ีเครือขายจะทําการแปลง Protocol ให
เหมาะ สมกับผูใชงานแตละราย ทําใหการใหบริการมีความคลองตัวในการติดตอกับผูใชงานรายอ่ืน
มากข้ึน 

๕.  High Reliability ในขณะท่ีขอมูลถูกสงผานเครือขาย หากเกิดข้ึนในวงจรท่ีกําลังถูกใช
งาน อยูจนไมสามารถทําการรับ-สงขอมูลตอไปได ชุมสายจะทําการเลือกวงจรหรือเสนทางใหมทันที 
เพ่ือใหผูใชงาน สามารถใชงานตอไปได โดยพยายามใหเกิดผลกระทบกับผูใชงานนอยท่ีสุด  

๖.  Multiplexing จากหลักการของวิธีการ Virtual Circuit หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งวา Logical 
Channel ทําใหผูใชบริการสามารถติดตอกับปลายทางมากกวาหนึ่งแหงไดพรอมๆกัน แมจะมี Port 
อยูเพียง Port เดียวจึงทําใหประหยัด Port ท่ีจะตองนํามาใชงาน  

๗.  Security นอกจากการใหบริการรับ-สงขอมูลตามปกติแลว เครือขาย Packet Switching 
ยังสามารถมีบริการพิเศษ ( User Facility )อ่ืนๆท่ีจะสนับสนุนในดาน Security เชน Close User 
Group ซ่ึงเปนการกําหนดกลุมผูใชบริการและปองกันมิใหผูใชบริการท่ีมิไดเปนสมาชิกของกลุม
สามารถติด ตอกับสมาชิกภายในกลุมได นับเปนระบบ Security อยางหนึ่ง  

๘.  Centralized Monitor & Control ในเครือขาย Packet Switching จะมีอุปกรณ 
สําคัญอยูชิ้นหนึ่งเรียกวา Network Control Center หรือ Network Management Center ซ่ึงจะ
ทําหนา ท่ีตรวจสอบและรวบรวมสภาวะการทํางานตางๆของเครือขาย ซ่ึงเปนการชวยใหเจาหนาท่ีผู
ควบคุมเครือขาย สามารถตรวจสอบและแกไขปญหาตางๆ ท่ีอาจจะเกิดข้ึนไดภายในเครือขายไดอยาง
รวดเร็วและมีประสิทธิภาพ  

เครือขาย Packet Switching ก็มีขอเสียคลายกับเครือขาย Message Switching สิ่งนั้นก็คือ 
Delay Time ท่ีมากข้ึนเม่ือมีผูใชงานมากข้ึน (กรณีท่ี Traffic ท่ีผานเครือขายสูง) ซ่ึงสามารถแกไขได
โดยกการ เพ่ิมจํานวนวงจรเชื่อมโยงระหวางชุมสาย (หมายถึงวงจรจริงท่ีจับตองไดคือเปน Physical 
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Circuit) ให มากข้ึนในกรณีท่ีมี Traffic ผานมากๆ หรือเพ่ิม Capacity ของชุมสายใหสามารถรองรับ
ปริมาณ Traffic สูงๆได หรืออาจจะใชการปรับเปลี่ยน Paramerter ตางๆใน Routing Algorithm ใน
แตละชุมสายให เหมาะสมกับปริมาณ Traffic ซ่ึงจะเปนการกระจาย Traffic ไปผานชุมสายตางๆ
แทนท่ีจะไปผานชุมสาย ใดชุมสายหนึ่งโดยเฉพาะซ่ึงอาจจะทําใหเกิดสภาวะคอขวด (Bottle Neck)
หรือเกิดการ Congestion ข้ึนภายในเครือขายได  

๒.๓.๔.๔  มาตรฐานของเครือขายสื่อสารขอมูลแบบ Packet Switching 
ITU-T (เดิมเรียกวา CCITT : International Telegraph And 

Telephone Consultative Commitee) ไดให Standard Recommendation (ซ่ึงอาจจะถือวา
เปนขอกําหนดท่ีใชเปนมาตรฐานได) ไวมากมายหลายประการแตท่ีเรามักจะพบเห็นกันบอยไดแก  

๑  X.3 เปนมาตรฐานท่ีกําหนด Parameters ตางๆซ่ึงเปนตัวกําหนดคุณสมบัติของ PAD 
อาทิ Maximum Packet Size การเลือกความเร็วในการรับสงขอมูลกับ Asynchronous Terminal 
การปรับเปลี่ยน Parameters ตางๆของ PAD นี้สามามารถทําไดโดยการนํา Asynchronous 
Terminal มาตอกับ Command หรือ Control Port ของ PAD เพ่ือสั่งการในการแกไข  

๒  X.25 เปนมาตรฐานท่ีกําหนดเก่ียวกับ Protocal ท่ีใชในการติดตออุปกรณของผูใชบริการ
กับ Network โดยท่ีอุปกรณของผูใชบริการจะตองสามารถทํางานในลักษณะ Packet Mode 
Terminal ได การ ติดตอระหวาง X.๒๕ Terminal กับชุมสายหรือเครือขายจะตองเปน Leased 
Circuit หรือ Dedicated Line ซ่ึงจะตองมีวงจรเชื่อมโยงกันโดยตรง  

๓  X.28 เปนมาตรฐานท่ีกําหนด Protocal สําหรับการติดตอระหวาง Asynchronous Terminal 
กับ PAD รวมตลอดถึงการ Interface และวิธีการในการสั่งการเพ่ือเปลี่ยนแปลง PAD Paramerters 
โดย Asynchronous Terminal ท่ีตอกับ Command หรือ Control Port ของ PAD 

๔  X.29 เปนมาตรฐานท่ีกําหนดข้ันตอน (Procedure) ท่ีจะใชงานในการแลกเปลี่ยน User 
และ Control Information ระหวาง PAD กับ PAD หรือ PAD กับ Packet Mode Terminal 
เพ่ือให สามารถเปลี่ยนแปลง Paramerters ของ PAD ใหเหมาะสมสําหรับการติดตอนั้นๆ  

๕  X.32 เปนมาตรฐานของ Protocal ท่ีในการติดตอระหวาง Packet Mode Terminal กับ
ชุมสายหรือเครือขายเขนเดียวกับ X.25 แตทวาการเชื่อมโยงระหวาง Packet Mode Terminal กับ
ชุมสาย หรือเครือขายเปนลักษณะ Dial Up คือใชวิธีการติดตอโดยการหมุนโทรศัพทติดตอเขามายัง
ชุมสาย ดังนั้นการ ใหบริการในแบบ X.๓๒ นี้จึงตองมีความสามารถในการตรวจสอบและระบุตัวผูใช 
บริการไดวาเปนใคร เพ่ือท่ีจะ สามารถเรียกเก็บคาบริการไดในภายหลัง  

๖ X.75 เปนมาตรฐานท่ีใชในการติดตอระหวางเครือขาย X.25 สองเครือขายใดๆเชนระหวาง 
เครือขาย X.25 ในประเทศไทยกับเครือขาย X.25 ในประเทศสิงคโปรเปนตน  

๒.๓.๔.๕  เทคโนโลยลีําดับข้ันดิจิตอลเขาจังหวะ (Synchronous 
Digital Hierarchy: SDH)  

เทคโนโลยีลําดับข้ันดิจิตอลเขาจังหวะ (Synchronous Digital 
Hierarchy: SDH) เกิดจากความพยายามท่ีจะทําใหความเร็วในการสงสัญญาณดิจิตอลท่ีความเร็วสูง
เทากันและเขาจังหวะ (synchronize) กันท่ัวโลก เพ่ือทําใหสามารถเชื่อมตอเครือขายการสื่อสารท่ัว
โลกเขาดวยกันโดยงาย กอนมีเทคโนโลยีดังกลาว ลําดับข้ันความเร็วในการสงสัญญาณดิจิตอลในโลกมี
ท้ังหมด ๓ มาตรฐานคือ มาตรฐานของอเมริกา มาตรฐานของยุโรป และ มาตรฐานของญี่ปุน ท่ีระดับ
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ความเร็วต่ํามาตรฐานเหลานี้ใชความเร็วเดียวกัน แตท่ีระดับความเร็วสูงใชความเร็วตางกัน ทําใหการ
เชื่อมตอเครือขายเขาดวยกันทําไดยาก หลังจากมีการกําหนดมาตรฐานรวมกันดวยเทคโนโลยีนี้แลว 
ผูผลิตในแตละประเทศไดเปลี่ยนมาใชมาตรฐานรวมนี้ ทําใหเชื่อมตอกันไดงายข้ึนและลดคาใชจายในการ
เชื่อมตอลง ในปจจุบัน ระบบสื่อสารรุนใหม ๆ ท่ีถูกพัฒนาข้ึนจะสามารถใชรวมกันไดท่ัวโลกเปนระบบ
เปด (open system) ความเร็วพ้ืนฐานของ SDH (Synchronous Transport Module level One: 
STM-1) คือ 155.52 Mbps สวนท่ีระดับความเร็วสูงข้ึนไปจะใชความเร็วท่ีเปนคาทุก ๆ ๔ เทาของคา
นี้เชน 622.08 Mbps (STM-4) 2.488 Gbps (STM-16) เปนตัน 
 การสงสัญญาณตามมาตรฐาน SDH นี้ จะสงในลักษณะเปนเฟรม (frame) โดยแตละเฟรม
ประกอบดวยสวนหัว (Overhead) และสวนขอมูล (Virtual Container: VC) ขนาดของสวนขอมูลนี้
ไดถูกออกแบบไวใหสามารถบรรจุไดท้ังสัญญาณความเร็วต่ําในปจจุบัน เชนสัญญาณบริการรวมระบบ
ดิจิตอลและสัญญาณความเร็วสูง เชน สัญญาณของเซล ATM นอกจากนี้ สวนหัวก็ไดถูกออกแบบให
เก็บขอมูลท่ีจําเปนตอการบริหารเครือขาย ทําใหการเชื่อมตอหรือขยายเครือขายทําไดงาย  

๒.๓.๕  เครือขายบริการรวมระบบดิจิตอลแบบชองสัญญาณกวาง (B-ISDN) 
ISDN 

เทคโนโลยีเครือขายบริการรวมระบบดิจิตอล (Integrated-Services Digital 
Network: ISDN) เปนเทคโนโลยีที่เกิดจากความพยายามของผูใหบริการเครือขาย (Network 
Provider) ในการรวมบริการของเครือขายโทรศัพท และ เครือขายสื่อสารขอมูลเขาดวยกัน เพื่อ
ประหยัดคาใชจายในการกอสราง และ บริหารเครือขาย ความสามารถของเทคโนโลยีแบบนี้ทําให
ผูใชบริการสามารถโทรศัพทไปพรอม ๆ กับที่สงแฟกซ ขอมูล หรือภาพไปในสายสงเสนเดียวกันใน
ลักษณะบริการรวม (Integrated Services) ได โดยท่ีในทางกายภาพแลว เครือขายท่ีใชสงสัญญาณ 
เสียงโทรศัพท และขอมูล ยังคงแยกอิสระจากกัน ความเร็วของเครือขายบริการรวมระบบดิจิตอลใน
ปจจุบัน ยังคงจํากัดอยูท่ี 64 kbps อันเปนอัตราพ้ืนฐาน (Basic-Rate ISDN: BRI) สําหรับสายสงท่ัวไป  
และไมเกิน 1.544 Mbps อันเปนอัตราเบื้องตน (Primary-Rate ISDN: PRI) สําหรับสายสงเฉพาะ หรือ 
2.048 Mbps ในกรณีของมาตรฐานยุโรป  ซ่ึงยังคงไมเพียงพอสําหรับการสงสัญญาณภาพเคลื่อนไหว 
หรือการเชื่อมตอเครือขายทองถ่ินดวยความเร็วสูง ทําใหบริการเหลานี้ยังคงตองอาศัยเครือขายชนิด
อ่ืน หรืออาศัยวงจรเชาเฉพาะ (Leased Circuit) 

ISDN เปนระบบท่ีใชในการติดตอสื่อสารท่ีเปน Circuit Switched แบบ Digital ซ่ึงถูกใชงาน
มานานนับสิบป ระบบนี้ยอมใหมีการสงขอมูล ภาพวีดีโอ ไปพรอมๆกับเสียงดวยความเร็วสูง ถูกตั้งเปน 
มาตรฐานโดย ITU-T ในการพัฒนาระบบ PSTN (Public Switched Telephone Network) ใหเปน
การใหบริการแบบ Digital ท่ีมีความเร็วเหนือกวา Modem ท่ัวไป ในระบบ ISDN จะแบงการทํางาน
เปน ๒ สวนคือสวน Bearer Channel และ Data หรือ Delta Channel โดย Bearer Channels (B 
Channels) ทําหนาที่ใหบริการ เสียง วีดีโอ หรือการสงถายขอมูล ในขณะที่ Delta Channel (D 
Channel) นั้นเปนตัวจัดการสัญญาณเรียกเขาในระบบ Network และการตอบรับ กําหนดเบอรเรียก
เขา  

การใชบริการ ISDN แบงออกเปน ๒ ชนิดคือ Basic Rate Interface (BRI) และ Primary 
Rate Interface (PRI) ดังนี้ 
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๑.  แบบ BRI (Basic Rate Interface) หรือทางองคการโทรศัพทเขาเรียกวา BAI (Basic 

Access Interface) เปนรูปแบบการใหบริการดวยคูสายโทรศัพทธรรมดาจากชุมสาย ISDN จนถึง
อุปกรณปลายทาง คูสายเพียง ๑ คูสาย สามารถท่ีจะรองรับอุปกรณปลายทางชนิดตาง ๆ ไดสูงสูด ๘ 
อุปกรณและสามารถใชงานได ๒ อุปกรณพรอมกันในเวลาเดียวกัน เนื่องจากภายในคูสาย ISDN แบบ 
BRI นี้จะประกอบไปดวยชองสัญญาณ ๒ ชองในจะใช 2 B channel คือ 64 kbps นั้นคือ 128 Kbps 
และใช 1 D channel 16 kbps รวมแลวจะได Bandwidth 144 kbps บริการนี้เหมาะสําหรับธุรกิจ
ขนาดเล็กและขนาดกลาง ๒. แบบ PRI (Primary Rate Interface) สงขอมูลไดทีละมากๆ ท่ี PRI จะ
ใช 23 B channel และ 1 D channel plus 64 kbps รวมแลวจะไดถึง 1,536 kbps ในแถบ 
Europe นั้น PRI จะใช 30 B channel และ 1 D channel 64 kbps Bandwidth รวมจะได 1,984 
kbps สูงสุด ปรากฏวาเม่ือนําระบบ 64 kb/s ISDN มาทดลองใชไดไมนานพบวาความเร็วในการรับ-
สงสัญญาณ ( Bitrate ) ชาเกินไปนั่นคือใหความกวางของ Bandwidth นอยเกินไป เม่ือคํานึงถึงการ
สงสัญญาณ Video ความเร็วเพียง 64 kb/s สามารถสงไดเพียงสัญญาณ Video ท่ีมีคุณภาพต่ํามาก 
ระบบ ISDN นี้จึงถูกเรียกวา Narrowband ISDN แมวาระบบ Narrowband ISDN จะไมประสบ
ความสําเร็จเทาท่ีควร แตอยางไรก็ตาม จากประสบการณ ปญหา และความกาวหนาของเทคโนโลยีทํา
ใหมีการพัฒนาจาก ระบบ ISDN เดิมท่ีออกแบบใชงานกับสื่อสายทองแดงเปนหลักใหกลายเปนระบบ 
Broadband Optical-Fiber-Based ISDN ซ่ึงมีแนวโนมวาจะประสบความสําเร็จอยางสูง  

เนื่องจากมีขอจํากัดดานความเร็วในการสงขอมูล และ ขอจํากัดท่ีไมสามารถสงขอมูลแบบ
มัลติมีเดียได เทคโนโลยีท่ีเหมาะสมสําหรับทางดวนขอมูลจะตองสามารถสงขอมูลแบบมัลติมีเดีย และ 
ใชเครือขายรวมเครือขายเดียวสําหรับขอมูลทุกประเภทได ในขณะท่ีมีความยืดหยุนพอท่ีจะรองรับกับ
บริการใหม ๆ ท่ีจะเกิดข้ึนในอนาคตดวย คณะผูวิจัยมีความเห็นวา เทคโนโลยีท่ีมีคุณสมบัติเหมาะสม
ดังกลาวในปจจุบัน และ อนาคตอันใกลนี้ คือ เทคโนโลยีเครือขายบริการรวมระบบดิจิตอลแบบ
ชองสัญญาณกวาง (Broadband ISDN: B-ISDN) 

Broadband ISDN 
ความตองการรับ - สงขอมูลดวยความเร็วสูงและการใชงาน HDTV สงผลใหเกิดความตองการ

ระบบ Broadband ISDN CCITT Rec. I 121 แบงการใหบริการระบบ B-ISDN ออกเปน Interactive 
และ Distribution Services  

Interactive Services หมายถึงการสามารถแลกเปลี่ยนขอมูลขาวสารไดท้ังสองทาง ท้ังระหวาง
ผูใชงานกับผูใชงานและระหวางผูใชงานกับผูใหบริการเครือขายประกอบดวย Conversational Services, 
Messaging Services และ Retrieval Services 

Conversational Services เปนการใหบริการพ้ืนฐานในการติดตอสองทาง โดยท่ีระบบ B-
ISDN จะรวมการใชงาน Video Data และ Text เขากับเสียง Video Telephony นาจะเปนอุปกรณ
ใชงานหลักท่ีจะออกมากอน ระบบจะใหภาพท่ีคมชัดเคลื่อนไหวไดเร็วเทากับการดู Video ท่ัวไปทําให
สามารถใชงานไดในหลายรูปแบบอยางมีประสิทธิภาพเชนการสาธิตการขาย หรือการใหการศึกษาทาง
เทคนิคท่ีตองอาศัยรูปภาพและผังภาพประกอบ เม่ือระบบมีราคาถูกลงก็นาจะไดรับความนิยมใชงาน
ในแตละบาน แมวาจะมีปญหาสังคมอยูบางในดานการรักษาสิทธิสวนบุคคล ระบบ Video 
Telephony สามารถเชื่อมตอเขากับระบบ Video Conference ไดโดยงาย การรับ - สงเอกสาร
สามารถกระทําผาน High Resolution FAX ดวยความเร็วสูง 



๒๙๗ 
Messaging Services คือการใหการติดตอระหวางผูใชท่ีไมไดเปน Real time เชนการใชงาน 

Mailbox Message Handling คลายกับการใหบริการ X.400 หรือ Teletex ในระบบ N-ISDN ระบบ 
Video Mail เปนตัวอยางการใหบริการนี้ในระบบ B-ISDN นั่นคือการสง E-Mail ท่ีอยูในรูปของ Video 
ประกอบดวยท้ังภาพ เสียงและขอความ ซ่ึงถือวาเปนระดับสูงสุดของระบบ Multimedia นั่นเอง 

Retrieval Services คือการท่ีผูใชสามารถใชงานขอมูลท่ีเก็บอยูใน Public Data Bank 
คลายกับระบบ N-ISDN Videotex สําหรับ B-ISDN แลวนอกจากขอมูลในลักษณะของขอความและ
รูปภาพแลวบริการนี้จะรวมไปถึงเสียง รูปภาพท่ีมีความชัดเจนมาก และ Video ประกอบ ซ่ึงสงผลให
มีประโยชนตอการใชงานในการใหบริการทางการศึกษาจากระยะทางไกลไดเปนอยางมาก   
นอกจากนั้นยังทําใหสามารถจัดทําหองสมุดเก็บรวบรวม Video ไดโดยงาย 

Distribution Services หรืออาจจะเรียกวา Broadcast Services ซ่ึงสามารถใหบริการผูใช
ในสองรูปแบบไดแกผูใชอาจจะสามารถเลือกดูเฉพาะรายการท่ีตองการ และการใหบริการเหมือนกับ
การออกอากาศ TV ในแบบเดิม ระบบ B-ISDN จะใหบริการท่ีมีคุณภาพสูงกวาระบบเดิมมาก แมวา
ญี่ปุนจะเปนประเทศแรกท่ีประกาศแผนการใชงานระบบ B-ISDN อยางเต็มระบบท้ังประเทศภายในป 
๒๐๑๕ ตอมาสหรัฐอเมริกาจึงประกาศแผนการวางระบบ Information Super Highway กําหนด
แลวเสร็จภายในป ๒๐๑๐ ประเทศใดจะเปนประเทศแรกท่ีนําระบบนี้มาใชงานอยางเต็มท่ีคงตองคอย
ดูกันตอไป 

การติดตั้งใชงานระบบ B-ISDN สวนประกอบที่สําคัญของระบบ B-ISDN ที่ตองติดตั้งใชงาน
เสียกอนไดแก Optical Fiber-To-The-Home (FTTH), Synchronous Digital Hierarchy (SDH) 
และ Asynchronous Transport Mode (ATM) 

Optical FTTH ปญหาแรกท่ีเปนอุปสรรคสําคัญตอการใชงานระบบ B-ISDN ไดแกสื่อโทรคมนาคม 
(Media) ท่ีใชในการสงสัญญาณท่ีมี Bandwidth กวางมาก ซ่ึงเปนท่ียอมรับกันโดยท่ัวไปวาระบบสื่อสาร 
โทรคมนาคมแบบใยแกวนําแสงจะเปนสื่อโทรคมนาคมท่ีเหมาะสม และราคาของระบบใยแกวนําแสง
จะเปนตัวแปรท่ีสําคัญในการติดตั้งใชงาน ปญหาสําคัญประการหนึ่งสําหรับการใชงานระบบใยแกวนํา
แสงตอถึงบานคือปญหาของกระแสไฟฟาใชงาน เนื่องจากระบบโทรศัพทแบบเดิมใชงานสายทองแดง
ซ่ึงสามารถสงกระแสไฟฟาไปดวยได ในขณะท่ีสายใยแกวนําแสงไมสามารถนํากระแสไฟฟาได การ
แกไขอาจจะใชสายทองแดงอีกเสนสงกระแสไฟฟาแตก็มีราคาสูง หรือการใชงานไฟฟาจากบานของ
ผูใชงานซ่ึงก็มีอุปสรรคจากความไมแนนอนของระบบการจายกระแสไฟฟา การใชงาน Solar Cell 
หรือการใชงาน Laser Power เปนวิธีการท่ีตองใชเทคโนโลยีท่ีทันสมัย  SDH / SONET ระบบ SDH 
ท่ีไดอธิบายไวแลว เปนกุญแจสําคัญสําหรับเครือขาย B-ISDN เนื่องจากระบบ SDH สามารถรองรับ
การเชื่อมตอท้ังระบบ Asynchronouse และระบบ Synchronouse ได ระบบเปนแบบ Synchronous 
ทําใหมีความออนตัว ควบคุมบริหารเครือขายไดงาย ปรับปรุงเครือขายไดโดยสะดวก มีระบบปองกันท่ี
มีประสิทธิภาพ ระบบแกไขตัวเองได (Sele Healing) และสามารถ Upgrade ไดโดยสะดวก ในระยะ 
แรกเครือขาย B-ISDN คงจะใชงานท่ีระดับ STM-1 (155.52 Mb/s) ในระดับ Trunk และ STM-4 
(622.08 Mb/s) ท่ีระดับ Feeder และคาดวาใน Main Loop นาจะใชระดับ STM-16 (2.48832 Gb/s) 
และคงจะมีการขยายเพ่ิม Bandwidth ใชงานข้ึนไปอีกจนแตละ Trunk นาจะใชงานท่ีความเร็ว 10 
Gb/s ข้ึนไป CCITT Rec. I.121 กําหนดไวแลววาความเร็วในการสงขอมูลจากผูใชงานถึงเครือขายไม
จําเปนตองเทากับความเร็วท่ีเครือขายสงขอมูลถึงผูใชงาน ระบบ Bandwidth on Request ซ่ึงเปน



๒๙๘ 
ระบบท่ีใชงาน Bandwidth ในลักษณะท่ีเปน Dynamic แปรเปลี่ยนไปตามการถูกใชงานจริง นาจะ
เปนคําตอบท่ีทําใหราคาของระบบถูกลง คุมคาตอการใชงาน 

Gigabit Network แนวโนมเครือขายคอมพิวเตอรมีความตองการการสงผานขอมูลท่ีเพ่ิมข้ึน
อยางรวดเร็วตามขนาดและจํานวนเครื่องคอมพิวเตอร ท่ีตออยูบน เดิมท่ีมีความเร็วในการสงผาน
ขอมูลอยูท่ี 10 Mbps. ในอนาคตมีแนวโนมสามารถรับสงขอมูลไดท่ีระดับความเร็ว 1 Gigabit Per 
Second  

ในปจจุบันโปรโตคอลเชื่อมโยงเครือขาย (Internetworking Protocol) ไดมีการพัฒนา
ความสามารถของการสงขอมูลท่ีความเร็วระดับ Gigabit ในระดับหนึ่งเทานั้น ไดมีการตั้งหลักและกฏ
ตาง ๆ มากมายท่ีเก่ียวของกับ Data Networking การพัฒนาของ Gigabit Network จะมีการพัฒนา
ควบคูไปกับการพัฒนาของ Fiber Obtic จริงๆแลวการสงสัญญาณของ Fibert Obtic สามารถสง
สัญญาณไดในระดับ Gigabit Per Sec ในระยะทางไกล และมี Error Rate ต่ํา ตลอดระยะการสง 
แสดงวาGigabit Network มีโอกาสท่ีจะเปนไปได และประโยชนของมันราวกับวาเปนตัวกระตุนแก
นักวิจัยท้ังหลายในการศึกษาคนควาเก่ียวกับ Gigabit Network ตอไป  

เนื่องจากสาย Fiber และคุณสมบัติของสาย Fiber มีบทบาทท่ีสําคัญใน Gigabit Networking 
ท้ังสาย Fiber Obtic และคุณสมบัติของสาย Fiber เปนคุณสมบัติเบื้องตนของ Fiber Obtic Commu 
nication ท่ีเราตองทําความเขาใจ และคุณสมบัติเหลานี้มีผลกระทบตอการออกแบบ Gigabit Network 
จุดเดนของเสนใยแกวนําแสงมีหลายประการ ซ่ึงประกอบดวย  

๑.  ความสามารถในการรับสงขอมูลขาวสาร  
เสนใยแกวนําแสงที่เปนแทงแกวขนาดเหล็ก มีการโคงงอได ขนาดเสนผาศูนยกลางท่ี

ใชกันมากคือ ๖๒.๕/๑๒๕ ไมโครเมตร เสนใยแกวนําแสงขนาดนี้เปนสายที่นํามาใชภายในอาคาร
ท่ัวไป เม่ือใชกับคลื่นแสงความยาวคลื่น ๘๕๐ นาโนเมตร จะสงสัญญาณไดมากกวา ๑๖๐ เมกะเฮิรตซ 
ท่ีความยาว ๑ กิโลเมตร แลวถาใชความยาวคลื่น ๑,๓๐๐ นาโนเมตร จะสงสัญญาณไดกวา ๕๐๐ 
เมกะเฮิรตซ ท่ีความยาว ๑ กิโลเมตร และถาลดความยาวเหลือ ๑๐๐ เมตร จะใชกับความถ่ีสัญญาณ
มากกวา ๑ กิกะเฮิรตซ ดังนั้นจึงดีกวาสายยูทีพีแบบแคต ๕ ท่ีใชกับสัญญาณได ๑๐๐ เมกะเฮิรตซ  

๒.  กําลังสูญเสียต่ํา  
เสนใยแกวนําแสงมีคุณสมบัติในเชิงการใหแสงวิ่งผานได การบั่นทอนแสงมีคาคอนขางต่ํา 

ตามมาตรฐานของเสนใยแกวนําแสง การใชเสนสัญญาณนําแสงนี้ใชไดยาวถึง ๒,๐๐๐ เมตร หากระยะทาง 
เกินกวา ๒,๐๐๐ เมตร ตองใชรีพีตเตอรทุก ๆ ๒,๐๐๐ เมตร การสูญเสียในเรื่องสัญญาณจึงต่ํากวา
สายตัวนําทองแดงมาก ท่ีสายตัวนําทองแดงมีขอกําหนดระยะทางเพียง ๑๐๐ เมตร หากพิจารณาใน
แงความถ่ีท่ีใช ผลตอบสนองทางความถ่ึมีผลตอกําลังสูญเสีย โดยเฉพาะในลวดตัวนําทองแดง เม่ือใช
เปนสายสัญญาณ คุณสมบัติของสายตัวนําทองแดงจะเปลี่ยนแปลงเม่ือใชความถ่ีตางกัน โดยเฉพาะ
เม่ือใชความถ่ึของสัญญาณท่ีสงในตัวนําทองแดงสูงข้ึน อัตราการสูญเสียก็จะมากตามแตกรณีของเสน
ใยแกวนําแสงเราใชสัญญาณความถ่ีมอดูเลตไปกับแสง การเปลี่ยนสัญญาณรับสงขอมูลจึงไมมีผลกับ
กําลังสูญเสียทางแสง  

 
 
 



๒๙๙ 
๓.  คลื่นแมเหล็กไฟฟาไมสามารถรบกวนได  

ปญหาที่สําคัญของสายสัญญาแบบทองแดงคือการเหนี่ยวนําโดยคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
ปญหานี้มีมาก ตั้งแตเรื่องการรบกวนระหวางตัวนําหรือเรียกวาครอสทอรค การไมแมตซพอดีทาง
อิมพีแดนซ ทําใหมีคลื่นสะทอนกลับ การรบกวนจากปจจัยภายนอกท่ีเรียกวา EMI ปญหาเหลานี้สราง
ใหผูใชตองหม่ันดูแล แตสําหรับเสนใยแกวนําแสงแลวปญหาเรื่องเหลานี้จะไมมี เพราะแสงเปนพลังงาน 
ท่ีมีพลังงานเฉพาะและไมถูกรบกวนของแสงจากภายนอก  

๔.  น้ําหนักเบา  
เสนใยแกวนําแสงมีน้ําหนักเบากวาเสนลวดตัวนําทองแดง น้ําหนักของเสนใยแกวนําแสง

ขนาด ๒ แกนท่ีใชท่ัวไปมีน้ําหนักเพียงประมาณ ๒๐ ถึง ๕๐ เปอรเซ็นตของสายยูทีพีแบบแคต ๕  
๕.  ขนาดเล็ก  

เสนใยแกวนําแสงมีขนาดทางภาคตัดขวางแลวเล็กกวาลวดทองแดงมาก ขนาดของเสนใย
แกวนําแสงเม่ือรวมวัสดุหุมแลวมีขนาดเล็กกวาสายยูทีพี โดยขนาดของสายใยแกวนี้ใชพ้ืนท่ีประมาณ 
๑๕ เปอรเซ็นตของเสนลวดยูทีพีแบบแคต ๕  

๖.  มีความปลอดภัยในเรื่องขอมูลสูงกวา  
การใชเสนใยแกวนําแสงมีลักษณะใชแสงเดินทางในขาย จึงยากท่ีจะทําการแท็ปหรือทําการ

ตักฟงขอมูล 
๗.  มีความปลอดภัยตอชีวิตและทรัพยสิน  

การท่ีเสนใยแกวเปนฉนวนท้ังหมด จึงไมนํากระแสไฟฟา การลัดวงจร การเกิดอันตราย
จากกระแส ไฟฟาจึงไมเกิดข้ึน  

แนวความคิดหนึ่งท่ีสําคัญของ Gigabit Network ท่ีเปนเทคโนโลยีหนึ่งท่ีไดรับความสนใจใน
ขณะนี้ ชื่อท่ีเปนท่ีรูจักกัน เชน Cell Networking, Cell Switching หรือ Cell Relay รูปแบบเฉพาะ
ของ Cell Networking จะเปนแบบ ATM ( Asynchronous Transfer Mode) ถูกพัฒนามาจาก 
CCITT หลังจากนั้นก็มี TSB มารับชวงตอ ซ่ึงTSB เปนสวนหนึ่งของ B-ISDN (Board Band 
Integrated Service Digital Network) เปนเทคโนโลยีSwitchท่ีใชผสมขอมูลใน Network รวมไป
กับสัญญาณโทรศัพท   อยางไรก็ตาม Gigabit Networking ก็ยังคงสามารถขยายตอไปไดเพ่ือแกไข
ปญหาหลายๆปญหาท่ีเกิดข้ึน  

ปญหาแรกท่ีเกิดข้ึนคือ โพรโตคอลแบบเกาใชหมายเลขลําดับขนาด ๑๖ บิต หรือ ๓๒ บิต 
ตัวเลขขนาด ๒๓๒ นั้นถือวามีคาเปนอนันต (Infinity) ในเทคโนโลยีเดิมแตไมเปนจริงสําหรับเทคโนโลยี 
ใหมในการสงขอมูงท่ีความเร็ว ๑ พันลานบิตตอวินาทีจะสามารถสงขอมูลขนาด ๒๓๒ ไบตไดภายใน
เวลา ๓๒ วินาทีเทานั้น หมายความวาผูสงเริ่มตนสงขอมูลไบตแรกออกไป ในอีก ๓๒ วินทีตอมาก็จะ
วนกลับมาสงขอมูลไบตแรก (ของขอมูลชุดท่ีสอง) ใหม แมวาขอมูลจะไดรับการตอบรับแลวก็ตามแตผูสง
ก็ไมอาจแนใจไดวาขอมูลท่ีสงออกไปชุดแรกนั้นเดินทางไปถึงผูรับแลวหรือยัง ดังเชนในระบบอินเทอรเน็ต 
แพ็กเก็ตขอมูลสามารถวิ่งวนอยูในระบบไดนานถึง ๑๒๐ วินาทีกอนทีจะถูกลบท้ิง สถานการณนี้จะยิ่ง
แยลงไปอีกถาหมายเลขลําดับเปนเลขขนาดเพียง ๑๖ บิต  แตเริ่มแกไขปญหาขอนี้โดยกําหนดรูปแบบ
ของInternetworking Protocol มีลักษณะเปน IP และ CLMP ซ่ึงมีความสามารถโดยท่ัวไปเก่ียวกับ 
Gigabit Data Rate ของ IP และ CLMP  ซ่ึง IP และ CLMP มี Transport Protocol เชนเดียวกัน



๓๐๐ 
กับ UDP TCP และ TP๔ ซ่ึงดําเนินการบน Gigabit ตองมี Gigabit Network Management เนื่องจาก 
Gigabit มี Bandwidth มีขนาดกวาง จะมีผลกระทบตอการจัดการ Bandwidth และ Bandwidth ที่มี
จํานวนมาก สามารถทําใหขอมูลไปผิดทางไดในหนึ่งหนวยเวลา ขอตกลงคือระบบการจัดการอาจจะ
ตองวางใหฉลาดเพียงพอท่ีจะสามารถใชรวมกับอุปกรณท่ีถูกจัดการได สามารถเปรียบเทียบการเขาถึงได 
ตัวอยางเชน Simple Network Management Protocol (SNMP ) ซ่ึงพยายามจํากัดการจัดการ 
Information ท่ีเก็บใน Device การรับประกันการบริหารนี้อาจจะตองการอุปกรณที่ฉลาดมากขึ้น
พอสมควร เพราะอุปกรณจําเปนท่ีจะตองเรียกขอมูลในเสนทางเดิม พรอมกับพยายามรักษาFlow ท่ี
รับรองกอนหนา  

ปญหาขอท่ีสองคือ ความเร็วในการสงขอมูล (Communication Speed) นั้นไดรับการพัฒนาให
มีความเร็วสูงข้ึนมากกวาความเร็วในการประมวลผล (Computing Speed) ราวทศวรรษท่ี ๑๙๗๐ 
เครือขาย ARPANET มีความเร็วในการสงขอมูล ๕๖ กิโลบิตตอวินาทีในขณะท่ีเครื่องคอมพิวเตอรมี
ความเร็วในการประมวลผล 1 MIPS (ลานคําสั่งตอวินาที) แพ็กเก็ตมีขนาด ๑,๐๐๘ บิต จึงสามารถสง
ขอมูลได ๕๖ แพ็กเก็ตตอวินทีทําใหมีระยะเวลาในการประมวลผลประมาณ ๑๘ มิลลิวินาทีตอแพ็กเก็ต 
โฮสตสามารถกําหนดให CPU ทํางาน ๑๘,๐๐๐ คําสั่งสําหรับการประมวลผลแตละแพ็กเก็ต ซ่ึงอาจจะทํา
ให CPU ไมมีเวลาเหลือไปทํางานอ่ืนมากนัก อยางไรก็ตาม ในทางปฏิบัติการกําหนดให CPU ทํางานเพียง 
๙,๐๐๐ คําสั่งสําหรับการประมวลผลแตละแพ็กเก็ตก็เปนการเพียงพอแลว 

ในปจจุบัน เราทํางานกับเครื่องคอมพิวเตอร 100 MIPS เพ่ือแลกเปลี่ยนขอมูลขนาด ๔ 
กิโลไบตบนสายสื่อสารความเร็วสูงมาก (Gigabit Line) แพ็กเก็ตสามารถวิ่งเขามาดวยความเร็วกวา 
๓๐,๐๐๐ แพ็กเก็ตตอวินาที ทําใหมีเวลาในการประมวลผลเพียง ๑๕ ไมโครวินาที (Microsecond) 
ตอแพ็กเก็ตซ่ึงเครื่องคอมพิวเตอรสามารถประมวลผลคําสั่งไดเพียง ๑,๕๐๐ คําสั่งหรือประมาณ ๑/๖ 
เทาของท่ีเคยเกิดข้ึนในระบบ ARPANET เทานั้นเอง สถานการณจะยิ่งแยลงไปกวานี้ถาเลือกใชเครื่อง
คอมพิวเตอรแบบ RISC ซ่ึงแตละคําสั่งสมารถทํางานไดนอยกวาคําสั่งในเครื่องคอมพิวเตอรแบบเดิมท่ี
เปน CISC ขอสรุปในท่ีนี้คือเครืองคอมพิวเตอรมีเวลานอยลงสําหรับการประมวลผลจึงมีความจําเปน
จะตองปรับปรุงโพรโตคอลใหทํางานงายกวาเดิม 

ปญหาประการท่ีสามเกิดข้ึนกับโพรโตคอล “Go Back N” ซ่ึงมีประสิทธิภาพการทํางานต่ํา
มากเม่ือนํามาใชกับสายสื่อสารท่ีมีคา Bandwidth-Delay Product สูงมาก ตัวอยางเชน สายความ
ยาว ๔,๐๐๐ กิโลเมตรทํางานท่ีความเร็ว ๑ ลานบิตตอวินาที มีระยะเวลาเดินทางขอมูลหนึ่งรอบ ๔๐ 
มิลลิวินาที ซ่ึงผูสงจะสามารถสงขอมูลออกมาได ๕ เมกะไบต ถาผูรับตรวจพบความผิดพลาดในการ
นําสงขอมูล ผูสงจะรับทราบขาวนั้นในอีก ๔๐ มิลลิวินาทีตอมา ถานําโพรโตคอล “Go Back N” มาใช 
ผูสงนอกจากจะตองสงแพ็กเก็ตท่ีเสียหายแลว ผูสงจะตองสงขอมูล ๕ เมกะไบตท่ีไดสงออกไปแลวเปน
รอบท่ีสอง ทําใหเกิดการสิ้นเปลืองอยางมหาศาลทีเดียว 

ปญหาขอท่ีสี่ สายสื่อสารความเร็วสูงมากมีพื้นฐานแตกตางจากสิ่งที่เกดิขึ้นกับสายสื่อสาร
ความเร็วสูง (Megabit Line) นั่นคือมีขอจํากัดในการสงอยูที่ระยะเวลาไมใชขนาดความกวางของ
ชองสื่อสารในภาพดานลาง แสดงตารางระยะเวลาท่ีใชในการสงแฟมขอมูลขนาด ๑ ลานบิตเปนระยะทาง 
๔,๐๐๐ กิโลเมตรโดยใชความเร็วในการสงขอมูลตางๆ กัน ท่ีความเร็วข้ึนไปถึง ๑ ลานบิตตอวินาที 
ระยะเวลาในการสงขอมูลข้ึนอยูกับความเร็วในการสงขอมูลเปนหลัก คือยิ่งสงขอมูลไดเร็วก็จะใช



๓๐๑ 
ระยะเวลานอยลง แตท่ีความเร็วการสงขอมูลสูงกวา ๑ ลานบิตตอวินาทีจะถูกบังคับโดยระยะเวลา
เดินทางของขอมูลหนึ่งรอบคือ ๔๐ มิลลิวินาที ทําใหไมสามารถลดระยะเวลาท่ีใชแมวาจะสงขอมูลเร็วข้ึน
กวาเดิมก็ตาม ภาพดานลางไมไดแสดงโปรโตคอลท่ีนํามาใชซ่ึงเปนแบบ “Stop-And-Wait” เชน RPC 
มีขีดจํากัดสูงสุดอยูท่ีความเร็วของแสง 

  

 

ปญหาขอท่ีหา เปนผลพวงท่ีเกิดข้ึนจากโปรแกรมประยุกตท่ีนํามาใชซ่ึงมีปริมาณขอมูลขนาด
มหาศาล เชน โปรแกรม Multimedia ทั้งหลาย โปรแกรมประเภทนี้ทําใหเกิดขอจํากัดใหมขึ้นมา
นอกเหนือจากระยะเวลาเดินทางของขอมูลหนึ่งรอบ คือ ระยะเวลาการตอบสนองตอผูใชซ่ึงเนนการ
ทํางานในลักษณะความเร็วคงท่ี (Uniform Arrival Rate) มากกวาความเร็วสูงแตไมแนนอน 

ขอสมมติฐานเบื้องตนสําหรับการสงขอมูลความเร็วสูงมากคือ ออกแบบมาเพ่ือความเร็วโดย
ไมไดเนนวาจะตองใหผลดีท่ีสุด โปรโตคอลแบบเดิมไดรับการออกแบบมาโดยกําหนดจํานวนบิตขอมูล
ไวอยางจํากดัมาก เขตขอมูลสําหรับการควบคุมตาง ๆ จึงมักจะมีขนาดเล็กมากเทาท่ีจะสามารถใชงาน
ไดในปจจุบันสายสื่อสารมีชองสัญญาณความกวางสูงมากแตกลับมีปญหาท่ีจะตองลดการทํางานของ
โปรโตคอลใหนอยท่ีสุด (เพ่ือใหไดความเร็วสูงสุด) 

หนทางท่ีเปนไปไดทางหนึ่งในการสงขอมูลความเร็วสูงมากคือ การออกแบบสวนติดตอ
เครือขายความเร็วสูงไวในอุปกรณสื่อสารโดยตรง ซ่ึงก็มีขอแมวาโปรโตคอลสื่อสารท่ีใสเขาไปนั้น
จะตองเปนแบบท่ีงายไมมีความซับซอน มิฉะนั้นแลวจะกลายเปนวาจะตองสรางอุปกรณสื่อสารท่ีมี 
CPU และโปรแกรมควบคุมการทํางานเปนของตนเอง และเพ่ือไมใหอุปกรณดังกลาวมีราคาแพงเกินไป
จึงหันมาใช CPU ประสิทธิภาพต่ําท่ีมีราคาถูกกวามาก ผลกระทบท่ีเกิดตามมาคือตัว CPU หลักท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงจะไมมีงานทําเพราะตองรอคอยขอมูลสูวิกฤตท่ี CPU ตัวท่ีสองกําลังประมวลผลอยู 
(อยางชา ๆ) แมวาในระหวางการอคอยนั้น CPU หลักอาจมีงานสวนอ่ืนท่ีสามารถทําไปพรอม ๆ กัน 
แตในความเปนจริงก็ไมเปนเชนนี้บอยนัก นอกจากนี้ เม่ือใดก็ตามท่ี CPU สองตัวมีการสื่อสารถึงกันก็



๓๐๒ 
จะตองคํานึงถึงกฎกติกาที่จะนํามาใชเพื่อให CPU ทั้งสองทํางานประสานกันไดดี ดังนั้นจึงมีความ
จําเปนท่ีจะตองศึกษาพัฒนาโปรโตคอลใหมเพ่ือควบคุมให CPU ท้ังสองตัวสามารถทํางานรวมกันได
อยางมีประสิทธิภาพ หนทางปฏิบัติท่ีดีท่ีสุดท่ีใชกันโดยท่ัวไปจึงลงเอยดวยการใช CPU หลักเพียงตัว
เดียวแตออกแบบโพรโตคอลใหลดความซับซอนลงใหมากกวาเดิม 

ตอไปหันกลับมาพิจารณาเรื่องการสงขอมูลยอนกลับ (Feedback) ท่ีผูรับจะตองสงกลับมาให
ผูสงขอมูล เนื่องจากระยะเวลารอคอยท่ียาวนานเม่ือเปยบเทียบกับความเร็วในการสงขอมูล การสง
ขอมูลยอนกลับจึงเปนสิ่งท่ีควรหลีกเลี่ยง เพราะผูสงจะมีความรูสึกวาการตอบรับจากผูรับนั้นใช
เวลานานเกินไป ตัวอยางหนึ่งของการแกไขวิธีการตอบรับโดยใชโปรโตคอล “Rate-Based” ซ่ึง
อนุญาตใหผูสงทําการสงขอมูลไดอยางตอเนื่องอยูตลอดเวลาโดยมีขอแมวาผูสงจะตองสงขอมูลดวย
อัตราความเร็วไมมากเกินไปกวาอัตราความเร็วท่ีไดตกลงกับผูรับขอมูลไวเปนการลวงหนาเทานั้น 

ตัวอยางท่ีสองนํามาใชกับอัลกอริทึม “Slow Start” ของ Jacobson ซ่ึงจะทําการทดสอบคา
ความเร็วในการสงขอมูลท่ีเปนไปไดอยูเสมอ การกระทําดังกลาวในระบบเครือขายความเร็วสูงมากอาจ
ทําใหเกิดปญหาการสูญเสียชองสื่อสารไปโดยเปลาประโยชนสูงมาก หนทางปฏิบัติท่ีดีกวาคือการใหผู
สง, ผูรับ, และระบบเครือขายจัดการสํารองทรัพยากรท่ีจําเปนตองใชไวตั้งแตในข้ันตอนการจัดตั้ง
ชองสื่อสาร ซ่ึงยังเกิดประโยชนในการลดความเสี่ยงท่ีจะเกิดปญหาขอมูลสะดุด (Jitter) ในระหวางการ
ทํางานดวย กลาวโดยรวมแลว วิธีการจัดการสงขอมูลท่ีความเร็วสูงมากวิธีการใด ๆ ก็ตาม จะหันเห
เขาสูรูปแบบการเชื่อมตอแบบตอเนื่อง (Connection-Oriented) ในท่ีสุด 

โครงสรางของแพ็กเก็ตก็เปนองคประกอบท่ีสําคัญอีกอยางหนึ่งในระบบเครือขายความเร็วสูง 
ขอมูลสวนหัวควรจะเก็บขอมูลไวใหนอยท่ีสุด เพ่ือลดเวลาในการประมวลผล แตก็จะตองมีมากพอ
สําหรับควบคุมการสื่อสารไดอยางดี และจะตองมีขนาดเปนสัดสวนพอดีกับขนาดของคํา (Word) เพ่ือ
ความงายในการประมวล ขนาดท่ีพอดีนั้นจะตองแนใจไดวาปญหาเชนจํานวนหมายเลขลําดับไม
เพียงพอ หรือผูรับไมสามารถกําหนดขนาดหนาตางสื่อสารใหใหญพอ เนื่องจากขนาดหมายเลขนั้นเล็ก
เกินไป จะตองไมเกิดข้ึนอยางเด็ดขาด  

การตรวจสอบความถูกตองของขอมูลสวนหัวจะตองแยกออกจากกันเพ่ือเหตุผล ๒ ประการ 
ประการแรกเพ่ือใหสามารถตรวจสอบความถูกตองเฉพาะขอมูลสวนหัว (ซ่ึงจําเปนจะตองกระทําใน
ระหวางการรับ-สง ขอมูล) โดยไมตองตรวจขอมูลจริง ประการท่ีสอง เพ่ือเปนการยืนยันความถูกตอง
กอนท่ีจะเริ่มทําการคัดลอกขอมูลจริง ไปยังโพรเซสของผูใช โดยปกติแลวการตรวจสอบความถูกตอง
ของขอมูลจริง จะเกิดข้ึนในระหวางการสงมอบขอมูลใหแกโพรเซสผูใช ซ่ึงถาขอมูลสวนหัวมี
ขอผิดพลาดก็อาจจัดสงขอมูลไปยังโพรเซสท่ีไมถูกตอง ดังนั้นการแยกการตรวจสอบออกจากกัน จึง
เปนสิ่งท่ีจําเปนตองทํา 

 



๓๐๓ 
ขอมูลท่ีจะสงนั้นควรมีขนาดใหญพอสมควร เพ่ือเปนการรับประกันวาการสื่อสารจะยังคงมี

ประสิทธิภาพสูงแมวาจะมีระยะเวลารอคอยท่ียาวนาน นอกจากนี้การสงขอมูลขนาดใหญยังเปนการ
ลดจํานวนกลุมขอมูลใหมีนอยลง และยังสามารถสงขอมูลมาพรอมกับการรองขอการเชื่อมตอ
ชองสื่อสาร ซึ่ง จะเปนการลดระยะเวลาในการทํางานลงไดอยางนอย ๑ วงรอบของการสงขอมูล 
ทายที่สุด การออกแบบโปรโตคอล จะมุงไปที่ความสําเร็จของการสงขอมูลในขณะที่โปรโตคอล
แบบเดิมนั้นจะเนนไปท่ีการแกไขปญหาเม่ือมีความผิดพลาดอยางใดอยางหนี่งเกิดข้ึน การสงขอมูล
ความเร็วสูงมากจําเปนจะตองพิจารณาถึงการประมวลผลโดยใชระยะเวลาสั้นที่สุด ในขณะท่ี
องคประกอบทุกอยางทํางานอยางถูกตอง การลดเวลาสําหรับการแกปญหา เม่ือเกิดขอผิดพลาดเปน
เพียงขอพิจารณาท่ีมีความสําคัญรองลงมา  

การลดเวลาสําหรับการคัดลอกขอมูลก็เปนเรื่องสําคัญอีกอยางหนึ่งท่ีจะตองจัดการแกไขให
สําเร็จเนื่องจากระยะเวลาท่ีใชในการคัดลอกขอมูลนั้น มักจะกินเวลานาน และเปนตัวประกอบหลัก
ของคาโสหุยท่ีเกิดข้ึนในระหวางการสื่อสาร ถาเปนไปไดโปรแกรมควรท่ีจะคัดลอกขอมูลเขาไปไวใน
หนวยความจํา ในพ้ืนท่ีติดกันเปนกลุมกอนเดียว (Contiguous Block) ซ่ึงจะสามารถสงขอมูลนี้ไป
ใหกับโพรเซสของผูใชไดในการคัดลอกเพียงครั้งเดียว ยิ่งไปกวานี้กระบวนการคัดลอกขอมูลควรท่ีจะ
ไดรับการออกแบบอยางละเอียดถ่ีถวนลงไปถึงการทํางานระดับเครื่อง (Machine Level) เชน การ
คัดลอกขอมูล ๑,๐๒๔ คํา ควรท่ีจะใชคําสั่งการเคลื่อนยายขอมูลแบบโดยตรงเพียง ๑,๐๒๔ ครั้ง หรือ
ใชคําสั่งอานและบันทึกขอมูล ๒,๐๔๘ ครั้ง  

โครงสรางหลักของอินเทอรเน็ตสงขอมูลท่ีความเร็วในหลัก “เมกะ”(ลาน) บิตตอวินาที นัก
วิจัยคนควาท้ังหลายกําลังพยายามสรางระบบท่ีสามารถสงขอมูลท่ีความเร็วในหลัก “กิกะ” (พันลาน) 
บิตตอวินาที (Gigabit Per Second ) ซ่ึงจะชวยในการพัฒนาโปรแกรมประยุกตรุนใหมที่ตองการ
ความสามารถในการถายเทขอมูลสูงมาก ในหัวขอนี้จะกลาวถึงตัวอยางของระบบดังกลาวท่ีไดรับการ
สรางข้ึนมาเพ่ืนอทําการทดลองระบบเครือขายท่ีมีความเร็วในหลัก กิกะบิตตอวินาที แตท้ังนี้ระบบท่ีมี
ความเร็วสูงข้ึนไมมีสวนชวยในการลดเวลารอคอย (Delay) ในระบบฯเลย ตัวอยางเชน ตองการสง
ขอมูลขนาด ๑ กิโลบิต จากสถานท่ีแหงหนึ่งไปยังสถานี ปลายทางท่ีอยูไกลออกไป ถาระบบฯสามารถ
สงขอมูลท่ีความเร็ว ๑ เมกะบิตตอวินาที จะใชเวลา ๑ มิลลิวินาที ในการสงขอมูล และใชเวลาอีก ๒๐ 
มิลลิวินาทีสําหรับการรอคอยท่ีเกิดข้ึนในระบบฯ รวมเวลาท้ังหมด ๒๑ มิลลิวินาทีในการสงขอมูล จาก
ผูสงไปยังผูรับ ถาสามารถสงขอมูลท่ีความเร็ว ๑ กิกะบิตตอวินาทีจะใชเวลา ๐.๐๐๑ มิลลิวินาทีในการ
สงขอมูล แตยังคงใชเวลาอีก ๒๐ มิลลิวินาที สําหรับการรอคอยฯ รวมเวลาท้ังหมด ๒๐.๐๐๑ มิลลิวินาที 
จึงเห็นไดวาความเร็วในการสงขอมูลท่ีเพ่ิมข้ึนถึงหนึ่งพันเทานั้นอาจจะกลาวไดวาไมไดชวยใหเกิด
ประโยชนอันใด สําหรับงานท่ัวไป การลดเวลาในการรอคอยจะเกิดผลดีท่ีสุดเห็นรูปธรรมมากกวาการ
เพ่ิมความเร็วในการสงขอมูล อยางไรก็ตาม ความเร็วในการสงขอมูลท่ีระดับสูงมากนั้นจะกอใหเกิด
ประโยชนมหาศาลแกงานประยุกตบางประเภทซ่ึงเปนหัวขอท่ีจะนํามาพิจารณาตอไป 

 

 



๓๐๔ 
ตัวอยางงานประยุกตท่ีตองการระบบสงขอมูลความเร็วสูงมาก  

๑.  การตรวจรักษาคนไขจากระยะไกล (Telemedicine) โดยท่ัวไปคนไขจะตรวจรักษากับ
นายแพทยสวนตัวซ่ึงมักจะเปนรักษาโรคท่ัวไปท่ีความคุนเคยกันและอยูในบริเวณท่ีเดียวกับคนไข ใน
กรณีท่ีคนไขตองการปรึกษากับแพทยท่ีมีความเชี่ยวชาญเฉพาะดาน เชนแพทยผูเชี่ยวชาญทางสมอง 
แพทยประจําตัวฯก็จะตองสงตัวคนไขนั้นไปพบผูเชี่ยวชาญซ่ึงอาจจะอยูไกลออกไปตั้งแตหลาย
กิโลเมตรไปจนถึงอยูหางกันคนละซีกโลกก็ได ทําใหเสียเวลาและคาใชจายมากมาย แทนท่ีจะใหคนไข
เดินทางไปหาผูเชี่ยวชาญฯ (หรือในทางกลับกันก็ได) ระบบการตรวจรักษาคนไขจากระยะไกลจะชวย
ใหนายแพทยสวนตัวของคนไขสมารถตรวจไดในทันทีโดยไมตองใหผูเก่ียวของเดินทางไปไหนเลย 
อยางไรก็ตาม ขอมูลท่ีตองการนี้มักจะเปนขอมูลประเภทรูปภาพ เชน รูปเอกซเรยภาพตรวจสมอง
ประเภท CAT หรือ MRI ภาพประเภทนี้จะตองถายเปนชุด ชุดหนึ่งอาจมีมากถึง ๑๐๐ รูป ซ่ึงเม่ือ
แปลงเปนขอมูลคอมพิวเตอรและอาจมีขนาดมากกวา ๔ หม่ืนลานบิต ถาสงขอมูลชุดนี้ท่ีความเร็ว ๑ 
เมกะบิตตอวินาที จะตองใชเวลานานถึง ๔ หม่ืนวินาทีหรือมากกกวา ๑๑ ชั่วโมง แตถาสงขอมูลท่ี
ความเร็ว ๑ กิกะบิตตอวินาทีจะใชเวลาเพียง ๔๐ วินาทีเทานั้น  

๒.  การประชุมผานระบบเครือขาย (Videoconferencing Or Virtual Meeting) ผูรวม
ประชุมแตละทานจะเขามาอยูในหองท่ีจัดข้ึนเปนพิเศษโดยมีกลองท่ีสามารถจับภาพ และเสียงของคน
ท่ีอยูในหองนั้นไดทุกคน ตัวระบบจะจัดการผสมผสานรูปและเสียงของผูเขาประขุมทุกคน ซ่ึงบางสวน
อาจนั่งอยูในหองเดียวกัน อีกหลายสวนอาจอยูหางกันหลายรอยหลายพันกิโลเมตรเขาดวยกันและสง
ขอมูลนั้นไปยังแวนสามมิติท่ีทุกคนจะตองสวมไว ภาพท่ีเกิดข้ึน (ในแวน ฯ) จะทําใหผูสวมแวนมองเห็น
สวนตางๆรวมท้ังผูเขารวมประชุมเสมือนหนึ่งวาทุกคนกําลังนั่งอยูในหองประชุมเดียวกัน สรุปได คือ  

-  ขอมูลบางประเภทนี้แมวาจํานวนบิตตอหนวยเวลาอาจจะไมมากนักเม่ือเทียบกับขอมูล 
ในตัวอยางแรก แตก็จัดวามีขนาดใหญเม่ือเทียบกับขอมูลท่ัวไป  

-  เปนขอมูลท่ีจะตองมีการถายทอดอยูตลอดเวลาทําใหจํานวนบิตท้ังหมด (ตลอดการประชุม)
อาจมีปริมาณมากกวาขอมูลในตัวอยางแรกหลายเทาตัวก็ได  

- ในแตละวินาทีขอมูลชุดเดียวกันอาจจะตองถายทอดไปยังผูใชหลายแหงทําใหมีปริมาณ 
ขอมูลหมุนเวียนในระบบเครือขาย 
 
ประเภทเครือขายในองคกร 

๑.  ระบบอินเทอรเน็ต (Internet) เปนระบบเครือขายคอมพิวเตอรหลายๆ เครือขาย ท่ีมีการ
เชื่อมโยงเขาดวยกัน โดยท่ีคอมพิวเตอรทุกเครื่องจะสามารถเชื่อมตอถึงกันไดท่ัวโลก 

๒.  ระบบอินทราเน็ต (Intranet) เปนระบบเครือขายคอมพิวเตอรท่ีใชสื่อสารภายในกลุมของ
องคกรนั้น ๆ โดยอาศัยเทคโนโลยีของอินเทอรเน็ต (Internet) เปนพ้ืนฐาน 

๓.  ระบบเอ็กซทราเน็ต (Extranet) เปนการเชื่อมโยงระหวางองคกรตาง ๆ ท่ีมีอินทราเน็ต
เขาดวยกัน การใชเอ็กซทราเน็ตนั้น องคกรท่ีเชื่อมกันอยูจะสามารถแบงขอมูลภายในไดตลอดเวลา
ระหวางเครือขายอินทราเน็ตของตนกับองคกรอ่ืน ๆ หรือผูใชบริการไดอยางปลอดภัย 

 
 
 



๓๐๕ 
สรุป การสื่อสารขอมูลในยุคตนเนนเรื่องการสื่อสารดวยเสียงเปนหลัก แลวไดเกิดแนวคิดท่ีจะ

สรางกลไกท่ีเพ่ิมประสิทธิภาพในระหวางสื่อสาร การสื่อสารแบบแพ็กเก็ตไดรับการพัฒนา โดยทําการ
แปลงขอมูลใหอยูในรูปสัญญาณดิจิตอล แลวสงรวมเปนกลุม ๆ เรียกวาแพ็กเก็ต แนวคิดการสลับสาย
ท่ีใชในชุมสายโทรศัพท จึงเปลี่ยนมาเปนการสลับแพ็กเก็ต หรือท่ีเรียกวา แพ็กเก็ตสวิตชิ่ง  

เครือขายสื่อสารท้ังแลน (LAN) และแวน (WAN) ใชหลักการของแพ็กเก็ตท้ังหมด แตบางครั้ง
มีการกําหนดขนาดของแพ็กเก็ตคงท่ีและเรียกเซล (Cell) หรือบางระบบมีวิธีการเฉพาะของตัวเองและ 
เรียกกลุมขอมูลเล็ก ๆ นี้วา เฟรม (Frame) แพ็กเก็ต เซล หรือเฟรม ก็หมายถึงกลุมขอมูลกลุมหนึ่งท่ีมี
การกําหนดตําแหนงแอดเดรสตนทางและปลายทาง เพื่อใหอุปกรณสวิตชิ่ง ดําเนินการแยกแยะและ
จัดสงไปยังเสนทางท่ีถูกตอง เครือขายแลนจึงมีหลายมาตรฐานแตละมาตรฐานมีขอกําหนดเฉพาะท่ีจะ
บงบอกลักษณะของรูปแบบของขอมูล บอกคุณสมบัติทางการเชื่อมโยงตาง ๆ ขอกําหนดเหลานี้ผูผลิต
และผูพัฒนาจะตองสรางใหใชงานรวมกันได เพ่ือวาการสื่อสารระหวางกันจะไดไมมีปญหา เครือขาย
แลนจึงมีเสนทางการพัฒนามากมายหลากหลายรูปแบบ เชน อีเทอรเน็ต เปนเครือขายแลนท่ีรูจักกันดี 
แพ็กเก็ตขอมูลท่ีรับสงผานไปยังตัวนํารวมกัน ทุกแพ็กเก็ตมีแอดเดรส อุปกรณรับจึงเลือกรับไดถูกตอง  

โทเกนริง เปนการเชื่อมโยงอุปกรณรับสงแพ็กเก็ตขอมูลเขาดวยกันเปนรูปวงแหวน ขอมูล
แพ็กเก็ตจะสงจากตัวหนึ่งไปยังอีกตัวหนึ่ง วนกันไปโดยมีแอดเดรสกําหนดทุกตัวจะตรวจสอบ ถาเปน
แอดเดรสของตนจะรับขอมูลไป  

FDDI ก็เปนแลนอีกประเภทหนึ่งท่ีมีการรับสงแพ็กเก็ตขอมูลเปนรูปวงแหวน แตสงผาน
ตัวกลางเสนใยแกวนําแสง  

เอทีเอ็ม เปนระบบท่ีใชแพ็กเก็ตขอมูลขนาดคงท่ีและเรียกวา เซล ทุกเซลจะมีแอดเดรส เอทีเอ็ม 
จึงเปนสวิตซความเร็วสูงท่ีเลือกกําหนดเสนทางใหขอมูลแตละเซล สําหรับเครือขายแวน ก็คือการเชื่อม 
ตอระหวางอุปกรณระยะไกล หรืออาจจะเชื่อมเครือขายแลนหลาย ๆ เครือขายเขาดวยกัน และเปน
เครือขายในรูปแบบท่ีตองสงขอมูลเปนแพ็กเก็ต มาตรฐานบนเครือขายแวนมีหลายรูปแบบข้ึนกับลักษณะ 
การเชื่อมตอ เชน การเชื่อมแบบจุดตอจุด (Point To Point) เปนการเชื่อมตอระหวางอุปกรณสองตัว 
หรืออุปกรณกับเครือขาย หรือระหวางเครือขายกับเครือขายท่ีใชระยะทางไกล  

X.25 เปนเครือขายแบบแพ็กเก็ตท่ีทําใหขอมูลแตละแพ็กเก็ตสามารถเดินทางจากตนทางไป
ยังปลายทางได มีขอกําหนดในการตรวจสอบขอมูลเฉพาะเพ่ือความม่ันใจในการรับสง  

เฟรมรีเลย เปนการรับสงขอมูลเปนเฟรม เพื่อรองรับการประยุกตใชงานที่ตองการลดการ
หนวงเวลาในอุปกรณสวิตชิ่งลง เฟรมรีเลยจึงเปนฐานใหเกิดการเชื่อมโยงอุปกรณและเครือขายแลนใน
ระยะไกลได การท่ีเครือขายคอมพิวเตอรไดรับการนํามาใชอยางกวางขวาง และมีมากมายหลายมาตรฐาน 
ก็เพราะทุกมาตรฐานสามารถเชื่อมโยงเขาหากันและใชงานรวมกันได การเชื่อมโยงระหวางเครือขาย
จึงกระทําไดท้ังระหวางแลนกับแลนดวยกัน หรือแลนกับแวน หรือแมแตแวนกับแลน 

มาตรฐานท่ีกําหนดสําหรับเครือขายคอมพิวเตอร จึงครอบคลุมตั้งแตเรื่องราวทางดานฟสิคัล 
รูปแบบของแพ็กเก็ตลักษณะสัญญาณทางไฟฟา วิธีการรับสงหรือท่ีเรียกวาโปรโตคอล ตลอดจนซอฟตแวร 
ท่ีใชในการควบคุมและตรวจสอบการทํางาน โดยแบงชั้นของมาตรฐานออกเปนหลายระดับ ดังที่เรา
ไดเคยไดยินไดฟงวา ระดับชั้นทาง การสื่อสารแบบมาตรฐาน ISO มีถึง ๗ ระดับ ขอกําหนดแตละระดับ 
เปนแนวคิดท่ีแบงแยกการทํางานออกจากกันอยางชัดเจน เชนระดับลางสุดคือ ระดับการเชื่อมโยง
ทางฟสิคัล คือรูปราง หัวตอ สายสัญญาณ และลักษณะสัญญาณ ระดับตอ ๆ มาเปนนิยามการกําหนด



๓๐๖ 
รูปแบบขอมูล การตรวจสอบ การเชื่อมโยง และการประยุกตใชงาน การเชื่อมตอเครือขายเขาดวยกัน
จึงตองเก่ียวของกับมาตรฐาน เพราะเราจะ ตอง เริ่มจากรูปลักษณะทางฟสิคัล หรือหัวตอ แจ็ก ปลั๊ก 
สายสัญญาณ การดเชื่อมโยง ตลอดจนถึงรูปแบบของสัญญาณและโปรโตคอลในการรับสง หากเชื่อมโยง
เครือขายมาตรฐานเดียวกันเขาดวยกันภายในเครือขายเดียวกัน ก็ไมมีปญหาใด เชน ในเครือขายอีเทอรเน็ต 
ถาเราตองการเพ่ิมสถานีงาน ก็เพียงแตหาการดเชื่อมโยงแบบอีเทอรเน็ต หาสายสัญญาณ และเชื่อมตอ 
เขาไปยังเครือขายท่ีมีจุดใหเชื่อมตอได แตหากเชื่อมตอเครือขายกับเครือขายเขาดวยกัน เชน แลนกับ
แลน แมจะเปนเครือขายมาตรฐานเดียวกันก็ตองมีอุปกรณและวิธีการ เชน มีเครือขายอีเทอรเน็ตสอง
เครือขาย และตองการเชื่อมเขาหากัน ก็ตองมีอุปกรณเชื่อมตอท่ีเรียกวาบริดจ (Bridge) หรือเราเตอร 
(Router) เปนตัวเชื่อม หากไมมีอุปกรณดังกลาว การเชื่อมตอจะเสมือนเปนการสรางเครือขายเดียว
ไมใชสองเครือขายเชื่อมเขาหากัน ถานําเครือขาย เชน อีเทอรเน็ต เชื่อมกับเครือขายท่ีมีมาตรฐานอ่ืน 
เชน เอทีเอ็ม FDDI โทเกนริง ในกรณีนี้จะไมสามารถเชื่อมโดยตรง  เพ่ือรวมเปนเครือขายเดียวแบบ
อีเทอรเน็ต แตจะเชื่อมไดโดยมีอุปกรณจําพวก บริดจ เราเตอร หรือสวิตซ ทําหนาท่ีเสมือนเปนตัวกลาง 
ในการเปลี่ยนแปลงมาตรฐานดานหนึ่งใหเปนมาตรฐาน อีกขางหนึ่งกลับไปมาได  

หากพิจารณาตั้งแตรูปรางทางฟสิคัลเชน หัวตอ แจ็ก ปลั๊ก แลวก็จะมีลักษณะตางกัน รูปแบบ
ของแพ็กเก็ตก็ตางกัน หรือแมแตวิธีการในการรับสงสัญญาณ การตรวจสอบสัญญาณก็ตางกัน อุปกรณ
เชื่อมโยงเหลานี้จึงมีความจําเปนเม่ือนําเครือขายมาเชื่อมตอกันดวยระยะทางไกล จําเปนตองนําเอา
หลักการทางแวนมาใช เชน เชื่อมเครือขายยอยสองเครือขายเขาดวยกัน โดยมีลักษณะเปนแบบจุดตอ
จุด (Point To Point) หรือเชื่อมผานเครือขายแวนในลักษณะมีเครือขายยอยหลาย ๆ เครือขายเชื่อม
เขาหากัน การเชื่อมตอระหวางเครือขายแลนผานเครือขายแวน ก็จําเปนตองมีอุปกรณเชื่อมตอเชนกัน
นี้ เพราะเครือขายแลนใชมาตรฐานหนึ่ง เม่ือเชื่อมตอกับเครือขายแวนก็ใชอีกมาตรฐานหนึ่ง อุปกรณ
เชื่อมตอในลักษณะนี้ตองแปลงมาตรฐานระหวางกัน ตองใช เราเตอร สวิตซ หรือ อุปกรณจําพวกเกต
เวยสําหรับการเชื่อมโยง บริดจ เราเตอร สวิตซ หรืออุปกรณเกตเวย เปนอุปกรณท่ีมีประตูทางเขาออก
ของสัญญาณหลาย ๆ ทาง หนาท่ีของอุปกรณนี้จึงเปนตัวเลือกเสนทางตามแอดเดรส ท่ีปรากฎในแพ็ก
เก็ตและยังแปลงมาตรฐานเพ่ือสงตอตามเสนทางท่ีจะตองสงไป การรับสงสัญญาณระหวางมาตรฐาน
หนึ่งไปยังอีกมาตรฐานหนึ่ง จึงตองมีซอฟตแวรควบคุมอุปกรณเชื่อมโยงเครือขายเหลานี้ จึงไดรับการ
พัฒนามาก และมีแนวโนมท่ีพัฒนาใหกาวหนายิ่ง ๆ ข้ึนไป โดยเฉพาะการประยุกตเพ่ือใหทุกเครือขาย
เชื่อมโยงถึงกันได การใชงานผานเครือขายที่เชื่อมโยงกันหลากหลายมาตรฐาน ตองกระทําเพื่อให
ผูใชมีความรูสึกเสมือนเปนเครือขายเดียว เชน ขณะใชอินเทอรเน็ต เครือขายท่ีเชื่อมโยงกันท่ัวโลกใช
ทุกมาตรฐานที่พัฒนาขึ้น แตผูใชจะไมทราบวา ขณะเรียกขอมูลนั้น ขอมูลที่วิ่งมาผานอุปกรณแปลง
มาตรฐานใดบาง และผานมาในเสนทางใด การเชื่อมโยงระหวางเครือขายจึงทําใหขนาดของเครือขาย
ใหญโตข้ึน จนครอบคลุมการใชงานของคนท้ังโลกได ดังเชน อินเทอรเน็ต 
 
 
 
 
 
 



๓๐๗ 
IP Address หรือ Internet Protocol Address มีความสําคัญอยางไร 
IP Address เปนหมายเลขท่ีใชกําหนดใหกับเครื่องคอมพิวเตอร หรือ อุปกรณ Network ตางๆ 

เชน Router, Switch, Firewall, IP Camera, IP Phone, Accesspoint เปนตน ปจจุบันอุปกรณ
ไฟฟาหรืออุปกรณสื่อสารทุกประเภทท่ีออกวางจําหนายจะมี IP Address ติดพรอมมาดวยจากโรงงาน 
IP Address ท่ีใชในปจจุบันนั้นจะเปนชนิดท่ีเรียกวา IPv4 (IP version 4) ซ่ึงไมเพียงพอตอการใชงาน 
จึงมีการพัฒนาเปน IPv6 (IP version 6) เพ่ือรองรับอุปกรณและเทคโนโลยีใหมๆ ท่ีตองใช IP Address 
ในการติดตอสื่อสาร และในเมืองไทยเองก็มีการใช IPv6 ในหลายหนวยงานแลว หนวยงานท่ีจัดสรร IP 
Address ใหในแถบ Asia Pacific คือAPNIC ผูใหบริการ Internet หรือ ISP จะขอ IP จาก APNIC 
แลวนํามาแจกจายใหแกลูกคาของ ISP นั้นๆอีกตอไป 

สําหรับผูท่ีจะสอบใบ Certificate คายตางๆ เชน CCNA, CCNP, LPI, Security +, CWNA 
เปนตน จะตองมีความรูเก่ียวกับ IP Address โดยเฉพาะ IPv4 ซ่ึงจะตองคํานวณไดอยางแมนยําและ
รวดเร็ว 

IPv4 
IPv4 ประกอบดวยเลขฐานสอง 32 bits (4 bytes ,( 8 bits=1 byte)) แบงเปน ๔ กลุม กลุม

ละ 8 bits แตละกลุมนั้นจะค่ันดวย (Dot) กรณีตัวเลขนอยสุดหรือเปนเลข 0 ท้ังหมด 
00000000 . 00000000 . 00000000 . 00000000 

กรณีตัวเลขมากสุดหรือเปน เลข 1 ท้ังหมด  
11111111 . 11111111 . 11111111 . 11111111 

เม่ือแปลงเปนเลขฐาน ๑๐ จะได 
กรณีตัวเลขนอยสุดหรือเปน เลข 0 ท้ังหมด 0.0.0.0 
กรณีตัวเลขมากสุดหรือเปน เลข 1 ท้ังหมด 255.255.255.255 
ดังนั้น IPv4 จะมีตัวเลขท่ีเปนไปได ตั้งแต 0.0.0.0 – 255.255.255.255 

กอนการคํานวณเรื่อง IP เพ่ือความรวดเร็ว ใหเขียนตามดานลางนี้ 
IPv4 จะมีตัวเลขท่ีเปนไปไดท้ังหมดคือตั้งแต 0.0.0.0 – 255.255.255.255 
สามารถแบง IPv4 ไดเปน ๕ แบบ หรือ 5 Class ตามดานลาง โดยวิธีการแบงจะอางอิงจาก byte ท่ี 
๑ ดังนี้ 
 

class A  byte ท่ี ๑ ตัวเลขบิตแรก จะเปน 0 
class B  byte ท่ี ๑ ตัวเลขบิตแรกจะเปน 1 บิตท่ี ๒ จะเปน 0 
class C  byte ท่ี ๑ ตัวเลข ๒ บิตแรก จะเปน 1 บิตท่ี ๓ จะเปน 0 
class D  byte ท่ี ๑ ตัวเลข ๓ บิตแรก จะเปน 1 บิตท่ี ๔ จะเปน 0 
class E  byte ท่ี ๑ ตัวเลข ๔ บิตแรกจะเปน 1 

 
 
 
 
 



๓๐๘ 
จะไดIP ในแตละ Class ดังนี้ 

Class A จะเริ่มตนตั้งแต 0.0.0.0 ถึง 127.255.255.255 
Class B จะเริ่มตนตั้งแต 128.0.0.0 ถึง 191.255.255.255 
Class C จะเริ่มตนตั้งแต 192.0.0.0 ถึง 223.255.255.255 
Class D จะเริ่มตนตั้งแต 225.0.0.0 ถึง 239.255.255.255 
Class E จะเริ่มตนตั้งแต 240.0.0.0 ถึง 255.255.255.255 

IP ท่ีสามารถนําไป Set ใหอุปกรณหรือ Host ไดจะมีอยู 3 Class คือ Class A, B และ C สวน IP Class D 
จะสงวนไวใชสําหรับงาน Multicast Applications และ IP Class E จะสงวนไวสําหรับงานวิจัย หรือ
ไวใชในอนาคต 

IPv4 ยังแบงเปน ๒ ประเภท คือ Public IP (IP จริง ) และ Private IP (IP ปลอม ) 
Public IP ( IP จริง ) คือ IP ท่ีสามารถ Set ใหอุปกรณ Network เชน Server หรือ Router 

แลวสามารถติดตอสื่อสารกับ Public IP ( IP จริง ) ดวยกัน หรือออกสู Network Internet ไดทันที 
Private IP ( IP ปลอม ) สามารถนํามา ใช Set ใหกับ PC หรืออุปกรณในออฟฟตไดแตไม

สามารถออกสู Public IP หรือออก Internet ได ตองมีอุปกรณ Gateway เชน Router, Server หรือ
Modem DSL เปด Service NAT ( Network Address Translation ) ไว จึงจะสามารถออกสู Internet 
ได Private IP จะมีเฉพาะ Class A, B และ C ดังนี้ 

Class A : 10.x.x.x (10.0.0.0 - 10.255.255255) 
Class B : 172.16.x.x - 172.31.x.x (172.16.0.0 - 172.31.255.255) 
Class C : 192.168.x.x (192.168.0.0 - 192.168.255.255) 

การคํานวณ IPv4 
เม่ือเราได IP Address มา ๑ ชุด สิ่งท่ีจะตองบอกไดจาก IP Address ท่ีไดมาคือ 

Subnet Mask คือ IP Address อะไร 
Network IP คือ IP Address อะไร 
Broadcast IP คือ IP Address อะไร 
Range host IP ท่ีสามารถนํามาใชงานได มี IP อะไรบาง 
จํานวน Subnets, จํานวน Hosts / Subnet 

Subnet Mask ทําหนาท่ีแบง Network ออกเปนสวนยอยๆ ลักษณะคลายกับ IP Address คือประกอบ 
ดวยตัวเลข ๔ ตัวค่ันดวยจุด เชน 255.255.255.0 วิธีการท่ีจะบอกวา Computer แตละเครื่องจะอยู
ใน Network วงเดียวกัน (หรืออยูใน Subnet เดียวกัน) หรือไมนั้น บอกไดดวยคา Subnet Mask 
วิธีการหา Subnet Mask 

/30 หมายถึง Mask 30 Bits แรก 
/27 หมายถึง Mask 27 Bits แรก 
/20 หมายถึง Mask 20 Bits แรก 

ใหทําการแปลง Mask Bit ท่ีกําหนดให เปนคา Subnet Mask วิธีการคือ Bits ท่ีอยูหนาตัว Mask ให
แทนดวยเลข 1 Bits ท่ีอยูหลังใหแทนดวยเลข 0 
 



๓๐๙ 
ตัวอยาง /30 

/30  11111111 . 11111111 . 11111111 . 111111|00 
จะไดคา Subnet Mask 

/30  255.255.255.252 

11111111 . 11111111 . 11111111 . 111111|00 ใหใชตารางชวยจะทําใหเร็วขึ้น โดยถาเปน 1 
จํานวน ๘ ตัวจะได 255 ถาเปน 1 จํานวน ๖ ตัวจะคือ 252 หรือจะใชวิธีนับจาก 24 Bits แรกซ่ึงเปน 
1 ท้ังหมดอยูแลว นับตอมาจะได Bits ท่ี 30 เปน 252 พอดี 
ตัวอยาง /27  

/27  11111111 . 11111111 . 11111111 . 111|00000 
จะไดคา Subnet Mask 

/27  255.255.255.224 
ตัวอยาง /20 

/20  11111111 . 11111111 . 1111|1111 . 00000000 
จะไดคา Subnet Mask 

/20  255.255.240.0 
ตัวอยาง Subnet Mask ตางๆ มีดังนี้ 
Mask ท่ีเปนคา Default ของ IP Class ตางๆมีดังนี้ 

Class A = Mask 8 Bits = 255 . 0 . 0 . 0 
Class B = Mask 16 Bits = 255 . 255 . 0 . 0 
Class C = Mask 24 Bits = 255 . 255 . 255 . 0 

Subnet mask ท่ัวไป 
Mask 10 = 255 . 192 . 0 . 0 Mask 21 = 255 . 255 . 248 . 0 
Mask 11 = 255 . 224 . 0 . 0 Mask 22 = 255 . 255 . 252 . 0 
Mask 12 = 255 . 240 . 0 . 0 Mask 23 = 255 . 255 . 254 . 0 
Mask 13 = 255 . 248 . 0 . 0 Mask 25 = 255 . 255 . 255 . 128 
Mask 14 = 255 . 252 . 0 . 0 Mask 26 = 255 . 255 . 255 . 192 
Mask 15 = 255 . 254 . 0 . 0 Mask 27 = 255 . 255 . 255 . 224 
Mask 17 = 255 . 255 . 128 . 0 Mask 28 = 255 . 255 . 255 . 240 
Mask 18 = 255 . 255 . 192 . 0 Mask 29 = 255 . 255 . 255 . 248 
Mask 19 = 255 . 255 . 224 . 0 Mask 30 = 255 . 255 . 255 . 252 
Mask 20 = 255 . 255 . 240 . 0 Mask 31 = 255 . 255 . 255 . 254 
 

หมายเหตุ เพ่ือใหการแปลงตัวเลขจากเลขฐานสอง เปนฐานสิบเร็วข้ึนใหดูจากดานลาง เชน ถาเปน
เลข 1 ท้ังหมดจะไดเลขฐานสิบคือ 255 ถาเปนเลข 1 จํานวน ๔ ตัวจะคือ 240 ถาเปนเลข 0 ท้ังหมด
จะไดเลข ๐ 



๓๑๐ 
00000000 = 0 
10000000 = 128 
11000000 = 192 
11100000 = 224 
11110000 = 240 
11111000 = 248 
11111100 = 252 
11111110 = 254 
11111111 = 255 

หลังจากได Subnet Mask แลว ข้ันตอนตอไปคือการหา Network IP และ Broadcast IP 
Network IP คือ IP ตัวแรกของ Subnet จะไมสามารถนํามา Set ใหกับอุปกรณหรือเครื่อง PC ได และ 
Broadcast IP ก็ไมสามารถนํามา Set ใหกับอุปกรณหรือเครื่อง PC ไดเชนกัน 

ตัวอยาง 192.168.22.50/30 ใหหา Network IP, Broadcast IP และ Range Hosts IP  
จากโจทย /30 เม่ือแปลงเปน Subnet Mask จะได 255.255.255.252 (เปน 1 ท้ังหมด ๖ 

ตัวจะได 252 ดังนั้นจึงได Subnet Mask เปน 255.255.255.252) 
ตอไป หาวา จํานวน IP ตอ Subnet มีจํานวนเทาไหร จากคา Subnet Mask ท่ีใหมา ดูท่ี 2 Bit ท่ีเหลือ 
ท่ีเปนอะไรก็ไดนั้น ตัวเลขท่ีเปนไปไดหมดคือ 00, 01, 10, 11 มี ๔ ตัว และเม่ือนํา 00, 01, 10, 11 แปลง 
เปนฐานสิบจะได 

00 แปลงเปนฐานสิบจะได 0 
01 แปลงเปนฐานสิบจะได 1 
10 แปลงเปนฐานสิบจะได 2 
11 แปลงเปนฐานสิบจะได 3 
สรุปคือ จํานวน IP ตอ Subnet เม่ือ Subnet Mask คือ 255.255.255.252 คือ ๔ ตัว นั่นเอง 

หรือใชวิธีลัดดูจากท่ีเขียนไว ตัวเลขท่ีอยูบน 252 คือ ๔ ตามดานลาง ดังนั้นถา /30 จํานวน IP ในแตละ 
Subnet ท่ีจะเปนไปไดดูเฉพาะกลุมสุดทายคือ 0 - 3 , 4 - 7 , 8 - 11 , _ _ _ , 252-255 หรือเขียนในรูป 
IPv4 จะได 

192.168.22.0 - 192.168.22.3 
192.168.22.4 - 192.168.22.7 
192.168.22.8 - 192.168.22.11 
…….. 
192.168.22.48 - 192.168.22.51 
…….. 
192.168.22.252 - 192.168.22.255 

หมายเหตุ ๓ กลุมแรกเหมือนเดิมเนื่องจากผลของการ And ระหวาง Bit เนื่องจาก ๓ กลุมแรกเปน 
Bit 1 ท้ังหมดทําการ Add กับเลขใดก็จะไดตัวเดิม ๓ กลุมแรกจึงไดเลขฐาน ๑๐ ตัวเดิม โดย IP Address 



๓๑๑ 
ตัวแรกของแตละ Subnet จะเรียกวา Network IP และ IP Address ตัวสุดทายของแตละ Subnet 
จะเรียกวา Broadcast IP ดังนั้น จากโจทย 192.168.22.50/30 

๑. Network IP คือ IP Address อะไร 
ตอบ  192.168.22.48 

๒. Broadcast IP คือ IP Address อะไร 
ตอบ  192.168.22.51 

๓. Range Hosts IP ท่ีสามารถนํามาใชงานได หรือ จํานวน Hosts Per Subnet 
ตอบ 192.168.22.49 - 192.168.22.50 นํา IP มา Set เปน Host ได 2 IP 

วิธีการหา Network IP นอกเหนือจากการเขียนตามดานบนแลวยังหาไดโดยวิธีการปกติทํา
ไดโดยการนําเอา Subnet Mask มา AND กับ IP Address ท่ีใหมา ผลท่ีไดจะเปน Network IP  
วิธีการหาร นํา IP จากโจทยท่ีใหมา ตั้งหารดวยจํานวน IP ท่ีมีไดใน Subnet เชน 192.168.22.50/30 
ใหนําเอาตัวเลข 50 หารดวย 4 ดังดานลาง เม่ือได Netwok IP แลว ก็จะไดคําตอบเชนเดียวกับดานบน 
เนื่องจากเรารูอยูแลววา /30 ใน 1 Subnet จะมีจํานวน IP ท้ังหมด ๔ ตัวจากตาราง ดังท่ีไดกลาวมา แลว 
 
ตัวอยาง 192.168.5.33/27 Which IP address should be assigned to the PC host ? 

A.  192.168.5.5 
B.  192.168.5.32 
C.  192.168.5.40 
D.  192.168.5.63 
E.  192.168.5.75 

จากโจทย /27 จะหมายถึง 
11111111 . 11111111 . 11111111 . 111/XXXXX = Mask 27 Bit แรก ตองเปนเลข 1 

สวน 5 bit หลัง เปนอะไรก็ได 
/27 เม่ือแปลงเปนเลขฐานสิบจะได 255 . 255 . 255 . 224 

หรือจะคิดแบบลัด ตามตาราง ดูบรรทัดท่ี ๔ จะหมายถึงผลบวกของ Bit ใน 8 bit สุดทาย 111 ก็คือ 
128+64+32 = 224 

เม่ือ ไดSubnet Mask แลว เราก็จะรูวามีจํานวน IP ตอ Subnet เทากับ 32 หรือจะดูจากท่ีเขียนไว
ดานบนของ 224 ก็คือ 32 นั่นเอง 
จากโจทย 192.168.5.33/27 จะใชวิธีไหนก็ไดหาตัว Network มาใหไดกอน 

192.168.5.33/27 หมายถึง 92.168.5.30 - 92.168.5.63 
โดย IP ตัวแรกจะเปน Network IP (192.168.5.32 ) และ IP ตัวสุดทายจะเปน Broadcast IP  
(192.168.5.63) ซ่ึงไมสามารถใช Set ใหแก PC ได ดังนั้นจะเหลือ IP ท่ีสามารถ Set ใหแก PC ไดคือ 

192.168.5.33 - 192.168.5.62 
คําตอบ จึงเปนขอ C. 192.168.5.40 

 
 



๓๑๒ 
ตัวอยาง IP 10.10.10.0/13 เปน IP ท่ีนําไป Set ให Host ไดหรือไม ? 
IP ท่ีสามารถนําไป Set ให Host ไดหรือนําไปใชงานได จะตองไมตรงกับ Network IP หรือ Broadcast IP 
วิธีการคิดกอนอ่ืนเราตองทําการแปลง /13 หรือ Mask 13 bit ใหเปน Subnet Mask 

11111111 . 11111/XXX . XXXXXXXX . XXXXXXXX = Mask 13 Bit แรกตองเปนเลข 
1 สวน Bit ท่ีเหลือเปนอะไรก็ได 

/13 เม่ือแปลงเปนเลขฐานสิบจะได 255 . 248 . 0 . 0 
จากโจทย เขียนใหมไดดังนี้ IP 10.10.10.0 Subnet Mask 255.248.0.0 

ข้ันตอไปเราจะมาหาชวง IP จาก Subnet Mask ท่ีหามาได 255.248.0.0 หลักท่ี ๑ จะมีคาคงท่ีคือ
เลข 10 หลักท่ี ๓ และหลักท่ี ๔ นั้น ตัวเลขท่ีเปนไปไดคือ 0 – 255 
สวนหลักท่ี ๒ นั้น เราตองมาคํานวณ โดยเวนไวกอน เขียนชวง IP จะไดดังนี้คือ 

10 . X . 0 . 0  ถึง  10 . X . 255 . 255 
ถาเราพิจารณาเฉพาะ 248 (ดูเฉพาะตัวเลขกลุมท่ี ๒ ) ถาดูจากภาพดานบน บรรทัดท่ี ๓ ซ่ึงจะหมายถึง 
IP ท่ีมีไดท้ังหมด ก็คือ ๘ ตัว คือ 0 - 7 , 8 - 15 , 16 - 23 , _ _ _ , 248 - 255 หรือเขียนเต็มๆ จะได 

10 . 0 . 0 . 0 - 10 . 7 . 255 . 255 
10 . 8 . 0 . 0 - 10 . 15 . 255 . 255 ------------> จากโจทย 10.10.10.0 จะอยูในชวงนี้ 
10 . 16 . 0 . 0 - 10 . 23 . 255 . 255 
........ 
10 . 248 . 0 . 0 - 10 . 255 . 255 . 255 

จากโจทย  10.10.10.0/13 ก็จะคือ IP ในชวง 10 .8 . 0 . 0 ถึง 10 . 15 . 255 . 255 
๑. Network IP คือ IP Address อะไร 

ตอบ 10 . 8 . 0 . 0 
๒. Broadcast IP คือ IP Address อะไร 

ตอบ 10 . 15 . 255 . 255 
๓. Range Host IP ท่ีสามารถนํามาใชงานได 

ตอบ 10 . 8 . 0 . 1 ถึง 10 . 15 . 255 . 254 ดังนั้น IP 10.10.10.0/13 จึงนํามาใชงานได
ถือวาเปน Host ตัวนึง 
 

การหาจํานวน Subnet และ จํานวน Hosts / Subnet 
การหาจํานวน Hosts ตอ Subnet จากคา Subnet Mask ท่ีใหมา จะใชสูตร 2n – 2 

โดย n คือจํานวน Bits ท่ีอยูหลังตัว Mask สวนเลข ๒ ท่ีลบออกไปคือ Network IP และ Broadcast IP 
 
ตัวอยาง /30 11111111 . 11111111 . 11111111 . 111111/00 หรือ 255.255.255.252 จะได  

จํานวน Hosts/Subnet = 2n - 2 = 22 - 2 = 4 - 2 = 2 
 

ตัวอยาง /20 11111111 . 11111111 . 1111/0000 . 00000000 หรือ 255.255.240.0 
จํานวน Hosts/Subnet = 2n - 2 = 212- 2 = 4096 - 2 = 4094 
 



๓๑๓ 
การหาจํานวน Subnet จากคา Subnet Mask ท่ีใหมา ปจจุบันใชสูตร 2n ไมตองลบ ๒ เนื่องจาก 

วา ปจจุบันทุก Subnet สามารถใชไดท้ังหมดและใน Router Cisco เองมีการเพ่ิม IP Subnet Zero 
ไวอยูแลว โดย n คือจํานวน Bits ท่ีอยูหนาตัว Mask ถึงตําแหนง . (Dot) ท่ีใกลท่ีสุดหรือตําแหนง
ท่ีระบุไว 

 
ตัวอยาง /30 11111111 . 11111111 . 11111111 . 111111/00 
หรือ 255.255.255.252 จะได 
จํานวน Subnet = 2n = 26 = 64 
 
ตัวอยาง /20 11111111 . 11111111 . 1111/0000 . 00000000 
หรือ 255.255.240.0 
จํานวน Subnet = 2n = 24 = 16 
 
ตัวอยาง จากเดิม /20 แบงเปน /27 จะไดก่ี Subnet  
ขอนี้ระบุ Mask ตนทางมาจะได 11111111 . 11111111 . 1111/1111 . 111/00000 
จํานวน Subnet = 2n = 27 = 128 

คําศัพทท่ีควรรู 
Classful และ Classless 

Classful จะสนใจ Class ของ IP เปนหลักจะไมสนใจตัวMask ดูตัวเลข IP วาอยู Class ไหน เชน อยู 
Class A, B หรือ C ตามนี้ 

Class A (0.0.0.0 - 127.255.255.255) 
Class B (128.0.0.0 - 191.255.255.255) 
Class C (196.0.0.0 - 223.255.255.255) 

ในการใช IP Address ชวงแรกๆจะเปนแบบ Classful ซ่ึง Classful จะ มีคา Default Subnet Mask
ดังนี้ 

A /8 255.0.0.0 
B /16 255.255.0.0 
C /24 255.255.255.0 

ดังนั้นถาเราใชหลักการของ Classful ก็ไมสามารถแบง Subnet ไดแตกตางจากคา Default Subnet 
Mask ตัวอยาง Routing Protocols : ท่ีเปนแบบ Classful 

-  RIP Version ๑ (RIPv1) 
-  IGRP 

สวน Classless จะตรงขามกับ Classful คือจะไมสนใจ Class ของ IP แตจะสนใจตัว Mask เปนหลัก 
อยางเชนท่ีคํานวณตามตัวอยางท่ีผานมา โดยจะเปนไปตามหลักการของ Classless Inter-Domain 
Routing (CIDR) ดังนั้น ตัวMask จะเปนอะไรก็ไดไมสนใจวา IP อยูClass ไหน  



๓๑๔ 
ตัวอยาง routing protocols : ท่ีเปนแบบ Classless ไดแก 
-  RIP Version 2 (RIPv2) 
-  EIGRP 
-  OSPF 
-  IS-IS 
-  Variable Length Subnet Masks ( VLSM ) 

จากหลักการ เครือขายท่ีเราใชงานกันอยู ไมจําเปนจะตองมีขนาดเทากันเสมอไป (ไมจําเปน 
ตองมีตัว Maskเทากัน) เชน การเชื่อมตอแบบจุดตอจุด (Point-to-Point) ตองการแค 2 IP ก็เพียงพอ 
ดังนั้นควรใช Mask 30 Bit (/30) หรือใช Subnet Mask เปน 255.255.255.252 หรือการเชื่อตอใน LAN 
ท่ีมีเครื่องเพียง ๒๐ เครื่องควรใช Mask 27 Bit (/27) หรือใช Subnet Mask เปน 255.255.255.254 
เปนตน ดังตัวอยางในภาพดานลาง ใชหลักการของ VLSM จะเห็นวาแตละ Subnet จะมีตัว Mask 
ตางกันและ Mask Bit ตามความเหมาะสมทําใหประหยัด IP หรือใชIP ได อยางมีประสิทธิภาพ 
 

Multi Protocal Label Switching (MPLS) 
MPLS - Multiprotocol Label Switching เปนโปรโตคอลท่ีถูกพัฒนาข้ึนมาโดย The Internet 

Engineering Task Force (IETF) เพ่ือใหการสงตอขอมูลโดย IPแพ็กเก็ตนั้นลดกระบวน การตาง ๆ ลง 
ใหคลายกับการสงขอมูลดวยสวิตช และยังชวยใหหนวยประมวลผลหรือ ซีพียูของอุปกรณทํางานลดลง
ตามไปดวย สุดทายผลท่ีไดคือ การสงขอมูลจากจุดหนึ่งไปอีกจุดหนึ่งโดยไมเกิดการลาชา 

โดยปกติการรับสงขอมูลดวยเราเตอรท่ีใช IP แพ็กเก็ตในการรับสงขอมูลนั้น จะมีสวนหัวของ
แพ็กเก็ตท่ีระบุท่ีอยูของตนทางและปลายทาง การสงตอของแพ็กเก็ตจากตนทางไปยังปลายทางสามารถ 
เกิดความลาชาข้ึนได ปญหาความลาชาท่ีสามารถเกิดข้ึนไดจากความเร็วในการคนหาเสนทางของท่ีอยู
ปลายทางของเราเตอร ไปจนถึงข้ันตอนและวิธีการสงตอแพ็กเก็ตจากอุปกรณตัวหนึ่งไปยังอีกตัวหนึ่ง 

กระบวนการของ MPLS นั้นไดเพิ่มขั้นตอนอยางหนึ่งเขาไปใน IP แพ็กเก็ตเพื่อใหการสงตอ
แพ็กเก็ตเร็วข้ึน คือการใสปายชื่อหรือ Label เขาไป การใสปายชื่อนี้เปรียบเสมือนกับการใสรหัสไปรษณีย 
เพ่ิมเขาไปในหนาซองจดหมาย ผูคัดแยกจดหมายไมจําเปนตองดูวาผูรับเปนใคร เพียงแตแยกวารหัส 
ไปรษณียรหัสไหนจะสงตอไปภาคไหน หรือจังหวัดไหนเทานั้น จะเห็นไดวาการเพ่ิมข้ันตอนเพียงบางสวน 
เขาไป จะสามารถไปลดเวลาการทํางานโดยรวมใหนอยลงได แนวความคิดแบบนี้คลายกับวิธีการของ 
MPLS ท่ีเกิดข้ึนมาก็เพ่ือลด Overhead ในการใชงาน Virtual Circuit บนเครือขาย TCP/IP ลงให
มากท่ีสุด ซ่ึงจะเปนการผนวกเครือขาย ATM ซ่ึงเปนเครือขายแบบ Virtual Circuit Switching และ
ใช ATM Switch ในเลเยอรท่ี ๒ เปนหลัก เขากับเครือขาย TCP/IP ซ่ึงเปนเครือขายแบบ Packet 
Switching และใช Router ในเลเยอรท่ี ๓ เปนหลักเขาดวยกัน ประโยชนท่ีไดรับก็คือการทําวิศวกรรม 
ควบคุมการจรจรบนเครือขายท่ีมีประสิทธิภาพ จากเดิมท่ีโปรโตคอลสําหรับการกําหนดเสนทางสวน
ใหญในเครือขายจะมองในสวนของระยะทางเปนหลัก แตสําหรับ MPLS แลว จะมองท่ีความสามารถ
ในการไหลไปยังปลายทางของขอมูลเปนหลักแทน และมีกระบวนการกําหนดเสนทางท่ีฉลาดวาผสมกับ
การใชงานแบบ Virtual Circuit ท่ีมีลักษณะการสงแบบ Streamline แทนการสงแบบ Connectionless 
ทําใหสามารถแกปญหาการจราจรบนเครือขายไดเปนอยางดี 



๓๑๕ 
เนื่องจาก MPLS มีการสงแบบ Streamline ทําใหสามารถรับประกันเก่ียวกับปริมาณขอมูล

ตอเวลาไดเปนอยางดี เพ่ือใชงานในลักษณะ Real-Time เชน การถายทอดภาพและเสียงผานเครือขาย 
อินเตอรเน็ตได โดยท้ังภาพและเสียงมีคุณภาพใกลเคียงกับคุณภาพท่ีไดจากการชมโทรทัศนหรือฟง
วิทยุเลยทีเดียว รวมท้ังสามารถท่ีจะกําหนดระดับของ QoS ใหเหมาะกับผูใชงานแตละรายไดโดยงาย
สามารถใชงานเปน Tunnel ให VPN ไดเปนอยางดี เนื่องจาก ISP ท่ีตองการใหบริการ VPN กับลูกคา
ของตนสามารถกําหนด Virtual Circuit ระหวาง ISP กับลูกคาเพ่ือเพ่ิมคุณภาพใหกับ Tunnel แทน 
VPN แบบเดิม ๆ ท่ีวิ่งไปบนเครือขายโดยไรการควบคุม เนื่องจากใชงานแบบ Connectionless นั่นเอง 
และสนับสนุนโปรโตคอลไดหลากหลาย ปจจุบันนอกจากท่ีสนับสนุนเครือขาย TCP/IP แลวยังสามารถ
นํา MPLS ไปใชกับเครือขาย ATM และ Frame Relay หรือแมกระท้ังใชบนเครือขายท้ังสามซ่ึงทํา
Overlay Network กันอยูก็ได 

การทํางานของ MPLS 
 

 
ตัวอยาง การควบคุมการจราจรบนเครือขายดวย MPLS 

 
หลักการทํางานของ MPLS โดยสังเขปคือการสรางระบบจัดเสนทางของ Packet หรือการ 

Routing ข้ึนใหมภายในบริเวณของเครือขายท่ีกําหนด ซ่ึงจะขอเรียกเสนทางนี้วา LSP (Label Switch 
Path) โดยภายในขอบเขตนี้ Packet ท่ีวิ่งเขามาจะถูกกําหนด Label ประจําตัวใหใหม โดยไมสนใจ 
Header เดิม (ซ่ึงอาจเปนของ TCP/IP) จากนั้นจึงวิ่งไปตามเสนทางท่ีกําหนดไวใน LSP สําหรับ Label 
ชุดนั้นๆ ซ่ึงเสนทางนี้เปนไปไดท้ังการกําหนดตายตัวลวงหนา และการกําหนดแบบเปลี่ยนแปลงไปเรื่อย ๆ 
ตามความเหมาะสม ซ่ึงมีความซับซอนมากกวาโปรโตคอลในการกําหนดเสนทางของขอมูลท่ีใชอยูเดิม
ในเครือขาย TCP/IP เชน มีการคํานวณจากจํานวน Hop ท่ีสงคํานวณจากเวลาท่ีใชนอยท่ีสุด หรือพยายาม 
ใหไดตามเวลาจริง (Real-Time) เชนสําหรับการสงขอมูลมัลติมีเดียและอื่นๆ อีกมาก การทํางาน
จะทําไดเร็วกวา Routing แบบเดิมเพราะการคํานวณเพ่ือจัดเสนทางจะทําไวลวงหนา และเปนอิสระ



๓๑๖ 
จากการรับสงขอมูลแตละ Packet คือมีหนาท่ีจัดเสนทางใหมก็จัดไป เม่ือจัดเสร็จก็เก็บไวใชงาน สวน
หนาท่ีรับสงขอมูลก็ทําไปเชนกันไมยุงเกี่ยวกัน เมื่อมีขอมูลเขามาถึงจะนําเสนทางที่ไดเตรียมไวมาใช
รับสงขอมูล เม่ือขอมูลวิ่งมาถึงปลายสุดของ LSP ก็จะนํา Label ออกจาก Packet และปลอยใหเปน
หนาท่ีของ Header เดิมของ Packet ทําหนาท่ีนําขอมูลสงถึงปลายทางท่ีแทจริง 

ขอดีของ  Multi Protocal Label Switching (MPLS) 
-  มีความเสถียรและปลอดภัยสูงในการรับ-สงขอมูล 
-  มีปริมาณชองสัญญาณ (Bandwidth) มากถึง 10 Gbps เพ่ือรองรับลูกคากลุมธุรกิจโดยเฉพาะ  
-  สามารถเลือกความเร็วไดตั้งแต 64 Kbps - 1 Gbps  
-  พรอมรองรับ IP Application ตางๆ ไมวาจะเปน VOIP, Routing Protocol, QoS, Multicast 

และ VDO Conference เพ่ือตอบสนองชีวิตการทํางาน แบบที่จะเปนที่นิยมในอนาคต โดยการรวม
เทคโนโลยีตางๆ ไวเขาดวยกัน เพ่ืออํานวยความสะดวกในการทํางาน 
 

รูปแบบบริการ MPLS เพ่ือองคกร 
๑.  MPLS Point To Point (VLL) เหมาะสําหรับการเชื่อมตอจากสาขาหนึ่งไปยังสาขาหนึ่ง  
๒.  MPLS Point To Multipoint (VPN) เหมาะสําหรับเปนการเชื่อมตอระหวางสํานักงานใหญ

กับหลายๆ สาขา หรือแตละสาขาเชื่อมตออันเอง 
 
ระบบ MPLS ในการติดตั้ง INTERNET 

 
 

ตัวอยางของระบบ MPLS ท่ีเหมาะสําหรับหนวยงานท่ีมีขนาดใหญ 
ท่ีมา www.muict.polppolservice.com/Year3_2/Telecom/MPLS-sec2/MPLS%202.doc 

http://www.muict.polppolservice.com/Year3_2/Telecom/MPLS-sec2/MPLS%202.doc


๓๑๗ 

๓.  เครือขายสื่อสารขอมลู ทอ.  
ในบทนี้กลาวถึงเครือขายสารสนเทศ ทอ. ซ่ึงประกอบดวย เครือขายสารสนเทศดานการยุทธ 

และเครือขายสารสนเทศดานธุรการ โดยท่ัวไป 
แผนแมบทระบบสารสนเทศ ทอ. กําหนดใหทุกหนวยงานใน ทอ. ใชงานเครือขายสื่อสาร

ขอมูลรวม ทอ. เพียงเครือขายเดียวในการสนับสนุนระบบสารสนเทศ ทอ. ท้ังหมด ทําใหเครื่อง
คอมพิวเตอรท่ีติดตั้งใชงานใน ทอ. สามารถติดตอผานเครือขายเดียวกันและสามารถใชงานรวมกันได
ทุกเครื่อง ระบบเครือขายขอมูลรวมประกอบดวย  

เครือขายสารสนเทศดานการยุทธ (CIS: Combat Information ๓.๑  
System) 

เปนการเชื่อมตอระหวางฐานทัพดอนเมืองไปยังกองบินตางๆ สถานีเรดารและหนวย
ควบคุม ทางอากาศยุทธวิธี โดย สอ.ทอ. ติดตั้งอุปกรณ Router ทุกกองบิน และสถานีเรดาร ทั้งนี้
อุปกรณตอเชื่อมโดยใชเครือขายโทรคมนาคมของ ทอ. ในภาคกลาง ตะวันออก ตะวันออกเฉียงเหนือ 
และภาคใต ยกเวนในภาคเหนือใชงานระบบโทรคมนาคมของ สื่อสารทหาร โดยเครือขายดังกลาวควร
มีความสามารถในการรับสงขอมูลระหวางฐานทัพดอนเมืองและกองบินดวยความเร็วไมต่ํากวา 1.544 
Mbit/sec (T1) หรือ 2 Mbit/sec (E1) เครือขายสารสนเทศดานการยุทธ สนับสนุนผูใชงานดังนี้ 

๑)  เครือขายขอมูลการยุทธทางอากาศ ( ACIN : Air Combat Information Network ) 
ไดแกระบบขอมูลขาวสารการยุทธใชงานในหนวยงานทางยุทธการ ทอ. ท้ังหมดในการควบคุมบังคับ
บัญชา เชื่อมตอกับ ศปก.ทอ. ไปยังทุกหนวยงานท่ีเก่ียวของ เชน ศปก.กองบิน ยุทธการฝูงบิน บ.
เตรียมพรอม พัน อย. เปนตน โดยประกอบดวยระบบงานดังตัวอยางตอไปนี้ 

-  ฐานขอมูลกําลังพล 
-  ฐานขอมูลนักบิน 
-  แฟมเปาหมาย 
-  ระบบ ATO การสั่งข้ึนบิน 
-  ระบบติดตาม บ. เตรียมพรอม 
-  ระบบ Informix  
–  ขอมูลดานสรรพาวุธ เชื้อเพลิงอากาศยานและขอมูลของอากาศยาน 

ระบบการประชุมทางไกลผานวิดิทัศน (VTC: Video-Tele Conference)  ๓.๒  
ซ่ึงใชสนับสนุนการประชุมระหวางผูบังคับบัญชา ทอ. ในหนวยงานตางจังหวัด เชน กองบิน 

สถานีรายงาน และผูบังคับบัญชาชั้นสูงของ ทอ.ในพ้ืนตั้งดอนเมือง (ศปก.ทอ.) 
 
 



๓๑๘ 

 
 

ภาพท่ี ๕-๒๐ พ้ืนท่ีตั้งโครงขายและจุดเชื่อมตอตางๆ ภายในเครือขาย CIS 
 

เครือขายสารสนเทศดานการสนับสนุน (SIS: Support Information ๓.๓  
System) 

เปนการเชื่อมตอระหวางฐานทัพดอนเมืองไปยังกองบินตางๆ โรงเรียนการบิน และ กรม
ชางอากาศ ฯ บางซ่ือ โดย สอ.ทอ.ติดตั้งอุปกรณ Router หนวยงาน เสร็จสิ้นเม่ือ ธ.ค.๔๖ ท้ังนี้อุปกรณ
ตอเชื่อมโดยใชเครือขายโทรคมนาคมของ ทอ. ในภาคกลาง ตะวันออก ตะวันออกเฉียงเหนือและภาคใต 



๓๑๙ 
ยกเวนในภาคเหนือใชงานระบบโทรคมนาคมของ สื่อสารทหาร โดยเครือขายดังกลาวควรมีความสามารถ 
ในการรับสงขอมูลระหวางฐานทัพดอนเมืองและกองบินดวยความเร็วไมต่ํากวา 1.544 Mbit/sec (T1) 
หรือ 2 Mbit/sec (E1) เครือขาย SIS สนับสนุนผูใชงานดังนี้ 

๑) ระบบสารสนเทศดานการสงกําลังบํารุงของกองทัพอากาศ (LMIS: Logistics 
Management Information Systems) ประกอบดวย คอมพิวเตอร Main Database Server, คอมพิวเตอร 
Database Server, คอมพิวเตอร Firewall Serve, คอมพิวเตอร Application Server, คอมพิวเตอร 
File Server, คอมพิวเตอร Development Server, และคอมพิวเตอรลูกขาย (Workstation) ติดตั้ง
ใชงานหนวยใน ทอ. ท่ัวประเทศ โดยมีโปรแกรมสนับสนุนดังนี้ 

-  ระบบการกําหนดหมายเลขและจัดทําสมุดรายการพัสดุ 
-  ระบบบริหารและควบคุมพัสดุคลังใหญ  
-  ระบบบัญชีเงินพัสดุคลังใหญ 
-  ระบบแจงความตองการพัสดุเพ่ือการจัดซ้ือหรือจางซอมระดับคลังใหญ  
-  ระบบบริหารการจัดซ้ือทาง FMS และการจางซอมระดับคลังใหญ  
-  ระบบบริหารการจัดซ้ือทาง DP/LP และการจางซอมระดับคลังใหญ  
-  ระบบติดตามการขนสงจากตัวแทนการขนสง  
-  ระบบบริหารเชื้อเพลิงภาคอากาศและภาคพ้ืน  
-  ระบบสละอากาศยาน  
-  ระบบบริหารและควบคุม อาวุธ กระสุน วัตถุระเบิด  
-  ระบบบริหารและควบคุมพัสดุคลังฐานบิน  
-  ระบบบัญชีเงินพัสดุคลังฐานบิน  
-  ระบบบริหารการจัดซ้ือจัดหาพัสดุภายในทองถ่ินระดับกองบิน 
-  ระบบควบคุมพัสดุคลังระดับกลางในหนวยข้ึนตรงกองทัพอากาศ  
-  ระบบการจัดการท่ีดิน และอสังหาริมทรัพย  
-  ระบบบริการขาวสารและขอมูลการสงกําลังบํารุง 
-  ระบบสะสมและวิเคราะหขอมูลการซอมบํารุง 
-  ระบบติดตามการใชงานชิ้นสวนอะไหล  
-  ระบบบริหารปรับเทียบมาตรฐาน 
-  ระบบควบคุมเอกสารเทคนิค  
-  ระบบควบคุมสถานภาพและติดตามขอมูลการซอมบํารุง  
-  ระบบควบคุมสถานภาพระบบอาวุธ  
-  ระบบควบคุมประวัติการซอมบํารุง  
-  ระบบแผนการซอมบํารุง และบัญชีความตองการพัสดุท่ีใชในการซอมบํารุง  
-  ระบบควบคุมสถานภาพอากาศยาน 
-  ระบบควบคุมสถานภาพยุทธภัณฑ  

๒)  รองรับการใชงาน Internet ของหนวยงาน ทอ. ในตางจังหวัด 



๓๒๐ 

 
 

ภาพท่ี ๕-๒๑ แสดงพ้ืนท่ีตั้งโครงขายและจุดเชื่อมตอตางๆ ภายในเครือขาย SIS 
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	(๓)  Gain Hit และ Phase Hit 
	(๔)  Drop Out 
	(๕)  Phase Jitter



	๓.๖   การใช้งานวงจรเสียงสำหรับการส่งข้อมูลดิจิตอล (Transmission Of Digital Data Over Voice - Grade Circuits) 
	๓.๖.๑   Transmission Level Point (TLP) สหภาพโทรคมนาคมระหว่างประเทศ (ITU : International Telecommunication Union)
	๓.๖.๒   ระดับสัญญาณเมื่อวัดที่ผู้เช่าใช้งาน 
	๓.๖.๓   Attenuation Distortion
	๓.๖.๔   Delay Distortion 
	๓.๖.๕   Impulse Noise 
	๓.๖.๖   Phase Jitter 
	๓.๖.๗   Phase Hit & Gain Hits (Amplitude Hits), Short Interruption (Drop Out) และ Other Variation 
	๓.๖.๘   Frequency Error
	๓.๖.๙   Single Frequency Interference 
	๓.๖.๑๐   Total Distortion (Including Quantizing Distortion)
	๓.๖.๑๑   Harmonic and Intermodulation Distortion
	๓.๖.๑๒   Random Circuit Noise 
	๓.๖.๑๓   Crosstalk
	๓.๖.๑๔   Power Source Interferences 
	๓.๖.๑๕   Return Loss
	๓.๖.๑๖   Transmission Media 

	๓.๗   จากระบบ Analog มาเป็นระบบ Digital
	๓.๗.๑   ทิศทางของเทคโนโลยีทำให้ตั้งแต่อุปกรณ์ปลายทาง
	๓.๗.๒   สามารถใช้งานความถี่วิทยุได้สูงขึ้น 
	๓.๗.๓   คุณภาพระบบดิจิตอลแทบจะไม่ขึ้นกับระยะห่างระหว่างจุดที่ติดต่อกัน
	๓.๗.๔   การใช้งาน IC อย่างแพร่หลายทำให้ระบบดิจิตอลมีราคาถูกและไม่ต้องทำการ Alignment ที่ยุ่งยาก
	๓.๗.๕   ระบบดิจิตอลซ่อมบำรุงง่ายกว่าตัดสินใจจากได้หรือไม่ได้เท่านั้น ( Go-No Go )
	๓.๗.๖   การเชื่อมต่อระบบดิจิตอลทำให้ได้ประโยชน์สูงสุด สามารถเชื่อมต่อระบบไมโครเวฟ ระบบใยแก้วนำแสงเข้ากับชุมสายดิจิตอลในขณะที่ระบบโทรคมนาคมแบบอนาล็อกวัดคุณภาพสัญญานโดยค่า S/N ( Signal to Noise Ratio ) ระบบดิจิตอลจะวัดด้วยค่า BER ( Bit Error Rate ) 


	๔.   ระบบสื่อสารโทรคมนาคม ทอ.
	๔.๑   ความเชื่อถือได้ (Reliability) 
	๔.๒   ความปลอดภัยในการสื่อสาร (Security)
	๔.๓   ความอ่อนตัว (Flexibility)
	๔.๔   สามารถบริหารจัดการ และควบคุมดูแลจากส่วนกลาง (Manageability) 
	๔.๔.๑   ความสามารถในการใช้งานร่วมกันได้ (Interoperability)
	๔.๔.๒   ความสามารถขยายเพิ่มเติม (Expandability)
	๔.๔.๓   ความคุ้มค่าในการใช้งาน (Cost Consideration)
	๔.๔.๔   การส่งกำลังและการซ่อมบำรุง (Operability and Maintainability)
	๔.๔.๕   การมีเครือข่ายสำรอง (Backup Network)




	00B2 บทที่2 ไมโครเวฟ แก้5
	บทที่ ๒
	ระบบไมโครเวฟ (Microwave System)
	๑.   องค์ประกอบของชุดวิทยุไมโครเวฟ
	๑.๑   เครื่องส่ง
	๑.๒   ภาคผลิตความถี่วิทยุ (Oscillator) 
	๑.๓   Modulator 
	๑.๔   เครื่องรับ (Receiver Equipment)
	๑.๕   สายอากาศ (Antenna)

	๒.   การแพร่กระจายของคลื่นไมโครเวฟ
	๒.๑   การแพร่กระจายของคลื่นวิทยุทั่ว ๆ ไป
	๒.๑.๑   Reflection
	๒.๑.๒   Refraction
	๒.๑.๓   Diffraction

	๒.๒   คลื่นวิทยุที่ถูกส่งออกจากสายอากาศเครื่องสง 
	๒.๒.๑   Ground Wave 
	๒.๒.๒   Reflected Tropospheric Wave
	๒.๒.๓   Sky Wave

	๒.๓   ลักษณะของคลื่นไมโครเวฟ 
	๒.๔   สิ่งแวดล้อมที่มีผลกระทบกระเทือนตอการแพรกระจายคลื่นวิทยุ และแกกันอยางไร
	๒.๔.๑   ผลกระทบอันเกิดจากสภาพทางภูมิประเทศ
	๒.๔.๑.๑   Reflection
	๒.๔.๑.๒   Fresnel Zone
	๒.๔.๑.๓   Diffraction 

	๒.๔.๒   ผลกระทบอันเกิดจากสภาพทางอุตุนิยม 
	๒.๔.๒.๑   Absorption 
	๒.๔.๒.๒   Refraction  /
	๒.๔.๒.๓   Ducting 

	๒.๔.๓   ผลกระทบอันเนื่องมาจากมนุษยทําขึ้น 
	๒.๔.๔   ผลกระทบอันเนื่องจากปรากฏการณตาง ๆ  
	๒.๔.๕   การแก้ไข 
	๒.๔.๕.๑   พยายามหลีกเลี่ยงภูมิประเทศ สิ่งที่เปนอุปสรรคตาง ๆ ตอการแพรกระจายคลื่นวิทยุ ถาหากหลีกเลี่ยงไมไดจะตองใชวิธีอื่น เชน ยกสายอากาศใหสูงขึ้น เปนตน 
	๒.๔.๕.๒   ตั้งใหหางจากโรงงาน โรงไฟฟา ถนน ที่มีการจราจรหนาแนน ทางขึ้นลงของ เครื่องบิน 
	๒.๔.๕.๓   จัดสรรความถี่ใหพอเหมาะ และศึกษาความถี่วิทยุที่มีอยูแลวในบริเวณนั้น เพื่อหลีกเลี่ยงไมใหเกิดการรบกวนกัน 
	๒.๔.๕.๔   แกไขทางเทคนิค เชน เพิ่มความถี่ ลดความถี่ จัดใหมี Ground ที่ดี และมี การใช Diversity Technics 


	๒.๕   สายอากาศในย่านความถี่ไมโครเวฟ 
	๒.๕.๑   สายอากาศ 
	๒.๕.๒    Antenna Gain 
	๒.๕.๓   Beamwidth 

	๒.๖   โครงสร้างของสายอากาศแบบตางๆ ที่ใชในย่านความถี่ไมโครเวฟ 
	๒.๖.๑   สายอากาศแบบสล็อต 
	๒.๖.๒   สายอากาศแบบฮอร์น 
	๒.๖.๓   สายอากาศแบบใชจานสะทอน 
	๒.๖.๔    สายอากาศแบบพาราโบลอยด (Paraboloid Antenna) 
	๒.๖.๕   สายอากาศแบบออฟเซตพาราโบลอยด 
	๒.๖.๖   สายอากาศแบบฮอรนรีเฟรกเตอร 
	๒.๖.๗   สายอากาศแบบแคสเซ็กเกรน (Cassegrain Antenna) 
	๒.๖.๘   สายอากาศแบบเกรโกเรียน (Gregorian) 
	๒.๖.๙   สายสงกําลัง (WAVEGUIDE)


	๓.   ระบบการสื่อสารย่านไมโครเวฟ (Microwave Communication System) 
	๓.๑   การวางระบบไมโครเวฟ 
	๓.๒   คลื่นวิทยุ 
	๓.๓   คุณลักษณะของเครื่องมือที่จะนําไปติดตั้ง 
	๓.๓.๑   การสูญเสียพลังงานใส่วนประกอบ (Component Loss) 
	๓.๓.๒   การสูญเสียพลังงานในบรรยากาศระหวางจุดสงกับจุดรับ (Atmospheric) 
	๓.๓.๒.๑   Free Space Loss 
	๓.๓.๒.๒   Isotropic Antenna 

	๓.๓.๓   Ground Reflection Obstruction และผลกระทบ 
	๓.๓.๔   Atmosphefre and Their Refect 
	๓.๓.๕   การจางหาย 
	๓.๓.๖   Flat Fading 
	๓.๓.๗   Frequency Selective Fading 
	๓.๓.๘   Ground Reflection Multipath Fading 
	๓.๓.๙   Factor Affecting Multipath Fading (ปจจัยที่กระทบกระเทือน ตอ Multipath Fading) 
	๓.๓.๑๐   การแกไขการจางหายของสัญญาณ 
	๓.๓.๑๑   Space Diversity 
	๓.๓.๑๒   Frequency Diverty 

	๓.๔   ขั้นตอนในการวางแผนเพื่อวางระบบไมโครเวฟ 
	๓.๔.๑   การเตรียมการ 
	๓.๔.๑.๑   การหาขอมูล 

	๓.๔.๒   การพิจารณาเลือกที่ตั้งสถานี 
	๓.๔.๒.๑   จากสภาพภูมิประเทศ 
	๓.๔.๒.๒   ทางเทคนิค มีขอแนะนําดังนี้ 

	๓.๔.๓   TRAFFIC DEMAND  
	๓.๔.๔   การเลือกเสนทางไมโครเวฟ 
	๓.๔.๕   ขอยืนยันการใช Line Of Sight  
	๓.๔.๖   PATH PROFILE 
	๓.๔.๗   การสํารวจภูมิประเทศจริง  
	๓.๔.๘   การออกแบบระบบไมโครเวฟลิงคบนภาคพื้นดิน 
	๓.๔.๙   หลักการทั่วไปในการออกแบบระบบไมโครเวฟ 
	๓.๔.๙.๑   EIRP 
	๓.๔.๙.๒   การสูญเสียกําลังงานระหวางทาง
	๓.๔.๙.๓   กําลังสัญญาณที่เครื่องรับตองการ 

	๓.๔.๑๐   การคํานวณเพื่อหาความเชื่อถือไดของระบบ 
	๓.๔.๑๐.๑   กรรมวิธีตอไปนี้ ชวยในการคํานวณหาความเชื่อถือไดของระบบ Microwave (Reliability) 
	๓.๔.๑๐.๒   วิธีทํา 





	00B3 บทที่3 ดาวเทียม แก้4
	บทที่ ๓ ระบบสื่อสารผ่านดาวเทียม
	(Satellite Communication System)
	๑.   ดาวเทียมแบ่งเป็นประเภทใหญ่ๆได้ ๕ ประเภท ดังนี้
	๑.๑   ดาวเทียมระหว่างประเทศ (International Communication Satellite) 
	๑.๒   ดาวเทียมภายในประเทศหรือภูมิภาค (Domestic and regional Satellite)
	๑.๓   ดาวเทียมทางทหาร (Military Communication Satellite) 
	๑.๔   ดาวเทียมสำหรับการส่งโทรทัศน์และความมุ่งหมายพิเศษ (Broadcast and Special purpose satellite) 
	๑.๕   ดาวเทียมเพื่อการทดลอง (Experimental Satellite) 

	๒.   วงโคจรดาวเทียม (Satellite Orbit) สามารถแบ่งได้ดังนี้
	๒.๑   การแบ่งดาวเทียมแบ่งตามเส้นแบ่งวงโจร
	๒.๒   การแบ่งตามรูปร่างลักษณะวงโคจร
	๒.๓   การแบ่งตามความสูงของวงโคจร
	๒.๓.๑   วงโคจรแบบค้างฟ้า (Geostationary Orbit) หรือ GEO 
	๒.๓.๒   วงโคจรระดับกลาง (Medium Earth Orbit) หรือ MEO 
	๒.๓.๓   วงโคจรระดับต่ำ (Low Earth Orbit) หรือ LEO 
	๒.๓.๔   ประเภทของการให้บริการดาวเทียม
	๒.๓.๔.๑   ดาวเทียมสำหรับผู้ใช้บริการประจำที่ (Fixed Satellite Service: FSS) 

	๒.๓.๕   ดาวเทียมสำหรับผู้ใช้บริการเคลื่อนที่ (Mobile Satellite Service: MSS) 


	๓.   ความถี่ที่ใช้ในการสื่อสารผ่านดาวเทียม
	๓.๑   ความถี่ย่าน VHF 
	๓.๒   ความถี่ย่าน L-Band 
	๓.๓   ความถี่ย่าน C-Band Up-Link 5.850-6.425 GHz, Down-Link 3.625-4.2 GHz 
	๓.๔   ความถี่ย่าน X-Band Up-Link 7.90-8.40 GHz, Down-Link 7.25-7.75 GHz 
	๓.๕   ความถี่ย่าน Ku-Band Up-Link 14.0 - 14.5  GHz, Down-Link 10.95 – 12.75 GHz 
	๓.๖   ความถี่ย่าน Ka-Band ย่านความถี่ 30/20 GHz 

	๔.   องค์ประกอบระบบสื่อสารดาวเทียม (Satellite System)
	๔.๑   ดาวเทียม (Satellite) 
	๔.๑.๑   ระบบควบคุมตำแหน่งและวงโคจรดาวเทียม 
	๔.๑.๒   ระบบติดตามและสั่งการดาวเทียม (Telemetry, Tracking and Command :TT&C)  
	๔.๑.๓   ระบบจ่ายกำลังไฟฟ้า
	๔.๑.๔   ระบบสื่อสารดาวเทียม (Payload) 
	๔.๑.๕   ระบบสายอากาศ 

	๔.๒   ส่วนประกอบหลักของดาวเทียม
	๔.๒.๑   BUS 
	๔.๒.๑.๑   ระบบโครงสร้าง หรือ ตัวถังของดาวเทียม (Structure)
	๔.๒.๑.๒   ระบบพลังงาน (Power)
	๔.๒.๑.๓   ระบบควบคุมอุณหภูมิ (Temparature Control)
	๔.๒.๑.๔   ระบบอุปกรณ์ขับเคลื่อนดาวเทียมในวงโคจร (In-Orbit Propulsion Equipment)
	๔.๒.๑.๕   ระบบรักษาสมดุลดาวเทียม (Stabilization and Altitude Control)  
	๔.๒.๑.๖   ระบบติดตามและควบคุม (Tracking Telemetry and Command TT&C) 


	๔.๓   สถานีดาวเทียมภาคพื้นดิน (Satellite Earth Station)
	๔.๓.๑   โครงสร้างของสถานีดาวเทียมภาคพื้นดิน แบงไดเปน ๔ สวนหลักๆ คือ
	๔.๓.๑.๑   อุปกรณ์จานสายอากาศ (Antenna Subsystem)
	๔.๓.๑.๒   ภาคอุปกรณ์สัญญาณวิทยุ (Radio Frequency RF Subsystem)
	๔.๓.๑.๓   ภาคอุปกรณ์แปลงสัญญาณวิทยุ (RF/IF Subsystem)
	๔.๓.๑.๔   อุปกรณ์ MODEM (Modulation/Demodulation)



	๕.   การทำงานของดาวเทียม
	๕.๑   จานสายอากาศ (Antenna Dish)
	๕.๒   สถานีภาคพื้น (Earth Station)

	๖.   ลักษณะทั่วไปของสถานีดาวเทียม
	๖.๑   อุปกรณ์เชื่อมต่อรับช่องสื่อสาร (Interface Unit) 

	๗.   เทคนิคการเข้าถึงหลายทาง (Multiple Access Technique) 
	๗.๑   การเข้าถึงหลายทางแบบแบ่งความถี่ (Frequency Division Multiple Access: FDMA )  
	๗.๒   การเข้าถึงหลายทางแบบแบ่งเวลา (Time Division Multiple Access : TDMA)   
	๗.๓   การเข้าถึงหลายทางแบบสุ่ม  (Random  Multiple Access : RMA) หรือแบบแบ่งรหัส (Code Division Multiple Access: CDMA) 

	๘.   สัญญาณการรบกวนในระบบสื่อสารผ่านดาวเทียม (Interference)
	๙.   ระบบสื่อสารผ่านดาวเทียมของ ทอ.
	๙.๑   ระบบสื่อสารผ่านดาวเทียมหลัก MFTDMA (Multi Frequency Time Division Multiple Access) 
	๙.๒   ชุดสื่อสารดาวเทียมเคลื่อนที่ SCPC (Fly Away) 



	00B4 บทที่4 แก้12
	บทที่ ๔ระบบสื่อสารเส้นใยแก้วนำแสง (Fiber Optic Communication System)
	๑.   ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับแสงและการเดินทางของแสงในเส้นใยแก้วนำแสง
	๑.๑   ความเร็วในการเคลื่อนที่ของแสง 

	๒.   คุณสมบัติของแสง 
	๒.๑   การหักเหของแสง และมุมหักเหของแสง 

	๓.   เส้นทางของแสงในสายไฟเบอร์ออฟติก 
	๓.๑   คุณลักษณะในการส่งสัญญาณของเส้นใยแก้วนำแสง 
	การลดทอนสัญญาณ 
	การสูญเสียที่มีอยู่ในตัวเส้นใยแก้วนำแสง ประกอบด้วย
	การสูญเสียจากการดูดกลืนแสงของวัสดุที่ใช้สร้าง (Material Absorption Losses) 
	คือการสูญเสียเนื่องจากการดูดกลืนแสงขององค์ประกอบของสารที่ใช้ในการสร้างเส้นใยแก้วนำแสง โดยการสูญเสียนี้จะขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของสารที่ใช้สร้างและกระบวนในการสร้าง (Fabri cation Process) เส้นใยแก้วนำแสง โดยจะทำให้เกิดการกระจายตัวของกำลังงานแสงที่ส่งกลายเป็นความร้อนขึ้นภายในเส้นใยแก้วนำแสง ซึ่งการสูญเสียแสงเนื่องจากกการดูดกลืนแสงสามารถแบ่งได้ ๒ กรณี คือ
	๑.  การดูดกลืนแสงเนื่องจากสารที่ใช้ทำเส้นใยแก้วนำแสง (Intrinsic Absorption) 
	๒.  การดูดกลืนแสงเนื่องจากสารที่เจือปนอยู่ในเส้นใยแก้วนำแสง (Extrinsic Absorption) 

	การสูญเสียแสงเนื่องจากการกระจัดกระจายแสง (Scattering Losses) 
	๑.  แบบเรย์เลห์ 
	๒.  แบบมี 

	การสูญเสียที่เพิ่มขึ้นมาจากการนำไปใช้งาน ประกอบด้วย
	๑.  การสูญเสียแสงเนื่องจากการโค้งงอของเส้นใยแก้วนำแสง (Bending Loss)
	๒.  การสูญเสียที่เกิดจากการโค้งงอเส้นใยแก้วนำแสงแบบไมโครเบนดิ้ง (Micro Bending) 
	๓.  การสูญเสียที่เกิดจากการต่อเส้นใยแก้วนำแสง (Connection Loss) 
	๔.  การสูญเสียที่เกิดขึ้นจากการคัปปลิงสัญญาณ (Coupling Loss) 

	การขยายกว้างออก
	๑.  การขยายกว้างออกเนื่องจากโหมด (Mode Dispersion หรือ Modal Dispersion) 
	๒.  การขยายกว้างออกเนื่องจากความยาวคลื่น แบ่งได้เป็น ๒ ชนิด
	๒.๑  การขยายกว้างออกเนื่องจากสารที่ใช้สร้าง (Material Dispersion)
	๒.๒  การขยายกว้างออกเนื่องจากโครงสร้าง (Structure Dispersion) 

	แบนด์วิดท์ในการส่งสัญญาณ (Transmission Bandwidth)

	๓.๒   โครงสร้าง(ส่วนประกอบ)ของเส้นใยแก้วนำแสง 
	๓.๒.๑   Silica Glass Optic Fiber
	๓.๒.๒   Multi Component Glass Optic Fiber
	๓.๒.๓   Plastic Optic Fiber 
	๓.๒.๔   การแบ่งชนิดของเส้นใยแก้วนำแสงตามจำนวน Propagation Mode
	๓.๒.๔.๑   Single Mode Optic Fiber (SM fiber)  
	๓.๒.๔.๒   Multi Mode Optic Fiber (MM fiber)

	๓.๒.๕   การแบ่งชนิดของเส้นใยแก้วนำแสงตามลักษณะของดัชนีการหักเห
	๓.๒.๕.๑   Step Index Optic Fiber (SI-Fiber)  
	๓.๒.๕.๒   Graded Index Optic Fiber (GI-Fiber)
	๓.๒.๕.๓   เส้นใยแก้วนำแสงชนิดมัลติโหมดสเต็ปอินเด็กซ์ (Multimode Step Index) 
	๓.๒.๕.๔   เส้นใยแก้วนำแสงชนิดมัลติโหมดเกรดเดดอินเด็กซ์
	๓.๒.๕.๕   เส้นใยแก้วนำแสงชนิดโหมดเดี่ยว (Singlemode Optical Fibers, SM)
	๓.๒.๕.๖   เส้นใยแก้วนำแสงแบบพลาสติกแคลดดิ้ง 
	๓.๒.๕.๗   เส้นใยแก้วนำแสงชนิดพลาสติกทั้งหมด 

	๓.๓   อุปกรณ์รับแสง 
	๓.๓.๑   การเปลี่ยนแสงให้เป็นไฟฟ้า 
	๓.๓.๒   สารและโครงสร้างของอุปกรณ์รับแสง
	๓.๓.๒.๑   สารที่ใช้สร้างอุปกรณ์รับแสง 
	สำหรับอุปกรณ์รับแสงก็เช่นเดียวกับอุปกรณ์กำเนิดแสงนั้นมีสารหลายชนิด นอกจากนั้น ผลต่างของพลังงานของระดับพลังงานสูงและระดับพลังงานต่ำ ของอุปกรณ์รับแสงมีค่าแตกต่างกันทำให้มีย่านความยาวคลื่นต่างกันที่ดูดสัญญาณที่เข้ามาได้ง่าย (ความไวในการรับแสง) คุณสมบัติความไวในการรับแสงของสารแต่ละชนิดดังรูป ๔.๒๕ ในการออกแบบระบบการสื่อสารด้วยเส้นใยแก้วนำแสงนั้นจะต้องเลือกอุปกรณ์รับแสงที่เหมาะสมกับความยาวคลื่นที่ใช้เช่นเดียวกันกับอุปกรณ์กำเนิดแสง สำหรับย่านความยาวคลื่นที่ต่ำกว่า ๑ ไมโครเมตร จะใช้สารซิลิกอน สำหรับย่านความยาวคลื่น ๑ - ๑.๗ ไมโครเมตร ใช้เจอรมันเนียมเป็นส่วนใหญ่ นอกจากนั้นในปัจจุบันสำหรับความยาวคลื่นในช่วง ๑.๕๕ ไมโครเมตร เป็นความยาวคลื่นมีการสูญเสียในเส้นใยแก้วนำแสงน้อยมาก และเป็นความยาวคลื่นที่อยู่ในวินโดส์ที่สาม (Third Window) การใช้งานอุปกรณ์รับแสงชนิดใหม่ที่ทำจากสารที่เป็นสารประกอบของ สารกึ่งตัวนำอินเดียมแกลเลียมอาเซไนส์และอื่นๆ ซึ่งมีความไวในการรับแสงดีมากนั้น กำลังได้รับความนิยมเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ

	๓.๓.๒.๒   โครงสร้างของอุปกรณ์รับแสง
	๓.๓.๒.๓   คุณสมบัติของอุปกรณ์รับแสง 
	(๑)   มีความไวสูงในช่วงความยาวคลื่นที่ใช้งาน 
	(๒)   ความสามารถสร้างสัญญาณไฟฟ้าจากสัญญาณแสงได้มาก 
	(๓)   มีความไวสูงในการตอบสนองต่อสัญญาณอินพุตเพื่อให้เหมาะสมกับแบนด์วิดท์ 
	(๔)   สัญญาณรบกวนต่ออุปกรณ์แสงจะต้องมีค่าต่ำ 
	(๕)   มีขนาดเล็ก 
	(๖)   ใช้แรงดันไบอัสต่ำ 
	(๗)   มีความเชื่อถือได้สูง 
	(๘)   มีราคาต่ำ 

	๓.๓.๓   หัวต่อ (Connectors) 
	หัวต่อมีหน้าที่เชื่อมต่อระหว่างเส้นใยแก้วนำแสงสองเส้น หรือระหว่างเส้นใยแก้วนำแสง กับแหล่งกำเนิดแสง หรือระหว่างเส้นใยแก้วนำแสงกับดีเท็กเตอร์ทำหน้าที่ต่อ หรือปลดสายออกจากกัน ซึ่งส่วนใหญ่ใช้กับสายที่ออกจากเครื่องมือ สายเดินในบอร์ด หรือสายคัพเปลอร์ในระบบ LAN เมื่อมีหัวต่อในวงจรจะเกิดการสูญเสียในแต่ละจุดที่ใช้หัวต่อ แต่จำนวนหัวต่อที่ต้องใช้นั้นอย่างน้อยที่สุดก็ต้องมีสองจุด คือที่เครื่องส่ง ๑ ตัว และเครื่องรับ ๑ ตัว และถ้ามีความจำเป็นถ้าใช้สายเชื่อมต่อหรือเดินในแผง จำนวนหัวต่อก็จะเพิ่มขึ้นอีก ดังนั้นการลดจำนวนหัวต่อให้น้อยที่สุดก็จะช่วยลดการสูญเสียพลังงานของแสงได้อย่างมีประสิทธิภาพ หัวต่อส่วนใหญ่จะมีค่าสูญเสียอยู่ระหว่าง ๐.๑ ถึง ๐.๗ เดซิเบล ทั้งนั้นขึ้นอยู่กับชนิด และขนาดของเส้นใยแก้วนำแสงที่ใช้ และวิธีการต่อ ค่าต่อไปนี้เป็นค่าเฉลี่ยโดยทั่วไปที่ไม่ได้จากการต่อแบบสุ่มจากเส้นใยแก้วนำแสงหลายขนาดหลายชนิด และจากผู้ผลิตต่างบริษัท ค่าการสูญเสียต่างๆ คิดเทียบออกมาเป็นเปอร์เซ็นต์ดังตาราง
	๓.๓.๓.๑   ชนิดของหัวต่อ
	(๑)   หัวต่อชนิดยืดหยุ่นได้ 
	(๒)   หัวต่อชนิดเอสเอ็มเอ (SMA) 
	(๓)   หัวต่อชนิดไบคอนิค (Biconic Connector) 
	(๔)   หัวต่อแบบเอสที (ST Connector) 
	(๕)   หัวต่อชนิดเอฟซี (FC Connector) 
	(๖)   หัวต่อชนิดเอสซี (SC Connector)
	(๗)   หัวต่อชนิดเอฟดีดีไอ (FDDI Connector) 


	๓.๔   องค์ประกอบระบบพื้นฐาน
	๓.๔.๒   เครื่องรับ (Receiver)
	๓.๔.๓   อุปกรณ์ทวนสัญญาณ  
	๓.๔.๓.๑   ใยแก้วนำแสง และการเชื่อมต่อ

	๓.๕   องค์ประกอบของระบบสื่อสารทางแสง
	๓.๕.๑   การมอดูเลต LED
	๓.๕.๒   การมอดูเลตไดโอดเลเซอร์

	๓.๕.๓   ชนิดของสัญญาณไฟฟ้า 
	(๑)   วงจรเปลี่ยนกระแสเป็นแรงดัน
	(๒)   งบประมาณกำลัง 
	(๓)   การคำนวณงบประมาณกำลัง
	(๔)   งบประมาณแบนวิดท์  
	(๕)   การขยายสัญญาณแสง 
	(๖)   ขยายสัญญาณแสงในเสนใยแกว (Optical Fiber Amplifier)
	(๗)    สถานีทวนสัญญาณหรือรีพีตเตอร (Repeater)
	(๘)    สถานีทวนสัญญาณแสง Fiber Amplifier
	(๙)    ระบบสื่อสารที่ใช EDF
	ระบบ DWDM
	(๑๐)    เพิ่มอัตราเร็วจากระบบเดิมที่ใช้อยู่
	(๑๑)    เพิ่มจำนวนความยาวคลื่นแสงในเส้นใยแก้วนำแสงเส้นเดิม
	(๑๒)    โครงสร้างพื้นฐานการเชื่อมโยงของระบบ DWDM
	(๑๓)    ระบบ DWDM กองทัพอากาศ

	ข้อดีของการสื่อสารระบบ Fiber Optic


	๓.๖   เครื่องมือทดสอบทางด้านสื่อสารใยแก้วนำแสง
	๓.๖.๑   เครื่องวิเคราะห์สัญญาณเชิงความถี่ 
	๓.๖.๑.๑   โครงสร้างของเครื่องวิเคราะห์สัญญาณ
	๓.๖.๑.๒   การประยุกต์ใช้งานเครื่องวิเคราะห์สัญญาณเชิงความถี่
	๓.๖.๑.๓   เครื่องตรวจสอบใยแก้วนำแสงโอทีดีอาร์
	หลักการทำงานของเครื่องโอ ที ดี อาร์
	๑.  การกระเจิงกลับ
	๒.  การสะท้อนแบบเฟรสเนล (Fresnel Reffection) 
	ข้อพิจารณาในการปฏิบัติของ OTDR
	สมการอย่างง่ายของกำลังสัญญาณแสงที่กระจัดกระจายย้อนกลับทิศทาง
	พารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ต้องทำการเซตเมื่อทำการวัดด้วยเครื่อง OTDR
	การสูญเสียในเส้นใยแก้วนำแสง
	โอ ที ดี อาร์พารามิเตอร์
	การประยุกต์ใช้เครื่องโอ ที ดี อาร์
	การใชงาน HP E6000 A Mini-OTDRเบื้องตน
	คำนิยามศัพท์ที่เกี่ยวข้องระบบสื่อสารใยแก้วนำแสง





	00B5 บทที่5 เครือข่าย แก้4
	บทที่ ๕ การสื่อสารข้อมูลและเครือข่าย(Data Communication and Network)
	๑.   ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับการสื่อสารข้อมูล
	๑.๑   องค์ประกอบพื้นฐานในการสื่อสารข้อมูล
	๑.๒   การสื่อสารข้อมูลทางคอมพิวเตอร์
	๑.๒.๑   สัญญาณแบบดิจิทัล (Digitals Signal)
	๑.๒.๒   สัญญาณอนาล็อก (Analog Signal)

	๑.๓   ชนิดของการสื่อสาร
	๑.๓.๑   การสื่อสารข้อมูลทิศทางเดียว (Simplex Transmission) 
	๑.๓.๒   การสื่อสารข้อมูลสองทิศทางสลับกัน (Half Duplex Transmission) 
	๑.๓.๓   การสื่อสารข้อมูลสองทิศทางพร้อมกัน (Full Duplex Transmission)

	๑.๔    สื่อกลางการสื่อสาร (Transmission Media)
	๑.๔.๑   สื่อกลางแบบสาย (Guided Media)
	๑.๔.๑.๑   สายเกลียวคู่ (Twisted Pair Cable)
	(๑)   UTP (Unshielded Twisted Pair) 
	(๒)   STP (Shield Twisted Pair)  

	๑.๔.๑.๒   สายโคแอกเชียล (Coaxial Cable)
	๑.๔.๑.๓   ใยแก้วนำแสง (Fiber-Optic)

	๑.๔.๒   สื่อกลางแบบไร้สาย (Unguided media)
	๑.๔.๒.๑   ระบบคลื่นไมโครเวฟ
	๑.๔.๒.๒   ระบบดาวเทียม


	๑.๕   อุปกรณ์สำหรับการสื่อสาร
	๑.๕.๑   เครื่องเทอร์มินอล (Terminal)
	๑.๕.๒   โมเด็ม (Modem)
	๑.๕.๓   เครื่องทวนสัญญาณ (Repeater)
	๑.๕.๔   เครื่องขยายสัญญาณ (Amplifier)


	๒.   ระบบเครือข่ายคอมพิวเตอร์ (Computer Network)
	๒.๑   รูปแบบการเชื่อมต่อของระบบเครือข่าย (Network Topology)
	๒.๑.๑   การเชื่อมต่อเครือข่ายแบบดาว
	๒.๑.๒   การเชื่อมต่อเครือข่ายแบบบัส
	๒.๑.๓   การเชื่อมต่อเครือข่ายแบบวงแหวน
	๒.๑.๔   เครือข่ายแบบผสม (Mesh Network)

	๒.๒   องค์ประกอบของระบบเครือข่ายและการเชื่อมโยงระบบเครือข่าย(Internetworking)
	๒.๒.๑   คอมพิวเตอร์
	๒.๒.๒   โมเด็ม (Modem)
	๒.๒.๓   การ์ดเชื่อมต่อเครือข่ายหรือแลนการ์ด (Network Interface Card : NIC) 
	๒.๒.๔   รีพีตเตอร์ (Repeater)
	๒.๒.๕   ฮับ (Hub) 
	๒.๒.๖   บริดจ์ (Bridge) 
	๒.๒.๗   สวิตซ์ (Switch) 
	๒.๒.๘   Routing
	๒.๒.๙   เราเตอร์ (Router) 
	๒.๒.๑๐   เกตเวย์ (Gateway) 
	๒.๒.๑๑   ตัวกลางนำข้อมูล

	๒.๓   ประเภทของเครือข่าย 
	๒.๓.๑   ระบบเครือข่ายคอมพิวเตอร์ระยะใกล้ (Local Area Network หรือ LAN) 
	๒.๓.๒   ระบบเครือข่ายคอมพิวเตอร์ระดับเมือง (Metropolitan Area Network หรือ MAN) 
	๒.๓.๓   ระบบเครือข่ายระยะไกล (Wide Area Network หรือ WAN) 
	๒.๓.๔   การเลือกเทคโนโลยีสำหรับทางด่วนข้อมูล
	๒.๓.๔.๑    ชุมสายสื่อสารข้อมูลแบบ Circuit Switched Network
	๒.๓.๔.๒   ชุมสายสื่อสารข้อมูลประเภท Message Switching
	๒.๓.๔.๓   ชุมสายสื่อสารข้อมูลประเภท Packet Switching
	๒.๓.๔.๔   มาตรฐานของเครือข่ายสื่อสารข้อมูลแบบ Packet Switching
	๒.๓.๔.๕   เทคโนโลยีลำดับขั้นดิจิตอลเข้าจังหวะ (Synchronous Digital Hierarchy: SDH) 

	๒.๓.๕   เครือข่ายบริการร่วมระบบดิจิตอลแบบช่องสัญญาณกว้าง (B-ISDN)


	๓.   เครือข่ายสื่อสารข้อมูล ทอ. 
	๓.๑   เครือข่ายสารสนเทศด้านการยุทธ (CIS: Combat Information System)
	๓.๒   ระบบการประชุมทางไกลผ่านวิดิทัศน์ (VTC: Video-Tele Conference) 
	๓.๓   เครือข่ายสารสนเทศด้านการสนับสนุน (SIS: Support Information System)



	00C1 บรรณานุกรม 

	00A3 สารบัญ
	00A4 สารบัญตาราง
	00A5  สารบัญภาพ
	00B1 บทที่1 พื้นฐาน
	บทที่ ๑ 
	พื้นฐานระบบโทรคมนาคม (Basic Telecommunications)
	๑.   กล่าวนำ
	๒.   การสื่อสารโทรคมนาคม (Telecommunications)
	๒.๑   องค์ประกอบและหน้าที่ของระบบโทรคมนาคม ดังต่อไปนี้
	๒.๑.๑   ต้นกำเนิดข่าวสาร (Source Of Information ) 
	๒.๑.๒   เครื่องส่ง (Transmitter) 
	๒.๑.๓   ระบบการส่งผ่านสัญญาณ (Transmissions) 
	๒.๑.๔   เครื่องรับ (Receiver) 
	๒.๑.๕   อุปกรณ์ปลายทางและผู้รับที่ปลายทาง (Destination) 

	๒.๒   หน้าที่ของระบบโทรคมนาคม 

	๓.   ความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับคลื่น
	๓.๑   เสียงพูด ( Speech Or Voice Signal)
	๓.๒   รูปคลื่น (Waveform)
	๓.๓   Bandpass และ Bandwidth 
	๓.๔   ระดับสัญญาณในวงจรโทรคมนาคม
	๓.๔.๑   การลดทอนของระดับสัญญาณ
	๓.๔.๒   Power Level 
	๓.๔.๓   Relative Level (dBr )
	๓.๔.๔   dBmo

	๓.๕   คำจำกัดความเกี่ยวกับระบบสื่อสัญญาณ (Transmission Terminology)
	๓.๕.๑   องค์ประกอบที่สำคัญของการส่งข้อมูล
	๓.๕.๑.๑   ข้อมูล (Data)
	๓.๕.๑.๒   การเคลื่อนที่ไปของสัญญาณ (Signalling)
	๓.๕.๑.๓   การส่งผ่านสัญญาณ (Transmission)
	๓.๕.๑.๔   Transmission Impairment 
	(๑)  Delay Distortion 
	(๒)  Noise 
	(๒.๑)  White Noise (Thermal Noise, Background Noise) 
	(๒.๒)  Intermodulation Noise 
	(๒.๓)  Impulse Noise 
	(๓)  Gain Hit และ Phase Hit 
	(๔)  Drop Out 
	(๕)  Phase Jitter



	๓.๖   การใช้งานวงจรเสียงสำหรับการส่งข้อมูลดิจิตอล (Transmission Of Digital Data Over Voice - Grade Circuits) 
	๓.๖.๑   Transmission Level Point (TLP) สหภาพโทรคมนาคมระหว่างประเทศ (ITU : International Telecommunication Union)
	๓.๖.๒   ระดับสัญญาณเมื่อวัดที่ผู้เช่าใช้งาน 
	๓.๖.๓   Attenuation Distortion
	๓.๖.๔   Delay Distortion 
	๓.๖.๕   Impulse Noise 
	๓.๖.๖   Phase Jitter 
	๓.๖.๗   Phase Hit & Gain Hits (Amplitude Hits), Short Interruption (Drop Out) และ Other Variation 
	๓.๖.๘   Frequency Error
	๓.๖.๙   Single Frequency Interference 
	๓.๖.๑๐   Total Distortion (Including Quantizing Distortion)
	๓.๖.๑๑   Harmonic and Intermodulation Distortion
	๓.๖.๑๒   Random Circuit Noise 
	๓.๖.๑๓   Crosstalk
	๓.๖.๑๔   Power Source Interferences 
	๓.๖.๑๕   Return Loss
	๓.๖.๑๖   Transmission Media 

	๓.๗   จากระบบ Analog มาเป็นระบบ Digital
	๓.๗.๑   ทิศทางของเทคโนโลยีทำให้ตั้งแต่อุปกรณ์ปลายทาง
	๓.๗.๒   สามารถใช้งานความถี่วิทยุได้สูงขึ้น 
	๓.๗.๓   คุณภาพระบบดิจิตอล แทบจะไม่ขึ้นกับระยะห่างระหว่างจุดที่ติดต่อกัน
	๓.๗.๔   การใช้งาน IC อย่างแพร่หลาย ทำให้ระบบดิจิตอลมีราคาถูกและไม่ต้องทำการ Alignment ที่ยุ่งยาก
	๓.๗.๕   ระบบดิจิตอลซ่อมบำรุงง่ายกว่า ตัดสินใจจากได้หรือไม่ได้เท่านั้น (Go - No Go)
	๓.๗.๖   การเชื่อมต่อระบบดิจิตอลทำให้ได้ประโยชน์สูงสุด


	๔.   ระบบสื่อสารโทรคมนาคม ทอ.
	๔.๑   ความเชื่อถือได้ (Reliability) 
	๔.๒   ความปลอดภัยในการสื่อสาร (Security)
	๔.๓   ความอ่อนตัว (Flexibility)
	๔.๔   สามารถบริหารจัดการ และควบคุมดูแลจากส่วนกลาง (Manageability) 
	๔.๔.๑   ความสามารถในการใช้งานร่วมกันได้ (Interoperability)
	๔.๔.๒   ความสามารถขยายเพิ่มเติม (Expandability)
	๔.๔.๓   ความคุ้มค่าในการใช้งาน (Cost Consideration)
	๔.๔.๔   การส่งกำลังและการซ่อมบำรุง (Operability and Maintainability)
	๔.๔.๕   การมีเครือข่ายสำรอง (Backup Network)




	00B2 บทที่2 ไมโครเวฟ
	บทที่ ๒
	ระบบไมโครเวฟ (Microwave System)
	๑.   องค์ประกอบของชุดวิทยุไมโครเวฟ
	๑.๑   เครื่องส่ง
	๑.๒   ภาคผลิตความถี่วิทยุ (Oscillator) 
	๑.๓   Modulator 
	๑.๔   เครื่องรับ (Receiver Equipment)
	๑.๕   สายอากาศ (Antenna)

	๒.   การแพร่กระจายของคลื่นไมโครเวฟ
	๒.๑   การแพร่กระจายของคลื่นวิทยุทั่ว ๆ ไป
	๒.๑.๑   Reflection
	๒.๑.๒   Refraction
	๒.๑.๓   Diffraction

	๒.๒   คลื่นวิทยุที่ถูกส่งออกจากสายอากาศเครื่องสง 
	๒.๒.๑   Ground Wave 
	๒.๒.๒   Reflected Tropospheric Wave
	๒.๒.๓   Sky Wave

	๒.๓   ลักษณะของคลื่นไมโครเวฟ 
	๒.๔   สิ่งแวดล้อมที่มีผลกระทบกระเทือนตอการแพรกระจายคลื่นวิทยุ และแกกันอยางไร
	๒.๔.๑   ผลกระทบอันเกิดจากสภาพทางภูมิประเทศ
	๒.๔.๑.๑   Reflection
	๒.๔.๑.๒   Fresnel Zone
	๒.๔.๑.๓   Diffraction 

	๒.๔.๒   ผลกระทบอันเกิดจากสภาพทางอุตุนิยม 
	๒.๔.๒.๑   Absorption 
	๒.๔.๒.๒   Refraction  /
	๒.๔.๒.๓   Ducting 

	๒.๔.๓   ผลกระทบอันเนื่องมาจากมนุษยทําขึ้น 
	๒.๔.๔   ผลกระทบอันเนื่องจากปรากฏการณตาง ๆ  
	๒.๔.๕   การแก้ไข 
	๒.๔.๕.๑   พยายามหลีกเลี่ยงภูมิประเทศ สิ่งที่เปนอุปสรรคตาง ๆ ตอการแพรกระจายคลื่นวิทยุ ถาหากหลีกเลี่ยงไมไดจะตองใชวิธีอื่น เชน ยกสายอากาศใหสูงขึ้น เปนตน 
	๒.๔.๕.๒   ตั้งใหหางจากโรงงาน โรงไฟฟา ถนน ที่มีการจราจรหนาแนน ทางขึ้นลงของ เครื่องบิน 
	๒.๔.๕.๓   จัดสรรความถี่ใหพอเหมาะและศึกษาความถี่วิทยุที่มีอยูแลวในบริเวณนั้น เพื่อหลีกเลี่ยงไมใหเกิดการรบกวนกัน 
	๒.๔.๕.๔   แกไขทางเทคนิค เชน เพิ่มความถี่ ลดความถี่ จัดใหมี Ground ที่ดี และมี การใช Diversity Technics 


	๒.๕   สายอากาศในย่านความถี่ไมโครเวฟ 
	๒.๕.๑   สายอากาศ 
	๒.๕.๒    Antenna Gain 
	๒.๕.๓   Beamwidth 

	๒.๖   โครงสร้างของสายอากาศแบบตางๆ ที่ใชในย่านความถี่ไมโครเวฟ 
	๒.๖.๑   สายอากาศแบบสล็อต 
	๒.๖.๒   สายอากาศแบบฮอร์น 
	๒.๖.๓   สายอากาศแบบใชจานสะทอน 
	๒.๖.๔    สายอากาศแบบพาราโบลอยด (Paraboloid Antenna) 
	๒.๖.๕   สายอากาศแบบออฟเซตพาราโบลอยด 
	๒.๖.๖   สายอากาศแบบฮอรนรีเฟรกเตอร 
	๒.๖.๗   สายอากาศแบบแคสเซ็กเกรน (Cassegrain Antenna) 
	๒.๖.๘   สายอากาศแบบเกรโกเรียน (Gregorian) 
	๒.๖.๙   สายสงกําลัง (WAVEGUIDE)


	๓.   ระบบการสื่อสารย่านไมโครเวฟ (Microwave Communication System) 
	๓.๑   การวางระบบไมโครเวฟ 
	๓.๒   คลื่นวิทยุ 
	๓.๓   คุณลักษณะของเครื่องมือที่จะนําไปติดตั้ง 
	๓.๓.๑   การสูญเสียพลังงานใส่วนประกอบ (Component Loss) 
	๓.๓.๒   การสูญเสียพลังงานในบรรยากาศระหวางจุดสงกับจุดรับ (Atmospheric) 
	๓.๓.๒.๑   Free Space Loss 
	๓.๓.๒.๒   Isotropic Antenna 

	๓.๓.๓   Ground Reflection Obstruction และผลกระทบ 
	๓.๓.๔   Atmosphefre and Their Refect 
	๓.๓.๕   การจางหาย 
	๓.๓.๖   Flat Fading 
	๓.๓.๗   Frequency Selective Fading 
	๓.๓.๘   Ground Reflection Multipath Fading 
	๓.๓.๙   Factor Affecting Multipath Fading (ปจจัยที่กระทบกระเทือน ตอ Multipath Fading) 
	๓.๓.๑๐   การแกไขการจางหายของสัญญาณ 
	๓.๓.๑๑   Space Diversity 
	๓.๓.๑๒   Frequency Diverty 

	๓.๔   ขั้นตอนในการวางแผนเพื่อวางระบบไมโครเวฟ 
	๓.๔.๑   การเตรียมการ 
	๓.๔.๑.๑   การหาขอมูล 

	๓.๔.๒   การพิจารณาเลือกที่ตั้งสถานี 
	๓.๔.๒.๑   จากสภาพภูมิประเทศ 
	๓.๔.๒.๒   ทางเทคนิค มีขอแนะนําดังนี้ 

	๓.๔.๓   TRAFFIC DEMAND  
	๓.๔.๔   การเลือกเสนทางไมโครเวฟ 
	๓.๔.๕   ขอยืนยันการใช Line of Sight  
	๓.๔.๖   Path Profile 
	๓.๔.๗   การสํารวจภูมิประเทศจริง  
	๓.๔.๘   การออกแบบระบบไมโครเวฟลิงคบนภาคพื้นดิน 
	๓.๔.๙   หลักการทั่วไปในการออกแบบระบบไมโครเวฟ 
	๓.๔.๙.๑   EIRP 
	๓.๔.๙.๒   การสูญเสียกําลังงานระหวางทาง
	๓.๔.๙.๓   กําลังสัญญาณที่เครื่องรับตองการ 

	๓.๔.๑๐   การคํานวณเพื่อหาความเชื่อถือไดของระบบ 
	๓.๔.๑๐.๑   กรรมวิธีตอไปนี้ ชวยในการคํานวณหาความเชื่อถือไดของระบบ Microwave (Reliability) 
	๓.๔.๑๐.๒   วิธีทํา 





	00B3 บทที่3 ดาวเทียม
	บทที่ ๓ ระบบสื่อสารผ่านดาวเทียม
	(Satellite Communication System)
	๑.   ดาวเทียมแบ่งเป็นประเภทใหญ่ๆได้ ๕ ประเภท ดังนี้
	๑.๑   ดาวเทียมระหว่างประเทศ (International Communication Satellite) 
	๑.๒   ดาวเทียมภายในประเทศหรือภูมิภาค (Domestic and regional Satellite)
	๑.๓   ดาวเทียมทางทหาร (Military Communication Satellite) 
	๑.๔   ดาวเทียมสำหรับการส่งโทรทัศน์และความมุ่งหมายพิเศษ (Broadcast and Special Purpose Satellite) 
	๑.๕   ดาวเทียมเพื่อการทดลอง (Experimental Satellite) 

	๒.   วงโคจรดาวเทียม (Satellite Orbit) สามารถแบ่งได้ดังนี้
	๒.๑   การแบ่งดาวเทียมแบ่งตามเส้นแบ่งวงโจร
	๒.๒   การแบ่งตามรูปร่างลักษณะวงโคจร
	๒.๓   การแบ่งตามความสูงของวงโคจร
	๒.๓.๑   วงโคจรแบบค้างฟ้า (Geostationary Orbit) หรือ GEO 
	๒.๓.๒   วงโคจรระดับกลาง (Medium Earth Orbit) หรือ MEO 
	๒.๓.๓   วงโคจรระดับต่ำ (Low Earth Orbit) หรือ LEO 
	๒.๓.๔   ประเภทของการให้บริการดาวเทียม
	๒.๓.๔.๑   ดาวเทียมสำหรับผู้ใช้บริการประจำที่ (Fixed Satellite Service: FSS) 

	๒.๓.๕   ดาวเทียมสำหรับผู้ใช้บริการเคลื่อนที่ (Mobile Satellite Service: MSS) 


	๓.   ความถี่ที่ใช้ในการสื่อสารผ่านดาวเทียม
	๓.๑   ความถี่ย่าน VHF 
	๓.๒   ความถี่ย่าน L-Band 
	๓.๓   ความถี่ย่าน C-Band Up-Link 5.850-6.425 GHz, Down-Link 3.625-4.2 GHz 
	๓.๔   ความถี่ย่าน X-Band Up-Link 7.90-8.40 GHz, Down-Link 7.25-7.75 GHz 
	๓.๕   ความถี่ย่าน Ku-Band Up-Link 14.0 - 14.5  GHz, Down-Link 10.95 – 12.75 GHz 
	๓.๖   ความถี่ย่าน Ka-Band ย่านความถี่ 30/20 GHz 

	๔.   องค์ประกอบระบบสื่อสารดาวเทียม (Satellite System)
	๔.๑   ดาวเทียม (Satellite) 
	๔.๑.๑   ระบบควบคุมตำแหน่งและวงโคจรดาวเทียม 
	๔.๑.๒   ระบบติดตามและสั่งการดาวเทียม (Telemetry, Tracking and Command :TT&C)  
	๔.๑.๓   ระบบจ่ายกำลังไฟฟ้า
	๔.๑.๔   ระบบสื่อสารดาวเทียม (Payload) 
	๔.๑.๕   ระบบสายอากาศ 

	๔.๒   ส่วนประกอบหลักของดาวเทียม
	๔.๒.๑   BUS 
	๔.๒.๑.๑   ระบบโครงสร้าง หรือ ตัวถังของดาวเทียม (Structure)
	๔.๒.๑.๒   ระบบพลังงาน (Power)
	๔.๒.๑.๓   ระบบควบคุมอุณหภูมิ (Temparature Control)
	๔.๒.๑.๔   ระบบอุปกรณ์ขับเคลื่อนดาวเทียมในวงโคจร (In-Orbit Propulsion Equipment)
	๔.๒.๑.๕   ระบบรักษาสมดุลดาวเทียม (Stabilization and Altitude Control)  
	๔.๒.๑.๖   ระบบติดตามและควบคุม (Tracking Telemetry and Command TT&C) 


	๔.๓   สถานีดาวเทียมภาคพื้นดิน (Satellite Earth Station)
	๔.๓.๑   โครงสร้างของสถานีดาวเทียมภาคพื้นดิน แบงไดเปน ๔ สวนหลักๆ คือ
	๔.๓.๑.๑   อุปกรณ์จานสายอากาศ (Antenna Subsystem)
	๔.๓.๑.๒   ภาคอุปกรณ์สัญญาณวิทยุ (Radio Frequency RF Subsystem)
	๔.๓.๑.๓   ภาคอุปกรณ์แปลงสัญญาณวิทยุ (RF/IF Subsystem)
	๔.๓.๑.๔   อุปกรณ์ MODEM (Modulation/Demodulation)



	๕.   การทำงานของดาวเทียม
	๕.๑   จานสายอากาศ (Antenna Dish)
	๕.๒   สถานีภาคพื้น (Earth Station)

	๖.   ลักษณะทั่วไปของสถานีดาวเทียม
	๖.๑   อุปกรณ์เชื่อมต่อรับช่องสื่อสาร (Interface Unit) 

	๗.   เทคนิคการเข้าถึงหลายทาง (Multiple Access Technique) 
	๗.๑   การเข้าถึงหลายทางแบบแบ่งความถี่ (Frequency Division Multiple Access: FDMA )  
	๗.๒   การเข้าถึงหลายทางแบบแบ่งเวลา (Time Division Multiple Access : TDMA)   
	๗.๓   การเข้าถึงหลายทางแบบสุ่ม  (Random  Multiple Access : RMA) หรือแบบแบ่งรหัส (Code Division Multiple Access: CDMA) 

	๘.   สัญญาณการรบกวนในระบบสื่อสารผ่านดาวเทียม (Interference)
	๙.   ระบบสื่อสารผ่านดาวเทียมของ ทอ.
	๙.๑   ระบบสื่อสารผ่านดาวเทียมหลัก MFTDMA (Multi Frequency Time Division Multiple Access) 
	๙.๒   ชุดสื่อสารดาวเทียมเคลื่อนที่ SCPC (Fly Away) 



	00B4 บทที่4 ใยแก้วนำแสง
	บทที่ ๔ระบบสื่อสารเส้นใยแก้วนำแสง (Fiber Optic Communication System)
	๑.   ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับแสงและการเดินทางของแสงในเส้นใยแก้วนำแสง
	๑.๑   ความเร็วในการเคลื่อนที่ของแสง 

	๒.   คุณสมบัติของแสง 
	๒.๑   การหักเหของแสง และมุมหักเหของแสง 

	๓.   เส้นทางของแสงในสายไฟเบอร์ออฟติก 
	๓.๑   คุณลักษณะในการส่งสัญญาณของเส้นใยแก้วนำแสง 
	การลดทอนสัญญาณ 
	๑.  การดูดกลืนแสงเนื่องจากสารที่ใช้ทำเส้นใยแก้วนำแสง (Intrinsic Absorption) 
	๒.  การดูดกลืนแสงเนื่องจากสารที่เจือปนอยู่ในเส้นใยแก้วนำแสง (Extrinsic Absorption) 

	การสูญเสียแสงเนื่องจากการกระจัดกระจายแสง (Scattering Losses) 
	๑.  แบบเรย์เลห์ 
	๒.  แบบมี 

	การสูญเสียที่เพิ่มขึ้นมาจากการนำไปใช้งาน ประกอบด้วย
	๑.  การสูญเสียแสงเนื่องจากการโค้งงอของเส้นใยแก้วนำแสง (Bending Loss)
	๒.  การสูญเสียที่เกิดจากการโค้งงอเส้นใยแก้วนำแสงแบบไมโครเบนดิ้ง (Micro Bending) 
	๓.  การสูญเสียที่เกิดจากการต่อเส้นใยแก้วนำแสง (Connection Loss) 
	๔.  การสูญเสียที่เกิดขึ้นจากการคัปปลิงสัญญาณ (Coupling Loss) 

	การขยายกว้างออก
	๑.  การขยายกว้างออกเนื่องจากโหมด (Mode Dispersion หรือ Modal Dispersion) 
	๒.  การขยายกว้างออกเนื่องจากความยาวคลื่น แบ่งได้เป็น ๒ ชนิด

	แบนด์วิดท์ในการส่งสัญญาณ (Transmission Bandwidth)

	๓.๒   โครงสร้าง(ส่วนประกอบ)ของเส้นใยแก้วนำแสง 
	๓.๒.๑   Silica Glass Optic Fiber
	๓.๒.๒   Multi Component Glass Optic Fiber
	๓.๒.๓   Plastic Optic Fiber 
	๓.๒.๔   การแบ่งชนิดของเส้นใยแก้วนำแสงตามจำนวน Propagation Mode
	๓.๒.๔.๑   Single Mode Optic Fiber (SM fiber)  
	๓.๒.๔.๒   Multi Mode Optic Fiber (MM fiber)

	๓.๒.๕   การแบ่งชนิดของเส้นใยแก้วนำแสงตามลักษณะของดัชนีการหักเห
	๓.๒.๕.๑   Step Index Optic Fiber (SI-Fiber)  
	๓.๒.๕.๒   Graded Index Optic Fiber (GI-Fiber)
	๓.๒.๕.๓   เส้นใยแก้วนำแสงชนิดมัลติโหมดสเต็ปอินเด็กซ์ (Multimode Step Index) 
	๓.๒.๕.๔   เส้นใยแก้วนำแสงชนิดมัลติโหมดเกรดเดดอินเด็กซ์
	๓.๒.๕.๕   เส้นใยแก้วนำแสงชนิดโหมดเดี่ยว (Singlemode Optical Fibers, SM)
	๓.๒.๕.๖   เส้นใยแก้วนำแสงแบบพลาสติกแคลดดิ้ง 
	๓.๒.๕.๗   เส้นใยแก้วนำแสงชนิดพลาสติกทั้งหมด 

	๓.๓   อุปกรณ์รับแสง 
	๓.๓.๑   การเปลี่ยนแสงให้เป็นไฟฟ้า 
	๓.๓.๒   สารและโครงสร้างของอุปกรณ์รับแสง
	๓.๓.๒.๑   สารที่ใช้สร้างอุปกรณ์รับแสง 
	สำหรับอุปกรณ์รับแสงก็เช่นเดียวกับอุปกรณ์กำเนิดแสงนั้นมีสารหลายชนิด นอกจากนั้น ผลต่างของพลังงานของระดับพลังงานสูงและระดับพลังงานต่ำ ของอุปกรณ์รับแสงมีค่าแตกต่างกันทำให้มีย่านความ ยาวคลื่นต่างกันที่ดูดสัญญาณที่เข้ามาได้ง่าย (ความไวในการรับแสง) คุณสมบัติความไวในการรับแสงของสารแต่ละชนิดดังภาพ ๔-๒๕ ในการออกแบบระบบการสื่อสารด้วยเส้นใยแก้วนำแสงนั้นจะต้องเลือกอุปกรณ์รับแสงที่เหมาะสมกับความยาวคลื่นที่ใช้เช่นเดียว กันกับอุปกรณ์กำเนิดแสง สำหรับย่านความยาวคลื่นที่ต่ำกว่า ๑ ไมโครเมตร จะใช้สารซิลิกอน สำหรับย่านความยาวคลื่น ๑ - ๑.๗ ไมโครเมตร ใช้เจอรมันเนียมเป็นส่วนใหญ่ นอกจากนั้นในปัจจุบันสำหรับความยาวคลื่นในช่วง ๑.๕๕ ไมโครเมตร เป็นความยาวคลื่นมีการสูญเสียในเส้นใยแก้วนำแสงน้อยมาก และเป็นความยาวคลื่นที่อยู่ในวินโดส์ที่สาม (Third Window) การใช้งานอุปกรณ์รับแสงชนิดใหม่ที่ทำจากสารที่เป็นสารประกอบของ สารกึ่งตัวนำอินเดียมแกลเลียมอาเซไนส์และอื่นๆ ซึ่งมีความไวในการรับแสงดีมากนั้น กำลังได้รับความนิยมเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ

	๓.๓.๒.๒   โครงสร้างของอุปกรณ์รับแสง
	๓.๓.๒.๓   คุณสมบัติของอุปกรณ์รับแสง 
	(๑)   มีความไวสูงในช่วงความยาวคลื่นที่ใช้งาน 
	(๒)   ความสามารถสร้างสัญญาณไฟฟ้าจากสัญญาณแสงได้มาก 
	(๓)   มีความไวสูงในการตอบสนองต่อสัญญาณอินพุตเพื่อให้เหมาะสมกับแบนด์วิดท์ 
	(๔)   สัญญาณรบกวนต่ออุปกรณ์แสงจะต้องมีค่าต่ำ 
	(๕)   มีขนาดเล็ก 
	(๖)   ใช้แรงดันไบอัสต่ำ 
	(๗)   มีความเชื่อถือได้สูง 
	(๘)   มีราคาต่ำ 

	๓.๓.๓   หัวต่อ (Connectors) 
	หัวต่อมีหน้าที่เชื่อมต่อระหว่างเส้นใยแก้วนำแสงสองเส้น หรือระหว่างเส้นใยแก้วนำแสง กับแหล่งกำเนิดแสง หรือระหว่างเส้นใยแก้วนำแสงกับดีเท็กเตอร์ทำหน้าที่ต่อ หรือปลดสายออกจากกัน ซึ่งส่วนใหญ่ใช้กับสายที่ออกจากเครื่องมือ สายเดินในบอร์ด หรือสายคัพเปลอร์ในระบบ LAN เมื่อมีหัวต่อในวงจรจะเกิดการสูญเสียในแต่ละจุดที่ใช้หัวต่อ แต่จำนวนหัวต่อที่ต้องใช้นั้นอย่างน้อยที่สุดก็ต้องมีสองจุด คือที่เครื่องส่ง ๑ ตัว และเครื่องรับ ๑ ตัว และถ้ามีความจำเป็นถ้าใช้สายเชื่อมต่อหรือเดินในแผง จำนวนหัวต่อก็จะเพิ่มขึ้นอีก ดังนั้นการลดจำนวนหัวต่อให้น้อยที่สุดก็จะช่วยลดการสูญเสียพลังงานของแสงได้อย่างมีประสิทธิภาพ หัวต่อส่วนใหญ่จะมีค่าสูญเสียอยู่ระหว่าง ๐.๑ ถึง ๐.๗ เดซิเบล ทั้งนั้นขึ้นอยู่กับชนิด และขนาดของเส้นใยแก้วนำแสงที่ใช้ และวิธีการต่อ ค่าต่อไปนี้เป็นค่าเฉลี่ยโดยทั่วไปที่ไม่ได้จากการต่อแบบสุ่มจากเส้นใยแก้วนำแสงหลายขนาดหลายชนิด และจากผู้ผลิตต่างบริษัท ค่าการสูญเสียต่างๆ คิดเทียบออกมาเป็นเปอร์เซ็นต์ดังตาราง
	๓.๓.๓.๑   ชนิดของหัวต่อ
	(๑)   หัวต่อชนิดยืดหยุ่นได้ 
	(๒)   หัวต่อชนิดเอสเอ็มเอ (SMA) 
	(๓)   หัวต่อชนิดไบคอนิค (Biconic Connector) 
	(๔)   หัวต่อแบบเอสที (ST Connector) 
	(๕)   หัวต่อชนิดเอฟซี (FC Connector) 
	(๖)   หัวต่อชนิดเอสซี (SC Connector)
	(๗)   หัวต่อชนิดเอฟดีดีไอ (FDDI Connector) 


	๓.๔   องค์ประกอบระบบพื้นฐาน
	๓.๔.๒   เครื่องรับ (Receiver)
	๓.๔.๓   อุปกรณ์ทวนสัญญาณ  
	๓.๔.๓.๑   ใยแก้วนำแสง และการเชื่อมต่อ

	๓.๕   องค์ประกอบของระบบสื่อสารทางแสง
	๓.๕.๑   การมอดูเลต LED
	๓.๕.๒   การมอดูเลตไดโอดเลเซอร์

	๓.๕.๓   ชนิดของสัญญาณไฟฟ้า 
	(๑)   วงจรเปลี่ยนกระแสเป็นแรงดัน
	(๒)   งบประมาณกำลัง 
	(๓)   การคำนวณงบประมาณกำลัง
	(๔)   งบประมาณแบนวิดท์  
	(๕)   การขยายสัญญาณแสง 
	(๖)   ขยายสัญญาณแสงในเสนใยแกว (Optical Fiber Amplifier)
	(๗)    สถานีทวนสัญญาณหรือรีพีตเตอร (Repeater)
	(๘)    สถานีทวนสัญญาณแสง Fiber Amplifier
	(๙)    ระบบสื่อสารที่ใช EDF
	ระบบ DWDM
	(๑๐)    เพิ่มอัตราเร็วจากระบบเดิมที่ใช้อยู่
	(๑๑)    เพิ่มจำนวนความยาวคลื่นแสงในเส้นใยแก้วนำแสงเส้นเดิม
	(๑๒)    โครงสร้างพื้นฐานการเชื่อมโยงของระบบ DWDM
	(๑๓)    ระบบ DWDM กองทัพอากาศ

	ข้อดีของการสื่อสารระบบ Fiber Optic


	๓.๖   เครื่องมือทดสอบทางด้านสื่อสารใยแก้วนำแสง
	๓.๖.๑   เครื่องวิเคราะห์สัญญาณเชิงความถี่ 
	๓.๖.๑.๑   โครงสร้างของเครื่องวิเคราะห์สัญญาณ
	๓.๖.๑.๒   การประยุกต์ใช้งานเครื่องวิเคราะห์สัญญาณเชิงความถี่
	๓.๖.๑.๓   เครื่องตรวจสอบใยแก้วนำแสงโอทีดีอาร์
	หลักการทำงานของเครื่องโอ ที ดี อาร์
	๑.  การกระเจิงกลับ
	๒.  การสะท้อนแบบเฟรสเนล (Fresnel Reffection)
	ข้อพิจารณาในการปฏิบัติของ OTDR
	สมการอย่างง่ายของกำลังสัญญาณแสงที่กระจัดกระจายย้อนกลับทิศทาง
	พารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ต้องทำการเซตเมื่อทำการวัดด้วยเครื่องโอ ที ดี อาร์ (OTDR)
	การสูญเสียในเส้นใยแก้วนำแสง
	โอ ที ดี อาร์พารามิเตอร์
	การประยุกต์ใช้เครื่องโอ ที ดี อาร์
	การใชงาน HP E6000 A Mini-OTDR เบื้องตน
	คำนิยามศัพท์ที่เกี่ยวข้องระบบสื่อสารใยแก้วนำแสง





	00B5 บทที่5 เครือข่าย
	บทที่ ๕ การสื่อสารข้อมูลและเครือข่าย(Data Communication and Network)
	๑.   ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับการสื่อสารข้อมูล
	๑.๑   องค์ประกอบพื้นฐานในการสื่อสารข้อมูล
	๑.๒   การสื่อสารข้อมูลทางคอมพิวเตอร์
	๑.๒.๑   สัญญาณแบบดิจิทัล (Digitals Signal)
	๑.๒.๒   สัญญาณอนาล็อก (Analog Signal)

	๑.๓   ชนิดของการสื่อสาร
	๑.๓.๑   การสื่อสารข้อมูลทิศทางเดียว (Simplex Transmission) 
	๑.๓.๒   การสื่อสารข้อมูลสองทิศทางสลับกัน (Half Duplex Transmission) 
	๑.๓.๓   การสื่อสารข้อมูลสองทิศทางพร้อมกัน (Full Duplex Transmission)

	๑.๔    สื่อกลางการสื่อสาร (Transmission Media)
	๑.๔.๑   สื่อกลางแบบสาย (Guided Media)
	๑.๔.๑.๑   สายเกลียวคู่ (Twisted Pair Cable)
	(๑)   UTP (Unshielded Twisted Pair) 
	(๒)   STP (Shield Twisted Pair)  

	๑.๔.๑.๒   สายโคแอกเชียล (Coaxial Cable)
	๑.๔.๑.๓   ใยแก้วนำแสง (Fiber-Optic)

	๑.๔.๒   สื่อกลางแบบไร้สาย (Unguided media)
	๑.๔.๒.๑   ระบบคลื่นไมโครเวฟ
	๑.๔.๒.๒   ระบบดาวเทียม


	๑.๕   อุปกรณ์สำหรับการสื่อสาร
	๑.๕.๑   เครื่องเทอร์มินอล (Terminal)
	๑.๕.๒   โมเด็ม (Modem)
	๑.๕.๓   เครื่องทวนสัญญาณ (Repeater)
	๑.๕.๔   เครื่องขยายสัญญาณ (Amplifier)


	๒.   ระบบเครือข่ายคอมพิวเตอร์ (Computer Network)
	๒.๑   รูปแบบการเชื่อมต่อของระบบเครือข่าย (Network Topology)
	๒.๑.๑   การเชื่อมต่อเครือข่ายแบบดาว
	๒.๑.๒   การเชื่อมต่อเครือข่ายแบบบัส
	๒.๑.๓   การเชื่อมต่อเครือข่ายแบบวงแหวน
	๒.๑.๔   เครือข่ายแบบผสม (Mesh Network)

	๒.๒   องค์ประกอบของระบบเครือข่ายและการเชื่อมโยงระบบเครือข่าย(Internetworking)
	๒.๒.๑   คอมพิวเตอร์
	๒.๒.๒   โมเด็ม (Modem)
	๒.๒.๓   การ์ดเชื่อมต่อเครือข่ายหรือแลนการ์ด (Network Interface Card : NIC) 
	๒.๒.๔   รีพีตเตอร์ (Repeater)
	๒.๒.๕   ฮับ (Hub) 
	๒.๒.๖   บริดจ์ (Bridge) 
	๒.๒.๗   สวิตซ์ (Switch) 
	๒.๒.๘   Routing
	๒.๒.๙   เราเตอร์ (Router) 
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