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คํานํา 

 ตําราวิชาโทรศัพท เลมนี้ ไดจัดทําและปรับปรุงใหม เ พ่ือให กําลังพลในสายวิทยาการ             
สื่อสารอิเล็กทรอนิกส ไดใช ศึกษาและทําความเขาใจการทํางานของระบบชุมสายโทรศัพท 
และเครือขายเคเบิลโทรศัพท ท่ีมีใชงานในกองทัพอากาศ อีกท้ังสามารถใชเปนเอกสารคู มือ
ประกอบการปฏิบัติงาน ตามภารกิจท่ีไดรับมอบหมายไดอยางถูกตองและเปนแนวทางเดียวกัน 

 ตํารานี้ประกอบดวยหัวขอสําคัญ ๑๕ บท แบงเปนวิชาชุมสายโทรศัพท ๖ บท และเครือขาย
เคเบิลโทรศัพท ๙ บท โดยเนื้อหาในตําราไดรับการปรับปรุงใหมีความถูกตอง กระชับ และมีเนื้อหา          
ท่ีทันสมัยกับเทคโนโลยีในปจจุบัน 

 ผูจัดทําหวังเปนอยางยิ่ งวา เอกสารชุดนี้จะเปนประโยชน กับกําลังพล  ในการพัฒนา              
ขีดความสามารถในการปฏิบัติงานท่ีเก่ียวกับระบบชุมสายโทรศัพท และเครือขายเคเบิลโทรศัพท 
ใหดียิ่งข้ึน แตหากมีขอผิดพลาดประการใด ขอไดกรุณาแจงคณะผูจัดทําใหรับทราบ เพ่ือปรับปรุงแกไข
ตําราใหมีความถูกตองสมบูรณในโอกาสตอไป 
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สารบัญ 

หนา 
คํานํา ก 
สารบัญ  ข 
สารบัญตาราง ฉ 
สารบัญภาพ ช 
บทท่ี ๑ หลักการทํางานท่ัวไปของระบบชุมสายโทรศัพท ๑ 

๑. โครงสรางของชุมสายโทรศัพท ๒ 
๒. ลักษณะของการตอการเรียก ๕ 

บทท่ี ๒ ความรูเบื้องตนเก่ียวกับระบบชุมสายโทรศัพท ๑๘ 
๑. ชุมสายโทรศัพท AVAYA ๒๑ 
๒. ชุมสายโทรศัพท ERICSSON ๓๒ 
๓. ชุมสายโทรศัพท NORTEL ๔๙ 
๔. ชุมสายโทรศัพท ALCATEL ๕๘ 
๕. Multi – Service Access Node (MSAN) ๖๕ 
๖. ชุมสายรวมการติดตอสื่อสาร (ICSS) ๗๑ 

บทท่ี ๓ ระบบโทรศัพทของกองทัพอากาศ ๗๕ 
๑. รายละเอียดชุมสายยุทธการ ๗๕ 
๒. รายละเอียดชุมสายธุรการ ๗๗ 
๓. ระบบการจัดเลขหมายโทรศัพทของ ทอ.(RTAF Close Numbering) ๗๙ 

บทท่ี ๔ อุปกรณปองกันของชุมสายโทรศัพท ๘๑ 
๑. Main Distribution Frame (MDF) ๘๑ 
๒. อันตรายท่ีเกิดกับระบบทางสายโทรศัพท ๘๕ 
๓. อุปกรณปองกันทางสายโทรศัพท ๘๗ 

บทท่ี ๕ ระบบจายไฟ (Power Supply) ๘๙ 
๑. ระบบจายไฟชุมสายโทรศัพท (Power Supply) ๘๙ 
๒. แบตเตอรี่ ๙๐ 
๓. การตรวจสอบแบตเตอรี่ ๙๒ 



ค 

สารบัญ (ตอ) 
หนา 

บทท่ี ๖ เทคโนโลยีและการทํางานของชุมสายโทรศัพทระบบ VoIP ๙๓ 
๑. ลักษณะการใชงานระบบสื่อสารผาน VoIP ๙๓ 
๒. หลักการพ้ืนฐานของเครือขาย IP ๙๔ 
๓. Standard of VoIP Technology ๙๖ 
๔. Internet Protocol (IP) ๙๗ 
๕. โครงสรางของชุมสายโทรศัพท VoIP ๙๗ 
๖. อุปกรณมาตรฐานในระบบ VoIP ๙๙ 
๗. กระบวนการสงขอมูลเสียงผานระบบ VoIP ๑๐๐ 
๘. ข้ันตอนการทํางานของ VoIP ๑๐๑ 
๙. ปจจัยท่ีทําใหเกิดการใช VoIP ๑๐๒ 
๑๐. คุณสมบัติสําคัญของ VoIP เม่ือเทียบกับระบบโทรศัพทแบบเดิม ๑๐๒ 
๑๑. ประโยชนของ VoIP ๑๐๓ 

บทท่ี ๗ เคเบิลโทรศัพท ๑๐๔ 
๑. งานสายตอนนอก ๑๐๔ 
๒. โครงสรางของสายเคเบิล ๑๐๖ 
๓. การนับคูสายเคเบิล ๑๐๘ 
๔. โครงสรางระบบขายสายเคเบิล ๑๑๐ 
๕. การพิจารณาเสนทางการวางสายเคเบิล ๑๑๑ 
๖. สัญลักษณขายทางสาย ๑๑๒ 

บทท่ี ๘ ชนิดของเหตุเสีย ๑๑๕ 
๑. ชนิดของเหตุเสีย ๑๑๕ 
๒. การตรวจสอบคูสาย ๑๑๗ 

บทท่ี ๙ การใชเครื่องมือพ้ืนฐานตรวจหาเหตุเสีย ๑๒๐ 
๑. การตรวจหาเหตุเสียโดยใชโวลตมิเตอร ๑๒๐ 
๒. การตรวจหาเหตุเสียโดยใชโอหมมิเตอร ๑๒๑ 
๓. การตรวจหาเหตุเสียโดยใชแบตเตอรี่ และหูฟง ๑๒๒ 
๔. คาความตานทานฉนวน (Insulation Resistance) ๑๒๔ 
๕. การตรวจวัดคาความตานทานฉนวนโดยใช Megger ๑๒๕ 
๖. การวัดคาทางไฟฟาดวยเครื่องวัดมัลติมิเตอร (Multimeter) ๑๒๖ 
๗. การใชงานมัลติมิเตอร (Multimeter) ๑๒๘ 
๘. การตรวจหาจุดเสียของคูสายเคเบิลดวยโอหมมิเตอร ๑๓๑ 



ง 

สารบัญ (ตอ) 
หนา 

บทท่ี ๑๐ ความปลอดภัยในการปฏิบัติงาน ๑๓๙ 
 ๑. ข้ันตอนความปลอดภัยในการปฏิบัติงานชางโทรศัพท ๑๓๙ 
 ๒. ข้ันตอนความปลอดภัยในการซอมตัวเครื่องโทรศัพท ๑๔๐ 
บทท่ี ๑๑ การบํารุงรักษาทางสาย ๑๔๑ 
 ๑. สายกระจาย ๑๔๑ 
 ๒. การวางสายกระจายภายนอกอาคาร ๑๔๒ 
 ๓. การรวมสายกระจายเขาตูพัก (Terminating Wire at Cable Terminals) ๑๔๖ 
บทท่ี ๑๒ ระบบสื่อสารเสนใยแกวนําแสง (Fiber Optic Communication System) ๑๔๘ 
 ๑. ความรูเบื้องตนเก่ียวกับแสงและการเดินทางของแสงในเสนใยแกวนําแสง ๑๕๑ 
 ๒. คุณลักษณะในการสงสัญญาณของเสนใยแกวนําแสง ๑๕๔ 
 ๓. แบนดวิดทในการสงสัญญาณ (Transmission Bandwidth) ๑๖๐ 
 ๔. โครงสรางของเสนใยแกวนําแสง ๑๖๑ 
 ๕. ชนิดของเสนใยแกวนําแสง ๑๖๒ 
 ๖. เสนใยแกวนําแสงชนิดมัลติโหมดสเต็ปอินเด็กซ (Multimode Step Index) ๑๖๓ 
 ๗. เสนใยแกวนําแสงชนิดมัลติโหมดเกรดเดดอินเด็กซ (Multimode Graded Index) ๑๖๔ 
 ๘. เสนใยแกวนําแสงชนิดโหมดเดี่ยว (Singlemode Optical Fibers, SM) ๑๖๕ 
 ๘. เสนใยแกวนําแสงแบบพลาสติกแคลดดิ้ง ๑๖๖ 
 ๑๐. เสนใยแกวนําแสงชนิดพลาสติกท้ังหมด ๑๖๗ 
 ๑๑. อุปกรณรับแสง (Optical Receiver) ๑๖๘ 
 ๑๒. ขอดีของการสื่อสารระบบ Fiber Optic ๑๗๒ 
บทท่ี ๑๓ การขยายสัญญาณแสง ๑๗๔ 
 ๑. อุปกรณขยายสัญญาณแสงในเสนใยแกว (Optical Fiber Amplifier) ๑๗๗ 
 ๒. สถานีทวนสัญญาณ หรือรีพีตเตอร (Repeater) ๑๗๘ 
 ๓. สถานีทวนสัญญาณแสง Fiber Amplifier ๑๗๙ 
 ๔. ระบบสื่อสารท่ีใช EDF ๑๘๑ 
บทท่ี ๑๔ หัวตอ (Connectors) และสายเชื่อมตอ (Patch Cord) ๑๘๓ 
 ๑. ชนิดของหัวตอ (Connector Type) ๑๘๔ 
 ๒. ชนิดของสายเชื่อมตอ (Patch Cord Type)     ๑๘๘ 

บทท่ี ๑๕ เครื่องมือทดสอบทางดานสื่อสารใยแกวนําแสง ๑๙๐ 
 ๑. เครื่องวิเคราะหสัญญาณเชิงความถ่ี (Spectrum Analyzer) ๑๙๐ 
 ๒. เครื่องตรวจสอบใยแกวนําแสงโอทีดีอาร                                                ๑๙๙ 
  (Optical Time Domain Reflectometer, OTDR)  
 



สารบัญตาราง 

หนา 

ตารางท่ี ๑-๑ แสดงการเปรียบเทียบภาคควบคุม และภาคตัวตอของเครื่องชุมสายแตละระบบ ๒ 
ตารางท่ี ๓-๑ ระบบโทรศัพทขายยุทธการของ ทอ. ป ๕๙ (ภาคกลาง) ๗๕ 
ตารางท่ี ๓-๒ ระบบโทรศัพทขายยุทธการของ ทอ. ป ๕๙ (ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ) ๗๖ 
ตารางท่ี ๓-๓ ระบบโทรศัพทขายยุทธการของ ทอ. ป ๕๙ (ภาคเหนือ) ๗๖ 
ตารางท่ี ๓-๔ ระบบโทรศัพทขายยุทธการของ ทอ. ป ๕๙ (ภาคใต) ๗๗ 
ตารางท่ี ๓-๕ ระบบโทรศัพทขายธุรการของ ทอ. ป ๕๙ (ภาคกลาง) ๗๗ 
ตารางท่ี ๓-๖ ระบบโทรศัพทขายธุรการของ ทอ. ป ๕๙ (ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ) ๗๘ 
ตารางท่ี ๓-๗ ระบบโทรศัพทขายธุรการของ ทอ. ป ๕๙ (ภาคเหนือ) ๗๘ 
ตารางท่ี ๓-๘ ระบบโทรศัพทขายธุรการของ ทอ. ป ๕๙ (ภาคใต) ๗๙ 
ตารางท่ี ๓-๙ แสดงรายละเอียดการกําหนดเลขหมายตัวท่ีสาม ๘๐ 
ตารางท่ี ๗-๑ รหัสสีของคูสายเคเบิล ๑๐๘ 
ตารางท่ี ๗-๒ รหัสสีของ Binder ท่ีคูสายเคเบิลไมเกิน ๖๐๐ คู ๑๐๙ 
ตารางท่ี ๗-๓ รหัสสีของ ท่ีคูสายเคเบิลไมเกิน ๓,๐๐๐ คู ๑๑๐ 
ตารางท่ี ๙-๑ คาต่ําสุดของความตานทานฉนวน ๑๒๔ 
ตารางท่ี ๙-๒ แสดงคาความตานทานของคูสายเคเบิล ๑๓๔ 
ตารางท่ี ๙-๓ แสดงตัวคูณเพ่ือเปลี่ยนแปลงความตานทานในแตละขนาดของคูสาย ๑๓๕ 
ตารางท่ี ๙-๔ แสดงความยาวของเคเบิลตอคา Loop Resistance ๑ โอหม ๑๓๖ 
ตารางท่ี ๑๑-๑ ระยะแนวดิ่งอยางต่ําสําหรับสายดรอพวายรอากาศ ๑๔๕ 
ตารางท่ี ๑๑-๒ ระยะการเดินสายดรอพวายรและสายสเตยชั่นวายร ๑๔๖ 
                    (ภายนอกและภายในอาคาร) 
ตารางท่ี ๑๒-๑ แสดงคาดัชนีหักเหของแสงของตัวกลางตางๆ ๑๕๓ 
ตารางท่ี ๑๒-๒ โครงสรางและคุณลักษณะทางประสิทธิภาพของเสนใยแกวนําแสง                 ๑๖๗          

แบบพลาสติกแคลดดิ้ง  
ตารางท่ี ๑๔-๑ คาการสูญเสียเปรียบเทียบออกมาเปนเปอรเซ็นต ๑๘๓ 
ตารางท่ี ๑๔-๒ สายเชื่อมตอ Patch Cord แบบ Simplex และ Duplex ชนิดจางๆ ๑๘๙ 
ตารางท่ี ๑๕-๑ ฮารมอนิกของคลื่นรูปสี่เหลี่ยม รูปสามเหลี่ยม และรูปฟนเลื่อย ๑๙๑ 
ตารางท่ี ๑๕-๒ ตําแหนงของการเปนศูนยของแอมพลิจูดของคลื่นพาห ๑๙๗ 



 

สารบัญภาพ 

หนา 
ภาพท่ี ๑-๑ โครงสรางของเครื่องชุมสายโทรศัพท ๓ 
ภาพท่ี ๑-๒ โครงสรางของภาคตัวตอ ๓ 
ภาพท่ี ๑-๓ การรวมภาค Concentration และ Expansion เขาดวยกันเปนภาค ๔ 
 Subscriber Switching Network (SSN)  
ภาพท่ี ๑-๔ การตรวจพบการเรียก (Call Detection) ภายในชมุสายเดียวกัน ๗ 
ภาพท่ี ๑-๕ การสงสัญญาณหมุน (Dial Tone) ไปยังเครื่องโทรศัพท ภายในชุมสายเดียวกัน ๗ 
ภาพท่ี ๑-๖ การรับและวิเคราะหเลขหมาย ๘ 
ภาพท่ี ๑-๗ การตอเสนทางสนทนา และสงสัญญาณกระดิ่ง ๙ 
ภาพท่ี ๑-๘ การตอบรับการเรียกของ B-Sub ๑๐ 
ภาพท่ี ๑-๙ แสดงเสนทางการรับสงสัญญาณ MFC ๑๒ 
ภาพท่ี ๑-๑๐ เสนทางสงสัญญาณเรียกและสัญญาณกระดิ่งระหวางชุมสาย ๑๔ 
ภาพท่ี ๑-๑๑ เสนทาง A-Sub กับ B-Sub สําหรับการเรียกออก และการเรียกเขาระหวางชุมสาย ๑๕ 
ภาพท่ี ๒-๑ แสดงโครงสรางของ PABX ๒๐ 
ภาพท่ี ๒-๒ สัญลักษณ และประวัติความเปนมาของ AVAYA ๒๑ 
ภาพท่ี ๒-๓ ระบบโทรศัพทแบบเดิม AVAYA รุน DEFFINITY ๒๒ 
ภาพท่ี ๒-๔ การเชื่อมตอระบบชุมสายโทรศัพท AVAYA โดยใชโครงขายแบบ IP ๒๓ 
ภาพท่ี ๒-๕ การเชื่อมตอพ้ืนฐานของระบบโทรศัพท AVAYA รุน DEFFINITY ๒๔ 
ภาพท่ี ๒-๖  Avaya S8700 Media Server และ G650 Media Gateway ๒๕ 
ภาพท่ี ๒-๗ Avaya G250 Media Gateway ๒๖ 
ภาพท่ี ๒-๘ Avaya G350 Media Gateway ๒๗ 
ภาพท่ี ๒-๙ Avaya G700 Media Gateway ๒๗ 
ภาพท่ี ๒-๑๐ Avaya G650 Media Gateway ๒๘ 
ภาพท่ี ๒-๑๑ การดชนิดตางๆ (๑) ๒๘ 
    การดชนิดตางๆ (๒) ๒๙ 
ภาพท่ี ๒-๑๒ AVAYA Virtualization ๓๑ 
ภาพท่ี ๒-๑๓ การเชื่อมตอ MX-ONE TSW และอุปกรณตอรวมในระบบ ๓๓ 
ภาพท่ี ๒-๑๔ รายละเอียด Magazine ภายใน MX-ONE TSW ๓๔ 
ภาพท่ี ๒-๑๕ รายละเอียดโครงสราง MX-ONE TSW Magazine ๓๔ 
ภาพท่ี ๒-๑๖ การเชื่อมตอระหวาง MX-ONE TSW (2 LIMs without Group Switch) ๓๕ 
ภาพท่ี ๒-๑๗ การเชื่อมตอระหวาง LIM ผาน Group Switch ๓๕ 
ภาพท่ี ๒-๑๘ การเชื่อมตอระหวาง LIM และ Group Switch ๓๖ 
ภาพท่ี ๒-๑๙ Example of Configurations without a Group Switch ๓๗ 
ภาพท่ี ๒-๒๐ การเชื่อมตอระหวางอุปกรณ Switching ภายใน LIM ๓๘ 



ซ 

สารบัญภาพ (ตอ) 

หนา 
ภาพท่ี ๒-๒๑ Processor Board หรือ Lim Processor Unit (LPU) ๓๘ 
ภาพท่ี ๒-๒๒ Extension Line Unit (Analog) ๓๙ 
ภาพท่ี ๒-๒๓ Extension Line Unit (Digital) ๔๐ 
ภาพท่ี ๒-๒๔ Extension Line Unit ( DECT) ๔๑ 
ภาพท่ี ๒-๒๕ Extension Line Unit (VoIP) ๔๑ 
ภาพท่ี ๒-๒๖ Analogue Trunk Circuit ๔๒ 
ภาพท่ี ๒-๒๗ Digital Trunk Circuit ๔๓ 
ภาพท่ี ๒-๒๘ Digital Tie Line Circuit ๔๔ 
ภาพท่ี ๒-๒๙ I/O Terminal Interface Unit ๔๕ 
ภาพท่ี ๒-๓๐ Compact Flash หรือ Hardisk Unit ๔๕ 
ภาพท่ี ๒-๓๑ Tone and Multiparty Conference Unit (TMU) ๔๖ 
ภาพท่ี ๒-๓๒ Power Unit ๔๖ 
ภาพท่ี ๒-๓๓ การเชื่อมการติดตอระหวาง NE กับ CE ๕๒ 
ภาพท่ี ๒-๓๔ การกําหนดโครงสรางของ Loop ๕๓ 
ภาพท่ี ๒-๓๕ การกําหนดโครงสรางของ Super Loop ๕๔ 
ภาพท่ี ๒-๓๖ การจัดโครงสรางของชุมสายโทรศัพท Meridian 1 ๕๕ 
ภาพท่ี ๒-๓๗ การจัดโครงสรางของชุมสายโทรศัพท Meridian 1 รุน Option 81C ๕๖ 
ภาพท่ี ๒-๓๘ Terminal Number หรือ TN ๕๗ 
ภาพท่ี ๒-๓๙ โครงสรางพ้ืนฐานของชุมสายโทรศัพท Alcatel ๕๙ 
ภาพท่ี ๒-๔๐ Card CPU7-2 ๖๐ 
ภาพท่ี ๒-๔๑ Card GPA2 ๖๐ 
ภาพท่ี ๒-๔๒ Card eZ32 ๖๐ 
ภาพท่ี ๒-๔๓ Card eUA32 ๖๐ 
ภาพท่ี ๒-๔๔ Card NDDI8 และ NDDI2-2 ๖๑ 
ภาพท่ี ๒-๔๕ Card PRA 2 ๖๑ 
ภาพท่ี ๒-๔๖ CPM2 ๖๒ 
ภาพท่ี ๒-๔๗ Card INT-IP3 ๖๒ 
ภาพท่ี ๒-๔๘ Card RMAB ๖๒ 
ภาพท่ี ๒-๔๙ Card IO2N ๖๓ 
ภาพท่ี ๒-๕๐ Power connections ๖๓ 
ภาพท่ี ๒-๕๑ BRMA Connecting Box ๖๔ 
ภาพท่ี ๒-๕๒ ระบบขายสายโทรศัพทสมัยกอน และระบบ MSAN ๖๕ 
ภาพท่ี ๒-๕๓ MUX Fiber Optic รุนตางๆ ๖๖ 



ฌ 

สารบัญภาพ (ตอ) 

หนา 
ภาพท่ี ๒-๕๔ Card GIS หรือ ICS ๖๖ 
ภาพท่ี ๒-๕๕ Card POWER K ๖๗ 
ภาพท่ี ๒-๕๖ Card TRK ๖๗ 
ภาพท่ี ๒-๕๗ Card ALC ๖๘ 
ภาพท่ี ๒-๕๘ Card GADL ๖๘ 
ภาพท่ี ๒-๕๙ Card SEB ๖๙ 
ภาพท่ี ๒-๖๐ Card PEB ๖๙ 
ภาพท่ี ๒-๖๑ Card IEBC ๗๐ 
ภาพท่ี ๒-๖๒ Card IEBA ๗๐ 
ภาพท่ี ๒-๖๓ ชุมสายรวมการติดตอสื่อสาร (ICSS) ๗๑ 
ภาพท่ี ๒-๖๔ Communication Server Unit (CSU) ๗๒ 
ภาพท่ี ๒-๖๕ Maintenance Server Unit (MSU) ๗๒ 
ภาพท่ี ๒-๖๖ OIU Front/ Rear Panel ๗๒ 
ภาพท่ี ๒-๖๗ Radio Interface Unit (RIU) ๗๓ 
ภาพท่ี ๒-๖๘ LAN Interface Unit (LIU) ๗๓ 
ภาพท่ี ๒-๖๙ Operator Console Unit (OCU) ๗๓ 
ภาพท่ี ๒-๗๐ Voice Recorders or Digital Recorder Unit (DRU) ๗๓ 
ภาพท่ี ๒-๗๑ The Headset, PTT Foot Switch และ Speaker ๗๔ 
ภาพท่ี ๔-๑ Horizontal MDF ๘๒ 
ภาพท่ี ๔-๒ MDF แบบติดตั้งบนพ้ืน ท่ีมีท้ังแนวตั้งและแนวนอน ๘๓ 
ภาพท่ี ๔-๓ MDF ตั้งพ้ืนแบบมีแนวนอนท้ัง ๒ ดาน ๘๔ 
ภาพท่ี ๔-๔ MDF แบบชนิดติดตั้งกับผนัง (Wall Distributor) ๘๔ 
ภาพท่ี ๔-๕ การเหนี่ยวนํากระแสไฟฟาในสายโทรศัพท ท่ีเกิดจากภัยธรรมชาติ ๘๕ 
ภาพท่ี ๔-๖ การเหนี่ยวนํากระแสไฟฟาจากไฟฟาแรงสูง ๘๕ 
ภาพท่ี ๔-๗ การสัมผัสกับระบบไฟฟาของระบบอ่ืน ๘๖ 
ภาพท่ี ๔-๘ การวางระบบทางสายจากตนทางไปปลายทาง ๘๖ 
ภาพท่ี ๔-๙ อารเรสเตอร (Arrester) ๘๗ 
ภาพท่ี ๔-๑๐ ฟวสปลั๊ก (Protection Plug) ๘๗ 
ภาพท่ี ๔-๑๑ วาริสเตอร (Varistor) ๘๘ 
ภาพท่ี ๔-๑๒ ซีเนอรไดโอด ๒ ทาง (Bidirectional Z-Diode) ๘๘ 
ภาพท่ี ๔-๑๓ พีทีซี (Positive Temperature Coefficient Thermistor : PTC) ๘๘ 
ภาพท่ี ๔-๑๔ ฟวส (Fuse) ๘๘ 
ภาพท่ี ๕-๑ แผนผังระบบจายไฟ (Power Supply) ๘๙ 



ญ 

สารบัญภาพ (ตอ) 

หนา 
ภาพท่ี ๕-๒ โครงสรางและสวนประกอบของ Leaded–Acid Batteries ๙๑ 
ภาพท่ี ๕-๓ โครงสรางและสวนประกอบของ Maintenance-Free Batteries ๙๑ 
ภาพท่ี ๕-๔ โครงสรางและสวนประกอบของ Maintenance-Free Sealed Calcium Batteries ๙๒ 
ภาพท่ี ๖-๑ PC to PC Communications ๙๓ 
ภาพท่ี ๖-๒ PC to Phone Communications ๙๔ 
ภาพท่ี ๖-๓ Phone to Phone Communications ๙๔ 
ภาพท่ี ๖-๔ ระบบการสื่อสารแบบ Packet ๙๕ 
ภาพท่ี ๖-๕ หลักการพ้ืนฐานของเครือขาย IP ๙๕ 
ภาพท่ี ๖-๖ ตารางเปรียบเทียบมาตรฐานของ VoIP : H.323 vs SIP ๙๗ 

ภาพท่ี ๖-๗ Block Diagram แสดงการทํางานของ Voice Processing Module ๙๙ 
ภาพท่ี ๖-๘ Conversion to PCM (Pulse Code Modulation) ๑๐๐ 
ภาพท่ี ๖-๙ Removal of Echo ๑๐๐ 
ภาพท่ี ๖-๑๐ Framing ๑๐๐ 
ภาพท่ี ๖-๑๑ Packetisation ๑๐๐ 
ภาพท่ี ๖-๑๒ Address and Delivery ๑๐๑ 
ภาพท่ี ๖-๑๓ Conversion to Analog ๑๐๑ 

ภาพท่ี ๗-๑ งานสายตอนนอก ๑๐๔ 
ภาพท่ี ๘-๑ สายทิป และริงสับกัน (Reverse pair) ๑๑๕ 
ภาพท่ี ๘-๒ คูสายสับกัน (Split pair) ๑๑๕ 
ภาพท่ี ๘-๓ คูสายไขวกัน (Transposed pair) ๑๑๕ 
ภาพท่ี ๘-๔ พันหรือลูป (Short) ๑๑๖ 
ภาพท่ี ๘-๕ รับไฟ (Cross) ๑๑๖ 
ภาพท่ี ๘-๖ แตะดิน (Ground) ๑๑๖ 
ภาพท่ี ๘-๗ ขาด (Open) ๑๑๖ 
ภาพท่ี ๘-๘ การตรวจสอบคูสายโดยใชแบตเตอรี่ และหูฟง ๑๑๗ 
ภาพท่ี ๘-๙ การตรวจสอบคูสายโดยใชใชแบตเตอรี่ และโวลทมิเตอร ๑๑๗ 
ภาพท่ี ๘-๑๐ การตรวจสอบคูสายโดยใชโอหมมิเตอร ๑๑๘ 
ภาพท่ี ๘-๑๑ การตรวจสอบคูสายโดยใชหลอดไฟทดสอบ ๑๑๘ 
ภาพท่ี ๘-๑๒ แบบหลอดไฟทดสอบ ๒ ดวง (อนุกรม) ๑๑๘ 
ภาพท่ี ๘-๑๓ แบบหลอดไฟทดสอบ ๒ ดวง (ขนาน) ๑๑๙ 
ภาพท่ี ๙-๑ เคเบิลลูป-พัน (Short) หรือรับไฟ (Cross) ๑๒๐ 
ภาพท่ี ๙-๒ เคเบิลแตะดิน (Ground) ๑๒๐ 
ภาพท่ี ๙-๓ เคเบิลขาด (Open) ๑๒๑ 



ฎ 

สารบัญภาพ (ตอ) 

หนา 
ภาพท่ี ๙-๔ เคเบิลลูป-พัน (Short) หรือรับไฟ (Cross) ๑๒๑ 
ภาพท่ี ๙-๕ เคเบิลแตะดิน (Ground) ๑๒๒ 
ภาพท่ี ๙-๖ เคเบิลขาด (Open) ๑๒๒ 
ภาพท่ี ๙-๗ เคเบิลลูป-พัน (Short) ๑๒๒ 
ภาพท่ี ๙-๘ เคเบิลรับไฟ (Cross) ๑๒๓ 
ภาพท่ี ๙-๙ เคเบิลแตะดิน (Ground) ๑๒๓ 
ภาพท่ี ๙-๑๐ เคเบิลขาด (Open) ๑๒๓ 
ภาพท่ี ๙-๑๑ ลักษณะของ Megger ๑๒๕ 
ภาพท่ี ๙-๑๒ Multimeter ๑๒๖ 
ภาพท่ี ๙-๑๓ สวนประกอบท่ีสําคัญของมัลติมิเตอร (Multimeter) ๑๒๗ 
ภาพท่ี ๙-๑๔ การวัดแรงเคลื่อนไฟฟาสลับ (AC Volt) ๑๒๘ 
ภาพท่ี ๙-๑๕ การวัดแรงเคลื่อนไฟฟาตรง (DC Volt) ๑๒๙ 
ภาพท่ี ๙-๑๖ การวัดความตานทาน (Ohm) ๑๒๙ 
ภาพท่ี ๙-๑๗ การวัดกระแสไฟฟาสลับ (Alternating Current) ๑๓๐ 
ภาพท่ี ๙-๑๘ การวัดกระแสไฟฟาตรง (Direct Current) ๑๓๐ 
ภาพท่ี ๑๑-๑ รูปสายกระจายจากตัวอาคารมายังเสา ๑๔๓ 
ภาพท่ี ๑๑-๒ กรณีวางสายรวมกับเสาไฟฟา (๑) ๑๔๔ 
ภาพท่ี ๑๑-๓ กรณีใชเสารวมกับเสาไฟฟา (๒) ๑๔๔ 
ภาพท่ี ๑๒-๑ องคประกอบของการสื่อสารผานเสนใยแกวนําแสง ๑๔๙ 
ภาพท่ี ๑๒-๒ คุณสมบัติของแสง – แสงเดินทางเปนเสนตรง ๑๕๑ 
ภาพท่ี ๑๒-๓ คุณสมบัติของแสง – การหักเหของแสง ๑๕๒ 
ภาพท่ี ๑๒-๔ คุณสมบัติของแสง – การสะทอนของแสง ๑๕๒ 
ภาพท่ี ๑๒-๕ หลักการของแสง (Geometrical Optic) ๑๕๓ 
ภาพท่ี ๑๒-๖ การเดินทางของแสงในสายไฟเบอรออพติก ๑๕๓ 
ภาพท่ี ๑๒-๗ รูปแบบการสูญเสียแบบตางๆ ๑๕๕ 
ภาพท่ี ๑๒-๘ การกระจายแสงแบบเรยเลห (Rayleigh Scattering) ๑๕๖ 
ภาพท่ี ๑๒-๙ การสูญเสียแสงเนื่องจากการโคงงอของเสนใยแกวนําแสง (Bending Loss) ๑๕๗ 
ภาพท่ี ๑๒-๑๐ แสดงการสูญเสียท่ีเกิดจากการตอเสนใยแกวนําแสง (Coupling Loss) ๑๕๘ 
ภาพท่ี ๑๒-๑๑ การเกิดการขยายกวางออกของสัญญาณพัลส ๑๐๑๑ เม่ือผานเสนใยแกวนําแสง๑๕๙ 
ภาพท่ี ๑๒-๑๒ การขยายกวางออกของสัญญาณดิจิตอลท่ีสงในเสนใยแกวนําแสงชนิดตางๆ ๑๕๙               
ภาพท่ี ๑๒-๑๓ แสดงการหาแบนดวิดทในการสงสัญญาณ ๑๖๐ 
ภาพท่ี ๑๒-๑๔ แสดงการหาแบนดวิดทในการสงสัญญาณ (ตอ) ๑๖๑ 
ภาพท่ี ๑๒-๑๕ โครงสราง (สวนประกอบ) ของเสนใยแกวนําแสง ๑๖๑ 



ฏ 

สารบัญภาพ (ตอ) 

หนา 
ภาพท่ี ๑๒-๑๖ ชนิดของเสนใยแกวนําแสง แบงตามจํานวน Propagation Mode ๑๖๓ 
ภาพท่ี ๑๒-๑๗ โครงสรางของเสนใยแกวนําแสงชนิด Multimode Step Index ๑๖๓ 
ภาพท่ี ๑๒-๑๘ โครงสรางของเสนใยแกวนําแสงชนิด Multimode Graded Index ๑๖๔ 
ภาพท่ี ๑๒-๑๙ โครงสรางของเสนใยแกวนําแสงชนิด Single Mode ๑๖๕ 
ภาพท่ี ๑๒-๒๐ โครงสรางของเสนใยแกวนําแสงชนิดพลาสติกแคลดดิ้งแบบ   ๑๖๖ 
      Multimode Step Index  
ภาพท่ี ๑๒-๒๑ โครงสรางของเสนใยแกวนําแสงชนิดพลาสติกท้ังหมด ๑๖๗ 
ภาพท่ี ๑๒-๒๒ Depletion Zone ๑๖๘ 
ภาพท่ี ๑๒-๒๓ ความยาวคลื่นในการรับแสงของอุปกรณรับแสงแตละชนิด ๑๖๙ 
ภาพท่ี ๑๒-๒๔ หลักการทํางานรับแสง และระดับพลังงานของพินโฟโตไดโอด ๑๗๐ 
ภาพท่ี ๑๒-๒๕ หลักการทํางานของอวาลานซโฟโตไดโอด ๑๗๑ 
ภาพท่ี ๑๓-๑ แสดงการขยายสัญญาณอิเล็กทรอนิกส ๑๗๔ 
ภาพท่ี ๑๓-๒ แสดงลักษณะตางๆของอุปกรณขยายสัญญาณทางแสง ๑๗๕ 
ภาพท่ี ๑๓-๓ การสรางใยแกวนําแสงชนิดเออรเบียมโดป หรือเจือสารเออรเบียม ๑๗๖ 
ภาพท่ี ๑๓-๔ ลักษณะของระดับพลังงานของเออรเบียม ๑๗๖ 
ภาพท่ี ๑๓-๕ การใชงานใยแกวนําแสงขยายสัญญาณ ๑๗๗ 
ภาพท่ี ๑๓-๖ แสดงบล็อกการทํางานสถานีทวนสัญญาณ ๑๗๙ 
ภาพท่ี ๑๓-๗ แสดงโครงสรางของสถานีทวนสัญญาณแสงท่ีใช EDF ๑๘๑ 
ภาพท่ี ๑๓-๘ แสดงระบบสื่อสารดิจิตอลดวยเสนใยแกวท่ีใช EDFA ระยะทาง ๙๐๐๐ กิโลเมตร ๑๘๑ 
ภาพท่ี ๑๓-๙ รูปสัญญาณดิจิตอลขนาด ๕ Gb/s และ Eye Diagrams ๑๘๒ 
ภาพท่ี ๑๔-๑ หัวตอชนิดเอสเอ็มเอ (SMA) ๑๘๔ 
ภาพท่ี ๑๔-๒ หัวตอชนิดไบคอนิค (Biconic Connector) ๑๘๕ 
ภาพท่ี ๑๔-๓ หัวตอแบบเอสที (ST Connector) ๑๘๖ 
ภาพท่ี ๑๔-๔ หัวตอแบบเอฟซี (FC Connector) ๑๘๖ 
ภาพท่ี ๑๔-๕ หัวตอแบบเอสซี (SC Connector) ๑๘๗ 
ภาพท่ี ๑๔-๖ หัวตอแบบเอฟดีดีไอ (FDDI Connector) ๑๘๗ 
ภาพท่ี ๑๔-๗ หัวตอแบบแอลซี (LC Connector) ๑๘๗ 
ภาพท่ี ๑๔-๘ Patch Cord ๑๘๘ 
ภาพท่ี ๑๔-๙ Pigtail ๑๘๘ 
ภาพท่ี ๑๕-๑ สัญญาณ Sine ใน Time Domain และ Frequency Domain ๑๙๑ 
ภาพท่ี ๑๕-๒ คลื่นรูปสี่เหลี่ยมและฟนเลื่อยท่ีเกิดจากองคประกอบของคลื่นหลายๆ ฮารมอนิก ๑๙๒ 

       และแอมพลิจูดตางๆ กัน                
 



ฐ 

สารบัญภาพ (ตอ) 

หนา 
ภาพท่ี ๑๕-๓ แสดงผังวงจรกรองสัญญาณ ๑๙๒ 
    (ก) บล็อกไดอะแกรม         ๑๙๒ 
    (ข) ลักษณะสมบัติเชิงความถ่ี ๑๙๓ 
ภาพท่ี ๑๕-๔ แสดงผังวงจรกรองท่ีใชคอมพิวเตอร ๑๙๓ 
ภาพท่ี ๑๕-๕ แสดงใหเห็นถึงการเพ้ียนของฮารมอนิก ของคลื่นรูปไซน ๑๙๔ 
ภาพท่ี ๑๕-๖ (ก) คลื่นรูปไซนท่ีผิดเพ้ียนไปมาก และ                                                 ๑๙๔ 
    (ข) สเปรตรับของความถ่ีซ่ึงประกอบดวยหลายฮารมอนิกส  
ภาพท่ี ๑๕-๗ สเปกตรัมของสัญญาณท่ีถูกมอดูเลตแบบเอเอ็ม ๑๙๕ 
ภาพท่ี ๑๕-๘ กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ๑๙๖ 
ภาพท่ี ๑๕-๙ แสดง 42% เอเอ็มกับเอฟเอ็มท่ีเหมือนกัน ๑๙๘ 
ภาพท่ี ๑๕-๑๐ แสดงการทดลองเพ่ือวัดความเร็วดอปเปลอรของของไหล    ๑๙๙ 
     โดยใชเครื่องวิเคราะหสัญญาณเชิงความถ่ี  
ภาพท่ี ๑๕-๑๑ แสดงพัลสของแสงท่ีเดินทางไปและกลับภายในสายสัญญาณ ๒๐๐ 
ภาพท่ี ๑๕-๑๒ หลักการ TDR กราฟความสัมพันธระหวางขนาดสัญญาณท่ีสะทอนกลับ(แกนตั้ง)๒๐๑ 
      และระยะทาง(แกนนอน) สําหรับ(ก)Coaxial Cable และ(ข)Optical Fiber   
ภาพท่ี ๑๕-๑๓ แสดงเวลาตางๆ ซ่ึงสัมพันธกับตําแหนงของสัญญาณพัลส และลักษณะของ    ๒๐๒ 

         Scattering Objects ภายในเสนใยนําแสงและทิศทางของ Scattering Light 
      และ Back Scattering Light  
ภาพท่ี ๑๕-๑๔ การสะทอนกลับของแสงท่ีบริเวณรอยตอระหวางตัวกลางแกวกับอากาศ ๒๐๓ 
ภาพท่ี ๑๕-๑๕ โครงสรางของ OTDR ๒๐๓ 
ภาพท่ี ๑๕-๑๖ ความสัมพันธระหวางปริมาณแสงสะทอนกลับในเสนใยนําแสงกับเวลา ๒๐๔ 
      รวมถึงสาเหตุของการสะทอนกลับ  
ภาพท่ี ๑๕-๑๗ แสดงการเดินทางสะทอนกลับของแสงภายในเสนใยแกวนําแสง ๒๐๕ 
ภาพท่ี ๑๕-๑๘ แสดงการกระเจิงกลับของแสง ๒๐๖ 
ภาพท่ี ๑๕-๑๙ Fiber Signature ๒๐๗ 
ภาพท่ี ๑๕-๒๐ แสดง Fiber Signature ๒๐๘ 
ภาพท่ี ๑๕-๒๑ แสดงรูปแบบการตรวจวัดบนหนาจอโอทีดีอาร ๒๑๓ 



บทที่ ๑ 

หลักการทํางานทัว่ไปของระบบชุมสายโทรศัพท 
 

บทนํา 

 การทํางานของชุมสายโทรศัพท มีจุดประสงค เ พ่ือตอการเรียกจากเครื่องโทรศัพท                       
ท่ียกหูโทรศัพท (Handset) ซ่ึงตามชื่อทางโทรศัพทเรียกวา “ผูเรียก” หรือ “ฝายเรียก” มาจาก            
คําในภาษาอังกฤษวา Calling Subscriber หรือ A-Sub ไปยังเครื่องโทรศัพทอีกเครื่องหนึ่งซ่ึงเรียกวา
“ผูถูกเรียก” หรือ “ฝายถูกเรียก” มาจากคําในภาษาอังกฤษวา Called Subscriber หรือ B-Sub 
เม่ือ B-Sub ยกหูโทรศัพทรับการเรียก (Answer) ท้ังสองฝายตางก็จะสามารถสนทนากันได เราเรียก
สถานะตอนนี้วา “ตอครบวงจรสนทนา (Through Connection)” 
 “ผูเรียก” และ “ผูถูกเรียก” อาจอยูภายในชุมสายโทรศัพทเดียวกัน หรือคนละชุมสายโทรศัพท      
ในกรณีผูถูกเรียกอยูในชุมสายโทรศัพทเดียวกัน ชุมสายโทรศัพทตนทางของผูเรียกจะรับทราบ      
ความตองการและทําการตอวงจรให แตถาอยูคนละชุมสายโทรศัพทก็จะทําการเรียกไปยัง        
ชุมสายปลายทางนั้นๆ  และสงขอมูลความตองการไปให  ซ่ึง ก็ คือเลขหมายของผู ถูกเรียก 
ชุมสายโทรศัพทท่ีผูถูกเรียกจะทําการตอวงจรให โดยชุมสายโทรศัพทของผูถูกเรียกจะสงสัญญาณ
กระดิ่ง (Ringing) ไปยังเครื่องผูถูกเรียก และสัญญาณเรียก (Ring Back Tone) ไปยังเครื่องผูเรียก  
 ชุมสายโทรศัพทท่ีผูถูกเรียกใชงานอยูเราเรียกวา “ชุมสายปลายทาง” และชุมสายของผูเรียก 
เราเรียกวา“ชุมสายตนทาง” ในขณะท่ีสัญญาณเรียกและกระดิ่งกําลังดําเนินอยูนั้น ชุมสายปลายทาง
จะทําการเฝาสังเกต (Supervision) อยูตลอดเวลาวาเม่ือใดผูถูกเรียกจะตอบรับการเรียกนี้ ถาภายใน
เวลา ๗๐–๙๐ วินาที ผูถูกเรียกไมตอบรับ การเรียกครั้งนี้ก็จะถูกยกเลิกไป โดยชุมสายปลายทางจะตัด
สัญญาณกระดิ่งและสัญญาณเรียก และสงสัญญาณการยกเลิกการตอ (Clear Back) มาบอกชุมสาย 
ตนทาง และตัดอุปกรณตางๆ ท่ีใชสําหรับการเรียกครั้งนี้ แลวสงสัญญาณไมวาง (Busy Tone) ไปให
ผูเรียกรับทราบ แตถาผูถูกเรียกยกหูรับสายกอนครบเวลา ชุมสายปลายทางจะสงสัญญาณตอบรับ 
(Answer) มายังชุมสายตนทาง ชุมสายตนทางจะเริ่มทําการคิดคาบริการในการเรียกครั้งนี้กับผูเรียก  
 ในขณะท่ีการสนทนาดําเนินอยู ชุมสายตนทางจะเฝาสังเกตการวางหูของผูเรียก ในขณะ 
เดียวกันชุมสายปลายทาง จะคอยเฝาสังเกตการวางหูของผูถูกเรียก ในกรณีท่ีผูเรียกวางหูกอน ชุมสาย
ตนทางจะตัดวงจรตางๆ ท่ีใชงานอยูในขณะนั้นทันท่ีพรอมกับสงสัญญาณยกเลิกการเรียก (Clear 
forward) ไปบอกชุมสายปลายทาง ซ่ึงก็จะตัดวงจรตางๆ ท่ีใชออก และสงสัญญาณไมวาง (Busy 
Tone) ไปยังผูถูกเรียก  
 แตในกรณีผูถูกเรียกวางหูกอน จะมีวิธีการท่ีซับซอนกวาเล็กนอย กลาวคือ ชุมสายปลายทางจะ
สงสัญญาณเลิกการตอ (Clear Back) มาบอกชุมสายตนทาง แตวงจรการสนทนาจะยังไมถูกยกเลิก
ในทันที ถาภายใน ๗๒-๙๐ วินาที ผูถูกเรียกเปลี่ยนใจยกหูข้ึนมาก็จะสามารถสนทนาตอได แตถาครบ
กําหนดเวลาแลว จะทําการตัดวงจรท่ีทํางานอยูออกหมด พรอมกับสั่งสัญญาณยกเลิกการเรียกไปยัง
ชุมสายปลายทาง ซ่ึงก็จะตัดวงจรตางๆ ออก  



๒ 

 สําหรับการเรียกภายในชุมสายเดียวกันไมตองมีการสงสัญญาณตางๆ เพราะภาคควบคุม       
มีขอมูลตางๆ อยูในตัวเองแลว จากท่ีกลาวมาแลวนั้นเปนหลักการของเครื่องชุมสายโทรศัพทโดยท่ัวไป
ไมวาจะเปนชุมสายประเภทใด ก็จะมีพ้ืนฐานการทํางานเหมือนกันท้ังหมด คือ เปนการตอการสนทนา
ระหวางผูใช โดยมีสัญญาณท่ีถูกสงผานอุปกรณตัวตอนั้นก็คือ เสียงพูด (Voice) จนมีการพัฒนา      
เปนชุมสาย SPC ท่ีตองเปลี่ยนเสียงพูดใหอยูในรูปแบบดิจิตอลกอนจึงตอผานได ซ่ึงจะกลาวถึง
รายละเอียดในบทตอไป 
 

๑.  โครงสรางของชุมสายโทรศัพท 

 โครงสรางโดยท่ัวไปของชุมสายโทรศัพท ประกอบดวย ๒ สวนใหญๆ (แสดงในภาพท่ี ๑-๑) คือ 
 ๑.๑  ภาคตัวตอ (Switching Part) มีหนาท่ีควบคุม และดําเนินการตอการเรียกตาง ๆ เหลานั้น
จนสิ้นสุดการสนทนา  
 ๑.๒  ภาคควบคุม (Control Part) มีหนาท่ี คือ ทําการเรียกจาก A-Sub ไปยัง B-Sub 
 ซ่ึงถาเทียบระบบชุมสายโทรศัพทแบบตางๆ เชน ระบบ Manual ภาคตัวตอ คือ Switching 
Board ภาคควบคุม คือ Operator รายละเอียดโครงสรางของชุมสายโทรศัพทแบบตางๆ             
ไมวาจะเปนระบบ Manual, Step By Step, Crossbar หรือ SPC แสดงในตารางท่ี ๑-๑  

ตารางท่ี ๑-๑ แสดงการเปรียบเทียบภาคควบคุม และภาคตัวตอของเครื่องชุมสายแตละระบบ 

ระบบเครื่องชุมสาย ภาคตัวตอ ภาคควบคุม 

 Manual  ตู Switch Board  Operator 

 Step by Step  Rotary Switch  Hard-Wired Logic และ Direct control 

 Crossbar  Crossbar Switch  Hard-Wired Logic Stored 

 SPC (Analog)  Reed relay  Program Control, SPC 

 SPC (Digital)  Time division switch  Stored Program Control, SPC 



๓ 

Telephone Exchange
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Control Part
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ภาพท่ี ๑-๑ โครงสรางของเครื่องชุมสายโทรศัพท 

  Register (R)    =   อุปกรณท่ีทําหนาท่ีตรวจเช็คตําแหนงหมายเลขตางๆ   
  Control Unit (C)   =   อุปกรณท่ีทําหนาท่ีจัดการเสนทางในการเชื่อมตอเลขหมายนั้นๆ 

MFC Sender/Receiver (M)  =  อุปกรณท่ีทําหนาท่ีประมวลผลและจัดการการกดเลข
หมายจากเลขหมายตนทาง 

 ๑.๑  ภาคตัวตอ (Switching Part) 
  ภาคตัวตอของระบบ SPC ประกอบดวยภาคตัวตอยอย ๓ ภาค คือ ภาค Concentration 
Stage, ภาค Distribution Stage และภาค Expansion Stage 
 

 

ภาพท่ี ๑-๒ โครงสรางของภาคตัวตอ 

  ๑.๑.๑  Concentration Stage เปนภาคตัวตอท่ีทําหนาท่ีลดจํานวนตัวตอเสนทาง            
การสนทนา (Speech Path) จากคูสายท่ีอยูทางดานขาเขา (Inlet) ใหสามารถตอออกไปทางดาน      
ขาออก (Outlet) ไดเพียงจํานวนหนึ่งเทานั้น ท้ังนี้จะใชอัตราสวนของการลด Concentration Ratio 
๒:๑, ๓:๑, และ ๔:๑ ข้ึนอยูกับความคับค่ังของการเรียกในชวงเวลาท่ีมีการใชโทรศัพทกันมากท่ีสุด      
โดยในสภาวะท่ัวไปแลวจะใชอัตราสวนเปน ๔:๑ ซ่ึงหมายความวา เครื่องโทรศัพท ๔ เครื่องจะถูกตอ

Concentetion DistributionConcentration 



๔ 

ใหเรียกใชงานไดเพียง ๑ เครื่องในชวงเวลาดังกลาวเทานั้น ถาเครื่องชุมสายมีจํานวนโทรศัพท 
๔๐,๐๐๐ เครื่อง จะไดรับการตอใหใชงานไดพรอมกันเพียง ๑๐,๐๐๐ เครื่อง จะเห็นไดวาจุดมุงหมาย
หลักของ ภาคนี้คือ เพ่ือเปนการประหยัดในการสรางภาคตอ ทําใหไมจําเปนตองมีจํานวนตัวตอเทากับ
จํานวนเครื่องโทรศัพทท่ีทางดานขาเขา หรือจํานวนท้ังหมดในชุมสาย  
  ๑.๑.๒  Distribution Stage เปนภาคตัวตอท่ีทําหนาท่ีตอเสนทางการสนทนาแจกจาย         
ไปยังวงจรตาง ๆ ตามลักษณะของการเรียกท้ัง ๔ ลักษณะ (รายละเอียดอธิบายในหัวขอ ลักษณะของ
การตอการเรียก) อัตราสวนของภาคนี้จะเปน ๑:๑ คือ อุปกรณตัวตอจะมีจํานวนเทากับวงจรดานเขา 
เพ่ือตอออกไปยังวงจรดานออก  
  ๑.๑.๓  Expansion Stage เปนภาคตัวตอท่ีทําหนาท่ีตอโดยขยายเสนทางสนทนาออกไป      
ยังเครื่องโทรศัพทท่ีอยูดานขาออก (B-Sub) ใหเทากับจํานวนเครื่องโทรศัพทท้ังหมดในชุมสาย ซ่ึงจะ
เห็นวาเปนขบวนการท่ีตรงกันขามกับภาค Concentration ดังนั้นจึงมีอัตราสวนการขยายออกเปน ๑:
๔ ในทางปฏิบัติเราสามารถท่ีจะรวมภาค Concentration และภาค Expansion โดยการพับกลับเขา
หากันมารวมเปนภาคเดียวกัน โดยมีสองทิศทาง คือขาไปและขากลับ ขาไป คือการพูดสงจาก A-Sub 
ผานตัวตอในภาค Concentration ถูกบีบดวยอัตราสวน ๔:๑ เขาไปผานการตอดวยอัตราสวน ๑:๑ 
ของภาค Distribution ออกมา แลววกกลับมาทําการตอในภาค Expansion ดวยอัตราสวน ๑:๔ มา
รับท่ีหูฟงของ B-Sub  
  ในทางตรงกันขามเม่ือ B-Sub เปนผูพูด การทํางานจะเปนลักษณะท่ีสวนทางกันดังแสดงใน
ภาพท่ี ๑-๓ และเนื่องจากท้ังสองภาคนี้เปนภาคท่ีเชื่อมโดยตรงกับเครื่องโทรศัพท จึงเรียกชื่อใหมวา 
“Subscriber Switching Network (SSN)” สวนภาค Distribution ทําหนาท่ีเสมือนการจัดกลุมของ
ตัวตอ จึงเรียกวา “Group Switching Network (GSN)” 
  

  

ภาพท่ี ๑-๓ การรวมภาค Concentration และ Expansion เขาดวยกัน  
เปนภาค Subscriber Switching Network (SSN) 

 

Concentration

Distribution

To From
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 ๑.๒  ภาคควบคุม (Control Part) 
  ภาคควบคุมของเครื่องชุมสายโทรศัพท  ถูกออกแบบให มีการทํางานเลียนแบบ        
หลักการทํางานของพนักงานตอบรับโทรศัพท โดยการคอยสังเกตวามีเครื่องโทรศัพทเรียกเขามา,    
การวิเคราะหตําแหนงของเครื่องท่ีเรียก, การรับทราบขอมูลของเลขหมาย B-Sub, การตรวจสอบ
สถานะของ B-Sub วาวางหรือไม, การตรวจสอบวามีตัวตอวางหรือไม และการออกคําสั่งใหพนักงาน
ตอบรับโทรศัพทตอเสนทางสนทนา เปนตน  
  การทํางานตาง ๆ ดังไดยกตัวอยางมานี้ เปนงานหลักของภาคควบคุมของชุมสายโทรศัพท
ทุกระบบ เพียงแตวิธีการควบคุมท่ีใชในแตละระบบนั้นแตกตางกัน ซ่ึงสามารถจัดแบงวิธีการควบคุม
ดังกลาวแบงออกไดเปน ๔ วิธี คือ 
  ๑.  Operator Control คือการควบคุมการตอการเรียกโดยพนักงานตอบรับ (Operator)  
มีการใชงานกับเครื่องชุมสายแบบ Manual 
  ๒.  Direct Control คือการควบคุมการตอโดยตรงจากการหมุนเลขหมาย มีการใชงานกับ
เครื่องชุมสายแบบ Step By Step 
  ๓.  Common Control คือการควบคุมการตอโดยใช Hard-Wired Logic ซ่ึงเปนอุปกรณ 
ท่ีใช Relay กับ Contacts ตอเปนวงจรใหทําหนาควบคุมตามท่ีกลาวมาแลว มีการใชงานกับเครื่อง
ชุมสายแบบ Crossbar 
  ๔.  Stored Program Control คือการควบคุมการตอผานอุปกรณคอมพิวเตอรซ่ึงทํางาน
ตามโปรแกรมท่ีบรรจุไวในหนวยความจํา (Memory) ใหกับเครื่องชุมสาย SPC 
 

๒.  ลักษณะของการตอการเรียก 

 การตอการเรียกของเครื่องชุมสายทองถ่ิน (Local Exchange) นั้นจะจําแนกออกไดเปน                 
๔ ลักษณะดวยกัน คือ  
 ๒.๑  การเรียกภายในชุมสายเดียวกัน (Intra Office หรือ Internal Call) คือ A-Sub ทําการ
เรียกไปหา B-Sub ท่ีอยูในชุมสายทองถ่ิน (Local Exchange) เดียวกัน  
 ๒.๒  การเรียกออกไปยังชุมสายอ่ืน (Outgoing Call) คือ A-Sub ในชุมสายทองถ่ิน (Local 
Exchange) ทําการเรียกไปหา B-Sub ท่ีอยูชุมสายอ่ืน 
 ๒.๓  การเรียกเขามาจากชุมสายอ่ืน (Incoming Call) คือ A-Sub อยูท่ีชุมสายอ่ืนเรียกเขามาหา 
B-Sub ในชุมสายทองถ่ิน (Local Exchange) 
 ๒.๔  การเรียกผานจากชุมสายหนึ่งไปยังอีกชุมสายหนึ่ง (Transit Call) คือ A-Sub จากชุมสาย
อ่ืน เรียกเขามาท่ีชุมสายทองถ่ิน (Local Exchange) เพ่ือขอใหทําการตอออกไปหา B-Sub ท่ีอยูอีก
ชุมสายหนึ่ง  
 การตอการเรียกท้ังสี่ลักษณะนี้จะเกิดข้ึนอยูตลอดเวลาในชุมสายท่ีอยูในโครงขายรูปใยแมงมุม 
(Mesh Network) แตสําหรับโครงขายรูปดาว (Star Network) นั้น จะไมมีการตอการเรียกใน
ลักษณะ “การเรียกผาน” ของชุมสายในทองถ่ินเกิดข้ึน เนื่องจากชุมสายทองถ่ินทุกชุมสายจะตอง
เรียกผานชุมสายสวนกลางเทานั้น 



๖ 

๒.๑  การเรียกภายในชุมสายเดียวกัน (Intra Office Call) แบงเปน ๖ ข้ันตอน คือ   
 ๒.๑.๑  การรับรูการเรียก (Call Detection) ชุมสายทองถ่ินทุกๆ ระบบจะมีวงจรโทรศัพท 
(Line Circuit, LC) ตออยูกับคูสายท่ีมาจากเครื่องโทรศัพทแตละเครื่องทุกๆ เครื่อง หนาท่ีหลักของ 
LC คือ คอยรับรูสภาพการยกหูหรือการวางหูของเครื่องโทรศัพท และจายไฟเลี้ยงใหกับวงจรปากพูด 
และหูฟง ซ่ึงการยกหูหรือการวางหูนั้น จะมีสัญญาณอันหนึ่งท่ีเรียกวา“Subscriber Line Signal”    
จะถูกสงจากเครื่องโทรศัพทมายังเครื่องชุมสาย ภาคควบคุมจะคอยเฝาสังเกต (Supervision)        
อยูตลอดเวลาท่ี LC ของทุกๆ เครื่อง ในทันทีท่ีพบวาเครื่องใดยกหู (Incoming Signal) ก็ดําเนินการ
รับเครื่องนั้นๆ เขามายังภาคควบคุม และการท่ีภาคควบคุมดําเนินการกับเรียกนั้น เรียกวา 
“Procession” โดยการดําเนินการจะทํางานตอไปนี้ คือ  
   ๑. วิเคราะห LC นั้นๆ วาเปนเลขหมายอะไร และอยูท่ีตําแหนง (Address) ใดใน
ภาคตัวตอ SSN 
   ๒. วิเคราะหประเภทของผูเชา (Category) วาเปนแบบใด และสามารถทําการเรียก
(Barred) ไดหรือไม   
   ๓. ทดสอบวามีตัวตอวางหรือไม (เนื่องจากภาค SSN บีบการตอเปน ๔:๑)  
   ๔. เลือกตัวตอท่ีวางไวเพียงหนึ่ง  

   สําหรับระบบชุมสายโทรศัพทท่ีเปนระบบ Digital คือระบบ SPC และ VoIP            
มีข้ันตอนเพ่ิมเติมดังนี้  
   ๑. ตรวจสอบวาเครื่องโทรศัพทเปนแบบกดปุมหรือหมุนหนาปด ถาเปนกดปุมก็       
จะทดสอบและเลือกอุปกรณรับความถ่ี (จากปุมกด) ท่ีวางไวหนึ่งตัว  
   ๒. หนวยบันทึกขอมูล (Register) เตรียมพรอมรับ Digit เพ่ือนําไปใหหนวย
ประมวลผลวิเคราะหหาตําแหนงโดยจะตอผาน SSN     
   ๓. สงสัญญาณหมุน (Dial Tone) ไปยังเครื่องโทรศัพท  
   ๔. ในกรณีไมสามารถทําการตอใหได เครื่องโทรศัพทถูกจํากัดการโทร (Barred) 
ไมใหเรียกออกอุปกรณตางๆ หรือในกรณีตัวตอไมวาง ก็จะทําการสงสัญญาณไมวาง (Busy Tone)          
ไปยัง เครื่องโทรศัพทนั้นๆ 
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ภาพท่ี ๑-๔ การตรวจพบการเรียก (Call Detection) ภายในชุมสายเดียวกัน 
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ภาพท่ี ๑-๕ การสงสัญญาณหมุน (Dial Tone) ไปยังเครื่องโทรศัพท ภายในชุมสายเดียวกัน 
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 ๒.๑.๒  การรับและวิเคราะหเลขหมาย (Digit Reception and Analysis) 
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ภาพท่ี ๑-๖ การรับและวิเคราะหเลขหมาย 

  เม่ือ A-Sub ไดรับสัญญาณหมุน (Dial Tone) ก็จะเริ่มตนสงเลขหมายของ B-Sub โดยการ
หมุนหรือกดปุมเลขหมายก็แลวแตชนิดของเครื่องโทรศัพทนั้นๆ มายังเครื่องชุมสาย ผานตัวตอท่ี SSN 
แลวเขาเก็บบันทึกในหนวยบันทึกขอมูล พรอมกันนั้นก็นําเลขหมายไปทําการวิเคราะหวาเลขหมายตัว
แรกนี้เปนขอมูลเพียงพอหรือยัง ท่ีจะแสดงใหรูวาการเรียกครั้งนี้เปนการเรียกลักษณะใด และในเวลา
เดียวกันกับท่ีไดรับเลขหมายตัวแรกเขามา ภาคควบคุมจะตัดสัญญาณหมุนออก เพ่ือเปนการแสดงการ
ไดรับเลขหมายตัวแรกแลว การวิเคราะหนี้จะกระทําเพียง ๒ หรือ ๓ หลักก็จะรูชุมสายปลายทางวา
อยูท่ีใด ท้ังนี้เพราะชุมสายในภูมิภาคจะใชรหัสสองหลักแรก และชุมสายในนครหลวงจะใชรหัสสาม
หลักแรกเปนรหัสประจําชุมสาย  
   เม่ือหนวยบันทึกขอมูลการวิเคราะหไดรับเลขหมายพอแลว ในสวนของเลขหมาย        
ตัวท่ีเหลือ ก็จะถูกทําการเก็บบันทึกเอาไวเพียงอยางเดียวโดยไมตองทําการวิเคราะห ซ่ึงข้ันตอน       
การรับเลขหมายเขามายังหนวยบันทึกขอมูลนั้น เรียกวาเปน Incoming Signal และการวิเคราะหก็
คือ Processing นั้นเอง  
  ๒.๑.๓  การตรวจสภาพ B-Sub และการเลือกตัวตอ (Seizure B-Sub And Path 
Selection) จะดําเนินการหลังจากท่ีไดรับเลขหมายของ B-Sub มาเก็บครบหมดทุกหลักแลว          
มีข้ันตอนดังนี้  
   ๒.๑.๓.๑ วิเคราะหชนิดของ B-Sub วาไดรับอนุญาตใหเรียกไดหรือไม  
   ๒.๑.๓.๒  ตรวจสภาพวา B-Sub วางอยูหรือไม ถาไมวางก็กําหนดเปนไมวางไว  
   ๒.๑.๓.๓  วิเคราะหหาวา B-Sub อยูตําแหนงใดใน SSN 
   ๒.๑.๓.๔  ทดสอบเพ่ือหาและเลือกตัวตอท่ีวางใน GSN และทําการจองเอาไว 
(Reserve) 
   ๒.๑.๓.๕  ทดสอบและเลือกตัวตอท่ีวางใน SSN ประกอบดวยตําแหนงท่ี B-Sub อยู 
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   ๒.๑.๓.๖ ในกรณีท่ี B-Sub หามเรียกเขา ไมวาง หรือตัวตอไมวาง จะสงสัญญาณ        
ไมวาง (Busy Tone) ไปให  
  ๒.๑.๔  การตอเสนทางสนทนา และสงสัญญาณกระดิ่ง (Set Up and Ringing) เปน
ข้ันตอนท่ีดําเนินการภายหลังท่ีไดทําการตรวจสอบและจองตัวตอไวแลว มีข้ันตอนดังนี้  
   ๒.๑.๔.๑ ตอเสนทางสนทนาโดยตัวตอใน GSN ท่ีจองเอาไว 
   ๒.๑.๔.๒  ตอเสนทางสนทนาโดยตัวตอใน SSN ผานทาง LC ไปยัง A-Sub 
   ๒.๑.๔.๓  ตอเสนทางสนทนาโดยตัวตอใน SSN ไปยัง LC ของ B-Sub แตยังไมตอถึง       
B-Sub เพ่ือยังคงแยกเสนทางสนทนาระหวาง A-Sub และ B-Sub ไว เพ่ือปองกันไมใหสัญญาณ
กระดิ่งท่ีจะสงไปให B-Sub ไปรบกวน A-Sub และเพ่ือไมให A-Sub ถูกคิดเงินคาบริการ ในกรณีท่ี B-
Sub  ไมตอบรับการเรียก  
   ๒.๑.๔.๔ คิดเงินคาบริการ (Charging) ตามกรรมวิธีและอัตราการคิดเงินในการเรียก
ภายในชุมสายเดียวกัน  
   ๒.๑.๔.๕  สงสัญญาณเรียก (Ring Back Tone) ไปยัง A-Sub 
   ๒.๑.๔.๖  สงสัญญาณกระดิ่ง (Ringing Signal) ไปยัง B-Sub 
   ๒.๑.๔.๗  ในขณะทําการเรียกอยูนั้น หนวยบันทึกขอมูลจะหมดหนาท่ีแลว แตกอน
เลิกทํางานจะโอนความรับผิดชอบไปใหหนวยสังเกตการณ (Supervisor) ทําหนาท่ีคอยตรวจสอบ      
การตอบรับหรือการยกเลิกการเรียกกลางคันของ A-Sub กอนหมดเวลาการสงสัญญาณกระดิ่ง 
(ภายในเวลา ๗๐-๙๐ วินาที) ถา B-Sub ไมตอบรับ ภาคควบคุมจะตัดตัวตอตางๆ ท้ังใน SSN และ 
GSN ออกหมด และจะสงสัญญาณไมวางไปให A-Sub 
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ภาพท่ี ๑-๗ การตอเสนทางสนทนา และสงสัญญาณกระดิ่ง 

   
 



๑๐ 

  ๒.๑.๕ การตอบรับการเรียกของ B-Sub (B-Answer) เกิดเม่ือ B-Sub ยกหูตอบรับ             
ภาคควบคุมจะดําเนินการ ดังนี้ 
   ๒.๑.๕.๑  ตัดสัญญาณเรียกออกจากดาน A-Sub  
   ๒.๑.๕.๒ ตัดสัญญาณกระดิ่งออกจาก B-Sub 
   ๒.๑.๕.๓  ตอเสนทางสนทนาถึงกันระหวาง A-Sub และ B-Sub 
   ๒.๑.๕.๔ คิดเงินคาบริการ โดยการเลื่อนมิเตอร (Step Meter) ของ A-Sub  
   ๒.๑.๕.๕  เฝาสังเกตการณวางหูเลิกการสนทนาของฝายใดฝายหนึ่งอยูตลอดเวลา 
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ภาพท่ี ๑-๘ การตอบรับการเรียกของ B-sub 

  ๒.๑.๖ การเลิกสนทนา (Clearing and Disconnection) สามารถจําแนกออกไดเปน          
๒ ลักษณะคือ  
   ๒.๑.๖.๑  A-Sub วางหูกอน (Calling Clear First) การวางหูกอนของ A-Sub นั้น
ถือวาผูท่ีเปนฝายทําการเรียกไดหมดความตองการสนทนาแลว ภาคควบคุมจะดําเนินการ ดังนี้  
    ๑.  ตัดตัวตอท้ังในภาค SSN และภาค GSN ออก  
    ๒.  สงสัญญาณไมวางไปยัง B-Sub เพ่ือแจงใหรูวา A-Sub วางหูไปแลว  
    ๓.  ถา B-Sub ไมวางหูภายใน ๔๕ วินาที ภาคควบคุมก็จะตัดสัญญาณท่ี    

ไมวางออก และ B-Sub จะเงียบ จนกวาจะวางหูและยกข้ึนใหมจึงจะไดรับสัญญาณอีกครั้ง สภาพท่ี

ทางสายเงียบไปนั้น เรียกวา “Line lock-Out” 

   ๒.๑.๖.๒  B-Sub วางหูกอน (Called Clear First) การวางหูกอนของ B-Sub นั้น
เพ่ือ  เปดโอกาสให A-Sub ซ่ึงเปนผูเรียก ไดตัดสินใจการเลิก สนทนานี้ในสวนของภาคควบคุมจะ
ดําเนินการ ดังนี้ 



๑๑ 

     
    ๑.  จับเวลาการวางหู (Time Supervision) โดยท่ี B-Sub สามารถยกหู
ข้ึนมาสนทนาตอไดใหม ถายังไมพนกําหนดเวลาประมาณ ๙๐ วินาทีหลังจากวางหูครั้งแรก 
    ๒.  ตัดตัวตอท้ังในภาค GSN และ SSN ออก เม่ือหมดเวลา ๙๐ วินาที 
    ๓.  สงสัญญาณไมวางไปให A-Sub เพ่ือแจงวา B-Sub วางหูแลว 
    ๔.  ถาภายใน ๔๕ วินาที A-Sub ยังไมวางหู ก็จะเขาสูสภาวะ Line Lock-
Out เชนกัน 

๒.๒  การเรียกออกไปยังชุมสายอ่ืน (Outgoing Call) แบงเปน ๙ ข้ันตอน คือ 
  ๒.๒.๑  การรับรูการเรียก (Call Detection) มีข้ันตอนการทํางานเชนเดียวกับหัวขอ 
๒.๑.๑ 
  ๒.๒.๒  การรับและวิเคราะหเลขหมาย (Digit Reception and Analysis) มีข้ันตอนการ
ทํางานเชนเดียวกับท่ีไดอธิบายไวในหัวขอ ๒.๑.๒ 
  ๒.๒.๓  การวิเคราะหทางออก (Route Analysis) เม่ือผลลัพธของการวิเคราะหเลขหมาย 
ปรากฏวาเปนการเรียกออกไปยังชุมสายอ่ืน ภาคควบคุมจะดําเนินการตอไป ดังนี้ 
   ๒.๒.๓.๑ วิเคราะหวาชุมสายท่ีจะเรียกไปนั้น จะใชทางออก (Route) เสนทางใด 
   ๒.๒.๓.๒ วิเคราะหวาในทางออกนั้น ๆ มีทางออกอ่ืน (Alternative Route) หรือไม  
   ๒.๒.๓.๓ วิเคราะหวาจะใช Line Signaling ประเภทใดในทางออกนั้น ๆ (ทอ.ใช 
MFC Signaling)  
   ๒.๒.๓.๔ วิเคราะหวาสัญญาณท่ีจะสงเลขหมายของ B-Sub (Register Signaling)      
เปนอยางไร     
  ๒.๒.๔  การวิเคราะหอัตราคาบริการ (Charging Analysis) ภาคควบคุมจะทําการวิเคราะห
อัตราคิดเงินตาม Traffic Rate ท่ีไดกําหนดและเก็บบันทึกไวในหนวยบันทึกขอมูล  
  ๒.๒.๕  การเรียกวงจรตอออก (Outgoing Trunk, OGT) และตัวตอ (Seizure OGT and 
Path Selection) การดําเนินการหลังจากท่ีรูแลววาจะใชทางออกใด มีดังนี้   
   ๒.๒.๕.๑ เลือกวงจรทางออกท่ีวางไวหนึ่งวงจร 
   ๒.๒.๕.๒ วิเคราะหวาวงจรท่ีถูกเลือกไวนั้นอยูท่ี GSN ตําแหนงใด 
   ๒.๒.๕.๓ เลือกอุปกรณรับสงสัญญาณ MFC (Code Sender หรือ MFC Sender)  
   ๒.๒.๕.๔ วิเคราะหวาอุปกรณรับสงสัญญาณ MFC นั้นอยูใน GSN ตําแหนงใด  
   ๒.๒.๕.๕ เลือกตัวตอท่ีวางใน GSN 



๑๒ 

Telephone Exchange

Switching Part

Control Part

Switching Unit

Register
Control

Unit

MFC
Sender

Receiver

OGT

Telephone Exchange
Switching Part

Control Part

Switching Unit

Register
Control

Unit

MFC
Sender

Receiver

ICI

SEIZURE

SENDER

RECEIVER

GSN

GSN

1ST DIGIT

2nd DIGIT

 

ภาพท่ี ๑-๙ แสดงเสนทางการรับสงสัญญาณ MFC 

  ๒.๒.๖  การตอเสนทางสนทนาและสงสัญญาณเรียกชุมสาย (Set Up and Send Seizure 
Signal) ภาคควบคุมจะดําเนินการ ดังนี้  
   ๒.๒.๖.๑ ตอเสนทางสงสัญญาณระหวางวงจรตอออกกับอุปกรณรับสงสัญญาณ 
   ๒.๒.๖.๒ สงสัญญาณเรียกชุมสาย (Seizure Signal) ไปยังชุมสายปลายทาง  
   
 
 
 
  



๑๓ 

  ๒.๒.๗  การสงและรับขอมูลระหวางชุมสาย (Transmission of B-Number and Control 
Information) ขอมูลท่ีสงไดแก เลขหมายของ B-Sub และชนิดของ A-Sub สวนขอมูลท่ีรับ ไดแก 
สัญญาณท่ีใชควบคุมการสงขอมูล ตลอดจนขอมูลเพ่ือแจงสภาพของ B-Sub และสถานะการตอของ
ชุมสายปลายทาง (Terminating Exchange)  
   การสงขอมูล Outgoing Signal ท่ีสงออกจากภาคควบคุมไปยังชุมสายปลายทาง    
ภาคควบคุมจะดําเนินการ ดังนี้  
   ๒.๒.๗.๑ สงเลขหมายตัวแรกท่ีเก็บไวในหนวยบันทึกขอมูลจาก MFC Sender          
ผานเสนทางวงจรตอออกไปยังชุมสายปลายทาง ซ่ึงการสงเลขหมายจะกระทําทันทีภายหลังท่ี         
สงสัญญาณเรียกชุมสายไปแลว  
   ๒.๒.๗.๒ หยุดสงเลขหมายในทันทีท่ีไดรับสัญญาณควบคุมตอบกลับมา ทําใหชุมสาย
ปลายทางหยุดสงสัญญาณควบคุม 
   ๒.๒.๗.๓ วิเคราะหวาสัญญาณควบคุมนั้นสงใหทําอะไร (กรณีนี้คือขอใหสงเลขหมาย
หลักตอไป)  
   ๒.๒.๗.๔ สงเลขหมายหลักตอไปตามข้ันตอนท่ีกลาวมาแลวทีละหลัก จนกวา
สัญญาณควบคุมจะสั่งเปลี่ยนแปลงเปนอยางอ่ืน  
   ๒.๒.๗.๕ สงชนิดของ A-Sub เม่ือไดรับคําสั่งจากสัญญาณควบคุม  
   ๒.๒.๗.๖ วิเคราะหสัญญาณควบคุมสุดทาย (End of Selection) ท่ีแจงสภาพ B-
Sub หรือสถานะของการตอท่ีชุมสายปลายทาง 
  ๒.๒.๘  การตอบรับการเรียกของ B-Sub (B-Answer) ในขณะท่ีเรียก B-Sub อยูนั้น 
ชุมสายปลายทางจะสงสัญญาณเรียก (Ringing Tone) มายัง B-Sub ภาคควบคุมของชุมสาย
ปลายทางจะคอยเฝาสังเกตการยกหูของ B-Sub อยูตลอดเวลา ในทันทีท่ี B-Sub ตอบรับ ชุมสาย
ปลายทางจะสงสัญญาณตอบรับ (Answer Signal) จากอุปกรณตอเขา (Incoming Trunk) มายัง
อุปกรณตอออก (Outgoing Trunk) ของชุมสายตนทางท่ีตอกันอยู จากนั้นภาคควบคุมของชุมสายตน
ทาง จะดําเนินการดังนี้  
   ๒.๒.๘.๑ ทําการคิดเงินกับ A-Sub ตามอัตราคาบริการท่ีไดกําหนดไวแลว โดยการ
คิดเงินจะเปนระบบ Time-Zone Metering, Multi-Metering หรือ Toll Ticketing ก็ได   
   ๒.๒.๘.๒ คอยสังเกตการวางหูของ A-Sub 
  ๒.๒.๙  การเลิกสนทนา (Clearing and Disconnection) จะเกิดข้ึนทันทีท่ีภาคควบคุม
ตรวจพบวา A-Sub วางหู หรือไดรับสัญญาณเลิกสนทนาจากชุมสายปลายทาง (Clear Back) แลวจึง
ทําการตัดตัวตอในภาค SSN และ GSN ออก เปนการสิ้นสุดการสนทนา ในขณะท่ีไดรับสัญญาณ 
Clear Back ภาคควบคุมจะสงสัญญาณไมวางไปให A-Sub ดวย 
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ภาพท่ี ๑-๑๐ เสนทางสงสัญญาณเรียกและสัญญาณกระดิ่งระหวางชุมสาย 

๒.๓  การเรียกเขามาจากชุมสายอ่ืน (Incoming Call)  
  การเรียกเขามาจากชุมสายอ่ืนหรือ Incoming Call นั้น ภาคควบคุมจะดําเนินการ
เหมือนกับการทํางานในลักษณะของการเรียกภายในชุมสายเดียวกัน แตมีขอแตกตางกันในข้ันตอน 
การรับรูการเรียก การตอบรับการเรียก และการเลิกสนทนา ซ่ึงข้ันตอนการทํางานของการเรียกเขามา
จากชุมสายอ่ืน แบงออกเปนข้ันตอนใหญๆ ได ๖ ข้ันตอนดังนี้  
  ๒.๓.๑  การรับรูการเรียก (Call Detection) ภาคควบคุมจะทําการเฝาสังเกตท่ีวงจรตอเขา
อยูตลอดเวลา วามีสัญญาณเรียกระหวางชุมสายเขามาหรือไม ทันทีท่ีตรวจพบจะดําเนินการ ดังนี้ 
    



๑๕ 

   ๒.๓.๑.๑ วิเคราะหวงจรตอเขาวาอยูใน Route อะไร และตําแหนงใดในภาคตัวตอ 
ทําการวิเคราะห Route นี้วามีการรับสงสัญญาณขอมูลระบบใด 
   ๒.๓.๑.๒ เลือกอุปกรณรับสงสัญญาณ MFC (Code Receiver หรือ MFC 
Receiver)  
   ๒.๓.๑.๓ วิเคราะหวาอุปกรณรับสงสัญญาณ MFC นั้นอยูในตําแหนงใด  
   ๒.๓.๑.๔ เลือกตัวตอท่ีวางใน GSN  
   ๒.๓.๑.๕ เตรียมพรอมหนวยบันทึกขอมูล  
   ๒.๓.๑.๖ ตอเสนทางรับสัญญาณระหวางวงจรตอเขากับอุปกรณรับสง MFC 
  ๒.๓.๒  การรับและวิเคราะหเลขหมาย (Digit Reception and Analysis) มีข้ันตอนการ
ทํางานเชนเดียวกับท่ีไดอธิบายไวในหัวขอ ๒.๑.๒ 
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ภาพท่ี ๑-๑๑ เสนทาง A-Sub กับ B-Sub สําหรับการเรียกออก และการเรียกเขาระหวางชุมสาย 
  
  ๒.๓.๓  การตรวจสภาพ B-Sub และการเลือกการตัวตอ (Seizure B-Sub And Path 
Selection) มีข้ันตอนการทํางานเชนเดียวกับท่ีไดอธิบายไวในหัวขอ ๒.๑.๓ มีเพ่ิมเติมข้ันตอนเม่ือ
ไดรับเลขหมายครบแลว ภาคควบคุมจะสงสัญญาณควบคุมไปขอใหจัดสงชนิดของ A-Sub มาให เพ่ือ



๑๖ 

มาประกอบการวิเคราะหวาจะอนุญาตใหเรียกเขา B-Sub เครื่องนี้หรือไม และภายหลังท่ีทําการตอ
เสนทางสนทนาเสร็จแลว ก็จะสงสภาพของ B-Sub ไปใหชุมสายตนทาง โดยใชสัญญาณ “End of 
Selection”  
  ๒.๓.๔  การตอเสนทางสนทนาและการสงสัญญาณกระดิ่ง (Setup and Ringing Tone)         
มีข้ันตอนการทํางานเชนเดียวกับท่ีไดอธิบายไวในหัวขอ ๒.๑.๔  ยกเวนไมตองเตรียมการคิดเงิน 
เนื่องจากชุมสายตนทางเปนผูกระทําการคิดเงินท่ี A-Sub 
  ๒.๓.๕  การตอบรับการเรียกของ B-Sub (B-Answer) มีข้ันตอนการทํางาน ดังนี้ 
   ๒.๓.๕.๑ ตัดสัญญาณเรียกและสัญญาณกระดิ่งออก  
   ๒.๓.๕.๒ ตอเสนทางสนทนาระหวาง A-Sub และ B-Sub  
   ๒.๓.๕.๓ สงสัญญาณตอบรับระหวางชุมสาย (Answer Signal) จากวงจรตอเขาไป
ยังวงจรตอออกของชุมสายตนทาง 
   ๒.๓.๕.๔ เฝาสังเกตการวางหูเลิกสนทนาของ B-Sub 
  ๒.๓.๖  การเลิกสนทนา (Clearing And Disconnection) มีอยูสองลักษณะคือ A-Sub   
วางหูกอน และ B-Sub วางหูกอน  
   ๒.๓.๖.๑ A-Sub วางหูกอน จะมีการสงสัญญาณเลิกสนทนาจาก A-Sub (Clear 
Forward) มายังอุปกรณตอเขา ทําใหภาคควบคุมดําเนินการตัดตัวตอในภาค SSN และ GSN       
ออกทันที และสงสัญญาณไมวางไปให B-Sub  
   ๒.๓.๖.๒ B-Sub วางหูกอน ชุมสายปลายทางจะทําการสงสัญญาณเลิกสนทนาจาก        
B-Sub (Clear Back) ไปยังชุมสายตนทาง ชุมสายตนทางจะทําการจับเวลา ๙๐ วินาที ถายังไมหมด
เวลา B-Sub จะยกหูข้ึนมาสนทนาตอได เม่ือหมดเวลาแลวชุมสายตนทางจะตัดตัวตอของภาคตางๆ 
ออกหมด จากนั้นชุมสายปลายทาง (B-Sub) ก็จะตัดอุปกรณตางๆ ตามชุมสายตนทาง 

๒.๔  การเรียกผานจากชุมสายหนึ่งไปยังอีกชุมสายหนึ่ง (Transit Call) 
  การเรียกผานจากชุมสายหนึ่งไปยังอีกชุมสายหนึ่ง ภาคควบคุมจะดําเนินการเหมือนการ
เรียกเขามาจากชุมสายอ่ืนรวมกับการเรียกออกไปยังชุมสายอ่ืน แตตางตรงกันท่ีไมตองดําเนินการ
เรียกไปยัง B-Sub ซ่ึงการเรียกผานจากชุมสายหนึ่งไปยังอีกชุมสายหนึ่ง แบงออกเปน ๙ ข้ันตอน คือ  
  ๒.๔.๑ การรับรูการเรียก (Call Detection) 
  ๒.๔.๒ การรับรูและวิเคราะหเลขหมาย (Digit Reception and Analysis)  
  ๒.๔.๓ การวิเคราะหทางออก (Route Analysis) 
  ๒.๔.๔ การเลือกวงจรตอออกและตัวตอ (Seizure OGT and Path Selection) 
  ๒.๔.๕ การตอเสนทางสนทนาและสงสัญญาณเรียกชุมสาย (Set up and Send Seizure 
Signal) 
  ๒.๔.๖ การตรวจสภาพ B-Sub และการเลือกการตัวตอ (Seizure B-Sub and Path 
Selection) 
  ๒.๔.๗ การตอเสนทางสนทนาและการสงสัญญาณกระดิ่ง (Setup and Ringing Tone) 
  ๒.๔.๘ การตอบรับการเรียกของ B-Sub (B-Answer) 
  ๒.๔.๙ การเลิกสนทนา (Clearing and Disconnection) 



๑๗ 

  ข้ันตอนในหัวขอ ๒.๔.๑ – ๒.๔.๕ มีการทํางานเชนเดียวกับหัวขอท่ีกลาวมาแลว สวน
ข้ันตอนการตอบรับ การเรียก จะมีการสงตอ Line Signal ตางๆ จากชุมสายตนทางไปยังชุมสาย
ปลายทาง เชนเดียวกันกับการยกเลิกการสนทนาก็จะมีการสงตอ Line Signal ยอนกลับจากชุมสาย
ปลายทาง ไปยังชุมสายตนทาง และสําหรับชุมสายตอผานทางไกลท่ีตองมีการคิดเงิน หรือ Billing จะ
มีข้ันตอนการทํางานเกิดข้ึนทันทีท่ี B-Sub ตอบรับการเรียก 



 

 

๑๘ 
 

 

บทที่ ๒ 

ความรูเบื้องตนเก่ียวกับระบบชุมสายโทรศัพท 
 

กลาวท่ัวไป 

 ชุมสายโทรศัพท คือ อุปกรณท่ีทําหนาท่ีเชื่อมตอเลขหมายตางๆ เขาดวยกัน มีท้ังเชื่อมตอ        
โดยอัตโนมัติ และเชื่อมตอโดยมีพนักงานตอสาย (Operator) ซ่ึงระบบชุมสายโทรศัพทมีหลายประเภท 
หลายขนาด มีความสามารถแตกตางกัน และมีระบบการทํางานไมเหมือนกัน เราจึงสามารถแบงตาม
ลักษณะการใชงานได ๔ ประเภท ดังนี้ 
 ๑.  ชุมสายทองถ่ิน (Local Exchange) เปนชุมสายโทรศัพทสาธารณะท่ีใหบริการท่ัวไป        
เปนชุมสายท่ีเชื่อมตอเขากับผูเชาโดยตรง ติดตั้งอยูตามชุมชนตางๆ เชน ในตัวจังหวัด อําเภอ ตําบล 
หรือหมูบาน เปนตน  
 ๒.  ตูสาขาโทรศัพท (PABX : Private Automatic Branch Exchange) คือ ชุมสายโทรศัพท 
ขนาดเล็กเหมาะสําหรับใชงานภายในบาน สํานักงาน แฟลต หรือโรงแรม เพ่ือชวยใหการติดตอกัน
ภายในนั้นๆ สะดวก และยังสามารถโทรติดตอกับเลขหมายภายนอกหรือชุมสายทองถ่ิน โดยการนํา
เลขหมายหรือวงจรเชื่อมตอกัน ตูสาขานี้สามารถซ้ือมาติดตั้งใชงานไดเลย เพราะไมไดเก่ียวของกับ
ชุมสายมาสาธารณะแตอยางใด และยังสามารถนําเอาเลขหมายของชุมสายมาสาธารณะมาเชื่อมตอเขา
กับตูสาขานี้ไดดวย 
 ๓.  ชุมสายตอผาน (Transit Exchange) เปนชุมสายท่ีไมไดตอเขากับผูเชาโดยตรง แตทําหนาท่ี
เชื่อมชุมสายกับชุมสายเขาดวยกันชุมสายตอผาน แบงได ๒ ชนิด คือ  
  ๓.๑  ชุมสายตอผานทองถ่ิน (Tandem Exchange) เปนชุมสายท่ีเชื่อมชุมสายทองถ่ิน       
เขาดวยกัน ซ่ึงเปนชุมสายทองถ่ินท่ีอยูในเขต รหัสทางไกล เดียวกันดวย 
  ๓.๒  ชุมสายตอผานทางไกล (Transit Exchange) เปนชุมสายตอผานท่ีเชื่อมชุมสายตอผาน
ทองถ่ินเขาดวยกันอีกชั้นหนึ่ง นั่นคือจะตองหมุนรหัสทางไกล จึงจะสามารถติดตอหรือผานชุมสายนี้ 
ไปได 
 ๔.  ชุมสายวิทยุโทรศัพท (Radio Telephone Exchange) ชุมสายวิทยุโทรศัพทเปนชุมสาย
โทรศัพทเคลื่อนท่ี หรือท่ีเรียกวา โทรศัพทเคลื่อนท่ีแบบรวงผึ้ง (Cellular Mobile Telephone) 
ชุมสายเหลานี้ จะใหบริการกับวิทยุโทรศัพทท่ัวๆ ไป ทําหนาท่ีเชื่อมตอผูเชาวิทยุโทรศัพทเขาดวยกัน 
และเชื่อมตอโทรศัพทธรรมดาท่ัวๆ ไปดวย 
 
  ตามคุณลักษณะการทํางานท่ีไดกลาวมาขางตน กองทัพอากาศไดนําชุมสายโทรศัพท
ประเภท ตูสาขาโทรศัพท และชุมสายตอผานมาประยุกตใชเพ่ือใหเกิดประโยชน เหมาะกับประเภท
ชุมสายโทรศัพทของกองทัพอากาศ ซ่ึงตูสาขาโทรศัพท และชุมสายตอผานมีโครงสรางท้ังหมด           
๕ ประเภท (แสดงในภาพท่ี ๒-๑) ดังนี้ 
  



 

 

๑๙ 
 

 

 ๑.  เซอรกิตสวิตชิ่ง คือสวนท่ีมีโมดูลการด (Module Card) ติดตั้งอยู โดยท่ีแตละโมดูลการด       
จะอินเตอรเฟซกับอุปกรณชนิดตางๆ โดยโมดูลการดแตละชนิดจะรับสัญญาณขอมูลรูปแบบแตกตาง
กันไป ไมวาจะเปนสัญญาณอนาล็อกของเสียง สัญญาณดิจิตอลของระบบ RS-232 หรือสัญญาณ
ดิจิตอลของอุปกรณ ISDN แตท่ีเหมือนกันคือสัญญาณท่ีจายออกมาจะอยูในรูปแบบสัญญาณดิจิตอล
ของระบบ ISDN เชน โมดูลการดสําหรับโทรศัพทอนาล็อกนั้นจะตองใชเทคนิคของ PCM ในการแปลง
สัญญาณอนาล็อก เปนสัญญาณดิจิตอลในรูปแบบของ ISDN เพ่ือทํางานใน PABX และอาจจะตอง
แปลงสัญญาณดิจิตอล กลับเปนสัญญาณเสียงอีกครั้งใหแกเทอรมินัลเสียง สําหรับทรังกโมดูล (Trunk 
Module) นั้นเชื่อมไปยังชุมสาย ISDN เพ่ือติดตอกับโลกภายนอก 
 ๒.  หนวยควบคุม (Control Unit) เปนคอมพิวเตอรชนิด General Purpose ซ่ึงควบคุมการ
ทํางานของ PABX เชน เม่ือมีการยกหูโทรศัพท หรือมีการติดตอจากเทอรมินอล จะเกิดอินเตอรรัปต
จากไลนโมดูล (Line Module) ของอุปกรณเหลานั้นมายังหนวยควบคุม รวมท้ังรวบรวมหมายเลขของ
ผูเรียก และผูถูกเรียกท่ีตองการติดตอกันแลวสงสัญญาณไปยังสวิตช เพ่ือใหสรางวงจรเชื่อมตอการ
สนทนาระหวางอุปกรณท้ังสอง  
 ๓.  สวนหนวยบริการ (Service Unit) จะทําหนาท่ีใหบริการเสียงโทรศัพทตางๆ เชน สัญญาณ       
สายไมวาง ตลอดจนบริการพิเศษอ่ืนๆ (Facility) ท่ีหนวยควบคุมไดสงมาให 
 ๔.  Line Module ทําหนาท่ีแปลงสัญญาณขอมูลท่ีรับมาในรูปแบบตางๆ (ข้ึนอยูกับประเภท
ของ Line Module เชน Analog, RS-232, ISDN เปนตน) ใหอยูในรูปแบบสัญญาณดิจิตอลของระบบ 
ISDN 
 ๕.  Trunk Module ทําหนาท่ีตรงขามกับ Line Module คือแปลงสัญญาณสัญญาณดิจิตอล
ของระบบ ISDN ใหอยูในรูปแบบของสัญญาณปลายทาง (Analog, RS-232, ISDN)  

 
 
 
 
 
 
 



 

 

๒๐ 
 

 

 

ภาพท่ี ๒-๑ แสดงโครงสรางของ PABX 
 

 โครงสรางของตูสาขาโทรศัพทและชุมสายตอผานท่ีไดกลาวไปแลวนั้น เปนโครงสรางพ้ืนฐาน

ของตูสาขาโทรศัพทท่ีกองทัพอากาศไดนํามาใชไมวาจะเปนยี่หอใด ตางกันตรงชื่อของอุปกรณ แตมี

ลักษณะการทํางานเหมือนกัน โดยในกองทัพอากาศมีใชงานอยู ๔ ผลิตภัณฑ คือ ชุมสาย AVAYA, 

ERICSSON, ALCATEL และ NORTEL นอกจากนั้นกองทัพอากาศไดมีระบบท่ีทํางานคลายกับ

ชุมสายโทรศัพทอีก ๒ ระบบ คือ Multi-Service Access Node (MSAN) และชุมสายรวมการ

ติดตอสื่อสาร (ICSS) ซ่ึงจะกลาวถึงรายละเอียดตอไป 

 

 

 



 

 

๒๑ 
 

 

๑.  ชุมสายโทรศัพท AVAYA 

 ชุมสายโทรศัพท AVAYA ในระยะเริ่มตนท่ีติดตั้งใชงานภายใน ทอ.เปนผลิตภัณฑภายใตชื่อ 
AT&T ตอมาไดเปลี่ยนชื่อเปน LUCENT และในปจจุบันใชชื่อ AVAYA และไดรับการปรับปรุงใหทัน
เทคโนโลยท่ีีเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา  
 

 
 
 

 
 

 ภาพท่ี ๒-๒ สัญลักษณ และประวัติความเปนมาของ AVAYA 

 ชุมสายโทรศัพท AVAYA รุน DEFINITY มีการทํางานแบบดิจิตอลสวิตซ (Digital Switch) 
สามารถใชงานไดท้ังในรูปสัญญาณเสียง (Telephone Call) และขอมูล (Data Communication) 
จากจุดหนึ่งไปยังจุดอ่ืนๆ ดังภาพท่ี ๒-๓ โดยทุกจุดปลายทางในรูปจะถือวาเปนอุปกรณภายนอกของ
ระบบ และสัญญาณเสียงและขอมูลท่ีติดตอสื่อสารกัน จะติดตอผาน “วงจรพอรต” (Port Circuit) แต
เนื่องจากเปนการติดตอสื่อสารในรูปแบบแบบดิจิตอลความเร็วสูง ระบบจะแปลงสัญญาณอนาล็อกท่ี
เขามาจากภายนอกใหเปนสัญญาณภายในแบบดิจิตอลกอนทุกครั้ง หากสัญญาณท่ีเขามาเปนสัญญาณ
ดิจิตอลอยูแลว ระบบสามารถสงตอขอมูลไดทันที โดนไมตองมีการแปลงสัญญาณอีก สําหรับการเรียก
ออกจากระบบแบบดิจิตอลสูสายภายนอกท่ีเปนแบบอนาล็อก จะตองมีการแปลงสัญญาณกลับเปน
อนาล็อกกอนเชนเดียวกัน 
 
 



 

 

๒๒ 
 

 

 

ภาพท่ี ๒-๓ ระบบโทรศัพทแบบเดิม AVAYA รุน DEFINITY 

 ภาพท่ี ๒-๓ แสดงระบบชุมสายโทรศัพท AVAYA รุน DEFINITY ในการเชื่อมตอกับระบบการ
จัดการการใชงานโทรศัพท โดยใชโครงขายสายสัญญาณ Analog และ Digital 

 ปจจุบันชุมสายโทรศัพท AVAYA ทอ. ไดถูกพัฒนาจากรุน DEFINITY มาเปนรุน Aura 
Communication Manager เพ่ือใหการใชงานรวมกับระบบโทรคมนาคม ทอ. ไดอยางมีประสิทธิภาพ 
โดยการเชื่อมตอระหวางชุมสายของหนวยข้ึนตรง ทอ. อ่ืนๆ จะใชโครงขายแบบ IP ดังแสดงในภาพท่ี 
๒-๔ 



 

 

๒๓ 
 

 

  

ภาพท่ี ๒-๔ การเชื่อมตอระบบชุมสายโทรศัพท AVAYA โดยใชโครงขายแบบ IP 

๑.  สวนประกอบของระบบชุมสายโทรศัพท AVAYA 
    ๑.๑ สวนประกอบพ้ืนฐานของระบบชุมสายโทรศัพท AVAYA รุน DEFINITY 

 ๑.๑.๑  ชุด Control Part ทําหนาท่ีประมวลผลจัดการการทํางานโทรศัพทและ
เชื่อมตอตางๆ ท้ังภายในและภายนอกตูชุมสายโทรศัพท ประกอบดวย 

- Processor Port Network (PPN) ทําหนาท่ีเปนหนวยประมวลผลหลัก
ของระบบ เชน CPU Server, Port Network (PN) 

- Expansion Port Network (EPN) ทําหนาท่ีเปนหนวยประมวลผลรอง 
เพ่ือติดตอกับหนวยประมวลผลหลัก (PPN) การใชงานจะติดตั้งไวกับตูสวน
ขยาย ซ่ึงสามารถรองรับการใชงานไดสูงสุด 3 PN (1 PPN + 2 EPN) 

- Center Stage Switch (CSS) ทําหนาท่ีจัดการการเชื่อมตอระหวางหนวย
ประมวลผลหลัก (PPN) และหนวยประมวลผลรอง (EPN) เขาดวยกัน ใน
กรณีท่ีชุมสายโทรศัพทตองมี PN มากกวา 3 PN 

  การใชงานระบบชุมสายโทรศัพท AVAYA รุน DEFINITY นั้น จะใชชุด Control ท้ัง ๓ 
ประเภท เนื่องจากมีผูใชงานจํานวนมาก (1 PN = 484 Port) 
  
  

สอ.ทอ. 

กองบินตางๆ ฝูงบนิตางๆ 

สถานีรายงานตางๆ 

ระบบโทรคมฯ ทอ. 



 

 

๒๔ 
 

 

 

ภาพท่ี ๒-๕ การเชื่อมตอพ้ืนฐานของระบบชุมสายโทรศัพท AVAYA รุน DEFINITY 

๑.๒  ชุด Switch Part ทําหนาท่ีจัดการการเชื่อมตอหมายเลขผูใชงานกับตูชุมสายโทรศัพท
ลักษณะการใชงานเปนการดท่ีใชเสียบเขากับตูชุมสายโทรศัพท แบงออกเปน 

   ๑.๒.๑ การดเลขหมายโทรศัพท 
   ๑.๒.๒ การดเชื่อมตอชุมสายโทรศัพท 

 

 

 

  

 
 
 
 

 

 

 
 



 

 

๒๕ 
 

 

อุปกรณท่ีติดตั้งใชงานในชุมสาย AVAYA 
 ชุมสาย AVAYA ท่ีมีใชงานใน ทอ. ไดรับการติดตั้งอุปกรณหลักท่ีสําคัญ ดังแสดงในภาพท่ี      
๒-๖ และมีรายละเอียด ดังนี้ 

 

ภาพท่ี ๒-๖ Avaya S8700 Media Server และ G650 Media Gateway 

๑. AVAYA Media Servers  

  Media Server ทําหนาท่ีประมวลผลและควบคุมการเชื่อมตอขอมูลเสียง (Voice), ขอมูล
ทางคอมพิวเตอร (Data) และวีดีโอ (Video) ระหวางชองสัญญาณอนาล็อก (Analog), ดิจิตอล 
(Digital), เครื่องคอมพิวเตอรในระบบ (Host Computer) รวมถึงการเชื่อมตอทางอินเตอรเน็ต โดย
Server นี้ทํางานรวมกับซอรฟแวร AVAYA Communication Manager  
  Media Servers ท่ีมีใชงานใน ทอ.มีหลายรุนหลายชนิด ไดแก  
  ๑. S8300 Media Server เหมาะสําหรับใชงานกับองคกรท่ีมีขนาด 40-450 Stations และ
รองรับ Trunks ไมเกิน 450 Trunks โดยติดตั้งใชงานรวมกับ Media Gateway ตั้งแตรุน G250,  
G700 หรือ G350 
  ๒. S8500 Media Server เหมาะสําหรับใชงานกับองคกรท่ีมีขนาด 2400 Stations และ
รองรับ Trunk ไมเกิน 800 Trunks 

Media Sever #1 

Media Sever #2 

Ethernet Switch 

UPS #1 

UPS #2 

Media 

Gateway 



 

 

๒๖ 
 

 

  ๓. S8700 Media Server เหมาะสําหรับใชงานกับองคกรขนาดใหญและตองการความ
เสถียรสูง เนื่องจาก S8700 จะมี Server ติดตั้ง ๒ ตัว (Duplicated Server) ท่ีสามารถทําหนาท่ี
ทดแทนกันได ในกรณีท่ี Server หลักขัดของหรือชํารุด 

 ๒.  AVAYA Media Gateway  
  AVAYA Media Gateway เปนอุปกรณในสวน EPN ท่ีมี Slot สําหรับใสการดตางๆ ทํา
หนาท่ีเชื่อมตอกับอุปกรณในระบบโทรศัพท โดยมีโปรแกรม Communication Manager ท่ีติดตั้งบน 
Media Server เปนตัวควบคุมการทํางานของอุปกรณ Media Gateway  
  Media Gateway ท่ีมีใชงานใน ทอ.มีหลายรุนหลายชนิด ไดแก 
  ๑. G250 Media Gateway เหมาะสําหรับสํานักงานขนาดเล็ก โดยจะแบงเปน ๒ รุนยอยๆ 
ดังนี้ 

 

 

ภาพท่ี ๒-๗ Avaya G250 Media Gateway 

   ๑.๑  G250-DCP จะเนนการตอพวงกับโทรศัพทดิจิตอลโดยจะมีพอรทพ้ืนฐาน ดังนี้ 

    ๑.๑.๑ พอรทอนาล็อก Trunk (FXO) 4 พอรท 
    ๑.๑.๒ พอรทอนาล็อกไลน (FXS) 2 พอรท พรอมกับ 1 ETR ฟงกชั่น 
    ๑.๑.๓ พอรทดิจิตอล 12 พอรท 
    ๑.๑.๔ พอรท Fast Ethernet 2 พอรท 
   ๑.๒  G250-DS1 จะเนนการตอพวงกับแบบ E1 โดยจะมีพอรทพ้ืนฐานท้ังหมดดังนี้ 
    ๑.๒.๑ พอรทอนาล็อก Trunk (FXO) 1 พอรท 
    ๑.๒.๒ พอรทอนาล็อกไลน (FXS) 2 พอรท พรอมกับ 1 ETR ฟงกชั่น 
    ๑.๒.๓ พอรท E1 1 พอรท 
    ๑.๒.๔ พอรท POE 8 พอรท 
  ๒.  G350 Media Gateway เหมาะสําหรับใชงานในสํานักงานขนาดเล็ก หรือบริษัทท่ีมี

สาขา (Branch) โดยสามารถรองรับการบริการได 8 – 40 Stations ตอสาขา และใหบริการโทรศัพท

แบบอนาล็อก, ดิจิตอล และ VoIP ได แต G350 Media Gateway ยังไมสนับสนุนระบบ Call Center 

(ระบบ Call Center มีใหบริการในรุน G700 ข้ึนไป)  



 

 

๒๗ 
 

 

 

ภาพท่ี ๒-๘ Avaya G350 Media Gateway 

  ๓. G700 Media Gateway ประกอบดวย 4 Module Media Slots สามารถเชื่อมตอได
หลายแบบ เชน อนาล็อกไลน/ทรังค, ดิจิตอล, T1/E1, S8300 Media Server, MM270 เชื่อมตอ 
ISDN แบบ BRI 
 

 

ภาพท่ี ๒-๙ Avaya G700 Media Gateway 

   ในองคกรขนาดใหญ สามารถเลือกใช S8300 Media Server ท่ีรองรับ G700 Media 
Gateway ไดสูงสุด ๕๐ ตัว หรือ S8500 และ S8700 Media Server ท่ีรองรับ G700 Media 
Gateway ไดสูงสุดถึง ๒๕๐ ตัว 
 ๔. G650 Media Gateway เปนอุปกรณขนาดใหญ มีความกวางเทากับ Rack 19” มาตรฐาน 
สูง 14 นิ้ว พาวเวอรซับพลาย 2 ตัว สามารถถอดสับเปลี่ยนตัวใดตัวหนึ่งในขณะใชงานได (Hot 
Swappable) และมีชองใหใสการด 14 ชอง สามารถใหบริการท่ีหลากหลายประเภทได เชน T1/E1 
ISDN PRI, T1/E1 WAN, Analog Line, Digital Line, DCP, Ethernet Port เปนตน 

  

 

 

 

 

 

 



 

 

๒๘ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี ๒-๑๐ Avaya G650 Media Gateway 

 

 

 ภาพท่ี ๒-๑๑ การดชนิดตางๆ (๑)  
 



 

 

๒๙ 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ๒-๑๑ การดชนิดตางๆ (๒) 
 

รายละเอียดของ Card ท่ีใชงานในชุมสาย AVAYA  

 แบงไดเปน ๒ ประเภท คือ สวนเชื่อมตอกับระบบ และสวนเชื่อมตอใชงาน 
 ๑.  สวนเชื่อมตอกับระบบ 
  ๑.๑ IP Server Interface หรือ IPSI (TN2312) ทําหนาท่ี รับ-สง Control Message บน 
IP เพ่ือทําให S8700 Media Server ติดตอสื่อสารกับ PNs (Port Network) ได 
  ๑.๒ Tone / Clock (TN2182) ทําหนาท่ี Generate Dial Tone และ DTMF Tone ทํา
หนาท่ีคลายกับ Call Classify แตตองเสียบอยูใน Slot ท่ีกําหนดใหเทานั้น 
  ๑.๓ Expansion Interface (TN570) ทําหนาท่ีเชื่อมตอ Link ระหวาง PPN ไปยัง EPN  
  ๑.๔ Maintenance / Test (TN771) ทําหนาท่ีเชื่อมตอ Link ระหวาง PPN ไปยัง EPN ใน
แตละ PPN or EPN ตองมี Maintenance / Test  1 card 
  ๑.๕ Call Classify (TN744) ทําหนาท่ี Generate Dial Tone และ DTMF Tone 
  ๑.๖ Control LAN หรือ CLAN (TN799) ทําหนาท่ีเชื่อมตอระบบ LAN ขององคกร ทําให
สามารถ Admin ตูสาขาผานระบบ LAN ได นอกจากนั้นสามารถใชเชื่อมตอการสงขอมูลในระบบ 
Call Center เชน โปรแกรม BCMS_Vu หรือ CMS หรือ โทรศัพทแบบ IP (IP Phone) 



 

 

๓๐ 
 

 

  ๑.๗ IP Media Processor หรือ MAPRO (TN2302) ทําหนาท่ีแปลงสัญญาณท่ีเปน Data 
ใหเปน Voice หรือ แปลงสัญญาณท่ีเปน Voice ใหเปน Data เพ่ือรองรับการทํางานของโทรศัพทแบบ 
IP (IP Phone) IP media processor สามารถจัดการเสียงไดระหวาง ๓๒ และ ๖๔ ชองสัญญาณ
เสียงแลวแตการเขารหัสสัญญาณเสียง (CODEC) 

 ๒.  สวนเชื่อมตอใชงาน 
  ๒.๑ Analog Line (TN2793) มี 24 ports สามารถใชเชื่อมตอกับโทรศัพทแบบอนาล็อก  
  ๒.๒ Digital Line (TN2214) มี 24 ports สามารถใชเชื่อมตอกับโทรศัพทแบบดิจิตอลของ 
Avaya เทานั้น 
  ๒.๓ DS1 Interface (TN2464) ใชเชื่อมตอกับสัญญาณ MFCR2 หรือ ISDN ของชุมสาย 
หรือ ใชเชื่อมตอระหวางตูสาขาดวยกัน สามารถ Set ใหเปนแบบ T1 หรือ E1 ไดโดย Set Jumper ท่ี
อยูบน Card 
  ๒.๔ CO Trunk (TN747) มี 8 ports ใชเชื่อมตอเบอรตรงกับตูสาขา 
  ๒.๕ Announcement (TN2501) ใชเก็บเสียงท่ีตองการใหระบบประกาศเสียงออกไป 
สามารถเก็บเสียงไดประมาณ ๑ ชั่วโมง 

AVAYA Virtualization 

 ในปจจุบันชุมสาย AVAYA รุนใหมๆ เชน AVAYA AURA ไดถูกออกแบบใหใชงานบนเทคโนโลยี 
Real Time Virtualization ซ่ึงเปนเทคโนโลยีท่ีชวยทําใหการใชงานทรัพยากรตางๆ บนอุปกรณ 
Server  หนึ่งอุปกรณ สามารถทําไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด  
 เทคโนโลยี Real Time Virtualization เปนเทคโนโลยีท่ีใชในการทํา Server เสมือนหลายๆ 
Server บนอุปกรณ Server จริงเพียงอุปการณเดียว สงผลให Application ท่ีแตกตางกัน ซ่ึงตามปกติ
ตองติดตั้งลงบน Server คนละตัวกัน สามารถติตตั้งและใชงานไดบน Server เพียงตัวเดียวได อันเปน
การเพ่ิมประสิทธิภาพของการใชงาน Server อยางเต็มรูปแบบ 

 



 

 

๓๑ 
 

 

 

 ภาพท่ี ๒-๑๒ AVAYA Virtualization 

  AVAYA เรียกระบบปฎิบัติการท่ีใชสราง เหลา Server เสมือนนี้วา AVAYA System 
Plafrom : SP (แสดงภาพสวนสีเทาของภาพท่ี ๒-๑๒) และเรียกกลุมของ Server เสมือนท่ีถูกสรางข้ึน
วา Template AVAYA Commnication Manager โดย Appliction ตางๆ ของ AVAYA อาทิ CM 
Voicemail FAX, Full SIP ฯลฯ จะถูกติดตั้งลงบน Template นี้ (แสดงในสวนสีสมของภาพท่ี      
๒-๑๒) นอกจากนี้ ระบบ AVAYA System Platfrom นี้ยังสามารถใชงานรวมกับเทคโนโลยี ของ VM 
Ware อันเปนเทคโนโลยีในปจจุบันไดดวย 
 สําหรับการรใชงานในสวนของกองทัพอากาศ แตเดิมท่ีผานมาจะใชเพียง Server ท่ีทําหนาท่ี
เปนระบบ Switching System เพียง Server เดียวเทานั้น จึงทําใหชุมสายโทรศัพทสามารถใหบริการ
ในรูปแบบชุมสายไดเพียงรูปแบบเดียวเทานั้น แตในปจจุบันดวยเทคโนโลยีท่ีกาวหนาข้ึน การใช 
Server เดียวท่ีทําหนาท่ีอยางเดียวเริ่มไมตอบสนองตอการพัฒนาทางเทคโนโลยี และความตองการ
ของผูรับบริการท่ีเปลี่ยนไปได กองทัพอากาศจึงไดเริ่มนําเทคโนโลยี Real Time Virtualization 
สําหรับชุมสายโทรศัพทมาใชงาน 
 เทคโนโลยี Real Time Virtualization ถูกนํามาใชครั้งแรกกับชุมสาย บน.๔๑ ตามโครงการ
ปรับปรุงระบบชุมสายโทรศัพทกองทัพอากาศ ในป ๒๕๖๐ ดวยเทคโนโลยีนี้ทําใหชุมสายโทรศัพท 
ของ บน.๔๑ มี Server เสมือนหลาย Server สําหรับระบบทํางานหลายระบบ อาทิ ระบบ Switching 
System Server (ระบบชุมสายหลัก), SIP Server (ระบบชุมสาย Soft Phone), ASBCE Server 
(ระบบเชื่อมตอขายภายนอกผาน Internet), Utility Service Server (ระบบ File Server) ซ่ึงทําให
ชุมสายโทรศัพทศัพท บน.๔๑ สามารถในบริการ ท้ังในรูปแบบชุมสายโทรศัพทปกติ และชุมสายภายใน
แบบ Mobile ได 
 ดวยความสามารถของเทคโนโลยี Real Time Virtualization นี้เอง ทําใหการพัฒนาเทคโนโลยี
ชุมสายโทรศัพทในอนาคตสามารถดําเนินการไดอยางตอเนื่อง ยกตัวอยางเชน การพัฒนาระบบ AI บน
ระบบชุมสายโทรศัพท, การติดตั้งระบบ Call Center, การติดตั้งระบบระบุตัวตนและการเขาถึงผาน
การใชงานโทรศัพท รวมถึงการใชอุปกรณโทรศัพทเปนกุญแจสําหรับ Smart Office เปนตน 



 

 

๓๒ 
 

 

 ๒.  ชุมสายโทรศัพท ERICSSON 

 ชุมสายโทรศัพท Ericsson รุน MX-ONE TSW จัดเปนระบบชุมสายโทรศัพท SPC (Stored 
Program Controlled - Private Automatic Branch Exchange) ผลิตโดยบริษัทแอสตรา ประเทศ
แคนาดา ซ่ึงสามารถตอเครื่องรับโทรศัพทใชงานไดท้ังแบบ Analog และ Digital รวมไปถึงการใชงาน
รวมกับ IP Phone และเครื่องโทรศัพทเคลื่อนท่ี (Mobile Extension) โดยอุปกรณท่ีติดท้ังในระบบใช
เทคนิคทาง Digital จึงทําใหมีความคลองตัวในการใชงานสูง ท้ังยังใชงานไดกับโทรศัพทแบบสัญญาณ 
Rotary และ Dual Tone Multi Frequency (DTMF) รวมถึงการเชื่อมตอกับ Base Station เพ่ือใช
งานรวมกับเครื่องรับโทรศัพทไรสาย (Cordless Telephone) สําหรับการเชื่อมตอกับชุมสายโทรศัพท
หองถ่ิน (องคการโทรศัพทแหงประเทศไทย) สามารถเชื่อมตอไดท้ังแบบ Analog และ Digital Trunk 

 โครงสรางการทํางานของ MX-ONE TSW เปนแบบแยกสวน (Decentralized Control) ดังอ
สดงในภาพ ๒-๑๓ โดยแตละสวนทํางานเปนอิสระ เปรียบเสมือนเปนชุมสายเล็กๆ ท่ีเรียกวา Line 
Interface Module (LIM) ซ่ึงสามารถนําแตละสวนไปติดตั้งตามสถานท่ีตางๆ ท่ีหางไกลกันได 
(Remote Switching) โดยจะทําการเชื่อมตอแตละสวนดวยระบบ PCM (Pulse Code Modulation) 
และมีบริการพิเศษ (Facility) ตางๆ มากมาย      

 โดยท่ัวไป LIM หรือ MX-ONE TSW จะประกอบไปดวย Magazine จํานวนไมเกิน 4 
Magazine ตอหนึ่ง LIM และในแต Magazine จะมีชุด Control เพ่ือเชื่อมตอแตละ Magazine เขา
ดวยกัน ตามรายละเอียดภาพท่ี ๒-๑๔ และ ๒-๑๕ 

 



 

 

๓๓ 
 

 

 

ภาพท่ี ๒-๑๓ การเชื่อมตอ MX-ONE TSW และอุปกรณตอรวมในระบบ 

 

 

 



 

 

๓๔ 
 

 

 

ภาพท่ี ๒-๑๔ รายละเอียด Magazine ภายใน MX-ONE TSW 

 

 

ภาพท่ี ๒-๑๕ รายละเอียดโครงสราง MX-ONE TSW Magazine 

รายละเอียดอุปกรณชุมสาย Ericsson แบบ MX-ONE TSW 

 

 Cabinet 

Air Flow Guide 

Fan Unit 

Subrack 

Inverter 
AC/DC Main Power 

Battery 



 

 

๓๕ 
 

 

หลักการทํางานของชุมสาย Ericsson 

 โดยปกติในแตละ LIM สามารถขยายจํานวนเลขหมายภายในไดสูงสุดถึง ๖๔๐ เลขหมาย ถา
ตองการขยายชุมสายโทรศัพทใหมีขนาดใหญข้ึน จะตองทําการเพ่ิม LIM โดยใช PCM Link (A Law 
30/32 Ch.) 
 โดย Time Slot ท่ี ๑ ถึง ๑๕ และ Time Slot ท่ี ๑๗ ถึง ๓๑ จะถูกใชสําหรับ Voice และ 
Data สวน Time Slot ท่ี ๐ ใชเปน Synchronization Signal และ Time Slot ท่ี ๑๖ ใชเปน 
Control Signal และหากมีจํานวนไมเกิน 2 LIMs ก็สามารถนําแตละ LIM เชื่อมตอกันโดยผานทาง 
PCM Link ไดโดยตรงดังรูป 

 

 

ภาพท่ี ๒-๑๖ การเชื่อมตอระหวาง MX-ONE TSW (2 LIMs without Group Switch) 

 ในกรณีท่ีมีจํานวน LIM มากกวา 2 LIMs ข้ึนไป การเชื่อมตอดวย PCM จะตองผานทาง GS 
(Group Switch) สําหรับการเชื่อมตอระหวาง LIM ดังรูป 

 

ภาพท่ี ๒-๑๗ การเชื่อมตอระหวาง LIM ผาน Group Switch 

 



 

 

๓๖ 
 

 

 การเชื่อมตอระหวาง LIM ดวยกันเอง หรือระหวาง LIM กับ Group Switch โดยใช PCM Link 
ตามปกติจะใช เพียง 2 PCM Links แตถามีการติดตอผาน LIM สูงมาก ก็อาจเพ่ิมเปน 3 PCM Link 
ซ่ึงสูงสุดไมเกิน 8 PCM Links และเพ่ือใหระบบมีความเชื่อถือไดสูงจึงสามารถจัดใหมี Group Switch 
เปน ๒ ชุด โดยเม่ือชุดใดชุดหนึ่งเกิดขัดของอีกชุดจะทํางานแทนท่ีกันโดยอัตโนมัติ 

 

ภาพท่ี ๒-๑๘ การเชื่อมตอระหวาง LIM และ Group Switch 

 การเชื่อมตอจาก LIM โดยใช PCM Link จะถูกตอจาก GJUL Board ใน LIM มาเขาท่ี Group 
Switch ท่ี GJUG Board โดยท่ีในแตละ Time Switch Module สามารถเชื่อมตอกับ PCM Link ได     
31 PCM Links หรือสามารถตอกับ GJUG Board ได 31 Boards          
 การขยาย Group Switch เพ่ิมข้ึน ก็ตองทําการเพ่ิม Time Switch Module เขาไปดวย          
โดยสามารถขยายไดสูงสุด 8 Modules รวม 248 PCM Links โดย Group Switch ไมมีสวนควบคุม        
การทํางาน แตจะถูกควบคุมโดยตรงจาก LIM ซ่ึง GJUG Board ใน Group Switch จะบรรจุไวดวย 
Micro Processor มีหนาท่ีเปนตัวติดตอกับ LIM โดยผานทาง Time Slot ท่ี 16 และอุปกรณตางๆ ใน 
Group Switch ยังถูกจัดเรียงในตูเชนเดียวกับใน LIM โดยจัดแถวในรูปของ Switch Matrix             
และสอดคลองกับ GJUG ท้ัง 31 Boards 
 



 

 

๓๗ 
 

 

 

ภาพท่ี ๒-๑๙ Example of Configurations without a Group Switch 

ชนิดของ BOARD ตางๆ ภายในระบบ 

 ๑.  อุปกรณเชื่อมตอวงจรการสนทนา 

  เปน Digital Switching Network ขนาด 1024 Time Slots แบบ Non-Blocking 
(สามารถติดตั้ง Board สายในหรือสายนอก ในชองเสียบ Board เดียวกันได) ภายใน Time Switch 
ประกอบดวย Basic Board หรือ Lim Switch Unit (LSU) ซ่ึงในแตละ LIM มีจานวน 1 Board และ 
Supplementary Board หรือเรียกวา Distributed Switch Unit (DSU) แตละ Magazine มีจํานวน 
1 Board แตละ Board มีขนาด 256 Time Slots 

 ๒.  อุปกรณควบคุมการทํางานของระบบ (Lim Processor Unit) อุปกรณควบคุมการทํางาน
ของระบบ ประกอบดวย  
  ๒.๑  Processor Board หรือ เรียกว า  Lim Processor Unit (LPU) และหนวยความจํา 
ซ่ึงเรียกวา Dynamic RAM (DRAM) ในสวนของ LPU ประกอบดวย Micro Processor ชนิด 32 Bits 
ทําหนาท่ีควบคุมการทํางานภายใน LIM 
 



 

 

๓๘ 
 

 

 

ภาพท่ี ๒-๒๐ การเชื่อมตอระหวางอุปกรณ Switching ภายใน LIM 

 

ภาพท่ี ๒-๒๑ Processor Board หรือ Lim Processor Unit (LPU) 



 

 

๓๙ 
 

 

  ๒.๒  อุปกรณสายใน Analog (Extension Line Unit - Analog) 

    มีหนาท่ีเปนตัวเชื่อมตอระหวางเครื่องโทรศัพท Analog และ Time Switch การ
เปลี่ยนสัญญาณ Analog ใหเปนสัญญาณทาง Digital ถูกกระทําใน Board ของ ELU-A โดยใชวงจร 
CODEC สําหรับใน ELUA จํานวน 1 Board ประกอบดวย Analog Line ขนาด ๘, ๑๖ และ ๓๒ เลข
หมาย ข้ึนกับชนิดของ Board เชน 
   ๒.๒.๑ ELU11 (Old) Analog Extension (8 Circuits / Board) 
   ๒.๒.๒ ELU29 (Old) Analog Extension (16 Circuits / Board) 
   ๒.๒.๓ ELU30 (Old) Analog Extension (12 Circuits / Board)  
   ๒.๒.๔ ELU34 (New) Analog Extension (32 Circuits / Board) 
 

 
 

ภาพท่ี ๒-๒๒ Extension Line Unit (Analog) 

  ๒.๓  อุปกรณสายใน Digital (Extension Line Unit - Digital) 
   มีหนาท่ีเชื่อมตอระหวางเครื่องโทรศัพท Digital หรือ Operator Console และ Time 

Switch การเปลี่ยนสัญญาณ Analog เปน Digital จะถูกกระทําตั้งแตในเครื่องโทรศัพท Digital นั้น 

หรือใน Operator Console สําหรับใน ELU-D 1 Board ประกอบดวย Digital Line ขนาด ๘, ๑๖ 

และ ๓๒ เลขหมาย ข้ึนอยูกับชนิดของ Board เชน 

   ๒.๓.๑ ELU5, ELU25 (Old) Digital Extension (8 Circuits / Board) 



 

 

๔๐ 
 

 

   ๒.๓.๒ ELU28 (Old) Digital Extension (16 Circuits / Board) 
   ๒.๓.๓ ELU33 (New) Digital Extension (32 Circuits / Board) With Line Filter 
Unit 

 
ภาพท่ี ๒-๒๓ Extension Line Unit (Digital) 

  ๒.๔  อุปกรณสายใน Cordless (Extension Line Unit - DECT) 
    มีหนาท่ีเชื่อมตอกับ DECT Radio Base Stations เพ่ือสงสัญญาณใหเครื่อง DECT 
(Cordless extension) สําหรับ ELU31 สามารถเชื่อมตอได 8 Base station เชน ELU31 DECT 
Radio Base Stations (8 Base / Board) 
  ๒.๕  อุปกรณสายใน VoIP (Extension Line Unit - VoIP) 
    เปน Board ท่ีใชตอแบบ VoIP สามารถเชื่อมตอ ๒ แบบคือ ใชเชื่อมตอเปน 
Extension (IP Phone) หรือ ใชเชื่อมตอเปน Trunk (IP Trunk) เชน  
    ๒.๕.๑ ELU32 (Old) IP Extension or IP Trunk 
    ๒.๕.๒ IPLU (New) IP Extension or IP Trunk 
 



 

 

๔๑ 
 

 

 
ภาพท่ี ๒-๒๔ Extension Line Unit (DECT) 

 
ภาพท่ี ๒-๒๕ Extension Line Unit (VoIP) 



 

 

๔๒ 
 

 

  ๒.๖  อุปกรณสายนอก Analog PSTN (Trunk Line Unit - Analog) 
    Analog Trunk Circuit มีหนาท่ีเชื่อมตอระหวางตูสาขากับชุมสายทองถ่ินหรือ PABX 
อ่ืนๆ ท่ีเปนสัญญาณ Analog ดวยกัน การเปลี่ยนสัญญาณ Digital เปน Analog จะถูกกระทําใน 
Board TLU-A โดย CODEC เชนเดียวกับ ELU-A โดยใน TLU-A จํานวน 1 Board ประกอบดวย 
Analog Trunk 8 Trunks ข้ึนอยูกับชนิดของ Board เชน TLU75 Analog Trunk (8 Circuits / 
Board) With Line Filter Unit 

 

ภาพท่ี ๒-๒๖ Analog Trunk Circuit 

  ๒.๗  อุปกรณสายนอก Digital PSTN (Trunk Line Unit - Digital) 
    Digital Trunk Circuit มีหนาท่ีเปนวงจรเชื่อมตอระหวาง ตูสาขากับชุมสายทองถ่ิน
หรือ PABX อ่ืนๆ ท่ีเปน Digital ดวยกันโดย TLU-A จํานวน 1 Board ประกอบดวย Digital Trunk 
จํานวน 30 Trunks ไดแก 
    E1, DID : Direct Inward Dialing 
    ๒.๗.๑ TLU20 Digital Trunk, PSTN (30/32 Circuits / Board) 
    ๒.๗.๒ TLU76/3, TLU76/13 Digital Trunk, PSTN (30/32 Circuits / 
Board) 
    ISDN: Integrated Service Digital Networks 
    ๒.๗.๓ TLU64/1 Digital Trunk, ISDN PRI (30B+D) 
    ๒.๗.๔ TLU76/1, TLU76/11 Digital Trunk, ISDN PRI (30B+D) 



 

 

๔๓ 
 

 

 

ภาพท่ี ๒-๒๗ Digital Trunk Circuit 

  ๒.๘  อุปกรณสายนอก Digital Tie Line (Trunk Line Unit - Digital) 
    Digital Tie Line Circuit มีหนาท่ีเปนวงจรเชื่อมตอระหวาง ตูสาขา MD-110 กับ
ตูสาขา MD-110 ท่ีเปน Digital ดวยกัน โดย TLU-D จํานวน 1 Board ประกอบดวย Digital Tie 
Line จํานวน 30 Trunks ไดแก 
    ISDN : Integrated Service Digital Networks 
    ๒.๘.๑ TLU64 Digital Tie line, Q-SIG (30/32 Circuits / Board) 
    ๒.๘.๒ TLU76/1, TLU76/11 Digital Tie line, Q-SIG (30/32 Circuits / 
Board) 
   DPNSS : Digital Private Networks Signaling System 
    ๒.๘.๓ TLU50 Digital Tie line, DPNSS (30/32 Circuits / Board) 
    ๒.๘.๔ TLU76/2, TLU76/12 Digital Tie line, DPNSS (30/32 Circuits / 
Board) 
   CAS: Channel Associated Signaling System 
    ๒.๘.๕ TLU20 Digital Tie line, CAS (30/32 Circuits / Board) 
    ๒.๘.๖ TLU76/3, TLU76/13 Digital Tie line, CAS (30/32 Circuits / 
Board) 



 

 

๔๔ 
 

 

 

ภาพท่ี ๒-๒๘ Digital Tie Line Circuit 

  ๒.๙  อุปกรณสําหรับติดตอกับอุปกรณภายนอก 
   I/O Terminal Interface Unit มีหนาท่ีเชื่อมตอกับ Hard Disk และ I/O 
Equipment อ่ืนๆ โดยในการตอ Hard Disk ก็เพ่ือการเก็บขอมูลท้ังหมดของชุมสายโทรศัพท ซ่ึงเม่ือ
เกิดการทํางานลมเหลว ระบบจะดึงขอมูลเหลานี้ปอนกลับไปใชไดอีกสําหรับการตอ Computer 
Terminal ก็เพ่ือประโยชนในการเปลี่ยนแปลงแกไขหรือเพ่ิมเติมขอมูล รวมถึงการซอมบํารุง โดยปกติ
จะมี I/O Terminal Interface Unit เพียง Board เดียวโดยเม่ือติดตั้งท่ี LIM ใดก็จะเรียก LIM นั้นวา 
I/O LIM เชน 
    ๒.๙.๑ IPU I/O Terminal Interface Unit 
    ๒.๙.๒ NIU, NIU2 Network Interface Unit 

  ๒.๑๐  อุปกรณสําหรับเก็บขอมูลของระบบ 
    Compact Flash หรือ Hard Disk Unit จัดเปนอุปกรณภายยนอกระบบ โดยทํา
หนาท่ีเปนอุปกรณเก็บสํารองขอมูลของระบบท้ังหมด เพ่ือเปนแหลงขอมูลสําหรับกรณีท่ีระบบเกิดการ
ทํางานลมเหลวสิ้นเชิง หรือกรณีท่ีระบบไฟฟาขัดของ และระบบสํารองไฟหมด โดยเหตุการณท้ังสอง 
จะทําใหขอมูลภายในหนวยความจําชั่วคราว (Memory Unit) สูญหาย  

 



 

 

๔๕ 
 

 

 

        ภาพท่ี ๒-๒๙ I/O Terminal Interface Unit ภาพท่ี ๒-๓๐ Compact Flash หรือ  
           Hard Disk Unit 

 ๒.๑๑  อุปกรณรับ/สงสัญญาณ Tone และประชุมทางโทรศัพท 
   Tone and Multiparty Conference Unit (TMU) มีหนาท่ีกําเนิดและสงสัญญาณ
ตางๆ เชน Dial Tone, Special Dial Tone, Busy Tone, Call Waiting Tone, Ring back Tone, 
Congestion Tone, Number Unobtainable Tone และ Intrusion Tone เปนตน ท้ังยังทําหนาท่ี
เปนอุปกรณรับสัญญาณการกดเลขหมายของผูเรียก, เชื่อมวงจรการสนทนาระหวางผูเรียกภายนอก
หรือภายในกับพนักงานโทรศัพท รวมถึงเชื่อมตอวงจรการสนทนาแบบประชุม (Conference) ตั้งแต 
๓ ถึง ๘ เลขหมาย และสงผานสัญญาณดนตรีพักสาย (Music On Hold) ตัวอยางอุปกรณเชน TMU 
Tone and Multiparty Conference Unit (32 Circuits/Board, 8Board/LIM Max.) 

  ๒.๑๒  อุปกรณจายไฟภายใน Magazine 
      Power Unit มีหนาท่ีในการปรับระดับแรงดันไฟ 48V ท่ีรับมาจาก PWM (Power 
Module) ใหเปน ๔ ระดับคือ + 5V, -5V, +12V, -12V เพ่ือจายใหกับอุปกรณท่ีติดตั้งบน Board 
ตางๆ ใน Magazine เดียวกัน เชน  
   ๒.๑๒.๑ PU4DC*  Power Unit 
   ๒.๑๒.๒ PU5DC*  Power Unit 
   ๒.๑๒.๓ RG5DC (Old for old LBP) Power Unit with Ringing Equipment 
   ๒.๑๒.๔ DC-DC Converter (New for LBP22) 
 



 

 

๔๖ 
 

 

 
ภาพท่ี ๒-๓๑ Tone and Multiparty Conference Unit (TMU) 

 

 

ภาพท่ี ๒-๓๒ Power Unit 

 
 
 
 
 



 

 

๔๗ 
 

 

บริการพิเศษ (Extension Facility) 

  ชุมสาย Ericsson มีบริการพิเศษท่ีสําคัญท่ีใหบริการแกผูใชงาน ดังนี้ 
  ๓.๑ การรับสายหลัง Operator เลิกงาน (Night Service) เปนการกําหนดใหเลขหมายใดๆ  
เปนผูรับสายแทนพนักงานสลับสาย (Operator) หลังจากปดเครื่อง 
  ๓.๒ การพักสายเพ่ือสอบถามไปยังเลขหมายอ่ืน (Hold for Enquire) ในขณะท่ีเลขหมาย
ภายในกําลังติดตอกับสายในหรือสายนอกก็ตาม สามารถพักสายนั้นและทําการติดตอกับหมายเลข
อ่ืนๆได อาจเปนเลขหมายภายใน, ภายนอกหรือพนักงานสลับสายก็ได เม่ือสนทนาเสร็จก็สามารถ
กลับมาพูดกับสายเดิมท่ีพักอยู จะติดตอกลับไปกลับมาก่ีครั้งก็ได  
  ๓.๓ การโอนสาย (Transfer of Call) ในขณะท่ีติดตอกับเลขหมายใดเลขหมายหนึ่งอยู 
สามารถโอนสายใหเลขหมายนั้นไปติดตอกับเลขหมายอ่ืนไดท้ังโดยอัตโนมัติหรือผานพนักงานสลับสาย
ก็ตาม  
  ๓.๔ การประชุมทางโทรศัพท (Conference) ความสามารถในการใหเลขหมายตางๆ             
เขามาสนทนารวมกันไดตั้งแต ๓ ถึง ๘ เลขหมาย  
  ๓.๕ การจองสายเรียกกลบกรณีสายไมวาง (Call Back on Busy) การท่ีผูเรียก ทําการเรียก
ไปยังเลขหมายใดๆ แตเลขหมายนั้นไมวาง ก็ สามารถบังคับใหมีการเรียกกลับมายังผูเรียกทันทีท่ีเลข
หมายนั้นวางลง  
  ๓.๖ การจองสายเรียกกลบกรณีไมมีคนรับสาย (Call Back on No Reply) การท่ีผูเรียกทํา
การเรียกไปยังเลขหมายใดๆ แตหมายเลขนั้นไมมีผูรับสาย สามารถบังคับใหมีการเรียก กลับมายัง
ผูเรียกทันที ท่ีเลขหมายนั้นมีการใชงาน ๑ ครั้ง  
  ๓.๗ การจองสายเรียกกลบกรณีสายนอกของระบบเต็ม (Automatic Call Back if Trunk 
External Line Busy) การท่ีผูเรียกทําการเรียกไปยังเลขหมายสายนอกใดๆ แตวงจรของสายนอกนั้น
ไมวาง สามารถบังคับใหมีการเรียกกลับมายังผูเรียกใหมได ทันทีท่ีมีวงจรสายนอกวาง  
  ๓.๘ การสงสัญญาณเพื่อเตือนวามสายมารออยู (Call Waiting) การท่ีผูเรียกทําการเรียกไปยัง      
เลขหมายใดๆ แตเลขหมายนั้นไมวาง ก็สามารถสงสัญญาณเตือน (Waiting Tone) ใหเลขหมายนั้นได  
เม่ือเลขหมายนั้นวางหูลงก็จะไดรับสัญญาณเรียก และติดตอกันไดทันทีเม่ือยกหูตอบรับ  
  ๓.๙ การแทรกสาย (Intrusion) การท่ีผูเรียกทําการเรียกไปยังเลขหมายใดๆ แตเลขหมาย
นั้น  ไมวาง ก็สามารถสงสัญญาณแทรกสาย (Intrusion Tone) พรอมกับพูดแทรกการสนทนานั้นได 
(หรืออาจตัดใหเลขหมายนั้นวางลงไดถาเปนพนักงานสลับสาย)  
  ๓.๑๐ การฝากสายไปยงจุดรับสายสวนรวม (Common Call Diversion) การท่ีผูเรียกทํา
การเรียกไปยังเลขหมายใดๆ ภายในชุมสาย แตเลขหมายนั้นไมมีผูตอบรับในระยะเวลาท่ีกําหนด             
(เชน 15วินาที) สามารถทําใหสัญญาณเรียกไปดังในเครื่องท่ีกําหนดได  
  ๓.๑๑ การฝากสายกรณีไมมีคนรับสาย (Call Diversion on No Reply) การท่ีเม่ือมีการ
เรียกเลขหมายหนึ่ง แตเลขหมายนั้นไมมีผูตอบรับในระยะเวลาท่ีกําหนด เชน ๑๒ วินาทีก็สามารถทํา
ให สัญญาณเรียกไปดังท่ีเลขหมายอ่ืนตามท่ีกําหนดไว  
  ๓.๑๒ การฝากสายกรณีสายไมวาง (Call Diversion on Busy) การท่ีเม่ือมีการเรียกไปยัง      
เลขหมายใดๆ แตเลขหมายนั้นไมวาง สามารถทําใหสัญญาณเรียก ไปดังท่ีเลขหมายอ่ืนตามท่ีกําหนดไว  
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  ๓.๑๓ การฝากสายตามตัว (Follow Me) การโปรแกรมท่ีเครื่องโทรศัพท เพ่ือใหเปลี่ยน         
จุดรับสายไปยังหมายเลขอ่ืน  
  ๓.๑๔ การเปลี่ยนจุดรับสายจากปลายทาง  
  ๓.๑๕ การยกเลิกฝากสายโดยชั่วคราว เม่ือเราทราบวาเบอรนี้ทําการฝากสายอยู และ
ตองการท่ีจะสนทนากับสายนี้ดวน  
  ๓.๑๖ การจัดกลุมชวยรับสาย (Group Hunting) การจัดกลุมเลขหมายโทรศัพทหลายๆ       
เลขหมาย โดยมีเลขหมายประจํากลุมเพียง ๑ เลขหมาย โดยเม่ือมีการเรียกมายัง เลขหมายประจํา
กลุม สัญญาณเรียกจะไปดังท่ีเลขหมายในเครื่องโทรศัพทท่ีวางอยูภายในกลุมโดยอัตโนมัติ 
  ๓.๑๗ การฝากสายตามตัว (External Follow Me) การโปรแกรมท่ีเครื่องโทรศัพท เพ่ือให
เปลี่ยนจุดรับสายไปยังหมายเลขอ่ืน ๆ เชน เบอรท่ีบาน หรือ มือถือ เปนตน  
  ๓.๑๘ การฝากสายของท้ังกลุมของ Group Hunting การโปรแกรมท่ีเครื่องโทรศัพท เพ่ือให
เปลี่ยนจุดรับสายของกลุม Group Hunting  
  ๓.๑๙ การทําเลขยอสวนตัว (Individual Abbreviated Dialing) การทําใหโทรศัพทเลข
หมายใดๆ หมุนเลขหมายยอ (Abbreviated Number) เพ่ือติดตอกับหมายเลขอ่ืนท่ี ตั้งไวลวงหนาเม่ือ
ทําการโปรแกรมผาน PC เสร็จสิ้น ก็สามารถเรียกใชงานเลขยอไดทันที  
  ๓.๒๐ การทวนเลขหมายสุดทาย (Last External Number Redial) เม่ือผูใชโทรศัพท
ติดตอกับหมายเลขภายนอกเลขหมายใดๆ ครั้งสุดทาย เม่ือตองการเรียกเลขหมายนั้นอีกครั้งก็สามารถ
ทําได        
  ๓.๒๑ การทําสายตรงผานตูสาขาโทรศัพท (Direct in Dialing) ความสามารถในการเรียก
เขา จากภายนอกถึงเครื่องรับภายใน ท้ังโดยผานหรือไมผานพนักงานสลับสายก็ได 
  ๓.๒๒ การรับสายแทนกัน (Call Pick Up) การท่ีเม่ือมีสัญญาณเรียกมายังเลขหมายใดๆ 
สามารถใชโทรศัพทเลขหมายอ่ืนรับสายแทนได รวมท้ังสามารถรับสายจากโทรศัพทท่ีพักสายอยูได  
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๓. ชุมสายโทรศัพท NORTEL 

กลาวนําท่ัวไป 

 ชุมสายโทรศัพท NORTEL ท่ีใชงานในกองทัพอากาศเปนแบบ Meridian 1 มีใชงานอยู  ๒ 
ชุมสาย คือ ชุมสาย ส.ทอ.บนอ. (ใหบริการบานพักฝงดอนเมือง) และชุมสายทุงสีกัน (ใหบริการ
บานพักฝงทุงสีกัน) 

สวนประกอบของระบบ 

 ชุมสายโทรศัพท Meridian 1 มีสวนประกอบหลัก ๓ สวน ซ่ึงแตละสวนมีหนาท่ีและการทํางาน
แตกตางกัน ซ่ึงท้ังสามสวนจะถูกตอเชื่อมเขาดวยกันเพ่ือท่ีจะสามารถทําหนาท่ีของชุมสายโทรศัพทได
สวนประกอบหลัก ๓ สวน ไดแก  
 ๑.  Peripheral Equipment (PE) มีหนาท่ีหลัก คือ จัดการเชื่อมตอ (Connection) ใหกับ
เครื่องโทรศัพทและวงจรเชื่อมตอแบบอนาล็อก (Analog Trunk) ซ่ีงอุปกรณในสวนของ PE จะถูกจัด
รวมเขาเปนกลุมเพ่ือเชื่อมการทํางานกับ Network Equipment ตอไป อุปกรณท่ีเชื่อมตอ ไดแก 
  ๑.๑  เครื่องโทรศัพทชนนิดตางๆ  และอุปกรณ Data Terminal เชน เครื่องโทรศัพทแบบ
อนาล็อก และเครื่องโทรศัพทแบบดิจิตอล 

 ๑.๒  ชุดโทรศัพทสําหรับพนักงานโทรศัพทกลาง (Attendant Console) 
  ๑.๓  วงจรเชื่อมตอแบบอนาล็อกชนิดตางๆ (Analog Trunk) เชน Loop-Start Trunk และ 
E&M Trunk 
  ๑.๔  ชุด Music Source สําหรับใหกําเนิดเสียงดนตรี 
  ๑.๕  ชุด Announcement สําหรับบันทึกเสียงตอบรับ 
  ๑.๖  ชุด Paging สําหรับใชรวมกับระบบวิทยุติดตามตัว 
  นอกจากนี้ใน PE ยังมีการดท่ีทําหนาท่ีอ่ืน (ไมไดทําหนาท่ีเชื่อมตอไปยังอุปกรณภายนอก)  
ไดแก Ringing Generator, Tone Detection (DTR) และ Network Interface เปนตน 

 ๒.  Network Equipment (NE) มีหนาท่ีหลัก คือ จัดการเชื่อมตอ (Connection) ระหวาง PE 
กับ NE รวมท้ังจัดการเชื่อมตอใหกับวงจรเชื่อมตอแบบดิจิตอล (Digital Trunk) และเชื่อมการทํางาน
ของ Serial Device กับหนวยประมวลผลกลาง (CPU) ใน Control Equipment อุปกรณท่ีเชื่อมตอ 
ไดแก 
  ๒.๑  วงจรเชื่อมตอแบบดิจิตอล (Digital Trunk) 
  ๒.๒  ชุด Teletype และเครื่องพิมพสําหรับระบบควบคุมชุมสายโทรศัพท 
  ๒.๓  โมเด็มสําหรับการเชื่อมตอระยะไกล (Remote Accress) 
  ๒.๔  ชุด Call Detail Recording (CDR) สําหรับเก็บขอมูลการใชโทรศัพทภายใน
ชุมสายโทรศัพทและการตัดออกภายนอก 
  ๒.๕  ชุด Auxiliary Processor สําหรับระบบเสริมอ่ืนๆเชน ชุดVoice Mail  
  ๒.๖  Peripheral Equipment โดยท่ี PE จะถูกเชื่อมการทํางานกับ NE โดยผาน Network 
Interface 
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  ๒.๗  Tone and Digit Out-Pulsing Control ใชสําหรับควบคุมการสงสัญญาณ Tone 
และ Digit ท้ังหมดภายในชุมสาย 
  ๒.๘  Conference Bridge ใชสําหรับสนับสนุนการการประชุมทางโทรศัพท 

 ๓.  Control Equipment (CE) มีหนาท่ีหลัก คือ ควบคุมการทํางานท้ังหมดภายในระบบ 
จัดเก็บขอมูลของระบบและของผูใชท้ังหมด โดยท่ี CE จะทําหนาท่ี เชื่อมการทํางานระหวาง CPU กับ
หนวยความจํา (Memory) และระหวาง CPU กับหนวยจัดเก็บขอมูล (Storage)  อุปกรณท่ีเชื่อมตอ 
ไดแก                
  ๓.๑  CPU หรือหนวยประมวลผลกลาง มีหนาท่ีควบคุมการทํางานของชุมสายโทรศัพท 
  ๓.๒  Memory หรือหนวยความจํา ทําหนาท่ีเหมือนกับ RAM ในเครื่องคอมพิวเตอร 
  ๓.๓  CPU and Memory Control มีหนาท่ีควบคุมการทํางานของ CPU และ Memory 
  ๓.๔  Storage Device หรืออุปกรณเก็บขอมูล เชน Hard Disk, Floppy Disk, Flash 
Memory 
  ๓.๕  Clock Controller มีหนาท่ีใหกําเนิดสัญญาณนาฬิกา เพ่ือใชในการซิงโครไนเซชั่น 
(Synchronization) ของสัญญาณในชุมสายโทรศัพท  
  ๓.๖  Network Interface มีหนาท่ีเชื่อมการทํางานกับ NE 

การเช่ือมการติดตอระหวาง PE กับ NE 

 PE และ NE จะถูกเชื่อมการทํางานและการติดตอกันผาน Interface Card โดยใชสายเคเบิ้ล 
จํานวน ๑ เสน ซ่ึงการจัดรูปแบบการเชื่อมตอระหวาง PE และ NE จะแตกตางกันในแตละรุน แตละ
ระบบและชนิดของ PE ในกระบวนการเชื่อมตอการติดตอระหวาง PE และ NE สามารถแบงได ๒ 
กระบวนการ คือ  
 ๑.  กระบวนการเชื่อมตอดาน Signaling เม่ือเกิดเหตุการณท่ีตองการตอบสนองจาก CPU เชน 
เกิดการยกหูโทรศัพท, การกดหมายเลขโทรศัพทบนเครื่องดิจิตอล หรือการสงสัญญาณกระดิ่งไปยัง
เครื่องโทรศัพท เปนตน 
  สัญญาณ Signaling จะถูกสงจาก PE ไปยัง CPU ผาน Peripheral Signaling Card ใน NE 
ซ่ึง Peripheral Signaling Card จะทําหนาท่ีตรวจจับและเก็บ Signaling ท่ีไดรับจาก PE และสง
สัญญาณ Interrupt ไปยัง CPU โดยท่ัวไปใน Signaling จะมีรหัสบอกประเภทของสัญญาณและ 
อุปกรณท่ีเก่ียวของดวย  
  เม่ือ CPU ตองการติดตอกับ PE สัญญาณ Signaling จาก CPU จะถูกสงตรงไปยัง PE โดย
ผาน Network Card 
 ๒.  กระบวนการเชื่อมตอดาน Switching จะทําการเชื่อมตอผาน NE โดยใช Time Slot ท่ีมี
ขนาด 64 kbit/s สามารถแบงการเชื่อมตอแบงเปน ๒ แบบ คือ 
  ๒.๑  Two Way เปนการเชื่อมตอท่ีเกิดข้ึนโดยท่ัวไปในวงจรสนทนาปกติ เชน การสนทนา 
ระหวางเครื่องโทรศัพท ๒ เครื่อง  
  ๒.๒  One Way เปนการเชื่อมตอกับอุปกรณใดๆ เชน การสงสัญญาณ Dial Tone ไปยัง 
เครื่องโทรศัพท 
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  การเชื่อมตอทุกครั้งจะตองกระทําผาน NE โดยท่ีจะไมมีการเชื่อมตอกันใดๆ เกิดข้ึนภายใน 
PE เลยถึงแมวาจะเปนการเชื่อมตอภายใน Module เดียวกัน การเชื่อมตอระหวาง PE และ NE 
สามารถทําไดท้ังในแบบ 30 หรือ 120 Time Slot ท้ังนี้ข้ึนอยูกับชนิดของ PE Network Interface 
Card และจํานวน Time Slot ท่ีตองการใชงาน 

การเช่ือมการติดตอระหวาง NE กับ CE  

         การเชื่อมการติดตอระหวาง NE และ CE จะข้ึนอยูกับขนาด และการกําหนดโครงสรางของ
ระบบ ในระบบมีหนวยประมวลผลกลาง ๒ ชุด (Dual Processor) เชน รุน Option 61c และ 81c 
นั้น CPU ท้ัง ๒ ชุดจะถูกเชื่อมการทํางานเขากับ NE โดยผาน 3 Port Extender Card ซ่ึงจะเชื่อมตอ
การทํางานระหวาง NE และหนวยประมวลผลกลาง ๒ ชุด กระบวณการ Switching จะถูกควบคุมโดย
Network และหนวยควบคุมท่ีทํางาน (Active Processor) อยูเทานั้น ดังแสดงในภาพท่ี ๒-๓๓ โดย
การติดตอและการทํางานระหวาง NE และ CE มี ๓ วิธีคือ 
 ๑.  การสงสัญญาณ Signaling เขามาท่ี CPU ไดแก 

- Signaling จาก PE โดยผาน Peripheral Signaling Card 
- Signaling จาก Serial Device ใน PE 
- Signaling จากสัญญาณ signaling ของวงจรเชื่อมตอแบบดิจิตอลใน NE (Digital 

Trunk Signaling Channel) 
 ๒.  การสงสัญญาณ Signaling ออกจาก CPU ไดแก 
               -  Signaling ไปท่ี PE เชน สัญญาณการดิ่ง สัญญาณไฟกระพริบในเครื่องโทรศัพทดิจิตอล 

- Signaling ไปท่ี Serial Device ใน NE 
- Signaling ไปท่ีวงจรเชื่อมตอแบบดิจิตอลใน NE (Digital Trunk Signaling Channel) 
- Signaling ไปท่ี Network Card เพ่ือสรางและลบการเชื่อมตอท่ีเกิดข้ึนทุกๆครั้ง 

 ๓.  การซิงโครไนเซชั่นของระบบ (System Synchronization) 
              การซิงโครไนเซชั่นมีความจําเปนเม่ือมีการติดตั้งวงจรตอแบบดิจิตอลในระบบ ซ่ึงการด
ควบคุมสัญญาณนาฬิกา (Clock Controller Cards) จะถูกเสียบใชงานมนสวนของ CE และทํา 
หนาท่ีจายสัญญาณนาฬิกาใหกับ NE และ Inter Group Module 
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ภาพท่ี ๒-๓๓ การเชื่อมการติดตอระหวาง NE กับ CE 

 

 

 

การทํางานของ Network Switch   

        Network Switch เปนสวนหนึ่งใน NE มีหนาท่ีจัดวงจรการเชื่อมตอใหกับการสนทนาในแบบ 
Two Way และจัดใหอุปกรณใดๆ ในแบบ One Way โดยมีหนวยประมวลผลการทํางานท่ีควบคุมการ 
Switch ท่ีเกิดข้ึน ขนาดของ Network Switch ข้ึนอยูกับชนิดของระบบ ซ่ึงจะสงผลถึงการควบคุม
และกําหนดจํานวนของ PE ท่ีจะสามารถตอเขากับระบบได การเชื่อมตอระหวาง PE และ NE จะทํา
ผาน Interface Card โดยผานสายเคเบิ้ล  
 Network switch จะถูกแบงเปนกลุม หรือเรียกวา Group จากนั้นจะถูกแบงยอยเปนวง หรือ
เรียกวา Loop ในชุมสายแตละรุนจะมีการแบง Group และ Loop ตางกันไป 
 Super Loops เปนการเรียกชื่อ Interface Card อีกรุนหนึ่ง ซ่ึงสามารถเชื่อมกับ Network 
Switch ไดถึง 4 Loops 
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 ๑.  Loops 
 ในแตละ Network Group สามารถมีได 32 Loop ซ่ึงในแตละ Loop จะจัดใหมี Signaling & 
Control Wire พรอมดวย 30 Time Slot สําหรับวงจรสนทนา ซ่ึงมีการจัด Time Slot ดังนี้ 

-  Time Slot ท่ี ๐ ใชสําหรับ Signaling 
-  Time Slot ท่ี ๑ใชสําหรับการ Synchronization  
-  Time Slot ท่ี ๒-๓๑ ใชเปนชองสนทนา จํานวน ๓๐ ชอง 

 Enhanced Network Card (ENET) เปน Interface Card ชนิดหนึ่งทําใหเกิด Loop ได
จํานวน ๑ Loop ซ่ึงสามารถตอเขากับ Peripheral Equipment, Meridian Mail และ Digital 
Trunk 

 
 

ภาพท่ี ๒-๓๔ การกําหนดโครงสรางของ Loop 

 Loop แตละ Loop จะถูกเชื่อมการทํางานเขากับ Tone and Digit Switch และ 
Conference Pack ใน Moduld เดียวกัน การเรียกชื่อ Loop นั้น จะเรียกตามลําดับจาก Loop 0 – 
Loop 159 การกําหนดโครงสรางของ Loop แสดงไดดังภาพท่ี ๒-๓๔ 

๒.  Super Loop 
 Super Loops ทําใหเกิดจํานวน Loop เพ่ือเชื่อมตอกับ PE ไดถึง 4 Loop ซ่ึงทําใหสามารถ
รองรับปริมาณทราฟคไดเพ่ิมข้ึน โดยใชจํานวน Module ท่ีใชในการเสียบการดเทาเดิม Super Loop 
จะสามารถเชื่อมกับตู PE ท่ีเปนแบบ IPE (Intelligent Perripheral Equipment) เทานั้น โครงสราง
ของ Super Loop ดังแสดงดังในภาพท่ี ๒-๓๕ 
 

Group 0 -  LOOPS    0-31 
Group 1 -  LOOPS   32-63 
Group 2 -  LOOPS  64-95 
Group 3 -  LOOPS   96-127 
Group 4 -  LOOPS   128-159 
 



 

 

๕๔ 
 

 

 
ภาพท่ี ๒-๓๕ การกําหนดโครงสรางของ Super Loop 

 ในการใชงาน Super Loop จะตองมีการเปลี่ยน Interface Card ระหวาง NE กับ PE เปน 
SNET Card ท่ีมีได 4 Loop แทน ENET Card ท่ีมีไดเพียง 1 Loop รวมท้ังจะตองมีการเปลี่ยนคา 
Configuration ในสวนของ NE ดวย 
 ในแตละ Super Loop จะจัดใหมีสัญญาณ Signaling, Control Wire และ Time Slot 
จํานวน ๑๒๐ ชอง สําหรับเปนชองสนทนา 
 เม่ือมีการเสียบใชงาน SNET Card ไปในสวนของ NE จะทําใหไมสามารถใชงาน Slot                
ท่ีติดอยูกับ SNET Card ได (ตองเวน 1 Slot) เนื่องมาจาก SNET จะใชงาน Time Slot ท่ีมีอยูไป แต
ก็ยังสามารถใชงานกับการดท่ีไมตองการ Time Slot ได ซ่ึงไดแก 
 - Digital Trunk Interface Card (DTI) เปนการดท่ีใชเปนวงจรเชื่อมตอดิจิตอลแบบ DTI 
 - Primary Rate Interface Card (PRI) เปนการดท่ีใชเปนวงจรเชื่อมตอดิจิตอล ISDN แบบ PR
 - Serial Data Interface Card (SDI, QSDI, ESDI, DCHI) 
 

การจัดโครงสรางของชุมสายโทรศัพท Meridian 1 รุน Option 61C และ option 81C 

 ชุมสายโทรศัพท Meridian 1 รุน Option 61C 

 ชุมสายโทรศัพท Meridian รุน Option 61C เปนชุมสายขนาดกลาง มีชุดหนวยประมวลผล

กลาง ๒ ชุด (Dual Processor) สารารถขยายไดสูงสุดถึง ๒๐๐๐ พอรต ชุมสายรุนนี้ใชเทคโนโลยีของ 

Core Module ซ่ึงสามารถจัดใหสวนของ CE และ NE อยูใน Module เดียวกันไดชุมสายโทรศัพท 

Meridian รุน Option 61C มีการจัดโครงสรางตามรูป ซ่ึงจะมี Core Network Module จํานวน ๒ 

ชุด ซ่ึงภายในจะมีหนวยประมวลผลกลางแยกกันอยูในแตละ Core  



 

 

๕๕ 
 

 

 
ภาพท่ี ๒-๓๖ การจัดโครงสรางของชุมสายโทรศัพท Meridian 1 

 

 

 ชุมสายโทรศัพท Meridian 1 รุนOption 81C  

 ชุมสายโทรศัพท Meridian รุน Option 61C เปนชุมสายขนาดกลาง มีชุดหนวยประมวลผล
กลาง ๒ ชุด (Dual Processor) สามารถขยายไดสูงสุดถึง ๑๐๐๐๐ พอรต ชุมสายรุนนี้ใชเทคโนโลยี
ของ Core Module เหมือนกันในรุน Option 61C สามารถรองรับปริมาณการใชโทรศัพทไดสูงสุดถึง 
๗๐๐๐๐ ครั้งตอชั่งโมง (Call per Hour) สามารถเชื่องตอกับ Network ไดสูงสุด 5 Network Group 
นอกจากนี้ยังสามารถเชื่อมตอกับ Meridian Mail และอุปกรณเสริมเก่ียวของไดผาน Super Loop 
Network Interface Card ชุมสายโทรศัพท Meridain รุน Option 81C มีการสรางตามรูปและมี 
Module แบบ UEM ซ่ึงเปนสวนหนึ่งของ NE ใชงานเปน Application Module เสียบการด PRI/DTI 
หรือเปน IPE Module  



 

 

๕๖ 
 

 

 

ภาพท่ี ๒-๓๗ การจัดโครงสรางของชุมสายโทรศัพท Meridian 1 รุน Option 81C 

Intelligent Peripheral Equipment (PE) 

         IPE มีชองสําหรับเสียบการดได ๑๖ ชอง สามารถแบงเปน Segment ได 4 Segment และ
สนับสนุนได Time Slot ไดถึง 512 Time Slot ใชสําหรับ Voice/Data ซ่ึงการแบง Segment 
ภายใน Super Loop ทําใหสามารถจัดจํานวน Time Slot เพ่ือแบงใหกับผูใชงานท่ีเชื่อมกับ IPE นั้นๆ 
ได 
        IPE เปนสวนท่ีเชื่อมตออุปกรณ Terminal ตางๆ (เชน เครื่องโทรศัพท, วงจรเชื่อมตอแบบ
อนาล็อก, Digital Tone Receiver และ Console) กับ Network Loop ซ่ึงใน IPE Module จะมี
ชองเสียบแบบ Universal Slot ซ่ึงใชเสียบการดชนิดตางๆ ไดแก Line Card, Trunk Card และ
Digital Tone Receiver Card นอกจากนั้น IPE จะมี Controller Card ท่ีทําหนาท่ีเชื่อมการทํางาน
เขากลับ Network Loop และควบคุมการทํางานของ IPE รวมถึง Ringing Card และ Power card 
ซ่ึงทําหนาท่ีจายสัญญาณกระดิ่งและจายไฟใหกับอุปกรณใน IPE ตามลําดับ 
 

ชนิดของการดท่ีใชงานใน IPE 
 ๑.  Line Card เปนการดท่ีใชตอเขากับเครื่องโทรศัพท อุปกรณรับสงขอมูล และชุด 
Attendant Console 
 ๒.  Trunk Card เปนการดท่ีใชเชื่อมตอกับวงจรเชื่อมตออนาล็อก ท้ังในแบบ CO Trunk เพ่ือ
เชื่อมเครือขายโทรศัพทภายนอก และแบบ Tie Trunk เพ่ือเชื่อมกับเครือขายภายใน 



 

 

๕๗ 
 

 

 ๓.  Digit Tone Recievers (DTRs) เปนการดท่ีทําหนาท่ีเปลี่ยนสัญญาณ DTMF เปนสัญญาณ
ในรูปแบบ Digit Format เพ่ือใชติดติอกับ CPU ซ่ึง DTR จะทําหนาท่ีรับสัญญาณ DTMF จากเครื่อง
โทรศพทแบบอนาล็อก, จาก Digitone Tie Trunk และจาก Digitone DID Trunk โดยจํานวนของ 
DTR จะข้ึนอยูกับปริมาณการใชงาน Digitone ในระบบ  
 ๔.  Controller Cards ทําหนาท่ีเชื่อมตอและควบคุมการทํางาน Network Card กับ
เครื่องโทรศัพท ชุด Console และวงจรเชื่อมตอ ซ่ึง Controller Card จะถูกเสียบใน Slot ท่ีกําหนด
ไวโดยเฉพาะใน IPE และในแตละIPE จะตองมี Controller Card หนึ่งการดเสมอ 

Terminal Number 
 Terminal Number หรือ TN เปนท่ีตัวเลขท่ีใชบอกตําแหนงของ Card ภายในชุมสายโทรศัพท
และใชเปนเลขหมายอางอิงในการโปรแกรม Card ตางๆ ในชุมสายโทรศัพทดวย TN ประกอบดวย 
ตัวเลข ๔ ชุด ดังแสดงในภาพท่ี ๒-๓๘ เชน หมายเลข ๓-๑๕๓๗ อยูท่ี TN = 4-0-1-15 หมายถึง 
หมายเลข 3-1578 อยูใน Super Loop = 4, Shelf = 0, Card ท่ี Slot = 1, Unit = 15 

 

 

ภาพท่ี ๒-๓๘ Terminal Number หรือ TN 

 

 

  



 

 

๕๘ 
 

 

๔.  ชุมสายโทรศัพท ALCATEL 

กลาวนําท่ัวไป 

 ชุมสายโทรศัพท ALCATEL ท่ีใชในกองทัพอากาศเปนแบบ Omni PCX 4400 ติดตั้งใชงานท่ี 
รร.การบินฯ เพียงแหงเดียวเทานั้น เปนชุมสายระบบ SPC (Stored Program Control) โดยมี 
Switching แบบ Digital Switch และมีระบบควบคุมการทํางานเปนแบบ Redundant ซ่ึงเปน
มาตรฐานท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลาย เพราะมีระบบควบคุม ๒ ชุด เม่ือตัวใดตัวหนึ่งขัดของจะสลับไป
อีกตัวหนึ่งทันที CPU ท่ีใชในชุมสายโทรศัพท Alcatel รุนนี้จะใช CPU Intel 386, 486 Pentium 32 
bit RAM 12-32 Mbit มี Hard Disk และ Floppy Disk เปนตัวเก็บขอมูลของชุมสาย มีรูปแบบการ
ใหบริการท่ีชวยอํานวยความสะดวกท้ังหมด ๕ แบบ ดังนี้ 

๑.  เครื่องโทรศัพทเปนแบบ Reflex สําหรับการใชงานแบบเดี่ยวและแบบกลุม 
๒.  ระบบสื่อสารเคลื่อนท่ี ชุมสายโทรศัพท Alcatel ไดรวบรวมคุณประโยชนของ Mobility 

Features ของเครื่องโทรศัพทแบบมีสาย โทรศัพทดิจจิตอลแบบไรสาย ตามมาตรฐาน DECT และ 
Paging 

๓.  ระบบการตอบรับ มีรูปแบบการตอบรับสวนรวมของท้ังระบบ และการตอบรบสําหรับสาย
ตรง DID แตละสาย รวมถึงระบบการฝากขอความ โดยอาศัยระบบเสียงพูดแนะแนวทางการใชงาน 
ระบบ Automated Attendent, ระบบ Personal Assistant และระบบ Voice Mail 

๔.  การเชื่อมตอระบบและการบริหารระบบแบบ ABC (Alcatel Business Communication) 
ซ่ึง ABC สามารถปรับตัวเองใหเขากับลักษณะของเครือขาย (Topologies) และอุปกรณเชื่อมโยง 
(Transport Infrastructures) ทุกรูปแบบ ระบบเครือขายสามารถทํางานเสมือนเปนระบบเดียวกัน 
การบริหารระบบเครื่อขายสามารถทําดวยซอฟแวรบนเครื่องคอมพิวเตอร PC หรือ SUN Platform  

๕.  สถาปตยกรรม  ACT (Alcatel Crystal Technology) เปนนวัตกรรมใหมของ
ชุมสายโทรศัพท Alcatel การออกแบบอยูบนพ้ืนฐานสถาปตยกรรมแบบ Client – Server สามารถใช
งานไดท้ังกับการสื่อสารแบบชวงคลื่นแคบ (Narrowband) และแบบชวงคลื่นกวาง (Broadband) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

๕๙ 
 

 

โครงสรางพ้ืนฐานของชุมสายโทรศัพท ALCATEL 

 ชุมสายโทรศัพท Alcatel มีโครงสรางพ้ืนฐานในการเชื่อมตอกับอุปกรณตางๆ ท้ังภายในและ
ภายนอกชุมสาย โดยผานอุปกรณตางๆ ดังภาพท่ี ๒-๓๙ 

 
 

ภาพท่ี ๒-๓๙ โครงสรางพ้ืนฐานของชุมสายโทรศัพท Alcatel 
 

 

 

 

 

 



 

 

๖๐ 
 

 

ชนิดของ BOARD ตางๆ ภายในชุมสายโทรศัพท 

 ๑.  CPU7-2 มีหนาท่ีควบคุมการทํางานของระบบ และเก็บขอมูลตางๆ ของชุมสาย โทรศัพท มี
คุณลักษณะท่ีสําคัญ คือ เปนชิพเซ็ตแบบ Ultra low Power Celeron ท่ีความถ่ี 650MHz และติดตั้ง 
SDRAM ไดสูงสุด 256 MB (แสดงในภาพท่ี ๒-๔๐) 
 

     
 

ภาพท่ี ๒-๔๐ Card CPU7-2   ภาพท่ี ๒-๔๑ Card GPA2 
 

 ๒.  Card GPA2 (General Purpose Auxiliary 2) มีหนาท่ีเปน Voice Guide ใหเสียง
คําแนะนําการใชโทรศัพทในแบบตางๆ รวมท้ังจัดการความถ่ีของเสียงสัญญาณ Tones and DTMF 
Frequencies (แสดงในภาพท่ี ๒-๔๑) 
 ๓.  Card eZ32 เปน Analog Board ท่ีสามารถสรางใหบริการโทรศัพทอนาล็อก ๓๒ วงจร 
(แสดงในภาพท่ี ๒-๔๒) 
 

       
 ภาพท่ี ๒-๔๒ Card eZ32   ภาพท่ี ๒-๔๓ Card eUA32 
 



 

 

๖๑ 
 

 

 ๔.  Card eUA32 เปน Digital Board ท่ีสามารถสรางใหบริการโทรศัพทดิจิตอล ๓๒ วงจร 
(แสดงในภาพท่ี ๒-๔๓) 

๕. NDDI 8 และ NDDI2-2 (No Direct Dialing Interface) เปน CO Line Board มีหนาท่ี
เชื่อมตอระหวางชุมสายโทรศัพทกับเครือขายภายนอก ใหบริการแบบ Analog ขนาด ๘ วงจร (แสดง
ในภาพท่ี ๒-๔๔) 
 

   

ภาพท่ี ๒-๔๔ Card NDDI 8 และ NDDI2-2 
๖. PRA 2 (Primary Rate Access 2) มีหนาท่ีเปนวงจรเชื่อมตอระหวางชุมสายโทรศัพทแบบ

ดิจิตอล (E1 แบบ QSIG) ใน 1 Board สามารถเชื่อมตอได ๓๐ วงจร (แสดงในภาพท่ี ๒-๔๕) 

 
ภาพท่ี ๒-๔๕ Card PRA 2 



 

 

๖๒ 
 

 

 ๗.  PCM 2 (Pulse Code Modulation) มีหนาท่ีเปนวงเชื่อมตอระหวางชุมสายโทรศัพทแบบ 
ดิจิตอล (E1 แบบ CAS) ใน 1 Board สามารถเชื่อมตอได ๓๐ วงจร (แสดงในภาพท่ี ๒-๔๖) 

ภาพท่ี ๒-๔๖ Card PCM 2 

 ๘.  Card INT-IP3 เปน ACT Board ท่ีใหบริการ Voice over IP (แสดงในภาพท่ี ๒-๔๗) 

       
ภาพท่ี ๒-๔๗ Card INT-IP3    ภาพท่ี ๒-๔๘ Card RMAB 
 

 ๙.  Card RMAB (Remote Maintenance Access Board) มีหนาท่ีเชื่อมตอระหวาง PABX 
กับเครื่องผูดูแลระบบสวนทองถ่ิน หรือจากระยะไกล (Local or Remote Operator) ท่ีจะเชื่อมตอ
ระบบ เพ่ือการซอมบํารุง (แสดงในภาพท่ี ๒-๔๘) 
  



 

 

๖๓ 
 

 

 ๑๐.  Card IO2N มีหนาท่ีจัดเตรียม Concentration, Switching, and Distribution 
Packets (แสดงในภาพท่ี ๒-๔๙) 

 

 

     
     
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี ๒-๔๙ Card IO2N 
 

ภาค Power Supply 
 ชุมสายโทรศัพท Alcatel มีระบบจายไฟตามดังวงจรในภาพท่ี ๒-๕๐ 

 
ภาพท่ี ๒-๕๐ Power Connections 



 

 

๖๔ 
 

 

แผงเช่ือมตอภายนอก 
 ชุมสายโทรศัพท Alcatel มีจุดสําหรับเชื่อมตอกับอุปกรณภายนอก เพ่ือการบํารุงรักษา และ
ซอมบํารุง ไดจาก RMAB Card และอีกจุดบริเวณ BRMA Connecting Box มีรายละเอียดการ
เชื่อมตอดังแสดงในภาพท่ี ๒-๕๑ 
 

 
 

 
ภาพท่ี ๒-๕๑ BRMA Connecting Box 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

๖๕ 
 

 

๕.  Multi-Service Access Node (MSAN) 
 MSAN (Multi Service Access Node) คือ อุปกรณท่ีใหบริการ Data, Voice, VDO 
Streaming หรือ Triple Play ซ่ึงในระบบเดิม สัญญาณขอมูลตางๆ จะถูกสงออกมาจาก
ชุมสายโทรศัพทผานไปบนเครือขายเคเบิลทองแดง ซ่ึงปกติระยะทางของสายเคเบิลทองแดงชวงนี้จะมี
ระยะไกลมาก สงผลใหคุณภาพของสัญญาณเสียงไมชัดเจน หรือไมสามารถรองรับบริการรับสงขอมูล
ได จึงไดมีการนําระบบ MSAN นี้เขามาติดตั้ง เพ่ือพัฒนาคุณภาพของสัญญาณใหดีข้ึน โดยการเปลี่ยน
สื่อกลางจากเดิมท่ีเปนสายเคเบิลทองแดง มาเปนเคเบิลใยแกวนําแสง โดยมีอุปกรณ MSAN เปนตัว
เชื่อมตอสัญญาณ ดังแสดงในภาพท่ี ๒-๕๒ ซ่ึงระบบ MSAN มีขอดีกวาระบบเดิม ดังนี้ 
 ๑. สามารถประหยัดงบประมาณ เนื่องจากสามารถลดคูสายทองแดงท่ีมีราคาสูงข้ึน  
 ๒. คุณภาพของสัญญาณโทรศัพทไปยังผูใชปลายทางดีข้ึน  
 ๓. สามารถรองรับบริการสารสนเทศ และ ระบบอ่ืนๆ ไดมากข้ึน  

 
ภาพท่ี ๒-๕๒ ระบบขายสายโทรศัพทสมัยกอน และระบบ MSAN 

 

 

 
 
 



 

 

๖๖ 
 

 

โครงสราง และอุปกรณ MSAN ประกอบดวย ๒ อุปกรณ คือ 
 ๑.  อุปกรณ Fiber Optic MUX  ท่ีมีใชงาน เชน S200, S300 
 ๒.  อุปกรณ MSAN Indoor/ Outdoor 

 

ภาพท่ี ๒-๕๓ MUX Fiber Optic รุนตางๆ 

Card ท่ีติดตั้งใชงานในระบบ MSAN 

 ๑.  GIS หรือ ICS  เปน Card ท่ีใช ควบคุมการทํางานของท้ังระบบ และเชื่อมตอกับ Switch 
Networks ใน 1 Shelf สวนใหญจะใช 2 Card โดยใชเปน Master and Slave กรณี Card หนึ่งเกิด
การขัดของอีก Card จะทํางานแทน 

    

ภาพท่ี ๒-๕๔ Card GIS หรือ ICS 

 

   

 

   

 



 

 

๖๗ 
 

 

 ๒.  POWER K เปน Card ท่ีใชสําหรับจายไฟใหกับ Shelf หรือระบบ ใน 1 Shelf สวนใหญจะ
ใช 2 Card โดยใชเปน Master and Slave กรณี Card ใด Card หนึ่งเกิดการขัดของอีก Card จะ
ทํางานแทน 

    

ภาพท่ี ๒-๕๕ Card POWER K 

 ๓.  TRK เปน Card ท่ีใชสําหรับเชื่อมตอเลขหมายโทรศัพท ท่ีชุมสายโทรศัพท สําหรับ MSAN 

Indoorโดยหนึ่ง Card รองรับได 16 เลขหมาย  

    

ภาพท่ี ๒-๕๖ Card TRK 



 

 

๖๘ 
 

 

 ๔.  ALC เปน Card ท่ีใชสําหรับผลิตเลขหมายโทรศัพท ใชสําหรับ MSAN Outdoor โดยหนึ่ง 
Card รองรับได 32 เลขหมาย  

    

ภาพท่ี ๒-๕๗ Card ALC 

 ๕.  GADL เปน Card ท่ีใชสําหรับ เชื่อม ADSL กับ Switch อ่ืนๆ เพ่ือท่ีจะสามารถใช Internet 

ได โดย หนึ่ง Card รองรับได 16 Port 

    

ภาพท่ี ๒-๕๘ Card GADL 

 



 

 

๖๙ 
 

 

 ๖.  SEB เปน Card ท่ีใชกับ Shelf ชนิด 9U (Front Access) โดย Card จะเชื่อมตอกับวงจร
ภายใน Shelf โดย Card นี้จะตองอยูตําแหนงเดียวกับท่ีใส ALC Card ท่ีอยูดานบน ดานหนา SEB 
Card จะมี Connector เชื่อมตอกับสาย 32 คูสาย เพ่ือนําสัญญาณไปยัง MDF ท่ีติดตั้ง  

 

 

ภาพท่ี ๒-๕๙ Card SEB 

 ๗.  PEB เปน Card ท่ีทําหนาท่ีรับกระไฟฟา 48V DC ไปจายใหกับ Card POWER K เปน 
Card ท่ีใชกับ Shelf ชนิด 9U (Front Access) โดย Card จะเชื่อมตอกับวงจรภายใน Shelf โดย 
Card นี้จะตองอยูตําแหนงเดียวกับท่ีใส Card POWER K ท่ีอยูดานบน    
 

 
 

ภาพท่ี ๒-๖๐ Card PEB 

 

 

 



 

 

๗๐ 
 

 

 ๘.  IEBC เปน Card ท่ีใชงานเชื่อมตอกับ Control Card และ Switching Card ใน Slot 10 
เชน GIS, GISB เปนตน  
  Slot ท่ี 1 และ 2 เปน Port SFP ใชสําหรับเชื่อมตอระบบเขากับ Network ของ Soft 
Switch  
  Slot ท่ี 3 ใชสําหรับ สายท่ีใชเชื่อมตอจาก Shelf ท่ี 1 ไปยัง Shelf ท่ี 2 และ 3 กรณีมีการ
ใช Shelf มากกวา 1 Shelf ข้ึนไป โดยสายท่ีใชเชื่อมตอจะเรียกวา Highway Cable  

 

 
ภาพท่ี ๒-๖๑ Card IEBC 

 ๙.  IEBA เปน Card ท่ีใชงานเชื่อมตอกับ Control Card และ Switching Card ใน Slot 9 
เชน GIS, GISB เปนตน 
  Slot ท่ี 1 ใชสําหรับเชื่อมตอระบบ E1 และสาย E1  
  Slot ท่ี 2 และ3 ใชสําหรับ ตรวจสอบ หรือ แกไขระบบ ผาน NMS หรือ Telnet  

 

 

ภาพท่ี ๒-๖๒ Card IEBA 

 



 

 

๗๑ 
 

 

๖.  ชุมสายรวมการตดิตอสือ่สาร (ICSS) 

 ระบบชุมสายรวมการติดตอสื่อสาร หรือ Integrated Communication Switching System 
(ICSS) เปนระบบเครือขายรวมการติดตอสื่อสารทางเสียง ท่ีรองรับการสื่อสารผานระบบวิทยุ 
Ground-Air, ระบบโทรศัพท (ขายยุทธการ) และ Intercom ระหวางผูทําการในอากาศ และ จนท.
ภาคพ้ืน ติดตั้งในป ๒๕๔๔ โดยบริษัท Nera Telecommunications Ltd. (Singapore) ปจจุบัน ทอ. 
มีติดตั้งใชงานท้ังสิ้น ๒๒ สถานี  
 

 

ภาพท่ี ๒-๖๓ ชุมสายรวมการติดตอสื่อสาร (ICSS) 

ประเภทของสถานีผูใชงานในระบบ ICSS 

๑. Operation Centers : Operators สามารถเรียกใชวิทยุไดทุกความถ่ีในระบบ 
๒. Remote Sites with Digital Recording Unit [DRU] : Operators สามารถเรียกใชวิทยุท่ี

อยูใน Coverage Area ของตนเองเทานั้น มีเครื่องบันทึกสัญญาณเสียงท้ังสิ้น ๒๔ ชองสัญญาณ (วิทยุ 
โทรศัพท Intercom) 

๓. Remote Sites with Existing Voice Recorder [VR] : Operators สามารถเรียกใชวิทยุท่ี
อยูใน Coverage Area ของตนเองเทานั้น มีเครื่องบันทึกสัญญาณเสียงแบบเกาท่ีบันทึกไดเฉพาะ
สัญญาณ Analog ของวิทยุ 

๔. Remote Radio Sites : ไมมี Operators แตมีวิทยุติดตั้งใหสถานีอ่ืนเขามาเรียกใชงาน 

http://www.neratel.com.sg/


 

 

๗๒ 
 

 

๕. Remote Operator Sites : ไมมีวิทยุเปนของตัวเองแตสามารถเรียกใชวิทยุจากสถานีอ่ืนได 
๖. Remote Radio and Operator Sites : มีวิทยุเปนของตัวเองและสามารถเรียกใชวิทยุจาก

สถานีอ่ืนได 

รายละเอียดอุปกรณในระบบ ICSS 

 ๒.๑  Communication Server Unit (CSU) ทําหนาท่ีเปน Server จัดเก็บขอมูลคาการใชงาน 
(Configurations) ของ Site และทําหนาท่ีจัดเสนทางใหขอมูล มีพอรทเชื่อมตอ Analog 2 wire 
FXO, or Digital E1 Trunks 

 

ภาพท่ี ๒-๖๔ Communication Server Unit (CSU) 

 ๒.๒  Maintenance Server Unit (MSU) ทําหนาท่ีเปน Server สําหรับการซอมบํารุง,  
ปรับเปลี่ยนคา Configurations ในระบบ, กํากับดูแลขอมูลการใชงานของทุก Operators ใหใชขอมูล
ท่ีไดรับการกําหนดลาสุด ตลอดจนดูแลการปญหาขอขัดของท่ีเกิดในระบบ 

 

ภาพท่ี ๒-๖๕ Maintenance Server Unit (MSU) 
  
 
 
 ๒.๓  Operator Interface Unit (OIU) เปนอุปกรณท่ี Operator ใชติดตอสื่อสารระหวางกัน 
หรือ สื่อสารกับนักบิน 

    
ภาพท่ี ๒-๖๖ OIU Front / Rear Panel 



 

 

๗๓ 
 

 

 ๒.๔  Radio Interface Unit (RIU) ทําหนาท่ีแปลงสัญญาณเสียงจาก Analog เปน IP หรือจาก 
IP เปน Analog สามารถเชื่อมตอกับวิทยุสื่อสารได ๔ ชุด และ 1 LAN โดยรองรับการสื่อสารแบบ 
Multicast and Unicast VOIP    

 

 

ภาพท่ี ๒-๖๗ Radio Interface Unit (RIU) 

 ๒.๕  LAN Interface Unit (LIU)  เปนตัวกลางทําหนาท่ีเชื่อมตออุปกรณทุกอยางใน Site เขา

ดวยกัน เปน Intelligent Layer 2 Switch ท่ีมีท้ัง ๒๔ และ ๔๘ พอรท  
 

 

ภาพท่ี ๒-๖๘ LAN Interface Unit (LIU) 
  

 ๒.๖  Operator Console Unit (OCU) จอแสดงผลแบบ Touch Screen สําหรับ Operator 

ใชปฏิบัติงาน โดยติดตั้ง Windows XP Pro Embedded Operating System          
 

 
ภาพท่ี ๒-๖๙ Operator Console Unit (OCU) 

 ๒.๗  Voice Recorders or Digital Recorder Unit (DRU) ทําหนาท่ีบันทึกขอมูลเสียง และ 

Playback ขอมูลการใชงาน 
 

 
 

ภาพท่ี ๒-๗๐ Voice Recorders or Digital Recorder Unit (DRU)   



 

 

๗๔ 
 

 

๒.๘  อุปกรณประกอบอ่ืนๆ ไดแก Headset, PTT Foot Switch และ Speaker   
 

    

    

 

 
 

ภาพท่ี ๒-๗๑ Headset, PTT Foot Switch และ Speaker   

 

   

 



บทที่  ๓ 

ระบบโทรศัพทของกองทัพอากาศ 
 

กลาวนําท่ัวไป 

 กองทัพอากาศไดแบงระบบโทรศัพทออกเปน ๒ ขาย คือ 
 ๑.  ขายยุทธการ เปนขายการติดตอสื่อสารทางดานเสียง(ระบบโทรศัพท) ท่ีมีจุดมุงหมายท่ีใช
เฉพาะงานดานยุทธการเพียงอยางเดียว ดังนั้นการจัดระบบเครือขายจึงถูกกําหนดใหเปนระบบปด คือ
มีการเชื่อมตอกันเฉพาะชุมสายท่ีเปนชุมสายยุทธการเพียงอยางเดียว ไมมีการเชื่อมตอกับขายอ่ืน ๆ  
ไมวาจะเปนขายธุรการของ ทอ.เอง ขายโทรศัพทของเหลาทัพอ่ืน หรือขายโทรศัพทของเอกชน การจัด
เลขหมายของขายนี้จะยึดถือตามระบบการจัดเลขหมายโทรศัพทของ ทอ. (Closed Numbering) โดย
มีความแตกตางเฉพาะเลขหมายหลักท่ี ๒ ท่ีกําหนดใหเปน ๙ เพ่ือกําหนดใหทราบวาเปนขายยุทธการ
ของ ทอ. 
 ๒.  ขายธุรการ เปนขายการติดตอสื่อสารทางดานเสียง (ระบบโทรศัพท) ท่ีมีจุดมุงหมายท่ีใช
งานดานธุรการ หรือการติดตอประสานงานท่ัวไป ท้ังในหนวยงานของ ทอ. และหนวยงานนอก ทอ.    
 

๑.  รายละเอียดชุมสายยุทธการ 

 ในปจจุบันระบบโทรศัพทขายยุทธการ ทอ. มีการปรับปรุงระบบชุมสายจากระบบ SPC ใหเปน
ระบบ VoIP ซ่ึงเปนระบบชุมสายท่ีทันสมัยท่ีสุดในปจจุบัน รายละเอียดตางๆ ของชุมสายโทรศัพทขาย
ยุทธการ ทอ. แสดงไดตามตารางตอไปนี้ 

ตารางท่ี ๓-๑ ระบบโทรศัพทขายยุทธการของ ทอ. ป ๕๙ (ภาคกลาง) 

ลําดับ ชุมสาย เลขหมายยุทธการ ยี่หอ/รุน จํานวน 
๑ ศคปอ.(SOC) ๒๙๐๐๐ – ๒๙๓๙๙ Avaya/CM6 ๔๐๐ 
๒ รร.การบิน ๒๙๔๐๐ – ๒๙๔๔๙ Alcatel/Omni PCX 4400 ๕๐ 
๓ สร.กาญจนบุรี ๒๙๔๕๐ – ๒๙๔๙๙ Avaya/S8720 ๕๐ 
๔ ศปก.ทอ. ๒๙๙๐๐ – ๒๙๙๙๙ Avaya/CM6 ๑๐๐ 

 
 
 
 
 
 

 



๗๖ 

ตารางท่ี ๓-๒ ระบบโทรศัพทขายยุทธการของ ทอ. ป ๕๙ (ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ) 

ลําดับ ชุมสาย เลขหมายยุทธการ ยี่หอ/รุน จํานวน 

๑ สร.เขาเขียว ๔๙๐๐๐ – ๔๙๐๔๙ Avaya/G430 ๕๐ 

๒ สร.อุบลราชธาน ี ๔๙๐๕๐ – ๔๙๐๙๙ Avaya บน.๒๑ ๕๐ 

๓ สร.อุดรธานี ๔๙๑๐๐ – ๔๙๑๔๙ Avaya บน.๒๓ ๕๐ 

๔ สร.เขาพนมรุง ๔๙๑๕๐ – ๔๙๑๙๙ Avaya/S8720 ๕๐ 

๕ สร.บานเพ ๔๙๒๐๐ – ๔๙๒๔๙ Ericsson/MD110 BC13 ๕๐ 

๖ สร.ภูเขียว ๔๙๓๐๐ – ๔๙๓๔๙ Ericsson/MD110 BC13 ๕๐ 

๗ บน.๑ ๔๙๓๕๐ – ๔๙๓๙๙ Avaya/G3si ๕๐ 

๘ บน.๒๑ ๔๙๔๐๐ – ๔๙๔๔๙ Avaya/S8720 ๕๐ 

๙ บน.๒๓ ๔๙๔๕๐ – ๔๙๔๙๙ Avaya/G3si ๕๐ 

๑๐ ฝูง.๒๓๗ (น้ําพอง) ๔๙๖๕๐ – ๔๙๖๙๙ Ericsson/MD110 BC7 ๕๐ 

 

 

ตารางท่ี ๓-๓ ระบบโทรศัพทขายยุทธการของ ทอ. ป ๕๙ (ภาคเหนือ) 

ลําดับ ชุมสาย เลขหมายยุทธการ ยี่หอ/รุน จํานวน 
๑ สถทค.เขาวงจันแดง ๕๙๔๐๐ – ๕๙๔๔๙ Avaya/G650 ๕๐ 
๒ สร.พิษณุโลก ๕๙๕๐๐ – ๕๙๕๔๙ Ericson บน.๔๖ ๕๐ 
๓ บน.46 ๕๙๕๕๐ – ๕๙๕๙๙ Ericsson/MD110 BC13 ๕๐ 
๔ บน.4 ๕๙๖๕๐ – ๕๙๖๙๙ Avaya/G3si ๕๐ 
๕ บน.2 ๕๙๗๐๐ – ๕๙๗๔๙ Avaya/G3si ๕๐ 
๖ บน.4๑ ๕๙๘๐๐ – ๕๙๘๔๙ Ericsson/MD110 BC13 ๕๐ 
๗ สร.ดอยอินทนนท ๕๙๘๕๐ – ๕๙๘๙๙ Ericsson/MD110 BC13 ๕๐ 
๘ สร.ภูหมันขาว ๕๙๙๐๐ – ๕๙๙๔๙ Avaya/S8720 ๕๐ 

 

 

 

 

 

 

 



๗๗ 

ตารางท่ี ๓-๔ ระบบโทรศัพทขายยุทธการของ ทอ. ป ๕๙ (ภาคใต) 

ลําดับ ชุมสาย เลขหมายยุทธการ ยี่หอ/รุน จํานวน 
๑ ศคปอ.สฎ.(S-SOC) ๖๙๐๐๐ – ๖๙๔๙๙ Avaya/S8720 ๕๐๐ 
๒ สร.สมุย ๖๙๕๐๐ – ๖๙๕๔๙ Avaya Gateway ๕๐ 
๓ สร.หาดใหญ(เขาวังชิง) ๖๙๕๕๐ – ๖๙๕๙๙ Avaya Gateway ๕๐ 
๔ สร.ภูเก็ต ๖๙๖๐๐ – ๖๙๖๔๙ Avaya Gateway ๕๐ 
๕ บน.7 ๖๙๖๕๐ – ๖๙๖๙๙ Avaya/S8800 ๕๐ 
๖ บน.5 ๖๙๗๐๐ – ๖๙๗๔๙ Siemens/Hicom 300E ๕๐ 
๗ บน.56 ๖๙๗๕๐ – ๖๙๗๙๙ Siemens/Hicom 300E ๕๐ 
๘ สถทค.บานทุงโพธิ์ - Remote จาก บน.๗ - 

 

๒.  รายละเอียดชุมสายธุรการ 

 ในปจจุบันระบบโทรศัพทขายธุรการ ทอ. มีการปรับปรุงระบบชุมสายจากระบบ SPC ใหเปน
ระบบ VoIP ซ่ึงเปนระบบชุมสายท่ีทันสมัยท่ีสุดในปจจุบัน รายละเอียดตางๆ ของชุมสายโทรศัพทขาย
ธุรการ ทอ. แสดงไดตามตารางตอไปนี้ 

ตารางท่ี ๓-๕ ระบบโทรศัพทขายธุรการของ ทอ. ป ๕๙ (ภาคกลาง) 

ชุมสาย เลขหมายธุรการ* ยี่หอ/รุน ขนาด* 
สอ.ทอ., คปอ., บก.ทอ., 
ขส.ทอ. และ NCOC 

๒๐๐๐๐ – ๒๖๙๙๙  Avaya/S8800/S8730/ 
ESS server/GW 650 

๗๕๐๐ 
๒๘๐๐๐ – ๒๘๖๙๙ 

สอ.ทอ.(ทุงสีกัน) 
๓๐๐๐๐ – ๓๐๖๙๙ 

Nortel/NT81C และ 
ZTE/MSAN 

๙๐๐ 

๒๘๗๐๐ – ๒๘๙๙๙ Avaya/CM6 และ ZTE/MSAN 
สอ.ทอ.(บานพัก,ทุงสีกัน) & UC ๓๑๐๐๐ – ๓๕๙๙๙ Nortel/NT81C/IP SIP ๕๐๐๐ 
รพ.ภูมิพลฯ อาคารคุมเกลา ๒๗๐๐๐ – ๒๗๖๙๙ Ericsson/MD110 TSW ๑๐๐๐ 
รพ.ภูมิพลฯ อาคารคุมเกศ ๒๗๗๐๐ – ๒๗๙๙๙ Alcatel/Omni Enterprise ๔๐๐ 
ชอ.(บางซ่ือ) ๓๖๐๐๐ – ๓๖๙๙๙ Ericsson/MD110 BC13 ๘๐๐ 
รร.การบิน ๓๗๐๐๐ – ๓๘๔๙๙ Alcatel/Omni PCX 4400  

และ Avaya/G650 
๑๐๐๐ 

รพ.จันทรุเบกษา ๓๘๕๐๐ – ๓๘๖๙๙ Ericsson/MD110 TSW ๒๐๐ 
สร.กาญจนบุรี ๓๘๗๐๐ – ๓๘๙๙๙ Avaya/S8720/G650 ๑๐๐ 

* หมายเหตุ  - การจัดสรรชวงของเลขหมายใหกับหนวยผูใช จะจัดสรรใหเต็มจํานวนชวง ซ่ึงอาจมี
จํานวนมากกวาขนาดของชุมสายของหนวยนั้นๆ อยางไรก็ตามหนวยผูใชสามารถใชเลขหมายไดเทากับ
จํานวนของเลขหมายท่ีไดรับอนุญาตเทานั้น เชน ชุมสาย รร.การบิน ไดรับการจัดสรรเลขหมายในชวง 



๗๘ 

๓๗๐๐๐ – ๓๘๔๙๙ (จํานวนเลขหมาย ๑๕๐๐ เลขหมาย) แตชุมสาย รร.การบินจะสามารถให 
บริการเลขหมายโทรศัพทกับ นขต.รร.การบิน ได ๑๐๐๐ เลขหมาย (ตาม License ท่ีไดรับการติดตั้ง) 

  

ตารางท่ี ๓-๖ ระบบโทรศัพทขายธุรการของ ทอ. ป ๕๙ (ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ) 

ชุมสาย เลขหมาย* ยี่หอ/รุน ขนาด* 
บน.๑ ๔๐๐๐๐ – ๔๑๙๙๙ Avaya/S8800 ๑๕๐๐ 
บน.๒๑ ๔๓๐๐๐ – ๔๔๙๙๙  Avaya/S8720/G650 ๑๕๐๐ 
สร.เขาเขียว ๔๗๐๐๐ – ๔๗๐๙๙  Avaya/S8300/G430 ๑๐๐ 
สร.เขาพนมรุง ๔๒๗๐๐ – ๔๒๗๙๙  Avaya/S8720 ๑๐๐ 
สร.ภูเขียว ๔๒๕๐๐ – ๔๒๕๙๙ Ericsson/MD110 BC13  

และ Avaya/G250 
๑๐๐ 

ฝูง.๒๓๖ (สกลนคร) ๔๒๒๐๐ – ๔๒๒๙๙  Avaya/G350 ๘ 
ฝูง.๒๓๗ (น้ําพอง) ๔๒๓๐๐ – ๔๒๓๙๙  Ericsson/MD110 BC7  

และ Avaya/G250 
๑๐๐ 

ฝูง.๒๓๘ (นครพนม) ๔๒๔๐๐ – ๔๒๔๙๙ - - 
สร.บานเพ ๔๒๘๐๐ – ๔๒๘๙๙ Ericsson/MD110 BC13 

และ AVAYA/G650 
๑๐๐ 

ฝูง.๑๐๖ (อูตะเภา) ๔๒๐๐๐ – ๔๒๐๙๙ Ericsson/MX1-TSE ๑๐๐ 
ฝูง.๒๐๖ (วัฒนานคร) ๔๒๙๐๐ – ๔๒๙๙๙  AVAYA/G430 ๑๐๐ 

 

ตารางท่ี ๓-๗ ระบบโทรศัพทขายธุรการของ ทอ. ป ๕๙ (ภาคเหนือ) 

ขุมสาย เลขหมาย* ยี่หอ/รุน ขนาด* 
บน.๔๑ ๕๗๐๐๐ – ๕๘๙๙๙ Avaya/ DL360G9 HP/ G450 ๑๐๐๐ 
บน.๔ ๕๓๐๐๐ – ๕๔๙๙๙ Avaya/G3si/G650 ๑๕๐๐ 
บน.๔๖ ๕๕๐๐๐ – ๕๖๙๙๙ Ericsson/MD110 BC13 ๑๐๐๐ 
สร.พิษณุโลก - Remote จาก บน.๔๖ - 
สร.ดอยอินทนนท ๕๒๔๐๐ – ๕๒๔๙๙ Ericsson/MD110 BC13 ๑๐๐ 
สร.ภูหมันขาว ๕๒๕๐๐ – ๕๒๕๙๙ Avaya/S8720 ๑๐๐ 
สนามฝกใชอาวุธฯ (บก.) ๕๒๑๐๐ – ๕๒๑๙๙ Ericsson/MD110 BC13 ๑๐๐ 
สนามฝกใชอาวุธฯ (หอ.) - Remote จาก สอ.ทอ. - 
สถทค.เขาวงจันแดง - Remote จาก สอ.ทอ. - 
ฝูง.๔๖๖ (นาน) ๕๒๓๐๐ – ๕๒๓๙๙ Ericsson/MD110 BC7 ๑๐๐ 
บน.๒ ๕๐๐๐๐ – ๕๑๙๙๙ Avaya G3si/G650 ๑๐๐๐ 

 



๗๙ 

ตารางท่ี ๓-๘ ระบบโทรศัพทขายธุรการของ ทอ. ป ๕๙ (ภาคใต) 

ชุมสาย เลขหมาย* ยี่หอ/รุน ขนาด* 
บน.๗ ๖๕๐๐๐ – ๖๖๙๙๙ Avaya/S8800/G650 ๑๕๐๐ 
บน.๕ ๖๐๐๐๐ – ๖๑๙๙๙ Avaya/G650 ๑๐๐๐ 
บน.๕๖ ๖๓๐๐๐ – ๖๔๙๙๙ Siemens/Hicom 300E 

และ Avaya/G6500 
๑๐๐๐ 

ศคปอ.สฎ.(S-SOC) ๖๒๕๐๐ – ๖๒๕๙๙ Avaya/S8720/G650 ๑๐๐ 
สร.สมุย ๖๒๑๐๐ – ๖๒๑๙๙ Avaya/S8720/G430 ๑๐๐ 
สร.ภูเก็ต ๖๒๒๐๐ – ๖๒๒๙๙ Avaya/G430 ๑๐๐ 
สร.หาดใหญ (เขาวังชิง) ๖๒๓๐๐ – ๖๒๓๙๙ Avaya/G430 ๑๐๐ 
สนามบินบอทอง ๖๒๖๐๐ – ๖๒๖๙๙ Ericsson/MX1 ๑๐๐ 
ฝูง.๕๐๙ (บอฝาย) ๖๒๗๐๐ – ๖๒๗๙๙ Alcatel/Omni Enterprise ๑๐๐ 
สนามบินบานทอน ๖๒๘๐๐ – ๖๒๘๙๙ Ericsson/MX1 ๑๐๐ 

 
 

 สวนการจัดเลขหมายของขายธุรการ เปนการจัดตามระบบการจัดเลขหมายโทรศัพทของ ทอ.
(RTAF Closed Numbering) โดยใชเลขหมาย ๕ ตัวในทุกๆ หนวย และการหมุนติดตอกัน  
 สวนการเชื่อมตอระหวางชุมสายนั้น ตามท่ีกําหนดไวในแผนของชุมสายโทรศัพทท่ีจะทําการ
เชื่อมตอแบบดิจิตอล (IP Trunk : H323) ซ่ึงในปจจุบันชุมสายของ ทอ.ใชการเชื่อมเปนแบบดิจิตอล
ท้ังหมด 

๓.  ระบบการจัดเลขหมายโทรศัพทของ ทอ. (RTAF Closed Numbering) 
 RTAF Closed Numbering เปนระบบการจัดเลขหมายโทรศัพทของ ทอ. มีวัตถุประสงคให
การใชงานทางโทรศัพทสะดวก และรวดเร็ว อีกท้ังงายตอการจดจํา โดยการกําหนดใหเลขหมายภายใน
ของ ทอ.เปนกลุมเลขหมาย 5 ตัว ทุกหนวยงานของ ทอ.ท่ัวประเทศท่ีมีชุมสายโทรศัพท สามารถหมุน
ติดตอและสนทนากันได โดยใชเพียงเลขหมาย 5 ตัวนี้ และไมจําเปนตองตัดรหัสพ้ืนท่ี เนื่องจากระบบ
เลขหมาย 5 ตัว (A-BCDE) ท่ีใชนั้น มีหลักเกณฑการกําหนด ดังนี้ 
 ๓.๑  เลขหมายหลักท่ี ๑ (A) และหลักท่ี ๒ (B) ใชในการบอกตําแหนงของสถานท่ีตั้งชุมสายใน
ภูมิภาคตางๆ โดยแบงเปน      
   A = 2 และ 3   หมายถึง  ภาคกลาง 
   A = 4            หมายถึง  ภาคตะวันออก/ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
   A = 5       หมายถึง  ภาคเหนือ 
   A = 6           หมายถึง  ภาคใต 

 
 
 



๘๐ 

 ๓.๒  เลขหมายหลักท่ี ๓ เปนตัวบอกหนวยข้ึนตรงของกองบิน กําหนดดังแสดงในตารางท่ี ๓-๙  
ตารางท่ี ๓-๙ แสดงรายละเอียด การกําหนดเลขหมายตัวท่ีสาม 

หมายเลข รายละเอียด 
๐ สวนของผูบังคับบัญชา 
๑ สวนของฝูงบิน 
๒ สวนของกองบังคับการ หรือกองบัญชาการ และแผนกการเงิน 
๓ สวนของกองเทคนิค หรือกองซอมบํารุงอากาศยาน 
๔ สวนของกองบริการ 
๕ สวนของแผนกสนับสนุนการบิน หรือกองฝกการบิน 
๖ สวนของกองรอยสารวัตรทหาร และกองพันทหารอากาศโยธิน 
๗ สวนของบานพักอาศัย 
๘ สวนของบานพักอาศัย 
๙ สวนของหมายเลขพิเศษ ๆ และหนวยสมทบ 

 ๓.๓  เลขหมายหลักท่ี ๔ (D )และ ๕ (E) ใชคูกันเพ่ือบอกตําแหนงหรือหนวยงานตางๆ ในสังกัด
ของของหนวยงานท่ีระบุถึงในหลักท่ี ๓ และเพ่ือใหงายตอการจดจํา สําหรับเลขหมายของ
ผูบังคับบัญชา,  หน.หนวย ตางๆ และกลุมเลขหมายสําคัญ จะถูกกําหนดใหเปนเลขหมายท่ีเหมือนกัน
ทุกหนวย เชน หากตองการติดตอ ผบ.บน.๗ เราก็สามารถติดตอไปยังเลขหมาย ๖-๕๐๑๐  
   A  =  ๖  แทนภาคใต 
   B  =  ๕  แทน บน.๗ 
   C  =  ๐  แทน สวนของผูบังคับบัญชา 
   DE =  ๑๐ แทน ผบ.กองบิน 
 
 



บทที่  ๔ 

อุปกรณปองกันของชุมสายโทรศัพท 
 

กลาวนําท่ัวไป 

 ชุมสายโทรศัพท (Exchange) มีอุปกรณท่ีทําหนาท่ีสลับสายสวนกลาง เพ่ือใหการติดตั้งเคเบิล
เชื่อมไปถึงผูใชงานแตละแหงมีเพียง ๑ คูสาย แทนท่ีตองติดตั้งอุปกรณเชื่อมตอระหวางโทรศัพททุก
เครื่องถึงกันท้ังหมด ทําใหสามารถลดจํานวนของตัวกลางนําสัญญาณหรือคูสายเคเบิลใหลดเหลือเพียง 
N จุด (เทากับจํานวนขนาดของชุมสายนั้นๆ) ซ่ึงจะทําใหประหยัดตนทุนในการสรางเครือขายลดลง
อยางมาก อีกท้ังทําใหการควบคุมระบบ รวมถึงการซอมบํารุงรักษาอุปกรณ สามารถทําไดท่ีสวนกลาง
เพียงแหงเดียว ซ่ึงจะมีความสะดวกและรวดเร็ว ประหยัดงบประมาณ และลดการใชบุคลากรในการ
จัดการอีกท้ังยังกอใหเกิดความออนตัวในการขยายระบบในอนาคต  
 อุปกรณสลับสายท่ีกลาวถึงขางตนนี้ เรียกวา MDF (Main Distribution Frame) ซ่ึงอุปกรณนี้
ประกอบดวยโครง ท่ีแตละดานของโครงนี้จะมีจุดของกลองพักสาย (Terminal) ซ่ึงดานหนึ่งของ MDF 
จะมีท่ีพักสายเคเบิลท่ีมาจากอุปกรณชุมสาย เรียกวา Exchange Side สวนอีกดานหนึ่งของ MDF         
จะเปนเคเบิลท่ีออกไปสูผูใชงานเรียกวา Subscribers Line-Terminating Unit หรือท่ี ทอ.กําหนด
เรียกวา Out Side และระหวางดานท้ังสองนี้จะมีการใช Jumper Wire เชื่อมซ่ึงกันและกันตามคูสาย
ท่ีตองการ  ซ่ึงจะทําใหงายตอการเปลี่ยนแปลง เพ่ือใหวงจรใดๆ ดานอุปกรณชุมสายเชื่อมไปยังเคเบิล
ดานท่ีตอไปยังผูใชงานท่ีตองการ และท่ี MDF นี้เอง เปนจุดติดตั้งฟวสและอุปกรณปองกันทางไฟฟา
ตางๆ ท่ีทําหนาท่ีปองกันความเสียหายท่ีมาจากสายเคเบิล ท่ีจะเขาทําอันตรายและกอใหเกิดความ
เสียหายตอชุมสายโทรศัพทได  
 

๑.  Main Distribution Frame (MDF) 

 MDF เปนจุดพักสายเคเบิลท่ีมาจากชุมสายโทรศัพท กอนจะกระจายสายไปยังผูใชปลายทางท่ีอยู
ตามสถานท่ีตางๆ โดยจะจายผานไปยังหองรวมเคเบิล ซ่ึง MDF มีหลายขนาดและหลายรูปแบบ ตั้งแต
ขนาดเล็กไม ก่ีสิบคูสายจนถึงขนาดใหญรองรับไดเปนพันๆ คูสาย เพ่ือรองรับคูสายเคเบิลจาก
ชุมสายโทรศัพท MDF  
 MDF มีการจัดวางแบบแนวตั้ง (Horizon) และแบบแนวนอน (Vertical) อาจจะติดตั้งแบบ
แยกกัน หรือติดตั้งรวมก้ันก็ได ดังแสดงในภาพท่ี ๔-๑ 



๘๒ 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี ๔-๑ Horizontal MDF 

 ในการติดตั้งใชงาน MDF จะถูกแบงออกเปน ๓ สวน คือ สวนท่ีรับเคเบิลจากชุมสายโทรศัพท
เรียกวา Exchange Side, สวนท่ีจะจายไปยังคูสายผูใชงานเรียกวา Line Side (เรียงตามหมายเลข
โทรศัพทท่ีออกจากชุมสาย) และดาน Out Side (เรียงตามคูหมุดเคเบิลโทรศัพท) ในการเชื่อมตอ
ระหวาง ๓ สวนถึงกันจะใชสายทองแดง (Jumper Wire) เปนตัวเชื่อม  
 วัตถุประสงคของการใชงาน MDF มีดังนี้         
 ๑. ทําใหการ Jump สายเคเบิล สะดวกรวดเร็ว และดูเปนระเบียบ 
 ๒. สามารถกระจายสาย Jump ไปยังจุดตางๆ ไดงาย   
 ๓. ประหยัดพ้ืนท่ี ระยะทาง และสาย Jumper 
 ๔. งายตอการตรวจหาขอบกพรองท่ีเกิดข้ึน 

 การใชงาน MDF จะเลือกใชตามความเหมาะสมของจํานวนคูสายและการติดตั้งตามพ้ืนท่ี      
โดยสามารถแบง MDF ตามลักษณะการติดตั้งได ๒ ประเภท คือ  
 ๑.  MDF แบบติดตั้งบนพ้ืน (Floor Distributor)  
 ๒.  MDF แบบติดตั้งกับผนัง (Wall Distributor)  
 
 ๑.๑  MDF แบบติดตั้งบนพ้ืน (Floor Distributor) 
  ๑.๑.๑  MDF แบบติดตั้งบนพ้ืน ท่ีมีท้ังแนวตั้งและแนวนอน เปน MDF ท่ีมีขนาดใหญ จึง
เหมาะกับชุมสายโทรศัพทขนาดใหญ ท่ีมีขนาด ๔,๐๐๐ เลขหมายข้ึนไป มีคุณลักษณะ ดังนี้ 
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   ๑.๑.๑.๑ มี Bays ดาน Exchange Side เปนแบบแนวนอน และดาน Line Side  
เปนแบบแนวตั้ง 
   ๑.๑.๑.๒ มีเสนทางการ Cross สาย Jumper ถึงกันโดยตรง 
   ๑.๑.๑.๓ มีการเพ่ิมหรือลดจํานวน Bays ได  
   ๑.๑.๑.๔  การนับ Bays ของ MDF แบบนี้ ทางดานแนวตั้งจะเริ่มนับจากบนลงลาง
เปนลําดับจาก ๐๑ ถึง ๑๐ สวนทางดานแนวนอนเริ่มนับจากซายไปขวาเปนลําดับจาก ๑๑ ไปเรื่อยๆ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี ๔-๒ MDF แบบติดตั้งบนพ้ืน ท่ีมีท้ังแนวตั้งและแนวนอน 

  ๑.๑.๒  MDF แบบติดตั้งบนพ้ืน แบบท่ีมีแนวนอนท้ัง ๒ ดาน MDF ชนิดนี้ จะมีขนาดของ 
Bays มากถึง 15 Bays ใชสําหรับการกระจายสายขนาดใหญ ซ่ึงมีคุณลักษณะ ดังนี้ 
   ๑.๑.๒.๑ มี Bays ท้ัง ๒ ดาน เปนแบบแนวตั้ง 
   ๑.๑.๒.๒ มีเสนทางการ Cross สาย Jumper ทางดานลางเพียงทางเดียว 
   ๑.๑.๒.๓ มีการเพ่ิมหรือลดจํานวน Bays ได  
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   ๑.๑.๒.๔  การนับ Bays จะแบงนับดานหนาและดานหลัง โดยทางดานหนาจะ
กําหนดใหเปนจํานวนค่ี คือ ๐๑, ๐๓, ๐๕, … สวนทางดานหลังจะกําหนดใหเปนจํานวนคู คือ ๐๒, 
๐๔, ๐๖,… 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ภาพท่ี ๔-๓ MDF ตั้งพ้ืนแบบมีแนวนอนท้ัง ๒ ดาน 

 ๑.๒  MDF แบบชนิดติดตั้งกับผนัง (Wall Distributor)  
  การใช MDF แบบติดผนังนี้ จะใชกับชุมสายท่ีมีขนาดเล็ก มีการกระจายสายท่ีมีจํานวนจุดไม
มากจนเกินไป โดยท่ัวไปมีขนาดท่ีใชประมาณ 10 Bays ซ่ึง MDF แบบนีมี้คุณลักษณะ ดังนี้ 
  ๑.๒.๑ ใชติดตั้งกับผนังหอง 
  ๑.๒.๒ มีการ Cross  สาย  Jumper ทางดานลาง 
  ๑.๒.๓ สามารถเขาสายเคเบิลได ท้ังดานบนและดานลาง  
  ๑.๒.๔ สามารถเพ่ิมหรือลดขนาดของ Bays ได  
  ๑.๒.๕ มีขนาดถึง 110 Bays 
  ๑.๒.๖ การนับ Bays กําหนดการนับตามลําดับ จาก ๐๑, ๐๒, ๐๓, ๐๔, … 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี ๔-๔ MDF แบบชนิดติดตั้งกับผนัง (Wall Distributor) 
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๒.  อันตรายท่ีเกิดกับระบบทางสายโทรศัพท  

 เนื่องจากในระบบทางสายโทรศัพทนั้น แตละสวนของเครือขายจะมีสวนท่ีเปนโลหะตัวนําไฟฟา 
และตองอยูกลางแจงตลอดเวลา บางจุดอาจอยูใกลกับระบบไฟฟาแรงสูง ซ่ึงอาจทําใหเกิดการ
เหนี่ยวนําแรงเคลื่อนไฟฟา จากภายนอกเขาสูระบบขายสายโทรศัพท เปนเหตุใหระบบของเครื่อง
ชุมสายโทรศัพทเสียหายได โดยสาเหตุหลักท่ีทําใหเกิดการเหนี่ยวนําไฟฟาเขามาในสายโทรศัพทได มี
ดังเชนตัวอยางตอไปนี้  

 ๒.๑  เกิดจากภัยธรรมชาติ คือ ฟาผา ซ่ึงการเกิดฟาผานั้นจะทําใหเกิดการเหนี่ยวนํากระแสไฟฟา
แรงเคลื่อนสูงในสายโทรศัพท อาจเปนชวงระยะเวลาสั้นๆ ก็ทําใหระบบชุมสายโทรศัพทเสียหายได 
เนื่องจากแรงคลื่นท่ีเขามาจะสูงถึงกิโลโวลท และมีความถ่ีสูงมาก อาจกอใหเกิดกระแสในสายโทรศัพท
อาจสูงถึงหลายรอย กิโลแอมป 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี ๔-๕ การเหนี่ยวนํากระแสไฟฟาในสายโทรศัพท ท่ีเกิดจากภัยธรรมชาติ 

 ๒.๒  เกิดจากการวางสายเคเบิลโทรศัพทผานสายไฟฟาแรงสูง โดยสายเคเบิลโทรศัพทท่ีตั้งอยู
ใกลสายไฟฟาแรงสูงมากเกินไป จะทําใหสนามแมเหล็กท่ีเกิดจากสายไฟฟาแรงสูง เหนี่ยวนํามาท่ี
สายโทรศัพทท่ีเปนตัวนําไฟฟา จึงเกิดการเหนี่ยวนําข้ึน ทําใหเกิดมีกระแสไฟฟาในวงจรผานทาง
สายโทรศัพทเขามาในระบบชุมสายโทรศัพท และทําใหอุปกรณเสียหาย 
  
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ๔-๖ การเหนี่ยวนํากระแสไฟฟาจากไฟฟาแรงสูง 
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 ๒.๓  เกิดจากสายโทรศัพทไปสัมผัสกับไฟฟาในระบบข้ึนโดยตรง เนื่องจากสายเคเบิลโทรศัพทท่ี
ติดตั้งจากชุมสายโทรศัพทไปถึงปลายทางคือผูใชงาน จะตองใชระยะทางยาวมาก ทําใหอาจมีบางจุดท่ี
ไปสัมผัสกับระบบไฟฟาของระบบอ่ืนท่ีอยูภายนอก หรือภายในตัวอาคารของผูใชงาน หรือเกิดการ
ลัดวงจรเองก็ได 
 
 
 
 
  

 

ภาพท่ี ๔-๗ การสัมผัสกับระบบไฟฟาของระบบอ่ืน 

 จากตัวอยางสาเหตุตางๆ ท่ีกลาวมาแลวนั้น แสดงใหเห็นจุดท่ีเกิดการการเหนี่ยวนํา หรือจุดท่ี
นํามาซ่ึงความเสียหายตอระบบชุมสายโทรศัพท ท่ีสามารถเกิดข้ึนไดทุกจุดตลอดแนวการสื่อสารจาก
ชุมสายโทรศัพทไปจนถึงบานผูใชงาน ดังแสดงตามรูป  
 

 
   ๑. ชุมสายโทรศัพท (EXCHANGE)       ๒.จุดกระจายสายโทรศัพท  (MDF) 
   ๓. ตูพักคอดิน  (CROSS CONNECTION CABINET)      ๔. กลองกระจายสาย (DISTRIBUTOR BOX / TERMINAL BRANCH) 
   ๕. กันฟา  (STATION PROTECTOR)       ๖. อุปกรณปลายทาง (TERMINAL EQUIPMENT) 
   ๗. จุดกระจายสายในอาคาร (FLOOR DISTRIBUTOR)      ๘. จุดกระจายปลายทาง  (MAIN DISTRIBUTOR) 
   ๙. ตูโทรศัพทสาขา  (PABX) 

 

ภาพท่ี ๔-๘ การวางระบบทางสายจากตนทางไปปลายทาง 
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๓.  อุปกรณปองกันทางสายโทรศัพท  

 การปองกันกระแสไฟสลับจากภายนอกไมใหเขามาในระบบชุมสายโทรศัพทนั้น กระแสไฟท่ีเขา
มาทางสายโทรศัพทจะถูกปองกันโดยอุปกรณปองกัน (Protection Components) ท่ีติดตั้งไวท่ี MDF 
และท่ีตัวชุมสายโทรศัพทเอง  
 อุปกรณท่ีใชในการปองกันไฟฟาในระบบโทรศัพท แบงการปองกันออกเปน 2 สวน คือ          
สวนปองกันแบบหยาบ (Coarse Protection) ใชสําหรับปองกันไฟฟาแรงเคลื่อนสูง (Overvoltage  
Protection) คือเปนการปองกันข้ันแรก และเม่ือผานชั้นแรกแลว ก็จะปองกันชั้นท่ี 2 ในสวนปองกัน
แบบละเอียด (Fine Protection) เปนสวนท่ีทําใหแรงเคลื่อนไฟฟาท่ีผานชั้นแรกมาแลวนั้น มีแรง
เคลื่อนต่ําลงอีก ตัวอยางอุปกรณดังกลาวท่ีพบมากโดยท่ัวไป ไดแก  
 ๓.๑  อารเรสเตอร (Arrester) ใชสําหรับการปองกันแรงดันไฟสูง จะบรรจุบนแผงเปนชุดท่ี
เรียกวา Magazine จะตอยูดานหลังของแผงหมุดเขาสายท่ี MDF  
 

 

ภาพท่ี ๔-๙ อารเรสเตอร (Arrester) 

 ๓.๒  ฟวสปลั๊ก (Protection Plug) ใชสําหรับปองกันกระแสไฟฟาสูง มีลักษณะเปนปลั๊ก            
เสียบภายในจะประกอบดวยอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ทําใหหนาท่ีเปนฟวสปองกันไฟฟากระแสสูง               
มีหลายขนาด เชน 120 mA, 145 mA, 180 mA และ 375 mA ลักษณะการตอใชงานจะติดตั้งอยู
ดานหนาของแผงหมุดเขาสายโทรศัพทท่ี MDF  
     
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี ๔-๑๐ ฟวสปลั๊ก (Protection Plug) 
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 ๓.๓  วาริสเตอร (Varistor) เปนอุปกรณทางอิเล็กทรอนิกสใชปองกันไฟฟาท่ีผานมาจาก MDF 
จะทําหนาท่ีเหมือนสวิทชถูกตอลงกราวด เม่ือมีกระแสไฟฟาเกินจะใชแรงดันเปนตัวควบคุมการทํางาน
มีลัญญาลักษณดังนี้ 
 
   
 
              

ภาพท่ี ๔-๑๑ วาริสเตอร (Varistor) 

 ๓.๔  ซีเนอรไดโอด ๒ ทาง (Bidirectional Z-Diode) มีลักษณะการทํางานเหมือนกับวาริสเตอร 
ตางกันตรงท่ีสามารถควบคุมการทํางานจากแรงดันไฟฟาทางบวกและทางลบ มีสัญญาลักษณดังนี้ 
  
 
 
 

 

ภาพท่ี ๔-๑๒ ซีเนอรไดโอด 2 ทาง (Bidirectional Z-Diode) 

 ๓.๕  พีทีซี (Positive Temperature Coefficient Thermistor : PTC) เปนอุปกรณท่ีทํางาน
โดยการเปลี่ยนคาความตานทานภายในตัวเอง โดยควบคุมจากอุณหภูมิจะทําหนาท่ีเหมือนฟวส 
ตางกันตรงท่ีสามารถนํากลับมาใชไดใหม เม่ือระบบกลับสูสภาวะปกติ มีสัญญาลักษณดังนี้ 
  
 
 
 

ภาพท่ี ๔-๑๓ พีทีซี (Positive Temperature Coefficient Thermistor : PTC) 

 ๓.๖  ฟวส (Fuse) จะทําหนาท่ีตัดวงจรเม่ือมีกระแสไฟฟาเกินพิกัด มัสัญญาลักษณดังนี้ 
 
 
 

ภาพท่ี ๔-๑๔ ฟวส (Fuse) 

 



บทที่ ๕ 

ระบบจายไฟ (Power Supply) 
 

กลาวนําท่ัวไป 

 อุปกรณของชุมสายโทรศัพทท่ัวไป ออกแบบมาใหทํางานรวมกับกระแสไฟตรง 48 V ดังนั้น
เพ่ือใหชุมสายโทรศัพททํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ ระบบจายไฟตองสามารถจาย Voltage        
ใหไดใกล เคียงกับคานี้มากท่ีสุด (Voltage ท่ีใชงานจะผันแปรอยูระหวาง 44 ถึง 54 V)  
 อุปกรณในระบบจายไฟประกอบดวย แบตเตอรี่ และอุปกรณควบคุมการประจุ และการจาย 
Power ไปใชงานกับโหลดในภาวะปกติ (Float) ตามปกติตองการใหเครื่องประจุไฟ (Charger) 
รักษาคา Voltage ระหวางข้ัว ใหมีคาดังนี้  
 ๑.  ชุมสายขนาดใหญท่ีตองใชกระแสไฟสูง : คาแรงดันไฟเทากับ 2.15 V ตอ Cell หรือ 
51.60 V สําหรับ 24 Cell  
 ๒.  ชุมสายขนาดกลางถึงขนาดเล็กท่ีตองใชกระแสไฟต่ํา : คาแรงดันไฟเทากับ 12.15 V ตอ 
Cell หรือ 48.60 V สําหรับ 4 Cell  
 อุปกรณเครื่องประจุไฟตองมีคาเพียงพอสําหรับ Peak Power Equipment Load และ      
ในกรณีท่ีอุปกรณขัดของ จะตองมีระบบสํารองไวใชกับ Load ไดโดยอัตโนมัติ และตองมีสัญญาณ
ควบคุม หรือสัญญาณแจงเตือน เพ่ือแจงให จนท.ชุมสายรับทราบ และสามารถดําเนินการแกไข
ขอขัดของอยางทันทวงที กอนท่ีจะเปนเหตุใหชุมสายโทรศัพทลมท้ังระบบ  
 

๑.  ระบบจายไฟชุมสายโทรศัพท (Power Supply) 

 

ภาพท่ี ๕-๑ แผนผังระบบจายไฟ (Power Supply) 

 ระบบจายไฟชุมสายโทรศัพท (Power Supply) โดยท่ัวไปออกแบบมาใหทํางานรวมกับระบบ
จายไฟฟากระแสตรงท่ี 48 V มีสวนประกอบดวยกันหลายสวน ดังแสดงในภาพท่ี ๕-๑ โดยแตละ
สวนมีหนาท่ี ดังนี้   

 

3-Phase 4-wire

Rectifier
Controler

Battery

ตูชุมสายโทรศัพท
AC

DC

DC

Invertor

DC

ไฟฟาภูมิภาค

ย.ทําไฟ



๙๐ 

    สวนประกอบและหนาท่ีของระบบจายไฟชุมสายโทรศัพท ระบบจายไฟฟาชุมสายโทรศัพทมี
สวนประกอบท่ีสําคัญ ดังนี้ 
  ๑.  เครื่องยนตทําไฟ เปนอุปกรณจายกระแสไฟฟาเม่ือเกิดเหตุกระแสไฟฟาจากแหลงผลิต
ไฟฟาหลักขัดของ   
 ๒.  Rectifier ทําหนาท่ีแปลงกระแสไฟฟาสลับเปนกระแสตรง เพ่ือจายใหกับอุปกรณ
ชุมสายโทรศัพท 
 ๓.  Charger ทําหนาท่ีประจุไฟฟาใหกับอุปกรณสํารองไฟฟา (Battery) 
 ๔.  Inverter ทําหนาท่ีเเปลงกระแสไฟฟาตรงเปนกระแสสลับ เนื่องจากระบบ
ชุมสายโทรศัพทจะมีอุปกรณบางตัว ท่ีทํางานดวยไฟฟากระเเสสลับ เชน อุปกรณ Sever และ
อุปกรณสลับสาย (Switch)  
 ๕.  Battery ตัวเก็บประจุไฟฟากระเเสตรง ทําหนาท่ีจายไฟเม่ือเครื่องยนตทําไฟ หรือ ไฟฟา
สวนภูมิภาคขัดของ (ทอ.ออกแบบมาใหจายไฟไดไมต่ํากวา ๘ ชม.) 

 
๒. แบตเตอรี่ 
 แบตเตอรี่ ท่ีใชงานกับชุมสายโทรศัพท ปจจุบันมีใชอยูหลายแบบตามความเหมาะสม            
แตท่ีมีการใชงานโดยท่ัวไปใน ทอ. มีรายละเอียดดังนี้ 
 ๒.๑  Leaded–Acid Batteries 
  เปนแบตเตอรี่แบบเปยก ๑ ชุดประกอบดวย ๒๔ หมอ (Cell) แตละหมอเทากับ 2 V การ
ใชงานตองการการดูแลบํารุงรักษาตลอดอายุการใชงาน และตองติดตั้งแยกพ้ืนท่ีตางหาก ในท่ีท่ีมี
อากาศถายเท มีระบบระบายอากาศ เนื่องจากมีไอของนํ้ากรด แบตเตอรี่แบบนี้นิยมใชติดตั้งกับ
ชุมสายโทรศัพทขนาดใหญ มีอายุการใชงานนานตั้งแต ๕-๒๐ ป ข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุท่ีประกอบ
เปนเซลลภายใน มีความจุตั้งแต 200AH - 3500AH ดังรูป 
 
 



๙๑ 

 

ภาพท่ี ๕-๒ โครงสรางและสวนประกอบของ Leaded–Acid Batteries 

 ๒.๒  Maintenance-Free Batteries  
  เปนแบตเตอรี่เปยกอีกชนิดหนึ่ง ท่ีไมตองการการดูแลบํารุงรักษามากนัก โดยมีฝาดานบน
ปดสนิทมี Safety Value ของแตละชอง โดย ๑ ชุดประกอบดวย ๔ หมอๆ ละ 12 V นิยมใชติดต้ัง
กับ ชุมสายโทรศัพทขนาดเล็ก มีอายุการใชงานประมาณ ๓-๕ ป ติดตั้งใชงานรวมกับหองชุมสายได 
แตมีไอของน้ํากรดบางเล็กนอย มีความจุตั้งแต 28AH - 180AH ดังรูป 
 

 
 

ภาพท่ี ๕-๓ โครงสรางและสวนประกอบของ Maintenance-Free Batteries 
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 ๒.๓  Maintenance-Free Sealed Calcium Batteries  
  ของเหลวท่ีบรรจุในแบตเตอรี่แบบนี้เปนสารเคมีคอนขางขนเหนียว ไมตองการการ
บํารุงรักษา มีฝาดานบนปดสนิทอยางถาวร สามารถติดตั้งใชงานไดท้ังแนวตั้งและแนวนอน เหมาะ
สําหรับใชงานในหองปรับอากาศ เพราะปราศจากการระเหยของไอน้ํากรด ขนาดของแรงเคลื่อน    
6 V และ 12 V ตอ ๑ หมอ  

 

ภาพท่ี ๕-๔ โครงสรางและสวนประกอบของ Maintenance-Free Sealed Calcium Batteries 

๓.  การตรวจสอบแบตเตอรี่  

 เพื่อใหแบตเตอรี่ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ และมีอายุการใชงานนาน ควรมีการ
ปรนนิบัติดูแลรักษาแบตเตอรี่ เปนประจํา โดยมีการตรวจดูแล ดังนี้ 
 ๑. ตรวจระดับนํ้ายาในแบตเตอรี่  
 ๒. ตรวจระบบไฟประจุแบตเตอรี่  
 ๓. ตรวจความถวงจําเพาะของนํ้ายาทุกชองใหอยูในระดับ 1.260 – 1.280   
 ๔. ตรวจสอบสภาพข้ัวแบตเตอรี่ และสายไฟฟาตองอยูในสภาพเรียบรอย  
 ๕. ตรวจระดับตะกอนกนหมอแบตเตอรี่  
 ๖. ตรวจแรงเคลื่อนไฟฟาแตละเซล  



บทที่ ๖ 

เทคโนโลยีและการทํางานของชุมสายโทรศัพทระบบ VoIP 
 

กลาวนําท่ัวไป 

 ปจจุบันเทคโนโลยีการสื่อสารนั้นมีการพัฒนามากข้ึน ทําใหการขยายตัวของระบบเครือขาย
สัญญาณขอมูล มีอัตราการเติบโตท่ีรวดเร็วกวาการขยายตัวของเครือขายสัญญาณเสียงคอนขางมาก 
อีกท้ังมีการพัฒนาใหสามารถรวมการสื่อสารทางเสียงมาอยู บนระบบเครือขายของสัญญาณขอมูล ทํา
ใหมีความสะดวก และเปนการประหยัดคาใชจาย ซ่ึงเปนลักษณะการรวมบริการหลายๆ อยางไวใน
โครงขายเดียวกัน โดยใหบริการไดท้ัง สัญญาณเสียง ขอมูล และภาพ ภายใตโครงขายแบบแพ็คเกจ  
 เทคโนโลยีบริการโทรศัพทผานระบบ Internet ซ่ึงเปนท่ีรูจักในชื่อ Voice over IP (VoIP) เปน
อีกบริการเพ่ือใหการสงผานสัญญาณเสียงไปบนระบบเครือขายดวย Protocol ท่ีใชกันอยางแพรหลาย
ในปจจุบันอยาง IP (Internet Protocol) ได หรือจะใหเขาใจใหงายข้ึนก็คือ การบริการท่ีใชเครื่อง
คอมพิวเตอร (แทนการใชเครื่องโทรศัพทแบบเดิม) สนทนาระหวางกันได รวมถึงการสนทนากับ
โทรศัพทพ้ืนฐาน ผานทางระบบเครือขาย Internet โดยการใหบริการไมเสียคาบริการเพ่ิมเติม และ
คุณภาพของบริการก็ถูกพัฒนาข้ึนมาเรื่อยๆ จนเทียบเทาระบบโทรศัพทพ้ืนฐาน 
 

๑.  ลักษณะการใชงานระบบสื่อสารผาน VoIP 

 ระบบ VoIP สามารถแบงตามลักษณะการใชงานออกไดเปน ๓ ลักษณะ คือ 
 ๑.๑  การสนทนาระหวางคอมพิวเตอรสวนบุคคลไปยังคอมพิวเตอรสวนบุคคล (PC to PC)           
โดยการติดตั้ง Sound Card และไมโครโฟน ใชงานกับ PC ท่ีลงโปรแกรม Softphone (เชน Avaya 
Softphone) เชื่อมตอกับเครือขายของชุมสายท่ีรองรับ VoIP จึงสามารถสื่อสารทางเสียงกันได            
ท้ังแบบจุดตอจุด (Point-to-Point) หรือแบบจุดตอหลายจุด (Point-to-Multipoint หรือ 
Conference) 

 
 
 
 
 

ภาพท่ี ๖-๑ PC to PC Communications 
 

 ๑.๒  การสนทนาระหวางคอมพิวเตอรสวนบุคคลไปยังโทรศัพทพ้ืนฐาน (PC to Phone) เปนการ
เชื่อมเครือขายโทรศัพทเขากับเครือขาย IP โดยอาศัย Voice Trunks ท่ีสนับสนุน Voice Packet     
ทําใหสามารถใช PC ติดตอกับโทรศัพทระบบปกติได 
 



๙๔ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ๖-๒ PC to Phone Communications 

 ๑.๓  การสนทนาระหวางโทรศัพทกับโทรศัพท (Phone-to-Phone) เปนการใชโทรศัพทธรรมดา
ติดตอกับโทรศัพทธรรมดา โดยการแปลงขอมูลเสียงใหเปน Packet ประเภทตางๆ แลวสงออกไป       
บนเครือขายชุมสายโทรศัพท และหากมีการติดตอกันระหวางชุมสายโทรศัพท (PSTN) จําเปนตองใช
อุปกรณ Gateway ทําหนาท่ีเชื่อมตอระหวางชุมสายนั้นดวย  

 
ภาพท่ี ๖-๓ Phone to Phone Communications 

 

๒.  หลักการพ้ืนฐานของเครือขาย IP 

 เครือขายไอพี (Internet Protocol) มีพัฒนามาจากรากฐานระบบการสื่อสารแบบ Packet         
โดยระบบมีการกําหนด Address ท่ีเรียกวา IP Address ประจําอุปกรณทุกตัวในระบบ ถาตองการสง
ขาวสารจาก IP Address หนึ่งไปยังอีก IP Address หนึ่ง กระทําไดโดยใชหลักการบรรจุขอมูลใสใน 
Packet แลวสงไปในเครือขาย โดยมีอุปกรณท่ีเรียกวา Router เปนตัวดําเนินการเก่ียวกับการจัดสง 
Packet บนพ้ืนฐานการรับสงขอมูลแบบ Datagram หรือ Packet  
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ภาพท่ี ๖-๔ ระบบการสื่อสารแบบ Packet 

 จะเห็นวาการสงแบบ Packet ผานระบบเครือขายนั้น จะไมสามารถรับประกันไดวา Packet นั้น
จะถึงปลายทางเม่ือไร ดังนั้นรูปแบบของเครือขายไอพีจึงไมเหมาะสมกับการสื่อสารแบบตอเนื่อง เชน 
การสงสัญญาณเสียง หรือวิดีโอ แตเม่ือเครือขาย IP ไดรับการพัฒนาอยางกวางขวางและเชื่อมโยงถึง
กันมากข้ึน ความตองการสงสัญญาณขอมูลเสียงท่ีมีคุณภาพเปนเหตุผลใหมีการพัฒนาไปสูระบบ VoIP 
 Voice over IP (VoIP) หรือท่ีเรียกกันวา “VoIP Gateway” หมายถึง การสงขอมูลเสียงบน
เครือขายไอพี เปนระบบท่ีแปลงสัญญาณเสียงในรูปของสัญญาณไฟฟามาเปลี่ยนเปนสัญญาณดิจิตอล 
โดยนําขอมูลเสียงมาบีบอัดและบรรจุลงเปนแพ็กเก็ตไอพี (IP) แลวสงไปโดยมีเราเตอร (Router)          
เปนตัวกําหนดเสนทางการเดินทางของ Packet จนถึงอุปกรณภาครับปลายทาง รวมถึงทําหนาท่ี
แกปญหาบางอยางท่ีอาจเกิดข้ึนระหวางกระบวนการรับสงขอมูลให เชน การแกปญหาเม่ือมีบางแพ็ก
เก็ตสูญหายหรือไดมาลาชา (Delay) การบีบอัดสัญญาณเสียงใหมีขนาดเล็กลง เปนตน 
 การสื่อสารผานทางเครือขายไอพี ตองมีเราเตอร (Router) ท่ีทําหนาท่ีพิเศษเพ่ือประกันคุณภาพ
ของสัญญาณไอพีนี้ เพ่ือใหขอมูลไปถึงปลายทางหรือสงกลับมาไดอยางถูกตอง และสามารถกําหนด
สิทธิพิเศษใหแกแพ็กเก็ตไอพี (Quality of Service : QoS) เพ่ือการใหบริการเสียงท่ีมีคุณภาพ 

 
ภาพท่ี ๖-๕ หลักการพ้ืนฐานของเครือขาย IP 
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 Voice over IP (VoIP) ยังเปนการสงขอมูลเสียงแบบสองทาง (Full Duplex) บนระบบเครือขาย
แบบ Packet-Switched IP Network ซ่ึงขอมูลนี้จะถูกสงผานเครือขายอินเตอรเน็ตสาธารณะ        
เพ่ือสื่อสารระหวาง VoIP ดวยกัน โดยท่ียังคงความเปนสวนตัวไวได 

 การนําเทคโนโลยี VoIP มาใชงานนั้น จะทําใหองคกรลดคาใชจายในการใชงานการสื่อสาร
สัญญาณเสียงไปไดอยางมาก และเนื่องดวยในปจจุบันการขยายตัวของระบบเครือขายสัญญาณขอมูล 
หรือ Data Network มีอัตราการเติบโตท่ีรวดเร็วกวาการขยายตัวของเครือขายสัญญาณเสียง
คอนขางมาก จึงทําใหมีการนําเทคโนโลยีท่ีสามารถนําสัญญาณเสียงเหลานั้นมารวมอยูบนระบบ
เครือขายของสัญญาณขอมูล และมีการรับ-สงสัญญาณท้ังคูไดในเวลาเดียวกัน เพ่ือเปนการสะดวกและ
ประหยัดคาใชจาย ไมวาจะเปนคาโทรศัพททางไกลตางจังหวัด หรือรวมถึงคาโทรศัพททางไกล
ตางประเทศดวย  
 

๓.  Standard of VoIP Technology 
 มาตรฐานท่ีมีการใชงานอยูบนเทคโนโลยี VoIP นั้น โดยท่ัวไปจะมีอยู ๒ มาตรฐานดวยกัน ไดแก 
มาตรฐาน H.323 และ SIP เราสามารถเรียกมาตรฐานเหลานี้ไดอีกอยางหนึ่งวา “Call Control 
Technologies” ซ่ึงถือวาเปนสวนประกอบสําคัญสําหรับการนําเทคโนโลย ีVoIP มาใชงาน 

 ๓.๑  H.323 Standard 
  มาตรฐาน H.323 นั้น จริงๆ แลวไมไดถูกออกแบบมาใหใชงานกับระบบเครือขาย            
ท่ีใช Internet Protocol (IP) เนื่องจาก H.323 ยังมีการทํางานท่ีคอนขางชา โดยปกติแลวเราจะเสนอ
การใชงานมาตรฐาน H.323 ใหกับลูกคาก็ตอเม่ือในระบบเดิมของลูกคามีการใชงานมาตรฐาน H.323 
อยูแลวเทานั้น 
  มาตรฐาน H.323 เปนมาตรฐานภายใต ITU-T (International Telecommunications 
Union) Standard ในตอนแรกนั้นมาตรฐาน H.323 ไดถูกพัฒนาข้ึนมาเพ่ือเปนมาตรฐานสําหรับ      
การทํา Multimedia Conferencing บนระบบเครือขาย LAN เปนหลัก แตตอมาในภายหลัง         
จึงถูกพัฒนาใหครอบคลุมถึงการทํางานกับเทคโนโลยี VoIP ดวย 
  มาตรฐาน H.323 สามารถรองรับการ ทํางานได ท้ั งแบบ Point-to-Point 
Communications และแบบ Multi-Point Conferences อุปกรณตางๆ จากหลากหลายยี่หอ หรือ
หลายๆ Vendors นั้นสามารถรองรับการทํางานรวมกัน (Inter-Operate) ผานมาตรฐาน H.323 ได 

 ๓.๒  SIP (Session Initiation Protocol) Standard 
  มาตรฐาน SIP นั้นถือเปนมาตรฐานใหมในการใชงานเทคโนโลยี VoIP โดยท่ีมาตรฐาน SIP 
นั้น ไดถูกออกแบบมาใหใชงานกับระบบ IP โดยเฉพาะ ซ่ึงโดยปกติแลวจะแนะนําใหลูกคาใหม         
ท่ีจะมีการใชงาน VoIP ใหใชงานอยูบนมาตรฐาน SIP เลย มาตรฐาน SIP นั้นเปนมาตรฐานภายใต 
IETF Standard ซ่ึงถูกออกแบบมาสําหรับการเชื่อมตอ VoIP 
  มาตรฐาน SIP นั้นจะเปนมาตรฐาน Application Layer Control Protocol สําหรับการ
เริ่มตน (Creating), การปรับเปลี่ยน (Modifying) และการสิ้นสุด (Terminating) ของการ
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ติดตอสื่อสารหนึ่งครั้ง (Session) มาตรฐาน SIP จะมีสถาปตยกรรมการทํางานคลายคลึงกับการทํางาน
แบบ Client-Server Protocol ซ่ึงเปนมาตรฐานท่ีมี Reliability คอนขางสูง 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
ภาพท่ี ๖-๖ ตารางเปรียบเทียบมาตรฐานของ VoIP : H.323 vs SIP 

๔.  Internet Protocol (IP) 

 Internet Protocol หรือ IP เปนโปรโตคอลท่ีใชในการสื่อสารขอมูลในระบบ Internet ซ่ึงมี
หลักการทํางานสรุปอยางยอไดดังตอไปนี้ 
 ๔.๑ แบงขอมูลออกเปนสวนยอยๆ 
 ๔.๒ แตละสวนของขอมูลจะถูกสงออกไปในเสนทางท่ีอาจจะแตกตางกันบนระบบ Internet 
 ๔.๓ ขอมูลยอยแตละสวนนั้นจะไปถึงยังปลายทางในเวลา และลําดับท่ีไมพรอมกัน 
 ๔.๔ จากนั้นจะมีโปรโตคอลอีกหนึ่งตัวเขามาเก่ียวของ คือ Transmission Control Protocol 
(TCP) ซ่ึง TCP นี้จะเขามาชวยเก่ียวกับการเรียงลําดับขอมูลท่ีมาถึงยังปลายทางนี้ ใหอยูในลําดับ และ
รูปแบบท่ีถูกตองเหมือนขอมูลตนแบบกอนท่ีจะถูกสงออกมา 
 ๔.๕ โปรโตคอล IP นี้จะเปนโปรโตคอลในการสื่อสารแบบท่ีเรียกวา Connectionless Protocol 
ซ่ึงเปนการสื่อสารท่ีจุดตนทางและปลายทางไมจําเปนท่ีจะตองสรางการเชื่อมตอ (Connection)  
ข้ึนมา ณ เวลาท่ีตองการทําการสื่อสาร 
 

 
๕.  โครงสรางของชุมสายโทรศัพท VoIP 
 สามารถแบงโครงสรางการทํางานหลัก ออกไดเปน ๔ สวน คือ 
  ๕.๑ Voice Processing Module 
  ๕.๒ Call Processing Module 
  ๕.๓ Packet Processing Module 
  ๕.๔ Network Management 



๙๘ 
 

 ๕.๑  Voice Processing Module ทําหนาท่ีสุมตัวอยางสัญญาณเสียงเพ่ือสงผานเครือขาย IP 
ผานกระบวนการ DSP (Digital Signal Processing) โดยมีข้ันตอนการทํางาน (แสดงในภาพท่ี ๖-๗)
ดังตอไปนี้ 
  ๕.๑.๑  PCM Interface ทําการสุมตัวอยางเฟส (TDM) ของสัญญาณตัวอยางท่ีอยูในรูป
สัญญาณ Analog เพ่ือแปลงเปนสัญญาณ Digital พรอมมีการบีบอัดขอมูล เพ่ือปองกันสัญญาณ
รบกวน  
  ๕.๑.๒  Echo Cancellation เปนการกําจัดสัญญาณสะทอนของขอมูลเสียงท่ีถูกสุม
ตัวอยาง  ตามมาตรฐานของ ITU G.๑65 หรือ G.168 Echo Cancellation (จําเปนตองใชในกรณีท่ีมี
ความลาชา (Delay) มากกวา 50 ms. เกิดข้ึนใน ๑ รอบของ VoIP) 
  ๕.๑.๓  Voice Active/Idle Noise Detector มีหนาท่ีเฝาฟงสัญญาณเสียงท่ีผานเขามา       
ในระบบ ถาตรวจจับไดวาไมมีขอมูลเสียงเกิดข้ึนในชวงเวลาหนึ่ง Voice Encoder จะถูกระงับไมใหสง
ขอมูลเสียง (Idle Noise) ผานเครือขาย ทําใหประหยัดแถบความถ่ี แลวแจงใหปลายทางทราบ
เพ่ือท่ีจะแทรก "Comfortable Noise" เขาไปในสาย เพ่ือไมใหคนฟงไดรับสายเงียบในโทรศัพท 
  ๕.๑.๔ Tone Detector ทําหนาท่ีตรวจจับสัญญาณ DTMF (Dial Tone Multi-
Frequency) ซ่ึงเปนกลุมของเสียงท่ีตรงตามมาตรฐาน และถูกกําหนดใหใชในสัญญาณโทรศัพท        
และแยกสัญญาณวาเปนเสียง หรือแฟกซ 
  ๕.๑.๕  Tone Generator มีหนาท่ีกําเนิด DTMF Tones และ Call Progress Tones 
ภายใตคําสั่งของระบบปฏิบัติการ (OS) 
  ๕.๑.๖  Facsimile Processing Module มีหนาท่ีถายถอดแฟกซ โดยปลอยสัญญาณ PCM 
และแยกขาวสารออกมา และบรรจุขอมูลท่ีสแกนแลวลงใน Packet 
  ๕.๑.๗  Packet Voice Protocol Module มีหนาท่ีรวบรวมสัญญาณเสียงท่ีถูกบีบอัด       
และขอมูลแฟกซ เพ่ือสงผานไปบนเครือขาย ขอมูลแตละ Packet มีลําดับเลขท่ีกํากับไว ทําให Packet 
ท่ีไดรับ ถูกสงเรียงตามลําดับความถูกตอง และสามารถตรวจจับ Packet ท่ีหายไปได 
  ๕.๑.๘  Voice Playout Module ท่ีปลายทาง ทําหนาท่ีเปนบัฟเฟอรสําหรับ Packet        
ท่ีไดรับ และสงตอใหกับเครื่องเขารหัสเสียง เพ่ือเลนเสียงออกมา 
 
 



๙๙ 
 

 

ภาพท่ี ๖-๗ Block Diagram แสดงการทํางานของ Voice Processing Module 

 ๕.๒  The Call Processing Module ทําหนาท่ีเปน Signaling Gateway ยอมใหมีการสราง 
Call ผานเครือขาย Packet โดยโมดูลนี้จะ Support  สายสงสัญญาณระหวาง PBX และ CO            
ใชในการจองสาย, สงตอ และยกเลิกสาย อีกท้ังทําหนาท่ีตรวจจับสัญญาณเรียกใหมท่ีเกิดข้ึน        
และเก็บขอมูลเก่ียวกับท่ีอยู   

 ๕.๓  Packet Processing Module ทําหนาท่ีบรรจุขอมูลเสียงลงใน Packet, เพ่ิม Transport 
Headers เขาไปใน Packet และแปลงสัญญาณจาก Telephony Protocol เปน Packet Signaling 
Protocol   

 ๕.๔  Network Management ทําหนาท่ีควบคุมการจัดสงขอมูลไปใหถึงปลายทางโดยเร็วท่ีสุด 
ซ่ึงมีความแตกตางจากการสนทนาดวยเสียง ท่ีตองสงขอมูลแบบ Real Time ในขณะท่ีเทคโนยี 
TCP/IP นั้น ถูกออกแบบมาใหสง Packet ผาน Router แตละตัวไปใหเร็วท่ีสุด 
 

๖.  อุปกรณมาตรฐานในระบบ VoIP 

 ๖.๑  Terminal ไดแก เครื่องคอมพิวเตอร, เครื่องโทรศัพทท่ีสนับสนุนเครือขาย IP หรืออุปกรณ 
ท่ีขอมูล H.323 ถูกสรางหรือสิ้นสุดของขอมูล รวมถึงขอมูลท่ีเปนสัญญาณวิดีโอดวยก็ได  
 ๖.๒  Gateway ใชสําหรับเชื่อมตอเครือขายท่ีตางชนิดกัน เพ่ือทําหนาท่ีแปลงชนิดของขอมูล         
ใหเขากันไดกับเครือขายท่ีจะเชื่อมตอ 
 ๖.๓  Gatekeeper เปนตัวชวยการบริการตางๆ ในแตละฝงของเครือขาย ซ่ึงมีหนาท่ีในการแปลง 
Address ระหวางหมายเลขโทรศัพทกับหมายเลข IP, จํากัดการใชงานของแตละ Terminal, บริหาร
จัดการ Bandwidth และจัดการเก่ียวกับการหาเสนทางใหกับ Packet 
 ๖.๔  Multipoint Control Unit (MCU) ทําหนาท่ีสรางวงจรเสมือนเชื่อมตอการสนทนาแบบ
หนึ่งจุดกับหลายจุดใหกับ Terminal แตละตัวท่ีทําการสนทนากันอยู 
 



๑๐๐ 
 

๗.  กระบวนการสงขอมูลเสียงผานระบบ VoIP  

 ๗.๑  Conversion to PCM (Pulse Code Modulation) เปนการแปลงสัญญาณ Analog           
ใหไปอยูในรูปแบบสัญญาณ Digital หรือท่ีเรียกวา PCM 
 
 

 
 

 

 ภาพท่ี ๖-๘ Conversion to PCM (Pulse Code Modulation) 

 ๗.๒  Removal of Echo เปนการแยกสัญญาณออกเปนสวนๆ เพ่ือทําการตัดสัญญาณ         
Echo ออก กระบวนการนี้จะถูกจัดการโดย DSP (Digital Signal Processors) 

 
 

 ภาพท่ี ๖-๙ Removal of Echo 

 ๗.๓  Framing ในสวนของสัญญาณท่ีเหลือจากขอ ๗.๒ นั้น จะถูกแบงและจัดรูปแบบข้ึนมาใหม       
ในรูปของ Frame ซ่ึงกระบวนการนี้จะถูกจัดการโดยรูปแบบการบีบอัดท่ีเรียกวา CODEC หลังจาก
กระบวนการนี้แลว Frame ของสัญญาณเสียงจะถูกสงตอไปในข้ันตอน Packetisation Process 
 

 
 

 ภาพท่ี ๖-๑๐ Framing 

 ๗.๔  Packetisation ในกระบวนการนี้จะเปนการแปลง Frame ของสัญญาณใหมาอยูในรูปของ 
Packet ซ่ึงจะมีการเพ่ิม Header เขาไปใน Packet โดยในสวนของ Header จะประกอบไปดวยขอมูล
ท่ีเรียกวา Sequence Number และ Time Stamp หลังจากนั้น Packet นี้จะถูกสงตอไปท่ี         
Host Processor เพ่ือดําเนินการจัดเตรียมขอมูลใหพรอมสงตอไป 
 
 
 

 ภาพท่ี ๖-๑๑ Packetisation 

 ๗.๕  Address and Delivery หลังจากท่ีไดแปลงสัญญาณใหอยูในรูปของ Packet แลว          
ขอมูลนั้นจะถูกนํามาวิเคราะหและใสคา IP Address ปลายทาง โดยในข้ันตอนนี้ขอมูลจะพรอม       
ท่ีจะถูกสงออกไปยังผูรับปลายทาง 
 



๑๐๑ 
 

 
 
 
 

 ภาพท่ี ๖-๑๒ Address and Delivery 

 ๗.๖  Conversion to Analog หลังจากท่ีไดทําการใสคาของ IP Address ปลายทางไปใน 
Header ของ Packet แลวนั้น เม่ือ Packet เหลานั้นไปถึงดานปลายทาง ขอมูล Header เหลานี้จะ
ถูกแยก ออกเพ่ือใหเหลือแค Voice Frame หลังจากนั้นก็จะทําการแปลงสัญญาณ Digital PCM ให
กลับมาเปนสัญญาณรูปแบบ Analog ท่ีเปนสัญญาณเสียงท่ีเราไดยินในท่ีสุด 
 
 
 

 

ภาพท่ี ๖-๑๓ Conversion to Analog 

 ๗.๗  Error Correction เปนกระบวนการท่ีใชในการตรวจสอบและแกไขขอผิดพลาด ซ่ึงอาจ      
จะเกิดข้ึนระหวางการสงสัญญาณ และมีความผิดเพ้ียนหรือความเสียหายของสัญญาณ จนทําใหเรา      
ไมสามารถทําการสื่อสารอยางถูกตอง 
 

๘.  ข้ันตอนการทํางานของ VoIP   

 ๘.๑  เม่ือผูพูดโทรศัพทจากเครื่องโทรศัพทธรรมดา หรือพูดผานไมโครโฟนท่ีตอเขากับเครื่อง
คอมพิวเตอร คลื่นสัญญาณเสียงแบบอนาล็อกจะถูกแปลงเปนสัญญาณดิจิตอล และทําการบีบอัด        
ดวยตัวถอดรหัสผานอุปกรณ PBX (Private Box Exchange) หรือ VoIP Gateway   
 ๘.๒  เม่ือผาน VoIP Gateway แลวก็จะถูกสงตอไปยัง Gatekeeper เพ่ือคนหาเครื่องปลายทาง 
ท่ีจะรับการติดตอ เชน หมายเลขไอพี หมายเลขโทรศัพท เปนตน แลวแปลงเปนแพ็กเกจขอมูลสงออก
ไปบนระบบเครือขายอินเทอรเน็ต เพ่ือสงใหกับผูรับปลายทางตอไป   
 ๘.๓  เม่ือ Packet เหลานั้นไปถึงดานปลายทาง ขอมูล Header จะถูกแยกออกเพ่ือใหเหลือแค 
Voice Frame หลังจากนั้นก็จะทําการแปลงสัญญาณ Digital PCM ใหกลับมาเปนสัญญาณรูปแบบ 
Analog ท่ีเปนสัญญาณเสียงท่ีไดยินกันอีกครั้งหนึ่ง   
 
 
 
 
 
 



๑๐๒ 
 

๙.  ปจจัยท่ีทําใหเกิดการใช VoIP   

 ๙.๑  โอกาสท่ีจะติดตอสื่อสารระหวางประเทศ โดยผานเครือขายอินเทอรเน็ต หรืออินทราเน็ต 
โดยมีราคาท่ีถูกกวาโครงขายโทรศัพทท่ัวไป  
 ๙.๒  การพัฒนารูปแบบการสื่อสารใหมๆ เพ่ิมข้ึนในปจจุบัน โดยสวนหนึ่งถูกพัฒนาข้ึนใหสามารถ
ใชงานใน VoIP ทําใหสามารถติดตอสื่อสารไดกวางไกลมากข้ึน  
 ๙.๓  ในชวง ๑๐ ปท่ีผานมามีการยอมรับ และนําเอาคอมพิวเตอรเขามาใชในชีวิตประจําวันอยาง
มาก รวมท้ังการเพ่ิมจํานวนของผูใชงานอินเทอรเน็ตในปจจุบัน เปนสวนหนึ่งท่ีทําให VoIP ไดรับความ
นิยมในการติดตอสื่อสาร  
 ๙.๔  มีการใชประโยชนจากระบบ Network ท่ีมีการพัฒนาใหดียิ่งๆ ข้ึนไปในปจจุบัน ใหสามารถ
ใชงาน ไดท้ังในการสงขอมูล และเสียงเขาดวยกัน  
 ๙.๕  ความกาวหนาทางดานการประมวลผลของคอมพิวเตอร ชวยลดตนทุนในการสรางเครือขาย 
ของ VoIP ในขณะท่ีความสามารถการใหบริการมีมากข้ึน สงผลใหธุรกิจตางๆ เขามารวม ใน VoIP 
มากข้ึน  
 ๙.๖ ความตองการท่ีจะมีหมายเลขเดียวในการติดตอสื่อสารท่ัวโลก ท้ังดานเสียง, แฟกซ         
และขอมูล ถึงแมวาบุคคลนั้นจะยายไปท่ีใด ก็ตามก็ยังคงสามารถใชหมายเลขเดิมได เปนความตองการ
ของผูใชงานและธุรกิจ  
 ๙.๗ การเพ่ิมข้ึนอยางมากมายของการทํารายการตางๆ บน E-Commerce ในปจจุบัน           
ผูบริโภคตางก็ตองการการบริการท่ีมีคุณภาพ และมีการโตตอบกันไดระหวางท่ีกําลังใชอินเทอรเน็ตอยู 
ซ่ึง VoIP สามารถเขามาชวยในสวนนี้ได  
 ๙.๘ การเติบโตอยางรวดเร็วของ Wireless Communication ในปจจุบัน ซ่ึงผูใชกลุมนี้                  
ตองการการติดตอสื่อสารท่ีราคาถูกลง แตมีความยืดหยุนในการใชงาน ดังนั้นตลาดกลุมนี้ถือวาเปน
โอกาสของ VoIP   
 

๑๐.  คุณสมบัติสําคัญของ VoIP เมื่อเทียบกับระบบโทรศัพทแบบเดิม  

 ๑๐.๑  ระบบโทรศัพทแบบเดิม  
   ระบบโทรศัพทแบบเดิมท่ีใชงานผานตูสาขา (PBX) ชวยใหองคกรสามารถ                
ใชคูสายโทรศัพท ท่ีมีอยูจํากัดไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยสามารถแจกจายเบอรติดตอใหกับผูใชงาน 
ไดมากกวาคูสายจริง เปรียบเสมือนการแบงใชคูสายโทรศัพทโดยมี PBX เปนตัวจัดการ                 
และมีคุณสมบัติพิเศษตางๆ ของระบบโทรศัพท คือ โอนสาย หรือ วอยซเมล เปนตน 

 ๑๐.๒  ระบบโทรศัพทแบบ VoIP  
   ระบบ VoIP เปนเสมือนชุดแอพพลิเคชั่นสําหรับการติดตอสื่อสารดวยสียง                 
ผานเครือขายขอมูลแบบ IP โดยระบบมีคุณสมบัติของระบบฝากขอความระบบอิเล็กทรอนิกเมล และ
ระบบแฟกซไวดวยกัน มีคุณสมบัติการทํางาน ดังนี้ 
    ๑๐.๒.๑  สามารถโอนสายไปยังโทรศัพทเครื่องอ่ืน หรือระบบวอยซเมลอัตโนมัติ ใน
กรณี ไมมีผูรับสาย 



๑๐๓ 
 

   ๑๐.๒.๒  สามารถติดตอผูรับสายไดโดยตั้งลําดับการรับสายไดบนอุปกรณปลายทางท่ีมี
มากกวา ๑ อุปกรณได เชน เริ่มจากเครื่อง IP Phone ท่ีโตะทํางาน, โทรศัพทมือถือ และเบอรท่ีบาน 
หากยังไมมีการรับสายอีก ก็สามารถสง Message ไปยัง E-Mail หรือโทรศัพทมือถือ  
   ๑๐.๒.๓  สามารถแสดงเบอรโทรศัพท หรือ IP Address เครื่องคอมพิวเตอรท่ีใชเปน
เครื่องมือสื่อสาร ใหผูรับสายมองเห็นเบอรของคูสนทนาได 
   ๑๐.๒.๔  สามารถใชงานโทรศัพทผานทางเครื่อง IP Phone หรือคอมพิวเตอรท่ี
เชื่อมตออินเทอรเน็ต 
   ๑๐.๒.๕  สามารถตรวจขอความ E-Mail, Voice Mail, Fax ผานแอพพลิเคชั่น           
บนเครื่องคอมพิวเตอร  
   ๑๐.๒.๖  สามารถรับ-สงแฟกซ ผานเครื่องแฟกซ หรือแอพพลิเคชั่นบนเครื่อง
คอมพิวเตอร 

 

๑๑.  ประโยชนของ VoIP 

 ๑๑.๑ ลดคาใชจาย (Cost Savings) ในการติดตอสื่อสารทางโทรศัพทลง เนื่องจากเสียง           
ไดถูกเปลี่ยนใหอยูในรูปแบบเดียวกับขอมูล จึงทําใหสามารถสงสัญญาณเสียงไปในเครือขาย LAN  
หรือ WAN ไดเลย ไมตองผานเครือขาย PSTN ท่ีมีคาใชจายสูงกวา 
 ๑๑.๒ เพ่ิมความยืดหยุนในการติดตอสื่อสารใหกับองคกร เชน ในสาขาหรือ Site งานชั่วคราว 
สามารถนํา VPN รวมกับ VoIP ประกอบกัน เพ่ือสรางระบบการติดตอสื่อสารเต็มรูปแบบ              
ภายในองคกรไดอยางงายดาย และรวดเร็ว 
 ๑๑.๓ บริหารจัดการระบบเครือขายไดงายข้ึน เนื่องจากเครือขายการติดตอสื่อสารท้ังหมด 
สามารถยุบรวมกันใหเหลือเพียงเครือขายเดียวได อีกท้ังในกรณีท่ีมีการโยกยายของหนวยงาน       
หรือพนักงาน การจัดการดานหมายเลขโทรศัพท และอ่ืนๆ สามารถทําไดโดยไมจําเปนตอง          
เดินสายสัญญาณใดๆ ข้ึนมาใหม 
 ๑๑.๔ ลดคาใชจายในการดูแล และจัดการระบบ (Reduce Operating Expenses) เนื่องจาก         
ใชซอฟตแวรในการจัดการ ทําให VoIP นั้นงายในการจัดการ และบํารุงรักษา 
 ๑๑.๕ เพ่ิมประสิทธิภาพการทํางาน (Increase Productivity) สามารถสงเอกสารผานเครือขาย
ควบคูไปกับการสนทนา หรืออาจจัดการประชุมออนไลน (Conference Call) ท้ังภาพและเสียง        
รวมถึงสามารถสงเอกสารการประชุมใหกับผูเขารวมประชุมผานทางเครือขายไดอีกดวย 
 ๑๑.๖ สามารถใชงานรวมกับการสื่อสารไรสายได ทําใหอุปกรณสื่อสารไรสายตางๆ เชน 
โทรศัพทมือถือ หรือ PDA สามารถติดตอผาน VoIP เขามาในเครือขายขององคกรได 
 ๑๑.๗ เพ่ิมประสิทธิภาพในการติดตอกับลูกคา (Improved Level of Services) โดยใช
ความสามารถของแอพพลิเคชั่นตางๆ ของ VoIP เชน “Click-to-Talk” เพ่ือเพ่ิมความสะดวก                
และรวดเร็วในการติดตอกับลูกคา 



บทที่ ๗ 

เคเบิลโทรศัพท 

บทนํา 

        การสื่อสารทางโทรศัพทนับเปนสิ่งท่ีจําเปน และเปนสาธารณูปโภคท่ีสําคัญอยางหนึ่ง เพราะ
สามารถติดตอกันไดอยางกวางขวาง ไมเพียงแตในจังหวัดใดจังหวัดหนึ่งเทานั้น แตสามารถติดตอกันได
อย า งรวดเร็ ว ไปยั งต า งจั งหวัด  และต า งประเทศโดยวิ ธี อัต โน มัติ  ไม ต องผ านพนักงาน              
โทรศัพทกลางไดอีกดวย โทรศัพทจึงเปนท่ีนิยมใชกันอยางกวางขวางในปจจุบัน 
        กิจการดานโทรศัพท ไดแบ งสวนงานทางเทคนิค ออกเปน ๒  สวน คือ งานตอนใน              
(Inside Plant) ไดแก งานท่ีเก่ียวกับอุปกรณเครื่องชุมสายโทรศัพท และสวนท่ีสอง คือ งานสายตอน
นอก (Outside Plant) ไดแก งานสรางขายทางสายท้ังหมด ซ่ึงเริ่มตนตั้งแต Main Distribution 
Frame (MDF) เปนตน ไปจนถึงเครื่องโทรศัพทปลายทาง รวมท้ังการบํารุงรักษาทางสายใหใชงานได
ตลอดเวลา  
 การจัดสรรงบประมาณการลงทุนทางดานเทคนิค ประมาณ ๖๐ เปอรเซ็นตจะใชไปกับงานดาน
สายตอนนอก สวนท่ีเหลืออีก ๔๐ เปอรเซ็นต จะใชไปกับงานตอนใน จะเห็นวางบประมาณการลงทุน
สวนใหญอยูท่ีงานสายตอนนอก จึงถือไดวางานสายตอนนอกเปนงานท่ีสําคัญอันดับหนึ่งของระบบ
โทรศัพท ดังนั้นการวางแผนดานขายทางสายการติดตั้ง รวมท้ังการบํารุงรักษาจึงตองกระทํากันอยาง
รอบคอบ และถูกหลักเกณฑเพ่ือใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด และคุมกับการลงทุน  
 งานสายตอนนอกท่ีนอกเหนือไปจากงานวางแผนขายทางสายท่ีกลาวมาแลว ยังรวมถึงงาน
กอสรางทางสาย (Line Construction) งานตัดตอเคเบิล (Cable Splicing) งานติดตั้งเครื่องโทรศัพท                
(Station Installation) และงานบํารุงรักษาทางสาย (Line Maintenance) อีกดวย 

๑.  งานสายตอนนอก 

      งานสายตอนนอก เริ่มตันตั้งแต Main Distribution Frame (MDF) ไปจนถึงเครื่องโทรศัพท          
ดังแสดงตามภาพท่ี ๗-๑ ซ่ึงอธิบายสวนสําคัญตางๆ ไดดังนี้ 

ภาพท่ี ๗-๑ งานสายตอนนอก 



๑๐๕ 

  ๑.๑ Main Distribution Frame (MDF) เปน Frame ท่ีติดตั้งภายในอาคารชุมสายโทรศัพท
เพ่ือประโยชนดังนี้ 
  ๑.๑.๑  เปนจุดแบงระหวาง Inside Plant กับ Outside Plant 
   ๑.๑.๒  เปนท่ีเชื่อมตอสายเคเบิลภายนอกไปภายในชุมสาย โดยจัดเรียงใหเปนระเบียบ 
   ๑.๑.๓  เปนท่ีติดตั้งอุปกรณปองกันชุมสายโทรศัพท เชน Carbon Arrester, Fuse Heat 
Coil 
   ๑.๑.๔  เปนท่ีใชสําหรับตรวจสอบหาสาเหตุขอขัดของของโทรศัพท วาเปนขอขัดของ      
ท่ีเกิดภายในชุมสาย หรือเกิดจากทางสายโทรศัพท 

 ๑.๒ Cable Entrance เปนทางเขาของสายเคเบิลใตดิน (Underground Cable) เชื่อมตอ
ระหวางสายตอนนอกกับหอง MDF โดยมีหัวตอตั้งอยูในแนวดิ่ง เพ่ือเชื่อมตอสายตอนนอกท่ีมีขนาด
ใหญกับ PVC Cable ท่ีมีขนาดเล็กลง เพ่ือความสะดวกในการเขาสายท่ี MDF  

 ๑.๓ Main Cable เปนเคเบิลขนาดใหญมีคูสายจํานวนมาก ขนาดของเสนผาศูนยกลาง        
ของลวดตัวนําท่ีใชมีขนาดตางๆกัน เชน ๐.๓๒, ๐.๔, ๐.๕ , ๐.๖๕ และ ๐.๙ มิลลิเมตร Main Cable          
ท่ีใชในการสรางขายสายมี ๕ แบบ ข้ึนอยูกับสภาพแวดลอมของแตละทองถ่ิน คือ 
  ๑.๓.๑  เคเบิลอากาศ (Aerial Cable หรือ Overhead Cable)  เปนการสรางขายสาย
โดยการแขวนเคเบิลไปตามแนวเสาไฟฟา ขอดีของการใชเคเบิลแบบนี้คือติดตั้งงาย สะดวกในการ        
รื้อถอน เปลี่ยนแปลง ซอมบํารุง และบํารุงรักษา สิ้นเปลืองคาใชจายในการสรางขายสายนอยกวา       
การใชเคเบิลแบบอ่ืนๆ เหมาะกับสถานท่ี ท่ีปกเสาไดสะดวก หรือมีเสาไฟฟาอยูกอนแลว แตมีขอเสีย 
คือ เกะกะ รกรุงรัง ทําใหดูไมสวยงาม 
  ๑.๓.๒  เคเบิลฝงดินโดยตรง (Direct Buried Cable) เปนการสรางขายสายโดยการ      
ฝงเคเบิลไวในดินโดยตรงลึกประมาณ ๑๒ ถึง ๓๐ นิ้ว ข้ึนกับลักษณะของงาน และสถานท่ี จึงเหมาะ      
ท่ีจะใชเคเบิลแบบนี้กับบริเวณท่ีมียวดยานสัญจรนอย เคเบิลฝงดินโดยตรงเปนเคเบิลท่ีมีเปลือกหุม
แบบพิเศษ ขอดีของการใชเคเบิลแบบนี้ คือ สามารถขจัดความเกะกะ รกรุงรัง ลงใหหมดไปได          
แตคาติดตั้งจะมีราคาสูงกวาการใชเคเบิลอากาศการเปลี่ยนแปลง รื้อถอนซอมบํารุงและบํารุงรักษา
กระทําไดลําบาก 
  ๑.๓.๓  เคเบิลใตดินชนิดรอยทอ (Underground in Conduit Cable) เปนการสราง        
ขายสายโดยใชเคเบิลรอยเขาไปในทอท่ีฝงดิน การใชเคเบิลชนิดนี้เปนงานใหญเพราะตองสรางบอพัก 
(Manhole) และแนวทอรอยสาย ซ่ึงจะตองทําไปพรอมกับการสรางถนน เคเบิลจะถูกรอยเขาไปในทอ
ท่ีฝงไวใตดินอยางถาวร การแยกสาย การตัดตอ จะกระทําในบอพัก วิธีการสรางขายสายแบบนี้       
คลายกับเคเบิลฝงดินโดยตรง แตทําใหคงทนถาวรมากข้ึน และสะดวกในการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมเติม       
หรือรื้อถอน การบํารุงรักษายุงยากกวาเดิม แตมีประสิทธิภาพสูงกวามาก 
  ๑.๓.๔  เคเบิลในราง (Throughing Cable) เปนการสรางขายสายโดยใชเคเบิลวางไปใน
รางท่ีมีฝาครอบ การใชเคเบิลแบบนี้มักจะวางเคเบิลไปตามแนวทางเทา ทําใหติดตั้งงายสะดวกในการ
เปลี่ยนแปลง เพ่ิมเติม หรือรื้อถอน รวมท้ังการซอมบํารุงและบํารุงรักษา แตมีขอเสียดานความ
ปลอดภัยท่ีอาจเกิดความเสียหาย หรือถูกดักตัดไดงาย 



๑๐๖ 

  ๑.๓.๕  เคเบิลใตน้ํา (Submarine Cable) เปนการสรางขายสายโดยใชเคเบิลวางใตน้ํา 
อาจจะเปนในแมน้ํา ลําคลอง หรือจากชายฝงทะเลฝงหนึ่ง หรือไปยังเกาะตางๆ ซ่ึงมีเทคนิคการติดตั้ง
ท่ียุงยากมาก เคเบิลท่ีใชก็ตองเปนเคเบิลชนิดท่ีมีเปลือกหุมท่ีคงทนเปนพิเศษ เชน Wire Armour       
ทําใหมีราคาแพง การซอมบํารุง และการบํารุงรักษากระทําไดลําบาก ตองใชเทคนิคสูง 
  (ในการตัดสินใจเลือกใชเคเบิลแบบใดนั้น ตองพิจารณาถึงความเหมาะสมหลายประการ
ประกอบกัน การสรางขายท่ีดีมักจะสรางเปนแบบผสม เพราะรวมเอาคุณลักษณะของโครงสราง       
ท่ีเหมาะสมกับสภาพของแตละทองถ่ินไว) 

 ๑.๔ Conduit และ Manhole สําหรับชุมสายโทรศัพทขนาดใหญมีเคเบิลหลายเสนออกจาก
ชุมสายโทรศัพท จึงจําเปนตองมีการวางทอ (Conduit) ใชสําหรับรอยสายเคเบิล เพ่ือปองกันการ
กระทบกระเทือนจากแรงกระทําภายนอก ซ่ึงจะทําความเสียหายใหกับสายเคเบิลได สวนการติดตั้ง       
ก็เพ่ือความสะดวกในการรอยสายเคเบิลเขาในทอ รวมท้ังการตัดตอตรวจแก และเปนท่ีไวหัวตอเคเบิล 
Contactor, Loading Coil ฯลฯ 

 ๑.๕ Cross Connection Box หรือตูพักคอดิน เปนตูพักสําหรับตอเคเบิลตนทางกับปลายทาง 
เขาดวยกัน โดยใชสายโยงเขาหากัน เพ่ือใหเกิดความยืดหยุนในการใชสายเคเบิลตนทางใหเกิด
ประโยชนมากท่ีสุด ภายในตูประกอบดวยแผงตอสายจํานวนมาก แตละแผงจะมีขนาดตั้งแต ๕๐ คู 
จนถึง ๑๐๐ คู ตูพักคอดินถูกออกแบบสรางใหมิดชิด สามารถปองกันความชื้นได เนื่องจากปกติตูพัก
คอดิน จะตั้งอยูบริเวณริมทางเทาท่ีเปนท่ีโลงแจง 

 ๑.๖ Terminal Box หรือตูพักปลายทางเปนท่ีเชื่อมสายเคเบิลปลายทางกับสายกระจายท่ี     
ตอไปยังผูใชโทรศัพท มีหลายแบบดวยกัน ท้ังติดตั้งภายใน และภายนอกอาคาร เชน Stub Terminal, 
Wall Terminal, Pole Mount Terminal, Inside Terminal, Ready Access Terminal เปนตน 

 ๑.๗ Subscriber Station หรือเครื่องโทรศัพท ซ่ึงการติดตั้งสายโทรศัพทจากตูพักปลายทาง
จนถึงเครื่องโทรศัพทของผูใชโทรศัพท ปกติจะใชสาย Drop Wire ซ่ึงเปนเสนลวดเหล็กอาบดวย
ทองแดง หรือบรอนซ มีฉนวนหุม การวางสายจะวางเกาะไปตามเสาไฟฟา โดยมีตัวยึดติดกับเสาไว
จนถึงตัวอาคาร จากนั้นสายภายในอาคารท่ีใชจะเปนสายท่ีมีลวดตัวนําเปนทองแดง และมีฉนวนหุม 
ซ่ึงฉนวนท่ีใชจะเปนพวก PVC หรือ Plastic 

 ๑.๘ อุปกรณกันฟาประจําบาน และสายดินจะถูกใชเปนอุปกรณปองกันอันตรายท่ีเกิดจาก
ฟาผาหรือไฟแรงสูง ซ่ึงอาจจะทําใหเกิดอันตรายกับเครื่องโทรศัพท หรือผูใชโทรศัพท อุปกรณกันฟา
ประจําบานมีท้ังแบบ Fuse และ Carbon หรือแบบท่ีเปน Carbon อยางเดียว 

๒.  โครงสรางของสายเคเบิล 

 ๒.๑ ลวดตัวนําสายเคเบิล 

  จะใชลวดทองแดงท่ีมีขนาดตางๆ กัน โดยท่ัวไปลวดตัวนําจะมีขนาดเสนผาศูนยกลาง ๐.๓๒, 
๐.๔, ๐.๕ , ๐.๖๕ และ ๐.๙ มิลลิเมตร ปกติสายเคเบิลท่ีใชเชื่อมโยงระหวาง Local Exchange กับ 
Local Exchange ดวยกัน เรียกวา Junction Cable นั้น มักจะใชสายเคเบิลท่ีมีขนาด



๑๐๗ 

เสนผาศูนยกลางของลวดตัวนําใหญ คือ ๐.๖๕ มิลลิเมตร แตถาระยะทางไกลมาก ก็อาจจะใชสายท่ีมี
ลวดตัวนําขนาด ๐.๙ มิลลิเมตร หรือใช Loading Coil ชวยในการลดคา Capacitance ของคูสายลง 
เพ่ือทําใหสายเคเบิลมี Loss นอยท่ีสุด 
  สายเคเบิลจะประกอบดวยลวดตัวนําจํานวนมาก ลวดตัวนําแตละเสนจะถูกหุมดวยฉนวน     
ท่ีเปนกระดาษ (Sheath) หรือ Plastic PVC แลวจัดรูปแบบในลักษณะตางๆ กัน คือใชสาย ๒ เสน      
ตีเกลียวเปนคูๆ เรียกวา Twin Type แบบใชสาย ๔ เสนตีเกลียวทําเปน Quad เรียกวา Star Quad 
Type และแบบใช Twin Type ๒ คู ตีเกลียวอีกครั้งหนึ่ง เรียกวา Multiple Twin Type การตีเกลียว
คูสายก็เพ่ือลดคา Capacitance ในคูสายลง จากนั้นก็จะจัดคูสายโดยรวมคูสายท่ีตีเกลียวแลวเขากัน
เปนเคเบิล ซ่ึงมีหลายแบบคือ 
  ๒.๑.๑ Unit คือ การจัดคูสายใหเปนกลุม ๆ และมี Binder พันรอบกลุม 
  ๒.๑.๒ Layer คือ การจัดคูสายใหเปนชั้นๆ แตละชั้นจะมีคูสายแสดงการเริ่มตน และสุดทาย 
  ๒.๑.๓ Combination คือ การจัดคูสายรวมกันแบบ Unit แลวจึงเปน Layer อีกครั้งหนึ่ง 
แตละ Unit มี Binder ท่ีเปนรหัสสีพันไว เพ่ือเปนการบอก Unit เริ่มตัน และสุดทาย 

 ๒.๒  เปลือกหุมภายนอก 

  เพ่ือปองกันความชื้นและแรงสั่นสะเทือน รวมท้ังปองกันการ Induce จากสายไฟแรงสูงหรือ
อ่ืนๆ สายเคเบิลแตละชนิดก็มีโครงสรางท่ีแตกตางกันออกไป ซ่ึงข้ึนอยูกับลักษณะของการใชงาน       
ในพ้ืนท่ีแตละทองถ่ิน สายเคเบิลโทรศัพทท่ีใชกันท่ัวไป มีดังนี้ 
  ๒.๒.๑ Lead Sheath Cable เปนสายเคเบิลท่ีใชกระดาษเปนฉนวนหุมลวดตัวนํา         
และเปลือกหุมภายนอกเปนตะก่ัว สายเคเบิลชนิดนี้มีน้ําหนักมาก จึงสรางใหสายเคเบิลขนาดใหญ  
หรือมีจํานวนคูสายมากๆ การติดตั้งทําไดลําบาก ไมเหมาะท่ีจะใชเปน Aerial Cable สวนมากจะใชฝง
ดินหรือใชภายในอาคาร 
  ๒.๒.๒ Tape Armor Cable เปนสายเคเบิลท่ีมีลักษณะเชนเดียวกับ Lead Sheath Cable 
เปลือกหุมสายเคเบิลชั้นนอกนอกจากจะเปนตะก่ัวแลว ยังมีเทปเหล็ก (Steel Tape) พันรอบตะก่ัวอีก
ชั้นหนึ่งเพ่ือใหแข็งแรง นอกจากนี้ยังมีปอ (Jute) ชุบน้ํายากันน้ําพันรอบเทปเหล็ก เพ่ือปองกันการกัด
กรอนท่ีเทปเหล็ก สายเคเบิลชนิดนี้ใชเปนเคเบิลแบบฝงดินโดยตรง (Direct Buried Cable) และ
เนื่องจากมีน้ําหนักมาก จํานวนคูสายจึงมีไมมากนัก 
  ๒.๒.๓ Alpeth Cable เปนสายเคเบิลท่ีใชพลาสติก (Plastic) เปนฉนวนหุมลวดตัวนํา        
มี Aluminum Tape พันรอบคูสายเพ่ือกันความชื้น และเปลือกหุมชั้นนอกสุดจะเปน Polyethylene 
สีดํา เพ่ือปองกันการสั่นสะเทือนและการ Induce ของสาย Power Line สายเคเบิลแบบนี้มีน้ําหนัก
เบา และสามารถสรางใหมีจํานวนคูสายไดถึง ๓๐๐๐ คู จึงเหมาะท่ีจะใชเปน Aerial Cable 
  ๒.๒.๔ Stalpeth Sheath Cable เปนสายเคเบิลท่ีใชกระดาษเปนฉนวนหุมลวดตัวนํา           
มี Aluminum Tape พันรอบคูสายเพ่ือปองกันความชื้น และยังมี Steel Tape พันรอบ Aluminum 
Tape เพ่ือปองกันการสั่นสะเทือนสวนชั้นนอกสุดเปลือกหุมจะเปน Polyethylene สีดํา สายเคเบิล
แบบนี้เหมาะสําหรับใชเปน Underground in Conduit Cable หรือ Direct Buried Cable 



๑๐๘ 

  ๒.๒.๕ Submarine Cable หรือ Wire Armor Cable เปนสายเคเบิลท่ีมีลักษณะโครงสราง
เชนเดียวกับ Tape Armor Cable แตเปลือกนอกสุดจะใช Steel Rod พันแทน เพ่ือใหมีความคงทน 
และแข็งแรงกวา สายเคเบิลแบบนี้จะใชวางใตน้ํา เชน ในแมน้ํา ลําคลอง หรือในทะเล  เปนตน 
  ๒.๒.๖ PVC Cable เปนสายเคเบิลท่ีใชพลาสติกเปนฉนวนหุมลวดตัวนํา สวนเปลือกนอก       
ท่ีหุมจะเปน PVC ซ่ึงจะทําใหบิดงอไดดี แตไมคงทนตอสภาพดินฟาอากาศภายนอก จึงเหมาะท่ีใชเปน
สายเคเบิลท่ีวางภายในอาคาร หรือภายในหองชุมสายโทรศัพท 

 
๓.  การนับคูสายเคเบิล 

 ๓.๑  สายเคเบิลท่ีมีฉนวนหุมคูสายขนาด ๒๕ คู 
  สายเคเบิลท่ีมีฉนวนหุมคูสายเปน Plastic หรือ Polyethylene ท่ีเปนรหัสสี คูสายภายใน
จะถูกจัดเปน Unit โดยแตละ Unit จะมี Binder พันไว สายเคเบิล 1 Unit จะมีคูสายท้ังหมด ๒๕ คู 
การนับคูสายท้ังหมด ๒๕ คู การนับคูสายแบบนี้นับไดโดยการอานรหัสสีจากคูสายในแตละคูสายซ่ึงมี
แมสี ๕ สี คือสีขาว (White) แดง (Red) ดํา (Black) เหลือง (Yellow) มวง (Violet) และลูกสี ๕ สี 
คือน้ําเงิน (Blue) สม (Orange) เขียว (Green) น้ําตาล (Brown) และเทา (Slate) จากแมสี และลูกสี
ดังกลาวจะเกิดเปนสีผสมท่ีแตกตางกันท้ังหมด ๒๕ สี นั่นคือ เราสามารถนําสีท่ีผสมกันท้ัง ๒๕ สี            
มาเปนตัวกําหนดลําดับของคูสายเคเบิล ไดท้ังหมด ๒๕ คู การนับคูสายเคเบิลขนาด ๒๕ คู เขียนไดดัง
แสดงในตารางท่ี ๗-๑ ดังนี้ 

ตารางท่ี ๗-๑ รหัสสีของคูสายเคเบิล 
 
คูสายท่ี 

สีของคูสาย  
คูสายท่ี 

สีของคูสาย 

A-Tip B-Ring A-Tip B-Ring 

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

ขาว 
ขาว 
ขาว 
ขาว 
ขาว 
แดง 
แดง 
แดง 
แดง 
แดง 
ดํา 
ดํา 
ดํา 

น้ําเงิน 
สม 

เขียว 
น้ําตาล 

เทา 
น้ําเงิน 

สม 
เขียว 

น้ําตาล 
เทา 

น้ําเงิน 
สม 

เขียว 

14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

ดํา 
ดํา 

เหลือง 
เหลือง 
เหลือง 
เหลือง 
เหลือง 
มวง 
มวง 
มวง 
มวง 
มวง 

น้ําตาล 
เทา 

น้ําเงิน 
สม 

เขียว 
น้ําตาล 

เทา 
น้ําเงิน 

สม 
เขียว 

น้ําตาล 
เทา 

 

   การอานสีของคูสายจากตารางท่ี ๗-๑ มีวิธีการอาน เชน  



๑๐๙ 

   - สายเคเบิลคูท่ี ๑   มีรหัสสีเปน ขาว-น้ําเงิน 
   - สายเคเบิลคูท่ี ๗   มีรหัสสีเปน แดง-สม  
   - สายเคเบิลคูท่ี ๑๕  มีรหัสสีเปน ดํา-เทา    

 ๓.๒ สายเคเบิลท่ีมีฉนวนหุมคูสายขนาดมากกวา ๒๕ คู แตไมเกิน ๖๐๐ คู 
   ในกรณีท่ีสายเคเบิลมีคูสายมากกวา ๒๕ คู เชน ๑๐๐ คู หรือ ๒๐๐ คู แตไมเกิน ๖๐๐ คู 
จะมี Binder ซ่ึงมีรหัสสีบอกไวเชนเดียวกัน พันรอบคูสายของแตละ Unit (๒๕ คู) รหัสสีของ Binder 
จะเปนสีท่ีประกอบดวยแมสี และลูกสีตามท่ีกลาวมาแลว การอานรหัสสีของ Binder มีรายละเอียด
ตามตารางท่ี ๗-๒ ไดดังนี้ 

ตารางท่ี ๗-๒ รหัสสีของ Binder ท่ีคูสายเคเบิลไมเกิน ๖๐๐ คู 

Unit ท่ี คูสายท่ี สีของ Binder Unit ท่ี คูสายท่ี สีของBinder 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

1-25 
26-50 
51-75 
76-100 
101-125 
126-150 
151-175 
176-200 
201-225 
226-250 
251-275 
276-300 

ขาว-น้ําเงิน 
ขาว-สม 

ขาว-เขียว 
ขาว-น้ําตาล 

ขาว-เทา 
แดง-น้ําเงิน 

แดง-สม 
แดง-เขียว 
แดง-น้ําเงิน 
แดง-เทา 
ดํา-น้ําเงิน 
ดํา-สม 

13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

301-325 
326-350 
351-375 
376-400 
401-425 
426-450 
451-475 
476-500 
501-525 
526-550 
551-575 
576-600 

ดํา-เขียว 
ดํา-น้ําตาล 

ดํา-เทา 
เหลือง-น้ําเงิน 

เหลือง-สม 
เหลือง-เขียว 

เหลือง-น้ําตาล 
เหลือง-เทา 
มวง-น้ําเงิน 

มวง-สม 
มวง-เขียว 

มวง-น้ําตาล 

  การอานคูสายของเคเบิลขนาดมากกวา ๒๕ คู แตไมเกิน ๖๐๐ คู มีวิธีการอาน เชน  
   -  สายเคเบิลคูท่ี ๕ อยูใน Unit ท่ี ๑ สีของ Binder ขาว-น้ําเงิน, สีของคูสาย ขาว-เทา 
   -  สายเคเบิลคูท่ี ๑๖๒ อยูใน Unit ท่ี ๗ สีของ Binder แดง-สม, สีของคูสาย ดํา-สม 
    -  สายเคเบิลคูท่ี ๕๑๗ อยูใน Unit ท่ี ๒๑ สีของ Binder มวง-น้ําเงิน, สีของคูสาย 
เหลือง-สม 

 ๓.๓ สายเคเบิลท่ีมีฉนวนหุมคูสายขนาดมากกวา ๖๐๐ คู แตไมเกิน ๓๐๐๐ คู 
   จะแบงคูสายออกเปนกลุมละ ๖๐๐ คูสาย และมี Binder พันรอบกลุมของสายเคเบิล        
แตละกลุมอีกชั้น และมีรหัสสีบอกชื่อกลุมไวเชนเดียวกันการอานรหัสสีของ Binder ตามตารางท่ี ๗-๓ 
 
 
 
  



๑๑๐ 

ตารางท่ี ๗-๓ รหัสสีของ ท่ีคูสายเคเบิลไมเกิน ๓๐๐๐ คู 

คูสายท่ี รหัสสีของ 
1-600 

601-1200 
1201-1800 
1801-2400 
2401-3000 

ขาว 
แดง 
ดํา 

เหลือง 
มวง 

  การอานคูสายของเคเบิลขนาดมากกวา ๖๐๐ คู แตไมเกิน ๓๐๐๐ คู มีวิธีการอาน เชน  
   -  สายเคเบิลคูท่ี ๑๕ สีของ Binder รอบนอก ขาว, สีของ Binder รอบใน           
ขาว-น้ําเงิน, สีของ คูสาย ขาว-เทา 
   -  สายเคเบิลคูท่ี ๑๐๓๒ สีของ Binder รอบนอก แดง, สีของ Binder รอบใน           
เหลือง-เขียว, สีของ คูสาย แดง-สม 
   -  สายเคเบิลคูท่ี ๒๗๓๖ สีของ Binder รอบนอก มวง, สีของ Binder รอบใน           
ดํา-น้ําตาล, สีของ คูสาย ดํา-น้ําเงิน 

๔.  โครงสรางระบบขายสายเคเบิล 

 การสรางขายสายเคเบิลจําเปนเปนอยางยิ่งท่ีจะตองออกแบบสรางขายสายใหดีท่ีสุด เพ่ือให
พอเพียงกับความตองการของผูใชบริการ สามารถเปลี่ยนแปลง แกไข เพ่ิมเติมไดงาย รวมท้ังมีความ
สะดวกในการซอมบํารุง และท่ีสําคัญท่ีสุด คือเพ่ือใหคุมคากับการลงทุน โครงสรางของระบบ          
ขายสายเคเบิลมีอยู ๓ ระบบ คือ 

 ๔.๑ ระบบอเมริกัน เปนการสรางขายสายแบบ Direct Feed หมายถึง การวางสายเคเบิล
โทรศัพทจาก Main Distribution Frame (MDF) ไปตูพักปลายทางโดยตรง โดยไมใชตูพัก           
ผานกลางทาง เนื่องจากระบบนี้มีความยืดหยุนต่ํา (Low Flexibility) จึงไดมีการปรับปรุงโครงสราง
ใหม เพ่ือใหมีความยืดหยุนมากข้ึน โดยใชตูพักแบบ Ready Access ซ่ึงสามารถแจกจายคูสายไปยัง
เครื่องโทรศัพทท่ีบานผูใชได ๒๔ คูตอหนึ่งตู จึงนับไดวามีความยืดหยุนตัวมาก  ระบบอเมริกันมีขอเสีย
ตรงท่ีคาติดตั้งสูง และเสียคาใชจายในการซอมบํารุง และการบํารุงรักษาแพง 

 ๔.๒ ระบบยุโรป หมายถึง การวางสายเคเบิลโทรศัพทท่ีใชตูผานเปนท่ีแยกสายระหวาง           
Main Cable กับ Secondary Cable นับไดวาเปนระบบท่ีมีความยืดหยุนตัวสูง เพียงแตเปลี่ยนสาย 
Jumper ภายในตูผานเทานั้น ก็สามารถแจกจายคูสายไปใหกับผูใชโทรศัพทท่ีอยูตางบริเวณไดอยาง
ท่ัวถึง ระบบยุโรปนี้มีขอเสีย คือ มีคาใชจายในการสรางตูผานสูง และมีความยุงยากในการซอมบํารุง 

 ๔.๓ ระบบผสม ระบบนี้ไดนําเอาขอดีของระบบอเมริกันกับระบบยุโรปมาผสมกัน กลาวคือจะใช
ตูผานตรงจุดแยกท่ีสําคัญ สายเคเบิลตนทาง และสายปลายทางใชระบบอเมริกัน และเพ่ิมความ
ยืดหยุนไดโดยใชตูพักแบบ Ready Access ระบบนี้จัดไดวาเปนระบบท่ีมีความยืดหยุนตัวไดสูงกวา
ระบบอเมริกัน แตใชตูผานนอยกวาระบบยุโรป ปญหาความยุงยากในการซอมบํารุงมีนอยลง            



๑๑๑ 

จึงนับไดวาเปนระบบท่ีมีประสิทธิภาพสูง และประหยัด ดังจะเห็นไดจากการท่ีองคกรขนาดใหญ เชน 
องคการโทรศัพทแหงประเทศไทย ไดใชโครงสรางระบบขายสายเคเบิลเปนแบบระบบผสมใหบริการ
กับคนไทยท่ัวประเทศ เพราะประหยัดคาใชจายมากกวา และมีความยืดหยุนสูงกวา 

๕.  การพิจารณาเสนทางการวางสายเคเบิล 

 ๕.๑  การพิจารณาเสนทางการวางสายเคเบิล 
   ในข้ันตนเราจะตองทําการออกสํารวจพ้ืนท่ีท้ังหมด ท่ีจะใชสําหรับการวางขายสายเคเบิล    
โดยตรวจสอบลักษณะทางภูมิศาสตรของพ้ืนท่ีนั้นๆ เพ่ือนํามาเปนขอมูลในการพิจารณาแนวเสนทาง
การวางขายสายเคเบิล การบํารุงรักษา และการวางแผนขยายงานขายสายในอนาคต เพ่ือรองรับความ
ตองการของผูใชโทรศัพทท่ีอาจเพ่ิมข้ึน ขอมูลอ่ืนๆ ท่ีตองการประกอบการพิจารณา ไดแก ขอมูล
ตําแหนงของถนน รางรถไฟ แมน้ําลําคลอง สะพาน บานเรือน ตนไม เสาไฟฟา การจราจร ฯลฯ 

 ๕.๒  การกําหนดแนวเสนทางการวางขายสายเคเบิลโดยมีแนวทางการพิจารณา คือ 

  ๕.๒.๑  ควรเปนเสนท่ีสั้นท่ีสุด ซ่ึงเปนผลดีตอการจายสาย 
  ๕.๒.๒  ควรเปนเสนท่ีคาดวาจะไมมีการปรับปรุงถนน เนื่องจากการเปลี่ยนผังเมืองใหม 
  ๕.๒.๓  ควรเปนเสนทางท่ีเปนเสนตรง หรือเสนทางท่ีสามารถโคงงอสายไดงาย 
  ๕.๒.๔  ควรเปนเสนทางท่ีมีอุปสรรคนอย เชน แมน้ํา ทางรถไฟ สะพาน ฯลฯ 
  ๕.๒.๕  หากมีเสาไฟฟาอยูกอนแลว ควรพิจารณาวางสายรวมกันกับเสาไฟฟา สําหรับการ
พิจารณาติดตั้งเสา เพ่ือวางสายเคเบิลอากาศ โดยปกติสายเคเบิลอากาศจะวางในแนวดานใดดานหนึ่ง
ของถนน แตอยางไรก็ตามเราสามารถท่ีจะวางสายเคเบิลอากาศท้ังสองขางของถนนได แตการติดตั้ง
เสาควรจะกระทําใหอยูในขอกําหนด คือ 
    ๕.๒.๕.๑  เม่ือถนนมีทางเทา การปกเสาควรปกใหใกลถนนมากท่ีสุด 
    ๕.๒.๕.๒  เม่ือถนนไมมีทางเทา การปกเสาจะตองปกใหอยูดานนอกสุดของถนน 
    ๕.๒.๕.๓  ในกรณีเปนยานการคา ควรจะวางสายเคเบิลอากาศติดกับตัวอาคาร 
หรือระเบียงของอาคาร 

 ๕.๓  การพิจารณาการวางสายเคเบิลใตดิน 
  การวางสายเคเบิลใตดินชนิดรอยทอนั้น ปกติแลวการลงทุนจะสูงกวาการวางสายเคเบิล
อากาศ ๗-๑๐ เทา แตบางครั้งเราก็มีความจําเปนท่ีตองวางสายเคเบิลแบบฝงดินดวยเหตุผล          
บางประการ เชน 
  ๕.๓.๑  การวางสายเคเบิลอากาศมีความยุงยากมากกวา เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงทางดาน
โครงสรางของถนน 
  ๕.๓.๒  สายเคเบิลอากาศทําใหเกะกะ ทําใหบานเมืองไมสวยงาม 
  ๕.๓.๓  การวางสายเคเบิลอากาศ อาจไดรับการรบกวนจากการ Induce ของสายไฟแรงสูง 
  ๕.๓.๔  การติดตั้ง การซอมบํารุง และการบํารุงรักษาสายเคเบิลอากาศ อาจกระทําได
ลําบากเนื่องจากสภาพการจราจรบนทองถนน  และลักษณะของภูมิประเทศ 



๑๑๒ 

  ๕.๓.๕  ปจจัยดานการบริการ  การวางสายเคเบิลใตดินจะใหคุณภาพภาพของการบริการได
ดีกวาและมีความเชื่อถือสูงกวาการใชเคเบิลอากาศสายเคเบิลใตดินอาจจะวางในทอ หรือวางแบบฝง
ดินโดยตรงก็ได ซ่ึงข้ึนอยูกับความเหมาะสมตางๆ แตสายเคเบิลใตดินท่ีใชกับ Subscriber Line  ควรจะ
วางในทอ แตท้ังนี้ก็ตองคํานึงถึงความประหยัดในการลงทุน การซอมบํารุง การบํารุงรักษา ความ
สะดวกตางๆ และจํานวนของผูใชโทรศัพทท่ีอาจเพ่ิมข้ึนในอนาคต สําหรับสายเคเบิลใตดินท่ีจะใช
วางแผนฝงดินโดยตรง ควรพิจารณาดังนี้ 
    ๕.๓.๕.๑  ตองวางคูไปกับถนนท่ีไมไดเทคอนกรีตหรือลาดยาง และเปนถนนท่ีมี
การจราจรไมมากนัก 
    ๕.๓.๕.๒  ตองไมมีโครงการขยายถนนสายนั้น 
    ๕.๓.๕.๓  ถนนสายนั้นตองไมมีทอฝงอยูกอน เปนตน 
  ในการออกแบบการวางสายเคเบิลใตดินท่ีใชกับ Subscriber Line เคเบิลท่ีวางนั้นจะตอง
วางแผนใหเพียงพอกับจํานวนของผูใชโทรศัพท ท่ีจะมีข้ึนใน ๕ ป ขางหนา (Inter-Stage-Period) แต
สําหรับทอท่ีใชรอยสายเคเบิลจะตองวางใหเพียงพอกับสายเคเบิลท่ีจะวางในเสนทางนั้นๆ และอยางไร
ก็ตาม ควรมีทอเหลือไว เพ่ือใชสําหรับการเปลี่ยนแปลงสายเคเบิลใหม ในกรณีท่ีสายเคเบิลเกิดการ
ชํารุดเสียหาย หรือใชสําหรับการเพ่ิมจํานวนคูสายของเคเบิลใหมากข้ึนในอนาคต 

๖.  สัญลักษณขายทางสาย 

 ๖.๑  เคเบิล 

               X              X              X               เคเบิลอากาศ (Aerial Cable) 

               B              B              B              เคเบิลฝงดินโดยตรง (Direct Buried Cable) 

               T              T              T                เคเบิลในราง (Throughing Cable) 

                                         เคเบิลใตดินชนิดรอยทอ 
                                                                  (Underground Cable Induct) 

                                                         เคเบิลบนผนังอาคาร (Building Cable) 

                                                           เคเบิลใตน้ํา (Submarine Cable) 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 



๑๑๓ 

 ๖.๒  เสา 

 
 
 
 

 
 
 

              
 
       
 
 
 
 
 ๖.๓  ตูพัก   
               

                                 ตูพักสตับ (Stub Terminal)      
     ตูพักยาง (Ready Access Terminal) 
                                                ตูพักติดผนังอาคาร (Wall Mounted Terminal) 
                                               ตูพักติดภายในอาคาร (Inside Building Terminal) 

           

     ตูพักปลายทางขนาด ๒๖ คู มีถานกันฟาเทานั้น 

                                          ตูพักปลายทางขนาด ๒๖ คู มีฟวสเทานั้น 

      ตูพักปลายทางขนาด ๑๐ คู มีฟวส และถานกันฟา 

     ตูพักปลายทางขายสายเขาบานผูใช โดยทางใตดิน ท่ัวๆไป 

     จะตั้งอยูบนทางเทา ไมมีฟวส และถานกันฟา  

     ตูพักรูรอย (Rural Wire Terminal) 

       ตูคอดิน หรือ ตูผาน (Cross Connect Cabinet)  
                                                            
 
 

เสาขององคการท่ีมีอยูแลว 
เสาขององคการท่ีจะปกใหม 
เสาเกาท่ีจะถูกถอน และแทนดวยเสาใหมขององคการ 
 

เสาไมของการไฟฟา 
เสาของการไฟฟาท่ีจะปกใหม 
เสาเกาท่ีจะถูกถอน และแทนดวยเสาใหมของการไฟฟา 
 

เสาคอนกรีตของการไฟฟา 
เสาของการไฟฟาท่ีใชกําลังดันสูง 

 

 

 

                    

เสาของผูอ่ืนนอกไปจากองคการ และการไฟฟา 
เสาใหมท่ีผูอ่ืนจะปก 
เสาเกาท่ีจะถูกถอน และแทนดวยเสาใหมของผูอ่ืน 
เสาท่ีจะถูกรื้อถอน 
 
 



๑๑๔ 

 ๖.๔  สายจายเขาบานผูใช 

     สายกระจาย ๑ คู 
     สายกระจายใตดิน ๑ คู 

     สายรูรอลวายร ๑ คูขนาด ๐.๙ โดยวิธีฝงดิน 
     สาย รูรอลวายร ๖ คู ขนาด ๐.๙ 
     สายรูรอลวายร ๑๑ คู ขนาด ๐.๖๕ 

     สายภายในอาคาร 

   
 ๖.๕  สมอบก และสายสเตย 

                                     สายสเตย ขนาด 6M (๖๐๐๐ ปอนด) ๕ ม. 
     L คือระยะสมอ 
สมอบกชนิดใชบนทางเทา 
สายสเตยยึดกับหิน 
สายสเตยยึดกับตนไม 

สายเตยยึดกับอาคาร  สายเตยแบบสายสะพานระยะหางของเสา ๒๕ ม. 
เสาคํ้า 
เสาคํ้าสองตน 
 
 
 ๖.๖  เคเบิลอัดลม 

ปลั๊กปองกันไมใหลมผาน ลิ้นสําหรับทดลองกําลังอัดของลม 

     ปลั๊กอุดแตมีทอผานขางใหลมเดิม 
      
     ลิ้นสําหรับทดลองกําลังของลมผานปลั๊ก 
 

     คอนแทรคเตอรท่ีเคเบิลใชบอกสัญญาณเม่ือลมรั่ว 
 
     คอนแทคเตอรติดท่ีตูพักปลายทาง 
 

     

     

      

     



บทที่  ๘ 

ชนิดของเหตุเสีย 

๑.  ชนิดของเหตุเสีย เหตุเสียแบงออกไดเปน ๒ ชนิดใหญ ๆ คือ 

 ๑.๑  เหตุเสียท่ีเกิดจากการตัดตอ เหตุเสียในแบบนี้ มักจะเกิดเนื่องจาการตัดตอ หรือตรวจแก 
ผลเสียก็คือ ทําใหวงจรยุงยาก คุณสมบัติของสายเกิดความไมสมดุลย คูสายยังคงอยูในสภาพท่ีพอใชได 
แตไมนิยมใช จึงควรแกไขใหอยูในสภาพปกติเสียกอนท่ีจะนํามาใชงาน เหตุเสียในแบบนี้ ไดแก 
  ๑.๑.๑  สายทิป และริงสับกัน (Reverse Pair) คือ คูสายสับขา a และ b ระหวางคูสาย
เดียวกัน 
 
 
  

ภาพท่ี ๘-๑ สายทิป และริงสับกัน (Reverse Pair) 

  ๑.๑.๒  คูสายสับกัน (Split Pair)  คือ ขา a หรือขา b ของเคเบิลคูท่ี ๑ ไปสับกับขา a หรือ 
b ของเคเบิลคูท่ี ๒ (ขาใดขาหนึ่งตอตรงกัน แตผิดคู) 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี ๘-๒ คูสายสับกัน (Split Pair)   

  ๑.๑.๓  คูสายไขวกัน (Transposed Pair) หรือคูสายสับคูกัน คือ ขา a และขา b ของ
เคเบิลคูท่ี ๑ ไปสับกับขา a และขา b ของเคเบิลคูท่ี ๒ (ท้ังสองขาตอตรงกัน แตผิดคู) 
 

 
 
 

ภาพ 
ท่ี ๘-๓ คูสายไขวกัน (Transposed Pair) 

 

 

 

 

 



๑๑๖ 

 ๑.๒  เหตุเสียท่ีเกิดภายหลังการตัดตอ เหตุเสียแบบนี้มักเกิดข้ึนหลังจากท่ีทําการตัดตอเสร็จ
เรียบรอยแลว และใชงานกับคูสายนี้ ไดแก 
  ๑.๒.๑  พันหรือลูป (Short) คือ ตัวนําของคูสาย แตะกันในคูของตนเอง 

 

 

 

ภาพท่ี ๘-๔ พันหรือลูป (Short) 

  ๑.๒.๒  รับไฟ (Cross) คือ ตัวนําของคูสายสองคู มีขาใดขาหนึ่งตางมาแตะกัน 
 
 

 
 

 

ภาพท่ี ๘-๕ รับไฟ (Cross) 
 

  ๑.๒.๓  แตะดิน (Ground) คือ ตัวนําของคูสายแตะดิน หรือแตะสิ่งอ่ืนๆ ท่ีมีการตอลงดิน 
                    
 
 
 
 
  

 
ภาพท่ี ๘-๖ แตะดิน (Ground) 

         
  ๑.๒.๔  ขาด  (Open) คือ ตัวนําของคูสายขาดท่ีขาใดขาหนึ่ง หรือขาดท้ังสองขา 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี ๘-๗ ขาด  (Open) 

 

 

 

 



๑๑๗ 

  ๑.๒.๕  ความตานทานฉนวนต่ํา (Low Insulation) คือ การท่ีมีความชื้นเขาไปในเคเบิลตรง
เปลือกเคเบิลท่ีเปนรอยแตก หรือเปนรู ทําใหฉนวนของคูสายเคเบิลเกิดความชื้น และเกิดความ
ตานทานฉนวนต่ําข้ึน 

๒.  การตรวจสอบคูสาย  

 ในการปฏิบัติงานท่ีตองเก่ียวของกับการตัดตอเคเบิล และการตรวจแกเคเบิล จนท.ซอมบํารุงตอง
มีความรูในการตรวจหาคูสาย เพ่ือไลหาจุดขัดของตอไปได โดยท่ัวไป จนท.ชางจะใชการอานคูสีประจํา
เคเบิลดังท่ีกลาวมาแลวในบทกอนหนา แตในบางสถานการณท่ีไมสามารถอานคูสรจากเคเบิลได 
เนื่องจากเคเบิลไมรหัสสี หรือโคดอ่ืนใดท่ีจําแนกคูสายได เชน เคเบิลจําพวกเปลือกตะก่ัว, เทปอาเมอร 
หรือ พวกสตอลเปท ซ่ึงฉนวนหุมตัวนําเปนกระดาษ ในการตรวจนับคูสาย (Test Splice) หรือกรรมวิธี
อ่ืนๆ ท่ีจําเปนจะตองตรวจสอบคูสายใหถูกตอง และตรงกัน จะตองใชวิธีการตรวจสอบคูสาย ซ่ึงมีอยู
ดวยกันหลายวิธี ดังตอไปนี้ 

 ๒.๑  ใชแบตเตอรี่ และหูฟง 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ๘-๘ การตรวจสอบคูสายโดยใชแบตเตอรี่ และหูฟง 

  ตามภาพท่ี ๘-๘ กําหนดให A เปนจุดหลักอยูทางตนทางของเคเบิล และรูรายละเอียดของ
คูสายท่ีจะทดสอบ โดยให B เปนผูคนหา เม่ือ B ตรวจพบคูสายท่ีตรงกันแลว A และ B จึงจะพูด
ติดตอกันได (ในการติดตอสื่อสารระหวาง A กับ B ท่ีอยูคนละจุด สามารถใชวงจรดินรวม (Ground) 
เปนท่ีติดตอกัน หรือแจงรายละเอียดในการคนหาคูสายอ่ืนๆ ตอไป) 

 ๒.๒  ใชแบตเตอรี่ และโวลทมิเตอร ตองเพ่ิมวงจรคูพูด (Talking Circuit) ข้ึนอีก ๑ คู เพ่ือใชใน
การติดตอระหวาง A และ B สวนมากจะใชคูสาย Tracer Pair หรือใชสายดิน (Ground) รวมเปนวงจร
ติดตอดังภาพท่ี ๘-๙ ให A เปนหลัก B เปนผูคนหา อาจจะเพ่ิมแบตเตอรี่ข้ึนอีกชุดหนึ่ง หรือจะเอา
โวลทมิเตอรมาไวทาง A ก็ได เม่ือพบคูสายท่ีถูกตองตรงกัน โวลทมิเตอรจะแสดงคาบนสเกล 
 

 
 

      
 

 

 
ภาพท่ี ๘-๙ การตรวจสอบคูสายโดยใชแบตเตอรี่ และโวลตมิเตอร 

 

 

 



๑๑๘ 

๒.๓  ใชโอหมมิเตอร ใชวงจรคูพูด (Talking circuit) ๑ คู ดังภาพท่ี ๘-๑๐ ให A เปนหลัก และ 
B เปนผูคนหา โดยให A ลูปปลายสายหรือใชสายแตะดิน เม่ือคูสายตรงกัน โอหมมิเตอรจะแสดงคา         
บนสเกล 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี ๘-๑๐ การตรวจสอบคูสายโดยใชโอหมมิเตอร 

๒.๔  ใชหลอดไฟทดสอบ (Test Lamp) เม่ือคูสายตรงกันไฟจะสวาง การตอวงจรดังแสดง           
ในภาพท่ี ๘-๑๑   

 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี ๘-๑๑ การตรวจสอบคูสายโดยใชหลอดไฟทดสอบ 

  จากวงจรในภาพท่ี ๘-๑๑  จะพบวาผูคนหาทางดาน B จะเห็นความสวางของหลอดไฟ        
เม่ือตรงคูเพียงดานเดียว ดาน A จะไมเห็นดวย ดังนั้นถาตองการให A เห็นดวย เม่ือคูสายตรงคูกัน 
สามารถแกไขวงจรได ๒ แบบดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ๘-๑๒ แบบหลอดไฟทดสอบ ๒ ดวง แบบอนุกรม 

 

 

 

 



๑๑๙ 

  ในภาพท่ี ๘-๑๒ จะมีหลอดทดสอบ ๒ ดวง ตออยูท้ังทางดาน A และ B ถาคูสายตรง
หลอดไฟท้ัง ๒ จะติด ในการตอหลอดแบบนี้จะอยูในรูปอนุกรม ดังนั้นขนาดแรงดันใชงานแตละหลอด 
จะตองเปนครึ่งหนึ่งของแรงดันแบตเตอรี่ท่ีจายให  และถาหลอดใดหลอดหนึ่งขาดจะทําใหไมติดท้ัง
สองหลอด ดังนั้นในการใชวงจรนี้ตองตรวจสอบขนาดแรงดันใชงานของหลอด และสภาพของหลอดให
แนใจเสียกอน 
   ในภาพท่ี ๘-๑๓ จะมีหลอดทดสอบ ๒ ดวง เชนกัน แตหลอดท้ังสองตอขนาดกัน ถาคูสาย
ตรงกันหลอดท้ังสองจะติด ในการตอแบบขนานนี้ ขนาดแรงดันใชงาน แตละหลอดจะเทากับแบตเตอรี่
ท่ีจายใหถาหลอดใดหลอดหนึ่งขาด อีกหลอดหนึ่งก็ยังคงติดอยู สามารถตรวจสอบไดตอไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ๘-๑๓ แบบหลอดไฟทดสอบ ๒ ดวง แบบขนาน 
 

 



บทที่  ๙ 

การใชเครื่องมือพ้ืนฐานตรวจหาเหตุเสีย 

       กอนท่ีจะทําการหาตําแหนงเสียของเคเบิล เราจําเปนท่ีจะตองทราบถึงเหตุเสียของเคเบิล
เสียกอน วาเคเบิลนั้นเสียเปนอะไร ซ่ึงเราสามารถตรวจสอบหาเหตุเสียได โดยใชโวลตมิเตอร             
และโอหมมิเตอร 

๑.  การตรวจหาเหตเุสยีโดยใชโวลตมิเตอร 

       ๑.๑ เหตุเสียเปนลูป-พัน (Short) หรือรับไฟ (Cross) 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ๙-๑ เคเบิลลูป-พัน (Short) หรือรับไฟ (Cross) 

         การตรวจหาเคเบิลลูป-พัน (Short) หรือรับไฟ (Cross) ทําไดโดยนําแบตเตอรี่               
และโวลตมิเตอรตอเขากับคูสายท่ีตองการทราบเหตุเสีย ดังภาพท่ี ๙-๑ ใหปลายขางหนึ่งเปดไว          
ถาเข็มของโวลตมิเตอรชี้คา โดยสามารถอานคาบนสเกลได แสดงวาคูสายนั้นเกิดพัน หรือลูป (Short) 
หรือรับไฟ (Cross) เพราะกระแสไฟฟาไหลจากแบตเตอรี่ครบวงจรผานโวลตมิเตอร จึงทําใหโวลมิเตอร
แสดงคาบนสเกล 

       ๑.๒ เหตุเสียเปนแตะดิน (Ground) 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ๙-๒ เคเบิลแตะดิน (Ground) 

 การตรวจหาเคเบิลแตะดิน (Ground) ทําไดโดยตอแบตเตอรี่ และโวลตมิเตอรดังภาพท่ี ๙-๒ 
โดยใหปลายสายแบตเตอรี่ขางหนึ่งแตะดิน ปลายอีกขางหนึ่งของโวลตมิเตอร เลื่อนไปแตะปลายสาย 
ทีละเสน ถาปรากฏวาสายเสนใดเสนหนึ่งแตะดิน โวลตมิเตอรจะแสดงคาบนสเกล 

       

 

 



๑๒๑ 

   ๑.๓  หาเหตุเสียเปนขาด (Open) 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ๙-๓ เคเบิลขาด (Open) 

  การตรวจหาเคเบิลขาด (Open) ทําไดโดยตอแบตเตอรี่ และโวลตมิเตอรดังภาพท่ี ๙-๓         
โดยลูปปลายสายไว ถาหากวาสายขาดโวลตมิเตอร จะไมแสดงคาบนสเกล แตถาสายเปนปกต ิ          
โวลตมิเตอรจะอานคาบนสเกลได ในกรณีท่ีตองการตรวจหาคูสายทีละเสนก็ใหตอปลายท่ีลูปไวลงดิน 
และตอขาขางหนึ่งของแบตเตอรี่ลงดิน ใชปลายขางหนึ่งของโวลตมิเตอรแตะไปตามคูสายแตละเสน ถา
เสนใดขาด โวลตมิเตอรจะไมแสดงคาบนสเกล 

๒.  การตรวจหาเหตุเสียโดยใชโอหมมิเตอร 

    โอหมมิเตอรเปนเครื่องชนิดหนึ่งสําหรับใชวัดคาความตานทานตางๆ ภายในโอหมมิเตอรจะมี
แบตเตอรี่อยูเรียบรอยแลว ดังนั้นจึงไมตองนําแบตเตอรี่จากภายนอกมาตอเขาอีก ทําใหสะดวกมาก
ยิ่งข้ึน วงจรท่ีใชในการหาเหตุเสียตางๆ ก็เชนเดียวกับการใชโวลตมิเตอร 

    ๒.๑  เหตุเสียเปน ลูป-พัน (Short) หรือ รับไฟ (Cross) 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี ๙-๔ เคเบิลลูป-พัน (Short) หรือรับไฟ (Cross) 

  การตรวจหาเคเบิลลูป-พัน (Short) หรือรับไฟ (Cross) ทําไดโดยตอโอหมมิเตอรเขากับ
คูสายท่ีตองการวัด ดังภาพท่ี ๙-๔ ถาเสียเปนลูป-พัน (Short) หรือรับไฟ (Cross) จะอาน              
คาความตานทานบนสเกลได แตถาสายดี โอหมมิเตอรจะอานคาไมได เพราะกระแสไฟฟาไหล                 
ไมครบวงจร 

      

  

 

 

 



๑๒๒ 

๒.๒ เหตุเสียเปนแตะดิน (Ground) 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ๙-๕ เคเบิลแตะดิน (Ground) 

         ตอวงจรดังภาพท่ี ๙-๕ ถาสายเสนใดเสียเปนแตะดิน โอหมมิเตอร จะอานความตานทานได 

     ๒.๓ เหตุเสียเปนขาด (Open) 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ๙-๖ เคเบิลขาด (Open) 

  วิธีการตอวงจรก็เชนเดียวกับแบตเตอรี่ และโวลตมิเตอร ถาสายขาดอานคาความตานทาน
ไมได แตถาสายดีโอหมมิเตอรจะแสดงคาความตานทานบนสเกล 

๓.  การตรวจหาเหตุเสียโดยใชแบตเตอรี่ และหูฟง 

    ๓.๑  เหตุเสียเปนลูป-พัน (Short) หรือรับไฟ (Cross) 
 

 
 
 
 
 

ภาพท่ี ๙-๗  เคเบิลลูป-พัน (Short)  
 
 
 
 

 

 

 



๑๒๓ 

 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ๙-๘  เคเบิลรับไฟ (Cross) 

           ตอแบตเตอรี่ และหูฟงดังภาพท่ี ๙-๗ และ ๙-๘ ถาคูสายนั้นเสียเปนลูป หรือรับไฟจะไดยิน
เสียงดัง “คลิก” ชัดเจน เพราะมีกระแสไฟฟาไหลครบวงจร 

      ๓.๒  เหตุเสียเปนแตะดิน (Ground) 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี ๙-๙ เคเบิลแตะดิน (Ground) 

  ตอสายแบตเตอรี่เสนหนึ่งลงดิน สวนสายจากหูฟงอีกเสนหนึ่งไปแตะกับสายแตละเสน        
ถาไมไดยินเสียงดัง “คลิก” แสดงวาสายเสนนั้นดี ถาไดยินเสียงดัง “คลิก” แสดงวาสายเสนนั้นเปน
สายแตะดิน แลวใหจับไปเรื่อยๆ จนหมดคูสาย จะทําใหทราบวาเคเบิลเสนนั้นมีสายแตะดินก่ีเสน 

     ๓.๓  เหตุเสียเปนขาด (Open) 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ๙-๑๐ เคเบิลขาด (Open) 

  ใหตอวงจรตามภาพท่ี ๙-๑๐ ถาจับสายใดแลวไดยินเสียงดัง “คลิก” แสดงวาสายเสนนั้นดี 
ถาไมไดยินเสียงดัง “คลิก” ท่ีเสนใด แสดงวาเสนนั้นเสียเปน “ขาด” 

 

 

 

 

 



๑๒๔ 

๔.  คาความตานทานฉนวน (Insulation Resistance) 

 คาความตานทานของฉนวน (Insulation Resistance) เปนคุณสมบัติอยางหนึ่งของวัตถุ           
ท่ีเปนฉนวนไฟฟา ซ่ึงจะตานทานไมใหกระแสไฟฟาไหลผานได คาความตานทานของฉนวนจะมากข้ึน
ตามความหนาของวัตถุนั้นๆ สําหรับคูสายเคเบิลท่ีมีฉนวนหุมแตกตางกันออกไป เชน ผา, กระดาษ 
พลาสติก PVC คาความตานทานของฉนวน ก็แตกตางกันออกไปตามลําดับ คาความตานทานฉนวนจะ
เพ่ิมข้ึนเม่ือความยาวของเคเบิลลดลง และจะนอยลงเม่ือความยาวของเคเบิลเพ่ิมข้ึน 

 คาความตานทานของฉนวนสําหรับเคเบิลใหมๆ จะมีคาประมาณ ๕๐๐ เมกะโอหม ตอความยาว  
๑ ไมล ซ่ึงเปนคาต่ําสุดระหวางตัวนําแตละเสน และระหวางตัวนํากับเปลือกอลูมิเนียม (ท่ีอุณหภูมิ 

16°C หรือ 60°F) เม่ือตองการหาคาความตานทานฉนวนของตัวนําหลายๆ เสน ใหเอาจํานวน             
ตัวนําหารออกจากคาในตารางท่ี ๙-๑  

ตารางท่ี ๙-๑ คาต่ําสุดของความตานทานฉนวน 

Length of Cable 
(Ft.) 

Required  
Insulation Resistance  

(Mega Ohms) 

Length of cable 
(Miles) 

Required  
Insulation Resistance  

(Mega Ohms) 
500 

1,000 
1,500 
2,000 
3,000 
4,000 
5,000 
6,000 
7,000 
8,000 
9,000 
10,000 

5,200 
2,640 
1,760 
1,320 
800 
660 
528 
440 
377 
330 
293 
264 

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

500 
250 
167 
125 
100 
88.3 
71.3 
62.5 
55.5 
50 

45.4 
41.7 

 สําหรับคาความตานทานฉนวนของเคเบิลระหวางตัวนํา และระหวางเปลือกอลูมิเนียม จะเทากับ 
๒,๖๔๐,๐๐๐ เมกกะโอหม ตอความยาว ๑ ฟุต ดังนั้นถาตองการหาคาความตานทานฉนวนของตัวนํา         
ท่ีมีความยาวตางๆ กัน ก็ใหนําความยาวของตัวนํานั้นหารออกจากคาความตานทานฉนวน ๑ ฟุต         
หรือถาหากวาจะหาคาความตานทานฉนวนของเคเบิลถึงไหน ก็ใหนําจํานวนเสนตัวนําของเคเบิลนั้น
หารออกจากคาความตานทานฉนวนของตัวนําเสนนั้น 

 คาความตานทานของฉนวนจะเปลี่ยนแปลงไป  ถาหากมีความชื้นเขามาเก่ียวของ ความชื้น         
จะทําใหความตานทานฉนวนมีคาลดต่ําลง คาต่ํากวามาตรฐานท่ีกําหนด เราเรียกสภาวะนี้วา              
“สายชื้น” (Low Insulation Resistance) เม่ือเกิดสายชื้น (Low Insulation Resistance) ข้ึน          



๑๒๕ 

ก็จะเปนเหตุท่ีทําใหกระแสไฟฟาเกิดการรั่วจากตัวนําหนึ่งไปอีกตัวนําหนึ่ง หรือจากตัวนําไปท่ีเปลือก
อลูมิเนียม ซ่ึงเปนสื่อของดิน และเม่ือสายชื้นมากก็จะเกิดเหตุเสียเปนลูป หรือพันตอไป 

๕.  การตรวจวัดคาความตานทานฉนวนโดยใช Megger 

Megger เปนเครื่องมือสําหรับใชหาคาความตานทานฉนวนโดยตรง โดยอานไดจากสเกลหนาปด 
ซ่ึงจะไดเปนเมกะโอหม รูปรางของ Megger กะทัดรัด สามารถนําติดตัวไปไหนไดสะดวก จึงเปนท่ีนิยม
ใชกัน 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี ๙-๑๑  ลักษณะของ Megger 

    วิธีการใช Megger วัดหาคาความตานทานฉนวน (Insulation Resistance) 
 ๕.๑  ปลอกเคเบิลเตรียมคูสายไวใหเรียบรอย ปรับ Megger ใหอยูในตําแหนงปกติ 
 ๕.๒  ถาจะวัดคาความตานทานฉนวนใหปรับ Selector Switch มาท่ีตําแหนง Megohms 
        ๕.๒.๑ ถาตองการทดสอบความตานทานฉนวนระหวางตัวนํา (คูสาย) ใหตอคูสายเสนหนึ่ง 
เขาท่ีปุม Line และอีกเสนหนึ่งเขาท่ีปุม Earth โดยไมตองลูปปลาย 
        ๕.๒.๒ ถาตองการทดสอบความตานทานฉนวนระหวางตัวนํา และเปลือกอลูมิเนียม 
(Ground) ใหตอตัวนําเขาท่ีปุม และตอเปลือกอลูมิเนียมเขาท่ีปุม โดยไมตองลูปปลาย 
 ๕.๓  หมุนมือหมุน (Crank) ของ Megger ตามเข็มนาฬิกาชาๆ จนกระท่ังเข็มข้ึน และหมุนเพ่ิม
ความเร็วข้ึนเรื่อยๆ จนสมํ่าเสมอประมาณ ๑๖๐ รอบตอนาที ใหอานคาสเกลเม่ือเข็มหยุดอยูคงท่ี          
เราก็จะไดคาตามตองการ 
 ๕.๔  ถาตองการวัดคาความตานทานเปนโอหมใหปรับ Selector Switch มาท่ีตําแหนงโอหม 
 ๕.๕  ตออุปกรณ หรือคูสายท่ีตองการวัดคาเขาท่ีปุม Ohms และ Ground ถาเปนคูสายตองลูป 
ปลายสายเพ่ือใหครบวงจร 
 ๕.๖  หมุนมือหมุนตามเข็มนาฬิกา เชนเดียวกับการวัดความตานทานฉนวน และอานคาบนสเกล
สภาวะของเข็มท่ีข้ึนบนสเกลของ Megger ในกรณีท่ีเกิดความตานทานฉนวนต่ํา คือในขณะหมุน         
มือหมุนท่ีความเร็ว ๑๖๐ รอบตอนาที เข็มจะข้ึนไปถึงคาคงท่ีบนสเกลอยางรวดเร็ว ถึงแมจะหมุน         
มือหมุนตอไปก็จะไมเกิดผลอันใด ในกรณีท่ีความตานทานฉนวนมีคาสูง (High Insulation 
Resistance) กอนท่ีเข็มจะถึงคาคงท่ี เข็มจะคอยๆ ข้ึน และยืดเวลาเคลื่อนท่ีไปอีกเล็กนอย ในขณะ
หมุนมือหมุนตอไป และหลังจากนั้นเข็มจึงจะคงท่ี 

 

 



๑๒๖ 

  ขอควรระวังของการใช Megger 
   ๑.  กอนปลดคูสายหลังจากทําการทดสอบแลว หรือเปลี่ยนคูสายทดสอบ ตองแนใจวาคูสายนั้น 
ไดถายเทประจุไฟฟา (Discharge) ออกแลว ท้ังนี้เพราะเม่ือทําการทดสอบไฟฟากระแสตรงจาก
Megger จะเขาไปประจุ (Charge) ในคา Capacitance ของคูสาย เม่ือปลดคูสายออกจาก Megger 
ประจุเหลานั้นจะตกคาง จึงตองทําการถายเทประจุ โดยให Megger หยุดหมุนและเข็มตกลง             
มายังตําแหนงปกติกอน แตถายังไมแนใจใหบิด Selector Switch มาท่ีตําแหนง Discharge จนแนใจ
วาไดคายประจุหมดแลว จึงจะจับตองสายของ Megger หรือคูสายท่ีทดสอบได และตองระวัง            
จะถูกไฟฟาดูดในขณะหมุนมือจับ อยาจับสายโดยไมระมัดระวัง 
 ๒.  ในสภาพปกติ การทดสอบเคเบิลสั้นๆ ควรไดคาความตานทานฉนวนสูงกวา ๑,๐๐๐ เมกะ
โอหม ถาเคเบิลมีความยาวมากๆ คาท่ีไดควรจะสูงกวาในตารางท่ีกําหนดไว แตถาหากวาอานคาได
นอยกวาตารางท่ีกําหนดไว ก็แสดงวาเกิดความตานทานฉนวนต่ํา “สายชื้น” (low Insulation 
Resistance) ข้ึนในเคเบิลเสนนั้น ตองทดสอบกันตอไปวาคูสายเคเบิลใดเกิด “สายชื้น” หรือเกิดสาย
ชื้นระหวางสายใดกับเปลือกอลูมิเนียม (Aluminium Sheath) โดยแยกคูสายเคเบิลท่ีความตานทาน
ฉนวนต่ําออกเปนพวกๆ แลวทดสอบแตละคูของพวกท่ีความตานทานฉนวนต่ํา กับพวกอ่ืนท่ีมัดตอลง
ดินไว เพ่ือจะหาวาคูสายเสนใดความตานทานฉนวนต่ํา เม่ือคูสายเสนใดอานคาไดนอยกวาตาราง        
ท่ีกําหนดไว ก็ใหแยกไปพวกหนึ่ง หลังจากนั้นใหกลับมาตรวจสอบคูสายท่ีความตานทานต่ําใหม         
วาความตานทานฉนวนต่ําระหวางคูสายกับเปลือกอลูมิเนียม หรือท้ังสองอยาง 

๖.  การวัดคาทางไฟฟาดวยเครื่องวัดมัลติมิเตอร (Multimeter) 

 มัลติ มิ เตอร  (Multimeter) เปน เครื่ อง มือวั ด ท่ีสามารถทําการวัดไดหลายอยา ง  เชน               
วัดแรงดันไฟฟากระแสไฟฟา ความตานทาน และอ่ืนๆ เปนเครื่องมือท่ีมีน้ําหนักเบา ใชไดทุกสถานท่ี 
และมีความเท่ียงตรงพอสมควร  
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ๙-๑๒ Multimeter 
 
 การตอวัดแรงเคลื่อนไฟฟา ใหตอมัลติมิเตอรขนานกับวงจรท่ีตองการวัด หากตองการ               
วัดกระแสไฟฟา ใหตอมัลติมิเตอรอนุกรมกับวงจรนั้นๆ และหากตองการวัดความตานทาน ใหตอ             
มัลติมิเตอรกับความตานทานท่ีตองการวัด 
 
 

 



๑๒๗ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพท่ี ๙-๑๓ สวนประกอบท่ีสําคัญของมัลติมิเตอร (Multimeter) 

มัลติมิเตอร (Multimeter) มีสวนประกอบท่ีสําคัญ ดังนี้ 
 ๖.๑  Selector เปนสวิทซสําหรับเลือกการวัดแบบตางๆ ดังนี้ 
      ๖.๑.๑  วัดแรงเคลื่อนไฟฟา ปรับมาท่ียาน 2.5 V, 10 V, 50 V, 250 V, 1000 V คาตัวเลข          
ท่ีแสดง หมายถึง คาแรงเคลื่อนไฟฟาสูงสุดท่ีจะทําการวัดได เชน ตั้งท่ียาน 250 V หมายถึง
แรงเคลื่อนไฟฟาสูงสุดท่ีสามารถวัดไดคือ 250 V 
    ๖.๑.๒  วัดกระแสไฟปรับมาท่ียาน 500 mA , 1000 mA, 10 mA และ 1 mA คาตัวเลข          
ท่ีแสดงก็เชนเดียวกับแรงเคลื่อนไฟฟา 
   ๖.๑.๓  วัดความตานทานปรับมาท่ียาน Rx1, Rx100, Rx10000 คาตัวเลขท่ีแสดงหมายถึง 
คาท่ีอานไดจากสเกลคูณดวยคาตัวเลขนั้น เชน ตั้งแตยาน Rx100 อานคาได 4 แสดงวาคาความ

ตานทานเทากับ 4 X 100 = 400 Ω เปนตน 

 ๖.๒  AC-DC Selector เปนสวิทซสําหรับเลือกวาจะวัดแรงดันหรือกระแสในแบบไฟฟาสลับ         
หรือไฟฟาตรง ถาเปนไฟฟาสลับใหปรับมาท่ี AC ถาเปนไฟฟาตรงใหปรับมาท่ี DC แตถาวัด           
ความตานทานจะตองปรับมาท่ี DC เสมอ 

 

จุดตอสายเขา 

เข็มช้ี 

สเกล 

ปุมปรบัเข็มทีศู่นย 



๑๒๘ 

 ๖.๓  สเกล (Scale) เปนคาท่ีบอกใหทราบถึงผลท่ีวัดในสเกลจะมีสเกลโอหม ซ่ึงอยูบนสุด         

เริ่มตั้งแต 0 Ω ถึง ∞ (Infinity) มีสเกล DC ซ่ึงใชอานไดท้ังวัดแรงเคลื่อนไฟฟาตรง และกระแสไฟฟา
ตรงมีคาอยู ๓ สเกล คือ ๐-๒๕๐, ๐-๕๐ และ ๐-๑๐ จะสังเกตไดวาสเกล DC เปนสีดํา และมีสเกล AC  
ซ่ึงอานไดท้ังวัดแรงเคลื่อนไฟฟาสลับ และกระแสไฟฟาสลับมีคาอยู4 สเกล คือ ๐-๒๕๐, ๐-๕๐, ๑-๑๐ 
และ ๐-๒.๕ จะสังเกตไดวาสเกล AC เปนสีแดง 

 ๖.๔  ปุมปรับเข็ม (Zero Adjust) เปนปุมท่ีทําหนาท่ีปรับเข็มใหชี้ท่ีศูนย จะใชในกรณีท่ี              
วางเครื่องเอียง ไมอยูในแนวราบ หรือในกรณีอ่ืนท่ีเข็มไมชี้ ท่ีศูนย จะใชปรับในกรณีทําการวัด
แรงเคลื่อนไฟฟาหรือกระแสไฟฟา โดยปรับใหเข็มชี้ท่ีศูนยกอนทําการวัด 

 ๖.๕  ปุมปรับเข็มชี้ท่ีศูนย (Zero Ohm) เปนปุมใหเข็มท่ีศูนยในกรณีทําการวัดคาความตานทาน
โดยนําปลายสายท่ีตอจากปุม Common - และ + มาแตะกันแลว ปรับใหเข็มชี้ท่ีศูนยกอนทําการวัด
คาความตานทาน 

 ๖.๖  ตอสายเขา (Test Lead) เปนท่ีสําหรับใหสายตอ (Test Lead) มาตอเขาสายท่ีใชจะเปน        
สีดํา และสีแดงตามปกติ จะใหสีดําตอเขาท่ี Common - และสายสีแดงตอเขาท่ี + 

๗.  การใชงานมัลติมิเตอร (Multimeter) 

 ๗.๑  การวัดแรงเคลื่อนไฟฟาสลับ (AC Volt) 

ภาพท่ี ๙-๑๔ การวัดแรงเคลื่อนไฟฟาสลับ (AC Volt) 

        การวัดแรงเคลื่อนไฟฟาสลับจะตองตั้ง AC-DC Selector มาท่ีตําแหนง AC และ Selector จะ
ตั้งไวท่ี 2.5, 10, 50, 250, หรือ 1000 V นั้น ข้ึนอยูกับขนาดของ          แรงเคลื่อนท่ีจะวัดสวนคา
ของแรงเคลื่อนท่ีวัดได จะอานจากสเกลสีแดง ตามรูปท่ี 9-14 เปนการวัดแรงเคลื่อนไฟฟาสลับโดยตั้ง 
Selector ไวท่ี 250 V อานสเกลท่ียาน 0-250 อานได 200 เพราะฉะนั้นคาของแรงเคลื่อนไฟฟาท่ีวัด
เทากับ 200 V 

  

 

 



๑๒๙ 

 ๗.๒  การวัดแรงเคลื่อนไฟฟาตรง (DC Volt) 

ภาพท่ี ๙-๑๕ การวัดแรงเคลื่อนไฟฟาตรง (DC Volt) 

        การวัดแบบแรงเคลื่อนไฟฟาตรง จะตองตั้ง AC-DC Selector ไวท่ี + DC หรือ DC ก็ได ถาเข็ม
มิเตอรข้ึนกลับทาง ก็ใหปรับตําแหนง AC- DC Selector มาท่ีตรงขาม เชน ตั้งไวท่ี + DC แลวเข็ม
มิเตอรข้ึนกลับทางก็ใหปรับมาท่ี - DC สวน Selector จะตองตั้งไวท่ี 2.5, 10, 50, 250 และ1000 V 
ตําแหนงใด ตําแหนงข้ึนอยูกับขนาดของแรงเคลื่อนท่ีตองการวัด สวนคาของแรงเคลื่อนท่ีวัด จะอานได
จากสเกลหนาปดของเครื่องวัด 

 ตามรูปท่ี ๙-๑๕ เปนการวัดแรงเคลื่อนไฟฟาตรง โดยตั้ง Selector ไวท่ี 10V AC-DC Selector 
ตั้งไวท่ี + DC อานสเกล DC 0-10 อานคาได 6 V เพราะแรงเคลื่อนไฟฟาตรง ท่ีวัดมีคาเทากับ 6 V 

 ๗.๓  การวัดความตานทาน (Ohm) 
          การวัดคาของความตานทาน (โอหม) จะตองตั้ง AC-DC Selector ไวท่ี - DC หรือ + DC ก็
ได สวน Selector จะตองตั้งไวท่ี Rx1, Rx100, หรือ Rx1000 ข้ึนอยูกับคาของความตานทานท่ีจะวัด
การอานคาความตานทานจะดูไดจากสเกล Ohm ท่ีหนาปดของเครื่องวัด การอานคาความตานทานนั้น
จะตองอานจากขวามือไปซายมือเสมอ 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ๙-๑๖ การวัดความตานทาน (Ohm) 

 ตามภาพท่ี ๙-๑๖ เปนการวัดคาความตานทานโดยตั้ง Selector ไวท่ี R x 100ความตานทาน ท่ี

อานไดเทากับ 40 เพราะฉะนั้น คาความตานทานท่ีตองการเทากับ 40 X 100 = 4,000 Ω = 4 KΩ 
 หมายเหตุ กอนวัดคาความตานทานจะตองปรับเข็มใหไดศูนยกอน โดยปรับท่ีปุมเข็มชี้ท่ีศูนย 
(Zero Ohm) 



๑๓๐ 

 ๗.๔  การวัดกระแสไฟฟาสลับ (Alternating Current) 

 
ภาพท่ี ๙-๑๗ การวัดกระแสไฟฟาสลับ (Alternating Current) 

  การวัดกระแสไฟฟาสลับ มีหนวยเปนแอมแปร (Ampere) หรือ มิลลิแอมแปร (milli Ampere) 
จะตองตั้ง  AC-DC Selector ไวท่ี AC สวน Selector ตั้งไวท่ี 1 mA,     10 mA หรือ 100 mA นั้น
ข้ึนอยูกับคาของกระแสท่ีตองการวัด สวนคาของกระแสจะอานไดจากสเกลหนาปดสีแดง (AC)           
ของเครื่องวัด 

  ตามภาพท่ี ๙-๑๗ เปนการวัดคาของกระแสไฟฟาสลับ โดยตั้ง Selector ไวท่ี 100 MA อาน
สเกล AC (สีแดง) 0-10 คาท่ีอานไดเทากับ 2 เพราะฉะนั้นคาของกระแสไฟฟาสลับท่ีตองการวัดเทากับ 
2 X 10 = 20 mA 

๗.๕  การวัดกระแสไฟฟาตรง (Direct Current) 

        การวัดคาของกระแสไฟฟาตรง จะตองตั้ง AC-DC Selector ไวท่ี +DC หรือ -DC ก็ไดถาเข็ม
กลับทิศทาง ก็ใหปรับใหม แบบเดียวกันการวัดแรงเคลื่อนไฟฟาตรง สวน Selector จะตองตั้งท่ี 1 
mA, 10 mA หรือ 100 mA ข้ึนอยูกับคาของกระแสท่ีตองการวัด สวนคาของกระแส จะอานไดจาก
สเกลหนาปดของเครื่องวัด 

 
 
 

 

 
 
 
 
 

ภาพท่ี ๙-๑๘ การวัดกระแสไฟฟาตรง (Direct Current) 



๑๓๑ 

  ตามภาพท่ี ๙-๑๘ เปนการวัดคาของกระแสไฟฟาตรง โดยตั้ง Selector ไวท่ี 100 mA อาน
สเกล DC (สีดํา) 0-10 คาท่ีอานได 8 เพราะฉะนั้นคาของกระแสไฟฟาท่ีตองการวัดมีคาเทากับ                      
8 X 10 =80 mA. 

๘.  การตรวจหาจุดเสียของคูสายเคเบิลดวยโอหมมิเตอร 

       การหาตําแหนงเสียของเคเบิลเปนระยะทางจากจุดวัดถึงจุดเสีย สวนมากจะหาจาก                
คาความตานทานของตัวนําจากจุดวัดจนถึงจุดเสีย ดังนั้นโอหมมิเตอรจึงเปนเครื่องมือพ้ืนฐาน            
ท่ีใชวัดหาคาความตานทานเปนอันดับแรก และเปนหลักการเบื้องตนในการดัดแปลง หรือออกแบบ
อุปกรณอ่ืนๆ ท่ีใชในการหาตําแหนงเสียท่ียุงยาก และซับซอนกวา 
     การหาตําแหนงเสียดวยโอหมมิเตอรเปนวิธีท่ีงาย และสะดวกตอการคํานวณเพราะคาท่ีวัดไดนั้น
อยูในรูปของความตานทานอยูแลว ซ่ึงเม่ือเปดตารางเทียบขนาดของเคเบิล และคาความตานทานแลว
จะออกมาเปนระยะทางเลยทีเดียว คาท่ีไดเปนคาโดยประมาณ ไมแนนอนเหมือนวิธีอ่ืนซ่ึงจะไดกลาว
ตอไป 

    ๘.๑  การหาจุดเสียของคูสายท่ีเปนพัน (Short) หรือรับไฟ (Cross)  
           การหาตําแหนงเสียดวยโอหมมิเตอรในแบบนี้ โดยใชโอหมมิเตอรวัดครอมคูสาย ดังรูปท่ี
แสดงขางลางนี้ 

 
 
 
 

 

 

RC  =  ความตานทานท่ีจุดสัมผัส (Contact Resistance) จะมีคามากหรือนอยข้ึนอยูกับ
อาการแตะกันของตัวนําหรือตัวนํากับวัตถุอ่ืน  

  ความตานทานท่ีวัดได        =  AB + RC + CD ( Ω ) 

  เม่ือความตานทาน                AB  = CD                  ( Ω ) จะไดวา 

   ความตานทานท่ีวัดได    =  2AB + RC        ( Ω ) 
  เอา 2 หารตลอด เพ่ือใหเหลือคาความตานทานจากจุดวัด ถึงจุดเสีย ของสายเพียงเสนเดียว 

 ∴ ความตานทานจากจุดวัดถึงจุดเสีย  =                     ( หนวยเปน Ω )              

 

จะพบวาในการวัดแบบนี้จะคิดคาของความตานทานท่ีจุดสัมผัส           อยูเม่ือนําไปเทียบหา
ระยะทาง จะทําใหเกิดความผิดพลาด ดังนั้นการวัดท่ีไดผลแนนอนกวาจึงตองกระทําถึง ๓ ครั้งโดยเพ่ิม
สายท่ีดีข้ึนมาอีกหนึ่งเสน ดังนี้ 

 

2
RCAB +  

2
RC

 



๑๓๒ 

๘.๑.๑ หาคา Loop Resistance ACDE 
 
 

 
 
 
 

  ตอวงจรตามรูปโดยลูป CD เขาดวยกัน ใหความตานทานของจุดท่ีลูปเทากับ 0 ( Ω ) 

   ความตานทานท่ีวัดได          =  AC + DE ( Ω ) 

แต                          AC   =  AB + BC ( Ω ) 

∴  ความตานทานท่ีวัดได    =  AB + BC + DE  (หนวยเปน Ω)       ------ (1) 
  

๘.๑.๒  หาคา Loop Resistance FGBCE 

ความตานทานท่ีวัดได         = FG + GB + BC +DE ( Ω ) 

  แต                         GB = RC                       ( Ω ) 

  และ                       FG  = AB                       ( Ω ) 

∴  ความตานทานท่ีวัดได    = AB + RC + BC + DE (หนวยเปน Ω)   ------ (2) 
 

นําการวัดครั้งท่ี (2) ลบออก ดวยการวัดครั้งท่ี (1) : (2) - (1) 

        ความตานทานท่ีวัดได  = (AB + RC + BC + DE) - (AB + BC + DE) ( Ω ) 

                                            = AB + RC + BC + DE - AB - BC - DE      ( Ω ) 

  ∴  ความตานทานท่ีวัดได    = RC 
 

เม่ือนําการวัดครั้งท่ี (2) ลบออกดวยการวัดครั้งท่ี (1) จะเหลือเพียงคาความตานทาน
ท่ีจุดสัมผัส หรือ RC 

๘.๑.๓  หาคา Loop Resistance ABGF 

 
 
 
 
 

 

ความตานทานท่ีวัดได    = AB + BG + GF     ( Ω ) 

แต                         BG = RC และ AB = GF ( Ω ) 

 

 



๑๓๓ 

∴    ความตานทานท่ีวัดได    = AB + RC + AB    ( Ω ) 

                            = 2AB + RC          ( Ω )   -------- (3) 
นําการวัดครั้งท่ี (3) ลบออกดวยผลลัพธของผลลบระหวางการวัดครั้งท่ี (2) และการ

วัดครั้งท่ี (1) แลวหารดวย 2 

∴   ความตานทานท่ีวัดได    = 
2

2 RCRCAB −+  ( Ω ) 

∴   ความตานทานท่ีวัดได     = AB  ( Ω ) 

นั่นก็คือ จะเหลือเพียงคาความตานทานจากจุดวัดจนถึงจุดเสีย หนวยเปนโอหม         
และเทียบหาระยะทางจากตารางท่ี ๙-๒ 

 ๘.๒  การหาตําแหนงเสียท่ีเปนแตะดิน (Ground) 
   ๘.๒.๑  หาคา Loop Resistance ABCD 
 
 
 
 
 

 

 

ความตานทานท่ีวัดได  =  AB + CD             ( Ω ) 
สมมุติใหความตานทานท่ีวัดไดครั้งท่ี 1 นี้มีคา = K1 

      ∴          K1  =  AB + CD             ( Ω )      ----------- (1) 

๘.๒.๒  หาคา Loop Resistance ABGFD 
 
 
 
 
 
 
 

 

ความตานทานท่ีวัดได  = AB + GF + RC + ความตานทานของดิน ( Ω ) 
สมมุติใหความตานทานท่ีวัดไดครั้งท่ี 2  นี้มีคา = K2 

   ∴   K2  = AB + GF + RC + ความตานทานของดิน ( Ω ) ----- (2) 

 

 



๑๓๔ 

นําการวัดครั้งท่ี 2 (K2) ลบออกจากวัดครั้งท่ี 1 (K1) จะได (K3) 

   ∴    K3  = K1 - K2 
                          = (AB + CD) - (AB + GF + RC + ความตานทานของดิน)  
                               = AB + CD - AB - GF - RC - ความตานทานของดิน   

                         K3 = CD - GF - RC - ความตานทานของดิน  
    CD  = EG   =  EF + GF    

   ∴   K3   = EF + GF - GF - RC - ความตานทานของดิน                                       

            K3 = EF - RC - ความตานทานของดิน    ( Ω ) 

๘.๒.๓  หาคา   Loop   Resistance  EFD 
ความตานทานท่ีวัดได      = EF + RC + ความตานทานของดิน 
สมมุติใหความตานทานท่ีวัดไดครั้งท่ี 3 = K4 

   ∴   K4  = EF + RC + ความตานทานของดิน 
นําคาความตานทานท่ีวัดไดครั้งท่ี 3 (K4) บวกกับ K3 แลวหารดวย   2 

       ∴  K3 + K4  = (EF - RC - คตท.ของดิน) + (EF + RC + คตท.ของดิน) 
                                                                           2 

                          = EF - RC - คตท.ของดิน + EF + RC + คตท.ของดิน 
                                                                2 

    ∴  ความตานทานท่ีวัดได    =  EFEF
=

2
2      ( Ω ) 

  นั่นคือ จะเหลือเพียงคาความตานทานจากจุดวัดจนถึงจุดเสีย (หนวยเปนโอหม)  และให
เทียบหาระยะทางจากตารางท่ี ๙-๒ (ขอสังเกตจาการพิสูจนขางตนพบวา เราไมคํานึงถึงความตานทาน
ของดิน หรือความตานทานท่ีจุดสัมผัสระหวางตัวนํากับดินเลย  เพราะคาเหลานี้จะหักลางกันเองหมด) 

 ๘.๓  ตารางเปรียบเทียบเพ่ือหาระยะทางคูสายเคเบิล 

ตารางท่ี ๙-๒  แสดงคาความตานทานของคูสายเคเบิล 

Gauge 
(AWG) 

Diameter 
 (INCH) 

Diameter 
 (mm) 

Resistance 
Ohm/1000 Feet  

AT 20°C (68°F) 

Feet/Ohm 

AT. 20°C (68°F) 

Ohm/Kim. 

13 
16 
19 
22 
24 
26 
28 

0.072 
0.0508 
0.0359 
0.0253 
0.0201 
0.0159 

- 

1.7 
1.27 
0.9 
0.65 
0.5 
0.4 
0.32 

2.026 
3.977 
8.049 
16.190 
25.94 
41.67 

- 

493 
251 
124 
63 
39 
24 
- 

- 
- 

26.7 
53.8 
85.1 
136.7 
217 

 



๑๓๕ 

ตารางท่ี  ๙-๓  แสดงตัวคูณเพ่ือเปลี่ยนแปลงความตานทานในแตละขนาดของคูสาย 

Actual 
(AWG) 

Factor to Determine Equivalent Length 
13 GA. 16 GA. 19 GA. 22 GA. 24 GA. 26 GA. 

13 
16 
19 
22 
24 
26 

1.0 
1.96 
3.97 
7.99 
12.8 
20.6 

0.510 
1.0 
2.02 
4.07 
6.25 
10.5 

0.252 
0.496 
1.0 
2.01 
3.22 
5.18 

0.125 
0.246 
0.496 
1.0 
1.6 
2.57 

0.078 
0.153 
0.31 
0.624 
1.0 
1.61 

0.049 
0.095 
0.19 
0.389 
0.623 
1.0 

 ตัวอยางท่ี 1 ตองการทราบความตานทาน/กิโลเมตร ของเกจ 22 โดยทราบความตานทาน 

กิโลเมตรของเกจ 19 มีคา 26.7 Ω/km 

 ∴ เกจ 22 มีความตานทาน 26.7  2.01  53.667 Ω/km ไดคาใกลเคียงกับในตารางท่ี 9-2  

 ตัวอยางท่ี 2 ตองการทราบความตานทาน/1,000 ฟุต ของเกจ 24 โดยทราบความตานทาน 

/1,000 ฟุตของเกจ 22 มีคา 16.190  Ω/1000 

 ∴ เกจ 24 มีความตานทาน 16.190  1.6  25.904 Ω/1000 

      (หมายเหตุ Actual Gauge คือ เกจปกติท่ัวๆ ไปท่ีใชกับขนาดของเคเบิล) 
 

 จากตารางท่ี 9-4 คือ การแสดงคาความยาวของเคเบิลเพียงเสนเดียวตอคา Loop   Resistance 

1 โอหม ตัวอยางเชน ท่ีเกจ 24 (0.5 มม.) ท่ีอุณหภูมิ 65°ฟาเรนไฮด ความยาวเคเบิลเพียงเสนเดียว
เทากับ 19.5 ฟุตตอคา Loop Resistance 1 โอหม 

 

 

 

 

 

 

 

 



๑๓๖ 

ตารางท่ี  ๙-๔  แสดงความยาวของเคเบิลตอคา Loop Resistance 1 โอหม 

Cable Temperature 
Degrees  F. 

19 GA. 22 GA. 24 GA. 26 GA. 
Feet 

-10 
-5 
0 
5 

72.6 
72.0 
71.3 
70.6 

36.7 
35.8 
35.5 
35.2 

22.7 
22.5 
22.3 
22. 

14.3 
14.2 
14.0 
13.9 

10 
15 
20 
25 

69.9 
69.3 
68.6 
67.9 

34.8 
34.5 
34.1 
33.8 

21.9 
21.7 
21.4 
21.2 

13.8 
13.6 
13.5 
13.4 

30 
35 
40 
45 

67.2 
66.6 
65.9 
65.2 

33.5 
33.1 
32.8 
32.5 

21.0 
20.0 
20.6 
20.4 

13.2 
13.1 
13.0 
12.8 

50 
55 
60 
65 

64.5 
63.8 
63.2 
62.5 

32.1 
31.8 
31.4 
31.1 

20.2 
20.0 
19.8 
19.5 

12.7 
12.6 
12.4 
12.3 

70 
75 
80 
85 

61.8 
61.1 
60.4 
59.8 

30.8 
30.4 
30.1 
29.8 

19.3 
19.1 
18.9 
18.7 

12.2 
12.0 
11.0 
11.8 

90 
95 
100 
105 

59.1 
58.5 
57.7 
57.0 

29.4 
29.1 
28.7 
28.4 

18.5 
18.3 
18.1 
17.8 

11.6 
11.5 
11.4 
11.2 

110 
115 
120 

56.4 
55.7 
55.0 

28.1 
27.7 
27.4 

17.6 
17.4 
17.2 

11.1 
10.9 
10.8 

 
 
 
 
 
 
 
 
  



๑๓๗ 

ตัวอยางการคํานวณในการวัดดวยโอหมมิเตอร 

๑. เหตุเสียเปนพัน  (Short) 
  ตัวอยาง  เคเบิลท่ีวัดมีขนาด 0.5 มม. ทําการวัดดวยโอหมมิเตอรโดยวัด 3 ครั้ง ไดคาดังนี้ 

วัด Loop Resistance ครั้งท่ี 1   ไดคา   10     Ω 

วัด Loop Resistance ครั้งท่ี 2   ไดคา   10.5   Ω 

วัด Loop Resistance ครั้งท่ี 3   ไดคา     4.7  Ω 
จงหาระยะทางจากจุดวัดถึงจุดนั้น 

 วิธีทํา หาคา RC โดยนํา Loop Resistance ครั้งท่ี 2 - Loop Resistance ครั้งท่ี 1  

∴    RC   =    10.5  -  10  = 0.5   Ω 
หาคาความตานทานจากจุดวัดถึงจุดพัน โดยนํา Loop Resistance ครั้งท่ี 3 – RC  

หารดวย   2 

∴  ความตานทานจากจุดวัดถึงจุดพัน  =   
 

เคเบิลขนาดขนาด  0.5  มม. ความตานทาน  85.1  Ω/กม. 

ความตานทาน 85.1  Ω  ระยะทาง     =  1000   ม. 

ความตานทาน 1  Ω  ระยะทาง  =                 ม. 
 

ความตานทาน 2.1 Ω  ระยะทาง  =  ม.                         
   

∴  ระยะทางจากจุดวัดถึงจุดพัน      =  24.676         ม. 
 

๒. เหตุเสียเปนแตะดิน 
  ตัวอยาง   เคเบิลท่ีวัดขนาด 0.65 มม. ทําการวัดดวยโอหมมิเตอร โดยวัด 3 ครั้ง ไดคาดังนี้ 

วัด Loop Resistance ครั้งท่ี 1 (K 1)  ไดคา   18   Ω 

วัด Loop Resistance ครั้งท่ี 2 (K 2)  ไดคา   15.6 Ω 

วัด Loop Resistance ครั้งท่ี 3 (K 4)  ไดคา    8.2 Ω 
จงหาระยะทางจากจุดถึงจุดแตะดิน 

 วิธีทํา K3  =  K1  -  K2 

K3  =   18  -  15.6   =   2.4   Ω 

∴ ความตานทานจากจุดถึงจุดแตะดิน   =                       =     
 

=                   =   5.3  Ω 
 

เคเบิลขนาด 0.65 มม. ความตานทาน 53.8 Ω/กม. 

1.85
1000

 

1.85
1.21000 x

 

2
34 KK +

 
2

4.22.8 +

 

2
6.10

 

Ω==
− 1.2

2
2.4

2
5.07.4

 



๑๓๘ 

ความตานทาน 53.8  Ω ระยะทาง =   1000         ม. 

ความตานทาน 1 Ω  ระยะทาง     =                    ม. 
 

ความตานทาน 5.3 Ω ระยะทาง =                    ม. 
 

∴ระยะทางจากจุดวัดถึงจุดแตะดิน      =  98.513       ม.            
 

 

8.53
1000

 

8.53
3.51000 X

 



บทที่ ๑๐ 

ความปลอดภัยในการปฏิบัติงาน 

๑.  ข้ันตอนความปลอดภัยในการปฏิบัติงานชางโทรศัพท 

 เจาหนาท่ีโทรศัพท หรือชางทุกนาย จะตองเนนหนักเรื่องความปลอดภัยเปนเรื่องสําคัญทุกครั้ง 
ไมวาจะเปนเรื่องการติดตั้ง และการตรวจแก แมกระท่ังซอมตัวเครื่องโทรศัพท ณ ท่ีตั้งก็ตาม สําหรับ
ผูตรวจแกภายนอกหรือชางติดตั้งโทรศัพท ควรยึดถือแนวทางการปฏิบัติ ดังนี้ 
 ๑.๑  ในการเดินสายหรือติดตั้งสายใหม ควรใหหางจากสายไฟแรงสูงตามกฎท่ีกําหนดไว เพราะ
อาจเปนสาเหตุใหเกิดอันตรายได 
 ๑.๒  การตรวจสอบคูสายโทรศัพททุกเสน ใหตระหนักไวเสมอวา อาจมีกระแสไฟแรงสูงรั่วไหลมา
ในสายเคเบิลได จึงตองตรวจสอบใหแนใจทุกครั้งกอนวาไมมีกระแสไฟรั่วในสายเคเบิลโทรศัพท 
 ๑.๓  การตรวจซอมทางสายโทรศัพท โดยการปนปายข้ึนไปทํางานบนเสา หรือท่ีสูงทุกครั้ง ควร
ใชเข็มขัดนิรภัย เพ่ือใหเกิดความปลอดภัยในชีวิตของผูปฏิบัติงาน 
 ๑.๔  ในการปฏิบัติงานทุกครั้ง ตองแนใจวาสุขภาพรางกายพรอมตอการปฏิบัติงาน แมกระท่ัง 
การขับข่ีรถตองมีความพรอมดวย 
 ๑.๕  อุปกรณในการปฏิบัติงานของชาง จะตองมีพรอม และใชงานใหถูกประเภทกับงานท่ีปฏิบัติ 
 ๑.๖  ในการติดตั้งปลั๊กโทรศัพทนั้น ควรใชปลั๊กใหถูกกับประเภทของงาน คือ ใชปลั๊กท่ีมี 3 ขา 
และไมควรรวมอยูท่ีเดียวกันเปนจํานวนมาก 
 ๑.๗  ขณะปฏิบัติงานไมควรใสเครื่องประดับ สรอยคอ นาฬิกา แหวนท่ีเปนสื่อไฟฟา ควรเก็บ    
ใหมิดชิด เพราะอาจทําใหเกิดอันตรายถึงชีวิตได 
 ๑.๘  การใชคลิป หรืออุปกรณจับคีบสาย สําหรับเครื่องตรวจสอบฟงสัญญาณโทรศัพท 
(Buttinski) หรือ Lineman Test Set นั้น จะตองมีอุปกรณ หรือยางปองกันกระแสไฟท่ีจะเขาสูตัว        
ผูตรวจสอบไดเปนอยางดี 
 ๑.๙  การใชบันไดโลหะในการซอม หรือการติดตั้งทางสายโทรศัพท ควรระมัดระวังอยางยิ่ง 
เพราะบันไดอาจเปนสื่อ การพาดบันไดควรระมัดระวังเปนพิเศษ และควรมีผูชวยจับยึดไวท่ีปลาย
ดานลางอีกทีหนึ่ง 
 ๑.๑๐  การปฏิบัติงานทุกครั้ง ขณะปนบันได ไมควรถอดรองเทา เพราะอาจจะทําใหเปนสื่อ        
ครบวงจรได 
 ๑.๑๑  ขณะฝนฟาคะนอง ไมควรซอม ตรวจแก หรือใชโทรศัพท 
 ๑.๑๒  เครื่องแบบ เครื่องแตงกายจะตองกระชับ ไมหลวมจนเกินไป และสะดวกตอการปฏิบัติ
หนาท่ี 
 

 

 



๑๔๐ 

๒.  ข้ันตอนความปลอดภัยในการซอมตัวเครื่องโทรศัพท 

 ๒.๑  ควรถอดเครื่องประดับท่ีเปนสื่อทางไฟฟาออก ในขณะปฏิบัติหนาท่ี เพราะจะทําใหเกิด
อันตรายได 
 ๒.๒  ใชเครื่องมือ เครื่องวัด ฯลฯ ใหถูกกับประเภทงานนั้นๆ 
 ๒.๓  การใชอุปกรณ ในการตรวจซอม เชน เครื่องบัดกรี เครื่องดูดตะก่ัว และอุปกรณเครื่องวัด
ตางๆ ตองใชงานใหถูกตอง และเปนไปตามคูมือการใชงาน 
 ๒.๔  การดูดตะก่ัว ไมควรสะบัด เพราะจะทําใหเกิดอันตรายตอเพ่ือนรวมงานท่ีอยูใกลเคียงได 
 ๒.๕  จัดเตรียมอุปกรณในการปฏิบัติงานใหเปนระเบียบ และสะดวกตอการใชงาน เพ่ือปองกัน
ไมใหเกิดอุบัติเหตุในระหวางปฏิบัติงาน 
 



บทที่ ๑๑ 

การบํารุงรักษาทางสาย 

บทนํา 

        การติดตอสื่อสารทางโทรศัพทจะสัมฤทธิ์ผลไดก็ตองอาศัยสวนประกอบหลาย ๆ อยาง         
ประกอบกันเปนระบบ คือ ชุมสายโทรศัพท ทางสาย และเครื่องโทรศัพท สวนประกอบดังกลาวจะตอง
ทําการติดตั้งใหเปนไปตามมาตรฐานทางวิศวกรรม ตามชนิดของงานนั้น ๆ ถึงแมวากองทัพอากาศจะมี
ชุมสายโทรศัพทระบบ Stored Program Control (SPC) ท่ีทันสมัย มีการวางสายเคเบิลซ่ึงใชเปน
Main Route ไปยังสถานท่ีราชการตาง ๆ แตถาหากการวางสายกระจายและการติดตั้งเครื่องโทรศัพท
ไมถูกตองตามหลักวิชาการแลว การติดตอสื่อสารการโทรศัพทก็จะไมสัมฤทธิ์ผลเทาท่ีควร ดังนั้น      
จึงตองมีการเรียนรูหลักวิชาการ และมาตรฐานทางวิศวกรรม เพ่ือใหมีแบบแผนในการปฏิบัติงาน          
จึงจะทําใหการติดตอสื่อสารทางโทรศัพทเปนไปอยางมีประสิทธิภาพและคุมคาตอการลงทุน 

๑.  สายกระจาย 

 สายกระจายแบงออกเปน ๓ ชนิด ตามลักษณะของการใชงาน คือ สายภายนอกอาคาร         
สายภายในอาคาร และสายโทรศัพทสนาม ซ่ึงสายแตละชนิดยังแบงออกได อีกหลายแบบ               
ตามคุณลักษณะของสายนั้น คือ 

 ๑.๑  สายภายนอกอาคาร ( Drop Wire or Aerial Line) คือสายท่ีใชติดตั้งภายนอกอาคาร          
โดยเริ่มตั้งแตตูพักปลายทางมายังตัวอาคาร แบงออกเปน ๔ ชนิดคือ  
    ๑.๑.๑  สายขนาน (Parallel Drop Wire) มีเปลือกนอกเปน Neoprene และลวดตัวนํา
เปน Copper Welding ทนแรงดึงไดสูง 
    ๑.๑.๒  สายเกลียว (Twisted Pair) เปลือกนอกเปน Neoprene ฉนวนหุมลวดตัวนําเปน 
Rubber และลวดตัวนําเปน Copper Welding 
    ๑.๑.๓  สายขนานรูปเลขแปด (Parallel Figure 8) มีเปลือกนอกและลักษณะเหมือนสาย
ขางตน แตเล็กกวา และมีรูปรางดานตัดคลายเลขแปด สายท้ังสามชนิดดังกลาวแลวมีคุณภาพท่ีคงทน
ตอสภาพดินฟาอากาศไดเปนอยางดี เปนท่ีนิยมใชงานในการติดตั้ง โดยเฉพาะองคการโทรศัพท         
แหงประเทศไทยใชเสนลวดท่ีมีขนาด 18 AWG 
   ๑.๑.๔ สาย PVC เสนลวดตัวนําเปน Bronze-Cadmium หรือ Copper Welding เหมาะ
กับระยะทางสั้นๆ เนื่องจากมีความทนทานต่ํา  

 ๑.๒  สายภายในอาคาร (Station Wire) คือ สายท่ีใชติดตั้งเฉพาะภายในอาคารโดยเชื่อมโยง
ระหวางสายภายนอกอาคารกับเครื่องโทรศัพท ปจจุบันมีใชอยู ๒ ชนิดคือ 
   ๑.๒.๑ ชนิดเปลือกนอกเปนพลาสติก (Plastic Jacket) ฉนวนหุมลวดตัวนําทําดวย
Polyethylene เสนลวดตัวนําเปน Copper Welding 



๑๔๒ 

  ๑.๒.๑  ชนิดเปลือกนอกเปน PVC มีจําหนายท่ัวไป ตามทองตลาด ปจจุบันกองทัพอากาศ
นิยมใชสายประเภทนี้ ติดตั้งภายในอาคาร 

 ๑.๓  สายโทรศัพทสนาม (Field Wire) เปนสายท่ีใชในกิจการทหารในสนามโดยเฉพาะ มีความ
ทนทานตอสภาพดินฟาอากาศ และแรงดึง แมกระท่ังการขูดถลอกสูงกวาสายกระจายชนิดอ่ืน ๆ 
สามารถใชไดท้ังภายนอก และภายในอาคาร แบงออกเปน ๒ ชนิดคือ 
  ๑.๓.๑  สายคูไขว (Twisted Wire) มีลักษณะเปนสาย ๒ เสนไขวกัน สายประเภทนี้ไดแก 
สาย WD-1/TT , W-110-B, W-130-C 
   ๑.๓.๑.๑ สายโทรศัพทสนามแบบ WD-1/TT มีชื่อเรียกอีกอยางหนึ่งวา สายเขาตี 
(Assualt Wire) มีน้ําหนัก 48 Lbs ตอความยาว ๑ ไมล ภายในประกอบดวยเสนลวดตัวนํา ๗ เสนเปน
ลวดเหล็ก ๓ เสน และลวดทองแดง ๔ เสน ลวดทองแดงจะเคลือบดวยดีบุก ฉนวนชั้นในสุด ทําดวย
พลาสติกชนิดพิเศษ เรียกวา Polystyrene สวนฉนวนชั้นนอกเปนไนลอนหุมทับอีกชั้นหนึ่ง สายชนิดนี้
นิยมใชในกองทัพอากาศ  
   ๑.๓.๑.๒  สายโทรศัพทสนามแบบ W-110-B มีน้ําหนัก 130 Lbs  ตอความยาว ๑ 
ไมล ภายในประกอบดวยเสนลวดตัวนํา ๗ เสน เปนลวดเหล็ก ๔ เสน ลวดทองแดง ๓ เสน ทองแดงจะ
เคลือบดวยดีบุก ฉนวนชั้นในสุดเปนดายถักชุบน้ํายา 
   ๑.๓.๑.๓  สายโทรศัพทสนามแบบ W-130-C มีน้ําหนัก  34 Lbs  ตอความยาว ๑ 
ไมล ภายในประกอบ ดวยเสนลวดตัวนํา ๗ เสน เปนลวดเหล็ก ๖ เสน ลวดทองแดง ๑ เสน มีคาความ
ตานทานสูงกวาสายโทรศัพทสนามแบบอ่ืน ๆ ฉนวนหุมลวดตัวนําทําดวยพลาสติกมีท้ังสีดําและสี
น้ําตาล 
  ๑.๓.๒  สายคูเดี่ยว (One Pair) อาจเปนสายคูไขว หรือไมไขวก็ได สายประเภทนี้ ไดแก 
สาย W-143  

๒.  การวางสายกระจายภายนอกอาคาร 

 การวางสายกระจาย จะเริ่มตั้งแตตูพักปลายทางไปยังตัวเครื่องโทรศัพท ดังนั้นสายกระจาย      
จึงประกอบดวยสายภายนอกอาคาร และสายภายในอาคาร สําหรับการวางสายภายนอกอาคารนั้น        
มีสิ่งสําคัญท่ีควรพิจารณากอน คือ การสํารวจเสนทางการวางสาย เพ่ือประมาณการวา จะใชสาย
เทาใดอุปกรณท่ีจะใชมีอะไรบาง ขอปฏิบัติในการวางสายกระจาย มีดังนี้ 
 ๒.๑  การวางสายกระจาย ตองระวังอยาใหสายถูกเหยียบย่ํา หรือถูกกดทับ และในขณะดึงสาย
ตองระวังอยาใหสายพันกัน หรือเสียดสีกับวัตถุหยาบๆ ซ่ึงอาจทําใหฉนวนฉีกขาด และในการเดินสาย
เสนใหมๆ ไมควรตัดตอสายโดยไมจําเปน และพยายามเดินสายโดยใชระยะทางท่ีสั้นท่ีสุด 
 ๒.๒  การขึงสายกระจาย ควรมีอัตราสวนการหยอนไว ใหเปนไปตามคา Maximum SAG และสูง
จากพ้ืนดินตามกําหนด โดยความหยอนของสายแตละชวงอาจจะมีระยะไมเทากัน ตามภาพท่ี ๑๑-๑ 
 
 
 
 



๑๔๓ 

 
 

 
 
 
 
 
 
                                                                  
 

 
                                    

ภาพท่ี ๑๑-๑ รูปสายกระจายจากตัวอาคารมายังเสา 

 ๒.๓  สายกระจายท่ีขึงระหวางเสาตอเสานั้น ควรขึงใหต่ํากวาหรือสูงกวาสาย Open Wire หรือ
เคเบิลเดิม แตท่ีนิยมคือการขึงสายกระจายใหต่ํากวาสายดังกลาวเสมอ ถาระยะสูงจากพ้ืนดิน               
มากพอสมควร  
 ๒.๔  สายกระจาย (Drop Wire) ท่ีเดินอยูระหวางเสานั้นมีมากกวาหนึ่งคูสาย คูสายแรกควร
หยอนใหถูกตองตามกฎ ท่ีกําหนดไวสวนสายอ่ืน ๆ ท่ีขึงนั้นใหหยอนหางเทาๆ กันสายละ ๒ นิ้ว และไม
ควรรวมสายเปนกลุม เพราะไมสะดวกตอการตรวจแก 
 ๒.๕  ควรหลีกเลี่ยงสายกระจายผานสายไฟแรงสูง (High Voltage) ในกรณีท่ีมีการเดินสายรวม
ระหวางสายไฟฟาและสายกระจาย (Drop Wire) จะตองเวนใหหางกันไมนอยกวา ๔๐ นิ้ว ตามภาพท่ี 
๑๑-๒ และรูปท่ี ๑๑-๓ 
 ๒.๖  เครื่องมือท่ีใชเกาะสายกระจายกับอาคารเพ่ือยึดสายนั้นข้ึนอยูกับชนิดของสายและตัว
อาคาร พยายามหลีกเลี่ยงสายกระจายผานหนาตาง หรือประตู 
 ๒.๗  เม่ือมีความจําเปนท่ีจะตองพาดสายกระจายไปดานหลัง หรือออมเครื่องกีดขวาง เชน ราง
น้ํา ทอตางๆ ท่ีจะผานสิ่งกีดขวางนั้นจะตองมีฉนวนหุม หรือคํ้าจุนอีกทีหนึ่ง หรืออาจพันดวยเทปท่ี
สามารถทนความชื้นของอากาศไดดี เครื่องมือท่ีจะใชยึดสายนั้นควรติดใหแนนกับอาคาร และใหมี
ความแข็งแรงพอ ใหติดเครื่องยึดสายหางจากเครื่องกีดขวางไมเกิน ๑๒ นิ้ว แตถาเปนไปไดควรโยงสาย            
ไปทางดานหลังของสิ่งกีดขวาง ท้ังนี้เพ่ือปองกันความเสียหายจากการเสียดสี ซ่ึงอาจจะเกิดข้ึนไดเสมอ 
 ๒.๘  ในกรณีท่ีตองผานสายออมสวนท่ียื่นออกมาจากตัวอาคารท่ีกอดวยอิฐหรือไมตรงมุมแลว 
ควรใชเทปพันรอบๆ สายไวสัก ๒ ชั้น เพ่ือชวยปองกันการเสียดสี 
 ๒.๙  การเดินสายโทรศัพทกับสายไฟ ระยะหางระหวางสายอยางนอยจะตองหางกัน ๑ ฟุต และ
ถาหากสายท้ัง ๒ เสนนี้ขึงตัดกัน ควรจะเวนระยะหางอยางนอย ๒ ฟุต 
 
 
 
 

 



๑๔๔ 

   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ๑๑-๒ กรณีวางสายรวมกับเสาไฟฟา (๑)      
 
 

 

 

 
 

ภาพท่ี ๑๑-๓ กรณีใชเสารวมกับเสาไฟฟา (๒) 
 
 
 

 

 



๑๔๕ 

 ๒.๑๑  Clearance And SAG 

ตารางท่ี ๑๑-๑ ระยะแนวดิ่งอยางต่ําสําหรับสายดรอพวายรอากาศ 

ระดับแนวดิ่งอยางต่ําสําหรับสายดรอพวายรอากาศ   เมตร 

ระดับของสายดรอพวายรท่ีขึงไปตามแนวทางหลวง ถนน และตรอก 
              ตามถนนในเขตตัวเมือง 
              ตามซอยหรือตรอกในเขตตัวเมือง 
              ถนนในเขตชนบท (2 ) 
              ทางเดินเทา 
ระดับสายดรอพวารท่ีขึงขาม 
             ตามถนนสาธารณะในเขตตัวเมือง หรือในชนบท 
              ตามซอยหรือตรอกในเขตตัวเมือง 
              ตามทางรถในเขตชนบท (2 ) 
              ทางรถสวนตัวเขาบานท่ัว ๆไป 
              ทางเดินเทา     
ระดับสายดรอพวายรท่ีลอดผาน    

              สายไฟฟาเปลือยขนาด     0-750 Volts  
              สายไฟฟาเปลือยขนาด     750-8700 Volts 
              สายไฟฟาเปลือยขนาด     8700-50,000 Volts 
              สายไฟฟาบริการเขาบาน   0-750 Volts  
              ใชเสารวม 

   
5.00 
4.50 
4.20 
3.00 

 
5.50 
5.00 
4.50 
4.00 
3.50 

 
1.20 
1.20 
1.80 
0.60 
1.00 

 หมายเหตุ  ถาระยะชวงของสายดรอพวายร ยาวเกินกวาระยะหางขางบน ระยะหางตองเพ่ิมข้ึน
อีก ๑ นิ้ว ทุกๆ ความยาว ๘ ฟุตท่ีเพ่ิมข้ึน และระยะหางอาจจะตองเพ่ิมข้ึนอีก ถามีการสัญจรของ
ยวดยานมากข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



๑๔๖ 

ตารางท่ี ๑๑-๒ ระยะการเดินสายดรอพวายร และสายสเตยชั่นวายร (ภายนอกและภายในอาคาร) 

ระยะหางอยางต่ํา จากสิ่งกีดขวางในการเดินสายดรอพวายร และสายสเตยชั่นวายร 
ภายนอกและภายในอาคาร 

วัตถุหรือสิ่งกีดขวางตาง ๆ 
ระดับชวงอยางต่ํา 

ดรอพวายร สเตยชั่นวายร 

 - สายไฟฟา (ท่ีไมเกิน 750 V) 
    สายเปลือย 
 สายอยูในทอ 
  - เสาอากาศวิทยุและโทรทัศน สายอากาศและสายดิน 
  - เหล็กลอฟาและสายดิน 
 - สิ่งอ่ืนๆ ท่ีเปนสื่อลงดิน 
 - แผงนีออน และสายท่ีเก่ียวของ 
 - ทอโลหะตาง ๆ (ทอแกส, น้ํา, น้ํามัน,ไอน้ํา) และ    
วัสดุกอสราง 
 - สายดรอพวายร 
 - สายสเตยชั่นวายร 
 - ไฟสัญญาณ และสายควบคุมสัญญาณ 
  ท่ีเกิน     50 Volts  
 ท่ีต่ํากวา  50 Volts 

 
4 นิ้ว 
2 นิ้ว 
4 นิ้ว 
6 ฟุต 
2 นิ้ว 
6 นิ้ว 
2 นิ้ว 

 
- 

2 นิ้ว 
 

4 นิ้ว 
2 นิ้ว 

 
4 นิ้ว 
2 นิ้ว 
4 นิ้ว 
6 ฟุต 

1/2 นิ้ว 
6 นิ้ว 

1/2 นิ้ว 
 

2 นิ้ว 
- 
 

2 นิ้ว 
- 

        หมายเหตุ  ถาหากไมสามารถจัดระยะหางอยางต่ํา ตามท่ีกําหนดไวได ควรหาทางปองกันสาย
โดยใชหลอดหรือทอฉนวนหุมหอไว หรือพันดวยเทปยางสักสองชั้น และขยายสายใหหางจากวัตถุหรือ
สิ่งกีดขวางประมาณ ๒ นิ้ว  

๓.  การรวมสายกระจายเขาตูพัก (Terminating Wire at Cable Terminals) 
 ๓.๑  การตัดสายเขาตูพักปลายทาง ควรจัดหรือเผื่อสายไวใหเขาตูพักไดทุกๆ หมุด ในกรณีท่ีเปน
สาย Drop Wire สายท่ีมีสัน หรือสาย Ring ใหเขาท่ีหมุดขวามือ สวนสายท่ีไมมีสันใหเขาหมุดซายมือ 
เปนสาย Tip (ตามกฎ Ridge-Red-Right-Ring) แตถาเปนสายชนิดอ่ืนใหดูท่ีสี โดยสีแดง คือ Ring 
และสีน้ําเงิน คือ Tip 
 ๓.๒  ถาเปนสายเขาตูพักท่ีเปนสายพวก Special Circuit เชน สายโทรเลข โทรพิมพ
สายสัญญาณตาง ๆ ท่ีมีความสําคัญ ควรทําเครื่องหมายหรือมีปายแขวนบอกชนิดของสายท่ีใชงานนั้น
ไวเปนท่ีสังเกตดวย 
 ๓.๓  การรวมสายกระจายดังกลาว ควรคํานึงถึงความเปนระเบียบเรียบรอย สวยงามดวย เพ่ือ
สะดวกตอการหาเหตุเสีย ไมควรตัดสายขดไว หรือเหลือจนยาวเกินไป ควรยึดสายใหแนนกอนเขาตูพัก 
เพ่ือปองกันการแกวงไปมา เม่ือโดนลมพัด เปนเหตุทําใหสายเกิดการหักชํารุดไดงาย 



๑๔๗ 

 ๓.๔  ไมควรตอสายเขาหมุดหนึ่งหมุดใดของตูพัก ในคราวเดียวกันเกินกวา ๒ คู ถาหากมีความ
จําเปนจริงๆ ท่ีจะตองพวงมากกวาสองคู ใหตอสายอีกคูหนึ่งไวนอกตู โดยใชตลับตอสายชวย 



 

บทที่ ๑๒ 

ระบบสื่อสารเสนใยแกวนําแสง  
(Fiber Optic Communication System) 

 
 การสื่อสารดวยแสงไดมีการคิดคนและพัฒนาเปนเวลากวา ๑๐๐ ปแลว และเริ่มมีการใชงาน 
อยางจริงจังเม่ือป ๑๙๗๐ โดยใยแกวนําแสงท่ีผลิตจากสารประเภทซิลิกา (Sio2) โดยมีอัตราการสูญเสีย
ประมาณ 20 dB/Km การใชงานใยแกวนําแสงในการสื่อสารไดผลมาจากพัฒนาการของอุปกรณนํา
แสง และอุปกรณรับแสงจากสารประเภทก่ึงตัวนํา (Semiconductor Light Source) ปจจุบันการ
สื่อสารทางแสง ไดเปนท่ียอมรับและมีการใชงานท่ัวไปแลว โดยเฉพาะในระบบสื่อสารโทรคมนาคม 
(Long Haul Communications) ท่ีเห็นไดชัดเจนคือ การติดตอสื่อสารระหวางประเทศท่ัวโลก เชน 
โครงการ  Fiber Link Around the Glob (FLAG) ซ่ึงเปนโครงการท่ีมีเครือขายของเสนใยแกวนําแสง
เชื่อมทุกทวีปในโลกเขาดวยกัน เสนทางท่ีวาง F/O สวนใหญคือใตทะเล ซ่ึงมีระยะหางแตละสถานีทวน
สัญญาณ (Repeater Span) ถึง ๓๐๐ กม. ใชใยแกวนําแสงท่ีมีคุณภาพสูง มีอัตราการลดทอน 
(Attenuation) ต่ํา และใชเทคโนโลยีของการขยายสัญญาณแสงดวย Optical Amplifier 
 คลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีมีความถ่ีสูงสามารถเดินทางไดไกล จนสามารถนําสัญญาณเสียง             
หรือสัญญาณอ่ืนๆ เชน ภาพ ขอมูลจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง ท่ีอยูไกลกันมากตามท่ีตองการไดนั้น 
มิใชมีแตคลื่นวิทยุเทานั้น คลื่นแสงหรือพลังงานแสงซ่ึงจัดเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาก็สามารถนํามา
ประยุกตในการนําสัญญาณจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งท่ีอยูหางไกลไดเชนกัน ตางกันแตวาในการนํา
สัญญาณดังกลาวคลื่นวิทยุพรอมสัญญาณท่ีผสมอยูจะกระจายไปในอากาศจากสายอากาศสงไปใน
สายอากาศรับ สถานีรับจะจูน (Tune) รับคลื่นความถ่ีท่ีตองการและถอดสัญญาณท่ีมีลักษณะเปน
สัญญาณไฟฟา ท่ีผสมมากับคลื่นดังกลาว เพ่ือดําเนินการตามความตองการตอไป แตในกรณีของคลื่น
แสงสัญญาณตางๆท่ีตองการสงในลักษณะสัญญาณไฟฟาจะถูกแปลงเปนสัญญาณคลื่นแสงสงผานไป
ตามตัวกลาง ตลอดเสนทางจากจุดสงจนถึงจุดรับท่ีซ่ึงสัญญาณแสงจะถูกแปลงเปนสัญญาณไฟฟาท่ีเปน
สัดสวนกับความเขมของสัญญาณแสง เพ่ือดําเนินการตามท่ีตองการตอไป ตัวกลางท่ีนิยมใชในการให
คลื่นแสงเดินทางเพ่ือการสื่อสารดังกลาว ไดแก สายใยแกวนําแสง (Optical Fiber) 
 หลักการท่ัวไปของการสื่อสารในสายไฟเบอรออฟติกคือการเปลี่ยนสัญญาณ (ขอมูล) ไฟฟา          
ใหเปนคลื่นแสงกอน จากนั้นจึงสงออกไปเปนพัลสของแสงผานสายไฟเบอรออฟติก สายไฟเบอร     ออ
ฟติกทําจากแกวหรือพลาสติกสามารถสงลําแสงผานสายไดทีละหลายๆ ลําแสงดวยมุมท่ีตางกัน ลําแสง
ท่ีสงออกไปเปนพัลสนั้น จะสะทอนกลับไปมาท่ีผิวของสายชั้นในจนถึงปลายทาง แสดงไดดังรูป      
 



๑๔๙ 

 
ภาพท่ี ๑๒-๑ องคประกอบของการสื่อสารผานเสนใยแกวนําแสง 

 เคร่ืองสง (Transmitter) เครื่องสงจะทําหนาท่ีสงสัญญาณท่ีไดถูกมอดูเลต และขยายแลว
โดยการเปลี่ยนสัญญาณไฟฟาไปเปนสัญญาณแสง ชุดเครื่องสงนี้จะมีสวนประกอบหลักคือ              
แหลงกําเนิดแสง และวงจรขับท่ีสามารถทําการขยายและมอดูเลตสัญญาณได แหลงกําเนิดแสง 
Transmitter ท่ีใชกันอยูมี ๒ ประเภทคือ LED (Light Emitting Diode) กับ Laser Diode (LD) 
รายละเอียดจะกลาวตอไป 

 เคร่ืองรับ (Receiver) เครื่องรับจะทําหนาท่ีรับสัญญาณแสงแลวเปลี่ยนเปนไฟฟา          
โดยเครื่องรับประกอบดวยอุปกรณรับแสงและขยายกําลัง เปนอุปกรณเพ่ือประกอบเปนเครื่องรับ
สัญญาณ Receivers มีอยู ๒ ชนิดใหญๆ คือ Avalanche Photo Diode (APD)  และ PIN Diode  
โดยท่ี PIN Diode มีการพัฒนาใชเทคโนโลยีแบบ Field Effect Transmitter (FET) และ Hight 
Effect Transmitter Mobility Transistor (HEMT) Amplifier ท้ัง APD และ PIN Diode ไดรับการ
พัฒนาควบคูกันข้ึนมา โดยท่ีในการใชงานปจจุบันสามารถรับแสงดวย Bit Rate มากกวา 2 Gb/s ใน
บรรดา Receivers ท้ังหมดท่ีกลาวมา PIN FET มีวิธีการผลิตท่ีงายท่ีสุด ในกรณีท่ีเครื่องรับสัญญาณทํา
หนาท่ีขยายกําลังแสงเพ่ือสงตอไปจะเรียกวา อุปกรณทวนสัญญาณ (Repeater) จะใช APD หรือ               
พินโฟโตไดโอด 

 อุปกรณทวนสัญญาณ (Repeater) สัญญาณแสงท่ีเดินทางไปในเสนใยแกวนําแสง          
จะมีการสูญเสียสัญญาณไปกับระยะทาง หรือความยาวของใยแกวนําแสง ดังนั้นเม่ือถึงระยะหนึ่ง
สัญญาณแสงอาจต่ํามากจน  ไมสามารถนําไปใชงานได จึงจําเปนตองมีสถานีทวนสัญญาณ 
(Repeater)  ระยะทางระหวาง Repeater คือ Link ความตองการคือตองการใหระยะหางระหวาง
สถานีทวนสัญญาณ (Repeater Span) สูงท่ีสุด เพ่ือท่ีจะลดคาใชจายใหมากท่ีสุด องคประกอบสําคัญ
ท่ีใชในการพิจารณา คือสวน Transmitter Cable และ Receivers โดยท่ีมีความตองการใชกําลังสงสูง
สาย Cable ท่ีมีอัตราการลดทอนต่ํา และ Receiver Sensitivity สูง 

 การสื่อสารทางแสง เราสามารถควบคุมสถานภาพแวดลอมได เพราะเปนการสงคลื่นแสง            
ไปตามสาย จึงไดมีการใหความสําคัญดานการพัฒนาอยางมากท้ังในดานสายใยแกวนําแสง                 
และอุปกรณแปลงสัญญาณ ฯลฯ จนมีผลใหเกิดขอดีอ่ืนๆ ข้ึนหลายประการในปจจุบัน เชน สามารถ         
มีการทําใหมีการสูญเสียกําลังกําลังจากการเดินทางในสายใยแกวนําแสงนอยลงไดมาก อุปกรณ           
กําเนิดแสงท่ีมีการแตกกระจายของแสงนอยลงทําใหสามารถมีแบนดวิชท (Bandwidth) ของสัญญาณ        
ท่ีกวางข้ึนเพราะมีการผิดเพ้ียนของสัญญาณท่ีนอย ฯลฯ ซ่ึงเม่ือรวมกับขอดีอ่ืนๆ เชน การท่ีคลื่นแสง        
มีสเปคตรัมท่ีกวางมาก สายใยแกวนําแสงมีขนาดท่ีเล็ก น้ําหนักเบา การไมมีการรบกวนจากการ



๑๕๐ 

เหนี่ยวนําเนื่องจากสายใยแกวนําแสงไมใชโลหะ สายใยแกวนําแสงไมเปนสนิมจึงไมผุกรอน และการท่ี
อุปกรณท่ีใชทําสายใยแกวนําแสงสามารถหาไดงายและมีราคาถูก เชน ในกรณีท่ีใชซิลิกอนออกไซด ซ่ึง
มีมากในธรรมชาติ เพราะเปนสารในทราย เปนตน 
 ดังนั้นเม่ือเปรียบเทียบกับขอเสียของการสื่อสารทางแสงเอง เชน สายใยแกวนําแสงแตกหักงาย
กวาสายโลหะ สายใยแกวนําแสงตองการการเชื่อมตอท่ีมีความแนนอนถูกตองเสมอความไมเหมาะสม
สําหรับงานสื่อสารเคลื่อนท่ี เพราะตองสายใยแกวนําแสงในเสนทางการติดตอดวยเสมอ ฯลฯ แลวจะ
พบวาสายใยแกวนําแสงมีขอดีมากกวา และเหมาะอยางยิ่งกับการสื่อสารประจําท่ี ดังนั้น ในปจจุบัน
การสื่อสารทางแสง จึงเปนกําลังเปนท่ีนิยมในการใชมากข้ึนเรื่อยๆ ในกิจการสื่อสารประจําท่ีท้ังในดาน          
การสื่อสารโทรคมนาคม และดานโทรทัศน (ผานสายใยแกวนําแสง) 
 จากประเด็นดังกลาว จึงเห็นควรท่ีจะไดมีการกลาวถึงการกระจาย หรือการเดินทางของคลื่น
แสงในสายใยแกวในหัวขอวิชาการการแพรกระจายคลื่นนี้ดวย (โดยกลาวถึงเฉพาะการกระจาย หรือ
เดินทางของคลื่นแสงในสายใยแกวนําแสงเทานั้นไมรวมหัวขออ่ืนของการสื่อสารทางแสง เชน การ
แปลงและการผสมสัญญาณท่ีภาคสง และการรับคลื่น ฯลฯ ดวย) 
 

๑.  ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับแสงและการเดินทางของแสงในเสนใยแกวนําแสง  

 ๑.๑  ความเร็วในการเคลื่อนที่ของแสง  

    ความเร็วในการเคลื่อนท่ีของแสง ความเร็วในการเคลื่อนท่ีของแสงจะข้ึนอยูกับ             
ชนิดของตัวกลางท่ีแสงเดินทางผานแสงจะมีความเร็วสูงสุดเม่ือเคลื่อนท่ีในสุญญากาศ ความเร็วของ
แสงในสุญญากาศจะแทนดวยตัวอักษร C และมีคาเทากับ ๓๐๐,๐๐๐ กิโลเมตรตอวินาที ตามกฎของ
ไอสไตน ความเร็วนี้เปนความเร็วสูงสุดท่ีสามารถสังเกตไดในการวัดทางกายภาพ เม่ือแสงเดินทางผาน
ตัวกลางอยางอ่ืนจะมีความเร็วลดลง ความเร็วของแสงในการเดินทางผานตัวกลางอ่ืนนี้จะแทนดวยดวย
ตัวอักษร V และมีความสัมพันธกับ C ดังสมการ 
  

     V    =   C 

     n 
 
  n คือ คาดัชนีหักเหของแสงของวัสดุตัวกลางท่ีแสงผาน  

  ตามปกติแลวแกวท่ีใชในการทําเสนใยแกวนําแสงจะมีคาดัชนีการหักเหประมาณ ๑.๕         
หากนําคาท่ีกําหนดแทนท่ีในสมการขางตน ความเร็วของแสงในแกวจะเปน ๒๐๐,๐๐๐ กิโลเมตรตอ
วินาที 

  คุณลักษณะของแสงในสภาพคลื่นแมเหล็กไฟฟา รูปแบบหนึ่งในการพิจารณาแสง คือ         
การแพรกระจายของคลื่นแมเหล็กไฟฟา ซ่ึงจะประกอบดวยความถ่ีและความยาวคลื่น อันเปน
คุณลักษณะพ้ืนฐานเดียวกับคลื่นวิทยุตางกันเพียงแตวาแสง จะมีความถ่ีสูงกวา จากรูปขางลาง 
สเปกตรัมของคลื่นแมเหล็กไฟฟา จะถูกแบงออกเปนสวนๆ ในยานความถ่ีต่ําจะเปนไฟฟา และความถ่ี



๑๕๑ 

วิทย ุซ่ึงใชในดานดนตรี การกระจายเสียง และการสื่อสารดวยไมโครเวฟ ในยานความถ่ีสูงจะเปนยาน       
ของความถ่ีแสง และรังสีตางๆ ความถ่ีท่ีใชในการสื่อสารทางแสงจะมี ซ่ึงเทากับ ๓๐๐,๐๐๐ กิกะเฮิรตซ 
ความถ่ีนี้จะต่ํากวาความถ่ีแสงท่ีมองเห็น (Visible Light) หมายความวาแสงท่ีใชในการสื่อสารทางแสง 
จะเปนแสงท่ีมองไมเห็น (Invisible Light) และความถ่ีแสงอยูในยานรังสีอินฟราเรด (Infrared Light) 
ตามปกติแลวการกําหนดชนิดของแสงจะใชความยาวคลื่น ของแสงนั้นแทนท่ีจะใชความถ่ีหรือสี           
ความยาวคลื่นของแสงในสุญญากาศจะสัมพันธกับ C และความถ่ี V ดังสมการ 
 

    λ    =       C    
 
 

  ในทางปฏิบัติคาความยาวคลื่น (λ) ท่ีใชในการสื่อสารนั้นจะอยูในยาน ๘๕๐, ๑๓๑๐ หรือ 
๑๕๕๐ นาโนเมตร ความเร็วในการเคลื่อนท่ีของแสงจะข้ึนอยูกับวัสดุท่ีแสงเดินทางผานสําหรับวัสดุอ่ืน 

นอกเหนือจากสุญญากาศแลวความยาวคลื่นของแสงในวัสดุ (λ mat) นั้นสามารถหาไดจากสูตร 
 

 
 

  โดยท่ี  λ vac  คือ ความยาวคลื่นแสงเม่ือแสงเดินทางผานสุญญากาศ  
            n mat  คือ คาดัชนีการหักเหของวัสดุท่ีแสงเดินทางผาน 

 ๑.๒  คุณสมบัติของแสง  

  แสงเดินทางเปนเสนตรง ตามปกติแลวแสงเม่ือเดินทางผานตัวกลางชนิดเดียว หรือมีคา
ดัชนีหักเหของแสงเทากัน แสงจะเดินทางเปนเสนตรง 

 
ภาพท่ี ๑๒-๒ คุณสมบัติของแสง - แสงเดินทางเปนเสนตรง 

  การหักเหของแสงและมุมหักเหของแสง แสงตกกระทบจะหักเหท่ีรอยตอของตัวกลางท่ีมี
คาดัชนีการหักเหท่ีแตกตางกัน แสงตกกระทบ แสงหักเห และเสนปกติท่ีเกิด ณ จุดตกกระทบท่ีรอยตอ

V 



๑๕๒ 

ของตัวกลาง ท้ังสองจะอยูในระนาบเดียวกัน มุมหักเหจะสามารถคํานวณไดโดยกฎของสเนล (Snell's 
Law) ดังรูป  

 
ภาพท่ี ๑๒-๓ คุณสมบัติของแสง - การหักเหของแสง 

  การสะทอนของแสงและมุมการสะทอนของแสง แสงตกกระทบจะสะทอนท่ีรอยตอของ
ตัวกลางท่ีมีคาดัชนีการหักเหท่ีตางกัน ดังรูป 

 
ภาพท่ี ๑๒-๔ คุณสมบัติของแสง – การสะทอนของแสง 

  คาดัชนีหักเหของแสง (Refractive Index) ปกติแลวแสงจะเคลื่อนท่ีดวยความเร็วสูงสุด        
เม่ือเดินทางผานสุญญากาศ คือ ประมาณ 3 x108 เมตรตอวินาที แตความเร็วจะเปลี่ยนแปลงไป      
เม่ือเคลื่อนท่ีผานตัวกลางชนิดอ่ืนๆ จึงเห็นไดวาแสงจะเกิดการหักเหข้ึน ถาหากเดินทางผานตัวกลาง         
๒ ชนิด ตามคุณสมบัติของแสง โดยสามารถเขียนความสัมพันธของคาดัชนีหักเหของแสง ความเร็วของ
แสงในตัวกลาง และความเร็วของแสงในสุญญากาศไดดังนี้ 
   

           
 
  เม่ือ  n  คือ คาดัชนีหักเหของแสงในตัวกลางนั้น  
   C  คือ ความเร็วของแสงในสุญญากาศ (3 x108 เมตรตอวินาที)  
   V  คือ ความเร็วของแสงในตัวกลางนั้น 
 
 
 
 
 



๑๕๓ 

ตารางท่ี ๑๒-๑ แสดงคาดัชนีหักเหของแสงของตัวกลางตางๆ 
 

ตัวกลาง ดัชน ี ตัวกลาง ดัชน ี ตัวกลาง ดัชน ี

Water 1.33 Fused quartz 1.46   

Ethyl alcohol 1.36 Glass, crown 1.52 Sodium chloride 1.53 

Carbon bisulfide 1.63 Glass, dense flint 1.66 Polyethylene 1.50-1.54 

Air (1 atm and 20 C) 1.0003 Methylene iodide 1.74   

 
  อธิบายโดยใชหลักการของแสง (Geomerrical Optic) ไดดังนี้  
 

 
ภาพท่ี ๑๒-๕ หลักการของแสง (Geometrical Optic) 

 

    S  คือ จุดกําเนิดแสง จะมีแสงออกจากจุดนี้ไปยังจุดตางๆ ของผิวแกวดังรูป ท่ีจุด A        
แสงจะพุงออกจากแกวไปยังอากาศโดยไมมีการหักเห ท่ีจุด B จะมีการหักเหเล็กนอย และมีบางสวน
สะทอนกลับมาในแกว ท่ีจุด C จะมีการหักเหมากข้ึนเล็กนอย และมีบางสวนสะทอนกลับมาในแกว            

ท่ีจุด D จะไมมีการหักเห แสงจากจุด S ท้ังหมดจะสะทอนกลับมาในแกว ณ จุดนี้จะเรียกมุม วา             
มุมวิกฤต (Critical angle) ทําใหเกิดปรากฏการณ การสะทอนกลับหมด (Total reflection)                   

หาคามุม   ไดจากสมการ   

 
   

 ๑.๓  การเดินทางของแสงในสายไฟเบอรออฟติก  

 
ภาพท่ี ๑๒-๖ การเดินทางของแสงในสายไฟเบอรออฟติก 



๑๕๔ 

  เม่ือแสงผานเขามาในสายไฟเบอรออฟติก (เสนใยแกวนําแสง) ท่ีทําจากแกว จะเกิดการ
สะทอนกลับหมดท่ีผิวแกว (บริเวณท่ีเปนรอยตอของแกวกับอากาศ) แสงท่ีสะทอนนี้จะกลับเขามาใน
สายไฟเบอรออฟติก และเกิดการสะทอนท่ีผิวแกวอีกดานหนึ่ง การสะทอนนี้จะเกิดภายในแกว โดยไมมี
การทะลุผานผิวแกวออกไปยังอากาศ ทําใหสายไฟเบอรออฟติก สามารถนําแสงจากจุด A ไปยังจุด B 
ได โดยเสนทางของ AB เปนเสนโคง จากสมบัติขอนี้จึงไดมีการสรางเครื่องมือตรวจดูอวัยวะภายใน
รางกายมนุษยโดยการนําแสงจากภายนอกผานสายไฟเบอรออฟติกไปยังกระเพาะอาหาร                
และนําภาพกระเพาะอาหารกลับมายังภายนอกใหผูทําการตรวจไดมองเห็น  

๒.  คุณลักษณะในการสงสัญญาณของเสนใยแกวนําแสง  

 เนื่องจากเสนใยแกวนําแสง คือ สื่อกลางชนิดหนึ่งท่ีใชในการสงสัญญาณ ซ่ึงไมวาจะเปน                
ตัวกลางชนิดใด ยอมจะมีคุณลักษณะเฉพาะตัว ท่ีทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงตอสัญญาณ ท่ีทําการสง                       
เสนใยแกวนําแสงก็เชนเดียวกัน โดยเสนใยแกวนําแสงจะมีคุณลักษณะตางๆ ในการสงสัญญาณนี้  

 ๒.๑  การลดทอนสัญญาณ การลดทอนสัญญาณของเสนใยแกวนําแสงเปนปจจัยท่ีสําคัญท่ีสุด           
ท่ีทําใหเสนใยแกวนําแสงนิยมนํามาใชในระบบการสื่อสารโทรคมนาคม โดยการลดทอนสัญญาณ          
ของเสนใยแกวนําแสงก็จะแสดงอยูในหนวย เดซิเบล เชนเดียวกับตัวนําท่ีเปนโลหะ ซ่ึงสามารถ                
หาไดจากสมการนี้ 

 

 แตเนื่องจากการสื่อสารเสนใยแกวนําแสงนั้นนิยมบอกคาการลดทอนสัญญาณในรูปของ                 
เดซิเบลตอหนวยความยาว (เชน dBkm-1) ดังนั้นสามารถเขียนสมการไดใหมเปน 

 

 โดย       คือ การลดทอนสัญญาณตอหนวยความยาว 
    L  คือ ความยาวของเสนใยแกวนําแสง 
 

 ๒.๒  การสูญเสียสัญญาณในเสนใยแกวนําแสง การลดทอนสัญญาณของเสนใยแกวนําแสง             
จะทําใหเกิดการสูญเสียสัญญาณ (Transmission Loss) โดยเกิดข้ึนจากหลายสาเหตุ เชน     
องคประกอบสารท่ีนํามาสราง เทคนิคในการเตรียมสาร และการทําใหสารบริสุทธิ์ และโครงสราง          
ของเสนใยแกวนําแสง นอกจากนี้ยังมีการสูญเสียท่ีเกิดข้ึนจากการใชคอนเนคเตอร และการเชื่อมตอ 
เสนใยแกวนําแสง ซ่ึงสามารถแยกการสูญเสียสัญญาณออกไดเปน 2 ประเภทหลัก คือ การสูญเสียท่ีมี
อยูในตัวเสนใยแกวนําแสง (Fixed Loss) และการสูญเสียท่ีเพ่ิมข้ึนจากการนําไปใชงาน (Addition 
Loss)  



๑๕๕ 

 
ภาพท่ี ๑๒-๗ รูปแบบการสูญเสียแบบตางๆ 

  การสูญเสียท่ีมีอยูในตัวเสนใยแกวนําแสง (Fixed Loss) ประกอบดวย  
  ๒.๒.๑  การสูญเสียจากการดูดกลืนแสงของวัสดุท่ีใชสราง (Material Absorption Losses) 
คือ การสูญเสียเนื่องจากการดูดกลืนแสงขององคประกอบของสารท่ีใชในการสรางเสนใยแกวนําแสง 
โดยการสูญเสียนี้จะข้ึนอยูกับองคประกอบของสารท่ีใชสรางและกระบวนในการสราง (Fabrication 
Process) เสนใยแกวนําแสง โดยจะทําใหเกิดการกระจายตัวของกําลังงานแสงท่ีสงกลายเปนความรอน
ข้ึนภายในเสนใยแกวนําแสง ซ่ึงการสูญเสียแสงเนื่องจากกการดูดกลืนแสงสามารถแบงได ๒ กรณี คือ 
    ๒.๒.๑.๑  การดูดกลืนแสงเนื่องจากสารท่ีใชทําเสนใยแกวนําแสง (Intrinsic 
Absorption) เนื่องจากแกวซิลิกาบริสุทธิ์ท่ีใชในการสรางเสนใยแกวนําแสงจะมีการดูดกลืนแสง              
โดยการดูดกลืนแสงอุลตราไวโอเลทมากท่ีสุดท่ีความยาวคลื่น ๐.๑ ไมโครเมตร และมีการดูดกลืนแสง          
อินฟาเรดมากท่ีสุดท่ีความยาวคลื่น ๑๐ ไมโครเมตร  
    ๒.๒.๑.๒  การดูดกลืนแสงเนื่องจากสารท่ีเจือปนอยูในเสนใยแกวนําแสง (Extrinsic 
Absorption) เกิดข้ึนเนื่องจากการเจือปนอิออนของธาตุโลหะในเสนใยแกวนําแสง ท่ีเกิดข้ึนในข้ันตอน
ของการหลอมแกว ซ่ึงสารท่ีเจือปนในเสนใยแกวนําแสงท่ีเกิดจากการหลอมเหลวนี้เปนสาเหตุสําคัญ 
ของการลดทอนสัญญาณแสง 
  ๒.๒ .๒ การสูญเสียแสงเนื่องจากการกระจัดกระจายแสง (Scattering Losses)                  
เม่ือเกิดการกระจัดกระจายของแสง จะทําใหแสงท่ีเดินทางในเสนใยแกวนําแสงเกิดการเปลี่ยนโหมด           
ซ่ึงจะทําใหแสงเกิดการเปลี่ยนไปสูโหมดท่ีสามารถแพรกระจายออกไปนอกเสนใยแกวนําแสงได          
ไมสามารถเดินทางไปในคอรได แตจะแพรกระจายออกไปภายนอก การสูญเสียท่ีเกิดจากการ             
กระจัดกระจายแสงสามารถแบงได ๒ ชนิด คือ แบบเรยเลห (Rayleigh Scattering) และแบบไม                 
(Mie Scattering) ซ่ึงท้ังสองแบบลวนมีสาเหตุมาจากคุณลักษณะทางกายภาพท่ี ไมสมบูรณของ            
เสนใยแกวนําแสงท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตซ่ึงยากท่ีจะกําจัดใหหมดไปในปจจุบัน  
    ๒.๒.๒.๑  การกระจายแสงแบบเรยเลห (Rayleigh Scattering) เกิดมาจากการท่ี
แสงเดินทางไปกระทบวัตถุท่ีมีขนาดใกลเคียงกับความยาวคลื่นแสงท่ีใชในการสงสัญญาณ ทําใหแสง         



๑๕๖ 

แตกกระจายออกไปในทิศทางท่ีตางๆ ดังรูป โดยวัตถุท่ีเจือปนอยูนั้นเกิดข้ึนในตอนการผลิต                 
เสนใยแกวนําแสง คือ ในกระบวนการทําเสนใยนําแสงใหความรอนประมาณ ๒,๐๐๐ องศาเซลเซียส           
แกแทงแกวพรีฟอรมแลวดึงแทงแกวใหเปนเสนใยแกวนําแสงขนาดเล็ก และลดอุณหภูมิของเสนใยแกว
นําแสงนั้นเปน ๒๐ องศาเซลเซียสอยางรวดเร็ว ซ่ึงจะทําใหเกิดความไมสมํ่าเสมอของความหนาแนน 
และเกิดเปนวัตถุขนาดเล็กๆ ข้ึน โดยคาการสูญเสียเนื่องจากการกระจัดกระจายแบบเรยเลยนี้จะเกิด
กับแสงในชวงอัลตราไวโอเลทและอินฟาเรด จะแปรผกผันกับความยาวคลื่นแสง ดังสมการ 

 

         

 

ภาพท่ี ๑๒-๘ การกระจายแสงแบบเรยเลห (Rayleigh Scattering) 

    โดยคาการสูญเสียแสงท่ีเกิดจากการกระจัดกระจายแสงแบบเรยเลหนี้จะมี
คาประมาณ ๐.๓ เดซิเบลตอกิโลเมตรท่ีความยาวคลื่น ๑๓๐๐ นาโนเมตร และ ๐.๑๘ เดซิเบลตอ
กิโลเมตรท่ีความยาวคลื่น ๑๕๕๐ นาโนเมตร  
    ๒.๒.๒.๒ การกระจายแสงแบบไม (Mie Scattering) เกิดข้ึนเนื่องจากความ         
ไมสมบูรณทางโครงสรางรูปทรงกระบอกของเสนใยแกวนําแสง ซ่ึงมีสาเหตุมาจากความผิดปกติของ
รอยตอระหวางคอรกับแคลดดิ้ง คาดัชนีการหักเหของคอรกับแคลดดิ้งท่ีแตกตางกันในแตละชวงความ
ยาวของเสนใยแกวนําแสง และการผันแปรของเสนผาศูนยกลาง เปนตน สงผลใหแสงท่ีตกกระทบ          
เกิดการกระจัดกระจายออก การสูญเสียแสงแบบนี้จะแปรผันโดยตรงกับความยาวคลื่นตามสมการ  

 
  การสูญเสียท่ีเพ่ิมข้ึนมาจากการนําไปใชงาน (Addition Loss) ประกอบดวย  
  ๒.๒.๒.๓  การสูญเสียแสงเนื่องจากการโคงงอของเสนใยแกวนําแสง (Bending 
Loss) จะเกิดข้ึนเม่ือมีการโคงงอเสนใยแกวนําแสง โดยมีมุมการโคงงอมากกวามุมวิกฤต ซ่ึงทําใหแสงท่ี
เดินทางไปเกิดการกระจัดกระจายออกไปนอกคอรไดดังรูปตอปนี้ 



๑๕๗ 

 
ภาพท่ี ๑๒-๙ การสูญเสียแสงเนื่องจากการโคงงอของเสนใยแกวนําแสง (Bending Loss)  

  ๒.๒.๔ การสูญเสียท่ีเกิดจากการโคงงอเสนใยแกวนําแสงแบบไมโครเบนดิ้ง (Micro 
Bending) เปนการสูญเสียสัญญาณแสงท่ีเกิดจากการมีแรงกดท่ีไมสมํ่าเสมอมากระทําตอดานขางของ                
เสนใยแกวนําแสงสงผลใหแกนของเสนใยแกวนําแสงเกิดการบิดงอไปเล็กนอย (ประมาณ ๒-๓ 
ไมโครเมตร) ทําใหแสงท่ีตกกระทบบริเวณดังกลาวเกิดการหักเหออกไปภายนอกเสนใยแกวนําแสงได 
  ๒.๒.๕  การสูญเสียท่ีเกิดจากการตอเสนใยแกวนําแสง (Connection Loss) จะเกิดข้ึน
เนื่องจากการเชื่อมตอไมสมบูรณ นอกจากนี้บริเวณรอยตอจะเกิดชองวางขนาดเล็กซ่ึงจะสงผลใหเกิด
การสูญเสียแสงจากการสะทอนกลับ ซ่ึงเรียกวา "Fresnel Reflection" ซ่ึงทําใหเกิดการสูญเสียท่ี
เรียกวา "Fresnel Loss" โดยคํานวณไดจากสมการ 
 

 
 
          โดยท่ี      r    =    
 
  R     =  ขนาดของ Fresnel Reflection 
  n1   =  ดัชนีการหักเหของคอรเสนใยแกวนําแสง 
  n2   =  ดัชนีการหักเหของตัวกลางท่ีอยูระหวางเสนใยแกวนําแสงท่ีทําการเชื่อมตอ 

  ๒.๒.๖  การสูญเสียท่ีเกิดข้ึนจากการคัปปลิงสัญญาณ (Coupling Loss) เปนการสูญเสีย
ระหวางเสนใยแกวนําแสงกับแหลงกําเนิดแสง เนื่องจากแสงท่ีออกจากแหลงกําเนิดแสงจะมีความกวาง
ของลําแสงไมเทากัน คือ เลเซอรไดโอด (LD) จะมีลําแสงแคบกวาแอลอีดี (LED) จึงทําใหการสูญเสีย 
จากการคัปปลิงสัญญาณของเลเซอรมีคานอยกวาแอลอีดี นอกจากนี้คาการเปดรับใหแสงผาน (NA)  
ของเสนใยแกวนําแสง ถามีคามากก็จะ เกิดการสูญเสียท่ีเกิดจากการตอเสนใยแกวนําแสงนอยกวา          
เสนใยแกวนําแสงท่ีมีคาการเปดรับใหแสงผานนอย 



๑๕๘ 

 
ภาพท่ี ๑๒-๑๐ แสดงการสูญเสียท่ีเกิดจากการตอเสนใยแกวนําแสง (Coupling Loss) 

 ๒.๓  การขยายกวางออกของสัญญาณแสง (Dispersion) ทําใหเกิดการผิดเพ้ียนท้ังในกรณี            
ท่ีเปนการสงสัญญาณแบบอะนาลอก และดิจิตอล ซ่ึงโดยสวนใหญแลวเราจะใชในการสงสัญญาณ          
แบบดิจิตอล ดังนั้นเม่ือเกิดการขยายกวางออกก็ทําใหสัญญาณพัลสของแสงท่ีทําการสง และเดินทาง           
ไปในเสนใยแกวนําแสง การขยายกวางออกเกิดข้ึนดังภาพท่ี ๑๒-๑๑ ซ่ึงจะสงผลใหเกิดการซอนทับกัน
ของพัลส ทําใหภาครับไมสามารถแยกสัญญาณออกจากกันได ซ่ึงเราเรียกผลท่ีเกิดข้ึนนี้วา 
"Intersymbol Interference (ISI)" หากมีคา ISI สูงก็จะสงผลใหความผิดพลาดสูงข้ึน ในภาพท่ี    
๑๒-๑๒ แสดงการเกิดการขยายกวางออกของสัญญาณดิจิตอลท่ีทําการสงในเสนใยแกวนําแสงชนิด
ตางๆ  โดยความกวางของพัลสจะข้ึนอยูกับระยะทางท่ีแสงเดินทางดวย โดยสามารถแยกชนิดของ              
การขยายกวางออกไดเปน ๒ ชนิด คือ  
  ๒.๓.๑  การขยายกวางออกเนื่องจากโหมด (Mode Dispersion หรือ Modal Dispersion) 
จะเกิดข้ึนเนื่องจากคุณลักษณะของแสง กลาวคือ ความเร็วในการเดินทางของแสงแตละโหมด          
จะแตกตางกัน ดังนั้นแสงจะเดินทางมาถึงปลายทางไมพรอมกัน สงผลใหเกิดการซอนทับกันของขอมูล 
โดยสามารถแกไขโดยไมสงพัลซของขอมูลท่ีมีความแคบมากเกินไป คือ การจํากัดความเร็วในการสง
นั้นเอง โดยการเกิดโหมดดิสเปอรชันนี้จะเกิดในเสนใยแกวนําแสงแบบสเต็ปอินเด็กซมากกวา เสนใย
แกวนําแสงแบบเกรดเดดอินเด็กซ 



๑๕๙ 

 
(ค) สัญญาณเอาตพุตเมื่อแสงเดินทางเขาไปในเสนใยแกวนําแสงเทากับ L2 > L1 

       ภาพท่ี ๑๒-๑๑ การเกิดการขยายกวางออกของสัญญาณพัลส 1011 เม่ือผานเสนใยแกวนําแสง 

 

       ภาพท่ี ๑๒-๑๒ การขยายกวางออกของสัญญาณดิจิตอลท่ีสงในเสนใยแกวนําแสงชนิดตางๆ 

 



๑๖๐ 

   ๒.๓.๒  การขยายกวางออกเนื่องจากความยาวคลื่น แบงไดเปน ๒ ชนิด 
     ๒.๓.๒.๑  การขยายกวางออกเนื่องจากสารท่ีใชสราง (Material Dispersion)                 
เกิดข้ึนเนื่องจากในตัวกลางชนิดเดียวกัน ถาความยาวคลื่นแสงท่ีเดินทางในตัวกลางนั้นมีคาตางกันดวย 
และเนื่องจากแสงท่ีใชในระบบการสื่อสารก็ไมไดเพียงความยาวคลื่นเดียวท่ีแทจริง กลาวคือ แอลอีดีจะ
มีความกวางของสเปกตรัมเทากับ ๓๐ ถึง ๖๐ นาโนเมตร และเลเซอรไดโอดจะมีความกวางสเปกตรัม           
๒ ถึง ๕ นาโนเมตร ดังนั้นแสงก็จะเดินทางจะเดินทางมาถึงปลายทางไมพรอมกัน สงผลใหเกิดการ
ซอนทับกันของขอมูลเหมือนกับกรณีของการขยายกวางออกเนื่องจากโหมด 
    ๒.๓.๒.๒  การขยายกวางออกเนื่องจากโครงสราง (Structure Dispersion) จะเกิด
จากการปอนแสงจากแหลงกําเนิดแสงท่ีมีหลายความยาวคลื่น ทําใหคาดัชนีการหักไมเทากัน ดังนั้น
ผลตางดัชนีการหักเหระหวางคอรกับแคลดดิ้งก็จะมีคาไมเทากันในแตละความยาวคลื่น โดยแสงท่ีมีคา
ความยาวคลื่นสูงกวาจะเดินทางทะลุผานเขาไปในสวนของแคลดดิ้งมากกวาแสงท่ีมีความยาวคลื่นต่ํา
กวา  
    เม่ือเปรียบเทียบความสัมพันธของการขยายกวางออกชนิดตางๆ การขยายกวางออก
เนื่องจากโหมด >> การขยายกวางออกเนื่องจากสารท่ีใชสราง > การขยายกวางออกเนื่องจาก
โครงสราง ดังนั้นเสนใยแกวนําแสงแบบหลายโหมด จะถูกกําหนดแบนดวิดทโดยโหมดดิสเปอรชัน           
สวน Wavelength Dispersion จะมีผลตอการสงสัญญาณของเสนใยแกวนําแสงหลายโหมดนอยมาก 
แตจะเปนตัวแปรท่ีสําคัญในการกําหนดแบนดวิดทของเสนใยแกวนําแสงแบบโหมดเดียว ซ่ึงในการใช
งาน เสนใยแกวนําแสงแบบโหมดเดียวก็จะเลือกใชความยาวคลื่นท่ีทําใหมะทีเรียลดิสเปอรชันหักลาง 
กับสตัคเตอรดิสเปอรชันใหมากท่ีสุด ซ่ึงความยาวคลื่นนี้เรียกวา "Zero Dispersion Wavelength" 
 

๓.  แบนดวิดทในการสงสัญญาณ (Transmission Bandwidth)  
 ความกวางของแบนดวิดทในการสงสัญญาณเสนใยแกวนําแสง สามารถหาไดจากการ                  
ปอนสัญญาณแสงท่ีมอดูเลตแลวดังภาพท่ี ๑๒-๑๓ เขาไปในเสนใยแกวนําแสงท่ีมอดูเลตแลว          
ทางดานเอาตพุตเม่ือแสงเดินทางไปได ๑ กิโลเมตร แลวนําคาของ A1 และ A0 มาวาดกราฟดังภาพท่ี  
๑๒-๑๔ จากนั้นทําการเพ่ิมความถ่ีของสัญญาณท่ีนําการมอดูเลตใหสูงข้ึนจนถึงจุดท่ีขนาดของ
คุณลักษณะทางความถ่ีของสัญญาณเบสแบนด (Baseband Frequency Characteristic)            
ลดลงมา 6 dB ความถ่ี ณ ตําแหนงท่ีคุณลักษณะทางความถ่ีของสัญญาณเบสแบนดลดลงมา 6 dB คือ 
แบนดวิดทในการสงสัญญาณของเสนใยแกวนําแสง 

 



๑๖๑ 

ภาพท่ี ๑๒-๑๓ แสดงการหาแบนดวิดทในการสงสัญญาณ 

 
ภาพท่ี ๑๒-๑๔ แสดงการหาแบนดวิดทในการสงสัญญาณ (ตอ)   

 
๔.  โครงสรางของเสนใยแกวนําแสง  
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ๑๒-๑๕ โครงสราง (สวนประกอบ) ของเสนใยแกวนําแสง 

 ๔.๑  Core ทําหนาท่ีใหแสงเดินทางผาน ซ่ึงเปนตัวนําสัญญาณ จะมีขนาดและเสนผาศูนยกลาง            
9 um, 50 um และ 62.5 um 
 ๔.๒  Cladding ทําหนาท่ีเปนตัวหนักเหของแสง เปนสารเคลือบแกวใหนําสัญญาณได นิยม
เคลือบจนแกวมีเสนผาศูนยกลาง 125 um  
 ๔.๓  ฉนวนปองกัน (Coating) เปนเสมือนผนังของเสนแกวท่ีเคลือบใหปลอดภัยข้ึน และใสสี          
ท่ีผนังชั้นนี้ ซ่ึงจะเคลือบจนมีเสนผาศูนยกลาง 250 um 
 ๔.๔  Jacket ทําหนาท่ีปองกันสวน Core และ Cladding เปนเสมือนเสื้อนอกท่ีใสใหเกิดความ
เรียบรอย ฉนวนชั้นนี้จะมีความแตกตางตามการใชงานไดแก Indoor, Outdoor เปนตน 
 การปอนแสงเขาไปเสนใยแกวนําแสง ใชทฤษฎีการหักเหของแสง โดยสรุปคือ แสงเม่ือเดิน
ทางผานตัวกลางตางกัน ความเร็วของแสงจะไมเทากันทําใหเกิดการหักเหของแสง ดังนั้นระหวาง Core 
กับ Cladding จะมีดัชนีการหักเหของแสงไมเทากัน เม่ือแสงถูกปอนเขาไปดวยมุมท่ีพอเหมาะ แสงจะ
เกิดการหักเหและเดินทางไดภายในใยแกวนําแสง 
 
 



๑๖๒ 

๕. ชนิดของเสนใยแกวนําแสง 

 ๕.๑  แบงตามชนิดของ Dielectric สามารถแบงออกไดเปน ๓ ชนิดคือ 
   ๕.๑.๑  Silica Glass Optic Fiber ซ่ึงใช Dielectric ท่ีเปน Silica glass  ซ่ึงนอกจากจะใช 
Silica (Sio2) ท่ีบริสุทธิ์เปนสวนใหญแลวยังใชสารอ่ืนเติมลงไปเพ่ือทําใหคาดัชนีการหักเหเปลี่ยนแปลง
ตามตองการ สารอ่ืนท่ีเติมลงไปนี้เรียกวา Dopant ไดแก Germanium (Ge),  Boron (B) , Fluorine 
(F) เปนตน สําหรับเคเบิลเสนใยแกวนําแสงแบบ Silica Glass Optic Fiber นั้นนิยมใชในขายการ
สื่อสารโทรคมนาคม (Telecommunication Network) เพราะมีขอดีคือ การลดทอน (Loss) ต่ํา        
และคุณสมบัติการสง (Transmission Characteristic) คงท่ีไมเปลี่ยนแปลง 
   ๕.๑.๒  Multi Component Glass Optic Fiber ซ่ึงใช Dielectric ท่ีเปนแกวหลายชนิด         
ปนกัน สวนมากจะใช Soda Calcium, แกว, แกวท่ีมี Boron และ Silicon ผสม และอ่ืนๆ เปนสาร
หลัก  สวน Dopant ไดแก โซเดียม (Na),  แคลเซียม (Ca) 
       ๕.๑.๓  Plastic Optic Fiber ซ่ึงใช Dielectric ท่ีเปนพลาสติก ซ่ึงใชสารพวก  Silicon 
Resin,  Acryl Resin เชน Ploymetacryl Methyl Acid : PMMA เหมาะสําหรับงานท่ีตองการ
คุณสมบัติการสงท่ีดอยลงมา ใชงานงาย ตอเชื่อมงาย หักยากแมจะงอเสนใยแกวนําแสงมากๆ               
และใชกับการสื่อสารระยะทางใกล เชนใชกับการเดินสายภายในรถยนต (Wire Harness) และอ่ืนๆ 

 ๕.๒  แบงตามลักษณะการใชงาน สามารถแบงออกไดเปน  
  ๕.๒.๑  สายเบิลเดินในทอหรือเดินลอย (Ducted Cable or Lash Aerial) 
  ๕.๒.๒  สายเคเบิลฝงดินโดยตรง (Direct Buried) 
  ๕.๒.๓  สายเคเบิลเดินลอยมีสายรับแรง (Figure '8' Aerial) 
  ๕.๒.๔  สายเคเบิลใตน้ํา (Submarine) 
  ๕.๒.๕  สายเคเบิลไมมีตัวนํารับแรงดวยตัวเอง (All Dielectric Self Support) 
  ๕.๒.๖  สายเคเบิลใชเปนสายดินในระบบสายสงกําลัง (Overhead Ground Wire) 

 ๕.๓  แบงตามจํานวน Propagation Mode สามารถแบงออกไดเปน ๒ ชนิด คือ 
   ๕.๓.๑  Single Mode Optic Fiber (SM Fiber)  เสนใยแกวนําแสงแบบ SM Fiber              
มีขนาดเสนผานศูนยกลางของ Cord ประมาณ ๕-๑๐ ไมครอน และขนาดของเสนผานศูนยกลางของ 
Cladding ประมาณ ๑๒๕ ไมครอน ซ่ึงสวนของ Core ท่ีมีขนาดเล็กมากนี้เองมีผลทําใหแสงเดินทาง
ออกมาเพียงโหมดเดียว มีการแตกกระจายของสัญญาณเกิดข้ึนไดยาก ทําใหมีแบนดวิดทท่ีกวาง 

  ๕.๓.๒  Multi Mode Optic Fiber (MM Fiber)  เสนใยแกวนําแสงแบบ MM Fiber มี
ขนาดของ Core ประมาณ ๕๐ ไมครอน และมีขนาดของ Cladding ประมาณ ๑๒๕ ไมครอน ซ่ึงจะ
เปนวาขนาดของ Core จะมีขนาดใหญกวาเสนใยแกวนําแสงแบบ SM Fiber มีผลทําใหแสงท่ีตก
กระทบท่ีปลายอินพุตของเสนใยแกวนําแสงมีมุมตกกระทบท่ีแตกตางกันหลายคา ทําใหมีแนวลําแสง
เกิดข้ึนหลายโหมด ซ่ึงทําใหเกิดการแตกกระจายของโหมดแสง 
 



๑๖๓ 

 

ภาพท่ี ๑๒-๑๖  ชนิดของเสนใยแกวนําแสง แบงตามจํานวน Propagation Mode 

 ๕.๔  แบงตามลักษณะของดัชนีการหักเห สามารถแบงออกไดเปน ๒ ชนิด  
   ๕.๔.๑ Step Index Optic Fiber (SI-Fiber)  เปนเสนใยแกวนําแสงท่ีมีลักษณะ             
การเปลี่ยนแปลงของดัชนีการหักเหระหวาง Core กับ Cladding เปนในลักษณะข้ันบันได (Step) 
   ๕.๔.๒ Graded Index Optic Fiber  (GI-Fiber)  เปนเสนใยแกวนําแสงท่ีมีลักษณะ             
การเปลี่ยนแปลงของดัชนีการหักเหระหวาง Core กับ Cladding คอยๆ ลดลงทีละนอย จึงเรียกวา 
Graded Index Optic Fiber 
  หมายเหตุ  SM Fiber นั้นจัดอยูในพวกของ SI-Fiber เหมือนกันแตเนื่องจากจุดประสงค        
ท่ีตองการใหเปน Single Mode จึงทําใหอัตราสวนผลตางของคาดัชนีการหักเหของ Core และ 
Cladding มีคานอยมาก จึงแบงชนิดแยกออกมาตางหาก ดังนั้นในกรณีท่ีเรียกวา SI-Fiber นั้น 
โดยท่ัวไปจะหมายถึง Multi Mode Optic Fiber ท่ีมีผลตางของดัชนีการหักเหเปลี่ยนแปลงเปน
ข้ันบันได (Step) 

๖.  เสนใยแกวนําแสงชนิดมัลติโหมดสเต็ปอินเด็กซ (Multimode Step Index)  

 เสนใยแกวนําแสงชนิดนี้สรางจากแกวหลายๆ ชนิดปนกัน หรือแกวซิลิกาก็ได โดยจะมี
เสนผาศูนยกลาง และขนาดการเปดรับแสงขนาดใหญเพ่ือประสิทธิภาพในการคัปปลิ้งสัญญาณกับ
แหลงกําเนิดแสงแบบหลายความยาวคลื่น (Incoherent) เชน แอลอีดี คุณลักษณะ และประสิทธิภาพ
ของเสนใยแกวนําแสงชนิดนี้ จะมีคาเปลี่ยนแปลงโดยข้ึนอยูกับสารท่ีใชสราง และกระบวนการในการ
เตรียมสาร ซ่ึงโครงสรางโดยท่ัวไปของเสนใยแกวนําแสงชนิดนี้สามารถดูไดดังรูปตอไปนี้ 
 

 
ภาพท่ี ๑๒-๑๗  โครงสรางของเสนใยแกวนําแสงชนิด Multimode Step Index 

 



๑๖๔ 

 โครงสรางเสนใยแกวนําแสงชนิดมัลติโหมดสเต็ปอินเด็กซ มีขนาดเสนผาศูนยกลางของคอร 
เทากับ ๕๐ ถึง ๔๐๐ ไมโครเมตร เสนผาศูนยกลางของแคลดดิ้งเทากับ ๑๒๕ ถึง ๕๐๐ ไมโครเมตร 
เสนผาศูนยกลางของเปลือกหุมเทากับ ๒๕๐ ถึง ๑๐๐๐ ไมโครเมตร และมีขนาดการเปดรับใหแสงผาน 
(NA) เทากับ ๐.๑๖ ถึง ๐.๕ มีคุณลักษณะทางประสิทธิภาพ ดังนี้ 
 ๑.  การลดทอนสัญญาณ มีคาอยูในชวง ๒.๖ ถึง ๕๐ เดซิเบลตอกิโลเมตร ท่ีความยาวคลื่น ๘๕๐ 
นาโนเมตร ถูกจํากัดโดยการดูดกลืน การกระจาย และการลดทอนจากความยาวคลื่น 
 ๒.  แบนดวิดท มีแบนดวิดทอยูในชวง ๖ ถึง ๕๐ เมกะเฮิรตซกิโลเมตร  
 ๓.  การใชงาน เหมาะท่ีสุดสําหรับใชงานในโครงขายแบบการสื่อสารระยะสั้น (Short - Haul) มี
แบนดวิดทจํากัดและใชงานกับงานท่ีราคาไมสูง  

๗.  เสนใยแกวนําแสงชนิดมัลติโหมดเกรดเดดอินเด็กซ (Multimode 
Graded Index) 

 เสนใยแกวนําแสงชนิดนี้สรางจากแกวหลายชนิดปนกัน หรือแกวซิลิกาก็ไดเชนเดียวกับ                
เสนใยแกวนําแสงชนิดมัลติโหมดสเต็ปอินเด็กซ โครงสรางของเสนใยแกวนําแสงชนิดนี้แสดงดังรูป 

 

 
ภาพท่ี ๑๒-๑๘  โครงสรางของเสนใยแกวนําแสงชนิด Multimode Graded Index 

 โครงสรางเสนใยแกวนําแสงชนิดมัลติโหมดเกรดเดดอินเด็กซมีเสนผาศูนยกลางของคอรเทากับ          
๓๐ ถึง ๑๐๐ ไมโครเมตร เสนผาศูนยกลางของแคลดดิ้งเทากับ ๑๐๐ ถึง ๑๕๐ ไมโครเมตร 
เสนผาศูนยกลางของเปลือกหุมเทากับ ๒๕๐ ถึง ๑๐๐๐ ไมโครเมตร และขนาดการเปดรับใหแสงผาน 
(NA) เทากับ ๐.๒ ถึง ๐.๓ มีคุณลักษณะทางประสิทธิภาพ ดังนี้ 
 ๑.  การลดทอนสัญญาณ มีการลดทอนสัญญาณในชวง ๒ ถึง ๑๐ เดซิเบลตอกิโลเมตร ท่ีความ
ยาวคลื่น ๘๕๐ นาโนเมตร ถูกจํากัดโดยการการกระจาย สวนการลดทอนสัญญาณโดยเฉลี่ย ท่ีความ
ยาวคลื่น ๑๓๐๐ นาโนเมตร และ ๑๕๕๐ นาโนเมตร มีคาเทากับ ๐.๔ และ ๐.๒๕ เดซิเบลตอ
กิโลเมตร ตามลําดับ 
 ๒.  แบนดวิดท มีแบนดวิดทอยูในชวง ๓๐๐ เมกะเฮิรตซกิโลเมตร ถึง ๕๐ กิกะเฮิรตซ กิโลเมตร 
 ๓.  การใชงาน เหมาะท่ีสุดสําหรับใชงานในโครงขายแบบการสื่อสารระยะกลาง มีแบนดวิดท          
ปานกลางถึงสูงซ่ึงใชแอลอีดี หรือเลเซอรไดโอดเปนอุปกรณกําเนิดแสง 
 
 เสนใยแกวนําแสงชนิดนี้มีเสนผาศูนยกลางของคอรกับแคลดดิ้ง ดังนี้  
 ๑. เสนใยแกวนําแสงชนิดนี้มีเสนผาศูนยกลางของคอรกับแคลดดิ้ง เทากับ ๕๐ ถึง ๑๒๕ 
ไมโครเมตร ซ่ึงคาขนาดการเปดรับใหแสงผาน (NA) โดยปกติอยูระหวาง ๐.๒๐ ถึง ๐.๒๔ เสนใยแกว        



๑๖๕ 

นําแสงชนิดนี้พัฒนา และกําหนดมาตรฐานโดย CCITT (Recommendation G 651) สําหรับงานดาน 
โทรคมนาคมท่ีความยาวคลื่น ๘๕๐ นาโนเมตรและ ๑๓๐๐ นาโนเมตร แตปจจุบันนิยมนํามาใชงาน         
ในดานการสื่อสารขอมูลระบบ LAN  
 ๒. เสนใยแกวนําแสงชนิดนี้มีเสนผาศูนยกลางของคอรกับแคลดดิ้ง เทากับ ๖๒.๕ ถึง ๑๒๕ 
ไมโครเมตร ซ่ึงคาขนาดการเปดรับใหแสงผาน (NA) โดยปกติอยูระหวาง ๐.๒๖ ถึง ๐.๒๙ ถึงแมวา              
เสนใยแกวนําแสงชนิดนี้จะพัฒนามาเพ่ือการใชงานใน Subscriber Loop ท่ีมีระยะทางไกลท่ีความยาว
คลื่น ๘๕๐ นาโนเมตร และ ๑๓๐๐ นาโนเมตร แตในปจจุบันการใชงานสวนใหญจะนํามาใช              
ในระบบ LAN  
 ๓. เสนใยแกวนําแสงชนิดนี้มีเสนผาศูนยกลางของคอรกับแคลดดิ้ง เทากับ ๘๕ ถึง ๑๒๕ 
ไมโครเมตร ซ่ึงคาขนาดการเปดรับใหแสงผาน (NA) โดยปกติอยูระหวาง ๐.๒๖ ถึง ๐.๓๐ เสนใยแกว       
นําแสงชนิดนี้จะพัฒนามาเพ่ือการใชงานท่ีความยาวคลื่น ๘๕๐ นาโนเมตร และ ๑๓๐๐ นาโนเมตร            
ในระบบ LAN และระบบสื่อสารระยะสั้น (Short- Haul)  
 ๔. เสนใยแกวนําแสงชนิดนี้มีเสนผาศูนยกลางของคอรกับแคลดดิ้ง เทากับ ๑๐๐ ถึง ๑๒๕ 
ไมโครเมตร ซ่ึงคาขนาดการเปดรับใหแสงผาน (NA) โดยปกติอยูระหวาง ๐.๒๙ เสนใยแกวนําแสงชนิด
นี้พัฒนามาเพ่ือการใชงานท่ีความยาวคลื่น ๘๕๐ นาโนเมตร เพ่ือมาใชงานในระบบท่ีราคาถูก            
และระยะทางสั้น  

๘.  เสนใยแกวนําแสงชนิดโหมดเดี่ยว (Singlemode Optical Fibers, SM) 

 เสนใยแกวนําแสงชนิดซิงเกิลโหมดนี้ สามารถท่ีจะสรางใหมีความแตกตางของดัชนีไดท้ังแบบ  
สเต็ปอินเด็กซ และเกรดเดดอินเด็กซ แตเนื่องจากการสรางเสนใยแกวนําแสงแบบโหมดเดียวท่ีมี            
ความแตกตางของดัชนีการหักเหแบบเกรดเดดอินเด็กซมีราคาแพง และคุณสมบัติท่ีไดจากการท่ีมี          
ความแตกตางของดัชนีการหักเหแบบเกรดเดดอินเด็กซก็ไมมีประโยชนตอระบบการสื่อสาร ดังนั้น        
ในปจจุบันเสนใยแกวนําแสงแบบโหมดเดียวท่ีสรางข้ึนในเชิงพาณิชย ก็จะมีแตเสนใยแกวนําแสง          
โหมดเดียวแบบสเต็ปอินเด็กซเทานั้น ซ่ึงเหมาะสําหรับงานท่ีตองการแบนดวิดทกวาง และระยะ
ทางไกล โดยท่ัวไปจะสรางจากแกวซิลิกาเพ่ือใหมีการลดทอนสัญญาณต่ํา ถึงแมวาเสนใยแกวนําแสง
แบบโหมดเดียวจะมีเสนผาศูนยกลางของคอรเล็ก เพ่ือใหมีโหมดท่ีเดินทางเพียงโหมดเดียว แตขนาด
เสนผาศูนยกลางของแคลดดิ้งก็จะตองมีขนาดใหญกวาเสนผาศูนยกลาง ของคอรอยางนอย ๑๐ เทา   
เพ่ือหลีกเลี่ยงการสูญเสียจากการเลือนหายของสนามไฟฟาอยางรวดเร็ว โครงสรางโดยท่ัวไปของเสนใย
แกวนําแสงชนิดโหมดเดียวแสดงดังรูป  
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี ๑๒-๑๙  โครงสรางของเสนใยแกวนําแสงชนิด Single Mode  



๑๖๖ 

 โครงสรางเสนใยแกวนําแสงชนิดซิงเกิลโหมดนั้นมีเสนผาศูนยกลางของคอรเทากับ ๕ ถึง ๑๐ 
ไมโครเมตรโดยปกติอยูประมาณ ๘.๕ ไมโครเมตร เสนผาศูนยกลางของแคลดดิ้งโดยท่ัวไปมีขนาด           
๑๒๕ ไมโครเมตร เสนผาศูนยกลางของเปลือกหุมเทากับ ๒๕๐ ถึง ๑๐๐๐ ไมโครเมตร และขนาดการ
เปดรับใหแสงผาน (NA) เทากับ ๐.๐๘ ถึง ๐.๑๕ โดยท่ัวไปมีคาประมาณ ๐.๑ มีคุณลักษณะ               
ทางประสิทธิภาพ ดังนี้ 
 ๑.  การลดทอนสัญญาณ มีการลดทอนสัญญาณในชวง ๒ ถึง ๕ เดซิเบลตอกิโลเมตร ท่ีความยาว
คลื่น ๘๕๐ นาโนเมตรมีการลดทอนสัญญาณโดยเฉลี่ย ๐.๓๕ และ ๐.๒๑ เดซิเบลตอกิโลเมตร ท่ีความ
ยาวคลื่น ๑๓๐๐ นาโนเมตร และ ๑๕๕๐ นาโนเมตร ตามลําดับ 
 ๒.  แบนดวิดทมากกวา ๕๐๐ เมกะเฮิรตซกิโลเมตร ในทางทฤษฎีแบนดวิดทจะถูกจํากัดโดยความ
ยาวคลื่น และการขยายกวางออกเนื่องจากโครงสราง โดยมีคาประมาณ ๔๐ กิกะเฮิรตซ ท่ีความยาว
คลื่น ๘๕๐ นาโนเมตร ในทางปฏิบัติแลวแบนดวิดทมากกวา ๑๐ กิกะเฮิรตซ ท่ีความยาวคลื่น ๑๓๐๐                
นาโนเมตร            
 ๓.  การใชงานเหมาะกับงานท่ีตองการแบนดวิดทสูง และระยะทางไกลมาก โดยใชเลเซอรไดโอด
เปนอุปกรณกําเนิดแสง 

 

๙.  เสนใยแกวนําแสงแบบพลาสติกแคลดดิ้ง  

 เสนใยแกวนําแสงชนิดนี้เปนเสนใยแกวนําแสงแบบหลายโหมด ซ่ึงมีความแตกตางของดัชนี           
การหักเหท้ังแบบสเต็ปอินเด็กซ และเกรดเดดอินเด็กซ เสนใยแกวนําแสงชนิดนี้มีสวนของแคลดดิ้ง             
ท่ีสรางมาจากพลาสติก (โดยสวนใหญจะใชยางซิลิโคน) และสวนของคอรสรางมาจากซิลิกา ซ่ึงเรามัก
เรียกเสนใยแกวนําแสงชนิดนี้วา "PCS (Plastic Clad Silica)" เสนใยแกวนําแสงชนิดนี้จะมีราคาถูก
กวาเสนใยแกวนําแสงท่ีสรางจากแกวซิลิกา แตก็จะมีคุณลักษณะทางประสิทธิภาพท่ีจํากัด โครงสราง
โดยท่ัวไปของเสนใยแกวนําแสงชนิดนี้แสดงดังรูปตอไปนี้ 

 

 

 
 

 

ภาพท่ี ๑๒-๒๐โครงสรางของเสนใยแกวนําแสงชนิดพลาสติกแคลดดิ้งแบบ Multimode Step Index 

 โครงสรางและคุณลักษณะทางประสิทธิภาพของเสนใยแกวนําแสงแบบพลาสติกแคลดดิ้ง               
ชนิดสเต็ปอินเด็กซ และเกรดเดดอินเด็กซ มีรายละเอียดตามตาราง  

 



๑๖๗ 

 ตารางท่ี ๑๒-๒ โครงสรางและคุณลักษณะทางประสิทธิภาพของเสนใยแกวนําแสงแบบพลาสติกแคลดดิ้ง 

 สเต็ปอินเด็กซ เกรดเดดอินเด็กซ 
เสนผาศูนยกลางของคอร 100 - 500 ไมโครเมตร 50 - 100 ไมโครเมตร 
เสนผาศูนยกลางของแคลดดิ้ง 300 - 800 ไมโครเมตร 125 - 150 ไมโครเมตร 
เสนผาศูนยกลางของเปลือกหุม 500 - 1000 ไมโครเมตร 250 - 1000 ไมโครเมตร 
ขนาดการเปดรับใหแสงผาน 0.2 - 0.5 0.2 - 0.3 
การลดทอนสัญญาณ 5 - 50 เดซิเบลตอกิโลเมตร 4 - 15 เดซิเบลตอกิโลเมตร 

๑๐.  เสนใยแกวนําแสงชนิดพลาสติกท้ังหมด  

    จะเปนแบบมัลติโหมดสเต็ปอินเด็กซท่ีมีเสนผาศูนยกลางของคอรกับ แคลดดิ้งขนาดใหญ ซ่ึงทํา
ใหไมจําเปนตองมีเปลือกหุม เสนใยแกวนําแสงชนิดนี้จะมีราคาถูก โดยเสนใยแกวนําแสงชนิดนี้จะใช
สาร Polymethyl Methacry (PMMA) ในการสรางคอร และใช Fluorinated Acrylic ในการสราง
แคลดดิ้ง ซ่ึงในปจจุบันสามารถใหมีความสูญเสียต่ําท่ีสุดประมาณ ๒๐ เดซิเบลตอกิโลเมตรท่ีความยาว
คลื่น ๐.๘๖ ไมโครเมตรการพัฒนาและปรับปรุงเสนใยแกวนําแสงท่ีสรางจากพลาสติกนี้มีวัตถุประสงค
เพ่ือเพ่ิม ประสิทธิภาพในสภาวะแวดลอมพิเศษตางๆ เชน สภาวะแวดลอมท่ีมีอุณหภูมิสูง หรือในภาวะ
ท่ีมีอันตรายตางๆ สําหรับโครงสรางของเสนใยแกวนําแสงชนิดนี้แสดงใหดูในรูปตอไปนี้ 

 
 
                     
 
 

 
ภาพท่ี ๑๒-๒๑  โครงสรางของเสนใยแกวนําแสงชนิดพลาสติกท้ังหมด 

 โครงสรางเสนใยแกวนําแสงชนิดพลาสติกมีเสนผาศูนยกลางของคอรเทากับ ๒๐๐ ถึง ๖๐๐ 
ไมโครเมตร เสนผาศูนยกลางของแคลดดิ้งโดยท่ัวไปมีขนาด ๔๕๐ ถึง ๑๐๐๐ ไมโครเมตร และขนาด
การเปดรับใหแสงผาน (NA) เทากับ ๐.๕ ถึง ๐.๖ มีคุณลักษณะทางประสิทธิภาพ ดังนี้                       
 ๑.  การลดทอนสัญญาณ มีการลดทอนสัญญาณ ๕๐ ถึง ๑๐๐๐ เดซิเบลตอกิโลเมตร ท่ีมีความ
ยาวคลื่น ๖๕๐ นาโนเมตร                       
 ๒.  การใชงาน เสนใยแกวนําแสงชนิดนี้ใชสําหรับการเชื่อมตออุปกรณราคาต่ําท่ีมีระยะทางสั้น
มาก (Very Short - Haul Low Cost Link) เทานั้น เชนในบาน โดยมีการเชื่อมตอและการคัปปลิงท่ีงาย 
 

 
 
 



๑๖๘ 

๑๑.  อุปกรณรับแสง (Optical Receiver) 
 อุปกรณรับแสง (Optical Receiver) ทําหนาท่ีเปลี่ยนแสงใหเปนไฟฟา สามารถแบงการทํางาน
ออกเปน 2 วิธี คือ  
 ๑.  การเปลี่ยนสัญญาณแสงใหเปนไฟฟาโดยตรง เรียกวา “โฟโตอิเลคทริคเอฟเฟค” (Photo 
Electric Effect)  
 ๒.  การเปลี่ยนพลังงานแสงเปนพลังงานความรอนแลวจึงเปลี่ยนเปนไฟฟา เรียกวา "เซนซิทีฟ
ฮีทเอฟเฟค” (Sensitive Heat Effect) 

 หลักการทํางานของอุปกรณรับแสง  
 เม่ือมีแสงมาตกกระทบสารก่ึงตัวนําอีเลคตรอนท่ีอยูในระดับพลังงานต่ําจะเลื่อนข้ึนไปอยูท่ีระดับ
พลังงานสูง แตการเลื่อนข้ึนไปนี้ เปนแตเพียงอีเลคตรอนเคลื่อนท่ีไปเทานั้น และในท่ีสุด                      
มันจะไปรวมกันใหมกับโฮลในระดับพลังงานต่ําอีก ทําใหไมไดรับโฟโตอิเลคทริคเอฟเฟค เพ่ือท่ีจะ
เปลี่ยนแสงใหเปนไฟฟาจะตองใชสภาพการแยกกันของ อีเลคตรอนกับโฮลกอนท่ีมันจะรวมกัน 
 สําหรับอุปกรณรับแสงสารก่ึงตัวนําก็เชนเดียวกันกับอุปกรณกําเนิดแสง นั่นคือ เพ่ือท่ีจะแยก        
อีเลคตรอนกับโฮลนั้น โดยท่ัวไปใชรอยตอพีเอ็น ท่ีรอยตอของพีกับเอ็นนั้นจะเกิดสนามไฟฟาในท่ีวาง
ข้ึน แตมันจะถูกดึงดวยอีเลคตรอนของสารเอ็นซ่ึงมีประจุไฟฟาเปนลบ และโฮลของสารพีซ่ึงมีประจุ
ไฟฟา     เปนบวก เปนผลใหเกิดบริเวณท่ีไมมีอีเลคตรอนและโฮลข้ึนตรงรอยตอบริเวณนี้เรียกวาดี
พลีชั่นโซน (Depletion Zone) ดังแสดงในรูป 

 
ภาพท่ี ๑๒-๒๒ Depletion Zone 

 ในสภาพเชนนี้ เม่ือมีแสงมากระทบจากทางดานบริเวณสารพีแสงนั้นจะถูกดูด พรอมท้ังเคลื่อนท่ี
ไปทางบริเวณสารเอ็นแตท่ีดีพลีชันโซนอีเลคตรอน และโฮลท่ีเกิดจากการดูดพลังงานจากแสงจะถูก    
สเปคอีเลคทริคฟลส (Space Electric Field) แยกไปในทิศทางตรงกันขาม กลาวคือ อีเลคตรอน           
ไปทางดานเอ็นและโฮลไปทางดานพี ท่ีบริเวณซ่ึงอยูหางจากดีพลีชั่นโซนนั้น เนื่องจากไมมีสนามไฟฟา       
อีเลคตรอน และโฮลท่ีเกิดจากโฟโตอิเลคทริคเอฟเฟคจะรวมตัวกันใหม ในระหวางเคลื่อนท่ี แตสําหรับ    
อีเลคตรอน และโฮลท่ีเคลื่อนท่ีเขาไปในสเปคอีเลคทริคฟลสแลวนั้น จะสามารถเขาไปยังบริเวณ           
ตรงกันขามได ผลท่ีไดก็คือ จะเกิดแรงดันไฟฟาท่ีเปนสัดสวนกับบริเวณของอีเลคตรอน และโฮลท่ีถูก 
แยกข้ึนระหวางปลายท้ังสองของสารพี และสารเอ็นถาหากนําวงโคจรภายนอกมาตอกับปลายท้ังสองนี้
จะทําใหอีเลคตรอน และโฮลสามารถรวมตัวกันไดโดยผานวงจรภายนอก นั่นคือมีกระแสไหลนั่นเอง



๑๖๙ 

กระแสท่ีเกิดท่ีดีพลีชั่นโซนเรียกวา "Drift Current" สวนกระแสท่ีเกิดตรงบริเวณท่ีอยูหางจาก            
ดีพลีชั่นโซนเรียกวา "Diffusion Current" และกระแสนี้เปนหลักของการเปลี่ยนแสงเปนไฟฟา 

 สารและโครงสรางของอุปกรณรับแสง 
 สารท่ีใชสรางอุปกรณรับแสง สําหรับอุปกรณรับแสงก็เชนเดียวกับอุปกรณกําเนิดแสงนั้น            
มีสารหลายชนิด นอกจากนั้นผลตางของพลังงานของระดับพลังงานสูง และระดับพลังงานต่ําของ
อุปกรณรับแสงมีคาแตกตางกันทําใหมียานความยาวคลื่นตางกันท่ีดูดสัญญาณท่ีเขามาไดงาย (ความไว
ในการรับแสง) คุณสมบัติความไวในการรับแสงของสารแตละชนิด แสดงดังรูป  
 

 
ภาพท่ี ๑๒-๒๓ ความยาวคลื่นในการรับแสงของอุปกรณรับแสงแตละชนิด 

 ในการออกแบบระบบการสื่อสารดวยเสนใยแกวนําแสงนั้น จะตองเลือกอุปกรณรับแสง          
ท่ีเหมาะสมกับความยาวคลื่นท่ีใช เชนเดียวกันกับอุปกรณกําเนิดแสง สําหรับยานความยาวคลื่นท่ีต่ํา
กวา 1 ไมโครเมตร จะใชสารซิลิกอน สําหรับยานความยาวคลื่น ๑-๑.๗ ไมโครเมตร ใชเจอรมันเนียม           
เปนสวนใหญ นอกจากนั้นในปจจุบันสําหรับความยาวคลื่นในชวง ๑.๕๕ ไมโครเมตร เปนความยาว
คลื่นมีการสูญเสียในเสนใยแกวนําแสงนอยมาก และเปนความยาวคลื่นท่ีอยูในวินโดสท่ีสาม (Third 
Window) การใชงานอุปกรณรับแสงชนิดใหมท่ีทําจากสารท่ีเปนสารประกอบของสารก่ึงตัวนําอินเดียม
แกลเลียมอาเซไนส และอ่ืนๆ ซ่ึงมีความไวในการรับแสงดีมากนั้น กําลังไดรับความนิยมเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ 
โครงสรางของอุปกรณรับแสง ไดกลาวถึงสเปสอีเลคทริคฟลสตรงรอยตอสารพีเอ็นท่ีทําใหอีเลคตรอน 
และโฮลเคลื่อนท่ีไปในทิศทางตรงกันขาม แตถาใหแรงดันไฟฟากลับทิศทางจากภายนอก กลาวคือ 
ทางดานพีใหไฟลบ และทางดานเอ็นใหไฟบวก จะทําใหการเคลื่อนท่ีของอีเลคตรอน และโฮลตรง
รอยตอท่ีมีอัตราเรงเพ่ิมข้ึน อุปกรณรับแสงท่ีเปนสารก่ึงตัวนํานี้แบงออกเปน ๒ พวกใหญๆ คือ โฟโต
ไดโอด (Photo Diode : PD) กับ อวาลานซโฟโตไดโอด (Avalanche Photo Diode : APD) พวกโฟ
โตไดโอดนั้นเปนพวกท่ีไดรับการปอนแรงดันไฟฟาปริมาณนอย สวนพวกอวาลานซโฟโตไดโอด เปน
พวกท่ีไดรับการปอนแรงดันไฟฟาปริมาณมาก ตัวอยางของโฟโตไดโอด คือ พินโฟโตไดโอด (PIN-
Photo Diode) ดังแสดงในภาพท่ี 12-24 PIN หมายถึงวาในระหวางสารก่ึงตัวนําชนิดพี (P - Type) 
และชนิดเอ็น (N - Type) มีสารก่ึงตัวนําท่ีเรียกวาอินทรินสิค (Intrinsic : I) ค่ันอยู ตามท่ีไดกลาว
มาแลววาดริฟเคอรเรนส (Drift Current) นั้นเกิดข้ึนในดีพลีชั่นโซน และผลของสนามไฟฟาทําใหมีการ
ตอบสนองเร็ว แตในทางตรงกันขาม ดริฟเคอรเรนสท่ีเกิดข้ึนภายนอกดีพลีชั่นโซนนั้น มีการตอบสนอง
ชา ดังนั้นถาความกวางของดีพลีชั่นโซนยิ่งกวางมากเทาใด ประสิทธิภาพทางควอนตัม (Quantum 
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Efficiency)และความเร็วในการตอบสนองความถ่ียิ่งดีข้ึน ความกวางของดีพลีชั่นโซนนี้มีความ
หนาแนนของอีเลคตรอน และโฮลของสารพีและสารเอ็นยิ่งต่ําจะยิ่งกวาง ดังนั้นสารก่ึงตัวนําแบบ I ท่ี
ค่ันกลางระหวางสารพีกับสารเอ็น จึงมีหนาท่ีเพ่ือทําใหความกวางของดีพลีชั่นโซนกวางข้ึนนั่นเอง 
เนื่องจากโฟโตไดโอดท่ีใชในระบบการสื่อสารนั้นโดยท่ัวไปตองการความเร็วในการตอบสนองสูง ดังนั้น
สวนใหญจะใชพินโฟโตไดโอด 

 
ภาพท่ี ๑๒-๒๔  หลักการทํางานรับแสง และระดับพลังงานของพินโฟโตไดโอด 

 อวาลานซโฟโตไดโอดนั้นใชปฏิกิริยาการขยาย (Avalanche) ของอีเลคตรอนและโฮล                 
ในสารก่ึงตัวนําเม่ือเปรียบเทียบกับโฟโตไดโอดแลว เปนอุปกรณรับแสงท่ีใหกระแสจํานวนมาก 
หลักการทํางานของอวาลานซโฟโตไดโอดแสดงดังภาพท่ี ๑๒-๒๕ สําหรับโครงสรางนั้นสวนใหญ 
ทางดานสารพีของรอยตอพีเอ็น จะมีสารก่ึงตัวนําแบบสารพีท่ีมีความหนาแนนของโฮลสูงติดอยู (สวนท่ี
แสดงดวยสารพีบวกในรูป) โดยการทําเชนนี้จะทําใหสนามไฟฟาภายในของบริเวณใกลๆรอยตอท่ีมีสารพี 
เปนศูนยกลางมีคามาก อีเลคตรอนท่ีดูดแสงท่ีมาตกกระทบทางดานพีบวก และถูกกระตุนจากระดับ
พลังงานต่ําไปยังระดับพลังงานสูง ในระหวางท่ีมันไดรับอัตราเรงและผานสารพีนั้น มันจะไดรับพลังงาน
จํานวนมากกวาผลตางของพลังงานของระดับพลังงานสูงกับระดับพลังงานต่ํา จากเหตุผลนี้ทําให
สามารถกระตุนอีเลคตรอนท่ีอยูในระดับพลังงานต่ํา และทําใหเกิดอีเลคตรอนกับโฮลใหมได และอี
เลคตรอนกับโฮลใหมนี้ ยังถูกสนามไฟฟาเรงอัตราเรงใหอีก ทําใหเกิดอีเลคตรอนกับโฮลข้ึนมาใหมอีก 
เม่ือขบวนการนี้เกิดอยางตอเนื่องกันนั้น จํานวนของอีเลคตรอนกับโฮลจะเพ่ิมข้ึนเปนจํานวนมากมาย
เปนผลใหเกิดการขยายท่ีเรียกวา "Avalanche Multiplication" ผลนี้ทําใหเกิดกระแสถูกขยายนั่นเอง 
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ภาพท่ี ๑๒-๒๕  หลักการทํางานของอวาลานซโฟโตไดโอด 

 คุณสมบัติของอุปกรณรับแสง การเลือกอุปกรณรับแสงมาใชงานจะตองพิจารณาคุณสมบัติ
ตางๆ ดังตอไปนี้ 
 ๑.  มีความไวสูงในชวงความยาวคลื่นท่ีใชงาน อุปกรณรับแสงในยุคแรกจะตอบสนองการใชงาน
กับความยาวคลื่นแสงชวงวินโดวท่ี ๑ แตในปจจุบันระบบการสื่อสารดวยเสนใยแกวนําแสงนิยมใชงาน
ในชวงวินโดวท่ี ๒ และชวงวินโดวท่ี ๓ ดังนั้นอุปกรณรับแสงจะตองสรางใหสามารถตอบสนอง              
ตอความยาวคลื่นดังกลาวไดดี โดยการเลือกใชสารท่ีเหมาะสม  
 ๒.  ความสามารถสรางสัญญาณไฟฟาจากสัญญาณแสงไดมาก ความสามารถนี้จะข้ึนอยูกับ
ประสิทธิภาพทางควอนตัมของสารท่ีใชสราง โดยท่ัวไปประสิทธิภาพทางควอนตัมจะถูกกําหนดโดย
สัมประสิทธิ์การดูดกลืน (Absorption Coefficient ; a0) ของสารนั้น คา a0 นี้จะข้ึนอยูกับ                 
ความยาวคลื่น คือ สารแตละชนิดจะมีคา a0 ท่ีความยาวคลื่นตางๆ ไมเทากัน  
 ๓.  มีความไวสูงในการตอบสนองตอสัญญาณอินพุต เพ่ือใหเหมาะสมกับแบนดวิดท เนื่องจาก         
ในปจจุบันแบนดวิดทในการสงสัญญาณโดยใชเสนใยแกวนําแสงจะมีคาตั้งแตหลายรอยเมกะเฮิรตซ 
ดังนั้นอุปกรณรับแสงจะตองมีความไวในการตอบสนองตอสัญญาณอินพุตสูง เพ่ือใหสามารถทํางาน              
ไดทันกับสัญญาณอินพุตท่ีไดรับ  
 ๔.  สัญญาณรบกวนตออุปกรณแสงจะตองมีคาต่ํา สัญญาณรบกวนท่ีสําคัญ ไดแก สัญญาณ
รบกวนควอนตัม (Quantum Noise หรือ Shot Noise) เกิดข้ึนเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงกระแสโฟโต 
โดยการเปลี่ยนแปลงดังกลาวเกิดจากแสงท่ีมาตกกระทบในบางชวง เปนแสงท่ีไมมีเฟสเดียวกัน หรือมี
หลายความยาวคลื่น ทําใหอีเลคตรอนไดรับพลังงานไมเทากัน จึงทําใหจํานวนอีเลคตรอนท่ีเกิดข้ึน
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แตกตางกัน ดังนั้นปริมาณกระแสโฟโตจึงเกิดการเปลี่ยนแปลงตามไปดวย สัญญาณรบกวนควอนตัมนี้ 
จะแปรผันโดยตรงกับแรงดันไฟฟาท่ีไบอัสกลับ 
 ๕.  มีขนาดเล็ก เพ่ือใหสามารถนําอุปกรณดังกลาวมาใชงานไดสะดวก และเชื่อมตอกับ                
เสนใยแกวนําแสงซ่ึงมีขนาดเล็กไดงาย 
 ๖.  ใชแรงดันไบอัสต่ํา เพ่ือประหยัดพลังงานไฟฟา 
 ๗.  มีความเชื่อถือไดสูง อุปกรณรับแสงจะตองสามารถทํางานไดอยางถูกตอง และตอเนื่อง          
เปนเวลาหลายป 
 ๘. มีราคาต่ํา เนื่องจากในการออกแบบระบบ ปจจัยทางดานการเงินมักจะเปนสิ่งสําคัญ             
ท่ีใชในการออกแบบ 
 

๑๒. ขอดีของการสื่อสารระบบ Fiber Optic 

 ๑๒.๑  ชวงการสงสัญญาณ (Bandwidth) กวาง เนื่องจากความถ่ีของแสงสูงมาก ทําใหใช            
แบนดวิดธไดกวาง และสามารถสงขอมูลไดดวยอัตราสงสูง ในทางทฤษฎีอาจไดถึง 1014  bps               
ในปจจุบันเสนใยแกวนําแสงสามารถใชสงขอมูลไดประมาณ 1,000 Mbps ในระยะทาง ๑ กิโลเมตร 
ท้ังนี้เนื่องจากเวลาตอบสนองของโฟโตไดโอดตอแสงใชเวลา 10-9 วินาที ปกติแลวเสนใยแกวนําแสง
สามารถใชสงขอมูลเสียงไดพรอมๆ กัน ๓๐,๐๐๐ ชองสัญญาณ และเนื่องจากอัตราการสงขอมูลสูง           
จึงเหมาะสําหรับใชสงขอมูลเสียง ภาพ และขอมูลดิจิตอลจากคอมพิวเตอรไปพรอมๆ กันในระบบ 
ISDN (Inergrated Services Digital Nerwork)  
 ๑๒.๒  ไมมีการเหนี่ยวนําจากคลื่นแมเหล็กไฟฟา เนื่องจากสาย Fiber Optic ทําจากแกว              
พวกซิลิกาซ่ึงมีคุณสมบัติไมเปนตัวนําไฟฟา ดังนั้นจึงไมเกิดการเหนี่ยวนําทางแมเหล็กไฟฟาจาก
ภายนอก เชน ฟาแลบ ฟารอง ฟาฝา สายไฟแรงสูง คลื่นโทรทัศน คลื่นวิทยุ เปนตน และเสนใยแกวนํา
แสง เปนสารอโลหะ จึงไมถูกรบกาวนจากคลื่นแมเหล็กไฟฟา หรือสัญญาณวิทยุ ตลอดจนการสปารก 
(Sparks) ทางไฟฟา ดังนั้นความผิดพลาดจะต่ํากวา 10-9 ในขณะท่ีสายทองแดงมีอัตราความผิดพลาด
ประมาณ 10-6 
 ๑๒.๓  อัตราการสูญเสียในการรับ-สงสัญญาณต่ํา การสูญเสียในสาย Fiber Optic ในปจจุบัน 
คาต่ําท่ีสุด คือ 0.2 db/Km (Coaxial Line หรือ สายลวดทองแดงมีการสูญเสียต่ําสุด 1 dB/Km)  
 ๑๒ .๔  เ พ่ิมระยะหางของสถานีทวนสัญญาณ ระยะหางระหวางสถานีทวนสัญญาณ 
(Repeater) จะเพ่ิมมากข้ึนเพราะมีอัตราการสูญเสียในสาย Fiber Optic ต่ํา เนื่องจากการสูญเสีย
กําลังสงของสัญญาณ (Signal loss) ในเสนใยแกวนําแสงมีนอยกวาสายทองแดงและสายโคแอกเชียลมาก 
ดังนั้นจึงอาจใชรีพีตเตอรเพ่ือทวนสัญญาณใหมในระยะทางท่ีหางกันไดถึง ๒๐-๓๐ ไมล ในขณะท่ีสาย
ทองแดงตองใชรีพีตเตอรทุกๆ 2.8 ไมล ในการสงสัญญาณแบบดิจิตอล 
 ๑๒.๕  จํานวนของสัญญาณในการรับ-สงมีมาก เนื่องจากในสาย Fiber Optic เพียงเสนเดียว 
สามารถบรรจุชองการสื่อสารไดเปนจํานวนมาก จึงสามรถรับ-สงสัญญาณภาพ เสียง และขอมูล
(Computer Network) โดยแยกใหเห็นชัดเจนได คือโทรศัพท, ขอมูล (Computer, Radar Data) , 
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เคเบิ้ลทีวี, วิดิทัศน (Video Conference : เปนการประชุมระยะไกลท่ีตองสงสัญญาณภาพ                  
และสัญญาณเสียงไดพรอมกัน) 
 ๑๒.๖  ขนาดของสาย Fiber Optic มีขนาดเล็กและน้ําหนักเบา เสนผาศูนยกลางของสาย              
Fiber Optic มีขนาดเพียง ๒๕๐ ไมครอนเทานั้น ดังนั้นภายในสายเคเบิล ๑ สาย จึงประกอบดวย           
Fiber Optic จํานวนมาก ตัวอยางเชน ในสายเคเบิลประกอบดวยสาย Fiber Optic จํานวน ๑๒ เสน         
มีเสนผาศูนยกลางเพียง ๐.๔๙ นิ้ว เทานั้น สายเคเบิลของเสนใยแกวนําแสงมีขนาดเล็ก และน้ําหนัก
เบา ทําใหสิ้นเปลืองเนื้อท่ีเการวางสายและติดตั้งนอยพ่ือวางสายนอย   
 ๑๒.๗  ไมมีขีดจํากัดเรื่องการใชความถ่ีวิทยุ การใชความถ่ีวิทยุซ่ึงเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา           
ท่ีแพรกระจายในอากาศ และตองไดรับการจัดสรรและควบคุมจากกรมไปรษณียโทรเลข ซ่ึงปจจุบัน
ความถ่ีวิทยุท่ีไดรับการจัดสรรเหลือนอยแตการสื่อสารแบบ Fiber Optic เปนการสื่อสารโดยใช
สัญญาณแสงผานทาง Fiber Optic ซ่ึงเปนสาย Cable จึงไมตองขออนุญาตจากกรมไปรษณียโทรเลข 
 ๑๒.๘  ความปลอดภัย (Security) สูง ในทางจารกรรมขอมูลจะทําไดเพียงวิธีเดียว คือ                
การตอเชื่อมสาย Fiber Optic เทานั้น ซ่ึงในทางปฎิบัติไมสามารถกระทําได เนื่องจากทางดานการสง
สัญญาณจะตรวจพบในทันทีวา มีการสูญเสียของสัญญาณเกิดข้ึน นอกจากนี้จะไมถูกรบกวน 
(Jamming) จากคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
 ๑๒.๙  อายุการใชงาน ระบบ Fiber Optic มีอายุการใชงานนานถึง ๒๕ ป ในขณะท่ีระบบ
ไมโครเวฟ และดาวเทียม มีอายุการใชงานประมาณ ๑๕ ป 



 

 

บทที่ ๑๓ 

การขยายสัญญาณแสง 
 

 เนื่องจากงานทางดานการสื่อสารผานระยะทางไกลๆ เชน การสงสัญญาณจากสถานีสงไปยัง         
อีกสถานีรับหนึ่ง ซ่ึงจะมีขนาดลดลงตามระยะทางท่ีเพ่ิมข้ึน ดังนั้นเพ่ือท่ีจะทําใหขนาดของสัญญาณ        
มีคาสูงพอท่ีจะใหการแปลงขอมูลท่ีเครื่องรับมีได จึงตองมีอุปกรณสําหรับขยายสัญญาณติดตั้งท่ี           
สถานีสงและสถานีรับตามจํานวนท่ีจําเปน แตเดิมการขยายขนาดของสัญญาณจะดําเนินการโดย         
วงจรอิเล็กทรอนิกสซ่ึงจะประกอบดวยข้ันตอนของการแปลงสัญญาณแสงไปเปนสัญญาณทางไฟฟา
เพ่ือนําสัญญาณดังกลาวไปขยาย และจากนั้นตองมีการแปลงสัญญาณทางไฟฟากลับมาเปน            
สัญญาณแสงดังเดิมเพ่ือสงผานกลับเขาไปในเสนใยแกวนําแสงตอไปยังจุดหมายปลายทาง 
 โดยท่ัวไปแลววงจรสําหรับขยายวงจรในเชิงอิเล็กทรอนิกส (ภาพท่ี ๑๓-๑) จะถูกออกแบบมาให
ทํางานไดกับจํานวนความจุของขอมูลคงท่ีคาหนึ่ง (จํานวนบิตของขอมูลท่ีสงมีคาคงท่ีคาหนึ่งใน             
๑ วินาที) เนื่องมาจากความจํากัดในการออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกสซ่ึงขอจํากัดเชนนี้ ไมเหมาะสม 
กับสภาวะการณของการเจริญทางดานการสื่อสารขอมูลท่ีตองการสงมีเพ่ิมมากข้ึนอยางในปจจุบัน 
 ดังนั้น เพ่ือท่ีจะแกปญหาดังกลาว จึงไดมีการพัฒนาระบบการขยายสัญญาณในเชิงแสง            
ข้ึนมาแทน เพราะระบบนี้ไมมีขอจํากัดในแงของความจุขอมูลมาเก่ียวของ เหมือนเชนระบบ
อิเล็กทรอนิกสดังกลาว ระบบทางแสงนี้รูจักกันในนามของอุปกรณขยายสัญญาณแสง (Optical Fiber 
Amplifier) แสดงในภาพท่ี ๑๓-๑ และ ๑๓-๒  

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ๑๓-๑ แสดงการขยายสัญญาณอิเล็กทรอนิกส 
 



๑๗๕ 

 

                  
ภาพท่ี ๑๓-๒ แสดงลักษณะตางๆ ของอุปกรณขยายสัญญาณทางแสง 

 ในการท่ีจะทําการวางสายเคเบิลใยแกวใตทะเลนั้นปญหาท่ีประสบอยูคือ ขีดความสามารถ           
ของตัวทวนสัญญาณ ซ่ึงอาจจะตองวางลึกลงไปใตทะเลถึง ๕,๐๐๐ เมตร ซ่ึงก็หมายความวาถาเกิด          
การชํารุดข้ึนนั้นจะนํามาซ่ึงความสูญเสียอยางมากทีเดียว ในปจจุบันใชตัวทวนสัญญาณท่ีเปนระบบ
อิเล็กทรอนิกสซ่ึงมีปญหาในการเชื่อมตอกับเสนใยแกวนําแสง เพราะมีการสูญเสียกําลังสัญญาณ          
ท่ีจุดตอสูง การทวนสัญญาณดวยระบบอิเล็กทรอนิกสจะตองมีสวนท่ีทําหนาท่ีปรับคาเวลาของ
สัญญาณ (Retiming) เพ่ือใหสัญญาณมีความถูกตองสมบูรณซ่ึงมีผลทําใหตัวทวนสัญญาณแบบนี้          
ไมมีความยืดหยุนในการเปลี่ยนแปลงอัตราการสงขอมูลทําใหระบบการสื่อสารเสื่อมประสิทธิภาพ         
ตามขีดความสามารถของตัวทวนสัญญาณ ทําใหใชงานไดไมเต็มความสามารถท่ีเสนใยนําแสงจะทําได 
 ดังนั้น เพ่ือใหการพัฒนาระบบการสื่อสารดวยคลื่นแสงใหไดประโยชนเต็มท่ีจึงจําเปนตองมีการ
พัฒนาอุปกรณท่ีจะมาเปนตัวทวนสัญญาณใหมีคุณสมบัติท่ีเปนอุปกรณทางแสงโดยตรง ซ่ึงในท่ีนี้       
เราจะเรียกอุปกรณนี้วา ตัวขยายสัญญาณแสง (Optical Amplifiers) 
  ใยแกวเออรเบียมโดป (Erbium Doped Amplifiers)  ทําใหการเติมธาตุในกลุมแรรเอิรท 
(Rare Earths)  คือ นีโอไดเมียม (Neodynium) หรือ เออรเบียม (Erbium) ท่ีอยูในรูปของออกไซค
เขาไปในระหวางข้ันตอนในการประดิษฐเสนใยแกวนําแสง ซ่ึงทําใหสิ่งประดิษฐท่ีรูจักกันดีในชื่อ        
เลเซอรใยแกว (Fiber Laser)  ซ่ึงทําใหปญหาท่ีเคยมีกับตัวขยายสัญญาณแบบสารก่ึงตัวนําหมดไป 
การเติมสารเจือใหกับเสนใยแกวนําแสงนั้นทอนําคลื่นท่ีไดจะมีความสมมาตร และสามารถนํามา
เชื่อมตอเขาไดกับเสนใยแกวนําแสงไดดีโดยใหการลดทอนสัญญาณท่ีจุดตอท่ีต่ํา (ดูภาพท่ี ๑๓-๓) 



๑๗๖ 

 
ภาพท่ี ๑๓-๓ การสรางใยแกวนําแสงชนิดเออรเบียมโดป หรือเจือสารเออรเบียม  

          ในแกวซิลิกา ดูภาพท่ี ๑๓-๔ แสดงเสนใยแกวของเออรเบียมโดป การดูดกลืนแสงโดยอิออน        
ในสภาวะพ้ืนฐานจะทําใหอิออนข้ึนไปอยูในชั้นท่ีสูงกวาระดับเลเซอรทันที ในสภาวะเลเซอรจะมี          
ชวงชีวิตท่ียาว และกระทําตัวเหมือนชั้นท่ีสะสมอิออน โฟตอนท่ีมีความยาวคลื่นท่ี ๑.๕๓๕ ไมโครเมตร 
จะถูกกระตุนดวยโฟตอนท่ีเหมือนกัน และออกมาเปนเลเซอร หรือมีการขยายสัญญาณ 

จากการสังเกตไดอะแกรมของระดับพลังงานของแถบสเปกตรัมท่ีจะนํามาใชงานท่ีดีท่ีสุด          
จะมีอยู ๒ ชวงคือ ท่ี ๙๘๐ ไมโครเมตร และท่ี ๑.๔๖ – ๑.๔๙ ไมโครเมตร ซ่ึงท่ี ๙๘๐ ไมโครเมตร            
จะมีเกณฑท่ี 3.9 dBmW-1 ใขเลเซอรไดโอดท่ีเปน GaAlAs หรือตัวกระตุน สวนท่ี ๑.๔๖ – ๑.๔๙ 
ไมโครเมตร จะมีเกณฑ 2.2 dBmW-1 ใชเลเซอรไดโอดชนิด GaAsP  เปนตัวกระตุน  

 
                            ภาพท่ี ๑๓-๔ ลักษณะของระดับพลังงานของเออรเบียม 

  อัตราขยายสูงสุดท่ีทําไดของตัวขยายสัญญาณแบบนี้ตามท่ีมีการรายงานไวทําไดถึง 46.5 dB 
โดยท่ีการกระตุนท่ีพลังงาน 133 mW ท่ี ๑.๔๘ ไมโครเมตร และอัตราขยายท่ี 25-40 dB สําหรับ
พลังงานท่ี 40-100 mW ท่ี ๑.๔๘ ไมโครเมตร และ 6-20 mW ท่ี ๙๘๐ ไมโครเมตร การท่ีตัวขยาย



๑๗๗ 

สัญญาณแบบนี้ มีคาการสูญเสียเนื่องจากรอยตอท่ีต่ํ า ทําใหอัตราขยายท่ีไดจากการทดลอง                      
มีคาใกลเคียงกับคาจริงเม่ือนําไปใชงาน แตคาแบนดวิดททางแสงมีคาท่ีจํากัดมากกวาตัวขยาย               
ของสัญญาณแบบสารก่ึงตัวนํา (๓-๑๐ นาโนเมตร ) แตปญหาใหญเกิดจากการท่ีมีคาแบนดวิดททาง
แสงท่ีแคบ ทําใหมีคาอ่ิมตัวของเอาทพุตต่ํา ท่ีต่ํา -5 ถึง +3  dB  

 
                                ภาพท่ี ๑๓-๕ การใชงานใยแกวนําแสงขยายสัญญาณ 

 ใยแกวเออรเบียมโดป มีขอดีเหมาะสมสําหรับนํามาใชงาน เนื่องจากใหอัตราขยายสูง มี
สัญญาณรบกวนต่ํา และไมมีผลรบกวนเรื่องโพลาไรซ แตก็มีขอเสียในเรื่องของชองความกวางของชอง
การสื่อสาร (Optical Bandwidth) ท่ีแคบและมีคาเอาตพุทท่ีอ่ิมตัวท่ีต่ํา รูปท่ี ๑๓-๕ แสดงการใช
อุปกรณใยแกวขยายสัญญาณ สวนในระบบสื่อสารใยแกว เพ่ือลดการใชอุปกรณทวนสัญญาณ และ
ขอจํากัดจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสลงนั่นเอง 
 

๑.  อุปกรณขยายสัญญาณแสงในเสนใยแกว (Optical Fiber Amplifier) 

 แอมปริฟลายเออร (Amplifier) ในระบบสื่อสารดวยแสงท่ีใชเสนใยแกว (Optical Fiber)              
เปนสายสงสัญญาณขอมูลท่ีถูกสงออกไปจากสถานีตนทางไปยังผูรับ หรือสถานีปลายทาง จะมีความ
แตกตาง จากขอมูลเริ่มตนอยู ๒ ประการหลัก คือ 

  ๑.๑  ขนาดของขอมูลจะเล็กลง นั่นคือ คาความเขมแสง (Optical Intensity) หรือกําลังความ            
สวางของแสงท่ีไดรับจะมีคานอยกวาคาเริ่มตน เชน สมมติใหขอมูลท่ีสงออกมาจากกรุงเทพมีคาความ
เขมแสง ๑๐๐ มิลลิวัตต เม่ือแสงเดินทางผานเสนใยแกวไปยังเพชรบุรี คาความเขมแสงท่ีรับไดอาจมีคา
ลดลงเหลือเพียง ๑๐ มิลลิวัตต เปนตน ท้ังนี้ เนื่องมาจากคุณสมบัติในการลดทอนสัญญาณ 
(Attenuation) ของเสนใยแกวเอง เสนใยแกวท่ีมีคาการลดทอนสูง (เชน 1 dB/km) ยอมทําให          
คาความเขมแสงลดลงไดมากกวาเสนใยแกวท่ีมีคาการลดทอนต่ํา (เชน  0.3 dB/km) เม่ือเสนใยแกวมี
ขนาดความยาวเทากัน 



๑๗๘ 

 ๑.๒  ความกวางของขอมูลพัลสในระบบดิจิตอล จะมีขนาดกวางข้ึนมากกวาเดิม (Dispersion)  
ในเสนใยแกว เชน ขอมูลสงท่ีมีความกวางพัลสเพียง ๑๐ นาโนวินาที อาจมีความกวางพัลสเพ่ิมข้ึนเปน 
๑๕ นาโนวินาที เม่ือตองเดินทางไปในเสนใยแกวเปนระยะทางหนึ่ง เปนตน โดยคาความกวางพัลสท่ี
เพ่ิมข้ึนจะมีคาแปรผันตรงกับความยาวของเสนใยแกว กลาวคือ ยิ่งเสนใยแกวมีความยาวมากข้ึนเทาไร 
ก็ยิ่งทําใหพัลสมีขนาดกวางเพ่ิมข้ึน เทานั้น การท่ีสัญญาณพัลสของแสงท่ีปลายทางท่ีขนาดความกวาง
มากๆ จะสงผลใหอัตราการสงขอมูลหรือบิตเรต (Bit Rate) มีขนาดลดลงไปดวย เม่ือบิตเรตมีคานอยก็
จะสงขอมูลไดนอย  

๒.  สถานีทวนสัญญาณ หรือรีพีตเตอร (Repeater) 
 หากเราตองการออกแบบและติดตั้งระบบสื่อสารดวยแสงท่ีใชเสนใยแกวนําแสงเปนสายสง 
เชื่อมโยงระหวางสถานีระยะหางระหวางผูสงและผูรับ (ถาจะใหถูกตองควรหมายถึงขนาดความยาว
ของเสนใยแกว) ตองอยูในระยะท่ีมีคาเหมาะสม เพ่ือท่ีผูรับยังสามารถรับรูขอมูลและมีความเขาใจได
อยางถูกตอง แมวาขอมูลท่ีไดรับจะมีรูปรางผิดเพ้ียนไปจากขอมูลเดิม ท้ังขนาดความกวางพัลส                
และคาความเขมแสง ถาระยะทางไกลเกินไปสัญญาณจะมีความผิดเพ้ียนมากข้ึน จนกระท่ังผูรับไม          
เขาใจขอมูลเดิม เพราะไมสามารถตีความใหถูกตองได แตในความเปนจริงระยะหางระหวางสถานี          
ตนทางและปลายทางมักมีคาแนนอน (เชน ระยะหางระหวางเมืองสองเมือง) และอาจมีคามากกวา
ระยะทางท่ีเหมาะสมในการใชงานเสนใยแกว จึงตองทําการแกปญหาโดยการเพ่ิมสถานีทวนสัญญาณ
หรือรีพีตเตอร (Repeater) เขาไประหวางสถานีเพ่ือทําหนาท่ีจัดรูปแบบ สัญญาณท่ีผิดเพ้ียนไป (แต
ยังคงเขาใจได) ใหกลับคืนสูรูปแบบเดิมท้ังขนาดความกวางพัลสและคาความเขมแสง แลวทําการสง 
ออกไปใหมเสมือนกับการยนระยะของสถานีสงใหอยูใกลเขามานั่นเอง ทําใหผูรับสามารถรับขอมูล         
ไดถูกตอง ในชวงระยะหางระหวางสถานีอาจมีสถานีทวนสัญญาณอยูหลายสถานี โดยท่ัวไป               
ในระบบสื่อสารดวยเสนใยแกวนําแสงระยะหางระหวางสถานีทวนสัญญาณมีคาประมาณ ๑๐-๕๐ 
กิโลเมตร (ในระบบโทรศัพทดวยสายสงทองแดงระยะนี้มีคาประมาณ ๒-๘ กิโลเมตร เทานั้น)   
 หลักการทํางานของสถานีทวนสัญญาณ ในระบบสื่อสารดวยแสงท่ีเปนอยูเดิม แสดงไดดวยบล็อก
การทํางานสถานีทวนสัญญาณตามรูป ซ่ึงจะใชวงจรอิเล็กทรอนิกสทําการแปลงสัญญาณแสงกลับ             
ใหเปนสัญญาณไฟฟากอน แลวจึงทําการจัดรูปแบบสัญญาณไฟฟาใหมีลักษณะเหมือนขอมูลเดิม 
(Reform Signal) จากนั้นทําการเปลี่ยนสัญญาณทางไฟฟากลับไปเปนสัญญาณแสง แลวสงออกไปสู 
เสนใยแกวอีกทีหนึ่ง ซ่ึงการทํางานท้ังหมดในสถานีทวนสัญญาณ จะใชวงจรอิเล็กทรอนิกสท้ังสิ้น             
หากเราลองคิดเปรียบเทียบระหวางสัญญาณแสงกับสัญญาณไฟฟา ก็คงจะพอเดาไดวาแสงตองมี
ความเร็วมากกวาไฟฟาอยูแลว ดังนั้นระบบอิเล็กทรอนิกสท่ีใชอยูในสถานีทวนสัญญาณแบบนี ้              
จึงเปนตัวท่ีทําใหประสิทธิภาพของระบบสื่อสารดวยเสนใยแกวนําแสงลดลงอยางเห็นไดชัด โดยเฉพาะ
จะทําใหความเร็วในการสงขอมูลหรือบิตเรตมีคาลดลงไปจากท่ีควรจะเปน ปญหาอีกประการหนึ่ง ก็คือ 
หากวงจรอิเล็กทรอนิกสผิดพลาดทําใหไมสามารถสงขอมูลตอไปยังปลายทางได ผูใชอาจเกิดความ
สับสนวาระบบสง ระบบรับ หรือ สถานีทวนสัญญาณกันแน ท่ีเปนปญหาจึงตองมีสวิตซตัดเขาสู               
เสนใยแกวในลักษณะบายพาส (By Pass) ท่ีสถานีทวนสัญญาณทางอิเล็กทรอนิกสเม่ือเกิดมีปญหาข้ึน 
ซ่ึงลักษณะเชนนี้ผูรับยังคงสามารถรับสัญญาณแสงได แตอาจไมสามารถเขาใจความหมายของขอมูลได 



๑๗๙ 

เพราะสัญญาณจะผิดเพ้ียนไปมากแนนอน แตผลลัพธเชนนี้ก็ทําใหผูใชเขาใจไดทันทีวาเกิดความ
ผิดพลาดข้ึนท่ีสถานีทวนสัญญาณ 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี ๑๓-๖ แสดงบล็อกการทํางานสถานีทวนสัญญาณ 

๓.  สถานีทวนสัญญาณแสง Fiber Amplifier 

 การท่ีจะทําใหบิตเรต หรือความเร็วในการสงขอมูลมีมากข้ึน ตองทําใหขอมูลแสงเดินทางจาก            
ผูสงไปถึงยังผูรับไดอยางตอเนื่องโดยไมมีการขัดจังหวะ กลาวคือ ขอมูลแสงตองไมมีการถูกเปลี่ยน
กลับไปเปนสัญญาณไฟฟาในระหวางการเดินทาง ในขณะเดียวกันขนาดและรูปแบบของสัญญาณ         
ขอมูลจะตองถูกปรับปรุงใหมีลักษณะใกลเคียงกับขอมูลเดิมอยูเสมอดวย ซ่ึงดวยเทคโนโลยีปจจุบัน
สามารถกระทําไดโดยใชอุปกรณขยายสัญญาณแสงดวยแสงในเสนใยแกว หรือออปติคอลไฟเบอร
แอมปลิฟลายเออร เปนสถานีทวนสัญญาณ 
 หลักการทํางานของ Fiber Amplifier อาศัยหลักการพ้ืนฐานทางฟสิกสท่ีใชการกระตุนพลังงาน
จากภายนอกเขาไปในสสาร แลวทําใหการเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนในอะตอมของมันเกิดการ
เปลี่ยนแปลง แตเนื่องจากธรรมชาติของอิเล็กตรอน มันจะไมสามารถดํารงอยู ในสภาวะอ่ืน                
ท่ีไมใชสภาวะเดิมของมันได จึงตองหาทางกลับของมัน และจากการท่ีอิเล็กตรอนไดรับพลังงาน             
กระตุนจากภายนอกท่ีปอนใหกอนหนานั้น มันจึงตองคายพลังงานสวนเกินนั้นออกมาในรูป                
ของพลังงานแสงท่ีมีความยาวคลื่นข้ึนอยูกับชนิดและคุณสมบัติของสสารเพ่ือทําใหอิเล็กตรอน             
กลับสู สภาวะเดิมได หากเราเลือกใชวัสดุท่ีเหมาะสมพลังงานสวนเกินท่ีอิเล็กตรอนคายออกก็จะ
กลายเปนพลังงานของแสงตามท่ีเราตองการ วัสดุท่ีสามารถเปลงแสงสีเดียวกับแสงท่ีใชในระบบสื่อสาร
ดวยเสนใยแกวในกระบวนการของ Fiber Amplifier มีหลายชนิดเชนสารเออรเบียม (Erbium) จะให
แสงออกมาในชวงความยาวคลื่น ๑.๕๕ ไมครอน และสารนีโอดีเมียม (Neodymium) จะใหแสง
ออกมา  ในชวงความยาวคลื่น ๑.๓๓ ไมครอน เปนตน  
 ในทางปฏิบัติ เสนใยแกวชนิดพิ เศษจะถูกสร าง ข้ึนให มีส วนประกอบของสารเหล านี ้                     
อยูในสวนของคอรของเสนใยแกว เชน หากเลือกใชสารเออรเบียมผสมกับเนื้อแกวของเสนใยแกว            
จะเรียกวา Erbium-Doped Fiber หรือ EDF ซ่ึงโครงสรางทางกายภาพจะมีลักษณะเชนเดียวกับ           
เสนใยแกวธรรมดาท่ัวไป และเม่ือนํา EDF มาใชในการขยายสัญญาณแสงจะเรียกวา Erbium-Doped 
Fiber Amplifier หรือ EDFA แสงท่ีเดินทางผานเสนใยแกว EDF จะมีพฤติกรรมเหมือนเดินทาง              
ในเสนใยแกวท่ัวไปคือเกิดการลดทอนสัญญาณและเกิด Dispersion ตามปกติ โดยจะไมมีการ



๑๘๐ 

เปลี่ยนแปลงใดๆ กับสัญญาณขอมูล แตถาทําการกระตุนเสนใยแกวพิเศษนี้ดวยการปอนพลังงานแสง  
ท่ีเหมาะสมใหกับ EDF ขอมูลแสงท่ีเดินทางผานเขาไปจะถูกทําใหมีพลังงานเพ่ิมมากข้ึนอันเนื่องมาจาก
การรวมกันทางความเขมแสงของสัญญาณเดิมท่ีนําขอมูล กับสัญญาณแสงท่ีเปลงออกมาใหมจากการ
กระตุนพลังงานเขาไป ซ่ึงแสงท้ังสองตองมีขนาดความยาวคลื่นท่ีตรงกัน จึงเสมือนกับการขยาย
สัญญาณขอมูล แสงท่ีเดินทางในระบบสายสงใหมีความเขมแข็งแสงเพ่ิมข้ึน พรอมท่ีจะเดินทางไปใน
ระยะทางท่ีไกลออกไปได  
 โครงสรางของสถานีทวนสัญญาณแสงท่ีใช EDF แทรกเขาไปในระบบสายสงขอมูลแสง            
ในระบบสื่อสารท่ีมีความยาวคลื่น ๑.๕๕ ไมครอน จะเดินทางผานคับเปลอร เสนใยแกว (Fiber 
Coupler) ในขณะท่ีสัญญาณอินพุตอีกทางหนึ่งของคับเปลอรเสนใยแกว จะถูกปอนดวยแสงเลเซอร          
ท่ีมีความยาวคลื่นประมาณ ๙๘๐ นาโนเมตร ซ่ึงเปนชวงท่ีเหมาะสมในการกระตุน EDF แสงท้ังสอง          
ท่ีเดินทางรวมกันออกจากคับเปลอรในชวงของเสนใยแกวธรรมดาจะไมมีอะไรเกิดข้ึน ขอมูลแสงเดิม           
ก็ยังคงมีความเขมแสงไมเปลี่ยนแปลง เม่ือแสงเดินทางผานเขาไปในสวนของ EDF แสงท่ีมีความยาว
คลื่น ๙๘๐ นาโนเมตร จะกระตุนอิเล็กตรอนใหมีพลังงานท่ีสูงข้ึน เรียกวาเปนการปม (Pump) และ
เม่ืออิเล็กตรอนคายพลังงานออกมา จะข้ึนอยูกับขนาดความยาวท่ีเหมาะสมคาหนึ่งเทานั้นอุปกรณ 
Optical Isolator ท่ีเห็นในรูปทําหนาท่ีควบคุมทิศทางของแสงใหเดินทางไปในทิศทางท่ีตองการ จะมี
หรือไมมีก็ไดแลวแตสภาพโดยรวมของระบบและการใชงาน  
 การใชงานของอุปกรณขยายสัญญาณแสงดวยแสง หรือ EDFA ชวยใหความเร็วในการ                
สงขอมูลทางแสงเปนไปไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะจะชวยลดปญหาความเขมแสงของสัญญาณ
ท่ีถูกลดทอนจากเสนใยแกว ไดเปนอยางดี แตอุปกรณนี้ยังไมสามารถแกไขปญหาการเกิดดิสเพอรชั่น 
ท่ีทําใหเกิดการบานออกของสัญญาณพัลสได ซ่ึงในกรณีหลังนี้การแกไขปญหาทําไดโดยการเลือกส ี
ของแสงเฉพาะท่ีมีความยาวคลื่นแสง ๑.๓ และ ๑.๕๕ ไมครอน เปนตัวนําขอมูลโดยปรกติแสงท่ีมี            
ความยาวคลื่น ๑.๓ ไมครอน เปนชวงท่ีทําใหเสนใยแกวมีคาการลดทอนสัญญาณและคาดิสเพอรชั่นต่ํา 
ทําใหการบานออกของสัญญาณพัลสนอยมาก แมวาจะสงขอมูลไปในระยะทางไกลก็ตาม สําหรับแสง 
ท่ีมีความยาวคลื่น ๑.๕๕ ไมครอน จะทําใหเสนใยแกวมีคาการลดทอนสัญญาณนอยลงไปอีก (เม่ือ
เทียบกับเสนใยแกวเสนเดียวกัน) แตคาดิสเพอรชั่นจะสูง จึงตองใชเสนใยแกวชนิด DSF (Dispersion-
Shifted Fiber) ซ่ึงถูกออกแบบใหคามีคาดิสเพอรชั่นต่ํามากท่ีความยาวคลื่น ๑.๕๕ ไมครอน             
ในระบบสื่อสารปจจุบันและอนาคต จะเลือกใชขนาดความยาวคลื่น ๑.๕๕ ไมครอน แทน ๑.๓ 
ไมครอน สวนใหญ การเปลี่ยนแปลงระบบไปจากเดิมทันทีทําใหตองสูญเสียคาใชจายมาก เพราะระบบ
รับสงแสงท่ีความยาวรักษาสภาวะของตัวมันจะไดแสงท่ีมีความยาวคลื่น ๑.๕๕  ไมครอน เม่ือรวมกับ
ขอมูลแสงท่ีมีความยาวคลื่นเทากัน ก็จะทําใหสัญญาณพัลสแสงมีคาความเขมแสงเพ่ิมข้ึนตามความ
ยาวของ EDF และสามารถเดินทางเขาไปในเสนใยแกวธรรมดาท่ีเปนสายสงไดตอไป ในขณะเดียวกัน
พลังงานของแสงท่ีนํามาปม (ท่ี ๙๘๐ นาโนเมตร) ก็จะมีคาลดลงและจางหายไปในท่ีสุด อยางไรก็ตาม
ขนาดความยาวของ EDF ท่ีมีคามากๆ มิไดหมายความวาจะทําใหความสามารถในการขยายสัญญาณ
แสง มีคาเพ่ิมข้ึนเสมอ จึงมีการออกแบบเสนใยแกวท่ีเรียกวา Dispersion-Flattened Fiber ซ่ึงเปน          
เสนใยแกวท่ีมีคาดิสเพอรชั่นต่ํา ท้ังในชวงของความยาวคลื่นแสงท่ี ๑.๓๓ และ ๑.๕๕ ไมครอน ทําให
ระบบเดิมยังคงสามารถใชงานได 



๑๘๑ 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ๑๓-๗ แสดงโครงสรางของสถานีทวนสัญญาณแสงท่ีใช EDF 

 

๔.  ระบบสื่อสารท่ีใช EDF 

 ระบบสื่อสารแบบดิจิตอลดวยเสนใยแกว ท่ีทดลองโดย AT&T รวมกับ KDD เม่ือหลายปมาแลว 
โดยทําการทดลองสงขอมูลขนาด 5 Gb/s (ระบบท่ีดีท่ีสุดในบานเรามีบิตเรตประมาณ 565 Mb/s             
เทานั้น) ดวยการเขารหัสแบบ NRZ (Non-Return to Zero) เปนระยะทาง ๙๐๐๐ กิโลเมตร โดยใช
สถานีทวนสัญญาณแสงท่ีเปน EDFA ถึง ๒๗๔ ตําแหนง (ระยะหางระหวางสถานีทวนสัญญาณหรือ 
Repeater Spacing ประมาณ ๓๒ กิโลเมตร) เม่ือทําการวัดสัญญาณขอมูลท่ีปลายทางเทียบกับ           
ขอมูลเดิมท่ีสงจากตนทางดังแสดงในรูปดานลาง จะเห็นวาขอมูลท่ีรับไดยังถือวามีลักษณะท่ีดี              
ไมวาจะเปนรูปสัญญาณหรือการแสดงดวย Eye Diagram  ปจจุบัน Optical Fiber Amplifier                
โดยเฉพาะท่ีเปน EDFA  เริ่มถูกนํามาใชในระบบปจจุบันมากข้ึน ขอดีของ EDFA นอกเหนือจากการทํา
ใหระบบมีประสิทธิภาพในการทํางานสูงแลว ยังลดความซับซอนทางดานเทคนิค เพราะโครงสรางของ 
EDFA ไมมีความยุงยาก สามารถออกแบบใหเปนแพ็กเกจเดียวท่ีมีขนาดเล็กลงได เม่ือเทียบกับระบบ
อิเล็กทรอนิกสเดิมท่ีประกอบดวยแผงวงจรขนาดท่ีใหญกวา ซ่ึงในอนาคตสถานีทวนสัญญาณของ
ระบบสื่อสารดวยเสนใยแกวจะเปนการทํางานเชิงแสงท้ังหมด 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

ภาพท่ี ๑๓-๘ แสดงระบบสื่อสารดิจิตอลดวยเสนใยแกวท่ีใช EDFA ระยะทาง ๙๐๐๐ กิโลเมตร 
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ภาพท่ี ๑๓-๙ รูปสัญญาณดิจิตอลขนาด 5 Gb/s และ Eye Diagrams 

 

 หมายเหตุ 

 ๑.  ดิสเพอรชั่น (Dispersion) เปนปรากฎการณท่ีทําใหพัลสแสงท่ีเดินทางในเสนใยแกวเกิดการ

บานออก คือมีขนาดความกวางพัลสเพ่ิมมากข้ึน ตามระยะทางท่ีแสงเดินทางในเสนใยแกว 

 ๒. คับเปลอรเสนใยแกว (Fiber Coupler) เปนอุปกรณท่ีทําหนาท่ีแยกสัญญาณแสงจาก             

เสนใยแกวเสนหนึ่ง ออกไปเปนหลายทางในเสนใยแกวเสนอ่ืน หรือทําหนาท่ีรวมสัญญาณแสง              

จากเสนใยแกวหลายเสนใหเดินทางรวมกันไปในเสนใยแกวท่ีกําหนดดานขาออก 
 



 บทที ่๑๔ 

หัวตอ (Connectors) และสายเชื่อมตอ (Patch Cord) 
 
 หัวตอมีหนาท่ีเชื่อมตอระหวางเสนใยนําแสงสองเสน หรือระหวางเสนใยนําแสง กับแหลงกําเนิด
แสง หรือระหวางเสนใยนําแสง กับดีเท็กเตอรทําหนาท่ีตอ หรือปลดสายออกจากกัน ซ่ึงสวนใหญใชกับ
สายท่ีออกจากเครื่องมือ สายเดินในบอรด หรือสายคัพเปลอรในระบบ LAN เม่ือมีหัวตอในวงจรจะเกิด
การสูญเสียในแตละจุดท่ีใชหัวตอ แตจํานวนหัวตอท่ีตองใชนั้นอยางนอยท่ีสุดก็ตองมีสองจุด คือ         
ท่ีเครื่องสง 1 ตัว และเครื่องรับ 1 ตัว และถามีความจําเปนถาใชสายเชื่อมตอหรือเดินในแผง จํานวน
หัวตอก็จะเพ่ิมข้ึนอีก ดังนั้นการลดจํานวนหัวตอใหนอยท่ีสุดก็จะชวยลดการสูญเสียพลังงานของแสง 
ไดอยางมีประสิทธิภาพ หัวตอสวนใหญจะมีคาสูญเสียอยูระหวาง 0.1 ถึง 0.7 เดซิเบล ท้ังนั้นข้ึนอยูกับ
ชนิดและขนาดของเสนใยนําแสงท่ีใชและวิธีการตอ คาตอไปนี้เปนคาเฉลี่ยโดยท่ัวไปท่ีไมไดจากการตอ
แบบสุมจากเสนใยนําแสงหลายขนาดหลายชนิด และจากผูผลิตตางบริษัท คาการสูญเสียตางๆ           
คิดเทียบออกมาเปนเปอรเซ็นตดังนี้ 

                 ตารางท่ี ๑๔-๑ คาการสูญเสียเปรียบเทียบออกมาเปนเปอรเซ็นต 

 
 
 
 
 
 
      
 
 หัวใจในการออกแบบหัวตอท่ีจะใหเกิดการสูญเสียนอยท่ีสุด คือ  
  ๑.   ปลอกท่ีสอดสายเสนใยนําแสงเขาไปนั้น ตองมีขนาดพอดีๆ กับขนาดความโตภายนอกของ
ตัวแกนเสนใยนําแสง  
  ๒.   ระหวางหัวตอสองอันการเยื้องศูนยจะตองไมเกิน 1 ถึง 2 เปอรเซ็นต ของขนาดของแกน
เสนใยนําแสง และเปอรเซ็นตของมุมชนกันของแกนเสนใยนําแสงจะตองนอยกวาเปอรเซ็นต             
การเยื้องศูนย การยึดกันของหัวตอตองไมฟตเกินไป จนทําใหหนาสัมผัสเกิดการสึกหรอ หรือ               
มีรอยขีดขวน  
  ๓.  หนาผิวสัมผัสระหวางหัวตอจะตองไมมีชองวาง ซ่ึงจะทําใหเกิดแสงสะทอนกลับ แตจะ
ปองกันผิวปลายสายไมใหเกิดการขีดขวนท้ังหมดนี้ข้ึนอยูกับคุณภาพของอุปกรณของแตละบริษัทผูผลิต 
ซ่ึงตองนําปญหาตางๆ มาคิดดวยรวมท้ังตนทุนการผลิต ในระบบทางไกล โดยท่ัวไปแลวใชหัวตอเพียง
อันเดียวก็พอ และเหมาะสมกวาสวนการเดินสายเคเบิลในอาคารจะใชหัวตอท่ีแตกตางออกไป     
คุณภาพและมาตรฐานของหัวตอท่ีใชในอาคารมักจะนิยมชนิดเอสที (ST) และชนิดเอสซี (SC)  

คาการสูญเสีย (dB) เปอรเซ็นตสูญเสีย 

0.05 1 % 

0.09 2 % 

0.23 5 % 

0.50 10 % 

1.00 20 % 



๑๘๔ 

ชนิดของหัวตอ (Connector Type) 

  ๑. หัวตอชนิดยืดหยุนได  
  หัวตอชนิดนี้ เปนหัวตอท่ีทําดวยพลาสติกใชได ท้ังแบบมัลติโหมด และซิงเกิลโหมด              
หัวท่ีชนกันทําเปนลักษณะปลายเรียว ซ่ึงเปนของบริษัทแอมป (Amp) ตัวหัวตอจริงๆ ทําดวยพลาสติก
ท่ียืดหยุนได แตปลอกท่ีสวมหุมหัวนั้นทําดวยโลหะเพ่ือรับแรง ปลายสานท่ีชนกันนั้นจะอยูในปลอกหุม 
ซ่ึงประกอบดวยหัวแกนเอียง (Taper) โดยใชเกลียวยึดกัน  

 ๒. หัวตอชนิดเอสเอ็มเอ (SMA)  
   หัวตอชนิดนี้เปนท่ีนิยมมาก หัวตอเปนนอตหกเหลี่ยม และนิยมใชกับสายเคเบิลแบบ          
มัลติโหมด การออกแบบและประกอบหัวตอชนิดนี้ทําไดงายกวาชนิดอ่ืนๆ การออกแบบหัวตอ             
ชนิดเอสเอ็มเอ ข้ึนอยูกับความเท่ียงตรงของปลอกท่ีบังคับหนาสัมผัส และวิธีการออกแบบนี้ ก็ข้ึนอยู
กับเทคนิคผูผลิตแตละบริษัท 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี ๑๔-๑ หัวตอชนิดเอสเอ็มเอ (SMA) 

  

 ๓. หัวตอชนิดไบคอนิค (Biconic Connector)  
  หัวตอแบบไบคอนิคเปนตัวตออีกแบบหนึ่งท่ีนิยมใชมากกับสายเคเบิล ท้ังแบบซิงเกิลโหมด 
และมัลติโหมด หัวตอเปนพลาสติกหลอแข็ง และกลึงเปนลักษณะคลายรูปกรวย โดยมีปลอกโลหะ 
เปนตัวบังคับใหแกนปลายเสนใยนําแสงอยูในแนวแกนท่ีชนกันพอดี หัวตอชนิดนี้มีหัวเสียบท่ีมีรูป 
คลายกรวย และเจาะรูตรงกลางเพ่ือใหเสนใยนําแสงแบบมัลติโหมด หรือซิงเกิลโหมดผานท้ังหัวเสียบ 
และรูเสียบ จะยึดติดกันพอดีเม่ือเวลาประกอบกันเขา และปลายสายจะตองขัดใหดีเพ่ือใหได
หนาสัมผัสท่ีสุดไมใหพลังงานแสงเกิดการสูญเสียหัวตอ ชนิดนี้บริษัทเบลลแลบ (Bell Laboratory) 
เปนผูผลิต หัวตอชนิดนี้มีขายสําหรับใชกับเสนใยนําแสงเสนผาศูนยกลางภายนอกขนาด 125, 140, 
250 และ 400 ไมโครเมตร และมีคาอินเซอรชั่นลอส (Insertion Loss) ของท้ังซิงเกิลโหมด              



๑๘๕ 

และมัลติโหมด อยูระหวาง 0.5 ถึง 1.1 เดซิเบล ข้ึนอยูกับลักษณะการตอเสนใยนําแสง การสูญเสียอัน
เนื่องมาจากการสะทอนของแสงท่ีหนาสัมผัสในหัวตอมีคาต่ํากวา 32 เดซิเบล 

 
ภาพท่ี ๑๔-๒ หัวตอชนิดไบคอนิค (Biconic Connector) 

 ๔.  หัวตอแบบเอสที (ST Connector)  
    หัวตอแบบเอสทีเปนเครื่องหมายการคาของ บริษัทเอทีแอนดที (AT&T) เปนแบบท่ีบริษัท
โทมัสแอนดแบตต (Thomas & Betts) เปนผูออกแบบหัวตอในสวนท่ียึดติดกันก็โดยการใชแรงดันเขา
แลวหมุน เม่ือเร็วๆ นี้บริษัทสามเอ็ม (3M) ไดพัฒนาหัวตอแบบพุช-พูล ข้ึนมาใหม การท่ีหัวตอจะชน
กันไดสนิทท่ีสุดก็อยูท่ีปลอกยึด และการผลิตท่ีละเอียดออนแมนยําเท่ียงตรง การท่ีจะไดรูเจาะ          
ท่ีเท่ียงตรงและแมนยํานั้นบริษัทไดพยายามนําวัสดุหลายชนิดมาทดลองทํา เชน เซอรโคเนีย เซรามิค 
อลูมินาเซรามิก รูแกวในเซรามิค รูแกวในพลาสติกรวมท้ังสเตนเลส ARCAP และวัสดุท่ีเปนคอปเปอร
เบส ในกรณีของบริษัทสามเอ็มเขาใชปลอกเซอรโคเนียเซรามิคและแตงปลายสัมผัสใหไดหนาสัมผัส  
ออฟติกท่ีมีการลดการหักเหของแสงไดต่ําสุด พลาสติกท่ีใชทําหัวตอจะเปนเทอรโมพลาสติก                  
ปลอกโลหะท่ีใชจะมีขนาดของรูเจาะตั้งแต 1 ไมโครเมตร และมีขนาดตางกันตามความโต                  
ของเสนใยนําแสง บริษัทผูผลิตไดประดิษฐหัวตอแบบละลายดวยความรอน เพ่ือใชสําหรับตอสาย            
มัลติโหมดโดยใชปลอกเซอรโคเนีย และมีกาวรอนเปนตัวติด เม่ือกาวเย็นลงก็จะยึดติดแนนเสร็จแลว
คอยขัดปลายเสนใยนําแสง 
   หัวตอชนิดเอสที คาสูญเสียในซิงเกิลโหมดประมาณ 0.15 ถึง 0.25 เดซิเบล และคาลดทอน
อยูระหวาง 0.4 ถึง 0.7 เดซิเบล ท้ังนี้ข้ึนอยูกับผูผลิต สําหรับมัลติโหมดก็มีคาลดทอนอยูระหวาง 0.05 
ถึง 0.15 เดซิเบล และสูงสุดอยูระหวาง 0.1 ถึง 0.3 เดซิเบล ปจจุบันหัวตอชนิดเอสทีเปนหัวตอท่ีมี          
ผูนิยมใชมากข้ึนท้ังนี้เพราะเปนหัวตอท่ีมี ขนาดเล็กแตก็ไมคอยกระทัดรัดเทากับชนิดเอสซี ปจจุบันได
ดัดแปลงปรับปรุงใหเปนแบบถอดเขาออกไดจึงทําใหชนิดเอสซีรับความนิยมมากข้ึน 



๑๘๖ 

 
ภาพท่ี ๑๔-๓ หัวตอแบบเอสที (ST Connector) 

 ๕.  หัวตอชนิดเอฟซี (FC Connector)  
    หัวตอแบบนี้ออกแบบเปนปลอกเหล็กอยูในปลอกหุมอีกชั้นหนึ่ง ชุดแกนของหัวตอมีเกลียว
หมุนเขากับตัวเรือนหุม การออกแบบทําเปนพิเศษ คือตัวเสียบนั้นมีลิ่ม และตัวรับมีรองเม่ือเสียบ           
เขากันแลว หนาสัมผัสของเสนใยนําแสงท้ังสองขางไมเกิดการหมุน หรือขยับเขยื้อน ซ่ึงอาจทําให
หนาสัมผัสของเสนใยนําแสงเกิดรอยขีดขวนไดหัวตอชนิดนี้เม่ือใชกับซิงเกิลโหมดจะเกิดการสูญเสียอยู
ระหวาง 0.4 ถึง 0.7 เดซิเบล หรือสูงสุดอยูระหวาง 0.8 ถึง 1.0 เดซิเบลข้ึนอยูกับคุณภาพของสินคา
ผูผลิต 

 
 ภาพท่ี ๑๔-๔ หัวตอแบบเอฟซี (FC Connector) 

  

 ๖.  หัวตอชนิดเอสซี (SC Connector)  
    หัวตอชนิดนี้เปนการออกแบบของเอ็นทีทีเพ่ือใหไดงานหลายอัน ขอดีของหัวตอชนิดนี้ คือ
หัวตอชนิดนี้มีรูสอดเสนใยนําแสงแสนั้นมีขนาดพอดีกับความโตของเสนใยนําแสง และมีวิธีการผลิต         
ท่ีละเอียดออนเท่ียงตรง การลดทอนสัญญาณในเสนใยนําแสงแบบซิงเกิลโมดมีคาประมาณ 0.25         
เดซิเบล และอาจมีการเปลี่ยนแปลงอยูระหวาง 0 ถึง 0.6 เดซิเบล ขณะท่ีเอาหัวตอเสียบตอกัน หัวตอ
แบบเอสซีเปนของใหมเพ่ิงนําออกมาวางตลาดในอเมริกามีใชประมาณ 1 เปอรเซ็นต ของท่ีติดตั้ง
ท้ังหมด แตขณะนี้ไดรับความนิยมมากข้ึน เนื่องจากใชงายเปนแบบถอดเขาออกได และในขณะท่ีเอา
หัวตอกันก็ไมตองหมุนหรือบิด แตใชเสียบตอตรงๆ นอกจากนี้หัวตอยังเปนชนิดปรับแกนเสนใยนําแสง
ไดดวย  
 



๑๘๗ 

 
 
 
 

 

ภาพท่ี ๑๔-๕ หัวตอแบบเอสซี (SC Connector) 
 

 ๗.  หัวตอชนิดเอฟดีดีไอ (FDDI Connector)  
    หัวตอแบบเอฟดีดีไอบางทีเรียกวา "Media Interface Connector (MIC)" ออกแบบเพ่ือ
วัตถุประสงคอันแรก คือ เชื่อมตอระบบสงเสนใยนําแสงจากสายสงเสนใยนําแสงชุดแรกไปยังชุดท่ีสอง 
หรือสงสัญญาณจากเสนใยนําแสงผานหัวตอเอฟดีดีไอแลวแยกไปยังอุปกรณตางๆ เชน เครื่องรับ 
เครื่องสง หรือ สวิตชบายพาส (Bypass Switch) ตัวปลั๊กเสียบมีปุมล็อกเพ่ือล็อกกับตัวรับอีกทีหนึ่ง 
หัวตอชนิดนี้มีปลอกโลหะสําหรับยึดสายจํานวนสองปลอก เพ่ือใชงานกับเคเบิลแบบ ดูเพล็กซ 
(Duplex Cable) ตัวปลอกมีสภาพเปนประเภทยืดหด หรือปรับตัวไดขณะท่ีเสียบตอกัน  
 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี ๑๔-๖ หัวตอแบบเอฟดีดีไอ (FDDI Connector) 
๘.  หัวตอชนิดแอลซี (LC CONNECTOR) 

 หัวตอชนิดนี้ออกแบบมามีขนาดเล็กท่ีสุด ออกแบบเพ่ือวัตถุประสงค คือ ใชงานเชื่อมตอ

ระหวางอุปกรณเครื่องรับและเครื่องสง หรือเชื่อมตอกับอุปกรณ Converter หรือ GBIC หรือ SFP ถา

แบบคู เรียก Duplex แบบเดี่ยวเรียก Simplex มีท้ังแบบ Single Mode (สีน้ําเงิน เหลือง) และ 

Multi Mode (สีฟา)  

 

 

 

ภาพท่ี ๑๔-๗ หัวตอแบบแอลซี (LC Connector) 



๑๘๘ 

 

ชนิดของสายเช่ือมตอ (Patch Cord Type) 

สาย Patch Cord คือสาย Fiber Optics สําเร็จรูป ท่ีทําการเขาหัวเรียบรอย พรอมใชงานได
ทันที สวนใหญเปนสายท่ีมีระยะไมมาก ใชเพ่ือเชื่อมตอระหวางอุปกรณท่ีติดตั้งในตูเดียวกัน หรือไม
หางกันมาก 

 

ภาพท่ี ๑๔-๘ Patch Cord 

โดยท่ัวไปสาย Path Cord แบงออกเปน ๓ ชนิด คือ แบบ Simplex, Duplex และสาย 
Pigtail สายแบบ Simplex มีลักษณะเปนสายเดี่ยวนิยมใชในงาน Telecom และ CCTV สวนสาย
แบบ Duplex เปนสายคูติดกัน นิยมใชในงานของระบบ Computer แตในปจจุบันนี้นิยมนํามาใชใน
งานเชื่อมตอระบบโทรคมนาคมมากข้ึน และสาย แบบ Pigtails คือสายแบบสายเดี่ยว หรือสายเปลือย 
และมีหัวตอดานเดียว (ลักษณะเหมือนชื่อเรียกคือ “หางหมู”) 

  

  
 
 

 
 

 

ภาพท่ี ๑๔-๙ Pigtail 

ชนิดของสาย Patch Cord แบบ Simplex และ Duplex มีหลายประเภท ดังแสดงในตารางท่ี ๑๔-๒ 

 

 



๑๘๙ 

 

ตารางท่ี ๑๔-๒ สายเชื่อมตอ Patch Cord แบบ Simplex และ Duplex ชนิดตางๆ 

Simplex Patch Cord Duplex Patch Cord 

SC-SC Path Cord 

   

DX ST-LC Path Cord 

 

FC-FC Path Cord DX SC-SC Path Cord 

 

 

 

 

ST-ST Path Cord DX FC-SC Path Cord 

 

 

 

 

 



บทที ่๑๕ 

เครื่องมือทดสอบทางดานสื่อสารใยแกวนําแสง 
 

การทดสอบหรือตรวจสอบทางดานการสื่อสารใยแกวนําแสง อาจเริ่มตั้งแตการทดสอบการ
เชื่อมตอการตรวจสอบการสงผานสัญญาณ การตรวจสอบการรับ-สงสัญญาณแบบแอนาล็อก และ
ดิจิตอล หรือแมกระท่ังการทดสอบคุณสมบัติของใยแกวนําแสงของแหลงกําเนิดแสงและอุปกรณรับ
สัญญาณ สิ่งเหลานี้ลวนเปนสิ่งท่ีจําเปนตองดําเนินการในการติดตั้งระบบสื่อสารใยแกว เครื่องมือ
ทดสอบและตรวจสอบการสื่อสารทางแสงนั้น มีหลายชนิด แตท่ีนิยมใชกันท่ัวไปประกอบดวย  

๑.  อุปกรณวิเคราะหสัญญาณความถ่ี (Spectrum Analyzer) 
๒.  เครื่องตรวจสอบระบบสื่อสารใยแกวนําแสงโอทีดีอาร (Optical Time Domain 

Reflectometer, OTDR) 
๓.  อุปกรณเชื่อมตอใยแกว (Splicer) 
๔.  อุปกรณทดสอบการสงผานสัญญาณ (Talk Set) 
๕.  อุปกรณคัดเลือกสายสัญญาณ (Fiber Identifier) 
๖.  เครื่องตรวจสอบการสงผานสัญญาณดิจิตอล (Digital Tester) 
๗.  เครื่องตรวจสอบโปรโตคอล (Protocol Analyzer) 
๘.  อุปกรณตรวจสอบการสูญเสียสัญญาณ (Lost Test) 
นอกจากเครื่องมือเหลานี้แลว ก็ยังมีเครื่องมืออ่ืนๆ ท่ีใชรวมกันในการทดสอบใยแกวนําแสงอีก 

เชน เครื่องตรวจสอบทางเรขาคณิต (Fiber Geometry) ชุดทดสอบการกระจาย (Dispersion) และ
เครื่องทดสอบการลดทอนในใยแกวนําแสง (Fiber Attenuation) เปนตน 

สําหรับในบทนี้จะกลาวถึงหลักการทํางานและวิธีการใชงานของเครื่องมือทดสอบและ
ตรวจสอบการสื่อสารทางแสง ๒ ชนิด คือ อุปกรณวิเคราะหสัญญาณความถ่ี (Spectrum Analyzer) 
และเครื่องตรวจสอบระบบสื่อสารใยแกวนําแสงโอทีดีอาร (Optical Time Domain Reflectometer, 
OTDR) 

๑.  เครื่องวิเคราะหสัญญาณเชิงความถ่ี (Spectrum Analyzer) 

       สัญญาณทางอิเล็กทรอนิกสท้ังหลายนั้น สามารถอธิบายไดท้ังในแงการเปนฟงกชันของเวลาและ
ความถ่ี เม่ือสัญญาณมีลักษณะเปนกลางจะมีความสัมพันธระหวางเวลาและความถ่ีจะคอนขางชัดเจน 
แตถาสัญญาณมีลักษณะเปนสุม (Random) จําเปนจะตองใชวิธีการทางสถิติเขามาชวย แตความสัมพันธ
ของเวลาและความถ่ีก็ยังมีความสําคัญอยู เวลาเปนสมบัติพ้ืนฐานของเอกภพท่ีเราอาศัยอยูนี้โดยมี
ความถ่ีเขามาเก่ียวของกับเวลาโดยผานธรรมชาติของการเปนคาบ 

ออสซิโลสโคปเปนอุปกรณท่ีโดยพ้ืนฐานแลวจะแสดงลักษณะของสัญญาณวาข้ึนกับเวลา
อยางไร ในขณะท่ีเครื่องวิเคราะหสัญญาณเชิงความถ่ีจะแสดงคุณสมบัติของสัญญาณวามีความถ่ี
อยางไรบาง โดยคํานึงการใชงานแลว ท้ังสองแบบท่ีวัดก็เพ่ืออธิบายปรากฏการณเดียวกัน ท้ังเวลาและ



๑๙๑ 

ความถ่ีตางก็ข้ึนซ่ึงกันและกัน ถารูคาหนึ่งคาใดแลวเม่ือใชคณิตศาสตรท่ีเหมาะสมก็จะสามารถหาคาอีก
คาหนึ่งได  

เครื่องมืออิเล็กทรอนิกสสามารถสรางรูปคลื่นใหมๆ ไดโดยอาศัยการรวมคลื่นตามทฤษฎี            
ของฟูเรียร เชน คลื่นรูปสี่เหลี่ยม (Square Wave) คลื่นรูปสามเหลี่ยม (Triangular Wave) คลื่นรูป
ฟนเลื่อย (Sawtooth Wave) 

ดังนั้นตามทฤษฎีของฟูเรียร สัญญาณเชิงเวลา (แอบพลิจุดเปลี่ยนกับเวลาดวยคาท่ีแนนอน) 
จึงมีความสัมพันธกับความถ่ีอยางใกลชิด เม่ือใหสัญญาณในโดเมนเวลาอันหนึ่ง ก็สามารถท่ีจะหาวา
สัญญาณนั้นประกอบดวยความถ่ีใดบาง โดยอาศัยคณิตศาสตรท่ีเรียกวา การแปลงฟูเรียร (Fourier 
Transform)  

ภาพท่ี ๑๕-๑ สัญญาณ Sine ใน Time Domain และ Frequency Domain 
 

สวนคลื่นรูปสี่เหลี่ยม รูปสามเหลี่ยม และรูปฟนเลื่อยจะมีองคประกอบของคลื่นมากมาย ดัง
ตารางท่ี ๑๕-๑ (แสดงไวเพียง ๙ ฮารมอนิก และตัวเลขในชองแอมพลิจูดนั้นคิดเปนเปอรเซ็นต) 

รูปคลื่นท่ีไดจะยิ่งใกลเคียงกับความเปนจริงของเรขาคณิตมากข้ีน เม่ือจํานวนฮารมอนิก             
ท่ีมาประกอบมีมากยิ่งข้ึน ซ่ึงตามทฤษฎีแลวสามารถไดคาอนันต แตอยางไรก็ตามในทางปฏิบัติแลว           
ไมสามารถทําได  

ตารางท่ี ๑๕-๑ ฮารมอนิกของคลื่นรูปสี่เหลี่ยม รูปสามเหลี่ยม และรูปฟนเลื่อย 
 



๑๙๒ 

ฮารมอนิกท่ีกลาวถึงในตารางท่ี ๑๕-๑ นั้นก็คือ จํานวนเทาของความถ่ีมูลฐาน (fD) เชน               
ฮารมอนิกท่ี ๑ ก็คือ 1fD  ซ่ึงก็คือความถ่ีมูลฐาน ฮารมานิกท่ี ๒ ก็คือ 2fD ซ่ึงก็คือ ๒ เทาของความถ่ี           
มูลฐาน ฮารมอนิกท่ี ๓ คือ 3fD ซ่ึงก็คือ ๓ เทาของความถ่ีมูลฐาน เปนเชนนี้ไปเรื่อย ๆ  

เม่ือเราเขียนเปนภาพเปรียบเทียบระหวางโดยเวลาและโดยความถ่ีจะไดดังรูป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี ๑๕-๒  คลื่นรูปสี่เหลี่ยมและฟนเลื่อยท่ีเกิดจากองคประกอบของคลื่นหลายๆ ฮารมอนิกและ 
                  แอมพลิจูดตางๆ กัน 

๑.๑  โครงสรางของเคร่ืองวิเคราะหสัญญาณ 
สามารถใชเครื่องคอมพิวเตอรชวยแปลงจากโดเมนเวลาไปเปนโดเมนของความถ่ี หรือใช

เทคนิคการแปลงฟูเรียรแบบเร็ว (Fast Fourier Transform) ซ่ึงประหยัดเวลามาก อยางไรก็ตามการ
ใชคอมพิวเตอรในการวิเคราะหความถ่ีสวนใหญจะใชกันในสวนของความถ่ีต่ํา ๆ ซ่ึงอยูนอกเหนือพิสัย
ของเครื่องวิเคราะหเชิงความถ่ี 

การวิเคราะหองคประกอบของความถ่ีของสัญญาณ นอกเหนือจากการใชคอมพิวเตอร
ดังกลาวนาจะใชวงจรกรอง (Filter Circuit) กรองความถ่ีละเอียดมากๆ ดังรูป 

 
(ก) บล็อกไดอะแกรม      (ข) ลักษณะสมบัติเชิงความถ่ี 



๑๙๓ 

 
ภาพท่ี ๑๕-๓ แสดงผังวงจรกรองสัญญาณความถ่ี 

ซ่ึงเราสามารถสรางสัญญาณข้ึนมาไดดวยวงจรทางอิเล็กทรอนิกส สัญญาณ (ในโดเมนเวลา) 
จะผานมัลติคัพเปอรซ่ึงทําหนาท่ีแบงสัญญาณไปท่ีฟลเตอรตางๆ วงจรกรอง F1 F2 F3 …….. Fn จะทํา
หนาท่ีกรองความถ่ีจากคาต่ําไปหาสูงเรียงลําดับไป ยิ่งชวงหางระหวางเวลากรองยิ่งมีคานอย               
ความละเอียดการวัดจะมากข้ึน ตามภาพท่ี ๑๕-๓ (ข) คา B ยิ่งแคบคาความละเอียดยิ่งสูง เม่ือ
สัญญาณท่ีจะศึกษาผานวงจรกรองก็วัดคาแอมพลิจูดของแตละความถ่ีท่ีผาน วงจรกรองออกมาแลว
บันทึกคาไว ซ่ึงจะทําใหทราบวาสัญญาณประกอบดวยคาความถ่ีใดบาง 

จากภาพท่ี ๑๕-๓ จะพบวาตองใชตัวบันทึกคาความถ่ี (Recorder or Indicator) จํานวนมาก 
(เทากับจํานวนวงจรกรอง) ดังนั้นเพ่ือลดคาใชจายดังกลาว จะใชตัวบันทึกคาความถ่ีเพียงตัวเดียว แต
ตองเพ่ิมอุปกรณท่ีจะเปนตัวเลือกตอระหวางวงจรกรองกับตัวบันทึก  ซ่ึงเรียกวาตัวคอมมิวเตเตอร 
(Commutator) หรือสวิตซอิเล็กทรอนิกส  (Electronic Sweep Switch)  ซ่ึงจะเลือกเชื่อมตอกับ           
F1 F2 ……..Fn  เรียงกันเปนอนุกรมเวลา  

 

ภาพท่ี ๑๕-๔ แสดงผังวงจรกรองท่ีใชคอมมิวเตเตอร 

ภาพท่ี ๑๕-๓ และภาพท่ี ๑๕-๔ โดยรวมแลวจะเปนสิ่งเดียวกัน แตก็ยังมีความแตกตางกันอยู
บาง ตามภาพท่ี ๑๕-๓ ระบบดังกลาวจะสามารถตอบสนองไดไมวาระยะหางระหวางสัญญาณ 
(Duration) จะสั้นมากเพียงใดก็ตาม แตสําหรับกรณีท่ีใชคอมมิวเตเตอร คือภาพท่ี ๑๕-๔ ความเร็ว
ของคอมมิวเตเตอรจะเปนตัวจํากัดระยะหางระหวางสัญญาณ ดังนั้นความสามารถของระยะท่ีสองจะ
ถูกลดทอนไปบาง แตเปนการประหยัดคาใชจายเปนอยางมาก และมีความเหมาะสมในเชิงพาณิชย          
และการใชงานมากกวา 



๑๙๔ 

๑.๒  การประยุกตใชงานเคร่ืองวิเคราะหสัญญาณเชิงความถี่ 
เครื่องวิเคราะหสัญญาณเชิงความถ่ี ใชในการวิเคราะหสัญญาณทางอิเล็กทรอนิกส ดังนี้ 
๑. การวิเคราะหรูปคลื่น (Waveform Analysis) เม่ือนําสัญญาณคลื่นรูปไซน รูปสี่เหลี่ยม          

รูปสามเหลี่ยม หรือรูปฟนเลื่อยมาวิ เคราะห โดยผานเครื่องวิ เคราะหสัญญาณเชิงความถ่ี                       
จะไดองคประกอบของคลื่นนั้นๆ เปนความถ่ี และแอมพลิจูดตางๆ กัน แตมีรูปแบบท่ีแนนอน               
สําหรับรูปคลื่นแตละชนิด การวิเคราะหดังกลาวเปนกรณีท่ีงายและชัดเจนท่ีสุด สวนกรณีรูปคลื่นอ่ืนๆ 
นั้น จะสามารถวิเคราะหหาองคประกอบของความถ่ีออกมาไดเชนเดียวกัน นอกจากนี้คลื่นรูปไซนท่ีเรา
เห็นเปนรูปไซนอยางสวยงามบนจอออสซิลโลสโคป ก็อาจจะมีการผิดเพ้ียนเชิงฮารมอนิกได ซ่ึงจะเห็น
ไดก็ตอเม่ือผานการวิเคราะหสัญญาณเชิงความถ่ี ดังแสดงในภาพท่ี ๑๕-๕ 

   
ภาพท่ี ๑๕-๕ แสดงใหเห็นถึงการเพ้ียนของฮารมอนิก ของคลื่นรูปไซน 

นอกจากนี้ยังสามารถวัดการผิดเพ้ียนของคลื่นรูปไซน (Sinusoidal Waveform) เชน         
ดังภาพท่ี ๑๕-๖ ซ่ึงเปนรูปคลื่นไนโดเมนเวลา ซ่ึงเห็นไดวาเปนคลื่นรูปไซนท่ีขาดความสมบูรณอยางยิ่ง 
(เกิดในวงจรขยายบางยานความถ่ี) เม่ือนําไปวิเคราะหผานเครื่องวิเคราะหสัญญาณเชิงความถ่ีแลว จะ
พบวาประกอบดวยหลายฮารมอนิกส 

 
ภาพท่ี ๑๕-๖ (ก)คลื่นรูปไซนท่ีผิดเพ้ียนไปมาก       (ข) สเปกตรัมของความถ่ีซ่ึงประกอบดวยหลาย  
                                                                  ฮารมอนิกส 

จากภาพท่ี ๑๕-๖ (ข) จะเห็นวาแอมพลิจูดท่ีคาความถ่ีตางๆ จะต่ํากวาความถ่ีมูลฐานเปน  
25 dB, 33 dB, 38 dB, 50 dB, 42 dB ตามลําดับ เม่ือแปลงจาก dB เปนอัตราสวนของ                      



๑๙๕ 

 

 

 

ความตางศักย และคิดเปนเปอรเซ็นต จะไดคาเปน 5.6% , 2.2%, 1.3% , 0.3%, 0.8% 
และ 0.4% ตามลําดับ ซ่ึงจะไดวาคาผิดเพ้ียนฮารมอนิกสรวม (HD) มีคาเปน 6.2% 

๒.  ใชหาเปอรเซ็นตของการมอดูเลตเชิงแอมพลิจูด (AM Modulation) เม่ือสัญญาณและ
คลื่นพาหถูกรวมเขากันแบบแอมพลิจูดมอดูเลชั่น สมการทางคณิตศาสตรท่ีอธิบายการมอดูเลชัน
ดังกลาว จะแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาจะมีความถ่ีสองความถ่ีเกิดข้ึนท่ีสองดานของคลื่นพาห โดยอยู
หางไปเทาๆ กัน และมีแอมพลิจูดเทาๆ กัน ซ่ึงจะเรียกวาเปน “ความถ่ี (Sideband Frequencies)” 
ดังจะเห็นไดจากสมการขางลาง 

 

 
  ดังนั้นเม่ือสัญญาณท่ีถูกมอดูเลตแบบเอเอ็ม ถูกวิเคราะหโดยเครื่องวิเคราะหสัญญาณ          
เชิงความถ่ี จะไดลักษณะของสเปกตรัมดังรูปดานลางนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ๑๕-๗ สเปกตรัมของสัญญาณท่ีถูกมอดูเลตแบบเอเอ็ม 



๑๙๖ 

๓.  ใชวิเคราะหการเบี่ยงเบนความถ่ีและความวองไวในการมอดูเลตเชิงความถ่ี (FM Peak 
Frequency Donation and FM Modulator Sensitivity) การมอดูเลตแบบนี้จะมีสเปกตรัมของ
ความถ่ีเชนเดียวกันกับการมอดูเลตเชิงเฟส (PM = Phase Modulation) โดยมีแอมพลิจูดของ
สัญญาณรวมท่ีเวลาใดๆ แสดงไดดังสมการขางลาง 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี ๑๕-๘ กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง  

 
สมมติวาสัญญาณท่ีไดจาการมอดูเลตไมมีการผิดเพ้ียนใดๆ เลย และความถ่ีขางเคียงท้ังหมด         

ก็จะออกมาจากการแสดงผลของเครื่องวิเคราะหสัญญาณเชิงความถ่ี ซ่ึงนั่นเหมายถึง แบนดวิดธ             
ของการผานออกมาเปนอนันต แตในทางปฏิบัติแลวความถ่ีขางเคียงท่ีสําคัญๆ เทานั้นท่ีจะผานออกมา
ได คําวา “สําคัญ” โดยปกติแลวจะมีความหมายวาความถ่ีขางเคียงเหลานั้น จะตองมีความตางศักย

อยางนอยท่ีสุด 1β (-40dB) ของโวลเทจของคลื่นพาห การวัดแบนดวิดชของการมอดูเลตแบบเอฟเอ็ม 
(หรือพีเอ็ม) โดยใชเครื่องวิเคราะหสัญญาณความถ่ี ทําไดโดยเพียงแตนับจํานวนความถ่ีขางเคียง 
“สําคัญ” ท่ีผานออกมา  

ตาราง ๑๕-๒ แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธของตําแหนงท่ีแอมพลิจูดของคลื่นพาหมีคาเปน

ศูนย กับคาดัชนีของการมอดูเลชั่น (β) ตารางนี้มีประโยชนในการใชเครื่องวิเคราะหสัญญาณเชิง
ความถ่ี เพ่ือหาคาพารามิเตอรท่ีสําคัญของการมอดูเลตแบบเอฟเอ็ม (และพีเอ็ม) ซ่ึงเรียกวาการ



๑๙๗ 

เบี่ยงเบนความถ่ี ∆f (FM Peak Frequency Deviation) และความวองไวในในการมอดูเลค md   

(Modulator Sensitivity ; Hz ) 

ตารางท่ี ๑๕-๒ ตําแหนงของการเปนศูนยของแอมพลิจูดของคลื่นพาห 

 

ในกรณีของพีเอ็ม จะเปนการวัดคาเบี่ยงเบนเฟส β (PM Peak Phase Deviation : rad) 
และคาความวองไวในการมอดูเลค mp (Modulator Sensitivity) โดยพารามิเตอรเหลานี้มี
ความสัมพันธดังนี้ 

 
เม่ือ β มีคาเพ่ิมข้ึนจากศูนย โดยการเพ่ิมคาความวองไวในการมอดูเลต และขนาดของ

สัญญาณพาหของเอฟเอ็ม หรือพีเอ็ม ซ่ึงแสดงผลท่ีหนาจอของเครื่องวิเคราะหสัญญาณเชิงความถ่ี           

จะเปนศูนย เม่ือคา β = 2.40, β = 2.52, ……..  และคาอ่ืนๆ ดังตารางท่ีดานบน ท่ีตําแหนง                   
ท่ีสัญญาณพาหเปนศูนยนี้ fm จะสามารถอานไดจากการแสดงผลของเครื่อง สวน Am ก็จะวัดได              

ท่ีอินพุดกอนเขาเครื่องวิเคราะหสัญญาณเชิงความถ่ี ดังนั้นเราจะสามารถหาคา ∆f, mp และ mp ได
โดยอาศัยสมการขางบนท้ังสอง 

   ๔.  การมอดูเลตท่ีมีการผสมระหวางเอเอ็มกับเอฟเอ็ม พิจารณาการมอดูเลตแบบเชิงมุม 

(Angular Modulation) [จะหมายถึงการมอดูเลตแบบเอฟเอ็มหรือแบบพีเอ็ม] จะเปนการมอดูเลต 
ท่ีแตกตางกันแตก็มีสมบัติรวมกันอันหนึ่ง ก็คือ การมีสมมาตรของแอมพลิจูดของความถ่ีขางเคียง 
(Symmetrical Sideband Amplitude)  ซ่ึงมีเพียงวิธีเดียวเทานั้นท่ีจะทําใหเกิดกรณีเชนนี้ข้ึนได          
ก็คือ การมอดูเลตเอเอ็มรวมกับเอฟเอ็ม (หรือพีเอ็มก็ได) พรอมๆ กัน ดวยความถ่ีของการมอดูเลต
เดียวกัน และเนื่องจากความถ่ีขางเคียงเลขค่ี  (Odd-order Sidebands)  ของเอฟเอ็ม (และของ           



๑๙๘ 

พีเอ็ม) ท่ีสองดานของความถ่ีพาหจะมีเครื่องหมายกลับกัน  ดังนั้นความถ่ีขางเคียงท่ีเกิดข้ึนแตละดาน
ของความถ่ีพาหจะไมเทากัน เพราะดานหนึ่งจะถูกบวกเพ่ิมข้ึนไป ในขณะท่ีดานหนึ่งจะถูกหักลบ
ออกไป ผลก็คือ เกิดความไมสมมาตรของแอมพลิจูดของความถ่ีขางเคียง 

ภาพท่ี ๑๕-๙ แสดง 42% เอเอ็มกับเอฟเอ็มท่ีเหมือนกัน 

๕. การวัดความเร็วดอปเปอร (Doppler Velocity Measurement) เม่ือมีคลื่นแมเหล็กไฟฟา
สงไปกระทบวัตถุท่ีมีการเคลื่อนท่ี คลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีสะทอนจากวัตถุดังกลาวจะมีความถ่ี                      
เปลี่ยนแปลงไป เรียกวา ความถ่ีดอปเปอร (Doppler Frequency) ซ่ึงจะมีคามากข้ึนเม่ือวัตถุวิ่งเขาหา
แหลงกําเนิด และมีคานอยลงเม่ือวิ่ งออกหางจากแหลงกําเนิด ปรากฏการณนี้ มีชื่อเรียกวา 
“ปรากฏการณดอปเปอร”ความเร็วของวัตถุนั้นเราจะเรียวา”ความเร็ว ดอปเปอร”  

ถาให    fD   คือ ความแตกตางความถ่ี  (Doppler Difference Frequency) และ  

  f1  คือ ความถ่ีแหลงกําเนิดท่ีสงออกไปและ 

  c    คือ ความเร็วแสง   

  V  คือ ความเร็ววัตถุ (Target Velocity) แลว fD จะหาไดจาก 

การวัดความเร็วดอปเปลอรท่ีซับซอนกวาท่ีกลาวมาจะแสดงใหเห็นดวยภาพท่ี ๑๕-๑๐  

 

 



๑๙๙ 

 
ภาพท่ี ๑๕-๑๐ แสดงการทดลองเพ่ือวัดความเร็วดอปเปลอรของของไหล 

โดยใชเครื่องวิเคราะหสัญญาณเชิงความถ่ี 

๖. การประยุกต ใชงานอ่ืนๆ เครื่องวิเคราะหสัญญาณเชิงความถ่ียังสามารถนําไปประยุกตใช
งานอ่ืนๆ ไดอีกเปนอันมาก เชน ใชวัดสัญญาณรบกวน (Random Noise) ใชในการวัดการแทรกสอด
ของคลื่นแมเหล็กไฟฟา  (Electromagnetic Interference ; EMI) ของวงจรไฟฟา ใชในการวัดความ
ผิดเพ้ียนเนื่องจากการมอดูเลตภายใน  (Intermodulation Distortion) ของวงจรขยาย เปนตน 
 

๒.  เครื่องตรวจสอบใยแกวนําแสงโอทีดีอาร (Optical Time Domain Reflectometer, 
OTDR) 
    ๑.  เครื่องมือวัดการสะทอนกลับเชิงเวลา 
           เม่ือสัญญาณคลื่นถูกสงผานเขาสูตัวกลางท่ีรูความเร็ว เชน เม่ือคลื่นแสงเดินทางในอากาศ
หรือในน้ํา คลื่นจะเคลื่อนท่ีโดยมีความเร็วแตกตางกัน ซ่ึงข้ึนอยูกับความหนาแนนของตัวกลางนั้นๆ 
จากหลักการดังกลาว นํามาซ่ึงการสรางเครื่องโซนาร (Sonar) ซ่ึงสามารถบอกตําแหนง หรือบอก
ระยะทางของวัตถุท่ีอยูลึกลงไปในน้ําได โดยบันทึกเวลาท่ีคลื่นเสียงเดินทางไปและกลับจากเรือไปยัง
วัตถุใตน้ํา และสะทอนกลับมาท่ีเรืออีกครั้ง และทราบความเร็วของเสียงในน้ํา ในระบบเรดารก็เชนกัน 
คลื่นแมเหล็กไฟฟาถูกสงออกไปเปนพัลสจากแหลงกําเนิดคลื่นไปยังวัตถุ ทําการตรวจวัดจํานวนพัลส
ของคลื่นท่ีสะทอนกลับจากวัตถุ แลววัดเวลาหนวง (Time Delay) ระหวางพัลสท่ีสงไปและพัลส           
ท่ีไดรับจากการสะทอนกลับ ก็จะสามารถบอกระยะของตําแหนงวัตถุไดเชนกัน 
           สัญญาณพัลสทางไฟฟาท่ีเดินทางในสายนําสัญญาณดวยความเร็วคงท่ี (ประมาณ 90% ของ
ความเร็วแสงท่ีเดินทางในสูญญากาศ) เม่ือสัญญาณเดินทางมาถึงปลายทาง จะมีสัญญาณบางสวน
สะทอนกลับทางเดิม ถาทราบคาความเร็วของพัลสท่ีเดินทางภายในสาย และรูเวลาไปและกลับ                
ก็จะสามารถบอกระยะทางระหวางปลายท้ังสองได จากกระบวนการการนําสัญญาณเขาสูปลายอินพุด
ตรวจวัดการสะทอนกลับ และใชเวลาท่ีแตกตางกันระหวางสัญญาณท่ีถูกสงเขาและสะทอนกลับท่ี
ปลายอีกดานหนึ่ง สามารถบอกระยะทางระหวางปลายท้ังสองได วิธีการดังกลาวเรียกวาเครื่องมือวัด
การสะทอนกลับเชิงเวลา (Time Domain Reflectometry ; TDR) 
 
 
 



๒๐๐ 

 
 
 
 
 
 
   
 
 
 

 

ภาพท่ี ๑๕-๑๑ แสดงพัลสของแสงท่ีเดินทางไปและกลับภายในสายสัญญาณ 

วิธีการดังกลาวไมสามารถตรวจวัดเวลาจากพัลสสงไปยังปลายสายไดโดยตรง แคพิจารณาจาก
ครึ่งหนึ่งของระยะเวลาระหวางระยะทางท่ีตรวจวัด ดังนั้นความยาวของสายอาจจะไดจากการคํานวณ 

 
ระยะทาง  =   ความเร็ว x เวลา    =   (ความเร็ว x ผลตางของเวลา) / 2 

 
  ๒. การวัดการสะทอนของแสงเชิงเวลา 
          เม่ือคลื่นแสงถูกสงเขาสูเสนใยแกวนําแสง พัลสของแสงเดินทางผานเสนใยแกวนําแสงดวย
ความเร็วท่ีข้ึนกับดัชนีหักเหแสงของเสนใยแกวนําแสง ซ่ึงตัวดัชนีหักเหของแสงเปนอัตราสวนระหวาง
ความเร็วของแสงในสูญญากาศกับความเร็วแสงภายในเสนใยแกวนําแสง เม่ือพัลสของแสงท่ีเดินทาง
ภายในเสนใยแกวนําแสงเคลื่อนท่ีมาถึงบริเวณปลายทาง แสงบางสวนจะสะทอนกลับมายังตัวรับ
สัญญาณแสงท่ีอยูดานเดียวกับแหลงกําเนิดแสง เครื่องมือท่ีอาศัยหลักการวัด การสะทอนของแสง           
เชิงเวลาสามารถตรวจวัดพัลสของแสงท่ีสะทอนกลับและคํานวณความยาวของเสนใยแกวนําแสง            
โดยพิจารณาดัชนีหักเหของแสง คุณสมบัติของแสงในเสนใยแกวนําแสงท่ีทําการตรวจวัดถูกนํามาสราง
เปนเครื่อง โอ ที ดี อาร เพ่ือใชวัดคาพารามิเตอรตางๆ ภายในเสนใยแกวนําแสง สัมพันธกับความยาว 
โดยนําปลายคอนเนคเตอร  (Connector) ดานหนึ่งของเสนใยแกวนําแสงท่ีตองการวัดตอเขากับเครื่อง
โอ ที ดี อาร  (ดูภาพท่ี ๑๕-๑๑ ) 

๒.๑  คาตางๆ ที่วัดไดจากเคร่ือง โอ ที ดี อาร 
๑.  สามารถตรวจวัดความยาวของเสนใยแกวนําแสง 
๒.  สามารถตรวจวัดคาการลดทอนกําลังของแสงภายในเสนใยแกวนําแสง เชน 

 ๒.๑  คาการลดทอนกําลังของแสงรวมของเสนใยแกวนําแสงตลอดท้ังเสน 
 ๒.๒  คาการลดทอนกําลังของแสงตอหนวยความยาว 
 ๒.๓  คาการลดทอนกําลังของแสงท่ีแตละตําแหนง 

๓.  สามารถตรวจวัดคาการสูญเสียกําลังของแสงอันเนื่องมาจากการเชื่อมตอ 
๔.  สามารถบอกไดวามีการเชื่อมตอแบบใดบางในสายท้ังเสน 



๒๐๑ 

๕.  สามารถบอกระยะทางท่ีวัดไดในแตละตําแหนง 
๖.  สามารถตรวจสอบและคนหาตําแหนงทีมีปญหาภายในเสนใยแกวนําแสง เชนมีการขาด

หรือปญหาท่ีอาจเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตเสนใยแกวนําแสงแตละเสน 

๒.๒  หลักการทํางานของเคร่ืองโอ ที ดี อาร 
         โดยท่ัวไปเทคนิคท่ีใชในการตรวจสอบหารอยตําหนิในสายเคเบิลชนิดแกนรวม (Coaxial 
Cable) สามารถกระทําไดโดยการสงสัญญาณในรูปพัลส (Pulse) ท่ีปลายดานหนึ่งของสายเคเบิล  
และทําการตรวจวัดสัญญาณท่ีสะทอนกลับมาจากรอยตําหนิท่ีเกิดข้ึน ภายในเสนใยแกวนําแสง              
(การสะทอนกลับของสัญญาณดังกลาวเกิดข้ึนเนื่องจากความไมตอเนื่องของตัวกลางของสัญญาณท่ี
บริเวณรอยตําหนิซ่ึงสัญญาณท่ีสะทอนกลับจะมีลักษณะท่ีคอนขางเดนชัด) โดยการตรวจวัดจะสนใจ
เวลานับจากการสงสัญญาณไปจนกระท่ังสัญญาณสะทอนกลับมาท่ีดานอินพุตเดิม นอกจากนี้ถาทราบ
ความเร็วของสัญญาณท่ีวิ่งในสายเคเบิล ก็จะสามารถคํานวณหาตําแหนงของรอยตําหนิได 

 เทคนิคดังกลาว มีชื่อเฉพาะวา Time Domain Reflectometry (TDR) ซ่ึงหมายถึง วิธีการท่ี
ใหสัญญาณเขาไปทางดานอินพุตของตัวนําสัญญาณ และทําการวัดสัญญาณท่ีสะทอนกลับพรอมจับ
เวลา (Time Delay) ระหวางการสง และรับสัญญาณซ่ึงสามารถนําคา Time Delay ท่ีไดพรอมกับ
ความเร็วของสัญญาณท่ีวิ่งในตัวกลางมาคํานวณหาระยะทาง ณ ตําแหนงท่ีสัญญาณสะทอนกลับมา 
ดังนั้นถาสัญญาณสะทอนกลับมาจากปลายของสายตัวนําสัญญาณ ระยะทางท่ีคํานวณไดก็คือความ
ยาวของตัวนําสัญญาณนั่นเอง ดังแสดงหลักการของ TDR ไวในภาพท่ี ๑๕-๑๒ (ก) เทคนิคนี้ไดถูก
นํามาใชกับใยแกวนําแสงดวย และดวยเหตุท่ีสัญญาณท่ีใชในการตรวจสอบเปนสัญญาณแสงโดย
อุปกรณท่ีใชตรวจสอบจะทําการสงสัญญาณแสงในลักษณะของพัลสเขาไปยังเสนใยแกวนําแสงท่ี
ตองการตรวจสอบเทคนิคนี้จึงถูกเรียกใหเฉพาะลงไปวา Optical Time Domain Reflectometry 
(OTDR)  ดังแสดงหลักการของ OTDR ไวในภาพท่ี ๑๕-๑๒ (ข) เนื่องจากคา Time Delay ท่ีวัดโดย 
OTDR เปนชวงเวลาท่ีสัญญาณใชเคลื่อนท่ีไปและกลับ (โดยประมาณ) ดังนั้นชวงเวลาท่ีสัญญาณแสงใช
เคลื่อนท่ีไปก็จะเปนครึ่งหนึ่งของเวลาท้ังหมด ซ่ึงก็คือ (½) (Time 3 – Time 1) ดังแสดงไวในภาพท่ี ๒ 
ดังนั้นความยาวของตัวนําสัญญาณสามารถหาไดจากสมการ ระยะทาง = (ความเร็ว Time 3 – 
Time1) /2 โดยในท่ีนี้ความเร็วของสัญญาณแสงในตัวกลางจะข้ึนอยูกับคาดัชนีหักเหของตัวกลางแสง
ท่ีแสงเดินทางผานซ่ึงหาไดจาก ความเร็วของแสงในเสนใยแกวนําแสง = ความเร็วของแสงใน
สูญญากาศ/ดัชนีหักเหของแกนกลางเสนใยแกว 

 
ภาพท่ี ๑๕-๑๒ หลักการ TDR กราฟความสัมพันธระหวางขนาดสัญญาณท่ีสะทอนกลับ (แกนตั้ง)  



๒๐๒ 

และระยะทาง (แกนนอน) สําหรับ (ก) Coaxial Cable และ (ข) Optical Fiber  
 

 

 
ภาพท่ี ๑๕-๑๓ แสดงเวลาตางๆ ซ่ึงสัมพันธกับตําแหนงของสัญญาณพัลส และลักษณะของ 

Scattering Objects ภายในเสนใยนําแสงและทิศทางของ Scattering Light 
และ Back Scattering Light 

OTDR จะอาศัยการวัดกําลังของแสงท่ีกระจัดกระจาย (Scattering) กลับจากภายใน            
เสนใยแกวนําแสง โดยการกระจัดกระจายของแสงนี้อาจเกิดเนื่องมาจากความหนาแนนท่ีไมสมํ่าเสมอ
ของเนื้อสารท่ีใชทําเสนใยแกวนําแสง ซ่ึงอาจเกิดข้ึนไดจากข้ันตอนการผลิต โดยขณะท่ีกําลังจะดึง          
เสนใยแกวนําแสงจากแทง Preform จําเปนจะตองใหความรอนแกแทง Preform ซ่ึงบริเวณ ณ ท่ีให
ความรอนนี้ โมเลกุลของสารมีการเคลื่อนท่ีแบบไมเปนระเบียบ (Random) หลังจากท่ีทําการดึง
บริเวณปลาย Preform จนไดเปนเสนใยแกวนําแสงออกมาแลว เสนใยนําแสงดังกลาวจะมีอุณหภูมิ
ลดลง ทําใหโมเลกุลของเนื้อสารเคลื่อนท่ีชาลงจนกระท่ังหยุดในท่ีสุด โดยตําแหนงของโมเลกุลท่ีหยุด         
ก็เปนแบบไมเปนระเบียบเชนกัน จึงมีผลใหเนื้อสารมีความแนนไมสมํ่าเสมอกันตลอดเสน หรืออาจ
กลาวไดวา ทําใหมีคาดัชนีหักเหแตกตางกัน คลายกับมีสารเจือปนกระจายอยูตลอดความยาวของ
เสนใยนําแสง เม่ือมีแสงเดินทางผานบริเวณดังกลาว จึงเกิดการกระจายของแสงข้ึน ซ่ึงการกระจาย
แสงลักษณะนี้เรียกวา เปนการกระจายแบบ Rayleigh (Rayleigh Scattering) พบไดตลอดความยาว
ของเสนใยนําแสง  

ทิศทางของแสงท่ีเกิดการกระจัดกระจายแบบ Rayleigh มีโอกาสเกิดไดทุกทิศทางดังแสดงไว
ในภาพท่ี ๑๕-๑๓ แตจะมีแสงบางสวนท่ีกระจัดกระจายกลับไปยัง OTDR แสงท่ีสะทอนออกไป          
ในลักษณะนี้เรียกวา Back Scattering Light โดยจะมีขนาดของกําลังแสงลดลงเปนฟงกชัน                   
เอ็กโพเนนเชียล เม่ือเทียบกับระยะทางท่ีสัญญาณแสงใชในการเดินทางไปและกลับ โดยท่ัวไปขนาด
ของแสงท่ีสะทอนกลับเทียบกับขนาดของสัญญาณท่ี OTDR สงเขาไปในเสนใยแกวนําแสงจะอยูในชวง 
๕๐-๖๐ เดซิเบล   
 Rayleigh Scattering เปนสาเหตุหนึ่งท่ีทําใหเกิดการลดทอนของสัญญาณแสงภายใน            
เสนใยแกวนําแสง โดยเฉพาะอยางยิ่งความยาวชวงในคลื่น ๘๕๐ นาโนเมตร สาเหตุของ Rayleigh 
Scattering เกิดมาเนื่องจากความไมสมํ่าเสมอของคาดัชนีหักเหของตัวกลางของแสง (Reflexive 
Index Fluctuation) ขณะท่ีเสนใยแสงเย็นตัวลง โดยการลดทอนท่ีเกิดข้ึนจากสาเหตุดังกลาว                
ยังไมสามารถจํากัดออกไปไดดวยเทคนิคการผลิตเสนใยนําแสงในปจจุบันทิศทางการกระจัดกระจาย
ของแสงท่ีเกิดข้ึนนี้เปนไปไดทุกทิศทาง จากการศึกษาพบวาการลดทอนของแสงเนื่องจาก Rayleigh 



๒๐๓ 

Scattering แปรผกผันกับกําลังสี่ของความยาวคลื่นแสงท่ีใช ดังนั้นถายิ่งใชแสงท่ีมีความยาวคลื่น            
ยาวมากการลดทอนของสัญญาณก็จะลดลง การสะทอนของแสงภายในเสนใยแกวนําแสงสามารถ
เกิดข้ึนได เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงตัวกลางของแสงเชนการสะทอน ณ บริเวณรอยตอระหวางเนื้อสาร 
กับอากาศ ดังแสดงลักษณะไวในภาพท่ี ๑๕-๑๔ 

 
ภาพท่ี ๑๕-๑๔ การสะทอนกลับของแสงท่ีบริเวณรอยตอระหวางตัวกลางแกวกับอากาศ 

 ถาหนาตัดของเสนใยแกวนําแสงตั้งฉากกับทางเดินของแสง (หรือแกนของเสนใยนําแสง) 
สัมประสิทธิ์ของแสงสะทอนจะไมเกิน 4% (13.98 dB) ลักษณะการสะทอนในลักษณะนี้เรียกวา         
การสะทอนแบบเฟรสเนล (Fresnel Reflection) ซ่ึงลักษณะการสะทอนแบบเฟรสเนลสามารถพบได
ท่ีรอยตอระหวางเสนใยแกวนําแสง ๒ เสนท่ีเชื่อมตอกันดวยหัวตอ รวมท้ังจุดตอระหวาง OTDR กับ
เสนใยแกวนําแสงและท่ีปลายเสนใยแกวนําแสงอีกดวย 

 
 ภาพท่ี ๑๕-๑๕ โครงสรางของ OTDR 

บล็อกไดอะแกรมของ OTDR จากภาพท่ี ๑๕-๑๕ แสดงถึงสวนประกอบหลักของ OTDR           
โดยโครงสรางสามารถแบงไดเปนสองสวนยอย คือสวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกส และสวนอุปกรณ           
ทางแสงซ่ึงท้ังสองสวนจะทํางานสัมพันธกันเริ่มจากในสวนของตัวกําเนิดพัลส (Pulse Generator)           
ซ่ึงทําหนาท่ีผลิตสัญญาณพัลสไปขับเลเซอรไดโอด (Laser Diode) ใหปลอยแสงออกมา                   
ในลักษณะของพัลส จากนั้นสัญญาณดังกลาวจะถูกสงเขาไปยังปลายดานหนึ่งของตัวคัปเปอร           



๒๐๔ 

ซ่ึงทําหนาท่ีในการสงผานสัญญาณแสงไปยังเสนใยแกวนําแสงท่ีตองการทดสอบ และรับสัญญาณแสง          
ท่ีสะทอนจากเสนใยแกวนําแสงกลับมายังหัววัดแสง (Detector) สัญญาณแสงท่ีสะทอนกลับมานี้เกิด
จากการสะทอนแบบเฟรสเนล ณ จุดตอระหวาง OTDR กับเสนใยแกวนําแสง รวมถึงปลายเสนใยแกว
นําแสง ซ่ึงเปนบริเวณรอยตอระหวางเนื้อสารกับอากาศ และบริเวณจุดตอตางๆ และการกระจัด
กระจายกลับท่ีเกิดจากการกระจัดกระจายแบบ Rayleigh Scattering ตลอดเสนใยแกวนําแสงขณะท่ี
แสงเดินทาง ตามความยาวของเสนใยนําแสงดังแสดงไวในภาพท่ี ๑๕-๑๖  
 

 

ภาพท่ี ๑๕-๑๖ ความสัมพันธระหวางปริมาณแสงสะทอนกลับในเสนใยแกวนําแสงกับเวลา 
รวมถึงสาเหตุของการสะทอนกลับ 

 สัญญาณแสงท่ีวัดไดนี้จะถูกนํามาประมวลผลโดยสวนของ Signal Acquisition & 
Processing โดยอาศัยขอมูลในสวนของ Timing & Control จากนั้นผลท่ีประมวลไดจะแสดงออกมา
ในรูปของการลดทอนของสัญญาณตามความยาวของเสนใยแกวนําแสง จากภาพท่ี ๑๕-๑๕ สัญญาณ
แสงจาก OTDR ถูกสงเขาทางดานปลายของเสนใยแกวนําแสงท่ีตองการทดสอบ ซ่ึงวิธีการดังกลาวทํา
ใหเกิดการสะทอนของแสงในลักษณะของการสะทอนแบบเฟรสเนล ทําใหมีกําลังของแสงท่ีสะทอน
กลับมามากจนมีผลทําใหหัววัดแสง (โดยสวนใหญใช Avalanche Photo Diode : APD) เกิดการ
อ่ิมตัวในชวงระยะเวลาหนึ่ง มีผลทําให APD ไมสามารถรับรูสัญญาณท่ีเกิดข้ึนตามมาหลังเกิดจาก
อ่ิมตัวไปชั่วขณะหนึ่งทําใหเกิดสิ่งท่ีเรียกวา Dead Zone ข้ึน  

หลักการทํางานของเครื่องโอ ที ดี อาร ในกระบวนการผลิตเสนใยแกวนําแสงชนิดแกว            
ท่ีทําจากทรายซิลิกา โดยการหลอมดวยความรอนสูงและทําใหเย็นลงใหอยูในสภาพของแข็ง ซ่ึงพบวา
แกวยังไมสามารถคงรูปเปนของแข็งได ตองเติมสารเจือลงไปทําใหแกวแข็งแรงข้ึน และใหมี                 
ความหนาแนนไมเทากัน ความหนาแนนท่ีไมเทากันนี้เองทําใหมีดัชนีหักเหแสงในตัวกลางแตกตางกัน
ในแตละสวนของเสนใยแกวนําแสง ซ่ึงเสนใยแกวนําแสงมีสวนประกอบ ๒ สวนคือ สวนของแกน 
(Core) และหลอด (Cladding) แตสวนท่ีแสงเดินทางอยูภายในนั้น คือ สวนของแกน ก็ยังอาจมีดัชนี
หักเหแสงของตัวกลางท่ีไมเทากันบางเล็กนอย เนื่องจากความหนาแนนของตัวกลางท่ีไมเทากันนี่เอง 
ซ่ึงเปนสาเหตุทําใหเกิดการกระเจิงกลับในระหวางท่ีแสงเดินทางอยูภายในได เครื่องโอ ที ดี อาร    



๒๐๕ 

อาศัยหลักการสะทอนของแสงท่ีเดินทางในเสนใยแกวนําแสงเทียบกับเวลาซ่ึงแสงจะเดินทางยอนกลับ
มายังดานตนทางท่ีแสงเขาเนื่องมาจากสาเหตุ ๒ ประการคือ การกระเจิงกลับ (Back Scattering)  
และการสะทอนแบบเฟรสเนล (Fresnel Reflection) 

๑. การกระเจิงกลับ (Back Scattering) เม่ือแสงเดินทางผานเขาไปในแกนของ                  
เสนใยแกวนําแสงท่ีมีดัชนีหักเหไมสมํ่าเสมออันเนื่องจากกระบวนการผลิต หรือกระทบอนุภาคท่ีมี
ขนาดใหญกวาความยาวคลื่นของแสงจะมีแสงบางสวนสะทอน หรือกระเจิงในแตละทิศทาง 
ปรากฏการณนี้เรียกวาการกระเจิงแบบเรยลี  (Rayleigh Scattering) โดยความเขมของแสง             
ของการกระเจิงเปนปฏิภาคตามกับปริมาตรของอนุภาคตามกําลังสอง และเปนปฏิภาคกลับความยาว
คลื่นของแสงยกกําลังสี่ดังสมการ ซ่ึงแสงกระเจิงในทุกทิศทาง และมีแสงบางสวนกระเจิงกลับมายัง
ตัวรับสัญญาณแสงซ่ึงอยูดานเดียวกับแหลงกําเนิดแสง การสะทอนของแสงลักษณะนี้เรียกวา                
การกระเจิงกลับ  (Back Scatter) ซ่ึงดูไดจากความสัมพันธ 

 
เม่ือ SR คือ  การกระเจิงแบบเรยลี  (Rayleigh Scattering) 

 λ คือ  ความยาวคลื่นของแหลงกําเนิดแสง 

 
ภาพท่ี ๑๕-๑๗ แสดงการเดินทางสะทอนกลับของแสงภายในเสนใยแกวนําแสง  

เนื่องจากการกระเจิงกลับแบบเรยลี และการสะทอนแบบเฟรสเนล 

๒. การสะทอนแบบเฟรสเนล (Fresnel Reflection) เนื่องจากแสงเดินทางผานบริเวณ
รอยตอท่ีมีดัชนีหักเหของแสงแตกตางกัน เชน บริเวณรอยตอของปลายเสนใยแกวนําแสงกับอากาศ 
หรือการเชื่อมตอเสนใยแกวนําแสงบางแบบจะเกิดการสะทอนกลับโดยคาการสะทอนแบบเฟรสเนล
เปนดังสมการตอไนนี้ 

 
   

 เม่ือ  n0 คือ  คาดัชนีหักเหของอากาศ 
n1 คือ  คาดัชนีหักเหของแกนภายในเสนใยแกวนําแสง 



๒๐๖ 

การกระเจิงกลับของแสงนั้นเปนเพียงสวนนอยของปริมาณความเขมแสงท้ังหมด หรือระดับ
กําลังของแสง   (Power Level) ท่ีเดินทางเขามาในเสนใยแกวนําแสง การตรวจวัดแสงท่ีกระเจิง
กลับมาสัมพันธกับเวลา (ซ่ึงแปลงกลับมาเปนระยะทางในเสนใยแกวนําแสง) แลวนํามาเขียนกราฟ
ความสัมพันธระหวางแสงท่ีกระเจิงกลับกับเวลา จะสามารถแสดงระดับกําลังของแสงท่ีแตละตําแหนง
ของเสนใยแกวนําแสงท่ีตรวจวัด (Fiber Signature) แสดงในภาพท่ี ๑๕-๑๗ และ ๑๕-๑๘  

 
 

 
 
 
 

ภาพท่ี ๑๕-๑๘ แสดงการกระเจิงกลับของแสง 
 

รูปแบบของการกระเจิงกลับของแสงภายในเสนใยแกวนําแสง มีความสัมพันธแบบเชิงเสน          
ดังแสดงในภาพท่ี ๑๕-๑๙ ความหมายจากดานซายไปยังดานขวา ท่ีตําแหนงเริ่มตน(ดานซาย)                
แสดงตําแหนงปลายคอนเนคเตอรของเสนใยแกวนําแสงตอกับแหลงกําเนิดแสงของเครื่องโอ ที ดี อาร 
ซ่ึงระหวางรอยตอดังกลาวเปนชองอากาศ เ ม่ือแสงเดินทางผานจะเกิดการสะทอนกลับมา                 
แบบเฟรสเนอประมาณ 4% (ท่ีรอยตอของตัวกลางเสนใยแกวนําแสงกับอากาศ) อธิบายไดจากทิศของ
สัญญาณท่ีเกิดข้ึนบนหนาจอโอ ที ดี อาร และมีลักษณะเดียวกับตําแหนงปลายของสาย (ดานขวา)         
ท่ีตําแหนงตอมาความชันคงท่ี อธิบายไดวาระดับกําลังของแสงลดลงอยางคงท่ีสัมพันธกับความยาว  
นั่นคือ ขณะนั้นเกิดการลดทอน ความเขมของพัลซของแสงท่ีลดลงนี้ จะลดลงตามความยาวของ           
เสนใยแกวนําแสง หากทําการเปรียบเทียบระดับกําลังของแสงท่ีระหวางตําแหนง ๒ ตําแหนงในเครื่อง
โอ ที ดี อาร ก็จะสามารถบอกคาการลดทอนของเสนใยแกวนําแสงระหวางตําแหนง ๒ ตําแหนง           
ในเสนใยแกวนําแสงได 

โดยปกติหากโครงสรางภายในของเสนใยแกวนําแสงมีคาดัชนีหักเหสมํ่าเสมอ การลดทอน 
ของแสงภายในเสนใยแกวนําแสงจะแสดงความชันเปนเสนตรงคงท่ี หากพบวาความชันมีการ
เปลี่ยนแปลงอยางกะทันหัน แสดงวาขณะนั้นตรวจพบบางสิ่ง ท่ีทําใหระดับการกระเจิงกลับ
เปลี่ยนแปลง เชน ตรวจพบจุดท่ีเชื่อมตอของเสนใยแกวนําแสง และสามารถบอกชนิดของจุด          
ท่ีเชื่อมตอไดดวย ซ่ึงใหผลแสดงแบบเครื่องโอ ที ดี อาร แตกตางกัน 
 ขอพิจารณาในการปฏิบัติของ OTDR สัญญาณสะทอนกลับท่ีแตกตางในเสนใยแกวนําแสงจาก
ภาพท่ี ๑๕-๑๘ แสดงสัญญาณท่ีใหจากแสงสะทอนภายในเสนใยแกวนําแสงเทียบกับเวลา (หรือ
ระยะทาง) ซ่ึงบอกลักษณะทางกายภาพของเสนใยนําแสงไดเปนอยางดี โดยในการตรวจวัด
เสนใยนําแสงแตละชุด ก็จะไดลักษณะของสัญญาณสะทอนกลับท่ีแตกตางกันออกไป สัญญาณดังกลาว
จึงเรียกวา Fiber Signature  
 
 



๒๐๗ 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี ๑๕-๑๙ Fiber Signature 

 ภาพท่ี ๑๕-๑๙ แสดง Fiber Signature แบบงายๆ ซ่ึงเปนความสัมพันธระหวางกําลังของ
แสงท่ีสะทอนกลับกับระยะทางสะทอนกลับจากจุดตางๆ ตามความยาวเสนใยนําแสง ซ่ึงเห็นไดชัดเจน
วาท่ีระยะทางไกลออกไปจาก OTDR กําลังของแสงท่ีสะทอนกลับมีขนาดเล็กลง โดยปริมาณของกําลัง
แสง ท่ีลดลงตอชวงความยาวของเสนใยแกวนําแสง บอกถึงการลดทอนสัญญาณแสงสําหรับเสนใยแกว
นําแสงท่ีกําลังทดสอบ 
 สําหรับบริเวณจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดของสัญญาณนั้น มีการสะทอนของแสงเชนกัน แตกลไก
ของการสะทอนเปนลักษณะท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงตัวกลางของสัญญาณ หรืออาจกลาวได
วามีการเปลี่ยนแปลงของคาดัชนีหักเหของตัวกลาง ทําใหปริมาณของแสงสะทอนเกิดข้ึนมากกวา           
การสะทอนกลับของแสงในแบบขางตน เปนตัวอยางของ Fiber Signature ซ่ึงจะมีลักษณะใกลเคียง
กับสัญญาณท่ีวัดไดจาก OTDR ในทางปฏิบัติจากรูปไดแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวางลักษณะ
ทางกายภาพท่ีมีบนเสนใยแกวนําแสงกับเวลาหรือระยะทางลักษณะทางกายภาพบนจุดตาง ๆ                     
ของเสนใยแกวนําแสง ประกอบดวย 

๑. จุดเชื่อมตอของหัวตอระหวาง OTDR กับเสนใยแกวนําแสง 
๒. จุดเชื่อมตอเสนใยนําแสง ๒ เสนเขาดวยกัน โดยการใชความรอน (Fusion Splicing) 
๓. จุดเชื่อมตอเสนใยนําแสง ๒ เสนเขาดวยกัน โดยการใชหัวตอ (Mechanical Splicing) 
๔. จุดเชื่อมตอเสนใยนําแสง ๒ เสนเขาดวยกัน โดยการใชความรอน 
๕. จุดปลายของเสนใยนําแสง 

ตามภาพท่ี ๑๕-๒๐ การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ ณ จุดท่ี ๑, ๓ และ ๕ เกิดมาจากสาเหตุท่ี
คลายคลึงกัน นั่นก็คือการเปลี่ยนแปลงของชนิดตัวกลางของแสง (หรือคาดัชนีหักเหของตัวกลางมีการ
เปลี่ยนแปลงอยางฉับพลัน) บริเวณดังกลาวจะมีชองวางอากาศเล็กๆ เกิดข้ึน ทําใหปริมาณแสงท่ีสะทอน
กลับไปยังหัววัดแสงใน OTDR มีคามากเม่ือเทียบกับปริมาณของแสงท่ีเกิดจากการกระจัดกระจายแบบ 
Rayleigh เนื่องจากบริเวณดังกลาวมีการเชื่อมตอแบบใชอุปกรณชวย เชน หัวตอ จึงเรียกวาเปนการ

ความเขมของ

แสง 

ระยะทาง 

ความยาวของ

 



๒๐๘ 

เชื่อมตอแบบ Mechanical แตในบางครั้งก็เรียกวาเปน Reflective Splice ก็เพราะมีการสะทอนของ
แสงเกิดข้ึนท่ีรอยตอนั่นเอง 

สําหรับการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ ณ จุดท่ี ๒ และ ๔ ไมทําใหเกิดสัญญาณสะทอนกลับใน
รูปของพัลสตามแบบกรณีขางตน เนื่องจากเปนการเชื่อมตอเสนใยนําแสงดวยวิธี Fusion Splicing 
โดยใชความรอน ทําใหเสนใยนําแสงเชื่อมติดกันเสมือนเปนเนื้อเดียว แตในทางปฏิบัติ ณ จุดท่ีเชื่อมตอ
ก็ยังคงมีการเปลี่ยนแปลงของคาดัชนีหักเหของตัวกลาง (ณ รอยตอ) ท่ีแตกตางจากคาดัชนีหักเหของ
เสนใยนําแสงท่ีนํามาเชื่อมตออยูบาง รวมท้ังคุณสมบัติบางอยางของเสนใยนําแสงท่ีนํามาเชื่อมตอกัน            
มีความแตกตางกัน จึงทําใหสัญญาณท่ีสังเกตไดอาจมีท้ังลดลง (Loss) และเพ่ิมข้ึน (Gainer)                  
จุดเชื่อมตอในลักษณะนี้ นอกจากจะเรียกวา Fusion Splice แลว อาจเรียกอีกอยางหนึ่งวา Non-
Reflective Splice 

ภาพท่ี ๑๕-๒๐ แสดง Fiber Signature 

สมการอยางงายของกําลังสัญญาณแสงท่ีกระจัดกระจายยอนกลับทิศทาง เม่ือพัลสของแสง           
ถูกสงเขาไปในเสนใยนําแสง พัลสดังกลาวจะมีขนาดลดลงตามขนาดความยาวของเสนใยนําแสง              
ถาพิจารณาวากําลังของสัญญาณท่ีสงเขาไปในเสนใยนําแสงมีขนาด P(0) ดังนั้น กําลังของสัญญาณแสง
ดังกลาวท่ีระยะทาง L (วัดจากปลายของเสนใยนําแสงท่ีเชื่อมตอกับ OTDR) สามารถเขียนไดเปน 

 

   P(L)  =   P(O) exp(-α1.L)      
     

โดยท่ี α1  คือ  คาสัมประสิทธิ์การลดทอนตอหนวยความยาว 

 เม่ือพิจารณากําลังของแสง P(L) ท่ีกระจัดกระจายยอนกลับมายังหัววัดแสงของ OTDR กําลัง
ของแสงท่ีตรวจวัดไดจะเปนไปตามสมการ 

 

กําลัง 

(dDB) 

5 

เวลาและระยะทาง 

สัญญาณสะทอนกลับ 

การกระจัดกระจาย 

1 2 3 4 



๒๐๙ 

 

   PB(L)  =   (1/2) P(O) S αs Vg W exp (-2α1.L)          
           

 โดยท่ี PB(L)  คือ  กําลังของแสงท่ีกระจัดกระจายยอนกลับทิศทาง 
 P(O)  คือ  กําลังของแสงท่ีสงเขาไปในเสนใยนําแสง 
  S  คือ  แฟกเตอรของการกระจัดกระจายยอนกลับ (ข้ึนอยูกับชนิด

ของเสนใยนําแสง)  αs  คือ  สัมประสิทธิ์ของการกระจัดกระจายแบบ Rayleigh  
  Vg  คือ  ความเร็วของกลุมคลื่นแสง (Group Velocity) 
  W  คือ  ความกวางของพัลสแสง (Pulse Width) 

  α1  คือ  สัมประสิทธิ์การลดทอนตอหนวยความยาว 
  L  คือ  ความยาวของเสนใยนําแสง 
 คาสัมประสิทธิ์ของการกระจัดกระจายยอนกลับของเสนใยนําแสงแบบ Step Index 
Multimode สามารถเขียนใหเห็นเปนตัวอยางไดดังนี้ 
 

    S  =    [π(NA)2] / [4πn1
2]   =   (NA)2 / [4n1

2]  
     

  โดยท่ี   NA  คือ  อะเพอรเจอรเชิงตัวเลขของเสนใยนําแสง 
            n1  คือ  คาดัชนีหักเหของแกนกลางเสนใยนําแสง 

 ความหมายของสมการ (4) คือ ณ ตําแหนงใดๆ บนเสนใยนําแสง เชน ท่ีตําแหนงหางจาก          
จุดตอระหวางเสนใยนําแสงกับ OTDR มาเปนระยะทางความยาว L จะเกิดมีการกระจัดกระจาย           

ของแสงข้ึนเนื่องจากการกระจัดกระจายแบบ Rayleigh (αs) แสงสามารถกระจัดกระจายไดหลาย
ทิศทาง แตจะมีบางสวนท่ีกระจัดกระจายยอนกลับทิศทางมายังหัววัดแสงของ OTDR กําลังของแสง          
ท่ีกระจัดกระจายยอนกลับมานั้นจะมีปริมาณท่ีเปนสัดสวนโดยตรงกับคาแฟกเตอรของการกระจัด
กระจายยอนกลับ (S) กําลังของแสงมีการลดทอนตามเสนใยนําแกวแสงท้ังขาไปและขากลับ ทําให

ลดลงดวย exp (-2α1.L) 

 ตัวอยาง ถาเสนใยนําแสงท่ีตองการตรวจสอบเปนชนิด Step Index Multimode มีคุณสมบัติ
ดังนี้ 

1. NA = 0.2 
2. ดัชนีหักเหของแกนกลางเสนใยนําแสง = 1.5 
3. สัมประสิทธิ์ของการกระจัดกระจายแบบ Ray leigh = 0.7-1 km 
4. ความกวางของพัลสแสง = 50 ns  
5.  ความเร็วของแสง = 2.998 x 108 m/s  
จงคํานวณหากําลังของแสงท่ีกระจายยอนกลับ P 

B(L) เทียบกับกําลังของแสง             
ท่ีสงเขาไป P(O) ในเสนใยแสง 

วิธีทํา จากสมการ (4) กําลังของแสงท่ีกระจัดกระจายยอนกลับ หาไดจาก 

   PB(L)  = (1/2)P(0) S αs VgW exp(-2α1L) 
  เนื่องจากตําแหนงท่ีตองการหา PB คือ ท่ีดานอินพุตของเสนใยนําแสงดังนั้น L = 0 



๒๑๐ 

   PB(0)  = (1/2)P(0) S αs VgW  
  เนื่องจากเสนใยนําแสงเปนแบบ Step Index Multimode จึงสามารถแทนคาใน
สมการไดเปน 

   PB(0) = (1/2) {[(NA)2 αs WVg]/[4n1
2]}P(0)  

  เนื่องจาก   Vg      = C / n1     ดังนั้น 

   PB(0)  = (1/2) {[(NA)2  αs W C]/[4n1
2]} 

   P(0) 
         = (1/2) {[(0.2)2 x0.7x10-3x50x10-9 x2.998x108 ] / [4(1.5)]} 
         = 1.55 x 10-5    

 
  หรือหากคิดในหนวยเดซิเบลจะไดเปน 
   PB(0) = 10log101.55 x 10-5    

   P(0) 
    = - 48.1 เดซิเบล 

จากตัวอยางขางตนจะเห็นวา ท่ีจุดอินพุตของเสนใยแกวนําแสง จะมีกําลังของแสง                  
ท่ีกระจัดกระจายยอนกลับมานอยมากเม่ือเทียบกับกําลังของสัญญาณท่ีปอนเขาไป อยางไรก็ตาม            
อยาสับสนกับปริมาณแสงท่ีเกิดจากการสะทอนกลับแบบเฟรสเนลอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลง       
ของคาดัชนีหักเหของตัวกลาง 
 ถาพิจารณาทางดานอินพุตของเสนใยแกวนําแสง กําลังของแสงท่ีสะทอนกลับ (ในแนวตั้งฉาก           
กับผิวรอยตอ) เทียบกับกําลังของสัญญาณท่ีปอนเขาไปจะหาไดจากสมการ 

   Pr(0)/P(0) = [(n1-n2)/ (n1+n2)]
2   

  โดยท่ี  Pr  คือ  กําลังของแสงสะทอน 
            n1 คือ  คาดัชนีหักเหของอากาศ = 1.00 
            n2 คือ  คาดัชนีหักเหของแกนกลางเสนใยนําแสง = 1.50 
   Pr(0)/P(0) = [(1-1.5)/ (1+1.5)]2   = 0.04 หรือ 4 เปอรเซ็นต 

 ผลลัพทท่ีไดหมายความวา ถามีแสงท่ีตกกระทบท่ีผิวรอยตอ 100 เปอรเซ็นต จะมีปริมาณแสง
ประมาณ 4 เปอรเซ็นตสะทอนกลับหรือคิดในหนวยเดซิเบลจะไดเปน -13.97 เดซิเบล ซ่ึงคาจาก              
เดซิเบลท้ังสองท่ีได จะเห็นวากําลังของแสงท่ีไดจากการสะทอนกลับแบบเฟรสเนล มีคามากกวากําลัง
ท่ีไดจากการกระจายยอนกลับแบบ Rayleigh  

๒.๓   พารามิเตอรตางๆ ที่ตองทําการเซต เมื่อทําการวัดดวยเคร่ือง OTDR 
 เม่ือจะทําการตรวจสอบเสนใยแกวนําแสงดวย OTDR ทุกครั้ง ผูใชเครื่องจะตองตั้ง
คาพารามิเตอรบางตัวท่ีเหมาะกับระบบท่ีกําลังทําการวัด ซ่ึงคาตางๆ ท่ีผูใชตองทําการปอนกอนจะทํา
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การวัดนี้ อาจมีความแตกตางไปบางข้ึนอยูกับเครื่อง OTDR ท่ีกําลังใชงานอยูเชนกัน คาพารามิเตอร
ตางๆ ท่ีสําคัญมีดังนี้ 

๑.  Wavelength  เนื่องจากในระบบการสื่อสารผานเสนใยแกวนําแสงอาจมีการใชแสงซ่ึงมี
ความยาวคลื่น ๑๓๑๐ หรือ ๑๕๕๐ นาโนเมตร ดังนั้นในการตรวจสอบเสนใยนําแสงดวย OTDR จึง
จําเปนตองเลือกความยาวคลื่นแสงท่ีใชใหเหมาะสมดวย 

๒.  Refractive Index โดยท่ัวไปคาดัชนีหักเหจะไดจากผูผลิตเสนใยแกวนําแสง ซ่ึงคา
ดังกลาวมีผลตอความแมนยําในการวัดระยะทางของ OTDR เปนอยางมาก  

๓.  Pulse Width คาท่ีผูใชปอนเขาไปนี้ สามารถเลือกไดจากเครื่อง OTDR สามารถเลือก
ชวงกวางของพัลสของแสงท่ีเขาไปในเสนใยแกวนําแสงไดอยูในชวงตั้งแต ๑-๑๐๐๐ เมตร ข้ึนกับความ
ตองการใหคาความละเอียด (Resolution) ในการวัด ในกรณีท่ีเลือก Pulse Width ท่ีกวาง มีผลทําให
กําลังของพัลสแสงมีคามาก จึงเปนการเพ่ิมความสามารถของ OTDR ใหวัดเสนใยแกวนําแสงท่ีมีความ
ยาวมากได แตผลเสียก็คือ ทําใหขนาดของ Dead Zone กวางข้ึนและยากท่ีจะอธิบายความแตกตาง
ระหวางรอยตําหนิ (Faults) บนเสนใยแกวนําแสงท่ีอยูใกลๆ กันได (Resolution ไมดี) ในกรณีท่ีเลือก 
Pulse Width ท่ีแคบ OTDR สามารถวัดเสนใยแกวนําแสงไดสั้นลง แต Dead Zone จะแคบและแยก
ความแตกตางของจุดบกพรองท่ีใกลๆ กันไดดี (Resolution ดีข้ึน) 

๔.  Fiber Range ควรจะเลือกใหยาวกวาความยาวของเสนใยแกวนําแสงท่ีกําลังตรวจสอบ
เพียงเล็กนอย ตัวอยาง เชน ถาเสนใยแกวนําแสงท่ีกําลังทําการวัดมีความยาว ๘๐ กิโลเมตรผูใชควรตั้ง
คา Fiber Range ไวท่ี ๑๐๐ กิโลเมตร เนื่องจากวาถาปอนคา Fiber Range ท่ีสั้นเกินไปจะทําให
สัญญาณท่ีสะทอนกลับมาจากปลายของเสนใยแกวนําแสงปรากฏอยู ณ ตําแหนงท่ีไมถูกตอง เพราะวา
โดยหลักการของ OTDR แลวชวงเวลาท่ีหัววัดแสงทําการวัดแสงท่ีสะทอนมาจากภายในเสนใยแกวนํา
แสง จะสัมพันธกับ Fiber Range ท่ีตั้งไว ดังนั้นถาตั้งคา Fiber Range สั้นกวาความยาวของเสนใย
แกวนําแสงท่ีแทจริง ชวงเวลาท่ีหัววัดแสงเปดรับสัญญาณท่ีสะทอนกลับมาก็จะสั้นลงดวย จึงเปนเหตุ
ใหสัญญาณท่ีสะทอนกลับมาจากปลายเสนใยแกวนําแสงซ่ึงใชเวลาในการเดินทางมากกวาชวงเวลา
ดังกลาวไมอาจถูกตรวจวัดไดในเวลาท่ีถูกตอง ในทางตรงกันขามถาทําการเลือก Fiber Range ใหยาว
เกินไปจะทําใหชวงเวลาท่ีหัววัดแสงเปดรับแสงท่ีสะทอนกลับมีเวลานาน เปนผลทําใหเกิดปรากฏการณ 
“การสะทอนซํ้า (Ghost Reflection)” ได และมีผลเสียอีกประการหนึ่งท่ีเห็นไดชัดเจนก็คือ การวัดใน
แตละครั้งก็จะใชเวลามากข้ึนดวย 

๕.  Averaging เนื่องจากการวัดแตละครั้ง คาความเขมของสัญญาณท่ีสะทอนกลับอาจมีคา
กระจายอยูรอบๆ หนึ่ง ดังนั้นเครื่อง OTDR บางเครื่องสามารถเลือกคาเฉลี่ยท่ีวัดไดภายในชวงเวลา 
(Time Period) หรือตามจํานวนครั้งในการวัด (Sweeping Number) โดยคาเฉลี่ยนี้จะเปนตัวเลขท่ี
บอกถึงวา ในการตรวจวัดแตละครั้งจะทําการเฉลี่ยกับคาท่ีทําการตรวจสอบครั้งท่ีแลว การเลือก
คาเฉลี่ยท่ีใชในการวัด ทําใหคาของการวัดดีข้ึน ลดสัญญาณรบกวนลงได 

๖.  Back Scatter Coefficient คาสัมประสิทธิ์ของการสะทอนกลับ เปนอีกคาหนึ่งท่ีไดจาก
ผูผลิตเสนใยแกวนําแสง โดยปกติเครื่องจะกําหนดเปน ”Normal“ ท่ีความยาวคลื่นและชวงกวางของ
พัลสท่ีกําหนดให ซ่ึงคาดังกลาวจะนํามาใชในการคํานวณกําลังของสัญญาณแสงท่ีกระจัดกระจาย
ยอนกลับ  
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๗.  Unit สําหรับ OTDR บางเครื่องการแสดงหนวยของความยาว เลือกไดตามความตองการ 
เชน เมตร กิโลเมตร หรือไมล เปนตน 

๘.  Scale ผูใชสามารถเลือก Scale ท่ีเหมาะสมในการแสดง Fiber Signature ได โดยท่ัวไป
แกนต้ังจะแสดงถึงกําลังแสงท่ีหัววัดแสงวัดได เทียบกับกําลังแสงอินพุต มีหนวยเปนเดซิเบล และจะมี 
Scale เปน dB/div สวนแกนนอนแสดงถึงความยาวของเสนใยแกวนําแสง มีหนวยเปนกิโลเมตร และ
จะมี Scale เปน km/div 

 

๒.๔  การสูญเสียในเสนใยแกวนําแสง 
การสูญเสียของกําลังแสงในเสนใยแกวนําแสงนั้นเปน 2 ประเภท ข้ึนกับวิธีการเชื่อมตอ คือ 
๑. การเชื่อมตอเชิงกล (Mechanical Splice) กลาวคือ เม่ือแสงเดินทางมาพบบริเวณ             

ชองอากาศ (Gap) หรือมีการเปลี่ยนแปลงของดัชนีหักเหระหวางเสนใยแกวนําแสง ๒ เสนท่ีเชื่อมตอ
กัน อาจเกิดการสะทอนท่ีบริเวณรอยตอข้ึนได ทําใหมีแสงเดินทางยอนกลับมาไดบางสวนมายังตัวรับ
สัญญาณแสงภายในเครื่อง การสะทอนลักษณะนี้เกิดจากรอยตอของดัชนีหักเหท่ีตางกัน หรือเกิดการ
สะทอนแบบเฟรสเนล ซ่ึงแสดงถึงการเชื่อมตอเสนใยแกวนําแสงโดยการใชอุปกรณทางกลท่ีไมซับซอน 
และมีชองอากาศเกิดข้ึนท่ีบริเวณรอยตอ 

๒.  การเชื่อมตอแบบหลอมรวม (Fusion Splice) การเชื่อมตอระหวางเสนใยแกวนําแสง 
แบบนี้มีประสิทธิภาพดีกวา เพราะมีคาการสูญเสียของสัญญาณนอยกวาแบบเชิงกล เม่ือเสนใยแกวนํา
แสงท่ีมีขนาดของแกนแตกตางกันทําการเชื่อมตอกัน การเชื่อมตอแบบนี้อัตราการลดทอนของ
สัญญาณแสงจะเพ่ิมข้ึนหรือลดลง ข้ึนอยูกับชนิดของเสนใยแกวนําแสงท่ีนํามาตอ ซ่ึงท่ีจุดเชื่อมตอนี้มี
อัตราการลดทอนของแสงแตกตางกัน ทําใหมีการเปลี่ยนแปลงของความซับซอนของสัญญาณท่ี     
กระเจิงกลับ อาจเรียกอีกอยางวา “การเชื่อมตอแบบไมมีการสะทอน” 

จากภาพท่ี ๑๕-๒๑ แสดงตัวอยางของสัญญาณจากการตรวจวัดเสนใยแกวนําแสง ซ่ึงแสดง
ชนิดตางๆ ของการเชื่อมตอ โดยพัลสของแสงท่ีเกิดข้ึนจากริมดานซาย แสดงการสะทอนของแสง          
ท่ีเกิดข้ึนระหวางรอยตอของแหลงกําเนิดแสงในเครื่องโอ ที ดี  อาร และเสนใยแกวนําแสง              
สวนดานขวาแสดงการสะทอนของแสงท่ีเกิดข้ึนระหวางรอยตอของปลายเสนใยแกวนําแสงกับอากาศ 
โดยสัญญาณจะลดระดับลงมาถึงระดับของสัญญาณรบกวน  (Noise Floor) ซ่ึงระดับนี้แสดงวาตอจาก
นี้ไมมีแสงสะทอนกลับมายังตัวรับสัญญาณแสงในเครื่องโอ ที ดี อาร อีก 
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ภาพท่ี ๑๕-๒๑ แสดงรูปแบบการตรวจวัดบนหนาจอโอ ที ดี อาร 
 

ตําแหนงท่ี ๑   แสดงความซับซอนของการลดทอนของแสงในใยแกวนําแสง 
ตําแหนงท่ี ๒   เกิดการสะทอนแบบเฟรสเนลท่ีรอยตอระหวางปลายของเสนใยแกวนําแสงกับ

อากาศของแหลงกําเนิดแสงบนเครื่องโอ ที ดี อาร 
ตําแหนงท่ี ๓  แสดงสัญญาณรบกวนท่ีอยูในระยะท่ีสุดสายใยแกวนําแสง 
ตําแหนงท่ี ๔  แสดงระดับกําลังสูงสุดของเครื่องโอ ที ดี อาร 

ความยาวของเสนใยแกวนําแสงท่ีตําแหนงตางๆ สามรถบอกคาท่ีไดในแนวแกน X ของเครื่อง
โอ ที ดี อาร เปนฟงกชันของเวลา โดยเวลาในการสงแสงไปและกลับของพัลสของแสง สามารถแปลง
เปนระยะท่ีแสงเดินทางในเสนใยแกวนําแสงของตัวกลางหรือเสนใยแกวนําแสงได โดยทราบความเร็ว
ของการสงแสงสัญญาณข้ึนกับคาดัชนีหักเหแสงของตัวกลางหรือเสนใยแกวนําแสงแตละชนิด               
สวนแกน Y แสดงกําลังของแสง  (Optical Power) ในหนวยเดซิเบล 

ระยะเดดโซน  (Dead Zone) คือ ขนาดของชวงกวางของพัลส (Pulse Width) ของแสง           
จากแหลงกําเนิดของแสง ขนาดของพัลสแสงนี้จะเปนตัวกําหนดระยะเดดโซน ซ่ึงจะแสดง
ความสามารถในการวัดสัญญาณของเครื่องโอ ที ดี อาร เม่ือพัลสของแสงเดินทางมาพบกับตําแหนง          
ท่ีทําใหเกิดการสะทอน (เชน รอยเชื่อมตอเชิงกล หรือปลายทางของเสนใยแกวนําแสง) จะเกิดการ
สะทอนโดยกําลังของแสงท่ีตรวจวัดไดอันเนื่องจากการสะทอนแบบ เฟรสเนลนี้ จะมีคามากกวา           
การสะทอนของแสงอันเนื่องจากการกระเจิงกลับโดยท่ัวไป และตัวรับสัญญาณแสงของเครื่องโอ ที ดี 
อาร จะมีความไวสูงมาก หากกําลังของแสงเนื่องมาจากการสะทอนนี้มีคามากพอ ทําใหตัวรับแสง
อ่ิมตัวในชวงเวลาสั้นๆ ชวงเวลาเดดโซนดังกลาวเครื่องจะไมสามารถตรวจวัดสิ่งผิดปกติใดๆ ท่ีอาจ
เกิดข้ึนในเสนใยแกวนําแสง ชวงเวลาของชองกวางของพัลสของตัวรับสัญญาณทางแสงนี้เรียกวา 
“ระยะเดดโซน”  

๒.๕  การประยุกตใชเคร่ืองโอ ที ดี อาร 
๑.  การตรวจสอบมวนเคเบิลเสนใยแกวนําแสงกอนทําการวางสาย เนี่องจากเคยพบปญหาวา

หลังทําการวางระบบไปแลวพบวาสายเคเบิลกลับมีปญหา 
๒. การประเมินคาเคเบิลใหมกอนทําการติดตั้ง หลังจากทําการวางสายเคเบิลไปแลว                

ก็ยังควรตองมีการตรวจสอบอีกครั้ง เนื่องจากหลังทําการติดตั้งแลว ยอมตองมีการสูญเสียเนื่องจาก
การเชื่อมตอแบบตางๆ ในแตละจุด การสะทอน การโคงงอของเสนใยแกวนําแสง คาการลดทอน         



๒๑๔ 

ตาง ๆ และคาอันเกิดจากการวางระบบในแตละครั้ง จําเปนตองบันทึกคาเริ่มตนไวทุกครั้ง เพ่ือเปน
มาตรฐานในการติดตั้งครั้งตอไป ตลอดจนทราบคาลดทอนในระบบนั้นๆ เพ่ือเปรียบเทียบกับ          
การซอมแซมอันจะตองเกิดข้ึนในอนาคต วาการลดทอนรวมตองอยูในคาท่ียังยอมรับไดกอนรื้อท้ิงไป
และเปลี่ยนเคเบิลเสนใหมมาแทน 

๓.  การตรวจสอบการทํางานของเสนใยแกวนําแสง เปนการตรวจสอบวาเคเบิลในแตละจุด 
ยังคงมีประสิทธิภาพในการคัปปลิ้งสัญญาณแสงไดดีเชนเดิมหรือไม เพราะมีบางครั้งสามารถวัดไดกอน
แตเนิ่นๆ กอนจะเกิดปญหาทําใหระบบเสียหายไมสามารถทํางานได ซ่ึงจะสรางความสูญเสีย                
เปนอยางมาก ตัวอยางเชน ถาพบวาคาการสูญเสียท่ีจุดหนึ่งหากมีความชันมาก สังเกตไดบนหนาจอ 
หรือปรากฏการเชื่อมตอแบบหลอมรวมข้ึนท้ังๆ ท่ีบริเวณนั้นไมมีการเชื่อมตอเลย นั่นยอมแสดงวา
บริเวณดังกลาวเกิดปญหา 

๔.  การประเมินคาเสนทางท่ีสงสัยวาจะเกิดปญหา ถาการสงผานสัญญาณเกิดการผิดพลาด ใน
บริเวณหนึ่งๆ  เครื่องโอ ที ดี อารสามารถยืนยันไดวาเสนใยแกวนําแสงนั้นกําลังทํางานถูกตอง            
หรือผิดพลาด 

๕.  เครื่องโอ ที ดี อาร สามารถระบุตําแหนงท่ีเกิดการผิดพลาด (สภาพของเสนใยแกว              
ท้ังจุดท่ีขาด, จุดท่ีแตก หรือแมตรวจสอบการเชื่อมตอ (Splice) ไดอยางถูกตอง 
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