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คํานํา 

 ตําราวิชาโทรศัพท เลมนี้ ไดจัดทําและปรับปรุงใหม เ พ่ือให กําลังพลในสายวิทยาการ             
สื่อสารอิเล็กทรอนิกส ไดใช ศึกษาและทําความเขาใจการทํางานของระบบชุมสายโทรศัพท 
และเครือขายเคเบิลโทรศัพท ท่ีมีใชงานในกองทัพอากาศ อีกท้ังสามารถใชเปนเอกสารคู มือ
ประกอบการปฏิบัติงาน ตามภารกิจท่ีไดรับมอบหมายไดอยางถูกตองและเปนแนวทางเดียวกัน 

 ตํารานี้ประกอบดวยหัวขอสําคัญ ๑๕ บท แบงเปนวิชาชุมสายโทรศัพท ๖ บท และเครือขาย
เคเบิลโทรศัพท ๙ บท โดยเนื้อหาในตําราไดรับการปรับปรุงใหมีความถูกตอง กระชับ และมีเนื้อหา          
ท่ีทันสมัยกับเทคโนโลยีในปจจุบัน 

 ผูจัดทําหวังเปนอยางยิ่ งวา เอกสารชุดนี้จะเปนประโยชน กับกําลังพล  ในการพัฒนา              
ขีดความสามารถในการปฏิบัติงานท่ีเก่ียวกับระบบชุมสายโทรศัพท และเครือขายเคเบิลโทรศัพท 
ใหดียิ่งข้ึน แตหากมีขอผิดพลาดประการใด ขอไดกรุณาแจงคณะผูจัดทําใหรับทราบ เพ่ือปรับปรุงแกไข
ตําราใหมีความถูกตองสมบูรณในโอกาสตอไป 
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สารบัญ 

หนา 
คํานํา ก 
สารบัญ  ข 
สารบัญตาราง ฉ 
สารบัญภาพ ช 
บทท่ี ๑ หลักการทํางานท่ัวไปของระบบชุมสายโทรศัพท ๑ 

๑. โครงสรางของชุมสายโทรศัพท ๒ 
๒. ลักษณะของการตอการเรียก ๕ 

บทท่ี ๒ ความรูเบื้องตนเก่ียวกับระบบชุมสายโทรศัพท 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. ชุมสายรวมการติดตอสื่อสาร (ICSS) ๗๑ 

บทท่ี ๓ ระบบโทรศัพทของกองทัพอากาศ ๗๕ 
๑. รายละเอียดชุมสายยุทธการ ๗๕ 
๒. รายละเอียดชุมสายธุรการ ๗๗ 
๓. ระบบการจัดเลขหมายโทรศัพทของ ทอ.(RTAF Close Numbering) ๗๙ 

บทท่ี ๔ อุปกรณปองกันของชุมสายโทรศัพท ๘๑ 
๑. Main Distribution Frame (MDF) ๘๑ 
๒. อันตรายท่ีเกิดกับระบบทางสายโทรศัพท ๘๕ 
๓. อุปกรณปองกันทางสายโทรศัพท ๘๗ 

บทท่ี ๕ ระบบจายไฟ (Power Supply) ๘๙ 
๑. ระบบจายไฟชุมสายโทรศัพท (Power Supply) ๘๙ 
๒. แบตเตอรี่ ๙๐ 
๓. การตรวจสอบแบตเตอรี่ ๙๒ 



ค 

สารบัญ (ตอ) 
หนา 

บทท่ี ๖ เทคโนโลยีและการทํางานของชุมสายโทรศัพทระบบ VoIP ๙๓ 
๑. ลักษณะการใชงานระบบสื่อสารผาน VoIP ๙๓ 
๒. หลักการพ้ืนฐานของเครือขาย IP ๙๔ 
๓. Standard of VoIP Technology ๙๖ 
๔. Internet Protocol (IP) ๙๗ 
๕. โครงสรางของชุมสายโทรศัพท VoIP ๙๗ 
๖. อุปกรณมาตรฐานในระบบ VoIP ๙๙ 
๗. กระบวนการสงขอมูลเสียงผานระบบ VoIP ๑๐๐ 
๘. ข้ันตอนการทํางานของ VoIP ๑๐๑ 
๙. ปจจัยท่ีทําใหเกิดการใช VoIP ๑๐๒ 
๑๐. คุณสมบัติสําคัญของ VoIP เม่ือเทียบกับระบบโทรศัพทแบบเดิม ๑๐๒ 
๑๑. ประโยชนของ VoIP ๑๐๓ 

บทท่ี ๗ เคเบิลโทรศัพท ๑๐๔ 
๑. งานสายตอนนอก ๑๐๔ 
๒. โครงสรางของสายเคเบิล ๑๐๖ 
๓. การนับคูสายเคเบิล ๑๐๘ 
๔. โครงสรางระบบขายสายเคเบิล ๑๑๐ 
๕. การพิจารณาเสนทางการวางสายเคเบิล ๑๑๑ 
๖. สัญลักษณขายทางสาย ๑๑๒ 

บทท่ี ๘ ชนิดของเหตุเสีย ๑๑๕ 
๑. ชนิดของเหตุเสีย ๑๑๕ 
๒. การตรวจสอบคูสาย ๑๑๗ 

บทท่ี ๙ การใชเครื่องมือพ้ืนฐานตรวจหาเหตุเสีย ๑๒๐ 
๑. การตรวจหาเหตุเสียโดยใชโวลตมิเตอร ๑๒๐ 
๒. การตรวจหาเหตุเสียโดยใชโอหมมิเตอร ๑๒๑ 
๓. การตรวจหาเหตุเสียโดยใชแบตเตอรี่ และหูฟง ๑๒๒ 
๔. คาความตานทานฉนวน (Insulation Resistance) ๑๒๔ 
๕. การตรวจวัดคาความตานทานฉนวนโดยใช Megger ๑๒๕ 
๖. การวัดคาทางไฟฟาดวยเครื่องวัดมัลติมิเตอร (Multimeter) ๑๒๖ 
๗. การใชงานมัลติมิเตอร (Multimeter) ๑๒๘ 
๘. การตรวจหาจุดเสียของคูสายเคเบิลดวยโอหมมิเตอร ๑๓๑ 



ง 

สารบัญ (ตอ) 
หนา 

บทท่ี ๑๐ ความปลอดภัยในการปฏิบัติงาน ๑๓๙ 
 ๑. ข้ันตอนความปลอดภัยในการปฏิบัติงานชางโทรศัพท ๑๓๙ 
 ๒. ข้ันตอนความปลอดภัยในการซอมตัวเครื่องโทรศัพท ๑๔๐ 
บทท่ี ๑๑ การบํารุงรักษาทางสาย ๑๔๑ 
 ๑. สายกระจาย ๑๔๑ 
 ๒. การวางสายกระจายภายนอกอาคาร ๑๔๒ 
 ๓. การรวมสายกระจายเขาตูพัก (Terminating Wire at Cable Terminals) ๑๔๖ 
บทท่ี ๑๒ ระบบสื่อสารเสนใยแกวนําแสง (Fiber Optic Communication System) ๑๔๘ 
 ๑. ความรูเบื้องตนเก่ียวกับแสงและการเดินทางของแสงในเสนใยแกวนําแสง ๑๕๑ 
 ๒. คุณลักษณะในการสงสัญญาณของเสนใยแกวนําแสง ๑๕๔ 
 ๓. แบนดวิดทในการสงสัญญาณ (Transmission Bandwidth) ๑๖๐ 
 ๔. โครงสรางของเสนใยแกวนําแสง ๑๖๑ 
 ๕. ชนิดของเสนใยแกวนําแสง ๑๖๒ 
 ๖. เสนใยแกวนําแสงชนิดมัลติโหมดสเต็ปอินเด็กซ (Multimode Step Index) ๑๖๓ 
 ๗. เสนใยแกวนําแสงชนิดมัลติโหมดเกรดเดดอินเด็กซ (Multimode Graded Index) ๑๖๔ 
 ๘. เสนใยแกวนําแสงชนิดโหมดเดี่ยว (Singlemode Optical Fibers, SM) ๑๖๕ 
 ๘. เสนใยแกวนําแสงแบบพลาสติกแคลดดิ้ง ๑๖๖ 
 ๑๐. เสนใยแกวนําแสงชนิดพลาสติกท้ังหมด ๑๖๗ 
 ๑๑. อุปกรณรับแสง (Optical Receiver) ๑๖๘ 
 ๑๒. ขอดีของการสื่อสารระบบ Fiber Optic ๑๗๒ 
บทท่ี ๑๓ การขยายสัญญาณแสง ๑๗๔ 
 ๑. อุปกรณขยายสัญญาณแสงในเสนใยแกว (Optical Fiber Amplifier) ๑๗๗ 
 ๒. สถานีทวนสัญญาณ หรือรีพีตเตอร (Repeater) ๑๗๘ 
 ๓. สถานีทวนสัญญาณแสง Fiber Amplifier ๑๗๙ 
 ๔. ระบบสื่อสารท่ีใช EDF ๑๘๑ 
บทท่ี ๑๔ หัวตอ (Connectors) และสายเชื่อมตอ (Patch Cord) ๑๘๓ 
 ๑. ชนิดของหัวตอ (Connector Type) ๑๘๔ 
 ๒. ชนิดของสายเชื่อมตอ (Patch Cord Type)     ๑๘๘ 

บทท่ี ๑๕ เครื่องมือทดสอบทางดานสื่อสารใยแกวนําแสง ๑๙๐ 
 ๑. เครื่องวิเคราะหสัญญาณเชิงความถ่ี (Spectrum Analyzer) ๑๙๐ 
 ๒. เครื่องตรวจสอบใยแกวนําแสงโอทีดีอาร                                                ๑๙๙ 
  (Optical Time Domain Reflectometer, OTDR)  
 



สารบัญตาราง 

หนา 

ตารางท่ี ๑-๑ แสดงการเปรียบเทียบภาคควบคุม และภาคตัวตอของเครื่องชุมสายแตละระบบ ๒ 
ตารางท่ี ๓-๑ ระบบโทรศัพทขายยุทธการของ ทอ. ป ๕๙ (ภาคกลาง) ๗๕ 
ตารางท่ี ๓-๒ ระบบโทรศัพทขายยุทธการของ ทอ. ป ๕๙ (ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ) ๗๖ 
ตารางท่ี ๓-๓ ระบบโทรศัพทขายยุทธการของ ทอ. ป ๕๙ (ภาคเหนือ) ๗๖ 
ตารางท่ี ๓-๔ ระบบโทรศัพทขายยุทธการของ ทอ. ป ๕๙ (ภาคใต) ๗๗ 
ตารางท่ี ๓-๕ ระบบโทรศัพทขายธุรการของ ทอ. ป ๕๙ (ภาคกลาง) ๗๗ 
ตารางท่ี ๓-๖ ระบบโทรศัพทขายธุรการของ ทอ. ป ๕๙ (ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ) ๗๘ 
ตารางท่ี ๓-๗ ระบบโทรศัพทขายธุรการของ ทอ. ป ๕๙ (ภาคเหนือ) ๗๘ 
ตารางท่ี ๓-๘ ระบบโทรศัพทขายธุรการของ ทอ. ป ๕๙ (ภาคใต) ๗๙ 
ตารางท่ี ๓-๙ แสดงรายละเอียดการกําหนดเลขหมายตัวท่ีสาม ๘๐ 
ตารางท่ี ๗-๑ รหัสสีของคูสายเคเบิล ๑๐๘ 
ตารางท่ี ๗-๒ รหัสสีของ Binder ท่ีคูสายเคเบิลไมเกิน ๖๐๐ คู ๑๐๙ 
ตารางท่ี ๗-๓ รหัสสีของ ท่ีคูสายเคเบิลไมเกิน ๓,๐๐๐ คู ๑๑๐ 
ตารางท่ี ๙-๑ คาต่ําสุดของความตานทานฉนวน ๑๒๔ 
ตารางท่ี ๙-๒ แสดงคาความตานทานของคูสายเคเบิล ๑๓๔ 
ตารางท่ี ๙-๓ แสดงตัวคูณเพ่ือเปลี่ยนแปลงความตานทานในแตละขนาดของคูสาย ๑๓๕ 
ตารางท่ี ๙-๔ แสดงความยาวของเคเบิลตอคา Loop Resistance ๑ โอหม ๑๓๖ 
ตารางท่ี ๑๑-๑ ระยะแนวดิ่งอยางต่ําสําหรับสายดรอพวายรอากาศ ๑๔๕ 
ตารางท่ี ๑๑-๒ ระยะการเดินสายดรอพวายรและสายสเตยชั่นวายร ๑๔๖ 
                    (ภายนอกและภายในอาคาร) 
ตารางท่ี ๑๒-๑ แสดงคาดัชนีหักเหของแสงของตัวกลางตางๆ ๑๕๓ 
ตารางท่ี ๑๒-๒ โครงสรางและคุณลักษณะทางประสิทธิภาพของเสนใยแกวนําแสง                 ๑๖๗          

แบบพลาสติกแคลดดิ้ง  
ตารางท่ี ๑๔-๑ คาการสูญเสียเปรียบเทียบออกมาเปนเปอรเซ็นต ๑๘๓ 
ตารางท่ี ๑๔-๒ สายเชื่อมตอ Patch Cord แบบ Simplex และ Duplex ชนิดจางๆ ๑๘๙ 
ตารางท่ี ๑๕-๑ ฮารมอนิกของคลื่นรูปสี่เหลี่ยม รูปสามเหลี่ยม และรูปฟนเลื่อย ๑๙๑ 
ตารางท่ี ๑๕-๒ ตําแหนงของการเปนศูนยของแอมพลิจูดของคลื่นพาห ๑๙๗ 



 

สารบัญภาพ 

หนา 
ภาพท่ี ๑-๑ โครงสรางของเครื่องชุมสายโทรศัพท ๓ 
ภาพท่ี ๑-๒ โครงสรางของภาคตัวตอ ๓ 
ภาพท่ี ๑-๓ การรวมภาค Concentration และ Expansion เขาดวยกันเปนภาค ๔ 
 Subscriber Switching Network (SSN)  
ภาพท่ี ๑-๔ การตรวจพบการเรียก (Call Detection) ภายในชมุสายเดียวกัน ๗ 
ภาพท่ี ๑-๕ การสงสัญญาณหมุน (Dial Tone) ไปยังเครื่องโทรศัพท ภายในชุมสายเดียวกัน ๗ 
ภาพท่ี ๑-๖ การรับและวิเคราะหเลขหมาย ๘ 
ภาพท่ี ๑-๗ การตอเสนทางสนทนา และสงสัญญาณกระดิ่ง ๙ 
ภาพท่ี ๑-๘ การตอบรับการเรียกของ B-Sub ๑๐ 
ภาพท่ี ๑-๙ แสดงเสนทางการรับสงสัญญาณ MFC ๑๒ 
ภาพท่ี ๑-๑๐ เสนทางสงสัญญาณเรียกและสัญญาณกระดิ่งระหวางชุมสาย ๑๔ 
ภาพท่ี ๑-๑๑ เสนทาง A-Sub กับ B-Sub สําหรับการเรียกออก และการเรียกเขาระหวางชุมสาย ๑๕ 
ภาพท่ี ๒-๑ แสดงโครงสรางของ PABX ๒๐ 
ภาพท่ี ๒-๒ สัญลักษณ และประวัติความเปนมาของ AVAYA ๒๑ 
ภาพท่ี ๒-๓ ระบบโทรศัพทแบบเดิม AVAYA รุน DEFFINITY ๒๒ 
ภาพท่ี ๒-๔ การเชื่อมตอระบบชุมสายโทรศัพท AVAYA โดยใชโครงขายแบบ IP ๒๓ 
ภาพท่ี ๒-๕ การเชื่อมตอพ้ืนฐานของระบบโทรศัพท AVAYA รุน 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 การดชนิดตางๆ (๑) ๒๘ 
    การดชนิดตางๆ (๒) ๒๙ 
ภาพท่ี ๒-๑๒ AVAYA Virtualization ๓๑ 
ภาพท่ี ๒-๑๓ การเชื่อมตอ MX-ONE TSW และอุปกรณตอรวมในระบบ ๓๓ 
ภาพท่ี ๒-๑๔ รายละเอียด Magazine ภายใน MX-ONE TSW ๓๔ 
ภาพท่ี ๒-๑๕ รายละเอียดโครงสราง MX-ONE TSW Magazine ๓๔ 
ภาพท่ี ๒-๑๖ การเชื่อมตอระหวาง MX-ONE TSW (2 LIMs without Group Switch) ๓๕ 
ภาพท่ี ๒-๑๗ การเชื่อมตอระหวาง LIM ผาน Group Switch ๓๕ 
ภาพท่ี ๒-๑๘ การเชื่อมตอระหวาง LIM และ Group Switch ๓๖ 
ภาพท่ี ๒-๑๙ Example of Configurations without a Group Switch ๓๗ 
ภาพท่ี ๒-๒๐ การเชื่อมตอระหวางอุปกรณ Switching ภายใน LIM ๓๘ 



ซ 

สารบัญภาพ (ตอ) 

หนา 
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 การเชื่อมการติดตอระหวาง NE กับ CE ๕๒ 
ภาพท่ี ๒-๓๔ การกําหนดโครงสรางของ Loop ๕๓ 
ภาพท่ี ๒-๓๕ การกําหนดโครงสรางของ Super Loop ๕๔ 
ภาพท่ี ๒-๓๖ การจัดโครงสรางของชุมสายโทรศัพท Meridian 1 ๕๕ 
ภาพท่ี ๒-๓๗ การจัดโครงสรางของชุมสายโทรศัพท Meridian 1 รุน Option 81C ๕๖ 
ภาพท่ี ๒-๓๘ Terminal Number หรือ TN ๕๗ 
ภาพท่ี ๒-๓๙ โครงสรางพ้ืนฐานของชุมสายโทรศัพท 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 ระบบขายสายโทรศัพทสมัยกอน และระบบ MSAN ๖๕ 
ภาพท่ี ๒-๕๓ MUX Fiber Optic รุนตางๆ ๖๖ 



ฌ 

สารบัญภาพ (ตอ) 

หนา 
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 ชุมสายรวมการติดตอสื่อสาร (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 ดาน ๘๔ 
ภาพท่ี ๔-๔ MDF แบบชนิดติดตั้งกับผนัง (Wall Distributor) ๘๔ 
ภาพท่ี ๔-๕ การเหนี่ยวนํากระแสไฟฟาในสายโทรศัพท ท่ีเกิดจากภัยธรรมชาติ ๘๕ 
ภาพท่ี ๔-๖ การเหนี่ยวนํากระแสไฟฟาจากไฟฟาแรงสูง ๘๕ 
ภาพท่ี ๔-๗ การสัมผัสกับระบบไฟฟาของระบบอ่ืน ๘๖ 
ภาพท่ี ๔-๘ การวางระบบทางสายจากตนทางไปปลายทาง ๘๖ 
ภาพท่ี ๔-๙ อารเรสเตอร (Arrester) ๘๗ 
ภาพท่ี ๔-๑๐ ฟวสปลั๊ก (Protection Plug) ๘๗ 
ภาพท่ี ๔-๑๑ วาริสเตอร (Varistor) ๘๘ 
ภาพท่ี ๔-๑๒ ซีเนอรไดโอด ๒ ทาง (Bidirectional Z-Diode) ๘๘ 
ภาพท่ี ๔-๑๓ พีทีซี (Positive Temperature Coefficient Thermistor : PTC) ๘๘ 
ภาพท่ี ๔-๑๔ ฟวส (Fuse) ๘๘ 
ภาพท่ี ๕-๑ แผนผังระบบจายไฟ (Power Supply) ๘๙ 



ญ 

สารบัญภาพ (ตอ) 

หนา 
ภาพท่ี ๕-๒ โครงสรางและสวนประกอบของ Leaded–Acid Batteries ๙๑ 
ภาพท่ี ๕-๓ โครงสรางและสวนประกอบของ Maintenance-Free Batteries ๙๑ 
ภาพท่ี ๕-๔ โครงสรางและสวนประกอบของ 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 หลักการพ้ืนฐานของเครือขาย 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 คูสายสับกัน (Split pair) ๑๑๕ 
ภาพท่ี ๘-๓ คูสายไขวกัน (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 การตรวจสอบคูสายโดยใชแบตเตอรี่ และหูฟง ๑๑๗ 
ภาพท่ี ๘-๙ การตรวจสอบคูสายโดยใชใชแบตเตอรี่ และโวลทมิเตอร ๑๑๗ 
ภาพท่ี ๘-๑๐ การตรวจสอบคูสายโดยใชโอหมมิเตอร ๑๑๘ 
ภาพท่ี ๘-๑๑ การตรวจสอบคูสายโดยใชหลอดไฟทดสอบ 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 
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สารบัญภาพ (ตอ) 

หนา 
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 สวนประกอบท่ีสําคัญของมัลติมิเตอร (Multimeter) ๑๒๗ 
ภาพท่ี ๙-๑๔ การวัดแรงเคลื่อนไฟฟาสลับ (AC Volt) ๑๒๘ 
ภาพท่ี ๙-๑๕ การวัดแรงเคลื่อนไฟฟาตรง (DC Volt) ๑๒๙ 
ภาพท่ี ๙-๑๖ การวัดความตานทาน (Ohm) ๑๒๙ 
ภาพท่ี ๙-๑๗ การวัดกระแสไฟฟาสลับ (Alternating Current) ๑๓๐ 
ภาพท่ี ๙-๑๘ การวัดกระแสไฟฟาตรง (Direct Current) ๑๓๐ 
ภาพท่ี ๑๑-๑ รูปสายกระจายจากตัวอาคารมายังเสา ๑๔๓ 
ภาพท่ี ๑๑-๒ กรณีวางสายรวมกับเสาไฟฟา (๑) ๑๔๔ 
ภาพท่ี ๑๑-๓ กรณีใชเสารวมกับเสาไฟฟา (๒) ๑๔๔ 
ภาพท่ี ๑๒-๑ องคประกอบของการสื่อสารผานเสนใยแกวนําแสง ๑๔๙ 
ภาพท่ี ๑๒-๒ คุณสมบัติของแสง – แสงเดินทางเปนเสนตรง ๑๕๑ 
ภาพท่ี ๑๒-๓ คุณสมบัติของแสง – การหักเหของแสง ๑๕๒ 
ภาพท่ี ๑๒-๔ คุณสมบัติของแสง – การสะทอนของแสง ๑๕๒ 
ภาพท่ี ๑๒-๕ หลักการของแสง (Geometrical Optic) ๑๕๓ 
ภาพท่ี ๑๒-๖ การเดินทางของแสงในสายไฟเบอรออพติก ๑๕๓ 
ภาพท่ี ๑๒-๗ รูปแบบการสูญเสียแบบตางๆ ๑๕๕ 
ภาพท่ี ๑๒-๘ การกระจายแสงแบบเรยเลห (Rayleigh Scattering) ๑๕๖ 
ภาพท่ี ๑๒-๙ การสูญเสียแสงเนื่องจากการโคงงอของเสนใยแกวนําแสง (Bending Loss) ๑๕๗ 
ภาพท่ี ๑๒-๑๐ แสดงการสูญเสียท่ีเกิดจากการตอเสนใยแกวนําแสง (Coupling Loss) ๑๕๘ 
ภาพท่ี ๑๒-๑๑ การเกิดการขยายกวางออกของสัญญาณพัลส ๑๐๑๑ เม่ือผานเสนใยแกวนําแสง๑๕๙ 
ภาพท่ี ๑๒-๑๒ การขยายกวางออกของสัญญาณดิจิตอลท่ีสงในเสนใยแกวนําแสงชนิดตางๆ ๑๕๙               
ภาพท่ี ๑๒-๑๓ แสดงการหาแบนดวิดทในการสงสัญญาณ ๑๖๐ 
ภาพท่ี ๑๒-๑๔ แสดงการหาแบนดวิดทในการสงสัญญาณ (ตอ) ๑๖๑ 
ภาพท่ี ๑๒-๑๕ โครงสราง (สวนประกอบ) ของเสนใยแกวนําแสง ๑๖๑ 
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สารบัญภาพ (ตอ) 

หนา 
ภาพท่ี ๑๒-๑๖ ชนิดของเสนใยแกวนําแสง แบงตามจํานวน Propagation Mode ๑๖๓ 
ภาพท่ี ๑๒-๑๗ โครงสรางของเสนใยแกวนําแสงชนิด Multimode Step Index ๑๖๓ 
ภาพท่ี ๑๒-๑๘ โครงสรางของเสนใยแกวนําแสงชนิด Multimode Graded Index ๑๖๔ 
ภาพท่ี ๑๒-๑๙ โครงสรางของเสนใยแกวนําแสงชนิด Single Mode ๑๖๕ 
ภาพท่ี ๑๒-๒๐ โครงสรางของเสนใยแกวนําแสงชนิดพลาสติกแคลดดิ้งแบบ   ๑๖๖ 
      Multimode Step Index  
ภาพท่ี ๑๒-๒๑ โครงสรางของเสนใยแกวนําแสงชนิดพลาสติกท้ังหมด ๑๖๗ 
ภาพท่ี ๑๒-๒๒ Depletion Zone ๑๖๘ 
ภาพท่ี ๑๒-๒๓ ความยาวคลื่นในการรับแสงของอุปกรณรับแสงแตละชนิด ๑๖๙ 
ภาพท่ี ๑๒-๒๔ หลักการทํางานรับแสง และระดับพลังงานของพินโฟโตไดโอด ๑๗๐ 
ภาพท่ี ๑๒-๒๕ หลักการทํางานของอวาลานซโฟโตไดโอด ๑๗๑ 
ภาพท่ี ๑๓-๑ แสดงการขยายสัญญาณอิเล็กทรอนิกส ๑๗๔ 
ภาพท่ี ๑๓-๒ แสดงลักษณะตางๆของอุปกรณขยายสัญญาณทางแสง ๑๗๕ 
ภาพท่ี ๑๓-๓ การสรางใยแกวนําแสงชนิดเออรเบียมโดป หรือเจือสารเออรเบียม ๑๗๖ 
ภาพท่ี ๑๓-๔ ลักษณะของระดับพลังงานของเออรเบียม ๑๗๖ 
ภาพท่ี ๑๓-๕ การใชงานใยแกวนําแสงขยายสัญญาณ ๑๗๗ 
ภาพท่ี ๑๓-๖ แสดงบล็อกการทํางานสถานีทวนสัญญาณ ๑๗๙ 
ภาพท่ี ๑๓-๗ แสดงโครงสรางของสถานีทวนสัญญาณแสงท่ีใช EDF ๑๘๑ 
ภาพท่ี ๑๓-๘ แสดงระบบสื่อสารดิจิตอลดวยเสนใยแกวท่ีใช EDFA ระยะทาง ๙๐๐๐ กิโลเมตร ๑๘๑ 
ภาพท่ี ๑๓-๙ รูปสัญญาณดิจิตอลขนาด ๕ Gb/s และ Eye Diagrams ๑๘๒ 
ภาพท่ี ๑๔-๑ หัวตอชนิดเอสเอ็มเอ (SMA) ๑๘๔ 
ภาพท่ี ๑๔-๒ หัวตอชนิดไบคอนิค (Biconic Connector) ๑๘๕ 
ภาพท่ี ๑๔-๓ หัวตอแบบเอสที (ST Connector) ๑๘๖ 
ภาพท่ี ๑๔-๔ หัวตอแบบเอฟซี (FC Connector) ๑๘๖ 
ภาพท่ี ๑๔-๕ หัวตอแบบเอสซี (SC Connector) ๑๘๗ 
ภาพท่ี ๑๔-๖ หัวตอแบบเอฟดีดีไอ (FDDI Connector) ๑๘๗ 
ภาพท่ี ๑๔-๗ หัวตอแบบแอลซี (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 คลื่นรูปสี่เหลี่ยมและฟนเลื่อยท่ีเกิดจากองคประกอบของคลื่นหลายๆ ฮารมอนิก ๑๙๒ 

       และแอมพลิจูดตางๆ กัน                
 



ฐ 

สารบัญภาพ (ตอ) 

หนา 
ภาพท่ี ๑๕-๓ แสดงผังวงจรกรองสัญญาณ ๑๙๒ 
    (ก) บล็อกไดอะแกรม         ๑๙๒ 
    (ข) ลักษณะสมบัติเชิงความถ่ี ๑๙๓ 
ภาพท่ี ๑๕-๔ แสดงผังวงจรกรองท่ีใชคอมพิวเตอร ๑๙๓ 
ภาพท่ี ๑๕-๕ แสดงใหเห็นถึงการเพ้ียนของฮารมอนิก ของคลื่นรูปไซน ๑๙๔ 
ภาพท่ี ๑๕-๖ (ก) คลื่นรูปไซนท่ีผิดเพ้ียนไปมาก และ                                                 ๑๙๔ 
    (ข) สเปรตรับของความถ่ีซ่ึงประกอบดวยหลายฮารมอนิกส  
ภาพท่ี ๑๕-๗ สเปกตรัมของสัญญาณท่ีถูกมอดูเลตแบบเอเอ็ม ๑๙๕ 
ภาพท่ี ๑๕-๘ กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ๑๙๖ 
ภาพท่ี ๑๕-๙ แสดง 42% เอเอ็มกับเอฟเอ็มท่ีเหมือนกัน ๑๙๘ 
ภาพท่ี ๑๕-๑๐ แสดงการทดลองเพ่ือวัดความเร็วดอปเปลอรของของไหล    ๑๙๙ 
     โดยใชเครื่องวิเคราะหสัญญาณเชิงความถ่ี  
ภาพท่ี ๑๕-๑๑ แสดงพัลสของแสงท่ีเดินทางไปและกลับภายในสายสัญญาณ ๒๐๐ 
ภาพท่ี ๑๕-๑๒ หลักการ TDR กราฟความสัมพันธระหวางขนาดสัญญาณท่ีสะทอนกลับ(แกนตั้ง)๒๐๑ 
      และระยะทาง(แกนนอน) สําหรับ(ก)Coaxial Cable และ(ข)Optical Fiber   
ภาพท่ี ๑๕-๑๓ แสดงเวลาตางๆ ซ่ึงสัมพันธกับตําแหนงของสัญญาณพัลส และลักษณะของ    ๒๐๒ 

         Scattering Objects ภายในเสนใยนําแสงและทิศทางของ Scattering Light 
      และ Back Scattering Light  
ภาพท่ี ๑๕-๑๔ การสะทอนกลับของแสงท่ีบริเวณรอยตอระหวางตัวกลางแกวกับอากาศ ๒๐๓ 
ภาพท่ี ๑๕-๑๕ โครงสรางของ OTDR ๒๐๓ 
ภาพท่ี ๑๕-๑๖ ความสัมพันธระหวางปริมาณแสงสะทอนกลับในเสนใยนําแสงกับเวลา ๒๐๔ 
      รวมถึงสาเหตุของการสะทอนกลับ  
ภาพท่ี ๑๕-๑๗ แสดงการเดินทางสะทอนกลับของแสงภายในเสนใยแกวนําแสง ๒๐๕ 
ภาพท่ี ๑๕-๑๘ แสดงการกระเจิงกลับของแสง ๒๐๖ 
ภาพท่ี ๑๕-๑๙ Fiber Signature ๒๐๗ 
ภาพท่ี ๑๕-๒๐ แสดง Fiber Signature ๒๐๘ 
ภาพท่ี ๑๕-๒๑ แสดงรูปแบบการตรวจวัดบนหนาจอโอทีดีอาร ๒๑๓ 



บทที่ ๑ 

หลักการทํางานทัว่ไปของระบบชุมสายโทรศัพท 
 

บทนํา 

 การทํางานของชุมสายโทรศัพท มีจุดประสงค เ พ่ือตอการเรียกจากเครื่องโทรศัพท                       
ท่ียกหูโทรศัพท (Handset) ซ่ึงตามชื่อทางโทรศัพทเรียกวา “ผูเรียก” หรือ “ฝายเรียก” มาจาก            
คําในภาษาอังกฤษวา Calling Subscriber หรือ A-Sub ไปยังเครื่องโทรศัพทอีกเครื่องหนึ่งซ่ึงเรียกวา
“ผูถูกเรียก” หรือ “ฝายถูกเรียก” มาจากคําในภาษาอังกฤษวา Called Subscriber หรือ B-Sub 
เม่ือ B-Sub ยกหูโทรศัพทรับการเรียก (Answer) ท้ังสองฝายตางก็จะสามารถสนทนากันได เราเรียก
สถานะตอนนี้วา “ตอครบวงจรสนทนา (Through Connection)” 
 “ผูเรียก” และ “ผูถูกเรียก” อาจอยูภายในชุมสายโทรศัพทเดียวกัน หรือคนละชุมสายโทรศัพท      
ในกรณีผูถูกเรียกอยูในชุมสายโทรศัพทเดียวกัน ชุมสายโทรศัพทตนทางของผูเรียกจะรับทราบ      
ความตองการและทําการตอวงจรให แตถาอยูคนละชุมสายโทรศัพทก็จะทําการเรียกไปยัง        
ชุมสายปลายทางนั้นๆ  และสงขอมูลความตองการไปให  ซ่ึง ก็ คือเลขหมายของผู ถูกเรียก 
ชุมสายโทรศัพทท่ีผูถูกเรียกจะทําการตอวงจรให โดยชุมสายโทรศัพทของผูถูกเรียกจะสงสัญญาณ
กระดิ่ง (Ringing) ไปยังเครื่องผูถูกเรียก และสัญญาณเรียก (Ring Back Tone) ไปยังเครื่องผูเรียก  
 ชุมสายโทรศัพทท่ีผูถูกเรียกใชงานอยูเราเรียกวา “ชุมสายปลายทาง” และชุมสายของผูเรียก 
เราเรียกวา“ชุมสายตนทาง” ในขณะท่ีสัญญาณเรียกและกระดิ่งกําลังดําเนินอยูนั้น ชุมสายปลายทาง
จะทําการเฝาสังเกต (Supervision) อยูตลอดเวลาวาเม่ือใดผูถูกเรียกจะตอบรับการเรียกนี้ ถาภายใน
เวลา ๗๐–๙๐ วินาที ผูถูกเรียกไมตอบรับ การเรียกครั้งนี้ก็จะถูกยกเลิกไป โดยชุมสายปลายทางจะตัด
สัญญาณกระดิ่งและสัญญาณเรียก และสงสัญญาณการยกเลิกการตอ (Clear Back) มาบอกชุมสาย 
ตนทาง และตัดอุปกรณตางๆ ท่ีใชสําหรับการเรียกครั้งนี้ แลวสงสัญญาณไมวาง (Busy Tone) ไปให
ผูเรียกรับทราบ แตถาผูถูกเรียกยกหูรับสายกอนครบเวลา ชุมสายปลายทางจะสงสัญญาณตอบรับ 
(Answer) มายังชุมสายตนทาง ชุมสายตนทางจะเริ่มทําการคิดคาบริการในการเรียกครั้งนี้กับผูเรียก  
 ในขณะท่ีการสนทนาดําเนินอยู ชุมสายตนทางจะเฝาสังเกตการวางหูของผูเรียก ในขณะ 
เดียวกันชุมสายปลายทาง จะคอยเฝาสังเกตการวางหูของผูถูกเรียก ในกรณีท่ีผูเรียกวางหูกอน ชุมสาย
ตนทางจะตัดวงจรตางๆ ท่ีใชงานอยูในขณะนั้นทันท่ีพรอมกับสงสัญญาณยกเลิกการเรียก (Clear 
forward) ไปบอกชุมสายปลายทาง ซ่ึงก็จะตัดวงจรตางๆ ท่ีใชออก และสงสัญญาณไมวาง (Busy 
Tone) ไปยังผูถูกเรียก  
 แตในกรณีผูถูกเรียกวางหูกอน จะมีวิธีการท่ีซับซอนกวาเล็กนอย กลาวคือ ชุมสายปลายทางจะ
สงสัญญาณเลิกการตอ (Clear Back) มาบอกชุมสายตนทาง แตวงจรการสนทนาจะยังไมถูกยกเลิก
ในทันที ถาภายใน ๗๒-๙๐ วินาที ผูถูกเรียกเปลี่ยนใจยกหูข้ึนมาก็จะสามารถสนทนาตอได แตถาครบ
กําหนดเวลาแลว จะทําการตัดวงจรท่ีทํางานอยูออกหมด พรอมกับสั่งสัญญาณยกเลิกการเรียกไปยัง
ชุมสายปลายทาง ซ่ึงก็จะตัดวงจรตางๆ ออก  



๒ 

 สําหรับการเรียกภายในชุมสายเดียวกันไมตองมีการสงสัญญาณตางๆ เพราะภาคควบคุม       
มีขอมูลตางๆ อยูในตัวเองแลว จากท่ีกลาวมาแลวนั้นเปนหลักการของเครื่องชุมสายโทรศัพทโดยท่ัวไป
ไมวาจะเปนชุมสายประเภทใด ก็จะมีพ้ืนฐานการทํางานเหมือนกันท้ังหมด คือ เปนการตอการสนทนา
ระหวางผูใช โดยมีสัญญาณท่ีถูกสงผานอุปกรณตัวตอนั้นก็คือ เสียงพูด (Voice) จนมีการพัฒนา      
เปนชุมสาย SPC ท่ีตองเปลี่ยนเสียงพูดใหอยูในรูปแบบดิจิตอลกอนจึงตอผานได ซ่ึงจะกลาวถึง
รายละเอียดในบทตอไป 
 

๑.  โครงสรางของชุมสายโทรศัพท 

 โครงสรางโดยท่ัวไปของชุมสายโทรศัพท ประกอบดวย ๒ สวนใหญๆ (แสดงในภาพท่ี ๑-๑) คือ 
 ๑.๑  ภาคตัวตอ (Switching Part) มีหนาท่ีควบคุม และดําเนินการตอการเรียกตาง ๆ เหลานั้น
จนสิ้นสุดการสนทนา  
 ๑.๒  ภาคควบคุม (Control Part) มีหนาท่ี คือ ทําการเรียกจาก A-Sub ไปยัง B-Sub 
 ซ่ึงถาเทียบระบบชุมสายโทรศัพทแบบตางๆ เชน ระบบ Manual ภาคตัวตอ คือ Switching 
Board ภาคควบคุม คือ Operator รายละเอียดโครงสรางของชุมสายโทรศัพทแบบตางๆ             
ไมวาจะเปนระบบ Manual, Step By Step, Crossbar หรือ SPC แสดงในตารางท่ี ๑-๑  

ตารางท่ี ๑-๑ แสดงการเปรียบเทียบภาคควบคุม และภาคตัวตอของเครื่องชุมสายแตละระบบ 

ระบบเครื่องชุมสาย ภาคตัวตอ 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 
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ภาพท่ี ๑-๑ โครงสรางของเครื่องชุมสายโทรศัพท 

  Register (R)    =   อุปกรณท่ีทําหนาท่ีตรวจเช็คตําแหนงหมายเลขตางๆ   
  Control Unit (C)   =   อุปกรณท่ีทําหนาท่ีจัดการเสนทางในการเชื่อมตอเลขหมายนั้นๆ 

MFC Sender/Receiver (M)  =  อุปกรณท่ีทําหนาท่ีประมวลผลและจัดการการกดเลข
หมายจากเลขหมายตนทาง 

 ๑.๑  ภาคตัวตอ (Switching Part) 
  ภาคตัวตอของระบบ SPC ประกอบดวยภาคตัวตอยอย ๓ ภาค คือ ภาค Concentration 
Stage, ภาค Distribution Stage และภาค Expansion Stage 
 

 

ภาพท่ี ๑-๒ โครงสรางของภาคตัวตอ 

  ๑.๑.๑  Concentration Stage เปนภาคตัวตอท่ีทําหนาท่ีลดจํานวนตัวตอเสนทาง            
การสนทนา (Speech Path) จากคูสายท่ีอยูทางดานขาเขา (Inlet) ใหสามารถตอออกไปทางดาน      
ขาออก (Outlet) ไดเพียงจํานวนหนึ่งเทานั้น ท้ังนี้จะใชอัตราสวนของการลด Concentration Ratio 
๒:๑, ๓:๑, และ ๔:๑ ข้ึนอยูกับความคับค่ังของการเรียกในชวงเวลาท่ีมีการใชโทรศัพทกันมากท่ีสุด      
โดยในสภาวะท่ัวไปแลวจะใชอัตราสวนเปน ๔:๑ ซ่ึงหมายความวา เครื่องโทรศัพท ๔ เครื่องจะถูกตอ

Concentetion DistributionConcentration 



๔ 

ใหเรียกใชงานไดเพียง ๑ เครื่องในชวงเวลาดังกลาวเทานั้น ถาเครื่องชุมสายมีจํานวนโทรศัพท 
๔๐,๐๐๐ เครื่อง จะไดรับการตอใหใชงานไดพรอมกันเพียง ๑๐,๐๐๐ เครื่อง จะเห็นไดวาจุดมุงหมาย
หลักของ ภาคนี้คือ เพ่ือเปนการประหยัดในการสรางภาคตอ ทําใหไมจําเปนตองมีจํานวนตัวตอเทากับ
จํานวนเครื่องโทรศัพทท่ีทางดานขาเขา หรือจํานวนท้ังหมดในชุมสาย  
  ๑.๑.๒  Distribution Stage เปนภาคตัวตอท่ีทําหนาท่ีตอเสนทางการสนทนาแจกจาย         
ไปยังวงจรตาง ๆ ตามลักษณะของการเรียกท้ัง ๔ ลักษณะ (รายละเอียดอธิบายในหัวขอ ลักษณะของ
การตอการเรียก) อัตราสวนของภาคนี้จะเปน ๑:๑ คือ อุปกรณตัวตอจะมีจํานวนเทากับวงจรดานเขา 
เพ่ือตอออกไปยังวงจรดานออก  
  ๑.๑.๓  Expansion Stage เปนภาคตัวตอท่ีทําหนาท่ีตอโดยขยายเสนทางสนทนาออกไป      
ยังเครื่องโทรศัพทท่ีอยูดานขาออก (B-Sub) ใหเทากับจํานวนเครื่องโทรศัพทท้ังหมดในชุมสาย ซ่ึงจะ
เห็นวาเปนขบวนการท่ีตรงกันขามกับภาค Concentration ดังนั้นจึงมีอัตราสวนการขยายออกเปน ๑:
๔ ในทางปฏิบัติเราสามารถท่ีจะรวมภาค Concentration และภาค Expansion โดยการพับกลับเขา
หากันมารวมเปนภาคเดียวกัน โดยมีสองทิศทาง คือขาไปและขากลับ ขาไป คือการพูดสงจาก A-Sub 
ผานตัวตอในภาค Concentration ถูกบีบดวยอัตราสวน ๔:๑ เขาไปผานการตอดวยอัตราสวน ๑:๑ 
ของภาค Distribution ออกมา แลววกกลับมาทําการตอในภาค Expansion ดวยอัตราสวน ๑:๔ มา
รับท่ีหูฟงของ B-Sub  
  ในทางตรงกันขามเม่ือ B-Sub เปนผูพูด การทํางานจะเปนลักษณะท่ีสวนทางกันดังแสดงใน
ภาพท่ี ๑-๓ และเนื่องจากท้ังสองภาคนี้เปนภาคท่ีเชื่อมโดยตรงกับเครื่องโทรศัพท จึงเรียกชื่อใหมวา 
“Subscriber Switching Network (SSN)” สวนภาค Distribution ทําหนาท่ีเสมือนการจัดกลุมของ
ตัวตอ จึงเรียกวา “Group Switching Network (GSN)” 
  

  

ภาพท่ี ๑-๓ การรวมภาค Concentration และ Expansion เขาดวยกัน  
เปนภาค Subscriber Switching Network (SSN) 

 

Concentration

Distribution

To From
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 ๑.๒  ภาคควบคุม (Control Part) 
  ภาคควบคุมของเครื่องชุมสายโทรศัพท  ถูกออกแบบให มีการทํางานเลียนแบบ        
หลักการทํางานของพนักงานตอบรับโทรศัพท โดยการคอยสังเกตวามีเครื่องโทรศัพทเรียกเขามา,    
การวิเคราะหตําแหนงของเครื่องท่ีเรียก, การรับทราบขอมูลของเลขหมาย B-Sub, การตรวจสอบ
สถานะของ B-Sub วาวางหรือไม, การตรวจสอบวามีตัวตอวางหรือไม และการออกคําสั่งใหพนักงาน
ตอบรับโทรศัพทตอเสนทางสนทนา เปนตน  
  การทํางานตาง ๆ ดังไดยกตัวอยางมานี้ เปนงานหลักของภาคควบคุมของชุมสายโทรศัพท
ทุกระบบ เพียงแตวิธีการควบคุมท่ีใชในแตละระบบนั้นแตกตางกัน ซ่ึงสามารถจัดแบงวิธีการควบคุม
ดังกลาวแบงออกไดเปน ๔ วิธี คือ 
  ๑.  Operator Control คือการควบคุมการตอการเรียกโดยพนักงานตอบรับ (Operator)  
มีการใชงานกับเครื่องชุมสายแบบ Manual 
  ๒.  Direct Control คือการควบคุมการตอโดยตรงจากการหมุนเลขหมาย มีการใชงานกับ
เครื่องชุมสายแบบ Step By Step 
  ๓.  Common Control คือการควบคุมการตอโดยใช Hard-Wired Logic ซ่ึงเปนอุปกรณ 
ท่ีใช Relay กับ Contacts ตอเปนวงจรใหทําหนาควบคุมตามท่ีกลาวมาแลว มีการใชงานกับเครื่อง
ชุมสายแบบ Crossbar 
  ๔.  Stored Program Control คือการควบคุมการตอผานอุปกรณคอมพิวเตอรซ่ึงทํางาน
ตามโปรแกรมท่ีบรรจุไวในหนวยความจํา (Memory) ใหกับเครื่องชุมสาย SPC 
 

๒.  ลักษณะของการตอการเรียก 

 การตอการเรียกของเครื่องชุมสายทองถ่ิน (Local Exchange) นั้นจะจําแนกออกไดเปน                 
๔ ลักษณะดวยกัน คือ  
 ๒.๑  การเรียกภายในชุมสายเดียวกัน (Intra Office หรือ Internal Call) คือ A-Sub ทําการ
เรียกไปหา B-Sub ท่ีอยูในชุมสายทองถ่ิน (Local Exchange) เดียวกัน  
 ๒.๒  การเรียกออกไปยังชุมสายอ่ืน (Outgoing Call) คือ A-Sub ในชุมสายทองถ่ิน (Local 
Exchange) ทําการเรียกไปหา B-Sub ท่ีอยูชุมสายอ่ืน 
 ๒.๓  การเรียกเขามาจากชุมสายอ่ืน (Incoming Call) คือ A-Sub อยูท่ีชุมสายอ่ืนเรียกเขามาหา 
B-Sub ในชุมสายทองถ่ิน (Local Exchange) 
 ๒.๔  การเรียกผานจากชุมสายหนึ่งไปยังอีกชุมสายหนึ่ง (Transit Call) คือ A-Sub จากชุมสาย
อ่ืน เรียกเขามาท่ีชุมสายทองถ่ิน (Local Exchange) เพ่ือขอใหทําการตอออกไปหา B-Sub ท่ีอยูอีก
ชุมสายหนึ่ง  
 การตอการเรียกท้ังสี่ลักษณะนี้จะเกิดข้ึนอยูตลอดเวลาในชุมสายท่ีอยูในโครงขายรูปใยแมงมุม 
(Mesh Network) แตสําหรับโครงขายรูปดาว (Star Network) นั้น จะไมมีการตอการเรียกใน
ลักษณะ “การเรียกผาน” ของชุมสายในทองถ่ินเกิดข้ึน เนื่องจากชุมสายทองถ่ินทุกชุมสายจะตอง
เรียกผานชุมสายสวนกลางเทานั้น 



๖ 

๒.๑  การเรียกภายในชุมสายเดียวกัน (Intra Office Call) แบงเปน ๖ ข้ันตอน คือ   
 ๒.๑.๑  การรับรูการเรียก (Call Detection) ชุมสายทองถ่ินทุกๆ ระบบจะมีวงจรโทรศัพท 
(Line Circuit, LC) ตออยูกับคูสายท่ีมาจากเครื่องโทรศัพทแตละเครื่องทุกๆ เครื่อง หนาท่ีหลักของ 
LC คือ คอยรับรูสภาพการยกหูหรือการวางหูของเครื่องโทรศัพท และจายไฟเลี้ยงใหกับวงจรปากพูด 
และหูฟง ซ่ึงการยกหูหรือการวางหูนั้น จะมีสัญญาณอันหนึ่งท่ีเรียกวา“Subscriber Line Signal”    
จะถูกสงจากเครื่องโทรศัพทมายังเครื่องชุมสาย ภาคควบคุมจะคอยเฝาสังเกต (Supervision)        
อยูตลอดเวลาท่ี LC ของทุกๆ เครื่อง ในทันทีท่ีพบวาเครื่องใดยกหู (Incoming Signal) ก็ดําเนินการ
รับเครื่องนั้นๆ เขามายังภาคควบคุม และการท่ีภาคควบคุมดําเนินการกับเรียกนั้น เรียกวา 
“Procession” โดยการดําเนินการจะทํางานตอไปนี้ คือ  
   ๑. วิเคราะห LC นั้นๆ วาเปนเลขหมายอะไร และอยูท่ีตําแหนง (Address) ใดใน
ภาคตัวตอ SSN 
   ๒. วิเคราะหประเภทของผูเชา (Category) วาเปนแบบใด และสามารถทําการเรียก
(Barred) ไดหรือไม   
   ๓. ทดสอบวามีตัวตอวางหรือไม (เนื่องจากภาค SSN บีบการตอเปน ๔:๑)  
   ๔. เลือกตัวตอท่ีวางไวเพียงหนึ่ง  

   สําหรับระบบชุมสายโทรศัพทท่ีเปนระบบ Digital คือระบบ SPC และ VoIP            
มีข้ันตอนเพ่ิมเติมดังนี้  
   ๑. ตรวจสอบวาเครื่องโทรศัพทเปนแบบกดปุมหรือหมุนหนาปด ถาเปนกดปุมก็       
จะทดสอบและเลือกอุปกรณรับความถ่ี (จากปุมกด) ท่ีวางไวหนึ่งตัว  
   ๒. หนวยบันทึกขอมูล (Register) เตรียมพรอมรับ Digit เพ่ือนําไปใหหนวย
ประมวลผลวิเคราะหหาตําแหนงโดยจะตอผาน SSN     
   ๓. สงสัญญาณหมุน (Dial Tone) ไปยังเครื่องโทรศัพท  
   ๔. ในกรณีไมสามารถทําการตอใหได เครื่องโทรศัพทถูกจํากัดการโทร (Barred) 
ไมใหเรียกออกอุปกรณตางๆ หรือในกรณีตัวตอไมวาง ก็จะทําการสงสัญญาณไมวาง (Busy Tone)          
ไปยัง เครื่องโทรศัพทนั้นๆ 
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ภาพท่ี ๑-๔ การตรวจพบการเรียก (Call Detection) ภายในชุมสายเดียวกัน 
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ภาพท่ี ๑-๕ การสงสัญญาณหมุน (Dial Tone) ไปยังเครื่องโทรศัพท ภายในชุมสายเดียวกัน 
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 ๒.๑.๒  การรับและวิเคราะหเลขหมาย (Digit Reception and Analysis) 
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ภาพท่ี ๑-๖ การรับและวิเคราะหเลขหมาย 

  เม่ือ A-Sub ไดรับสัญญาณหมุน (Dial Tone) ก็จะเริ่มตนสงเลขหมายของ B-Sub โดยการ
หมุนหรือกดปุมเลขหมายก็แลวแตชนิดของเครื่องโทรศัพทนั้นๆ มายังเครื่องชุมสาย ผานตัวตอท่ี SSN 
แลวเขาเก็บบันทึกในหนวยบันทึกขอมูล พรอมกันนั้นก็นําเลขหมายไปทําการวิเคราะหวาเลขหมายตัว
แรกนี้เปนขอมูลเพียงพอหรือยัง ท่ีจะแสดงใหรูวาการเรียกครั้งนี้เปนการเรียกลักษณะใด และในเวลา
เดียวกันกับท่ีไดรับเลขหมายตัวแรกเขามา ภาคควบคุมจะตัดสัญญาณหมุนออก เพ่ือเปนการแสดงการ
ไดรับเลขหมายตัวแรกแลว การวิเคราะหนี้จะกระทําเพียง ๒ หรือ ๓ หลักก็จะรูชุมสายปลายทางวา
อยูท่ีใด ท้ังนี้เพราะชุมสายในภูมิภาคจะใชรหัสสองหลักแรก และชุมสายในนครหลวงจะใชรหัสสาม
หลักแรกเปนรหัสประจําชุมสาย  
   เม่ือหนวยบันทึกขอมูลการวิเคราะหไดรับเลขหมายพอแลว ในสวนของเลขหมาย        
ตัวท่ีเหลือ ก็จะถูกทําการเก็บบันทึกเอาไวเพียงอยางเดียวโดยไมตองทําการวิเคราะห ซ่ึงข้ันตอน       
การรับเลขหมายเขามายังหนวยบันทึกขอมูลนั้น เรียกวาเปน Incoming Signal และการวิเคราะหก็
คือ Processing นั้นเอง  
  ๒.๑.๓  การตรวจสภาพ B-Sub และการเลือกตัวตอ (Seizure B-Sub And Path 
Selection) จะดําเนินการหลังจากท่ีไดรับเลขหมายของ B-Sub มาเก็บครบหมดทุกหลักแลว          
มีข้ันตอนดังนี้  
   ๒.๑.๓.๑ วิเคราะหชนิดของ B-Sub วาไดรับอนุญาตใหเรียกไดหรือไม  
   ๒.๑.๓.๒  ตรวจสภาพวา B-Sub วางอยูหรือไม ถาไมวางก็กําหนดเปนไมวางไว  
   ๒.๑.๓.๓  วิเคราะหหาวา B-Sub อยูตําแหนงใดใน SSN 
   ๒.๑.๓.๔  ทดสอบเพ่ือหาและเลือกตัวตอท่ีวางใน GSN และทําการจองเอาไว 
(Reserve) 
   ๒.๑.๓.๕  ทดสอบและเลือกตัวตอท่ีวางใน SSN ประกอบดวยตําแหนงท่ี B-Sub อยู 



๙ 

   ๒.๑.๓.๖ ในกรณีท่ี B-Sub หามเรียกเขา ไมวาง หรือตัวตอไมวาง จะสงสัญญาณ        
ไมวาง (Busy Tone) ไปให  
  ๒.๑.๔  การตอเสนทางสนทนา และสงสัญญาณกระดิ่ง (Set Up and Ringing) เปน
ข้ันตอนท่ีดําเนินการภายหลังท่ีไดทําการตรวจสอบและจองตัวตอไวแลว มีข้ันตอนดังนี้  
   ๒.๑.๔.๑ ตอเสนทางสนทนาโดยตัวตอใน GSN ท่ีจองเอาไว 
   ๒.๑.๔.๒  ตอเสนทางสนทนาโดยตัวตอใน SSN ผานทาง LC ไปยัง A-Sub 
   ๒.๑.๔.๓  ตอเสนทางสนทนาโดยตัวตอใน SSN ไปยัง LC ของ B-Sub แตยังไมตอถึง       
B-Sub เพ่ือยังคงแยกเสนทางสนทนาระหวาง A-Sub และ B-Sub ไว เพ่ือปองกันไมใหสัญญาณ
กระดิ่งท่ีจะสงไปให B-Sub ไปรบกวน A-Sub และเพ่ือไมให A-Sub ถูกคิดเงินคาบริการ ในกรณีท่ี B-
Sub  ไมตอบรับการเรียก  
   ๒.๑.๔.๔ คิดเงินคาบริการ (Charging) ตามกรรมวิธีและอัตราการคิดเงินในการเรียก
ภายในชุมสายเดียวกัน  
   ๒.๑.๔.๕  สงสัญญาณเรียก (Ring Back Tone) ไปยัง A-Sub 
   ๒.๑.๔.๖  สงสัญญาณกระดิ่ง (Ringing Signal) ไปยัง B-Sub 
   ๒.๑.๔.๗  ในขณะทําการเรียกอยูนั้น หนวยบันทึกขอมูลจะหมดหนาท่ีแลว แตกอน
เลิกทํางานจะโอนความรับผิดชอบไปใหหนวยสังเกตการณ (Supervisor) ทําหนาท่ีคอยตรวจสอบ      
การตอบรับหรือการยกเลิกการเรียกกลางคันของ A-Sub กอนหมดเวลาการสงสัญญาณกระดิ่ง 
(ภายในเวลา ๗๐-๙๐ วินาที) ถา B-Sub ไมตอบรับ ภาคควบคุมจะตัดตัวตอตางๆ ท้ังใน SSN และ 
GSN ออกหมด และจะสงสัญญาณไมวางไปให A-Sub 
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ภาพท่ี ๑-๗ การตอเสนทางสนทนา และสงสัญญาณกระดิ่ง 

   
 



๑๐ 

  ๒.๑.๕ การตอบรับการเรียกของ B-Sub (B-Answer) เกิดเม่ือ B-Sub ยกหูตอบรับ             
ภาคควบคุมจะดําเนินการ ดังนี้ 
   ๒.๑.๕.๑  ตัดสัญญาณเรียกออกจากดาน A-Sub  
   ๒.๑.๕.๒ ตัดสัญญาณกระดิ่งออกจาก B-Sub 
   ๒.๑.๕.๓  ตอเสนทางสนทนาถึงกันระหวาง A-Sub และ B-Sub 
   ๒.๑.๕.๔ คิดเงินคาบริการ โดยการเลื่อนมิเตอร (Step Meter) ของ A-Sub  
   ๒.๑.๕.๕  เฝาสังเกตการณวางหูเลิกการสนทนาของฝายใดฝายหนึ่งอยูตลอดเวลา 
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ภาพท่ี ๑-๘ การตอบรับการเรียกของ B-sub 

  ๒.๑.๖ การเลิกสนทนา (Clearing and Disconnection) สามารถจําแนกออกไดเปน          
๒ ลักษณะคือ  
   ๒.๑.๖.๑  A-Sub วางหูกอน (Calling Clear First) การวางหูกอนของ A-Sub นั้น
ถือวาผูท่ีเปนฝายทําการเรียกไดหมดความตองการสนทนาแลว ภาคควบคุมจะดําเนินการ ดังนี้  
    ๑.  ตัดตัวตอท้ังในภาค SSN และภาค GSN ออก  
    ๒.  สงสัญญาณไมวางไปยัง B-Sub เพ่ือแจงใหรูวา A-Sub วางหูไปแลว  
    ๓.  ถา B-Sub ไมวางหูภายใน ๔๕ วินาที ภาคควบคุมก็จะตัดสัญญาณท่ี    

ไมวางออก และ B-Sub จะเงียบ จนกวาจะวางหูและยกข้ึนใหมจึงจะไดรับสัญญาณอีกครั้ง สภาพท่ี

ทางสายเงียบไปนั้น เรียกวา “Line lock-Out” 

   ๒.๑.๖.๒  B-Sub วางหูกอน (Called Clear First) การวางหูกอนของ B-Sub นั้น
เพ่ือ  เปดโอกาสให A-Sub ซ่ึงเปนผูเรียก ไดตัดสินใจการเลิก สนทนานี้ในสวนของภาคควบคุมจะ
ดําเนินการ ดังนี้ 



๑๑ 

     
    ๑.  จับเวลาการวางหู (Time Supervision) โดยท่ี B-Sub สามารถยกหู
ข้ึนมาสนทนาตอไดใหม ถายังไมพนกําหนดเวลาประมาณ ๙๐ วินาทีหลังจากวางหูครั้งแรก 
    ๒.  ตัดตัวตอท้ังในภาค GSN และ SSN ออก เม่ือหมดเวลา ๙๐ วินาที 
    ๓.  สงสัญญาณไมวางไปให A-Sub เพ่ือแจงวา B-Sub วางหูแลว 
    ๔.  ถาภายใน ๔๕ วินาที A-Sub ยังไมวางหู ก็จะเขาสูสภาวะ Line Lock-
Out เชนกัน 

๒.๒  การเรียกออกไปยังชุมสายอ่ืน (Outgoing Call) แบงเปน ๙ ข้ันตอน คือ 
  ๒.๒.๑  การรับรูการเรียก (Call Detection) มีข้ันตอนการทํางานเชนเดียวกับหัวขอ 
๒.๑.๑ 
  ๒.๒.๒  การรับและวิเคราะหเลขหมาย (Digit Reception and Analysis) มีข้ันตอนการ
ทํางานเชนเดียวกับท่ีไดอธิบายไวในหัวขอ ๒.๑.๒ 
  ๒.๒.๓  การวิเคราะหทางออก (Route Analysis) เม่ือผลลัพธของการวิเคราะหเลขหมาย 
ปรากฏวาเปนการเรียกออกไปยังชุมสายอ่ืน ภาคควบคุมจะดําเนินการตอไป ดังนี้ 
   ๒.๒.๓.๑ วิเคราะหวาชุมสายท่ีจะเรียกไปนั้น จะใชทางออก (Route) เสนทางใด 
   ๒.๒.๓.๒ วิเคราะหวาในทางออกนั้น ๆ มีทางออกอ่ืน (Alternative Route) หรือไม  
   ๒.๒.๓.๓ วิเคราะหวาจะใช Line Signaling ประเภทใดในทางออกนั้น ๆ (ทอ.ใช 
MFC Signaling)  
   ๒.๒.๓.๔ วิเคราะหวาสัญญาณท่ีจะสงเลขหมายของ B-Sub (Register Signaling)      
เปนอยางไร     
  ๒.๒.๔  การวิเคราะหอัตราคาบริการ (Charging Analysis) ภาคควบคุมจะทําการวิเคราะห
อัตราคิดเงินตาม Traffic Rate ท่ีไดกําหนดและเก็บบันทึกไวในหนวยบันทึกขอมูล  
  ๒.๒.๕  การเรียกวงจรตอออก (Outgoing Trunk, OGT) และตัวตอ (Seizure OGT and 
Path Selection) การดําเนินการหลังจากท่ีรูแลววาจะใชทางออกใด มีดังนี้   
   ๒.๒.๕.๑ เลือกวงจรทางออกท่ีวางไวหนึ่งวงจร 
   ๒.๒.๕.๒ วิเคราะหวาวงจรท่ีถูกเลือกไวนั้นอยูท่ี GSN ตําแหนงใด 
   ๒.๒.๕.๓ เลือกอุปกรณรับสงสัญญาณ MFC (Code Sender หรือ MFC Sender)  
   ๒.๒.๕.๔ วิเคราะหวาอุปกรณรับสงสัญญาณ MFC นั้นอยูใน GSN ตําแหนงใด  
   ๒.๒.๕.๕ เลือกตัวตอท่ีวางใน GSN 
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ภาพท่ี ๑-๙ แสดงเสนทางการรับสงสัญญาณ MFC 

  ๒.๒.๖  การตอเสนทางสนทนาและสงสัญญาณเรียกชุมสาย (Set Up and Send Seizure 
Signal) ภาคควบคุมจะดําเนินการ ดังนี้  
   ๒.๒.๖.๑ ตอเสนทางสงสัญญาณระหวางวงจรตอออกกับอุปกรณรับสงสัญญาณ 
   ๒.๒.๖.๒ สงสัญญาณเรียกชุมสาย (Seizure Signal) ไปยังชุมสายปลายทาง  
   
 
 
 
  



๑๓ 

  ๒.๒.๗  การสงและรับขอมูลระหวางชุมสาย (Transmission of B-Number and Control 
Information) ขอมูลท่ีสงไดแก เลขหมายของ B-Sub และชนิดของ A-Sub สวนขอมูลท่ีรับ ไดแก 
สัญญาณท่ีใชควบคุมการสงขอมูล ตลอดจนขอมูลเพ่ือแจงสภาพของ B-Sub และสถานะการตอของ
ชุมสายปลายทาง (Terminating Exchange)  
   การสงขอมูล Outgoing Signal ท่ีสงออกจากภาคควบคุมไปยังชุมสายปลายทาง    
ภาคควบคุมจะดําเนินการ ดังนี้  
   ๒.๒.๗.๑ สงเลขหมายตัวแรกท่ีเก็บไวในหนวยบันทึกขอมูลจาก MFC Sender          
ผานเสนทางวงจรตอออกไปยังชุมสายปลายทาง ซ่ึงการสงเลขหมายจะกระทําทันทีภายหลังท่ี         
สงสัญญาณเรียกชุมสายไปแลว  
   ๒.๒.๗.๒ หยุดสงเลขหมายในทันทีท่ีไดรับสัญญาณควบคุมตอบกลับมา ทําใหชุมสาย
ปลายทางหยุดสงสัญญาณควบคุม 
   ๒.๒.๗.๓ วิเคราะหวาสัญญาณควบคุมนั้นสงใหทําอะไร (กรณีนี้คือขอใหสงเลขหมาย
หลักตอไป)  
   ๒.๒.๗.๔ สงเลขหมายหลักตอไปตามข้ันตอนท่ีกลาวมาแลวทีละหลัก จนกวา
สัญญาณควบคุมจะสั่งเปลี่ยนแปลงเปนอยางอ่ืน  
   ๒.๒.๗.๕ สงชนิดของ A-Sub เม่ือไดรับคําสั่งจากสัญญาณควบคุม  
   ๒.๒.๗.๖ วิเคราะหสัญญาณควบคุมสุดทาย (End of Selection) ท่ีแจงสภาพ B-
Sub หรือสถานะของการตอท่ีชุมสายปลายทาง 
  ๒.๒.๘  การตอบรับการเรียกของ B-Sub (B-Answer) ในขณะท่ีเรียก B-Sub อยูนั้น 
ชุมสายปลายทางจะสงสัญญาณเรียก (Ringing Tone) มายัง B-Sub ภาคควบคุมของชุมสาย
ปลายทางจะคอยเฝาสังเกตการยกหูของ B-Sub อยูตลอดเวลา ในทันทีท่ี B-Sub ตอบรับ ชุมสาย
ปลายทางจะสงสัญญาณตอบรับ (Answer Signal) จากอุปกรณตอเขา (Incoming Trunk) มายัง
อุปกรณตอออก (Outgoing Trunk) ของชุมสายตนทางท่ีตอกันอยู จากนั้นภาคควบคุมของชุมสายตน
ทาง จะดําเนินการดังนี้  
   ๒.๒.๘.๑ ทําการคิดเงินกับ A-Sub ตามอัตราคาบริการท่ีไดกําหนดไวแลว โดยการ
คิดเงินจะเปนระบบ Time-Zone Metering, Multi-Metering หรือ Toll Ticketing ก็ได   
   ๒.๒.๘.๒ คอยสังเกตการวางหูของ A-Sub 
  ๒.๒.๙  การเลิกสนทนา (Clearing and Disconnection) จะเกิดข้ึนทันทีท่ีภาคควบคุม
ตรวจพบวา A-Sub วางหู หรือไดรับสัญญาณเลิกสนทนาจากชุมสายปลายทาง (Clear Back) แลวจึง
ทําการตัดตัวตอในภาค SSN และ GSN ออก เปนการสิ้นสุดการสนทนา ในขณะท่ีไดรับสัญญาณ 
Clear Back ภาคควบคุมจะสงสัญญาณไมวางไปให A-Sub ดวย 



๑๔ 
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ภาพท่ี ๑-๑๐ เสนทางสงสัญญาณเรียกและสัญญาณกระดิ่งระหวางชุมสาย 

๒.๓  การเรียกเขามาจากชุมสายอ่ืน (Incoming Call)  
  การเรียกเขามาจากชุมสายอ่ืนหรือ Incoming Call นั้น ภาคควบคุมจะดําเนินการ
เหมือนกับการทํางานในลักษณะของการเรียกภายในชุมสายเดียวกัน แตมีขอแตกตางกันในข้ันตอน 
การรับรูการเรียก การตอบรับการเรียก และการเลิกสนทนา ซ่ึงข้ันตอนการทํางานของการเรียกเขามา
จากชุมสายอ่ืน แบงออกเปนข้ันตอนใหญๆ ได ๖ ข้ันตอนดังนี้  
  ๒.๓.๑  การรับรูการเรียก (Call Detection) ภาคควบคุมจะทําการเฝาสังเกตท่ีวงจรตอเขา
อยูตลอดเวลา วามีสัญญาณเรียกระหวางชุมสายเขามาหรือไม ทันทีท่ีตรวจพบจะดําเนินการ ดังนี้ 
    



๑๕ 

   ๒.๓.๑.๑ วิเคราะหวงจรตอเขาวาอยูใน Route อะไร และตําแหนงใดในภาคตัวตอ 
ทําการวิเคราะห Route นี้วามีการรับสงสัญญาณขอมูลระบบใด 
   ๒.๓.๑.๒ เลือกอุปกรณรับสงสัญญาณ MFC (Code Receiver หรือ MFC 
Receiver)  
   ๒.๓.๑.๓ วิเคราะหวาอุปกรณรับสงสัญญาณ MFC นั้นอยูในตําแหนงใด  
   ๒.๓.๑.๔ เลือกตัวตอท่ีวางใน GSN  
   ๒.๓.๑.๕ เตรียมพรอมหนวยบันทึกขอมูล  
   ๒.๓.๑.๖ ตอเสนทางรับสัญญาณระหวางวงจรตอเขากับอุปกรณรับสง MFC 
  ๒.๓.๒  การรับและวิเคราะหเลขหมาย (Digit Reception and Analysis) มีข้ันตอนการ
ทํางานเชนเดียวกับท่ีไดอธิบายไวในหัวขอ ๒.๑.๒ 
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ภาพท่ี ๑-๑๑ เสนทาง A-Sub กับ B-Sub สําหรับการเรียกออก และการเรียกเขาระหวางชุมสาย 
  
  ๒.๓.๓  การตรวจสภาพ B-Sub และการเลือกการตัวตอ (Seizure B-Sub And Path 
Selection) มีข้ันตอนการทํางานเชนเดียวกับท่ีไดอธิบายไวในหัวขอ ๒.๑.๓ มีเพ่ิมเติมข้ันตอนเม่ือ
ไดรับเลขหมายครบแลว ภาคควบคุมจะสงสัญญาณควบคุมไปขอใหจัดสงชนิดของ A-Sub มาให เพ่ือ



๑๖ 

มาประกอบการวิเคราะหวาจะอนุญาตใหเรียกเขา B-Sub เครื่องนี้หรือไม และภายหลังท่ีทําการตอ
เสนทางสนทนาเสร็จแลว ก็จะสงสภาพของ B-Sub ไปใหชุมสายตนทาง โดยใชสัญญาณ “End of 
Selection”  
  ๒.๓.๔  การตอเสนทางสนทนาและการสงสัญญาณกระดิ่ง (Setup and Ringing Tone)         
มีข้ันตอนการทํางานเชนเดียวกับท่ีไดอธิบายไวในหัวขอ ๒.๑.๔  ยกเวนไมตองเตรียมการคิดเงิน 
เนื่องจากชุมสายตนทางเปนผูกระทําการคิดเงินท่ี A-Sub 
  ๒.๓.๕  การตอบรับการเรียกของ B-Sub (B-Answer) มีข้ันตอนการทํางาน ดังนี้ 
   ๒.๓.๕.๑ ตัดสัญญาณเรียกและสัญญาณกระดิ่งออก  
   ๒.๓.๕.๒ ตอเสนทางสนทนาระหวาง A-Sub และ B-Sub  
   ๒.๓.๕.๓ สงสัญญาณตอบรับระหวางชุมสาย (Answer Signal) จากวงจรตอเขาไป
ยังวงจรตอออกของชุมสายตนทาง 
   ๒.๓.๕.๔ เฝาสังเกตการวางหูเลิกสนทนาของ B-Sub 
  ๒.๓.๖  การเลิกสนทนา (Clearing And Disconnection) มีอยูสองลักษณะคือ A-Sub   
วางหูกอน และ B-Sub วางหูกอน  
   ๒.๓.๖.๑ A-Sub วางหูกอน จะมีการสงสัญญาณเลิกสนทนาจาก A-Sub (Clear 
Forward) มายังอุปกรณตอเขา ทําใหภาคควบคุมดําเนินการตัดตัวตอในภาค SSN และ GSN       
ออกทันที และสงสัญญาณไมวางไปให B-Sub  
   ๒.๓.๖.๒ B-Sub วางหูกอน ชุมสายปลายทางจะทําการสงสัญญาณเลิกสนทนาจาก        
B-Sub (Clear Back) ไปยังชุมสายตนทาง ชุมสายตนทางจะทําการจับเวลา ๙๐ วินาที ถายังไมหมด
เวลา B-Sub จะยกหูข้ึนมาสนทนาตอได เม่ือหมดเวลาแลวชุมสายตนทางจะตัดตัวตอของภาคตางๆ 
ออกหมด จากนั้นชุมสายปลายทาง (B-Sub) ก็จะตัดอุปกรณตางๆ ตามชุมสายตนทาง 

๒.๔  การเรียกผานจากชุมสายหนึ่งไปยังอีกชุมสายหนึ่ง (Transit Call) 
  การเรียกผานจากชุมสายหนึ่งไปยังอีกชุมสายหนึ่ง ภาคควบคุมจะดําเนินการเหมือนการ
เรียกเขามาจากชุมสายอ่ืนรวมกับการเรียกออกไปยังชุมสายอ่ืน แตตางตรงกันท่ีไมตองดําเนินการ
เรียกไปยัง B-Sub ซ่ึงการเรียกผานจากชุมสายหนึ่งไปยังอีกชุมสายหนึ่ง แบงออกเปน ๙ ข้ันตอน คือ  
  ๒.๔.๑ การรับรูการเรียก (Call Detection) 
  ๒.๔.๒ การรับรูและวิเคราะหเลขหมาย (Digit Reception and Analysis)  
  ๒.๔.๓ การวิเคราะหทางออก (Route Analysis) 
  ๒.๔.๔ การเลือกวงจรตอออกและตัวตอ (Seizure OGT and Path Selection) 
  ๒.๔.๕ การตอเสนทางสนทนาและสงสัญญาณเรียกชุมสาย (Set up and Send Seizure 
Signal) 
  ๒.๔.๖ การตรวจสภาพ B-Sub และการเลือกการตัวตอ (Seizure B-Sub and Path 
Selection) 
  ๒.๔.๗ การตอเสนทางสนทนาและการสงสัญญาณกระดิ่ง (Setup and Ringing Tone) 
  ๒.๔.๘ การตอบรับการเรียกของ B-Sub (B-Answer) 
  ๒.๔.๙ การเลิกสนทนา (Clearing and Disconnection) 



๑๗ 

  ข้ันตอนในหัวขอ ๒.๔.๑ – ๒.๔.๕ มีการทํางานเชนเดียวกับหัวขอท่ีกลาวมาแลว สวน
ข้ันตอนการตอบรับ การเรียก จะมีการสงตอ Line Signal ตางๆ จากชุมสายตนทางไปยังชุมสาย
ปลายทาง เชนเดียวกันกับการยกเลิกการสนทนาก็จะมีการสงตอ Line Signal ยอนกลับจากชุมสาย
ปลายทาง ไปยังชุมสายตนทาง และสําหรับชุมสายตอผานทางไกลท่ีตองมีการคิดเงิน หรือ Billing จะ
มีข้ันตอนการทํางานเกิดข้ึนทันทีท่ี B-Sub ตอบรับการเรียก 



 

 

๑๘ 
 

 

บทที่ ๒ 

ความรูเบื้องตนเก่ียวกับระบบชุมสายโทรศัพท 
 

กลาวท่ัวไป 

 ชุมสายโทรศัพท คือ อุปกรณท่ีทําหนาท่ีเชื่อมตอเลขหมายตางๆ เขาดวยกัน มีท้ังเชื่อมตอ        
โดยอัตโนมัติ และเชื่อมตอโดยมีพนักงานตอสาย (Operator) ซ่ึงระบบชุมสายโทรศัพทมีหลายประเภท 
หลายขนาด มีความสามารถแตกตางกัน และมีระบบการทํางานไมเหมือนกัน เราจึงสามารถแบงตาม
ลักษณะการใชงานได ๔ ประเภท ดังนี้ 
 ๑.  ชุมสายทองถ่ิน (Local Exchange) เปนชุมสายโทรศัพทสาธารณะท่ีใหบริการท่ัวไป        
เปนชุมสายท่ีเชื่อมตอเขากับผูเชาโดยตรง ติดตั้งอยูตามชุมชนตางๆ เชน ในตัวจังหวัด อําเภอ ตําบล 
หรือหมูบาน เปนตน  
 ๒.  ตูสาขาโทรศัพท (PABX : Private Automatic Branch Exchange) คือ ชุมสายโทรศัพท 
ขนาดเล็กเหมาะสําหรับใชงานภายในบาน สํานักงาน แฟลต หรือโรงแรม เพ่ือชวยใหการติดตอกัน
ภายในนั้นๆ สะดวก และยังสามารถโทรติดตอกับเลขหมายภายนอกหรือชุมสายทองถ่ิน โดยการนํา
เลขหมายหรือวงจรเชื่อมตอกัน ตูสาขานี้สามารถซ้ือมาติดตั้งใชงานไดเลย เพราะไมไดเก่ียวของกับ
ชุมสายมาสาธารณะแตอยางใด และยังสามารถนําเอาเลขหมายของชุมสายมาสาธารณะมาเชื่อมตอเขา
กับตูสาขานี้ไดดวย 
 ๓.  ชุมสายตอผาน (Transit Exchange) เปนชุมสายท่ีไมไดตอเขากับผูเชาโดยตรง แตทําหนาท่ี
เชื่อมชุมสายกับชุมสายเขาดวยกันชุมสายตอผาน แบงได ๒ ชนิด คือ  
  ๓.๑  ชุมสายตอผานทองถ่ิน (Tandem Exchange) เปนชุมสายท่ีเชื่อมชุมสายทองถ่ิน       
เขาดวยกัน ซ่ึงเปนชุมสายทองถ่ินท่ีอยูในเขต รหัสทางไกล เดียวกันดวย 
  ๓.๒  ชุมสายตอผานทางไกล (Transit Exchange) เปนชุมสายตอผานท่ีเชื่อมชุมสายตอผาน
ทองถ่ินเขาดวยกันอีกชั้นหนึ่ง นั่นคือจะตองหมุนรหัสทางไกล จึงจะสามารถติดตอหรือผานชุมสายนี้ 
ไปได 
 ๔.  ชุมสายวิทยุโทรศัพท (Radio Telephone Exchange) ชุมสายวิทยุโทรศัพทเปนชุมสาย
โทรศัพทเคลื่อนท่ี หรือท่ีเรียกวา โทรศัพทเคลื่อนท่ีแบบรวงผึ้ง (Cellular Mobile Telephone) 
ชุมสายเหลานี้ จะใหบริการกับวิทยุโทรศัพทท่ัวๆ ไป ทําหนาท่ีเชื่อมตอผูเชาวิทยุโทรศัพทเขาดวยกัน 
และเชื่อมตอโทรศัพทธรรมดาท่ัวๆ ไปดวย 
 
  ตามคุณลักษณะการทํางานท่ีไดกลาวมาขางตน กองทัพอากาศไดนําชุมสายโทรศัพท
ประเภท ตูสาขาโทรศัพท และชุมสายตอผานมาประยุกตใชเพ่ือใหเกิดประโยชน เหมาะกับประเภท
ชุมสายโทรศัพทของกองทัพอากาศ ซ่ึงตูสาขาโทรศัพท และชุมสายตอผานมีโครงสรางท้ังหมด           
๕ ประเภท (แสดงในภาพท่ี ๒-๑) ดังนี้ 
  



 

 

๑๙ 
 

 

 ๑.  เซอรกิตสวิตชิ่ง คือสวนท่ีมีโมดูลการด (Module Card) ติดตั้งอยู โดยท่ีแตละโมดูลการด       
จะอินเตอรเฟซกับอุปกรณชนิดตางๆ โดยโมดูลการดแตละชนิดจะรับสัญญาณขอมูลรูปแบบแตกตาง
กันไป ไมวาจะเปนสัญญาณอนาล็อกของเสียง สัญญาณดิจิตอลของระบบ RS-232 หรือสัญญาณ
ดิจิตอลของอุปกรณ ISDN แตท่ีเหมือนกันคือสัญญาณท่ีจายออกมาจะอยูในรูปแบบสัญญาณดิจิตอล
ของระบบ ISDN เชน โมดูลการดสําหรับโทรศัพทอนาล็อกนั้นจะตองใชเทคนิคของ PCM ในการแปลง
สัญญาณอนาล็อก เปนสัญญาณดิจิตอลในรูปแบบของ ISDN เพ่ือทํางานใน PABX และอาจจะตอง
แปลงสัญญาณดิจิตอล กลับเปนสัญญาณเสียงอีกครั้งใหแกเทอรมินัลเสียง สําหรับทรังกโมดูล (Trunk 
Module) นั้นเชื่อมไปยังชุมสาย ISDN เพ่ือติดตอกับโลกภายนอก 
 ๒.  หนวยควบคุม (Control Unit) เปนคอมพิวเตอรชนิด General Purpose ซ่ึงควบคุมการ
ทํางานของ PABX เชน เม่ือมีการยกหูโทรศัพท หรือมีการติดตอจากเทอรมินอล จะเกิดอินเตอรรัปต
จากไลนโมดูล (Line Module) ของอุปกรณเหลานั้นมายังหนวยควบคุม รวมท้ังรวบรวมหมายเลขของ
ผูเรียก และผูถูกเรียกท่ีตองการติดตอกันแลวสงสัญญาณไปยังสวิตช เพ่ือใหสรางวงจรเชื่อมตอการ
สนทนาระหวางอุปกรณท้ังสอง  
 ๓.  สวนหนวยบริการ (Service Unit) จะทําหนาท่ีใหบริการเสียงโทรศัพทตางๆ เชน สัญญาณ       
สายไมวาง ตลอดจนบริการพิเศษอ่ืนๆ (Facility) ท่ีหนวยควบคุมไดสงมาให 
 ๔.  Line Module ทําหนาท่ีแปลงสัญญาณขอมูลท่ีรับมาในรูปแบบตางๆ (ข้ึนอยูกับประเภท
ของ Line Module เชน Analog, RS-232, ISDN เปนตน) ใหอยูในรูปแบบสัญญาณดิจิตอลของระบบ 
ISDN 
 ๕.  Trunk Module ทําหนาท่ีตรงขามกับ Line Module คือแปลงสัญญาณสัญญาณดิจิตอล
ของระบบ ISDN ใหอยูในรูปแบบของสัญญาณปลายทาง (Analog, RS-232, ISDN)  

 
 
 
 
 
 
 



 

 

๒๐ 
 

 

 

ภาพท่ี ๒-๑ แสดงโครงสรางของ PABX 
 

 โครงสรางของตูสาขาโทรศัพทและชุมสายตอผานท่ีไดกลาวไปแลวนั้น เปนโครงสรางพ้ืนฐาน

ของตูสาขาโทรศัพทท่ีกองทัพอากาศไดนํามาใชไมวาจะเปนยี่หอใด ตางกันตรงชื่อของอุปกรณ แตมี

ลักษณะการทํางานเหมือนกัน โดยในกองทัพอากาศมีใชงานอยู ๔ ผลิตภัณฑ คือ ชุมสาย AVAYA, 

ERICSSON, ALCATEL และ NORTEL นอกจากนั้นกองทัพอากาศไดมีระบบท่ีทํางานคลายกับ

ชุมสายโทรศัพทอีก ๒ ระบบ คือ Multi-Service Access Node (MSAN) และชุมสายรวมการ

ติดตอสื่อสาร (ICSS) ซ่ึงจะกลาวถึงรายละเอียดตอไป 

 

 

 



 

 

๒๑ 
 

 

๑.  ชุมสายโทรศัพท AVAYA 

 ชุมสายโทรศัพท AVAYA ในระยะเริ่มตนท่ีติดตั้งใชงานภายใน ทอ.เปนผลิตภัณฑภายใตชื่อ 
AT&T ตอมาไดเปลี่ยนชื่อเปน LUCENT และในปจจุบันใชชื่อ AVAYA และไดรับการปรับปรุงใหทัน
เทคโนโลยท่ีีเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา  
 

 
 
 

 
 

 ภาพท่ี ๒-๒ สัญลักษณ และประวัติความเปนมาของ AVAYA 

 ชุมสายโทรศัพท AVAYA รุน DEFINITY มีการทํางานแบบดิจิตอลสวิตซ (Digital Switch) 
สามารถใชงานไดท้ังในรูปสัญญาณเสียง (Telephone Call) และขอมูล (Data Communication) 
จากจุดหนึ่งไปยังจุดอ่ืนๆ ดังภาพท่ี ๒-๓ โดยทุกจุดปลายทางในรูปจะถือวาเปนอุปกรณภายนอกของ
ระบบ และสัญญาณเสียงและขอมูลท่ีติดตอสื่อสารกัน จะติดตอผาน “วงจรพอรต” (Port Circuit) แต
เนื่องจากเปนการติดตอสื่อสารในรูปแบบแบบดิจิตอลความเร็วสูง ระบบจะแปลงสัญญาณอนาล็อกท่ี
เขามาจากภายนอกใหเปนสัญญาณภายในแบบดิจิตอลกอนทุกครั้ง หากสัญญาณท่ีเขามาเปนสัญญาณ
ดิจิตอลอยูแลว ระบบสามารถสงตอขอมูลไดทันที โดนไมตองมีการแปลงสัญญาณอีก สําหรับการเรียก
ออกจากระบบแบบดิจิตอลสูสายภายนอกท่ีเปนแบบอนาล็อก จะตองมีการแปลงสัญญาณกลับเปน
อนาล็อกกอนเชนเดียวกัน 
 
 



 

 

๒๒ 
 

 

 

ภาพท่ี ๒-๓ ระบบโทรศัพทแบบเดิม AVAYA รุน DEFINITY 

 ภาพท่ี ๒-๓ แสดงระบบชุมสายโทรศัพท AVAYA รุน DEFINITY ในการเชื่อมตอกับระบบการ
จัดการการใชงานโทรศัพท โดยใชโครงขายสายสัญญาณ Analog และ Digital 

 ปจจุบันชุมสายโทรศัพท AVAYA ทอ. ไดถูกพัฒนาจากรุน DEFINITY มาเปนรุน Aura 
Communication Manager เพ่ือใหการใชงานรวมกับระบบโทรคมนาคม ทอ. ไดอยางมีประสิทธิภาพ 
โดยการเชื่อมตอระหวางชุมสายของหนวยข้ึนตรง ทอ. อ่ืนๆ จะใชโครงขายแบบ IP ดังแสดงในภาพท่ี 
๒-๔ 



 

 

๒๓ 
 

 

  

ภาพท่ี ๒-๔ การเชื่อมตอระบบชุมสายโทรศัพท AVAYA โดยใชโครงขายแบบ IP 

๑.  สวนประกอบของระบบชุมสายโทรศัพท AVAYA 
    ๑.๑ สวนประกอบพ้ืนฐานของระบบชุมสายโทรศัพท AVAYA รุน DEFINITY 

 ๑.๑.๑  ชุด Control Part ทําหนาท่ีประมวลผลจัดการการทํางานโทรศัพทและ
เชื่อมตอตางๆ ท้ังภายในและภายนอกตูชุมสายโทรศัพท ประกอบดวย 

- Processor Port Network (PPN) ทําหนาท่ีเปนหนวยประมวลผลหลัก
ของระบบ เชน CPU Server, Port Network (PN) 

- Expansion Port Network (EPN) ทําหนาท่ีเปนหนวยประมวลผลรอง 
เพ่ือติดตอกับหนวยประมวลผลหลัก (PPN) การใชงานจะติดตั้งไวกับตูสวน
ขยาย ซ่ึงสามารถรองรับการใชงานไดสูงสุด 3 PN (1 PPN + 2 EPN) 

- Center Stage Switch (CSS) ทําหนาท่ีจัดการการเชื่อมตอระหวางหนวย
ประมวลผลหลัก (PPN) และหนวยประมวลผลรอง (EPN) เขาดวยกัน ใน
กรณีท่ีชุมสายโทรศัพทตองมี PN มากกวา 3 PN 

  การใชงานระบบชุมสายโทรศัพท AVAYA รุน DEFINITY นั้น จะใชชุด Control ท้ัง ๓ 
ประเภท เนื่องจากมีผูใชงานจํานวนมาก (1 PN = 484 Port) 
  
  

สอ.ทอ. 

กองบินตางๆ ฝูงบนิตางๆ 

สถานีรายงานตางๆ 

ระบบโทรคมฯ ทอ. 



 

 

๒๔ 
 

 

 

ภาพท่ี ๒-๕ การเชื่อมตอพ้ืนฐานของระบบชุมสายโทรศัพท AVAYA รุน DEFINITY 

๑.๒  ชุด Switch Part ทําหนาท่ีจัดการการเชื่อมตอหมายเลขผูใชงานกับตูชุมสายโทรศัพท
ลักษณะการใชงานเปนการดท่ีใชเสียบเขากับตูชุมสายโทรศัพท แบงออกเปน 

   ๑.๒.๑ การดเลขหมายโทรศัพท 
   ๑.๒.๒ การดเชื่อมตอชุมสายโทรศัพท 

 

 

 

  

 
 
 
 

 

 

 
 



 

 

๒๕ 
 

 

อุปกรณท่ีติดตั้งใชงานในชุมสาย AVAYA 
 ชุมสาย AVAYA ท่ีมีใชงานใน ทอ. ไดรับการติดตั้งอุปกรณหลักท่ีสําคัญ ดังแสดงในภาพท่ี      
๒-๖ และมีรายละเอียด ดังนี้ 

 

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

๑. AVAYA Media Servers  

  Media Server ทําหนาท่ีประมวลผลและควบคุมการเชื่อมตอขอมูลเสียง (Voice), ขอมูล
ทางคอมพิวเตอร (Data) และวีดีโอ (Video) ระหวางชองสัญญาณอนาล็อก (Analog), ดิจิตอล 
(Digital), เครื่องคอมพิวเตอรในระบบ (Host Computer) รวมถึงการเชื่อมตอทางอินเตอรเน็ต โดย
Server นี้ทํางานรวมกับซอรฟแวร AVAYA Communication Manager  
  Media Servers ท่ีมีใชงานใน ทอ.มีหลายรุนหลายชนิด ไดแก  
  ๑. S8300 Media Server เหมาะสําหรับใชงานกับองคกรท่ีมีขนาด 40-450 Stations และ
รองรับ Trunks ไมเกิน 450 Trunks โดยติดตั้งใชงานรวมกับ Media Gateway ตั้งแตรุน G250,  
G700 หรือ G350 
  ๒. S8500 Media Server เหมาะสําหรับใชงานกับองคกรท่ีมีขนาด 2400 Stations และ
รองรับ Trunk ไมเกิน 800 Trunks 

Media Sever #1 

Media Sever #2 

Ethernet Switch 

UPS #1 

UPS #2 

Media 

Gateway 



 

 

๒๖ 
 

 

  ๓. S8700 Media Server เหมาะสําหรับใชงานกับองคกรขนาดใหญและตองการความ
เสถียรสูง เนื่องจาก S8700 จะมี Server ติดตั้ง ๒ ตัว (Duplicated Server) ท่ีสามารถทําหนาท่ี
ทดแทนกันได ในกรณีท่ี Server หลักขัดของหรือชํารุด 

 ๒.  AVAYA Media Gateway  
  AVAYA Media Gateway เปนอุปกรณในสวน EPN ท่ีมี Slot สําหรับใสการดตางๆ ทํา
หนาท่ีเชื่อมตอกับอุปกรณในระบบโทรศัพท โดยมีโปรแกรม Communication Manager ท่ีติดตั้งบน 
Media Server เปนตัวควบคุมการทํางานของอุปกรณ Media Gateway  
  Media Gateway ท่ีมีใชงานใน ทอ.มีหลายรุนหลายชนิด ไดแก 
  ๑. G250 Media Gateway เหมาะสําหรับสํานักงานขนาดเล็ก โดยจะแบงเปน ๒ รุนยอยๆ 
ดังนี้ 

 

 

ภาพท่ี ๒-๗ Avaya G250 Media Gateway 

   ๑.๑  G250-DCP จะเนนการตอพวงกับโทรศัพทดิจิตอลโดยจะมีพอรทพ้ืนฐาน ดังนี้ 

    ๑.๑.๑ พอรทอนาล็อก Trunk (FXO) 4 พอรท 
    ๑.๑.๒ พอรทอนาล็อกไลน (FXS) 2 พอรท พรอมกับ 1 ETR ฟงกชั่น 
    ๑.๑.๓ พอรทดิจิตอล 12 พอรท 
    ๑.๑.๔ พอรท Fast Ethernet 2 พอรท 
   ๑.๒  G250-DS1 จะเนนการตอพวงกับแบบ E1 โดยจะมีพอรทพ้ืนฐานท้ังหมดดังนี้ 
    ๑.๒.๑ พอรทอนาล็อก Trunk (FXO) 1 พอรท 
    ๑.๒.๒ พอรทอนาล็อกไลน (FXS) 2 พอรท พรอมกับ 1 ETR ฟงกชั่น 
    ๑.๒.๓ พอรท E1 1 พอรท 
    ๑.๒.๔ พอรท POE 8 พอรท 
  ๒.  G350 Media Gateway เหมาะสําหรับใชงานในสํานักงานขนาดเล็ก หรือบริษัทท่ีมี

สาขา (Branch) โดยสามารถรองรับการบริการได 8 – 40 Stations ตอสาขา และใหบริการโทรศัพท

แบบอนาล็อก, ดิจิตอล และ VoIP ได แต G350 Media Gateway ยังไมสนับสนุนระบบ Call Center 

(ระบบ Call Center มีใหบริการในรุน G700 ข้ึนไป)  



 

 

๒๗ 
 

 

 

ภาพท่ี ๒-๘ Avaya G350 Media Gateway 

  ๓. G700 Media Gateway ประกอบดวย 4 Module Media Slots สามารถเชื่อมตอได
หลายแบบ เชน อนาล็อกไลน/ทรังค, ดิจิตอล, T1/E1, S8300 Media Server, MM270 เชื่อมตอ 
ISDN แบบ BRI 
 

 

ภาพท่ี ๒-๙ Avaya G700 Media Gateway 

   ในองคกรขนาดใหญ สามารถเลือกใช S8300 Media Server ท่ีรองรับ G700 Media 
Gateway ไดสูงสุด ๕๐ ตัว หรือ S8500 และ S8700 Media Server ท่ีรองรับ G700 Media 
Gateway ไดสูงสุดถึง ๒๕๐ ตัว 
 ๔. G650 Media Gateway เปนอุปกรณขนาดใหญ มีความกวางเทากับ Rack 19” มาตรฐาน 
สูง 14 นิ้ว พาวเวอรซับพลาย 2 ตัว สามารถถอดสับเปลี่ยนตัวใดตัวหนึ่งในขณะใชงานได (Hot 
Swappable) และมีชองใหใสการด 14 ชอง สามารถใหบริการท่ีหลากหลายประเภทได เชน T1/E1 
ISDN PRI, T1/E1 WAN, Analog Line, Digital Line, DCP, Ethernet Port เปนตน 

  

 

 

 

 

 

 



 

 

๒๘ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี ๒-๑๐ Avaya G650 Media Gateway 

 

 

 ภาพท่ี ๒-๑๑ การดชนิดตางๆ (๑)  
 



 

 

๒๙ 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ๒-๑๑ การดชนิดตางๆ (๒) 
 

รายละเอียดของ Card ท่ีใชงานในชุมสาย AVAYA  

 แบงไดเปน ๒ ประเภท คือ สวนเชื่อมตอกับระบบ และสวนเชื่อมตอใชงาน 
 ๑.  สวนเชื่อมตอกับระบบ 
  ๑.๑ IP Server Interface หรือ IPSI (TN2312) ทําหนาท่ี รับ-สง Control Message บน 
IP เพ่ือทําให S8700 Media Server ติดตอสื่อสารกับ PNs (Port Network) ได 
  ๑.๒ Tone / Clock (TN2182) ทําหนาท่ี Generate Dial Tone และ DTMF Tone ทํา
หนาท่ีคลายกับ Call Classify แตตองเสียบอยูใน Slot ท่ีกําหนดใหเทานั้น 
  ๑.๓ Expansion Interface (TN570) ทําหนาท่ีเชื่อมตอ Link ระหวาง PPN ไปยัง EPN  
  ๑.๔ Maintenance / Test (TN771) ทําหนาท่ีเชื่อมตอ Link ระหวาง PPN ไปยัง EPN ใน
แตละ PPN or EPN ตองมี Maintenance / Test  1 card 
  ๑.๕ Call Classify (TN744) ทําหนาท่ี Generate Dial Tone และ DTMF Tone 
  ๑.๖ Control LAN หรือ CLAN (TN799) ทําหนาท่ีเชื่อมตอระบบ LAN ขององคกร ทําให
สามารถ Admin ตูสาขาผานระบบ LAN ได นอกจากนั้นสามารถใชเชื่อมตอการสงขอมูลในระบบ 
Call Center เชน โปรแกรม BCMS_Vu หรือ CMS หรือ โทรศัพทแบบ IP (IP Phone) 



 

 

๓๐ 
 

 

  ๑.๗ IP Media Processor หรือ MAPRO (TN2302) ทําหนาท่ีแปลงสัญญาณท่ีเปน Data 
ใหเปน Voice หรือ แปลงสัญญาณท่ีเปน Voice ใหเปน Data เพ่ือรองรับการทํางานของโทรศัพทแบบ 
IP (IP Phone) IP media processor สามารถจัดการเสียงไดระหวาง ๓๒ และ ๖๔ ชองสัญญาณ
เสียงแลวแตการเขารหัสสัญญาณเสียง (CODEC) 

 ๒.  สวนเชื่อมตอใชงาน 
  ๒.๑ Analog Line (TN2793) มี 24 ports สามารถใชเชื่อมตอกับโทรศัพทแบบอนาล็อก  
  ๒.๒ Digital Line (TN2214) มี 24 ports สามารถใชเชื่อมตอกับโทรศัพทแบบดิจิตอลของ 
Avaya เทานั้น 
  ๒.๓ DS1 Interface (TN2464) ใชเชื่อมตอกับสัญญาณ MFCR2 หรือ ISDN ของชุมสาย 
หรือ ใชเชื่อมตอระหวางตูสาขาดวยกัน สามารถ Set ใหเปนแบบ T1 หรือ E1 ไดโดย Set Jumper ท่ี
อยูบน Card 
  ๒.๔ CO Trunk (TN747) มี 8 ports ใชเชื่อมตอเบอรตรงกับตูสาขา 
  ๒.๕ Announcement (TN2501) ใชเก็บเสียงท่ีตองการใหระบบประกาศเสียงออกไป 
สามารถเก็บเสียงไดประมาณ ๑ ชั่วโมง 

AVAYA Virtualization 

 ในปจจุบันชุมสาย AVAYA รุนใหมๆ เชน AVAYA AURA ไดถูกออกแบบใหใชงานบนเทคโนโลยี 
Real Time Virtualization ซ่ึงเปนเทคโนโลยีท่ีชวยทําใหการใชงานทรัพยากรตางๆ บนอุปกรณ 
Server  หนึ่งอุปกรณ สามารถทําไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด  
 เทคโนโลยี Real Time Virtualization เปนเทคโนโลยีท่ีใชในการทํา Server เสมือนหลายๆ 
Server บนอุปกรณ Server จริงเพียงอุปการณเดียว สงผลให Application ท่ีแตกตางกัน ซ่ึงตามปกติ
ตองติดตั้งลงบน Server คนละตัวกัน สามารถติตตั้งและใชงานไดบน Server เพียงตัวเดียวได อันเปน
การเพ่ิมประสิทธิภาพของการใชงาน Server อยางเต็มรูปแบบ 

 



 

 

๓๑ 
 

 

 

 ภาพท่ี ๒-๑๒ AVAYA Virtualization 

  AVAYA เรียกระบบปฎิบัติการท่ีใชสราง เหลา Server เสมือนนี้วา AVAYA System 
Plafrom : SP (แสดงภาพสวนสีเทาของภาพท่ี ๒-๑๒) และเรียกกลุมของ Server เสมือนท่ีถูกสรางข้ึน
วา Template AVAYA Commnication Manager โดย Appliction ตางๆ ของ AVAYA อาทิ CM 
Voicemail FAX, Full SIP ฯลฯ จะถูกติดตั้งลงบน Template นี้ (แสดงในสวนสีสมของภาพท่ี      
๒-๑๒) นอกจากนี้ ระบบ AVAYA System Platfrom นี้ยังสามารถใชงานรวมกับเทคโนโลยี ของ VM 
Ware อันเปนเทคโนโลยีในปจจุบันไดดวย 
 สําหรับการรใชงานในสวนของกองทัพอากาศ แตเดิมท่ีผานมาจะใชเพียง Server ท่ีทําหนาท่ี
เปนระบบ Switching System เพียง Server เดียวเทานั้น จึงทําใหชุมสายโทรศัพทสามารถใหบริการ
ในรูปแบบชุมสายไดเพียงรูปแบบเดียวเทานั้น แตในปจจุบันดวยเทคโนโลยีท่ีกาวหนาข้ึน การใช 
Server เดียวท่ีทําหนาท่ีอยางเดียวเริ่มไมตอบสนองตอการพัฒนาทางเทคโนโลยี และความตองการ
ของผูรับบริการท่ีเปลี่ยนไปได กองทัพอากาศจึงไดเริ่มนําเทคโนโลยี Real Time Virtualization 
สําหรับชุมสายโทรศัพทมาใชงาน 
 เทคโนโลยี Real Time Virtualization ถูกนํามาใชครั้งแรกกับชุมสาย บน.๔๑ ตามโครงการ
ปรับปรุงระบบชุมสายโทรศัพทกองทัพอากาศ ในป ๒๕๖๐ ดวยเทคโนโลยีนี้ทําใหชุมสายโทรศัพท 
ของ บน.๔๑ มี Server เสมือนหลาย Server สําหรับระบบทํางานหลายระบบ อาทิ ระบบ Switching 
System Server (ระบบชุมสายหลัก), SIP Server (ระบบชุมสาย Soft Phone), ASBCE Server 
(ระบบเชื่อมตอขายภายนอกผาน Internet), Utility Service Server (ระบบ File Server) ซ่ึงทําให
ชุมสายโทรศัพทศัพท บน.๔๑ สามารถในบริการ ท้ังในรูปแบบชุมสายโทรศัพทปกติ และชุมสายภายใน
แบบ Mobile ได 
 ดวยความสามารถของเทคโนโลยี Real Time Virtualization นี้เอง ทําใหการพัฒนาเทคโนโลยี
ชุมสายโทรศัพทในอนาคตสามารถดําเนินการไดอยางตอเนื่อง ยกตัวอยางเชน การพัฒนาระบบ AI บน
ระบบชุมสายโทรศัพท, การติดตั้งระบบ Call Center, การติดตั้งระบบระบุตัวตนและการเขาถึงผาน
การใชงานโทรศัพท รวมถึงการใชอุปกรณโทรศัพทเปนกุญแจสําหรับ Smart Office เปนตน 



 

 

๓๒ 
 

 

 ๒.  ชุมสายโทรศัพท ERICSSON 

 ชุมสายโทรศัพท Ericsson รุน MX-ONE TSW จัดเปนระบบชุมสายโทรศัพท SPC (Stored 
Program Controlled - Private Automatic Branch Exchange) ผลิตโดยบริษัทแอสตรา ประเทศ
แคนาดา ซ่ึงสามารถตอเครื่องรับโทรศัพทใชงานไดท้ังแบบ Analog และ Digital รวมไปถึงการใชงาน
รวมกับ IP Phone และเครื่องโทรศัพทเคลื่อนท่ี (Mobile Extension) โดยอุปกรณท่ีติดท้ังในระบบใช
เทคนิคทาง Digital จึงทําใหมีความคลองตัวในการใชงานสูง ท้ังยังใชงานไดกับโทรศัพทแบบสัญญาณ 
Rotary และ Dual Tone Multi Frequency (DTMF) รวมถึงการเชื่อมตอกับ Base Station เพ่ือใช
งานรวมกับเครื่องรับโทรศัพทไรสาย (Cordless Telephone) สําหรับการเชื่อมตอกับชุมสายโทรศัพท
หองถ่ิน (องคการโทรศัพทแหงประเทศไทย) สามารถเชื่อมตอไดท้ังแบบ Analog และ Digital Trunk 

 โครงสรางการทํางานของ MX-ONE TSW เปนแบบแยกสวน (Decentralized Control) ดังอ
สดงในภาพ ๒-๑๓ โดยแตละสวนทํางานเปนอิสระ เปรียบเสมือนเปนชุมสายเล็กๆ ท่ีเรียกวา Line 
Interface Module (LIM) ซ่ึงสามารถนําแตละสวนไปติดตั้งตามสถานท่ีตางๆ ท่ีหางไกลกันได 
(Remote Switching) โดยจะทําการเชื่อมตอแตละสวนดวยระบบ PCM (Pulse Code Modulation) 
และมีบริการพิเศษ (Facility) ตางๆ มากมาย      

 โดยท่ัวไป LIM หรือ MX-ONE TSW จะประกอบไปดวย Magazine จํานวนไมเกิน 4 
Magazine ตอหนึ่ง LIM และในแต Magazine จะมีชุด Control เพ่ือเชื่อมตอแตละ Magazine เขา
ดวยกัน ตามรายละเอียดภาพท่ี ๒-๑๔ และ ๒-๑๕ 

 



 

 

๓๓ 
 

 

 

ภาพท่ี ๒-๑๓ การเชื่อมตอ MX-ONE TSW และอุปกรณตอรวมในระบบ 

 

 

 



 

 

๓๔ 
 

 

 

ภาพท่ี ๒-๑๔ รายละเอียด Magazine ภายใน MX-ONE TSW 

 

 

ภาพท่ี ๒-๑๕ รายละเอียดโครงสราง MX-ONE TSW Magazine 

รายละเอียดอุปกรณชุมสาย Ericsson แบบ MX-ONE TSW 
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๓๕ 
 

 

หลักการทํางานของชุมสาย Ericsson 

 โดยปกติในแตละ LIM สามารถขยายจํานวนเลขหมายภายในไดสูงสุดถึง ๖๔๐ เลขหมาย ถา
ตองการขยายชุมสายโทรศัพทใหมีขนาดใหญข้ึน จะตองทําการเพ่ิม LIM โดยใช PCM Link (A Law 
30/32 Ch.) 
 โดย Time Slot ท่ี ๑ ถึง ๑๕ และ Time Slot ท่ี ๑๗ ถึง ๓๑ จะถูกใชสําหรับ Voice และ 
Data สวน Time Slot ท่ี ๐ ใชเปน Synchronization Signal และ Time Slot ท่ี ๑๖ ใชเปน 
Control Signal และหากมีจํานวนไมเกิน 2 LIMs ก็สามารถนําแตละ LIM เชื่อมตอกันโดยผานทาง 
PCM Link ไดโดยตรงดังรูป 

 

 

ภาพท่ี ๒-๑๖ การเชื่อมตอระหวาง MX-ONE TSW (2 LIMs without Group Switch) 

 ในกรณีท่ีมีจํานวน LIM มากกวา 2 LIMs ข้ึนไป การเชื่อมตอดวย PCM จะตองผานทาง GS 
(Group Switch) สําหรับการเชื่อมตอระหวาง LIM ดังรูป 

 

ภาพท่ี ๒-๑๗ การเชื่อมตอระหวาง LIM ผาน Group Switch 

 



 

 

๓๖ 
 

 

 การเชื่อมตอระหวาง LIM ดวยกันเอง หรือระหวาง LIM กับ Group Switch โดยใช PCM Link 
ตามปกติจะใช เพียง 2 PCM Links แตถามีการติดตอผาน LIM สูงมาก ก็อาจเพ่ิมเปน 3 PCM Link 
ซ่ึงสูงสุดไมเกิน 8 PCM Links และเพ่ือใหระบบมีความเชื่อถือไดสูงจึงสามารถจัดใหมี Group Switch 
เปน ๒ ชุด โดยเม่ือชุดใดชุดหนึ่งเกิดขัดของอีกชุดจะทํางานแทนท่ีกันโดยอัตโนมัติ 

 

ภาพท่ี ๒-๑๘ การเชื่อมตอระหวาง LIM และ Group Switch 

 การเชื่อมตอจาก LIM โดยใช PCM Link จะถูกตอจาก GJUL Board ใน LIM มาเขาท่ี Group 
Switch ท่ี GJUG Board โดยท่ีในแตละ Time Switch Module สามารถเชื่อมตอกับ PCM Link ได     
31 PCM Links หรือสามารถตอกับ GJUG Board ได 31 Boards          
 การขยาย Group Switch เพ่ิมข้ึน ก็ตองทําการเพ่ิม Time Switch Module เขาไปดวย          
โดยสามารถขยายไดสูงสุด 8 Modules รวม 248 PCM Links โดย Group Switch ไมมีสวนควบคุม        
การทํางาน แตจะถูกควบคุมโดยตรงจาก LIM ซ่ึง GJUG Board ใน Group Switch จะบรรจุไวดวย 
Micro Processor มีหนาท่ีเปนตัวติดตอกับ LIM โดยผานทาง Time Slot ท่ี 16 และอุปกรณตางๆ ใน 
Group Switch ยังถูกจัดเรียงในตูเชนเดียวกับใน LIM โดยจัดแถวในรูปของ Switch Matrix             
และสอดคลองกับ GJUG ท้ัง 31 Boards 
 



 

 

๓๗ 
 

 

 

ภาพท่ี ๒-๑๙ Example of Configurations without a Group Switch 

ชนิดของ BOARD ตางๆ ภายในระบบ 

 ๑.  อุปกรณเชื่อมตอวงจรการสนทนา 

  เปน Digital Switching Network ขนาด 1024 Time Slots แบบ Non-Blocking 
(สามารถติดตั้ง Board สายในหรือสายนอก ในชองเสียบ Board เดียวกันได) ภายใน Time Switch 
ประกอบดวย Basic Board หรือ Lim Switch Unit (LSU) ซ่ึงในแตละ LIM มีจานวน 1 Board และ 
Supplementary Board หรือเรียกวา Distributed Switch Unit (DSU) แตละ Magazine มีจํานวน 
1 Board แตละ Board มีขนาด 256 Time Slots 

 ๒.  อุปกรณควบคุมการทํางานของระบบ (Lim Processor Unit) อุปกรณควบคุมการทํางาน
ของระบบ ประกอบดวย  
  ๒.๑  Processor Board หรือ เรียกว า  Lim Processor Unit (LPU) และหนวยความจํา 
ซ่ึงเรียกวา Dynamic RAM (DRAM) ในสวนของ LPU ประกอบดวย Micro Processor ชนิด 32 Bits 
ทําหนาท่ีควบคุมการทํางานภายใน LIM 
 



 

 

๓๘ 
 

 

 

ภาพท่ี ๒-๒๐ การเชื่อมตอระหวางอุปกรณ Switching ภายใน LIM 

 

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



 

 

๓๙ 
 

 

  ๒.๒  อุปกรณสายใน Analog (Extension Line Unit - Analog) 

    มีหนาท่ีเปนตัวเชื่อมตอระหวางเครื่องโทรศัพท Analog และ Time Switch การ
เปลี่ยนสัญญาณ Analog ใหเปนสัญญาณทาง Digital ถูกกระทําใน Board ของ ELU-A โดยใชวงจร 
CODEC สําหรับใน ELUA จํานวน 1 Board ประกอบดวย Analog Line ขนาด ๘, ๑๖ และ ๓๒ เลข
หมาย ข้ึนกับชนิดของ Board เชน 
   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  อุปกรณสายใน Digital (Extension Line Unit - Digital) 
   มีหนาท่ีเชื่อมตอระหวางเครื่องโทรศัพท Digital หรือ Operator Console และ Time 

Switch การเปลี่ยนสัญญาณ Analog เปน Digital จะถูกกระทําตั้งแตในเครื่องโทรศัพท Digital นั้น 

หรือใน Operator Console สําหรับใน ELU-D 1 Board ประกอบดวย Digital Line ขนาด ๘, ๑๖ 

และ ๓๒ เลขหมาย ข้ึนอยูกับชนิดของ Board เชน 

   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  อุปกรณสายใน Cordless (Extension Line Unit - DECT) 
    มีหนาท่ีเชื่อมตอกับ DECT Radio Base Stations เพ่ือสงสัญญาณใหเครื่อง DECT 
(Cordless extension) สําหรับ ELU31 สามารถเชื่อมตอได 8 Base station เชน ELU31 DECT 
Radio Base Stations (8 Base / Board) 
  ๒.๕  อุปกรณสายใน VoIP (Extension Line Unit - VoIP) 
    เปน Board ท่ีใชตอแบบ VoIP สามารถเชื่อมตอ ๒ แบบคือ ใชเชื่อมตอเปน 
Extension (IP Phone) หรือ ใชเชื่อมตอเปน Trunk (IP Trunk) เชน  
    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  อุปกรณสายนอก Analog PSTN (Trunk Line Unit - Analog) 
    Analog Trunk Circuit มีหนาท่ีเชื่อมตอระหวางตูสาขากับชุมสายทองถ่ินหรือ PABX 
อ่ืนๆ ท่ีเปนสัญญาณ Analog ดวยกัน การเปลี่ยนสัญญาณ Digital เปน Analog จะถูกกระทําใน 
Board TLU-A โดย CODEC เชนเดียวกับ ELU-A โดยใน TLU-A จํานวน 1 Board ประกอบดวย 
Analog Trunk 8 Trunks ข้ึนอยูกับชนิดของ Board เชน TLU75 Analog Trunk (8 Circuits / 
Board) With Line Filter Unit 

 

ภาพท่ี ๒-๒๖ Analog Trunk Circuit 

  ๒.๗  อุปกรณสายนอก Digital PSTN (Trunk Line Unit - Digital) 
    Digital Trunk Circuit มีหนาท่ีเปนวงจรเชื่อมตอระหวาง ตูสาขากับชุมสายทองถ่ิน
หรือ PABX อ่ืนๆ ท่ีเปน Digital ดวยกันโดย TLU-A จํานวน 1 Board ประกอบดวย Digital Trunk 
จํานวน 30 Trunks ไดแก 
    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  อุปกรณสายนอก Digital Tie Line (Trunk Line Unit - Digital) 
    Digital Tie Line Circuit มีหนาท่ีเปนวงจรเชื่อมตอระหวาง ตูสาขา MD-110 กับ
ตูสาขา MD-110 ท่ีเปน Digital ดวยกัน โดย TLU-D จํานวน 1 Board ประกอบดวย Digital Tie 
Line จํานวน 30 Trunks ไดแก 
    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  อุปกรณสําหรับติดตอกับอุปกรณภายนอก 
   I/O Terminal Interface Unit มีหนาท่ีเชื่อมตอกับ Hard Disk และ I/O 
Equipment อ่ืนๆ โดยในการตอ Hard Disk ก็เพ่ือการเก็บขอมูลท้ังหมดของชุมสายโทรศัพท ซ่ึงเม่ือ
เกิดการทํางานลมเหลว ระบบจะดึงขอมูลเหลานี้ปอนกลับไปใชไดอีกสําหรับการตอ Computer 
Terminal ก็เพ่ือประโยชนในการเปลี่ยนแปลงแกไขหรือเพ่ิมเติมขอมูล รวมถึงการซอมบํารุง โดยปกติ
จะมี I/O Terminal Interface Unit เพียง Board เดียวโดยเม่ือติดตั้งท่ี LIM ใดก็จะเรียก LIM นั้นวา 
I/O LIM เชน 
    ๒.๙.๑ IPU I/O Terminal Interface Unit 
    ๒.๙.๒ NIU, NIU2 Network Interface Unit 

  ๒.๑๐  อุปกรณสําหรับเก็บขอมูลของระบบ 
    Compact Flash หรือ Hard Disk Unit จัดเปนอุปกรณภายยนอกระบบ โดยทํา
หนาท่ีเปนอุปกรณเก็บสํารองขอมูลของระบบท้ังหมด เพ่ือเปนแหลงขอมูลสําหรับกรณีท่ีระบบเกิดการ
ทํางานลมเหลวสิ้นเชิง หรือกรณีท่ีระบบไฟฟาขัดของ และระบบสํารองไฟหมด โดยเหตุการณท้ังสอง 
จะทําใหขอมูลภายในหนวยความจําชั่วคราว (Memory Unit) สูญหาย  

 



 

 

๔๕ 
 

 

 

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

 ๒.๑๑  อุปกรณรับ/สงสัญญาณ Tone และประชุมทางโทรศัพท 
   Tone and Multiparty Conference Unit (TMU) มีหนาท่ีกําเนิดและสงสัญญาณ
ตางๆ เชน Dial Tone, Special Dial Tone, Busy Tone, Call Waiting Tone, Ring back Tone, 
Congestion Tone, Number Unobtainable Tone และ Intrusion Tone เปนตน ท้ังยังทําหนาท่ี
เปนอุปกรณรับสัญญาณการกดเลขหมายของผูเรียก, เชื่อมวงจรการสนทนาระหวางผูเรียกภายนอก
หรือภายในกับพนักงานโทรศัพท รวมถึงเชื่อมตอวงจรการสนทนาแบบประชุม (Conference) ตั้งแต 
๓ ถึง ๘ เลขหมาย และสงผานสัญญาณดนตรีพักสาย (Music On Hold) ตัวอยางอุปกรณเชน TMU 
Tone and Multiparty Conference Unit (32 Circuits/Board, 8Board/LIM Max.) 

  ๒.๑๒  อุปกรณจายไฟภายใน Magazine 
      Power Unit มีหนาท่ีในการปรับระดับแรงดันไฟ 48V ท่ีรับมาจาก PWM (Power 
Module) ใหเปน ๔ ระดับคือ + 5V, -5V, +12V, -12V เพ่ือจายใหกับอุปกรณท่ีติดตั้งบน Board 
ตางๆ ใน Magazine เดียวกัน เชน  
   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 มีบริการพิเศษท่ีสําคัญท่ีใหบริการแกผูใชงาน ดังนี้ 
  ๓.๑ การรับสายหลัง Operator เลิกงาน (Night Service) เปนการกําหนดใหเลขหมายใดๆ  
เปนผูรับสายแทนพนักงานสลับสาย (Operator) หลังจากปดเครื่อง 
  ๓.๒ การพักสายเพ่ือสอบถามไปยังเลขหมายอ่ืน (Hold for Enquire) ในขณะท่ีเลขหมาย
ภายในกําลังติดตอกับสายในหรือสายนอกก็ตาม สามารถพักสายนั้นและทําการติดตอกับหมายเลข
อ่ืนๆได อาจเปนเลขหมายภายใน, ภายนอกหรือพนักงานสลับสายก็ได เม่ือสนทนาเสร็จก็สามารถ
กลับมาพูดกับสายเดิมท่ีพักอยู จะติดตอกลับไปกลับมาก่ีครั้งก็ได  
  ๓.๓ การโอนสาย (Transfer of Call) ในขณะท่ีติดตอกับเลขหมายใดเลขหมายหนึ่งอยู 
สามารถโอนสายใหเลขหมายนั้นไปติดตอกับเลขหมายอ่ืนไดท้ังโดยอัตโนมัติหรือผานพนักงานสลับสาย
ก็ตาม  
  ๓.๔ การประชุมทางโทรศัพท (Conference) ความสามารถในการใหเลขหมายตางๆ             
เขามาสนทนารวมกันไดตั้งแต ๓ ถึง ๘ เลขหมาย  
  ๓.๕ การจองสายเรียกกลบกรณีสายไมวาง (Call Back on Busy) การท่ีผูเรียก ทําการเรียก
ไปยังเลขหมายใดๆ แตเลขหมายนั้นไมวาง ก็ สามารถบังคับใหมีการเรียกกลับมายังผูเรียกทันทีท่ีเลข
หมายนั้นวางลง  
  ๓.๖ การจองสายเรียกกลบกรณีไมมีคนรับสาย (Call Back on No Reply) การท่ีผูเรียกทํา
การเรียกไปยังเลขหมายใดๆ แตหมายเลขนั้นไมมีผูรับสาย สามารถบังคับใหมีการเรียก กลับมายัง
ผูเรียกทันที ท่ีเลขหมายนั้นมีการใชงาน ๑ ครั้ง  
  ๓.๗ การจองสายเรียกกลบกรณีสายนอกของระบบเต็ม (Automatic Call Back if Trunk 
External Line Busy) การท่ีผูเรียกทําการเรียกไปยังเลขหมายสายนอกใดๆ แตวงจรของสายนอกนั้น
ไมวาง สามารถบังคับใหมีการเรียกกลับมายังผูเรียกใหมได ทันทีท่ีมีวงจรสายนอกวาง  
  ๓.๘ การสงสัญญาณเพื่อเตือนวามสายมารออยู (Call Waiting) การท่ีผูเรียกทําการเรียกไปยัง      
เลขหมายใดๆ แตเลขหมายนั้นไมวาง ก็สามารถสงสัญญาณเตือน (Waiting Tone) ใหเลขหมายนั้นได  
เม่ือเลขหมายนั้นวางหูลงก็จะไดรับสัญญาณเรียก และติดตอกันไดทันทีเม่ือยกหูตอบรับ  
  ๓.๙ การแทรกสาย (Intrusion) การท่ีผูเรียกทําการเรียกไปยังเลขหมายใดๆ แตเลขหมาย
นั้น  ไมวาง ก็สามารถสงสัญญาณแทรกสาย (Intrusion Tone) พรอมกับพูดแทรกการสนทนานั้นได 
(หรืออาจตัดใหเลขหมายนั้นวางลงไดถาเปนพนักงานสลับสาย)  
  ๓.๑๐ การฝากสายไปยงจุดรับสายสวนรวม (Common Call Diversion) การท่ีผูเรียกทํา
การเรียกไปยังเลขหมายใดๆ ภายในชุมสาย แตเลขหมายนั้นไมมีผูตอบรับในระยะเวลาท่ีกําหนด             
(เชน 15วินาที) สามารถทําใหสัญญาณเรียกไปดังในเครื่องท่ีกําหนดได  
  ๓.๑๑ การฝากสายกรณีไมมีคนรับสาย (Call Diversion on No Reply) การท่ีเม่ือมีการ
เรียกเลขหมายหนึ่ง แตเลขหมายนั้นไมมีผูตอบรับในระยะเวลาท่ีกําหนด เชน ๑๒ วินาทีก็สามารถทํา
ให สัญญาณเรียกไปดังท่ีเลขหมายอ่ืนตามท่ีกําหนดไว  
  ๓.๑๒ การฝากสายกรณีสายไมวาง (Call Diversion on Busy) การท่ีเม่ือมีการเรียกไปยัง      
เลขหมายใดๆ แตเลขหมายนั้นไมวาง สามารถทําใหสัญญาณเรียก ไปดังท่ีเลขหมายอ่ืนตามท่ีกําหนดไว  



 

 

๔๘ 
 

 

  ๓.๑๓ การฝากสายตามตัว (Follow Me) การโปรแกรมท่ีเครื่องโทรศัพท เพ่ือใหเปลี่ยน         
จุดรับสายไปยังหมายเลขอ่ืน  
  ๓.๑๔ การเปลี่ยนจุดรับสายจากปลายทาง  
  ๓.๑๕ การยกเลิกฝากสายโดยชั่วคราว เม่ือเราทราบวาเบอรนี้ทําการฝากสายอยู และ
ตองการท่ีจะสนทนากับสายนี้ดวน  
  ๓.๑๖ การจัดกลุมชวยรับสาย (Group Hunting) การจัดกลุมเลขหมายโทรศัพทหลายๆ       
เลขหมาย โดยมีเลขหมายประจํากลุมเพียง ๑ เลขหมาย โดยเม่ือมีการเรียกมายัง เลขหมายประจํา
กลุม สัญญาณเรียกจะไปดังท่ีเลขหมายในเครื่องโทรศัพทท่ีวางอยูภายในกลุมโดยอัตโนมัติ 
  ๓.๑๗ การฝากสายตามตัว (External Follow Me) การโปรแกรมท่ีเครื่องโทรศัพท เพ่ือให
เปลี่ยนจุดรับสายไปยังหมายเลขอ่ืน ๆ เชน เบอรท่ีบาน หรือ มือถือ เปนตน  
  ๓.๑๘ การฝากสายของท้ังกลุมของ Group Hunting การโปรแกรมท่ีเครื่องโทรศัพท เพ่ือให
เปลี่ยนจุดรับสายของกลุม Group Hunting  
  ๓.๑๙ การทําเลขยอสวนตัว (Individual Abbreviated Dialing) การทําใหโทรศัพทเลข
หมายใดๆ หมุนเลขหมายยอ (Abbreviated Number) เพ่ือติดตอกับหมายเลขอ่ืนท่ี ตั้งไวลวงหนาเม่ือ
ทําการโปรแกรมผาน PC เสร็จสิ้น ก็สามารถเรียกใชงานเลขยอไดทันที  
  ๓.๒๐ การทวนเลขหมายสุดทาย (Last External Number Redial) เม่ือผูใชโทรศัพท
ติดตอกับหมายเลขภายนอกเลขหมายใดๆ ครั้งสุดทาย เม่ือตองการเรียกเลขหมายนั้นอีกครั้งก็สามารถ
ทําได        
  ๓.๒๑ การทําสายตรงผานตูสาขาโทรศัพท (Direct in Dialing) ความสามารถในการเรียก
เขา จากภายนอกถึงเครื่องรับภายใน ท้ังโดยผานหรือไมผานพนักงานสลับสายก็ได 
  ๓.๒๒ การรับสายแทนกัน (Call Pick Up) การท่ีเม่ือมีสัญญาณเรียกมายังเลขหมายใดๆ 
สามารถใชโทรศัพทเลขหมายอ่ืนรับสายแทนได รวมท้ังสามารถรับสายจากโทรศัพทท่ีพักสายอยูได  
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๓. ชุมสายโทรศัพท NORTEL 

กลาวนําท่ัวไป 

 ชุมสายโทรศัพท NORTEL ท่ีใชงานในกองทัพอากาศเปนแบบ Meridian 1 มีใชงานอยู  ๒ 
ชุมสาย คือ ชุมสาย ส.ทอ.บนอ. (ใหบริการบานพักฝงดอนเมือง) และชุมสายทุงสีกัน (ใหบริการ
บานพักฝงทุงสีกัน) 

สวนประกอบของระบบ 

 ชุมสายโทรศัพท Meridian 1 มีสวนประกอบหลัก ๓ สวน ซ่ึงแตละสวนมีหนาท่ีและการทํางาน
แตกตางกัน ซ่ึงท้ังสามสวนจะถูกตอเชื่อมเขาดวยกันเพ่ือท่ีจะสามารถทําหนาท่ีของชุมสายโทรศัพทได
สวนประกอบหลัก ๓ สวน ไดแก  
 ๑.  Peripheral Equipment (PE) มีหนาท่ีหลัก คือ จัดการเชื่อมตอ (Connection) ใหกับ
เครื่องโทรศัพทและวงจรเชื่อมตอแบบอนาล็อก (Analog Trunk) ซ่ีงอุปกรณในสวนของ PE จะถูกจัด
รวมเขาเปนกลุมเพ่ือเชื่อมการทํางานกับ Network Equipment ตอไป อุปกรณท่ีเชื่อมตอ ไดแก 
  ๑.๑  เครื่องโทรศัพทชนนิดตางๆ  และอุปกรณ Data Terminal เชน เครื่องโทรศัพทแบบ
อนาล็อก และเครื่องโทรศัพทแบบดิจิตอล 

 ๑.๒  ชุดโทรศัพทสําหรับพนักงานโทรศัพทกลาง (Attendant Console) 
  ๑.๓  วงจรเชื่อมตอแบบอนาล็อกชนิดตางๆ (Analog Trunk) เชน Loop-Start Trunk และ 
E&M Trunk 
  ๑.๔  ชุด Music Source สําหรับใหกําเนิดเสียงดนตรี 
  ๑.๕  ชุด Announcement สําหรับบันทึกเสียงตอบรับ 
  ๑.๖  ชุด Paging สําหรับใชรวมกับระบบวิทยุติดตามตัว 
  นอกจากนี้ใน PE ยังมีการดท่ีทําหนาท่ีอ่ืน (ไมไดทําหนาท่ีเชื่อมตอไปยังอุปกรณภายนอก)  
ไดแก Ringing Generator, Tone Detection (DTR) และ Network Interface เปนตน 

 ๒.  Network Equipment (NE) มีหนาท่ีหลัก คือ จัดการเชื่อมตอ (Connection) ระหวาง PE 
กับ NE รวมท้ังจัดการเชื่อมตอใหกับวงจรเชื่อมตอแบบดิจิตอล (Digital Trunk) และเชื่อมการทํางาน
ของ Serial Device กับหนวยประมวลผลกลาง (CPU) ใน Control Equipment อุปกรณท่ีเชื่อมตอ 
ไดแก 
  ๒.๑  วงจรเชื่อมตอแบบดิจิตอล (Digital Trunk) 
  ๒.๒  ชุด Teletype และเครื่องพิมพสําหรับระบบควบคุมชุมสายโทรศัพท 
  ๒.๓  โมเด็มสําหรับการเชื่อมตอระยะไกล (Remote Accress) 
  ๒.๔  ชุด Call Detail Recording (CDR) สําหรับเก็บขอมูลการใชโทรศัพทภายใน
ชุมสายโทรศัพทและการตัดออกภายนอก 
  ๒.๕  ชุด Auxiliary Processor สําหรับระบบเสริมอ่ืนๆเชน ชุดVoice Mail  
  ๒.๖  Peripheral Equipment โดยท่ี PE จะถูกเชื่อมการทํางานกับ NE โดยผาน Network 
Interface 
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  ๒.๗  Tone and Digit Out-Pulsing Control ใชสําหรับควบคุมการสงสัญญาณ Tone 
และ Digit ท้ังหมดภายในชุมสาย 
  ๒.๘  Conference Bridge ใชสําหรับสนับสนุนการการประชุมทางโทรศัพท 

 ๓.  Control Equipment (CE) มีหนาท่ีหลัก คือ ควบคุมการทํางานท้ังหมดภายในระบบ 
จัดเก็บขอมูลของระบบและของผูใชท้ังหมด โดยท่ี CE จะทําหนาท่ี เชื่อมการทํางานระหวาง CPU กับ
หนวยความจํา (Memory) และระหวาง CPU กับหนวยจัดเก็บขอมูล (Storage)  อุปกรณท่ีเชื่อมตอ 
ไดแก                
  ๓.๑  CPU หรือหนวยประมวลผลกลาง มีหนาท่ีควบคุมการทํางานของชุมสายโทรศัพท 
  ๓.๒  Memory หรือหนวยความจํา ทําหนาท่ีเหมือนกับ RAM ในเครื่องคอมพิวเตอร 
  ๓.๓  CPU and Memory Control มีหนาท่ีควบคุมการทํางานของ CPU และ Memory 
  ๓.๔  Storage Device หรืออุปกรณเก็บขอมูล เชน Hard Disk, Floppy Disk, Flash 
Memory 
  ๓.๕  Clock Controller มีหนาท่ีใหกําเนิดสัญญาณนาฬิกา เพ่ือใชในการซิงโครไนเซชั่น 
(Synchronization) ของสัญญาณในชุมสายโทรศัพท  
  ๓.๖  Network Interface มีหนาท่ีเชื่อมการทํางานกับ NE 

การเช่ือมการติดตอระหวาง PE กับ NE 

 PE และ NE จะถูกเชื่อมการทํางานและการติดตอกันผาน Interface Card โดยใชสายเคเบิ้ล 
จํานวน ๑ เสน ซ่ึงการจัดรูปแบบการเชื่อมตอระหวาง PE และ NE จะแตกตางกันในแตละรุน แตละ
ระบบและชนิดของ PE ในกระบวนการเชื่อมตอการติดตอระหวาง PE และ NE สามารถแบงได ๒ 
กระบวนการ คือ  
 ๑.  กระบวนการเชื่อมตอดาน Signaling เม่ือเกิดเหตุการณท่ีตองการตอบสนองจาก CPU เชน 
เกิดการยกหูโทรศัพท, การกดหมายเลขโทรศัพทบนเครื่องดิจิตอล หรือการสงสัญญาณกระดิ่งไปยัง
เครื่องโทรศัพท เปนตน 
  สัญญาณ Signaling จะถูกสงจาก PE ไปยัง CPU ผาน Peripheral Signaling Card ใน NE 
ซ่ึง Peripheral Signaling Card จะทําหนาท่ีตรวจจับและเก็บ Signaling ท่ีไดรับจาก PE และสง
สัญญาณ Interrupt ไปยัง CPU โดยท่ัวไปใน Signaling จะมีรหัสบอกประเภทของสัญญาณและ 
อุปกรณท่ีเก่ียวของดวย  
  เม่ือ CPU ตองการติดตอกับ PE สัญญาณ Signaling จาก CPU จะถูกสงตรงไปยัง PE โดย
ผาน Network Card 
 ๒.  กระบวนการเชื่อมตอดาน Switching จะทําการเชื่อมตอผาน NE โดยใช Time Slot ท่ีมี
ขนาด 64 kbit/s สามารถแบงการเชื่อมตอแบงเปน ๒ แบบ คือ 
  ๒.๑  Two Way เปนการเชื่อมตอท่ีเกิดข้ึนโดยท่ัวไปในวงจรสนทนาปกติ เชน การสนทนา 
ระหวางเครื่องโทรศัพท ๒ เครื่อง  
  ๒.๒  One Way เปนการเชื่อมตอกับอุปกรณใดๆ เชน การสงสัญญาณ Dial Tone ไปยัง 
เครื่องโทรศัพท 
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  การเชื่อมตอทุกครั้งจะตองกระทําผาน NE โดยท่ีจะไมมีการเชื่อมตอกันใดๆ เกิดข้ึนภายใน 
PE เลยถึงแมวาจะเปนการเชื่อมตอภายใน Module เดียวกัน การเชื่อมตอระหวาง PE และ NE 
สามารถทําไดท้ังในแบบ 30 หรือ 120 Time Slot ท้ังนี้ข้ึนอยูกับชนิดของ PE Network Interface 
Card และจํานวน Time Slot ท่ีตองการใชงาน 

การเช่ือมการติดตอระหวาง NE กับ CE  

         การเชื่อมการติดตอระหวาง NE และ CE จะข้ึนอยูกับขนาด และการกําหนดโครงสรางของ
ระบบ ในระบบมีหนวยประมวลผลกลาง ๒ ชุด (Dual Processor) เชน รุน Option 61c และ 81c 
นั้น CPU ท้ัง ๒ ชุดจะถูกเชื่อมการทํางานเขากับ NE โดยผาน 3 Port Extender Card ซ่ึงจะเชื่อมตอ
การทํางานระหวาง NE และหนวยประมวลผลกลาง ๒ ชุด กระบวณการ Switching จะถูกควบคุมโดย
Network และหนวยควบคุมท่ีทํางาน (Active Processor) อยูเทานั้น ดังแสดงในภาพท่ี ๒-๓๓ โดย
การติดตอและการทํางานระหวาง NE และ CE มี ๓ วิธีคือ 
 ๑.  การสงสัญญาณ Signaling เขามาท่ี CPU ไดแก 

- Signaling จาก PE โดยผาน Peripheral Signaling Card 
- Signaling จาก Serial Device ใน PE 
- Signaling จากสัญญาณ signaling ของวงจรเชื่อมตอแบบดิจิตอลใน NE (Digital 

Trunk Signaling Channel) 
 ๒.  การสงสัญญาณ Signaling ออกจาก CPU ไดแก 
               -  Signaling ไปท่ี PE เชน สัญญาณการดิ่ง สัญญาณไฟกระพริบในเครื่องโทรศัพทดิจิตอล 

- Signaling ไปท่ี Serial Device ใน NE 
- Signaling ไปท่ีวงจรเชื่อมตอแบบดิจิตอลใน NE (Digital Trunk Signaling Channel) 
- Signaling ไปท่ี Network Card เพ่ือสรางและลบการเชื่อมตอท่ีเกิดข้ึนทุกๆครั้ง 

 ๓.  การซิงโครไนเซชั่นของระบบ (System Synchronization) 
              การซิงโครไนเซชั่นมีความจําเปนเม่ือมีการติดตั้งวงจรตอแบบดิจิตอลในระบบ ซ่ึงการด
ควบคุมสัญญาณนาฬิกา (Clock Controller Cards) จะถูกเสียบใชงานมนสวนของ CE และทํา 
หนาท่ีจายสัญญาณนาฬิกาใหกับ NE และ Inter Group Module 
 



 

 

๕๒ 
 

 

 
 

ภาพท่ี ๒-๓๓ การเชื่อมการติดตอระหวาง NE กับ CE 

 

 

 

การทํางานของ Network Switch   

        Network Switch เปนสวนหนึ่งใน NE มีหนาท่ีจัดวงจรการเชื่อมตอใหกับการสนทนาในแบบ 
Two Way และจัดใหอุปกรณใดๆ ในแบบ One Way โดยมีหนวยประมวลผลการทํางานท่ีควบคุมการ 
Switch ท่ีเกิดข้ึน ขนาดของ Network Switch ข้ึนอยูกับชนิดของระบบ ซ่ึงจะสงผลถึงการควบคุม
และกําหนดจํานวนของ PE ท่ีจะสามารถตอเขากับระบบได การเชื่อมตอระหวาง PE และ NE จะทํา
ผาน Interface Card โดยผานสายเคเบิ้ล  
 Network switch จะถูกแบงเปนกลุม หรือเรียกวา Group จากนั้นจะถูกแบงยอยเปนวง หรือ
เรียกวา Loop ในชุมสายแตละรุนจะมีการแบง Group และ Loop ตางกันไป 
 Super Loops เปนการเรียกชื่อ Interface Card อีกรุนหนึ่ง ซ่ึงสามารถเชื่อมกับ Network 
Switch ไดถึง 4 Loops 



 

 

๕๓ 
 

 

 ๑.  Loops 
 ในแตละ Network Group สามารถมีได 32 Loop ซ่ึงในแตละ Loop จะจัดใหมี Signaling & 
Control Wire พรอมดวย 30 Time Slot สําหรับวงจรสนทนา ซ่ึงมีการจัด Time Slot ดังนี้ 

-  Time Slot ท่ี ๐ ใชสําหรับ Signaling 
-  Time Slot ท่ี ๑ใชสําหรับการ Synchronization  
-  Time Slot ท่ี ๒-๓๑ ใชเปนชองสนทนา จํานวน ๓๐ ชอง 

 Enhanced Network Card (ENET) เปน Interface Card ชนิดหนึ่งทําใหเกิด Loop ได
จํานวน ๑ Loop ซ่ึงสามารถตอเขากับ Peripheral Equipment, Meridian Mail และ Digital 
Trunk 

 
 

ภาพท่ี ๒-๓๔ การกําหนดโครงสรางของ Loop 

 Loop แตละ Loop จะถูกเชื่อมการทํางานเขากับ Tone and Digit Switch และ 
Conference Pack ใน Moduld เดียวกัน การเรียกชื่อ Loop นั้น จะเรียกตามลําดับจาก Loop 0 – 
Loop 159 การกําหนดโครงสรางของ Loop แสดงไดดังภาพท่ี ๒-๓๔ 

๒.  Super Loop 
 Super Loops ทําใหเกิดจํานวน Loop เพ่ือเชื่อมตอกับ PE ไดถึง 4 Loop ซ่ึงทําใหสามารถ
รองรับปริมาณทราฟคไดเพ่ิมข้ึน โดยใชจํานวน Module ท่ีใชในการเสียบการดเทาเดิม Super Loop 
จะสามารถเชื่อมกับตู PE ท่ีเปนแบบ IPE (Intelligent Perripheral Equipment) เทานั้น โครงสราง
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 การกําหนดโครงสรางของ Super Loop 

 ในการใชงาน Super Loop จะตองมีการเปลี่ยน Interface Card ระหวาง NE กับ PE เปน 
SNET Card ท่ีมีได 4 Loop แทน ENET Card ท่ีมีไดเพียง 1 Loop รวมท้ังจะตองมีการเปลี่ยนคา 
Configuration ในสวนของ NE ดวย 
 ในแตละ Super Loop จะจัดใหมีสัญญาณ Signaling, Control Wire และ Time Slot 
จํานวน ๑๒๐ ชอง สําหรับเปนชองสนทนา 
 เม่ือมีการเสียบใชงาน SNET Card ไปในสวนของ NE จะทําใหไมสามารถใชงาน Slot                
ท่ีติดอยูกับ SNET Card ได (ตองเวน 1 Slot) เนื่องมาจาก SNET จะใชงาน Time Slot ท่ีมีอยูไป แต
ก็ยังสามารถใชงานกับการดท่ีไมตองการ Time Slot ได ซ่ึงไดแก 
 - Digital Trunk Interface Card (DTI) เปนการดท่ีใชเปนวงจรเชื่อมตอดิจิตอลแบบ DTI 
 - Primary Rate Interface Card (PRI) เปนการดท่ีใชเปนวงจรเชื่อมตอดิจิตอล ISDN แบบ PR
 - Serial Data Interface Card (SDI, QSDI, ESDI, DCHI) 
 

การจัดโครงสรางของชุมสายโทรศัพท Meridian 1 รุน Option 61C และ option 81C 

 ชุมสายโทรศัพท Meridian 1 รุน Option 61C 

 ชุมสายโทรศัพท Meridian รุน Option 61C เปนชุมสายขนาดกลาง มีชุดหนวยประมวลผล

กลาง ๒ ชุด (Dual Processor) สารารถขยายไดสูงสุดถึง ๒๐๐๐ พอรต ชุมสายรุนนี้ใชเทคโนโลยีของ 

Core Module ซ่ึงสามารถจัดใหสวนของ CE และ NE อยูใน Module เดียวกันไดชุมสายโทรศัพท 

Meridian รุน Option 61C มีการจัดโครงสรางตามรูป ซ่ึงจะมี Core Network Module จํานวน ๒ 

ชุด ซ่ึงภายในจะมีหนวยประมวลผลกลางแยกกันอยูในแตละ Core  



 

 

๕๕ 
 

 

 
ภาพท่ี ๒-๓๖ การจัดโครงสรางของชุมสายโทรศัพท Meridian 1 

 

 

 ชุมสายโทรศัพท Meridian 1 รุนOption 81C  

 ชุมสายโทรศัพท Meridian รุน Option 61C เปนชุมสายขนาดกลาง มีชุดหนวยประมวลผล
กลาง ๒ ชุด (Dual Processor) สามารถขยายไดสูงสุดถึง ๑๐๐๐๐ พอรต ชุมสายรุนนี้ใชเทคโนโลยี
ของ Core Module เหมือนกันในรุน Option 61C สามารถรองรับปริมาณการใชโทรศัพทไดสูงสุดถึง 
๗๐๐๐๐ ครั้งตอชั่งโมง (Call per Hour) สามารถเชื่องตอกับ Network ไดสูงสุด 5 Network Group 
นอกจากนี้ยังสามารถเชื่อมตอกับ Meridian Mail และอุปกรณเสริมเก่ียวของไดผาน Super Loop 
Network Interface Card ชุมสายโทรศัพท Meridain รุน Option 81C มีการสรางตามรูปและมี 
Module แบบ UEM ซ่ึงเปนสวนหนึ่งของ NE ใชงานเปน Application Module เสียบการด PRI/DTI 
หรือเปน IPE Module  



 

 

๕๖ 
 

 

 

ภาพท่ี ๒-๓๗ การจัดโครงสรางของชุมสายโทรศัพท Meridian 1 รุน Option 81C 

Intelligent Peripheral Equipment (PE) 

         IPE มีชองสําหรับเสียบการดได ๑๖ ชอง สามารถแบงเปน Segment ได 4 Segment และ
สนับสนุนได Time Slot ไดถึง 512 Time Slot ใชสําหรับ Voice/Data ซ่ึงการแบง Segment 
ภายใน Super Loop ทําใหสามารถจัดจํานวน Time Slot เพ่ือแบงใหกับผูใชงานท่ีเชื่อมกับ IPE นั้นๆ 
ได 
        IPE เปนสวนท่ีเชื่อมตออุปกรณ Terminal ตางๆ (เชน เครื่องโทรศัพท, วงจรเชื่อมตอแบบ
อนาล็อก, Digital Tone Receiver และ Console) กับ Network Loop ซ่ึงใน IPE Module จะมี
ชองเสียบแบบ Universal Slot ซ่ึงใชเสียบการดชนิดตางๆ ไดแก Line Card, Trunk Card และ
Digital Tone Receiver Card นอกจากนั้น IPE จะมี Controller Card ท่ีทําหนาท่ีเชื่อมการทํางาน
เขากลับ Network Loop และควบคุมการทํางานของ IPE รวมถึง Ringing Card และ Power card 
ซ่ึงทําหนาท่ีจายสัญญาณกระดิ่งและจายไฟใหกับอุปกรณใน IPE ตามลําดับ 
 

ชนิดของการดท่ีใชงานใน IPE 
 ๑.  Line Card เปนการดท่ีใชตอเขากับเครื่องโทรศัพท อุปกรณรับสงขอมูล และชุด 
Attendant Console 
 ๒.  Trunk Card เปนการดท่ีใชเชื่อมตอกับวงจรเชื่อมตออนาล็อก ท้ังในแบบ CO Trunk เพ่ือ
เชื่อมเครือขายโทรศัพทภายนอก และแบบ Tie Trunk เพ่ือเชื่อมกับเครือขายภายใน 



 

 

๕๗ 
 

 

 ๓.  Digit Tone Recievers (DTRs) เปนการดท่ีทําหนาท่ีเปลี่ยนสัญญาณ DTMF เปนสัญญาณ
ในรูปแบบ Digit Format เพ่ือใชติดติอกับ CPU ซ่ึง DTR จะทําหนาท่ีรับสัญญาณ DTMF จากเครื่อง
โทรศพทแบบอนาล็อก, จาก Digitone Tie Trunk และจาก Digitone DID Trunk โดยจํานวนของ 
DTR จะข้ึนอยูกับปริมาณการใชงาน Digitone ในระบบ  
 ๔.  Controller Cards ทําหนาท่ีเชื่อมตอและควบคุมการทํางาน Network Card กับ
เครื่องโทรศัพท ชุด Console และวงจรเชื่อมตอ ซ่ึง Controller Card จะถูกเสียบใน Slot ท่ีกําหนด
ไวโดยเฉพาะใน IPE และในแตละIPE จะตองมี Controller Card หนึ่งการดเสมอ 

Terminal Number 
 Terminal Number หรือ TN เปนท่ีตัวเลขท่ีใชบอกตําแหนงของ Card ภายในชุมสายโทรศัพท
และใชเปนเลขหมายอางอิงในการโปรแกรม Card ตางๆ ในชุมสายโทรศัพทดวย TN ประกอบดวย 
ตัวเลข ๔ ชุด ดังแสดงในภาพท่ี ๒-๓๘ เชน หมายเลข ๓-๑๕๓๗ อยูท่ี TN = 4-0-1-15 หมายถึง 
หมายเลข 3-1578 อยูใน Super Loop = 4, Shelf = 0, Card ท่ี Slot = 1, Unit = 15 

 

 

ภาพท่ี ๒-๓๘ Terminal Number หรือ TN 

 

 

  



 

 

๕๘ 
 

 

๔.  ชุมสายโทรศัพท ALCATEL 

กลาวนําท่ัวไป 

 ชุมสายโทรศัพท ALCATEL ท่ีใชในกองทัพอากาศเปนแบบ Omni PCX 4400 ติดตั้งใชงานท่ี 
รร.การบินฯ เพียงแหงเดียวเทานั้น เปนชุมสายระบบ SPC (Stored Program Control) โดยมี 
Switching แบบ Digital Switch และมีระบบควบคุมการทํางานเปนแบบ Redundant ซ่ึงเปน
มาตรฐานท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลาย เพราะมีระบบควบคุม ๒ ชุด เม่ือตัวใดตัวหนึ่งขัดของจะสลับไป
อีกตัวหนึ่งทันที CPU ท่ีใชในชุมสายโทรศัพท Alcatel รุนนี้จะใช CPU Intel 386, 486 Pentium 32 
bit RAM 12-32 Mbit มี Hard Disk และ Floppy Disk เปนตัวเก็บขอมูลของชุมสาย มีรูปแบบการ
ใหบริการท่ีชวยอํานวยความสะดวกท้ังหมด ๕ แบบ ดังนี้ 

๑.  เครื่องโทรศัพทเปนแบบ Reflex สําหรับการใชงานแบบเดี่ยวและแบบกลุม 
๒.  ระบบสื่อสารเคลื่อนท่ี ชุมสายโทรศัพท Alcatel ไดรวบรวมคุณประโยชนของ Mobility 

Features ของเครื่องโทรศัพทแบบมีสาย โทรศัพทดิจจิตอลแบบไรสาย ตามมาตรฐาน DECT และ 
Paging 

๓.  ระบบการตอบรับ มีรูปแบบการตอบรับสวนรวมของท้ังระบบ และการตอบรบสําหรับสาย
ตรง DID แตละสาย รวมถึงระบบการฝากขอความ โดยอาศัยระบบเสียงพูดแนะแนวทางการใชงาน 
ระบบ Automated Attendent, ระบบ Personal Assistant และระบบ Voice Mail 

๔.  การเชื่อมตอระบบและการบริหารระบบแบบ ABC (Alcatel Business Communication) 
ซ่ึง ABC สามารถปรับตัวเองใหเขากับลักษณะของเครือขาย (Topologies) และอุปกรณเชื่อมโยง 
(Transport Infrastructures) ทุกรูปแบบ ระบบเครือขายสามารถทํางานเสมือนเปนระบบเดียวกัน 
การบริหารระบบเครื่อขายสามารถทําดวยซอฟแวรบนเครื่องคอมพิวเตอร PC หรือ SUN Platform  

๕.  สถาปตยกรรม  ACT (Alcatel Crystal Technology) เปนนวัตกรรมใหมของ
ชุมสายโทรศัพท Alcatel การออกแบบอยูบนพ้ืนฐานสถาปตยกรรมแบบ Client – Server สามารถใช
งานไดท้ังกับการสื่อสารแบบชวงคลื่นแคบ (Narrowband) และแบบชวงคลื่นกวาง (Broadband) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

๕๙ 
 

 

โครงสรางพ้ืนฐานของชุมสายโทรศัพท ALCATEL 

 ชุมสายโทรศัพท Alcatel มีโครงสรางพ้ืนฐานในการเชื่อมตอกับอุปกรณตางๆ ท้ังภายในและ
ภายนอกชุมสาย โดยผานอุปกรณตางๆ ดังภาพท่ี ๒-๓๙ 

 
 

ภาพท่ี ๒-๓๙ โครงสรางพ้ืนฐานของชุมสายโทรศัพท Alcatel 
 

 

 

 

 

 



 

 

๖๐ 
 

 

ชนิดของ BOARD ตางๆ ภายในชุมสายโทรศัพท 

 ๑.  CPU7-2 มีหนาท่ีควบคุมการทํางานของระบบ และเก็บขอมูลตางๆ ของชุมสาย โทรศัพท มี
คุณลักษณะท่ีสําคัญ คือ เปนชิพเซ็ตแบบ Ultra low Power Celeron ท่ีความถ่ี 650MHz และติดตั้ง 
SDRAM ไดสูงสุด 256 MB (แสดงในภาพท่ี ๒-๔๐) 
 

     
 

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

 ๒.  Card GPA2 (General Purpose Auxiliary 2) มีหนาท่ีเปน Voice Guide ใหเสียง
คําแนะนําการใชโทรศัพทในแบบตางๆ รวมท้ังจัดการความถ่ีของเสียงสัญญาณ Tones and DTMF 
Frequencies (แสดงในภาพท่ี ๒-๔๑) 
 ๓.  Card eZ32 เปน Analog Board ท่ีสามารถสรางใหบริการโทรศัพทอนาล็อก ๓๒ วงจร 
(แสดงในภาพท่ี ๒-๔๒) 
 

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



 

 

๖๑ 
 

 

 ๔.  Card eUA32 เปน Digital Board ท่ีสามารถสรางใหบริการโทรศัพทดิจิตอล ๓๒ วงจร 
(แสดงในภาพท่ี ๒-๔๓) 

๕. NDDI 8 และ NDDI2-2 (No Direct Dialing Interface) เปน CO Line Board มีหนาท่ี
เชื่อมตอระหวางชุมสายโทรศัพทกับเครือขายภายนอก ใหบริการแบบ Analog ขนาด ๘ วงจร (แสดง
ในภาพท่ี ๒-๔๔) 
 

   

ภาพท่ี ๒-๔๔ Card NDDI 8 และ NDDI2-2 
๖. PRA 2 (Primary Rate Access 2) มีหนาท่ีเปนวงจรเชื่อมตอระหวางชุมสายโทรศัพทแบบ

ดิจิตอล (E1 แบบ QSIG) ใน 1 Board สามารถเชื่อมตอได ๓๐ วงจร (แสดงในภาพท่ี ๒-๔๕) 

 
ภาพท่ี ๒-๔๕ Card PRA 2 



 

 

๖๒ 
 

 

 ๗.  PCM 2 (Pulse Code Modulation) มีหนาท่ีเปนวงเชื่อมตอระหวางชุมสายโทรศัพทแบบ 
ดิจิตอล (E1 แบบ CAS) ใน 1 Board สามารถเชื่อมตอได ๓๐ วงจร (แสดงในภาพท่ี ๒-๔๖) 

ภาพท่ี ๒-๔๖ Card PCM 2 

 ๘.  Card INT-IP3 เปน ACT Board ท่ีใหบริการ Voice over IP (แสดงในภาพท่ี ๒-๔๗) 

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

 ๙.  Card RMAB (Remote Maintenance Access Board) มีหนาท่ีเชื่อมตอระหวาง PABX 
กับเครื่องผูดูแลระบบสวนทองถ่ิน หรือจากระยะไกล (Local or Remote Operator) ท่ีจะเชื่อมตอ
ระบบ เพ่ือการซอมบํารุง (แสดงในภาพท่ี ๒-๔๘) 
  



 

 

๖๓ 
 

 

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

 

 

     
     
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี ๒-๔๙ Card IO2N 
 

ภาค Power Supply 
 ชุมสายโทรศัพท Alcatel มีระบบจายไฟตามดังวงจรในภาพท่ี ๒-๕๐ 

 
ภาพท่ี ๒-๕๐ Power Connections 



 

 

๖๔ 
 

 

แผงเช่ือมตอภายนอก 
 ชุมสายโทรศัพท Alcatel มีจุดสําหรับเชื่อมตอกับอุปกรณภายนอก เพ่ือการบํารุงรักษา และ
ซอมบํารุง ไดจาก RMAB Card และอีกจุดบริเวณ BRMA Connecting Box มีรายละเอียดการ
เชื่อมตอดังแสดงในภาพท่ี ๒-๕๑ 
 

 
 

 
ภาพท่ี ๒-๕๑ BRMA Connecting Box 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

๖๕ 
 

 

๕.  Multi-Service Access Node (MSAN) 
 MSAN (Multi Service Access Node) คือ อุปกรณท่ีใหบริการ Data, Voice, VDO 
Streaming หรือ Triple Play ซ่ึงในระบบเดิม สัญญาณขอมูลตางๆ จะถูกสงออกมาจาก
ชุมสายโทรศัพทผานไปบนเครือขายเคเบิลทองแดง ซ่ึงปกติระยะทางของสายเคเบิลทองแดงชวงนี้จะมี
ระยะไกลมาก สงผลใหคุณภาพของสัญญาณเสียงไมชัดเจน หรือไมสามารถรองรับบริการรับสงขอมูล
ได จึงไดมีการนําระบบ MSAN นี้เขามาติดตั้ง เพ่ือพัฒนาคุณภาพของสัญญาณใหดีข้ึน โดยการเปลี่ยน
สื่อกลางจากเดิมท่ีเปนสายเคเบิลทองแดง มาเปนเคเบิลใยแกวนําแสง โดยมีอุปกรณ MSAN เปนตัว
เชื่อมตอสัญญาณ ดังแสดงในภาพท่ี ๒-๕๒ ซ่ึงระบบ MSAN มีขอดีกวาระบบเดิม ดังนี้ 
 ๑. สามารถประหยัดงบประมาณ เนื่องจากสามารถลดคูสายทองแดงท่ีมีราคาสูงข้ึน  
 ๒. คุณภาพของสัญญาณโทรศัพทไปยังผูใชปลายทางดีข้ึน  
 ๓. สามารถรองรับบริการสารสนเทศ และ ระบบอ่ืนๆ ไดมากข้ึน  

 
ภาพท่ี ๒-๕๒ ระบบขายสายโทรศัพทสมัยกอน และระบบ MSAN 

 

 

 
 
 



 

 

๖๖ 
 

 

โครงสราง และอุปกรณ MSAN ประกอบดวย ๒ อุปกรณ คือ 
 ๑.  อุปกรณ Fiber Optic MUX  ท่ีมีใชงาน เชน S200, S300 
 ๒.  อุปกรณ MSAN Indoor/ Outdoor 

 

ภาพท่ี ๒-๕๓ MUX Fiber Optic รุนตางๆ 

Card ท่ีติดตั้งใชงานในระบบ MSAN 

 ๑.  GIS หรือ ICS  เปน Card ท่ีใช ควบคุมการทํางานของท้ังระบบ และเชื่อมตอกับ Switch 
Networks ใน 1 Shelf สวนใหญจะใช 2 Card โดยใชเปน Master and Slave กรณี Card หนึ่งเกิด
การขัดของอีก Card จะทํางานแทน 

    

ภาพท่ี ๒-๕๔ Card GIS หรือ ICS 

 

   

 

   

 



 

 

๖๗ 
 

 

 ๒.  POWER K เปน Card ท่ีใชสําหรับจายไฟใหกับ Shelf หรือระบบ ใน 1 Shelf สวนใหญจะ
ใช 2 Card โดยใชเปน Master and Slave กรณี Card ใด Card หนึ่งเกิดการขัดของอีก Card จะ
ทํางานแทน 

    

ภาพท่ี ๒-๕๕ Card POWER K 

 ๓.  TRK เปน Card ท่ีใชสําหรับเชื่อมตอเลขหมายโทรศัพท ท่ีชุมสายโทรศัพท สําหรับ MSAN 

Indoorโดยหนึ่ง Card รองรับได 16 เลขหมาย  

    

ภาพท่ี ๒-๕๖ Card TRK 



 

 

๖๘ 
 

 

 ๔.  ALC เปน Card ท่ีใชสําหรับผลิตเลขหมายโทรศัพท ใชสําหรับ MSAN Outdoor โดยหนึ่ง 
Card รองรับได 32 เลขหมาย  

    

ภาพท่ี ๒-๕๗ Card ALC 

 ๕.  GADL เปน Card ท่ีใชสําหรับ เชื่อม ADSL กับ Switch อ่ืนๆ เพ่ือท่ีจะสามารถใช Internet 

ได โดย หนึ่ง Card รองรับได 16 Port 

    

ภาพท่ี ๒-๕๘ Card GADL 

 



 

 

๖๙ 
 

 

 ๖.  SEB เปน Card ท่ีใชกับ Shelf ชนิด 9U (Front Access) โดย Card จะเชื่อมตอกับวงจร
ภายใน Shelf โดย Card นี้จะตองอยูตําแหนงเดียวกับท่ีใส ALC Card ท่ีอยูดานบน ดานหนา SEB 
Card จะมี Connector เชื่อมตอกับสาย 32 คูสาย เพ่ือนําสัญญาณไปยัง MDF ท่ีติดตั้ง  

 

 

ภาพท่ี ๒-๕๙ Card SEB 

 ๗.  PEB เปน Card ท่ีทําหนาท่ีรับกระไฟฟา 48V DC ไปจายใหกับ Card POWER K เปน 
Card ท่ีใชกับ Shelf ชนิด 9U (Front Access) โดย Card จะเชื่อมตอกับวงจรภายใน Shelf โดย 
Card นี้จะตองอยูตําแหนงเดียวกับท่ีใส Card POWER K ท่ีอยูดานบน    
 

 
 

ภาพท่ี ๒-๖๐ Card PEB 

 

 

 



 

 

๗๐ 
 

 

 ๘.  IEBC เปน Card ท่ีใชงานเชื่อมตอกับ Control Card และ Switching Card ใน Slot 10 
เชน GIS, GISB เปนตน  
  Slot ท่ี 1 และ 2 เปน Port SFP ใชสําหรับเชื่อมตอระบบเขากับ Network ของ Soft 
Switch  
  Slot ท่ี 3 ใชสําหรับ สายท่ีใชเชื่อมตอจาก Shelf ท่ี 1 ไปยัง Shelf ท่ี 2 และ 3 กรณีมีการ
ใช Shelf มากกวา 1 Shelf ข้ึนไป โดยสายท่ีใชเชื่อมตอจะเรียกวา Highway Cable  

 

 
ภาพท่ี ๒-๖๑ Card IEBC 

 ๙.  IEBA เปน Card ท่ีใชงานเชื่อมตอกับ Control Card และ Switching Card ใน Slot 9 
เชน GIS, GISB เปนตน 
  Slot ท่ี 1 ใชสําหรับเชื่อมตอระบบ E1 และสาย E1  
  Slot ท่ี 2 และ3 ใชสําหรับ ตรวจสอบ หรือ แกไขระบบ ผาน NMS หรือ Telnet  

 

 

ภาพท่ี ๒-๖๒ Card IEBA 

 



 

 

๗๑ 
 

 

๖.  ชุมสายรวมการตดิตอสือ่สาร (ICSS) 

 ระบบชุมสายรวมการติดตอสื่อสาร หรือ Integrated Communication Switching System 
(ICSS) เปนระบบเครือขายรวมการติดตอสื่อสารทางเสียง ท่ีรองรับการสื่อสารผานระบบวิทยุ 
Ground-Air, ระบบโทรศัพท (ขายยุทธการ) และ Intercom ระหวางผูทําการในอากาศ และ จนท.
ภาคพ้ืน ติดตั้งในป ๒๕๔๔ โดยบริษัท Nera Telecommunications Ltd. (Singapore) ปจจุบัน ทอ. 
มีติดตั้งใชงานท้ังสิ้น ๒๒ สถานี  
 

 

ภาพท่ี ๒-๖๓ ชุมสายรวมการติดตอสื่อสาร (ICSS) 

ประเภทของสถานีผูใชงานในระบบ ICSS 

๑. Operation Centers : Operators สามารถเรียกใชวิทยุไดทุกความถ่ีในระบบ 
๒. Remote Sites with Digital Recording Unit [DRU] : Operators สามารถเรียกใชวิทยุท่ี

อยูใน Coverage Area ของตนเองเทานั้น มีเครื่องบันทึกสัญญาณเสียงท้ังสิ้น ๒๔ ชองสัญญาณ (วิทยุ 
โทรศัพท Intercom) 

๓. Remote Sites with Existing Voice Recorder [VR] : Operators สามารถเรียกใชวิทยุท่ี
อยูใน Coverage Area ของตนเองเทานั้น มีเครื่องบันทึกสัญญาณเสียงแบบเกาท่ีบันทึกไดเฉพาะ
สัญญาณ Analog ของวิทยุ 

๔. Remote Radio Sites : ไมมี Operators แตมีวิทยุติดตั้งใหสถานีอ่ืนเขามาเรียกใชงาน 

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


 

 

๗๒ 
 

 

๕. Remote Operator Sites : ไมมีวิทยุเปนของตัวเองแตสามารถเรียกใชวิทยุจากสถานีอ่ืนได 
๖. Remote Radio and Operator Sites : มีวิทยุเปนของตัวเองและสามารถเรียกใชวิทยุจาก

สถานีอ่ืนได 

รายละเอียดอุปกรณในระบบ ICSS 

 ๒.๑  Communication Server Unit (CSU) ทําหนาท่ีเปน Server จัดเก็บขอมูลคาการใชงาน 
(Configurations) ของ Site และทําหนาท่ีจัดเสนทางใหขอมูล มีพอรทเชื่อมตอ Analog 2 wire 
FXO, or Digital E1 Trunks 

 

ภาพท่ี ๒-๖๔ Communication Server Unit (CSU) 

 ๒.๒  Maintenance Server Unit (MSU) ทําหนาท่ีเปน Server สําหรับการซอมบํารุง,  
ปรับเปลี่ยนคา Configurations ในระบบ, กํากับดูแลขอมูลการใชงานของทุก Operators ใหใชขอมูล
ท่ีไดรับการกําหนดลาสุด ตลอดจนดูแลการปญหาขอขัดของท่ีเกิดในระบบ 

 

ภาพท่ี ๒-๖๕ Maintenance Server Unit (MSU) 
  
 
 
 ๒.๓  Operator Interface Unit (OIU) เปนอุปกรณท่ี Operator ใชติดตอสื่อสารระหวางกัน 
หรือ สื่อสารกับนักบิน 

    
ภาพท่ี ๒-๖๖ OIU Front / Rear Panel 



 

 

๗๓ 
 

 

 ๒.๔  Radio Interface Unit (RIU) ทําหนาท่ีแปลงสัญญาณเสียงจาก Analog เปน IP หรือจาก 
IP เปน Analog สามารถเชื่อมตอกับวิทยุสื่อสารได ๔ ชุด และ 1 LAN โดยรองรับการสื่อสารแบบ 
Multicast and Unicast VOIP    

 

 

ภาพท่ี ๒-๖๗ Radio Interface Unit (RIU) 

 ๒.๕  LAN Interface Unit (LIU)  เปนตัวกลางทําหนาท่ีเชื่อมตออุปกรณทุกอยางใน Site เขา

ดวยกัน เปน Intelligent Layer 2 Switch ท่ีมีท้ัง ๒๔ และ ๔๘ พอรท  
 

 

ภาพท่ี ๒-๖๘ LAN Interface Unit (LIU) 
  

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

ใชปฏิบัติงาน โดยติดตั้ง Windows XP Pro Embedded Operating System          
 

 
ภาพท่ี ๒-๖๙ Operator Console Unit (OCU) 

 ๒.๗  Voice Recorders or Digital Recorder Unit (DRU) ทําหนาท่ีบันทึกขอมูลเสียง และ 

Playback ขอมูลการใชงาน 
 

 
 

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



 

 

๗๔ 
 

 

๒.๘  อุปกรณประกอบอ่ืนๆ ไดแก Headset, PTT Foot Switch และ Speaker   
 

    

    

 

 
 

ภาพท่ี ๒-๗๑ Headset, PTT Foot Switch และ Speaker   

 

   

 



บทที่  ๓ 

ระบบโทรศัพทของกองทัพอากาศ 
 

กลาวนําท่ัวไป 

 กองทัพอากาศไดแบงระบบโทรศัพทออกเปน ๒ ขาย คือ 
 ๑.  ขายยุทธการ เปนขายการติดตอสื่อสารทางดานเสียง(ระบบโทรศัพท) ท่ีมีจุดมุงหมายท่ีใช
เฉพาะงานดานยุทธการเพียงอยางเดียว ดังนั้นการจัดระบบเครือขายจึงถูกกําหนดใหเปนระบบปด คือ
มีการเชื่อมตอกันเฉพาะชุมสายท่ีเปนชุมสายยุทธการเพียงอยางเดียว ไมมีการเชื่อมตอกับขายอ่ืน ๆ  
ไมวาจะเปนขายธุรการของ ทอ.เอง ขายโทรศัพทของเหลาทัพอ่ืน หรือขายโทรศัพทของเอกชน การจัด
เลขหมายของขายนี้จะยึดถือตามระบบการจัดเลขหมายโทรศัพทของ ทอ. (Closed Numbering) โดย
มีความแตกตางเฉพาะเลขหมายหลักท่ี ๒ ท่ีกําหนดใหเปน ๙ เพ่ือกําหนดใหทราบวาเปนขายยุทธการ
ของ ทอ. 
 ๒.  ขายธุรการ เปนขายการติดตอสื่อสารทางดานเสียง (ระบบโทรศัพท) ท่ีมีจุดมุงหมายท่ีใช
งานดานธุรการ หรือการติดตอประสานงานท่ัวไป ท้ังในหนวยงานของ ทอ. และหนวยงานนอก ทอ.    
 

๑.  รายละเอียดชุมสายยุทธการ 

 ในปจจุบันระบบโทรศัพทขายยุทธการ ทอ. มีการปรับปรุงระบบชุมสายจากระบบ SPC ใหเปน
ระบบ VoIP ซ่ึงเปนระบบชุมสายท่ีทันสมัยท่ีสุดในปจจุบัน รายละเอียดตางๆ ของชุมสายโทรศัพทขาย
ยุทธการ ทอ. แสดงไดตามตารางตอไปนี้ 

ตารางท่ี ๓-๑ ระบบโทรศัพทขายยุทธการของ ทอ. ป ๕๙ (ภาคกลาง) 

ลําดับ ชุมสาย เลขหมายยุทธการ ยี่หอ/รุน 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 ระบบโทรศัพทขายยุทธการของ ทอ. ป ๕๙ (ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ) 

ลําดับ ชุมสาย เลขหมายยุทธการ ยี่หอ/รุน 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.เขาพนมรุง ๔๙๑๕๐ – ๔๙๑๙๙ Avaya/S8720 ๕๐ 

๕ สร.บานเพ 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 ระบบโทรศัพทขายยุทธการของ ทอ. ป ๕๙ (ภาคเหนือ) 

ลําดับ ชุมสาย เลขหมายยุทธการ ยี่หอ/รุน 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 ระบบโทรศัพทขายยุทธการของ ทอ. ป ๕๙ (ภาคใต) 

ลําดับ ชุมสาย เลขหมายยุทธการ ยี่หอ/รุน 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.บานทุงโพธิ์ - Remote จาก บน.๗ - 

 

๒.  รายละเอียดชุมสายธุรการ 

 ในปจจุบันระบบโทรศัพทขายธุรการ ทอ. มีการปรับปรุงระบบชุมสายจากระบบ SPC ใหเปน
ระบบ VoIP ซ่ึงเปนระบบชุมสายท่ีทันสมัยท่ีสุดในปจจุบัน รายละเอียดตางๆ ของชุมสายโทรศัพทขาย
ธุรการ ทอ. แสดงไดตามตารางตอไปนี้ 

ตารางท่ี ๓-๕ ระบบโทรศัพทขายธุรการของ ทอ. ป ๕๙ (ภาคกลาง) 

ชุมสาย เลขหมายธุรการ* ยี่หอ/รุน ขนาด* 
สอ.ทอ., คปอ., บก.ทอ., 
ขส.ทอ. และ NCOC 

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

๗๕๐๐ 
๒๘๐๐๐ – ๒๘๖๙๙ 

สอ.ทอ.(ทุงสีกัน) 
๓๐๐๐๐ – ๓๐๖๙๙ 

Nortel/NT81C และ 
ZTE/MSAN 

๙๐๐ 

๒๘๗๐๐ – ๒๘๙๙๙ Avaya/CM6 และ ZTE/MSAN 
สอ.ทอ.(บานพัก,ทุงสีกัน) & UC ๓๑๐๐๐ – ๓๕๙๙๙ Nortel/NT81C/IP SIP ๕๐๐๐ 
รพ.ภูมิพลฯ อาคารคุมเกลา ๒๗๐๐๐ – ๒๗๖๙๙ Ericsson/MD110 TSW ๑๐๐๐ 
รพ.ภูมิพลฯ อาคารคุมเกศ 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  - การจัดสรรชวงของเลขหมายใหกับหนวยผูใช จะจัดสรรใหเต็มจํานวนชวง ซ่ึงอาจมี
จํานวนมากกวาขนาดของชุมสายของหนวยนั้นๆ อยางไรก็ตามหนวยผูใชสามารถใชเลขหมายไดเทากับ
จํานวนของเลขหมายท่ีไดรับอนุญาตเทานั้น เชน ชุมสาย รร.การบิน ไดรับการจัดสรรเลขหมายในชวง 



๗๘ 

๓๗๐๐๐ – ๓๘๔๙๙ (จํานวนเลขหมาย ๑๕๐๐ เลขหมาย) แตชุมสาย รร.การบินจะสามารถให 
บริการเลขหมายโทรศัพทกับ นขต.รร.การบิน ได ๑๐๐๐ เลขหมาย (ตาม License ท่ีไดรับการติดตั้ง) 

  

ตารางท่ี ๓-๖ ระบบโทรศัพทขายธุรการของ ทอ. ป ๕๙ (ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ) 

ชุมสาย เลขหมาย* ยี่หอ/รุน 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.เขาพนมรุง 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.บานเพ ๔๒๘๐๐ – ๔๒๘๙๙ Ericsson/MD110 BC13 

และ AVAYA/G650 
๑๐๐ 

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

 

ตารางท่ี ๓-๗ ระบบโทรศัพทขายธุรการของ ทอ. ป ๕๙ (ภาคเหนือ) 

ขุมสาย เลขหมาย* ยี่หอ/รุน 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 
สนามฝกใชอาวุธฯ (บก.) ๕๒๑๐๐ – ๕๒๑๙๙ Ericsson/MD110 BC13 ๑๐๐ 
สนามฝกใชอาวุธฯ (หอ.) - Remote จาก สอ.ทอ. - 
สถทค.เขาวงจันแดง - Remote จาก สอ.ทอ. - 
ฝูง.๔๖๖ (นาน) ๕๒๓๐๐ – ๕๒๓๙๙ Ericsson/MD110 BC7 ๑๐๐ 
บน.๒ ๕๐๐๐๐ – ๕๑๙๙๙ Avaya G3si/G650 ๑๐๐๐ 

 



๗๙ 

ตารางท่ี ๓-๘ ระบบโทรศัพทขายธุรการของ ทอ. ป ๕๙ (ภาคใต) 

ชุมสาย เลขหมาย* ยี่หอ/รุน 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 
สนามบินบอทอง ๖๒๖๐๐ – ๖๒๖๙๙ Ericsson/MX1 ๑๐๐ 
ฝูง.๕๐๙ (บอฝาย) ๖๒๗๐๐ – ๖๒๗๙๙ Alcatel/Omni Enterprise ๑๐๐ 
สนามบินบานทอน ๖๒๘๐๐ – ๖๒๘๙๙ Ericsson/MX1 ๑๐๐ 

 
 

 สวนการจัดเลขหมายของขายธุรการ เปนการจัดตามระบบการจัดเลขหมายโทรศัพทของ ทอ.
(RTAF Closed Numbering) โดยใชเลขหมาย ๕ ตัวในทุกๆ หนวย และการหมุนติดตอกัน  
 สวนการเชื่อมตอระหวางชุมสายนั้น ตามท่ีกําหนดไวในแผนของชุมสายโทรศัพทท่ีจะทําการ
เชื่อมตอแบบดิจิตอล (IP Trunk : H323) ซ่ึงในปจจุบันชุมสายของ ทอ.ใชการเชื่อมเปนแบบดิจิตอล
ท้ังหมด 

๓.  ระบบการจัดเลขหมายโทรศัพทของ ทอ. (RTAF Closed Numbering) 
 RTAF Closed Numbering เปนระบบการจัดเลขหมายโทรศัพทของ ทอ. มีวัตถุประสงคให
การใชงานทางโทรศัพทสะดวก และรวดเร็ว อีกท้ังงายตอการจดจํา โดยการกําหนดใหเลขหมายภายใน
ของ ทอ.เปนกลุมเลขหมาย 5 ตัว ทุกหนวยงานของ ทอ.ท่ัวประเทศท่ีมีชุมสายโทรศัพท สามารถหมุน
ติดตอและสนทนากันได โดยใชเพียงเลขหมาย 5 ตัวนี้ และไมจําเปนตองตัดรหัสพ้ืนท่ี เนื่องจากระบบ
เลขหมาย 5 ตัว (A-BCDE) ท่ีใชนั้น มีหลักเกณฑการกําหนด ดังนี้ 
 ๓.๑  เลขหมายหลักท่ี ๑ (A) และหลักท่ี ๒ (B) ใชในการบอกตําแหนงของสถานท่ีตั้งชุมสายใน
ภูมิภาคตางๆ โดยแบงเปน      
   A = 2 และ 3   หมายถึง  ภาคกลาง 
   A = 4            หมายถึง  ภาคตะวันออก/ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
   A = 5       หมายถึง  ภาคเหนือ 
   A = 6           หมายถึง  ภาคใต 

 
 
 



๘๐ 

 ๓.๒  เลขหมายหลักท่ี ๓ เปนตัวบอกหนวยข้ึนตรงของกองบิน กําหนดดังแสดงในตารางท่ี ๓-๙  
ตารางท่ี ๓-๙ แสดงรายละเอียด การกําหนดเลขหมายตัวท่ีสาม 

หมายเลข รายละเอียด 
๐ สวนของผูบังคับบัญชา 
๑ สวนของฝูงบิน 
๒ สวนของกองบังคับการ หรือกองบัญชาการ และแผนกการเงิน 
๓ สวนของกองเทคนิค หรือกองซอมบํารุงอากาศยาน 
๔ สวนของกองบริการ 
๕ สวนของแผนกสนับสนุนการบิน หรือกองฝกการบิน 
๖ สวนของกองรอยสารวัตรทหาร และกองพันทหารอากาศโยธิน 
๗ สวนของบานพักอาศัย 
๘ สวนของบานพักอาศัย 
๙ สวนของหมายเลขพิเศษ ๆ และหนวยสมทบ 

 ๓.๓  เลขหมายหลักท่ี ๔ (D )และ ๕ (E) ใชคูกันเพ่ือบอกตําแหนงหรือหนวยงานตางๆ ในสังกัด
ของของหนวยงานท่ีระบุถึงในหลักท่ี ๓ และเพ่ือใหงายตอการจดจํา สําหรับเลขหมายของ
ผูบังคับบัญชา,  หน.หนวย ตางๆ และกลุมเลขหมายสําคัญ จะถูกกําหนดใหเปนเลขหมายท่ีเหมือนกัน
ทุกหนวย เชน หากตองการติดตอ ผบ.บน.๗ เราก็สามารถติดตอไปยังเลขหมาย ๖-๕๐๑๐  
   A  =  ๖  แทนภาคใต 
   B  =  ๕  แทน บน.๗ 
   C  =  ๐  แทน สวนของผูบังคับบัญชา 
   DE =  ๑๐ แทน ผบ.กองบิน 
 
 



บทที่  ๔ 

อุปกรณปองกันของชุมสายโทรศัพท 
 

กลาวนําท่ัวไป 

 ชุมสายโทรศัพท (Exchange) มีอุปกรณท่ีทําหนาท่ีสลับสายสวนกลาง เพ่ือใหการติดตั้งเคเบิล
เชื่อมไปถึงผูใชงานแตละแหงมีเพียง ๑ คูสาย แทนท่ีตองติดตั้งอุปกรณเชื่อมตอระหวางโทรศัพททุก
เครื่องถึงกันท้ังหมด ทําใหสามารถลดจํานวนของตัวกลางนําสัญญาณหรือคูสายเคเบิลใหลดเหลือเพียง 
N จุด (เทากับจํานวนขนาดของชุมสายนั้นๆ) ซ่ึงจะทําใหประหยัดตนทุนในการสรางเครือขายลดลง
อยางมาก อีกท้ังทําใหการควบคุมระบบ รวมถึงการซอมบํารุงรักษาอุปกรณ สามารถทําไดท่ีสวนกลาง
เพียงแหงเดียว ซ่ึงจะมีความสะดวกและรวดเร็ว ประหยัดงบประมาณ และลดการใชบุคลากรในการ
จัดการอีกท้ังยังกอใหเกิดความออนตัวในการขยายระบบในอนาคต  
 อุปกรณสลับสายท่ีกลาวถึงขางตนนี้ เรียกวา MDF (Main Distribution Frame) ซ่ึงอุปกรณนี้
ประกอบดวยโครง ท่ีแตละดานของโครงนี้จะมีจุดของกลองพักสาย (Terminal) ซ่ึงดานหนึ่งของ MDF 
จะมีท่ีพักสายเคเบิลท่ีมาจากอุปกรณชุมสาย เรียกวา Exchange Side สวนอีกดานหนึ่งของ MDF         
จะเปนเคเบิลท่ีออกไปสูผูใชงานเรียกวา Subscribers Line-Terminating Unit หรือท่ี ทอ.กําหนด
เรียกวา Out Side และระหวางดานท้ังสองนี้จะมีการใช Jumper Wire เชื่อมซ่ึงกันและกันตามคูสาย
ท่ีตองการ  ซ่ึงจะทําใหงายตอการเปลี่ยนแปลง เพ่ือใหวงจรใดๆ ดานอุปกรณชุมสายเชื่อมไปยังเคเบิล
ดานท่ีตอไปยังผูใชงานท่ีตองการ และท่ี MDF นี้เอง เปนจุดติดตั้งฟวสและอุปกรณปองกันทางไฟฟา
ตางๆ ท่ีทําหนาท่ีปองกันความเสียหายท่ีมาจากสายเคเบิล ท่ีจะเขาทําอันตรายและกอใหเกิดความ
เสียหายตอชุมสายโทรศัพทได  
 

๑.  Main Distribution Frame (MDF) 

 MDF เปนจุดพักสายเคเบิลท่ีมาจากชุมสายโทรศัพท กอนจะกระจายสายไปยังผูใชปลายทางท่ีอยู
ตามสถานท่ีตางๆ โดยจะจายผานไปยังหองรวมเคเบิล ซ่ึง MDF มีหลายขนาดและหลายรูปแบบ ตั้งแต
ขนาดเล็กไม ก่ีสิบคูสายจนถึงขนาดใหญรองรับไดเปนพันๆ คูสาย เพ่ือรองรับคูสายเคเบิลจาก
ชุมสายโทรศัพท MDF  
 MDF มีการจัดวางแบบแนวตั้ง (Horizon) และแบบแนวนอน (Vertical) อาจจะติดตั้งแบบ
แยกกัน หรือติดตั้งรวมก้ันก็ได ดังแสดงในภาพท่ี ๔-๑ 



๘๒ 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี ๔-๑ Horizontal MDF 

 ในการติดตั้งใชงาน MDF จะถูกแบงออกเปน ๓ สวน คือ สวนท่ีรับเคเบิลจากชุมสายโทรศัพท
เรียกวา Exchange Side, สวนท่ีจะจายไปยังคูสายผูใชงานเรียกวา Line Side (เรียงตามหมายเลข
โทรศัพทท่ีออกจากชุมสาย) และดาน Out Side (เรียงตามคูหมุดเคเบิลโทรศัพท) ในการเชื่อมตอ
ระหวาง ๓ สวนถึงกันจะใชสายทองแดง (Jumper Wire) เปนตัวเชื่อม  
 วัตถุประสงคของการใชงาน MDF มีดังนี้         
 ๑. ทําใหการ Jump สายเคเบิล สะดวกรวดเร็ว และดูเปนระเบียบ 
 ๒. สามารถกระจายสาย Jump ไปยังจุดตางๆ ไดงาย   
 ๓. ประหยัดพ้ืนท่ี ระยะทาง และสาย Jumper 
 ๔. งายตอการตรวจหาขอบกพรองท่ีเกิดข้ึน 

 การใชงาน MDF จะเลือกใชตามความเหมาะสมของจํานวนคูสายและการติดตั้งตามพ้ืนท่ี      
โดยสามารถแบง 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 เปน MDF ท่ีมีขนาดใหญ จึง
เหมาะกับชุมสายโทรศัพทขนาดใหญ ท่ีมีขนาด ๔,๐๐๐ เลขหมายข้ึนไป มีคุณลักษณะ ดังนี้ 



๘๓ 

  

   ๑.๑.๑.๑ มี Bays ดาน Exchange Side เปนแบบแนวนอน และดาน Line Side  
เปนแบบแนวตั้ง 
   ๑.๑.๑.๒ มีเสนทางการ Cross สาย Jumper ถึงกันโดยตรง 
   ๑.๑.๑.๓ มีการเพ่ิมหรือลดจํานวน Bays ได  
   ๑.๑.๑.๔  การนับ Bays ของ MDF แบบนี้ ทางดานแนวตั้งจะเริ่มนับจากบนลงลาง
เปนลําดับจาก ๐๑ ถึง ๑๐ สวนทางดานแนวนอนเริ่มนับจากซายไปขวาเปนลําดับจาก ๑๑ ไปเรื่อยๆ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี ๔-๒ MDF แบบติดตั้งบนพ้ืน ท่ีมีท้ังแนวตั้งและแนวนอน 

  ๑.๑.๒  MDF แบบติดตั้งบนพ้ืน แบบท่ีมีแนวนอนท้ัง ๒ ดาน MDF ชนิดนี้ จะมีขนาดของ 
Bays มากถึง 15 Bays ใชสําหรับการกระจายสายขนาดใหญ ซ่ึงมีคุณลักษณะ ดังนี้ 
   ๑.๑.๒.๑ มี Bays ท้ัง ๒ ดาน เปนแบบแนวตั้ง 
   ๑.๑.๒.๒ มีเสนทางการ Cross สาย Jumper ทางดานลางเพียงทางเดียว 
   ๑.๑.๒.๓ มีการเพ่ิมหรือลดจํานวน Bays ได  
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   ๑.๑.๒.๔  การนับ Bays จะแบงนับดานหนาและดานหลัง โดยทางดานหนาจะ
กําหนดใหเปนจํานวนค่ี คือ ๐๑, ๐๓, ๐๕, … สวนทางดานหลังจะกําหนดใหเปนจํานวนคู คือ ๐๒, 
๐๔, ๐๖,… 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ภาพท่ี ๔-๓ MDF ตั้งพ้ืนแบบมีแนวนอนท้ัง ๒ ดาน 

 ๑.๒  MDF แบบชนิดติดตั้งกับผนัง (Wall Distributor)  
  การใช MDF แบบติดผนังนี้ จะใชกับชุมสายท่ีมีขนาดเล็ก มีการกระจายสายท่ีมีจํานวนจุดไม
มากจนเกินไป โดยท่ัวไปมีขนาดท่ีใชประมาณ 10 Bays ซ่ึง MDF แบบนีมี้คุณลักษณะ ดังนี้ 
  ๑.๒.๑ ใชติดตั้งกับผนังหอง 
  ๑.๒.๒ มีการ Cross  สาย  Jumper ทางดานลาง 
  ๑.๒.๓ สามารถเขาสายเคเบิลได ท้ังดานบนและดานลาง  
  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  

 เนื่องจากในระบบทางสายโทรศัพทนั้น แตละสวนของเครือขายจะมีสวนท่ีเปนโลหะตัวนําไฟฟา 
และตองอยูกลางแจงตลอดเวลา บางจุดอาจอยูใกลกับระบบไฟฟาแรงสูง ซ่ึงอาจทําใหเกิดการ
เหนี่ยวนําแรงเคลื่อนไฟฟา จากภายนอกเขาสูระบบขายสายโทรศัพท เปนเหตุใหระบบของเครื่อง
ชุมสายโทรศัพทเสียหายได โดยสาเหตุหลักท่ีทําใหเกิดการเหนี่ยวนําไฟฟาเขามาในสายโทรศัพทได มี
ดังเชนตัวอยางตอไปนี้  

 ๒.๑  เกิดจากภัยธรรมชาติ คือ ฟาผา ซ่ึงการเกิดฟาผานั้นจะทําใหเกิดการเหนี่ยวนํากระแสไฟฟา
แรงเคลื่อนสูงในสายโทรศัพท อาจเปนชวงระยะเวลาสั้นๆ ก็ทําใหระบบชุมสายโทรศัพทเสียหายได 
เนื่องจากแรงคลื่นท่ีเขามาจะสูงถึงกิโลโวลท และมีความถ่ีสูงมาก อาจกอใหเกิดกระแสในสายโทรศัพท
อาจสูงถึงหลายรอย กิโลแอมป 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี ๔-๕ การเหนี่ยวนํากระแสไฟฟาในสายโทรศัพท ท่ีเกิดจากภัยธรรมชาติ 

 ๒.๒  เกิดจากการวางสายเคเบิลโทรศัพทผานสายไฟฟาแรงสูง โดยสายเคเบิลโทรศัพทท่ีตั้งอยู
ใกลสายไฟฟาแรงสูงมากเกินไป จะทําใหสนามแมเหล็กท่ีเกิดจากสายไฟฟาแรงสูง เหนี่ยวนํามาท่ี
สายโทรศัพทท่ีเปนตัวนําไฟฟา จึงเกิดการเหนี่ยวนําข้ึน ทําใหเกิดมีกระแสไฟฟาในวงจรผานทาง
สายโทรศัพทเขามาในระบบชุมสายโทรศัพท และทําใหอุปกรณเสียหาย 
  
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ๔-๖ การเหนี่ยวนํากระแสไฟฟาจากไฟฟาแรงสูง 
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 ๒.๓  เกิดจากสายโทรศัพทไปสัมผัสกับไฟฟาในระบบข้ึนโดยตรง เนื่องจากสายเคเบิลโทรศัพทท่ี
ติดตั้งจากชุมสายโทรศัพทไปถึงปลายทางคือผูใชงาน จะตองใชระยะทางยาวมาก ทําใหอาจมีบางจุดท่ี
ไปสัมผัสกับระบบไฟฟาของระบบอ่ืนท่ีอยูภายนอก หรือภายในตัวอาคารของผูใชงาน หรือเกิดการ
ลัดวงจรเองก็ได 
 
 
 
 
  

 

ภาพท่ี ๔-๗ การสัมผัสกับระบบไฟฟาของระบบอ่ืน 

 จากตัวอยางสาเหตุตางๆ ท่ีกลาวมาแลวนั้น แสดงใหเห็นจุดท่ีเกิดการการเหนี่ยวนํา หรือจุดท่ี
นํามาซ่ึงความเสียหายตอระบบชุมสายโทรศัพท ท่ีสามารถเกิดข้ึนไดทุกจุดตลอดแนวการสื่อสารจาก
ชุมสายโทรศัพทไปจนถึงบานผูใชงาน ดังแสดงตามรูป  
 

 
   ๑. ชุมสายโทรศัพท (EXCHANGE)       ๒.จุดกระจายสายโทรศัพท  (MDF) 
   ๓. ตูพักคอดิน  (CROSS CONNECTION CABINET)      ๔. กลองกระจายสาย (DISTRIBUTOR BOX / TERMINAL BRANCH) 
   ๕. กันฟา  (STATION PROTECTOR)       ๖. อุปกรณปลายทาง (TERMINAL EQUIPMENT) 
   ๗. จุดกระจายสายในอาคาร (FLOOR DISTRIBUTOR)      ๘. จุดกระจายปลายทาง  (MAIN DISTRIBUTOR) 
   ๙. ตูโทรศัพทสาขา  (PABX) 

 

ภาพท่ี ๔-๘ การวางระบบทางสายจากตนทางไปปลายทาง 

 

 

 



๘๗ 

  

๓.  อุปกรณปองกันทางสายโทรศัพท  

 การปองกันกระแสไฟสลับจากภายนอกไมใหเขามาในระบบชุมสายโทรศัพทนั้น กระแสไฟท่ีเขา
มาทางสายโทรศัพทจะถูกปองกันโดยอุปกรณปองกัน (Protection Components) ท่ีติดตั้งไวท่ี MDF 
และท่ีตัวชุมสายโทรศัพทเอง  
 อุปกรณท่ีใชในการปองกันไฟฟาในระบบโทรศัพท แบงการปองกันออกเปน 2 สวน คือ          
สวนปองกันแบบหยาบ (Coarse Protection) ใชสําหรับปองกันไฟฟาแรงเคลื่อนสูง (Overvoltage  
Protection) คือเปนการปองกันข้ันแรก และเม่ือผานชั้นแรกแลว ก็จะปองกันชั้นท่ี 2 ในสวนปองกัน
แบบละเอียด (Fine Protection) เปนสวนท่ีทําใหแรงเคลื่อนไฟฟาท่ีผานชั้นแรกมาแลวนั้น มีแรง
เคลื่อนต่ําลงอีก ตัวอยางอุปกรณดังกลาวท่ีพบมากโดยท่ัวไป ไดแก  
 ๓.๑  อารเรสเตอร (Arrester) ใชสําหรับการปองกันแรงดันไฟสูง จะบรรจุบนแผงเปนชุดท่ี
เรียกวา Magazine จะตอยูดานหลังของแผงหมุดเขาสายท่ี MDF  
 

 

ภาพท่ี ๔-๙ อารเรสเตอร (Arrester) 

 ๓.๒  ฟวสปลั๊ก (Protection Plug) ใชสําหรับปองกันกระแสไฟฟาสูง มีลักษณะเปนปลั๊ก            
เสียบภายในจะประกอบดวยอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ทําใหหนาท่ีเปนฟวสปองกันไฟฟากระแสสูง               
มีหลายขนาด เชน 120 mA, 145 mA, 180 mA และ 375 mA ลักษณะการตอใชงานจะติดตั้งอยู
ดานหนาของแผงหมุดเขาสายโทรศัพทท่ี MDF  
     
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี ๔-๑๐ ฟวสปลั๊ก (Protection Plug) 



๘๘ 

  

 ๓.๓  วาริสเตอร (Varistor) เปนอุปกรณทางอิเล็กทรอนิกสใชปองกันไฟฟาท่ีผานมาจาก MDF 
จะทําหนาท่ีเหมือนสวิทชถูกตอลงกราวด เม่ือมีกระแสไฟฟาเกินจะใชแรงดันเปนตัวควบคุมการทํางาน
มีลัญญาลักษณดังนี้ 
 
   
 
              

ภาพท่ี ๔-๑๑ วาริสเตอร (Varistor) 

 ๓.๔  ซีเนอรไดโอด ๒ ทาง (Bidirectional Z-Diode) มีลักษณะการทํางานเหมือนกับวาริสเตอร 
ตางกันตรงท่ีสามารถควบคุมการทํางานจากแรงดันไฟฟาทางบวกและทางลบ มีสัญญาลักษณดังนี้ 
  
 
 
 

 

ภาพท่ี ๔-๑๒ ซีเนอรไดโอด 2 ทาง (Bidirectional Z-Diode) 

 ๓.๕  พีทีซี (Positive Temperature Coefficient Thermistor : PTC) เปนอุปกรณท่ีทํางาน
โดยการเปลี่ยนคาความตานทานภายในตัวเอง โดยควบคุมจากอุณหภูมิจะทําหนาท่ีเหมือนฟวส 
ตางกันตรงท่ีสามารถนํากลับมาใชไดใหม เม่ือระบบกลับสูสภาวะปกติ มีสัญญาลักษณดังนี้ 
  
 
 
 

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

 ๓.๖  ฟวส (Fuse) จะทําหนาท่ีตัดวงจรเม่ือมีกระแสไฟฟาเกินพิกัด มัสัญญาลักษณดังนี้ 
 
 
 

ภาพท่ี ๔-๑๔ ฟวส (Fuse) 

 



บทที่ ๕ 

ระบบจายไฟ (Power Supply) 
 

กลาวนําท่ัวไป 

 อุปกรณของชุมสายโทรศัพทท่ัวไป ออกแบบมาใหทํางานรวมกับกระแสไฟตรง 48 V ดังนั้น
เพ่ือใหชุมสายโทรศัพททํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ ระบบจายไฟตองสามารถจาย Voltage        
ใหไดใกล เคียงกับคานี้มากท่ีสุด (Voltage ท่ีใชงานจะผันแปรอยูระหวาง 44 ถึง 54 V)  
 อุปกรณในระบบจายไฟประกอบดวย แบตเตอรี่ และอุปกรณควบคุมการประจุ และการจาย 
Power ไปใชงานกับโหลดในภาวะปกติ (Float) ตามปกติตองการใหเครื่องประจุไฟ (Charger) 
รักษาคา Voltage ระหวางข้ัว ใหมีคาดังนี้  
 ๑.  ชุมสายขนาดใหญท่ีตองใชกระแสไฟสูง : คาแรงดันไฟเทากับ 2.15 V ตอ Cell หรือ 
51.60 V สําหรับ 24 Cell  
 ๒.  ชุมสายขนาดกลางถึงขนาดเล็กท่ีตองใชกระแสไฟต่ํา : คาแรงดันไฟเทากับ 12.15 V ตอ 
Cell หรือ 48.60 V สําหรับ 4 Cell  
 อุปกรณเครื่องประจุไฟตองมีคาเพียงพอสําหรับ Peak Power Equipment Load และ      
ในกรณีท่ีอุปกรณขัดของ จะตองมีระบบสํารองไวใชกับ Load ไดโดยอัตโนมัติ และตองมีสัญญาณ
ควบคุม หรือสัญญาณแจงเตือน เพ่ือแจงให จนท.ชุมสายรับทราบ และสามารถดําเนินการแกไข
ขอขัดของอยางทันทวงที กอนท่ีจะเปนเหตุใหชุมสายโทรศัพทลมท้ังระบบ  
 

๑.  ระบบจายไฟชุมสายโทรศัพท (Power Supply) 

 

ภาพท่ี ๕-๑ แผนผังระบบจายไฟ (Power Supply) 

 ระบบจายไฟชุมสายโทรศัพท (Power Supply) โดยท่ัวไปออกแบบมาใหทํางานรวมกับระบบ
จายไฟฟากระแสตรงท่ี 48 V มีสวนประกอบดวยกันหลายสวน ดังแสดงในภาพท่ี ๕-๑ โดยแตละ
สวนมีหนาท่ี ดังนี้   

 

3-Phase 4-wire

Rectifier
Controler

Battery

ตูชุมสายโทรศัพท
AC

DC

DC

Invertor

DC

ไฟฟาภูมิภาค

ย.ทําไฟ
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    สวนประกอบและหนาท่ีของระบบจายไฟชุมสายโทรศัพท ระบบจายไฟฟาชุมสายโทรศัพทมี
สวนประกอบท่ีสําคัญ ดังนี้ 
  ๑.  เครื่องยนตทําไฟ เปนอุปกรณจายกระแสไฟฟาเม่ือเกิดเหตุกระแสไฟฟาจากแหลงผลิต
ไฟฟาหลักขัดของ   
 ๒.  Rectifier ทําหนาท่ีแปลงกระแสไฟฟาสลับเปนกระแสตรง เพ่ือจายใหกับอุปกรณ
ชุมสายโทรศัพท 
 ๓.  Charger ทําหนาท่ีประจุไฟฟาใหกับอุปกรณสํารองไฟฟา (Battery) 
 ๔.  Inverter ทําหนาท่ีเเปลงกระแสไฟฟาตรงเปนกระแสสลับ เนื่องจากระบบ
ชุมสายโทรศัพทจะมีอุปกรณบางตัว ท่ีทํางานดวยไฟฟากระเเสสลับ เชน อุปกรณ Sever และ
อุปกรณสลับสาย (Switch)  
 ๕.  Battery ตัวเก็บประจุไฟฟากระเเสตรง ทําหนาท่ีจายไฟเม่ือเครื่องยนตทําไฟ หรือ ไฟฟา
สวนภูมิภาคขัดของ (ทอ.ออกแบบมาใหจายไฟไดไมต่ํากวา ๘ ชม.) 

 
๒. แบตเตอรี่ 
 แบตเตอรี่ ท่ีใชงานกับชุมสายโทรศัพท ปจจุบันมีใชอยูหลายแบบตามความเหมาะสม            
แตท่ีมีการใชงานโดยท่ัวไปใน ทอ. มีรายละเอียดดังนี้ 
 ๒.๑  Leaded–Acid Batteries 
  เปนแบตเตอรี่แบบเปยก ๑ ชุดประกอบดวย ๒๔ หมอ (Cell) แตละหมอเทากับ 2 V การ
ใชงานตองการการดูแลบํารุงรักษาตลอดอายุการใชงาน และตองติดตั้งแยกพ้ืนท่ีตางหาก ในท่ีท่ีมี
อากาศถายเท มีระบบระบายอากาศ เนื่องจากมีไอของนํ้ากรด แบตเตอรี่แบบนี้นิยมใชติดตั้งกับ
ชุมสายโทรศัพทขนาดใหญ มีอายุการใชงานนานตั้งแต ๕-๒๐ ป ข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุท่ีประกอบ
เปนเซลลภายใน มีความจุตั้งแต 200AH - 3500AH ดังรูป 
 
 



๙๑ 

 

ภาพท่ี ๕-๒ โครงสรางและสวนประกอบของ Leaded–Acid Batteries 

 ๒.๒  Maintenance-Free Batteries  
  เปนแบตเตอรี่เปยกอีกชนิดหนึ่ง ท่ีไมตองการการดูแลบํารุงรักษามากนัก โดยมีฝาดานบน
ปดสนิทมี Safety Value ของแตละชอง โดย ๑ ชุดประกอบดวย ๔ หมอๆ ละ 12 V นิยมใชติดต้ัง
กับ ชุมสายโทรศัพทขนาดเล็ก มีอายุการใชงานประมาณ ๓-๕ ป ติดตั้งใชงานรวมกับหองชุมสายได 
แตมีไอของน้ํากรดบางเล็กนอย มีความจุตั้งแต 28AH - 180AH ดังรูป 
 

 
 

ภาพท่ี ๕-๓ โครงสรางและสวนประกอบของ Maintenance-Free Batteries 

  
 



๙๒ 

 ๒.๓  Maintenance-Free Sealed Calcium Batteries  
  ของเหลวท่ีบรรจุในแบตเตอรี่แบบนี้เปนสารเคมีคอนขางขนเหนียว ไมตองการการ
บํารุงรักษา มีฝาดานบนปดสนิทอยางถาวร สามารถติดตั้งใชงานไดท้ังแนวตั้งและแนวนอน เหมาะ
สําหรับใชงานในหองปรับอากาศ เพราะปราศจากการระเหยของไอน้ํากรด ขนาดของแรงเคลื่อน    
6 V และ 12 V ตอ ๑ หมอ  

 

ภาพท่ี ๕-๔ โครงสรางและสวนประกอบของ Maintenance-Free Sealed Calcium Batteries 

๓.  การตรวจสอบแบตเตอรี่  

 เพื่อใหแบตเตอรี่ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ และมีอายุการใชงานนาน ควรมีการ
ปรนนิบัติดูแลรักษาแบตเตอรี่ เปนประจํา โดยมีการตรวจดูแล ดังนี้ 
 ๑. ตรวจระดับนํ้ายาในแบตเตอรี่  
 ๒. ตรวจระบบไฟประจุแบตเตอรี่  
 ๓. ตรวจความถวงจําเพาะของนํ้ายาทุกชองใหอยูในระดับ 1.260 – 1.280   
 ๔. ตรวจสอบสภาพข้ัวแบตเตอรี่ และสายไฟฟาตองอยูในสภาพเรียบรอย  
 ๕. ตรวจระดับตะกอนกนหมอแบตเตอรี่  
 ๖. ตรวจแรงเคลื่อนไฟฟาแตละเซล  



บทที่ ๖ 

เทคโนโลยีและการทํางานของชุมสายโทรศัพทระบบ VoIP 
 

กลาวนําท่ัวไป 

 ปจจุบันเทคโนโลยีการสื่อสารนั้นมีการพัฒนามากข้ึน ทําใหการขยายตัวของระบบเครือขาย
สัญญาณขอมูล มีอัตราการเติบโตท่ีรวดเร็วกวาการขยายตัวของเครือขายสัญญาณเสียงคอนขางมาก 
อีกท้ังมีการพัฒนาใหสามารถรวมการสื่อสารทางเสียงมาอยู บนระบบเครือขายของสัญญาณขอมูล ทํา
ใหมีความสะดวก และเปนการประหยัดคาใชจาย ซ่ึงเปนลักษณะการรวมบริการหลายๆ อยางไวใน
โครงขายเดียวกัน โดยใหบริการไดท้ัง สัญญาณเสียง ขอมูล และภาพ ภายใตโครงขายแบบแพ็คเกจ  
 เทคโนโลยีบริการโทรศัพทผานระบบ Internet ซ่ึงเปนท่ีรูจักในชื่อ Voice over IP (VoIP) เปน
อีกบริการเพ่ือใหการสงผานสัญญาณเสียงไปบนระบบเครือขายดวย Protocol ท่ีใชกันอยางแพรหลาย
ในปจจุบันอยาง IP (Internet Protocol) ได หรือจะใหเขาใจใหงายข้ึนก็คือ การบริการท่ีใชเครื่อง
คอมพิวเตอร (แทนการใชเครื่องโทรศัพทแบบเดิม) สนทนาระหวางกันได รวมถึงการสนทนากับ
โทรศัพทพ้ืนฐาน ผานทางระบบเครือขาย Internet โดยการใหบริการไมเสียคาบริการเพ่ิมเติม และ
คุณภาพของบริการก็ถูกพัฒนาข้ึนมาเรื่อยๆ จนเทียบเทาระบบโทรศัพทพ้ืนฐาน 
 

๑.  ลักษณะการใชงานระบบสื่อสารผาน VoIP 

 ระบบ VoIP สามารถแบงตามลักษณะการใชงานออกไดเปน ๓ ลักษณะ คือ 
 ๑.๑  การสนทนาระหวางคอมพิวเตอรสวนบุคคลไปยังคอมพิวเตอรสวนบุคคล (PC to PC)           
โดยการติดตั้ง Sound Card และไมโครโฟน ใชงานกับ PC ท่ีลงโปรแกรม Softphone (เชน Avaya 
Softphone) เชื่อมตอกับเครือขายของชุมสายท่ีรองรับ VoIP จึงสามารถสื่อสารทางเสียงกันได            
ท้ังแบบจุดตอจุด (Point-to-Point) หรือแบบจุดตอหลายจุด (Point-to-Multipoint หรือ 
Conference) 

 
 
 
 
 

ภาพท่ี ๖-๑ PC to PC Communications 
 

 ๑.๒  การสนทนาระหวางคอมพิวเตอรสวนบุคคลไปยังโทรศัพทพ้ืนฐาน (PC to Phone) เปนการ
เชื่อมเครือขายโทรศัพทเขากับเครือขาย IP โดยอาศัย Voice Trunks ท่ีสนับสนุน Voice Packet     
ทําใหสามารถใช PC ติดตอกับโทรศัพทระบบปกติได 
 



๙๔ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ๖-๒ PC to Phone Communications 

 ๑.๓  การสนทนาระหวางโทรศัพทกับโทรศัพท (Phone-to-Phone) เปนการใชโทรศัพทธรรมดา
ติดตอกับโทรศัพทธรรมดา โดยการแปลงขอมูลเสียงใหเปน Packet ประเภทตางๆ แลวสงออกไป       
บนเครือขายชุมสายโทรศัพท และหากมีการติดตอกันระหวางชุมสายโทรศัพท (PSTN) จําเปนตองใช
อุปกรณ Gateway ทําหนาท่ีเชื่อมตอระหวางชุมสายนั้นดวย  

 
ภาพท่ี ๖-๓ Phone to Phone Communications 

 

๒.  หลักการพ้ืนฐานของเครือขาย IP 

 เครือขายไอพี (Internet Protocol) มีพัฒนามาจากรากฐานระบบการสื่อสารแบบ Packet         
โดยระบบมีการกําหนด Address ท่ีเรียกวา IP Address ประจําอุปกรณทุกตัวในระบบ ถาตองการสง
ขาวสารจาก IP Address หนึ่งไปยังอีก IP Address หนึ่ง กระทําไดโดยใชหลักการบรรจุขอมูลใสใน 
Packet แลวสงไปในเครือขาย โดยมีอุปกรณท่ีเรียกวา Router เปนตัวดําเนินการเก่ียวกับการจัดสง 
Packet บนพ้ืนฐานการรับสงขอมูลแบบ Datagram หรือ Packet  



๙๕ 
 

 

ภาพท่ี ๖-๔ ระบบการสื่อสารแบบ Packet 

 จะเห็นวาการสงแบบ Packet ผานระบบเครือขายนั้น จะไมสามารถรับประกันไดวา Packet นั้น
จะถึงปลายทางเม่ือไร ดังนั้นรูปแบบของเครือขายไอพีจึงไมเหมาะสมกับการสื่อสารแบบตอเนื่อง เชน 
การสงสัญญาณเสียง หรือวิดีโอ แตเม่ือเครือขาย IP ไดรับการพัฒนาอยางกวางขวางและเชื่อมโยงถึง
กันมากข้ึน ความตองการสงสัญญาณขอมูลเสียงท่ีมีคุณภาพเปนเหตุผลใหมีการพัฒนาไปสูระบบ VoIP 
 Voice over IP (VoIP) หรือท่ีเรียกกันวา “VoIP Gateway” หมายถึง การสงขอมูลเสียงบน
เครือขายไอพี เปนระบบท่ีแปลงสัญญาณเสียงในรูปของสัญญาณไฟฟามาเปลี่ยนเปนสัญญาณดิจิตอล 
โดยนําขอมูลเสียงมาบีบอัดและบรรจุลงเปนแพ็กเก็ตไอพี (IP) แลวสงไปโดยมีเราเตอร (Router)          
เปนตัวกําหนดเสนทางการเดินทางของ Packet จนถึงอุปกรณภาครับปลายทาง รวมถึงทําหนาท่ี
แกปญหาบางอยางท่ีอาจเกิดข้ึนระหวางกระบวนการรับสงขอมูลให เชน การแกปญหาเม่ือมีบางแพ็ก
เก็ตสูญหายหรือไดมาลาชา (Delay) การบีบอัดสัญญาณเสียงใหมีขนาดเล็กลง เปนตน 
 การสื่อสารผานทางเครือขายไอพี ตองมีเราเตอร (Router) ท่ีทําหนาท่ีพิเศษเพ่ือประกันคุณภาพ
ของสัญญาณไอพีนี้ เพ่ือใหขอมูลไปถึงปลายทางหรือสงกลับมาไดอยางถูกตอง และสามารถกําหนด
สิทธิพิเศษใหแกแพ็กเก็ตไอพี (Quality of Service : QoS) เพ่ือการใหบริการเสียงท่ีมีคุณภาพ 

 
ภาพท่ี ๖-๕ หลักการพ้ืนฐานของเครือขาย IP 

 



๙๖ 
 

 Voice over IP (VoIP) ยังเปนการสงขอมูลเสียงแบบสองทาง (Full Duplex) บนระบบเครือขาย
แบบ Packet-Switched IP Network ซ่ึงขอมูลนี้จะถูกสงผานเครือขายอินเตอรเน็ตสาธารณะ        
เพ่ือสื่อสารระหวาง VoIP ดวยกัน โดยท่ียังคงความเปนสวนตัวไวได 

 การนําเทคโนโลยี VoIP มาใชงานนั้น จะทําใหองคกรลดคาใชจายในการใชงานการสื่อสาร
สัญญาณเสียงไปไดอยางมาก และเนื่องดวยในปจจุบันการขยายตัวของระบบเครือขายสัญญาณขอมูล 
หรือ Data Network มีอัตราการเติบโตท่ีรวดเร็วกวาการขยายตัวของเครือขายสัญญาณเสียง
คอนขางมาก จึงทําใหมีการนําเทคโนโลยีท่ีสามารถนําสัญญาณเสียงเหลานั้นมารวมอยูบนระบบ
เครือขายของสัญญาณขอมูล และมีการรับ-สงสัญญาณท้ังคูไดในเวลาเดียวกัน เพ่ือเปนการสะดวกและ
ประหยัดคาใชจาย ไมวาจะเปนคาโทรศัพททางไกลตางจังหวัด หรือรวมถึงคาโทรศัพททางไกล
ตางประเทศดวย  
 

๓.  Standard of VoIP Technology 
 มาตรฐานท่ีมีการใชงานอยูบนเทคโนโลยี VoIP นั้น โดยท่ัวไปจะมีอยู ๒ มาตรฐานดวยกัน ไดแก 
มาตรฐาน H.323 และ SIP เราสามารถเรียกมาตรฐานเหลานี้ไดอีกอยางหนึ่งวา “Call Control 
Technologies” ซ่ึงถือวาเปนสวนประกอบสําคัญสําหรับการนําเทคโนโลย ีVoIP มาใชงาน 

 ๓.๑  H.323 Standard 
  มาตรฐาน H.323 นั้น จริงๆ แลวไมไดถูกออกแบบมาใหใชงานกับระบบเครือขาย            
ท่ีใช Internet Protocol (IP) เนื่องจาก H.323 ยังมีการทํางานท่ีคอนขางชา โดยปกติแลวเราจะเสนอ
การใชงานมาตรฐาน H.323 ใหกับลูกคาก็ตอเม่ือในระบบเดิมของลูกคามีการใชงานมาตรฐาน H.323 
อยูแลวเทานั้น 
  มาตรฐาน H.323 เปนมาตรฐานภายใต ITU-T (International Telecommunications 
Union) Standard ในตอนแรกนั้นมาตรฐาน H.323 ไดถูกพัฒนาข้ึนมาเพ่ือเปนมาตรฐานสําหรับ      
การทํา Multimedia Conferencing บนระบบเครือขาย LAN เปนหลัก แตตอมาในภายหลัง         
จึงถูกพัฒนาใหครอบคลุมถึงการทํางานกับเทคโนโลยี VoIP ดวย 
  มาตรฐาน H.323 สามารถรองรับการ ทํางานได ท้ั งแบบ Point-to-Point 
Communications และแบบ Multi-Point Conferences อุปกรณตางๆ จากหลากหลายยี่หอ หรือ
หลายๆ Vendors นั้นสามารถรองรับการทํางานรวมกัน (Inter-Operate) ผานมาตรฐาน H.323 ได 

 ๓.๒  SIP (Session Initiation Protocol) Standard 
  มาตรฐาน SIP นั้นถือเปนมาตรฐานใหมในการใชงานเทคโนโลยี VoIP โดยท่ีมาตรฐาน SIP 
นั้น ไดถูกออกแบบมาใหใชงานกับระบบ IP โดยเฉพาะ ซ่ึงโดยปกติแลวจะแนะนําใหลูกคาใหม         
ท่ีจะมีการใชงาน VoIP ใหใชงานอยูบนมาตรฐาน SIP เลย มาตรฐาน SIP นั้นเปนมาตรฐานภายใต 
IETF Standard ซ่ึงถูกออกแบบมาสําหรับการเชื่อมตอ VoIP 
  มาตรฐาน SIP นั้นจะเปนมาตรฐาน Application Layer Control Protocol สําหรับการ
เริ่มตน (Creating), การปรับเปลี่ยน (Modifying) และการสิ้นสุด (Terminating) ของการ



๙๗ 
 

ติดตอสื่อสารหนึ่งครั้ง (Session) มาตรฐาน SIP จะมีสถาปตยกรรมการทํางานคลายคลึงกับการทํางาน
แบบ Client-Server Protocol ซ่ึงเปนมาตรฐานท่ีมี Reliability คอนขางสูง 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

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

๔.  Internet Protocol (IP) 

 Internet Protocol หรือ IP เปนโปรโตคอลท่ีใชในการสื่อสารขอมูลในระบบ Internet ซ่ึงมี
หลักการทํางานสรุปอยางยอไดดังตอไปนี้ 
 ๔.๑ แบงขอมูลออกเปนสวนยอยๆ 
 ๔.๒ แตละสวนของขอมูลจะถูกสงออกไปในเสนทางท่ีอาจจะแตกตางกันบนระบบ Internet 
 ๔.๓ ขอมูลยอยแตละสวนนั้นจะไปถึงยังปลายทางในเวลา และลําดับท่ีไมพรอมกัน 
 ๔.๔ จากนั้นจะมีโปรโตคอลอีกหนึ่งตัวเขามาเก่ียวของ คือ Transmission Control Protocol 
(TCP) ซ่ึง TCP นี้จะเขามาชวยเก่ียวกับการเรียงลําดับขอมูลท่ีมาถึงยังปลายทางนี้ ใหอยูในลําดับ และ
รูปแบบท่ีถูกตองเหมือนขอมูลตนแบบกอนท่ีจะถูกสงออกมา 
 ๔.๕ โปรโตคอล IP นี้จะเปนโปรโตคอลในการสื่อสารแบบท่ีเรียกวา Connectionless Protocol 
ซ่ึงเปนการสื่อสารท่ีจุดตนทางและปลายทางไมจําเปนท่ีจะตองสรางการเชื่อมตอ (Connection)  
ข้ึนมา ณ เวลาท่ีตองการทําการสื่อสาร 
 

 
๕.  โครงสรางของชุมสายโทรศัพท VoIP 
 สามารถแบงโครงสรางการทํางานหลัก ออกไดเปน ๔ สวน 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 ทําหนาท่ีสุมตัวอยางสัญญาณเสียงเพ่ือสงผานเครือขาย IP 
ผานกระบวนการ DSP (Digital Signal Processing) โดยมีข้ันตอนการทํางาน (แสดงในภาพท่ี ๖-๗)
ดังตอไปนี้ 
  ๕.๑.๑  PCM Interface ทําการสุมตัวอยางเฟส (TDM) ของสัญญาณตัวอยางท่ีอยูในรูป
สัญญาณ Analog เพ่ือแปลงเปนสัญญาณ Digital พรอมมีการบีบอัดขอมูล เพ่ือปองกันสัญญาณ
รบกวน  
  ๕.๑.๒  Echo Cancellation เปนการกําจัดสัญญาณสะทอนของขอมูลเสียงท่ีถูกสุม
ตัวอยาง  ตามมาตรฐานของ ITU G.๑65 หรือ G.168 Echo Cancellation (จําเปนตองใชในกรณีท่ีมี
ความลาชา (Delay) มากกวา 50 ms. เกิดข้ึนใน ๑ รอบของ VoIP) 
  ๕.๑.๓  Voice Active/Idle Noise Detector มีหนาท่ีเฝาฟงสัญญาณเสียงท่ีผานเขามา       
ในระบบ ถาตรวจจับไดวาไมมีขอมูลเสียงเกิดข้ึนในชวงเวลาหนึ่ง Voice Encoder จะถูกระงับไมใหสง
ขอมูลเสียง (Idle Noise) ผานเครือขาย ทําใหประหยัดแถบความถ่ี แลวแจงใหปลายทางทราบ
เพ่ือท่ีจะแทรก "Comfortable Noise" เขาไปในสาย เพ่ือไมใหคนฟงไดรับสายเงียบในโทรศัพท 
  ๕.๑.๔ Tone Detector ทําหนาท่ีตรวจจับสัญญาณ DTMF (Dial Tone Multi-
Frequency) ซ่ึงเปนกลุมของเสียงท่ีตรงตามมาตรฐาน และถูกกําหนดใหใชในสัญญาณโทรศัพท        
และแยกสัญญาณวาเปนเสียง หรือแฟกซ 
  ๕.๑.๕  Tone Generator มีหนาท่ีกําเนิด DTMF Tones และ Call Progress Tones 
ภายใตคําสั่งของระบบปฏิบัติการ (OS) 
  ๕.๑.๖  Facsimile Processing Module มีหนาท่ีถายถอดแฟกซ โดยปลอยสัญญาณ PCM 
และแยกขาวสารออกมา และบรรจุขอมูลท่ีสแกนแลวลงใน Packet 
  ๕.๑.๗  Packet Voice Protocol Module มีหนาท่ีรวบรวมสัญญาณเสียงท่ีถูกบีบอัด       
และขอมูลแฟกซ เพ่ือสงผานไปบนเครือขาย ขอมูลแตละ Packet มีลําดับเลขท่ีกํากับไว ทําให Packet 
ท่ีไดรับ ถูกสงเรียงตามลําดับความถูกตอง และสามารถตรวจจับ Packet ท่ีหายไปได 
  ๕.๑.๘  Voice Playout Module ท่ีปลายทาง ทําหนาท่ีเปนบัฟเฟอรสําหรับ Packet        
ท่ีไดรับ และสงตอใหกับเครื่องเขารหัสเสียง เพ่ือเลนเสียงออกมา 
 
 



๙๙ 
 

 

ภาพท่ี ๖-๗ Block Diagram แสดงการทํางานของ Voice Processing Module 

 ๕.๒  The Call Processing Module ทําหนาท่ีเปน Signaling Gateway ยอมใหมีการสราง 
Call ผานเครือขาย Packet โดยโมดูลนี้จะ Support  สายสงสัญญาณระหวาง PBX และ CO            
ใชในการจองสาย, สงตอ และยกเลิกสาย อีกท้ังทําหนาท่ีตรวจจับสัญญาณเรียกใหมท่ีเกิดข้ึน        
และเก็บขอมูลเก่ียวกับท่ีอยู   

 ๕.๓  Packet Processing Module ทําหนาท่ีบรรจุขอมูลเสียงลงใน Packet, เพ่ิม Transport 
Headers เขาไปใน Packet และแปลงสัญญาณจาก Telephony Protocol เปน Packet Signaling 
Protocol   

 ๕.๔  Network Management ทําหนาท่ีควบคุมการจัดสงขอมูลไปใหถึงปลายทางโดยเร็วท่ีสุด 
ซ่ึงมีความแตกตางจากการสนทนาดวยเสียง ท่ีตองสงขอมูลแบบ Real Time ในขณะท่ีเทคโนยี 
TCP/IP นั้น ถูกออกแบบมาใหสง Packet ผาน Router แตละตัวไปใหเร็วท่ีสุด 
 

๖.  อุปกรณมาตรฐานในระบบ VoIP 

 ๖.๑  Terminal ไดแก เครื่องคอมพิวเตอร, เครื่องโทรศัพทท่ีสนับสนุนเครือขาย IP หรืออุปกรณ 
ท่ีขอมูล H.323 ถูกสรางหรือสิ้นสุดของขอมูล รวมถึงขอมูลท่ีเปนสัญญาณวิดีโอดวยก็ได  
 ๖.๒  Gateway ใชสําหรับเชื่อมตอเครือขายท่ีตางชนิดกัน เพ่ือทําหนาท่ีแปลงชนิดของขอมูล         
ใหเขากันไดกับเครือขายท่ีจะเชื่อมตอ 
 ๖.๓  Gatekeeper เปนตัวชวยการบริการตางๆ ในแตละฝงของเครือขาย ซ่ึงมีหนาท่ีในการแปลง 
Address ระหวางหมายเลขโทรศัพทกับหมายเลข IP, จํากัดการใชงานของแตละ Terminal, บริหาร
จัดการ Bandwidth และจัดการเก่ียวกับการหาเสนทางใหกับ Packet 
 ๖.๔  Multipoint Control Unit (MCU) ทําหนาท่ีสรางวงจรเสมือนเชื่อมตอการสนทนาแบบ
หนึ่งจุดกับหลายจุดใหกับ Terminal แตละตัวท่ีทําการสนทนากันอยู 
 



๑๐๐ 
 

๗.  กระบวนการสงขอมูลเสียงผานระบบ VoIP  

 ๗.๑  Conversion to PCM (Pulse Code Modulation) เปนการแปลงสัญญาณ Analog           
ใหไปอยูในรูปแบบสัญญาณ Digital หรือท่ีเรียกวา PCM 
 
 

 
 

 

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

 ๗.๒  Removal of Echo เปนการแยกสัญญาณออกเปนสวนๆ เพ่ือทําการตัดสัญญาณ         
Echo ออก กระบวนการนี้จะถูกจัดการโดย DSP (Digital Signal Processors) 

 
 

 ภาพท่ี ๖-๙ Removal of Echo 

 ๗.๓  Framing ในสวนของสัญญาณท่ีเหลือจากขอ ๗.๒ นั้น จะถูกแบงและจัดรูปแบบข้ึนมาใหม       
ในรูปของ Frame ซ่ึงกระบวนการนี้จะถูกจัดการโดยรูปแบบการบีบอัดท่ีเรียกวา CODEC หลังจาก
กระบวนการนี้แลว Frame ของสัญญาณเสียงจะถูกสงตอไปในข้ันตอน Packetisation Process 
 

 
 

 ภาพท่ี ๖-๑๐ Framing 

 ๗.๔  Packetisation ในกระบวนการนี้จะเปนการแปลง Frame ของสัญญาณใหมาอยูในรูปของ 
Packet ซ่ึงจะมีการเพ่ิม Header เขาไปใน Packet โดยในสวนของ Header จะประกอบไปดวยขอมูล
ท่ีเรียกวา Sequence Number และ Time Stamp หลังจากนั้น Packet นี้จะถูกสงตอไปท่ี         
Host Processor เพ่ือดําเนินการจัดเตรียมขอมูลใหพรอมสงตอไป 
 
 
 

 ภาพท่ี ๖-๑๑ Packetisation 

 ๗.๕  Address and Delivery หลังจากท่ีไดแปลงสัญญาณใหอยูในรูปของ Packet แลว          
ขอมูลนั้นจะถูกนํามาวิเคราะหและใสคา IP Address ปลายทาง โดยในข้ันตอนนี้ขอมูลจะพรอม       
ท่ีจะถูกสงออกไปยังผูรับปลายทาง 
 



๑๐๑ 
 

 
 
 
 

 ภาพท่ี ๖-๑๒ Address and Delivery 

 ๗.๖  Conversion to Analog หลังจากท่ีไดทําการใสคาของ IP Address ปลายทางไปใน 
Header ของ Packet แลวนั้น เม่ือ Packet เหลานั้นไปถึงดานปลายทาง ขอมูล Header เหลานี้จะ
ถูกแยก ออกเพ่ือใหเหลือแค Voice Frame หลังจากนั้นก็จะทําการแปลงสัญญาณ Digital PCM ให
กลับมาเปนสัญญาณรูปแบบ Analog ท่ีเปนสัญญาณเสียงท่ีเราไดยินในท่ีสุด 
 
 
 

 

ภาพท่ี ๖-๑๓ Conversion to Analog 

 ๗.๗  Error Correction เปนกระบวนการท่ีใชในการตรวจสอบและแกไขขอผิดพลาด ซ่ึงอาจ      
จะเกิดข้ึนระหวางการสงสัญญาณ และมีความผิดเพ้ียนหรือความเสียหายของสัญญาณ จนทําใหเรา      
ไมสามารถทําการสื่อสารอยางถูกตอง 
 

๘.  ข้ันตอนการทํางานของ VoIP   

 ๘.๑  เม่ือผูพูดโทรศัพทจากเครื่องโทรศัพทธรรมดา หรือพูดผานไมโครโฟนท่ีตอเขากับเครื่อง
คอมพิวเตอร คลื่นสัญญาณเสียงแบบอนาล็อกจะถูกแปลงเปนสัญญาณดิจิตอล และทําการบีบอัด        
ดวยตัวถอดรหัสผานอุปกรณ PBX (Private Box Exchange) หรือ VoIP Gateway   
 ๘.๒  เม่ือผาน VoIP Gateway แลวก็จะถูกสงตอไปยัง Gatekeeper เพ่ือคนหาเครื่องปลายทาง 
ท่ีจะรับการติดตอ เชน หมายเลขไอพี หมายเลขโทรศัพท เปนตน แลวแปลงเปนแพ็กเกจขอมูลสงออก
ไปบนระบบเครือขายอินเทอรเน็ต เพ่ือสงใหกับผูรับปลายทางตอไป   
 ๘.๓  เม่ือ Packet เหลานั้นไปถึงดานปลายทาง ขอมูล Header จะถูกแยกออกเพ่ือใหเหลือแค 
Voice Frame หลังจากนั้นก็จะทําการแปลงสัญญาณ Digital PCM ใหกลับมาเปนสัญญาณรูปแบบ 
Analog ท่ีเปนสัญญาณเสียงท่ีไดยินกันอีกครั้งหนึ่ง   
 
 
 
 
 
 



๑๐๒ 
 

๙.  ปจจัยท่ีทําใหเกิดการใช VoIP   

 ๙.๑  โอกาสท่ีจะติดตอสื่อสารระหวางประเทศ โดยผานเครือขายอินเทอรเน็ต หรืออินทราเน็ต 
โดยมีราคาท่ีถูกกวาโครงขายโทรศัพทท่ัวไป  
 ๙.๒  การพัฒนารูปแบบการสื่อสารใหมๆ เพ่ิมข้ึนในปจจุบัน โดยสวนหนึ่งถูกพัฒนาข้ึนใหสามารถ
ใชงานใน VoIP ทําใหสามารถติดตอสื่อสารไดกวางไกลมากข้ึน  
 ๙.๓  ในชวง ๑๐ ปท่ีผานมามีการยอมรับ และนําเอาคอมพิวเตอรเขามาใชในชีวิตประจําวันอยาง
มาก รวมท้ังการเพ่ิมจํานวนของผูใชงานอินเทอรเน็ตในปจจุบัน เปนสวนหนึ่งท่ีทําให VoIP ไดรับความ
นิยมในการติดตอสื่อสาร  
 ๙.๔  มีการใชประโยชนจากระบบ Network ท่ีมีการพัฒนาใหดียิ่งๆ ข้ึนไปในปจจุบัน ใหสามารถ
ใชงาน ไดท้ังในการสงขอมูล และเสียงเขาดวยกัน  
 ๙.๕  ความกาวหนาทางดานการประมวลผลของคอมพิวเตอร ชวยลดตนทุนในการสรางเครือขาย 
ของ VoIP ในขณะท่ีความสามารถการใหบริการมีมากข้ึน สงผลใหธุรกิจตางๆ เขามารวม ใน VoIP 
มากข้ึน  
 ๙.๖ ความตองการท่ีจะมีหมายเลขเดียวในการติดตอสื่อสารท่ัวโลก ท้ังดานเสียง, แฟกซ         
และขอมูล ถึงแมวาบุคคลนั้นจะยายไปท่ีใด ก็ตามก็ยังคงสามารถใชหมายเลขเดิมได เปนความตองการ
ของผูใชงานและธุรกิจ  
 ๙.๗ การเพ่ิมข้ึนอยางมากมายของการทํารายการตางๆ บน E-Commerce ในปจจุบัน           
ผูบริโภคตางก็ตองการการบริการท่ีมีคุณภาพ และมีการโตตอบกันไดระหวางท่ีกําลังใชอินเทอรเน็ตอยู 
ซ่ึง VoIP สามารถเขามาชวยในสวนนี้ได  
 ๙.๘ การเติบโตอยางรวดเร็วของ Wireless Communication ในปจจุบัน ซ่ึงผูใชกลุมนี้                  
ตองการการติดตอสื่อสารท่ีราคาถูกลง แตมีความยืดหยุนในการใชงาน ดังนั้นตลาดกลุมนี้ถือวาเปน
โอกาสของ VoIP   
 

๑๐.  คุณสมบัติสําคัญของ VoIP เมื่อเทียบกับระบบโทรศัพทแบบเดิม  

 ๑๐.๑  ระบบโทรศัพทแบบเดิม  
   ระบบโทรศัพทแบบเดิมท่ีใชงานผานตูสาขา (PBX) ชวยใหองคกรสามารถ                
ใชคูสายโทรศัพท ท่ีมีอยูจํากัดไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยสามารถแจกจายเบอรติดตอใหกับผูใชงาน 
ไดมากกวาคูสายจริง เปรียบเสมือนการแบงใชคูสายโทรศัพทโดยมี PBX เปนตัวจัดการ                 
และมีคุณสมบัติพิเศษตางๆ ของระบบโทรศัพท คือ โอนสาย หรือ วอยซเมล เปนตน 

 ๑๐.๒  ระบบโทรศัพทแบบ VoIP  
   ระบบ VoIP เปนเสมือนชุดแอพพลิเคชั่นสําหรับการติดตอสื่อสารดวยสียง                 
ผานเครือขายขอมูลแบบ IP โดยระบบมีคุณสมบัติของระบบฝากขอความระบบอิเล็กทรอนิกเมล และ
ระบบแฟกซไวดวยกัน มีคุณสมบัติการทํางาน ดังนี้ 
    ๑๐.๒.๑  สามารถโอนสายไปยังโทรศัพทเครื่องอ่ืน หรือระบบวอยซเมลอัตโนมัติ ใน
กรณี ไมมีผูรับสาย 



๑๐๓ 
 

   ๑๐.๒.๒  สามารถติดตอผูรับสายไดโดยตั้งลําดับการรับสายไดบนอุปกรณปลายทางท่ีมี
มากกวา ๑ อุปกรณได เชน เริ่มจากเครื่อง IP Phone ท่ีโตะทํางาน, โทรศัพทมือถือ และเบอรท่ีบาน 
หากยังไมมีการรับสายอีก ก็สามารถสง Message ไปยัง E-Mail หรือโทรศัพทมือถือ  
   ๑๐.๒.๓  สามารถแสดงเบอรโทรศัพท หรือ IP Address เครื่องคอมพิวเตอรท่ีใชเปน
เครื่องมือสื่อสาร ใหผูรับสายมองเห็นเบอรของคูสนทนาได 
   ๑๐.๒.๔  สามารถใชงานโทรศัพทผานทางเครื่อง IP Phone หรือคอมพิวเตอรท่ี
เชื่อมตออินเทอรเน็ต 
   ๑๐.๒.๕  สามารถตรวจขอความ E-Mail, Voice Mail, Fax ผานแอพพลิเคชั่น           
บนเครื่องคอมพิวเตอร  
   ๑๐.๒.๖  สามารถรับ-สงแฟกซ ผานเครื่องแฟกซ หรือแอพพลิเคชั่นบนเครื่อง
คอมพิวเตอร 

 

๑๑.  ประโยชนของ VoIP 

 ๑๑.๑ ลดคาใชจาย (Cost Savings) ในการติดตอสื่อสารทางโทรศัพทลง เนื่องจากเสียง           
ไดถูกเปลี่ยนใหอยูในรูปแบบเดียวกับขอมูล จึงทําใหสามารถสงสัญญาณเสียงไปในเครือขาย LAN  
หรือ WAN ไดเลย ไมตองผานเครือขาย PSTN ท่ีมีคาใชจายสูงกวา 
 ๑๑.๒ เพ่ิมความยืดหยุนในการติดตอสื่อสารใหกับองคกร เชน ในสาขาหรือ Site งานชั่วคราว 
สามารถนํา VPN รวมกับ VoIP ประกอบกัน เพ่ือสรางระบบการติดตอสื่อสารเต็มรูปแบบ              
ภายในองคกรไดอยางงายดาย และรวดเร็ว 
 ๑๑.๓ บริหารจัดการระบบเครือขายไดงายข้ึน เนื่องจากเครือขายการติดตอสื่อสารท้ังหมด 
สามารถยุบรวมกันใหเหลือเพียงเครือขายเดียวได อีกท้ังในกรณีท่ีมีการโยกยายของหนวยงาน       
หรือพนักงาน การจัดการดานหมายเลขโทรศัพท และอ่ืนๆ สามารถทําไดโดยไมจําเปนตอง          
เดินสายสัญญาณใดๆ ข้ึนมาใหม 
 ๑๑.๔ ลดคาใชจายในการดูแล และจัดการระบบ (Reduce Operating Expenses) เนื่องจาก         
ใชซอฟตแวรในการจัดการ ทําให VoIP นั้นงายในการจัดการ และบํารุงรักษา 
 ๑๑.๕ เพ่ิมประสิทธิภาพการทํางาน (Increase Productivity) สามารถสงเอกสารผานเครือขาย
ควบคูไปกับการสนทนา หรืออาจจัดการประชุมออนไลน (Conference Call) ท้ังภาพและเสียง        
รวมถึงสามารถสงเอกสารการประชุมใหกับผูเขารวมประชุมผานทางเครือขายไดอีกดวย 
 ๑๑.๖ สามารถใชงานรวมกับการสื่อสารไรสายได ทําใหอุปกรณสื่อสารไรสายตางๆ เชน 
โทรศัพทมือถือ หรือ PDA สามารถติดตอผาน VoIP เขามาในเครือขายขององคกรได 
 ๑๑.๗ เพ่ิมประสิทธิภาพในการติดตอกับลูกคา (Improved Level of Services) โดยใช
ความสามารถของแอพพลิเคชั่นตางๆ ของ VoIP เชน “Click-to-Talk” เพ่ือเพ่ิมความสะดวก                
และรวดเร็วในการติดตอกับลูกคา 



บทที่ ๗ 

เคเบิลโทรศัพท 

บทนํา 

        การสื่อสารทางโทรศัพทนับเปนสิ่งท่ีจําเปน และเปนสาธารณูปโภคท่ีสําคัญอยางหนึ่ง เพราะ
สามารถติดตอกันไดอยางกวางขวาง ไมเพียงแตในจังหวัดใดจังหวัดหนึ่งเทานั้น แตสามารถติดตอกันได
อย า งรวดเร็ ว ไปยั งต า งจั งหวัด  และต า งประเทศโดยวิ ธี อัต โน มัติ  ไม ต องผ านพนักงาน              
โทรศัพทกลางไดอีกดวย โทรศัพทจึงเปนท่ีนิยมใชกันอยางกวางขวางในปจจุบัน 
        กิจการดานโทรศัพท ไดแบ งสวนงานทางเทคนิค ออกเปน ๒  สวน คือ งานตอนใน              
(Inside Plant) ไดแก งานท่ีเก่ียวกับอุปกรณเครื่องชุมสายโทรศัพท และสวนท่ีสอง คือ งานสายตอน
นอก (Outside Plant) ไดแก งานสรางขายทางสายท้ังหมด ซ่ึงเริ่มตนตั้งแต Main Distribution 
Frame (MDF) เปนตน ไปจนถึงเครื่องโทรศัพทปลายทาง รวมท้ังการบํารุงรักษาทางสายใหใชงานได
ตลอดเวลา  
 การจัดสรรงบประมาณการลงทุนทางดานเทคนิค ประมาณ ๖๐ เปอรเซ็นตจะใชไปกับงานดาน
สายตอนนอก สวนท่ีเหลืออีก ๔๐ เปอรเซ็นต จะใชไปกับงานตอนใน จะเห็นวางบประมาณการลงทุน
สวนใหญอยูท่ีงานสายตอนนอก จึงถือไดวางานสายตอนนอกเปนงานท่ีสําคัญอันดับหนึ่งของระบบ
โทรศัพท ดังนั้นการวางแผนดานขายทางสายการติดตั้ง รวมท้ังการบํารุงรักษาจึงตองกระทํากันอยาง
รอบคอบ และถูกหลักเกณฑเพ่ือใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด และคุมกับการลงทุน  
 งานสายตอนนอกท่ีนอกเหนือไปจากงานวางแผนขายทางสายท่ีกลาวมาแลว ยังรวมถึงงาน
กอสรางทางสาย (Line Construction) งานตัดตอเคเบิล (Cable Splicing) งานติดตั้งเครื่องโทรศัพท                
(Station Installation) และงานบํารุงรักษาทางสาย (Line Maintenance) อีกดวย 

๑.  งานสายตอนนอก 

      งานสายตอนนอก เริ่มตันตั้งแต Main Distribution Frame (MDF) ไปจนถึงเครื่องโทรศัพท          
ดังแสดงตามภาพท่ี ๗-๑ ซ่ึงอธิบายสวนสําคัญตางๆ ไดดังนี้ 

ภาพท่ี ๗-๑ งานสายตอนนอก 



๑๐๕ 

  ๑.๑ Main Distribution Frame (MDF) เปน Frame ท่ีติดตั้งภายในอาคารชุมสายโทรศัพท
เพ่ือประโยชนดังนี้ 
  ๑.๑.๑  เปนจุดแบงระหวาง Inside Plant กับ Outside Plant 
   ๑.๑.๒  เปนท่ีเชื่อมตอสายเคเบิลภายนอกไปภายในชุมสาย โดยจัดเรียงใหเปนระเบียบ 
   ๑.๑.๓  เปนท่ีติดตั้งอุปกรณปองกันชุมสายโทรศัพท เชน Carbon Arrester, Fuse Heat 
Coil 
   ๑.๑.๔  เปนท่ีใชสําหรับตรวจสอบหาสาเหตุขอขัดของของโทรศัพท วาเปนขอขัดของ      
ท่ีเกิดภายในชุมสาย หรือเกิดจากทางสายโทรศัพท 

 ๑.๒ Cable Entrance เปนทางเขาของสายเคเบิลใตดิน (Underground Cable) เชื่อมตอ
ระหวางสายตอนนอกกับหอง MDF โดยมีหัวตอตั้งอยูในแนวดิ่ง เพ่ือเชื่อมตอสายตอนนอกท่ีมีขนาด
ใหญกับ PVC Cable ท่ีมีขนาดเล็กลง เพ่ือความสะดวกในการเขาสายท่ี MDF  

 ๑.๓ Main Cable เปนเคเบิลขนาดใหญมีคูสายจํานวนมาก ขนาดของเสนผาศูนยกลาง        
ของลวดตัวนําท่ีใชมีขนาดตางๆกัน เชน ๐.๓๒, ๐.๔, ๐.๕ , ๐.๖๕ และ ๐.๙ มิลลิเมตร Main Cable          
ท่ีใชในการสรางขายสายมี ๕ แบบ ข้ึนอยูกับสภาพแวดลอมของแตละทองถ่ิน คือ 
  ๑.๓.๑  เคเบิลอากาศ (Aerial Cable หรือ Overhead Cable)  เปนการสรางขายสาย
โดยการแขวนเคเบิลไปตามแนวเสาไฟฟา ขอดีของการใชเคเบิลแบบนี้คือติดตั้งงาย สะดวกในการ        
รื้อถอน เปลี่ยนแปลง ซอมบํารุง และบํารุงรักษา สิ้นเปลืองคาใชจายในการสรางขายสายนอยกวา       
การใชเคเบิลแบบอ่ืนๆ เหมาะกับสถานท่ี ท่ีปกเสาไดสะดวก หรือมีเสาไฟฟาอยูกอนแลว แตมีขอเสีย 
คือ เกะกะ รกรุงรัง ทําใหดูไมสวยงาม 
  ๑.๓.๒  เคเบิลฝงดินโดยตรง (Direct Buried Cable) เปนการสรางขายสายโดยการ      
ฝงเคเบิลไวในดินโดยตรงลึกประมาณ ๑๒ ถึง ๓๐ นิ้ว ข้ึนกับลักษณะของงาน และสถานท่ี จึงเหมาะ      
ท่ีจะใชเคเบิลแบบนี้กับบริเวณท่ีมียวดยานสัญจรนอย เคเบิลฝงดินโดยตรงเปนเคเบิลท่ีมีเปลือกหุม
แบบพิเศษ ขอดีของการใชเคเบิลแบบนี้ คือ สามารถขจัดความเกะกะ รกรุงรัง ลงใหหมดไปได          
แตคาติดตั้งจะมีราคาสูงกวาการใชเคเบิลอากาศการเปลี่ยนแปลง รื้อถอนซอมบํารุงและบํารุงรักษา
กระทําไดลําบาก 
  ๑.๓.๓  เคเบิลใตดินชนิดรอยทอ (Underground in Conduit Cable) เปนการสราง        
ขายสายโดยใชเคเบิลรอยเขาไปในทอท่ีฝงดิน การใชเคเบิลชนิดนี้เปนงานใหญเพราะตองสรางบอพัก 
(Manhole) และแนวทอรอยสาย ซ่ึงจะตองทําไปพรอมกับการสรางถนน เคเบิลจะถูกรอยเขาไปในทอ
ท่ีฝงไวใตดินอยางถาวร การแยกสาย การตัดตอ จะกระทําในบอพัก วิธีการสรางขายสายแบบนี้       
คลายกับเคเบิลฝงดินโดยตรง แตทําใหคงทนถาวรมากข้ึน และสะดวกในการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมเติม       
หรือรื้อถอน การบํารุงรักษายุงยากกวาเดิม แตมีประสิทธิภาพสูงกวามาก 
  ๑.๓.๔  เคเบิลในราง (Throughing Cable) เปนการสรางขายสายโดยใชเคเบิลวางไปใน
รางท่ีมีฝาครอบ การใชเคเบิลแบบนี้มักจะวางเคเบิลไปตามแนวทางเทา ทําใหติดตั้งงายสะดวกในการ
เปลี่ยนแปลง เพ่ิมเติม หรือรื้อถอน รวมท้ังการซอมบํารุงและบํารุงรักษา แตมีขอเสียดานความ
ปลอดภัยท่ีอาจเกิดความเสียหาย หรือถูกดักตัดไดงาย 



๑๐๖ 

  ๑.๓.๕  เคเบิลใตน้ํา (Submarine Cable) เปนการสรางขายสายโดยใชเคเบิลวางใตน้ํา 
อาจจะเปนในแมน้ํา ลําคลอง หรือจากชายฝงทะเลฝงหนึ่ง หรือไปยังเกาะตางๆ ซ่ึงมีเทคนิคการติดตั้ง
ท่ียุงยากมาก เคเบิลท่ีใชก็ตองเปนเคเบิลชนิดท่ีมีเปลือกหุมท่ีคงทนเปนพิเศษ เชน Wire Armour       
ทําใหมีราคาแพง การซอมบํารุง และการบํารุงรักษากระทําไดลําบาก ตองใชเทคนิคสูง 
  (ในการตัดสินใจเลือกใชเคเบิลแบบใดนั้น ตองพิจารณาถึงความเหมาะสมหลายประการ
ประกอบกัน การสรางขายท่ีดีมักจะสรางเปนแบบผสม เพราะรวมเอาคุณลักษณะของโครงสราง       
ท่ีเหมาะสมกับสภาพของแตละทองถ่ินไว) 

 ๑.๔ Conduit และ Manhole สําหรับชุมสายโทรศัพทขนาดใหญมีเคเบิลหลายเสนออกจาก
ชุมสายโทรศัพท จึงจําเปนตองมีการวางทอ (Conduit) ใชสําหรับรอยสายเคเบิล เพ่ือปองกันการ
กระทบกระเทือนจากแรงกระทําภายนอก ซ่ึงจะทําความเสียหายใหกับสายเคเบิลได สวนการติดตั้ง       
ก็เพ่ือความสะดวกในการรอยสายเคเบิลเขาในทอ รวมท้ังการตัดตอตรวจแก และเปนท่ีไวหัวตอเคเบิล 
Contactor, Loading Coil ฯลฯ 

 ๑.๕ Cross Connection Box หรือตูพักคอดิน เปนตูพักสําหรับตอเคเบิลตนทางกับปลายทาง 
เขาดวยกัน โดยใชสายโยงเขาหากัน เพ่ือใหเกิดความยืดหยุนในการใชสายเคเบิลตนทางใหเกิด
ประโยชนมากท่ีสุด ภายในตูประกอบดวยแผงตอสายจํานวนมาก แตละแผงจะมีขนาดตั้งแต ๕๐ คู 
จนถึง ๑๐๐ คู ตูพักคอดินถูกออกแบบสรางใหมิดชิด สามารถปองกันความชื้นได เนื่องจากปกติตูพัก
คอดิน จะตั้งอยูบริเวณริมทางเทาท่ีเปนท่ีโลงแจง 

 ๑.๖ Terminal Box หรือตูพักปลายทางเปนท่ีเชื่อมสายเคเบิลปลายทางกับสายกระจายท่ี     
ตอไปยังผูใชโทรศัพท มีหลายแบบดวยกัน ท้ังติดตั้งภายใน และภายนอกอาคาร เชน Stub Terminal, 
Wall Terminal, Pole Mount Terminal, Inside Terminal, Ready Access Terminal เปนตน 

 ๑.๗ Subscriber Station หรือเครื่องโทรศัพท ซ่ึงการติดตั้งสายโทรศัพทจากตูพักปลายทาง
จนถึงเครื่องโทรศัพทของผูใชโทรศัพท ปกติจะใชสาย Drop Wire ซ่ึงเปนเสนลวดเหล็กอาบดวย
ทองแดง หรือบรอนซ มีฉนวนหุม การวางสายจะวางเกาะไปตามเสาไฟฟา โดยมีตัวยึดติดกับเสาไว
จนถึงตัวอาคาร จากนั้นสายภายในอาคารท่ีใชจะเปนสายท่ีมีลวดตัวนําเปนทองแดง และมีฉนวนหุม 
ซ่ึงฉนวนท่ีใชจะเปนพวก PVC หรือ Plastic 

 ๑.๘ อุปกรณกันฟาประจําบาน และสายดินจะถูกใชเปนอุปกรณปองกันอันตรายท่ีเกิดจาก
ฟาผาหรือไฟแรงสูง ซ่ึงอาจจะทําใหเกิดอันตรายกับเครื่องโทรศัพท หรือผูใชโทรศัพท อุปกรณกันฟา
ประจําบานมีท้ังแบบ Fuse และ Carbon หรือแบบท่ีเปน Carbon อยางเดียว 

๒.  โครงสรางของสายเคเบิล 

 ๒.๑ ลวดตัวนําสายเคเบิล 

  จะใชลวดทองแดงท่ีมีขนาดตางๆ กัน โดยท่ัวไปลวดตัวนําจะมีขนาดเสนผาศูนยกลาง ๐.๓๒, 
๐.๔, ๐.๕ , ๐.๖๕ และ ๐.๙ มิลลิเมตร ปกติสายเคเบิลท่ีใชเชื่อมโยงระหวาง Local Exchange กับ 
Local Exchange ดวยกัน เรียกวา Junction Cable นั้น มักจะใชสายเคเบิลท่ีมีขนาด



๑๐๗ 

เสนผาศูนยกลางของลวดตัวนําใหญ คือ ๐.๖๕ มิลลิเมตร แตถาระยะทางไกลมาก ก็อาจจะใชสายท่ีมี
ลวดตัวนําขนาด ๐.๙ มิลลิเมตร หรือใช Loading Coil ชวยในการลดคา Capacitance ของคูสายลง 
เพ่ือทําใหสายเคเบิลมี Loss นอยท่ีสุด 
  สายเคเบิลจะประกอบดวยลวดตัวนําจํานวนมาก ลวดตัวนําแตละเสนจะถูกหุมดวยฉนวน     
ท่ีเปนกระดาษ (Sheath) หรือ Plastic PVC แลวจัดรูปแบบในลักษณะตางๆ กัน คือใชสาย ๒ เสน      
ตีเกลียวเปนคูๆ เรียกวา Twin Type แบบใชสาย ๔ เสนตีเกลียวทําเปน Quad เรียกวา Star Quad 
Type และแบบใช Twin Type ๒ คู ตีเกลียวอีกครั้งหนึ่ง เรียกวา Multiple Twin Type การตีเกลียว
คูสายก็เพ่ือลดคา Capacitance ในคูสายลง จากนั้นก็จะจัดคูสายโดยรวมคูสายท่ีตีเกลียวแลวเขากัน
เปนเคเบิล ซ่ึงมีหลายแบบคือ 
  ๒.๑.๑ Unit คือ การจัดคูสายใหเปนกลุม ๆ และมี Binder พันรอบกลุม 
  ๒.๑.๒ Layer คือ การจัดคูสายใหเปนชั้นๆ แตละชั้นจะมีคูสายแสดงการเริ่มตน และสุดทาย 
  ๒.๑.๓ Combination คือ การจัดคูสายรวมกันแบบ Unit แลวจึงเปน Layer อีกครั้งหนึ่ง 
แตละ Unit มี Binder ท่ีเปนรหัสสีพันไว เพ่ือเปนการบอก Unit เริ่มตัน และสุดทาย 

 ๒.๒  เปลือกหุมภายนอก 

  เพ่ือปองกันความชื้นและแรงสั่นสะเทือน รวมท้ังปองกันการ Induce จากสายไฟแรงสูงหรือ
อ่ืนๆ สายเคเบิลแตละชนิดก็มีโครงสรางท่ีแตกตางกันออกไป ซ่ึงข้ึนอยูกับลักษณะของการใชงาน       
ในพ้ืนท่ีแตละทองถ่ิน สายเคเบิลโทรศัพทท่ีใชกันท่ัวไป มีดังนี้ 
  ๒.๒.๑ Lead Sheath Cable เปนสายเคเบิลท่ีใชกระดาษเปนฉนวนหุมลวดตัวนํา         
และเปลือกหุมภายนอกเปนตะก่ัว สายเคเบิลชนิดนี้มีน้ําหนักมาก จึงสรางใหสายเคเบิลขนาดใหญ  
หรือมีจํานวนคูสายมากๆ การติดตั้งทําไดลําบาก ไมเหมาะท่ีจะใชเปน Aerial Cable สวนมากจะใชฝง
ดินหรือใชภายในอาคาร 
  ๒.๒.๒ Tape Armor Cable เปนสายเคเบิลท่ีมีลักษณะเชนเดียวกับ Lead Sheath Cable 
เปลือกหุมสายเคเบิลชั้นนอกนอกจากจะเปนตะก่ัวแลว ยังมีเทปเหล็ก (Steel Tape) พันรอบตะก่ัวอีก
ชั้นหนึ่งเพ่ือใหแข็งแรง นอกจากนี้ยังมีปอ (Jute) ชุบน้ํายากันน้ําพันรอบเทปเหล็ก เพ่ือปองกันการกัด
กรอนท่ีเทปเหล็ก สายเคเบิลชนิดนี้ใชเปนเคเบิลแบบฝงดินโดยตรง (Direct Buried Cable) และ
เนื่องจากมีน้ําหนักมาก จํานวนคูสายจึงมีไมมากนัก 
  ๒.๒.๓ Alpeth Cable เปนสายเคเบิลท่ีใชพลาสติก (Plastic) เปนฉนวนหุมลวดตัวนํา        
มี Aluminum Tape พันรอบคูสายเพ่ือกันความชื้น และเปลือกหุมชั้นนอกสุดจะเปน Polyethylene 
สีดํา เพ่ือปองกันการสั่นสะเทือนและการ Induce ของสาย Power Line สายเคเบิลแบบนี้มีน้ําหนัก
เบา และสามารถสรางใหมีจํานวนคูสายไดถึง ๓๐๐๐ คู จึงเหมาะท่ีจะใชเปน Aerial Cable 
  ๒.๒.๔ Stalpeth Sheath Cable เปนสายเคเบิลท่ีใชกระดาษเปนฉนวนหุมลวดตัวนํา           
มี Aluminum Tape พันรอบคูสายเพ่ือปองกันความชื้น และยังมี Steel Tape พันรอบ Aluminum 
Tape เพ่ือปองกันการสั่นสะเทือนสวนชั้นนอกสุดเปลือกหุมจะเปน Polyethylene สีดํา สายเคเบิล
แบบนี้เหมาะสําหรับใชเปน Underground in Conduit Cable หรือ Direct Buried Cable 



๑๐๘ 

  ๒.๒.๕ Submarine Cable หรือ Wire Armor Cable เปนสายเคเบิลท่ีมีลักษณะโครงสราง
เชนเดียวกับ Tape Armor Cable แตเปลือกนอกสุดจะใช Steel Rod พันแทน เพ่ือใหมีความคงทน 
และแข็งแรงกวา สายเคเบิลแบบนี้จะใชวางใตน้ํา เชน ในแมน้ํา ลําคลอง หรือในทะเล  เปนตน 
  ๒.๒.๖ PVC Cable เปนสายเคเบิลท่ีใชพลาสติกเปนฉนวนหุมลวดตัวนํา สวนเปลือกนอก       
ท่ีหุมจะเปน PVC ซ่ึงจะทําใหบิดงอไดดี แตไมคงทนตอสภาพดินฟาอากาศภายนอก จึงเหมาะท่ีใชเปน
สายเคเบิลท่ีวางภายในอาคาร หรือภายในหองชุมสายโทรศัพท 

 
๓.  การนับคูสายเคเบิล 

 ๓.๑  สายเคเบิลท่ีมีฉนวนหุมคูสายขนาด ๒๕ คู 
  สายเคเบิลท่ีมีฉนวนหุมคูสายเปน Plastic หรือ Polyethylene ท่ีเปนรหัสสี คูสายภายใน
จะถูกจัดเปน Unit โดยแตละ Unit จะมี Binder พันไว สายเคเบิล 1 Unit จะมีคูสายท้ังหมด ๒๕ คู 
การนับคูสายท้ังหมด ๒๕ คู การนับคูสายแบบนี้นับไดโดยการอานรหัสสีจากคูสายในแตละคูสายซ่ึงมี
แมสี ๕ สี คือสีขาว (White) แดง (Red) ดํา (Black) เหลือง (Yellow) มวง (Violet) และลูกสี ๕ สี 
คือน้ําเงิน (Blue) สม (Orange) เขียว (Green) น้ําตาล (Brown) และเทา (Slate) จากแมสี และลูกสี
ดังกลาวจะเกิดเปนสีผสมท่ีแตกตางกันท้ังหมด ๒๕ สี นั่นคือ เราสามารถนําสีท่ีผสมกันท้ัง ๒๕ สี            
มาเปนตัวกําหนดลําดับของคูสายเคเบิล ไดท้ังหมด ๒๕ คู การนับคูสายเคเบิลขนาด ๒๕ คู เขียนไดดัง
แสดงในตารางท่ี ๗-๑ ดังนี้ 

ตารางท่ี ๗-๑ รหัสสีของคูสายเคเบิล 
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ดํา 
ดํา 

เหลือง 
เหลือง 
เหลือง 
เหลือง 
เหลือง 
มวง 
มวง 
มวง 
มวง 
มวง 

น้ําตาล 
เทา 

น้ําเงิน 
สม 

เขียว 
น้ําตาล 

เทา 
น้ําเงิน 

สม 
เขียว 

น้ําตาล 
เทา 

 

   การอานสีของคูสายจากตารางท่ี ๗-๑ มีวิธีการอาน เชน  



๑๐๙ 

   - สายเคเบิลคูท่ี ๑   มีรหัสสีเปน ขาว-น้ําเงิน 
   - สายเคเบิลคูท่ี ๗   มีรหัสสีเปน แดง-สม  
   - สายเคเบิลคูท่ี ๑๕  มีรหัสสีเปน ดํา-เทา    

 ๓.๒ สายเคเบิลท่ีมีฉนวนหุมคูสายขนาดมากกวา ๒๕ คู แตไมเกิน ๖๐๐ คู 
   ในกรณีท่ีสายเคเบิลมีคูสายมากกวา ๒๕ คู เชน ๑๐๐ คู หรือ ๒๐๐ คู แตไมเกิน ๖๐๐ คู 
จะมี Binder ซ่ึงมีรหัสสีบอกไวเชนเดียวกัน พันรอบคูสายของแตละ Unit (๒๕ คู) รหัสสีของ Binder 
จะเปนสีท่ีประกอบดวยแมสี และลูกสีตามท่ีกลาวมาแลว การอานรหัสสีของ Binder มีรายละเอียด
ตามตารางท่ี ๗-๒ ไดดังนี้ 

ตารางท่ี ๗-๒ รหัสสีของ Binder ท่ีคูสายเคเบิลไมเกิน ๖๐๐ คู 

Unit ท่ี คูสายท่ี สีของ Binder Unit ท่ี คูสายท่ี 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-สม 

ขาว-เขียว 
ขาว-น้ําตาล 

ขาว-เทา 
แดง-น้ําเงิน 

แดง-สม 
แดง-เขียว 
แดง-น้ําเงิน 
แดง-เทา 
ดํา-น้ําเงิน 
ดํา-สม 

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-สม 
เหลือง-เขียว 

เหลือง-น้ําตาล 
เหลือง-เทา 
มวง-น้ําเงิน 

มวง-สม 
มวง-เขียว 

มวง-น้ําตาล 

  การอานคูสายของเคเบิลขนาดมากกวา ๒๕ คู แตไมเกิน ๖๐๐ คู มีวิธีการอาน เชน  
   -  สายเคเบิลคูท่ี ๕ อยูใน Unit ท่ี ๑ สีของ Binder ขาว-น้ําเงิน, สีของคูสาย ขาว-เทา 
   -  สายเคเบิลคูท่ี ๑๖๒ อยูใน Unit ท่ี ๗ สีของ Binder แดง-สม, สีของคูสาย ดํา-สม 
    -  สายเคเบิลคูท่ี ๕๑๗ อยูใน Unit ท่ี ๒๑ สีของ Binder มวง-น้ําเงิน, สีของคูสาย 
เหลือง-สม 

 ๓.๓ สายเคเบิลท่ีมีฉนวนหุมคูสายขนาดมากกวา ๖๐๐ คู แตไมเกิน ๓๐๐๐ คู 
   จะแบงคูสายออกเปนกลุมละ ๖๐๐ คูสาย และมี Binder พันรอบกลุมของสายเคเบิล        
แตละกลุมอีกชั้น และมีรหัสสีบอกชื่อกลุมไวเชนเดียวกันการอานรหัสสีของ Binder ตามตารางท่ี ๗-๓ 
 
 
 
  



๑๑๐ 

ตารางท่ี ๗-๓ รหัสสีของ ท่ีคูสายเคเบิลไมเกิน ๓๐๐๐ คู 

คูสายท่ี รหัสสีของ 
1-600 

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

ขาว 
แดง 
ดํา 

เหลือง 
มวง 

  การอานคูสายของเคเบิลขนาดมากกวา ๖๐๐ คู แตไมเกิน ๓๐๐๐ คู มีวิธีการอาน เชน  
   -  สายเคเบิลคูท่ี ๑๕ สีของ Binder รอบนอก ขาว, สีของ Binder รอบใน           
ขาว-น้ําเงิน, สีของ คูสาย ขาว-เทา 
   -  สายเคเบิลคูท่ี ๑๐๓๒ สีของ Binder รอบนอก แดง, สีของ Binder รอบใน           
เหลือง-เขียว, สีของ คูสาย แดง-สม 
   -  สายเคเบิลคูท่ี ๒๗๓๖ สีของ Binder รอบนอก มวง, สีของ Binder รอบใน           
ดํา-น้ําตาล, สีของ คูสาย ดํา-น้ําเงิน 

๔.  โครงสรางระบบขายสายเคเบิล 

 การสรางขายสายเคเบิลจําเปนเปนอยางยิ่งท่ีจะตองออกแบบสรางขายสายใหดีท่ีสุด เพ่ือให
พอเพียงกับความตองการของผูใชบริการ สามารถเปลี่ยนแปลง แกไข เพ่ิมเติมไดงาย รวมท้ังมีความ
สะดวกในการซอมบํารุง และท่ีสําคัญท่ีสุด คือเพ่ือใหคุมคากับการลงทุน โครงสรางของระบบ          
ขายสายเคเบิลมีอยู ๓ ระบบ คือ 

 ๔.๑ ระบบอเมริกัน เปนการสรางขายสายแบบ Direct Feed หมายถึง การวางสายเคเบิล
โทรศัพทจาก Main Distribution Frame (MDF) ไปตูพักปลายทางโดยตรง โดยไมใชตูพัก           
ผานกลางทาง เนื่องจากระบบนี้มีความยืดหยุนต่ํา (Low Flexibility) จึงไดมีการปรับปรุงโครงสราง
ใหม เพ่ือใหมีความยืดหยุนมากข้ึน โดยใชตูพักแบบ Ready Access ซ่ึงสามารถแจกจายคูสายไปยัง
เครื่องโทรศัพทท่ีบานผูใชได ๒๔ คูตอหนึ่งตู จึงนับไดวามีความยืดหยุนตัวมาก  ระบบอเมริกันมีขอเสีย
ตรงท่ีคาติดตั้งสูง และเสียคาใชจายในการซอมบํารุง และการบํารุงรักษาแพง 

 ๔.๒ ระบบยุโรป หมายถึง การวางสายเคเบิลโทรศัพทท่ีใชตูผานเปนท่ีแยกสายระหวาง           
Main Cable กับ Secondary Cable นับไดวาเปนระบบท่ีมีความยืดหยุนตัวสูง เพียงแตเปลี่ยนสาย 
Jumper ภายในตูผานเทานั้น ก็สามารถแจกจายคูสายไปใหกับผูใชโทรศัพทท่ีอยูตางบริเวณไดอยาง
ท่ัวถึง ระบบยุโรปนี้มีขอเสีย คือ มีคาใชจายในการสรางตูผานสูง และมีความยุงยากในการซอมบํารุง 

 ๔.๓ ระบบผสม ระบบนี้ไดนําเอาขอดีของระบบอเมริกันกับระบบยุโรปมาผสมกัน กลาวคือจะใช
ตูผานตรงจุดแยกท่ีสําคัญ สายเคเบิลตนทาง และสายปลายทางใชระบบอเมริกัน และเพ่ิมความ
ยืดหยุนไดโดยใชตูพักแบบ Ready Access ระบบนี้จัดไดวาเปนระบบท่ีมีความยืดหยุนตัวไดสูงกวา
ระบบอเมริกัน แตใชตูผานนอยกวาระบบยุโรป ปญหาความยุงยากในการซอมบํารุงมีนอยลง            



๑๑๑ 

จึงนับไดวาเปนระบบท่ีมีประสิทธิภาพสูง และประหยัด ดังจะเห็นไดจากการท่ีองคกรขนาดใหญ เชน 
องคการโทรศัพทแหงประเทศไทย ไดใชโครงสรางระบบขายสายเคเบิลเปนแบบระบบผสมใหบริการ
กับคนไทยท่ัวประเทศ เพราะประหยัดคาใชจายมากกวา และมีความยืดหยุนสูงกวา 

๕.  การพิจารณาเสนทางการวางสายเคเบิล 

 ๕.๑  การพิจารณาเสนทางการวางสายเคเบิล 
   ในข้ันตนเราจะตองทําการออกสํารวจพ้ืนท่ีท้ังหมด ท่ีจะใชสําหรับการวางขายสายเคเบิล    
โดยตรวจสอบลักษณะทางภูมิศาสตรของพ้ืนท่ีนั้นๆ เพ่ือนํามาเปนขอมูลในการพิจารณาแนวเสนทาง
การวางขายสายเคเบิล การบํารุงรักษา และการวางแผนขยายงานขายสายในอนาคต เพ่ือรองรับความ
ตองการของผูใชโทรศัพทท่ีอาจเพ่ิมข้ึน ขอมูลอ่ืนๆ ท่ีตองการประกอบการพิจารณา ไดแก ขอมูล
ตําแหนงของถนน รางรถไฟ แมน้ําลําคลอง สะพาน บานเรือน ตนไม เสาไฟฟา การจราจร ฯลฯ 

 ๕.๒  การกําหนดแนวเสนทางการวางขายสายเคเบิลโดยมีแนวทางการพิจารณา คือ 

  ๕.๒.๑  ควรเปนเสนท่ีสั้นท่ีสุด ซ่ึงเปนผลดีตอการจายสาย 
  ๕.๒.๒  ควรเปนเสนท่ีคาดวาจะไมมีการปรับปรุงถนน เนื่องจากการเปลี่ยนผังเมืองใหม 
  ๕.๒.๓  ควรเปนเสนทางท่ีเปนเสนตรง หรือเสนทางท่ีสามารถโคงงอสายไดงาย 
  ๕.๒.๔  ควรเปนเสนทางท่ีมีอุปสรรคนอย เชน แมน้ํา ทางรถไฟ สะพาน ฯลฯ 
  ๕.๒.๕  หากมีเสาไฟฟาอยูกอนแลว ควรพิจารณาวางสายรวมกันกับเสาไฟฟา สําหรับการ
พิจารณาติดตั้งเสา เพ่ือวางสายเคเบิลอากาศ โดยปกติสายเคเบิลอากาศจะวางในแนวดานใดดานหนึ่ง
ของถนน แตอยางไรก็ตามเราสามารถท่ีจะวางสายเคเบิลอากาศท้ังสองขางของถนนได แตการติดตั้ง
เสาควรจะกระทําใหอยูในขอกําหนด คือ 
    ๕.๒.๕.๑  เม่ือถนนมีทางเทา การปกเสาควรปกใหใกลถนนมากท่ีสุด 
    ๕.๒.๕.๒  เม่ือถนนไมมีทางเทา การปกเสาจะตองปกใหอยูดานนอกสุดของถนน 
    ๕.๒.๕.๓  ในกรณีเปนยานการคา ควรจะวางสายเคเบิลอากาศติดกับตัวอาคาร 
หรือระเบียงของอาคาร 

 ๕.๓  การพิจารณาการวางสายเคเบิลใตดิน 
  การวางสายเคเบิลใตดินชนิดรอยทอนั้น ปกติแลวการลงทุนจะสูงกวาการวางสายเคเบิล
อากาศ ๗-๑๐ เทา แตบางครั้งเราก็มีความจําเปนท่ีตองวางสายเคเบิลแบบฝงดินดวยเหตุผล          
บางประการ เชน 
  ๕.๓.๑  การวางสายเคเบิลอากาศมีความยุงยากมากกวา เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงทางดาน
โครงสรางของถนน 
  ๕.๓.๒  สายเคเบิลอากาศทําใหเกะกะ ทําใหบานเมืองไมสวยงาม 
  ๕.๓.๓  การวางสายเคเบิลอากาศ อาจไดรับการรบกวนจากการ Induce ของสายไฟแรงสูง 
  ๕.๓.๔  การติดตั้ง การซอมบํารุง และการบํารุงรักษาสายเคเบิลอากาศ อาจกระทําได
ลําบากเนื่องจากสภาพการจราจรบนทองถนน  และลักษณะของภูมิประเทศ 



๑๑๒ 

  ๕.๓.๕  ปจจัยดานการบริการ  การวางสายเคเบิลใตดินจะใหคุณภาพภาพของการบริการได
ดีกวาและมีความเชื่อถือสูงกวาการใชเคเบิลอากาศสายเคเบิลใตดินอาจจะวางในทอ หรือวางแบบฝง
ดินโดยตรงก็ได ซ่ึงข้ึนอยูกับความเหมาะสมตางๆ แตสายเคเบิลใตดินท่ีใชกับ Subscriber Line  ควรจะ
วางในทอ แตท้ังนี้ก็ตองคํานึงถึงความประหยัดในการลงทุน การซอมบํารุง การบํารุงรักษา ความ
สะดวกตางๆ และจํานวนของผูใชโทรศัพทท่ีอาจเพ่ิมข้ึนในอนาคต สําหรับสายเคเบิลใตดินท่ีจะใช
วางแผนฝงดินโดยตรง ควรพิจารณาดังนี้ 
    ๕.๓.๕.๑  ตองวางคูไปกับถนนท่ีไมไดเทคอนกรีตหรือลาดยาง และเปนถนนท่ีมี
การจราจรไมมากนัก 
    ๕.๓.๕.๒  ตองไมมีโครงการขยายถนนสายนั้น 
    ๕.๓.๕.๓  ถนนสายนั้นตองไมมีทอฝงอยูกอน เปนตน 
  ในการออกแบบการวางสายเคเบิลใตดินท่ีใชกับ Subscriber Line เคเบิลท่ีวางนั้นจะตอง
วางแผนใหเพียงพอกับจํานวนของผูใชโทรศัพท ท่ีจะมีข้ึนใน ๕ ป ขางหนา (Inter-Stage-Period) แต
สําหรับทอท่ีใชรอยสายเคเบิลจะตองวางใหเพียงพอกับสายเคเบิลท่ีจะวางในเสนทางนั้นๆ และอยางไร
ก็ตาม ควรมีทอเหลือไว เพ่ือใชสําหรับการเปลี่ยนแปลงสายเคเบิลใหม ในกรณีท่ีสายเคเบิลเกิดการ
ชํารุดเสียหาย หรือใชสําหรับการเพ่ิมจํานวนคูสายของเคเบิลใหมากข้ึนในอนาคต 

๖.  สัญลักษณขายทางสาย 

 ๖.๑  เคเบิล 

               X              X              X               เคเบิลอากาศ (Aerial Cable) 

               B              B              B              เคเบิลฝงดินโดยตรง (Direct Buried Cable) 

               T              T              T                เคเบิลในราง (Throughing Cable) 

                                         เคเบิลใตดินชนิดรอยทอ 
                                                                  (Underground Cable Induct) 

                                                         เคเบิลบนผนังอาคาร (Building Cable) 

                                                           เคเบิลใตน้ํา (Submarine Cable) 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 



๑๑๓ 

 ๖.๒  เสา 

 
 
 
 

 
 
 

              
 
       
 
 
 
 
 ๖.๓  ตูพัก   
               

                                 ตูพักสตับ (Stub Terminal)      
     ตูพักยาง (Ready Access Terminal) 
                                                ตูพักติดผนังอาคาร (Wall Mounted Terminal) 
                                               ตูพักติดภายในอาคาร (Inside Building Terminal) 

           

     ตูพักปลายทางขนาด ๒๖ คู มีถานกันฟาเทานั้น 

                                          ตูพักปลายทางขนาด ๒๖ คู มีฟวสเทานั้น 

      ตูพักปลายทางขนาด ๑๐ คู มีฟวส และถานกันฟา 

     ตูพักปลายทางขายสายเขาบานผูใช โดยทางใตดิน ท่ัวๆไป 

     จะตั้งอยูบนทางเทา ไมมีฟวส และถานกันฟา  

     ตูพักรูรอย (Rural Wire Terminal) 

       ตูคอดิน หรือ ตูผาน (Cross Connect Cabinet)  
                                                            
 
 

เสาขององคการท่ีมีอยูแลว 
เสาขององคการท่ีจะปกใหม 
เสาเกาท่ีจะถูกถอน และแทนดวยเสาใหมขององคการ 
 

เสาไมของการไฟฟา 
เสาของการไฟฟาท่ีจะปกใหม 
เสาเกาท่ีจะถูกถอน และแทนดวยเสาใหมของการไฟฟา 
 

เสาคอนกรีตของการไฟฟา 
เสาของการไฟฟาท่ีใชกําลังดันสูง 

 

 

 

                    

เสาของผูอ่ืนนอกไปจากองคการ และการไฟฟา 
เสาใหมท่ีผูอ่ืนจะปก 
เสาเกาท่ีจะถูกถอน และแทนดวยเสาใหมของผูอ่ืน 
เสาท่ีจะถูกรื้อถอน 
 
 



๑๑๔ 

 ๖.๔  สายจายเขาบานผูใช 

     สายกระจาย ๑ คู 
     สายกระจายใตดิน ๑ คู 

     สายรูรอลวายร ๑ คูขนาด ๐.๙ โดยวิธีฝงดิน 
     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 
สมอบกชนิดใชบนทางเทา 
สายสเตยยึดกับหิน 
สายสเตยยึดกับตนไม 

สายเตยยึดกับอาคาร  สายเตยแบบสายสะพานระยะหางของเสา ๒๕ ม. 
เสาคํ้า 
เสาคํ้าสองตน 
 
 
 ๖.๖  เคเบิลอัดลม 

ปลั๊กปองกันไมใหลมผาน ลิ้นสําหรับทดลองกําลังอัดของลม 

     ปลั๊กอุดแตมีทอผานขางใหลมเดิม 
      
     ลิ้นสําหรับทดลองกําลังของลมผานปลั๊ก 
 

     คอนแทรคเตอรท่ีเคเบิลใชบอกสัญญาณเม่ือลมรั่ว 
 
     คอนแทคเตอรติดท่ีตูพักปลายทาง 
 

     

     

      

     



บทที่  ๘ 

ชนิดของเหตุเสีย 

๑.  ชนิดของเหตุเสีย เหตุเสียแบงออกไดเปน ๒ ชนิดใหญ ๆ คือ 

 ๑.๑  เหตุเสียท่ีเกิดจากการตัดตอ เหตุเสียในแบบนี้ มักจะเกิดเนื่องจาการตัดตอ หรือตรวจแก 
ผลเสียก็คือ ทําใหวงจรยุงยาก คุณสมบัติของสายเกิดความไมสมดุลย คูสายยังคงอยูในสภาพท่ีพอใชได 
แตไมนิยมใช จึงควรแกไขใหอยูในสภาพปกติเสียกอนท่ีจะนํามาใชงาน เหตุเสียในแบบนี้ ไดแก 
  ๑.๑.๑  สายทิป และริงสับกัน (Reverse Pair) คือ คูสายสับขา a และ b ระหวางคูสาย
เดียวกัน 
 
 
  

ภาพท่ี ๘-๑ สายทิป และริงสับกัน (Reverse Pair) 

  ๑.๑.๒  คูสายสับกัน (Split Pair)  คือ ขา a หรือขา b ของเคเบิลคูท่ี ๑ ไปสับกับขา a หรือ 
b ของเคเบิลคูท่ี ๒ (ขาใดขาหนึ่งตอตรงกัน แตผิดคู) 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี ๘-๒ คูสายสับกัน (Split Pair)   

  ๑.๑.๓  คูสายไขวกัน (Transposed Pair) หรือคูสายสับคูกัน คือ ขา a และขา b ของ
เคเบิลคูท่ี ๑ ไปสับกับขา a และขา b ของเคเบิลคูท่ี ๒ (ท้ังสองขาตอตรงกัน แตผิดคู) 
 

 
 
 

ภาพ 
ท่ี ๘-๓ คูสายไขวกัน (Transposed Pair) 

 

 

 

 

 



๑๑๖ 

 ๑.๒  เหตุเสียท่ีเกิดภายหลังการตัดตอ เหตุเสียแบบนี้มักเกิดข้ึนหลังจากท่ีทําการตัดตอเสร็จ
เรียบรอยแลว และใชงานกับคูสายนี้ ไดแก 
  ๑.๒.๑  พันหรือลูป (Short) คือ ตัวนําของคูสาย แตะกันในคูของตนเอง 

 

 

 

ภาพท่ี ๘-๔ พันหรือลูป (Short) 

  ๑.๒.๒  รับไฟ (Cross) คือ ตัวนําของคูสายสองคู มีขาใดขาหนึ่งตางมาแตะกัน 
 
 

 
 

 

ภาพท่ี ๘-๕ รับไฟ (Cross) 
 

  ๑.๒.๓  แตะดิน (Ground) คือ ตัวนําของคูสายแตะดิน หรือแตะสิ่งอ่ืนๆ ท่ีมีการตอลงดิน 
                    
 
 
 
 
  

 
ภาพท่ี ๘-๖ แตะดิน (Ground) 

         
  ๑.๒.๔  ขาด  (Open) คือ ตัวนําของคูสายขาดท่ีขาใดขาหนึ่ง หรือขาดท้ังสองขา 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี ๘-๗ ขาด  (Open) 

 

 

 

 



๑๑๗ 

  ๑.๒.๕  ความตานทานฉนวนต่ํา (Low Insulation) คือ การท่ีมีความชื้นเขาไปในเคเบิลตรง
เปลือกเคเบิลท่ีเปนรอยแตก หรือเปนรู ทําใหฉนวนของคูสายเคเบิลเกิดความชื้น และเกิดความ
ตานทานฉนวนต่ําข้ึน 

๒.  การตรวจสอบคูสาย  

 ในการปฏิบัติงานท่ีตองเก่ียวของกับการตัดตอเคเบิล และการตรวจแกเคเบิล จนท.ซอมบํารุงตอง
มีความรูในการตรวจหาคูสาย เพ่ือไลหาจุดขัดของตอไปได โดยท่ัวไป จนท.ชางจะใชการอานคูสีประจํา
เคเบิลดังท่ีกลาวมาแลวในบทกอนหนา แตในบางสถานการณท่ีไมสามารถอานคูสรจากเคเบิลได 
เนื่องจากเคเบิลไมรหัสสี หรือโคดอ่ืนใดท่ีจําแนกคูสายได เชน เคเบิลจําพวกเปลือกตะก่ัว, เทปอาเมอร 
หรือ พวกสตอลเปท ซ่ึงฉนวนหุมตัวนําเปนกระดาษ ในการตรวจนับคูสาย (Test Splice) หรือกรรมวิธี
อ่ืนๆ ท่ีจําเปนจะตองตรวจสอบคูสายใหถูกตอง และตรงกัน จะตองใชวิธีการตรวจสอบคูสาย ซ่ึงมีอยู
ดวยกันหลายวิธี ดังตอไปนี้ 

 ๒.๑  ใชแบตเตอรี่ และหูฟง 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ๘-๘ การตรวจสอบคูสายโดยใชแบตเตอรี่ และหูฟง 

  ตามภาพท่ี ๘-๘ กําหนดให A เปนจุดหลักอยูทางตนทางของเคเบิล และรูรายละเอียดของ
คูสายท่ีจะทดสอบ โดยให B เปนผูคนหา เม่ือ B ตรวจพบคูสายท่ีตรงกันแลว A และ B จึงจะพูด
ติดตอกันได (ในการติดตอสื่อสารระหวาง A กับ B ท่ีอยูคนละจุด สามารถใชวงจรดินรวม (Ground) 
เปนท่ีติดตอกัน หรือแจงรายละเอียดในการคนหาคูสายอ่ืนๆ ตอไป) 

 ๒.๒  ใชแบตเตอรี่ และโวลทมิเตอร ตองเพ่ิมวงจรคูพูด (Talking Circuit) ข้ึนอีก ๑ คู เพ่ือใชใน
การติดตอระหวาง A และ B สวนมากจะใชคูสาย Tracer Pair หรือใชสายดิน (Ground) รวมเปนวงจร
ติดตอดังภาพท่ี ๘-๙ ให A เปนหลัก B เปนผูคนหา อาจจะเพ่ิมแบตเตอรี่ข้ึนอีกชุดหนึ่ง หรือจะเอา
โวลทมิเตอรมาไวทาง A ก็ได เม่ือพบคูสายท่ีถูกตองตรงกัน โวลทมิเตอรจะแสดงคาบนสเกล 
 

 
 

      
 

 

 
ภาพท่ี ๘-๙ การตรวจสอบคูสายโดยใชแบตเตอรี่ และโวลตมิเตอร 

 

 

 



๑๑๘ 

๒.๓  ใชโอหมมิเตอร ใชวงจรคูพูด (Talking circuit) ๑ คู ดังภาพท่ี ๘-๑๐ ให A เปนหลัก และ 
B เปนผูคนหา โดยให A ลูปปลายสายหรือใชสายแตะดิน เม่ือคูสายตรงกัน โอหมมิเตอรจะแสดงคา         
บนสเกล 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี ๘-๑๐ การตรวจสอบคูสายโดยใชโอหมมิเตอร 

๒.๔  ใชหลอดไฟทดสอบ (Test Lamp) เม่ือคูสายตรงกันไฟจะสวาง การตอวงจรดังแสดง           
ในภาพท่ี ๘-๑๑   

 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี ๘-๑๑ การตรวจสอบคูสายโดยใชหลอดไฟทดสอบ 

  จากวงจรในภาพท่ี ๘-๑๑  จะพบวาผูคนหาทางดาน B จะเห็นความสวางของหลอดไฟ        
เม่ือตรงคูเพียงดานเดียว ดาน A จะไมเห็นดวย ดังนั้นถาตองการให A เห็นดวย เม่ือคูสายตรงคูกัน 
สามารถแกไขวงจรได ๒ แบบดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ๘-๑๒ แบบหลอดไฟทดสอบ ๒ ดวง แบบอนุกรม 

 

 

 

 



๑๑๙ 

  ในภาพท่ี ๘-๑๒ จะมีหลอดทดสอบ ๒ ดวง ตออยูท้ังทางดาน A และ B ถาคูสายตรง
หลอดไฟท้ัง ๒ จะติด ในการตอหลอดแบบนี้จะอยูในรูปอนุกรม ดังนั้นขนาดแรงดันใชงานแตละหลอด 
จะตองเปนครึ่งหนึ่งของแรงดันแบตเตอรี่ท่ีจายให  และถาหลอดใดหลอดหนึ่งขาดจะทําใหไมติดท้ัง
สองหลอด ดังนั้นในการใชวงจรนี้ตองตรวจสอบขนาดแรงดันใชงานของหลอด และสภาพของหลอดให
แนใจเสียกอน 
   ในภาพท่ี ๘-๑๓ จะมีหลอดทดสอบ ๒ ดวง เชนกัน แตหลอดท้ังสองตอขนาดกัน ถาคูสาย
ตรงกันหลอดท้ังสองจะติด ในการตอแบบขนานนี้ ขนาดแรงดันใชงาน แตละหลอดจะเทากับแบตเตอรี่
ท่ีจายใหถาหลอดใดหลอดหนึ่งขาด อีกหลอดหนึ่งก็ยังคงติดอยู สามารถตรวจสอบไดตอไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ๘-๑๓ แบบหลอดไฟทดสอบ ๒ ดวง แบบขนาน 
 

 



บทที่  ๙ 

การใชเครื่องมือพ้ืนฐานตรวจหาเหตุเสีย 

       กอนท่ีจะทําการหาตําแหนงเสียของเคเบิล เราจําเปนท่ีจะตองทราบถึงเหตุเสียของเคเบิล
เสียกอน วาเคเบิลนั้นเสียเปนอะไร ซ่ึงเราสามารถตรวจสอบหาเหตุเสียได โดยใชโวลตมิเตอร             
และโอหมมิเตอร 

๑.  การตรวจหาเหตเุสยีโดยใชโวลตมิเตอร 

       ๑.๑ เหตุเสียเปนลูป-พัน (Short) หรือรับไฟ (Cross) 
 
 
 
 
 
 
 

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

         การตรวจหาเคเบิลลูป-พัน (Short) หรือรับไฟ (Cross) ทําไดโดยนําแบตเตอรี่               
และโวลตมิเตอรตอเขากับคูสายท่ีตองการทราบเหตุเสีย ดังภาพท่ี ๙-๑ ใหปลายขางหนึ่งเปดไว          
ถาเข็มของโวลตมิเตอรชี้คา โดยสามารถอานคาบนสเกลได แสดงวาคูสายนั้นเกิดพัน หรือลูป (Short) 
หรือรับไฟ (Cross) เพราะกระแสไฟฟาไหลจากแบตเตอรี่ครบวงจรผานโวลตมิเตอร จึงทําใหโวลมิเตอร
แสดงคาบนสเกล 

       ๑.๒ เหตุเสียเปนแตะดิน (Ground) 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ๙-๒ เคเบิลแตะดิน (Ground) 

 การตรวจหาเคเบิลแตะดิน (Ground) ทําไดโดยตอแบตเตอรี่ และโวลตมิเตอรดังภาพท่ี ๙-๒ 
โดยใหปลายสายแบตเตอรี่ขางหนึ่งแตะดิน ปลายอีกขางหนึ่งของโวลตมิเตอร เลื่อนไปแตะปลายสาย 
ทีละเสน ถาปรากฏวาสายเสนใดเสนหนึ่งแตะดิน โวลตมิเตอรจะแสดงคาบนสเกล 

       

 

 



๑๒๑ 

   ๑.๓  หาเหตุเสียเปนขาด (Open) 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ๙-๓ เคเบิลขาด (Open) 

  การตรวจหาเคเบิลขาด (Open) ทําไดโดยตอแบตเตอรี่ และโวลตมิเตอรดังภาพท่ี ๙-๓         
โดยลูปปลายสายไว ถาหากวาสายขาดโวลตมิเตอร จะไมแสดงคาบนสเกล แตถาสายเปนปกต ิ          
โวลตมิเตอรจะอานคาบนสเกลได ในกรณีท่ีตองการตรวจหาคูสายทีละเสนก็ใหตอปลายท่ีลูปไวลงดิน 
และตอขาขางหนึ่งของแบตเตอรี่ลงดิน ใชปลายขางหนึ่งของโวลตมิเตอรแตะไปตามคูสายแตละเสน ถา
เสนใดขาด โวลตมิเตอรจะไมแสดงคาบนสเกล 

๒.  การตรวจหาเหตุเสียโดยใชโอหมมิเตอร 

    โอหมมิเตอรเปนเครื่องชนิดหนึ่งสําหรับใชวัดคาความตานทานตางๆ ภายในโอหมมิเตอรจะมี
แบตเตอรี่อยูเรียบรอยแลว ดังนั้นจึงไมตองนําแบตเตอรี่จากภายนอกมาตอเขาอีก ทําใหสะดวกมาก
ยิ่งข้ึน วงจรท่ีใชในการหาเหตุเสียตางๆ ก็เชนเดียวกับการใชโวลตมิเตอร 

    ๒.๑  เหตุเสียเปน ลูป-พัน (Short) หรือ รับไฟ (Cross) 
 
 
 
 
 

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

  การตรวจหาเคเบิลลูป-พัน (Short) หรือรับไฟ (Cross) ทําไดโดยตอโอหมมิเตอรเขากับ
คูสายท่ีตองการวัด ดังภาพท่ี ๙-๔ ถาเสียเปนลูป-พัน (Short) หรือรับไฟ (Cross) จะอาน              
คาความตานทานบนสเกลได แตถาสายดี โอหมมิเตอรจะอานคาไมได เพราะกระแสไฟฟาไหล                 
ไมครบวงจร 

      

  

 

 

 



๑๒๒ 

๒.๒ เหตุเสียเปนแตะดิน (Ground) 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ๙-๕ เคเบิลแตะดิน (Ground) 

         ตอวงจรดังภาพท่ี ๙-๕ ถาสายเสนใดเสียเปนแตะดิน โอหมมิเตอร จะอานความตานทานได 

     ๒.๓ เหตุเสียเปนขาด (Open) 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ๙-๖ เคเบิลขาด (Open) 

  วิธีการตอวงจรก็เชนเดียวกับแบตเตอรี่ และโวลตมิเตอร ถาสายขาดอานคาความตานทาน
ไมได แตถาสายดีโอหมมิเตอรจะแสดงคาความตานทานบนสเกล 

๓.  การตรวจหาเหตุเสียโดยใชแบตเตอรี่ และหูฟง 

    ๓.๑  เหตุเสียเปนลูป-พัน (Short) หรือรับไฟ (Cross) 
 

 
 
 
 
 

ภาพท่ี ๙-๗  เคเบิลลูป-พัน (Short)  
 
 
 
 

 

 

 



๑๒๓ 

 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ๙-๘  เคเบิลรับไฟ (Cross) 

           ตอแบตเตอรี่ และหูฟงดังภาพท่ี ๙-๗ และ ๙-๘ ถาคูสายนั้นเสียเปนลูป หรือรับไฟจะไดยิน
เสียงดัง “คลิก” ชัดเจน เพราะมีกระแสไฟฟาไหลครบวงจร 

      ๓.๒  เหตุเสียเปนแตะดิน (Ground) 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี ๙-๙ เคเบิลแตะดิน (Ground) 

  ตอสายแบตเตอรี่เสนหนึ่งลงดิน สวนสายจากหูฟงอีกเสนหนึ่งไปแตะกับสายแตละเสน        
ถาไมไดยินเสียงดัง “คลิก” แสดงวาสายเสนนั้นดี ถาไดยินเสียงดัง “คลิก” แสดงวาสายเสนนั้นเปน
สายแตะดิน แลวใหจับไปเรื่อยๆ จนหมดคูสาย จะทําใหทราบวาเคเบิลเสนนั้นมีสายแตะดินก่ีเสน 

     ๓.๓  เหตุเสียเปนขาด (Open) 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ๙-๑๐ เคเบิลขาด (Open) 

  ใหตอวงจรตามภาพท่ี ๙-๑๐ ถาจับสายใดแลวไดยินเสียงดัง “คลิก” แสดงวาสายเสนนั้นดี 
ถาไมไดยินเสียงดัง “คลิก” ท่ีเสนใด แสดงวาเสนนั้นเสียเปน “ขาด” 

 

 

 

 

 



๑๒๔ 

๔.  คาความตานทานฉนวน (Insulation Resistance) 

 คาความตานทานของฉนวน (Insulation Resistance) เปนคุณสมบัติอยางหนึ่งของวัตถุ           
ท่ีเปนฉนวนไฟฟา ซ่ึงจะตานทานไมใหกระแสไฟฟาไหลผานได คาความตานทานของฉนวนจะมากข้ึน
ตามความหนาของวัตถุนั้นๆ สําหรับคูสายเคเบิลท่ีมีฉนวนหุมแตกตางกันออกไป เชน ผา, กระดาษ 
พลาสติก PVC คาความตานทานของฉนวน ก็แตกตางกันออกไปตามลําดับ คาความตานทานฉนวนจะ
เพ่ิมข้ึนเม่ือความยาวของเคเบิลลดลง และจะนอยลงเม่ือความยาวของเคเบิลเพ่ิมข้ึน 

 คาความตานทานของฉนวนสําหรับเคเบิลใหมๆ จะมีคาประมาณ ๕๐๐ เมกะโอหม ตอความยาว  
๑ ไมล ซ่ึงเปนคาต่ําสุดระหวางตัวนําแตละเสน และระหวางตัวนํากับเปลือกอลูมิเนียม (ท่ีอุณหภูมิ 

16°C หรือ 60°F) เม่ือตองการหาคาความตานทานฉนวนของตัวนําหลายๆ เสน ใหเอาจํานวน             
ตัวนําหารออกจากคาในตารางท่ี ๙-๑  

ตารางท่ี ๙-๑ คาต่ําสุดของความตานทานฉนวน 

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 

 สําหรับคาความตานทานฉนวนของเคเบิลระหวางตัวนํา และระหวางเปลือกอลูมิเนียม จะเทากับ 
๒,๖๔๐,๐๐๐ เมกกะโอหม ตอความยาว ๑ ฟุต ดังนั้นถาตองการหาคาความตานทานฉนวนของตัวนํา         
ท่ีมีความยาวตางๆ กัน ก็ใหนําความยาวของตัวนํานั้นหารออกจากคาความตานทานฉนวน ๑ ฟุต         
หรือถาหากวาจะหาคาความตานทานฉนวนของเคเบิลถึงไหน ก็ใหนําจํานวนเสนตัวนําของเคเบิลนั้น
หารออกจากคาความตานทานฉนวนของตัวนําเสนนั้น 

 คาความตานทานของฉนวนจะเปลี่ยนแปลงไป  ถาหากมีความชื้นเขามาเก่ียวของ ความชื้น         
จะทําใหความตานทานฉนวนมีคาลดต่ําลง คาต่ํากวามาตรฐานท่ีกําหนด เราเรียกสภาวะนี้วา              
“สายชื้น” (Low Insulation Resistance) เม่ือเกิดสายชื้น (Low Insulation Resistance) ข้ึน          



๑๒๕ 

ก็จะเปนเหตุท่ีทําใหกระแสไฟฟาเกิดการรั่วจากตัวนําหนึ่งไปอีกตัวนําหนึ่ง หรือจากตัวนําไปท่ีเปลือก
อลูมิเนียม ซ่ึงเปนสื่อของดิน และเม่ือสายชื้นมากก็จะเกิดเหตุเสียเปนลูป หรือพันตอไป 

๕.  การตรวจวัดคาความตานทานฉนวนโดยใช Megger 

Megger เปนเครื่องมือสําหรับใชหาคาความตานทานฉนวนโดยตรง โดยอานไดจากสเกลหนาปด 
ซ่ึงจะไดเปนเมกะโอหม รูปรางของ Megger กะทัดรัด สามารถนําติดตัวไปไหนไดสะดวก จึงเปนท่ีนิยม
ใชกัน 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี ๙-๑๑  ลักษณะของ Megger 

    วิธีการใช Megger วัดหาคาความตานทานฉนวน (Insulation Resistance) 
 ๕.๑  ปลอกเคเบิลเตรียมคูสายไวใหเรียบรอย ปรับ Megger ใหอยูในตําแหนงปกติ 
 ๕.๒  ถาจะวัดคาความตานทานฉนวนใหปรับ Selector Switch มาท่ีตําแหนง Megohms 
        ๕.๒.๑ ถาตองการทดสอบความตานทานฉนวนระหวางตัวนํา (คูสาย) ใหตอคูสายเสนหนึ่ง 
เขาท่ีปุม Line และอีกเสนหนึ่งเขาท่ีปุม Earth โดยไมตองลูปปลาย 
        ๕.๒.๒ ถาตองการทดสอบความตานทานฉนวนระหวางตัวนํา และเปลือกอลูมิเนียม 
(Ground) ใหตอตัวนําเขาท่ีปุม และตอเปลือกอลูมิเนียมเขาท่ีปุม โดยไมตองลูปปลาย 
 ๕.๓  หมุนมือหมุน (Crank) ของ Megger ตามเข็มนาฬิกาชาๆ จนกระท่ังเข็มข้ึน และหมุนเพ่ิม
ความเร็วข้ึนเรื่อยๆ จนสมํ่าเสมอประมาณ ๑๖๐ รอบตอนาที ใหอานคาสเกลเม่ือเข็มหยุดอยูคงท่ี          
เราก็จะไดคาตามตองการ 
 ๕.๔  ถาตองการวัดคาความตานทานเปนโอหมใหปรับ Selector Switch มาท่ีตําแหนงโอหม 
 ๕.๕  ตออุปกรณ หรือคูสายท่ีตองการวัดคาเขาท่ีปุม Ohms และ Ground ถาเปนคูสายตองลูป 
ปลายสายเพ่ือใหครบวงจร 
 ๕.๖  หมุนมือหมุนตามเข็มนาฬิกา เชนเดียวกับการวัดความตานทานฉนวน และอานคาบนสเกล
สภาวะของเข็มท่ีข้ึนบนสเกลของ Megger ในกรณีท่ีเกิดความตานทานฉนวนต่ํา คือในขณะหมุน         
มือหมุนท่ีความเร็ว ๑๖๐ รอบตอนาที เข็มจะข้ึนไปถึงคาคงท่ีบนสเกลอยางรวดเร็ว ถึงแมจะหมุน         
มือหมุนตอไปก็จะไมเกิดผลอันใด ในกรณีท่ีความตานทานฉนวนมีคาสูง (High Insulation 
Resistance) กอนท่ีเข็มจะถึงคาคงท่ี เข็มจะคอยๆ ข้ึน และยืดเวลาเคลื่อนท่ีไปอีกเล็กนอย ในขณะ
หมุนมือหมุนตอไป และหลังจากนั้นเข็มจึงจะคงท่ี 

 

 



๑๒๖ 

  ขอควรระวังของการใช Megger 
   ๑.  กอนปลดคูสายหลังจากทําการทดสอบแลว หรือเปลี่ยนคูสายทดสอบ ตองแนใจวาคูสายนั้น 
ไดถายเทประจุไฟฟา (Discharge) ออกแลว ท้ังนี้เพราะเม่ือทําการทดสอบไฟฟากระแสตรงจาก
Megger จะเขาไปประจุ (Charge) ในคา Capacitance ของคูสาย เม่ือปลดคูสายออกจาก Megger 
ประจุเหลานั้นจะตกคาง จึงตองทําการถายเทประจุ โดยให Megger หยุดหมุนและเข็มตกลง             
มายังตําแหนงปกติกอน แตถายังไมแนใจใหบิด Selector Switch มาท่ีตําแหนง Discharge จนแนใจ
วาไดคายประจุหมดแลว จึงจะจับตองสายของ Megger หรือคูสายท่ีทดสอบได และตองระวัง            
จะถูกไฟฟาดูดในขณะหมุนมือจับ อยาจับสายโดยไมระมัดระวัง 
 ๒.  ในสภาพปกติ การทดสอบเคเบิลสั้นๆ ควรไดคาความตานทานฉนวนสูงกวา ๑,๐๐๐ เมกะ
โอหม ถาเคเบิลมีความยาวมากๆ คาท่ีไดควรจะสูงกวาในตารางท่ีกําหนดไว แตถาหากวาอานคาได
นอยกวาตารางท่ีกําหนดไว ก็แสดงวาเกิดความตานทานฉนวนต่ํา “สายชื้น” (low Insulation 
Resistance) ข้ึนในเคเบิลเสนนั้น ตองทดสอบกันตอไปวาคูสายเคเบิลใดเกิด “สายชื้น” หรือเกิดสาย
ชื้นระหวางสายใดกับเปลือกอลูมิเนียม (Aluminium Sheath) โดยแยกคูสายเคเบิลท่ีความตานทาน
ฉนวนต่ําออกเปนพวกๆ แลวทดสอบแตละคูของพวกท่ีความตานทานฉนวนต่ํา กับพวกอ่ืนท่ีมัดตอลง
ดินไว เพ่ือจะหาวาคูสายเสนใดความตานทานฉนวนต่ํา เม่ือคูสายเสนใดอานคาไดนอยกวาตาราง        
ท่ีกําหนดไว ก็ใหแยกไปพวกหนึ่ง หลังจากนั้นใหกลับมาตรวจสอบคูสายท่ีความตานทานต่ําใหม         
วาความตานทานฉนวนต่ําระหวางคูสายกับเปลือกอลูมิเนียม หรือท้ังสองอยาง 

๖.  การวัดคาทางไฟฟาดวยเครื่องวัดมัลติมิเตอร (Multimeter) 

 มัลติ มิ เตอร  (Multimeter) เปน เครื่ อง มือวั ด ท่ีสามารถทําการวัดไดหลายอยา ง  เชน               
วัดแรงดันไฟฟากระแสไฟฟา ความตานทาน และอ่ืนๆ เปนเครื่องมือท่ีมีน้ําหนักเบา ใชไดทุกสถานท่ี 
และมีความเท่ียงตรงพอสมควร  
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ๙-๑๒ Multimeter 
 
 การตอวัดแรงเคลื่อนไฟฟา ใหตอมัลติมิเตอรขนานกับวงจรท่ีตองการวัด หากตองการ               
วัดกระแสไฟฟา ใหตอมัลติมิเตอรอนุกรมกับวงจรนั้นๆ และหากตองการวัดความตานทาน ใหตอ             
มัลติมิเตอรกับความตานทานท่ีตองการวัด 
 
 

 



๑๒๗ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพท่ี ๙-๑๓ สวนประกอบท่ีสําคัญของมัลติมิเตอร (Multimeter) 

มัลติมิเตอร (Multimeter) มีสวนประกอบท่ีสําคัญ ดังนี้ 
 ๖.๑  Selector เปนสวิทซสําหรับเลือกการวัดแบบตางๆ ดังนี้ 
      ๖.๑.๑  วัดแรงเคลื่อนไฟฟา ปรับมาท่ียาน 2.5 V, 10 V, 50 V, 250 V, 1000 V คาตัวเลข          
ท่ีแสดง หมายถึง คาแรงเคลื่อนไฟฟาสูงสุดท่ีจะทําการวัดได เชน ตั้งท่ียาน 250 V หมายถึง
แรงเคลื่อนไฟฟาสูงสุดท่ีสามารถวัดไดคือ 250 V 
    ๖.๑.๒  วัดกระแสไฟปรับมาท่ียาน 500 mA , 1000 mA, 10 mA และ 1 mA คาตัวเลข          
ท่ีแสดงก็เชนเดียวกับแรงเคลื่อนไฟฟา 
   ๖.๑.๓  วัดความตานทานปรับมาท่ียาน Rx1, Rx100, Rx10000 คาตัวเลขท่ีแสดงหมายถึง 
คาท่ีอานไดจากสเกลคูณดวยคาตัวเลขนั้น เชน ตั้งแตยาน Rx100 อานคาได 4 แสดงวาคาความ

ตานทานเทากับ 4 X 100 = 400 Ω เปนตน 

 ๖.๒  AC-DC Selector เปนสวิทซสําหรับเลือกวาจะวัดแรงดันหรือกระแสในแบบไฟฟาสลับ         
หรือไฟฟาตรง ถาเปนไฟฟาสลับใหปรับมาท่ี AC ถาเปนไฟฟาตรงใหปรับมาท่ี DC แตถาวัด           
ความตานทานจะตองปรับมาท่ี DC เสมอ 

 

จุดตอสายเขา 

เข็มช้ี 

สเกล 

ปุมปรบัเข็มทีศู่นย 



๑๒๘ 

 ๖.๓  สเกล (Scale) เปนคาท่ีบอกใหทราบถึงผลท่ีวัดในสเกลจะมีสเกลโอหม ซ่ึงอยูบนสุด         

เริ่มตั้งแต 0 Ω ถึง ∞ (Infinity) มีสเกล DC ซ่ึงใชอานไดท้ังวัดแรงเคลื่อนไฟฟาตรง และกระแสไฟฟา
ตรงมีคาอยู ๓ สเกล คือ ๐-๒๕๐, ๐-๕๐ และ ๐-๑๐ จะสังเกตไดวาสเกล DC เปนสีดํา และมีสเกล AC  
ซ่ึงอานไดท้ังวัดแรงเคลื่อนไฟฟาสลับ และกระแสไฟฟาสลับมีคาอยู4 สเกล คือ ๐-๒๕๐, ๐-๕๐, ๑-๑๐ 
และ ๐-๒.๕ จะสังเกตไดวาสเกล AC เปนสีแดง 

 ๖.๔  ปุมปรับเข็ม (Zero Adjust) เปนปุมท่ีทําหนาท่ีปรับเข็มใหชี้ท่ีศูนย จะใชในกรณีท่ี              
วางเครื่องเอียง ไมอยูในแนวราบ หรือในกรณีอ่ืนท่ีเข็มไมชี้ ท่ีศูนย จะใชปรับในกรณีทําการวัด
แรงเคลื่อนไฟฟาหรือกระแสไฟฟา โดยปรับใหเข็มชี้ท่ีศูนยกอนทําการวัด 

 ๖.๕  ปุมปรับเข็มชี้ท่ีศูนย (Zero Ohm) เปนปุมใหเข็มท่ีศูนยในกรณีทําการวัดคาความตานทาน
โดยนําปลายสายท่ีตอจากปุม Common - และ + มาแตะกันแลว ปรับใหเข็มชี้ท่ีศูนยกอนทําการวัด
คาความตานทาน 

 ๖.๖  ตอสายเขา (Test Lead) เปนท่ีสําหรับใหสายตอ (Test Lead) มาตอเขาสายท่ีใชจะเปน        
สีดํา และสีแดงตามปกติ จะใหสีดําตอเขาท่ี Common - และสายสีแดงตอเขาท่ี + 

๗.  การใชงานมัลติมิเตอร (Multimeter) 

 ๗.๑  การวัดแรงเคลื่อนไฟฟาสลับ (AC Volt) 

ภาพท่ี ๙-๑๔ การวัดแรงเคลื่อนไฟฟาสลับ (AC Volt) 

        การวัดแรงเคลื่อนไฟฟาสลับจะตองตั้ง AC-DC Selector มาท่ีตําแหนง AC และ Selector จะ
ตั้งไวท่ี 2.5, 10, 50, 250, หรือ 1000 V นั้น ข้ึนอยูกับขนาดของ          แรงเคลื่อนท่ีจะวัดสวนคา
ของแรงเคลื่อนท่ีวัดได จะอานจากสเกลสีแดง ตามรูปท่ี 9-14 เปนการวัดแรงเคลื่อนไฟฟาสลับโดยตั้ง 
Selector ไวท่ี 250 V อานสเกลท่ียาน 0-250 อานได 200 เพราะฉะนั้นคาของแรงเคลื่อนไฟฟาท่ีวัด
เทากับ 200 V 

  

 

 



๑๒๙ 

 ๗.๒  การวัดแรงเคลื่อนไฟฟาตรง (DC Volt) 

ภาพท่ี ๙-๑๕ การวัดแรงเคลื่อนไฟฟาตรง (DC Volt) 

        การวัดแบบแรงเคลื่อนไฟฟาตรง จะตองตั้ง AC-DC Selector ไวท่ี + DC หรือ DC ก็ได ถาเข็ม
มิเตอรข้ึนกลับทาง ก็ใหปรับตําแหนง AC- DC Selector มาท่ีตรงขาม เชน ตั้งไวท่ี + DC แลวเข็ม
มิเตอรข้ึนกลับทางก็ใหปรับมาท่ี - DC สวน Selector จะตองตั้งไวท่ี 2.5, 10, 50, 250 และ1000 V 
ตําแหนงใด ตําแหนงข้ึนอยูกับขนาดของแรงเคลื่อนท่ีตองการวัด สวนคาของแรงเคลื่อนท่ีวัด จะอานได
จากสเกลหนาปดของเครื่องวัด 

 ตามรูปท่ี ๙-๑๕ เปนการวัดแรงเคลื่อนไฟฟาตรง โดยตั้ง Selector ไวท่ี 10V AC-DC Selector 
ตั้งไวท่ี + DC อานสเกล DC 0-10 อานคาได 6 V เพราะแรงเคลื่อนไฟฟาตรง ท่ีวัดมีคาเทากับ 6 V 

 ๗.๓  การวัดความตานทาน (Ohm) 
          การวัดคาของความตานทาน (โอหม) จะตองตั้ง AC-DC Selector ไวท่ี - DC หรือ + DC ก็
ได สวน Selector จะตองตั้งไวท่ี Rx1, Rx100, หรือ Rx1000 ข้ึนอยูกับคาของความตานทานท่ีจะวัด
การอานคาความตานทานจะดูไดจากสเกล Ohm ท่ีหนาปดของเครื่องวัด การอานคาความตานทานนั้น
จะตองอานจากขวามือไปซายมือเสมอ 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ๙-๑๖ การวัดความตานทาน (Ohm) 

 ตามภาพท่ี ๙-๑๖ เปนการวัดคาความตานทานโดยตั้ง Selector ไวท่ี R x 100ความตานทาน ท่ี

อานไดเทากับ 40 เพราะฉะนั้น คาความตานทานท่ีตองการเทากับ 40 X 100 = 4,000 Ω = 4 KΩ 
 หมายเหตุ กอนวัดคาความตานทานจะตองปรับเข็มใหไดศูนยกอน โดยปรับท่ีปุมเข็มชี้ท่ีศูนย 
(Zero Ohm) 



๑๓๐ 

 ๗.๔  การวัดกระแสไฟฟาสลับ (Alternating Current) 

 
ภาพท่ี ๙-๑๗ การวัดกระแสไฟฟาสลับ (Alternating Current) 

  การวัดกระแสไฟฟาสลับ มีหนวยเปนแอมแปร (Ampere) หรือ มิลลิแอมแปร (milli Ampere) 
จะตองตั้ง  AC-DC Selector ไวท่ี AC สวน Selector ตั้งไวท่ี 1 mA,     10 mA หรือ 100 mA นั้น
ข้ึนอยูกับคาของกระแสท่ีตองการวัด สวนคาของกระแสจะอานไดจากสเกลหนาปดสีแดง (AC)           
ของเครื่องวัด 

  ตามภาพท่ี ๙-๑๗ เปนการวัดคาของกระแสไฟฟาสลับ โดยตั้ง Selector ไวท่ี 100 MA อาน
สเกล AC (สีแดง) 0-10 คาท่ีอานไดเทากับ 2 เพราะฉะนั้นคาของกระแสไฟฟาสลับท่ีตองการวัดเทากับ 
2 X 10 = 20 mA 

๗.๕  การวัดกระแสไฟฟาตรง (Direct Current) 

        การวัดคาของกระแสไฟฟาตรง จะตองตั้ง AC-DC Selector ไวท่ี +DC หรือ -DC ก็ไดถาเข็ม
กลับทิศทาง ก็ใหปรับใหม แบบเดียวกันการวัดแรงเคลื่อนไฟฟาตรง สวน Selector จะตองตั้งท่ี 1 
mA, 10 mA หรือ 100 mA ข้ึนอยูกับคาของกระแสท่ีตองการวัด สวนคาของกระแส จะอานไดจาก
สเกลหนาปดของเครื่องวัด 

 
 
 

 

 
 
 
 
 

ภาพท่ี ๙-๑๘ การวัดกระแสไฟฟาตรง (Direct Current) 



๑๓๑ 

  ตามภาพท่ี ๙-๑๘ เปนการวัดคาของกระแสไฟฟาตรง โดยตั้ง Selector ไวท่ี 100 mA อาน
สเกล DC (สีดํา) 0-10 คาท่ีอานได 8 เพราะฉะนั้นคาของกระแสไฟฟาท่ีตองการวัดมีคาเทากับ                      
8 X 10 =80 mA. 

๘.  การตรวจหาจุดเสียของคูสายเคเบิลดวยโอหมมิเตอร 

       การหาตําแหนงเสียของเคเบิลเปนระยะทางจากจุดวัดถึงจุดเสีย สวนมากจะหาจาก                
คาความตานทานของตัวนําจากจุดวัดจนถึงจุดเสีย ดังนั้นโอหมมิเตอรจึงเปนเครื่องมือพ้ืนฐาน            
ท่ีใชวัดหาคาความตานทานเปนอันดับแรก และเปนหลักการเบื้องตนในการดัดแปลง หรือออกแบบ
อุปกรณอ่ืนๆ ท่ีใชในการหาตําแหนงเสียท่ียุงยาก และซับซอนกวา 
     การหาตําแหนงเสียดวยโอหมมิเตอรเปนวิธีท่ีงาย และสะดวกตอการคํานวณเพราะคาท่ีวัดไดนั้น
อยูในรูปของความตานทานอยูแลว ซ่ึงเม่ือเปดตารางเทียบขนาดของเคเบิล และคาความตานทานแลว
จะออกมาเปนระยะทางเลยทีเดียว คาท่ีไดเปนคาโดยประมาณ ไมแนนอนเหมือนวิธีอ่ืนซ่ึงจะไดกลาว
ตอไป 

    ๘.๑  การหาจุดเสียของคูสายท่ีเปนพัน (Short) หรือรับไฟ (Cross)  
           การหาตําแหนงเสียดวยโอหมมิเตอรในแบบนี้ โดยใชโอหมมิเตอรวัดครอมคูสาย ดังรูปท่ี
แสดงขางลางนี้ 

 
 
 
 

 

 

RC  =  ความตานทานท่ีจุดสัมผัส (Contact Resistance) จะมีคามากหรือนอยข้ึนอยูกับ
อาการแตะกันของตัวนําหรือตัวนํากับวัตถุอ่ืน  

  ความตานทานท่ีวัดได        =  AB + RC + CD ( Ω ) 

  เม่ือความตานทาน                AB  = CD                  ( Ω ) จะไดวา 

   ความตานทานท่ีวัดได    =  2AB + RC        ( Ω ) 
  เอา 2 หารตลอด เพ่ือใหเหลือคาความตานทานจากจุดวัด ถึงจุดเสีย ของสายเพียงเสนเดียว 

 ∴ ความตานทานจากจุดวัดถึงจุดเสีย  =                     ( หนวยเปน Ω )              

 

จะพบวาในการวัดแบบนี้จะคิดคาของความตานทานท่ีจุดสัมผัส           อยูเม่ือนําไปเทียบหา
ระยะทาง จะทําใหเกิดความผิดพลาด ดังนั้นการวัดท่ีไดผลแนนอนกวาจึงตองกระทําถึง ๓ ครั้งโดยเพ่ิม
สายท่ีดีข้ึนมาอีกหนึ่งเสน ดังนี้ 

 

2
RCAB +  

2
RC

 



๑๓๒ 

๘.๑.๑ หาคา Loop Resistance ACDE 
 
 

 
 
 
 

  ตอวงจรตามรูปโดยลูป CD เขาดวยกัน ใหความตานทานของจุดท่ีลูปเทากับ 0 ( Ω ) 

   ความตานทานท่ีวัดได          =  AC + DE ( Ω ) 

แต                          AC   =  AB + BC ( Ω ) 

∴  ความตานทานท่ีวัดได    =  AB + BC + DE  (หนวยเปน Ω)       ------ (1) 
  

๘.๑.๒  หาคา Loop Resistance FGBCE 

ความตานทานท่ีวัดได         = FG + GB + BC +DE ( Ω ) 

  แต                         GB = RC                       ( Ω ) 

  และ                       FG  = AB                       ( Ω ) 

∴  ความตานทานท่ีวัดได    = AB + RC + BC + DE (หนวยเปน Ω)   ------ (2) 
 

นําการวัดครั้งท่ี (2) ลบออก ดวยการวัดครั้งท่ี (1) : (2) - (1) 

        ความตานทานท่ีวัดได  = (AB + RC + BC + DE) - (AB + BC + DE) ( Ω ) 

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

  ∴  ความตานทานท่ีวัดได    = RC 
 

เม่ือนําการวัดครั้งท่ี (2) ลบออกดวยการวัดครั้งท่ี (1) จะเหลือเพียงคาความตานทาน
ท่ีจุดสัมผัส หรือ RC 

๘.๑.๓  หาคา Loop Resistance ABGF 

 
 
 
 
 

 

ความตานทานท่ีวัดได    = AB + BG + GF     ( Ω ) 

แต                         BG = RC และ AB = GF ( Ω ) 

 

 



๑๓๓ 

∴    ความตานทานท่ีวัดได    = AB + RC + AB    ( Ω ) 

                            = 2AB + RC          ( Ω )   -------- (3) 
นําการวัดครั้งท่ี (3) ลบออกดวยผลลัพธของผลลบระหวางการวัดครั้งท่ี (2) และการ

วัดครั้งท่ี (1) แลวหารดวย 2 

∴   ความตานทานท่ีวัดได    = 
2

2 RCRCAB −+  ( Ω ) 

∴   ความตานทานท่ีวัดได     = AB  ( Ω ) 

นั่นก็คือ จะเหลือเพียงคาความตานทานจากจุดวัดจนถึงจุดเสีย หนวยเปนโอหม         
และเทียบหาระยะทางจากตารางท่ี ๙-๒ 

 ๘.๒  การหาตําแหนงเสียท่ีเปนแตะดิน (Ground) 
   ๘.๒.๑  หาคา Loop Resistance ABCD 
 
 
 
 
 

 

 

ความตานทานท่ีวัดได  =  AB + CD             ( Ω ) 
สมมุติใหความตานทานท่ีวัดไดครั้งท่ี 1 นี้มีคา = K1 

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

๘.๒.๒  หาคา Loop Resistance ABGFD 
 
 
 
 
 
 
 

 

ความตานทานท่ีวัดได  = AB + GF + RC + ความตานทานของดิน ( Ω ) 
สมมุติใหความตานทานท่ีวัดไดครั้งท่ี 2  นี้มีคา = K2 

   ∴   K2  = AB + GF + RC + ความตานทานของดิน ( Ω ) ----- (2) 

 

 



๑๓๔ 

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

   ∴    K3  = K1 - K2 
                          = (AB + CD) - (AB + GF + RC + ความตานทานของดิน)  
                               = AB + CD - AB - GF - RC - ความตานทานของดิน   

                         K3 = CD - GF - RC - ความตานทานของดิน  
    CD  = EG   =  EF + GF    

   ∴   K3   = EF + GF - GF - RC - ความตานทานของดิน                                       

            K3 = EF - RC - ความตานทานของดิน    ( Ω ) 

๘.๒.๓  หาคา   Loop   Resistance  EFD 
ความตานทานท่ีวัดได      = EF + RC + ความตานทานของดิน 
สมมุติใหความตานทานท่ีวัดไดครั้งท่ี 3 = K4 

   ∴   K4  = EF + RC + ความตานทานของดิน 
นําคาความตานทานท่ีวัดไดครั้งท่ี 3 (K4) บวกกับ K3 แลวหารดวย   2 

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

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

    ∴  ความตานทานท่ีวัดได    =  EFEF
=

2
2      ( Ω ) 

  นั่นคือ จะเหลือเพียงคาความตานทานจากจุดวัดจนถึงจุดเสีย (หนวยเปนโอหม)  และให
เทียบหาระยะทางจากตารางท่ี ๙-๒ (ขอสังเกตจาการพิสูจนขางตนพบวา เราไมคํานึงถึงความตานทาน
ของดิน หรือความตานทานท่ีจุดสัมผัสระหวางตัวนํากับดินเลย  เพราะคาเหลานี้จะหักลางกันเองหมด) 

 ๘.๓  ตารางเปรียบเทียบเพ่ือหาระยะทางคูสายเคเบิล 

ตารางท่ี ๙-๒  แสดงคาความตานทานของคูสายเคเบิล 

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  แสดงตัวคูณเพ่ือเปลี่ยนแปลงความตานทานในแตละขนาดของคูสาย 

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 

 ตัวอยางท่ี 1 ตองการทราบความตานทาน/กิโลเมตร ของเกจ 22 โดยทราบความตานทาน 

กิโลเมตรของเกจ 19 มีคา 26.7 Ω/km 

 ∴ เกจ 22 มีความตานทาน 26.7  2.01  53.667 Ω/km ไดคาใกลเคียงกับในตารางท่ี 9-2  

 ตัวอยางท่ี 2 ตองการทราบความตานทาน/1,000 ฟุต ของเกจ 24 โดยทราบความตานทาน 

/1,000 ฟุตของเกจ 22 มีคา 16.190  Ω/1000 

 ∴ เกจ 24 มีความตานทาน 16.190  1.6  25.904 Ω/1000 

      (หมายเหตุ Actual Gauge คือ เกจปกติท่ัวๆ ไปท่ีใชกับขนาดของเคเบิล) 
 

 จากตารางท่ี 9-4 คือ การแสดงคาความยาวของเคเบิลเพียงเสนเดียวตอคา Loop   Resistance 

1 โอหม ตัวอยางเชน ท่ีเกจ 24 (0.5 มม.) ท่ีอุณหภูมิ 65°ฟาเรนไฮด ความยาวเคเบิลเพียงเสนเดียว
เทากับ 19.5 ฟุตตอคา Loop Resistance 1 โอหม 

 

 

 

 

 

 

 

 



๑๓๖ 

ตารางท่ี  ๙-๔  แสดงความยาวของเคเบิลตอคา Loop Resistance 1 โอหม 

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 

ตัวอยางการคํานวณในการวัดดวยโอหมมิเตอร 

๑. เหตุเสียเปนพัน  (Short) 
  ตัวอยาง  เคเบิลท่ีวัดมีขนาด 0.5 มม. ทําการวัดดวยโอหมมิเตอรโดยวัด 3 ครั้ง ไดคาดังนี้ 

วัด Loop Resistance ครั้งท่ี 1   ไดคา   10     Ω 

วัด Loop Resistance ครั้งท่ี 2   ไดคา   10.5   Ω 

วัด Loop Resistance ครั้งท่ี 3   ไดคา     4.7  Ω 
จงหาระยะทางจากจุดวัดถึงจุดนั้น 

 วิธีทํา หาคา RC โดยนํา Loop Resistance ครั้งท่ี 2 - Loop Resistance ครั้งท่ี 1  

∴    RC   =    10.5  -  10  = 0.5   Ω 
หาคาความตานทานจากจุดวัดถึงจุดพัน โดยนํา Loop Resistance ครั้งท่ี 3 – RC  

หารดวย   2 

∴  ความตานทานจากจุดวัดถึงจุดพัน  =   
 

เคเบิลขนาดขนาด  0.5  มม. ความตานทาน  85.1  Ω/กม. 

ความตานทาน 85.1  Ω  ระยะทาง     =  1000   ม. 

ความตานทาน 1  Ω  ระยะทาง  =                 ม. 
 

ความตานทาน 2.1 Ω  ระยะทาง  =  ม.                         
   

∴  ระยะทางจากจุดวัดถึงจุดพัน      =  24.676         ม. 
 

๒. เหตุเสียเปนแตะดิน 
  ตัวอยาง   เคเบิลท่ีวัดขนาด 0.65 มม. ทําการวัดดวยโอหมมิเตอร โดยวัด 3 ครั้ง ไดคาดังนี้ 

วัด Loop Resistance ครั้งท่ี 1 (K 1)  ไดคา   18   Ω 

วัด Loop Resistance ครั้งท่ี 2 (K 2)  ไดคา   15.6 Ω 

วัด Loop Resistance ครั้งท่ี 3 (K 4)  ไดคา    8.2 Ω 
จงหาระยะทางจากจุดถึงจุดแตะดิน 

 วิธีทํา K3  =  K1  -  K2 

K3  =   18  -  15.6   =   2.4   Ω 

∴ ความตานทานจากจุดถึงจุดแตะดิน   =                       =     
 

=                   =   5.3  Ω 
 

เคเบิลขนาด 0.65 มม. ความตานทาน 53.8 Ω/กม. 
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๑๓๘ 

ความตานทาน 53.8  Ω ระยะทาง =   1000         ม. 

ความตานทาน 1 Ω  ระยะทาง     =                    ม. 
 

ความตานทาน 5.3 Ω ระยะทาง =                    ม. 
 

∴ระยะทางจากจุดวัดถึงจุดแตะดิน      =  98.513       ม.            
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บทที่ ๑๐ 

ความปลอดภัยในการปฏิบัติงาน 

๑.  ข้ันตอนความปลอดภัยในการปฏิบัติงานชางโทรศัพท 

 เจาหนาท่ีโทรศัพท หรือชางทุกนาย จะตองเนนหนักเรื่องความปลอดภัยเปนเรื่องสําคัญทุกครั้ง 
ไมวาจะเปนเรื่องการติดตั้ง และการตรวจแก แมกระท่ังซอมตัวเครื่องโทรศัพท ณ ท่ีตั้งก็ตาม สําหรับ
ผูตรวจแกภายนอกหรือชางติดตั้งโทรศัพท ควรยึดถือแนวทางการปฏิบัติ ดังนี้ 
 ๑.๑  ในการเดินสายหรือติดตั้งสายใหม ควรใหหางจากสายไฟแรงสูงตามกฎท่ีกําหนดไว เพราะ
อาจเปนสาเหตุใหเกิดอันตรายได 
 ๑.๒  การตรวจสอบคูสายโทรศัพททุกเสน ใหตระหนักไวเสมอวา อาจมีกระแสไฟแรงสูงรั่วไหลมา
ในสายเคเบิลได จึงตองตรวจสอบใหแนใจทุกครั้งกอนวาไมมีกระแสไฟรั่วในสายเคเบิลโทรศัพท 
 ๑.๓  การตรวจซอมทางสายโทรศัพท โดยการปนปายข้ึนไปทํางานบนเสา หรือท่ีสูงทุกครั้ง ควร
ใชเข็มขัดนิรภัย เพ่ือใหเกิดความปลอดภัยในชีวิตของผูปฏิบัติงาน 
 ๑.๔  ในการปฏิบัติงานทุกครั้ง ตองแนใจวาสุขภาพรางกายพรอมตอการปฏิบัติงาน แมกระท่ัง 
การขับข่ีรถตองมีความพรอมดวย 
 ๑.๕  อุปกรณในการปฏิบัติงานของชาง จะตองมีพรอม และใชงานใหถูกประเภทกับงานท่ีปฏิบัติ 
 ๑.๖  ในการติดตั้งปลั๊กโทรศัพทนั้น ควรใชปลั๊กใหถูกกับประเภทของงาน คือ ใชปลั๊กท่ีมี 3 ขา 
และไมควรรวมอยูท่ีเดียวกันเปนจํานวนมาก 
 ๑.๗  ขณะปฏิบัติงานไมควรใสเครื่องประดับ สรอยคอ นาฬิกา แหวนท่ีเปนสื่อไฟฟา ควรเก็บ    
ใหมิดชิด เพราะอาจทําใหเกิดอันตรายถึงชีวิตได 
 ๑.๘  การใชคลิป หรืออุปกรณจับคีบสาย สําหรับเครื่องตรวจสอบฟงสัญญาณโทรศัพท 
(Buttinski) หรือ Lineman Test Set นั้น จะตองมีอุปกรณ หรือยางปองกันกระแสไฟท่ีจะเขาสูตัว        
ผูตรวจสอบไดเปนอยางดี 
 ๑.๙  การใชบันไดโลหะในการซอม หรือการติดตั้งทางสายโทรศัพท ควรระมัดระวังอยางยิ่ง 
เพราะบันไดอาจเปนสื่อ การพาดบันไดควรระมัดระวังเปนพิเศษ และควรมีผูชวยจับยึดไวท่ีปลาย
ดานลางอีกทีหนึ่ง 
 ๑.๑๐  การปฏิบัติงานทุกครั้ง ขณะปนบันได ไมควรถอดรองเทา เพราะอาจจะทําใหเปนสื่อ        
ครบวงจรได 
 ๑.๑๑  ขณะฝนฟาคะนอง ไมควรซอม ตรวจแก หรือใชโทรศัพท 
 ๑.๑๒  เครื่องแบบ เครื่องแตงกายจะตองกระชับ ไมหลวมจนเกินไป และสะดวกตอการปฏิบัติ
หนาท่ี 
 

 

 



๑๔๐ 

๒.  ข้ันตอนความปลอดภัยในการซอมตัวเครื่องโทรศัพท 

 ๒.๑  ควรถอดเครื่องประดับท่ีเปนสื่อทางไฟฟาออก ในขณะปฏิบัติหนาท่ี เพราะจะทําใหเกิด
อันตรายได 
 ๒.๒  ใชเครื่องมือ เครื่องวัด ฯลฯ ใหถูกกับประเภทงานนั้นๆ 
 ๒.๓  การใชอุปกรณ ในการตรวจซอม เชน เครื่องบัดกรี เครื่องดูดตะก่ัว และอุปกรณเครื่องวัด
ตางๆ ตองใชงานใหถูกตอง และเปนไปตามคูมือการใชงาน 
 ๒.๔  การดูดตะก่ัว ไมควรสะบัด เพราะจะทําใหเกิดอันตรายตอเพ่ือนรวมงานท่ีอยูใกลเคียงได 
 ๒.๕  จัดเตรียมอุปกรณในการปฏิบัติงานใหเปนระเบียบ และสะดวกตอการใชงาน เพ่ือปองกัน
ไมใหเกิดอุบัติเหตุในระหวางปฏิบัติงาน 
 



บทที่ ๑๑ 

การบํารุงรักษาทางสาย 

บทนํา 

        การติดตอสื่อสารทางโทรศัพทจะสัมฤทธิ์ผลไดก็ตองอาศัยสวนประกอบหลาย ๆ อยาง         
ประกอบกันเปนระบบ คือ ชุมสายโทรศัพท ทางสาย และเครื่องโทรศัพท สวนประกอบดังกลาวจะตอง
ทําการติดตั้งใหเปนไปตามมาตรฐานทางวิศวกรรม ตามชนิดของงานนั้น ๆ ถึงแมวากองทัพอากาศจะมี
ชุมสายโทรศัพทระบบ Stored Program Control (SPC) ท่ีทันสมัย มีการวางสายเคเบิลซ่ึงใชเปน
Main Route ไปยังสถานท่ีราชการตาง ๆ แตถาหากการวางสายกระจายและการติดตั้งเครื่องโทรศัพท
ไมถูกตองตามหลักวิชาการแลว การติดตอสื่อสารการโทรศัพทก็จะไมสัมฤทธิ์ผลเทาท่ีควร ดังนั้น      
จึงตองมีการเรียนรูหลักวิชาการ และมาตรฐานทางวิศวกรรม เพ่ือใหมีแบบแผนในการปฏิบัติงาน          
จึงจะทําใหการติดตอสื่อสารทางโทรศัพทเปนไปอยางมีประสิทธิภาพและคุมคาตอการลงทุน 

๑.  สายกระจาย 

 สายกระจายแบงออกเปน ๓ ชนิด ตามลักษณะของการใชงาน คือ สายภายนอกอาคาร         
สายภายในอาคาร และสายโทรศัพทสนาม ซ่ึงสายแตละชนิดยังแบงออกได อีกหลายแบบ               
ตามคุณลักษณะของสายนั้น คือ 

 ๑.๑  สายภายนอกอาคาร ( Drop Wire or Aerial Line) คือสายท่ีใชติดตั้งภายนอกอาคาร          
โดยเริ่มตั้งแตตูพักปลายทางมายังตัวอาคาร แบงออกเปน ๔ ชนิดคือ  
    ๑.๑.๑  สายขนาน (Parallel Drop Wire) มีเปลือกนอกเปน Neoprene และลวดตัวนํา
เปน Copper Welding ทนแรงดึงไดสูง 
    ๑.๑.๒  สายเกลียว (Twisted Pair) เปลือกนอกเปน Neoprene ฉนวนหุมลวดตัวนําเปน 
Rubber และลวดตัวนําเปน Copper Welding 
    ๑.๑.๓  สายขนานรูปเลขแปด (Parallel Figure 8) มีเปลือกนอกและลักษณะเหมือนสาย
ขางตน แตเล็กกวา และมีรูปรางดานตัดคลายเลขแปด สายท้ังสามชนิดดังกลาวแลวมีคุณภาพท่ีคงทน
ตอสภาพดินฟาอากาศไดเปนอยางดี เปนท่ีนิยมใชงานในการติดตั้ง โดยเฉพาะองคการโทรศัพท         
แหงประเทศไทยใชเสนลวดท่ีมีขนาด 18 AWG 
   ๑.๑.๔ สาย PVC เสนลวดตัวนําเปน Bronze-Cadmium หรือ Copper Welding เหมาะ
กับระยะทางสั้นๆ เนื่องจากมีความทนทานต่ํา  

 ๑.๒  สายภายในอาคาร (Station Wire) คือ สายท่ีใชติดตั้งเฉพาะภายในอาคารโดยเชื่อมโยง
ระหวางสายภายนอกอาคารกับเครื่องโทรศัพท ปจจุบันมีใชอยู ๒ ชนิดคือ 
   ๑.๒.๑ ชนิดเปลือกนอกเปนพลาสติก (Plastic Jacket) ฉนวนหุมลวดตัวนําทําดวย
Polyethylene เสนลวดตัวนําเปน Copper Welding 



๑๔๒ 

  ๑.๒.๑  ชนิดเปลือกนอกเปน PVC มีจําหนายท่ัวไป ตามทองตลาด ปจจุบันกองทัพอากาศ
นิยมใชสายประเภทนี้ ติดตั้งภายในอาคาร 

 ๑.๓  สายโทรศัพทสนาม (Field Wire) เปนสายท่ีใชในกิจการทหารในสนามโดยเฉพาะ มีความ
ทนทานตอสภาพดินฟาอากาศ และแรงดึง แมกระท่ังการขูดถลอกสูงกวาสายกระจายชนิดอ่ืน ๆ 
สามารถใชไดท้ังภายนอก และภายในอาคาร แบงออกเปน ๒ ชนิดคือ 
  ๑.๓.๑  สายคูไขว (Twisted Wire) มีลักษณะเปนสาย ๒ เสนไขวกัน สายประเภทนี้ไดแก 
สาย WD-1/TT , W-110-B, W-130-C 
   ๑.๓.๑.๑ สายโทรศัพทสนามแบบ WD-1/TT มีชื่อเรียกอีกอยางหนึ่งวา สายเขาตี 
(Assualt Wire) มีน้ําหนัก 48 Lbs ตอความยาว ๑ ไมล ภายในประกอบดวยเสนลวดตัวนํา ๗ เสนเปน
ลวดเหล็ก ๓ เสน และลวดทองแดง ๔ เสน ลวดทองแดงจะเคลือบดวยดีบุก ฉนวนชั้นในสุด ทําดวย
พลาสติกชนิดพิเศษ เรียกวา Polystyrene สวนฉนวนชั้นนอกเปนไนลอนหุมทับอีกชั้นหนึ่ง สายชนิดนี้
นิยมใชในกองทัพอากาศ  
   ๑.๓.๑.๒  สายโทรศัพทสนามแบบ W-110-B มีน้ําหนัก 130 Lbs  ตอความยาว ๑ 
ไมล ภายในประกอบดวยเสนลวดตัวนํา ๗ เสน เปนลวดเหล็ก ๔ เสน ลวดทองแดง ๓ เสน ทองแดงจะ
เคลือบดวยดีบุก ฉนวนชั้นในสุดเปนดายถักชุบน้ํายา 
   ๑.๓.๑.๓  สายโทรศัพทสนามแบบ W-130-C มีน้ําหนัก  34 Lbs  ตอความยาว ๑ 
ไมล ภายในประกอบ ดวยเสนลวดตัวนํา ๗ เสน เปนลวดเหล็ก ๖ เสน ลวดทองแดง ๑ เสน มีคาความ
ตานทานสูงกวาสายโทรศัพทสนามแบบอ่ืน ๆ ฉนวนหุมลวดตัวนําทําดวยพลาสติกมีท้ังสีดําและสี
น้ําตาล 
  ๑.๓.๒  สายคูเดี่ยว (One Pair) อาจเปนสายคูไขว หรือไมไขวก็ได สายประเภทนี้ ไดแก 
สาย W-143  

๒.  การวางสายกระจายภายนอกอาคาร 

 การวางสายกระจาย จะเริ่มตั้งแตตูพักปลายทางไปยังตัวเครื่องโทรศัพท ดังนั้นสายกระจาย      
จึงประกอบดวยสายภายนอกอาคาร และสายภายในอาคาร สําหรับการวางสายภายนอกอาคารนั้น        
มีสิ่งสําคัญท่ีควรพิจารณากอน คือ การสํารวจเสนทางการวางสาย เพ่ือประมาณการวา จะใชสาย
เทาใดอุปกรณท่ีจะใชมีอะไรบาง ขอปฏิบัติในการวางสายกระจาย มีดังนี้ 
 ๒.๑  การวางสายกระจาย ตองระวังอยาใหสายถูกเหยียบย่ํา หรือถูกกดทับ และในขณะดึงสาย
ตองระวังอยาใหสายพันกัน หรือเสียดสีกับวัตถุหยาบๆ ซ่ึงอาจทําใหฉนวนฉีกขาด และในการเดินสาย
เสนใหมๆ ไมควรตัดตอสายโดยไมจําเปน และพยายามเดินสายโดยใชระยะทางท่ีสั้นท่ีสุด 
 ๒.๒  การขึงสายกระจาย ควรมีอัตราสวนการหยอนไว ใหเปนไปตามคา Maximum SAG และสูง
จากพ้ืนดินตามกําหนด โดยความหยอนของสายแตละชวงอาจจะมีระยะไมเทากัน ตามภาพท่ี ๑๑-๑ 
 
 
 
 



๑๔๓ 

 
 

 
 
 
 
 
 
                                                                  
 

 
                                    

ภาพท่ี ๑๑-๑ รูปสายกระจายจากตัวอาคารมายังเสา 

 ๒.๓  สายกระจายท่ีขึงระหวางเสาตอเสานั้น ควรขึงใหต่ํากวาหรือสูงกวาสาย Open Wire หรือ
เคเบิลเดิม แตท่ีนิยมคือการขึงสายกระจายใหต่ํากวาสายดังกลาวเสมอ ถาระยะสูงจากพ้ืนดิน               
มากพอสมควร  
 ๒.๔  สายกระจาย (Drop Wire) ท่ีเดินอยูระหวางเสานั้นมีมากกวาหนึ่งคูสาย คูสายแรกควร
หยอนใหถูกตองตามกฎ ท่ีกําหนดไวสวนสายอ่ืน ๆ ท่ีขึงนั้นใหหยอนหางเทาๆ กันสายละ ๒ นิ้ว และไม
ควรรวมสายเปนกลุม เพราะไมสะดวกตอการตรวจแก 
 ๒.๕  ควรหลีกเลี่ยงสายกระจายผานสายไฟแรงสูง (High Voltage) ในกรณีท่ีมีการเดินสายรวม
ระหวางสายไฟฟาและสายกระจาย (Drop Wire) จะตองเวนใหหางกันไมนอยกวา ๔๐ นิ้ว ตามภาพท่ี 
๑๑-๒ และรูปท่ี ๑๑-๓ 
 ๒.๖  เครื่องมือท่ีใชเกาะสายกระจายกับอาคารเพ่ือยึดสายนั้นข้ึนอยูกับชนิดของสายและตัว
อาคาร พยายามหลีกเลี่ยงสายกระจายผานหนาตาง หรือประตู 
 ๒.๗  เม่ือมีความจําเปนท่ีจะตองพาดสายกระจายไปดานหลัง หรือออมเครื่องกีดขวาง เชน ราง
น้ํา ทอตางๆ ท่ีจะผานสิ่งกีดขวางนั้นจะตองมีฉนวนหุม หรือคํ้าจุนอีกทีหนึ่ง หรืออาจพันดวยเทปท่ี
สามารถทนความชื้นของอากาศไดดี เครื่องมือท่ีจะใชยึดสายนั้นควรติดใหแนนกับอาคาร และใหมี
ความแข็งแรงพอ ใหติดเครื่องยึดสายหางจากเครื่องกีดขวางไมเกิน ๑๒ นิ้ว แตถาเปนไปไดควรโยงสาย            
ไปทางดานหลังของสิ่งกีดขวาง ท้ังนี้เพ่ือปองกันความเสียหายจากการเสียดสี ซ่ึงอาจจะเกิดข้ึนไดเสมอ 
 ๒.๘  ในกรณีท่ีตองผานสายออมสวนท่ียื่นออกมาจากตัวอาคารท่ีกอดวยอิฐหรือไมตรงมุมแลว 
ควรใชเทปพันรอบๆ สายไวสัก ๒ ชั้น เพ่ือชวยปองกันการเสียดสี 
 ๒.๙  การเดินสายโทรศัพทกับสายไฟ ระยะหางระหวางสายอยางนอยจะตองหางกัน ๑ ฟุต และ
ถาหากสายท้ัง ๒ เสนนี้ขึงตัดกัน ควรจะเวนระยะหางอยางนอย ๒ ฟุต 
 
 
 
 

 



๑๔๔ 

   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ๑๑-๒ กรณีวางสายรวมกับเสาไฟฟา (๑)      
 
 

 

 

 
 

ภาพท่ี ๑๑-๓ กรณีใชเสารวมกับเสาไฟฟา (๒) 
 
 
 

 

 



๑๔๕ 

 ๒.๑๑  Clearance And SAG 

ตารางท่ี ๑๑-๑ ระยะแนวดิ่งอยางต่ําสําหรับสายดรอพวายรอากาศ 

ระดับแนวดิ่งอยางต่ําสําหรับสายดรอพวายรอากาศ   เมตร 

ระดับของสายดรอพวายรท่ีขึงไปตามแนวทางหลวง ถนน และตรอก 
              ตามถนนในเขตตัวเมือง 
              ตามซอยหรือตรอกในเขตตัวเมือง 
              ถนนในเขตชนบท (2 ) 
              ทางเดินเทา 
ระดับสายดรอพวารท่ีขึงขาม 
             ตามถนนสาธารณะในเขตตัวเมือง หรือในชนบท 
              ตามซอยหรือตรอกในเขตตัวเมือง 
              ตามทางรถในเขตชนบท (2 ) 
              ทางรถสวนตัวเขาบานท่ัว ๆไป 
              ทางเดินเทา     
ระดับสายดรอพวายรท่ีลอดผาน    

              สายไฟฟาเปลือยขนาด     0-750 Volts  
              สายไฟฟาเปลือยขนาด     750-8700 Volts 
              สายไฟฟาเปลือยขนาด     8700-50,000 Volts 
              สายไฟฟาบริการเขาบาน   0-750 Volts  
              ใชเสารวม 

   
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  ถาระยะชวงของสายดรอพวายร ยาวเกินกวาระยะหางขางบน ระยะหางตองเพ่ิมข้ึน
อีก ๑ นิ้ว ทุกๆ ความยาว ๘ ฟุตท่ีเพ่ิมข้ึน และระยะหางอาจจะตองเพ่ิมข้ึนอีก ถามีการสัญจรของ
ยวดยานมากข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



๑๔๖ 

ตารางท่ี ๑๑-๒ ระยะการเดินสายดรอพวายร และสายสเตยชั่นวายร (ภายนอกและภายในอาคาร) 

ระยะหางอยางต่ํา จากสิ่งกีดขวางในการเดินสายดรอพวายร และสายสเตยชั่นวายร 
ภายนอกและภายในอาคาร 

วัตถุหรือสิ่งกีดขวางตาง ๆ 
ระดับชวงอยางต่ํา 

ดรอพวายร สเตยชั่นวายร 

 - สายไฟฟา (ท่ีไมเกิน 750 V) 
    สายเปลือย 
 สายอยูในทอ 
  - เสาอากาศวิทยุและโทรทัศน สายอากาศและสายดิน 
  - เหล็กลอฟาและสายดิน 
 - สิ่งอ่ืนๆ ท่ีเปนสื่อลงดิน 
 - แผงนีออน และสายท่ีเก่ียวของ 
 - ทอโลหะตาง ๆ (ทอแกส, น้ํา, น้ํามัน,ไอน้ํา) และ    
วัสดุกอสราง 
 - สายดรอพวายร 
 - สายสเตยชั่นวายร 
 - ไฟสัญญาณ และสายควบคุมสัญญาณ 
  ท่ีเกิน     50 Volts  
 ท่ีต่ํากวา  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  ถาหากไมสามารถจัดระยะหางอยางต่ํา ตามท่ีกําหนดไวได ควรหาทางปองกันสาย
โดยใชหลอดหรือทอฉนวนหุมหอไว หรือพันดวยเทปยางสักสองชั้น และขยายสายใหหางจากวัตถุหรือ
สิ่งกีดขวางประมาณ ๒ นิ้ว  

๓.  การรวมสายกระจายเขาตูพัก (Terminating Wire at Cable Terminals) 
 ๓.๑  การตัดสายเขาตูพักปลายทาง ควรจัดหรือเผื่อสายไวใหเขาตูพักไดทุกๆ หมุด ในกรณีท่ีเปน
สาย Drop Wire สายท่ีมีสัน หรือสาย Ring ใหเขาท่ีหมุดขวามือ สวนสายท่ีไมมีสันใหเขาหมุดซายมือ 
เปนสาย Tip (ตามกฎ Ridge-Red-Right-Ring) แตถาเปนสายชนิดอ่ืนใหดูท่ีสี โดยสีแดง คือ Ring 
และสีน้ําเงิน คือ Tip 
 ๓.๒  ถาเปนสายเขาตูพักท่ีเปนสายพวก Special Circuit เชน สายโทรเลข โทรพิมพ
สายสัญญาณตาง ๆ ท่ีมีความสําคัญ ควรทําเครื่องหมายหรือมีปายแขวนบอกชนิดของสายท่ีใชงานนั้น
ไวเปนท่ีสังเกตดวย 
 ๓.๓  การรวมสายกระจายดังกลาว ควรคํานึงถึงความเปนระเบียบเรียบรอย สวยงามดวย เพ่ือ
สะดวกตอการหาเหตุเสีย ไมควรตัดสายขดไว หรือเหลือจนยาวเกินไป ควรยึดสายใหแนนกอนเขาตูพัก 
เพ่ือปองกันการแกวงไปมา เม่ือโดนลมพัด เปนเหตุทําใหสายเกิดการหักชํารุดไดงาย 



๑๔๗ 

 ๓.๔  ไมควรตอสายเขาหมุดหนึ่งหมุดใดของตูพัก ในคราวเดียวกันเกินกวา ๒ คู ถาหากมีความ
จําเปนจริงๆ ท่ีจะตองพวงมากกวาสองคู ใหตอสายอีกคูหนึ่งไวนอกตู โดยใชตลับตอสายชวย 



 

บทที่ ๑๒ 

ระบบสื่อสารเสนใยแกวนําแสง  
(Fiber Optic Communication System) 

 
 การสื่อสารดวยแสงไดมีการคิดคนและพัฒนาเปนเวลากวา ๑๐๐ ปแลว และเริ่มมีการใชงาน 
อยางจริงจังเม่ือป ๑๙๗๐ โดยใยแกวนําแสงท่ีผลิตจากสารประเภทซิลิกา (Sio2) โดยมีอัตราการสูญเสีย
ประมาณ 20 dB/Km การใชงานใยแกวนําแสงในการสื่อสารไดผลมาจากพัฒนาการของอุปกรณนํา
แสง และอุปกรณรับแสงจากสารประเภทก่ึงตัวนํา (Semiconductor Light Source) ปจจุบันการ
สื่อสารทางแสง ไดเปนท่ียอมรับและมีการใชงานท่ัวไปแลว โดยเฉพาะในระบบสื่อสารโทรคมนาคม 
(Long Haul Communications) ท่ีเห็นไดชัดเจนคือ การติดตอสื่อสารระหวางประเทศท่ัวโลก เชน 
โครงการ  Fiber Link Around the Glob (FLAG) ซ่ึงเปนโครงการท่ีมีเครือขายของเสนใยแกวนําแสง
เชื่อมทุกทวีปในโลกเขาดวยกัน เสนทางท่ีวาง F/O สวนใหญคือใตทะเล ซ่ึงมีระยะหางแตละสถานีทวน
สัญญาณ (Repeater Span) ถึง ๓๐๐ กม. ใชใยแกวนําแสงท่ีมีคุณภาพสูง มีอัตราการลดทอน 
(Attenuation) ต่ํา และใชเทคโนโลยีของการขยายสัญญาณแสงดวย Optical Amplifier 
 คลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีมีความถ่ีสูงสามารถเดินทางไดไกล จนสามารถนําสัญญาณเสียง             
หรือสัญญาณอ่ืนๆ เชน ภาพ ขอมูลจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง ท่ีอยูไกลกันมากตามท่ีตองการไดนั้น 
มิใชมีแตคลื่นวิทยุเทานั้น คลื่นแสงหรือพลังงานแสงซ่ึงจัดเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาก็สามารถนํามา
ประยุกตในการนําสัญญาณจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งท่ีอยูหางไกลไดเชนกัน ตางกันแตวาในการนํา
สัญญาณดังกลาวคลื่นวิทยุพรอมสัญญาณท่ีผสมอยูจะกระจายไปในอากาศจากสายอากาศสงไปใน
สายอากาศรับ สถานีรับจะจูน (Tune) รับคลื่นความถ่ีท่ีตองการและถอดสัญญาณท่ีมีลักษณะเปน
สัญญาณไฟฟา ท่ีผสมมากับคลื่นดังกลาว เพ่ือดําเนินการตามความตองการตอไป แตในกรณีของคลื่น
แสงสัญญาณตางๆท่ีตองการสงในลักษณะสัญญาณไฟฟาจะถูกแปลงเปนสัญญาณคลื่นแสงสงผานไป
ตามตัวกลาง ตลอดเสนทางจากจุดสงจนถึงจุดรับท่ีซ่ึงสัญญาณแสงจะถูกแปลงเปนสัญญาณไฟฟาท่ีเปน
สัดสวนกับความเขมของสัญญาณแสง เพ่ือดําเนินการตามท่ีตองการตอไป ตัวกลางท่ีนิยมใชในการให
คลื่นแสงเดินทางเพ่ือการสื่อสารดังกลาว ไดแก สายใยแกวนําแสง (Optical Fiber) 
 หลักการท่ัวไปของการสื่อสารในสายไฟเบอรออฟติกคือการเปลี่ยนสัญญาณ (ขอมูล) ไฟฟา          
ใหเปนคลื่นแสงกอน จากนั้นจึงสงออกไปเปนพัลสของแสงผานสายไฟเบอรออฟติก สายไฟเบอร     ออ
ฟติกทําจากแกวหรือพลาสติกสามารถสงลําแสงผานสายไดทีละหลายๆ ลําแสงดวยมุมท่ีตางกัน ลําแสง
ท่ีสงออกไปเปนพัลสนั้น จะสะทอนกลับไปมาท่ีผิวของสายชั้นในจนถึงปลายทาง แสดงไดดังรูป      
 



๑๔๙ 

 
ภาพท่ี ๑๒-๑ องคประกอบของการสื่อสารผานเสนใยแกวนําแสง 

 เคร่ืองสง (Transmitter) เครื่องสงจะทําหนาท่ีสงสัญญาณท่ีไดถูกมอดูเลต และขยายแลว
โดยการเปลี่ยนสัญญาณไฟฟาไปเปนสัญญาณแสง ชุดเครื่องสงนี้จะมีสวนประกอบหลักคือ              
แหลงกําเนิดแสง และวงจรขับท่ีสามารถทําการขยายและมอดูเลตสัญญาณได แหลงกําเนิดแสง 
Transmitter ท่ีใชกันอยูมี ๒ ประเภทคือ LED (Light Emitting Diode) กับ Laser Diode (LD) 
รายละเอียดจะกลาวตอไป 

 เคร่ืองรับ (Receiver) เครื่องรับจะทําหนาท่ีรับสัญญาณแสงแลวเปลี่ยนเปนไฟฟา          
โดยเครื่องรับประกอบดวยอุปกรณรับแสงและขยายกําลัง เปนอุปกรณเพ่ือประกอบเปนเครื่องรับ
สัญญาณ Receivers มีอยู ๒ ชนิดใหญๆ คือ Avalanche Photo Diode (APD)  และ PIN Diode  
โดยท่ี PIN Diode มีการพัฒนาใชเทคโนโลยีแบบ Field Effect Transmitter (FET) และ Hight 
Effect Transmitter Mobility Transistor (HEMT) Amplifier ท้ัง APD และ PIN Diode ไดรับการ
พัฒนาควบคูกันข้ึนมา โดยท่ีในการใชงานปจจุบันสามารถรับแสงดวย Bit Rate มากกวา 2 Gb/s ใน
บรรดา Receivers ท้ังหมดท่ีกลาวมา PIN FET มีวิธีการผลิตท่ีงายท่ีสุด ในกรณีท่ีเครื่องรับสัญญาณทํา
หนาท่ีขยายกําลังแสงเพ่ือสงตอไปจะเรียกวา อุปกรณทวนสัญญาณ (Repeater) จะใช APD หรือ               
พินโฟโตไดโอด 

 อุปกรณทวนสัญญาณ (Repeater) สัญญาณแสงท่ีเดินทางไปในเสนใยแกวนําแสง          
จะมีการสูญเสียสัญญาณไปกับระยะทาง หรือความยาวของใยแกวนําแสง ดังนั้นเม่ือถึงระยะหนึ่ง
สัญญาณแสงอาจต่ํามากจน  ไมสามารถนําไปใชงานได จึงจําเปนตองมีสถานีทวนสัญญาณ 
(Repeater)  ระยะทางระหวาง Repeater คือ Link ความตองการคือตองการใหระยะหางระหวาง
สถานีทวนสัญญาณ (Repeater Span) สูงท่ีสุด เพ่ือท่ีจะลดคาใชจายใหมากท่ีสุด องคประกอบสําคัญ
ท่ีใชในการพิจารณา คือสวน Transmitter Cable และ Receivers โดยท่ีมีความตองการใชกําลังสงสูง
สาย Cable ท่ีมีอัตราการลดทอนต่ํา และ Receiver Sensitivity สูง 

 การสื่อสารทางแสง เราสามารถควบคุมสถานภาพแวดลอมได เพราะเปนการสงคลื่นแสง            
ไปตามสาย จึงไดมีการใหความสําคัญดานการพัฒนาอยางมากท้ังในดานสายใยแกวนําแสง                 
และอุปกรณแปลงสัญญาณ ฯลฯ จนมีผลใหเกิดขอดีอ่ืนๆ ข้ึนหลายประการในปจจุบัน เชน สามารถ         
มีการทําใหมีการสูญเสียกําลังกําลังจากการเดินทางในสายใยแกวนําแสงนอยลงไดมาก อุปกรณ           
กําเนิดแสงท่ีมีการแตกกระจายของแสงนอยลงทําใหสามารถมีแบนดวิชท (Bandwidth) ของสัญญาณ        
ท่ีกวางข้ึนเพราะมีการผิดเพ้ียนของสัญญาณท่ีนอย ฯลฯ ซ่ึงเม่ือรวมกับขอดีอ่ืนๆ เชน การท่ีคลื่นแสง        
มีสเปคตรัมท่ีกวางมาก สายใยแกวนําแสงมีขนาดท่ีเล็ก น้ําหนักเบา การไมมีการรบกวนจากการ



๑๕๐ 

เหนี่ยวนําเนื่องจากสายใยแกวนําแสงไมใชโลหะ สายใยแกวนําแสงไมเปนสนิมจึงไมผุกรอน และการท่ี
อุปกรณท่ีใชทําสายใยแกวนําแสงสามารถหาไดงายและมีราคาถูก เชน ในกรณีท่ีใชซิลิกอนออกไซด ซ่ึง
มีมากในธรรมชาติ เพราะเปนสารในทราย เปนตน 
 ดังนั้นเม่ือเปรียบเทียบกับขอเสียของการสื่อสารทางแสงเอง เชน สายใยแกวนําแสงแตกหักงาย
กวาสายโลหะ สายใยแกวนําแสงตองการการเชื่อมตอท่ีมีความแนนอนถูกตองเสมอความไมเหมาะสม
สําหรับงานสื่อสารเคลื่อนท่ี เพราะตองสายใยแกวนําแสงในเสนทางการติดตอดวยเสมอ ฯลฯ แลวจะ
พบวาสายใยแกวนําแสงมีขอดีมากกวา และเหมาะอยางยิ่งกับการสื่อสารประจําท่ี ดังนั้น ในปจจุบัน
การสื่อสารทางแสง จึงเปนกําลังเปนท่ีนิยมในการใชมากข้ึนเรื่อยๆ ในกิจการสื่อสารประจําท่ีท้ังในดาน          
การสื่อสารโทรคมนาคม และดานโทรทัศน (ผานสายใยแกวนําแสง) 
 จากประเด็นดังกลาว จึงเห็นควรท่ีจะไดมีการกลาวถึงการกระจาย หรือการเดินทางของคลื่น
แสงในสายใยแกวในหัวขอวิชาการการแพรกระจายคลื่นนี้ดวย (โดยกลาวถึงเฉพาะการกระจาย หรือ
เดินทางของคลื่นแสงในสายใยแกวนําแสงเทานั้นไมรวมหัวขออ่ืนของการสื่อสารทางแสง เชน การ
แปลงและการผสมสัญญาณท่ีภาคสง และการรับคลื่น ฯลฯ ดวย) 
 

๑.  ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับแสงและการเดินทางของแสงในเสนใยแกวนําแสง  

 ๑.๑  ความเร็วในการเคลื่อนที่ของแสง  

    ความเร็วในการเคลื่อนท่ีของแสง ความเร็วในการเคลื่อนท่ีของแสงจะข้ึนอยูกับ             
ชนิดของตัวกลางท่ีแสงเดินทางผานแสงจะมีความเร็วสูงสุดเม่ือเคลื่อนท่ีในสุญญากาศ ความเร็วของ
แสงในสุญญากาศจะแทนดวยตัวอักษร C และมีคาเทากับ ๓๐๐,๐๐๐ กิโลเมตรตอวินาที ตามกฎของ
ไอสไตน ความเร็วนี้เปนความเร็วสูงสุดท่ีสามารถสังเกตไดในการวัดทางกายภาพ เม่ือแสงเดินทางผาน
ตัวกลางอยางอ่ืนจะมีความเร็วลดลง ความเร็วของแสงในการเดินทางผานตัวกลางอ่ืนนี้จะแทนดวยดวย
ตัวอักษร V และมีความสัมพันธกับ C ดังสมการ 
  

     V    =   C 

     n 
 
  n คือ คาดัชนีหักเหของแสงของวัสดุตัวกลางท่ีแสงผาน  

  ตามปกติแลวแกวท่ีใชในการทําเสนใยแกวนําแสงจะมีคาดัชนีการหักเหประมาณ ๑.๕         
หากนําคาท่ีกําหนดแทนท่ีในสมการขางตน ความเร็วของแสงในแกวจะเปน ๒๐๐,๐๐๐ กิโลเมตรตอ
วินาที 

  คุณลักษณะของแสงในสภาพคลื่นแมเหล็กไฟฟา รูปแบบหนึ่งในการพิจารณาแสง คือ         
การแพรกระจายของคลื่นแมเหล็กไฟฟา ซ่ึงจะประกอบดวยความถ่ีและความยาวคลื่น อันเปน
คุณลักษณะพ้ืนฐานเดียวกับคลื่นวิทยุตางกันเพียงแตวาแสง จะมีความถ่ีสูงกวา จากรูปขางลาง 
สเปกตรัมของคลื่นแมเหล็กไฟฟา จะถูกแบงออกเปนสวนๆ ในยานความถ่ีต่ําจะเปนไฟฟา และความถ่ี



๑๕๑ 

วิทย ุซ่ึงใชในดานดนตรี การกระจายเสียง และการสื่อสารดวยไมโครเวฟ ในยานความถ่ีสูงจะเปนยาน       
ของความถ่ีแสง และรังสีตางๆ ความถ่ีท่ีใชในการสื่อสารทางแสงจะมี ซ่ึงเทากับ ๓๐๐,๐๐๐ กิกะเฮิรตซ 
ความถ่ีนี้จะต่ํากวาความถ่ีแสงท่ีมองเห็น (Visible Light) หมายความวาแสงท่ีใชในการสื่อสารทางแสง 
จะเปนแสงท่ีมองไมเห็น (Invisible Light) และความถ่ีแสงอยูในยานรังสีอินฟราเรด (Infrared Light) 
ตามปกติแลวการกําหนดชนิดของแสงจะใชความยาวคลื่น ของแสงนั้นแทนท่ีจะใชความถ่ีหรือสี           
ความยาวคลื่นของแสงในสุญญากาศจะสัมพันธกับ C และความถ่ี V ดังสมการ 
 

    λ    =       C    
 
 

  ในทางปฏิบัติคาความยาวคลื่น (λ) ท่ีใชในการสื่อสารนั้นจะอยูในยาน ๘๕๐, ๑๓๑๐ หรือ 
๑๕๕๐ นาโนเมตร ความเร็วในการเคลื่อนท่ีของแสงจะข้ึนอยูกับวัสดุท่ีแสงเดินทางผานสําหรับวัสดุอ่ืน 

นอกเหนือจากสุญญากาศแลวความยาวคลื่นของแสงในวัสดุ (λ mat) นั้นสามารถหาไดจากสูตร 
 

 
 

  โดยท่ี  λ vac  คือ ความยาวคลื่นแสงเม่ือแสงเดินทางผานสุญญากาศ  
            n mat  คือ คาดัชนีการหักเหของวัสดุท่ีแสงเดินทางผาน 

 ๑.๒  คุณสมบัติของแสง  

  แสงเดินทางเปนเสนตรง ตามปกติแลวแสงเม่ือเดินทางผานตัวกลางชนิดเดียว หรือมีคา
ดัชนีหักเหของแสงเทากัน แสงจะเดินทางเปนเสนตรง 

 
ภาพท่ี ๑๒-๒ คุณสมบัติของแสง - แสงเดินทางเปนเสนตรง 

  การหักเหของแสงและมุมหักเหของแสง แสงตกกระทบจะหักเหท่ีรอยตอของตัวกลางท่ีมี
คาดัชนีการหักเหท่ีแตกตางกัน แสงตกกระทบ แสงหักเห และเสนปกติท่ีเกิด ณ จุดตกกระทบท่ีรอยตอ

V 



๑๕๒ 

ของตัวกลาง ท้ังสองจะอยูในระนาบเดียวกัน มุมหักเหจะสามารถคํานวณไดโดยกฎของสเนล (Snell's 
Law) ดังรูป  

 
ภาพท่ี ๑๒-๓ คุณสมบัติของแสง - การหักเหของแสง 

  การสะทอนของแสงและมุมการสะทอนของแสง แสงตกกระทบจะสะทอนท่ีรอยตอของ
ตัวกลางท่ีมีคาดัชนีการหักเหท่ีตางกัน ดังรูป 

 
ภาพท่ี ๑๒-๔ คุณสมบัติของแสง – การสะทอนของแสง 

  คาดัชนีหักเหของแสง (Refractive Index) ปกติแลวแสงจะเคลื่อนท่ีดวยความเร็วสูงสุด        
เม่ือเดินทางผานสุญญากาศ คือ ประมาณ 3 x108 เมตรตอวินาที แตความเร็วจะเปลี่ยนแปลงไป      
เม่ือเคลื่อนท่ีผานตัวกลางชนิดอ่ืนๆ จึงเห็นไดวาแสงจะเกิดการหักเหข้ึน ถาหากเดินทางผานตัวกลาง         
๒ ชนิด ตามคุณสมบัติของแสง โดยสามารถเขียนความสัมพันธของคาดัชนีหักเหของแสง ความเร็วของ
แสงในตัวกลาง และความเร็วของแสงในสุญญากาศไดดังนี้ 
   

           
 
  เม่ือ  n  คือ คาดัชนีหักเหของแสงในตัวกลางนั้น  
   C  คือ ความเร็วของแสงในสุญญากาศ (3 x108 เมตรตอวินาที)  
   V  คือ ความเร็วของแสงในตัวกลางนั้น 
 
 
 
 
 



๑๕๓ 

ตารางท่ี ๑๒-๑ แสดงคาดัชนีหักเหของแสงของตัวกลางตางๆ 
 

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   

 
  อธิบายโดยใชหลักการของแสง (Geomerrical Optic) ไดดังนี้  
 

 
ภาพท่ี ๑๒-๕ หลักการของแสง (Geometrical Optic) 

 

    S  คือ จุดกําเนิดแสง จะมีแสงออกจากจุดนี้ไปยังจุดตางๆ ของผิวแกวดังรูป ท่ีจุด A        
แสงจะพุงออกจากแกวไปยังอากาศโดยไมมีการหักเห ท่ีจุด B จะมีการหักเหเล็กนอย และมีบางสวน
สะทอนกลับมาในแกว ท่ีจุด C จะมีการหักเหมากข้ึนเล็กนอย และมีบางสวนสะทอนกลับมาในแกว            

ท่ีจุด D จะไมมีการหักเห แสงจากจุด S ท้ังหมดจะสะทอนกลับมาในแกว ณ จุดนี้จะเรียกมุม วา             
มุมวิกฤต (Critical angle) ทําใหเกิดปรากฏการณ การสะทอนกลับหมด (Total reflection)                   

หาคามุม   ไดจากสมการ   

 
   

 ๑.๓  การเดินทางของแสงในสายไฟเบอรออฟติก  

 
ภาพท่ี ๑๒-๖ การเดินทางของแสงในสายไฟเบอรออฟติก 



๑๕๔ 

  เม่ือแสงผานเขามาในสายไฟเบอรออฟติก (เสนใยแกวนําแสง) ท่ีทําจากแกว จะเกิดการ
สะทอนกลับหมดท่ีผิวแกว (บริเวณท่ีเปนรอยตอของแกวกับอากาศ) แสงท่ีสะทอนนี้จะกลับเขามาใน
สายไฟเบอรออฟติก และเกิดการสะทอนท่ีผิวแกวอีกดานหนึ่ง การสะทอนนี้จะเกิดภายในแกว โดยไมมี
การทะลุผานผิวแกวออกไปยังอากาศ ทําใหสายไฟเบอรออฟติก สามารถนําแสงจากจุด A ไปยังจุด B 
ได โดยเสนทางของ AB เปนเสนโคง จากสมบัติขอนี้จึงไดมีการสรางเครื่องมือตรวจดูอวัยวะภายใน
รางกายมนุษยโดยการนําแสงจากภายนอกผานสายไฟเบอรออฟติกไปยังกระเพาะอาหาร                
และนําภาพกระเพาะอาหารกลับมายังภายนอกใหผูทําการตรวจไดมองเห็น  

๒.  คุณลักษณะในการสงสัญญาณของเสนใยแกวนําแสง  

 เนื่องจากเสนใยแกวนําแสง คือ สื่อกลางชนิดหนึ่งท่ีใชในการสงสัญญาณ ซ่ึงไมวาจะเปน                
ตัวกลางชนิดใด ยอมจะมีคุณลักษณะเฉพาะตัว ท่ีทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงตอสัญญาณ ท่ีทําการสง                       
เสนใยแกวนําแสงก็เชนเดียวกัน โดยเสนใยแกวนําแสงจะมีคุณลักษณะตางๆ ในการสงสัญญาณนี้  

 ๒.๑  การลดทอนสัญญาณ การลดทอนสัญญาณของเสนใยแกวนําแสงเปนปจจัยท่ีสําคัญท่ีสุด           
ท่ีทําใหเสนใยแกวนําแสงนิยมนํามาใชในระบบการสื่อสารโทรคมนาคม โดยการลดทอนสัญญาณ          
ของเสนใยแกวนําแสงก็จะแสดงอยูในหนวย เดซิเบล เชนเดียวกับตัวนําท่ีเปนโลหะ ซ่ึงสามารถ                
หาไดจากสมการนี้ 

 

 แตเนื่องจากการสื่อสารเสนใยแกวนําแสงนั้นนิยมบอกคาการลดทอนสัญญาณในรูปของ                 
เดซิเบลตอหนวยความยาว (เชน dBkm-1) ดังนั้นสามารถเขียนสมการไดใหมเปน 

 

 โดย       คือ การลดทอนสัญญาณตอหนวยความยาว 
    L  คือ ความยาวของเสนใยแกวนําแสง 
 

 ๒.๒  การสูญเสียสัญญาณในเสนใยแกวนําแสง การลดทอนสัญญาณของเสนใยแกวนําแสง             
จะทําใหเกิดการสูญเสียสัญญาณ (Transmission Loss) โดยเกิดข้ึนจากหลายสาเหตุ เชน     
องคประกอบสารท่ีนํามาสราง เทคนิคในการเตรียมสาร และการทําใหสารบริสุทธิ์ และโครงสราง          
ของเสนใยแกวนําแสง นอกจากนี้ยังมีการสูญเสียท่ีเกิดข้ึนจากการใชคอนเนคเตอร และการเชื่อมตอ 
เสนใยแกวนําแสง ซ่ึงสามารถแยกการสูญเสียสัญญาณออกไดเปน 2 ประเภทหลัก คือ การสูญเสียท่ีมี
อยูในตัวเสนใยแกวนําแสง (Fixed Loss) และการสูญเสียท่ีเพ่ิมข้ึนจากการนําไปใชงาน (Addition 
Loss)  



๑๕๕ 

 
ภาพท่ี ๑๒-๗ รูปแบบการสูญเสียแบบตางๆ 

  การสูญเสียท่ีมีอยูในตัวเสนใยแกวนําแสง (Fixed Loss) ประกอบดวย  
  ๒.๒.๑  การสูญเสียจากการดูดกลืนแสงของวัสดุท่ีใชสราง (Material Absorption Losses) 
คือ การสูญเสียเนื่องจากการดูดกลืนแสงขององคประกอบของสารท่ีใชในการสรางเสนใยแกวนําแสง 
โดยการสูญเสียนี้จะข้ึนอยูกับองคประกอบของสารท่ีใชสรางและกระบวนในการสราง (Fabrication 
Process) เสนใยแกวนําแสง โดยจะทําใหเกิดการกระจายตัวของกําลังงานแสงท่ีสงกลายเปนความรอน
ข้ึนภายในเสนใยแกวนําแสง ซ่ึงการสูญเสียแสงเนื่องจากกการดูดกลืนแสงสามารถแบงได ๒ กรณี คือ 
    ๒.๒.๑.๑  การดูดกลืนแสงเนื่องจากสารท่ีใชทําเสนใยแกวนําแสง (Intrinsic 
Absorption) เนื่องจากแกวซิลิกาบริสุทธิ์ท่ีใชในการสรางเสนใยแกวนําแสงจะมีการดูดกลืนแสง              
โดยการดูดกลืนแสงอุลตราไวโอเลทมากท่ีสุดท่ีความยาวคลื่น ๐.๑ ไมโครเมตร และมีการดูดกลืนแสง          
อินฟาเรดมากท่ีสุดท่ีความยาวคลื่น ๑๐ ไมโครเมตร  
    ๒.๒.๑.๒  การดูดกลืนแสงเนื่องจากสารท่ีเจือปนอยูในเสนใยแกวนําแสง (Extrinsic 
Absorption) เกิดข้ึนเนื่องจากการเจือปนอิออนของธาตุโลหะในเสนใยแกวนําแสง ท่ีเกิดข้ึนในข้ันตอน
ของการหลอมแกว ซ่ึงสารท่ีเจือปนในเสนใยแกวนําแสงท่ีเกิดจากการหลอมเหลวนี้เปนสาเหตุสําคัญ 
ของการลดทอนสัญญาณแสง 
  ๒.๒ .๒ การสูญเสียแสงเนื่องจากการกระจัดกระจายแสง (Scattering Losses)                  
เม่ือเกิดการกระจัดกระจายของแสง จะทําใหแสงท่ีเดินทางในเสนใยแกวนําแสงเกิดการเปลี่ยนโหมด           
ซ่ึงจะทําใหแสงเกิดการเปลี่ยนไปสูโหมดท่ีสามารถแพรกระจายออกไปนอกเสนใยแกวนําแสงได          
ไมสามารถเดินทางไปในคอรได แตจะแพรกระจายออกไปภายนอก การสูญเสียท่ีเกิดจากการ             
กระจัดกระจายแสงสามารถแบงได ๒ ชนิด คือ แบบเรยเลห (Rayleigh Scattering) และแบบไม                 
(Mie Scattering) ซ่ึงท้ังสองแบบลวนมีสาเหตุมาจากคุณลักษณะทางกายภาพท่ี ไมสมบูรณของ            
เสนใยแกวนําแสงท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตซ่ึงยากท่ีจะกําจัดใหหมดไปในปจจุบัน  
    ๒.๒.๒.๑  การกระจายแสงแบบเรยเลห (Rayleigh Scattering) เกิดมาจากการท่ี
แสงเดินทางไปกระทบวัตถุท่ีมีขนาดใกลเคียงกับความยาวคลื่นแสงท่ีใชในการสงสัญญาณ ทําใหแสง         



๑๕๖ 

แตกกระจายออกไปในทิศทางท่ีตางๆ ดังรูป โดยวัตถุท่ีเจือปนอยูนั้นเกิดข้ึนในตอนการผลิต                 
เสนใยแกวนําแสง คือ ในกระบวนการทําเสนใยนําแสงใหความรอนประมาณ ๒,๐๐๐ องศาเซลเซียส           
แกแทงแกวพรีฟอรมแลวดึงแทงแกวใหเปนเสนใยแกวนําแสงขนาดเล็ก และลดอุณหภูมิของเสนใยแกว
นําแสงนั้นเปน ๒๐ องศาเซลเซียสอยางรวดเร็ว ซ่ึงจะทําใหเกิดความไมสมํ่าเสมอของความหนาแนน 
และเกิดเปนวัตถุขนาดเล็กๆ ข้ึน โดยคาการสูญเสียเนื่องจากการกระจัดกระจายแบบเรยเลยนี้จะเกิด
กับแสงในชวงอัลตราไวโอเลทและอินฟาเรด จะแปรผกผันกับความยาวคลื่นแสง ดังสมการ 

 

         

 

ภาพท่ี ๑๒-๘ การกระจายแสงแบบเรยเลห (Rayleigh Scattering) 

    โดยคาการสูญเสียแสงท่ีเกิดจากการกระจัดกระจายแสงแบบเรยเลหนี้จะมี
คาประมาณ ๐.๓ เดซิเบลตอกิโลเมตรท่ีความยาวคลื่น ๑๓๐๐ นาโนเมตร และ ๐.๑๘ เดซิเบลตอ
กิโลเมตรท่ีความยาวคลื่น ๑๕๕๐ นาโนเมตร  
    ๒.๒.๒.๒ การกระจายแสงแบบไม (Mie Scattering) เกิดข้ึนเนื่องจากความ         
ไมสมบูรณทางโครงสรางรูปทรงกระบอกของเสนใยแกวนําแสง ซ่ึงมีสาเหตุมาจากความผิดปกติของ
รอยตอระหวางคอรกับแคลดดิ้ง คาดัชนีการหักเหของคอรกับแคลดดิ้งท่ีแตกตางกันในแตละชวงความ
ยาวของเสนใยแกวนําแสง และการผันแปรของเสนผาศูนยกลาง เปนตน สงผลใหแสงท่ีตกกระทบ          
เกิดการกระจัดกระจายออก การสูญเสียแสงแบบนี้จะแปรผันโดยตรงกับความยาวคลื่นตามสมการ  

 
  การสูญเสียท่ีเพ่ิมข้ึนมาจากการนําไปใชงาน (Addition Loss) ประกอบดวย  
  ๒.๒.๒.๓  การสูญเสียแสงเนื่องจากการโคงงอของเสนใยแกวนําแสง (Bending 
Loss) จะเกิดข้ึนเม่ือมีการโคงงอเสนใยแกวนําแสง โดยมีมุมการโคงงอมากกวามุมวิกฤต ซ่ึงทําใหแสงท่ี
เดินทางไปเกิดการกระจัดกระจายออกไปนอกคอรไดดังรูปตอปนี้ 



๑๕๗ 

 
ภาพท่ี ๑๒-๙ การสูญเสียแสงเนื่องจากการโคงงอของเสนใยแกวนําแสง (Bending Loss)  

  ๒.๒.๔ การสูญเสียท่ีเกิดจากการโคงงอเสนใยแกวนําแสงแบบไมโครเบนดิ้ง (Micro 
Bending) เปนการสูญเสียสัญญาณแสงท่ีเกิดจากการมีแรงกดท่ีไมสมํ่าเสมอมากระทําตอดานขางของ                
เสนใยแกวนําแสงสงผลใหแกนของเสนใยแกวนําแสงเกิดการบิดงอไปเล็กนอย (ประมาณ ๒-๓ 
ไมโครเมตร) ทําใหแสงท่ีตกกระทบบริเวณดังกลาวเกิดการหักเหออกไปภายนอกเสนใยแกวนําแสงได 
  ๒.๒.๕  การสูญเสียท่ีเกิดจากการตอเสนใยแกวนําแสง (Connection Loss) จะเกิดข้ึน
เนื่องจากการเชื่อมตอไมสมบูรณ นอกจากนี้บริเวณรอยตอจะเกิดชองวางขนาดเล็กซ่ึงจะสงผลใหเกิด
การสูญเสียแสงจากการสะทอนกลับ ซ่ึงเรียกวา "Fresnel Reflection" ซ่ึงทําใหเกิดการสูญเสียท่ี
เรียกวา "Fresnel Loss" โดยคํานวณไดจากสมการ 
 

 
 
          โดยท่ี      r    =    
 
  R     =  ขนาดของ Fresnel Reflection 
  n1   =  ดัชนีการหักเหของคอรเสนใยแกวนําแสง 
  n2   =  ดัชนีการหักเหของตัวกลางท่ีอยูระหวางเสนใยแกวนําแสงท่ีทําการเชื่อมตอ 

  ๒.๒.๖  การสูญเสียท่ีเกิดข้ึนจากการคัปปลิงสัญญาณ (Coupling Loss) เปนการสูญเสีย
ระหวางเสนใยแกวนําแสงกับแหลงกําเนิดแสง เนื่องจากแสงท่ีออกจากแหลงกําเนิดแสงจะมีความกวาง
ของลําแสงไมเทากัน คือ เลเซอรไดโอด (LD) จะมีลําแสงแคบกวาแอลอีดี (LED) จึงทําใหการสูญเสีย 
จากการคัปปลิงสัญญาณของเลเซอรมีคานอยกวาแอลอีดี นอกจากนี้คาการเปดรับใหแสงผาน (NA)  
ของเสนใยแกวนําแสง ถามีคามากก็จะ เกิดการสูญเสียท่ีเกิดจากการตอเสนใยแกวนําแสงนอยกวา          
เสนใยแกวนําแสงท่ีมีคาการเปดรับใหแสงผานนอย 



๑๕๘ 

 
ภาพท่ี ๑๒-๑๐ แสดงการสูญเสียท่ีเกิดจากการตอเสนใยแกวนําแสง (Coupling Loss) 

 ๒.๓  การขยายกวางออกของสัญญาณแสง (Dispersion) ทําใหเกิดการผิดเพ้ียนท้ังในกรณี            
ท่ีเปนการสงสัญญาณแบบอะนาลอก และดิจิตอล ซ่ึงโดยสวนใหญแลวเราจะใชในการสงสัญญาณ          
แบบดิจิตอล ดังนั้นเม่ือเกิดการขยายกวางออกก็ทําใหสัญญาณพัลสของแสงท่ีทําการสง และเดินทาง           
ไปในเสนใยแกวนําแสง การขยายกวางออกเกิดข้ึนดังภาพท่ี ๑๒-๑๑ ซ่ึงจะสงผลใหเกิดการซอนทับกัน
ของพัลส ทําใหภาครับไมสามารถแยกสัญญาณออกจากกันได ซ่ึงเราเรียกผลท่ีเกิดข้ึนนี้วา 
"Intersymbol Interference (ISI)" หากมีคา ISI สูงก็จะสงผลใหความผิดพลาดสูงข้ึน ในภาพท่ี    
๑๒-๑๒ แสดงการเกิดการขยายกวางออกของสัญญาณดิจิตอลท่ีทําการสงในเสนใยแกวนําแสงชนิด
ตางๆ  โดยความกวางของพัลสจะข้ึนอยูกับระยะทางท่ีแสงเดินทางดวย โดยสามารถแยกชนิดของ              
การขยายกวางออกไดเปน ๒ ชนิด คือ  
  ๒.๓.๑  การขยายกวางออกเนื่องจากโหมด (Mode Dispersion หรือ Modal Dispersion) 
จะเกิดข้ึนเนื่องจากคุณลักษณะของแสง กลาวคือ ความเร็วในการเดินทางของแสงแตละโหมด          
จะแตกตางกัน ดังนั้นแสงจะเดินทางมาถึงปลายทางไมพรอมกัน สงผลใหเกิดการซอนทับกันของขอมูล 
โดยสามารถแกไขโดยไมสงพัลซของขอมูลท่ีมีความแคบมากเกินไป คือ การจํากัดความเร็วในการสง
นั้นเอง โดยการเกิดโหมดดิสเปอรชันนี้จะเกิดในเสนใยแกวนําแสงแบบสเต็ปอินเด็กซมากกวา เสนใย
แกวนําแสงแบบเกรดเดดอินเด็กซ 



๑๕๙ 

 
(ค) สัญญาณเอาตพุตเมื่อแสงเดินทางเขาไปในเสนใยแกวนําแสงเทากับ L2 > L1 

       ภาพท่ี ๑๒-๑๑ การเกิดการขยายกวางออกของสัญญาณพัลส 1011 เม่ือผานเสนใยแกวนําแสง 

 

       ภาพท่ี ๑๒-๑๒ การขยายกวางออกของสัญญาณดิจิตอลท่ีสงในเสนใยแกวนําแสงชนิดตางๆ 

 



๑๖๐ 

   ๒.๓.๒  การขยายกวางออกเนื่องจากความยาวคลื่น แบงไดเปน ๒ ชนิด 
     ๒.๓.๒.๑  การขยายกวางออกเนื่องจากสารท่ีใชสราง (Material Dispersion)                 
เกิดข้ึนเนื่องจากในตัวกลางชนิดเดียวกัน ถาความยาวคลื่นแสงท่ีเดินทางในตัวกลางนั้นมีคาตางกันดวย 
และเนื่องจากแสงท่ีใชในระบบการสื่อสารก็ไมไดเพียงความยาวคลื่นเดียวท่ีแทจริง กลาวคือ แอลอีดีจะ
มีความกวางของสเปกตรัมเทากับ ๓๐ ถึง ๖๐ นาโนเมตร และเลเซอรไดโอดจะมีความกวางสเปกตรัม           
๒ ถึง ๕ นาโนเมตร ดังนั้นแสงก็จะเดินทางจะเดินทางมาถึงปลายทางไมพรอมกัน สงผลใหเกิดการ
ซอนทับกันของขอมูลเหมือนกับกรณีของการขยายกวางออกเนื่องจากโหมด 
    ๒.๓.๒.๒  การขยายกวางออกเนื่องจากโครงสราง (Structure Dispersion) จะเกิด
จากการปอนแสงจากแหลงกําเนิดแสงท่ีมีหลายความยาวคลื่น ทําใหคาดัชนีการหักไมเทากัน ดังนั้น
ผลตางดัชนีการหักเหระหวางคอรกับแคลดดิ้งก็จะมีคาไมเทากันในแตละความยาวคลื่น โดยแสงท่ีมีคา
ความยาวคลื่นสูงกวาจะเดินทางทะลุผานเขาไปในสวนของแคลดดิ้งมากกวาแสงท่ีมีความยาวคลื่นต่ํา
กวา  
    เม่ือเปรียบเทียบความสัมพันธของการขยายกวางออกชนิดตางๆ การขยายกวางออก
เนื่องจากโหมด >> การขยายกวางออกเนื่องจากสารท่ีใชสราง > การขยายกวางออกเนื่องจาก
โครงสราง ดังนั้นเสนใยแกวนําแสงแบบหลายโหมด จะถูกกําหนดแบนดวิดทโดยโหมดดิสเปอรชัน           
สวน Wavelength Dispersion จะมีผลตอการสงสัญญาณของเสนใยแกวนําแสงหลายโหมดนอยมาก 
แตจะเปนตัวแปรท่ีสําคัญในการกําหนดแบนดวิดทของเสนใยแกวนําแสงแบบโหมดเดียว ซ่ึงในการใช
งาน เสนใยแกวนําแสงแบบโหมดเดียวก็จะเลือกใชความยาวคลื่นท่ีทําใหมะทีเรียลดิสเปอรชันหักลาง 
กับสตัคเตอรดิสเปอรชันใหมากท่ีสุด ซ่ึงความยาวคลื่นนี้เรียกวา "Zero Dispersion Wavelength" 
 

๓.  แบนดวิดทในการสงสัญญาณ (Transmission Bandwidth)  
 ความกวางของแบนดวิดทในการสงสัญญาณเสนใยแกวนําแสง สามารถหาไดจากการ                  
ปอนสัญญาณแสงท่ีมอดูเลตแลวดังภาพท่ี ๑๒-๑๓ เขาไปในเสนใยแกวนําแสงท่ีมอดูเลตแลว          
ทางดานเอาตพุตเม่ือแสงเดินทางไปได ๑ กิโลเมตร แลวนําคาของ A1 และ A0 มาวาดกราฟดังภาพท่ี  
๑๒-๑๔ จากนั้นทําการเพ่ิมความถ่ีของสัญญาณท่ีนําการมอดูเลตใหสูงข้ึนจนถึงจุดท่ีขนาดของ
คุณลักษณะทางความถ่ีของสัญญาณเบสแบนด (Baseband Frequency Characteristic)            
ลดลงมา 6 dB ความถ่ี ณ ตําแหนงท่ีคุณลักษณะทางความถ่ีของสัญญาณเบสแบนดลดลงมา 6 dB คือ 
แบนดวิดทในการสงสัญญาณของเสนใยแกวนําแสง 

 



๑๖๑ 

ภาพท่ี ๑๒-๑๓ แสดงการหาแบนดวิดทในการสงสัญญาณ 

 
ภาพท่ี ๑๒-๑๔ แสดงการหาแบนดวิดทในการสงสัญญาณ (ตอ)   

 
๔.  โครงสรางของเสนใยแกวนําแสง  
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ๑๒-๑๕ โครงสราง (สวนประกอบ) ของเสนใยแกวนําแสง 

 ๔.๑  Core ทําหนาท่ีใหแสงเดินทางผาน ซ่ึงเปนตัวนําสัญญาณ จะมีขนาดและเสนผาศูนยกลาง            
9 um, 50 um และ 62.5 um 
 ๔.๒  Cladding ทําหนาท่ีเปนตัวหนักเหของแสง เปนสารเคลือบแกวใหนําสัญญาณได นิยม
เคลือบจนแกวมีเสนผาศูนยกลาง 125 um  
 ๔.๓  ฉนวนปองกัน (Coating) เปนเสมือนผนังของเสนแกวท่ีเคลือบใหปลอดภัยข้ึน และใสสี          
ท่ีผนังชั้นนี้ ซ่ึงจะเคลือบจนมีเสนผาศูนยกลาง 250 um 
 ๔.๔  Jacket ทําหนาท่ีปองกันสวน Core และ Cladding เปนเสมือนเสื้อนอกท่ีใสใหเกิดความ
เรียบรอย ฉนวนชั้นนี้จะมีความแตกตางตามการใชงานไดแก Indoor, Outdoor เปนตน 
 การปอนแสงเขาไปเสนใยแกวนําแสง ใชทฤษฎีการหักเหของแสง โดยสรุปคือ แสงเม่ือเดิน
ทางผานตัวกลางตางกัน ความเร็วของแสงจะไมเทากันทําใหเกิดการหักเหของแสง ดังนั้นระหวาง Core 
กับ Cladding จะมีดัชนีการหักเหของแสงไมเทากัน เม่ือแสงถูกปอนเขาไปดวยมุมท่ีพอเหมาะ แสงจะ
เกิดการหักเหและเดินทางไดภายในใยแกวนําแสง 
 
 



๑๖๒ 

๕. ชนิดของเสนใยแกวนําแสง 

 ๕.๑  แบงตามชนิดของ Dielectric สามารถแบงออกไดเปน ๓ ชนิดคือ 
   ๕.๑.๑  Silica Glass Optic Fiber ซ่ึงใช Dielectric ท่ีเปน Silica glass  ซ่ึงนอกจากจะใช 
Silica (Sio2) ท่ีบริสุทธิ์เปนสวนใหญแลวยังใชสารอ่ืนเติมลงไปเพ่ือทําใหคาดัชนีการหักเหเปลี่ยนแปลง
ตามตองการ สารอ่ืนท่ีเติมลงไปนี้เรียกวา Dopant ไดแก Germanium (Ge),  Boron (B) , Fluorine 
(F) เปนตน สําหรับเคเบิลเสนใยแกวนําแสงแบบ Silica Glass Optic Fiber นั้นนิยมใชในขายการ
สื่อสารโทรคมนาคม (Telecommunication Network) เพราะมีขอดีคือ การลดทอน (Loss) ต่ํา        
และคุณสมบัติการสง (Transmission Characteristic) คงท่ีไมเปลี่ยนแปลง 
   ๕.๑.๒  Multi Component Glass Optic Fiber ซ่ึงใช Dielectric ท่ีเปนแกวหลายชนิด         
ปนกัน สวนมากจะใช Soda Calcium, แกว, แกวท่ีมี Boron และ Silicon ผสม และอ่ืนๆ เปนสาร
หลัก  สวน Dopant ไดแก โซเดียม (Na),  แคลเซียม (Ca) 
       ๕.๑.๓  Plastic Optic Fiber ซ่ึงใช Dielectric ท่ีเปนพลาสติก ซ่ึงใชสารพวก  Silicon 
Resin,  Acryl Resin เชน Ploymetacryl Methyl Acid : PMMA เหมาะสําหรับงานท่ีตองการ
คุณสมบัติการสงท่ีดอยลงมา ใชงานงาย ตอเชื่อมงาย หักยากแมจะงอเสนใยแกวนําแสงมากๆ               
และใชกับการสื่อสารระยะทางใกล เชนใชกับการเดินสายภายในรถยนต (Wire Harness) และอ่ืนๆ 

 ๕.๒  แบงตามลักษณะการใชงาน สามารถแบงออกไดเปน  
  ๕.๒.๑  สายเบิลเดินในทอหรือเดินลอย (Ducted Cable or Lash Aerial) 
  ๕.๒.๒  สายเคเบิลฝงดินโดยตรง (Direct Buried) 
  ๕.๒.๓  สายเคเบิลเดินลอยมีสายรับแรง (Figure '8' Aerial) 
  ๕.๒.๔  สายเคเบิลใตน้ํา (Submarine) 
  ๕.๒.๕  สายเคเบิลไมมีตัวนํารับแรงดวยตัวเอง (All Dielectric Self Support) 
  ๕.๒.๖  สายเคเบิลใชเปนสายดินในระบบสายสงกําลัง (Overhead Ground Wire) 

 ๕.๓  แบงตามจํานวน Propagation Mode สามารถแบงออกไดเปน ๒ ชนิด คือ 
   ๕.๓.๑  Single Mode Optic Fiber (SM Fiber)  เสนใยแกวนําแสงแบบ SM Fiber              
มีขนาดเสนผานศูนยกลางของ Cord ประมาณ ๕-๑๐ ไมครอน และขนาดของเสนผานศูนยกลางของ 
Cladding ประมาณ ๑๒๕ ไมครอน ซ่ึงสวนของ Core ท่ีมีขนาดเล็กมากนี้เองมีผลทําใหแสงเดินทาง
ออกมาเพียงโหมดเดียว มีการแตกกระจายของสัญญาณเกิดข้ึนไดยาก ทําใหมีแบนดวิดทท่ีกวาง 

  ๕.๓.๒  Multi Mode Optic Fiber (MM Fiber)  เสนใยแกวนําแสงแบบ MM Fiber มี
ขนาดของ Core ประมาณ ๕๐ ไมครอน และมีขนาดของ Cladding ประมาณ ๑๒๕ ไมครอน ซ่ึงจะ
เปนวาขนาดของ Core จะมีขนาดใหญกวาเสนใยแกวนําแสงแบบ SM Fiber มีผลทําใหแสงท่ีตก
กระทบท่ีปลายอินพุตของเสนใยแกวนําแสงมีมุมตกกระทบท่ีแตกตางกันหลายคา ทําใหมีแนวลําแสง
เกิดข้ึนหลายโหมด ซ่ึงทําใหเกิดการแตกกระจายของโหมดแสง 
 



๑๖๓ 

 

ภาพท่ี ๑๒-๑๖  ชนิดของเสนใยแกวนําแสง แบงตามจํานวน Propagation Mode 

 ๕.๔  แบงตามลักษณะของดัชนีการหักเห สามารถแบงออกไดเปน ๒ ชนิด  
   ๕.๔.๑ Step Index Optic Fiber (SI-Fiber)  เปนเสนใยแกวนําแสงท่ีมีลักษณะ             
การเปลี่ยนแปลงของดัชนีการหักเหระหวาง Core กับ Cladding เปนในลักษณะข้ันบันได (Step) 
   ๕.๔.๒ Graded Index Optic Fiber  (GI-Fiber)  เปนเสนใยแกวนําแสงท่ีมีลักษณะ             
การเปลี่ยนแปลงของดัชนีการหักเหระหวาง Core กับ Cladding คอยๆ ลดลงทีละนอย จึงเรียกวา 
Graded Index Optic Fiber 
  หมายเหตุ  SM Fiber นั้นจัดอยูในพวกของ SI-Fiber เหมือนกันแตเนื่องจากจุดประสงค        
ท่ีตองการใหเปน Single Mode จึงทําใหอัตราสวนผลตางของคาดัชนีการหักเหของ Core และ 
Cladding มีคานอยมาก จึงแบงชนิดแยกออกมาตางหาก ดังนั้นในกรณีท่ีเรียกวา SI-Fiber นั้น 
โดยท่ัวไปจะหมายถึง Multi Mode Optic Fiber ท่ีมีผลตางของดัชนีการหักเหเปลี่ยนแปลงเปน
ข้ันบันได (Step) 

๖.  เสนใยแกวนําแสงชนิดมัลติโหมดสเต็ปอินเด็กซ (Multimode Step Index)  

 เสนใยแกวนําแสงชนิดนี้สรางจากแกวหลายๆ ชนิดปนกัน หรือแกวซิลิกาก็ได โดยจะมี
เสนผาศูนยกลาง และขนาดการเปดรับแสงขนาดใหญเพ่ือประสิทธิภาพในการคัปปลิ้งสัญญาณกับ
แหลงกําเนิดแสงแบบหลายความยาวคลื่น (Incoherent) เชน แอลอีดี คุณลักษณะ และประสิทธิภาพ
ของเสนใยแกวนําแสงชนิดนี้ จะมีคาเปลี่ยนแปลงโดยข้ึนอยูกับสารท่ีใชสราง และกระบวนการในการ
เตรียมสาร ซ่ึงโครงสรางโดยท่ัวไปของเสนใยแกวนําแสงชนิดนี้สามารถดูไดดังรูปตอไปนี้ 
 

 
ภาพท่ี ๑๒-๑๗  โครงสรางของเสนใยแกวนําแสงชนิด Multimode Step Index 

 



๑๖๔ 

 โครงสรางเสนใยแกวนําแสงชนิดมัลติโหมดสเต็ปอินเด็กซ มีขนาดเสนผาศูนยกลางของคอร 
เทากับ ๕๐ ถึง ๔๐๐ ไมโครเมตร เสนผาศูนยกลางของแคลดดิ้งเทากับ ๑๒๕ ถึง ๕๐๐ ไมโครเมตร 
เสนผาศูนยกลางของเปลือกหุมเทากับ ๒๕๐ ถึง ๑๐๐๐ ไมโครเมตร และมีขนาดการเปดรับใหแสงผาน 
(NA) เทากับ ๐.๑๖ ถึง ๐.๕ มีคุณลักษณะทางประสิทธิภาพ ดังนี้ 
 ๑.  การลดทอนสัญญาณ มีคาอยูในชวง ๒.๖ ถึง ๕๐ เดซิเบลตอกิโลเมตร ท่ีความยาวคลื่น ๘๕๐ 
นาโนเมตร ถูกจํากัดโดยการดูดกลืน การกระจาย และการลดทอนจากความยาวคลื่น 
 ๒.  แบนดวิดท มีแบนดวิดทอยูในชวง ๖ ถึง ๕๐ เมกะเฮิรตซกิโลเมตร  
 ๓.  การใชงาน เหมาะท่ีสุดสําหรับใชงานในโครงขายแบบการสื่อสารระยะสั้น (Short - Haul) มี
แบนดวิดทจํากัดและใชงานกับงานท่ีราคาไมสูง  

๗.  เสนใยแกวนําแสงชนิดมัลติโหมดเกรดเดดอินเด็กซ (Multimode 
Graded Index) 

 เสนใยแกวนําแสงชนิดนี้สรางจากแกวหลายชนิดปนกัน หรือแกวซิลิกาก็ไดเชนเดียวกับ                
เสนใยแกวนําแสงชนิดมัลติโหมดสเต็ปอินเด็กซ โครงสรางของเสนใยแกวนําแสงชนิดนี้แสดงดังรูป 

 

 
ภาพท่ี ๑๒-๑๘  โครงสรางของเสนใยแกวนําแสงชนิด Multimode Graded Index 

 โครงสรางเสนใยแกวนําแสงชนิดมัลติโหมดเกรดเดดอินเด็กซมีเสนผาศูนยกลางของคอรเทากับ          
๓๐ ถึง ๑๐๐ ไมโครเมตร เสนผาศูนยกลางของแคลดดิ้งเทากับ ๑๐๐ ถึง ๑๕๐ ไมโครเมตร 
เสนผาศูนยกลางของเปลือกหุมเทากับ ๒๕๐ ถึง ๑๐๐๐ ไมโครเมตร และขนาดการเปดรับใหแสงผาน 
(NA) เทากับ ๐.๒ ถึง ๐.๓ มีคุณลักษณะทางประสิทธิภาพ ดังนี้ 
 ๑.  การลดทอนสัญญาณ มีการลดทอนสัญญาณในชวง ๒ ถึง ๑๐ เดซิเบลตอกิโลเมตร ท่ีความ
ยาวคลื่น ๘๕๐ นาโนเมตร ถูกจํากัดโดยการการกระจาย สวนการลดทอนสัญญาณโดยเฉลี่ย ท่ีความ
ยาวคลื่น ๑๓๐๐ นาโนเมตร และ ๑๕๕๐ นาโนเมตร มีคาเทากับ ๐.๔ และ ๐.๒๕ เดซิเบลตอ
กิโลเมตร ตามลําดับ 
 ๒.  แบนดวิดท มีแบนดวิดทอยูในชวง ๓๐๐ เมกะเฮิรตซกิโลเมตร ถึง ๕๐ กิกะเฮิรตซ กิโลเมตร 
 ๓.  การใชงาน เหมาะท่ีสุดสําหรับใชงานในโครงขายแบบการสื่อสารระยะกลาง มีแบนดวิดท          
ปานกลางถึงสูงซ่ึงใชแอลอีดี หรือเลเซอรไดโอดเปนอุปกรณกําเนิดแสง 
 
 เสนใยแกวนําแสงชนิดนี้มีเสนผาศูนยกลางของคอรกับแคลดดิ้ง ดังนี้  
 ๑. เสนใยแกวนําแสงชนิดนี้มีเสนผาศูนยกลางของคอรกับแคลดดิ้ง เทากับ ๕๐ ถึง ๑๒๕ 
ไมโครเมตร ซ่ึงคาขนาดการเปดรับใหแสงผาน (NA) โดยปกติอยูระหวาง ๐.๒๐ ถึง ๐.๒๔ เสนใยแกว        



๑๖๕ 

นําแสงชนิดนี้พัฒนา และกําหนดมาตรฐานโดย CCITT (Recommendation G 651) สําหรับงานดาน 
โทรคมนาคมท่ีความยาวคลื่น ๘๕๐ นาโนเมตรและ ๑๓๐๐ นาโนเมตร แตปจจุบันนิยมนํามาใชงาน         
ในดานการสื่อสารขอมูลระบบ LAN  
 ๒. เสนใยแกวนําแสงชนิดนี้มีเสนผาศูนยกลางของคอรกับแคลดดิ้ง เทากับ ๖๒.๕ ถึง ๑๒๕ 
ไมโครเมตร ซ่ึงคาขนาดการเปดรับใหแสงผาน (NA) โดยปกติอยูระหวาง ๐.๒๖ ถึง ๐.๒๙ ถึงแมวา              
เสนใยแกวนําแสงชนิดนี้จะพัฒนามาเพ่ือการใชงานใน Subscriber Loop ท่ีมีระยะทางไกลท่ีความยาว
คลื่น ๘๕๐ นาโนเมตร และ ๑๓๐๐ นาโนเมตร แตในปจจุบันการใชงานสวนใหญจะนํามาใช              
ในระบบ LAN  
 ๓. เสนใยแกวนําแสงชนิดนี้มีเสนผาศูนยกลางของคอรกับแคลดดิ้ง เทากับ ๘๕ ถึง ๑๒๕ 
ไมโครเมตร ซ่ึงคาขนาดการเปดรับใหแสงผาน (NA) โดยปกติอยูระหวาง ๐.๒๖ ถึง ๐.๓๐ เสนใยแกว       
นําแสงชนิดนี้จะพัฒนามาเพ่ือการใชงานท่ีความยาวคลื่น ๘๕๐ นาโนเมตร และ ๑๓๐๐ นาโนเมตร            
ในระบบ LAN และระบบสื่อสารระยะสั้น (Short- Haul)  
 ๔. เสนใยแกวนําแสงชนิดนี้มีเสนผาศูนยกลางของคอรกับแคลดดิ้ง เทากับ ๑๐๐ ถึง ๑๒๕ 
ไมโครเมตร ซ่ึงคาขนาดการเปดรับใหแสงผาน (NA) โดยปกติอยูระหวาง ๐.๒๙ เสนใยแกวนําแสงชนิด
นี้พัฒนามาเพ่ือการใชงานท่ีความยาวคลื่น ๘๕๐ นาโนเมตร เพ่ือมาใชงานในระบบท่ีราคาถูก            
และระยะทางสั้น  

๘.  เสนใยแกวนําแสงชนิดโหมดเดี่ยว (Singlemode Optical Fibers, SM) 

 เสนใยแกวนําแสงชนิดซิงเกิลโหมดนี้ สามารถท่ีจะสรางใหมีความแตกตางของดัชนีไดท้ังแบบ  
สเต็ปอินเด็กซ และเกรดเดดอินเด็กซ แตเนื่องจากการสรางเสนใยแกวนําแสงแบบโหมดเดียวท่ีมี            
ความแตกตางของดัชนีการหักเหแบบเกรดเดดอินเด็กซมีราคาแพง และคุณสมบัติท่ีไดจากการท่ีมี          
ความแตกตางของดัชนีการหักเหแบบเกรดเดดอินเด็กซก็ไมมีประโยชนตอระบบการสื่อสาร ดังนั้น        
ในปจจุบันเสนใยแกวนําแสงแบบโหมดเดียวท่ีสรางข้ึนในเชิงพาณิชย ก็จะมีแตเสนใยแกวนําแสง          
โหมดเดียวแบบสเต็ปอินเด็กซเทานั้น ซ่ึงเหมาะสําหรับงานท่ีตองการแบนดวิดทกวาง และระยะ
ทางไกล โดยท่ัวไปจะสรางจากแกวซิลิกาเพ่ือใหมีการลดทอนสัญญาณต่ํา ถึงแมวาเสนใยแกวนําแสง
แบบโหมดเดียวจะมีเสนผาศูนยกลางของคอรเล็ก เพ่ือใหมีโหมดท่ีเดินทางเพียงโหมดเดียว แตขนาด
เสนผาศูนยกลางของแคลดดิ้งก็จะตองมีขนาดใหญกวาเสนผาศูนยกลาง ของคอรอยางนอย ๑๐ เทา   
เพ่ือหลีกเลี่ยงการสูญเสียจากการเลือนหายของสนามไฟฟาอยางรวดเร็ว โครงสรางโดยท่ัวไปของเสนใย
แกวนําแสงชนิดโหมดเดียวแสดงดังรูป  
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี ๑๒-๑๙  โครงสรางของเสนใยแกวนําแสงชนิด Single Mode  



๑๖๖ 

 โครงสรางเสนใยแกวนําแสงชนิดซิงเกิลโหมดนั้นมีเสนผาศูนยกลางของคอรเทากับ ๕ ถึง ๑๐ 
ไมโครเมตรโดยปกติอยูประมาณ ๘.๕ ไมโครเมตร เสนผาศูนยกลางของแคลดดิ้งโดยท่ัวไปมีขนาด           
๑๒๕ ไมโครเมตร เสนผาศูนยกลางของเปลือกหุมเทากับ ๒๕๐ ถึง ๑๐๐๐ ไมโครเมตร และขนาดการ
เปดรับใหแสงผาน (NA) เทากับ ๐.๐๘ ถึง ๐.๑๕ โดยท่ัวไปมีคาประมาณ ๐.๑ มีคุณลักษณะ               
ทางประสิทธิภาพ ดังนี้ 
 ๑.  การลดทอนสัญญาณ มีการลดทอนสัญญาณในชวง ๒ ถึง ๕ เดซิเบลตอกิโลเมตร ท่ีความยาว
คลื่น ๘๕๐ นาโนเมตรมีการลดทอนสัญญาณโดยเฉลี่ย ๐.๓๕ และ ๐.๒๑ เดซิเบลตอกิโลเมตร ท่ีความ
ยาวคลื่น ๑๓๐๐ นาโนเมตร และ ๑๕๕๐ นาโนเมตร ตามลําดับ 
 ๒.  แบนดวิดทมากกวา ๕๐๐ เมกะเฮิรตซกิโลเมตร ในทางทฤษฎีแบนดวิดทจะถูกจํากัดโดยความ
ยาวคลื่น และการขยายกวางออกเนื่องจากโครงสราง โดยมีคาประมาณ ๔๐ กิกะเฮิรตซ ท่ีความยาว
คลื่น ๘๕๐ นาโนเมตร ในทางปฏิบัติแลวแบนดวิดทมากกวา ๑๐ กิกะเฮิรตซ ท่ีความยาวคลื่น ๑๓๐๐                
นาโนเมตร            
 ๓.  การใชงานเหมาะกับงานท่ีตองการแบนดวิดทสูง และระยะทางไกลมาก โดยใชเลเซอรไดโอด
เปนอุปกรณกําเนิดแสง 

 

๙.  เสนใยแกวนําแสงแบบพลาสติกแคลดดิ้ง  

 เสนใยแกวนําแสงชนิดนี้เปนเสนใยแกวนําแสงแบบหลายโหมด ซ่ึงมีความแตกตางของดัชนี           
การหักเหท้ังแบบสเต็ปอินเด็กซ และเกรดเดดอินเด็กซ เสนใยแกวนําแสงชนิดนี้มีสวนของแคลดดิ้ง             
ท่ีสรางมาจากพลาสติก (โดยสวนใหญจะใชยางซิลิโคน) และสวนของคอรสรางมาจากซิลิกา ซ่ึงเรามัก
เรียกเสนใยแกวนําแสงชนิดนี้วา "PCS (Plastic Clad Silica)" เสนใยแกวนําแสงชนิดนี้จะมีราคาถูก
กวาเสนใยแกวนําแสงท่ีสรางจากแกวซิลิกา แตก็จะมีคุณลักษณะทางประสิทธิภาพท่ีจํากัด โครงสราง
โดยท่ัวไปของเสนใยแกวนําแสงชนิดนี้แสดงดังรูปตอไปนี้ 

 

 

 
 

 

ภาพท่ี ๑๒-๒๐โครงสรางของเสนใยแกวนําแสงชนิดพลาสติกแคลดดิ้งแบบ Multimode Step Index 

 โครงสรางและคุณลักษณะทางประสิทธิภาพของเสนใยแกวนําแสงแบบพลาสติกแคลดดิ้ง               
ชนิดสเต็ปอินเด็กซ และเกรดเดดอินเด็กซ มีรายละเอียดตามตาราง  

 



๑๖๗ 

 ตารางท่ี ๑๒-๒ โครงสรางและคุณลักษณะทางประสิทธิภาพของเสนใยแกวนําแสงแบบพลาสติกแคลดดิ้ง 

 สเต็ปอินเด็กซ เกรดเดดอินเด็กซ 
เสนผาศูนยกลางของคอร 100 - 500 ไมโครเมตร 50 - 100 ไมโครเมตร 
เสนผาศูนยกลางของแคลดดิ้ง 300 - 800 ไมโครเมตร 125 - 150 ไมโครเมตร 
เสนผาศูนยกลางของเปลือกหุม 500 - 1000 ไมโครเมตร 250 - 1000 ไมโครเมตร 
ขนาดการเปดรับใหแสงผาน 0.2 - 0.5 0.2 - 0.3 
การลดทอนสัญญาณ 5 - 50 เดซิเบลตอกิโลเมตร 4 - 15 เดซิเบลตอกิโลเมตร 

๑๐.  เสนใยแกวนําแสงชนิดพลาสติกท้ังหมด  

    จะเปนแบบมัลติโหมดสเต็ปอินเด็กซท่ีมีเสนผาศูนยกลางของคอรกับ แคลดดิ้งขนาดใหญ ซ่ึงทํา
ใหไมจําเปนตองมีเปลือกหุม เสนใยแกวนําแสงชนิดนี้จะมีราคาถูก โดยเสนใยแกวนําแสงชนิดนี้จะใช
สาร Polymethyl Methacry (PMMA) ในการสรางคอร และใช Fluorinated Acrylic ในการสราง
แคลดดิ้ง ซ่ึงในปจจุบันสามารถใหมีความสูญเสียต่ําท่ีสุดประมาณ ๒๐ เดซิเบลตอกิโลเมตรท่ีความยาว
คลื่น ๐.๘๖ ไมโครเมตรการพัฒนาและปรับปรุงเสนใยแกวนําแสงท่ีสรางจากพลาสติกนี้มีวัตถุประสงค
เพ่ือเพ่ิม ประสิทธิภาพในสภาวะแวดลอมพิเศษตางๆ เชน สภาวะแวดลอมท่ีมีอุณหภูมิสูง หรือในภาวะ
ท่ีมีอันตรายตางๆ สําหรับโครงสรางของเสนใยแกวนําแสงชนิดนี้แสดงใหดูในรูปตอไปนี้ 

 
 
                     
 
 

 
ภาพท่ี ๑๒-๒๑  โครงสรางของเสนใยแกวนําแสงชนิดพลาสติกท้ังหมด 

 โครงสรางเสนใยแกวนําแสงชนิดพลาสติกมีเสนผาศูนยกลางของคอรเทากับ ๒๐๐ ถึง ๖๐๐ 
ไมโครเมตร เสนผาศูนยกลางของแคลดดิ้งโดยท่ัวไปมีขนาด ๔๕๐ ถึง ๑๐๐๐ ไมโครเมตร และขนาด
การเปดรับใหแสงผาน (NA) เทากับ ๐.๕ ถึง ๐.๖ มีคุณลักษณะทางประสิทธิภาพ ดังนี้                       
 ๑.  การลดทอนสัญญาณ มีการลดทอนสัญญาณ ๕๐ ถึง ๑๐๐๐ เดซิเบลตอกิโลเมตร ท่ีมีความ
ยาวคลื่น ๖๕๐ นาโนเมตร                       
 ๒.  การใชงาน เสนใยแกวนําแสงชนิดนี้ใชสําหรับการเชื่อมตออุปกรณราคาต่ําท่ีมีระยะทางสั้น
มาก (Very Short - Haul Low Cost Link) เทานั้น เชนในบาน โดยมีการเชื่อมตอและการคัปปลิงท่ีงาย 
 

 
 
 



๑๖๘ 

๑๑.  อุปกรณรับแสง (Optical Receiver) 
 อุปกรณรับแสง (Optical Receiver) ทําหนาท่ีเปลี่ยนแสงใหเปนไฟฟา สามารถแบงการทํางาน
ออกเปน 2 วิธี คือ  
 ๑.  การเปลี่ยนสัญญาณแสงใหเปนไฟฟาโดยตรง เรียกวา “โฟโตอิเลคทริคเอฟเฟค” (Photo 
Electric Effect)  
 ๒.  การเปลี่ยนพลังงานแสงเปนพลังงานความรอนแลวจึงเปลี่ยนเปนไฟฟา เรียกวา "เซนซิทีฟ
ฮีทเอฟเฟค” (Sensitive Heat Effect) 

 หลักการทํางานของอุปกรณรับแสง  
 เม่ือมีแสงมาตกกระทบสารก่ึงตัวนําอีเลคตรอนท่ีอยูในระดับพลังงานต่ําจะเลื่อนข้ึนไปอยูท่ีระดับ
พลังงานสูง แตการเลื่อนข้ึนไปนี้ เปนแตเพียงอีเลคตรอนเคลื่อนท่ีไปเทานั้น และในท่ีสุด                      
มันจะไปรวมกันใหมกับโฮลในระดับพลังงานต่ําอีก ทําใหไมไดรับโฟโตอิเลคทริคเอฟเฟค เพ่ือท่ีจะ
เปลี่ยนแสงใหเปนไฟฟาจะตองใชสภาพการแยกกันของ อีเลคตรอนกับโฮลกอนท่ีมันจะรวมกัน 
 สําหรับอุปกรณรับแสงสารก่ึงตัวนําก็เชนเดียวกันกับอุปกรณกําเนิดแสง นั่นคือ เพ่ือท่ีจะแยก        
อีเลคตรอนกับโฮลนั้น โดยท่ัวไปใชรอยตอพีเอ็น ท่ีรอยตอของพีกับเอ็นนั้นจะเกิดสนามไฟฟาในท่ีวาง
ข้ึน แตมันจะถูกดึงดวยอีเลคตรอนของสารเอ็นซ่ึงมีประจุไฟฟาเปนลบ และโฮลของสารพีซ่ึงมีประจุ
ไฟฟา     เปนบวก เปนผลใหเกิดบริเวณท่ีไมมีอีเลคตรอนและโฮลข้ึนตรงรอยตอบริเวณนี้เรียกวาดี
พลีชั่นโซน (Depletion Zone) ดังแสดงในรูป 

 
ภาพท่ี ๑๒-๒๒ Depletion Zone 

 ในสภาพเชนนี้ เม่ือมีแสงมากระทบจากทางดานบริเวณสารพีแสงนั้นจะถูกดูด พรอมท้ังเคลื่อนท่ี
ไปทางบริเวณสารเอ็นแตท่ีดีพลีชันโซนอีเลคตรอน และโฮลท่ีเกิดจากการดูดพลังงานจากแสงจะถูก    
สเปคอีเลคทริคฟลส (Space Electric Field) แยกไปในทิศทางตรงกันขาม กลาวคือ อีเลคตรอน           
ไปทางดานเอ็นและโฮลไปทางดานพี ท่ีบริเวณซ่ึงอยูหางจากดีพลีชั่นโซนนั้น เนื่องจากไมมีสนามไฟฟา       
อีเลคตรอน และโฮลท่ีเกิดจากโฟโตอิเลคทริคเอฟเฟคจะรวมตัวกันใหม ในระหวางเคลื่อนท่ี แตสําหรับ    
อีเลคตรอน และโฮลท่ีเคลื่อนท่ีเขาไปในสเปคอีเลคทริคฟลสแลวนั้น จะสามารถเขาไปยังบริเวณ           
ตรงกันขามได ผลท่ีไดก็คือ จะเกิดแรงดันไฟฟาท่ีเปนสัดสวนกับบริเวณของอีเลคตรอน และโฮลท่ีถูก 
แยกข้ึนระหวางปลายท้ังสองของสารพี และสารเอ็นถาหากนําวงโคจรภายนอกมาตอกับปลายท้ังสองนี้
จะทําใหอีเลคตรอน และโฮลสามารถรวมตัวกันไดโดยผานวงจรภายนอก นั่นคือมีกระแสไหลนั่นเอง



๑๖๙ 

กระแสท่ีเกิดท่ีดีพลีชั่นโซนเรียกวา "Drift Current" สวนกระแสท่ีเกิดตรงบริเวณท่ีอยูหางจาก            
ดีพลีชั่นโซนเรียกวา "Diffusion Current" และกระแสนี้เปนหลักของการเปลี่ยนแสงเปนไฟฟา 

 สารและโครงสรางของอุปกรณรับแสง 
 สารท่ีใชสรางอุปกรณรับแสง สําหรับอุปกรณรับแสงก็เชนเดียวกับอุปกรณกําเนิดแสงนั้น            
มีสารหลายชนิด นอกจากนั้นผลตางของพลังงานของระดับพลังงานสูง และระดับพลังงานต่ําของ
อุปกรณรับแสงมีคาแตกตางกันทําใหมียานความยาวคลื่นตางกันท่ีดูดสัญญาณท่ีเขามาไดงาย (ความไว
ในการรับแสง) คุณสมบัติความไวในการรับแสงของสารแตละชนิด แสดงดังรูป  
 

 
ภาพท่ี ๑๒-๒๓ ความยาวคลื่นในการรับแสงของอุปกรณรับแสงแตละชนิด 

 ในการออกแบบระบบการสื่อสารดวยเสนใยแกวนําแสงนั้น จะตองเลือกอุปกรณรับแสง          
ท่ีเหมาะสมกับความยาวคลื่นท่ีใช เชนเดียวกันกับอุปกรณกําเนิดแสง สําหรับยานความยาวคลื่นท่ีต่ํา
กวา 1 ไมโครเมตร จะใชสารซิลิกอน สําหรับยานความยาวคลื่น ๑-๑.๗ ไมโครเมตร ใชเจอรมันเนียม           
เปนสวนใหญ นอกจากนั้นในปจจุบันสําหรับความยาวคลื่นในชวง ๑.๕๕ ไมโครเมตร เปนความยาว
คลื่นมีการสูญเสียในเสนใยแกวนําแสงนอยมาก และเปนความยาวคลื่นท่ีอยูในวินโดสท่ีสาม (Third 
Window) การใชงานอุปกรณรับแสงชนิดใหมท่ีทําจากสารท่ีเปนสารประกอบของสารก่ึงตัวนําอินเดียม
แกลเลียมอาเซไนส และอ่ืนๆ ซ่ึงมีความไวในการรับแสงดีมากนั้น กําลังไดรับความนิยมเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ 
โครงสรางของอุปกรณรับแสง ไดกลาวถึงสเปสอีเลคทริคฟลสตรงรอยตอสารพีเอ็นท่ีทําใหอีเลคตรอน 
และโฮลเคลื่อนท่ีไปในทิศทางตรงกันขาม แตถาใหแรงดันไฟฟากลับทิศทางจากภายนอก กลาวคือ 
ทางดานพีใหไฟลบ และทางดานเอ็นใหไฟบวก จะทําใหการเคลื่อนท่ีของอีเลคตรอน และโฮลตรง
รอยตอท่ีมีอัตราเรงเพ่ิมข้ึน อุปกรณรับแสงท่ีเปนสารก่ึงตัวนํานี้แบงออกเปน ๒ พวกใหญๆ คือ โฟโต
ไดโอด (Photo Diode : PD) กับ อวาลานซโฟโตไดโอด (Avalanche Photo Diode : APD) พวกโฟ
โตไดโอดนั้นเปนพวกท่ีไดรับการปอนแรงดันไฟฟาปริมาณนอย สวนพวกอวาลานซโฟโตไดโอด เปน
พวกท่ีไดรับการปอนแรงดันไฟฟาปริมาณมาก ตัวอยางของโฟโตไดโอด คือ พินโฟโตไดโอด (PIN-
Photo Diode) ดังแสดงในภาพท่ี 12-24 PIN หมายถึงวาในระหวางสารก่ึงตัวนําชนิดพี (P - Type) 
และชนิดเอ็น (N - Type) มีสารก่ึงตัวนําท่ีเรียกวาอินทรินสิค (Intrinsic : I) ค่ันอยู ตามท่ีไดกลาว
มาแลววาดริฟเคอรเรนส (Drift Current) นั้นเกิดข้ึนในดีพลีชั่นโซน และผลของสนามไฟฟาทําใหมีการ
ตอบสนองเร็ว แตในทางตรงกันขาม ดริฟเคอรเรนสท่ีเกิดข้ึนภายนอกดีพลีชั่นโซนนั้น มีการตอบสนอง
ชา ดังนั้นถาความกวางของดีพลีชั่นโซนยิ่งกวางมากเทาใด ประสิทธิภาพทางควอนตัม (Quantum 
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Efficiency)และความเร็วในการตอบสนองความถ่ียิ่งดีข้ึน ความกวางของดีพลีชั่นโซนนี้มีความ
หนาแนนของอีเลคตรอน และโฮลของสารพีและสารเอ็นยิ่งต่ําจะยิ่งกวาง ดังนั้นสารก่ึงตัวนําแบบ I ท่ี
ค่ันกลางระหวางสารพีกับสารเอ็น จึงมีหนาท่ีเพ่ือทําใหความกวางของดีพลีชั่นโซนกวางข้ึนนั่นเอง 
เนื่องจากโฟโตไดโอดท่ีใชในระบบการสื่อสารนั้นโดยท่ัวไปตองการความเร็วในการตอบสนองสูง ดังนั้น
สวนใหญจะใชพินโฟโตไดโอด 

 
ภาพท่ี ๑๒-๒๔  หลักการทํางานรับแสง และระดับพลังงานของพินโฟโตไดโอด 

 อวาลานซโฟโตไดโอดนั้นใชปฏิกิริยาการขยาย (Avalanche) ของอีเลคตรอนและโฮล                 
ในสารก่ึงตัวนําเม่ือเปรียบเทียบกับโฟโตไดโอดแลว เปนอุปกรณรับแสงท่ีใหกระแสจํานวนมาก 
หลักการทํางานของอวาลานซโฟโตไดโอดแสดงดังภาพท่ี ๑๒-๒๕ สําหรับโครงสรางนั้นสวนใหญ 
ทางดานสารพีของรอยตอพีเอ็น จะมีสารก่ึงตัวนําแบบสารพีท่ีมีความหนาแนนของโฮลสูงติดอยู (สวนท่ี
แสดงดวยสารพีบวกในรูป) โดยการทําเชนนี้จะทําใหสนามไฟฟาภายในของบริเวณใกลๆรอยตอท่ีมีสารพี 
เปนศูนยกลางมีคามาก อีเลคตรอนท่ีดูดแสงท่ีมาตกกระทบทางดานพีบวก และถูกกระตุนจากระดับ
พลังงานต่ําไปยังระดับพลังงานสูง ในระหวางท่ีมันไดรับอัตราเรงและผานสารพีนั้น มันจะไดรับพลังงาน
จํานวนมากกวาผลตางของพลังงานของระดับพลังงานสูงกับระดับพลังงานต่ํา จากเหตุผลนี้ทําให
สามารถกระตุนอีเลคตรอนท่ีอยูในระดับพลังงานต่ํา และทําใหเกิดอีเลคตรอนกับโฮลใหมได และอี
เลคตรอนกับโฮลใหมนี้ ยังถูกสนามไฟฟาเรงอัตราเรงใหอีก ทําใหเกิดอีเลคตรอนกับโฮลข้ึนมาใหมอีก 
เม่ือขบวนการนี้เกิดอยางตอเนื่องกันนั้น จํานวนของอีเลคตรอนกับโฮลจะเพ่ิมข้ึนเปนจํานวนมากมาย
เปนผลใหเกิดการขยายท่ีเรียกวา "Avalanche Multiplication" ผลนี้ทําใหเกิดกระแสถูกขยายนั่นเอง 
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ภาพท่ี ๑๒-๒๕  หลักการทํางานของอวาลานซโฟโตไดโอด 

 คุณสมบัติของอุปกรณรับแสง การเลือกอุปกรณรับแสงมาใชงานจะตองพิจารณาคุณสมบัติ
ตางๆ ดังตอไปนี้ 
 ๑.  มีความไวสูงในชวงความยาวคลื่นท่ีใชงาน อุปกรณรับแสงในยุคแรกจะตอบสนองการใชงาน
กับความยาวคลื่นแสงชวงวินโดวท่ี ๑ แตในปจจุบันระบบการสื่อสารดวยเสนใยแกวนําแสงนิยมใชงาน
ในชวงวินโดวท่ี ๒ และชวงวินโดวท่ี ๓ ดังนั้นอุปกรณรับแสงจะตองสรางใหสามารถตอบสนอง              
ตอความยาวคลื่นดังกลาวไดดี โดยการเลือกใชสารท่ีเหมาะสม  
 ๒.  ความสามารถสรางสัญญาณไฟฟาจากสัญญาณแสงไดมาก ความสามารถนี้จะข้ึนอยูกับ
ประสิทธิภาพทางควอนตัมของสารท่ีใชสราง โดยท่ัวไปประสิทธิภาพทางควอนตัมจะถูกกําหนดโดย
สัมประสิทธิ์การดูดกลืน (Absorption Coefficient ; a0) ของสารนั้น คา a0 นี้จะข้ึนอยูกับ                 
ความยาวคลื่น คือ สารแตละชนิดจะมีคา a0 ท่ีความยาวคลื่นตางๆ ไมเทากัน  
 ๓.  มีความไวสูงในการตอบสนองตอสัญญาณอินพุต เพ่ือใหเหมาะสมกับแบนดวิดท เนื่องจาก         
ในปจจุบันแบนดวิดทในการสงสัญญาณโดยใชเสนใยแกวนําแสงจะมีคาตั้งแตหลายรอยเมกะเฮิรตซ 
ดังนั้นอุปกรณรับแสงจะตองมีความไวในการตอบสนองตอสัญญาณอินพุตสูง เพ่ือใหสามารถทํางาน              
ไดทันกับสัญญาณอินพุตท่ีไดรับ  
 ๔.  สัญญาณรบกวนตออุปกรณแสงจะตองมีคาต่ํา สัญญาณรบกวนท่ีสําคัญ ไดแก สัญญาณ
รบกวนควอนตัม (Quantum Noise หรือ Shot Noise) เกิดข้ึนเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงกระแสโฟโต 
โดยการเปลี่ยนแปลงดังกลาวเกิดจากแสงท่ีมาตกกระทบในบางชวง เปนแสงท่ีไมมีเฟสเดียวกัน หรือมี
หลายความยาวคลื่น ทําใหอีเลคตรอนไดรับพลังงานไมเทากัน จึงทําใหจํานวนอีเลคตรอนท่ีเกิดข้ึน
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แตกตางกัน ดังนั้นปริมาณกระแสโฟโตจึงเกิดการเปลี่ยนแปลงตามไปดวย สัญญาณรบกวนควอนตัมนี้ 
จะแปรผันโดยตรงกับแรงดันไฟฟาท่ีไบอัสกลับ 
 ๕.  มีขนาดเล็ก เพ่ือใหสามารถนําอุปกรณดังกลาวมาใชงานไดสะดวก และเชื่อมตอกับ                
เสนใยแกวนําแสงซ่ึงมีขนาดเล็กไดงาย 
 ๖.  ใชแรงดันไบอัสต่ํา เพ่ือประหยัดพลังงานไฟฟา 
 ๗.  มีความเชื่อถือไดสูง อุปกรณรับแสงจะตองสามารถทํางานไดอยางถูกตอง และตอเนื่อง          
เปนเวลาหลายป 
 ๘. มีราคาต่ํา เนื่องจากในการออกแบบระบบ ปจจัยทางดานการเงินมักจะเปนสิ่งสําคัญ             
ท่ีใชในการออกแบบ 
 

๑๒. ขอดีของการสื่อสารระบบ Fiber Optic 

 ๑๒.๑  ชวงการสงสัญญาณ (Bandwidth) กวาง เนื่องจากความถ่ีของแสงสูงมาก ทําใหใช            
แบนดวิดธไดกวาง และสามารถสงขอมูลไดดวยอัตราสงสูง ในทางทฤษฎีอาจไดถึง 1014  bps               
ในปจจุบันเสนใยแกวนําแสงสามารถใชสงขอมูลไดประมาณ 1,000 Mbps ในระยะทาง ๑ กิโลเมตร 
ท้ังนี้เนื่องจากเวลาตอบสนองของโฟโตไดโอดตอแสงใชเวลา 10-9 วินาที ปกติแลวเสนใยแกวนําแสง
สามารถใชสงขอมูลเสียงไดพรอมๆ กัน ๓๐,๐๐๐ ชองสัญญาณ และเนื่องจากอัตราการสงขอมูลสูง           
จึงเหมาะสําหรับใชสงขอมูลเสียง ภาพ และขอมูลดิจิตอลจากคอมพิวเตอรไปพรอมๆ กันในระบบ 
ISDN (Inergrated Services Digital Nerwork)  
 ๑๒.๒  ไมมีการเหนี่ยวนําจากคลื่นแมเหล็กไฟฟา เนื่องจากสาย Fiber Optic ทําจากแกว              
พวกซิลิกาซ่ึงมีคุณสมบัติไมเปนตัวนําไฟฟา ดังนั้นจึงไมเกิดการเหนี่ยวนําทางแมเหล็กไฟฟาจาก
ภายนอก เชน ฟาแลบ ฟารอง ฟาฝา สายไฟแรงสูง คลื่นโทรทัศน คลื่นวิทยุ เปนตน และเสนใยแกวนํา
แสง เปนสารอโลหะ จึงไมถูกรบกาวนจากคลื่นแมเหล็กไฟฟา หรือสัญญาณวิทยุ ตลอดจนการสปารก 
(Sparks) ทางไฟฟา ดังนั้นความผิดพลาดจะต่ํากวา 10-9 ในขณะท่ีสายทองแดงมีอัตราความผิดพลาด
ประมาณ 10-6 
 ๑๒.๓  อัตราการสูญเสียในการรับ-สงสัญญาณต่ํา การสูญเสียในสาย Fiber Optic ในปจจุบัน 
คาต่ําท่ีสุด คือ 0.2 db/Km (Coaxial Line หรือ สายลวดทองแดงมีการสูญเสียต่ําสุด 1 dB/Km)  
 ๑๒ .๔  เ พ่ิมระยะหางของสถานีทวนสัญญาณ ระยะหางระหวางสถานีทวนสัญญาณ 
(Repeater) จะเพ่ิมมากข้ึนเพราะมีอัตราการสูญเสียในสาย Fiber Optic ต่ํา เนื่องจากการสูญเสีย
กําลังสงของสัญญาณ (Signal loss) ในเสนใยแกวนําแสงมีนอยกวาสายทองแดงและสายโคแอกเชียลมาก 
ดังนั้นจึงอาจใชรีพีตเตอรเพ่ือทวนสัญญาณใหมในระยะทางท่ีหางกันไดถึง ๒๐-๓๐ ไมล ในขณะท่ีสาย
ทองแดงตองใชรีพีตเตอรทุกๆ 2.8 ไมล ในการสงสัญญาณแบบดิจิตอล 
 ๑๒.๕  จํานวนของสัญญาณในการรับ-สงมีมาก เนื่องจากในสาย Fiber Optic เพียงเสนเดียว 
สามารถบรรจุชองการสื่อสารไดเปนจํานวนมาก จึงสามรถรับ-สงสัญญาณภาพ เสียง และขอมูล
(Computer Network) โดยแยกใหเห็นชัดเจนได คือโทรศัพท, ขอมูล (Computer, Radar Data) , 
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เคเบิ้ลทีวี, วิดิทัศน (Video Conference : เปนการประชุมระยะไกลท่ีตองสงสัญญาณภาพ                  
และสัญญาณเสียงไดพรอมกัน) 
 ๑๒.๖  ขนาดของสาย Fiber Optic มีขนาดเล็กและน้ําหนักเบา เสนผาศูนยกลางของสาย              
Fiber Optic มีขนาดเพียง ๒๕๐ ไมครอนเทานั้น ดังนั้นภายในสายเคเบิล ๑ สาย จึงประกอบดวย           
Fiber Optic จํานวนมาก ตัวอยางเชน ในสายเคเบิลประกอบดวยสาย Fiber Optic จํานวน ๑๒ เสน         
มีเสนผาศูนยกลางเพียง ๐.๔๙ นิ้ว เทานั้น สายเคเบิลของเสนใยแกวนําแสงมีขนาดเล็ก และน้ําหนัก
เบา ทําใหสิ้นเปลืองเนื้อท่ีเการวางสายและติดตั้งนอยพ่ือวางสายนอย   
 ๑๒.๗  ไมมีขีดจํากัดเรื่องการใชความถ่ีวิทยุ การใชความถ่ีวิทยุซ่ึงเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา           
ท่ีแพรกระจายในอากาศ และตองไดรับการจัดสรรและควบคุมจากกรมไปรษณียโทรเลข ซ่ึงปจจุบัน
ความถ่ีวิทยุท่ีไดรับการจัดสรรเหลือนอยแตการสื่อสารแบบ Fiber Optic เปนการสื่อสารโดยใช
สัญญาณแสงผานทาง Fiber Optic ซ่ึงเปนสาย Cable จึงไมตองขออนุญาตจากกรมไปรษณียโทรเลข 
 ๑๒.๘  ความปลอดภัย (Security) สูง ในทางจารกรรมขอมูลจะทําไดเพียงวิธีเดียว คือ                
การตอเชื่อมสาย Fiber Optic เทานั้น ซ่ึงในทางปฎิบัติไมสามารถกระทําได เนื่องจากทางดานการสง
สัญญาณจะตรวจพบในทันทีวา มีการสูญเสียของสัญญาณเกิดข้ึน นอกจากนี้จะไมถูกรบกวน 
(Jamming) จากคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
 ๑๒.๙  อายุการใชงาน ระบบ Fiber Optic มีอายุการใชงานนานถึง ๒๕ ป ในขณะท่ีระบบ
ไมโครเวฟ และดาวเทียม มีอายุการใชงานประมาณ ๑๕ ป 



 

 

บทที่ ๑๓ 

การขยายสัญญาณแสง 
 

 เนื่องจากงานทางดานการสื่อสารผานระยะทางไกลๆ เชน การสงสัญญาณจากสถานีสงไปยัง         
อีกสถานีรับหนึ่ง ซ่ึงจะมีขนาดลดลงตามระยะทางท่ีเพ่ิมข้ึน ดังนั้นเพ่ือท่ีจะทําใหขนาดของสัญญาณ        
มีคาสูงพอท่ีจะใหการแปลงขอมูลท่ีเครื่องรับมีได จึงตองมีอุปกรณสําหรับขยายสัญญาณติดตั้งท่ี           
สถานีสงและสถานีรับตามจํานวนท่ีจําเปน แตเดิมการขยายขนาดของสัญญาณจะดําเนินการโดย         
วงจรอิเล็กทรอนิกสซ่ึงจะประกอบดวยข้ันตอนของการแปลงสัญญาณแสงไปเปนสัญญาณทางไฟฟา
เพ่ือนําสัญญาณดังกลาวไปขยาย และจากนั้นตองมีการแปลงสัญญาณทางไฟฟากลับมาเปน            
สัญญาณแสงดังเดิมเพ่ือสงผานกลับเขาไปในเสนใยแกวนําแสงตอไปยังจุดหมายปลายทาง 
 โดยท่ัวไปแลววงจรสําหรับขยายวงจรในเชิงอิเล็กทรอนิกส (ภาพท่ี ๑๓-๑) จะถูกออกแบบมาให
ทํางานไดกับจํานวนความจุของขอมูลคงท่ีคาหนึ่ง (จํานวนบิตของขอมูลท่ีสงมีคาคงท่ีคาหนึ่งใน             
๑ วินาที) เนื่องมาจากความจํากัดในการออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกสซ่ึงขอจํากัดเชนนี้ ไมเหมาะสม 
กับสภาวะการณของการเจริญทางดานการสื่อสารขอมูลท่ีตองการสงมีเพ่ิมมากข้ึนอยางในปจจุบัน 
 ดังนั้น เพ่ือท่ีจะแกปญหาดังกลาว จึงไดมีการพัฒนาระบบการขยายสัญญาณในเชิงแสง            
ข้ึนมาแทน เพราะระบบนี้ไมมีขอจํากัดในแงของความจุขอมูลมาเก่ียวของ เหมือนเชนระบบ
อิเล็กทรอนิกสดังกลาว ระบบทางแสงนี้รูจักกันในนามของอุปกรณขยายสัญญาณแสง (Optical Fiber 
Amplifier) แสดงในภาพท่ี ๑๓-๑ และ ๑๓-๒  

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ๑๓-๑ แสดงการขยายสัญญาณอิเล็กทรอนิกส 
 



๑๗๕ 

 

                  
ภาพท่ี ๑๓-๒ แสดงลักษณะตางๆ ของอุปกรณขยายสัญญาณทางแสง 

 ในการท่ีจะทําการวางสายเคเบิลใยแกวใตทะเลนั้นปญหาท่ีประสบอยูคือ ขีดความสามารถ           
ของตัวทวนสัญญาณ ซ่ึงอาจจะตองวางลึกลงไปใตทะเลถึง ๕,๐๐๐ เมตร ซ่ึงก็หมายความวาถาเกิด          
การชํารุดข้ึนนั้นจะนํามาซ่ึงความสูญเสียอยางมากทีเดียว ในปจจุบันใชตัวทวนสัญญาณท่ีเปนระบบ
อิเล็กทรอนิกสซ่ึงมีปญหาในการเชื่อมตอกับเสนใยแกวนําแสง เพราะมีการสูญเสียกําลังสัญญาณ          
ท่ีจุดตอสูง การทวนสัญญาณดวยระบบอิเล็กทรอนิกสจะตองมีสวนท่ีทําหนาท่ีปรับคาเวลาของ
สัญญาณ (Retiming) เพ่ือใหสัญญาณมีความถูกตองสมบูรณซ่ึงมีผลทําใหตัวทวนสัญญาณแบบนี้          
ไมมีความยืดหยุนในการเปลี่ยนแปลงอัตราการสงขอมูลทําใหระบบการสื่อสารเสื่อมประสิทธิภาพ         
ตามขีดความสามารถของตัวทวนสัญญาณ ทําใหใชงานไดไมเต็มความสามารถท่ีเสนใยนําแสงจะทําได 
 ดังนั้น เพ่ือใหการพัฒนาระบบการสื่อสารดวยคลื่นแสงใหไดประโยชนเต็มท่ีจึงจําเปนตองมีการ
พัฒนาอุปกรณท่ีจะมาเปนตัวทวนสัญญาณใหมีคุณสมบัติท่ีเปนอุปกรณทางแสงโดยตรง ซ่ึงในท่ีนี้       
เราจะเรียกอุปกรณนี้วา ตัวขยายสัญญาณแสง (Optical Amplifiers) 
  ใยแกวเออรเบียมโดป (Erbium Doped Amplifiers)  ทําใหการเติมธาตุในกลุมแรรเอิรท 
(Rare Earths)  คือ นีโอไดเมียม (Neodynium) หรือ เออรเบียม (Erbium) ท่ีอยูในรูปของออกไซค
เขาไปในระหวางข้ันตอนในการประดิษฐเสนใยแกวนําแสง ซ่ึงทําใหสิ่งประดิษฐท่ีรูจักกันดีในชื่อ        
เลเซอรใยแกว (Fiber Laser)  ซ่ึงทําใหปญหาท่ีเคยมีกับตัวขยายสัญญาณแบบสารก่ึงตัวนําหมดไป 
การเติมสารเจือใหกับเสนใยแกวนําแสงนั้นทอนําคลื่นท่ีไดจะมีความสมมาตร และสามารถนํามา
เชื่อมตอเขาไดกับเสนใยแกวนําแสงไดดีโดยใหการลดทอนสัญญาณท่ีจุดตอท่ีต่ํา (ดูภาพท่ี ๑๓-๓) 



๑๗๖ 

 
ภาพท่ี ๑๓-๓ การสรางใยแกวนําแสงชนิดเออรเบียมโดป หรือเจือสารเออรเบียม  

          ในแกวซิลิกา ดูภาพท่ี ๑๓-๔ แสดงเสนใยแกวของเออรเบียมโดป การดูดกลืนแสงโดยอิออน        
ในสภาวะพ้ืนฐานจะทําใหอิออนข้ึนไปอยูในชั้นท่ีสูงกวาระดับเลเซอรทันที ในสภาวะเลเซอรจะมี          
ชวงชีวิตท่ียาว และกระทําตัวเหมือนชั้นท่ีสะสมอิออน โฟตอนท่ีมีความยาวคลื่นท่ี ๑.๕๓๕ ไมโครเมตร 
จะถูกกระตุนดวยโฟตอนท่ีเหมือนกัน และออกมาเปนเลเซอร หรือมีการขยายสัญญาณ 

จากการสังเกตไดอะแกรมของระดับพลังงานของแถบสเปกตรัมท่ีจะนํามาใชงานท่ีดีท่ีสุด          
จะมีอยู ๒ ชวงคือ ท่ี ๙๘๐ ไมโครเมตร และท่ี ๑.๔๖ – ๑.๔๙ ไมโครเมตร ซ่ึงท่ี ๙๘๐ ไมโครเมตร            
จะมีเกณฑท่ี 3.9 dBmW-1 ใขเลเซอรไดโอดท่ีเปน GaAlAs หรือตัวกระตุน สวนท่ี ๑.๔๖ – ๑.๔๙ 
ไมโครเมตร จะมีเกณฑ 2.2 dBmW-1 ใชเลเซอรไดโอดชนิด GaAsP  เปนตัวกระตุน  

 
                            ภาพท่ี ๑๓-๔ ลักษณะของระดับพลังงานของเออรเบียม 

  อัตราขยายสูงสุดท่ีทําไดของตัวขยายสัญญาณแบบนี้ตามท่ีมีการรายงานไวทําไดถึง 46.5 dB 
โดยท่ีการกระตุนท่ีพลังงาน 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 มีคาการสูญเสียเนื่องจากรอยตอท่ีต่ํ า ทําใหอัตราขยายท่ีไดจากการทดลอง                      
มีคาใกลเคียงกับคาจริงเม่ือนําไปใชงาน แตคาแบนดวิดททางแสงมีคาท่ีจํากัดมากกวาตัวขยาย               
ของสัญญาณแบบสารก่ึงตัวนํา (๓-๑๐ นาโนเมตร ) แตปญหาใหญเกิดจากการท่ีมีคาแบนดวิดททาง
แสงท่ีแคบ ทําใหมีคาอ่ิมตัวของเอาทพุตต่ํา ท่ีต่ํา -5 ถึง +3  dB  

 
                                ภาพท่ี ๑๓-๕ การใชงานใยแกวนําแสงขยายสัญญาณ 

 ใยแกวเออรเบียมโดป มีขอดีเหมาะสมสําหรับนํามาใชงาน เนื่องจากใหอัตราขยายสูง มี
สัญญาณรบกวนต่ํา และไมมีผลรบกวนเรื่องโพลาไรซ แตก็มีขอเสียในเรื่องของชองความกวางของชอง
การสื่อสาร (Optical Bandwidth) ท่ีแคบและมีคาเอาตพุทท่ีอ่ิมตัวท่ีต่ํา รูปท่ี ๑๓-๕ แสดงการใช
อุปกรณใยแกวขยายสัญญาณ สวนในระบบสื่อสารใยแกว เพ่ือลดการใชอุปกรณทวนสัญญาณ และ
ขอจํากัดจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสลงนั่นเอง 
 

๑.  อุปกรณขยายสัญญาณแสงในเสนใยแกว (Optical Fiber Amplifier) 

 แอมปริฟลายเออร (Amplifier) ในระบบสื่อสารดวยแสงท่ีใชเสนใยแกว (Optical Fiber)              
เปนสายสงสัญญาณขอมูลท่ีถูกสงออกไปจากสถานีตนทางไปยังผูรับ หรือสถานีปลายทาง จะมีความ
แตกตาง จากขอมูลเริ่มตนอยู ๒ ประการหลัก คือ 

  ๑.๑  ขนาดของขอมูลจะเล็กลง นั่นคือ คาความเขมแสง (Optical Intensity) หรือกําลังความ            
สวางของแสงท่ีไดรับจะมีคานอยกวาคาเริ่มตน เชน สมมติใหขอมูลท่ีสงออกมาจากกรุงเทพมีคาความ
เขมแสง ๑๐๐ มิลลิวัตต เม่ือแสงเดินทางผานเสนใยแกวไปยังเพชรบุรี คาความเขมแสงท่ีรับไดอาจมีคา
ลดลงเหลือเพียง ๑๐ มิลลิวัตต เปนตน ท้ังนี้ เนื่องมาจากคุณสมบัติในการลดทอนสัญญาณ 
(Attenuation) ของเสนใยแกวเอง เสนใยแกวท่ีมีคาการลดทอนสูง (เชน 1 dB/km) ยอมทําให          
คาความเขมแสงลดลงไดมากกวาเสนใยแกวท่ีมีคาการลดทอนต่ํา (เชน  0.3 dB/km) เม่ือเสนใยแกวมี
ขนาดความยาวเทากัน 



๑๗๘ 

 ๑.๒  ความกวางของขอมูลพัลสในระบบดิจิตอล จะมีขนาดกวางข้ึนมากกวาเดิม (Dispersion)  
ในเสนใยแกว เชน ขอมูลสงท่ีมีความกวางพัลสเพียง ๑๐ นาโนวินาที อาจมีความกวางพัลสเพ่ิมข้ึนเปน 
๑๕ นาโนวินาที เม่ือตองเดินทางไปในเสนใยแกวเปนระยะทางหนึ่ง เปนตน โดยคาความกวางพัลสท่ี
เพ่ิมข้ึนจะมีคาแปรผันตรงกับความยาวของเสนใยแกว กลาวคือ ยิ่งเสนใยแกวมีความยาวมากข้ึนเทาไร 
ก็ยิ่งทําใหพัลสมีขนาดกวางเพ่ิมข้ึน เทานั้น การท่ีสัญญาณพัลสของแสงท่ีปลายทางท่ีขนาดความกวาง
มากๆ จะสงผลใหอัตราการสงขอมูลหรือบิตเรต (Bit Rate) มีขนาดลดลงไปดวย เม่ือบิตเรตมีคานอยก็
จะสงขอมูลไดนอย  

๒.  สถานีทวนสัญญาณ หรือรีพีตเตอร (Repeater) 
 หากเราตองการออกแบบและติดตั้งระบบสื่อสารดวยแสงท่ีใชเสนใยแกวนําแสงเปนสายสง 
เชื่อมโยงระหวางสถานีระยะหางระหวางผูสงและผูรับ (ถาจะใหถูกตองควรหมายถึงขนาดความยาว
ของเสนใยแกว) ตองอยูในระยะท่ีมีคาเหมาะสม เพ่ือท่ีผูรับยังสามารถรับรูขอมูลและมีความเขาใจได
อยางถูกตอง แมวาขอมูลท่ีไดรับจะมีรูปรางผิดเพ้ียนไปจากขอมูลเดิม ท้ังขนาดความกวางพัลส                
และคาความเขมแสง ถาระยะทางไกลเกินไปสัญญาณจะมีความผิดเพ้ียนมากข้ึน จนกระท่ังผูรับไม          
เขาใจขอมูลเดิม เพราะไมสามารถตีความใหถูกตองได แตในความเปนจริงระยะหางระหวางสถานี          
ตนทางและปลายทางมักมีคาแนนอน (เชน ระยะหางระหวางเมืองสองเมือง) และอาจมีคามากกวา
ระยะทางท่ีเหมาะสมในการใชงานเสนใยแกว จึงตองทําการแกปญหาโดยการเพ่ิมสถานีทวนสัญญาณ
หรือรีพีตเตอร (Repeater) เขาไประหวางสถานีเพ่ือทําหนาท่ีจัดรูปแบบ สัญญาณท่ีผิดเพ้ียนไป (แต
ยังคงเขาใจได) ใหกลับคืนสูรูปแบบเดิมท้ังขนาดความกวางพัลสและคาความเขมแสง แลวทําการสง 
ออกไปใหมเสมือนกับการยนระยะของสถานีสงใหอยูใกลเขามานั่นเอง ทําใหผูรับสามารถรับขอมูล         
ไดถูกตอง ในชวงระยะหางระหวางสถานีอาจมีสถานีทวนสัญญาณอยูหลายสถานี โดยท่ัวไป               
ในระบบสื่อสารดวยเสนใยแกวนําแสงระยะหางระหวางสถานีทวนสัญญาณมีคาประมาณ ๑๐-๕๐ 
กิโลเมตร (ในระบบโทรศัพทดวยสายสงทองแดงระยะนี้มีคาประมาณ ๒-๘ กิโลเมตร เทานั้น)   
 หลักการทํางานของสถานีทวนสัญญาณ ในระบบสื่อสารดวยแสงท่ีเปนอยูเดิม แสดงไดดวยบล็อก
การทํางานสถานีทวนสัญญาณตามรูป ซ่ึงจะใชวงจรอิเล็กทรอนิกสทําการแปลงสัญญาณแสงกลับ             
ใหเปนสัญญาณไฟฟากอน แลวจึงทําการจัดรูปแบบสัญญาณไฟฟาใหมีลักษณะเหมือนขอมูลเดิม 
(Reform Signal) จากนั้นทําการเปลี่ยนสัญญาณทางไฟฟากลับไปเปนสัญญาณแสง แลวสงออกไปสู 
เสนใยแกวอีกทีหนึ่ง ซ่ึงการทํางานท้ังหมดในสถานีทวนสัญญาณ จะใชวงจรอิเล็กทรอนิกสท้ังสิ้น             
หากเราลองคิดเปรียบเทียบระหวางสัญญาณแสงกับสัญญาณไฟฟา ก็คงจะพอเดาไดวาแสงตองมี
ความเร็วมากกวาไฟฟาอยูแลว ดังนั้นระบบอิเล็กทรอนิกสท่ีใชอยูในสถานีทวนสัญญาณแบบนี ้              
จึงเปนตัวท่ีทําใหประสิทธิภาพของระบบสื่อสารดวยเสนใยแกวนําแสงลดลงอยางเห็นไดชัด โดยเฉพาะ
จะทําใหความเร็วในการสงขอมูลหรือบิตเรตมีคาลดลงไปจากท่ีควรจะเปน ปญหาอีกประการหนึ่ง ก็คือ 
หากวงจรอิเล็กทรอนิกสผิดพลาดทําใหไมสามารถสงขอมูลตอไปยังปลายทางได ผูใชอาจเกิดความ
สับสนวาระบบสง ระบบรับ หรือ สถานีทวนสัญญาณกันแน ท่ีเปนปญหาจึงตองมีสวิตซตัดเขาสู               
เสนใยแกวในลักษณะบายพาส (By Pass) ท่ีสถานีทวนสัญญาณทางอิเล็กทรอนิกสเม่ือเกิดมีปญหาข้ึน 
ซ่ึงลักษณะเชนนี้ผูรับยังคงสามารถรับสัญญาณแสงได แตอาจไมสามารถเขาใจความหมายของขอมูลได 
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เพราะสัญญาณจะผิดเพ้ียนไปมากแนนอน แตผลลัพธเชนนี้ก็ทําใหผูใชเขาใจไดทันทีวาเกิดความ
ผิดพลาดข้ึนท่ีสถานีทวนสัญญาณ 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี ๑๓-๖ แสดงบล็อกการทํางานสถานีทวนสัญญาณ 

๓.  สถานีทวนสัญญาณแสง Fiber Amplifier 

 การท่ีจะทําใหบิตเรต หรือความเร็วในการสงขอมูลมีมากข้ึน ตองทําใหขอมูลแสงเดินทางจาก            
ผูสงไปถึงยังผูรับไดอยางตอเนื่องโดยไมมีการขัดจังหวะ กลาวคือ ขอมูลแสงตองไมมีการถูกเปลี่ยน
กลับไปเปนสัญญาณไฟฟาในระหวางการเดินทาง ในขณะเดียวกันขนาดและรูปแบบของสัญญาณ         
ขอมูลจะตองถูกปรับปรุงใหมีลักษณะใกลเคียงกับขอมูลเดิมอยูเสมอดวย ซ่ึงดวยเทคโนโลยีปจจุบัน
สามารถกระทําไดโดยใชอุปกรณขยายสัญญาณแสงดวยแสงในเสนใยแกว หรือออปติคอลไฟเบอร
แอมปลิฟลายเออร เปนสถานีทวนสัญญาณ 
 หลักการทํางานของ Fiber Amplifier อาศัยหลักการพ้ืนฐานทางฟสิกสท่ีใชการกระตุนพลังงาน
จากภายนอกเขาไปในสสาร แลวทําใหการเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนในอะตอมของมันเกิดการ
เปลี่ยนแปลง แตเนื่องจากธรรมชาติของอิเล็กตรอน มันจะไมสามารถดํารงอยู ในสภาวะอ่ืน                
ท่ีไมใชสภาวะเดิมของมันได จึงตองหาทางกลับของมัน และจากการท่ีอิเล็กตรอนไดรับพลังงาน             
กระตุนจากภายนอกท่ีปอนใหกอนหนานั้น มันจึงตองคายพลังงานสวนเกินนั้นออกมาในรูป                
ของพลังงานแสงท่ีมีความยาวคลื่นข้ึนอยูกับชนิดและคุณสมบัติของสสารเพ่ือทําใหอิเล็กตรอน             
กลับสู สภาวะเดิมได หากเราเลือกใชวัสดุท่ีเหมาะสมพลังงานสวนเกินท่ีอิเล็กตรอนคายออกก็จะ
กลายเปนพลังงานของแสงตามท่ีเราตองการ วัสดุท่ีสามารถเปลงแสงสีเดียวกับแสงท่ีใชในระบบสื่อสาร
ดวยเสนใยแกวในกระบวนการของ Fiber Amplifier มีหลายชนิดเชนสารเออรเบียม (Erbium) จะให
แสงออกมาในชวงความยาวคลื่น ๑.๕๕ ไมครอน และสารนีโอดีเมียม (Neodymium) จะใหแสง
ออกมา  ในชวงความยาวคลื่น ๑.๓๓ ไมครอน เปนตน  
 ในทางปฏิบัติ เสนใยแกวชนิดพิ เศษจะถูกสร าง ข้ึนให มีส วนประกอบของสารเหล านี ้                     
อยูในสวนของคอรของเสนใยแกว เชน หากเลือกใชสารเออรเบียมผสมกับเนื้อแกวของเสนใยแกว            
จะเรียกวา Erbium-Doped Fiber หรือ EDF ซ่ึงโครงสรางทางกายภาพจะมีลักษณะเชนเดียวกับ           
เสนใยแกวธรรมดาท่ัวไป และเม่ือนํา EDF มาใชในการขยายสัญญาณแสงจะเรียกวา Erbium-Doped 
Fiber Amplifier หรือ EDFA แสงท่ีเดินทางผานเสนใยแกว EDF จะมีพฤติกรรมเหมือนเดินทาง              
ในเสนใยแกวท่ัวไปคือเกิดการลดทอนสัญญาณและเกิด Dispersion ตามปกติ โดยจะไมมีการ
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เปลี่ยนแปลงใดๆ กับสัญญาณขอมูล แตถาทําการกระตุนเสนใยแกวพิเศษนี้ดวยการปอนพลังงานแสง  
ท่ีเหมาะสมใหกับ EDF ขอมูลแสงท่ีเดินทางผานเขาไปจะถูกทําใหมีพลังงานเพ่ิมมากข้ึนอันเนื่องมาจาก
การรวมกันทางความเขมแสงของสัญญาณเดิมท่ีนําขอมูล กับสัญญาณแสงท่ีเปลงออกมาใหมจากการ
กระตุนพลังงานเขาไป ซ่ึงแสงท้ังสองตองมีขนาดความยาวคลื่นท่ีตรงกัน จึงเสมือนกับการขยาย
สัญญาณขอมูล แสงท่ีเดินทางในระบบสายสงใหมีความเขมแข็งแสงเพ่ิมข้ึน พรอมท่ีจะเดินทางไปใน
ระยะทางท่ีไกลออกไปได  
 โครงสรางของสถานีทวนสัญญาณแสงท่ีใช EDF แทรกเขาไปในระบบสายสงขอมูลแสง            
ในระบบสื่อสารท่ีมีความยาวคลื่น ๑.๕๕ ไมครอน จะเดินทางผานคับเปลอร เสนใยแกว (Fiber 
Coupler) ในขณะท่ีสัญญาณอินพุตอีกทางหนึ่งของคับเปลอรเสนใยแกว จะถูกปอนดวยแสงเลเซอร          
ท่ีมีความยาวคลื่นประมาณ ๙๘๐ นาโนเมตร ซ่ึงเปนชวงท่ีเหมาะสมในการกระตุน EDF แสงท้ังสอง          
ท่ีเดินทางรวมกันออกจากคับเปลอรในชวงของเสนใยแกวธรรมดาจะไมมีอะไรเกิดข้ึน ขอมูลแสงเดิม           
ก็ยังคงมีความเขมแสงไมเปลี่ยนแปลง เม่ือแสงเดินทางผานเขาไปในสวนของ EDF แสงท่ีมีความยาว
คลื่น ๙๘๐ นาโนเมตร จะกระตุนอิเล็กตรอนใหมีพลังงานท่ีสูงข้ึน เรียกวาเปนการปม (Pump) และ
เม่ืออิเล็กตรอนคายพลังงานออกมา จะข้ึนอยูกับขนาดความยาวท่ีเหมาะสมคาหนึ่งเทานั้นอุปกรณ 
Optical Isolator ท่ีเห็นในรูปทําหนาท่ีควบคุมทิศทางของแสงใหเดินทางไปในทิศทางท่ีตองการ จะมี
หรือไมมีก็ไดแลวแตสภาพโดยรวมของระบบและการใชงาน  
 การใชงานของอุปกรณขยายสัญญาณแสงดวยแสง หรือ EDFA ชวยใหความเร็วในการ                
สงขอมูลทางแสงเปนไปไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะจะชวยลดปญหาความเขมแสงของสัญญาณ
ท่ีถูกลดทอนจากเสนใยแกว ไดเปนอยางดี แตอุปกรณนี้ยังไมสามารถแกไขปญหาการเกิดดิสเพอรชั่น 
ท่ีทําใหเกิดการบานออกของสัญญาณพัลสได ซ่ึงในกรณีหลังนี้การแกไขปญหาทําไดโดยการเลือกส ี
ของแสงเฉพาะท่ีมีความยาวคลื่นแสง ๑.๓ และ ๑.๕๕ ไมครอน เปนตัวนําขอมูลโดยปรกติแสงท่ีมี            
ความยาวคลื่น ๑.๓ ไมครอน เปนชวงท่ีทําใหเสนใยแกวมีคาการลดทอนสัญญาณและคาดิสเพอรชั่นต่ํา 
ทําใหการบานออกของสัญญาณพัลสนอยมาก แมวาจะสงขอมูลไปในระยะทางไกลก็ตาม สําหรับแสง 
ท่ีมีความยาวคลื่น ๑.๕๕ ไมครอน จะทําใหเสนใยแกวมีคาการลดทอนสัญญาณนอยลงไปอีก (เม่ือ
เทียบกับเสนใยแกวเสนเดียวกัน) แตคาดิสเพอรชั่นจะสูง จึงตองใชเสนใยแกวชนิด DSF (Dispersion-
Shifted Fiber) ซ่ึงถูกออกแบบใหคามีคาดิสเพอรชั่นต่ํามากท่ีความยาวคลื่น ๑.๕๕ ไมครอน             
ในระบบสื่อสารปจจุบันและอนาคต จะเลือกใชขนาดความยาวคลื่น ๑.๕๕ ไมครอน แทน ๑.๓ 
ไมครอน สวนใหญ การเปลี่ยนแปลงระบบไปจากเดิมทันทีทําใหตองสูญเสียคาใชจายมาก เพราะระบบ
รับสงแสงท่ีความยาวรักษาสภาวะของตัวมันจะไดแสงท่ีมีความยาวคลื่น ๑.๕๕  ไมครอน เม่ือรวมกับ
ขอมูลแสงท่ีมีความยาวคลื่นเทากัน ก็จะทําใหสัญญาณพัลสแสงมีคาความเขมแสงเพ่ิมข้ึนตามความ
ยาวของ EDF และสามารถเดินทางเขาไปในเสนใยแกวธรรมดาท่ีเปนสายสงไดตอไป ในขณะเดียวกัน
พลังงานของแสงท่ีนํามาปม (ท่ี ๙๘๐ นาโนเมตร) ก็จะมีคาลดลงและจางหายไปในท่ีสุด อยางไรก็ตาม
ขนาดความยาวของ EDF ท่ีมีคามากๆ มิไดหมายความวาจะทําใหความสามารถในการขยายสัญญาณ
แสง มีคาเพ่ิมข้ึนเสมอ จึงมีการออกแบบเสนใยแกวท่ีเรียกวา Dispersion-Flattened Fiber ซ่ึงเปน          
เสนใยแกวท่ีมีคาดิสเพอรชั่นต่ํา ท้ังในชวงของความยาวคลื่นแสงท่ี ๑.๓๓ และ ๑.๕๕ ไมครอน ทําให
ระบบเดิมยังคงสามารถใชงานได 



๑๘๑ 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ๑๓-๗ แสดงโครงสรางของสถานีทวนสัญญาณแสงท่ีใช EDF 

 

๔.  ระบบสื่อสารท่ีใช EDF 

 ระบบสื่อสารแบบดิจิตอลดวยเสนใยแกว ท่ีทดลองโดย AT&T รวมกับ KDD เม่ือหลายปมาแลว 
โดยทําการทดลองสงขอมูลขนาด 5 Gb/s (ระบบท่ีดีท่ีสุดในบานเรามีบิตเรตประมาณ 565 Mb/s             
เทานั้น) ดวยการเขารหัสแบบ NRZ (Non-Return to Zero) เปนระยะทาง ๙๐๐๐ กิโลเมตร โดยใช
สถานีทวนสัญญาณแสงท่ีเปน EDFA ถึง ๒๗๔ ตําแหนง (ระยะหางระหวางสถานีทวนสัญญาณหรือ 
Repeater Spacing ประมาณ ๓๒ กิโลเมตร) เม่ือทําการวัดสัญญาณขอมูลท่ีปลายทางเทียบกับ           
ขอมูลเดิมท่ีสงจากตนทางดังแสดงในรูปดานลาง จะเห็นวาขอมูลท่ีรับไดยังถือวามีลักษณะท่ีดี              
ไมวาจะเปนรูปสัญญาณหรือการแสดงดวย Eye Diagram  ปจจุบัน Optical Fiber Amplifier                
โดยเฉพาะท่ีเปน EDFA  เริ่มถูกนํามาใชในระบบปจจุบันมากข้ึน ขอดีของ EDFA นอกเหนือจากการทํา
ใหระบบมีประสิทธิภาพในการทํางานสูงแลว ยังลดความซับซอนทางดานเทคนิค เพราะโครงสรางของ 
EDFA ไมมีความยุงยาก สามารถออกแบบใหเปนแพ็กเกจเดียวท่ีมีขนาดเล็กลงได เม่ือเทียบกับระบบ
อิเล็กทรอนิกสเดิมท่ีประกอบดวยแผงวงจรขนาดท่ีใหญกวา ซ่ึงในอนาคตสถานีทวนสัญญาณของ
ระบบสื่อสารดวยเสนใยแกวจะเปนการทํางานเชิงแสงท้ังหมด 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

ภาพท่ี ๑๓-๘ แสดงระบบสื่อสารดิจิตอลดวยเสนใยแกวท่ีใช EDFA ระยะทาง ๙๐๐๐ กิโลเมตร 



๑๘๒ 

 
 
 
 

 

 

ภาพท่ี ๑๓-๙ รูปสัญญาณดิจิตอลขนาด 5 Gb/s และ Eye Diagrams 

 

 หมายเหตุ 

 ๑.  ดิสเพอรชั่น (Dispersion) เปนปรากฎการณท่ีทําใหพัลสแสงท่ีเดินทางในเสนใยแกวเกิดการ

บานออก คือมีขนาดความกวางพัลสเพ่ิมมากข้ึน ตามระยะทางท่ีแสงเดินทางในเสนใยแกว 

 ๒. คับเปลอรเสนใยแกว (Fiber Coupler) เปนอุปกรณท่ีทําหนาท่ีแยกสัญญาณแสงจาก             

เสนใยแกวเสนหนึ่ง ออกไปเปนหลายทางในเสนใยแกวเสนอ่ืน หรือทําหนาท่ีรวมสัญญาณแสง              

จากเสนใยแกวหลายเสนใหเดินทางรวมกันไปในเสนใยแกวท่ีกําหนดดานขาออก 
 



 บทที ่๑๔ 

หัวตอ (Connectors) และสายเชื่อมตอ (Patch Cord) 
 
 หัวตอมีหนาท่ีเชื่อมตอระหวางเสนใยนําแสงสองเสน หรือระหวางเสนใยนําแสง กับแหลงกําเนิด
แสง หรือระหวางเสนใยนําแสง กับดีเท็กเตอรทําหนาท่ีตอ หรือปลดสายออกจากกัน ซ่ึงสวนใหญใชกับ
สายท่ีออกจากเครื่องมือ สายเดินในบอรด หรือสายคัพเปลอรในระบบ LAN เม่ือมีหัวตอในวงจรจะเกิด
การสูญเสียในแตละจุดท่ีใชหัวตอ แตจํานวนหัวตอท่ีตองใชนั้นอยางนอยท่ีสุดก็ตองมีสองจุด คือ         
ท่ีเครื่องสง 1 ตัว และเครื่องรับ 1 ตัว และถามีความจําเปนถาใชสายเชื่อมตอหรือเดินในแผง จํานวน
หัวตอก็จะเพ่ิมข้ึนอีก ดังนั้นการลดจํานวนหัวตอใหนอยท่ีสุดก็จะชวยลดการสูญเสียพลังงานของแสง 
ไดอยางมีประสิทธิภาพ หัวตอสวนใหญจะมีคาสูญเสียอยูระหวาง 0.1 ถึง 0.7 เดซิเบล ท้ังนั้นข้ึนอยูกับ
ชนิดและขนาดของเสนใยนําแสงท่ีใชและวิธีการตอ คาตอไปนี้เปนคาเฉลี่ยโดยท่ัวไปท่ีไมไดจากการตอ
แบบสุมจากเสนใยนําแสงหลายขนาดหลายชนิด และจากผูผลิตตางบริษัท คาการสูญเสียตางๆ           
คิดเทียบออกมาเปนเปอรเซ็นตดังนี้ 

                 ตารางท่ี ๑๔-๑ คาการสูญเสียเปรียบเทียบออกมาเปนเปอรเซ็นต 

 
 
 
 
 
 
      
 
 หัวใจในการออกแบบหัวตอท่ีจะใหเกิดการสูญเสียนอยท่ีสุด คือ  
  ๑.   ปลอกท่ีสอดสายเสนใยนําแสงเขาไปนั้น ตองมีขนาดพอดีๆ กับขนาดความโตภายนอกของ
ตัวแกนเสนใยนําแสง  
  ๒.   ระหวางหัวตอสองอันการเยื้องศูนยจะตองไมเกิน 1 ถึง 2 เปอรเซ็นต ของขนาดของแกน
เสนใยนําแสง และเปอรเซ็นตของมุมชนกันของแกนเสนใยนําแสงจะตองนอยกวาเปอรเซ็นต             
การเยื้องศูนย การยึดกันของหัวตอตองไมฟตเกินไป จนทําใหหนาสัมผัสเกิดการสึกหรอ หรือ               
มีรอยขีดขวน  
  ๓.  หนาผิวสัมผัสระหวางหัวตอจะตองไมมีชองวาง ซ่ึงจะทําใหเกิดแสงสะทอนกลับ แตจะ
ปองกันผิวปลายสายไมใหเกิดการขีดขวนท้ังหมดนี้ข้ึนอยูกับคุณภาพของอุปกรณของแตละบริษัทผูผลิต 
ซ่ึงตองนําปญหาตางๆ มาคิดดวยรวมท้ังตนทุนการผลิต ในระบบทางไกล โดยท่ัวไปแลวใชหัวตอเพียง
อันเดียวก็พอ และเหมาะสมกวาสวนการเดินสายเคเบิลในอาคารจะใชหัวตอท่ีแตกตางออกไป     
คุณภาพและมาตรฐานของหัวตอท่ีใชในอาคารมักจะนิยมชนิดเอสที (ST) และชนิดเอสซี (SC)  

คาการสูญเสีย (dB) เปอรเซ็นตสูญเสีย 

0.05 1 % 

0.09 2 % 

0.23 5 % 

0.50 10 % 

1.00 20 % 



๑๘๔ 

ชนิดของหัวตอ (Connector Type) 

  ๑. หัวตอชนิดยืดหยุนได  
  หัวตอชนิดนี้ เปนหัวตอท่ีทําดวยพลาสติกใชได ท้ังแบบมัลติโหมด และซิงเกิลโหมด              
หัวท่ีชนกันทําเปนลักษณะปลายเรียว ซ่ึงเปนของบริษัทแอมป (Amp) ตัวหัวตอจริงๆ ทําดวยพลาสติก
ท่ียืดหยุนได แตปลอกท่ีสวมหุมหัวนั้นทําดวยโลหะเพ่ือรับแรง ปลายสานท่ีชนกันนั้นจะอยูในปลอกหุม 
ซ่ึงประกอบดวยหัวแกนเอียง (Taper) โดยใชเกลียวยึดกัน  

 ๒. หัวตอชนิดเอสเอ็มเอ (SMA)  
   หัวตอชนิดนี้เปนท่ีนิยมมาก หัวตอเปนนอตหกเหลี่ยม และนิยมใชกับสายเคเบิลแบบ          
มัลติโหมด การออกแบบและประกอบหัวตอชนิดนี้ทําไดงายกวาชนิดอ่ืนๆ การออกแบบหัวตอ             
ชนิดเอสเอ็มเอ ข้ึนอยูกับความเท่ียงตรงของปลอกท่ีบังคับหนาสัมผัส และวิธีการออกแบบนี้ ก็ข้ึนอยู
กับเทคนิคผูผลิตแตละบริษัท 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี ๑๔-๑ หัวตอชนิดเอสเอ็มเอ (SMA) 

  

 ๓. หัวตอชนิดไบคอนิค (Biconic Connector)  
  หัวตอแบบไบคอนิคเปนตัวตออีกแบบหนึ่งท่ีนิยมใชมากกับสายเคเบิล ท้ังแบบซิงเกิลโหมด 
และมัลติโหมด หัวตอเปนพลาสติกหลอแข็ง และกลึงเปนลักษณะคลายรูปกรวย โดยมีปลอกโลหะ 
เปนตัวบังคับใหแกนปลายเสนใยนําแสงอยูในแนวแกนท่ีชนกันพอดี หัวตอชนิดนี้มีหัวเสียบท่ีมีรูป 
คลายกรวย และเจาะรูตรงกลางเพ่ือใหเสนใยนําแสงแบบมัลติโหมด หรือซิงเกิลโหมดผานท้ังหัวเสียบ 
และรูเสียบ จะยึดติดกันพอดีเม่ือเวลาประกอบกันเขา และปลายสายจะตองขัดใหดีเพ่ือใหได
หนาสัมผัสท่ีสุดไมใหพลังงานแสงเกิดการสูญเสียหัวตอ ชนิดนี้บริษัทเบลลแลบ (Bell Laboratory) 
เปนผูผลิต หัวตอชนิดนี้มีขายสําหรับใชกับเสนใยนําแสงเสนผาศูนยกลางภายนอกขนาด 125, 140, 
250 และ 400 ไมโครเมตร และมีคาอินเซอรชั่นลอส (Insertion Loss) ของท้ังซิงเกิลโหมด              



๑๘๕ 

และมัลติโหมด อยูระหวาง 0.5 ถึง 1.1 เดซิเบล ข้ึนอยูกับลักษณะการตอเสนใยนําแสง การสูญเสียอัน
เนื่องมาจากการสะทอนของแสงท่ีหนาสัมผัสในหัวตอมีคาต่ํากวา 32 เดซิเบล 

 
ภาพท่ี ๑๔-๒ หัวตอชนิดไบคอนิค (Biconic Connector) 

 ๔.  หัวตอแบบเอสที (ST Connector)  
    หัวตอแบบเอสทีเปนเครื่องหมายการคาของ บริษัทเอทีแอนดที (AT&T) เปนแบบท่ีบริษัท
โทมัสแอนดแบตต (Thomas & Betts) เปนผูออกแบบหัวตอในสวนท่ียึดติดกันก็โดยการใชแรงดันเขา
แลวหมุน เม่ือเร็วๆ นี้บริษัทสามเอ็ม (3M) ไดพัฒนาหัวตอแบบพุช-พูล ข้ึนมาใหม การท่ีหัวตอจะชน
กันไดสนิทท่ีสุดก็อยูท่ีปลอกยึด และการผลิตท่ีละเอียดออนแมนยําเท่ียงตรง การท่ีจะไดรูเจาะ          
ท่ีเท่ียงตรงและแมนยํานั้นบริษัทไดพยายามนําวัสดุหลายชนิดมาทดลองทํา เชน เซอรโคเนีย เซรามิค 
อลูมินาเซรามิก รูแกวในเซรามิค รูแกวในพลาสติกรวมท้ังสเตนเลส ARCAP และวัสดุท่ีเปนคอปเปอร
เบส ในกรณีของบริษัทสามเอ็มเขาใชปลอกเซอรโคเนียเซรามิคและแตงปลายสัมผัสใหไดหนาสัมผัส  
ออฟติกท่ีมีการลดการหักเหของแสงไดต่ําสุด พลาสติกท่ีใชทําหัวตอจะเปนเทอรโมพลาสติก                  
ปลอกโลหะท่ีใชจะมีขนาดของรูเจาะตั้งแต 1 ไมโครเมตร และมีขนาดตางกันตามความโต                  
ของเสนใยนําแสง บริษัทผูผลิตไดประดิษฐหัวตอแบบละลายดวยความรอน เพ่ือใชสําหรับตอสาย            
มัลติโหมดโดยใชปลอกเซอรโคเนีย และมีกาวรอนเปนตัวติด เม่ือกาวเย็นลงก็จะยึดติดแนนเสร็จแลว
คอยขัดปลายเสนใยนําแสง 
   หัวตอชนิดเอสที คาสูญเสียในซิงเกิลโหมดประมาณ 0.15 ถึง 0.25 เดซิเบล และคาลดทอน
อยูระหวาง 0.4 ถึง 0.7 เดซิเบล ท้ังนี้ข้ึนอยูกับผูผลิต สําหรับมัลติโหมดก็มีคาลดทอนอยูระหวาง 0.05 
ถึง 0.15 เดซิเบล และสูงสุดอยูระหวาง 0.1 ถึง 0.3 เดซิเบล ปจจุบันหัวตอชนิดเอสทีเปนหัวตอท่ีมี          
ผูนิยมใชมากข้ึนท้ังนี้เพราะเปนหัวตอท่ีมี ขนาดเล็กแตก็ไมคอยกระทัดรัดเทากับชนิดเอสซี ปจจุบันได
ดัดแปลงปรับปรุงใหเปนแบบถอดเขาออกไดจึงทําใหชนิดเอสซีรับความนิยมมากข้ึน 



๑๘๖ 

 
ภาพท่ี ๑๔-๓ หัวตอแบบเอสที (ST Connector) 

 ๕.  หัวตอชนิดเอฟซี (FC Connector)  
    หัวตอแบบนี้ออกแบบเปนปลอกเหล็กอยูในปลอกหุมอีกชั้นหนึ่ง ชุดแกนของหัวตอมีเกลียว
หมุนเขากับตัวเรือนหุม การออกแบบทําเปนพิเศษ คือตัวเสียบนั้นมีลิ่ม และตัวรับมีรองเม่ือเสียบ           
เขากันแลว หนาสัมผัสของเสนใยนําแสงท้ังสองขางไมเกิดการหมุน หรือขยับเขยื้อน ซ่ึงอาจทําให
หนาสัมผัสของเสนใยนําแสงเกิดรอยขีดขวนไดหัวตอชนิดนี้เม่ือใชกับซิงเกิลโหมดจะเกิดการสูญเสียอยู
ระหวาง 0.4 ถึง 0.7 เดซิเบล หรือสูงสุดอยูระหวาง 0.8 ถึง 1.0 เดซิเบลข้ึนอยูกับคุณภาพของสินคา
ผูผลิต 

 
 ภาพท่ี ๑๔-๔ หัวตอแบบเอฟซี (FC Connector) 

  

 ๖.  หัวตอชนิดเอสซี (SC Connector)  
    หัวตอชนิดนี้เปนการออกแบบของเอ็นทีทีเพ่ือใหไดงานหลายอัน ขอดีของหัวตอชนิดนี้ คือ
หัวตอชนิดนี้มีรูสอดเสนใยนําแสงแสนั้นมีขนาดพอดีกับความโตของเสนใยนําแสง และมีวิธีการผลิต         
ท่ีละเอียดออนเท่ียงตรง การลดทอนสัญญาณในเสนใยนําแสงแบบซิงเกิลโมดมีคาประมาณ 0.25         
เดซิเบล และอาจมีการเปลี่ยนแปลงอยูระหวาง 0 ถึง 0.6 เดซิเบล ขณะท่ีเอาหัวตอเสียบตอกัน หัวตอ
แบบเอสซีเปนของใหมเพ่ิงนําออกมาวางตลาดในอเมริกามีใชประมาณ 1 เปอรเซ็นต ของท่ีติดตั้ง
ท้ังหมด แตขณะนี้ไดรับความนิยมมากข้ึน เนื่องจากใชงายเปนแบบถอดเขาออกได และในขณะท่ีเอา
หัวตอกันก็ไมตองหมุนหรือบิด แตใชเสียบตอตรงๆ นอกจากนี้หัวตอยังเปนชนิดปรับแกนเสนใยนําแสง
ไดดวย  
 



๑๘๗ 

 
 
 
 

 

ภาพท่ี ๑๔-๕ หัวตอแบบเอสซี (SC Connector) 
 

 ๗.  หัวตอชนิดเอฟดีดีไอ (FDDI Connector)  
    หัวตอแบบเอฟดีดีไอบางทีเรียกวา "Media Interface Connector (MIC)" ออกแบบเพ่ือ
วัตถุประสงคอันแรก คือ เชื่อมตอระบบสงเสนใยนําแสงจากสายสงเสนใยนําแสงชุดแรกไปยังชุดท่ีสอง 
หรือสงสัญญาณจากเสนใยนําแสงผานหัวตอเอฟดีดีไอแลวแยกไปยังอุปกรณตางๆ เชน เครื่องรับ 
เครื่องสง หรือ สวิตชบายพาส (Bypass Switch) ตัวปลั๊กเสียบมีปุมล็อกเพ่ือล็อกกับตัวรับอีกทีหนึ่ง 
หัวตอชนิดนี้มีปลอกโลหะสําหรับยึดสายจํานวนสองปลอก เพ่ือใชงานกับเคเบิลแบบ ดูเพล็กซ 
(Duplex Cable) ตัวปลอกมีสภาพเปนประเภทยืดหด หรือปรับตัวไดขณะท่ีเสียบตอกัน  
 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี ๑๔-๖ หัวตอแบบเอฟดีดีไอ (FDDI Connector) 
๘.  หัวตอชนิดแอลซี (LC CONNECTOR) 

 หัวตอชนิดนี้ออกแบบมามีขนาดเล็กท่ีสุด ออกแบบเพ่ือวัตถุประสงค คือ ใชงานเชื่อมตอ

ระหวางอุปกรณเครื่องรับและเครื่องสง หรือเชื่อมตอกับอุปกรณ Converter หรือ GBIC หรือ SFP ถา

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

Multi Mode (สีฟา)  

 

 

 

ภาพท่ี ๑๔-๗ หัวตอแบบแอลซี (LC Connector) 



๑๘๘ 

 

ชนิดของสายเช่ือมตอ (Patch Cord Type) 

สาย Patch Cord คือสาย Fiber Optics สําเร็จรูป ท่ีทําการเขาหัวเรียบรอย พรอมใชงานได
ทันที สวนใหญเปนสายท่ีมีระยะไมมาก ใชเพ่ือเชื่อมตอระหวางอุปกรณท่ีติดตั้งในตูเดียวกัน หรือไม
หางกันมาก 

 

ภาพท่ี ๑๔-๘ Patch Cord 

โดยท่ัวไปสาย Path Cord แบงออกเปน ๓ ชนิด คือ แบบ Simplex, Duplex และสาย 
Pigtail สายแบบ Simplex มีลักษณะเปนสายเดี่ยวนิยมใชในงาน Telecom และ CCTV สวนสาย
แบบ Duplex เปนสายคูติดกัน นิยมใชในงานของระบบ Computer แตในปจจุบันนี้นิยมนํามาใชใน
งานเชื่อมตอระบบโทรคมนาคมมากข้ึน และสาย แบบ Pigtails คือสายแบบสายเดี่ยว หรือสายเปลือย 
และมีหัวตอดานเดียว (ลักษณะเหมือนชื่อเรียกคือ “หางหมู”) 

  

  
 
 

 
 

 

ภาพท่ี ๑๔-๙ Pigtail 

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

 

 



๑๘๙ 

 

ตารางท่ี ๑๔-๒ สายเชื่อมตอ Patch Cord แบบ Simplex และ Duplex ชนิดตางๆ 

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 

เครื่องมือทดสอบทางดานสื่อสารใยแกวนําแสง 
 

การทดสอบหรือตรวจสอบทางดานการสื่อสารใยแกวนําแสง อาจเริ่มตั้งแตการทดสอบการ
เชื่อมตอการตรวจสอบการสงผานสัญญาณ การตรวจสอบการรับ-สงสัญญาณแบบแอนาล็อก และ
ดิจิตอล หรือแมกระท่ังการทดสอบคุณสมบัติของใยแกวนําแสงของแหลงกําเนิดแสงและอุปกรณรับ
สัญญาณ สิ่งเหลานี้ลวนเปนสิ่งท่ีจําเปนตองดําเนินการในการติดตั้งระบบสื่อสารใยแกว เครื่องมือ
ทดสอบและตรวจสอบการสื่อสารทางแสงนั้น มีหลายชนิด แตท่ีนิยมใชกันท่ัวไปประกอบดวย  

๑.  อุปกรณวิเคราะหสัญญาณความถ่ี (Spectrum Analyzer) 
๒.  เครื่องตรวจสอบระบบสื่อสารใยแกวนําแสงโอทีดีอาร (Optical Time Domain 

Reflectometer, OTDR) 
๓.  อุปกรณเชื่อมตอใยแกว (Splicer) 
๔.  อุปกรณทดสอบการสงผานสัญญาณ (Talk Set) 
๕.  อุปกรณคัดเลือกสายสัญญาณ (Fiber Identifier) 
๖.  เครื่องตรวจสอบการสงผานสัญญาณดิจิตอล (Digital Tester) 
๗.  เครื่องตรวจสอบโปรโตคอล (Protocol Analyzer) 
๘.  อุปกรณตรวจสอบการสูญเสียสัญญาณ (Lost Test) 
นอกจากเครื่องมือเหลานี้แลว ก็ยังมีเครื่องมืออ่ืนๆ ท่ีใชรวมกันในการทดสอบใยแกวนําแสงอีก 

เชน เครื่องตรวจสอบทางเรขาคณิต (Fiber Geometry) ชุดทดสอบการกระจาย (Dispersion) และ
เครื่องทดสอบการลดทอนในใยแกวนําแสง (Fiber Attenuation) เปนตน 

สําหรับในบทนี้จะกลาวถึงหลักการทํางานและวิธีการใชงานของเครื่องมือทดสอบและ
ตรวจสอบการสื่อสารทางแสง ๒ ชนิด คือ อุปกรณวิเคราะหสัญญาณความถ่ี (Spectrum Analyzer) 
และเครื่องตรวจสอบระบบสื่อสารใยแกวนําแสงโอทีดีอาร (Optical Time Domain Reflectometer, 
OTDR) 

๑.  เครื่องวิเคราะหสัญญาณเชิงความถ่ี (Spectrum Analyzer) 

       สัญญาณทางอิเล็กทรอนิกสท้ังหลายนั้น สามารถอธิบายไดท้ังในแงการเปนฟงกชันของเวลาและ
ความถ่ี เม่ือสัญญาณมีลักษณะเปนกลางจะมีความสัมพันธระหวางเวลาและความถ่ีจะคอนขางชัดเจน 
แตถาสัญญาณมีลักษณะเปนสุม (Random) จําเปนจะตองใชวิธีการทางสถิติเขามาชวย แตความสัมพันธ
ของเวลาและความถ่ีก็ยังมีความสําคัญอยู เวลาเปนสมบัติพ้ืนฐานของเอกภพท่ีเราอาศัยอยูนี้โดยมี
ความถ่ีเขามาเก่ียวของกับเวลาโดยผานธรรมชาติของการเปนคาบ 

ออสซิโลสโคปเปนอุปกรณท่ีโดยพ้ืนฐานแลวจะแสดงลักษณะของสัญญาณวาข้ึนกับเวลา
อยางไร ในขณะท่ีเครื่องวิเคราะหสัญญาณเชิงความถ่ีจะแสดงคุณสมบัติของสัญญาณวามีความถ่ี
อยางไรบาง โดยคํานึงการใชงานแลว ท้ังสองแบบท่ีวัดก็เพ่ืออธิบายปรากฏการณเดียวกัน ท้ังเวลาและ



๑๙๑ 

ความถ่ีตางก็ข้ึนซ่ึงกันและกัน ถารูคาหนึ่งคาใดแลวเม่ือใชคณิตศาสตรท่ีเหมาะสมก็จะสามารถหาคาอีก
คาหนึ่งได  

เครื่องมืออิเล็กทรอนิกสสามารถสรางรูปคลื่นใหมๆ ไดโดยอาศัยการรวมคลื่นตามทฤษฎี            
ของฟูเรียร เชน คลื่นรูปสี่เหลี่ยม (Square Wave) คลื่นรูปสามเหลี่ยม (Triangular Wave) คลื่นรูป
ฟนเลื่อย (Sawtooth Wave) 

ดังนั้นตามทฤษฎีของฟูเรียร สัญญาณเชิงเวลา (แอบพลิจุดเปลี่ยนกับเวลาดวยคาท่ีแนนอน) 
จึงมีความสัมพันธกับความถ่ีอยางใกลชิด เม่ือใหสัญญาณในโดเมนเวลาอันหนึ่ง ก็สามารถท่ีจะหาวา
สัญญาณนั้นประกอบดวยความถ่ีใดบาง โดยอาศัยคณิตศาสตรท่ีเรียกวา การแปลงฟูเรียร (Fourier 
Transform)  

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

สวนคลื่นรูปสี่เหลี่ยม รูปสามเหลี่ยม และรูปฟนเลื่อยจะมีองคประกอบของคลื่นมากมาย ดัง
ตารางท่ี ๑๕-๑ (แสดงไวเพียง ๙ ฮารมอนิก และตัวเลขในชองแอมพลิจูดนั้นคิดเปนเปอรเซ็นต) 

รูปคลื่นท่ีไดจะยิ่งใกลเคียงกับความเปนจริงของเรขาคณิตมากข้ีน เม่ือจํานวนฮารมอนิก             
ท่ีมาประกอบมีมากยิ่งข้ึน ซ่ึงตามทฤษฎีแลวสามารถไดคาอนันต แตอยางไรก็ตามในทางปฏิบัติแลว           
ไมสามารถทําได  

ตารางท่ี ๑๕-๑ ฮารมอนิกของคลื่นรูปสี่เหลี่ยม รูปสามเหลี่ยม และรูปฟนเลื่อย 
 



๑๙๒ 

ฮารมอนิกท่ีกลาวถึงในตารางท่ี ๑๕-๑ นั้นก็คือ จํานวนเทาของความถ่ีมูลฐาน (fD) เชน               
ฮารมอนิกท่ี ๑ ก็คือ 1fD  ซ่ึงก็คือความถ่ีมูลฐาน ฮารมานิกท่ี ๒ ก็คือ 2fD ซ่ึงก็คือ ๒ เทาของความถ่ี           
มูลฐาน ฮารมอนิกท่ี ๓ คือ 3fD ซ่ึงก็คือ ๓ เทาของความถ่ีมูลฐาน เปนเชนนี้ไปเรื่อย ๆ  

เม่ือเราเขียนเปนภาพเปรียบเทียบระหวางโดยเวลาและโดยความถ่ีจะไดดังรูป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี ๑๕-๒  คลื่นรูปสี่เหลี่ยมและฟนเลื่อยท่ีเกิดจากองคประกอบของคลื่นหลายๆ ฮารมอนิกและ 
                  แอมพลิจูดตางๆ กัน 

๑.๑  โครงสรางของเคร่ืองวิเคราะหสัญญาณ 
สามารถใชเครื่องคอมพิวเตอรชวยแปลงจากโดเมนเวลาไปเปนโดเมนของความถ่ี หรือใช

เทคนิคการแปลงฟูเรียรแบบเร็ว (Fast Fourier Transform) ซ่ึงประหยัดเวลามาก อยางไรก็ตามการ
ใชคอมพิวเตอรในการวิเคราะหความถ่ีสวนใหญจะใชกันในสวนของความถ่ีต่ํา ๆ ซ่ึงอยูนอกเหนือพิสัย
ของเครื่องวิเคราะหเชิงความถ่ี 

การวิเคราะหองคประกอบของความถ่ีของสัญญาณ นอกเหนือจากการใชคอมพิวเตอร
ดังกลาวนาจะใชวงจรกรอง (Filter Circuit) กรองความถ่ีละเอียดมากๆ ดังรูป 

 
(ก) บล็อกไดอะแกรม      (ข) ลักษณะสมบัติเชิงความถ่ี 



๑๙๓ 

 
ภาพท่ี ๑๕-๓ แสดงผังวงจรกรองสัญญาณความถ่ี 

ซ่ึงเราสามารถสรางสัญญาณข้ึนมาไดดวยวงจรทางอิเล็กทรอนิกส สัญญาณ (ในโดเมนเวลา) 
จะผานมัลติคัพเปอรซ่ึงทําหนาท่ีแบงสัญญาณไปท่ีฟลเตอรตางๆ วงจรกรอง F1 F2 F3 …….. Fn จะทํา
หนาท่ีกรองความถ่ีจากคาต่ําไปหาสูงเรียงลําดับไป ยิ่งชวงหางระหวางเวลากรองยิ่งมีคานอย               
ความละเอียดการวัดจะมากข้ึน ตามภาพท่ี ๑๕-๓ (ข) คา B ยิ่งแคบคาความละเอียดยิ่งสูง เม่ือ
สัญญาณท่ีจะศึกษาผานวงจรกรองก็วัดคาแอมพลิจูดของแตละความถ่ีท่ีผาน วงจรกรองออกมาแลว
บันทึกคาไว ซ่ึงจะทําใหทราบวาสัญญาณประกอบดวยคาความถ่ีใดบาง 

จากภาพท่ี ๑๕-๓ จะพบวาตองใชตัวบันทึกคาความถ่ี (Recorder or Indicator) จํานวนมาก 
(เทากับจํานวนวงจรกรอง) ดังนั้นเพ่ือลดคาใชจายดังกลาว จะใชตัวบันทึกคาความถ่ีเพียงตัวเดียว แต
ตองเพ่ิมอุปกรณท่ีจะเปนตัวเลือกตอระหวางวงจรกรองกับตัวบันทึก  ซ่ึงเรียกวาตัวคอมมิวเตเตอร 
(Commutator) หรือสวิตซอิเล็กทรอนิกส  (Electronic Sweep Switch)  ซ่ึงจะเลือกเชื่อมตอกับ           
F1 F2 ……..Fn  เรียงกันเปนอนุกรมเวลา  

 

ภาพท่ี ๑๕-๔ แสดงผังวงจรกรองท่ีใชคอมมิวเตเตอร 

ภาพท่ี ๑๕-๓ และภาพท่ี ๑๕-๔ โดยรวมแลวจะเปนสิ่งเดียวกัน แตก็ยังมีความแตกตางกันอยู
บาง ตามภาพท่ี ๑๕-๓ ระบบดังกลาวจะสามารถตอบสนองไดไมวาระยะหางระหวางสัญญาณ 
(Duration) จะสั้นมากเพียงใดก็ตาม แตสําหรับกรณีท่ีใชคอมมิวเตเตอร คือภาพท่ี ๑๕-๔ ความเร็ว
ของคอมมิวเตเตอรจะเปนตัวจํากัดระยะหางระหวางสัญญาณ ดังนั้นความสามารถของระยะท่ีสองจะ
ถูกลดทอนไปบาง แตเปนการประหยัดคาใชจายเปนอยางมาก และมีความเหมาะสมในเชิงพาณิชย          
และการใชงานมากกวา 



๑๙๔ 

๑.๒  การประยุกตใชงานเคร่ืองวิเคราะหสัญญาณเชิงความถี่ 
เครื่องวิเคราะหสัญญาณเชิงความถ่ี ใชในการวิเคราะหสัญญาณทางอิเล็กทรอนิกส ดังนี้ 
๑. การวิเคราะหรูปคลื่น (Waveform Analysis) เม่ือนําสัญญาณคลื่นรูปไซน รูปสี่เหลี่ยม          

รูปสามเหลี่ยม หรือรูปฟนเลื่อยมาวิ เคราะห โดยผานเครื่องวิ เคราะหสัญญาณเชิงความถ่ี                       
จะไดองคประกอบของคลื่นนั้นๆ เปนความถ่ี และแอมพลิจูดตางๆ กัน แตมีรูปแบบท่ีแนนอน               
สําหรับรูปคลื่นแตละชนิด การวิเคราะหดังกลาวเปนกรณีท่ีงายและชัดเจนท่ีสุด สวนกรณีรูปคลื่นอ่ืนๆ 
นั้น จะสามารถวิเคราะหหาองคประกอบของความถ่ีออกมาไดเชนเดียวกัน นอกจากนี้คลื่นรูปไซนท่ีเรา
เห็นเปนรูปไซนอยางสวยงามบนจอออสซิลโลสโคป ก็อาจจะมีการผิดเพ้ียนเชิงฮารมอนิกได ซ่ึงจะเห็น
ไดก็ตอเม่ือผานการวิเคราะหสัญญาณเชิงความถ่ี ดังแสดงในภาพท่ี ๑๕-๕ 

   
ภาพท่ี ๑๕-๕ แสดงใหเห็นถึงการเพ้ียนของฮารมอนิก ของคลื่นรูปไซน 

นอกจากนี้ยังสามารถวัดการผิดเพ้ียนของคลื่นรูปไซน (Sinusoidal Waveform) เชน         
ดังภาพท่ี ๑๕-๖ ซ่ึงเปนรูปคลื่นไนโดเมนเวลา ซ่ึงเห็นไดวาเปนคลื่นรูปไซนท่ีขาดความสมบูรณอยางยิ่ง 
(เกิดในวงจรขยายบางยานความถ่ี) เม่ือนําไปวิเคราะหผานเครื่องวิเคราะหสัญญาณเชิงความถ่ีแลว จะ
พบวาประกอบดวยหลายฮารมอนิกส 

 
ภาพท่ี ๑๕-๖ (ก)คลื่นรูปไซนท่ีผิดเพ้ียนไปมาก       (ข) สเปกตรัมของความถ่ีซ่ึงประกอบดวยหลาย  
                                                                  ฮารมอนิกส 

จากภาพท่ี ๑๕-๖ (ข) จะเห็นวาแอมพลิจูดท่ีคาความถ่ีตางๆ จะต่ํากวาความถ่ีมูลฐานเปน  
25 dB, 33 dB, 38 dB, 50 dB, 42 dB ตามลําดับ เม่ือแปลงจาก dB เปนอัตราสวนของ                      



๑๙๕ 

 

 

 

ความตางศักย และคิดเปนเปอรเซ็นต จะไดคาเปน 5.6% , 2.2%, 1.3% , 0.3%, 0.8% 
และ 0.4% ตามลําดับ ซ่ึงจะไดวาคาผิดเพ้ียนฮารมอนิกสรวม (HD) มีคาเปน 6.2% 

๒.  ใชหาเปอรเซ็นตของการมอดูเลตเชิงแอมพลิจูด (AM Modulation) เม่ือสัญญาณและ
คลื่นพาหถูกรวมเขากันแบบแอมพลิจูดมอดูเลชั่น สมการทางคณิตศาสตรท่ีอธิบายการมอดูเลชัน
ดังกลาว จะแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาจะมีความถ่ีสองความถ่ีเกิดข้ึนท่ีสองดานของคลื่นพาห โดยอยู
หางไปเทาๆ กัน และมีแอมพลิจูดเทาๆ กัน ซ่ึงจะเรียกวาเปน “ความถ่ี (Sideband Frequencies)” 
ดังจะเห็นไดจากสมการขางลาง 

 

 
  ดังนั้นเม่ือสัญญาณท่ีถูกมอดูเลตแบบเอเอ็ม ถูกวิเคราะหโดยเครื่องวิเคราะหสัญญาณ          
เชิงความถ่ี จะไดลักษณะของสเปกตรัมดังรูปดานลางนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ๑๕-๗ สเปกตรัมของสัญญาณท่ีถูกมอดูเลตแบบเอเอ็ม 



๑๙๖ 

๓.  ใชวิเคราะหการเบี่ยงเบนความถ่ีและความวองไวในการมอดูเลตเชิงความถ่ี (FM Peak 
Frequency Donation and FM Modulator Sensitivity) การมอดูเลตแบบนี้จะมีสเปกตรัมของ
ความถ่ีเชนเดียวกันกับการมอดูเลตเชิงเฟส (PM = Phase Modulation) โดยมีแอมพลิจูดของ
สัญญาณรวมท่ีเวลาใดๆ แสดงไดดังสมการขางลาง 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี ๑๕-๘ กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง  

 
สมมติวาสัญญาณท่ีไดจาการมอดูเลตไมมีการผิดเพ้ียนใดๆ เลย และความถ่ีขางเคียงท้ังหมด         

ก็จะออกมาจากการแสดงผลของเครื่องวิเคราะหสัญญาณเชิงความถ่ี ซ่ึงนั่นเหมายถึง แบนดวิดธ             
ของการผานออกมาเปนอนันต แตในทางปฏิบัติแลวความถ่ีขางเคียงท่ีสําคัญๆ เทานั้นท่ีจะผานออกมา
ได คําวา “สําคัญ” โดยปกติแลวจะมีความหมายวาความถ่ีขางเคียงเหลานั้น จะตองมีความตางศักย

อยางนอยท่ีสุด 1β (-40dB) ของโวลเทจของคลื่นพาห การวัดแบนดวิดชของการมอดูเลตแบบเอฟเอ็ม 
(หรือพีเอ็ม) โดยใชเครื่องวิเคราะหสัญญาณความถ่ี ทําไดโดยเพียงแตนับจํานวนความถ่ีขางเคียง 
“สําคัญ” ท่ีผานออกมา  

ตาราง ๑๕-๒ แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธของตําแหนงท่ีแอมพลิจูดของคลื่นพาหมีคาเปน

ศูนย กับคาดัชนีของการมอดูเลชั่น (β) ตารางนี้มีประโยชนในการใชเครื่องวิเคราะหสัญญาณเชิง
ความถ่ี เพ่ือหาคาพารามิเตอรท่ีสําคัญของการมอดูเลตแบบเอฟเอ็ม (และพีเอ็ม) ซ่ึงเรียกวาการ



๑๙๗ 

เบี่ยงเบนความถ่ี ∆f (FM Peak Frequency Deviation) และความวองไวในในการมอดูเลค md   

(Modulator Sensitivity ; Hz ) 

ตารางท่ี ๑๕-๒ ตําแหนงของการเปนศูนยของแอมพลิจูดของคลื่นพาห 

 

ในกรณีของพีเอ็ม จะเปนการวัดคาเบี่ยงเบนเฟส β (PM Peak Phase Deviation : rad) 
และคาความวองไวในการมอดูเลค mp (Modulator Sensitivity) โดยพารามิเตอรเหลานี้มี
ความสัมพันธดังนี้ 

 
เม่ือ β มีคาเพ่ิมข้ึนจากศูนย โดยการเพ่ิมคาความวองไวในการมอดูเลต และขนาดของ

สัญญาณพาหของเอฟเอ็ม หรือพีเอ็ม ซ่ึงแสดงผลท่ีหนาจอของเครื่องวิเคราะหสัญญาณเชิงความถ่ี           

จะเปนศูนย เม่ือคา β = 2.40, β = 2.52, ……..  และคาอ่ืนๆ ดังตารางท่ีดานบน ท่ีตําแหนง                   
ท่ีสัญญาณพาหเปนศูนยนี้ fm จะสามารถอานไดจากการแสดงผลของเครื่อง สวน Am ก็จะวัดได              

ท่ีอินพุดกอนเขาเครื่องวิเคราะหสัญญาณเชิงความถ่ี ดังนั้นเราจะสามารถหาคา ∆f, mp และ mp ได
โดยอาศัยสมการขางบนท้ังสอง 

   ๔.  การมอดูเลตท่ีมีการผสมระหวางเอเอ็มกับเอฟเอ็ม พิจารณาการมอดูเลตแบบเชิงมุม 

(Angular Modulation) [จะหมายถึงการมอดูเลตแบบเอฟเอ็มหรือแบบพีเอ็ม] จะเปนการมอดูเลต 
ท่ีแตกตางกันแตก็มีสมบัติรวมกันอันหนึ่ง ก็คือ การมีสมมาตรของแอมพลิจูดของความถ่ีขางเคียง 
(Symmetrical Sideband Amplitude)  ซ่ึงมีเพียงวิธีเดียวเทานั้นท่ีจะทําใหเกิดกรณีเชนนี้ข้ึนได          
ก็คือ การมอดูเลตเอเอ็มรวมกับเอฟเอ็ม (หรือพีเอ็มก็ได) พรอมๆ กัน ดวยความถ่ีของการมอดูเลต
เดียวกัน และเนื่องจากความถ่ีขางเคียงเลขค่ี  (Odd-order Sidebands)  ของเอฟเอ็ม (และของ           



๑๙๘ 

พีเอ็ม) ท่ีสองดานของความถ่ีพาหจะมีเครื่องหมายกลับกัน  ดังนั้นความถ่ีขางเคียงท่ีเกิดข้ึนแตละดาน
ของความถ่ีพาหจะไมเทากัน เพราะดานหนึ่งจะถูกบวกเพ่ิมข้ึนไป ในขณะท่ีดานหนึ่งจะถูกหักลบ
ออกไป ผลก็คือ เกิดความไมสมมาตรของแอมพลิจูดของความถ่ีขางเคียง 

ภาพท่ี ๑๕-๙ แสดง 42% เอเอ็มกับเอฟเอ็มท่ีเหมือนกัน 

๕. การวัดความเร็วดอปเปอร (Doppler Velocity Measurement) เม่ือมีคลื่นแมเหล็กไฟฟา
สงไปกระทบวัตถุท่ีมีการเคลื่อนท่ี คลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีสะทอนจากวัตถุดังกลาวจะมีความถ่ี                      
เปลี่ยนแปลงไป เรียกวา ความถ่ีดอปเปอร (Doppler Frequency) ซ่ึงจะมีคามากข้ึนเม่ือวัตถุวิ่งเขาหา
แหลงกําเนิด และมีคานอยลงเม่ือวิ่ งออกหางจากแหลงกําเนิด ปรากฏการณนี้ มีชื่อเรียกวา 
“ปรากฏการณดอปเปอร”ความเร็วของวัตถุนั้นเราจะเรียวา”ความเร็ว ดอปเปอร”  

ถาให    fD   คือ ความแตกตางความถ่ี  (Doppler Difference Frequency) และ  

  f1  คือ ความถ่ีแหลงกําเนิดท่ีสงออกไปและ 

  c    คือ ความเร็วแสง   

  V  คือ ความเร็ววัตถุ (Target Velocity) แลว fD จะหาไดจาก 

การวัดความเร็วดอปเปลอรท่ีซับซอนกวาท่ีกลาวมาจะแสดงใหเห็นดวยภาพท่ี ๑๕-๑๐  

 

 



๑๙๙ 

 
ภาพท่ี ๑๕-๑๐ แสดงการทดลองเพ่ือวัดความเร็วดอปเปลอรของของไหล 

โดยใชเครื่องวิเคราะหสัญญาณเชิงความถ่ี 

๖. การประยุกต ใชงานอ่ืนๆ เครื่องวิเคราะหสัญญาณเชิงความถ่ียังสามารถนําไปประยุกตใช
งานอ่ืนๆ ไดอีกเปนอันมาก เชน ใชวัดสัญญาณรบกวน (Random Noise) ใชในการวัดการแทรกสอด
ของคลื่นแมเหล็กไฟฟา  (Electromagnetic Interference ; EMI) ของวงจรไฟฟา ใชในการวัดความ
ผิดเพ้ียนเนื่องจากการมอดูเลตภายใน  (Intermodulation Distortion) ของวงจรขยาย เปนตน 
 

๒.  เครื่องตรวจสอบใยแกวนําแสงโอทีดีอาร (Optical Time Domain Reflectometer, 
OTDR) 
    ๑.  เครื่องมือวัดการสะทอนกลับเชิงเวลา 
           เม่ือสัญญาณคลื่นถูกสงผานเขาสูตัวกลางท่ีรูความเร็ว เชน เม่ือคลื่นแสงเดินทางในอากาศ
หรือในน้ํา คลื่นจะเคลื่อนท่ีโดยมีความเร็วแตกตางกัน ซ่ึงข้ึนอยูกับความหนาแนนของตัวกลางนั้นๆ 
จากหลักการดังกลาว นํามาซ่ึงการสรางเครื่องโซนาร (Sonar) ซ่ึงสามารถบอกตําแหนง หรือบอก
ระยะทางของวัตถุท่ีอยูลึกลงไปในน้ําได โดยบันทึกเวลาท่ีคลื่นเสียงเดินทางไปและกลับจากเรือไปยัง
วัตถุใตน้ํา และสะทอนกลับมาท่ีเรืออีกครั้ง และทราบความเร็วของเสียงในน้ํา ในระบบเรดารก็เชนกัน 
คลื่นแมเหล็กไฟฟาถูกสงออกไปเปนพัลสจากแหลงกําเนิดคลื่นไปยังวัตถุ ทําการตรวจวัดจํานวนพัลส
ของคลื่นท่ีสะทอนกลับจากวัตถุ แลววัดเวลาหนวง (Time Delay) ระหวางพัลสท่ีสงไปและพัลส           
ท่ีไดรับจากการสะทอนกลับ ก็จะสามารถบอกระยะของตําแหนงวัตถุไดเชนกัน 
           สัญญาณพัลสทางไฟฟาท่ีเดินทางในสายนําสัญญาณดวยความเร็วคงท่ี (ประมาณ 90% ของ
ความเร็วแสงท่ีเดินทางในสูญญากาศ) เม่ือสัญญาณเดินทางมาถึงปลายทาง จะมีสัญญาณบางสวน
สะทอนกลับทางเดิม ถาทราบคาความเร็วของพัลสท่ีเดินทางภายในสาย และรูเวลาไปและกลับ                
ก็จะสามารถบอกระยะทางระหวางปลายท้ังสองได จากกระบวนการการนําสัญญาณเขาสูปลายอินพุด
ตรวจวัดการสะทอนกลับ และใชเวลาท่ีแตกตางกันระหวางสัญญาณท่ีถูกสงเขาและสะทอนกลับท่ี
ปลายอีกดานหนึ่ง สามารถบอกระยะทางระหวางปลายท้ังสองได วิธีการดังกลาวเรียกวาเครื่องมือวัด
การสะทอนกลับเชิงเวลา (Time Domain Reflectometry ; TDR) 
 
 
 



๒๐๐ 

 
 
 
 
 
 
   
 
 
 

 

ภาพท่ี ๑๕-๑๑ แสดงพัลสของแสงท่ีเดินทางไปและกลับภายในสายสัญญาณ 

วิธีการดังกลาวไมสามารถตรวจวัดเวลาจากพัลสสงไปยังปลายสายไดโดยตรง แคพิจารณาจาก
ครึ่งหนึ่งของระยะเวลาระหวางระยะทางท่ีตรวจวัด ดังนั้นความยาวของสายอาจจะไดจากการคํานวณ 

 
ระยะทาง  =   ความเร็ว x เวลา    =   (ความเร็ว x ผลตางของเวลา) / 2 

 
  ๒. การวัดการสะทอนของแสงเชิงเวลา 
          เม่ือคลื่นแสงถูกสงเขาสูเสนใยแกวนําแสง พัลสของแสงเดินทางผานเสนใยแกวนําแสงดวย
ความเร็วท่ีข้ึนกับดัชนีหักเหแสงของเสนใยแกวนําแสง ซ่ึงตัวดัชนีหักเหของแสงเปนอัตราสวนระหวาง
ความเร็วของแสงในสูญญากาศกับความเร็วแสงภายในเสนใยแกวนําแสง เม่ือพัลสของแสงท่ีเดินทาง
ภายในเสนใยแกวนําแสงเคลื่อนท่ีมาถึงบริเวณปลายทาง แสงบางสวนจะสะทอนกลับมายังตัวรับ
สัญญาณแสงท่ีอยูดานเดียวกับแหลงกําเนิดแสง เครื่องมือท่ีอาศัยหลักการวัด การสะทอนของแสง           
เชิงเวลาสามารถตรวจวัดพัลสของแสงท่ีสะทอนกลับและคํานวณความยาวของเสนใยแกวนําแสง            
โดยพิจารณาดัชนีหักเหของแสง คุณสมบัติของแสงในเสนใยแกวนําแสงท่ีทําการตรวจวัดถูกนํามาสราง
เปนเครื่อง โอ ที ดี อาร เพ่ือใชวัดคาพารามิเตอรตางๆ ภายในเสนใยแกวนําแสง สัมพันธกับความยาว 
โดยนําปลายคอนเนคเตอร  (Connector) ดานหนึ่งของเสนใยแกวนําแสงท่ีตองการวัดตอเขากับเครื่อง
โอ ที ดี อาร  (ดูภาพท่ี ๑๕-๑๑ ) 

๒.๑  คาตางๆ ที่วัดไดจากเคร่ือง โอ ที ดี อาร 
๑.  สามารถตรวจวัดความยาวของเสนใยแกวนําแสง 
๒.  สามารถตรวจวัดคาการลดทอนกําลังของแสงภายในเสนใยแกวนําแสง เชน 

 ๒.๑  คาการลดทอนกําลังของแสงรวมของเสนใยแกวนําแสงตลอดท้ังเสน 
 ๒.๒  คาการลดทอนกําลังของแสงตอหนวยความยาว 
 ๒.๓  คาการลดทอนกําลังของแสงท่ีแตละตําแหนง 

๓.  สามารถตรวจวัดคาการสูญเสียกําลังของแสงอันเนื่องมาจากการเชื่อมตอ 
๔.  สามารถบอกไดวามีการเชื่อมตอแบบใดบางในสายท้ังเสน 



๒๐๑ 

๕.  สามารถบอกระยะทางท่ีวัดไดในแตละตําแหนง 
๖.  สามารถตรวจสอบและคนหาตําแหนงทีมีปญหาภายในเสนใยแกวนําแสง เชนมีการขาด

หรือปญหาท่ีอาจเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตเสนใยแกวนําแสงแตละเสน 

๒.๒  หลักการทํางานของเคร่ืองโอ ที ดี อาร 
         โดยท่ัวไปเทคนิคท่ีใชในการตรวจสอบหารอยตําหนิในสายเคเบิลชนิดแกนรวม (Coaxial 
Cable) สามารถกระทําไดโดยการสงสัญญาณในรูปพัลส (Pulse) ท่ีปลายดานหนึ่งของสายเคเบิล  
และทําการตรวจวัดสัญญาณท่ีสะทอนกลับมาจากรอยตําหนิท่ีเกิดข้ึน ภายในเสนใยแกวนําแสง              
(การสะทอนกลับของสัญญาณดังกลาวเกิดข้ึนเนื่องจากความไมตอเนื่องของตัวกลางของสัญญาณท่ี
บริเวณรอยตําหนิซ่ึงสัญญาณท่ีสะทอนกลับจะมีลักษณะท่ีคอนขางเดนชัด) โดยการตรวจวัดจะสนใจ
เวลานับจากการสงสัญญาณไปจนกระท่ังสัญญาณสะทอนกลับมาท่ีดานอินพุตเดิม นอกจากนี้ถาทราบ
ความเร็วของสัญญาณท่ีวิ่งในสายเคเบิล ก็จะสามารถคํานวณหาตําแหนงของรอยตําหนิได 

 เทคนิคดังกลาว มีชื่อเฉพาะวา Time Domain Reflectometry (TDR) ซ่ึงหมายถึง วิธีการท่ี
ใหสัญญาณเขาไปทางดานอินพุตของตัวนําสัญญาณ และทําการวัดสัญญาณท่ีสะทอนกลับพรอมจับ
เวลา (Time Delay) ระหวางการสง และรับสัญญาณซ่ึงสามารถนําคา Time Delay ท่ีไดพรอมกับ
ความเร็วของสัญญาณท่ีวิ่งในตัวกลางมาคํานวณหาระยะทาง ณ ตําแหนงท่ีสัญญาณสะทอนกลับมา 
ดังนั้นถาสัญญาณสะทอนกลับมาจากปลายของสายตัวนําสัญญาณ ระยะทางท่ีคํานวณไดก็คือความ
ยาวของตัวนําสัญญาณนั่นเอง ดังแสดงหลักการของ TDR ไวในภาพท่ี ๑๕-๑๒ (ก) เทคนิคนี้ไดถูก
นํามาใชกับใยแกวนําแสงดวย และดวยเหตุท่ีสัญญาณท่ีใชในการตรวจสอบเปนสัญญาณแสงโดย
อุปกรณท่ีใชตรวจสอบจะทําการสงสัญญาณแสงในลักษณะของพัลสเขาไปยังเสนใยแกวนําแสงท่ี
ตองการตรวจสอบเทคนิคนี้จึงถูกเรียกใหเฉพาะลงไปวา Optical Time Domain Reflectometry 
(OTDR)  ดังแสดงหลักการของ OTDR ไวในภาพท่ี ๑๕-๑๒ (ข) เนื่องจากคา Time Delay ท่ีวัดโดย 
OTDR เปนชวงเวลาท่ีสัญญาณใชเคลื่อนท่ีไปและกลับ (โดยประมาณ) ดังนั้นชวงเวลาท่ีสัญญาณแสงใช
เคลื่อนท่ีไปก็จะเปนครึ่งหนึ่งของเวลาท้ังหมด ซ่ึงก็คือ (½) (Time 3 – Time 1) ดังแสดงไวในภาพท่ี ๒ 
ดังนั้นความยาวของตัวนําสัญญาณสามารถหาไดจากสมการ ระยะทาง = (ความเร็ว Time 3 – 
Time1) /2 โดยในท่ีนี้ความเร็วของสัญญาณแสงในตัวกลางจะข้ึนอยูกับคาดัชนีหักเหของตัวกลางแสง
ท่ีแสงเดินทางผานซ่ึงหาไดจาก ความเร็วของแสงในเสนใยแกวนําแสง = ความเร็วของแสงใน
สูญญากาศ/ดัชนีหักเหของแกนกลางเสนใยแกว 

 
ภาพท่ี ๑๕-๑๒ หลักการ TDR กราฟความสัมพันธระหวางขนาดสัญญาณท่ีสะทอนกลับ (แกนตั้ง)  



๒๐๒ 

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

 

 
ภาพท่ี ๑๕-๑๓ แสดงเวลาตางๆ ซ่ึงสัมพันธกับตําแหนงของสัญญาณพัลส และลักษณะของ 

Scattering Objects ภายในเสนใยนําแสงและทิศทางของ Scattering Light 
และ Back Scattering Light 

OTDR จะอาศัยการวัดกําลังของแสงท่ีกระจัดกระจาย (Scattering) กลับจากภายใน            
เสนใยแกวนําแสง โดยการกระจัดกระจายของแสงนี้อาจเกิดเนื่องมาจากความหนาแนนท่ีไมสมํ่าเสมอ
ของเนื้อสารท่ีใชทําเสนใยแกวนําแสง ซ่ึงอาจเกิดข้ึนไดจากข้ันตอนการผลิต โดยขณะท่ีกําลังจะดึง          
เสนใยแกวนําแสงจากแทง Preform จําเปนจะตองใหความรอนแกแทง Preform ซ่ึงบริเวณ ณ ท่ีให
ความรอนนี้ โมเลกุลของสารมีการเคลื่อนท่ีแบบไมเปนระเบียบ (Random) หลังจากท่ีทําการดึง
บริเวณปลาย Preform จนไดเปนเสนใยแกวนําแสงออกมาแลว เสนใยนําแสงดังกลาวจะมีอุณหภูมิ
ลดลง ทําใหโมเลกุลของเนื้อสารเคลื่อนท่ีชาลงจนกระท่ังหยุดในท่ีสุด โดยตําแหนงของโมเลกุลท่ีหยุด         
ก็เปนแบบไมเปนระเบียบเชนกัน จึงมีผลใหเนื้อสารมีความแนนไมสมํ่าเสมอกันตลอดเสน หรืออาจ
กลาวไดวา ทําใหมีคาดัชนีหักเหแตกตางกัน คลายกับมีสารเจือปนกระจายอยูตลอดความยาวของ
เสนใยนําแสง เม่ือมีแสงเดินทางผานบริเวณดังกลาว จึงเกิดการกระจายของแสงข้ึน ซ่ึงการกระจาย
แสงลักษณะนี้เรียกวา เปนการกระจายแบบ Rayleigh (Rayleigh Scattering) พบไดตลอดความยาว
ของเสนใยนําแสง  

ทิศทางของแสงท่ีเกิดการกระจัดกระจายแบบ Rayleigh มีโอกาสเกิดไดทุกทิศทางดังแสดงไว
ในภาพท่ี ๑๕-๑๓ แตจะมีแสงบางสวนท่ีกระจัดกระจายกลับไปยัง OTDR แสงท่ีสะทอนออกไป          
ในลักษณะนี้เรียกวา Back Scattering Light โดยจะมีขนาดของกําลังแสงลดลงเปนฟงกชัน                   
เอ็กโพเนนเชียล เม่ือเทียบกับระยะทางท่ีสัญญาณแสงใชในการเดินทางไปและกลับ โดยท่ัวไปขนาด
ของแสงท่ีสะทอนกลับเทียบกับขนาดของสัญญาณท่ี OTDR สงเขาไปในเสนใยแกวนําแสงจะอยูในชวง 
๕๐-๖๐ เดซิเบล   
 Rayleigh Scattering เปนสาเหตุหนึ่งท่ีทําใหเกิดการลดทอนของสัญญาณแสงภายใน            
เสนใยแกวนําแสง โดยเฉพาะอยางยิ่งความยาวชวงในคลื่น ๘๕๐ นาโนเมตร สาเหตุของ Rayleigh 
Scattering เกิดมาเนื่องจากความไมสมํ่าเสมอของคาดัชนีหักเหของตัวกลางของแสง (Reflexive 
Index Fluctuation) ขณะท่ีเสนใยแสงเย็นตัวลง โดยการลดทอนท่ีเกิดข้ึนจากสาเหตุดังกลาว                
ยังไมสามารถจํากัดออกไปไดดวยเทคนิคการผลิตเสนใยนําแสงในปจจุบันทิศทางการกระจัดกระจาย
ของแสงท่ีเกิดข้ึนนี้เปนไปไดทุกทิศทาง จากการศึกษาพบวาการลดทอนของแสงเนื่องจาก Rayleigh 



๒๐๓ 

Scattering แปรผกผันกับกําลังสี่ของความยาวคลื่นแสงท่ีใช ดังนั้นถายิ่งใชแสงท่ีมีความยาวคลื่น            
ยาวมากการลดทอนของสัญญาณก็จะลดลง การสะทอนของแสงภายในเสนใยแกวนําแสงสามารถ
เกิดข้ึนได เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงตัวกลางของแสงเชนการสะทอน ณ บริเวณรอยตอระหวางเนื้อสาร 
กับอากาศ ดังแสดงลักษณะไวในภาพท่ี ๑๕-๑๔ 

 
ภาพท่ี ๑๕-๑๔ การสะทอนกลับของแสงท่ีบริเวณรอยตอระหวางตัวกลางแกวกับอากาศ 

 ถาหนาตัดของเสนใยแกวนําแสงตั้งฉากกับทางเดินของแสง (หรือแกนของเสนใยนําแสง) 
สัมประสิทธิ์ของแสงสะทอนจะไมเกิน 4% (13.98 dB) ลักษณะการสะทอนในลักษณะนี้เรียกวา         
การสะทอนแบบเฟรสเนล (Fresnel Reflection) ซ่ึงลักษณะการสะทอนแบบเฟรสเนลสามารถพบได
ท่ีรอยตอระหวางเสนใยแกวนําแสง ๒ เสนท่ีเชื่อมตอกันดวยหัวตอ รวมท้ังจุดตอระหวาง OTDR กับ
เสนใยแกวนําแสงและท่ีปลายเสนใยแกวนําแสงอีกดวย 

 
 ภาพท่ี ๑๕-๑๕ โครงสรางของ OTDR 

บล็อกไดอะแกรมของ OTDR จากภาพท่ี ๑๕-๑๕ แสดงถึงสวนประกอบหลักของ OTDR           
โดยโครงสรางสามารถแบงไดเปนสองสวนยอย คือสวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกส และสวนอุปกรณ           
ทางแสงซ่ึงท้ังสองสวนจะทํางานสัมพันธกันเริ่มจากในสวนของตัวกําเนิดพัลส (Pulse Generator)           
ซ่ึงทําหนาท่ีผลิตสัญญาณพัลสไปขับเลเซอรไดโอด (Laser Diode) ใหปลอยแสงออกมา                   
ในลักษณะของพัลส จากนั้นสัญญาณดังกลาวจะถูกสงเขาไปยังปลายดานหนึ่งของตัวคัปเปอร           



๒๐๔ 

ซ่ึงทําหนาท่ีในการสงผานสัญญาณแสงไปยังเสนใยแกวนําแสงท่ีตองการทดสอบ และรับสัญญาณแสง          
ท่ีสะทอนจากเสนใยแกวนําแสงกลับมายังหัววัดแสง (Detector) สัญญาณแสงท่ีสะทอนกลับมานี้เกิด
จากการสะทอนแบบเฟรสเนล ณ จุดตอระหวาง OTDR กับเสนใยแกวนําแสง รวมถึงปลายเสนใยแกว
นําแสง ซ่ึงเปนบริเวณรอยตอระหวางเนื้อสารกับอากาศ และบริเวณจุดตอตางๆ และการกระจัด
กระจายกลับท่ีเกิดจากการกระจัดกระจายแบบ Rayleigh Scattering ตลอดเสนใยแกวนําแสงขณะท่ี
แสงเดินทาง ตามความยาวของเสนใยนําแสงดังแสดงไวในภาพท่ี ๑๕-๑๖  
 

 

ภาพท่ี ๑๕-๑๖ ความสัมพันธระหวางปริมาณแสงสะทอนกลับในเสนใยแกวนําแสงกับเวลา 
รวมถึงสาเหตุของการสะทอนกลับ 

 สัญญาณแสงท่ีวัดไดนี้จะถูกนํามาประมวลผลโดยสวนของ Signal Acquisition & 
Processing โดยอาศัยขอมูลในสวนของ Timing & Control จากนั้นผลท่ีประมวลไดจะแสดงออกมา
ในรูปของการลดทอนของสัญญาณตามความยาวของเสนใยแกวนําแสง จากภาพท่ี ๑๕-๑๕ สัญญาณ
แสงจาก OTDR ถูกสงเขาทางดานปลายของเสนใยแกวนําแสงท่ีตองการทดสอบ ซ่ึงวิธีการดังกลาวทํา
ใหเกิดการสะทอนของแสงในลักษณะของการสะทอนแบบเฟรสเนล ทําใหมีกําลังของแสงท่ีสะทอน
กลับมามากจนมีผลทําใหหัววัดแสง (โดยสวนใหญใช Avalanche Photo Diode : APD) เกิดการ
อ่ิมตัวในชวงระยะเวลาหนึ่ง มีผลทําให APD ไมสามารถรับรูสัญญาณท่ีเกิดข้ึนตามมาหลังเกิดจาก
อ่ิมตัวไปชั่วขณะหนึ่งทําใหเกิดสิ่งท่ีเรียกวา Dead Zone ข้ึน  

หลักการทํางานของเครื่องโอ ที ดี อาร ในกระบวนการผลิตเสนใยแกวนําแสงชนิดแกว            
ท่ีทําจากทรายซิลิกา โดยการหลอมดวยความรอนสูงและทําใหเย็นลงใหอยูในสภาพของแข็ง ซ่ึงพบวา
แกวยังไมสามารถคงรูปเปนของแข็งได ตองเติมสารเจือลงไปทําใหแกวแข็งแรงข้ึน และใหมี                 
ความหนาแนนไมเทากัน ความหนาแนนท่ีไมเทากันนี้เองทําใหมีดัชนีหักเหแสงในตัวกลางแตกตางกัน
ในแตละสวนของเสนใยแกวนําแสง ซ่ึงเสนใยแกวนําแสงมีสวนประกอบ ๒ สวนคือ สวนของแกน 
(Core) และหลอด (Cladding) แตสวนท่ีแสงเดินทางอยูภายในนั้น คือ สวนของแกน ก็ยังอาจมีดัชนี
หักเหแสงของตัวกลางท่ีไมเทากันบางเล็กนอย เนื่องจากความหนาแนนของตัวกลางท่ีไมเทากันนี่เอง 
ซ่ึงเปนสาเหตุทําใหเกิดการกระเจิงกลับในระหวางท่ีแสงเดินทางอยูภายในได เครื่องโอ ที ดี อาร    



๒๐๕ 

อาศัยหลักการสะทอนของแสงท่ีเดินทางในเสนใยแกวนําแสงเทียบกับเวลาซ่ึงแสงจะเดินทางยอนกลับ
มายังดานตนทางท่ีแสงเขาเนื่องมาจากสาเหตุ ๒ ประการคือ การกระเจิงกลับ (Back Scattering)  
และการสะทอนแบบเฟรสเนล (Fresnel Reflection) 

๑. การกระเจิงกลับ (Back Scattering) เม่ือแสงเดินทางผานเขาไปในแกนของ                  
เสนใยแกวนําแสงท่ีมีดัชนีหักเหไมสมํ่าเสมออันเนื่องจากกระบวนการผลิต หรือกระทบอนุภาคท่ีมี
ขนาดใหญกวาความยาวคลื่นของแสงจะมีแสงบางสวนสะทอน หรือกระเจิงในแตละทิศทาง 
ปรากฏการณนี้เรียกวาการกระเจิงแบบเรยลี  (Rayleigh Scattering) โดยความเขมของแสง             
ของการกระเจิงเปนปฏิภาคตามกับปริมาตรของอนุภาคตามกําลังสอง และเปนปฏิภาคกลับความยาว
คลื่นของแสงยกกําลังสี่ดังสมการ ซ่ึงแสงกระเจิงในทุกทิศทาง และมีแสงบางสวนกระเจิงกลับมายัง
ตัวรับสัญญาณแสงซ่ึงอยูดานเดียวกับแหลงกําเนิดแสง การสะทอนของแสงลักษณะนี้เรียกวา                
การกระเจิงกลับ  (Back Scatter) ซ่ึงดูไดจากความสัมพันธ 

 
เม่ือ SR คือ  การกระเจิงแบบเรยลี  (Rayleigh Scattering) 

 λ คือ  ความยาวคลื่นของแหลงกําเนิดแสง 

 
ภาพท่ี ๑๕-๑๗ แสดงการเดินทางสะทอนกลับของแสงภายในเสนใยแกวนําแสง  

เนื่องจากการกระเจิงกลับแบบเรยลี และการสะทอนแบบเฟรสเนล 

๒. การสะทอนแบบเฟรสเนล (Fresnel Reflection) เนื่องจากแสงเดินทางผานบริเวณ
รอยตอท่ีมีดัชนีหักเหของแสงแตกตางกัน เชน บริเวณรอยตอของปลายเสนใยแกวนําแสงกับอากาศ 
หรือการเชื่อมตอเสนใยแกวนําแสงบางแบบจะเกิดการสะทอนกลับโดยคาการสะทอนแบบเฟรสเนล
เปนดังสมการตอไนนี้ 

 
   

 เม่ือ  n0 คือ  คาดัชนีหักเหของอากาศ 
n1 คือ  คาดัชนีหักเหของแกนภายในเสนใยแกวนําแสง 



๒๐๖ 

การกระเจิงกลับของแสงนั้นเปนเพียงสวนนอยของปริมาณความเขมแสงท้ังหมด หรือระดับ
กําลังของแสง   (Power Level) ท่ีเดินทางเขามาในเสนใยแกวนําแสง การตรวจวัดแสงท่ีกระเจิง
กลับมาสัมพันธกับเวลา (ซ่ึงแปลงกลับมาเปนระยะทางในเสนใยแกวนําแสง) แลวนํามาเขียนกราฟ
ความสัมพันธระหวางแสงท่ีกระเจิงกลับกับเวลา จะสามารถแสดงระดับกําลังของแสงท่ีแตละตําแหนง
ของเสนใยแกวนําแสงท่ีตรวจวัด (Fiber Signature) แสดงในภาพท่ี ๑๕-๑๗ และ ๑๕-๑๘  

 
 

 
 
 
 

ภาพท่ี ๑๕-๑๘ แสดงการกระเจิงกลับของแสง 
 

รูปแบบของการกระเจิงกลับของแสงภายในเสนใยแกวนําแสง มีความสัมพันธแบบเชิงเสน          
ดังแสดงในภาพท่ี ๑๕-๑๙ ความหมายจากดานซายไปยังดานขวา ท่ีตําแหนงเริ่มตน(ดานซาย)                
แสดงตําแหนงปลายคอนเนคเตอรของเสนใยแกวนําแสงตอกับแหลงกําเนิดแสงของเครื่องโอ ที ดี อาร 
ซ่ึงระหวางรอยตอดังกลาวเปนชองอากาศ เ ม่ือแสงเดินทางผานจะเกิดการสะทอนกลับมา                 
แบบเฟรสเนอประมาณ 4% (ท่ีรอยตอของตัวกลางเสนใยแกวนําแสงกับอากาศ) อธิบายไดจากทิศของ
สัญญาณท่ีเกิดข้ึนบนหนาจอโอ ที ดี อาร และมีลักษณะเดียวกับตําแหนงปลายของสาย (ดานขวา)         
ท่ีตําแหนงตอมาความชันคงท่ี อธิบายไดวาระดับกําลังของแสงลดลงอยางคงท่ีสัมพันธกับความยาว  
นั่นคือ ขณะนั้นเกิดการลดทอน ความเขมของพัลซของแสงท่ีลดลงนี้ จะลดลงตามความยาวของ           
เสนใยแกวนําแสง หากทําการเปรียบเทียบระดับกําลังของแสงท่ีระหวางตําแหนง ๒ ตําแหนงในเครื่อง
โอ ที ดี อาร ก็จะสามารถบอกคาการลดทอนของเสนใยแกวนําแสงระหวางตําแหนง ๒ ตําแหนง           
ในเสนใยแกวนําแสงได 

โดยปกติหากโครงสรางภายในของเสนใยแกวนําแสงมีคาดัชนีหักเหสมํ่าเสมอ การลดทอน 
ของแสงภายในเสนใยแกวนําแสงจะแสดงความชันเปนเสนตรงคงท่ี หากพบวาความชันมีการ
เปลี่ยนแปลงอยางกะทันหัน แสดงวาขณะนั้นตรวจพบบางสิ่ง ท่ีทําใหระดับการกระเจิงกลับ
เปลี่ยนแปลง เชน ตรวจพบจุดท่ีเชื่อมตอของเสนใยแกวนําแสง และสามารถบอกชนิดของจุด          
ท่ีเชื่อมตอไดดวย ซ่ึงใหผลแสดงแบบเครื่องโอ ที ดี อาร แตกตางกัน 
 ขอพิจารณาในการปฏิบัติของ OTDR สัญญาณสะทอนกลับท่ีแตกตางในเสนใยแกวนําแสงจาก
ภาพท่ี ๑๕-๑๘ แสดงสัญญาณท่ีใหจากแสงสะทอนภายในเสนใยแกวนําแสงเทียบกับเวลา (หรือ
ระยะทาง) ซ่ึงบอกลักษณะทางกายภาพของเสนใยนําแสงไดเปนอยางดี โดยในการตรวจวัด
เสนใยนําแสงแตละชุด ก็จะไดลักษณะของสัญญาณสะทอนกลับท่ีแตกตางกันออกไป สัญญาณดังกลาว
จึงเรียกวา Fiber Signature  
 
 



๒๐๗ 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี ๑๕-๑๙ Fiber Signature 

 ภาพท่ี ๑๕-๑๙ แสดง Fiber Signature แบบงายๆ ซ่ึงเปนความสัมพันธระหวางกําลังของ
แสงท่ีสะทอนกลับกับระยะทางสะทอนกลับจากจุดตางๆ ตามความยาวเสนใยนําแสง ซ่ึงเห็นไดชัดเจน
วาท่ีระยะทางไกลออกไปจาก OTDR กําลังของแสงท่ีสะทอนกลับมีขนาดเล็กลง โดยปริมาณของกําลัง
แสง ท่ีลดลงตอชวงความยาวของเสนใยแกวนําแสง บอกถึงการลดทอนสัญญาณแสงสําหรับเสนใยแกว
นําแสงท่ีกําลังทดสอบ 
 สําหรับบริเวณจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดของสัญญาณนั้น มีการสะทอนของแสงเชนกัน แตกลไก
ของการสะทอนเปนลักษณะท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงตัวกลางของสัญญาณ หรืออาจกลาวได
วามีการเปลี่ยนแปลงของคาดัชนีหักเหของตัวกลาง ทําใหปริมาณของแสงสะทอนเกิดข้ึนมากกวา           
การสะทอนกลับของแสงในแบบขางตน เปนตัวอยางของ Fiber Signature ซ่ึงจะมีลักษณะใกลเคียง
กับสัญญาณท่ีวัดไดจาก OTDR ในทางปฏิบัติจากรูปไดแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวางลักษณะ
ทางกายภาพท่ีมีบนเสนใยแกวนําแสงกับเวลาหรือระยะทางลักษณะทางกายภาพบนจุดตาง ๆ                     
ของเสนใยแกวนําแสง ประกอบดวย 

๑. จุดเชื่อมตอของหัวตอระหวาง OTDR กับเสนใยแกวนําแสง 
๒. จุดเชื่อมตอเสนใยนําแสง ๒ เสนเขาดวยกัน โดยการใชความรอน (Fusion Splicing) 
๓. จุดเชื่อมตอเสนใยนําแสง ๒ เสนเขาดวยกัน โดยการใชหัวตอ (Mechanical Splicing) 
๔. จุดเชื่อมตอเสนใยนําแสง ๒ เสนเขาดวยกัน โดยการใชความรอน 
๕. จุดปลายของเสนใยนําแสง 

ตามภาพท่ี ๑๕-๒๐ การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ ณ จุดท่ี ๑, ๓ และ ๕ เกิดมาจากสาเหตุท่ี
คลายคลึงกัน นั่นก็คือการเปลี่ยนแปลงของชนิดตัวกลางของแสง (หรือคาดัชนีหักเหของตัวกลางมีการ
เปลี่ยนแปลงอยางฉับพลัน) บริเวณดังกลาวจะมีชองวางอากาศเล็กๆ เกิดข้ึน ทําใหปริมาณแสงท่ีสะทอน
กลับไปยังหัววัดแสงใน OTDR มีคามากเม่ือเทียบกับปริมาณของแสงท่ีเกิดจากการกระจัดกระจายแบบ 
Rayleigh เนื่องจากบริเวณดังกลาวมีการเชื่อมตอแบบใชอุปกรณชวย เชน หัวตอ จึงเรียกวาเปนการ

ความเขมของ

แสง 

ระยะทาง 

ความยาวของ

 



๒๐๘ 

เชื่อมตอแบบ Mechanical แตในบางครั้งก็เรียกวาเปน Reflective Splice ก็เพราะมีการสะทอนของ
แสงเกิดข้ึนท่ีรอยตอนั่นเอง 

สําหรับการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ ณ จุดท่ี ๒ และ ๔ ไมทําใหเกิดสัญญาณสะทอนกลับใน
รูปของพัลสตามแบบกรณีขางตน เนื่องจากเปนการเชื่อมตอเสนใยนําแสงดวยวิธี Fusion Splicing 
โดยใชความรอน ทําใหเสนใยนําแสงเชื่อมติดกันเสมือนเปนเนื้อเดียว แตในทางปฏิบัติ ณ จุดท่ีเชื่อมตอ
ก็ยังคงมีการเปลี่ยนแปลงของคาดัชนีหักเหของตัวกลาง (ณ รอยตอ) ท่ีแตกตางจากคาดัชนีหักเหของ
เสนใยนําแสงท่ีนํามาเชื่อมตออยูบาง รวมท้ังคุณสมบัติบางอยางของเสนใยนําแสงท่ีนํามาเชื่อมตอกัน            
มีความแตกตางกัน จึงทําใหสัญญาณท่ีสังเกตไดอาจมีท้ังลดลง (Loss) และเพ่ิมข้ึน (Gainer)                  
จุดเชื่อมตอในลักษณะนี้ นอกจากจะเรียกวา Fusion Splice แลว อาจเรียกอีกอยางหนึ่งวา Non-
Reflective Splice 

ภาพท่ี ๑๕-๒๐ แสดง Fiber Signature 

สมการอยางงายของกําลังสัญญาณแสงท่ีกระจัดกระจายยอนกลับทิศทาง เม่ือพัลสของแสง           
ถูกสงเขาไปในเสนใยนําแสง พัลสดังกลาวจะมีขนาดลดลงตามขนาดความยาวของเสนใยนําแสง              
ถาพิจารณาวากําลังของสัญญาณท่ีสงเขาไปในเสนใยนําแสงมีขนาด P(0) ดังนั้น กําลังของสัญญาณแสง
ดังกลาวท่ีระยะทาง L (วัดจากปลายของเสนใยนําแสงท่ีเชื่อมตอกับ OTDR) สามารถเขียนไดเปน 

 

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

โดยท่ี α1  คือ  คาสัมประสิทธิ์การลดทอนตอหนวยความยาว 

 เม่ือพิจารณากําลังของแสง P(L) ท่ีกระจัดกระจายยอนกลับมายังหัววัดแสงของ OTDR กําลัง
ของแสงท่ีตรวจวัดไดจะเปนไปตามสมการ 

 

กําลัง 

(dDB) 

5 

เวลาและระยะทาง 

สัญญาณสะทอนกลับ 

การกระจัดกระจาย 

1 2 3 4 



๒๐๙ 

 

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

 โดยท่ี PB(L)  คือ  กําลังของแสงท่ีกระจัดกระจายยอนกลับทิศทาง 
 P(O)  คือ  กําลังของแสงท่ีสงเขาไปในเสนใยนําแสง 
  S  คือ  แฟกเตอรของการกระจัดกระจายยอนกลับ (ข้ึนอยูกับชนิด

ของเสนใยนําแสง)  αs  คือ  สัมประสิทธิ์ของการกระจัดกระจายแบบ Rayleigh  
  Vg  คือ  ความเร็วของกลุมคลื่นแสง (Group Velocity) 
  W  คือ  ความกวางของพัลสแสง (Pulse Width) 

  α1  คือ  สัมประสิทธิ์การลดทอนตอหนวยความยาว 
  L  คือ  ความยาวของเสนใยนําแสง 
 คาสัมประสิทธิ์ของการกระจัดกระจายยอนกลับของเสนใยนําแสงแบบ Step Index 
Multimode สามารถเขียนใหเห็นเปนตัวอยางไดดังนี้ 
 

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

2]  
     

  โดยท่ี   NA  คือ  อะเพอรเจอรเชิงตัวเลขของเสนใยนําแสง 
            n1  คือ  คาดัชนีหักเหของแกนกลางเสนใยนําแสง 

 ความหมายของสมการ (4) คือ ณ ตําแหนงใดๆ บนเสนใยนําแสง เชน ท่ีตําแหนงหางจาก          
จุดตอระหวางเสนใยนําแสงกับ OTDR มาเปนระยะทางความยาว L จะเกิดมีการกระจัดกระจาย           

ของแสงข้ึนเนื่องจากการกระจัดกระจายแบบ Rayleigh (αs) แสงสามารถกระจัดกระจายไดหลาย
ทิศทาง แตจะมีบางสวนท่ีกระจัดกระจายยอนกลับทิศทางมายังหัววัดแสงของ OTDR กําลังของแสง          
ท่ีกระจัดกระจายยอนกลับมานั้นจะมีปริมาณท่ีเปนสัดสวนโดยตรงกับคาแฟกเตอรของการกระจัด
กระจายยอนกลับ (S) กําลังของแสงมีการลดทอนตามเสนใยนําแกวแสงท้ังขาไปและขากลับ ทําให

ลดลงดวย exp (-2α1.L) 

 ตัวอยาง ถาเสนใยนําแสงท่ีตองการตรวจสอบเปนชนิด Step Index Multimode มีคุณสมบัติ
ดังนี้ 

1. NA = 0.2 
2. ดัชนีหักเหของแกนกลางเสนใยนําแสง = 1.5 
3. สัมประสิทธิ์ของการกระจัดกระจายแบบ Ray leigh = 0.7-1 km 
4. ความกวางของพัลสแสง = 50 ns  
5.  ความเร็วของแสง = 2.998 x 108 m/s  
จงคํานวณหากําลังของแสงท่ีกระจายยอนกลับ P 

B(L) เทียบกับกําลังของแสง             
ท่ีสงเขาไป P(O) ในเสนใยแสง 

วิธีทํา จากสมการ (4) กําลังของแสงท่ีกระจัดกระจายยอนกลับ หาไดจาก 

   PB(L)  = (1/2)P(0) S αs VgW exp(-2α1L) 
  เนื่องจากตําแหนงท่ีตองการหา PB คือ ท่ีดานอินพุตของเสนใยนําแสงดังนั้น L = 0 



๒๑๐ 

   PB(0)  = (1/2)P(0) S αs VgW  
  เนื่องจากเสนใยนําแสงเปนแบบ Step Index Multimode จึงสามารถแทนคาใน
สมการไดเปน 

   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    

 
  หรือหากคิดในหนวยเดซิเบลจะไดเปน 
   PB(0) = 10log101.55 x 10-5    

   P(0) 
    = - 48.1 เดซิเบล 

จากตัวอยางขางตนจะเห็นวา ท่ีจุดอินพุตของเสนใยแกวนําแสง จะมีกําลังของแสง                  
ท่ีกระจัดกระจายยอนกลับมานอยมากเม่ือเทียบกับกําลังของสัญญาณท่ีปอนเขาไป อยางไรก็ตาม            
อยาสับสนกับปริมาณแสงท่ีเกิดจากการสะทอนกลับแบบเฟรสเนลอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลง       
ของคาดัชนีหักเหของตัวกลาง 
 ถาพิจารณาทางดานอินพุตของเสนใยแกวนําแสง กําลังของแสงท่ีสะทอนกลับ (ในแนวตั้งฉาก           
กับผิวรอยตอ) เทียบกับกําลังของสัญญาณท่ีปอนเขาไปจะหาไดจากสมการ 

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

  โดยท่ี  Pr  คือ  กําลังของแสงสะทอน 
            n1 คือ  คาดัชนีหักเหของอากาศ = 1.00 
            n2 คือ  คาดัชนีหักเหของแกนกลางเสนใยนําแสง = 1.50 
   Pr(0)/P(0) = [(1-1.5)/ (1+1.5)]2   = 0.04 หรือ 4 เปอรเซ็นต 

 ผลลัพทท่ีไดหมายความวา ถามีแสงท่ีตกกระทบท่ีผิวรอยตอ 100 เปอรเซ็นต จะมีปริมาณแสง
ประมาณ 4 เปอรเซ็นตสะทอนกลับหรือคิดในหนวยเดซิเบลจะไดเปน -13.97 เดซิเบล ซ่ึงคาจาก              
เดซิเบลท้ังสองท่ีได จะเห็นวากําลังของแสงท่ีไดจากการสะทอนกลับแบบเฟรสเนล มีคามากกวากําลัง
ท่ีไดจากการกระจายยอนกลับแบบ Rayleigh  

๒.๓   พารามิเตอรตางๆ ที่ตองทําการเซต เมื่อทําการวัดดวยเคร่ือง OTDR 
 เม่ือจะทําการตรวจสอบเสนใยแกวนําแสงดวย OTDR ทุกครั้ง ผูใชเครื่องจะตองตั้ง
คาพารามิเตอรบางตัวท่ีเหมาะกับระบบท่ีกําลังทําการวัด ซ่ึงคาตางๆ ท่ีผูใชตองทําการปอนกอนจะทํา



๒๑๑ 

การวัดนี้ อาจมีความแตกตางไปบางข้ึนอยูกับเครื่อง OTDR ท่ีกําลังใชงานอยูเชนกัน คาพารามิเตอร
ตางๆ ท่ีสําคัญมีดังนี้ 

๑.  Wavelength  เนื่องจากในระบบการสื่อสารผานเสนใยแกวนําแสงอาจมีการใชแสงซ่ึงมี
ความยาวคลื่น ๑๓๑๐ หรือ ๑๕๕๐ นาโนเมตร ดังนั้นในการตรวจสอบเสนใยนําแสงดวย OTDR จึง
จําเปนตองเลือกความยาวคลื่นแสงท่ีใชใหเหมาะสมดวย 

๒.  Refractive Index โดยท่ัวไปคาดัชนีหักเหจะไดจากผูผลิตเสนใยแกวนําแสง ซ่ึงคา
ดังกลาวมีผลตอความแมนยําในการวัดระยะทางของ OTDR เปนอยางมาก  

๓.  Pulse Width คาท่ีผูใชปอนเขาไปนี้ สามารถเลือกไดจากเครื่อง OTDR สามารถเลือก
ชวงกวางของพัลสของแสงท่ีเขาไปในเสนใยแกวนําแสงไดอยูในชวงตั้งแต ๑-๑๐๐๐ เมตร ข้ึนกับความ
ตองการใหคาความละเอียด (Resolution) ในการวัด ในกรณีท่ีเลือก Pulse Width ท่ีกวาง มีผลทําให
กําลังของพัลสแสงมีคามาก จึงเปนการเพ่ิมความสามารถของ OTDR ใหวัดเสนใยแกวนําแสงท่ีมีความ
ยาวมากได แตผลเสียก็คือ ทําใหขนาดของ Dead Zone กวางข้ึนและยากท่ีจะอธิบายความแตกตาง
ระหวางรอยตําหนิ (Faults) บนเสนใยแกวนําแสงท่ีอยูใกลๆ กันได (Resolution ไมดี) ในกรณีท่ีเลือก 
Pulse Width ท่ีแคบ OTDR สามารถวัดเสนใยแกวนําแสงไดสั้นลง แต Dead Zone จะแคบและแยก
ความแตกตางของจุดบกพรองท่ีใกลๆ กันไดดี (Resolution ดีข้ึน) 

๔.  Fiber Range ควรจะเลือกใหยาวกวาความยาวของเสนใยแกวนําแสงท่ีกําลังตรวจสอบ
เพียงเล็กนอย ตัวอยาง เชน ถาเสนใยแกวนําแสงท่ีกําลังทําการวัดมีความยาว ๘๐ กิโลเมตรผูใชควรตั้ง
คา Fiber Range ไวท่ี ๑๐๐ กิโลเมตร เนื่องจากวาถาปอนคา Fiber Range ท่ีสั้นเกินไปจะทําให
สัญญาณท่ีสะทอนกลับมาจากปลายของเสนใยแกวนําแสงปรากฏอยู ณ ตําแหนงท่ีไมถูกตอง เพราะวา
โดยหลักการของ OTDR แลวชวงเวลาท่ีหัววัดแสงทําการวัดแสงท่ีสะทอนมาจากภายในเสนใยแกวนํา
แสง จะสัมพันธกับ Fiber Range ท่ีตั้งไว ดังนั้นถาตั้งคา Fiber Range สั้นกวาความยาวของเสนใย
แกวนําแสงท่ีแทจริง ชวงเวลาท่ีหัววัดแสงเปดรับสัญญาณท่ีสะทอนกลับมาก็จะสั้นลงดวย จึงเปนเหตุ
ใหสัญญาณท่ีสะทอนกลับมาจากปลายเสนใยแกวนําแสงซ่ึงใชเวลาในการเดินทางมากกวาชวงเวลา
ดังกลาวไมอาจถูกตรวจวัดไดในเวลาท่ีถูกตอง ในทางตรงกันขามถาทําการเลือก Fiber Range ใหยาว
เกินไปจะทําใหชวงเวลาท่ีหัววัดแสงเปดรับแสงท่ีสะทอนกลับมีเวลานาน เปนผลทําใหเกิดปรากฏการณ 
“การสะทอนซํ้า (Ghost Reflection)” ได และมีผลเสียอีกประการหนึ่งท่ีเห็นไดชัดเจนก็คือ การวัดใน
แตละครั้งก็จะใชเวลามากข้ึนดวย 

๕.  Averaging เนื่องจากการวัดแตละครั้ง คาความเขมของสัญญาณท่ีสะทอนกลับอาจมีคา
กระจายอยูรอบๆ หนึ่ง ดังนั้นเครื่อง OTDR บางเครื่องสามารถเลือกคาเฉลี่ยท่ีวัดไดภายในชวงเวลา 
(Time Period) หรือตามจํานวนครั้งในการวัด (Sweeping Number) โดยคาเฉลี่ยนี้จะเปนตัวเลขท่ี
บอกถึงวา ในการตรวจวัดแตละครั้งจะทําการเฉลี่ยกับคาท่ีทําการตรวจสอบครั้งท่ีแลว การเลือก
คาเฉลี่ยท่ีใชในการวัด ทําใหคาของการวัดดีข้ึน ลดสัญญาณรบกวนลงได 

๖.  Back Scatter Coefficient คาสัมประสิทธิ์ของการสะทอนกลับ เปนอีกคาหนึ่งท่ีไดจาก
ผูผลิตเสนใยแกวนําแสง โดยปกติเครื่องจะกําหนดเปน ”Normal“ ท่ีความยาวคลื่นและชวงกวางของ
พัลสท่ีกําหนดให ซ่ึงคาดังกลาวจะนํามาใชในการคํานวณกําลังของสัญญาณแสงท่ีกระจัดกระจาย
ยอนกลับ  



๒๑๒ 

๗.  Unit สําหรับ OTDR บางเครื่องการแสดงหนวยของความยาว เลือกไดตามความตองการ 
เชน เมตร กิโลเมตร หรือไมล เปนตน 

๘.  Scale ผูใชสามารถเลือก Scale ท่ีเหมาะสมในการแสดง Fiber Signature ได โดยท่ัวไป
แกนต้ังจะแสดงถึงกําลังแสงท่ีหัววัดแสงวัดได เทียบกับกําลังแสงอินพุต มีหนวยเปนเดซิเบล และจะมี 
Scale เปน dB/div สวนแกนนอนแสดงถึงความยาวของเสนใยแกวนําแสง มีหนวยเปนกิโลเมตร และ
จะมี Scale เปน km/div 

 

๒.๔  การสูญเสียในเสนใยแกวนําแสง 
การสูญเสียของกําลังแสงในเสนใยแกวนําแสงนั้นเปน 2 ประเภท ข้ึนกับวิธีการเชื่อมตอ คือ 
๑. การเชื่อมตอเชิงกล (Mechanical Splice) กลาวคือ เม่ือแสงเดินทางมาพบบริเวณ             

ชองอากาศ (Gap) หรือมีการเปลี่ยนแปลงของดัชนีหักเหระหวางเสนใยแกวนําแสง ๒ เสนท่ีเชื่อมตอ
กัน อาจเกิดการสะทอนท่ีบริเวณรอยตอข้ึนได ทําใหมีแสงเดินทางยอนกลับมาไดบางสวนมายังตัวรับ
สัญญาณแสงภายในเครื่อง การสะทอนลักษณะนี้เกิดจากรอยตอของดัชนีหักเหท่ีตางกัน หรือเกิดการ
สะทอนแบบเฟรสเนล ซ่ึงแสดงถึงการเชื่อมตอเสนใยแกวนําแสงโดยการใชอุปกรณทางกลท่ีไมซับซอน 
และมีชองอากาศเกิดข้ึนท่ีบริเวณรอยตอ 

๒.  การเชื่อมตอแบบหลอมรวม (Fusion Splice) การเชื่อมตอระหวางเสนใยแกวนําแสง 
แบบนี้มีประสิทธิภาพดีกวา เพราะมีคาการสูญเสียของสัญญาณนอยกวาแบบเชิงกล เม่ือเสนใยแกวนํา
แสงท่ีมีขนาดของแกนแตกตางกันทําการเชื่อมตอกัน การเชื่อมตอแบบนี้อัตราการลดทอนของ
สัญญาณแสงจะเพ่ิมข้ึนหรือลดลง ข้ึนอยูกับชนิดของเสนใยแกวนําแสงท่ีนํามาตอ ซ่ึงท่ีจุดเชื่อมตอนี้มี
อัตราการลดทอนของแสงแตกตางกัน ทําใหมีการเปลี่ยนแปลงของความซับซอนของสัญญาณท่ี     
กระเจิงกลับ อาจเรียกอีกอยางวา “การเชื่อมตอแบบไมมีการสะทอน” 

จากภาพท่ี ๑๕-๒๑ แสดงตัวอยางของสัญญาณจากการตรวจวัดเสนใยแกวนําแสง ซ่ึงแสดง
ชนิดตางๆ ของการเชื่อมตอ โดยพัลสของแสงท่ีเกิดข้ึนจากริมดานซาย แสดงการสะทอนของแสง          
ท่ีเกิดข้ึนระหวางรอยตอของแหลงกําเนิดแสงในเครื่องโอ ที ดี  อาร และเสนใยแกวนําแสง              
สวนดานขวาแสดงการสะทอนของแสงท่ีเกิดข้ึนระหวางรอยตอของปลายเสนใยแกวนําแสงกับอากาศ 
โดยสัญญาณจะลดระดับลงมาถึงระดับของสัญญาณรบกวน  (Noise Floor) ซ่ึงระดับนี้แสดงวาตอจาก
นี้ไมมีแสงสะทอนกลับมายังตัวรับสัญญาณแสงในเครื่องโอ ที ดี อาร อีก 

 
 
 
 
 
 

 
 



๒๑๓ 

 
 
 

 
 

 
 

ภาพท่ี ๑๕-๒๑ แสดงรูปแบบการตรวจวัดบนหนาจอโอ ที ดี อาร 
 

ตําแหนงท่ี ๑   แสดงความซับซอนของการลดทอนของแสงในใยแกวนําแสง 
ตําแหนงท่ี ๒   เกิดการสะทอนแบบเฟรสเนลท่ีรอยตอระหวางปลายของเสนใยแกวนําแสงกับ

อากาศของแหลงกําเนิดแสงบนเครื่องโอ ที ดี อาร 
ตําแหนงท่ี ๓  แสดงสัญญาณรบกวนท่ีอยูในระยะท่ีสุดสายใยแกวนําแสง 
ตําแหนงท่ี ๔  แสดงระดับกําลังสูงสุดของเครื่องโอ ที ดี อาร 

ความยาวของเสนใยแกวนําแสงท่ีตําแหนงตางๆ สามรถบอกคาท่ีไดในแนวแกน X ของเครื่อง
โอ ที ดี อาร เปนฟงกชันของเวลา โดยเวลาในการสงแสงไปและกลับของพัลสของแสง สามารถแปลง
เปนระยะท่ีแสงเดินทางในเสนใยแกวนําแสงของตัวกลางหรือเสนใยแกวนําแสงได โดยทราบความเร็ว
ของการสงแสงสัญญาณข้ึนกับคาดัชนีหักเหแสงของตัวกลางหรือเสนใยแกวนําแสงแตละชนิด               
สวนแกน Y แสดงกําลังของแสง  (Optical Power) ในหนวยเดซิเบล 

ระยะเดดโซน  (Dead Zone) คือ ขนาดของชวงกวางของพัลส (Pulse Width) ของแสง           
จากแหลงกําเนิดของแสง ขนาดของพัลสแสงนี้จะเปนตัวกําหนดระยะเดดโซน ซ่ึงจะแสดง
ความสามารถในการวัดสัญญาณของเครื่องโอ ที ดี อาร เม่ือพัลสของแสงเดินทางมาพบกับตําแหนง          
ท่ีทําใหเกิดการสะทอน (เชน รอยเชื่อมตอเชิงกล หรือปลายทางของเสนใยแกวนําแสง) จะเกิดการ
สะทอนโดยกําลังของแสงท่ีตรวจวัดไดอันเนื่องจากการสะทอนแบบ เฟรสเนลนี้ จะมีคามากกวา           
การสะทอนของแสงอันเนื่องจากการกระเจิงกลับโดยท่ัวไป และตัวรับสัญญาณแสงของเครื่องโอ ที ดี 
อาร จะมีความไวสูงมาก หากกําลังของแสงเนื่องมาจากการสะทอนนี้มีคามากพอ ทําใหตัวรับแสง
อ่ิมตัวในชวงเวลาสั้นๆ ชวงเวลาเดดโซนดังกลาวเครื่องจะไมสามารถตรวจวัดสิ่งผิดปกติใดๆ ท่ีอาจ
เกิดข้ึนในเสนใยแกวนําแสง ชวงเวลาของชองกวางของพัลสของตัวรับสัญญาณทางแสงนี้เรียกวา 
“ระยะเดดโซน”  

๒.๕  การประยุกตใชเคร่ืองโอ ที ดี อาร 
๑.  การตรวจสอบมวนเคเบิลเสนใยแกวนําแสงกอนทําการวางสาย เนี่องจากเคยพบปญหาวา

หลังทําการวางระบบไปแลวพบวาสายเคเบิลกลับมีปญหา 
๒. การประเมินคาเคเบิลใหมกอนทําการติดตั้ง หลังจากทําการวางสายเคเบิลไปแลว                

ก็ยังควรตองมีการตรวจสอบอีกครั้ง เนื่องจากหลังทําการติดตั้งแลว ยอมตองมีการสูญเสียเนื่องจาก
การเชื่อมตอแบบตางๆ ในแตละจุด การสะทอน การโคงงอของเสนใยแกวนําแสง คาการลดทอน         



๒๑๔ 

ตาง ๆ และคาอันเกิดจากการวางระบบในแตละครั้ง จําเปนตองบันทึกคาเริ่มตนไวทุกครั้ง เพ่ือเปน
มาตรฐานในการติดตั้งครั้งตอไป ตลอดจนทราบคาลดทอนในระบบนั้นๆ เพ่ือเปรียบเทียบกับ          
การซอมแซมอันจะตองเกิดข้ึนในอนาคต วาการลดทอนรวมตองอยูในคาท่ียังยอมรับไดกอนรื้อท้ิงไป
และเปลี่ยนเคเบิลเสนใหมมาแทน 

๓.  การตรวจสอบการทํางานของเสนใยแกวนําแสง เปนการตรวจสอบวาเคเบิลในแตละจุด 
ยังคงมีประสิทธิภาพในการคัปปลิ้งสัญญาณแสงไดดีเชนเดิมหรือไม เพราะมีบางครั้งสามารถวัดไดกอน
แตเนิ่นๆ กอนจะเกิดปญหาทําใหระบบเสียหายไมสามารถทํางานได ซ่ึงจะสรางความสูญเสีย                
เปนอยางมาก ตัวอยางเชน ถาพบวาคาการสูญเสียท่ีจุดหนึ่งหากมีความชันมาก สังเกตไดบนหนาจอ 
หรือปรากฏการเชื่อมตอแบบหลอมรวมข้ึนท้ังๆ ท่ีบริเวณนั้นไมมีการเชื่อมตอเลย นั่นยอมแสดงวา
บริเวณดังกลาวเกิดปญหา 

๔.  การประเมินคาเสนทางท่ีสงสัยวาจะเกิดปญหา ถาการสงผานสัญญาณเกิดการผิดพลาด ใน
บริเวณหนึ่งๆ  เครื่องโอ ที ดี อารสามารถยืนยันไดวาเสนใยแกวนําแสงนั้นกําลังทํางานถูกตอง            
หรือผิดพลาด 

๕.  เครื่องโอ ที ดี อาร สามารถระบุตําแหนงท่ีเกิดการผิดพลาด (สภาพของเสนใยแกว              
ท้ังจุดท่ีขาด, จุดท่ีแตก หรือแมตรวจสอบการเชื่อมตอ (Splice) ไดอยางถูกตอง 
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