
สำนกังานมาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรม
กระทรวงอตุสาหกรรม   ICS 33.180.10                ISBN 974-9904-65-6

มาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรม
THAI INDUSTRIAL STANDARD

มอก. 2052   2548

OPTICAL FIBER CABLES –
PART 3 : SECTIONAL SPECIFICATION – OUTDOOR CABLES

เคเบลิเสนใยนำแสง
เลม 3 : ขอกำหนดคณุลกัษณะเคเบลิภายนอกอาคาร



สำนกังานมาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรม
กระทรวงอตุสาหกรรม ถนนพระรามที ่6 กรงุเทพฯ 10400

โทรศพัท 0 2202 3300

 ประกาศในราชกจิจานเุบกษา ฉบบัประกาศและงานทัว่ไป เลม 122 ตอนที ่125ง
วนัที ่ 29 ธนัวาคม พทุธศกัราช 2548

มอก. 2052   2548

มาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรม
เคเบลิเสนใยนำแสง

เลม 3 : ขอกำหนดคณุลกัษณะเคเบลิภายนอกอาคาร



คณะกรรมการวิชาการคณะที่ 892
มาตรฐานเคเบิลใยแกวนำแสง

ประธานกรรมการ
รศ.ดร.อธคิม  ฤกษบตุร มหาวทิยาลยัเทคโนโลยมีหานคร

กรรมการ
นายปราโมทย  ศรสีขุสนัต ศนูยเทคโนโลยอีเิลก็ทรอนกิสและคอมพวิเตอรแหงชาติ
ผศ.อภนินัท  มณัยทานนท สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลาเจาคณุทหารลาดกระบงั
นายวนัชยั  เจยีรวฒันาวทิย การไฟฟานครหลวง
นางสาวธนัวด ี วงศธรีฤทธิ์ บรษิทั กสท. โทรคมนาคม จำกดั (มหาชน)
นายบญุเลศิ  กิง่เพช็รรงุเรอืง บรษิทั ทศท. คอรปอเรชัน่ จำกดั (มหาชน)
นายอาคม  แรกตัง้ บรษิทั ฮติาชบิางกอกเคเบลิ จำกดั
นายสรุชยั  ฟางสะอาด บรษิทั ทร ูคอรปอเรชัน่ จำกดั (มหาชน)
นายสมบรูณ  หอตระกลู สถาบนัไฟฟาและอเิลก็ทรอนกิส
นายสนัต ิ พลูเสม บรษิทั สยามไฟเบอรออฟตกิส จำกดั
นายสมบตั ิ ศริปิระยกุต บรษิทั ไทยไฟเบอรออฟตคิส จำกดั

กรรมการและเลขานุการ
นายทวิากรณ  จติชนะวงศ สำนกังานมาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรม



มาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรมเคเบลิเสนใยนำแสง  เลม 3 : ขอกำหนดคณุลกัษณะเคเบลิภายนอกอาคาร  นี้
ไดประกาศใชครัง้แรกเปนมาตรฐานเลขที ่มอก. 2052-2543 ในราชกจิจานเุบกษาฉบบัประกาศทัว่ไป  เลม 121
ตอนที ่33 ง  วนัที ่22 เมษายน พทุธศกัราช 2547   โดยการพมิพซ้ำ IEC 60794-3(2001-09)  Optical  fibre
cables    -  part 3 :  specification -  outdoor  cables   ตอมาไดพจิารณาเหน็สมควรแปล IEC ดงักลาวเปนภาษาไทย
จงึยกเลกิมาตรฐานเดมิและกำหนดมาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรมเคเบลิเสนใยนำแสง    เลม 3 : ขอกำหนดคณุลกัษณะ
– เคเบลิภายนอกอาคาร  นี ้ ขึน้ใหม

มาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรมนีก้ำหนดขึน้โดยรบั  IEC 60794-3(2001-09)  Optical  fibre   cables    -  part
3 :  specification -  outdoor  cables   มาใชในระดบัเหมอืนกนัทกุประการ(identical)   ทัง้เนือ้หาและโครงสราง  โดยใช
IEC ฉบบัภาษาองักฤษเปนหลกั

มาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรมนีเ้ปนเลมหนึง่ในอนกุรมมาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรมเคเบลิเสนใยนำแสง   ซึง่มี
ทัง้หมด 6  เลม  คอื

มอก. 2050-2548 เคเบลิเสนใยนำแสง เลม 1-1   ขอกำหนดคณุลกัษณะทัว่ไป
มอก. 2051-2543 สายเคเบลิเสนใยนำแสง ขอกำหนดคณุลกัษณะทัว่ไป - วธิดีำเนนิการทดสอบ

สายเคเบลินำแสงพืน้ฐาน
มอก. 2052-2548 เคเบลิเสนใยนำแสง เลมที ่ 3   ขอกำหนดคณุลกัษณะเคเบลิภายนอกอาคาร
มอก. 2165-2548 เคเบลิเสนใยนำแสง  เลมที ่3-10 ขอกำหนดคณุลกัษณะเคเบลิภายนอกอาคาร

- ขอกำหนดคณุลกัษณะเปนรายกลมุ   สำหรบัเคเบลิเสนใยนำแสงโทรคมนาคม
ตดิตัง้ในทอรอยสายและฝงดนิโดยตรง

มอก. 2166-2548 เคเบลิเสนใยนำแสง   เลมที ่3-20    ขอกำหนดคณุลกัษณะเคเบลิภายนอกอาคาร
- ขอกำหนดคุณลักษณะเปนรายกลุม สำหรับเคเบิลใยนำแสงโทรคมนาคม
แขวนในอากาศทีส่ามารถรบัน้ำหนกัตวัเองได

มอก. 2167-2548 เคเบลิเสนใยนำแสง   เลม 3-30  เคเบลินอกนอกอาคาร - ขอกำหนดคณุลกัษณะ
เปนรายกลมุ   สำหรบัเคเบลิเสนใยนำแสงโทรคมนาคมสำหรบัผานทะเลสาบและ
แมน้ำ

คณะกรรมการมาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรมไดพจิารณามาตรฐานนีแ้ลว   เหน็สมควรเสนอรฐัมนตรปีระกาศตาม
มาตรา 15 แหงพระราชบญัญตัมิาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรม พ.ศ. 2511



สารบญั

คำนำ
1. ขอบขาย 1
2. เอกสารอางอิง 1
3. บทนยิาม 3
4. สญัลกัษณ 3
5. เสนใยนำแสง 4

5.1 ทัว่ไป 4
5.2 การลดทอนสญัญาณ 4

5.2.1 สมัประสทิธิก์ารลดทอนของสญัญาณ 4
5.2.2 การลดทอนสญัญาณแบบคงทีแ่ละแบบไมตอเนือ่ง 4

5.3 ความยาวคลืน่ตดั 4
5.4 การเคลอืบสเีสนใยนำแสง 4
5.5 การกระจายของคาโหมดโพลาไรเซชนั หรอื PMD 4
5.6 ความยาวคลืน่ตดัของเคเบลิตอเสน 5

6. สวนประกอบของเคเบลิ 5
6.1 แบบการเคลอืบแนนครัง้ทีส่อง หรอื การเคลอืบปองกัน 6
6.2 แบบผวิยน 6
6.3 แบบแกนนำรอง 6
6.4 แบบทอ 6
6.5 แบบแถบ 7

7. การสรางเคเบลิเสนใยนำแสง 8
7.1 ทัว่ไป 8
7.2 การจดัวางสวนประกอบของเคเบลิ 9
7.3 การเตมิเตม็ในแกนเคเบลิ 9
7.4 สวนรบัแรงดงึ 10
7.5 สวนปองกนัความชืน้ 10
7.6 เปลอืกและเกราะของเคเบลิ 10

7.6.1   เปลอืกใน 10
7.6.2   เกราะปองกนั 11
7.6.3   เปลอืกนอก 11
7.6.4   เคเบลิทีม่กีารปองกนัภายนอกสำหรบัผานทะเลสาบและแมน้ำ 11



7.7 การทำเครือ่งหมายบนเปลอืกหมุ 11
7.8 กาซไฮโดรเจน 11

8. เงือ่นไขในการตดิตัง้และใชงาน 12
8.1   ทัว่ไป 12
8.2 คณุสมบตัเิฉพาะของสวนประกอบตาง ๆ ของเคเบลิเพือ่การเชือ่มตอ 12

8.2.1   การทดสอบสำหรบัวตัถปุระสงคทัว่ไป 12
8.2.2   การทดสอบทอ 12
8.2.3   การทดสอบแถบ 12

9. การทดสอบเคเบลิเสนใยนำแสง 15
9.1 สมรรถนะเมื่อถูกดึง 16
9.2 สมรรถนะเมือ่ตดิตัง้ 16

9.2.1   การโคงงอเมือ่ถกูดงึ 16
9.2.2   การโคงงอซ้ำ 16
9.2.3   การกระแทก 16
9.2.4   การคดงอ 16
9.2.5   การบดิ 16
9.2.6   แรงดนัของน้ำ 16
9.2.8   การทนตอการขดูขดีของเปลอืก 16

9.3 การโคงงอของเคเบิล 16
9.4 การบบีอดั 16
9.5 วฏัจกัรอณุหภมูิ 16
9.6 การเรงอายุ 16

9.6.1 การเขากนัไดของการเคลอืบเสนใย 17
9.6.2 เคเบลิสำเรจ็รปู 17

9.7 การซมึผานของน้ำ (เฉพาะเคเบลิทีใ่สวสัดกุนัน้ำ) 17
9.8 การทนตอแรงอดัอากาศ (สำหรบัเคเบลิทีม่โีลหะเปนสวนประกอบ) 17
9.9 การทดสอบฟาผา (สำหรบัเคเบลิทีม่โีลหะเปนสวนประกอบ) 17
9.10 เงือ่นไขพเิศษของการตดิตัง้สายเคเบลิในอากาศ 17

9.10.1 การสัน่สะเทอืนจากแรงลมปะทะ 17
9.10.2 การทนตอกระสนุปน 17



10. การประกนัคณุภาพ 18
ภาคผนวก ก. คำแนะนำเกีย่วกบัขอกำหนดทางสถติขิองคาการกระจาย PMD ของเคเบลิเสนใยนำแสง 19

ก.1 บทนำ 19
ก.2 เครื่องมือ 20
ก.3 ตวัอยางทีใ่ชในการทดสอบ 20
ก.4 วธิทีดสอบ 20
ก.5 การคำนวณ 20

ก.5.1 เคเบลิตวัทีป่ระกอบดวยเคเบลิแตละสวนตอกนั 20
ก.5.2 วธิทีี ่1 : คา PMD ทีใ่ชในการออกแบบ 21
ก.5.3 วธิทีี ่2 : คา DGD สงูสดุ 26
ก.5.4 ความสมัพนัธระหวางคา PMD ของเคเบลิตอ 29

ทีไ่ดจากวธิกีารที ่1 กบัสมรรถนะของระบบดจิติอล
ก.6 ผลลพัธ 30

ก.6.1 ขอมลูทีต่องจดัหาในการทดสอบแตละครัง้ 30
ก.6.2 ขอมูลที่ตองจัดหาเมื่อมีการรองขอ 30

ก.7  เอกสารอางองิ 30
ตารางที ่1 มติสิงูสดุของเสนใยนำแสงแบบแถบ 14
รปูที ่1 ภาพตดัขวางของแถบทีม่ลีกัษณะเปนแบบการเชือ่มตอผนงัเสนใยนำแสงเขาดวยกนั 8
รปูที ่2 ภาพตดัขวางของแถบทีม่ลีกัษณะเปนแบบการบรรจรุวมกนัเปนรปูแคปซลู 8
รปูที ่3 ภาพตดัขวางทางเรขาคณติของเสนใยนำแสงแบบแถบ 13
รปูที ่ก.1 แนวเสนกราฟทีไ่ดจากการใชฟงกชนัแกมมา 28



สรุยิะ  จงึรงุเรอืงกจิ

ประกาศกระทรวงอตุสาหกรรม
ฉบบัที ่3428  ( พ.ศ. 2548 )

ออกตามความในพระราชบญัญตัมิาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรม
พ.ศ. 2511

เรือ่ง ยกเลกิมาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรม
สายเคเบลิใยแกวนำแสง ขอกำหนดคณุลกัษณะเปนรายเรือ่ง - สายเคเบลินอกอาคาร

และกำหนดมาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรม
เคเบลิเสนใยนำแสง เลม 3 : ขอกำหนดคณุลกัษณะเคเบลิภายนอกอาคาร

โดยที่เปนการสมควรปรับปรุงมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม สายเคเบิลใยแกวนำแสง ขอกำหนด
คณุลกัษณะเปนรายเรือ่ง - สายเคเบลินอกอาคาร มาตรฐานเลขที ่มอก. 2052-2543

อาศยัอำนาจตามความในมาตรา 15 แหงพระราชบญัญตัมิาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรม พ.ศ. 2511
รฐัมนตรวีาการกระทรวงอตุสาหกรรมออกประกาศยกเลกิประกาศกระทรวงอตุสาหกรรม  ฉบบัที ่ 3229 (พ.ศ.
2547) ออกตามความในพระราชบญัญตัมิาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรม พ.ศ. 2511 เรือ่ง กำหนดมาตรฐานผลติภณัฑ
อตุสาหกรรม สายเคเบลิใยแกวนำแสง ขอกำหนดคณุลกัษณะเปนรายเรือ่ง - สายเคเบลินอกอาคาร ลงวนัที ่ 24
กมุภาพนัธ พ.ศ. 2547 และออกประกาศกำหนดมาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรม  เคเบลิเสนใยนำแสง เลม 3 :
ขอกำหนดคุณลักษณะเคเบิลภายนอกอาคาร มาตรฐานเลขที่ มอก. 2052-2548  ขึ้นใหม ดังมีรายละเอียด
ตอทายประกาศนี้

ทัง้นี ้ใหมผีลตัง้แตวนัทีป่ระกาศในราชกจิจานเุบกษา เปนตนไป

ประกาศ ณ วนัที ่12 กนัยายน พ.ศ. 2548

รฐัมนตรวีาการกระทรวงอตุสาหกรรม



มอก. 2052 – 2548

– 1 –

มาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรม
เคเบลิเสนใยนำแสง

เลม 3 : ขอกำหนดคณุลกัษณะเคเบลิภายนอกอาคาร

1. ขอบขาย
มาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรมนี ้ใชกบัเคเบลิเสนใยนำแสงและสวนประกอบเคเบลิเสนใยนำแสงชนดิโหมดเดีย่ว
ทีป่ระสงคใชงานในเครอืขายโทรคมนาคมสาธารณะ ในการใชงานอืน่ๆ ทีต่องใชเคเบลิเสนใยนำแสงทีม่สีมบตัเิปนไป
ในทำนองเดยีวกนั อาจพจิารณาใชขอกำหนดนีไ้ด

มาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรมนี ้ครอบคลมุขอกำหนดสำหรบัเคเบลิเสนใยนำแสงทีใ่ชตดิตัง้ในทอรอยสายสำหรบั
ฝงดนิโดยตรง เคเบลิเสนใยนำแสงแขวนในอากาศ และเคเบลิเสนใยนำแสงผานทะเลสาบและแมน้ำ

มาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรมนี ้ไมครอบคลมุขอกำหนดทัง้หมด สำหรบัการใชงานเคเบลิเสนใยนำแสงแขวนใน
อากาศทีต่ดิตัง้อยใูนบรเิวณทีม่สีายสงไฟฟากำลงัเหนอืพืน้ดนิ ในกรณเีชนนี ้อาจจำเปนตองมขีอกำหนดและวธิทีดสอบ
เพิม่เตมิ ยิง่ไปกวานัน้ มาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรมนี ้ไมครอบคลมุไปถงึเคเบลิเสนใยนำแสงทีม่สีวนประกอบเปน
ตวันำสำหรบัตอเชือ่มสายดนิ และเคเบลิเสนใยนำแสงทีต่อเชือ่มกบัตวันำเฟสหรอืตวันำสายดนิของสายสงกำลงัเหนอื
พืน้ดนิ

มาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรมนีไ้มครอบคลมุ ถงึวธิกีารซอมแซมหรอืความสามารถในการซอมแซมเคเบลิ ในกรณี
ของเคเบิลเสนใยนำแสงผานทะเลสาบและแมน้ำ  รวมทั้งไมครอบคลุมถึงเคเบิลเสนใยนำแสงที่ใชกับเครื่องขยาย
สญัญาณใตน้ำ

2. เอกสารอางอิง
มาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรมนี ้จดัทำขึน้โดยอาศยัเอกสารอางองิทีไ่ดแสดงไวในสวนนีเ้ปนแนวทาง ซึง่เอกสาร
เหลานีม้ทีัง้ทีไ่ดระบแุละมไิดระบเุวลาทีจ่ดัทำไว อยางไรกต็าม ผทูีต่องการดำเนนิการตามมาตรฐานอตุสาหกรรมนี้
ควรสบืคนขอมลูในเอกสารอางองิทีเ่ปนฉบบัปจจบุนั

IEC 60189 (all part), Low-frequency cables and wires with PVC insulation and PVC sheath

IEC 60304:1982, Standard colours for insulation for low-frequency cables and wires

IEC 60708-1:1981, Low-frequency cables with polyolefin insulation and moisture barrier polyolefin sheath
- Part 1: General design details and requirements

IEC 60793 (all parts), Optical fibres
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IEC 60793-1-21:2001, Optical fibres - Part 1-21: Measurement and test procedures - Coating geometry
measuring methods

IEC 60793-1-32:2001, Optical fibres - Part 1-32: Measurement and test procedures - Coating strippability

IEC 60793-1-40:2001. Optical fibres - Part 1-40: Attenuation measurement methods

IEC 60793-1-44:2001. Optical fibres - Part 1-44: Cut-off wavelength measurement methods

IEC 60793-2:2003, Optical fibres - Part 2: Product specifications

IEC 60793-2-10:2002,Optical fibres - Part 2-10 Product specifications - Sectional specification for
category A1 multimode fibres

IEC 60793-2-20:2001, Optical fibres - Part 2-20 Product specifications - Sectional specification for
category A2 multimode fibres

IEC 60793-2-30:2002, Optical fibres - Part 2-30 Product specifications - Sectional specification for
category A3 multimode fibres

IEC 60793-2-40:2002, Optical fibres - Part 2-40 Product specifications - Sectional specification for
category A4 multimode fibres

IEC 60793-2-50:2005, Optical fibres cables - Part 2-50 Product specifications - Sectional specification
for class B single mode fibres

มอก. 2050-2548 เคเบลิเสนใยนำแสง เลม 1-1   ขอกำหนดคณุลกัษณะทัว่ไป

มอก. 2051-2543 เคเบลิเสนใยนำแสง เลม 1-2 ขอกำหนดคณุลกัษณะทัว่ไป - ขัน้ตอนการตรวจสอบพืน้ฐาน
ของเคเบิล

IEC 60811-5-1:1990, Common test methods for insulating and sheathing material of electric cables - Part
5: Methods specific to filling compounds - Section 1: Drop point - Separation of oil - Lower temperature
brittleness - Total acid number - Absence of corrosive components - Permittivity at 23°C - DC resistivity at
23°C and 100°C

IEC/TR 61282-3:2001, Guidelines for the calculation of PMD in fibre optic systems

IEC/TR 61941-3:2000, Optical fibres- Polarization mode dispersion measurement techniques for single-
mode optical fibres

ITU-T Recommendation K.25:2000, Protection of optical fibre cables

TIA/EIA-598-A: 1995, Optical fibre cables colour coding

ITU Recommendation G.652: 2003, Series G Transmission systems and media, digital systems and networks
Transmission media characteristics - optical fibre cables
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ITU Recommendation G.653: 2003, Series G Transmission systems and media, digital systems and networks
Transmission media characteristics - optical fibre cables

ITU Recommendation G.654: 2004, Series G Transmission systems and media, digital systems and networks
Transmission media characteristics - optical fibre cables

ITU Recommendation G.655: 2003, Series G Transmission systems and media, digital systems and networks
Transmission media characteristics - optical fibre cables

3. บทนิยาม
ความหมายของคำทีใ่ชในมาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรมนี ้ มดีงัตอไปนี้

3.1 การประวงิของกลมุทีแ่ตกตางกนั (differential group delay, DGD) มหีนวยเปนพโิกวนิาที
หมายถงึ ความสมัพนัธของการประวงิเวลา ระหวางสองแกนหลกัทีเ่ปนแกนโพลาไรเซชนัของสญัญาณแสงโหมด
พื้นฐานของวัสดุที่ใชทำเสนใยนำแสงในตำแหนงปลายของเคเบิลเสนใยนำแสงที่เกิดจากที่มีความยาวคลื่น
เฉพาะในขณะเวลานัน้

3.2 คาการกระจายของคาโหมดโพลาไรเซชนั (polarization mode dispersion value, PMD) มหีนวยเปนพโิกวนิาที
หมายถงึ คาเฉลีย่ของ DGD ทีค่วามยาวคลืน่ตาง ๆ

3.3 สมัประสทิธิก์ารกระจายโหมดโพลาไรเซชนั (polarization mode dispersion coefficient, PMD) มหีนวยเปน
พโิกวนิาทตีอรากทีส่องของกโิลเมตร (ps/    km)
หมายถงึ คา PMD ของเคเบลิเสนใยนำแสงหารดวยรากทีส่องของความยาวเคเบลิในหนวยของกโิลเมตร

3.4 เคเบลิแตละสวน (cable section)
หมายถงึ เคเบลิทีผ่ลติขึน้ในแตละลอ

3.5 เคเบลิตอ (link)
หมายถงึ เคเบลิแตละสวนทีน่ำมาตอกนัเปนความยาวเดยีวกนั
หมายเหตุ คา PMD ของเคเบลิตอ  คำนวณไดจากสมการทีแ่สดงไวในมาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรมนี ้หรอือาจ
หาไดจากการวัดจริง

4. สัญลักษณ
λ cc หมายถึง ความยาวคลืน่ตดัของเคเบลิเสนใยนำแสง (cabled fibre cut-off wavelength)
SZ หมายถึง วธิกีารตเีกลียวทอทีส่อดเสนใยนำแสงไวแลวภายในเคเบลิแบบกลบัทศิทางซายขวาเปนชวง ๆ  อยาง

ตอเนื่อง

√
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5. เสนใยนำแสง
5.1 ทัว่ไป

ใหใชเสนใยนำแสงชนดิโหมดเดีย่วทีเ่ปนไปตามขอกำหนดใน IEC 60793-2

5.2 การลดทอนสญัญาณ (attenuation)

5.2.1 สมัประสทิธิก์ารลดทอนสญัญาณ (attenuation coefficient)
คาสมัประสทิธิก์ารลดทอนสญัญาณสงูสดุของเคเบลิ จะขึน้อยกูบัชนดิของเสนใยนำแสงทีใ่ช ตามรายละเอยีด
ที่ไดแสดงไวใน มอก.2050 ขอ 5.1 ทั้งนี้คาจำเพาะของสัมประสิทธิ์การลดทอนสัญญาณจะขึ้นอยูกับ
ขอตกลงระหวางผทูำกบัผใูช
การวดัคาสมัประสทิธิก์ารลดทอนสญัญาณใหเปนไปตาม IEC 60793-1-40 วธิ ีA B หรอื C

5.2.2 การลดทอนสญัญาณแบบคงทีแ่ละแบบไมตอเนือ่ง (attenuation  uniformity - attenuation discontinuities)
คาการลดทอนสญัญาณของเสนใยนำแสงทีใ่ช  ตองไมมจีดุทีแ่สดงคาแบบไมตอเนือ่งเกินกวา 0.10 เดซเิบล
ทัง้นีว้ธิกีารทดสอบทีเ่หมาะสมกำลงัอยใูนระหวางการพจิารณา

5.3 ความยาวคลืน่ตดั (cut-off wavelength)
คาความยาวคลืน่ตดัเคเบลิเสนใยนำแสง (λcc) ตองมคีานอยกวาคาความยาวคลืน่ทีใ่ชงาน

5.4 การเคลอืบสเีสนใยนำแสง
ในกรณีที่มีการเคลือบสีบนเปลือกหุมชั้นแรกของเสนใยนำแสงเพื่อการระบุ สีที่เคลือบตองแสดงสีที่ถูกตอง
ตลอดอายุการใชงานของเคเบิล และการเลือกสีที่ใชตองตรงตามขอกำหนดของ IEC 60304 หรือ TIA/
EIA-598-A ในบางกรณ ีการเคลอืบสอีาจตองกระทำเพือ่ยอมใหแสงบางสวนทะลผุานเปลอืกหมุชัน้แรกของ
เสนใยนำแสงไดอยางเพียงพอ เพื่อประโยชนในการประยุกตใชงานที่ตองการการสงแสงเขาไปหรือรับแสง
ออกจากเสนใยนำแสงได อยางไรกต็าม ในการประยกุตใชงานดงักลาว อาจกระทำไดโดยการปอกเปลอืกหมุ
ที่เคลือบสีออกก็ได

5.5 การกระจายของคาโหมดโพลาไรเซชนั หรอื PMD
คา PMD ของเคเบลิเสนใยนำแสง กำหนดโดยวธิทีางสถติไิมใชกำหนดจากเสนใยนำแสงเสนใด เสนหนึง่ ตามที่
ไดอธบิายไวในภาคผนวก ก. การวดัคา PMD ของเสนใยนำแสงแตละเสนของเคเบลิ อาจกระทำดวยวธิกีารใดๆ
กไ็ด ทีก่ำหนดใน มอก. 2051 การวดัเสนใยนำแสงกอนการผลติเปนเคเบลิเพือ่ใชในการรวบรวมขอมลูทางสถติิ
สามารถไดเมือ่การออกแบบ และกระบวนการผลติเคเบลิมสีภาพเสถยีร รวมทัง้ทราบคาความสมัพนัธระหวาง
สมัประสทิธิ ์PMD ของเสนใยนำแสงกอนการผลติและหลงัการผลติเปนเคเบลิ ขอกำหนดตอไปนีใ้ชไดเฉพาะ
เคเบิลตอที่ไดจากการคำนวณดวยขอมูลของเคเบิลเทานั้น ในกรณีที่ตองการรวมขอมูลนี้เขากับสวนอื่นของ
เคเบลิตอ เชน อปุกรณ และภาคขยายทางแสง ใหเปนไปตาม IEC 61282-3

ในการวดัหาคาของ PMD สามารถเลอืกใชวธิกีารใดวธิกีารหนึง่ตอไปนี้
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(ก) วธิทีี ่1

ผทูำแจงคา PMD ทีอ่อกแบบ (PMDQ) โดยกำหนดคา PMDQ เปนคาทางสถติสิงูสดุของสมัประสทิธิ์
PMD ของเคเบลิเสนใยนำแสงหลายลอของเคเบลิตอ ทัง้นีค้า PMDQ ตองมคีานอยกวา  0.5  พโิกวนิาที
ตอรากทีส่องของกโิลเมตร โดยมคีาความนาจะเปนทีม่คีาเกนิคาทีก่ำหนดนีเ้ทากบั 10-4 สำหรบัเคเบลิตอ
เปนจำนวนอยางนอย 20 ลอ เวนแตจะกำหนดไวเปนอยางอืน่ ในการคำนวณหาคา PMDQ ขึน้อยกูบั
วธิกีารทีต่กลงกนัระหวางผซูือ้กบัผทูำ รายละเอยีดทีแ่สดงความสมัพนัธระหวางคา PMD ทีอ่อกแบบและ
สมรรถนะการทำงานของระบบในการสงสญัญาณดจิติอล แสดงไวในภาคผนวก ก.

(ข) วธิทีี ่2

กำหนดใหเคเบลิเสนใยนำแสงมคีา PMD ทีเ่กดิจากสญัญาณแสงในชวงของความยาวคลืน่ใชงานทีเ่ดนิทาง
จากปลายถงึปลาย (end - to - end) มคีาเทากบั Itot โดยมคีาความนาจะเปนทีม่คีาเกนิคาทีก่ำหนดนี้
ไมเกนิคา PF  ทัง้นีค้าของ PF สามารถคำนวณไดจากเคเบลิตอจำนวนไมนอยกวา 40 ลอเปนระยะทาง
ประมาณ 400 กโิลเมตร โดยคาความนาจะเปน PF  มคีาสอดคลองกบั PF  ≤ 6.5 x 10-8 สำหรบัคา
Itot = 25 พโิกวนิาท ีเวนแตจะกำหนดไวเปนอยางอืน่ อนึง่ การกำหนดคาของ PF  และ Itot รวมทัง้วธิกีาร
เฉพาะทางสถติทิีใ่ชในการกำหนดและหาคาเหลานี ้อาจขึน้อยกูบัขอตกลงระหวางผใูชกบัผทูำได
หมายเหตุ คาของ PF  (6.5 x 10-8 สำหรบัคา Itot = 25 พโิกวนิาท ีสอดคลองกบัเวลาทีม่ากกวา 25

พโิกวนิาท ีซึง่เทากบั 0.002 นาท/ีป/กโิลเมตร/วงจร
5.6 ความยาวคลืน่ตดัของเคเบลิตอสัน้ (jumper cable cut-off wavelength)

ในกรณทีีก่ำหนดคาความยาวคลืน่ตดัของเคเบลิตอสัน้ (λcc) คาดงักลาวตองวดัตามวธิใีน IEC 60793-1-
44 โดยจดัเสนใยนำแสงใหเปนวงกลมเสนผานศนูยกลาง X มลิลเิมตร คาความยาวคลืน่ตดัของเคเบลิตอส้ัน
ตองมคีาต่ำกวาความยาวคลืน่ใชงาน (ในการใชงานเคเบลิตอเสนทีส่ัน้กวา 2 เมตร อาจตองกำหนดคาความยาว
คลืน่ตดัใหต่ำกวาคาทีค่วรจะเปน)

หมายเหตุ บางครัง้จะกำหนดคา X = 152 มลิลเิมตร

6. สวนประกอบของเคเบิล
โดยทัว่ไป เคเบลิเสนใยนำแสงประกอบไปดวยสวนประกอบสำคญัหลายอยาง ขึน้อยกูบัการออกแบบใหเหมาะสมกบั
การใชงาน สภาพแวดลอมการใชงาน และกระบวนการผลติ รวมไปถงึการปองกนัเสนใยนำแสงในระหวางการตดิตัง้
เคลือ่นยายและการผลติเปนเคเบลิ

ใหเลอืกวสัดทุีน่ำมาใชเปนสวนประกอบ ใหเขากนัไดกบัสวนประกอบอืน่ๆ เมือ่ตองสมัผสักนั วธิกีารทดสอบการเขากนั
ไดทีเ่หมาะสมจะกำหนดไวเปนกลมุ หรอืตามรายละเอยีดของขอกำหนดคณุลกัษณะ

สวนประกอบของการนำแสง (optical element) คอืสวนปองกนัเสนใยนำแสงซึง่ไดบรรจเุสนใยนำแสงไว และออกแบบ
เพือ่ทำหนาทีห่ลกัของแกนเคเบลิ (cable core) ซึง่อาจประกอบไปดวยสวนตาง ๆ  ทีจ่ะกลาวถงึตอไป สวนประกอบของ
การนำแสง และเสนใยนำแสงแตละเสน ตองมีการระบุความแตกตางไดอยางเดนชัด ตัวอยางเชน โดยการใชสี
การจดัเรยีงลำดบัตำแหนงอยางเหมาะสม การทำเครือ่งหมาย รวมไปถงึสิง่ทีก่ำหนดไวในรายละเอยีดของขอกำหนด
คณุลกัษณะ
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การทดสอบอาจกระทำกบัสวนประกอบของเคเบลิ ทัง้ทีอ่ยใูนรปูแบบกอนนำมาประกอบเปนเคเบลิหรอืจากเคเบลิ
สำเรจ็รปูทีผ่ลติได โดยทัว่ไปการทดสอบจะกระทำกบัสวนปองกนัเสนใยนำแสงทีอ่ยใูนเคเบลิสำเรจ็รปู เวนแตจะกำหนด
ไวเปนอยางอื่น (การทดสอบในกรณีนี้ ใชไดเฉพาะกับเคเบิลสำเร็จรูป ที่สวนประกอบของเคเบิลผลิตมาจากผูทำ
รายเดยีวกนักบัผทูำเคเบลิเทานัน้ สำหรบัการทดสอบสวนประกอบกอนการผลติเคเบลิ จะกระทำกต็อเมือ่สวนประกอบ
นัน้ไดมาจากผทูำรายอืน่ แตทัง้นีม้ไิดหมายถงึการยกเวนการทดสอบเคเบลิสำเรจ็รปู)

แบบตางๆ ของสวนประกอบของการนำแสงสามารถแบงไดดงัตอไปนี้

6.1 แบบการเคลอืบแนนครัง้ทีส่อง หรอืการเคลอืบปองกนั (tight secondary coating or buffer) ถาตองการ
เคลอืบแนนครัง้ทีส่อง วสัดเุคลอืบทีใ่ชจดัอยใูนประเภทพอลเิมอร  โดยเคลอืบเพยีงชัน้เดยีวหรอืหลายชัน้กไ็ด
และวสัดเุคลอืบนีต้องปอกออกไดโดยงายเมือ่มกีารตอเสนใยนำแสง โดยปกตเิสนผานศนูยกลางหลงัการเคลอืบ
ครัง้ทีส่องจะมคีาอยรูะหวาง 800 ไมโครเมตร กบั 900 ไมโครเมตร ตามทีต่กลงกนัไวระหวางผใูชกบัผทูำ
โดยมีเกณฑความคลาดเคลื่อนไมเกิน ± 50 ไมโครเมตร และคาการเยื้องศูนยของการเคลือบไมเกิน 75
ไมโครเมตร นอกจากตกลงกนัไวเปนอยางอืน่ระหวางผใูชกบัผทูำ

สีที่ใชในการเคลือบแนนครั้งที่สองตองมีความทนทาน สามารถแสดงสีไดอยางถูกตองชัดเจนตลอดอายุ
การใชงานของเคเบลิ

6.2 แบบผวิยน (ruggedized fibre)

การเพิม่สวนปองกนัเสนใยนำแสงแบบเคลอืบแนนครัง้ทีส่อง   ทำไดโดยการหมุเสนใยนำแสงดวยสวนรบัแรงดงึ
ชนิดอโลหะเปนจำนวนหนึ่งรอบหรือมากกวา ภายในเปลือกหุมเคเบิล (เชนเคเบิลชนิดกระจาย (fan-out
cable))

6.3 แบบแกนนำรอง (slotted core)

แกนนำรองเกดิจากการหลอขึน้ดวยวสัดทุีเ่หมาะสม (เชน พอลเิอทลินี หรอื พอลโิพรพลินี) เพือ่ใหไดรอง
ทีม่โีครงสรางและจำนวนตามตองการ โดยรองเหลานีจ้ะจดัใหมลีกัษณะเปนเกลยีวเวยีนรอบจดุศนูยกลางหรอื
สลบัซายขวาไปมาแบบ SZ ตามแนวแกน เสนใยนำแสงจำนวนหนึง่เสนหรอืมากกวา หรอืสวนประกอบอืน่
ของเคเบลิ จะจดัวางไวในแตละรอง ทีอ่าจเตมิตวัเตมิไวหรอืไมก็ได

โดยปกตแิกนนำรองจะประกอบดวยแกนกลาง ซึง่อาจเปนโลหะหรอือโลหะกไ็ด สวนทีเ่ปนรองจะยดึตดิแนน
อยางเหมาะสมกบัแกนกลางนี ้เพือ่ทำใหเคเบลิมสีภาพเสถยีรตออณุหภมู ิและสภาวะแรงดงึทีก่ระทำตอแกน
นำรอง

รูปแบบโครงรางของรองตองมีลักษณะสม่ำเสมอ และตองมีลักษณะที่ทำใหเกิดความมั่นใจไดวาสมรรถนะ
ทางแสงและทางกลของเคเบลิ เปนไปตามขอกำหนดของเคเบลิเสนใยนำแสง

6.4 แบบทอ (tube)

เสนใยนำแสงทีเ่คลอืบแลวหนึง่เสนหรอืมากกวา หรอืสวนประกอบอืน่ของเคเบลิ จะบรรจ ุ(อยางหลวมหรอืไม
กไ็ด) อยใูนทอ   ภายในทออาจบรรจไุวดวยวสัดกุนัน้ำหรอืไมกไ็ด ในการเสรมิความแขง็แรงของทอ อาจกระทำ
ไดดวยสวนประกอบของผนงัทอ
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ในกรณทีีต่องการทดสอบสมบตัทิีเ่หมาะสมของทอ ใหประเมนิความตานทานการคดงอของทอจากการทดสอบ
ตามมอก.2051 วธิ ีG7

ตวัเตมิในทอตองเปนไปตาม มอก. 2051 วธิ ีE14 หรอืวธิ ีE15

6.5 แบบแถบ (ribbon)

แถบเสนใยนำแสงเกดิจากการนำเสนใยนำแสงหลายเสนมาประกอบเรยีงกนัเปนแนวของเสนตรง

การจดัวางเรยีงเสนใยนำแสงหลายเสนเปนแถบตองจดัใหมลีกัษณะขนานกนั จะไขวขามกนัไมไดโดยปกตแิถบ
ทีส่รางขึน้มกัมจีำนวนเสนใยนำแสงเทากบั 2, 4, 6, 8, 10, 12 หรอื 24 เสน ทัง้นี ้ขึน้อยกูบัความตองการ
ของผูใช

จุดมุงหมายของการออกแบบแถบเสนใยนำแสง ตองทำใหเสนใยนำแสงภายในแถบที่อยูใกลกัน ยึดติดกัน
และแนวแกนกลางของเสนใยนำแสงทัง้หมดมลีกัษณะเปนเสนตรง ขนานกนั และอยใูนระนาบเดยีวกนั

หากมไิดกำหนดไวเปนอยางอืน่  แถบเสนใยนำแสงแตละแถบตองระบคุวามแตกตางกนัอยางเดนชดัดวยการ
พมิพเครือ่งหมาย หรอืการใหสทีีเ่ปนเอกลกัษณกบัเสนใยแกวนำแสงทีใ่ชอางองิในแถบ และ/หรอืดวยวธิกีารให
สเีฉพาะตามวสัดทุีใ่ชทำแถบ

โดยปกตโิครงสรางของแถบจะมลีกัษณะเปนแบบการเชือ่มตอผนงัเสนใยนำแสงเขาดวยกนั (edge-bonded) หรอื
การบรรจรุวมกนัเปนรปูแคปซลู (encapsulated) ทัง้นีข้ึน้อยกูบัปรมิาณของสารทีใ่ชยดึเสนใยนำแสง (ซึง่จะทำให
ความแขง็แรงของแถบแตกตางกนั)

รปูที ่1 แสดงโครงสรางแบบการเชือ่มตอผนงัเสนใยแกวนำแสงเขาดวยกนัทีม่สีารทีใ่ชยดึเสนใยนำแสงสวนเกนิ
แทรกอยรูะหวางเสนใยนำแสงทีอ่ยตูดิกนั ในขณะทีร่ปูที ่2 แสดงโครงสราง การบรรจรุวมกนัเปนรปูแคปซลู
ทีม่สีารทีใ่ชยดึเสนใยนำแสงหอหมุผนงัดานนอกสดุของเสนใยนำแสงทกุเสนโครงสรางของแถบทัง้สองลกัษณะ
นีเ้ปนไปตามขอกำหนดของมาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรมฉบบันี้
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รปูที ่1 ภาพตดัขวางของแถบทีม่ลีกัษณะเปนแบบการเชือ่มตอผนงัเสนใยนำแสงเขาดวยกนั
(ขอ 6.5)

รปูที ่2 ภาพตดัขวางของแถบทีม่ลีกัษณะเปนแบบการบรรจรุวมกนัเปนรปูแคปซลู
(ขอ 6.5)

เนื่องจากการทดสอบเสนใยนำแสงกอนและหลังการผลิตเปนเคเบิลสำเร็จรูป ใหขอมูลไมเพียงพอที่จะ
แสดงสมบตัทิัง้หมดของเคเบลิได จงึมคีวามจำเปนทีต่องวดัหาคาตวัแปรเสรมิบางคาจากแถบเสนใยนำแสง
โดยคาตวัแปรเสรมิตาง ๆ  เหลานี ้จะไดกลาวถงึตอไป

7. การสรางเคเบิลเสนใยนำแสง
7.1 ทัว่ไป

การออกแบบและผลติเคเบลิ มวีตัถปุระสงคเพือ่ใหเคเบลิมอีายกุารใชงานอยางนอย 20 ป การลดทอนสญัญาณ
ในชวงความยาวคลืน่ใชงานของเคเบลิทีต่ดิตัง้แลว ตองมคีาไมเกนิคาทีต่กลงกนัไวระหวางผใูชกบัผทูำวสัดตุางๆ
ทีน่ำมาใชในการทำเปนเคเบลิ ตองไมกอใหเกดิอนัตรายตอสขุภาพ เมือ่นำเคเบลิมาใชงาน

โดยปกติเสนใยนำแสงที่บรรจุอยูในเคเบิลมักเปนชนิดเดียวกัน แตในความเปนจริงเคเบิลบางชนิดอาจเปน
แบบผสม (hybrid) ซึง่ประกอบไปดวยเสนใยนำแสงหลายชนดิ หรอือาจเปนเสนใยนำแสงชนดิเดยีวกนัแตมาจาก
แหลงผลติทีต่างกนั

เคเบลิตองไมมกีารเชือ่มตอเสนใยนำแสงตลอดความยาวทีส่งมอบ นอกจากตกลงไวเปนอยางอืน่ระหวางผใูชกบั
ผทูำ

หรือ
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เคเบลิตองสามารถบงชีค้วามแตกตางของเสนใยนำแสงแตละเสนทีอ่ยภูายในไดตลอดความยาวของเคเบลิ

ในการปองกนัไมใหเสนใยนำแสงในเคเบลิทีใ่ชตดิตัง้ในอากาศ เกดิการยดืตวัมากเกนิไปเนือ่งมาจากผลของ
สภาพแวดลอม เชน การปะทะจากแรงลม หรอืการปะทะจากลกูเหบ็ การสรางของเคเบลิ โดยเฉพาะอยางยิง่
สวนรบัแรงดงึ ตองเลอืกใหเหมาะสม เพือ่จำกดัอตัราการยดืตวัความเครยีด (strain) ไมใหมคีาเกนิกวาคา
ทีต่กลงกนัไวระหวางผใูชกบัผทูำ

7.2 การจดัวางสวนประกอบของเคเบลิ

สวนประกอบของการนำแสงทีก่ลาวถงึในขอ 6. อาจจดัวางในลกัษณะตาง ๆ ไดดงันี้
ก) จัดวางสวนประกอบของการนำแสงแบบไมตีเกลียว (ในการประเมินสมบัติความตานทานตอการคดงอ

สำหรบัทอเดีย่ว จะกระทำขึน้ในกรณทีีม่คีวามตองการเทานัน้)
ข) จดัวางโดยการรวมกลมุสวนประกอบของการนำแสงเขาดวยกนัดวยวธิตีเีกลยีวรอบศนูยกลาง หรอืวธิกีาร

ตีเกลียวกลับทิศทางซายขวาเปนชวงๆ (SZ) (ในกรณีของเสนใยนำแสงแบบแถบอาจจัดวางรวมกัน
เปนชัน้ทีม่จีำนวนสองชัน้หรอืมากกวา)

ค) จดัวางเปนกลมุแบบผสมในแกนนำรอง ดวยเสนใยนำแสงแบบเคลอืบแนน แบบแถบหรอืแบบทอ
ง) จดัวางเปนกลมุแบบผสมในทอ ดวยเสนใยนำแสงแบบเคลอืบแนนหรอืแบบแถบ

ถามกีารระบไุวในขอกำหนด ตวันำทองแดงหมุฉนวนในโครงสรางแบบเสนเดีย่ว เสนค ูหรอืสีเ่สนอาจจดัวาง
พรอมกบัสวนประกอบของการนำแสง

การกำหนดคารศัมตี่ำสดุของเคเบลิทีโ่คงงอ ตองทำใหเกดิอตัราการยดืตวัความเครยีด ไมมากไปกวาคาสงูสดุ
ตามขอตกลงระหวางผใูชกบัผทูำ

7.3 การเตมิเตม็ในแกนเคเบลิ

ในกรณทีีม่กีารระบไุวในขอตกลง สวนประกอบของแกนเคเบลิตองเตมิใหเตม็ดวยวสัดกุนัน้ำตลอดความยาว
หรอือาจเตมิเปนชวงๆ ตามความเหมาะสมกไ็ด วสัดกุนัน้ำทีใ่ชตองเชด็ออกจากเคเบลิไดงาย โดยไมตองใชสาร
อืน่ทีก่อใหเกดิอนัตราย เคเบลิตองผานการทดสอบการหยดของวสัดกุนัน้ำ ตาม มอก.2051 วธิทีดสอบ E14

วัสดุกันน้ำตองเขากันไดกับสวนประกอบอื่น ๆ ที่เกี่ยวของกับเคเบิล ในกรณีที่มีการใชตัวเติม (filling
compound) ตวัเตมิทีน่ำมาใชตองมคีวามเหมาะสมโดยตองผานการทดสอบตามขอดงัตอไปนี้
ก) ปรมิาณน้ำมนัทีแ่ยกออกมาจากสารเตมิเตม็ตองเปนไปตาม IEC 60811-5-1 ขอ 5. หรอืสารเตมิเตม็

ตองผานการทดสอบตาม มอก.2051 วธิ ีE 15
ข) เคเบิลที่มีโลหะเปนสวนประกอบ ตัวเติมตองผานการทดสอบการกัดกรอนตาม IEC 60811-5-1

ขอ 8.
ค) ถาเลอืกทดสอบเฉพาะเรือ่งปรมิาณน้ำมนัทีแ่ยกออกมาตามขอ 7.3 ก) ตวัเตมิตองไมเปลีย่นเปนของเหลว

เมือ่อณุหภมูติ่ำกวาทีก่ำหนด การกำหนดคาจดุหยด (drop point) เปนไปตาม IEC 60811-5-1 ขอ
4.
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7.4 สวนรบัแรงดงึ (strength member)

ตองออกแบบเคเบลิใหมสีวนรบัแรงดงึเพยีงพอสำหรบัการตดิตัง้และการใชงาน เพือ่ปองกนัไมใหเสนใยนำแสง
ยดืตวัมากกวาคาสงูสดุทีไ่ดตกลงกนัไวระหวางผใูชกบัผทูำ

สวนรบัแรงดงึอาจเปนโลหะหรอือโลหะ และอาจเปนสวนประกอบในแกนเคเบลิ และ/หรอือาจอยใูตเปลอืก
และ/หรือในเปลือกของเคเบิลก็ได

หากมีการระบุไวในขอกำหนด เคเบิลในอากาศอาจมีสายสะพานแยกออกเคเบิลได ตำแหนงและชนิดของ
สายสะพานขึน้อยกูบัวธิกีารตดิตัง้และสภาพแวดลอม โดยพจิารณาจากขอตกลงระหวางผใูชกบัผทูำ ยกตวัอยาง
เชน สายสะพานและแกนเคเบลิ อาจขึน้รปูเปนโครงสราง “รปูเลข 8” (figure 8) หรอืเคเบลิมดัไปกบัสายสะพาน
ทีเ่ปนคนละสวนกบัเคเบลิดวยลวดรดั (lashing wire) หรอืวธิกีารอืน่ทีเ่หมาะสม เปนตน

7.5   สวนปองกนัความชืน้ (moisture barrier)

หากมกีารระบไุวในขอกำหนด สวนปองกนัความชืน้อาจทำไดโดยใชเปลอืกโลหะตลอดความยาวของเคเบลิหรอื
โดยวธิใีชเทปโลหะหอรอบแกนเคเบลิ โดยขอบของโลหะตองทบัซอนและตดิแนนกบัเปลอืกตลอดความยาว
ของเคเบิล

สำหรบัการสรางอืน่ทีจ่ะนำมาใช ใหเปนไปตามขอตกลงระหวางผใูชกบัผทูำ

ในกรณทีีใ่ชเปลอืกโลหะตลอดความยาวของเคเบลิ วสัดทุีใ่ชและความหนาของเปลอืกขึน้อยกูบัขอตกลงระหวาง
ผใูชกบัผทูำ

โลหะทีน่ำมาใชทำสวนปองกนัความชืน้ไมจำกดัชนดิของโลหะ อาจเปนแถบอะลมูเินยีม หรอืเหลก็ หรอืทองแดง
หรอืทองแดงเจอื แบบเคลอืบหรอืไมเคลอืบกไ็ด แถบโลหะเหลานีอ้าจผลติเปนแผนเรยีบ หรอืผลติเปนลอน
ตามขอกำหนดของการสั่งซื้อ ทั้งนี้อาจยอมใหมีการเชื่อมตอแถบโลหะในเคเบิลได โดยหลังการเชื่อมตอ
ตองมัน่ใจวาคณุลกัษณะทางไฟฟามคีวามตอเนือ่งตลอดเคเบลิสำเรจ็รปู

ในกรณีที่ใชสวนปองกันความชื้น ชนิดของแถบอะลูมิเนียม ขนาดของการทับซอน และความหนาของแถบ
อะลมูเินยีม ตองเปนไปตามขอกำหนดของ IEC 60708-1 ความหนาของแถบอาจลดลงไดโดยใหเปนไปตาม
ขอตกลงระหวางผใูชกบัผทูำ การตดิแนนระหวางแถบอะลมูเินยีมและเปลอืกใหเปนไปตาม IEC 60708-1
ขอ 14.2 โดยทำชิน้ตวัอยางหนึง่ชิน้มาจากปลายสายเคเบลิสำเรจ็รปูแตละดาน เพือ่ใชตรวจสอบใหแนใจวา
การทบัซอนของแถบยดึตดิกนัและเปนไปตามขอกำหนดตางๆ ในขอนี้

อาจตรวจสอบประสทิธผิลของสวนปองกนัความชืน้ ดวยวธิทีดสอบอืน่ตามขอตกลงระหวางผใูชกบัผทูำ

7.6 เปลอืกและเกราะของเคเบลิ (cable sheath and armouring)

7.6.1 เปลอืกใน (inner sheath)

เคเบลิอาจมเีปลอืกในซึง่ขึน้อยกูบัขอตกลงระหวางผใูชกบัผทูำ เมือ่ตองการมกีารสรางแบบเฉพาะหรอืเพือ่
วตัถปุระสงคของการผลติ แกนเคเบลิ หรอืหนวยยอยในแกนเคเบลิ หรอืทัง้สองอยาง อาจมเีปลอืกในหมุทบั
โดยเปลอืกในทำจากพอลเิอทลินี เวนแตตกลงกนัไวเปนอยางอืน่
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7.6.2 เกราะปองกนั (armouring)

ถาตองการเสริมความแข็งแรงหรือปองกันความเสียหายจากภายนอกใหกับเคเบิล เคเบิลตองมีเกราะ
ปองกัน

7.6.3 เปลอืกนอก (outer sheath)

เคเบลิตองมเีปลอืกนอกแบบไมมตีะเขบ็ทำจากพอลเิอทลินี ชนดิทีค่งสภาพอยไูดในสภาวะอากาศทีม่รีงัสี
อลัตราไวโอเลต และมสีมบตัติรงตาม IEC 60708-1 ขอ 22. นอกจากตกลงกนัไวเปนอยางอืน่ระหวาง
ผใูชกบัผทูำ

การพจิารณากำหนดคาความหนาของเปลอืก เสนผานศนูยกลางรวมของเคเบลิและคาเบีย่งเบนตองคำนงึถงึ
สภาพแวดลอมและเงือ่นไขในการตดิตัง้ ทัง้นีอ้าจขึน้อยกูบัขอตกลงระหวางผใูชกบัผทูำ

7.6.4 เคเบลิทีม่กีารปองกนัภายนอกสำหรบัผานทะเลสาบและแมน้ำ

สวนปองกนัชัน้นอกสดุ อาจเปนชัน้ของพอลโิพรพลินี หรอืเปลอืกนอกทีท่ำจากพอลเิอทลินี หรอืวสัดทุี่
เหมาะสม ขึน้อยกูบัขอตกลงระหวางผใูชกบัผทูำ

หากมีการระบุไวในขอกำหนด เปลือกนอกตองมีสีที่สามารถมองเห็นไดงายในขณะที่มีการเคลื่อนยาย
เคเบลิระหวางการตดิตัง้หรอืซอมบำรงุ

7.7 การทำเครือ่งหมายบนเปลอืกหมุ (sheath marking)

หากมีการระบุใหทำเครื่องหมายบนเคเบิลตามวิธีที่ตกลงระหวางผูใชกับผูทำ วิธีทั่วไปที่ใชคือการทำลายนูน
(embossing) ประทบัรอยดวยความรอน (sintering) สรางรอยพมิพ (imprinting) ตดิดวยแผนฟอลยขณะรอน
(hot foil) และพมิพบนผวิดานนอก (surface printing) เปนตน

การทำเครื่องหมายอาจทำเปนแถวเดียวหรือสองแถว ถาเปนแบบแถวเดียวตองทำเครื่องหมายในแนวนอน
ใหตอเนือ่งตลอดความยาวของเคเบลิ ถาเปนแบบสองแถวการทำเครือ่งหมายตองใหอยบูนผวิคนละดานของ
เคเบลิ ในลกัษณะตรงกนัขามกนัของเสนรอบวง และตองปรากฏใหเหน็ตลอดความยาวของเคเบลิ

เครือ่งหมายของเคเบลิตองทนตอการขดูขดี ตาม มอก. 2051 วธิทีดสอบ E2B

เคเบิลที่มีการทำเครื่องหมายแบบสองแถว การทดสอบการทนตอการขูดขีดของเครื่องหมายใหกระทำกับ
แถวใดแถวหนึง่เทานัน้

7.8 กาซไฮโดรเจน (hydrogen gas)

ใหเปนไปตามคำแนะนำทีไ่ดแสดงไวในมอก. 2050 ภาคผนวก ง.
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8. เงื่อนไขในการติดตั้งและใชงาน
8.1 ทัว่ไป

เงือ่นไขในการตดิตัง้และใชงาน ใหเปนไปตามขอตกลงระหวางผใูชกบัผทูำ

8.2 ลกัษณะเฉพาะของสวนประกอบตาง ๆ ของเคเบลิเพือ่การเชือ่มตอ

การทดสอบตอไปนี้ มีเจตนาเพื่อใหเห็นลักษณะเฉพาะที่แตกตางกันไปของสวนประกอบของเคเบิล เพื่อ
วตัถปุระสงคในการเชือ่มตอ

8.2.1 การทดสอบสำหรบัวตัถปุระสงคทัว่ไป
หากมไิดกำหนดไวเปนอยางอืน่ การทดสอบเหลานีใ้หใชกบัสวนประกอบของการนำแสงทกุชนดิ

8.2.1.1 มติิ
ใหใชวธิทีดสอบตอไปนีต้ามความเหมาะสม
- เสนผานศนูยกลางของการเคลอืบแนนครัง้ทีส่อง ใหใช IEC 60793-1-21 วธิทีดสอบ B
- ทอ แกนนำรอง และเสนใยนำแสงทีม่กีารเสรมิสวนปองกนั ใหใช IEC 60793-1-21 หรอื IEC

60189 วธิทีดสอบ B
- แถบ ใหใช มอก. 2051 วธิทีดสอบแบบ G2 , G3 หรอื G4

8.2.1.2 การทดสอบการโคงงอ (bend test)
หากกำหนดใหมกีารทดสอบ ใหใช มอก. 2051 วธิ ีG1

8.2.1.3 สภาพปอกได (strippability)
การทดสอบสภาพปอกไดสำหรบัเสนใยนำแสงทีม่กีารเคลอืบ ครัง้แรกหรอื ครัง้ทีส่อง ใหใชวธิขีอง
IEC 60793-1-32

8.2.2 การทดสอบทอ

8.2.2.1 การคดงอของทอ

ใหใช มอก.2051 วธิทีดสอบขอ G7
8.2.3 การทดสอบแถบ

8.2.3.1 มติิ
ภาพตดัขวางของเสนใยนำแสงแบบแถบ ทีม่มีติขิองการจดัวางในลกัษณะตาง ๆ   ดงัรปูที ่3
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เมื่อ
b ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางกับจุดศูนยกลางของเสนใยนำแสงที่อยูดานนอกสุด
d ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางกับจุดศูนยกลางของเสนใยนำแสงที่อยูติดกัน
h ความสงูของแถบ
p ความเรียบของโครงสรางแถบ
w ความกวางของแถบ

รปูที ่3 ภาพตดัขวางทางเรขาคณติของเสนใยนำแสงแบบแถบ
(ขอ 8.2.3.1)

หากไมมีการระบุไวในรายละเอียดของขอกำหนดระหวางผูใชกับผูทำ ใหใชมิติสูงสุดตามโครงสราง
ทางเรขาคณติของเสนใยนำแสงแบบแถบ เปนไปตามทีก่ำหนดไวในตารางที ่1

เสนฐานหลัก

เสนใย
เสนใย เสนใย เสนใย
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ตารางที ่1 มติสิงูสดุของเสนใยนำแสงแบบแถบ
(ขอ 8.2.3.1)

หนวยเปนไมโครเมตร

ผใูชและผทูำอาจตกลงเพิม่เตมิกนัเอง เพือ่สรางขอกำหนดทีเ่ขมงวดกวานีไ้ด ทัง้นีข้ึน้อยกูบัวธิกีารหรอื
เทคนคิทีใ่ชในการเชือ่มตอเสนใยนำแสง

มติแิละโครงสรางทางเรขาคณติสามารถตรวจสอบไดตาม มอก.2051 วธิ ีG2 เพือ่สรางกระบวนการผลติ
ทีไ่ดรบัการควบคมุอยางเหมาะสมและมปีระสทิธภิาพ โดยขนาดความกวางและความสงูของแถบสามารถ
ควบคมุและตรวจสอบครัง้สดุทายไดดวยเครือ่งวดัแบบชอง (aperture gauge) ตาม มอก.2051 วธิ ีG3
หรอืใชเครือ่งวดัแบบหนาปด (dial gauge) ตาม มอก.  2051 วธิ ีG4 หรอืวดัดวยวธิตีรวจพนิจิดวยสายตา

8.2.3.2 ขอกำหนดทางกล

8.2.3.2.1 สภาพแยกไดของเสนใยนำแสงแตละเสนออกจากแถบ
หากมีการกำหนดใหเสนใยนำแสงสามารถแยกออกจากกันได แถบเสนใยนำแสงตอง
ออกแบบใหมกีารสรางทีส่ามารถแยกออกจากแถบเปนกลมุยอย หรอืเปนเสนใยนำแสง
เดีย่วได ภายใตเงือ่นไขตอไปนี้
- การทดสอบความสามารถในการแยกเสนใยนำแสงแตละเสนออกจากแถบ ใชวิธี

ทดสอบการฉกี (การทำใหแยกออกจากกนั) ตาม มอก. 2051 วธิ ีG5 หรอืใชวธิี
ทีเ่ปนขอตกลงระหวางผทูำกบัผใูช

จํานวน ความกวาง ความสูง การจัดวางเสนใยแกวนําแสง
เสนใย การจัดตามแนวนอน ความเรียบ
นําแสง เสนใยนําแสง เสนใยนําแสง

ท่ีอยูติดกัน ท่ีอยูนอกสุด
w h d b p

2 700 480 280 280 -
4 1 220 480 281 835 50
6 1 770 480 282 1 385 50
8 2 300 480 283 1 920 50*
10 2 850 480 284 2 450 50*
12 3 400 480 285 2 980 75*
24 6 800 480 286 ตอหนวย** 75**

     * คาท่ีกําหนดไวชั่วคราว
   ** คาตอหนวยซ่ึงวัดจากแถบเสนใยนําแสงท่ีไดจัดแยกออกมา
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- การแยกตองทำไดโดยไมตองใชเครือ่งมอืหรอือปุกรณพเิศษ
- การแยกตองไมทำใหเสนใยนำแสงเสยีสภาพการนำแสง และสมบตัทิางกลอยางถาวร
- สทีีใ่ชระบเุสนใยนำแสงตองไมเปลีย่นแปลงและมสีภาพด ีสามารถแสดงความแตกตาง

ของเสนใยนำแสงแตละเสนได

8.2.3.2.2 การปอกแถบ

วสัดทุีใ่ชเคลอืบเสนใยนำแสงแตละเสน และสารทีใ่ชในการประสานแถบ ตองปอกออก
ไดโดยงาย วธิกีารปอกนีใ้หเปนไปตามขอตกลงระหวางผทูำกบัผใูชหรอืตามทีแ่สดงไว
ในรายละเอยีดของขอกำหนด

8.2.3.2.3 การบดิ

การทดสอบสมบตัทิางกลและการเปนหนึง่เดยีวของเสนใยนำแสงแบบแถบ ใชวธิทีดสอบ
การบดิทีแ่สดงไวใน มอก. 2051 วธิ ีG6

8.2.3.2.4 ในกรณทีีต่องการทดสอบสมบตัทิางกลเพิม่เตมินอกเหนอืจากทีร่ะบไุวในขอกำหนดนี้
หรอืทีก่ำหนดไวใน IEC 60793 และ IEC 60794 ใหเปนไปตามขอตกลงระหวางผทูำ
กบัผใูช

8.2.3.3 ขอกำหนดสภาพแวดลอม
8.2.3.3.1 การแชน้ำ

อยรูะหวางการพจิารณา
8.2.3.3.2 ในกรณทีีต่องการใหมขีอกำหนดสภาพแวดลอมอืน่ ใหเปนไปตามขอตกลง ระหวางผทูำ

กบัผใูช

9. การทดสอบเคเบิลเสนใยนำแสง
คาตัวแปรเสริมที่กำหนดไวในมาตรฐานนี้ อาจเปลี่ยนแปลงไดเนื่องจากความไมแนนอนในการวัด ซึ่งอาจเกิดจาก
ความคลาดเคลื่อนในการวัด หรือความคลาดเคลื่อนในการสอบเทียบเครื่องมือวัดเนื่องจากการขาดมาตรฐาน
ทีเ่หมาะสม เงือ่นไขทีใ่ชในการพจิารณาและยอมรบัไดในสวนของความเทีย่งตรงของการวดัคาการลดทอนสญัญาณ
ตามมาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรมนี ้ตองมคีวามผดิพลาดนอยกวาหรอืเทากบั 0.05 เดซเิบล

หากมขีอความปรากฏใหเหน็วา “ไมมกีารเปลีย่นแปลงการลดทอนสญัญาณ” (no change in attenuation) ใหหมายความ
วาไมตองสนใจคาการลดทอนสญัญาณทีว่ดัได หากคาทีไ่ดมคีวามแตกตางไปจากเดมิไมวาจะเปนคาบวก หรอืคาลบ
เนือ่งมาจากความไมแนนอนในการวดั

จำนวนของเสนใยนำแสงทีท่ดสอบ ซึง่เปนจำนวนทีต่กลงกนัไวระหวางผทูำกบัผใูชใหถอืเปนตวัแทนในการทดสอบ
เคเบลิชนดินัน้ ๆ

สำหรับการทดสอบกับเคเบิลรูปเลข 8 การทดสอบจะตองกระทำกับเคเบิลที่มีสายสะพานรวมอยูดวย เวนแตจะมี
ขอกำหนดเฉพาะเกีย่วกบัการตดิตัง้ เคเบลิรปูเลข 8 อาจทดสอบโดยไมมสีายสะพานได
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9.1 สมรรถนะตอแรงดงึ (tensile performance)

การทดสอบใหปฏบิตัติาม มอก. 2051 วธิ ีE1

9.2 ความสามารถในการตดิตัง้ (installation capability)

เพือ่ใหเหมาะสมกบัสภาพการตดิตัง้ทีจ่ำเพาะ การทดสอบอาจเลอืกใชวธิใีดวธิหีนึง่ ดงัตอไปนี้

9.2.1  การโคงงอภายใตการดงึ (bending under tension)
การทดสอบใหปฏบิตัติาม มอก. 2051 วธิ ีE13

9.2.2 การโคงงอซ้ำ  (repeated bending)
การทดสอบใหปฏบิตัติาม มอก. 2051 วธิ ีE6

9.2.3 การกระแทก (impact)
การทดสอบใหปฏบิตัติาม มอก. 2051 วธิ ีE4

9.2.4 การคดงอ (kink)
การทดสอบใหปฏิบัติตาม IEC 90794 วิธี E10 โดยขนาดเสนผานศูนยกลางต่ำสุดของการทดสอบ
ขึน้อยกูบัขอตกลงระหวางผใูชกบัผผูลติ

9.2.5 การบดิ (torsion)
การทดสอบใหปฏบิตัติาม IEC 60749-1-2 วธิ ีE7

9.2.6 แรงดนัน้ำ (hydrostatic pressure)
การทดสอบเคเบลิสำหรบัใชในการผานทะเลสาบและแมน้ำใหปฏบิตัติาม มอก. 2051 วธิ ีF10

9.2.7 สมรรถนะการมวน (coiling performance)
การทดสอบเคเบลิสำหรบัใชในการผานทะเลสาบและแมน้ำใหปฏบิตัติาม มอก. 2051 วธิ ีE20

9.2.8 การทนตอการขดูขดีของเปลอืก (sheath abrasion resistance)
การทดสอบใหปฏบิตัติาม มอก. 2051 วธิ ีE2A

9.3 การโคงงอของเคเบลิ (cable bend)

การทดสอบใหปฏบิตัติาม มอก. 2051 วธิทีี ่1 ใน E11

9.4  การบบีอดั (crush)

การทดสอบใหปฏบิตัติาม มอก. 2051 วธิ ีE3

9.5 วฏัจกัรอณุหภมู ิ(temperature cycling)

การทดสอบใหปฏบิตัติาม IEC 6079-1-2 วธิ ีF1
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9.6 การเรงอาย ุ(ageing)

9.6.1   การเขากนัไดของการเคลอืบเสนใย (fibre coating compatibility)
เมือ่เสนใยนำแสงสมัผสักบัวสัดกุนัน้ำทีเ่ปนสารเตมิเตม็ สารทีเ่คลอืบผวิเสนใยนำแสงตองสามารถเขากนัได
กบัวสัดกุนัน้ำ โดยการทดสอบหลงัจากการเรงอายเุสนใยนำแสงในเคเบลิหรอืเสนใยนำแสงในวสัดกุนัน้ำ
อยางใดอยางหนึง่ เพือ่แสดงวาแรงกระทำทีใ่ชในการปอกสารเคลอืบผวิเสนใยนำแสง ตองมคีาคงทีต่าม
การทดสอบ โดยวธิ ีE5 ของ มอก.2051-2543 นอกจากนี ้ในกรณทีีม่กีารกำหนดไว ตองมกีารทดสอบ
เพือ่แสดงวา
- มติติามโครงสรางของเสนใยแกวและโครงสรางอืน่ๆ มคีาคงที่
- สารเคลอืบผวิเสนใยแกวนำแสง มคีวามสามารถในการสงผานสญัญาณแสง (ซึง่วธิกีารทดสอบอยรูะหวาง

การพจิารณา)

9.6.2 เคเบลิสำเรจ็รปู (finished cable)

ยงัไมกำหนด

9.7 การซมึผานของน้ำ (เฉพาะเคเบลิทีใ่สวสัดกุนัน้ำ)

การทดสอบใหปฏบิตัติาม มอก. 2051 วธิ ีF5B

การทดสอบดวยวธิทีดสอบตามเงือ่นไขอืน่ อาจนำมาใชได เพือ่ใหเปนไปตามขอกำหนดของผใูช

สำหรบัวธิทีดสอบเคเบลิทีใ่ชผานทะเลสาบและแมน้ำ อยรูะหวางการพจิารณา

9.8 การทนตอแรงอดัอากาศ  (สำหรบัสายเคเบลิทีไ่มใสวสัดเุตมิเตม็กนัน้ำเทานัน้)

สำหรบัเคเบลิทีไ่มใสตวัเตมิและมโีครงสรางสำหรบัปองกนัแรงอดัจากอากาศ การทดสอบการทนตอแรงอดั
อากาศของเคเบลิใช มอก. 2051 วธิ ีF8

9.9 การทดสอบฟาผา (สำหรบัเคเบลิทีม่โีลหะเปนสวนประกอบ)

หากมกีารระบไุวในขอกำหนด สมบตัขิองเคเบลิทีโ่ดนฟาผาตองเปนไปตามขอกำหนดของ ITU-T ตามเอกสาร
แนะนำ K.25 หรอืตามขอตกลงระหวางผใูชกบัผทูำ

9.10 เงือ่นไขพเิศษของการตดิตัง้เคเบลิในอากาศ

เงื่อนไขในการประเมินสมบัติที่เหมาะสมของเคเบิลที่ตองการติดตั้งในอากาศดวยวิธีพิเศษ  ใหเปนไปตาม
รายละเอยีดในการทดสอบตอไปนี ้(เงือ่นไขนี ้ไมสามารถใชไดกบัการทดสอบเคเบลิทีต่ดิตัง้ผานทะเลสาบและ
แมน้ำ)

9.10.1 การสัน่สะเทอืนจากแรงลมปะทะ (aeolian vibration)

ใหปฏบิตัติาม มอก. 2051 วธิ ีE19

9.10.2 การทนตอกระสนุปน

ใหปฏบิตัติาม มอก. 2051ใชวธิ ีE13
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10. การประกันคุณภาพ
การรบัรองรายละเอยีดตางๆ ทีร่ะบไุวในมาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรมนี ้ใหเปนไปตามวธิทีดสอบตามทีก่ำหนด
ไวในสวนตางๆ ทีเ่กีย่วของกนัของ IEC 60794 อนึง่ ในการทดสอบสมบตัทิัง้หมด ไมจำเปนตองกระทำกบัทกุความยาว
(ลอ) ของเคเบลิ จำนวนครัง้ของการทดสอบใหขึน้อยกูบัขอตกลง ระหวางผทูำกบัผใูช

ผทูำตองเปนผรูบัผดิชอบในการจดัใหมกีารประกนัคณุภาพโดยวธิคีวบคมุคณุภาพ เพือ่ใหมัน่ใจวาผลติภณัฑเปนไปตาม
ขอกำหนดของมาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรมนี ้ในกรณทีีผ่ใูชตองการใหมกีารทดสอบเฉพาะดวยวธิกีารอืน่ตองระบุ
ไวในขอตกลงใหชดัเจนเปนขอสำคญัในระหวางการจดัซือ้ระหวางผใูชกบัผทูำ
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ภาคผนวก ก.
คำแนะนำเกีย่วกบัขอกำหนดทางสถติ ิPMD ของเคเบลิเสนใยนำแสง

ก.1 บทนำ

PMD (polarization mode dispersion) หรือ การกระจายของคาโหมดโพลาไรซเปนคาทางสถิติที่เกิดจาก
การสุมตัวอยางแบบอนุกรม โดยมีลักษณะของการเปลี่ยนแปลงขนาดสัญญาณเปนแบบสุมตามเวลาและ
คาความยาวคลืน่ การเปลีย่นแปลงคา PMD ในเคเบลิใยนำแสงสามารถอธบิายไดดวยฟงกชนัความหนาแนน
ของความนาจะเปนแบบแมกซเวล (Maxwell probability density function) ในเทอมของคาสมัประสทิธิ ์PMD
(PMD coefficient) ซึง่หมายถงึคา PMD เฉลีย่ทีว่ดัไดในชวงของแถบความยาวคลืน่หารดวยรากทีส่องของ
ความยาวเสนใย (สำหรบัเสนใยทีเ่กดิการสงผานระหวางโหมดหรอื mode coupled fibre)

คาสัมประสิทธิ์ PMD ของเคเบิลตอที่เกิดจากการเชื่อมตอกันดวยเคเบิลหลายเสนที่มีความยาวเทากัน คือ
คารากกำลงัสองเฉล่ียทีเ่กดิจากคาสมัประสทิธิ ์PMD ของเคเบลิทกุเสนทีป่ระกอบกนัขึน้เปนเคเบลิตอเนือ่งจาก
คาสมัประสทิธิ ์PMD ของเคเบลิแตละสวน (ลอ) มลีกัษณะการกระจายเปนแบบสมุ ทำใหคาสมัประสทิธิ ์PMD
ของเคเบลิตอมกีารกระจายเปนแบบสมุดวย อยางไรกต็าม การแจกแจงฟงกชนัทีเ่ปนคาสมัประสทิธิ ์ PMD
ของเคเบลิตอ จะมคีาการแจกแจงนอยกวาคาการแจกแจงของเคเบลิแตละสวน อนัเปนผลมาจากคาเฉลีย่ที่
เกิดขึ้นเมื่อเชื่อมตอกันเปนเคเบิลตอ

วธิทีี ่1  เปนวธิทีีใ่ชประโยชนจากการเปลีย่นแปลงทีล่ดลงของเคเบลิตอ ดวยการกำหนดคา PMD ไวในการ
ออกแบบ คาดงักลาวนีส้ามารถนำไปใชคำนวณคาขอบเขตสงูสดุทางสถติขิองคา PMD ของเคเบลิตอทีป่ระกอบ
ขึน้ดวยเคเบลิอยางนอย 20 เสน คาขอบเขตสงูสดุนีแ้สดงถงึคาสงูสดุของ PMD ทีม่คีวามเปนจรงิในระบบ
ไดดกีวาคา PMD ทีไ่ดจากกรณทีีแ่ยทีส่ดุ

เนือ่งจากวธิทีี ่1 แสดงถงึคาขอบเขตสงูสดุทางสถติขิองคา PMD ของเคเบลิตอ จงึจำเปนตองมวีธิกีารวดัคา
PMD ทีย่อมรบัไดสำหรบัเคเบลิทีต่ดิตัง้ เพือ่ตรวจสอบวาคาทีไ่ดยงัคงอยภูายในขอบเขตของคาสงูสดุทีท่างผทูำ
ไดกำหนดไว โดยเฉพาะอยางยิง่คาขอบเขตสงูสดุนีส้ามารถนำไปคำนวณหาผลกระทบของระบบทีม่ตีอสมบตัิ
การทำงานของการสือ่สารขอมลูทัว่ไปได

วิธีที่ 2 ทำการรวมคาฟงกชันความหนาแนน (density function) ของคา PMD ของเคเบิลตอกับฟงกชัน
ความหนาแนนของความนาจะเปนแบบแมกซเวลล (Maxwell Probability density function) เพือ่คำนวณหาคา
โดยประมาณของคาความนาจะเปน ทีค่า PMD ของเสนใยทีเ่กดิจากความยาวคลืน่ทีก่ำหนดจะมคีาเกนิกวาคา
ทีก่ำหนดไว การคำนวณนีจ้ะใชกบัระบบทีม่คีวามยาว 400 กโิลเมตร ซึง่ประกอบดวยเคเบลิ 40 เสน
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รายละเอยีดทัว่ไปสำหรบัวธิทีดสอบทัง้สองวธิ ีแสดงไวในขอยอย ก.5.1 โดยทีข่อยอย ก.5.2 อธบิายรายละเอยีด
ทีใ่ชในวธิทีี ่1 ขอยอย ก.5.3 อธบิายรายละเอยีดทีใ่ชในวธิทีี ่2 และขอยอย ก.5.4 แสดงแนวทางในการนำผล
ทีไ่ดจากวธิทีี ่1 ไปใชในการออกแบบระบบแบบดจิติอล

ภาคผนวกนีแ้สดงนยิามสำหรบัการคำนวณหาคาทางสถติทิีเ่ปนขอกำหนดของ PMD ในเคเบลิเสนใยนำแสง

ก.2 เครื่องมือ

อปุกรณและเครือ่งมอืทีใ่ชในการวดัคา PMD ในเคเบลิแตละเสน เปนไปตามขอกำหนด IEC 61941

ก.3 ตวัอยางทีใ่ชในการทดสอบ

การเตรยีมสวนของเคเบลิเพือ่การวดัและทดสอบ ใหเปนไปตามขอกำหนด IEC 61941

ก.4 วธิทีดสอบ

กระบวนการทดสอบทีส่มบรูณเพือ่วดัหาคา PMD ใชวธิกีารทดสอบตามทีร่ะบไุวในขอกำหนด IEC 61941

ก.5  การคำนวณ

การคำนวณหาคาสมัประสทิธิ ์PMD ในเคเบลิแตละเสน ใชวธิกีารคำนวณตามทีก่ำหนดไวใน IEC 61941 เมือ่
วดัคาตางๆ ทีจ่ำเปนของเคเบลิแลว ใหใชวธิกีารคำนวณในขอยอยตอไปนี ้เพือ่หาคาทีต่องการตามขอกำหนด
ของมาตรฐานนี ้ในการคำนวณสมบตัโิดยรวมของระบบ ใหใชวธิกีารทีร่ะบไุวใน IEC 61282-3 เพือ่พจิารณา
ขอกำหนดของเคเบลิรวมกบัคาอืน่ๆ ทีไ่ดจากอปุกรณเชงิแสงทีอ่าจมขีึน้ ในระบบ

ก.5.1 เคเบลิตอทีป่ระกอบดวยเคเบลิแตละสวนตอกัน
หลักการทั่วไปของวิธีการวัดหาคาสัมประสิทธิ์ PMD ของเคเบิลตอทั้งสองวิธีที่กลาวถึงในมาตรฐาน
อตุสาหกรรมฉบบันี ้คอืการคำนวณหาคารากกำลงัสองเฉลีย่ของคาสมัประสทิธิ ์ PMD มหีนวยเปนพโิก
วนิาทตีอรากทีส่องกโิลเมตร (ps/ √ km) ในเคเบลิแตละเสนทีม่คีวามยาวเทากนัและเชือ่มตอกนัเปน
เคเบลิตอ  โดยกำหนดให

i เปนจำนวนนบัมคีาสงูสดุเทากบั M เมือ่ M เปนจำนวนเคเบลิทัง้หมดทีน่ำมาตอเปนเคเบลิตอ
xi เปนคาสมัประสทิธิ ์PMD ของสายเคเบลิเสนที ่i ทีป่ระกอบเปนเคเบลิตอ คาสมัประสทิธิ ์PMD

นี ้หนวยเปนพโิกวนิาทตีอรากทีส่องกโิลเมตร (ps/ √ km)
li เปนความยาวของเสนใยนำแสงในเคเบลิเสนที ่i
XM เปนคาสมัประสทิธิ ์PMD ของเคเบลิตอ หนวยเปนพโิกวนิาทตีอรากทีส่องกโิลเมตร

(ps/ √ km)
การคำนวณหาคาสมัประสทิธ PMD ของเคเบลิตอ ทีเ่กดิจากการเชือ่มตอกนัของเคเบลิ จำนวน M เสน
ทำไดดวยสมการ
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(1)

สำหรบัเคเบลิตอทีเ่กดิจากการเชือ่มตอกนัของเคเบลิทีม่คีวามยาวเทากนัทกุเสน กลาวคอื  li = lc เมือ่ lc
เปนคาคงที ่สมการที ่ (1) จะสามารถลดรปูไดเปน

(2)

เนื่องจากการคำนวณหาคาสัมประสิทธิ์ PMD ของสายเคเบิลเชื่อมโยงเปนคาเฉลี่ย คาที่ไดจึงมีคา
ความผนัแปรนอยกวาคาความผนัแปรทีเ่กดิจากคาสมัประสทิธิ ์PMD ของสายเคเบลิแตละสวน (xi)

ก.5.2 วธิทีี ่1 : คา PMD ทีใ่ชในการออกแบบ (PMD design value)
ก.5.2.1 การหาคาการแจกแจงความนาจะเปน (probability distribution) ของคาสมัประสทิธิ ์PMD ของเคเบลิ

ตอ
สมการที ่(2) แสดงใหเหน็วาคาสมัประสทิธิ ์PMD ของเคเบลิตอ สามารถหาไดจากคาสมัประสทิธิ์
PMD ของเคเบิลแตละเสน (xi) ที่ประกอบกันขึ้นเปนเคเบิลตอ คาการแจกแจงความนาจะเปน
(probability distribution) ของคาสัมประสิทธิ์ PMD ของเคเบิลตอ ขึ้นอยูกับการแจกแจงของ
คาสมัประสทิธิ ์PMD ของเคเบลิและจำนวนของเคเบลิทีป่ระกอบกนัขึน้เปนเคเบลิตอ
วธิกีารทีใ่ชในการประมาณการแจกแจงของคาสมัประสทิธิ ์PMD ม ี3 วธิ ีโดยแบงเปนวธิกีารประมาณ
เชงิตวัเลขดวยการคำนวณ 1 วธิ ี (วธิ ี (ก)) และวธิกีารประมาณเชงิวเิคราะหอกี 2 วธิ ี (วธิ ี (ข)
และวธิ ี(ค)) โดยวธิกีารประมาณเชงิวเิคราะหในสวนของวธิ ี(ข) ใชการสมมตคิาฟงกชนัเชงิวเิคราะห
แบบเจาะจง (specific analytic function) สำหรบัการแจกแจงคาสัมประสทิธิ ์PMD ของเคเบลิในขณะ
ทีว่ธิ ี(ค) จะไมมกีารสมมตคิาดงักลาว แตจะอางถงึสวนขยายของทฤษฎบีทคาจำกดัสสูวนกลาง (central
limit theorem) แทน

(ก) วธิคีำนวณแบบมอนตคิารโล (Monte Carlo) [1]

วธิกีารแบบมอนตคิารโล (Monte Carlo) สามารถใชหาคาความหนาแนนของความนาจะเปน
(probability density) flink ของคาสมัประสทิธิ ์PMD ของเคเบลิตอทีเ่กดิจากเคเบลิหลายเสน
เชือ่มตอกนั โดยไมตองทำการสมมตริปูแบบฟงกชนั (functional form) วธิกีารนีจ้ะจำลอง
กระบวนการสรางเคเบลิตอ โดยการสมุหาคาจากเคเบลิทีว่ดัคาแลวเปนจำนวนหลาย ๆ ครัง้
คาสมัประสทิธิ ์PMD จะวดัเปนจำนวนทีม่ากพอทีจ่ะแสดงลกัษณะทีเ่ปนมลูเหตขุองการแจกแจง
ขอมูลที่ไดนี้จะนำไปคำนวณหาคาสัมประสิทธิ์ PMD ของเสนใยแตละเสนที่เชื่อมตอกันเปน
เคเบลิตอ

Σxi
2M

M
i = 1XM  =

Σxil i

Σl i

2M
i = 1
M

i = 1

XM  =
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การคำนวณคาสมัประสทิธิ ์PMD ของเคเบลิตอ ทำโดยการสมุเลอืกคาสมัประสทิธิ ์PMD ของ
เคเบลิทีว่ดัไดทัง้หมดออกมาเปนจำนวนเทากบั M คา แลวแทนคาดงักลาวเขาไปในสมการที่
(2) เพือ่หาคารากกำลงัสองเฉลีย่ จากนัน้คาสมัประสทิธิ ์PMD ของเคเบลิตอทีค่ำนวณไดจะ
นำมาบรรจไุวในตารางหรอืในรปูแบบของฮสิโทแกรม (histogram) ทีไ่ดมาจากการสมุตวัอยาง
เคเบลิอืน่ ๆ  กระบวนการนีจ้ะดำเนนิการซ้ำกนัหลาย ๆ  ครัง้ จนกระทัง่ไดคาทีม่จีำนวนมากพอ
ทีจ่ะสรางฮสิโทแกรมจากการแจกแจงคาสมัประสทิธิ ์PMD ของเคเบลิตอทีม่คีวามหนาแนนสงู
(0.001 ps/ √km )
จากทฤษฎบีทคาจำกดัสสูวนกลาง (eentral limit theorem) ฮสิโทแกรมของคาสมัประสทิธิ ์PMD
จากเคเบลิตอ มแีนวโนมทีจ่ะบรรจบกนั (converge) กบัคาการแจกแจงทีส่ามารถอธบิายไดดวย
คาตัวแปรเสริมที่นอยที่สุดสองตัว ดวยเหตุนี้ฮิสโทแกรมจึงมีความสอดคลองกับสมการอิง
ตวัแปรเสรมิ (parametric equation) ทีแ่สดงระดบัความนาจะเปน ทีม่คีานอยกวาคาทีไ่ดจาก
การสุมตัวอยาง โดยคาตัวแปรเสริมทั้งสองจะแสดงคาการแจกแจงของคากลาง และคาการ
เปลีย่นแปลงรอบๆ คากลาง การเลอืกคาการแจกแจงความนาจะเปนจะสมัพนัธกบัรปูรางของ
ฮสิโทแกรม โดยทัว่ไปคาการแจกแจงควรจะรวมคาของลอ็กาลธิมึ (ในกรณ ีของคาสมัประสทิธิ์
PMD ของเคเบลิตอ จะเปนลกัษณะเกาสเซยีน (Gaussian) หรอืรปูระฆงัคว่ำ) หรอืคาทีไ่ดมาจาก
การแจกแจงแบบแกมมา (Gamma distribution)

(ข) วธิวีเิคราะหการแจกแจงแบบแกมมา (Gamma distribution) [2]

การแจกแจงแบบแกมมา สามารถนำไปใชในการคำนวณหาคาสมัประสทิธิ ์PMD ทีว่ดัไดจาก
เคเบลิแตละเสนและจากเคเบลิตอทีเ่ชือ่มตอกนั ถากำหนดใหของคาสมัประสทิธิ ์PMD ทีว่ดั
ไดจากเคเบลิยกกำลงัสองหรอืคา xi มกีารแจกแจงแบบตวัแปรสมุแกมมา (gamma random
variable) คาความหนาแนนความนาจะเปน (probability density) ของคาสมัประสทิธิ ์PMD
ของเคเบิลจะหาไดจาก

ƒcable (x, α, β) =                  exp (-bx2) (3)

เมื่อ
x  คอื คาสมัประสทิธิ ์PMD ทีเ่ปนไปไดของสายเคเบลิ
Γ(α)  คอื ฟงกชนัแกมมา (Gamma Function) โดยที่
α และ β เปนตวัแปรทีใ่ชควบคมุรปูรางของคาความหนาแนน

เทคนคิการหาแนวเสนกราฟทีม่ลีกัษณะความโคงเหมาะสมของสมการที ่(3) กบักลมุขอมลูคา
PMD ของเคเบิลที่วัดไดจากเทคนิคการวัดมาตรฐานทั่วไป เชน วิธีหาคาสูงสุดที่ควรจะเปน
(maximum likelihood) สามารถใช หาคาของ α และ β ทีเ่หมาะสมได

2βαx2α-1

Γ(α)
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คาความหนาแนนความนาจะเปน (probability density) ของคาสมัประสทิธิ ์PMD (XM) ของ
เคเบลิตอทีป่ระกอบดวยสายเคเบลิจำนวน M เสนเชือ่มตอกนั จะมรีปูแบบในทำนองเดยีวกบั
สมการที ่(3) โดยการแทนที ่α และ β ดวย Mα และ Mβ ดงันี้

ƒlink (XM ; M, α, β) =                            exp (-MβXM) (4)

โดยทีค่าของ α และ β เปนคาทีห่าไดจากเทคนคิการหาแนวเสนกราฟทีม่ลีกัษณะความโคง
เหมาะสมของสมการที ่(3) กบักลมุขอมลูของคา PMD ของเคเบลิทีว่ดัได

(ค) วธิวีเิคราะหจากแบบจำลองอสิระ (Model - independent analytic method) [2]

วิธีที่จะนำเสนอในขอนี้เปนวิธีที่นิยมใชกันมากกวาวิธี (ข) เนื่องจากวิธีนี้ไมตองมีการตั้ง
สมมติฐานเพื่อหารูปแบบของฟงกชันความหนาแนน (density function) สำหรับอธิบาย
คาสมัประสทิธิ ์PMD ของเคเบลิเสนใยทีว่ดัได

หลงัจากวดัคาสมัประสทิธิ ์PMD (xi) ของเคเบลิเสนใยแกวเปนจำนวน N เสนแลว ใหคำนวณหา
คาเฉลีย่ (mean) คาความแปรปรวน (varience) และ คาโมเมนตทีส่าม ของคากำลงัสอง (third
moment of their square) จากสมการตอไปนี้

µ1 =    Σxi , µ2 =        Σ(xi - µ)2 , µ3 =        Σ(xi - µ1)3      (5)

จากทฤษฎบีทคาจำกดัสสูวนกลางในเอกสารอางองิ [3] เมือ่กำหนด ให XM เปนคาตวัแปร
ทีส่มุมาจากกลมุขอมลูของคาสมัประสทิธิ ์ PMD ของสายเคเบลิทีเ่กดิจาก เคเบลิจำนวน M
เสนประกอบกนัเปนเคเบลิตอ และกำหนดให u เปนคาทีเ่ปนไปไดของ XM คาการแจกแจง
ของสมัประสทิธิ ์PMD ของเคเบลิตอจะประมาณไดดวย

Flink (u ; M) = φ (z(u)) + tM-1/2(1-z(u)2) φ (z(u)) (6)

เมื่อ

φ(z) =         exp (–    ) φ (z) = ∫µ(y)dy

และ

z(u) = (u2 - µ1) t =

2(Mβ)MαXM
Γ(Mα)

2Mα-1

2

i = 1

N
21

N-1
1

N-1
N

M
µ2

1
√2π

z2

2
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สำหรบัฟงกชนัความหนาแนนของความนาจะเปน probability density function) ของสมัประสทิธิ์
PMD ของเคเบลิตอโดยประมาณ หาไดจากการหาคาอนพุนัธเทยีบกบัคา u ในสมการที ่(6)

ก.5.2.2 การหาคา PMD ทีใ่ชในการออกแบบ
ฟงกชนัความหนาแนนของความนาจะเปนของคาสมัประสทิธิ ์ PMD ของเคเบลิตอ ทีห่ามาไดดวย
วธีิการทีอ่ธบิายไวในขอ ก.5.2.1 สามารถนำไปคำนวณหาคา PMD ทีใ่ชในการออกแบบได สำหรบั
เคเบิลตอที่ประกอบดวยเคเบิลจำนวน M เสน คา PMD ที่ใชในการออกแบบ (PMDQ) คือคา
สมัประสทิธิ ์PMD ของเคเบลิตอ (XM) ทีม่คีามากกวาคาความนาจะเปน Q กลาวคอื

P{XM > PMDQ} = Q (7ก)

ในกรณขีองคา N > M คาความนาจะเปนที ่XN มคีามากกวาคา PMDQ จะมคีานอยกวา Q กลาวคอื

P{XN > PMDQ} < Q (7ข)

ตวัอยางเชน หากสมมตใิห N > 20 (เคเบลิตอประกอบดวยเคเบลิไมนอยกวา 20 เสน) และให Q
= 10-4 คาความนาจะเปนทีค่า PMD ของเคเบลิตอมคีามากกวาคา PMD ทีใ่ชในการออกแบบ จะมคีา
นอยกวา 0.0001 อยางไรกต็าม ผซูือ้และผขูายควรมคีวามเหน็ตรงกนัในการกำหนดคาของ M และ
Q ขึน้มา รายละเอยีดทีจ่ะกลาวถงึตอไปนี ้แสดงวธิกีารหาคา PMDQ โดยใชฟงกชนัความหนาแนน
ของคา PMD ของเคเบลิทีไ่ดจากวธิกีาร (ค)

ก.5.2.2.1 การหาคา PMD ทีใ่ชในการออกแบบจากการคำนวณมอนตคิอรโลตามวธิ ี(ก)

วธิคีำนวณเชงิตวัเลขทีใ่ชเพือ่กำหนดระดบัความนาจะเปน Q = 10-4 ตองใชการจำลองแบบมอนติ
คารโลกบัขอมลูเคเบลิทีส่มุขึน้มาทีม่จีำนวนมากกวา 104 ตวัอยาง ซึง่ตองใชเวลาในการทำงาน
พอสมควร โดยเริม่จากการสรางฮสิโทแกรมของคาสมัประสทิธิ ์PMD ของเคเบลิตอ จากนัน้สราง
แนวทางเดนิของเสนกราฟ (fit curve) ดวยสมการอางองิตวัแปรเสรมิ (parametric equation)
บนพืน้ฐานของรปูรางฮสิโทแกรมแนวเสนกราฟทีไ่ดนีจ้ะแสดงคาการแจกแจงของฟงกชนัความนา
จะเปน โดยทั่วไปคาการแจกแจงของเสนกราฟควรมีลักษณะสอดคลองกับการแจกแจงแบบ
แกมมา (gamma distribution) หรอืเมือ่คดิจากคาลอ็กาลธิมึของคาสมัประสทิธิ ์ PMD ควรมี
ลกัษณะเปนรปูระฆงัคว่ำ (gaussian) คาของ PMDQ ในชวงของคา Qth ทีต่องการ สามารถหาได
จากกราฟการแจกแจง นี้
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ก.5.2.2.2  การหาคา  PMD ทีใ่ชในการออกแบบจากการแจกแจงแกมมาตามวธิ ี(ข)
คาการประมาณของคาสมัประสทิธิ ์PMD ของสายเคเบลิตอ (XQ) ทีป่ระกอบดวยเคเบลิ จำนวน
M เสน ทีค่า Q = 10-4 หาไดจากสมการ

XQ = (8)

เมือ่คา α และ β หาไดจากวธิกีาร (ข) ในกรณทีี ่N > M = 20 (จำนวนเคเบลิ) คา PMD ทีใ่ช
ในการออกแบบจะมคีาเปน

PMDQ = (9)

จากการสุมตัวอยางขอมูลของเคเบิลจำนวน 288 ตัวอยางดังที่กลาวไวในรายงานตามเอกสาร
อางองิ [4] จะไดคา α = 0.979, β = 48.6 และ PMDQ = 0.20 ps/ √km

ก.5.2.2.3 การหาคา PMD ทีใ่ชในการออกแบบ โดยใชวธิ ี(ค)

วธิกีารคำนวณทีแ่สดงในวธิ ี(ค) สามารถนำมาคำนวณคาสมัประสทิธิ ์PMD ของเคเบลิ ตอ (XQ)
ของเคเบลิตอทีป่ระกอบขึน้ดวยเคเบลิจำนวน M เสน โดยคาของ XQ ทีม่คีา Q ตามตองการ
หาไดจากสมการ

XQ ≈   µ1 + zQ                    +           (zQ -1) (10)

เมือ่ zQ คอืควอไทล (Quartile) ลำดบัที ่Q ของการแจกแจงสวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (standard
normal  distribution) ในกรณทีี ่N > M = 20 (จำนวนเคเบลิ) และกำหนดคา Q = 10-4, zQ =
3.72 คา PMD ทีใ่ชในการออกแบบ จะมคีาเปน

  PMDQ ≈   µ1 + 0.830 √µ2 + 0.107 (11)

จากการสมุตวัอยางขอมลูของเคเบลิเสนใยนำแสงจำนวน 288 ตวัอยางดงัทีก่ลาวไวในรายงาน
ตามเอกสารอางองิ [4] เมือ่

µ1 = 2.02 x 10-2 , µ2 = 7.43 x 10-4 , µ3 = 8.26 x 10-5

คา PMD ทีใ่ชในการออกแบบ เมือ่คำนวณจากสมการที ่(11) จะมคีาเปน PMDQ = 0.23 พโิก
วนิาทตีอรากทีส่องของกโิลเมตร

⎤
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ก.5.3 วธิกีารที ่2 : คา DGD สงูสดุ
ก.5.3.1 การรวมคาตวัแปรจากเสนทางและฟงกชนัความหนาแนนของความนาจะเปนแบบแมกซเวล

คา DGD (I) (มหีนวยเปน ps/ √km) จะเปลีย่นแปลงแบบสมุไปตามเวลาและคาความยาวคลืน่ ตาม
ฟงกชนัความหนาแนนของความนาจะเปนแบบแมกซเวล (Maxwell probability  density  function):

ƒM (I ; XM) = 2                              exp   – (12)

เมือ่ XM เปนคาสมัประสทิธิ ์PMD ของสายเคเบลิเชือ่มโยงทีป่ระกอบขึน้จากสายเคเบลิจำนวน M
เสน ตามสมการที ่(1) หรอื (2)

ในการทีจ่ะรวมการเปลีย่นแปลงของคาสมัประสทิธิ ์PMD ของเคเบลิตอดวยการเปลีย่นแปลงแบบ
แมกซเวล (Maxwell variation) ใหเปนคาทีใ่ชในการออกแบบระบบ ตองทำ การกำหนดเคเบลิตอ
อางองิขึน้มาเสยีกอน ขอมลูทีไ่ดจากเคเบลิตออางอิง จะใชเปนเกณฑสำหรบัเคเบลิตออืน่ๆ เคเบลิตอ
อางองิจะกำหนดดวยตวัแปรเสรมิ 2 ตวั คอื (1) ความยาวของเคเบลิตอทัง้หมด (LR) และ (2)
ความยาวของเคเบลิแตละลอ (lc) ซึง่มกัจะสมมตใิหมคีาคงทีส่ำหรบัเคเบลิในทกุๆ ลอ

คาการเปลีย่นแปลงของสมัประสทิธิ ์PMD ของเคเบลิตอจะมคีานอยกวาการเปลีย่นแปลงทีเ่กดิขึน้
ในสายเคเบลิแตละระวงิเนือ่งจากเปนคาเฉลีย่ สถติกิารเปลีย่นแปลงขอมลูของคาทีว่ดัไดในเคเบลิ
แตละระวงิทีท่ำการสมุมาจากกลมุขอมลูทัง้หมด สามารถนำมาใชพจิารณาคาการเปลีย่นแปลงของคา
สมัประสทิธิ ์PMD ในเคเบลิตอได ถาความยาวของเคเบลิแตละระวงิทีว่ดัไดมคีานอยกวาคาทีก่ำหนด
ไวในเคเบลิตออางองิ แตถาจำนวนของระวงิ (nR) มคีาคงที ่การเปลีย่นแปลงคาสมัประสทิธิ ์PMD
ของเคเบลิตอ จะมคีานอยกวาคาทีไ่ดจากการวเิคราะหตามสมการที ่(2) นัน่คอื คาความนาจะเปน
ทีจ่ะมคีาเกนิกวาคาทีก่ำหนด จะมคีานอยกวาคาทีค่ำนวณไดเมือ่คาความยาวของเคเบลิแตละระวงิ
ท่ีวดัไดมคีานอยกวา lc

หากกำหนดให ƒlink(Xi) เปนฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน (ฮิสโทแกรม) ของ
คาสมัประสทิธิ ์PMD ของเคเบลิตอ ทีห่ามาจากการวเิคราะหการแจกแจงคาสมัประสทิธิ ์PMD ทีว่ดัได
ประกอบการคำนวณตามสมการที ่(2) และให I เปนคา PMD (มหีนวยเปน ps/ √ km) ทีต่องใช
ในการออกแบบระบบ คาความนาจะเปน PF  ของโอกาสทีจ่ะมคีามากกวาคา I คอื

PF = Σƒlink (Xi)  1–∫ƒM (y ; Xi)dy (13)
⎞
⎠
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คาการแจกแจงของคา PMD จากปลายถงึปลายของเคเบลิตอหรอืคา Itot (มหีนวยเปน ps) คอืคา
ผลคณูของรากทีส่องของความยาวเคเบลิตออางองิกบัคา I  :

Itot = I √LR (14)

ชวงเวลาใชงานกอนการเสื่อมสภาพ (risk) หรือคา Tr (มีหนวยเปน min/year/km/circuit)
จะสมมตใิหเปนชวงเวลาตัง้แตเริม่การใชงานไปจนถงึเวลาทีค่า PMD ของเสนใยหรอืความยาวคลืน่
ทีม่จีำนวนเทากบัสองประกอบกนัขึน้เปนวงจร มคีามากกวาคา Itot ดงันัน้ เมือ่ใชคาความนาจะเปนจาก
สมการที ่(13) ชวงเวลาในการเสือ่มสภาพ จะมคีาเปน

Tr = 2 x PF x 60 x 24 x 365 x 25/LR (15)

ในกรณทีีค่วามยาวของเคเบลิตอ มคีานอยกวาความยาวสายเคเบลิอางองิ จะอนญุาตให Itot มคีาคงที่
เทากับ 21 ps แตถาความยาวของเคเบิลตอมีคามากกวาเคเบิลอางอิง คาที่ใชในการออกแบบ
ควรมคีาเพิม่ขึน้เปนดงันี้

Ilink = Itot (16)

เมื่อ Llink เปนความยาวของ เคเบลิตอ ทีม่คีามากกวา LR และ
Ilink เปนคา PMD ของเคเบลิตอจากปลายถงึปลาย ทีม่คีามากกวา Itot

ก.5.3.2 ตวัอยางการใชฟงกชนัแกมมา (gamma  function)
ฟงกชนัความหนาแนนของความนาจะเปนแบบแกมมาทีไ่ดแสดงไวในสมการที ่(3) และ (4) สามารถ
นำไปใชหาคาสมัประสทิธิ ์PMD ของเคเบลิและของเคเบลิตอไดตามลำดบั

คาสมัประสทิธิ ์PMD เฉลีย่ (XM) ของเคเบลิตอทีป่ระกอบดวยเคเบลิทีม่คีวามยาวเทากนัจำนวน M
เสน สามารถหาไดจากสมการที ่(2) และเมือ่ตองการแสดงดวยฟงกชนั ความหนาแนนของความนา
จะเปนแบบแกมมา (gamma density function) คาเฉลีย่ (mean) ของสมัประสทิธิ ์PMD ของ เคเบลิตอ
จะมคีาเปน

E{XM} ≅           1– (17)

Llink
LR

⎛ ⎞
⎠
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ในกรณีที่ Mα มีคาสูงมากเขาใกลคาอนันต (Mα → ∞) สมการที่ (17) มีแนวโนมที่จะมี
คาลเูขาหาคาของ √α/β  ในขณะทีค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน (standard deviation) ของ XM  มแีนวโนม
ทีจ่ะเปนศนูย สำหรบัคา Mα > 5 คาของ XQ ในชวง 99.99 % จะสามารถประมาณไดดงันี้

XQ = 0.975        + (18)

คาเฉลีย่ของสมัประสทิธิ ์PMD ของเคเบลิตอ (E{XM}) (quadrature average) และคา 2 √β  สามารถ
นำมาใชรวมกนัเพือ่พจิารณาหาแนวเสนกราฟ (envelope) ในเงือ่นไขทีค่า PF  มคีานอยกวา 7.6 x
10-7 ในชวงเวลา 21 พโิกวนิาท ีของเคเบลิตอยาว 400 กโิลเมตร ซึง่ประกอบ ขึน้จากเคเบลิจำนวน
40 เสน แตละเสนยาว 10 กโิลเมตร รปูที ่ก.1 แสดงแนวเสนกราฟรวม (combined  envelope)
สำหรบัคา PF  ดงักลาว และสำหรบั XQ = 0.5 พโิกวนิาทตีอรากทีส่องของกโิลเมตร เคเบลิทีม่คีา
ตวัแปรเสรมิเหลานีต้่ำกวาแนวเสนกราฟรวมถอืวาเปนไปตามขอกำหนดขางตน  รปูภาพนีแ้สดงใหเหน็
ถงึความใกลเคยีงกนัระหวางหลกัการของวธิกีารที ่1 และ 2

รปูที ่ก.1 แนวเสนกราฟทีไ่ดจากการใชฟงกชนัแกมมา
(ขอ ก.5.3.2)

α
β

2.004
√Mβ
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ก.5.4 ความสมัพนัธระหวางคา PMD ของเคเบลิตอทีไ่ดจากวธิกีารที ่1 กบัสมรรถนะของระบบดจิติอล
คา PMD ทีใ่ชในการออกแบบ เปนคาทีน่ยิมกำหนดใชกนั คานีส้ามารถวดัหาไดดวยวธิกีารทีไ่ดแสดงไวใน
IEC 61941 ดงันัน้ วธิกีารที ่1 จงึมกัเปนวธิทีีถ่กูอนโุลมใหนำมาใชได โดยการวดัคา PMD ของเคเบลิตอ
แลวนำคาดงักลาวไปเปรยีบเทยีบกบัคาทีไ่ดจากการออกแบบโดยผผูลติ แมวาหลกัการนีเ้ปนไปอยางตรงไป
ตรงมา แตกอ็าจเกดิความยงุยากขึน้ได หากมกีารนำความหมายของคา PMD ทีย่อมรบัไดนีไ้ปใชในการหา
สมรรถนะการทำงานของระบบ

คา PMD จดัเปนตวัแปรทางสถติทิีเ่กดิจากตวัแปรสโทแคสตกิ (stochastic variable) ซึง่สามารถอธบิายได
ดวยฟงกชนัความหนาแนนของความนาจะเปนแบบแมกซเวล (Maxwell probability density function)
โดยคาเฉลีย่ของมนัสามารถหาไดจากวธิกีารทีไ่ดรบัการรบัรองแลว ความพยายามทีจ่ะนำคา PMD เขาไป
เกี่ยวของกับเรื่องของสมรรถนะการทำงานของระบบดิจิตอล จะมุงเนนไปที่การทำใหคาความนาจะเปน
ที่คาสูงสุดของขอมูลคา PMD มีคามากกวาสัดสวนของคาบเวลาบิต (bit period) ใหมีคานอยที่สุด
ตวัอยางเชน ในกรณขีองการแจกแจงแมกซเวล (Maxwell distribution) คาความนาจะเปนทีค่า PMD
จะมคีามากกวา 3 เทาของคาเฉลีย่ของมนัคอื 4 x 10-5 ยิง่ไปกวานัน้ ในกรณขีองการพจิารณาตวัประกอบ
การเสือ่มสภาพ (risk factor) คาความนาจะเปนทีค่า PMD ทีว่ดัไดในเสนทางทีก่ำหนด จะมคีามากกวาคา
PMD ทีใ่ชในการออกแบบ จะหาไดจากคาระดบัความนาจะเปน (Q) ซึง่เปนคาทีเ่กดิจากการตกลงกนัเอง
ระหวาง ผซูือ้และผผูลติ ในกรณทีี ่Q = 10-4 ความนาจะเปนทีค่า PMD ของสายเคเบลิเชือ่มโยง มคีา
มากกวา PMD ทีไ่ดจากการออกแบบ จะมคีานอยกวา 10-4 ดงันัน้ คาความนาจะเปนทีค่า PMD ของ
สายเคเบลิเชือ่มโยงในชวงทีก่ำหนด (I) ทีม่คีวามยาว Llink จะมคีามากกวา 3 เทาของคา PMD ของ
สายเคเบลิเชือ่มโยงทีใ่ชคาทีอ่อกแบบ ซึง่แสดงไดดวยเทอม PF{I > 3 x PMDQ √ Llink} สามารถหาไดจาก
การคำนวณฟงกชนัการแจกแจงของเคเบลิตอ (Flink) ประสานกบัคา DGD ของคาความหนาแนนแมกซเวล
เลยีน (Maxwellian density) ในชวงของการเชือ่มโยงดงักลาว ดงันี้

PF = ∫(1–Flink) ƒMaxwell (19)

คาขอบเขตสงูสดุ (upper bound) ของคาความนาจะเปนแบบเเมนตรง (exact probability) ทีไ่ดจากสมการ
ที ่(19) สำหรบั Q = 10-4 จะหาไดจาก

PF = {1 > 3 x PMDQ √L} ≤ 1.4 x 10-4 (20)

คาความนาจะเปนทีห่าไดจากสมการที ่(19) หรอืจากสมการที ่(20) สามารถนำไปใชคำนวณชวงเวลาตอป
ทีค่า PMD บางคาของวงจรเสนใย (optical circuit) จะมคีามากกวา 3 เทาของคา PMD ทีไ่ดจากการ
ออกแบบ

∞

0
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ก.6 ผลลพัธ

ก.6.1 ขอมลูทีต่องจดัหาในการทดสอบแตละครัง้
ก.6.1.1 สำหรบัวธิกีารที ่ 1

- M  เปนจำนวนเคเบลิเสนใยนำแสง
- Q  เปนระดบัความนาจะเปน
- PMDQ   เปนคา PMD ของเคเบลิตอทีไ่ดจากการออกแบบ

ก.6.1.2 สำหรบัวธิกีารที ่ 2
- DGDmax  เปนคา DGD สงูสดุ
- LRef  เปนความยาวอางองิ
- LCab  เปนความยาวเคเบลิทีก่ำหนด
- PF  เปนคาความนาจะเปน ทีค่า DGD มคีามากกวาคาสงูสดุทีก่ำหนดไว

ก.6.2 ขอมูลที่ตองจัดหาเมื่อมีการรองขอ
เทคนคิการคำนวณทีใ่ช และรายละเอยีดทีเ่กีย่วของกบัการคำนวณดงักลาว
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