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มาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรม
เคเบลิเสนใยนำแสง

เลม 3 : ขอกำหนดคณุลกัษณะเคเบลิภายนอกอาคาร

1. ขอบขาย
มาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรมนี ้ใชกบัเคเบลิเสนใยนำแสงและสวนประกอบเคเบลิเสนใยนำแสงชนดิโหมดเดีย่ว
ทีป่ระสงคใชงานในเครอืขายโทรคมนาคมสาธารณะ ในการใชงานอืน่ๆ ทีต่องใชเคเบลิเสนใยนำแสงทีม่สีมบตัเิปนไป
ในทำนองเดยีวกนั อาจพจิารณาใชขอกำหนดนีไ้ด

มาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรมนี ้ครอบคลมุขอกำหนดสำหรบัเคเบลิเสนใยนำแสงทีใ่ชตดิตัง้ในทอรอยสายสำหรบั
ฝงดนิโดยตรง เคเบลิเสนใยนำแสงแขวนในอากาศ และเคเบลิเสนใยนำแสงผานทะเลสาบและแมน้ำ

มาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรมนี ้ไมครอบคลมุขอกำหนดทัง้หมด สำหรบัการใชงานเคเบลิเสนใยนำแสงแขวนใน
อากาศทีต่ดิตัง้อยใูนบรเิวณทีม่สีายสงไฟฟากำลงัเหนอืพืน้ดนิ ในกรณเีชนนี ้อาจจำเปนตองมขีอกำหนดและวธิทีดสอบ
เพิม่เตมิ ยิง่ไปกวานัน้ มาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรมนี ้ไมครอบคลมุไปถงึเคเบลิเสนใยนำแสงทีม่สีวนประกอบเปน
ตวันำสำหรบัตอเชือ่มสายดนิ และเคเบลิเสนใยนำแสงทีต่อเชือ่มกบัตวันำเฟสหรอืตวันำสายดนิของสายสงกำลงัเหนอื
พืน้ดนิ

มาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรมนีไ้มครอบคลมุ ถงึวธิกีารซอมแซมหรอืความสามารถในการซอมแซมเคเบลิ ในกรณี
ของเคเบิลเสนใยนำแสงผานทะเลสาบและแมน้ำ  รวมทั้งไมครอบคลุมถึงเคเบิลเสนใยนำแสงที่ใชกับเครื่องขยาย
สญัญาณใตน้ำ

2. เอกสารอางอิง
มาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรมนี ้จดัทำขึน้โดยอาศยัเอกสารอางองิทีไ่ดแสดงไวในสวนนีเ้ปนแนวทาง ซึง่เอกสาร
เหลานีม้ทีัง้ทีไ่ดระบแุละมไิดระบเุวลาทีจ่ดัทำไว อยางไรกต็าม ผทูีต่องการดำเนนิการตามมาตรฐานอตุสาหกรรมนี้
ควรสบืคนขอมลูในเอกสารอางองิทีเ่ปนฉบบัปจจบุนั

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 เคเบลิเสนใยนำแสง เลม 1-1   ขอกำหนดคณุลกัษณะทัว่ไป

มอก. 2051-2543 เคเบลิเสนใยนำแสง เลม 1-2 ขอกำหนดคณุลกัษณะทัว่ไป - 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
ความหมายของคำทีใ่ชในมาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรมนี ้ มดีงัตอไปนี้

3.1 การประวงิของกลมุทีแ่ตกตางกนั (differential group delay, DGD) มหีนวยเปนพโิกวนิาที
หมายถงึ ความสมัพนัธของการประวงิเวลา ระหวางสองแกนหลกัทีเ่ปนแกนโพลาไรเซชนัของสญัญาณแสงโหมด
พื้นฐานของวัสดุที่ใชทำเสนใยนำแสงในตำแหนงปลายของเคเบิลเสนใยนำแสงที่เกิดจากที่มีความยาวคลื่น
เฉพาะในขณะเวลานัน้

3.2 คาการกระจายของคาโหมดโพลาไรเซชนั (polarization mode dispersion value, PMD) มหีนวยเปนพโิกวนิาที
หมายถงึ คาเฉลีย่ของ DGD ทีค่วามยาวคลืน่ตาง ๆ

3.3 สมัประสทิธิก์ารกระจายโหมดโพลาไรเซชนั (polarization mode dispersion coefficient, PMD) มหีนวยเปน
พโิกวนิาทตีอรากทีส่องของกโิลเมตร (ps/    km)
หมายถงึ คา PMD ของเคเบลิเสนใยนำแสงหารดวยรากทีส่องของความยาวเคเบลิในหนวยของกโิลเมตร

3.4 เคเบลิแตละสวน (cable section)
หมายถงึ เคเบลิทีผ่ลติขึน้ในแตละลอ

3.5 เคเบลิตอ (link)
หมายถงึ เคเบลิแตละสวนทีน่ำมาตอกนัเปนความยาวเดยีวกนั
หมายเหตุ คา PMD ของเคเบลิตอ  คำนวณไดจากสมการทีแ่สดงไวในมาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรมนี ้หรอือาจ
หาไดจากการวัดจริง

4. สัญลักษณ
λ cc หมายถึง ความยาวคลืน่ตดัของเคเบลิเสนใยนำแสง (cabled fibre cut-off wavelength)
SZ หมายถึง วธิกีารตเีกลียวทอทีส่อดเสนใยนำแสงไวแลวภายในเคเบลิแบบกลบัทศิทางซายขวาเปนชวง ๆ  อยาง

ตอเนื่อง

√
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5. เสนใยนำแสง
5.1 ทัว่ไป

ใหใชเสนใยนำแสงชนดิโหมดเดีย่วทีเ่ปนไปตามขอกำหนดใน IEC 60793-2

5.2 การลดทอนสญัญาณ (attenuation)

5.2.1 สมัประสทิธิก์ารลดทอนสญัญาณ (attenuation coefficient)
คาสมัประสทิธิก์ารลดทอนสญัญาณสงูสดุของเคเบลิ จะขึน้อยกูบัชนดิของเสนใยนำแสงทีใ่ช ตามรายละเอยีด
ที่ไดแสดงไวใน มอก.2050 ขอ 5.1 ทั้งนี้คาจำเพาะของสัมประสิทธิ์การลดทอนสัญญาณจะขึ้นอยูกับ
ขอตกลงระหวางผทูำกบัผใูช
การวดัคาสมัประสทิธิก์ารลดทอนสญัญาณใหเปนไปตาม IEC 60793-1-40 วธิ ีA B หรอื C

5.2.2 การลดทอนสญัญาณแบบคงทีแ่ละแบบไมตอเนือ่ง (attenuation  uniformity - attenuation discontinuities)
คาการลดทอนสญัญาณของเสนใยนำแสงทีใ่ช  ตองไมมจีดุทีแ่สดงคาแบบไมตอเนือ่งเกินกวา 0.10 เดซเิบล
ทัง้นีว้ธิกีารทดสอบทีเ่หมาะสมกำลงัอยใูนระหวางการพจิารณา

5.3 ความยาวคลืน่ตดั (cut-off wavelength)
คาความยาวคลืน่ตดัเคเบลิเสนใยนำแสง (λcc) ตองมคีานอยกวาคาความยาวคลืน่ทีใ่ชงาน

5.4 การเคลอืบสเีสนใยนำแสง
ในกรณีที่มีการเคลือบสีบนเปลือกหุมชั้นแรกของเสนใยนำแสงเพื่อการระบุ สีที่เคลือบตองแสดงสีที่ถูกตอง
ตลอดอายุการใชงานของเคเบิล และการเลือกสีที่ใชตองตรงตามขอกำหนดของ IEC 60304 หรือ TIA/
EIA-598-A ในบางกรณ ีการเคลอืบสอีาจตองกระทำเพือ่ยอมใหแสงบางสวนทะลผุานเปลอืกหมุชัน้แรกของ
เสนใยนำแสงไดอยางเพียงพอ เพื่อประโยชนในการประยุกตใชงานที่ตองการการสงแสงเขาไปหรือรับแสง
ออกจากเสนใยนำแสงได อยางไรกต็าม ในการประยกุตใชงานดงักลาว อาจกระทำไดโดยการปอกเปลอืกหมุ
ที่เคลือบสีออกก็ได

5.5 การกระจายของคาโหมดโพลาไรเซชนั หรอื PMD
คา PMD ของเคเบลิเสนใยนำแสง กำหนดโดยวธิทีางสถติไิมใชกำหนดจากเสนใยนำแสงเสนใด เสนหนึง่ ตามที่
ไดอธบิายไวในภาคผนวก ก. การวดัคา PMD ของเสนใยนำแสงแตละเสนของเคเบลิ อาจกระทำดวยวธิกีารใดๆ
กไ็ด ทีก่ำหนดใน มอก. 2051 การวดัเสนใยนำแสงกอนการผลติเปนเคเบลิเพือ่ใชในการรวบรวมขอมลูทางสถติิ
สามารถไดเมือ่การออกแบบ และกระบวนการผลติเคเบลิมสีภาพเสถยีร รวมทัง้ทราบคาความสมัพนัธระหวาง
สมัประสทิธิ ์PMD ของเสนใยนำแสงกอนการผลติและหลงัการผลติเปนเคเบลิ ขอกำหนดตอไปนีใ้ชไดเฉพาะ
เคเบิลตอที่ไดจากการคำนวณดวยขอมูลของเคเบิลเทานั้น ในกรณีที่ตองการรวมขอมูลนี้เขากับสวนอื่นของ
เคเบลิตอ เชน อปุกรณ และภาคขยายทางแสง ใหเปนไปตาม IEC 61282-3

ในการวดัหาคาของ PMD สามารถเลอืกใชวธิกีารใดวธิกีารหนึง่ตอไปนี้
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(ก) วธิทีี ่1

ผทูำแจงคา PMD ทีอ่อกแบบ (PMDQ) โดยกำหนดคา PMDQ เปนคาทางสถติสิงูสดุของสมัประสทิธิ์
PMD ของเคเบลิเสนใยนำแสงหลายลอของเคเบลิตอ ทัง้นีค้า PMDQ ตองมคีานอยกวา  0.5  พโิกวนิาที
ตอรากทีส่องของกโิลเมตร โดยมคีาความนาจะเปนทีม่คีาเกนิคาทีก่ำหนดนีเ้ทากบั 10-4 สำหรบัเคเบลิตอ
เปนจำนวนอยางนอย 20 ลอ เวนแตจะกำหนดไวเปนอยางอืน่ ในการคำนวณหาคา PMDQ ขึน้อยกูบั
วธิกีารทีต่กลงกนัระหวางผซูือ้กบัผทูำ รายละเอยีดทีแ่สดงความสมัพนัธระหวางคา PMD ทีอ่อกแบบและ
สมรรถนะการทำงานของระบบในการสงสญัญาณดจิติอล แสดงไวในภาคผนวก ก.

(ข) วธิทีี ่2

กำหนดใหเคเบลิเสนใยนำแสงมคีา PMD ทีเ่กดิจากสญัญาณแสงในชวงของความยาวคลืน่ใชงานทีเ่ดนิทาง
จากปลายถงึปลาย (end - to - end) มคีาเทากบั Itot โดยมคีาความนาจะเปนทีม่คีาเกนิคาทีก่ำหนดนี้
ไมเกนิคา PF  ทัง้นีค้าของ PF สามารถคำนวณไดจากเคเบลิตอจำนวนไมนอยกวา 40 ลอเปนระยะทาง
ประมาณ 400 กโิลเมตร โดยคาความนาจะเปน PF  มคีาสอดคลองกบั PF  ≤ 6.5 x 10-8 สำหรบัคา
Itot = 25 พโิกวนิาท ีเวนแตจะกำหนดไวเปนอยางอืน่ อนึง่ การกำหนดคาของ PF  และ Itot รวมทัง้วธิกีาร
เฉพาะทางสถติทิีใ่ชในการกำหนดและหาคาเหลานี ้อาจขึน้อยกูบัขอตกลงระหวางผใูชกบัผทูำได
หมายเหตุ คาของ PF  (6.5 x 10-8 สำหรบัคา Itot = 25 พโิกวนิาท ีสอดคลองกบัเวลาทีม่ากกวา 25

พโิกวนิาท ีซึง่เทากบั 0.002 นาท/ีป/กโิลเมตร/วงจร
5.6 ความยาวคลืน่ตดัของเคเบลิตอสัน้ (jumper cable cut-off wavelength)

ในกรณทีีก่ำหนดคาความยาวคลืน่ตดัของเคเบลิตอสัน้ (λcc) คาดงักลาวตองวดัตามวธิใีน IEC 60793-1-
44 โดยจดัเสนใยนำแสงใหเปนวงกลมเสนผานศนูยกลาง X มลิลเิมตร คาความยาวคลืน่ตดัของเคเบลิตอส้ัน
ตองมคีาต่ำกวาความยาวคลืน่ใชงาน (ในการใชงานเคเบลิตอเสนทีส่ัน้กวา 2 เมตร อาจตองกำหนดคาความยาว
คลืน่ตดัใหต่ำกวาคาทีค่วรจะเปน)

หมายเหตุ บางครัง้จะกำหนดคา X = 152 มลิลเิมตร

6. สวนประกอบของเคเบิล
โดยทัว่ไป เคเบลิเสนใยนำแสงประกอบไปดวยสวนประกอบสำคญัหลายอยาง ขึน้อยกูบัการออกแบบใหเหมาะสมกบั
การใชงาน สภาพแวดลอมการใชงาน และกระบวนการผลติ รวมไปถงึการปองกนัเสนใยนำแสงในระหวางการตดิตัง้
เคลือ่นยายและการผลติเปนเคเบลิ

ใหเลอืกวสัดทุีน่ำมาใชเปนสวนประกอบ ใหเขากนัไดกบัสวนประกอบอืน่ๆ เมือ่ตองสมัผสักนั วธิกีารทดสอบการเขากนั
ไดทีเ่หมาะสมจะกำหนดไวเปนกลมุ หรอืตามรายละเอยีดของขอกำหนดคณุลกัษณะ

สวนประกอบของการนำแสง (optical element) คอืสวนปองกนัเสนใยนำแสงซึง่ไดบรรจเุสนใยนำแสงไว และออกแบบ
เพือ่ทำหนาทีห่ลกัของแกนเคเบลิ (cable core) ซึง่อาจประกอบไปดวยสวนตาง ๆ  ทีจ่ะกลาวถงึตอไป สวนประกอบของ
การนำแสง และเสนใยนำแสงแตละเสน ตองมีการระบุความแตกตางไดอยางเดนชัด ตัวอยางเชน โดยการใชสี
การจดัเรยีงลำดบัตำแหนงอยางเหมาะสม การทำเครือ่งหมาย รวมไปถงึสิง่ทีก่ำหนดไวในรายละเอยีดของขอกำหนด
คณุลกัษณะ
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การทดสอบอาจกระทำกบัสวนประกอบของเคเบลิ ทัง้ทีอ่ยใูนรปูแบบกอนนำมาประกอบเปนเคเบลิหรอืจากเคเบลิ
สำเรจ็รปูทีผ่ลติได โดยทัว่ไปการทดสอบจะกระทำกบัสวนปองกนัเสนใยนำแสงทีอ่ยใูนเคเบลิสำเรจ็รปู เวนแตจะกำหนด
ไวเปนอยางอื่น (การทดสอบในกรณีนี้ ใชไดเฉพาะกับเคเบิลสำเร็จรูป ที่สวนประกอบของเคเบิลผลิตมาจากผูทำ
รายเดยีวกนักบัผทูำเคเบลิเทานัน้ สำหรบัการทดสอบสวนประกอบกอนการผลติเคเบลิ จะกระทำกต็อเมือ่สวนประกอบ
นัน้ไดมาจากผทูำรายอืน่ แตทัง้นีม้ไิดหมายถงึการยกเวนการทดสอบเคเบลิสำเรจ็รปู)

แบบตางๆ ของสวนประกอบของการนำแสงสามารถแบงไดดงัตอไปนี้

6.1 แบบการเคลอืบแนนครัง้ทีส่อง หรอืการเคลอืบปองกนั (tight secondary coating or buffer) ถาตองการ
เคลอืบแนนครัง้ทีส่อง วสัดเุคลอืบทีใ่ชจดัอยใูนประเภทพอลเิมอร  โดยเคลอืบเพยีงชัน้เดยีวหรอืหลายชัน้กไ็ด
และวสัดเุคลอืบนีต้องปอกออกไดโดยงายเมือ่มกีารตอเสนใยนำแสง โดยปกตเิสนผานศนูยกลางหลงัการเคลอืบ
ครัง้ทีส่องจะมคีาอยรูะหวาง 800 ไมโครเมตร กบั 900 ไมโครเมตร ตามทีต่กลงกนัไวระหวางผใูชกบัผทูำ
โดยมีเกณฑความคลาดเคลื่อนไมเกิน ± 50 ไมโครเมตร และคาการเยื้องศูนยของการเคลือบไมเกิน 75
ไมโครเมตร นอกจากตกลงกนัไวเปนอยางอืน่ระหวางผใูชกบัผทูำ

สีที่ใชในการเคลือบแนนครั้งที่สองตองมีความทนทาน สามารถแสดงสีไดอยางถูกตองชัดเจนตลอดอายุ
การใชงานของเคเบลิ

6.2 แบบผวิยน (ruggedized fibre)

การเพิม่สวนปองกนัเสนใยนำแสงแบบเคลอืบแนนครัง้ทีส่อง   ทำไดโดยการหมุเสนใยนำแสงดวยสวนรบัแรงดงึ
ชนิดอโลหะเปนจำนวนหนึ่งรอบหรือมากกวา ภายในเปลือกหุมเคเบิล (เชนเคเบิลชนิดกระจาย (fan-out
cable))

6.3 แบบแกนนำรอง (slotted core)

แกนนำรองเกดิจากการหลอขึน้ดวยวสัดทุีเ่หมาะสม (เชน พอลเิอทลินี หรอื พอลโิพรพลินี) เพือ่ใหไดรอง
ทีม่โีครงสรางและจำนวนตามตองการ โดยรองเหลานีจ้ะจดัใหมลีกัษณะเปนเกลยีวเวยีนรอบจดุศนูยกลางหรอื
สลบัซายขวาไปมาแบบ SZ ตามแนวแกน เสนใยนำแสงจำนวนหนึง่เสนหรอืมากกวา หรอืสวนประกอบอืน่
ของเคเบลิ จะจดัวางไวในแตละรอง ทีอ่าจเตมิตวัเตมิไวหรอืไมก็ได

โดยปกตแิกนนำรองจะประกอบดวยแกนกลาง ซึง่อาจเปนโลหะหรอือโลหะกไ็ด สวนทีเ่ปนรองจะยดึตดิแนน
อยางเหมาะสมกบัแกนกลางนี ้เพือ่ทำใหเคเบลิมสีภาพเสถยีรตออณุหภมู ิและสภาวะแรงดงึทีก่ระทำตอแกน
นำรอง

รูปแบบโครงรางของรองตองมีลักษณะสม่ำเสมอ และตองมีลักษณะที่ทำใหเกิดความมั่นใจไดวาสมรรถนะ
ทางแสงและทางกลของเคเบลิ เปนไปตามขอกำหนดของเคเบลิเสนใยนำแสง

6.4 แบบทอ (tube)

เสนใยนำแสงทีเ่คลอืบแลวหนึง่เสนหรอืมากกวา หรอืสวนประกอบอืน่ของเคเบลิ จะบรรจ ุ(อยางหลวมหรอืไม
กไ็ด) อยใูนทอ   ภายในทออาจบรรจไุวดวยวสัดกุนัน้ำหรอืไมกไ็ด ในการเสรมิความแขง็แรงของทอ อาจกระทำ
ไดดวยสวนประกอบของผนงัทอ
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ในกรณทีีต่องการทดสอบสมบตัทิีเ่หมาะสมของทอ ใหประเมนิความตานทานการคดงอของทอจากการทดสอบ
ตามมอก.2051 วธิ ีG7

ตวัเตมิในทอตองเปนไปตาม มอก. 2051 วธิ ีE14 หรอืวธิ ีE15

6.5 แบบแถบ (ribbon)

แถบเสนใยนำแสงเกดิจากการนำเสนใยนำแสงหลายเสนมาประกอบเรยีงกนัเปนแนวของเสนตรง

การจดัวางเรยีงเสนใยนำแสงหลายเสนเปนแถบตองจดัใหมลีกัษณะขนานกนั จะไขวขามกนัไมไดโดยปกตแิถบ
ทีส่รางขึน้มกัมจีำนวนเสนใยนำแสงเทากบั 2, 4, 6, 8, 10, 12 หรอื 24 เสน ทัง้นี ้ขึน้อยกูบัความตองการ
ของผูใช

จุดมุงหมายของการออกแบบแถบเสนใยนำแสง ตองทำใหเสนใยนำแสงภายในแถบที่อยูใกลกัน ยึดติดกัน
และแนวแกนกลางของเสนใยนำแสงทัง้หมดมลีกัษณะเปนเสนตรง ขนานกนั และอยใูนระนาบเดยีวกนั

หากมไิดกำหนดไวเปนอยางอืน่  แถบเสนใยนำแสงแตละแถบตองระบคุวามแตกตางกนัอยางเดนชดัดวยการ
พมิพเครือ่งหมาย หรอืการใหสทีีเ่ปนเอกลกัษณกบัเสนใยแกวนำแสงทีใ่ชอางองิในแถบ และ/หรอืดวยวธิกีารให
สเีฉพาะตามวสัดทุีใ่ชทำแถบ

โดยปกตโิครงสรางของแถบจะมลีกัษณะเปนแบบการเชือ่มตอผนงัเสนใยนำแสงเขาดวยกนั (edge-bonded) หรอื
การบรรจรุวมกนัเปนรปูแคปซลู (encapsulated) ทัง้นีข้ึน้อยกูบัปรมิาณของสารทีใ่ชยดึเสนใยนำแสง (ซึง่จะทำให
ความแขง็แรงของแถบแตกตางกนั)

รปูที ่1 แสดงโครงสรางแบบการเชือ่มตอผนงัเสนใยแกวนำแสงเขาดวยกนัทีม่สีารทีใ่ชยดึเสนใยนำแสงสวนเกนิ
แทรกอยรูะหวางเสนใยนำแสงทีอ่ยตูดิกนั ในขณะทีร่ปูที ่2 แสดงโครงสราง การบรรจรุวมกนัเปนรปูแคปซลู
ทีม่สีารทีใ่ชยดึเสนใยนำแสงหอหมุผนงัดานนอกสดุของเสนใยนำแสงทกุเสนโครงสรางของแถบทัง้สองลกัษณะ
นีเ้ปนไปตามขอกำหนดของมาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรมฉบบันี้



– 8 –

มอก. 2052 – 2548

รปูที ่1 ภาพตดัขวางของแถบทีม่ลีกัษณะเปนแบบการเชือ่มตอผนงัเสนใยนำแสงเขาดวยกนั
(ขอ 6.5)

รปูที ่2 ภาพตดัขวางของแถบทีม่ลีกัษณะเปนแบบการบรรจรุวมกนัเปนรปูแคปซลู
(ขอ 6.5)

เนื่องจากการทดสอบเสนใยนำแสงกอนและหลังการผลิตเปนเคเบิลสำเร็จรูป ใหขอมูลไมเพียงพอที่จะ
แสดงสมบตัทิัง้หมดของเคเบลิได จงึมคีวามจำเปนทีต่องวดัหาคาตวัแปรเสรมิบางคาจากแถบเสนใยนำแสง
โดยคาตวัแปรเสรมิตาง ๆ  เหลานี ้จะไดกลาวถงึตอไป

7. การสรางเคเบิลเสนใยนำแสง
7.1 ทัว่ไป

การออกแบบและผลติเคเบลิ มวีตัถปุระสงคเพือ่ใหเคเบลิมอีายกุารใชงานอยางนอย 20 ป การลดทอนสญัญาณ
ในชวงความยาวคลืน่ใชงานของเคเบลิทีต่ดิตัง้แลว ตองมคีาไมเกนิคาทีต่กลงกนัไวระหวางผใูชกบัผทูำวสัดตุางๆ
ทีน่ำมาใชในการทำเปนเคเบลิ ตองไมกอใหเกดิอนัตรายตอสขุภาพ เมือ่นำเคเบลิมาใชงาน

โดยปกติเสนใยนำแสงที่บรรจุอยูในเคเบิลมักเปนชนิดเดียวกัน แตในความเปนจริงเคเบิลบางชนิดอาจเปน
แบบผสม (hybrid) ซึง่ประกอบไปดวยเสนใยนำแสงหลายชนดิ หรอือาจเปนเสนใยนำแสงชนดิเดยีวกนัแตมาจาก
แหลงผลติทีต่างกนั

เคเบลิตองไมมกีารเชือ่มตอเสนใยนำแสงตลอดความยาวทีส่งมอบ นอกจากตกลงไวเปนอยางอืน่ระหวางผใูชกบั
ผทูำ

หรือ
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เคเบลิตองสามารถบงชีค้วามแตกตางของเสนใยนำแสงแตละเสนทีอ่ยภูายในไดตลอดความยาวของเคเบลิ

ในการปองกนัไมใหเสนใยนำแสงในเคเบลิทีใ่ชตดิตัง้ในอากาศ เกดิการยดืตวัมากเกนิไปเนือ่งมาจากผลของ
สภาพแวดลอม เชน การปะทะจากแรงลม หรอืการปะทะจากลกูเหบ็ การสรางของเคเบลิ โดยเฉพาะอยางยิง่
สวนรบัแรงดงึ ตองเลอืกใหเหมาะสม เพือ่จำกดัอตัราการยดืตวัความเครยีด (strain) ไมใหมคีาเกนิกวาคา
ทีต่กลงกนัไวระหวางผใูชกบัผทูำ

7.2 การจดัวางสวนประกอบของเคเบลิ

สวนประกอบของการนำแสงทีก่ลาวถงึในขอ 6. อาจจดัวางในลกัษณะตาง ๆ ไดดงันี้
ก) จัดวางสวนประกอบของการนำแสงแบบไมตีเกลียว (ในการประเมินสมบัติความตานทานตอการคดงอ

สำหรบัทอเดีย่ว จะกระทำขึน้ในกรณทีีม่คีวามตองการเทานัน้)
ข) จดัวางโดยการรวมกลมุสวนประกอบของการนำแสงเขาดวยกนัดวยวธิตีเีกลยีวรอบศนูยกลาง หรอืวธิกีาร

ตีเกลียวกลับทิศทางซายขวาเปนชวงๆ (SZ) (ในกรณีของเสนใยนำแสงแบบแถบอาจจัดวางรวมกัน
เปนชัน้ทีม่จีำนวนสองชัน้หรอืมากกวา)

ค) จดัวางเปนกลมุแบบผสมในแกนนำรอง ดวยเสนใยนำแสงแบบเคลอืบแนน แบบแถบหรอืแบบทอ
ง) จดัวางเปนกลมุแบบผสมในทอ ดวยเสนใยนำแสงแบบเคลอืบแนนหรอืแบบแถบ

ถามกีารระบไุวในขอกำหนด ตวันำทองแดงหมุฉนวนในโครงสรางแบบเสนเดีย่ว เสนค ูหรอืสีเ่สนอาจจดัวาง
พรอมกบัสวนประกอบของการนำแสง

การกำหนดคารศัมตี่ำสดุของเคเบลิทีโ่คงงอ ตองทำใหเกดิอตัราการยดืตวัความเครยีด ไมมากไปกวาคาสงูสดุ
ตามขอตกลงระหวางผใูชกบัผทูำ

7.3 การเตมิเตม็ในแกนเคเบลิ

ในกรณทีีม่กีารระบไุวในขอตกลง สวนประกอบของแกนเคเบลิตองเตมิใหเตม็ดวยวสัดกุนัน้ำตลอดความยาว
หรอือาจเตมิเปนชวงๆ ตามความเหมาะสมกไ็ด วสัดกุนัน้ำทีใ่ชตองเชด็ออกจากเคเบลิไดงาย โดยไมตองใชสาร
อืน่ทีก่อใหเกดิอนัตราย เคเบลิตองผานการทดสอบการหยดของวสัดกุนัน้ำ ตาม มอก.2051 วธิทีดสอบ E14

วัสดุกันน้ำตองเขากันไดกับสวนประกอบอื่น ๆ ที่เกี่ยวของกับเคเบิล ในกรณีที่มีการใชตัวเติม (filling
compound) ตวัเตมิทีน่ำมาใชตองมคีวามเหมาะสมโดยตองผานการทดสอบตามขอดงัตอไปนี้
ก) ปรมิาณน้ำมนัทีแ่ยกออกมาจากสารเตมิเตม็ตองเปนไปตาม IEC 60811-5-1 ขอ 5. หรอืสารเตมิเตม็

ตองผานการทดสอบตาม มอก.2051 วธิ ีE 15
ข) เคเบิลที่มีโลหะเปนสวนประกอบ ตัวเติมตองผานการทดสอบการกัดกรอนตาม IEC 60811-5-1

ขอ 8.
ค) ถาเลอืกทดสอบเฉพาะเรือ่งปรมิาณน้ำมนัทีแ่ยกออกมาตามขอ 7.3 ก) ตวัเตมิตองไมเปลีย่นเปนของเหลว

เมือ่อณุหภมูติ่ำกวาทีก่ำหนด การกำหนดคาจดุหยด (drop point) เปนไปตาม IEC 60811-5-1 ขอ
4.
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7.4 สวนรบัแรงดงึ (strength member)

ตองออกแบบเคเบลิใหมสีวนรบัแรงดงึเพยีงพอสำหรบัการตดิตัง้และการใชงาน เพือ่ปองกนัไมใหเสนใยนำแสง
ยดืตวัมากกวาคาสงูสดุทีไ่ดตกลงกนัไวระหวางผใูชกบัผทูำ

สวนรบัแรงดงึอาจเปนโลหะหรอือโลหะ และอาจเปนสวนประกอบในแกนเคเบลิ และ/หรอือาจอยใูตเปลอืก
และ/หรือในเปลือกของเคเบิลก็ได

หากมีการระบุไวในขอกำหนด เคเบิลในอากาศอาจมีสายสะพานแยกออกเคเบิลได ตำแหนงและชนิดของ
สายสะพานขึน้อยกูบัวธิกีารตดิตัง้และสภาพแวดลอม โดยพจิารณาจากขอตกลงระหวางผใูชกบัผทูำ ยกตวัอยาง
เชน สายสะพานและแกนเคเบลิ อาจขึน้รปูเปนโครงสราง “รปูเลข 8” (figure 8) หรอืเคเบลิมดัไปกบัสายสะพาน
ทีเ่ปนคนละสวนกบัเคเบลิดวยลวดรดั (lashing wire) หรอืวธิกีารอืน่ทีเ่หมาะสม เปนตน

7.5   สวนปองกนัความชืน้ (moisture barrier)

หากมกีารระบไุวในขอกำหนด สวนปองกนัความชืน้อาจทำไดโดยใชเปลอืกโลหะตลอดความยาวของเคเบลิหรอื
โดยวธิใีชเทปโลหะหอรอบแกนเคเบลิ โดยขอบของโลหะตองทบัซอนและตดิแนนกบัเปลอืกตลอดความยาว
ของเคเบิล

สำหรบัการสรางอืน่ทีจ่ะนำมาใช ใหเปนไปตามขอตกลงระหวางผใูชกบัผทูำ

ในกรณทีีใ่ชเปลอืกโลหะตลอดความยาวของเคเบลิ วสัดทุีใ่ชและความหนาของเปลอืกขึน้อยกูบัขอตกลงระหวาง
ผใูชกบัผทูำ

โลหะทีน่ำมาใชทำสวนปองกนัความชืน้ไมจำกดัชนดิของโลหะ อาจเปนแถบอะลมูเินยีม หรอืเหลก็ หรอืทองแดง
หรอืทองแดงเจอื แบบเคลอืบหรอืไมเคลอืบกไ็ด แถบโลหะเหลานีอ้าจผลติเปนแผนเรยีบ หรอืผลติเปนลอน
ตามขอกำหนดของการสั่งซื้อ ทั้งนี้อาจยอมใหมีการเชื่อมตอแถบโลหะในเคเบิลได โดยหลังการเชื่อมตอ
ตองมัน่ใจวาคณุลกัษณะทางไฟฟามคีวามตอเนือ่งตลอดเคเบลิสำเรจ็รปู

ในกรณีที่ใชสวนปองกันความชื้น ชนิดของแถบอะลูมิเนียม ขนาดของการทับซอน และความหนาของแถบ
อะลมูเินยีม ตองเปนไปตามขอกำหนดของ IEC 60708-1 ความหนาของแถบอาจลดลงไดโดยใหเปนไปตาม
ขอตกลงระหวางผใูชกบัผทูำ การตดิแนนระหวางแถบอะลมูเินยีมและเปลอืกใหเปนไปตาม IEC 60708-1
ขอ 14.2 โดยทำชิน้ตวัอยางหนึง่ชิน้มาจากปลายสายเคเบลิสำเรจ็รปูแตละดาน เพือ่ใชตรวจสอบใหแนใจวา
การทบัซอนของแถบยดึตดิกนัและเปนไปตามขอกำหนดตางๆ ในขอนี้

อาจตรวจสอบประสทิธผิลของสวนปองกนัความชืน้ ดวยวธิทีดสอบอืน่ตามขอตกลงระหวางผใูชกบัผทูำ

7.6 เปลอืกและเกราะของเคเบลิ (cable sheath and armouring)

7.6.1 เปลอืกใน (inner sheath)

เคเบลิอาจมเีปลอืกในซึง่ขึน้อยกูบัขอตกลงระหวางผใูชกบัผทูำ เมือ่ตองการมกีารสรางแบบเฉพาะหรอืเพือ่
วตัถปุระสงคของการผลติ แกนเคเบลิ หรอืหนวยยอยในแกนเคเบลิ หรอืทัง้สองอยาง อาจมเีปลอืกในหมุทบั
โดยเปลอืกในทำจากพอลเิอทลินี เวนแตตกลงกนัไวเปนอยางอืน่
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7.6.2 เกราะปองกนั (armouring)

ถาตองการเสริมความแข็งแรงหรือปองกันความเสียหายจากภายนอกใหกับเคเบิล เคเบิลตองมีเกราะ
ปองกัน

7.6.3 เปลอืกนอก (outer sheath)

เคเบลิตองมเีปลอืกนอกแบบไมมตีะเขบ็ทำจากพอลเิอทลินี ชนดิทีค่งสภาพอยไูดในสภาวะอากาศทีม่รีงัสี
อลัตราไวโอเลต และมสีมบตัติรงตาม IEC 60708-1 ขอ 22. นอกจากตกลงกนัไวเปนอยางอืน่ระหวาง
ผใูชกบัผทูำ

การพจิารณากำหนดคาความหนาของเปลอืก เสนผานศนูยกลางรวมของเคเบลิและคาเบีย่งเบนตองคำนงึถงึ
สภาพแวดลอมและเงือ่นไขในการตดิตัง้ ทัง้นีอ้าจขึน้อยกูบัขอตกลงระหวางผใูชกบัผทูำ

7.6.4 เคเบลิทีม่กีารปองกนัภายนอกสำหรบัผานทะเลสาบและแมน้ำ

สวนปองกนัชัน้นอกสดุ อาจเปนชัน้ของพอลโิพรพลินี หรอืเปลอืกนอกทีท่ำจากพอลเิอทลินี หรอืวสัดทุี่
เหมาะสม ขึน้อยกูบัขอตกลงระหวางผใูชกบัผทูำ

หากมีการระบุไวในขอกำหนด เปลือกนอกตองมีสีที่สามารถมองเห็นไดงายในขณะที่มีการเคลื่อนยาย
เคเบลิระหวางการตดิตัง้หรอืซอมบำรงุ

7.7 การทำเครือ่งหมายบนเปลอืกหมุ (sheath marking)

หากมีการระบุใหทำเครื่องหมายบนเคเบิลตามวิธีที่ตกลงระหวางผูใชกับผูทำ วิธีทั่วไปที่ใชคือการทำลายนูน
(embossing) ประทบัรอยดวยความรอน (sintering) สรางรอยพมิพ (imprinting) ตดิดวยแผนฟอลยขณะรอน
(hot foil) และพมิพบนผวิดานนอก (surface printing) เปนตน

การทำเครื่องหมายอาจทำเปนแถวเดียวหรือสองแถว ถาเปนแบบแถวเดียวตองทำเครื่องหมายในแนวนอน
ใหตอเนือ่งตลอดความยาวของเคเบลิ ถาเปนแบบสองแถวการทำเครือ่งหมายตองใหอยบูนผวิคนละดานของ
เคเบลิ ในลกัษณะตรงกนัขามกนัของเสนรอบวง และตองปรากฏใหเหน็ตลอดความยาวของเคเบลิ

เครือ่งหมายของเคเบลิตองทนตอการขดูขดี ตาม มอก. 2051 วธิทีดสอบ E2B

เคเบิลที่มีการทำเครื่องหมายแบบสองแถว การทดสอบการทนตอการขูดขีดของเครื่องหมายใหกระทำกับ
แถวใดแถวหนึง่เทานัน้

7.8 กาซไฮโดรเจน (hydrogen gas)

ใหเปนไปตามคำแนะนำทีไ่ดแสดงไวในมอก. 2050 ภาคผนวก ง.
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8. เงื่อนไขในการติดตั้งและใชงาน
8.1 ทัว่ไป

เงือ่นไขในการตดิตัง้และใชงาน ใหเปนไปตามขอตกลงระหวางผใูชกบัผทูำ

8.2 ลกัษณะเฉพาะของสวนประกอบตาง ๆ ของเคเบลิเพือ่การเชือ่มตอ

การทดสอบตอไปนี้ มีเจตนาเพื่อใหเห็นลักษณะเฉพาะที่แตกตางกันไปของสวนประกอบของเคเบิล เพื่อ
วตัถปุระสงคในการเชือ่มตอ

8.2.1 การทดสอบสำหรบัวตัถปุระสงคทัว่ไป
หากมไิดกำหนดไวเปนอยางอืน่ การทดสอบเหลานีใ้หใชกบัสวนประกอบของการนำแสงทกุชนดิ

8.2.1.1 มติิ
ใหใชวธิทีดสอบตอไปนีต้ามความเหมาะสม
- เสนผานศนูยกลางของการเคลอืบแนนครัง้ทีส่อง ใหใช IEC 60793-1-21 วธิทีดสอบ B
- ทอ แกนนำรอง และเสนใยนำแสงทีม่กีารเสรมิสวนปองกนั ใหใช IEC 60793-1-21 หรอื IEC

60189 วธิทีดสอบ B
- แถบ ใหใช มอก. 2051 วธิทีดสอบแบบ G2 , G3 หรอื G4

8.2.1.2 การทดสอบการโคงงอ (bend test)
หากกำหนดใหมกีารทดสอบ ใหใช มอก. 2051 วธิ ีG1

8.2.1.3 สภาพปอกได (strippability)
การทดสอบสภาพปอกไดสำหรบัเสนใยนำแสงทีม่กีารเคลอืบ ครัง้แรกหรอื ครัง้ทีส่อง ใหใชวธิขีอง
IEC 60793-1-32

8.2.2 การทดสอบทอ

8.2.2.1 การคดงอของทอ

ใหใช มอก.2051 วธิทีดสอบขอ G7
8.2.3 การทดสอบแถบ

8.2.3.1 มติิ
ภาพตดัขวางของเสนใยนำแสงแบบแถบ ทีม่มีติขิองการจดัวางในลกัษณะตาง ๆ   ดงัรปูที ่3
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เมื่อ
b ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางกับจุดศูนยกลางของเสนใยนำแสงที่อยูดานนอกสุด
d ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางกับจุดศูนยกลางของเสนใยนำแสงที่อยูติดกัน
h ความสงูของแถบ
p ความเรียบของโครงสรางแถบ
w ความกวางของแถบ

รปูที ่3 ภาพตดัขวางทางเรขาคณติของเสนใยนำแสงแบบแถบ
(ขอ 8.2.3.1)

หากไมมีการระบุไวในรายละเอียดของขอกำหนดระหวางผูใชกับผูทำ ใหใชมิติสูงสุดตามโครงสราง
ทางเรขาคณติของเสนใยนำแสงแบบแถบ เปนไปตามทีก่ำหนดไวในตารางที ่1

เสนฐานหลัก

เสนใย
เสนใย เสนใย เสนใย
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ตารางที ่1 มติสิงูสดุของเสนใยนำแสงแบบแถบ
(ขอ 8.2.3.1)

หนวยเปนไมโครเมตร

ผใูชและผทูำอาจตกลงเพิม่เตมิกนัเอง เพือ่สรางขอกำหนดทีเ่ขมงวดกวานีไ้ด ทัง้นีข้ึน้อยกูบัวธิกีารหรอื
เทคนคิทีใ่ชในการเชือ่มตอเสนใยนำแสง

มติแิละโครงสรางทางเรขาคณติสามารถตรวจสอบไดตาม มอก.2051 วธิ ีG2 เพือ่สรางกระบวนการผลติ
ทีไ่ดรบัการควบคมุอยางเหมาะสมและมปีระสทิธภิาพ โดยขนาดความกวางและความสงูของแถบสามารถ
ควบคมุและตรวจสอบครัง้สดุทายไดดวยเครือ่งวดัแบบชอง (aperture gauge) ตาม มอก.2051 วธิ ีG3
หรอืใชเครือ่งวดัแบบหนาปด (dial gauge) ตาม มอก.  2051 วธิ ีG4 หรอืวดัดวยวธิตีรวจพนิจิดวยสายตา

8.2.3.2 ขอกำหนดทางกล

8.2.3.2.1 สภาพแยกไดของเสนใยนำแสงแตละเสนออกจากแถบ
หากมีการกำหนดใหเสนใยนำแสงสามารถแยกออกจากกันได แถบเสนใยนำแสงตอง
ออกแบบใหมกีารสรางทีส่ามารถแยกออกจากแถบเปนกลมุยอย หรอืเปนเสนใยนำแสง
เดีย่วได ภายใตเงือ่นไขตอไปนี้
- การทดสอบความสามารถในการแยกเสนใยนำแสงแตละเสนออกจากแถบ ใชวิธี

ทดสอบการฉกี (การทำใหแยกออกจากกนั) ตาม มอก. 2051 วธิ ีG5 หรอืใชวธิี
ทีเ่ปนขอตกลงระหวางผทูำกบัผใูช

จํานวน ความกวาง ความสูง การจัดวางเสนใยแกวนําแสง
เสนใย การจัดตามแนวนอน ความเรียบ
นําแสง เสนใยนําแสง เสนใยนําแสง

ท่ีอยูติดกัน ท่ีอยูนอกสุด
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 ตอหนวย** 75**

     * คาท่ีกําหนดไวชั่วคราว
   ** คาตอหนวยซ่ึงวัดจากแถบเสนใยนําแสงท่ีไดจัดแยกออกมา
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- การแยกตองทำไดโดยไมตองใชเครือ่งมอืหรอือปุกรณพเิศษ
- การแยกตองไมทำใหเสนใยนำแสงเสยีสภาพการนำแสง และสมบตัทิางกลอยางถาวร
- สทีีใ่ชระบเุสนใยนำแสงตองไมเปลีย่นแปลงและมสีภาพด ีสามารถแสดงความแตกตาง

ของเสนใยนำแสงแตละเสนได

8.2.3.2.2 การปอกแถบ

วสัดทุีใ่ชเคลอืบเสนใยนำแสงแตละเสน และสารทีใ่ชในการประสานแถบ ตองปอกออก
ไดโดยงาย วธิกีารปอกนีใ้หเปนไปตามขอตกลงระหวางผทูำกบัผใูชหรอืตามทีแ่สดงไว
ในรายละเอยีดของขอกำหนด

8.2.3.2.3 การบดิ

การทดสอบสมบตัทิางกลและการเปนหนึง่เดยีวของเสนใยนำแสงแบบแถบ ใชวธิทีดสอบ
การบดิทีแ่สดงไวใน มอก. 2051 วธิ ีG6

8.2.3.2.4 ในกรณทีีต่องการทดสอบสมบตัทิางกลเพิม่เตมินอกเหนอืจากทีร่ะบไุวในขอกำหนดนี้
หรอืทีก่ำหนดไวใน IEC 60793 และ IEC 60794 ใหเปนไปตามขอตกลงระหวางผทูำ
กบัผใูช

8.2.3.3 ขอกำหนดสภาพแวดลอม
8.2.3.3.1 การแชน้ำ

อยรูะหวางการพจิารณา
8.2.3.3.2 ในกรณทีีต่องการใหมขีอกำหนดสภาพแวดลอมอืน่ ใหเปนไปตามขอตกลง ระหวางผทูำ

กบัผใูช

9. การทดสอบเคเบิลเสนใยนำแสง
คาตัวแปรเสริมที่กำหนดไวในมาตรฐานนี้ อาจเปลี่ยนแปลงไดเนื่องจากความไมแนนอนในการวัด ซึ่งอาจเกิดจาก
ความคลาดเคลื่อนในการวัด หรือความคลาดเคลื่อนในการสอบเทียบเครื่องมือวัดเนื่องจากการขาดมาตรฐาน
ทีเ่หมาะสม เงือ่นไขทีใ่ชในการพจิารณาและยอมรบัไดในสวนของความเทีย่งตรงของการวดัคาการลดทอนสญัญาณ
ตามมาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรมนี ้ตองมคีวามผดิพลาดนอยกวาหรอืเทากบั 0.05 เดซเิบล

หากมขีอความปรากฏใหเหน็วา “ไมมกีารเปลีย่นแปลงการลดทอนสญัญาณ” (no change in attenuation) ใหหมายความ
วาไมตองสนใจคาการลดทอนสญัญาณทีว่ดัได หากคาทีไ่ดมคีวามแตกตางไปจากเดมิไมวาจะเปนคาบวก หรอืคาลบ
เนือ่งมาจากความไมแนนอนในการวดั

จำนวนของเสนใยนำแสงทีท่ดสอบ ซึง่เปนจำนวนทีต่กลงกนัไวระหวางผทูำกบัผใูชใหถอืเปนตวัแทนในการทดสอบ
เคเบลิชนดินัน้ ๆ

สำหรับการทดสอบกับเคเบิลรูปเลข 8 การทดสอบจะตองกระทำกับเคเบิลที่มีสายสะพานรวมอยูดวย เวนแตจะมี
ขอกำหนดเฉพาะเกีย่วกบัการตดิตัง้ เคเบลิรปูเลข 8 อาจทดสอบโดยไมมสีายสะพานได
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9.1 สมรรถนะตอแรงดงึ (tensile performance)

การทดสอบใหปฏบิตัติาม มอก. 2051 วธิ ีE1

9.2 ความสามารถในการตดิตัง้ (installation capability)

เพือ่ใหเหมาะสมกบัสภาพการตดิตัง้ทีจ่ำเพาะ การทดสอบอาจเลอืกใชวธิใีดวธิหีนึง่ ดงัตอไปนี้

9.2.1  การโคงงอภายใตการดงึ (bending under tension)
การทดสอบใหปฏบิตัติาม มอก. 2051 วธิ ีE13

9.2.2 การโคงงอซ้ำ  (repeated bending)
การทดสอบใหปฏบิตัติาม มอก. 2051 วธิ ีE6

9.2.3 การกระแทก (impact)
การทดสอบใหปฏบิตัติาม มอก. 2051 วธิ ีE4

9.2.4 การคดงอ (kink)
การทดสอบใหปฏิบัติตาม IEC 90794 วิธี E10 โดยขนาดเสนผานศูนยกลางต่ำสุดของการทดสอบ
ขึน้อยกูบัขอตกลงระหวางผใูชกบัผผูลติ

9.2.5 การบดิ (torsion)
การทดสอบใหปฏบิตัติาม IEC 60749-1-2 วธิ ีE7

9.2.6 แรงดนัน้ำ (hydrostatic pressure)
การทดสอบเคเบลิสำหรบัใชในการผานทะเลสาบและแมน้ำใหปฏบิตัติาม มอก. 2051 วธิ ีF10

9.2.7 สมรรถนะการมวน (coiling performance)
การทดสอบเคเบลิสำหรบัใชในการผานทะเลสาบและแมน้ำใหปฏบิตัติาม มอก. 2051 วธิ ีE20

9.2.8 การทนตอการขดูขดีของเปลอืก (sheath abrasion resistance)
การทดสอบใหปฏบิตัติาม มอก. 2051 วธิ ีE2A

9.3 การโคงงอของเคเบลิ (cable bend)

การทดสอบใหปฏบิตัติาม มอก. 2051 วธิทีี ่1 ใน E11

9.4  การบบีอดั (crush)

การทดสอบใหปฏบิตัติาม มอก. 2051 วธิ ีE3

9.5 วฏัจกัรอณุหภมู ิ(temperature cycling)

การทดสอบใหปฏบิตัติาม IEC 6079-1-2 วธิ ีF1
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9.6 การเรงอาย ุ(ageing)

9.6.1   การเขากนัไดของการเคลอืบเสนใย (fibre coating compatibility)
เมือ่เสนใยนำแสงสมัผสักบัวสัดกุนัน้ำทีเ่ปนสารเตมิเตม็ สารทีเ่คลอืบผวิเสนใยนำแสงตองสามารถเขากนัได
กบัวสัดกุนัน้ำ โดยการทดสอบหลงัจากการเรงอายเุสนใยนำแสงในเคเบลิหรอืเสนใยนำแสงในวสัดกุนัน้ำ
อยางใดอยางหนึง่ เพือ่แสดงวาแรงกระทำทีใ่ชในการปอกสารเคลอืบผวิเสนใยนำแสง ตองมคีาคงทีต่าม
การทดสอบ โดยวธิ ีE5 ของ มอก.2051-2543 นอกจากนี ้ในกรณทีีม่กีารกำหนดไว ตองมกีารทดสอบ
เพือ่แสดงวา
- มติติามโครงสรางของเสนใยแกวและโครงสรางอืน่ๆ มคีาคงที่
- สารเคลอืบผวิเสนใยแกวนำแสง มคีวามสามารถในการสงผานสญัญาณแสง (ซึง่วธิกีารทดสอบอยรูะหวาง

การพจิารณา)

9.6.2 เคเบลิสำเรจ็รปู (finished cable)

ยงัไมกำหนด

9.7 การซมึผานของน้ำ (เฉพาะเคเบลิทีใ่สวสัดกุนัน้ำ)

การทดสอบใหปฏบิตัติาม มอก. 2051 วธิ ีF5B

การทดสอบดวยวธิทีดสอบตามเงือ่นไขอืน่ อาจนำมาใชได เพือ่ใหเปนไปตามขอกำหนดของผใูช

สำหรบัวธิทีดสอบเคเบลิทีใ่ชผานทะเลสาบและแมน้ำ อยรูะหวางการพจิารณา

9.8 การทนตอแรงอดัอากาศ  (สำหรบัสายเคเบลิทีไ่มใสวสัดเุตมิเตม็กนัน้ำเทานัน้)

สำหรบัเคเบลิทีไ่มใสตวัเตมิและมโีครงสรางสำหรบัปองกนัแรงอดัจากอากาศ การทดสอบการทนตอแรงอดั
อากาศของเคเบลิใช มอก. 2051 วธิ ีF8

9.9 การทดสอบฟาผา (สำหรบัเคเบลิทีม่โีลหะเปนสวนประกอบ)

หากมกีารระบไุวในขอกำหนด สมบตัขิองเคเบลิทีโ่ดนฟาผาตองเปนไปตามขอกำหนดของ ITU-T ตามเอกสาร
แนะนำ K.25 หรอืตามขอตกลงระหวางผใูชกบัผทูำ

9.10 เงือ่นไขพเิศษของการตดิตัง้เคเบลิในอากาศ

เงื่อนไขในการประเมินสมบัติที่เหมาะสมของเคเบิลที่ตองการติดตั้งในอากาศดวยวิธีพิเศษ  ใหเปนไปตาม
รายละเอยีดในการทดสอบตอไปนี ้(เงือ่นไขนี ้ไมสามารถใชไดกบัการทดสอบเคเบลิทีต่ดิตัง้ผานทะเลสาบและ
แมน้ำ)

9.10.1 การสัน่สะเทอืนจากแรงลมปะทะ (aeolian vibration)

ใหปฏบิตัติาม มอก. 2051 วธิ ีE19

9.10.2 การทนตอกระสนุปน

ใหปฏบิตัติาม มอก. 2051ใชวธิ ีE13
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10. การประกันคุณภาพ
การรบัรองรายละเอยีดตางๆ ทีร่ะบไุวในมาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรมนี ้ใหเปนไปตามวธิทีดสอบตามทีก่ำหนด
ไวในสวนตางๆ ทีเ่กีย่วของกนัของ IEC 60794 อนึง่ ในการทดสอบสมบตัทิัง้หมด ไมจำเปนตองกระทำกบัทกุความยาว
(ลอ) ของเคเบลิ จำนวนครัง้ของการทดสอบใหขึน้อยกูบัขอตกลง ระหวางผทูำกบัผใูช

ผทูำตองเปนผรูบัผดิชอบในการจดัใหมกีารประกนัคณุภาพโดยวธิคีวบคมุคณุภาพ เพือ่ใหมัน่ใจวาผลติภณัฑเปนไปตาม
ขอกำหนดของมาตรฐานผลติภณัฑอตุสาหกรรมนี ้ในกรณทีีผ่ใูชตองการใหมกีารทดสอบเฉพาะดวยวธิกีารอืน่ตองระบุ
ไวในขอตกลงใหชดัเจนเปนขอสำคญัในระหวางการจดัซือ้ระหวางผใูชกบัผทูำ
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ภาคผนวก ก.
คำแนะนำเกีย่วกบัขอกำหนดทางสถติ ิPMD ของเคเบลิเสนใยนำแสง

ก.1 บทนำ

PMD (polarization mode dispersion) หรือ การกระจายของคาโหมดโพลาไรซเปนคาทางสถิติที่เกิดจาก
การสุมตัวอยางแบบอนุกรม โดยมีลักษณะของการเปลี่ยนแปลงขนาดสัญญาณเปนแบบสุมตามเวลาและ
คาความยาวคลืน่ การเปลีย่นแปลงคา PMD ในเคเบลิใยนำแสงสามารถอธบิายไดดวยฟงกชนัความหนาแนน
ของความนาจะเปนแบบแมกซเวล (Maxwell probability density function) ในเทอมของคาสมัประสทิธิ ์PMD
(PMD coefficient) ซึง่หมายถงึคา PMD เฉลีย่ทีว่ดัไดในชวงของแถบความยาวคลืน่หารดวยรากทีส่องของ
ความยาวเสนใย (สำหรบัเสนใยทีเ่กดิการสงผานระหวางโหมดหรอื mode coupled fibre)

คาสัมประสิทธิ์ PMD ของเคเบิลตอที่เกิดจากการเชื่อมตอกันดวยเคเบิลหลายเสนที่มีความยาวเทากัน คือ
คารากกำลงัสองเฉล่ียทีเ่กดิจากคาสมัประสทิธิ ์PMD ของเคเบลิทกุเสนทีป่ระกอบกนัขึน้เปนเคเบลิตอเนือ่งจาก
คาสมัประสทิธิ ์PMD ของเคเบลิแตละสวน (ลอ) มลีกัษณะการกระจายเปนแบบสมุ ทำใหคาสมัประสทิธิ ์PMD
ของเคเบลิตอมกีารกระจายเปนแบบสมุดวย อยางไรกต็าม การแจกแจงฟงกชนัทีเ่ปนคาสมัประสทิธิ ์ PMD
ของเคเบลิตอ จะมคีาการแจกแจงนอยกวาคาการแจกแจงของเคเบลิแตละสวน อนัเปนผลมาจากคาเฉลีย่ที่
เกิดขึ้นเมื่อเชื่อมตอกันเปนเคเบิลตอ

วธิทีี ่1  เปนวธิทีีใ่ชประโยชนจากการเปลีย่นแปลงทีล่ดลงของเคเบลิตอ ดวยการกำหนดคา PMD ไวในการ
ออกแบบ คาดงักลาวนีส้ามารถนำไปใชคำนวณคาขอบเขตสงูสดุทางสถติขิองคา PMD ของเคเบลิตอทีป่ระกอบ
ขึน้ดวยเคเบลิอยางนอย 20 เสน คาขอบเขตสงูสดุนีแ้สดงถงึคาสงูสดุของ PMD ทีม่คีวามเปนจรงิในระบบ
ไดดกีวาคา PMD ทีไ่ดจากกรณทีีแ่ยทีส่ดุ

เนือ่งจากวธิทีี ่1 แสดงถงึคาขอบเขตสงูสดุทางสถติขิองคา PMD ของเคเบลิตอ จงึจำเปนตองมวีธิกีารวดัคา
PMD ทีย่อมรบัไดสำหรบัเคเบลิทีต่ดิตัง้ เพือ่ตรวจสอบวาคาทีไ่ดยงัคงอยภูายในขอบเขตของคาสงูสดุทีท่างผทูำ
ไดกำหนดไว โดยเฉพาะอยางยิง่คาขอบเขตสงูสดุนีส้ามารถนำไปคำนวณหาผลกระทบของระบบทีม่ตีอสมบตัิ
การทำงานของการสือ่สารขอมลูทัว่ไปได

วิธีที่ 2 ทำการรวมคาฟงกชันความหนาแนน (density function) ของคา PMD ของเคเบิลตอกับฟงกชัน
ความหนาแนนของความนาจะเปนแบบแมกซเวลล (Maxwell Probability density function) เพือ่คำนวณหาคา
โดยประมาณของคาความนาจะเปน ทีค่า PMD ของเสนใยทีเ่กดิจากความยาวคลืน่ทีก่ำหนดจะมคีาเกนิกวาคา
ทีก่ำหนดไว การคำนวณนีจ้ะใชกบัระบบทีม่คีวามยาว 400 กโิลเมตร ซึง่ประกอบดวยเคเบลิ 40 เสน
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รายละเอยีดทัว่ไปสำหรบัวธิทีดสอบทัง้สองวธิ ีแสดงไวในขอยอย ก.5.1 โดยทีข่อยอย ก.5.2 อธบิายรายละเอยีด
ทีใ่ชในวธิทีี ่1 ขอยอย ก.5.3 อธบิายรายละเอยีดทีใ่ชในวธิทีี ่2 และขอยอย ก.5.4 แสดงแนวทางในการนำผล
ทีไ่ดจากวธิทีี ่1 ไปใชในการออกแบบระบบแบบดจิติอล

ภาคผนวกนีแ้สดงนยิามสำหรบัการคำนวณหาคาทางสถติทิีเ่ปนขอกำหนดของ PMD ในเคเบลิเสนใยนำแสง

ก.2 เครื่องมือ

อปุกรณและเครือ่งมอืทีใ่ชในการวดัคา PMD ในเคเบลิแตละเสน เปนไปตามขอกำหนด IEC 61941

ก.3 ตวัอยางทีใ่ชในการทดสอบ

การเตรยีมสวนของเคเบลิเพือ่การวดัและทดสอบ ใหเปนไปตามขอกำหนด IEC 61941

ก.4 วธิทีดสอบ

กระบวนการทดสอบทีส่มบรูณเพือ่วดัหาคา PMD ใชวธิกีารทดสอบตามทีร่ะบไุวในขอกำหนด IEC 61941

ก.5  การคำนวณ

การคำนวณหาคาสมัประสทิธิ ์PMD ในเคเบลิแตละเสน ใชวธิกีารคำนวณตามทีก่ำหนดไวใน IEC 61941 เมือ่
วดัคาตางๆ ทีจ่ำเปนของเคเบลิแลว ใหใชวธิกีารคำนวณในขอยอยตอไปนี ้เพือ่หาคาทีต่องการตามขอกำหนด
ของมาตรฐานนี ้ในการคำนวณสมบตัโิดยรวมของระบบ ใหใชวธิกีารทีร่ะบไุวใน IEC 61282-3 เพือ่พจิารณา
ขอกำหนดของเคเบลิรวมกบัคาอืน่ๆ ทีไ่ดจากอปุกรณเชงิแสงทีอ่าจมขีึน้ ในระบบ

ก.5.1 เคเบลิตอทีป่ระกอบดวยเคเบลิแตละสวนตอกัน
หลักการทั่วไปของวิธีการวัดหาคาสัมประสิทธิ์ PMD ของเคเบิลตอทั้งสองวิธีที่กลาวถึงในมาตรฐาน
อตุสาหกรรมฉบบันี ้คอืการคำนวณหาคารากกำลงัสองเฉลีย่ของคาสมัประสทิธิ ์ PMD มหีนวยเปนพโิก
วนิาทตีอรากทีส่องกโิลเมตร (ps/ √ km) ในเคเบลิแตละเสนทีม่คีวามยาวเทากนัและเชือ่มตอกนัเปน
เคเบลิตอ  โดยกำหนดให

i เปนจำนวนนบัมคีาสงูสดุเทากบั M เมือ่ M เปนจำนวนเคเบลิทัง้หมดทีน่ำมาตอเปนเคเบลิตอ
xi เปนคาสมัประสทิธิ ์PMD ของสายเคเบลิเสนที ่i ทีป่ระกอบเปนเคเบลิตอ คาสมัประสทิธิ ์PMD

นี ้หนวยเปนพโิกวนิาทตีอรากทีส่องกโิลเมตร (ps/ √ km)
li เปนความยาวของเสนใยนำแสงในเคเบลิเสนที ่i
XM เปนคาสมัประสทิธิ ์PMD ของเคเบลิตอ หนวยเปนพโิกวนิาทตีอรากทีส่องกโิลเมตร

(ps/ √ km)
การคำนวณหาคาสมัประสทิธ PMD ของเคเบลิตอ ทีเ่กดิจากการเชือ่มตอกนัของเคเบลิ จำนวน M เสน
ทำไดดวยสมการ
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(1)

สำหรบัเคเบลิตอทีเ่กดิจากการเชือ่มตอกนัของเคเบลิทีม่คีวามยาวเทากนัทกุเสน กลาวคอื  li = lc เมือ่ lc
เปนคาคงที ่สมการที ่ (1) จะสามารถลดรปูไดเปน

(2)

เนื่องจากการคำนวณหาคาสัมประสิทธิ์ PMD ของสายเคเบิลเชื่อมโยงเปนคาเฉลี่ย คาที่ไดจึงมีคา
ความผนัแปรนอยกวาคาความผนัแปรทีเ่กดิจากคาสมัประสทิธิ ์PMD ของสายเคเบลิแตละสวน (xi)

ก.5.2 วธิทีี ่1 : คา PMD ทีใ่ชในการออกแบบ (PMD design value)
ก.5.2.1 การหาคาการแจกแจงความนาจะเปน (probability distribution) ของคาสมัประสทิธิ ์PMD ของเคเบลิ

ตอ
สมการที ่(2) แสดงใหเหน็วาคาสมัประสทิธิ ์PMD ของเคเบลิตอ สามารถหาไดจากคาสมัประสทิธิ์
PMD ของเคเบิลแตละเสน (xi) ที่ประกอบกันขึ้นเปนเคเบิลตอ คาการแจกแจงความนาจะเปน
(probability distribution) ของคาสัมประสิทธิ์ PMD ของเคเบิลตอ ขึ้นอยูกับการแจกแจงของ
คาสมัประสทิธิ ์PMD ของเคเบลิและจำนวนของเคเบลิทีป่ระกอบกนัขึน้เปนเคเบลิตอ
วธิกีารทีใ่ชในการประมาณการแจกแจงของคาสมัประสทิธิ ์PMD ม ี3 วธิ ีโดยแบงเปนวธิกีารประมาณ
เชงิตวัเลขดวยการคำนวณ 1 วธิ ี (วธิ ี (ก)) และวธิกีารประมาณเชงิวเิคราะหอกี 2 วธิ ี (วธิ ี (ข)
และวธิ ี(ค)) โดยวธิกีารประมาณเชงิวเิคราะหในสวนของวธิ ี(ข) ใชการสมมตคิาฟงกชนัเชงิวเิคราะห
แบบเจาะจง (specific analytic function) สำหรบัการแจกแจงคาสัมประสทิธิ ์PMD ของเคเบลิในขณะ
ทีว่ธิ ี(ค) จะไมมกีารสมมตคิาดงักลาว แตจะอางถงึสวนขยายของทฤษฎบีทคาจำกดัสสูวนกลาง (central
limit theorem) แทน

(ก) วธิคีำนวณแบบมอนตคิารโล (Monte Carlo) [1]

วธิกีารแบบมอนตคิารโล (Monte Carlo) สามารถใชหาคาความหนาแนนของความนาจะเปน
(probability density) flink ของคาสมัประสทิธิ ์PMD ของเคเบลิตอทีเ่กดิจากเคเบลิหลายเสน
เชือ่มตอกนั โดยไมตองทำการสมมตริปูแบบฟงกชนั (functional form) วธิกีารนีจ้ะจำลอง
กระบวนการสรางเคเบลิตอ โดยการสมุหาคาจากเคเบลิทีว่ดัคาแลวเปนจำนวนหลาย ๆ ครัง้
คาสมัประสทิธิ ์PMD จะวดัเปนจำนวนทีม่ากพอทีจ่ะแสดงลกัษณะทีเ่ปนมลูเหตขุองการแจกแจง
ขอมูลที่ไดนี้จะนำไปคำนวณหาคาสัมประสิทธิ์ PMD ของเสนใยแตละเสนที่เชื่อมตอกันเปน
เคเบลิตอ

Σxi
2M

M
i = 1XM  =

Σxil i

Σl i

2M
i = 1
M

i = 1

XM  =
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การคำนวณคาสมัประสทิธิ ์PMD ของเคเบลิตอ ทำโดยการสมุเลอืกคาสมัประสทิธิ ์PMD ของ
เคเบลิทีว่ดัไดทัง้หมดออกมาเปนจำนวนเทากบั M คา แลวแทนคาดงักลาวเขาไปในสมการที่
(2) เพือ่หาคารากกำลงัสองเฉลีย่ จากนัน้คาสมัประสทิธิ ์PMD ของเคเบลิตอทีค่ำนวณไดจะ
นำมาบรรจไุวในตารางหรอืในรปูแบบของฮสิโทแกรม (histogram) ทีไ่ดมาจากการสมุตวัอยาง
เคเบลิอืน่ ๆ  กระบวนการนีจ้ะดำเนนิการซ้ำกนัหลาย ๆ  ครัง้ จนกระทัง่ไดคาทีม่จีำนวนมากพอ
ทีจ่ะสรางฮสิโทแกรมจากการแจกแจงคาสมัประสทิธิ ์PMD ของเคเบลิตอทีม่คีวามหนาแนนสงู
(0.001 ps/ √km )
จากทฤษฎบีทคาจำกดัสสูวนกลาง (eentral limit theorem) ฮสิโทแกรมของคาสมัประสทิธิ ์PMD
จากเคเบลิตอ มแีนวโนมทีจ่ะบรรจบกนั (converge) กบัคาการแจกแจงทีส่ามารถอธบิายไดดวย
คาตัวแปรเสริมที่นอยที่สุดสองตัว ดวยเหตุนี้ฮิสโทแกรมจึงมีความสอดคลองกับสมการอิง
ตวัแปรเสรมิ (parametric equation) ทีแ่สดงระดบัความนาจะเปน ทีม่คีานอยกวาคาทีไ่ดจาก
การสุมตัวอยาง โดยคาตัวแปรเสริมทั้งสองจะแสดงคาการแจกแจงของคากลาง และคาการ
เปลีย่นแปลงรอบๆ คากลาง การเลอืกคาการแจกแจงความนาจะเปนจะสมัพนัธกบัรปูรางของ
ฮสิโทแกรม โดยทัว่ไปคาการแจกแจงควรจะรวมคาของลอ็กาลธิมึ (ในกรณ ีของคาสมัประสทิธิ์
PMD ของเคเบลิตอ จะเปนลกัษณะเกาสเซยีน (Gaussian) หรอืรปูระฆงัคว่ำ) หรอืคาทีไ่ดมาจาก
การแจกแจงแบบแกมมา (Gamma distribution)

(ข) วธิวีเิคราะหการแจกแจงแบบแกมมา (Gamma distribution) [2]

การแจกแจงแบบแกมมา สามารถนำไปใชในการคำนวณหาคาสมัประสทิธิ ์PMD ทีว่ดัไดจาก
เคเบลิแตละเสนและจากเคเบลิตอทีเ่ชือ่มตอกนั ถากำหนดใหของคาสมัประสทิธิ ์PMD ทีว่ดั
ไดจากเคเบลิยกกำลงัสองหรอืคา xi มกีารแจกแจงแบบตวัแปรสมุแกมมา (gamma random
variable) คาความหนาแนนความนาจะเปน (probability density) ของคาสมัประสทิธิ ์PMD
ของเคเบิลจะหาไดจาก

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

เมื่อ
x  คอื คาสมัประสทิธิ ์PMD ทีเ่ปนไปไดของสายเคเบลิ
Γ(α)  คอื ฟงกชนัแกมมา (Gamma Function) โดยที่
α และ β เปนตวัแปรทีใ่ชควบคมุรปูรางของคาความหนาแนน

เทคนคิการหาแนวเสนกราฟทีม่ลีกัษณะความโคงเหมาะสมของสมการที ่(3) กบักลมุขอมลูคา
PMD ของเคเบิลที่วัดไดจากเทคนิคการวัดมาตรฐานทั่วไป เชน วิธีหาคาสูงสุดที่ควรจะเปน
(maximum likelihood) สามารถใช หาคาของ α และ β ทีเ่หมาะสมได

2βαx2α-1

Γ(α)
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คาความหนาแนนความนาจะเปน (probability density) ของคาสมัประสทิธิ ์PMD (XM) ของ
เคเบลิตอทีป่ระกอบดวยสายเคเบลิจำนวน M เสนเชือ่มตอกนั จะมรีปูแบบในทำนองเดยีวกบั
สมการที ่(3) โดยการแทนที ่α และ β ดวย Mα และ Mβ ดงันี้

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

โดยทีค่าของ α และ β เปนคาทีห่าไดจากเทคนคิการหาแนวเสนกราฟทีม่ลีกัษณะความโคง
เหมาะสมของสมการที ่(3) กบักลมุขอมลูของคา PMD ของเคเบลิทีว่ดัได

(ค) วธิวีเิคราะหจากแบบจำลองอสิระ (Model - independent analytic method) [2]

วิธีที่จะนำเสนอในขอนี้เปนวิธีที่นิยมใชกันมากกวาวิธี (ข) เนื่องจากวิธีนี้ไมตองมีการตั้ง
สมมติฐานเพื่อหารูปแบบของฟงกชันความหนาแนน (density function) สำหรับอธิบาย
คาสมัประสทิธิ ์PMD ของเคเบลิเสนใยทีว่ดัได

หลงัจากวดัคาสมัประสทิธิ ์PMD (xi) ของเคเบลิเสนใยแกวเปนจำนวน N เสนแลว ใหคำนวณหา
คาเฉลีย่ (mean) คาความแปรปรวน (varience) และ คาโมเมนตทีส่าม ของคากำลงัสอง (third
moment of their square) จากสมการตอไปนี้

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

จากทฤษฎบีทคาจำกดัสสูวนกลางในเอกสารอางองิ [3] เมือ่กำหนด ให XM เปนคาตวัแปร
ทีส่มุมาจากกลมุขอมลูของคาสมัประสทิธิ ์ PMD ของสายเคเบลิทีเ่กดิจาก เคเบลิจำนวน M
เสนประกอบกนัเปนเคเบลิตอ และกำหนดให u เปนคาทีเ่ปนไปไดของ XM คาการแจกแจง
ของสมัประสทิธิ ์PMD ของเคเบลิตอจะประมาณไดดวย

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
z

-∞

µ3
6µ3/2

2

1
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2
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สำหรบัฟงกชนัความหนาแนนของความนาจะเปน probability density function) ของสมัประสทิธิ์
PMD ของเคเบลิตอโดยประมาณ หาไดจากการหาคาอนพุนัธเทยีบกบัคา u ในสมการที ่(6)

ก.5.2.2 การหาคา PMD ทีใ่ชในการออกแบบ
ฟงกชนัความหนาแนนของความนาจะเปนของคาสมัประสทิธิ ์ PMD ของเคเบลิตอ ทีห่ามาไดดวย
วธีิการทีอ่ธบิายไวในขอ ก.5.2.1 สามารถนำไปคำนวณหาคา PMD ทีใ่ชในการออกแบบได สำหรบั
เคเบิลตอที่ประกอบดวยเคเบิลจำนวน M เสน คา PMD ที่ใชในการออกแบบ (PMDQ) คือคา
สมัประสทิธิ ์PMD ของเคเบลิตอ (XM) ทีม่คีามากกวาคาความนาจะเปน Q กลาวคอื

P{XM > PMDQ} = Q (7ก)

ในกรณขีองคา N > M คาความนาจะเปนที ่XN มคีามากกวาคา PMDQ จะมคีานอยกวา Q กลาวคอื

P{XN > PMDQ} < Q (7ข)

ตวัอยางเชน หากสมมตใิห N > 20 (เคเบลิตอประกอบดวยเคเบลิไมนอยกวา 20 เสน) และให Q
= 10-4 คาความนาจะเปนทีค่า PMD ของเคเบลิตอมคีามากกวาคา PMD ทีใ่ชในการออกแบบ จะมคีา
นอยกวา 0.0001 อยางไรกต็าม ผซูือ้และผขูายควรมคีวามเหน็ตรงกนัในการกำหนดคาของ M และ
Q ขึน้มา รายละเอยีดทีจ่ะกลาวถงึตอไปนี ้แสดงวธิกีารหาคา PMDQ โดยใชฟงกชนัความหนาแนน
ของคา PMD ของเคเบลิทีไ่ดจากวธิกีาร (ค)

ก.5.2.2.1 การหาคา PMD ทีใ่ชในการออกแบบจากการคำนวณมอนตคิอรโลตามวธิ ี(ก)

วธิคีำนวณเชงิตวัเลขทีใ่ชเพือ่กำหนดระดบัความนาจะเปน Q = 10-4 ตองใชการจำลองแบบมอนติ
คารโลกบัขอมลูเคเบลิทีส่มุขึน้มาทีม่จีำนวนมากกวา 104 ตวัอยาง ซึง่ตองใชเวลาในการทำงาน
พอสมควร โดยเริม่จากการสรางฮสิโทแกรมของคาสมัประสทิธิ ์PMD ของเคเบลิตอ จากนัน้สราง
แนวทางเดนิของเสนกราฟ (fit curve) ดวยสมการอางองิตวัแปรเสรมิ (parametric equation)
บนพืน้ฐานของรปูรางฮสิโทแกรมแนวเสนกราฟทีไ่ดนีจ้ะแสดงคาการแจกแจงของฟงกชนัความนา
จะเปน โดยทั่วไปคาการแจกแจงของเสนกราฟควรมีลักษณะสอดคลองกับการแจกแจงแบบ
แกมมา (gamma distribution) หรอืเมือ่คดิจากคาลอ็กาลธิมึของคาสมัประสทิธิ ์ PMD ควรมี
ลกัษณะเปนรปูระฆงัคว่ำ (gaussian) คาของ PMDQ ในชวงของคา Qth ทีต่องการ สามารถหาได
จากกราฟการแจกแจง นี้
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ก.5.2.2.2  การหาคา  PMD ทีใ่ชในการออกแบบจากการแจกแจงแกมมาตามวธิ ี(ข)
คาการประมาณของคาสมัประสทิธิ ์PMD ของสายเคเบลิตอ (XQ) ทีป่ระกอบดวยเคเบลิ จำนวน
M เสน ทีค่า Q = 10-4 หาไดจากสมการ

XQ = (8)

เมือ่คา α และ β หาไดจากวธิกีาร (ข) ในกรณทีี ่N > M = 20 (จำนวนเคเบลิ) คา PMD ทีใ่ช
ในการออกแบบจะมคีาเปน

PMDQ = (9)

จากการสุมตัวอยางขอมูลของเคเบิลจำนวน 288 ตัวอยางดังที่กลาวไวในรายงานตามเอกสาร
อางองิ [4] จะไดคา α = 0.979, β = 48.6 และ PMDQ = 0.20 ps/ √km

ก.5.2.2.3 การหาคา PMD ทีใ่ชในการออกแบบ โดยใชวธิ ี(ค)

วธิกีารคำนวณทีแ่สดงในวธิ ี(ค) สามารถนำมาคำนวณคาสมัประสทิธิ ์PMD ของเคเบลิ ตอ (XQ)
ของเคเบลิตอทีป่ระกอบขึน้ดวยเคเบลิจำนวน M เสน โดยคาของ XQ ทีม่คีา Q ตามตองการ
หาไดจากสมการ

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

เมือ่ zQ คอืควอไทล (Quartile) ลำดบัที ่Q ของการแจกแจงสวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (standard
normal  distribution) ในกรณทีี ่N > M = 20 (จำนวนเคเบลิ) และกำหนดคา Q = 10-4, zQ =
3.72 คา PMD ทีใ่ชในการออกแบบ จะมคีาเปน

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

จากการสมุตวัอยางขอมลูของเคเบลิเสนใยนำแสงจำนวน 288 ตวัอยางดงัทีก่ลาวไวในรายงาน
ตามเอกสารอางองิ [4] เมือ่

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

คา PMD ทีใ่ชในการออกแบบ เมือ่คำนวณจากสมการที ่(11) จะมคีาเปน PMDQ = 0.23 พโิก
วนิาทตีอรากทีส่องของกโิลเมตร

⎤
⎦
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ก.5.3 วธิกีารที ่2 : คา DGD สงูสดุ
ก.5.3.1 การรวมคาตวัแปรจากเสนทางและฟงกชนัความหนาแนนของความนาจะเปนแบบแมกซเวล

คา DGD (I) (มหีนวยเปน ps/ √km) จะเปลีย่นแปลงแบบสมุไปตามเวลาและคาความยาวคลืน่ ตาม
ฟงกชนัความหนาแนนของความนาจะเปนแบบแมกซเวล (Maxwell probability  density  function):

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

เมือ่ XM เปนคาสมัประสทิธิ ์PMD ของสายเคเบลิเชือ่มโยงทีป่ระกอบขึน้จากสายเคเบลิจำนวน M
เสน ตามสมการที ่(1) หรอื (2)

ในการทีจ่ะรวมการเปลีย่นแปลงของคาสมัประสทิธิ ์PMD ของเคเบลิตอดวยการเปลีย่นแปลงแบบ
แมกซเวล (Maxwell variation) ใหเปนคาทีใ่ชในการออกแบบระบบ ตองทำ การกำหนดเคเบลิตอ
อางองิขึน้มาเสยีกอน ขอมลูทีไ่ดจากเคเบลิตออางอิง จะใชเปนเกณฑสำหรบัเคเบลิตออืน่ๆ เคเบลิตอ
อางองิจะกำหนดดวยตวัแปรเสรมิ 2 ตวั คอื (1) ความยาวของเคเบลิตอทัง้หมด (LR) และ (2)
ความยาวของเคเบลิแตละลอ (lc) ซึง่มกัจะสมมตใิหมคีาคงทีส่ำหรบัเคเบลิในทกุๆ ลอ

คาการเปลีย่นแปลงของสมัประสทิธิ ์PMD ของเคเบลิตอจะมคีานอยกวาการเปลีย่นแปลงทีเ่กดิขึน้
ในสายเคเบลิแตละระวงิเนือ่งจากเปนคาเฉลีย่ สถติกิารเปลีย่นแปลงขอมลูของคาทีว่ดัไดในเคเบลิ
แตละระวงิทีท่ำการสมุมาจากกลมุขอมลูทัง้หมด สามารถนำมาใชพจิารณาคาการเปลีย่นแปลงของคา
สมัประสทิธิ ์PMD ในเคเบลิตอได ถาความยาวของเคเบลิแตละระวงิทีว่ดัไดมคีานอยกวาคาทีก่ำหนด
ไวในเคเบลิตออางองิ แตถาจำนวนของระวงิ (nR) มคีาคงที ่การเปลีย่นแปลงคาสมัประสทิธิ ์PMD
ของเคเบลิตอ จะมคีานอยกวาคาทีไ่ดจากการวเิคราะหตามสมการที ่(2) นัน่คอื คาความนาจะเปน
ทีจ่ะมคีาเกนิกวาคาทีก่ำหนด จะมคีานอยกวาคาทีค่ำนวณไดเมือ่คาความยาวของเคเบลิแตละระวงิ
ท่ีวดัไดมคีานอยกวา lc

หากกำหนดให ƒlink(Xi) เปนฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน (ฮิสโทแกรม) ของ
คาสมัประสทิธิ ์PMD ของเคเบลิตอ ทีห่ามาจากการวเิคราะหการแจกแจงคาสมัประสทิธิ ์PMD ทีว่ดัได
ประกอบการคำนวณตามสมการที ่(2) และให I เปนคา PMD (มหีนวยเปน ps/ √ km) ทีต่องใช
ในการออกแบบระบบ คาความนาจะเปน PF  ของโอกาสทีจ่ะมคีามากกวาคา I คอื

PF = Σƒlink (Xi)  1–∫ƒM (y ; Xi)dy (13)
⎞
⎠
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คาการแจกแจงของคา PMD จากปลายถงึปลายของเคเบลิตอหรอืคา Itot (มหีนวยเปน ps) คอืคา
ผลคณูของรากทีส่องของความยาวเคเบลิตออางองิกบัคา I  :

Itot = I √LR (14)

ชวงเวลาใชงานกอนการเสื่อมสภาพ (risk) หรือคา Tr (มีหนวยเปน min/year/km/circuit)
จะสมมตใิหเปนชวงเวลาตัง้แตเริม่การใชงานไปจนถงึเวลาทีค่า PMD ของเสนใยหรอืความยาวคลืน่
ทีม่จีำนวนเทากบัสองประกอบกนัขึน้เปนวงจร มคีามากกวาคา Itot ดงันัน้ เมือ่ใชคาความนาจะเปนจาก
สมการที ่(13) ชวงเวลาในการเสือ่มสภาพ จะมคีาเปน

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

ในกรณทีีค่วามยาวของเคเบลิตอ มคีานอยกวาความยาวสายเคเบลิอางองิ จะอนญุาตให Itot มคีาคงที่
เทากับ 21 ps แตถาความยาวของเคเบิลตอมีคามากกวาเคเบิลอางอิง คาที่ใชในการออกแบบ
ควรมคีาเพิม่ขึน้เปนดงันี้

Ilink = Itot (16)

เมื่อ Llink เปนความยาวของ เคเบลิตอ ทีม่คีามากกวา LR และ
Ilink เปนคา PMD ของเคเบลิตอจากปลายถงึปลาย ทีม่คีามากกวา Itot

ก.5.3.2 ตวัอยางการใชฟงกชนัแกมมา (gamma  function)
ฟงกชนัความหนาแนนของความนาจะเปนแบบแกมมาทีไ่ดแสดงไวในสมการที ่(3) และ (4) สามารถ
นำไปใชหาคาสมัประสทิธิ ์PMD ของเคเบลิและของเคเบลิตอไดตามลำดบั

คาสมัประสทิธิ ์PMD เฉลีย่ (XM) ของเคเบลิตอทีป่ระกอบดวยเคเบลิทีม่คีวามยาวเทากนัจำนวน M
เสน สามารถหาไดจากสมการที ่(2) และเมือ่ตองการแสดงดวยฟงกชนั ความหนาแนนของความนา
จะเปนแบบแกมมา (gamma density function) คาเฉลีย่ (mean) ของสมัประสทิธิ ์PMD ของ เคเบลิตอ
จะมคีาเปน

E{XM} ≅           1– (17)

Llink
LR

⎛ ⎞
⎠

1
8Mα

α
β
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ในกรณีที่ Mα มีคาสูงมากเขาใกลคาอนันต (Mα → ∞) สมการที่ (17) มีแนวโนมที่จะมี
คาลเูขาหาคาของ √α/β  ในขณะทีค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน (standard deviation) ของ XM  มแีนวโนม
ทีจ่ะเปนศนูย สำหรบัคา Mα > 5 คาของ XQ ในชวง 99.99 % จะสามารถประมาณไดดงันี้

XQ = 0.975        + (18)

คาเฉลีย่ของสมัประสทิธิ ์PMD ของเคเบลิตอ (E{XM}) (quadrature average) และคา 2 √β  สามารถ
นำมาใชรวมกนัเพือ่พจิารณาหาแนวเสนกราฟ (envelope) ในเงือ่นไขทีค่า PF  มคีานอยกวา 7.6 x
10-7 ในชวงเวลา 21 พโิกวนิาท ีของเคเบลิตอยาว 400 กโิลเมตร ซึง่ประกอบ ขึน้จากเคเบลิจำนวน
40 เสน แตละเสนยาว 10 กโิลเมตร รปูที ่ก.1 แสดงแนวเสนกราฟรวม (combined  envelope)
สำหรบัคา PF  ดงักลาว และสำหรบั XQ = 0.5 พโิกวนิาทตีอรากทีส่องของกโิลเมตร เคเบลิทีม่คีา
ตวัแปรเสรมิเหลานีต้่ำกวาแนวเสนกราฟรวมถอืวาเปนไปตามขอกำหนดขางตน  รปูภาพนีแ้สดงใหเหน็
ถงึความใกลเคยีงกนัระหวางหลกัการของวธิกีารที ่1 และ 2

รปูที ่ก.1 แนวเสนกราฟทีไ่ดจากการใชฟงกชนัแกมมา
(ขอ ก.5.3.2)

α
β

2.004
√Mβ
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ก.5.4 ความสมัพนัธระหวางคา PMD ของเคเบลิตอทีไ่ดจากวธิกีารที ่1 กบัสมรรถนะของระบบดจิติอล
คา PMD ทีใ่ชในการออกแบบ เปนคาทีน่ยิมกำหนดใชกนั คานีส้ามารถวดัหาไดดวยวธิกีารทีไ่ดแสดงไวใน
IEC 61941 ดงันัน้ วธิกีารที ่1 จงึมกัเปนวธิทีีถ่กูอนโุลมใหนำมาใชได โดยการวดัคา PMD ของเคเบลิตอ
แลวนำคาดงักลาวไปเปรยีบเทยีบกบัคาทีไ่ดจากการออกแบบโดยผผูลติ แมวาหลกัการนีเ้ปนไปอยางตรงไป
ตรงมา แตกอ็าจเกดิความยงุยากขึน้ได หากมกีารนำความหมายของคา PMD ทีย่อมรบัไดนีไ้ปใชในการหา
สมรรถนะการทำงานของระบบ

คา PMD จดัเปนตวัแปรทางสถติทิีเ่กดิจากตวัแปรสโทแคสตกิ (stochastic variable) ซึง่สามารถอธบิายได
ดวยฟงกชนัความหนาแนนของความนาจะเปนแบบแมกซเวล (Maxwell probability density function)
โดยคาเฉลีย่ของมนัสามารถหาไดจากวธิกีารทีไ่ดรบัการรบัรองแลว ความพยายามทีจ่ะนำคา PMD เขาไป
เกี่ยวของกับเรื่องของสมรรถนะการทำงานของระบบดิจิตอล จะมุงเนนไปที่การทำใหคาความนาจะเปน
ที่คาสูงสุดของขอมูลคา PMD มีคามากกวาสัดสวนของคาบเวลาบิต (bit period) ใหมีคานอยที่สุด
ตวัอยางเชน ในกรณขีองการแจกแจงแมกซเวล (Maxwell distribution) คาความนาจะเปนทีค่า PMD
จะมคีามากกวา 3 เทาของคาเฉลีย่ของมนัคอื 4 x 10-5 ยิง่ไปกวานัน้ ในกรณขีองการพจิารณาตวัประกอบ
การเสือ่มสภาพ (risk factor) คาความนาจะเปนทีค่า PMD ทีว่ดัไดในเสนทางทีก่ำหนด จะมคีามากกวาคา
PMD ทีใ่ชในการออกแบบ จะหาไดจากคาระดบัความนาจะเปน (Q) ซึง่เปนคาทีเ่กดิจากการตกลงกนัเอง
ระหวาง ผซูือ้และผผูลติ ในกรณทีี ่Q = 10-4 ความนาจะเปนทีค่า PMD ของสายเคเบลิเชือ่มโยง มคีา
มากกวา PMD ทีไ่ดจากการออกแบบ จะมคีานอยกวา 10-4 ดงันัน้ คาความนาจะเปนทีค่า PMD ของ
สายเคเบลิเชือ่มโยงในชวงทีก่ำหนด (I) ทีม่คีวามยาว Llink จะมคีามากกวา 3 เทาของคา PMD ของ
สายเคเบลิเชือ่มโยงทีใ่ชคาทีอ่อกแบบ ซึง่แสดงไดดวยเทอม PF{I > 3 x PMDQ √ Llink} สามารถหาไดจาก
การคำนวณฟงกชนัการแจกแจงของเคเบลิตอ (Flink) ประสานกบัคา DGD ของคาความหนาแนนแมกซเวล
เลยีน (Maxwellian density) ในชวงของการเชือ่มโยงดงักลาว ดงันี้

PF = ∫(1–Flink) ƒMaxwell (19)

คาขอบเขตสงูสดุ (upper bound) ของคาความนาจะเปนแบบเเมนตรง (exact probability) ทีไ่ดจากสมการ
ที ่(19) สำหรบั Q = 10-4 จะหาไดจาก

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

คาความนาจะเปนทีห่าไดจากสมการที ่(19) หรอืจากสมการที ่(20) สามารถนำไปใชคำนวณชวงเวลาตอป
ทีค่า PMD บางคาของวงจรเสนใย (optical circuit) จะมคีามากกวา 3 เทาของคา PMD ทีไ่ดจากการ
ออกแบบ

∞

0
dXM



– 30 –

มอก. 2052 – 2548

ก.6 ผลลพัธ

ก.6.1 ขอมลูทีต่องจดัหาในการทดสอบแตละครัง้
ก.6.1.1 สำหรบัวธิกีารที ่ 1

- M  เปนจำนวนเคเบลิเสนใยนำแสง
- Q  เปนระดบัความนาจะเปน
- PMDQ   เปนคา PMD ของเคเบลิตอทีไ่ดจากการออกแบบ

ก.6.1.2 สำหรบัวธิกีารที ่ 2
- DGDmax  เปนคา DGD สงูสดุ
- LRef  เปนความยาวอางองิ
- LCab  เปนความยาวเคเบลิทีก่ำหนด
- PF  เปนคาความนาจะเปน ทีค่า DGD มคีามากกวาคาสงูสดุทีก่ำหนดไว

ก.6.2 ขอมูลที่ตองจัดหาเมื่อมีการรองขอ
เทคนคิการคำนวณทีใ่ช และรายละเอยีดทีเ่กีย่วของกบัการคำนวณดงักลาว
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