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บทคัดยอ 
          บทความนี้นําเสนอรูปแบบใหมของการปรับแตงสัญญาณลวงหนา 
สําหรับระบบสื่อสารแบบไรสายที่มีการผสมสัญญาณเชิงเฟส ถูกเรียกวา
เปน “การปรับแตงสัญญาณแบบผสม” โดยไดพัฒนามาจากวิธีการ Spiral 
curve เพื่อใหมีผลกระทบตอสัญญาณรบกวนลดลง  นอกจากนั้น ยังได
พัฒนารูปแบบเฉพาะของภาคตรวจจับขอมูลสําหรับการใชงานรวมกับ
รหัสเทอรโบขึ้นมาซึ่งผลจากการทดสอบโดยใชโปรแกรมจําลอง
ระบบสื่อสารทั้งในกรณีที่ใชงานรวมกับรหัสเทอรโบและปราศจากการ
เขารหัสแสดงใหเห็นวาการปรับแตงสัญญาณลวงหนาที่ไดนําเสนอมี
ประสิทธิภาพท่ีดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ใชวิธีการ Spiral curve ใน
ระบบสื่อสารที่มีลักษณะเดียวกัน ดังนั้น จึงนับเปนอีกรูปแบบหนึ่งของ
การปรับแตงสัญญาณลวงหนาที่มีความเหมาะสมตอการนําไปใชงาน 
คําสําคัญ : การปรับแตงสัญญาณลวงหนา   รหัสเทอรโบ   การทับซอน- 
                 ระหวางสัญลักษณ 
 
Abstract 
       This paper presents a novel precoding method for phase-modulated 
signals through multipath fading channel. It is named as “mixed phase- 
precoding method” that is developed on the principle of spiral curve 
phase precoding to have the proper performance. In order to apply this 
method for applications with turbo code, a specific detector is also 
proposed. Simulation results show that concatenation of turbo codes 
and mixed phase-precoding achieves the better gain compared to that of 
spiral curve with the same turbo coding schemes. 
Keywords:  Pre-Equalization,  Turbo Codes,  Intersymbol Interference 
 
1.  บทนํา 
       สําหรับระบบสื่อสารแบบไรสาย (Wireless Communications) การ
เกิดความผิดเพี้ยนของขอมูลซึ่งถูกสงผานระบบเปนปญหาหนึ่งที่มีความ  
       นาย ดิสพล ฉํ่าเฉียวกุล   ไดรับทุนสนบัสนุนการศึกษาจาก สถาบันพัฒนาบัณฑิต
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีไทย (TGIST)  สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี
แหงชาต ิ (สวทช.) โครงการพฒันาเทคนิคใหมในการปรับปรงุคุณภาพขอมูลสําหรับ
ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ยุคที่ 3 และอนาคต 

 
สําคัญ  โดยพบวา ผลกระทบจากสัญญาณรบกวน (Noise) และการทับ-
ซอนระหวางสัญลักษณ (Intersymbol Interference; ISI) ที่เกิดขึ้นสืบเนื่อง
จากคุณสมบัติของระบบสื่อสารเปนสาเหตุหลักที่ทําใหเกิดความผิดเพี้ยน
ขึ้น     ดังนั้น จึงไดมีการพัฒนาวิธีการปรับปรุงคุณภาพของขอมูลรูปแบบ
ตาง ๆ  ขึ้นมา  ดังเชนการเขารหัสเพื่อปองกันความผิดพลาด (Error 
Control Coding) ซึ่งเปนวิธีการหนึ่งที่นิยมใชงาน มีรูปแบบของรหัส
หลายประเภทที่พัฒนาขึ้นมา เชน รหัสคอนโวลูชัน (Convolution codes) 
[1]  รหัส TCM (Trellis-Coded Modulation) [2]  และ รหัสเทอรโบ 
(Turbo Codes) [3] เปนตน   สําหรับรหัสเทอรโบ เปนรูปแบบหนึ่งของ
รหัสที่มีความสําคัญ ถูกพัฒนาขึ้นคร้ังแรกในป พ.ศ. 2536 โดย Claude 
Berrou   Alian Glavieux  และ  ปญญา ฐิติมัชฌิมา   เนื่องจากเปนรหัสที่มี
ประสิทธิภาพในการปองกันความผิดพลาดของขอมูลสูงมาก และไดรับ
การประยุกตใชในระบบสื่อสารหลายประเภท เชน ระบบโทรศัพท 
เคลื่อนที่ยุคที่ 3  และ  ระบบสื่อสารในอวกาศ  เปนตน  
       นอกจากนั้น หลักการทํางานของรหัสเทอรโบยังไดถูกนํามาใชเพื่อ
พัฒนาเทคโนโลยีตาง ๆ ขึ้นมา  เชน  รหัส Turbo Trellis-Coded 
modulation (T-TCM) และ การปรับแตงสัญญาณแบบ Turbo 
Equalization เปนตน  สําหรับงานวิจัยที่ผานมา [4] ไดดัดแปลงการ
ทํางานของวิธีการปรับแตงสัญญาณลวงหนา (Pre-Equalization หรือ 
Precoding) แบบ Spiral curve [5] และ แบบ Dimension Partitioning [6] 
เพื่อใหสามารถใชงานรวมกับรหัสเทอรโบไดอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่ง 
ขึ้น ซึ่งผลจากการทดสอบแสดงใหเห็นวาการปรับแตงคุณสมบัติของการ
ปรับแตงสัญญาณลวงหนานั้นสามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพโดยรวมของ
ระบบได  อยางไรก็ตาม คาอัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate; BER) 
ของขอมูลในระบบสื่อสารดังกลาวยังคงมีคาที่คอนขางมาก และการ
ทํางานของระบบยังตองการชุดคํานวณเพิ่มเติมเพื่อแปลงขอมูลให
สามารถใชงานรวมกับภาคถอดรหัสแบบเทอรโบได 
       ดังนั้น ในบทความนี้จึงไดนําเสนอการปรับแตงสัญญาณลวงหนา
แบบผสม (Mixed Phase-Precoding) ซึ่งเปนรูปแบบใหมของการปรับแตง
สัญญาณลวงหนาสําหรับระบบสื่อสารที่มีการมอดุเลตแบบเฟสที่ได
พัฒนาตอมาจากวิธีการ Spiral curve เพื่อใหมีสมรรถนะที่ดียิ่งขึ้น   



 
รูปท่ี 1  แบบจําลองระบบสื่อสารการใชรหัสเทอรโบรวมกับการปรับแตงสัญญาณลวงหนา 

 
2.  โครงสรางระบบสื่อสาร 
       ลักษณะของระบบสื่อสารที่ใชในบทความนี้มีลักษณะดังรูปที่ 1 ซึ่ง
เปนแบบจําลองของระบบที่มีการรับและสงขอมูลระหวางสถานีกับอุป-
กรณเคลื่อนที่   ดวยขอจํากัดของอุปกรณในสวนที่เคลื่อนที่ การปรับแตง
สัญญาณจะถูกติดตั้งที่สถานีเทานั้น การทํางานในสวน Forward Link มี
การนําขอมูลดิจิตอล id  มาผานกระบวนการเขารหัส (Encoding) แบบ
เทอรโบเพื่อคํานวณขอมูลคํารหัส (Code word) p

ic 0,  และ p
ic 1,   จากนั้น

ชุดขอมูลคํารหัสจะถูกสงตอมาที่ภาค Symbol Mapper เพื่อกําเนิดคา
จํานวนเชิงซอน ij

i Aem β=
v  ที่มีความสัมพันธกับชุดขอมูลดังกลาว  

เมื่อ A เปนขนาดของสัญญาณขอมูลซึ่งมีคาคงที่ในกรณีที่มีการมอดุเลต
แบบเฟส  และ iβ  เปนเฟสของสัญญาณขอมูล   ตอจากนั้น สัญญาณ
ขอมูล iS

v
 ที่ถูกนํามาผานกระบวนการ Interleaving เพื่อลดผลของ Burst 

Error ถูกนํามาคํานวณรวมกับขอมูลที่แสดงถึงผลกระทบของการทับ
ซอนระหวางสัญลักษณ ณ ขณะนั้นเพื่อหารูปแบบของสัญญาณ iP

v
 ที่จะ

ถูกสงออกไปผานระบบสื่อสาร สําหรับขอมูลการทับซอนระหวาง
สัญลักษณของชองสัญญาณ ณ เวลาตาง ๆ นั้น จะสามารถใชขอมูลของ
การทํางานในสวนของ Reverse Link ในเวลาที่ใกลเคียงกันได เนื่องจาก
ชองสัญญาณที่ใชงานมีการเปลี่ยนแปลงที่ชามาก (Slowly Fading 
Channel) จึงสามารถประมาณไดวามีคาที่เทากัน    
       เมื่อสัญญาณขอมูล '

iR
v

 ถูกตรวจจับไดที่ภาครับ ภาคตรวจจับขอมูล 
(Detector) จะนําสิ่งที่ไดรับมาใชเพื่อกําเนิดขอมูลซึ่งอยูในรูปแบบของคา 
Logarithm of Likelihood Ratio (LLR), )( '

,kidΛ   เปนขอมูลที่สามารถ
สงตอใหกับภาคถอดรหัสแบบเทอรโบได มีลักษณะดังสมการ 
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โดยคา LLR ที่ไดนี้จะตองผานกระบวนการ Deinterleaving กอนสงไปที่
ภาคถอดรหัสแบบเทอรโบเพื่อคํานวณคาของชุดขอมูลดิจิตอลที่รับได 
'
id  ตอไป   

 
3.  หลักการสําหรับการพัฒนา 
      เมื่อกําหนดใหสัญญาณที่รับไดที่ภาครับ   ณ   เวลาใด  ๆ   '

iR
v

      เปน 

 
สัญญาณที่มีความผิดเพี้ยนเนื่องจากผลของสัญญาณรบกวนและการทับ-
ซอนระหวางสัญลักษณ  สามารถแสดงไดดวยสมการ 
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 คือเลขจํานวนเชิงซอนที่แสดงถึงสัญญาณขอมูล ณ เวลา kit −   

N  คือจํานวนของเสนทางทั้งหมด  ka  และ kϕ  คือสัมประสิทธิ์การ
ผิดเพี้ยนของขนาดและมุมในเสนทางตาง ๆ   และ in

v  คือคาของสัญญาณ
รบกวน ผลของการทับซอนระหวางสัญลักษณที่เกิดขึ้นเนื่องจากผลของ
สัญญาณที่ถูกสงไปในอดีต  iI

v
 สามารถคํานวณไดจากสมการ 
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เพื่อทําใหสัญญาณที่ภาครับสามารถนํามาผานกระบวนการตรวจจับแลว
ไดรูปแบบของขอมูลที่ถูกตอง การปรับแตงสัญญาณลวงหนาแบบ Spiral 
curve จึงไดนําสมการ Spiral curve เขามาชวยในการคํานวณของภาค
ปรับแตงสัญญาณลวงหนาและภาคตรวจจับขอมูล โดยการทํางานที่ภาค
ตรวจจับขอมูล จะมีการนําคาขนาดและมุมของ '

iR
v

 ที่รับไดมาคํานวณ
เพื่อหาคาเฟสของขอมูลที่ไดจากการตรวจจับ '

iβ  ดวยสมการ 
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เมื่อ C  เปนคาคงที่ของสมการ Spiral curve   อยางไรก็ตาม การใชงาน
ในกรณีที่ตําแหนงของ '

iR
v

 มีคาอยูใกลกบัจุดกําเนิดมากเกินไปอาจทําให
ขอมูลที่ไดรับเกิดความผิดเพี้ยนไดงายเนื่องจากรูปแบบของสมการ Spiral 
curve ที่ใชงานมีจุดเร่ิมตนอยูที่จุดกําเนิด นอกจากนั้น เนื่องจากขอมูลที่
ไดจากภาคตรวจจับของ Spiral curve เปนขอมูลที่แสดงถึงคาเฟส ดังนั้น 
หากนําไปใชรวมกับรหัสเทอรโบจึงตองมีการนําขอมูลมาคํานวณใหมอีก
คร้ังเพื่อใหไดขอมลูที่อยูในรูปแบบของคา LLR  แนวทางหนึ่งที่สามารถ
แกไขปญหาเหลานี้ไดคือการเปลี่ยนรูปแบบของสมการที่ใชสําหรับการ
คํานวณของทัง้ภาคปรับแตงสัญญาณลวงหนาและภาคตรวจจับขอมูลให
สามารถคํานวณไดอยางเหมาะสมในทกุ ๆ กรณี  ดังจะบรรยายในหัวขอ
ถัดไป 



4.  การทํางานของการปรับแตงสัญญาณลวงหนาแบบผสม 
       สําหรับการทํางานของภาคปรับแตงสัญญาณลวงหนาแบบผสมเพื่อ
กําเนิดสัญญาณที่ไดรับการปรับแตง iP

v
  จะเริ่มตนจากการนําคา kI ของ

ชองสัญญาณ ณ เวลานั้นมาใชคํานวณรูปแบบของสัญญาณทั้งหมดที่
สามารถถูกตรวจจับไดที่ภาครับเมื่อระบบไมมีผลของสัญญาณรบกวน 
ซึ่งถูกแสดงโดยใชจุดตาง ๆ ที่อยูบนวงกลม ISI (ISI-Circle) ในระนาบ
ของสัญญาณ (Signal Space)   มีรัศมีเปน Aa0  และมีจุดศูนยกลางอยูที่ 
iI
v

 ดังสมการ 
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เมื่อ ),( yx  เปนพิกัดบนระนาบของสัญญาณ  ตอจากนั้น  เฟสของ
สัญญาณขอมูล iβ  ถูกใชเพื่อกําเนิดสมการสําหรับกําเนิดสัญญาณ เปน
สมการเสนตรงซึ่งขนานกับแกนจํานวนจริงที่มีคาในแกนจินตภาพเปน 
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เมื่อ rL  เปนระยะหางที่นอยที่สุดระหวางเสนตรงใด ๆ จากนั้นจะมีการ
คํานวณรากของสมการที่ (5) และ (6) เพื่อนําจุดตัดที่ไดจากการคํานวณ 
pB
v

 เพียงหนึ่งจุดไปใชเพื่อคํานวณคาของสัญญาณ iP
v
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และเพื่อชดเชยผลของการผิดเพี้ยนทางเฟสจาก First path Fading  เฟส
ของสัญญาณ iP

v
 จะถูกลบดวย 0ϕ  กอนถูกสงผานระบบสื่อสาร สําหรับ

การกําหนดคาของตัวแปร rL  ในบทความนี้ไดกําหนดใหมีคาเปน 
Aa02  เพื่อใหสามารถคํานวณรากระหวางสมการ (5) และ (6) ไดในทุก

กรณี สําหรับการทํางานของภาคตรวจจับขอมูล มีการนําลักษณะของ
สัญญาณ '

iR
v

 มาคํานวณโดยใชความสัมพันธระหวางตําแหนงบนแกน
จินตภาพกับคา iβ  ดังสมการที่  (6)  เพื่อกําเนิดคา '

iβ  โดยสามารถ
คํานวณไดจากสมการ 
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เมื่อ )Im( '

iR
v

 คือคาจินตภาพของ '
iR
v

 และ )mod(x  คือฟงกชันมอ-
ดุโล  
 

5.  การประยุกตใชรวมกับรหัสเทอรโบ 
    สําหรับการกําเนิดขอมูลที่ภาครับซึ่งอยูในรูปของคา LLR จะตองมีการ 

 
รูปท่ี 2  การทํางานของภาคปรับแตงสัญญาณลวงหนา 

 
ตารางที่ 1  ตัวแปรของการปรับแตงสัญญาณลวงหนาแบบตาง ๆ  
รูปแบบการปรับแตงสัญญาณ การกําหนดคาของตัวแปร 

Mixed Phase AaLA r 02,1 ==  
Spiral curve 0/1,1 aCA ==  

Dimension Partitioning 3.1/1,1 == LA  
 
คํานวณคาความนาจะเปนแบบมีเงื่อนไข )|( '

i
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i RAeSp x
vv β=  ในกรณีที่

มีการสงสัญญาณขอมูลที่มีเฟสเปน 110 ,...,, −Mβββ   เมื่อสัญญาณ
รบกวนมีการกระจายขอมูลเปนแบบเกาส (Gaussian Distribution) ที่มี
คาเฉลี่ยเปนศูนยและมีคาความแปรปรวนเปน 2

Nσ  คาความนาจะเปน
เหลานี้สามารถคํานวณไดจากสมการ 
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เมื่อตัวแปร 'z เปนเลขจํานวนเต็มที่สามารถทําใหสมการตอไปนี้เปนจริง 
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และจากคาความนาจะเปนทั้งหมดที่ไดรับจากการคํานวณ จะถูกนํามาใช
เพื่อคํานวณคา LLR จากสมการ 
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6.  ผลการทดสอบ 
       ผลจากการทดสอบคุณสมบัติของการการปรับแตงสัญญาณลวงหนา
ที่นําเสนอมีลักษณะดังรูปที่ 3 และ 4 ซึ่งเปนผลที่ไดจากการทดสอบใน
กรณีที่ไมใชการเขารหัสและใชการเขารหัสแบบเทอรโบตามลําดับ เพื่อ
สงสัญญาณขอมูล   QPSK   ผานชองสัญญาณที่มีผลของสัญญาณรบกวน 



 
รูปท่ี 3  ผลกระทบของสัญญาณรบกวนที่มีตอการปรับแตงสัญญาณ 

 
รูปท่ี 4  ผลการทดสอบการใชงานรวมกับรหัสเทอรโบ 

 
และมีเสนทางในการสงขอมูล 2 เสนทางที่มีความเขมของสัญญาณที่
ภาครับเทากัน (2-Rays with Equal Strength) และมีลักษณะการกระจาย
ขอมูลแบบ Rayleigh Fading   โดยมีการพิจารณาสัญญาณทุก ๆ คาบเวลา 
T   การทดสอบนี้ มีวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติระหวาง
วิธีการปรับแตงสัญญาณลวงหนาแบบ Dimension Partitioning  แบบ 
Spiral curve และ วิธีการที่นําเสนอโดยกําหนดตัวแปรตาง ๆ ดังตารางที่ 
1 รหัสเทอรโบที่ใชงานมีคา Generator Matrix เปน [238,358] เขารหัส
ขอมูลคร้ังละ 1024 บิตดวยอัตราการเขารหัส (Code Rate) 1/2  ใชการ
ถอดรหัสแบบ Log-MAP ภาค Interleaver ภายในชุดเขาและถอดรหัส
เปนแบบ Pseudo-Random Interleaving และ ภาค Symbol Interleaver 
เปนแบบ Block Interleaving  ซึ่งจากผลการทดสอบทั้งสองแสดงใหเห็น
วาระบบสื่อสารที่ใชการปรับแตงสัญญาณลวงหนาแบบผสมมีคาอัตรา
ความผิดพลาดบิตที่ต่ํากวาเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ใชวิธีการ Spiral 
curve ในระบบสื่อสารลักษณะเดียวกัน แตหากเปรียบเทียบกับวิธีการ 
Dimension Partitioning แลว วิธีการที่ไดนําเสนอยังคงมีคาอัตราความ
ผิดพลาดบิตที่มากกวา  ดังนั้น  จึงตองมีการพัฒนาตอไปเพื่อใหมี
ประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น 
 
7.  สรุป 
       บทความนี้นําเสนอรูปแบบใหมของการปรับแตงสัญญาณลวงหนา
สําหรับใชในระบบสื่อสารแบบไรสายที่มีการมอดุเลตแบบเฟส โดยได

พัฒนามาจากวิธีการ Spiral curve เพื่อใหมีสมรรถนะที่ดียิ่งขึ้น และ
เพื่อใหสามารถใชงานรวมกับรหัสเทอรโบไดอยางเหมาะสม รูปแบบ
เฉพาะของภาคตรวจจับขอมูลที่สามารถกําเนิดขอมูลที่เปนคา LLR จึงได
ถูกพัฒนาขึ้น ผลจากการทดสอบทั้งในกรณีที่ใชงานรวมกับรหัสเทอรโบ
และปราศจากการเขารหัสแสดงใหเห็นวาวิธีการที่นําเสนอมีประสิทธิ-
ภาพที่ดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ใชวิธีการ Spiral curve ใน
ระบบสื่อสารลักษณะเดียวกัน แตเนื่องจากคาอัตราความผิดพลาดบิตของ
ระบบสื่อสารยังคงมีคามาก ดังนั้นจึงตองมีการพัฒนาเพื่อใหสามารถ
นําไปใชงานไดอยางเหมาะสมมากยิ่งขึ้นตอไป 
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