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LỜI NÓI ĐẦU 

Trong sự phát triển không ngừng của ngành thông tin và truyền thông, nhất là 
truyền thông không dây, những dịch vụ đa phương tiện là một yêu cầu tất yếu của 
đời sống xã hội. Tuy nhiên, những thách thức của công nghệ truyền thông không 
phải là nhỏ. Nó ảnh hưởng trực tiếp đến chất lượng các dịch vụ đã, đang và sẽ được 
cung cấp cho xã hội. Khi mà dịch vụ gia tăng cả về mặt số lượng lẫn chất lượng thì 
ảnh hưởng ấy càng trở nên rõ ràng, nghiêm trọng hơn.  

Thứ nhất phải kể đến vấn đề sử dụng tần số một cách hiệu quả. Như đã biết, 
tần số là nguồn tài nguyên hạn chế và được hoạch định và quản lý rất chặt chẽ. Mọi 
hoạt động truyền thông không dây dù ít hay nhiều đều cần đến một dải tần số nhất 
định để thu-phát tín hiệu. Nâng cao hiệu suất phổ đã là vấn đề “nóng” không chỉ 
của riêng ai, nay lại càng trở nên cấp thiết hơn bao giờ hết.  

Thứ hai, việc tăng tốc độ truyền tin nhưng không thể lơ là việc nâng cao độ tin 
cậy thông tin nhằm đáp ứng lại những yêu cầu của dịch vụ truyền thông đa phương 
tiện ngày càng phát triển mạnh mẽ. Một khi tốc độ và độ tin cậy thông tin được cải 
thiện, chất lượng dịch vụ cũng được nâng cao.  

Thứ ba là thách thức đến từ hiện tượng fading đa đường gây ra. Trong môi 
trường truyền thông không dây, tín hiệu phát đến được nơi thu qua nhiều đường 
khác nhau do sự phản xạ, khúc xạ và tán xạ gây nên. Tín hiệu thu được sẽ gồm 
nhiều tín hiệu chồng chập mà mức độ thăng giáng cường độ và pha là khác nhau. 
Xét cho cùng thì đó không phải do nhiễu gây nên, mà đó là một dạng của tín hiệu 
phát bị biến dạng và nó cũng mang thông tin của tín hiệu phát. Nếu tận dụng được 
những thông tin ấy để nâng cao chất lượng bên thu thì sẽ tăng đáng kể tỉ số SNR. 

Một ưu điểm chính của hệ thống truyền thông không dây là khả năng di động 
của các thiết bị đầu cuối thông tin. Đó cũng là một thách thức cho quá trình thu. 
Khi máy thu và máy phát chuyển động tương đối với nhau bằng vận tốc khác 
không, tần số tại máy thu sẽ bị xê dịch so với tần số gốc một lượng nhất định tùy 
thuộc vào vận tốc di chuyển, người ta gọi đó là hiệu ứng Doppler.  
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Để giải quyết được vấn đề tăng tốc độ và độ tin cậy truyền tin, hiện đã và đang 
dùng hai kỹ thuật chính, đó là phân tập thời gian và phân tập tần số. Phân tập thời 
gian dựa vào những thông tin được phát lặp lại ở bên phát còn phân tập tần số dựa 
trên cơ sở phát lặp ở những dải tần khác nhau. Tuy vậy, cả hai giải pháp đó đều gây 
nên sự lãng phí về tốc độ truyền cũng như băng tần. Một giải pháp kỹ thuật khác đã 
khắc phục được phần nào những khuyết điểm của hai kỹ thuật trên, đó là phân tập 
không gian hay còn được gọi là phân tập ăng-ten. Phương pháp này sử dụng những 
thông tin phát ở nhiều ăng-ten khác nhau mà không ảnh hưởng đến sự vi phạm về 
dải tần cũng như tốc độ truyền thông tin. Tương tự như bên phát, tại bên thu cũng 
có thể sử dụng nhiều ăng-ten để “gom lại” tối đa những thông tin thu được để quyết 
định giải mã những thông tin đã phát. Hệ thống sử dụng nhiều ăng-ten phát và 
nhiều ăng-ten thu được gọi là hệ thống MIMO - hệ thống nhiều lối vào - nhiều lối 
ra (Multi-Input Multi-Output). 

Hiện nay, hệ thống thông tin vô tuyến đặc biệt truyền thông đa phương tiện tốc 
độ cao trên các kênh vô tuyến fading ngày càng tăng đòi hỏi nhiều kĩ thuật mới ra 
đời đáp ứng được nhu cầu của người sử dụng.Các kỹ thuật truyền nhiều đầu vào 
nhiều đầu ra (MIMO) với nhiều ăng-ten được trang bị ở máy phát và máy thu là 
những giải pháp đầy triển vọng. Trong kĩ thuật truyền dẫn MIMO, cả máy phát và 
máy thu vô tuyến được trang bị nhiều ăng-ten, từ đó hình thành các hệ thống 
MIMO được gọi là kênh MIMO. Ưu điểm nổi bật của hệ thống MIMO là dung 
năng kênh tăng tuyến tính với số lượng ăng-ten truyền được chứng minh bởi 
Foschini và Tetalar. Để khai thác ưu điểm của hệ thống MIMO, ba chiến lược 
truyền dẫn MIMO chính được các nhà nghiên cứu thế giới đề xuất đó là: Truyền 
dẫn sử dụng mã khối không thời gian (STBC) để cải thiện chất lượng truyền tin, 
giảm tỉ lệ lỗi bit của hệ thống Truyền dẫn sử dụng ghép kênh theo không gian để 
tăng tốc độ truyền tin Truyền dẫn tổ hợp đồng thời cả ghép kênh theo không gian 
và mã hóa không thời gian nhằm tăng tốc độ và độ truyền tin cậy. Tuy nhiên các hệ 
thống MIMO đều gặp phải một số vấn đề như Can nhiễu giữa các kênh (ICI), là do 
sự chồng chuỗi thông tin độc lập được truyền bởi nhiều ăng-ten phát đồng bộ giữa 
các ăng-ten, đại diện cho các giả định cơ sở cho không-thời gian và trễ phân tập 
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giữa các phương pháp mã hóa; Cần thiết nhiều chuỗi tần số vô tuyến cần thiết để 
truyền tải tất cả các tín hiệu đồng thời Trong những năm trở lại đây Mesleh đã giới 
thiệu một khái niệm mới là điều chế không gian (SM) nhằm khắc phục những vấn 
đề trên của hệ thống MIMO trước đó. Trong hệ thống MIMO-SM, bộ phát chỉ kích 
hoạt một ăng-ten phát trong một chu kì tín hiệu và phát đi tín hiệu điều chế bằng 
các kĩ thuật điều chế truyền thống như BPSK hay QAM. Do chỉ có một tín hiệu 
được phát đi trong mỗi chu kì bit nên vấn đề ICI được giải quyết. Vì vậy, bộ tách 
sóng ML độ phức tạp thấp có thể thực hiện được tại máy thu.  

Ý tưởng về điều chế không gian khá mới mẻ mà khắc phục được nhiều nhược 
điểm của hệ thống MIMO lại làm giảm độ phức tạp tại bộ thu vẫn tăng dung năng 
kênh mà không cần tăng băng thông. Tuy nhiên, điều chế không gian vẫn có thể 
chịu ảnh hưởng nhất định do hiện tượng fading gây ra. Chính vì thế tác giả chọn 
nghiên cứu đánh giá ảnh hưởng của kênh fading lên điều chế không gian làm đề tài 
nghiên cứu, qua đó có thể phần nào đưa ra các giải pháp phù hợp để giảm các ảnh 
hưởng này. 

Mục đích nghiên cứu: 

Tìm hiểu mô hình hệ thống MIMO-SM, và ảnh hưởng của kênh fading lên hệ 
thống MIMO-SM. 

Nhiệm vụ nghiên cứu:  

- Nghiên cứu lý thuyết về thông tin vô tuyến MIMO  

- Nghiên cứu các kỹ thuật phân tập  

- Nghiên cứu kỹ thuật về điều chế không gian  

- Nghiên cứu các mô hình kênh và ảnh hưởng của kênh fading 

- Mô phỏng điều chế để đưa ra tỉ lệ lỗi bit.  

Sau thời gian tìm hiểu nghiên cứu, tác giả xin trình bày những nội dung đã 
nghiên cứu được trong luận văn gồm 3 chương:  

Chương I: Tổng quan hệ thống MIMO và điều chế không gian 
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Chương II: Các mô hình kênh truyền vô tuyến 

Chương III: Mô phỏng đánh giá ảnh hưởng của kênh fading tới điều chế 
không gian 
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CHƯƠNG I: 

TỔNG QUAN HỆ THỐNG MIMO VÀ ĐIỀU CHẾ KHÔNG GIAN 

1.1 Các hệ thống thông tin không dây 

Truyền thông không dây đã trải qua một sự thay đổi đáng kể trong những năm gần 
đây. Ngày càng có nhiều người đang sử dụng các dịch vụ truyền thông hiện đại, do 
đó tăng nhu cầu về khả năng truyền tải nhiều hơn. Do băng thông là một nguồn tài 
nguyên hạn chế, nên nhu cầu về công suất truyền tải cao phải được đáp ứng bằng 
cách sử dụng tốt hơn băng tần số hiện tại và điều kiện kênh. Một trong những đột 
phá về kỹ thuật gần đây, có khả năng cung cấp tốc độ dữ liệu cần thiết, là việc sử 
dụng nhiều anten ở cả hai đầu kết nối. Các hệ thống này được gọi là hệ thống 
không dây đa đầu vào đa đầu ra (MIMO). Các nghiên cứu lý thuyết ban đầu từ 
Foschini và Telatar, cũng như các công trình tiên phong khác đã cho thấy tiềm năng 
của các hệ thống như vậy. 

Các hệ thống MIMO có khả năng đạt thông lượng cao hơn mà không tăng băng 
thông hoặc công suất truyền. Rõ ràng là hệ thống MIMO đã đạt được độ lợi về tốc 
độ truyền và độ tin cậy kèm theo chi phí tính toán cao hơn. May mắn thay, các 
mạch tích hợp với công suất tính toán cao đã ra đời đáp ứng được các yêu cầu thực 
hiện các thuật toán xử lý tín hiệu cần thiết. 

Có hai độ lợi có thể thu được các hệ thống MIMO. Chúng được gọi là độ lợi phân 
tập (diversity gain) và độ lợi do hợp kênh không gian (spatial multiplexing gain). 
Trước hết khảo sát độ lợi phân tập, hãy xem xét hệ thống một lối vào một lối ra 
(SISO) như trong hình 1.1. 

 

Hình 1.1 Hệ thống SISO [2] 
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Tùy thuộc vào môi trường xung quanh khi truyền thông không dây,  tín hiệu radio 
truyền thường lan truyền qua một số đường khác nhau trước khi nó đến máy thu và 
được gọi là truyền đa đường. Tín hiệu vô tuyến thu được bởi ăng ten thu sẽ bị 
chồng chéo của nhiều kênh khác nhau. Nếu là đường truyền không nhìn thẳng 
(LOS) giữa máy phát và máy thu, thì các hệ số suy hao tương ứng với các đường 
dẫn khác nhau thường được giả thiết là độc lập và phân bố đồng nhất (iid). Trong 
trường hợp này, định lý giới hạn được áp dụng và đường truyền dẫn có thể được 
mô hình hóa như là một biến phức Gauss (có pha phân bố đồng đều và biên độ 
phân bố Rayleigh). 

Do đặc tính thống kê, độ lợi kênh có thể đôi khi trở nên rất nhỏ nên không phải lúc 
nào cũng đáng tin cậy có thể truyền được tín hiệu. Để đối phó với vấn đề này, các 
kỹ thuật phân tập được sử dụng để có độ lợi phân tập. Độ phân tập càng cao càng 
cao, thì xác suất độ lợi kênh càng thấp. Một số kỹ thuật phân tập phổ biến là phân 
tập thời gian và phân tập tần số, trong đó các thông tin được truyền “lặp” trong các 
khoảng thời gian và các dải tần số. Phân tập không gian giả định rằng các thông tin 
được truyền “lặp” giữa các điểm trong không gian. 

Khái niệm về phân tập không gian dẫn trực tiếp đến việc mở rộng hệ thống SISO. 
Đầu tiên với hệ thống một đầu vào nhiều đầu ra (SIMO). Trong một hệ thống như 
vậy, thiết bị thu có nhiều antenna để có thể đạt được hiệu suất đáng kể, nghĩa là độ 
dự phòng liên kết (link budget) tốt hơn, nhưng cũng kháng lại nhiễu đồng kênh tốt 
hơn. Tại máy thu, các tín hiệu được kết hợp (tức là nếu các pha của truyền dẫn 
được biết) và có được độ lợi phân tập do các đường dẫn tín hiệu fading độc lập 
tương ứng với các ăngten khác nhau . Ý tưởng nổi tiếng này đã được sử dụng trong 
nhiều hệ thống truyền thông, ví dụ như trong hệ thống điện thoại di động toàn cầu 
(GSM). Rõ ràng rằng, một trạm cơ sở (BS) có thể cải thiện độ tin cậy và cường độ 
tín hiệu đường lên mà không cần thêm bất kỳ chi phí, điện năng tiêu thụ nào vào 
thiết bị di động (MS). 

Nếu phía máy phát cũng được trang bị nhiều ăng-ten, xuất hiện hệ thống 
nhiều đầu vào một đầu ra (MISO) - hình 1.2. Khi máy phát biết được thông tin 
kênh truyền, dung lượng hệ thống tăng theo hàm logarit của số anten phát. 
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Hình 1.2: Hệ thống MISO [2] 

Rất nhiều nghiên cứu đã được thực hiện trong những năm gần đây để khai 
thác hiệu suất có thể đạt được về độ lợi phân tập phát - hệ thống nhiều đầu vào 
nhiều đầu ra (MIMO). Các cách để đạt được hiệu suất dự đoán độ lợi phân tập phát 
là khác nhau với các khái niệm mã không gian-thời gian (STC). 

 Bên cạnh những ưu điểm do phân tập không gian trong các hệ thống MIMO, 
các hệ thống MIMO cũng có thể đạt được độ lợi đáng kể về tốc độ thông tin hoặc 
dung lượng thông tin [2]. Điều này liên quan đến độ lợi hợp kênh nói trên. Trên 
thực tế, lợi thế của MIMO là cơ bản hơn rất nhiều mà nó có thể đã xuất hiện cho 
đến nay. Bản chất toán học cơ bản của các hệ thống MIMO, là dữ liệu được truyền 
qua ma trận kênh chứ không phải là một vector kênh. Ban đầu [1] chỉ ra với một 
cách nào đó, trong một điều kiện cụ thể nào đó có thể truyền một số luồng dữ liệu 
độc lập đồng thời qua ma trận kênh mode giá trị riêng được tạo bởi một số anten 
truyền và nhận. 

 Các độ lợi có thể đạt được bởi một hệ thống MIMO so với SISO có thể được 
mô tả chặt chẽ bởi lý thuyết thông tin. Rất nhiều nghiên cứu trong khu vực của các 
hệ thống MIMO và STC dựa trên khuôn khổ toán học này được giới thiệu bởi 
Shannon [3]. Kết quả cơ bản của truyền thông không có lỗi dưới một tốc độ cụ thể 
(phụ thuộc vào tỷ lệ công suất tín hiệu-công suất nhiễu thực tế) với giới hạn mã 
chiều dài vô hạn cũng nằm trong trường hợp của MIMO là giới hạn trên cho tất cả 
các cơ chế truyền thông. Nó có thể được sử dụng như là một tiêu chí thiết kế cho 
các chương trình truyền dẫn cũng như để so sánh các hệ thống truyền thông MIMO 
khác nhau. Trên hết, mong muốn tăng tốc độ dữ liệu và hiệu suất của các liên kết 
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không dây bởi công nghệ MIMO đã được chứng minh rất hứa hẹn rằng MIMO là 
nền tảng của nhiều hệ thống truyền thông không dây trong tương lai [4]. 

1.2 Hệ thống MIMO 

1.2.1 Mô hình MIMO 

    Xét một mô hình truyền thông đơn người dùng và một liên kết điểm-điểm, tại đó 
máy phát được trang bị nT anten và máy thu sử dụng nR anten (xem hình 1.3). Bên 
cạnh giả định người dùng duy nhất với mô tả như liên kết điểm-điểm, chúng ta giả 
sử rằng không có nhiễu giữa các biểu tường (ISI). Điều này ngụ ý rằng băng thông 
của tín hiệu truyền là rất nhỏ và có thể được giả thiết là tần số phẳng (hay giả thiết 
băng hẹp), sao cho mỗi đường dẫn tín hiệu có thể được biểu diễn bởi một hệ số độ 
lợi kênh phức. Nhìn một cách thực tế, mô hình kênh tần số phẳng là mô hình kênh 
có băng thông của hệ thống nhỏ hơn nghịch đảo của độ trễ trải của kênh; Do đó 
một hệ thống băng rộng hoạt động với độ trễ trải khá nhỏ và đôi khi cũng có thể 
được coi là tần số phẳng [7, 8]. Nếu kênh có tần số chọn lọc, người ta có thể sử 
dụng hệ thống  OFDM (hợp kênh phân chia tần số trực giao), để biến kênh MIMO 
thành một tập hợp các tần số phẳng song song. 

 

Hình 1.3: Kênh MIMO với NT anten phát và NR anten thu [2] 
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Ngoài các hạn chế này, chúng ta sẽ tiếp tục giả định, rằng hệ thống hoạt động bất 
biến thời gian. Những giả định này cho phép chúng ta sử dụng các tín hiệu băng 
hẹp, băng cơ sở (baseband) có tiêu giá trị phức có thể được viết dưới dạng rời rạc 
(bỏ qua sự phụ thuộc vào thời gian). 

Đặt hi;j là độ lợi đường truyền phức (giá trị phức) từ anten phát j đến anten thu i 
(hiệu ứng fading). Nếu tại một thời điểm nhất định thì tín hiệu có giá trị phức 
𝑠!,⋯ , 𝑠!!  được phát qua nT  anten tương ứng, tín hiệu thu được tại anten i có thể 

được biểu diễn bằng 

𝑦! = ℎ!,!𝑠! + 𝑛!

!!

!!!

 
(1.1) 

   Với ni là ồn cộng tính, sẽ được xem xét sau. Mối liên hệ tuyến tính này có thể dễ 
dàng được viết trong một khuôn khổ ma trận. Như vậy, hãy đặt s là một vector có 
kích thước nT chứa các giá trị được truyền, và y là một vector của kích thước nR 
chứa các giá trị đã nhận, tương ứng. Chắc chắn, 𝑠 ∈ ℂ!!  và 𝑦 ∈ ℂ!! . Hơn nữa, nếu 
định nghĩa ma trận kênh H như 

𝐻 =

ℎ!,! ℎ!,! ⋯ ℎ!,!!
ℎ!,! ℎ!,! ⋯ ℎ!,!!
⋮

ℎ!!,!
⋮

ℎ!!,!
⋱
⋯

⋮
ℎ!!,!!

 

(1.2) 

    Biểu thức trên biểu thị sự truyền tải chỉ trong khoảng thời gian một biểu tượng, 
nhưng dễ dàng thích nghi với trường hợp một số liên tiếp các biểu tượng 
𝑠!, 𝑠!,⋯ , 𝑠!  được truyền (ở đây, L biểu thị tổng số biểu tượng được sử dụng để 

truyền) qua kênh. Vì vậy, sắp xếp các vector truyền, nhận và nhiễu theo dạng ma 
trận 

𝐒 = 𝐬𝟏, 𝐬𝟐,⋯ , 𝐬𝐋 , 𝐘 = 𝐲𝟏, 𝐲𝟐,⋯ , 𝐲𝐋 , 𝐍 = 𝒏𝟏,𝒏𝟐,⋯ ,𝒏𝑳  

Vậy 
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𝑦!,! 𝑦!,! ⋯ 𝑦!,!
𝑦!,! 𝑦!,! ⋯ 𝑦!,!
⋮

𝑦!!,!
⋮

𝑦!!,!
⋱
⋯

⋮
𝑦!!,!

=

ℎ!,! ℎ!,! ⋯ ℎ!,!!
ℎ!,! ℎ!,! ⋯ ℎ!,!!
⋮

ℎ!!,!
⋮

ℎ!!,!
⋱
⋯

⋮
ℎ!!,!!

𝑠!,! 𝑠!,! ⋯ 𝑠!,!
𝑠!,! 𝑠!,! ⋯ 𝑠!,!
⋮

𝑠!!,!
⋮

𝑠!!,!
⋱
⋯

⋮
𝑠!!,!

+

𝑛!,! 𝑛!,! ⋯ 𝑛!,!
𝑛!,! 𝑛!,! ⋯ 𝑛!,!
⋮

𝑛!!,!
⋮

𝑛!!,!
⋱
⋯

⋮
𝑛!!,!

 

Chúng ta có 

𝐘 = 𝐇𝐒 + 𝐍 (1.3) 

Vector ồn 𝑛!  được giả thiết là biến ồn ngẫu nhiên trắng phân bố Gauss với trung 
bình zero, phương sai 𝜎!! cả phần thực lẫn phần ảo vì thế 

𝒏!~ℕ! 0, 2𝜎!!𝐈  

Trong đó ℕ!  được coi là hàm mật độ xác suất Gauss đa tốc độ, giá trị phức. 

1.2.2 Các rằng buộc công suất 

Theo lý thuyết, công suất phát trung bình trên mỗi nT anten phát của hệ thống hệ 
thống MIMO có thể được viết bằng 

1
𝑛!

Ε 𝑠!,!
!
= 𝐸!

!!

!!!

   𝑣ơí 𝑘 = 1,… , 𝐿 
(1.4) 

Với Es công suất phát tại mỗi anten, hơn nữa Es biểu diễn năng lượng biểu tượng 

tức là Ε 𝑠(!)
!
= 𝐸!(với j là chỉ số thời gian gửi biểu tượng), với mong muốn gửi 

dãy biểu tượng (theo j) để đạt năng lượng trung bình. Có 3 ràng buộc công suất đối 
với lý thuyết truyền dẫn MIMO [5] có thể được viết như sau: 
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a) Ε 𝑠!,!
!
= 𝐸! với i = 1, 2, … , nT và k = 1, 2, …, L tính ràng buộc năng lượng 

biểu tượng, không tính năng lượng trung bình tại các anten phát. 

b) !
!

Ε 𝑠!,!
!
= 𝐸!!

!!!  với i = 1, 2, … , nT tính ràng buộc năng lượng trung bình 

theo thời gian, không ràng buộc theo không gian. 

c) !
!!!

Ε 𝑠!,!
!!!

!!! = 𝐸!!
!!!  ràng buộc năng lượng trung bình theo cả thời gian 

lẫn không gian. 

Vì trong hầu hết các phép toán tính hiệu năng muốn lấy biểu thức hoặc đường cong 
phụ thuộc vào SNR tại anten nhận do đó SNRk được tính tại anten k thu bất kỳ. Do 
công suất phát tổng cộng là nT Es qua kênh có độ lợi kênh trung bình bằng 1 và 
công suất ồn tổng cộng là 2𝜎!! tại mỗi anten thu do vậy tỷ số công suất tín hiệu trên 
công suất ồn của một anten là 𝛾 = 𝑛!𝐸! / 2𝜎!! . Điều này có khía cạnh không 
tích cực – mâu thuẫn là tổng công suất phát (hay SNR thu) phụ thuộc vào số anten 
phát. Như vậy nếu chuẩn hóa công suất phát theo số anten phát nT thì sẽ loại bỏ 
được mâu thuẫn này. Do vậy mô hình truyền thông hệ thống MIMO được biểu 
diễn: 

𝐘 =
𝛾
𝑛!
𝐇𝐒 + 𝐍 

(1.5) 

     Có 3 ràng buộc của mô hình truyền dẫn MIMO được đưa ra 

- Độ lợi kênh trung bình 𝐸 𝑡𝑟𝐇𝐇! =  𝑛!𝑛! 

- Công suất phát trung bình 𝐸 𝑡𝑟𝐒𝐒! =  𝑛!𝐿 

- Công suất ồn trung bình 𝐸 𝑡𝑟𝐍𝐍! =  𝑛!𝐿 

Nếu các hạn chế này được thực hiện đầy đủ, thì hệ số 𝛾/𝑛! sẽ độc lập với số 
anten phát 
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1.2.3 Dung lượng kênh MIMO 

   Dung lượng kênh MIMO được xác định với giả thiết ma trận kênh H được xác 
định. Các hiểu biết về kênh tại máy thu có thể được thực hiện nhờ các chuỗi huấn 
luyện, bám sát. Tuy nhiên môi trường thay đổi theo thời gian làm khó khăn cho 
hiểu biết chính xác về ma trận kênh H. 

    Theo lý thuyết thông tin [6], dung lượng kênh MIMO được xác định dựa trên 
thông tin tương hỗ giữa tín hiệu lối vào s và tín hiệu lối ra y viết là I(s,y) bởi biểu 
thức:  

𝐶 =  max
!(!)

𝐼 𝑠, 𝑦  (1.6) 

Do  

𝐼 𝑠, 𝑦 ≜ 𝑝!,! �,�  𝑙𝑜𝑔
𝑝!,! �,�
𝑝! � 𝑝! �

�∈∈!�∈!

 
(1.7) 

Trong đó 𝑝!,! �,�  được coi là hàm khối xác suất kết hợp còn 𝑝! � , 𝑝! �  là 

hàm khối xác suất của s và y. Mặc khác 𝑝! � = 𝑃𝑟 𝑠 = � ,� ∈ 𝑆, và 𝑝! � =
𝑃𝑟 𝑦 = � ,� ∈ 𝑌. Do entropy của đại lượng rời rạc x được viết 

𝐻 𝑥 ≜ − 𝑝! � log 𝑝! �
�∈!

 

 

(1.8) 

Trong đó nếu logarithm dựa trên cơ số 2 thì entropy được biểu diễn dạng bít. Như 
vậy biểu thức (1.7) có thể được viết 

𝐼 𝑠, 𝑦 = 𝐻 𝑦 − 𝐻(𝑦|𝑠) (1.9) 

Bởi vì y được xác định thông qua mô hình truyền dẫn MIMO tuyến tính, vector s 
và vector n độc lập tuyến tính, 𝐻 𝑦 𝑠 ≜ − 𝑝!,! �,� log 𝑝!|! �|��∈!�∈! . 
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Nếu  𝐻 𝑦 𝑠 = � ≜  − 𝑝!|! �|�, log 𝑝!|! �|��∈!  ta có thể sử dụng đồng nhất 

𝐻 𝑦 𝑠 = 𝐻(𝑛). Vì vậy, Phương trình (1.9) đơn giản để 

𝐼 𝐬, 𝐲 = 𝐻 𝐲 − 𝐻(𝐧) (1.10) 

Với giả thiết trên đây, H(n) có thể được tính bởi công thức: 

𝐻 𝐧 = log det 𝜋𝑒𝐂! = log det 𝜋𝑒𝐈    (1.11) 

Trong đó I là ma trận đơn vị. Ma trận đồng biến Cy của y thỏa mãn 

𝐂! = 𝐸 𝐲𝐲𝐇 = !
!!
𝐇𝐂!𝐇𝐇 + 𝐂!    (1.12) 

Với Cs là ma trận đồng biến của s 

   Như vậy, thông tin tương hỗ I(s,y) được tính bởi 

𝐼 𝑠, 𝑦 = log det 𝐈 + !
!!
𝐇𝐂!𝐇𝐇    𝑏𝑝𝑠/𝐻𝑧   (1.13) 

Dung lượng kênh MIMO được tính bởi biểu thức 

𝐶 𝐇 = max
!" !!!!!

𝑙𝑜𝑔 𝑑𝑒𝑡 𝑰 +
𝛾
𝑛!
𝑯𝑪!𝑯𝑯    𝑏𝑝𝑠/𝐻𝑧 (1.14) 

Nếu kênh H được máy phát biết trước thì ma trận tương quan Cs có thể được lựa 
chọn để tối đa hóa dung lượng kênh đối với kênh lí tưởng cho trước. Công cụ chính 
để thực hiện tối đa hóa này là kỹ thuật thường được gọi là “water-filling" hay thuật 
toán"đổ nước". Hiệu suất đạt được phương pháp này liên quan đến một hệ thống 
phức tạp, bởi vì CSI được đưa trở lại máy phát. Điều này có nghĩa là các anten sẽ 
phát các cuỗi không tương quan với công suất trung bình như nhau. Do vậy dung 
lượng kênh Ergodic được xác định 

𝐶 𝐇 = 𝐸 𝑙𝑜𝑔 𝑑𝑒𝑡 𝑰 +
𝛾
𝑛!
𝑯𝑪!𝑯𝑯    𝑏𝑝𝑠/𝐻𝑧 (1.15) 
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Hình 1.4: Dung lượng kênh MIMO 
[dựa theo Yong Soo Cho – Mimo Wireless Communication with MATLAB 2010] 

Chương trình matlab tính dung lượng kênh theo SNR theo số anten phát và thu 
được chỉ ra trong hình 1.4 trên đây 

    Kĩ thuật truyền thông dựa trên MIMO có rất nhiều ưu thế, dung lượng kênh đạt 
được nhờ độ lợi phân tập không gian. Tuy nhiên nếu phân tích mối quan hệ giữa tín 
hiệu truyền dẫn và mô hình kênh để viết lại biểu thức (1.14) ta có: 

𝐶 𝐇 ≈ max
!" !!!!!

𝑙𝑜𝑔 𝑑𝑒𝑡 𝑪!   + 𝑙𝑜𝑔 𝑑𝑒𝑡
𝛾
𝑛!
𝑯.𝑯𝑯  𝑏𝑝𝑠/𝐻𝑧 (1.16) 

Đại lượng thứ 2 trong biểu thức (1.16) là đại lượng không đổi trong khi đó đại 
lượng thức nhất bằngmax!" !!!!! 𝑙𝑜𝑔 𝑑𝑒𝑡 𝑪!  và đạt tối đa khi 𝑪! = 𝐈(ma trận đơn 

vị) nhờ các kĩ thuật mã hóa. Biểu thức (1.15) được xác định nếu coi các kênh giữa 
các cặp anten thu-phát là độc lập hay các kênh không tương quan với nhau. 

    Trên thực tế do giữa các anten thu hay giữa các anten phát quá gần nhau do đó 
các kênh giữa các cặp anten thu-phát là tương quan với nhau. Khi xét mô hình 
MIMO kênh tương quan thì ma trân H được viết lại 
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𝐇 = 𝐑!𝐇!𝐑!        (1.17) 

Trong đó RT là ma trận tương quan giữa các anten phát (tức là sự tương quan giữa 
các cột của ma trận H) và RR là ma trận tương quan giữa các anten thu (tức là sự 
tương quan giữa các hàng của ma trận H), còn Hf là ma trận độ lợi kênh do vậy sự 
phụ thuộc dung lượng kênh MIMO vào tính tương quan giữa các anten phát và giữa 
các anten thu được xác định bởi: 

𝐶 𝐇 ≈ 𝑙𝑜𝑔 𝑑𝑒𝑡
𝛾
𝑛!
𝑯! .𝐇!! + log det𝐑! + log det𝐑!  𝑏𝑝𝑠/𝐻𝑧 (1.18) 

Như vậy, theo biểu thức (1.13), dung lượng kênh MIMO 𝐶 𝐇 khi có tương quan 
giữa các anten phát và giữa các anten thu sẽ giảm tùy thuộc vào mức độ tương quan 
do log det𝐑! < 0 và log det𝐑! < 0. 

    Mặt khác do phân tập không gian, nhiễu giữa các sóng mang sẽ rất lớn (ICI) đòi 
hỏi xử lí tín hiệu số hết sức phức tạp tại máy thu và ICI dẫn đến làm giảm đáng kể 
hiệu năng của hệ thống MIMO. Một số giải pháp mã hóa tín hiệu được thực thi cho 
các hệ thống MIMO, ví dụ như mã hóa phân tập không gian-thời gian (STBC) với 
các giải thuật nổi tiếng như Alamouti, V-Blast… 

1.2.4  MIMO-STC 

Xét một hệ thống truyền thông mã không gian-thời gian có n
T 
ăng-ten phát và nR 

anten thu. Dữ liệu phát được mã hóa bằng một bộ mã hóa không gian-thời gian. Tại 
thời điểm t, một khối m ký hiệu thông tin nhị phân 

c1 =  (𝑐!!,𝑐!!,… , 𝑐!! ) 

được đưa vào bộ mã hóa không gian thời gian. Bộ mã hóa không gian-thời gian ánh 
xạ khối dữ liệu m bít nhị phân vào n

T 
ký hiệu điều chế từ một tập M = 2m điểm. Tốc 

độ dữ liệu mã hóa được chuyển đổi từ nối tiếp sang song song, tạo ra chuỗi n
T 

ký 

hiệu song song, được xếp thành một véctơ cột n
T
×1 

x1 =  (𝑥!!,𝑥!!,… , 𝑥!
!!  )T 
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ký hiệu T phía trên là chuyển vị ma trận. Lối ra song song n
T 
được phát đồng thời 

bằng n
T 
ăng-ten khác nhau, trong đó ký hiệu 𝑥!!< i < nT , được phát ở ăng-ten i và 

toàn bộ các ký hiệu phát cùng thời gian phát Ts. Véctơ các ký hiệu mã hóa được 
phát tại thời điểm t trên các ăng-ten được chỉ ra trong biểu thức trên còn được gọi 
là ký hiệu không gian-thời gian. 

Mã không gian-thời gian được phân ra làm 2 loại: mã khối không gian-thời gian 
(STBC) và mã lưới không gian-thời gian (STTC). 

§ Mã khối không gian-thời gian STBC  

     Hình 1.6 chỉ ra cấu trúc bộ mã hóa STBC. Nói chung, một mã STBC được 
định nghĩa bởi ma trận truyền dẫn X, kích cỡ 𝑛! . 𝑝 . Ở đây n

T 
là số ăng-ten phát 

và p là số chu kỳ ký hiệu phát của một khối mã. 

 

Hình 1.5:Mã khối không gian-thời gian [1] 

Giả sử rằng chòm sao tín hiệu bao gồm 2
m 
điểm. Tại mỗi thời điểm mã hóa, một 

khối gồm km bít thông tin được ánh xạ vào chòm sao tín hiệu để tạo ra k tín hiệu 
điều chế x1,x2,…, xk . k tín hiệu được mã hóa bằng bộ mã hóa STBC để tạo ra nT 

chuỗi tín hiệu song song có chiều dài p theo ma trận truyền dẫn X. Các chuỗi tín 
hiệu này được phát đồng thời qua n

T 
ăng-ten trong p chu kỳ ký hiệu. 

    Trong mã STBC, số lượng ký hiệu lối vào của STBC trong một lần mã hóa là 
k. Số chu kỳ cần đề phát mã khối đó trên những ăng-ten phát là p. Nói cách 
khác, có p ký hiệu không gian-thời gian được phát từ mỗi ăng-ten cho mỗi khối 
gồm k ký hiệu đầu vào. Tốc độ của mã STBC được định nghĩa bằng tỉ số giữa 
số ký hiệu đã đem mã hóa và số chu kỳ phát hết khối đó trên các ăng-ten: 
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𝑅 = 𝑘 𝑝       (1.19) 

Hiệu suất phổ của mã STBC là: 

𝜂 = !!
!
= !!!"

!!
= !"

!
     𝑏𝑝𝑠/𝐻𝑧   (1.20) 

với rb và rs là tốc độ bít và tốc độ ký hiệu, và B là dải thông. 

Lối vào của ma trận truyền dẫn X là tổ hợp tuyến tính của k ký hiệu điều chế x1, 
x2, …, xk  và liên hợp phức 𝑥!∗ , 𝑥!∗, …, 𝑥!∗  . Để đạt được mức phân tập phát đầy 
đủ nT, ma trận truyền dẫn X được xây dựng dựa trên tính trực giao như sau: 

𝐗.𝐗! = 𝑐. 𝑥! ! + 𝑥! ! +⋯+  𝑥! ! . 𝐼!!    (1.21) 

với c là hằng số, X
H 

là biến đổi Hermitian của X và 𝐼!!  là ma trận đơn vị 
𝑛!× 𝑛!. Hàng thứ i của X chính là những ký hiệu phát từ ăng-ten thứ i một cách 
liên tiếp trong p chu kỳ, trong khi cột thứ j của X chỉ thị những ký hiệu phát 
đồng thời qua n

T 
ăng-ten phát tại thời điểm thứ j. Phần tử của ma trận X trong 

hàng thứ i và cột thứ j, ký hiệu là xi,j (i =1,2 …,nT và j =1,2,…,p) là tín hiệu phát 
từ ăng-ten i tại thời điểm j. 

 Từ đó chỉ ra rằng tốc độ của mã STBC có phân tập phát đầy đủ nhỏ hơn hoặc 
bằng 1, R≤1. Mã có tốc độ R=1 thì không cần mở rộng băng tần, nhưng khi mã 
có R<1 thì đòi hỏi phải tăng tốc độ lấy mẫu, nghĩa là mở rộng băng thông 1/R. 
Với các mã STBC có n

T 
ăng-ten phát, ma trận truyền dẫn được ký hiệu bằng 

𝑋!! . Mã đó được gọi là mã STBC có kích cỡ n
T
. 

Giải mã STBC  

Giả thiết cột đầu tiên của mã khối STBC là véctơ 𝑥!, 𝑥!,… , 𝑥!!
!

. Các cột khác 

của ma trận mã 𝑥!!  là ký hiệu được hoán vị cùng biến đổi liên hợp phức và dấu 
thích hợp để có được tính trực giao. Ký hiệu 𝜖!là tập các hoán vị của cột thứ t so 
với cột đầu tiên. Do vậy, vị trí của ký hiệu 𝑥! trong cột thứ t được biểu diễn 
bằng ký hiệu 𝜖!(𝑖) và dấu của vị trí tương ứng là 𝑠𝑔𝑛!(𝑖). 
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 Ta cũng giả thiết là hệ số kênh truyền giữa các cặp ăng-ten thu phát không 
thay đổi trong p chu kỳ ký hiệu liên tiếp, nghĩa là: 

hj,i(t) = hj,i với t=1,2,…,p 

Để giải mã được mã STBC, ta cần tách được các ký hiệu phát ở nơi thu dựa vào 
tính trực giao của các tín hiệu phát. 

𝑥 = 𝑠𝑔𝑛!(𝑖)
!!

!!!

.
!!

!!!

𝑟!
!ℎ!,!!(!)

∗ i = 1,2,… n! 

Do đặc tính trực giao của các hàng trong ma trận tín hiệu phát, nên việc tìm số 
đo ML nhỏ nhất là việc tối thiểu hóa biểu thức: 

𝑥! −  𝑥! ! +  ℎ!,!
!

!!

!!!

− 1
!!

!!!

𝑥! !
!!

!!!

 

Tương đương việc tìm giá trí nhỏ nhất của từng phần tử với nT, nR thay đổi. 
Trường hợp nT = nR =2: Mã Alamouti: 

 

Hình 1.6: Mô hình hệ thống MIMO-Alamouti [1] 

Giả thiết rằng mô hình dùng điều chế cơ số M. Trong bộ mã hóa Alamouti, ban 
đầu mỗi nhóm m bít thông tin được điều chế, với m = log2M. Sau đó, bộ mã 
hóa lấy một khối gồm 2 ký hiệu đã điều chế x

1 
và x

2 
đưa vào mã hóa và cho ra 

những ăng-ten phát theo ma trận mã sau: 

𝐗 =
𝑥! −𝑥!∗
𝑥! 𝑥!∗
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Lối ra bộ mã hóa được phát thành 2 chu kỳ liên tiếp bằng 2 ăng-ten phát. Trong 
suốt chu kỳ truyền dẫn đầu tiên, 2 tín hiệu x

1 
và x

2 
được phát đồng thời từ ăng-

ten 1 và ăng-ten 2. Trong chu kỳ thứ 2, tín hiệu −𝑥!∗ được phát ở ăng-ten 1 và 
𝑥!∗ phát ở ăng-ten 2, dấu * để biểu thị giá trị liên hợp phức. Rõ ràng là việc mã 
hóa được làm cả trong miền không gian và miền thời gian. Để ký hiệu cho 
chuỗi tín hiệu phát từ ăng-ten thứ nhất và ăng-ten thứ 2, ta biểu diễn bằng: 

𝑥! =  𝑥!−𝑥!∗  

𝑥! =  𝑥!  𝑥!∗  

Đặc điểm quan trọng của mô hình Alamouti là chuỗi tín hiệu phát từ 2 ăng-ten 

là trực giao với nhau, vì tích vô hướng của các chuỗi x
1 
và x

2 
bằng 0, nghĩa là: 

𝑥!. 𝑥! = 𝑥!! .  𝑥!! ∗
!

!!!

= 𝑥!. 𝑥!∗ − 𝑥!. 𝑥!∗ = 0 

Ma trận mã có tính chất sau: 

𝐗.𝐗! = 𝑥! ! +  𝑥! ! 0
0 𝑥! ! +  𝑥! ! = 𝑥! ! +  𝑥! ! . 𝐈! 

Với I2là ma trận đơn vị 2x2. Tín hiệu thu được từ 2 ăng-ten tại 2 thời điểm t và 
t+T là: 

𝑟!! = hj,1x1 + hj,2x2 + w1
j 

𝑟!! = -hj,1x2
* + hj,2x1

* + w2
j 

ký hiệu j ở trên là chỉ số ăng-ten thu, 2,1=j. Để tách biệt được các tín hiệu phát 
x1,x2 , sử dụng tổ hợp tuyến tính sau: 

𝑥! =  ℎ!,!∗
!

!!!

𝑟!
! + 𝑟!,!(𝑟!

!)! = ℎ!,!
!
𝑥! ℎ!,!∗ 𝑤!

! +  ℎ!,!(𝑤!
!)∗

!

!!!

!

!!!

!

!!!

 

𝑥! =  ℎ!,!∗
!

!!!

𝑟!
! − 𝑟!,!(𝑟!

!)∗ = ℎ!,!
!
𝑥!

!

!!!

!

!!!

+ ℎ!,!∗ 𝑤!
! −  ℎ!,!(𝑤!

!)∗
!

!!!
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Giải thuật STBC Alamouti đòi hỏi các biểu tượng phát trong hệ thống 
MIMO phải trực giao với nhau. Điều này dẫn đến mô hình MIMO STC 
Alamouti càng cồng kềnh theo số lượng tăng anten phát hay anten thu. Mặt khác 
độ lợi phân tập STC Alamouti tăng theo số lượng tăng anten phát và anten thu là 
không đồng đều. Ví dụ MIMO 2x2 STBC Alamouti có độ lợi kênh khoảng 8dB 
thì với MIMO 4x4 STC Alamouti có độ lợi kênh khoảng 13 dB .. do vậy các hệ 
thống MIMO STBC Alamouti thường có số anten thu-phát là 2x2 

§ Mã Trellis không gian thời gian STTC. 

STTC cho phép phân tập đầy đủ và độ lợi mã cao, STTC là loại mã chập được 
mở rộng cho trường hợp MIMO. Cấu trúc mã chập đặt biệt phù hợp với truyền 
thông vũ trụ và vệ tinh, do chỉ sử dụng bộ mã hóa đơn giản nhưng đạt được 
hiệu quả cao nhờ vào phương pháp giải mã phức tạp. 

Nếu như STBC xử lý độc lập từng khối kí tự đầu vào để tạo ra một chuỗi các 
vevtor mã độc lập, thì STTC xử lý từng chuỗi ký tự đầu vào để tạo ra từng 
chuỗi vector mã phụ thuộc vào trạng thái mã trước đó của bộ mã hóa. 

Bộ mã hóa tạo các vector mã bằng cách dịch chuyển các bit dữ liệu qua thanh 
ghi dịch qua K tầng mỗi tầng có k bit. Một bộ n phép cộng nhị phân với đầu 
vào là K tầng sẽ tạo ra vector mã n bit cho mỗi k bit đầu vào. Tại một thời 
điểm, k bit dữ liệu đầu vào sẽ được dịch vào tầng đầu tiên của thanh ghi dịch, k 
bit của tầng đầu sẽ được dịch vào k bit của tầng kế. Mỗi lần dịch k bit dữ liệu 
vào sẽ tạo ra một vector mã n bit.Tốc độ mã là Rc = k/n.K là số tầng của thanh 
ghi dịch được gọi là ràng buộc độ dài của bộ mã. Hình dưới cho ta thấy rõ mỗi 
vector mã trong mã lưới phụ thuộc vào k. K bit, bao gồm k bit dữ liệu vào tần 
đầu tiên và (K-1).k bit của K-1 tầng cuối của bộ mã hoá, K-1 tầng cuối này gọi 
là trạng thái của bộ mã hoá, trong khi đó chỉ có k bit dữ liệu đầu vào trong mã 
khối ảnh hưởng tới vector mã.  
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Hình 1.7: Sơ đồ mã Trellis [2] 

Mã lưới được biểu diễn thông qua lưới mã (code trellis) hoặc sơ đồ trạng thái 
(state diagram) mô tả sự biến đổi từ trạng thái hiện tại sang trạng thái kế tiếp 
tuỳ thuộc k bit dữ liệu đầu vào ví dụ: Bộ mã lưới k = 1, K = 3 và n = 2. 

1

1 2

2

3

2	bit

1	bit

 

Hình 1.8: Mô tả sơ đồ mã hóa với k = 1, K = 3 và n = 2 [2] 

Tín hiệu nhận được tại máy thu sẽ được bộ giải mã tương quan tối đa không 
gian-thời gian STMLD (Space-Time Maximum Likelihood Decoder) giải mã. 
Bộ STMLD sẽ được thực hiện thành giải thuật vector Viterbi, đường mã nào có 
metric tích luỹ nhỏ nhất sẽ được chọn là chuỗi dữ liệu được giải mã. Độ phức 
tạp của bộ giải mã tăng theo hàm mũ với số trạng thái trên giản đồ chòm sao và 
số trạng thái mã lưới, một bộ mã STTC có bậc phân tập là D truyền dữ liệu với 
tốc độ R bps thì độ phức tạp của bộ giải mã tỉ lệ với hệ số  2R(D-1). 
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Hình 1.9: Lưới mã và sơ đồ trạng thái với k = 1, K = 3 và n = 2 

STTC cung cấp độ lợi mã tốt hơn nhiều STBC - Alamouti, độ lợi mã của 
STTC tăng lên khi tăng số trạng thái của lưới mã. Tuy nhiên độ phức tạp của 
STBC Alamouti thấp hơn nhiều độ phức tạp của STTC, do STBC Alamouti 
được mã hoá và giải mã đơn giản nhờ vào các giải thuật xử lý tuyến tính, nên 
STBC Alamouti phù hợp với các ứng dụng thực tế trong hệ thống MIMO hơn 
STTC. 

1.2.5  Kết luận 

    Các hệ thống truyền thông dựa trên MIMO đạt được hiệu năng cao nhờ các kĩ 
thuật phân tập – phân tập thời gian không gian, phân tập không gian tần số. Tuy 
nhiên nhược điểm của các hệ thống MIMO thông thường là sự gia tăng mức độ 
phức tạp, kể cả việc tăng tỷ số công suất/năng lượng tiêu thụ, chi phí cao… Đó là 
do các nguyên nhân dưới đây: 

- Nhiễu giữa các sóng mang cao: Do ghép nhiều ký biểu tượng trong cùng 
không gian – thời gian do đó xử lý tín hiệu phức tạp. 

- Có tương tác giữa các anten (IAS): Thuật toán dò tìm yêu cầu tất cả các biểu 
tượng được truyền cùng một lúc. 

- Nhiều chuỗi tần số vô tuyến (RF): các phần tử RF là đắt tiền, cồng kềnh, 
không tuân theo luật Moore không gian. 
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- Hiệu suất năng lượng giảm theo tuyến tính với số lượng 
Ăng ten hoạt động (chuỗi RF) và nó chủ yếu phụ thuộc vào khuyếch đại công 
suất. 

Do đó một số giải pháp được thực hiện đối với hệ thống MIMO. Một trong số 
đó là ghép kênh không gian. 

1.3 Ghép kênh không gian (SM) 

Vào năm 2006, một vài công ty như Bruadcom, Intel… đã đưa ra giải pháp 
MIMO-OFDM đựa trên chuẩn IEEE 802.11n Wifi. SamSung và một số công ty 
phát triển MIMO-OFDMA dựa trên giải pháp cho IEEE 802.16e WiMax mong 
muốn cho các hệ thống 4G/5G trương lai. Các hệ thống truyền thông MIMO này 
dựa trên cơ chế hợp kênh không gian (Spatial Multiplexing – SM), đó là hệ thống 
mạng truyền thông không dây tốc độ cao. Trong hệ thống MIMO-SM, các luồng dữ 
liệu độc lập được truyền từ các anten. Tuy nhiên, các hệ thống MIMO-SM đòi hỏi 
các thủ tục xử lí tín hiệu mạnh tại máy thu để khôi phục tín hiệu từ nhiều anten phát 
từ đó tận dụng được các ưu điểm của hệ thống MIMO. 

 

Hình 1.10: Mô hình hệ thống MIMO-SM 
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   Sơ đồ khối hệ thống truyền thông MIMO-SM được chỉ ra trong hình 1.10. Ưu 
điểm của hệ thống MIMO-SM này là 

a) Khai thác được phân tập đa anten tại máy phát và máy thu 

b) Tốc độ dữ liệu đạt được tăng theo hợp kênh không gian 

c) Có nhiều tham số độ lợi như độ lợi mảng, độ lợi phân tập và độ lợi hợp kênh 

1.3.1 Mô hình hệ thống MIMO-SM 

Mô hình hệ thống MIMO-SM với NT anten phát, NR anten thu trong 
đó𝑁! ≤ 𝑁! được chỉ ra trong hình 1.11. Các luồng dữ liệu a, b, c được mã hóa và 
điều chế trước khi phát. Xét một vector phát 𝐱 = 𝑥!, 𝑥!,⋯ , 𝑥!!  mà các phần tử 

của vector x độc lập với tập chòm sao phức Ω (chòm sao M-QAM). Vecto được 
phát qua kênh MIMO được đặc trưng bởi ma trận H, các phần tử ma trận 
ℎ!,! ∈ 𝐶𝑁 0,1  là các hệ số kênh phức giữa anten phát thứ j đến anten thu thứ i   

Phát 
hiện 

MIMO và 
tính toán 

LLR

PHÁT HIỆN MIMO
 

Hình 1.11:Mô hình MIMO-SM 

Vector thu 𝐫 = 𝑟!, 𝑟!,⋯ , 𝑟!!  có thể được cho như sau 

𝐫 = 𝐇𝐱 + 𝐧 (1.22) 

Trong đó các phần tử của vector 𝐧 = 𝑛!,𝑛!,⋯ ,𝑛!!  là các biến ngẫu nhiên phân 
bố Gauss, đồng nhất và độc lập (i.i.d). Do vậy mô hình hệ thống (1.18) được viết 
dươi dạng ma trận như sau:  
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𝑟!(𝑘)
⋮

𝑟!!(𝑘)
=

ℎ!! ⋯ ℎ!!!
⋮ ⋱ ⋮

ℎ!!! ⋯ ℎ!!!!

𝑥!(𝑘)
⋮

𝑥!!(𝑘)
+

𝑛!(𝑘)
⋮

𝑛!!(𝑘)
 

(1.23) 

Theo hình 1.11, một luồng dữ liệu lối vào được phân kênh (demultiplexing) thành 
NT luồng dữ liệu con tương ứng với mỗi anten được phát. Mỗi luồng dữ liệu con 
được ánh xạ thành các biểu tượng chòm sao QAM, tất cả các luồng dữ liệu con 
được ánh xạ một cách độc lập. Công suất phát tổng cộng chia đều cho NT anten 
phát. 

    Tại trạm thu, khả năng phân tách tín hiệu phát tùy thuộc vào năng lực xửa lí tín 
hiệu mạnh để có dung lượng và hiệu năng chấp nhận được. Với máy thu có sự hiểu 
biết thông tin kênh tốt thì một loạt các kĩ thuật giải mã tuyến tính, gần đúng tối đa 
(maximum likelihood)... có thể được áp dụng để loại bỏ ảnh hưởng của kênh và 
khôi phục luồng dữ liệu phát.  

1.3.2 Các bài toán MIMO-SM 

     Rât nhiều nghiên cứu khác nhau để kết hợp cơ chế MIMO-SM với các cơ chế 
điều chế khác không chỉ với ánh xạ chòm sao QAM như OFDM… để tạo các 
phương thức MIMO-OFDM-SM cho phép truyền thông MIMO-SM băng rộng. 
Tuy nhiên phương thức này nói chung đòi hỏi máy phát phải có hiểu biết trước về 
kênh truyền. Tuy nhiên SM không làm việc tốt tại môi trường có SNR thấp do máy 
thu khi đó sẽ gặp khó khăn để nhận dạng các tuyến không tương quan của các tín 
hiệu.  

Thách thức chính đối với các ứng dụng thực tế cho các hệ thống MIMO là hiệu quả 
áp dụng của bộ phân tích nhằm phân tách các luồng dữ liệu được hợp kênh không 
gian. 

    Các giải thuật cho bộ phân tích gần đúng tối đa ((maximum likelihood detector - 
MLD) mặc dù có độ phức tạp cao, nhưng hiệu năng cũng rất cao. MLD dựa trên 
khoảng cách sai lệc tối thiểu 

𝑥 = 𝑎𝑟𝑔!!∈ !!!! ⋯!!  𝑚𝑖𝑛 𝑟 − 𝐻𝑥! ! 
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Độ phức tạp của MLD phục thuộc rất nhiều vào số lượng anten và kích thước chòm 
sao QAM. Ví dụ nếu cơ chế điều chế 64-QAM và với 4 anten phát thì thổng cộng 
có tới 644 = 16 777 216 phép so sánh trên biểu tượng cho mỗi biểu tượng phát do 
đó với bậc điều chế cao, số anten phát lớn thì MLD trở nên khó được chấp nhận. 

    Độ phức tạp giải điều chế MIMO-SM phụ thuộc vào bậc điều chế, số luồng dữ 
liệu con được phát và vào cả kênh MIMO và SNR tức thời. Nói cách khác, hiệu 
quả giải mã bị ràng buộc bởi cả băng thông hệ thống, độ trễ yêu cầu, giới hạn công 
suất tiêu thụ.Để giải quyết bài toán này, các kĩ thuật phân tích tối ưu với tính hiệu 
quả cả về hiệu năng lẫn độ phức tạp được đưa ra. Hai kĩ thuật như vậy là Sphere 
Decoding (SD) và QD Decomposition với M-algorithm (QRD-M) [7] được xây 
dựng và sẽ trình bày trong chương 3. 

1.4 Kết luận chương 

Chương 1 đã nêu lên tổng quan về các hệ thống truyền tin không dây: SISO, 
SIMO, SOMI và MIMO. Bên cạnh đó, chương 1 đã trình bày rõ hệ thống truyền tin 
MIMO bao gồm mô hình MIMO, dung lượng kênh MIMO và các phương pháp 
truyền tin được sử dụng trong hệ thống MIMO: phương pháp mã hóa không gian 
thời gian và phương pháp ghép kênh không gian. 
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CHƯƠNG 2: CÁC MÔ HÌNH KÊNH TRUYỀN VÔ TUYẾN 

2.1  Kênh truyền tin 

      Khái niệm kênh truyền miêu tả môi trường giữa anten phát và anten thu được 
chỉ ra trong hình 2.1. 

Subscriber Station

Base Station

CHANNEL

 

Hình 2.1: Kênh không dây 

Các đặc tính của tín hiệu không dây thay đổi khi nó di chuyển từ anen phát đến 
anten thu. Những đặc tính này phụ thuộc vào khoảng cách giữa hai anten, đường đi 
được thực hiện bởi tín hiệu và môi trường (các tòa nhà và các vật khác) xung quanh 
tuyến truyền tin.Tín hiệu thu có thể được nhận diện khi chúng truyền từ máy phát  
nếu chúng ta có mô hình môi trường giữa máy phát và máy thu. Mô hình môi 
trường này được gọi là mô hình kênh. 

Nói chung, tín hiệu thu có thể được tính bằng cách nhân chập tín hiệu phát với đáp 
ứng xung kênh. Nhân chập trong miền thời gian tương đương với phép nhân 
thường trong miền tần số. Do đó, tín hiệu phát x sau khi truyền qua kênh H trở 
thành tín hiệu y được xác định bởi biểu thức: 

𝑦(𝑓) = 𝐻(𝑓)𝑥(𝑓) + 𝑛(𝑓) (2.1) 

Trong đó H(f) là đáp ứng kênh còn n(f) ồn. Chú ý rằng x, y, H, và n là các hàm của 
tần sốf tín hiệu. 
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Chất lượng của các hệ thống thông tin phụ thuộc nhiều vào kênh truyền, nơi mà tín 
hiệu được truyền từ máy phát đến máy thu. Không giống như kênh truyền hữu 
tuyến là ổn định và có thể dự đoán được, kênh truyền vô tuyến là hoàn toàn ngẫu 
nhiên và không hề dễ dàng trong việc phân tích. Tín hiệu được phát đi, qua kênh 
truyền vô tuyến, bị cản trở bởi các toà nhà, núi non, cây cối …, bị phản xạ, tán xạ, 
nhiễu xạ…, các hiện tượng này được gọi chung là fading. Và kết quả là ở máy thu, 
ta thu được rất nhiều phiên bản khác nhau của tín hiệu phát. Điều này ảnh hưởng 
đến chất lượng của hệ thống thông tin vô tuyến. Do đó việc nắm vững những đặc 
tính của kênh truyền vô tuyến là yêu cầu cơ bản để có thể chọn lựa một cách thích 
hợp các cấu trúc của hệ thống, kích thước của các thành phần và các thông số tối 
ưu của hệ thống. 

    Ba thành phần chủ chốt của đáp ứng kênh truyền là i) độ suy hao đường truyền, 
ii) mức độ che khuất và iii) hiện tượng đa đường được miêu tả dưới đây: 

2.1.1 Suy hao đường truyền 

Kênh đơn giản nhất là kênh có không gian tầm nhìn không có vật gì giữa máy thu 
và máy phát hoặc xung quanh đường đi giữa chúng. Trong trường hợp đơn giản 
này, tín hiệu phát bị suy hao vì năng lượng được phát tán xung quanh anten phát. 
Đối với kênh tầm nhìn thẳng (LOS), công suất thu được cho bởi 

𝑃! = 𝑃!
𝐺!�
4𝜋𝑑

!

 
           (2.2) 

Trong đó Pt là công suất của tín hiệu phát. Gl là tham số mẫu bức xạ giữa anten 
phát và anten thu, λ là bước sóng, và d là khoảng cách. Về mặt lý thuyết, công suất 
giảm theo tỷ lệ bình phương của khoảng cách. Trong thực tế, công suất giảm nhanh 
hơn, thường là hàm mũ 3 hoặc mũ 4 theo khoảng cách 

Sự hiện diện của mặt đất khiến một số phát bị sóng phản xạ lại và gặp lại máy phát. 
Những sóng phản xạ này có thể đôi khi dịch pha tới 1800 do đó có thể làm giảm 
năng lượng thu được. Một xấp xỉ đơn giản, suy hao đường truyền có thể được biểu 
diễn là: 
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𝑃! = 𝑃!𝐺!𝐺!
�
4𝜋𝑑

!

=  
𝐺!𝐺!ℎ!!ℎ!!

𝑑!
 

(2.3) 

Trong đó Gt và Gr là độ lợi của các anten thu phát và anten thu tương ứng; Pt là 
công suất tín hiệu phát;  λlà bước sóng. Còn ht và hr là độ cao anten của máy phát 
và máy thu tương ứng. Lưu ý rằng có ba khác biệt lớn giữa hai công thức này, i)có 
tham số độ cao của anten, ii)không có tham số bước sóng và iii) tỷ lệ mũ bốn 
khoảng cách giữa hai anten thu-phát. Lưu ý rằng: 

§ Bước sóng λ = c/f, với c = 3.108 m/s là vận tốc ánh sáng còn f là tần số trung 
tâm tính theo đơn vị MHz 

§ Công thức trên là hàm tuyến tính (không tính theo dB) 

§ Công suất bức xạ đẳng hướng hiệu dụng (EIRP) là PtGt. 

§ Suy hao đường truyền  𝐿! =
!!"
�

!
 và được gọi “suy hao đường truyền 

không gian tự do”. 

§ Biểu thức công suất tín hiệu thu Pr được gọi là biểu thức Friis theo tên của 
Harald T. Friis . 

§ Không gian tự do được dùng cho các hệ thống truyền thông không gian hay 
là radio vũ trụ, nó không được dùng cho mạng điện thoại tế bào 

Tổng quát, suy hao đường truyền thường được dùng bởi biểu thức 

𝑃! = 𝑃!𝑃!
𝑑!
𝑑

!

 
              (2.4) 

Trong đó P0  là công suất tại khoảng cách d0 (tính theo đơn vị km), còn α là hệ số 
mũ exp suy hao đường truyền. Khi  tính theo dB thì biểu thức suy hao đường 
truyền được cho bởi: 

𝑃𝐿 𝑑 𝑑𝐵 = 𝑃𝐿 𝑑! + 10𝛼 𝑙𝑜𝑔
𝑑
𝑑!

 
(2.5) 
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Ở đây 𝑃𝐿 𝑑!  được gọi là suy hao đường truyền trung bình tính theo dB tại khoảng 
cách d0 . 

2.1.2 Hiện tượng kênh bị che khuất 

Nếu có bất kỳ vật gì (tòa nhà hoặc cây cối …) dọc theo đường truyền của tín hiệu, 
một phần tín hiệu truyền bị suy hao do bị các vật đó hấp thụ, phản xạ, tán xạ và 
nhiễu xạ. Hiệu ứng này được gọi là kênh bị che khuất. Như hình 2.2, nếu anten cơ 
sở là nguồn phát xạ, tòa nhà trung tâm sẽ tạo ra một số bóng phủ che khuất anten 
thu. Anten thu được tín hiệu nhờ các tín hiệu phát bị các vật cản phản xạ và tán xạ. 
Công suất tín hiệu thu được theo hàm của khoảng cách từ máy phát và suy hao có 
che khuất trở thành: 

𝑃𝐿 𝑑 𝑑𝐵 =  𝑃𝐿 𝑑! + 10𝛼 𝑙𝑜𝑔
𝑑
𝑑!

+𝒳 
(2.6) 

Với χ là biến ngẫu nhiên phân bố chuẩn (Gauss) tín theo dB có trung bình zero, với 
độ lệch chuẩn σ (thường σ = 6-8 dB). χ biểu diễn công suất tín hiệu thu được tại 
cùng khoảng cách d0 khi có ảnh hưởng của hiện tượng che khuất.  Như vậy khi có 
che khuất, công suất tại các điểm cùng khoảng cách d0 so với máy phát có thể khác 
nhau và có phân bố lognormal. Hiện tượng này còn gọi là lognormal. 
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Vật phản 
xạ

Bộ thu 
di động

Vật tán xạ

Anten 
phát

 

Hình 2.2: Hiện tượng kênh che khuất 

Hàm phân bố lognormal cho mô hình che khuất có dạng 

𝑓 𝑥 =
1
2𝜋𝜎𝑥

𝑒!
!"#!!
!!!  (2.7) 

 

Hình 2.3 Phân bố Lognormal 
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2.1.3 Hiện tượng kênh đa đường 

Các đối tượng nằm xung quanh đường truyền của tín hiệu không dây phản xạ tín 
hiệu. Một số sóng phản xạ này cũng nhận được ở máy thu. Vì mỗi tín hiệu phản xạ 
có một đường truyền khác nhau, do vậy khi đến máy thu có biên độ và pha khác 
nhau 

   Tùy thuộc vào pha của các tín hiệu phản xạ đến máy thu mà tín hiệu tổng cộng 
nhận được tại máy thu có thể có công suất tăng hoặc giảm. Ngay cả khi thay đổi 
một chút ít vị trí máy thu có thể dẫn đến sự khác biệt về pha của các tín hiệu một 
cách đáng kể và do đó làm thay đổi tổng công suất nhận được. Hiện tượng đa 
đường được chỉ ra trong hình 2.4. 

Ngoài ra khi truyền tín hiệu số, đáp ứng xung có thể bị méo khi qua kênh truyền đa 
đường so với các đáp ứng xung độc lập khác nhau. Hiện tương này gọi là đáp ứng 
xung tán sắc (impulse dispersion). Hiện tượng méo gây ra bởi kênh truyền đa 
đường thì tuyến tính và có thể được bù lại ở phía thu bằng các bộ cân bằng. 

Bên	phát

Tòa	nhà

Bộ	thu

Đường	truyền	thẳng
Đường	phản	xạ
Đường	nhiễu	xạ
Đường	tán	xạ

Biển	báo

Bề	mặt	trái	đất

Tòa	nhà	cao	tầng

 

Hình 2.4: Hiện tượng kênh đa đường 
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Ba thành phần của đáp ứng xung kênh được thể hiện rõ trong hình 2.4. Đường đứt 
dày biểu thị mức độ suy hao đường truyền. Hiện tượng che khuất lognormal thay 
đổi tổng mức độ suy hao cho thấy bằng đường nét mỏng. Các hiện tượng đa đường 
ảnh hưởng tới suy hao được hiển thị bởi các dòng rắn dày. Lưu ý rằng các biến thể 
cường độ tín hiệu do thay đổi nhiều đường tại các khoảng cách trong dải bước sóng 
tín hiệu. 

 

 

Hình 2.5 : Suy hao theo khoảng cách 

    Do các tuyến truyền tin khác nhau có độ dài quãng đường khác nhau do vậy một 
xung khi đi từ máy phát sẽ gây ra nhiều bản sao được nhận tại máy thu tại các thời 
điểm khác nhau như chỉ ra trong hình 2.6. Độ trễ tối đa mà tín hiệu cuối cùng nhận 
được là đáng kể và được gọi là độ giãn trễ tối đa τmax . Khi τmax lớn thì kênh càng có 
độ tán sắc cao. Thông thường giá trị hiệu dụng τrms (root mean square – rms) được 
dùng thay cho τmax. 
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Công	suất	
phát

Công	
suất	
thu

Trễ Trễ  

Hình 2.6: Xung tại máy thu và máy phát theo các thời điểm khác nhau 

2.1.4  Mô hình tap-delay  

    Kênh truyền tin thường được mô hình hóa như là các bộ lọc với các tap-delay 
biểu diễn đặc tính của bộ lọc (kênh).  Các tap-delay của bộ lọc giải thích hiện tượng 
trễ và nguyên nhân gây ra hiện tượng dãn xung. Mặt khác, giống như vậy, hiện 
tượng kênh đa đường cũng gây ra hiện tượng dãn xung, trễ công suất như đã nêu ra 
trong mục 2.1.3, có một cách để biểu diễn hiện tượng kênh đa đường theo số các 
xung rời rạc như sau: 

ℎ 𝑡, 𝜏 = 𝑐! 𝑡 𝛿 𝑡 − 𝑡!

!

!!!

 
(2.8) 

Lưu ý rằng đáp ứng xung kênh h thay đổi theo thời gian t. Các hệ số ci(t) thay đổi 
theo thời gian. Có N hệ số N trong mô hình trên. Việc lựa chọn giá trị N và giá trị 
trễ τi phụ thuộc vào mức độ kênh đa đường được coi là đáng kể. Về tổng quát, kênh 
đa đường được mô hình với N đường trễ tương ứng với N-tap. Ví dụ, kênh thể hiện 
trong hình 2.7 có thể được mô tả bằng mô hình 4-tap. 



35 

 

Đường 
trễ

 

Hình 2.7 Mô hình hóa tap-delay 

Nếu máy phát, máy thu, hoặc thậm chí các đối tượng trong kênh di chuyển, đặc 
tính của kênh sẽ thay đổi. Khoảng thời gian mà các đặc tính kênh có thể được giả 
định là không đổi được gọi là thời gian kết hợp (coherence time). Đây là một khái 
niệm đơn giản theo nghĩa là việc đo chính xác thời gian kết hợp đòi hỏi phải sử 
dụng hàm tự tương quan 

Đối với mỗi hiện tượng trong miền thời gian thì có một hiện tượng tương ứng trong 
miền tần số. Nếu chúng ta nhìn vào biến đổi Fourier về trễ công suất, chúng ta có 
thể có được sự phụ thuộc tần số của các đặc tính kênh. Dải tần số mà các đặc điểm 
của kênh vẫn còn được tương tự như nhau được gọi là băng thông kết hợp 
(coherence bandwidth), tương tự như trên đòi hỏi phải xác định tính tương quan 
của các đặc tính của kênh. Băng thông kết hợp liên quan ngược với độ trễ truyền. 
Độ truyền trễ càng lớn thì băng thông kết hợp sẽ càng bé hơn và kênh được cho là 
trở nên có tần số lọc lựa (frequency selective). 

2.1.5 Giãn xung do hiệu ứng Doppler 

Hiệu ứng Doppler gây ra do sự chuyển động tương đối giữa máy phát và máy thu. 
Bản chất của hiện tượng này là phổ của tín hiệu thu được bị xê lệch đi so với tần số 
trung tâm một khoảng gọi là tần số Doppler. 

Giả thiết góc tới của tuyến n so với hướng chuyển động của máy thu là αn, khi đó 
tần số Doppler của tuyến này là : 
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𝑓! =
𝑣
𝑐
𝑓! 𝑐𝑜𝑠 𝛼!  (2.9) 

Trong đó f0, v, c lần lượt là tần số sóng mang của hệ thống, vận tốc chuyển động 
tương đối của máy thu so với máy phát và vận tốc ánh sáng. Nếu αn = 0 thì tần số 
Doppler lớn nhất sẽ là: 

𝑓!"#$ =
𝑣
𝑐
𝑓! (2.10) 

 

Hình 2.8:  Hiện ứng Doppler do di chuyển 

Giả thiết tín hiệu đến máy thu bằng nhiều luồng khác nhau với cường độ ngang 
hàng nhau ở khắp mọi hướng, khi đó phổ của tín hiệu tương ứng với tần số Doppler 
được biểu diễn như sau: 

𝛼! =

𝐴

1 − ! !!!
!!"#

!
𝑓! − 𝑓!"#$ ≤ 𝑓 ≤ 𝑓! + 𝑓!"#$

0 𝑘ℎá𝑐

 

(2.11) 

      Phổ tín hiệu thu được biểu diễn lại ở hình 2.8 . Mật độ phổ tín hiệu thu bị ảnh 
hưởng bởi hiệu ứng Doppler do Jake tìm ra năm 1974 và được gọi là phổ Jake. Ý 
nghĩa của phổ tín hiệu này được giải thích như sau: Giả thiết tín hiệu phát đi ở tần 
số sóng mang f0, khi đó tín hiệu thu được sẽ không nhận được ở chính xác trên tần 
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số sóng màng f0 mà bị dịch đi cả về hai phía với độ dịch là fD,max như hình ở 2.5. Sự 
dịch tần số này ảnh hưởng đến sự đồng bộ của nhiều hệ thống.  

 

Hình 2.9: Mật độ phổ của tín hiệu thu  

     Hiện tượng kênh đa đường gây ra trễ công suất có hàm phân bố thống kê công 
suất của kênh theo thời gian đối với một tín hiệu được phát xác theo thời gian.  Phổ 
Doppler có phân bố thống kê công suất của kênh (giống như vậy trên gây trễ công 
suất ) với một tín hiệu được phát tại một tần số f do sự dịch chuyển của các đói 
tượng (ô tô, điện thoại,,,).. Trong khi hồ sơ trễ điện là do đa đường, phổ Doppler là 
do chuyển động của các đối tượng trung gian trong kênh. Phổ công suất Doppler 
khác zero tại (f-fD, f + fD) như trong hình 2.5, trong đó fD là độ trải tần số  Doppler 
tối đa hoặc độ trải tần số Doppler  

Thời gian kết hợp và độ trải tần số Doppler tỷ lệ nghịch nhau: 

𝐶𝑜ℎ𝑒𝑟. 𝑡𝑖𝑚𝑒 =
1

𝑃𝑜𝑝𝑝𝑙𝑒𝑟 𝑆𝑝𝑟𝑒𝑎𝑑
 

Do vậy, nếu máy phát, máy thu hoặc các đối tượng trung gian di chuyển rất nhanh, 
độ chênh lệch tần số Doppler lớn và thời gian kết hợp nhỏ, nghĩa là kênh sẽ thay 
đổi nhanh. Bảng A.2.1 liệt kê các giá trị điển hình cho sự lan truyền Doppler và 
thời gian lkết hợp kênh liên kết cho hai dải tần số của LTE. Lưu ý rằng khi độ di 
động cao, kênh thay đổi 500 lần/giây, yêu cầu thuật toán ước lượng kênh tốt 
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Carrier Freq. Speed Max Doppler Spread Coher.Time 

2.5 GHz 2 km/h 4.6 Hz 200 ms 

2.5 GHz 45 km/h 104.2 Hz 10 ms 

2.5 GHz 100 km/h 231.5 Hz 4 ms 

5.8 GHz 2 km/h 10.7 Hz 93 ms 

5.8 GHz 45 km/h 241.7 Hz 4 ms 

5.8 GHz 100 km/h 537 Hz 2 ms 

 

2.2 Kênh AWGN 

      Kênh AWGN là kênh chứa ồn (hay nhiễu) trắng cộng tính, không chịu tác động 
bởi các hiện tượng như ảnh hưởng của kênh đa đường, ảnh hưởng của hiệu ứng 
Doppler … trong mục 2.1 mà chỉ chịu ảnh hưởng của suy hao đường theo khoảng 
cách và có tap-delay không đổi.  

    Nhiễu trắng là loại nhiễu phổ biến nhất trong các hệ thống truyền dẫn. Nhiễu 
trắng (có hàm ý theo tính chất quang ánh sáng trắng là ánh sáng chứa tất cả các 
màu trong dải nhìn thấy) nhiễu dải rộng có mật độ phổ công suất phẳng (mật độ 
phổ công suất không đổi trong toàn bộ tiến trình), nghĩa là tín hiệu nhiễu có công 
suất bằng nhau trong toàn bộ khoảng băng thông. Hàm mật độ xác suất theo phân 
bố GAUSS và theo phương thức tác động có tính chất cộng tính nên có thể gọi là 
nhiễu Gaussian trắng cộng tính.  

    Hầu hết các loại nhiễu trong hệ thống thông tin vô tuyến đều chứa nhiễu Gauss 
trắng cộng (AWGN) như biểu thức (2.1) với miền thời gian. Đó là do tại máy thu 
khi hoạt động sinh ra nhiệt lượng do chuyển động nhiệt của các hạt mang điện gây 
ra là loại nhiễu trắng tiêu biểu có phân bố Gauss tác động cộng với tín hiệu thu 



39 

 

được trên kênh. Đặc biệt, khi số sóng mang phụ con rất lớn thì hầu hết các thành 
phần nhiễu khác cũng có thể được gọi là nhiễu Gaussian trắng cộng tác động trên 
từng kênh con vì nếu xét từng kênh con riêng lẻ thì đặc điểm của các loại nhiễu này 
thỏa mãn điều kiện của nhiễu Gaussian trắng cộng. 

    Như vậy tín hiệu truyền qua kênh phải thêm vào 1 tín hiệu ngẫu nhiên không 
mong muốn gọi là nhiễu AWGN với trung bình a, phương sai 𝜎! và có phân bố 
mật độ xác suất được xác định bởi: 

𝑃(𝑥) =
1

𝜎 2𝜋
𝑒 ! !!! !

!!!  
(2.12) 

Với 𝑚!  𝑣à 𝜎! lần lượt là giá trị trung bình và phương sai của kỳ vọng 𝜇. 

Hàm mật độ phổ xác suất của nhiễu Gaussian được trình bày trong hình 2.10: 

 

Hình 2.10 Hàm mật độ phổ công suất của nhiễu Gauss 

     Tỉ số công suất tín hiệu trên nhiễu thu được (SNR) là tỉ số của công suất nhận 
trên công suất nhiễu trong băng thông tín hiệu phát. Tỷ số tín hiệu trên nhiễu SNR 
thường được mô tả theo năng lượng tín hiệu trên mỗi bit 𝐸! hay trên mỗi kí tự 𝐸! 

𝑆𝑁𝑅 =  
𝑃!
𝑁!𝐵

=
𝐸!

𝑁!𝐵𝑇!
=  

𝐸!
𝑁!𝐵𝑇!

 (2.13) 
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Với 𝑇! là thời gian kí tự còn 𝑇! là thời gian bit (với điều chế nhị phân 𝑇! =  𝑇! và 
𝐸! =  𝐸! ). Cho xung dữ liệu 1/B, xung “rised cosine” với 𝐵.𝑇! = 1, chúng ta có 
SNR = 𝐸!/𝑁! với tín hiệu nhiều mức và SNR = 𝐸!/𝑁! với tín hiệu nhị phân. 

      Với đặc tính công suất, chúng ta quan tâm đến xác suất lỗi 𝑃! như một hàm của 
SNR trên bit  𝛾! . Tuy nhiên với tín hiệu M-aray (MPAM hoặc MPSK) xác suất bit 
lỗi phụ thuộc cả xác suất lỗi kí tự 𝑃! và kiểu ánh xạ từ bit sang kí tự. Vì thế thông 
thường chúng ta tính xác suất lỗi kí tự 𝑃! như một hàm của SNR trên ký tự 𝛾! dựa 
trên khái niệm không gian tín hiệu và sau đó có được 𝑃!như một hàm của 𝛾! dùng 
một biến đổi chính xác hoặc xấp xỉ. Biến đổi xấp xỉ thường giả sử rằng năng lượng 
kí tự được chia đều giữa các bit và mã hóa Gray được dùng để một lỗi kí tự tương 
ứng chính xác một bit lỗi. Những giả sử này với tín hiệu M-aray cho ta công thức 
sau: 

𝛾! =  
𝛾!

log!𝑀
 

𝑃! =  
𝑃!

log!𝑀
 

(2.14) 

2.3  Kênh Fading Rayleight 

Kênh Fading Rayleight là kênh chịu tác động bởi tất các hiện tượng như ảnh hưởng 
của kênh đa đường, ảnh hưởng của hiệu ứng Doppler, ảnh hưởng của suy hao 
đường theo khoảng cách và có tap-delay thay đổi ngẫu nhiên. Kênh Fading 
Rayleight tác động trực tiếp vào tín hiệu (nhân với tín hiệu chứ không phải là công 
với tín hiệu).  

Fading là hiện tượng tín hiệu thu bị “méo” một cách bất thường xảy ra đối với các 
hệ thống vô tuyến do tác động của môi trường truyền dẫn. 

Các loại fading được chia ra: 

• Fading phẳng 

• Fading chọn lọc tần số 
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• Fading nhanh 

• Fading chậm 

Chúng được phân loại theo chu kỳ của tín hiệu và băng thông của tín hiệu dải nền 
như sau: 

Ts

Fading chậm phẳng Fading nhanh phẳng

Fading chậm lựa 
chọn tần số

Fading nhanh lựa 
chọn tần số

TsTc

Bs

Fading chậm phẳngFading nhanh phẳng

Fading chậm lựa 
chọn tần số

Fading nhanh lựa 
chọn tần số

Bd Bs  

 
Hình 2.11:  Phân loại fading theo chu kỳ và băng thông 

Kênh truyền vô tuyến luôn thay đổi liên tục theo thời gian, vì các vật hay các đối 
tượng trên đường truyền luôn thay đổi về ví trí, vận tốc…, luôn luôn có những vật 
thể mới xuất hiện và những vật thể cũ mất đi…Sóng điện từ lan truyền trên đường 
truyền phản xạ, tán xạ…Qua những vật thể này nên hướng, góc pha, biên độ của 
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tín hiệu phát đến máy thu cũng luôn thay đổi theo thời gian. 

Khi ta truyền tín hiệu với chu kỳ ký hiệu (symbol duration) rất lớn so với thời gian 
kết hợp thì kênh truyền đó được gọi là kênh truyền chọn lọc thời gian. Ngược lại, 
khi ta truyền tín hiệu với chu kỳ ký hiệu (symbol duration) rất nhỏ so với thời gian 
kết hợp thì kênh truyền đó là được gọi là kênh truyền không chọn lọc thời gian hay 
phẳngvề thời gian. 

2.3.1  Fading phẳng (Flat Fading) 

     Mỗi kênh truyền đều tồn tại một khoảng tần số mà trong khoảng đó, đáp ứng tần 
số của kênh truyền là gần như nhau tại mọi tần số (có thể xem là phẳng), khoảng 
tần số này được gọi là Coherent Bandwidth và được ký hiệu Bcohor 

Đáp ứng tần số 
của kênh truyền

Tín hiệu 
truyền

w
Mật 
độ 
phổ

 

Hình 2.12 Kênh truyền và băng thông kết hợp Bcohor 

Khi kênh truyền có Bcohor lớn hơn nhiều so với băng thông W của tín hiệu phát W, 
mọi thành phần tấn số của tín hiệu được truyền qua kênh chịu sự suy giảm và dịch 
pha gần như nhau. Chính vì vậy, kênh truyền này được gọi là kênh truyền fading 
phẳng hoặc kênh truyền không chọn lọc tần số như chỉ ra trong hình 2.13 dưới đây: 
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Hình 2.13 Kênh truyền fading phẳng (Bcohor  > W) 

Fading phẳng còn là loại fading suy giảm đều mức năng lượng của sóng vô tuyến 
trên một dải tần số, và đương nhiên sự thay đổi này là không giống nhau đối với 
các dải tần số khác. 

Fading phẳng bù được nhờ tăng công suất phát (hoặc giảm cự ly liên lạc) hoặc sử 
dụng AGC, có thể khắc phục dễ dàng nhờ AGC (Automatic Gain Control) và 
fading khi đó không gây ra cái hiện tượng ISI do méo tuyến tính  

2.3.2  Fading chọn lọc tần số (Frequency-selective fading) 

Trên hình 2.9, ta nhận thấy kênh truyền có Bcohor nhỏ hơn nhiều so với băng thông 
của tín hiệu phát. Do đó, tại một số tần số trên băng tần, kênh truyền không cho tín 
hiệu đi qua, và những thành phần tần số khác nhau của tín hiệu được truyền đi 
chịu sự suy giảm và dịch pha khác nhau. Dạng kênh truyền như vậy được gọi là 
kênh truyền chọn lọc tần số . 

Kênh Fadinh chọn lọc tần số chỉ xảy ra với một kênh tần số mà không xảy ra với 
kênh lân cận, làm thay đổi tần số sóng mang phụ thuộc tần số. Fading chọn lọc theo 
tần số (selective fading) không gây ra méo phi tuyến mà gây méo tuyến tính (linear 
distortion). Để khắc phục fading chọn lọc tần số với các tín hiệu có băng rộng, có 
các biện pháp cơ bản sau: 

- Sử dụng mạch san bằng thích nghi, thường là các ATDE (Adaptive Time Domain 
Equalizer) với các thuật toán thích nghi thông dụng là cưỡng ép không ZF (Zero 
Forcing) và sai số trung bình bình phương cực tiểu LMS (Least Mean Square 
error). 
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- Sử dụng phân tập (Diversity), bao gồm phân tập không gian với hai hay nhiều 
anten thu đặt cách nhau đủ xa, phân tập tần số và phân tập góc (angle diversity). 

- Sử dụng mã sửa lỗi để giảm BER (vốn có thể lớn do selective fading gây nên). 

- Trải phổ tín hiệu (fading chọn lọc thường do hiện tượng truyền dẫn đa đường - 
multipath propagation - gây nên, trải phổ chuỗi trực tiếp, nhất là với máy thu 
RAKE, có khả năng tách các tia sóng và tổng hợp chúng lại, loại bỏ ảnh hưởng của 
multipath propagation). 

- Sử dụng điều chế đa sóng mang mà tiêu biểu là OFDM (này ngày nay được ứng 
dụng khắp nơi, trong di động 3G, trong WIFI, WIMAX hay trong truyền hình số 
mặt đất DVB-T...). 

2.3.3 Kênh fading phân bố Rayleigh 

     Trong một hệ thống vô tuyến di động, một tín hiệu có thể truyền từ máy phát tới 
máy thu qua nhiều đường phản xạ - hiện tượng này được gọi là truyền sóng đa 
đường. Hiệu ứng này gây ra sự thay đổi ngẫu nhiên về biên độ, pha và góc tới của 
tín hiệu thu được, và được gọi là Fading đa đường.  

     Giả sử rằng hệ thống không gian-thời gian bao gồm K người sử dụng, mỗi 
người sử dụng phát một tín hiệu trên một kênh đa đuờng rời rạc độc lập với đường 
truyền L tới máy thu, mỗi tín hiệu có một biên độ, pha và hướng tới riêng. Phân bố 
của các tham số này phụ thuộc vào loại môi trường thông tin di động.   

  Hướng tới phụ thuộc vào ba thành phần khác nhau là:  

 - Tán xạ tại đầu cuối di động (hiện tượng nhiễu xạ này cũng thường bị ảnh hưởng 
bởi tốc độ di động) 

 -   Tán xạ tại trạm gốc. 

 -   Các vật tán xạ ở xa. Loại tán xạ này có thể xuất hiện trong các môi trường thành 
thị và nông thôn do các vật thể có cấu trúc lớn như núi đồi, các toà nhà, ... và có 
ảnh hưởng nhất định tới kênh thông tin di động kể cả khi các vật tán xạ này ở xa so 
với trạm gốc và máy di động. Nếu các vật tán xạ này nằm trong tầm nhìn thẳng đối 
với cả trạm gốc và máy di động thì chúng có thể có vai trò giống như các vật phản 
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xạ rời rạc hoặc vật phản xạ tập trung theo nhóm. Khi các vật phản xạ được nhóm 
lại, ăn ten trạm gốc hoặc máy di động có thể xem như các thành phần tán xạ như ở 
điểm 1 và điểm 2 nêu trên.  

     Ta thấy rằng, mô hình phân bố của môi trường tán xạ chiếm một vai trò quan 
trọng trong việc thiết kế hệ thống. Nhiều mô hình phân bố của môi trường tán xạ 
khác nhau đã được đề xuất, với các thuộc tính và độ chính xác khác nhau. Một số 
mô hình đã được phát triển cho thực tế, còn hầu hết mô hình khác có xu hướng 
phục vụ cho mục đích mô phỏng.  

       Hàm truyền đạt của kênh thực chất là một quá trình xác suất phụ thuộc cả thời 
gian và tần số. Biên độ hàm truyền đạt của kênh tại một tần số nhất định sẽ tuân 
theo phân bố Rayleigh nếu các điều kiện dưới đây của môi trường truyền dẫn được 
thõa mãn: 

     + Môi trường truyền dẫn bao gồm cả tuyến trang tầm nhìn thẳng (LOS) lẫn các 
tuyến trong tầm che khuất (NLOS), có nghĩa là không có tuyến có công suất tín 
hiệu vượt trội. 

     + Tín hiệu ở máy thu nhận được từ vô số các hướng phản xạ và nhiễu xạ khác 
nhau (đa đường). 

 

Hình 2.14:  Rayleigh Fading 
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Hàm phân bố Rayleigh dựa trên hai biến ngẫu nhiên Gauss (biến số thực) do độ suy 
hao đường che khuất dựa trên biến ngẫu nhiên phân bố Gauss. Các biến phân bố 
Rayleigh là đại lượng phức biểu diễn sự thay đổi về cả cường độ, pha/tần số tín 
hiệu.  

Đối với hai biến Gauss ngẫu nhiên bất kì X và Y, cả hai biến đều có trung bình 

zero, phương sai 𝜎! và do đó 𝑍 = 𝑋! + 𝑌! là phân bố Rayleigh còn 𝑍! có phân 
bố hàm mũ. Nếu ta gọi hI = X và hQ = Y là độ lợi kênh thực và phức sao cho độ lợi 
kênh Rayleigh có dạng ℎ = ℎ! + 𝑗ℎ! thì  

𝑟 = 𝑍 =   ℎ!! + ℎ!!  

𝜑 = 𝑎𝑟𝑐 𝑡𝑎𝑛
ℎ!
ℎ!

 

(2.15) 

Hàm phân bố mật độ xác suất (pdf) của kênh Rayleight là 

𝑓 𝑟,𝜑 =
𝑟

2𝜋𝜎!
𝑒!!!/ !!!      𝑟 ≥ 0,   0 ≤ 𝜑 ≤ 2𝜋 (2.16) 

Trong đó 𝑃! = 𝐸 𝛼!!! = 2𝜎! là công suất trung bình tín hiệu nhận được tức là 
công suất nhận được dựa trên suy hao đường và chỉ với che khuất 
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Hình 2.15:  Hàm phân bố xác suất Rayleigh 
[dựa theo Yong Soo Cho – Mimo Wireless Communication with MATLAB 2010] 

Hàm phân bố mật độ xác suất (pdf) của kênh Rayleight theo độ lợi và pha kênh là 

𝑓 𝑟 =  𝑓 𝑟,𝜑 𝑑𝜑 =
!!

!

𝑟
𝜎!!
𝑒!!!/ !!!

!
     𝑟 ≥ 0

𝑓 𝜑 = 𝑓 𝑟,𝜑 𝑑𝑟 =
!

!

1
2𝜋

 

(2.17) 

Như vậy độ lớn các hệ số kênh là biến ngẫu nhiên với phân bổ Rayleigh còn pha 
cũng là biến ngẫu nhiên nhưng có phân bố đều. 

Với σ độ lệch chuẩn, hình 2.15 biểu diễn các đường cong xác suất Rayleight p(r 
=x) theo x = r theo các giá trị σ = [0.5 1 2 3]. Chương trình MatLab xác định các hệ 
số kênh Rayleight  

function h = Ray_model(L) 

% Rayleigh channel model 
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% Input : L = Number of channel realizations 

% Output: h = Channel vector 

h = (randn(1,L)+j*randn(1,L))/sqrt(2); 

    Người ta cũng có thể phân hai loại fading: fading quy mô lớn và fading quy mô 
nhỏ như hình 2.12. Fading quy mô lớn thể hiện sự suy hao đường do chuyển động 
trên diện rộng, khi một máy phát và (hoặc) máy thu di động di chuyển qua một 
khoảng cách dài, dẫn đến sự thăng giáng nhanh hình bao tín hiệu nhận được. Trong 
truyền thông di động, fading quy mô lớn xảy ra trong môi trường đô thị, ngoài trời 
(out door) và trong nhà (in door). Suy hao đường trung bình của kênh fading quy 

mô lớn tỷ lệ với khoảng cách d𝑃𝐿 𝑑  ∝ !
!!

!
do đó 

𝑃𝐿 𝑑 𝑑𝐵 =  𝑃𝐿 𝑑! + 10𝑛 𝑙𝑜𝑔
𝑑
𝑑!

 
(2.18) 

Fading quy mô nhỏ (SSF) đề cập đến sự thay đổi lớn về biên độ và pha của tín hiệu 
do sự thay đổi nhỏ về vị trí của máy phát hoặc máy thu. SFF có hai biểu hiện: thời 
gian lan truyền của tín hiệu và độ lệch thời gian của kênh do kênh đa đường và 
Doppler. Cả hai hiện tượng đều có thể được mô tả trong miền thời gian hoặc miền 
tần số,  
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Kênh Fading

Fading quy mô lớn Fading quy mô nhỏ

Suy giảm tín 
hiệu trung bình 

với khoảng 
cách

Thay đổi tín 
hiệu trung 

bình

Trải thời gian của 
tín hiệu

Trải thời gian của 
kênh

Miền trễ thời 
gian Miền tần số Miền thời 

gian
Miền dịch 
Doppler

Fading lựa 
chọn tần số

Fading 
phẳng

Fading lựa 
chọn tần số

Fading 
phẳng

Fading 
nhanh

Fading 
chậm

Fading 
nhanh

Fading 
chậm

 

FADING LỰA CHỌN TẦN 
SỐ

BW của tín hiệu > BW của kênh

Trễ trải > chu kỳ tín hiệu

KÊNH FADING LỰA CHỌN TẦN SỐKÊNH FADING PHẲNG

BW của tín hiệu < BW của kênh

Trễ trải < chu kỳ tín hiệu

FADING CHẬMFADING NHANH

Trải Doppler cao Trải Doppler thấp

Thời gian kết hợp < chu kỳ tín hiệu Thời gian kết hợp > chu kỳ tín hiệu

Những thay đổi về kênh nhanh hơn 
thay đổi về tín hiệu gốc

Những thay đổi về kênh chậm hơn 
thay đổi về tín hiệu gốc  

     Mức độ SSF của kênh phụ thuộc nhiều vào mức độ ảnh hưởng kênh đa đường 
và hiệu ứng Doppler. 
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2.3.4 Kênh fading theo phân bố khác 

2.3.4.1 Phân bố Ricean 

      Trong trường hợp fading Rayleigh, không có thành phần tín hiệu đến trực tiếp 
máy thu mà không bị phản xạ hay tán xạ (thành phần light-of-sight LOS) với công 
suất vượt trội. Khi có thành phần này, phân bố sẽ là Ricean. Trong trường hợp này, 
các thành phần đa đường ngẫu nhiên đến bộ thu với những góc khác nhau được xếp 
chồng lên tín hiệu LOS. Tại ngõ ra của bộ tách đường bao, điều này có ảnh hưởng 
như là cộng thêm thành phần không đổi vào các thành phần đa đường ngẫu nhiên. 

    Giống như trong trường hợp dò sóng sin trong khi bị nhiễu nhiệt, ảnh hưởng của 
tín hiệu LOS (có công suất vượt trội) đến bộ thu cùng với các tín hiệu đa đường (có 
công suất yếu hơn) sẽ làm cho phân bố Ricean rõ rệt hơn. Khi thành phần LOS bị 
suy yếu, tín hiệu tổng hợp trông giống như nhiễu có đường bao theo phân bố 
Rayleigh. Vì vậy, phân bố bị trở thành phân bố Rayleigh trong trường hợp thành 
phần LOS mất đi. 

 

Hình 2.16:  Rician Fading 

Hàm mật độ phân bố xác suất của phân bố Ricean: 
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(2.19) 

A: Biên độ đỉnh của thành phần tầm nhìn thẳng (light-of-sight-LOS). 

Io: Là hàm Bessel sửa đổi loại 1 bậc 0. 

Phân bố Ricean thường được mô tả bởi thông số k được định nghĩa như là tỉ số 
giữa công suất tín hiệu xác định (thành phần light-of-sight) và công suất các thành 
phần đa đường:  

2

2

2σ
Ak =  

(2.20) 

k  xác định phân bố Ricean và được gọi là hệ số Ricean. Khi đó hàm mật độ phân 
bố xác suất của phân bố Ricean trở thành [3]:    

 

(2.21) 

Khi A → 0, k  0 ( dB) thành phần light-of-sight bị suy giảm về biên độ, phân 
bố Ricean trở thành phân bố Rayleigh. Hình 2.13 mô tả hàm phân bố xác suất 
Ricean. 

→ ∞−
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Hình 2.17: Hàm phân bố xác suất Rice theo các giá trị k 
[dựa theo Yong Soo Cho – Mimo Wireless Communication with MATLAB 2010] 

2.3.4.2 Phân bố Nakagami  

      Có một mô hình kênh có thể bao gồm cả hai mô hình trên trong một số trường 
hợp cụ thể đó là mô hình Nakagami-m .  

Hàm mật độ của đường bao được biểu diễn như sau 

𝑃! 𝑍 =
2𝑚!𝑍!!!!

Γ 𝑚 𝑃!!
𝑒

!!!!

!!      𝑚 ≥ 0.5 
(2.22) 

Với Γ(. ) là hàm gama. Khi giá trị m = 0.5 phân bố Nakagami có dạng một nửa 
phân bố Gauss. Phân bố Nakagami trở thành Reyleigh đối với m =1, và đối với m > 
1 giá trị Nakagami trở thành Rician. Hàm mật độ xác suất Nakagami thì đủ tổng 
quát để bao gồm cả phân bố Rayleigh và Rician. 

      Với m = (!!!)
!

!!!!
thì phân bố trên xấp xỉ là Rician fading với tham số K. Khi 

m→ ∞ thì không có fading. Hàm phân bố công suất cho Nakagami fading như sau 
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𝑃!! 𝑥 =   
𝑚
𝑃!

! 𝑥!!!

𝑚
𝑒𝑥𝑝

−𝑚𝑥
𝑃!

 
(2.23) 

 

Hình 2.18 : Phân bố Nakagami-m 
[dựa theo Yong Soo Cho – Mimo Wireless Communication with MATLAB 2010] 

2.4  Kết luận chương 

Chương 2 đã nêu lên các hiện tượng ảnh hưởng đến chất lượng của kênh truyền, đó 
là hiệu ứng đa đường, hiệu ứng Doppler, suy hao đường truyền và hiệu ứng che 
khuất, từ đây muốn cải thiện chất lượng kênh truyền thì cần phải khắc phục các 
hiện tượng này, do vậy mà nhiều kỹ thuật đã ra đời.  

Tùy theo mức độ ảnh hưởng của kênh đến chất lượng tín hiệu nhận được, các mô 
hình phân bố kênh Rayleigh, Rician và Nakagami đã được trình bày. 
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CHƯƠNG 3:MÔ PHỎNG ĐÁNH GIÁ ẢNH HƯỞNG CỦA KÊNH 
FADINGTỚI ĐIỀU CHẾ KHÔNG GIAN 

3.1 Giới thiệu 
     Phần mềm được sử dụng là Matlab phiên bản 9 dùng để mô phỏng và khảo sát 

hiệu năng của các phương pháp truyền thông. Hiệu năng của hệ thống dựa việc 

xem xét dung lượng hệ thống hoặc xem xét ảnh hưởng của tỉ số lỗi bit (BER) theo 

SNR trong truyền thông qua môi trường fading, nhiều lối vào, nhiều lối ra với các 

kĩ thuật phân tập không gian khác nhau. 

Máy phát 
luồng dữ 

liệu không 
gian

Ước 
lượng 
kênh

Bộ 
phát 
hiện 
tín 

hiệu

 
Hình 3.1: Hệ thống MIMO-SM 

      Hiệu năng của hệ thống truyền thông dựa trên MIMO với các kĩ thuật phát/thu 

phân tập khác nhau, các kĩ thuật điều chế khác nhau và với các môi trường (mô 

hình kênh khác) khác nhau đạt được không như nhau. Trong phạm vi của luận văn 

giới hạn xem xét ảnh hưởng của kênh fading tới điều chế không gian trên cơ sở lựa 

chọn phân tập phát dựa trên hợp kênh không gian 4x4 với kĩ thuật thu phân tập 

MRC (tổ hợp tỷ số tối đa) và phương pháp điều chế M-QAM. 

Mô hình hệ thống hợp kênh không gian (SM) được mô tả trong hình 3.1 

Phương pháp phát hiện tín hiệu tuyến tính xử lý tất cả các tín hiệu truyền là nhiễu, 

ngoại trừ luồng mong muốn từ ăng-ten truyền đích. Do đó, các tín hiệu nhiễu từ các 



55 

 

ăngten truyền khác được giảm thiểu hoặc vô hiệu hóa trong quá trình phát hiện tín 

hiệu mong muốn từ ăng-ten truyền mong muốn. Để tạo thuận lợi cho việc phát hiện 

các tín hiệu mong muốn từ mỗi ăng ten, ảnh hưởng của kênh được đảo ngược bởi 

một ma trận trọng số W  như vậy 

x = 𝑥!𝑥!⋯ 𝑥!!
!
=𝐖𝐫 (3.1) 

Khi đó mỗi biểu tượng tín hiệu được phát hiện đưa ra bởi một sự kết hợp tuyến tính 

của các tín hiệu nhận được. Các phương pháp phát hiện tuyến tính tiêu chuẩn bao 

gồm kỹ thuật zero-forcing (ZF) và kỹ thuật sai số bình phương trung bình tối thiểu 

(MMSE). 

 

3.2 Kịch bản mô phỏng 
 Với giả thiết kịch bản mô phỏng:  

     Nt = 4 anten phát 

     Nr = 4 anten thu  

    Phân tập phát:  hợp kênh không gian 

    Phân tập thu: MRC 

    Kênh truyền: kênh Fading (Rayleigh và Rician) 

  . Điều chế là: 16-QAM.  

    Phương pháp detect: MMSE  

    Dữ liệu dạng nhị phân 

    Số lượng dữ liệu: 106 

     Sơ đồ tiến trình mô phỏng của chương trình nhìn chung là tương tự nhau đối với 
từng kênh truyền awgn, fading có và không có ảnh hưởng cộng của nhiễu. 
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BEGIN

Tạo chuỗi dữ liệu 

N = 106

Nr=4,Nt=4

Điều chế 

Mô phỏng BER

Plot

END

Kênh truyền fading được cộng nhiễu

 

Hình 3.2 : Flowchat giải thuật mô phỏng 

Bước 1:  Tạo chuỗi dữ liệu phát ngẫu nhiên. 

Bước 2: Tạo các hệ số kênh Fading 

Bước 3: Xác định tý số Eb/No 

Bước 4: Nhân các kí tự với kênh truyền và thêm vào ồn Gaussian trắng cộng 

tính (điều chế SM). 

Bước 5: Chọn nhánh thu, cân bằng các kí tự nhận được với MRC. 

Bước 6:  Tiến hành phát hiện tín hiệu - giải mã và đếm số bit lỗi. 
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- Lặp lại tiến trình với các giá trị khác nhau của Eb/No rồi dựng biểu đồ mô phỏng 

và lý thuyết. 

3.3.  Mô phỏng kênh Fading 

Nhìn chung, môi trường truyền sóng cho bất kỳ kênh không dây nào trong nhà hoặc 
ngoài trời có thể phải tuân theo hoặc truyền sóng đường tầm nhìn thẳng (LOS: 
Line-of-Sight) hoặc truyền sóng đường không nhìn thấy (NLOS). Như được mô tả 
trong phần trước, hàm mật độ xác suất của tín hiệu nhận được trong môi trường 
LOS có hiện tượng đa đường theo phân bố của Rician hay fading lọc lựa tần số, 
trong khi đó trong môi trường NLOS theo phân bố Rayleigh.  

Lưu ý rằng bất kỳ tín hiệu nhận được trong môi trường truyền cho một kênh không 
dây có thể được xem như là tổng của các tín hiệu nhận được từ một số vô hạn các 
tín hiệu phản xạ do hiện tượng đa đường. Theo lý thuyết giới hạn trung tâm, tín 
hiệu thu được có thể được biểu diễn bởi một biến ngẫu nhiên Gaussian. Nói cách 
khác, một kênh không dây phụ thuộc vào các môi trường fading có thể được biểu 
diễn bởi một biến ngẫu nhiên Gaussian, phức W1 + jW2, trong đó W1 và W2 là các 
biến ngẫu nhiên độc lập và phân bố đồng nhất (iid) Gauss với giá trị trung bình 
zero và phương sai 𝜎! , Đặt X là biên độ của biến ngẫu nhiên Gauss phức W1 + 

jW2, sao cho 𝑋 = 𝑊!! +𝑊!! . Chú ý rằng X là biến Rayleigh ngẫu nhiên với hàm 
mật độ xác suất (PDF): 

𝑓! 𝑥 =
𝑥
𝜎!
𝑒!

!!

!!! 

 

(3.2) 

trong đó 2𝜎! = 𝐸 𝑋! . Hơn nữa, X2 được biết đến như một biến ngẫu nhiên chi-

square �! . Để chương trình mô phỏng với kênh Rayleigh thì phải tạo ra hai biến 
hai ngẫu nhiên phân bố đồng nhất (i.i.d) với trung bình zero, phương sai đơn vị, Z1 
và Z2, bằng cách sử dụng hàm "randn" đã được xây dựng trong MATLAB®. Lưu ý 
rằng biến ngẫu nhiên X Rayleigh với PDF trong phương trình trên có thể được biểu 
diễn bởi 



58 

 

𝑋 = 𝜎. 𝑍!! + 𝑍!! 
(3.3) 

Với 𝑍!~� 0,1  và 𝑍!~� 0,1  

Trong môi trường tầm nhìn thấy (LOS) tồn tại một con đường truyền tín hiệu 
mạnh, không bị mất mát do phản xạ, nhiễu xạ và tán xạ, biên độ của tín hiệu thu 
được có thể được biểu diễn bằng 𝑋 = 𝑐 +𝑊! + 𝑗𝑊!, trong đó thành phần c biểu 
diễn biên độ tín hiệu LOS, trong khi đó W1 và W2 là các biến ngẫu nhiên Gaussian, 
phân bố đồng nhất (i.d.d) với trung bình zero và phương sai 𝜎! như trong môi 
trường NLOS. Người ta đã biết rằng X là biến ngẫu nhiên của Rician môi trường 
truyền NLOS và LOS với hàm mật độ xác suất (PDF): 

𝑓! 𝑥 =
𝑥
𝜎!
𝑒!

!!!!!

!!! 𝐼!
𝑥. 𝑐
𝜎!

 
(3.4) 

 

Trong đó I0(.) là hàm Bessel loại một bậc zero được biến đổi. Lưu ý rằng công thức 
trên đây  có thể được biểu diễn dưới dạng Rician K-factor được định nghĩa  

𝐾 =
𝑥!

2𝜎!
 

(3.5) 

 
Trong trường hợp K = 0 thức là không có thành phần LOS, Phương trình trên sẽ trở 
thành phương trình Rayleigh PDF như trong môi trường không phải LOS. 

 Khi K tăng→ ∞, phương trình trên có xu hướng là PDF Gaussian. Nói chung, trên 
thực tế giả sử là K> 15dB cho kênh Gaussian. Chương trình dưới đây trong môi 
trường MATLAB được sử dụng để tạo các kênh Fading Rayleigh và kênh Rician 
để giúp đánh giá ảnh hưởng môi trường kênh Fading tới hiệu năng truyền thông 
dựa trên hợp kênh không gian (SM)  

   Tần suất đối với X tương ứng với các kênh fading Rayleigh và Rician được biểu 
diễn bởi hình 3.3 dưới đây: 
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Hình 3.3: Histogram kênh Rayleigh và Rician 

Chương trình xác định phân bố kênh Rayleigh và Rician được miêu tả bằng đoạn 
chương trình dưới đây: 
% plot_Ray_channel.m 

clear, clf 

N=200000;  

level=30; 

 K_dB = [8]; 

gss=['k-s’', 'b-o', 'r-^']; 

% F_Rayleigh model 

Rayleigh_ch=F_Ray_model(N 

[temp,x]=hist(abs(Rayleigh_ch(1,:)),level); 

plot(x,temp,gss(1,1)); 

hold on 

% S_ Rayleigh model 
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for i=1:length(K_dB); 

 SRay_ch(i,:) = S_Ray_model(K_dB(i),N); 

[temp x] = hist(abs(S_Ray_model( (i,:)),level) 

 plot(x,temp,gss(1,3)) 

end 

xlabel('x'),  

ylabel(' Tần suất ') 

legend('Rayleigh',' Rician, K = 8dB') 

---------- 

function H=S_Ray_model(K_dB,L) 

% S_Ray_ channel model 

% Input : K_dB = K factor[dB] 

% Output: H = Channel vector 

K = 10^(K_dB/10); 

H = sqrt(K/(K+1)) + sqrt(1/(K+1))*Ray_model(L); 

-------- 

function H=F_Ray_model(L) 

% F_Rayleigh channel model 

% Input : L = Number of channel realizations 

% Output: H = Channel vector  

H = (randn(1,L)+j*randn(1,L))/sqrt(2); 

3.4  Chương trình mô phỏng: 

3.4.1  Giải thuật phát hiện (detected) dựa trên MMSE-VBlast 

Hiện nay có 3 loại máy thu phổ biến, thông dụng sử dụng các kĩ thuật maximum 
likelihood (ML), zero forcing (ZF) và minimum mean square error (MMSE) để 
phát hiện tín hiệu không bị mã hóa (chưa xem xét đến việc mã tín hiệu). Cụ thể, 
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giải thuật ML tìm kiếm tất cả các chòm sao vector để tìm ra xác suất tín hiệu được 
phát hiện có thể xảy ra nhiều nhất trong tín hiệu nhận được (truyền tín hiệu), giải 
thuật dựa trên ML có độ phức tạp tính toán cao. Trong khi đó phương pháp ZF và 
MMSE được coi là đơn giản hơn nhưng đòi hỏi phát hiện lặp và quá trình sắp xếp 
lại, có khả năng phát hiện tín hiệu với lỗi chấp nhận được. MMSE có độ phức tạp 
cao hơn không nhiều so với ZF, tuy nhiên có hiệu suất phát hiện cao hơn nhiều so 
với ZF. Gần đây, MMSE V-Blast dựa trên tổ hợp tỷ số tối đa (maximum Ratio 
Combine – MRC) đã được đề xuất trong một số nghiên cứu và ứng dụng cho SM.  

     Phương pháp phát hiện dựa trên lỗi bình phương trung bình tối thiểu (MMSE) 
sử dụng cách tiếp cận giảm bớt các vấn đề nâng cao ồn bằng cách tính công suất ồn 
khi xây dựng các ma trận lọc nhờ sử dụng tiêu chuẩn hiệu năng cơ sở MMSE. Các 
vector ước tính được tạo ra bởi một ma trận lọc MMSE sẽ trở thành 

𝑥 = 𝐇!𝐇 + 𝜎!𝐈 !! 𝐇! 𝑟 (3.6) 

Trong đó 𝜎! là phương sai ồn, r là tín hiệu thu, H là ma trận kênh đã được biết 
(CSI). Đại lượng được thêm vào 1/𝑆𝑁𝑅 = 𝜎! (trong trường hợp công suất phát 
đơn vị) mang lại sự cân bằng nhiễu.  Cụ thể, khi SNR lớn, bộ phát hiện MMSE hội 
tụ đến bộ phát hiện ZF, nhưng ở mức SNR thấp, nó sẽ tránh được các giá trị riêng 
tồi tệ nhất do bị nghịch đảo. Tại SNR thấp, MMSE trở thành bộ lọc kết hợp 
(Matched Filter): 

𝐇!𝐇 + 𝜎!𝐈 !! 𝐇! ≈ 𝜎!𝐇! 

Tại SNR cao, MMSE trở thành ZF: 
𝐇!𝐇 + 𝜎!𝐈 !! 𝐇! ≈ 𝐇!𝐇 !!𝐇! (3.7) 

Giải thuật phát hiện dựa trên MMSE được thực hiện như sau  

Thủ tục 

1: Khởi động:  Lối vào H, r,σ, U 

2:  𝐇(!) = 𝐇!𝐇 + 𝜎!𝐈 !! 𝐇!  

3:  r(1)  =  r 

Đệ quy: 
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4:  For  i = 1, … , NT 

5: 𝐺! = 𝐻!↑ 

6: 𝑘! = argmin 𝑔!
(!) !

 

7:  𝑊! = 𝑗!
!!  

8:   Tráo đổi cột  ki và i trong U 

9:  𝑥! =𝑊!  𝑟 

10: 𝑥! = 𝑄 𝑥!  

11:   𝑟!!! = 𝑟! − ℎ!𝑥! 

12:  𝐇!!! = 𝐇!
!! 

13: Chấm dứt 

14:    Lối ra U 

 

3.4.2  Kết quả mô phỏng 
. 
       Trong phần này, chúng ta hiển thị kết quả mô phỏng liên quan đến hiệu năng 
của hợp kênh không gian (SM) trên kênh Rayleigh và Rician fading. Bên cạnh đó 
SM trên kênh Gauss với các điều chế M-QAM được xem xét đối chứng. Trong mô 
phỏng, chúng ta giả định rằng máy thu có biết rõ trạng thái kênh (CSI) và kênh 
fading giữa anten phát và anten thu được là độc lập với nhau 

     Chúng ta cũng giả định rằng tổng công suất phát từ bốn anten cho cơ chế SM 
cũng giống như công suất phát từ anten cơ chế truyền đơn lối vào đơn lối ra 
(SISO). Đối với máy thu phân tập dựa trên MRC được chuẩn hoá bằng một. 
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Hình 3.4: So sánh ảnh hưởng kênh Rayleigh và Ricean Fadinh tín hiệu 16-QAM 
 
 

 
Hình 3.5: BER vs. SNR kênh Gauss,  16QAM 
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* Nhận xét 

      Với kênh truyền AWGN thông thường tỷ lệ lỗi bit là thấp nhất, tỷ lệ lỗi bit đạt 
được 10-4 tại SRN~14 dB. Trong khi đó để đạt được tỷ lệ lỗi bit 10-4 kênh fading 
Rayleigh trong điều chế không gian cần độ lớn tín hiệu trên nhiễu ~19 dB, bên 
cạnh đó nếu xét thêm ồn trong môi trường truyền kênh Raician Fading cần tỷ lệ tín 
lệ tín hiệu trên nhiễu lên tới ~ 22 dB để đạt được tỷ lệ lỗi bit thấp 10-4. 

      BER cho SM với điều chế 16 QAM (4 bit), mang lại hiệu suất phổ 3 bit/s/Hz và 
một số kênh truyền khác nhau được hiển thị trong hình 3.4. BER của cơ chế SM 
trong môi trường kênh Gauss với điều chế QPSK,16-QAM, 64 QAM và 256-QAM 
được sử dụng để so sánh lợi ích của việc mã hóa chòm sao. Sự đánh đổi giữa dung 
lượng (hay SNR) và BER cho phép lựa chọn, xem xét phương thức điều chế tùy 
theo điều kiện kênh để đạt được giá trị BER có thể chấp nhận được. 

Ta thấy rằng nếu như trong kênh truyền AWGN, xác suất lỗi giảm theo hàm mũ 
khi tỷ số tín hiệu trên nhiễu (theo dB ) tăng thì trong kênh truyền Rayleigh, xác suất 
lỗi giảm tuyến tính khi tỷ số tín hiệu trên nhiễu SNR tăng. Ta thấy tín hiệu qua 
kênh fading có tỉ lệ lỗi bít khá lớn. Điều này là do tín hiệu ngoài ảnh hưởng của 
nhiễu Gauss còn chịu ảnh hưởng của multipath fading và hiệu ứng Doppler. BER 
được mô phỏng trong kênh truyền Fading Rayleigh có giá trị khá lớn so với kênh 
truyền AWGN nhưng vẫn hoàn toàn phù hợp với lý thuyết. 

Mở rộng ra, đối với kênh truyền Rician khi k =0, ta thấy rằng khi thì kênh 
truyền Rician trở thành kênh truyền Rayleigh. Giá trị k càng lớn thì kênh truyền 
càng có tính chất như kênh truyền AWGN, nghĩa là xác suất lỗi có xu hướng giảm 
theo hàm mũ khi giá trị của tăng.  

Trong trường hợp kết quả mô phỏng kênh truyền Nakagami-m với các giá trị 
khác nhau của m và M . Ta thấy rằng khi m=1 , kết quả mô phỏng giống như 
trường hợp kênh truyền Rayleigh như ở trên. Tuy nhiên, khi giá trị của càng lớn thì 
kênh truyền càng giảm mức độ fading. 
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3.5  Kết luận chương 
     Từ các kết quả mô phỏng có thể rút ra kết luận là kênh fading có ảnh hưởng 

không tốt với cả phương pháp điều chế không gian (như với điều chế không gian 4 

anten phát và 4 anten thu được sử dụng phổ biến hiện nay với mạng LTE-A). Hiện 

tượng này gây ra sự suy giảm và biến dạng của tín hiệu đầu ra so với chuỗi tín hiệu 

đầu vào. 

Bản thân điều chế không gian đã là 1 phương pháp được sử dụng để làm giảm hiện 

tượng fading không mong muốn. Tuy nhiên, đối với những khu vực chịu ảnh 

hưởng nặng của hiện tượng này, chúng ta cần sử dụng thêm các phương pháp khác 

như: 

- Phân tập theo tần số: Sử dụng kĩ thuật OFDM – SM thay vì cho MQAM-SM 

như đã trình bày trong luận văn này. Với OFDM-SM, bên cạnh độ lợi phân 

tập không gian còn có độ lợi phân tập tần số do đó hiệu năng của OFDM-SM 

về cả dung lượng, hiệu suất phổ sẽ được nâng cao hơn nhiều. Khả năng xử lí 

tín hiệu được nâng cao để giảm ảnh hưởng của kênh đến tín hiệu 

- Tính toán ảnh hưởng cùa Fading trong thiết kế bằng cách sử dụng các mã sửa 

lỗi hoặc mã trước (precode). 
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KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG PHÁT TRIỂN ĐỀ TÀI 

     Qua các phân tích lý thuyết cùng kết quả mô phỏng, có thể khẳng định điều chế 

không gian là kỹ thuật rất hiệu quả trong việc giảm ảnh hưởng của Fading lên tín 

hiệu, nâng cao độ lợi hệ thống, cải thiện đáng kể chất lượng cũng như dung lượng 

hệ thống, cho phép khai thác hiệu quả thành phần không gian – không làm hao tổn 

tài nguyên tần số, thời gian như các phương pháp phân tập khác. 

     Điều chế không gian cũng cải thiện tốt xác suất lỗi trong điều kiện kênh truyền 

có Fading. Độ lợi thu được của phương pháp phân tập anten lên đến hàng chục dB. 

Đây là thông số thể hiện rõ tính ưu việt của kỹ thuật điều chế không gian ứng dụng 

vào các hệ thống truyền thông, đặc biệt là các hệ thống thông tin di động vốn đòi 

hỏi các yêu cầu về nâng cao dung lượng, chất lượng dịch vụ, tiết kiệm năng lượng 

sử dụng, thu gọn kích thước thiết bị máy đầu cuối. 

Đối với phân tập phía thu thì phương pháp MRC cho phép cải thiện chất lượng tín 

hiệu tốt hơn nhiều so với các phương pháp EGC và SC, phù hợp với các phân tích 

lý thuyết. Tuy nhiên, độ phức tạp trong thi công phương pháp MRC cao hơn nhiều 

so với SC hay EGC. Điều này đòi hỏi phải có những đánh giá chuyên sâu về hiệu 

quả kinh tế khi lựa chọn phương pháp kết hợp để triển khai thực tế. 

      Độ lợi S/N được cải thiện đáng kể khi tăng số lượng anten. Tuy nhiên, cùng với 

sự gia tăng của số anten thì độ gia tăng độ lợi hệ thống có xu hướng giảm. Kết quả 

phân tích cho thấy độ gia tăng độ lợi tốt nhất khi tăng từ 1 lên 2 anten. Đây cũng là 

một ưu điểm đáng quan tâm cho việc ứng dụng kỹ thuật phân tập anten vào thực tế, 

đặc biệt khi triển khai trên máy đầu cuối của mạng di động. Số anten không nhiều 

sẽ giúp tiết kiệm chi phí và độ phức tạp thi công, đáp ứng được yêu cầu giảm kích 

thước máy đầu cuối mà vẫn đảm bảo ứng dụng kỹ thuật phân tập anten vào nâng 

cao chất lượng dịch vụ. 
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Ngược lại với phân tập thu mà chúng ta đang sử dụng rộng rãi trong các hệ thống di 

động tế bào, phân tập phát vẫn còn nhận được rất ít sự chú ý do việc thực hiện phân 

tập anten phát là khác rất nhiều so với phân tập anten thu và việc khai thác phân tập 

phát cũng có những khó khăn:  

•  Thứ nhất, vì các tín hiệu phát từ nhiều anten sẽ được trộn với nhau về 

mặt không gian trước khi tới được các bộ thu, hệ thống yêu cầu bổ sung 

thêm một số bộ xử lý tín hiệu ở cả phía thu và phía phát để tách được các 

tín hiệu thu và lợi dụng được phân tập.  

•  Thứ hai, phía thu thường ước lượng được các kênh Fading còn phía phát 

thì không giống như ở phía thu, không có được các thông tin tức thời về 

kênh nếu như không có  thông tin phản hồi từ phía thu tới phía phát. 

Tuy nhiên, phân tập phát có khả năng làm tăng đáng kể dung lượng và chất 

lượng của kênh. Đối với phân tập phát, sẽ dễ dàng lắp đặt nhiều anten phát trên 

trạm thu phát và cũng dễ dàng sử dụng các nguồn ngoài cho nhiều anten phát. 

Phân tập phát làm giảm yêu cầu nguồn xử lý của các bộ thu và kết quả là các 

cấu trúc hệ thống đơn giản hơn, tiêu thụ nguồn thấp hơn và chi phí thấp hơn. 

Hơn thế nữa, phân tập phát có thể kết hợp với phân tập thu để tăng chất lượng 

của hệ thống. 

* Hướng phát triển đề tài: Kỹ thuật phân tập không gian hay phân tập anten 

hiện đang rất được quan tâm và ứng dụng vào hệ thống MIMO nhờ khả năng 

khai thác hiệu quả thành phần không gian trong nâng cao chất lượng và dung 

lượng hệ thống, giảm ảnh hưởng của Fading, đồng thời tránh được hao phí băng 

thông tần số – một yếu tố rất được quan tâm trong hoàn cảnh tài nguyên tần số 

ngày càng khan hiếm. Đặc biệt, việc ứng dụng mô hình phân tập anten vào các 

hệ thống mới như MIMO-OFDM là hoàn toàn phù hợp. 
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- Một hướng phát triển khác của đề tài là tập trung các ứng dụng của điều chế 

không gian trong việc nâng cao chất lượng truyền dẫn thông tin di động 
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