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DANH MỤC CÁC KÝ HIỆU 

a Bán kính thấu kính thu 

A Diện tích mặt thu của bộ thu 

A0 Tỷ lệ công suất thu được tại r = 0 

At(t) Biên độ trường quang của xung Gauss ở phía phát 

Ar(t) Biên độ trường quang nhận được ở phía thu 

B Số ký hiệu khi sử dụng Ws-M-MWPPM 

Be (f) Băng thông hiệu dụng của bộ thu 

B0 Băng thông quang 

Cn
2
 Tham số cấu trúc chỉ số khúc xạ 

ds,r Khoảng cách giữa nút nguồn và nút chuyển tiếp 

dr,d Khoảng cách từ nút chuyển tiếp đến nút đích 

E Điện trường 

e Điện tích điện tử 

F Độ dài từ mã 

Fa Hệ số nhiễu dư của APD 

Hàm G Hàm Meijer G 

GA Hệ số khuếch đại của bộ khuếch đại quang 

g  Hệ số khuếch đại trung bình của APD 

gt Trọng số bậc thứ t của đa thức Hermite 

h Tham số trạng thái kênh 

hl Hệ số kênh đặc trưng cho ảnh hưởng của tổn hao  

hl
a
 Hệ số kênh phản ánh tổn hao đường truyền 

hl
b
 Hệ số kênh phản ánh tổn hao do dãn xung 

hp Hệ số kênh phản ánh tổn hao hình học và lệch hướng 

ha Hệ số kênh phản ánh nhiễu loạn khí quyển 

hd Hệ số kênh phản ánh nhiễu loạn kênh truyền của người dùng mong muốn 

hk 
Hệ số kênh phản ánh nhiễu loạn kênh truyền của người dùng gây nhiễu 

thứ k 

h
~

 Hằng số Plank 
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I Cường độ trường 

Kr Số nút chuyển tiếp 

K Độ Kenvin 

Kn(.) Hàm Bessel sửa đổi loại 2 bậc n 

kB Hằng số Boltzmann 

ks Số sóng 

L Tổng khoảng cách truyền dẫn 

L0 Kích thước cỡ lớn của nhiễu loạn 

l0 Kích thước cỡ nhỏ của nhiễu loạn 

M Số mức điều chế 

mt Các điểm cực 0 

N Số bộ tách sóng quang ở phía thu 

n Chỉ số khúc xạ 

nb Nhiễu nền 

ns Dòng nhiễu 

nsp Tham số phát xạ tự phát của bộ khuếch đại 

PA Công suất nhiễu ASE 

Pb Công suất ánh sáng nền 

Pc Công suất trung bình trên mỗi chip 

Pe Xác suất lỗi ký hiệu từ nút nguồn đến nút đích 

Pi Xác suất lỗi ký hiệu ở mỗi chặng 

Pn Công suất nhiễu gây ra do dòng phân cực của laser 

Pp Công suất đỉnh của xung quang 

Pt Công suất phát trung bình của xung quang 

Pr-b Công suất thu trung bình của xung quang khi có dãn xung 

Ps Công suất phát trung bình trên bit 

ps, ph Số nguyên tố đặc trưng cho chuỗi mã WH-TS 

Q(.) Hàm Q 

Rb Tốc độ bit 

RL Giá trị điện trở tải 



xii 

 

 

rm Bán kính các hạt (sương mù, hơi nước…) 

r Độ lệch giữa tâm bộ thu và tâm vết búp sóng  

rex Tỉ số phân biệt 

S.I Chỉ số nhấp nháy 

Te Nhiệt độ Kenvin 

T0 Nửa độ rộng của xung đầu vào tại mức biên độ 1/e 

Tw Khoảng thời gian ký hiệu 

Tb Độ rộng một bit  

Tc Khoảng thời gian chip 

U Số lượng người sử dụng 

V Dải tầm nhìn 

Ws Số bước sóng  

W Trọng số của mã 

(.)  Hàm Gamma 

m() Hệ số hấp thụ do hơi nước 

,  Tham số hiệu dụng của môi trường truyền dẫn tán xạ 

a() Hệ số hấp thụ do phần tử khí 

m() Hệ số tán xạ do hơi nước 

a() Hệ số tán xạ do phần tử khí 

 () Hệ số suy hao 

 
Tỉ số giữa bán kính búp sóng quang tương đương tại bộ thu và độ lệch 

chuẩn của sự lệch hướng tại máy thu 

(u,v) 
Tổng số xung nhiễu tại khe thời gian u và bước sóng v 

  Bước sóng 

 
Tham số quyết định mức độ ảnh hưởng của dãn xung và suy giảm công 

suất đỉnh 

 Vectơ bán kính từ tâm búp sóng quang 

0 Độ dài kết hợp 

x
2
 Phương sai log-biên độ (tham số Rytov) 

I
2
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MỞ ĐẦU 

Truyền thông quang không dây là công nghệ sử dụng sóng mang quang để 

truyền tải số liệu qua không gian. Các ưu điểm mà hệ thống truyền thông quang 

không dây có được bao gồm tốc độ truyền bit cao, không bị ảnh hưởng của nhiễu 

điện từ, không yêu cầu xin cấp phép tần số, triển khai nhanh và linh hoạt, chi phí 

hiệu quả [141]. Trong những năm gần đây, cùng với các hướng nghiên cứu nhằm sử 

dụng hiệu quả tài nguyên sóng vô tuyến, truyền thông quang không dây đang nổi 

lên như là một công nghệ có thể phát triển cho các ứng dụng không dây băng rộng 

trong nhà và ngoài trời cho truyền thông tương lai [63]. 

Các hệ thống truyền thông quang không dây trong nhà điển hình bao gồm hệ 

thống truyền thông hồng ngoại (IR) và hệ thống truyền thông sử dụng bước sóng 

ánh sáng  nhìn thấy (VLC). Tín hiệu có thể truyền từ bộ phát đến bộ thu qua đường 

nhìn thẳng (LOS) hoặc qua các đường gấp khúc tạo bởi sự phản xạ bề mặt. Do được 

triển khai trong nhà và cự ly truyền dẫn ngắn nên các hệ thống này ít chịu ảnh 

hưởng của môi trường không khí như suy hao phụ thuộc thời tiết, nhiễu loạn không 

khí, sự lệch hướng giữa bộ phát và bộ thu.  

Các hệ thống truyền thông quang không dây (FSO – Free Space Optical) ngoài 

trời chỉ sử dụng các kết nối LOS trực tiếp từ bộ phát đến bộ thu. Do cự ly truyền 

dẫn xa, chịu ảnh hưởng nhiều của môi trường truyền dẫn ngoài trời nên việc triển 

khai hệ thống FSO vẫn còn hạn chế. Các tuyến FSO cự ly ngắn có thể sử dụng để 

thay thế cho các tuyến truyền dẫn vi ba nhằm cung cấp mạng truy nhập băng rộng 

cho các doanh nghiệp cũng như làm cầu nối giữa các mạng cục bộ (LANs) giữa các 

tòa nhà, kết nối backhaul cho các mạng di động, sử dụng làm đường kết nối thay thế 

tạm thời cho các tuyến cáp quang bị sự cố. Trong những năm gần đây, các nghiên 

cứu về khả năng triển khai FSO trong môi trường truy nhập kết nối tới người sử 

dụng, đặc biệt là những nơi xa/cách biệt với mật độ thuê bao thấp hoặc những nơi 

gặp khó khăn trong việc lắp đặt cáp, đang thu hút rất nhiều sự quan tâm nghiên cứu 

[91].  
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Để có thể đáp ứng yêu cầu truyền thông băng rộng, cự ly xa; hệ thống FSO 

cần vượt qua các thách thức đến từ những ảnh hưởng của môi trường không gian tự 

do như suy hao truyền dẫn lớn và phụ thuộc môi trường, thời tiết (sương mù, mưa, 

tuyết); sự thăng giáng cường độ tín hiệu và phân cực tín hiệu do các ảnh hưởng của 

nhiễu loạn không khí và sự lệch hướng. Ngoài ra còn có các ảnh hưởng của nhiễu 

và tạp âm tại các bộ phát/thu [28], [75], [79], [112], [152]. Do ảnh hưởng của các 

yếu tố nêu trên, hiệu năng của các hệ thống FSO còn bị hạn chế khi truyền dẫn số 

liệu tốc độ cao, cự ly xa. Chính vì thế, nghiên cứu sinh đã quyết định lựa chọn 

hướng “Nghiên cứu giải pháp cải thiện hiệu năng hệ thống truyền thông quang 

không dây” cho luận án của mình. 

Trong luận án của mình, nghiên cứu sinh hướng tới xây dựng các mô hình toán 

học, chương trình tính toán để đánh giá hiệu năng hệ thống FSO với các tham số hệ 

thống và điều kiện đường truyền khác nhau. Các mô hình toán học và chương trình 

tính toán này sẽ là công cụ hỗ trợ cho những nghiên cứu tiếp theo, cho việc thiết kế, 

đánh giá tính khả thi và điều kiện hoạt động tin cậy của hệ thống FSO. Đây chính là 

ý nghĩa khoa học của luận án. Ý nghĩa thực tiễn mà nghiên cứu sinh hy vọng đạt 

được thể hiện ở các giải pháp mà luận án đưa ra nhằm cải thiện hiệu năng, cụ thể là 

tăng cự ly và dung lượng của các hệ thống FSO, từ đó góp phần thúc đẩy quá trình 

triển khai ứng dụng công nghệ FSO trong mạng truy nhập.  

Mục tiêu chính mà luận án hướng tới là nghiên cứu tìm kiếm các giải pháp cải 

thiện hiệu năng hệ thống truyền thông quang không dây dưới ảnh hưởng của môi 

trường truyền dẫn khí quyển (suy hao, nhiễu loạn…) và các loại nhiễu. Để đạt được 

mục tiêu chính này, luận án phải xây dựng được mô hình giải tích để mô hình hóa 

kênh truyền khí quyển và khảo sát hiệu năng hệ thống truyền thông quang không 

dây sử dụng các kỹ thuật cải thiện hiệu năng đã đề xuất.  

Đối tượng nghiên cứu của luận án là hệ thống truyền thông quang không dây và 

hiệu năng của hệ thống này. Phạm vi nghiên cứu giới hạn với các hệ thống truyền 

thông quang không dây ngoài trời. Đồng thời, các hệ thống được nghiên cứu trong 

kịch bản truyền thông đơn hướng. Điều đó có nghĩa là hệ thống FSO hai hướng sẽ 
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bao gồm hai hệ thống FSO đơn hướng độc lập nhau. Tham số hiệu năng của hệ 

thống được đánh giá, khảo sát trong luận án này là tỉ số tín hiệu trên nhiễu (SNR) và 

tỉ lệ lỗi bit (BER).  

Để đạt được mục tiêu nghiên cứu nêu trên, các nhiệm vụ nghiên cứu trong quá 

trình thực hiện luận án được xác định bao gồm: (1) nghiên cứu tổng quan về FSO, 

(2) đề xuất các giải pháp cải thiện hiệu năng hệ thống FSO và (3) kiểm chứng 

các giải pháp đã đề xuất. Cụ thể, trong phần tổng quan về hệ thống FSO, nghiên 

cứu sinh tập trung khảo sát, phân tích và đánh giá các kết quả nghiên cứu của các 

tác giả đi trước liên quan đến hiệu năng hệ thống FSO để rút ra những hạn chế và 

phát hiện hướng nghiên cứu của mình. Tiếp theo, nghiên cứu sinh đề xuất ý tưởng 

về các giải pháp cải thiện hiệu năng và từ đó nghiên cứu xây dựng các giải pháp 

nâng cao hiệu năng dựa trên các ý tưởng khả thi. Cuối cùng, nghiên cứu sinh sẽ tiến 

hành kiểm chứng các giải pháp đã nghiên cứu xây dựng dựa trên mô hình giải tích. 

Tuy nhiên, các mô hình giải tích được các tác giả khác đề xuất và sử dụng chưa cho 

phép đánh giá đầy đủ ảnh hưởng của một số tham số của hệ thống lên hiệu năng. Do 

đó, nhiệm vụ kéo theo là xây dựng công cụ để kiểm chứng. Thực hiện nhiệm vụ này, 

nghiên cứu sinh đã nghiên cứu đề xuất mô hình kênh truyền bổ sung tham số và các 

mô hình giải tích dùng trong khảo sát đánh giá.  

Trên cơ sở các nhiệm vụ nghiên cứu đã nêu ở trên, phương pháp nghiên cứu 

được sử dụng trong luận án là nghiên cứu lý thuyết dựa trên mô hình giải tích với 

các công cụ toán học kết hợp với mô phỏng. Cụ thể, phương pháp nghiên cứu lý 

thuyết được sử dụng cho các nghiên cứu về nguyên lý hoạt động của các phần tử 

trong hệ thống FSO như điều chế/giải điều chế, phát/thu quang, tách tín hiệu và mô 

hình kênh FSO. Phương pháp nghiên cứu lý thuyết kết hợp với công vụ phần mềm 

được sử dụng trong việc khảo sát, đánh giá hiệu năng các hệ thống FSO.  

Với các mục tiêu và nhiệm vụ nghiên cứu đã nêu ở trên, các kết quả nghiên cứu 

của luận án sẽ được bố cục thành bốn chương với các nội dung chính như sau: 

Chương 1 với tiêu đề “Tổng quan về vấn đề nghiên cứu” trình bày về mô hình, 

các phần tử và nguyên lý hoạt động của hệ thống truyền thông quang không dây 
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FSO. Các tham số hiệu năng và các yếu tố ảnh hưởng lên hiệu năng hệ thống FSO 

cũng được giới thiệu trong chương này. Nội dung chính của chương sẽ tập trung 

khảo sát các nghiên cứu liên quan đến hiệu năng hệ thống FSO để từ đó tìm ra các 

hạn chế của các nghiên cứu trước đây và đề xuất hướng nghiên cứu, phạm vi nghiên 

cứu cũng như phương thức tiếp cận của luận án. Một phần nội dung trình bày trong 

Chương 1 liên quan đến khảo sát các giải pháp cải thiện hiệu năng hệ thống FSO đã 

được công bố tại hội nghị quốc tế về các công nghệ tiên tiến trong truyền thông 

IEEE ATC 2014 [C1]. 

Chương 2 với tiêu đề “Mô hình kênh truyền thông quang không dây” trình 

bày về khái niệm và mô hình giải tích của các tham số kênh truyền như tổn hao, 

nhiễu loạn khí quyển và lệch hướng. Đóng góp mới của luận án trong chương này là 

đề xuất bổ sung tham số mới vào mô hình kênh hiện tại nhằm đưa ra mô hình kênh 

kết hợp phản ánh ảnh hưởng của sự dãn xung tín hiệu. Mô hình kênh kết hợp này có 

tính thực tế cao hơn và có khả năng phản ánh một cách đầy đủ hơn các ảnh hưởng 

của kênh truyền.  Một phần nội dung của Chương 2 liên quan đến mô hình kênh kết 

hợp đã được công bố trong 01 bài báo đăng trên tạp chí Điện tử - Truyền thông xuất 

bản bởi Hội Vô tuyến Điện tử Việt Nam (REV-JEC 2012) [J1], 01 bài báo đăng trên 

tạp chí Khoa học và Công nghệ - Viện hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam 

[J2] và báo cáo tại các hội nghị quốc tế về các công nghệ tiên tiến trong truyền 

thông IEEE ATC 2012 [C2], IEEE/CIC ICCC 2013 [C3] và IEEE APCC 2012 [C7]. 

Chương 3 với tiêu đề “Các giải pháp cải thiện hiệu năng hệ thống FSO điểm-

điểm” trình bày phương pháp xây dựng các mô hình giải tích nhằm khảo sát hiệu 

năng các hệ thống FSO điểm-điểm sử dụng chuyển tiếp, bao gồm hệ thống FSO 

chuyển tiếp điện và hệ thống FSO chuyển tiếp quang. Đặc biệt, đóng góp của luận 

án trong chương này là đề xuất sử dụng kết hợp kỹ thuật chuyển tiếp với phân tập 

không gian và điều chế vị trí xung (PPM) nhằm cải thiện hiệu năng hệ thống FSO 

điểm-điểm. Các đóng góp của luận án được trình bày trong chương này đã được 

công bố trong 02 bài báo: 01 bài báo đăng trên tạp chí quốc tế ISI (IET 

Communications, Vol. 8, Issue 10, pp. 1762-1768, July 2014) [J3] và 01 bài báo 
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đăng trên tạp chí Khoa học và Công nghệ - Viện hàn lâm Khoa học và Công nghệ 

Việt Nam [J4]. Ngoài ra, các nội dung của chương này cũng đã được công bố tại 04 

hội nghị khoa học quốc tế bao gồm: IEEE/CIC ICCC 2013; IEEE ICP 2013 [C4]; 

[C3] IEEE WICT 2013 [C5] và IEEE ATC 2013 [C8]. 

Chương 4 với tiêu đề “Đề xuất mô hình và giải pháp cải thiện hiệu năng hệ 

thống FSO điểm-đa điểm” tập trung trình bày về mô hình hệ thống FSO điểm-đa 

điểm sử dụng kỹ thuật đa truy nhập phân chia theo mã (CDMA) nhằm ứng dụng 

trong mạng truy nhập để hỗ trợ nhiều người sử dụng. Hai giải pháp cải thiện hiệu 

năng hệ thống FSO/CDMA được đề xuất trong chương này là kỹ thuật điều chế vị 

trí xung đa bước sóng (MW-PPM) và kỹ thuật chuyển tiếp. Các đóng góp của luận 

án trong chương này đã được công bố trong 01 bài báo đăng trên tạp chí quốc tế ISI 

(IET Optoelectronics, Special Issuse on Optical Wireless Communications, 2015) 

[J5] và 02 bài báo tại hội nghị khoa học quốc tế IEEE/IET CSNDSP 2014 [C6] và 

IEEE APCC 2012 [C7]. 

Trong phần Kết luận, luận án tóm tắt các kết quả nghiên cứu chính của luận án 

cùng với những bàn luận xung quanh đóng góp mới cả về ưu điểm và hạn chế từ đó 

đưa ra những gợi mở cần tiếp tục nghiên cứu.      
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CHƯƠNG 1: TỔNG QUAN VỀ VẤN ĐỀ NGHIÊN CỨU 

Tóm tắt 
(1)

:  Nội dung của chương trình bày về mô hình, các phần tử và nguyên lý 

hoạt động của hệ thống truyền thông quang không dây. Các tham số hiệu năng và 

các yếu tố ảnh hưởng lên hiệu năng hệ thống FSO cũng được giới thiệu trong 

chương này. Nội dung chính của chương sẽ tập trung khảo sát các nghiên cứu liên 

quan đến hiệu năng hệ thống FSO để từ đó tìm ra các hạn chế của các nghiên cứu 

trước đây và đề xuất hướng nghiên cứu, phạm vi nghiên cứu và phương thức tiếp 

cận của luận án. 

1.1 HỆ THỐNG TRUYỀN THÔNG QUANG KHÔNG DÂY 

Giống như bất kỳ một hệ thống truyền thông nào, hệ thống FSO gồm ba 

phần: bộ phát, kênh truyền và bộ thu. Sơ đồ khối của một tuyến FSO điển hình được 

thể hiện trên Hình 1.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1.1. Sơ đồ khối của hệ thống FSO. 

                                              

1
 Một phần nội dung của Chương 1 đã được công bố trong báo cáo tại Hội nghị quốc tế IEEE ATC 2014 [C1]. 

Thấu kính 
phát 

Nguồn quang 
(LED/LASER) 

 

Bộ 
điều chế và điều 

khiển 
 

Số liệu 

phát 

 

Thấu kính 
thu 

Bộ lọc 
quang 

 

Bộ tách 
sóng quang 

 

Xử lý 
sau tách sóng 

 

Số liệu được 
khôi phục 

 

Hấp thụ 

 
Tán xạ 

 

Nhiễu loạn 

 

Nhiễu bức 
xạ nền 

 

Bộ phát 

 

Bộ thu 

 

Kênh truyền FSO 
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1.1.1 Bộ phát 

Bộ phát có nhiệm vụ chính là điều chế dữ liệu băng gốc thành tín hiệu quang 

sau đó truyền qua không gian tới bộ thu. Phương thức điều chế được sử dụng rộng 

rãi tại bộ phát là điều chế cường độ (IM), trong đó cường độ phát xạ của nguồn 

quang được điều chế bởi số liệu cần truyền đi. Ngoài ra, có thể sử dụng phương 

thức điều chế ngoài. Việc sử dụng một bộ điều chế ngoài nhằm đảm bảo tốc độ dữ 

liệu đạt được cao hơn so với bộ điều chế trực tiếp. Các thuộc tính khác của trường 

bức xạ quang như pha, tần số và trạng thái phân cực cũng có thể được sử dụng để 

điều chế cùng với dữ liệu/thông tin thông qua việc sử dụng bộ điều chế ngoài. Tín 

hiệu sau điều chế từ nguồn quang (LED hoặc LASER) được tập hợp bởi một thấu 

kính và phát qua môi trường khí quyển tới phía thu. Một số loại nguồn quang sử 

dụng phổ biến trong các hệ thống FSO được liệt kê trong Bảng 1.1. 

Hiện nay, hầu hết các hệ thống FSO đều sử dụng phương pháp điều chế khóa 

đóng mở (OOK) vì tính đơn giản của nó. Sự đơn giản của OOK được thể hiện ở sự 

có hay không có sóng mang truyền đi, tương ứng với bit dữ liệu đầu vào là “1” hay 

“0”. Một ví dụ về kỹ thuật điều chế này được thể hiện trong Hình 1.2. Trong đó, bit 

0 được biểu diễn bằng sóng mang “off” (biên độ sóng mang giảm về gần bằng 0), 

bit 1 được biểu diễn bằng sóng mang “on” (biên độ xác định khác không). 

 

 

Hình 1.2. Điều chế OOK nhị phân. 

 

Thời gian (ns) 
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Bảng 1.1. Một số loại nguồn quang dùng trong FSO [52]. 

Loại nguồn quang Bước sóng (nm) Đặc điểm 

 

 

 

 

 

 

 

LD 

Phát xạ mặt 

khoang cộng 

hưởng dọc 

~850 

Rẻ và có tính khả dụng 

Không có hoạt động làm mát, mật độ 

công suất thấp, tốc độ lên tới ~10 

Gbit/s 

Fabry-Perot  ~1300/~1550 

Thời gian sống lâu 

Tiêu chuẩn an toàn cho mắt thấp hơn 

Mật độ công suất cao hơn 50 lần (100 

nW/cm
2
)  

Tương thích với bộ khuếch đại EDFA 

Tốc độ cao, lên tới 40 Gbit/s 

Độ dốc hiệu quả 0,03-0,2 W/A 

Thác lượng tử ~10000  

Đắt tiền và tương đối mới 

Rất nhanh và độ nhạy cao 

Truyền dẫn trong sương mù tốt hơn 

Thành phần chế tạo không có sẵn 

Không thâm nhập qua thủy tinh 

 

LED Hồng ngoại gần 

Rẻ hơn 

Mạch điều khiển đơn giản 

Công suất và tốc độ dữ liệu thấp hơn 

 

1.1.2 Kênh truyền dẫn khí quyển 

Kênh truyền dẫn quang của hệ thống FSO khác so với kênh nhiễu Gauss 

thông thường, vì trong truyền dẫn quang, tín hiệu đầu vào kênh x(t) thể hiện công 

suất chứ không phải biên độ. Điều này dẫn đến hai đặc trưng của tín hiệu phát [52]:  

i) Tín hiệu x(t)  không âm; 

ii)  Giá trị trung bình của x(t) không vượt quá công suất tối đa quy định Pmax 
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  max
2

1
lim Pdttx

T

T

T

T 


  (1.1) 

Kênh truyền FSO chứa các phân tử khí, các hạt bụi, khói và có những hình 

thái thời tiết khác nhau như mưa, sương mù,… Lượng mưa trong khí quyển phụ 

thuộc vào vị trí địa lý của từng vùng và theo từng mùa. Mật độ của các hạt cao nhất 

khi ở gần bề mặt trái đất và giảm khi tăng độ cao lên đến tầng điện ly. Do đó, bầu 

khí quyển là một môi trường không đồng nhất, trường quang khi truyền qua bầu khí 

quyển sẽ bị tán xạ hoặc bị hấp thụ dẫn đến suy giảm công suất.  

Một điểm quan trọng khác của kênh truyền FSO là tính nhiễu loạn. Khi ánh 

sáng từ mặt trời chiếu xuống trái đất, các tia bức xạ bị hấp thụ và làm nóng bề mặt 

trái đất. Sự nóng bề mặt này tạo nên sự không đồng nhất trong không khí khi mà 

các vùng nóng, lạnh gặp nhau gây ra sự thay đổi về chiết suất, mật độ theo không 

gian và thời gian. Nhiễu loạn khí quyển phụ thuộc vào áp suất khí quyển/độ cao, 

tốc độ gió và sự biến thiên của chỉ số khúc xạ do nhiệt độ không đồng nhất. Các ảnh 

hưởng của nhiễu loạn khí quyển bao gồm: 

- Lệch chùm tia: độ lệch của chùm tia (búp sóng quang) so với đường truyền 

thẳng (LOS) gây ra mất tín hiệu tại máy thu. 

- Hình ảnh ‘nhảy múa”: cường độ đỉnh của tín hiệu quang thu được di chuyển 

trong mặt phẳng thu do sự thay đổi góc đến của các chùm tia. 

- Trải rộng chùm tia: độ phân kỳ của chùm tia tăng do tán xạ dẫn đến giảm mật độ 

công suất thu. 

- Nhấp nháy: sự thay đổi mật độ công suất ở các vị trí khác nhau tại mặt phẳng 

thu gây ra bởi giao thoa trong các chùm quang. 

- Giảm sự kết hợp không gian: nhiễu loạn khí quyển cũng gây ra suy giảm sự kết 

hợp pha dọc theo mặt phẳng pha của chùm tia. Điều này đặc biệt ảnh hưởng tới 

máy thu coherent. 

- Thay đổi phân cực: đây là kết quả từ những thay đổi trạng thái phân cực của 

trường quang thu được sau khi truyền qua môi trường nhiễu loạn. Tuy nhiên, với 

trường quang truyền theo phương ngang, sự thay đổi phân cực là không đáng kể. 
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Với những phân tích trên ta có thể thấy rằng kênh truyền khí quyển gây ra 

những tác động như suy hao tín hiệu phát (tổn hao công suất), tác động đến tính ổn 

định của tín hiệu thu (hiệu ứng nhiễu loạn). Rõ ràng, sự biến đổi của môi trường 

truyền là một thách thức không nhỏ cho việc tính toán và mô phỏng kênh truyền. 

1.1.3 Bộ thu 

Tại phía thu, trường quang được tập trung lại và được tách, cùng với sự xuất 

hiện của nhiễu, méo tín hiệu, và bức xạ nền. Tại phía thu, các tham số quan trọng là 

kích thước thấu kính thu và công suất thu, những tham số này xác định lượng ánh 

sáng được tập trung vào bộ tách quang. Trong các hệ thống quang, công suất tín 

hiệu điện thu được tỉ lệ thuận với A
2

 trong khi đó phương sai của nhiễu lượng tử lại 

tỉ lệ thuận với A, (A là diện tích mặt thu của bộ thu). Do đó, đối với hệ thống quang 

giới hạn nhiễu lượng tử, SNR tỉ lệ thuận với A. Điều này cho thấy rằng với một mức 

công suất phát, nếu sử dụng bộ thu có kích thước lớn thì SNR của bộ thu sẽ tăng. 

Tuy nhiên, khi tăng A thì điện dung của bộ thu cũng tăng, làm giới hạn băng thông 

của máy thu.  

Bộ thu hỗ trợ việc khôi phục các dữ liệu đã được phát đi từ phía phát sau khi đã 

chịu ảnh hưởng từ môi trường. Các phần tử chính trong bộ thu bao gồm:  

- Phần tử thu tín hiệu quang có chức năng tập hợp và tập trung các phát xạ 

quang tới bộ tách sóng quang. Khẩu độ của bộ thu lớn sẽ giúp tập hợp được 

nhiều phát xạ quang vào bộ tách sóng quang.  

- Bộ lọc thông dải quang được sử dụng với mục đích làm giảm lượng bức xạ nền.  

- Bộ tách sóng quang PIN hoặc APD chuyển đổi trường quang đến thành tín hiệu 

điện. Các bộ tách sóng quang thường được dùng trong các hệ thống truyền thông 

quang hiện nay được tóm tắt trong Bảng 1.2.  

- Mạch xử lý tín hiệu có chức năng khuếch đại, lọc và xử lý tín hiệu điện để đảm 

bảo tính chính xác cao của số liệu được khôi phục. 
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Bảng 1.2. Các bộ tách quang trong FSO [52]. 

Loại 

cấu 

trúc 

Vật liệu 
Bước sóng 

(nm) 

Đáp 

ứng 

(W/A) 

Độ nhạy 
Độ 

lợi 

 

 

PIN 

Silic 300 – 1100 0,5 -34 dBm tại tốc độ 155 Mb/s 1 

Silic (với bộ 

khuếch đại phối 

hợp trở kháng) 

300 – 1100 0,5 -26 dBm tại tốc độ 1,25 Gb/s 1 

InGaAs 1000 – 1700 0,9 -46 dBm tại tốc độ 155 Mb/s 1 

APD Silicon 400 – 1000 77 -52 dBm tại tốc độ 155 Mb/s 150 

InGaAs 1000 – 1700 9 -33 dBm tại tốc độ 1,25 Gb/s 10 

Quá trình tách tín hiệu phía thu cơ bản được chia ra làm hai loại: 

- Tách sóng trực tiếp sử dụng cường độ hoặc công suất của bức xạ quang đến bộ 

thu để tách tín hiệu. Do vậy, cường độ dòng điện tín hiệu ra của bộ tách quang 

(PD) sẽ tỉ lệ với công suất quang đến. Cách xử lý tín hiệu này rất đơn giản và 

phù hợp với hầu hết các hệ thống quang sử dụng điều chế cường độ.  

- Tách sóng coherent hoạt động dựa trên hiện tượng trộn các sóng ánh sáng. 

Trường tín hiệu quang tới được trộn với một trường tín hiệu quang khác được 

tạo ở phía thu trên bề mặt của PD. Bộ thu coherent có thể được chia ra làm hai 

loại là bộ thu homodyne và heterodyne. Ở bộ thu homodyne, tần số của bộ dao 

dộng nội trùng chính xác với tần số của ánh sáng tới trong khi với bộ thu 

heterodyne, hai tần số này khác nhau. Mặt khác, không giống với quá trình tách 

coherent trong hệ thống RF, tín hiệu đầu ra của bộ dao động nội trong các bộ thu 

quang coherent không cần thiết phải cùng pha với tín hiệu đến. Các ưu điểm của 

bộ thu coherent là dễ dàng khuếch đại tại tần số trung tần và tỉ số tín hiệu trên 

nhiễu (SNR) có thể tăng khi mà công suất của bộ dao động nội tăng lên. 

Quá trình tách các trường quang bị tác động bởi nhiều loại nguồn nhiễu khác 

nhau xuất hiện tại bộ thu. Ba loại nguồn nhiễu chủ yếu trong truyền thông FSO là 

nhiễu do ánh sáng nền, nhiễu do bộ tách quang gây ra và nhiễu nhiệt trong mạch 

điện tử. Mặc dù bức xạ nền có thể được hạn chế bằng cách sử dụng bộ lọc quang nó 
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vẫn gây ra nhiễu đáng kể trong quá trình tách tín hiệu. Nhiễu lượng tử của bộ tách 

quang bắt nguồn từ sự ngẫu nhiên của quá trình chuyển đổi quang điện. Nhiễu nhiệt 

có thể được mô hình hóa dưới dạng nhiễu Gauss trắng cộng (AWGN) có mật độ 

phổ tỷ lệ thuận với nhiệt độ bộ thu. 

1.2 CÁC THAM SỐ ĐÁNH GIÁ HIỆU NĂNG HỆ THỐNG FSO 

Hiệu năng của hệ thống truyền dẫn có thể biểu diễn và đánh giá thông qua nhiều 

tham số khác nhau. Khi đánh giá hiệu năng hệ thống truyền dẫn dưới ảnh hưởng của 

các tham số ở lớp vật lý như suy hao, pha-đinh, tạp âm, nhiễu, méo…, hiệu năng hệ 

thống truyền dẫn thường được đánh giá thông qua các tham số là tỉ lệ lỗi bit (BER) 

và dung lượng kênh (C), xác suất/dung lượng dưới ngưỡng (outage). Giá trị của tất 

cả các tham số hiệu năng vừa nêu đều phụ thuộc vào một tham số rất quan trọng là 

tỉ số tín hiệu trên nhiễu, được ký hiệu là SNR.   

- Tỉ số tín hiệu trên nhiễu SNR là tỉ số giữa công suất tín hiệu mong muốn thu 

được và công suất tín hiệu gây nhiễu. Rõ ràng, một hệ thống có SNR lớn sẽ có 

hiệu năng tốt, có nghĩa là hệ thống sẽ có BER nhỏ, dung lượng lớn. SNR phụ 

thuộc vào công suất tín hiệu thu được tại bộ thu, do đó, sẽ được quyết định bởi 

cự ly truyền dẫn của hệ thống, băng thông truyền dẫn và các tham số đường 

truyền FSO như suy hao, nhiễu loạn và lệch hướng. 

- Tỉ lệ lỗi bit BER được xác định tại bộ thu, là tỉ số giữa số bit thu bị lỗi trên tổng 

số bit được phát đi trong một khoảng thời gian xác định. Việc xác định BER 

của các hệ thống truyền thông số thực tế (hay thực nghiệm) thường được thực 

hiện nhờ máy đo BER. Trong nghiên cứu, BER thường được xác định theo hai 

cách (1) dựa trên tính toán lý thuyết thông qua các mô hình toán học và (2) dựa 

trên mô phỏng. 

- Dung lượng kênh C là giới hạn trên của lượng thông tin mà hệ thống có thể 

truyền tải qua kênh truyền thông. Tương tự như BER, dung lượng hệ thống 

cũng là hàm số của SNR, phụ thuộc vào công suất tín hiệu, công suất nhiễu, 

kiểu điều chế và tách sóng. 
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- Xác suất dưới ngưỡng được định nghĩa là xác suất mà hệ thống không thể đáp 

ứng được một yêu cầu xác định ví dụ như tốc độ bit hoặc dung lượng. Vì các 

tham số tốc độ bit và dung lượng đều phụ thuộc vào SNR, xác suất dưới 

ngưỡng có thể coi như xác suất mà SNR của hệ thống nhỏ hơn một giá trị 

ngưỡng xác định. 

1.3 CÁC YẾU TỐ ẢNH HƯỞNG LÊN HIỆU NĂNG HỆ THỐNG FSO  

Giới hạn về hiệu năng của hệ thống FSO chủ yếu do môi trường truyền dẫn 

gây ra. Ngoài việc tuyết và mưa có thể làm cản trở đường truyền quang, hệ thống 

FSO còn chịu ảnh hưởng mạnh bởi sương mù và sự nhiễu loạn không khí. Những 

thách thức chính trong việc thiết kế và triển khai các hệ thống FSO đến từ môi 

trường truyền dẫn được tổng kết trong Hình 1.3. 

 

Hình 1.3. Những thách thức của môi trường đối với hệ thống FSO [22]. 

a) Sương mù 

Sương mù là thách thức chính đối với truyền thông quang không dây. Sương 

mù do hơi nước được tập hợp từ những giọt nước nhỏ có đường kính vài trăm micro 

mét nhưng có thể làm thay đổi đặc tính truyền lan của ánh sáng hoặc ngăn cản hoàn 

toàn sự truyền lan của ánh sáng thông qua sự kết hợp của các hiện tượng hấp thụ, 

tán xạ và phản xạ. Điều này có thể dẫn đến sự suy giảm mật độ công suất của búp 

sóng phát, giảm cự ly hoạt động của tuyến FSO. 

b) Sự nhấp nháy 
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Sự nhấp nháy là sự biến đổi của cường độ ánh sáng tại điểm thu gây ra bởi sự 

nhiễu loạn không khí. Gió và sự thay đổi nhiệt độ tạo ra những túi khí có mật độ 

thay đổi nhanh dẫn tới sự thay đổi nhanh chỉ số khúc xạ, đó chính là nguyên nhân 

gây ra sự nhiễu loạn. Các túi khí này đóng vai trò như những thấu kính có đặc tính 

thay đổi theo thời gian và làm tỷ lệ lỗi bit của các hệ thống FSO tăng mạnh, đặc biệt 

là khi có ánh sáng mặt trời. 

c) Sự lệch hướng  

Yêu cầu giữ thẳng hướng giữa bộ phát và bộ thu là rất quan trọng nhằm đảm 

bảo sự thành công của việc truyền tín hiệu. Đây thực sự là vấn đề phức tạp khi sử 

dụng búp sóng hẹp phân tán góc và truyền dẫn trong tầm nhìn thẳng. Có một số 

nguyên nhân cơ bản gây ra sự lệch hướng phát-thu trong các hệ thống FSO như sau: 

- Sự trôi búp sóng quang có thể gây ra sự lệch hướng. Sự trôi búp xảy ra khi luồng 

gió hỗn loạn (gió xoáy) lớn hơn đường kính của búp sóng quang gây ra sự dịch 

chuyển chậm nhưng đáng kể của búp sóng quang. Sự trôi búp cũng có thể là kết 

quả của các hoạt động địa chấn gây ra sự dịch chuyển tương đối giữa vị trí của 

bộ phát và bộ thu quang. 

- Sự dãn nhiệt của các phần khung đỡ thấu kính phát và thu hoặc những trận động 

đất yếu có thể gây ra sự lệch hướng. Trong khi sự dãn nhiệt có đặc tính chu kỳ 

theo ngày hoặc mùa thì động đất lại không thể dự đoán được.  

- Một nguyên nhân gây ra sự lệch hướng nữa là gió, đặc biệt khi các thiết bị thu 

phát được đặt trên các tòa nhà cao. Sự dao động của tòa nhà là một quá trình 

ngẫu nhiên làm ảnh hưởng đến hiệu năng của hệ thống và gây ra lỗi. 

d) Nhiễu trong hệ thống FSO 

Khả năng tách sóng một tín hiệu tới của một bộ tách sóng quang bị hạn chế 

bởi các sự thăng giáng của tín hiệu và nhiễu. Nếu công suất tín hiệu nhỏ hơn công 

suất nhiễu, các tín hiệu sẽ không thể được phân biệt một cách rõ ràng. Hai loại 

nguồn nhiễu quan trọng nhất trong bộ thu quang là nhiễu lượng tử do tính chất ngẫu 

nhiên của quá trình chuyển đổi photon thành điện tử và nhiễu nhiệt. Một loại nhiễu 
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khác liên quan tới sự tách sóng của quá trình bức xạ quang là nhiễu dòng tối và 

nhiễu nền, có thể gây ra những tác động có hại trong các hệ thống FSO. 

1.4 CÁC CÔNG TRÌNH NGHIÊN CỨU LIÊN QUAN ĐẾN ĐỀ TÀI LUẬN ÁN  

1.4.1 Các công trình nghiên cứu trong nước 

Ở Việt Nam theo như tìm hiểu của nghiên cứu sinh, số lượng các kết quả 

nghiên cứu về các vấn đề liên quan đến hệ thống FSO còn rất hạn chế. Dưới đây là 

những nghiên cứu điển hình đã có kết quả công bố: 

Nghiên cứu về bộ thu trong truyền thông hồng ngoại không dây dựa trên mạng 

nơron được thực hiện bởi nhóm tác giả thuộc Đại học công nghiệp và Đại học Khoa 

học tự nhiên TP Hồ Chí Minh [3]. Mặc dù cùng là truyền thông quang không dây 

nhưng truyền thông hồng ngoại thường sử dụng trong cự ly ngắn và trong môi 

trường trong nhà nên đặc tính môi trường truyền dẫn khác nhiều so với các hệ thống 

FSO ngoài trời, đối tượng nghiên cứu của luận án này. 

Nghiên cứu tổng quan về công nghệ FSO, tình hình triển khai công nghệ FSO 

trên thế giới và khả năng ứng dụng công nghệ FSO tại Việt Nam được thực hiện bởi 

nhóm tác giả tại Viện khoa học kỹ thuật bưu điện – Học viện công nghệ Bưu chính 

Viễn thông [1]. Nghiên cứu này chỉ dừng ở mức tìm hiểu nguyên lý và thông tin về 

công nghệ FSO. 

Nghiên cứu nâng cao chất lượng tuyến thông tin quang không dây trong điều 

kiện khí hậu Việt Nam được thực hiện bởi nhóm tác giả thuộc Đại học Bách Khoa – 

Đại học Đà Nẵng [2]. Các tác giả thực hiện tính toán dựa trên các mô hình toán học 

đã được công bố và sử dụng chương trình mô phỏng để khảo sát tỉ lệ lỗi bit (BER) 

của hệ thống FSO dưới ảnh hưởng của suy hao tín hiệu tương ứng với điều kiện khí 

hậu, cụ thể là lượng mưa, ở Việt Nam. Thông qua kết quả khảo sát, các tác giả đưa 

ra giá trị công suất và bước sóng phù hợp cho hệ thống FSO để đạt được BER thấp. 

Tuy nhiên, trong nghiên cứu này, các tác giả chưa tính đến ảnh hưởng của nhiễu 

loạn không khí, sự lệch hướng, các yếu tố ảnh hưởng chính lên hiệu năng của hệ 

thống FSO. 
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Nghiên cứu hiệu năng hệ thống FSO sử dụng kỹ thuật điều chế QAM sử dụng 

sóng mang con thực hiện bởi nhóm tác giả thuộc Đại học Bách Khoa Hà Nội 

[59],[60]. Hiệu năng hệ thống FSO sử dụng QAM đã được các tác giả khảo sát với 

các điều kiện nhiễu loạn khác nhau và ảnh hưởng của lệch hướng. Nhóm tác giả 

cũng đã nghiên cứu khả năng sử dụng kết hợp giữa điều chế QAM và truyền dẫn 

MIMO trong hệ thống FSO. 

1.4.2 Các công trình nghiên cứu trên thế giới 

Trên thế giới, kể từ những năm 60 của thế kỉ trước, khi những hệ thống FSO 

đầu tiên xuất hiện, chúng đã liên tục được nghiên cứu và sử dụng trong lĩnh vực 

quân sự để truyền các thông tin bí mật. FSO cũng được nghiên cứu rất nhiều bởi các 

nhà khoa học của NASA (Hoa Kỳ) để truyền thông tin trong vũ trụ giữa các vệ tinh. 

Tuy nhiên, việc triển khai các hệ thống FSO thương mại trên mặt đất vẫn còn hết 

sức hạn chế do những rào cản về mặt công nghệ. Với sự phát triển nhanh chóng của 

các công nghệ linh kiện quang-điện tử cùng với nhu cầu kết nối băng thông rộng 

của người dùng ngày càng tăng, việc ứng dụng FSO trong mạng truy nhập đang thu 

hút được nhiều quan tâm nghiên cứu. Các hướng nghiên cứu chính hiện nay về các 

hệ thống FSO bao gồm: (1) mô hình hóa kênh FSO, (2) phân tích và đánh giá hiệu 

năng các hệ thống FSO và (3) đề xuất các giải pháp cải thiện hiệu năng của hệ 

thống FSO.  

1.4.2.1 Các nghiên cứu về mô hình hóa kênh FSO 

Công suất tín hiệu quang chịu ảnh hưởng bởi nhiều yếu tố trong quá trình lan 

truyền từ phía phát đến phía thu. Các yếu tố ảnh hưởng này bao gồm tổn hao hình 

học, tổn hao lệch hướng, tổn hao khí quyển và pha-đinh do nhiễu loạn không khí.  

Tổn hao hình học do sự phân kỳ của búp sóng quang khi lan truyền qua khí 

quyển. Tổn hao được tính toán dựa vào góc phân kỳ, cự ly đường truyền và kích 

thước thấu kính thu. Với giả thiết truyền dẫn FSO là sóng ngang, mô hình xấp xỉ 

phân bố cường độ ánh sáng thường được sử dụng là mô hình phân bố Gauss [93]. 

Khi búp sóng Gauss có góc phân kỳ tương đối lớn, mô hình xấp xỉ hóa sóng phẳng 
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hoặc sóng cầu thường được sử dụng [149]. Tổn hao lệch hướng là một dạng tổn 

hao hình học bắt nguồn từ sự lệch hướng giữa bộ phát và bộ thu. Sự lệch hướng xảy 

ra trong thực tế do sự trôi búp [13], sự rung lắc của tòa nhà nơi đặt bộ thu/phát [19]. 

Do búp sóng quang hẹp và độ mở của bộ thu nhỏ, tổn hao lệch hướng ảnh hưởng 

mạnh lên hiệu năng hệ thống FSO và gây gián đoạn thông tin [28], [78]. Phân bố 

Rayleigh được sử dụng cho mô hình thống kê ngẫu nhiên của góc lệch hướng [19], 

[20], [92] và mô hình búp sóng Gauss kết hợp không gian một phần đã được đề xuất 

để giảm ảnh hưởng của tổn hao lệch hướng [87], [115], [116].  

Tổn hao khí quyển bắt nguồn từ hai nguyên nhân chính là hấp thụ và tán xạ. 

Trong vùng hồng ngoại gần hấp thụ xảy ra chủ yếu do các hạt nước [79]. Các hạt 

nước gây tán xạ ánh sáng, làm lệch hướng ánh sáng. Trong trường hợp mưa hoặc 

tuyết, kích thước các hạt lớn hơn nhiều độ dài bước sóng và việc truyền dẫn FSO 

gần như không bị ảnh hưởng [97]. Trong khu vực đô thị với cự ly truyền dưới 1 km, 

giá trị suy hao điển hình do mưa cỡ khoảng 3 dB/km. Khi đường kính các hạt ở cỡ 

bước sóng, hệ số tán xạ rất cao. Chính vì thế tổn hao khí quyển rất lớn trong điều 

kiện sương mù. Mô hình kênh FSO qua sương mù được nghiên cứu trong [78], [80], 

[97]. 

 Pha-đinh do nhiễu loạn khí quyển có nguyên nhân từ sự không đồng nhất về 

nhiệt độ và áp suất khí quyển. Mô hình đầy đủ về nhiễu loạn khí quyển cho tuyến 

FSO được trình bày trong [13]. Nhiễu loạn khí quyển được đặc trưng chủ yếu bởi ba 

tham số là phạm vi bên trong của nhiễu loạn (l0), phạm vi bên ngoài của nhiễu loạn 

(L0) và tham số cấu trúc của chỉ số khúc xạ (Cn
2
) còn được gọi là cường độ nhiễu 

loạn [15]. Giá trị điển hình của Cn
2
 thay đổi trong khoảng từ 10

-17
 đến 10

-13
 m

-2/3
 cho 

cường độ nhiễu loạn từ yếu đến mạnh [66]. Để lượng hóa sự thăng giáng ngẫu 

nhiên của tín hiệu do nhiễu loạn trong điều kiện nhiễu loạn yếu và cự ly ngắn, mô 

hình log chuẩn thường được sử dụng [13]. Tuy nhiên, dữ liệu thực nghiệm cho 

tuyến truyền dẫn cự ly dài chỉ ra rằng, mô hình log chuẩn không phù hợp cho dải 

nhiễu loạn từ trung bình đến mạnh [15]. Phân bố hàm mũ âm được sử dụng cho 

cường độ tín hiệu trong dải bão hòa [12] và mạnh [118]. Phân bố K, được sử dụng 
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cho dải nhiễu loạn mạnh [67] và trong dải nhiễu loạn từ trung bình đến mạnh, phân 

bố được sử dụng phổ biến nhất là phân bố Gamma-Gamma [12],[13]. 

1.4.2.2 Các nghiên cứu về đánh giá hiệu năng hệ thống FSO  

 Trong khoảng hơn mười năm trở lại đây, nhiều nghiên cứu liên quan đến 

việc khảo sát, đánh giá hiệu năng các hệ thống FSO đã được thực hiện. Những 

nghiên cứu xuất hiện trong thời gian đầu thường bỏ qua ảnh hưởng của nhiễu loạn, 

chỉ xét đến ảnh hưởng của tổn hao đường truyền trong các điều kiện thời tiết khác 

nhau đặc biệt là trong điều kiện mưa và sương mù [10], [57], [84], [97]. Trong thực 

tế, hiệu năng hệ thống FSO chịu ảnh hưởng mạnh của nhiễu loạn và đã có khá nhiều 

nghiên cứu liên quan đến vấn đề này [21], [25], [37], [69], [82], [86], [100], [101], 

[109], [136], [152]. Hiệu năng của hệ thống FSO đã được phân tích, đánh giá với 

nhiều mô hình kênh nhiễu loạn khác nhau như mô hình log chuẩn [37], [69], [86], 

[82], [152], mô hình hàm mũ âm [21], mô hình I-K [21], [101], [109] và mô hình 

Gamma-Gamma [25], [100], [136]. Bên cạnh ảnh hưởng của nhiễu loạn, ảnh hưởng 

của lệch hướng lên hiệu năng hệ thống FSO cũng được phân tích, đánh giá trong 

một số nghiên cứu [42], [47], [51], [78], [90], [123], [124], [132]. Ảnh hưởng của 

nhiễu loạn và lệch hướng được phân tích, đánh giá với nhiều tham số hiệu năng 

khác nhau như BER, dung lượng kênh và xác suất dưới ngưỡng (xác suất SNR của 

hệ thống nhỏ hơn một giá trị ngưỡng xác định). Kết quả khảo sát hiệu năng cho thấy, 

hiệu năng các hệ thống FSO chịu ảnh hưởng mạnh của nhiễu loạn và lệch hướng. 

Dưới ảnh hưởng của các yếu tố này, để đảm bảo hiệu năng truyền dẫn, các hệ thống 

FSO bị giới hạn cự ly truyền dẫn trong khoảng vài km. 

1.4.2.3 Các nghiên cứu về giải pháp cải thiện hiệu năng hệ thống FSO  

Nhằm giảm ảnh hưởng của nhiễu loạn và lệch hướng cũng như cải thiện hiệu 

năng của các hệ thống FSO, nhiều giải pháp cải thiện hiệu năng đã được đề xuất. 

Các giải pháp cải thiện hiệu năng này có thể chia thành các nhóm giải pháp như (1) 

các kỹ thuật điều chế nâng cao, (2) các kỹ thuật mã hoá kênh, (3) các kỹ thuật phân 

tập và (4) các kỹ thuật chuyển tiếp. 

a) Các kỹ thuật điều chế nâng cao  
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Các kỹ thuật điều chế nâng cao là giải pháp hiệu quả giúp cải thiện hiệu năng 

và tăng dung lượng các hệ thống FSO. Hạn chế của phương pháp điều chế OOK là 

cần phải biết thông tin tức thời về trạng thái kênh pha-đinh để thiết lập ngưỡng 

động nhằm đạt được hiệu năng tối ưu [52]. Nhằm khắc phục hạn chế của phương 

pháp điều chế OOK, nhiều phương pháp điều chế khác đã được đề xuất cho hệ 

thống FSO như điều chế vị trí xung (PPM), điều chế độ rộng xung (PWM), điều chế 

biên độ xung (PAM), điều chế cường độ sóng mang con (SIM) và điều chế phân 

cực. 

Điều chế vị trí xung (PPM) là một giải pháp để giải quyết vấn đề sử dụng năng 

lượng hiệu quả trong các hệ thống FSO [144]. Một số nghiên cứu về kỹ thuật điều 

chế PPM đã chứng minh rằng, PPM có thể đạt được gần đến giá trị dung lượng 

kênh cực đại. Khi máy thu thực hiện tách sóng quyết định cứng, PPM có ưu điểm 

hơn OOK là không yêu cầu ngưỡng tách sóng động để tách sóng tối ưu [98], [143], 

[146]. Kỹ thuật điều chế PPM được đề xuất cho truyền thông FSO, nơi mà hiệu suất 

năng lượng là một yếu tố quan trọng [62], [64]. So với PPM, điều chế PPM đa xung 

(MPPM) có ưu điểm hơn trong việc giảm tỉ số công suất đỉnh trên công suất trung 

bình (PAPR) và có hiệu suất phổ tần cao hơn [96], [131] tuy nhiên nó cũng làm 

tăng tính phức tạp của bộ giải điều chế [146]. Với một mức hạn chế công suất phát 

đỉnh, MPPM tốt hơn PPM. Ngược lại, khi công suất trung bình bị hạn chế, PPM tốt 

hơn MPPM [96], [130].  

Hai phương pháp điều chế độ rộng xung (PWM) và điều chế khoảng thời gian 

xung số (DPIM) cũng được đề xuất sử dụng trong các hệ thống FSO. So với PPM, 

PWM yêu cầu công suất phát đỉnh thấp hơn, có hiệu suất sử dụng phổ tần tốt hơn và 

có khả năng chịu đựng ISI, đặc biệt là đối với một số lượng lớn khe trên một ký 

hiệu [41]. Tuy nhiên, những ưu điểm này phải được cân nhắc do yêu cầu công suất 

trung bình cao hơn của kỹ thuật PWM khi số lượng khe tăng. DPIM là kỹ thuật điều 

chế không đồng bộ có độ dài ký hiệu thay đổi, và không yêu cầu đồng bộ ký hiệu 

[53]. Ngoài ra, DPIM cho hiệu suất sử dụng phổ tần tốt hơn PPM và PWM, vì nó 

không cần chờ kết thúc một chu kỳ ký hiệu cố định trước khi phát ký hiệu tiếp theo. 
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Vấn đề thách thức chính của DPIM là khả năng xảy ra lỗi trong quá trình giải điều 

chế tín hiệu tại máy thu.  

Trong kỹ thuật điều chế cường độ sóng mang con (SIM) [31], [104], đầu tiên 

dữ liệu được điều chế vào tín hiệu RF, sau đó tín hiệu RF được điều chế với sóng 

mang quang [43], [70], [89] [107]. Khi kết hợp với ghép kênh phân chia theo tần số 

trực giao (OFDM) [18], [128], SIM có các ưu điểm là dung lượng cao và chi phí 

thực hiện hiệu quả so với điều chế coherent [140]. Hạn chế chính của kỹ thuật SIM 

là công suất hiệu dụng thấp [31] do dòng DC định thiên được thêm vào tín hiệu 

sóng mang con trong miền điện trước khi điều chế cường độ trong miền quang (để 

tránh biên độ âm).  

Kỹ thuật điều chế phân cực được đề xuất trong [26] dựa trên việc khai thác các 

thông số Stokes của ánh sáng phát. Kỹ thuật điều chế này không bị hạn chế bởi đáp 

ứng phi tuyến của các bộ điều chế cường độ, vì nó như là một trường hợp của kỹ 

thuật điều chế cường độ. Bộ điều chế dựa trên phân cực cũng có ưu điểm là tránh 

được nhiễu pha của các laser [72]. Hơn nữa, kỹ thuật điều chế này cũng ít bị ảnh 

hưởng của nhiễu loạn khí quyển vì các trạng thái phân cực được bảo đảm tốt hơn 

trong suốt quá trình truyền sóng so với biên độ và pha của tín hiệu quang [150]. 

Điều này đặc biệt có lợi đối với các hệ thống FSO cự ly dài [72].  

Cuối cùng, phải kể đến kỹ thuật điều chế đa mức cũng có thể được sử dụng 

trong các hệ thống FSO để nhận được hiệu suất sử dụng phổ tần cao hơn so với các 

kỹ thuật điều chế nhị phân. Tuy nhiên, sự cải thiện hiệu suất phổ tần thu được sẽ 

làm tăng tính phức tạp của hệ thống. Chẳng hạn như điều chế PAM và OOK là 

phương thức điều chế đơn giản nhất [23], [46], [65], [113]. Với kỹ thuật điều chế 

M-PAM, cường độ tức thời của nguồn laser được điều chế lên M mức và do đó, yêu 

cầu laser có cường độ phát xạ khả biến với chi phí rất đắt. Ưu điểm chính của điều 

chế PAM là hiệu suất phổ tần cao so với các kỹ thuật điều chế hai mức như PPM 

[65].  

Để tận dụng các ưu điểm và hạn chế các nhược điểm của mỗi kỹ thuật điều 

chế, một số nghiên cứu đã đề xuất các kỹ thuật điều chế hiệu chỉnh và lai ghép (kết 



21 

 

 

hợp giữa các phương thức điều chế nêu trên). Một số phương thức điều chế kết hợp 

điển hình bao gồm điều chế vị trí và độ rộng xung PPM-PWM [41], điều chế vị trí 

xung vi sai [129], điều chế vị trí xung chồng lấn OPPM [126]. 

b) Các kỹ thuật mã hóa kênh 

Các kỹ thuật sửa lỗi theo hướng phát (FEC) đã được triển khai trong các 

nghiên cứu để chống lại các ảnh hưởng suy giảm do nhiễu loạn khí quyển. FEC 

được thực hiện bằng cách thêm các bit dư vào số liệu phát thông qua thuật toán mã 

hóa sửa lỗi theo hướng phát như mã turbo [83], mã khối và mã xoắn [153], mã 

Reed-Solomon [45], và mã kiểm tra chẵn lẻ mật độ thấp (LDPC) [40]. 

Trong [153], hiệu năng của mã khối và mã xoắn đã được phân tích và so sánh 

với mã turbo trong điều kiện nhiễu loạn khí quyển yếu. Các kết quả phân tích cho 

thấy sử dụng mã turbo đạt được hiệu năng BER tốt hơn trên kênh nhiễu loạn khí 

quyển. Tuy nhiên, mã turbo không phù hợp cho truyền dẫn quang tốc độ cao do tính 

phức tạp cao và thời gian mã hóa/giải mã dài sẽ làm tăng độ trễ của hệ thống [137].  

Một nghiên cứu khác chỉ ra rằng sử dụng mã kiểm tra chẵn lẻ mật độ thấp (LDPC) 

cũng giúp tăng hiệu năng BER của hệ thống, thậm chí ngay cả trong điều kiện nhiễu 

loạn khí quyển mạnh [40]. Mặc dù FEC là một trong những biện pháp kỹ thuật tốt 

nhất để chống lại các ảnh hưởng của nhiễu loạn khí quyển bao gồm cả pha-đinh, 

nhưng sử dụng chúng trong các hệ thống truyền dẫn quang tốc độ cao sẽ làm tăng 

trễ và tính phức tạp của hệ thống vì phải thêm các khối mã hóa/giải mã. Do đó, biện 

pháp này có tính thực tế không cao.  

c) Phân tập không gian   

Phân tập không gian được thực hiện thông qua việc sử dụng nhiều thấu kính 

thu tại máy thu [13], [39], [86], [114], [139], nhiều búp sóng tại máy phát [17], 

[111], hoặc kết hợp cả hai [30], [37], [102], [143], [144]. Trái ngược với cấu hình 

một thấu kính thu - một búp sóng phát được gọi là đơn đầu vào - đơn đầu ra (SISO), 

các cấu hình phân tập không gian được sử dụng là một đầu vào - nhiều đầu ra 
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(SIMO), nhiều đầu vào - một đầu ra (MISO) và nhiều đầu vào - nhiều đầu ra 

(MIMO).  

Phân tập thu (SIMO): giải pháp đơn giản để giảm ảnh hưởng của pha đinh là 

sử dụng một thấu kính tương đối lớn tại máy thu để trung bình hóa sự thay đổi 

cường độ. Kỹ thuật này thường được gọi là khẩu độ thu trung bình, được xem như 

là phân tập thu tăng cường. Kỹ thuật này có hiệu quả khi đường kính của ống kính 

thu lớn hơn độ dài pha đinh tương quan L  với  là bước sóng công tác và L cự ly 

truyền dẫn [13], [138]. Khẩu độ trung bình được nghiên cứu và triển khai rộng rãi 

trong các hệ thống thực tế [13], [14], [81], [138], [149] giúp làm giảm đáng kể sự 

nhấp nháy, đặc biệt là trong trường hợp nhiễu loạn có cường độ trung bình và mạnh. 

Ví dụ, xét hệ thống sử dụng điều chế OOK, pha-đinh Gamma-Gamma dưới điều 

kiện nhiễu loạn yếu với phương sai Rytov bằng 2,56 và tỉ lệ lỗi bit đích BER = 10
-5

, 

SNR tăng với mức thu 30 dB, 47 dB, và 60 dB tương ứng với các mức đường kính 

ống kính thu là 20 mm, 50 mm, và 200 mm [81]. Giảm ảnh hưởng pha đinh cũng có 

thể đạt được bằng cách sử dụng nhiều thấu kính thu tại máy thu. Thay vì sử dụng 

một thấu kính thu lớn, ta sử dụng vài thấu kính thu nhỏ tại máy thu. Nếu ta giả định 

tín hiệu pha-đinh trên các thấu kính thu không tương quan với nhau, giải pháp sử 

dụng nhiều thấu kính thu cho hiệu năng hệ thống tốt hơn giải pháp sử dụng một 

thấu kính thu lớn [81]. Chẳng hạn, xét các máy thu giới hạn nhiễu nền, sử dụng điều 

chế OOK, mô hình pha đinh Gamma-Gamma với phương sai Rytov là 2,56 và tỉ lệ 

lỗi đích BER = 10
-5

, bằng cách sử dụng 4 thấu kính thu đường kính 50 mm/bộ ta 

được lợi về SNR khoảng 1 dB so với khi dùng một bộ thu đường kính 100 mm. 

Việc sử dụng một thấu kính thu lớn có ưu điểm là đơn giản khi thiết kế hệ thống 

trong khi sử dụng nhiều thấu kính thu lại có nhiều ưu điểm trong chế độ nhiễu loạn 

mạnh. Đối với các hệ thống SIMO, máy thu dùng bộ kết hợp độ lợi cân bằng (EGC) 

cung cấp hiệu năng gần với máy thu dùng bộ kết hợp tỉ số cực đại (MRC) trong khi 

có ưu điểm giảm tính phức tạp trong khi thiết kế [86],[99]. 

Phân tập phát (MISO): với hệ thống FSO MISO, phương thức truyền tín 

hiệu đơn giản nhất là phát cùng một tín hiệu trên các búp sóng khác nhau, thường 
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được gọi là mã hóa lặp (RC). Kỹ thuật này khá hiệu quả để giảm pha đinh tại máy 

thu. Ví dụ, giả sử điều kiện pha đinh độc lập, với độ lệch chuẩn hóa của pha đinh 

log chuẩn 0,3; đường kính thấu kính thu 5 cm, cự ly thông tin 2 km và tỉ lệ lỗi bit 

đích BER = 10
-5

, bằng cách sử dụng hai hoặc ba máy phát sẽ cải thiện SNR trung 

bình tương ứng là 5 dB và 7,5 dB so với hệ thống SISO [99]. Nếu thông tin trạng 

thái kênh (CSI) là khả dụng tại máy phát, các nghiên cứu [32], [50] chỉ ra rằng lựa 

chọn phân tập phát khai thác phân tập đầy đủ cung cấp hiệu năng tốt hơn so với RC. 

Trong trường hợp CSI không hoàn hảo tại máy phát, các chiến lược truyền dẫn khác 

nhau được xem xét trong [6]. Các phương pháp báo hiệu phức tạp hơn được sử 

dụng để tăng độ lợi mã hóa ngoài độ lợi phân tập. Ví dụ, chọn laser phát và mã hóa 

lưới không gian – thời gian được đề xuất trong [48]. 

Hệ thống FSO MIMO: trong truyền thông FSO, kỹ thuật MIMO chủ yếu 

được đề xuất để giảm ảnh hưởng của pha đinh nhiễu loạn khí quyển bằng cách sử 

dụng RC ở máy phát. Một số nghiên cứu về hệ thống FSO MIMO sử dụng điều chế 

OOK hoặc PPM được trình bày trong các tài liệu [25],[29],[34],[37],[61],[88],  

[117],[135],[144].  Ngoài ra, bộ tách đa ký hiệu được đề xuất trong [117],[118] khi 

không có CSI ở máy thu, đối với trường hợp RC ở máy phát. 

d) Truyền dẫn hỗ trợ chuyển tiếp 

Truyền dẫn FSO hỗ trợ chuyển tiếp được đề xuất lần đầu tiên bởi Acampora 

và Krishnamurthy trong [7], trong đó hiệu năng của mạng FSO hình lưới được khảo 

sát theo quan điểm dung lượng mạng. Trong [71] và [134], Tsiftsis và cộng sự xét 

các mô hình pha đinh K và Gamma – Gamma mà không tính đến suy hao đường 

truyền và đánh giá xác suất lỗi cho hệ thống FSO đa chặng. Các kết quả nghiên cứu 

của họ chứng minh tính hữu ích của truyền dẫn chuyển tiếp là một phương pháp để 

kéo dài cự ly truyền dẫn, nhưng không nhấn mạnh nó là một công cụ chống lại các 

ảnh hưởng của pha đinh. Trong [120], xác suất lỗi được tính toán trên cơ sở xem xét 

cả suy hao đường truyền và ảnh hưởng của nhiễu loạn. Kết quả phân tích đã chứng 

minh rằng truyền dẫn FSO đa chặng đưa ra ưu điểm từ kết quả cự ly truyền dẫn các 

chặng ngắn hơn và cải thiện đáng kể hiệu năng (về độ lợi phân tập) vì sự thay đổi 
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pha-đinh trong các hệ thống FSO phụ thuộc vào khoảng cách. Điều này khá khác so 

với hệ thống RF khi truyền dẫn đa chặng được dùng để kéo dài cự ly, nhưng không 

cung cấp ưu điểm phân tập. Nghiên cứu trong [76] tiếp tục chỉ ra rằng xác suất lỗi 

được giảm thiểu khi các nút liên tiếp được đặt cách đều dọc theo đường truyền từ 

nguồn đến đích. Khảo sát hiệu năng của chuyển tiếp đa chặng trên kênh Gamma-

Gamma được trình bày trong [38], [151]. 

 Bên cạnh chuyển tiếp đa chặng (còn được gọi là chuyển tiếp nối tiếp), chuyển 

tiếp đa đường (còn gọi là chuyển tiếp song song) cũng được xem xét trong [4],[5], 

[73],[74],[120]. Rõ ràng rằng đặc tính quảng bá của truyền dẫn RF không hiện diện 

trong truyền dẫn FSO, hệ thống truyền dẫn dựa trên tầm nhìn thẳng thông qua các 

búp sóng định hướng. Do đó, chuyển tiếp đa đường được thực hiện thông qua việc 

sử dụng nhiều thấu kính phát trực tiếp tới các nút chuyển tiếp. Đối với chuyển tiếp 

đa đường, tất cả các nút chuyển tiếp nên được đặt tại cùng một vị trí (dọc theo 

đường truyền trực tiếp giữa nút nguồn và nút đích) gần với nút nguồn, và vị trí 

chính xác của các điểm này là một hàm của SNR, số lượng các nút chuyển tiếp và 

cự ly truyền dẫn từ nút nguồn đến nút đích [76]. Chuyển tiếp đa đường với một liên 

kết trực tiếp như là một cơ chế hợp tác ba bên được nghiên cứu trong [27],[49], 

[73],[74]. Nghiên cứu trong [5] chỉ ra rằng hợp tác thông qua các nút chuyển tiếp 

chỉ có lợi nếu SNR đủ lớn; nếu không các nút chuyển tiếp gần như là chuyển tiếp 

bản sao nhiễu của tín hiệu, kết quả là hiệu năng bị suy giảm.  

Lấy ý tưởng từ truyền dẫn RF, một số kỹ thuật chuyển tiếp đã được đề xuất 

cho các hệ thống FSO hỗ trợ chuyển tiếp. Các phương pháp tiếp cận phổ biến được 

xem xét là khuếch đại và chuyển tiếp (AF) [71],[73],[108],[120]; giải mã và chuyển 

tiếp (DF) [5],[27],[120]; tách sóng và chuyển tiếp (DetF) [74]. Các kỹ thuật DetF 

thích ứng hay DF thích ứng cũng được đề xuất trong [74], trong đó nút chuyển tiếp 

tham gia vào việc truyền tải dữ liệu chỉ khi nó có thể nhận được các khung dữ liệu 

không lỗi từ nút nguồn hoặc khi SNR tại nút chuyển tiếp đủ lớn. Có thể sử dụng 

một giao thức trong việc lựa chọn đường truyền dẫn chuyển tiếp tín hiệu tốt nhất 

trong số các nút chuyển tiếp song song [4], [27], [33] hoặc phương thức đơn giản 
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hơn khi hai nút chuyển tiếp được triển khai là chuyển mạch giữa các nút này khi 

SNR quá thấp. 

Để thể hiện cụ thể hơn sự cải thiện đạt được bằng truyền dẫn hỗ trợ chuyển 

tiếp, nghiên cứu [120] sử dụng mô hình kênh log chuẩn, suy hao khí quyển là 0,43 

dB/km, Cn
2
 = 10

-14
 m

-2/3
, tổng cự ly thông tin là 5 km và xác suất lỗi đích là 10

-6
.  

Kết quả trong [120] chỉ ra rằng bằng việc chuyển tiếp nối tiếp sử dụng chế độ DF, 

sự cải thiện nhận được là 18,5 dB và 25,4 dB về công suất yêu cầu khi một hoặc hai 

nút chuyển tiếp được đặt cách đều vào giữa nút nguồn và nút đích. Khi sử dụng chế 

độ AF, sự cải thiện tương ứng khoảng 12,2 dB và 17,7 dB. Ngoài ra, bằng việc sử 

dụng chuyển tiếp đa đường, khi nút chuyển tiếp được đặt ở giữa nút nguồn và nút 

đích, sự cải thiện thu được khoảng 20,3 dB và 20,7 dB với chế độ DF; 18,1 dB và 

20,2 dB với chế độ AF tương ứng với các trường hợp sử dụng hai và ba nút chuyển 

tiếp.  

Các nghiên cứu nêu trên về chuyển tiếp AF trong các hệ thống FSO xây dựng 

trên các giả thiết rằng các nút chuyển tiếp sử dụng các bộ chuyển đổi quang – điện 

(OE) và điện – quang (EO). Ưu điểm của chuyển tiếp AF so với DF là tránh được 

yêu cầu về tốc độ cao (tại tần số GHz) của các mạch điện tử và quang điện tử. Điều 

này trở nên khả thi với chuyển tiếp AF toàn quang, ở đó tín hiệu được xử lý trong 

miền quang và nút chuyển tiếp chỉ yêu cầu các mạch điện tử tốc độ thấp để điều 

khiển và điều chỉnh hệ số khuếch đại của bộ khuếch đại. Do đó, sự chuyển đổi 

EO/OE được loại bỏ, cho phép thiết kế thiết bị dễ dàng. Chuyển tiếp AF toàn quang 

được xem xét trong các nghiên cứu gần đây [24],[77],[121]. Cụ thể, trong [77] 

Kazemlou và cộng sự đã đánh giá hiệu năng BER thông qua mô phỏng Monte Carlo 

với bộ tái tạo quang và bộ khuếch đại quang có hệ số khuếch đại cố định. Trong 

[24], Bayaki và các cộng sự đã xét các nút chuyển tiếp toàn quang sử dụng EDFA 

và phân tích xác suất lỗi cho hệ thống hai chặng tính đến ảnh hưởng của nhiễu phát 

xạ tự phát được khuếch đại ASE.  
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1.5 NHẬN XÉT VỀ CÔNG TRÌNH NGHIÊN CỨU CỦA CÁC TÁC GIẢ KHÁC VÀ 

HƯỚNG NGHIÊN CỨU CỦA LUẬN ÁN  

1.5.1 Nhận xét về công trình nghiên cứu của các tác giả khác 

Qua khảo sát và phân tích ở trên, nghiên cứu sinh nhận thấy vẫn còn một số 

vấn đề chưa được đề cập đến trong các nghiên cứu trước đây cụ thể như sau: 

a) Trong các nghiên cứu về mô hình kênh 

Trong các yếu tố chính ảnh hưởng đến hiệu năng của hệ thống FSO như đã 

phân tích ở mục 1.4.2.3.a, ảnh hưởng của dãn xung tín hiệu lên hiệu năng hệ thống 

chưa được đề cập do các hệ thống FSO xét đến trước đây truyền dẫn ở tốc độ thấp 

dưới 10 Gbit/s. Tuy nhiên, khi tăng tốc độ truyền dẫn từ 10 Gbit/s trở lên, đặc biệt 

là khi kỹ thuật PPM và đa truy nhập phân chia theo mã (CDMA) được triển khai 

trong FSO, ảnh hưởng của dãn xung lên hiệu năng hệ thống FSO cần phải được tính 

đến do các xung quang hẹp được phát đi. Ngoài ra, chưa có nhiều các nghiên cứu 

phản ánh được các tham số búp sóng quang trong mô hình kênh FSO.  

b) Trong các nghiên cứu về phân tích và đánh giá hiệu năng 

Các nghiên cứu trước đây chủ yếu tập trung vào các hệ thống FSO điểm-điểm. 

Một số nghiên cứu về hiệu năng các hệ thống FSO chuyển tiếp đa chặng đã được 

thực hiện gần đây như đã phân tích ở mục 1.4.2.3.d, tuy nhiên, các nghiên cứu này 

chưa đánh giá một cách đầy đủ các tham số đường truyền, chẳng hạn như ảnh 

hưởng của sự lệch hướng thường ít được xét tới. Đặc biệt ảnh hưởng của các tham 

số búp sóng quang đến hệ thống FSO chuyển tiếp đa chặng chưa được quan tâm 

nghiên cứu. 

c) Trong các nghiên cứu về cải thiện hiệu năng 

Các nghiên cứu trước đây cho việc cải thiện hiệu năng hệ thống FSO thường 

tập trung vào việc sử dụng các giải pháp kỹ thuật một cách riêng rẽ mà chưa có sự 

kết hợp nhiều giải pháp kỹ thuật đồng thời, dẫn đến khả năng cải thiện hiệu năng 

còn hạn chế. Chẳng hạn, một số nghiên cứu chỉ tập trung vào các kỹ thuật điều chế; 

một số khác tập trung nghiên cứu các kỹ thuật phân tập, mã hóa kênh hoặc chuyển 
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tiếp như đã đề cập trong mục 1.4.2.3. Một số nghiên cứu đã có sự kết hợp sử dụng 

các kỹ thuật này nhưng chưa nhiều. 

Còn ít các công trình công bố liên quan đến việc triển khai các hệ thống đa 

truy nhập quang không dây dựa trên công nghệ FSO nhằm hỗ trợ nhiều người sử 

dụng. Một số công trình đề xuất mô hình hệ thống đa truy nhập phân chia theo mã 

trên cơ sở công nghệ FSO nhưng hiệu năng hệ thống này có hạn chế, cự ly truyền 

dẫn ngắn, số lượng người dùng hạn chế. 

1.5.2 Hướng nghiên cứu của luận án 

Trên cơ sở kết quả phân tích các hạn chế của các nghiên cứu liên quan, hướng 

nghiên cứu được đề xuất trong luận án này là (1) đề xuất mô hình kênh FSO kết hợp 

nhằm phản ánh đầy đủ hơn các ảnh hưởng của kênh truyền lên tín hiệu quang, (2) 

nghiên cứu các giải pháp cải thiện hiệu năng hệ thống FSO điểm-điểm thông qua 

việc sử dụng kết hợp các kỹ thuật chuyển tiếp với các kỹ thuật điều chế và phân tập 

không gian và nhằm cải thiện hiệu năng hệ thống FSO và (3) đề xuất mô hình và 

giải pháp cải thiện hiệu năng hệ thống FSO điểm-đa điểm nhằm ứng dụng công 

nghệ FSO trong mạng truy nhập để hỗ trợ nhiều người sử dụng 

Kênh truyền FSO đóng vai trò hết sức quan trọng trong nghiên cứu về hiệu 

năng hệ thống FSO do hầu hết các yếu tố ảnh hưởng lên hiệu năng hệ thống là từ 

kênh truyền. Mặc dù đã có khá nhiều các nghiên cứu về mô hình hóa kênh FSO và 

ảnh hưởng của đường truyền lên hiệu năng hệ thống FSO nhưng chưa có nghiên 

cứu nào đề cập tới ảnh hưởng của dãn xung tín hiệu. Trong nội dung nghiên cứu (1) 

của luận án này, mô hình kênh kết hợp có bổ sung tham số sẽ được đề xuất nhằm 

phản ánh một cách đầy đủ các ảnh hưởng của đường truyền bao gồm tổn hao, nhiễu 

loạn, lệch hướng, và dãn xung tín hiệu lên hiệu năng hệ thống FSO. Mô hình giải 

tích kênh truyền FSO đề xuất này sẽ được sử dụng làm cơ sở cho các nội dung 

nghiên cứu (2) và (3).  

Hạn chế lớn nhất của các hệ thống FSO hiện nay là cự ly truyền dẫn. Việc tăng 

cự ly truyền dẫn không chỉ làm tăng suy hao đường truyền mà còn tăng ảnh hưởng 
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của nhiễu loạn và lệch hướng. Nhiều nghiên cứu đã chứng minh, dưới ảnh hưởng 

của nhiễu loạn, cự ly truyền dẫn của hệ thống FSO bị giới hạn trong khoảng vài km 

theo ràng buộc đảm bảo hiệu năng của hệ thống. Trong số các giải pháp cải thiện 

hiệu năng đã được đề xuất, truyền dẫn chuyển tiếp là một giải pháp hiệu quả nhất 

trong việc cải thiện cự ly của hệ thống FSO. Truyền dẫn chuyển tiếp cũng giúp loại 

bỏ yêu cầu về đường truyền tầm nhìn thẳng giữa nút nguồn và nút đích. Chính vì 

thế, truyền dẫn chuyển tiếp sẽ được lựa chọn làm nền tảng cho các nội dung nghiên 

cứu (2) và (3) trong luận án này. Việc khảo sát hiệu năng hệ thống FSO chuyển tiếp 

sẽ được thực hiện nhằm làm cơ sở cho việc đề xuất giải pháp cải thiện hiệu năng 

dựa trên kỹ thuật chuyển tiếp. 

Giải pháp cải thiện hiệu năng thứ nhất được đề xuất trong luận án là sử dụng 

kết hợp truyền dẫn chuyển tiếp với kỹ thuật phân tập không gian và điều chế vị trí 

xung PPM nhiều mức. Kỹ thuật chuyển tiếp giúp cải thiện cự ly truyền dẫn, phân 

tập không gian giúp giảm BER và cải thiện dung lượng trong khi PPM là phương 

thức điều chế rất hiệu quả về năng lượng giúp giảm yêu cầu về công suất phát. 

Giải pháp cải thiện hiệu năng thứ hai được đề xuất trong luận án là ứng dụng 

kỹ thuật điều chế vị trí xung đa bước sóng (MWPPM) nhằm cải thiện hiệu năng hệ 

thống FSO điểm-đa điểm. Kỹ thuật MWPPM là một giải giáp hiệu quả giúp hạn chế 

ảnh hưởng của dãn xung tín hiệu khi tăng chỉ số điều chế PPM và/hoặc tốc độ bit 

truyền dẫn. 

Giải pháp cải thiện hiệu năng thứ ba được đề xuất là kỹ thuật chuyển tiếp sử 

dụng phương pháp tách chip-và-chuyển tiếp ứng dụng trong hệ thống FSO điểm-đa 

điểm dựa trên CDMA nhằm hỗ trợ đa người dùng với cự ly truyền dẫn được mở 

rộng và hiệu năng được cải thiện. Hiệu năng hệ thống FSO/CDMA tách chip-và-

chuyển tiếp sẽ được khảo sát đánh giá và so sánh với hệ thống FSO/CDMA đơn 

chặng để chứng minh ưu điểm của phương pháp cải thiện hiệu năng đã được đề xuất.  

1.6 KẾT LUẬN CHƯƠNG 1 

Nội dung Chương 1 đã trình bày khái quát về mô hình, nguyên lý hoạt động, 

các tham số hiệu năng và các yếu tố ảnh hưởng lên hiệu năng hệ thống FSO. Ngoài 
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ra, tình hình nghiên cứu trong và ngoài nước liên quan đến các hệ thống FSO nói 

chung và hiệu năng hệ thống FSO nói riêng cũng đã được phân tích, đánh giá trong 

chương này. Qua phân tích, đánh giá tình hình nghiên cứu liên quan, các hạn chế 

của các nghiên cứu trước đây về mô hình kênh FSO, phân tích hiệu năng và phương 

pháp cải thiện hiệu năng hệ thống FSO đã được chỉ ra. Trên cơ sở những hạn chế 

này, hướng nghiên cứu của luận án đã được chỉ ra là đề xuất mô hình kênh bổ sung 

và các giải pháp cải thiện hiệu năng hệ thống FSO dựa trên kỹ thuật chuyển tiếp và 

việc sử dụng kết hợp kỹ thuật này với các kỹ thuật phân tập không gian, điều chế 

PPM và đa truy nhập phân chia theo mã. 
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CHƯƠNG 2: MÔ HÌNH KÊNH TRUYỀN THÔNG QUANG 

KHÔNG DÂY 

Tóm tắt 
(2)

: Như đã đề cập trong Chương 1, suy hao đường truyền phụ thuộc thời 

tiết và nhiễu loạn, đây là hai yếu tố chính làm suy giảm hiệu năng hệ thống FSO. 

Ngoài ra, yêu cầu về việc giữ thẳng hướng giữa bộ phát và bộ thu trong điều kiện 

rung lắc của các tòa nhà cũng là một thách thức không nhỏ. Nội dung chương này 

sẽ đề cập tới nguyên nhân, ảnh hưởng, mô hình toán học của mỗi yếu tố nêu trên 

đồng thời đưa ra mô hình giải tích phản ánh ảnh hưởng của dãn xung lên tín hiệu 

quang. Cuối cùng, đề xuất mô hình ảnh hưởng của dãn xung và mô kênh kết hợp có 

bổ sung tham số phục vụ cho việc đánh giá một cách toàn diện ảnh hưởng của các 

tham số đường truyền lên hiệu năng hệ thống FSO sẽ được trình bày trong chương 

này [J1,J2], [C2,C3,C7]. 

2.1 MỞ ĐẦU 

Mô hình kênh truyền thông quang không dây ngoài trời là môi trường động và 

rất phức tạp. Ảnh hưởng của môi trường lên búp sóng quang sẽ gây ra tổn hao công 

suất, sự thăng giáng về biên độ và pha của tín hiệu quang do nhiễu loạn khí quyển. 

Ảnh hưởng của lệch hướng tác động lên tổn hao hình học cũng làm cho công suất 

tín hiệu quang thu thay đổi. Ngoài ra, nhiễu loạn khí quyển cũng gây ra hiện tượng 

giãn xung. Đặc tính của kênh truyền khí quyển mang bản chất ngẫu nhiên, do đó 

các ảnh hưởng của nó có thể đặc tính hóa bởi các mô hình thống kê. Một số mô 

hình thống kê đã được đề xuất để mô hình hóa đặc tính của kênh truyền khí quyển, 

những mô hình này sẽ được trình bày ở các mục tiếp theo của chương này. Phụ 

thuộc vào kiểu mô hình và mức độ chính xác của nó, chúng ta có thể ước tính được 

công suất tín hiệu quang tại phía thu. 

                                              

2
 Một phần nội dung của Chương 2 đã được công bố trên tạp chí REV-JEC [J1], tạp chí Khoa học và Công 

nghệ [J2] và báo cáo tại các Hội nghị quốc tế IEEE ATC 2012 [C2], IEEE ICCC 2013 [C3] và IEEE APCC 

2012 [C7].  
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2.2 SUY HAO ĐƯỜNG TRUYỀN 

Khi một bức xạ quang đi qua bầu khí quyển, một số photon bị hấp thụ do các 

thành phần như hơi nước, khí CO2, sương mù, tầng Ozon .v.v., và năng lượng 

chuyển thành nhiệt năng. Trong khi đó, các photon khác đi qua bầu khí quyển 

không mất mát năng lượng nhưng hướng truyền lan ban đầu của chúng bị thay đổi 

(tán xạ). Mô hình lan truyền của một trường quang qua bầu khí quyển được mô tả 

bởi định luật Beer – Lambert và là mô hình được sử dụng rất phổ biến.  

Sự suy hao của tín hiệu trong bầu khí quyển là hệ quả của quá trình hấp thụ và 

tán xạ. Nồng độ của vật chất trong khí quyển gây ra suy hao tín hiệu khác nhau theo 

không gian và thời gian, và sẽ phụ thuộc vào điều kiện thời tiết của từng vùng. Với 

một tuyến FSO trên mặt đất, cường độ tín hiệu thu được tại khoảng cách L từ bộ 

phát có quan hệ với cường độ tín hiệu phát theo quy luật Beer – Lambert như       

sau [119]: 

  L
P

P
h

T

Ra
l  exp  (2.1) 

trong đó    (tính theo đơn vị m
-1

)  là hệ số suy hao và hl
a
 
 
là suy hao tổng tại bước 

sóng . Suy hao của tín hiệu quang trong khí quyển là do sự hiện diện của các phần 

tử khí có trong khí quyển và hơi nước. Hệ số suy hao là tổng của các hệ số hấp thụ 

và tán xạ từ hơi nước và các phân tử khí trong khí quyển, được tính như sau [142]: 

          amam   (2.2) 

  với  m(): hệ số hấp thụ do hơi nước trong khí quyển 

  a(): hệ số hấp thụ do các phần tử khí trong khí quyển 

  m(): hệ số tán xạ do hơi nước  

 a(): hệ số tán xạ do các phần tử khí. 

a) Hấp thụ xảy ra khi có sự tương tác giữa các photon và các phần tử trong không 

khí trong quá trình truyền lan. Một số photon bị hấp thụ và năng lượng của 

chúng biến thành nhiệt. Hệ số hấp thụ phụ thuộc rất nhiều vào các loại khí và 

mật độ của chúng. Sự hấp thụ phụ thuộc bước sóng và do đó có tính chọn lọc. 

Điều này dẫn tới bầu khí quyển có các vùng trong suốt – dải bước sóng có độ 
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hấp thụ tối thiểu – được xem như là cửa sổ truyền. Các bước sóng sử dụng trong 

FSO về cơ bản được chọn để trùng với các cửa sổ truyền lan trong không khí, 

kết quả là hệ số suy hao bị chi phối chủ yếu bởi sự tán xạ do hơi nước [28], do 

đó có thể coi    .a     

b) Tán xạ là kết quả của việc phân bố lại góc của trường quang khi có và không có 

sự thay đổi bước sóng. Ảnh hưởng của tán xạ phụ thuộc vào bán kính rm của các 

hạt (sương mù, hơi nước) gặp phải trong quá trình truyền lan. Một cách mô tả 

hiện tượng này là xét tham số kích cỡ x0 = 2rm/. Nếu x0<<1
 
thì tán xạ là tán 

xạ Rayleigh, nếu 
0 1x   là tán xạ Mie và nếu x0 >>1

 
thì tán xạ có thể thuộc loại 

khác (quang hình học). Các loại tán xạ đối với các hạt khác nhau có mặt trong 

bầu khí quyển được tóm tắt trong Bảng 2.1. 

Bảng 2.1. Bán kính và các loại tán xạ của các hạt điển hình tại  = 850 nm [52] 

Kiểu Bán kính (m) x0 Loại tán xạ 

Phần tử khí 0,0001 0,00074 Rayleigh 

Hạt bụi 0,01 – 1 0,074 – 7,4 Rayleigh – Mie 

Hạt sương  1 – 20 7,4 – 147,8 Mie – hình học 

Mưa 100 – 10000 740 – 74.000 Hình học 

Tuyết 1000 – 5000 7400 – 37.000 Hình học 

Mưa đá 5000 – 50000 37.000 – 370.000 Hình học 

Kích thước hạt sương tương đối lớn so với dải bước sóng sử dụng trong FSO. 

Do đó, có thể coi sương mù là nguyên nhân chính gây tán xạ photon và nó góp phần 

vào sự suy giảm công suất quang. Tán xạ Mie sẽ được mô tả dựa trên các công thức 

thực nghiệm theo dải tầm nhìn V (tính theo đơn vị mét). Dải tầm nhìn là khoảng 

cách mà một chùm sáng song song đi qua trong bầu khí quyển cho đến khi cường 

độ của nó giảm 2% so với giá trị ban đầu. Tầm nhìn được đo bằng một dụng cụ gọi 

là thiết bị đo truyền dẫn. Mô hình thực nghiệm phổ biến cho tán xạ Mie được cho 

bởi công thức (2.3) [142]:  
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91,3

V
a  (2.3) 

trong đó V là dải tầm nhìn (tính theo mét) và  được biểu diễn như sau [142]: 

 

               

(2.4) 

Bảng 2.2 dưới đây đưa ra giá trị của dải tầm nhìn dưới các điều kiện thời tiết 

khác nhau. 

Bảng 2.2. Điều kiện thời tiết và các giá trị tầm nhìn [52]. 

Điều kiện thời tiết Dải tầm nhìn V (m) 

Sương mù dày đặc 200 

Sương mù trung bình 500 

Sương mù nhẹ 770 – 1.000 

Mưa lớn (25mm/h) 1.900 – 2.000 

Mưa trung bình (12,5mm/h) 2.800 – 40.000 

Khô ráo/Mưa bụi (0,25mm/h) 18.000 – 20.000 

Rất khô ráo 23.000 – 50.000 

Gần đây, trong nghiên cứu của Al Naboulsi đã đưa ra công thức tính suy hao 

tầng bình lưu và suy hao bức xạ sương mù trong dải bước sóng 690 – 1550 nm và 

dải tầm nhìn trong dải 50 – 1000 m như sau [1]: 

 
V

Advection

8367,311478,0 



   (2.5) 

  
V

Radiation

7502,313709,018126,0 2 



  (2.6) 

trong đó   là bước sóng tính theo nm và tầm nhìn V tính theo mét. Tổn hao công 

suất do mưa và tuyết là thấp so với do tán xạ Mie. 

Mô hình Kim Mô hình Kruse 
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2.3 NHIỄU LOẠN KHÍ QUYỂN 

Bức xạ mặt trời bị hấp thụ bởi bề mặt Trái đất làm cho không khí xung quanh 

bề mặt Trái đất nóng hơn so với không khí tại những điểm cao hơn (so với mực 

nước biển). Lớp khí nóng này trở nên mỏng đi và bốc lên cao để hòa trộn một cách 

hỗn loạn với các vùng không khí lạnh hơn ở xung quanh, làm cho nhiệt độ không 

khí thay đổi một cách ngẫu nhiên [152]. Sự không đồng nhất (gây ra nhiễu loạn 

không khí) là do các ô nhỏ rời rạc, hoặc các xoáy lốc với nhiệt độ khác nhau, hoạt 

động như những lăng kính khúc xạ có các kích cỡ và chỉ số khúc xạ khác nhau. Sự 

tương tác giữa búp sóng quang và môi trường nhiễu loạn dẫn tới kết quả là pha và 

biên độ của trường quang mang thông tin thay đổi một cách ngẫu nhiên, làm cho 

hiệu năng của liên kết FSO bị suy giảm. Các ảnh hưởng của nhiễu loạn khí quyển 

đã được đề cập trong Chương 1, ở chương này luận án sẽ đề cập đến các mô hình 

của nhiễu loạn khí quyển. Nhiễu loạn khí quyển được phân loại theo các mô hình 

phụ thuộc vào độ lớn của sự thay đổi chỉ số khúc xạ và sự không đồng nhất. Các mô 

hình này là một hàm của khoảng cách truyền dẫn của bức xạ quang qua môi trường 

khí quyển và được phân loại theo các mức độ yếu, trung bình và mạnh. Trong các 

phần tiếp theo của chương, các mô hình được mô tả bởi hàm mật độ xác suất (pdf) 

của sự biến động trường bức xạ. Tuy nhiên, do sự phức tạp trong các mô hình toán 

học nhiễu loạn khí quyển, nên không có mô hình chung điển hình. Trong chương 

này, luận án sẽ trình bày các mô hình được sử dụng phổ biến nhất, đó là mô hình 

log chuẩn và mô hình Gamma-Gamma. 

Nhiễu loạn không khí dẫn tới sự biến đổi ngẫu nhiên của chỉ số khúc xạ khí 

quyển, n, dọc theo tuyến đường truyền dẫn của bức xạ quang qua môi trường khí 

quyển. Sự biến đổi chỉ số khúc xạ có nguyên nhân trực tiếp là sự biến đổi ngẫu 

nhiên của nhiệt độ khí quyển. Những sự thay đổi ngẫu nhiên về nhiệt độ là một hàm 

của áp suất khí quyển, độ cao so với mặt nước biển, và tốc độ gió. Mức độ nhỏ nhất 

và lớn nhất của các xoáy lốc trong khí quyển, tương ứng được gọi là kích thước cỡ 

nhỏ (inner scale), l0, và kích thước cỡ lớn (outer scale), L0, của sự nhiễu loạn. l0 

thường nằm trong khoảng một vài milimet trong khi L0 có thể lên tới vài mét [15], 
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[152]. Các xoáy lốc yếu dạng thấu kính được mô tả như trong Hình 2.1, gây ra tác 

động xuyên nhiễu ngẫu nhiên giữa các vùng khác nhau của búp sóng truyền dẫn làm 

cho dạng sóng bị biến dạng. 

 

Hình 2.1. Kênh khí quyển với các xoáy lốc hỗn loạn. 

Trong những nỗ lực để mô hình hóa kênh khí quyển nhiễu loạn, ‘giả thuyết 

Taylor’ đã được chấp nhận rộng rãi. Giả thuyết này cho rằng các xoáy lốc hỗn loạn 

bị cố định (hay đóng băng) và chỉ có thể di chuyển trong dạng đóng băng với các 

thành phần ngang theo chiều gió. Điều này có nghĩa là các thay đổi theo thời gian 

trong mô hình búp sóng quang hay các đặc tính thông số của nó được gây ra bởi 

thành phần của gió, và thành phần này trực giao với hướng lan truyền của búp sóng 

quang. Ngoài ra, thời gian cố kết (coherence time), 
0 , của khí quyển nhiễu loạn 

được đo đạc nằm trong khoảng vài mili-giây [106]. Giá trị này rất lớn nếu so sánh 

với khoảng thời gian của một ký hiệu dữ liệu điển hình, do đó kênh khí quyển nhiễu 

loạn có thể được mô tả như một ‘kênh pha-đinh chậm’ bởi vì sự nhiễu loạn của 

kênh không thay đổi trong khoảng thời gian của một ký hiệu dữ liệu. 

Mối quan hệ giữa nhiệt độ không khí và chỉ số khúc xạ được xác định bởi 

(2.7) [36] trong khi đối với hầu hết các ứng dụng kỹ thuật, tốc độ thay đổi của chỉ 

số khúc xạ theo nhiệt độ được xác định bởi công thức (2.8) [75]. 

Dạng sóng đầu vào Dạng sóng đầu ra 

Kênh khí quyển 

Vận tốc 
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  623 101052,716,771  
eT

P
n   (2.7) 

25 /108,7/ ee TPdTdn   (2.8) 

với P (mbar) là áp suất khí quyển, Te
 
 nhiệt độ (độ Kenvin),  bước sóng (m). Ở độ 

cao gần mực nước biển, 
1610/  KdTdn e . Trong công thức (2.7) không tính tác 

động của độ ẩm không khí đến sự thay đổi của chiết suất vì ảnh hưởng này rất nhỏ ở 

các bước sóng của ánh sáng [106]. 

Sự phụ thuộc của chỉ số khúc xạ vào vị trí và thời gian n(r,t) được xác định là 

tổng của giá trị chỉ số khúc xạ không gian tự do n0 (không có nhiễu loạn) và thành 

phần biến đổi ngẫu nhiên do nhiễu loạn n1(r,t): 

   trnntrn ,, 10   (2.9) 

Theo giả thuyết Taylor, sự thay đổi theo thời gian của chỉ số khúc xạ chủ yếu 

là do thành phần ngang của gió, nên thành phần biến đổi ngẫu nhiên trong công 

thức (2.9) được xác định theo (2.10): 

   vtrntrn  11 ,  (2.10) 

với v là vận tốc gió, vuông góc với hướng truyền lan.  

Trong khí quyển nhiễu loạn, một thông số quan trọng để đặc tính hóa lượng 

thay đổi của chỉ số khúc xạ là tham số cấu trúc chỉ số khúc xạ, 2

nC , được giới thiệu 

bởi Kolmogorov [85]. Giá trị của 2

nC  thay đổi theo độ cao so với mặt nước biển, và 

có một mô hình thông dụng dùng để mô tả giá trị này, đó là mô hình Hufnagel-

Valley (H-V) được cho theo công thức (2.11) [15]: 

           100/exp1500/exp10.7,21000/exp1027/00549,0 ''16'10'52'2 hAhhhvhCn  


  

                        (2.11) 

trong đó Â là giá trị danh định của  2 0nC
 
tại mặt đất (tính theo đơn vị m

-2/3
), h

’
 là độ 

cao so với mặt nước biển (tính theo đơn vị mét) và v là vận tốc gió (tính theo đơn vị 

m/s). Giá trị của tham số cấu trúc chỉ số khúc xạ thay đổi theo độ cao so với mặt 

nước biển, nhưng đối với trường quang lan truyền theo chiều ngang tham số này 
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thường được giả định là hằng số. Giá trị điển hình của 2

nC  nằm trong khoảng từ      

10
-12

 m
-2/3

 đối với nhiễu loạn mạnh cho tới 10
-17

 m
-2/3

 đối với nhiễu loạn yếu, và giá 

trị trung bình vào khoảng 10
-15

 m
-2/3

 [56]. 

Một tham số tương tự đặc trưng cho sự thay đổi nhiệt độ là tham số cấu trúc 

nhiệt độ ( 2

TC ), nó được xác định thông qua 2

nC  bởi công thức (2.12) [75]: 

2

2

2

T

e

n C
dT

dn
C 










  (2.12) 

Trong miền tần số, mật độ phổ công suất của sự thay đổi chỉ số khúc xạ được 

xác định như sau [75]: 

    3/112033,0


 snsn kCk ;       00 /2/2 lkL s    (2.13) 

với ks là số sóng. Tuy nhiên, với một giá trị lớn của ks công thức này sẽ bị thay đổi. 

Để xác định công thức cho các thuộc tính thống kê, cụ thể là pdf và phương 

sai của búp sóng quang truyền qua khí quyển nhiễu loạn, ta giả thiết như sau: 

- Khí quyển là kênh không tiêu hao năng lượng đối với các sóng lan truyền. Giả 

thiết này là do hấp thụ sóng bởi bầu khí quyển và bức xạ nhiệt là không đáng 

kể. 

- Quá trình tán xạ bởi các xoáy nhiễu loạn không gây ra suy hao năng lượng búp 

sóng quang. Do đó, năng lượng trung bình có sự hiện diện của nhiễu loạn 

được giả sử là bằng năng lượng trung bình khi không có nhiễu loạn khí quyển. 

2.3.1 Mô hình nhiễu loạn Log-chuẩn 

Trong mô tả pdf của biến động trường quang trong kênh khí quyển nhiễu loạn, 

búp sóng được đại diện bởi thành phần điện trường E


. Bằng cách sử dụng phương 

trình Maxwell cho trường hợp môi trường điện môi biến đổi, ta có công thức (2.14) 

[106]: 

   0ln.2222  nEEnkE s


 (2.14) 
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trong đó số sóng  /2sk ; k
z

j
y

i
x










































 với i, j và k là các vectơ đơn 

vị theo các trục x, y, z. Thành phần cuối cùng trong vế trái của công thức (2.14) đặc 

trưng cho nhiễu loạn gây ra sự suy giảm phân cực của sóng. Với nhiễu loạn khí 

quyển yếu (đặc trưng bởi tán xạ đơn), sự suy giảm của sóng là không đáng kể 

[52],[75]. Trong thực tế, người ta đã chứng minh được rằng sự suy giảm phân cực 

của sóng là không đáng kể ngay cả trong điều kiện nhiễu loạn khí quyển mạnh. 

Công thức (2.14) được viết gọn thành:  

0222  EnkE s


 (2.15) 

Để thuận tiện cho việc sử dụng về sau, vectơ vị trí được kí hiệu là r và E


 kí 

hiệu là E(r). 

Để giải phương trình (2.15), Tatarski [114] đưa vào biến phức Gauss  r  

được định nghĩa là logarit tự nhiên của trường truyền lan E(r) (công thức 2.16) và 

gọi nó là biến đổi Rytov:  

    rEr ln  (2.16) 

Phương pháp Rytov cũng dựa trên giả thiết cơ bản là nhiễu loạn khí quyển yếu và 

nó được đặc trưng bởi quá trình tán xạ đơn. Bằng cách dùng biến đổi Rytov (2.16), 

và cân bằng chỉ số khúc xạ trung bình của kênh, n0 = 1, phương trình (2.15) chuyển 

thành phương trình Riccati (phương trình đã có cách giải):  

    01
2

1

222  nks  (2.17) 

Tiếp theo, phân tích  r  về dạng trong không gian tự do  r0  và kênh nhiễu loạn 

 r1 , ta có      rrr 10  . Kết hợp điều này với sự thay đổi của biến Rytov 

(2.16), ta được: 

     rrr 01   (2.18) 

         
 








rE

rE
rErEr

0

01 lnlnln  (2.19) 
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trong đó                                rirArE exp  

      rirArE 000 exp   

(2.20a) 

(2.20b) 

với A(r) và (r) là biên độ và pha của trường khi có nhiễu loạn khí quyển còn A0(r) 

và 0(r) là biên độ và pha của trường khi không có nhiễu loạn khí quyển. Những sự 

biến đổi này có thể được sử dụng để tìm nghiệm của (2.17) (mô tả đặc tính của 

trường trong bầu khí quyển có nhiễu loạn yếu). Trong việc xác định phân bố thống 

kê của sự biến động cường độ bức xạ, trước hết ta kết hợp các phương trình (2.19) 

và (2.20) để nhận được sự thay đổi biên độ trường do nhiễu loạn theo (2.21): 

 
 
 

     10

0

1 ln  iXrri
rA

rA
r 








  (2.21) 

Vì  r1  có phân bố Gauss, do đó X (sự biến đổi log-biên độ của trường 

quang) có phân bố Gauss và 1 (sự biến đổi về pha của trường quang) cũng có phân 

bố Gauss. Tuy nhiên, ta chỉ đề cập đến biên độ trường quang nên pdf của X có 

dạng [56], [106]: 

  
  







 


2

2

2 2
exp

2

1

xx

XEX
Xp


 (2.22) 

với E[X] là kỳ vọng của X và 2

x là phương sai log-biên độ, thường được gọi là tham 

số Rytov. 
2

x  đặc trưng cho mức độ biến động biên độ trường trong khí quyển 

nhiễu loạn, được xác định thông qua tham số cấu trúc chỉ số khúc xạ, và cự ly 

truyền dẫn L, theo các công thức (2.23) [75]: 

                  
L

nsx dxxLxCk
0

6/526/72 56,0  đối với sóng phẳng (2.23a) 

và      
L

nsx dxxLLxxCk
0

6/56/526/72 /563,0   đối với sóng cầu (2.23b) 
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Đối với trường phân cực ngang truyền qua môi trường nhiễu loạn, tham số cấu 

trúc chỉ số khúc xạ 2

nC  là hằng số, và phương sai log-cường độ trường (với giả thiết 

truyền lan sóng cầu) được xác định theo:  

6/116/722 23,1 LkC snl   (2.24) 

Cường độ trường trong môi trường nhiễu loạn là  2
rAI   trong khi cường độ 

trường trong môi trường không gian tự do (không có nhiễu loạn) là  2

00 rAI  , log-

cường độ được xác định theo:    

 
 

X
rA

rA
l e 2log

2

0

  (2.25) 

do đó                                lII exp0  (2.26) 

Để nhận được hàm mật độ xác suất cường độ trường, đặt    
dI

dX
XpIp  , ta 

nhận được hàm phân bố log-chuẩn như sau:   

 
    











 


2

2

0

2 2

/ln
exp

1

2

1

ll

lEII

I
Ip


  I  0 (2.27) 

Trong điều kiện nhiễu loạn yếu, phân bố log-chuẩn là mô hình phù hợp. Theo 

(2.25) phương sai log-cường độ 22 4 xl    và trị trung bình log-cường độ 

   XElE 2 . Dựa trên giả thiết quá trình tán xạ bởi các xoáy nhiễu loạn không gây 

ra suy hao năng lượng búp sóng quang nên năng lượng trung bình có sự hiện diện 

của nhiễu loạn được giả sử là bằng năng lượng trung bình khi không có nhiễu loạn 

khí quyển ta có     1/2)exp( 0  IIElE . Vì không có năng lượng bị tiêu hao trong 

suốt quá trình tán xạ bao gồm cả nhiễu loạn nên   0IIE  . Kỳ vọng  lE  nhận được 

bằng cách đặt mối quan hệ chuẩn hóa (2.28): 

     225,0expexp zazaEazE   (2.28) 
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  25,0exp1 llE   (2.29) 

         do đó                               2/2

llE   (2.30) 

Hàm mật độ xác suất (pdf) log-chuẩn được thể hiện trong Hình 2.2 với các giá 

trị khác nhau của phương sai log-cường độ 2

l . Khi giá trị của 2

l tăng, phân bố trở 

nên sai lệch.  

 

Hình 2.2. Hàm mật độ xác suất log-chuẩn với   1IE  cho một dải giá trị của 2

l [55]. 

Sau khi nhận được pdf của thay đổi cường độ, ta xác định phương sai 2

I  

theo : 

          22222 exp2exp lElEIIEIE oI   (2.31) 

Bằng cách áp dụng các công thức từ (2.28) đến (2.31) và thay  lE , phương sai 

cường độ nhận được là:  

  1exp 222  loI I   (2.32) 

Phương sai chuẩn hóa thường được gọi là chỉ số nhấp nháy S.I và được xác 

định theo công thức sau [13]: 

    Cường độ bức xạ chuẩn hóa 
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  1exp. 2

2

2
2  l

o

I
N

I
IS 


  (2.33) 

Giả thuyết Rytov được sử dụng để mô tả sự nhiễu loạn khí quyển và đã xét 

cho mô hình nhiễu loạn log-chuẩn. Giả thuyết này dự đoán rằng các tham số Rytov 

tăng không giới hạn theo tham số cấu trúc chỉ số khúc xạ hoặc độ dài đường truyền. 

Tuy nhiên, dựa trên các kết quả thử nghiệm được đề cập trong [106], dự đoán này 

đúng với trường hợp nhiễu loạn yếu, khi 3,02 x . Khi cường độ nhiễu loạn tăng, 

do sự kết hợp của độ dài đường truyền tăng và/hoặc 2

nC  tăng, các xoáy nhiễu loạn 

tạo ra đa tán xạ không được tính đến trong mô hình Rytov [75]. 

Dựa trên các thí nghiệm được báo cáo trong [75] chỉ số nhấp nháy S.I tăng 

tuyến tính với tham số Rytov trong vùng nhiễu loạn yếu và tiếp tục tăng đến giá trị 

cực đại lớn hơn 1. Vùng mà trong đó S.I đạt giá trị tối đa đặc trưng cho cường độ 

cao nhất của sự không đồng nhất. Sau đó S.I bắt đầu giảm do nhiễu (là kết quả của 

tán xạ nhân).  

2.3.2 Mô hình nhiễu loạn Gamma-Gamma 

Mô hình nhiễu loạn Gamma-Gamma được đề xuất bởi Andrews [16], sự thăng 

giáng của trường quang truyền qua khí quyển nhiễu loạn được giả thiết bao gồm các 

ảnh hưởng phạm vi nhỏ (tán xạ) và ảnh hưởng phạm vi lớn (khúc xạ). Các thăng 

giáng phạm vi lớn được tạo ra bởi các xoáy nhiễu loạn lớn hơn vùng Fresnel thứ 

nhất hoặc vùng tán xạ. Các xoáy nhiễu loạn kích thước nhỏ được giả định được điều 

chế bởi các xoáy nhiễu loạn kích thước lớn. Do đó, cường độ trường quang thu 

chuẩn hóa I được xác định là tích của hai quá trình ngẫu nhiên độc lập thống kê Ix 

và Iy .  

yx III   (2.34) 

Ix và Iy  phát sinh từ các xoáy nhiễu loạn kích thước lớn và kích thước nhỏ, được đề 

xuất tuân theo phân bố Gamma [16]. Hàm mật độ xác suất (pdf) của chúng được 

xác định: 
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 0;0  xI  (2.35a) 

 
 
 

 ;exp

1

y
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y I
I

Ip 












  0;0  yI  (2.35b) 

Bằng cách cố định Ix và thay thế xy III / , ta nhận được pdf có điều kiện như sau:   

 
 

 
 ;/exp

/
/

1

x

x

x
x II

I

II
IIp 













 0I  (2.36) 

trong đó Ix  là giá trị trung bình của I.  

Để nhận được phân bố cường độ vô điều kiện, xác suất có điều kiện  xIIp /  

được tính trung bình trên phân bố thống kê của Ix , được xác định theo (2.35a) để có 

được hàm phân bố cường độ trường theo phân bố Gamma-Gamma như sau [12]: 

     
  

   
 IKIdIIpIIpIp xxx 








2
2

/
1

2

2/

0










 


  ; 0I  (2.37) 

trong đó,  và  đại diện cho số lượng hiệu dụng của các xoáy kích thước lớn và 

xoáy kích thước nhỏ của quá trình tán xạ. Kn(.) là hàm Bessel sửa đổi loại 2 bậc n và 

(.) là hàm Gamma. Nếu trường quang tại máy thu được giả định là sóng phẳng, thì 

hai tham số ,  đặc trưng cho pdf của biến động cường độ theo các điều kiện khí 

quyển và được xác định như sau [12]: 

 

1

6/75/12

2

1
11,11

49,0
exp


































l

l




  (2.38a) 

 

1

6/55/12

2

1
69,01

51,0
exp


































l

l




  (2.38b) 

trong khi đó, chỉ số nhấp nháy được xác định bởi [13]: 
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  (2.39) 

Hình 2.3 mô tả phân bố Gamma-Gamma cho ba chế độ nhiễu loạn khác nhau 

là yếu, trung bình và mạnh. Ta thấy rằng nhiễu loạn tăng từ yếu đến mạnh thì phân 

bố trải rộng hơn. 

 

Hình 2.3. Hàm mật độ xác suất Gamma-Gamma cho ba chế độ nhiễu loạn khác nhau: yếu, 

trung bình và mạnh [55]. 

Mô hình nhiễu loạn Gamma-gamma theo (2.37) có giá trị cho tất cả các kịch 

bản nhiễu loạn từ yếu đến mạnh, các giá trị của  và  ở bất kỳ chế độ nào cũng 

được xác định theo (2.38). Hình 2.4 chỉ ra sự thay đổi của S.I  là một hàm của tham 

số Rytov dựa trên (2.37), biểu đồ này chỉ ra rằng khi tham số Rytov tăng, S.I tiệm 

cận giá trị cực đại lớn hơn 1 và sau đó tiệm cận 1 khi nhiễu loạn gây ra phađinh 

tiệm cận chế độ bão hòa. Các giá trị của  và  theo các chế độ nhiễu loạn khác 

nhau được mô tả trong Hình 2.5. 

Trong chế độ nhiễu loạn rất yếu,  >> 1 và   >> 1 như chỉ trong Hình 2.5, 

điều này có nghĩa số lượng hiệu dụng các xoáy kích thước lớn và xoáy kích thước 

nhỏ là rất lớn. Nhưng khi biến động cường độ bức xạ tăng (vượt quá 2,02 l ) và 

      Cường độ bức xạ, I 

P
D

F
 G

a
m

m
a
 g

a
m

m
a
: 

p
(I

) 

Cường độ nhiễu loạn 

Yếu: =11,6; =10,1; l
2
=0,2 

T/bình: =4; =1,9; l
2
=1,6 

Mạnh: =4,2; =1,4; l
2
=3,5 
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chế độ tập trung được tiếp cận, thì  và  giảm đáng kể (như chỉ trong Hình 2.5). 

Ngoài chế độ tập trung (trung bình đến mạnh) và tiệm cận đến chế độ bão hòa,   

1. Điều này có nghĩa là số lượng hiệu dụng của các xoáy kích thước nhỏ giảm đến 

một giá trị xác định bởi bán kính kết hợp không gian của sóng ánh sáng [12]. Mặt 

khác, số lượng hiệu dụng của tán xạ khúc xạ rời rạc, , lại tăng khi nhiễu loạn tăng 

và cuối cùng trở thành không giới hạn trong chế độ bão hòa như chỉ trong Hình 2.5.  

 

Hình 2.4. S.I theo phương sai log-cường độ với 2

nC  = 10
-15

 m
-2/3

 và  = 850 nm [55]. 

 

Hình 2.5. Giá trị của  và   với các chế độ nhiễu loạn khác nhau: yếu, trung bình, mạnh 

và bão hòa [55]. 

Tham số Rytov (phương sai log-cường độ) 

C
h
ỉ 
s
ố
 n

h
ấ
p
 n

h
á
y
 

Phương sai log-cường độ l
2
 

Chế độ nhiễu 

loạn yếu 

Chế độ nhiễu 

loạn trung bình 

đến mạnh 

Chế độ 

nhiễu loạn 

 bão hòa 

C
á
c
 t

h
a
m

 s
ố
: 


, 
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2.4 MÔ HÌNH PHA-ĐINH DO LỆCH HƯỚNG 

Sự lệch hướng là độ dịch giữa tâm búp sóng quang và tâm thấu kính thu. Sự 

lệch hướng bao gồm hai thành phần, đó là sự lệch hướng cố định và sự lệch hướng 

ngẫu nhiên. Với yêu cầu đường truyền tầm nhìn thẳng của hệ thống FSO, độ chính 

xác thẳng hướng có vai trò quan trọng ảnh hưởng tới hiệu năng và độ tin cậy của hệ 

thống FSO. Tuy nhiên, gió và sự co dãn do nhiệt độ dẫn tới sự rung lắc của nơi gắn 

thiết bị, điều này gây ra sự lệch hướng và pha-đinh tín hiệu tại phía thu [19].  

Để đánh giá pha-đinh tín hiệu do ảnh hưởng của sự lệch hướng, búp sóng 

quang được mô hình hóa theo mô hình phân bố Gauss với phân bố cường độ tín 

hiệu phát chuẩn hóa theo không gian tại khoảng cách z từ bộ phát xác định theo  

[122]: 

 















2

2

2

2
exp

2
;

zz

beam zI





  (2.40) 

với   là vectơ bán kính từ tâm búp sóng quang, và z   là độ rộng búp sóng quang 

(bán kính búp sóng Gauss tính tại 2e ) tại khoảng cách z. Dưới điều kiện khí quyển 

nhiễu loạn, ta có thể được xấp xỉ  

2/1
2

20 1
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 [43] với o   

là độ rộng búp 

sóng tại z = 0,   zS

2

0

2

0 /2    và      5/322

0 55,0


 zkCz sn  [42] là độ dài kết 

hợp. S là tham số kết hợp nguồn, tham số này có giá trị bằng 1 với búp sóng kết 

hợp. Giá trị của S có thể thay đổi nhờ đặt một bộ phân tán pha ngay trước nguồn 

laser. 

Hình 2.6 biểu diễn một thấu kính thu có bán kính a và vết của một búp sóng 

quang dạng Gauss tại phía thu với phân bố cường độ Ibeam. Tổn hao hình học do sự 

mở rộng búp sóng tại phía thu kết hợp với ảnh hưởng của lệch hướng được xác định 

theo [42]: 

    
A

beamp dzrIzrh  ;;  (2.41) 
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trong đó, r là độ lệch giữa tâm thấu kính thu và tâm vết búp sóng quang trên mặt 

phẳng chứa bộ thu, (.)ph  là phần công suất thu được bởi bộ thu, và A  là diện tích 

vùng thu. 

.

 Chùm tia

.
r

a

A

Bộ thu

y’

x’

( ; )beamI z r

 

Hình 2.6. Mô hình lệch hướng giữa búp sóng quang và bộ thu. 

Như minh họa trong Hình 2.6, 
ph là một hàm số của véc-tơ r (gồm biên độ và 

pha của véc-tơ). Tuy nhiên, do tính đối xứng của búp sóng quang và giả thiết vùng 

thu có dạng tròn, ( ; )ph zr chỉ phụ thuộc vào biên độ của r  r . Vì vậy, không mất 

tính tổng quát, có thể giả sử rằng véc-tơ độ lệch được đặt dọc theo trục x . Tỷ lệ 

công suất thu được tại máy thu với bán kính thấu kính thu a trong mặt phẳng nằm 

ngang có thể biểu diễn như sau: 
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2
;  (2.42) 

Phép tích phân trong (2.42) có thể xấp xỉ bởi một hàm Gauss như sau [42]: 
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 (2.43) 

Bộ thu 

Vết của búp 

sóng quang 



48 

 

 

trong đó 
z

a
v





2
 ,   20 verfA   là tỷ lệ công suất thu được tại r = 0 và  

 
 2

2

2

2 vverf

verfz

zeq 





 . 

Coi các phân bố lệch hướng cho phương ngang và phương thẳng đứng là các 

phân bố Gauss độc lập và giống nhau. Độ lệch hướng r tại bộ thu là một biến ngẫu 

nhiên được mô hình hóa bởi phân bố Rayleigh [42]: 

  ,
2

exp
2

2

2 














ss

r

rr
rf


     0r  (2.44) 

trong đó 2

s  là phương sai jitter tại phía thu. Kết hợp (2.43) và (2.44) ta được phân 

bố xác suất của ph  là: 

  ,1

0

2
2

2

 




pph h

A
hf

p
  00 Ahp   (2.45) 

với  szeq
 2/  là tỉ số giữa bán kính búp sóng quang tương đương tại bộ thu và 

độ lệch chuẩn của sự lệch hướng tại máy thu. 

2.5 MÔ HÌNH ẢNH HƯỞNG CỦA DÃN XUNG 

Trong nghiên cứu của các tác giả khác liên quan đến việc phân tích hiệu năng 

hệ thống như [100], ảnh hưởng của dãn xung tín hiệu do nhiễu loạn khí quyển đến 

hiệu năng của hệ thống FSO chưa được đề cập do các hệ thống FSO xét đến trước 

đây truyền dẫn ở tốc độ thấp (dưới 10 Gbit/s). Tuy nhiên, khi tăng tốc độ truyền dẫn 

từ 10 Gbit/s trở lên, đặc biệt là khi kỹ thuật PPM và đa truy nhập phân chia theo mã 

(CDMA) được triển khai trong FSO, ảnh hưởng của dãn xung lên hiệu năng hệ 

thống FSO cần phải được tính đến do các xung quang hẹp được phát đi sẽ chịu ảnh 

hưởng mạnh của dãn xung.  

Trong luận án này, xung Gauss được sử dụng cho tín hiệu quang truyền trong 

khí quyển và phân tích ảnh hưởng của nhiễu loạn lên xung tín hiệu quang [J1], [J2], 
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[C2], [C3], [C7]. Xung quang dạng Gauss có tính thực tế cao hơn so với xung 

vuông được sử dụng trong phần lớn các nghiên cứu khác. Biên độ trường quang của 

xung Gauss ở phía phát có thể biểu diễn như sau [148]: 

  









2

2

exp
o

pt
T

t
PtA  (2.46) 

trong đó Pp và T0 tương ứng là công suất đỉnh và nửa độ rộng của xung đầu vào tại 

mức biên độ 1/e. Gọi Pt là công suất phát trung bình của xung quang, Pt có thể được 

tính toán như sau: 
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T
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t dttA
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P  (2.47) 

với Tb là độ rộng một bit mà trong đó xung quang dạng Gauss được phát đi. Giả 

thiết rằng biên độ của xung Gauss đơn vị suy giảm về gần bằng 0 tại các điểm biên 

–Tb/2 và +Tb/2, giới hạn tích phân trong công thức (2.47) có thể thay thế bởi giới 

hạn - và . Công thức (2.47) có thể viết lại như sau:    
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  (2.48) 

trong đó 0/2 Ttx  và tích phân Gauss   



 dxx2exp . 

Dưới ảnh hưởng của nhiễu loạn, xung quang nhận được tại phía thu bị dãn 

rộng và công suất đỉnh bị suy giảm. Biên độ xung quang nhận được ở phía thu trong 

trường hợp không tính đến ảnh hưởng của suy hao đường truyền được biểu diễn 

như sau [148]: 

  














 8
exp
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o

pr
T

t

T

T
PtA  (2.49) 

trong đó   là tham số quyết định mức độ ảnh hưởng của giãn xung và suy giảm 

công suất đỉnh và có thể tính toán như sau [148]: 
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2

35

0

23908,0

c

LLCn  (2.50) 

trong đó L (m) là khoảng cách giữa phía phát và phía thu, L0 là kích thước cỡ lớn 

của xoáy lốc gây nhiễu loạn, c là vận tốc ánh sáng.  

Do xung quang bị dãn rộng, năng lượng của nó có thể bị trải ra ngoài độ rộng 

một bit. Điều này dẫn đến công suất trung bình xung quang xét trong giới hạn thời 

gian của một bit khi có tính đến ảnh hưởng của dãn xung (Pr-b) suy giảm so với 

công suất trung bình khi không xét đến ảnh hưởng của dãn xung (Pt). Hệ số suy 

giảm công suất do dãn xung có thể định nghĩa như sau [J2], [C3], [C7]: 

 
 

2

2

21 b

b

T

T
r

btt

brb

l dttA
TPP

P
h  (2.51) 

Hệ số suy giảm công suất này sẽ được bổ sung vào mô hình kênh kết hợp 

được trình bày tiếp sau đây nhằm phản ánh đầy đủ hơn các ảnh hưởng của đường 

truyền lên tín hiệu quang. 

2.6 MÔ HÌNH KÊNH KẾT HỢP BỔ SUNG THAM SỐ 

Dòng điện tách quang tại bộ thu chịu ảnh hưởng của sự thăng giáng cường độ 

do nhiễu loạn, lệch hướng và nhiễu. Với  là đáp ứng của bộ tách quang, cường độ 

dòng tách quang được biểu diễn như sau:  

st nPhy   (2.52) 

trong đó, Pt là công suất phát trung bình của một xung quang và ns là dòng nhiễu; h 

là tham số trạng thái kênh FSO đặc trưng cho suy hao ngẫu nhiên của kênh truyền 

FSO.  

 Trong mô hình kênh kết hợp đề xuất trong luận án này, h bao gồm bốn thành 

phần (1) suy hao đường truyền hl
a
, (2) tổn hao do dãn xung hl

b
, (3) tổn hao hình học 

và lệch hướng hp và (4) nhiễu loạn không khí ha = I/I0, trong đó I là cường độ tín 

hiệu thu khi có tính đến ảnh hưởng của nhiễu loạn và I0 là cường độ tín hiệu thu khi 
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không xét đến ảnh hưởng của nhiễu loạn. Do đó, tham số trạng thái kênh có thể biểu 

diễn như sau: 

palpa
b
l

a
l hhhhhhhh   (2.53) 

trong đó, 
b

l

a

ll hhh   được coi như không đổi với các điều kiện đường truyền xác 

định. hp và ha là ngẫu nhiên theo các phân bố như đã đề cập ở các công thức (2.27), 

(2.37), (2.43) và (2.45). Thay giá trị cường độ tín hiệu quang I trong công thức 

(2.27) và (2.37) theo ha, phân bố cường độ theo mô hình log-chuẩn và Gamma-

Gamma có thể viết lại ở công thức (2.54): 
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 (2.54a) 
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  (2.54b) 

 Hàm mật độ xác suất của h = hl hp ha có thể biểu diễn theo (2.55): 

      aahahhzh dhhfhhfhf
aa

;  (2.55) 

trong đó, fh(h;z) hàm mật độ xác suất được tham số hóa bởi độ rộng búp sóng z 

và  ahh
hhf

a
 là xác suất có điều kiện với trạng thái nhiễu loạn ha đã cho. Vì hl là 

tiền định đóng vai trò như hệ số tỉ lệ, xác suất có điều kiện có thể biểu diễn theo 

(2.56): 
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Thay (2.56) vào (2.55) ta được công thức (2.57): 
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Trạng thái kênh kết hợp cho hai trường hợp nhiễu loạn Log-chuẩn và Gamma-

Gamma nhận được bằng việc thay   aah dhhf
a  

từ công thức (2.54a) và (2.54b) vào 

(2.57). Cụ thể như sau: 

Mô hình kênh kết hợp Log-chuẩn 
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 (2.58a) 

Mô hình kênh kết hợp Gamma-Gamma 
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 (2.58b) 

2.7 KẾT LUẬN CHƯƠNG 2 

Nội dung Chương 2 đã trình bày chi tiết về mô hình giải tích, thống kê của 

kênh truyền thông quang không dây FSO, trong đó mô hình hóa các ảnh hưởng của 

các tham số chính của kênh truyền lên cường độ tín hiệu quang tại phía thu. Ngoài 

các ảnh hưởng thường được xem xét là tổn hao đường truyền, nhiễu loạn khí quyển 

và pha-đinh do lệch hướng, Chương 2 cũng đã trình bày đóng góp của nghiên cứu 

sinh trong việc đưa bổ sung tham số phản ánh ảnh hưởng của dãn xung lên tín hiệu 

quang vào mô hình kênh FSO. Tham số phản ánh ảnh hưởng của dãn xung lên tín 

hiệu quang được xây dựng dựa trên giả thiết xung quang có dạng Gauss, có tính 

thực tế cao hơn so với giả thiết xung quang có dạng xung vuông như phần lớn các 

nghiên cứu vẫn đang sử dụng. Cuối cùng, Chương 2 trình bày mô hình kênh kết hợp 

có bổ sung tham số trong đó tham số hệ số kênh (h) có thể phản ánh được đầy đủ 

hơn các ảnh hưởng của kênh truyền. 
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CHƯƠNG 3: CÁC GIẢI PHÁP CẢI THIỆN HIỆU NĂNG HỆ 

THỐNG FSO ĐIỂM-ĐIỂM 

Tóm tắt
3
:  Nội dung của chương trình bày về hiệu năng hệ thống FSO điểm-điểm 

sử dụng các kỹ thuật chuyển tiếp. Với hệ thống FSO chuyển tiếp điện, nghiên cứu 

sinh đã xây dựng mô hình giải tích khảo sát hiệu năng hệ thống này trong điều kiện 

nhiễu loạn và lệch hướng trong đó có tính đến ảnh hưởng của các tham số búp sóng 

quang [J3], [C3]. Tiếp theo, mô hình giải tích khảo sát hiệu năng hệ thống FSO 

chuyển tiếp quang sử dụng kỹ thuật khuếch đại-và-chuyển tiếp sẽ được trình bày 

[J4], [C4]. Cuối cùng là đề xuất của nghiên cứu sinh trong việc sử dụng kết hợp kỹ 

thuật chuyển tiếp với các kỹ thuật phân tập không gian và điều chế PPM để cải 

thiện hiệu năng hệ thống FSO điểm-điểm [C5]. 

3.1 HỆ THỐNG FSO ĐIỂM-ĐIỂM SỬ DỤNG CHUYỂN TIẾP 

Hệ thống FSO điểm-điểm được sử dụng để truyền tải số liệu giữa hai nút đầu 

cuối. Như đã phân tích trong Chương 1, do ảnh hưởng của môi trường truyền dẫn 

và các yếu tố khác, cự ly truyền dẫn của một tuyến FSO hiện tại đang bị hạn chế 

trong phạm vi cự ly ngắn và yêu cầu đường truyền thẳng LOS. Để khắc phục hạn 

chế này, hệ thống FSO chuyển tiếp (hay được gọi là hệ thống FSO đa chặng) đã 

được đề xuất và thu hút được nhiều sự quan tâm nghiên cứu. Trong hệ thống FSO 

điểm-điểm sử dụng kỹ thuật chuyển tiếp, tín hiệu từ nút nguồn (bộ phát) được 

truyền tới nút đích (bộ thu) qua các nút trung gian gọi là nút chuyển tiếp (Ri). Các 

nút chuyển tiếp trung gian không thực hiện việc tách/ghép mà chỉ chuyển tiếp tín 

hiệu tới nút tiếp theo. Kỹ thuật truyền dẫn chuyển tiếp giúp tăng cự ly truyền dẫn và 

độ tin cậy của hệ thống FSO bằng cách chia quãng đường truyền dẫn thành các 

chặng nhỏ, do đó làm giảm sự ảnh hưởng của pha-đinh trong môi trường truyền dẫn 

tại mỗi chặng. Trong hệ thống FSO điểm-điểm sử dụng chuyển tiếp, do nút nguồn 

                                              

3
 Một phần nội dung của Chương 3 đã được công bố trên các tạp chí IET Communications [J3] tạp chí 

KH&CN [J4] và báo cáo tại các Hội nghị quốc tế IEEE WICT 2013 [C5], IEEE ICP 2013 [C4], và IEEE 

ICCC 2013 [C3]. 
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và đích truyền dữ liệu qua các bộ chuyển tiếp ở giữa nên kết nối tầm nhìn thẳng 

LOS là không bắt buộc như các hệ thống FSO điểm-điểm thông thường.  

Hệ thống FSO chuyển tiếp có thể chia thành hai loại như minh họa trong Hình 

3.1 gồm hệ thống FSO chuyển tiếp nối tiếp và hệ thống FSO chuyển tiếp song song. 

Do hệ thống FSO truyền dẫn dựa trên tầm nhìn thẳng thông qua các búp sóng định 

hướng, chuyển tiếp song song được thực hiện thông qua việc sử dụng nhiều thấu 

kính phát trực tiếp tới các nút chuyển tiếp. Chính vì thế hệ thống FSO chuyển tiếp 

song song có độ phức tạp và chi phí triển khai cao hơn. Ngoài ra, việc yêu cầu ít 

nhất hai tuyến truyền dẫn đồng thời độc lập giữa nút nguồn và nút đích là khó khả 

thi trong thực tế. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.1. Mô hình hệ thống FSO chuyển tiếp: (a) nối tiếp và (b) song song. 

Tại các nút chuyển tiếp, tùy thuộc vào các kỹ thuật xử lý tín hiệu được thực 

hiện trong miền điện hay miền quang mà hệ thống FSO có thể chia thành hai loại là 

hệ thống FSO chuyển tiếp điện và hệ thống FSO chuyển tiếp quang. Các kỹ thuật 

chuyển tiếp điện phổ biến được đề xuất bao gồm khuếch đại và chuyển tiếp (AF) 

[71], [73], [108], [120]; giải mã và chuyển tiếp (DF) [5], [27], [120]; tách và chuyển 

tiếp (DetF) [74]. Với các nút chuyển tiếp điện, tín hiệu quang cần phải chuyển thành 

(a) Hệ thống FSO chuyển tiếp nối tiếp 

(b) Hệ thống FSO chuyển tiếp song song 

Ri: Nút chuyển tiếp 

R 

Bộ phát 

(Nút nguồn) 

Bộ thu 

(Nút đích) 
R1 R2 RK 

Bộ phát 

(Nút nguồn) 

Bộ thu 

(Nút đích) 
R21 

R22 

RNK 

R11 R12 
R1K 

RN1 
RN2 

R2K 
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tín hiệu điện trước khi được xử lý (khuếch đại/giải mã/tách) rồi sau đó chuyển từ tín 

hiệu điện sang tín hiệu quang để truyền tới nút tiếp theo. Hai kỹ thuật chuyển tiếp 

quang được đề xuất gần đây là kỹ thuật khuếch đại-và-chuyển tiếp và kỹ thuật tái 

tạo-và-chuyển tiếp [24], [77], [121], trong đó tín hiệu được xử lý hoàn toàn trong 

miền quang. Các nút chuyển tiếp quang có ưu điểm về tốc độ xử lý cao và kỹ thuật 

AF quang có tính thực tế hơn kỹ thuật tái tạo-và-chuyển tiếp. 

3.2 KHẢO SÁT HIỆU NĂNG HỆ THỐNG FSO CHUYỂN TIẾP ĐIỆN
4
 

Một số nghiên cứu [11], [38], [44], [51], [120], [108], [127], [134] đã tiến 

hành khảo sát hiệu năng của hệ thống FSO chuyển tiếp. Xác suất lỗi bit của các hệ 

thống FSO đa chặng đã được Akella và các cộng sự phân tích dựa trên tỉ số tín hiệu 

trên nhiễu [11]. Trong nghiên cứu này, các tác giả đã tập trung phân tích ảnh hưởng 

của các điều kiện thời tiết khác nhau lên suy hao đường truyền mà không xem xét 

đến ảnh hưởng của nhiễu loạn khí quyển. Trong [120], tác giả M. Safari và các cộng 

sự đã nghiên cứu về truyền dẫn đa chặng trong điều kiện nhiễu loạn yếu dựa trên 

mô hình kênh log-chuẩn. Ngoài ra, khảo sát hiệu năng hệ thống FSO đa chặng trong 

điều kiện nhiễu loạn mạnh bằng cách sử dụng mô hình kênh Gamma-Gamma có thể 

được tìm thấy trong các tài liệu nghiên cứu [38], [44], [51], [108], [127], [134].       

Sự không thẳng hàng giữa máy phát và máy thu do sự rung lắc của nơi đặt 

thiết bị (sự lệch hướng) cũng là một yếu tố làm giảm hiệu năng của hệ thống FSO 

chuyển tiếp [42]. Ảnh hưởng của sự lệch hướng lên hiệu năng của các hệ thống 

FSO chuyển tiếp đã được quan tâm xem xét trong các nghiên cứu gần đây [44], [51], 

[108], [127]. Trong các nghiên cứu này, các tác giả đã khảo sát xác suất lỗi, dung 

lượng và tỉ lệ lỗi bit của hệ thống FSO sử dụng các cấu hình chuyển tiếp nối tiếp và 

chuyển tiếp song song, hợp tác dưới các điều kiện nhiễu loạn mạnh và lệch hướng. 

Các khảo sát đã thực hiện cho các hệ thống sử dụng kỹ thuật tách-và-chuyển tiếp 

mức bit và điều chế OOK có xét đến ảnh hưởng của nhiễu Gauss trắng cộng 

(AWGN). Trong tất cả các nghiên cứu vừa đề cập ở trên, các tác giả đều giả sử rằng 

                                              

4
 Nội dung nghiên cứu này đã được công bố trong các bài báo [J3] và [C5]. 
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kích thước búp sóng quang tại máy thu là cố định (cụ thể, kích thước búp sóng là 

2,5 m tại khoảng cách truyền dẫn 1 km) [42], [44], [127].  

Tuy nhiên, kích thước búp sóng quang không phải là hằng số, đặc biệt dưới 

ảnh hưởng của nhiễu loạn không khí. Theo mô hình búp sóng Gauss kết hợp một 

phần (về không gian), kích thước búp sóng quang tại máy thu là một hàm của các 

tham số bao gồm cự ly truyền dẫn, tham số cấu trúc chỉ số khúc xạ Cn
2
 và tham số 

kết hợp nguồn S [116]. Trong đó, S  là một yếu tố quan trọng khi thiết kế hệ thống 

vì nó có thể được điều chỉnh bằng cách sử dụng bộ khuếch tán pha đặt tại máy phát 

để nhận được kích thước búp sóng mong muốn tại máy thu. Búp sóng kết hợp một 

phần phù hợp cho hệ thống FSO vì nó làm tăng kích thước búp (giúp giảm ảnh 

hưởng của lệch hướng). Do đó, ảnh hưởng của nhiễu loạn không khí, thông số kết 

hợp nguồn cũng như cự ly truyền dẫn lên hiệu năng của hệ thống FSO cần được làm 

rõ nhằm tối ưu hiệu năng hệ thống. 

Trong phần này, nghiên cứu sinh đề xuất một giải pháp mới để phân tích ảnh 

hưởng của nhiễu loạn không khí và pha đinh lệch hướng lên hiệu năng của hệ thống 

FSO chuyển tiếp nối tiếp. Giải pháp khảo sát hiệu năng được đề xuất cho phép đánh 

giá một cách toàn diện hơn so với những phương pháp sử dụng trong các nghiên 

cứu của các tác giả khác vì đã tính đến ảnh hưởng của sự thay đổi kích thước búp 

sóng do nhiễu loạn. Đặc biệt, nhờ đề xuất sử dụng mô hình búp sóng quang Gauss 

kết hợp một phần ta có thể khảo sát được hiệu năng khi thay đổi kích thước búp 

sóng tại bộ thu [J3].  

Trên cơ sở đề xuất nêu trên, nghiên cứu sinh xây dựng công thức tính BER 

dạng tường minh cho hệ thống FSO chuyển tiếp nối tiếp trên kênh nhiễu loạn khí 

quyển Gamma-Gamma. Mức độ ảnh hưởng của pha-đinh do lệch hướng tương ứng 

với các giá trị khác nhau của S , cự ly truyền dẫn và Cn
2
, sẽ được khảo sát và đánh 

giá. Không giống như các nghiên cứu trước đây thường sử dụng điều chế hai mức là 

điều chế OOK hoặc PPM nhị phân, nghiên cứu sinh đề xuất sử dụng điều chế M-

PPM để đạt được hiệu năng tốt hơn. Tất cả các nút chuyển tiếp đều sử dụng kỹ tách-

và-chuyển tiếp (DetF) ở mức ký hiệu. Kỹ thuật này đơn giản hơn kỹ thuật DetF ở 
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mức bit và kỹ thuật giải mã-và-chuyển tiếp. Khác với các nghiên cứu khác, không 

khảo sát ảnh hưởng của nhiễu lượng tử [11], [38], [42], [44], [51], [108], [127], 

[134] nghiên cứu sinh sẽ xét ảnh hưởng của nhiễu lượng tử phụ thuộc tín hiệu, điều 

mà cho kết quả khảo sát chính xác hơn. Cuối cùng, để cho các khảo sát hiệu năng 

đầy đủ hơn hơn, ảnh hưởng của tỉ số phân biệt (tỉ số được gây ra bởi trạng thái tắt 

laser) [9] cũng được đưa vào trong các tính toán [C3], [J3]. 

3.2.1 Mô hình hệ thống FSO chuyển tiếp điện 

 Mô hình hệ thống FSO chuyển tiếp nối tiếp sử dụng điều chế M-PPM đề 

xuất như trong Hình 3.2 [J3]. Nút nguồn (S) phát tín hiệu dữ liệu tới nút đích (D) 

thông qua Kr nút trung gian đặt nối tiếp gọi là các nút chuyển tiếp (R). Tại nút 

nguồn, dữ liệu đầu vào trước tiên được chia thành các khối b bit. Sau đó, mỗi khối 

được sắp xếp vào một trong M ký hiệu (s0, s1,…, sM-1) với M = 2
b
. Tại bộ điều chế 

PPM, khoảng thời gian ký hiệu, Tw, được chia thành M khe thời gian và một xung 

quang với công suất trung bình Pt được gửi đi ở một trong M  khe thời gian này, 

trong khi M – 1 khe thời gian còn lại để trống (không có tín hiệu phát đi). Tuy nhiên, 

do dòng phân cực của laser, trong trạng thái tắt vẫn có tín hiệu với công suất          

Pn = rexPt phát trong các khe thời gian không có tín hiệu, trong đó rex là tỉ số phân 

biệt [9]. Mỗi khe thời gian có khoảng thời gian là Ts = b/MRb trong đó Rb là tốc độ 

bit. 

 

Hình 3.2. Mô hình hệ thống FSO chuyển tiếp nối tiếp sử dụng điều chế M-PPM [J3].  
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Giả sử rằng hi là hệ số kênh suy hao ngẫu nhiên của kênh truyền giữa nút (i-1) 

và nút i. Tín hiệu thu (dòng tách quang tại đầu ra của các bộ tách sóng quang) tại 

nút thứ i được xác định theo công thức (3.1): 
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trong đó Ii
s
 là tín hiệu thu khi có xung quang trong khe thời gian có xung và Ii

n
 là tín 

hiệu thu khi không có xung quang trong các khe thời gian còn lại.  là đáp ứng của 

bộ tách sóng quang. nsi
s
 và nsi

n
 được định nghĩa là các thành phần nhiễu ở các khe 

thời gian có tín hiệu và không có tín hiệu. Xét ảnh hưởng của suy hao đường truyền 

(hi
l
), nhiễu loạn khí quyển (hi

a
) và lỗi lệch hướng (hi

p
), thì hệ số kênh (hi) được xác 

định theo công thức (3.2): 

p

i

a

i

l

ii hhhh   (3.2) 

Hệ số kênh hi được xác định theo công thức (2.57b). Áp dụng biến đổi trong 

[145, công thức (07.34.16.0001.01) – Phụ lục D] để đơn giản hóa ta được công thức 

dạng tường minh đối với trạng thái kênh kết hợp,  ih hf
i

, theo công thức (3.3) [J3]:  
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 (3.3) 

trong đó G là hàm G Meijer (Phụ lục A), isizi eq ,, 2/    là tỉ số giữa bán kính búp 

sóng quang tương đương tại bộ thu thứ i ( izeq , ) và độ lệch chuẩn của sự lệch hướng 

tại máy thu thứ i ( is,2 ); ii  , đại diện cho số lượng hiệu dụng của các xoáy kích 

thước lớn và xoáy kích thước nhỏ của quá trình tán xạ trong kênh truyền chặng thứ i. 

Tại mỗi nút chuyển tiếp hoặc nút đích, các ký hiệu PPM được tách tại bộ giải 

điều chế PPM bằng cách so sánh dòng tách quang trên M khe thời gian, và vị trí khe 

thời gian có dòng cao nhất được sẽ được quyết định là có xung tín hiệu được phát đi. 

Vị trí khe thời gian có tín hiệu được phát đi sẽ giúp xác định ký hiệu PPM được 

phát. Tại các nút chuyển tiếp, ký hiệu sau khi được tách sẽ được tái điều chế PPM 

trước khi tiếp tục được phát đến nút chuyển tiếp tiếp theo hoặc đến nút đích với 
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công suất trung bình Pt. Cuối cùng, tại nút đích, ký hiệu đã được tách sẽ được 

chuyển đổi sang dữ liệu nhị phân bởi bộ chuyển đổi ký hiệu - bit. 

3.2.2 Tỉ số tín hiệu trên nhiễu SNR 

Tỉ số tín hiệu trên nhiễu (SNR) trong miền điện tại nút chuyển tiếp thứ i (hoặc 

nút đích) được xác định theo công thức (3.4):  
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trong đó i
s
 và i

n
 là các giá trị trung bình của Ii

s
 và Ii

n
, và được xác định theo công 

thức (3.5):  
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Trong công thức (3.4), 
2s

i và 
2n

i  tương ứng là các phương sai nhiễu của các loại 

nhiễu nsi
s 
và nsi

n
 tại máy thu. Trong các phân tích ở mục này, ta chỉ tập trung vào 

ảnh hưởng của nhiễu lượng tử phụ thuộc tín hiệu, được mô hình hóa là nhiễu Gauss 

trắng cộng có trung bình bằng 0 và phương sai được xác định theo công thức (3.6) 

[9]: 
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 (3.6) 

trong đó e là điện tích điện tử và f  băng tần nhiễu hiệu dụng. Với hệ thống sử 

dụng điều chế M-PPM, f có liên hệ với tốc độ bit Rb theo công thức: f = 

MRb/(2log2M) [9]. Thay công thức (3.5) và (3.6) vào công thức (3.4), SNR sẽ được 

tính bởi công thức (3.7): 
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 (3.7) 

3.2.3 Tỉ lệ lỗi bit BER 

Đầu tiên ta tính xác suất lỗi ký hiệu của mỗi chặng. Dựa trên xác suất lỗi ký 

hiệu của mỗi chặng, ta xác định tổng xác suất lỗi bit của tuyến FSO đa chặng, sau 

đó tính BER của hệ thống FSO đa chặng. 
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Gọi Pi  là xác suất lỗi ký hiệu của chặng thứ i (i = 1,2, …, Kr). Ta giả sử rằng 

dữ liệu phát đi đủ lớn để xác suất phát các ký hiệu là như nhau. Để không mất tính 

tổng quát, ta giả sử ký hiệu s0 được phát đi. Bằng cách sử dụng kỹ thuật đường bao 

trên, xác suất lỗi ký hiệu tức thời với ràng buộc trên được xác định như sau [J3]: 
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(3.8) 

trong đó s là ký hiệu phát, Ii
u
 là dòng điện ở khe thời gian u và erfc(.) là hàm lỗi bù. 

Thế công thức (3.3) vào công thức (3.8) và biểu diễn hàm erfc(.) bằng hàm Meijer 

G ta có [J3]: 
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 Tiếp theo, dựa trên biến đổi [145, công thức (07.34.21.0011.01) – Phụ lục D], 

công thức dạng tường minh của xác suất lỗi ký hiệu được xác định theo công thức 

(3.10) [J3]: 
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 (3.10) 

Xét hệ thống FSO đa chặng có Kr + 1 chặng (Kr nút chuyển tiếp) được mô 

hình hóa là tập hợp của Kr + 1 kênh đối xứng M với xác suất lỗi Pi cho chặng thứ i 

như minh họa trong Hình 3.3, trong đó xác suất lỗi Pi được giả thiết là như nhau cho 

tất cả các ký hiệu PPM.  

 

Hình 3.3. Mô hình kênh đa chặng tương đương và xác suất tách ký hiệu tại các chặng [J3].  
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Xác suất tách đúng ký hiệu trong chặng thứ i, do đó, có thể xác định là (1 - Pi). 

Một ký hiệu phát đi tại nút nguồn (S) được xác định là tách đúng tại nút đích (D) 

nếu ký hiệu này được tách đúng tại tất cả (Kr + 1) các chặng. Giả sử rằng xác suất 

lỗi tại mỗi chặng độc lập với nhau, xác suất lỗi ký hiệu từ nguồn tới đích (Pe) được 

xác định bởi [J3]: 
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Khi một ký hiệu PPM được tách, nó được gán với một chuỗi log2(M) bit 

thông qua bộ chuyển đổi ký hiệu-bit. Nếu một bit bị lỗi trong số log2(M) bit, có M/2 

khả năng lỗi ký hiệu lỗi trong tổng số có M – 1 ký hiệu lỗi. Do đó, giả sử khả năng 

lỗi của tất cả các ký hiệu là như nhau, BER tổng của hệ thống được xác định theo 

công thức (3.12): 
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trong đó Pe là xác suất lỗi ký hiệu PPM. 

3.2.4 Kết quả khảo sát hiệu năng hệ thống FSO chuyển tiếp điện 

Trong phần này nghiên cứu sinh khảo sát BER của hệ thống FSO chuyển tiếp 

nối tiếp sử dụng điều chế M-PPM với tổng khoảng cách truyền dẫn L km. Giả sử 

rằng khoảng cách giữa các nút chuyển tiếp liên tiếp giữa nút nguồn và nút đích là 

bằng nhau. Để so sánh công bằng với hệ thống FSO đơn chặng sử dụng điều chế 

OOK hoặc PPM nhị phân, các phân tích được xét dựa trên công suất trung bình trên 

bit được ký hiệu là Ps. Ps quan hệ với công suất phát trung bình của xung quang Pt 

(trong một khe thời gian) theo công thức (3.13) [J3]: 

  s

r

t P
K

MM
P

1

log 2


  (3.13) 

trong đó, Kr + 1 là số lượng chặng chuyển tiếp. Ngoài ra, giả sử rằng độ lệch chuẩn 

hóa jitter là hàm tuyến tính theo cự ly truyền dẫn, do đó s,i được xác định từ độ 

lệch chuẩn hóa jitter tại cự ly 1 km (s) và cự ly của chặng thứ i (di) theo công thức 

s,i = sdi. 
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Bảng 3.1. Các thông số và hằng số hệ thống FSO chuyển tiếp điện. 

Tên thông số Ký hiệu Giá trị 

Đáp ứng PD  0,8 A/W 

Tỉ số extinction rex 0,05 

Phạm vi nhiễu loạn lớn L0 10 m 

Bước sóng công tác  1550 nm 

Hệ số suy hao () 0,1 km
-1 

Bán kính búp tại di = 0 0
 2,5 cm 

Tốc độ bit Rb 5 Gb/s 

 

Các thông số sử dụng trong quá trình khảo sát hiệu năng được trình bày trong 

Bảng 3.1, trong đó giá trị của đáp ứng bộ tách sóng quang và tỉ số phân biệt được 

chọn dựa trên các thông số của bộ tách sóng quang và nguồn laser điển hình [9]. Hệ 

số suy hao cố định là 0,1 km
-1

, tương ứng với điều kiện thời tiết tốt. Hiệu năng của 

hệ thống được khảo sát trong chế độ nhiễu loạn từ trung bình đến mạnh, giá trị của 

Cn
2
 từ 10

-15
 đến 10

-13
. Ta sử dụng búp sóng trực chuẩn kết hợp với 0 = 2,5 cm và 

một bộ khuếch tán pha để kiểm soát giá trị của S [116]. Ngoài ra, cả tốc độ bit và 

cự ly thông tin dùng trong các khảo sát ở phần này đều lớn hơn so với các hệ thống 

FSO điển hình để thể hiện rõ các ưu điểm của việc sử dụng nút chuyển tiếp nối tiếp 

và điều chế M-PPM. 

Trong Hình 3.4, BER được khảo sát theo tham số kết hợp nguồn, S , tham số 

này tỷ lệ thuận với kích thước búp sóng quang tại máy thu, khi giá trị S  càng cao 

kích thước búp sóng tại máy thu càng lớn. Hệ thống FSO được khảo sát sử dụng 

điều chế BPPM với công suất phát trên bit là 0 dBm.  

Rõ ràng rằng đặc tính BER theo S  được chia thành hai vùng và được phân 

biệt bởi giá trị tối ưu tại vị trí mà BER có giá trị thấp nhất. Trong vùng thứ nhất, 

vùng mà giá trị của S  nhỏ hơn giá trị tối ưu, ảnh hưởng của sự lệch hướng rất lớn. 

Kết quả là, BER thay đổi mạnh khi độ lệch chuẩn jitter thay đổi. Trong vùng này, 

việc tăng S (hoặc kích thước búp sóng thu) là cần thiết để để giảm ảnh hưởng của 

sự lệch hướng. Trong vùng thứ hai, nơi mà giá trị của S lớn hơn giá trị tối ưu, ảnh 
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hưởng của lỗi lệch hướng là không đáng kể vì kích thước búp sóng tương đối lớn so 

với diện tích bộ thu và độ lệch chuẩn jitter. Do đó, sự thay đổi độ lệch chuẩn jitter 

không ảnh hưởng đến BER. Trong trường hợp này, nếu S tăng (kích thước búp 

sóng thu tăng), tỉ lệ công suất thu sẽ giảm và BER tăng do tổn hao hình học (do sự 

phân kỳ của búp sóng quang) tăng. 

 

 

Hình 3.4. BER theo tham số kết hợp nguồn với hệ thống sử dụng điều chế OOK, Ps = 0 

dBm, L = 5 km, Kr = 3, 2a = 20 cm, Cn
2
 = 10

-14 
[J3]. 

 

Tiếp theo, ta khảo sát BER theo tham số kết hợp nguồn với các giá trị khác 

nhau của đường kính thấu kính thu (2a). Hình 3.5 chỉ ra rằng đường kính thấu kính 

thu tăng sẽ làm BER giảm đáng kể nhờ giảm được tổn hao do lệch hướng và tổn 

hao do sự mở rộng hình học của búp sóng quang giảm. Tương tự với kết quả ở hình 

trước, có một giá trị S tối ưu tương ứng với mỗi giá trị của đường kính thấu kính 

thu. Ngoài ra, từ hình vẽ, ta cũng xác định được dải giá trị của S thỏa mãn một mức 

giá trị BER yêu cầu (ví dụ BER = 10
-9

). Khi đường kính thấu kính thu lớn, dải giá 

trị của S được mở rộng, do đó rất dễ dàng để thiết kế hệ thống. 

 

         Tham số kết hợp nguồn
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Hình 3.5. BER theo tham số kết hợp nguồn với hệ thống sử dụng điều chế BPPM (OOK),    

Ps = 0 dBm, L = 5 km, Kr = 3, z = 20 cm, Cn
2
 = 510

-15 
[J3]. 

 

Hình 3.6. BER theo tham số cấu trúc chỉ số khúc xạ, Ps = 0 dBm, L = 2 km, 2a = 20 cm,  

s = 30 cm, s = 4000 [J3]. 

Những ưu điểm của việc sử dụng M-PPM và chuyển tiếp nối tiếp để giảm 

thiểu ảnh hưởng của nhiễu loạn không khí được chỉ ra trong Hình 3.6. Hiệu năng 

của hệ thống FSO đề xuất được so sánh với hệ thống FSO không có nút chuyển tiếp 

                         Tham số cấu trúc chỉ số khúc xạ
 

    OOK FSO không dùng chuyển tiếp
 

    4-PPM FSO không dùng chuyển tiếp
 

    4-PPM FSO với một nút chuyển tiếp
 

    4-PPM FSO với hai nút chuyển tiếp
 

         Tham số kết hợp nguồn
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và sử dụng điều chế OOK với cự ly thông tin điển hình là 2 km, tốc độ bit 5 Gb/s. 

Ta thấy rõ ràng rằng sự cải thiện hiệu năng khi sử dụng điều chế M-PPM (không 

dùng chuyển tiếp) là đáng kể khi nhiễu loạn không quá mạnh (vùng nhiễu loạn 

trung bình). Trong vùng nhiễu loạn mạnh, sử dụng chuyển tiếp nối tiếp sẽ cải thiện 

đáng kể hiệu năng của hệ thống. Ví dụ, trong điều kiện nhiễu loạn mạnh với Cn
2
 

bằng 10
-13

, hệ thống FSO 4-PPM sử dụng hai nút chuyển tiếp cung cấp BER = 10
-9

 

trong khi hệ thống FSO OOK không dùng chuyển tiếp có BER = 10
-4

.  

 

Hình 3.7. Cự ly truyền dẫn (tại BER = 10
-9

) theo tham số cấu trúc chỉ số khúc xạ với hệ 

thống sử dụng OOK, Ps = 0 dBm, 2a = 20 cm, s = 4000 [J3]. 

Hình 3.7 cho thấy cự ly truyền dẫn tối đa với BER = 10
-9

 của hệ thống FSO 

BPPM được cải thiện đáng kể nhờ sử dụng chuyển tiếp nối tiếp. Khi số lượng các 

chặng (Kr) tăng từ 2 đến 4, cự ly truyền dẫn tối đa tăng từ 7 km đến 9 km trong môi 

trường nhiễu loạn có Cn
2
 = 710

-16
. Với một cự ly truyền dẫn cụ thể, sử dụng truyền 

dẫn chuyển tiếp giúp cải thiện khả năng của các hệ thống FSO trong việc chống lại 

các ảnh hưởng của nhiễu loạn khí quyển. Với cự ly truyền dẫn 7 km, cường độ 

nhiễu loạn mà hệ thống FSO có khả năng chịu được tăng từ Cn
2
 = 710

-16
 đến      

Cn
2 

= 610
-15

 khi K tăng từ 2 đến 4. Số lượng nút chuyển tiếp yêu cầu đối với một 

giá trị cường độ nhiễu loạn và cự ly truyền dẫn cụ thể cũng có thể được xác định 

Kr = 3 
Kr = 4 
Kr = 2 

                         Tham số cấu trúc chỉ số khúc xạ
 

Vùng có thể hỗ trợ       
với 2 nút chuyển tiếp
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bằng cách sử dụng Hình 3.7. Ví dụ, với cự ly truyền dẫn là 5 km và Cn
2
 = 10

-14
, cần 

ít nhất 3 nút chuyển tiếp để đạt được BER = 10
-9

. 

3.3 KHẢO SÁT HIỆU NĂNG HỆ THỐNG FSO CHUYỂN TIẾP QUANG
5
 

 Trong thập kỷ qua, đã có nhiều nghiên cứu về việc thực hiện hệ thống FSO 

chuyển tiếp [11], [38], [44], [51], [108], [120], [127], [134]. Tuy nhiên, hầu hết các 

nghiên cứu này đều tập trung vào kỹ thuật chuyển tiếp điện, trong đó quá trình 

khuếch đại (với kỹ thuật AF), giải mã (với kỹ thuật DF) hay tách (với kỹ thuật 

DetF) đều thực hiện trong miền điện. Với mục đích có được truyền dẫn tốc độ cao 

mà không yêu cầu sự phức tạp trong quá trình chuyển đổi quang - điện cũng như xử 

lý tín hiệu điện tại các nút chuyển tiếp, S. Kazemlou và các cộng sự đề xuất kỹ thuật 

chuyển tiếp toàn quang [77]. Hai kỹ thuật chuyển tiếp toàn quang được đề xuất phát 

triển đó là kỹ thuật khuếch đại và chuyển tiếp quang (OAF), kỹ thuật tái tạo và 

chuyển tiếp quang (ORF). Gần đây, E. Bayaki và các cộng sự đề xuất sử dụng bộ 

khuếch đại quang pha tạp erbium (EDFA) tại các nút chuyển tiếp toàn quang [24]. 

Ngoài ra, hiệu năng xác suất lỗi của hệ thống FSO sử dụng OAF hai chặng được 

phân tích bởi M. A. Kashani và các cộng sự [121]. Trong các nghiên cứu này, do 

tính phức tạp trong quá trình phân tích, hiệu năng của hệ thống FSO hai chặng 

chuyển tiếp quang được nghiên cứu với giả định không có nhiễu loạn khí quyển 

hoặc nhiễu loạn yếu [24], [121]. Do đó, các ảnh hưởng lớn của nhiễu loạn không 

khí mạnh lên hiệu năng của hệ thống FSO chuyển tiếp quang chưa được xem xét.  

 Trong phần này, nghiên cứu sinh đề xuất giải pháp cải thiện hiệu năng BER 

của hệ thống FSO chuyển tiếp quang hai chặng sử dụng kỹ thuật OAF trên kênh 

nhiễu loạn khí quyển trung bình đến mạnh [C4], [J4]. Để mô hình hóa các điều kiện 

nhiễu loạn mạnh, nghiên cứu sinh sử dụng mô hình kênh Gamma-Gamma. Ngoài ra, 

nghiên cứu sinh đề xuất sử dụng kỹ thuật điều chế vị trí xung (M-PPM) [C4], [J4] 

để đạt được hiệu năng hệ thống tốt hơn so với các hệ thống sử dụng điều chế khóa 

tắt - mở (OOK) [24], [121]. Quá trình xây dựng công thức tính BER dạng đúng và 

                                              

5
 Nội dung nghiên cứu này đã được công bố trong các bài báo [J4] và [C4]. 
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dạng tường minh có tính đến các loại nhiễu khác nhau bao gồm nhiễu lượng tử, 

nhiễu nền, nhiễu bức xạ tự phát của bộ khuếch đại (ASE) và nhiễu nhiệt sẽ được 

trình bày trong các phần tiếp theo [J4]. 

3.3.1 Hệ thống FSO hai chặng chuyển tiếp quang sử dụng OAF 

 Mô hình hệ thống FSO hai chặng chuyển tiếp quang sử dụng kỹ thuật OAF 

được thể hiện trong Hình 3.8.  

 Khoảng cách giữa nút nguồn và nút chuyển tiếp là ds,r trong khi khoảng cách 

từ nút chuyển tiếp đến nút đích là dr,d. Do đó, tổng khoảng cách truyền dẫn là          

L = dsr + drd. Tại nút nguồn, dữ liệu đầu vào được điều chế tại bộ điều chế PPM, 

trong đó mỗi khối b bit được sắp xếp lên một trong M ký hiệu có thể có (s0, s1,...., 

sM-1). Khoảng thời gian ký hiệu, Tw, được chia thành M  khe thời gian và một xung 

điện được phát đi ở một trong số M khe thời gian, M -1 khe thời gian còn lại để 

trống. Sau đó, xung này được chuyển đổi thành xung quang có công suất Pt bởi 

nguồn laser.  

 

Hình 3.8. Mô hình hệ thống FSO chuyển tiếp quang hai chặng sử dụng OAF [C4], [J4]. 

 Tín hiệu quang tại đầu vào của nút chuyển tiếp bao gồm tín hiệu dữ liệu và 

ánh sáng nền có công suất Pb. Tại nút chuyển tiếp, các tín hiệu này được khuếch đại 

bởi bộ khuếch đại quang có hệ số khuếch đại GA, sau đó được phát tiếp đến nút đích 

cùng với nhiễu ASE được tạo ra bởi bộ khuếch đại quang. Nhiễu ASE có thể được 

mô tả bằng mô hình nhiễu Gauss trắng cộng, công suất quang được xác định theo 

công thức (3.14) [9]: 

  01
~

BnGfhP spAA   (3.14) 

trong đó h
~

 là hằng số Planck, f là tần số, nsp là tham số phát xạ tự phát của bộ 

khuếch đại, B0 là băng tần công tác. 
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Điện trường tổng tại nút đích Ed(t) bao gồm tín hiệu dữ liệu Es(t), bức xạ nền 

của nút chuyển tiếp Eb,r(t), bức xạ nền của nút đích Eb,d(t) và điện trường ASE 

EASE(t) được xác định theo công thức (3.15):    

         tEtEtEtEtE ASEdbrbsd  ,,                             (3.15) 

       aardAddbrrrdbssrdsrt thPtPtGhPtGhhP   coscoscoscos  
 

với hsr  là tham số trạng thái kênh của đường truyền giữa nút nguồn và nút chuyển 

tiếp, hrd  là tham số trạng thái kênh của đường truyền giữa nút chuyển tiếp và nút 

đích, u là tần số quang và u(u = {s, r, d, a}) là pha của điện trường. Tại nút đích, 

điện trường tổng được chuyển đổi thành dòng photon nhờ bộ tách quang (PD). Sau 

đó, tích phân dòng tách quang trên M khe thời gian được so sánh tại bộ điều chế 

PPM để tìm vị trí của khe với dòng cao nhất, để xác định ký hiệu được phát đi. Cuối 

cùng, ký hiệu đã được tách được chuyển thành số liệu nhị phân.  

3.3.2 Tỉ số tín hiệu trên nhiễu SNR 

Nút đích sử dụng bộ tách quang để chuyển đổi tín hiệu thu thành dòng điện, 

với cường độ dòng điện được xác định theo công thức (3.16): 

 rdAsrts hGhPI   (3.16) 

trong đó  là đáp ứng của bộ tách quang, Pt là công suất phát trung bình của xung 

quang. Các loại nhiễu trong máy thu bao gồm nhiễu lượng tử và nhiễu nhiệt được 

coi là nhiễu Gauss trắng cộng có trung bình bằng 0. Giả sử rằng Be là độ rộng băng 

tần trong miền điện của bộ tách sóng quang, phương sai tổng của nhiễu trong 

trường hợp khe có tín hiệu (s
2
) và khe không có tín hiệu (n

2
) được xác định theo 

công thức (3.17): 
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 (3.17) 
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trong đó e là điện tích điện tử, kB là hằng số Boltzmann; T là nhiệt độ tuyệt đối; RL 

là giá trị điện trở tải. Do đó, tỉ số tín hiệu điện trên nhiễu tại nút đích sử dụng điều 

chế PPM được xác định theo công thức (3.18):  

22

2

ns

sI
SNR

 
  (3.18) 

3.3.3 Tỉ lệ lỗi bit BER 

Định nghĩa Pe là xác suất lỗi ký hiệu, tỉ số lỗi bit BER của hệ thống điều chế 

M-PPM được xác định tương tự như công thức (3.12). Giả sử rằng dữ liệu phát đi 

đủ lớn để xác suất phát của các ký hiệu là như nhau. Không mất tính tổng quát, 

cũng giả sử rằng ký hiệu s0 được phát với cường độ dòng điện thu được là Is. Bằng 

cách sử dụng kỹ thuật đường bao trên, xác suất lỗi ký hiệu tức thời được xác định 

theo công thức (3.19):   

  0,1,...,11 ssMnIIPP nsre     

                 0,1,...,11 ssMnIIPM nsr   
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(3.19) 

trong đó s là ký hiệu được phát, In là dòng điện tương ứng với khe không có tín hiệu 

erfc(.) là hàm lỗi bù. 

Công thức dạng tường minh của BER tính đến tất cả các loại nhiễu rất phức 

tạp. Trong một số nghiên cứu trước đây, ví dụ như [120], để đơn giản, nhiễu được 

giả sử là nhiễu Gauss trắng cộng (AWGN). Ở đây, nghiên cứu sinh dựa trên công 

thức (3.12) để đánh giá BER của hệ thống. Nghiên cứu sinh cũng xây dựng công 

thức dạng tường minh cho BER trong ba trường hợp cụ thể trong đó chỉ xem xét 

ảnh hưởng của một số loại nhiễu xác định.  

Công thức BER dạng tường minh 

a) Trường hợp 1 
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Trong trường hợp 1, xét ảnh hưởng của nhiễu lượng tử gây ra bởi tín hiệu từ 

nút nguồn; bỏ qua các thành phần nhiễu nền, nhiễu ASE và nhiễu nhiệt trong công 

thức (3.17), SNR được xác định theo công thức (3.20): 

e

rdAsrt

eB

hGhP
SNR

2


  (3.20) 

Thay công thức (3.20) vào công thức (3.19), biểu diễn tích phân erfc(.) là hàm 

G Meijer [58] và dựa theo biến đổi [145, công thức (07.34.21.0001.01) – Phụ lục D], 

công thức dạng tường minh cho xác suất lỗi ký hiệu được xác định theo công thức 

(3.21) [J4]:  
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(3.21) 

b) Trường hợp 2 

Trong trường hợp 2, chỉ xét ảnh hưởng của nhiễu nền và nhiễu ASE từ nút 

chuyển tiếp. SNR được xác định theo công thức (3.22):  

  eAAb

rdAsrt

BPGPe

hGhP
SNR






4

222

 (3.22) 

Tương tự như trường hợp 1, thay công thức (3.22) vào công thức (3.19), biểu 

diễn tích phân erfc(.) là hàm G Meijer [58] và dựa theo biến đổi [145, công thức 

(07.34.21.0001.01) – Phụ lục D] và [145, công thức (07.34.21.0011.01) – Phụ lục 

D], công thức dạng tường minh cho xác suất lỗi ký hiệu được xác định theo công 

thức (3.23) [J4]:  
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c) Trường hợp 3 

Trong trường hợp 3, chỉ xét nhiễu nền và nhiễu nhiệt tại nút đích. Bỏ qua các 

thành phần nhiễu gây ra bởi nút nguồn và nút chuyển tiếp, SNR được xác định theo 

công thức (3.24): 

 

e
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(3.24) 

Thay công thức (3.24) vào công thức (3.19), biểu diễn tích phân erfc(.) là hàm 

G Meijer [58] và dựa theo biến đổi [145, công thức (07.34.21.0013.01) – Phụ lục D], 

công thức dạng tường minh cho xác suất lỗi ký hiệu được xác định theo công thức 

(3.25) [J4]: 
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(3.25) 

3.3.4 Kết quả khảo sát hiệu năng hệ thống FSO chuyển tiếp quang 

Trong mục này, tiến hành khảo sát BER của hệ thống FSO/M-PPM hai chặng 

toàn quang sử dụng kỹ thuật OAF. Vẫn giả sử rằng khoảng cách giữa các chặng là 

như nhau.  
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Để so sánh công bằng với các hệ thống khác, BER được xem xét như là một 

hàm của công suất phát trên bit, được xác định bởi Ps = Pt/(Mlog2M). Hiệu năng 

BER của các hệ thống đề xuất được xem xét cho 4 trường hợp bao gồm các trường 

hợp 1, 2, 3 và trường hợp tổng quát trong đó xét đến tất cả các thành phần của nhiễu. 

Các thông số và hằng số hệ thống được sử dụng trong quá trình khảo sát được cho ở 

Bảng 3.2.   

Trong Hình 3.9, BER được khảo sát theo công suất phát trên bit trong trường 

hợp 4-PPM. Hình 3.9 chỉ ra rằng BER lớn nhất trong trường hợp 3, trường hợp xét 

đến nhiễu nền và nhiễu nhiệt tại nút đích. Điều đó có nghĩa rằng ảnh hưởng của 

nhiễu nền và nhiễu nhiệt tại nút đích đóng vai trò lớn so với các thành phần nhiễu 

khác đến từ nút nguồn và nút chuyển tiếp. Điều này cũng giải thích lý do hiệu năng 

của hệ thống trong trường hợp tổng quát và trường hợp 3 xấp xỉ bằng nhau. 

Bảng 3.2. Các thông số và hằng số hệ thống FSO chuyển tiếp quang. 

Tên thông số Ký hiệu Giá trị 

Trở kháng tải RL 50  

Nhiệt độ máy thu T 300 K 

Đáp ứng PD  0,5 A/W 

Công suất nhiễu nền Pb - 30 dBm 

Bước sóng công tác  1550 nm 

Hệ số suy hao () 0,1 km
-1 

Tham số cấu trúc chỉ số khúc xạ Cn
2 

10
-14

 m
-2/3 

Đường kính máy thu 2a 40 cm 

Độ rộng băng tần B0 125 GHz 

Tham số ASE nsp 5 

 

Ngoài ra, Hình 3.9 cũng thể hiện rõ ràng rằng hệ thống FSO đơn chặng yêu 

cầu công suất phát cao hơn do nhiễu loạn và các thành phần nhiễu. Nhờ kỹ thuật 

OAF, công suất phát yêu cầu giảm tương ứng với hệ số khuếch đại. Với hệ số 

khuếch đại 10 dB và BER = 10
-6

, công suất phát yêu cầu giảm từ 15 dBm xuống 5 

dBm khi hệ thống FSO đơn chặng được thay thế bởi hệ thống FSO hai chặng.  
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Hình 3.9. BER theo Ps với GA = 10 dB, Rb = 1 Gb/s, và dsr = drd = 1,5 km [J4]. 

 

Hình 3.10. BER theo hệ số khuếch đại quang với Ps = 0 dBm, Rb = 1 Gb/s và dsr = drd [J4]. 

Hình 3.10 đánh giá BER trong trường hợp tổng quát là một hàm của hệ số 

khuếch đại GA cho các giá trị khác nhau của cự ly truyền dẫn. Hình 3.10 chỉ ra rằng 

hiệu năng của hệ thống FSO giảm khi cự ly truyền dẫn lớn. Bằng cách tăng giá trị 

của GA, hiệu năng BER tăng tốt hơn. Kết quả cũng giúp xác định độ khuếch đại yêu 

              Hệ số khuếch đại quang GA (dB) 

    T/ hợp  tổng quát: L = 5 km
 

    T/ hợp  tổng quát: L = 4 km
 

    T/ hợp  tổng quát: L = 3 km
 

    T/ hợp  tổng quát: L = 2 km
 

    Công suất phát trên bit, Ps (dBm) 

    T/hợp 1: hai chặng chuyển tiếp
 

    T/hợp 2: hai chặng chuyển tiếp
 

    T/hợp 3: hai chặng chuyển tiếp
 

    T/hợp tổng quát: đơn chặng 
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cầu tương ứng với giá trị cụ thể của BER. Ví dụ, hệ số khuếch đại quang là 15 dB 

để đạt được khoảng cách 3 km với BER = 10
-6

 và công suất phát là 0 dBm. 

Hình 3.11 khảo sát BER theo công suất phát trên bit cho trường hợp tổng quát 

với các phương pháp điều chế khác nhau. Hình 3.11 chỉ ra rằng sự suy giảm trong 

nhiễu loạn và các thành phần nhiễu làm giảm nhiều hiệu năng của hệ thống hai 

chặng sử dụng điều chế OOK. Cụ thể hơn, công suất phát yêu cầu là 13 dBm để giữ 

BER bằng 10
-6

. Tuy nhiên, bằng cách sử dụng điều chế PPM, công suất yêu cầu 

giảm đáng kể. Ví dụ, với hệ số khuếch đại 10 dB và BER = 10
-6

, công suất phát yêu 

cầu giảm từ 13 dBm khi sử dụng điều chế OOK xuống 5 dBm khi sử dụng điều chế 

4-PPM và 2 dBm khi sử dụng điều chế 8-PPM. Do đó, sử dụng điều chế M-PPM 

kết hợp với kỹ thuật chuyển tiếp OAF là một giải pháp đầy hứa hẹn để chống lại các 

ảnh hưởng của nhiễu loạn khí quyển trong hệ thống FSO hai chặng. 

 

Hình 3.11. BER theo Ps với GA = 10 dB, Rb = 1 Gb/s, và dsr = drd = 1,5 km [J4]. 

    Công suất phát trên bit, Ps (dBm) 

    T/hợp  tổng quát: OOK
 

    T/hợp  tổng quát: 4-PPM
 

    T/hợp  tổng quát: 8-PPM
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Hình 3.12. BER theo GA với Ps = 0 dBm, Rb = 1 Gb/s, và dsr = drd = 1,5 km [J4]. 

Hình 3.12 khảo sát BER trong trường hợp tổng quát với hệ số khuếch đại 

quang GA cho các trường hợp khác nhau của cường độ nhiễu loạn Cn
2
. Như có thể 

thấy trong hình vẽ, hiệu năng BER của hệ thống FSO hai chặng nhanh chóng bị 

giảm khi nhiễu loạn tăng. Để đối phó với khó khăn này, hệ số khuếch đại quang sẽ 

tăng tương ứng với sự tăng cường độ nhiễu loạn. Do đó, cần yêu cầu hệ số khuếch 

đại phù hợp với các giá trị cụ thể của Cn
2
 và BER. Với công suất phát 0 dBm và 

khoảng cách 3 km, hệ số khuếch đại yêu cầu cho các hệ số Cn
2
 =10

-14
, 510

-14
, và 

10
-13

 để đạt được BER = 10
-6

 tương ứng là 15 dB, 40 dB và 50 dB. 

3.4 CẢI THIỆN HIỆU NĂNG HỆ THỐNG FSO ĐIỂM-ĐIỂM SỬ DỤNG GIẢI 

PHÁP KẾT HỢP
6
 

Như phân tích trong các mục 3.2 và 3.3, việc sử dụng kỹ thuật chuyển tiếp đã 

giúp cải thiện đáng kể hiệu năng của các hệ thống FSO. Tuy nhiên, trong điều kiện 

nhiễu loạn mạnh và lệch hướng đồng thời khi cần truyền dẫn tốc độ cao, việc sử 

dụng kỹ thuật chuyển tiếp kết hợp với các kỹ thuật cải thiện hiệu năng khác là cần 

                                              

6
 Nội dung nghiên cứu này đã được công bố trong bài báo [C5]. 

              Hệ số khuếch đại quang GA (dB) 

    T/hợp tổng quát: Cn
2
 = 10

-14 

    T/hợp tổng quát: Cn
2
 = 5 x10

-14 

    T/hợp tổng quát: Cn
2
 = 10

-13 
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thiết. Trong luận án này, nghiên cứu sinh đề xuất sử dụng kết hợp kỹ thuật chuyển 

tiếp với kỹ thuật phân tập không gian và điều chế M-PPM [C5]. Như đã phân tích ở 

Chương 1, M-PPM là phương thức điều chế đơn giản (điều chế cường độ), có hiệu 

quả sử dụng năng lượng cao (năng lượng được tập trung trong khe thời gian M-

PPM nên công suất đỉnh cao) do đó giúp giảm công suất phát yêu cầu. phù hợp với 

việc điều chế nguồn laser, không yêu cầu tách sóng ngưỡng tối ưu như trong OOK. 

Đồng thời các hệ thống FSO sử dụng dải tần quang, có băng tần rộng do đó có thể 

đáp ứng được yêu cầu của M-PPM. Kỹ thuật phân tập không gian sẽ giúp cải thiện 

hiệu năng và dung lượng của hệ thống. Hạn chế của kỹ thuật phân tập không gian là 

yêu cầu đường truyền LOS. Tuy nhiên, khi kết hợp với kỹ thuật chuyển tiếp, hạn 

chế này sẽ được khắc phục. 

Đã có một số nghiên cứu theo hướng sử dụng kết hợp các kỹ thuật cải thiện 

hiệu năng nhằm chống lại ảnh hưởng của nhiễu loạn mạnh và lệch hướng. Trong 

[143], các tác giả đề xuất sử dụng truyền dẫn MIMO và điều chế M-PPM. Việc kết 

hợp truyền dẫn chuyển tiếp và điều chế BPPM cũng đã được nghiên cứu trong [120]. 

Tuy nhiên, không giống như trong các hệ thống truyền dẫn sử dụng sóng RF, sự kết 

hợp giữa truyền dẫn chuyển tiếp và phân tập không gian chưa được nghiên cứu 

nhiều. 

Việc sử dụng kỹ thuật MIMO trong các hệ thống FSO có tính thực tế không 

cao do hệ thống có cấu trúc phức tạp và đòi hỏi khoảng cách giữa các đầu phát phải 

đủ lớn để đảm bảo tính tương quan thấp giữa các tuyến truyền dẫn. Chính vì thế, 

trong nghiên cứu này, nghiên cứu sinh đề xuất sử dụng kỹ thuật SIMO hay còn gọi 

là kỹ thuật phân tập thu. Mỗi nút chuyển tiếp sẽ được trang bị nhiều đầu thu để tăng 

lượng công suất thu được trong điều kiện lệch hướng. Để kết hợp tín hiệu từ nhiều 

đầu thu, hai kỹ thuật kết hợp được đề xuất sử dụng là kết hợp độ lợi cân bằng 

(EGC) và kết hợp tỉ số cực đại (MRC). Kết quả của nghiên cứu sẽ đưa ra công thức 

tính BER của hệ thống đã đề xuất dưới ảnh hưởng của nhiễu loạn mạnh, lệch hướng, 

nhiễu nền và nhiễu nhiệt [C5]. 
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3.4.1 Mô hình hệ thống FSO chuyển tiếp sử dụng M-PPM và SIMO 

Mô hình hệ thống FSO chuyển tiếp sử dụng M-PPM và SIMO được đề xuất 

như trong Hình 3.13 [C5]. Tại nút nguồn, số liệu nhị phân được điều chế M-PPM và 

phát đến nút đích thông qua Kr  nút chuyển tiếp. Tất cả các nút chuyển tiếp đều 

được trang bị N đầu thu (bộ tách sóng quang) và búp sóng quang thu được thiết kế 

có độ rộng đủ lớn để bao phủ tất cả các đầu thu này. Dòng tách quang đầu ra N bộ 

tách sóng quang được kết hợp tại bộ xử lý xử dụng kỹ thuật EGC hoặc MRC. Tín 

hiệu đầu ra bộ xử lý được đưa vào bộ giải điều chế PPM để tách ký hiệu (xác định 

xem ký hiệu PPM nào đã được phát). Ký hiệu PPM này sau đó được tái điều chế 

PPM trước khi chuyển đổi thành tín hiệu quang và chuyển tiếp tới nút tiếp theo với 

công suất phát trung bình Pt.  Nút đích cũng được trang bị N bộ tách sóng quang, 

một bộ xử lý và một bộ giải điều chế PPM để tách ký hiệu và sau đó chuyển đổi ký 

hiệu thành bit nhị phân. 

  

Hình 3.13. Mô hình hệ thống FSO chuyển tiếp sử dụng M-PPM và SIMO [C5]. 

3.4.2 Hiệu năng hệ thống FSO chuyển tiếp sử dụng M-PPM và SIMO 

3.4.2.1 Xác suất lỗi ký hiệu trong trường hợp sử dụng bộ kết hợp EGC 

Trong trường hợp sử dụng bộ kết hợp EGC tại bộ thu, tín hiệu đầu ra tất cả các 

bộ tách quang được cộng lại với nhau. Để tính xác suất lỗi ký hiệu, tương tự như 

các mô hình phân tích hiệu năng trước, cũng giả thiết rằng số liệu được phát đi đủ 

lớn để xác suất phát đi mỗi ký hiệu là như nhau. Sử dụng kỹ thuật đường bao trên, 

xác suất lỗi ký hiệu của chặng thứ i, ký hiệu là PiEGC có thể biểu diễn theo công thức 

(3.26): 
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(3.26) 

trong đó,   Niiiki hhhh ,2,1,, ,...,,  là véc-tơ hệ số kênh cho chặng i (từ laser phát tới 

N đầu thu), Q (.) là hàm Q, M là số vị trí xung trong điều chế M-PPM và  hfh là 

hàm mật độ xác suất của kênh truyền theo phân bố Gamma-Gamma như công thức 

(3.3). 

Công suất phát trung bình của xung quang trong một khe thời gian PPM có 

quan hệ với công suất phát trung bình trong một bit theo công thức Pt = PsM 

log2M/N/(Kr + 1). Mối quan hệ này đảm bảo sự so sánh công bằng giữa hệ thống 

FSO sử dụng M-PPM và SIMO với hệ thống FSO sử dụng BPPM (tương tự OOK) 

và SISO. Phương sai nhiễu tổng tại máy thu (
2n

i ) bao gồm nhiễu nền (
2b

i ) và 

nhiễu nhiệt (
2t

i ) được cho bởi [9]:  

  e

L

B
eb

t

i

b

i

n

i B
R

Tk
BPe

4
2

222

   (3.27) 

trong đó kB là hằng số Boltzmann, T là nhiệt độ tuyệt đối, RL là giá trị điện trở tải, e 

là điện tích điện tử và Be là băng thông hiệu dụng của bộ thu. Be có quan hệ với tốc 

độ bit Rb như sau Be = MRb/2(log2M).  

Việc tính toán xác suất lỗi ký hiệu cho hệ thống SIMO theo công thức (3.26) 

không đơn giản như cho hệ thống SISO. Do đó, tiến hành xấp xỉ hóa hàm Q theo 

[35] với   322 22

4

1

12

1 xx eexQ   . Các tác giả trong [35] đã chứng minh rằng, kết 

quả tính toán xác suất lỗi sử dụng phương pháp xấp xỉ hóa hàm Q(.) cho giá trị có 

giá trị sai số không đáng kể so với kết quả tính toán giá trị chính xác như minh họa 

trong hình 2 tài liệu [35]. Cụ thể, với xác suất lỗi bit nhỏ hơn 10
-3

, đường xấp xỉ hóa 

và đường chính xác gần như hoàn toàn trùng nhau. Do đó, với yêu cầu xác suất lỗi 

của các hệ thống thông tin nhỏ hơn 10
-3

, việc sử dụng mô hình xấp xỉ hóa có thể 
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chấp nhận được về mức độ chính xác. Theo đó, công thức tính xác suất lỗi ký hiệu 

trung bình có thể được tính như sau [C5]: 
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(3.28) 

Bằng cách thay e
-x

 bởi hàm G Meijer 






 

0

0,1
1,0 xG theo [8, công thức (11)] và đơn 

giản hóa công thức (3.28) sử dụng biến đổi trong [8, công thức (21)] và [58, công 

thức (9.31.1)], công thức dạng tường minh cho PiEGC với giả thiết các kênh Gamma-

Gamma phân bố như nhau và độc lập được biểu diễn [C5]: 
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(3.29) 

trong đó các tham số trong công thức (3.29) đã được định nghĩa trong Chương 2 ở 

các Mục 2.3 về mô hình kênh nhiễu loạn Gamma-Gamma và Mục 2.4 về mô hình 

pha-đinh do lệch hướng.  

3.4.2.2 Xác suất lỗi ký hiệu trong trường hợp sử dụng bộ kết hợp MRC 

Trong trường hợp sử dụng bộ kết hợp tỷ số cực đại, giả thiết rằng máy thu biết 

được thông tin về trạng thái kênh (CSI). Ta ký hiệu PiMRC là xác suất lỗi ký hiệu của 

chặng thứ i khi máy thu sử dụng bộ kết hợp MRC. Cũng bằng cách sử dụng kỹ thuật 

đường bao, đường bao trên của PiMRC được biểu diễn theo công thức (3.30): 
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(3.30) 

Tương tự như trên (mục 3.4.2.1), bằng cách xấp xỉ hóa hàm Q theo [35], xác 

suất lỗi ký hiệu có thể biểu diễn như sau [C5]: 
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(3.31) 

Tiếp theo, bằng cách biểu diễn e
-x

 bởi hàm G Meijer 






 

0

0,1
1,0 xG theo [8, công 

thức (11)] và đơn giản hóa công thức (3.31) sử dụng biến đổi trong [8, công thức 

(21)] và [58, công thức (9.31.1)], công thức dạng tường minh cho PiMRC với giả thiết 

các kênh Gamma-Gamma phân bố như nhau và độc lập được viết như sau [C5]: 

  

 
   

 
 

N

i

i

l

kit

iMRC

N

hAP
G

M
P



































































2
,0

2

2
,

2

1
,

2

2
,

2

1
,

2

2
8

3

12

4

1
2

2

2

2

,05,1

2,5

23









 

 
 





















































2
,0

2

2
,

2

1
,

2

2
,

2

1
,

2

2

3

32
2

2

2

2

,05,1

2,5 



 i

i

l

kit

N

hAP
G                                    (3.32) 

 

 

 

3.4.2.3 Tỷ lệ lỗi bit BER 

Giả thiết hệ thống FSO đa chặng đang phân tích có (Kr + 1) chặng (Kr nút 

chuyển tiếp) với xác suất lỗi ký hiệu tại chặng thứ i là Pi (i = 1, 2,…, Kr + 1) như 

được tính toán bởi công thức (3.29) và (3.32), xác suất lỗi ký hiệu tổng của toàn hệ 

thống từ nút nguồn đến nút đích sẽ được tính theo công thức (3.33) [C5]: 
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i

iee PP  (3.33) 

trong đó, xác suất lỗi tại mỗi chặng được giả thiết là độc lập với nhau. Từ xác suất 

lỗi ký hiệu tổng, xác suất lỗi bit được xác định một cách tương tự như các hệ thống 

đã phân tích ở trên ta có công thức: 

    eeP
M

M
BER 2

12 
  (3.34) 

3.4.3 Kết quả khảo sát hiệu năng hệ thống FSO chuyển tiếp M-PPM và SIMO 

Nội dung phần này trình bày kết quả khảo sát hiệu năng BER của hệ thống 

FSO chuyển tiếp sử dụng M-PPM và SIMO với các tham số hệ thống khác nhau. 

Giả thiết rằng cự ly từ nút nguồn đến nút đích là L (km) và các nút chuyển tiếp được 

đặt cách đều nhau trên tuyến truyền dẫn. Các tham số hệ thống sử dụng trong phân 

tích hiệu năng được cho trong Bảng 3.3. 

Bảng 3.3. Các hằng số và tham số hệ thống. 

Tên Ký hiệu Giá trị 

Hằng số Boltzmann kB 1,38  10
-23

 W/K/Hz 

Điện tích điện tử e 1,6  10
-19

 C 

Giá trị điện trở tải RL 50  

Đáp ứng PD  0,5 A/W 

Hệ số suy hao () 0,43 dB/km 

Đường kính bộ thu 2a 20 cm 

Bán kính búp sóng tại 1 km z 2 m 

Độ lệch chuẩn (lệch hướng) s 30 cm 

Công suất ánh sáng nền Pb - 40 dBm 

Bước sóng công tác  1550 nm 

Tham số cấu trúc chỉ số khúc xạ 2

nC  10
-14

 m
-2/3

 

 

Hình 3.14 biểu diễn BER của hệ thống FSO đơn chặng theo công suất phát 

trên bit với cự ly truyền dẫn từ nguồn tới đích là L = 5 km. Trước tiên, tiến hành so 

sánh hiệu năng hệ thống FSO sử dụng 4-PPM và hệ thống FSO sử dụng OOK (hay 
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BPPM) khi không sử dụng phân tập thu (SISO). Có thể thấy rằng, hệ thống sử dụng 

4-PPM có độ lợi về công suất 5 dB so với hệ thống sử dụng BPPM. 

 

Hình 3.14. BER theo công suất phát trên bit của hệ thống FSO đơn chặng với Rb = 1 Gbit/s 

và L = 5 km [C5]. 

 

Hình 3.15. BER theo công suất phát trên bit của hệ thống FSO đơn/đa chặng với Rb = 1 

Gbit/s và L = 5 km [C5]. 

Hình 3.14 cũng cho thấy rằng việc sử dụng phân tập thu cũng giúp giảm đáng 

kể BER. Với việc sử dụng bốn bộ tách sóng quang tại nút đích, hệ thống FSO có thể 

đạt được BER = 10
-9

 với giá trị công suất phát yêu cầu là 5 dBm, giá trị này thấp 

2 RX; FSO đa chặng, Kr = 2 

            Công suất phát trên bit Ps (dBm) 

              Công suất phát trên bit Ps (dBm) 

2 RX; FSO đơn chặng 

FSO đơn chặng 
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hơn nhiều so với giá trị công suất phát yêu cầu khi sử dụng một bộ tách sóng quang. 

Ngoài ra, kết quả phân tích hiệu năng cũng cho thấy, bộ thu sử dụng phương pháp 

kết hợp MRC cho hiệu năng tốt hơn, đặc biệt là khi nhiều bộ tách sóng quang được 

sử dụng. 

Ưu điểm của truyền dẫn chuyển tiếp đa chặng được thể hiện trong Hình 3.15. 

Kết quả phân tích hiệu năng cho thấy, việc sử dụng truyền dẫn đa chặng với 2 nút 

chuyển tiếp đem lại độ lợi khoảng 17 dB so với hệ thống đơn chặng trong điều kiện 

hệ thống sử dụng 2 bộ tách sóng quang. Kết quả trong Hình 3.15 cũng cho thấy rằng 

khi sử dụng kết hợp 4-PPM với 2 bộ tách sóng quang cho phân tập thu và 2 nút 

chuyển tiếp cho truyền dẫn đa chặng, hệ thống FSO có thể đạt được lỗi bit 10
-9

 với 

công suất phát yêu cầu dưới 0 dBm. 

Hình 3.16 biểu diễn BER của hệ thống FSO sử dụng một nút chuyển tiếp khi 

thay đổi số bộ thu (N) từ 1 đến 7 với công suất phát là 0 dBm. Kết quả này cho phép 

xác định số bộ tách sóng quang yêu cầu tại các nút chuyển tiếp và nút đích nhằm đạt 

được một BER xác định. Hình vẽ cũng chỉ ra rằng khi tăng chỉ số điều chế M số bộ 

tách sóng quang yêu cầu sẽ giảm, giúp giảm độ phức tạp và chi phí triển khai hệ 

thống FSO chuyển tiếp SIMO. 

 

Hình 3.16. BER hệ thống FSO đa chặng theo công suất phát trên bit với Ps = 0 dBm, Rb = 

1 Gbit/s, L = 5 km và Kr = 1 [C5]. 

             Số bộ thu N 
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3.5 KẾT LUẬN CHƯƠNG 3 

Chương 3 đã trình bày các đóng góp của nghiên cứu sinh trong việc xây dựng 

mô hình giải tích khảo sát hiệu năng và đề xuất giải pháp cải thiện hiệu năng hệ 

thống FSO chuyển tiếp. Kết quả khảo sát hiệu năng các hệ thống FSO chuyển tiếp 

điện và chuyển tiếp quang cho thấy rằng, kỹ thuật chuyển tiếp giúp cải thiện đáng 

kể hiệu năng và cự ly truyền dẫn của hệ thống. Với hệ thống FSO chuyển tiếp điện, 

ngoài các tham số thông thường, tham số búp sóng quang có vai trò rất quan trọng 

ảnh hưởng tới hiệu năng của hệ thống và cần phải được lựa chọn giá trị một cách 

phù hợp. Kết quả khảo sát hiệu năng hệ thống FSO chuyển tiếp quang giúp xác định 

hệ số khuếch đại yêu cầu tại nút chuyển tiếp để đạt được cự ly truyền dẫn và BER 

xác định. Cuối cùng, việc sử dụng kết hợp kỹ thuật chuyển tiếp với phân tập thu và 

điều chế PPM là một giải pháp đơn giản và hiệu quả giúp cải thiện hiệu năng hệ 

thống FSO chuyển tiếp trong điều kiện nhiễu loạn mạnh và lệch hướng. 
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CHƯƠNG 4: ĐỀ XUẤT MÔ HÌNH VÀ GIẢI PHÁP CẢI 

THIỆN HIỆU NĂNG HỆ THỐNG FSO ĐIỂM-ĐA ĐIỂM 

Tóm tắt 
7
:  Nội dung của chương trình bày những đóng góp của nghiên cứu sinh 

trong việc đề xuất mô hình và giải pháp cải thiện hiệu năng hệ thống FSO điểm-đa 

điểm dựa trên kỹ thuật đa truy nhập phân chia theo mã (FSO/CDMA) ứng dụng 

trong mạng truy nhập để hỗ trợ nhiều người dùng. Hai giải pháp cải thiện hiệu 

năng được đề xuất và trình bày trong chương này bao gồm kỹ thuật điều chế vị trí 

xung đa bước sóng MWPPM [C7] và đề xuất sử dụng kỹ thuật chuyển tiếp dựa trên 

phương pháp tách chip-và-chuyển tiếp cho hệ thống FSO/CDMA [J5], [C6].  

4.1 HỆ THỐNG FSO ĐIỂM-ĐA ĐIỂM  

Như đã giới thiệu ở Chương 1, công nghệ FSO có nhiều ưu điểm như tốc độ 

truyền dẫn cao, sử dụng băng tần không cần xin cấp phép, thời gian triển khai nhanh 

và chi phí hiệu quả. Do đó, các hệ thống FSO có thể triển khai cho nhiều các ứng 

dụng khác nhau trong đó có khả năng ứng dụng trong mạng truy nhập nhằm cung 

cấp các kết nối FSO đến nhiều người dùng. Khác với cấu hình kết nối FSO điểm-

điểm với một nút nguồn (bộ phát) và một nút đích (bộ thu) như đã xét ở Chương 3, 

hệ thống FSO sử dụng trong mạng truy nhập có nhiều nút nguồn truyền tín hiệu 

đồng thời tới một nút đích do đó cần sử dụng các kỹ thuật đa truy nhập để phân biệt 

tín hiệu từ các nút nguồn khác nhau. Các kỹ thuật đa truy nhập quang phổ biến được 

biết đến bao gồm: đa truy nhập phân chia theo thời gian (TDMA), đa truy nhập 

phân chia theo bước sóng (WDMA) và đa truy nhập phân chia theo mã (CDMA). 

Trong số các kỹ thuật đa truy nhập này, kỹ thuật CDMA có những ưu điểm đặc 

trưng như khả năng truy nhập không đồng bộ, sử dụng hiệu quả tài nguyên, khả 

năng mở rộng linh hoạt và đặc biệt là khả năng an ninh cao ở lớp vật lý. Chính vì 

thế, trong thời gian gần đây, một số các nghiên cứu về ứng dụng kỹ thuật CDMA 

                                              

7
 Một phần nội dung của Chương 4 đã được công bố trên các tạp chí IET Optoelectronics [J5] và báo cáo tại 

các Hội nghị quốc tế IEEE CSNDSP 2014 [C6], IEEE APCC 2012 [C7] . 
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cho các hệ thống FSO trong môi trường đa truy nhập đã được ghi nhận và được gọi 

tắt là hệ thống FSO/CDMA [68], [95], [103], [105], [110].    

 

Hình 4.1. Mô hình tổng quát hệ thống FSO/CDMA. 

Mô hình tổng quát của một hệ thống FSO/CDMA được minh họa như trong 

Hình 4.1, trong đó có U bộ phát đại diện cho U người dùng được kết nối qua kênh 

FSO tới trạm trung tâm. Mỗi người dùng được gán một mã duy nhất và số liệu của 

người dùng sẽ được mã hóa với chuỗi mã này trước khi được phát qua kênh FSO tới 

trạm trung tâm. Tại trạm trung tâm, tín hiệu từ tất cả các người dùng được kết hợp 

lại tại thấu kính thu (tạo ra tín hiệu CDMA) trước khi đưa tới U bộ thu nhờ một bộ 

chia quang. Mỗi bộ thu sẽ nhận được tín hiệu từ tất cả các bộ phát và tín hiệu từ bộ 

phát tương ứng (có cùng mã với bộ thu) sẽ được giải mã và khôi phục thành số liệu 

nhị phân.    

Tương tự như các hệ thống FSO điểm-điểm, hiệu năng hệ thống FSO/CDMA 

điểm-đa điểm cũng chịu ảnh hưởng của nhiễu loạn khí quyển và các yếu tố ảnh 

hưởng khác. Ngoài ra, trong môi trường đa người dùng, nhiễu đa truy nhập (MAI) 

cũng là một yếu tố ảnh hưởng lên hiệu năng hệ thống FSO/CDMA. Cuối cùng, do 

tín hiệu được phát đi dưới dạng các xung quang hẹp (dưới dạng chip quang), nên 

ảnh hưởng của dãn xung cũng cần phải được khảo sát, đánh giá.  Nội dung tiếp theo 

của chương sẽ được bố cục thành hai phần chính: (1) phân tích hiệu năng hệ thống 

FSO/CDMA sử dụng điều chế M-PPM dưới ảnh hưởng của suy hao, nhiễu loạn, dãn 
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xung, các loại nhiễu và từ đó đề xuất phương thức điều chế PPM đa bước sóng 

MWPPM nhằm cải thiện hiệu năng hệ thống FSO/CDMA; (2) đề xuất mô hình và 

giải pháp cải thiện hiệu năng hệ thống FSO/CDMA dựa trên kỹ thuật chuyển tiếp, 

sau đó khảo sát hiệu năng truyền dẫn của hệ thống đã đề xuất.    

4.2 CẢI THIỆN HIỆU NĂNG HỆ THỐNG FSO/CDMA SỬ DỤNG MWPPM 

Để giảm ảnh hưởng của nhiễu loạn khí quyển lên hiệu năng hệ thống 

FSO/CDMA, phương thức điều chế M-PPM được đề xuất sử dụng trong các nghiên 

cứu [68], [95], [103], [105], [110]. Trong điều kiện tốc độ truyền dẫn không cao và 

không tính đến ảnh hưởng của dãn xung, các nghiên cứu trước đây đã cho thấy sử 

dụng M-PPM là một giải pháp hiệu quả. Tuy nhiên, với hệ thống FSO/CDMA, băng 

thông yêu cầu sẽ rất lớn nếu sử dụng PPM nhiều mức do độ rộng chip rất hẹp hơn 

độ rộng bit. Việc truyền tải tín hiệu với băng tần quá rộng sẽ khiến tín hiệu bị méo 

do hàm truyền đạt của kênh không bằng phẳng và xung bị dãn rộng hơn. Để đánh 

giá ảnh hưởng của dãn xung lên hiệu năng hệ thống FSO/CDMA, trong nội dung 

nghiên cứu này, nghiên cứu sinh sử dụng mô hình lan truyền xung Gauss, một mô 

hình có tính thực tế cao [C7].  

Ngoài ra, để tránh ảnh hưởng của dãn xung khi sử dụng điều chế M-PPM mức 

cao (M lớn và xung hẹp), nghiên cứu sinh đề xuất phương thức điều chế vị trí xung 

đa bước sóng MWPPM [C7]. MWPPM là sự kết hợp giữa kỹ thuật PPM và kỹ thuật 

điều chế khóa dịch bước sóng WSK [64]. Do đó MWPPM được đặc trưng bởi hai 

tham số là số bước sóng (Ws) và số vị trí xung (M). Trong Ws-M-MWPPM, một 

xung quang đại diện cho một trong số B (B=WsM) ký hiệu, xung này được truyền 

đi ở một trong số M khe thời gian và tại một trong số Ws bước sóng như được minh 

họa trong Hình 4.2. Kết quả là nhờ vào việc sử dụng Ws bước sóng, số mức điều chế 

trong M-PPM có thể được tăng lên Ws lần mà không làm tăng tốc độ chip. MWPPM 

cũng giúp tránh được nhược điểm gặp phải trong WSK, đó là sự tăng tuyến tính của 

công suất phát trung bình yêu cầu của laser khi tốc độ số liệu tăng. Ngoài ra nghiên 

cứu sinh cũng đề xuất sử dụng photodiode thác APD tại phía thu để nâng cao hơn 

nữa hiệu năng của hệ thống. 
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Hình 4.2. Các kỹ thuật điều chế: 4-WSK, 4-PPM và 2-2-MWPPM. 

4.2.1 Kỹ thuật điều chế MWPPM 

Điều chế Ws -M-PPM là sự kết hợp của Ws -WSK và M-PPM, trong đó Ws là 

số bước sóng và M là số mức điều chế PPM. Trong Ws -M-PPM, mỗi khối b (b = 

log2B) bit số liệu nhị phân được ánh xạ vào một trong số B ký hiệu (s0, s1,…, sB-1). 

Trong mỗi khối b-bit, log2Ws bit đầu tiên được sử dụng cho WSK và log2M bit còn 

lại được sử dụng cho PPM như minh họa trong Hình 4.3.  

 

Hình 4.3. Nguyên lý điều chế 4-4-MWPPM. 

Khoảng thời gian của một ký hiệu Tw được chia thành M khe thời gian và 

xung quang với công suất trung bình không đổi được phát đi tại một trong M khe 

Thời gian 

  Bước sóng 

  Số liệu  
  nhị phân 

   Ký hiệu 
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thời gian này trong khi M – 1 khe thời gian còn lại là khe thời gian trống, không có 

ký hiệu được phát đi. Hơn nữa, mỗi xung quang có thể được phát tại một trong số 

Ws bước sóng. Do đó, kích thước không gian tín hiệu là Ws  M. Trong Hình 4.3, 

với tổ hợp 4 bit nhị phân 0101 tương ứng với ký hiệu s5, kết quả điều chế 4-4-

MWPPM sẽ cho ra một xung quang phát đi tại khe thời gian TS1 và xung này được 

phát đi trên bước sóng 1. 

4.2.2 Mô hình hệ thống FSO/CDMA sử dụng MWPPM 

 Hệ thống FSO/CDMA sử dụng Ws-M-MWPPM được minh họa trong Hình 

4.4 [C7]. Ở phía bộ phát, dữ liệu đầu vào trước tiên được điều chế bởi một bộ điều 

chế MWPPM. Mỗi khối bit dữ liệu b = log2B được ánh xạ tới một trong số B ký 

hiệu (s0, s1,…, sB-1), trong đó B = Ws  M = 2
b
. Tiếp theo xung quang đại diện cho 

một ký hiệu MWPPM được mã hóa bởi một bộ mã hóa OCDMA, tại đây nó được 

mã hóa thành một chuỗi chip “0” và “1”. Chip “1” được biểu diễn bởi một xung 

quang trong khi đó chip “0” tương đương với việc không có xung quang nào được 

phát đi. Số lượng các chip có trong một chuỗi mã bằng độ dài của từ mã được tạo ra 

bởi bộ tạo mã. Xung quang đại diện cho một chip “1” là xung Gauss với mô hình 

toán học được biểu diễn như công thức (2.46). 

Với tốc độ bit số liệu là Rb, khoảng thời gian ký hiệu được tính như sau:        

Tw = log2 B/Rb, và khoảng thời gian của mỗi khe thời gian là Ts = Tw/M. Với F chip 

được phát trong mỗi khe thời gian, khoảng thời gian chip được thể hiện bởi Tc = 

Tw/MF. Với T0 = Tc/(4ln2), độ rộng nửa xung Gauss (T0) có thể được biểu diễn theo 

công thức (4.1) [148]: 

2ln4

log 2

0
MF

R
B

T b    
(4.1) 

Tại bộ thu, các tín hiệu từ tất cả các bộ phát được tập hợp và đưa tới một bộ 

giải mã OCDMA.  Bộ giải mã này được điều khiển bởi bộ tạo mã. Các tín hiệu thu 

được không chỉ bao gồm tín hiệu từ bộ phát mong muốn mà còn có các tín hiệu từ 

các bộ phát gây nhiễu, nhiễu này gọi là nhiễu đa truy nhập MAI. Tiếp theo, bộ tách 
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sóng APD chuyển tín hiệu quang thu được thành dòng điện tách quang. Dòng tách 

quang tỷ lệ thuận với cường độ của tín hiệu thu được tại bộ thu bởi đáp ứng  

(A/W). Cuối cùng, tại bộ giải điều chế MWPPM, tập hợp các dòng tách quang trên 

B đầu vào bộ giải điều chế, tương ứng với B ký hiệu, được so sánh với nhau. Đầu 

vào với dòng điện cao nhất được lựa chọn để quyết định định ký hiệu phát và từ đó 

dữ liệu nhị phân sẽ được khôi phục. 

Bộ ph t #1

Bộ ph t #K

Bộ ph t #2

Bộ thu #1

hK(t)

h2(t)

MAI

MAI MAIAi(t) Ar(t)

Tw TwTwTw

Ts W

λi

D  liệu 

vào

Bộ điều chế 

MWPPM

Bộ    hóa

OCDMA

Bộ tạo 

  

Bộ tạo 

  

Bộ giải   

OCDMA
Bộ giải điều chế 

MWPPM
D  liệu 

ra

h1(t)

Kênh vô tuyến

 

Hình 4.4. Hệ thống FSO/CDMA sử dụng MWPPM: (a) bộ điều chế 2-2-MWPPM và (b) 

bộ giải điều chế 2-2-MWPPM [C7]  

4.2.3 Hiệu năng hệ thống FSO/CDMA sử dụng MWPPM 

Tại bộ thu, sau khi giải mã OCDMA, tín hiệu được giải mã bao gồm các xung 

quang từ bộ phát mong muốn và tín hiệu nhiễu (các xung MAI) từ các máy phát còn 

lại trong hệ thống. Cụ thể là, trong một khoảng thời gian Ts có w xung từ người 

dùng mong muốn với w là trọng số của mã. Mỗi người dùng gây nhiễu sẽ tạo ra 

nhiều nhất  xung MAI, tương ứng với giá trị tương quan chéo giữa hai từ mã.  

U 
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Chúng ta giả thiết rằng tất cả các người dùng đồng bộ trong việc phát tín hiệu, 

trong trường hợp này, ảnh hưởng của MAI là mạnh nhất. Cũng giả thiết rằng, công 

suất phát trên một bit và khoảng cách từ tất cả các bộ phát đến bộ thu là như nhau. 

Trường quang đầu vào bộ APD có thể biểu diễn theo công thức (4.2): 
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vu tjtAhtjtAhwatE
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   (4.2) 

trong đó a1 = 1 khi người dùng mong muốn phát xung tại khe thời gian u và bước 

sóng v, nếu không thì a1 = 0; Ar(t) là biên độ xung quang nhận được ở phía thu; hd 

và hk đặc trưng trạng thái kênh nhiễu loạn của người dùng mong muốn và người 

dùng gây nhiễu thứ k; (u,v)
 là tổng số xung nhiễu tại khe thời gian u và bước sóng v. 

Ngoài ra, 
v
 và 

v
 tương ứng là tần số và pha của sóng mang quang tại bước sóng 

v. 

Dòng tách quang tại đầu ra bộ tách sóng APD tuân theo quy luật tách sóng 

bình phương. Tại khe thời gian u, dòng tách quang trung bình được biểu diễn theo 

công thức (4.3): 
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  (4.3) 

trong đó  và g tương ứng là đáp ứng và hệ số khuếch đại trung bình của APD. Pc 

là công suất trung bình trên một chip tại phía thu có tính đến ảnh hưởng của dãn 

xung và được tính theo công thức (4.4): 

   




2

2

21
c

c

T

T

r

c

c dttA
T

P  (4.4) 

Phương sai của dòng nhiễu tại bộ thu bao gồm nhiễu lượng tử, nhiễu nền và 

nhiễu nhiệt được mô hình hóa bởi phân bố Gauss với giá trị trung bình bằng không 

được biểu diễn theo công thức (4.5): 
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  (4.5) 

trong đó e là điện tích điện tử, kB là hằng số Boltzmann, T là nhiệt độ tuyệt đối, RL 

giá trị điện trở tải. Pb thể hiện công suất ánh sáng nền và ∆f = Be/2 là độ rộng băng 

thông nhiễu hiệu dụng với Be = MRb/log2B. Fa là hệ số nhiễu dư của APD, nó được 

cho bởi công thức  
1

2 1aF g
g

 
 

    
 

[9], trong đó ζ biểu thị hệ số ion hóa. 

Tương tự như điều chế PPM, BER của hệ thống FSO/CDMA sử dụng 

MWPPM được tính dựa trên xác suất lỗi ký hiệu (Pe) theo công thức (4.6):  

  
  eP
B

B
BER

12 
  (4.6) 

Giả thiết rằng dữ liệu được truyền là đủ lớn để các ký hiệu có xác suất truyền như 

nhau. Không mất tính tổng quát, cũng giả sử rằng ký hiệu s0 được truyền đi. Sử 

dụng kỹ thuật đường bao ta có xác suất lỗi ký hiệu tức thời trong trường hợp hệ 

thống có U người sử dụng có thể được tính toán theo công thức (4.7): 
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(4.7) 

trong đó, s là ký hiệu phát. 
 0,1 là tổng số xung nhiễu tới ký hiệu s1. 

 0,0I  và 

 0,1I là dòng tách quang tương ứng cho các ký hiệu s0 và s1. 

Các xung nhiễu là các xung từ các người sử dụng gây nhiễu có vị trí trùng với 

một chip “1” của từ mã thu được. Xác suất xuất hiện của một xung tại một vị trí xác 

định trong từ mã có độ dài F là w/F, trong đó w là trọng số của mã (số chip “1” 

trong từ mã). Mặt khác, các xung này trùng với vị trí xung khác của người dùng gây 

nhiễu cũng có giá trị là w/F. Do đó, xác suất trùng vị trí một xung giữa hai từ mã bất 

kỳ sẽ là w
2
/F

2
. Kết quả là 

 0,1 có thể mô hình hóa như một biến ngẫu nhiên nhị 
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thức với xác suất w
2
/F

2
 và thành phần thứ nhất trong công thức (4.7) có thể biểu 

diễn như sau [C7]: 
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  (4.8) 

Thành phần thứ hai của công thức (4.7) được tính toán như sau [C7]: 
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(4.9) 

trong đó Q(.) là hàm Q ;  0,0I
 ,  

2
0,0I

 ,  0,1I
 và  

2
0,1I

  tương ứng là giá trị trung bình 

và phương sai của I0 và I1; h  là véc-tơ biểu diễn trạng thái kênh từ các bộ phát tới 

bộ thu. Dựa trên công thức (4.3) và (4.5) giá trị của chúng có thể được tính theo 

công thức (4.10): 
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(4.10) 

4.2.4 Kết quả khảo sát hiệu năng hệ thống FSO/CDMA sử dụng MWPPM 

Phần này sẽ khảo sát tỉ lệ lỗi bit (BER) của hệ thống FSO/CDMA sử dụng 

MWPPM và bộ thu APD. Để có được sự so sánh công bằng với các hệ thống khác, 

quá trình khảo sát được xem xét trên cơ sở công suất phát trung bình trên bit, ký 

hiệu là Ps. Mối quan hệ giữa Pc và Ps được đưa ra bởi Pc = M(log2B)Ps/w. Mã 

nguyên tố (prime code) là loại mã đơn giản và được sử dụng rộng rãi trong hệ thống 

CDMA quang, nên sẽ được sử dụng cho hệ thống FSO/CDMA. Mỗi từ mã trong 

một tổ hợp mã, được cấu trúc từ một số nguyên tố (ps), có độ dài từ mã F = ps
2
, 

trọng lượng của từ mã w = ps, và tương quan chéo giữa hai mã bất kỳ λc = 2 [147]. 

Các tham số của hệ thống và các hằng số được sử dụng trong quá trình khảo sát 

được cho trong Bảng 4.1. 
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Bảng 4.1. Các hằng số và giá trị tham số hệ thống. 

Tên Ký hiệu Giá trị 

Hằng số Boltzman kB 1,38 x 10
-23

 W/K/Hz 

Điện tích điện tử e 1,6 x 10
-19

C 

Giá trị điện trở tải RL 50 Ω 

Nhiệt độ bộ thu T 300 K 

Đáp ứng PD  0,5 A/W 

Công suất nhiễu nền Pb - 40 dBm 

Hệ số ion hóa Ζ 0,5 

Kích thước cỡ lớn của nhiễu loạn L0 10 m 

Hệ số suy hao () 0,1 km
-1 

Góc phân kỳ của chùm sáng  1 mrad 

Đường kính thấu kính thu 2a 8 cm 

Bước sóng công tác λ 1550 nm 

Khoảng cách bước sóng ∆λ 0,8 nm 

Tham số cấu trúc chỉ số khúc xạ Cn
2
 10

-14
 m

-2/3
 

Số nguyên tố ps 37 

Hình 4.5 thể hiện BER của các hệ thống FSO/CDMA sử dụng M-PPM và Ws-

M-MWPPM theo công suất phát trên mỗi bit khi L = 2 km, U = 32 người sử dụng 

và Rb = 1 Gb/s. Kết quả cho thấy rằng cả phương thức điều chế PPM và MWPPM 

đều giúp cải thiện hiệu năng hệ thống FSO/CDMA. Tuy nhiên, M-PPM với M > 16 

không giúp cải thiện hiệu năng so với 8-PPM. Thậm chí 32-PPM cho hiệu năng 

kém hơn 8-PPM. Đó là bởi vì hệ thống 32-PPM có tốc độ chip cao hơn và ảnh 

hưởng của dãn xung mạnh hơn so với ảnh hưởng của nhiễu loạn. 

Hạn chế của M-PPM với M lớn có thể được khắc phục bằng cách sử dụng 

Ws-M-MWPPM vì nó có khả năng làm giảm đồng thời ảnh hưởng của thăng giáng 

cường độ tín hiệu và các ảnh hưởng của dãn xung. Hình 4.5 thể hiện rằng, mặc dù 

sử dụng cùng một mức điều chế, yêu cầu công suất phát tại cùng một tỉ lệ lỗi bit của 

hệ thống sử dụng 2-8-MWPPM thấp hơn khoảng 3dB so với hệ thống sử dụng 16-

PPM. 
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Hình 4.5. BER theo công suất phát/bit với L=1,5 km, 30g , U = 32 và Rb =1 Gb/s [C7]. 

 

Hình 4.6. BER theo cự ly tuyến L với Ps = 0 dBm, 30g , U = 32, và Rb = 1 Gb/s [C7].  

Hình 4.6 biểu diễn mối quan hệ giữa BER và khoảng cách tuyến khi Ps = 0 

dBm, 30g và U = 32 người sử dụng. Mức điều chế được cố định bằng 16 và thay 

đổi số lượng bước sóng trong MWPPM. Kết quả cho thấy rằng, nhờ vào khả năng 

làm giảm ảnh hưởng của dãn xung, hệ thống FSO/CDMA sử dụng MWPPM có thể 

L           Cự ly truyền dẫn L (km) 

                    Công suất phát trên bit Ps (dBm) 
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mở rộng cự ly truyền dẫn so với hệ thống sử dụng OOK và PPM. Ví dụ, cự ly 

truyền dẫn của hệ thống 8-2-MWPPM dài hơn cự ly truyền dẫn của hệ thống 16-

PPM 0,4 km với cùng một tỷ lệ lỗi bit BER = 10
-9

. 

Tiếp theo, trong hình 4.7, BER được khảo sát so với tốc độ bit trên người dùng 

với L= 1,5 km, U = 32 người sử dụng và Ps = 0 dBm. Chúng ta có thể quan sát sự 

ảnh hưởng của nhiễu loạn không khí (Cn
2
) đến tốc độ bit của người dùng. Khi Cn

2
 

tăng, tốc độ bit sẽ cần phải giảm nhằm đảm bảo hiệu năng hệ thống. Ngoài ra, kết 

quả cũng cho thấy, hệ thống FSO/CDMA sử dụng Ws-M-MWPPM có thể hỗ trợ tốc 

độ bit người dùng cao hơn so với việc sử dụng M-PPM. Cụ thể, khi Cn
2
 = 10

-14
, tốc 

độ bit người dùng của hệ thống FSO/CDMA sử dụng 16-PPM có thể được hỗ trợ 

(tại mức BER = 10
-6

) là khoảng 1,35 Gb/s. Bằng việc sử dụng 4-4-MWPPM, tốc độ 

bit người dùng tăng gấp đôi lên tới 2,7 Gb/s. Khi 
142 10.2 nC , tốc độ bit tại mức 

BER = 10
-6

 của hệ thống sử dụng 16-PPM rớt xuống dưới 1 Gbps, trong khi đó, Rb 

vẫn cao hơn 1 Gb/s đối với hệ thống sử dụng 4-4-MWPPM. 

 

Hình 4.7. BER theo tốc độ bit với Ps = 0 dBm, 30g , L = 1,5 km, và U = 32 [C7]. 

        Tốc độ bit/người dùng Rb (Gb/s) 
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4.3 CẢI THIỆN HIỆU NĂNG HỆ THỐNG FSO/CDMA SỬ DỤNG CHUYỂN TIẾP 

Hiệu năng của hệ thống FSO/CDMA bị hạn chế do ảnh hưởng của nhiễu loạn 

khí quyển, gây ra bởi sự biến đổi chỉ số khúc xạ khí quyển do sự không đồng nhất 

về nhiệt độ và áp suất khí quyển [152]. Nhiễu loạn không khí cùng với nhiễu nền và 

nhiễu truy nhập đa người dùng (MAI) làm tăng tỉ số lỗi bit (BER) và hạn chế đáng 

kể cự ly truyền dẫn của hệ thống FSO/CDMA. Một số kỹ thuật đã được đề xuất để 

đối phó với vấn đề này bao gồm điều chế vị trí xung (PPM), mã hóa pha phổ và sửa 

lỗi theo hướng phát (FEC). Kỹ thuật PPM có một số ưu điểm là công suất phát thấp 

và tách sóng không cần ngưỡng [68], [95], [103], [105], [110].  Tuy nhiên, hệ thống 

FSO/CDMA dựa trên PPM yêu cầu phát xung hẹp do đó chịu ảnh hưởng đáng kể do 

sự dãn xung khi truyền dẫn tốc độ cao và cự ly dài như đã phân tích trong mục 4.2. 

Kỹ thuật CDMA quang mã hóa pha phổ giúp tăng cường hiệu quả sử dụng phổ và 

hiệu năng hệ thống [95], tuy nhiên kỹ thuật này tương đối phức tạp vì yêu cầu sử 

dụng nguồn phát và máy thu quang coherent. Các nghiên cứu trong [110] chỉ ra 

rằng FEC là một trong những biện pháp kỹ thuật tốt nhất để chống lại các ảnh 

hưởng của nhiễu loạn khí quyển, tuy nhiên sử dụng FEC trong các hệ thống truyền 

dẫn quang tốc độ cao sẽ làm tăng trễ và tính phức tạp do sự hiện diện của các khối 

mã hóa/giải mã.  

Trong phần này, nghiên cứu sinh đề xuất sử dụng truyền dẫn chuyển tiếp để làm 

giảm ảnh hưởng của nhiễu loạn khí quyển trong các hệ thống FSO/CDMA [J5], 

[C6]. Bằng cách triển khai các nút chuyển tiếp, hiệu năng và khoảng cách truyền 

dẫn của các hệ thống FSO/CDMA sẽ được cải thiện. Ngoài ra, các nút chuyển tiếp 

sẽ giúp cho việc triển khai hệ thống được dễ dàng khi các bộ phát và bộ thu không 

có đường truyền tầm nhìn thẳng, vốn là yêu cầu bắt buộc của một tuyến truyền 

thông FSO. Cơ chế chuyển tiếp hay được sử dụng nhất trong các nút chuyển tiếp là 

cơ chế tách và chuyển tiếp mức bit (BDF). Tuy nhiên, việc sử dụng kỹ thuật BDF 

trong hệ thống FSO/CDMA chuyển tiếp rất phức tạp khi cần thiết phải tách sóng đa 

người dùng tại các nút chuyển tiếp. Do đó, nghiên cứu sinh đề xuất thay thế bằng 

cách sử dụng cơ chế tách và chuyển tiếp mức chip (CDF) [J5], [C6]. Trong hệ thống 
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FSO/CDMA sử dụng cơ chế CDF, các nút chuyển tiếp sẽ phát hiện các chip “1” 

hoặc “0”, dựa trên một giá trị ngưỡng và sau đó chuyển tiếp chúng tới nút tiếp theo 

mà không tác động đến mức bit của từng người dùng. Hơn nữa, việc sử dụng CDF 

có thể kết hợp dễ dàng với việc áp dụng bộ tách AND đã được sử dụng tại máy thu 

để chống lại ảnh hưởng của MAI [94].  

Hiệu năng của hệ thống FSO/CDMA chuyển tiếp trên kênh nhiễu loạn không 

khí (được mô hình hóa bởi kênh pha đinh log-chuẩn) sẽ được khảo sát có tính đến 

các ảnh hưởng của các yếu tố lớp vật lý bao gồm MAI và nhiễu nền. Các ảnh hưởng 

khác của kênh truyền khí quyển bao gồm tổn hao khí quyển và suy giảm công suất 

do trải rộng chùm tia cũng được xét đến. Từ đó nghiên cứu sinh xây dựng công thức 

tính BER của hệ thống FSO/CDMA đã đề xuất; các kết quả mô phỏng số sẽ được 

phân tích theo các thông số khác nhau của hệ thống như công suất phát, số lượng 

nút chuyển tiếp, số lượng người dùng và cự ly truyền dẫn [J5], [C6]. 

4.3.1 Mô hình hệ thống FSO/CDMA chuyển tiếp 

Mô hình hệ thống FSO/CDMA chuyển tiếp với U người dùng và Kr nút 

chuyển tiếp được chỉ ra ở trong Hình 4.8 [C6]. Các tín hiệu số liệu từ U người sử 

dụng được phát qua kênh truyền khí quyển và được thu tại nút chuyển tiếp đầu tiên 

(R1), ở đó, tín hiệu được tách ở mức chip và sau đó chuyển tiếp tới máy thu thông 

qua các nút chuyển tiếp khác (R2, R3, …, RK). Mỗi người dùng trong hệ thống 

FSO/CDMA được ấn định một mã nguyên tố, mã một chiều (1D) hoặc mã hai chiều 

(2D), để mã hóa số liệu. Với các tính chất tự tương quan lớn và tương quan chéo 

thấp, các mã nguyên tố hai chiều trải thời gian/nhảy bước sóng (WH/TS) được đề 

xuất và áp dụng nhiều trong các hệ thống CDMA quang [60]. Để giảm MAI và tăng 

tính bảo mật, các mã 2D WH/TS cũng được nghiên cứu sinh đề xuất sử dụng trong 

hệ thống FSO/CDMA. Sơ đồ khối chi tiết của một bộ phát, một nút chuyển tiếp và 

một bộ thu được đề xuất như trong Hình 4.9. 
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Hình 4.8. Mô hình hệ thống FSO/CDMA chuyển tiếp [C6].  

 

Hình 4.9 Sơ đồ khối của a) máy phát; b) nút chuyển tiếp; c) máy thu trong hệ thống 

FSO/CDMA chuyển tiếp [J5]. 

Như chỉ ra trong Hình 4.9a, tại máy phát, số liệu nhị phân của mỗi người dùng 

trước tiên được điều chế với tín hiệu quang băng rộng (được tạo ra từ nguồn quang 

laser) tại bộ điều chế. Sau đó, tín hiệu quang đã được điều chế được mã hóa trong cả 

hai miền thời gian và bước sóng tại bộ mã hóa WH/TS, trong đó bit “1” được 

chuyển đổi thành chuỗi chip bao gồm các chip “1” và “0” còn bit “0” được giữ 

nguyên. Một xung quang có công suất là Pc với bước sóng xác định sẽ được phát 

trong trường hợp chip “1”, trong trường hợp chip “0” sẽ không có xung quang nào 

được phát đi. 

Tại nút chuyển tiếp đầu tiên (Hình 4.9b), các xung quang từ U người dùng 

được thu thập và tách thành các bước sóng riêng rẽ tại bộ giải ghép kênh (-

DEMUX). Sau đó, tín hiệu quang tại mỗi một bước sóng được chuyển đổi thành tín 

hiệu điện bởi bộ tách sóng quang (PD). Tín hiệu điện này được xử lý tách và 

chuyển tiếp ở mức chip bởi một bộ tách ngưỡng, rồi được đưa vào điều chế nguồn 

laser. Các tín hiệu quang từ nguồn laser được kết hợp tại bộ ghép kênh theo bước 

Nút chuyển tiếp 

hKr +1(t) 
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sóng (-MUX) trước khi phát đến nút tiếp theo. Điều đáng chú ý là công suất phát 

trên mỗi chip “1” tại đầu ra của R1 cũng được giữ nguyên tại mức Pc. Quá trình xử 

lý tương tự được thực hiện ở các nút chuyển tiếp khác (R2, R3, …, RK) của hệ thống. 

Tuy nhiên, tại các nút chuyển tiếp này, quá trình xử lý CDF không bị ảnh hưởng bởi 

MAI vì chúng chỉ kết nối đến một nút phía trước. 

Tại bộ thu (Hình 4.9c), số liệu nhị phân từ máy phát mong muốn được giải mã 

tại bộ giải mã WH/TS. Sau khi đi qua bộ giải mã, các xung quang, (chip “1”), có 

bước sóng trùng với mã nguyên tố tại máy thu sẽ được thu thập. Ngoài ra, trễ thời 

gian tương đối giữa các xung quang cũng được loại bỏ. Tiếp theo, các xung quang 

này được chuyển sang tín hiệu điện tại các PD và được thực hiện tách mức chip. 

Dựa trên mức logic tại đầu ra của các bộ tách chip, mạch AND sẽ quyết định là bit 

“1” (đầu ra tất cả các bộ tách chip đều là “1”) hay bit “0” (một trong các đầu ra bộ 

tách chip có logic “0”).  

4.3.2 Mã nguyên tố 

Trong hệ thống FSO/CDMA chuyển tiếp được đề xuất, mã nguyên tố 2D để 

cung cấp truy nhập cho nhiều người dùng cùng một lúc. Cụ thể, mỗi người dùng 

được ấn định một mã duy nhất có độ dài ps
2
, trong đó ps là số nguyên tố. Mã TS 

được tạo ra bằng cách sử dụng phép tính đồng dư để đặt xung vào một khối như thể 

hiện trong công thức (4.11) [J5]: 

 yxcxy .     1,....,1,0,  spyx  (4.11) 

trong đó [.] biểu thị toán tử nhân theo modul 2 của ps, x là số thứ tự trong chuỗi, y là 

số khối trong chuỗi. Thuật toán xác định vị trí của một xung trong một khối có độ 

dài ps, do đó, thuật toán nguyên tố tạo ra ps chuỗi Si (i = 0,1,….,ps - 1) có độ dài ps
2
. 

 Tương tự như thế, mã WH được tạo ra từ một số nguyên tố ph (ps  ph). 

Trong trường hợp này, có ph bước sóng cho các mã TS, chính xác là có ps xung 

trong chuỗi mã. Mã WH với mẫu H0 có tất cả các xung tại cùng một bước sóng nên 

bị loại bỏ. Do đó, số lượng mã WH là ph-1 và tập mã 2D WH/TS gồm ps  (ph - 1) 
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mã nguyên tố 2D riêng biệt có chiều dài ps
2
. Quá trình tạo mã TS và WH với ps = ph 

= 5 được minh họa trong Bảng 4.2. Ví dụ về chuỗi mã 2D WH/TS được tạo ra bởi 

mã WH H1 và mã TS S2 là 00000; 00100; 00002; 03000; 00040. 

Bảng 4.2. Các mã WH và TS với ps = ph = 5. 

 Mã WH Mã TS 

H0 00000 S0  10000  10000  10000  10000  10000 

H1 01234 S1  10000  01000  00100  00010  00001 

H2 02413 S2  10000  00100  00001  01000  00010 

H3 03142 S3  10000  00010  01000  00001  00100 

H4 04421 S4  10000  00001  00010  00100  01000 

4.3.3 Hiệu năng BER hệ thống FSO/CDMA chuyển tiếp 

4.3.3.1 Tỉ lệ lỗi bit BER 

Để đánh giá hiệu năng của hệ thống, nghiên cứu sinh sử dụng tham số BER. Giả 

sử rằng hệ thống phục vụ U người dùng, trong đó có một người dùng mong muốn 

và U - 1 người dùng còn lại là các người dùng gây nhiễu tiềm năng. BER tổng được 

tính trong điều kiện: có k người dùng (trong U – 1 người dùng gây nhiễu tiềm năng) 

truyền đi bit “1”. Giả sử rằng tất cả các người dùng đều phát đi các bit “1” và “0” 

với xác suất như nhau và bằng 0,5 thì BER có thể được tính theo công thức (4.12) 

[J5]:  
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1
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U kpkp
k

U
BER      (4.12) 

Với  kpbe ,10  và  kpbe ,01  là các xác suất lỗi bit có điều kiện khi tách các bit “1” 

và bit “0” tại bộ thu cuối cùng. Trong trường hợp sử dụng bộ tách quang AND như 

chỉ ra trong Hình 4.9, toán tử logic được thực hiện trên tất cả các vị trí chip “1” của 

từ mã để tách bit “1” [95]. Do đó, xác suất lỗi bit có điều kiện được biểu diễn theo 

xác suất lỗi chip có điều kiện (CEP) theo công thức (4.13): 
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với  kp ee ,102  và  kp ee ,012  là các xác suất lỗi chip khi phát chip “1” nhưng quyết 

định chip “0” và phát chip “0” nhưng quyết định chip “1” từ đầu phía phát đến đầu 

phía thu. Cần lưu ý rằng các xác suất có điều kiện này phụ thuộc vào CEP của tất cả 

các chặng từ máy phát đến bộ thu. 

4.3.3.2 Xác suất lỗi chip cho chặng chuyển tiếp đầu tiên 

Xác suất lỗi chip cho chặng đầu tiên được xác định ở tại trạm chuyển tiếp đầu 

tiên (R1). Tại chặng này, xác suất lỗi chip không chỉ chịu ảnh hưởng của nhiễu nền 

mà còn bởi MAI từ những người dùng khác nữa. Giả sử rằng công suất phát chip 

(Pc) và khoảng cách từ tất cả các người dùng đến R1 là như nhau. Thêm vào đó, 

trong số k người dùng phát đi bit “1”, nu người dùng gây nhiễu phát đi chip “1” 

trùng vào vị trí của chip “1” mà ta đang xét, trong đó nu = binom(k,pcov) và pcov là 

xác suất mà chip của người dùng mong muốn bị chồng lấn bởi chip của người dùng 

gây nhiễu. Trong trường hợp sử dụng mã nguyên tố 2D WH/TS, xác suất chồng lấn 

chip tại đầu vào của R1 có thể được tính như sau: 3

cov / spp   [94], với  là số 

lượng bước sóng trung bình giống nhau cho một cặp mã, với điều kiện sh pp  , có 

thể được tính như sau [133]: 
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Trong trường hợp đặc biệt ph = ps,   tương đương với ps, do đó 2

cov /1 spp  . Khi k 

người dùng phát đi bit “1”, nu thay đổi từ 1 đến k, do đó xác suất lỗi chip ở chặng 

thứ nhất được tính theo công thức (4.15) và (4.16) [J5]: 
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với  uce np ,01  và  uce np ,10  tương ứng là các xác suất lỗi chip có điều kiện khi 

quyết định chip “1” và chip “0”. 

Công suất thu trên một chip tại đầu vào của trạm chuyển tiếp R1 được xác định 

theo công thức (4.17) và (4.18):  

   



un

i

bcbci PPhPPhP
1

01,101      (4.17) 

   



un

i

bcbcicd PPhPPhPhP
1

11,1,111      (4.18) 

với P1(0) và P1(1) tương ứng là công suất quang thu được khi người dùng mong muốn 

phát chip “0” và chip “1”, Pb là công suất nhiễu nền trung bình, h1,i là hệ số kênh 

khí quyển của người dùng gây nhiễu thứ i, và ta giả sử rằng nó có hàm mật độ xác 

suất giống của người dùng được đánh giá. Vì vậy, tổng của nu hoặc nu+1 biến ngẫu 

nhiên log-chuẩn có thể biến đổi tương đương thành biến ngẫu nhiên log-chuẩn h1(0) 

hoặc h1(1) (quá trình biến đổi này được trình bày bởi công thức trong phụ lục B) 

Sau khi tín hiệu quang thu được đi qua bộ chuyển đổi quang điện, dòng điện 

thu được tính theo các công thức (4.19) và (4.20):  

cPhI )0(1)0(1       (4.19) 

cPhI )1(1)1(1       (4.20) 

với I1(0) và I1(1) là cường độ dòng điện được chuyển đổi từ P1(0) và P1(1) nhờ bộ 

chuyển đổi quang điện. Bên cạnh đó, công suất nhiễu nền cũng được chuyển đổi 

thành dòng nhiễu với phương sai được tính theo công thức (4.21): 
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ebb BP 22      (4.21) 

Dựa trên các công thức từ (4.19) đến (4.21), các xác suất lỗi chip dưới ảnh 

hưởng của nhiễu đa truy nhập MAI và nhiễu nền được xác định theo các công thức 

(4.22) và (4.23):  
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Với ID là ngưỡng tách chip, và là một giá trị cố định;   a

p hf 01 ,   a

p hf 11  tương ứng là 

véc tơ hàm mật độ xác suất phân bố log-chuẩn có kích thước nu và nu+1. Lưu ý rằng 

   
apl hhhh 011101   và    

apl hhhh 111111  , với h1
l
 là hệ số tổn hao kênh và h1

p 
là hệ số tổn hao 

lệch hướng của chặng đầu tiên. 

Thực hiện biến đổi   ahz 010 ln  và   ahz 111 ln , ta có các công thức sau [J5]: 
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trong đó    



u

dxxuQ 1,0, . Tiếp theo, các công thức (4.24) và (4.25) có thể được 

tính xấp xỉ theo công thức Gauss-Hermite (được trình bày bởi công thức (C.2) trong 

phụ lục C) để có được các công thức (4.26) và (4.27) [J5]: 
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với mt là các điểm cực 0 và gt là trọng số bậc thứ t của đa thức Hermite. 

4.3.3.3 Xác suất lỗi chip của chặng thứ m (m = 2,3,…, Kr + 1) 

Với chặng thứ m (m = 2,3,…., Kr + 1) sau đó thì không có MAI nhưng vẫn có sự 

hiện diện của hiệu ứng nhiễu loạn không khí và nhiễu nền. Vì vậy, cường độ dòng 

thu được tại trạm chuyển tiếp (Ri) được xác định như sau:  
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Theo các bước biến đổi như trong phần 4.2, ta sẽ có xác suất lỗi chip cho 

chặng thứ m theo các công thức (4.29) và (4.30) [J5]:  
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4.3.3.4 Xác suất lỗi chip nguồn-đích 

Trong hệ thống FSO/CDMA chuyển tiếp, có khả năng máy thu vẫn tách đúng 

chip mặc dù chip bị tách sai trong một số lẻ lần chuyển tiếp trước đó. Để đánh giá 

hiệu năng trong trường hợp xấu nhất, ta giả thiết rằng xác suất lỗi chip toàn tuyến từ 

nguồn tới đích là xác suất mà các chip được truyền đi mà không bị lỗi giữa bất kỳ 

cặp trạm chuyển tiếp liên tiếp và được tính theo các công thức (4.31) và (4.32) [J5]: 
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4.3.3.5 Kết quả khảo sát hiệu năng BER 

Trong phần này sẽ trình bày các kết quả tính toán BER của hệ thống đề xuất. 

Giả định rằng khoảng cách từ trạm nguồn đến trạm đích là L (km) và các trạm 

chuyển tiếp nằm cách đều nhau. Các kết quả khảo sát hiệu năng được xem xét khi ta 

cố định năng lượng trên bit Eb. Vì có ps xung trong khoảng thời gian một bit, nên 

công suất phát của chip là   csbc TpEP // với (Eb/ps) là năng lượng chip, Tc là thời 

gian tồn tại chip. Ngoài ra, mức ngưỡng tách sóng ID được xác định là DhPI l

cD   

với D là ngưỡng chuẩn hóa và đặt cùng một mức với cho tất cả các chặng. Bc được 

cố định ở mức 70% tốc độ chip [94]. Quan hệ giữa tốc độ chip Rc và tốc độ bit Rb là 

2

sbc pRR  , trong đó (ps) là độ dài mã. Các tham số khác của hệ thống và các hằng 

số được sử dụng trong quá trình khảo sát được cho trong Bảng 4.3.   

Bảng 4.3. Tham số hệ thống và hằng số. 

Thông số Ký hiệu Giá trị 

Điện tích điện tử e 1,602 x 10
-19

 C 

Đáp ứng PD  0,6 A/W 

Hệ số suy hao () 0,1 km
-1 

Đường kính bộ thu 2a 20 cm 

Bán kính búp sóng tại khoảng cách 1 km z 2,5 m 

Công suất nhiễu nền Pb - 30 dBm 

Bước sóng công tác  1550 nm 

Tham số cấu trúc chỉ số khúc xạ Cn
2 

10
-15 

m
-2/3 

Giá trị BER đích của hệ thống FSO là 10
-9

 (hoặc 10
-12

) có thể được xem xét để 

đạt được trong truyền thông không gian tự do. Do đó, trong chương này nghiên cứu 

sinh sử dụng giá trị 10
-6

 để đánh giá hiệu năng BER theo giả thiết rằng mã sửa lỗi 

theo hướng phát (FEC) được sử dụng để đảm bảo truyền thông. 
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Hình 4.10. BER theo ngưỡng chuẩn hóa (D) với Eb = -130 dBJ, Rb = 5 Gb/s, L = 3 km, U = 

4 và {ps;ph} = {7;7} [J5]. 

Hình 4.10 khảo sát BER theo ngưỡng chuẩn hóa với số lượng trạm chuyển 

tiếp từ 1 đến 3. Để đạt được BER thấp, ngưỡng chuẩn hóa phải được chọn một cách 

hợp lý. Nếu D quá nhỏ, hiệu năng của hệ thống bị giảm do tách chip “1” trong khi 

không có tín hiệu phát. Trong trường hợp D quá lớn, lỗi tách sóng gây ra bởi quyết 

định sai chip “0” khi chip “1” được phát đi. Việc lựa chọn ngưỡng tối ưu phụ thuộc 

vào việc thiết lập các thông số hệ thống, đặc biệt là số lượng trạm chuyển tiếp.  Khi 

số lượng trạm chuyển tiếp đủ lớn, BER đạt đến giá trị sàn và ngưỡng được lựa chọn 

trong một dải rộng. 

Hình 4.11 mô tả mối quan hệ giữa BER và số lượng người dùng tích cực U 

với các bộ mã khác nhau, các giá trị khác nhau của ps và ph. Hình này nhận được 

dựa trên ngưỡng tối ưu chọn trong hình 4.10. Rõ ràng rằng BER giảm khi tăng ps 

hoặc ph. Khi ps tăng, BER được cải thiện đáng kể hơn. Ngoài ra, số lượng người 

dùng có thể hỗ trợ tại một giá trị BER cụ thể có thể được xác định từ kết quả này. 

Như chỉ ra trong hình vẽ, hệ thống sử dụng ps = 7 và ph = 7 (7 bước sóng) có thể hỗ 

trợ 15 người sử dụng với BER = 10
-6

, tăng gấp hơn 2 lần so với số bước sóng yêu 

cầu. Đây là một ưu điểm của hệ thống FSO sử dụng CDMA so với hệ thống sử 

dụng đa truy nhập phân chia theo bước sóng (WDMA).  

Kr = 1 
Kr = 2 
Kr = 3 

Ngưỡng chuẩn hóa, D 
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Hình 4.11. BER theo số lượng người dùng tích cực (U) với Eb = -130 dBJ, Rb = 5 Gb/s, L 

= 3 km và Kr = 2 [J5]. 

 

Hình 4.12. BER theo số lượng người dùng tích cực (U) với Eb = -130 dBJ, Rb = 5 Gb/s, và 

{ps; ph} = {7; 7}[J5] 

Lợi ích của truyền dẫn chuyển tiếp được thể hiện trong hình 4.12, hình vẽ 

BER theo số người sử dụng tích cực U. Dưới tác động của sự suy yếu lớp vật lý, 

bao gồm cả nhiễu loạn không khí, MAI và nhiễu nền, BER của hệ thống 

FSO/CDMA không có chuyển tiếp rất cao, ngay cả khi số lượng người dùng ít. Mặt 

khác, sử dụng truyền dẫn chuyển tiếp có thể giúp giảm BER đáng kể. Các hệ thống 

U Số người dùng tích cực U 

Không chuyển tiêp 
Kr = 1 

Kr = 2 

Số người dùng tích cực U 
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FSO/CDMA sử dụng chuyển tiếp với một trạm chuyển tiếp hỗ trợ nhiều hơn 10 

người dùng với BER = 10
-6

 khi L = 3 km và Rb = 1 Gb/s.  

Để kiểm tra thêm các lợi ích của truyền dẫn sử dụng chuyển tiếp về cự ly 

truyền dẫn, Hình 4.13 khảo sát BER như là một hàm số của L với Eb = -130 dBJ. 

Trong trường hợp này, mức BER sàn bị chi phối bởi số lượng người dùng tích cực, 

liên quan đến cường độ MAI. Rõ ràng là cự ly truyền dẫn của hệ thống FSO/CDMA 

(tại một giá trị BER cụ thể) tăng theo số lượng trạm chuyển tiếp. Ví dụ, có 4 người 

dùng và BER = 10
-6

, cự ly truyền dẫn tăng từ 3,5 km đến 5,2 km khi số lượng trạm 

chuyển tiếp tăng từ 1 đến 2. Cự ly truyền dẫn xa hơn có thể đạt được bằng cách 

triển khai thêm các trạm chuyển tiếp. 

 

Hình 4.13. BER theo cự ly truyền dẫn với Eb = -130 dBJ, Rb = 5 Gb/s, và {ps; ph} = 

{7;7}[J5]. 

BER hệ thống được phân tích theo tốc độ bit/người sử dụng trong Hình 4.14 

với công suất phát trung bình trên bit cố định tại giá trị EbRb = - 5 dBm, L = 3 km,  

U = 4. Tương tự như kết quả ở phần trước, BER sàn bị chi phối bởi số lượng người 

dùng tích cực. Trong trường hợp không có trạm chuyển tiếp, tốc độ bit/người sử 

dụng có thể hỗ trợ với BER = 10
-9

 là dưới 200 Mb/s. Bằng cách tăng số lượng trạm 

chuyển tiếp, tốc độ bit/người sử dụng tăng. Như chỉ ra trong hình vẽ, tốc độ 

bit/người sử dụng là hơn 2 Gb/s (cũng tại BER = 10
-9

) với hai trạm chuyển tiếp. 

Không chuyển tiếp, U = 4 
Kr = 1; U = 4 
Kr = 2; U = 4 
Kr = 2; U = 8 

             Cự ly truyền dẫn L(km) 
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Trong trường hợp sử dụng 3 trạm chuyển tiếp, BER đạt tới giá trị sàn cho tất cả các 

tốc độ bit từ 100 Mb/s đến 10 Gb/s. 

 

Hình 4.14. BER theo tốc độ bit/người dùng với công suất bit trung bình -5 dBm, L = 4 km, 

U = 4 và {ps; ph} = {7;7}[J5]. 

4.4 KẾT LUẬN CHƯƠNG 4 

Nội dung Chương 4 đã trình bày đóng góp của nghiên cứu sinh trong việc đề 

xuất mô hình và các giải pháp cải thiện hiệu năng hệ thống FSO điểm-đa điểm sử 

dụng kỹ thuật CDMA. Hai kỹ thuật cải tiến hiệu năng được đề xuất hệ thống 

FSO/CDMA điểm-đa điểm là kỹ thuật điều chế vị trí xung đa bước sóng MWPPM 

và kỹ thuật chuyển tiếp dựa trên phương thức tách chip-và-chuyển tiếp. Kết quả 

khảo sát hiệu năng cho thấy, kỹ thuật điều chế MWPPM là một kỹ thuật hiệu quả 

trong việc giảm ảnh hưởng của dãn xung, một thách thức gặp phải khi triển khai các 

hệ thống FSO/CDMA sử dụng PPM. Nhờ sử dụng MWPPM, các hệ thống 

FSO/CDMA có thể truyền tải số liệu tốc độ cao trong khi vẫn đảm bảo được yêu 

cầu về hiệu năng. Để cải thiện cự ly truyền dẫn của hệ thống FSO/CDMA, kỹ thuật 

chuyển tiếp là một giải pháp hết sức hữu ích. Với đề xuất sử dụng phương pháp tách 

chip-và-chuyển tiếp, kiến trúc các nút chuyển tiếp trở nên đơn giản trong khi vẫn 

đảm bảo chất lượng truyền dẫn. 

 

Không dùng chuyển tiếp 
Kr = 1 
Kr = 2 
Kr = 3 

Tốc độ bit/người dùng, Rb (Mb/s) 
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KẾT LUẬN 

Nội dung luận án đã đạt được mục tiêu đề ra là nghiên cứu đề xuất giải pháp 

cải thiện hiệu năng hệ thống truyền thông quang không dây FSO. Các kiến thức nền 

tảng và các kết quả nghiên cứu đã được trình bày trong luận án với bố cục bốn 

chương như sau: (1) Tổng quan các vấn đề nghiên cứu; (2) Mô hình kênh truyền 

thông quang không dây; (3) Các giải pháp cải thiện hiệu năng hệ thống FSO điểm-

điểm và (4) Đề xuất mô hình và giải pháp cải thiện hiệu năng hệ thống FSO điểm-

đa điểm. Các kết quả đóng góp mới về khoa học của luận án có thể phân thành ba 

nhóm lớn. 

1. Đề xuất xây dựng mô hình kênh kết hợp có bổ sung tham số 

Mô hình giải tích của kênh truyền dẫn khí quyển đóng vai trò hết sức quan 

trọng trong việc nghiên cứu khảo sát và đánh giá hiệu năng hệ thống FSO. Số lượng 

các tham số ảnh hưởng của kênh truyền mà mô hình kênh có thể phản ánh sẽ quyết 

định mức độ chính xác của kết quả đánh giá hiệu năng. Trong các mô hình kênh đã 

được đề xuất trước đây, ba tham số ảnh hưởng thường được phản ánh là tổn hao 

(đường truyền và hình học), nhiễu loạn khí quyển và lệch hướng, trong khi đó, ảnh 

hưởng của dãn xung tín hiệu chưa được xét đến. 

Trong luận án này, nghiên cứu sinh sử dụng mô hình xung Gauss cho tín hiệu 

quang truyền trong khí quyển và phân tích ảnh hưởng của nhiễu loạn lên xung tín 

hiệu quang. Xung quang dạng Gauss có tính thực tế cao hơn so với xung vuông mà 

các tác giả khác thường sử dụng trong các nghiên cứu của họ. Ngoài ra, nhờ sử 

dụng mô hình xung Gauss, chúng ta có thể phán ánh ảnh hưởng của dãn xung lên 

tín hiệu quang. Mô hình kênh kết hợp có bổ sung tham số ảnh hưởng của dãn xung 

có khả năng phản ánh đầy đủ hơn các ảnh hưởng của đường truyền và cho kết quả 

phân tích hiệu năng chính xác hơn. Mô hình kênh này có thể là một mô hình tham 

khảo tốt cho các nghiên cứu tiếp theo về hệ thống FSO. 

2. Đề xuất các giải pháp cải thiện hiệu năng hệ thống FSO điểm – điểm 

Những kết quả nghiên cứu của luận án liên quan đến giải pháp cải thiện hiệu 

năng hệ thống FSO điểm-điểm đã đưa ra được hai đóng góp chính.  

Đóng góp thứ nhất là xây dựng mô hình giải tích khảo sát hiệu năng các hệ 

thống FSO điểm-điểm sử dụng chuyển tiếp điện và chuyển tiếp quang. So với các 
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mô hình của các tác giả khác, các mô hình giải tích mà nghiên cứu sinh xây dựng 

phản ánh đầy đủ hơn các ảnh hưởng của các tham số đường truyền và hệ thống như 

ảnh hưởng của các tham số búp sóng quang và dãn xung tín hiệu. 

Đóng góp thứ hai trong phần này là đề xuất sử dụng kết hợp kỹ thuật chuyển 

tiếp điện với phân tập thu và điều chế PPM như là một giải pháp đơn giản và hiệu 

quả giúp cải thiện hiệu năng hệ thống FSO điểm-điểm trong điều kiện nhiễu loạn 

mạnh và lệch hướng. Việc sử dụng kết hợp các kỹ thuật sẽ đem lại mức độ cải thiện 

hiệu năng tốt hơn, phát huy được ưu điểm đồng thời khắc phục được các hạn chế 

của mỗi kỹ thuật khi được sử dụng riêng rẽ. 

3. Đề xuất giải pháp cải thiện hiệu năng hệ thống FSO điểm-đa điểm 

Luận án đã đề xuất mô hình và các kỹ thuật cải thiện hiệu năng cho hệ thống 

FSO điểm-đa điểm sử dụng kỹ thuật CDMA.  Hai kỹ thuật cải thiện hiệu năng được 

đề xuất là (1) kỹ thuật điều chế vị trí xung đa bước sóng MWPPM và (2) kỹ thuật 

chuyển tiếp dựa trên phương thức tách chip-và-chuyển tiếp CDF.   

Kết quả khảo sát hiệu năng cho thấy, kỹ thuật điều chế MWPPM là một kỹ 

thuật hiệu quả trong việc giảm ảnh hưởng của dãn xung, một thách thức gặp phải 

khi triển khai các hệ thống FSO/CDMA sử dụng PPM và/hoặc truyền dẫn tốc độ số 

liệu cao. Nhờ sử dụng MWPPM, các hệ thống FSO/CDMA có thể truyền tải số liệu 

tốc độ cao trong khi vẫn đảm bảo được yêu cầu về hiệu năng.  

Để cải thiện cự ly truyền dẫn của hệ thống FSO/CDMA, kỹ thuật chuyển tiếp 

là một giải pháp hết sức hữu ích. Luận án đã đề xuất mô hình hệ thống FSO/CDMA 

chuyển tiếp dựa trên kỹ thuật tách chip-và-chuyển tiếp CDF. Nhờ kỹ thuật CDF, 

kiến trúc các nút chuyển tiếp trở nên đơn giản trong khi vẫn đảm bảo chất lượng 

truyền dẫn. 

Hướng nghiên cứu tiếp theo của luận án sẽ tập trung vào các giải pháp 

truyền dẫn chuyển tiếp hai hướng nhằm tăng thông lượng của các hệ thống FSO. 

Đồng thời đề xuất các kiến trúc truyền dẫn lai ghép/hỗn hợp giữa FSO và các công 

nghệ khác như truyền dẫn sợi quang và truyền dẫn vô tuyến băng sóng mi-li-mét. 

Trên đây là một số kết luận về nội dung và những kết quả nghiên cứu của luận 

án. Nghiên cứu sinh chân thành cảm ơn các Thầy hướng dẫn và các nhà khoa học đã 

định hướng và góp ý để giúp nghiên cứu sinh hoàn thành luận án. 
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PHỤ LỤC  

Phụ lục A : Hàm Meijer G (Meijer’s G-function) 
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  (A.1) 

trong đó 0  m  q, 0  n  p. (.) là hàm Gamma.  

 

Phụ lục B: Tính tường minh tổng của các biến ngẫu nhiên phân bố log-chuẩn  

Phụ lục này chỉ ra cách tính tường minh tổng của các biến ngẫu nhiên độc lập 

có phân bố log-chuẩn thành một biến ngẫu nhiên mới cũng có phân bố log-chuẩn. 

Cụ thể, ta có thể tính tường minh tổng  ,exp
1 

U

k kx  trong đó pdf của tất cả các biến 

ngẫu nhiên xk là phân bố chuẩn có dạng  22 ,2/, xxkx   thành một biến ngẫu 

nhiên có phân bố log-chuẩn  zZ exp  với pdf của z là  2,, zzz  . Ta có được 

công thức dạng tường minh của trị trung bình và phương sai của biến ngẫu nhiên z 

như sau [100]: 
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      (B.1) 

trong đó  lkkl xxv ,cov  là giá trị tương quan chéo giữa hai biến ngẫu nhiên xk và xl, 

k  l. 

 

Phụ lục C: Hàm Gauss – Hermite cầu phương 

Hàm Gauss-Hermite cầu phương là một dạng hàm Gauss cầu phương sử dụng 

cho tính tường minh giá trị của tích phân. Nếu ta có tích phân Gauss dạng: 
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, (C.1) 

Dạng tường minh của (C.1) có thể biểu diễn như sau [35]  
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, (C.2) 

trong đó n là bậc gần đúng yêu cầu, xi,  i = 1, 2, …, n là những điểm cực không của 

đa thức Hn(x) và wi, i = 1, 2, …, n là các hệ số trọng số được xác định theo [35]: 
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Phụ lục D: Các biến đổi liên quan đến hàm Meijer G [145] 

Công thức (07.34.16.0001.01) theo tài liệu [145] 
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Công thức (07.34.21.0011.01) theo tài liệu [145] 
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(D.2) 

Công thức (07.34.21.0001.01) theo tài liệu [145] 
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Công thức (07.34.21.0013.01) theo tài liệu [145] 
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