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Lời nói đầu 

 

 

 

Sau quá trình thực hiện đề tài “Tổng quan hệ thống MIMO và kỹ thuật OFDM ”, chúng 

em đã có cái nhìn tổng quan về các hệ thống trong viễn thông, có cái nhìn toàn diện và 

hiểu sâu hơn về kỹ thuật OFDM.  Nhóm đã thống nhất không đi sâu vào các kỹ thuật cụ 

thể mà tìm hiểu tổng quan để có kiến thức nền cơ bản để làm luận văn trong học kỳ tiếp 

theo, ngoài những kiến thức thu thập được trong quá trình làm đề tài chúng em còn có 

thêm kỹ năng làm việc nhóm, phân tích và tiếp cận vấn đề tốt hơn. 

Mặc dù đã rất cố gắng, song do thời gian có hạn và kiến thức hạn chế của nhóm, nên 

không tránh khỏi thiếu sót nhờ thầy và các bạn góp ý để chúng em sửa chửa đề tài hoàn 

chỉnh hơn. 

   

Nhóm thực hiện 
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CHƯƠNG I: CÁC HỆ THỐNG THÔNG TIN KHÔNG DÂY 

 

Các mô hình hệ thống thông tin không dây có thể được phân loại thành 4 hệ thống cơ bản 

gồm: 

 SISO (Single Input Single Output) 

 SIMO (Single Input Multiple Output) 

 MISO (Multiple Input Single Output) 

 MIMO (Multiple Input Multiple Output) 

I. Hệ thống SISO. 

 
Hình 1.1: Hệ thống SISO 

Hệ thống SISO là hệ thống thông tin không dây truyền thống chỉ sử dụng một 

anten phát và một anten thu. Máy phát và máy thu chỉ có một bộ cao tần và một bộ điều 

chế, giải điều chế. Hệ thống SISO thường dùng trong phát thanh và phát hình, và các kỹ 

thuật truyền dẫn vô tuyến cá nhân như Wi-Fi hay Bluetooth. Dung lượng hệ thống phụ 

thuộc vào tỉ số tín hiệu trên nhiễu được xác định theo công thức Shanon: 

C = log2 (1+SNR)  bit/s/Hz. 

II. Hệ thống MISO. 

 
Hình 1.2: Hệ thống MISO. 

Hệ thống sử dụng nhiều anten phát và một anten thu được gọi là hệ thống MISO. 

Hệ thống này có thể cung cấp phân tập phát thông qua kỹ thuật Alamouti từ đó cải thiện 
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lượng tín hiệu hoặc sử dụng Beamforming để tăng hiệu suất phát và vùng bao phủ. Khi 

máy phát biết được thông ti kênh truyền, dung lượng hệ thống tăng theo hàm logarit của 

số anten phát và có thể được xác định gần đúng theo công thức: 

C = log2 (1+N.SNR) bit/s/Hz. 

III. Hệ thống SIMO. 

 
Hình 1.3: Hệ thống SIMO. 

Hệ thống sử dụng một anten phát và nhiều anten thu được gọi là hệ thống SIMO. 

Trong hệ thống này máy thu có thể lựa chọn hoặc kết hợp tín hiệu từ các anten thu nhằm 

tối đa tỷ số tín hiệu trên nhiễu thông qua các giải thuật beamforming hoặc MMRC 

(Maximal- Ratio Receive Combining). Khi máy thu biết thông tin kênh truyền, dung 

lượng hệ thống tăng theo hàm logarit của số anten thu, được tính theo công thức: 

C = log2 (1+M.SNR) bit/s/Hz. 

IV. Hệ thống MIMO. 

 
Hình 1.4: Hệ thống MIMO. 

Hệ thống MIMO là hệ thống sử dụng đa anten cả nơi phát và nơi thu. Hệ thống có 

thể cung cấp phân tập phát nhờ đa anten phát, cung cấp phân tập thu nhờ vào đa anten thu 
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nhằm tăng chất lượng hệ thống hoặc thực hiện Beamforming tại nơi phát và nơi thu để 

tăng hiệu suất sử dụng công suất, triệt can nhiễu. Ngoài ra dung lượng hệ thống có thể cải 

thiện đáng kể nhờ vào độ lợi ghép kênh cung cấp bởi kỹ thuật mã hoá không gian - thời 

gian V-BLAST. Khi thông tin kênh truyền được biết tại cả nơi phát và thu, hệ thống có 

thể cung cấp độ lợi phân tập cực cao và độ lợi ghép kênh cực đại, dung lượng hệ thống 

trong trường hợp phân tập cực đại có thể xác định theo công thức: 

C = log2 (1+M.N.SNR) bit/s/Hz. 

-------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

CHƯƠNG II: HỆ THỐNG MIMO 
 

I. Kỹ thuật phân tập. 

Trong các hệ thống thông tin vô tuyến di động, các kỹ thuật phân tập được sử 

dụng rộng rãi để giảm ảnh hưởng của Fading đa đường và cải thiện độ tin cậy của truyền 

dẫn mà không phải tăng công suất phát hoặc mở rộng băng thông. Kỹ thuật phân tập dựa 

trên các mô hình mà ở đó tại bộ thu sẽ nhận được các bản sao chép của tín hiệu phát, tất 

cả các sóng mang sẽ có cùng một thông tin nhưng sự tương quan về Fading thống kê là 

rất nhỏ. Ý tưởng cơ bản của phân tập là ở chỗ, nếu hai hoặc nhiều mẫu độc lập của tín 

hiệu được đưa tới và các mẫu đó bị ảnh hưởng của Fading là độc lập với nhau, có nghĩa 

là trong số chúng, có những tín hiệu bị ảnh hưởng nhiều, trong khi các mẫu khác bị ảnh 

hưởng ít hơn. Điều đó có nghĩa là khả năng của các mẫu đồng thời chịu ảnh hưởng của 

Fading dưới một mức cho trước là thấp hơn nhiều so với khả năng một vài mẫu độc lập bị 

nằm dưới mức đó. Do vậy, bằng cách kết hợp một cách thích hợp các mẫu khác nhau sẽ 

dẫn tới giảm ảnh hưởng của Fading và do đó tăng độ tin cậy của việc phát tín hiệu. Một 

số phương pháp phân tập được sử dụng để có được chất lượng như mong muốn tương 

ứng với phạm vi phân tập được giới thiệu, các kỹ thuật phân tập được phân lớp thành 

phân tập thời gian, tần số và phân tập không gian. 

1. Phân tập thời gian. 
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Phân tập theo thời gian có thể thu được qua mã hóa và xen kênh. Sau đây ta sẽ so sánh 

hai trường hợp: truyền ký tự liên tiếp và dùng xen kênh khi độ lợi kênh truyền rất nhỏ. 

                

                

Khoâng xen keânh

Xen keânh

Töø maõ x0 Töø maõ x1 Töø maõ x2 Töø maõ x3

th

t

 
Hình 2.1: Phân tập theo thời gian. 

Từ hình vẽ ta thấy rằng: từ mã x2 bị triệt tiêu bởi Fading nếu không dùng bộ xen 

kênh, nếu dùng bộ xen kênh thì mỗi từ mã chỉ mất một ký tự và ta có thể phục hồi lại từ 3 

ký tự ít bị ảnh hưởng bởi Fading. 

Phân tập thời gian có thể đạt được bằng cách truyền dữ liệu giống nhau qua những 

khe thời gian khác nhau, tại nơi thu các tín hiệu Fading không tương quan với nhau. 

Khoảng cách thời gian yêu cầu ít nhất bằng thời gian nhất quán của kênh truyền hoặc 

nghịch đảo của tốc độ Fading. 

. 

Mã điều khiển lỗi thường được sử dụng trong hệ thống truyền thông để cung cấp 

độ lợi mã (coding gain) so với hệ thống không mã hóa. Trong truyền thông di động, mã 

điều khiển lỗi kết hợp với xen kênh để đạt được sự phân tập thời gian. Trong trường hợp 

này, các phiên bản của tín hiệu phát đến nơi thu dưới dạng dư thừa trong miền thời gian. 

Khoảng thời gian lặp lại các phiên bản của tín hiệu phát được quy định bởi thời gian xen 

kênh để thu được Fading độc lập ở ngõ vào bộ giải mã. Vì tốn thời gian cho bộ xen kênh 

dẫn đến trì hoãn việc giải mã, kỹ thuật này thường hiệu quả trong môi trường Fading 

cd fv

c

f .

1

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nhanh, ở đó thời gian nhất quán của kênh truyền nhỏ. Đối với kênh truyền Fading chậm 

nếu xen kênh quá nhiều thì có thể dẫn đến trì hoãn đáng kể. 

2. Phân tập tần số. 

Trong phân tập tần số, sử dụng các thành phần tần số khác nhau để phát cùng một 

thông tin. Các tần số cần được phân chia để đảm bảo bị ảnh hưởng của fading một cách 

độc lập. Khoảng cách giữa các tần số phải lớn hơn vài lần băng thông nhất quán để đảm 

bảo rằng fading trên các tần số khác nhau là không tương quan với nhau. Trong truyền 

thông di động, các phiên bản của tín hiệu phát thường được cung cấp cho nơi thu ở dạng 

dư thừa trong miền tần số còn được gọi là trải phổ, ví dụ như trải phổ trực tiếp, điều chế 

đa sóng mang và nhảy tần. Kỹ thuật trải phổ rất hiệu quả khi băng thông nhất quán của 

kênh truyền nhỏ. Tuy nhiên, khi băng thông nhất quán của kênh truyền lớn hơn băng 

thông trải phổ, trải trễ đa đường sẽ nhỏ hơn chu kỳ của tín hiệu. Trong trường hợp này, 

trải phổ là không hiệu quả để cung cấp phân tập tần số. Phân tập tần số gây ra sự tổn hao 

hiệu suất băng thông tùy thuộc vào sự dư thừa thông tin trong cùng băng tần số. 

3. Phân tập không gian. 

Phân tập không gian còn gọi là phân tập anten. Phân tập không gian được sử dụng 

phổ biến trong truyền thông không dây dùng sóng viba. Phân tập không gian sử dụng 

nhiều anten hoặc chuỗi array được sắp xếp trong không gian tại phía phát hoặc phía thu. 

Các anten được phân chia ở những khoảng cách đủ lớn, sao cho tín hiệu không tương 

quan với nhau.  

Yêu cầu về khoảng cách giữa các anten tùy thuộc vào độ cao của anten, môi 

trường lan truyền và tần số làm việc. Khoảng cách điển hình khoảng vài bước sóng là đủ 

để các tín hiệu không tương quan với nhau. Trong phân tập không gian, các phiên bản 

của tín hiệu phát được truyền đến nơi thu tạo nên sự dư thừa trong miền không gian. 

Không giống như phân tập thởi gian và tần số, phân tập không gian không làm giảm hiệu 

suất băng thông. Đặc tính này rất quan trọng trong truyền thông không dây tốc độ cao 

trong tương lai.  

Tùy thuộc vào việc sử dụng nhiều anten hoặc ở nơi phát hoặc nơi thu mà người ta chia 

phân tập không gian thành ba loại:  

- phân tập anten phát (hệ thống MISO) 
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- phân tập anten thu (hệ thống SIMO) 

- phân tập anten phát và thu (hệ thống MIMO).  

Trong phân tập anten thu, nhiều anten được sử dụng ở nơi thu để nhận các phiên bản 

của tín hiệu phát một cách độc lập. Các phiên bản của tín hiệu phát được kết hợp một 

cách hoàn hảo để tăng SNR của tín hiệu thu và làm giảm bớt Fading đa đường.  

II. Độ lợi trong hệ thống MIMO. 

1. Độ lợi Beamforming. 

Beamforming giúp hệ thống tập trung năng lượng bức xạ theo hướng mong muốn giúp 

tăng hiệu quả công suất, giảm can nhiễu và tránh được can nhiễu tới từ các hướng không 

mong muốn, từ đó giúp cải thiện chất lượng kênh truyền và tăng độ bao phủ của hệ 

thống. Để có thể thực hiện  Beamforming, khoảng cách giữa các anten trong hệ thống 

MIMO thường nhỏ hơn bước sóng  (thông thường là ), Beamforming thường được 

thực hiện trong môi trường ít tán xạ .Khi môi trường tán xạ mạnh hệ thống MIMO có thể 

cung cấp độ lợi ghép kênh không gian và độ lợi phân tập. 

TX RX

 
Hình 2.2: Kỹ thuật Beamforming. 

2. Độ lợi ghép kênh không gian. 

TX RX

 

Hình 2.3: Ghép kênh không gian giúp tăng tốc độ truyền. 

Tận dụng các kênh truyền song song có được từ đa anten tại phía phát và phía thu 

trong hệ thống MIMO, các tín hiệu sẽ được phát độc lập và đồng thời ra các anten (hình 

2.3), nhằm tăng dung lượng kênh truyền mà không cần tăng công suất phát hay tăng băng 

thông hệ thống. Dung lượng hệ thống sẽ tăng tuyến tính theo số các kênh truyền song 

 2/
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song trong hệ thống. Để cực đại độ lợi ghép kênh qua đó cực đại dung lượng kênh truyền 

thuật toán V-BLAST (Vertical- Bell Laboratories Layered Space-Time) được áp dụng. 

 

3. Độ lợi phân tập. 

TX RX

 

Hình 2.4: Không gian phân tập giúp cải thiện SNR. 

Trong truyền dẫn vô tuyến, mức tín hiệu luôn thay đổi, bị Fading liên tục theo 

không gian, thời gian và tần số, khiến cho tín hiệu tại nơi thu không ổn định, việc phân 

tập cung cấp cho các bộ thu các bản sao tín hiệu giống nhau qua các kênh truyền Fading 

khác nhau (hinh 2.4), bộ thu có thể lựa chọn hay  kết hợp hay kết hợp các bản sao tín hiệu 

này để giảm thiểu tốc độ sai bit BER, chống Fading qua đó tăng độ tin cậy của hệ thống. 

Để cực đại độ lợi phân tập, giảm BER và chống lại Fading, thuật toán STBC (Space-

Time Block Code) và STTC (Space-Time Trellis Code) được áp dụng. 

Thực tế, để hệ thống có dung lượng cao, BER thấp, chống được Fading, ta phải có 

sự tương quan giữa độ lợi phân tập và độ lợi ghép kênh trong việc thiết kế hệ thống. 

III. Kỹ thuật mã hóa không gian và thời gian. 

1. Mã khối không gian thời gian STBC. 

Để có thể cải thiện chất lượng lỗi của truyền dẫn nhiều anten người ta có khả năng 

kết hợp mã hóa chống lỗi với thiết kế phân tập phát. Mã chống lỗi kết hợp với các 

phương pháp phân tập có thể vừa đạt được độ tăng ích mã lại vừa có lợi từ việc phân tập, 

tuy nhiên ta sẽ gặp phải vấn đề tổn thất về băng thông do việc dư thừa của mã. 

Chúng ta xem xét một hệ thống thông tin sử dụng mã không gian thời gian trên 

băng gốc với NT antenna phát và NR antenna thu như hình 2.5. Các dữ liệu phát đi được 

mã hóa bởi bộ mã hóa không gian thời gian.   
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Hình 2.5: Mô hình hệ thống băng gốc. 

Tại mỗi khoảng thời gian t, một khối gồm m symbol thông tin nhị phân được biểu 

diễn bởi:  

1 2( , ... )m
t t t tC c c c  

Được đưa vào bộ mã hóa không gian - thời gian. Bộ mã hóa không gian thời gian 

sẽ ánh xạ khối dữ liệu vào nhị phân m với NT symbol điều chế từ một tập tín hiệu của M 

= 2m điểm. Dữ liệu được mã hóa sẽ được đưa tới bộ biến đổi nối tiếp / song song (S/P) 

sinh ra một chuỗi NT symbol song song, được sắp xếp vào vectơ NT x1 cột.  

1 2( , ... )m T
t t t tx x x x  

Ở đây T biểu thị sự chuyển vị của ma trận, các đầu ra song song NT đồng thời 

được phát bởi NT antenna khác nhau, ở đây symbol i
tx  , 1 ≤  i  ≤ NT được phát đi bởi 

anten i và tất cả các symbol được phát trong cùng một khoảng thời gian T giây. Vectơ 

của các symbol được điều chế mã như được gọi là symbol không gian-thời gian. 

STBC (Space Time Block Codes) là kỹ thuật mã hóa tín hiệu theo không gian và 

thời gian nhằm khai thác độ lợi phân tập không gian và phân tập thời gian của kênh 

truyền vô tuyến. 

Mã STBC được đưa ra dưới dạng một ma trân. Mỗi cột tượng trưng cho một khe 

thời gian, còn mỗi hàng tượng trưng cho quá trình phát của 1 anten trên toàn miền thời 

gian. 
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    Anten truyền 

 Khe thời gian         

1 1 1

1

T

T

N

T T N

x x

x x

 
 
 
 
 

K

M O M

L
  

Hình 2.6: Ma trận mã STBC. 

Trong đó, sij là symbol điều chế được phát từ anten thứ j vào khe thời gian thứ i. Ở 

đây có T khe thời gian và NT anten phát và NR anten thu. 

Các định nghĩa trong STBC-MIMO 

- Tỷ lệ mã: của 1 mã khối không gain thời gian được định nghĩa như tỷ số giữa số symbol 

mà bộ mã hóa đưa vào đầu vào của nó và số khe thời gian của 1 khối. Nếu 1 khối mã hóa 

k symbol thì tỷ lệ mã là: 

k
r

t
  

        -      Hiệu suất phổ của hệ thống: 

/
sec

b s

s

r r mr kmbit
Hz

B r T
     

      -    Độ phân tập: 

Gọi 1 từ mã là: 

1 2 1 2 1 2
1 1 1 2 2 2... ... ... ...T T TN N N

T T Tx x x x x x x x x x  

1 từ mã khác là : 

' ' '' '1 '2 '1 '2 '1 '2
1 1 1 2 2 2... ... ... ...T T TN N N

T T Tx x x x x x x x x x  

Khi đó, ta có ma trận  

�(�, �′) =

⎣
⎢
⎢
⎡

�′�
� − ��

� �′�
� − ��

�

�′�
� − ��

�

⋮

�′�
�� − ��

��

�′�
� − ��

�

⋮

�′�
�� − ��

��

… �′�
� − ��

�

⋯
⋱
⋯

�′�
� − ��

�

⋮

�′�
�� − ��

��⎦
⎥
⎥
⎤

 

Nếu ma trận D có hạng đầy đủ (full rank) cho mọi cặp từ x ≠ x’ bất kỳ thì ta đạt 

được sự phân tập lớn nhất có thể NTNR. 
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2. Mã lưới không gian thời gian STTC. 

STTC cho phép phân tập đầy đủ và độ lợi mã cao, STTC là loại mã chập được mở rộng 

cho trường hợp MIMO. Cấu trúc mã chập đặt biệt phù hợp với truyền thông vũ trụ và vệ 

tinh, do chỉ sử dụng bộ mã hóa đơn giản nhưng đạt được hiệu quả cao nhờ vào phương 

pháp giải mã phức tạp. 

Nếu như STBC xử lý độc lập từng khối kí tự đầu vào để tạo ra một chuỗi các vevtor 

mã độc lập, thì STTC xử lý từng chuỗi ký tự đầu vào để tạo ra từng chuỗi vector mã phụ 

thuộc vào trạng thái mã trước đó của bộ mã hóa. 

Bộ mã hóa tạo các vector mã bằng cách dịch chuyển các bit dữ liệu qua thanh ghi 

dịch qua K tầng mỗi tầng có k bit. Một bộ n phép cộng nhị phân với đầu vào là K tầng sẽ 

tạo ra vector mã n bit cho mỗi k bit đầu vào. Tại một thời điểm, k bit dữ liệu đầu vào sẽ 

được dịch vào tầng đầu tiên của thanh ghi dịch, k bit của tầng đầu sẽ được dịch vào k bit 

của tầng kế. Mỗi lần dịch k bit dữ liệu vào sẽ tạo ra một vector mã n bit. 

Tốc độ mã là Rc = k/n. 

K là số tầng của thanh ghi dịch được gọi là constraint length của bộ mã. Hình dưới 

cho ta thấy rõ mỗi vector mã trong mã lưới phụ thuộc vào kK bit, bao gồm k bit dữ liệu 

vào tần đầu tiên và (K-1)k bit của K-1 tầng cuối của bộ mã hoá, K-1 tầng cuối này gọi là 

trạng thái của bộ mã hoá, trong khi đó chỉ có k bit dữ liệu đầu vào trong mã khối ảnh 

hưởng tới vector mã.  

1

1 1 12 2k k 2 k

2 n

Taàng 1 Taàng 2 Taàng K

n bit
Tôùi boä ñieàu cheá

k bit

 

Hình 2.7: Sơ đồ mã lưới. 
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Mã lưới được biểu diễn thông qua lưới mã (code trellis) hoặc sơ đồ trạng thái 

(state diagram) mô tả sự biến đổi từ trạng thái hiện tại sang trạng thái kế tiếp tuỳ thuộc k 

bit dữ liệu đầu vào ví dụ: Bộ mã lưới k = 1, K = 3 và n = 2. 

1

1 2

2

3

2 bit

1 bit

 

Hình 2.8: Mô tả sơ đồ mã hóa với k = 1, K = 3 và n = 2 

00 = 0

01 = 1

10 = 2

11 = 3

00 = 0

01 = 1

10 = 2

11 = 3

Traïng thaùi 
hieän taïi

Traïng thaùi 
keá tieáp Vector maõ

00, 11

11, 00

10, 01

01, 10

0

1

3

2

00

11 01

10

0111

00 10

Ngoõ vaøo

TX1

TX2

1   1   0   1   1   1

1   1   1   0   1   0

1   0   0   0   0   1

Löôùi maõ Sô ñoà traïng thaùi

Bit vaøo 1

Bit vaøo 0

Hình 2.9: Lưới mã và sơ đồ trạng thái với k = 1, K = 3 và n = 2 

Tín hiệu nhận được tại máy thu sẽ được bộ giải mã tương quan tối đa không gian-

thời gian STMLD (Space-Time Maximum Likelihood Decoder) giải mã. Bộ STMLD sẽ 

được thực hiện thành giải thuật vector Viterbi, đường mã nào có metric tích luỹ nhỏ nhất 

sẽ được chọn là chuỗi dữ liệu được giải mã. Độ phức tạp của bộ giải mã tăng theo hàm 

mũ với số trạng thái trên giản đồ chòm sao và số trạng thái mã lưới, một bộ mã STTC có 
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bậc phân tập là D truyền dữ liệu với tốc độ R bps thì độ phức tạp của bộ giải mã tỉ lệ với 

hệ số  2R(D-1). 

STTC cung cấp độ lợi mã tốt hơn nhiều STBC độ lợi mã của STTC tăng lên khi 

tăng số trạng thái của lưới mã. Tuy nhiên độ phức tạp của STBC thấp hơn nhiều độ phức 

tạp của STTC, do STBC được mã hoá và giải mã đơn giản nhờ vào các giải thuật xử lý 

tuyến tính, nên STBC phù hợp với các ứng dụng thực tế trong hệ thống MIMO hơn 

STTC. 

3. Mô hình hệ thống MIMO. 

Đối với hệ thống đa anten gồm có NT anten phát và NR anten thu. 

�

��

��

⋮
���

� =

⎣
⎢
⎢
⎡

ℎ�� ℎ�� … ℎ���

ℎ��

⋮
ℎ���

ℎ��

⋮
ℎ���

…
⋱
…

ℎ���

⋮
ℎ����⎦

⎥
⎥
⎤

�

��

��

⋮
���

� + �

��

��

⋮
���

�																																																										(2.1) 

Với Nry C  biểu diễn tín hiệu nhận được từ NR chiều (NR anten). Ntx C biểu diễn 

tín hiệu truyền đi bởi NT anten. Nrn C ký hiệu nhiễu trắng Guass với phân bố chuẩn 

là ma trận kênh truyền chứa các hệ số hij, kích thước NR×NT,  hij biễu 

diễn độ lợi của kênh truyền từ anten phát j đến anten thu i. 

Phương sai của tín hiệu phát đi là:  

( )
HxQ E x  

Với E là phép tính kỳ vọng và Hx  là phép chuyển vị và lấy liên hợp phức của x 

Tổng công suất phát đi trong 1 chu kì symbol là P. Và điều kiện ràng buộc là 

P≥trace(Q)Trace là phép toán lấy hạng của ma trận. 

Giả sử công suất phát của mỗi anten là như nhau và bằng P/nT. 

Nhiễu tại bộ thu được biểu diễn qua vectơ n [nR, 1]. Các thành phần nhiễu có phân 

phối Guass độc lập thống kê và trung bình bằng 0. Phương sai của tín hiệu nhiễu là : 

2( )
H

R

n
NR E n I   

Mỗi anten thu chịu công suất nhiễu là 2  

Với Pr là công suất trung bình của mỗi anten, và chúng ta giả sử rằng tổng công 

suất thu được ở 1 anten bẳng tổng công suất phát  Pr=P.  

Tỷ số tín hiệu trên nhiễu SNR tại mỗi anten thu là : 

).,0( 2N tR NNCH 
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2 2

Pr P
SNR

 
   

                                       

 

                                                                          

- Dung lượng của kênh truyền MIMO 

Ma trận kênh truyền H của kênh truyền MIMO định trước và được xem là bất biến 

trong suốt thời gian truyền và tổng công suất phát trên NT là P được xem là không đổi. 

Theo lý thuyết tách ma trận SVD cho ma trận bất kì ta có. 

HVH UD                                                                                                                          

Với D là ma trận đường chéo với các hệ số thực không âm có kích thước (nR x nT), 

U và V là ma trận vuông (nR x nR) và (nT x nT). Các ma trận này có những tính chất trực 

giao: H
NrUU I  và  H

NtVV I  

Các hệ số thực của D là d1d2…dN với N = min(Nt,Nr) có thể tính được bằng 

căn bậc hai của các trị riêng  n ma trận 
HHH  

n nd   

Tín hiệu ở phía thu nhận được là: 

Hr UDV x n   

Nhân ma trận HU  vào cả hai vế của phương trình trên và ta được: 

H Hr UDV x U n   

Đặt r’ = HU r, x’ = HV x, n’ = HU n. Vectơ n’ có phần thực và phần ảo là biến ngẫu nhiên 

Gaussian trung bình 0.  

Vì thế kênh truyền ban đầu có thể viết lại dưới dạng như sau: 

' 'r Dx n   

Đặt i là căn của các giá trị riêng khác 0 của 
HHH , với i = 1, 2…u. Các thành 

phần tín hiệu nhận được có dạng:  
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' ' '
i i ir x n                     i=1, 2…u 

' '
ir n                                   i=u+1...N 

Sơ đồ hệ thống tương đương: 

 

Mô hình phân tập khi NT >NR 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.10 : Chuyển đổi kênh truyền MIMO thành các kênh truyền song 

song 

Hình 2.11: Mô hình phân tập NT  > NR 
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Khi NT<NR 

 

Hình 2.12: Mô hình phân tập khi NT<NR 

Giả sử rằng công suất phát của mỗi anten trong mô hình tương đương MIMO là 

P/NT. 

Chúng ta có thể tính dung lượng kênh truyền tổng cộng qua công thức Shannon: 

2
1

log (1 )i

u
r

i

P
C B



   

C là tổng dung lượng kênh truyền. 

B là băng thông mỗi kênh truyền đơn và 
ir

P là công suất tín hiệu nhận được trên 

mỗi kênh truyền đơn.  

     
i

i
r

T

P
P

N


  

Vì thế dung lượng tổng cộng có thể viết lại như sau: 
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                                                     2 2
1

log (1 )
u

i

i T

P
C B

N





                                    

Hay là : 

2 2
1

log (1 )
u

i

i T

P
C B

N





   

IV. Ưu ,nhược điểm hệ thống MIMO. 

1. Ưu điểm. 

- Có hiệu suất sử dụng phổ tần cao đáp ứng được nhu cầu về dung lượng 

- Khắc phục được nhược điểm của truyền đa đường để tăng dung lượng và 

chất lượng truyền dẫn.  

- Trong các hệ thống MIMO, phađinh ngẫu nhiên và trải trễ có thể được sử 

dụng để tăng thông lượng.  

- Các hệ thống MIMO cho phép tăng dung lượng mà không cần tăng băng 

thông và công suất.  

2. Nhược điểm. 

- Hệ thống MIMO chứa nhiều anten dẫn đến: tăng độ phức tạp, thể tích, giá 

thành phần cứng so với SISO.  

- Vì điều kiện kênh phụ thuộc vào môi trường vô tuyến nên không phải bao 

giờ hệ thống MIMO cũng có lợi.  

- Khi tồn tại đường truyền thẳng (LOS), cường độ trường LOS cao hơn tại 

máy thu sẽ dẫn đến hiệu năng cũng như dung lượng của hệ thống SISO tốt 

hơn, trong khi đó dung lượng của hệ thống MIMO lại giảm. Lý do vì các 

đóng góp mạnh của LOS dẫn đến tương quan giữa các anten mạnh hơn và 

điều này làm giảm ưu điểm sử dụng hệ thống MIMO.  

V. Kết Luận 

- Công nghệ MIMO cho phép các hệ thông tin  có thể đạt được dung năng 

cao hơn và kết nối tin cậy hơn các hệ hiện có.  

- Hệ MIMO bằng việc sử dụng nhiều anten ở cả máy phát và máy thu, đã 

biến nhược điểm của việc truyền đa đường thành ưu thế của nó.  

- Hệ MIMO cho ta dung năng tăng tuyến tính với số anten mà hệ sử dụng, 

mà không cần tăng độ rộng băng thông hay công suất phát.  
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- Hệ MIMO còn có ưu điểm mạnh về mặt phân tập so với các hệ không 

dây hiện có, tốc độ của hệ MIMO có thể được tăng khi ta sử dụng mã 

không gian_ thời gian với điều kiện khoảng cách giữa các anten là đủ và 

trong môi trường fading phong phú.  

 

----------------------------------------------------------------------------- 

 

Chương III : KỸ THUẬT OFDM. 
 

Trong những năm gần đây, phương thức ghép kênh phân chia theo tần số trực giao 

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) không ngừng được nghiên cứu và 

mở rộng phạm vi ứng dụng bởi những ưu điểm của nó trong tiết kiệm băng tần và khả 

năng chống lại Fading chọn lọc theo tần số cũng như xuyên nhiễu băng hẹp. 

Kỹ thuật điều chế OFDM là một trường hợp đặc biệt của phuơng pháp điều chế đa 

sóng mang trong đó các sóng mang phụ trực giao với nhau, nhờ vậy phổ tín hiệu ở các 

sóng mang phụ cho phép chồng lấn lên nhau mà phía thu vẫn có thể khôi phục lại tín hiệu 

ban đầu. 

I. Tính trực giao trong OFDM. 

Một tín hiệu được gọi là trực giao nếu nó có quan hệ độc lập với tín hiệu khác. 

Tính trực giao là một đặc tính cho phép truyền một lúc nhiều thông tin trên một kênh 

chung mà không gây ra nhiễu. Chính sự mất tính trực giao là nguyên nhân gây ra sự suy 

giảm tín hiệu trong viễn thông.  

OFDM đạt được sự trực giao bằng cách cấp phát cho mỗi nguồn thông tin một số 

sóng mang nhất định khác nhau. Tín hiệu OFDM đạt được chính là tổng hợp của tất cả 

các sóng sin này. Mỗi một sóng mang có một chu kì sao cho bằng một số nguyên lần thời 

gian cần thiết để truyền một ký hiệu (symbol duration). Tức là để truyền một ký hiệu 

chúng ta sẽ cần một số nguyên lần của chu kỳ. Hình 3.1 là trường hợp của tín hiệu 

OFDM với 4 sóng mang phụ. 
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Hình 3.1: Cấu trúc của một tín hiệu OFDM. 

Các hình (1a), (2a), (3a), (4a) là miền thời gian của các sóng mang đơn tần với các 

chỉ số 1, 2, 3, 4 là số chu kỳ trên mỗi ký hiệu.  Các hình (1b), (2b), (3b), (4b) là miền tần 

số nhờ sử dụng biến đổi Fourier nhanh của tín hiệu. Hình phía dưới cùng là tín hiệu tổng 

hợp của 4 sóng mang phụ. 

Tập hợp các hàm được gọi là trực giao nếu thỏa mãn biểu thức (2.1) 
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Những sóng mang này trực giao với nhau vì khi nhận dạng sóng của 2 sóng mang 

bất kỳ và sau đó lấy tích phân trong khoảng thời gian T sẽ có kết quả bằng không. 
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II. Mô hình hệ thống. 

 
Hình 3.2: Mô hình hệ thống OFDM. 

III. Mã hóa kênh. 
- Tín hiệu qua kênh truyền sẽ bị ảnh hưởng bởi nhiễu, can nhiễu , fading,... Do 

đó, tín hiệu ở đầu thu sẽ bị sai so với tín hiệu truyền. 

- Kỹ thuật mã hóa kiểm soát lỗi có thể tách và sửa lỗi xảy ra khi thông điệp được 

truyền trên hệ thông thong tin số. 

- Mã hóa kênh: dùng để bảo vệ dữ liệu không bị sai bằng cách thêm vào các bit 

dư thừa (Redundancy). Nhờ đó bộ giải mã sử dụng các kí tự  dư này để tách và 

chỉnh sửa lội xuất hiện trong khi truyền. 

- Mã hóa kênh không  làm giảm lỗi bit truyền mà chỉ là giảm lỗi bit dữ liệu. 

- Các loại mã hóa FEC(Forward errỏ control) trong hệ thống thông tin: 

+ Mã hóa khối (Block Codes) 

 Mã hóa Reed-Solomon 

 Mã hóa BCH 

 Mã hóa vòng 

 Mã hóa Hamming 

 Mã hóa khối tuyến tính 

                 + Mã hóa chập (Convolutional Codes) 

Với hệ thống OFDM để sửa sai bit khi sóng mang  của hệ thống bị ảnh hưởng bởi 

fading chọn lọc tần số và ICI gây ra bởi fading nhanh thường sử dụng FEC là mã hóa 

khối Reed-Solomon và mã hóa chập. 
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IV. Kỹ thuật phân tán dữ liệu. 

Bộ xáo trộn hay còn gọi là bộ đan xen (Interleaving) là  một tiến trình thực hiện 

hoán vị trật tự sắp xếp của chuỗi gốc theo một quan hệ xác định. 

Fading chọn lọc tần số của kênh truyền vô tuyến thường tạo ra chùm lỗi liên tiếp 

(bursty error) hơn lỗi phân tán ngẫu nhiên (dưới tác động của AWGN). Mà hầu hết các 

mã tiền sửa lỗi FEC không thể giải quyết lỗi chùm nên  phải dùng bộ đan xen để biến lỗi 

chùm thang lỗi phân tán ngẫu nhiên. Từ đó, ta có thể dùng các bộ mã chập, mã khối để 

sửa lỗi. 

Các loại đan xen: 

+ Đan xen khối (Block Interleaving). 

+ Đan xen chồng chập / Chéo (Convolutinal or cross interleaving) . 

 
Nhìn chung thì mục đích cuối cùng của việc thực hiện Interleaving là đảm bảo cho 

xác suất xuất hiện bit 1 và bit 0 là đều nhau. 

V. Chuyển đổi song song/nối tiếp, nối tiếp/song song. 

Theo Shanon tốc độ dữ liệu cao nhất cho kênh truyền chỉ có nhiễu trắng AWGN 

(không có fading): 

  Cmax = B.log2 (1 + S/N) [ b/s]      

Với :    - B là băng thông của kênh truyền [Hz] 

            - S/N là tỉ số tín hiệu trên nhiễu của kênh truyền. 
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Vì vậy muốn truyền dữ liệu với tốc độ cao hơn Cmax ta phải chia nhỏ luồng dữ liệu 

tốc độ cao thành các luồng dữ liệu tốc độ thấp hơn Cmax bằng cách sử dụng bộ chuyển đổi 

nối tiếp sang song song Serial/Parallel. 

Tức là chia luồng dữ liệu vào thành từng frame nhỏ có chiều dài : 

k ×b Bit (k ≤ N) 

với :    -  b là số bit trong mô hình điều chế số 

           -  N số sóng mang, 

k, N sẽ được chọn sao cho các luồng dữ liệu song song có tốc độ đủ thấp, để băng 

thông tương ứng đủ hẹp, sao cho hàm truyền trong khoảng băng thông đó có thể xem là 

phẳng. Bằng cách sử dụng bộ S/P ta đã chuyển kênh truyền fading chọn lọc tần số thành 

kênh truyền fading phẳng. 

 

Hinhg 3.3: Bộ chuyển đổi S/P. 

Ngược lại phía phát, phía thu sẽ dùng bộ Parallel/Serial để ghép N luồng dữ liệu 

tốc độ thấp thành một luồng dữ liệu tốc độ cao duy nhất. 

 

Hình 3.4: Bộ chuyển đổi P/S. 

 

 



 �� Đồ Án Môn Học: Thông Tin Di Động 

 

VI. Điều chế sóng mang con. 

OFDM là một kỹ thuật điều chế đa sóng mang, trong đó dữ liệu được truyền song 
song nhờ vô số sóng mang phụ mang các bit thông tin. Bằng cách này ta có thể tận dụng 
băng thông tín hiệu, chống lại nhiễu giữa các ký tự,… 

 
Hình 3.5: Điều chế đa sóng mang con. 

          Nếu truyền tín hiệu không phải bằng một sóng mang mà bằng nhiều sóng mang, 
mỗi sóng mang tải một phần dữ liệu có ích và được trải đều trên cả băng thông thì khi 
chịu ảnh hưởng xấu của đáp tuyến kênh sẽ chỉ có một phần dữ liệu có ích bị mất, trên cơ 
sở dữ liệu mà các sóng mang khác mang tải có thể khôi phục dữ liệu có ích. 
Trong hệ thống FDM thông thường, các sóng mang được cách nhau trong một khoảng 
phù hợp để tín hiệu thu có thể nhận lại bằng cách sử dụng các bộ lọc và các bộ giải điều 
chế thông thường. Trong các máy như vậy, các khoảng bảo vệ cần được dự liệu trước 
giữa các sóng mang khác nhau. Việc đưa vào các khoảng bảo vệ này làm giảm hiệu quả 
sử dụng phổ của hệ thống. Tuy nhiên, trong OFDM có thể sắp xếp các sóng mang sao 
cho các dải biên của chúng che phủ lên nhau mà các tín hiệu vẫn có thể thu được chính 
xác mà không có sự can nhiễu giữa các sóng mang. Để có được kết quả như vậy, các 
sóng mang phải trực giao về mặt toán học. 

 
Tín hiệu vào mỗi luồng của OFDM có thể được điều chế băng các kĩ thuật điều chế 
BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM. Tín hiệu ngõ vào là chuỗi M bits và ngõ ra được biểu 
diễn bởi số phức dn=an+bn gồm thành phần I và Q. 

M Dạng điều chế an, bn 

2 BPSK 1  

4 QPSK 1  

16 16-QAM 1 , 3  

64 64-QAM 1 , 3 , 5 , 7  
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VII. Kỹ thuật IFFT và FFT. 

Như đã đề cập trong phần khái niệm về OFDM, ta đã biết OFDM là kỹ thuật điều 

chế đa sóng mang, trong đó dữ liệu được truyền song song nhờ rất nhiều sóng mang phụ. 

Để làm được điều này, cứ mỗi kênh phụ, ta cần một máy phát sóng sin, một bộ điều chế 

và một bộ giải điều chế. Trong trường hợp số kênh phụ là khá lớn thì cách làm trên 

không hiệu quả, nhiều khi là không thể thực hiện được.  

Nhằm giải quyết vấn đề này, khối thực hiện chức năng biến đổi DFT/IDFT được 

dùng để thay thế toàn bộ các bộ tạo dao động sóng sin, bộ điều chế, giải điều chế dùng 

trong mỗi kênh phụ. FFT/IFFT được xem là một thuật toán giúp cho việc thực hiện phép 

biến đổi DFT/IDFT nhanh và gọn hơn bằng cách giảm số phép nhân phức khi thực hiện 

phép biến đổi DFT/IDFT. 

Ta quy ước: Chuỗi tín hiệu vào X(k) , 0 ≤ k ≤ N-1   

Khoảng cách tần số giữa các sóng mang là: ∆f   

Chu kỳ của một ký tự OFDM là: Ts 

Tần số trên sóng mang thứ k là fk = f0 + k∆f            

Tín hiệu phát đi có thể biểu diễn dưới dạng:  
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Trong đó:  
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              Là tín hiệu băng gốc. 

Ở băng gốc: 

+ Nếu lấy mẫu tín hiệu với một chu kỳ Ts/N, tức là chọn N mẫu trong một chu kỳ 

tín hiệu, phương trình (2.2) được viết lại như sau:  
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+ Nếu thỏa mãn điều kiện:  

1 sfT
 

)( 1

sT
f 

 

Thì các sóng mang sẽ trực giao với nhau, lúc này phương trình trên được viết lại:  
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Phương trình trên chứng tỏ tín hiệu ra của bộ IDFT là một tín hiệu rời rạc cũng có 

chiều dài là N nhưng trong miền thời gian.    

Tại bộ thu, bộ DFT được sử dụng để lấy lại tín hiệu X(k) ban đầu  

Thật vậy, ta có :   
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Ở đây, hàm )( km  là hàm delta, được định nghĩa là:  
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VIII. Khoảng bảo vệ. 

Giả thiết một mẫu tín hiệu OFDM có độ dài là TS . Chuỗi bảo vệ là một chuỗi tín 

hiệu có độ dài là TG ở phía sau sao chép lên phần phía trước của tín hiệu này. Sự sao 

chép này có tác dụng chống lại nhiễu ISI(nhiễu liên ký tự) gây ra bởi hiệu ứng đa đường.  

Nguyên tắc này được giải thích như sau:   

Giả thiết máy phát phát đi 1 khoảng tín hiệu hình sin có chiều dài là TS. Sau khi 

chèn chuỗi bảo vệ tín hiệu này có chu kỳ là T= TS + TG. Do hiệu ứng đa đường tín hiệu 

này sẽ đến máy thu qua nhiều tuyến đường truyền với trễ truyền dẫn khác nhau. Để đơn 

giản cho việc giải thích nguyên lý này, hình dưới chỉ mô tả tín hiệu thu được từ hai tuyến 
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truyền dẫn, trong đó một tuyến truyền dẫn không có trễ, tuyến còn lại trễ so với tuyến đầu 

tiên làτmax .  

Ở tuyến đầu tiên ta nhận thấy mẫu tín hiệu thứ (k-1) không chồng lấn lên mẫu tín 

hiệu thứ k. Điều này là do ta giả sử rằng tuyến đầu tiên không có trễ truyền dẫn. Tuy 

nhiên ở tuyến 2, mẫu tín hiệu thứ (k-1) bị dịch sang mẫu tín hiệu thứ k một khoảng là τmax 

do trễ truyền dẫn. Tương tự như vậy mẫu tín hiệu thứ k bị dịch sang tín hiệu thứ (k+1) 

một khoảng cũng là τmax . Tín hiệu thu được ở máy thu sẽ là tổng của tín hiệu tất cả các 

tuyến. Sự dịch tín hiệu do trễ truyền dẫn trong các phương pháp điều chế thông thường sẽ 

gây ra nhiễu ISI. Tuy nhiên trong hệ thống OFDM có sử dụng chuỗi bảo vệ sẽ loại bỏ 

được nhiễu này. Trong trường hợp TG ≥τmax như mô tả ở hình 2.5, thì phần bị chồng lấn 

tín hiệu gây nhiễu ISI chỉ nằm trong khoảng của chuỗi bảo vệ. Khoảng tín hiệu có ích có 

độ dài TS không bị chồng lấn bởi các mẫu tín hiệu khác. Ở phía thu, chuỗi bảo vệ sẽ bị 

gạt bỏ trước khi gửi đến bộ giải điều chế OFDM. Điều kiện quyết định để đảm bảo hệ 

thống OFDM không bị ảnh hưởng bởi nhiễu ISI là: 

TG ≥τmax 

 
Hình 3.6: Mô tả ứng dụng của chuỗi bảo vệ trong việc chống nhiễu ISI. 

Việc sử dụng chuỗi bảo vệ sẽ đảm bảo được tính trực giao của các sóng mang phụ, 

do vậy đơn giản hóa cấu trúc bộ ước lượng kênh truyền, bộ cân bằng tín hiệu ở phía máy 
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thu. Tuy nhiên chuỗi bảo vệ không mang thông tin có ích nên phổ tín hiệu của hệ thống 

bị giảm đi một hệ số là: 

S

S G

T

T T
 


 hieu suat= phat/thu 

 
Hình 3.7: Trải trễ nhỏ hơn khoảng bảo vệ sẽ không gây ra ISI và ICI.  

 

 

 

 
 

 
Hình 3.8a 
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Hình 3.8: Thành phần của ký tự OFDM thu được khi truyền qua kênh Multipath, 

(a) không có khoảng bảo vệ, (b) có khoảng bảo vệ. 

 

 

 Hình 3.9a 
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Hình 3.9: Những ký tự OFDM thu được sau khi truyền qua kênh truyền Multipath, (a) 

không khoảng bảo vệ, (b) có khoảng bảo vệ 

 

Hình 3.8  minh họa khái niệm chèn khoảng thời gian bảo vệ trong hệ thống OFDM 

và hình 3.9 minh họa ý tưởng dùng khoảng bảo vệ để loại bỏ khoảng ISI giữa những ký 

tự OFDM, ở hình 3.9 (a) thì ký tự OFDM thu được bị can nhiễu bởi ký tự OFDM trước 

nó, ở hình 3.9 (b) thì ký tự OFDM thu được không còn bị ảnh hưởng của ký tự OFDM 

trước đó. Trong khoảng thời gian bảo vệ, máy thu bỏ qua tất cả các tín hiệu, như vậy có 

nghĩa là khoảng bảo vệ là khoảng vô ích, nó không mang dữ liệu có ích. Lựa chọn 

khoảng bảo vệ liên quan đến thời gian trễ của echo, đồng thời cũng liên quan mật thiết 

đến số lượng sóng mang. Trong thực tế khoảng thời gian bảo vệ được tạo ra bằng cách 

lặp lại một tỷ lệ của dòng bit tích cực trong chu kỳ trước đó, khoảng bảo vệ được chọn 

dựa vào khoảng thời gian tích cực của symbol, có thể là 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 thời gian 

symbol tích cực. Thât ra ý tưởng của phương pháp này có từ giữa những năm 1980. 

Nhưng do lúc đó còn hạn chế về mặt công nghệ (khó tạo ra các bộ điều chế và giải điều 

chế đa sóng mang giá thành thấp theo biến đổi nhanh Fourier (Inverse Fast Fourier 

Transform – IFFT) nên cho tới nay dựa trên những thành tựu của công nghệ mạch tích 

hợp, phương pháp này mới được đưa vào thực tiễn. 
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IX. Biến đổi D/A, A/D. 

Chuỗi symbol rời rạc s[n] sau khi được chèn khoảng bảo vệ ΔG, sẽ được đưa vào 

bộ biến đổi từ số sang tương tự D/A và bộ lọc thông thấp (low pass filter) tạo ra tín hiệu 

liên tục s(t) để có thể đưa ra kênh truyền vô tuyến. 

D/A & 
Low pass 

Filter

A/D

ns )(ts

)(tr nr

sT sT

sT sT  

Hình 3.10: Bộ chuyển đổi D/A và A/D. 

Ở phía thu, bộ A/D làm động tác ngược lại bộ D/A, bộ A/D sẽ lấy mẫu tín hiệu 

OFDM thu được s’(t), lượng tử và mã hóa cho ra tín hiệu số rời rạc, sau đó tín hiệu rời 

rạc này sẽ đi qua bộ Guard Interval Removal để loại bỏ khoảng bảo vệ. 

X. Up converter và Down converter. 

 

Các bộ Up-Converter và Down-Converter chính là các bộ đổi tần số cân băng 

(Balance Modulator). Sau khi qua bộ biến đổi D/A và lọc thông thấp, tín hiệu s(t) lên tần 

số cao tạo thành tín hiệu sRF(t) để anten phát có thể dễ dàng bức xạ tín hiệu ra không gian. 

Ơ phía thu, tín hiệu rRF(t) thu được từ anten phát sẽ được đổi tần xuống thành tín hiệu r(t) 

nhờ bộ Down-Converter. 
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Hình 3.11: Bộ up-converter và down-converter. 

XI. Bộ cân bằng. 

 
Hình 3.12: Ý tưởng về bộ cân bằng. 

Mong	muốn	ngõ	ra	là	dữ	liệu	gửi	đi	�(�)	nên: 	 

�(�) = �(�) ∗ ℎ(�) ∗ ℎ��(�) = �(�) 

⟺ ℎ(�) ∗ ℎ��(�) = �(�) 

⟺ �(�). ���(�) = 1 
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⟺ ���(�) =
�

�(�)
 

Tuy nhiên, đáp ứng kênh truyền thay đổi theo thời gian  

 Bộ cân bằng là bộ lọc có đáp ứng là nghịch đảo của kênh truyền và cần có khả năng 

thay đổi theo kênh truyền  Bộ cân bằng thích nghi. 

XII. Ưu và nhược điểm của kỹ thuật OFDM. 

1. Ưu điểm. 

- OFDM tăng hiệu suất sử dụng bằng cách cho phép chồng lấp những sóng mang 

con. 

- Bằng cách chia kênh thông tin ra thành nhiều kênh con fading phẳng băng hẹp, 

các hệ thống OFDM chịu đựng fading lựa chọn tần số tốt hơn những hệ thống 

sóng mang đơn. 

- OFDM loại trừ nhiễu symbol (ISI) và xuyên nhiễu giữa các sóng mang (ICI) 

bằng cách chèn thêm vào một khoảng thời gian bảo vệ trước mỗi symbol. 

- Sử dụng việc chèn kênh và mã kênh thích hợp, hệ thống OFDM có thể khôi phục 

lại được các symbol bị mất do hiện tượng lựa chọn tần số của các kênh. 

- Kỹ thuật cân bằng kênh trở nên đơn giản hơn kỹ thuật cân bằng kênh thích ứng 

được sử dụng trong những hệ thống đơn sóng mang. 

-  Sử dụng kỹ thuật DFT để bổ sung vào các chức năng điều chế và giải điều chế 

làm giảm chức năng phức tạp của OFDM. 

- Các phương pháp điều chế vi sai (differental modulation) giúp tránh yêu cầu vào 

bổ sung bộ giám sát kênh. 

- OFDM ít bị ảnh hưởng với khoảng thời gian lấy mẫu (sample timing offsets) hơn 

so với hệ thống đơn sóng mang. 

- OFDM chịu đựng tốt nhiễu xung với và nhiễu xuyên kênh kết hợp. 

2. Nhược điểm. 

Ngoài những ưu điểm trên thì OFDM cũng có những hạn chế. 

- Symbol OFDM bị nhiễu biên độ với một khoảng động lớn. Vì tất cả các hệ thống 

thông tin thực tế đều bị giới hạn công suất, tỷ số PARR cao là một bất lợi nghiêm trọng 

của OFDM nếu dùng bộ khuếch đại công suất hoạt động ở miền bão hòa đều khuếch đại 

tín hiệu OFDM. Nếu tín hiệu OFDM tỷ số PARR lớn hơn thì sẽ gây nên nhiễu xuyên 
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điều chế. Điều này cũng sẽ tăng độ phức tạp của các bộ biến đổi từ analog sang digital và 

từ digital sang analog. Việc rút ngắn (clipping) tín hiệu cũng sẽ làm xuất hiện cả méo 

nhiễu (distortion) trong băng, lẫn bức xạ ngoài băng. 

- OFDM nhạy với tần số offset và sự trượt của sóng mang hơn các hệ thống đơn 

sóng mang. Vấn đề đồng bộ tần số trong hệ thống OFDM phức tạp hơn hệ thống đơn 

sóng mang. Tần số offset của sóng mang gây nhiễu cho các sóng mang con trực giao và 

gây nên nhiễu liên kênh làm giảm hoạt động của các bộ giải điều chế một cách trầm 

trọng. 

 Vì vậy, đồng bộ tần số là một trong những nhiệm vụ thiết yếu cần phải đạt trong 

bộ thu OFDM. 

--------------------------------------------------------------------------------- 

 

CHƯƠNG IV: KẾT HỢP KỸ THUẬT OFDM VỚI HỆ THỐNG MIMO. 

 

I. Tổng quan. 

Các hệ thống thông tin không dây luôn được nghiên cứu nhằm cải thiện chất lượng 

dung lượng cũng như khả năng chống lại hiện tượng đa đường. Đối với các hệ thống 

thông tin chất lượng tín hiệu có thể cải thiện bằng cách tăng công suất, dung lượng hệ 

thống có thể tăng khi tăng băng thông. Tuy nhiên công suất cũng chỉ có thể tăng tới một 

mức giới hạn nào đó vì công suất phát càng tăng thì hệ thống càng gây nhiễu cho các hệ 

thống thông tin xung quanh, băng thông của hệ thống cũng không thể tăng mãi lên vì việc 

phân bố băng thông đã được định chuẫn sẵn. 

Hệ thống MIMO có thể tăng dung lượng kênh truyền, sử dụng băng thông rất hiệu 

quả nhờ ghép kênh không gian (V-BLAST), cải thiện chất lượng của hệ thống đáng kể 

nhờ vào phân tập tại phía phát và phía thu (STBC, STTC) mà không cần tăng công suất 

phát cũng như tăng băng thông của hệ thống. Kỹ thuật OFDM là một phương thức truyền 

dẫn tốc độ cao với cấu trúc đơn giản nhưng có thể chống fading chọn lọc tần số, bằng 

cách chia luồng dữ liệu tốc độ cao thành N luồng dữ liệu tốc độ thấp truyền qua N kênh 

truyền con sử dụng tập tần số trực giao. Kênh truyền chịu fading chọn lọc tần số được 
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chia thành N kênh truyền con có băng thông nhỏ hơn, khi N đủ lớn các kênh truyền con 

chịu fading phẳng. OFDM còn loại bỏ được hiệu ứng ISI khi sử dụng khoảng bảo vệ đủ 

lớn. Ngoài ra việc sử dụng kỹ thuật OFDM còn giảm độ phức tạp của bộ Equalizer đáng 

kể bằng cách cho phép cân bằng tín hiệu trong miền tần số. Từ những ưu điểm nổi bật 

của hệ thống MIMO và kỹ thuật OFDM, việc kết hợp hệ thống MIMO và kỹ thuật 

OFDM là một giải pháp hứa hẹn cho hệ thống thông tin không dây băng rộng tương lai. 

0.01 0.1 1 10 100 1000
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802.16
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802.11
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802.15.3
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Bluetooth
802.15.1

PAN

LAN

MAN

WAN

Vuøng bao phuû

Hình 4.1: Các chuẩn thông tin không dây của IEEE 

Hình 4.1 mô tả các chuẩn thông tin không dây của IEEE tương ứng tốc độ bit và vùng 

bao phủ, trong đó các chuẩn màu sậm sẽ được ứng dụng hệ thống MIMO-OFDM trong 

tương lai, điều này cho thấy tầm ứng dụng của hệ thống MIMO-OFDM rất rộng. 

II. Hệ thống MIMO OFDM. 

Cấu trúc máy thu và phát của hệ thống MIMO-OFDM bao gồm hệ MIMO NT anten 

phát và NR anten thu, kỹ thuật OFDM sử dụng N sóng mang phụ được mô tả như hình 

4.2 .Chi tiết từng khối của hệ thống đã được trình bày trong chương II và chương III. 
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Hình 4.2: Sơ đồ khối hệ thống MIMO-OFDM 

 

Hình 4.3: Sơ đồ khối bộ phát OFDM 

 

 

Hình 4.4: Sơ đồ khối bộ thu OFDM 

Symbol thu được từ anten thu thứ i, tại sóng mang phụ thứ k của symbol OFDM 

có thể biểu diễn như sau: 
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Với: Xj (k) là symbol phát trên sóng mang thứ k trong symbol OFDM. 

Vi(k) là nhiễu Gauss tại anten thu thứ i trong miền tần số, tức là N-FFT của nhiễu 

trong miền thời gian vi(t). 

ij (k) là độ lợi kênh truyền từ anten phát thứ j tới anten thu thứ i tại sóng mang 

phụ thứ n. ij (k) chính là N-FFT của đáp ứng xung của kênh truyền ijC (t) từ anten phát 

thứ j tới anten thu thứ i. Nếu máy thu có thể ước lượng chính xác trạng thái kênh truyền 

thì ij (k) sẽ được biết chính xác ứng với mỗi symbol OFDM. 

Để hiểu rõ hơn về bản chất của hệ thống MIMO-OFDM, ta sẽ thiết lập công thức 

chi tiết ở phần sau. 

Kênh truyền hệ thống MIMO-OFDM có thể mô tả thông qua ma trận H như sau 
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Hình 4.5 mô tả rõ hơn ma trận H, kỹ thuật OFDM có tác dụng chia kênh truyền chọn lọc 

tần số thành N kênh truyền con fading phẳng. Hệ thống MIMO-OFDM tương đương với 

hệ thống MIMO 
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Hình 4.5: Ma trận kênh truyền. 

Tiếp theo ta sẽ xét hệ thống MIMO-OFDM Alamouti với mục đích đạt độ lợi phân 

tập tối đa nhằm tối ưu chất lượng hệ thống và ta sẽ xét hệ thống MIMO-OFDM V-BlAST 

với mục đích đạt độ lợi lớn nhất nhằm tăng tối đa dung lượng hệ thống thông tin không 

dây trong môi trường fading chọn lọc tần số. 

III. Giới thiệu mô hình hệ thống MIMO-OFDM Alamouti. 

Hình 4.6 là sơ đồ hệ thống MIMO-OFDM Alamouti với các khối cơ bản nhất. Sơ đồ 

Alamouti được áp dụng nhằm đạt được độ lợi phân tập lớn nhất trong môi trường fading 

chọn lọc tần số với cấu trúc phần cứng khá đơn giản. 

Mapper

IFFT

IFFT

IFFT

IFFT

*(.)

*(.)

)1(1X

)2(1X

)(1 NX

)1(2X

)2(2X

)(2 NX

CP CP

CP CP

*
2

1XF 

*
1

1XF 

1
1XF 

2
1XF 

1Tx

2Tx

 

Hình 4.6: Máy phát MIMO–OFDM Alamouti 

1Tx

2Tx

)1(1y
)2(1y

)(1 Ny

)1(2y
)2(2y

)(2 Ny

S/P 
CP 

removal

IFFT

IFFT

Boä keát hôïp

Boä öôùc löôïng

Demapper

][ 21 nn
1Y

2Y

Data 

Hình 4.7: Máy thu MIMO-OFDM Alamouti. 

Tại phía phát dữ liệu sau khi được bộ mapper điều chế sẽ được đưa qua biến đổi 

nối tiếp sang song song và đưa vào 2 vector N symbol X1 và X2. 

Ta kí hiệu F-1 là ma trận biến đổi IFFT và F là ma trận biến đổi FFT 

*1 1
F

N
F 

 

Trong chu kỳ symbol k X1 sẽ được cho qua bộ biến đổi IFFT tạo ra khối N 

symbol. 
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s1 = F-1X1 

Sau khi s1 được chèn khoảng bảo vệ CP, vector dữ liệu sẽ được đưa ra anten phát 

thứ nhất. Cũng trong chu kỳ symbol thứ k, X2 sẽ được cho qua bộ IFFT tạo ra khối N 

symbol. 

s2 = F-1X2 

Sau khi s2 được chèn khoảng bảo vệ CP, vector dữ liệu sẽ được đưa vào anten phát 

thứ hai. 

Trong chu kỳ symbol thứ k+1, X1 sẽ được cho qua bộ đảo và lấy liên hiệp phức 

khi cho qua IFFT để tạo ra khối N symbol. 

*
1

1'
2 XFs   

Với ký hiệu *
1X  cho liên hợp của X 

Sau khi s’
2 được chèn khoảng bảo vệ CP, vector dữ liệu sẽ được đưa ra anten thứ 

hai. Cũng trong chu kỳ symbol thứ k+1, X2 sẽ được cho qua bộ đảo và lấy liên hiệp phức 

trước khi cho qua IFFT để tạo ra khối N symol. 

*
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Sau khi s’
1 được chèn khoảng bảo vệ CP, vector dữ liệu sẽ được đưa ra anten thứ 

nhất. Quá trình phát sẽ lập lại quá trình trình bày trong chu kỳ symbol k và k+1. 

Tại phía thu, vector thu sau khi được loại bỏ khoảng bảo vệ có dạng sau: 
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Với H1 là ma trận vòng của kênh truyền từ anten phát thứ nhất tới anten thu và H2 

là ma trận vòng của kênh truyền từ anten phát thứ hai tới anten thu.  

Sau khi qua bộ FFT vector thu sẽ có biểu thức sau: 
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Với Y1 = Fy1, Y2  = Fy2 , X1 = Fx1, X2 = Fx2, là các FFT tương ứng của y1, y2, x1, 

x2, 1 , và 2  là các ma trận được tính theo biểu thức sau: 
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Do tính chất của phép biến đổi FFT và IFFT đối với ma trận vòng H1 và H2 1 , và 

2  là các ma trận đường chéo.  
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Các giá trị 1 (k) với k = 1, 2…N chính là N-FFT của đáp ứng kênh truyền từ anten 

phát thứ 1 tới anten thu, tương tự các giá trị 2 (k) với k = 1, 2…N chính là N-FFT của 

đáp ứng kênh truyền từ anten thứ 2 tới anten thu. 

Sau đó Y1 và Y2 sẽ được đưa qua bộ ước lượng 1  , và 2 . Kênh truyền sẽ được 

ước lượng thông qua chuỗi huấn luyện biết trước, ta có thể viết lại vector thu Y1 và Y2  

theo dạng sau: 
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Với 1  và 2  là các ma trận đường chéo, có đường chéo là X1 và X2 
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Vector huấn luyện đã được quy ước trước tại máy thu và có tính chất sau: 

I
























 
*
1

*
2

21

12

*
2

*
1

 

1 , và 2  được ước lượng theo biểu thức sau: 
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Ta ước lượng được 1 , và 2 theo biểu thức sau: 
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Sau khi ước lượng được 1 , và 2 ,các vector Y1 và Y2 theo sau chuỗi vector huấn 

luyện sẽ được đưa vào bộ kết hợp để khôi phục lại X1 và X2 . Viết lại biểu thức trên ta 

được biểu thức thu như sau: 
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Sắp xếp lại thứ tự vector thu ta được biểu thức:  

















































































































)(

)(

)1(

)1(

)(

)(

)1(

)1(

)()(

)()(

)1()1(

)1()1(

)(

)(

)1(

)1(

2

1

2

1

2

1

2

1

*
1

*
2

21

*
1

*
2

21

2

1

2

1

NV

NV

V

V

N

N

NXNX

NXNX

XX

XX

NY

NY

Y

Y

























 

Biểu thức trên cho thấy kỹ thuật OFDM đã chia kênh truyền fading chọn lọc tần số 

thành N kênh truyền nhỏ chỉ chịu fading phẳng, tức là hệ thống MIMO-OFDM có khả 

năng chống lại fading chọn lọc tần số và đạt được sự phân tập lớn nhất nhờ vào sơ đồ 

Alamouti. Tiếp theo bộ kết hợp sẽ kết hợp symbol Y1(k) và Y2(k) rồi đưa vào bộ giải mã 

ML. 
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