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BTS Base Transceiver Station Trạm thu phát gốc 
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Broadband Wireless Access 

Network 
Mạng truy nhập vô tuyến băng rộng 

C   

CN Core Network Mạng lõi 

CO/CS Center Office/ Center Station Phân hệ xử lý trung tâm 
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CW Continuous Wave Sóng liên tục 
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DC Direct current Dòng một chiều 
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Detection 
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MMW Millimeter wave Sóng milimet 

MMW-

RoF 
Millimeter wave Radio over Fiber Truyền sóng milimet qua sợi quang 

MPA Medium Power Amplifier Bộ khuếch đại công suất trung bình 

MW Microwave Sóng vi ba 

MZM Mach–Zehnder Modulator Bộ điều chế Mach–Zehnder 
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NLOS Non- Line Of Sight  Đường truyền không trực tiếp 
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ODN Optical Distribution Network Mạng phân phối quang 
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Orthogonal Frequency-Division 
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OSSB Optical Single Sideband Điều chế đơn băng quang 
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PA Power Amplifier Bộ khuếch đại công suất 

PBC Polarization Coupler Bộ kết hợp sóng phân cực 

PBS Polarization Split Bộ tách sóng phân cực 

PD Photodiode Diode tách quang 

PDM Polarization Division Multiplexing Ghép phân cực 
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QAM Quadrature Amplitude Modulation Điều chế biên độ cầu phương 
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RAN Radio Access Network Mạng truy nhập vô tuyến 

RAU Radio Access Unit Đơn vị truy nhập vô tuyến 

RF Radio Frequency Tần số vô tuyến 

RHD Remote Heterodyne Detection Tách sóng tạo phách từ xa 

RIN Relative Intensity Noise Nhiễu cường độ tương đối 

RNC Radio Network Center Trung tâm mạng vô tuyến 
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RoMCF Radio over Multi Core Fiber 
Truyền sóng vô tuyến qua sợi quang 

đa lõi 

RRH Remote Radio Head Đầu cuối vô tuyến từ xa 

RSOA 
Reflective Semiconductor Optical 

Amplifier 
Bộ khuếch đại quang RSOA 

RVC Road Vehicle Communication Mạng xe cộ 

S   

SCM Sub Carrier Multiplexing Ghép sóng mang con 

SDM Spatial Division Multiplexing Ghép phân chia theo không gian 

SDR Signal to Distortion Ratio 
Tỉ số công suất tín hiệu trên nhiễu gây 

ra bởi méo 

SER Symbol Error Rate Tỉ lệ lỗi ký hiệu 

SFDR Spur free dynamic range Dải động không nhiễu giả 

SIMO Single-Input Multiple-Output Một đầu vào nhiều đầu ra 

SISO Single-Input Single-Output Một đầu vào một đầu ra 

SL Slaver Laser Laser thứ cấp 

SMF Single Mode Fiber Sợi quang đơn mode 

SNR Signal-to-Noise Ratio Tỷ số tín hiệu trên nhiễu 

SOA Semiconductor Optical Amplifier Bộ khuếch đại quang bán dẫn 

SPM Self-Phase Modulation Tự điều chế pha 

T   

TWDM 
Time- and wavelength-division 

multiplexed 

Ghép phân chia theo thời gian và bước 

sóng 

U   

UE User Equipment Thiết bị đầu cuối người sử dụng 

X   

XPM Cross Phase Modulation Điều chế pha chéo 
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W   

WDM Wavelength Division Multiplexing Ghép phân chia theo bước sóng 

WLAN Wireless Local Area Network Mạng cục bộ không dây 
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BẢNG DANH MỤC CÁC KÝ HIỆU 

Ký hiệu Ý nghĩa 

B Băng thông của tín hiệu dữ liệu 

B0 Băng thông quang 

Bn Băng tần nhiễu hiệu dụng của bộ thu 

c Vận tốc ánh sáng trong chân không 

C Dung lượng kênh 

Cij Công suất xuyên lõi 

D Hệ số tán sắc 

d Khoảng cách liên kết vô tuyến 

cd  Độ dài tương quan 

E{.} Kỳ vọng 

tolE  Tổng năng lượng phát 

Fa Hệ số nhiễu trội của APD 

fmm Tần số sóng milimet 

fc Tần số sóng mang quang 

Fn Hệ số nhiễu của bộ khuếch đại PA 

GE Hệ số khuếch đại của bộ khuếch đại quang EDFA 

LG  Hệ số khuếch đại  của bộ khuếch đại LNA 

MG  Hệ số khuếch đại  của bộ khuếch đại MPA 

PG  Hệ số khuếch đại  của bộ khuếch đại PA 

GRx Hệ số khuếch đại của anten thu 

GTx Hệ số khuếch đại của anten phát 

H Ma trận kênh MIMO 

CDh  Sự suy giảm công suất tín hiệu gây ra do tán sắc sợi quang 

ijh  Hệ số ghép công suất từ lõi j sang lõi i 

ijh  Hệ số ghép công suất trung bình từ lõi j sang lõi i 

Iav Dòng quang điện trung bình 
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PHẦN MỞ ĐẦU 

1. TÍNH CẤP THIẾT CỦA LUẬN ÁN 

Trong những năm gần đây, nhu cầu truyền thông trên toàn cầu đang tăng lên 

một cách nhanh chóng. Theo dự báo của Cisco VNI, lưu lượng IP trên toàn cầu 

được kỳ vọng tăng từ khoảng 72,5 EB (ExaBytes)/tháng trong năm 2015 lên tới 

khoảng 194,4 EB/tháng vào năm 2020 [32], trong đó đến năm 2020, lưu lượng từ 

thiết bị có dây sẽ chiếm khoảng 22% lưu lượng Internet, còn lại lưu lượng từ thiết bị 

di động và Wi-Fi sẽ chiếm khoảng 78% [32].  Với sự gia tăng theo hàm số mũ về 

lưu lượng từ các thiết bị di động và Wi-Fi này, các mạng tế bào truyền thống đang 

phải đối mặt với các thách thức lớn [115,156]. Các thách thức này xuất phát từ việc 

thiếu băng tần trong dải sóng micro (vi ba, từ 0,3 GHz đến 30 GHz) do sự ràng 

buộc về pháp luật cũng như sự chồng lấn tần số. Để khắc phục hạn chế này, dải 

sóng milimet (từ 30GHz tới 300GHz) đang được xem xét nghiên cứu để triển khai 

cho các mạng truy nhập vô tuyến băng rộng, bao gồm cả các kết nối backhaul của 

mạng truy nhập vô tuyến, tương lai [16,115,156]. Bên cạnh việc mang lại tốc độ cao 

và độ khả dụng về băng tần chưa được khai thác lớn, phổ tần sóng milimet còn 

mang lại nhiều tiềm năng khác như cho phép triển khai mật độ dày đặc các kết nối 

từ khoảng cách ngắn đến khoảng cách trung bình, tích hợp các phần tử phát xạ hiệu 

suất cao tại tần số milimet, và tạo ra các hệ thống tích hợp nhỏ gọn, thích nghi và di 

động [108,147]. 

Với giải pháp sử dụng phổ tần sóng milimet (millimeter wave - MMW), một 

số lượng lớn các trạm thu phát gốc (Base Station - BS) cần được triển khai [56,147]. 

Do đó, các BS phải có kiến trúc càng đơn giản càng tốt nhằm giảm được chi phí 

triển khai hệ thống. Để đạt được điều này, các chức năng phức tạp như điều chế/giải 

điều chế và nâng tần/hạ tần v.v…, cần phải được thực hiện ở phân hệ xử lý trung 

tâm (Center Subsystem - CS hay Center Office - CO). Với các cự ly truyền dẫn xa 

hoặc không có tầm nhìn thẳng thì kết nối sợi quang giữa CS và các BS sử dụng hệ 

thống truyền sóng vô tuyến qua sợi quang (Radio over Fiber - RoF) là một giải pháp 
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hết sức hiệu quả. Với giải pháp này, các BS chỉ thực hiện chức năng chuyển đổi 

quang/điện nhằm tách ra tín hiệu tần số vô tuyến (ở băng sóng milimet) sau đó 

khuếch đại và phát tới các thiết di động của người sử dụng hoặc khác khối vô tuyến 

đầu xa (Remote Radio Head - RRH) trong mô hình mạng truy nhập vô tuyến đám 

mây (Clound - Radio Access Network - C-RAN). 

Công nghệ truyền sóng vô tuyến qua sợi quang đã được tiến hành nghiên cứu 

và triển khai tại dải tần viba (microwave) khoảng 15 năm trước đây [34,41,157]. 

Trong những năm gần đây, với sự xuất hiện của công nghệ truyền dẫn vô tuyến ở 

băng sóng milimet như là một ứng viên tiềm năng cho mạng truy nhập vô tuyến di 

động thế hệ thứ 5 (5G) [29,74,118,144], các nghiên cứu về công nghệ RoF cho 

truyền sóng milimet cũng đang được nghiên cứu hết sức tích cực [1,13,95,116,165]. 

Các nghiên cứu này thường tập trung vào mô hình kiến trúc, phân tích và đánh giá 

hiệu năng của tuyến truyền dẫn sợi quang sử dụng công nghệ RoF. Tuy nhiên, một 

số các yếu tố ảnh hưởng lên hiệu năng tuyến RoF như tán sắc và méo phi tuyến 

cũng chưa được tính đến đồng thời.  

Ngoài ra, trên thực tế, việc triển khai các tuyến truyền dẫn sợi quang RoF tới 

từng trạm thu phát gốc là không linh hoạt, đòi hỏi chi phí cao và không phải lúc nào 

cũng có thể triển khai được, ví dụ ở những khu đô thị với mật độ xây dựng cao, 

những nơi địa hình hiểm trở như qua sông hay qua núi. Chính vì thế, để tiết kiệm 

chi phí, tăng tính linh hoạt và khả năng mở rộng khi ứng dụng công nghệ RoF trong 

việc truyền tải tín hiệu MMW tới các trạm thu phát gốc, một giải pháp tiếp cận mới 

đang được quan tâm nghiên cứu là triển khai các hệ thống truyền dẫn lai ghép 

MMW-RoF sử dụng cả đường truyền dẫn quang RoF và đường truyền dẫn vô tuyến 

MMW [21,67]. Để đánh giá tính khả thi của giải pháp này đòi hỏi cần có một mô 

hình giải tích đánh giá một cách toàn diện ảnh hưởng của các tham số trong cả phân 

đoạn truyền dẫn sợi quang RoF và phân đoạn truyền dẫn vô tuyến MMW lên hiệu 

năng của hệ thống MMW-RoF. Bên cạnh đó, việc đề xuất các giải pháp nâng cao 

hiệu năng hệ thống MMW-RoF cũng hết sức cần thiết. Xuất phát từ các phân tích 

trên, nghiên cứu sinh đã quyết định chọn đề tài: “Giải pháp nâng cao hiệu năng 
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của hệ thống truyền sóng milimet qua sợi quang cho mạng truy nhập vô tuyến 

băng rộng” cho luận án nghiên cứu của mình. 

2. MỤC TIÊU, NHIỆM VỤ VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

Mục tiêu nghiên cứu của luận án là nhằm phân tích được đồng thời các yếu tố 

ảnh hưởng đến hiệu năng của các hệ thống MMW-RoF với các kịch bản ứng dụng 

khác nhau trong mạng truy nhập vô tuyến. Kết quả mong muốn trong nghiên cứu là 

đưa ra được mô hình toán học mô tả sự phụ thuộc của các tham số hiệu năng của hệ 

thống vào các tham số lớp vật lý. Nghiên cứu cũng hướng đến đề xuất các giải pháp 

kỹ thuật nhằm cải thiện hiệu năng của hệ thống MMW-RoF.  

Để đạt được các mục tiêu nêu trên, các nhiệm vụ cụ thể cần phải giải quyết 

bao gồm: (1) nghiên cứu cấu trúc và nguyên lý hoạt động của các hệ thống MMW-

RoF, (2) nghiên cứu các tham số ảnh hưởng đến hiệu năng của các hệ thống và mô 

hình hóa sự phụ thuộc của hiệu năng vào các tham số này, (3) Khảo sát hiệu năng 

hệ thống cho các kịch bản ứng dụng khác nhau bằng phân tích số và mô phỏng và  

(4) đề xuất giải pháp nhằm cải thiện hiệu năng hệ thống MMW-RoF. 

Từ các nhiệm vụ nghiên cứu trên, phương pháp nghiên cứu của luận án là 

nghiên cứu lý thuyết kết hợp với mô phỏng. Cụ thể là, sử dụng lý thuyết truyền 

thông và công cụ toán học để tính toán, đánh giá hiệu năng các hệ thống MMW-

RoF theo các tham số và các yếu tố ảnh hưởng khác nhau. Sau đó, sử dụng các công 

cụ phần mềm nhằm đưa ra các kết quả đánh giá hiệu năng một cách trực quan. Cuối 

cùng, đưa ra các nhận xét, đánh giá dựa trên các kết quả đạt được, đưa ra các 

khuyến nghị, các giải pháp cải thiện hiệu năng hệ thống. 

3. PHẠM VI NGHIÊN CỨU 

Phạm vi nghiên cứu của luận án tập trung vào các hệ thống truyền dẫn lai ghép 

hai chặng sử dụng sợi quang và kết nối vô tuyến ở băng sóng millimet, trong đó 

đường truyền sợi quang sử dụng công nghệ RoF. Luận án tập trung nghiên cứu các 

hệ thống kết nối điểm-điểm giữa CS và BS thông qua một trạm chuyển tiếp RAU. 

Đồng thời, với giả thiết đường lên và đường xuống mang tính đối xứng, phần lớn 
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các kết quả phân tích hiệu năng được thực hiện cho đường xuống từ CS tới BS, 

ngoại trừ các kết quả trong chương 4 các kết quả nghiên cứu được thực hiện đối với 

hệ thống hai hướng. Ngoài ra, với mục tiêu ứng dụng trong mạng truy nhập, cự ly 

truyền dẫn ngắn, công suất phát thấp nên các ảnh hưởng của hiệu ứng phi tuyến 

trong sợi quang và ảnh hưởng của méo phi tuyến trong các thiết bị thu phát vô 

tuyến không được phân tích đánh giá trong luận án này. 

4. CÁC ĐÓNG GÓP CỦA LUẬN ÁN 

Các kết quả đóng góp mới về khoa học của luận án có thể phân thành ba nhóm 

chính, gồm: 

Đóng góp thứ nhất của luận án là xây dựng được mô hình giải tích cho phép 

khảo sát hiệu năng hệ thống MMW-RoF dưới ảnh hưởng của đầy đủ hơn các tham 

số của hệ thống, bao gồm các tham số của đường truyền quang, thiết bị thu phát 

quang, đường truyền vô tuyến và thiết bị thu phát vô tuyến. 

Đóng góp thứ hai của luận án là đề xuất sử dụng ghép kênh phân cực và ghép 

kênh không gian trong sợi quang kết hợp với phân tập không gian MIMO cho 

đường truyền MMW để cải thiện dung lượng hệ thống lai ghép MMW-RoF.  

Đóng góp thứ ba của luận án là đề xuất mô hình kiến trúc hệ thống MMW-

RoF song hướng cho mạng truy nhập vô tuyến kết hợp với đề xuất giải pháp cải 

thiện hiệu năng của hệ thống sử dụng kỹ thuật chuyển tiếp dựa trên mã hóa mạng 

tương tự (Analog Network Coding - ANC).  

5. BỐ CỤC CỦA LUẬN ÁN 

Nội dung của luận án được trình bày trong bốn chương, trong đó: 

Chương 1, Tổng quan về vấn đề nghiên cứu, trình bày về cấu trúc của hệ 

thống MMW-RoF. Các tham số hiệu năng và các yếu tố ảnh hưởng lên hiệu năng hệ 

thống MMW-RoF cũng được giới thiệu trong chương này. Phần cuối của chương, 

các công trình nghiên cứu trong và ngoài nước liên quan đến hệ thống MMW-RoF 

được tổng kết theo các hướng nghiên cứu khác nhau như hướng nghiên cứu về kiến 

trúc hệ thống, hướng nghiên cứu về đánh giá hiệu năng hệ thống, hay hướng nghiên 
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cứu cải thiện hiệu năng hệ thống MMW-RoF. Trên cơ sở khảo sát và phân tích 

những nghiên cứu đã công bố, các hạn chế của những nghiên cứu này được chỉ rõ 

và từ đó hướng nghiên cứu của luận án được đề xuất. 

Chương 2, Khảo sát hiệu năng của hệ thống MMW-RoF, trình bày về các 

tham số của các phần tử trong hệ thống, kênh truyền dẫn sợi quang và kênh truyền 

dẫn vô tuyến. Trong chương này, một trong những đóng góp của luận án là xây 

dựng mô hình giải tích cho phép khảo sát hiệu năng hệ thống MMW-RoF dưới ảnh 

hưởng của đầy đủ hơn các tham số hệ thống bao gồm các tham số của phân hệ 

truyền dẫn quang và vô tuyến được trình bày. Kết quả nghiên cứu được trình bày 

trong Chương 2 liên quan đến khảo sát hiệu năng hệ thống MMW-RoF cho các kịch 

bản ứng dụng khác nhau của mạng truy nhập vô tuyến cứu đã được công bố trong: 

01 bài báo đăng trên tạp chí quốc tế ISI, Scopus [J4], 02 bài báo đăng trên Tạp chí 

Khoa học và Công nghệ của Viện hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam [J1] 

và Tạp chí Khoa học và công nghệ thông tin truyền thông PTIT [J2]) và 02 bài báo 

đăng trên kỷ yếu của hội nghị khoa học quốc tế: IEEE NICS 2015 [C1] và IEEE 

NICS 2016 [C2]. 

Chương 3, Cải thiện hiệu năng của hệ thống MMW-RoF đơn hướng, trình 

bày giải pháp cải thiện hiệu năng sử dụng ghép kênh phân cực và ghép kênh không 

gian trong sợi quang kết hợp với phân tập không gian trong đường truyền MMW 

nhằm cải thiện dung lượng hệ thống MMW-RoF. Hai giải pháp được đề xuất cụ thể 

là: (1) ghép kênh phân cực trong sợi quang kết hợp với truyền dẫn vô tuyến nhiều 

đầu vào nhiều đầu ra (Multiple-Input Multiple-Output - MIMO) và (2) sử dụng sợi 

quang đa lõi (Multi Core Fiber - MCF) kết hợp với truyền dẫn vô tuyến MIMO. Kết 

quả nghiên cứu thứ nhất trong chương này đã được công bố trên 01 tạp chí có phản 

biện trong nước [J3] và kết quả nghiên cứu thứ hai của chương đã được công bố 

trong 01 bài báo đăng trên tạp chí quốc tế ISI (SCI-indexed) [J5]. 

Chương 4, Đề xuất mô hình hệ thống MMW-RoF chuyển tiếp song hướng 

cho mạng truy nhập vô tuyến, trình bày một đóng góp mới của luận án. Khác với 

các nghiên cứu trước đây của các tác giả khác thường tập trung vào hệ thống 
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MMW-RoF đơn hướng, mô hình kiến trúc chi tiết các phần tử trong hệ thống 

chuyển tiếp song hướng dựa trên mã hóa mạng tương tự đã được đề xuất. Mô hình 

giải tích phân tích thông lượng của hệ thống và kết quả phân tích so sánh hiệu năng 

với các hệ thống khác không sử dụng ANC đã được thực hiện, cho thấy tính khả thi 

và ưu điểm của hệ thống đã đề xuất. Kết quả nghiên cứu trình bày trong chương này 

đã được đăng trên kỷ yếu hội nghị khoa học IEEE ATC 2017 [C3] và được đăng 

trên tạp chí quốc tế ISI [J6]. 

Cuối cùng là tóm tắt các kết quả nghiên cứu của luận án.    
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CHƯƠNG 1: TỔNG QUAN VỀ VẤN ĐỀ NGHIÊN CỨU  

Tóm tắt:  Nội dung của chương trình bày về cấu trúc, các thành phần của hệ thống 

MMW-RoF. Đồng thời, các tham số đánh giá hiệu năng và các yếu tố ảnh hưởng 

lên hiệu năng hệ thống MMW-RoF cũng được giới thiệu trong chương này. Các 

công trình nghiên cứu trong và ngoài nước liên quan đến hệ thống MMW-RoF đã 

được tổng hợp theo các hướng nghiên cứu khác nhau như hướng nghiên cứu về kiến 

trúc hệ thống, hướng nghiên cứu về ứng dụng của hệ thống, hướng nghiên cứu về 

đánh giá hiệu năng hệ thống, hay hướng nghiên cứu cải thiện hiệu năng hệ thống 

MMW-RoF được nêu ra ở cuối chương. Từ các kết quả nghiên cứu đã khảo sát, các 

hạn chế được phân tích và hướng nghiên cứu của luận án được đề xuất. 

1.1 HỆ THỐNG TRUYỀN TÍN HIỆU VÔ TUYẾN Ở BĂNG TẦN MILIMET QUA 

SỢI QUANG 

1.1.1 Giới thiệu chung 

Với xu thế gia tăng theo hàm số mũ của lưu lượng dữ liệu di động do sự gia 

tăng nhanh chóng của các thuê bao di động cùng với sự khả dụng của các dịch vụ 

dữ liệu tốc độ cao cho các thiết bị di động, các mạng truy nhập vô tuyến đã được 

quan tâm phát triển một cách đặc biệt trong những năm gần đây. Các nhà đầu tư 

mạng vô tuyến cố gắng đưa ra nhiều giải pháp để phù hợp với sự phát triển này. 

Gần đây, khái niệm về mạng truy nhập vô tuyến băng rộng được nhắc đến khá 

nhiều để mô tả mạng truy nhập vô tuyến trong tương lai có khả năng đáp ứng được 

các yêu cầu về tốc độ, dung lượng, hiệu quả phổ tần và hiệu quả về năng lượng.  

Mạng truy nhập vô tuyến băng rộng được định nghĩa là phần mạng kết nối từ 

phía thuê bao di động (User Equipment - UE) đến mạng lõi (Core Network - CN). 

Phần mạng kết nối từ BS tới mạng lõi được gọi là kết nối backhaul của mạng truy 

nhập vô tuyến [85], như chỉ ra trong hình 1.1. Thực chất, đây là đường truyền kết 

nối giữa nhà cung cấp dịch vụ với các trạm phân phối tới người dùng cuối và giữa 

các trạm phân phối với nhau. 
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Một số nghiên cứu gần đây đã đưa ra kiến trúc mạng truy nhập vô tuyến băng 

rộng mới, đó là mạng C-RAN [20,85]. Trong mạng C-RAN, kết nối fronthaul của 

mạng truy nhập vô tuyến là phần mạng kết nối từ đơn vị truy nhập vô tuyến (Radio 

Access Unit - RAU) tới trung tâm của mạng C-RAN (Base band Unit – BBU) được 

đưa ra (hình 1.2), còn phần kết nối backhaul của mạng truy nhập vô tuyến là phần 

mạng kết nối BBU với mạng lõi CN. 

Điểm tập hợp lưu lượng

UE

UE

UE

BS 1

BS 2

BS N

Switch
Router

Mạng lõi
Truyền tải backhaul

Mạng truy nhập vô tuyến băng rộng

 

Hình 1.1. Minh họa mạng truy nhập vô tuyến băng rộng truyền thống [85]  

BBU

UE

UE

UE

RAU 1

RAU 2

RAU N

Mạng lõi
Truyền tải backhaul

Mạng truy nhập vô tuyến băng rộng C-RAN

RAN fronthaul

RAN fronthaul

RAN fronthaul

 

Hình 1.2. Minh họa mạng truy nhập vô tuyến băng rộng C-RAN [85]  

Như vậy, mạng truy nhập vô tuyến băng rộng gồm hai phần: phần kết nối 

fronthaul/backhaul từ mạng lõi đến BS/RAU và phần từ BS đến thuê bao. Đối với 

phần kết nối fronthaul/backhaul của mạng truy nhập vô tuyến, các công nghệ truyền 
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dẫn trên cáp đồng, cáp quang và vô tuyến được sử dụng. Phần mạng kết nối BS và 

thuê bao sử dụng các công nghệ kênh vô tuyến ở băng tần microwave và millimet. 

Hình 1.3 chỉ ra phân loại các công nghệ cho mạng truy nhập băng rộng.  

Như chỉ ra trong hình 1.3, các công nghệ được sử dụng cho kết nối từ BS đến 

thuê bao gồm sử dụng sóng microwave truyền thống và sử dụng sóng milimet trong 

tương lai. Các công nghệ được sử dụng cho phần mạng fronhaul/backhaul kết nối từ 

các BS đến mạng lõi được phân thành hai loại chính, có dây và không dây. Trong 

kết nối có dây từ BS tới CN, hai môi trường vật lý được sử dụng đó là cáp đồng và 

cáp quang. Cáp đồng là môi trường truyền dẫn truyền thống, do đó có thể tận dụng 

được các cơ sở hạ tầng hiện có. Tuy nhiên, cáp đồng có nhược điểm lớn là suy hao 

truyền dẫn lớn và dung lượng hạn chế. Hiện nay, cáp đồng đang dần được thay thế 

bởi cáp quang do các ưu điểm vốn có của cáp quang như suy hao nhỏ, dung lượng 

lớn, trễ thấp,...  

Các công nghệ mạng truy nhập vô tuyến 

băng rộng

Phần mạng fronthaul/backhaul Phần mạng kết nối người dùng

Có dây Không dây Vô tuyến sử 

dụng sóng 

microwave

Vô tuyến sử 

dụng sóng 

milimet

Cáp đồng Cáp quang

FSO Microwave MMW Sattellite Wifi Wimax

Wifi Wimax

 

Hình 1.3. Các loại các công nghệ cho mạng truy nhập vô tuyến băng rộng [85]  

Đối với các giải pháp fronthaul/backhaul sử dụng đường truyền vô tuyến, đặc 

điểm chung là có suy hao truyền dẫn lớn và chịu ảnh hưởng của thời tiết. Bên cạnh 

các nhược điểm đó thì ưu điểm của giải pháp này là thời gian triển khai nhanh, linh 

hoạt và chi phí triển khai thấp. Các giải pháp fronthaul/backhaul sử dụng đường 

truyền vô tuyến có băng tần truyền dẫn khác nhau. Công nghệ fronthaul/backhaul 

dùng sóng microwave sử dụng băng tần cần cấp phép và đường truyền thẳng (Line 
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Of Sight – LOS), làm tăng thời gian và chi phí triển khai. Các công nghệ khác được 

sử dụng cho kết nối fronthaul/backhaul còn có Wifi và WiMax. Gần đây, một giải 

pháp mới được đề xuất cho kết nối fronthaul/backhaul của mạng truy nhập vô tuyến 

đó là sử dụng sóng milimet với băng tần từ 60 GHz tới 110 GHz [110]. Sử dụng tần 

số sóng mang cao này cho phép tốc độ dữ liệu đạt tới Gbps [85,110]. Hơn nữa, với 

các băng tần không cần cấp phép này, việc triển khai các liên kết có thể được thực 

hiện nhanh chóng và có chi phí thấp. 

Một giải pháp khác cho kết nối fronthaul/backhaul được thực hiện khi truyền 

dẫn mặt đất không khả thi đó là sử dụng kênh vệ tinh. Việc truyền tải qua các kết 

nối qua vệ tinh chủ yếu dựa trên các luồng T1/E1. Ưu điểm của các kết nối vệ tinh 

là thời gian lắp đặt ngắn và độ bao phủ linh động trong khi nhược điểm chính là giá 

thành cao và độ trễ lan truyền lớn.  

Trong số các giải pháp truyền dẫn cho mạng truy nhập vô tuyến băng rộng, 

cáp sợi quang cung cấp băng thông rộng và suy hao thấp. Tuy nhiên, chi phí liên 

quan và thách thức của việc lắp đặt sợi quang tới từng microcell hoặc picocell khá 

lớn, đặc biệt là khu vực đô thị. Việc sử dụng cáp quang cũng không phù hợp trong 

nhiều ứng dụng vì nó thiếu tính linh hoạt. Trong nhiều tình huống chẳng hạn như 

sau khi xảy ra thiên tai lớn hoặc khi sợi bị đứt do các sự cố, các dịch vụ có thể bị 

gián đoạn hoặc bị chậm trễ. Khi đó, sử dụng sóng vô tuyến là một giải pháp tốt. Tuy 

nhiên, để có thể cung cấp băng thông lớn thì sóng milimet cần được sử dụng. Bên 

cạnh việc mang lại tốc độ cao và độ khả dụng về băng tần chưa được khai thác lớn, 

phổ tần sóng milimet còn mang lại nhiều tiềm năng khác như cho phép mật độ dày 

đặc các mạng liên kết truyền thông từ khoảng cách ngắn đến khoảng cách trung 

bình, tích hợp các phần tử phát xạ hiệu suất cao tại phạm vi milimet, và tạo ra các 

hệ thống tích hợp nhỏ gọn, thích nghi và di động. Tuy nhiên, phạm vi truyền dẫn sẽ 

bị hạn chế do dải tần của sóng millimet bị suy hao lớn trong không gian tự do. Bởi 

vì điều này, sự hội tụ giữa sợi quang với hệ thống MMW sẽ mang đến một mạng 

truy nhập với dung lượng lớn, linh hoạt, hiệu quả về mặt chi phí, đáp ứng được các 

yêu cầu của mạng truy nhập vô tuyến băng rộng trong tương lai. 
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Các giải pháp truyền tín hiệu qua sợi quang được mô tả chi tiết trên hình 1.4 

[18]. Trên hình này, ba phương pháp cơ bản được sử dụng để truyền tín hiệu qua sợi 

quang gồm truyền sóng milimet qua sợi quang, truyền sóng trung tần qua sợi quang 

và truyền băng gốc qua sợi quang. Như chỉ ra trong hình 1.4, kịch bản truyền băng 

gốc qua sợi quang làm cho cấu trúc BS/RAU phức tạp nhất, trong khi kịch bản 

truyền sóng milimet qua sợi quang làm cho BS/RAU trở nên đơn giản (chỉ bao gồm 

bộ biến đổi quang điện và bộ khuếch đại điện). Với mạng truy nhập vô tuyến băng 

rộng sử dụng sóng milimet, số lượng lớn các BS/RAU được yêu cầu. Chính vì vậy 

tiêu chí đặt ra cho BS/RAU là càng đơn giản và tiêu thụ công suất càng thấp càng 

tốt. Do đó, giải pháp truyền sóng milimet qua sợi quang là giải pháp phù hợp nhất 

cho mạng truy nhập vô tuyến băng rộng trong tương lai. 

 

Hình 1.4. Các phương pháp truyền tín hiệu qua sợi quang [18]  

1.1.2 Cấu trúc hệ thống MMW-RoF 

Sơ đồ khối của một tuyến MMW-RoF điển hình được thể hiện trên hình 1.5. 

Như đã đề cập ở trên, một hệ thống truyền sóng milimet qua sợi quang bao gồm các 

phân hệ chính như phân hệ trạm trung tâm CO (CS), phân hệ mạng phân phối 
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quang ODN, phân hệ trạm BS, kênh truyền vô tuyến và bộ thu phát tín hiệu vô 

tuyến. 

1.1.2.1 Phân hệ trung tâm CO 

Phân hệ CO trong hệ thống MMW-RoF đảm nhiệm các chức năng xử lý dữ 

liệu và tạo tín hiệu quang ở đường xuống. Việc tạo tín hiệu quang này bao gồm hai 

quá trình là tạo sóng mang và điều chế dữ liệu đường xuống. Hai quá trình này có 

thể được thực hiện đồng thời hoặc thực hiện một cách tách biệt. Có nhiều kỹ thuật 

đã được đề xuất trong những năm gần đây để thực hiện chức năng này dựa trên các 

phương pháp tiếp cận khác nhau.  
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Hình 1.5. Sơ đồ khối của hệ thống MMW-RoF 

Có hai phương pháp điều chế quang được sử dụng phổ biến trong các hệ thống 

MMW-RoF, đó là điều chế trực tiếp và điều chế ngoài. Trong điều chế trực tiếp, 

dòng tín hiệu dữ liệu được sử dụng để kích thích trực tiếp nguồn quang. Phương 

pháp điều chế cường độ trực tiếp này có ưu điểm là đơn giản và giá thành thấp. Hạn 

chế chính của phương pháp điều chế trực tiếp là băng tần điều chế của laser. Do vậy, 

phương pháp này khó có thể áp dụng cho các ứng dụng sóng MMW tần số cao. 

Ngoài ra, hiện tượng chirp tần số làm cho phổ tần số quang mở rộng cũng là một 

trong các nhược điểm chính của phương pháp điều chế này. Để khắc phục các 

nhược điểm này, phương pháp điều chế ngoài được sử dụng.  

Trong điều chế ngoài, quá trình điều chế quang được thực hiện bởi một bộ 

điều chế riêng biệt. Trong đó, nguồn LD (Laser Diode) phát ra công suất quang liên 

tục (Continuous wave – CW) được đưa đến đầu vào bộ điều chế, tín hiệu điều chế 
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được sử dụng để điều khiển hoạt động của bộ điều chế này. Có hai nguyên lý khác 

nhau cho bộ điều chế quang ngoài được sử dụng là hiệu ứng điện – quang (Electro 

Optic Modulator - EOM) (chiết suất của vật liệu thay đổi theo điện trường ngoài đặt 

vào) và hiệu ứng hấp thụ điện (Electro Absorption Modulator - EAM) (sự hấp thụ 

quang thay đổi dưới tác động của trường điện từ). Bộ điều chế điện quang được sử 

dụng phổ biến trong hệ thống thông tin quang là bộ điều chế Mach-Zehnder (Mach–

Zehnder Modulator - MZM). Với ưu điểm là cho phép truyền dữ liệu tốc độ cao và 

khắc phục được hiện tượng chirp tần số của phương pháp điều chế trực tiếp, phương 

pháp điều chế ngoài được sử dụng phổ biến trong các hệ thống RoF. 

Tuy nhiên, phương pháp điều chế ngoài này có hạn chế là phức tạp và đắt đỏ. 

Hơn nữa, đầu ra của bộ điều chế MZM gồm sóng mang quang và hai băng quang 

(Optical Double Sideband - ODSB). Do vậy, tán sắc ở ODN gây cho mỗi thành 

phần phổ dịch pha khác nhau, làm giảm công suất ở quá trình tách sóng tín hiệu RF 

ở BS [59]. Tán sắc có thể giảm bằng cách truyền một băng tín hiệu quang (Optical 

Single Sideband - OSSB). Vì vậy, một số kĩ thuật tạo ra tín hiệu OSSB đã được 

nghiên cứu và giới thiệu như sử dụng bộ lọc quang để lọc băng tần quang không 

mong muốn [73,91] hay sử dụng bộ điều chế MZM một điện cực kép [43,53]. 

1.1.2.2 Phân hệ mạng truyền tải quang ODN 

Mạng phân phối quang thực hiện kết nối để truyền tín hiệu từ trạm trung tâm 

đến các BS đầu xa và ngược lại. Thành phần chủ yếu trong ODN này là cáp sợi 

quang và có thể có các bộ khuếch đại quang. 

Trong những năm gần đây, một loạt các thiết kế sợi quang đã được thử 

nghiệm cho hệ thống RoF, trong đó có một số loại quan trọng là sợi quang đơn 

mode (SMF), sợi quang đa mode (Multi-Mode Fiber - MMF), sợi quang polyme 

(Polymer optical fibre - POF). Sợi quang được lựa chọn cho hệ thống RoF phụ 

thuộc vào các đặc tính mạng và các nguồn lực sẵn có. SMF là loại sợi phù hợp cho 

ứng dụng trong nhà [2] và ngoài trời (khoảng cách lớn) [119], để truyền các tín hiệu 

sóng MMW chất lượng cao. Tuy nhiên, khi triển khai SMF, chi phí lắp đặt của nó là 
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một vấn đề lớn. Do đó, một số nhóm nghiên cứu đã đề xuất các phương pháp tiên 

tiến để thiết kế hệ thống RoF sử dụng sợi quang giá thành thấp. 

Về cấu trúc, ODN phải cung cấp độ tin cậy và tính linh hoạt cao cùng với khả 

năng mở rộng mạng lớn. Các cấu hình có thể sử dụng cho mạng RoF gồm hình sao, 

hình vòng, vòng đa cấp, hình sao đa cấp, hỗn hợp vòng-sao đa cấp và vòng-sao.  

Các bộ khuếch đại quang được sử dụng trong phân hệ ODN để bù lại suy hao 

lan truyền ở khoảng cách truyền lớn và suy hao do rẽ nhánh trong mạng truy cập. 

Việc sử dụng các bộ khuếch đại quang cho phép phân phối tín hiệu quang từ CO 

qua khoảng cách lớn tới các BS và cho phép tăng số lượng các BS. Những khả năng 

này là cần thiết cho sự linh hoạt và khả năng mở rộng của mạng, chúng có tác động 

lớn trong việc xác định tính toàn vẹn của truyền dẫn. Các loại bộ khuếch đại quang 

được sử dụng trong hệ thống RoF gồm bộ khuếch đại sợi quang pha Erbium 

(Erbium-Doped Fiber Amplifier - EDFA), bộ khuếch đại Raman và bộ khuếch đại 

quang bán dẫn (Semiconductor Optical Amplifier - SOA). 

1.1.2.3 Phân hệ BS 

Mục tiêu của kiến trúc sử dụng MMW-RoF là để có BS/RAU (Radio Access 

Unit) càng đơn giản càng tốt. Đơn giản hơn cả là BS chỉ đóng vai trò chuyển đổi tín 

hiệu quang sang tín hiệu điện, sau đó chuyển tới anten phát và ngược lại, chuyển tín 

hiệu điện thu từ anten thu sang tín hiệu quang rồi truyền về CO qua sợi quang. Như 

vậy, phân hệ BS cho đường xuống gồm các thành phần là bộ tách sóng quang, bộ 

lọc và bộ khuếch đại.  

Đối với đường lên, cấu hình BS có thể sử dụng laser hoặc không sử dụng laser. 

Khi sử dụng laser tại BS, phương pháp điều chế trực tiếp hoặc điều chế ngoài có thể 

được sử dụng. Khi CO cung cấp một sóng mang quang cho truyền dẫn đường lên, 

BS không cần có laser. Theo cách này, tín hiệu quang từ CO là một sóng mang 

quang được sử dụng để điều chế với dữ liệu đường lên và truyền đến CO.  



15 

 

 

1.1.3 Các ứng dụng của hệ thống MMW-RoF 

Với cấu trúc đã trình bày ở trên thì hệ thống MMW-RoF phù hợp cho nhiều 

ứng dụng khác nhau trong mạng truy nhập vô tuyến băng rộng thế hệ tiếp theo. 

Những lĩnh vực phù hợp cho việc triển khai MMW-RoF là: 

Ứng dụng trong các mạng tế bào thế hệ tiếp theo: đây là ứng dụng cơ bản 

của hệ thống MMW-RoF. Sự gia tăng theo hàm số mũ của các thuê bao di động với 

nhu cầu về các dịch vụ băng rộng tăng nhanh đã tạo áp lực lớn cho các mạng di 

động về mặt dung lượng. Để đáp ứng được nhu cầu về băng thông đó, các mạng di 

động thế hệ tiếp theo có thể sử dụng sợi quang để truyền tải dữ liệu từ các trạm gốc 

trung tâm (central base station - CBS) tới các BS và sử dụng băng tần milimet để 

chuyển dữ liệu từ BS đến thuê bao di động và ngược lại. 

Kết nối backhaul cho hệ thống thông tin di dộng: hệ thống MMW-RoF có 

thể sử dụng cho kết nối backhaul giữa các thiết bị trạm gốc BTS và các trạm xử lý 

trung tâm trong các thế hệ mạng 2G/3G/4G. Trong ứng dụng này, tất cả các chức 

năng xử lý tín hiệu phức tạp như điều chế quang hay tạo sóng mang quang ở băng 

MMW đều được thực hiện tại CO để giữ cho cấu trúc của RAU (chỉ có chức năng 

biến đổi quang điện) đơn giản, tiết kiệm chi phí và tiết kiệm năng lượng. Sau đó, tín 

hiệu MMW được truyền tới RRH qua kênh vô tuyến. Tương tự như RAU, các RRH 

phải được đơn giản hóa, có thể chỉ có chức năng biến đổi từ tín hiệu MMW sang tín 

hiệu microwave và ngược lại. Các kịch bản ứng dụng hệ thống MMW-RoF vào kết 

nối backhaul của mạng truy nhập vô tuyến bao gồm ứng dụng trong những nơi có 

địa hình khó triển khai cáp hay trong trường hợp xảy ra các thảm họa lớn và áp 

dụng để mở rộng kết nối vô tuyến băng rộng tới các vùng chưa có dịch vụ. 

Mạng WLAN: Công nghệ RoF cho mạng WLAN sẽ là một trong những ứng 

dụng đơn giản, với các BS chỉ thực hiện các chức năng đơn giản và được kết nối 

đến CO thông qua một sợi quang, các chức năng định tuyến và xử lý được tập trung 

tại CO. Mỗi CO có rất nhiều bộ thu phát (TRX) bằng với số lượng của BS, trong 

khi đó BS chỉ có những chức năng đơn giản là thu và phát tín hiệu, ngoài ra không 

có chức năng xử lý tín hiệu nào được thực hiện ở BS. Đối với mạng WLAN này thì 
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các bộ điều chế ngoài được sử dụng thay cho các LD vì chúng hoạt động ở tần số 

60GHz, tần số mà các LD không thể đáp ứng kịp. Các bộ thu phát có thể được trang 

bị các bộ dao động có thể điều chỉnh được nhưng vì giá thành cao, nên đôi khi 

chúng được trang bị các bộ dao động với tần số cố định. Sự thay đổi bộ dao động sẽ 

ảnh hưởng đến quá trình phân bổ tần số cho mạng RoF này [148]. 

Mạng giao thông RVC: Mạng giao thông (Road Vehicle Communication - 

RVC) là cơ sở hạ tầng của hệ thống truyền tải thông minh (intelligent transportation 

system - ITS), được ứng dụng cho các phương tiện đang di chuyển có thể truy cập 

vào mạng, từ đó các phương tiện trở thành những thành phần của mạng thông tin, 

chúng có thể liên lạc với nhau, được sử dụng trong việc điều khiển các phương tiện 

một cách tự động. Những yêu cầu của hệ thống RVC này là phải đạt được tốc độ ít 

nhất 2-10Mbs cho mỗi UE nếu cần. Hơn nữa, mạng phải không chỉ hỗ trợ thoại và 

dữ liệu mà còn phải hỗ trợ các dịch vụ đa phương tiện như video thời gian thực khi 

các UE đang di chuyển. Những mạng thông tin di động tế bào hiện tại và mạng sử 

dụng băng tần micromet vẫn không thể cung cấp đủ băng thông, do đó các băng 

MMW trong khoảng từ 36GHz đến 120GHz đang được xem xét, cải tiến để ứng 

dụng cho mạng RVC này. Tuy dải băng tần này có băng thông cao hơn so với băng 

tần microwave, nhưng bán kính phủ sóng của các cell nhỏ hơn do suy hao trong 

không gian [148]. 

Mạng truy nhập vô tuyến ở ngoại ô nông thôn sử dụng RoF 

Mạng truy nhập băng rộng hiện nay đang có xu hướng phát triển mạnh mẽ, 

thêm vào đó để đạt được sự thuận tiện trong công việc thì ngoài đáp ứng tốc độ cao 

thì kết nối phải luôn ở tình trạng luôn luôn kết nối. Mạng truy nhập vô tuyến băng 

rộng hiện nay đã có nhiều lựa chọn tốt hơn để có thể cung cấp cho khách hàng 

nhiều dịch vụ băng rộng hơn với giá tốt hơn và có thể cạnh tranh được với các dịch 

vụ truy nhập có dây như đường dây thuê bao số (Digital Subscriber Line – xDSL) 

hay mạng cáp. Thậm chí hiện nay, các đoạn dây đồng kết nối đến thuê bao dần dần 

được thay thế bằng công nghệ vô tuyến mà mọi người vẫn thường gọi cái tên 

“wireless last mile”. Tuy nhiên đối với “wireless last mile” thì vấn đề cần quan tâm 
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đó chính là ở những nơi có mật độ dân số thưa thớt như vùng ngoại ô nông thôn. Ở 

những nơi này, thứ nhất là vấn đề kéo dây rất khó khăn vì số lượng dân cư thưa thớt 

trải rộng trên một vùng, vấn đề nữa đó là khả năng tập trung thuê bao cũng không 

dễ. Do đó, sử dụng sóng vô tuyến gần như là một giải pháp kinh tế đối với những 

nơi này. Trong các nghiên cứu gần đây, mạng truy nhập vô tuyến băng rộng 

(Broadband Wireless Access Network - BWAN) cũng bắt đầu được quan tâm cho 

các vùng dân cư thưa thớt như nông thôn hay ngoại ô, nơi mà cần một số lượng lớn 

BS được lắp đặt trong khi đó yêu cầu lưu lượng ở mỗi BS dường như là rất thấp so 

với mật độ dân số. 

Đường dự phòng, đường truyền tạm thời, khắc phục thảm họa: Khi cần 

có một đường kết nối tạm thời cho một hội nghị hay khi mạng truyền thông hiện có 

bị sự cố, hệ thống này có thể triển khai làm đường kết nối tạm thời với thời gian 

triển khai nhanh. 

Truyền thông giữa các địa điểm khó lắp đặt sợi quang: Trong một số hình 

thái địa lý, việc triển khai hệ thống MMW-RoF đem lại hiệu quả lớn. Ví dụ như 

đường truyền dẫn phải qua một con sông, qua dãy núi, qua đường có nhiều phương 

tiện qua lại, hoặc trong các tòa nhà hay đường hầm. 

1.2 CÁC THAM SỐ HIỆU NĂNG CỦA HỆ THỐNG 

Nhiều các tham số có thể được sử dụng để đánh giá hiệu năng của một hệ 

thống truyền dẫn như tỉ số công suất tín hiệu trên nhiễu (Signal to Noise Ratio - 

SNR), tỉ lệ lỗi bit (Bit Error Rate - BER), dung lượng kênh, xác suất dưới ngưỡng, ... 

Việc lựa chọn tham số hiệu năng nào để đánh giá phụ thuộc nhiều vào loại ứng 

dụng và các khía cạnh khác nhau của hệ thống. Đối với các ứng dụng băng rộng, 

tham số hiệu năng thường dùng là tỉ lệ lỗi bit và dung lượng kênh. Trong khuôn khổ 

của luận án này, bốn tham số để đánh giá hiệu năng, gọi tắt là tham số hiệu năng, 

được sử dụng gồm SNR, tỉ lệ lỗi bit, thông lượng và dung lượng kênh. 

Tỉ số công suất tín hiệu trên nhiễu, SNR, là tham số trực tiếp và thường 

dùng để đánh giá hiệu năng hệ thống. SNR được định nghĩa là tỉ số giữa công suất 
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tín hiệu thu được trên công suất nhiễu, được tính tại cùng một điểm thu. SNR phụ 

thuộc vào công suất tín hiệu thu được tại bộ thu, do đó, sẽ phụ thuộc vào công suất 

phát và các tham số của kênh truyền (kênh quang và vô tuyến). Công suất nhiễu bao 

gồm nhiễu tại các bộ phát, bộ thu, bộ khuếch đại, kênh truyền và phụ thuộc vào 

băng thông truyền dẫn. 

Tỉ lệ lỗi bit, BER, là tỉ số giữa số lượng bit lỗi trung bình trên tổng số bit phát 

đi tại đầu ra bộ thu trong một khoảng thời gian đủ lớn. Đối với mỗi hệ thống khác 

nhau thì BER được yêu cầu cũng khác nhau và nó phụ thuộc vào tỉ số SNR. Trong 

nghiên cứu, BER thường được tính dựa trên tính toán lý thuyết thông qua các mô 

hình toán học hoặc dựa trên mô phỏng sử dụng các khối phần mềm tính BER. 

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

truyền tải qua kênh truyền thông với giá trị SNR xác định và với giá trị BER đạt yêu 

cầu. Đơn vị đo của dung lượng kênh là bps. Tuy nhiên, trong các nghiên cứu, dung 

lượng kênh được chuẩn hóa (C/B) có đơn vị là bps/Hz. Mô hình phổ biến là mô 

hình dung lượng kênh Shannon với kênh nhiễu Gauss trắng cộng (Additive White 

Gaussian Noise – AWGN) được tính bằng 
2log (1 )C B SNR  với B là băng tần 

của kênh. 

Thông lượng là tốc độ trung bình của việc gửi gói tin một cách thành công 

qua một kênh truyền thông. Dữ liệu này có thể được chuyển một liên kết vật lý hoặc 

liên kết logic, hoặc qua một nút mạng cụ thể nào đó. Thông lượng thường được đo 

bằng số bit trên một giây hoặc số gói dữ liệu trên giây hoặc số gói dữ liệu trên khe 

thời gian.  

1.3 CÁC YẾU TỐ ẢNH HƯỞNG LÊN HIỆU NĂNG CỦA HỆ THỐNG MMW-RoF 

Hệ thống MMW-RoF là một hệ thống truyền thông lai ghép giữa thông tin sợi 

quang và thông tin vô tuyến, do vậy nó chịu ảnh hưởng của cả hai môi trường này. 

Giới hạn cơ bản của hệ thống MMW-RoF là chịu ảnh hưởng của nhiễu và méo do 

liên kết truyền dẫn quang gây ra. Ngoài ra, hệ thống này còn chịu tác động của môi 
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trường vô tuyến như suy hao và fading. Các yếu tố ảnh hưởng đến hiệu năng hệ 

thống MMW-RoF được chỉ ra trên hình 1.6. 

a) Các nguồn nhiễu trong hệ thống MMW-RoF  

Các nguồn nhiễu trong các hệ thống thông tin quang bao gồm nhiễu cường độ 

tương đối (Relative Intensity Noise – RIN) của Laser, nhiễu pha của laser, nhiễu nổ 

của bộ tách sóng quang (Photodiode – PD) và nhiễu nhiệt của bộ khuếch đại [128]. 

Trong laser bán dẫn, đầu ra của laser có sự thăng giáng về cường độ ngay cả khi 

laser được định thiên tại dòng cố định với các dao động dòng không đáng kể. Sự 

thăng giáng cường độ này được gọi là RIN, gắn liền với tín hiệu thu và làm suy 

giảm chất lượng tín hiệu. 

 

Hình 1.6. Các yếu tố ảnh hưởng đến hiệu năng hệ thống MMW-RoF 

Trong quá trình truyền tín hiệu qua sợi quang, sợi quang không tạo ra nhiễu 

nhưng làm giảm công suất tín hiệu do suy hao. Các bộ khuếch đại quang được sử 

dụng làm tăng công suất tín hiệu nhưng lại làm giảm tỉ số SNR đi ít nhất 3dB [128]. 

Tất cả các bộ khuếch đại quang sẽ tạo ra nhiễu do các phát xạ tự phát được khuếch 

đại (Amplified Spontaneous Emission - ASE). Ảnh hưởng của các phát xạ tự phát là 

tạo ra thăng giáng công suất tín hiệu quang và sau này sẽ là thăng giáng dòng quang 

điện sau PD. 

Nhiễu ở bộ thu quang (tại BS cho đường xuống hoặc CO cho đường lên) bao 

gồm nhiễu nổ, nhiễu dòng tối PD và nhiễu nhiệt. Nhiễu nổ là do dòng photon, bao 

https://www.rp-photonics.com/relative_intensity_noise.html
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gồm các hạt mang điện được tạo ra một cách ngẫu nhiên theo thời gian. Tính thống 

kê của quá trình ngẫu nhiên này tuân theo luật phân bố Poisson. Nhiễu nhiệt sinh ra 

do chuyển động nhiệt ngẫu nhiên của các điện tử bên trong điện trở tải gây nên sự 

thăng giáng dòng điện. Nhiễu này còn được gọi là nhiễu Nyquist hay nhiễu Johnson. 

Nhiễu này có thể được giảm bớt bằng cách tăng điện trở tải.  

Ngoài các nguồn nhiễu trên, nhiễu gây ra bởi hiệu ứng phi tuyến của các phần 

tử trong các bộ thu phát. Đặc tính phi tuyến của nguồn quang, bộ điều chế ngoài và 

bộ tách sóng quang chỉ nằm trong một giới hạn nhất định, khi tín hiệu đưa đến các 

phần tử này có giá trị biên độ lớn, các phần tử đó sẽ hoạt động trong vùng phi tuyến 

và gây ra nhiễu do phi tuyến.  

b) Ảnh hưởng của kênh quang 

Khi sóng vô tuyến được truyền trên sợi quang, nó cũng sẽ chịu các ảnh hưởng 

của sợi quang như suy hao, tán sắc và các hiệu ứng phi tuyến. 

Suy hao trong sợi quang là hiện tượng công suất ánh sáng bị suy giảm khi 

lan truyền trên sợi quang. Suy hao là một trong những đặc tính quan trọng của sợi 

quang ảnh hưởng đến thiết kế hệ thống thông tin quang vì nó xác định khoảng cách 

truyền dẫn tối đa giữa bộ phát quang và bộ thu quang hoặc bộ khuếch đại quang 

trên đường truyền. Có nhiều nguyên nhân gây suy hao tín hiệu trong sợi quang, 

trong đó bao gồm các nguyên nhân chính như suy hao do hấp thụ, suy hao do tán xạ 

và suy hao do uốn cong.  

Tán sắc là hiện tượng méo dạng tín hiệu quang khi lan truyền trong sợi quang. 

Khi một xung quang lan truyền trong sợi, xung quang sẽ bị dãn rộng trong quá trình 

lan truyền. Sự mở rộng xung là do sự khác nhau về vận tốc lan truyền của các thành 

phần trong xung quang. Sự khác biệt về vận tốc lan truyền làm cho các thành phần 

trong xung quang có độ trễ khác nhau tại đầu cuối sợi quang nên xung quang đầu ra 

tổ hợp từ các thành phần này sẽ bị dãn rộng. 

Trong hệ thống truyền dẫn tín hiệu tương tự, tán sắc làm cho tín hiệu quang tại 

đầu thu bị méo dạng so với tín hiệu ban đầu. Còn đối với truyền dẫn số, khi tín hiệu 
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quang ở dạng xung quang thì sự dãn rộng xung do tán sắc gây ra giao thoa giữa các 

ký hiệu (Inter Symbol Interference - ISI), điều này có thể dẫn đến lỗi bit tại bộ thu. 

Các hệ thống hoạt động ở tốc độ càng cao thì ảnh hưởng của tán sắc càng nghiêm 

trọng. 

Các hiệu ứng quang phi tuyến 

Đáp ứng của bất cứ chất điện môi nào với ánh sáng sẽ là phi tuyến nếu cường 

độ trường điện từ mạnh và sợi quang cũng có tính chất như vậy. Khi cường độ 

trường điện từ mạnh, vector phân cực điện của vật liệu không còn quan hệ tuyến 

tính với vector cường độ điện trường. Có hai loại hiệu ứng phi tuyến chính có thể 

xảy ra trong sợi quang là hiệu ứng tán xạ kích thích và hiệu ứng phi tuyến Kerr. Tán 

xạ kích thích bao gồm tán xạ Brillouin kích thích và tán xạ Raman kích thích. Cả 

hai loại tán xạ đều trở nên quan trọng ở mức công suất cao. Hiệu ứng phi tuyến Kerr 

liên quan đến chiết suất phi tuyến bao gồm hiệu ứng tự điều chế pha, điều chế pha 

chéo và trộn bốn sóng. Các hiệu ứng này sinh ra do sự phụ thuộc của chiết suất vào 

cường độ tín hiệu quang. 

c) Ảnh hưởng của kênh vô tuyến 

Trong các hệ thống thông tin vô tuyến sử dụng sóng microwave, suy hao 

truyền dẫn chủ yếu là do suy hao môi trường tự do (free space loss) gây ra. Tuy 

nhiên, trong các hệ thống sử dụng MMW, suy hao truyền dẫn còn do rất nhiều các 

yếu tố khác như suy hao do các phân tử khí như oxy, hơi nước và do mây mưa gây 

ra. Ngoài ra, kênh truyền vô tuyến này còn chịu ảnh hưởng của fading do truyền 

dẫn đa đường. 

1.4 CÁC THÁCH THỨC TRONG VIỆC NÂNG CAO HIỆU NĂNG CỦA HỆ 

THỐNG MMW-RoF 

Các thách thức trong việc nâng cao hiệu năng hệ thống MMW-RoF được chỉ 

ra trong hình 1.7, trong đó các thách thức chủ yếu xuất phát từ các ảnh hưởng lớp 

vật lý của kênh truyền quang, kênh truyền vô tuyến và các bộ thu phát.  
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Mạng truy nhập vô tuyến đóng vai trò cung cấp kết nối giữa các trạm thu phát 

gốc và mạng lõi, do đó một trong các yêu cầu quan trọng với mạng mạng truy nhập 

vô tuyến thế hệ tiếp theo (5G) là truyền tải một khối lượng khổng lồ lưu lượng số 

liệu từ các thiết bị di động tới mạng lõi và ngược lại. Kết quả là có ba mục tiêu/yêu 

cầu đặt ra cho các giải pháp nâng cao hiệu năng hệ thống MMW-RoF trong mạng 

truy nhập vô tuyến thế hệ tiếp theo: (1) Hệ thống cần đảm bảo yêu cầu về dung 

lượng/thông lượng; (2) Hệ thống cần đảm bảo yêu cầu về hiệu năng BER; và (3) hệ 

thống cần có khả năng mở rộng, cấu trúc đơn giản, linh hoạt và chi phí hiệu quả. 

Nhằm đạt được các mục tiêu nêu trên, rất nhiều các công trình nghiên cứu liên quan 

đã được thực hiện theo các hướng khác nhau như nghiên cứu kiến trúc hệ thống, 

đánh giá hiệu năng hệ thống, cải thiện hiệu năng hệ thống. Chi tiết về các nghiên 

cứu này sẽ được phân tích trong mục 1.5.  

 

Hình 1.7. Các thách thức trong việc nâng cao hiệu năng hệ thống MMW-RoF 

1.5 CÁC CÔNG TRÌNH NGHIÊN CỨU LIÊN QUAN ĐẾN LUẬN ÁN  

1.5.1 Các công trình nghiên cứu trong nước 

Tại Việt Nam các kết quả nghiên cứu liên quan đến hệ thống MMW-RoF còn 

khá hạn chế.   
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Nhóm nghiên cứu của Đại học Đà Nẵng (Nguyễn Văn Tuấn, Lê Tuấn Vũ, Hồ 

Văn Khoa, Đỗ Việt Hồng) cũng đã và đang nghiên cứu về kỹ thuật RoF và đánh giá 

hiệu năng của hệ thống sử dụng bộ khuếch đại EDFA và bộ thu kết hợp 

[141,142,150]. Các nghiên cứu này chưa xét đến ảnh hưởng của các bộ điều chế, 

môi trường sợi quang, hay các đặc tính sóng milimet lên hiệu năng hệ thống. 

1.5.2 Các công trình nghiên cứu ngoài nước 

Trong những năm gần đây, hệ thống truyền sóng milimet qua sợi quang 

(MMW-RoF) đã được quan tâm một cách đặc biệt và đã thu hút được nhiều nhà 

nghiên cứu trên thế giới trước nhu cầu kết nối băng thông rộng của người dùng nói 

chung và thuê bao di động nói riêng. Các hướng nghiên cứu chính hiện nay về các 

hệ thống MMW-RoF bao gồm các nghiên cứu về cấu trúc và công nghệ được sử 

dụng trong hệ thống MMW-RoF, các nghiên cứu về đánh giá hiệu năng hệ thống và 

các nghiên cứu về giải pháp cải thiện hiệu năng của hệ thống. 

1.5.2.1 Các nghiên cứu về kiến trúc và công nghệ được sử dụng trong hệ thống 

MMW-RoF 

Như đã trình bày trong phần 1.1.2, về cơ bản cấu trúc hệ thống MMW-RoF 

bao gồm ba phân hệ chính đó là phân hệ CO, ODN và BS. Các công nghệ được sử 

dụng trong từng phân hệ đã và đang được rất nhiều các nhà nghiên cứu trên thế giới 

quan tâm. Các nghiên cứu về cấu trúc và công nghệ được sử dụng trong hệ thống 

MMW-RoF được chia thành ba mục chính như sau.  

a. Cấu trúc và công nghệ đường xuống tại CO 

Thách thức lớn nhất trong cấu trúc hệ thống MMW-RoF đường xuống là việc 

tạo tín hiệu quang tại CO để truyền qua phân hệ ODN đến BS. Đã có rất nhiều các 

kỹ thuật đã được đề xuất trong những năm gần đây để thực hiện việc tạo tín hiệu 

quang tại CO dựa trên các phương pháp tiếp cận khác nhau. Việc tạo tín hiệu quang 

tại CO bao gồm hai quá trình là tạo sóng mang và điều chế dữ liệu đường xuống. 

Các công nghệ đường xuống khác nhau tại CO được đề xuất trong rất nhiều các 

nghiên cứu, cụ thể bao gồm: 
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Các kĩ thuật điều chế trực tiếp gồm hai kĩ thuật điều chế trực tiếp được đề 

xuất là sử dụng laser điều chế trực tiếp [54,62,107,111] và laser điều chế trực tiếp 

với khóa bơm quang (Optical Injection Locking - OIL) [11,39,89,145]. Trong sơ đồ 

sử dụng laser điều chế trực tiếp, laser được điều chế trực tiếp với tín hiệu đường 

xuống tại tần số MMW mong muốn. Với kĩ thuật này, sơ đồ bên phát sẽ đơn giản và 

giảm thiểu chi phí, tuy nhiên hiệu năng của hệ thống sẽ bị giới hạn bởi một số 

nhược điểm của bộ điều chế laser. Một mặt, hiện tượng chirp tần số, tính phi tuyến 

lớn, và nhiễu RIN cao gây ra kém ổn định về tần số và hiệu năng hệ thống giảm 

[54]. Mặt khác, tần số điều chế tối đa bị giới hạn bởi đỉnh cộng hưởng của laser. 

Ngay cả khi các tần số cộng hưởng trên 20 GHz được giả định (37 GHz [87], 40 

GHz [106]), tần số tối đa trong hệ thống RoF cũng bị hạn chế dưới 25 GHz 

[62,107,111].  

Ưu điểm của sơ đồ điều chế trực tiếp sử dụng khóa bơm quang OIL là hiện 

tượng chirp được cải thiện đáng kể [145], nhiễu cường độ tương đối giảm và hiệu 

ứng phi tuyến giảm. Với các cải thiện này, một hệ thống MMW-RoF hoạt động ở 

băng 60 GHz có thể mang 3Gbps dữ liệu đường xuống [11,39]. So với cấu hình 

điều chế trực tiếp không sử dụng OIL, công suất tiêu thụ và chi phí hệ thống tăng 

lên do sử dụng nhiều thiết bị hơn. Năm 2015, Liqing Gan cùng các tác giả đã đề 

xuất sơ đồ tạo tín hiệu millimet quang sử dụng FP laser (Fabry-Perot Laser - FPL) 

được khóa bơm quang và được điều chế trực tiếp [89]. Trong sơ đồ đó, một trong 

các băng tần bậc cao từ laser sơ cấp (Master Laser - ML) được sử dụng để bơm vào 

FPL. Kết quả là tín hiệu quang ở băng tần milimet có nhiễu pha thấp được tạo ra. 

Sơ đồ này không yêu cầu bộ điều chế ngoài, các thiết bị băng tần cao, công suất 

bơm quang cao, hay bất kỳ bộ lọc quang nào.  

Các kĩ thuật điều chế ngoài: để khắc phục các nhược điểm của phương pháp 

điều chế trực tiếp, phương pháp điều chế ngoài là một giải pháp dễ dàng nhất. Có 

hai kĩ thuật cho phương pháp điều chế ngoài đó là kĩ thuật điều chế ngoài không sử 

dụng nhân tần số quang (Optical Frequency Multiple - OFM) và kĩ thuật điều chế 

ngoài sử dụng OFM. Bộ điều chế ngoài không sử dụng OFM thường được sử dụng 
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là bộ điều chế MZM, bộ điều chế hấp thụ điện EAM, hay điều pha (Phase 

Modulator - PM).  

Trong sơ đồ điều chế ngoài không sử dụng OFM, bộ điều chế ngoài (External 

Modulator - EM) được sử dụng để điều chế dữ liệu vào sóng liên tục từ laser đưa tới. 

Nhược điểm chính của kĩ thuật này là hạn chế băng tần điều chế của bộ điều chế 

ngoài và độ phức tạp của các kĩ thuật điện liên quan. Việc tạo tín hiệu ở băng tần 

milimet sử dụng các bộ điều chế băng rộng và bộ dao động nội ở tần số milimet sử 

dụng EAM [134,139], MZM [42,66] và PM [90] đã được nghiên cứu. Trong các hệ 

thống điều chế cường độ ngoài truyền thống, ánh sáng liên tục ở đầu ra laser được 

điều chế để tạo ra sóng mang quang và hai băng tần quang (Optical Double Side 

Band - ODSB). Ảnh hưởng của tán sắc sắc thể làm cho các thành phần phổ tín hiệu 

truyền qua phân hệ ODN có sự dịch pha khác nhau, dẫn đến làm giảm công suất của 

tín hiệu RF tại BS [59]. Ảnh hưởng của tán sắc có thể được cải thiện bằng cách 

truyền một băng tín hiệu quang (Optical Single Side Band - OSSB). Một số kĩ thuật 

tạo tín hiệu OSSB đã được nghiên cứu và công bố như sử dụng bộ lọc quang 

[73,91], sử dụng bộ điều chế MZM hai cực [43,53]. Trong tài liệu [43], các tác giả 

đã đề xuất một sơ đồ điều chế OSSB mới dựa trên coupler lai ghép 120 độ và bộ 

điều chế MZM hai cực điều khiển. Sơ đồ này cho hiệu năng tốt hơn sơ đồ điều chế 

OSSB truyền thống sử dụng coupler lai ghép 90 độ. 

Với kĩ thuật điều chế ngoài không sử dụng OFM, chi phí cho bộ điều chế 

ngoài (External Modulator – EM) và bộ dao động điện tăng lên khi tần số ở băng 

tần milimet tăng lên. Để khắc phục nhược điểm này, kĩ thuật điều chế ngoài sử dụng 

nhân tần số quang OFM đã được đề xuất để tạo ra các tín hiệu MMW mà chỉ cần sử 

dụng bộ dao động nội điện hoạt động ở tần số trung tần. Có hai phương pháp được 

đề xuất cho kĩ thuật OFM. Phương pháp đầu tiên là tận dụng việc tạo ra các hài bậc 

cao khi qua bộ điều chế ngoài. Sóng liên tục từ laser được điều chế ngoài với tần số 

trung tần 
if là hài bậc thấp của tần số milimet mong muốn. Bằng việc định thiên 

hợp lý và điều chỉnh chỉ số điều chế thích hợp, các hài bậc cao được tạo ra và các 

băng cách biệt bởi if  được tạo ra tại đầu ra của bộ điều chế ngoài. Sau đó, hai băng 
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cách nhau một khoảng 
mmf  được lựa chọn bằng cách sử dụng bộ lọc quang [109]. 

Phương pháp thứ hai thực hiện OFM là sử dụng triệt sóng mang trong sơ đồ ODSB-

SC [14,120]. Tuy nhiên, ODSB rất nhạy cảm với tán sắc sợi quang, nên phương 

pháp để tạo ra OSSB và tận dụng ưu điểm của OFM đồng thời được đề xuất trong 

[126,127,160]. 

Sử dụng các nguồn laser đa mode: Các nguồn laser đa mode như FPL, MLL 

(Mode-Locked Laser), hay laser hai mode, đã thu hút được sự chú ý của nhiều nhà 

nghiên cứu bởi chi phí thấp hơn nhiều các bộ điều chế ngoài có băng tần rộng và số 

lượng lớn các laser độc lập. Các nguồn ánh sáng đa mode có thể được sử dụng theo 

hai cách khác biệt là dùng làm bộ tạo đa sóng mang và dùng để tạo ra các mode 

khác nhau cho việc tạo tần số milimet. Trong sơ đồ sử dụng laser hai bước sóng, hai 

bước sóng quang được tạo tại đầu ra của laser có sự cách biệt về tần số bằng với tín 

hiệu milimet mong muốn. Dữ liệu đường xuống được điều chế vào cả hai bước 

sóng đó bằng cách sử dụng bộ điều chế ngoài [52], cho truyền dẫn 155Mbps ở băng 

tần 40 GHz. Gần đây, hệ thống MMW-RoF sử dụng laser hai bước sóng với nhiễu 

pha thấp đã được đề xuất trong [22]. 

Đối với các cấu hình sử dụng MLL, các MLL được sử dụng để tạo ra các sóng 

mang ở băng tần milimet. Trong tài liệu [47], MLL thụ động được sử dụng để tạo ra 

sóng mang 39.9 GHz, trong [38], MLL tích cực được dùng để tạo ra sóng mang 

37.1 GHz. Đối với các hệ thống MMW-RoF, các MLL đã được sử dụng để tạo ra 

sóng mang cho việc truyền dữ liệu, khoảng cách giữa các mode bằng với tần số 

milimet mong muốn, do vậy sóng mang đầu ra của MLL được điều chế với dữ liệu 

đường xuống nhờ bộ EM. Sử dụng cấu hình này, trong [122], MLL thụ động được 

sử dụng để tạo ra sóng mang và điều chế với dữ liệu đường xuống sử dụng bộ điều 

chế MZM và trong [143], sóng mang từ MLL tích cực được điều chế với 3 Gbps dữ 

liệu sử dụng bộ điều chế MZM. Ngoài ra, phương pháp điều chế trực tiếp cũng 

được đưa ra trong [99], trong đó sóng mang 54.8 GHz từ MLL được điều chế với 

3.03 Gbps dữ liệu.   
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Trộn hai sóng quang: Các nguồn laser đa mode không phải là cách duy nhất 

để tạo ra hai bước sóng quang mà hiệu của chúng nằm trong băng sóng milimet. Hai 

sóng quang từ hai laser với các tần số bức xạ cách biệt nhau bởi tần số mong muốn 

có thể được trộn để tạo ra các tín hiệu milimet mong muốn [58,123]. Các sóng 

quang này có thể là cùng pha hoặc khác pha, phụ thuộc vào các kĩ thuật được thực 

hiện ở mỗi cấu hình. 

Đối với trường hợp hai sóng quang từ hai laser có pha không tương quan, hai 

laser độc lập với các bước sóng λ1 và λ2 có khoảng cách biệt bằng với tần số milimet 

mong muốn được kết hợp nhờ bộ ghép sóng quang (Optical Coupler - OC). Cấu 

trúc này được đề xuất để truyền thông tin được điều chế trực tiếp [123] hoặc điều 

chế ngoài [4,64]. Sơ đồ này mặc dù đơn giản, phù hợp để tạo ra các tần số milimet 

cao với khả năng điều chỉnh tần số milimet đó, tuy nhiên, độ chính xác của tần số 

milimet tạo ra phụ thuộc vào việc trôi tần số bức xạ của các laser được điều khiển 

bởi nhiệt độ và nhiễu pha cao được tạo ra cùng với quá trình tạo ra tín hiệu milimet.  

Đối với trường hợp sử dụng hai laser có tương quan về pha, một laser sơ cấp 

được điều chế trực tiếp bởi một sóng có tần số fi để tạo ra các băng tần tách biệt 

nhau bởi
if . Đầu ra của laser sơ cấp (Master laser – ML) được tách ra bởi bộ OC và 

được chèn vào hai laser thứ cấp (Slaver Laser - SL), hai laser này được khóa vào 

hai băng điều chế (λ1 và λ2) có khoảng cách bằng với tần số milimet. Các tín hiệu 

này sau đó được ghép lại bằng bộ OC thứ hai. Bằng việc khóa tần số của hai laser 

thứ cấp, độ ổn định của tần số milimet tạo ra được đảm bảo [50]. Với cấu hình này, 

vấn đề về nhiễu pha và độ không chính xác tần số được kiểm soát. Ưu điểm chính 

của phương pháp trộn hai laser là không phải sử dụng các thiết bị hoạt động ở tần số 

cao tại CO, và do đó, tần số milimet tối đa chỉ bị hạn chế bởi băng tần của PD tại 

BS. 

b. Kiến trúc mạng phân phối quang 

Như đã đề cập ở trên, phân hệ ODN kết nối các BS với phân hệ CO. Các phần 

tử của ODN phụ thuộc trực tiếp vào các sơ đồ đã lựa chọn tại BS và CO để truyền 
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dẫn dữ liệu vô tuyến đường lên và đường xuống. Đã có nhiều nghiên cứu về các 

kiến trúc cũng như các công nghệ hỗ trợ cho ODN, cụ thể như sau: 

Về loại sợi quang: trong những năm gần đây, có rất nhiều loại sợi quang được 

nghiên cứu sử dụng cho hệ thống MMW-RoF như sợi đơn mode (Single Mode 

Fiber - SMF), sợi đa mode (Multimode Fiber - MMF), sợi quang polymer (Polymer 

Fiber - POF), và sợi quang hai lớp vỏ (Double Clad Fiber - DCF). Lựa chọn loại sợi 

quang phụ thuộc vào đặc tính của mạng và các tài nguyên khả dụng. Sợi SMF là 

loại sợi quang đã được kiểm định trước đó cho ứng dụng trong nhà và ngoài trời để 

truyền tải tín hiệu milimet, tuy nhiên khi sợi này được triển khai, chi phí lắp đặt lại 

là một vấn đề cần quan tâm. Do đó, một số nhóm nghiên đã đề xuất các phương 

pháp mới để thiết kế các hệ thống RoF sử dụng sợi quang có chi phí thấp. Các sợi 

đa mode MMF cũng đã được thử nghiệm sử dụng cho hệ thống MMW-RoF, trong 

hệ thống này tác giả đề xuất sử dụng kĩ thuật OFM tại CO để có thể khắc phục được 

tán sắc mode khi qua sợi đa mode [10]. Một liên kết quang điểm điểm sử dụng điều 

chế ngoài đã được thử nghiệm để truyền dẫn tín hiệu vô tuyến ở băng tần 30 GHz 

qua sợi đa mode sử dụng kĩ thuật OFM [97]. Sợi POF cũng đã được đề xuất như là 

giải pháp với chi phí thấp cho các mạng khoảng cách ngắn [149]. Trong [155], hệ 

thống MMW-RoF truyền tải 500 Mbps dữ liệu qua 100 m sợi quang POF chiết suất 

bậc đã được thử nghiệm thành công. Do tán sắc mode của POF và sự sai khác mode 

giữa sợi SMF và POF (ODN sử dụng POF, nhưng các kết nối quang trong CO và 

BS lại dùng sợi SMF), liên kết quang đó chịu thêm suy hao 30dB. Suy hao này có 

thể được bù bằng cách sử dụng các bộ khuếch đại quang. Các ảnh hưởng của tán 

sắc mode có thể được khắc phục bằng cách sử dụng định dạng điều chế hạn chế tán 

sắc như ghép kênh phân chia theo tần số trực giao (Orthogonal Frequency-Division 

Multiplexing – OFDM). Ảnh hưởng của tán sắc được cải thiện tốt hơn bằng cách 

giữ khoảng cách đảm bảo giữa các sóng mang con. Gần đây, Motoharu Matsuura và 

Jun Sato đã đề xuất sử dụng sợi quang DCF cho hệ thống MMW-RoF hai hướng 

[103]. Trong đó, sợi DCF có lõi đơn mode được sử dụng đồng thời cho truyền tải 

dữ liệu đường lên và đường xuống. 
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Về cấu hình ODN: cấu hình ODN của hệ thống MMW-RoF phải đảm bảo 

được tính tin cậy cao, tính mềm dẻo tốt và khả năng mở rộng mạng tốt. Một số cấu 

hình tùy chọn cho ODN như hình sao, hình vòng, vòng đa mức, sao đa mức, lai 

ghéo sao vòng và lai ghép vòng sao được mô tả trong hình 1.8 [51]. Tài liệu [51] đã 

chứng minh rằng cấu hình đa vòng (hình 1.8d) cho hiệu năng tốt nhất cho các mạng 

RoF lớn trong đó hàng nghìn BS được kết nối tới một CO. Cấu hình cho hiệu năng 

tốt thứ hai là cấu hình lai ghép vòng sao (hình 1.8f), cho phép khả năng mở rộng tốt 

hơn bởi có thể dễ dàng mở rộng thêm các BS mới. Cấu hình hình sao thể hiện độ tin 

cậy thấp nhất, cho phép khoảng cách liên kết quang dài nhất, nhưng sự cố bất kỳ 

xảy ra ở một đoạn sợi quang nào cũng sẽ làm cô lập BS tương ứng. Trong cấu hình 

hình sao, BS không có khả năng định tuyến tín hiệu tới các hướng khác trừ khi sơ 

đồ bảo vệ được triển khai. Cấu hình hình vòng phù hợp với chiều dài sợi quang 

ngắn hơn với độ tin cậy cao hơn và hiệu năng tốt hơn. Hiệu năng của mạng hình 

vòng tốt hơn là do BS được giả thiết có khả năng sử dụng đường quang khác để 

truyền và nhận dữ liệu nếu có lỗi xảy ra.  

Các công nghệ khuếch đại quang: các bộ khuếch đại quang được sử dụng để 

bù suy hao truyền dẫn trong các liên kết có khoảng cách dài và phân nhánh. Nói 

cách khác, khuếch đại quang cho phép kéo dài khoảng cách từ CO tới các BS và 

tăng số lượng các BS trong mạng, tức là tăng khả năng mở rộng, tăng tính mềm dẻo 

của mạng, làm tăng hiệu năng của hệ thống. Trong [166], bộ khuếch đại Raman 

(Distributed Raman Amplifier - DRA) và EDFA sử dụng trong mạng WDM 

MMW-RoF được so sánh. Trong cấu hình thử nghiệm, các bộ khuếch đại được sử 

dụng để làm tăng công suất trong đường xuống và khuếch đại trước công suất 

đường lên cho hệ thống MMW-RoF hoạt động tại 1550 nm sử dụng sơ đồ OSSB. 

Kết quả thử nghiệm đã đưa ra các hạn chế của các sơ đồ khuếch đại. Đối với trường 

hợp sử dụng bộ khuếch đại EDFA để bù tăng công suất do suy hao, điểm bão hòa 

của hệ số khuếch đại làm hạn chế công suất quang trên mỗi kênh. Trong khi trường 

hợp sử dụng EDFA làm bộ tiền khuếch đại, tỉ số tín hiệu quang trên nhiễu (Optical 

signal to noise ratio - OSNR) là hạn chế nổi bật nhất. Trong khi đó, bộ khuếch đại 
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DRA cho hiệu năng tốt hơn do triệt được ảnh hưởng của điểm bão hòa hệ số khuếch 

đại trong đường lên và cải thiện được hiệu năng trong đường xuống so với EDFA. 

Ngoài ra, DRA có thiết kế đơn giản hơn bằng cách tận dụng sợi quang trong ODN 

làm môi trường khuếch đại. 

 

Hình 1.8. Các cấu hình ODN [51]: (a) Hình sao, (b) Hình vòng, (c) Hình sao đa mức, (d) 

Hình vòng đa mức, (e) Hình sao vòng, (f) Hình vòng sao  

Gần đây hơn, trong [152], sự suy giảm công suất được phân tích cho hệ thống 

WDM RoF sử dụng điều chế trực tiếp và điều chế ngoài với bộ khuếch đại EDFA 

hoặc SOA (Semiconductor Optical Amplifier). Bốn cấu hình hệ thống khác nhau 

được đề xuất sử dụng kết hợp điều chế (trực tiếp hoặc điều chế ngoài) và các công 

nghệ khuếch đại khác nhau (EDFA hoặc SOA). Kết quả cho thấy khi sử dụng điều 

chế trực tiếp hay điều chế ngoài cùng với bộ khuếch đại EDFA thì công suất suy 

giảm nhỏ, khoảng 2 dB. Nhưng khi sử dụng SOA, công suất suy giảm được cải 

thiện. Tuy nhiên, khi sử dụng SOA, tín hiệu bị méo đặc biệt khi sử dụng trong hệ 

thống WDM có số kênh lớn [133]. 

c. Cấu trúc BS 
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Chức năng chính của BS trong hệ thống MMW-RoF là để truyền tải tín hiệu 

milimet tới và từ các đầu cuối người sử dụng (User Equipment - UE) trong vùng 

phủ của nó. Do các BS được kết nối với CO qua sợi quang, chức năng biến đổi 

quang điện và biến đổi điện quang được thực hiện tại BS. Yếu tố chính để hệ thống 

MMW-RoF có thể được triển khai trong thực tế là việc triển khai BS phải có chi phí 

thấp và tiêu thụ công suất thấp. Điều này có thể thực hiện bằng cách sử dụng các 

cấu kiện tích hợp và đơn giản, với thiết bị điện và quang tối giản, có mức tiêu thụ 

công suất thấp nhất có thể. Một số cấu hình BS sử dụng các công nghệ tiên tiến đã 

được đề xuất để đạt được mục tiêu này. Do số lượng BS trong mạng MMW-RoF có 

thể rất lớn, nên cấu hình BS không sử dụng laser rõ ràng có ưu điểm hơn hẳn các 

cấu hình có laser về khả năng mở rộng và tiêu thụ công suất. Một đặc điểm quan 

trọng nữa trong cấu hình BS là tránh sử dụng các mạch điện hoạt động ở tần số 

milimet. Do vậy, các cấu hình BS có khả năng thực hiện biến đổi quang - điện - 

quang cho truyền dẫn đường xuống và đường lên sử dụng bộ thu phát quang tích 

hợp được xem là thiết bị cốt lõi để hỗ trợ các mạng vô tuyến hoạt động ở băng tần 

milimet. Hầu hết các nghiên cứu đều đưa ra cấu hình BS không sử dụng laser, tín 

hiệu quang nhận được từ CO được xử lý và sử dụng lại để điều chế với dữ liệu 

đường lên trước khi truyền ngược lại CO. Ưu điểm nữa của việc không sử dụng 

laser tại BS là việc cấp phát bước sóng và giám sát tài nguyên có thể được thực hiện 

tập trung tại CO. Một số sơ đồ BS không sử dụng laser đã được đề xuất, bao gồm sử 

dụng điều chế ngoài tại BS cho đường lên [62,139] sử dụng RSOA (Reflective 

Semiconductor Optical Amplifier) [12,40,63,94,164] và sử dụng EAT (Electro 

Absorption Transceiver) tại BS [84,138]. 

1.5.2.2 Các nghiên cứu về đánh giá hiệu năng của hệ thống  

Trong thời gian gần đây, nhiều nghiên cứu liên quan đến việc phân tích và 

đánh giá hiệu năng các hệ thống MMW-RoF đã được thực hiện. Hiệu năng của hệ 

thống này có thể được đánh giá dựa trên tham số tỉ lệ lỗi bit BER hoặc độ lớn vector 

lỗi (Error Vector Magnitude - EVM). BER được định nghĩa là tỉ số lỗi bit trong 

truyền dẫn, còn EVM là trung bình sự sai khác về độ lớn giữa chòm sao tham chiếu 
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và chòm sao nhận được tại một điểm xác định trong hệ thống. Một số tác giả đã 

kiểm chứng hiệu năng hệ thống RoF tại UE, có xét đến ảnh hưởng của kênh vô 

tuyến và kiến trúc UE [1,6,25,28,57,80,95,116,146,161] trong khi một số tác giả 

khác lại chỉ tập trung vào ảnh hưởng của vùng RoF bằng cách tính toán và phân tích 

hiệu năng hệ thống tại đầu ra của PD tại BS [30,104,126,140,163]. 

Do vậy, việc phân tích hiệu năng hệ thống có thể được chia thành hai phần, 

bao gồm phân hệ truyền dẫn quang và phân hệ truyền dẫn vô tuyến. 

Phân hệ truyền dẫn quang: trong miền quang, suy giảm hiệu năng hệ thống 

chủ yếu do suy hao, tán sắc, hiệu ứng phi tuyến và các nguồn nhiễu gây ra. Các 

nguồn nhiễu chính trong phân hệ truyền dẫn quang của liên kết RoF gồm nhiễu 

cường độ tương đổi (RIN) từ các nguồn ánh sáng, nhiễu bức xạ tự phát được 

khuếch đại (Amplified Spontaneous Emission – ASE) của các bộ khuếch đại quang 

và nhiễu nhiệt và nhiễu nổ tại PD [124]. Ngoài ra, việc trộn các thành phần quang 

khác nhau tại PD cũng gây ra biến đổi pha – biên độ và do đó gây ra chirp tần số, 

đồng thời tán sắc sợi quang cũng làm tăng công suất nhiễu đầu ra [136]. Các hiệu 

ứng phi tuyến trong hệ thống truyền dẫn RoF tại CO xảy ra là do đặc tính của các 

phần tử trong các bộ thu phát như LD trong điều chế trực tiếp hay MZM trong điều 

chế ngoài. Bên cạnh đó, hiệu ứng phi tuyến còn xảy ra trong quá trình truyền lan 

ánh sáng trên sợi quang khi cường độ trường quang trong lõi sợi đủ lớn  [55] và từ 

bộ khuếch đại quang trong ODN tích cực [152,166]. Tán sắc sợi quang là một vấn 

đề nghiêm trọng ngay cả khi chiều dài sợi quang tương đối ngắn đối với các sơ đồ 

điều chế hai băng ODSB. Khi hai băng này được trộn với sóng mang quang trong 

PD tại BS, tín hiệu đầu ra bị suy giảm, mức độ suy giảm phụ thuộc vào tần số 

milimet sử dụng và độ dài sợi quang. Có rất nhiều sơ đồ hệ thống MMW-RoF tại 

CO được nghiên cứu và đề xuất nhằm cải thiện ảnh hưởng của tán sắc, trong đó sơ 

đồ điều chế một băng quang OSSB đã được quan tâm nhiều trong thời gian gần đây. 

Trong [105], các tác giả đã đưa ra sơ đồ điều chế OSSB sử dụng hai bộ điều chế 

MZM mắc nối tiếp để khắc phục ảnh hưởng của tán sắc cho các hệ thống truyền dẫn 

đường dài. Các nguồn nhiễu nổi trội trong ODN tích cực là từ các bộ khuếch đại 
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quang, đối với ODN thụ động, ảnh hưởng của hiệu ứng xuyên kênh trong băng đến 

hiệu năng hệ thống khi cả tín hiệu đường lên và đường xuống cùng được truyền qua 

cùng sợi quang cần được xem xét. Ngoài ra, các hiệu ứng trộn bốn sóng (Four-

Wave Mixing - FWM) cũng làm suy giảm hiệu năng hệ thống sử dụng hai hoặc 

nhiều tín hiệu quang được truyền trên cùng sợi quang [136]. 

Phân hệ truyền dẫn vô tuyến:  Công suất tín hiệu tại đầu vào bộ thu tín hiệu 

milimet tại UE và BS, được xác định bởi công suất liên kết vô tuyến, phụ thuộc vào 

công suất phát, suy hao kênh vô tuyến và các hệ số khuếch đại của anten phát và thu. 

Do đó, các đặc tính truyền dẫn đối với các kịch bản cụ thể cho hệ thống RoF như 

mô hình truyền tầm nhìn thẳng LOS, mô hình truyền không trực tiếp (None Line of 

Sight – NLOS), mô hình truyền điểm – điểm và mô hình truyền đa điểm cần được 

xem xét. Hệ thống thu phát ở băng tần milimet cũng cần được thiết kế cẩn thận để 

có thể khắc phục được các ảnh hưởng của fading đa đường. Thành tựu trong nghiên 

cứu chế tạo anten, bộ khuếch đại công suất ở băng tần milimet, các bộ khuếch đại 

tạp âm thấp, các bộ dao động điều khiển bằng điện áp, các bộ trộn, các bộ biến đổi 

tương tự - số và các đặc tính kênh milimet đã cho phép nâng cao hơn hiệu năng liên 

kết vô tuyến ở băng tần milimet của hệ thống RoF.  

Có nhiều nghiên cứu thực nghiệm đã xét đến kênh vô tuyến trong cấu hình thử 

nghiệm [6,25,95]. Tuy nhiên, các nghiên cứu này chỉ mới xét liên kết vô tuyến ở 

khoảng cách ngắn. Một số nghiên cứu khác trong phân tích hiệu năng cũng đã tính 

đến phân hệ truyền dẫn vô tuyến với ảnh hưởng của suy hao mà chưa tính đến ảnh 

hưởng của fading đa đường. 

1.5.2.3 Các nghiên cứu về giải pháp cải thiện hiệu năng của hệ thống 

Nhằm giảm thiểu ảnh hưởng của các yếu tố trong kênh quang và kênh vô 

tuyến nói trên, 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 

làm giảm nhiễu hệ thống; (2) các kỹ thuật làm giảm ảnh hưởng của tán sắc sợi 

quang; và (3) các kỹ thuật cải thiện hiệu quả phổ tần quang. 
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1) Nhóm các kỹ thuật làm giảm nhiễu hệ thống  

Gần đây, một số giải pháp kỹ thuật làm giảm nhiễu hệ thống RoF đã được các 

nhà nghiên cứu đề xuất. Giải pháp sử dụng sơ đồ tách sóng cân bằng để giảm nhiễu 

hệ thống được đề xuất trong [66]. Một số nghiên cứu khác đã đề xuất giải pháp sử 

dụng khóa bơm quang để làm giảm nhiễu hệ thống [11,86,125]. Khóa bơm quang là 

một công nghệ được sử dụng để có công suất đầu ra của LD lớn mà nhiễu cường độ 

và nhiễu pha thấp [11,86,125] bằng cách lấy trường quang đầu ra của laser sơ cấp 

có công suất thấp và nhiễu thấp bơm vào laser thứ cấp có công suất ra cao. Trong sơ 

đồ này, laser thứ cấp bị cưỡng bức hoạt động ở tần số của laser bơm, khi mà tần số 

này đủ gần với tần số hoạt động tự do của nó. Khi sử dụng khóa bơm quang, đỉnh 

dao động hồi phục của laser tăng lên, do đó tăng được băng tần điều chế của laser. 

Hơn nữa, laser này có thể được điều chế trực tiếp tại các tần số gần với tần số tại 

đỉnh dao động hồi phục mà không làm tăng nhiễu RIN. Chính vì vậy, khi sử dụng 

OIL, tín hiệu quang có công suất cao và độ chính xác cao được tạo ra, như vậy đạt 

được tỉ số SNR cao. 

2) Nhóm các kỹ thuật làm giảm ảnh hưởng của tán sắc sợi quang 

 Tán sắc làm dãn xung tín hiệu và gây ra suy giảm công suất ở phía thu, dẫn 

đến tăng tỉ lệ lỗi bit của hệ thống truyền tín hiệu vô tuyến ở băng tần milimet qua 

sợi quang. Để khắc phục ảnh hưởng của tán sắc, các sợi dịch tán sắc có thể được sử 

dụng. Ngoài ra, một số giải pháp đã được nghiên cứu và đề xuất nhằm khắc phục 

ảnh hưởng này như sử dụng các sơ đồ điều chế đơn băng hay triệt sóng mang, sử 

dụng các cách tử sợi quang,... Trong [37,53,81], ảnh hưởng của tán sắc sợi quang có 

thể được cải thiện đáng kể nhờ sử dụng các sơ đồ điều chế OSSB và OCS bởi với 

sơ đồ này chỉ tồn tại một sự sai khác pha giữa thành phần sóng mang và một băng 

tần hoặc giữa hai băng tần với nhau. Sử dụng cách tử quang sợi để làm giảm tán sắc 

cũng đã được nghiên cứu [72]. Một giải pháp khác được đề xuất để khắc phục tán 

sắc là tận dụng ưu điểm của tự điều chế pha. Tự điều chế pha gây ra bởi hiệu ứng 

phi tuyến của sợi quang. Hiệu ứng này trở nên có ý nghĩa khi công suất phát quang 

đưa vào sợi quang lớn. SPM tạo ra sự biến đổi của tần số theo thời gian (chirp) có 
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dấu ngược với chirp gây ra bởi tán sắc [45]. Do đó, SPM có thể được sử dụng để 

làm giảm ảnh hưởng của tán sắc. Ở đề xuất này, bộ khuếch đại quang được sử dụng 

để tăng công suất phát quang và do đó tăng cường hiệu ứng SPM xảy ra trong sợi 

quang. Nhược điểm của đề xuất này là phải sử dụng bộ khuếch đại quang và do đó 

có thêm nhiễu phát xạ tự phát (ASE) của bộ khuếch đại. Hơn nữa, các hiệu ứng phi 

tuyến khác cũng xảy ra trong sợi quang như hiệu ứng điều chế pha chéo (XPM). 

Trong [60], kỹ thuật liên hợp pha quang (Optical phase conjugator - OPC) được sử 

dụng để loại bỏ sự sai khác pha gây ra bởi tán sắc giữa băng trên và băng dưới trong 

điều chế hai băng. Tín hiệu ODSB chịu sự suy giảm công suất do tán sắc gây ra bởi 

sự sai khác pha giữa băng trên và băng dưới của tín hiệu quang. Suy giảm công suất 

này có thể giảm thiểu bằng cách đổi hai băng ở giữa độ dài sợi quang. Đề xuất này 

đảm bảo rằng dịch pha do tán sắc là giống nhau ở cả băng trên và băng dưới, từ đó 

loại trừ được sự sai khác pha có hại.  

3) Nhóm các kỹ thuật cải thiện hiệu quả phổ tần quang 

Đối với các hệ thống MMW-RoF, các kỹ thuật ghép phân chia theo bước sóng 

đan xen bước sóng (WI-WDM) được xem như là giải pháp làm tăng hiệu quả sử 

dụng phổ tần quang [15,19,61]. Trong hệ thống WI-WDM, khoảng cách tần số giữa 

sóng mang quang tại 
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  Hz giữa các sóng mang kế cận, do đó tạo ra phổ đan xen. Kỹ 

thuật này mang lại hiệu quả sử dụng phổ tần quang cao, tuy nhiên hệ thống lại yêu 

cầu các kỹ thuật phức tạp cho việc tách ghép tín hiệu. 

1.6 ĐỊNH HƯỚNG NGHIÊN CỨU  

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

Qua khảo sát và phân tích các kết quả nghiên cứu trong và ngoài nước ở trên, 

nghiên cứu sinh đã tổng kết lại các nghiên cứu đã công bố gần đây theo hai loại, 

gồm các nghiên cứu làm thực nghiệm (bảng 1.1) và các nghiên cứu phân tích lý 

thuyết (bảng 1.2). 
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Như chỉ ra trong bảng 1.1, hầu hết các nghiên cứu làm thực nghiệm chỉ xét ở 

cự ly sợi quang rất ngắn (tối đa 20 km) và sử dụng sợi đơn mode làm môi trường 

truyền dẫn từ CS tới BS. Một số ít các nghiên cứu xem xét đến ghép kênh WDM 

trong sợi quang [1] và xem xét truyền dẫn song hướng [116]. Về phía phân hệ vô 

tuyến, các nghiên cứu hầu hết chỉ xét ở khoảng cách vài đến vài chục mét (tối đa 20 

m) và hầu như không sử dụng phân tập không gian. 

Bảng 1.1.  Các nghiên cứu thực nghiệm 

Các 

nghiên 

cứu 

Phân hệ quang Phân hệ vô tuyến 

Cự ly Loại sợi Ghép 

kênh 

Song/đơn 

hướng 

Cự ly Phân tập 

không gian 

[116]  10 km SMF không Song 

hướng 

3 m MIMO 2x2 

[1] 20 km SMF WDM Đơn 

hướng 

20 m không 

[95]  4.5 km SMF không Đơn 

hướng 

0,8 m không 

[80]  10 km SMF Không Đơn 

hướng 

10 m không 

[146]  250 m MMF không Đơn 

hướng 

3 m không 

[161] 10 km SMF không Đơn 

hướng 

3 m không 

[104]  20 km SMF không Đơn 

hướng 

0 m không 

[25]  1 km SMF không Đơn 

hướng 

4 m MIMO 2x2 

Nghiên 

cứu của 

luận án 

Đến 50 

km 

SMF/MCF Không 

gian 

Đơn/song 

hướng 

100 m MIMO 

44/88 

Có không nhiều các nghiên cứu phân tích lý thuyết liên quan đến hiệu năng hệ 

thống như được tổng hợp trong bảng 1.2. Hầu hết các nghiên cứu này chỉ xét đến 

ảnh hưởng của nhiễu và hiệu ứng phi tuyến của bộ thu phát mà chưa phân tích được 

ảnh hưởng của tán sắc cũng như hiệu ứng phi tuyến của sợi quang lên hiệu năng hệ 



37 

 

 

thống MMW-RoF. Hơn nữa, các nghiên cứu lý thuyết này không xét đến ảnh hưởng 

của kênh vô tuyến như suy hao và fading lên hiệu năng hệ thống. 

Bảng 1.2.  Các nghiên cứu phân tích lý thuyết 

Các nghiên 

cứu 
Ảnh hưởng của phân hệ quang 

Ảnh hưởng của 

phân hệ vô tuyến 

Nhiễu 

Phi tuyến 

của bộ thu 

phát 

Tán sắc 
Phi tuyến 

sợi quang 
Suy hao Fading 

[148]  không có không không không không 

[140]  có có không không không không 

[30]  có có không có không không 

[122]  có không không không không không 

Nghiên cứu 

của luận án 
có có có không có có 

Như vậy, có một số vấn đề chưa được xem xét đến trong các nghiên cứu đã 

công bố, cụ thể như sau:  

a) Hạn chế trong các nghiên cứu về cấu trúc hệ thống 

Trong các nghiên cứu trước đây, mạng truy nhập vô tuyến (RAN) kết nối 

mạng lõi và các trạm gốc thường có cấu hình đơn chặng và chỉ sử dụng một loại 

phương tiện kết nối là sợi quang hoặc truyền dẫn vô tuyến. Mỗi phương tiện truyền 

dẫn này đều có hạn chế riêng như tính không linh hoạt của sợi quang, dung lượng 

và chất lượng hạn chế của các đường truyền vô tuyến. RAN đám mây (C-RAN), 

gần đây, được đề xuất sử dụng cấu hình hai chặng với cả đường truyền sợi quang và 

vô tuyến nhờ công nghệ MMW-RoF [116]. Tuy nhiên, trong nghiên cứu này ảnh 

hưởng của đường truyền vô tuyến mới được khảo sát ở cự ly rất hạn chế. 

Các nghiên cứu trước đây thường tập trung đề xuất kiến trúc hệ thống MMW-

RoF đơn hướng (đường lên hoặc đường xuống). Một số hệ thống RoF song hướng 

đã được đề xuất [24,63,78,103,135], tuy nhiên, các nghiên cứu này chưa xem xét 

đến tuyến truyền dẫn vô tuyến MMW. 

b) Hạn chế trong các nghiên cứu về phân tích và đánh giá hiệu năng 
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Các nghiên cứu trước đây chủ yếu tập trung vào phân tích và đánh giá hiệu 

năng của hệ thống MMW-RoF dưới ảnh hưởng của một vài tham số riêng biệt mà 

chưa khảo sát đồng thời ảnh hưởng của đầy đủ các yếu tố trong truyền dẫn quang và 

vô tuyến. Thông thường, các nghiên cứu trước đây chỉ tập trung khảo sát hiệu năng 

tuyến truyền dẫn quang RoF [30,104,126,140,148,163] và độc lập với tuyến truyền 

dẫn vô tuyến MMW. Theo đó, phần ảnh hưởng của kênh vô tuyến cũng chưa được 

đánh giá cùng với các ảnh hưởng của kênh quang một cách đầy đủ. Ngoài ra, hiệu 

năng của hệ thống MMW-RoF được đo thử nghiệm với điều kiện hạn chế của trang 

thiết bị dẫn đến các kết quả phân tích hiệu năng chưa đầy đủ với ít kịch bản ứng 

dụng. 

c) Hạn chế trong các nghiên cứu về giải pháp cải thiện hiệu năng 

Các giải pháp cải thiện hiệu năng truyền dẫn cho hệ thống MMW-RoF mà các 

nhà nghiên cứu đã đưa ra trước đây cũng thường chỉ được tập trung cho tuyến RoF 

[1,11,15,19,61,66] như cải thiện dung lượng sợi quang với kỹ thuật ghép kênh phân 

cực hoặc WDM. Giải pháp cải thiện hiệu năng đồng thời của cả tuyến RoF và tuyến 

MMW chưa được quan tâm nhiều. Hơn nữa, các nghiên cứu trước đây thường tập 

trung đánh giá, cải thiện hiệu năng lớp vật lý, mà chưa lượng hóa được các ảnh 

hưởng từ lớp vật lý của hệ thống MMW-RoF lên các tham số hiệu năng lớp cao hơn 

như thông lượng của hệ thống. 

1.6.2 Hướng nghiên cứu của luận án 

Dựa trên khảo sát và phân tích các nghiên cứu liên quan, nghiên cứu sinh vạch 

ra các hướng nghiên cứu của luận án là nghiên cứu khảo sát, đánh giá hiệu năng và 

đề xuất các giải pháp cải thiện hiệu năng hệ thống truyền dẫn lai ghép hai chặng 

(chặng truyền dẫn quang có dây sử dụng công nghệ RoF kết hợp với chặng truyền 

dẫn vô tuyến tại dải sóng MMW) dựa trên công nghệ MMW-RoF ứng dụng trong 

mạng truy nhập vô tuyến băng rộng, cụ thể như sau: 

 Xây dựng mô hình giải tích khảo sát hiệu năng hệ thống MMW-RoF dưới 

ảnh hưởng đồng thời của các tham số hệ thống, bao gồm các tham số của 



39 

 

 

đường truyền quang, thiết bị thu phát quang, đường truyền vô tuyến và 

thiết bị thu phát vô tuyến. 

 Đề xuất sử dụng ghép kênh không gian trong cả sợi quang và đường 

truyền vô tuyến nhằm cải thiện dung lượng hệ thống MMW-RoF. Xây 

dựng mô hình giải tích và mô phỏng khảo sát hiệu năng hệ thống MMW-

RoF sử dụng ghép kênh không gian. 

 Đề xuất mô hình kiến trúc hệ thống MMW-RoF song hướng ứng dụng 

trong mạng truy nhập vô tuyến băng rộng với giải pháp nâng cao thông 

lượng của hệ thống. Xây dựng mô hình giải tích đánh giá hiệu năng, cho 

thấy tính khả thi và ưu điểm của hệ thống đã đề xuất. 

Sự khác biệt, các đóng góp mới của luận án so với các công trình nghiên cứu 

liên quan được chỉ ra trong các bảng 1.1 và 1.2. 

1.7 KẾT LUẬN CHƯƠNG 1 

Nội dung Chương 1 đã trình bày tổng quan về cấu trúc, các tham số hiệu năng 

và các yếu tố ảnh hưởng lên hiệu năng của hệ thống MMW-RoF. Các công trình 

nghiên cứu trong và ngoài nước liên quan đến hệ thống MMW-RoF cũng đã được 

tổng kết. Qua khảo sát và phân tích các kết quả nghiên cứu đã công bố, những hạn 

chế trong các nghiên cứu này được chỉ ra. Từ đó, hướng nghiên cứu của luận án đã 

được vạch ra, đó là nghiên cứu khảo sát, đánh giá hiệu năng và đề xuất các giải 

pháp cải thiện hiệu năng của hệ thống truyền dẫn hai chặng dựa trên công nghệ 

MMW-RoF ứng dụng trong mạng truy nhập vô tuyến băng rộng trong tương lai. 
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CHƯƠNG 2: KHẢO SÁT HIỆU NĂNG CỦA HỆ THỐNG 

MMW-RoF 

Tóm tắt (1): Chương 2 trình bày về các tham số và mô hình toán học của các tham 

số của các thiết bị trong hệ thống MMW-RoF, kênh quang và kênh vô tuyến. Cũng 

trong chương này, mô hình giải tích khảo sát toàn diện hiệu năng hệ thống MMW-

RoF dưới ảnh của các tham số hệ thống bao gồm các tham số của đường truyền 

quang, thiết bị thu phát quang, đường truyền vô tuyến và thiết bị thu phát vô tuyến 

được xây dựng. Kết quả nghiên cứu của Chương 2 về khảo sát hiệu năng hệ thống 

MMW-RoF được đánh giá trong các kịch bản ứng dụng khác nhau gồm kịch bản 

ứng dụng cho kết nối tời người dùng di động [C1], [C2], [J1] và kịch bản ứng dụng 

cho kết nối backhaul của mạng truy nhập vô tuyến [J4]. 

2.1 ĐẶT VẤN ĐỀ 

Hệ thống MMW-RoF là một hệ thống truyền thông lai ghép giữa thông tin sợi 

quang và thông tin vô tuyến, do vậy nó chịu ảnh hưởng của cả hai môi trường này. 

Hiệu năng của hệ thống MMW-RoF bị suy giảm do ảnh hưởng của các nguồn nhiễu 

và phi tuyến do liên kết truyền dẫn quang gây ra [91]. Ngoài ra, hiệu năng của hệ 

thống này còn chịu tác động của môi trường vô tuyến như suy hao và fading.  

Như đã trình bày trong mục 1.5, có rất nhiều nghiên cứu liên quan đến việc 

phân tích và đánh giá hiệu năng hệ thống MMW-RoF. Các nghiên cứu gần đây 

cũng đã xét đến ảnh hưởng của kênh vô tuyến [57,116,146]. Tuy nhiên, hầu hết các 

nghiên cứu này chỉ khảo sát hiệu năng hệ thống với ảnh hưởng của kênh vô tuyến 

với cự ly còn hạn chế. Hơn nữa, các nghiên cứu đều là thử nghiệm, chưa có phân 

tích lý thuyết. Một số các nghiên cứu khác [30,122,140,148] cũng đã phân tích hiệu 

năng hệ thống dưới các ảnh hưởng của các tham số hệ thống. Tuy nhiên, các tác giả 

trong các nghiên cứu này cũng mới chỉ xem xét đến ảnh hưởng của các nguồn nhiễu 

                                              

1 Nội dung của Chương 2 đã được công bố trên 01 bài báo đăng trên tạp chí quốc tế ISI [J4], 01 bài báo trên 

tạp chí Khoa học và Công nghệ [J1], 01 bài báo trên tạp chí Khoa học công nghệ Thông tin và Truyền thông 

[J2], và 02 báo cáo tại Hội nghị quốc tế IEEE NICS 2015 [C1] và IEEE NICS 2016 [C2].  
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và hiệu ứng phi tuyến trong các bộ thu phát mà chưa tính đến ảnh hưởng của tán sắc 

cũng như hiệu ứng phi tuyến sợi quang. Hơn nữa, trong các nghiên cứu này phân hệ 

vô tuyến đã bị bỏ qua, nghĩa là chỉ xét hiệu năng hệ thống tại đầu ra bộ tách sóng 

quang. 

Có thể thấy rằng hiệu năng của hệ thống MMW-RoF chịu ảnh hưởng của 

nhiều yếu tố khác nhau trong cả phân hệ quang và phân hệ vô tuyến, gồm các nguồn 

nhiễu sinh ra từ các bộ thu phát, méo phi tuyến trên sợi quang cũng như trên phần 

tử thu phát, tán sắc sợi quang, suy hao và fading kênh vô tuyến. Sự ảnh hưởng của 

từng yếu tố là khác nhau trong từng điều kiện truyền dẫn cụ thể. Do vậy, việc đánh 

giá hiệu năng hệ thống dưới ảnh hưởng của đồng thời các yếu tố này là rất quan 

trọng và khó khăn. Để có thể đánh giá hiệu năng hệ thống MMW-RoF dưới ảnh 

hưởng của đầy đủ hơn các tham số trong cả phân hệ quang và phân hệ vô tuyến. 

Trước hết, ảnh hưởng của các tham số lên hiệu năng hệ thống được phân tích. Tiếp 

đó, một mô hình hệ thống MMW-RoF đường xuống được đưa ra và từ đó hiệu năng 

hệ thống được phân tích đánh giá dưới tác động của các tham số này. 

2.2 CÁC THAM SỐ ẢNH HƯỞNG LÊN HIỆU NĂNG CỦA HỆ THỐNG MMW-

RoF 

2.2.1 Các tham số bộ thu phát  

2.2.1.1 Các nguồn nhiễu 

Các nguồn nhiễu trong các hệ thống thông tin quang bao gồm nhiễu cường độ 

tương đối RIN của Laser, nhiễu pha của laser, nhiễu nổ của PD và nhiễu nhiệt của 

bộ khuếch đại và bộ thu [54]. Các nguyên nhân gây ra các loại nhiễu này đã được 

trình bày trong chương 1. Trong phần này, các công thức toán học mô tả công suất 

nhiễu điện tương đương được trình bày.  

Công suất nhiễu RIN được tính như sau [54]: 

 2 2

2

. .

. .

RIN Lasers phase av n

RIN av n

RIN RIN I B

K I B

  


 (2.1) 
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trong đó, 
LasersRIN là nhiễu cường độ tương đối từ các laser, 

PhaseRIN là nhiễu biến 

đổi từ nhiễu pha sang nhiễu cường độ, 
avI  là dòng quang điện trung bình và 

nB là 

băng tần nhiễu hiệu dụng của bộ thu. 
RINK là giá trị phụ thuộc vào thiết bị, được tính 

bằng dB/Hz (thường nhận giá trị khoảng -150dB/Hz). 

Nhiễu tại bộ thu quang (tại BS cho đường xuống hoặc CO cho đường lên) gây 

ra bao gồm nhiễu nổ, nhiễu dòng tối PD và nhiễu nhiệt. Công suất nhiễu nổ được 

xác định bởi [54]: 

2 2shot av nqI B   (2.2) 

trong đó, q là điện tích electron. 

Vì dòng tối (
dI ) cũng tạo ra nhiễu nổ, nên nhiễu nổ tổng sẽ được tính như sau: 

2 2 ( )shot av d nq I I B    (2.3) 

Nhiễu nhiệt là nhiễu sinh ra do sự chuyển động nhiệt ngẫu nhiên của các điện 

tử bên trong điện trở tải gây nên sự thăng giáng về dòng. Công suất nhiễu nhiệt 

được mô tả bởi công thức sau [54]: 

2 4 /th B n LK TB R   (2.4) 

trong đó, 
BK là hằng số Boltzmann, T là nhiệt độ Kelvin và 

LR là điện trở tải tại đầu 

ra PD. 

2.2.1.2 Méo phi tuyến 

Méo phi tuyến gây ra bởi bộ thu phát trong hệ thống MMW-RoF bao gồm 

méo phi tuyến gây ra bởi nguồn quang trong điều chế trực tiếp, méo phi tuyến gây 

ra bởi bộ điều chế ngoài (MZM) và méo phi tuyến gây ra bởi bộ tách sóng quang. 

Do đặc tính điều chế của LD chỉ tuyến tính trong một khoảng nhất định, khi đưa tín 

hiệu RF vào điều chế trực tiếp nguồn LD sẽ làm cho tín hiệu bị méo nếu không lựa 

chọn điểm làm việc cẩn thận để đảm bảo nguồn quang làm việc ở vùng tuyến tính. 

Trong điều chế ngoài, bộ điều chế MZM được sử dụng để điều chế tín hiệu dữ 

liệu vào sóng mang quang từ LD. Khi đó LD chỉ phát ánh sáng liên tục nên không 
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gây ra hiệu ứng phi tuyến, ảnh hưởng phi tuyến lại là do đặc tính phi tuyến của bộ 

MZM.  

Tại các bộ tách sóng quang, tín hiệu được tách sóng theo luật bình phương, vì 

thế, các thành phần không mong muốn sẽ xuất hiện tại đầu ra bộ tách sóng. Một 

trong các thành phần không mong muốn ảnh hưởng đến hiệu năng hệ thống đó là 

thành phần phi tuyến bậc hai, đây chính là đặc trưng cho nhiễu phi tuyến gây ra bởi 

bộ tách sóng quang. Trong khuôn khổ của luận án, nhiễu phi tuyến gây ra bởi bộ 

tách sóng quang được xem xét. 

2.2.1.3 Các tham số khác 

Các tham số khác ảnh hưởng đến chất lượng hệ thống và đã được khảo sát 

trong luận án gồm chỉ số điều chế của bộ điều chế MZM và hệ số khuếch đại của bộ 

thu APD.  

Chỉ số điều chế của bộ điều chế MZM cũng là một tham số gây méo tín hiệu 

do đó làm suy giảm hiệu năng hệ thống. Khi chỉ số điều chế quá thấp thì hiệu quả 

điều chế không cao. Tuy nhiên, nếu chỉ số điều chế quá cao thì sẽ gây ra méo tín 

hiệu. Điều này được khảo sát trong chương này của luận án. 

Do có cơ chế khuếch đại dòng nên hệ số khuếch đại của APD tăng MA lần so 

với đáp ứng của PD. Tùy thuộc vào vật liệu chế tạo APD khác nhau mà dải giá trị 

của MA sẽ nhận các giá trị khác nhau (ví dụ MA = 10-40 với vật liệu sử dụng là 

InGaAs). 

2.2.2 Các tham số của kênh quang 

Khi sóng vô tuyến được truyền trên sợi quang, nó cũng sẽ chịu các ảnh hưởng 

của sợi quang như suy hao, tán sắc, hay các hiệu ứng phi tuyến. Tuy nhiên, đối với 

các hệ thống khác nhau thì mức độ ảnh hưởng của các yếu tố này cũng khác nhau. 

Đối với các hệ thống MMW-RoF có tốc độ cao và cự ly thường tương đối lớn, yếu 

tố chủ yếu ảnh hưởng lên hiệu năng hệ thống là suy hao và tán sắc. 
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2.2.2.1 Suy hao sợi quang 

Công suất tín hiệu sẽ bị suy giảm khi truyền qua sợi quang do tín hiệu bị hấp 

thụ, tán xạ, hay do uốn cong. Suy hao do hấp thụ trong sợi quang gồm hai loại đó là 

suy hao do hấp thụ của vật liệu chế tạo sợi và suy hao do hấp thụ của các tạp chất 

còn sót lại trong sợi. Suy hao do tán xạ Rayleigh sinh ra từ sự thăng giáng về mật độ 

mức vi mô và sự thăng giáng về thành phần trong thủy tinh do có sự pha tạp để thay 

đổi chiết suất thủy tinh. Những thăng giáng này đều dẫn đến sự biến đổi ngẫu nhiên 

về chiết suất ở cỡ nhỏ hơn bước sóng và trở thành các tâm tán xạ. Các biến đổi chiết 

suất này gây ra tán xạ ánh sáng gọi là tán xạ Rayleigh. Suy hao do uốn cong xảy ra 

trong quá trình lắp đặt sợi quang. 

Nếu P(0) là công suất quang đi vào trong sợi (tại y = 0) thì công suất P(y) tại 

khoảng cách y sẽ giảm xuống còn: 

( ) (0)exp( ),P y P y   (2.4) 

trong đó,   là hệ số suy hao của sợi quang có đơn vị là dB/km, thường có giá trị là 

0,2 dB/km [54]. 

2.2.2.2 Tán sắc sợi quang 

Đối với các hệ thống MMW-RoF, các sợi quang đơn mode thường được sử 

dụng. Do đó, loại tán sắc ảnh hưởng đến hiệu năng hệ thống là tán sắc sắc thể (tán 

sắc vận tốc nhóm).  Ảnh hưởng của tán sắc này đến hiệu năng hệ thống còn phụ 

thuộc vào các sơ đồ tách sóng của hệ thống, gồm sơ đồ tách sóng trực tiếp (Direct 

Detection - DD) và trộn sóng (tạo phách) từ xa (remote heterodyne detection - 

RHD).  

Đối với sơ đồ tách sóng trực tiếp DD, tán sắc gây ra sự suy giảm hiệu năng hệ 

thống do méo pha của hai băng điều chế so với sóng mang của tín hiệu quang. 

Trong sơ đồ tách sóng RHD, tán sắc làm suy giảm hiệu năng hệ thống do méo pha 

và nhiễu pha do sự không tương quan của hai sóng mang quang được truyền đi. 

Hơn nữa, hai sóng mang quang thường truyền trên hai tuyến đường khác biệt trước 

khi chúng được kết hợp trên một sợi quang. Điều này cũng tạo ra sự không tương 
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quan nếu hai tuyến đường đó không được cân bằng tuyệt đối. Dưới đây, ảnh hưởng 

của tán sắc lên từng sơ đồ tách sóng sẽ được xem xét chi tiết. 

a. Ảnh hưởng của tán sắc trong mô hình sử dụng tách sóng trực tiếp DD 

Tán sắc sắc thể có ảnh hưởng nghiêm trọng đến khoảng cách truyền dẫn của 

hệ thống MMW-RoF sử dụng mô hình điều chế cường độ tách sóng trực tiếp 

(Intensity Modulation - Direct Detection - IM-DD). Mô hình hệ thống IM-DD được 

mô tả như trong hình 2.1 [151]. 

Tín hiệu vô tuyến ở băng tần milimet ( )inx t  được điều chế vào sóng mang 

quang bằng bộ điều chế cường độ. Tín hiệu quang đầu ra ( )iny t được truyền qua sợi 

quang tới bộ tách sóng. Tại bộ tách sóng, tín hiệu quang thu được ( )outy t được tách 

sóng trực tiếp và tạo thành tín hiệu ( )outx t . Nếu môi trường truyền dẫn là lý tưởng 

thì ( )inx t bằng ( )outx t . Tuy nhiên, do suy hao, đặc tính phi tuyến của các bộ điều chế 

và tách sóng, và do tán sắc sợi quang, hai tín hiệu này không thể bằng nhau. 

Trong hệ thống IM-DD, tín hiệu ở băng tần milimet được mang ở hai băng 

trên và dưới của sóng mang quang. Do ảnh hưởng của tán sắc và độ lệch tần số lớn 

giữa hai băng và sóng mang quang, pha của mỗi thành phần phổ của tín hiệu quang 

được truyền, ( )iny t , sẽ có sự thay đổi khác nhau. Sau quá trình tách sóng, sự sai 

khác pha đó sẽ dẫn đến suy giảm công suất của tín hiệu ở băng milimet khôi phục 

được, ( )outx t , và do đó làm giảm hiệu năng hệ thống (giảm tỉ số sóng mang trên 

nhiễu C/N). 

 

Hình 2.1. Hệ thống IM-DD [151]  
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Để đánh giá sự suy giảm hiệu năng do tán sắc sợi quang, sợi quang được mô 

hình hóa như một bộ lọc thông dải (như trong hình 2.1) có hàm truyền đạt ( )H f và 

dưới ảnh hưởng của tán sắc, sự suy giảm tỉ số C/N ( /C N ) được tính như sau 

[151]: 

2
' ( )

/ 10log
( )

out mm

out mm

X f
C N

X f
   (2.5) 

trong đó ' ( )out mmX f là công suất tín hiệu nhận được khi không tính đến ảnh hưởng 

của tán sắc sợi quang, ( )out mmX f là công suất tín hiệu nhận được khi tính đến ảnh 

hưởng của tán sắc sợi quang và 
mmf là tần số sóng milimet. 

b. Ảnh hưởng của tán sắc đến mô hình tách sóng tạo phách từ xa 

Hệ thống MMW-RoF sử dụng tách sóng RHD được dựa trên quá trình truyền 

dẫn đồng thời hai sóng mang quang có pha tương quan trên cùng sợi quang. Hai tín 

hiệu quang này có tần số tương ứng là 
1f  và

2f , có độ lệch tần số là tần số sóng 

milimet mong muốn 2 1mmf f f  . Sơ đồ nguyên lý chung cho hệ thống MMW-

RoF sử dụng tách sóng RHD được thể hiện trên hình 2.2. Hai tín hiệu quang được 

truyền dẫn trong sợi quang là cùng pha. Nếu môi trường truyền dẫn hoàn hảo, 

không có ảnh hưởng của sợi quang hay các thiết bị quang khác, hai sóng quang này 

vẫn có sự tương quan về pha tại bộ tách sóng tạo phách từ xa. Kết quả là, tín hiệu 

tạo ra sẽ ở tần số
mmf . 

Tuy nhiên, do ảnh hưởng của tán sắc, hai sóng mang quang sẽ có sự khác biệt 

về trễ truyền dẫn, disp , khi chúng được truyền qua sợi quang. Hơn nữa, nếu hai 

tín hiệu quang này trước khi được kết hợp truyền trên cùng sợi quang, truyền trên 

các tuyến đường tách biệt, không được cân bằng, thì chúng sẽ chịu ảnh hưởng của 

trễ lan truyền sai khác của tuyến đường, path . Như vậy, tổng sai khác trễ truyền 

dẫn được tính như sau [151]: 

 path disp        (2.6) 
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Sự sai khác này tạo ra sự không tương quan về pha một phần hay toàn phần 

như chỉ ra trong hình 2.2.  

 

Hình 2.2: Nguyên lý của hệ thống MMW-RoF sử dụng tách sóng tạo phách từ xa [151]  

Thành phần trễ sai khác gây ra do tán sắc phụ thuộc vào chiều dài sợi quang L, 

bước sóng quang, độ lệch tần số của hai tín hiệu quang và hệ số tán sắc sợi quang, 

được biểu diễn bằng biểu thức [151]: 

2

. . .disp mmD L f
c


   (2.7) 

Phần trễ sai khác do hai tín hiệu quang được đi trên hai tuyến đường khác 

nhau trước khi được ghép chung trên một sợi quang, được xác định bởi: 

.path

path

L n

c



    (2.8) 

trong đó, pathL là sự sai khác tuyến đường và n là chỉ số chiết suất của vật liệu. Dấu 

cộng trừ thể hiện ảnh hưởng này cùng chiều hay ngược chiều với trễ do tán sắc. 

Tổng trễ này sẽ gây ra nhiễu pha lên tín hiệu milimet, có công suất như sau [151]: 

 

 

2

2

0

2

2
. 1 cos(2

2

nB

m
CD

m n

f df
f

B


  



  






 




 với 

1
nB





  (2.9) 
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trong đó, 
m là độ rộng phổ toàn phần tại nửa cực đại của laser. Ngoài ra, trễ sai 

khác này còn gây ra sự suy giảm về hiệu năng (tỉ số C/N), được xác định như sau 

[151]: 

1
/ 10log

exp( 2 )m

C N
  

 
  

 (2.10) 

2.2.3 Các tham số kênh vô tuyến 

Khi tín hiệu được phát đi qua kênh truyền vô tuyến, bị che chắn bởi các toà 

nhà, núi non, cây cối …, tín hiệu bị phản xạ, tán xạ, nhiễu xạ… và phía thu sẽ nhận 

được nhiều phiên bản khác nhau của tín hiệu theo nhiều đường khác nhau. Hiện 

tượng này được gọi chung là fading do truyền dẫn đa đường.  

Hiện tượng fading trong kênh vô tuyến có thể được phân thành hai loại: fading 

phạm vi hẹp (small-scale fading) và fading phạm vi rộng (large-scale fading) hay 

suy hao. Fading phạm vi rộng thể hiện sự suy giảm công suất trung bình tín hiệu 

hoặc suy hao kênh truyền do sự di chuyển trong một vùng rộng, hay khoảng cách 

giữa anten phát và anten thu là tương đối lớn. Các thống kê về hiện tượng fading 

phạm vi rộng cho phép ta ước lượng độ suy hao kênh truyền theo hàm của khoảng 

cách. Fading phạm vi hẹp thể hiện sự thay đổi đáng kể ở biên độ và pha tín hiệu. 

Điều này xảy ra là do sự thay đổi nhỏ trong vị trí không gian (nhỏ khoảng nửa bước 

sóng) giữa anten phát và anten thu.  

2.2.3.1 Fading phạm vi rộng và suy hao trong kênh vô tuyến 

Fading phạm vi rộng chính là sự biến thiên về biên độ trung bình hay công 

suất trung bình của tín hiệu nhận được khi môi trường truyền dẫn là kênh đa đường. 

Khi khoảng cách giữa anten phát và anten thu khá lớn và tăng dần, tín hiệu nhận 

được sẽ giảm dần và được mô hình theo kênh suy hao phạm vi rộng, có suy hao 

tổng là LP  được xác định bởi [158]: 

[ ] [dBm] [ ] [ ] [dBm]L dB Tx Tx dBi Rx dBi RxP P G G P     (2.11) 
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trong đó, 
TxP là công suất phát tại anten phát có hệ số khuếch đại 

TxG , 
RxP  là công 

suất thu được tại anten thu có hệ số khuếch đại 
RxG . Do đó, công suất tín hiệu nhận 

được được tính theo công thức [158]: 

[ ] [dBm] [ ] [ ] [dB]Rx dBm Tx Tx dBi Rx dBi LP P G G P     (2.12) 

Trong các hệ thống thông tin vô tuyến sử dụng sóng microwave, suy hao 

truyền dẫn chủ yếu là do suy hao môi trường tự do (free space loss) gây ra. Tuy 

nhiên, trong các hệ thống sử dụng băng sóng MMW, suy hao truyền dẫn còn do rất 

nhiều các yếu tố khác như suy hao do các phân tử khí như oxy, hơi nước và do mây 

mưa gây ra. Do vậy, tổng suy hao trong kênh truyền sóng MMW được tính bởi: 

 
4

20log mm
L fs at rain ox wv rain

df
P P P P d

c


          (2.13) 

trong đó fsP là suy hao không gian tự do, 
atP  là suy hao do sự hấp thụ của khí quyển 

bao gồm sự hấp thụ của oxy, hơi nước và 
rainP  là suy hao do mưa. Tiếp theo, d  là 

khoảng cách vô tuyến, 
mmf  là tần số sóng mang MMW, c  là tốc độ ánh sáng trong 

chân không và
ox , wv , 

rain là các hệ số suy hao gây ra bởi phân tử oxy, hơi nước 

và do mưa. 

Sự hấp thụ của oxy phụ thuộc vào khoảng cách kênh vô tuyến và tần số và 

mạnh nhất tại tần số 60GHz [49]. Hệ số hấp thụ của oxy được xác định theo công 

thức: 

3,26

[ / ] [ ] 2,25 1,27

15,1 0,104 ( 60)
( )

11,35 ( 63) 5,33 ( 63)
ox dB km GHz

f
f

f f


   
 

    
 
60 63

63 66

f

f

 

 
 (2.14) 

Hệ số suy hao do hấp thụ của hơi nước tại nhiệt độ bề mặt 200C, tần số nhỏ 

hơn hoặc bằng 350GHz được xác định như sau [49]: 

w [ / ] 2 2 2

2 4

w

2,4 7,33 4,4
0,067

( 22,3) 6,6 ( 183,5) 5 ( 323,8) 10

10

v dB km

v

f f f

f



 

 
    

      

  

 (2.15) 

trong đó, wv là mật độ hơi nước, tính bằng g/m3. 
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Với độ ẩm 42% tại 200C, mật độ hơi nước bằng 7,5 g/m3. Khi đó hệ số hấp thụ 

của hơi nước tại tần số 60GHz bằng 
w [ / ] 0,1869v dB km  . 

Và suy hao do hấp thụ của các phân tử khí: 

 at ox wvP d     (2.16) 

Khi kênh vô tuyến chịu ảnh hưởng của mưa, tín hiệu sẽ bị suy hao dưới tác 

động của các hạt mưa và phụ thuộc vào tốc độ mưa khác nhau như trong bảng 2.1 

[33]. 

Bảng 2.1. Hệ số suy hao do mưa. 

Hệ số suy hao do mưa (dB/km) 

tại các tần số 

Tốc độ mưa (mm/h) 

25 50 

60 GHz 10,1 17,9 

63 GHz 10,4 18,2 

66 GHz 10,6 18,5 

2.2.3.2 Fading phạm vi hẹp 

Như đã trình bày ở trên, fading phạm vi hẹp trong kênh truyền dẫn đa đường 

xảy ra do sự chồng chập của các sóng với sự sai pha khác nhau đến từ hướng khác 

nhau bởi sự phản xạ, khúc xạ, tán xạ từ các toà nhà, cây cối và các vật thể khác. 

Kênh đa đường này có thể được mô hình hóa bằng kênh đa đường biến đổi theo thời 

gian (phổ biến và được sử dụng nhiều nhất), còn được gọi là mô hình kênh có phân 

bố Rayleigh và mô hình kênh có phân bố Rice. Các mô hình kênh này mô tả sự 

thăng giáng theo thời gian của biên độ và pha theo các hàm phân bố thống kê. 

Mô hình kênh fading có phân bố Rayleigh là mô hình nổi tiếng cho fading 

phạm vi hẹp, mô tả phân bố đường bao tín hiện thu được cho các kênh mà không có 

đường truyền trực tiếp (LOS) nào giữa bên phát và bên thu, nghĩa là tín hiệu thu 

được qua các đường không trực tiếp (NLOS) giữa bên phát và bên thu.  

Trong kênh fading này, tỉ số SNR tức thời trên bit ( ) là biến ngẫu nhiên với 

hàm phân bố xác suất (PDF), ( )P  , được xác định như sau [83]: 

1
( ) exp( )P




 
  ,  0   (2.17) 
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trong đó,   tỉ số SNR trung bình trên bit. 

Mô hình kênh fading có phân bố Rice được sử dụng khi có một đường truyền 

thẳng (LOS) giữa bên phát và bên thu trong kênh truyền dẫn đa đường. Trong 

trường hợp này, các thành phần đa đường ngẫu nhiên đến bộ thu với những pha 

khác nhau được xếp chồng lên tín hiệu LOS. Khi thành phần LOS bị suy yếu, tín 

hiệu tổng hợp có đường bao theo phân bố Rayleigh. Vì vậy, phân bố trở thành phân 

bố Rayleigh trong trường hợp thành phần LOS mất đi. Phân bố xác suất của kênh 

fading này như sau [83]: 

0

(1 ) (1 ) ( 1)
( ) exp 2

KK e K K K
P I

 


  

     
     

   
,   (2.18) 

trong đó, K là hệ số Rice, 
0I là hàm Bessel sửa đổi bậc 0 loại 1. 

2.3 KHẢO SÁT HIỆU NĂNG CỦA HỆ THỐNG MMW-RoF  

2.3.1 Mô hình hệ thống lai ghép MMW-RoF 

Về cơ bản, hệ thống truyền sóng vô tuyến qua sợi quang ở băng tần millimet 

(MMW-RoF) bao gồm ba phân hệ con, phân hệ trung tâm (CO/CS), mạng phân 

phối quang (ODN) và các trạm gốc (BS). Phân hệ CO thực hiện rất nhiều chức năng 

phức tạp như điều chế, giải điều chế và tạo sóng mang ở băng tần millimet,… 

Ngược lại, BS cần thật đơn giản bởi số lượng lớn các BS được yêu cầu trong hệ 

thống này. Phân hệ CO kết nối với các trạm gốc BS qua ODN. Trong hệ thống này, 

việc truyền và tạo tín hiệu quang ở băng tần millimet là các vấn đề quan trọng, đã 

được rất nhiều các nhà nghiên cứu trên thế giới quan tâm. Đã có rất nhiều các 

nghiên cứu công bố về các phương pháp tạo tín hiệu quang, đó là phương pháp điều 

chế trực tiếp, điều chế ngoài, điều chế trộn các tần số và biến đổi bước sóng. Mỗi 

phương pháp có những ưu nhược điểm riêng của nó. Tuy nhiên, sơ đồ điều chế 

ngoài đang được sử dụng rộng rãi trong các thử nghiệm hệ thống MMW-RoF [71]. 

Chính vì vậy, sơ đồ điều chế ngoài sẽ được lựa chọn nghiên cứu như được chỉ ra 

trong hình 2.3. 
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Mô hình này được sử dụng để xét cho hai kịch bản ứng dụng khác nhau gồm 

kịch bản ứng dụng kết nối tới người dùng và kịch bản ứng dụng cho mạng backhaul. 

Đối với các ứng dụng kết nối tới người dùng, ghép kênh phân chia theo tần số trực 

giao (OFDM) đã và đang được sử dụng rộng rãi trong các mạng LAN không dây, 

các mạng truy nhập băng rộng, quảng bá âm thanh số, truyền hình số và các mạng 

vô tuyến cá nhân. Các dạng điều chế OFDM đã được minh chứng cả về mặt lý 

thuyết và thực tế là có hiệu quả băng thông cao, ít bị ảnh hưởng bởi tán sắc trong 

sợi quang và khắc phục được méo kênh phụ thuộc vào tần số và trễ đa đường trong 

các liên kết vô tuyến [131]. Do đó, tín hiệu OFDM sẽ được sử dụng trong phân tích 

hiệu năng hệ thống lai ghép MMW-RoF cho ứng dụng kết nối người dùng. Đối với 

mô hình ứng dụng cho mạng backhaul, QPSK là phương pháp điều chế được sử 

dụng. 

 

Hình 2.3. Mô hình hệ thống lai ghép MMW-RoF 

Như chỉ ra trong hình 2.3, hai sóng mang quang được kết hợp tại bộ ghép 

quang (optical coupler- OC) và sau đó được điều chế với tín hiệu QPSK/OFDM tại 

bộ điều chế MZM (Mach Zehnder Modulator). Tín hiệu quang ở băng tần millimet 

được truyền qua sợi quang tới trạm gốc, tại đây tín hiệu nhận được sẽ được đưa đến 

bộ tách sóng quang, có thể sử dụng bộ tách sóng diode (Photodiode – PD) hoặc bộ 

tách sóng quang thác (Avalanche Photodiode – APD), để biến đổi thành tín hiệu 

điện. Về lý thuyết, tín hiệu điện ở băng tần MMW sẽ được lọc, khuếch đại và đưa 

đến anten để quảng bá ra môi trường vô tuyến. Tuy nhiên, để đơn giản trong hệ 

thống đề xuất này bỏ qua bộ lọc, tín hiệu sau tách sóng quang, ở băng tần milimet, 

sẽ được qua bộ khuếch đại và chuyển đến anten. Sau đó, tại bên nhận, tín hiệu nhận 

được sẽ được đưa đến bộ khuếch đại tạp âm thấp (Low Noise Amplifier – LNA) 
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trước khi nhân với tín hiệu có tần số 
2 1f f  từ bộ dao động. Cuối cùng, tín hiệu 

QPSK/OFDM thu được sau khi qua bộ khuếch đại công suất trung bình (Medium 

Power Amplifier – MPA) và bộ lọc băng dải (Band Pass Filter - BPF). 

2.3.2 Tỉ lệ lỗi bit BER 

Hiệu năng của hệ thống MMW-RoF đường xuống đề xuất sẽ dược phân tích 

tính toán tại RRH (Hình 2.3). Trước tiên, tỉ số công suất tín hiệu trên nhiễu SNR và 

tỉ số SDR (signal-to-distortion ratio) được tính toán. Sau đó, tỉ số SNDR (signal-to-

noise and distortion ratio) mô tả ảnh hưởng của cả nhiễu và méo được xem xét và 

được xác định như sau [23]: 

1 1 1
.

SNDR SNR SDR
   (2.19) 

Tiếp theo, tỉ số lỗi bit BER sẽ được mô tả như một hàm của tỉ số SNDR cho 

trường hợp dữ liệu là tín hiệu QPSK hoặc QPSK - OFDM như sau [68]:  

1
,

2 2

SNDR
BER erfc

 
  

 
 (2.20) 

trong đó, (.)erfc  là hàm bù lỗi. 

Cuối cùng, BER được đánh giá dưới ảnh hưởng của kênh vô tuyến trong hai 

mô hình kênh Rayleigh và Rice. 

2.3.3 Tỉ số công suất tín hiệu trên nhiễu SNR 

Trong kiến trúc đề xuất trong hình 2.3, các sóng mang từ hai laser được mô tả 

như sau: 

1 1 1 1

2 2 2 2

( ) exp ( )

( ) exp ( ),

x t E j t

x t E j t

 

 

 

 
 (2.21) 

trong đó E1, E2, 1, 2, và 
1 ,

2  lần lượt là biên độ, tần số góc và pha ban đầu của 

các sóng mang từ hai laser. Hai tần số quang của hai LD phải thỏa mãn yêu cầu 
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1 2f f  là tần số millimet mong muốn. Để đơn giản cho quá trình phân tích, giả 

sử 1 2 sE E P  , trong đó 
sP là công suất sóng mang quang từ laser.  

Tín hiệu OFDM với N sóng mang có thể được xác định như sau [148]: 

   
1

0

0

exp ,0 .
N

n n s

n

S t X j t t T 




       (2.22) 

Ở đây, N là số các sóng mang, n là tần số góc của sóng mang thứ n, Ts là chu 

kỳ ký hiệu, Xn là ký hiệu dữ liệu trong sóng mang con thứ n và 
0 là tần số góc của 

sóng mang. 

Các tín hiệu quang sau bộ ghép OC và dữ liệu OFDM được điều chế tại MZM 

với chỉ số điều chế m (giả sử MZM hoạt động trong dải tuyến tính) và tạo ra tín hiệu 

sau [162]:  

   1 2(cos cos ) 1 .sE t P t t mS t        
 (2.23) 

Giả sử xét đến suy hao và tán sắc sợi quang, tín hiệu quang thu được tại 

BS/RAU có thể được biểu diễn như sau:  

 1 2( ) (cos cos ) 1 ( ) ,r rE t P t t mS t     (2.24) 

trong đó 
rP  là công suất tín hiệu quang thu. Trong trường hợp này, 

exp( )r s CDP P L h  , trong đó   là hệ số suy hao của sợi quang và L là khoảng 

cách giữa CO và RAU. 
CDh  là sự suy giảm công suất tín hiệu gây ra do tán sắc sợi 

quang, được mô tả bởi [23]: 

 exp 2 ,CD m disph        (2.25) 

trong đó 
m  là độ rộng phổ toàn phần tại nửa cực đại của phổ công suất của sóng 

mang từ laser, disp  là sự sai lệch trễ truyền dẫn của hai sóng mang quang do tán 

sắc sắc thể gây ra, được biểu diễn như công thức 2.7. 
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Do đó, dòng quang điện (photocurrent) sau APD được tính bằng cách sử dụng 

luật bình phương như sau:  

   

         

         

2

22 2

1 2 1 2

2

1 2 1 2 1 2

cos cos 2cos cos 1

1 1
1 cos 2 cos 2 cos t cos 1 ,

2 2

A r

A r

A r

I t M E t

M P t t t t mS t

M P t t t mS t

   

     



         

 
            

 

 
(2.26) 

trong đó,  là đáp ứng và
AM  là hệ số nhân của APD. Như được chỉ ra trong công 

thức (2.26), thành phần cuối cùng, 
1 2cos( )t  , chính là tín hiệu ở băng tần 

milimet, thành phần này có thể được tách biệt bằng cách sử dụng bộ lọc băng dải. 

Do đó, dòng của tín hiệu ở băng tần milimet có thể được biểu diễn như sau 

     
2

1 2cos 1 .mmw A rI t M P t mS t            (2.27) 

Trong kiến trúc đề xuất (hình 2.3), tín hiệu sau APD sẽ được khuếch đại, 

chuyển tới anten và được truyền tới RRH qua kênh vô tuyến MMW. Tại RRH, tín 

hiệu nhận được được khuếch đại bởi bộ khuếch đại tạp âm thấp LNA và chuyển 

trực tiếp đến bộ trộn để trộn với tín hiệu từ bộ dao động nội có tần số
mmf . Tín hiệu 

sau bộ trộn có thể được mô tả như sau: 

       2 2

1 21 cos2 1 2 ,
2

P Tx Rx L
A r

L I

mix

G G G G
M P

P L
I t t mS t m S t 



            
(2.28) 

trong đó, PG và 
LG   là hệ số khuếch đại của PA và LNA tương ứng. ,Tx RxG G là hệ 

số khuếch đại của anten phát và anten thu. IL  là suy hao thực thi của anten. LP  là 

suy hao trong không khí cho liên kết vô tuyến, được phân tích trong phần 2.2.3.1 

(công thức 2.13). Thành phần một chiều (Direct current - DC) và thành phần có tần 

số 
1 22( )   sẽ bị loại bỏ sau bộ lọc BPF. Do đó, tín hiệu dữ liệu nhận được được 

biểu diễn như sau: 
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   
 

   

2 2

2

1 2

2

,

P Tx Rx L M
rec A r

L I

m S tG G G G G
I t M P mS t

P L

a S t a S t

 
   

 

 

 (2.29) 

trong đó, 
MG   là hệ số khuếch đại của MPA. Thành phần đầu tiên của công thức 

(2.38), 1
P Tx Rx L M

A r

L I

G G G G G
a M P m

P L
   là thành phần tuyến tính, trong khi thành 

phần thứ hai, 
2

2

1

2

P Tx Rx L M
A r

L I

G G G G G
a M P m

P L
   là thành phần phi tuyến gây ra do 

hiệu ứng phi tuyến của bộ tách sóng. 

Tiếp theo, mật độ phổ công suất nhiễu của hệ thống đề xuất được tính toán bao 

gồm các nguồn nhiễu như nhiễu cường độ tương đối (RIN) từ các laser, nhiễu pha, 

nhiễu bộ khuếch đại và nhiễu bộ thu (gồm nhiễu nhiệt, nhiễu nổ và nhiễu dòng tối) 

[9,54,96]. Tổng công suất nhiễu được tính như sau: 

2 2 2 22 4
2 ( ) 2 ,B n

N A A r n A r n

L
d n

K T B
q M F P I B F RIN M P B

R
        (2.30) 

trong đó, q là điện tích electron, 
nB  là băng tần nhiễu hiệu dụng, 

dI  là dòng tối,  

BK  là hằng số Boltzmann, T là nhiệt độ Kelvin, 
LR là điện trở tải tại đầu ra APD, 

nF  là hệ số nhiễu của bộ khuếch đại PA và AF  là hệ số nhiễu trội của APD. AF  

được xác định như sau [54]:  

( ) (1 )(2 1/ ),A A A A A AF M k M k M     (2.31) 

trong đó 
Ak  là tỉ lệ ion hóa nhận giá trị từ 0 đến 1. 

Dưới ảnh hưởng của tán sắc sắc thể sợi quang, hai tín hiệu quang chịu ảnh 

hưởng của sự sai khác trễ lan truyền khi chúng đi qua sợi quang. Trễ này gây ra 

nhiễu pha trên tín hiệu MMW được tạo ra ở đầu xa. Nhiễu pha này được xác định 

theo công thức (2.9). 

Do vậy, tổng công suất nhiễu được biểu diễn bởi công thức: 
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2 22 .TN N CD     (2.32) 

Theo công thức (2.29) và (2.32), tỉ số SNR  của hệ thống đề xuất được tính 

như sau: 

2 2

2

( ) /
,

/

s A r d P Tx Rx L M L I

N TN P Tx Rx L M L I Rx B n

P M mP G G G G G P L
SNR

P G G G G G P L NF K TB






 


 (2.33) 

trong đó, 
RxNF  là hệ số nhiễu tại bộ thu và 2

d  là công suất tín hiệu dữ liệu. 

2.3.4 Tỉ số công suất tín hiệu trên nhiễu gây ra bởi méo phi tuyến SDR 

Dạng méo phổ biến nhất là các dạng hài, trong đó các thành phần hài xuất hiện 

tại các điểm bội số nguyên của tần số đầu vào [148]. Trong phạm vi của luận án, hài 

bậc hai được xem xét. Đối với hài bậc hai    2y t S t  hàm tự tương quan 

 2( )y s
R R   có thể được tính như sau [148]: 

   2

4 22 ,d ss
R R     (2.34) 

trong đó,  sR  là hàm tự tương quan của tín hiệu S(t), 2

d  là công suất của phổ tín 

hiệu dữ liệu ban đầu với  0 0f B f f B    . 

Mật độ phổ công suất PSD là biến đổi Fourier của hàm tự tương quan và có 

thể biểu diễn như sau: 

   

   

2 2

4 2 * .

S S

d S S

S f F R

F S f S f





  

   
 (2.35) 

Giả sử rằng tính phi tuyến của hệ thống được phân bổ bởi chuỗi Taylor và chỉ 

hài bậc hai được xét đến. Tín hiệu sau APD phụ thuộc vào tín hiệu dữ liệu ban đầu 

S(t) có thể được xác định theo công thức (2.29). 

Mật độ phổ công suất méo không tương quan với tín hiệu dữ liệu được biểu 

diễn như sau: 
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 2

4
4 2 2

2 2 02
( ) [2 ],

8

d
dS

S f a f a B f f
B


        0f f B   (2.36) 

Hay  

 2

4 4
4 2 2 2

2 2 2 02 2
( ) ,

4 8

d d
dS

S f a f a a f f
B B

 
        0f f B   (2.37) 

trong đó, δ(f) là hàm Dirac Delta, B là băng thông của tín hiệu dữ liệu . 

Từ mật độ phổ công suất méo trong công thức (2.37), công suất méo được tính 

như sau: 

4 4
4 2 2 2

2 2 22 2

0

4 2

2

2 ( )
4 8

19
,

8

B

d d
y d

d

P a z a a z dz
B B

a

 
 



 
   

 




 (2.38) 

trong đó, 0z f f    và dz df . 

Theo công thức (2.29), công suất tín hiệu dữ liệu sau APD 

là 2 2 2 2

1a ( )d A R dmM P   , nên tỉ số SDR được tính như sau: 

2 2 2

1 1

2 2 2 2
2 4 2

2

8 32
.

19 19 19

8

s d

y d d
d

P a a
SDR

P a m
a



 

     
(2.39) 

Tỉ số SDR trong công thức (2.39) là tỉ số công suất tín hiệu trên nhiễu gây ra 

bởi méo sau APD.  

2.3.5 Ảnh hưởng của kênh vô tuyến 

Kênh vô tuyến trong mô hình đề xuất như hình 2.3 sử dụng băng tần milimet 

có thể được mô hình hóa như là kênh LOS hoặc kênh NLOS [33,76,101,129]. 

Trong phần này, cả hai mô hình kênh này đều được phân tích. 

2.3.5.1 Mô hình kênh MMW LOS 

Đối với kênh vô tuyến LOS, truyền thông tầm nhìn thẳng và anten có hướng 

có hệ số khuếch đại cao được yêu cầu [74,129]. Bên cạnh đó, trong các kịch bản 
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ngoài trời, các anten thường được gắn trên các nóc nhà hoặc các cột cao. Do vậy, 

kênh truyền này có thể coi là môi trường truyền trong không gian tự do. Chính vì 

vậy, liên kết vô tuyến MMW này hầu như chỉ chịu ảnh hưởng của suy hao đường 

truyền, sự hấp thụ của khí quyển và suy hao do mưa [9,17,74,129]. Khi đó, tổng suy 

hao truyền dẫn qua kênh MMW LOS có thể được xác định theo công thức (2.13). 

2.3.5.2 Mô hình kênh MMW NLOS 

Đối với mô hình kênh vô tuyến NLOS, kênh sẽ được mô hình hóa như là phân 

bố Rayleigh. Kênh Rayleigh được sử dụng để mô tả ảnh hưởng của fading trong 

môi trường truyền sóng vô tuyến trong đó không có đường truyền trực tiếp nào giữa 

anten phát và anten thu. Trong kênh fading này, hàm phân bố xác suất (PDF) của tỉ 

số SNDR tức thời trên bit ( ), ( )P  , được xác định theo công thức (2.17). 

Xác suất lỗi bit trung bình (BER) trong mô hình kênh fading có phân bố 

Rayleigh có thể được tính theo tích phân [101]: 

0

( ) ( ) ,rayleigh AWGN

b bP P P d  


   (2.40) 

trong đó, ( )AWGN

bP   là xác suất lỗi của một mô hình điều chế cụ thể trong kênh 

AWGN không có fading. Đối với sơ đồ điều chế M-PSK, BER trong kênh AWGN 

được xác định bởi [79]:  

max( ,1)
4

2

12

2 (2 1)
( ) 2 log sin .

max(log ,2)

M

AWNG

PSK

k

k
P Q M

M M


 



 
  

 
  (2.41) 

Đối với điều chế QPSK (với M = 4), BER được viết lại như sau: 

   1
( ) 2 ,

2

AWGN

QPSKP Q erfc     (2.42) 

trong đó, ( )Q x là hàm được xác định như sau [77]:  

2 2
2

20

1 1
( ) exp exp .

2 2sin2 x

t x
Q x dt d




 

    
      

   
   (2.43) 
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Từ (2.40), (2.42), (2.43), xác suất lỗi bit trong kênh fading Rayleigh được tính 

như sau:  

2

2

0 0

2

2

0 0

1 1
exp . exp

sin

1 1
exp exp .

sin

rayleigh

bP d d

d d





 
 

   

 
 

  





  
    

   

   
     

    

 

 

 (2.44) 

Đặt 
2

1
,

sin
s


 và  

0

1
exp expL s d


 

 


 

   
 

 .  

trong đó, L là biến đối Laplace của 
1

exp


 

 
 
 

 , do đó: 

2

2

1 1

1

sin
.

sin

L

s





 

 
 
 
  
 




 (2.45) 

Từ công thức (2.44) và (2.45), rayleigh

bP  có thể được viết lại như sau 

22
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2

0

1 sin
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1
1
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.

2 sin
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  
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
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


 
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 

 
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 (2.46) 

Theo tài liệu [65], với 1b
a
   thì: 
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2

( )
arctan tanx .

sin ( )

dx sign a a b

a b x aa a b

 
  

   
  (2.47) 

Nên, 

2

1 1
arctan tan .

sin ( 1)

d 


   

 
 
    

  (2.48) 

Từ công thức (2.46), (2.48), và limarctan( )
2t

t



 , rayleigh

bP có thể được tính 

bằng: 

1
1 .

2 1

rayleigh

bP




 
  
 
 

 (2.49) 

2.3.6 Kết quả khảo sát hiệu năng của hệ thống MMW-RoF 

Trong phần này, công cụ phần mềm Mathlab được sử dụng để khảo sát hiệu 

năng hệ thống về mặt tỉ lệ lỗi bit dựa trên các mô hình toán học đã xây dựng từ 

phần 2.3.5, bao gồm các công thức (2.20) và (2.49). Tỉ lệ lỗi bít (BER) của hệ thống 

đề xuất (hình 2.3) được khảo sát như là một hàm của nhiều tham số, bao gồm chỉ số 

điều chế, công suất đầu ra laser (Ps), khoảng cách liên kết vô tuyến, tần số sóng 

milimet và độ dài sợi quang.  

Bảng 2.2. Tham số hệ thống và hằng số. 

Tên tham số Ký hiệu Giá trị 
Tài liệu tham 

khảo 

Hệ số suy hao của sợi quang α 0,2 dB/km [54,140]  

Điện trở tải LR  50 Ω [4]  

Độ nhạy của PD ℜ 0,6 A/W [4,54,148]  

Hệ số nhân của APD AM  40 [54]  

Tần số MMW mmf  60 GHz  
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Hệ số khuếch đại LNA LG  3 dB  

Hệ số khuếch đại MPA MG  5 dB  

Hệ số khuếch đại PA PG  10 hoặc 25 dB  

Hệ số khuếch đại anten phát TxG  20 dB  

Hệ số khuếch đại anten thu RxG  10 dB [4]  

Suy hao thực thi của anten IL  6 dB [4] 

Hệ số nhiễu máy thu RxNF  10 dB  

Hằng số Boltzmann KB 1,38e-23  

Công suất tín hiệu dữ liệu d   1  [148]  

Băng tần nhiễu hiệu dụng nB  10 GHz [54]  

Độ rộng phổ toàn phần tại nửa 

cực đại của laser 

m   
12,75MHz 

 

Hệ số suy hao của oxygen ox   15,1 dB/km [33]  

Hệ số suy hao của hơi nước wv   0,1869 dB/km [33]  

Hệ số suy hao do mưa rain   23,2 dB/km [33]  

Hiệu năng của hệ thống được khảo sát theo trong các kịch bản ứng dụng khác 

nhau, đó là (1) kịch bản ứng dụng cho kết nối tới người dùng di động và (2) kịch 

bản ứng dụng cho kết nối backhaul. Trong mỗi kịch bản, các tham số hệ thống như 

nhiễu, méo phi tuyến, tán sắc, fading,... được xét đến. Các tham số hệ thống và giá 

trị tham số sử dụng trong tính toán được liệt kê trong bảng 2.2. Trong bảng này, hệ 

số suy hao do mưa được xét có giá trị là 23,2 dB/km. Tuy nhiên, trong tính toán 

tổng suy hao do mưa được giả thiết bằng 0 do khoảng cách vô tuyến là nhỏ và xét 

trong điều kiện trời trong. Trong khi đó, suy hao do oxygen và hơi nước vẫn được 

xét đến. 

2.3.6.1 Kịch bản ứng dụng cho kết nối tới người dùng 

Trong kịch bản này, tham số nhiễu, hiệu ứng phi tuyến của bộ tách sóng quang 

và suy hao kênh vô tuyến được xét đến khi phân tích hiệu năng hệ thống. Kết quả 

đầu tiên của kịch bản này là, tỉ số lỗi bit của hệ thống OFDM MMW-RoF được 
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đánh giá phụ thuộc vào công suất đầu ra laser, cho cả hai trường hợp có ảnh hưởng 

của méo phi tuyến và không có ảnh hưởng của méo phi tuyến như hình 2.4. BER 

cũng được tính toán với các giá trị khác nhau của chỉ số điều chế m.  Trong trường 

hợp không xét đến ảnh hưởng của méo phi tuyến (nghĩa là chỉ có nhiễu được xét 

đến), BER có thể được cải thiện bằng cách tăng công suất phát hoặc tăng chỉ số 

điều chế. Tuy nhiên, méo phi tuyến sẽ làm tăng tỉ số lỗi bit đặc biệt khi chỉ số điều 

chế tăng. Do vậy, chỉ số điều chế của bộ điều chế MZM cần được lựa chọn phù hợp 

để đạt được BER tốt nhất. 

 

Hình 2.4. BER phụ thuộc vào công suất phát với các chỉ số điều chế khác nhau 

Kết quả tiếp theo được thể hiện trong hình 2.5, trong đó tỉ số lỗi bit của hệ 

thống được xem xét dưới sự ảnh hưởng của chỉ số điều chế với hai giá trị khác nhau 

của công suất phát. Như đồ thị trong hình 2.5 chỉ ra, có thể lựa chọn được các giá trị 

tối ưu cho chỉ số điều chế để đạt được BER tối thiểu hay ảnh hưởng của méo là nhỏ 

nhất. Khi chỉ số điều chế lớn hơn giá trị tối ưu đó, ảnh hưởng của méo sẽ lớn hơn 

rất nhiều so với ảnh hưởng của nhiễu và do đó BER tăng nhanh. Hình 2.5 cũng chỉ 

ra rằng giá trị tối ưu của chỉ số điều chế phụ thuộc vào công suất phát. Ví dụ, khi Ps 
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= −5 dBm, giá trị m tối ưu sẽ là 0,35. Tuy nhiên, giá trị này sẽ là 0,45 hoặc 0,3 khi 

Ps = −8 dBm hoặc -3 dBm. 

 

Hình 2.5. BER phụ thuộc vào chỉ số điều chế với các mức công suất phát khác nhau 

Cũng trong kịch bản này, ảnh hưởng của hệ số khuếch đại của APD lên hiệu 

năng hệ thống (hình 2.6) được khảo sát. Như chỉ ra trên đồ thị trong hình 2.6, BER 

giảm mạnh tới điểm đáy và sau đó lại tăng dần lên khi 
AM  tăng. Do đó, có thể tìm 

được giá trị 
AM  tối ưu để đạt được tỉ lệ lỗi bit thấp nhất. Đường cong BER phụ 

thuộc vào 
AM  có hình dạng như vậy là do khi 

AM  tăng lên thì không chỉ công suất 

tín hiệu tăng lên mà cả nhiễu nổ của APD cũng tăng lên. Khi AM  lớn hơn một giá 

trị nào đó, ảnh hưởng của nhiễu nổ tại APD trở lên rất lớn và làm cho hiệu năng hệ 

thống bị suy giảm. 
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Hình 2.6. BER phụ thuộc vào hệ số nhân của APD với các giá trị chiều dài sợi quang khác 

nhau 

2.3.6.2 Kịch bản ứng dụng cho kết nối backhaul 

Kết nối backhaul của mạng truy nhập vô tuyến là phần mạng kết nối giữa các 

trạm phát sóng (BTS hay Nút B) và trung tâm quản lý trạm phát sóng (Base Station 

Center - BSC hay Radio Network Center - RNC) để truyền tải thông tin từ các trạm 

phát sóng đó về trung tâm quản lý và ngược lại. Hiện nay, hệ thống truyền tải cho 

các kết nối backhaul này dựa trên ba loại môi trường truyền dẫn vật lý, đó là cáp 

đồng, sóng vô tuyến ở băng tần micromet và sợi quang. Các liên kết quang với ưu 

điểm cho phép truyền tải tốc độ dữ liệu cao và có suy hao thấp là giải pháp phù hợp 

nhất để đáp ứng yêu cầu về dung lượng cao của các kết nối backhaul của mạng di 

động thế hệ tiếp theo. Tuy nhiên, các yêu cầu về lắp đặt sợi quang lại làm cho giải 

pháp này không còn phù hợp với một số trường hợp triển khai cụ thể như các 

trường hợp khắc phục sự cố sau thảm họa lớn, các địa điểm triển khai là vùng đồi 

núi, hay các ứng dụng yêu cầu tính di động cao do chi phí cao và thiếu tính mềm 

dẻo của sợi quang. Mặt khác, nhờ ưu điểm triển khai nhanh và cung cấp dung lượng 

cao, các liên kết vô tuyến sử dụng MMW đã thu hút được nhiều sự quan tâm của 

các nhà cung cấp dịch vụ cũng như các nhà nghiên cứu. Nó được xem là một giải 
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pháp tốt cho các trường hợp triển khai ở trên. Tuy nhiên, các liên kết vô tuyến ở 

băng MMW này chỉ triển khai được trong khoảng cách ngắn do MMW có suy hao 

không gian tự do và suy hao không khí lớn. Do vậy, sự kết hợp MMW và sợi quang 

(MMW-RoF) là một giải pháp tốt cho kết nối backhaul của mạng truy nhập vô 

tuyến tương lai. 

 

 

Hình 2.7. BER phụ thuộc vào chỉ số điều chế với L = 10 km, d = 100 m, Gp = 10 dB 

Trong kịch bản này, ngoài ảnh hưởng của các nguồn nhiễu, méo phi tuyến và 

ảnh hưởng của tán sắc sợi quang, ảnh hưởng của fading kênh vô tuyến cũng được 

xét đến. Kết quả thứ nhất của kịch bản này được mô tả trong hình 2.7, trong đó, tỉ 

số lỗi bít của hệ thống được khảo sát dưới sự thay đổi của chỉ số điều chế với ba giá 

trị công suất phát khác nhau, trong điều kiện hệ thống sử dụng sợi quang đơn mode 

chuẩn với hệ số tán sắc D = 17 ps/(nn.km). Như đồ thị trong hình chỉ ra, có một giá 

trị tối ưu của chỉ số điều chế, tại đó ảnh hưởng của méo là nhỏ nhất và do đó BER 

đạt đến giá trị tối thiểu. Khi chỉ số điều chế lớn hơn giá trị tối ưu, ảnh hưởng của 

méo lớn hơn nhiều so với ảnh hưởng của nhiễu và do đó BER tăng lên đáng kể. 

Hình 2.7 cũng chỉ ra rằng giá trị tối ưu của chỉ số điều chế phụ thuộc vào công suất 
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phát. Ví dụ, khi Ps = 5 dBm, giá trị tối ưu của chỉ số điều chế sẽ là 0,45. Tuy nhiên, 

giá trị tối ưu đó sẽ là 0,55 hoặc 0,75 khi Ps = 3 dBm hoặc Ps = 1 dBm, tương ứng. 

Kết quả thứ 2, trong hình 2.8, mô tả ảnh hưởng của fading được khảo sát trong 

cả mô hình kênh LOS và NLOS trong trường hợp sử dụng sợi quang chuẩn không 

dịch tán sắc với ba giá trị tần số khác nhau. Ảnh hưởng của fading tăng lên khi 

khoảng cách vô tuyến hoặc tần số vô tuyến tăng lên. Bên cạnh đó, fading đa đường 

làm suy giảm hiệu năng hệ thống một cách nghiêm trọng, làm cho BER luôn ở mức 

lớn hơn 10-3, thậm chí trong trường hợp khoảng cách vô tuyến ngắn. Do đó, khảo 

sát vị trí RAU là quan trọng bởi nó ảnh hưởng lớn đến hiệu năng hệ thống. 

 

Hình 2.8. BER phụ thuộc vào khoảng cách vô tuyến với L = 10 km, Ps  = 5 dBm, m = 0,45 

và Gp = 25 dB 

Kết quả cuối cùng, hình 2.9, thể hiện ảnh hưởng của vị trí RAU đến hiệu năng 

hệ thống với ba kiểu sợi quang khác nhau, gồm sợi quang không dịch tán sắc (non-

dispersion-shifted fiber - NDSF) với D = 17 ps/(nn.km), sợi dịch tán sắc không về 

không (non-zero dispersion-shifted fiber - NZ-DSF) với D = 4 ps/(nn.km), và sợi 

dịch tán sắc không về không băng rộng (wideband NZ-DSF - WNZ-DSF) với D = 6 

ps/(nn.km).Trong trường hợp này, khoảng cách giữa CS và RRH (nghĩa là L + d = 

12,1 km) được cố định và độ dài sợi quang (L) được thay đổi. Đồ thị trong hình 2.9 
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chỉ ra rằng RAU nên được đặt gần nhất có thể so với RRH để đạt được hiệu năng 

tốt nhất trong cả hai mô hình kênh vô tuyến LOS và NLOS. Hơn nữa, hiệu năng 

trong mô hình kênh LOS có thể được cải thiện hơn hiệu năng trong mô hình kênh 

NLOS. 

 

Hình 2.9. BER phụ thuộc vào khoảng cách từ CS tới RAU với Ps = 5 dBm, m = 0,45, Gp = 

25 dB và tổng khoảng cách sợi quang và liên kết MMW cố định  

Các kết quả phân tích ở trên cho thấy méo phi tuyến, tán sắc sợi quang và 

fading là các yếu tố chính ảnh hưởng đến hiệu năng hệ thống. Bằng cách thiết lập 

giá trị của tham số chỉ số điều chế thích hợp, ảnh hưởng của méo phi tuyến được 

giảm một cách đáng kể. Ngoài ra, các sợi dịch tán sắc có thể được sử dụng để giảm 

bớt các ảnh hưởng của tán sắc và do đó BER được cải thiện. Cuối cùng, để loại bỏ 

ảnh hưởng của fading, RRH nên được đặt gần với RAU nhất có thể. 

2.3 KẾT LUẬN CHƯƠNG 2 

Chương này đã phân tích đưa ra mô hình giải tích biểu diễn sự phụ thuộc của 

đầy đủ hơn các tham số hệ thống lên hiệu năng hệ thống MMW-RoF so với các 

nghiên cứu trước đây. Các nghiên cứu trước đây chỉ tập trung khảo sát hiệu năng 

tuyến truyền dẫn quang RoF (với chưa đầy đủ các tham số ảnh hưởng) và tách rời 

với tuyến truyền dẫn vô tuyến. Số lượng và phạm vi các nghiên cứu khảo sát hiệu 
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năng đồng thời của cả tuyến quang RoF và tuyến vô tuyến MMW còn hạn chế. Hơn 

nữa, phần ảnh hưởng của kênh vô tuyến cũng chưa được đánh giá cùng với các ảnh 

hưởng của kênh quang một cách đầy đủ. Ngoài ra, hiệu năng của hệ thống MMW-

RoF được đo thử nghiệm nhiều hơn là phân tích về mặt lý thuyết. Trong chương 

này, một mô hình giải tích khảo sát toàn diện hiệu năng hệ thống MMW-RoF dưới 

ảnh của đầy đủ hơn các tham số hệ thống bao gồm các tham số của đường truyền 

quang, thiết bị thu phát quang, đường truyền vô tuyến và thiết bị thu phát vô tuyến 

với các kịch bản ứng dụng khác nhau gồm kịch bản ứng dụng cho kết nối tới người 

dùng di động và kịch bản ứng dụng cho kết nối backhaul của mạng truy nhập vô 

tuyến đã được xây dựng. 
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CHƯƠNG 3: CẢI THIỆN HIỆU NĂNG HỆ THỐNG MMW-

RoF ĐƠN HƯỚNG  

Tóm tắt2:  Nội dung của chương trình bày giải pháp cải thiện hiệu năng sử dụng 

ghép kênh phân cực và ghép kênh không gian sợi quang và đường truyền vô tuyến 

phân tập không gian MIMO nhằm cải thiện dung lượng hệ thống MMW-RoF. Xây 

dựng mô hình giải tích và mô phỏng khảo sát hiệu năng hệ thống MMW-RoF sử 

dụng ghép kênh không gian cũng được trình bày trong chương này. Đóng góp về 

việc cải thiện hiệu năng hệ thống MMW-RoF sử dụng sợi quang đa lõi (MCF) kết 

hợp MIMO đã được công bố trong 01 bài báo đăng trên tạp chí quốc tế ISI (SCI) 

[J5]. Đóng góp về cải thiện hiệu năng hệ thống sử dụng kết hợp ghép kênh phân 

cực và MIMO cũng đã được công bố trong 01 bài báo đăng trên tạp chí khoa học 

công nghệ thông tin và truyền thông [J3]. 

3.1 ĐẶT VẤN ĐỀ 

Đối với kênh vô tuyến trong hệ thống truyền sóng milimet qua sợi quang 

(MMW-RoF), sử dụng đa anten tại cả hai đầu của liên kết vô tuyến (công nghệ 

MIMO) gần đây đã được quan tâm một cách đặc biệt bởi nó không chỉ có khả năng 

làm tăng hiệu quả sử dụng phổ tần mà còn cung cấp tốc độ dữ liệu lớn. Hình 3.1 

minh họa khái niệm cơ bản của hệ thống MMW-RoF sử dụng MIMO 22 [134]. 

Như chỉ ra trong hình vẽ, hai tín hiệu tần số vô tuyến (RF) cung cấp cho các anten 

Tx1 và Tx2 được chuyển đổi thành tín hiệu quang, ghép và truyền qua sợi quang. 

Các kỹ thuật ghép kênh có thể được sử dụng như ghép kênh phân chia theo bước 

sóng WDM hoặc ghép kênh phân chia theo sóng mang phụ (Sub Carrier 

Multiplexing - SCM). Hai anten phát, sau khi tiếp nhận tín hiệu từ phân hệ trung 

tâm thông qua các bộ tách sóng quang (PD), sẽ bức xạ các tín hiệu vô tuyến 1x và 

2x ra không gian. Các tín hiệu này sau khi qua kênh MIMO có ma trận kênh H với 

                                              

2 Một phần nội dung của Chương 3 đã được công bố trên 01 tạp chí quốc tế ISI (SCI-indexed) [J5], và 01 tạp 

chí có phản biện trong nước [J3]. 
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các hệ số 
ijh  (i=1,2 và j =1,2) và được nhận bởi hai anten thu Rx1 và Rx2, các tín 

hiệu nhận được lần lượt là 
1y  và 

2y . Tín nhiệu nhận được là tổng của hai tín hiệu 

phát đi với các hệ số kênh khác nhau do các tuyến đường truyền khác nhau. Hai tín 

hiệu nhận được đó sẽ được chuyển qua bộ xử lý MIMO có ma trận kênh là ma trận 

nghịch đảo của ma trận H (H-1). 

Cho đến nay, có một số nghiên cứu đã và đang quan tâm đến hệ thống MMW-

RoF sử dụng MIMO [8,27,92,93,132]. Một trong số các nghiên cứu đó đã đưa ra 

khái niệm hệ thống MIMO RoF sử dụng một sợi quang tách biệt cho mỗi trạm gốc 

BTS [8]. Việc truyền tải tín hiệu ghép kênh phân chia theo tần số trực giao OFDM 

cho hệ thống đa anten MIMO trên mạng quang thụ động (Passive Optical Network 

– PON) sử dụng kỹ thuật WDM cũng đã được thực hiện trong [92,93]. Hệ thống 

MMW-RoF sử dụng ghép phân cực (Polarization Division Multiplexing – PDM) và 

MIMO để truyền số liệu tốc độ 5 Gb/s cũng được đề xuất trong [132]. Tuy nhiên, hệ 

thống này sử dụng sơ đồ điều chế OOK với hiệu quả sử dụng phổ tần thấp. Năm 

2012, Lei Deng và các tác giả đã đưa ra mô hình hệ thống truyền sóng vô tuyến 22 

MIMO-OFDM qua mạng WDM-PON dựa trên kỹ thuật ghép phân chia theo phân 

cực và kỹ thuật đa anten MIMO [88]. Tuy nhiên, nghiên cứu [88] và các nghiên cứu 

nêu trên đều thực hiện dựa trên các mô hình thực nghiệm. Do đó, các kết quả đánh 

giá hiệu năng bị hạn chế bởi các điều kiện thử nghiệm như tốc độ, cự ly truyền dẫn. 

Hơn nữa, dưới các điều kiện thử nghiệm, rất khó để đánh giá riêng biệt ảnh hưởng 

của các tham số hệ thống.  

 

Hình 3.1. Hệ thống MMW-RoF sử dụng MIMO [27] 
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Trong chương này, hai giải pháp cải thiện hiệu năng về mặt dung lượng kênh, 

bao gồm sử dụng ghép kênh phân cực kết hợp MIMO và sử dụng sợi quang đa lõi 

kết hợp MIMO được đưa ra và phân tích. 

3.2 CẢI THIỆN HIỆU NĂNG CỦA HỆ THỐNG MMW-RoF SỬ DỤNG GHÉP 

KÊNH PHÂN CỰC KẾT HỢP MIMO3 

Để có thể đánh giá tương đối toàn diện về mức độ khả thi của hệ thống 

MMW-RoF sử dụng kỹ thuật PDM và MIMO nhằm cung cấp các thông tin hữu ích 

khi thiết kế hệ thống, một mô hình đường xuống được đề xuất và hiệu năng về mặt 

dung lượng hệ thống được phân tích dưới ảnh hưởng của một số tham số hệ thống 

như các nguồn nhiễu, méo phi tuyến, suy hao và fading.    

3.2.1 Kiến trúc đường xuống của hệ thống MIMO MMW-RoF 

Mô hình đường xuống (dữ liệu được gửi từ phân hệ trung tâm qua RAU tới 

RRH) của hệ thống OFDM MMW-RoF sử dụng MIMO 22 được minh họa trong 

hình 3.2. Tại phân hệ trung tâm, sóng mang quang có bước sóng λ từ laser được đưa 

tới bộ tách sóng phân cực (PBS) để tách thành hai sóng có phân cực ngang (X) và 

phân cực đứng (Y) riêng rẽ. Hai sóng này cùng được đưa đến hai bộ điều chế MZM 

để điều chế với hai tín hiệu OFDM tương ứng. Sau đó, hai tín hiệu đã điều chế được 

ghép lại bởi bộ kết hợp sóng phân cực (Polarization Coupler - PBC) và được truyền 

trên sợi quang tới RAU. Tại đây, hai tín hiệu này được tách bởi bộ tách sóng phân 

cực (Polarization Split – PBS) và đưa tới hai bộ tách sóng quang (PD) riêng rẽ. Các 

tín hiệu sau tách sóng quang được khuếch đại và đưa ra hai anten Tx1 và Tx2 để 

bức xạ tín hiệu vô tuyến ra không gian. Các tín hiệu sau đó được nhận bởi anten thu 

Rx1 và Rx2. Các tín hiệu nhận được này sẽ là tổng của hai tín hiệu truyền đi với hệ 

số kênh khác nhau do các tuyến đường truyền là khác nhau. Trong phần này, kênh 

MIMO 22 được đặc trưng bởi ma trận truyền dẫn H. Tín hiệu nhận được tại phía 

thu sẽ được đưa qua các bộ khuếch đại tạp âm thấp LNA, sau đó đến bộ trộn để trộn 

tín hiệu thu với nguồn dao động nội và qua bộ lọc để được tín hiệu ban đầu. 

                                              

3 Nội dung nghiên cứu này đã được công bố trong bài báo [J3]. 
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Hình 3.2. Kiến trúc đường xuống của hệ thống MMW-RoF sử dụng MIMO và PDM 

3.2.2 Tỉ số công suất tín hiệu trên nhiễu và nhiễu gây ra bởi méo, SNDR 

Trong kiến trúc đề xuất như trong hình 3.2, sóng mang quang từ LD được mô 

tả bởi 

( ) exp ( ),E t E j t   (3.1) 

trong đó, E , , và   tương ứng là biên độ, tần số gócvà pha của sóng mang quang 

từ LD. Giả thiết rằng sE P , trong đó 
sP  là công suất của laser. Sóng mang 

quang sau đó được tách thành hai sóng phân cực, có công suất trên mỗi sóng chỉ 

bằng một nửa so với công suất sóng mang ban đầu: 

1( ) exp ( ),
2

s
x

P
E t j t   (3.2) 

 

2( ) exp ( ).
2

s
y

P
E t j t   (3.3) 

Hai tín hiệu OFDM có thể được biểu diễn bởi 

1

1 1

0

( ) exp[ ( ) ],0
N

n n RF s

n

S t X j t t T 




     (3.4) 

1

2 2

0

( ) exp[ ( ) ],0
N

n n RF s

n

S t X j t t T 




     (3.5) 

trong đó, N là số sóng mang con, 
n  là tần số góc của sóng mang con thứ n và  

sT  

là chu kỳ ký hiệu. 1nX là ký hiệu dữ liệu mang trong sóng mang con thứ n của tín 

hiệu 
1( )S t .

2nX là ký hiệu dữ liệu mang trong sóng mang con thứ n của ký hiệu 

2 ( )S t . RF là tần số sóng mang vô tuyến. 
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Hai tín hiệu 
1( )S t và 

2 ( )S t được điều chế riêng rẽ với hai sóng mang quang 

( )xE t và ( )yE t , tại hai bộ điều chế MZM. Các tín hiệu ở đầu ra hai bộ điều chế 

MZM có dạng: 

1( ) cos( )[1 ( )],
2

cs s
x

P
E t t mS t   (3.6) 

2( ) cos( )[1 ( )],
2

cs s
y

P
E t t mS t   (3.7) 

trong đó, m là chỉ số điều chế của bộ điều chế MZM. Với giả thiết chỉ xét đến suy 

hao sợi quang mà bỏ qua các ảnh hưởng khác của sợi quang như tán sắc, hiệu ứng 

phi tuyến của sợi quang, tín hiệu trên mỗi nhánh đầu ra của bộ PBS tại RAU có 

dạng: 

1cos( )[1 ( )],
2

BS r
x

P
E t mS t   (3.8) 

2cos( )[1 ( )],
2

BS r
y

P
E t mS t   (3.9) 

trong đó,
rP là công suất quang nhận được tại RAU. exp( )r sP P L  , trong đó  là 

hệ số suy hao của sợi quang, L là độ dài sợi quang giữa CS và RAU. Các tín hiệu 

được tách sóng bởi các PD có dạng: 

 
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1

22
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2 2

1 1

( ) ( )

cos ( ) 1 ( )
2

1 cos(2 )
1 2 ( ) ( ) ,

2 2

BS
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r
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I t E t
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t mS t

P t
mS t m S t
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



 

 
      

 

 (3.10) 

2 2

2 2 2

1 cos(2 )
( ) 1 2 ( ) ( ) ,

2 2

rP t
I t mS t m S t

 
      

 
 (3.11) 

trong đó,  là đáp ứng của PD. 

Các tín hiệu OFDM có thể được tách ra từ tín hiệu (3.11) bằng cách sử dụng 

bộ lọc thông dải. Dòng tín hiệu OFDM có thể được viết thành: 

 ' 2 2

1 1 12 ( ) ( ) ,
4

rP
I t mS t m S t      (3.12) 
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 ' 2 2

2 2 22 ( ) ( ) .
4

rP
I t mS t m S t      (3.13) 

Sau đó, các tín hiệu này được khuếch đại và đưa đến hai anten tương ứng để 

bức xạ ra kênh vô tuyến truyền đến phía thu. Hai tín hiệu tại hai anten phát được mô 

tả như sau: 

  2 2

1 1 12 ( ) ( ) ,
4

BS r PP G
I t mS t m S t      (3.12) 

  2 2

2 2 22 ( ) ( ) ,
4

BS r PP G
I t mS t m S t      (3.13) 

trong đó, 
PG là hệ số khuếch đại của bộ khuếch đại PA. 

Trong mô hình đề xuất, các tín hiệu được truyền trên kênh vô tuyến MIMO 

22. Tại phía thu, tín hiệu nhận được phụ thuộc vào kênh MIMO: 

,
      
      

      

R BS
11 12 11 1

R BS
21 22 22 2

h h nI I
= +

h h nI I
 (3.16) 

trong đó, 
iih  là độ lợi kênh và 

in  là nhiễu. 

Các tín hiệu nhận được tại đầu vào bộ thu được đưa đến bộ khuếch đại tạp âm 

thấp LNA, sau đó được trộn với tần số từ bộ dao động nội để khôi phục tín hiệu ban 

đầu. Các tín hiệu sau bộ trộn có dạng 
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 (3.17) 
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 (3.18) 

trong đó, 
LG là hệ số khuếch đại của LNA. 

Tín hiệu OFDM ban đầu có thể thu được bằng cách sử bộ lọc: 

'
1 1

1 11 1 12 2 1

0 0

[ exp ( ) exp ( ) ] ,
2

N N
RR r P L

n n n n

n n

m P G G
I h X j t h X j t n 

 

 


     (3.19) 
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1 1

2 21 1 22 2 1

0 0

[ exp ( ) exp ( ) ] .
2

N N
RR r P L

n n n n
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m P G G
I h X j t h X j t n 

 

 


     (3.20) 

Mật độ phổ công suất nhiễu của hệ thống đề xuất (hình 3.2) bao gồm các 

nguồn nhiễu như nhiễu cường độ tương đối (RIN từ LD), nhiễu nhiệt và nhiễu nổ từ 

PD. Do đó, tổng công suất nhiễu tại bộ thu có thể được mô tả như sau: 

2 2 2 2 ,N RIN shot th       (3.21) 

trong đó, thành phần 2

RIN là nhiễu cường độ tương đối từ LD. Thành phần tiếp theo 

2 2 ( )shot r d nq P I B     là công suất nhiễu nổ, trong đó, dI  là dòng tối, q là điện tích 

electron. Thành phần cuối cùng,
2 4 /th B n LK TB R   là công suất của nhiễu nhiệt; BK  

là hằng số Boltzmann, T là nhiệt độ Kelvin và 
LR là điện trở tải.  

Từ công thức (3.19) và (3.21), bằng việc chuyển đổi từ cường độ dòng điện 

tức thời sang công suất trung bình và SNR trung bình của hệ thống, tỉ số SNR trung 

bình được tính như sau: 

2 2

Re

2

( ) /
,

4 . / .

c r d P L L L

N N P L L L n Rx

P m P G G R P
SNR

P G G R P KTB NF






 


 (3.22) 
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trong đó, 
nKTB  là nhiễu nhiệt tại bộ thu tín hiệu RF, 

RxNF  là hệ số nhiễu tại phía 

thu, 2

d  là công suất tín hiệu OFDM và 
LP  là suy hao trong không khí cho liên kết 

thẳng được tính như sau (theo dB): 

10

4
20log ,mm

L

df
P

c

 
  

 
 (3.23) 

trong đó, d là khoảng cách liên kết vô tuyến, 
mmf là tần số sóng mang vô tuyến ở 

băng tần milimetvà c là vận tốc ánh sáng trong chân không. 

Giả sử rằng tín hiệu OFDM có phân bố gần với phân bố Gauss về mặt biên độ 

[148] do tín hiệu OFDM bao gồm rất nhiều tín hiệu phân bố giống nhau và độc lập 

với nhau. Sau bộ lọc, méo phi tuyến cũng có phân bố Gauss. Vì vậy, phổ của méo 

phi tuyến và tín hiệu OFDM có phân bố xấp xỉ hình chữ nhật. Giả sử hai tín hiệu 

OFDM chịu ảnh hưởng của méo phi tuyến là như nhau trên hai nhánh, ảnh hưởng 

của méo phi tuyến lên tín hiệu OFDM tại mỗi nhánh: 

2

1

2 2 2 2

2

8 32
.

19 19d d

a
SDR

a m 
   (3.24) 

Cả méo và nhiễu đều ảnh hưởng đến hiệu năng hệ thống. Tỉ số công suất tín 

hiệu trên nhiễu và nhiễu gây ra bởi méo SNDR được công thức (2.19).  

3.2.3 Dung lượng kênh 

Đối với mô hình hệ thống MIMO có 2 anten phát và 2 anten thu như đề xuất 

(hình 3.2), kênh vô tuyến có thể được mô hình hóa bởi ma trận ngẫu nhiên H có 

kích thước 2x2. Khi đó, tín hiệu thu sẽ phụ thuộc vào tín hiệu phát và ma trận H 

như sau [159]: 

E
,

2

x
y x n H  (3.25) 

trong đó, n là vector nhiễu, Ex là cường độ điện trường của tín hiệu phát. Ma trận H 

có phân chia giá trị đơn (SVD) được biểu diễn bởi [159]:  

,HH = UDV  (3.26) 
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trong đó, U và V là hai ma trận đơn nhất (UUH=INr và VVH=INt) có kích thước 2x2. 

(.)H là chuyển vị Hermitian. D là ma trận đường chéo kích thước 2x2, có đường 

chéo là các số thực không âm, các phần tử còn lại bằng 0. Từ đó, ta có: 

,H H H H
HH = UDD U = QΛQ  (3.27) 

trong đó, Q=U và H

2
QQ = I (ma trận đơn vị có kích thước 2x2). Λ là ma trận 

đường chéo với giá trị ở các đường chéo là 
i (với i=1,2). 

Trong phần này, nghiên cứu sinh chỉ xét dung lượng kênh của hệ thống trong 

trường hợp không biết trạng thái kênh, dung lượng kênh khi đó được tính theo công 

thức [159]:  
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 (3.28) 

trong đó, r là hạng của ma trận H có kích thước r tN N , 
rNI  là ma trận đơn vị có 

kích thước
rN . 

0

.tol tol n n

N s

E E B SNDR B

N P R
    , với 

tolE là tổng cường độ điện trường 

phát, 
nB là băng tần nhiễu hiệu dụng và sR là tốc độ ký hiệu. 

Tuy nhiên, các kênh MIMO thường là ngẫu nhiên, nên H là ma trận ngẫu 

nhiên và dung lượng kênh cũng biến thiên theo thời gian. Dung lượng kênh sẽ được 

tính là giá trị trung bình của các trường hợp đó. Giả thiết kênh ngẫu nhiên là quá 

trình Ergodic, dung lượng kênh của hệ thống phụ thuộc vào tỉ số SNDR như sau 

[159]: 
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trong đó, E là kỳ vọng được thực hiện theo phân bố của ma trận kênh ngẫu nhiên H. 

3.2.4 Kết quả khảo sát dung lượng kênh hệ thống MIMO MMW-RoF 

Trong phần này, dựa trên các phân tích ở trên, dung lượng kênh của hệ thống 

được phân tích như hàm của công suất phát, chỉ số điều chế của bộ điều chế MZM 

và sự tương quan giữa các anten. Các tham số và giá trị các tham số sử dụng trong 

các phân tích được đưa ra trong bảng 3.1. 

Bảng 3.1. Các tham số và hằng số hệ thống. 

Trước tiên, dung lượng kênh của hệ thống MMW-RoF sử dụng MIMO phụ 

thuộc vào công suất đầu ra laser, cho cả hai trường hợp có ảnh hưởng của méo phi 

Tên tham số/hằng số Ký hiệu Giá trị Tài liệu tham khảo 

Hệ số suy hao của sợi quang α 0,2 dB/km [54,140] 

Khoảng cách giữa CS và BS L 20 km  

Điện trở tải RL 50 Ω [4] 

Độ nhạy của PD ℜ 0,6 A/W [4,54,148] 

Khoảng cách vô tuyến d 100 m  

Tốc độ ký hiệu Rs 1e8 bps  

Băng tần nhiễu hiệu dụng Bn 100 MHz  

Hệ số khuếch đại PA GP 10 dB  

Hệ số khuếch đại LNA  GL 3 dB  

Hệ số nhiễu máy thu NFRx 10 dB  
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tuyến và không có ảnh hưởng của méo phi tuyến có được như trong hình 3.3. Dung 

lượng kênh cũng được tính toán với trường hợp sử dụng kênh MIMO và kênh SISO 

(một anten phát, một anten thu). Trong trường hợp không xét đến ảnh hưởng của 

méo phi tuyến (nghĩa là chỉ có nhiễu được xét đến), dung lượng kênh có thể được 

cải thiện bằng cách tăng công suất phát hoặc sử dụng MIMO. Tuy nhiên, méo phi 

tuyến sẽ làm giảm dung lượng kênh khi công suất tăng lên một mức nào đó (lớn 

hơn 15 dBm), thậm chí khi công suất tăng (lớn hơn 16 dBm), méo làm cho dung 

lượng kênh của kênh MIMO còn nhỏ hơn dung lượng kênh của kênh SISO. Do vậy, 

khảo sát ảnh hưởng của méo phi tuyến đến dung lượng kênh cũng là vấn đề cần 

xem xét. 

 

Hình 3.3. Dung lượng kênh phụ thuộc vào công suất phát 

Tiếp theo, dung lượng kênh của hệ thống được xem xét dưới sự ảnh hưởng 

của chỉ số điều chế với cả hai trường hợp có xét đến méo và không xét đến méo. 

Như được chỉ ra trong hình 3.4, đối với trường hợp không xét đến ảnh hưởng của 

méo, dung lượng kênh tăng lên khi chỉ số điều chế tăng lên cho cả hai kênh MIMO 

và SISO. Tuy nhiên, khi xét đến ảnh hưởng của méo, dung lượng kênh giảm đi khi 

chỉ số điều chế vượt quá giá trị tối ưu (ví dụ như hình vẽ 3.4 chỉ ra là 0,4) của nó. 

Do vậy, có thể lựa chọn được các giá trị tối ưu cho chỉ số điều chế để đạt được dung 

lượng kênh tối đa hay làm cho ảnh hưởng của méo là nhỏ nhất. Khi chỉ số điều chế 
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lớn hơn giá trị tối ưu đó, ảnh hưởng của méo sẽ lớn hơn rất nhiều so với ảnh hưởng 

của nhiễu và do đó dung lượng kênh giảm đi nhanh. 

 

Hình 3.4. Dung lượng kênh phụ thuộc vào chỉ số điều chế 

 

Hình 3.5. Dung lượng kênh trong trường hợp các anten có tương quan 

 Cuối cùng, hình 3.5 đưa ra so sánh dung lượng kênh của kênh MIMO không 

tương quan, có tương quan trung bình và có tương quan cao. Các tham số của kênh 

tương quan này được tham chiếu từ tài liệu ETSI TS 136 101 [44]. Như chỉ ra trong 

hình 3.5, dung lượng kênh bị giảm xuống cho cả trường hợp có xét ảnh hưởng của 
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méo phi tuyến và không xét ảnh hưởng của méo phi tuyến khi các anten phát và 

anten thu có tương quan. Đặc biệt trong trường hợp kênh MIMO có tương quan cao, 

dung lượng hệ thống giảm khoảng 5 bps/Hz cho cả hai trường hợp có méo phi tuyến 

và không có méo phi tuyến so với trường hợp kênh MIMO không có tương quan. 

3.3 CẢI THIỆN HIỆU NĂNG CỦA HỆ THỐNG MMW-RoF SỬ DỤNG MCF KẾT 

HỢP MIMO4  

3.3.1 Giới thiệu chung 

Như trình bày ở trên, hệ thống MMW-RoF là một giải pháp tốt, đã và đang 

được nhiều nhà nghiên cứu và nhà cung cấp dịch vụ quan tâm, cho kết nối backhaul 

của mạng truy nhập vô tuyến dung lượng cao trong tương lai. Trong các kết nối 

backhaul sử dụng sóng MMW, do đặc tính suy hao truyền dẫn lớn của sóng MMW, 

số lượng lớn các BS có vùng phủ nhỏ được triển khai để có thể phục vụ được vùng 

địa lý lớn. Bên cạnh đó, với sự tăng nhanh về thông lượng của mỗi BS, việc sử dụng 

sợi quang cũng được yêu cầu để cung cấp kết nối dung lượng cao giữa trạm trung 

tâm CO với tất cả các BS.  

Để tăng dung lượng kênh vô tuyến hơn nữa, kĩ thuật MIMO với đa anten tại 

bên phát và bên thu đã được xem xét kết hợp trong hệ thống MMW-RoF 

[75,130,153]. Sử dụng MIMO kết hợp với ghép kênh phân chia theo tần số trực giao 

(OFDM) không những cho hiệu quả phổ tần cao mà còn có khả năng hạn chế ảnh 

hưởng của fading đa đường của kênh vô tuyến và tán sắc của kênh quang [25,154]. 

Sự khác biệt giữa hệ thống lai ghép quang – vô tuyến truyền thống và hệ thống 

MMW-RoF kết hợp MIMO được mô tả trong hình 3.6. Như chỉ ra trong hình 3.6 (a), 

tín hiệu quang tại CO được truyền qua sợi quang tới RAU. Tại RAU, tín hiệu quang 

nhận được sẽ được đưa đến khối chuyển đổi quang điện O/E. Tiếp theo, khối biến 

đổi nối tiếp sang song song và khối mã hóa MIMO sẽ tạo dạng tín hiệu MIMO tối 

ưu cho phát xạ vô tuyến trên các anten phát. Trong trường hợp này, RAU có cấu trúc 

phức tạp và khối mã hóa MIMO làm tăng lượng tiêu thụ năng lượng. Do đó, để 

RAU đơn giản, có chi phí và tiêu thụ năng lượng thấp, hệ thống MMW-RoF kết hợp 

                                              

4 Nội dung nghiên cứu này đã được công bố trong bài báo [J4]. 
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MIMO trong đó tín hiệu vô tuyến được tạo tại CO được đề xuất như trong hình 3.6 

(b) [7]. 

Trong hệ thống MIMO/RoF, kĩ thuật ghép kênh phân chia đa chiều cần được 

thực hiện trong phân hệ quang [69,70]. Một số kĩ thuật ghép kênh phân chia đa chiều 

quang như ghép kênh phân cực (PDM) [88], ghép kênh bước sóng (WDM) [117] và 

ghép kênh không gian (Spatial Division Multiplexing - SDM) [48] đã được nghiên 

cứu phát triển cho hệ thống RoF kết hợp với MIMO. Kĩ thuật PDM chỉ có thể hỗ trợ 

kênh MIMO 22 cho hệ thống RoF. Kênh MIMO với kích thước lớn có thể được 

triển khai với hệ thống RoF sử dụng WDM. Tuy nhiên, hệ thống WDM RoF yêu cầu 

nhiều thiết bị quang đắt tiền như các nguồn laser với bước sóng khác nhau, các bộ 

tách ghép bước sóng và có cấu trúc phức tạp. Ghép phân chia theo không gian 

(SDM) trong miền quang gần đây đã đang được nghiên cứu như là một kĩ thuật tiềm 

năng để đạt được dung lượng truyền dẫn cao [48]. Một thử nghiệm đơn giản hệ 

thống OFDM RoMCF, trong đó sợi đa lõi được sử dụng thay thế sợi đơn mode 

(SMF), đã được trình bày trong [70]. Tuy nhiên, các tác giả trong [70] chỉ cung cấp 

thử nghiệm trên hệ thống RoMCF sử dụng sợi MCF 7 lõi và đánh giá xuyên nhiễu 

giữa các lõi nhưng thiếu sự phân tích dung lượng cũng như xem xét ảnh hưởng của 

các tham số vật lý khác.  

Mặc dù, kết nối backhaul của mạng truy nhập vô tuyến sử dụng công nghệ RoF 

và sử dụng MMW đã được nghiên cứu rộng rãi, nhưng thường được xem xét một 

cách tách biệt [20,110]. Gần đây, kết nối backhaul kết hợp quang-vô tuyến hai 

chặng, trong đó RoF được sử dụng trong chặng từ CO tới RAU và MMW được sử 

dụng từ RAU tới RRH, đã được phân tích trong [20,21,115]. Trong các nghiên cứu 

này, liên kết vô tuyến không được xét đến [20,21] hoặc được xét đến với khoảng 

cách ngắn (như 5 m trong [115]) do hạn chế của các điều kiện thử nghiệm. Ngoài ra, 

việc sử dụng đồng thời RoMCF trong kênh quang và MIMO trong kênh vô tuyến 

vẫn chưa được xem xét cho các kết nối backhaul.  

Trong phần này, kiến trúc kết nối backhaul của mạng truy nhập vô tuyến lai 

ghép quang-vô tuyến hai chặng dựa trên kết hợp hệ thống MMW/RoMCF và kĩ thuật 

MIMO để tạo lên các kết nối backhaul dung lượng cao cho mạng vô tuyến tế bào thế 
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hệ tiếp theo được đề xuất và hiệu năng về mặt dung lượng của hệ thống này được 

phân tích dưới ảnh hưởng của nhiều tham số lớp vật lý. 
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a. Hệ thống quang-vô tuyến truyền thống kết hợp MIMO 
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b. Hệ thống MMW-RoF kết hợp MIMO. 

Hình 3.6 Mô hình hệ thống quang-vô tuyến truyền thống kết hợp MIMO (a) và MMW-

RoF kết hợp MIMO (b) 
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Hình 3.7. Kiến trúc hệ thống OFDM MMW-RoF sử dụng MIMO và MCF  

Hình 3.7 mô tả kiến trúc hệ thống backhaul đề xuất sử dụng công nghệ MMW-

RoF kết hợp với sợi đa lõi MCF và công nghệ MIMO. W tín hiệu OFDM đầu vào 

được truyền từ CS tới RAU qua hệ thống MMW-RoF và sau đó được truyền tới 

RRH qua kênh MIMO có kích thước WW. Như chỉ ra trong hình vẽ, tại CS, W 
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luồng dữ liệu đầu vào được chuyển tới các bộ điều chế OFDM để tạo ra W tín hiệu 

OFDM tương ứng với cùng tần số sóng mang MMW.  

Tại mỗi bộ điều chế OFDM, dữ liệu được ánh xạ vào kí hiệu PSK hoặc M-QAM 

(Quadrature Amplitude Modulation), các kí hiệu này sau đó được biến đổi thành N 

luồng song song bởi bộ biến đổi nối tiếp sang song song (S/P: serial to parallel). Tại 

mỗi nhánh, các kí hiệu OFDM với độ dài Tos được mang bởi một sóng mang con 

khác nhau. Tín hiệu OFDM thứ l tại sóng mang con thứ k được mô tả như sau: 

 

  
,

exp 2 , 0

0,

k os os

l k t

os

j f t lT t T
S

t T

   
 



 (3.30) 

 

trong đó, 
kf là tần số của sóng mang con thứ k. Tín hiệu OFDM băng gốc miền thời 

gian có thể được biểu diễn bởi 

1
2 ( )

0 0

( ) [ ] ,k oc

N
j f t lT

l l

l k

s t X k e


 


 

  (3.31) 

trong đó, [ ]lX k  là kí hiệu được truyền thứ l tại sóng mang con thứ k. Nếu tín hiệu 

băng gốc được lấy mẫu tại các thời điểm 
os st lT nT  với chu kỳ kí hiệu là 

/s osT T N  và /k osf k T , kí hiệu OFDM trong miền thời gian rời rạc được mô tả 

như sau: 

1
2 /

0

[n] [ ] , 0,1,..., 1.
N

j kn N

l l

k

s X k e n N




    (3.32) 
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Hình 3.8. Phổ của tín hiệu OFDM với điều chế 16-QAM và 2048 sóng mang con 
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Phổ của tín hiệu OFDM truyền đi được mô tả trong hình 3.8. Tín hiệu OFDM 

được thêm tiền tố chu kỳ (Cyclic Prefix - CP) vào trước khi được điều chế với sóng 

mang MMW (fmm). Tín hiệu từ đầu ra của các bộ điều chế OFDM được điều chế với 

sóng mang quang được tạo ra bởi LD tại các bộ điều chế MZM như chỉ ra trong hình 

3.7. Tín hiệu quang sau điều chế từ mỗi MZM được ghép vào một lõi của sợi quang 

W lõi bằng cách sử dụng thiết bị fan-in và sau đó được truyền qua sợi quang MCF đó 

sử dụng kĩ thuật RoMCF tới RAU, tại đây thiết bị fan-out được sử dụng để tách các 

tín hiệu quang ra các sợi đơn mode khác nhau. Tín hiệu quang ở cuối mỗi sợi đơn 

mode sau đó được biến đổi thành tín hiệu điện nhờ sử dụng các bộ tách sóng quang 

thác APD. Cuối cùng, các tín hiệu MMW OFDM sẽ được khuếch đại và chuyển tới 

các anten để quảng bá trên liên kết vô tuyến tới RRH. 

Tại RRH, mỗi tín hiệu nhận được từ mỗi anten thu được khuếch đại bởi bộ 

khuếch đại tạp âm thấp (LNA) và sau đó được giải điều chế bằng cách sử dụng bộ 

giải điều chế OFDM. Kí hiệu OFDM băng gốc nhận được có thể được viết như sau: 

1
2 ( )

0

(t) [ ] , .k os

N
j f t lT

l l os os s

k

y X k e lT t lT nT







     (3.33) 

Vì vậy, kí hiệu được truyền đi có thể được khôi phục lại nhờ tính trực giao của 

các sóng mang con như sau: 
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 (3.34) 

Cuối cùng, bộ thu kênh MIMO sử dụng thuật toán Zero-Forcing (ZF) được 

dùng để khôi phục tín hiệu ban đầu. 

3.3.3 Phân tích hiệu năng của hệ thống 

Trong phần này, hiệu năng (dung lượng) của hệ thống backhaul đường xuống 

sẽ được đánh giá tại RRH (Hình 3.7). Rõ ràng rằng, hệ thống backhaul đường xuống 

đó có thể được chia thành hai liên kết kết nối nối tiếp gồm liên kết quang (từ CS tới 
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RAU) và liên kết vô tuyến (từ RAU tới RRH). Trước tiên, tỉ số SNR tại RRH được 

tính toán dưới ảnh hưởng của các nguồn nhiễu, xuyên nhiễu và fading từ cả liên kết 

quang và liên kết vô tuyến. Cuối cùng, dung lượng kênh của hệ thống đề xuất sẽ 

được tính toán dựa trên tỉ số SNR từ CS tới RRH.  

3.3.3.1 Liên kết sợi quang đa lõi  

Tại CS, sóng mang quang từ LD được biểu diễn bởi: 

( ) exp ( ),E t E j t    (3.35) 

trong đó, sE P  là biên độ của sóng ánh sáng từ laser và Ps là công suất phát của 

laser;  và  là tần số góc và pha ban đầu. Sóng mang quang được chuyển tới bộ 

chia công suất trước khi đưa tới các bộ điều chế MZM để điều chế với các tín hiệu 

OFDM tại W bộ điều chế OFDM. Tín hiệu điều chế sau mỗi MZM được biểu diễn 

như sau: 

   (cos ) 1 ,i s iE t P t mS t       
 (3.36) 

trong đó, Si(t) là tín hiệu OFDM tại nhánh thứ i (i = 1, 2,…, W), W là số luồng dữ 

liệu đầu vào và m là chỉ số điều chế của các bộ điều chế MZM. 

Tín hiệu quang được điều chế sau mỗi MZM được ghép vào một lõi trong W 

lõi của sợi đa lõi MCF bằng cách sử dụng thiết bị fan-in có xuyên nhiễu thấp và suy 

hao thấp. Các tín hiệu quang sau đó được truyền qua sợi MCF tới RAU, được tách ra 

các sợi đơn mode SMF và cuối cùng được chuyển tới các bộ tách sóng APD. 

Trong khi được truyền qua sợi đa lõi MCF, tín hiệu quang trên mỗi lõi chịu ảnh 

hưởng xuyên nhiễu từ các lõi kế cận. Để đơn giản, giả thiết sợi MCF là sợi đồng 

nhất (nghĩa là tất cả các lõi có cùng kích thước và chỉ số khúc xạ). Xét tại một lõi 

xác định (ví dụ lõi i), xuyên nhiễu giữa hai lõi là tỉ số công suất đầu ra trong lõi i 

ghép từ lõi j trên công suất đầu ra của lõi xuyên nhiễu j [137]. Vì vậy, xuyên nhiễu 

giữa lõi i và j trong sợi MCF được định nghĩa như sau [102]: 

ij

ij

j

P
XT

P
 , (3.37) 

trong đó, Pij là công suất trong lõi i ghép từ lõi j và Pj là công suất trong lõi j.  
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Mặt khác, trong sợi đa lõi, công suất ghép được xác định bởi công suất từ lõi 

này truyền sang lõi kế cận của nó. Hệ số ghép mode trung bình (Kij) giữa hai lõi có 

thể được tính như sau (khi hệ số ghép mode giữa hai lõi đã biết) [152]: 

,
2

ij

ij ij ijK C





   (3.38) 

trong đó, 
ij là hệ số ghép mode từ lõi j sang lõi i, 

ij i j     là sai khác của hằng 

số truyền 
i và j trong lõi i và lõi j, tương ứng. Cij là công suất xuyên lõi.  

 Công suất ghép được xác định như sau [36]: 

(z) ( ) ( ) ,i
ij j i

j i

dP
h P z P z

dz 

     (3.39) 

trong đó, 
iP  là công suất trung bình trong lõi i và ijh  là hệ số ghép công suất từ lõi j 

sang lõi i. Trong trường hợp sợi MCF đồng nhất được sử dụng, hệ số ghép công suất 

trung bình giữa hai lõi kế cận được tính như sau [3,7,102]: 

2 2
2 ,

( )
ij ij ch K d

a b a



 (3.40) 

với 

2

1
ij c

bd

B d
a

R

 
   

 
, (3.41) 

2

1
ij c

bd

B d
b

R

 
   

 
, và (3.42) 

   
2 2

ij i i j j i i j jB x x y j       , (3.43) 

trong đó, 
cd  là độ dài tương quan, 

bdR là bán kính uốn cong,   là hằng số truyền 

trong khi {xi, yi} và {xj, yj} là vị trí của lõi i và lõi j trên trục toạ độ, tương ứng.  

Chú ý rằng, trong sợi MCF đồng nhất, có thể coi i = j = , do đó, ta có Kij = 

ij =  và Bij = ij, trong đó ij là khoảng cách giữa hai lõi (core pitch). Do vậy, từ 

(3.40), hệ số ghép công suất trung bình được tính trong trường hợp bán kính uốn 

cong nhỏ như sau: 

22 bd
ij

ij

R
h







, (3.44) 

trong đó, Rbd là bán kính uốn cong. 
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Hơn nữa, xuyên nhiễu giữa hai lõi kế cận có thể được tính toán như trong tài 

liệu [102]: 

 tanhij ij ijXT h L h L  , (3.45) 

trong đó, L là độ dài sợi MCF. Do đó, từ công thức (3.44) và (3.45), xuyên nhiễu 

giữa hai lõi i và j có thể được xác định như sau: 

22 bd
ij

ij

R
XT L







. (3.46) 

Trong sợi MCF W lõi đồng nhất, các lõi sợi được sắp xếp theo hình vòng, ví dụ 

sợi MCF 4 lõi như hình 3.9. Tổng xuyên nhiễu trong mỗi lõi là như nhau và được 

tính như sau: 

1 1

W W

XT ij ij r

j j
j i j i

P P XT P
 
 

   , (3.47) 

trong đó, Pr là công suất đầu ra của mỗi lõi, được tính như sau 

( / W)exp( )r sP P L  , trong đó Ps là tổng công suất quang đầu ra của LD, α là hệ 

số suy hao của sợi quang và L là độ dài sợi quang. 

1

2

3

4

P
21

P
31

P
41

 

Hình 3.9. Xuyên nhiễu trong sợi MCF 4 lõi 

Tín hiệu quang đầu ra mỗi lõi của sợi MCF được biến đổi thành tín hiệu điện nhờ 

bộ tách sóng quang APD. Dòng tín hiệu tổng tại đầu ra mỗi APD được tính bởi: 

 p A r XT nI M P P i   , (3.48) 

trong đó,  và 
AM  là đáp ứng và hệ số nhân tương ứng của APD. Ngoài dòng tín 

hiệu đó, còn có dòng nhiễu in xuất hiện tại đầu ra của các APDs. Dòng nhiễu này bao 

gồm các nhiễu thành phần, giả sử có cùng phân bố Gauss, là nhiễu nổ, nhiễu nhiệt, 

nhiễu xuyên kênh và nhiễu phách (beat noise) gây ra giữa tín hiệu mong muốn và 

nhiễu xuyên kênh. Kết quả là, tổng công suất nhiễu sau mỗi APD có thể được biểu 

diễn như sau: 

2 2 2 2 2

N s XT sig XT th        , (3.49) 
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trong đó, 2

s , 2

XT , 2

sig XT  , 2

th  là công suất nhiễu nổ, xuyên nhiễu, nhiễu phách và 

nhiễu nhiệt, tương ứng. Các thành phần nhiễu này được tính cụ thể như sau [100]: 

 2 22s A A n r d XTqM F B P I P     , (3.50) 

2 2( )XT XTP   , (3.51) 

2 2 24 cossig XT r XTP P L    , và (3.52) 

2 4 B
th n n

L

K T
B F

R
  , (3.53) 

trong đó, q là điện tích electron , 
nB  là băng tần nhiễu hiệu dụng, 

dI là dòng tối, 

BK là hằng số Boltzmann, T là nhiệt độ máy thu, LR  là điện trở tải. 
AF là hệ số nhiễu 

trội của APD, được tính bởi ( ) (1 )(2 1/ ),A A A A A AF M k M k M     trong đó kA là tỉ 

lệ ion hóa. 

3.3.3.2 Liên kết vô tuyến   

Tín hiệu sau PD được chuyển qua bộ khuếch đại công suất (PA) trước khi 

quảng bá ra kênh vô tuyến. Mô hình kênh MMW khác với kênh microwave trước 

đây bởi môi trường truyền có các ảnh hưởng khác biệt trên các bước sóng ngắn. 

Tổng suy hao tuyến của liên kết MMW tầm nhìn thẳng (LOS) được tính theo đơn vị 

dB như sau: 

 
4

20log ,mm
L fs at rain ox wv rain

df
P P P P d

c


          (3.54) 

trong đó fsP là suy hao không gian tự do, 
atP  là suy hao do sự hấp thụ của khí quyển 

bao gồm sự hấp thụ của oxy, hơi nước, 
rainP  là suy hao do mưa, d  là khoảng cách 

vô tuyến, mmf  là tần số sóng mang MMW, c  là tốc độ ánh sáng trong chân không 

và ox , wv , rain là các hệ số suy hao gây ra bởi phân tử oxy, hơi nước và mưa. 

Bên cạnh đó, trong mỗi nhánh thu, công suất nhiễu tại mỗi máy thu có thể 

được tính theo công thức 

n B n RxP K TB NF , (3.55) 

trong đó, 
RxNF  là tổng hệ số nhiễu của bên thu. 

Do đó, tỉ số SNR có thể được tính như sau 
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 

2

2

A r P Tx Rx L

N P Tx Rx L B n Rx

M P G G G P
SNR

G G G P K TB NF





, (3.56) 

trong đó, GP là hệ số khuếch đại công suất của bộ khuếch đại công suất (PA), GTx và 

GRx là hệ số khuếch đại của anten phát và thu tương ứng. 

3.3.3.3 Dung lượng Ergodic 

Giả thiết rằng chỉ bên thu biết được ma trận kênh (bên phát không biết), dung 

lượng kênh MIMO được xác định bởi [159]:  

2

0

log det Hs
Nr

t

E
C

N N

 
  

 
I HH , (3.57) 

trong đó, det{.} và {.}H kí hiệu cho phép toán tính định thức và chuyển vị của ma 

trận.. Es là năng lượng kí hiệu và N0 là mật độ phổ công suất nhiễu. 
rNI là ma trận 

đơn vị có kích thước 
r rN N . Nt và Nr là số anten phát và số anten thu tương ứng. 

Tuy nhiên, các kênh MIMO thường là ngẫu nhiên, nên H là ma trận ngẫu 

nhiên và dung lượng kênh cũng biến thiên theo thời gian. Giả thiết kênh ngẫu nhiên 

là quá trình Ergodic, dung lượng kênh Ergodic của kênh MIMO được tính như sau 

[159]: 

2log det Hn
Nr

t s

B
C E SNR

N R

   
   

   
I HH , (3.58) 

trong đó, Rs là tốc độ kí hiệu và
nB  là băng tần nhiễu hiệu dụng có giá trị thường 

được giả thiết bằng với tốc độ kí hiệu Rs. 

Trong liên kết MMW, các anten có định hướng và hệ số khuếch đại cao được 

yêu cầu [74,129] trong khi, trong các kịch bản ngoài trời, các anten thường được đặt 

trên nóc nhà hoặc các cột cao. Vì vậy, đối với các kịch bản ngoài trời, kênh MMW 

thường có tia LOS và do đó kênh này được mô hình như kênh fading có phân bố 

Rice. Đối với kênh có phân bố Rice, các phần tử của ma trận H có phân bố Gauss 

phức và có trung bình khác không. Do đó, H được mô tả như sau [35]: 

1

1 1

K

K K
 

 
1 2H H H , (3.59) 
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trong đó, K là hệ số Rice, H1 là ma trận kênh có tia LOS, H2 là ma trận ngẫu nhiên 

trung bình không độc lập phân bố (i.i.d.) trong trường hợp không có tương quan 

giữa các anten bên phát hoặc bên thu. Nếu có sự tương quan giữa các anten, H2 có 

thể được mô hình như sau [35]: 

1 2 1 2

r w t
2

H R H R , (3.59) 

trong đó,
rR và 

tR là ma trận tương quan của các anten thu và của các anten phát. 

3.3.4 Kết quả khảo sát hiệu năng của hệ thống 

Từ các phân tích hiệu năng về mặt dung lượng kênh của hệ thống đề xuất ở 

trên. Công cụ phần mềm Mathlab được sử dụng để khảo sát hiệu năng hệ thống dựa 

trên các mô hình toán học đã xây dựng từ phần 3.3.3, bao gồm các công thức (3.56), 

(3.58) và (3.59). Phương pháp mô phỏng Monte Carlo cũng được sử dụng để mô 

phỏng chòm sao tín hiệu. Các kết quả được thể hiện trong các kịch bản khác nhau 

với giả thiết sợi MCF là đồng nhất, các lõi sợi được sắp xếp theo hình vòng, xuyên 

nhiễu trong một lõi là như nhau và chịu ảnh hưởng chính từ hai lõi kế cận. Các 

tham số và hằng số sử dụng trong các kịch bản như trong bảng 3.2. 

Bảng 3.2. Các tham số và hằng số hệ thống 

Tên Ký hiệu Giá trị Tài liệu tham khảo 

Tín hiệu OFDM    

Số sóng mang con của tín 

hiệu OFDM 
N 1200 

 

Kích thước IFFT /FFT NIFFT/FFT 2048  

Độ dài CP TCP 4,7 s (hoặc 144 mẫu)  

Hệ thống MMW RoMCF     

Hệ số suy hao của sợi 

quang 
 0,2 dB/km 

[54,140] 

Đáp ứng của APD  0,6 A/W [4] 

Hệ số ion hóa kA 0,6  

Chiều dài sợi quang L 20 km  

Khoảng cách giữa hai lõi ij  45 µm với MCF 4 lõi [3]  
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kế cận 30 µm với MCF 8 lõi 

Khoảng cách vô tuyến d 100 m  

Tần số MMW fmm 60 GHz  

Hệ số khuếch đại PA GP 15 dB  

Hệ số khuếch đại anten 

phát 
GTx 20 dB 

 

Hệ số khuếch đại anten 

thu 
GRx 15 dB 

 

Chỉ số điều chế m 0,2  

Hệ số nhiễu máy thu NFRx 5 dB  

Hệ số suy hao của oxygen ox 15,1 dB/km [33] 

Hệ số suy hao của hơi 

nước 
wv 0,19 dB/km 

[33] 

Hệ số suy hao do mưa rain 23,2 dB/km [33] 

Suy hao do mưa ở băng 60 GHz là rất lớn, tuy nhiên, do khoảng cách liên kết 

vô tuyến ngắn và giả sử trời trong nên trong các tính toán suy hao do mưa coi như 

bằng không. Suy hao do oxygen và do hơi nước vẫn được tính trong kịch bản này. 

Ma trận H được tạo ra một cách ngẫu nhiên sử dụng các hàm tạo số ngẫu 

nhiên của Mathlab. Dung lượng kênh được tính là trung bình của 1000 lần với H 

được tạo ra một cách ngẫu nhiên trong 1000 lần đó.  

Kịch bản đầu tiên là khảo sát sự phụ thuộc của dung lượng kênh vào tổng 

công suất quang phát và bộ tách sóng quang, gồm bộ tách sóng quang PD và APD 

với các giá trị của hệ số nhân, 
AM , lần lượt là 5, 10 và 20. Trong kịch bản này, sợi 

MCF 4 lõi và kênh MIMO 4x4 với hệ số Rice bằng 3 được xem xét. Kết quả của 

kịch bản này thể hiện trong hình 3.10. Đồ thị trong hình 3.10 chỉ ra rằng việc sử 

dụng APD sẽ giúp làm giảm đáng kể công suất phát yêu cầu so với việc sử dụng PD. 

Cụ thể là, liên kết đường xuống backhaul sử dụng PD yêu cầu công suất phát cao 
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hơn 25 dBm để đạt được dung lượng tối đa, trong khi công suất phát chỉ yêu cầu 15 

dBm cho trường hợp sử dụng APD với 
AM  = 20. Kết quả đó là do hiệu ứng nhân, 

cơ chế khuếch đại dòng, của APD. Về mặt nguyên lý, cơ chế khuếch đại của APD 

cũng làm cho dòng nhiễu tăng lên. Như đã khảo sát ảnh hưởng của hệ số khuếch đại 

của APD lên hiệu năng hệ thống (hình 2.6), khi 
AM  tăng thì hiệu năng của hệ thống 

được cải thiện và sau đó hiệu năng lại kém đi bởi khi 
AM  tăng lên thì không chỉ 

công suất tín hiệu tăng lên mà cả nhiễu nổ của APD cũng tăng lên. Ảnh hưởng của 

nhiễu nổ tại APD trở lên rất lớn khi 
AM tăng đến mức nào đó và làm cho hiệu năng 

hệ thống bị suy giảm. Tuy nhiên, trong kịch bản này, điều này không còn đúng bởi 

ảnh hưởng của nhiễu phách là rất lớn, làm cho ảnh hưởng của 
AM  không được thể 

hiện. 

 

Hình 3.10. Dung lượng kênh phụ thuộc vào công suất quang phát với MCF 4 lõi,  = 45 

m,   = 0,02, Rbd  = 0,1 m và hệ số Rice K = 3  

Kịch bản thứ 2 là khảo sát dung lượng kênh của hệ thống đề xuất phụ thuộc 

vào tổng công suất quang phát với ba kiểu sợi quang khác nhau, gồm sợi đơn mode, 

sợi MCF 4 lõi với  = 45 m và sợi MCF 8 lõi với  = 30 m. Các mô hình kênh vô 

tuyến tương ứng với ba kiểu sợi quang đó là kênh SISO, 44 MIMO và 88 MIMO, 

tương ứng. Các tham số khác như bán kính uốn cong, hệ số ghép mode và hệ số Rice 
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giữ nguyên như kịch bản 1. Kết quả của kịch bản này được thể hiện trong hình 

3.11(a). Dung lượng kênh được cải thiện đáng kể khi số lõi sợi hay số anten MIMO 

tăng lên nhờ ưu điểm của sợi MCF và MIMO. Khi tổng công suất phát là 15 dBm, 

dung lượng tối đa tăng từ 5 bps/Hz cho trường hợp sợi đơn mode SMF với kênh 

SISO tới gần 15 bps/Hz cho trường hợp sợi MCF 4 lõi với kênh 44 MIMO và tới 

24 bps/Hz cho trường hợp sợi MCF với kênh 88 MIMO. Như vậy, dung lượng 

chuẩn hóa đạt được giá trị lớn nhờ các yếu tố như công suất đưa vào sợi quang lớn 

và suy hao sợi quang nhỏ với cự ly truyền dẫn không quá lớn (khoảng 20 km) và 

nhờ khoảng cách đường LOS ngắn (100 m) với ảnh hưởng của fading nhỏ. Trong 

kịch bản này, phương pháp mô phỏng Monte Carlo cũng được sử dụng để mô phỏng 

biểu đồ chòm sao 16-QAM cho trường hợp sử dụng kênh 88 MIMO với Poc = 15 

dBm được tách biệt rõ ràng như chỉ ra trong hình 3.11(b). 

 

 

Hình 3.11. Hệ thống MMW-RoF backhaul sử dụng MIMO và MCF với 
AM = 20,  = 

0,02, Rbd = 0,1 m và hệ số Rice K = 3: (a) Dung lượng kênh phụ thuộc vào công suất phát 

và (b) Biểu đồ chòm sao 16-QAM với Poc = 15 dBm 

Kịch bản thứ 3 khảo sát ảnh hưởng của ba tham số chính, bao gồm hệ số ghép 

mode, công suất phát và bán kính uốn cong, đến dung lượng kênh. Trong kịch bản 

này, sợi MCF 4 lõi với khoảng cách giữa các lõi là 45 m, kênh MIMO 4x4, hệ số 

nhân APD bằng 20 và hệ số Rice bằng 3. Kết quả đầu tiên của kịch bản này là đồ thị 

3D mô tả ảnh hưởng của hệ số ghép mode và công suất phát lên dung lượng hệ 
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thống (hình 3.12).  Dung lượng kênh giảm mạnh khi hệ số ghép mode tăng lên vì khi 

hệ số ghép mode tăng lên thì xuyên nhiễu tăng lên. Công suất phát cao giúp cải thiện 

dung lượng kênh cho trường hợp hệ số ghép mode nhỏ. Tuy nhiên, khi hệ số ghép 

mode lớn, ví dụ  = 0,1, công suất phát cao gây ra xuyên nhiễu lớn và do đó, công 

suất phát cao cũng không giúp cải thiện dung lượng kênh. Kết quả thứ hai trong kịch 

bản này được thể hiện trong hình 3.13, dung lượng kênh giảm nhẹ khi bán kính uốn 

cong lớn. Do đó, sự uốn cong sợi quang không phải vấn đề nghiêm trọng trong hệ 

thống backhaul đề xuất. 

 

Hình 3.12. Dung lượng kênh phụ thuộc vào hệ số ghép mode và công suất phát với kênh 

44 MIMO, 
AM  = 20,  = 45 m, Rbd = 0,3 m và hệ số Rice K = 3 

 

Hình 3.13. Dung lượng kênh phụ thuộc vào hệ số ghép mode và bán kính uốn cong với 

kênh 44 MIMO, AM  = 20,  = 45, Poc = 15 dBm và hệ số Rice K = 3 
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Kịch bản cuối cùng là khảo sát ảnh hưởng của hệ số Rice (K), một tham số chính 

của kênh fading, lên dung lượng kênh khi khoảng cách vô tuyến biến đổi từ 50 m tới 

500 m và công suất phát trong khoảng từ -5 dBm tới 25 dBm. Trong kịch bản này, 

sợi MCF 8 lõi, kênh MIMO 8x8, hệ số ghép mode 0,02, bán kính uốn cong là 0,3 m 

và hai giá trị K = 3 và K = 10 được xem xét. Với kết quả thể hiện trong hình 3.14, 

dung lượng kênh phụ thuộc nhiều vào hệ số Rice; đặc biệt với trường hợp công suất 

phát quang đủ lớn. Ngoài ra, đồ thị còn mô tả ảnh hưởng của khoảng cách kênh vô 

tuyến lên dung lượng kênh. Khi khoảng cách kênh vô tuyến tăng, dung lượng kênh 

bị giảm do sự suy hao lớn trên kênh vô tuyến và sự suy giảm này có thể được bù 

bằng cách tăng công suất quang phát. 

 

Hình 3.14. Dung lượng kênh phụ thuộc vào khoảng cách vô tuyến và công suất phát với 

kênh MIMO 8x8,  = 0,02,  = 30 m và Rbd = 0,3 m 

3.4 KẾT LUẬN CHƯƠNG 3 

Kiến trúc kết nối backhaul lai ghép quang-vô tuyến hai chặng dựa trên kỹ thuật 

ghép kênh phân cực và ghép kênh không gian trong sợi quang kết hợp với kỹ thuật 

phân tập không gian trong đường truyền vô tuyến để tạo lên các kết nối dung lượng 

cao cho mạng truy nhập vô tuyến băng rộng đã được đề xuất trong chương này. 

Hiệu năng của hệ thống MMW-RoF đơn hướng được đánh giá về mặt dung lượng 

kênh xét đến ảnh hưởng của đầy đủ hơn các tham số lớp vật lý từ sợi quang, kênh 
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vô tuyến cũng như các nguồn nhiễu cũng được xem xét trong các phân tích. Dựa 

trên nghiên cứu lý thuyết, ảnh hưởng của mỗi tham số có thể được định lượng một 

cách cụ thể và do đó cung cấp các thông tin hữu ích cho việc thiết kế hệ thống. Bên 

cạnh đó, khoảng cách liên kết vô tuyến và kênh MIMO với phạm vi lớn hơn như 

44 và 88 hoặc cao hơn cũng được phân tích trong chương này. Các kết quả khảo 

sát đã chứng minh tính hiệu quả của mô hình hệ thống đề xuất và chứng tỏ rằng có 

thể đạt được dung lượng cao, tới 15 bps/Hz với 20-km sợi MCF 8-lõi và 100 m 

kênh MIMO 88. 

 



99 

 

 

CHƯƠNG 4: ĐỀ XUẤT MÔ HÌNH HỆ THỐNG MMW-RoF 

CHUYỂN TIẾP SONG HƯỚNG CHO MẠNG TRUY NHẬP 

VÔ TUYẾN  

Tóm tắt 5:  Trong chương này, mô hình và giải pháp cải thiện hiệu năng về mặt 

thông lượng hệ thống MMW-RoF chuyển tiếp song hướng cho mạng truy nhập vô 

tuyến sẽ được đề xuất. Truyền dẫn chuyển tiếp song hướng được triển khai trên cả 

liên kết quang và liên kết vô tuyến nhờ vào kỹ thuật mã hóa mạng tương tự (Analog 

Network Coding - ANC). Mô hình đề xuất có kiến trúc đơn giản, giúp tiết kiệm chi 

phí do nó chỉ yêu cầu một sợi quang với một bước sóng đơn và một liên kết vô tuyến 

với một tần số sóng MMW để thực hiện truyền thông song hướng. Kiến trúc của các 

phân hệ như CS, RAU và RRH cũng được thiết kế một cách chi tiết. Các mô hình 

giải tích cho việc phân tích hiệu năng hệ thống đề xuất dưới các ảnh hưởng của các 

tham số lớp vật lý được trình bày chi tiết. Các kết quả khảo sát hiệu năng đã chứng 

minh tính khả thi của hệ thống đề xuất cũng như độ lợi về thông lượng của kỹ thuật 

chuyển tiếp dựa trên ANC so với kỹ thuật chuyển tiếp truyền thống và sử dụng mã 

hóa mạng số (Digital Network Coding - DNC). Kết quả nghiên cứu của chương này 

đã được công bố tại Hội nghị khoa học quốc tế IEEE ATC 2017 [C3] và trên tạp chí 

quốc tế ISI [J6]. 

4.1 GIỚI THIỆU CHUNG 

Như đã trình bày trong chương 1, mạng truy nhập vô tuyến (RAN) là một 

thuật ngữ thường được sử dụng để mô tả phần mạng kết nối giữa mạng lõi và thuê 

bao di động (UE). Dung lượng yêu cầu cho các mạng truy nhập vô tuyến thế hệ tiếp 

theo (như 5G) sẽ tăng lên theo cấp số nhân do sự gia tăng số lượng thuê bao di động 

cũng như sự xuất hiện nhiều dịch vụ dữ liệu di động tốc độ cao. Kết quả là, yêu cầu 

quan trọng đối với mạng truy nhập vô tuyến 5G là phải có khả năng chuyển tiếp 

                                              

5 Một phần nội dung của Chương 4 đã được công bố trong 01 bài báo đăng trên kỷ yếu của hội nghị khoa học 

quốc tế IEEE-ATC 2017 [C3] và tạp chí quốc tế ISI [J6]. 
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khối lượng lớn lưu lượng từ số lượng lớn, mật độ cao các BS vào mạng lõi và 

ngược lại [110]. Gần đây, mạng truy nhập vô tuyến đám mây (C-RAN) đã và đang 

nhận được nhiều sự quan tâm, nhằm mục đích cung cấp một giải pháp có tính kinh 

tế và tiết kiệm năng lượng cho mạng di động 5G [31]. Thông thường, mạng C-RAN 

gồm hai phần bao gồm backhaul và fronthaul như chỉ ra trong hình 1.2. Phần kết 

nối fronthaul của mạng truy nhập vô tuyến là phần mạng kết nối giữa các đơn vị 

băng cơ sở (Base band Unit – BBU) được đặt tại CS (CO) và các điểm RAU. Để 

đáp ứng được yêu cầu về dung lượng lớn của các mạng fronhaul, sợi quang với kỹ 

thuật RoF và kết nối vô tuyến ở băng tần milimet được xem là các công nghệ chủ 

đạo [20]. Gần đây kết nối backhaul của mạng truy nhập vô tuyến lai ghép sử dụng 

kết hợp cả sợi quang và kết nối vô tuyến cũng đã được đề xuất [115]. Trong đề xuất 

này, tín hiệu vô tuyến ở băng tần MMW được truyền qua sợi quang từ CS tới RAU 

và sau đó được quảng bá trên kênh vô tuyến tới các RRH [115]. Theo đó, RAU 

đóng vai trò là nút chuyển tiếp còn BBU và RRH là các nút nguồn và nút đích cho 

đường xuống và ngược lại cho đường lên. 

Cho đến nay, đã có nhiều kết quả nghiên cứu về kiến trúc hệ thống RoF đường 

lên và đường xuống một cách riêng biệt, trong khi kiến trúc hệ thống RoF hai 

hướng vẫn còn là vấn đề đang được quan tâm nghiên cứu một cách đặc biệt bởi tính 

ứng dụng của nó trong các mạng thực tế. Sử dụng hai sợi quang hoặc một sợi quang 

với hai/ba bước sóng khác nhau là các giải pháp đơn giản để cung cấp truyền thông 

hai hướng [5]. Tuy nhiên, các giải pháp này yêu cầu số lượng sợi quang hoặc bước 

sóng lớn để hỗ trợ số lượng lớn các BS. Một cách khác, hệ thống RoF hai hướng có 

thể thực hiện bằng cách truyền tín hiệu trung tần qua sợi quang và nâng tần hoặc hạ 

tần tại các RAU [26,78,82,98]. Trong [78,82], các tác giả đã đề xuất hệ thống RoF 

60 GHz hai hướng có chi phí hiệu quả sử dụng các bộ điều chế hấp thụ điện (EAM) 

và bộ khuếch đại quang bán dẫn (Semiconductor Optical Amplifier - SOA) làm bộ 

biến đổi nâng và hạ tần. Tuy nhiên, giải pháp này yêu cầu bộ dao động nội quang 

(Optical Local Oscillator - OLO) tại các RAU. Một phương pháp biến đổi nâng hạ 

tần khác được thực hiện bằng cách sử dụng quang điện tử bán dẫn HPT 
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(heterojunction phototransistor) InP/InGaAs hoặc SOA mà không cần bất cứ bộ dao 

động OLO nào tại các RAU [26,98]. 

Tuy nhiên, các nghiên cứu trên chỉ mới đưa ra truyền dẫn song hướng cho liên 

kết backhaul hoặc fronthaul dựa trên sợi quang. Chi phí và thách thức trong việc lắp 

đặt sợi quang là các hạn chế đáng kể của các nghiên cứu đó, đặc biệt là trong các 

khu vực thành thị. Việc sử dụng cáp sợi quang cũng thiếu sự mềm dẻo và không 

phù hợp trong nhiều ứng dụng và trường hợp như sau các thảm họa lớn. Do vậy, 

trong chương này, một mô hình hệ thống lai ghép quang – vô tuyến, MMW-RoF, 

cho kết nối fronthaul của mạng truy nhập vô tuyến để khắc phục được các nhược 

điểm trên được đề xuất. Trong kiến trúc kết nối fronthaul, CS được kết nối với RAU 

qua liên kết MMW-RoF trong khi kết nối giữa RAU và RRH dựa trên liên kết vô 

tuyến sử dụng băng sóng MMW. Mặc dù, đề xuất này giống với ý tưởng trong 

[115], nó vẫn có đóng góp mới như cải thiện kiến trúc và có khả năng cung cấp 

truyền dẫn hai hướng cho kết nối fronthaul trong cả kênh quang và kênh vô tuyến. 

Thông thường, tài nguyên vật lý như sợi quang và tần số vô tuyến cần gấp đôi 

để cung cấp truyền dẫn song công hai hướng. Để giảm các tài nguyên yêu cầu, kỹ 

thuật chuyển tiếp bán song công hai hướng cho hệ thống lai ghép quang – vô tuyến 

sử dụng kỹ thuật MMW-RoF, trong đó RAU đóng vai trò làm nút chuyển tiếp giữa 

CS và RRH, được đề xuất sử dụng. Kiến trúc đề xuất này có hiệu quả về chi phí 

cũng như yêu cầu chỉ một sợi quang với một bước sóng và một tần số MMW cho 

truyền dẫn hai hướng cho cả đường lên và đường xuống. Ngoài ra, kỹ thuật chuyển 

tiếp hai hướng bán song công truyền thống yêu cầu bốn khe thời gian để hoàn thành 

việc gửi dữ liệu (ví dụ hai gói tin) giữa hai nút đầu cuối, A và C, qua nút chuyển 

tiếp (R) như chỉ ra trong hình 4.1. Trong kiến trúc đề xuất, bằng cách sử dụng mã 

hóa mạng tương tự (ANC) tại RAU, số khe thời gian yêu cầu có thể được giảm 

xuống chỉ còn 2 khe thời gian. Kết quả là, thông lượng hệ thống sẽ được tăng lên 

gấp đôi [46,112-114,121]. Như chỉ ra trong hình 4.2, CS và RRH có thể truyền dữ 

liệu tới RAU tại cùng thời điểm, chỉ sử dụng một khe thời gian. RAU tổng hợp hai 

tín hiệu từ CS và RRH (nghĩa là ( ) ( ) ( )RAU CS RRHs t s t s t  ), sau đó, khuếch đại và 
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gửi tín hiệu tổng này tới CS và RRH trong khe thời gian thứ 2. Do CS biết dữ liệu 

đã gửi đi, tức là ( )CSs t , nó có thể loại bỏ ( )CSs t  khỏi tín hiệu tổng nhận được, 

( )RAUs t , từ RAU để lấy được tín hiệu ( )RRHs t . Tương tự như vậy, RRH cũng có thể 

khôi phục được tín hiệu ( )CSs t  từ CS. 

Khe thời gian 1

Khe thời gian 2

A R C

( )ACS t ( )CAS t

( )CAS t ( )ACS t

Khe thời gian 3

Khe thời gian 4
 

Hình 4.1. Kỹ thuật chuyển tiếp bán song công hai hướng truyền thống không sử dụng ANC 

CS RAU RRH
SMF

Liên kết vô tuyến

Khe thời gian 1

Khe thời gian 2
 

Hình 4.2. Kiến trúc fronthaul đề xuất với kỹ thuật chuyển tiếp bán song công hai hướng 

với ANC tại RAU    

4.2 ĐỀ XUẤT MÔ HÌNH HỆ THỐNG MMW-RoF CHUYỂN TIẾP SONG HƯỚNG 

CHO MẠNG TRUY NHẬP VÔ TUYẾN 

   Sơ đồ khối kiến trúc hệ thống fronthaul chuyển tiếp song hướng đề xuất sử 

dụng công nghệ MMW-RoF được chỉ ra trong hình 4.3. Tín hiệu đường 

xuống/đường lên từ CS/RRH được chuyển tiếp tại RAU, tại đó ANC với truyền dẫn 

trên hai khe thời gian được sử dụng. Trong suốt thời gian khe thứ nhất, sóng mang 

quang được điều chế với tín hiệu đường xuống RF, ( )CSs t , nhờ bộ điều chế MZM 

thứ nhất (MZM1). Tiếp theo, tín hiệu quang đã được điều chế được chuyển qua bộ 

Cir 1 (Circulator 1) và sau đó được truyền qua sợi quang tới RAU. Cũng cùng thời 

gian đó, tín hiệu đường lên RF tại RRH, ( )RRHs t , được truyền tới RAU qua liên kết 



103 

 

 

MMW. Cả hai tín hiệu ( )CSs t  và ( )RRHs t  đều ở tần số MMW (fmm). RAU đóng vai 

trò như nút chuyển tiếp, đầu tiên sẽ kết hợp hai tín hiệu RF, ( )CSs t  tại đầu ra của bộ 

tách sóng quang thứ nhất (PD1) và ( )RRHs t  nhận được từ anten, sau đó khuếch đại 

và quảng bá tín hiệu kết hợp đó tới cả CS và RRH trong khe thời gian thứ hai. Tín 

hiệu kết hợp được truyền trực tiếp tới RRH qua liên kết MMW trong khi nó được 

điều chế với sóng mang quang tại bộ điều chế MZM2 trước khi được gửi tới CS qua 

sợi quang. 

MMW

MZM1

Dữ liệu đường xuống 

Cir1

Tín hiệu nhận

Cir2 Cir3

MZM2

CS

RAU

Dữ liệu đường lên

PD1

PD2

LD1

OF

Delay

( )CSs t

Cir4 LNA Tín hiệu nhận

RRHMMW

Delay

( )RRHs t

Tín hiệu điện

Tín hiệu quang
LD2

Delay

 

Hình 4.3. Hệ thống fronthaul quang – vô tuyến hai hướng bán song công sử dụng MMW-

RoF và ANC 

Tại RRH, tín hiệu nhận được gồm tổng của ( )CSs t  và ( )RRHs t  trước tiên được 

khuếch đại bởi bộ khuếch đại tạp âm thấp (LNA). Sau đó, tín hiệu được gửi từ CS, 

( )CSs t , sẽ được tách ra bằng cách loại bỏ tín hiệu ( )RRHs t  khỏi tín hiệu kết hợp (nhờ 

bộ trễ tại RRH, bộ này có chức năng làm trễ tín hiệu để loại bỏ được tín hiệu 

( )RRHs t khỏi tín hiệu nhận được từ CS). Tại CS, bộ tách sóng PD2 được sử dụng để 

khôi phục tín hiệu quang đã được điều chế. Tương tự như bên RRH, CS cũng có thể 
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tách ( )RRHs t  ra bằng cách loại bỏ tín hiệu ( )CSs t  từ tín hiệu kết hợp nhận được từ 

RAU.    

4.3 KHẢO SÁT HIỆU NĂNG CỦA HỆ THỐNG MMW-RoF CHUYỂN TIẾP SONG 

HƯỚNG SỬ DỤNG ANC 

Trong phần này, hiệu năng của hệ thống MMW-RoF chuyển tiếp song hướng 

sử dụng ANC đề xuất được phân tích về mặt thông lượng, dưới ảnh hưởng của 

nhiều tham số lớp vật lý tại bộ thu, sợi quang,và kênh vô tuyến, bao gồm các nguồn 

nhiễu, tán sắc sợi quang và fading kênh vô tuyến. Hai kỹ thuật chuyển tiếp là giải 

mã và chuyển tiếp (decode-and-forward -DF) và khuếch đại và chuyển tiếp 

(amplify-and-forward - AF) được xem xét và so sánh với kỹ thuật chuyển tiếp 

truyền thống. 

Trước tiên tỉ số công suất tín hiệu trên nhiễu cho cả đường lên và đường 

xuống sẽ được tính toán. Dựa vào các tỉ số SNR đó, hiệu năng hệ thống, về mặt 

thông lượng, sẽ được phân tích phụ thuộc vào các tham số vật lý nêu trên. 

4.3.1 Hệ số kênh 

Giả thiết chỉ xét đến suy hao sợi quang và tán sắc sợi quang, hệ số kênh quang 

được tính như sau [54]: 

1 exp( ) ,CDh L h     (4.1) 

trong đó,  là hệ số suy hao của sợi quang, L là chiều dài sợi quang giữa CS và 

RAU. CDh là sự suy giảm công suất tín hiệu do tán sắc sắc thể gây ra, được tính theo 

công thức 2.25. 

Đối với kênh vô tuyến sử dụng băng tần MMW, truyền thông LOS và anten 

định hướng có hệ số khuếch đại cao được sử dụng, do đó tín hiệu hầu như chỉ chịu 

ảnh hưởng của suy hao đường truyền. Khi đó, hệ số kênh của liên kết MMW có thể 

được biểu diễn như sau [158]: 

2 ,Tx Rx

L

G G
h

P
    (4.2) 
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trong đó, 
TxG và 

RxG là hệ số khuếch đại của anten phát và thu tương ứng; 
LP là suy 

hao tổng của liên kết vô tuyến, được xác định bởi công thức 2.13. 

4.3.2 SNR đường xuống 

 Đối với đường xuống từ CS tới RAU, trong khe thời gian đầu tiên, dữ liệu 

điện đường xuống, ( )CSs t , được điều chế với sóng mang quang tại bộ điều chế 

MZM1 với chỉ số điều chế là 
1m  và truyền qua sợi quang tới RAU. Tại RAU, tín 

hiệu từ CS được kết hợp với tín hiệu từ RRH trong miền điện trước khi chuyển tiếp 

tới RRH. Tín hiệu kết hợp tại RAU được mô tả như sau: 

       1 1 1 1 2 2 ,RAU CS CS RRH RRH RAUs t h P m s t P h s t n t        (4.3) 

trong đó, 
1 là độ nhạy của PD1, 

RAUn là nhiễu tại RAU, gồm nhiễu từ bộ thu quang 

và từ bộ thu vô tuyến. 
1h và 

2h tương ứng là hệ số kênh của kênh quang và kênh vô 

tuyến. 
CSP  và 

RRHP  là công suất phát quang tại CS và công suất phát tín hiệu RF tại 

RRH. 
1 11 h  và 

2 21 h   lần lượt là các hệ số khuếch đại được điều chỉnh để bù 

lại suy hao của kênh quang và kênh vô tuyến. 

Nhiễu tại RAU gồm nhiều nguồn nhiễu khác nhau như nhiễu cường độ tương 

đối của Laser, nhiễu nổ, nhiễu nhiệt từ cả bộ thu quang và bộ thu vô tuyến [23,54]. 

Nhiễu tổng tại RAU được xác định bởi: 

   
22

1 1 1 1 1 1

Relative intensity noise Shot noise

Thermal noise

2

,

RAU RIN CS n CS n

B n
RAU

L

S m P h B q m P h B

K TB
NF

R

    


   (4.4) 

trong đó, nB là băng tần nhiễu hiệu dụng, RINS  là mật độ phổ công suất của nhiễu 

RIN, RAUNF  là hệ số nhiễu của bộ thu tại RAU. 

Trong khe thời gian thứ hai, tín hiệu nhận được tại RRH có thể được mô tả 

như sau: 
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     

   

2 2 2

2 1 1 2

2 ,

RRH CS CS RRH RRH

RAU RRH

r t h m P s t h P s t

h n t n t

  

 
   (4.5) 

trong đó, 
RRHn là dòng nhiễu tại RRH, có biến thiên nhiễu được tính bởi: 

2 ,B n
RRH RRH

L

K TB
NF

R
     (4.6) 

trong đó, 
RRHNF là hệ số nhiễu của bộ thu RF tại RRH. 

Do RRH biết  RRHs t  và có khả năng ước tính giá trị của 
2h , thành phần thứ 2 

trong công thức 4.5 có thể được loại bỏ khỏi các thành phần trong công thức 4.5 để 

thu được tín hiệu đường xuống được gửi từ CS tới RRH, tín hiệu thu được được ước 

tính như sau: 

       2 2 2

2 1 1 2 .RRH CS CS RAU RRHs t h m P s t h n t n t       (4.7) 

Từ đó tỉ số công suất tín hiệu trên nhiễu của đường xuống có thể được tính 

như sau: 

2 2 2

2 1 1

2 2

2

.CS
d

RAU RRH

h m P

h


 





   (4.8) 

4.3.2 SNR đường lên 

Đối với đường lên, từ RRH tới CS, dữ liệu điện đường lên,  RRHs t , được kết 

hợp với tín hiệu từ CS trong miền điện trước khi được điều chế với sóng mang 

quang tại bộ điều chế MZM2 và được truyền qua sợi quang tới CS. Tín hiệu điện 

nhận được tại CS trong khe thời gian thứ hai có thể được biểu diễn bởi: 

        
 

2 1 2 1 1

,

CS RAU CS CS RRH RRH RAU

CS

r t h P m P m s t P s t n t

n t

    


   (4.9) 

trong đó, 
2m là chỉ số điều chế của MZM2, RAUP  là công suất quang từ LD2, 2 là 

đáp ứng của PD2, CSn là dòng nhiễu tại CS có công suất được tính toán như sau: 
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   

   

22

2 1 2 2 1 2 1 1

Relative intensity noise CS-induced shot noise

2 1 2 2 1 2

RAU-induced shot noiseRRH-induced shot noise

2

2 2

CS RIN RAU n RAU CS n

RAU RRH n RAU n

S h P m B q h P m P m B

q h P m P B q h P m B

     

   

Thermal noise

,B n
CS

L

K TB
NF

R


   (4.10) 

trong đó, 
CSNF  là hệ số nhiễu bộ thu tại CS. 

Bởi vì  CSs t và tất cả các tham số trong thành phần đầu tiên của công thức 4.9 

gồm 
1m , 

2m , 
1h , 

2h , 
1  và 

2 , giá trị ước tính của tín hiệu đường lên (  RRHs t ) 

nhận được tại CS có thể tách được bằng cách loại bỏ thành phần đầu tiên trong công 

thức 4.9: 

        2 1 2
ˆ .CS RAU RRH RRH RAU CSs t h P m P s t n t n t      (4.11) 

Từ công thức 4.11, tỉ số SNR của đường lên được tính như sau: 

 
2

2 1 2

2
.

RAU RRH

u

CS

h P m P





    (4.12) 

4.3.3 Thông lượng hệ thống 

Thông lượng cho ba kỹ thuật chuyển tiếp bao gồm chuyển tiếp truyền thống, 

kỹ thuật chuyển tiếp dựa trên DNC và kỹ thuật chuyển tiếp dựa trên ANC sẽ được 

trình bày trong phần này.  

4.3.3.1 Thông lượng của hệ thống đề xuất sử dụng chuyển tiếp dựa trên ANC 

Gọi bN là số bit của một gói dữ liệu, Tp là khoảng thời gian của một gói. Như 

vậy, tốc độ dữ liệu chuẩn hóa Rs = bN /Tp [bps]. Trong kiến trúc đề xuất như chỉ ra 

trong hình 4.3, RAU thực hiện kỹ thuật chuyển tiếp AF với ANC. Gọi 
CS và 

RRH là các sự kiện mà một gói được nhận đúng tại CS và một gói được nhận đúng 

tại RRH. CS và RRH là các sự kiện ngược lại của 
CS và RRH . Theo đó,  P  và 

 P  lần lượt là xác suất xảy ra sự kiện  và . Do xác suất gói được chuyển tới 

đích bằng ½, thông lượng của hệ thống đề xuất có thể được tính như sau: 
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      

   

   

    

    

 

2 , , ,
2

, ,

2 , ,

2

1 1
2

2 ,
2

ANC s
CS RRH CS RRH CS RRH

CS RRH CS RRH
s

CS RRH CS RRH

s
CS RRH

ANC ANCs
e d e u

ANC ANCs
e d e u

R
T P P P

P PR

P P

R
P P

R
p p

R
p p

 

 

        

      
  

       

   

   

  

   
(4.13) 

trong đó, ANC

e dp   và 
ANC

e up   là xác suất lỗi gói của đường xuống và đường lên, phụ 

thuộc vào SNR của đường xuống và đường lên tương ứng của hệ thống hai chặng 

dựa trên ANC. Từ công thức 4.13, thông lượng chuẩn hóa của hệ thống ANC sử 

dụng AF đề xuất được tính bởi:  

 
1

2 ,
2

ANC ANC ANC

n e u e dT p p       (4.14) 

trong đó, ANC

nT là thông lượng chuẩn hóa của hệ thống đề xuất. 

Với gói dữ liệu có 
bN , tỉ lệ lỗi gói ANC

e up   và 
ANC

e dp   là hàm của xác suất lỗi bit 

của đường lên và đường xuống, được tính như sau: 

  

  

1 1 ,

1 1 ,

b

b

NANC

e d be d d

NANC

e u be u u

p P

p P





 

 

  

  
   (4.15) 

trong đó,  be d dP  và  be u uP  là kí hiệu xác suất lỗi bít của đường xuống và 

đường lên. Trường hợp  CSs t và  RRHs t là tín hiệu QPSK, xác suất lỗi bit của 

đường lên và đường xuống được xác định bởi: 

 

 

2

2

1 1
erfc erfc ,

2 2 8 2

1 1
erfc erfc ,

2 2 8 2

d d
be d d

u u
be u u

P

P

 


 






   
       

   

   
       

   

   (4.16) 
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trong đó,  erfc .  là hàm bù lỗi. 

4.3.3.2 Thông lượng của hệ thống sử dụng chuyển tiếp truyền thống và chuyển 

tiếp dựa trên DNC 

Để so sánh và đánh giá hiệu quả về thông lượng của hệ thống đề xuất, thông 

lượng của hệ thống sử dụng chuyển tiếp truyền thông và chuyển tiếp dựa trên DNC 

được xem xét trong phần này. Trong trường hợp hệ thống sử dụng chuyển tiếp 

truyền thống (sử dụng 4 khe thời gian để chuyển dữ liệu giữa CS và RRH) và 

chuyển tiếp dựa trên DNC (sử dụng 3 khe thời gian để chuyển dữ liệu giữa CS và 

RRH), do tín hiệu được giải mã tại RAU, thông lượng hệ thống phụ thuộc vào tỉ số 

SNR của hai chặng đơn, đó là chặng CS-RAU và RRH-RAH. Giả sử rằng hệ số 

nhiễu của bộ thu tại RAU trong trường hợp đơn chặng giảm đi một nửa so với 

trường hợp hai chặng. SNR của liên kết quang CS-RAU được tính như sau: 

 
2

1 1 1

2
,CS

d opt

RAU opt

h m P








    (4.17) 

trong đó, 
2

RAU opt  là tổng biến thiên nhiễu của bộ thu quang tại RAU, được tính như 

sau: 

   
22

1 1 1 1 1 1

Relative intensity noise Shot noise

Thermal noise

2

.
2

RAU opt RIN CS n CS n

RAU B n

L

S m h P B q m h P B

NF K TB

R

     


   (4.18) 

SNR của liên kết vô tuyến RRH-RAU được tính bởi: 

2 2

2
.

2

RRH RRH
u rf

RAU B nRAU rf

L

h P h P

NF K TB

R








     
(4.19) 

Gọi e optp  và e rfp  lần lượt là tỉ lệ lỗi gói cho liên kết CS-RAU và RRH-RAU. 

Giả sử rằng RAU sẽ yêu cầu CS hoặc RRH truyền hoặc truyền lại gói tin cho đến 

khi RAU nhận được gói tin đó. Sau đó, RAU truyền hoặc truyền lại tới RRH hoặc 

CS cho tới khi RRH hoặc CS nhận được. Do tính đối xứng, số khe thời gian trung 
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bình được sử dụng để truyền một gói từ CS tới RRH hoặc từ RRH tới CS là 

   / 1  / 1e opt e rp fpT Tp p    . Thông lượng chuẩn hóa của hệ thống sử dụng kỹ 

thuật chuyển tiếp truyền thống được tính như sau 

  1 1
.

2

C C

e opt e rfconv

n C C

e opt e rf

p p
T

p p

 

 

 


 
   (4.20) 

Đối với hệ thống chuyển tiếp dựa trên DNC sử dụng kỹ thuật chuyển tiếp DF 

tại RAU, thông lượng chuẩn hóa của hệ thống được rút ra dựa trên chuỗi Markov 

như trong [113]:  

 2
.

3

DNC DNC

e opt e rfDNC

n

p p
T

  
    (4.21) 

Với 
bN bit gói dữ liệu, xác suất lỗi gói e optp  và e rfp  được tính như hàm của 

xác suất lỗi bit và SNR của liên kết quang ( d opt  ) và SNR của liên kết vô tuyến 

( u rf  ) sử dụng công thức (4.15) và công thức (4.16). 

4.3.4 Kết quả khảo sát hiệu năng của hệ thống MMW-RoF sử dụng ANC 

Từ các phân tích hiệu năng về mặt thông lượng kênh của hệ thống đề xuất ở 

trên. Công cụ phần mềm Mathlab được sử dụng để khảo sát hiệu năng hệ thống dựa 

trên các mô hình toán học đã xây dựng từ phần 4.3.3, bao gồm các công thức về 

tính thông lượng cho hệ thống MMW-RoF sử dụng ANC (4.14), sử dụng DNC 

(4.21) và không sử dụng mã hóa mạng (4.20) dựa trên công thức tính tỉ số SNR cho 

đường xuống (4.8) và đường lên (4.12) đã được xây dựng trong phần 4.3.3. Trong 

phần này, hiệu năng của hệ thống đề xuất sử dụng chuyển tiếp dựa trên ANC được 

so sánh với hiệu năng hệ thống sử dụng chuyển tiếp truyền thống và chuyển tiếp 

dựa trên DNC, trong đó các tín hiệu từ CS và RRH được giải mã và được thực hiện 

mã hóa mạng tại RAU trước khi gửi lại tới CS và RRH. Do tính đối xứng của các 

liên kết, công suất phát quang của CS (
CSP ) và RAU (

RAUP ) được giả thiết giống 

nhau. Các kết quả được thể hiện trong các kịch bản khác nhau. Giá trị các tham số 

và hằng số sử dụng trong các kịch bản được đưa ra trong bảng 4.1. 
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Bảng 4.1. Các hằng số và giá trị tham số hệ thống. 

Tên tham số/hằng số 
Ký 

hiệu 
Giá trị 

Tài liệu tham khảo 

Hệ số suy hao của sợi quang α 0,2 dB/km [54,140] 

Điện trở tải RL 50 Ω [4] 

Chỉ số điều chế của MZM1 m1 0,5  

Chỉ số điều chế của MZM2 m2 0,5  

Đáp ứng của PD ℜ 0,6 A/W [4,54,148] 

Tần số MMW fmm 60 GHz  

Hệ số khuếch đại anten phát 
GTx 30, 32, hoặc 

35 dB 

 

Hệ số khuếch đại anten thu 
GRx 30, 32, hoặc 

35 dB 

 

Tốc độ ánh sáng c 3x108m/s  

Hệ số nhiễu tổng của bộ thu 

NFCS 

NFRAU 

NFRRH 

5 dB 

 

Hằng số Boltzmann BK  1,38e-23  

Hệ số tán sắc 
D 17 

ps/(nm.km) 

 

Băng tần nhiễu hiệu dụng nB  10GHz [54] 

Độ rộng phổ toàn phần tại nửa 

cực đại của laser 
m  

12.75MHz 
 

Hệ số suy hao do oxy ox  15,1 dB/km [33] 

Hệ số suy hao do hơi nước wv  0,1869 dB/km [33] 

Hệ số suy hao do mưa rain  23,2 dB/km [33] 

Kịch bản đầu tiên là khảo sát thông lượng chuẩn hóa của hệ thống đề xuất phụ 

thuộc vào công suất phát quang tại CS và RAU với công suất phát tại RRH bằng 25 

dBm. Độ dài của sợi quang và khoảng cách liên kết vô tuyến lần lượt là 20 km và 

100 m, hệ số khuếch đại của anten phát và anten thu đều là 30 dB và số bit trong 

một gói tin là 1000. Ba kỹ thuật chuyển tiếp được xem xét trong kịch bản này bao 

gồm chuyển tiếp truyền thống không sử dụng mã hóa mạng, chuyển tiếp dựa trên 

DNC và chuyển tiếp dựa trên ANC. Các gói tin được giả thiết là được truyền sử 

dụng điều chế QPSK không mã hóa và kích thước gói là 1000 bit. Kết quả của kịch 

bản này được đưa ra trong hình vẽ 4.4. Như chỉ ra trong đồ thị, khi công suất phát 
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quang thấp, nhiễu tích lũy tại RAU làm suy giảm hiệu năng của hệ thống ANC so 

với trường hợp chuyển tiếp truyền thống và chuyển tiếp dựa trên DNC. Tuy nhiên, 

hệ thống đề xuất sử dụng chuyển tiếp dựa trên ANC mang lại thông lượng cao nhất 

khi công suất phát quang cao. Với các tham số hệ thống đã cho, hệ thống đề xuất có 

thể đạt được thông lượng tối đa khi công suất phát quang lớn hơn 8,5 dBm. Như 

vậy, tồn tại giá trị ngưỡng để thông lượng chuẩn hóa đạt được giá trị tối đa cho 

trường hợp sử dụng kĩ thuật chuyển tiếp ANC. 

 

Hình 4.4. Thông lượng chuẩn hóa phụ thuộc vào công suất phát tại CS và RAU với L=20 

km, d = 100 m, RRHP  = 25 dBm, TX RXG G = 30 dB và Nb =1000 bit 

Kịch bản tiếp theo là khảo sát thông lượng chuẩn hóa của hệ thống đề xuất 

biến thiên theo cả công suất phát quang và công suất phát vô tuyến. Các tham số 

khác của hệ thống giữa nguyên như kịch bản trước. Kết quả của kịch bản này được 

thể hiện trong hình 4.5. Thông lượng chuẩn hóa được cải thiện khi các công suất 

phát quang hay vô tuyến tăng. Tuy nhiên, công suất phát vô tuyến tăng chỉ làm ảnh 

hưởng đến SNR đường lên và do đó thông lượng chuẩn hóa tối đa chỉ là 0,5 khi 

,CS RAUP nhỏ hơn giá trị ngưỡng (8,5 dBm). Trong khi đó, công suất phát quang ảnh 

hưởng đến cả SNR đường lên và đường xuống (xem công thức 4.8 và 4.12), kết quả 
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là, thông lượng chuẩn hóa tối đa, có giá trị là 1, có thể đạt được khi công suất quang 

vượt qua mức ngưỡng (từ 8,5 dBm trở lên). 

 

Hình 4.5. Thông lượng chuẩn hóa phụ thuộc vào công suất phát tại CS và RRH cho hệ 

thống chuyển tiếp dựa vào ANC với d = 100 m, L = 20 km và Nb =1000 bit 

 

Hình 4.6. Thông lượng chuẩn hóa phụ thuộc vào công suất phát quang cho hệ thống 

chuyển tiếp dựa trên ANC với d = 100 m, L = 20 km và Nb =1000 bit 
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Kịch bản thứ 3 được đưa ra để khảo sát ảnh hưởng của công suất phát quang 

vào thông lượng chuẩn hóa của hệ thống đề xuất sử dụng chuyển tiếp ANC. Các 

tham số về độ dài sợi quang, khoảng cách vô tuyến và số bit trong một gói tin giữ 

nguyên như các kịch bản trước đó. Tham số công suất phát vô tuyến và các hệ số 

khuếch đại của anten phát và anten thu thay đổi như trên hình 4.6. Kết quả chỉ ra 

trên đồ thị cho thấy bằng cách tăng công suất phát RF hoặc hệ số khuếch đại anten 

phát và anten thu, công suất phát quang yêu cầu có thể được giảm đi. Đồ thị cũng 

chỉ ra rằng với 
RRHP tăng (hoặc tổng 

TxG  và 
RxG ) khoảng 10 dB sẽ được lợi 5 dB về 

công suất phát quang yêu cầu tại CS và RAU.  Tuy nhiên, việc tăng công suất phát 

vô tuyến và tăng hệ số khuếch đại đóng vai trò khác nhau. Ví dụ, khi ,CS RAUP  nằm 

trong dải nào đó (trong kịch bản này là dải [-4,5; 2] dBm), việc tăng các hệ số 

khuếch đại của các anten không giúp cải thiện thông lượng nhiều như khi tăng công 

suất phát vô tuyến. Mặt khác, khi ,CS RAUP lớn hơn giá trị ngưỡng (2 dBm), tăng các 

hệ số khuếch đại của các anten sẽ là lựa chọn tốt. 

 

Hình 4.7. Thông lượng chuẩn hóa phụ thuộc vào khoảng cách vô tuyến với PRRH = 10 

dBm, L=20 km, PCS,RAU = 10 dBm, Nb =1000 bit 

Tăng các hệ số khuếch đại của các anten cũng giúp làm mở rộng khoảng cách 

vô tuyến, khi đó thông lượng tối đa cũng đạt được. Do đó, trong kịch bản thứ 4 
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thông lượng chuẩn hóa được khảo sát phụ thuộc vào khoảng cách liên kết vô tuyến 

với các giá trị khác nhau của các hệ số khuếch đại của anten phát và anten thu. Kết 

quả của kịch bản này được thể hiện trong hình 4.7. Trong đó, công suất phát quang 

và vô tuyến được cố định tại 10 dBm. Kết quả chỉ ra rằng khoảng cách vô tuyến có 

thể được kéo dài khi tăng hệ số khuếch đại của các anten. Khi GTX = GRX = 30 dB, 

khoảng cách vô tuyến chỉ có thể là 130 m để đạt được thông lượng tối đa. Khoảng 

cách vô tuyến có thể đạt được dài hơn khi GTX và GRX tăng. Cụ thể là, hệ thống đề 

xuất với chiều dài sợi quang là 20 km có thể đạt được thông lượng tối đa với 

khoảng cách vô tuyến lên tới 300 m khi hệ số khuếch đại GTX = GRX = 35 dB. 

Kịch bản cuối cùng là khảo sát ảnh hưởng của kích thước gói tin lên thông 

lượng hệ thống đề xuất với PRRH  = 10 dBm,  GTX = GRX = 30 dB,  L = 20 km và d = 

100 m. Ba giá trị của công suất phát quang được xét đến gồm 7 dBm, 8 dBm và 9 

dBm. Kết quả của kịch bản này chỉ ra trong hình 4.8. Đồ thị chỉ ra rằng thông lượng 

giảm khi kích thước gói tăng. Vấn đề đó có thể được khắc phục bằng cách sử dụng 

công suất phát quang cao. Ví dụ, khi PCS, RAU = 9 dBm, thông lượng cao nhất được 

duy trì với kích thước gói lên đến 10000 bit. 

 

Hình 4.8. Thông lượng chuẩn hóa phụ thuộc vào kích thước gói với PRRH = 10 dBm, L=20 

km, d = 100m, TX RXG G = 30 dB 
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4.4 KẾT LUẬN CHƯƠNG 4 

Trong chương này, mô hình và giải pháp cải thiện hiệu năng về mặt thông 

lượng của kết nối fronthaul của mạng truy nhập vô tuyến sử dụng MMW-RoF kết 

hợp kỹ thuật chuyển tiếp dựa trên ANC được đề xuất. Trong kiến trúc đề xuất, 

truyền dẫn hai hướng được triển khai trong cả phân hệ quang và phân hệ vô tuyến 

với việc sử dụng ANC. Ngoài ra, kiến trúc đề xuất đơn giản vì nó chỉ yêu cầu một 

sợi quang và một bước sóng cho liên kết quang, cũng như một tần số MMW cho 

liên kết vô tuyến. Hiệu năng của hệ thống được xem xét dưới ảnh hưởng của nhiều 

tham số lớp vật lý, bao gồm các nguồn nhiễu, tán sắc sợi quang và fading của kênh 

vô tuyến. Hai kỹ thuật chuyển tiếp dựa trên ANC và DNC được xem xét và so sánh 

với kỹ thuật chuyển tiếp truyền thống. Các kết quả khảo sát hiệu năng không chỉ 

minh chứng cho tính khả thi của hệ thống đề xuất mà còn cho thấy độ lợi về thông 

lượng khi ANC được sử dụng. 
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KẾT LUẬN 

Hệ thống MMW-RoF đã được xem là giải pháp đầy tiềm năng để tăng dung 

lượng, vùng phủ, băng tần, cũng như giảm chi phí cho các mạng truy nhập vô tuyến 

băng rộng trong tương lai. Nội dung luận án đã đạt được mục tiêu đề ra là phân tích 

được đồng thời các yếu tố ảnh hưởng chính đến hiệu năng của các hệ thống MMW-

RoF với các kịch bản ứng dụng khác nhau và đề xuất giải pháp cải thiện hiệu năng 

hệ thống khi triển khai trong mạng truy nhập vô tuyến băng rộng. Các kết quả 

nghiên cứu đã được trình bày chi tiết trong bốn chương của luận án, cụ thể như sau: 

Chương 1 trình bày tổng quan các vấn đề nghiên cứu; Chương 2 khảo sát hiệu năng 

hệ thống MMW-RoF dưới ảnh hưởng của các tham số; Chương 3 trình bày giải 

pháp cải thiện hiệu năng hệ thống MMW-RoF đơn hướng; và Chương 4 đề xuất mô 

hình hệ thống MMW-RoF chuyển tiếp song hướng cho mạng truy nhập vô tuyến. 

Các kết quả đóng góp mới về khoa học của luận án có thể phân thành ba nhóm như 

sau: 

1. Xây dựng được mô hình giải tích để đánh giá hiệu năng của hệ thống 

MMW-RoF dưới tác động đồng thời từ phân hệ truyền dẫn sợi quang RoF 

và phân hệ truyền dẫn vô tuyến MMW 

Mô hình giải tích kết hợp biểu diễn sự phụ thuộc của hiệu năng hệ thống vào 

các tham số hệ thống và các tham số ảnh hưởng đóng vai trò hết sức quan trọng 

trong việc nghiên cứu khảo sát và đánh giá hiệu năng hệ thống MMW-RoF. Thông 

thường, các nghiên cứu trước đây chỉ tập trung khảo sát hiệu năng tuyến truyền dẫn 

quang RoF (với chưa đầy đủ các tham số ảnh hưởng) và tách rời với tuyến truyền 

dẫn vô tuyến. Số lượng và phạm vi các nghiên cứu khảo sát hiệu năng đồng thời của 

cả tuyến quang RoF và tuyến vô tuyến MMW còn hạn chế. Hơn nữa, phần ảnh 

hưởng của kênh vô tuyến cũng chưa được đánh giá cùng với các ảnh hưởng của 

kênh quang một cách đầy đủ. Ngoài ra, hiệu năng của hệ thống MMW-RoF được đo 

thử nghiệm nhiều hơn là phân tích về mặt lý thuyết. Vì vậy, trong luận án này, 

nghiên cứu sinh đã xây dựng mô hình giải tích khảo sát toàn diện hiệu năng hệ 

thống MMW-RoF dưới ảnh của các tham số hệ thống bao gồm các tham số của 

đường truyền quang, thiết bị thu phát quang, đường truyền vô tuyến và thiết bị thu 

phát vô tuyến với các kịch bản ứng dụng khác nhau gồm kịch bản ứng dụng cho 
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mạng truy nhập băng rộng và kịch bản ứng dụng cho kết nối backhaul của mạng 

truy nhập vô tuyến. 

2. Đề xuất giải pháp sử dụng giải pháp ghép kênh không gian trong sợi quang 

và phân tập không gian trong đường truyền vô tuyến nâng cao hiệu năng 

của hệ thống MMW-RoF 

Trong đóng góp này, nghiên cứu sinh đã đề xuất các giải pháp ghép kênh 

trong sợi quang và phân tập không gian đường truyền vô tuyến, cụ thể là sử dụng 

sợi đa lõi MCF và kỹ thuật MIMO nhằm cải thiện dung lượng hệ thống MMW-RoF. 

Hai đóng góp chính đã được trình bày trong luận án, bao gồm:  

 Thứ nhất, nghiên cứu sinh đã đề xuất kiến trúc lai ghép quang-vô tuyến dựa 

trên kết hợp hệ thống MMW-RoF sử dụng sợi quang đa lõi và kĩ thuật MIMO 

để tạo các kết nối backhaul dung lượng cao cho mạng vô tuyến. Kiến trúc đề 

xuất có các RAU đơn giản, cho phép mang lại hiệu quả về chi phí và sử dụng 

năng lượng. 

 Thứ hai, hiệu năng của kiến trúc kết nối backhaul đường xuống sử dụng MCF 

và MIMO lần đầu tiên được đánh giá một cách toàn diện về mặt dung lượng 

kênh. Ảnh hưởng của tham số lớp vật lý từ sợi quang, kênh vô tuyến cũng như 

các nguồn nhiễu cũng được xem xét trong các phân tích. Dựa trên nghiên cứu 

lý thuyết, ảnh hưởng của mỗi tham số có thể được định lượng một cách cụ thể 

và do đó cung cấp các thông tin hữu ích co việc thiết kế hệ thống.  

3. Đề xuất sử dụng mã hóa mạng cải thiện hiệu năng của hệ thống MMW-RoF 

hai hướng bán song công  

Đóng góp này có thể được tách ra thành hai nội dung như sau: 

 Thứ nhất, luận án đề xuất mô hình kiến trúc truyền dẫn hai hướng 

hướng bán song công sử dụng MMW-RoF kết hợp kỹ thuật chuyển tiếp 

dựa trên ANC. Không giống như kiến trúc truyền thống, chỉ một kiểu 

phương tiện truyền tải được sử dụng, hệ thống lai ghép quang/vô tuyến 

đã được đề xuất cho kết nối fronthaul của mạng truy nhập vô tuyến. 

Trong kiến trúc đề xuất, truyền dẫn hai hướng được triển khai trong cả 

sợi quang và liên kết vô tuyến nhờ sử dụng mã hóa mạng (ANC). 

Ngoài ra, kiến trúc đề xuất đơn giản vì nó chỉ yêu cầu một sợi quang và 
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một bước sóng cho liên kết quang, cũng như một tần số MMW cho liên 

kết vô tuyến. 

 Thứ hai, luận án đã xây dựng mô hình giải tích phân tích hiệu năng hệ 

thống MMW-RoF song hướng bán song công với các kỹ thuật chuyển 

tiếp khác nhau. Hiệu năng của hệ thống được xem xét dưới ảnh hưởng 

của nhiều tham số lớp vật lý, bao gồm các nguồn nhiễu, tán sắc sợi 

quang và fading của kênh vô tuyến. Hai kỹ thuật chuyển tiếp dựa trên 

ANC và DNC được xem xét và so sánh với kỹ thuật chuyển tiếp truyền 

thống. Các kết quả khảo sát hiệu năng không chỉ minh chứng cho tính 

khả thi của hệ thống đề xuất mà còn cho thấy độ lợi về thông lượng khi 

ANC được sử dụng. Điểm đóng góp khác biệt của luận án so với các 

nghiên cứu trước đây đó là các nghiên cứu trước đây thường tập trung 

đánh giá, cải thiện hiệu năng lớp vật lý, mà chưa lượng hóa được các 

ảnh hưởng từ lớp vật lý của hệ thống MMW-RoF nên các tham số hiệu 

năng lớp cao hơn. 

Hướng nghiên cứu tiếp theo của luận án sẽ tập trung vào nghiên cứu ứng 

dụng công nghệ MMW-RoF cho các kịch bản cụ thể có tính cấp thiết cao như mạng 

truy nhập vô tuyến băng rộng cho đường sắt cao tốc, tầu điện ngầm hay cho các 

tầng hầm trong tòa nhà. 
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