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MỞ ĐẦU 

Hạ tầng trên cao HAP (High Altitude Platform) được triển khai trên các khinh 

khí cầu hoặc thiết bị bay không người lái ở độ cao khoảng 17–25 km, đang thu hút 

được nhiều sự quan tâm nghiên cứu với vai trò như các trạm chuyển tiếp tín hiệu 

giữa các vệ tinh, giữa vệ tinh và trạm mặt đất hoặc giữa các trạm mặt đất. Cụ thể, 

HAP được dùng như hạ tầng cho các cảm biến từ xa thu thập dữ liệu về các đối 

tượng khác nhau mà không cần liên hệ trực tiếp với đối tượng đó. HAP cũng được 

dùng trong các  ứng dụng như bản đồ địa lý, quan sát thiên văn, quân sự, giám sát 

các sự kiện, giao thông, những vùng nông thôn hẻo lánh, vùng dịch bệnh, thu thập 

dữ liệu về thời tiết, giám sát điều kiện môi trường như không khí, đất và nước. Sử 

dụng các HAP có tầm quan trọng lớn với các vùng mật độ dân cư thưa thớt với cơ 

sở hạ tầng kém hoặc không có. Do vùng phủ lớn, các HAP có thể giữ một vai trò 

tích cực trong hàng hải và định vị để phát hiện chính xác vị trí của mục tiêu trên mặt 

đất hoặc trên không. 

Ngoài các ứng dụng nêu trên, HAP có thể ứng dụng trong viễn thông để kết 

nối các trạm mặt đất hoặc chuyển tiếp tín hiệu từ vệ tinh với những ưu điểm có được 

từ cả truyền thông mặt đất và truyền thông vệ tinh [29]. HAP có vị trí gần như cố 

định với mặt đất, thuận tiện cho việc duy trì kết nối. HAP có vùng phủ sóng rộng 

hơn các hệ thống vô tuyến mặt đất và có chi phí phóng, triển khai, nâng cấp và sửa 

chữa nhỏ hơn hệ thống thông tin vệ tinh, sử dụng năng lượng mặt trời thân thiện với 

môi trường [53]. Các nghiên cứu gần đây cho thấy HAP đang được coi như một ứng 

cử viên hứa hẹn được sử dụng để thiết lập các hệ thống truyền thông phục vụ cứu 

trợ thiên tai, khôi phục thảm họa, cung cấp các ứng dụng và dịch vụ mới trong môi 

trường đô thị cũng như cung cấp các dịch vụ cơ bản tới các vùng xa xôi hẻo lánh 

[122]. Các hệ thống truyền thông dựa trên HAP cũng có thể tích hợp vào mạng truy 

nhập vô tuyến không đồng nhất HetNet trong tương lai để sử dụng làm các kết nối 

backhaul cho mạng thông tin di động [51]. 

Các hệ thống truyền thông dựa trên HAP hiện nay chủ yếu dựa trên các kết 

nối ở tần số vô tuyến RF (Radio Frequency) với tốc độ hạn chế khoảng vài trăm 
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Mb/s. Tốc độ này không thể đáp ứng được nhu cầu của các dịch vụ băng rộng, thời 

gian thực như video độ phân giải cao hay các kết nối backhaul/truy nhập không dây 

tốc độ hàng Gigabit/s trong mạng thông tin di động 5G. Để giải quyết vấn đề này 

giải pháp truyền thông dựa trên HAP với kết nối quang không dây thay thế cho 

truyền dẫn bằng RF đang dành được nhiều sự quan tâm nghiên cứu. Truyền thông 

quang không dây (OWC) sử dụng các búp sóng laser để truyền tải thông tin qua 

không gian. Hệ thống truyền thông quang không dây có nhiều ưu điểm như tốc độ 

cao, không bị ảnh hưởng của nhiễu điện từ, không yêu cầu cấp phép tần số, triển 

khai nhanh và linh hoạt với chi phí hiệu quả. Một tuyến OWC bao gồm hai bộ thu-

phát được đặt trong tầm nhìn thẳng. Các hệ thống truyền thông quang không dây 

điển hình bao gồm OWC mặt đất và OWC không gian. Cự ly hoạt động của một 

tuyến OWC mặt đất từ vài trăm mét tới vài km. Với các hệ thống OWC trong không 

gian, cự ly kết nối có thể vài chục km (từ mặt đất tới hạ tầng trên cao HAP và ngược 

lại); vài trăm tới vài nghìn km (từ mặt đất tới vệ tinh quỹ đạo thấp LEO và ngược 

lại); cự ly thậm chí còn xa hơn đối tới các vệ tinh địa tĩnh GEO hoặc tàu thăm dò 

các vì sao. 

Với mục đích kết hợp các ưu điểm của HAP trong triển khai nhanh, vận hành 

và khai thác linh hoạt, chi phí thấp với ưu điểm của công nghệ OWC trong truyền 

dẫn tốc độ cao, nghiên cứu sinh đã lựa chọn đề tài: “Giải pháp truyền dẫn và chuyển 

tiếp tín hiệu quang dựa trên hạ tầng trên cao” cho luận án nghiên cứu của mình. 

Theo đó, đối tượng nghiên cứu của luận án là hệ thống OWC sử dụng HAP làm 

trạm chuyển tiếp tín hiệu nhằm tăng cự ly và cải thiện hiệu năng hệ thống. Giống 

như các hệ thống OWC khác, hệ thống OWC chuyển tiếp dựa trên HAP chịu ảnh 

hưởng của các yếu tố môi trường không gian tự do đặc biệt là nhiễu loạn khí quyển 

gây ra sự thăng giáng cường độ tín hiệu. Ngoài ra còn có các ảnh hưởng của nhiễu 

và tạp âm tại các bộ phát/thu [51]. Do đó, việc tiến hành nghiên cứu các ảnh hưởng 

của kênh truyền khí quyển đến hiệu năng hệ thống cũng như đề xuất các giải pháp 

truyền dẫn và chuyển tiếp tín hiệu quang tại HAP nhằm nâng cao tốc độ và cải thiện 

cự ly truyền dẫn trong khi vẫn đảm bảo yêu cầu về tỉ lệ lỗi bit (BER) của hệ thống 

là hết sức cấp thiết. 
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Ý nghĩa khoa học và thực tiễn 

Ý nghĩa khoa học của luận án mà luận án hướng tới là xây dựng các mô hình 

toán học, chương trình tính toán và mô phỏng để đánh giá hiệu năng hệ thống OWC 

chuyển tiếp dựa trên HAP. Các mô hình toán học, chương trình tính toán và mô 

phỏng này sẽ là công cụ hỗ trợ cho việc thiết kế, đánh giá tính khả thi, và điều kiện 

hoạt động tin cậy của hệ thống. Ý nghĩa thực tiễn của luận án mà nghiên cứu sinh 

kỳ vọng đạt được thể hiện ở các giải pháp truyền dẫn và chuyển tiếp tín hiệu quang 

dựa trên HAP mà luận án đề xuất có thể áp dụng vào thực tế để cải thiện hiệu năng, 

tăng cự ly và dung lượng truyền dẫn của các hệ thống OWC. 

Mục tiêu 

Mục tiêu chính của luận án là đề xuất được những giải pháp truyền dẫn và 

chuyển tiếp tín hiệu quang dựa trên HAP cho các hệ thống OWC nhằm tăng cự ly 

truyền dẫn và cung cấp khả năng truyền dẫn tốc độ Gigabit trong khi vẫn đảm bảo 

được yêu cầu về tỉ lệ lỗi bit. Để đạt được mục tiêu đó, luận án cần xây dựng được 

mô hình giải tích phân tích các ảnh hưởng của môi trường không gian tự do cũng 

như ảnh hưởng của các loại tạp âm/nhiễu lên hiệu năng hệ thống OWC chuyển tiếp 

dựa trên HAP. Tiếp theo, luận án cần phải đề xuất được các giải pháp cải thiện hiệu 

năng của hệ thông OWC dựa trên HAP thông qua việc sử dụng các kỹ thuật truyền 

dẫn và xử lý tín hiệu tiên tiến như điều chế, phân tập, tách sóng và xử lý tín hiệu 

toàn quang. 

Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

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

chuyển tiếp dựa trên hạ tầng trên cao, các giải pháp kỹ thuật như điều chế, phân tập, 

tách sóng và xử lý tín hiệu, kênh truyền thông quang trong không gian và các đặc tính 

của nó. 

Phạm vi nghiên cứu của đề tài luận án giới hạn trong các hệ thống truyền dẫn 

quang không dây điểm-điểm và trạm chuyển tiếp được đặt trên HAP. HAP có thể 

sử dụng để chuyển tiếp tín hiệu giữa hai trạm mặt đất hoặc chuyển tiếp tín hiệu từ 

vệ tinh đến trạm mặt đất. Luận án cũng giả thiết trên HAP được trang bị các hệ 
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thống tự động tìm, bắt và bám tín hiệu nên ảnh hưởng của lệch hướng thu phát được 

bỏ qua. Đồng thời việc truyền dẫn giữa thiết bị phát và thiết bị thu được giả thiết là 

đồng bộ. 

Phương pháp nghiên cứu 

Phương pháp nghiên cứu dự kiến là nghiên cứu lý thuyết kết hợp với mô 

phỏng kiểm chứng: 

Phương pháp nghiên cứu lý thuyết: sử dụng lý thuyết thông tin, xác suất và 

công cụ toán học để mô hình hóa các kỹ thuật truyền dẫn và xử lý tín hiệu trong hệ 

thống OWC chuyển tiếp dựa trên HAP. Xây dựng các công thức giải tích biểu diễn 

sự phụ thuộc của hiệu năng hệ thống theo các tham số hệ thống và đặc tính kênh 

truyền cũng như các tham số tạp âm/nhiễu.  

Phương pháp nghiên cứu mô phỏng: xây dựng các chương trình mô phỏng 

theo các kịch bản truyền dẫn và chuyển tiếp tín hiệu quang, thực hiện mô phỏng để 

kiểm chứng các kết quả nghiên cứu lý thuyết. 

Cấu trúc của luận án 

Nội dung luận án có bố cục gồm 4 chương với các nội dung như sau: 

Chương 1 “Tổng quan về truyền thông quang dựa trên HAP”, trình bày về 

cấu trúc hệ thống, các phần tử của hệ thống thông tin quang không dây dựa trên 

HAP. Các tham số hiệu năng và các yếu tố ảnh hưởng lên hiệu năng hệ thống cũng 

được đề cập trong chương này. Nội dung chương cũng khảo sát đánh giá các nghiên 

cứu trong nước và ngoài nước về hệ thống thông tin quang không dây dựa trên HAP. 

Từ hạn chế của các nghiên cứu đó để đề xuất các hướng nghiên cứu của luận án. 

Chương 2 “Hệ thống truyền dẫn quang dựa trên HAP với chuyển tiếp O/E/O” 

trình bày về tham số, mô hình toán học của kênh truyền như suy hao, nhiễu loạn khí 

quyển và nghiên cứu hệ thống truyền thông quang không dây dựa trên HAP với 

chuyển tiếp O/E/O. Đóng góp của luận án trong chương này là đề xuất giải pháp cải 

thiện hiệu năng hệ thống truyền thông quang không dây dựa trên HAP bằng cách 



 5   

 

dùng phân tập không gian và tách sóng heterodyne. Kết quả nghiên cứu của chương 

2 được công bố trong 01 bài báo đăng trên tạp chí quốc tế ISI/Scopus. 

Chương 3 “Chuyển tiếp toàn quang đơn hướng dựa trên HAP cho hệ thống 

OWC”. Nội dung của chương trình bày về hệ thống truyền dẫn quang dựa trên HAP 

chuyển tiếp toàn quang và tách sóng coherent. Đồng thời cũng trình bày giải pháp 

cải thiện hiệu năng hệ thống thông tin quang không dây dựa trên HAP từ vệ tinh đến 

mặt đất với HAP chuyển tiếp toàn quang. Kết quả nghiên cứu trong chương này đã 

được công bố trong 01 bài báo quốc tế đăng trên tạp chí quốc tế ISI/Scopus và 01 

bài báo hội nghị quốc tế. 

 Chương 4 với tiêu đề “Chuyển tiếp toàn quang song hướng dựa trên HAP 

cho hệ thống OWC” tập trung trình bày về đề xuất mô hình hệ thống OWC dựa trên 

HAP song hướng toàn quang cho mạng backhaul. Giải pháp đưa ra khắc phục được 

khó khăn khi xảy ra các thảm họa như động đất, lũ lụt dẫn đến sợi quang bị đứt. Kết 

quả nghiên cứu của chương đã được công bố trong 01 bài báo quốc tế đăng trên tạp 

chí quốc tế ISI/Scopus. 
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CHƯƠNG 1: TỔNG QUAN VỀ TRUYỀN THÔNG QUANG  

DỰA TRÊN HAP 

Tóm tắt: Nội dung chương trình bày về mô hình, các phần tử của hệ thống 

truyền thông quang không dây dựa trên HAP. Ngoài ra, các tham số hiệu năng và 

các yếu tố ảnh hưởng đến hiệu năng hệ thống OWC dựa trên HAP cũng được trình 

bày trong chương. Tình hình nghiên cứu trong và ngoài nước liên quan đến hệ thống 

OWC dựa trên HAP cũng được khảo sát theo các hướng khác nhau.Trên cơ sở các 

hướng nghiên cứu đó, các hướng nghiên cứu của luận án sẽ được đề xuất. 

1.1. Hệ thống truyền thông quang không dây dựa trên HAP 

Sơ đồ khối của hệ thống truyền thông quang không dây dựa trên hạ tầng trên 

cao (HAP) được thể hiện trên Hình 1.1. Hình vẽ thể hiện 02 kịch bản truyền thông 

dựa trên HAP bao gồm: (1) hệ thống truyền thông vệ tinh – HAP – trạm mặt đất 

(GS) và (2) hệ thống truyền thông GS – HAP – GS. Các thành phần chính của hệ 

thống bao gồm bộ phát quang, trạm chuyển tiếp đặt trên HAP và bộ thu quang. 

  

Hình 1.1 Sơ đồ khối hệ thống truyền thông quang không dây dựa trên HAP 
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1.1.1. Bộ phát 

Bộ phát đặt tại trạm mặt đất và vệ tinh có nhiệm vụ chính là điều chế số liệu 

băng gốc vào tín hiệu quang sau đó truyền qua không gian. Sơ đồ khối của bộ phát 

như hình 1.2 bao gồm nguồn phát Laser, bộ điều chế và bộ khuếch đại công suất sợi 

pha tạp Erbium.  

Laser tạo tín hiệu liên tục hoặc mô-đun điều chế trực tiếp đóng vai trò như 

một nguồn phát ra bước sóng hoạt động của hệ thống. Bộ điều chế Mach-Zehnder 

(MZM) hoặc bộ điều chế hấp thụ điện (EAM) thiết lập các sơ đồ điều chế tiên tiến 

có tỷ lệ phân biệt cao. Điều chế pha có thể đạt được thông qua bộ điều chế MZM 

hoặc bộ điều biến pha chuyên dụng [107]. Để đạt được tốc độ dữ liệu cao, các thiết 

kế khác nhau của bộ điều chế phân cực cũng đã được đề xuất, chủ yếu dựa trên thiết 

bị Lithium niobate(LiNbO3). 

 

Nếu bước sóng của laser được đặt trong băng tần C (từ 1530 đến 1560 nm), 

tín hiệu dữ liệu được điều chế có thể được khuếch đại bởi một bộ khuếch đại công 

suất sợi pha tạp Erbium (EDFA) để đạt được công suất đầu ra quang lên đến 10 W 

trước khi nó được phát ra thấu kính [42]. Hệ thống coherent có các yêu cầu về nhiễu 

pha rất cao và do đó chủ yếu sử dụng laser trạng thái rắn, ví dụ: Nd: YAG ở bước 

sóng 1064 nm [114]. Ngay cả ở bước sóng này, các bộ khuếch đại quang đã được 

triển khai dựa trên các bộ khuếch đại Yb và công suất quang đầu ra lên đến 8,8 W 

Điều khiển 

Laser 

Dữ liệu 

   

Tín hiệu quang 

Tín hiệu điện 

Laser Điều chế Khuếch đại 

Hình 1.2 Sơ đồ khối cơ bản của bộ phát. 
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[100]. Nhìn chung, việc lựa chọn bước sóng của máy phát không chỉ được điều 

khiển bởi máy thu, mà còn bởi mong muốn giảm thiểu suy hao khí quyển, yêu cầu 

công suất đầu ra, chi phí và chất lượng của hệ thống quang. 

Để truyền thông tin qua kênh quang, có một số cách để điều chế tín hiệu 

quang như: biên độ, pha (tần số), hoặc phân cực tín hiệu quang. Mặc dù có nhiều 

phương pháp điều chế quang tiên tiến được xem là phù hợp cho truyền thông quang 

[107], nhưng chỉ một vài định dạng được nghiên cứu cho truyền thông không dây 

là điều chế khóa đóng mở (OOK) [69], [126], [86], BPSK [81], khóa dịch pha DPSK 

[118], [43] và khóa dịch pha phân cực POLSK [128]. 

Việc sử dụng định dạng điều chế ở máy phát phụ thuộc vào cấu tạo của máy 

thu. Không phải mọi kỹ thuật thu đều phù hợp với các định dạng điều chế. Máy thu 

tách sóng trực tiếp (DD) không phù hợp với điều chế pha và phân cực mà yêu cầu 

chuyển đổi thành OOK bằng các phần tử quang bên ngoài [50], [107]. Các máy thu 

kết hợp tách tín hiệu quang trực tiếp, do đó cho phép bất kỳ định dạng điều chế nào 

mà không cần xử lý trước. 

1.1.2. Kênh truyền dẫn khí quyển 

Truyền thông quang qua không gian từ mặt đất đến HAP, từ HAP đến vệ tinh 

và ngược lại thực hiện thông qua kênh truyền dẫn khí quyển. Môi trường khí quyển 

có tính chất là ngẫu nhiên theo không gian và thời gian. Chính vì vậy, OWC cũng 

phụ thuộc ngẫu nhiên vào thời tiết và vị trí địa lý. Các yếu tố môi trường khác nhau 

không thể đoán trước như mây, tuyết, sương mù, mưa v.v…, gây ra sự suy giảm 

mạnh tín hiệu quang và giới hạn khoảng cách truyền dẫn. Các ảnh hưởng đối với 

đường lên/đường xuống trong các hệ thống OWC là khác nhau. Các tổn hao gặp 

phải trong đường lên của OWC là rất lớn so với đường xuống khi chùm tia bắt đầu 

lan rộng và tích lũy méo tín hiệu quang từ thiết bị đầu cuối mặt đất. Trong trường 

hợp đường lên, nguồn nhiễu gần với nguồn phát. Do đó, mô hình truyền sóng tương 

ứng với mô hình sóng hình cầu. Với đường xuống, nguồn gây nhiễu gần với thiết bị 

đầu cuối máy thu. Do đó, mô hình truyền sóng tương ứng với mô hình sóng phẳng. 

Các loại suy hao khi tín hiệu quang truyền qua kênh khí quyển là: 
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a. Hấp thụ và tán xạ 

Hấp thụ phụ thuộc mạnh vào bước sóng [128]. Trong thực tế, chỉ có cửa sổ 

khí quyển (nơi sự suy giảm là tối thiểu) phù hợp cho OWC. Các bước sóng truyền 

thông laser điển hình 1,064 μm và 1,55 μm rơi vào cửa sổ truyền dẫn tốt [50], [128]. 

Hấp thụ chiếm ưu thế trong điều kiện bầu trời trong và tỷ lệ thuận với  

λ− 4. Tán xạ khí quyển do các hạt có kích thước phân tử được gọi là tán xạ Rayleigh. 

Đối với các hạt có kích thước lớn so với bước sóng, xảy ra tán xạ Mie (không phụ 

thuộc mạnh vào λ). 

Khi tín hiệu quang truyền dọc theo phương thẳng đứng từ mặt đất qua bầu 

khí quyển, suy hao khí quyển αA trong điều kiện trời trong (tại góc thiên đỉnh và  

λ = 1550 nm) do hấp thụ và tán xạ là 1-2 dB [128]. Nếu máy phát đặt ở HAP có độ 

cao 20 km thì giá trị này giảm xuống 0,2 dB [32]. Sự biến thiên của suy hao khí 

quyển theo góc thiên đỉnh (là góc tạo bởi đường theo phương thẳng đứng và đường 

truyền tầm nhìn thẳng (LOS) giữa hai thấu kính phát và thu) được tính xấp xỉ như 

sau [46]: 
 

 ( ) ( ) ( )0 secA A  =
      

00 70    (1.1) 

Giá trị suy hao từ 0,2 đến 0,8 dB đối với các đường truyền từ HAP đến vệ tinh. 

b. Sự trải rộng chùm tia (mở rộng búp) 

Nhiễu loạn khí quyển làm cho chùm tia trải rộng vượt ra ngoài giới hạn phân 

kỳ [62], θDL, dẫn đến góc phân kỳ hiệu dụng [78] θeff, do đó làm giảm công suất 

quang thu trung bình theo hệ số (θeff / θDL)2. Nếu nhiễu loạn yếu và tương đối xa 

nguồn phát, ví dụ, trong tuyến đường xuống từ vệ tinh đến HAP, kích thước vùng 

hiệu dụng tại máy thu về cơ bản giống với kích thước vùng nhiễu loạn. Do đó, suy 

hao do trải rộng chùm tia là không đáng kể. Trong đường lên, nơi có kích thước của 

các xoáy nhiễu loạn (nằm ngay trước máy phát) lớn hơn đường kính chùm tia, suy 

hao trung bình do sự trải rộng chùm tia dao động từ 3 dB (trong kịch bản từ mặt đất 

đến vệ tinh) đến 0,03 dB trong đường lên từ HAP tới vệ tinh [42].  
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c. Pha đinh 

Sự suy giảm của cường độ tín hiệu thu do hiệu ứng giao thoa và lệch hướng 

chùm tia thường được gọi là pha đinh. Chuyển động hỗn loạn của khí quyển cùng 

với sự thay đổi nhiệt độ và áp suất gây ra các nhiễu loạn trong chỉ số khúc xạ của 

bầu khí quyển ở dạng các xoáy hoạt động như các thấu kính quang ngẫu nhiên khúc 

xạ ánh sáng truyền lan. Người ta có thể phân biệt giữa hai hiệu ứng chính sau đây. 

- Sự lệch dọc theo đường truyền lan di chuyển chùm tia sáng một cách ngẫu 

nhiên khỏi đường LOS giữa máy phát và máy thu. Trung tâm của chùm 

tia (điểm cường độ tối đa) được di chuyển ngẫu nhiên trong mặt phẳng 

thu. Sự lệch hướng chùm tia này chủ yếu là do nhiễu loạn quy mô lớn gần 

máy phát, và do đó, thường có thể bị bỏ qua đối với các đường xuống từ 

vệ tinh đến HAP [78]. 

- Sự nhấp nháy được gây ra bởi biến động chỉ số khúc xạ ngẫu nhiên. Nó 

dẫn đến cả sự thay đổi theo thời gian của cường độ thu và sự thay đổi 

không gian của khẩu độ máy thu. 

Các kết quả mô phỏng trong [43], [51], cho thấy rằng - trái với đường truyền 

mặt đất vệ tinh – chỉ số nhấp nháy thường từ 0,3 đến 0,8 cho các kịch bản từ HAP-

Hình 1.3 Sự trải rộng chùm tia [36]. 
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tới-HAP[105], giữa 0,28 và 1,12 đối với các kịch bản HAP-tới mặt đất [67], và giảm 

xuống các giá trị dưới 0,025 cho các đường truyền HAP-vệ tinh [42]. Quy mô thời 

gian của các dao động phụ thuộc vào vận tốc của các xoáy nhiễu loạn chuyển sang 

chùm quang. Trong tuyến OWC từ HAP, thời gian tương quan này được tính theo 

miligiây và do đó, thường lớn hơn nhiều so với khoảng thời gian của bit (pico giây 

đến nano giây). Do đó, mức công suất quang của tín hiệu thu là không đổi trên một 

số lượng lớn các bit.  

 

 

1.1.3. Trạm hạ tầng trên cao 

Trạm hạ tầng trên cao là các khinh khí cầu hoặc máy bay không người lái đặt 

ở tầng bình lưu. HAP đóng vai trò như một trạm chuyển tiếp tín hiệu giữa hai trạm 

mặt đất hoặc giữa trạm mặt đất và vệ tinh. Nhiệm vụ của HAP là nhận thông tin từ 

trạm mặt đất GS-A (hoặc GS-B) chuyển đến, thực hiện chuyển đổi quang điện 

(O/E), tái tạo xử lý, khuếch đại tín hiệu sau đó thực hiện chuyển đổi điện quang 

(E/O) và chuyển tiếp đến phía thu GS-B (hoặc GS-A). Những trạm HAP này thường 

xử lý tín hiệu dạng điện do đó phức tạp, tốc độ thấp và tiêu thụ công suất lớn. Nếu 

tại trạm HAP thực hiện xử lý tín hiệu quang sẽ giải quyết được các nhược điểm trên 

đồng thời nâng cao hiệu năng hệ thống. 

Hình 1.4 (a) Sự lệch dọc chùm tia và (b) Sự nhấp nháy gây ra bởi 

biến động chỉ số khúc xạ ngẫu nhiên [68]. 
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Hình 1.5 Một số HAP và UAV [36]. 

Khoảng cách từ HAP đến các trạm mặt đất, ở đây chính là các trạm thu phát, 

thường được xét đến trong các tính toán về ảnh hưởng của môi trường, được tính 

như sau: 

 
L = (H – h0)/ cos (ξ ), 

(1.2) 

với H là độ cao của HAP, h0 là độ cao của GS và ξ là góc thiên đỉnh (góc tạo bởi 

đường theo phương thẳng đứng với đường nối giữa HAP và trạm mặt đất). 

 

Hình 1.6 Góc thiên đỉnh giữa HAP và GS. 
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1.1.4. Bộ thu 

Bộ thu được đặt tại các trạm mặt đất GS-A (hoặc GS-B). Bộ thu chuyển đổi 

tín hiệu quang đầu vào thành tín hiệu điện đầu ra. Trong trường hợp không có 

khuếch đại đường truyền giữa bộ phát và bộ thu thì bộ thu cần có độ nhạy thu cao. 

Độ nhạy này được biểu thị bằng số lượng photon trên mỗi bit hoặc bằng công suất 

quang tại một tốc độ dữ liệu nhất định để đạt được tỉ lệ lỗi bit (BER) theo yêu cầu. 

Có hai kiểu bộ thu quang cơ bản: bộ thu coherent và bộ thu tách sóng trực tiếp (DD).  

Thu tách sóng trực tiếp: kiểu tách sóng này sử dụng cường độ hoặc công suất 

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

của bộ tách quang (PD) sẽ tỉ lệ với công suất quang đến. Cách xử lý tín hiệu này  

rất đơn giản và phù hợp với hầu hết các hệ thống quang sử dụng điều chế cường  

độ (IM).  

Thu coherent: sử dụng laser dao động nội (LO) để tăng tín hiệu đầu ra của 

bộ tách sóng quang. Cơ chế thu này có độ nhạy cao và nhiễu nền thấp. Tùy thuộc 

vào sự khác nhau giữa tần số laser phát và laser dao động nội sẽ có tách sóng 

homodyne và heterodyne. Trong homodyne, tín hiệu quang được chuyển trực tiếp 

xuống băng gốc, trong khi trong heterodyne, có sự khác biệt tần số giữa LO và tín 

hiệu quang thu, dẫn đến tín hiệu trung tần IF trong dải tần số vô tuyến (RF). Thu 

coherent đặt ra các yêu cầu nghiêm ngặt về phổ của nguồn laser.  

Các yêu cầu quan trọng đối với laser LO: phải là laser đơn mode để IF là một 

sóng mang đơn sắc; có phổ hẹp nhằm giảm thiểu nhiễu pha laser; có tần số khả chỉnh 

để bù lại sự thay đổi tần số phát laser và sự dịch chuyển Doppler. Những tiến bộ gần 

đây trong xử lý tín hiệu số (DSP) tốc độ cao cũng cho phép sử dụng LO dao động 

nội [10]. Tín hiệu số sau khi thu được hiệu chỉnh tần số và lệch pha giữa tần số laser 

phát và LO nhờ DSP. Trong bộ thu DD, dòng tách quang tỉ lệ với công suất của tín 

hiệu thu. Do đó, bất kỳ thông tin về pha hoặc phân cực nào bị mất thì cũng không 

làm ảnh hưởng tới các định dạng điều chế. Tách sóng trực tiếp có các ưu điểm so 

với tách sóng coherent về chi phí và độ phức tạp, khi sự kết hợp của laser phát tín 
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hiệu hoặc laser dao động nội LO không thể được kiểm soát suôn sẻ, hoặc khi các 

đặc tính pha của tín hiệu thu được bị nhiễu. 

Hình 1.7 cho thấy một sơ đồ thu ở dạng đơn giản. Ở sơ đồ này, khối tiền 

khuếch đại quang là tùy chọn, còn bộ lọc băng thông quang ở bước sóng mang dùng 

để giảm phát xạ nền và nhiễu khuếch đại tự phát được khuếch đại ASE do bộ khuếch 

đại tạo ra. Sau khi đi qua bộ lọc, tín hiệu dữ liệu được chuyển đổi thành dòng điện 

nhờ sử dụng bộ tách sóng quang. Quá trình xử lý băng gốc tiếp theo là lấy mẫu và 

quyết định. 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1.7 Sơ đồ khối cơ bản của bộ thu. 

Bộ tách sóng quang thường sử dụng là đi-ốt p-i-n hoặc đi-ốt quang thác APD. 

Một trong những đặc điểm chính của APD là đáp ứng hay độ nhạy cao, được xác 

định là tỷ lệ dòng điện trên công suất-quang (tính bằng ampe/watt). Giá trị cực đại 

của độ nhạy thường khoảng 0,7 A/W ở bước sóng 950 nm đối với các linh kiện Si và 

1,1 A/ W ở 1550 nm đối với InGaAs [59]. APD nhân số lượng các điện tử sinh ra 

bởi hệ số nhân M (ví dụ: M ≈ 100 cho APD Si và M ≈ 10 cho các APD InGaAs). 

Hiệu ứng này cũng xảy ra với nhiễu. 

Trong trường hợp APD không thể cung cấp đủ băng thông, độ nhạy thu quang 

có thể được cải thiện bằng các bộ tiền khuếch đại quang nhiễu thấp [42]. Cho đến 

nay, các bộ khuếch đại Erbium (EDFA) đã được sử dụng chủ yếu trong các máy thu 

quang tốc độ cao của hệ thống OWC. Các EDFA được thiết kế cho hoạt động đơn 

mode. EDFA có sẵn cho cả băng tần C (1530–1560 nm) và băng tần L (1570– 

1600nm), hoạt động gần với hệ số nhiễu 3dB, và có thể đạt được G > 35 dB [59]. 
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Quá trình tách của các trường quang bị tác động bởi nhiều loại nguồn nhiễu 

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

OWC là: ánh sáng nền, nhiễu do bộ tách quang, nhiễu nhiệt trong mạch điện tử. Mặc 

dù phát xạ nền có thể được hạn chế bằng cách sử dụng bộ lọc quang nó vẫn gây ra 

nhiễu đáng kể trong quá trình tách. Nhiễu lượng tử của bộ tách quang bắt nguồn từ 

sự ngẫu nhiên của quá trình đếm photon tại bộ tách quang. Nhiễu nhiệt có thể được 

mô hình hóa dưới dạng nhiễu Gauss trắng cộng AWGN, có mức phổ tỷ lệ thuận với 

nhiệt độ bộ thu. 

1.2. Hiệu năng hệ thống OWC dựa trên HAP 

Hiệu năng là vấn đề luôn được quan tâm đánh giá trong bất kỳ một hệ thống 

truyền thông nào. Có rất nhiều các tham số để đánh giá hiệu năng của hệ thống. 

Trong đó các tham số thường sử dụng như tỉ số tín hiệu trên nhiễu (SNR), tỉ lệ lỗi 

bit BER, dung lượng kênh C, xác suất/dung lượng dưới ngưỡng… Tuy nhiên, việc 

lựa chọn tham số nào để đánh giá tùy thuộc vào đặc điểm và ứng dụng của từng hệ 

thống. Trong luận án, với hệ thống truyền thông quang dựa trên HAP, các tham số 

nghiên cứu sinh sử dụng là tỉ số tín hiệu trên nhiễu và tỉ lệ lỗi bit. 

a. Tỉ số tín hiệu trên nhiễu SNR: là một trong các tham số quan trọng nhất 

để đánh giá hiệu năng hệ thống ở lớp vật lý. Đây cũng là một thước đo được sử dụng 

trong khoa học và kỹ thuật để so sánh mức độ của tín hiệu mong muốn với mức 

nhiễu nền. SNR được định nghĩa là tỷ lệ công suất tín hiệu so với công suất nhiễu, 

thường được biểu thị bằng decibel. SNR phụ thuộc vào nhiều yếu tố như công suất 

tín hiệu thu, các tham số kênh truyền. Tỷ số tín hiệu trên nhiễu, băng thông và dung 

lượng kênh của kênh truyền thông được kết nối bằng định lý Shannon. 

b. Tỷ lệ lỗi bit (BER): là số lỗi bit (BER) là tỉ số giữa số bit lỗi chia cho tổng 

số bit được truyền trong khoảng thời gian xem xét. Tỷ lệ lỗi bit là một phép đo hiệu 

năng hệ thống. Tỷ lệ lỗi bit có thể được coi là ước tính gần đúng của xác suất lỗi bit. 

Ước tính này là chính xác trong một khoảng thời gian dài và số bit lỗi cao. 
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Trong một hệ thống truyền thông, BER phía máy thu có thể bị ảnh hưởng bởi 

nhiễu kênh truyền, méo, vấn đề đồng bộ hóa bit, suy hao, v.v.Trong truyền dẫn số, 

lỗi là số bit nhận được của luồng dữ liệu qua kênh truyền thông đã bị thay đổi do 

nhiễu, méo hoặc lỗi đồng bộ hóa bit. Đối với các hệ thống khác nhau thì BER yêu 

cầu cũng khác nhau, ví dụ với hệ thống PDH BER từ 10-3-106, nhưng với SDH, 

WDM là 10-9, 10-12. BER thường được đo bằng các máy đo BER. 

1.3. Các công trình nghiên cứu liên quan 

Theo tìm hiểu của nghiên cứu sinh, ở Việt Nam hiện tại các nghiên cứu về 

truyền thông quang không dây chuyển tiếp dựa trên hạ tầng trên cao HAP chưa được 

quan tâm nhiều. Các công trình nghiên cứu liên quan về hệ thống truyền thông quang 

không dây OWC mới chỉ là các nghiên cứu về công nghệ OWC mặt đất, tình hình 

triển khai công nghệ OWC trên thế giới và khả năng ứng dụng công nghệ OWC tại 

Việt Nam [3]; nghiên cứu nâng cao chất lượng tuyến thông tin quang không dây mặt 

đất trong điều kiện khí hậu Việt Nam [2]; nghiên cứu cải thiện hiệu năng hệ thống 

OWC mặt đất được thực hiện bởi nhóm nghiên cứu của tác giả thuộc Đại học Bách 

Khoa Hà Nội trong đó các tác giả đã đề xuất các giải pháp cải thiện hiệu năng hệ 

thống OWC mặt đất dựa trên các kỹ thuật điều chế sóng mang phụ, phân tập không 

gian và truyền dẫn chuyển tiếp [64]. Nghiên cứu cải thiện hiệu năng hệ thống OWC 

bằng cách kết hợp kỹ thuật chuyển tiếp với phân tập và điều chế đa mức, kỹ thuật 

MWPPM [4]. Một nghiên cứu về hệ thống thông tin HAP nhưng là nghiên cứu giải 

pháp thiết kế và đánh giá hiệu năng mã kênh cho hệ thống vô tuyến [1]. Các đề xuất 

này chủ yếu dựa trên các kỹ thuật xử lý tín hiệu trong miền điện với hạn chế về tốc 

độ, độ phức tạp và năng lượng tiêu thụ. 

Trên thế giới, một số các hệ thống truyền thông dựa trên HAP đã được triển 

khai. Năm 1980, hệ thống SHARP đã được phát triển bởi một trung tâm nghiên cứu 

truyền thông tại Canada, lần đầu tiên sử dụng HAP dưới dạng các máy bay không 

người lái ở độ cao 21 km [56]. Để phủ sóng toàn cầu, các trạm không gian được 

phát triển bởi Sky Station International có khả năng hỗ trợ nhiều loại dịch vụ truyền 



 17   

 

thông không dây với tốc độ từ 2 Mbit/s tới 10 Mbit/s. Ở châu Âu, Cơ quan hàng 

không vũ trụ châu Âu và ủy ban châu Âu cũng rất quan tâm tới hệ thống truyền 

thông dựa trên HAP thông qua việc tài trợ cho các dự án nghiên cứu như HALE, 

STATOS, HeliNet, CAPANINA, HAPCOS... Trong số các dự án trên, CAPANINA 

và HAPCOS có thể sử dụng cả tuyến truyền dẫn RF và truyền dẫn quang. SkyNet 

được phát triển bởi NICT, Nhật Bản sử dụng các khinh khí cầu ở độ cao 20 km với 

nhiều chức năng như truyền thông, truyền hình và quan sát môi trường. Tại Hàn 

Quốc, ETRI và Viện nghiên cứu hàng không vũ trụ Hàn Quốc lên kế hoạch xây 

dựng các trạm không gian và mặt đất trong một chương trình kéo dài 10 năm [86]. 

Các hệ thống truyền thông dựa trên HAP cũng đang được nghiên cứu phát triển bởi 

các tập đoàn lớn trên thế giới như Google, Facebook, SpaceX, OneWeb (US) và 

SkyFi (Israel). Các hướng nghiên cứu chính hiện nay về các hệ thống OWC dựa trên 

HAP bao gồm: 

1) Nghiên cứu các kịch bản triển khai truyền thông quang không dây dựa trên HAP 

và các vấn đề liên quan. 

2) Nghiên cứu ảnh hưởng của kênh OWC từ đó phân tích, đánh giá và đề xuất các 

giải pháp cải thiện hiệu năng của hệ thống OWC chuyển tiếp dựa trên HAP. 

3) Nghiên cứu các giải pháp cải thiện hiệu năng hệ thống OWC chuyển tiếp dựa 

trên HAP. 

1.3.1. Các kịch bản triển khai hệ thống OWC dựa trên HAP 

a. Truyền thông quang từ vệ tinh đến HAP 

Một số nghiên cứu lý thuyết về các đường truyền vệ tinh-HAP đã được công 

bố trong những năm qua. Knapek và các đồng nghiệp đã nghiên cứu thông lượng 

đạt được của các hệ thống OWC từ vệ tinh quỹ đạo thấp (LEO) xuống mặt đất [86]. 

Trong một số kịch bản mạng, HAP được sử dụng như các trạm chuyển tiếp. Tốc độ 

dữ liệu 5,6 Gb/s được giả định dựa trên thiết bị đầu cuối TerraSAR-X [114]. 

Giggenbach và các cộng sự nhấn mạnh vào các ràng buộc tầm nhìn hình học giữa 

các vệ tinh, HAP và các trạm mặt đất. Các nghiên cứu này được thực hiện đối với 
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kiến trúc thiết bị đầu cuối và lựa chọn các công nghệ truyền dẫn tối ưu. Perlot và 

các cộng sự đã nghiên cứu các thuộc tính của các kênh truyền thông vệ tinh - HAP, 

nhiễu loạn khí quyển và tổn hao đường truyền gây ra bởi các đám mây [31]. Fidler 

[42] đã nghiên cứu tính khả thi của các đường truyền thông quang tại bước sóng  

λ = 1550 nm qua kênh khí quyển giữa HAP và vệ tinh địa tĩnh, cho tốc độ dữ liệu 

lên tới 10,7 Gb/s dùng mã sửa lỗi hướng phát (FEC). Hệ thống truyền thông được 

đề xuất sử dụng điều chế ngoài trở về không (RZ) điều chế OOK, bộ khuếch đại 

quang sợi Erbium có công suất đầu ra 10 W và máy thu DD tiền khuếch đại quang. 

Máy thu được khảo sát cho thấy độ nhạy chỉ cao hơn giới hạn lượng tử 1,6 dB. Betti 

và các cộng sự đã nghiên cứu tuyến HAP-GEO-HAP [118] và kịch bản HAP-LEO 

[81] sử dụng điều chế khóa dịch pha vi sai( DPSK), hiệu năng cải thiện 3 dB so với 

OOK. 

 

Hình 1.8 Truyền thông quang không dây dựa trên HAP [37]. 

b. Truyền thông quang từ HAP đến HAP 

Năm 2002, Giggenbach và các cộng sự [32] đã nghiên cứu khái niệm về các 

đường truyền giữa các HAP nhằm vào các mạng truyền thông quy mô lớn phía trên 

lớp mây. Một phân tích lý thuyết cho các đường truyền HAP-tới-HAP ở độ cao 20 

km cũng được tiến hành ở [38], giả thiết khoảng cách 500 km, bước sóng truyền 

thông 1550 nm, điều chế cường độ và máy thu dựa trên APD lượng tử (QAPD). 
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QAPD được sử dụng để thực hiện ở cả thiết bị định hướng, bắt và bám (PAT) và hệ 

thống truyền thông với sự trợ giúp của duy nhất một bộ tách quang. Hệ thống đạt 

được BER = 10−6 tại tốc độ dữ liệu 384 Mb/s với công suất phát 800 mW. Năm 

2006, các thử nghiệm đầu tiên của các thiết bị đầu cuối, hoạt động ở bước sóng 1550 

nm được thực hiện trên mặt đất. Các đường truyền thông song hướng đã được thử 

nghiệm trên một khoảng cách lên đến 2 km với tốc độ dữ liệu 2,5 Gb/s. 

Một số nghiên cứu đã được tiến hành giải quyết các vấn đề liên quan đến 

việc hình thành mạng truyền thông quang HAP-tới-HAP. Fortuna và các cộng sự 

[23] mô tả các mạng đường trục quang giữa các HAP. Họ khảo sát các ràng buộc 

vật lý của các mạng quang ghép kênh phân chia theo bước sóng mật độ cao và thảo 

luận các vấn đề về định tuyến toàn quang trong mạng. Định tuyến thích ứng mang 

lại kết quả tốt hơn so với định tuyến cố định luân phiên hoặc cố định về xác suất tắc 

nghẽn và sử dụng kênh bước sóng. Số bước sóng truyền thông yêu cầu được ước 

tính với mục tiêu kết nối đầy đủ mà không cần chuyển đổi bước sóng. De Rango và 

các cộng sự [34] đã trình bày một thuật toán định tuyến nhận biết chất lượng dịch 

vụ dựa trên hành vi của đàn kiến, nhằm giảm thiểu độ dài tuyến và cân bằng tải trên 

mạng HAP. 

c. Truyền thông quang giữa trạm mặt đất và HAP 

Năm 2003, Phòng thí nghiệm Jet Propulsion (JPL) báo cáo về sự phát triển 

của một thiết bị đầu cuối quang được thiết kế cho thiết bị bay không người lái (UAV) 

Altair, được lên kế hoạch bay ở độ cao 18 km. Hệ thống hoạt động với tốc độ  

2,5 Gb/s, khoảng cách 50 km bước sóng 1550 nm [16]. Dự án EU Capanina thực 

hiện đường truyền quang đơn hướng từ các khinh khí cầu đến mặt đất [69]. Thiết bị 

đầu cuối trên khinh khí cầu có tốc độ 1,25 Gb/s ở bước sóng 1550 nm. Chức năng 

PAT được thực hiện bằng tín hiệu hoa tiêu 810 nm tại trạm mặt đất và tín hiệu hoa 

tiêu 977 nm tại thiết bị đầu cuối. Argos đã nghiên cứu ứng dụng giám sát thời gian 

thực cho các ứng dụng như quản lý thiên tai hoặc quan sát giao thông. Trong dự án 

này, một thiết bị đầu cuối quang thế hệ thứ hai được xây dựng vào năm 2007/2008 

cho việc triển khai trên một máy bay. Giám sát đường xuống đơn hướng đầu tiên 
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của các thiết bị đầu cuối được thực hiện trong năm 2008 trên một khoảng cách lên 

đến 40 km [68]. Hệ thống không sử dụng tín hiệu hoa tiêu. Các chùm laser tương 

ứng ở 1550 nm trên các HAP và 1590 nm từ trạm mặt đất, sử dụng đồng thời cho 

PAT và truyền thông tin. Hệ thống PAT của cả hai thiết bị đầu cuối được sử dụng 

Laser InGaAs hoạt động tại bước sóng 1550/1590 nm. 

1.3.2. Đánh giá hiệu năng hệ thống OWC chuyển tiếp dựa trên HAP 

Như đã trình bày trong phần 1.1.2 việc truyền tín hiệu quang của hệ thống 

truyền thông quang không dây dựa trên HAP phải đi qua bầu khí quyển và môi 

trường này đã gây ra các ảnh hưởng đến hiệu năng hệ thống. Một số nghiên cứu về 

ảnh hưởng của kênh truyền đến hiệu năng hệ thống OWC đã được thực hiện. Trong 

[129] các tác giả đã nghiên cứu tổn hao do tán xạ và hấp thụ từ các phân tử và hạt 

khí trong khí quyển. Đồng thời trong các nghiên cứu này cũng đề cập đến tổn hao 

do phân kỳ búp sóng quang và phương pháp làm giảm tổn hao này. Búp sóng laser 

có tính định hướng cao và độ rộng chùm hẹp nên sự lệch hướng giữa phía phát và 

thu gây tổn hao cho hệ thống OWC dựa trên HAP. Tổn hao do sự lệch hướng này 

được nghiên cứu trong [120]. Nghiên cứu về lỗi do mất đồng chỉnh giữa bộ phát và 

bộ thu được thực hiện trong [36]. Akbar và các cộng sự nghiên cứu hiệu năng BER 

và xác suất dừng của tuyến quang giữa các HAP qua kênh nhiễu loạn yếu được mô 

hình hóa bởi phân bố log-chuẩn [7], [8]. Nhiễu loạn khí quyển theo phân bố gamma-

gamma được nghiên cứu trong [96]. 

Song song với các nghiên cứu thử nghiệm hệ thống OWC dựa trên HAP, các 

nghiên cứu lý thuyết cũng tập trung vào đánh giá hiệu năng hệ thống dưới ảnh hưởng 

của các điều kiện đường truyền khác nhau. Fidler và các cộng sự nghiên cứu tổng 

quan về truyền thông quang không dây dựa trên HAP [125]. Các công trình [19], 

[30] tập trung nghiên cứu các tuyến truyền dẫn giữa các HAP. Akbar và các cộng 

sự nghiên cứu hiệu năng BER và xác suất dừng của tuyến quang giữa các HAP qua 

kênh nhiễu loạn yếu được mô hình hóa bởi phân bố log-chuẩn [77], [129]. Trong 

[4], [104], truyền thông giữa HAP và các trạm mặt đất đã được tiến hành nghiên 



 21   

 

cứu trong đó hệ thống gồm một HAP và hai trạm thu phát OWC trên mặt đất. Tuy 

nhiên, trong nghiên cứu này, Tosovsky và các cộng sự chỉ ước lượng các tham số 

kênh OWC bao gồm: tổn hao phân kỳ, tổn hao khí quyển, tổn hao nhiễu loạn và trễ 

đường truyền. Trong [131], Giggenbach và các cộng sự triển khai thí nghiệm truyền 

dẫn quang đường xuống cho dự án CAPANINA. Một trong các nghiên cứu điển 

hình được tiến hành gần đây là nghiên cứu phân tích hiệu năng đường xuống từ vệ 

tinh tới trạm mặt đất của hệ thống OWC sử dụng phân tập không gian trong điều 

kiện nhiễu loạn khí quyển được mô hình hóa bởi phân bố Gamma-Gamma. Việc 

nghiên cứu đánh giá hiệu năng và độ tin cậy hệ thống OWC dựa trên HAP cũng đã 

được thực hiện trong [71]. Trong nghiên cứu này, các tác giả đề xuất việc chuyển 

tiếp tín hiệu giữa hai trạm mặt đất qua nhiều trạm chuyển tiếp HAP nhằm cải thiện 

cự ly và độ tin cậy của hệ thống OWC. 

1.3.3. Cải thiện hiệu năng hệ thống OWC chuyển tiếp dựa trên HAP 

Việc nghiên cứu cải thiện hiệu năng hệ thống thông tin quang không dây dựa 

trên HAP theo các hướng sau đây: 

a. Điều chế: 

Trong truyền thông OWC, việc lựa chọn các sơ đồ điều chế phụ thuộc vào 

hai tiêu chí chính: hiệu năng quang và hiệu năng băng thông. Hiệu năng quang có 

thể đo được bằng cách tính toán mức tăng công suất quang với điều kiện cả hai sơ 

đồ điều chế đều có cùng khoảng cách. Các sơ đồ điều chế điện thực hiện đơn giản 

hơn và khá hiệu quả trong việc giảm thiểu ảnh hưởng của nhiễu loạn đối với tốc độ 

dữ liệu thấp.  

Truyền thông OWC hỗ trợ định dạng điều chế nhị phân và điều chế đa mức. 

Trong đó điều chế nhị phân được sử dụng phổ biến nhất do tính đơn giản và hiệu 

quả công suất cao. Các sơ đồ điều chế nhị phân phổ biến nhất là OOK và điều chế 

vị trí xung (PPM). Sơ đồ điều chế OOK đòi hỏi ngưỡng thích nghi trong điều kiện 

khí quyển nhiễu loạn để có kết quả tốt nhất [14]. Do tính đơn giản điều chế OOK 

rất phổ biến trong truyền thông OWC và phổ biến nhất là được triển khai với hệ 
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thống điều biến cường độ/tách sóng trực tiếp (IM/DD). Việc lựa chọn chu kỳ xung 

cho tín hiệu điều chế cường độ sẽ tác động đến các tham số thiết kế hệ thống như 

tốc độ bit truyền và khoảng cách kênh 

Trong trường hợp M-PPM, mỗi khoảng thời gian ký hiệu được chia thành M 

khe thời gian và xung quang khác không được đặt tại các khe thời gian này trong 

khi các khe khác được để trống. Đối với truyền dẫn khoảng cách lớn hoặc không 

gian vũ trụ, sơ đồ M-PPM được sử dụng rộng rãi vì nó cung cấp tỷ lệ công suất đỉnh-

trung bình (PAPR) cao giúp cải thiện hiệu năng [19], [58]. Ngoài ra, không giống 

như OOK, M-PPM không yêu cầu ngưỡng thích ứng. Tuy nhiên, phương thức 

 M-PPM có hiệu năng băng thông kém ở các giá trị M lớn và do đó, đối với các hệ 

thống giới hạn băng thông, các phương thức điều chế đa mức được ưu tiên. Ở đây, 

dữ liệu truyền có thể có nhiều mức biên độ và các phương thức điều chế cường độ 

đa mức được sử dụng, phổ biến nhất là điều chế biên độ xung PAM [9] và điều chế 

biên độ cầu phương QAM. 

Tuy nhiên, cái giá phải trả cho hiệu quả băng thông là sự giảm mức công 

suất. Do đó, các phương thức điều chế này không phải là một lựa chọn tốt cho điều 

kiện khí quyển nhiễu loạn mạnh hoặc hệ thống hạn chế về công suất. Nhiều nghiên 

cứu chỉ ra rằng trong trường hợp nhiễu nền cao, M-PPM được coi là phương thức 

điều chế tối ưu cho kênh Poisson [112], [115]. M-PPM với M lớn có khả năng thích 

ứng với bức xạ nền lớn do chu kỳ xung nhỏ và khoảng thời gian tích hợp ít hơn của 

đi-ốt tách quang. 

Nhờ những ưu điểm của PPM trong OWC, các dạng khác nhau của PPM đã 

được phát triển nhằm mục đích nâng cao hiệu năng hệ thống. Một phần mở rộng 

của PPM đơn xung là sử dụng hai hoặc nhiều xung trong mỗi ký hiệu để truyền tải 

thông tin là PPM đa xung [85]. Điều này được thực hiện bằng cách đặt cơ số (K) 

xung trên mỗi khoảng ký hiệu theo tất cả các cách có thể trong M khe và do đó, cung 

cấp chòm sao tín hiệu có kích thước thay đổi MK (đối với M lớn) thay vì tuyến tính 

với M, như trong trường hợp PPM thông thường. Các dạng khác của PPM là PPM 
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vi sai (DPPM) [35], [123], PPM vi sai thích nghi (DAPPM) [106], điều chế xung 

nhịp PIM [63], điều chế khoảng thời gian xung tiêu đề kép DHPIM và PPM chồng 

lấn OPPM [27], [28]. Tất cả các phương thức điều chế này có được bằng cách điều 

chỉnh đơn giản thành PPM để đạt được hiệu quả công suất và cải thiện băng thông. 

Trong DPPM, các khe trống không có xung trong ký hiệu PPM bị loại bỏ, do đó 

làm giảm độ dài ký hiệu trung bình và cải thiện hiệu quả băng thông. DPPM có được 

sự đồng bộ ký hiệu sẵn có khi mọi ký hiệu kết thúc bằng một xung. Tuy nhiên, đối 

với một chuỗi bit không dài có thể xảy ra sự cố đồng bộ khe, có thể xử lý bằng cách 

sử dụng băng bảo vệ ngay sau khi xung được loại bỏ. Hiệu năng của DPPM và PPM 

đã được so sánh về BER và mật độ phổ công suất trong [34], cải thiện hiệu năng 

trong [64]. Người ta nhận thấy rằng DPPM cải thiện băng thông, tăng tốc độ bit 

trung bình so PPM. DAPPM là sự kết hợp giữa DPPM và PAM. Do đó, một sơ đồ 

điều chế đa mức trong đó độ dài ký hiệu thay đổi từ 1, 2 ,. . . , M và biên độ xung 

được chọn từ 1, 2 ,. . . , A trong đó A và M là số nguyên. Phân tích hiệu năng của hệ 

thống OWC từ mặt đất đến vệ tinh với DAPPM trong tình trạng nhiễu loạn khí 

quyển yếu được nghiên cứu trong [106]. 

b. Phân tập: 

Phân tập là một phương pháp để nâng cao độ tin cậy của việc truyền tín hiệu 

bằng cách truyền một tín hiệu giống nhau trên nhiều kênh truyền khác nhau để đầu 

thu có thể chọn trong số những tín hiệu thu được hoặc kết hợp những tín hiệu đó 

thành một tín hiệu tốt nhất. Kỹ thuật phân tập giúp giảm thiểu ảnh hưởng của nhiễu 

loạn khí quyển có thể hoạt động theo thời gian, tần số và không gian. Trong phân 

tập, thay vì sử dụng một anten lớn duy nhất, một mảng anten thu nhỏ hơn được sử 

dụng để nhiều bản sao tín hiệu không tương quan với nhau có thể được truyền. Điều 

này sẽ cải thiện khả năng truyền dẫn và hiệu năng BER của hệ thống. Nó cũng hạn 

chế sự cần thiết phải theo dõi hoạt động do sai lệch chùm tia. Dự án GOLD năm 

1998 cho thấy chỉ số nhấp nháy được cải thiện mạnh với bốn chùm tia 514,5nm cho 

truyền dẫn đường lên. Giá trị nhấp nháy đã giảm từ 0,12 với hai chùm tia xuống còn 

0,045 với bốn chùm tia[83]. 
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Giảm phương sai cường độ tín hiệu theo hệ số căn bậc hai của số lượng ăng 

ten phát được quan sát thấy trong [25], [89] đối với đường lên OWC từ mặt đất đến 

vệ tinh. Để đạt được lợi thế tối đa do phân tập, số anten tại máy phát hoặc máy thu 

ít nhất phải lớn hơn độ dài kết hợp của khí quyển để làm cho nhiều chùm tia độc lập 

hoặc ít nhất là không bị giao thoa.  

Trong trường hợp phân tập máy thu nhiều đầu ra một đầu vào (SIMO), phân 

tập đạt được bằng cách lấy trung bình trên nhiều đường tín hiệu độc lập. Các tín 

hiệu có thể được kết hợp tại máy thu bằng cách sử dụng kết hợp lựa chọn (SC) hoặc 

kết hợp độ lợi cân bằng (EGC) hoặc kết hợp tỷ lệ tối đa (MRC). SC đơn giản hơn, 

nhưng độ lợi trong trường hợp này là thấp. Độ lợi đạt được thông qua MRC cao hơn 

một chút so với EGC, nhưng chi phí lại cao hơn. Do đó, việc triển khai EGC được 

ưu tiên hơn MRC do có tính đơn giản mà hiệu năng vẫn tương đương [76], [87]. 

Đối với phân tập phát nhiều đầu vào một đầu ra (MISO), các mã đặc biệt như mã 

Alamouti quang được sử dụng [72], [84]. Mã này được thiết kế chỉ cho hai ăng ten 

truyền nhưng có thể được mở rộng đến số lượng ăng ten nhiều hơn. 

 Hệ thống OWC nhiều đầu vào nhiều đầu ra (MIMO) hoạt động tốt nếu các 

chùm độc lập hoặc không tương quan. Hiệu năng của các hệ thống MIMO và RF 

MIMO quang gần như tương đương. Nó làm tăng dung lượng kênh của hệ thống 

gần như tuyến tính với số lượng ăng ten phát. Trong trường hợp nhiễu loạn khí 

quyển yếu, xác suất ngừng hoạt động của kênh OWC Gauss tỷ lệ thuận với 

[log(SNR)]2 trong khi đối với nhiễu loạn trung bình đến mạnh, tỷ lệ với [log(SNR)] 

[98]. 

c. Chuyển tiếp 

Tại một nút chuyển tiếp của các hệ thống OWC, hai loại kỹ thuật chuyển tiếp 

có thể được thực hiện bao gồm chuyển tiếp điện và chuyển tiếp quang [74]. Sử dụng 

chuyển tiếp điện cần chuyển đổi quang/điện và điện/quang (O/E/O) [37, 132] nên 

bị giới hạn về tốc độ xử lý và yêu cầu xử lý quang điện phức tạp tại nút chuyển tiếp. 

Chuyển tiếp điện đã được nghiên cứu cho các hệ thống OWC trên mặt đất và cũng 
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được áp dụng cho HAP [95,96]. Kỹ thuật chuyển tiếp quang, cho phép tín hiệu 

quang được xử lý trực tiếp trong miền quang, không chỉ tránh sử dụng các thành 

phần phức tạp tại HAP mà còn cung cấp tốc độ dữ liệu cao lên tới 10 Gbps 

[101,102]. 

 Chuyển tiếp toàn quang bao gồm kỹ thuật khuếch đại và chuyển tiếp quang 

(OAF) và kỹ thuật tái tạo và chuyển tiếp quang (ORF). Đây là hai loại kỹ thuật 

chuyển tiếp quang phổ biến đã được nghiên cứu trong [121]. Trong ORF, tín hiệu 

đầu tiên được lọc bởi bộ lọc thông dải quang (BPF) để loại bỏ các thành phần tần 

số  nhiễu trắng thu được và sau đó được khuếch đại trước khi được tái tạo bằng bộ 

tự điều chế pha (SPM) trong sợi quang phi tuyến cao (HNLF). Các tín hiệu được tái 

tạo, khuếch đại lại và chuyển tiếp đến nút tiếp theo. Kỹ thuật chuyển tiếp toàn quang 

đơn giản hơn là OAF, khuếch đại tín hiệu trong miền quang và sau đó chuyển tiếp 

đến nút tiếp theo. Tuy nhiên, hiệu năng của hệ thống OWC sử dụng OAF có thể bị 

suy giảm nghiêm trọng do nhiễu nền [75]. Trong [111], việc sử dụng OAF trong hệ 

thống OWC trên mặt đất thành công bằng cách sử dụng bộ giới hạn cứng quang 

(OHL) để loại bỏ nhiễu nền trước khi khuếch đại tín hiệu thu được. Kỹ thuật chuyển 

tiếp toàn quang này được gọi là tách quang- khuếch đại-và chuyển tiếp (ODAF). 

1.4. Nhận xét các công trình nghiên cứu liên quan và hướng nghiên cứu của 

luận án 

1.4.1. Nhận xét về công trình nghiên cứu liên quan 

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

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

a) Hạn chế trong các nghiên cứu về mô hình kênh 

Trong các yếu tố chính ảnh hưởng đến hiệu năng của hệ thống truyền thông 

quang không dây chuyển tiếp dựa trên HAP như đã đề cập ở trên, ảnh hưởng của 

các tham số đường truyền khí quyển, các điều kiện đường truyền, các loại nhiễu 

chưa được xem xét một cách đầy đủ và đồng thời trong mỗi công trình nghiên cứu. 
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b) Hạn chế trong các nghiên cứu về phân tích và đánh giá hiệu năng 

Các nghiên cứu trước đây chủ yếu tập trung vào các các kỹ thuật điều chế, 

giải điều chế đơn giản Ít công trình nghiên cứu khảo sát việc sử dụng các kỹ thuật 

truyền dẫn và xử lý tín hiệu tiên tiến như tách sóng coherent, phân tập không gian, 

chuyển tiếp đa chặng... 

Các nghiên cứu trước đây chủ yếu tập trung vào các hệ thống đơn hướng 

chuyển tiếp điện hoặc quang. Chưa có công trình công bố liên quan đến việc đề xuất 

và nghiên cứu khả năng ứng dụng HAP trong mạng song hướng chuyển tiếp toàn 

quang. 

1.4.2. Hướng nghiên cứu của luận án 

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

hướng nghiên được đề xuất trong luận án này bao gồm 

(1) Xây dựng mô hình giải tích phân tích một cách toàn diện các ảnh hưởng 

của môi trường không gian tự do cũng như ảnh hưởng của các loại nhiễu lên hiệu 

năng hệ thống OWC chuyển tiếp dựa trên HAP. 

(2) Đề xuất sử dụng kết hợp đồng thời nhiều giải pháp kỹ thuật như điều chế, 

phân tập, tách sóng nhằm cải thiên hiệu năng truyền dẫn và chuyển tiếp tín hiệu 

quang dựa trên HAP. Đặc biệt tập trung vào các kỹ thuật xử lý tín hiệu toàn quang 

nhằm nâng cao tốc độ xử lý. 

(3) Đề xuất mô hình và nghiên cứu khả năng truyền dẫn và chuyển tiếp toàn 

quang dựa trên HAP cho các hệ thống OWC đơn hướng và song hướng. 

1.5. Kết luận chương 1 

Nội dung chương 1 đã trình bày tổng quan về cấu trúc, các phần tử, các tham 

số hiệu năng và các yếu tố ảnh hưởng lên hiệu năng của hệ thống OWC dựa trên 

HAP. Ngoài ra, các công trình nghiên cứu trong và ngoài nước liên quan đến hệ 

thống OWC dựa trên HAP cũng được khảo sát trong chương này. Qua phân tích, 

đánh giá tình hình nghiên cứu đó, luận án đã đưa ra các hạn chế của các nghiên cứu 
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trước đây. Trên cơ sở các hạn chế này, hướng nghiên cứu của luận án đã được đề 

xuất là kết hợp đồng thời nhiều giải pháp kỹ thuật như điều chế, phân tập, tách sóng 

nhằm cải thiện hiệu năng của hệ thống OWC chuyển tiếp dựa trên HAP, đặc biệt 

tập trung vào các kỹ thuật xử lý tín hiệu toàn quang nhằm nâng cao tốc độ xử lý. 

Đồng thời đề xuất mô hình và nghiên cứu khả năng ứng dụng hệ thống OWC chuyển 

tiếp toàn quang dựa trên HAP cho truyền dẫn đơn hướng và song hướng. 
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CHƯƠNG 2: HỆ THỐNG TRUYỀN DẪN QUANG  

DỰA TRÊN HAP VỚI CHUYỂN TIẾP O/E/O 

Tóm tắt: Chương 2 trình bày về tham số và mô hình toán học của các tham 

số kênh truyền như suy hao, nhiễu loạn khí quyển. Ngoài ra, nội dung chương còn 

trình bày giải pháp cải thiện hiệu năng hệ thống truyền dẫn và chuyển tiếp tín hiệu 

quang dựa trên kỹ thuật O/E/O. Giải pháp được đề xuất là kết hợp phân tập không 

gian và bộ thu coherent. Mô hình giải tích phân tích hiệu năng hệ thống đề xuất 

dưới ảnh hưởng của các tham số đường truyền cũng đã được xây dựng. Kết quả 

nghiên cứu của chương 2 đã được công bố trên 01 bài báo quốc tế ISI [J1]. 

2.1. Mở đầu 

Hệ thống truyền thông quang không dây OWC dựa trên HAP có môi trường 

truyền dẫn hở là môi trường động và rất phức tạp. Các ảnh hưởng của môi trường 

và nhiễu loạn khí quyển lên búp sóng quang sẽ gây ra tổn hao công suất, biến đổi 

về biên độ và pha của tín hiệu quang. Do kênh truyền khí quyển có tính chất ngẫu 

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

trong các mô hình thống kê được đề xuất để mô hình hóa đặc tính của kênh truyền 

khí quyển là mô hình nhiễu loạn Gamma- Gamma. Các nghiên cứu trong luận án sẽ 

sử dụng mô hình này để ước tính công suất quang tại phía thu. 

2.2. Mô hình kênh OWC 

Hai ảnh hưởng chính của kênh khí quyển bao gồm suy hao đường truyền và 

nhiễu loạn khí quyển [88]. Do đó, trạng thái kênh (hc) có thể biểu diễn như sau  

 
hc = hlha 

(2.1) 

trong đó hl và ha tương ứng là ảnh hưởng của suy hao đường truyền và nhiễu loạn 

khí quyển.  

2.2.1. Suy hao đường truyền 

Khi chùm tia laser truyền qua bầu khí quyển Trái đất phải tương tác với hơi 
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nước và các phân tử khí khác nhau có mặt trong khí quyển. Suy hao khí quyển chủ 

yếu là do sự hấp thụ và tán xạ, công suất tín hiệu thu được tại khoảng cách L có 

quan hệ với công suất tín hiệu phát theo quy luật Beer – Lambert như sau: 

( )expR
l

T

P
h L

P
  = = −      (2.2) 

trong đó () (tính theo đơn vị m-1) là hệ số suy hao và hl là suy hao tổng tại bước 

sóng  

Ở bước sóng hồng ngoại và nhìn thấy, suy hao do khí quyển chủ yếu là hấp 

thụ phân tử nước, carbon dioxide và ozon. Hấp thụ khí quyển là một hiện tượng phụ 

thuộc bước sóng. Một số giá trị tiêu biểu của các hệ số hấp thụ phân tử được đưa ra 

trong bảng 2.1 cho điều kiện trời trong.  

Bảng 2.1: Một số giá trị tiêu biểu của các hệ số hấp thụ phân tử [77] 

Số thứ tự Bước sóng (nm) Hấp thụ phân tử (dB/km) 

1 550 0,13 

2 690 0,01 

3 850 0,41 

4 1550 0,01 

 

Phạm vi bước sóng của hệ thống truyền thông OWC được chọn để có hấp 

thụ khí quyển là tối thiểu. Trong cửa sổ truyền dẫn khí quyển, suy hao do hấp thụ 

phân tử khí hoặc hơi nước ít hơn 0,2 dB/km. Có một số cửa sổ truyền trong phạm 

vi 700 – 1600 nm. Đa số các hệ thống OWC được thiết kế để hoạt động trong các 

cửa sổ 780 - 850 nm và 1520 - 1600 nm. Những bước sóng này đã được lựa chọn 

và đây cũng là bước sóng hoạt động của các máy phát và máy thu quang.  

Tán xạ ánh sáng cũng là nguyên nhân gây suy giảm hiệu năng của hệ thống 

OWC. Giống như hấp thụ, tán xạ cũng phụ thuộc mạnh vào bước sóng. Nếu kích 

thước của các hạt khí quyển là nhỏ so với bước sóng quang, thì tán xạ Rayleigh là 

chủ yếu. Tán xạ này khá nổi bật đối với bước sóng truyền dẫn OWC trong vùng 
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nhìn thấy hoặc tia cực tím, bước sóng dưới 1 µm. Tuy nhiên, nó có thể bị bỏ qua ở 

bước sóng dài hơn gần phạm vi hồng ngoại IR. Các hạt không khí, các phân tử và 

khói mù gây ra tán xạ Rayleigh [63]. Nếu kích thước hạt khí quyển tương đương 

với bước sóng quang, sẽ tạo ra tán xạ Mie. Hiện tượng này chiếm ưu thế ở vùng 

bước sóng IR hoặc dài hơn. Phân tử khí, sương mù là những thành phần chính gây 

tán xạ Mie. Nếu các hạt khí quyển lớn hơn nhiều bước sóng quang như trong trường 

hợp mưa, tuyết và mưa đá, tán xạ được mô tả tốt hơn bằng mô hình quang [63]. 

Tổng suy hao khí quyển gồm suy hao do hấp thụ và tán xạ. Hệ số suy hao là 

tổng của hệ số hấp thụ và tán xạ từ hơi nước và các phân tử khí trong khí quyển 

được xác định như sau: 

                𝛾(𝜆) = 𝛼𝑚(𝜆) + 𝛼𝑎(𝜆) + 𝛽𝑚(𝜆) + 𝛽𝑎(𝜆) (2.3) 

trong đó αm và αa tương ứng là hệ số hấp thụ do hơi nước và các phần tử khí trong 

khí quyển, βm và βa  tương ứng là hệ số tán xạ do hơi nước và các phần tử khí trong 

khí quyển.  

Các yếu tố khác nhau gây ra sự hấp thụ và tán xạ trong hệ thống OWC bao 

gồm: 

a. Sương mù:  

Sương mù là nguyên nhân chính gây suy hao do khí quyển vì nó dẫn đến cả 

hiện tượng hấp thụ và tán xạ. Trong điều kiện sương mù dày đặc, khi tầm nhìn thậm 

chí còn ít hơn 50 m, độ suy giảm có thể hơn 350 dB/km [48]. Điều này cho thấy 

rằng nó có thể hạn chế đường truyền OWC. Trong những trường hợp như vậy, laser 

công suất lớn với các kỹ thuật giảm thiểu đặc biệt giúp cải thiện chất lượng đường 

truyền. Nhìn chung, laser 1550 nm là ưu tiên lựa chọn trong trường hợp suy hao lớn 

do có công suất phát cao.  

Sương mù có thể kéo dài lên tới độ cao 400 m trên bề mặt Trái đất. So sánh 

suy hao do sương mù với bước sóng hoạt động khác nhau được nghiên cứu trong 

[17]. Suy hao do sương mù có thể được dự đoán bằng cách áp dụng lý thuyết tán xạ 

Mie. Tuy nhiên, nó liên quan đến các tính toán phức tạp và yêu cầu thông tin chi tiết 

về các thông số sương mù. Phương pháp thay thế dựa trên phạm vi tầm nhìn, trong 
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đó suy hao do sương mù được dự đoán bằng cách sử dụng các mô hình thực nghiệm 

phổ biến. Bước sóng 550 nm thường được lấy là tầm nhìn tham chiếu bước sóng. 

Công thức (2.4) định nghĩa sự suy giảm cụ thể của sương mù được đưa ra bởi mô 

hình thực nghiệm cho tán xạ Mie. 

 
𝛽𝑓𝑜𝑔(𝜆) =

3.91

𝑉
(

𝜆

550
)

−𝑝

 
(2.4) 

trong đó V (km) là phạm vi tầm nhìn, λ (nm) là bước sóng hoạt động và p là phân 

bố kích thước hệ số tán xạ. Giá trị của p có thể xác định bằng mô hình Kim hoặc 

Kruse [65], [100].  

b. Mưa 

 Ảnh hưởng của mưa không rõ rệt như sương mù do những hạt mưa lớn hơn 

đáng kể (100 đến 10.000 µm) so với bước sóng được sử dụng trong OWC. Suy hao 

do mưa nhẹ (2,5 mm/giờ) đến mưa lớn (25 mm/giờ) từ 1 dB/km đến 10 dB/km cho 

các bước sóng xung quanh 850 nm và 1500 nm [13], [15]. Mô hình dự đoán suy hao 

do mưa sử dụng phương pháp thực nghiệm do Liên minh viễn thông- Truyền thông 

vô tuyến quốc tế (ITU-R) đề xuất cho truyền thông OWC. Các suy giảm cụ thể, αrain 

(tính bằng dB/km) cho truyền thông OWC được đưa ra bởi [113]  

 𝛼𝑟𝑎𝑖𝑛 = 𝑘1𝑅
𝑘2 (2.5) 

trong đó R là tốc độ mưa tính bằng mm/giờ và k1, k2 là các tham số mô hình có giá 

trị phụ thuộc vào kích thước hạt mưa và nhiệt độ mưa. Nó cho thấy cơn mưa kèm 

theo những đám mây thấp dẫn đến suy hao rất cao. Để bù lại suy hao do mưa lớn 

kèm theo mây thấp, Laser công suất cao và quĩ công suất quang lớn hơn 30 dB được 

sử dụng cho hệ thống OWC. Ngoài ra, các nhà thiết kế hệ thống thường áp dụng mã 

hóa thích ứng và kỹ thuật điều chế do sự thay đổi nhanh chóng trong điều kiện khí 

quyển giữa vệ tinh và trạm mặt đất [5] 

c. Tuyết 

Kích thước của các hạt tuyết nằm giữa sương mù và các hạt mưa. Do đó, suy 

giảm do tuyết nhiều hơn mưa nhưng ít hơn sương mù. Trong thời gian tuyết nặng 
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hạt, đường truyền của tia laser bị chặn do mật độ mảnh tuyết tăng. Trong trường 

hợp này, sự suy giảm do tuyết là tương đương với sương mù khoảng từ  

30-350 dB/km và điều này có thể giảm đáng kể chất lượng của hệ thống OWC. Đối 

với tuyết, suy hao được phân loại thành tuyết khô và tuyết ướt. Suy hao cụ thể 

(dB/km), được đưa ra cho tốc độ tuyết S tính bằng mm /giờ như sau [33] 

 𝛼𝑠𝑛𝑜𝑤 = 𝑎𝑆𝑏 (2.6) 

trong đó các giá trị của tham số a và b cho tuyết khô và tuyết ướt 

Tuyết khô: a = 5,42x10-5 +5,49; b = 1,38 

Tuyết ướt: a = 1,02x10-4 +3,78; b = 0,72 

2.2.2. Nhiễu loạn khí quyển 

Nhiễu loạn khí quyển là một hiện tượng ngẫu nhiên được gây ra bởi sự thay 

đổi nhiệt độ và áp suất của khí quyển dọc theo đường truyền. Nó sẽ dẫn đến sự hình 

thành của các ô hỗn loạn, còn được gọi là xoáy lốc nhiễu loạn có kích thước và các 

chỉ số khúc xạ khác nhau. Những xoáy lốc này sẽ hoạt động như một lăng kính hoặc 

ống kính khúc xạ và gây ra giao thoa chùm tia. Những nhiễu loạn trong mặt sóng có 

thể được mô tả vật lý bởi mô hình Kolmogorov [78]. Tùy thuộc vào kích thước của 

các xoáy lốc hỗn loạn và kích thước chùm phát, các loại hiệu ứng nhiễu loạn không 

khí được xác định như sau: 

a. Sự dao động chùm tia: 

Sự dao động chùm tia là hiện tượng xảy ra khi kích thước của xoáy nhiễu 

loạn lớn hơn kích thước chùm tia. Nó sẽ dẫn đến sự lệch ngẫu nhiên của chùm tia 

khỏi đường truyền gây ra lỗi đường truyền. Sự dao động chùm tia cần quan tâm 

trong trường hợp đường lên khi kích thước chùm tia nhỏ hơn xoáy hỗn loạn và nó 

sẽ dẫn đến sự dịch chuyển chùm vài trăm mét. Sự dao động chùm tia được xác 

định như sau [61]: 

                     𝜎𝐵𝑊
2 = 0,54(𝐻 − ℎ0)

2𝑠𝑒𝑐2(𝜉) (
𝜆

2𝑊0

)
2

(
2𝑊0

𝑟0
)

5

3

 

 

           (2.7) 
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trong đó H và h0 tương ứng là độ cao của vệ tinh và máy phát, r0 là độ dài kết hợp 

(còn gọi là tham số Fried), λ là bước sóng hoạt động, ξ là góc thiên đỉnh, Wo là kích 

thước chùm ban đầu. 

b. Nhiễu loạn gây ra do sự nhấp nháy: 

Khi kích thước xoáy nhỏ hơn kích thước chùm tia, các xoáy lốc sẽ hoạt động 

như thấu kính. Điều này sẽ dẫn đến sự phân phối lại năng lượng tín hiệu dẫn đến 

thăng giáng cường độ về thời gian và không gian của tín hiệu thu được. Những thăng 

giáng của tín hiệu thu được biết như hiện tượng nhấp nháy và là nguyên nhân chính 

của sự suy giảm hiệu năng hệ thống OWC. 

Hàm cấu trúc cho dao động pha và tương quan pha giữa hai vectơ vị trí  

(ρ1 và ρ2) trong mặt phẳng quan sát trên chùm tia được nghiên cứu trong [118]. Mức 

độ kết hợp cho sóng phẳng và sóng hình cầu được thể hiện như sau 

 

                                𝛾 = 𝑒𝑥𝑝 [−(
|𝜌1 − 𝜌2|

𝜌0

)

5

3

] 

 

(2.8) 

trong đó ρ0 là bán kính kết hợp pha. Với 𝜌0 > 0, góc pha ngẫu nhiên lớn hơn π, mặt 

sóng mất đi sự kết hợp không gian của nó. Nhiễu loạn khí quyển cũng có thể tạo ra 

phân cực ánh sáng và kéo dài thời gian của xung quang. Ánh sáng phân cực làm 

giảm đáng kể công suất trung bình. Suy hao công suất trung bình khoảng  

160 dB được quan sát cho ánh sáng phân cực so với chùm tia tới. Sự thay đổi góc 

phân cực của chùm tia quang truyền qua bầu khí quyển hỗn loạn là 10- 9 rad/km và 

sẽ tăng tuyến tính theo quãng đường truyền [12]. Sự mở rộng theo thời gian là do 

độ dài đa đường khi chùm tia quang truyền qua bầu khí quyển hỗn loạn. Nó hạn chế 

băng thông và tốc độ dữ liệu một cách nghiêm trọng. Trong đường xuống từ vệ tinh 

đến mặt đất, suy giảm chất lượng tín hiệu là do sự mở rộng chùm tia, nhấp nháy và 

mất kết hợp không gian. Đối với đường lên, sự suy giảm chất lượng tín hiệu là do 

sự dao động chùm tia trong góc đến của mặt phẳng máy thu. 

Nhiễu loạn khí quyển được đo bằng chỉ số nhấp nháy σI
2 được xác định bởi 

[79], [80] 
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𝜎𝐼

2 = 
〈𝐼2〉 − 〈𝐼〉2

〈𝐼〉2
= 

〈𝐼2〉

〈𝐼〉2
− 1 

(2.9) 

trong đó I là phát xạ (cường độ) tại một số điểm máy thu. Chỉ số nhấp nháy được 

thể hiện như phương sai của biên độ log, σI
2 chỉ số nhấp nháy là một hàm của tham 

số cấu trúc chỉ số khúc xạ C2
n. Tham số này xác định độ lớn của sự hỗn loạn trong 

bầu khí quyển. C2
n sẽ thay đổi theo thời gian trong ngày, vị trí địa lý và độ cao. Đối 

với đường truyền theo phương ngang gần mặt đất, giá trị của C2
n gần như không đổi 

và giá trị tiêu biểu của nó trong trường hợp nhiễu loạn yếu là 10−17 m-3/2 và đối với 

nhiễu loạn mạnh nó có thể lên tới 10−13 m-3/2 hoặc lớn hơn. Đối với đường truyền 

theo phương thẳng, giá trị của C2
n thay đổi theo độ cao h (không giống như đường 

truyền ngang trong đó giá trị của nó được giả định là không đổi). 

Khi tăng độ cao, giá trị của C2
n giảm theo tỷ lệ h-4 /3. Do đó với truyền dẫn 

theo phương thẳng đứng, giá trị của C2
n thay đổi theo độ cao của máy thu .Vì lý do 

này, ảnh hưởng của nhiễu loạn khí quyển từ mặt đất đến vệ tinh (đường lên) khác 

với vệ tinh đến mặt đất (đường xuống). Mô hình thực nghiệm của C2
n đã được đề 

xuất để ước tính nhiễu loạn dựa trên các phép đo thực nghiệm được thực hiện ở 

nhiều vị trí địa lý, thời gian trong ngày, tốc độ gió, loại địa hình, v.v.[40].  

Mô hình được sử dụng rộng rãi nhất cho đường truyền theo phương thẳng 

đứng là Hufnagel (HVB) được xác định theo công thức: 

𝐶𝑛
2(ℎ) = 0.00594 [(

𝑉

27
)

2

(10−5ℎ)10𝑒𝑥𝑝 (
−ℎ

1000
)        

+ 2.7𝑥10−16𝑒𝑥𝑝 (−
ℎ

1500
) + +𝐴𝑒𝑥𝑝 (

−ℎ

100
)𝑚

−2

3 ] 

(2.10) 

Trong đó V2 là giá trị bình phương trung bình của tốc độ gió tính bằng m /s, 

h là độ cao tính bằng mét và A có giá trị có thể điều chỉnh được để phù hợp với các 

điều kiện khác nhau. Tham số A được xác định như sau: 

             𝐴 = 1.29𝚡10−12𝑟0

−5

3 𝜆2 − 1.61𝚡10−13𝑟0

−5

3 𝜆2 + 3.89𝚡10−15 
(2.11) 



 35   

 

Trong phương trình trên, r0 là độ dài kết hợp khí quyển [52]. Độ dài kết hợp của khí 

quyển là một tham số quan trọng phụ thuộc vào bước sóng hoạt động, C2
n và góc 

thiên đỉnh ξ. Đối với sóng phẳng (đường xuống) lan truyền từ độ cao ho đến (ho + 

L), giá trị 𝑟0 được xác định như sau: 

 

𝑟0 = [0.423𝑘2𝑠𝑒𝑐(ξ)∫ 𝐶𝑛
2

ℎ0+𝐿

ℎ0

(ℎ)𝑑ℎ]

−3

5

 

 

(2.12) 

 Đối với sóng hình cầu (đường lên), giá trị 𝑟0 được xác định như sau[18]: 

 

  𝑟0 = [0.423𝑘2𝑠𝑒𝑐(ξ) ∫ 𝐶𝑛
2ℎ0+𝐿

ℎ0
(ℎ) {

𝐿+ℎ0−ℎ

𝐿
}

5

3
𝑑ℎ]

−3

5

 

 

(2.13) 

2.2.3. Nhiễu loạn Gamma-Gamma 

Trong những dải điều kiện nhiễu loạn rộng hơn, thông thường từ khoảng 

nhiễu loạn trung bình đến mạnh, trạng thái kênh có thể mô hình hóa bởi phân bố 

Gamma-Gamma [81,114]. Hàm mật độ phân bố xác suất của phân bố Gamma-

Gamma được xác định như sau: 

( )
( )

( ) ( )
( )

1
2

22
, , 2I a a af h h K h

 
 

 


  

 

+
−

+

−=
 

 (2.14) 

trong đó (.) là hàm Gamma, K-(x) là hàm Bessel sửa đổi loại 2 bậc ( -) với các 

tham số  > 0 và  > 0 có quan hệ với chỉ số nhấp nháy 𝜎𝐼
2 như sau: 

 𝜎𝐼
2= 1/ + 1/ + 1/(). Với giả thiết truyền lan sóng cầu,  và  có thể tính toán 

từ các tham số vật lý của kênh khí quyển như sau [92, 93] 

𝛼 =

[
 
 
 

𝑒𝑥𝑝

(

 0,49𝜎𝑅
2

(1+1,11𝜎𝑅

12
5 )

7/6

)

 − 1

]
 
 
 
−1

và 

 

(2.15) 
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𝛽 =  

[
 
 
 
 

𝑒𝑥𝑝

(

 
 0,51𝜎𝑅

2

(1 + 0,69𝜎𝑅

12

5 )

5/6

)

 
 

− 1

]
 
 
 
 
−1

 

 

 

(2.16) 

trong đó 𝜎𝑅 
2 là tham số Rytov được xác định như sau: 

𝜎𝑅
2 = 2,25𝑘

7

6𝑠𝑒𝑐
11

6 (𝜉)∫ 𝐶𝑛
2

𝐻

ℎ0

(ℎ)(ℎ − ℎ0)
5

6𝑑ℎ (2.17) 

 

Hình 2.1 Giá trị của  và  theo khoảng cách truyền dẫn trong pha-đinh Gamma-

Gamma (Cn
2 = 1,7  10-14 ,  = 1550 nm và D/L → 0 [91]). 

Hình 2.1 biểu diễn các giá trị của  và  với các giá trị khoảng cách truyền 

dẫn khác nhau. Khi khoảng cách truyền dẫn tăng từ 1 km đến 3 km, giá trị của  và 

 giảm nhanh, điều này tương đương với việc giá trị chỉ số nhấp nháy 𝜎𝐼
2tăng nhanh. 

Hàm mật độ phân bố xác suất của phân bố Gamma-Gamma với ba khoảng cách 

truyền dẫn khác nhau được minh họa trong hình 2.2. Khi khoảng cách truyền dẫn 

tăng, 𝜎𝐼
2 tăng và pha-đinh gây ra bởi nhiễu loạn trở nên nghiêm trọng hơn.  
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Hình 2.2. Phân bố pha-đinh Gamma-Gamma với khoảng cách truyền dẫn  

khác nhau (Cn
2 = 1,7  10-14 ,  = 1550 nm [18]). 

2.3. Hệ thống truyền dẫn OWC dựa trên HAP chuyển tiếp O/E/O 

Ở đây, luận án xem xét hệ thống truyền dẫn OWC dựa trên HAP bao gồm 

hai GS và một nút chuyển tiếp HAP. Như trình bày trong hình 2.3, hai GS, một GS 

nằm gần trạm gốc (BS) của mạng thông tin di động và một GS khác ở phía mạng 

lõi, đóng vai trò truyền tín hiệu từ BS đến mạng lõi thông qua HAP và ngược lại. 

Mô hình hệ thống này sẽ là một giải pháp backhaul đầy hứa hẹn để cung cấp cho 

mạng truy nhập không dây tốc độ cao cho vùng nông thôn, các khu vực đảo và các 

khu vực bị cô lập do thiên tai. 

Các nghiên cứu trước đây thường phân tích hiệu năng của các hệ thống OWC 

chuyển tiếp dựa trên HAP với các cấu hình đơn giản sử dụng điều chế OOK, điều 

chế cường độ/tách sóng trực tiếp IM/DD và một đầu vào một đầu ra SISO. Luận án 

đề xuất áp dụng một số kỹ thuật để cải thiện hiệu năng cho hệ thống OWC dựa trên 

HAP với chuyển tiếp O/E/O. Đầu tiên, M-PPM được sử dụng do lợi ích về mặt hiệu 

quả năng lượng. Thứ hai, các kỹ thuật phân tập không gian với nhiều đầu vào đơn 
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đầu ra MISO cho đường lên (UL) và nhiều đầu ra đơn đầu vào SIMO cho đường 

xuống DL được sử dụng để đơn giản hóa kiến trúc HAP, trong khi vẫn giữ được khả 

năng giảm ảnh hưởng của nhiễu loạn. Thứ ba, máy thu tách sóng coherent được 

trang bị tại các GS để đạt được độ nhạy thu cao. Tại nút chuyển tiếp HAP sử dụng 

kỹ thuật tách tín hiệu và chuyển tiếp (DF).  

    

Hình 2.3 Truyền thông quang không dây OWC dựa trên HAP cho mạng backhaul. 

Để nghiên cứu tính khả thi của đề xuất, kiến trúc chi tiết của hệ thống OWC 

dựa trên HAP bao gồm máy phát, nút chuyển tiếp và máy thu tách sóng coherent 

được thiết kế như trong hình 2.4. Biểu thức cho BER của hệ thống OWC được đề 

xuất qua kênh nhiễu loạn khí quyển được mô hình hóa bởi mô hình Gamma-Gamma. 

Cuối cùng, hiệu năng BER được khảo sát theo các thông số khác nhau của hệ thống 

như công suất phát, công suất LO, số lượng thấu kính thu/phát, mức điều chế và 

khoảng cách hình học giữa hai GS. 

2.3.1. Mô hình hệ thống đề xuất 

Hình 2.4 mô tả sơ đồ khối của hệ thống OWC chuyển tiếp dựa trên HAP theo 

đề xuất bao gồm một nút chuyển tiếp HAP và hai trạm mặt đất, ký hiệu là GS-A và 

GS-B. Truyền dẫn đơn hướng từ máy phát đặt tại GS-A thông qua HAP đến máy 
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thu đặt tại GS-B được giả thiết trong hình này. Đối với hướng ngược lại, sơ đồ có 

thể được mô tả tương tự. 

Tại GS-A, dữ liệu nhị phân đầu vào được điều chế PPM tại bộ điều chế PPM. 

Độ rộng mỗi ký hiệu PPM được ký hiệu là Tw được chia thành M khe thời gian và 

một xung quang có công suất trung bình không đổi 𝑃𝑡
(𝐺𝑆)

 được phát đi trong một 

trong các khe thời gian này, trong khi M - 1 khe còn lại trống. Tiếp theo, N nguồn 

laser được điều chế cường độ bằng ký hiệu PPM. Cuối cùng, tín hiệu quang từ tất 

cả các nguồn laser đều hướng về bộ tách sóng quang PD đặt tại HAP nhờ N thấu 

kính phát. 

 

Hình 2.4 Sơ đồ khối hệ thống OWC chuyển tiếp dựa trên HAP 

chuyển tiếp ODAF và tách sóng coherent. 

Tại nút chuyển tiếp dựa trên HAP, tín hiệu quang từ N nguồn laser được kết 

hợp ở thấu kính thu và chuyển đổi thành dòng quang điện nhờ vào PD. Tín hiệu này 

được đưa vào bộ giải điều chế PPM để xác định xem ký hiệu PPM nào đã được phát. 

Ký hiệu PPM này sau đó được tái điều chế PPM trước khi chuyển đổi thành tín hiệu 

quang và chuyển tiếp tới nút tiếp theo. 

Tại máy thu GS-B, N thấu kính thu được sử dụng để thu tín hiệu quang. Tín 

hiệu quang nhận được từ đầu ra của bộ thu quang được kết hợp với trường quang 

sóng liên tục (CW) tạo ra từ bộ dao động nội LO nhờ một coupler quang. Tín hiệu 

quang kết hợp được chuyển đổi thành tín hiệu điện tại PD. Sau đó, tín hiệu điện 
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được lọc bởi bộ lọc thông dải (BPF) tại tần số trung tần ωIF ( ωIF = ω0 – ωLO) để loại 

bỏ tín hiệu không mong muốn, trong đó ω0 là tần số của tín hiệu quang thu được và 

ωLO là tần số bộ dao động nội LO. 

Tiếp theo, dòng điện ở đầu ra của BPF được nhân với tín hiệu cosin: 

cos(ωIFt) được tạo từ mạch khôi phục sóng mang. Vòng khóa pha được thực hiện 

trước khi tín hiệu điện được lọc bởi bộ lọc thông thấp (LPF). Tín hiệu băng gốc từ 

đầu ra của LPF được chuyển tiếp đến bộ xử lý tín hiệu, trong đó N tín hiệu được kết 

hợp lại bằng kỹ thuật kết hợp độ lợi cân bằng EGC. Cuối cùng dữ liệu nhị phân 

được phục hồi nhờ bộ giải mã PPM. 

2.3.2. Phân tích hiệu năng 

Trong khoảng thời gian một bit, GS-A có thể phát bit “1” hoặc bit “0”đến 

HAP thông qua đường lên (UL). Dữ liệu nhị phân đến HAP được tách dưới dạng ký 

hiệu và sau đó được chuyển tiếp đến GS-B thông qua đường xuống (DL). Do đó, 

BER đầu cuối – đầu cuối (Pe2e) giữa hai GS của hệ thống OWC chuyển tiếp dựa trên 

HAP phụ thuộc vào hiệu năng BER của cả UL và DL và được xác định như sau: 

𝑃𝑒2𝑒 = 1 − (1 − 𝑃𝑒
(𝑈𝐿)

)(1 − 𝑃𝑒
(𝐷𝐿)

) (2.18) 

trong đó 𝑃𝑒
(𝑈𝐿)

 và 𝑃𝑒
(𝐷𝐿)

 tương ứng là xác suất lỗi bit của UL và DL. Đối với  

M-PPM, xác suất lỗi bit của OWC UL/DL được điều khiển bởi xác suất lỗi ký hiệu. 

Mối quan hệ giữa xác suất lỗi bit và xác suất lỗi ký hiệu được xác định như sau: 

𝑃𝑒
(𝑈𝐿/𝐷𝐿)

=
𝑀

2(𝑀 − 1)
𝑃𝑒−𝑠𝑦𝑚

(𝑈𝐿/𝐷𝐿)
 (2.19) 

a. Đường lên từ mặt đất đến HAP 

𝑃𝑒−𝑠𝑦𝑚
𝑈𝐿  là xác suất mà vị trí (tức là khe thời gian) của xung truyền trong một 

thời gian ký hiệu (bao gồm cả thời gian M khe) bị phát hiện sai. Việc phát hiện ký 

hiệu PPM được dựa trên quy tắc giống nhất (ML) bằng cách so sánh cường độ tín 

hiệu điện ở tất cả các khe thời gian để tìm mức tối đa. Cường độ tín hiệu điện tỷ lệ 
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thuận với tổng công suất quang mà PD nhận được từ N nguồn laser. ℎ𝑙,𝑘
(𝑢)

 với 

 k = 1, ..., N là các hệ số kênh do suy hao khí quyển, phụ thuộc vào khoảng cách từ 

nguồn laser k đến PD. Coi ℎ𝑙,𝑘
(𝑢)

 là xác định trong suốt một thời gian ký hiệu. Ngoài 

ra, khoảng cách từ tất cả các nguồn laser đến PD đều bằng nhau. Kết quả là, tất cả 

ℎ𝑙,𝑘
(𝑢)

 giống nhau; do đó, nó được ký hiệu là ℎ𝑙
(𝑢)

 = ℎ𝑙,𝑘
(𝑢)

. 

Không mất tính tổng quát, giả sử xung quang được truyền đi ở khe thời gian 

đầu tiên của ký hiệu. Bằng cách sử dụng điều kiện bờ, 𝑃𝑒−𝑠𝑦𝑚
(𝑈𝐿)

 có thể được tính như 

sau: 

     𝑃𝑒−𝑠𝑦𝑚
(𝑈𝐿)

≤ (𝑀 − 1) ∫ 𝑓ℎ𝑎,𝑘
(

∞

0
ℎ𝑎,𝑘

(𝑢)̅̅ ̅̅ ̅
, 𝛼, 𝛽, 𝛺)𝑄(

ℜ𝑃𝑡
(𝐺𝑆)

ℎ𝑙
(𝑢)

∑ ℎ𝑎,𝑘
(𝑢)𝑁

𝑘=1

𝑁𝜎𝑏
)dℎ𝑎,𝑘

(𝑢)̅̅ ̅̅ ̅
 (2.20) 

trong đó ℎ𝑎,𝑘
(𝑢)̅̅ ̅̅ ̅

= (ℎ𝑎,1
(𝑢)

, ℎ𝑖,2
(𝑢)

, ..., ℎ𝑖,𝑁
(𝑢)

) là một vectơ có độ dài N. 𝑃𝑡
(𝐺𝑆)

(t) là công suất 

phát trung bình của xung quang trong khe thời gian. ℜ là đáp ứng của PD; Q (.) là  

hàm Q; và 𝜎𝑏
2 =  2q ℜ𝑃𝑏𝑛Δf là phương sai của nhiễu nền, được coi là chiếm ưu 

thế so với nhiễu thu như nhiễu nổ và nhiễu nhiệt, Δf = MB/log2 (M) là băng thông 

nhiễu, B là tốc độ bit của hệ thống và 𝑃𝑏𝑛 là công suất nhiễu nền. Trong nghiên cứu 

này, dưới tác dụng của ánh sáng mặt trời, 𝑃𝑏𝑛 lấy giá trị là 250µW cho cả UL và DL 

[47]. 

Ở đâ𝑦 ℎ𝑎
(𝑢)

= ∑ ℎ𝑎,𝑘
(𝑢)𝑁

𝑘=1 . Theo [119], ℎ𝑎
(𝑢)

 là tổng của các biến ngẫu nhiên 

Gamma-Gamma, có pdf là: 𝑓ℎ𝑎 (ℎ𝑎
(𝑢)

,𝛼𝑇 , 𝛽𝑇 , 𝛺𝑇) với 𝛼𝑇= N𝑎𝐺 + 𝜖𝐺, 𝛽𝑇 = N và 𝛺𝑇 

= N, trong đó 𝑎𝐺 =  𝛼 − 𝛽 và 

𝜖𝐺 = (𝑁 − 1)
−0,127 − 0,95𝛼 − 0,0058𝛽

1 + 0,00124𝛼 +  0,98𝛽
 (2.21) 

Công thức (2.20) được viết lại như sau: 

𝑃𝑒−𝑠𝑦𝑚
(𝑈𝐿)

≤ (𝑀 − 1) ∫ 𝑓ℎ𝑎
(

∞

0
ℎ𝑎

(𝑢)
𝛼𝑇 , 𝛽𝑇 , 𝛺𝑇)𝚡𝑄(

ℜ𝑃𝑡
(𝐺𝑆)

ℎ𝑙
(𝑢)

ℎ𝑎
(𝑢)

𝑁𝜎𝑏
)dℎ𝑎

(𝑢)
 (2.22) 
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b. Đường xuống HAP- GS 

Phần này phân tích hiệu năng đường xuống DL với máy thu kết hợp tại 

GS-B. Giả sử rằng máy thu kết hợp đồng bộ, mà không cần một thuật toán bổ sung 

để lấy thông tin pha khi thu được tín hiệu. Ngoài ra, phía thu có N nhánh. Với nhánh 

thứ k, tín hiệu quang nhận được trong một khe thời gian trên được xác định như sau: 

𝐸𝑠,𝑘 = 𝐴𝑠,𝑘exp [−𝑖(𝜔0𝑡 + 𝜙𝑠,𝑘)] (2.23) 

trong đó 𝜔0 là tần số sóng mang, 𝜙𝑠,𝑘 là pha và 𝐴𝑠,𝑘 là biên độ của tín hiệu thu được.  

Trường LO được đưa ra bởi một biểu thức tương tự như sau: 

𝐸𝐿𝑂 = 𝐴𝐿𝑂exp [−𝑖(𝜔𝐿𝑂𝑡 + 𝜙𝐿𝑂)] (2.24) 

trong đó 𝐴𝐿𝑂,𝜔𝐿𝑂 và 𝜙𝐿𝑂 lần lượt biểu thị biên độ, tần số và pha của LO. 

Công suất quang tại PD (P = K |𝐸𝑠,𝑘 + 𝐸𝐿𝑂|
2
, trong đó K là hằng số tỷ lệ) 

được xác định bằng cách sử dụng các công thức (2.23) và (2.24) như sau [6]: 

P = 𝑃𝑠,𝑘 + 𝑃𝐿𝑂 + 2 √𝑃𝑠,𝑘𝑃𝐿𝑂 cos (𝜔𝐼𝐹𝑡 + 𝜙𝑘) (2.25) 

trong đó 𝑃𝑠,𝑘 = K𝐴𝑠,𝑘
2  = 𝑃𝑡

(𝐻𝐴𝑃)
ℎ𝑙,𝑘

(𝑑)
ℎ𝑎,𝑘

(𝑑)
/N là công suất tín hiệu quang thu được, 

ℎ𝑙,𝑘
(𝑑)

, ℎ𝑎,𝑘
(𝑑)

 đại diện cho kênh đường xuống DL. 𝑃𝐿𝑂= K𝐴𝐿𝑂
2  là công suất LO và  

𝜔𝐼𝐹 = 𝜔0- 𝜔𝐿𝑂 được gọi là tần số trung tần. 

𝜙𝑘 = 𝜙𝑆- 𝜙𝐿𝑂 là độ lệch pha giữa tín hiệu và dao động nội.  

Dòng tách quang (IPD = ℜP, trong đó ℜ là độ nhạy) được suy ra bằng cách 

sử dụng công thức (2.25) [97]: 

𝐼𝑃𝐷,𝑘(t) =ℜ(𝑃𝑠,𝑘 + 𝑃𝐿𝑂) + 2 ℜ√𝑃𝑠,𝑘𝑃𝐿𝑂 cos (𝜔𝐼𝐹𝑡 + 𝜙𝑘) (2.26) 

Thực tế, 𝑃𝐿𝑂 lớn hơn nhiều so với 𝑃𝑠,𝑘. Vì thế dòng tách quang (tức là ℜ(𝑃𝑠,𝑘 

+ 𝑃𝐿𝑂)) gần như cố định và được loại bỏ tốt bởi một BPF. Tiếp theo, đầu ra cuối 

cùng của máy thu kết hợp sau khi xử lý tại BPF được xác định là: 

𝐼𝑝,𝑘(t) = 2 ℜ√𝑃𝑠,𝑘𝑃𝐿𝑂 cos (𝜔𝐼𝐹𝑡 + 𝜙𝑘) (2.27) 
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Đối với giải điều chế đồng bộ, 𝐼𝑝,𝑘(t) được nhân với 2cos(𝜔𝐼𝐹𝑡) và được lọc 

bởi LPF, loại bỏ các thành phần dao động xoay chiều AC tại 2𝜔𝐼𝐹. Kết quả tín hiệu 

băng tần cơ sở là: 

 𝐼𝑑,𝑘(t) = 2 ℜ√𝑃𝑠,𝑘𝑃𝐿𝑂 +in (2.28) 

trong đó in là dòng nhiễu nền, nhiễu nổ và nhiễu nhiệt được tạo ra tại máy thu và 

được mô hình hóa như nhiễu Gauss với phương sai bằng không. Cần lưu ý rằng 

nhiễu nổ gây ra bởi LO và công suất nền lớn hơn nhiều so với các thành phần nhiễu 

khác do công suất LO cao. Kết quả là phương sai của dòng nhiễu được tính như sau 

[121]:  

        𝜎𝑛
2 = 𝜎𝑠ℎ

2 + 𝜎𝑏
2 = 2𝑞ℜ (𝑃𝐿𝑂 + 𝑃𝑏𝑛)∆𝑓 (2.29) 

trong đó q là điện tích của electron, ℜ là độ nhạy và ∆𝑓 = MB/log2(M) là băng thông 

nhiễu hiệu dụng. 

Giả thiết rằng kỹ thuật EGC được thực hiện tại máy thu; do đó tín hiệu của 

tất cả các nhánh thu được cộng vào. Cũng giả sử rằng dữ liệu truyền đi đủ lớn để 

xác suất phát các ký hiệu là như nhau. Bằng cách sử dụng kỹ thuật đường bao, giới 

hạn trên xác suất lỗi ký hiệu của DL được ký hiệu là 𝑃𝑒−𝑠𝑦𝑚
(𝐷𝐿)

 được xác định như sau: 

𝑃𝑒−𝑠𝑦𝑚
(𝐷𝐿)

≤ (𝑀 − 1) ∫ 𝑓ℎ𝑎,𝑘(
∞

0
ℎ𝑎,𝑘

(𝑢)̅̅ ̅̅ ̅
, 𝛼, 𝛽, 𝛺)𝚡𝑄(

∑ 2 ℜ√𝑃𝑠,𝑘𝑃𝐿𝑂
𝑁
𝑘=1

𝜎𝑛
)dℎ𝑎,𝑘

(𝑢)̅̅ ̅̅ ̅
 

≤ (𝑀 − 1) ∫ 𝑓ℎ𝑎,𝑘(
∞

0
ℎ𝑎,𝑘

(𝑢)̅̅ ̅̅ ̅
, 𝛼, 𝛽, 𝛺)𝚡𝑄(

2 ℜ√𝑃𝑡
(𝐻𝐴𝑃)

ℎ𝑙
(𝑑)

𝑃𝐿𝑂 ∑ √ℎ𝑎,𝑘
(𝑑)𝑁

𝑘=1

𝜎𝑛
)dℎ𝑎,𝑘

(𝑑)̅̅ ̅̅ ̅
 

(2.30) 

2.3.3. Kết quả khảo sát hiệu năng 

Trong phần này, hiệu năng BER từ đầu cuối đến đầu cuối của hệ thống OWC 

chuyển tiếp dựa trên HAP được khảo sát và trình bày trong các hình 2.5, 2.6, 2.7, 

và 2.8. Hiệu năng hệ thống đề xuất được cải thiện nhờ sử dụng M-ary, phân tập 

không gian và thu heterodyne đồng thời cũng được so sánh với hệ thống thông 

thường sử dụng OOK, SISO-UL/SISO-DLvà thu tách sóng trực tiếp. Để có sự so 
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sánh công bằng giữa điều chế OOK và M-PPM, công suất phát trung bình trên mỗi 

bit từ GS (𝑃𝑏
(𝐺𝑆)

) và từ HAP (𝑃𝑏
(𝐻𝐴𝑃)

) được sử dụng như các ràng buộc so sánh. Đối 

với M-PPM, mối quan hệ giữa công suất phát trung bình trên mỗi bit và công suất 

phát của xung quang trong một khe được biểu thị dưới dạng  

 Pt = (M log2M)Pb. Bảng 2.2 đưa ra một số tham số chính được sử dụng để phân tích 

hiệu năng BER của hệ thống đề xuất. 

Bảng 2.2: Các tham số hệ thống 

Tham số Kí hiệu Giá trị 

Hằng số Boltzman kB 1.38×10-23 W/K/Hz 

Điện tích điện tử q 1.6×10-19 C 

Tốc độ gió w 21 m/s 

Độ cao HAP H 20 km 

Độ cao GS ho 1 m 

Góc thiên đỉnh ξ π/6 

Bước sóng λ 1550nm 

Hệ số suy hao 𝛾 0.4 km-1 

Tốc độ bit B 10Gbps 

Đáp ứng  0.8A/W 

Công suất nhiễu nền Pbn 250µW 

Hình 2.5 (a) khảo sát hiệu năng BER theo công suất phát trung bình trên mỗi 

bit từ GS-HAP dựa trên hệ thống chuyển tiếp sử dụng các sơ đồ OOK, 

 4-PPM và 8-PPM với SISO/SISO và 2-MISO/2-SIMO cho UL/DL. Công suất phát 

từ HAP và công suất LO được cố định tương ứng là 

𝑃𝑏
(𝐻𝐴𝑃 )

 = 9 dBm và PLO = 0 dBm. Ta thấy rằng công suất phát trung bình từ GS để 

đạt được  BER yêu cầu giảm khi sử dụng M-arry PPM thay vì dùng OOK. Sử dụng 
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OOK và tách sóng trực tiếp [7], hiệu năng hệ thống giảm so với hệ thống đề xuất 

như trong hình 2.5. 

 

 

Hình 2.5 Hiệu năng BER theo công suất phát trung bình trên mỗi bit  

từ GS - HAP với các mức điều chế và số thấu kính thu phát khác nhau 

với 𝑃𝑏
(𝐻𝐴𝑃)

= 9 dBm và PLO = 0 dBm. 

Xem xét trường hợp của UL/DL dựa trên SISO/SISO với BER là 10-6, công 

suất phát trung bình cần thiết trên mỗi bit từ GS là 18,4 dBm đối với trường hợp 

OOK trong khi nó chỉ là 12,7 dBm cho trường hợp 4-PPM. Bằng cách sử dụng mức 

điều chế cao hơn như 8-PPM, có thể đạt được mức công suất phát yêu cầu từ GS. 

Thực hiện phân tập không gian với nhiều thấu kính thu phát ở mỗi GS, tức là N-

MISO/N-SIMO cho UL/DL, cũng giúp giảm công suất phát cần thiết từ GS. Hình 

2.5 (b) mô tả mối quan hệ giữa BER và công suất phát từ GS cho hệ thống chuyển 

tiếp dựa trên HAP sử dụng 4-PPM. So với hệ thống sử dụng SISO/SISO, công suất 
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phát cần thiết từ GS ở BER 10-6 giảm xuống 1,5 dB; 2 dB; và 2,3 dB tương ứng với 

N = 2; 3 và 4. 

Trong hình 2.6, khảo sát BER từ đầu đến cuối theo công suất phát trung bình 

trên mỗi bit từ HAP cho các M-ary PPM và số lượng thấu kính thu phát khác nhau. 

Những kết quả này được khảo sát với 𝑃𝑏
(𝐺𝑆)

= 25 dBm và PLO = -15 dBm. Tương tự, 

công suất phát yêu cầu trên mỗi bit từ HAP giảm khi sử dụng M-ary PPM như trong 

hình 2.6 (a) và phân tập không gian như trong hình 2.6(b). 

 

 

Hình 2.6 Hiệu năng BER theo công suất phát trung bình trên mỗi bit  

từ HAP với các mức điều chế và số thấu kính thu phát khác nhau  

với 𝑃𝑏
(𝐺𝑆)

= 25 dBm và PLO =-15 dBm. 

Ví dụ, công suất phát từ HAP trong hệ thống chuyển tiếp sử dụng 4-PPM và  

4-MISO/4-SIMO cho UL/DL chỉ là 5 dBm. Công suất phát thấp là một vấn đề quan 

trọng vì nó giúp kéo dài thời gian hoạt động của HAP, vốn bị hạn chế bởi nhu cầu 

nhiên liệu. 

Hình 2.7 thể hiện vai trò của máy thu coherent tại các GS bằng cách khảo sát 

hiệu năng BER theo công suất phát trung bình trên mỗi bit từ HAP với các giá trị 
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công suất LO khác nhau. BER đầu cuối của hệ thống thu được đối với trường hợp 

sử dụng SISO/SISO và 3-MISO-UL/3-SIMO với 4-PPM và Pt = 25 dBm. Khi công 

suất LO tăng, BER của hệ thống đề xuất được cải thiện đáng kể. Ngoài ra, hiệu năng 

BER tốt hơn đạt được khi sử dụng phân tập không gian 

3-MISO/3-SIMO. Ngoài ra, với cùng giá trị BER, công suất phát trung bình yêu cầu 

trên mỗi bit từ HAP giảm. Cụ thể hơn, 𝑃𝑏
(𝐻𝐴𝑃)

giảm khoảng 4,1 dB khi công suất LO 

tăng từ -15 dBm đến mức -10 dBm. Việc giảm công suất phát của HAP đã tiết kiệm 

được năng lượng tiêu thụ và chi phí vận hành cho hạ tầng trên cao này. 

 

Hình 2.7 Hiệu năng BER theo công suất phát trung bình trên mỗi bit từ HAP với 

các giá trị công suất LO khác nhau. 

Cuối cùng, trong hình 2.8, hiệu năng BER của hệ thống OWC chuyển tiếp 

dựa trên HAP được khảo sát theo khoảng cách giữa hai GS với M-ary PPM và số 

lượng thấu kính thu phát khác nhau khi 𝑃𝑏
(𝐺𝑆)

 = 23dBm, 𝑃𝑏
(𝐻𝐴𝑃) 

= 9dBm và  

PLO  = -5dBm. Việc sử dụng M-PPM hoặc phân tập không gian sẽ mở rộng khoảng 

cách giữa hai GS. Trong hình 2.8 (a), tại BER 10-6, khoảng cách được mở rộng lên 

tới 45,5 km cho hệ thống sử dụng 8-PPM với SISO/SISO cho UL/DL, lớn hơn 14,25 
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km so với hệ thống sử dụng OOK. Tương tự, khoảng cách của hệ thống đề xuất tăng 

với số lượng thấu kính thu phát thể hiện trong hình 2.8 (b). Hệ thống OWC dựa trên 

HAP với 4-MISO/4-SIMO cho UL/DL có thể hỗ trợ khoảng cách lớn hơn 5 km so 

với hệ thống sử dụng SISO/SISO cho UL/DL. 

 

Hình 2.8 Hiệu năng BER của hệ thống OWC chuyển tiếp dựa trên HAP theo 

khoảng cách giữa hai GS với mức điều chế và số lượng thấu kính thu phát khác 

nhau khi 𝑃 𝑏
(𝐺𝑆)

 = 23 dBm,𝑃 𝑏
(𝐻𝐴𝑃) 

 = 9 dBm và PLO = -5 dBm. 

2.4 Kết luận chương 2 

Chương 2 đã trình bày chi tiết về mô hình kênh của hệ thống OWC dựa trên 

HAP với suy hao đường truyền và nhiễu loạn khí quyển. Nội dung chương 2 cũng 

đề xuất mô hình hệ thống OWC dựa trên HAP với chuyển tiếp O/E/O sử dụng kết 

hợp điều chế PPM, phân tập không gian và tách sóng coherent. Các nghiên cứu có 

liên quan mới chỉ đề xuất  được các phương pháp đơn lẻ như điều chế PPM, phân 
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tập không gian hoặc tách sóng Coherent. Ngoài ra các giải pháp phân tập không gian 

của các nghiên cứu liên quan mới chỉ đơn thuần là phân tập không gian cho hệ thống 

OWC . Các giải pháp này không phù hợp khi triển khai tại HAP. Kết quả phân tích 

cho thấy nhờ áp dụng kết hợp các phương pháp này đã nâng cao hiệu năng BER, 

tăng cự ly truyền dẫn đồng thời giảm được công suất tiêu thụ tại HAP. Mô hình đề 

xuất là giải pháp cho mạng truy nhập quang không dây thực hiện kết nối giữa trạm 

gốc và mạng lõi khi có sự cố không lắp đặt được cáp quang. Chuyển tiếp O/E/O 

được sử dụng trong trường hợp tốc độ xử lý hạn chế, sử dụng các phần tử  xử lý tín 

hiệu điện sẵn có với chi phí thấp. 
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CHƯƠNG 3: CHUYỂN TIẾP TOÀN QUANG ĐƠN HƯỚNG  

DỰA TRÊN HAP CHO HỆ THỐNG OWC 

 

Tóm tắt: Nội dung của chương 3 đề xuất hai giải pháp cho hệ thống truyền 

dẫn và chuyển tiếp tín hiệu quang đơn hướng dựa trên HAP. Hệ thống thứ nhất với 

kịch bản là truyền dẫn đa chặng dựa trên HAP chuyển tiếp toàn quang và tách sóng 

coherent kết nối 02 trạm mặt đất. Hệ thống thứ hai với kịch bản truyền dẫn quang 

từ vệ tinh LEO đến trạm mặt đất chuyển tiếp dựa trên HAP. Xây dựng mô hình giải 

tích và mô phỏng hiệu năng của các hệ thống này cũng được trình bày trong chương. 

Hiệu năng BER được khảo sát với các thông số khác nhau của hệ thống như: công 

suất phát, công suất ngưỡng, công suất LO và độ cao của HAP. Kết quả nghiên cứu 

chương 3 đã được công bố trong 01 bài báo đăng trên tạp chí quốc tế ISI [J2] và 2 

hội nghị khoa học [C1] và [C2]. 

3.1. Đặt vấn đề 

Như đã trình bày trong chương 2, hạ tầng trên cao HAP đóng vai trò là nút 

chuyển tiếp, thực hiện khuếch đại hoặc tái tạo tín hiệu nhận được trước khi chuyển 

tiếp đến nút tiếp theo. Tuy nhiên, với chuyển tiếp O/E/O, tín hiệu quang được chuyển 

đổi thành tín hiệu điện sau đó được khuếch đại trước khi chuyển đổi trở lại miền 

quang và truyền đến nút tiếp theo [26], [22]. Kỹ thuật chuyển tiếp này giới hạn tốc 

độ xử lý tín hiệu. Nó cũng đòi hỏi các thành phần bổ sung cho chuyển đổi 

quang/điện/quang, dẫn đến kiến trúc của HAP phức tạp. Trong trường hợp chuyển 

tiếp toàn quang, tín hiệu được xử lý trong miền quang và sau đó chuyển tiếp đến nút 

tiếp theo. Kỹ thuật chuyển tiếp này cung cấp tốc độ dữ liệu cao với sự trợ giúp của 

các bộ lọc và bộ khuếch đại quang, được gọi là kỹ thuật khuếch đại và chuyển tiếp 

toàn quang (OAF) [74], [88]. Một nghiên cứu gần đây cho thấy rằng tái tạo và 

chuyển tiếp toàn quang (ORF) là một kỹ thuật chuyển tiếp quang tốt hơn, có thể 

giúp loại bỏ nhiễu nền tích lũy tại các nút chuyển tiếp [9]. ORF có thể được thực 

hiện bằng cách sử dụng bộ giới hạn cứng quang (OHL) kết hợp với bộ khuếch đại 
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quang [85].  Với những ưu điểm của kỹ thuật chuyển tiếp toàn quang như đã đề cập 

ở trên, trong chương này, luận án đề xuất 02 kịch bản truyền dẫn và chuyển tiếp toàn 

quang dựa trên HAP. Trong đó, kỹ thuật tái tạo và chuyển tiếp toàn quang được áp 

dụng cho cả hai kịch bản. 

Kịch bản thứ nhất: luận án đề xuất mô hình hệ thống OWC kết nối 02 trạm 

mặt đất với sự hỗ trợ chuyển tiếp đa chặng toàn quang nhiều HAP. Đồng thời, bộ 

thu tách sóng coherent được sử dụng để tăng độ nhạy thu, giảm công suất phát yêu 

cầu hay tăng cự ly truyền dẫn giữa hai trạm mặt đất.  

Kịch bản thứ hai: luận án đề xuất mô hình hệ thống OWC kết nối một vệ 

tinh ở quỹ đạo thấp với một trạm mặt đất, trong đó tín hiệu được chuyển tiếp toàn 

quang thông qua một HAP. Trong kịch bản này, ngoài việc đánh giá hiệu năng BER 

của hệ thống, mô hình mô phỏng và đánh giá chất lượng truyền dẫn ảnh cũng được 

thực hiện. 

3.2. Hệ thống OWC chuyển tiếp toàn quang dựa trên nhiều HAP và tách sóng 

coherent 

Mô hình hệ thống OWC bao gồm một HAP và hai GS được xem xét trong 

[125], trong đó các tác giả chỉ xem xét ước tính các tham số kênh OWC bao gồm sự 

suy hao do phân kỳ, suy hao do khí quyển, suy hao do nhiễu loạn và trễ lan truyền. 

Nghiên cứu sinh cũng đã đề xuất hệ thống truyền dẫn quang kết nối hai trạm mặt 

đất với chuyển tiếp toàn quang dựa trên một HAP trong công trình nghiên cứu [C1]. 

Tuy nhiên, thực tế khi khoảng cách giữa hai trạm mặt đất quá xa nhau, việc sử dụng 

một trạm chuyển tiếp HAP là không đủ. Trong [96], các tác giả đã đề xuất mô hình 

hệ thống OWC dựa trên nhiều HAP với hai GS. Xem xét ảnh hưởng của suy hao 

đường truyền, nhiễu loạn khí quyển bởi phân phối gamma gamma và lỗi đồng chỉnh, 

các tác giả đã rút ra biểu thức dạng tường minh cho BER và công suất trung bình 

cho các hệ thống OWC đa chặng trong tầng bình lưu. Tuy nhiên, trong nghiên cứu 

này hệ thống là chuyển tiếp điện và tách sóng trực tiếp. Do đó, trong nghiên cứu 

này, luận án đề xuất một hệ thống OWC đa chặng dựa trên nhiều HAP sử dụng 
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chuyển tiếp toàn quang và tách sóng coherent. Chuyển tiếp toàn quang dựa trên thiết 

bị tách quang-khuếch đại-và-chuyển tiếp ODAF, giúp đơn giản hóa kiến trúc của 

HAP. Ngoài ra, máy thu tách sóng coherent được sử dụng để cải thiện độ nhạy của 

hệ thống. Để xem xét tính khả thi trong đề xuất, luận án đưa ra kiến trúc chi tiết của 

hệ thống OWC đa chặng dựa trên nhiều HAP bao gồm một máy phát, các nút chuyển 

tiếp toàn quang và máy thu tách sóng coherent. Biểu thức cho tỷ lệ lỗi bit BER của 

hệ thống OWC được đề xuất cho kênh nhiễu loạn khí quyển được mô hình hóa bởi 

phân bố Gamma-Gamma. Cuối cùng, hiệu năng BER được khảo sát với các thông 

số khác nhau của hệ thống như: công suất phát, công suất ngưỡng, công suất LO, số 

trạm HAP. 

3.2.1. Mô hình thiết kế hệ thống OWC đa chặng dựa trên nhiều HAP 

Hình 3.1 mô tả sơ đồ của hệ thống OWC đa chặng dựa trên nhiều HAP được 

đề xuất bao gồm hai trạm mặt đất, được ký hiệu là trạm GS-A, trạm GS-B và các 

trạm chuyển tiếp HAP. 

 

Hình 3.1. Sơ đồ hệ thống OWC chuyển tiếp dựa trên nhiều HAP.  

Mô hình hệ thống bao gồm ba phần. Phần thứ nhất là trạm mặt đất phát tín 

hiệu. Phần thứ hai là hệ thống chuyển tiếp đa chặng dựa trên nhiều HAP như các 

trạm trung gian (HAPi, i = 1, 2, 3, ...). Phần thứ ba là trạm mặt đất thu tín hiệu. 
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Trong hệ thống này, giả sử rằng tổng khoảng cách truyền từ GS-A đến 

 GS-B qua N HAP là: 

𝐿𝐴−𝐵 = ∑ 𝐿𝑖 +

𝑁

𝑖 = 1

𝐿𝑈 + 𝐿𝐷 

(3.1) 

trong đó Li là khoảng cách truyền từ HAP thứ (i) đến HAP thứ (i + 1), LU là khoảng 

cách từ GS-A đến HAP1 và LD là khoảng cách từ HAPN đến GS-B. L là khoảng cách 

địa lý trên mặt đất giữa GS-A và GS-B. 

Tại GS-A, tín hiệu được điều chế OOK, sử dụng diode laser ở bước sóng 

1550 nm. Sau đó, tín hiệu được truyền đi qua kênh OWC chuyển tiếp qua N HAP 

đến phía thu. Chuyển tiếp toàn quang ODAF được sử dụng tại mỗi HAP. Tại HAP, 

tín hiệu thu sẽ được quyết định giữa bit 1 và bit 0 nhờ bộ giới hạn quang (OHL). 

Sau đó, tín hiệu đầu ra của OHL được khuếch đại với hệ số khuếch đại G = Pt/Pth, 

với Pt là công suất phát và Pth là công suất ngưỡng. Tín hiệu sau đó được chuyển 

đến HAP tiếp theo. 

Tại GS-B, tín hiệu thu được kết hợp với tín hiệu quang liên tục từ bộ dao 

động nội. Tiếp theo, tín hiệu quang được chuyển đổi thành điện bằng bộ tách sóng 

quang APD. Sau đó, bộ lọc thông dải BPF được sử dụng để loại bỏ tín hiệu không 

mong muốn. Các tín hiệu đầu ra kết hợp với tín hiệu tham chiếu và vòng khóa pha 

được thực hiện bởi bộ lọc thông thấp LPF. Tín hiệu đầu ra của LPF được sử dụng 

để phát hiện bit 1 hoặc bit 0 dựa trên giá trị ngưỡng ở mạch quyết định. 

Điều đáng chú ý là hiệu năng của máy thu bị ảnh hưởng bởi nhiễu nền không 

mong muốn do ánh sáng mặt trời trực tiếp, ánh sáng mặt trời phản xạ. Nhiễu nền 

được mô tả bằng nhiễu Gauss trắng với giá trị trung bình bằng 0 và phương sai  

𝛿b
2= Nb/2, trong đó Nb = Pb/B0 là mật độ phổ công suất phát xạ nền, Pb biểu thị công 

suất ánh sáng nền ở đầu vào của HAP hoặc các GS và B0 là băng tần của bộ khuếch 

đại quang.  
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Trong hệ thống đề xuất, các kênh có thể được chia thành hai phần. Phần đầu 

tiên là kênh OWC giữa các GS và HAP. Phần thứ hai là kênh OWC giữa các HAP. 

3.2.2. Phân tích hiệu năng hệ thống 

Trong hệ thống, có hai khả năng trao đổi bit nhị phân chính xác giữa GS-A 

và GS-B: Truyền bit 0 và truyền bit 1, được mô tả trong hình 3.2. 

 

Hình 3.2 Hai khả năng trao đổi bit nhị phân giữa GS-A và GS-B. 

a. Đường truyền từ GS- HAP 

Xác suất lỗi của đường lên OWC bị chi phối bởi công suất ngưỡng Pth của 

OHL tại HAP. PX −P (a|b), xác suất có điều kiện của sự kiện mà nút X (tức là A hoặc 

B) truyền bit b và HAP nhận bit a với a, b ∈ {0,1}, được xác định như sau: 

                   𝑃𝐴−𝐻1
(0/1)= 

1

2
∫ 𝑓ℎ𝑎

∞

0
(ℎ𝑎 ) 𝑒𝑟𝑓𝑐 (

𝑃𝑡ℎ𝑎ℎ𝑙−𝑃𝑡ℎ

√2𝛿𝑏
2

)𝑑ℎ𝑎  

(3.2) 

𝑃𝐴−𝐻1
(1/0)= 

1

2
 𝑒𝑟𝑓𝑐 (

𝑃𝑡ℎ

√2𝛿𝑏
2
) 

(3.3) 

trong đó Pth là công suất ngưỡng của OHL tại HAP1, 𝛿𝑏
2 là phương sai của nhiễu nền 

và hàm bù lỗi được xác định như sau [111]: 

 
           𝑒𝑟𝑓𝑐(𝑥) =  

2

√𝜋
∫ 𝑒−𝑡2

∞

𝑥

𝑑𝑡 
(3.4) 

𝑃𝐴−𝐻1
 (0/1) được xác định như sau: 
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𝑃𝑋−𝑃(0/1) ≈

1

2
(𝑁1 + 𝑁2) 

(3.5) 

ở đây 

 

𝑁1 ≈
𝑒

−(𝑃𝑡ℎ)
2

2𝜎𝑏
2

𝚡2𝛼+𝛽−3

3𝜋𝛤(𝛼)𝛤(𝛽)
∑

1

𝜅!

∞

𝜅=0

(
4𝑃𝑡𝑃𝑡ℎℎ𝑙

𝛼𝛽𝜎𝑏
2 )

𝜅

 

                   ×  𝐺4,1
1,4 [⟨

8(𝑃𝑡ℎ𝑙)
2

(𝛼𝛽)2𝜎𝑏
2 |

1−𝜅−𝛼

2
,
2−𝜅−𝛼

2
,
1−𝜅−𝛽

2
,
2−𝜅−𝛽

2

0
⟩] 

 

 

 

(3.6) 

và  

 

𝑁2 ≈
𝑒

−2(𝑃𝑡ℎ)
2

3𝜎𝑏
2

𝚡2𝛼+𝛽−3

𝜋𝛤(𝛼)𝛤(𝛽)
∑

1

𝑖!

∞

𝑖=0

(
16𝑃𝑡𝑃𝑡ℎℎ𝑙

3𝛼𝛽𝜎𝑏
2 )

𝑖

 

× 𝐺4,1
1,4 [⟨

32(𝑃𝑡ℎ𝑙)
2

3(𝛼𝛽)2𝜎𝑏
2 |

1−𝑖−𝛼

2
,
2−𝑖−𝛼

2
,
1−𝑖−𝛽

2
,
2−𝑖−𝛽

2

0
⟩] 

 

 

 

 

(3.7) 

t Trong đó G là hàm Meijer.  

b. Đường truyền HAP- HAP 

PHi −Hi+1(a|b) xác suất có điều kiện của sự kiện mà HAPi truyền bit b và 

HAP(i+1) nhận bit a với a, b ∈ {0,1}được xác định như sau: 

 

                  𝑃𝐻𝑖−𝐻𝑖+1
(0/1)= 

1

2
∫ 𝑓ℎ𝑎

𝑖
∞

0
(ℎ𝑎

𝑖 )𝑒𝑟𝑓𝑐 (
𝑃𝑡ℎ𝑎

𝑖 ℎ𝑙
𝑖−𝑃𝑡ℎ

𝑖

√2𝛿𝑏𝑖
2

)𝑑ℎ𝑎
𝑖  

(3.8) 

 

                        𝑃𝐻𝑖−𝐻𝑖+1
(1/0)= 

1

2
 𝑒𝑟𝑓𝑐 (

𝑃𝑡ℎ
𝑖

√2𝛿𝑏𝑖
2
) 

(3.9) 

trong đó 𝑃𝑡ℎ
𝑖  và 𝛿𝑏𝑖

2 tương ứng là công suất ngưỡng của OHL, phương sai của nhiễu 

nền tại HAPi, 𝑃𝐻𝑖−𝐻𝑖+1
(0/1) được xác định như sau: 



 56   

 

 
𝑃𝐻𝑖−𝐻𝑖+1

(0/1) ≈
1

2
(𝑀𝑖 + 𝑀𝑖+1) 

(3.10) 

ở đây 

 

𝑀𝑖 ≈
𝑒

−(𝑃𝑡ℎ
𝑖 )2

2𝜎𝑏𝑖
2

𝚡2𝛼𝑖+𝛽𝑖−3

3𝜋𝛤(𝛼𝑖)𝛤(𝛽𝑖)
∑

1

𝑛!

∞

𝑛=0

(
4𝑃𝑡 𝑃𝑡ℎ

𝑖 ℎ𝑙
𝑖

𝛼𝑖𝛽𝑖𝛿𝑏𝑖

2 )

𝑛

 

                 × 𝐺4,1
1,4 [⟨

8(𝑃𝑡
𝑖ℎ𝑙

𝑖)2

(𝛼𝑖𝛽𝑖)
2𝛿𝑏𝑖

2 |
1−𝑛−𝛼𝑖

2
,
2−𝑛−𝛼𝑖

2
,
1−𝑛−𝛽𝑖

2
,
2−𝑛−𝛽𝑖

2

0
⟩] 

 

(3.11) 

 

 

 

và  

 

𝑀𝑖+1 ≈
𝑒

−2(𝑃𝑡ℎ
𝑖 )2

3𝜎𝑏𝑖
2

𝚡2𝛼𝑖+𝛽𝑖−3

𝜋𝛤(𝛼𝑖)𝛤(𝛽𝑖)
∑

1

𝑚!

∞

𝑚=0

(
16𝑃𝑡 𝑃𝑡ℎ

𝑖 ℎ𝑙
𝑖

3𝛼𝑖𝛽𝑖𝛿𝑏𝑖

2 )

𝑚

 

                    × 𝐺4,1
1,4 [⟨

32(𝑃𝑡
𝑖ℎ𝑙

𝑖)2

3(𝛼𝑖𝛽𝑖)
2𝛿𝑏𝑖

2 |
1−𝑚−𝛼𝑖

2
,
2−𝑚−𝛼𝑖

2
,
1−𝑚−𝛽𝑖

2
,
2−𝑚−𝛽𝑖

2

0
⟩] 

(3.12) 

c. Đường truyền HAP- GS 

Tỷ số tín hiệu trên nhiễu SNR được tính bằng tỉ số giữa công suất tín hiệu trung 

bình và công suất nhiễu trung bình. SNR được xác định trong trường hợp tách 

heterodyne như sau: 

𝑆𝑁𝑅 =
〈𝐼𝑜𝑢𝑡

2 〉

σ2
= 

2𝑀2ℜ2𝑃𝑠𝑃𝐿𝑂

σ𝑠ℎ𝑜𝑡
2 + σ𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙

2  = 
2𝑀2ℜ2𝑃𝑠𝑃𝐿𝑂

2𝑞𝑀2+𝑥(ℜ 𝑃𝐿𝑂+ 𝐼𝑑)∆𝑓+
4𝑘𝐵𝑇

𝑅𝐿
∆𝑓

 (3.13) 

trong đó Ps = KA2
s= Pthlha là công suất quang thu được tại GS- B, PLO là công suất 

LO, M là hệ số nhân của APD, ℜ là đáp ứng của APD, q là điện tích điện tử, x là  

hệ số nhiễu trội, Id là dòng tối, kB là hằng số Bolzman và T là nhiệt độ tuyệt đối. 

Mức ngưỡng quyết định tối ưu (Ith) có giá trị là trung bình của giá trị dòng 

điện bằng 0 (I0 = 0 đối với các bit 0) và giá trị của dòng điện cực đại cho các bit 1 

được xác định như sau: 



 57   

 

𝐼1 = 2𝑀ℜ√𝑃𝑆𝑃𝐿𝑂 (3.14) 

𝐼𝑡ℎ ≅
𝐼1 + 𝐼0

2
= 𝑀ℜ√𝑃𝑆𝑃𝐿𝑂 

(3.15) 

Do đó, xác suất lỗi có điều kiện của đường xuống được xác định như sau: 

𝑃𝐻𝑁−𝐵= 𝑃𝐻𝑁−𝐵(0/1) =  𝑃𝐻𝑁−𝐵(1/0)          

=
1

2
∫ 𝑓ℎ𝑎

∞

0
(ℎ𝑎 ) 𝑒𝑟𝑓𝑐 (

𝑄

√2
) 𝑑ℎ𝑎  

(3.16) 

𝑃𝐻𝑁−𝐵(a|b) xác suất có điều kiện của sự kiện mà HAPN truyền bit b và nút 

GS-B nhận bit a với a, b ∈ {0,1}, và Q được xác định như sau: 

𝑄 =  
1

2
√𝑆𝑁𝑅 

(3.17) 

theo hàm Meijer [124] là  

erfc(√𝑧)= 
1

√𝜋
𝐺1,2

2,0
(𝑧|

1

0,
1

2

) 
(3.18) 

𝑃𝑃−𝑋 được xác định như sau [111]: 

𝑃𝑃−𝑋= =
1

2Г(𝛼)(𝛽)√𝜋
𝐺3,2

2,2 (
𝑀𝐴

2ℜ2𝑃𝑡ℎ𝑙𝑃𝐿𝑂

4𝛼𝛽(σ𝑠ℎ𝑜𝑡
2 + σ𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙

2 )
|
1,1 − 𝛼, 1 − 𝛽

0,
1

2

) 
(3.19) 

d. BER đầu cuối- đầu cuối 

Xác suất truyền chính xác từ đầu cuối tới đầu cuối được xác định như sau: 

             𝑃𝑐 = 𝑃0𝑃𝐴−𝐻1
(0/0)…𝑃𝐻𝑖−𝐻𝑖+1

(0/0)…𝑃𝐻𝑁−𝐵(0/0) 

+𝑃1𝑃𝐴−𝐻1
(1/1)…𝑃𝐻𝑖−𝐻𝑖+1

(1/1)…𝑃𝐻𝑁−𝐵(1/1) 

 

(3.20) 

 

ở đây PX-Y(1/1) = 1- PX-Y(0/1) là xác suất của  trường hợp GS-A phát bit 1 và  

GS-B thu bit 0. Giả sử rằng hệ thống là đối xứng, xác suất lỗi tại mỗi HAP là giống 

nhau, khi đó xác suất lỗi xác định như sau: 
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𝑃𝑐 = 𝑃0 (1 − 𝑃𝐴−𝐻1
(1/0)) (1 − 𝑃𝐻𝑖−𝐻𝑖+1

(1/0))
𝑁𝐻𝐴𝑃−1

𝚡 (1 − 𝑃𝐻𝑁−𝐵(1/0)) 

+𝑃1 (1 − 𝑃𝐴−𝐻1
(0/1)) (1 − 𝑃𝐻𝑖−𝐻𝑖+1

(0/1))
𝑁𝐻𝐴𝑃−1

𝚡(1 − 𝑃𝐻𝑁−𝐵(0/1)) 

 

(3.21) 

trong đó P0 và P1 là xác suất tương ứng bit 0 hoặc bit 1 được truyền từ nút A đến 

nút B.  

Giả sử rằng xác suất truyền bit 1 và bit 0 từ mỗi GS là như nhau, tức là  

P0 = P1 = 1/2. Cuối cùng, tỉ lệ lỗi bit BER được xác định BER = 1 – Pc.   

3.2.3. Kết quả khảo sát hiệu năng hệ thống 

Trong phần này, luận án đưa ra kết quả khảo sát lỗi bit của hệ thống OWC 

đa chặng  dựa trên nhiều HAP sử dụng tái tạo, khuếch đại và chuyển tiếp toàn quang 

với máy thu coherent. Các tham số xem xét bao gồm công suất ngưỡng Pth của OHL, 

khoảng cách trên mặt đất cho liên kết giữa GS-A và GS-B (L), tổng công suất phát 

của hệ thống (𝑃𝑡
𝛴) và số lượng HAP (NHAP). Các thông số khác của hệ thống OWC 

được cung cấp trong Bảng 3.1. 

Trong hệ thống đề xuất, việc truyền tín hiệu được gửi từ GS-A đến GS-B 

thông qua các nút chuyển tiếp NHAP. Do đó, việc đánh giá tác động của công suất 

ngưỡng OHL là cực kỳ quan trọng bởi vì điều này đảm bảo việc quyết định thu bit 

chính xác. Điều kiện kênh đầu tiên giữa GS-A và HAP khác với điều kiện kênh giữa 

các HAP, công suất ngưỡng tại HAP đầu tiên phải khác với công suất ngưỡng tại 

các HAP khác. 

Trong hình 3.2 khảo sát sự thay đổi của hiệu suất BER so với công suất 

ngưỡng Pth của HAP đầu tiên với 𝑃𝑡
𝛴 = 30 dBm, PLO = 0 dBm, L = 200 km, 

 𝑃𝑡ℎ
(𝑖)

 = −50 dBm. Ta thấy rằng đường cong BER được chia thành ba đoạn. Trong 

đoạn đầu tiên, BER giảm khi công suất ngưỡng tăng. Đoạn này tương ứng với dải 

công suất ngưỡng, trong đó xác suất lỗi phát bit 0 và thu bit 1 chiếm ưu thế. Do đó, 

sự gia tăng của công suất ngưỡng giúp giảm BER. 
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Bảng 3.1 Các tham số hệ thống OWC chuyển tiếp nhiều HAP 

Tham số Kí hiệu Giá trị 

Tốc độ gió w 21 m/s 

Độ cao HAP H 20 km 

Bước sóng λ 1550 nm 

Hằng số Boltzman kB 1,38𝚡10-23W/K/Hz 

Độ cao GS ho 1 m 

Hệ số suy hao 𝛾 0.4 km-1 

Tốc độ bit B 10 Gbps 

Đáp ứng  0.8 A/W 

x ( F(M)= Mx) x 0.8 

Hệ số nhân MA 10 

Dòng tối Id 3 nA 

Điện trở tải RL 50 Ω 

Nhiệt độ T 298 K 

Đoạn thứ hai là phạm vi không đổi của BER, cũng là giá trị thấp nhất, BER 

sàn. Công suất ngưỡng tương ứng với đoạn này gọi là các giá trị ngưỡng tối ưu. 

Đoạn cuối cùng, BER tăng theo công suất ngưỡng. Điều này được giải thích rằng 

BER bị chi phối bởi xác suất lỗi phát bit 1 và thu bit 0 cho phạm vi giá trị công suất 

ngưỡng cao. Từ hình này, ta tìm thấy phạm vi tối ưu của các giá trị công suất ngưỡng 

nên đặt cho HAP đầu tiên để BER chạm sàn. Cụ thể hơn, phạm vi tối ưu của các giá 

trị công suất ngưỡng là từ -86 dBm đến -35 dBm. 
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Hình 3.3 BER theo công suất ngưỡng của HAP Pth đầu tiên với 𝑃𝑡
𝛴 =30 dBm,  

PLO = 0 dBm, L = 200 km, 𝑃𝑡ℎ
(𝑖)

 = −50 dBm. 

Hình 3.4 khảo sát sự thay đổi của BER so với công suất ngưỡng của HAP thứ 

i (2 ≤ i ≤ NHAP) với 𝑃𝑡
𝛴= 30 dBm, PLO = 0 dBm, L = 200 km, 𝑃𝑡ℎ

(1)
 = −50 dBm. Số lượng 

HAP thay đổi từ 10 đến 12. Các đường cong BER thu được từ hình này tương tự 

như hình 3.3. Tuy nhiên, phạm vi giá trị tối ưu của công suất ngưỡng cho HAP thứ 

i là lớn hơn phạm vi của HAP đầu tiên. Điều này là bởi vì tác động của nhiễu loạn 

khí quyển đến đường truyền giữa HAP không nhiều bằng đường truyền từ  

GS-A đến HAP đầu tiên. Khảo sát cũng cho thấy mức sàn BER phụ thuộc vào số 

lượng HAP, tức là, mức sàn BER giảm khi số lượng HAP tăng lên. Khi   

NHAP = 10, BER sàn là 10−6. Tuy nhiên, BER sàn giảm xuống 10−9 khi NHAP tăng lên 

12. Điều này là do thực tế khoảng cách hop được rút ngắn và do đó tác động của 

nhiễu loạn khí quyển được giảm nhẹ. 
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Hình 3.4 BER so với công suất ngưỡng của HAP thứ i (2 ≤i ≤ NHAP) với 

𝑃𝑡
𝛴 = 30 dBm, PLO = 0 dBm, L = 200 km, 𝑃𝑡ℎ

(1)
= −50dBm. 

 

Hình 3.5 BER theo tổng khoảng cách truyền giữa GS-A và GS-B với PLO = 0 dBm, 

𝑃𝑡ℎ
(1)

= 𝑃𝑡ℎ
(𝑖)

= −50 dBm. 

Cuối cùng, hình 3.5 khảo sát hiệu năng BER so với khoảng cách trên mặt đất 

giữa GS-A và GS-B với PLO = 0 dBm, 𝑃𝑡ℎ
(1)

= 𝑃𝑡ℎ
(𝑖)

= −50 dBm. Rõ ràng BER bị suy 
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giảm khi L tăng. Trong trường hợp BER được yêu cầu cố định, khoảng cách truyền 

tăng khi số lượng HAP tăng. Ví dụ, với BER yêu cầu 10−6, khoảng cách truyền tăng 

từ 200 km đến 217 km khi NHAP tăng từ 10 đến 11. Kết quả cũng cho thấy BER giảm 

khi tổng công suất truyền tăng. 

3.3. Hệ thống OWC vệ tinh-mặt đất chuyển tiếp toàn quang dựa trên HAP 

3.3.1. Mô hình thiết kế hệ thống OWC vệ tinh- mặt đất chuyển tiếp dựa trên 

HAP 

Hình 3.6 mô tả sơ đồ khối của hệ thống OWC vệ tinh-mặt đất chuyển tiếp 

dựa trên HAP, bao gồm ba phần: vệ tinh LEO tại độ cao 610 km so với bề mặt Trái 

đất đóng vai trò như một máy phát, HAP hoạt động như một nút chuyển tiếp và trạm 

mặt đất GS. Tín hiệu quang từ vệ tinh LEO được chuyển tiếp trong miền quang tại 

HAP trước khi được chuyển tiếp đến GS. Để đồng chỉnh HAP với các bộ thu phát, 

HAP sử dụng thiết bị định hướng, bắt và bám PAT [60]. 

 

Hình 3.6 Sơ đồ khối của hệ thống OWC LEO- mặt đất chuyển tiếp dựa trên HAP 

Đầu tiên, tại vệ tinh LEO, dữ liệu nhị phân điều chế OOK bằng cách phát 

một xung quang hoặc không trong thời gian bit. Nếu bit dữ liệu d là “1”, thì laser sẽ 
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phát một xung quang với công suất phát 𝑃𝑡
(𝑆)

đến HAP. Mặt khác, sẽ không có xung 

ánh sáng nào được phát đi nếu d là bit “0”. Tín hiệu quang từ máy phát được tăng 

cường nhờ sử dụng thấu kính phát trước khi được phát tới HAP thông qua kênh 

OWC. 

Tiếp theo, tại HAP, tín hiệu quang nhận được từ đầu ra của thấu kính thu 

được tách quang ở bộ giới hạn cứng quang. Công suất đầu ra của OHL là không đổi, 

ở mức cao khi công suất đầu vào lớn hơn mức công suất ngưỡng Pth và thấp hơn cho 

trường hợp ngược lại. Hoạt động của OHL được biểu diễn bằng mô tả toán học như 

sau [124]: 

P𝑜𝑢𝑡 (Pin)  =  {
𝑃𝑡ℎ, 𝑃𝑖𝑛 ≥ 𝑃𝑡ℎ(𝑏𝑖𝑡"1")

0, 𝑃𝑡ℎ ≥ 𝑃𝑖𝑛 ≥ 0 (𝑏𝑖𝑡"0") 
} 

(3.24) 

trong đó Pin là công suất đầu vào của OHL và Pout là công suất đầu ra của OHL. Pout 

sau đó được khuếch đại bởi một bộ khuếch đại quang có hệ số khuếch đại 

GA = Pt 
(P)/Pth, trong đó Pt 

(P) là công suất phát từ HAP. 

Tín hiệu này tiếp tục được đưa đến thấu kính máy phát của HAP rồi phát 

chuyển tiếp cho GS. Cuối cùng, tại GS, một bộ tách sóng quang APD được sử dụng 

để chuyển đổi tín hiệu quang thu được thành dòng điện. Sau đó, dòng tách quang 

này sẽ được so sánh với mức ngưỡng của một mạch quyết định để khôi phục bit nhị 

phân ban đầu từ vệ tinh LEO. Bit “1” sẽ được quyết định ở đầu ra của mạch quyết 

định nếu dòng điện lớn hơn mức ngưỡng và ngược lại là bit “0”. 

3.3.2. Phân tích hiệu năng hệ thống 

Khi một bit được phát từ vệ tinh LEO, nó sẽ là bit “1” hoặc bit “0” một cách 

ngẫu nhiên. Tín hiệu thu có thể bị tách sai tại HAP và GS vì ảnh hưởng của nhiễu 

và nhiễu loạn khí quyển. BER đầu cuối- đầu cuối của hệ thống chuyển tiếp dựa trên 

HAP được tính dựa trên xác suất lỗi của cả đường truyền LEO-HAP và đường truyền 

HAP - mặt đất. Để thuận tiện cho việc tính toán, công suất phát từ vệ tinh LEO và 

HAP được thiết lập bằng nhau Pt 
(S) = Pt 

(P)= Pt. 
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a. Hệ thống OWC LEO - mặt đất sử dụng chuyển tiếp OAF dựa trên HAP 

Trong chuyển tiếp OAF, chỉ có một bộ khuếch đại tại HAP để khuếch đại tín 

hiệu từ vệ tinh LEO và chuyển tiếp cho GS. APD tại GS sẽ tách tín hiện thu tại GS 

và tạo ra dòng điện cho bit “1” bit “0” được xác định như sau: 

[(
𝐼1
𝐼0

)] = [(
𝑀𝑥ℜ𝑃𝑟

(𝐺)
ℎ𝑝 + 𝑛1

𝑛0

)] 
 

(3.25) 

trong đó I1 và I0 là dòng điện tương ứng với bit “1” và bit “0”. 

Công suất thu được tại GS được tính là 

 𝑃𝑟
𝐺 = 𝑃𝑟

(𝑃)
𝐺𝐴 𝐺𝑇𝑋

𝑃 𝐺𝑅𝑇
𝐺  (3.26) 

trong đó GA là hệ số khuếch đại của bộ khuếch đại quang tại HAP. Hệ số khuếch đại 

của thấu kính phát tại HAP được ký hiệu là 𝐺𝑇𝑋
𝑃  và 𝐺𝑅𝑇

𝐺  là hệ số khuếch đại của thấu 

kính thu tại GS. n1 và n0 là nhiễu cộng đối với bit “1”và bit “0”. Các phương sai của 

n1 và n0  được kiểm soát bởi nhiễu nổ và nhiệt nhiệt . 

Nhiễu nổ có phân bố Poisson khi quá trình tách photon riêng lẻ được coi là 

các sự kiện độc lập (đếm photon). Thực tế, nhiễu nổ thường được tính gần đúng theo 

thống kê của Gauss. Đối với số lượng photon nhỏ, nhiễu nổ thường bị chi phối bởi 

các nguồn nhiễu tín hiệu độc lập khác và cho số lượng photon lớn hơn, định lý giới 

hạn trung tâm đảm bảo rằng phân bố Poisson tiếp cận Gauss. Nhiễu nhiệt cũng được 

mô hình hóa theo phân bố Gauss và do đó nhiễu tổng là tổng của nhiễu nổ và nhiễu 

nhiệt được mô hình hóa là nhiễu Gauss cộng với trung bình bằng không. Phương sai 

nhiễu 𝜎1
2(𝐴𝐹)

 và 𝜎0
2(𝐴𝐹)

đối với nhiễu của bit “1” và bit “0” được xác định như sau: 

σ1
2(𝐴𝐹)

= 2𝑞𝑀𝐴
2+𝑥ℜ(𝑃𝑟

(𝐺)
ℎ𝑝+ 𝑃𝑏

(𝑃)
𝐺𝐴 𝐺𝑇𝑋

𝑃 𝐺𝑅𝑇
𝐺 ℎ𝑝 + 𝑃𝑏

(𝐺)
)∆f +

4𝑘𝐵𝑇

𝑅𝐿
∆f (3.27) 

σ0
2(𝐴𝐹)

 = 2𝑞𝑀𝐴
2+𝑥ℜ(𝑃𝑏

(𝑃)
𝐺𝐴 𝐺𝑇𝑋

𝑃 𝐺𝑅𝑇
𝐺 ℎ𝑝 + 𝑃𝑏

(𝐺)
)∆f +

4𝑘𝐵𝑇

𝑅𝐿
∆f (3.28) 

trong đó q là điện tích electron tính bằng Coulomb, M và  tương ứng là hệ số nhân 

và đáp ứng của APD. x là tham số để tính hệ số nhiễu (F(𝑀𝐴) = 𝑀𝐴
𝑥) [73], 
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 kB là hằng số Boltzmann, T là nhiệt độ tuyệt đối, RL là điện trở tải và ∆f  biểu thị 

băng thông nhiễu hiệu dụng tương đương với tốc độ bit B của hệ thống 

 𝑃𝑏
(𝑃)

 = 𝑁0
(𝑃)

B0 và 𝑃𝑏
(𝐺)

 = 𝑁0
(𝐺)

B0 là công suất ánh sáng nền thu được tại HAP, GS. 

Mật độ phổ công suất của ánh sáng nền thu được tại HAP và GS tương ứng 

như sau: 

                                 𝑁0
(𝑃)

= 2σ𝑏(𝑃)
2 𝐺𝑅𝑋

𝑃  ; 𝑁0
(𝐺)

= 2σ𝑏(𝐺)
2 𝐺𝑅𝑋

𝐺  (3.29) 

σ𝑏(𝑃)
2  là phương sai của ánh sáng nền thu được tại HAP, σ𝑏(𝐺)

2 là phương sai của ánh 

sáng nền thu được tại GS và B0 là băng thông quang 

Xác suất lỗi có điều kiện của đường truyền OWC từ vệ tinh LEO đến GS 

(𝑃𝑒
(𝐴𝐹)

) được tối ưu hóa bằng cách đặt mức ngưỡng tối ưu của mạch quyết định như 

sau: 

𝐼𝐷
(𝐴𝐹)

= 
σ0

(𝐴𝐹)
µ1

𝐴𝐹 + σ1
(𝐴𝐹)

µ0
𝐴𝐹

σ1
(𝐴𝐹)

+ σ0
(𝐴𝐹)

 
(3.30) 

Với µ1
𝐴𝐹 = 𝑀𝐴ℜ𝑃𝑟

(𝐺)
ℎ𝑝và µ0

𝐴𝐹 = 0 tương ứng là các phương sai của I1 và I0. Để 

xác định mức ngưỡng, thông tin trạng thái kênh tức thời (CSI) phải có sẵn tại GS. Trong 

thực tế, các máy phát thường phát một số ký hiệu dẫn đường dựa vào đó phía thu ước 

tính trạng thái kênh. Do đó, xác suất lỗi có điều kiện được đưa ra là [57]: 

𝑃𝑒
(𝐴𝐹)

= 𝑃𝑒
(𝐴𝐹)

(0/1)= 𝑃𝑒
(𝐴𝐹)

(1/0)= 
1

2
∫ 𝑓ℎ𝑎

𝑝
∞

0
(ℎ𝑎

𝑝
) 𝑒𝑟𝑓𝑐 (√𝛾(𝐴𝐹)

2
)𝑑ℎ𝑎

𝑝
 (3.31) 

trong đó 𝑃𝑒
(𝐴𝐹)(0/1) là xác suất có điều kiện của sự kiện vệ tinh LEO phát bit “1” 

và GS thu bit “0”.  𝑃𝑒
(𝐴𝐹)

(1/0) là xác suất có điều kiện của sự kiện vệ tinh LEO phát 

bit “0” và GS thu bit “1”. 

Tỉ số tín hiệu trên nhiễu điện SNR được tính như sau: 

𝜸(𝑨𝑭) =
(µ𝟏

(𝑨𝑭)
− µ𝟎

(𝑨𝑭)
)𝟐

(𝛔𝟏
(𝑨𝑭)

+𝛔𝟎
(𝑨𝑭)

)
2= 

µ𝟏
𝟐(𝑨𝑭)

𝛔𝟏
𝟐(𝑨𝑭)

+𝛔𝟎
𝟐(𝑨𝑭)

+𝟐𝛔𝟎
(𝑨𝑭)

𝛔𝟏
(𝑨𝑭)

 (3.32) 
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Tỷ lệ lỗi bit đầu cuối- đầu cuối của hệ thống OWC LEO-GS dựa trên HAP 

được xác định như sau: 

BER𝑒2𝑒
(𝐴𝐹)

= 𝑃0𝑃𝑒
(𝐴𝐹)

(1/0)+ 𝑃1𝑃𝑒
(𝐴𝐹)

(0/1) (3.33) 

trong đó P1 và P0 tương ứng là xác suất phát bit “1” và bit “0”. Giả sử rằng chúng 

bằng ½ bởi vì xác suất mà bit “1” và bit “0” xuất hiện là giống nhau. Do đó, tỷ lệ 

lỗi bit đầu cuối- đầu cuối trở thành: 

BER𝑒2𝑒
(𝐴𝐹)

= 
1

2
𝑃𝑒

(𝐴𝐹)
(1/0)+ 

1

2
𝑃𝑒

(𝐴𝐹)
(0/1) (3. 34) 

b. Hệ thống OWC LEO đến mặt đất chuyển tiếp dựa trên HAP sử dụng 

ODAF 

Đường truyền từ vệ tinh LEO -HAP 

Xác suất lỗi của đường truyền LEO-HAP dựa trên mức ngưỡng Pth của OHL tại 

HAP. Xác suất có điều kiện ( 𝑃𝑆−𝑃(𝑎/𝑏)) của sự kiện mà vệ tinh LEO phát bit ”b” 

và HAP nhận bit “a” với a, b thuộc {0, 1} được tính như sau: 

𝑃𝑆−𝑃(0/1)= 
1

2
𝑒𝑟𝑓𝑐 (

𝑃𝑟
(𝑃)

−𝑃𝑡ℎ

√𝑁0
(𝑃)

) 

(3. 35) 

𝑃𝑆−𝑃(1/0)= 
1

2
𝑒𝑟𝑓𝑐 (

𝑃𝑡ℎ

√𝑁0
(𝑃)

) 

(3. 36) 

trong đó Pth là mức ngưỡng của OHL và erfc(x) biểu thị hàm bù lỗi được định nghĩa là: 

erfc (x) = 
2

√𝜋
∫ 𝑒−𝑡2∞

𝑥
𝑑𝑡 (3. 37) 

Đường truyền từ HAP- GS 

Tại GS, tín hiệu thu được từ HAP được chuyển đổi quang điện nhờ APD. Dòng 

điện ở đầu ra của APD được biểu thị tương tự như (3.25) với 

𝑃𝑟
(𝐺)

= 𝑃𝑡
(𝑃)

𝐺𝑇𝑋
𝑃 𝐺𝑅𝑋

𝐺 . Trong trường hợp này, phương sai nhiễu có thể được tính như sau: 
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σ1
2(𝐷𝐴𝐹)

= 2𝑞𝑀𝐴
2+𝑥ℜ(𝑃𝑟

(𝐺)
ℎ𝑝 + 𝑃𝑏

(𝐺)
)∆f +

4𝑘𝐵𝑇

𝑅𝐿
∆f (3. 38) 

σ0
2(𝐷𝐴𝐹)

 = 2𝑞𝑀𝐴
2+𝑥ℜ 𝑃𝑏

(𝐺)
∆f +

4𝑘𝐵𝑇

𝑅𝐿
∆f (3. 39) 

Khi chúng ta đặt mức ngưỡng tối ưu của mạch quyết định là: 

𝐼𝐷
(𝐷𝐴𝐹)

= 
σ0

(𝐷𝐴𝐹)
µ1

𝐷𝐴𝐹 + σ1
(𝐷𝐴𝐹)

µ0
𝐷𝐴𝐹

σ1
(𝐷𝐴𝐹)

+ σ0
(𝐷𝐴𝐹)

 
(3. 40) 

Xác suất lỗi có điều kiện của đường truyền OWC từ HAP đến GS (PP - G) 

được tối ưu hóa và được tính như sau: 

𝑃𝑃−𝐺= 𝑃𝑃−𝐺(0/1)= 𝑃𝑃−𝐺(1/0)= 
1

2
∫ 𝑓ℎ𝑎

𝑝
∞

0
(ℎ𝑎

𝑝
) 𝑒𝑟𝑓𝑐 (√𝛾(𝐷𝐴𝐹)

2
)𝑑ℎ𝑎

𝑝
 

(3.41) 

trong đó PP- G (0/1) là xác suất có điều kiện của sự kiện HAP phát bit “1” và GS thu 

được bit “0” và 𝑃P− G(1/0) là xác suất có điều kiện của sự kiện vệ tinh HAP phát 

bit “0” và GS thu bit “1”. 

Tỉ số tín hiệu trên nhiễu điện SNR được tính như sau: 

𝛾(𝐷𝐴𝐹) =
(µ1

(𝐷𝐴𝐹)
−µ0

(𝐷𝐴𝐹)
)
2

(σ1
(𝐷𝐴𝐹)

+σ0
(𝐷𝐴𝐹)

)
2 = 

µ1
2(𝐷𝐴𝐹)

σ1
2(𝐷𝐴𝐹)

+σ0
2(𝐷𝐴𝐹)

+2σ0
(𝐷𝐴𝐹)

σ1
(𝐷𝐴𝐹)

 

 

(3.42) 

Việc đánh giá xác suất lỗi của đường truyền HAP – GS sẽ phức tạp vì các 

thành phần căn bậc hai có thể được tạo bởi thành phần thứ ba trong mẫu số của công 

thức (3.42). Do đó, để phân tích BER giới hạn, luận án sử dụng giới hạn dưới (γ1) 

và giới hạn trên (γ2)  cho γ(DAF)là γ1 ≤ 𝛾(𝐷𝐴𝐹) ≤ γ2, trong đó: 

γ1 =
µ1
2(𝐷𝐴𝐹)

3σ1
2(𝐷𝐴𝐹)

+σ0
2(𝐷𝐴𝐹)

 và γ2 =
µ1
2(𝐷𝐴𝐹)

σ1
2(𝐷𝐴𝐹)

+3σ0
2(𝐷𝐴𝐹)

 
(3.43) 
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Vì thế xác suất lỗi của đường truyền HAP-GS được giới hạn như sau: 

𝑃𝑃−𝐺  (γ 2)≤𝑃𝑃−𝐺≤𝑃𝑃−𝐺(γ1) (3. 44) 

Bằng cách thay các công thức (3.38) và (3.39) vào công thức (3.42), ta có 

được: 

γ1= 
(𝑀𝐴ℜ(𝑃𝑟

(𝐺)
ℎ𝑙

𝑝
)2(ℎ𝑙

𝑝
)2

6𝑞𝑀𝐴
2+𝑥ℜ𝑃𝑟

(𝐺)
ℎ𝑙

𝑝
∆fℎ𝑎

𝑝
+8𝑞ℜ𝑃𝑏

(𝐺)
∆f+

16𝑘𝐵𝑇

𝑅𝐿
∆f

= 
𝐴1(ℎ𝑙

𝑝
)2

𝐵1ℎ𝑎
𝑝
+ 𝐶1

 

(3.45) 

γ2= 
(𝑀𝑥ℜ(𝑃𝑟

(𝐺)
ℎ𝑙

𝑝
)2(ℎ𝑙

𝑝
)2

2𝑞𝑀𝐴
2+𝑥ℜ𝑃𝑟

(𝐺)
ℎ𝑙

𝑝
∆fℎ𝑎

𝑝
+8𝑞ℜ𝑃𝑏

(𝐺)
∆f+

16𝑘𝐵𝑇

𝑅𝐿
∆f

= 
𝐴2(ℎ𝑎

𝑝
)2

𝐵2ℎ𝑎
𝑝
+ 𝐶2

 
(3. 46) 

γν = 
𝐴ν(ℎ𝑎

𝑝
)2

𝐵νℎ𝑎
𝑝
+ 𝐶ν

 
 

(3. 47) 

Với ν ∈ {1,2}. Dựa trên biểu thức dạng gần đúng cho 𝑃𝑃−𝐺 trong trường hợp 

hệ thống OWC chuyển tiếp toàn quang đơn hướng, 𝑃𝑃−𝐺 được tính theo công thức  

(3.48): 



 69   

 

0 0

1 1 1 1
( ) ( , ) , ,

2 2A 2 2 2

v
P G v v v

n m v

B n m n m
P

 
   

 

−

= =

 + − − + + + 
  −  

 


2

2

1 1 1
( , ) , ,

2A 2 2 2

1 2 2
( , ) , ,

2 2 24A

1 2 2
( , ) , ,

2 2 24A

1 2
( , ) , ,

2 2 24A

1
( , ) ,

24A

v
v n

v

v
v v

v v v

v
v v

v v v

v
v v

v v

v
v v

v v

B n m n m

B n m n m

A C

B n m n m

A C

C n m n m

C

C n

C

 
  

 
  

 
  

 
  

  

+ − − + + + 
+  − 

 

+ − − + + + 
+  − 

 

+ − − + + + 
+  − 

 

+ − − + + 
+  − 

 

+  −

0 0

2

2

2
,

2 2

1 2 1 1
( , ) , ,

4 2A 3 2 2

2 1 1
( , ) , ,

2A 3 2 2

2 2 2
( , ) , ,

3 2 24A

2 2
( , ) ,

34A

v
v v

n m v

v
v v

v

v
v v

v v v

v
v v

v v v

m n m

B n m n m

B n m n m

B n m n m

A C

B n m

A C

 

 
  

 
  

 
  


  

 

= =

+ − − + +  
 
 

 + − − + + + 
+  −  

 

+ − − + + + 
+  − 

 

 + − − + + + 
+  − 



+ − −
+  −



2
,

2 2

2 2
( , ) , ,

3 2 24A

2 2
( , ) , ,

3 2 24A

v
v v

v v

v
v v

v v

n m

C n m n m

C

C n m n m

C



 
  

 
  

 + + + 



 + − − + + 
+  − 



+ − − + +  
+  − 

 

   

trong đó 

𝜓ν(𝛼, 𝛽) =  𝑎n(𝛼, 𝛽)
1

2(𝐴ν)
𝑛+𝛽+1

(
𝑛 + 𝛽 − 1

𝑚
)𝐵ℎν

𝑚(4𝐴ν𝐶ν)
𝑛+𝛽−1−𝑚

2  

 

(3.49) 

và 

 𝑎n(𝛼, 𝛽) ≜
𝜋(𝛼𝛽)𝑛+𝛽

sin[ 𝜋(𝛼 − 𝛽)]Г(𝛼)Г(𝛽)Г(𝑛 − 𝛼 + 𝛽 + 1)n!
 

(3.50) 

và 

   (3.48) 
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𝛯ν(𝑝, ν, q) =  

𝜋2

𝑝𝑞Г(ν) sin [ 𝜋(𝑞 − ν)]
[(

𝑝

𝑧
)
ν 𝐿−ν

ν−q
(
𝑝

𝑧
)

sin(𝜋ν)Г(1 − q)

− (
𝑝

𝑧
)

q 𝐿−𝑞
q−ν

(
𝑝

𝑧
)

sin(𝜋𝑞)Г(1 − ν)
] 

 

(3.51) 

Với 𝐿ν
𝑞
(p) là hàm đa thức Laguerre với ν ≠ ±1, ±2,… .. và Re q > 0, Re  p > 0, 

Re z > 0 và z = 
𝐵ν

2

4𝐴ν𝐶ν
 

BER đầu cuối- đầu cuối 

Xác suất mà vệ tinh LEO phát d và GS nhận đúng d, được kí hiệu là PC được 

tính như sau: 

 

 

𝑃𝐶 = 𝑃0𝑃𝑆−𝑃(0/0)𝑃𝑃−𝐺(0/0) + 𝑃1𝑃𝑆−𝑃(1/1)𝑃𝑃−𝐺(1/1) 

   + 𝑃0𝑃𝑆−𝑃(1/0)𝑃𝑃−𝐺(0/1) + 𝑃1𝑃𝑆−𝑃(0/1)𝑃𝑃−𝐺(1/0) 

        = 𝑃0[1 −  𝑃𝑆−𝑃(1/0)][1 −  𝑃𝑃−𝐺(1/0)]  

         +𝑃1[1 −  𝑃𝑆−𝑃(0/1)][1 −  𝑃𝑃−𝐺(0/1)] 

   + 𝑃0𝑃𝑆−𝑃(1/0)𝑃𝑃−𝐺(0/1) + 𝑃1𝑃𝑆−𝑃(0/1)𝑃𝑃−𝐺(1/0)     

 

 

 

 

(3.52) 

trong đó P1 và P0 tương ứng là xác suất phát bit “1” và bit “0”. Giả sử rằng chúng 

bằng 1/2 bởi vì xác suất mà bit “1” và bit “0” xuất hiện là giống nhau. Do đó, công 

thức (3.51) trở thành 

 
𝑃𝐶= 

1

2
[1 −  𝑃𝑆−𝑃(1/0)][1 −  𝑃𝑃−𝐺(1/0)]  

+
1

2
[1 −  𝑃𝑆−𝑃(0/1)][1 −  𝑃𝑃−𝐺(0/1)] 

                            +
1

2
𝑃𝑆−𝑃(1/0)𝑃𝑃−𝐺(0/1)+

1

2
𝑃𝑆−𝑃(0/1)𝑃𝑃−𝐺(1/0) 

 

(3.53) 

Công thức BER đầu cuối- đầu cuối được tính như sau: 
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BER𝑒2𝑒

(𝐷𝐴𝐹)
≤ 1 −

1

2
[1 −  𝑃𝑆−𝑃(1/0)][1 −  𝑃𝑃−𝐺(γ1)]

−
1

2
[1 −  𝑃𝑆−𝑃(0/1)][1 −  𝑃𝑃−𝐺(γ1)] 

                  −
1

2
𝑃𝑆−𝑃(1/0)𝑃𝑃−𝐺(0/1) −

1

2
𝑃𝑆−𝑃(0/1)𝑃𝑃−𝐺(1/0) 

 

 

(3. 54) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BER𝑒2𝑒
(𝐷𝐴𝐹)

≤ 1 −
1

2

[
 
 
 
 

1 −
1

2
𝑒𝑟𝑓𝑐

(

 
𝑃𝑡ℎ

√𝑁0
(𝑃)

)

 

]
 
 
 
 

[1 −  𝑃𝑃−𝐺(γ)]

−
1

2

[
 
 
 

1 − 
1

2
𝑒𝑟𝑓𝑐

(

 
𝑃𝑟

(𝑃)
− 𝑃𝑡ℎ

√𝑁0
(𝑃)

)

 

]
 
 
 

[1 −  𝑃𝑃−𝐺(γ)]

−
1

4
𝑒𝑟𝑓𝑐

(

 
𝑃𝑡ℎ

√𝑁0
(𝑃)

)

 𝑃𝑃−𝐺(γ)

−
1

4
𝑒𝑟𝑓𝑐

(

 
𝑃𝑟

(𝑃)
− 𝑃𝑡ℎ

√𝑁0
(𝑃)

)

 𝑃𝑃−𝐺(γ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3.55) 

3.3.3. Mô hình mô phỏng hệ thống 

 

Hình 3.7 Mô hình mô phỏng của vệ tinh LEO 

Hình 3.7 là mô hình mô phỏng của vệ tinh LEO. Trước tiên, một chuỗi bit 

d[n] được tạo bởi khối tạo chuỗi bit ngẫu nhiên. Sau đó, chuỗi bit được điều chế 
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bằng bộ điều chế OOK, trong đó d[n] được chuyển đổi thành một tập hợp các giá trị 

𝑃𝑡
(𝑆)

tương ứng cho bit ‘1’ và bit ’0’. Tiếp theo, d[n] được phát tới HAP thông qua 

kênh OWC sau khi được nhân với hệ số khuếch đại của thấu kính máy phát của vệ 

tinh LEO. 

Hình 3.8 (a) cho thấy mô hình mô phỏng M-C cho kênh OWC từ vệ tinh LEO 

đến HAP. Tín hiệu máy phát d[n] từ vệ tinh LEO được đưa vào khối suy hao không gian 

tự do và sau đó được cộng với nhiễu nền từ khối tạo nhiễu Gauss ngẫu nhiên.  

 

Hình 3.8a. Mô hình mô phỏng M-C cho kênh OWC từ vệ tinh LEO đến HAP 

b. Mô hình mô phỏng M-C cho kênh OWC từ HAP- GS 

Mô hình mô phỏng M-C cho HAP được thể hiện trong Hình 3.9. 

 

Hình 3.9. Mô hình mô phỏng HAP 
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Sau khi tín hiệu thu được khuếch đại nhờ thấu kính thu, dữ liệu từ vệ tinh  

LEO (𝑑[n])
H ) được so sánh với công suất ngưỡng 𝑃𝑡ℎcủa OHL để xác định 𝑑[n])

OHL. Tại 

bộ khuếch đại quang, 𝑑[n])
OHLđược khuếch đại trở thành dP[n] và sau đó được phát đến 

GS với công suất phát 𝑃t
(P)

 nhân với hệ số khuếch đại của thấu kính TX của HAP 

thông qua kênh OWC giữa HAP và GS được mô tả trong hình 3.8(b). Đầu tiên, dữ 

liệu được nhân với hệ số suy hao và hệ số nhiễu loạn khí quyển được tạo ra do khối 

thiết lập điều kiện thời tiết và khối tạo biến ngẫu nhiên có phân bố Gamma-Gamma. 

Tiếp theo, dữ liệu được cộng với nhiễu nền được tạo ra bởi khối tạo các biến ngẫu 

nhiên trước khi được phát đến GS. Cuối cùng, trong hình 3.10, dữ liệu thu được tại 

GS được chuyển đổi quang điện tạo thành chuỗi bit nhị phân nhờ một bộ tách quang. 

Dữ liệu d[n] được so sánh với dữ liệu gốc d[n] từ vệ tinh LEO tới và tính BER bằng 

cách đếm số bit lỗi trong tổng số bit của d[n]. 

 

Hình 3.10 Mô hình mô phỏng M-C cho GS 

Áp dụng cho truyền hình ảnh 

Mô phỏng truyền hình ảnh từ vệ tinh LEO đến GS có thể được thực hiện theo 

các bước sau: 

Bước 1: Hình ảnh gốc được chuyển đổi thành chuỗi dữ liệu bit. Sau đó được 

điều chế bởi bộ điều chế OOK và phát đến HAP. 

Bước 2: Tín hiệu thu được tại HAP được tách bởi OHL và khuếch đại bởi bộ 

khuếch đại quang. Tiếp theo, tín hiệu được phát cho GS. 
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Bước 3: Tại GS, dòng quang được chuyển đổi quang điện nhờ APD. Sau đó, 

một mạch quyết định sẽ so sánh dòng quang điện với mức ngưỡng để quyết định  bit 

“1” hoặc bit “ 0”. 

Bước 4: Hình ảnh phát đi được xây dựng lại từ bit được tách và so sánh với 

hình ảnh gốc để ước tính BER như sau [46] 

 
𝐵𝐸𝑅 =  

∑ [(𝑥𝑚𝑛)𝑞]2
⊕ [(𝑦𝑚𝑛)𝑞]2𝑚𝑛𝑞

𝑀𝑝 × 𝑁𝑝 × 𝑝
 

(3.56) 

 

 m =1…Mp, n=1…Np, q=1…p 

Trong đó 𝑥𝑚𝑛 là pixel của ảnh gốc, 𝑦𝑚𝑛 là pixel của hình ảnh được xây dựng lại,  

p là số bit của một pixel,⊕ là phép toán XOR và 𝑀𝑝 × 𝑁𝑝 là kích thước của ảnh. 

3.3.4. Kết quả khảo sát hiệu năng hệ thống 

Các tham số hệ thống được cho trong Bảng 3.2. Mô phỏng M-C được thể 

hiện trong các hình để so sánh với các kết quả lý thuyết 

Bảng 3.2 Các tham số mô phỏng hệ thống truyền dẫn LEO- GS sử dụng chuyển 

tiếp toàn quang dựa trên HAP 

Tham số Kí hiệu Giá trị 

Kênh OWC 

Tốc độ gió w 21m/s 

Nhiễu nền   

Vệ tinh- HAP σ𝑏(𝑃)
2  4.435x10-28 A2/Hz 

Vệ tinh- GS σ𝑏(𝑆𝐺)
2  7.7x10-27 A2/Hz 

HAP- GS σ𝑏(𝐺)
2  1.445x10-25 A2/Hz 

Hệ số suy hao 𝛾 0.4km-1 
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Bảng 3.2 Các tham số mô phỏng hệ thống truyền dẫn (tiếp) 

Băng thông quang B0 125GHz 

Vệ tinh LEO 

Bước sóng λ 1550nm 

Độ cao vệ tinh LEO HS 610km 

Góc thiên đỉnh ξS 50o 

Hệ số khuếch đại thấu kính phát 𝐺𝑇𝑋
𝑆

 106dB 

Tốc độ bit B 10Gbps 

Hạ tầng trên cao HAP 

Bước sóng λ 1550nm 

Độ cao HAP HP 20 km 

Góc thiên đỉnh ξP 50o 

Hệ số khuếch đại thấu kính phát  𝐺𝑇𝑋
𝑃

 5dB 

Hệ số khuếch đại thấu kính thu 𝐺𝑅𝑋
𝑃

 100dB 

Tốc độ bit B 10Gbps 

GS 

Độ cao GS h0 1 m 

Hệ số khuếch đại thấu kính thu 𝐺𝑅𝑋
𝐺

 10dB 

Hệ số nhân quang thác MA 10 

Đáp ứng  0.8A/W 

x ( F(M)= Mx) x 0.8 

Điện trở tải RL 50Ω 
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Trong hình 3.11, đã đưa ra các ưu điểm của hệ thống chuyển tiếp dựa trên 

ODAF so với hệ thống chuyển tiếp dựa trên OAF và hệ thống OWC LEO – mặt đất 

không dùng HAP.  

 

Hình 3.11 BER theo công suất phát của hệ thống OWC LEO – mặt đất chuyển tiếp 

dựa trên HAP so với hệ thống OWC LEO – mặt đất thông thường 

Các ràng buộc để so sánh như sau: 

Trong hệ thống thông thường không sử dụng chuyển tiếp dựa trên HAP, công 

suất phát từ vệ tinh LEO đến GS được thiết lập cùng giá trị với công suất phát tổng 

Ptotal từ vệ tinh LEO và HAP trong hệ thống đề xuất và hệ thống chuyển tiếp dựa 

trên OAF. Hơn nữa, hệ số khuếch đại tổng của thấu kính là giống nhau với cả hai 

hệ thống chuyển tiếp. Do sự tích lũy nhiễu, để đạt được BER= 10-9, Ptotal của hệ 

thống chuyển tiếp dựa trên HAP cần tăng 3 dB so với hệ thống đề xuất. Trong khi 

đó, mặc dù hệ số khuếch đại thấu kính của vệ tinh LEO và hệ số khuếch đại thấu 

kính thu RX tại GS tương ứng tăng đến 116 dB và 121 dB, công suất phát từ vệ tinh 

LEO đến GS trong hệ thống cần tăng gần 28 dB so với tổng công suất trong hệ thống 

đề xuất. Nhược điểm của hệ thống LEO đến mặt đất thông thường so với hệ thống 

chuyển tiếp dựa trên HAP được thấy rõ. 
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Hình 3.12 khảo sát hiệu năng BER theo công suất ngưỡng Pth của OHL với 

các giá trị khác nhau của Pt. Công suất phát từ vệ tinh LEO và HAP là 18 dBm,  

20 dBm và 22 dBm. Ở giữa của hình vẽ này, tồn tại khoảng ngưỡng tối ưu của Pth 

nơi có tỉ lệ lỗi bit BER nhỏ nhất (BER sàn). Ví dụ, khi Pt bằng 20 dBm, công suất 

ngưỡng tối ưu Pth là -49 dBm đến -32 dBm. Khi Pt tăng, dải công suất ngưỡng tối 

ưu được mở rộng và BER sàn giảm. Điều này là do thực tế xác suất lỗi của đường 

truyền từ LEO- HAP quyết định độ lớn của khoảng tối ưu, mà xác suất lỗi có thể 

không thay đổi trong khi Pth và Pt tăng đồng thời với cùng tốc độ. Nói cách khác, 

BER sàn được điều khiển bởi xác suất lỗi của đường truyền từ HAP- mặt đất, xác 

suất chỉ phụ thuộc vào Pt và giảm khi Pt tăng. 

     

Hình 3.12 BER theo công suất ngưỡng với các công suất phát khác nhau từ vệ tinh, HAP 

Trong hình 3.13, hiệu năng hệ thống đề xuất được khảo sát với tỉ lệ lỗi bit và công 

suất ngưỡng Pth với các giá trị mật độ phổ công suất nhiễu nền khác nhau trong thời gian cả 

ngày và đêm dựa trên các giá trị thực tế được đưa ra trong [45] với Pt = 18 dBm. 𝜎b (P)
2  là 

4,435 × 10−28A2/Hz và 𝜎b (G)
2  là 1,445×10−25 A2/Hz vào ban ngày. Vào ban đêm, 𝜎b (P)

2  giảm 

xuống còn 1,024 ×10-34 A2/Hz và 𝜎b (G)
2  chỉ còn 1,783 ×10−33A2/Hz do không có ánh sáng 

mặt trời. 
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Hình 3.13 BER theo công suất ngưỡng Pth với các giá trị mật độ phổ công suất 

nhiễu nền khác nhau 

Từ hình này có thể thấy rằng vùng tối ưu của Pth được mở rộng sang bên trái 

khi hệ thống đề xuất hoạt động vào ban đêm. Điều này có thể xảy ra do nhiễu nền 

thấp hơn dẫn đến giảm PS -P (1|0), nó điều chỉnh đường cong xuống của đặc tính 

BER. 

Hình 3.14 khảo sát hiệu năng BER là hàm của độ cao HP của HAP với công 

suất phát Pt = 18 dBm, 20 dBm và 22 dBm. 

 

Hình 3.14 BER theo độ cao HP của HAP  
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Trong trường hợp công suất phát cố định, BER sẽ bị suy giảm khi HP tăng. 

Ví dụ: tại Pt = 20 dBm, BER sẽ giảm từ 10−8 đến 10−4 khi HP tăng gần 2 km. Dựa 

trên hình vẽ này, có thể xác định chiều cao tối đa của HAP để đạt được BER yêu 

cầu. Ví dụ: khi Pt = 22 dBm và BER = 10−9, chiều cao tối đa của HAP phải là gần 

20,5 km. 

Hình 3.15 khảo sát sự thay đổi của hiệu năng BER với các hệ số suy hao khác 

nhau khi xem xét công suất phát Pt khác nhau. 

 

Hình 3.15 BER theo các hệ số suy hao khác nhau. 

Hiệu năng của hệ thống đề xuất có thể bị ảnh hưởng bởi các điều kiện thời 

tiết khác nhau, được thể hiện thông qua các hệ số suy hao. Khi Pt bằng 12 dBm, hệ 

thống đề xuất có thể hoạt động tốt dưới điều kiện sương mù rất nhẹ hoặc điều kiện 

mưa nhẹ (hệ số suy hao từ 0,25 đến 1,54 dB/km). Tuy nhiên, hiệu năng BER của hệ 

thống giảm xuống dưới các điều kiện sương mù hoặc mưa trung bình khi hệ số suy 

hao suy từ 1,54 đến 2,68 dB/km. Rõ ràng, tăng Pt  sẽ cải thiện hiệu năng BER để 

giúp hệ thống hoạt động trong điều kiện thời tiết khắc nghiệt hơn 

Hình 3.16 khảo sát hiệu năng BER theo các góc thiên đỉnh ξ P khác nhau khi 

Pt  là 16 dBm, 18 dBm và 20 dBm. Tại BER và HP xác định, góc thiên đỉnh của HAP 

có thể được mở rộng khi Pt tăng. Chẳng hạn, tại BER từ 10−9, ξ P tăng từ 45,680 đến 

49,110 với Pt tăng từ 16 dBm đến 20 dBm. 
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Hình 3.16 BER theo các góc thiên đỉnh khác nhau 

Hình 3.17 khảo sát hiệu năng BER theo bán kính vùng phủ (DP), DP được 

tính là DP = (HP -h0)tan(ξ P). GS có thể được đặt tại bất kỳ vị trí nào trong vùng phủ 

sóng trong khi vẫn duy trì BER nhỏ hơn mức ngưỡng cụ thể. Khi Pt tăng, bán kính 

vùng phủ DP cũng tăng do đó dễ dàng hơn để tìm vị trí của GS để đạt được BER 

yêu cầu. 

 

Hình 3.17 Hiệu năng BER theo bán kính vùng phủ(DP). 
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Kết quả chất lượng hình ảnh 

Luận án sử dụng hình ảnh của một vụ cháy rừng được vệ tinh Landsat 8 LEO 

của NASA chụp lại (hình 3.18 [103]) làm hình ảnh gốc để mô phỏng. Hình 3.19 -

3.22 có được bằng mô phỏng M-C với các tham số hệ thống thể hiện trong bảng 3.2. 

Hình 3.19 và 3.21 cho thấy hình ảnh khôi phục được truyền bởi hệ thống thông 

thường mà không cần chuyển tiếp trong khi hình 3.20 và 3.22 là hình ảnh được xây 

dựng lại trong hệ thống đề xuất. Sự cải thiện hiệu năng của hệ thống đề xuất so với 

hệ thống OWC LEO - mặt đất thông thường có thể được nhìn thấy rõ ràng trong 

những hình ảnh này. 

 

Hình 3.18 Hình ảnh gốc để mô phỏng. Hình 3.19 Hình ảnh khôi phục được 

truyền bởi hệ thống thông thường 

với công suất phát là 35 dBm. 

Với tổng công suất phát là 35 dBm, hình ảnh nhận được tại GS (xem hình 

3.19) trong hệ thống thông thường không thể nhìn thấy do BER cao 0,4970 làm cho 

hầu hết tất cả các pixel là lỗi. Ngược lại, hình ảnh được khôi phục trong hệ thống đề 

xuất thể hiện trong hình 3.20 vẫn có thể được nhận ra nhờ sử dụng chuyển tiếp toàn 

quang ODAF dựa trên HAP. 
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Hình 3.20 Hình ảnh được xây dựng lại 

trong hệ thống đề xuất với công suất 

phát là 35 dBm. 

Hình 3.21 Hình ảnh được khôi phục 

với hệ thống thông thường khi công 

suất phát tăng lên đến 55 dBm. 

 

Hình 3.22 Hình ảnh được xây dựng lại trong hệ thống đề xuất khi công suất phát 

tăng lên đến 55 dBm. 
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Trong hệ thống thông thường, khi công suất phát tăng lên đến 55 dBm, chất 

lượng hình ảnh được khôi phục như trong hình 3.21 có cải thiện một chút, tuy nhiên, 

vẫn rất khó nhìn thấy các đối tượng trong hình ảnh này. Trong hệ thống đề xuất, 

hình ảnh được khôi phục lại không có lỗi, hình ảnh với chất lượng cao có thể thu 

được như trong hình 3.22. 

3.4. Kết luận chương 3 

Nội dung chương 3 đã trình bày các đóng góp của luận án trong việc đề xuất 

hệ thống truyền thống OWC chuyển tiếp toàn quang đơn hướng dựa trên HAP. Mô 

hình đầu tiên đề xuất trong chương là mạng truyền dẫn quang đa chặng dựa trên 

HAP chuyển tiếp toàn quang và tách sóng Coherent. Chuyển tiếp toàn quang giúp 

đơn giản kiến trúc, giảm công suất tiêu thụ của HAP, máy thu Coherent giúp tăng 

độ nhạy của máy thu. Ngoài ra, việc sử dụng chuyển tiếp đa chặng dựa trên HAP 

giúp tăng được khoảng cách truyền dẫn. Mô hình thứ hai là hệ thống OWC LEO 

đến mặt đất chuyển tiếp dựa trên HAP. Chương 3 cũng đã khảo sát hiệu năng BER 

theo các thông số hệ thống khác nhau bao gồm: công suất ngưỡng của các OHL, hệ 

số suy hao, góc thiên đỉnh và khoảng cách truyền dẫn. Tính khả thi của hệ thống đề 

xuất đã được chứng minh qua các kết quả BER thấp và tốc độ dữ liệu cao (lên đến 

10 Gb/s).  Các giải pháp toàn quang này được ứng dụng trong trường hợp yêu cầu 

tốc độ xử lý cao, tuy nhiên chi phí sẽ cao hơn so với xử lý trong miền điện. 
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CHƯƠNG 4: CHUYỂN TIẾP TOÀN QUANG SONG HƯỚNG  

DỰA TRÊN HAP CHO HỆ THỐNG OWC 

Tóm tắt: Nội dung chương trình bày về hệ thống truyền dẫn và chuyển tiếp 

toàn quang song hướng dựa trên HAP. Đề xuất mô hình thiết kế của hệ thống OWC 

chuyển tiếp toàn quang song hướng với kiến trúc gồm HAP và hai GS dựa trên kỹ 

thuật chuyển tiếp ORF. Xây dựng mô hình giải tích và biểu thức dạng tường minh 

cho BER của hệ thống đề xuất trên kênh nhiễu loạn khí quyển được mô hình hóa bởi 

phân bố Gamma Gamma. Từ đó, đánh giá hiệu năng BER với các thông số hệ thống 

khác nhau bao gồm công suất ngưỡng của OHL, hệ số suy hao, góc thiên đỉnh và 

khoảng cách giữa các GS. Kết quả nghiên cứu chương 4 đã được công bố trong 01 

bài báo đăng trên tạp chí quốc tế ISI [J3]. 

4.1. Đặt vấn đề 

Thông thường, sợi quang được sử dụng cho các mạng backhaul băng thông 

rộng [39], cung cấp các kết nối tốc độ dữ liệu cao giữa các trạm thu phát BTS và 

mạng lõi (CN) của các mạng di động thế hệ tiếp theo. Tuy nhiên, nếu xảy ra các 

thảm họa như động đất, lũ lụt, sợi quang có thể bị đứt và thông tin liên lạc sẽ bị gián 

đoạn.Việc hàn nối, sửa chữa các sợi bị hỏng khi có nhiều vật cản từ các tòa nhà bị 

sập, cây cối, v.v ... sẽ rất khó khăn và mất thời gian. Do đó, để đối phó với những 

tình huống khó khăn này và kế thừa những lợi thế của chuyển tiếp ORF, luận án đề 

xuất mạng quang không dây OWC chuyển tiếp song hướng toàn quang băng thông 

rộng dựa trên HAP cho mạng lưới backhaul, nơi hai GS nằm gần trạm gốc BTS và 

CN đóng vai trò trong việc truyền tín hiệu từ BTS đến CN thông qua HAP và ngược 

lại. Mô hình của OWC chuyển tiếp song hướng cho truyền dẫn băng rộng dựa trên 

HAP như trong hình 4.1. 

Việc sử dụng chuyển tiếp đơn hướng không thể đáp ứng nhu cầu trao đổi dữ 

liệu như trong các mạng truyền thông. Nhược điểm của chuyển tiếp đơn hướng đã 

được phân tích trong [20]. Chuyển tiếp song hướng có thể sử dụng thông lượng và 

phổ một cách hiệu quả đã được xem xét trong [108,109].  
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Dữ liệu được trao đổi giữa hai GS được chuyển tiếp qua HAP có vai trò như 

một nút chuyển tiếp toàn quang. Tại HAP sử dụng bộ giới hạn cứng quang và bộ 

khuếch đại quang. Ngoài ra, tại HAP còn áp dụng sơ đồ mã hóa mạng bằng cách sử 

dụng cổng XOR quang và một cổng XOR điện ở mỗi GS để thực hiện truyền dẫn 

song hướng. 

Trong nghiên cứu [94], đã thực hiện chuyển tiếp song hướng dựa trên các 

cổng XOR toàn quang cho hệ thống OWC mặt đất. Tuy nhiên trong đó, nút chuyển 

tiếp được đặt tại mặt đất. Do đó, mô hình kênh được sử dụng trong [94] không áp 

dụng được với hệ thống OWC dựa trên HAP. Ngoài ra, trong [94] cũng chưa tính 

đến ảnh hưởng lớp vật lý như nhiễu máy thu. Do đó, luận án đề xuất hệ thống song 

hướng dựa trên HAP, khảo sát hiệu năng BER có tính đến nhiễu loạn khí quyển và 

nhiễu của máy thu. 

4.2. Hệ thống truyền dẫn và chuyển tiếp toàn quang song hướng dựa trên HAP 

4.2.1. Mô hình hệ thống 

Sơ đồ khối của hệ thống đề xuất bao gồm hai GS (trạm A và trạm B) và trạm 

chuyển tiếp được đặt trên HAP như trong hình 4.2. 

Hình 4.1 Hệ thống OWC chuyển tiếp song hướng cho truyền dẫn  

băng rộng dựa trên HAP. 
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Để đơn giản, luận án coi HAP là nút chuyển tiếp. Để tái tạo tín hiệu chuyển 

tiếp song hướng trong miền quang, luận án sử dụng hai bộ hạn chế quang  OHL tại 

nút chuyển tiếp. Trong pha đầu tiên, tại nút A, dữ liệu đầu vào (d1) được điều chế 

cường độ với sóng mang quang bằng cách sử dụng điều chế OOK. Laser diode sẽ 

phát xung quang với công suất trung bình 𝑃𝑡
(𝐴)

 đến HAP thông qua đường lên OWC 

nếu 𝑑1 là bit “1” . Mặt khác, không có ánh sáng nào được phát đi nếu 𝑑1 là bit 0. 

Đồng thời, một quá trình tương tự được thực hiện với dữ liệu đầu vào (𝑑2) tại nút 𝐵, 

có công suất phát trung bình là 𝑃𝑡
(𝐵)

. Tại HAP, dữ liệu thu được 𝑑1 và 𝑑2 được đưa 

tới hai bộ OHL tương ứng để quyết định xem bit nhận được là “1” hay“0”. Các tín 

hiệu từ đầu ra của hai bộ OHL sẽ được đưa đến cổng XOR quang để tạo tín hiệu d, 

được xác định theo công thức: 

      (4.1) 

trong đó ⊕ là phép toán XOR. Sau đó d được khuếch đại bởi một bộ khuếch đại 

quang và phát lại cho nút A và nút B thông qua đường xuống OWC với công suất 

phát từ HAP là 𝑃𝑡
(𝑃)

. 

1 2 ,d d d= 

Hình 4.2 Sơ đồ khối của hệ thống 
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Trong pha thứ hai, tại mỗi GS (nút A hoặc B), một photodiode quang thác 

APD được sử dụng để chuyển đổi tín hiệu quang nhận được từ HAP thành tín hiệu 

điện. Mạch quyết định dựa trên tách sóng ngưỡng, được sử dụng để quyết định bit 

nhận được là“1” hay “0”. Cụ thể, nếu dòng quang điện nhỏ hơn mức ngưỡng, mạch 

quyết định sẽ quyết định về bit “0”. Ngược lại, bit “1”sẽ được tách. Sau đó, tín hiệu 

điện từ đầu ra của mạch quyết định được đưa vào cổng XOR điện thực hiện phép 

tính XOR với tín hiệu được phát đi từ nút này trong pha đầu tiên để khôi phục tín 

hiệu được phát từ nút còn lại. Cụ thể hơn, nút A (hoặc B) thực hiện lấy 𝑑2 (hoặc 𝑑1) 

từ d sử dụng dữ liệu 𝑑1 (hoặc 𝑑2) như sau: 

Nút A:  

    (4.2) 

Nút B:  

   (4.3) 

Tuy nhiên, trong một đường truyền OWC, không chỉ có tín hiệu mong muốn 

từ máy phát mà còn có phát xạ nền không mong muốn (hoặc nhiễu nền), có nguồn 

gốc từ ánh sáng mặt trời chiếu trực tiếp, tán xạ, phát xạ. Điều này làm giảm chất 

lượng tín hiệu. Nhiễu nền được mô hình hóa là nhiễu Gauss cộng với trị trung bình 

bằng 0 và phương sai σ𝑏
2 =

𝑁𝑏

2
 trong đó 𝑁𝑏= 

𝑃𝑏

𝐵0
 là mật độ phổ công suất phát xạ nền, 

𝑃𝑏 là công suất ánh sáng nền trung bình thu được ở cả HAP và GS và 𝐵0 là băng 

thông quang. 𝑁𝑏 𝑐ó giá trị 2,89 × 10−25 W / Hz tại bước sóng 1550 nm [81]. Thành 

phần nhiễu cũng có thể được tạo ra từ OHL và cổng XOR quang. Tuy nhiên, các 

thành phần nhiễu này có thể được bỏ qua khi OHL và cổng XOR quang có tỷ  

lệ phân biệt cao. Ngoài ra, ánh sáng nền là thành phần nhiễu chính trong các hệ 

thống OWC [90], do đó ảnh hưởng của nhiễu bộ khuếch đại được bỏ qua trong 

nghiên cứu này. 

1 1 1 2 1 1 2 2( ) ( ) ,d d d d d d d d d =   =   =

2 2 2 1 2 2 1 1( ) ( ) ,d d d d d d d d d =   =   =
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4.2.2. Phân tích hiệu năng hệ thống 

Trong tuyến OWC đường lên, OHL tại HAP có thể quyết định sai giữa bit 

“1” và bit “0”, do ảnh hưởng của nhiễu nền do đó xảy ra lỗi. Tương tự, tại các GS 

(nút A và nút B), tác động của nhiễu nổ APD và nhiễu nhiệt đến tín hiệu thu được 

có thể gây ra lỗi khi tín hiệu đi qua mạch quyết định để xác định bit “1” hoặc bit 

“0”. Tất cả các trường hợp có thể xảy ra trong khi trao đổi dữ liệu nhị phân giữa nút 

A và nút B được hiển thị trong hình 4.3 và giải thích như sau: 

 

 

 

Trường hợp 1: Bit “0” được phát đến HAP bởi cả hai GS (tức là, nút A và 

nút 𝐵) trong pha đầu tiên. Trong giai đoạn thứ hai, HAP phát quảng bá bit “0” đã 

được tính toán bởi bộ XOR, quay lại cả hai GS. 

Trường hợp 2 và 3: HAP nhận được bit “1”, từ một nút (A hoặc B) và bit 

“0” từ nút còn lại. Tiếp theo, bit “1” nhận được sau khi thực hiện XOR và HAP phát 

quảng bá bit “1” cho nút Avà nút B. 

Trường hợp 4: Cả nút A và nút B phát bit “1”cho HAP. Sau khi đã thực hiện 

phép tính XOR. Bit “0” được HAP phát quảng bá lại cho cả hai nút. 

Để làm rõ ảnh hưởng của từng đường truyền OWC, luận án sẽ phân tích xác 

suất lỗi đối với đường lên OWC từ mặt đất đến HAP và sau đó cho đường xuống 

OWC từ HAP đến mặt đất riêng biệt như sau: 

Hình 4.3 Bốn trường hợp xảy ra khi phát 2 bit từ 2 GS 
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a. Đường lên từ mặt đất đến HAP  

Đường truyền OWC được sử dụng để truyền dữ liệu từ nút A và nút 𝐵 đến 

HAP. Xác suất lỗi của đường lên OWC chỉ phụ thuộc vào mức ngưỡng 𝑃𝑡ℎ của OHL. 

Giả sử rằng hệ thống đề xuất là đối xứng, tức là, cùng một công suất phát trung bình 

được ký hiệu là 𝑃𝑡
(𝑋)

 = 𝑃𝑡
(𝐴)

 = 𝑃𝑡
(𝐵)

 được truyền từ mỗi GS. 

Xác suất có điều kiện 𝑃𝑋−𝑃(𝑎/𝑏)là xác suất của sự kiện mà nút 𝑋 (tức là nút 

A hoặc nút 𝐵) phát bit “b” và HAP nhận bit “a” với 𝑎,b ∈{0, 1}, được tính như sau: 
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− 

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(4.5) 

trong đó 𝑃𝑡ℎ  là công suất ngưỡng của OHL, σ𝑏
2 là phương sai của 

nhiễu nền và erfc (x) = 
2

√𝜋
∫ 𝑒−𝑡2∞

𝑥
𝑑𝑡 là hàm bù lỗi. 

𝑃𝑋−𝑃(0/1) được biểu diễn bằng biểu thức dạng tường minh như sau [57]: 

    𝑃𝑋−𝑃(0/1) ≈
1

2
(𝑀1 + 𝑀2) 

         

          (4.6) 
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(4.8) 

b. Đường xuống từ HAP đến GS 

Không giống như cách tính xác suất lỗi đối với đường lên từ trạm mặt đất 

đến HAP, với đường xuống OWC từ HAP đến GS, chúng ta cần xem xét không chỉ 

có nhiễu nền mà còn có nhiễu nổ APD và nhiễu nhiệt được tạo ra từ bộ thu. Hơn 

nữa, mức ngưỡng của mạch quyết định cũng ảnh hưởng đến việc quyết định bit “1” 

hoặc bit “0” trong miền điện.  

Dòng điện ở đầu ra của APD được xác định theo công thức sau: 

𝐼1 = 𝑀𝐴ℜ𝑃𝑡
(𝑃)

ℎ𝑙ℎ𝑎 + 𝑛1 (4.9) 

𝐼0= 𝑛0 (4.10) 

trong đó I1 và I0 là dòng quang điện tương ứng với bit “1” và bit 

“0”, dòng nhiễu tương ứng là n1 và  n0, 𝑃𝑡
(𝑃)

 là công suất phát từ HAP đến GS. 

Các thành phần nhiễu của máy thu được mô hình hóa như nhiễu Gauss với 

giá trị trung bình bằng 0 bao gồm nhiễu nổ và nhiễu nhiệt. Tuy nhiên, nhiễu nổ, 

được gây ra bởi cả tín hiệu mong muốn và bức xạ nền, chiếm ưu thế hơn  

nhiễu nhiệt vì vượt quá nhiễu tạo ra bên trong APD. Phương sai nhiễu  

σ1
2(của 𝑛1) và σ0

2 (của 𝑛0) được biểu diễn tương ứng như sau: 

σ1
2 = 2𝑞𝑀𝐴

2+𝑥ℜ(𝑃𝑡
(𝑃)

ℎ𝑎ℎ𝑙 + 𝑃𝑏)∆f +
4𝑘𝐵𝑇

𝑅𝐿
∆f (4.11) 

 

σ0
2=2𝑞𝑀𝐴

2+𝑥ℜ𝑃𝑏∆f +
4𝑘𝐵𝑇

𝑅𝐿
∆f 

 

(4.12) 
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trong đó 𝑞 là điện tích của electron, MA là hệ số nhân của APD, 

ℜ là đáp ứng của APD, 𝑘𝐵 là hằng số Boltzmann, T là nhiệt độ tuyệt đối, và 𝑅L là 

điện trở tải. ∆𝑓 là băng thông điện và giả sử rằng ∆𝑓 = B, trong đó B là tốc độ bit 

của hệ thống. Bằng cách đặt mức ngưỡng tối ưu của mạch quyết định 𝐼𝐷= 
σ1µ1+σ0µ0

σ1+σ0
 

với µ1 = 𝑀𝐴ℜ𝑃𝑡
(𝑃)

ℎ𝑎ℎ𝑙 và µ0 = 0 là trị trung bình của I1 và I0 xác suất lỗi có điều 

kiện của đường xuống OWC 𝑃𝑃−𝑋 được tối thiểu hóa và được xác định như sau [57]: 

𝑃𝑃−𝑋= 𝑃𝑃−𝑋(0/1)= 𝑃𝑃−𝑋(1/0) = 
1

2
∫ 𝑓ℎ𝑎

∞

0
(ℎ𝑎) 𝑒𝑟𝑓𝑐 (

𝑄

√2
)𝑑ℎ𝑎 (4.13) 

trong đó 𝑃𝑃−𝑋(a / b) là xác suất có điều kiện của sự kiện HAP 

phát bit “b” và nút X(A hoặc B) nhận bit “a” với 𝑎, 𝑏 ∈ {0, 1} 

và 𝑄 = 
 µ1−µ0

σ1+σ0
 , 𝛾 là tỉ số SNR điện tức thời, bằng bình phương của Q và được biểu 

thị bằng: 

𝛾 = 
(µ1−µ0)2

(σ1+σ0)2
= 

µ1
2

σ1
2+σ0 

2 +2σ1σ0
 

(4.14) 

Các thành phần bình phương, được tạo ra bởi thành phần thứ ba trong mẫu số 

ở công thức (4.14), rất phức tạp để đánh giá xác suất lỗi của 

đường xuống OWC. Do đó, các giới hạn dưới 1 và giới hạn trên 2 của  được dùng 

để làm các ràng buộc để phân tích BER, γ1 ≤ γ≤ 𝛾2, trong đó 𝛾1 =
µ1
2

3σ1
2+σ0 

2  và 

 𝛾2 =
µ1
2

σ1
2+3σ0 

2 . 

Xác suất lỗi của đường xuống OWC được giới hạn như sau: 

𝑃𝑃−𝑋(𝛾1) ≤  𝑃𝑃−𝑋 ≤ 𝑃𝑃−𝑋(𝛾2) (4.15) 

Do đó, thay thế công thức (4.11) và công thức (4.12) vào công thức (4.14) ta 

được kết quả như sau: 

γ1=
𝐴1(ℎ𝑎)2

𝐵1ℎ𝑎+ 𝐶1
=

(𝑀𝐴ℜ𝑃𝑡
(𝑃)

ℎ𝑙)
2(ℎ𝑎)2

6𝑞𝑀𝐴
2+𝑥ℜ𝑃𝑡

(𝑃)
ℎ𝑙∆fℎ𝑎+8𝑞ℜ𝑃𝑏∆f+

16𝑘𝐵𝑇

𝑅𝐿
∆f

 
(4.16) 
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γ2=
𝐴2(ℎ𝑎)2

𝐵2ℎ𝑎+ 𝐶2
=

(𝑀𝐴ℜ𝑃𝑡
(𝑃)

ℎ𝑙)
2(ℎ𝑎)2

2𝑞𝑀𝐴
2+𝑥ℜℎ𝑙∆fℎ𝑎+8𝑞ℜ𝑃𝑏∆f+

16𝑘𝐵𝑇

𝑅𝐿
∆f

 
(4.17) 

Với công thức (4.16) và (4.17) có dạng chung là: 

γν = 
𝐴ν(ℎ𝑎)2

𝐵νℎ𝑎 + 𝐶ν

 

(4.18) 

Với ν ∈ {1,2} 

Trong chương 3 luận án đã xây dựng biểu thức dạng tường minh cho 

𝑃𝑃−𝑋 trong trường hợp các hệ thống OWC chuyển tiếp đơn hướng toàn quang [67]. 

Theo một cách tiếp cận tương tự [111], biểu thức dạng tường minh cho 𝑃𝑃−𝑋 được 

xác định  theo công thức: 

0 0

1 1 1 1
( ) ( , ) , ,

2 2A 2 2 2

v
P X v v v

n m v

B n m n m
P

 
   

 

−

= =

 + − − + + + 
  −  

 


 

(4.19) 

2

2

1 1 1
( , ) , ,

2A 2 2 2

1 2 2
( , ) , ,

2 2 24A

1 2 2
( , ) , ,

2 2 24A

1 2
( , ) , ,

2 2 24A

1
( , ) ,

24A

v
v n

v

v
v v

v v v

v
v v

v v v

v
v v

v v

v
v v

v v

B n m n m

B n m n m

A C

B n m n m

A C

C n m n m

C

C n

C

 
  

 
  

 
  

 
  

  

+ − − + + + 
+  − 

 

+ − − + + + 
+  − 

 

+ − − + + + 
+  − 

 

+ − − + + 
+  − 

 

+  −

0 0

2

2

2
,

2 2

1 2 1 1
( , ) , ,

4 2A 3 2 2

2 1 1
( , ) , ,

2A 3 2 2

2 2 2
( , ) , ,

3 2 24A

2 2
( , ) ,

34A

v
v v

n m v

v
v v

v

v
v v

v v v

v
v v

v v v

m n m

B n m n m

B n m n m

B n m n m

A C

B n m

A C

 

 
  

 
  

 
  


  

 

= =

+ − − + +  
 
 

 + − − + + + 
+  −  

 

+ − − + + + 
+  − 

 

 + − − + + + 
+  − 



+ − −
+  −



2
,

2 2

2 2
( , ) , ,

3 2 24A

2 2
( , ) , ,

3 2 24A

v
v v

v v

v
v v

v v

n m

C n m n m

C

C n m n m

C



 
  

 
  

 + + + 



 + − − + + 
+  − 



+ − − + +  
+  − 

   

 

 

    

(4.19) 
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ở đây 

𝜓ν(𝛼, 𝛽)

=  𝑎n(𝛼, 𝛽)
1

2(𝐴ν)
𝑛+𝛽+1

(
𝑛 + 𝛽 − 1

𝑚
)𝐵ℎν

𝑚(4𝐴ν𝐶ν)
𝑛+𝛽−1−𝑚

2  

 

 

  (4.20) 

 và 

𝑎n(𝛼, 𝛽) ≜
𝜋(𝛼𝛽)𝑛+𝛽

sin[ 𝜋(𝛼 − 𝛽)]Г(𝛼)Г(𝛽)Г(𝑛 − 𝛼 + 𝛽 + 1)n!
 

và 

(4.21) 

𝛯ν(𝑝, ν, q) =  
𝜋2

𝑝𝑞Г(ν) sin[ 𝜋(𝑞 − ν)]
[(

𝑝

𝑧
)

ν 𝐿−ν
ν−q

(
𝑝

𝑧
)

sin(𝜋ν)Г(1 − q)

− (
𝑝

𝑧
)

q 𝐿−𝑞
q−ν

(
𝑝

𝑧
)

sin(𝜋𝑞)Г(1 − ν)
] 

 

 

 

 

 

 (4.22) 

Với 𝐿ν
𝑞
(p) là hàm Laguerre với ν ≠ ±1,±2,… .. và Re q>0, Re p>0, Re 

z>0 và 𝑧 =  
𝐵ν

2

4𝐴ν𝐶ν
 

c. BER đầu cuối- đầu cuối 

Phần này trình bày một phương pháp để tính toán lỗi bit đầu cuối- đầu cuối  

(BER𝑒2𝑒) được xác định tại nút A hoặc nút B. Giả sử rằng hệ thống song hướng, 

BER𝑒2𝑒 tại nút A và nút B được xác định theo cách tương tự và xác suất lỗi của mỗi 

hướng truyền là như nhau. 

Đầu tiên, giả sử rằng 𝑃𝑐 là xác suất mà 𝑑1 được phát tại nút A 

và 𝑑1 được nhận chính xác tại 𝐵. 

Do đó, 𝑃𝑐  xác định như sau: 
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00 (0 0) (0 0) (0 0)c A P B P P BP P P P P− − −=  

01
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P P P P

P P P P

− − −

− − −

− − −
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+
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        00 1 (1 0) 1 (1 0)A P B PP P P− −= − −  

  

 

 

01

10

11

1 (1 0)

1 (1 0) 1 (0 1)

1 (0 1)

1 (0 1) 1 (1 0)

1 (0 1)

1 (0 1) 1 (0 1)

1 (1 0)

P B

A P B P

P B

A P B P

P B

A P B P

P B

P

P P P

P

P P P

P

P P P

P

−

− −

−

− −

−

− −

−

 −  

+ − −

 −  

+ − − 

 −  

+ − − 

 −  

 

ở đây 𝑃ab là xác suất mà 𝑑1 là bit “a” và 𝑑2 là bit “b” với 𝑎, 𝑏 ∈ {0, 1}. 

Để đơn giản, xác suất phát bit “1” và “0” của mỗi trạm mặt đất là bằng nhau. 

Vì thế, 𝑃 xác định như sau: 

𝑃00 = 𝑃01 = 𝑃10 =P11 =
𝟏

𝟒
 (4.24)  

Do đó, công thức (4.23) được viết lại thành: 

𝑃𝐶  = 
1

4
[1 −  𝑃𝑋−𝑃(1/0)]2[1 −  𝑃𝑃−𝑋]  

            + 
1

4
[1 −  𝑃𝑋−𝑃(1/0)][1 −  𝑃𝑋−𝑃(0/1)][1 −  𝑃𝑃−𝑋] 

             +
1

4
[1 −  𝑃𝑋−𝑃(0/1)][1 −  𝑃𝑋−𝑃(1/0)][1 −  𝑃𝑃−𝑋] 

             + 
1

4
[1 −  𝑃𝑋−𝑃(0/1)]2[1 −  𝑃𝑃−𝑋]  

 

 

 

 

(4.25) 

Dựa vào công thức (4.15) và công thức (4.25) BER đầu cuối- đầu cuối bằng 

(1- PC) được tính như sau: 

(4.23) 
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BER𝑒2𝑒 ≤ 1 − [
1

4
[1 −  𝑃𝑋−𝑃(1/0)]2[1 −  𝑃𝑋−𝑃(𝛾1)]

+
1

4
[1 −  𝑃𝑋−𝑃(1/0)][1 −  𝑃𝑋−𝑃(0/1)][1 −  𝑃𝑃−𝑋(𝛾1)]

+
1

4
[1 −  𝑃𝑋−𝑃(0/1)][1 −  𝑃𝑋−𝑃(1/0)][1 −  𝑃𝑃−𝑋(𝛾1)]

+
1

4
[1 −  𝑃𝑋−𝑃(0/1)]2[1 −  𝑃𝑃−𝑋(𝛾1)]] 

 

 

 

 

 

(4.26) 

Công thức dạng tường minh cho BER đầu cuối- đầu cuối có thể dựa trên công 

thức dạng tường minh của 𝑃𝑋−𝑃(. ) và 𝑃𝑃−𝑋(. ) như công thức (4.27): 
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(4.27) 
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4.2.3. Mô hình mô phỏng hệ thống 

Trong phần này, hình 4.4- 4.6 minh họa sơ đồ khối mô hình mô phỏng Monte 

Carlo (M-C). 

 

 

Quá trình mô phỏng M-C cũng được cung cấp chi tiết trong hình 4.4 minh 

họa mô hình mô phỏng của GS X (X ∈ {𝐴, 𝐵}). Trong pha đầu tiên, một chuỗi bit 

ngẫu nhiên 𝑑𝑖[n] (i = 1 hoặc 2) được tạo bởi bộ tạo chuỗi bit ngẫu nhiên. Sau đó, nó 

được điều chế bằng cách sử dụng bộ điều chế OOK để tạo thành tập hợp các giá trị 

𝑃𝑡
(𝑋)

 và 0 tương ứng cho bit “1” cho bit “0”. Tiếp theo, 𝑑𝑖[𝑛] sẽ được  phát tới HAP 

thông qua kênh truyền OWC. 

Hình 4.4 Mô hình mô phỏng Monte-Carlo cho GS.  
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Mô hình mô phỏng M-C cho kênh OWC được minh họa trong hình 4.5. Tín 

hiệu phát từ một GS (𝑑𝑖[𝑛]) hoặc HAP (𝑑[𝑛]) được ghép với suy hao đường truyền 

và hệ số nhiễu loạn khí quyển tương ứng do khối Thiết lập Điều kiện thời tiết và 

khối Tạo Biến ngẫu nhiên theo phân bố Gamma-Gamma tạo ra. Sau đó, nhiễu nền 

được tạo từ khối Tạo Biến ngẫu nhiên Gauss được cộng thêm vào. 

 

 

 

Hình 4.6 mô tả mô hình mô phỏng M-C cho HAP. Khi dữ liệu từ nút A và 

nút B được thu tại HAP (tức là, 𝑑1
𝐻[𝑛]và 𝑑2

𝐻[𝑛]), chúng được so sánh với công suất 

Hình 4.5 Mô hình mô phỏng Monte-Carlo cho kênh OWC 

Hình 4.6 Mô hình mô phỏng Monte-Carlo cho HAP. 
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ngưỡng 𝑃𝑡 của OHL để quyết định 𝑑1
OHL[𝑛] và 𝑑2

OHL[𝑛]. Tại cổng XOR quang, 

𝑑1
OHL[𝑛] và 𝑑2

OHL[𝑛] sẽ được XOR để tạo thành 𝑑[𝑛], trong đó kth của  

𝑑 [𝑛], tức là d(𝑘) có giá trị là 𝑃𝑋𝑂𝑅 nếu 𝑑1
OHL[𝑘] 𝑏ằng với 𝑑2

OHL[𝑘] ngược lại bằng 0. 

Tiếp theo, 𝑑 [𝑛] được khuếch đại bởi bộ khuếch đại quang trước khi được phát lại 

cho Nút A và Nút B với công suất phát của 𝑃 𝑡
(𝑃)

 trong pha thứ hai. 

Cuối cùng, tại mỗi GS, tín hiệu thu được từ HAP 𝑑̂[n] được tách để quyết 

định bit “1” hoặc bit “0” nhờ bộ tách sóng và b sau đó được XOR với dữ liệu mà 

GS đã phát trong pha đầu tiên pha (𝑑𝑖 [𝑛] ) để khôi phục dữ liệu đã được phát từ GS 

khác (𝑑𝑗 [𝑛] với 𝑗 = 2 hoặc 1). Dữ liệu được khôi phục 𝑑̂𝑗[n] được so sánh vào dữ 

liệu gốc 𝑑j [𝑛] để tìm các bit lỗi và BER được ước tính bằng cách chia số bit lỗi cho 

tổng số bit được phát đi. 

4.2.4. Kết quả khảo sát hiệu năng hệ thống 

Trong phần này, luận án trình bày các kết quả số từ các biểu thức dạng tường 

minh của BER từ đầu cuối đến đầu cuối theo công thức (4.19) và công thức (4.27) 

với các tham số hệ thống trong bảng 4.1. 

Bảng 4.1 Các thông số và hằng số hệ thống 

Tham số Kí hiệu Giá trị 

Tốc độ gió w 21m/s 

Độ cao HAP H 20km 

Bước sóng λ 1550nm 

Góc thiên đỉnh ξ 𝜋/6 

Độ cao GS ho 1m 

Hệ số suy hao 𝛾 0.4km-1 

Tốc độ bit B 10Gbps 

Đáp ứng  0.8A/W 

 x ( F(M)= Mx) x 0.8 

Điện trở tải RL 50Ω 

Nhiệt độ T 298K 
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Những kết quả này cho phép luận án khảo sát hiệu năng BER của hệ thống 

đề xuất so với công suất ngưỡng của OHL, hệ số suy hao, góc thiên đỉnh và khoảng 

cách giữa hai GS 𝐿𝐴 −B. Kết quả này cũng được chứng minh bằng cách sử dụng mô 

phỏng M-C. 

Trong hình 4.7, hiệu năng BER được khảo sát theo công suất ngưỡng với  

Pb= 3,6125 × 10−14 W và Pt
(X) = 30 dBm.  

 

 

 

Các giá trị của công suất phát từ HAP là 16 dBm, 18 dBm và 20 dBm. Sự tồn 

tại của các vùng tối ưu của công suất ngưỡng 𝑃𝑡ℎ khi BER có giá trị tối thiểu, có thể 

được nhận ra dễ dàng cho các công suất khác nhau. Ví dụ: khi 

 𝑃𝑡
(P)

 = 20 dBm, ngưỡng công suất tối ưu có thể là một trong những giá trị trong 

khoảng từ −86 dBm đến −18 dBm. Nếu chúng ta giảm 𝑃𝑡
(P)

, hiệu năng BER mức 

ngưỡng tối ưu sẽ giảm, tuy nhiên, các đường cong xuống và đường cong lên của 

BER với 𝑃𝑡
(P)

 khác nhau bị chồng lên nhau. Hiện tượng này xảy ra vì sự tăng của 

𝑃𝑡
(P)

chỉ ảnh hưởng đến xác suất lỗi của các đường xuống và không có ảnh hưởng 

đến xác suất lỗi của đường lên dẫn đến BER sàn và bị chi phối bởi 𝑃𝑡ℎ tại HAP. 

Hình 4.7 BER theo công suất ngưỡng Pth với các giá trị khác nhau của công suất 

phát từ HAP và Pb = 3,6125x10-14 W; Pt
(X) = 30 dBm. 
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Tiếp theo, hình 4.8 mô tả hiệu năng BER theo công suất ngưỡng 𝑃𝑡ℎ với  

𝑃b = 3,6125 × 10−14 W và 𝑃𝑡
(P)

 = 18 dBm. Các công suất phát từ trạm X (A hoặc 𝐵) 

lần lượt là 30 dBm, 34 dBm và 38 dBm. Nếu 𝑃𝑡
(X)

 = 34 dBm, vùng tối ưu của công 

suất ngưỡng từ −86 dBm đến −14 dBm. 

 

 

 

 

Trong trường hợp 𝑃𝑡ℎ có giá trị thấp sự chiếm ưu thế của  𝑃𝑋−𝑃(1/0) so với 

 𝑃𝑋−𝑃(0/1)  được biểu thị bằng đường cong BER phía trái đi xuống. Mặt khác, 

đường cong BER phía bên phải đi lên là do sự chiếm ưu thế của 𝑃𝑋−𝑃(0/1) so với 

 𝑃𝑋−𝑃(1/0), được điều chỉnh bởi 𝑃𝑡
(X)

. Do đó, có thể thấy rõ sự mở rộng của vùng 

tối ưu sang bên phải khi 𝑃𝑡
(X)

 được tăng lên. 

Hình 4.9 mô tả hiệu năng BER so với công suất ngưỡng 𝑃𝑡ℎ với  

 𝑃𝑡
(P)

 =18 dBm và 𝑃𝑡
(X)

= 30 dBm. Pb lần lượt là= 3,6125 × 10−14 W, 7,5 × 10−14 W 

và 1,25 × 10−13 W. 

 

 

Hình 4.8 BER theo công suất ngưỡng Pth với các công suất phát khác nhau từ GS 

và Pb = 3,6125×10-14 W; Pt
(P) = 18 dBm. 
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 Hình 4.9 Hiệu năng BER theo công suất ngưỡng 𝑃𝑡ℎ với 𝑃𝑡
(𝑃)

 = 18 dBm và 

𝑃𝑡
(𝑋)

= 30 dBm. 

Khoảng tối ưu của 𝑃𝑡ℎ là từ −84 dBm đến −18 dBm khi 𝑃b = 7.5 × 10−14 W. 

Khoảng tối ưu của công suất ngưỡng sẽ bị thu hẹp nếu Pb tăng vì bit “0” có thể bị 

phát hiện nhầm thành bit “1”dưới ảnh hưởng của nhiễu nền. Do đó, khi tăng Pb, 

chúng ta cần tăng 𝑃𝑡ℎ của OHL.  

Hình 4.10 cho thấy một biểu đồ hiệu năng BER theo công suất ngưỡng với 

các độ cao khác nhau của HAP. Các tham số khác là Pb = 3.6125 × 10−14 W, 

𝑃𝑡
(P)

= 18 dBm và 𝑃𝑡
(X)

 = 30 dBm. Đầu tiên, tại độ cao thấp, ví dụ: H = 18 km, tín 

hiệu quang không bị ảnh hưởng quá nhiều bởi suy hao đường truyền và nhiễu loạn 

khí quyển do đó hệ thống có mức BER thấp. Nếu chúng ta tăng độ cao của HAP, 

công suất thu được tại HAP và các GS sẽ giảm. Do đó, xác suất lỗi mà bit “1” được 

phát tại một nút và bit “0” thu được tại nút còn lại sẽ tăng. Kết quả là, không chỉ 

BER sàn tăng mà khoảng tối ưu của 𝑃𝑡ℎ còn nhỏ lại. 

Điều đáng chú ý là công suất ngưỡng 𝑃𝑡ℎ chi phối bởi xác suất lỗi của đường 

lên từ mặt đất đến HAP ( 𝑃𝑋−𝑃). Do đó, trong khoảng tối ưu của 𝑃𝑡ℎ, xác suất lỗi của 

đường lên từ mặt đất đến HAP( 𝑃𝑋−𝑃) là tối thiểu và BER bị chi phối bởi xác suất 
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lỗi của đường xuống HAP - mặt đất ( 𝑃𝑃−𝑋). Do  𝑃𝑋−𝑃 là độc lập với 𝑃𝑡ℎ BER là 

hằng số trong một phạm vi rộng của 𝑃𝑡ℎ. Độ rộng của BER sàn phụ thuộc vào giá trị 

của công suất phát từ GS và công suất nhiễu nền như trong hình 4.7 và 4.9 trong khi 

mức của nó được điều khiển bởi công suất phát từ HAP và độ cao của HAP như chỉ 

ra tương ứng trong hình 4.8 và 4.11. 

 

Hình 4.10 Hiệu năng BER theo công suất ngưỡng với các độ cao  

khác nhau của HAP 

 

Hình 4.11 BER theo hệ số suy hao γ cho các công suất phát từ HAP khác nhau; 

 Pth = -55 dBm, Pb = 3,6125×10-14 W và Pt(X) = 30 dBm. 
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Trong hình 4.11, khảo sát sự phụ thuộc của BER vào hệ số suy hao 𝛾 với các 

điều kiện nhiễu loạn khác nhau. Hình 4.12 đưa ra mối quan hệ giữa hiệu năng BER 

với góc thiên đỉnh ξ cho các giá trị khác nhau của công suất phát từ HAP với  

𝑃𝑡ℎ = −55 dBm, 𝑃b = 3,6125 × 10−14 W, 𝑃𝑡
(X)

= 30 dBm. Hình vẽ chỉ ra rằng BER sẽ 

bị suy giảm khi góc thiên đỉnh tăng. Điều này là do khoảng cách truyền dẫn tăng khi 

ta cố định độ cao của HAP và tăng góc thiên đỉnh. Sự giảm dần của 𝑃𝑡
(𝑃)

 cũng ảnh 

hưởng đến hiệu năng BER. Ví dụ, tại ξ = 400, BER khoảng 10-5 với 

 𝑃𝑡
(𝑃)

= 22 dBm nhưng BER chỉ khoảng 10-3,5 với 𝑃𝑡
(𝑃)

 = 20 dBm.  

 

Hình 4.12 BER theo góc thiên đỉnh ξ với các giá trị khác nhau của công suất phát 

từ HAP và Pth = -55 dBm, Pb = 3,6125x10-14 W; Pt(X) = 30 dBm. 

Công suất phát từ HAP 𝑃𝑡
(P)

được đặt bằng 20 dBm, 22 dBm và 24 dBm trong 

khi 𝑃𝑡ℎ =−55 dBm, Pb = 3,6125 × 10−14 W và 𝑃𝑡
(X)

 = 30 dBm. Phạm vi của hệ số suy 

hao tương ứng với các điều kiện khí quyển khác nhau từ trời trong đến sương mù 

nhẹ (tức là 3,5dB/km). Hình vẽ cho thấy, để đảm bảo BER thấp hơn 10−3, hệ số suy 

hao tối đa phải nhỏ hơn 2,2dB/km, tương ứng với điều kiện mưa ít. Để khắc phục 

các điều kiện khí quyển như sương mù dày với hệ số suy hao là   
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75 dB/km, công suất phát từ HAP và GS cần phải tăng để bù lại phần công suất suy 

hao. 

Cuối cùng, hình 4.13 mô tả sự thay đổi của hiệu năng BER theo khoảng cách 

giữa nút A và nút B (được biểu thị là 𝐿𝐴 −B = 2 (𝐻 - h0) tan (ξ)).  

 

Hình 4.13 BER theo khoảng cáchtrực tiếp LA-B với công suất phát từ HAP khác 

nhau; Pth = -55 dBm, Pb = 3,6125x10-14 W; Pt
(X) = 30 dBm. 

Khi 𝑃𝑡
(𝑃)

 tăng, khoảng cách truyền tương ứng với một giá trị BER cụ thể tăng. 

Ví dụ: tại BER của 10−6, nếu 𝑃𝑡
(𝑃)

tăng 2 dBm (từ 18 dBm đến 20 dBm) quãng đường 

truyền sẽ được tăng lên khoảng 3,76 km (từ 24,75 km đến 28,51 km). 

4.3. Kết luận chương 4 

Nội dung chương 4 đã trình bày các đóng góp của luận án trong việc đề xuất 

hệ thống truyền thông OWC chuyển tiếp song hướng sử dụng mã hóa mạng cho 

mạng backhaul băng rộng dựa trên HAP. So với các nghiên cứu trước đây chỉ là các 

hệ thống OWC trên mặt đất, tách sóng trực tiếp và chỉ xét đơn giản nhiễu loạn khí 

quyển chưa tính đến nhiễu tại máy thu. Với đề xuất của luận án đã giúp đơn giản 

hóa cấu trúc của trạm HAP, tiết kiệm được điện năng tiêu thụ cho HAP và cũng đã 

xét được toàn bộ các ảnh hưởng của đường truyền cũng như nhiễu tại máy thu. Tuy 
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nhiên so với chuyển tiếp điện thì giải pháp chuyển tiếp quang sẽ có chi phí cao. 

Trong chương cũng xây dựng biểu thức tính BER đầu cuối – đầu cuối cho kết nối 

từ hai GS đến HAP qua kênh nhiễu loạn Gamma-Gamma. Tính khả thi của hệ thống 

đề xuất đã được chứng minh qua các kết quả BER thấp và tốc độ dữ liệu cao (lên 

đến 10 Gb/s). Khảo sát hiệu năng BER theo các thông số hệ thống khác nhau bao 

gồm: công suất ngưỡng của các OHL, hệ số suy hao, góc thiên đỉnh và khoảng cách 

truyền dẫn. Các kết quả tính toán số và kết quả mô phỏng này đã cung cấp các thông 

tin hữu ích cho việc thiết kế hệ thống như việc lựa chọn dải tối ưu của công suất 

ngưỡng, độ cao của HAP, góc thiên đỉnh và khoảng cách trực tiếp giữa hai nút GS. 
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KẾT LUẬN 

Nội dung luận án đã đạt được mục tiêu đề ra là nghiên cứu giải pháp truyền 

dẫn và chuyển tiếp tín hiệu quang dựa trên hạ tầng trên cao HAP. Toàn bộ các kiến 

thức nền tảng và các kết quả nghiên cứu đã được trình bày chi tiết trong luận án với 

bố cục gồm bốn chương như sau: Chương 1 trình bày tổng quan về vấn đề nghiên 

cứu, Chương 2 hệ thống truyền dẫn quang dựa trên HAP với chuyển tiếp O/E/O, 

Chương 3 trình bày giải pháp truyền dẫn và chuyển tiếp toàn quang đơn hướng dựa 

trên HAP, Chương 4 đề xuất giải pháp truyền dẫn và chuyển tiếp toàn quang song 

hướng dựa trên HAP.  Các kết quả đóng góp mới về khoa học của luận án có thể 

phân thành ba nhóm như sau: 

1. Đề xuất giải pháp cải thiện hiệu năng truyền dẫn quang dựa trên HAP với 

chuyển tiếp O/E/O 

Luận án đề xuất sử dụng kết hợp kỹ thuật chuyển tiếp điện với phân tập không 

gian, điều chế PPM, và tách sóng coherent để cải thiện hiệu năng hệ thống. Các 

nghiên cứu trước đây thường chỉ nghiên cứu hiệu năng của các hệ thống OWC 

chuyển tiếp dựa trên HAP sử dụng điều chế OOK, điều chế cường độ tách sóng trực 

tiếp IM/DD nên cho hiệu năng thấp hơn. Việc kết hợp đồng thời nhiều giải pháp 

đem lại mức độ cải thiện hiệu năng tốt hơn, phát huy được ưu điểm đồng thời khắc 

phục được các hạn chế của mỗi kỹ thuật khi được sử dụng riêng rẽ. 

2. Đề xuất mô hình thiết kế và xây dựng mô hình giải tích đánh giá hiệu năng 

hệ thống truyền dẫn và chuyển tiếp toàn quang đơn hướng dựa trên HAP. 

Để cải thiện hiệu năng của hệ thống truyền dẫn quang dựa trên HAP việc 

thực hiện chuyển tiếp toàn quang tại HAP mang lại nhiều lợi ích: nâng cao tốc độ 

truyền dẫn và xử lý tín hiệu, giảm độ phức tạp và công suất tiêu thụ tại HAP. Luận 

án đã đề xuất hai hệ thống truyền dẫn và chuyển tiếp toàn quang đơn hướng dựa  

trên HAP. 

Thứ nhất là hệ thống truyền dẫn quang đa chặng dựa trên nhiều HAP chuyển 

tiếp toàn quang và tách sóng coherent. Chuyển tiếp toàn quang dựa trên thiết bị tách 
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quang- khuếch đại- và chuyển tiếp ODAF giúp đơn giản hóa kiến trúc của HAP. 

Ngoài ra máy thu tách sóng kết hợp giúp cải thiện độ nhạy của hệ thống. Truyền dẫn 

đa chặng giúp tăng khoảng cách truyền dẫn giữa hai trạm mặt đất. 

Thứ hai là hệ thống truyền dẫn vệ tinh- mặt đất với HAP chuyển tiếp toàn 

quang. Luận án đã đề xuất được giải pháp chuyển tiếp toàn quang dựa trên HAP để 

cải thiện hiệu năng hệ thống OWC từ vệ tinh LEO đến mặt đất. Xây dựng được mô 

hình giải tích cho BER đầu cuối – đầu cuối của hệ thống dưới ảnh hưởng của nhiễu 

loạn khí quyển và nhiễu tại máy thu. Ngoài ra còn thực hiện kiểm chứng các kết quả 

nghiên cứu bằng mô phỏng Monte- Carlo. Các kết quả mô phỏng cho thấy hiệu năng 

BER của hệ thống đề xuất được cải thiện nhiều so với hệ thống vệ tinh LEO-mặt đất 

thông thường không có chuyển tiếp. Hình ảnh truyền từ vệ tinh LEO về trạm mặt 

đất cũng có chất lượng hình ảnh tốt với mô hình hệ thống đề xuất trong luận án. 

3.  Đề xuất mô hình thiết kế và xây dựng mô hình giải tích đánh giá hiệu năng 

hệ thống truyền dẫn và chuyển tiếp toàn quang đơn hướng dựa trên HAP. 

Khác với các nghiên cứ trước đây về HAP chỉ là hệ thống đơn hướng, luận 

án đã đề xuất được hệ thống truyền dẫn và chuyển tiếp toàn quang song hướng dựa 

trên HAP. Luận án đã đề xuất: 

Mô hình kiến trúc và cơ chế chuyển tiếp toàn quang song hướng tại HAP sử 

dụng bộ giới hạn cứng quang và cổng XOR quang. Các cổng XOR điện tại trạm GS 

khôi phục tín hiệu thu mong muốn.  

Xây dựng biểu thức dạng tường minh cho BER của hệ thống đề xuất trên 

kênh nhiễu loạn được mô hình hóa bởi phân bố Gamma- Gamma. Các kết quả 

nghiên cứu lý thuyết cũng được kiểm chứng bằng mô phỏng Monte- Carlo. Tính 

khả thi của hệ thống đã dược chứng minh qua các kết quả về hiệu năng BER  

đạt được. 
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Đề xuất giải pháp cải thiện hiệu năng truyền dẫn quang dựa trên HAP với 

chuyển tiếp O/E/O ở đề xuất 1 được sử dụng trong các trường hợp chỉ cần tốc độ xử 

lý hạn chế và có thể sử dụng các phần tử xử lý tín hiệu điện sẵn có với chi phí thấp. 

Trong khi đó, các đề xuất thiết kế hệ thống truyền dẫn và chuyển tiếp toàn quang 

đơn hướng, song hướng dựa trên HAP ở đề xuất 2 và 3 có thể ứng dụng trong các 

trường hợp yêu cầu tốc độ xử lý cao tuy nhiên sẽ có chi phí và độ phức tạp cao hơn. 

Hướng nghiên cứu tiếp theo của luận án sẽ tập trung vào giải pháp truyền dẫn 

tín hiệu quang không dây dựa trên các thiết bị bay tầm thấp LAP, là các máy báy 

không người lái hoặc khinh khí cầu nằm trong tầng đối lưu. Cũng giống như HAP, 

LAP kết hợp được các ưu điểm của truyền thông vệ tinh và truyền thông mặt đất tuy 

nhiên LAP lại dễ triển khai hơn  HAP. Nghiên cứu các giải pháp nâng cao hiệu năng 

của mạng truyền thông quang không dây sử dụng thiết bị bay này để giảm ảnh hưởng 

của thảm họa ở những khu vực bị cô lập. 
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