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MỞ ĐẦU 

 

   

Hệ thống anten có khả năng phát hiện hướng sóng đến và từ đó có thể 

tạo búp sóng bám theo các mục tiêu phát sóng này khi chúng di chuyển là một 

loại anten thông minh. Các thuật toán điển hình phục vụ cho việc xác định 

hướng sóng đến còn gọi là bài toán tìm hướng (DOA-Direction of Arrival) có 

thể kể ra là MUSIC (Multiple Signal Classification) [40], ESPRIT 

(Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance Technique) [43], 

hay MLE (Maximum Likelihood Estimation) [19], v.v. Riêng bài toán điều 

khiển búp sóng bám theo mục tiêu còn gọi là xử lý thích nghi thì các thuật 

toán như chọn đường theo hướng dốc nhất (steepest descent) [8], trung bình 

bình phương tối thiểu (LMS-Least Mean Square) [6-7, 48], v.v. rất hay được 

dùng.  

Thuật toán MLE áp dụng cho một dàn anten tuyến tính L phần tử cách 

đều thì bài toán tìm hướng được giải quyết theo quan điểm thống kê thuần 

túy, tức là tìm giá trị tốt nhất trong tập các giá trị tính được. Trước tiên ta phải 

lập hàm xác suất hậu nghiệm xuất hiện tín hiệu theo hướng rồi tối đa hóa nó 

theo các hướng sóng đến. Việc tính toán khá phức tạp vì phải tính theo tất cả 

các véc-tơ hướng khả dĩ. Tuy nhiên độ chính xác của thuật toán này là cao. 

 Thuật toán tìm hướng MUSIC [40], cũng áp dụng cho một dàn anten 

tuyến tính L phần tử, việc tìm hướng sóng đến được qui về tìm các trị riêng và 

véc-tơ riêng của ma trận tự tương quan giữa các tín hiệu thu được. Sau khi 

chéo hóa ma trận tự tương quan này thì các trị riêng nhỏ nhất sẽ ứng với 

không gian nhiễu. Còn các véc-tơ riêng ứng với các trị riêng của không gian 

nhiễu này sẽ trực giao với các véc-tơ hướng của không gian tín hiệu. Lợi dụng 
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đặc điểm này có thể xây dựng được phổ MUSIC là phổ theo hướng sóng đến. 

Tuy nhiên số mục tiêu tối đa mà thuật toán MUSIC có thể phát hiện được là 

    mục tiêu.  

Thuật toán ESPRIT [43] áp dụng cho các cặp anten giống nhau (tức là 

anten thứ hai có thể thu được từ anten thứ nhất qua một phép tịnh tiến) có  

biên độ, pha và phân cực có thể chọn tùy ý. Lợi dụng tính bất biến của không 

gian con tín hiệu qua phép quay do đặc tính hình học của các cặp anten trong 

dàn, hướng sóng đến sẽ được tính trực tiếp. Đây là một phương pháp rất hiệu 

quả, tuy nhiên cấu trúc hình học của dàn anten sẽ phức tạp hơn thông thường.   

Thuật toán xử lý thích nghi, mặc dù vẫn dùng dàn anten tuyến tính L 

phần tử cách đều song cách xử lý hoàn toàn khác. Tín hiệu thu được từ mỗi 

phần tử anten được nhân với một trọng số phức rồi cộng lại. Xử lý thích nghi 

ở đây chính là điều khiển các trọng số phức này. Hàm mục tiêu là phải tối 

thiểu sai số trung bình bình phương, ở đó sai số là sự sai khác giữa đáp ứng 

mong muốn và đáp ứng nhận được qua một số chu kỳ lặp nhất định. Khi sự 

hội tụ đạt được có nghĩa sự sai khác giữa đáp ứng mong muốn và đáp ứng 

thực được bỏ qua và dàn anten sẽ tạo ra búp sóng hướng đến mục tiêu. Tốc độ 

hội tụ của các thuật toán xử lý thích nghi phụ thuộc vào hệ số hội tụ µ (là một 

số thực chọn giữa 0 và 1) và các công thức lặp.  

Những đặc tính của hệ thống anten thông minh gắn với các thuật toán 

kể trên có thể xây dựng bổ sung cho các hệ thông tin di động hiện hành để 

nâng cao hiệu quả sử dụng về băng tần, công suất cũng như dung năng. 

 Mặt khác thế hệ thông tin di động hiện nay và tương lai (thế hệ thứ 4) 

dùng cho băng rộng dựa trên cơ sở truyền dẫn đa sóng mang trực giao 

(OFDM- Orthorgonal Frequency Division Multiplexing) được khuyến cáo 

trong các tài liệu [15], [16]. Ưu điểm của kỹ thuật này là việc chuyển đặc tính 

truyền dẫn từ kênh Rayleigh fading lựa chọn tần số sang kênh Rayleigh 
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fading phẳng. Tốc độ truyền dẫn sẽ tỷ lệ với số sóng mang được dùng khác 

với hệ thống băng rộng đa truy cập theo mã W-CDMA (Wideband-Code 

Division Multiple Access). Vấn đề về khử nhiễu MAI (Multiple Access 

Interference) trong các hệ này là phức tạp. Trong hệ OFDM thì vấn đề của 

nhiễu giữa các sóng mang (ICI- Intercarrier Interference) và nhiễu xuyên ký 

tự (ISI-Intersymbol Interference) được giải quyết nhờ đưa vào tiền tố vòng 

CP (Cyclic Prefix). Việc thực hiện một hệ OFDM khi dùng các bộ FFT (Fast 

Fourier Transform), IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) trở nên đơn giản 

[27], [44]. Đáng chú ý là vấn đề phát triển anten thông minh cho các hệ truyền 

dẫn đa sóng mang trực giao cũng đã được nghiên cứu trong [16], [24] và [60].  

Hệ thống thông tin di động mới, hỗ trợ cho trường hợp dùng nhiều 

anten, là trường hợp thường gặp của hệ MIMO (Multiple Input Multiple 

Output) còn gọi là hệ đa anten có khả năng làm dung năng kênh tăng một 

cách gần như tuyến tính theo số anten sử dụng [9], [11], [45] và [56]. Khi các 

anten phát và thu được coi là không tương quan, ma trận kênh H có hạng đầy 

đủ, thì dung năng của một kênh MIMO sẽ tỷ lệ với )det(
2

H

n
n

P
HHI


  theo 

hàm logarit [17].  Khi số anten ( ) lớn hơn hoặc bằng bốn thì dung năng kênh 

MIMO được coi như tăng tuyến tính theo số anten phát (thu) so với dung 

năng kênh SISO (Single Input Single Output) khi biết thông tin về phân bố 

kênh và trạng thái kênh. Trong môi trường thông tin di động thực tế, phải kể 

đến các nguồn gây tán xạ, các hiệu ứng đa đường, bóng che, khoảng cánh 

giữa trạm gốc và người dùng, v.v. Lúc này hạng của ma trận kênh suy giảm, 

dung năng kênh MIMO cũng suy giảm theo. Một ưu điểm của hệ thống 

MIMO là khả năng chống fading của nó. Trong các điều kiện địa hình phức 

tạp như trong các khu đô thị thì việc dùng nhiều anten phát -thu cho ích lợi rõ 

rệt. Các hệ thống thông tin di động thứ tư (4G) trên cơ sở truyền dẫn đa sóng 
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mang trực giao đã khuyến nghị đưa MIMO vào sử dụng. Khi ấy, ưu việt của 

anten thông minh cũng có thể được phát huy tại cả phía phát và phía thu.  

Dựa vào những phân tích khái quát nói trên, luận án đề xuất một mô 

hình anten thông minh có khả năng dùng làm anten trạm gốc của thế hệ di 

động thứ 4 (có thể bổ sung cho các anten của thế hệ di động hiện hành), gọi là 

hệ thống OFDM/SDMA (SDMA-Space Division Multiple Access-Đa truy 

cập theo không gian). 

 Mô hình anten thông minh này bao gồm hai hệ thống. Đó là hệ thống 

tìm hướng sóng đến và hệ thống tạo búp sóng anten. Về hệ tìm hướng sóng 

đến (trình bày chi tiết ở Chương 3 và đã công bố trong công trình [2]), trong 

đó dùng anten hai phần tử và thuật toán MUSIC. Phần tử anten thứ nhất đẳng 

pha, phần tử thứ hai không có tâm pha và có đặc tính pha phi tuyến. Do phần 

tử thứ hai có đặc tính pha phi tuyến, nên nếu lấy mẫu pha của nó     lần 

theo thời gian, chúng ta sẽ được một tập dữ liệu tương đương với việc sử 

dụng một dàn anten tuyến tính   phần tử cách đều. Sau đó sẽ áp dụng thuật 

toán MUSIC để tìm hướng sóng đến một cách bình thường. 

Các kết quả toán học và mô phỏng cho thấy hệ tìm hướng nêu trên có 

khả năng phát hiện số lượng lớn mục tiêu, mặc dù chỉ dùng hai phần tử anten. 

Mặt khác, chất lượng các đỉnh phổ MUSIC khi dùng hệ tìm hướng này tương 

đương với chất lượng của thuật toán MUSIC khi dùng dàn anten tuyến tính   

phần tử cách đều. 

Về hệ tạo búp sóng (được trình bày chi tiết ở Chương 2, công bố trong 

công trình [3-4]), là dàn anten mảng pha băng rộng   phần tử (từ 4 đến 8) có 

một búp chính với độ rộng cỡ 30
o
 kết hợp khả năng quay búp thích nghi bám 

theo mục tiêu trong phạm vi một séc-tơ 120
o
. 

Anten thông minh do luận án đề xuất có hai trạng thái hoạt động. Trạng 

thái thứ nhất khi người dùng phân bố đều trong séc-tơ thì dùng anten vô 
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hướng. Trạng thái thứ hai khi người dùng phân bố tập trung thành các cụm 

trong séc-tơ thì chuyển sang hoạt động theo hệ thống MIMO 2x2 (Một anten 

vô hướng dùng chung cả phát và thu. Một anten quay búp thích nghi đã trình 

bày ở phần trên). Việc xác định kiểu phân bố tập trung hay không của các 

người dùng được thực hiện thông qua phổ MUSIC của hệ tìm hướng.  

Các nghiên cứu áp dụng anten thích nghi cho OFDM như các công 

trình của Wong [24], Li và Sollenberger [60] và Wang cùng cộng sự [16]. 

Tuy nhiên hệ xử lý tín hiệu của anten trong các hệ thống OFDM/TDMA ở 

[24] và [60] hay trong các hệ thống OFDM/OFDMA ở  [16] khá phức tạp và 

chưa tạo ra các búp sóng bám theo người dùng. Ngoài ra véc-tơ trọng số phải 

tối ưu cả về biên độ và pha, đồng thời phụ thuộc cả vào ma trận tự tương quan 

của tín hiệu và đáp ứng của kênh truyền (ma trận kênh). 

Đánh giá dung lượng của hệ thống OFDM/SDMA đề xuất sẽ được trình 

bày chi tiết ở Chương 4, và đã được công bố ở công trình [6]. Việc đánh giá 

này thực hiện trên 4 hệ thống sau đây: 

Hệ thống 1: Các anten được đặt trên ba cạnh của một tam giác đều. 

Anten trên mỗi cạnh sẽ bao phủ một séc-tơ rộng 120
o
 và hoạt động ở chế độ 

song công. Trong hệ thống  OFDM chúng tôi gọi hệ này là SISO-SECTOR-

OFDM. 

Hệ thống 2: Khác với hệ thống 1 anten trên mỗi cạnh là anten mảng 

pha băng rộng tạo ra một búp sóng chính có độ rộng 60
o
 hoặc (30

o
, 15

o
). Búp 

sóng này có thể bám theo mục tiêu (vị trí có mật độ người dùng cao nhất 

trong một séc-tơ 120
o
) theo kết quả dự đoán hướng sóng đến dùng dàn anten 

không tâm pha và thuật toán MUSIC. Trong hệ thống OFDM chúng tôi gọi hệ 

này là SISO-ADAPTIVE-OFDM 

Hệ thống 3: Ngoài các anten trên ba cạnh tam giác đều như hệ thống 1, 

ta bổ sung thêm một anten vô hướng (thu phát song công) ở tâm tam giác đều 
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phối hợp phục vụ cho cả 3 cạnh. Như vậy theo hướng của mỗi cạnh ta có hệ 

MIMO 2x2 (người dùng cũng đòi hỏi có 2 anten). Trong hệ thống OFDM 

chúng tôi gọi hệ này là hệ MIMO 2x2-SECTOR-OFDM.   

Hệ thống 4: Là sự bổ sung anten vô hướng ở tâm tam giác đều vào hệ 

thống 2. Tức là kết hợp kỹ thuật tạo búp của anten trên một cạnh cùng sự phối 

hợp của anten thứ 2 ở tâm tạo nên hệ MIMO 2x2. Trong hệ thống OFDM 

chúng tôi gọi hệ này là hệ MIMO 2x2-ADAPTIVE-OFDM.  

Các nghiên cứu so sánh cho thấy Hệ 2 có dung lượng (số lượng người 

dùng/séc-tơ) cao hơn Hệ 1 khoảng 3 lần (kết luận này sẽ được làm rõ ở 

Chương 4 của Luận án). Dung năng kênh của Hệ 3 và 4 còn cao hơn hệ 1 và 2 

vì dùng thêm kỹ thuật MIMO. 

Tóm lại, những đóng góp chính của luận án thể hiện ở các nội dung sau 

đây: 

Thứ nhất, luận án đã đề xuất một phương pháp mới xác định hướng 

sóng đến dùng phối hợp anten vô hướng và anten không tâm pha. Theo 

phương pháp này số phần tử của hệ anten là 2 song có thể xác định một số lớn 

(L-1) hướng sóng đến có độ phân giải tương đương hệ anten tuyến tính L 

phần tử. 

Thứ hai, dựa trên các kết quả xác định hướng sóng đến, luận án đã đề 

xuất một mô hình anten thông minh (tạo búp hướng vào nơi có các người 

dùng tập trung cao) phối hợp với kỹ thuật OFDM được xây dựng để có thể 

tăng dung lượng người dùng trong hệ thống. Điều này được chứng minh 

thông qua cả biểu thức giải tích lẫn kết quả mô phỏng. 

Thứ ba, khi bổ sung thêm một anten vô hướng ở tâm phối hợp với các 

anten trên ba cạnh của tam giác đều, luận án đã đề xuất xây dựng một hệ 

thống mới kết hợp được cả ba kỹ thuật MIMO, OFDM và tạo búp của anten 

thông minh. Đây chính là mô hình của các hệ thống 3 và 4 như đã nói ở trên. 
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Các kết quả nghiên cứu trên đã được công bố trong các công trình [2-6] 

và đã được thảo luận rộng rãi trong các xeminar khoa học. 

 

 Bố cục của luận án như sau. Chương 1 trình bày các khái niệm về quy 

hoạch tần số và dung lượng hệ thống cho hệ thông tin di động thế hệ mới, sau 

đó giới thiệu về bóng che Lognormal (mô hình truyền sóng quy mô lớn). Sau 

đó nêu lên các nguyên lý cơ bản của truyền dẫn đa sóng mang trực giao 

(OFDM) và của hệ thống dùng nhiều anten (MIMO). Chương này cũng đề 

cập tới đa truy cập theo không gian (SDMA) và cuối cùng là anten thông 

minh cho OFDM. 

Chương 2, có nhiều phương pháp tạo búp sóng anten để phục vụ các 

mục đích khác nhau. Chương này trước tiên trình bày các sơ đồ xử lý phần tử 

búp sóng, tiếp theo là giới thiệu các sơ đồ xử lý không gian búp sóng (các sơ 

đồ này cho phép tạo búp sóng anten hướng về một mục tiêu cố định và có thể 

đặt các hướng không cho các nguồn nhiễu, hoặc tối đa mức SNR (tín trên tạp) 

đầu ra của dàn anten). Sau đó nêu lên anten thích nghi, băng rộng và băng hẹp 

cùng với các thuật toán thích nghi như steepest descent, LMS (điều khiển búp 

sóng trong trường hợp này để cho mục tiêu di động). Cuối cùng đưa ra dàn 

anten mảng pha để sử dụng ở trạm gốc. Để hệ xử lý tín hiệu anten đơn giản và 

anten có khả năng thích nghi với mục tiêu di động nên phương pháp quay búp 

sóng thích nghi dùng dàn anten mảng pha ở trạm gốc là lựa chọn thích hợp.  

Chương 3 sẽ trình bày tuần tự các thuật toán tìm hướng như MLE, 

MUSIC và ESPRIT. Thuật toán MLE, bài toán tìm hướng được giải theo 

quan điểm xác suất thống kê thuần túy. Thuật toán MUSIC, bài toán tìm 

hướng được giải trên quan điểm các không gian phụ và trình bày chi tiết với 

các công thức đánh giá độ chính xác của hướng đến dự đoán. Thuật toán 

ESPRIT lợi dụng cấu trúc hai dàn anten phụ để tính hướng sóng đến một cách 
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trực tiếp. Tiếp theo, giới thiệu các khái niệm về anten không tâm pha. Sau đó 

phân tích dàn anten không tâm pha với đặc tính pha phi tuyến. Trọng tâm của 

chương đề cập khả năng sử dụng dàn anten không tâm pha kết hợp với thuật 

toán MUSIC để tìm hướng sóng đến. Cuối chương là một số mô phỏng đánh 

giá chất lượng của dàn anten không tâm pha dùng thuật toán MUSIC.  

Chương 4 sẽ giới thiệu anten thông minh ở trạm gốc tiếp đến anten 

thông minh của người dùng trên cơ sở đó tính toán dung lượng hệ thông tin di 

động với 4 hệ thống cụ thể sau đây: hệ thống hiện dùng cải tiến hỗ trợ OFDM 

(hệ thống 1); hệ thống hiện dùng cải tiến hỗ trợ  OFDM và tạo búp sóng thích 

nghi theo hướng người dùng (hệ thống 2); hệ thống hiện dùng cải tiến hỗ trợ 

OFDM và MIMO 2x2 (hệ thống 3); hệ thống hiện dùng cải tiến hỗ trợ 

OFDM, MIMO 2x2 và tạo búp sóng thích nghi (hệ thống 4). Chương này tập 

trung mô phỏng dung lượng đường lên và xuống hệ thống 2. Cuối chương có 

nhận xét các kết quả mô phỏng. 

Cuối cùng của luận án là phần kết luận và đề nghị. 
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         CHƢƠNG 1 

MỘT SỐ KỸ THUẬT CHO HỆ THÔNG TIN DI ĐỘNG  

THẾ HỆ MỚI  

 

Chương này trước tiên trình bày các khái niệm về quy hoạch tần số và 

dung lượng hệ thống cho hệ thông tin di động thế hệ mới, sau đó giới thiệu về 

bóng che Lognormal (mô hình truyền sóng quy mô lớn). Tiếp theo nêu lên các 

nguyên lý cơ bản của truyền dẫn đa sóng mang trực giao (OFDM) và của hệ 

thống dùng nhiều anten (MIMO). Chương này cũng đề cập tới đa truy cập 

theo không gian (SDMA) và cuối cùng là anten thông minh cho OFDM. 

1.1 Quy hoạch tần số và dung lƣợng hệ thống 

Đối với hệ thông tin di động thế hệ mới được hiểu là các thế hệ sau thế 

hệ thứ 3, cấu trúc tế bào hình tổ ong (hình lục giác đều) vẫn được áp dụng. 

Mẫu tái sử dụng tần số ký hiệu là         . Trong đó, hệ số thứ nhất,   , 

gọi là hệ số sử dụng lại tần số trong tế bào hay số lượng tập tần số được dùng 

trong một tế bào. Hệ số thứ hai,   , chỉ số séc-tơ trong một tế bào. Hệ số thứ 

ba,   , là hệ số sử dụng lại tần số liên tế bào hay số lượng tập tần số sử dụng 

giữa các tế bào. 

Luận án lựa chọn mẫu sử dụng lại tần số 3x3x1 (Hình 1.1) bởi vì dung 

lượng của nó cao hơn so với các mô hình khác (1x1x1, 1x3x3, 3x1x1, 3x3x1, 

3x3x3) [30]. 

Theo [20] đối với một kênh có công suất phát trung bình 
av

P , băng 

thông B hữu hạn, tạp âm phân bố Gauss với trung bình không và công suất  

2 , thì dung năng kênh C chuẩn hóa biểu diễn như sau: 
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Hình 1.1 Mẫu tái sử dụng tần số 3x3x1 với một tế bào 

                                trung tâm và lớp tế bào đầu tiên xung quanh nó. 

2 2
/ log (1 ) ( / / )av

P
C B bit s Hz


      (1.1) 

Dung năng kênh đặt giới hạn tốc độ truyền không lỗi với công suất phát giới 

hạn, kênh Gauss băng giới hạn. Đối với khái niệm dung lượng hệ thông tin di 

động được hiểu là số người dùng lớn nhất mà hệ thống có thể phục vụ được 

[2], [25]. Do mạng di động có cấu trúc tế bào như trình bày ở trên, đồng thời 

mỗi tế bào thường chia ra ba séc-tơ (mỗi séc-tơ rộng 120
o
), nên dung lượng 

hệ thống xem như là số người dùng lớn nhất/séc-tơ mà hệ thống có thể phục 

vụ được. Khái niệm hiệu suất sử dụng phổ là tốc độ thông tin tối đa của một 

hệ thống thông tin cụ thể trên bề rộng phổ của nó. Đơn vị của hiệu suất sử 

dụng phổ là bit/s/Hz.  

1.2  Bóng che Lognormal   

Các mô hình truyền sóng dự đoán cường độ tín hiệu trung bình với một 

khoảng cách lớn giữa máy phát và máy thu, rất hữu ích trong dự đoán vùng 

bao phủ vô tuyến của một máy phát  được gọi là các mô hình truyền sóng quy 

mô lớn [49]. Các mô hình này đặc trưng cho sự thay đổi cường độ tín hiệu 
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trên một khoảng cách lớn giữa máy phát và máy thu (vài trăm hoặc vài nghìn 

mét). 

Thực nghiệm và lý thuyết đều chỉ ra rằng công suất tín hiệu thu trung 

bình giảm logarit theo khoảng cách, với cả kênh trong nhà (indoor) và ngoài 

nhà (outdoor). 

Suy giảm trung bình theo quy mô lớn đối với một khoảng cách phát thu 

bất kỳ được biểu diễn là một hàm của khoảng cách theo một hệ số mũ suy 

giảm n. 

( )

n

o

r
PL r

r

 
 
 

    (1.2) 

( ) ( ) 10 log
o

o

r
PL dB PL r n

r

 
   

 
   (1.3) 

trong đó,    là khoảng cách đối chiếu,   là khoảng cách phát thu,   là hệ số 

suy hao truyền sóng, cho biết tốc độ suy giảm tăng theo khoảng cách nhanh 

hay chậm. 

Công thức có dấu ngang ở trên biểu diễn trung bình thống kê của tất cả 

các giá trị suy giảm đối với một khoảng cách r đã cho. Khi chúng ta vẽ trên 

một thang log-log, suy giảm được mô hình hóa bằng một đường thẳng với 

một độ dốc bằng 10n dB trên một độ chia. Giá trị n phụ thuộc vào kiểu môi 

trường truyền sóng cụ thể. Ví dụ như trong không gian tự do thì n = 2, còn khi 

có các vật cản n sẽ có một giá trị lớn hơn. 

Việc lựa chọn một khoảng cách đối chiếu trong không gian tự do phù 

hợp với môi trường truyền sóng cũng quan trọng. Trong các hệ thống tế bào 

có vùng bao phủ lớn, khoảng cách đối chiếu thường là 1km. Trong các hệ 

thống vi tế bào thường dùng các khoảng cách nhỏ hơn như (100m; 1m). 

Khoảng cách đối chiếu nên nằm ở khu trường xa để các ảnh hưởng của trường 

gần là ít nhất.  
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Suy giảm đối chiếu được tính dùng công thức suy giảm trong không 

gian tự do như sau 

 

2

2 2
( ) 10log 10log

4

t t r

r

P G G
PL dB

P r





 
     

 

  (1.4) 

trong đó    là công suất phát, rP là công suất thu, tG
 là độ tăng ích anten phát, 

rG là độ tăng ích anten thu và   là bước sóng của tín hiệu. 

Bảng 1.1 liệt kê các hệ số suy hao truyền sóng cụ thể trong các môi 

trường vô tuyến di động khác nhau (theo chương 3, tài liệu tham khảo [49] 

của Rappaport). 

Bảng 1.1 Hệ số suy hao truyền sóng với các môi trường khác nhau 

Môi trƣờng Hệ số suy hao truyền sóng, n 

Không gian tự do 2 

Đô thị 2.7÷3.5 

Đô thị bị bóng che 3÷5 

      

Mô hình ở (1.2) không xét tới thực tế là môi trường xung quanh có thể 

rất khác nhau với cùng một khoảng cách giữa máy phát và máy thu. Điều này 

thể hiện ở giá trị đo được rất khác với giá trị trung bình theo (1.2). 

Các phép đo chỉ ra là, tại giá trị r nào đó, suy giảm PL(r) là ngẫu nhiên 

và phân bố Lognormal xung quanh giá trị trung bình.  

( ) ( )PL r PL r X


      (1.5) 

( ) ( ) 10 log
o

o

r
PL r PL r n X

r


 
   

 
 

và 

    ( ) ( ) ( )
r t

P r P r PL r      (1.6) 
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trong đó X là một biến ngẫu nhiên (theo dB) có phân bố Gauss, trung bình 

bằng không với phương sai, 
s

  (cũng theo dB). Giá trị điển hình 
s

 = 8dB 

như lựa chọn trong [42].  

Phân bố Lognormal miêu tả các ảnh hưởng bóng che phát sinh ngẫu nhiên 

trên một số lớn những vị trí đo đạc với cùng một khoảng phân cách phát-thu, 

nhưng có các mức địa hình khác nhau trên đường truyền sóng. Hiện tượng 

này còn gọi là hiện tượng bóng che Lognormal. 

1.3  Kỹ thuật OFDM 

OFDM là trường hợp đặc biệt của kỹ thuật truyền dẫn đa sóng mang hay 

là truyền dẫn song song [44]. Trong OFDM dòng dữ liệu gốc được chia ra cho 

các sóng mang con, được điều chế với tốc độ thấp và truyền song song trên 

kênh. 

Trong một hệ thống OFDM, tất cả các sóng mang con được đồng bộ với 

nhau, giới hạn sự truyền dẫn cho các sơ đồ điều chế số. Tất cả những sóng 

mang con này truyền có đồng bộ cả thời gian và tần số do đó sẽ hình thành 

một khối phổ đơn.  

Hệ thống OFDM có một số ưu điểm sau: Hiệu suất sử dụng phổ cao do 

cho phép xếp chồng các sóng mang con; Kháng fading lựa chọn tần số cao 

hơn các hệ đơn sóng mang; Loại bỏ nhiễu xuyên ký hiệu, ISI bằng việc dùng 

tiền tố lặp, CP; Bộ cân bằng kênh đơn giản hơn các hệ đơn sóng mang; Điều 

chế/giải điều chế dùng FFT/IFFT hiệu quả; Kháng nhiễu đồng kênh và nhiễu 

xung tốt. 

Tuy vậy, nó cũng có một số nhược điểm là: nhậy với dịch tần sóng mang 

và nhiễu pha hơn các hệ thống đơn sóng mang [34], [50-51]; Tỷ số công suất 

cực đại trên công suất trung bình cao hơn các hệ thống đơn sóng mang. 
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Sơ đồ khối hệ thống truyền dẫn OFDM đơn giản được minh họa ở Hình 1.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dựa trên sơ đồ ở Hình 1.2 chúng tôi sẽ trình bày nguyên lý hoạt động 

cơ bản của điều chế OFDM [50]. Ở phía phát, chúng ta có dòng dữ liệu vào 

nối tiếp                             

                                           
1 2 3
, , ,...,

N
S S S S  

Qua bộ biến đổi nối tiếp song song (bộ S/P ở Hình 1.2) ta có dòng dữ 

liệu ra song song như sau                       

     

1

2

3

N

S

S

S

S

 

 

    S/P 

 

      IFFT 

 

    P/S 

 

   D/A 

 

    P/S 

 

      FFT 

 

    S/P 

 

   A/D 

      Kênh 
Dữ liệu vào 

 

Dữ liệu ra 

     Hình 1.2 Sơ đồ khối hệ thống truyền dẫn OFDM 
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Chúng ta giả thiết chu kỳ ký hiệu là T, chu kỳ lấy mẫu là    với N mẫu 

trong một chu kỳ ký hiệu. Như vậy ta có T N T  . Các tần số góc các sóng 

mang tương ứng sẽ là  

                             2
n

n

N T
 


  với 0,1,2,..., 1n N   

Tín hiệu OFDM đưa vào kênh có dạng như sau: 

                                            
1

0

( ) n

N
j t

n
n

s t S e






                                           (1.7) 

Khi lấy mẫu thứ k của tín hiệu OFDM ta có 

( )
k

s t k T s    

21 1 2

0 0

( )
n nkN Nj k T j

N T N

n n n
n n

S e S e IFFT S


 


 

                     (1.8)           

Rõ ràng bộ biến đổi Fourier nhanh ngược (bộ IFFT ở Hình 1.2) đã làm 

chức năng điều chế OFDM, chuyển tín hiệu từ miền tần số sang miền thời 

gian. Sau khi các sóng mang được điều chế được cộng lại với nhau ở bộ biến 

đổi song song nối tiếp (bộ P/S ở Hình 1.2) ta sẽ thu được tín hiệu OFDM. Yêu 

cầu biến đổi dạng tín hiệu số OFDM thành dạng tín hiệu tương tự để truyền 

lên kênh vô tuyến được thực hiện nhờ bộ biến đổi số tương tự (bộ D/A ở Hình 

1.2). 

Bây giờ chúng ta xem xét về băng thông của hệ thống OFDM. Chúng 

ta đã biết rằng nghịch đảo của chu kỳ ký hiệu chính là khoảng phân cách giữa 

các sóng mang 

                                                    
1

f
N T

 


                                             (1.9) 

Tần số các sóng mang là  

n

n
f

N T



 với 0,1,2,..., 1n N                       (1.10) 

Băng thông của hệ thống OFDM là 
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                                               1

1
OFDM N o

B f f
T


  


                                (1.11) 

Đặc tính trực giao của tín hiệu OFDM có thể được mô tả đơn giản như 

sau [50]. Nếu hai sóng mang       và       độc lập tương hỗ với nhau thì 

chúng gọi là trực giao với nhau. Nếu lấy tích phân của tích hai sóng mang này 

(ở đây chỉ xét phần thực, nếu xét cả phần ảo kết quả cũng tương tự) trong một 

chu kỳ ký hiệu chúng ta có  

0 0

( ) ( ) sin(2 )sin(2 )
0

T T

i j o o

C i j
s t s t dt if t jf t dt

i j
 


  


            (1.12) 

Kết quả trên đã chứng minh rằng sóng mang       và       là trực giao với 

nhau. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Phổ của tín hiệu OFDM được minh họa ở Hình 1.3. Nhìn trên hình này 

chúng ta có thể thấy rằng tín hiệu OFDM có N đỉnh phổ và có bề rộng phổ 

BOFDM. Khoảng cách giữa các sóng mang là   . Đỉnh của một sóng mang bất 

kỳ ứng với các điểm không của các sóng mang khác. Thời điểm lấy mẫu một 

sóng mang chính là tại vị trí đỉnh của sóng mang đó. Do đó các sóng mang 

xung quanh sẽ không ảnh hưởng đến sóng mang đang xem xét tại phía thu. 

Đây chính là giải thích về đặc tính trực giao của tín hiệu OFDM trong miền 

tần số. 

Hình 1.3 Băng thông của hệ thống OFDM 

  .  .  .  

. 

    0          1         .  .    .    .  N-2       N-1 

   

  BOFDM 
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Ở phía thu, quá trình được thực hiện ngược lại với phía phát. Đầu tiên 

tín hiệu thu được sẽ đi qua bộ biến đổi tương tự số (bộ A/D trên Hình 1.2) sau 

đó tín hiệu được đưa qua bộ biến đổi nối tiếp song song. Tiếp đó tín hiệu 

được chuyển đổi Fourier nhanh (bộ FFT ở Hình 1.2) và cuối cùng đi qua bộ 

biến đổi song song nối tiếp để khôi phục lại dòng dữ liệu gốc ban đầu. 

Trước đây các nhà khoa học đã nghiên cứu tín hiệu đa sóng mang 

nhưng việc áp dụng nó còn hạn chế do khó khăn ở việc thực hiện các bộ điều 

chế và giải điều chế. Cùng với sự phát triển của các vi mạch tích hợp thì việc 

thực hiện các bộ IFFT và FFT trở nên dễ dàng rất nhiều so với việc sử dụng 

các bộ lọc thông thường. Các bộ IFFT và FFT thực hiện trên cơ sở các vi 

mạch tích hợp đã làm cho điều chế OFDM ngày nay trở nên phổ biến trong 

lĩnh vực viễn thông.  

Kỹ thuật OFDM được đề nghị dùng cho thông tin di động lần đầu tiên 

năm 1985 [27]. Trong tài liệu [16], hệ thống thông tin di động WiMAX 

(Worldwide Interoperability for Microwave Access) dựa trên kỹ thuật OFDM 

được giới thiệu năm 2008. 

Các hệ thống thông tin di động hiện nay như GSM, IS-95, và các thế hệ 

3G chỉ dùng các sơ đồ điều chế như BPSK (Binary phase shift keying), QPSK 

(Quadrature phase shift keying)., vv. Kết quả là hiệu suất sử dụng phổ thấp. 

Các hệ thống này dùng các sơ đồ điều chế cố định để đạt được tỷ số SNR cao.  

Tốc độ ký hiệu của các hệ thống đơn sóng mang phải cao nếu chúng 

muốn đạt được hiệu suất sử dụng phổ cao do đó các hệ thống như GSM cần 

các bộ cân bằng kênh phức tạp (tới 4 chu kỳ ký hiệu) để đương đầu với đa 

đường. Trễ trải trong GSM tối đa tới 15 µs hay chu kỳ trễ trải trên 4 ký hiệu. 

Dẫn đến là ISI sẽ phá hủy hoàn toàn thông tin nếu chúng ta không dùng các 

bộ cân băng kênh. 
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OFDM bản thân nó làm tối thiểu cả hai ảnh hưởng (đa đường và nhiễu 

giữa các sóng mang). Đa đường bị tối thiểu bởi việc dùng hiệu suất sử dụng 

phổ thấp và dùng khoảng bảo vệ. Bộ cân bằng kênh dễ dàng đạt được qua 

việc dùng các ký hiệu hoa tiêu (pilot symbol). Kiểu cân bằng kênh này cho 

phép mức SNR trung bình cao. Thêm vào đó, các sóng mang trong OFDM 

được giữ trực giao với nhau, dùng cả đồng bộ thời gian và đồng bộ tần số sẽ 

làm giảm nhiễu giữa các sóng mang. Cả hai thuận lợi ở trên cho phép mức 

SNR cao có thể duy trì trong cả môi trường đa người dùng và đa đường. Tiềm 

năng về SNR cao nghĩa là các sơ đồ điều chế bậc cao có thể được dùng trong 

các hệ thống OFDM, dẫn đến sự tăng lên đáng kể về hiệu suất sử dụng phổ 

của cả hệ thống. 

 

1.4  Kỹ thuật MIMO 

1.4.1 Giới thiệu hệ thống MIMO 

Nhu cầu về dung năng kênh trong thông tin vô tuyến, đặc biệt là di 

động tế bào, Internet và các dịch vụ đa phương tiện đã tăng rất nhanh trên 

khắp thế giới. Trong khi đó dải tần số vô tuyến là hữu hạn và dung năng kênh 

thông tin cần thiết sẽ không đạt được nếu không có một sự tăng lên đáng kể 

của hiệu suất sử dụng phổ. 

 Các tiến bộ về kỹ thuật mã hóa, như mã Turbo và mã mật độ thấp làm 

cho hệ thống thông tin tiệm cận đến giới hạn dung năng Shannon trong những 

hệ thống dùng một anten. Những tiến bộ hơn nữa về hiệu suất sử dụng phổ có 

thể đạt được bằng cách tăng số lượng anten tại cả hai phía phát và thu. Trong 

phần này trình bày những giới hạn dung năng kênh nền tảng đối với truyền 

dẫn qua kênh MIMO. Những giới hạn này chủ yếu dựa trên các kết quả lý 

thuyết của Foschini [17]. Những giới hạn dung năng kênh này nhấn mạnh về 
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tiềm năng hiệu suất sử dụng phổ của kênh MIMO, tăng tuyến tính xấp xỉ với 

số lượng anten.  

Sản phẩm MIMO của phòng thí nghiệm Bell, gọi là BLAST (Bell 

Laboratories Layered Space Time), có thể đạt được hiệu suất sử dụng phổ tới 

42 bit/s/Hz. Đây là một sự tăng lên đáng kể so với hiệu suất sử dụng phổ hiện 

nay 2-3 bit/s/Hz ở trong các mạng di động tế bào và các mạng vô tuyến cục 

bộ (WLAN-Wireless Local Area Network) . 

1.4.2 Mô hình hệ thống MIMO 

Chúng ta xem xét một hệ thống MIMO điểm tới điểm dùng dàn anten 

có anten phát và  anten thu như ở [11]. Chúng ta tập trung vào mô hình 

hệ thống tuyến tính băng gốc rời rạc với sơ đồ khối hệ thống như ở Hình 1.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tín hiệu phát trong mỗi một chu kỳ ký hiệu được biểu diễn bởi một véc-tơ cột 

s, có kích thước , trong đó thành phần thứ i,    chính là tín hiệu phát đi 

từ anten thứ i. 

Chúng ta xem xét một kênh Gauss, theo lý thuyết thông tin, dung năng 

kênh cực đại khi phân bố của những tín hiệu phát cũng là Gauss. Do vậy 

những thành phần của s xem như là những biến Gauss có trung bình bằng 

không và phân bố độc lập thống kê. Ma trận tương quan của tín hiệu phát là  

Tn Rn

1Tn

Hình 1.4 Sơ đồ khối một hệ  MIMO 
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                                               [ ]H

ss
ER ss                  (1.13) 

trong đó toán tử 
H

A biểu diễn Hermitian của ma trận A, có nghĩa là chuyển vị 

và liên hiệp phức của A. 

Công suất phát tổng cộng là P với số lượng anten phát , có thể biểu 

diễn là 

                                                    ( )
ss

P tr R              (1.14) 

trong đó tr(A) biểu diễn vết của ma trận A, là tổng các thành phần chéo của A. 

Nếu kênh là không biết tại phía phát, chúng ta giả thiết là các tín hiệu 

phát từ các anten với công suất bằng nhau,      . Do đó ma trận tương quan 

của tín hiệu phát có thể biểu diễn là 

                                                          
Tss n

T

P

n
R I     (1.15) 

trong đó là ma trận đơn vị có kích thước .  

Kênh truyền được miêu tả bằng một ma trận phức , kích thước 

R T
n n . Thành phần  của ma trận  là hệ số fading của kênh từ anten phát 

thứ j đến anten thu thứ i. Vì mục đích chuẩn hóa, chúng ta giả thiết rằng công 

suất thu đối với mỗi một trong nhánh là bằng công suất phát tổng. Về mặt 

vật lý, điều đó có nghĩa là chúng ta bỏ qua suy giảm và khuếch đại của tín 

hiệu trong quá trình truyền sóng, bao gồm cả bóng che và độ lợi của 

anten, v.v. Do vậy chúng ta đạt được ràng buộc chuẩn hóa cho các thành phần 

của , trên một kênh với những hệ số phức theo [9] là 

2

ij
1

, 1,2, ,
Tn

T R
j

h n i n


     (1.16) 

Khi thành phần của ma trận kênh là những biến ngẫu nhiên, sự chuẩn hóa sẽ 

được áp dụng cho giá trị kỳ vọng của biểu diễn trên. 

Tn

TnI
TT nn 

H

ijh H
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Chúng ta giả thiết là ma trận kênh được biết tại phía thu, nhưng không 

phải luôn luôn biết tại phía phát. Ma trận kênh có thể dự đoán tại phía thu 

bằng cách phát đi một chuỗi huấn luyện. Thông tin về trạng thái kênh dự đoán 

có thể trao đổi với phía phát qua một kênh phản hồi. Những thành phần của 

ma trận  có thể xác định hoặc ngẫu nhiên. Trong thông tin vô tuyến, những 

thành phần của ma trận kênh chủ yếu tuân theo phân bố Rayleigh hoặc Rice. 

Ồn (tạp âm) tại máy thu được miêu tả bằng một véc-tơ cột có kích 

thước , biểu diễn là n . Những thành phần của của nó là những biến 

Gauss phức, trung bình bằng không và độc lập thống kê, với phương sai phần 

thực bằng phần ảo. Ma trận tương quan của tạp âm tại máy thu là 

    (1.17) 

Nếu không có tương quan giữa những thành phần của n , thì ma trận tương 

quan tạp âm là 

    (1.18) 

Mỗi nhánh trong  nhánh thu có công suất tạp âm giống nhau là . 

Máy thu dựa trên nguyên tắc tối đa hóa xác suất hậu nghiệm trên  

anten. Tín hiệu thu được biểu diễn bằng một véc-tơ cột x, kích thước , 

trong đó mỗi thành phần tương ứng với một anten thu. 

Chúng ta biểu diễn công suất trung bình tại đầu ra với mỗi anten thu là 

. Tỷ số SNR trung bình tại mỗi anten thu là 

2

r
P




     (1.19) 

Chúng ta giả thiết là công suất thu trên mỗi anten là bằng công suất phát tổng. 

Mức SNR bằng tỷ số của công suất phát tổng với công suất tạp âm trên mỗi 

anten và độc lập với . Do đó ta suy ra là 

H

1Rn

 H

nn E nnR 
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2

P



     (1.20) 

Dùng một mô hình tuyến tính, véc-tơ tín hiệu thu có thể biểu diễn là 

                                                   x = Hs + n      (1.21) 

Ma trận tương quan tín hiệu thu,  {   }, cho bởi 

                                                 2H

xx ss
R = HR H I    (1.22) 

Công suất của tín hiệu thu tổng là ( )
xx

tr R . 

1.4.3 Dung năng của hệ thống MIMO 

Phần trước, chúng ta đã giả thiết là ma trận kênh là không biết tại phía 

phát, trong khi nó có thể được biết hoàn toàn tại phía thu [17]. Bằng cách 

phân hoạch riêng, bất kỳ ma trận  nào đều có thể viết lại là 

    (1.23) 

trong đó, D là một ma trận kích thước , chéo và không âm, U và V là 

các ma trận đơn nhất kích thước  và tương ứng (có nghĩa là 

và , với và 
Tn

I có kích thước và  là các ma 

trận chéo đơn vị tương ứng). 

Các thành phần chéo của D là bình phương của các giá trị riêng của ma 

trận ký hiệu là , xác định như sau 

H HH q q
 
    (1.24) 

trong đó q  là một véc-tơ kích thước  ứng với véc-tơ riêng . Hơn nữa, 

các cột của U là các vecơ riêng của còn các cột của V là các véc-tơ 

riêng của . Thay (1.23) vào (1.21), véc-tơ tín hiệu thu viết lại là 

                                             
H x UDV s n      (1.25) 

Biến đổi 

H

H
UDVH 

TR nn 

RR nn  TT nn 
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x U x

s V s

n U n

     (1.26) 

dẫn đến kênh gốc tương đương với một kênh mới 

                                                
' ' ' x Ds n      (1.27) 

Số lượng những giá trị riêng khác không của ma trận bằng với 

hạng của ma trận , gọi là r. Đối với ma trận , kích thước , hạng 

của nó là , có nghĩa là có ít nhất m giá trị riêng không âm.  Biểu 

diễn các giá trị riêng của  là  và thay vào (1.24), chúng ta 

có các thành phần tín hiệu thu là                    

                                            
  √    

    
  với                          (1.28) 

                                            
    

                   với            

Từ (1.28) suy ra là các thành phần   
  ;            không phụ 

thuộc vào các tín hiệu phát, hay là độ khuếch đại của kênh truyền bằng không. 

Còn các thành phần,   
  ;           phụ thuộc vào các thành phần phát và 

cả kênh truyền.  Do vậy mô hình kênh MIMO tương đương ở (1.27) có thể 

xem như là bao gồm r kênh nhỏ song song và không tương quan. Mỗi kênh 

nhỏ được gán cho một giá trị riêng của , tương ứng với độ khuếch đại của 

kênh.  

Nếu , hạng của  không thể cao hơn , (1.28) chỉ ra là có  

kênh nhỏ trong kênh MIMO tương đương, như Hình 1.5. 
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Ngược lại, nếu , sẽ có kênh nhỏ với khuếch đại khác không 

trong kênh MIMO tương đương, như Hình 1.6.  Các giá trị riêng là một cách 

biểu diễn kênh MIMO thích hợp để đánh giá các đường truyền. 
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Các ma trận tương quan và vết của chúng đối với tín hiệu 
' ',r x và 

theo [11] có thể suy ra là      

                                                
' ' xxx x

H
R = U R U   

                                                
' ' sss s

H
R = V R V                                           (1.29) 

                                                
' ' nnn n

H
R = U R U                                                 

                                                 

' '

' '

' '

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

xxx x

sss s

nnn n

tr tr

tr tr

tr tr

R = R

R = R

R = R

                                      (1.30)   

Các mối quan hệ trên chỉ ra các ma trận tương quan của       và    có 

tổng các thành phần chéo giống như đối với các tín hiệu gốc  ,   và  . Do đó 

chúng có cùng công suất. 

Lưu ý rằng trong kênh MIMO tương đương ở (1.28), các kênh nhỏ là 

không tương quan, do đó có thể cộng dung năng kênh của chúng lại. Giả thiết 

là công suất từ mỗi anten trong kênh MIMO tương đương là     , chúng ta 

có thể dự đoán dung năng Shannon tổng, C, theo [9] là 

2 2
1

log (1 )i

r
r

k
i

P
C B



 
 

  (1.31) 

trong đó 
k

B  là băng thông của mỗi kênh nhỏ bằng nhau, là công suất tín 

hiệu thu trong kênh thứ i, có giá trị 

 
    (1.32) 

với là giá trị riêng thứ i của ma trận kênh . Do đó, dung năng kênh theo 

[9] có thể viết lại là 

2 22 2
1 1

log (1 ) log (1 )
rr

i i

k k
i i

T T

P P
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      (1.33) 
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Bây giờ, chúng ta sẽ chỉ ra làm cách nào dung năng của kênh liên quan 

đến ma trận . Giả thiết là , thì (1.24) xác định quan hệ giá trị 

riêng-véc-tơ riêng có thể viết lại là 

                                     ( )
m

  I Q q 0     (1.34) 

trong đó, Q, là ma trận Wishart xác định như sau 

 

  (1.35) 

Có nghĩa là, là một giá trị riêng của Q, nếu và chỉ nếu định thức của 

 phải bằng không: 

    (1.36) 

Các giá trị riêng của ma trận kênh có thể tính được bằng cách tìm các 

nghiệm của (1.36). Chúng ta xem xét đa thức đặc trưng  ở bên trái của 

phương trình (1.36) 

    (1.37) 

Đa thức này có bậc m, vì mỗi hàng của  đóng góp một và chỉ một lũy 

thừa của  trong đa thức. Vì một đa thức bậc m, với các hệ số phức có chính 

xác m điểm không, chúng ta có thể viết lại đa thức đặc trưng là 

    (1.38) 

trong đó là nghiệm của đa thức đặc trưng , bằng với các giá trị riêng 

của ma trận kênh.  

Bây giờ chúng ta viết lại (1.36) là 

    (1.39) 

Cân bằng hai vế của (1.36) và (1.39) cho ta 

H ),min( TR nnm 
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   (1.40) 

Thay 

2

T
n

P


    vào (1.40) ta có 

   (1.41) 

Từ đó, dung năng kênh theo (1.33) viết được là 

2 2
log det( )

k m

T

P
C B

n 
 I Q    (1.42) 

Chú ý là nếu các hệ số của kênh là ngẫu nhiên, thì (1.33) và (1.42) biểu 

diễn dung năng tức thời hay lượng thông tin tương hỗ. Dung năng trung bình 

của kênh có thể đạt được bằng việc lấy trung bình trên tất cả các hệ số kênh. 

1.4.4 Dung năng một kênh MIMO 2x2 

Chúng ta giả thiết ma trận kênh  là ngẫu nhiên [17], nhưng không 

đổi trong suốt một chu kỳ truyền dẫn. Tương ứng với giả thiết này là mô hình 

kênh MIMO Fading Rayleigh biến đổi chậm. Vì dung năng kênh C, là một 

biến ngẫu nhiên, nên ta có hàm phân bố xác suất tích lũy của dung năng, . 

Hàm này xác định xác suất tại một mức dung năng cụ thể. 

Nếu gọi hàm 
v

P  (outage probability) là xác suất dừng kênh tại một mức 

dung năng cụ thể thì  

1
v c

P P       (1.43) 

Trong tính toán dung năng một kênh MIMO, người ta quan tâm đến
v

P

hơn là các giới hạn Shannon. Thật vậy khi xem xét một kênh MIMO 2x2 theo 

[17] thì chặn dưới của dung năng chuẩn hóa là 

2
2

2 22
1

/ log (1 ( ) )
2

k i
i

P
C B 



     (1.44) 

trong đó 
22

2 11h  là biến ngẫu nhiên Chi-Squared với 2 bậc tự do. 
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Thành phần ; và tuân theo phân bố Gauss với trung 

bình bằng không và phương sai bằng 0.5. Từ đó suy ra tuân theo phân bố 

Rayleigh. 

Còn chặn trên của dung năng chuẩn hóa theo [17] là 

2
2

2 42
1

/ log (1 ( ) )
2

k i
i

P
C B 



     (1.45) 

trong đó là biến ngẫu nhiên Chi-Squared với 4 bậc tự do. 

1.5 Kỹ thuật SDMA 

Hệ truyền dẫn OFDM có thể sử dụng nhiều kiểu đa truy cập khác nhau. 

Chúng tôi sử dụng kỹ thuật đa truy cập theo không gian (SDMA) như vậy hệ 

OFDM trở thành OFDM/SDMA. Trong phần trước đã đề cập các kiến thức 

cơ sở về OFDM. Phần này sẽ bàn bạc kỹ thuật SDMA.  

Theo [49] thì kỹ thuật SDMA điều khiển năng lượng phát đến từng 

người dùng trong không gian. Trong các hệ thống mạng di động tế bào truyền 

thống, trạm gốc không có thông tin về vị trí các người dùng trong phạm vi 

một tế bào. Do đó trạm gốc sẽ phát tín hiệu đi tất cả các hướng để phủ sóng 

trong phạm vi một tế bào. Kết quả là có sự lãng phí công suất khi không có 

người dùng ở đó, thêm vào đó lại tạo ra can nhiễu đối với các tế bào xung 

quanh dùng cùng tần số. 

 Tương tự như vậy, ở phía thu, anten thu tín hiệu đến từ tất cả các 

hướng bao gồm cả tạp âm và các tín hiệu nhiễu. Bằng cách dùng anten mảng 

pha và lợi dụng sự khác biệt về vị trí trong không gian của các người dùng 

trong tế bào, kỹ thuật SDMA thực hiện đa truy cập theo không gian.  

Về bản chất, giản đổ bức xạ của trạm gốc (cả phát và thu) được thích 

nghi với mỗi người dùng nhằm đạt được độ lợi cao nhất theo hướng của 

người dùng đó. 
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 Nói tóm lại, khi mà mỗi người dùng được gán một mã không gian thì 

người ta có thể dùng mã này để phân biệt chúng. Trong kỹ thuật anten mảng 

pha thì mã không gian nói trên chính là véc-tơ hướng thành lập từ dàn anten 

và có giá trị duy nhất đối với mỗi người dùng. Vấn đề về xác định véc-tơ 

hướng sẽ được chúng tôi trình bày sâu ở Chương 3.   

1.6 Anten thông minh cho OFDM  

Như chúng ta đã biết, việc sử dụng anten thông minh cho các hệ thống 

thông tin di động OFDM để nâng cao tính năng, hiệu quả của hệ thống (trong 

đó có vấn đề dung lượng) là vấn đề có tính cấp thiết, đã được nhiều tác giả 

nghiên cứu, nhiều công trình đã được công bố và cho đến nay nó vẫn còn là 

vấn đề mang tính thời sự. 

 Chúng tôi chỉ điểm lại các kết quả chính ở các công trình [16], [24] và 

[60]. Các công trình liên quan có thể kể đến như [1], [3-5], [10], [14], [21], 

[29], [33], [36], [59] và [61].  

Trong [24], Wong xem xét sử dụng anten thông minh cho mạng di 

động. Tuy nhiên tác giả mới chỉ xem xét đến một tế bào. Các vấn đề về nhiễu 

chưa được giải quyết đầy đủ. Tác giả đã thực hiện việc tối ưu trọng số phức 

(biên độ và pha) của dàn anten tại cả trạm gốc và người dùng để cực đại mức 

SNR ở đầu ra. 

 Trong [60], Li và Sollenberger chủ yếu xem xét áp dụng anten thích 

nghi cho hệ thống OFDM/TDMA để nén nhiễu đồng kênh. Khi dùng cấu trúc 

thu phân tập với hai anten thu, bộ xử lý sai số trung bình bình phương 

(MMSE-DC) cải tiến có thể nén nhiễu đồng kênh được khoảng 5dB. Khi sử 

dụng kết hợp cả dự đoán kênh thuận và ngược, tác giả đã khai thác trạng thái 

kênh quá khứ, hiện tại và tương lai vào việc dự đoán kênh. Do đó độ chính 

xác của đáp ứng kênh dự đoán tăng lên. Véc-tơ trọng số phụ thuộc cả vào ma 
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trận tự tương quan của tín hiệu và đáp ứng của kênh truyền. Có thể thấy 

nhược điểm của các công trình [24] và [60] là hệ anten xử lý tín hiệu sẽ phức 

tạp.  

Trong [16] tác giả đề cập khía cạnh tăng dung lượng hệ thống WiMAX 

di động dùng anten thông minh với các minh họa bằng đồ thị. Tuy nhiên tác 

giả không tập trung để làm rõ nguyên nhân của sự tăng lên này. 

1.7 Kết luận 

 Các hệ thông tin di động thế hệ mới như WiMAX hay LTE (Long 

Term Evolution) cần có sự hỗ trợ của cả kỹ thuật đa anten và kỹ thuật truyền 

dẫn đa sóng mang. Chính vì vậy chương này đã trình bày các kiến thức cơ sở 

đó cùng với các khái niệm liên quan đến quy hoạch tần số và dung lượng hệ 

thống.  

Các hệ anten thông minh cho OFDM đã được giới thiệu. Tuy nhiên 

chúng còn bị hạn chế vì khả năng điều khiển rất phức tạp. Thật vậy, trước hết 

trọng số của các anten này phụ thuộc cả vào ma trận kênh truyền và ma trận 

tự tương quan của tín hiệu thu, tiếp theo là các yêu cầu về tối ưu trọng số phải 

được thực hiện cả về pha và biên độ (do sử dụng dàn anten thích nghi). Ngoài 

ra, khả năng tạo búp sóng anten bám theo người dùng di động dựa trên các 

thông tin về hướng sóng đến của người dùng trong các hệ anten thông minh 

nói trên chưa được đề cập. 

 Vấn đề xây dựng một hệ anten thông minh đáp ứng yêu cầu nâng cao 

dung lượng cho hệ thống và có khả năng điều khiển đơn giản sẽ được trình 

bày sâu ở Chương 2. Trên cơ sở đó chúng tôi sẽ đề xuất sử dụng một phương 

pháp điều khiển búp sóng mới gọi là phương pháp quay búp thích nghi.    
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                                                 CHƢƠNG 2  

 

  TẠO BÚP SÓNG TRONG HỆ ANTEN THÔNG MINH 

  

 

Có nhiều phương pháp tạo búp sóng anten để phục vụ các mục đích 

khác nhau. Chương này đầu tiên trình bày các sơ đồ xử lý phần tử búp sóng,  

tiếp sau là giới thiệu các sơ đồ xử lý không gian búp sóng (các sơ đồ này cho 

phép tạo búp sóng anten hướng về một mục tiêu cố định và có thể đặt các 

hướng không cho các nguồn nhiễu, hoặc tối đa mức SNR (tín trên tạp) tại đầu 

ra của dàn anten). Sau đó trình bầy về anten thích nghi băng rộng và băng hẹp 

cùng với các thuật toán thích nghi như steepest descent, LMS (điều khiển búp 

sóng trong trường hợp mục tiêu di động). Cuối cùng đưa ra dàn anten mảng 

pha để sử dụng ở trạm gốc. Để cho việc xử lý tín hiệu của hệ anten được đơn 

giản và anten có khả năng thích nghi với mục tiêu di động thì phương pháp 

quay búp sóng thích nghi dùng dàn anten mảng pha ở trạm gốc là sự lựa chọn 

thích hợp cho luận án.  

 

2.1 Các sơ đồ xử lý phần tử búp sóng 

Xem xét một dàn anten thu có L phần tử, tín hiệu từ mỗi phần tử được 

nhân với một trọng số phức , 1,2,...,
l

w l L  , và được cộng lại để hình thành 

tín hiệu đầu ra của dàn anten [26], [28]. Hệ anten dàn này được minh họa ở 

Hình 2.1. 

Do vậy tín hiệu đầu ra của dàn anten là 

 

1

( ) ( )
L

l l
l

y t w x t


         (2.1) 
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trong đó       và    là tín hiệu thu tại phần tử thứ l  và trọng số tương ứng. 

Giả thiết là sóng phẳng trên phần tử thứ l đến l  giây trước khi nó đến phần tử 

gốc (có thể chọn là phần tử số 1 của dàn anten) thì tín hiệu đến từ phần tử thứ 

l gây bởi nguồn thứ k là 

( )exp( 2 ( ))
k o l

m t j f t   với 1 k D   (2.2) 

trong đó ( )
k

m t là tín hiệu bản tin từ nguồn thứ k và 
0

f  là tần số sóng mang. 

Tín hiệu đến dàn anten là một véc-tơ biểu diễn như sau 

         

+ 

. .  .  . 

Phần 

tử 1 

Phần 

tử 2 
Phần 

tử L 

   

                  

     

             Hình 2.1 Hệ anten dàn 
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1

2

1

exp( 2 ( ))

exp( 2 ( ))
( ) ( ) ( )

exp( 2 ( ))

k

D
k

k

k

L k

j

j
t m t t

j

 

 

 



 
 
  
 
  
 

x n              (2.3) 

trong đó   là hướng đến của nguồn thứ k, L là số phần tử của dàn anten, ( )tn  

là véc-tơ tạp âm. 

Gọi 
k

a là véc-tơ hướng (steering vector) gắn với nguồn thứ k 

        
1

[1 exp( 2 ( )), ,exp( 2 ( ))]T

k k L k
j j   a       (2.4) 

Véc-tơ tín hiệu có thể biểu diễn gọn lại là 

 1

( ) ( ) ( )
D

k k
k

t m t t


 x a n                (2.5) 

Ma trận tương quan dàn khi các nguồn (người dùng) là không tương quan cho 

bởi      

2

1

D
H

k k k
k

p 


 R a a I                (2.6) 

trong đó kp là công suất của nguồn thứ k,    là công suất tạp âm ( )tn . 

Nếu gọi 
1

[ ,..., ]
D

A a a  là ma trận dàn (array manifold) và ma trận S  có 

kích thước D x D  biểu diễn tương quan của các nguồn, thì chúng ta có 

             
2H  R ASA I     (2.7) 

Công suất tức thời ở đầu ra là 

( ) ( ) ( )H HP t t tw x x w    (2.8) 

Công suất trung bình ở đầu ra là 

HP w Rw          (2.9) 

2.1.1 Sơ đồ tạo búp sóng truyền thống 

Theo [46] sơ đồ tạo búp truyền thống, còn gọi là sơ đồ trễ và lấy tổng, 

có các trọng số với biên độ bằng nhau. Pha của các trọng số được lựa chọn để 

hướng dàn theo hướng ( , )
o o
  gọi là hướng chính (trong đó

o
  là góc phương 
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vị, 
o
  là góc ngẩng). Nếu gọi 

o
a là véc-tơ hướng trong hướng chính, thì trọng 

số của dàn là 

1
c o

L
w a      (2.10) 

Từ (2.10) suy ra véc-tơ trọng số là một hàm số của véc-tơ hướng. 

2.1.2 Sơ đồ tạo búp không 

Theo [47] sơ đồ này có một búp với đáp ứng đơn vị trong hướng mong 

muốn và đáp ứng không đối với nhiễu, thực hiện yêu cầu này bằng việc lập 

các trọng số theo những ràng buộc thích hợp.  

Giả thiết 
o

a là véc-tơ hướng trong hướng có đáp ứng đơn vị và 
i

a là véc-

tơ hướng gắn với hướng không. Véc-tơ trọng số mong muốn sẽ là nghiệm của 

hệ phương trình sau 

1

0, 1,...,

bk o

bk i
i k



 

w a

w a
    (2.11) 

Nếu gọi [ ,..., ]
o k

A a a  và  T0,,11 e , ta có  
1

H T

bk
w A e  . Nói chung, nếu số 

điểm không là nhỏ hơn L-1 và A không phải là một ma trận vuông thì véc-tơ 

trọng số dự đoán có thể biểu diễn theo [26] là 

1

1
( )H H H H

bk

w e A AA            (2.12) 

2.1.3 Sơ đồ tạo búp tối ƣu 

Sơ đồ tạo búp tối ưu theo [47], còn gọi là sơ đồ tạo búp có đáp ứng 

không méo phương sai tối thiểu (MVDR-Minimum Variance Distortionless 

Response). Sơ đồ không yêu cầu biết hướng và mức công suất của nhiễu cũng 

như mức tạp âm nền mà chỉ cần biết hướng của mục tiêu. 

2.1.3.1 Tối ƣu không ràng buộc về hƣớng các nguồn nhiễu 

Trong trường hợp này véc-tơ trọng số được tính như sau  

1
krb o N o

 w R a            (2.13) 
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NR  là ma trận tương quan dàn của nhiễu và 0 là một hằng số. 

2.1.3.2 Tối ƣu ràng buộc 

Trọng số trong sơ đồ này bị ràng buộc để có một đáp ứng đơn vị theo 

hướng mục tiêu, tức là 

1
H

rb o
w a     (2.14) 

Từ (2.14) ta suy ra giá trị trọng số như sau  

1

1

H
N o

rb
H

o N o






R a
w

a R a
   (2.15) 

Trong thực tế, nếu sử dụng ma trận tương quan dàn tổng (tín hiệu và nhiễu) 

thì ta được giá trị trọng số như sau   

1

1

H
o

rb
H

o o






R a
w

a R a
    (2.16) 

Từ (2.16) ta suy ra véc-tơ trọng số tối ưu là hàm của véc-tơ hướng và ma trận 

tương quan dàn anten. Thật vậy, những trọng số này là nghiệm của bài toán 

tối ưu sau 

Tối thiểu hóa Rww
H     (2.17) 

Với điều kiện ràng buộc 
H 1

o
w a  

Điều đó có nghĩa là không chỉ tối thiểu hóa công suất nhiễu đầu ra mà còn 

yêu cầu đầu ra có SNR max. 

 

2.1.4 Sơ đồ tạo búp tối ƣu dùng tín hiệu đối chiếu 

Nguyên lý hoạt động của sơ đồ này là dùng tín hiệu đối chiếu (đã biết) 

)(tr  trừ đi tín hiệu đầu ra của dàn để tạo ra một tín hiệu sai số                             

( ( ) ( ) ( )H

tk
t r t t  w x ) sau đó dùng tín hiệu sai số này để điều khiển các trọng 

số. Các trọng số được điều chỉnh để sai số trung bình bình phương giữa đầu ra 

của dàn và tín hiệu đối chiếu là bé nhất. 
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Véc-tơ trọng số theo [48] cho bởi 

1

tk
zw R  

                  *[ ( ) ( ) ]z E t r t x             (2.18) 

trong đó ( )tx  là tín hiệu vào dàn anten, ( )r t  là tín hiệu đối chiếu.  

Sơ đồ này chính là bộ lọc Wiener, có thể dùng để lấy ra các tín hiệu yếu 

khi có mặt các nguồn gây nhiễu mạnh bằng cách đặt tín hiệu đối chiếu bằng 

không.  

2.2 Các sơ đồ xử lý không gian búp sóng  

Nói chung, đối với một dàn có L thành phần, một sơ đồ xử lý không 

gian búp sóng bao gồm một búp chính hướng về phía mục tiêu và một tập 

không nhiều hơn L-1 búp phụ [28] (Hình 2.2). 

 Đầu ra các búp phụ được đánh trọng số và trừ đi bởi búp chính. Các 

trọng số được hiệu chỉnh để tạo ra giá trị dự đoán của nhiễu có mặt trong búp 

chính. Do vậy quá trình trừ sẽ loại bỏ được các nhiễu này. Mặt khác các búp 

phụ được thiết kế để không bao gồm tín hiệu mục tiêu để không thể loại bỏ tín 

hiệu mục tiêu trong phép trừ.  

Quá trình tạo ra L-1 búp phụ tín hiệu x(t) (L thành phần anten) dùng 

một ma trận B . Ma trận B  xem như một ma trận tiền lọc, có đặc tính là L-1 

cột của nó là độc lập tuyến tính và tổng các thành phần của mỗi cột bằng 

không, dẫn đến là L-1 búp độc lập và có đáp ứng không theo hướng mục tiêu. 

Đầu ra các búp phụ được đánh trọng số và lấy tổng. Các trọng số được 

hiệu chỉnh để loại bỏ nhiễu tối đa. Việc này làm bằng cách tối thiểu hóa công 

suất tổng trung bình đầu ra sau khi trừ hai búp bằng cách dùng bài toán tối ưu 

không ràng buộc về hướng các nguồn nhiễu và dẫn đến tối đa hóa mức SNR 

đầu ra.  
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Búp phụ 

y(t) 

Hình 2.2 Sơ đồ xử lý không gian búp sóng 
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2.2.1 Xử lý không gian búp sóng tối ƣu 

Sơ đồ này có đầu ra của búp chính theo [28] là  

( ) ( )H

c c
y t tV x      (2.19) 

trong đó )(tx là tín hiệu vào dàn anten, 
c

V  là véc-tơ trọng số của búp chính.     

Đầu ra của ma trận tiền lọc B là 

( ) ( )Ht tq B x      (2.20) 

Đầu ra tổng của dàn anten là 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )H

c p c
y t y t y t y t t   w q   (2.21) 

trong đó ( )
c

y t  là đầu ra búp chính, ( )
p

y t  là đầu ra búp phụ (búp nhiễu). Vì B 

có hạng là L-1, nên theo [28] thì véc-tơ trọng số dự đoán có dạng  

1( )H H
kgbstu c

w B RB B RV    (2.22) 

Để đảm bảo là không có tín hiệu mục tiêu đi qua các búp phụ thì cần có 

0H

o
B a     (2.23) 

Búp chính dùng sơ đồ tạo búp truyền thống nên véc-tơ trọng số cho bởi 

o

c
L


a

V      (2.24) 

2.2.2 Sơ đồ loại bỏ búp phụ 

Gọi i , Li 2,1  biểu diễn trễ pha để xoay dàn theo hướng mục tiêu 

[26]. Chúng có giá trị như sau 

2 ( , ) 1,2,...,
i o i o o

f i L        (2.25) 

Tín hiệu đến dàn anten sau khi trễ pha sẽ trở thành  

)()( 0

' tt H
xΦx      (2.26) 

với    được định nghĩa  
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)exp(0

0)exp( 1

0

Lj

j





Φ            (2.27) 

Búp chính được hình thành nhờ sử dụng các trọng số cố định trên tất cả 

các phần tử anten. Các trọng số này được chọn bằng 1/L để có đáp ứng đơn vị 

theo hướng mục tiêu 

1
p

L
V I             (2.28) 

Đầu ra của ma trận tiền lọc B  là  

'( ) ( )Ht tq B x    (2.29) 

Ma trận B  có hạng L-1 và thỏa mãn 

0H B I     (2.30) 

thì đầu ra tổng là 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )H

c p c
y t y t y t y t t   w q  (2.31) 

trong đó ( )
c

y t là đầu ra búp chính, ( )
p

y t là đầu ra búp phụ. Vì B có hạng L-1, 

các véc-tơ trọng số dự đoán theo [26] là 

VRBBRBw
~

HH 1
~

)( 


    (2.32) 

với 0

H

0 RΦΦR 
~

 

 

 

2.2.3 Sơ đồ loại bỏ nhiễu sau tạo búp (PIC) 

Đây là một loại sơ đồ điển hình trong số các sơ đồ xử lý không gian 

búp sóng. Khác với các sơ đồ đã trình bày ở trên, các sơ đồ loại bỏ nhiễu sau 

tạo búp không dùng ma trận B. Nên các phần tử của búp chính cũng là các 

phần tử của búp phụ. 
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Do đó, theo [26] đầu ra của búp chính với giả thiết dùng sơ đồ tạo búp 

truyền thống là 

( ) ( )H

c I
y t tV x     (2.33) 

Đầu ra của búp nhiễu là 

( ) ( )H

I
q t tU x     (2.34) 

Đầu ra tổng trở thành 

( ) ( ) w (t)
c

y t y t q     (2.35) 

Ở đây véc-tơ trọng số dự đoán là một giá trị vô hướng 

H

I I
PIC

H

I I

w 
V RU

U RU
    (2.36) 

2.2.3.1 Sơ đồ loại bỏ nhiễu sau tạo búp với tạo búp nhiễu truyền thống 

(CIB) 

  Nếu ta thay đổi để cho búp nhiễu dùng sơ đồ tạo búp truyền thống thì 

sơ đồ này gọi là loại bỏ nhiễu sau tạo búp với tạo búp nhiễu truyền thống. 

Véc-tơ trọng số các búp nhiễu theo [28] là  

I

CIB
L


a

U     (2.37) 

Lựa chọn này nhằm đảm bảo dàn anten có đáp ứng đơn vị theo hướng 

nhiễu. Véc-tơ trọng số dự đoán là 

H

o I
CIB

H

I I

w 
a Ra

a Ra
   (2.38) 

 

2.2.3.2 Sơ đồ loại bỏ nhiễu sau tạo búp với tạo búp nhiễu trực giao (OIB) 

  Nếu ta thay đổi để cho búp nhiễu dùng trọng số như sau 

OIB o
U U     (2.39) 

trong đó 
o

U là thỏa mãn điều kiện   

0H

o o
U a     (2.40) 
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Vì 
OIB

U trực giao với 
o

a nên gọi là sơ đồ loại bỏ nhiễu sau tạo búp với 

tạo búp nhiễu trực giao. Ràng buộc này đảm bảo búp nhiễu có đáp ứng không 

theo hướng mục tiêu. Trọng số dự đoán trở thành 

H

o o
OIB

H

o o

w
L


a RU

U RU
   (2.41) 

2.2.3.3 Sơ đồ loại bỏ nhiễu sau tạo búp với tạo búp nhiễu cải tiến (IIB) 

Nếu ta thay đổi để cho búp nhiễu dùng trọng số như sau 

1

1

I

IIB H

I I






R a
U

a R a
   (2.42) 

Có nghĩa là búp nhiễu có đáp ứng đơn vị theo hướng nhiễu và có đáp ứng suy 

giảm trong hướng mục tiêu. Nên ta gọi là sơ đồ loại bỏ nhiễu sau tạo búp với 

tạo búp nhiễu cải tiến. Véc-tơ trọng số dự đoán cho bởi   

      
H

o I
IIBw

L


a a
    (2.43) 

 

 

2.3 So sánh các sơ đồ loại bỏ nhiễu sau tạo búp với các sơ đồ xử lý phần 

tử búp sóng 

Để so sánh chất lượng các sơ đồ loại bỏ nhiễu sau tạo búp với các sơ đồ 

xử lý phần tử búp sóng, ta xem xét hai tham số sau : đáp ứng công suất chuẩn 

hóa của búp nhiễu trong hướng nhiễu, o
  và tham số vô hướng, (là hàm của 

cấu trúc hình học của dàn anten và hướng sóng đến). 

 Khi o
  , chất lượng của các sơ đồ loại bỏ nhiễu sau tạo búp tối ưu 

giống như chất lượng của các sơ đồ xử lý phần tử búp sóng tối ưu. 

 Khi 
o

  , mức SNR của sơ đồ loại bỏ nhiễu sau tạo búp nhỏ hơn của 

các sơ đồ xử lý phần tử búp sóng tối ưu. 

 Khi ρ1, mức SNR của hai sơ đồ gần như nhau. 
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2.4  Anten thích nghi 

Anten thích nghi được dùng để thu tín hiệu đến từ mục tiêu và nén tín 

hiệu đến từ các nguồn nhiễu. Cấu trúc cơ bản của một anten thích nghi theo 

[8] được mô tả như Hình 2.3 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

           

 

Anten thích nghi bao gồm một anten với L cổng (L >1), L trọng số 

phức,
1

w ,...,w
L
, một mạng lấy tổng các tín hiệu và một bộ điều khiển các 

trọng số. Nói chung, một trọng số phức làm suy giảm biên độ và thay đổi pha 

của tín hiệu truyền qua nó và thường được giả thiết là một hàm truyền độc lập 

với tần số. 

Các ưu điểm của một anten thích nghi là: 

 Búp chính của nó có thể thay đổi theo kênh truyền để tối đa hóa 

mức SNR cũng như để tối thiểu hóa nhiễu và tạp âm. 

W1 

+ 

W2 

Điều 

khiển 

1 

 

2 

 

L 

 

WL 

        Hình 2.3. Anten thích nghi 
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 Việc tạo búp thích nghi bằng cách dùng các thuật toán thích nghi 

trên cơ sở hiệu chỉnh trọng số với một hàm mục tiêu ràng buộc cho 

trước, thí dụ thuật toán LMS là quen thuộc, đơn giản. 

 

2.4.1 Bộ lọc thích nghi băng hẹp 

Như trong [48], bài toán xử lý thích nghi hay lọc thích nghi là tìm tập 

trọng số để tối thiểu hóa một hàm mục tiêu.  

Theo quan điểm của xử lý thích nghi, chúng ta xem xét các tham số 

như là số bộ trễ trong bộ lọc, hệ số hội tụ. Hiển nhiên là số bộ trễ, J, quyết 

định chiều dài của bộ lọc. Hệ số hội tụ, µ, cho biết tốc độ hội tụ của bộ lọc từ 

các giá trị khởi đầu của các trọng số đến các giá trị tối ưu sau một số bước 

lặp. 

Các giả thiết bài toán: 

- d(n) là đáp ứng mong muốn có phân bố Gauss với mọi n và độc lập 

thống kê, tức là E[d(m)d
*
(n)] = 0, m ≠ n. 

- x(n) là véc-tơ dữ liệu đầu vào, có phân bố Gauss với mọi n và độc lập 

thống kê, tức là E[x(n)x
H
(k)] = 0, n ≠ k. 

- Dữ liệu đầu vào và đáp ứng mong muốn có phân bố độc lập thống kê, 

tức là 

- E[x(n)d
*
(n)] = 0. 

- w(n) là véc-tơ trọng số. 

- e(n) là sai số dự đoán. 

 

e(n) = d(n) – w
H
(n)x(n)     (2.44) 

w
T
(n) = [w1(n), w2(n),…, wL(n)]   (2.45) 

x
T
(n) = [x(n),…, x(n – J + 1)]     (2.46) 
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Hàm mục tiêu biểu diễn là 

J(n) = E [|e(n)
2
|] = E [(d(n) – w

H
 (n)x(n)) (d

*
 (n) – x

H
 (n) w(n))]  (2.47) 

J(n) = 2

d - w
H
 (n) p(n) – p(n)

H
 w(n) + w

H
(n)R(n)w(n)  (2.48) 

trong đó  

2

d = E [d(n)d
*
 (n)]    (2.49) 

     p(n) = E [x(n)d
*
 (n)]   (2.50) 

R(n) = E [x(n)x
H
(n)] .   (2.51) 

2.4.2 Thuật toán chọn đƣờng theo hƣớng dốc nhất  

Đây là một thuật toán xử lý thích nghi điển hình với các bước xử lý như sau: 

Bƣớc 1: Chọn một giá trị ban đầu của véc-tơ trọng số w(n) = w(0)  

ngẫu nhiên. 

Bƣớc 2: Tính đạo hàm theo hướng để tối thiểu hóa hàm mục tiêu. 

 J(n) = dJ(n)/dw(n) = 0    (2.52) 

Bƣớc 3: Lặp các giá trị trọng số 

 w(n+1) = w(n) + 0.5  [- J(n)]   (2.53) 

Điều kiện cần và đủ để thuật toán hội tụ là 

0 <  < 
max

2


    (2.54) 

trong đó max là giá trị riêng lớn nhất của R(n). 

 Đường học tập (learning curve) cho bởi hàm mục tiêu, J(n), như là một 

hàm số theo số lần lặp, n. 

2.4.3 Thuật toán trung bình bình phƣơng tối thiểu 

Theo thuật toán này, véc-tơ trọng số cho bởi 

w
T
(n) = [w1(n), w2(n),…,wL(n)]                     (2.55) 

Véc-tơ của các mẫu dữ liệu đầu vào có thể biểu diễn là 
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x
T
(n) = [x(n),….,x(n – J + 1)]        (2.56) 

Véc-tơ sai số là 

e(n) = d(n) – w
H
(n)x(n)                          (2.57) 

trong đó d(n) là đáp ứng mong muốn bao gồm các hướng tới và các thông tin 

về đồng bộ. Bỏ qua kỳ vọng trong (2.50) và (2.51) chúng ta có  

p(n) = x(n)d
*
 (n)     (2.58) 

R(n) = x(n) x
H
(n)                (2.59) 

Để tối thiểu hóa hàm mục tiêu, thay vì lấy đạo hàm theo hướng như 

trong thuật toán chọn đường theo hướng dốc nhất ta tính toán trực tiếp như 

sau 

)(nJ = -2p(n) + 2R (n) w (n)      (2.60) 

)(nJ = -2x(n)d
*
(n) + 2 x (n) x

H
 (n) w (n)      (2.61) 

Quá trình lặp tiếp theo có thể thực hiện như sau 

w (n+1) = w(n) + μx(n) [d
*
(n) – x

H
(n)w(n)]        (2.62) 

Véc-tơ trọng số có thể được viết dưới dạng đơn giản hơn là 

w(n+1) = w(n) +  x(n) e
*
(n)                 (2.63) 

Sau một vài vòng lặp, ta sẽ đạt được véc-tơ trọng số tối ưu. Kết quả là, búp 

sóng chính sẽ hướng đến mục tiêu và các hướng không sẽ đặt vào nhiễu.  

Do các hệ thông tin di động mới cần hỗ trợ băng rộng nên ở phần tiếp 

theo chúng tôi sẽ giới thiệu về bộ lọc thích nghi băng rộng.  
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2.4.4 Bộ lọc thích nghi băng rộng 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Một bộ lọc thích nghi băng rộng điển hình mô tả như ở Hình 2.4.  

  

Hình 2.4 Sơ đồ bộ lọc thích nghi băng rộng theo kiểu   

               đường dẫn chậm phân đoạn.  

T T 
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T 
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Trong đó, các véc-tơ trọng số của bộ lọc thích nghi băng rộng là [22] 

   

1 2

1 11 12 1

2 21 22 2

1 2

[ , ,..., ]

[ , ,..., ]

[ , ,..., ]

[ , ,..., ]

T T T T

L

J

J

L L L LJ









W w w w

w w w w

w w w w

w w w w

                                         (2.64) 

Tập dữ liệu đầu vào là 

   ( ) [ ( ), ( ),..., ( ( 1) )]T T T Tt t t T t J T   X x x x                

(2.65)Từ đó tín hiệu đầu ra của bộ lọc thích nghi băng rộng trở thành  

             1 1

( ) ( ( 1) )

( ) ( )

L J

l lk
l k

T

y t x t k T w

y t t

 

  





W X

    (2.66) 

2.5  Dàn anten đề nghị 

Giả thiết trạm gốc có cấu trúc tam giác đều. Trên mỗi cạnh của trạm 

gốc đặt một dàn anten mảng pha băng rộng L phần tử (từ 4 đến 8), cách đều 

nhau nửa bước sóng. Yêu cầu đối với dàn anten này là phải tạo ra một búp 

sóng chính có độ rộng cỡ 30
o
 và hoạt động ở chế độ song công. Khi đó nếu 

người dùng nằm trong búp chính này thì dàn anten sẽ cho đáp ứng đơn vị hay 

là * 1
i i

a a . 

  Cấu trúc dàn anten mảng pha băng rộng ký hiệu là 2XT  ở trên Hình 

4.2). Có thể nói rằng tại mỗi thời điểm, dàn anten luôn hình thành một búp 

sóng chính hướng đến người dùng. Giả sử người dùng ở hướng tới
o

 , thì dàn 

anten sẽ tạo ra búp sóng chính theo hướng o
 . 

Điều này có thể thực hiện được với cách làm như sau: Xây dựng một 

dàn anten tuyến tính, cách đều, tiếp biên độ giống nhau, tiếp pha tăng đều. 

Ta giả thiết bỏ qua các hiện tượng bất thường như khoảng cách giữa hai 

phần tử anten là lớn hơn hoặc nhỏ hơn λo/2, biên độ dòng kích thích cho các 
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phần tử anten khác nhau, có nhiều hơn một búp chính trong vùng nhìn thấy 

được (grating lobe) và số phần tử anten quá nhiều hay dàn quá dài.  

Việc thực hiện điều khiển búp sóng rất đơn giản, ta chỉ cần điều chỉnh 

các bộ di pha, tạo ra hiện tượng cộng đồng pha theo hướng 
o

 , lập tức búp 

chính sẽ đạt được ở hướng đó. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Theo lý thuyết anten [13], [41], hệ số dàn AF (array factor) là: 

 
coscos

1
1 djj

L

djj
eeIeeIAF

L

    (2.67) 

trong đó 
i

I  là biên độ; 
i

  là pha  của dòng kích thích tại phần tử anten thứ i, 

  là hằng số truyền sóng; d là khoảng cách giữa hai phần tử anten. 

Vì tiếp pha cho tăng đều cho các phần tử anten nên ta có 

      
cos oji dji

i o o
I I e I e

       (2.68) 

Hình 2.5. Dàn anten mảng pha điều khiển búp sóng 

Σ 

I0 

I0 

I0 

I0 

e
-jδ 

e
-j2δ 

e
-j3δ 

θ0 

δ=βdcosθ0 
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suy ra         
1

(cos cos )

0

o

L
ji d

o
i

AF I e
  






     (2.69) 

Từ đó ta thấy rằng AF đạt cực đại tạicos cos
o

  , hay 
o

   . 

2.6  Phƣơng pháp quay búp thích nghi 

Quay búp thích nghi là một phương pháp quay búp sóng anten trong 

không gian thích nghi với môi trường kênh. Thật vậy, nếu một hệ anten thông 

minh có khả năng quay búp thích nghi tức là búp sóng chính của hệ anten này 

có khả năng quay bám theo mục tiêu di chuyển (phân biệt với các phương 

pháp tổ hợp búp thích nghi như trong các thuật toán LMS) trong phạm vi một 

séc-tơ mà nó phục vụ. 

 Để thực hiện việc quay búp thích nghi, chúng tôi sử dụng một dàn 

anten mảng pha băng rộng và điều khiển pha của dàn anten này. Theo [39] để 

búp sóng chính anten hướng theo hướng θo thì ta chỉ cần tiếp pha tăng đều cho 

các phần tử anten liên tiếp sao cho chúng khác pha nhau một lượng 

cos
o

d     (trong đó  là hằng số truyền sóng,       
 
là khoảng cách 

giữa hai phần tử anten liên tiếp,    là bước sóng ở tần số trung tâm). 

 Điểm khác biệt cơ bản giữa quay búp thích nghi và quay búp tuần tự 

đó là búp sóng anten lúc này có khả năng bám theo mục tiêu di chuyển ngẫu 

nhiên.  

Véc-tơ trọng số của dàn anten quay búp thích nghi là 

1
( )

o
L

w a  

trong đó L là số phần tử của dàn anten, a(θo) là véc-tơ hướng mục tiêu được 

biểu diễn như sau: 

 ( ) 1, exp( cos ),exp( 2 cos ), ,exp( ( 1) cos )
T

o o o o
j d j d j L d          a  

Lúc này thông tin về hướng đến của mục tiêu (véc-tơ hướng a(θo)) có được từ 

hệ thống tìm phương (hệ này sẽ trình bày kỹ ở Chương 3). Khi mục tiêu thay 
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đổi, véc-tơ hướng sẽ thay đổi và véc-tơ trọng số sẽ cập nhật theo. Mục tiêu 

trong bài toán của luận án là vị trí có mật độ người dùng cao nhất trong một 

séc-tơ.  

Lý do chúng tôi lựa chọn thuật toán quay búp sóng thích nghi vì khâu 

xử lý tín hiệu của nó đơn giản hơn so với các thuật toán thích nghi khác như 

LMS hay các sơ đồ xử lý phần tử hay không gian búp sóng tối ưu (trọng số 

của các thuật toán LMS hay xử lý búp sóng tối ưu phức tạp, phụ thuộc vào 

nhiều tham số như giá trị trọng số ở thời điểm trước, véc-tơ sai số hay ma trận 

kênh.,vv).  

Đặc biệt, tuy xử lý tín hiệu đơn giản nhưng búp sóng của dàn anten 

mảng pha có khả năng thích nghi với kênh truyền, khắc phục được các nhược 

điểm tối ưu cứng của các sơ đồ xử lý phần tử hay không gian búp sóng đã 

trình bày ở trên. 

2.7  Kết luận 

Mặc dù có nhiều ưu điểm về khả năng chống nhiễu nhưng các sơ đồ xử 

lý phần tử búp sóng hay những sơ đồ xử lý không gian búp sóng vẫn chưa có 

khả năng điều khiển thích nghi với sự thay đổi của môi trường kênh.  

Luận án dùng anten mảng pha đã đơn giản hơn một bước so với anten 

thích nghi thông thường (chỉ cần điều khiển pha thay vì phải điều khiển cả 

pha và biên độ). Đồng thời thuật toán quay búp thích nghi được chúng tôi lựa 

chọn để điều khiển búp sóng trong hệ anten thông minh vì khả năng điều 

khiển của nó đơn giản hơn thuật toán LMS hay các thuật toán tạo búp sóng tối 

ưu khác. Đây chính là điểm mới của luận án, đã được công bố trong các công 

trình [4,6].  

 Một điểm đặc biệt là qua chương này chúng ta thấy rõ vai trò của véc-

tơ hướng rất quan trọng trong các kỹ thuật tạo và điều khiển búp sóng anten. 

Đồng thời độ chính xác của thuật toán quay búp thích nghi cũng phụ thuộc rất 
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nhiều vào véc-tơ hướng     . Các vấn đề phát hiện hướng sóng đến (véc-tơ 

hướng) sẽ được trình bày ở Chương 3. 
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CHƢƠNG 3 

 

XÁC ĐỊNH HƢỚNG SÓNG ĐẾN DÙNG DÀN 

ANTEN KHÔNG TÂM PHA 

 

Trong chương này, trước hết sẽ trình bày các thuật toán tìm hướng như 

MLE, MUSIC và ESPRIT. Với thuật toán MLE, bài toán tìm hướng được giải 

theo quan điểm xác suất thống kê thuần túy. Với thuật toán MUSIC, bài toán 

tìm hướng được giải trên quan điểm các không gian phụ và trình bày chi tiết 

với các công thức đánh giá độ chính xác của hướng đến dự đoán. Với thuật 

toán ESPRIT, bài toán sử dụng cấu trúc hai dàn anten phụ để tính hướng sóng 

đến một cách trực tiếp. Tiếp theo, giới thiệu các khái niệm về anten không 

tâm pha. Sau đó phân tích dàn anten không tâm pha với đặc tính pha phi 

tuyến. Trọng tâm của chương đề cập khả năng sử dụng dàn anten không tâm 

pha kết hợp với thuật toán MUSIC để tìm hướng sóng đến. Cuối chương là 

một số mô phỏng đánh giá chất lượng của dàn anten không tâm pha dùng 

thuật toán MUSIC.  

3.1 Phƣơng pháp MLE  

Phương pháp này do Ilan Ziskind và Mati Wax đề xuất trong [19]. 

Chúng ta giả thiết dùng một dàn anten tuyến tính L phần tử cách đều nhau nửa 

bước sóng. Tín hiệu đầu ra của dàn anten là: 

y(t) = A( )x(t) + n(t)             (3.1) 

trong đó x(t) là véc-tơ tín hiệu đến có kích thước D x 1, có dạng  

x(t)= [x0(t),x1(t) …, xD-1(t)]         (3.2)     

A() gọi là ma trận dàn với các cột là các véc-tơ hướng ; n(t) véc-tơ tạp âm, 

các mẫu của nó là độc lập thống kê với nhau và tuân theo phân bố Gauss, có 

trung bình bằng không và phương sai 2 . 



63 

 

Các giả thiết khi giải quyết bài toán tìm hướng theo [19] là: 

- Số nguồn tín hiệu đến là biết trước và nhỏ hơn số phần tử của dàn anten      

D  < L. 

- Tất cả D véc-tơ hướng là độc lập tuyến tính. 

- Ồn n(t) là một quá trình ngẫu nhiên, Ergodic, Gauss, trung bình bằng 

không và phương sai 2 ; các mẫu tạp âm ( )
i

tn  là độc lập thống kê. 

Bài toán sẽ là ước lượng D ,,1  từ K mẫu (snapshots) dữ liệu của dàn 

anten. Các mẫu dữ liệu của dàn anten có thể biểu diễn là  

   1
( ),..., ( )

k
t ty y      (3.3) 

Suy ra hàm mật độ xác suất cùng lúc của các mẫu dữ liệu theo [19] là 

2

2 2
1

1 1
( ) exp ( ) ( ) ( )

det[ ]

K

i i
i

f t t
  

 
  

 
y y A x

I
    (3.4) 

Suy ra hàm Log likelihood, bỏ qua các thành phần hằng số cho bởi 

22

log 2
1

1
log ( ) ) ( )

K

i i
i

l KL t t 
 

    y A( x     (3.5)  

Chúng ta muốn tối đa hóa llog theo các biến chưa biết. Nếu chúng ta xét 

theo 2  trước thì 

2

2

1

1
( ) ) ( )

K

i i
i

t t
KL

 




  y A( x     (3.6) 

Nếu đưa 2 vào hàm Log likelihood thì bài toán tối đa hóa llog trở thành 

2

2

,
1

1
max log ( ) ) ( )

K

i i
x

i

KL t t
KL

 




  
    

  
 y A( x  (3.7) 

Bài toán này tương đương với việc tối thiểu hoá sau 

 2

,
1

min ( ) ( ) ( )
K

i i
x

i

t t





 y A x   (3.8) 

Việc tối thiểu hoá theo s trước, sau đó theo   sẽ dẫn đến 
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2

log ( )
1

( ) ( )
K

A i
i

l P t





 y              (3.9) 

với  

1

( )
( )( ( ) ( )) ( )H H

A
P


    A A A A   (3.10) 

Véc-tơ tạp âm trong y(t) sẽ làm cho nó lệch ra khỏi vị trí trong không 

gian tín hiệu và dự đoán MLE phải tìm kiếm trong ma trận dàn véc-tơ hướng 

gần giống nhất với y(t). 

 Bài toán tối đa hoá hàm Log likehood là một bài toán tối ưu phi tuyến. 

Trong trường hợp không thể có một nghiệm dạng công thức, thì cần thiết sử 

dụng các sơ đồ lặp (iterative) như (theo [48]): Gradient descent, Newton–

Raphson, vv  

Khi số nguồn tín hiệu đến là nhỏ hơn số phần tử của dàn anten và các 

nguồn này không tương quan, phương pháp MLE vượt trội các phương pháp 

khác [19]. 

3.2 Phƣơng pháp MUSIC 

Phương pháp này do R. O. Schmidt giới thiệu trong [40], [31]. Giả thiết 

ta vẫn dùng mô hình tín hiệu như ở công thức (3.1). Ma trận tự tương quan tín 

hiệu đến là 

H[ ]
xx

ER xx    (3.11)  

Suy ra ma trận tự tương quan tín hiệu đầu ra của dàn anten là 

       
2H

yy xx
 R AR Α I    (3.12) 

Chéo hoá ma trận
yy

R , ta được các trị riêng i  

 1 2
, ,

L
        (3.13) 

Các giá trị riêng này thoả mãn phương trình 

     
yy i

 R I 0
 

   (3.14) 

Đưa (3.12) vào (3.14) ta dễ nhận thấy các giá trị riêng của ARxxA
H
 là 
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                                    {           }                            (3.15) 

Như trong tài liệu [40], D là số sóng đến. Bởi vì D nhỏ hơn L, ARxxA
H 

là xác định dương với hạng D. Do đó, L – D giá trị riêng của ARxxA
H
 bằng 

không hay L – D giá trị riêng của 
xx

R bằng σ
2
 . Các véc-tơ riêng tương ứng 

với các giá trị riêng này là nghiệm của phương trình 

( )
yy i i

 R I q 0    với              (3.16) 

Giả thiết các trị riêng sắp xếp như sau 

                   (3.17) 

thì ta có những giá trị riêng nhỏ nhất tương ứng là,         . Các véc-tơ 

riêng ứng với các trị riêng này là 

 , ,..., 1
n i

i D L  V q       (3.18) 

Một điểm quan trọng, không gian phụ nhiễu sẽ trực giao với không 

gian phụ tín hiệu, hay là các véc-tơ riêng thuộc
n

V  sẽ trực giao với các véc-tơ 

hướng 

A
H
qi = 0         i = D…. L -1    (3.19) 

Từ đó suy ra, hướng của sóng đến,  , sẽ là đỉnh của hàm phổ MUSIC như 

sau 

 
   


aVVa

H

nn

H
P

1
    (3.20) 

 

3.3 Một số mô phỏng để minh họa hoạt động và đánh giá chất lƣợng của 

phƣơng pháp MUSIC dùng dàn anten tuyến tính L phần tử. 

Cho một dàn anten tuyến tính có L=8 phần tử, đặt cách đều nhau một 

khoảng cách d dọc theo trục z. Do vậy hướng =0
o
 hoặc =180

o
 là hướng dọc 

trục và =90
o
 là hướng vuông góc với trục. Giả thiết có 6 nguồn không tương 

quan ở các hướng =0
o
, 7

o
, 10

o
, 20

o
, 25

o
 và 30

o
 với SNR bằng nhau và bằng 
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20dB. Số snapshot được sử dụng là K=100. Dùng 10 mô phỏng Monte-Carlo 

cho mỗi phổ MUSIC. Chúng tôi được phổ MUSIC như Hình 3.1. 

 

                   Hình 3.1. Phổ MUSIC với 6 nguồn tại các hướng 0
o
, 7

o
, 10

o
, 20

o
,  

     25
o
 và 30

o
. 

Nói chung, trung bình và phương sai của dự đoán hướng sóng đến dùng 

thuật toán MUSIC là các biến ngẫu nhiên. Do vậy chúng ta phải xác định 

chúng với giả thiết là biết trước phân bố của chúng. Vấn đề này đã được       

Stoica và Nehorai giải năm 1989 [35]. 

 Các giả thiết về bài toán như sau: Các giá trị riêng dự đoán có phân bố 

Gauss và độc lập thống kê, các sai số dự đoán của các vector riêng là liên hiệp 

Gauss. Thống kê của chiếu các véc-tơ riêng nhiễu lên không gian tín hiệu 

cũng là liên hiệp Gauss. Tồn tại đạo hàm của phổ MUSIC theo hướng đến. 

Với các giả thiết trên, chúng ta có được các kết quả sau: 

 Nếu có một nguồn:  

0 5 10 15 20 25 30 35
15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

Cac nguon tai huong 0 do, 7 do, 10 do, 20 do, 25 do va 30 do, M=10 mo phong

P
h
o
 M

U
S

IC
 (

d
B

)
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Phương sai của MUSIC sẽ bằng phương sai của tiệm cận chặn dưới 

Cramer Rao. 

ACCRMU varvar      (3.21) 

Chặn dưới Cramer Rao là chặn dưới nhỏ nhất theo quan điểm thống kê toán 

học. 

 Nếu có D nguồn không tương quan: 

Tỷ số của phương sai MUSIC và phương sai của tiệm cận chặn dưới 

Cramer Rao là  

11
var

var  ASNR
ACCR

MU
   (3.22) 

trong đó ASNR là tỷ số tín trên tạp của dàn anten. 

 Nếu có D nguồn tương quan: 

Phương sai của MUSIC sẽ không tiệm cận đến phương sai của chặn 

dưới Cramer Rao. Sai số dự đoán hướng đến MUSIC là : 

iiei  


     (3.23) 

Phương sai của phổ MUSIC theo [35] là: 

2

2
( ) ( )

{ }
2 ( )

H

i p i

ei

i

E
K

 





a q a

h
   (3.24) 

trong đó K là số lượng snapshot và 

2 H

P S f S

q q Λ Λq      (3.25) 

2 2

1 w w
[ , , ]

f D
diag      Λ             (3.26) 

2

wf
 Λ Λ I      (3.27) 

 1 2
, ,...,

S D
q q qq (không gian tín hiệu)  (3.28) 

1
[ ,..., ]

N D L
q q


q (không gian nhiễu)   (3.29) 

 ( ) ( ) ( )H H

N N
h   d q q d              (3.30) 
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( )
( )

d

d







a
d (đạo hàm của vector hướng). (3.31)  

Mô phỏng 1: Đánh giá độ chính xác của ước lượng hướng sóng đến 

Hai nguồn độc lập, 2 thay đổi từ 92
o
 đến 110

o
 theo bước góc là 2

o
, 

1=90
o
 và SNR1=SNR2=3dB. Số phần tử của dàn anten, L=8; số snapshot, 

K=100. Chúng tôi có độ lệch chuẩn của hướng đến của nguồn thứ nhất với sự 

thay đổi của nguồn thứ hai cho bởi Hình 3.2.  

 

Hình 3.2. Độ lệch chuẩn hướng đến của nguồn thứ nhất theo sự thay đổi 

hướng đến của nguồn thứ hai. 

 

Mô phỏng 2: Đánh giá độ chính xác của ước lượng hướng sóng đến 

Hai nguồn không tương quan, 1=90
o
, 2=100

o
. Số phần tử của dàn 

anten L=8, K=100. SNR1=SNR2 và thay đổi từ 0dB đến 8dB, với bước thay 
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đổi là 1dB. Chúng tôi có độ lệch chuẩn của hướng đến của nguồn thứ nhất 

theo sự biến đổi của mức SNR cho bởi Hình 3.3. 

 

Hình 3.3. Độ lệch chuẩn hướng đến của nguồn thứ nhất theo sự biến đổi của 

mức SNR. 

Từ kết quả mô phỏng ở Hình 3.2 và Hình 3.3 có thể thấy rằng khi các 

nguồn càng xa nhau hay mức SNR tăng thì độ lệch chuẩn ước lượng hướng 

đến của nguồn thứ nhất càng giảm. Điều này có nghĩa là độ chính xác của dự 

đoán phổ MUSIC càng cao. 

3.4 Phƣơng pháp ESPRIT 

Phương pháp này do Richard Roy và Thomas Kailath trình bày trong 

[43]. Thuật toán này về cơ bản duy trì đặc điểm về tính bất kỳ của các phần tử 

của dàn anten, nhưng làm giảm đi việc tính toán một cách đáng kể. 

Cấu trúc dàn sẽ sắp xếp thành các cặp anten gồm hai anten giống nhau 

(doublet). Chúng ta có thể chọn lựa đặc tính hướng, độ khuếch đại, pha và 
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phân cực của mỗi anten trong các cặp. Anten thứ hai trong cùng một cặp có 

thể nhận được từ anten thứ nhất bởi một phép tịnh tiến theo một véc-tơ  gọi 

là véc-tơ dịch chuyển (displacement vector). 

Về mặt toán học, dàn anten theo cấu trúc ESPRIT sẽ gồm hai dàn phụ   

( xZ và yZ ). Dàn phụ thứ hai  sẽ thu được từ dàn phụ thứ nhất  theo một 

phép tịnh tiến véc-tơ . Tín hiệu đầu ra của hai dàn phụ là 

1 1
( ) ( ) ( )t t t y Ax n  

2 2
( ) ( ) ( )t t t y AΦx n    (3.32) 

trong đó x(t) là véc-tơ tín hiệu đến quan sát tại dàn phụ xZ ; Φ  là ma trận 

chéo có kích thước D x D,  có các phần tử là trễ pha giữa các anten trong các 

cặp anten đối với D sóng mang và được biểu diễn như sau 

 1
exp( ),...,exp( )

D
diag j j Φ   (3.33) 

trong đó sin /
k o k

c    , 
o

  là tần số góc của sóng mang, c là vận tốc ánh 

sáng; 
1
( )tn và 

2
( )tn  là véc-tơ tạp âm trên hai dàn phụ. 

Gọi xU  và yU  là 2 ma trận có kích thước L x D với các cột là D véc-tơ 

tương ứng với các giá trị riêng lớn nhất của hai ma trận tương quan dàn 
1 1y y

R  

và
2 2y y

R . Do đó hai ma trận xU và yU  liên hệ với nhau theo một ma trận 

chuyển đổi    

yx UU      (3.34) 

Đồng thời hai ma trận này liên hệ với ma trận dàn A và AФ theo một ma trận 

chuyển T. 

    ATU x         (3.35) 

TAΦU y       

Đưa xU vào yU , xét đến A có hạng đầy đủ 

yZ xZ



71 

 

ΦTT 1      (3.36) 

Theo đó, các giá trị riêng của   bằng với các thành phần chéo của Ф, và các 

cột của T là các véc-tơ riêng của Ф. Đây là các mối quan hệ chính trong thuật 

toán ESPRIT. 

Ta cần dự đoán   từ các phép đo 
1
( )ty và 

2
( )ty . Một sự phân hoạch   

sẽ đưa ra các giá trị riêng của nó,  cho chúng bằng các thành phần chéo của Ф 

đưa đến các giá trị hướng dự đoán, 
m

 như sau 

Dm
Arg m

m ,1,
2

)(
cos 1 










 




    (3.37) 

 

3.5 Anten không tâm pha 

Loại anten này do Phan Anh đề xuất trong [37]. 

3.5.1 Các khái niệm 

Theo [39] đặc tính hướng của một anten được xem như là một biến đổi 

Fourier của phân bố theo chiều dài. Để đơn giản, chúng ta xem xét trường hợp 

hệ thống một chiều trong đó phân bố theo chiều dài chỉ phụ thuộc vào một 

biến số của toạ độ Đề Các. Vì các kết quả đạt được đối với hệ thống một 

chiều có thể mở rộng cho hệ thống hai chiều nên tính tổng quát của vấn đề 

không mất đi. 

Nếu ta bỏ qua đặc tính riêng của các phần tử bức xạ, chúng ta có 

( ) ( )
l

ju

l

g f u e du


     (3.38) 

trong đó )(g  là đặc tính hướng; sin  với   là góc giữa pháp tuyến của 

trục anten và hướng quan sát ; f(u) là phân bố dài ; xu


2
 với x là tọa độ của 
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các phần tử bức xạ dọc trục của anten (gốc tọa độ được chọn tại trung điểm 

của anten) ; a
L

l



 , 

a
L  là chiều dài của anten. 

Phương trình (3.38) có thể dùng để giải thích đặc tính loại anten này. 

Phương trình này đưa ra cơ sở để nghiên cứu mối quan hệ giữa phân bố dài và 

đặc tính hướng của anten.  

Nói chung, )(g là một hàm phức. 

 

)()()()()(   j

ir eGjggg     (3.39) 

trong đó )(rg và )(ig là phần thực và ảo của đặc tính hướng anten, )(G  là 

đặc tính biên độ, )(  là đặc tính pha. Đồng thời, hàm f(u) cũng là phức 

)()()( ujeuAuf      (3.40) 

trong đó A(u) là một hàm miêu tả phân bố biên độ, Ф(u) là một hàm miêu tả 

phân bố pha. 

 

3.5.2 Mối quan hệ giữa phân bố dài và đặc tính pha 

( )sin[ ( )]

( )

( ) os[ ( )]

l

l

l

l

A u u u du

artg

A u c u u du













 







   (3.41) 

 

Đối với anten có tâm pha, Ф(θ) sẽ là hằng số trong mỗi chu kỳ và nhẩy lên  

radians khi dịch sang chu kỳ kế tiếp. 

3.5.3 Điều kiện cho anten có một tâm pha 

Điều kiện cần và đủ cho anten có tâm pha theo [37] là phân bố biên độ 

phải là đối xứng hoặc đối xứng ngược  

,)()( uAuA      (3.42) 
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và phân bố pha phải là lẻ hoặc hằng số 

),()( uu   

hoặc .)( constu      (3.43) 

 

3.5.4. Mở rộng điều kiện của một anten có tâm pha cho một dàn anten 

Các điều kiện đạt được ở trên đối với một anten có tâm pha dùng cho 

các anten dây. Các điều kiện này có thể mở rộng cho một dàn rời rạc dùng lý 

thuyết lấy mẫu cho phổ không gian. Lý thuyết này phát biểu như sau 


 




N

N unu

uu
unfuf

)(

)(sin
)()(

max

max




   (3.44) 

trong đó 
max


u  là bước lấy mẫu. Vì  sin , nên 1max  . Chúng ta có 

u  hoặc 2/x . 

Theo lý thuyết lấy mẫu, phổ không gian hoàn toàn xác định bằng các 

giá trị rời rạc cách nhau không lớn hơn u ( 2/x ). Do vậy, nếu các 

phần tử của dàn cách nhau một khoảng  /2, thì điều kiện (3.42), (3.43) sẽ 

trở thành 

nn II       (3.45) 

và  nn   

0 nn     (3.46) 

 

3.5.5 Phân tích dàn anten không tâm pha với đặc tính pha phi tuyến 

Trong phần này chúng tôi đề xuất một sơ đồ dùng 4 dipole đứng xếp 

thành 2 cặp. Trục của cặp thứ nhất vuông góc với trục của cặp thứ 2. Tọa độ 

Đề Các của các dipole và pha của dòng kích thích của chúng là 

Số 1 (0, -d1/2, 0) ; 0 radian. 
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Số 2 (0, d1/2, 0) ;   radian. 

Số 3 (d2/2, 0, 0) ;  /2 radian. 

Số 4 (-d2/2, 0, 0) ; 3 /2 radian. 

Hệ anten đề nghị này là một kiểu của anten không tâm pha [37] (về bản 

chất ta kết hợp 2 anten có tâm pha để tạo ra một anten không tâm pha). Cụ 

thể, điện từ trường của dàn anten không tâm pha tạo ra tại một điểm M trong 

không gian (
0

R là khoảng cách từ điểm M đến anten) là: 

4
2 1

1

2 [sin( cos ) sin( sin )]
2 2

oj R

n o

d d
E E E e j

  
 

     (3.46a) 

Suy ra hệ số dàn của cặp dipole thứ nhất, 12AF , là  

2 1

12
2 sin( sin )

2
o

d
AF I j


    (3.47) 

trong đó 0I  là biên độ của dòng kích thích và θ là góc phương vị. Tương tự, 

hệ số dàn của cặp dipole thứ hai là  

2 2

34
2 sin( cos )

2
o

d
AF I j


    (3.48) 

Do đó, đặc tính pha của hệ anten sẽ là  

1

12

234

sin( sin )
2( )

sin( cos )
2

d
AF

artg artg
dAF









 
   

     
   

 

  (3.49) 

 

Nói chung, )( là một hàm phi tuyến theo θ. Nếu chọn  3,5 21  dd  

chúng tôi có 











)cos3sin(

)sin5sin(
)(




 artg     (3.50) 

Đặc tính pha này biểu diễn bằng đồ thị Hình 3.4 
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Hình 3.4 Đặc tính pha của hệ anten đề nghị với  3,5 21  dd  

3.6 Kết hợp dùng dàn anten không tâm pha và thuật toán MUSIC 

Trong các phần trước đã giới thiệu về dàn anten không tâm pha và thuật 

toán MUSIC. Trong phần này việc kết hợp sử dụng dàn anten không tâm pha 

và thuật toán MUSIC để tìm hướng sóng đến sẽ được phân tích.  

Mô hình anten do chúng tôi đề xuất bao gồm hai phần tử. Phần tử thứ 

nhất là một đơn cực (monopole) do vậy đặc tính pha của nó là không thay đổi 

(đẳng pha). Đặc tính pha của phần tử thứ nhất trong hệ tọa độ cực được mô tả 

ở Hình 3.5.  Phần tử anten thứ hai là dàn anten không tâm pha (việc phân tích 

chi tiết phần tử này đã trình bày ở mục 3.5.5) với đặc tính pha của phần tử thứ 

hai được mô tả trong Hình 3.6. Một điểm quan trọng là đặc tính pha của anten 

thứ nhất và hai đều được biểu diễn là các hàm của góc phương vị. Thật vậy 

chúng ta có    

,     (3.51) 
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,     (3.52) 

Tiếp theo sẽ phân tích việc sử dụng dàn anten đề xuất này kết hợp với 

thuật toán MUSIC để xác định hướng của các nguồn phát sóng. Thay vì sử 

dụng một dàn anten L phần tử tuyến tính cách đều đề nghị dùng một dàn 

anten 2 phần tử kết hợp dịch pha và lấy mẫu phần tử thứ hai theo thời gian D-

2 lần. Với cách làm như vậy đối với phần tử thứ 2 có đặc tính pha phi tuyến sẽ 

hình thành một ma trận dàn có hạng D tương tự như ma trận dàn truyền 

thống (sử dụng dàn anten L phần tử tuyến tính cách đều).    

 Các bước xử lý tín hiệu tiếp theo hoàn toàn tương tự như phương pháp 

MUSIC truyền thống. Vì ma trận tự tương quan đầu ra của dàn anten đồng 

hạng với ma trận dàn, do đó khi chéo hóa nó ta sẽ có được L giá trị riêng, 

1 2
, ,...,

L
   . Trong số các trị riêng này chúng ta sẽ tìm được D trị riêng không 

âm, tương ứng với D nguồn phát sóng. Kết quả này hoàn toàn tương tự như 

kết quả sử dụng một dàn anten L phần tử tuyến tính cách đều.  

 Đối với dàn anten L phần tử tuyến tính cách đều, thì khoảng cách giữa 

các phần tử nhỏ hơn hoặc bằng / 2 . Đối với dàn anten 2 phần tử kết hợp di 

pha và lấy mẫu theo thời gian thì lượng di pha tương ứng trong mỗi lần dịch 

pha sẽ nhỏ hơn hoặc bằng  . 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.5 Đặc tính pha của phần tử thứ nhất ( )
A
 trong hệ tọa độ cực 

  









)cos3sin(

)sin5sin(




 artgB   2,0

1
 

0o 
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Hình 3.6 Đặc tính pha của phần tử thứ hai ( )
B
 trong hệ tọa độ cực 

Vì các phần tử sau phần tử thứ nhất của véc-tơ hướng được xây dựng 

trên các mẫu đo thời gian khác nhau của đặc tính pha của phần tử anten thứ 

hai nên véc-tơ hướng hiệu [38] (chính là công trình số [2]) có dạng 

 1
( ) 1,exp( ( )),...,exp( ( ))

T

M B B D
j j      a  (3.53) 

Sau khi thay thế véc-tơ hướng thông thường bằng véc-tơ hướng hiệu chỉnh thì 

phổ MUSIC hiệu chỉnh trở thành  

1
( )

( ) ( )
M H H

M n n M

P 
 


a V V a

   (3.54) 

Minh họa hoạt động dự đoán hướng sóng đến của dàn anten không tâm pha 

và thuật toán MUSIC 

Giả thiết có D nguồn phát xạ tại các góc phương vị từ 1  đến D . Mô 

hình tín hiệu là 

 y Αx n      (3.55) 

Tín hiệu đầu ra của dàn anten là 
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1 2

[ ]y yy      (3.56) 

Thành phần tạp âm, n với trung bình bằng không và phương sai 2 có dạng 

     
1 2

[ ]n nn      (3.57) 

Các tín hiệu đến có dạng 

1 1 1

1

cos( ( ))

cos( ( ))

o o

D o o D

x A t

x A t

 

 

 

 

    (3.58) 

Ma trận dàn đạt được tại phép đo đầu tiên là 
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     (3.59) 

Nếu thay đổi đặc tính pha đầu tiên mà chúng tôi đặt cho anten không 

tâm pha, đặc tính pha của anten này sẽ thay đổi. Kết quả là có một anten mới 

và (3.59) trở thành 






















)(

)(

2

2

12

1

1

Dj

j

e

e

A




     (3.60) 

Nếu thay đổi đặc tính pha ban đầu của anten không tâm pha D-2 lần, thực 

hiện phép đo D-2 lần, sẽ có ma trận dàn như sau 
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A     (3.61) 

Ma trận tương quan của y là: 
yy

R  

[ ] [( )( ) ]

[( )( )]
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H H
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H H H H H H

E E
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2H

yy xx
 R AR A I     (3.62) 

trong đó [ ]H

xx
ER xx . 

Dùng thuật toán MUSIC tìm các giá trị riêng và các véc-tơ riêng của 

yy
R . Có thể thấy vì ( )

B
 phi tuyến nên ma trận 

yy
R  là toàn hạng D không 

phụ thuộc L. Do vậy có D giá trị riêng, thoả mãn phương trình
yy i

I R 0 . 

Giải phương trình này sẽ tìm được D véc-tơ riêng, thoả mãn điều kiện 

0A i

H q ; đây chính là tính toán phổ MUSIC, kết quả là chúng tôi tìm được 

D đỉnh phổ tương ứng với D hướng của các nguồn phát.  

Qua phần phân tích trên chúng tôi đã chứng minh về mặt toán học có 

thể dùng dàn anten hai phần tử kết hợp với thuật toán MUSIC để phát hiện ra 

hướng của D nguồn phát. 

3.7 Một số mô phỏng để đánh giá chất lƣợng của dàn anten không tâm 

pha dùng phƣơng pháp MUSIC. 

Giả thiết có 3 nguồn tín hiệu điều chế theo một phương thức bất kỳ nào đó, 

đặt tại các hướng : 0.2, 1, và 2 radians. Mức SNR của các nguồn này là bằng 

nhau và bằng 20 dB (SNR1=SNR2=SNR3=20dB). Chúng tôi dùng 2 dàn anten 

để so sánh. Dàn thứ nhất là một dàn anten không tâm pha 2 phần tử (dàn 

anten đề nghị), dàn thứ hai là một dàn tuyến tính 3 phần tử. Các bước xử lý 

tín hiệu như đã được mô tả trong mục 3.6, chúng tôi đạt được các kết quả mô 

phỏng sau: 
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Hình 3.7. Phổ đối với nguồn tại 0.2, 1 và 2 radians trong mặt phẳng phương 

vị. Đường liền nét là với dàn tuyến tính và đường đứt nét là với dàn anten 

không tâm pha. Góc quay của anten không tâm pha là 0.1 và 0.5 radians. 

 

Kết quả mô phỏng trên đây cho thấy rằng, cả hai dàn anten đều có thể phát 

hiện các nguồn tại vị trí 1 và 2 radians. Các đỉnh phổ của dàn anten đề nghị và 

dàn anten tuyến tính  truyền thống là xấp xỉ 30dB và 40 dB (Hình 3.7).  

Bên cạnh, thuật toán MUSIC chỉ có thể phát hiện tới L-1 nguồn trong dàn 

anten L phần tử (dàn tuyến tính 3 phần tử chỉ phát hiện được 2 nguồn). Dàn 

anten đề nghị có thể phát hiện thêm nguồn tại 0.2 radians trong khi dàn anten 

tuyến tính truyền thống thì không thể (dàn 2 phần tử có thể phát hiện được 3 

nguồn).  Một cách tổng quát như đã giải thích ở mục 3.6 dàn anten đề nghị có 

thể phát hiện D nguồn khi số phần tử của dàn anten nhỏ hơn D. Về nguyên 
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tắc, số nguồn phát hiện được không giới hạn bởi số phần tử của dàn anten 

(Hình 3.7 và 3.8). 

Tuy vậy, có 3 đỉnh giả đối với cả hai dàn anten tại các hướng , 

, và  radians (ở cả hai Hình 3.7 và Hình 3.8). Điều này có thể hiểu được 

bởi vì có một sự lẫn giữa hai hướng đến ngược nhau ( và ). Hiện tượng 

hướng đến ảo này có thể được khắc phục bằng cách sử dụng cấu trúc anten 

không tâm pha bất đối xứng [62]. 

Cuối cùng, chất lượng của dàn anten đề nghị phụ thuộc vào góc quay của 

anten không tâm pha có đặc tính pha phi tuyến. Khi góc quay là 0.1 và 0.5 

radians, đỉnh phổ của dàn anten đề nghị là 30dB (Hình 3.7). Khi góc quay là 

0.5 và 0.8 radians đỉnh phổ của sơ đồ đề nghị là 35dB (Hình 3.8).  

 

Hình 3.8.  Phổ của 3 nguồn tại 0.2,1 và 2 radians trong mặt phẳng phương vị. 

Đường liền nét là với dàn anten tuyến tính và đường đứt nét là với dàn anten 

không tâm pha. Góc quay của anten không tâm pha là 0.5 và 0.8 radians.  
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3.8 Kết luận 

Mặc dù phương pháp MUSIC tìm hướng sóng đến rất hiệu quả nhưng 

số mục tiêu tối đa mà thuật toán này có thể phát hiện được bị giới hạn bởi số 

phần tử của dàn anten (số mục tiêu phát hiện được là L-1 mục tiêu với dàn 

anten L phần tử tuyến tính cách đều ). Về nguyên tắc để có được thời gian lấy 

mẫu và xử lý hữu hạn thì cần số phần tử  anten lớn, còn để có số phần tử 

anten đủ nhỏ thì cần thời gian lấy mẫu và xử lý lớn. 

Chúng tôi đề xuất sử dụng một hệ tìm hướng mới, trong đó dùng anten 

hai phần tử và thuật toán MUSIC để phát hiện hướng sóng đến. Phần tử thứ 

nhất là một đơn cực đẳng pha, phần tử thứ 2 không có tâm pha và có đặc tính 

pha phi tuyến. Các kết quả phân tích và mô phỏng cho thấy rằng hệ tìm hướng 

này làm việc rất hiệu quả.  

Do phần tử thứ hai có đặc tính pha phi tuyến, nếu lấy mẫu nó L-2 lần 

theo thời gian, sẽ được một tập dữ liệu tương đương với việc sử dụng một dàn 

anten tuyến tính L phần tử cách đều. Vì ma trận dàn có hạng là D, nên ta có 

thể phát hiện được D mục tiêu. Nói cách khác là số mục tiêu phát hiện được, 

về nguyên tắc sẽ không bị giới hạn bởi số phần tử anten của dàn (ở đây chúng 

tôi dùng anten có 2 phần tử nhưng có khả năng phát hiện D mục tiêu). 

Các đóng góp mới của hệ tìm hướng được thể hiện trên ba điểm sau 

đây và được công bố trong công trình số [2] : 

 Điểm thứ nhất là về mặt cấu trúc dàn anten, hệ tìm hướng của chúng  

tôi có cấu trúc dàn anten hai phần tử đơn giản hơn nhiều cấu trúc dàn anten 

tuyến tính L phần tử. 

 Điểm thứ hai là về số lượng mục tiêu có thể phát hiện được. Theo đó, 

số lượng mục tiêu phát hiện được của hệ tìm hướng của chúng tôi không bị 

giới hạn bởi số phần tử của dàn anten sử dụng.  
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Điểm thứ ba đó là về chất lượng dự đoán, các tính toán và mô phỏng đã 

chứng minh rằng chất lượng dự đoán hướng sóng đến của chúng tôi chấp 

nhận được khi so sánh với phương pháp MUSIC truyền thống trong một số 

ứng dụng (luận án sẽ trình bày các ứng dụng này ở Chương 4). Để tìm hiểu 

sâu hơn về chất lượng dự đoán bạn đọc có thể tham khảo chi tiết hơn như 

trong tài liệu [32]. 
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CHƢƠNG 4  

ANTEN THÔNG MINH DÙNG CHO HỆ THÔNG TIN 

 DI ĐỘNG THẾ HỆ MỚI  

 

Chương này trình bầy về việc áp dụng anten thông minh cho hệ thông 

tin đa sóng mang, bắt đầu bởi anten thông minh ở trạm gốc, tiếp đến anten 

thông minh của người dùng. Trên cơ sở đó tính toán dung lượng hệ thông tin 

di động với 4 hệ thống cụ thể sau đây: Hệ thống hiện dùng cải tiến, hỗ trợ 

OFDM (hệ thống 1). Hệ thống hiện dùng cải tiến, hỗ trợ  OFDM và tạo búp 

sóng thích nghi theo hướng người dùng (hệ thống 2). Hệ thống hiện dùng cải 

tiến, hỗ trợ OFDM và MIMO 2x2 (hệ thống 3). Hệ thống hiện dùng cải tiến, 

hỗ trợ OFDM và MIMO 2x2 kết hợp tạo búp sóng thích nghi (hệ thống 4). 

Việc mô phỏng trong chương này được tập trung vào khảo sát dung lượng 

đường lên và đường xuống của hệ thống 2, ngoài ra có đánh giá dung lượng 

đường lên của hệ thống 4. Cuối chương có nhận xét các kết quả mô phỏng.       

4.1 Anten thông minh ở trạm gốc  

4.1.1 Anten ở trạm gốc truyền thống 

Theo Chương 5, tài liệu tham khảo [57] của Lee, cấu trúc anten một 

trạm gốc truyền thống được mô tả như ở Hình 4.1 (trên hình chỉ vẽ một cạnh). 

Anten được đặt trên 3 cạnh của một tam giác đều [57]. Anten trên mỗi một 

cạnh sẽ phục vụ một séc-tơ 120
o
. Trên mỗi séc-tơ, Tx1 và Rx1 dùng để phát và 

thu thông tin còn Rx2 và Rx3 dùng để xác định hướng sóng đến. Về cấu trúc 

chi tiết của anten Tx1 và Rx1 được mô tả trong [23]. 
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4.1.2 Anten thông minh ở trạm gốc  

4.1.2.1 Anten thu và phát 

Chúng tôi đề xuất dùng anten thứ nhất là một dipole đặt ở tâm của trạm 

gốc, ký hiệu là Tx1 và Rx1 như trên Hình 4.2. Anten thứ hai là các dàn anten 

mảng pha băng rộng L phần tử (thường từ 4 đến 8 phần tử) đặt ở ba cạnh của 

trạm gốc, ký hiệu là Tx2 và Rx2 như trên Hình 4.2 và Hình 2.4. Cả hai anten 

này đều làm việc ở chế độ song công. Để thực hiện việc này ta dùng một 

duplexer để nối với hai đầu phát và thu như ở Hình 4. 3. 

 

Tx1và Rx1  Rx2  Rx3 

        Hình 4.1 Cấu trúc dàn anten BTS cũ 

        Hình 4.2 Cấu trúc dàn anten BTS mới 

Tx1 và Rx1 (dipole) 

 

 

                 Tx2 và Rx2  

 (là anten mảng pha L phần tử) 

Anten không tâm 

pha dùng để xác định 

hướng sóng đến. 

Anten này đặt trên 

đỉnh của trạm gốc. 

Monopole  

(đơn cực) 
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Nguyên lý phối hợp hoạt động của Tx1 và Tx2 như sau. Nếu các người 

dùng có phân bố đều trong phạm vi một tế bào thì anten vô hướng (Tx1) sẽ 

được dùng để phát quảng bá cho cả ba séc-tơ trong tế bào đó. Khi các người 

dùng phân bố thành các cụm trong séc-tơ thì các anten mảng pha (các Tx2) sẽ 

được sử dụng phối hợp thêm với anten vô hướng ở trên. Phạm vi quét của Tx2 

rộng 120
o
 nên đảm bảo phục vụ toàn bộ một séc-tơ. Búp sóng chính của Tx2 

rộng cỡ 30
o
 hướng vào vị trí có mật độ người dùng tập trung cao nhất.  

Với cách bố trí như trên thì để phục vụ cho cả ba séc-tơ, số lượng anten 

mảng pha băng rộng cần cho một trạm gốc sẽ là ba cái.    

  

Hình 4.3 Cấu trúc thu phát song công dùng duplexer 

 

duplexer 

Rx 

Tx 
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Hình 4.4 Sơ đồ khối anten thu của trạm gốc 

                    (MIMO 2x2 ADAPTIVE OFDM) 

 

 

 

 

ΦB(θ) 

ΦA(θ) 
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 Q 

 

Cấp 

phát  

người 

dùng 

Quay búp thích nghi 

 

 

Mảng 

Pha 

 

Dipole 

MIMO 2x2 

Hệ tìm phương 

      (DOA) 
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4.1.2.2 Hệ anten tìm hƣớng của trạm gốc 

Chúng tôi đề xuất dùng hệ tìm hướng để xác định hướng sóng đến gồm 

hai phần tử và thuật toán MUSIC như đã miêu tả ở mục 3.6. Dàn anten này 

được đặt trên đỉnh của trạm gốc (Hình 4.2). 

4.1.2.3 Các tham số hệ thống 

Người dùng sử dụng điều chế QPSK, sau đó dùng điều chế OFDM với 

các tham số như sau: 

1. Điều chế: QPSK, η=2bit/s/Hz 

2. Số sóng mang N = 2048  

3. Điều chế OFDM:
OFDM

B =20 MHz, fo=2,5 GHz; f = 9.72 KHz;  

T=102.86s 

4. Anten thu phát: 2 anten phát (Tx1, Tx2); 2 anten thu ( Rx1, Rx2) 

5. Anten tìm hướng: Dàn anten không tâm pha 2 phần tử, trong đó phần tử 1 

là đơn cực, đẳng pha; phần tử 2 là không tâm pha, pha phi tuyến. Sơ đồ khối 

anten thu của trạm gốc mô tả như ở Hình 4.4. 
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4.2 Anten thông minh của ngƣời dùng  

Chúng tôi đề xuất mỗi người dùng sẽ sử dụng hai anten dipole phát và 

thu đồng thời. Sơ đồ khối anten phát của người dùng mô tả ở Hình 4.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3 Các hệ thống cụ thể và mô phỏng 

4.3.1 Hệ thống hiện dùng cải tiến hỗ trợ OFDM (hệ thống 1) 

 Các anten được đặt trên 3 cạnh của một tam giác đều. Anten trên mỗi 

cạnh sẽ bao phủ một séc-tơ rộng 120
o
 và hoạt động ở chế độ song công. 

Trong hệ thống  OFDM gọi là hệ SISO-SECTOR-OFDM (Hình 4.1). 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

Phát 

OFDM 

 

 

 

 

 

 

 

 

Người 

dùng 

thứ i 

Hình 4.5 Sơ đồ khối anten phát của người 

dùng (MIMO 2x2 OFDM) 
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4.3.2 Hệ thống hiện dùng cải tiến hỗ trợ OFDM và tạo búp sóng thích 

nghi theo hƣớng ngƣời dùng (hệ thống 2) 

 Khác với hệ thống 1 anten trên mỗi cạnh là anten mảng pha băng rộng 

có thể tạo ra một búp sóng chính có độ rộng 60
o
 hoặc (30

o
, 15

o
). Búp sóng này 

có thể bám theo mục tiêu (vị trí có mật độ người dùng cao nhất trong một séc-

tơ 120
o
) theo kết quả dự đoán hướng sóng đến dùng dàn anten không tâm pha 

và thuật toán MUSIC. Trong hệ thống OFDM gọi là hệ SISO-ADAPTIVE-

OFDM (Hình 4.2). 

4.3.2.1 Các tính toán dung lƣợng cho đƣờng lên hệ thống 2 

Bài toán gồm có các giả thiết sau:  

- Cấu trúc anten của Hệ 2 đã được mô tả ở trên.  

- Xét cấu trúc tế bào hình lục giác đều và hai lớp tế bào đầu tiên xung 

quanh tế bào trung tâm (tổng số lượng tế bào, M=18). Các trạm gốc đặt 

tại tâm của các tế bào.  Mỗi séc-tơ có tối đa K người dùng hoạt động 

đồng thời. 

- Mẫu sử dụng lại tần số là mẫu 3x3x1(đã trình bày ở Chương 1). 

- Có điều khiển công suất trong mỗi tế bào để công suất phát mỗi người 

dùng là P. 

- Hệ thống thông tin di động đa sóng mang trực giao hỗ trợ nhiều kiểu đa 

truy cập. Ở đây xét ví dụ trường hợp đa truy cập theo không gian 

(SDMA). Có nghĩa là mỗi người dùng trong một séc-tơ đều dùng cùng 

một tập tần số (N sóng mang; N=2, 8, 16, 32, 64) và đều có khả năng 

cùng một lúc truy cập vào hệ thống theo các hướng khác nhau, khoảng 

cách khác nhau trong không gian. Chi tiết tách người dùng theo SDMA 

có thể tham khảo ở Chương 10 tài liệu số [12]. 

- Suy giảm công suất theo cự ly được coi là tuân theo luật Lognormal, 

phương sai,      dB (đã trình bày ở Chương 1). 
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- Suy giảm công suất giữa người dùng và trạm gốc xét trong môi trường 

đô thị và phụ cận tỷ lệ với 
4r với r là khoảng cách giữa người dùng và 

trạm gốc. 

- Dàn anten mảng pha băng rộng L phần tử cách đều (từ 4 đến 8 phần tử) 

với độ rộng búp chính khoảng 30
o
. 

- Hệ tìm hướng dùng dàn anten không tâm pha và thuật toán MUSIC (đã 

trình bày ở Chương 3). 

- Thông tin về hướng đến của người dùng dùng để điều khiển búp sóng 

chính của dàn anten mảng pha trên mỗi sector bám theo mục tiêu (ở 

đây mục tiêu là vị trí có mật độ người dùng cao nhất trong sector) bằng 

thuật toán quay búp thích nghi (đã trình bày ở Chương 2). 

- Anten của người dùng ở đây chỉ yêu cầu là anten vô hướng. Do đó, xác 

suất vượt ngưỡng, vP  là xác suất mà BER của hệ thống vượt qua một 

mức ngưỡng 
o

P  nào đó, dưới mức này chất lượng hệ thống là chấp 

nhận được. 

Với các giả thiết như trên, chúng tôi sẽ tiến hành tính toán xác suất 

vượt ngưỡng là hàm số của số người dùng và độ rộng búp sóng anten với mức 

BER=10
-5

 (đáp ứng khả năng truyền tín hiệu hình ảnh) như sau :  
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Hình 4.6 Sơ đồ khối phần thu trạm gốc dùng anten mảng  

                   pha L phần tử kết hợp với hệ thống OFDM/SDMA 

+ 

Phần 

tử 

thứ 1 
 

Phần 

tử 

thứ L 
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Trước hết sơ đồ khối phần thu trạm gốc dùng anten mảng pha L phần tử 

kết hợp với hệ thống OFDM/SDMA được mô tả ở Hình 4.6. Theo đó, tín hiệu 

đầu vào một trạm gốc sau khi qua dàn anten mảng pha như ở công trình [6] là: 

1
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1 1

,
1

1 1
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m m m
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x a

a

a η

  (4.1) 

trong đó  

- thành phần thứ nhất trong (4.1) là thông tin từ người dùng mong muốn;  

- thành phần thứ hai trong (4.1) tương ứng với các nguồn nhiễu đồng 

kênh trong cùng một tế bào trung tâm đối với người dùng mong muốn; 

thành phần thứ ba trong (4.1) tương ứng với các nguồn nhiễu đồng 

kênh ở các tế bào xung quanh đối với người dùng mong muốn;  

- )(tη là tạp âm tuân theo phân bố Gauss với trung bình bằng không, 

phương sai, 2 ;  

- K là số người dùng hoạt động đồng thời trong một séc-tơ; N là số sóng 

mang mà mỗi người dùng sử dụng (N=2, 8, 16, 32, 64); M là số lượng 

tế bào trong mô hình bài toán (M=18);  

- 
m

knx , là dữ liệu đầu vào của người dùng thứ k đối với sóng mang thứ n tại 

tế bào thứ m; ka là véc-tơ hướng đối với người dùng thứ k tại tế bào 

trung tâm; 
mka là véc-tơ hướng đối với người dùng thứ k tại tế bào thứ 

m;  

- k là trễ từ người dùng thứ k vào tâm tế bào (nơi đặt trạm gốc); 
mk

 là trễ 

từ người dùng thứ k ở tế bào thứ m vào nơi đặt trạm gốc;  
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- P là công suất phát đối với mỗi người dùng giả thiết có điều khiển công 

suất tại trạm gốc, sao cho tất cả các người dùng đều phát cùng một mức 

công suất. 

- 

24

2

2m

om

kk

k o m
k k

r

r






 
  
 

 là tỷ số công suất nhiễu đồng kênh của người dùng 

thứ k, từ tế bào thứ m vào tế bào trung tâm; m

kr là khoảng cách từ người 

dùng thứ k trong tế bào thứ m vào tế bào trung tâm; 
2

m

k tuân theo luật 

Lognormal với phương sai, 8s dB.  

Theo Hình 4.6, sau khi lấy FFT của )(tx , dữ liệu thu được từ người 

dùng thứ 0 (người dùng mong muốn) tại sóng mang thứ n trong tế bào gốc là 

1
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a ε

  (4.2) 

Đối với anten mảng pha thì biên độ các trọng số đối với các sóng mang 

(subcarrier) là như nhau, nên sau khi nhân với trọng số và cộng chúng lại ta 

có như ở công trình [6] 

1 1
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a ε

z a ε

    (4.3) 

trong đó 
1 2
,I I là CCI (Co-channel interference, nhiễu đồng kênh) từ các người 

dùng ở tế bào trung tâm và từ các người dùng trong các tế bào xung quanh.  

Quá trình dự đoán 
o

a : Ở đây việc dự đoán 
o

a  được thực hiện nhờ Hệ 

tìm hướng của anten thông minh đã giới thiệu ở Chương 3. Trong hệ thống có 
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sử dụng anten thông minh nói trên, dàn anten sẽ có đáp ứng đơn vị theo 

hướng mục tiêu, hay là 1H

o o
a a . Sử dụng tính chất quan trọng này và dùng 

giá trị 
o

a  dự đoán được, thành lập biến quyết định (thường dùng trong kỹ 

thuật tách nhận tín hiệu thống kê [18] ) 
o

d như sau:   
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 (4.4) 

Phương sai của 
1 2
,n n  được tính như sau 

1
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  (4.5) 

trong đó I3 là tỷ lệ công suất nhiễu trên tín hiệu tại tế bào trung tâm; I4 là tỷ lệ 

công suất nhiễu trên tín hiệu tại các tế bào xung quanh. 

Xét tỷ số năng lượng bit trên mật độ nhiễu và tạp âm là 

2 2

3 4 3 4

1
b

o o

E P

N I
PI PI I I

L LP

 
 


   

  (4.6) 

Yêu cầu về chất lượng BER < 10
-5

 hay b

o o

E

N I
> 6dB=S để đáp ứng 

được khả năng truyền tín hiệu hình ảnh (theo [20], máy thu tối ưu với hệ 64 

mức (64 ary) tín hiệu trực giao thì để đạt mức BER=10
-5

 hệ thống cần mức 

Eb/No=6dB).  
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Suy ra 
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2 3 4
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E
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I I
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 (4.7) 

Từ đó thấy rằng xác suất vượt ngưỡng là xác suất để hệ lỗi nhiều, 

không chấp nhận được là một hàm số của hai biến số  I3 và I4. 

Xét tải tối đa cho một séc-tơ: Có K người dùng hoạt động đồng thời. Vì 

số lượng các nguồn nhiễu do các người dùng khác là ngẫu nhiên, nên có thể 

thay 
2

H

o k
a a trong I3, I4 bởi một biến ngẫu nhiên Bernoulli, k . Biến này có 

xác suất xuất hiện p. 

1

0 1
k

p

q p



 

 
    (4.8) 

 

Từ đó I3 có thể viết lại là  







1

1

3

K

k

kI       (4.9) 

Từ (4.9) ta suy ra I3 có phân bố nhị thức với tham số (K-1, p). 

Tính p: 

Ta giả thiết người dùng phân bố thành các cụm trong một tế bào. Đồng 

thời cũng hợp lý nếu giả thiết phân bố cụm của người dùng theo góc trong 

mỗi séc-tơ tuân theo phân bố Gauss, trung bình bằng m; phương sai, σ.  

Tại thời điểm ban đầu quan sát, vị trí trung bình ở giữa của séc-tơ 

(trường hợp 1). Vì mỗi séc-tơ bao phủ một góc 120
o
 nên ta có  m=60

o
,       

 =60
o
. Suy ra xác suất vị trí trung bình rơi vào búp sóng chính của anten 

như ở Bảng 4.1.  
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Bảng 4.1 Xác suất vị trí trung bình, trường hợp 1 

Độ rộng búp chính 60 độ 30 độ 15 độ 

                                        

 

Trong trường hợp người dùng phân bố đều trong séc-tơ, thì ta sẽ 

chuyển sang dùng anten vô hướng. 

Với )(xQ là hàm lỗi xác định như sau 

 



x

y dyexQ 2/2

2

1
)(


 

Trên thực tế, vị trí trung bình có thể di chuyển ngẫu nhiên trong phạm 

vi một séc-tơ quan sát. Chúng tôi xét trường hợp, trung bình có thể xuất hiện 

ở cạnh của séc-tơ (trường hợp 2). Lúc này thì m=120
o
,  =60

o
. Xác suất mà 

vị trí trung bình nằm trong búp sóng chính của anten như ở Bảng 4.2. 

Bảng 4.2 Xác suất vị trí trung bình, trường hợp 2 

Độ rộng búp chính 60 độ 30 độ 15 độ 

           

        

          

        

           

        

 

Với giả thiết về k ta suy ra  I4 có thể viết lại là 











1

1

1

1

2

4

M

m

K

k

kk m
I      (4.10) 

Đối với một số lớn người dùng, biến ngẫu nhiên I4 (chịu nhiễu từ KM 

người dùng) có thể xấp xỉ bởi một biến Gauss với trung bình Kk và phương 

sai Kk

2 ( kk  ,  phụ thuộc vào p, phương sai bóng che s  và số tế bào gây 

nhiễu M). Nếu gọi 
LPS

21 
   thì ta suy ra xác suất vượt ngưỡng đường lên hệ 

thống 2 như ở công trình [6] là 
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  (4.11) 

Kết quả mô phỏng xác suất vượt ngưỡng đường lên hệ thống 2 mô tả ở 

Hình 4.7 và Hình 4.8 (chúng tôi đánh giá trung bình và phương sai của I4 

dùng tích phân Monte Carlo [58] và xét cho 2 lớp tế bào đầu tiên xung quanh 

tế bào trung tâm). 

 

 

 

  

Xác suất vượt ngưỡng đường lên , trường hợp 2, N=2,8,16,32 

0.001 

0.01 

0.1 

1 
0 100 200 300 400 

Số người dùng /sector 

Pr(BER<10e-5) 

15 độ 

30 độ 

120 độ 

60 độ 

Hình 4.8 Xác suất vượt ngưỡng đường lên Hệ 2,  

                trường hợp 2, N=2, 8, 16, 32, δ=30. 
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Từ kết quả trên Hình 4.7, chúng ta thấy tại 110vP , nếu dùng anten với 

búp sóng 15
o
 thì có tối đa 230 người dùng/ séc-tơ, nếu dùng anten với búp 

sóng 30
o
 thì có 120 người dùng/ séc-tơ, còn với búp sóng 60

o
 thì chỉ có 75 

người dùng/ séc-tơ.  

Từ kết quả trên Hình 4.8, chúng ta thấy tại 110vP , nếu dùng anten với 

búp sóng 15
o
 thì có tối đa 105 người dùng/ séc-tơ, nếu dùng anten với búp 

sóng 30
o
 thì có 75 người dùng/ séc-tơ. Cũng trên hình này, tại 1

v
P  , nếu dùng 

anten với búp sóng 60
o
 thì có tối đa 90 người dùng/ séc-tơ, còn với búp sóng 

120
o
 thì chỉ có 35 người dùng/ séc-tơ. 

Từ các kết quả mô phỏng ở Hình 4.7 và Hình 4.8, ta có thể suy ra dung 

lượng đường lên hệ thống OFDM/SDMA dùng các loại anten khác nhau như 

ở Bảng 4.3. 

Hình 4.5 Xác suất vượt ngưỡng đường lên Hệ 2,  

                trường hợp 1, N=2, 8, 16, 32, δ=30. 

Xác suất vượt ngưỡng đường lên, trường hợp 1, N=2,8,16,32 

0.0001 

0.001 

0.01 

0.1 

1 
0 100 200 300 400 

Số người dùng /sector 

Pr(BER<10e-5) 

15 độ 

30 độ 

120 độ 

60 độ 

Hình 4.7 Xác suất vượt ngưỡng đường lên Hệ 2,  

                trường hợp 1, N=2, 8, 16, 32, δ=30. 
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Bảng 4.3 Dung lượng đường lên hệ thống OFDM/SDMA dùng các loại 

anten khác nhau. 

Loại Anten Số ngƣời dùng tối đa  

trong séc-tơ 

Séc-tơ 35 

Thông minh (Búp chính rộng 60
o
) 75 

Thông minh (Búp chính rộng 30
o
) 120 

Thông minh (Búp chính rộng 15
o
) 230 

 

Theo Bảng 4.3 thì nếu dùng anten với độ rộng búp sóng chính 15
o
 sẽ 

cho kết quả tăng dung lượng cao nhất, tuy nhiên để tạo được búp sóng hẹp 

như vậy chỉ với 4 đến 8 phần tử là khó. Cho nên ta chỉ quan tâm đến kết quả 

với anten thông minh có búp sóng chính rộng cỡ 30
o
 (kết quả bôi đậm trong 

Bảng 4.3). 

Từ kết quả này ta suy ra là hệ thống 2 có dung lượng đường lên cao 

hơn hệ thống 1 khoảng 3 lần. Đồng thời tăng dung lượng trong trường hợp 2 

kém hơn trường hợp 1 vì trường hợp 2 là trường hợp xấu nhất (khi người 

dùng nằm ở cạnh của séc-tơ). 

4.3.2.2 Các tính toán dung lƣợng cho đƣờng xuống hệ thống 2 

Công suất của mỗi tín hiệu đến người dùng mong muốn từ tế bào thứ m 

là 

4

2

2

m

m

mm
r

PPP


      (4.12) 

trong đó , 1,2, ,
o m

m M    

Giả thiết có K người dùng trên mỗi tế bào hoạt động đồng thời, phân bố 

ngẫu nhiên trong mỗi tế bào với khoảng cách tới trạm gốc khác nhau. Tín hiệu 

thu tại người dùng mong muốn là 
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  (4.13) 

Sau khi lấy FFT của )(tx , tín hiệu thu được của người dùng thứ 0 

(người dùng mong muốn) tại sóng mang thứ n trong tế bào trung tâm là  
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z a a
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   (4.14) 

1 2
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

o o
n S n n n n n n   z n    (4.15) 

Đối với anten mảng pha thì biên độ các trọng số đối với các sóng mang 

(subcarrier) là như nhau, nên sau khi nhân với trọng số và cộng chúng lại ta 

có như ở công trình [6] 

1 1 1

, ,
1

1 1

,
1

m

N N K
o o H

o o n o o n k o k
n o n o k

N M K
m H

m n k o k
n o m k o
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x n
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a a

a a

  (4.16) 

 
1 2o o

d S n n n     

trong đó 
o

S  là tín hiệu mong muốn từ tế bào trung tâm, n1 là nhiễu trong tế 

bào trung tâm, n2 là nhiễu từ các tế bào xung quanh tế bào trung tâm, n  là 

nhiễu nhiệt (tạp âm). 

Trong trường hợp lý tưởng, không có tương quan chéo giữa các tín 

hiệu, các tần số hoàn toàn trực giao thì n1 và n2 bằng không. Phương sai của n1 

và n2  là 
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    (4.17) 

Tỷ số giữa năng lượng bit trên mật độ nhiễu và tạp âm là 

2

1 2

1
b

o o

E

N I
G G

L





 

                                     (4.18) 

với G1 và G2 là tỷ số giữa công suất tạp nhiễu trên tín hiệu tại tế bào trung tâm 

và tại các tế bào xung quanh. 

1
2

1
1

K
H

o k
k

G




 a a      (4.19)                              

1 2

2
1 0

m

M K
H

m o k
m k

G 


 

 a a     (4.20) 

          Nếu gọi 
PS

21 
   thì xác suất vượt ngưỡng đường xuống hệ thống 2 

là 

                                         )Pr( 21  GGPv      (4.21) 

Kết quả mô phỏng xác suất vượt ngưỡng đường xuống hệ thống 2 mô 

tả ở Hình 4.9 và Hình 4.10. 
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Xác suất vượt ngưỡng đường xuống 
      trường hợp 2, N=2,8,16,32 
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Hình 4.9 Xác suất vượt ngưỡng đường xuống Hệ 2,  

                trường hợp 1, N=2, 8, 16, 32, δ=30. 

Hình 4.10 Xác suất vượt ngưỡng đường xuống Hệ 2,  

                trường hợp 2, N=2, 8, 16, 32, δ=30. 
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Từ kết quả trên Hình 4.9, chúng ta thấy tại 110vP , nếu dùng anten với 

búp sóng 15
o
 thì có tối đa 200 người dùng/ séc-tơ, nếu dùng anten với búp 

sóng 30
o
 thì có 110 người dùng/ séc-tơ, còn với búp sóng 60

o
 thì chỉ có 60 

người dùng/ séc-tơ.  

Từ kết quả trên Hình 4.10, chúng ta thấy tại 110vP , nếu dùng anten 

với búp sóng 15
o
 thì có tối đa 100 người dùng/ séc-tơ, nếu dùng anten với búp 

sóng 30
o
 thì có 75 người dùng/ séc-tơ. Cũng trên hình này, tại 1

v
P  , nếu dùng 

anten với búp sóng 30
o
 thì có tối đa 90 người dùng/ séc-tơ, còn với búp sóng 

120
o
 thì chỉ có 30 người dùng/ séc-tơ. 

Từ kết quả mô phỏng ở Hình 4.9 và Hình 4.10, ta có thể suy ra dung 

lượng đường xuống hệ thống OFDM/SDMA dùng các loại anten khác nhau 

như ở Bảng 4.4. 

Bảng 4.4 Dung lượng đường xuống hệ thống OFDM/SDMA dùng các 

loại anten khác nhau. 

Loại Anten Số ngƣời dùng tối đa 

trong séc-tơ 

Séc-tơ 30 

Thông minh (Búp chính rộng 60
o
) 60 

Thông minh (Búp chính rộng 30
o
) 110 

Thông minh (Búp chính rộng 15
o
) 200 

Theo Bảng 4.4 thì nếu dùng anten với độ rộng búp sóng chính 15
o
 sẽ 

cho kết quả tăng dung lượng cao nhất, tuy nhiên để tạo được búp sóng hẹp 

như vậy chỉ với 4 đến 8 phần tử là khó. Cho nên ta chỉ quan tâm đến kết quả 

dùng anten thông minh có búp chính rộng cỡ 30
o
 (kết quả bôi đậm trong Bảng 

4.4). 



105 

 

Từ kết quả này ta suy ra là hệ thống 2 có dung lượng đường xuống cao 

hơn hệ thống 1 khoảng 3 lần.  

Đồng thời, tăng dung lượng trong trường hợp 2 kém hơn trường hợp 1 

vì trường hợp 2 là trường hợp xấu nhất (khi người dùng nằm ở cạnh của séc-

tơ). 

4.3.3 Hệ thống hiện dùng cải tiến hỗ trợ OFDM và MIMO 2x2 (hệ thống 

3) 

Ngoài các anten trên 3 cạnh tam giác đều như hệ thống 1, ta bổ sung 

thêm một anten vô hướng (thu phát song công) ở tâm tam giác đều phối hợp 

phục vụ cho cả 3 cạnh. Như vậy theo hướng của mỗi cạnh ta có hệ MIMO 

2x2 (người dùng cũng đòi hỏi có 2 anten). Trong hệ thống OFDM gọi là hệ 

MIMO 2x2-SECTOR-OFDM.   

 

4.3.4 Hệ thống hiện dùng cải tiến hỗ trợ OFDM và MIMO 2x2 kết hợp 

tạo búp sóng thích nghi (hệ thống 4)  

Ta bổ sung anten vô hướng ở tâm tam giác đều vào hệ thống 2 hay là 

kết hợp kỹ thuật tạo búp của anten trên mỗi cạnh cùng sự phối hợp của anten 

vô hướng ở tâm tạo nên hệ MIMO 2x2. Trong hệ thống  OFDM chúng tôi gọi 

là hệ MIMO 2x2-ADAPTIVE-OFDM. Hệ anten này có thể dùng làm anten 

trạm gốc của thế hệ di động thứ  4, bổ sung cho các anten của thế hệ di động 

hiện hành sẵn có (Hình 4.2).  
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Cấu trúc đường lên xét cho một tế bào trung tâm như ở Hình 4.9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 4.11 Cấu trúc đường lên hệ MIMO 2x2-Adaptive-OFDM. 

Dipole băng rộng  

Dàn băng rộng 

Thu hướng 
1 K
   

Thu tần số 
1 N

   

 

   MS1 

 

   BTS 

   MSN 

Tx1 

Tx2 

Rx1 

Rx2 

Dipole băng rộng 

Phát hướng 1  

Phát tần số N 1  

Dipole băng rộng 

Phát hướng 2  

Phát tần số N 1  
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Đối với hướng truyền từ người dùng MS1 đến trạm gốc luôn có hai búp 

sóng (đó là 2211 , RxTxRxTx  ). Các trường hợp tương tự xảy ra với những 

người dùng khác. Tất nhiên ở đây ta giả thiết trạm gốc dùng cấu trúc anten 

thu băng rộng N 1 , theo các hướng  1
,...,

K
 θ . Còn các người dùng 

dùng cấu trúc anten phát băng rộng với một góc hướng bất kỳ nào đó trong 

tập θ . 

Chúng ta có thể tham khảo sơ đồ chi tiết cấu trúc thu của trạm gốc ở 

Hình 4.4 và cấu trúc phát của người dùng ở Hình 4.5 để thấy rõ về đặc tính đa 

tần của người dùng và của trạm gốc. Còn về cấu trúc dàn anten băng rộng đã 

bàn bạc ở Chương 2.  

Ở mục 1.4.4 chúng tôi đã bàn bạc về dung năng một kênh MIMO 2x2 

(Hệ 3). Do đó khi xem xét về dung năng kênh thì Hệ 3&4 sẽ còn cao hơn nữa 

so với Hệ 1&2 vì sử dụng thêm kỹ thuật MIMO.  

Thật vậy, ở trạm gốc ta có K dữ liệu thu tại anten 1Rx  và K dữ liệu thu 

tại anten 2Rx  trong trường hợp hệ thống MIMO 2x2-Adaptive-OFDM. Trong 

khi đó, ta chỉ có K dữ liệu thu tại anten  trong trường hợp hệ thống SISO-

Sector-OFDM. Tuy nhiên, nếu chỉ xem xét về xác suất vượt ngưỡng là hàm 

số của số người dùng và độ rộng búp sóng anten thì ở cả Hệ 2 và Hệ 4 sẽ là 

như nhau. Thật vậy, ngoại trừ có thêm một hướng phát-thu, thì số người dùng 

tối đa trong một tế bào vẫn chỉ là K. 

4.4 Kết luận 

Cấu trúc anten cho trạm gốc và người dùng như đã trình bầy ở trên là  

sự kết hợp của một hệ tìm hướng mới với tạo búp anten quay thích nghi, áp 

dụng cho hệ thông tin dùng công nghệ OFDM và kỹ thuật MIMO. Đây chính 

là những điểm mới của luận án. 

Ưu điểm của việc áp dụng anten thông minh cho hệ thông tin di động 

thế hệ mới được thể hiện ở bốn khía cạnh. 
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Khía cạnh thứ nhất:  Hỗ trợ truyền dẫn đa sóng mang trực giao cho 

phép tăng tốc độ truyền dẫn, giảm nhiễu giữa các sóng mang và nhiễu xuyên 

ký tự.  

Khía cạnh thứ hai:  Sử dụng hệ tìm phương mới có cấu trúc đơn giản. 

Khía cạnh thứ ba: Sử dụng thêm kỹ thuật tạo búp sóng anten quay 

thích nghi cho phép tăng dung lượng của hệ thống. Thật vậy các tính toán và 

mô phỏng cho thấy dung lượng Hệ 2 (SISO-ADPTIVE-OFDM) cao hơn Hệ 1 

(SISO-SECTOR-OFDM) khoảng 3 lần. 

Khía cạnh thứ tư: Có thể sử dụng kết hợp cả MIMO 2x2 vào hệ thống 

OFDM/SDMA tạo nên Hệ 3 (MIMO 2x2-SECTOR-OFDM) và Hệ 4 (MIMO 

2x2-SECTOR-OFDM) với dung năng kênh cao hơn Hệ 1& 2.  

Chương này cũng nêu lên một mô hình cấu trúc mạng di động 

OFDM/SDMA cụ thể gồm 18 tế bào và áp dụng mẫu sử dụng lại tần số 

3x3x1.  

Các kết quả trên là cơ sở để đi tới kết luận về lợi ích khi áp dụng anten 

thông minh vào hệ thống thông tin di động OFDM/SDMA. 

 Các kết quả khoa học liên quan đã công bố đó là các công trình [3,4,6] 

(tài liệu tham khảo [52], [54-55]).  
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 KẾT LUẬN VÀ ĐỀ NGHỊ 

 

Luận án nghiên cứu và xây dựng mô hình sử dụng kết hợp kỹ thuật 

anten thông minh vào hệ thống thông tin di động hiện hành và đã đạt được 

những kết quả mới sau. 

Thứ nhất, luận án đã xây dựng một hệ tìm hướng mới (chương 3) dùng 

anten hai phần tử. Phần tử thứ nhất là một đơn cực vô hướng. Phần tử thứ hai 

không có tâm pha và có đặc tính pha phi tuyến. Khi kết hợp với thuật toán 

MUSIC thì hệ tìm hướng này có khả năng phát hiện số mục tiêu không bị giới 

hạn bởi số phần tử anten của hệ. Tuy nhiên để phát hiện được số mục tiêu như 

của dàn anten tuyến tính cách đều L phần tử, phải tiến hành lấy mẫu theo thời 

gian L-2 lần nữa để được tập dữ liệu tương đương.  

Thứ hai, luận án đã đề xuất mô hình kết hợp anten thông minh (là anten 

điều khiển búp sóng theo hướng sóng tới) vào hệ thống thông tin di động 

OFDM để tạo nên hệ thống tổ hợp OFDM/SDMA với 4 cấu hình cụ thể: Hệ 1 

là SISO-SECTOR-OFDM, Hệ 2 là SISO-ADAPTIVE-OFDM, Hệ 3 là MIMO 

2x2-SECTOR-OFDM và Hệ 4 là MIMO 2x2-ADAPTIVE-OFDM. Kết hợp 

tính toán và mô phỏng đã chứng minh được rằng: Dung lượng của Hệ 2 cao 

hơn Hệ 1 khoảng 3 lần; Dung năng kênh của Hệ 3&4 còn cao hơn của Hệ 

1&2 vì dùng thêm kỹ thuật MIMO; Hệ 2 dùng phương pháp quay búp thích 

nghi, đơn giản hơn so với thuật toán LMS.  

Mô hình anten thông minh và các tính toán dung lượng đường lên cho 

hệ thông tin di động OFDM/SDMA được đề xuất và trình bầy trong luận án 

có thể áp dụng cho hệ thống LTE. 
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