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Chương 1:    TỔNG QUAN VỀ OFDM 
 
 
 

1.1 Giới thiệu chương 

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

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) đã được đề xuất và chuẩn hoá cho 

truyền thông tốc độ cao. Để đi sâu vào tìm hiểu kỹ thuật OFDM, chúng ta hãy làm 

quen với những khái niệm ban đầu như: Hệ thống đa sóng mang, ghép kênh phân 

chia theo tần số FDM (Frequency Division Multiplexing), tính trực giao…Biểu diễn 

toán học của tín hiệu OFDM và hệ thống OFDM băng cơ sở. Cuối cùng, chúng ta 

đánh giá ưu khuyết điểm của kỹ thuật OFDM. 

1.2 Sơ lược về OFDM 

 OFDM nằm trong một lớp các kỹ thuật điều chế đa sóng mang (MCM) trong 

thông tin vô tuyến. Còn trong các hệ thống thông tin hữu tuyến các kỹ thuật này 

thường được nhắc đến dưới cái tên: đa tần (DMT). Kỹ thuật OFDM lần đầu tiên 

được giới thiệu trong bài báo của R.W.Chang năm 1966 về vấn đề tổng hợp các tín 

hiệu có dải tần hạn chế khi thực hiện truyền tín hiệu qua nhiều kênh con. Tuy nhiên, 

cho tới gần đây, kỹ thuật OFDM mới được quan tâm nhờ có những tiến bộ vượt bậc 

trong lĩnh vực xử lý tín hiệu và vi điện tử. 

 Ý tưởng chính trong kỹ thuật OFDM là việc chia luồng dữ liệu trước khi phát 

đi thành N luồng dữ liệu song song có tốc độ thấp hơn và phát mỗi luồng dữ liệu 

trên một sóng mang con khác nhau. Các sóng mang này là trực giao nhau, điều này 

được thực hiện bằng cách chọn độ giãn cách tần số giữa chúng một cách hợp lý.  

1.3 Các khái niệm liên quan đến OFDM 

1.3.1 Hệ thống đa sóng mang 
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 Hệ thống đa sóng mang là hệ thống có dữ liệu được điều chế và truyền đi trên 

nhiều sóng mang khác nhau. Nói cách khác, hệ thống đa sóng mang thực hiện chia 

một tín hiệu thành một số tín hiệu, điều chế mỗi tín hiệu mới này trên các sóng  

mang và truyền trên các kênh tần số khác nhau, ghép những kênh tần số này lại với  

nhau theo kiểu FDM.  

 

 

 
 
 
 
 

1.3.2 Ghép kênh phân chia theo tần số FDM 

 Ghép kênh phân chia theo tần số là phương pháp phân chia nhiều kênh thông 

tin trên trục tần số. Sắp xếp chúng trong những băng tần riêng biệt liên tiếp nhau. 

Mỗi kênh thông tin được xác định bởi tần số trung tâm mà nó truyền dẫn. Tín hiệu 

ghép kênh phân chia theo tần số có dải phổ khác nhau nhưng xảy ra đồng thời trong 

không gian, thời gian. 

 

 
 
 
 
 Để đảm bảo tín hiệu của một kênh không bị chồng lên tín hiệu của các kênh 

lân cận, tránh nhiễu kênh, đòi hỏi phải có các khoảng trống hay các băng bảo vệ xen 

giữa các kênh. Điều này dẫn đến sự không hiệu quả về phổ. 

1.4 Biểu diễn toán học của tín hiệu OFDM 

1.4.1 Trực giao 

 Các tín hiệu là trực giao nếu chúng độc lập với nhau. Trong OFDM, các sóng 

mang con được chồng lấp với nhau nhưng tín hiệu vẫn có thể được khôi phục mà 

không có xuyên nhiễu giữa các sóng mang kế cận bởi vì giữa các sóng mang con có 

Hình 1.2[7] Ghép kênh phân chia theo tần số 
f1 f2 fn f 

…

Hình 1.1[7] Cấu trúc hệ thống đa sóng mang 
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tính trực giao. Xét một tập các sóng mang con: fn(t), n=0, 1, …, N-1, 1 2t t t  . Tập 

sóng mang con này sẽ trực giao khi: 

                                               2

1

* 0,
( ) ( )

,
t

n mt

n m
f t f t dt

K n m


  
   [7] (1.1) 

 Trong đó: K là hằng số không phụ thuộc t, n hoặc m. Và trong OFDM, tập các 

sóng mang con được truyền có thể được viết là: 

                                                       )2exp()( tfjtf nn   [7] (1.2) 

 với 1j  và              Tnffnffn /00   [7] (1.3) 

  với  f0 là tần số offset ban đầu.  

 Tín hiệu OFDM được hình thành bằng cách tổng hợp các sóng sine. Tần số 

băng gốc của mỗi sóng mang con được chọn là bội số của nghịch đảo khoảng thời 

ký tự, vì vậy tất cả sóng mang con có một số nguyên lần chu kỳ trong mỗi ký tự. 

Điều này phù hợp với kết quả tính trực giao vừa được chứng minh ở trên. Hình 1.3 

minh hoạ cấu trúc của một tín hiệu OFDM có bốn sóng mang con. 

 

 

 

 

 
  

 Trong minh hoạ này, mỗi sóng mang có số nguyên chu kỳ trong khoảng thời 

gian T và số chu kỳ của các sóng mang kế cận nhau hơn kém nhau đúng một chu 

kỳ. Tính chất này giải thích cho sự trực giao giữa các sóng mang. 

 Một cách khác để xem xét tính chất trực giao của tín hiệu OFDM là quan sát 

phổ của nó. Trong miền tần số, mỗi sóng mang con OFDM có đáp ứng tần số là 

sinc hay sin(x)/x. Hình 1.4 mô tả phổ của ký tự OFDM có 4 sóng mang con là tổng 

hợp phổ của 4 hàm sinc. 

 

 

Hình 1.4 [7] Phổ tín hiệu OFDM với 4 sóng mang 
con 

t 

Hình 1.3[7] Tín hiệu OFDM có 4 sóng mang con 
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1.4.2 Tạo sóng mang con sử dụng IFFT 

 Nếu gọi di là chuỗi dữ liệu QAM phức, N là số lượng sóng mang con, T là 

khoảng thời ký tự và fc là tần số sóng mang, thì ký tự OFDM bắt đầu tại t=ts có thể 

được viết như sau: 

       



























 

 






1
2

2

2/

5,02expRe)(

N

Ni
scNi tt

T
ifjdts  , Tttt ss   [20] (1.4) 

      0)( ts , stt   Ttt s   

 Để cho dễ tính toán, ta có thể thay thế ký tự OFDM trên như sau: 

            




 





 

1
2

2

2/ 2exp)(

N

Ni
sNi tt

T
ijdts  , Tttt ss   [20] (1.5) 

           0)( ts , stt   Ttt s   

 Trong biểu thức trên, phần thực và phần ảo tương ứng với thành phần cùng 

pha và vuông pha của tín hiệu OFDM, mà sẽ được nhân với hàm cos và sin của tần 

số sóng mang con riêng rẽ để tổng hợp được tín hiệu OFDM sau cùng.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

 Khi tín hiệu OFDM s(t) ở (1.5) được truyền đi tới phía thu, sau khi loại bỏ 

thành phần tần số cao fc, tín hiệu sẽ được giải điều chế bằng cách nhân với các liên 

  TttNj s )2(exp   

  TttNj s exp  
 
 

Serial 
to 

parallel 
     data 

OFDM signal 

Hình 1.5[20] Bộ điều chế OFDM 
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hiệp phức của các sóng mang con. Nếu liên hiệp phức của sóng mang con thứ j 

được nhân với s(t), thì sẽ thu được ký tự QAM 2/Njd   (được nhân với hệ số T), còn 

đối với các sóng mang con khác, giá trị sẽ nhân bằng không bởi vì sự sai biệt tần số 

(i-j)/T  tạo ra một số nguyên chu kỳ trong khoảng thời ký tự T, cho nên kết quả nhân 

sẽ bằng không. 

    
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 
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2

1
2

2

2 2exp 







 





 


      [20] (1.6) 

 Tín hiệu OFDM được mô tả trong (1.5) thực tế không khác gì hơn so với biến 

đổi Fourier ngược của N ký tự QAM ngõ vào. Lượng thời gian rời rạc cũng chính là 

biến đổi ngược Fourier rời rạc, công thức được cho ở (1.7), với thời gian t được 

thay thế bởi số mẫu n. 

                                                        











1

0
2exp)(

N

i
i N

injdns   [20] (1.7) 

1.5 Khoảng thời gian bảo vệ và mở rộng chu kỳ 

 Với một băng thông cho trước, tốc độ ký tự của OFDM thấp hơn nhiều so với 

phương thức truyền dẫn đơn sóng mang. Ví dụ, đối với kiểu điều chế BPSK đơn 

sóng mang, tốc độ ký tự tương đương với tốc độ bit truyền dẫn. Còn đối với hệ 

thống OFDM, băng thông được chia nhỏ cho N sóng mang con làm cho tốc độ ký tự 

thấp hơn N lần so với truyền dẫn đơn sóng mang. Tốc độ ký tự thấp này làm cho 

OFDM chống lại được ảnh hưởng của nhiễu ISI gây ra do truyền đa đường.  

 Ảnh hưởng của ISI lên tín hiệu OFDM có thể cải tiến hơn nữa bằng cách thêm 

vào một khoảng thời bảo vệ lúc bắt đầu mỗi ký tự. Khoảng thời gian bảo vệ này 

chính là copy lặp lại dạng sóng làm tăng thêm chiều dài của ký tự. Khoảng thời bảo 

vệ này được chọn sao cho lớn hơn độ trải trễ ước lượng kênh, để cho các thành phần 

đa đường từ một ký tự không thể nào gây nhiễu cho ký tự kế cận. Mỗi sóng mang 

con, trong khoảng thời gian ký tự của tín hiệu OFDM khi không có cộng thêm 
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khoảng thời gian bảo vệ, (tức khoảng thời thực hiện biến đổi IFFT dùng để phát tín 

hiệu), sẽ có một số nguyên chu kỳ. Bởi vì việc sao chép phần cuối của ký tự và gắn 

vào phần đầu cho nên ta sẽ có khoảng thời ký tự dài hơn. Hình (1.6) minh hoạ việc 

chèn thêm khoảng thời bảo vệ. Chiều dài tổng cộng của ký tự là TTS  , với TS 

là chiều dài tổng cộng của ký tự,   là chiều dài khoảng thời bảo vệ, và T  khoảng 

thời gian thực hiện biến đổi IFFT để phát tín hiệu OFDM. 

 

 

 

             

 
 
 
 
 
 
 

 Trong một tín hiệu OFDM, biên độ và pha của sóng mang con phải ổn định 

trong suốt khoảng thời gian ký tự để cho các sóng mang con luôn trực giao nhau. 

Nếu nó không ổn định có nghĩa là dạng phổ của sóng mang con không có dạng sinc 

chính xác. Tại biên của ký tự, biên độ và pha thay đổi đột ngột theo giá trị mới của 

dữ liệu kế tiếp. Chiều dài của các ảnh hưởng đột biến này tương ứng với trải trễ của 

kênh vô tuyến. Các tín hiệu đột biến này là kết quả của mỗi thành phần đa đường 

đến ở những thời điểm khác nhau. Hình (1.7) minh hoạ ảnh hưởng này. Việc thêm 

vào một khoảng thời gian bảo vệ làm cho thời gian phần đột biến của tín hiệu giảm 

xuống. Ảnh hưởng của ISI sẽ càng giảm xuống khi khoảng thời gian bảo vệ dài hơn 

độ trải trễ của kênh vô tuyến.  

 

 

 

 

 

   t 

Ph
a 

th
u 

   t 

Ph
a 

th
u 

Không nhiễu  

Nhiễu đa đường 

 Dữ liệu 

Symbol OFDM  
Bảo vệ  

Hình 1.7[22] Khoảng thời gian bảo vệ giảm ảnh hưởng của ISI 

Thời gian 

 

Ngõ ra IFFT IFFT Khoaûng thôøi 
bảo vệ 

IFFT Khoaûng thôøi 
bảo vệ 

Copy 

Symbol N-1 Symbol N+1 
Symbol N 

FFTT

sT  

Hình 1.6[22] Chèn khoảng thời gian bảo vệ vào tín hiệu 

  
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 Chúng ta có thể thấy rằng năng lượng phát sẽ tăng khi chiều dài của CP   

tăng, trong khi đó năng lượng của tín hiệu thu và lấy mẫu vẫn giữ nguyên. Năng 

lượng của một sóng mang nhánh là: 

    


S

S

T
Tt 2  [7] (1.8) 

 Và suy giảm SNR do loại bỏ CP tại máy thu là: 

  






 


S
loss T

SNR 1lg10 [7] (1.9)  

 Như vậy, CP có chiều dài càng lớn thì suy giảm SNR càng nhiều. Thông 

thường, chiều dài tương đối của CP sẽ được giữ ở mức nhỏ, còn suy giảm SNR chủ 

yếu là do yêu cầu loại bỏ xuyên nhiễu ICI và ISI (nhỏ hơn 1 dB khi 2,0/  ST ). 

 Trong hệ thống OFDM, mỗi sóng mang nhánh có thể được biểu diễn: 

     tfjxts nmnmn 2exp,,  [7] (1.10)  

 Trong đó xn,m là modul của số phức tương ứng với sóng mang nhánh thứ n 

trong kí tự OFDM thứ m có giá trị khác 0 trên [(m -1)TS, mTS), với TS là chu kỳ tín 

hiệu; fn là tần số sóng mang nhánh thứ n. 

 Biểu diễn tín hiệu dưới dạng trung bình của các sóng mang phức liên tục theo 

thời gian, với m cho trước: 

     





1

0
, 2exp1 N

n
nmnm tfjx

N
ts  [7] (1.11)  

 Trong đó, fn = f0 + nf với f0  là tần số gốc và f là khoảng dãn cách giữa các 

sóng mang. Không mất tính tổng quát, gán f0 = 0. Thay giá trị  fn và lấy mẫu sm(t) tại 

tần số 1/T, ta có: 
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      





1

0
, 2exp1 N

n
mnm tfnjx

N
kTs  [7] (1.12)  

 Ta chọn N mẫu tín hiệu trên một chu kỳ tín hiệu, và sử dụng quan hệ t = NT, 

so sánh phương trình trên với dạng tổng quát phép biến đổi IDFT: 

      












1

0
2exp1 N

n
tfnj

NT
nG

N
kTg  [7] (1.13)  

 Chúng ta thấy rằng, hàm phức xn,m theo biến n chính là định nghĩa của tín hiệu 

được lấy mẫu biểu diễn trong miền tần số và s(kT) là dạng biểu diễn trong miền thời 

gian. Do mối quan hệ giữa hai phép biến đổi DFT và IDFT: 

   j
2[n]=G e

n
N

G 


[7] (1.14)  

 Nên phương trình (1.13) và (1.14) tương đương với nhau, nếu: 

  1 1f
NT 

    [7] 

 Điều kiện này giống với điều kiện về tính trực giao giữa các sóng mang nhánh. 

Như vậy, để có thể duy trì tính trực giao hệ thống OFDM có thể sử dụng phép biến 

đổi DFT. Đây là một đặc điểm rất quan trọng vì hai lý do chính sau: Thứ nhất, DFT 

là một dạng của phép biến đổi Fourier mà ở đó tín hiệu được lấy mẫu và nhờ vậy 

chúng trở nên tuần hoàn cả trong miền thời gian lẫn tần số. Phép biến đổi này cùng 

với việc chèn thêm các dải bảo vệ nhằm giúp cho mỗi kí tự OFDM tuần hoàn đã 

giúp cho việc thực hiện tích chập tuần hoàn với hàm truyền đạt của kênh trở nên dễ 

dàng hơn. Ưu điểm thứ hai của việc sử dụng DFT là phép biến đổi này có thể dễ 

thực khá đơn giản và hiệu quả cao bằng thuật toán FFT. 

1.6 Điều chế trong OFDM 

1.6.1 Điều chế QPSK 

 Đây là một trong những phương pháp điều chế thông dụng nhất trong truyền 

dẫn. Công thức cho sóng mang được điều chế PSK 4 mức như sau: 

                                     
2 cos[2 ( ) ] 0( )

0 0;
i

E t t t TS t T
t t T

  


    
  

 [2] (1.15) 
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Với  pha ban đầu ta cho bằng 0 ( ) (2 1)
4

t i     (1.16) 

Trong đó: i = 1, 2, 3, 4 tương ứng là các ký tự được phát đi là “00”, “01”, “11”, 

“10” 

         T = 2.Tb (Tb là thời gian của một bit, T là thời gian của một ký tự) 

                 E là năng lượng của tín hiệu phát trên một ký tự. 

 Khai triển s(t) ta được : 

2 2cos[(2 1) ]cos(2 ) sin[(2 1) sin(2 ) (0 )
( ) 4 4

0 ( 0; )

c c
i

E Ei f t i f t t T
S t T T

t t T

        
  

[2](1.17) 

 Chọn các hàm năng lượng trực chuẩn như sau: 

                                        1
2( ) sin[2 ]; 0ct f t t T
T

      [2] (1.18)   

  2
2( ) sin[2 ]; 0c bt f t t T
T

      [2] (1.19) 

Khi đó: 1 2( ) ( ) sin[(2 1) ] ( ) cos[(2 1) ]
4 4iS t t E i t E i       [2] (1.20) 

Vậy bốn điểm bản tin ứng với các vector được xác định như sau :    

                              1

2

sin[(2 1) ]
4 ( 1,2,3,4)

cos[(2 1) ]
4

i
i

i

E i SS i
SE i





    
     
     

 [2] (1.21) 

 Quan hệ của cặp bit điều chế và toạ độ của các điểm tín hiệu điều chế QPSK 

trong không gian tín hiệu được cho ở bảng sau: 
 

Toạ độ các điểm bản tin 
Cặp bit vào Pha của tín hiệu QPSK Điểm tín hiệu Si 

Φ1 Φ2 

00 4/  S1 2/E  2/E  

01 4/3  S2 2/E  2/E  

11 4/5  S3 2/E  2/E  
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10 4/7  S4 2/E  2/E  

  

Ta thấy một tín hiệu PSK 4 mức được đặc trưng bởi một vector tín hiệu hai chiều và 

bốn điểm bản tin như hình vẽ: 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

1.6.2 Điều chế QAM 

 Ở hệ thống điều chế PSK, các thành phần đồng pha và vuông pha được kết 

hợp với nhau sao cho tạo thành một tín hiệu đường bao không đổi. Tuy nhiên, nếu 

loại bỏ điều này và để cho các thành phần đồng pha và vuông pha có thể độc lập với 

nhau thì ta được một sơ đồ điều chế mới gọi là điều biên cầu phương QAM 

(Quadrature Amplitude Modulation: Điều chế biên độ vuông góc). Ở sơ đồ điều chế 

này, sóng mang được điều chế cả biên độ lẫn pha. Điều chế QAM có ưu điểm là 

tăng dung lượng đường truyền dẫn số. 

 Dạng tổng quát của điều chế QAM m mức (m - QAM) được xác định như sau: 

                       0 0
1

2 2( ) cos(2 ) sin(2 ) (0 )i c i c
E ES t a f t b f t t T
T T

     [2] (1.22) 

Trong đó: E0 là năng lượng của tín hiệu có biên độ thấp nhất. 

          ai, bi: là cặp số nguyên độc lập được chọn tuỳ theo vị trí bản tin. 

Bảng 1.1[2] Thông số của điều chế QPSK 

Hình 1.8[2] Biểu đồ không gian tín hiệu QPSK. 

 Điểm bản tin (00) 

 Điểm bản tin (10) 

Điểm bản tin (01)  

Điểm bản tin (11)  

2/E

2/E

2  

Biên giới quyết định bit 
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yf(n) y(n) Y(k) AWGN 
w(n) 

Sắp 
xếp S/P 

P/S 

IFFT 

FFT 

Chèn 
pilot 

Ước 
lượng 
kênh 

Chèn dải 
bảo vệ  

Loại bỏ 
dải bảo 

vệ  

Sắp 
xếp 
lại 

Kênh 

+ 

P/S 

S/P 

X(k) x(n) xf(n) h(n) Dữ liệu 
nhị phân 

Dữ liệu 
ra 

Hình 1.10 Sơ đồ hệ thống OFDM 

 Tín hiệu sóng mang gồm 2 thành phần vuông góc được điều chế bởi một tập 

hợp bản tin tín hiệu rời rạc vì thế có tên là “điều chế biên độ vuông góc”. 

 Có thể phân tích Si(t) thành cặp hàm cơ sở: 

                                       
1

2

2( ) sin(2 ) (0 )

2( ) sin(2 ) (0 )

i c

i c

t b f t t T
T

t a f t t T
T





    

   

 [2] (1.23) 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

1.7 Hệ thống OFDM băng gốc 

1.7.1 Sơ đồ hệ thống OFDM băng gốc 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 Đầu tiên, dòng dữ liệu vào tốc độ cao được chia thành nhiều dòng dữ liệu song 

song (S/P: Serial/Parallel). Mỗi dòng dữ liệu song song sau đó được mã hoá và 

được sắp xếp theo một trình tự hỗn hợp. Khối sắp xếp và mã hoá (Coding and 

Mapping) có thể đặt ở trước đầu vào bộ S/P. Những ký tự hỗn hợp được đưa đến 

đầu vào của khối IFFT. Khối này sẽ tính toán các mẫu thời gian tương ứng với các 

Hình 1.9[2] Chùm tín hiệu M-QAM 

QPS
16-

64-
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kênh nhánh trong miền tần số. Sau đó, khoảng bảo vệ được chèn vào để giảm nhiễu 

xuyên ký tự ISI. Cuối cùng, bộ lọc phía phát định dạng tín hiệu thời gian liên tục sẽ 

chuyển đổi lên tần số cao để truyền trên các kênh. 

 Trong quá trình truyền, trên các kênh sẽ có các nguồn nhiễu gây ảnh hưởng 

như nhiễu Gausian trắng cộng AWGN (Additive White Gaussian Noise),... 

 Ở phía thu, tín hiệu thu được chuyển xuống tần số thấp và tín hiệu rời rạc đạt 

được tại bộ lọc thu. Khoảng bảo vệ được loại bỏ và các mẫu được chuyển đổi từ 

miền thời gian sang miền tần số bằng phép biến đổi FFT. Các ký tự hỗn hợp thu 

được sẽ được sắp xếp ngược trở lại và được giải mã. Cuối cùng, chúng ta nhận được 

dòng dữ liệu nối tiếp ban đầu. 

1.7.2 Biểu diễn tín hiệu  

 Tín hiệu trước hết được tổng hợp lại và sắp xếp hợp lý rồi được điều chế. Sau 

khi đi qua bộ chuyển đổi S/P thành các luồng dữ liệu song song. Khối IDFT được 

sử dụng để biến đổi chuỗi dữ liệu có chiều dài N  {X(k)} thành các tín hiệu rời rạc 

miền thời gian {x(n)}, với công thức sau: 

   
1

2 /

0

1( ) IDFT ( ) ( ) 0,1,2..., 1
N

j kn N

k
x n X k X k e n N

N






     (1.24) 

Trong đó: N là chiều dài DFT. 

 Sau khối IDFT, khoảng thời gian bảo vệ được chèn vào để giảm nhiễu ISI. Dải 

bảo vệ này gồm phần mở rộng có tính chu kỳ của ký tự OFDM nhằm hạn chế ICI. 

Kết quả là ký tự OFDM sẽ có dạng như sau: 

     
 


 


nx

Nnx
nx f    

1,...,1,0
1,...,1,




Nn
n

 

Ở đây   là chiều dài của dải bảo vệ 

 Tín hiệu phát xf(n) sẽ truyền qua kênh fading biến đổi thời gian chọn lọc tần số 

với nhiễu cộng. Tín hiệu thu được là: 

  ( ) ( ) * ( ) ( )f fy n x n h n w n   (1.25) 
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 Ở đây w(n) là nhiễu trắng Gaussian cộng AWGN và h(n) là đáp ứng xung của 

kênh truyền, h(n) có thể được biểu diễn:                                                                                                                                                        

  
1

2 /

0
( ) ( )Di

r
j f Tn N

i i
i

h n h e    




   với 0 ≤ n ≤ N-1 (1.26) 

Trong đó: r là tổng số đường truyền; hi là đáp ứng xung phức của đường truyền thứ 

i; fDi là độ dịch tần Doppler của đường truyền thứ i; λ là chỉ số trải trễ ; T là chu kỳ 

lấy mẫu; τi: độ trễ được chuẩn hoá bằng thời gian lấy mẫu của đường truyền thứ i. 

 Tại phía thu, tín hiệu sau khi được chuyển đổi đến miền thời gian rời rạc bởi 

bộ ADC và qua bộ lọc thông thấp, khoảng bảo vệ được loại bỏ: 

  
 
    nyny

ny

f

f   với 
1,...,1,0
1




Nn
Nn

 (1.27) 

   Sau đó, y(n) được đưa đến khối DFT, thu được {Y(k)}: 

   
1

2 /

0
( ) DFT ( ) ( ) ( 0,1, ..., 1)

N
j kn N

n
Y k y n y n e k N





     (1.28) 

 Giả sử không có ISI, mối quan hệ giữa Y(k) với H(k) = DFT {h(n)} , nhiễu ICI 

I(k) do sự dịch chuyển tần số Doppler và W(k) = DFT {w(n)} như sau: 

  Y(k) = X(k).H(k) + I(k) + W(k)   với  k = 0, 1, ..., N-1 (1.29) 

Trong đó: 
1

2 /

0

sin( )
( ) iDi i

i

r
Dj f T j T k N

i
i D

f T
H k h e e

f T
 








  

  
2 ( )1 1

2 /
2 ( ) /

0 0;

( ) 1( )
1

Di
i

Di

j f k mr N
j T m Ni

j f k m N
i m m k

h X m eI k e
N e






  


 
  




   

 Nếu ở trước khối IDFT ta có đưa khối chèn pilot để ước lượng kênh thì sau 

khối DFT sẽ có bộ ước lượng kênh có hàm truyền He(k). Khi đó, dữ liệu phát có thể 

được ước lượng như sau: 

  ( )( )
( )e

e

Y kX k
H k

 với k = 0, 1, ..., N-1 (1.30) 

Sau đó tín hiệu ở dạng nhị phân được đưa đến khối “Sắp xếp lại” (Remapping). 

1.8 Đánh giá về kỹ thuật OFDM 

1.8.1 Ưu điểm 



Chương 1  Tổng quan về OFDM 

15 

 -  Sử dụng dải tần rất hiệu quả do phép chồng phổ giữa các sóng mang. Hạn 

chế được ảnh hưởng fading và hiệu ứng đa đường bằng cách chia kênh fading chọn 

lọc tần số thành các kênh fading phẳng tương ứng với các tần số sóng mang OFDM 

khác nhau 

 -  Loại bỏ được hầu hết giao thoa giữa các ký tự (ISI) do sử dụng CP và giao 

thoa sóng mang (ICI) 

 -  Nếu sử dụng các biện pháp xen rẽ và mã hoá kênh thích hợp có thể khắc 

phục được hiện tượng suy giảm xác suất lỗi trên ký tự do các hiệu ứng chọn lọc tần 

số ở kênh gây ra. Quá trình cân bằng kênh được thực hiện đơn giản hơn so với việc 

sử dụng cân bằng thích nghi trong các hệ thống đơn sóng tần. 

1.8.2 Nhược điểm 

 -  Hệ thống OFDM sẽ tạo ra các tín hiệu trên nhiều sóng mang, các bộ khuếch 

đại công suất phát cao cần độ tuyến tính, các bộ khuếch đại công suất thu nhiễu thấp 

đòi hỏi dải động của tín hiệu lớn nên tỷ số công suất đỉnh trên công suất trung bình 

(PAPR: Peak-to-Average Power Ratio) lớn, tỷ số PAPR cao là một bất lợi nghiêm 

trọng của OFDM nếu dùng bộ khuếch đại công suất hoạt động ở miền bão hoà để 

khuếch đại tín hiệu OFDM. Nếu tín hiệu OFDM có tỷ số PAPR lớn thì sẽ gây nên 

nhiễu xuyên điều chế.  

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

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

thống sóng mang đơn.  

1.9 Kết luận chương 

 Trong chương này, chúng ta đã tìm hiểu tổng quan về kỹ thuật OFDM. Với 

những ưu điểm nó cho thấy đây là một giải pháp công nghệ hứa hẹn sự lựa chọn 

cho tương lai. Tuy nhiên, OFDM vẫn còn có một số nhược điểm để áp dụng được 

OFDM vào những hệ thống thực tế chúng ta cần giải quyết những nhược điểm này. 

Đó là vấn đề về: Ước lượng tham số kênh truyền, Đồng bộ trong hệ thống OFDM. 

Ở những chương tiếp theo chúng ta sẽ tập trung giải quyết những vấn đề này. 
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Chương 2:  ƯỚC LƯỢNG KÊNH TRONG OFDM 
 
 
 
2.1 Giới thiệu chương 

 Trong chương 1 chúng ta đã giới thiệu tổng quan về hệ thống OFDM. 

Trong đó, chúng ta đề cập đến những vấn đề kỹ thuật mà hệ thống OFDM gặp 

phải. Ở chương này, chúng ta giải quyết vấn đề ước lượng tham số kênh. Ước 

lượng tham số kênh (Channel Estimation) trong hệ thống OFDM bao gồm: xác 

định hàm truyền đạt kênh nhánh và thời gian thực hiện giải điều chế kết hợp 

bên thu. Trong chương này chúng ta tìm hiểu các phương pháp ước lượng 

kênh: ước lượng kênh sử dụng ký tự dẫn đường và ước lượng Wiener. Trước 

hết, chúng ta hãy giới thiệu sơ về đặc tính của kênh vô tuyến di động và những 

ảnh hưởng của nó đến tín hiệu.    

2.2 Tổng quan về kênh vô tuyến 

2.2.1 Suy hao 

 Trong quá trình truyền, tín hiệu vô tuyến sẽ yếu đi khi khoảng cách xa. 

Phương trình (2.1) cho ta công suất tín hiệu thu được khi truyền trong không gian tự 

do: 

  
2

4








R
GGPP RTTR 

 [10] (2.1)                                                                                                                                                                                         

Trong đó: PR là công suất thu được (W); PT là công suất phát (W); GT là độ lợi 

anten phát (dB); GR là độ lợi anten thu (dB);   là bước sóng của sóng mang vô 

tuyến (m); R  là khoảng cách truyền dẫn (m). 

2.2.2 Bóng mờ và Fading chậm 
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 Các ứng dụng di động vô tuyến, môi trường truyền thường có các vật cản  Các 

vật này gây ra phản xạ trên bề mặt và làm suy hao tín hiệu truyền qua chúng gây 

nên hiện tượng bóng mờ. Sự thay đổi trong suy hao đường truyền xuất hiện khi 

khoảng cách lớn và phụ thuộc vào kích thước vật cản gây nên bóng mờ hơn là bước 

sóng của tín hiệu RF. Vì sự thay đổi này thường xảy ra chậm nên nó còn được gọi là 

fading chậm. Công thức (2.2) cho chúng ta công suất thu của tín hiệu trong môi 

trường có các thành phần suy hao đường truyền. 

  













R
GGPP RTTR 4

[10] (2.2) 

Trong đó:   là thành phần suy hao đường truyền 
 

 

Môi trường Tần số (MHz) Hệ số suy hao 
đường   

Cửa hàng bán lẻ 914 2,2 
Cửa hàng bách hoá 914 1,8 

Văn phòng có vách ngăn 1500 3,0 
Văn phòng 900 2,4 
Văn phòng 1900 2,6 

Xưởng dệt/cơ khí 1300 2,0 
Xưởng dệt/cơ khí 4000 2,1 

 
Bảng 2.1[10] Hệ số suy hao đường truyền trong các môi trường khác nhau 

 

2.2.3 Ảnh hưởng đa đường và Fading nhanh 

 Trong quá trình truyền, tín hiệu RF có thể bị phản xạ từ các vật thể như nhà 

cao tầng, đồi núi, tường, xe cộ v.v... Môi trường đa đường có các tia phản xạ là 

nguyên nhân chính gây ra fading nhanh. Nếu chúng ta truyền một xung RF qua môi 

trường đa đường, thì tại đầu thu ta sẽ thu được tín hiệu như hình (2.1). Mỗi xung 

tương ứng với một đường, cường độ phụ thuộc vào suy hao đường của đường đó. 

Đối với tín hiệu tần số cố định (chẳng hạn sóng sin), trễ đường truyền sẽ gây nên sự 

quay pha của tín hiệu.  

  

 

5 
4 

3 

2 

1 

Thời gian truyền 

C
ôn

g 
su

ất
 

Hình 2.1[10] Đáp ứng xung thu được khi truyền một xung RF 
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2.2.4 Độ trải trễ 

 Độ trải trễ là lượng thời gian trải trong khi các tín hiệu đa đường tới đầu thu. 

Khi ta có giá trị ước lượng độ trải trễ của kênh thông tin, ta có thể xác định được tốc 

độ ký tự tối đa có thể đạt được trong khi bảo đảm nhiễu ISI vẫn ở mức độ cho phép. 

 Đối với truyền dẫn OFDM, mỗi ký tự tương ứng với nhiều sóng mang con 

băng nhỏ truyền dẫn song song. Nếu thời gian ký tự nhỏ hơn độ trải trễ, hai ký tự kề 

nhau sẽ chồng chập nhau tại đầu thu. Điều này gây nhiễu xuyên ký tự ISI. Các 

phương thức điều chế bậc cao hơn như 16-QAM, 256-QAM v.v... có hiệu suất sử 

dụng phổ cao hơn, nhạy hơn nhiều đối với nhiễu ISI và như vậy độ trải trễ phải ít 

hơn nhiều so với khoảng thời gian ký tự. 

2.2.5 Độ dịch Doppler 

 Bất cứ khi nào trạm phát và trạm thu có sự di chuyển so với nhau, tần số thu 

được của sóng mang sẽ khác với tần số sóng mang fC được truyền. Khi một trạm di 

động di chuyển với vận tốc không đổi v tạo thành một góc   đối với phương của tín 

hiệu tới. Tín hiệu thu được s(t) có thể viết như sau: 

     tffjAts DC  2expRe)(  [12] (2.3) 

Trong đó: A là biên độ;  fC là tần số phát;  fD độ dịch tần Doppler. 

     


coscos
c

vfvf c
D   [12] (2.4) 

do vậy tần số thu được là:  DCr fff   [12] (2.5) 

 Độ dịch Doppler lớn nhất fm được cho bởi: 

  
c

vff c
m   [12] (2.6) 
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 Trong môi trường thực tế, tín hiệu thu được đến từ nhiều đường phản xạ có 

khoảng cách khác nhau và góc đến khác nhau. Vì vậy, khi phát một sóng sin có 

thêm độ dịch Doppler, khi thu sẽ có phổ mở rộng từ )/1( cvfC   và )/1( cvfC  , 

được gọi là phổ Doppler. Khi tất cả các hướng di chuyển của trạm di động hoặc tất 

cả các  góc tới được giả sử là có xác suất bằng nhau, thì mật độ phổ công suất của 

tín hiệu thu được cho bởi: 

  
2

1

1
2

)(








 




m

c
m

f
fff

KfS


 [12] (2.7) 

Trong đó: K là hằng số 

2.2.6 Fading lựa chọn tần số và Fading phẳng 

 Ảnh hưởng đa đường cũng gây nên sự thay đổi fading cùng với tần số, là do 

đáp ứng pha của các thành phần đa đường sẽ thay đổi cùng với tần số. Bước sóng tỷ 

lệ nghịch với tần số và vì thế đối với đường truyền cố định thì pha sẽ thay đổi theo 

tần số. Khoảng cách đường truyền của mỗi thành phần đa đường khác nhau và như 

vậy sự thay đổi pha cũng khác nhau. Hình (2.3) biểu diễn một ví dụ về truyền hai 

đường. Đường 1 hướng trực tiếp cách 10 m, đường 2 hướng phản xạ cách 25 m. Đối 

với bước sóng 1 m. Nếu chúng ta thay đổi tần số là 0,9 m thì đường một sẽ có 

111,119,0/10   hay có pha là 00 40360111,0  , trong khi đường thứ hai có 

778,279,0/25  , hay có pha là 00 280360778,0  , điều này làm hai đường khác 

pha nhau, sẽ làm suy giảm biên độ tín hiệu ở tần số này. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

10m 

8m 

17m 

Phát  

                Đường1 
                Đường2 
 

Thu  

Mặt phản xạ 

                 Hình 2.3[12] Minh họa fading lựa chọn tần số 
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2.3 Mô hình kênh và ước lượng kênh 

2.3.1 Mô hình kênh 

 Trong hệ thống OFDM, đáp ứng xung của kênh có thể được biểu diễn như 

sau: 

   
k

kk tth )()(),(   [13] (2.11) 

Trong đó: k  là thời gian trễ của đường truyền thứ k, )(tk  là biên độ phức tương 

ứng 

Rời rạc hóa mô hình trên, nghĩhoáà    sf lTnThth ,,  , rồi áp dụng DFT ta được: 

     











1

0

0 2exp,1,
K

l N
kljlnh

K
knH   [13] (2.12) 

Trong đó: N là số kênh nhánh của một khối OFDM. Tf, f là độ dài thời gian và 

khoảng cách kênh nhánh của hệ thống OFDM, chu kỳ mẫu quan hệ với f  như 

sau: fNT f  /1 , K0 là thời gian trễ trong mẫu hoặc độ dài đáp ứng xung kênh 

truyền, thường thì rất nhỏ hơn N (K0<<N). 

2.3.2 Ước lượng kênh 

Một kỹ thuật đơn giản để ước lượng kênh là gửi tín hiệu pilot  knt ,  trong quá trình 

truyền trên mọi kênh nhánh: 

         knwkntknHknr ,,,,   với k=0, 1,…, N-1 [13] (2.13) 

Trong đó: N là số kênh nhánh của khối OFDM, H[n,k] là đáp ứng tần số của kênh 

thứ k, w[n,k] là AWGN. 

 Ước lượng kênh trong miền tần số thực hiện độc lập với mọi kênh nhánh. Các 

ước lượng kênh  knH FDE ,  nhận được bằng cách chia tín hiệu thu  knr ,  cho tín 

hiệu truyền  knt ,  và chuyển đến ước lượng miền tần số (FDE: Frequency Domain 

Estimation) nghĩa là:    

     
 knt

knrknH FDE ,
,,   với k=0, 1, …N-1[13] (2.14) 
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 Kỹ thuật này thực hiện đơn giản, tuy nhiên không diễn tả được mỗi tương 

quan trong các phép ước lượng kênh nhánh. Để thực hiện ước lượng kênh, chúng ta 

lợi dụng mối tương quan của các phép ước lượng kênh nhánh trong miền tần số 

bằng cách chuyển đến miền thời gian. Chúng ta biết rằng các phép ước lượng kênh 

nhánh trong miền thời gian thường bị giới hạn bởi độ dài trải trễ kênh K0,  mà K0 thì 

nhỏ hơn chiều dài tiền tố lặp (CP) là  . Do đó, phép lấy cửa sổ chỉ yêu cầu các ước 

lượng kênh K0 đầu tiên trong miền thời gian giúp cho giảm nhiễu về không, mặt 

khác nó thể hiện kết quả các ước lượng kênh tốt hơn. Sau đó chuyển đổi ngược trở 

lại miền tần số cho yêu cầu của phép ước lượng kênh được đề nghị. Biểu diễn bằng 

công thức: 

     











1

0

2exp,1,
K

k
FDEFDE K

kljknH
K

lnh   với l=0, 1,…, N-1 [13] (2.15) 

       lnlnhlnh FDEPRO ,,,   với l=0, 1,…, N-1 [13] (2.16) 

                            





,0
,1

,ln     







1,...,1,
1,...,1,0

00

0

NKKl
Kl

[13] (2.17) 

      







K
lkjlnh

K
knH PROPRO

2exp,1,  với k=0,1,…,N-1 [13] (2.18) 

Trong đó:  lnhFDE ,  là IDFT của  knhFDE ,  

           kn, là cửa sổ miền thời gian 

           lnhPRO ,  là các ước lượng kênh nhánh được lấy cửa sổ trong miền thời 

gian 

           knH PRO ,  là các ước lượng kênh miền tần số, là IDFT của  lnhPRO ,  

2.4 Các phương pháp ước lượng kênh 

2.4.1 Phương pháp ước lượng kênh dùng pilot   

 Phương pháp này được thực hiện bằng cách chèn các tone pilot vào mọi sóng 

mang nhánh của các ký tự OFDM theo một chu kỳ nào đó hoặc chèn các tone pilot 

vào mỗi ký tự OFDM. Tín hiệu pilot bên phát sử dụng là tín hiệu bên thu đã biết. 

Tại bên thu so sánh tín hiệu thu được với tín hiệu pilot ban đầu sẽ cho biết ảnh 
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hưởng của các kênh truyền dẫn đến tín hiệu phát. Ở bên thu, tín hiệu thu đưa đến bộ 

ước lượng kênh sau khi được ước lượng rồi được đưa đến khối phân xử (decision), 

khối này sẽ so sánh đánh giá để đưa ra dữ liệu chính xác. 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 Có hai kiểu sắp xếp pilot chính, đó là sắp xếp pilot theo kiểu khối (Block type) 

và sắp xếp pilot theo kiểu răng lược (Comb type).  

 

    

        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

B� 
phát 

Kiểu 
pilot 

Ước lượng 
kênh 

Phân xử 

Bộ 
Thu 

Dữ liệu 

Hình 2.6[4] Mô hình hệ thống ước lượng kênh dùng pilot 

Hình 2.7[4] Pilot sắp xếp theo kiểu khối 

Thời gian 

Tần số 

Hình 2.8[4] Pilot sắp xếp theo kiểu răng lược 

Thời gian 

Tần số 
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2.4.1.1 Ước lượng kênh dựa trên sự sắp xếp pilot theo kiểu khối 

 Trong kỹ thuật ước lượng kênh dựa trên sự sắp xếp pilot theo kiểu khối, các 

ký tự ước lượng kênh được phát theo chu kỳ, trong đó mọi sóng mang nhánh đều sử 

dụng các pilot. Nếu kênh không đổi trong một khối thì sẽ không xảy ra lỗi ước 

lượng kênh vì các pilot được gởi đến mọi sóng mang nhánh. Quá trình ước lượng có 

thể thực hiện bằng cách sử dụng nguyên lý bình phương nhỏ nhất (Least Spuare: 

LS) hoặc nguyên lý lỗi bình quân nhỏ nhất (Minium Mean Squared Error: MMSE). 

Tín hiệu ở đầu thu có thể được biểu diễn, sau khi qua bộ DFT: 

           kWkIkHkXkY    k=0, 1,…, N-1 [18] (2.19) 

Trong đó: N là độ dài DFT 

            nxDFTkX   với x(n) là tín hiệu vào rời rạc miền thời gian 

            nhDFTkH   với h(n) là đáp ứng xung của kênh truyền 

            niDFTkI   với i(n) là hàm truyền của nhiễu ICI do tần số Doppler 

 Nếu nhiễu ICI được hạn chế bằng cách chèn các dải bảo vệ thì (2.19) có thể 

được viết lại: 

         kWkHkXkY     1,...,1,0  Nk  [18] (2.20) 

Viết dưới dạng ma trận: 

  WXFhY   [18] (2.21) 

Trong đó:       1,...,1,0  NXXXX  

               TNYYYY 1,...,1,0   

                TNWWWW 1,...,1,0   

                  hDFTNHHHH N
T  1,...,1,0  

         

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W /21   [18] (2.22) 
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Nếu vector kênh miền thời gian h là Gaussian và không tương quan với nhiễu kênh 

W, phương pháp ước lượng MMSE cho h như sau: 

  YRFRH YYhYMMSE
1  [18] (2.23) 

Trong đó:   HH
hh XFRhYE hYR  

           N
HH

hhYY IXFXFRYYER 2  [18] (2.24) 

 RhY là ma trận tương quan chéo giữa h và Y 

 RYY là ma trận tổ hợp biến của Y 

 Rhh là ma trận tổ hợp biến của h 

 2  biểu diễn phương sai của nhiễu   2kWE  

Ước lượng theo thuật toán LS có thể được biểu diễn: 

    YXH LS
1  với    XFhYXFhY H    cực tiểu (2.25) 

 Khi kênh pha đinh là chậm, ước lượng kênh bên trong khối có thể được cập 

nhật bằng cách sử dụng bộ cân bằng hồi tiếp quyết định tại mỗi sóng mang nhánh. 

Bộ cân bằng hồi tiếp quyết định cho sóng mang nhánh thứ k có thể được diễn tả như 

sau: 

 - Đáp ứng của kênh tại sóng mang nhánh thứ k ước lượng từ ký tự đầu tiên 

  kH e  được dùng để tìm ký tự phát được ước lượng   kX e : 

     
 kH
kYkX

e
e   với 1,...,1,0  Nk  [18] (2.26) 

 -   kX e  được sắp xếp vào dãy dữ liệu nhị phân thông qua bộ “Sắp xếp lại tín 

hiệu” thành   kX pure . 

 - Kênh được ước lượng   kH e  cập nhật bằng: 

     
 kX

kYkH
pure

e   với k=0,1,…N-1 [18] (2.27) 

 - Vì ta giả sử bộ cân bằng hồi tiếp đưa ra các quyết định chính xác nên các 

kênh fading nhanh sẽ gây mất hoàn toàn các thông số ước lượng kênh. Do đó, khi 

fading kênh trở nên nhanh hơn cần phải dung hoà giữa lỗi ước lượng do nội suy và 
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lỗi do mất sự bám đuổi kênh. Để thực hiện tốt ước lượng các kênh fading nhanh, 

phương pháp dựa trên sự sắp xếp pilot kiểu răng lược (Comb type) được thực hiện. 

2.4.1.2 Ước lượng kênh dựa trên sự sắp xếp pilot theo kiểu răng lược 

 Trong ước lượng kênh dựa trên sự sắp xếp pilot kiểu răng lược, Np tín hiệu 

pilot được chèn như nhau vào X(k) theo phương trình sau: 

     





data

x
lmLXkX mp

.inf
)(     

1,...,1
0




Ll
l

 [18] (2.28) 

Trong đó: 
pN
mang song so

L  

          )(mx p  là giá trị sóng mang pilot thứ m 

 Ta định nghĩa   kH p  1,...,1,0  pNk  là đáp ứng tần số của kênh tại các 

sóng mang nhánh pilot. Ước lượng kênh tại các sóng mang nhánh pilot dựa vào 

thuật toán LS như sau: 

     
 kX
kY

kH
p

p
e   với 1,...,1,0  pNk  [18] (2.29) 

Trong đó:  kX p ,  kYp  lần lượt là tín hiệu vào và ra các sóng mang nhánh pilot 

thứ k 

 Bởi vì ước lượng kênh theo thuật toán LS nhạy với nhiễu ICI nên thuật toán 

MMSE được đề nghị để thay thế. Nhưng sẽ có độ phức tạp cao hơn vì MMSE gồm 

các ma trận nghịch đảo tại mỗi vị trị lặp, bộ ước lượng kênh MMSE tuyến tính đơn 

giản được đề xuất. Ngoài ra có thể kết hợp LS với LMS để ước lượng tại các tần số 

pilot. Bộ ước lượng kênh theo thuật toán LMS dùng một cổng bộ lọc thích nghi 

LMS tại mỗi tần số pilot. Giá trị đầu tiên được tìm ra nhờ bộ ước lượng LS và sau 

đó các giá trị được tính toán dựa trên quá trình ước lượng trước đó và đầu ra kênh 

hiện tại, 

 

 

 
 

LMS + 
 kX p  

 kYp  

 ke  

Hình 2.9[18] Sơ đồ bộ ước lượng kênh theo thuật toán LMS 
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2.4.2 Ước lượng Wiener 

Chúng ta giả thiết mô hình kênh rời rạc cho OFDM có thể được viết như sau: 

  klklkl
S

kl nsc
T
Tr   [8] (2.30) 

Trong đó: ckl là biên độ fading phức của mô hình kênh rời rạc thời gian-tần số với 

chỉ số tần số k và chỉ số thời gian l;  

Chúng ta có thể giữ chỉ số thời gian hoặc chỉ số tần số cố định và xét chỉ một chiều. 

Những mẫu yl phải được đánh giá từ những số đo xm với xm là những số đo kênh 

nhiễu tại những vị trí pilot. Chúng ta nhìn vào một ước lượng tuyến tính, tức là, 

chúng ta giả thiết rằng sự ước lượng lŷ  của quá trình yl có thể được viết: 

                                              
m

mlml xbŷ [8] (2.31) 

với blm là những hệ số ước lượng . Phép cộng có thể hữu hạn hoặc vô hạn. Để đơn 

giản, chúng ta giả thiết rằng chỉ một số hữu hạn L mẫu yl phải được ước lượng từ số 

hữu hạn M của những phép đo xm. Chúng ta có thể viết sự ước lượng tuyến tính như  

                Bxy ˆ [8] (2.32) 

với vector  TLyyy ˆ,...,ˆˆ 1  và  TMxxx ,...,1  và ma trận ước lượng 

  





















LMLL

M

M

bbb

bbb
bbb

B







21

22221

11211

 [8] 

 Cho lll yye ˆ  là lỗi của ước lượng cho mẫu thứ l. Để tối thiểu lỗi bình 

phương trung bình (MMSE) cho mỗi mẫu, tức là: 

    min2 leE . 

 Nguyên lý trực giao (hoặc định lý hình chiếu) của lý thuyết xác suất (Papoulis 

1991; Therrien 1992) nói rằng điều này là tương đương đến điều kiện trực giao 
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    0* ml xeE  [8] (2.33) 

 Nguyên lý trực giao này có thể được làm cho trực quan bằng không gian 

vector của biến ngẫu nhiên. Khi đó  *
ml xeE  là tích vô hướng của những biến ngẫu 

nhiên (vector) el và xm, và    22 ˆ lll yyEeE   là bình phương khoảng cách giữa 

vector yl và lŷ . Phương trình (2.31) nói rằng lŷ nằm trong mặt phẳng mà được trải 

bởi biến ngẫu nhiên (vector) x1,…,xl. Khi đó, như mô tả trong Hình 2.10, 

 

 

 

 

 

 

 

khoảng cách này (chiều dài của vector lỗi) trở nên cực tiểu nếu lŷ là hình chiếu trực 

giao của yl trên mặt phẳng này. Trong trường hợp, lll yye ˆ  là trực giao tới mỗi 

vector xm, tức là, Phương trình (2.33) vẫn đúng. Để tiên lợi viết Phương trình (2.33) 

trong ký hiệu vector như: 

    0 txeE  

 tức là, ma trận đường chéo tương quan ML  giữa vector lỗi  TMeee ,...,1  

và vector của những phép đo  TMxxx ,...,1  biến mất. Viết yye ˆ , chúng ta thu 

được 

     ,0ˆ  txyyE  

và, dùng Phương trình (2.32) 

     tt xBxExyE   

Phương trình Wiener-Hopf này có thể được viết lại 

  xxyx BRR   [8] (2.42) 

Hình 2.10 Minh họa cho nguyên lý tính trực giao 
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Trong đó:  txx xxER    biểu thị ma trận tương quan của x (2.43) 

          tyx xyER     ma trận tương quan chéo giữa y và x (2.44) 

Phương trình Wiener-Hopf có thể được giải quyết bởi ma trận đảo, tức là, 

  1 xxyx RRB   

2.4.2.1 Lỗi ước lượng 

 Lỗi ước lượng của sự dự đoán tuyến tính được suy ra như sau. Chúng ta định 

nghĩa ma trận lỗi bình phương trung bình (MSE) E bởi 

        .ˆˆ tt yyyyEeeEE   [8] 

Nhưng phần tử đường chéo  2
leE  của ma trận ấy là MSE cho sự ước lượng. Cho 

một sự ước lượng tuyến tính của Phương trình (2.32), chúng ta có được 

      tBxyBxyEE   [8] 

và 

      .tttt BxBxBxyyBxyyEE   [8] 

Với phương trình (2.43) và (2.44) chúng ta thu được 

    t
xxyx

t
yxyy BBRRBBRE   [8] 

 Đây là một sự ước lượng cho bất kỳ sự ước lượng tuyến tính B nào. Nếu B là 

nghiệm của phương trình Wiener-Hopf, biểu thức trong dấu ngoặc biến mất và 

chúng ta thu được ma trận lỗi MMSE. 

  t
yxyy BRRE   [8] 

2.5 Kết luận chương 

 Trong chương này chúng ta đã đề cập đến một vấn đề kỹ thuật trong hệ 

thống OFDM đó là ước lượng tham số kênh. Ở đây chúng ta chỉ xét đến những 

phương pháp ước lượng đã được nghiên cứu và áp dụng, còn một số phương 

pháp khác chưa được đề cập ở đây. Vì đặc tính của kênh vô tuyến di động là 

rất phức tạp nên việc ước lượng những tham số kênh cũng gặp rất nhiều khó 
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khăn. Ước lượng kênh trong hệ thống OFDM là vấn đề đang được quan tâm 

nghiên cứu.    

 

 

Chương 3:  ĐỒNG BỘ TRONG OFDM 
 
 
 
3.1 Giới thiệu chương 

 Trong hệ thống thông tin số, các ký tự đã được mã hoá trải qua quá trình điều 

chế và được truyền trên các kênh hay bị ảnh hưởng bởi xuyên nhiễu. Ở phía thu, 

thông thường bộ giải điều chế xem như đã biết tần số sóng mang và đa số các bộ 

giải mã đã biết thời khoảng của ký tự. Bởi vì quá trình xuyên nhiễu kênh nên các 

tham số tần số sóng mang và thời khoảng ký tự không còn chính xác. Do đó, cần 

phải ước lượng và đồng bộ chúng. Như vậy, ở phía thu phải giải quyết sự đồng bộ 

hoá. Đồng bộ là một trong những vấn đề quan trọng trong hệ thống OFDM. Một 

trong những hạn chế của hệ thống OFDM là khả năng dễ bị ảnh hưởng bởi lỗi do 

đồng bộ, đặc biệt là đồng bộ tần số do mất tính trực giao của các sóng mang nhánh.  

3.2 Tổng quan về đồng bộ trong hệ thống OFDM 

 Có một vài khía cạnh đặc biệt mà làm cho sự đồng bộ hệ thống OFDM  rất 

khác với những hệ thống đơn sóng mang. OFDM chia luồng dữ liệu thành vào một 

số lượng lớn sóng mang phụ. Mỗi sóng mang phụ của chúng có tốc độ dữ liệu thấp 

và thời gian tồn tại ký tự TS. Nó làm cho hệ thống trở nên mạnh trong việc chống lại 

tiếng vọng 

 Mặt khác, bởi vì khoảng cách sóng mang phụ T-1  thông thường là phải nhỏ 

hơn nhiều so với tổng băng thông, sự đồng bộ tần số trở nên khó khăn.Trong hệ 

thống OFDM, quá trình đồng bộ gồm có ba bước: Nhận biết khung, ước lượng 

khoảng dịch tần số, bám đuổi pha. 

  

 Nhận 

biết 

1 

Ước lượng 
khoảng dịch 
tần số 

Giải 
mã 

 
FFT 

Bám 

đuổi 

Ước 
lượng 
kênh 

2 3 

Hình 3.1 Quá trình đồng bộ trong OFDM 
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3.2.1 Nhận biết khung 

 Nhận biết khung nhằm tìm ra ranh giới giữa các ký tự OFDM. Để nhận biết 

khung chúng ta sử dụng chuỗi PN miền thời gian được mã hoá vi phân. Nhờ đặc 

điểm tương quan, chuỗi PN cho phép tìm ra vị trí định thời chính xác. Khi chuỗi PN 

phát đồng bộ với chuỗi PN thu có thể suy ra ranh giới giữa các ký tự OFDM bằng 

việc quan sát đỉnh tương quan. 

 Trong kênh đa đường, nhiều đỉnh tương quan PN được quan sát phụ 

thuộc vào trễ đa đường (được đo trong chu kỳ lấy mẫu tín hiệu). Đỉnh tương 

quan lớn nhất này dùng để định vị ranh giới ký tự OFDM. Một điểm mấu chốt 

là do nhận biết khung được thực hiện trước khi ước lượng khoảng dịch tần số 

nên sai lệch pha không được bù giữa các mẫu tín hiệu do khoảng dịch tần số sẽ 

phá vỡ tính tương quan của chuỗi PN. Điều này dẫn đến sự phân phối đỉnh 

tương quan giống dạng sine. Khi không có ước lượng khoảng dịch tần số, điều 

chế vi phân được sử dụng, nghĩa là chuỗi PN có thể được điều chế vi phân trên 

những mẫu tín hiệu lân cận. Tại phía thu, tín hiệu được giải mã vi phân và 

được tính tương quan với chuỗi PN đã biết.  

 Giải thuật nhận biết đỉnh sử dụng một bộ đệm có kích thước cố định để lưu kết 

quả tính toán tạm thời là các giá trị metric định thời kết quả )(gM . Sự nhận biết 

khung thành công khi: 

 -  Phần tử trung tâm của bộ đệm lớn nhất 

 -  Tỷ lệ của giá trị phần tử trung tâm và trung bình bộ đệm vượt quá ngưỡng 

nhất định. 

3.2.2 Ước lượng khoảng dịch tần số 

 Khoảng dịch tần số gây ra do sự sai khác tần số sóng mang giữa phía phát và 

phía thu. Khoảng dịch tần số là vấn đề đặc biệt trong hệ thống OFDM đa sóng mang 
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so với hệ thống đơn sóng mang. Ước lượng khoảng dịch tần số sử dụng hai ký tự 

OFDM dẫn đường với ký tự thứ hai bằng ký tự thứ nhất dịch sang trái   (  là 

chiều dài tiền tố lặp CP). Các mẫu tín hiệu cách nhau khoảng thời gian T (độ dài ký 

tự FFT) thì giống hệt  nhau ngoại trừ thừa số pha  Tfj Ce 2  do khoảng dịch tần số. 

Khoảng dịch tần số được phân thành phần nguyên và phần thập phân: 

   ATfC [18] (3.1) 

Trong đó: A là phần nguyên và  2/12/1  .  

3.2.2.1 Ước lượng phần thập phân 

 Khi không có nhiễu ISI, các mẫu tín hiệu thu được biểu diễn như sau: 

       lz
N

Tfjlsly C 





 

1)(2exp   [18] (3.2) 

Trong đó: l là chỉ số mẫu (miền thời gian) 

          y(l) là mẫu tín hiệu thu 

          N là tổng số sóng mang nhánh 

          z(l) là mẫu nhiễu 

Và mẫu tín hiệu s(l) được biểu diễn như sau: 

       





1

0

1
21 N

l

N
kj

ekCkU
N

ls


 [18] (3.3) 

Trong đó: k là chỉ số sóng mang nhánh 

         U(k) là dữ liệu được điều chế trên sóng mang nhánh 

         C(k) là đáp ứng tần số sóng mang nhánh. 

Tính tương quan giữa các mẫu cách nhau khoảng T  (nghĩa là N mẫu) ta có: 

     





1

0

*.
N

l
yy NlylyR  [18] (3.4) 

Và phần thập phân của khoảng dịch tần số được ước lượng như sau: 

   *
yyRarg

2
1ˆ


   [18] (3.5) 
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Nếu SNR cao và bỏ qua mọi xuyên nhiễu như ở trong (3.4), Ryy có thể được khai 

triển và sắp xếp lại thành phần tín hiệu và phần nhiễu Gaussian. Định nghĩa lỗi ước 

lượng phần thập phân: 

     ˆ  [18] (3.6) 

Độ lệch chuẩn của lỗi được tính như sau: 

   
SNRN

E


  2
12   (3.7) 

3.2.2.2 Ước lượng phần nguyên 

 Đối với ước lượng phần nguyên, 2N mẫu tín hiệu liên tiếp của ký hiệu FOE 

dài là phần thập phân đầu tiên được bù: 

     ly
N

jly 







1ˆ2exp'      Nl 2,0  [18] (3.8) 

 Giả sử ước lượng phần thập phân là hoàn hảo, các mẫu tín hiệu được bù có thể 

được tách thành hai ký hiệu FFT: 

  
    
     2

''
2

1
''

1

12,...,
1,...,0

zsNyNyy
zsNyyy



 (3.9) 

 Ở đây vector   có các thành phần:   







N
lAjls 2exp.    Nl ,0  

 Vì hai ký hiệu FFT có cùng vector tín hiệu, một ký hiệu FFT mới có thể được 

tạo ra bằng cách cộng chúng với nhau để tăng SNR lên gần 3dB, nghĩa là: 

  2121 2 zzsyyy   (3.10) 

 Để thuận tiện, ở phần sau ta dùng y/2 và nhiễu cũng tỷ lệ theo đó. FFT cho 

y/2: 
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  (3.11) 

                                        nZkCkU NAnk   ,mod  [18] 

 Một chuỗi PN được mã hoá vi phân qua các sóng mang nhánh lân cận để ước 

lượng xoay vòng phần nguyên A. Giải mã vi phân các Y(n) rồi tính tương quan giữa 
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kết quả với các phiên bản xoay vòng của chuỗi PN ta sẽ tìm được một đỉnh biên độ 

duy nhất xác định A. 

3.2.3 Bám đuổi lỗi thặng dư FOE 

 Lỗi thặng dư FOE trong công thức (3.6) sẽ gây nên một khoảng dịch pha lớn 

nếu không được bù trái. Để phân tích ảnh hưởng này, ta xét một hệ thống OFDM 

với chu kỳ ký hiệu: TTS   hoặc NNN S    biểu diễn số mẫu tín hiệu. Thừa 

số pha của khoảng dịch tần số trong N mẫu tín hiệu FFT của ký hiệu OFDM được 

biểu diễn: 

     )//)((2exp)//)(2(exp NlNmNAjNlNmNTfj SSC    (3.12) 

Trong đó: m là chỉ số ký tự, l là chỉ số mẫu 

Giả sử phần nguyên của FOE luôn đúng, thừa số pha sau khi bù khoảng dịch tần số 

là: 

       NljNmNjNlNmNj SS /2exp./2exp)//(2exp    (3.13) 

Trong đó:   được định nghĩa trong (3.6) 

 Giá trị số hạng trong  NmNj S /2exp   (3.13) gây lỗi pha ký tự, còn số 

hạng  Nlj /2exp   trong công thức (3.13) gây ra nhiễu ICI. 

 Vì thừa số lỗi pha là không đổi trên toàn bộ ký tự nên có thể được bù trong 

miền tần số sau bộ FFT. Tín hiệu sau FFT được biểu diễn: 

           kmZkmCkmUNmNjkmY S ,,,/2exp,     (3.14) 

Trong đó: k là chỉ số sóng mang nhánh và ta đã bỏ qua nhiễu ICI. Lỗi pha 

)/2( NmN S  tăng tuyến tính trên các ký tự. 

 Có thể bám đuổi lỗi pha bằng cách dùng vòng khoá pha số DPLL. Ngoài ra, 

DPLL cũng bám theo nhiễu pha ở trong độ rộng băng thông của vòng lặp của nó. 

Cấu trúc của DPLL gồm một bộ tách sóng pha, bộ lọc vòng và một VCO. Hàm 

truyền đạt của DPLL là: 

     
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   (3.15) 
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Trong đó:  và n  được gọi là hệ số tắt dần và tần số của DPLL. DPLL bậc hai hay 

được sử dụng thay cho DPLL bậc một vì ta yêu cầu lỗi trạng thái là ổn định với đầu 

vào tuyến tính, nghĩa là ).2(
N
Nm S

  Miền ổn định cho DPPL là: 
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 (3.16) 

Điều kiện này phải thoả mãn khi chọn các thông số của DPLL. 

 Để thực hiện tách sóng pha, phải ước lượng được hệ số lỗi pha. Bởi vì hệ số 

lỗi pha là chung cho tất cả các sóng mang nhánh nên được ước lượng sử dụng J: 

       





1

0

** ,,,
N

k
kmYkmCkmUJ  (3.17) 

Để tính J phải biết được cả dữ liệu U(m,k) và các đáp ứng kênh C(m,k). 

Tách sóng pha được thực hiện: 

       mJme  ˆarg  (3.18) 

Trong đó: e(m) là giá trị ra của bộ tách sóng pha,  m̂  là giá trị ra của DPLL. Chú 

ý rằng  Jarg  là một ước lượng nhiễu và có độ lệch chuẩn (STD: Standard 

deviation) là:
SNRN2

1   

3.3 Đồng bộ thời gian 

 Một cách hiển nhiên để thu được sự đồng bộ thời gian là đưa một loại thời 

gian làm dấu (time stamp) vào thời gian tín hiệu OFDM giống như nhiễu và không 

theo một quy luật. Những tiếng vọng bắt buộc không thể vượt quá chiều dài của 

khoảng thời gian bảo vệ, đáp ứng xung của kênh có thể được đo bởi mối liên hệ bắt 

chéo giữa ký tự tham chiếu truyền và nhận. Chúng ta chú ý rằng tín hiệu OFDM s(t) 

được cho có thuộc tính 

     Ttsts   [8] (3.19) 
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Trong đó: SS lTtlT   (l là số nguyên) 

Bởi vậy, điểm bắt đầu và kết thúc của mỗi ký tự OFDM là giống nhau. Hình 3.2 cho 

thấy điều này 

  

 

 

 

  

 

Chúng ta có thể có tương quan giữa s(t) với s(t+T) bởi việc sử dụng của sổ phân  

tích tương quan trượt có chiều dài  , tức là, chúng ta tính toán tín hiệu đầu ra của 

bộ tương quan. 

          dTssty
t

t



  *1 [8] (3.20) 

 Ngõ ra của bộ tương quan này có thể được xét như một sự trượt trung bình 

được cho bởi tích chập. 

       txthty   (3.21) 

Trong đó:   





 


 

2
11 tth  là hàm chữ nhật giữa 0t  và t  (3.22) 

               Tsstx   *  là hàm đã được tính trung bình (3.23) 

 Tín hiệu  ty  có những đỉnh tại SlTt  , tức là, tại điểm bắt đầu của cửa sổ 

phân tích cho mỗi ký tự, (Hình 3.3). Không cần thiết để đặt cửa sổ phân tích cho 

mỗi ký tự OFDM. Chỉ vị trí có liên quan là thích đáng và nó phải được cập nhật từ 

thời gian này đến thời gian khác. Bởi vậy , chúng ta có thể lấy trung bình trên vài ký 

tự OFDM để thu được tín hiệu đồng bộ ký tự chính xác hơn (Hình 3.4).   

 

 

 

 

Hình 3.2[8] Những phần giống nhau của ký tự OFDM 

Hình 3.3[8]  Ngõ ra của bộ tương quan 
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 Một số phương pháp đồng bộ thời gian ký tự (hay còn gọi là đồng bộ ký 

tự) trong hệ thống OFDM dựa trên việc sử dụng CP hoặc các ký tự dẫn đường. 

Khi các phần đầu lặp lại trong ký tự huấn luyện, đồ thị thời gian được tính 

toán thông qua phép tự tương quan, đó là phép tương quan của các mẫu thu 

được và các bản sao trễ của chúng. 

 Khi phần đầu ký tự được biết trước tại máy thu, đồ thị thời gian có thể 

được tính toán bằng tương quan chéo, đó là phép tính tương quan giữa các 

mẫu thu được và các mẫu được tạo ra tại máy thu. Quá trình đồng bộ thời 

gian thông thường được chia thành hai bước đó là: đồng bộ thô (Coarse 

Synchronization) và đồng bộ tinh (Fine Synchronization). 

 Xét một hệ thống OFDM sử dụng N sóng mang để truyền dẫn các dòng dữ 

liệu song song. Tại bên phát, dòng dữ liệu được sắp xếp vào N ký tự trong miền tần 

số. N ký tự này được điều chế trên N sóng mang bằng cách sử dụng IFFT để có 

được một ký tự OFDM trong miền thời gian, được miêu tả như sau: 

     

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k

N
knj

ekX
N

nx , 1,...,1,0  Nn  (3.24) 

Trong đó: X(k) là ký tự dữ liệu của sóng mang thứ k 

          x(n) là mẫu thứ n của ký tự OFDM 
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 Tín hiệu nhận được khi truyền thông qua một kênh đa đường được biểu thị 

bởi: 

          nweihinxnr
hN

i

N
nj

 

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1

0

2

  (3.25) 

Trong đó: h(i) là đáp ứng xung của kênh 

          Nh là độ dài của đáp ứng x 

           là khoảng dịch thời gian 

           là khoảng dịch tần số sóng mang 

          w(n) là nhiễu trắng Gauss 

 Sau khi loại bỏ CP trong tín hiệu thu được và giải điều chế tín hiệu FFT, tín 

hiệu giải điều chế của sóng mang thứ k là: 

  
2

( ) ( ) ( )
j k

NY k X k H k e
 

  (3.26) 

Trong đó: H(k) là hàm truyền của kênh 

        N
kj

e
2

 là độ xoay pha được biểu diễn phụ thuộc vào khoảng dịch thời gian 

 . 

 Nếu khoảng dịch thời gian   không nằm trong khoảng thời gian của CP, nó sẽ 

tạo ra nhiễu ISI và ICI. Tương tự như điều chế Coherent được sử dụng cho truyền 

dẫn ảnh hưởng của kênh phải được ước lượng và bù. 

3.3.1 Thuật toán đồng bộ thô 

 Với các ký tự huấn luyện ngắn lặp lại, chúng ta có thể sử dụng phép tự tương 

quan để thực hiện đồng bộ thời gian thô. Chúng ta tính toán hai biểu thức tự tương 

quan chuẩn hoá: 

 -   1M  là tương quan chuẩn hoá của tín hiệu thu và một bản sao của chính 

nó với độ trễ là một ký tự ngắn sN s 16 . 

 -   2M là tương quan chuẩn hoá của tín hiệu thu và một bản sao của chính nó 

với độ trễ bằng hai ký tự ngắn sN s 322  . 

  1M  và  2M  được viết như sau: 
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Đồ thị thời gian của  1M  và  2M  được vẽ trong Hình 3.5. Thực hiện phép trừ 

đồ thị      21 MM  , chúng ta thu được một đồ thị thời gian có dạng tam giác, 

như trong Hình 3.6 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Bằng cách tìm giá trị lớn nhất của      21 MM   chúng ta phát hiện ra đỉnh tương 

quan cho biết điểm bắt đầu của ký tự. Từ đó, ước lượng thời gian thô đã được thực 

hiện     

khoảng dịch thời gian được viết như sau: 

      
 21maxargˆ MM   (3.29) 

Hình 3.5 Đồ thị thời gian của 1( )M   và 2 ( )M   

Hình 3.6[15] Đồ thị thời gian của 1 2[ ( ) ( )]M M   
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 Khoảng thời gian ước lượng ký tự ̂  có thể sớm hoặc trễ hơn thời gian thực. 

Nếu ̂  sớm hơn thời gian thực, một phần của CP của ký tự hiện thời có chứa dữ 

liệu, do đó sẽ không gây nhiễu. Ngược lại, nếu ̂  trễ hơn thời gian thực, một phần 

của CP ký tự tiếp theo chứa dữ liệu nên gây ra nhiễu ISI. 

3.3.2 Thuật toán đồng bộ tinh 

 Phương pháp truyền thống để thực hiện đồng bộ thời gian ký tự tinh là tính 

tương quan chéo giữa các mẫu thu được với các ký tự huấn luyện dài biết trước. 

Các mẫu tín hiệu nhận được trước hết được biến đổi sang miền tần số bởi bộ FFT, 

sau đó các ký tự huấn luyện dài được sử dụng để ước lượng đáp ứng tần số kênh. 

Phép ước lượng bậc thấp của đáp ứng tần số của kênh sử dụng các kí tự huấn luyện 

dài được viết bởi : 
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X kH k

k N
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 [15] (3.30) 

Trong đó: H(k) là đáp ứng tần số của kênh tại sóng mang thứ k 

          XLP(k) là mẫu thứ k của kí tự huấn luyện dài 

 Đáp ứng xung của kênh trong miền thời gian có thể thu được thông qua biến 

đổi IFFT: 
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 Một cách gần đúng để tìm trễ đường truyền là sử dụng đồng bộ thời gian tối 

ưu. Thời gian tối ưu được định nghĩa là thời gian bắt đầu của một cửa sổ với một độ 

rộng đúng bằng CP, nó chứa công suất cực đại của đáp ứng xung của kênh ước 

lượng.  

Để nhận được giá trị công suất trung bình của đáp ứng xung liên tục qua một 

cửa sổ, thời gian tối ưu được nhắc đến như là thời gian bắt đầu của cửa sổ chứa 

công suất cực đại, khi đó : 
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Trong đó: wN  là độ rộng của cửa sổ 

Nếu độ dài kênh ngắn hơn khoảng thời gian của CP, kích thước của cửa sổ được lựa 

chọn không phụ thuộc vào độ dài kênh. Nếu độ dài kênh là dài hơn CP, kích thước 

cửa sổ được lựa chọn bằng với CP. 

3.4 Đồng bộ tần số 

 Hai ảnh hưởng lỗi tần số gây ra là suy giảm biên độ tín hiệu (do tín hiệu có 

dạng hàm sin) được lấy mẫu không phải tại đỉnh và tạo ra xuyên nhiễu kênh ICI 

giữa các kênh nhánh do mất tính trực giao của các sóng mang nhánh, như mô tả ở 

Hình 3.7. 

 Vấn đề đồng bộ tần số trong hệ thống OFDM gồm có đồng bộ tần số lấy mẫu 

và đồng bộ tần số sóng mang. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Bởi vì khoảng cách T-1 giữa những sóng mang phụ kế cận nhau thông thường 

là rất nhỏ, sự đồng bộ tần số chính xác là một phần quan trọng cho hệ thống OFDM. 

Sự chính xác cao như vậy thông thường không phải do bộ dao động của chính nó 

cung cấp 

Những cơ chế bám đuổi tần số chuẩn có thể được áp dụng nếu những số đo của sự 

lệch  

tần số f  là sẵn có. Đầu tiên, chúng ta thảo luận xem điều gì sẽ xảy ra cho một hệ 

thống OFDM nếu có một tần số offset f  mà không chính xác. Có hai tác động: 

Hình 3.7[5] Lỗi đồng bộ gây ra nhiễu ICI 
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 -  Tính trực giao giữa những xung nhận và truyền sẽ bị lỗi. 

 -  Có một sự quay pha theo biến thời gian của những tín hiệu nhận. 

 Tác động sau xuất hiện cho mọi hệ thống số, nhưng đầu tiên là một mục 

OFDM đặc biệt được hiểu như sau.  

     
kl

klkl tgsts '  [8] (3.33) 

Trong đó: skl là ký tự được điều chế 

            Skkl lTtgtg  ''  

           


















2
12exp1'

SS
k T

tt
T
kj

T
tg   là những hàm cơ sở Fourier 

          TTS   

cho những tín hiệu OFDM được truyền mã đã điều chế, ví dụ, với ký tự QAM phức 

skl. Ở đây, k và l là những chỉ số thời gian và tần số tương ứng. Chúng ta giả thiết 

một kênh nhiễu tự do với một sự thay đổi thời gian mà mô tả sự dịch tần số. Tín 

hiệu nhận được cho bởi: 

       tsftjtr 2exp  [8] (3.34) 

Để xem xét tác động đầu tiên (mất tính trực giao), chúng ta chỉ xét đến ký tự OFDM 

đầu tiên và giảm chỉ số thời gian tương ứng l=0. Bộ tách sóng cho sóng mang phụ 

tại tần số Tkf k /  được cho bởi hoạt động phân tích Fourier. 

            





T

kkkk dttrtfj
T

dttrtgrgkD
0

* 2exp1,   [8] (3.35) 

 Bởi vì tính trực giao 

  ''
',

kk
S

kk T
Tgg   [8] (3.36) 

giữa những xung gốc truyền và nhận, bộ tách sóng phân tích Fourier khôi 

phục những ký tự QAM bị nhiễu từ ký tự truyền gốc, tức là, 

    kk ssD   [8] (3.37) 

Tần số offset, tuy nhiên, những lỗi trực giao dẫn đến, ngõ ra bộ tách sóng 
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     
m

mkm
S

k sf
T
TrD  [8] (3.38) 

Trong đó:   




 dtftjtgtgf mkkm  2exp)()()( *  [8] (3.39) 

 Điển hình, cho tần số offset nhỏ với 1 Tf , điều kiện mk   chi phối 

tổng, nhưng tất cả những điều kiện khác cũng góp phần và nguyên nhân nhiễu 

xuyên ký tự mà phải được để ý như nhiễu cộng ký tự QAM. 

3.4.1 Đồng bộ tần số sóng mang 

 Đồng bộ tần số sóng mang là vấn đề quyết định đối với hệ thống thông tin đa 

sóng mang. Để thực hiện đồng bộ tần số sóng mang phải ước lượng khoảng dịch tần 

số sóng mang (CFO: Carrier Frequency Offset). Cũng giống như đồng bộ thời gian,  

có thể chia các giải pháp để ước lượng tần số thành các loại. 

3.4.1.1 Ước lượng khoảng dịch tần số sóng mang sử dụng CP: 

 Xét một sóng mang nhánh được điều chế bởi một dòng dữ liệu: 

     











1

0
2exp1 N

k N
nkjkS

N
ns  ,  1,...,1  Nn  [15] (3.40) 

 Tín hiệu ở nơi phát:      S
n

nTtgnstx   (3.41) 

 Tín hiệu ở phía thu:         
n

S tnnTthnsty  (3.42) 

Trong đó: h(t) là đáp ứng kênh truyền 

          n(t) là nhiễu cộng 

Khi có CP với chiều dài   như Hình 3.8, tín hiệu ở phía thu sẽ là: 

         iniuNijiym  /2exp   [15] (3.43) 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.8 CP trong kí tự OFDM 
n=0 
 

 

n=N-1 1n  
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Đối với   IiI  ,0,...,1   hàm 

      
 








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 [15] (3.44) 

 Hàm ước lượng y



2
1ˆ  với    


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1

*

Li
mm Niyiyy  (3.45) 

 Giá trị ước lượng chỉ thỏa mãn khi 5,0  còn không thỏa phải thực hiện lại. 

3.4.1.2 Ước lượng khoảng dịch tần số sóng mang dựa trên chính dữ liệu 

 Tín hiệu ở phía thu được biểu diễn: 

          NknjHkS
N

ny km /2exp1   12,...,1,0  Nn  (3.46) 

 

Chúng ta có thể tách thành hai thành phần sau khi qua FFT: 

    











1

0
1 2exp1 N

n
m N

nkjny
N

kY    (3.47) 

        












 







 N
nkjNny

NN
nkjny

N
kY

N

n
m

N

Nn
m  2exp12exp1 1

0

12

2  

                                                                    











1

0
2exp2exp N

n
m N

nkjny
N
j   (3.48) 

 Hàm ước lượng: 
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 Giá trị ước lượng chỉ thỏa mãn khi 5,0  còn không thỏa phải thực hiện lại. 

3.5 Kết luận chương 

 Trong chương này chúng ta đã giới thiệu tổng quan về đồng bộ và một số 

phương pháp đồng bộ cho hệ thống OFDM. Đồng bộ ký tự cũng chính là đồng bộ 

thời gian vì nó khắc phục được lỗi thời gian. Vấn đề đồng bộ thời gian tương đối dễ 

thực hiện hơn đồng bộ tần số mà cụ thể là đồng bộ tần số sóng mang. Có nhiều 
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phương pháp ước lượng khoảng dịch tần số sóng mang, nhưng ở đây chúng ta chỉ 

trình bày một số phương pháp đó là dựa trên CP, và dựa trên chính dữ liệu. 

Chương 4:  ỨNG DỤNG OFDM TRONG DVB-T 
 
 
 

4.1 Giới thiệu chương 

 Ngoài hai đặc điểm nổi bật là khả năng chống nhiễu ISI, ICI và nâng cao hiệu 

suất sử dụng phổ, việc sử dụng OFDM còn có các ưu điểm là cho phép thông tin tốc 

độ được truyền song song với tốc độ thấp trên các kênh hẹp. Hệ thống OFDM 

chống được ảnh hưởng của fading lựa chọn tần số và thực hiện điều chế đơn giản, 

hiệu quả nhờ sử dụng kỹ thuật biến đổi FFT. Trong những chương trước chúng ta 

đã tìm hiểu một số vấn đề kỹ thuật trong OFDM, chương này chúng ta sẽ trình bày 

ứng dụng của nó trong việc truyền tín hiệu của hệ thống truyền hình số mặt đất 

(DVB-T: Digital Video Broadcasting Terrestial) 

4.2 Tổng quan về DVB-T 

 Truyền hình số mặt đất DVB-T được tiểu chuẩn hoá vào năm 1997 do Viện 

tiêu chuẩn truyền thông châu Âu (ESTI: European Telecommunication Standards 

Institute). DVB-T thích ứng với truyền hình băng tần gốc từ ngõ ra của bộ ghép 

MPEG-2 thành các đặc tính mặt đất và truyền dẫn với băng tần UHF và VHF. Sự 

truyền dẫn của hệ thống quảng bá truyền hình số mặt đất là tương đối đặc biệt. Do 

hiện tượng phản xạ nhiều lần tín hiệu, can nhiễu rất nghiêm trọng. Để giải quyết vấn 

đề này, trong hệ thống sử dụng phương thức xử lý của bộ OFDM – ghép kênh phân 

chia theo tần số trực giao. 

 

 

 

 

 

 

Máy thu số 
vệ tinh 

Bộ mã hóa 
MPEG-2 

Bộ trộn nhiều đường 

Bộ điều chế số 

Bộ biến tần lên 

VHF UHF 

A 

V 

Từ vệ 

tinh 

Hinh 4.1 Sơ đồ khối máy phát DVB-T 
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  Thế hệ máy phát số DVB-T ra đời đã khắc phục được các nhược điểm của thế 

hệ máy phát tương tự như khả năng mang nhiều chương trình trong một kênh RF, 

hỗ trợ khả năng thu tín hiệu đa đường và thu di động… 

 Về cấu trúc máy phát số DVB-T và máy phát hình tương tự là giống nhau 

nhưng điểm khác nhau biệt là phần điều chế. Hình 4.2 biểu diễn sơ đồ khối bộ điều 

chế DVB-T. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Có hai kiểu tín hiệu được sử dụng truyền dẫn là: kiểu 2K và 8K. 
 

Thông số Kiểu 8K Kiểu 2K 

Số sóng mang thực tế 6817 1705 

Chu kỳ ký tự T 896 s  224 s  

Khoảng bảo vệ   T/4, T/8 T/4, T/8, T/12 

Khoảng cách 2 sóng mang kế tiếp (1/T) 1116 MHz 4464 MHz 

Khoảng cách giữa 2 sóng mang ngoài cùng 7,61 MHz 7,62 MHz 

Phương thức điều chế QPSK,16-

64QAM 

QPSK,16-

64QAM 

Bảng 4.1[22] Các đặc điểm của tiêu chuẩn DVB-T  

Hình 4.2 Sơ đồ khối bộ điều chế số của DVB-T 
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Tách 
sóng 

Phân 
tán 
năng 
lượng 

Ghép 
xen 
ngoài 

Ghép 
xen 

trong 

Mã 
hóa 
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Định vị 
(Mapper) 
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4.3 Số lượng, vị trí và nhiệm vụ của các sóng mang 

 Tín hiệu truyền đi được tổ chức thành các khung (Frame). Cứ 4 khung liên 

tiếp tạo thành một siêu khung. Mỗi khung chứa 68 ký tự OFDM trong miền thời 

gian (được đánh số 0 đến 67). Mỗi symbol này chứa hàng ngàn sóng mang (6817 

sóng mang cho chế độ 8k, và 1705 sóng mang với chế độ 2k) nằm dày đặc trong dải 

thông 8 MHz (Việt Nam chọn dải thông 8 MHz). Hình 4.1 biểu diễn phân bố sóng 

mang của DVB-T theo thời gian và tần số. Như vậy trong một ký tự OFDM sẽ 

chứa:  

 

 

 

  

 

 
 

  

 -  Các sóng mang dữ liệu (video,audio,…) được điều chế M-QAM. Số lượng 

các sóng mang dữ liệu này 6048 với 8K, và 1512 với 2K. 

 -  Các pilot liên tục: bao gồm 177 pilot với 8K, và 45 pilot với 2K. Các 

pilot này có vị trí cố định trong dải tần 8MHz và cố định trong biểu đồ chòm 

sao để đầu thu sửa lỗi tần số, tự động điều chỉnh tần số (AFC) sửa lỗi pha 

 -  Các pilot rời rạc (phân tán): bao gồm 524 pilot với 8K, và 131 pilot với 

2K có vị trí cố định trong biểu đồ chòm sao. Chúng không có vị trí cố định 

trong miền tần số, nhưng được trải đều trong dải thông 8MHz. 

 -  Khác với các sóng mang chương trình, các pilot không điều chế QAM, 

mà chỉ điều chế BPSK với mức công suất lớn hơn 2,5 dB so với các sóng mang 

khác. Hình 4.2 biểu diễn phân bố sóng mang pilot rời rạc là liên tục với mức 

công suất lớn hơn các sóng mang dữ liệu 2,5 dB. 

Hình 4.3[6] Phân bố sóng mang của DVB-T (chưa chèn khoảng bảo vệ) 
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Hình 4.4[6] Phân bố pilot của DVB-T 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 -  Các sóng mang thông số phát TPS (Transmissian Parameter Signalling) 

chứa nhóm thông số phát được điều chế BPSK vì thế trên biểu đồ chòm sao, chúng 

nằm trên trục thực. Sóng mang TPS bao gồm 68 sóng mang trong chế độ 8K và 17 

sóng mang trong chế độ 2K. Các sóng mang TPS này không những có vị trí cố định 

trên biểu đồ chòm sao, mà còn hoàn toàn cố định ở các vị trí xác định trong dải tần 

8MHz. Hình 4.3 biểu diễn vị trí các pilot và sóng mang TPS được điều chế BPSK. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4 Chèn khoảng thời gian bảo vệ 

Hình 4.5[6] Phân bố các pilot của DVB-T trên biểu đồ chòm 
sao 
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 Trong thực tế khoảng tổ hợp thu được trải dài theo 2 ký tự thì không chỉ có 

nhiễu giữa các ký tự (ISI) mà còn cả nhiễu tương hỗ giữa các sóng mang (ICI). Để 

tránh nhiễu này người ta chèn thêm khoảng bảo vệ (Guard Interval duration)  

 trước mỗi ký tự để đảm bảo các thông tin là đến từ cùng một ký tự và xuất hiện  

cố định. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

Mỗi khoảng symbol được kéo dài thêm vì thế nó sẽ vượt quá khoảng tổ hợp của 

máy thu T. Như vậy đoạn thêm vào tại phần đầu của ký tự để tạo nên khoảng bảo vệ 

sẽ giống với đoạn có cùng độ dài tại cuối ký tự. Miễn là trễ không vượt quá đoạn 

bảo vệ, tất cả thành phần tín hiệu trong khoảng tổ hợp sẽ đến từ cùng một ký tự và 

tiểu chuẩn trực giao được thoả mãn. ICI và ISI chỉ xảy ra khi trễ vượt quá khoảng 

bảo vệ. 

 Độ dài khoảng bảo vệ được lựa chọn sao cho phù hợp với mức độ thu đa 

đường của máy thu. Việc chèn khoảng thời gian bảo vệ được thực hiện tại phía 

phát. Khoảng thời gian bảo vệ   có giá trị khác nhau theo quy định của DVB: 1/4T, 

1/8T, 1/16T và 1/32T. 

 

 

 

 

 

 

Hình 4.6[6] Phân bố sóng mang khi chèn thêm khoảng thời gian bảo vệ 

Hình 4.7[6] Các tia sóng đến trong khoảng thời gian bảo vệ 
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Khi chênh lệch thời gian của các tia sóng đến đầu thu không vượt qua khoảng thời  

gian bảo vệ  , thì máy thu hoàn toàn khắc phục tốt hiện tượng phản xạ. Thực chất,  

khoảng thời gian bảo vệ   là khoảng thời gian trống không mang thông tin hữu ích. 

Vì vậy, cùng chế độ phát,   càng lớn, thông tin hữu ích sẽ càng ít, số lượng chương 

trình sẽ giảm. Nhưng   càng lớn khả năng khắc phục các tia sóng phản xạ từ xa 

đến càng hiệu quả. Với kỹ thuật ghép kênh đa tần trực giao và với thông số khoảng 

thời gian bảo vệ này tạo điều kiện cho việc thiết lập mạng đơn tần DVB-T. Các máy 

phát thuộc mạng đơn tần đều phát cùng một kênh sóng, rất thuận lợi cho quy hoạch 

và tiết kiệm tài nguyên tần số. 

4.5 Tổng vận tốc dòng dữ liệu của máy phát số DVB-T 

 Thông thường, thông tin trên một kênh cao tần 8MHz của máy phát DVB-T 

phụ thuộc vào tổng vận tốc dòng dữ liệu mà nó có khả năng truyền tải và có thể 

thấy các tham số phát như kiểu điều chế, tỷ lệ mã và khoảng thời gian bảo vệ sẽ 

quyết định khả năng này. Bảng 4.3 thống kê tổng vận tốc dòng dữ liệu máy phát 

DVB-T có thể tải từ 4,98 Mbit/s đến 31,67 Mbit/s trên một kênh cao tần 8MHz với 

các nhóm thông số khác nhau 

 

 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bảng 4.3 Tổng vận tốc dòng dữ liệu 
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Chế độ phát 2K sử dụng 1705 sóng pilot. Trong chế độ 8K số sóng mang dữ liệu 

gấp 4 lần trong chế độ 2K nhưng thời gian để truyền hết số lượng sóng mang này 

cũng gấp 4 lần nên tổng vận tốc dòng dữ liệu cũng kiểu 2K.mang, trong đó có 1512 

sóng mang dữ liệu và 193 sóng mang tham số phát và các pilots. Chế độ phát 8K sử 

dụng 6817 sóng mang, trong đó có 6048 sóng mang dữ liệu và 769 sóng mang tham 

số phát và các  

4.6  Điều chế tín hiệu 

 Chuỗi ký tự phát OFDM được biểu diễn như sau: 
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Trong đó: k là chỉ số sóng mang thứ k 

          l  số ký tự OFDM trong khung  

         m  số khung truyền dẫn 

         K  số sóng mang phát 

         TS khoảng thời gian của một ký tự 

         T  khoảng thời gian của FFT 

          khoảng thời gian của CP 

         fc  tần số sóng mang 

         k’ là chỉ số sóng mang thứ k’ với   2/minmax
' KKkk   

         Cm,l,k là ký tự dữ liệu l trong khung thứ m của sóng mang thứ k. 

 Xét công thức (4.1) trong khoảng thời gian 0t  đến STt  , tức là ta chỉ xét 

khoảng thời gian một ký tự: 

        TtkjCtfjts
K

Kk
kc /2exp2exp '

,0,0

max

min

 
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Phép biến đổi FFT: 
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 So sánh hai biểu thức trên, ta thấy rằng có thể sử dụng các thuật toán FFT để 

tạo ra N mẫu ký tự xk tương ứng với khoảng thời gian hữu ích T cho mỗi ký tự. 

Khoảng bảo vệ (CP) giữa các ký tự được thêm vào bằng cách sao chép TN /  mẫu 

cuối ký tự và chèn chúng vào phần đầu của mỗi ký tự.  

4.6 Kết luận chương 

 Trong chương này, trình bày ứng dụng OFDM trong truyền hình số mặt đất. 

Giới thiệu tổng quan về hệ thống DVB-T, thông số của các kiểu truyền, số lượng vị 

trí nhiệm vụ các sóng mang, chèn khoảng thời gian bảo vệ và điều chế tín hiệu. Tuy 

nhiên giới hạn trong một chương của đồ án nên không thể trình bày hết các vấn đề 

có liên quan.  

 

 

 

Chương 5:  CHƯƠNG TRÌNH MÔ PHỎNG HỆ 
THỐNG OFDM 

 
 
 

5.1 Giới thiệu chương 

 Để hiểu hơn những vấn đề lý thuyết được trình bày trong những chương trước. 

Trong chương cuối cùng này, chúng ta giới thiệu chương trình mô phỏng hệ thống 

ghép kênh phân chia theo tần số trực giao (OFDM: orthogonal frequency division 

multiplex). Đây là chương trình được viết bằng Matlab, chương trình bao gồm sơ đồ 

khối mô phỏng sự phát và thu OFDM, mô phỏng kênh truyền, so sánh tín hiệu 

OFDM và QAM, sơ đồ khối mô phỏng hệ thống OFDM bằng simulink của Matlab. 

5.2 Mô phỏng hệ thống OFDM bằng simulink 
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Đầu tiên, bộ phát nhị phân Bernoulli sẽ tạo chuỗi tín hiệu. Chuỗi dữ liệu đầu 

vào được mã hoá bởi bộ mã Reed-Solommon và được điều chế bởi bộ 

Mapping QPSK. IFFT là hữu ích cho OFDM vì nó phát ra các mẫu của dạng 

sóng có thành phần tần số thoả mãn điều kiện trực giao. Dữ liệu sau khi được 

biến đổi sẽ được chèn thêm CP và chuỗi huấn luyện để giúp cho qua trình ước 

lượng kênh và đồng bộ ở máy thu. 

 Mô phỏng kênh truyền đưa ra các đặc trưng của kênh truyền vô tuyến 

chung như nhiễu, đa đường và xén tín hiệu. Dùng hai khối trong Matlab: 

Multipath Rayleigh fading, AWGN 

 Tín hiệu thu sau khi loại bỏ CP và chuỗi huấn luyện sẽ được đưa vào 

IFFT để chuyển các mẫu miền thời gian trở lại miền tần số. Đưa vào bộ ước 

lượng kênh và bù kênh để giảm ảnh hưởng kênh truyền đến tín hiệu. Cuối 

cùng, tín hiệu được giải điều chế và giải mã RS 
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Hình 5.4 Dạng sóng tín hiệu OFDM truyền 

Hình 5.5 Dạng sóng tín hiệu OFDM nhận 
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Hình 5.2 và 5.3 cho thấy tác động của kênh truyền đến phổ tín hiệu OFDM. Vì kênh 

truyền là một kênh fading chọn lọc tần số nên phổ tín hiệu OFDM nhận ở những tần 

số khác nhau chịu sự tác động khác nhau. Hình 5.4 và 5.5 cho thấy biên độ tín hiệu 

OFDM nhận nhỏ hơn biên độ tín hiệu OFDM truyền đi. 

 Hình 5.6 và 5.7 cho thấy tác dụng của bộ ước lượng và bù kênh. Hình 5.6 

chòm sao QPSK trước khi ước lượng kênh có biên độ và pha rất không ổn định. 

Hình 5.7 chòm sao QPSK sau khi ước lượng kênh những điểm chỉ dao động nhỏ 

quanh một vị trí cố định tức là biên độ và pha gần như ổn định. 

5.3 Một số lưu đồ thuật toán của chương trình 

5.3.1 Lưu đồ mô phỏng kênh truyền 

 

 

 

 

 

Hình 5.7 Chòm sao QPSK sau CE Hình 5.6 Chòm sao QPSK trước CE 

Bắt đầu 

Chuẩn hóa tất cả các dữ liệu trước 
khi sử dụng kênh để so sánh 

Thiết lập và tính toán hiệu ứng xén 
tín hiệu 

Thiết lập và tính toán hiệu ứng đa 
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Tham khảo mã nguồn Matlab tại file chương trình: ch.m, ch_clipping.m, ch_noise.m 

ch_multipath.m,  

5.3.2 Lưu đồ mô phỏng thu phát tín hiệu OFDM 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bắt đầu 

Chuyển đổi dữ liệu nhị phân {0,1} 
thành phân cực {-1,1} 

Thực hiện IFFT 

Chuyển tín hiệu song song thành 
chuỗi nối tiếp 

Kết thúc 

Đọc dữ liệu vào 

Bắt đầu 

Chia dữ liệu thành tập hợp song 
song 

Thực hiện FFT 

Chuyển đổi dữ liệu phân cực {1,1} 
thành nhị phân {0,1} 

Khôi phục dòng bit bởi đặt dữ liệu 
miền tần số thành chuỗi nối tiếp 

Ghi dữ liệu 
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Với lưu đồ thuật toán phát ký tự OFDM tham khảo mã nguồn tại file: tx.m, read.m, 

tx_chunk.m, tx_dechunk.m 

 Với lưu đồ thuật toán thu ký tự OFDM tham khảo mã nguồn tại file: rx.m, 

write.m rx_chunk.m, rx_dechunk.m,  

5.3.3 Lưu đồ mô phỏng thu phát tín hiệu QAM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Phát 16-QAM 

Chuyển đổi dữ liệu nhị phân {0,1} 
thành phân cực {-1,1} 

Nhập số sóng mang 

Chuyển dữ liệu phân cực {-1,1} 
thành 4 mức {-3,-1,1,3} 

Số sóng mang = 
lũy thừa của 2 

Nhập lại. Số sóng phải 
mang là lũy thừa của 2 

S 

Bắt đầu 

Đọc dữ liệu vào 
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Với lưu đồ thuật toán mô phỏng phát tín hiệu QAM tham khảo mã nguồn tại file 

chương trình: QAM.m, read.m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bắt đầu 

Khởi tạo mức 0 cho tốc độ 

Tăng số lượng sóng mang cho dữ 
liệu gốc và thời hạn tần số cao 

Khôi phục dữ liệu thành dạng nối 
tiếp 

 Sắp xếp chính xác giữa các mức 
{-3,-1,1,3} 

Chuyển dữ liệu phân cực {-1,1} 
thành nhị phân {0,1} 

Kết thúc 

Ghi dữ liệu ra 
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 Với lưu đồ thuật toán mô phỏng thu tín hiệu QAM tham khảo mã nguồn tại 

file chương trình: QAM.m, write.m 

 

 

 

 

5.3.4 Lưu đồ mô phỏng thuật toán tính BER 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bắt đầu 

Số lượng bit lỗi = 0 

i = 1 

Lỗi = | Dữ liệu vào(i) - Dữ liệu ra(i)| 

 Số bit lỗi = số bit lỗi + 1 

i=i+1 

Lỗi>0 

i<= Độ dài 
dữ liệu vào 

Đ S 

S 
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5.4 Kết quả chương trình mô phỏng 

5.4.1 So sánh tín hiệu QAM và OFDM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Hình 5.14 Tín hiệu QAM và OFDM phát ở miền tần số 
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Hình 5.16 So sánh tín hiệu âm thanh được điều chế bằng phương thức QAM và 
OFDM 
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 Hình 5.16 cho chúng ta thấy phổ của tín hiệu OFDM rất giống với phổ tín hiệu 

của âm thanh ban đầu. Chứng tỏ phương thức điều chế OFDM tốt hơn so với QAM  

5.5 Kết luận chương 

 Trong chương cuối cùng này đã mô phỏng hệ thống OFDM bằng simulink của 

Matlab, với những scope để hiện thị tín hiệu giúp cho việc phân tính đánh giá tác 

động của kênh truyền đến tín hiệu, tác dụng của bộ ước lượng và bù kênh. Tuy 

nhiên, simulink này chỉ dừng lại ở mức độ đơn giản, tức là chỉ mô phỏng hệ thống 

OFDM băng gốc với phương thức điều chế QPSK. Trong chương cũng đã so sánh 

tín hiệu OFDM và tín hiệu QAM, file âm thanh của chúng để thấy rõ những ưu 

điểm của OFDM. 
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KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG PHÁT TRIỂN ĐỀ TÀI 
 
 
 
 Kỹ thuật ghép kênh phân chia theo tần số trực giao – OFDM là một kỹ thuật 

hiện đại với nhiều ưu điểm nổi bật. Tuy nhiên, để ứng dụng kỹ thuật này vào trong 

thực tế thì phải giải quyết một số vấn đề kỹ thuật của nó. Đồ án tốt nghiệp này em 

chỉ tìm hiểu một số vấn đề kỹ thuật chính trong hệ thống OFDM đó là: ước lượng 

kênh, đồng bộ và ứng dụng OFDM trong truyền hình số mặt đất DVB-T. 

 Chương 2 trình bày tổng quan về ước lượng kênh và vài phương pháp ước 

lượng kênh. Trong chương này em chưa thể đi vào thiết kế bộ ước lượng kênh 

được. 

 Chương 3 trình bày vấn đề đồng bộ trong hệ thống OFDM bao gồm đồng bộ 

thời gian và đồng bộ tần số. Còn một số vấn đề đồng bộ khác mà chưa được đề cập 

đến đó là đồng bộ khung, đồng bộ gói 

 Chương 4 giới thiệu tổng quan về hệ thống truyền hình số mặt đất, các kiểu 

truyền, số lượng vị trí và nhiệm vụ các sóng mang, điều chế tín hiệu. Tuy nhiên, 

trong phạm vi một chương đồ án nên không thể trình bày hết các vấn đề có liên 

quan. 

 Chương 5 chương trình mô phỏng hệ thống OFDM. Mô phỏng hệ thống 

OFDM với simulink của Matlab nhưng chỉ dừng lại ở mức độ đơn giản. So sánh tín 

hiệu QAM và OFDM trong kênh truyền để thấy được ưu điểm của OFDM. 

Chúng ta có thể hướng đến những tài liệu liên quan đến công nghệ OFDM đó là: 

 - Những kỹ thuật OFDM nâng cao: VOFDM (Vector OFDM), COFDM (Code 

OFDM), WOFDM (Wideband OFDM), OFDMA (OFDM Access) 

 - Kết hợp OFDM với những công nghệ khác như: CDMA 

 - Ứng dụng OFDM trong WLAN, Wimax, ứng dụng điện thoại di động trong 

truyền hình số mặt đất DVB-T 
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