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LӠI NÓI ĐҪU 
 

 
Trước đây trong thời kì chiến tranh lạnh, môn thông tin trải phổ chủ yếu 

nằm trong bí mật, do đó phần lớn thông tin về môn này vào thời kì đó chỉ có thể 
tìm thấy trong các tài liệu mật. Ngày nay bức tranh đã thay đổi đáng kể. Sách báo 
công khai về trải phổ khá phong phú, các ứng dụng của kĩ thuật trải phổ đã được 
mở rộng từ lĩnh vực quân sự sang lĩnh vực thương mại. Ví dụ như các hệ thống 
thông tin di động tế bào sử dụng đa truy nhập trải phổ (CDMA) ngày càng phổ 
biến trên thế giới, và ngay cả hệ thống di động thế hệ 3 (3G) và cao hơn cũng 
chọn trải phổ làm phương pháp đa truy nhập.  

Tài liệu “Kĩ thuật trải phổ và ứng dụng” gồm 6 chương. Chương 1 ôn lại 
những định nghĩa cơ bản cần thiết cho nắm vững các chương tiếp theo. Các hệ 
thống thông tin trải phổ điển hình như DS/SS và FH/SS được trình bày chi tiết 
trong chương 2. Chương 3 nghiên cứu các dãy giả tạp âm và tính chất của chúng. 
Các hệ thống đồng bộ mã PN được trình bày trong chương 4. Chương 5 tập trung 
vào một ứng dụng phổ biến nhất của trải phổ là hệ thống di động tế bào CDMA. 
Chương 6 trình bày một số ứng dụng khác của kĩ thuật trải phổ cả trong quân sự 
và thương mại. 

Tài liệu này được biên soạn lần đầu nên chắc chắn không tránh khỏi thiếu 
sót. Chúng tôi hi vọng sẽ nhận được nhiều ý kiến đóng góp để lần tái bản sau tài 
liệu sẽ hoàn chỉnh hơn. 

    
 
   TS. Đỗ Quốc Trinh 

   TS. Vũ Thanh Hải 
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Chương 1 
TỔNG QUAN 

 
 
1.1 . GIỚI THIỆU 

Phổ tần vô tuyến từ lâu đã được coi là tài nguyên công cộng quí báu của 

quốc gia và tự nhiên. Việc bảo vệ và tăng cường tài nguyên hạn chế này đã trở 

thành hoạt động quan trọng vì phổ tần vô tuyến về cơ bản là tài nguyên hữu hạn, 

song dùng lại được. Nó dùng lại được theo nghĩa là khi một người ngừng dùng 

tần số nào đó thì người khác có thể bắt đầu dùng tần số này. Phổ tần là hữu hạn ở 

chỗ chỉ một dải tần nhất định là dùng được cho thông tin ở trình độ công nghệ bất 
kì cho trước. Mặc dù những tiến bộ công nghệ tiếp tục mở rộng dải tần dùng 

được, các tính chất cơ bản của sóng vô tuyến làm cho một số tần số hay được 

dùng hơn, do đó quí giá hơn các tần số khác. Theo nghĩa này, các tính chất truyền 

dẫn của sóng vô tuyến trong dải 0.5-3 GHz là đặc biệt quí giá đối với nhiều dịch 

vụ cố định và di động. 

Vấn đề là ngày càng nhiều công nghệ và dịch vụ tranh dành nhau đoạn phổ 
tần quí giá đó, nhất là vì nhu cầu về phổ tần vô tuyến tăng nhanh đối với các dịch 
vụ mới, như là Dịch vụ thông tin cá nhân (Personal Communication Service – 
PCS) và điện thoại tế bào. Quản lí việc sử dụng phổ tần là nhiệm vụ cực kì phức 
tạp vì có nhiều loại dịch vụ và công nghệ. Trước đây việc này được thực hiện 
bằng cách cấp các băng hoặc các blocks phổ cho các dịch vụ khác nhau như là 
quảng bá, di động, nghiệp dư, vệ tinh, điểm-điểm cố định và thông tin hàng 
không. Gần đây có cách tiếp cận khác để giải quyết vấn đề này. Nó dựa trên khả 
năng của một số phương pháp điều chế chia sẻ cùng băng tần mà không gây nên 
nhiễu đáng kể. Đó là phương pháp điều chế trải phổ (Spread Spectrum – SS), 
nhất là khi dùng kết hợp với kĩ thuật đa truy nhập phân chia theo mã (Code 
Division Multiple Access – CDMA). Từ đó mà còn có tên gọi kĩ thuật đa truy 
nhập trải phổ (Spread Spectrum Multiple Access – SSMA). 

SS/CDMA đã đi qua quãng đường phát triển dài. Nó có từ thời trước chiến 
tranh Thế giới II, đồng thời ở Mĩ và Đức. Vào thời gian đó nó là hoạt động tối 
mật. Những cải tiến sau đó, đặc biệt là trong lĩnh vực CDMA, đều xảy ra sau Thế 
chiến II. Gần đây SS/CDMA được xem xét lại và tỏ ra là phương tiện hấp dẫn để 
xác định vị trí xe cộ, nhờ khả năng xác định cự li đồng thời của nó trong khi đang 
sử dụng kênh. Ngoài ra nó còn cung cấp giải pháp cho vấn đề tắc nghẽn phổ 
trong điện thoại tế bào đang phát triển nhanh. 

Như có thể hình dung, sử dụng thương mại của trải phổ đang thu hút sự chú 
ý đáng kể. SS hoặc là đang sử dụng hoặc đang được đề xuất sử dụng trong nhiều 
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ứng dụng mới, như là Mạng thông tin cá nhân (Personal Communication 
Networks – PCN), WLAN (Wireless Local Area Networks), Tổng đài nhánh cá 

nhân vô tuyến (Wireless Private Branch Exchanges – WPBX), các hệ thống điều 
khiển kiểm kê vô tuyến, các hệ thống báo động trong tòa nhà và hệ thống định vị 
toàn cầu (Global Positioning System - GPS).  

Điều chế SS có một số đặc điểm hấp dẫn, quan trọng nhất trong số đó là: • khả năng chống lại nhiễu cố ý và không cố ý – đặc điểm quan trọng đối 
với thông tin trong các vùng đông đúc như thành phố; • có khả năng loại bỏ hoặc giảm nhẹ ảnh hưởng của truyền lan đa đường, 
có thể là vật cản lớn trong thông tin thành phố; • có thể chia sẻ cùng băng tần (như “tấm phủ”) với các người dùng khác, 
nhờ tính chất tín hiệu giống như tạp âm của nó; • có thể dùng cho thông tin vệ tinh đã cấp phép trong chế độ CDMA; • cho mức độ riêng tư nhất định nhờ dùng các mã trải giả ngẫu nhiên làm 
cho nó khó bị nghe trộm. 

 
 

1.2 . CÁC HỆ THỐNG THÔNG TIN TRẢI PHỔ 
Trong các hệ thống thông tin thông thường, dải thông là điều quan tâm chủ 

yếu và các hệ thống đều được thiết kế sao cho sử dụng càng ít dải thông càng tốt. 
Dải thông cần để phát nguồn tín hiệu tương tự bằng hai lần dải thông của nguồn 
trong các hệ thống điều biên hai biên. Nó bằng vài lần dải thông của nguồn trong 
các hệ thống điều tần tùy thuộc vào chỉ số điều chế. Đối với nguồn tín hiệu số, 
dải thông yêu cầu là cùng bậc với tốc độ bít của nguồn. Dải thông yêu cầu chính 
xác phụ thuộc vào loại điều chế (BPSK, QPSK, v.v.). 

Trong các hệ thống thông tin trải phổ, dải thông của tín hiệu được mở rộng, 
thường bằng vài bậc dải thông trước khi phát. Khi chỉ có một người dùng trong 
băng tần SS, hiệu quả dải thông là thấp. Tuy nhiên trong môi trường đa người 
dùng, các người dùng có thể chia sẻ cùng một băng tần SS và hệ thống có thể trở 
nên hiệu quả dải thông trong khi vẫn duy trì các ưu điểm của hệ thống trải phổ.  

Hình 1.1 là sơ đồ khối chức năng của hệ thống thông tin trải phổ điển hình 
đối với cả hai cấu hình mặt đất và vệ tinh. Nguồn có thể là số hay tương tự. Nếu 
nguồn là tương tự, đầu tiên nó được số hóa bằng sơ đồ biến đổi tương tự/số 
(analog-to-digital A/D) nào đó như là điều chế xung mã (Pulse-Code Modulation 
– PCM) hay điều chế delta (DM). Bộ nén dữ liệu loại bỏ hoặc giảm bớt độ dư 
thông tin trong nguồn số. Sau đó tín hiệu ra được mã hóa bằng bộ mã hóa sửa sai, 
đưa thêm độ dư mã hóa vào nhằm mục đích phát hiện và sửa các sai có thể phát 
sinh khi truyền qua kênh tần số vô tuyến (Radio Frequency - RF). Phổ của tín 
hiệu nhận được trải ra trên dải thông mong muốn, tiếp sau là bộ điều chế có tác 
dụng dịch phổ đến dải tần phát được gán. Sau đó tín hiệu đã điều chế được 
khuếch đại và gửi qua kênh truyền mặt đất hoặc vệ tinh. Kênh gây ra một số tác 
động xấu: nhiễu, tạp âm, suy hao công suất tín hiệu. Chú ý rằng bộ nén/giải nén 
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dữ liệu và bộ mã sửa sai/ giải mã là tùy chọn. Chúng dùng để cải thiện chất lượng 
hệ thống. Vị trí của các chức năng trải phổ và điều chế có thể đổi lẫn cho nhau. 
Hai chức năng này thường được kết hợp và thực hiện như một khối duy nhất.  

Tại đầu thu, máy thu cố gắng khôi phục lại tín hiệu gốc bằng cách khử các 
quá trình sử dụng ở máy phát; nghĩa là tín hiệu thu được giải điều chế, giải trải 
phổ, giải mã và giải nén để nhận được tín hiệu số. Nếu nguồn là tương tự, tín 
hiệu số được biến đổi thành tương tự nhờ bộ D/A. 

 

Nén 
dữ 
liệu 

Mã 
sửa 
sai

Tạo 
dãy PN

A/D

Điều 
chế

KÐ
CS

Giải 
nén

Giải 
mã

Tạo 
dãy 
PN

Đồng 
bộ 
dãy 
PN

D/A

Giải 
điều 
chế

KĐ
CS

Tạp âm

Nhiễu

Kênh 
truyền

Tạp âm

Nhiễu

Kênh 
truyền

Máy 
phát 
đáp

Tín hiệu số

Tín hiệu tương tự 

Đường lên

Trải phổ

Kênh vệ tinh

Đường xuống

Tạp âm

Nhiễu

Kênh 
truyền

Kênh mặt đất

Sóng 
mang

Tín hiệu số

Tín hiệu tương tự

Giải trải 
phổ

Sóng mang

Máy phát

Máy thu

 
Hình 1.1  Sơ đồ khối hệ thống thông tin số trải phổ điển hình 

 
Trong các hệ thống thông thường, các chức năng trải và giải trải phổ không 

có trong sơ đồ khối hình 1.1. Đây là khác nhau chức năng duy nhất giữa hệ thống 
thông thường và hệ thống SS.  

Hệ thống thông tin số được coi là hệ thống SS nếu: • tín hiệu phát chiếm dải thông lớn hơn nhiều dải thông tối thiểu cần thiết 
để truyền tin tức; • sự mở rộng dải thông được thực hiện nhờ một mã không phụ thuộc vào 
dữ liệu. 

Có 3 loại hệ thống trải phổ cơ bản: dãy trực tiếp (Direct Sequence – DS), 
nhảy tần (Frequency Hopping – FH) và nhảy thời gian (Time Hopping – TH). 
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Cũng có thể kết hợp các loại này với nhau. Hệ thống DS/SS đạt được trải phổ 
nhờ nhân nguồn với tín hiệu giả ngẫu nhiên. Hệ thống FH/SS đạt được trải phổ 
bằng cách nhảy tần số sóng mang của nó trên một tập lớn các tần số. Mẫu nhảy 
tần là giả ngẫu nhiên. Trong hệ thống TH/SS, khối các bít dữ liệu được nén và 
phát đi một cách gián đoạn trong một hoặc nhiều khe thời gian trong khung gồm 
một số lớn các khe thời gian. Mẫu nhảy thời gian giả ngẫu nhiên xác định khe 
thời gian nào được dùng để truyền trong mỗi khung.  

Ban đầu các kĩ thuật SS được dùng trong các hệ thống thông tin quân sự. Ý 
tưởng là làm cho tín hiệu phát có dạng giống như tạp âm đối với máy thu không 
chủ định, làm cho máy thu này khó phát hiện và lấy ra tin tức. Để biến đổi tin tức 
thành tín hiệu giống như tạp âm, ta dùng mã được giả thiết là ngẫu nhiên để mã 
hóa tin tức. Ta mong muốn mã này càng ngẫu nhiên càng tốt. Tuy nhiên, máy thu 
chủ định phải biết được đó là mã nào để tạo ra một mã y hệt và đồng bộ với mã 
phát đi để giải mã tin tức. Do đó mã giả ngẫu nhiên phải là tất định. Tín hiệu giả 
ngẫu nhiên được thiết kế để có dải thông rộng hơn nhiều dải thông của tin tức. 
Tin tức được biến đổi bởi mã sao cho tín hiệu nhận được có dải thông xấp xỉ dải 
thông của tín hiệu ngẫu nhiên. Có thể xem việc biến đổi như là quá trình mã hóa 
và được gọi là trải phổ. Ta nói rằng tin tức được trải ra bởi mã giả ngẫu nhiên tại 
máy phát. Máy thu phải giải trải tín hiệu tới để đưa dải thông về dải thông ban 
đầu của tin tức.  

Hiện nay các quan tâm chính đến hệ thống SS là trong các ứng dụng đa truy 
nhập, ở đó nhiều người dùng cùng chia sẻ dải thông truyền dẫn. Trong hệ thống 
DS/SS, tất cả các người dùng chia sẻ cùng một băng tần và phát tín hiệu của 
mình một cách đồng thời. Máy thu sử dụng tín hiệu giả ngẫu nhiên chính xác để 
khôi phục tín hiệu mong muốn bằng quá trình giải trải. Các tín hiệu không mong 
muốn khác sẽ giống như các can nhiễu phổ rộng công suất thấp, và ảnh hưởng 
của chúng được lấy trung bình bởi phép giải trải. Trong các hệ thống FH/SS và 
TH/SS, mỗi người dùng được gán một mã giả ngẫu nhiên khác nhau sao cho 
không có hai máy phát nào sử dụng cùng một tần số hoặc cùng một khe thời gian 
đồng thời, nghĩa là các máy phát tránh xung đột với nhau. Vì thế, FH và TH là 
loại hệ thống tránh, trong khi DS là loại hệ thống lấy trung bình.  

Sự phát triển của các hệ thống SS có một lịch sử dài. Lưu ý rằng SS đã phát 
triển từ các ý tưởng có liên quan trong các hệ thống rada, thông tin mật và các hệ 
thống dẫn đường tên lửa. Một điều thú vị là nữ nghệ sỹ Hollywood Hedy Bamarr 
là người đồng giải thưởng với George Antheil về phát minh ra FH trong năm 
1942.  
 
1.3.  HÀM TỰ TѬѪNG QUAN và MẬT ĐỘ PHỔ CÔNG SUẤT 

Để hiểu phổ của tín hiệu có thể trải ra như thế nào, ta nghiên cứu hàm tự 
tương quan và mật độ phổ công suất của các tín hiệu. Phần này trình bày tóm tắt 
các định nghĩa của hàm tự tương quan và mật phổ công suất của các tín hiệu 
ngẫu nhiên và tất định. 
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 1.3.1. Hàm tӵ tương quan và mật phә công suҩt (PSD) 
1. Các tín hiệu tất định 

Tín hiệu tất định ( )x t được gọi là tín hiệu năng lượng nếu năng lượng của 

nó là hữu hạn, tức là 

 2| ( ) |x x t dtε ∞
−∞= < ∞∫  (1.1) 

Nó được gọi là tín hiệu công suất nếu năng lượng của nó là vô hạn, nhưng công 
suất trung bình là hữu hạn, tức là 

 
0

00

/ 2 2

/ 2
0

1
lim | ( ) |

t

ave
tt

P x t dt
t −→∞= < ∞∫  (1.2) 

Chú ý rằng bất kì tín hiệu tuần hoàn nào cũng là tín hiệu công suất. Ví dụ 
( ) ( 10)u t u t− − , với ( ) 0, 0u t t= <  và ( ) 1, 0u t t= ≥  và 2 ( )te u t−  là các tín hiệu 

năng lượng; trong khi các sóng sin, sóng vuông và các tín hiệu không đổi là các 

tín hiệu công suất. Một số tín hiệu như ( ); ( )te u t tu t không phải là tín hiệu năng 

lượng và cũng không phải là tín hiệu công suất. 
Xét tín hiệu tất định ( )x t , hàm tự tương quan chuẩn hóa của nó được xác 

định bởi 

 
0

00

/ 2

/ 2
0

1
( ) lim ( ) ( )

t

x
tt

R x t x t dt
t

τ τ−→∞= +∫  (1.3)  

 Về ý nghĩa, hàm tự tương quan đo mức độ giống nhau giữa tín hiệu và 
phiên bản bị dịch đi của nó. Nó là hàm của độ dịch τ . Nếu ( )x t là hàm phức, thì 

hàm dưới dấu tích phân (x t x tτ+ ) ( )  được thay bằng ( ) * ( )x t x tτ+ , ở đây 

*( )x t là kí hiệu liên hợp phức của ( )x t . Nói chung ta chỉ đề cập đến tín hiệu 

thực nên định nghĩa (1.3) là đủ. Nếu ( )x t tuần hoàn với chu kì pT  thì phép lấy 

trung bình (1.3) có thể thực hiện trên một chu kì tức là 

 
'

'

1
( ) ( ) ( )

pt T

x
t

p

R x t x t dt
T

τ τ+= +∫  (1.4)   

ở đây 't  là hằng số bất kì. Chú ý rằng ( )xR τ trong (1.4) cũng tuần hoàn với chu 

kì pT .  

Mật phổ công suất (PSD) của ( )x t , kí hiệu là ( )x fϕ được định nghĩa là biến đổi 
Fourier của hàm tự tương quan của nó, tức là 

 { } 2( ) ( ) ( ) j f

x x xf R R e dπ τϕ τ τ τ∞ −
−∞= Φ = ∫  (1.5) 

Do đó hàm tự tương quan là biến đổi Fourier ngược của PSD 

 { }1 2( ) ( ) ( ) j f

x x xR f f e dfπ ττ ϕ ϕ∞−
−∞= Φ = ∫  (1.6) 

PSD cho ta biết công suất trung bình của tín hiệu được phân bố trong miền tần số 
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như thế nào. Công suất tín hiệu trong băng tần được xác định bởi diện tích của 
PSD trong băng tần đó. Ví dụ công suất trung bình chứa trong băng tần từ 

1 2f f÷  Hz là  

 
2 1

1 2

( ) ( )
f f

x x
f f

f df f dfϕ ϕ−
−+∫ ∫  (1.7)    

(vì tần số được biểu diễn bởi cả hai giá trị âm và dương trong miền tần số). Nếu 
( )x t tuần hoàn với chu kì pT  thì ( )x fϕ chỉ chứa các hàm xung kim tại các tần số 

1 2
0, ,

p pT T
± ± L , nghĩa là công suất trung bình chỉ xuất hiện tại thành phần một 

chiều, tần số cơ bản và các hài. 
Công suất trung bình của tín hiệu bằng giá trị hàm tự tương quan của nó tại 

0τ = . Nó cũng có thể nhận được bằng tích phân PSD: 

 2
0(0) ( ) | ( )j f

ave x x xP R f e df f dfπ τ τϕ ϕ∞ ∞
=−∞ −∞

⎡ ⎤= = =⎢ ⎥⎣ ⎦∫ ∫ (1.8) 

Đối với tín hiệu năng lượng ( )x t , ta cũng có thể định nghĩa hàm tự tương 

quan như là ( ) ( ) ( )xR x t x t dtτ τ∞
−∞= +∫ . Bình phương biên độ của biến đổi 

Fourier của nó được gọi là mật phổ năng lượng và kí hiệu là 2| ( ) |X f , ở đây 

( )X f là biến đổi Fourier của ( )x t . Mật phổ năng lượng chỉ ra năng lượng của 

tín hiệu được phân bố như thế nào trong miền tần số. Năng lượng của tín hiệu 
bằng tích phân của mật phổ năng lượng tức là 

 2(0) | ( ) |x xR X f dfε ∞
−∞= = ∫  (1.9) 

 
2. Các tín hiệu ngẫu nhiên 
Tín hiệu ngẫu nhiên (quá trình ngẫu nhiên) ( )X t  là tập hợp các biến ngẫu 

nhiên, có chỉ số t . Nếu ta cố định giá trị của t, ví dụ 1t t= , thì 1( )X t  chính là biến 

ngẫu nhiên. Tính chất thống kê của các biến ngẫu nhiên có thể mô tả bằng hàm 
mật độ xác suất đồng thời (probability density function - pdf) của chúng, còn tính 
chất thống kê của quá trình ngẫu nhiên có thể mô tả bằng các pdf đồng thời của 
quá trình ngẫu nhiên tại các thời điểm khác nhau. Tuy nhiên trong thực tế thường 
không cần biết các pdf đồng thời. Chỉ cần thống kê bậc 1 (trung bình) và thống 
kê bậc 2 (hàm tự tương quan) là đủ. Trung bình của quá trình ngẫu nhiên ( )X t  là 
kì vọng (trung bình tập hợp) của nó: 

 ( )( ) ( ( )) ( )X x tt E X t p x dxµ ∞
−∞= = ∫  (1.10) 

ở đây ( ) ( )x tp x là pdf của ( )X t  tại thời điểm t. Hàm tự tương quan của tín hiệu 

ngẫu nhiên có thể định nghĩa tương tự trường hợp tín hiệu tất định trong phần 
trước, với trung bình thời gian thay bằng kì vọng. Cụ thể, hàm tự tương quan của 
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quá trình ngẫu nhiên ( )X t là 

 ( ), ( ) 1 2 1 2 1 2( , ) ( ( ) ( )) ( , )x x t x tR t t E X t X t p x x x x dx dxττ τ ∞ ∞
+−∞ −∞+ = + = ∫ ∫   

  (1.11)  
ở đây (.)E  là kí hiệu của kì vọng, còn ( ), ( ) 1 2( , )x t x tp x xτ+  là pdf đồng thời của 

( )X t τ+  và ( )X t . Nếu trung bình ( )X tµ  và hàm tự tương quan ( , )xR t tτ+  không 

phụ thuộc vào t, thì ta nói rằng ( )X t  là quá trình ngẫu nhiên dừng theo nghĩa 
rộng (wide-sense stationary - WSS). Trong những trường hợp như vậy ta bỏ qua 
biến t và sử dụng ( )xR τ  cho hàm tự tương quan. Đối với quá trình ngẫu nhiên 

WSS, PSD kí hiệu là ( )x fϕ được định nghĩa là biến đổi Fourier của ( )xR τ  nghĩa 

là 

 { } 2( ) ( ) ( ) j f

x x xf R R e dπ τϕ τ τ τ∞ −
−∞= Φ = ∫  (1.12) 

 { }1 2( ) ( ) ( ) j f

x x xR f f e dfπ ττ ϕ ϕ∞−
−∞= Φ = ∫  (1.13) 

Và công suất trung bình là 

 2( ( )) (0) ( )ave x xP E X t R f dfϕ∞
−∞= = = ∫  (1.14) 

Đối với tín hiệu có thành phần DC và tuần hoàn, PSD chứa hàm delta tại tần 
số 0 (DC) và tại các tần số ứng với thành phần tuần hoàn. Hàm delta hay hàm 
xung kim đơn vị tại thời điểm 0t  có thể định nghĩa bởi 2 điều kiện sau 

0 0( ) 0,t t t tδ − = ≠  

 0 0( ) 1,
b

a
t t dt a t bδ − = < <∫  (1.15) 

Chú ý rằng biến đổi Fourier của 0( )A t tδ − là 02j ft
Ae

π−  và biến đổi Fourier của 

A  là ( )A fδ . Ví dụ của PSD chứa hàm delta là: 

                 | |( ) 0.2 ( ) 0.3 ( ) 0.3 ( )f

x c cf e f f f f fϕ δ δ δ−= + + − + + W/Hz (1.16)   

 Công suất trung bình của thành phần DC của ( )X t  là diện tích của hàm 
delta tại 0f =  và bằng 0.2 W. Công suất trung bình của thành phần cf  Hz là 

2 0.3 0.6× =  W. Số hạng | |fe−  tương ứng với thành phần phi chu kì của ( )X t . 
Tổng công suất trung bình là  

 | |0.2 0.6 2.8fe df
∞ −
−∞+ + =∫  W (1.17) 

 
1.3.2.  Các tín hiӋu nhị phân băng gӕc 

Trong phần này và phần sau, ta trình bày các hàm tự tương quan và PSD của 
các tín hiệu nhị phân ngẫu nhiên không điều chế (hay băng gốc) và các tín hiệu 
nhị phân có điều chế (hay băng thông). Các kết quả này rất có ích trong việc mô 
tả và phân tích các hệ thống DS/SS. 

Trước khi tiếp tục, ta định nghĩa xung vuông biên độ đơn vị vì nó thường 
được sử dụng trong giáo trình này. Xung vuông biên độ đơn vị có độ rộng T 
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được xác định là 

 
1, 0

( )
0,T

t T
p t

≤ <⎧= ⎨⎩   

  (1.18) 
Biến đổi Fourier của ( )Tp t  là sin ( ) fTT c fT e π− , ở đây sin ( ) sin( ) /( )c t t tπ π= . Chú ý 

rằng diện tích dưới hàm sin ( )c t , cũng như dưới hàm 2sin ( )c t  bằng 1, tức là 

 2sin ( ) sin ( ) 1c t dt c t dt
∞ ∞
−∞ −∞= =∫ ∫  (1.19) 

Tín hiệu ngẫu nhiên băng gốc chỉ nhận các giá trị nhị phân có thể biểu diễn như 
sau 

 '( ) ( ')k t

k

X t A p t ktγ∞

=−∞
= − −∑  (1.20) 

ở đây 't (hằng số) là độ dài của 1 bít, { }2 1 0 1 2, , , , , ,A A A A A− −K K là các biến ngẫu 

nhiên phân bố đều và độc lập (independent and identically distributed - i.i.d), 
nhận các giá trị A±  với xác suất bằng nhau, γ  là biến ngẫu nhiên phân bố đều từ 
0 't÷ . Biến ngẫu nhiên γ  được đưa vào để làm cho tín hiệu ngẫu nhiên ( )X t  
thành WSS. Một thể hiện của ( )X t cho trên hình 1.2. 
 

X(t)

A -1

γ

0-t’

A

-A

t’

A0

A1 A2

A3

2t’ 3t’ 4t’

t’

…...

t

A-1 = -A, A0 = A, A1 = -A, A2 = -A, A3 = A,….

 
Hình 1.2  Một thể hiện của tín hiệu nhị phân ngẫu nhiên X(t) 

 
Có thể chỉ ra rằng hàm tự tương quan của ( )X t  là 

 [ ] 2
2

'

| |
(1 ), | | '

( ) ( ) ( ) ( )'
0,

x t

A t
R E X t X t At

τ ττ τ τ⎧ − ≤⎪= + = = Λ⎨⎪⎩
  

  (1.21) 
ở đây ' ( )t tΛ  là hàm tam giác có độ cao đơn vị và diện tích 't , nghĩa là 

'

| |
1 , | | '

( ) '
0,

t

t
t t

t t

⎧ − ≤⎪Λ = ⎨⎪⎩
 

  (1.22) 

những trường hợp khác 

những trường hợp khác 

những trường hợp khác 
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Biến đổi Fourier của ' ( )t tΛ là 2'sin ( ')t c ft . Chú ý rằng vì ( )X t là tín hiệu ngẫu 

nhiên thực (không phải phức) nên ( )xR τ  là đối xứng đối với τ .  

Phương trình (1.21) chỉ ra rằng ( )X t  và ( )X t τ+  có "sự giống nhau" cực đại 
khi 0τ = ; chúng có sự giống nhau nào đó khi 0 | | 'tτ< < , do một phần nào đó của 
mỗi bít của ( )X t  có cùng giá trị như ( )X t τ+  (ví dụ nếu 0γ =  và 0 'tτ< < , nên 

( )X t = 0( )X t Aτ+ = khi 0 't t τ< < − ). Tuy nhiên, khi 'tτ > , ( )X t  và ( )X t τ+  

không có sự giống nhau nào vì tại thời điểm bất kì giá trị của ( )X t  không phụ 
thuộc vào giá trị của ( )X t τ+  vì chúng ứng với các khoảng bít khác nhau. Lấy 
biến đổi Fourier của phương trình (1.21) ta được PSD 
 2 2( ) 'sin ( ')x f A t c ftϕ =  (1.23) 

Hàm tự tương quan và PSD của ( )X t được vẽ trên hình 1.3. Để ý rằng các 

điểm 0 đầu tiên của PSD xuất hiện tại 1

'
f

t
= ±  và cực đại là 2 'A t  tại 0f = . 

Không phụ thuộc vào giá trị của t', 2(0) ( )x xR f df Aϕ∞
−∞= =∫ , là công suất trung 

bình của ( )X t . PSD nhận được chỉ ra rằng công suất trung bình trải ra trên dải 
thông lớn nếu t' là nhỏ (ứng với tốc độ bít cao trong tín hiệu ( )X t ); nó tập trung 
trong dải hẹp nếu t' là lớn (ứng với tốc độ bít thấp trong ( )X t ). 

Có một vài định nghĩa về dải thông của tín hiệu. Định nghĩa dải thông mà ta 
sẽ sử dụng đối với tín hiệu băng gốc là dải thông điểm 0 đầu tiên, được xác định 
như độ rộng từ gốc đến điểm 0 đầu tiên của PSD. Đối với ( )X t nhị phân trong 
phương trình (1.20), dải thông là 1/ 't . 
 
1.3.3.  Các tín hiӋu băng thông 

Bây giờ ta xét phiên bản điều chế của tín hiệu ngẫu nhiên ( )X t , nghĩa là 
 ( ) ( ) cos(2 )cY t X t f tπ θ= +  (1.24) 

ở đây cf  là hằng số (tần số mang), còn θ  là pha ngẫu nhiên, phân bố đều trên 

khoảng (0, 2 )π , không phụ thuộc vào ( )X t . Pha ngẫu nhiên θ  là cần thiết để làm 
cho ( )Y t  thành WSS. Hàm tự tương quan và PSD của ( )Y t  có thể biểu diễn trên 
cơ sở hàm tự tương quan và PSD của ( )X t như sau 

 
1

( ( cos(2 )
2y x cR R fτ τ π τ) = )  (1.25) 

 { }1
( ) ( ) ( )

4y x c x cf f f f fϕ ϕ ϕ= − + +  (1.26) 

Khi ( )X t là tín hiệu nhị phân ngẫu nhiên cho bởi phương trình (1.20), ta có 

 
2

'( ) ( ) cos(2 )
2y t c

A
R fτ τ π τ= Λ  (1.27) 
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 { }2
2 2'

( ) sin (( ) ') sin (( ) ')
4y c c

A t
f c f f t c f f tϕ = − + +  (1.28) 

Chúng được vẽ trên hình 1.4. Như mong đợi, phổ có tâm ở tần số cf± . Đối 
với các tín hiệu băng thông ta sử dụng dải 0 đến 0 như số đo dải thông. Do đó, 
dải thông của ( )Y t  là 2 / 't . Chú ý rằng công suất trung bình của ( )Y t  là 

2(0) / 2,yR A=  bằng một nửa công suất trung bình của ( )X t . Trong hình 1.4, ta sử 

dụng 4 / 'cf t= . 

Hình 1.3 Hàm tự tương quan và PSD của tín hiệu nhị phân ngẫu nhiên X(t) 

 
 

f
-3

A2

( )xR τ

o t’- t’
τ

(a ) Hàm tự tương quan

3

xϕ
A2 t’

-1 1 2-2

(b ) Mật phổ công suất

( f )
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2 / t’

(f)
y

ϕ
A 2 t’ / 4

o f c- f c

(b ) Mật phổ công suất

f

- t’

- A 2 /2

A 2 / 2
y

R (τ ) 

t’ τ
f  c = 4 / t’

(a ) Hàm tự tương quan

 
Hình 1.4 Hàm tự tương quan và PSD của tín hiệu nhị phân đã điều chế Y(t) 
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Chương 2 
CÁC HỆ THỐNG THÔNG TIN TRẢI PHỔ 

 
 

2.1 CÁC HỆ THỐNG TRẢI PHỔ DÃY TRỰC TIẾP DS/SS 
2.1.1  Mở đầu 

Tín hiệu DS/SS nhận được bằng cách điều chế tin tức bởi tín hiệu giả ngẫu 
nhiên băng rộng. Sản phẩm trở thành tín hiệu băng rộng. Trước tiên ta nghiên 
cứu một số tính chất của các tín hiệu giả ngẫu nhiên. Sau đó ta xem xét các máy 
phát và các máy thu của hệ thống DS/SS sử dụng BPSK và QPSK. Ta cũng 
nghiên cứu ảnh hưởng của tạp âm và nhiễu cố ý đến chất lượng của hệ thống 
DS/SS. Cuối cùng ta nghiên cứu ảnh hưởng của việc chia sẻ cùng kênh với vài 
người dùng (nhiễu đa truy nhập) và ảnh hưởng của đa tia. 

 
2.1.2  Tín hiӋu giҧ tҥp 

Như đã đề cập trong chương 1, ta dùng mã “ngẫu nhiên” để trải phổ của tin 
tức tại máy phát và giải trải phổ của tín hiệu thu được tại máy thu. Mã ngẫu nhiên 
đóng vai trò rất quan trọng trong các hệ thống SS. Tuy nhiên nếu mã này là ngẫu 
nhiên thực sự, thì ngay cả máy thu mong muốn cũng không thể lấy được tin tức 
vì chưa có phương pháp nào để đồng bộ với mã ngẫu nhiên thực sự, như vậy hệ 
thống trở nên vô dụng. Thay vào đó ta phải dùng mã giả ngẫu nhiên, là mã tất 
định mà máy thu mong muốn biết được, còn đối với máy thu không mong muốn 
thì nó giống như tạp âm. Nó thường được gọi là dãy giả tạp (Pseudo-Noise PN). 
Dãy PN là dãy các con số tuần hoàn với chu kì nhất định. Ta sử dụng { } { }1 0 1, integer , , , ,ic i c c c−= ≡ L L  để chỉ dãy PN. Giả sử N là chu kì của nó tức là 

i N ic c+ = . Đôi khi ta gọi N là độ dài của dãy PN, và dãy tuần hoàn chỉ đơn thuần 

là phần mở rộng có chu kì của dãy dài N.  
Để dãy { }ia là dãy tạp ngẫu nhiên tốt, giá trị của ia  phải độc lập với giá trị 

ja  với bất kì i j≠ . Để điều này xảy ra thì dãy không được lặp lại tức chu kì phải 
là ∞ . Vì dãy PN là tuần hoàn, chu kì của nó phải lớn để nhận được tính chất ngẫu 
nhiên tốt. 

Trong hệ thống DS/SS, tín hiệu liên tục thời gian (gọi là tín hiệu PN) được 
tạo ra từ dãy PN để trải phổ. Giả sử dãy PN là nhị phân, tức 1ic = ± , thì tín hiệu 

PN là 

 ( ) ( )
ck T c

k

c t c p t kT
∞

=−∞
= −∑  (2.1) 

ở đây ( )Tp t  là xung vuông biên độ bằng 1. Số kc được gọi là chíp và độ dài thời 

gian cT  giây được gọi là thời gian chíp. Để ý rằng tín hiệu PN có chu kì cNT . Một 
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ví dụ như hình 2.1 với 15N =  và { } { }, 0,1, ,14 1,1,1, 1,1,1, 1, 1,1, 1,1, 1, 1, 1, 1ic i = = − − − − − − − −K  

Tín hiệu PN (dãy) cũng được gọi là tín hiệu trải (dãy), tín hiệu (dãy) ngẫu nhiên, 
và dạng sóng (dãy) đặc trưng. 
 

1

-1
c(t)

Tc NTc

t

Một chu kì

…... …...

N = 15; {ci , i = 0,……,14} = {1,1,1,-1,1,1,-1,-1,1,-1,1,-1,-1,-1,-1}  
 

Hình 2.1 Một ví dụ của tín hiệu PN ( )c t , tạo nên từ dãy PN có chu kì N = 15 
 

Để thuận tiện, ta mô hình hóa tín hiệu PN như tín hiệu nhị phân ngẫu nhiên 
tức giả sử ic  bằng 1 hoặc -1 với xác suất như nhau và rằng ic  và 

jc  là độc lập 

nếu i j≠ . Do đó hàm tự tương quan của nó là 

 

| |
1 ,| |

( ) ( )

0
c

c

cc T

T
TR

τ ττ τ
⎧ − ≤⎪= Λ = ⎨⎪⎩  (2.2) 

Và mật phổ công suất PSD của nó bằng 
 2( ) sin ( )c c cf T c fTϕ =  (2.3) 

Nói đúng ra thì tín hiệu PN thực chất là tín hiệu tất định, cho nên hàm tự tương 
quan của nó có thể tính được từ (1.4), với 

p cT NT=  tức là  

 
0

1
( ) ( ) ( )

cNT

c

c

R c t c t dt
NT

τ τ= +∫  (2.4) 

Hàm tự tương quan nhận được là hàm tuần hoàn với chu kì cNT . 

Một loại dãy gọi là dãy độ dài cực đại hoặc dãy m đã được nghiên cứu mạnh mẽ. 
Dãy m với chu kì N có hàm tự tương quan chuẩn hóa xác định bởi 

 
1

0

1, 0, , 2 ,
1

( ) 1
N

c i k i

i

k N N

r k c c
N

N

−
+=

= ± ±⎧⎪= = ⎨−⎪⎩
∑ K

 (2.5) 

Hàm này được biểu diễn trên hình 2.2. Dãy PN tương ứng có hàm tự tương quan 
tuần hoàn với chu kì cNT  và chu kì đầu tiên xác định bởi 

Dạng của nó là hình tam giác như hình 2.2b. Với N lớn, (2.6) xấp xỉ bằng 
(2.2) và xét theo các tính chất tự tương quan của mình dãy m trở thành dãy ngẫu 
nhiên khi N → ∞ . 

các giá trị khác
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0

1
( ) ( ) ( )

| | 1
1 (1 ), 0 | |

1 1
, | |

2
1 1

(1 ) ( )

c

c

NT

c

c

c

c

c c

T

R c t c t dt
NT

T
T N

T NT
N

N N

τ τ
τ τ

τ
τ

= +
⎧ − + ≤ ≤⎪⎪= ⎨⎪− ≤ ≤⎪⎩

= + Λ −

∫
  (2.6) 

 
 

N-N

rc(k)

k

0

1

(a) Hàm tự tương quan của dãy m

1

0
-NTc NTc

1/N

( )cR τ

τ

Hàm tự tương quan của dãy PN

 
Hình 2.2 Hàm tự tương quan của tín hiệu PN nhận được từ dãy m. 
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2. 1.3  Các hӋ thӕng DS/SS-BPSK 
1. Máy phát 
Sơ đồ khối của máy phát DS/SS-BPSK như hình 2.3. Dữ liệu hoặc tin tức 

( )b t nhận các giá trị 1± , có thể biểu diễn như sau 

 ( ) ( )k T

k

b t b p t kT
∞

=−∞
= −∑  (2.7) 

ở đây 1kb = ±  là bít dữ liệu thứ k và T là độ dài của nó (tức tốc độ dữ liệu là 1/T 

bps). Tín hiệu ( )b t  được trải ra bởi tín hiệu PN ( )c t  qua phép nhân. Tín hiệu kết 
quả ( ) ( )b t c t sau đó điều chế sóng mang dùng BPSK, tạo nên tín hiệu DS/SS-
BPSK như sau 
 ( ) ( ) ( )sin(2 )cs t Ab t c t f tπ θ= +  (2.8) 

ở đây A là biên độ, cf  là tần số sóng mang và θ  là pha sóng mang.  

Trong nhiều ứng dụng, một bít tin tức bằng một chu kì của tín hiệu PN tức 
là cT NT= . Trong hình 2.3 ta có 7N = . Có thể thấy rằng tích ( ) ( )b t c t  lại là tín 

hiệu nhị phân với biên độ 1±  và có cùng tần số như tín hiệu PN.  
2. Máy thu 
Sơ đồ khối của máy thu DS/SS-BPSK cho trên hình 2.4. Mục đích của máy 

thu là khôi phục tin tức ( )b t (dữ liệu { }ib ) từ tín hiệu thu được gồm tín hiệu phát 

cộng với tạp âm. Vì có độ trễ τ  trong truyền sóng nên tín hiệu thu được là 
 ( ) ( ) ( ) ( )sin(2 ( ) ) ( )cs t n t Ab t c t f t n tτ τ τ π τ θ− + = − − − + +  (2.9) 

ở đây ( )n t  là tạp âm từ kênh và từ front-end của máy thu.  
Để giải thích quá trình khôi phục, giả sử rằng không có tạp âm. Đầu tiên tín 

hiệu thu được giải trải để đưa băng rộng về băng hẹp, sau đó nó được giải điều 
chế để nhận được tín hiệu băng gốc. Để giải trải, tín hiệu thu được nhân với tín 
hiệu PN (đồng bộ) ( )c t τ−  tạo ra tại máy thu, kết quả được 

 
2( ) ( ) ( )sin(2 ')

( )sin(2 ')
c

c

w t Ab t c t f t

Ab t f t

τ τ π θ
τ π θ

= − − +
= − +  (2.10)  

vì ( ) 1c t = ± , còn ' 2 cfθ θ π τ= − . Đây là tín hiệu băng thông dải hẹp với dải thông 

2/T. Để giải điều chế giả sử rằng máy thu biết được pha 'θ  và tần số cf  cũng như 

điểm bắt đầu của mỗi bít. Bộ giải điều chế BPSK gồm bộ tương quan theo sau là 
thiết bị ngưỡng. Để phát hiện bít dữ liệu thứ i, bộ tương quan tính toán 

 2

( )sin(2 ')

( ) sin (2 ')

( ){1 cos(4 2 ')}
2

i

i

i

i

i

i

t T

i c
t

t T

c
t

t T

c
t

z w t f t dt

A b t f t dt

A
b t f t dt

π θ
τ π θ

τ π θ

+

+

+

= +
= − +
= − − +

∫
∫
∫

 (2.11) 

ở đây it iT τ= +  là điểm đầu của bít thứ i. Vì ( )b t τ−  bằng +1 hoặc -1 trong mỗi 
bít, nên số hạng đầu tiên trong tích phân có giá trị là T hoặc –T. Số hạng thứ hai 
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là thành phần tần số gấp đôi có giá trị xấp xỉ bằng không sau tích phân. Do đó kết 
quả là iz  bằng AT/2 hoặc –AT/2. Cho tín hiệu này đi qua thiết bị ngưỡng (hoặc 

bộ so sánh) với ngưỡng bằng 0 sẽ được tín hiệu ra nhị phân 1 (logic “1”) hoặc -1 
(logic “0”). Ngoài thành phần tín hiệu / 2AT± , lối ra bộ tích phân còn có thành 
phần tạp âm, đôi khi gây nên các lỗi. 
 

b(t) b(t).c(t)

c(t)

Tin tức nhị phân

Tín hiệu PN nhị phân

Bộ điều chế BPSK

Sóng mang 

sin(2 )cA f tπ θ+

Tín hiệu DS /SS-BPSK

( ) ( ) ( )sin(2 )cs t Ab t c t f tπ θ= +

3T

o

t
A

-A
s(t)

1

-1

b(t)
t

T 2T

1

1

-1

-1

b(t).c(t)

c(t)
t

t

Một chu kì

TC
……. NTC 2NTC

…...

TC NTC 2NTC….. ….. …..

TC NTC 2NTC

Giả sử N = 7; T = NTC

Trong hình này , sóng 
mang có fc = 1/TC và 0θ =  

 
Hình 2.3  Sơ đồ khối của máy phát DS/SS-BPSK 
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sin(2 ')cf tπ θ+

Bộ giải điều chế BPSK

( ) ( ) ( )sin(2 ')cs t Ab t c t f tτ τ τ π θ− = − − +

1

-1

t

(.)
i

i

t T

t

dt

+∫ +
−

iz

Tạo PN 
tại chỗ

Đồng bộ 
PN

( )c t τ−

( )w t

Khôi phục 
sóng mang

Khôi phục 
định thời 
symbol

it

NTC NTC NTC

τ
A

- A

( )s t τ− t

t0 t1 t2

….

t

( )c t τ−

A

- A

( )w t

 
 

Hình 2.4  Sơ đồ khối máy thu DS/SS – BPSK 

 
Lưu ý rằng thứ tự của nhân tín hiệu PN và nhân sóng mang có thể trao đổi 

cho nhau mà không làm thay đổi kết quả. Tín hiệu PN được cả máy thu mong 
muốn và máy phát biết. Vì máy thu mong muốn biết mã nên nó có thể giải trải tín 
hiệu SS để khôi phục tin tức. Mặt khác, máy thu không mong muốn không biết 
mã ( )c t  do đó trong điều kiện bình thường nó không thể giải mật tin tức. Điều 
này có thể thấy rõ từ phương trình (2.8): máy thu không mong muốn chỉ nhìn 
thấy tín hiệu ngẫu nhiên 1± .  

Ta đã giả thiết rằng máy thu biết được một vài tham số: , , ',i ct fτ θ . Máy thu 

có thể tạo nên tần số mang cf  bằng bộ dao động tại chỗ. Nếu có sự sai khác nào 

đó giữa tần số mang và tần số dao động tại chỗ, thì có thể tạo ra tần số ở lân cận 

cf   và tần số đúng có thể bám bằng vòng hồi tiếp như vòng khóa pha. Máy thu 

phải nhận được các tham số khác nữa tức là , , 'itτ θ  từ tín hiệu nhận. Quá trình 

xác định τ  được gọi là đồng bộ tín hiệu PN, thường thực hiện theo hai bước: bắt 
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(đồng bộ thô) và bám (đồng bộ tinh). Quá trình xác định it  được gọi là khôi phục 

định thời symbol, còn xác định 'θ  (cũng như cf ) được gọi là khôi phục sóng 

mang. Khôi phục sóng mang và khôi phục định thời là cần thiết trong bất kì máy 
thu thông tin dữ liệu nào. Khi / cT T N= = chu kì của dãy PN, thì định thời symbol 

it  có thể nhận được một khi đã biết τ . Hình 2.4 cũng chỉ ra các khối chức năng 

để đồng bộ tín hiệu PN, khôi phục định thời symbol và khôi phục sóng mang. 
Xét ngắn gọn ảnh hưởng của pha sóng mang sai và pha mã sai trong máy 

thu. Giả sử rằng máy thu sử dụng sin(2 ' )cf tπ θ γ+ +  thay cho sin(2 ')cf tπ θ+  để 
giải điều chế và sử dụng ( ')c t τ−  làm tín hiệu PN tại chỗ, tức sóng mang có sai 
pha γ  và tín hiệu PN có sai pha 'τ τ− . Khi đó ta có 

 

( ) ( ) ( ') sin(2 ')sin(2 ' )

( ) ( ) ( ') cos( )
2

1
cos( ) ( ) ( ')

2

cos( ) ( ')
2

i

i

i

i

i

i

t T

i c c
t

t T

t

t T

t

c

z A b t c t c t f t f t dt

A
b t c t c t dt

AT
c t c t dt

T

AT
R

τ τ τ π θ π θ γ
τ τ τ γ

γ τ τ
γ τ τ

+

+

+

= − − − + + +
= − − −
= ± − −
= ± −

∫
∫

∫   

  (2.12) 
ở đây dòng thứ hai nhận được do số hạng tần số gấp đôi khi tích phân cho kết 
quả là 0. Do đó | |iz  là cực đại khi 0γ =  và ( ') 0τ τ− = . Nếu | ' | cTτ τ− >  hoặc 

| | / 2γ π=  thì 0iz =  và máy thu trở nên vô dụng. Khi | ' | cTτ τ− <  và | | / 2γ π< , thì 

| |iz  bị giảm về biên độ, cho nên tỉ số tín/tạp sẽ nhỏ hơn, tạo nên xác suất lỗi cao 

hơn. Do đó máy thu hoạt động tốt nhất khi không có sai pha nào. Tuy nhiên, nó 
vẫn còn có thể hoạt động được khi các sai pha | ' |τ τ−  và | |γ  là nhỏ.  

3. Mật phổ công suất 
Để hiểu rõ hơn các hệ thống DS/SS-BPSK, ta xét PSD của các tín hiệu tại 

các điểm khác nhau trong máy phát và máy thu ở hình 2.3 và 2.4. Ta mô hình 
hóa tin tức và tín hiệu PN như các tín hiệu nhị phân ngẫu nhiên (mỗi bít hoặc 
chíp có xác suất bằng +1 hoặc -1 như nhau). Tin tức (với biên độ 1± ) có tốc độ 
bít 1/T bps và PSD 
 2( ) sin ( )b f T c fTϕ =  (2.13) 

có dải thông 1/T Hz, còn tín hiệu PN (với biên độ 1± ) có tốc độ chíp 1/ cT  chíp/s 

và PSD 
 2( ) sin ( )c c cf T c fTϕ =  (2.14) 

với dải thông 1/ cT  Hz. Vì / cT T  là số nguyên và vì điểm xuất phát của mỗi bít của 

( )b t  trùng với điểm xuất phát của chíp ( )c t  nên tích của chúng ( ) ( )b t c t có PSD là 

 2( ) sin ( )bc c cf T c fTϕ =  (2.15) 
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Hình 2.5  PSD của tin tức, tín hiệu PN và tín hiệu DS/SS-BPSK 

tức là có dải thông 1/ cT  Hz, giống như của ( )c t . Như vậy quá trình trải phổ làm 

tăng dải thông / cT T N=  lần (thường rất lớn). Điều chế sóng mang làm thay đổi 
tín hiệu băng gốc ( ) ( )b t c t  thành tín hiệu băng thông ( )s t  có PSD 

 
2

2 2( ) {sin (( ) ) sin (( ) )}
4

c
s c c c c

A T
f c f f T c f f Tϕ = − + +  (2.16) 

và có dải thông 2 / cT  Hz. Các ví dụ của các PSD được cho trên hình 2.5a và 2.5b, 

ở đó ta đã sử dụng / 4cT T = . So sánh ( )b fϕ  và ( )s fϕ , biên độ bị giảm đi một 
lượng 24 / cT A T  và dải thông không-không tăng lên một hệ số / cT T . Vì thế  

/ cT T N=  là tỉ số trải phổ. 
 

  

 

1 /T b− 1 /T b
1 /T c1 /T c−

( )c fϕ

( )b fϕ
T

0 f

Cf

W 2 /TcB =2 T /4cA

( )s fϕ

0 f
Cf−

Cf

W 2 /TB =2 T /4A

( )w fϕ

0 f
Cf−

 

 
  
 
 
 
Tại máy thu tín hiệu ( )s t τ−  là phiên bản bị trễ của tín hiệu DS ( )s t . Do đó 

PSD của nó giống y như của ( )s t , vì sự trễ không làm thay đổi sự phân bố công 
suất trong miền tần số. Cũng như vậy PSD của ( )c t τ− giống y như PSD của ( )c t . 
Sau giải trải phổ tín hiệu ( )w t  có PSD xác định bởi: 

(a) PSD của tin tức và tín hiệu PN 

(b) PSD của tín hiệu DS/SS-BPSK 

(c) PSD của tín hiệu w(t) 

Giả sử  T/Tc=4 
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2

2 2( ) {sin (( ) ) sin (( ) )}
4w c c

A T
f c f f T c f f Tϕ = − + +  (2.17) 

và có dạng hình 2.5c. Ta thấy rằng bây giờ ( )w fϕ  có PSD băng hẹp với cùng 

dạng phổ như của ( )b t dịch sang trái và sang phải một lượng cf . Dải thông của 

( )w t là 2/T, bằng 2 lần của ( )b t . Đây là điều mong đợi vì ( )w t chính xác là phiên 
bản điều chế của ( )b t . Từ các PSD của các tín hiệu khác nhau, ta thấy rằng PSD 
của ( )b t được trải bởi ( )c t  và sau đó được giải trải bằng ( )c t τ−  tại máy thu.  

4. Độ lợi xử lý (Processing Gain – PG) 
Độ lợi xử lý được định nghĩa như sau 

PG = (dải thông của tín hiệu SS)/[2(dải thông của tin tức băng gốc)] 
Ta thường biểu diễn PG theo dB, bằng 10.log10(PG). Độ lợi xử lý chỉ ra tín hiệu 
tin tức phát đi được trải ra bởi hệ thống SS bao nhiêu lần. Nó là tham số chất 
lượng của hệ thống SS vì PG cao hơn thường kéo theo khả năng chống nhiễu tốt 
hơn. Đối với hệ thống DS/SS-BPSK, độ lợi xử lý bằng (2/Tc )/(2/T) = T/Tc = N. 
Ví dụ với N = 1023, dải thông của tin tức đã điều chế ( ) cos(2 )cb t f tπ  được tăng 

lên 1023 lần bởi quá trình trải phổ, và PG = 1023 hay 30.1 dB. 
 
2.1.4  Các hӋ thӕng DS/SS-QPSK 

Trong hình 2.3 ta đã dùng BPSK cho quá trình điều chế. Các loại điều chế 
khác như là QPSK và MSK cũng thường được sử dụng trong các hệ thống SS. 
Sơ đồ khối chức năng của máy phát DS/SS-QPSK như trên hình 2.6 cùng với các 
biểu đồ dạng sóng tại các điểm khác nhau. Nó gồm 2 nhánh: nhánh cùng pha và 
nhánh vuông pha. Trong ví dụ này cùng một dữ liệu vào ( )b t  điều chế các tín 
hiệu PN 1( )c t  và 2 ( )c t  trong cả 2 nhánh. Tín hiệu DS/SS-QPSK là 

 
1 2

1 2

( ) ( ) ( )

( ) ( )sin(2 ) ( ) ( ) cos(2 )

2 sin(2 ( ))

c c

c

s t s t s t

Ab t c t f t Ab t c t f t

A f t t

π θ π θ
π θ γ

= +
= + + +
= + +

  

  (2.18) 
Trong đó 

 

1 2

1

1 2

1 2

1 2

1 2

( ) ( )
( ) tan

( ) ( )

/ 4 ( ) ( ) 1 & ( ) ( ) 1

3 / 4 ( ) ( ) 1 & ( ) ( ) 1

5 / 4 ( ) ( ) 1 & ( ) ( ) 1

7 / 4 ( ) ( ) 1 & ( ) ( ) 1

c t b t
t

c t b t

c t b t c t b t

c t b t c t b t

c t b t c t b t

c t b t c t b t

γ
π
π
π
π

− ⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠
= =⎧⎪ = − =⎪= ⎨ = − = −⎪⎪ = = −⎩

 (2.19) 

Như vậy tín hiệu ( )s t  có thể nhận 4 pha khác nhau: / 4, 3 / 4, 5 / 4θ π θ π θ π+ + +  và 
7 / 4θ π+ . Hình 2.6 cũng biểu diễn dạng sóng và pha của ( )s t  khi 0θ = .  
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Hình 2.6 Dạng sóng của hệ thống DS/SS-QPSK 

( )Asin 2π θ+cf tTạo chuỗi PN 1

Điều chế BPSK

Tín hiệu 
DS/SS-QPSKл

( )1c t

( )Acos 2π θ+cf t
Tạo chuỗi PN 2

Điều chế BPSK

( )2c t

( ) ( )1c t b t

( ) ( )2c t b t

( )1s t

( )2s t

( ) ( ) ( )
( )( )1 2s t =s t +s t

= 2Asin 2π θ γ+ +cf t t

b(t)

+1

-1

+1

-1

+1

-1

+1

-1

+1

-1

+1

-1

+1

-1

+1

-1

( ) ( )1c t b t

b(t)

( )1c t

( )2c t

( ) ( )2c t b t

( )2s t

( )1s t

( )s t

t

t

t

t

t

t

t

t

7 / 4γ π= 3 / 4π 5 / 4π / 4π 3 / 4π 7 / 4π / 4π 5 / 4π 3 / 4π 7 / 4π

π/2
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Hình 2.7 là sơ đồ khối của máy thu DS/SS-QPSK. Các thành phần cùng pha và 
vuông pha được giải trải riêng biệt bởi 1( )c t  và 2 ( )c t . 

 

1( )c t τ−
2( )c t τ− cos(2 ')cf tπ θ+

sin(2 ')cf tπ θ+
( )st τ−

1( )w t

2( )w t

1( )u t

2( )u t

( )u t
(.)

i

i

t T

t

dt

+∫ +
−

iz

 
 

Hình 2.7 Sơ đồ khối máy thu hệ thống DS/SS-QPSK 
 

 Giả sử rằng độ trễ truyền lan là τ  thì tín hiệu tới sẽ là (bỏ qua tạp âm): 
 1 2( ) ( ) ( )sin(2 ') ( ) ( ) cos(2 ')c cs t Ab t c t f t Ab t c t f tτ τ τ π θ τ τ π θ− = − − + + − − +  

  (2.20) 
trong đó ' 2 cfθ θ π τ= − . Các tín hiệu trước bộ cộng là 

2
1 1 2

1 2

( ) ( ) sin (2 ') ( ) ( ) ( )sin(2 ') cos(2 ')

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

2 2

c c c

c c

u t Ab t f t Ab t c t c t f t f t

Ab t f t Ab t c t c t f t

τ π θ τ τ τ π θ π θ
τ π θ τ τ τ π θ

= − + + − − − + +
= − − + + − − − +

 (2.21) 
2

2 1 2

1 2

( ) ( ) cos (2 ') ( ) ( ) ( ) sin(2 ') cos(2 ')

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

2 2

c c c

c c

u t Ab t f t Ab t c t c t f t f t

Ab t f t Ab t c t c t f t

τ π θ τ τ τ π θ π θ
τ π θ τ τ τ π θ

= − + + − − − + +
= − + + + − − − +

 (2.22) 
Tổng của các tín hiệu này được lấy tích phân trên một khoảng bít, tạo ra 

iz AT=  nếu bít tin tương ứng là +1 hay iz AT= −  nếu bít tin tương ứng là -1, vì 

tất cả các số hạng có tần số 2 cf  đều có trung bình bằng 0. Do đó, lối ra của bộ so 

sánh là +1 (hoặc “1” logic) khi bít tin là +1, và bằng -1 (hoặc “0” logic) khi bít 
tin là -1.  

Hai tín hiệu 1( )c t  và 2 ( )c t  có thể là 2 tín hiệu PN độc lập, hoặc chúng có thể 
nhận được từ 1 tín hiệu PN đơn lẻ ví dụ ( )c t  bằng cách tách tín hiệu ( )c t  thành 2 
tín hiệu 1( )c t  sử dụng các chíp lẻ của ( )c t  và 2 ( )c t  sử dụng các chíp chẵn của 

( )c t , với độ dài chíp của 1( )c t  và 2 ( )c t  bằng 2 lần của ( )c t  (hình 2.8). Ví dụ khác 

ta có thể chọn 1( ) ( )c t c t=  và 2 ( )c t  là phiên bản bị trễ của ( )c t .     

Giả sử cT  là độ dài chíp của 1( )c t  và 2 ( )c t . Dải thông của các tín hiệu điều 

chế 1( )s t  và 2 ( )s t  trong 2 nhánh là như nhau, đều bằng 2 / cT . Để ý rằng 1( )s t  và 
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2 ( )s t là trực giao với nhau và chúng chiếm cùng băng tần. Do đó, dải thông của 

( )s t  bằng dải thông của 1( )s t  hoặc 2 ( )s t , tức là bằng 2 / cT . Đối với tốc độ dữ liệu 

1/T  bps, độ lợi xử lý là PG = / cT T .  

Các hệ thống DS/SS-QPSK có thể sử dụng trong các cấu hình khác nhau. 
Hệ thống trong hình 2.6 và 2.7 được dùng để phát một tín hiệu dữ liệu có tốc độ 
bít 1/T  bps. PG và dải thông chiếm bởi tín hiệu DS/SS-QPSK phụ thuộc vào các 
tốc độ chíp của 1( )c t  và 2 ( )c t . Ta cũng có thể sử dụng hệ thống DS/SS-QPSK để 
phát 2 tín hiệu dữ liệu 1/T  bps bằng cách cho mỗi tín hiệu dữ liệu điều chế 1 
trong 2 nhánh. Cách khác, ta cũng có thể sử dụng hệ thống DS/SS-QPSK để phát 
1 tín hiệu dữ liệu với tốc độ bít gấp đôi 2 /T  bps, bằng cách chia tín hiệu dữ liệu 
thành 2 tín hiệu dữ liệu có tốc độ 1/T  bps mỗi cái, và cho mỗi tín hiệu điều chế 1 
trong 2 nhánh.  

1

-1

t
c(t)

c1(t)

c2(t)

1

1

-1

-1

t

t

 
 

Hình 2.8 Các ví dụ về 1 2( ), ( )c t c t nhận được từ cùng ( )c t  

 
Có một số tham số đặc trưng cho hiệu suất của hệ thống DS/SS-QPSK: dải 

thông được dùng, PG nhận được, và SNR (xác định xác suất lỗi). So sánh hệ 
thống DS/SS-QPSK với hệ thống DS/SS-BPSK, ta cần cố định 1 trong các tham 
số này như nhau trong cả 2 hệ thống và so sánh các tham số còn lại. Ví dụ, tín 
hiệu dữ liệu có thể phát bởi hệ thống DS/SS-QPSK sử dụng 1 nửa dải thông yêu 
cầu bởi hệ thống DS/SS-BPSK có cùng PG và SNR. Tuy nhiên nếu cùng tốc độ 
dữ liệu được phát bởi hệ thống DS/SS-QPSK có cùng dải thông và PG như hệ 
thống DS/SS-BPSK, thì DS/SS-QPSK có ưu điểm về SNR, dẫn đến có xác suất 
lỗi nhỏ hơn. Mặt khác, hệ thống DS/SS-QPSK có thể phát dữ liệu tốc độ cao hơn 
2 lần hệ thống DS/SS-BPSK có cùng dải thông, PG và SNR. 

Ѭu điểm của hệ thống DS/SS-QPSK so với DS/SS-BPSK như đã nói ở trên 
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là có thể vì tính trực giao của các sóng mang sin(2 )cf tπ θ+ và cos(2 )cf tπ θ+  

trong các nhánh cùng pha và vuông pha. Nhược điểm của DS/SS-QPSK là phức 
tạp hơn. Ngoài ra nếu 2 sóng mang dùng để giải điều chế tại máy thu không thực 
sự trực giao, thì sẽ có xuyên âm giữa 2 nhánh làm giảm thêm chất lượng hệ 
thống. DS/SS-QPSK được dùng cho hệ thống định vị toàn cầu GPS. 
 
2.1.5  HiӋu suҩt của các hӋ thӕng DS/SS 

Cho đến nay ta chưa xét đến vấn đề tạp âm và nhiễu. Phần này sẽ xét chất 
lượng của hệ thống DS/SS-QPSK trong môi trường có AWGN và có nhiễu cố ý. 
Ta cũng xét nhiễu đa người dùng từ các tín hiệu DS khác và nhiễu tự thân do đa 
đường. Ngoài ra độ khó nghe trộm tín hiệu DS/SS bởi người dùng ngẫu nhiên 
cũng được xem xét. 

1. ̪nh hưởng của tạp âm trắng và nhiễu cố ý 

Hình 2.9 là sơ đồ khối chức năng của máy phát và máy thu DS/SS-BPSK. Ӣ 
đây ta giả thiết rằng tín hiệu PN tại chỗ và sóng mang tại chỗ là đồng bộ hoàn 
hảo với tín hiệu PN tới và sóng mang tới. Do đó có thể giả thiết độ trễ 0τ = . Lưu 
ý rằng pha sóng mang θ  được giả thiết là / 2π . Mục đích của chúng ta ở đây là 
tìm được tỉ số công suất tín hiệu trên công suất nhiễu (kí hiệu SNR0) trước thiết 
bị ngưỡng cuối cùng (bộ hạn chế cứng) là nơi tạo ra ( )b t$  như ước lượng của tin 
tức ( )b t . Lối vào của bộ hạn chế cứng gồm 3 thành phần: 0s  do tín hiệu mong 

muốn, 0n  do tạp âm kênh và 0j  do nhiễu cố ý.  
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( )c t cos(2 )cA f tπ

( ) ( )cos(2 )cAb t c t f tπ
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( ) ( )
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( )cos(2 )cc t f tπ
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T∫
0 0 0s n j+ +

( )b t
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(b) Máy thu

Thiết bị ngưỡng
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Hình 2.9  Sơ dồ khối chức năng của máy phát và máy thu DS/SS-BPSK 
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Trước tiên giả sử rằng không có nhiễu cố ý, tức ( ) 0j t =  cho nên 0 0j = . Để 
tìm SNR0 ta ước lượng 0s  và 0n . Với ( ) 1b t = ±  và ( ) 1c t = ± , từ phương trình 

(2.11) thành phần tín hiệu 0s  đối với mỗi bít dữ liệu là  

 0 2

AT
s = ±  (2.23) 

Thành phần tạp âm 0n  là  

 0 0
( ) ( ) cos(2 )

T

cn n t c t f t dtπ= ∫  (2.24) 

Giả sử rằng tạp âm ( )n t  là AWGN trung bình bằng 0 và hàm tự tương quan 

 0[ ( ) ( )] ( )
2

N
E n t n tτ δ τ+ =  (2.25) 

Tức mật phổ công suất tạp âm 2 phía bằng 0 / 2N . Suy ra 0n  là biến ngẫu nhiên 

Gao xơ với trung bình bằng 0 và phương sai 

 2 0
0( )

4

N T
E n =  (2.26) 

Do đó SNR0 bằng 

 
2 2 2
0

0 2
0 0 0

( / 2)

[ ] / 4

s AT A T
SNR

E n N T N
= = =  (2.27) 

Có thể thấy rằng SNR0 không phụ thuộc vào tốc độ chíp cT . Như vậy việc trải 
phổ không có ưu điểm gì đối với AWGN trong kênh. 

Chất lượng hệ thống thông tin số thường được đo theo xác suất lỗi bít hay 
lỗi symbol. Xác suất lỗi thường được biểu diễn theo 0/bE N , trong đó bE  là năng 

lượng của 1 bít tín hiệu và 0 / 2N  là PSD 2 phía của tạp âm Gao xơ trắng trong 

kênh. Ví dụ, xác suất lỗi bít của tín hiệu BPSK trong tạp AWGN là  
 0( 2 / )b bP Q E N=  (2.28) 

 
2 / 2( ) (1/ 2 ) x

t
Q t e dxπ∞ −= ∫  (2.29) 

Tỉ số 0/bE N  được gọi là tỉ số năng lượng bít trên mật phổ tạp âm, hay đơn giản 

là tỉ số tín/tạp SNR. Đối với tín hiệu BPSK ta có 

 
2

0
0 0

/ 2 1

2
bE A T

SNR SNR
N N

= = =  (2.30) 

Sự khác nhau duy nhất là ở hệ số 2.  
Tiếp theo ta xét ảnh hưởng của nhiễu cố ý. Giả thiết rằng có nhiễu cố ý băng 
thông (tần số trung tâm 1f ) trong kênh và có dạng sau 

 1( ) ( ) cos(2 )j t J t f tπ ψ= +  (2.31) 

ở đây J(t) là tín hiệu thông thấp (quá trình ngẫu nhiên) còn ψ  là biến ngẫu nhiên 
phân bố đều trong (0, 2 )π , không phụ thuộc vào J(t). Suy ra rằng ( )j t  có trung 
bình bằng 0.  
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Các hàm tự tương quan của ( )j t  và ( )J t  liên quan với nhau bởi hệ thức 

 1

1
( ) ( )cos(2 )

2j JR R fτ τ π τ=  (2.32) 

Công suất trung bình của ( )j t  là (0) (0) / 2j j JP R R= = . Coi 0j  là thành phần tín 

hiệu nhiễu cố ý ở lối ra bộ tích phân. Giả sử rằng nhiễu cố ý là băng hẹp, nghĩa là 
dải thông của nó nhỏ hơn nhiều dải thông tín hiệu DS, ta có thể chỉ ra rằng 
phương sai của 0j  được cho bởi 

 
2

2
0( )

4
jPT

E j
N

=  (2.33) 

Nếu kết hợp cả AWGN và tín hiệu nhiễu cố ý và giả sử chúng độc lập nhau, thì 
SNR0 tại lối ra bộ tích phân là 

 
2 2 2 2
0

0 2 2 2
0 0 0 0

/ 4

( ) ( ) ( / 4) ( / 4 )j j c

s A T A T
SNR

E n E j N T P T N N P T
= = =+ + +   

  (2.34) 
Ta thấy rằng nhiễu cố ý có cùng ảnh hưởng như AWGN với PSD 2 phía là 

/ 2j cP T . Ảnh hưởng kết hợp của tạp âm kênh và nhiễu cố ý tương đương với ảnh 

hưởng của tạp âm trắng với PSD 2 phía bằng '
0 0/ 2 ( ) / 2j cN N P T= + . cT  càng nhỏ, 

jP  có ảnh hưởng càng ít đến việc giảm tỉ số tín/tạp. Khi cT  đủ nhỏ để 0j cP T N= , 

thì nhiễu cố ý trở nên vô tác dụng. Lưu ý rằng khi có tạp âm kênh và nhiễu cố ý 
thì tỉ số năng lượng bít trên mật phổ nhiễu là 

' 2
0 0/ ( / 2) /( )b j cSNR E N A T N P T= = + . 

Bây giờ giả sử rằng nhiễu là dải rộng, tức dải thông của tín hiệu nhiễu lớn hơn 
dải thông của tín hiệu DS ( )j DSB B> . Khi đó tín hiệu sẽ giống như tạp âm trắng 

với PSD 2 phía /(2 )j jP B . Công suất của tín hiệu nhiễu cố ý ở lối ra là 

 2
0( )

4
j

j

P T
E j

B
=  (2.35) 

Do đó 

                                   
2

0
0 /j j

A T
SNR

N P B
= +  và  

2

0

/ 2

/j j

A T
SNR

N P B
= +  (2.36) 

Khi N lớn, dải thông tín hiệu DS DSB  cũng lớn, kéo theo 
jB  cũng lớn và ảnh 

hưởng của nhiễu là nhỏ. Do đó, công suất trung bình 
jP  phải lớn để nhiễu có tác 

dụng. 
Kết luận lại ta thấy rằng việc trải phổ không đem lại độ lợi gì đối với tạp âm 

Gao xơ trắng. Ảnh hưởng của nhiễu giảm đi đáng kể bởi trải phổ. Máy phát 
nhiễu phải có công suất lớn để có tác dụng, vì thế SS là rất hấp dẫn đối với thông 
tin quân sự.  

 



 35

2. ̪nh hưởng của can nhiễu và đa tia 

Nhiễu đa người dùng: Xét trường hợp tín hiệu thu gồm cả can nhiễu từ các 
tín hiệu DS khác. Tín hiệu thu là 
 ( ) ( ) ( ) cos(2 ) ' '( ') '( ') cos(2 ') ( )c cr t Ab t c t f t A b t c t f t n tπ τ τ π θ= + − − + + (2.37) 

Trong đó số hạng thứ nhất là tín hiệu DS mong muốn, số hạng thứ 2 là tín hiệu 
DS nhiễu, còn số hạng sau cùng là tạp âm. Giả sử rằng ( ), '( ), ( ), '( )b t b t c t c t  đều 
bằng 1± . Lưu ý rằng tần số sóng mang là như nhau đối với cả hai ( )b t  và '( )b t , 
trong khi các pha sóng mang lại khác nhau. Điều này chỉ ra rằng 2 tín hiệu được 
phát đi độc lập đối với nhau. Sau khi tín hiệu được nhân với ( ) cos(2 )cc t f tπ  và 

tích phân, tín hiệu vào bộ hạn chế cứng là 
                                                          '

0 0 0s s n+ +  (2.38) 

 trong đó  

                                                           0 2

AT
s = ±  (2.39) 

 

, ' ' ' '
0 0

0

'

0 '

( ') ( ') ( ) cos(2 )cos(2 )

'
cos( ') '( ') '( ') ( )

2
' 1 1

cos( ') ( ) '( ') ( ) '( ')
2

T

c c

T

T

s A b t c t c t f t f t dt

A
b t c t c t dt

A T
c t c t dt c t c t dt

T T

τ
τ

τ τ π θ π
θ τ τ

θ τ τ

= − − +
= − −

⎡ ⎤= ± − ± −⎢ ⎥⎣ ⎦

∫
∫

∫ ∫
(2.40) 

Hai số hạng trong dấu ngoặc vuông là các tương quan chéo từng phần (chuẩn 
hóa) của ( )c t  và '( )c t . Dấu ±  là do giá trị của '( ')b t τ−  bằng +1 hoặc -1. Tương 
quan chéo nhỏ dẫn đến can nhiễu nhỏ. Do đó, trong môi trường đa người dùng ta 
mong muốn thiết kế các tín hiệu PN sao cho tương quan chéo là nhỏ.  

Đa tia: Trong tình huống đa tia, tín hiệu thu có thành phần tín hiệu trực tiếp 
và 1 hoặc nhiều thành phần tín hiệu gián tiếp phản xạ từ 1 số cấu trúc nhân tạo 
hoặc địa hình tự nhiên. Giả sử rằng chỉ có 1 thành phần tín hiệu gián tiếp. Khi đó 
ta có thể dùng mô hình trong phương trình 2.37, với 'τ  là độ trễ phụ trong tín 
hiệu gián tiếp, 
  '( ) ( ), '( ) ( )c t c t b t b t= =  và ' , 1A kA k= ≤  là hệ số suy giảm 
Trong trường hợp này can nhiễu do thành phần tín hiệu gián tiếp là 

 '
0 0

0.5cos( ') ( ') ( ') ( ) cos( ') ( ')
2

T

c

kAT
s kAb t c t c t dt Rθ τ τ θ τ= − − = ±∫   

  (2.41) 
Bằng 0 khi | ' | cTτ >  (hoặc gần 0 nếu dùng phương trình 2.6). Do đó ảnh hưởng 

của đa tia bị loại bỏ hoặc trở thành can nhiễu nhỏ miễn là độ dài chíp nhỏ hơn độ 
trễ phụ trong tia gián tiếp. Cũng có thể giải thích kết quả này từ quan điểm miền 
tần số như sau. Tín hiệu gián tiếp cũng như tín hiệu trực tiếp là tín hiệu băng 
rộng. Tín hiệu PN tại chỗ được đồng bộ với tín hiệu PN trong tia trực tiếp. Do 
đó, tín hiệu DS trực tiếp được giải trải phổ trong khi tín hiệu gián tiếp thì không. 
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Sau quá trình giải trải, máy thu khôi phục tín hiệu trong vùng hẹp xung quanh cf  

Hz bởi bộ giải điều chế (gồm nhân với sóng mang và bộ tích phân có tác dụng 
như LPF). Chỉ 1 phần nhỏ của tín hiệu gián tiếp đi qua quá trình này và trở thành 
nhiễu. Như vậy tín hiệu gián tiếp có ảnh hưởng là giảm nhỏ SNR. 

Vấn đề gần xa: Là hiện tượng hệ thống có nhiều người dùng bị hủy hoại bởi 
sự có mặt của tín hiệu mạnh. Xét hệ thống DS/SS đa truy nhập. Giả sử rằng có K 
người dùng phát tín hiệu qua cùng kênh. Việc thu mỗi tín hiệu bị nhiễu từ tạp âm 
và tất cả 1K −  tín hiệu khác. Giả sử 0 / 2N  là PSD của tạp âm kênh Gao xơ trắng 

và sP  là công suất trung bình của mỗi tín hiệu. Khi đó PSD của mỗi tín hiệu 

người dùng là  
 2 2( / 2)[sin (( ) ) sin (( ) )]s c c c c cPT c f f T c f f T− + +  

Bằng cách mô hình hóa 1K −  tín hiệu nhiễu như các tạp âm Gao xơ trắng, 
thì PSD kết hợp của chúng có thể xấp sỉ bởi ( 1) / 2s cK PT− . Do đó SNR tương 

đương là 

 
'
0 0 ( 1)
b s

s c

E PT

N N PT K
= + −  (2.42) 

Có nghĩa là can nhiễu làm tăng xác suất lỗi. 
Bây giờ coi 1 trong 1K −  máy nhiễu có cự li rất gần máy thu. Do luật lũy thừa 
bình phương ngược của truyền sóng điện từ, tín hiệu từ máy nhiễu ở gần này đến 
máy thu với công suất mạnh hơn nhiều ví dụ '

s sP aP=  với a  tăng bình phương khi 

máy nhiễu tiến gần hơn đến máy thu. Ví dụ nếu máy nhiễu gần máy thu hơn 10 
lần máy phát của tín hiệu mong muốn, thì 210 100a = = . SNR tương đương tại 
máy thu bằng 

                                             
'
0 0 ( 2)
b s

s c s c

E PT

N N PT K aPT
= + − +  (2.43)  

Khi a  lớn, SNR giảm mạnh và xác suất lỗi có thể trở nên quá lớn. Ta có thể giữ 
xác suất lỗi ở mức chấp nhận được bằng cách giảm số 2K −  người dùng khác. 
Khi a  lớn, giải pháp này có thể xóa sạch hoàn toàn các người dùng khác. 

3. Độ khó nghe trộm 

Ѭu điểm nữa của các tín hiệu DS/SS là rất khó phát hiện và nghe trộm 
chúng. Để hiểu điều này, xét tín hiệu DS cộng với tạp âm                    

( ) ( ) cos(2 ) ( )cb t c t f t n tπ + . PSD của tín hiệu DS là 
2 2 2( / 4)[sin (( ) ) sin (( ) )]c c c c cA T c f f T c f f T− + + , có giá trị lớn nhất là 2 / 4cA T , và 

AWGN có PSD bằng 0 / 2N . Trong các ứng dụng như là điện thoại di động, xác 

suất lỗi bít yêu cầu thường cỡ 10-3 đến 10-6. Muốn vậy, SNR tương ứng 0/bE N  

có giá trị khoảng 6.8 dB đến 10.5 dB (giả sử điều chế BPSK), hay 0/bE N  xấp sỉ 
5-11; với bE  là năng lượng một bít tín hiệu DS, 2 / 2bE A T= .  

Do đó, 2
0/(2 ) 5 11A T N = −  có nghĩa là 2

0/(2 ) 5 / 11 /c c cA T N T T T T= −  hay 
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2
0( / 4) /( / 2) 5 / 11/cA T N PG PG= − . Do đó, độ cao phổ của tín hiệu DS 2 / 4cA T  

bằng 5/PG đến 11/PG lần độ cao phổ của tạp âm 0 / 2N . Vì PG lớn, nên hệ số 
5/PG và 11/PG thường nhỏ hơn 1 rất nhiều. Vì thế, độ cao phổ của tín hiệu DS là 
thấp hơn độ cao phổ của tạp âm, có nghĩa rằng tín hiệu DS bị che khuất (che đậy) 
bởi tạp âm, do đó nó khó bị phát hiện và nghe trộm. 

    

2.2 CÁC HỆ THỐNG TRẢI PHỔ NHẢY TẦN FH/SS 
2.2.1 Mở đầu 

Ý tưởng của các hệ thống FH/SS là nhảy hoặc chuyển tần số sóng mang 
trên một tập tần số theo 1 mẫu xác định bởi dãy PN. Lưu ý rằng ở đây dãy PN 
không nhất thiết phải là dãy 1± . Khác với dãy PN trong hệ thống DS/SS, nó chỉ 
dùng để điều khiển (xác định) mẫu nhảy. Tốc độ nhảy có thể nhanh hơn (nhảy 
tần nhanh) hoặc chậm hơn (nhảy tần chậm) tốc độ dữ liệu.  

Ta sẽ sử dụng kí hiệu hT  để chỉ độ dài của một lần nhảy (hop) và T  để chỉ 
độ dài một bít dữ liệu. Điều chế FSK thường được sử dụng cho hệ thống FH/SS. 
Do sự thay đổi nhanh tần số sóng mang, giải điều chế liên kết (coherent) là 
không thực tế và giải điều chế không liên kết hay được sử dụng thay.  
2.2.2 Các hӋ thӕng trҧi phә nhҧy tần nhanh (FFH) 

Trong hệ thống FH nhanh, có ít nhất 1 lần nhảy trên 1 bít dữ liệu tức là 
/ 1hT T ≥ . Trong mỗi lần nhảy hT  giây, một trong J  tần số 
0 0 0{ , , , ( 1) )f f f f J f+ ∆ + − ∆K  được phát đi. Biểu đồ tần số của FFH với điều chế 

FSK cho trên hình 2.10. Trục đứng biểu diễn tần số và trục ngang biểu diễn thời 
gian. Tần số phát trong mỗi lần nhảy được chỉ bởi hộp tô bóng khi bít dữ liệu là 1 
hoặc bởi hộp chấm chấm khi bít dữ liệu là 0. Khi di chuyển theo chiều ngang trên 
biểu đồ, ta thấy rằng tần số phát thay đổi cứ mỗi hT  giây. Lưu ý rằng f∆  là giãn 

cách tần số giữa 2 tần số lân cận. Trong hình vẽ tốc độ nhảy bằng 3 lần tốc độ bít 
tức là 3 hT T= . Mặc dù tín hiệu phát trong mỗi lần nhảy là hình sin có tần số 

0f i f+ ∆ , do độ dài hữu hạn của nó ( hT  giây) nên phổ của nó chiếm 1 dải thông 

xấp xỉ 2/ hT  Hz. 

Giãn cách tần số f∆ thường chọn bằng 1/ hT . Lí do là các tín hiệu 

0 0cos(2 )f tπ θ+ , 0 1 0 1cos(2 ( ) ), , cos(2 ( ( 1) ) )Jf f t f J f tπ θ π θ −+ ∆ + + − ∆ +K là trực giao 

nhau trên một độ dài nhảy, tức là 

 0 00
cos(2 ( ) ) cos(2 ( ) ) 0

hT

i kf i f t f k f t dt i kπ θ π θ+ ∆ + + ∆ + = ∀ ≠∫   

  (2.44) 
Khi f∆ =1/ hT . Trong các hệ thống không liên kết, sử dụng tập tín hiệu trực giao 

cho chất lượng tốt hơn (về mặt xác suất lỗi bít) so với tập không trực giao. Thực 
vậy phương trình (2.44) đúng với f∆ = m/ hT , với m là số nguyên bất kì khác 

không. Để sử dụng hiệu quả phổ tần ta chọn m = 1. 



 38 

  

hT

T

0 0 01 1

/ 3
h

T T = 1β =

Tần số

0 ( 1)f J f+ − ∆

J f≈ ∆

dữ liệu =

0f

0f f+ ∆
0 2f f+ ∆

Thời gian

Thời gian

 
Hình 2.10  Biểu đồ tần số của FFH với FSK 

 
1. Máy phát 

Hình 2.11 là sơ đồ khối của máy phát và máy thu cho hệ thống FH/SS. Mục 
đích của khối “nhân tần” sẽ giải thích sau. Tạm thời giả thiết rằng nó không có ở 
đó. Trong máy phát hình 2.11a, trước tiên tín hiệu FSK nhị phân ( )x t  được tạo 
nên từ dữ liệu. Trong mỗi bít, ( )x t  có 1 trong 2 tần số: 'f  và 'f f+ ∆ , tương ứng 
với bít dữ liệu 0 và bít dữ liệu 1. Cụ thể 

 
cos(2 ' )

( )
cos(2 ( ' )

f t
x t

f f t

π
π

⎧= ⎨ + ∆⎩  

 (2.45) 
Tín hiệu này trộn với tín hiệu ( )y t  từ bộ tổ hợp tần số. Tần số của ( )y t thay 

nếu bít dữ liệu là 0  

nếu bít dữ liệu là 1 
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đổi cứ mỗi hT  giây theo các giá trị của j  bít từ bộ tạo dãy PN. Vì có 2 j  tổ hợp 

của  j bít, ta có thể có đến 2 j  tần số khác nhau tạo bởi bộ tổ hợp tần số. Bộ trộn 
tạo nên các tần số tổng và hiệu, 1 trong chúng bị lọc bỏ bởi bộ lọc băng thông dải 
rộng BPF. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tín hiệu tại lối ra bộ tổ hợp tần số trong lần nhảy thứ l  có thể viết như sau 
                           ( ) 2 cos(2 ( ) ), ( 1)g h hy t A f i f t T t Tπ θ= + ∆ + < < +l l l l   

  (2.46) 
Ӣ đây {0, 2, , 2(2 1)}ji ∈ −l K  là số nguyên chẵn, 

gf  là tần số không đổi, còn θl  là 

Hình 2.11 Sơ đồ khối của hệ thống FH/SS 

s(t)

Tạo chuỗi PN

Tổ hợp tần số

Điều chế FSK
Bộ nhân tần
β =1

BPF băng rộng
y(t)

x(t)b(t)

j bit

s(t) + tạp âm

Tạo chuỗi PN tại 
chỗ

Tổ hợp tần số

Giải điều chế 
FSK không kết 

hợp
BPF băng rộng

g(t)
w(t)

j bít

BPF băng hẹp
(f’, f’+∆f)

Đồng bộ chuỗi 
PN 

Khôi phục định 
thời Symbol

b(t)

(a) máy phát

(a) máy thu
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pha. Giá trị của il  được xác định bởi j bít từ bộ tạo dãy PN. Giả sử rằng tần số 
tổng ở lối ra bộ trộn được lọc bởi BPF. Khi đó tín hiệu ở lối ra của BPF trong lần 
nhảy thứ l  sẽ là 
 0( ) cos(2 ( ) ), ( 1)h hs t A f i f b f t T t Tπ θ= + ∆ + ∆ + < < +l l l l l  

  (2.47) 
ở đây {0,1}b ∈l là giá trị của dữ liệu trong khoảng ( 1)h hT t T< < +l l , 0 ' gf f f= + . 

Ta thấy rằng tần số phát là 0f i f+ ∆l  khi 0b =l  và bằng 0f i f f+ ∆ + ∆l  khi 1b =l . 

Vì thế các tần số phát có thể sẽ là 0 0 0 0{ , , 2 , , ( 1) }f f f f f f J f+ ∆ + ∆ + − ∆K với 
12 jJ += , suy ra có tổng cộng J  tần số nhảy. Lưu ý rằng pha sóng mang θl  có thể 

thay đổi từ lần nhảy này đến lần nhảy khác bởi vì bộ tổ hợp tần số rất khó duy trì 
pha như nhau đối với tất cả 2 j  tần số. Ta cũng có thể viết tín hiệu FH/SS như sau 

 0( ) cos(2 ( ) ) ( )
hT hs t A f i f b f t p t Tπ θ∞

=−∞
= + ∆ + ∆ + −∑ l l l

l

l   

  (2.48) 
ở đây ( )Tp t  là xung vuông xác định bởi phương trình (1.18). 

Bộ nhân tần trong hình 2.11a là tùy chọn. Mục đích của nó là mở rộng hơn nữa 
dải thông của tín hiệu FH/SS. Bộ nhân tần với hệ số nhân β  sẽ làm tăng tần số 
và pha của tín hiệu lên β  lần. Do đó nếu dùng bộ nhân tần thì tín hiệu FH/SS trở 
thành 
                      0'( ) cos(2 ( ) ), ( 1)h hs t A f i f b f t T t Tπβ βθ= + ∆ + ∆ + < < +l l l l l   

 (2.49) 
Giãn cách giữa 2 tần số lân cận sẽ là fβ∆  và các tần số nhảy cuối cùng là 
 0 0 0{ , ( ), , ( ( 1) )}f f f f J fβ β β+ ∆ + − ∆K  

2. Dải thông 

Tần số của tín hiệu FFH là không đổi trong mỗi lần nhảy. Theo thời gian tín 
hiệu phát nhảy trên tất cả J tần số, do đó nó chiếm dải thông là 
                                                       FFHB J f≈ ∆  Hz (2.50) 

Để tính độ lợi xử lí, ta để ý rằng dải thông dữ liệu là 1/T Hz cho nên 
PG = (dải thông tín hiệu)/2(dải thông tin tức băng gốc) 

 == 
2 / 2 h

J f JT

T T

∆ =  (2.51) 

ở đây đẳng thức cuối cùng giả thiết rằng giãn cách tần số bằng 1/ hT . Nếu sử dụng 

bộ nhân tần hệ số β , thì phổ của FFH tăng lên β  lần. Vì thế dải thông cuối cùng 
của tín hiệu FFH là J fβ ∆  Hz và PG là /(2 )hJT Tβ .  

Cách khác để tìm dải thông là nghiên cứu phổ của phương trình (2.48). Kí hiệu 

0f f i f b f= + ∆ + ∆l l l biến đổi Fourier của ( )s t  là 
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  (2.52) 
Số hạng thứ l  có biến đổi Fourier với tâm ở f± l  và có dạng hàm sin c (bỏ 

qua pha) với dải thông 0-0 là 2/ hT . Do đó, mỗi lần nhảy chiếm dải thông xấp xỉ 
2/ hT , tâm ở f+ l . Vì tín hiệu nhảy trên J tần số:  

0 0 0 0{ , , 2 , , ( 1) }f f f f f f J f+ ∆ + ∆ + − ∆K  

nên các tần số này trải trên độ rộng ( 1)J f− ∆  Hz. Vì thế tổng trong phương trình 
(2.52) chiếm băng tần ( 1)J f− ∆  + 2/ hT . Khi 1/ hf T∆ =  dải thông sẽ là 

( 1)J f J f+ ∆ ≈ ∆  với J lớn.  
3. Máy thu 

Hình 2.11b là sơ đồ khối của máy thu FH/SS. Tín hiệu tới đầu tiên được lọc 
bởi BPF băng rộng có dải thông bao trùm dải của tín hiệu FH/SS, tức là xấp xỉ từ 

0 0.5f f− ∆  Hz đến 0 ( 0.5)f J f+ − ∆  Hz. Trên hình cũng biểu diễn các hệ thống con 

thực hiện khôi phục định thời symbol và đồng bộ dãy PN. Lưu ý rằng không cần 
khôi phục pha sóng mang vì máy thu dùng giải điều chế không kết hợp. Lí do 
dùng máy thu không kết hợp là tại tần số nhảy cao máy thu khó bám pha sóng 
mang thay đổi trong mỗi lần nhảy. Bộ tạo dãy PN tại chỗ tạo nên dãy PN đồng 
bộ với dãy tới. Trong lần nhảy thứ l , tín hiệu ra của bộ tổ hợp tần số là 
 '( ) cos(2 ( ) ), ( 1)g h hg t f i f t T t Tπ θ= + ∆ + < < +l l l l  (2.53) 

Bỏ qua tạp âm tín hiệu vào BPF là 
'

0( ) ( ) cos(2 ( ) ) cos(2 ( ) ), ( 1)g h hg t s t A f i f t f i f b f t T t Tπ θ π θ= + ∆ + + ∆ + ∆ + < < +l l l l l l l  

 ' '
0 00.5 [cos(2 ( 2 ) ) cos(2 ( ) )]g gA f f i f b f t f f b f tπ θ θ π θ θ= + + ∆ + ∆ + + + − + ∆ − +l l l l l l l    

  (2.54) 
Số hạng tần số cao được lọc bỏ bởi BPF dải hẹp và chỉ còn lại số hạng thứ 2. 
Nhắc lại rằng 0 'gf f f= + , do đó tín hiệu vào bộ giải điều chế FSK là 

 
'

'

0.5 cos(2 ' ), 0
( )

0.5 cos(2 ( ' ) ), 1

A f t b
w t

A f f t b

π θ θ
π θ θ

⎧ + − =⎪= ⎨ + ∆ + − =⎪⎩
l l l

l l l

 (2.55) 

Chứa tần số 'f  hoặc 'f f+ ∆ . Vì bl  như nhau đối với mỗi độ dài bít T giây, nên 

tín hiệu ( )w t  chứa cùng tần số trong mỗi độ dài bít. Khi đó bộ giải điều chế FSK 



 42 

phát hiện tần số chứa trong mỗi T giây và tạo nên lối ra nhị phân “0” hoặc “1”. 
Nói cách khác ta có thể phát hiện tần số chứa trong ( )w t đối với mỗi lần nhảy và 
nhận được các giá trị / hT T  đối với mỗi độ dài bít dữ liệu. Từ các giá trị / hT T  

này, ta dùng qui tắc đa số để quyết định bít dữ liệu là “0” hay “1”.  
4. FFH với FSK m mức 

Tổng quát hóa của điều chế BFSK là MFSK, trong đó M tần số được dùng 
để biểu diễn log2(M) bít dữ liệu. Với trải phổ FH, tần số phát nhảy trên số lượng 
tần số lớn hơn, ví dụ 2 j M  tần số, j là số bít từ bộ tạo PN đưa đến bộ tổ hợp tần 
số. Máy phát và máy thu hình 2.11 vẫn có thể sử dụng, chỉ khác là bộ điều chế và 
giải điều chế FSK bây giờ là MFSK. Biểu đồ tần số vẽ trên hình 2.12, với M = 4 
tức 2 bít dữ liệu được xét 1 lần và có 3 lần nhảy trên một symbol dữ liệu (1 
symbol bằng log2(M) bít). Ta sử dụng sT  để chỉ 1 độ dài symbol, 2log ( )sT M T=  

và hT  biểu diễn 1 độ dài nhảy. Lưu ý rằng thang tần số (trục dọc) được chia thành 

2 j  nhóm 4 tần số. Số nhóm sử dụng được xác định bởi j bít của dãy PN trong khi 
dữ liệu 2 bít xác định tần số nào trong nhóm 4 tần số được sử dụng. Vì thế 2 bít 
từ dữ liệu và j bít từ dãy PN sẽ quyết định chính xác tần số nào được phát trong 
mỗi lần nhảy. Vì tần số phát có thể thay đổi cứ mỗi hT  giây, nên giãn cách tần số 
cực tiểu vẫn đảm bảo trực giao là 1/ hT . Dải thông nhận được của hệ thống như 

thế sẽ xấp xỉ 2 /j

hM T  Hz. 

5. Tốc độ đồng hồ PN của hệ thống FFH 

Ѭu điểm của hệ thống FH so với DS là tốc độ đồng hồ trong bộ tạo dãy PN 
không cần cao để nhận được cùng 1 dải thông. Để thấy rõ điều này ta hãy so sánh 
các tốc độ đồng hồ của chúng. Trong hệ thống DS/SS-BPSK, tốc độ đồng hồ của 
bộ tạo dãy PN bằng tốc độ chíp tức là 1/ cT  và dải thông là 2 / cT  Hz. Trong hệ 
thống FFH ta cần j bít mới từ bộ tạo dãy PN cho mỗi lần nhảy. Do đó, bộ tạo dãy 
PN phải có khả năng tạo j bít trong hT  giây hay j/ hT  bít trên giây. Có nghĩa rằng 

tốc độ đồng hồ của nó phải là j/ hT  Hz. Dải thông của hệ thống FH là 
1 12 2 /j j

hf T+ +∆ =  đối với BFSK trực giao. Cân bằng dải thông của 2 hệ thống DS 

và FH ta có 
 12 / 2 /j

c hT T+=  (2.56) 

Do đó 

                 (Tốc độ đồng hồ DS)/(Tốc độ đồng hồ FH) = 
1/ 2

/

j

c

h

T

j T j
=  (2.57) 

lớn hơn 1 rất nhiều với  j lớn. 
2.2.3 Các hӋ thӕng trҧi phә nhҧy tần chậm (SFH) 

Khi / 1hT T <  ta có SFH. Sơ đồ khối máy phát hình 2.11a vẫn dùng được cho 

SFH. Hình 2.13 là biểu đồ tần số của hệ thống SFH với / 1/ 2hT T = , tức 1 lần 

nhảy trên 2 bít dữ liệu. Trong mỗi lần nhảy, dữ liệu có thể thay đổi giữa "0" và 
"1". Vì tần số phát có thể thay đổi mỗi T giây, nên để nhận được tín hiệu trực 
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Tần số 

Th 

Ts 

Trước trải phổ 

Sau trải phổ Thời gian 

Ts = 2T hoặc M = 4, Ts = 3Th 

Thời gian 

Dữ liệu  =     0      0             0      1              1      1             1      0            1        1 

Hình 2.12  Đồ thị tần số đối với một hệ thống FH nhanh với M-mức FSK, M = 4 

2j (M/Th) 

M/Th 

M/Th 
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 giao giãn cách tần số phải là /f m T∆ =  với m là số nguyên khác 0. Nếu ta dùng 

1/f T∆ =  và nếu bộ tổ hợp tần số tạo ra 2 j tần số thì dải thông là /J f J T∆ =  Hz, 
12 jJ += . Độ lợi xử lý là J/2. Khi dùng bộ nhân tần β  lần trong máy phát, giãn 

cách tần số của tín hiệu ra cuối cùng là fβ∆  và dải thông là /J Tβ , độ lợi xử lý 
là / 2Jβ .  

SFH dùng MFSK cũng có thể thực hiện tương tự. Hình 2.14 là biểu đồ tần 
số của hệ thống như vậy với 4M =  và 2logsT T M=  là độ dài symbol. Trong 

hình này ta giả sử rằng 3h sT T= tức có 1 lần nhảy trên 3 symbol. Vì giãn cách tần 

số nhỏ nhất đối với tín hiệu trực giao là 1/ sT  Hz nên dải thông của hệ thống là 

2 /j

sM T  Hz, ở đây j là số bít để điều khiển bộ tổ hợp tần số.  
 
2.3 CÁC HỆ THỐNG TRẢI PHỔ NHẢY THӠI GIAN và CÁC HỆ 
THỐNG LAI GHÉP 
2.3.1 Các hӋ thӕng trҧi phә nhҧy thời gian TH/SS 

Trong TH/SS dữ liệu được phát đi thành từng cụm, mỗi cụm gồm k bít dữ 
liệu và thời điểm chính xác để phát mỗi cụm được xác định bởi dãy PN. Cụ thể 
hơn, giả sử thang thời gian được chia thành các khung mỗi khung fT giây sau đó 

mỗi khung lại chia tiếp thành J khe thời gian. Như vậy mỗi khe thời gian chiếm 
một độ dài /s fT T J=  giây. Biểu đồ thời gian cho trên hình 2.15. Trong mỗi 
khung, 1 nhóm gồm k bít dữ liệu được phát đi trong sT  giây, tức là trong 1 trong 

J khe thời gian. Khe được dùng để phát được xác định bởi dãy PN. Mỗi bít chiếm 

0 /sT T k=  giây phát. Mối liên hệ giữa 0, ,f sT T T  như trên hình 2.15. Giả sử độ dài 

bít dữ liệu là T, ta cần fT kT=  để phát kịp theo dữ liệu vào. Nếu các bít dữ liệu là 

{ , int erger}ib i = thì có thể biểu diễn tín hiệu TH/SS như sau: 

 
0

1

0
0

( ) ( )
k

TH ik T f i s

i

s t b p t iT a T T
∞ −

+=−∞ =
= − − −∑ ∑ l

l

l  (2.58) 

ở đây 
0
( )Tp t  là xung vuông biên độ đơn vị có độ dài 0T  giây, {0,1, , 1}ia J∈ −K là 

số giả ngẫu nhiên xác định bởi j bít của dãy PN, còn 2 jJ = . Lưu ý rằng i biểu thị 
khung thứ i, ia  biểu diễn số thứ tự của khe thời gian, còn l  là số thứ tự của bít 

trong mỗi cụm. Có thể thấy rằng việc phát dữ liệu là theo từng cụm k bít 1 lần, 
mỗi bít được phát đi trong 0 ( / ) /fT T J k= giây. Do đó tốc độ bít trong cụm là 01/T  

bps. Đối với truyền băng gốc dải thông sẽ là 01/T  Hz, còn nếu truyền băng thông 

thì dải thông là 02 /T Hz. Vì tin tức có dải thông 1/T nên hệ số mở rộng dải thông 

là ( 01/T )/(1/T) = ( ) / fkT J T J=  với truyền dẫn băng gốc và 2J đối với truyền dẫn 

băng thông. Độ lợi xử lí là ( 02 /T )/(2/T) = J khi truyền băng thông. 
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Thời gian

0 ( 1)f j f+ − ∆

zj fH≈ ∆

0 3f f+ ∆
0 2f f+ ∆
0f f+ ∆

0f

/ 2hT T = 1β =
hT

T

0 0 01 1
Thời gian

 
Hình 2.13 Giản đồ tần số của SFH với BPSK 
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2.3.2  So sánh các hӋ thӕng SS 
Mỗi loại hệ thống SS có ưu và nhược điểm của mình. Việc lựa chọn hệ 

thống nào để sử dụng phụ thuộc vào ứng dụng cụ thể. 
DS/SS làm giảm công suất nhiễu bằng cách trải nó trên phổ tần rộng. Trong 

FH/SS tại thời điểm bất kì đã cho các người dùng khác nhau phát các tần số khác 
nhau vì thế tránh được nhiễu. TH/SS tránh nhiễu bằng cách phòng ngừa nhiều 
hơn 1 người dùng phát tại cùng thời điểm.  

DS/SS có thể thiết kế với giải điều chế kết hợp hoặc không kết hợp. FH/SS 
hay dùng giải điều chế không kết hợp vì khó duy trì đồng bộ pha sóng mang do 
sự thay đổi nhanh của tần số phát. Trong thực tế các hệ thống DS/SS có ưu thế về 
chất lượng (về SNR để đạt được xác suất lỗi bít nhất định) cỡ khoảng 3 dB so với 
FH/SS do giải điều chế kết hợp. Giá phải trả cho ưu điểm này là chi phí của mạch 

T

(b) Trước trải phổ 

(a) Sau trải phổ Thời gian 

Ts = 2T hoặc M = 4, Ts = 3Th 

Thời gian 

Dữ liệu  =  0    0     0     1     1    1      1    0     1    1     0      1     0    0    1     0 

Hình 2.14 Đồ thị tần số của hệ thống SFH  với M-mức FSK, M = 4 

Th 
Ts 

Tần số 

M/Th 

M/Th 

2j(M/Th) 
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PLL sóng mang. 
Với cùng tốc độ đồng hồ của bộ tạo PN, các tín hiệu FH/SS có thể nhảy về 

tần số trên băng tần rộng hơn nhiều so với băng tần của DS/SS. Ta cũng có thể 
tạo các tín hiệu TH/SS có băng tần rộng hơn nhiều so với DS/SS khi các bộ tạo 
PN của cả 2 loại hệ thống có cùng tốc độ đồng hồ. Các hệ thống FH/SS cũng có 
thể loại bỏ 1 số kênh có nhiễu thường xuyên hay nhiễu mạnh. Các hệ thống 
DS/SS là mẫn cảm nhất với vấn đề gần-xa, tức hiện tượng bộ gây nhiễu ở gần có 
thể phá hỏng nghiêm trọng hoặc thậm chí loại bỏ hoàn toàn thông tin mong muốn 
do công suất trung bình cao của nhiễu gần. Các hệ thống FH/SS mẫn cảm hơn 
đối với nghe trộm so với đối tác DS/SS của chúng, nhất là khi tốc độ nhảy thấp 
và đối phương sử dụng máy thu kênh hóa thích hợp. 

Thời gian cần thiết để đồng bộ mã PN ban đầu (acquisition) là ngắn nhất 
trong hệ thống FH/SS trong khi nó dài hơn đối với DS/SS và TH/SS. Tuy nhiên 
việc thực hiện máy phát và máy thu FH/SS lại đắt hơn vì độ phức tạp của bộ tổ 
hợp tần số. 

Các hệ thống FH/SS có khả năng chịu đựng tốt các tín hiệu đa tia và các can 
nhiễu. Các máy thu DS/SS yêu cầu mạch đặc biệt để làm việc tin cậy trong môi 
trường loại này. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3.3  Đa truy nhập 

Trong các hệ thống thông tin thông thường khi nhiều người dùng cùng chia 
sẻ cùng kênh, FDMA hoặc TDMA được sử dụng. Đối với các hệ thống này, mỗi 
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b(t)
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fk=T /T=4

T 8T 3T

t

4T
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Hình 2.15 Đồ thị thời gian của hệ thống TH/SS 
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người dùng được phân bổ một băng tần cố định hoặc khe thời gian cố định để 
phát. Tổng số người dùng được xác định bởi băng thông phân cho mỗi người 
dùng và tổng dải thông có sẵn trong hệ thống FDMA, hoặc bởi độ dài của một 
khung và độ dài của khe thời gian trong hệ thống TDMA. Vì băng tần (hoặc khe 
thời gian) được phân là cố định cho mỗi người dùng, tức không người dùng nào 
khác có thể sử dụng cùng băng tần (khe thời gian) nên tránh được nhiễu do người 
dùng khác. Tuy nhiên trong nhiều trường hợp, các người dùng sử dụng băng 
được phân (khe thời gian) chỉ 1 phần thời gian, do đó hiệu quả của toàn hệ thông 
có thể thấp. Để tăng hiệu quả, có thể dùng phân phối băng tần động, tức băng tần 
được gán cho người dùng khi có yêu cầu phát. Một vấn đề với sơ đồ này là thêm 
độ phức tạp trong việc điều khiển quá trình phân phối. Ngoài ra trong hệ thống tế 
bào đông đúc, khi người dùng di chuyển qua biên giới từ 1 tế bào này sang tế bào 
khác, nếu không có băng tần rỗi nào trong tế bào mới thì cuộc gọi bị mất. 

Trong các hệ thống DS/SS, mỗi người dùng được gán một mã PN duy nhất 
có tính chất tương quan chéo thấp, vì thế cho phép 1 số lượng lớn người dùng 
chia sẻ cùng băng tần rộng. Các tín hiệu từ các người dùng khác trở thành can 
nhiễu giống tạp âm. Do tương quan chéo thấp, mức nhiễu là nhỏ. Hệ thống như 
vậy gọi là CDMA. Bởi vì toàn bộ băng tần được dùng toàn bộ thời gian nên dải 
thông có thể được sử dụng hiệu quả hơn (tức là dải thông tương đương/người 
dùng nhỏ hơn) so với hệ thống thông thường. Số lượng người dùng trong hệ 
thống được xác định bởi SNR yêu cầu (được xác định bởi các yêu cầu thiết kế hệ 
thống). Lưu ý rằng có sự hạn chế cứng về số người dùng cực đại trong hệ thống 
TDMA và FDMA, tức là số người dùng không thể vượt quá số khe thời gian 
hoặc số băng tần. Tuy nhiên dung lượng của hệ thống CDMA được hạn chế 
mềm, tức số người dùng cực đại không phải là con số cố định. Khi nhiều người 
dùng hơn cùng chia sẻ kênh CDMA, chất lượng tín hiệu giảm dần đến khi không 
chấp nhận được. Hệ thống CDMA có thể thiết kế để có nhiều người dùng hơn hệ 
thống FDMA. Ngoài ra CDMA có sự chuyển giao mềm hơn từ tế bào này sang tế 
bào khác khi người dùng đi qua biên giới tế bào.  

Trong hệ thống FH/SS tín hiệu từ mỗi người dùng có tần số phát nhảy trên 
băng tần đã chọn sao cho không có 2 người dùng nào sử dụng cùng tần số trong 
cùng thời gian. Khi mẫu nhảy được gán 1 cách thích hợp cho các người dùng, thì 
phổ tần sẽ bị chiếm trong phần lớn thời gian, tạo nên sự sử dụng hiệu quả dải 
thông được cấp. Tình trạng tương tự xảy ra trong hệ thống TH/SS, trừ 1 điều 
rằng tín hiệu từ mỗi người dùng nhảy theo thời gian sao cho không có 2 tín hiệu 
nào sử dụng cùng khe thời gian cùng lúc. 
 
2.3.4 Các hӋ thӕng lai ghép (kӃt hợp) 

Về khái niệm có thể lai ghép các kĩ thuật DS, FH và TH. Các hệ thống như 
vậy có thể đem lại các ưu điểm của mỗi kĩ thuật trải. Tuy nhiên việc thực hiện 
các hệ thống như vậy sẽ phức tạp hơn và chủ yếu dùng trong quân sự. 
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1. Hệ thống FH/DS 

Hệ thống lai FH/DS là hệ thống DS trong đó tần số phát thay đổi có chu kì. 
Một dạng của tín hiệu DS/FH như sau 

 / 0( ) ( ) ( ) ( ) cos(2 ( ) ) ( )
AFH DS FH T hs t Ac t s t Ac t f i f b f t p t Tπ θ∞

=−∞
= = + ∆ + ∆ + −∑ l l l

l

l    

  (2.59) 

ở đây ( ) ( )
ci T ci

c t c p t iT
∞
=−∞= −∑  là dạng sóng trải DS và ( )FHs t  là tín hiệu FH, với 

{0,1}b ∈l là giá trị của dữ liệu ( )b t  trong lần nhảy thứ l , còn il  là số nguyên chẵn 

xác định trên bộ tạo PN. Phần DS trong tín hiệu lai ghép này cung cấp khả năng 
khử đa tia, phần FH cho phép trải phổ trên băng tần không kề nhau. Bởi vì thay 
đổi pha do nhảy tần nên yêu cầu giải điều chế không kết hợp trừ khi tốc độ nhảy 
tần rất thấp. Tín hiệu lai ghép có khả năng hạn chế nhiễu cố ý tốt hơn vì nhảy tần 
và trải bằng dãy PN. Nhiễu 1 phần băng được khắc phục bằng cách tương tự: đầu 
tiên FH tránh phần nhiễu theo thời gian, sau đó DS trải công suất nhiễu trên phổ 
rộng. Đối với nhiễu đa người dùng, hệ thống lai ghép ít nhạy cảm hơn đối với 
vấn đề gần xa. 

Tín hiệu FH/DS có thể có dạng khác với phương trình (2.59). Ví dụ, tích 
( ) ( )b t c t có thể dùng làm tín hiệu vào cho hệ thống FH, như chỉ trên hình 2.16a 

với điều chế FSK nhị phân. Giống như trước đây ta kí hiệu độ dài 1 lần nhảy là 

hT , thời gian chíp của ( )c t là cT và độ dài bít dữ liệu ( )b t  là T, với cT NT= , N là 

chu kì của dãy PN { }ic . Khi đó tín hiệu FH/DS kết quả là 

                    / 0( ) cos(2 ( ) ), ( 1)FH DS h hs t A f i f d f t T t Tπ θ= + ∆ + ∆ + < < +l l l l l   

 (2.60) 
ở đây il  là số nguyên chẵn xác định bởi bộ tạo PN và  

 
0, ( ) ( ) 1 ( , ( 1) )

1, ( ) ( ) 1 ( , ( 1) )
h h

h h

b t c t t T T
d

b t c t t T T

= − ∈ +⎧= ⎨ = ∈ +⎩l

l l

l l
 (2.61) 

Như chỉ ra trên hình 2.16a, một bộ tạo PN có thể sử dụng cho cả hai chức 
năng DS và FH. Biểu đồ tần số và 1 số tín hiệu cho trên hình 2.16b, ở đó ta giả 
thiết rằng có 1 lần nhảy trên 1 bít dữ liệu tức là hT T= . Đối với FSK trực giao, 

giãn cách tần số là 1/ cf T∆ =  do đó dải thông của hệ thống này xấp xỉ 12 /j

cT+  Hz, 

với 2 j  là số tần số tạo ra bởi bộ tổng hợp tần số. Dải thông này lớn hơn nhiều dải 
thông của hệ thống DS/SS với cùng tốc độ chíp hoặc dải thông của FH/SS có 
cùng tốc độ nhảy. Máy thu có thể thực hiện theo sơ đồ khối hình 2.17. Đầu tiên 
phần FH được giải trải và giải điều chế, tạo ra tín hiệu DS sau đó giải trải tiếp bởi 

( )c t τ− . 
2. Hệ thống lai ghép nhảy tần số/thời gian 

Tín hiệu lai ghép nhảy tần số/thời gian có thể viết như sau 
 ( ) ( ) ( )TFH TH FHs t As t s t=  (2.62) 
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Tạo chuỗi 
PN tại chỗ

Tổ hợp tần số

Điều chế FSK
s(t)b(t)

j bít

(b) Các tín hiệu và đồ thị tần số
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Hình 2.16 Sơ đồ khối máy phát của hệ thống lai FH/SS 
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s(t-τ) + tạp âm

Tạo chuỗi PN tại 
chỗ

Tổ hợp tần số

Giải điều chế 
FSK 

BPF băng rộng

j bít

BPF 

Đồng bộ tín hiệu 
PN 

Khôi phục định 
thời Symbol

Nhị 
phân

c(t-τ) 

( )b t τ−

Hình 2.17 Máy thu hệ thống lai FH/SS  

 
ở đây ( )THs t là dạng sóng nhảy thời gian tuần hoàn (bật và tắt phát), còn ( )FHs t là 

phần FH. Trong hệ thống này, 1 nhóm bít dữ liệu được phát đi trong 1 khe thời 
gian trong khung và tần số phát nhảy theo mẫu điều khiển được. Số của khe thời 
gian cũng thay đổi theo mẫu nhảy nào đó. Các tín hiệu TFH có thể thiết kế cho số 
lượng lớn người dùng với công suất phát và khoảng cách tương đối thay đổi 
rộng. Các thiết kế thông minh của các mẫu nhảy tần số-thời gian kết hợp có thể 
tránh được nhiều nhiễu đa người dùng về tần số hoặc về thời gian. Nếu có thể 
duy trì đồng bộ thô giữa các người dùng thì có thể đạt được tính trực giao tín 
hiệu tổng. Nó cũng cung cấp giải pháp tốt cho vấn đề gần xa. 

3. Nhảy thời gian/Dãy trực tiếp 

Một lựa chọn khác để thiết kế số lượng lớn các tín hiệu đa truy nhập là trải 
phổ DS/TH, tín hiệu của nó có dạng 
 / ( ) ( ) ( ) cos(2 )TH DS TH cs t As t c t f tπ θ= +  (2.63) 

Nếu không tránh được nhiễu theo thời gian thì công suất của nó sẽ được trải ra 
trên phổ tần rộng bởi tín hiệu PN. Ảnh hưởng phá hoại của nhiễu ở gần cũng 
giảm đi nhờ nhảy thời gian. 

4. Hệ thống lai ghép TFH/DS 

Tín hiệu này scó dạng sau 
 / ( ) ( ) ( ) ( )TFH DS TH FHs t Ac t s t s t=  (2.64) 

Ba kĩ thuật trải phổ được sử dụng để đạt được yêu cầu chất lượng đặc biệt. 
Người ta nhận thấy rằng hầu hết các nhiễu kênh đều có thể hạn chế được bằng 
nhảy tần số/thời gian kết hợp. Nhược điểm chính của các hệ thống lai ghép là độ 
phức tạp và giá thành của chúng.   
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Chương 3 
CÁC DÃY GIẢ TẠP 

 
 
3.1 CÁC DÃY PN 

Các tín hiệu băng rộng trải phổ giống tạp âm được tạo ra bằng các dãy giả 
tạp PN hoặc dãy mã giả ngẫu nhiên. Trong các hệ thống DS/SS, dạng sóng trải 
PN là hàm thời gian của dãy PN. Trong hệ thống FH/SS các mẫu nhảy tần có thể 
tạo nên từ mã PN. Lưu ý rằng các dãy PN được tạo nên 1 cách xác định, vì chúng 
phải như vậy nếu không thì không thể có sự trao đổi tin tức có ích nào trên đường 
liên lạc SS. Tuy nhiên các dãy này được thiết kế sao cho gần giống các dãy ngẫu 
nhiên đối với người quan sát không chủ định. Các dạng sóng thời gian tạo nên từ 
các dãy PN cũng gần giống tạp âm ngẫu nhiên.  

Lớp quan trọng nhất các dãy PN là các dãy nhị phân dùng thanh ghi dịch có 

chiều dài cực đại, gọi là dãy m. Các dãy m nhị phân được tạo ra bằng thanh ghi 

dịch hồi tiếp tuyến tính và các mạch “hoặc loại trừ”. Dãy ghi dịch nhị phân tuyến 

tính được xác định bởi đa thức sinh tuyến tính g(x) bậc m > 0: 

                        1
1 1 0( ) ......m m

m mg x g x g x g x g−−= + + + +    (3.1) 

Đối với các dãy nhị phân (có giá trị{0,1}), gi bằng 0 hay 1 và gm = g0 = 1. 

Đặt g(x) = 0 ta được sự hồi quy sau:                       

                                   1 2
1 2 1...... 1 (mod 2)m m m

m mx g x g x g x− −− −= + + + +       (3.2) 

vì -1 = 1 (mod 2). Với “xk” thể hiện k đơn vị trễ, phương trình hồi quy trên xác 

định các kết nối hồi tiếp trong mạch thanh ghi dịch nhị phân của hình 3.1. 

( 1)is m− ( 2)is m− ( 3)is m− (0)is

1mg − 2mg − 3mg − 1g

0 1

1 1

→ +
→ −mx 1mx − 2mx − 3mx − 1x 0x Đến 

bộ điều chế

Hình 3.1 Mạch thanh ghi dịch để tạo dãy PN 

Để ý rằng các cổng “hoặc loại trừ” thực hiện phép toán mod 2. Nếu 1ig =  

thì chuyển mạch tương ứng đóng, nếu 1ig ≠  thì chuyển mạch hở. Đối với điều 

chế 2 pha tiếp theo, lối ra của bộ ghi dịch được biến đổi thành 1 nếu nó là 0, và 

thành -1 nếu nó bằng 1. Thanh ghi dịch là mạch trạng thái hữu hạn nhị phân với 
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m đơn vị nhớ. Do đó số lượng trạng thái khác 0 cực đại là 2 1m − , bằng chu kì cực 

đại của dãy ra 0 1 2( , , , )c c c c= K K . Từ hình vẽ 3.1, kí hiệu ( )is j  là giá trị của ghi 

dịch thứ j tại xung đồng hồ i. Trạng thái của thanh ghi dịch tại xung đồng hồ thứ i 

là vec tơ độ dài hữu hạn ( ( 1), ( 2), , (0))i i i is s m s m s= − − K . Lối ra tại xung đồng hồ 
thứ i là (0)i ic s= . Thay m

i mx c +=  trong phương trình 3.2 ta được điều kiện hồi qui 

của dãy ra là: 

                      1 1 1 2 1 1 (mod 2)i m m i m m i m i ic g c g c g c c+ − + − − + − += + + + +K  (3.3) 

với 0i ≥ . Ví dụ xét đa thức sinh 5 4 2 1( ) 1g x x x x x= + + + + , dùng (3.3) ta được qui 
tắc hồi qui 5 4 2 1 (mod 2)i i i i ic c c c c+ + + += + + + và xây dựng thanh ghi dịch hồi tiếp 

tuyến tính như trên hình 3.2. Vì bậc của ( )g x  là m = 5 nên có 5 đơn vị nhớ trong 
mạch. Đối với bất kì trạng thái ban đầu khác 0 nào ( 0 (0,0,0,0,0)s ≠ ), trạng thái 

của thanh ghi dịch thay đổi theo điều kiện hồi qui xác định bởi đa thức sinh g(x). 
Trong ví dụ này dãy tuần hoàn lối ra là cột cuối cùng trong hình 3.2:  
 1111101000100101011000011100110.........c =  

có chu kì là N = 31. Một cách ngẫu nhiên, dãy này có chu kì cực đại ( 52 1 31− = ).  

( )ic

7( )iT c−

0 0 1 0 1
Mặt nạ

VÀ

 
Hình 3.2 Ví dụ dãy ghi dịch với 5 4 2( ) 1g x x x x x= + + + +  

Các đa thức sinh khác có thể cho dãy có chu kì ngắn hơn đáng kể. Lưu ý rằng 
trong mạch cụ thể này, m bít đầu tiên của dãy ra là bằng nội dung ban đầu của bộ 
ghi dịch, cụ thể là 0 11111s = . Với nội dung ban đầu khác, ví dụ 0 00001s = , dãy 

ra tương ứng sẽ là 1000011100110111110100010010101...., là sự dịch chuyển 
sang phải đi một lượng N - i = 31 - 18 = 13 đơn vị của dãy c . 

Dãy ghi dịch chu kì N có N phép dịch hay pha. Kí hiệu jT c−  là sự dịch 

sang trái đi j. Trong mạch hình 3.2 ta thấy rằng 4T c− , 3T c− , 2T c− , 1T c−  và c  xuất 
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hiện. Các dịch khác của c  có thể nhận được bằng tổ hợp tuyến tính của m = 5 lối 
ra này. Ví dụ dùng mặt nạ 00101 trên 5 trạng thái hình 3.2 (với cổng VÀ), ta có 
thể nhận được 2T c−  + c  = 0001001010110000111001101111101...., chính là 

7T c−  của 24T c . Như vậy ta đã chỉ ra 2 cách khác nhau để chọn pha của dãy ra. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Để ý rằng dãy tuần hoàn c  có độ dài vô hạn. Sau đây ta chỉ xét 1 chu kì dãy ra là 

Xung đồng hồ i         Trạng thái
0 11111
1 01111
2 10111
3 01011
4 00101
5 00010
6 10001
7 01000
8 00100
9 10010
10 01001
11 10100
12 01010
13 10101
14 11010
15 01101
16 00110
17 00011
18 00001
19 10000
20 11000
21 11100
22 01110
23 00111
24 10011
25 11001
26 01100
27 10110
28 11011
29 11101
30 11110
31 11111
32 01111
33 lặp lại
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đủ và ta chọn cùng kí hiệu c  cho dãy dài hữu hạn 0 1 1( , , , )Nc c c −K . Toán tử dịch 
jT ±  được coi là toán tử dịch tuần hoàn (vòng), với 

1 1 0 1( , , , , , , )j

j j N jT c c c c c c− + − −= K K  

và  

1 1 0 1( , , , , , , )j

N j N j N N jT c c c c c c+ − − + − − −= K K . 

Tốc độ đồng hồ của mạch hình 3.1 bị hạn chế bởi tổng các thời gian trễ 
trong 1 ô ghi dịch và thời gian trễ trong tất cả các cổng “hoặc loại trừ” ở mạch 
hồi tiếp. Cụ thể tốc độ đồng hồ không thể nhanh hơn 

 
1 1

1
( )

m

shift register OR gate ii
gτ τ − −− − =+ ∑  

ở đây τ  là thời gian trễ. Để thực hiện tốc độ cao với tốc độ đồng hồ nhanh đến  
1( )shift register OR gateτ τ −− −+  

ta có thể dùng dạng tốc độ cao như hình 3.3. Từ hình này ta có: 

 
1 1 1 1 1 2 2 2

1 1 2 2 1 1 1

(0) (0) (1) (0) ( (0) (2))

(0) (0) (0) ( 1) (mod 2)

i m i i m i m i i

m i m i i m i m

s g s s g s g s s

g s g s g s s m

− − − − − − − −

− − − − − + − +

= + = + +
=
= + + + + −

L L

L

        

  (3.4) 
Vì 1( 1) (0)i m i ms m s− + −− =  (xem đường hồi tiếp hình 3.3) và (0)i is c= , phương trình 

trên trở thành 
 1 1 2 2 1 1 (mod 2),i m i m i i m i mc g c g c g c c i m− − − − − + −= + + + + ≥K  (3.5)  

giống hệt phương trình hồi qui (3.3). Do đó 2 cách thực hiện có thể tạo ra cùng 
dãy ra nếu m bít ra đầu tiên trùng nhau. Để ý rằng các trạng thái ban đầu của 
chúng là khác nhau và chúng có các dãy trạng thái khác nhau. Thể hiện tốc độ 
cao của hình 3.2 như hình 3.4.  

( 1)is m− ( 2)
i

s m − ( 3)is m − (0)is

1mg −1g 2g

ic

 
 

Hình 3.3 Mạch ghi dịch tốc độ cao 

 
Hình 3.4 Mạch ghi dịch tốc độ cao đối với 5 4 2( ) 1g x x x x x= + + + +  

ci 
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Dãy ghi dịch tuyến tính nhị phân có chu kì N  = 2 1m − , m là số ô nhớ trong 
mạch hay bậc của đa thức sinh, được gọi là dãy nhị phân độ dài cực đại hay dãy 
m. Đa thức sinh của dãy m được gọi là đa thức nguyên thủy. Định nghĩa toán học 
của đa thức nguyên thủy là: g(x) là đa thức nguyên thủy bậc m nếu số nguyên 
nhỏ nhất n sao cho g(x) chia hết cho 1nx +  chính là 2 1mn = − . Ví dụ:   

5 4 2 1( ) 1g x x x x x= + + + +  
là đa thức nguyên thủy có bậc m = 5 vì số nguyên nhỏ nhất n sao cho g(x) chia 
hết cho 1nx +  là 52 1 31n = − = . Mặt khác 5 4 3 2 1( ) 1g x x x x x x= + + + + +  không 

phải là nguyên thủy vì 6 5 4 3 21 ( 1)( 1)x x x x x x x+ = + + + + + + , do đó n nhỏ nhất là 6 
không bằng 31. Số lượng các đa thức nguyên thủy bậc m là  

 
1

(2 1)m

m
φ −  

ở đây ( )nφ  là hàm Ѫ le có dạng  

 
/

1
( ) . (1 )

p n

n n
p

φ = −∏  (3.6) 

Kí hiệu |p n  chỉ "tất cả các ước số nguyên tố khác nhau của n". Hàm Ѫ le bằng 
số các số nguyên dương nhỏ hơn n và nguyên tố cùng nhau đối với n.  
Ví dụ: 

                                                 
1 1

(15) 15.(1 )(1 ) 8
3 5

φ = − − = , (3.7) 

cụ thể là các số 1, 2, 4, 7, 8, 11, 13, 14. Tương tự 

                                                  
1

(31) 31.(1 ) 30
31

φ = − =  (3.8) 

Để ý rằng ( ) ( 1)p pφ = −  với số nguyên tố bất kì 1p ≥  vì tất cả các số nguyên 
dương nhỏ hơn p đều phải nguyên tố cùng nhau với nó. Các số m và n nguyên tố 
cùng nhau khi và chỉ khi gcd(n, m) (ước số chung lớn nhất của n và m) bằng 1.  
Ta có thể tìm các đa thức nguyên thủy bằng phương pháp "thử và lỗi". Sau đây là 
các đa thức nguyên thủy nhị phân bậc m = 3, 4, 5, 6.  
m = 3: 1011 và 1101 
m = 4: 10011 và 11001 
m = 5: 100101, 110111, 101001, 111011, 101111, 111101 
m = 6: 1000011, 1100111, 1011011, 1101101, 1100001, 1110011 
ở đây mục 1100111 tại m = 6 chẳng hạn ứng với đa thức 6 5 2 1x x x x+ + + + . Ta có 
thể kiểm tra lại rằng (2 1) 6,8,30,36,126,128,432,600mφ − =  với m = 3, 4, 5, 6, 7, 8, 
9,10 tương ứng. Điều thú vị là các đa thức sinh có dạng 

( ) 1, 1m kg x x x k m= + + < <  chỉ có 3 số hạng khác không và chúng được gọi là các 
tam thức. Các tam thức sinh là loại có tốc độ cao vì chúng chỉ cần 1 cổng “hoặc 
loại trừ” trong mạch hồi tiếp bộ ghi dịch tuyến tính (hình 3.1 hoặc 3.3) không 
phụ thuộc vào bậc của m, do đó chúng rất được quan tâm trong thực tế. 
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Các đa thức nguyên thủy là không rút gọn được, tức không thể phân tích 
thành tích các đa thức có bậc nhỏ hơn, nhưng điều ngược lại thì không đúng. Các 
đa thức sinh không nguyên thủy sẽ cho các dãy có chu kì nhỏ hơn 2 1m − . Ví dụ 
đa thức 5 4 2( ) 1g x x x x x= + + + +  mà ta đã dùng trong hình 3.2 là nguyên thủy và 

nó cho dãy m có chu kì 52 1 31N = − = . Mặt khác đa thức sinh 
4 3 2( ) 1g x x x x x= + + + +  không phải là nguyên thủy (mặc dù có thể chỉ ra rằng nó 

không chứa các thừa số có bậc thấp hơn nên nó là không rút gọn được, hay đa 
thức nguyên tố) vì nó cho dãy có chu kì 5 thay cho 42 1 15− =  (xem hình 3.5). 
Một ví dụ khác: xét đa thức 5( ) 1g x x x= + + . Đa thức này là rút gọn được vì có 
thể phân tích nó thành các thừa số 

 3 2 2 5 4 3 2 5( 1)( 1) 2 2 2 1 1 (mod 2)x x x x x x x x x x x+ + + + = + + + + + = + +   

vì 2 0(mod 2)≡ . Cả hai đa thức thành phần 3 2 1x x+ +  và 2 1x x+ +  đều là nguyên 
thủy (do đó không rút gọn được) trong trường hợp này. Dãy ghi dịch tạo ra bởi 

5( ) 1g x x x= + +  có tính chất đặc biệt, ví dụ khi nội dung ban đầu là 11111, dãy ra 
sẽ là 1111100010001001010................. có chu kì 7x3 = 21. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
Hình 3.5 Mạch ghi dịch đối với đa thức sinh không nguyên thủy 

4 3 2( ) 1g x x x x x= + + + +   
 
Kí hiệu 0 1 2 2 2mc c c c c −= K  là dãy m tạo ra bởi đa thức nguyên thủy cố định  

 1 2
1 2 1( ) 1m m m

m mg x x g x g x g x− −− −= + + + + +K  

Quay trở lại hình 3.1: nếu ta sử dụng 2 1m −  nội dung ban đầu khác 0 khác 
nhau trong m ghi dịch, ta có thể nhận được 2 1m −  dãy m khác nhau, tất cả đều là 
các dịch vòng đối với nhau. Kí hiệu mS  là tập hợp của 2 1m −  dãy m tạo bởi ( )g x  

Xung đồng hồ i     Trạng thái 
14 1111 
15 0111 
16 1011 
17 1101 
18 1110 
19 1111 
20 lặp lại
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cộng với dãy toàn 0 có độ dài 2 1m − . Tập hợp này tạo thành không gian vec tơ 
gồm 2 1m N= +  dãy. Ví dụ xét 3( ) 1g x x x= + + , mạch ghi dịch cho trên hình 3.6 
và tập mS  được xác định như sau: 

 

1

2

3

4

5

6

1110010

1100101

1001011

0010111

0101110

1011100

0111001

00000000

m

c

T c

T c

T c
S

T c

T c

T c

−
−
−
−
−
−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

 (3.9) 

Khoảng cách Hamming giữa 2 vec tơ là số các vị trí khác nhau của chúng. Đối 
với 2 vec tơ hàng bất kì trong mS , ta có thể thấy rằng khoảng cách Hamming của 

chúng đều bằng (N + 1)/2. Vì lí do này mS  được gọi là tập đơn giản. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
Hình 3.6   Mạch ghi dịch đối với đa thức sinh 3( ) 1g x x x= + +  

 
3.2 CÁC TÍNH CHẤT CỦA DÃY  m 

 Một số tính chất của dãy m là: 
Tính chất 1- Tính chất dịch: Dịch vòng (trái hoặc phải) của dãy m cũng là dãy m. 
Nói cách khác, nếu c  thuộc mS  thì dịch vòng của nó cũng thuộc mS . 

Tính chất 2- Tính chất hồi qui: Dãy m bất kì trong mS  thỏa mãn sự hồi qui 

             1 1 2 2 1 1 (mod 2), 0,1,2,....i m m i m m i m i ic g c g c g c c i+ − + − − − − += + + + + =K (3.10) 

Xung đồng hồ i     Trạng thái 
7 111 
8 011 
9 001 
10 100 
11 010 
12 101 
13 l10
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Ngược lại bất kì nghiệm nào của phương trình hồi qui này cũng là dãy m trong 
tập mS . Có m nghiệm độc lập tuyến tính của phương trình hồi qui này, do đó có 

m dãy độc lập tuyến tính trong mS .  

Tính chất 3- Tính chất cửa sổ: Nếu trượt một cửa sổ có độ rộng m dọc theo dãy m 
trong mS  thì ta nhìn thấy đúng 1 lần mỗi bộ m nhị phân khác 0 trong 2 1m −  bộ 
(thử cửa sổ có độ rộng m = 4 với dãy 000100110101111. Hãy hình dung dãy này 
được viết thành vòng tròn). 
Tính chất 4- Số số 1 nhiều hơn số số 0 một đơn vị: Bất kì dãy m nào trong mS  

cũng chứa 12m−  số 1 và 12 1m− −  số 0. 
Tính chất 5- Tính chất cộng: Tổng của 2 dãy m trong mS  (mod 2, từng số hạng 

một) là dãy m khác trong mS . 

Tính chất 6- Tính chất dịch và cộng: Tổng của dãy m và dịch vòng của chính nó 
(mod 2, từng số hạng một) là dãy m khác.  
Tính chất 7- Tự tương quan có dạng đinh bấm: Hàm tự tương quan tuần hoàn 
chuẩn hóa của dãy m được xác định bởi 

 
1

0

1
( ) ( 1) j i j

N
c c

j

i
N

ρ +
− ⊕
=

= −∑  (3.11) 

và bằng 1 khi i = 0 (mod N), và bằng -1/N với 0i ≠  (mod N) (xem hình 3.7). 

-N

-1/N

1 2 3 N-1

N

i-1

( )iρ

+1

Hình 3.7 Hàm tự tương quan tuần hoàn có hình đinh ghim của dãy m 
 

Tính chất 8- Hành trình: Hành trình là 1 xâu các số 1 liên tiếp hoặc các số 0 liên 
tiếp. Trong dãy m bất kì, một nửa các hành trình có độ dài 1, một phần tư có độ 
dài 2, 1/8 có độ dài 3 v.v..đến khi nào các phân số này còn cho số nguyên các 
hành trình. Cụ thể, có 1 hành trình có độ dài m các số 1, 1 hành trình có độ dài m 
-1 các số 0. Đối với độ dài hành trình k, 0 < k < m -1, số các hành trình của số 0 
bằng số hành trình của số 1 và bằng 22m k− − . 
Tính chất 9- Pha đặc trưng: Có đúng 1 dãy m c% trong tập mS  thỏa mãn 

2 ,i ic c i= ∀ ∈ Ζ% % . Dãy m này được gọi là dãy m đặc trưng, hoặc pha đặc trưng của 
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các dãy m trong mS . 

Tính chất 10 - Phép chia: Phép chia cho n > 0 của dãy m (tức lấy mẫu c  cứ mỗi n 
bít mã) kí hiệu là [ ]c n , có chu kì bằng N/gcd(N, n) nếu nó không phải là dãy toàn 

0. Đa thức sinh của nó µ( )g x  có nghiệm là các lũy thừa bậc n của các nghiệm của 
g(x).  

Các tính chất 3, 4, 7, 8 giải thích cho tên gọi các dãy giả ngẫu nhiên. Các 
tính chất 1 và 2 không yêu cầu chứng minh. Để chứng minh tính chất 3 ta xét 
hình 3.1. Dãy m đi qua bộ ghi dịch cho nên cửa sổ độ rộng m chính là phản ánh 
trạng thái của bộ ghi dịch. Vì dãy m có độ dài cực đại 2 1mN = − , nên bộ ghi dịch 
phải đi qua tất cả 2 1mN = −  trạng thái khác 0 có thể (các bộ m) đúng 1 lần. Do đó 
suy ra tính chất 3. Mỗi trạng thái khác 0 là 1 bộ m, có thể coi như là biểu diễn nhị 
phân của số nguyên từ 1 đến 2 1m − . Số nguyên lẻ có bít có nghĩa nhỏ nhất bằng 
1. Trong phạm vi 1 đến 2 1m − , số số nguyên lẻ nhiều hơn số số nguyên chẵn 
đúng 1 đơn vị, do đó tính chất 4 được chứng minh. Tính chất 5 suy ra từ tính chất 
hồi qui vì dãy m nào trong hai dãy m bất kì trong mS  đều phải thỏa mãn 3.10, do 

đó tổng của chúng cũng vậy. Từ đây suy ra rằng tổng của các dãy m trong mS  

cũng là dãy m trong mS . Để ý rằng các dãy m trong mS  là các dịch pha của nhau, 

do đó chúng là tương đương dịch vòng và rõ ràng chia sẻ cùng đa thức sinh. Tính 
chất Cộng và Dịch trở nên hiển nhiên vì dịch pha của dãy m trong mS  vẫn là dãy 

m khác trong mS . Tính chất Tự tương quan là hệ quả của tính chất 4. Xem xét 

định nghĩa của hàm tự tương quan chuẩn hóa trong 3.11, ta thấy rằng ( )iρ hiển 

nhiên bằng 1/N lần của (số vị trí mà dãy m c  và dịch vòng iT c  của nó giống 
nhau - số vị trí mà chúng khác nhau). Theo số học mod 2 ta có 
1 1 0 0 0;1 0 0 1 1⊕ = ⊕ = ⊕ = ⊕ =  nên ta có 

1
( )i

N
ρ = (số số 0 trong ic T c⊕  - số số 1 trong ic T c⊕ ) 

Nếu 0, (0) 1i ρ= =  tầm thường. Nếu 0i ≠ , ic T c⊕  là dãy m khác theo tính chất 
dịch và cộng. Do đó số số 0 ít hơn số số 1 đúng một đơn vị, suy ra 

1
( ) , 0i i

N
ρ = − ≠ . Cho đến nay ta đã coi các dãy nhị phân như dãy có giá trị {0, 

1} và điều chế cơ sở là on-off (OOK). Trong thực tế các dãy 2 pha có giá trị {1, -
1} hay được sử dụng do tính phổ biến của điều chế BPSK. Phương trình 3.11 
thực sự là hàm tự tương quan chuẩn hóa của các dãy {1, -1} với phép biến đổi 

( 1) ic

ic → − , có trị bằng 1 nếu 0ic =  và bằng -1 nếu 1ic = . Chẳng hạn xét dãy 

000100110101111c = . Để tính (5)ρ  ta thấy rằng 000100110101111c =  và 
5 011110001001101T c =  giống nhau ở 7 vị trí và khác nhau ở 8 vị trí (tức 5c T c⊕  

là dãy có 7 số 0 và 8 số 1), vì thế (5)ρ = - 1/15. Mặt khác xét 2 dãy 2 pha tương 
ứng +++-++--+-+---- và +----+++-++--+-, ta tính tích chấm (tích vô hướng) và 
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được - 1, nghĩa là (5)ρ = - 1/15. 
Tính chất “Hành trình” có thể chứng minh như sau. Trước tiên ta định 

nghĩa  khối là hành trình các số 1 (ví dụ xâu các số 1 hoặc 11111..111) và khe hở 
là hành trình các số 0 (ví dụ xâu các số 0 hoặc 000...00).  

1). Theo tính chất cửa sổ ta biết m số 1 liên tiếp xuất hiện đúng 1 lần, và 
khối này phải có 0 đứng trước và đứng sau. Song {

1

11...10
m−

 hoặc {
1

011...1
m−

 phải xuất 

hiện đúng 1 lần do đó {
1

011...10
m−

 không thể xảy ra và do đó không có khối nào có 

độ dài bằng 1m − .  
2). Số các khối có độ dài k, 0 < k < m - 1, đúng bằng ( 2)2m k− + . 

3). Tổng số các khối bằng 
2 ( 2) 2

1
1 2 2

m m k m

k

− − + −
=+ =∑ . 

4). Tương tự, số các khe hở có độ dài k, 0 < k < m - 1, cũng bằng ( 2)2m k− + .   
5). Không có khe hở nào có độ dài m, nhưng có một khe hở dài m - 1, do 

đó tổng số khe hở cũng bằng 
2 ( 2) 2

1
1 2 2

m m k m

k

− − + −
=+ =∑ .  

Như vậy tính chất hành trình được chứng minh. Để làm ví dụ, xét dãy m 
1111101000100101011000011100110 có chu kì 31 ta có: 
 

Độ dài hành trình Các khối (số 1) Các khe hở (số 0) 
k  = 1 4 4 

2 2 2 
3 1 1 
4 0 1 
5 1 0 

 

Lấy mẫu cứ mỗi n=3 số
..1001110...  

 
 
 
 
 
 
 

Hình 3.8 Tạo dãy bằng phép chia 

Xung đồng hồ i     Trạng thái 
0 111 
1 011 
2 001 
3 100 
4 010 
5 101 
6 l10
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Ta không chứng minh các tính chất 9 và 10, mà bàn về cách sử dụng 
chúng. Kí hiệu n là số nguyên dương và xét dãy y  bằng cách lấy mỗi bít thứ n 

của dãy x , tức là ,i niy x i Z= ∀ ∈ . Dãy y  được gọi là decimation cho n của x  và 

được kí hiệu là [ ]x n . Để kiểm tra tính chất pha đặc trưng, xét ví dụ mS cho bởi 

(3.9). Trong số N = 7 dãy m trong tập mS này, chỉ có dãy 1001011c =%  thỏa mãn 

điều kiện 2i ic c=% % . Đối với tính chất chia, xét 1110010c = . Ӣ đây N = 7 là số 
nguyên tố, do đó dãy decimation [ ], 1,2,3, 4,5,6c n n =  tất cả đều có chu kì 7 và là 

các dãy m. Thực vậy,     [1]c c= , 1[2] 1100101c T c−= = , [3] 1001110c = , 
5[4] 1011100c T c−= = , 4[5] 1101001 [3]c T c−= = ,    5[6] 1010011 [3]c T c−= = .  

 
Cửa sổ đồng bộ

Dãy đến

Dãy tại chỗ
i

t = 0 t = T

a) Hàm tự tương quan 
tuần hoàn

Dãy đến

Dãy tại chỗ
i > 0

t = 0 t = T

i < 0

t = 0 t = T

i

7-7
-1

, ( )x xC i

7

Hàm tự tương quan 
phi chu kì

 
Hình 3.9 (a) Tính hàm tự tương quan tuần hoàn của dãy m - ++-+--; 
               (b) Tính hàm tự tương quan phi chu kì của dãy m +++--+- 
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Để ý rằng [1], [2], [4]c c c  có thể tạo nên bởi đa thức 3( ) 1g x x x= + + . Mặt 

khác [3], [5], [6]c c c  có thể tạo ra từ đa thức µ 3 2( ) 1g x x x= + + . Tính chất 
Decimation phát biểu rằng ta có thể tạo ra tất cả các dãy m vòng khác nhau có 
bậc m sử dụng cách chia thích hợp chỉ bằng 1 mạch. Như vậy, dựa trên cơ sở một 
đa thức nguyên thủy bất kì bậc m, tất cả các đa thức nguyên thủy bậc m khác đều 
có thể xác định được. Trong ví dụ cụ thể này, để tạo nên dãy m 

[ ] [3] 1001110c n c= =  ta vẫn có thể sử dụng mạch cho trong hình 3.6 nhưng chạy 
mạch ở n = 3 lần tốc độ đồng hồ ban đầu và lấy mẫu cứ mỗi n = 3 số ở lối ra như 
hình 3.8. Nói chung dãy decimation [ 1]c N −  bằng dịch ngược của dãy m c . 

Tiếp theo xét dãy m dài hơn ' 000100110101111c =  tạo ra bởi 
4( ) 1g x x x= + + . Xét '[3]c . Vì gcd(15, 3) = 3 nên '[3] 011110111101111c =  có chu 

kì bằng N/gcd(N, n) = 15/3 = 5. Đa thức sinh của '[3]c  là 
µ 4 3 2( ) 1g x x x x x= + + + + , không phải là nguyên thủy. Chia 'c  cho 11 ta được 
'[11] 011110101100100c = , có chu kì 15/gcd(15, 11) = 15 và đa thức sinh nguyên 

thủy là 4 3 1x x+ + . Để ý rằng '[5] 0c =  là dãy toàn 0 và decimation cho lũy thừa 

của 2 của dãy m là phiên bản dịch của chính dãy m, tức là [2 ]j ic T c−= .  
Các dãy m có hàm tự tương quan tuần hoàn tốt nhất về mặt cực tiểu hóa 

giá trị cực đại của hàm tự tương quan lệch pha. Do đó chúng rất tốt cho đồng bộ 
mã. Các tính chất tự tương quan của chúng được sử dụng tốt nhất nếu cửa sổ 
đồng bộ dài hơn 1 chu kì (hình 3.9a). Trong hình này cửa sổ đồng bộ chứa vài 
bản sao của dãy m. Dãy m tạo ra tại chỗ trùm lên 2 chu kì liên tiếp của dãy m tới, 
vì thế giá trị tương quan được cho bởi hàm tự tương quan tuần hoàn của hình 3.7. 
Mặt khác, nếu cửa sổ đồng bộ chỉ dài một chu kì hoặc ngắn hơn, thì tương quan 
là phi chu kì như hình 3.9b. Các dãy Barker là các dãy có biên độ tự tương quan 
phi chu kì lệch pha bị chặn bởi 1 (hình 3.9b). Chúng được sử dụng rộng rãi làm 
các dãy đồng bộ. Các dãy Barker có chiều dài N = 1, 2, 3, 4, 5, 7, 11 và 13 như 
sau: 
+ ;       
++, +- ;    
 ++- ;    
+++-,++-+ ;   
 +++-+ ; 
 +++--+-    
 +++---+--+-;    +++++--++-+-+ 
Không tồn tại dãy Barker nào khác có độ dài lớn hơn. Lưu ý rằng nếu 

0 1 1( , , , )Nx x x x −= K là dãy Barker, thì phủ định của ,x kí hiệu x− , và đảo của ,x kí 

hiệu ( )
1 2 1 0( , , , , )r

N Nx x x x x− −= K  cũng phải là dãy Barker. 

Các dãy Barker phức cũng tồn tại, ví dụ: 
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Các dãy Barker 4-pha ( / 2jπω ) 

2

2

2 2

2 3 3 3 3 2

1

1,

1, ,1

1, , ,

1, , , ,1

1, , , , , ,1

1, , , , , , , , , ,1

1, , , ,1, ,1, ,1, , , ,1

ω
ω
ω ω ω
ω ω ω
ω ω ω ω ω
ω ω ω ω ω ω ω ω ω
ω ω ω ω ω ω ω ω

  

Các dãy Barker 6-pha ( / 3je πω = ) 

2

4

2 5

3 4

2 5 4 2

3 2 5

2 4 4 2

2 4 3 5

2 2 5 3 4

5 2 2 4 4 3

1

1,

1, ,

1,1, ,

1,1,1, ,

1,1, , ,1,

1,1,1, , , ,

1,1,1,1, , , ,

1,1,1,1, , ,1, ,

1,1,1,1, , ,1, , ,

1,1,1,1, , , ,1, ,1,

1,1, ,1, , , , ,1, , ,

ω
ω ω

ω ω
ω ω

ω ω ω
ω ω ω ω

ω ω ω ω
ω ω ω ω
ω ω ω ω ω
ω ω ω ω ω

ω ω ω ω ω ω ω ω

 

Khác với trường hợp nhị phân và tứ phân, người ta tiên đoán rằng các dãy Barker 
6 -pha tồn tại đối với tất cả N.  
Định nghĩa hình thức của tương quan chéo phi chu kì của 2 dãy (có thể là dãy 
phức) 0 1 1( , , , )Nx x x x −= K  và 0 1 1( , , , )Ny y y y −= K  như sau: 

 

1 *

0

, 1 *

0

, 0 1
( )

, ( 1) 0

N i

j j ij

x y N i

j i jj

x y i N
C i

x y N i

− −
+=

− +
−=

⎧ ≤ ≤ −⎪= ⎨ − − ≤ <⎪⎩
∑
∑  (3.13) 

Hàm tự tương quan phi chu kì của dãy ,x đơn giản là , ( )x xC i , i là dịch thời gian 

rời rạc. 
Ta kết luận phần này bằng nhận xét về tính an ninh của các dãy m. Các dãy m có 
thể cung cấp mức độ riêng tư cao đối với nghe trộm không cố ý, song chừng ấy 
không đủ cho các ứng dụng mật mã ở các hệ thống thông tin có độ an ninh cao. 
Dựa trên 2m bít mã liên tiếp của dãy m với chu kì 2 1mN = − , đa thức sinh (và do 
đó toàn bộ dãy) có thể xác định được. Có thể thấy được điều này từ tính chất hồi 



 65

qui. Bằng cách áp dụng tính hồi qui 3.10 cho đoạn mã thu được 1 2 2 1i i i i mc c c c+ + + −K  

m lần ta được: 

 

1 2 1 1

1 1 2 1 2

2 2 2 3 2 4 1 2 1

2 1 2 2 2 3 1 1

i m i m i m i i m

i m i m i m i i m

i m i m i m i m i m

i m i m i m i m i m

c c c c c g

c c c c c g

c c c c c g

c c c c c

+ + − + − + −
+ + + + − + + −

+ − + − + − + − + −
+ − + − + − + + −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

L L

L L

M M M M M M

L L

L L

 (3.14) 

Tập m phương trình tuyến tính đồng thời trên có m - 1 ẩn số, nghĩa là 

1 2 1, , , mg g g −K , do đó là giải được. Ví dụ giả sử ta biết rằng chu kì dãy là 31 và ta 

có thể ước lượng chính xác xâu gồm 2m = 10 bít mã liên tiếp, cụ thể 
1010001001. Phương trình (3.14) bây giờ trở thành 

 

4

3

2

1

0 00101

1 00010

0 10001

0 01000

1 00100 1

g

g

g

g

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (3.15) 

Giải phương trình này ta được 2 1 4 31, 1, 1, 0g g g g= = = = . Do đó suy ra đa 

thức sinh là 5 4 2( ) 1g x x x x x= + + + + . Số lượng ô nhớ cần thiết để tạo dãy ghi dịch 
tuyến tính được gọi là khoảng (span) tuyến tính của dãy, kí hiệu L. Đối với các 
dãy m có chu kì 2 1,m L m− = . Số bít mã cần thiết để phá mã là 2m, hay 2 lần 
khoảng tuyến tính. Tất nhiên, máy thu không cố ý có thể có khó khăn trong việc 
ước lượng chính xác chu kì mã và 2m bít mã. Tỉ số L/N là số đo tốt của độ phức 
tạp dãy. Tỉ số này càng cao, dãy càng khó bị phá mã.   

 
3.3  CÁC DÃY ĐA TRUY NHẬP TRẢI PHỔ (SSMA) 
3.3.1 Các dãy Gold 

Các dãy m có hàm tự tương quan dạng đinh ghim và có thể coi là hàm tự 
tương quan tuần hoàn có thể có tốt nhất về mặt cực tiểu hóa giá trị cực đại của tự 
tương quan lệch pha. Do đó chúng là tuyệt vời đối với việc đồng bộ mã. Đối với 
thông tin dị bộ đa người dùng, yêu cầu phải có tập lớn các dãy SSMA hay 
CDMA có giá trị tương quan chéo nhỏ. 

Ta định nghĩa tương quan chéo tuần hoàn đối với 2 dãy (có thể phức) 

0 1 2 1Nu u u u u −= K  và 0 1 2 1Nv v v v v −= K  như sau: 

 
1

*
,

0

( ) ,
N

u v i n i

i

n u v n Zθ −
+=

= ∈∑  (3.16) 

ở đây phép cộng trong n + i của chỉ số dưới được tính theo mod N. Các giá trị 
tương quan chéo tại các dịch tương đối n nên giữ nhỏ để nhiễu tương hỗ (xuyên 
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âm) giữa 2 người dùng là nhỏ. Số dãy m có độ dài 2 1mN = −  bằng 
1

( )N
m

φ , tuy 

nhiên 1 số cặp dãy m không thích hợp đối với sử dụng trong cùng tập dãy SSMA. 
Một lớp quan trọng các dãy tuần hoàn có thể cung cấp 1 số lượng lớn các 

dãy với tương quan chéo tuần hoàn tốt là các dãy Gold. Tập gồm N + 2 các dãy 
Gold với độ dài 2 1mN = −  có thể được xây dựng từ cặp ưa thích các dãy m có 
chu kì giống nhau N. Cặp ưa thích các dãy m, ví dụ x  và y , có hàm tương quan 

chéo 3 trị 
 , ( ) 1; ( ); ( ) 2,x y n t m t m nθ = − − − ∀  (3.17) 

ở đây ( 2) / 2( ) 1 2 m
t m

+⎢ ⎥⎣ ⎦= + , c⎢ ⎥⎣ ⎦  chỉ phần nguyên của số thực c. Khi tính các trị 
tương quan chéo, đầu tiên các số 0 và 1 được biến đổi thành các số +1 và - 1. Tập 
các dãy m bao gồm cặp ưa thích các dãy x  và y , các tổng mod 2 của x  và các 

dịch vòng của y . Cụ thể, tập các dãy Gold là 

                         { }1 2 ( 1), , , , ,..., N

GoldS x y x y x T y x T y x T y− − − −= ⊕ ⊕ ⊕ ⊕  (3.18) 

ở đây 1
1 2 3 1 0( , , , , , )NT y y y y y y− −= K K  là dịch vòng trái của y . Biên độ tương quan 

cực đại đối với 2 dãy m bất kì trong cùng tập là bằng hằng số ( )t m . Người ta biết 
rằng các cặp ưa thích của các dãy m không tồn tại đối với m = 4, 8, 12, 16 và tiên 
đoán rằng không tồn tại nghiệm đối với tất cả m = 0 (mod 4).  

Dãy Gold
( )ix

( )j

iT y

( )
i

y

0 hoặc 1 0 hoặc 1 0 hoặc 1

 
Hình 3.10 Bộ tạo dãy Gold đối với cặp ưa thích  

3
1( ) 1g x x x= + +  và 3 2

2 ( ) 1g x x x= + +  
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Ví dụ của dãy Gold đối với m = 3 như sau. Có 
1

(7) 2
3

φ =  dãy m vòng khác 

nhau có độ dài 7. Hai đa thức nguyên thủy bậc m = 3 là 3 1x x+ +  và 3 2 1x x+ + , 
tương ứng các dãy x  = 1001011 và y  = 1001110. Nội dung ban đầu của cả 2 

mạch ghi dịch là 001. Dễ dàng kiểm tra được rằng hàm tự tương quan đối với cả 
2 dãy m là cùng hàm dạng đinh ghim. Ngoài ra hàm tương quan chéo đối với cặp 
dãy m này có 3 trị: -1, -5 hoặc 3; cho nên x  và y  là cặp ưa thích các dãy m. Bộ 
sinh dãy Gold cho trên hình 3.10. Tương quan chéo đối với x  và y  như trên hình 

3.11. Tập tương ứng gồm 9 dãy Gold chu kì 7 là: 1001011, 1001110, 0000101, 
1010110, 1110001, 0111111, 0100010, 0011000, 1101100. 

Tỉ số / 2( ) / 2 mt m N −≈  tiến tới 0 theo hàm mũ khi m tiến tới vô hạn. Điều 
này chứng tỏ rằng các dãy Gold dài hơn sẽ làm dãy SSMA tốt hơn.  

0 1 2 3 4 5 6-1-2-3-4-5-6
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Hình 3.11 Tương quan chéo tuần hoàn đối với dãy Gold  

-++-+--  và -++---+ 
 
3.3.2 Các dãy Kasami 

Lớp quan trọng khác các dãy nhị phân SSMA là các dãy Kasami. Giả sử 
m là số nguyên chẵn và x  là dãy m có chu kì 2 1mN = − . Các dãy Kasami nhận 
được bằng cách chia dãy m x  và thực hiện phép cộng mod 2 trên các dãy dịch 
vòng. Decimating dãy tức là lấy mẫu nó một cách tuần hoàn. Để xây dựng các 
dãy Kasami đầu tiên ta nhận được dãy [ ] / 2( ) , ( ) 2 1my x s m s m= = + . Dãy 

decimation y  cũng là dãy m tuần hoàn, nhưng với chu kì nhỏ hơn và bằng 
/ 2(2 1) / ( ) 2 1m ms m− = − . Tập nhỏ các dãy Kasami được cho bởi 

                  
/ 21 2 (2 2){ , , , ,..., }

m

KasamiS x x y x T y x T y x T y− − − −= ⊕ ⊕ ⊕ ⊕      (3.20)                             

Tổng số dãy trong tập là / 22m . Hàm tương quan chéo đối với 2 dãy Kasami nhận 
các giá trị trong tập { 1, ( ), ( ) 2}s m s m− − − . 

Để làm ví dụ, xét m = 4 và sử dụng đa thức nguyên thủy 4 1x x+ + , tương 
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ứng với dãy m x  = 100010011010111 đối với nội dung ban đầu 0001. Giá trị của 

hằng số ( )s m  là 22 1 5+ = . Chia x  cho ( )s m , ta được y = [5]x = 

101101101101101, gồm ( )s m = 5 dãy m mỗi dãy có chu kì / 22 1 3m − = . Bốn 

(= / 22m ) dãy Kasami có độ dài 2 1 15m − =  được cho bởi  
100010011010111, 001111110111010, 
111001000001100, 010100101100001. 

Tương quan chéo đối với 2 dãy sau cùng trong tập này được vẽ trên hình 
3.12.  Để ý rằng hàm tương quan chéo chỉ nhận các giá trị trên tập {-1, -5, 3}.  
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Hình 3.12 Tương quan chéo của các dãy Kasami  
---++-++++--++ và +-+-++-+--++++- 

 
3.3.3 Các giới hҥn tương quan chéo 

Để so sánh các dãy SSMA khác nhau, ta cần 1 tiêu chuẩn hay số đo định 
lượng để đánh giá. Một lựa chọn tốt là biên độ cực đại của tự tương quan tuần 
hoàn lệch pha và của các tương quan chéo tuần hoàn, kí hiệu là maxθ . Tự tương 

quan lệch pha nhỏ cho phép đồng bộ dễ dàng hơn, còn tương quan chéo thấp 
nghĩa là ít xuyên âm. Phân tích đầy đủ các dãy SSMA nên xét thêm các hàm 
tương quan phi chu kì. Tuy nhiên ta sẽ thấy rằng định nghĩa đơn giản của 

maxθ cũng có thể cung cấp những thông tin có ích. 

1. Giới hạn dưới Sidelnikov 

Sidelnikov phát biểu rằng đối với N hoặc nhiều hơn các dãy nhị phân bất 
kì có chu kì N, ta có: 

                                             1/ 2
max (2 2)Nθ > −  (3.21) 

 Đặt 2 1mN = − , giới hạn dưới Sidelnikov kéo theo 
                                                1 1/ 2 ( 1) / 2

max (2 4) 2 1m mθ + +> − > −  (3.22) 

Khi m lẻ, ( 1) / 22 1 ( ) 2m t m+ − = −  cũng phải là số nguyên lẻ. Vì N lẻ, maxθ  phải lẻ và 

ta có: 
                                                    max ( )t mθ ≥   (3.23) 

đối với tập N bất kì hoặc nhiều hơn các dãy nhị phân có chu kì 2 1mN = − , m lẻ. 
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Các dãy Gold đạt được giới hạn dưới của phương trình (3.23), do đó chúng là tối 
ưu theo nghĩa (3.23). 

2. Giới hạn dưới Welch 

Xét các dãy phức căn của đơn vị 0 1 1( , , , )Nx x x x −= K  với 2 /i ij k p

ix e
π= , ,i ik p  

là các số nguyên. Giới hạn dưới tổng quát hơn đối với maxθ  là giới hạn Welch, 

phát biểu như sau: Đối với tập K dãy phức căn của đơn vị có chu kì N thì:  

                                                   max

1

1

K
N

KN
θ −≥ −  (3.24) 

Nhận xét rằng đối với các giá trị lớn của K, max Nθ ≈ . Áp dụng giới hạn Welch 

cho dãy Kasami với / 22 ,mK m=  chẵn: 

                                 
2

/ 2 / 2
max

( 1)
2 2 1 2 1

1
m m mN K

NK
θ −≥ > − − > −−  (3.25) 

Vì maxθ  lẻ nên có thể nói rằng: 

                                                       / 2
max 2 1mθ ≥ + .   (3.26) 

  Tập nhỏ các dãy Kasami đạt được giới hạn dưới trong phương trình (3.26) 
với dấu bằng, do đó nó là tối ưu theo nghĩa phương trình (3.26).  
 
3.3.4 Các dãy phức 

Các dãy nhị phân ± chủ yếu sử dụng với điều chế 2 pha BPSK. Khi 1 số 
sơ đồ điều chế hiệu quả dải thông khác được sử dụng như MPSK, thì các thiết kế 
phi nhị phân của các dãy có thể tốt hơn. Một bổ sung tự nhiên cho các dãy nhị 
phân là các dãy phức. Có thể coi các dãy căn 2 của đơn vị là các dãy phức cơ 
bản, trong đó các giá trị của dãy thay đổi trên vòng tròn đơn vị của mặt phẳng 
phức. Chiều bổ xung trong trục ảo cũng làm tăng số dãy có tính chất tương quan 
tốt. Nói chung các dãy phức có thể có biên độ khác đơn vị.  

1. Các dãy m phức 

Các dãy m nhị phân là tập con đặc biệt của các dãy m phức tổng quát hơn. 
Kí hiệu p là số nguyên tố. Căn bậc p của đơn vị là các số phức 2 / ,0 1jk pe k pπ ≤ ≤ −  
(chẳng hạn khi p = 2, hai căn bậc 2 của đơn vị là 1 và -1). Để tạo dãy m phức 
trước tiên ta tìm đa thức nguyên thủy bậc m 
 1

1 1 0( ) m m

m mg x g x g x g x g−−= + + + +K  (3.27) 

Với ig  thuộc về tập {0, 1, 2, ....., p -1}, 00, 0mg g≠ ≠ . Đặt ( ) 0g x =  và giải 
phương trình đối với mx , ta được mạch như hình 3.13. 

Số học trong hình 3.13 được tính theo mod p. Chu kì của dãy phức m là 
1mN p= − . Ví dụ, cho p = 3, m = 2 và dùng đa thức nguyên thủy 

2( ) 2 2g x x x= + + . Qui tắc hồi qui là:  

                                     2 2 2 1 (mod3)x x x= − − = +  (3.28) 
Với nội dung ban đầu trong bộ ghi dịch là 21, ta được dãy ternary có chu 
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kì 23 1 8N = − = : 
12022101 

Ánh xạ các số này lên vòng tròn đơn vị theo qui tắc 2 /kc j k pkx e
π= , ta được 

dãy phức 
 2 /3 4 /3 4 /3 4 /3 2 /3 2 /3( , ,1, , , ,1, )j j j j j jx e e e e e eπ π π π π π=  (3.29) 
có biểu diễn đồ thị như hình 3.14. 
 

1( )mg −− 1mg − 2mg − 3mg − 1g 0g

mx 1mx − 2mx − 3mx − 1x 0x  
 

Hình 3.13 Mạch ghi dịch đối với dãy phức 
 

Hàm tự tương quan tuần hoàn (không chuẩn hóa cho N) đối với các dãy m phức 
là 

 
1

*
,

0

, 0 (mod )
( )

1, 0 (mod )

N

x x i n i

i

N n N
n x x

n N
θ −

+=
=⎧= = ⎨− ≠⎩∑  (3.30) 

là hàm tự tương quan dạng đinh ghim đã biết rõ. Một số đa thức nguyên thủy đối 
với p = 3: 
m = 1: 11 
m = 2: 112, 122 
m = 3: 1021, 1121, 1201, 1211 
m = 4: 10012, 11222, 10022, 12002, 11002, 12112, 11122, 12212 
 

 

 
Hình 3.14 Các dãy m phức 

 
2. Các dãy FZC 

Lớp các dãy phức thứ 2 là các dãy FZC (Frank-Zadoff-Chu), có thể dùng 
cho mục đích SSMA. Gọi p là số chia nguyên tố nhỏ nhất của số nguyên lẻ N, và 

iM  là đảo multiplicative của i (mod N), 1 1i p≤ ≤ − , tức là . 1(mod )iM i N≡ . Tập 



 71

gồm p - 1 dãy FZC có chu kì N là: 
 ( ){ ;1 1}iM

FZCS x i p= ≤ ≤ −  (3.31) 

ở đây  
 ( ) 2( 1) exp( / ), 0,1, 2,...., 1i iM kM

k ix j M k N k Nπ= − = −  (3.32) 

Các hàm tự tương quan lệch pha đối với các dãy FZC chính xác bằng 0, 
còn các hàm tương quan chéo bị chặn bởi N . Nói chung, nếu ta kí hiệu aθ  là 

biên độ cực đại của tự tương quan lệch pha và cθ  là biên độ cực đại của các giá 

trị tương quan chéo đối với K dãy phức có chu kì N, thì có thể chỉ ra rằng: 

 
2 21

( ) ( ) 1
( 1)

c aN

N N K N

θ θ−+ ≥−  (3.33) 

Để ý rằng max max{ , }a cθ θ θ= . Đối với các dãy FZC, aθ = 0 cho nên giới hạn trong 

bất phương trình trên trở thành: 
 c Nθ ≥  (3.34) 

Hơn nữa, vì c Nθ =  đối với các dãy FZC xác định trong phương trình 

(3.32), ta có:  
 0aθ ≥  (3.35) 

Các dãy FZC là tối ưu theo nghĩa của phương trình (3.34) và (3.35). Khi N 
là số nguyên tố lẻ, có N - 1 dãy FZC có độ dài N. Ví dụ xét N = 5, bốn dãy FZC 
độ dài 5 là /5( )je πω =  

 

(1) 4 9 6

(3) 3 2 7 8

(2) 2 8 8 2

(4) 4 6 6 4

1, 1, (1, , , , )

2, 3, (1, , , , )

3, 2, (1, , , , )

4, 4, (1, , , , )

i

i

i

i

i M x

i M x

i M x

i M x

ω ω ω ω
ω ω ω ω

ω ω ω ω
ω ω ω ω

= = = − −
= = = − −
= = =
= = =

 (3.36) 

           Mặc dù các dãy FZC có các tính chất tương quan chéo và tự tương quan 
tuyệt vời, trên thực tế thực hiện chúng rất đắt bởi vì tập các giá trị có thể đối với 
dãy FZC có thể lớn. Điều này dẫn ta đến lớp dãy phức tiếp theo, chỉ có 4 pha.  

3. Các dãy phức 4 pha 

Các dãy này được xây dựng bằng các đa thức không rút gọn được trên 
vành số nguyên 4 {0,1, 2,3}Z = . Vì chỉ có 4 pha nên dễ tạo ra chúng. Các dãy 4 

pha có chu kì 2 1mN = − , m là số nguyên dương, kích thước 2N + , và 

max 1 1Nθ ≤ + +  đối với tất cả các m. Chúng là gần tối ưu đối với giới hạn dưới 

Welch. Các dãy 4 pha có cùng kích thước và chu kì như họ các dãy Gold nhị 
phân, nhưng maxθ  của chúng nhỏ hơn với hệ số 2 . Vì họ Gold đối với m lẻ là tối 
ưu theo giới hạn Sidelnikov, nên các dãy 4 pha là tốt hơn dãy nhị phân tốt nhất 
có thể có cùng kích thước. Chìa khóa để xây dựng các dãy 4 pha là các đa thức 
sinh không rút gọn được trên 4Z . Một số dãy cụ thể như sau 

m = 3: 1213, 1323 
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m = 4: 10231, 13201 
m = 5: 100323, 113013, 113123, 121003, 123133, 130133 
m = 6: 1002031, 1110231, 1211031, 1301121, 1302001, 1320111 

Ví dụ xét m = 3 và dùng đa thức sinh 1323: 3 2( ) 3 2 3g x x x x= + + + . Qui tắc 

hồi qui là 3 2 23 2 3 2 1(mod 4)x x x x x= − − − = + + . Bây giờ 2 1 7mN = − = . Có 

4 1 63m − =  nội dung ban đầu khác 0 của mạch ghi dịch mod 4, nhưng chỉ có 1 tập 
(4 1) / 2 9m N N− = + =  trong chúng là cho các dãy khác nhau đều đặn (theo chu 
kì). 9 dãy đó là: 

 
Nội dung ban đầu Dãy 4 pha 

001 1001132 
002 2002220 
003 3003312 
010 0102333 
011 1103021 
013 3101201 
023 3203130 
113 3112122 
122 2213323 

 
Để ý rằng ánh xạ 0 → 1, / 21 je π→ , 2 je π→ , 3 / 23 je π→  được sử dụng để 

biến đổi các dãy căn hai của đơn vị. Phân bố tương quan của các dãy 4 pha được 
biết đầy đủ.  
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Chương 4 
ĐỒNG BỘ TRONG THÔNG TIN TRẢI PHỔ 

 
 

 
4.1 VẤN Đӄ ĐỒNG BỘ TRONG THÔNG TIN TRẢI PHỔ 

Như đã trình bày ở phần trước, sự thành công của các hệ thống thông tin 
trải phổ phụ thuộc vào khả năng của máy thu tạo ra tín hiệu (dãy PN) là bản sao 
của (và đồng bộ với) tín hiệu PN thu được. Máy thu biết tín hiệu PN là gì nhưng 
nó không biết pha của tín hiệu này khi nó đến máy thu. Đồng bộ dãy PN thường 
có hai bước: bước thứ nhất gọi là bắt (đồng bộ thô hoặc đồng bộ sơ bộ), là 
bước điều chỉnh độ lệch pha của tín hiệu PN tới và tín hiệu PN tại chỗ đến 
nằm trong một khoảng nào đó cỡ một chip hoặc nhỏ hơn. Bước thứ hai gọi là 
bám (đồng bộ tinh), thực hiện việc điều chỉnh tinh để đưa sai lệch pha này tiến 
tới 0. 

Khôi phục & bám 
sóng mang

Bám tín hiệu PN

Bắt tín hiệu PN

( ) ( ) ( )r t s t n t= + Giải trải & 
giải điều chế

1| | cTτ τ− < ∆

( )b t

cos(2 )cf tπ θ+

cos(2 )cf tπ θ+
1( )c t τ+

1( )c t τ+

( ),c t τ+

 
 

Hình 4.1 Sơ đồ khối chức năng máy thu hệ thống DS/SS  
Sơ đồ chức năng của máy thu DS/SS được trình bày trong hình 4.1.Tín 

hiệu tới máy thu là : 
                                               r(t)=s(t)+n(t) (4.1) 
bao gồm tín hiệu có ích DS/SS s(t) xác định bởi 
                                1 1( ) 2 ( ) ( ) cos(2 )cs t Pc t b t f tτ τ π θ= + + +  (4.2) 

và tạp nhiễu trắng cộng tính Gao xơ  n(t) với mật độ phổ công suất hai phía là 

0 / 2N  (W/Hz). Trong đó:  



  

 74 

- P là công suất trung bình của tín hiệu s(t) tại lối vào máy thu; 
- c(t) là tín hiệu PN; 
- b(t) = 1±  là dữ liệu; 
- fc là tần số sóng mang; 
- θ  là pha sóng mang; 

Thông thường tuyến trước của máy thu có bộ lọc thông dải băng rộng bao 
trùm toàn bộ băng tần của tín hiệu SS, với tần số trung tâm là fc dùng để lọc 
các nhiễu và tạp âm ngoài dải. Với tín hiệu DS/SS, độ rộng của bộ lọc băng 
rộng phải vào khoảng 2 / cT . 

Như mô tả trên hình 4.1, máy thu cần thực hiện một số chức năng như: bắt 
PN, bám PN, phục hồi/bám sóng mang, giải trải phổ và giải điều chế tín hiệu. 
Sau khi phân hệ bắt PN hoàn thành nhiệm vụ của mình, nó tạo ra chuỗi 

)( τ+tc , ở đây cT∆<− 1ττ , với ∆  là một hằng số nhỏ. Để có được pha τ  nằm 

trong khoảng ),( 11 cc TT ∆+∆− ττ , phân hệ bắt phải thực hiện tìm kiếm khắp 

một tập các pha và chọn ra pha có tương quan lớn nhất với tín hiệu PN tới. 
Một khi pha của tín hiệu PN tại chỗ nằm trong khoảng cT∆  của  tín hiệu PN 

tới, mạch bám mới bắt đầu hoạt động và cố gắng làm cho lệch pha giữa hai tín 
hiệu PN tiến tới không nhờ vào vòng hồi tiếp nào đó. Mạch phục hồi sóng 
mang tách tín hiệu sóng mang )2cos( θπ +tf c từ tín hiệu tới. Sóng mang từ 

mạch phục hồi và tín hiệu PN từ mạch bám được sử dụng cho quá trình giải 
trải phổ và giải điều chế để thu được )(ˆ tb , một dự đoán của dữ liệu b(t). Các 
tín hiệu từ mạch khôi phục sóng mang và mạch bám PN còn có thể được dùng 
để hỗ trợ chức năng của nhau, như chỉ ra bởi các đường chấm chấm trên hình 
4.1. Ngoài ra dữ liệu ra còn hỗ trợ cho quá trình khôi phục sóng mang và bám 
tín hiệu PN. Các sơ đồ đồng bộ và khôi phục sóng mang sử dụng dữ liệu ra 
được gọi là đồng bộ và khôi phục sóng mang định hướng quyết định 
(decision-directed). 

Trong nhiều trường hợp việc bắt PN thực hiện trước (hay tốt nhất là đồng 
thời với) khôi phục sóng mang và bám. Vì thế, trong khi đang bắt mã thì tần 
số và pha sóng mang chưa có; có nghĩa là giải điều chế sóng mang không kết 
hợp cần phải được dùng với mạch bắt. Một khi pha của tín hiệu PN đã được 
bắt thì mạch bám được khởi động. Lưu ý rằng bám PN và bám sóng mang là 
quá trình liên tục, trong khi mạch bắt ngừng hoạt động sau khi đã bắt được 
pha PN. Nếu có hiệu ứng Đốp lơ và nó làm dịch tần số mang một lượng df  

Hz, thì có thể phải sửa đổi máy thu để tính đến hiệu ứng này. Sơ đồ khối của 
máy thu hệ thống FH/SS tương tự hình 4.1, chỉ khác là không cần khôi phục 
sóng mang khi dùng giải điều chế không kết hợp.  

Các quá trình giải điều chế và giải trải phổ được trình bày trong các bài 
trước. Vài loại mạch có thể sử dụng để khôi phục sóng mang như PLL, vòng 
bình phương, vòng Costas (không trình bày ở đây). 
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4.2 CÁC HỆ THỐNG ĐỒNG BỘ SѪ BỘ MÃ PN 
 4.2.1 Bắt mã PN trong các hӋ thӕng DS/SS 
 Như đã đề cập trong phần trên, quá trình bắt nhằm đưa các pha của tín 
hiệu PN tại chỗ và tín hiệu tới nằm trong khoảng nào đó. Khoảng này phải 
nằm trong dải kéo vào của mạch bám. Khi quá trình bắt thành công thì mạch 
bám được khởi động và thực hiện đồng chỉnh pha liên tục trong dải đó. Bắt có 
lẽ là một nhiệm vụ khó khăn và tốn thời gian nhất của máy thu. Khi bắt tiến 
hành trước phục hồi sóng mang thì giải điều chế sóng mang không kết hợp 
phải được sử dụng trong thời gian tiến hành bắt. Bắt với giải điều chế kết hợp 
có thể thực hiện trong một số trường hợp, như khi thiết lập lại đồng bộ PN sau 
khi hệ thống mất đồng bộ PN nhưng sóng mang vẫn có sẵn sàng. Rõ ràng một 
hệ thống bắt với giải điều chế kết hợp tốt hơn một hệ thống bắt với giải điều 
chế không kết hợp. Để dễ dàng cho việc bắt, các sơ đồ hiện nay đều không 
phát dữ liệu trong thời gian bắt. Các sơ đồ bắt trình bày ở đây đều chấp nhận 
giả thiết này. Trong các hệ thống phải thực hiện bắt khi có dữ liệu, thì 1 số cải 
biên của sơ đồ bắt là cần thiết để cải thiện năng suất.  
 Giả sử khoảng bắt mong muốn là ),( cc TT ∆∆− , ở đây Tc là thời gian mội 

chip và ∆ là một giá trị dương nào đó không lớn hơn 1. Giá trị của ∆ thường 
chọn bằng 1, 1/2, 1/4. Ý tưởng cơ bản của việc bắt là tìm kiếm từ đầu đến cuối 
các pha có thể của tín hiệu PN tại chỗ để có một pha nào đó đồng chỉnh với 
pha của tín hiệu PN tới trong khoảng ±∆Tc. Việc đồng chỉnh có thể được kiểm 
tra thông qua việc quan sát đầu ra tương quan của chúng. Khi được đồng 
chỉnh thì mức tương quan cao; còn ngược lại thì thấp. Việc bắt có thể được 
phân loại theo chiến lược (phương pháp) tìm kiếm. Tìm kiếm song song kiểm 
tra các pha có thể của tín hiệu PN tại chỗ một cách đồng thời và chọn pha tốt 
nhất, tiếp theo là khởi động mạch bám. Nếu chu kỳ của tín hiệu PN là NTc, thì 
có /(2 )N ∆  pha cần được kiểm tra. Mỗi pha như thế cần có một bộ tương quan. 
Do vậy với N lớn, sơ đồ song song đòi hỏi phần cứng quá lớn, làm cho nó trở 
thành không thực tế. Sơ đồ tìm kiếm nối tiếp lần lượt kiểm tra một pha của tín 
hiệu PN tại chỗ tại một thời điểm để xem nó có đồng chỉnh với pha tới hay 
không. Nếu có thì mạch bám được khởi động. Ngược lại thì pha của bộ tạo PN 
tại chỗ được cập nhật một lượng 2 cT∆  và quá trình trên được lặp lại. Phần 

cứng yêu cầu bởi sơ đồ nối tiếp là tối thiểu, tuy nhiên thời gian bắt trung bình 
trong sơ đồ này dài hơn nhiều so với thời gian bắt của sơ đồ bắt song song. Có 
thể thực hiện thoả hiệp bằng các sơ đồ lai, tức là nhóm một số pha kiểm tra 
đồng thời. Nếu không có pha nào trong nhóm đồng chỉnh với pha tới thì nhóm 
tiếp theo được kiểm tra cho tới khi tìm được pha đồng chỉnh với pha tới. Cả 
hai sơ đồ song song và nối tiếp sẽ được đề cập trong phần tiếp theo. Các sơ đồ 
cũng được phân loại theo quá trình thẩm tra: một khoảng cố định (hay một 
khoảng đơn), đa khoảng, và các sơ đồ lần lượt. Trong sơ đồ một khoảng cố 
định, việc quyết định đồng chỉnh hay chưa đồng chỉnh được dựa trên đầu ra 
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của bộ tương quan qua một độ dài tích phân cố định (gọi là thời gian dừng). 
Trong sơ đồ hai khoảng, tương quan đầu tiên được thực hiện trên một độ dài 
thời gian cố định (được gọi là dừng đầu tiên). Nếu kết quả nhỏ, việc đồng 
chỉnh sẽ bị loại với pha đang kiểm tra, và pha của PN sẽ được cập nhật. Nếu 
không thì việc tương quan thực hiện trên đoạn thời gian phụ thêm (được gọi là 
dừng thứ hai) và việc đồng chỉnh hay không được chấp nhận tại cuối khoảng 
thứ hai. Ý tưởng của sơ đồ hai khoảng là: khoảng đầu được sử dụng để loại bỏ 
đồng chỉnh 1 cách nhanh chóng, khoảng thứ hai dùng để xác minh thêm. Do 
đó việc không đồng chỉnh được quyết định rất nhanh chóng. Do hầu hết các 
pha đều ứng với không đồng chỉnh, nên thời gian tìm bắt được đẩy nhanh 
thông qua việc quyết định nhanh chóng không đồng chỉnh. Sơ đồ nhiều 
khoảng là mở rộng của sơ đồ hai khoảng khi dùng một vài tích phân trên 
khoảng cố định. Một sơ đồ liên tục kiểm tra lần lượt việc đồng chỉnh hay 
không đồng chỉnh. Tai một thời điểm bất kì, nếu việc đồng chỉnh hay không 
xuất hiện ở đầu ra bộ tích phân thì quá trình kiểm tra kết thúc và đưa ra quyết 
định tương ứng. Ngược lại thì nó vẫn tiếp tục thực hiện. Các sơ đồ khoảng cố 
định dễ phân tích nhất và chúng có thể được dùng với cả hai chiến lược tìm 
kiếm song song và nối tiếp. Các sơ đồ nhiều khoảng và lần lượt khó phân tích 
hơn, nhưng chúng hiệu quả hơn sơ đồ khoảng đơn, theo nghĩa thời gian trung 
bình để ra quyết định ngắn hơn. Các sơ đồ này phù hợp với chiến lược tìm 
kiếm nối tiếp, nhưng hiệu quả của chúng bị giảm đi khi được dùng với chiến 
lược tìm kiếm song song. Sau đây ta xét chi tiết hơn các sơ đồ này. 
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Hình 4.2 Sơ đồ bắt song song với khoảng cố định, giải điều chế kết hợp 
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I. Các sơ đӗ song song với khoҧng cӕ định 
  1. Sơ đồ coherent (kết hợp) 

Sơ đồ bắt song song với khoảng cố định điển hình với giải điều chế kết 
hợp được mô tả ở hình 4.2. Tín hiệu đầu vào là :  

                         1( ) 2 ( ) cos(2 ) ( )cr t Pc t f t n tτ π θ= + + +   (4.3)                    

So sánh với công thức (4.1) và (4.2), cần thấy rằng b(t) ở đây được đặt 
bằng 1 do không có dữ liệu phát trong khi bắt. Thời gian tích phân là T’ cố định. 
Với giải điều chế kết hợp, ta coi rằng  fc và θ  là đã biết. Phép nhân với 
cos(2 )cf tπ θ+  và bộ tích phân trong mỗi nhánh dùng làm bộ giải điều chế sóng 

mang kết hợp. Tích ( ) cos(2 )cr t f tπ θ+  tương quan với tín hiệu PN tại chỗ 
( 2( 1) )cc t i T+ − ∆  trong nhánh thứ i. Tổng số các nhánh là /(2 )L N= ∆  đối với L 

pha được kiểm tra. Các tín hiệu ra từ L bộ tích phân được so sánh với nhau. Nếu 
lối ra của nhánh thứ j lớn nhất, thì ước lượng của 1τ  là 1̂ 2( 1) cj Tτ = − ∆  và mạch 

bám được khởi động. Do có nhiễu nên đôi khi ta có thể sai lầm trong ước lượng 
pha. Trong trường hợp này, mạch bám không thể giảm sai pha về không. Nếu sau 
một thời gian nào đó phát hiện ra rằng pha ước lượng là nhầm thì mạch bắt được 
kích hoạt lại để bắt lại pha của tín hiệu PN. Thời gian để làm việc này là thời 
gian trả giá cho ước lượng nhầm. Do đó xác suất chọn được pha đúng có ảnh 
hưởng trực tiếp đến thời gian bắt. Xác suất này được tính trong mục sau. Thời 
gian bắt trung bình sẽ tính sau. 
 Giả sử rằng 1/ 2∆ = , suy ra 2 c cT T∆ =  và rằng tạp âm kênh là Gao xơ trắng 

cộng tính với PSD hai phía 0 / 2N . Không mất tính tổng quát, có thể viết độ trễ 1τ  

như sau 
                               1 ( 1) , | | / 2c ck T Tτ γ γ= − + <  với k nguyên nào đó (4.4) 

Do đó nhánh thứ k trong hình 4.2 ứng với đồng chỉnh pha. Xác suất phát hiện pha 
đúng là 
 dP P= (chọn nhánh thứ k| nhánh thứ k là đồng chỉnh) 

                             = ( kP u là lớn nhất| nhánh k là đồng chỉnh) (4.5) 

Xác suất này bằng : 

                                  
2 2( ) /(2 )

1,

1
( )

2
k

L
j u

d

j j k

u
P e du

µ σµ
σ σ π

∞ − −
−∞ = ≠

−= Φ∏∫  (4.6) 

ở đây 2
0' / 4T Nσ = , { }2( ) (1/ 2 )exp / 2

x

x t dtπ−∞Φ = −∫  là hàm phân bố của biến 

ngẫu nhiên Gao xơ chuẩn, và jµ  là trung bình của ju  cho bởi: 
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T R T j k T
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⎫⎧ = ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪⎪ ⎪= − = + ≤ ≤⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪≠ +⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

 (4.7) 

hoặc 

                           

( )
( )

' ,
2

' , 1 / 2 0
2

0, , 1

c

j c c c

P
T R j k

P
T R T j k T

j k k

γ
µ γ γ

⎫⎧ = ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪⎪ ⎪= + = − − ≤ ≤⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪≠ −⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

 (4.8) 

 
Ӣ đây hàm ( )cR δ  là hàm tự tương quan chuẩn hóa của tín hiệu PN, giả sử có 

dạng hình tam giác: 

           

| |
1 , , interger

( )

0,

c c

cc

iN T T i
TR

δ δδ
⎧ − − < =⎪= ⎨⎪⎩  (4.9) 

        Để ý rằng
| | 1 | |

1 1
2

c

c c

T

T T

γ γ⎡ ⎤ ⎡ ⎤−− < < −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ .  Do đó jµ  là lớn nhất khi j k= . Biểu 

thức của dP  trong (4.6) phải được ước lượng bằng số. Nó là hàm của 
jµ , đến lượt 

mình 
jµ lại là hàm của γ , ở đây | | / 2cTγ ≤ . Xác suất dP  là lớn nhất khi 0γ =  và 

nhỏ nhất khi | | / 2cTγ = .   

2. Sơ đồ không kết hợp (noncoherent) 

Trong thực tế pha sóng mang thường không có sẵn trong khi bắt PN. 
Ngoài ra mặc dù tần số sóng mang là cố định và đã biết ở cả máy thu và máy 
phát, nhưng vẫn có một sai số nhỏ nào đó trong tạo tần số mang ở máy phát 
hoặc máy thu. Hơn nữa tần số sóng mang có thể bị ảnh hưởng do hiệu ứng 
dịch Doppler. Do vậy việc giải điều chế kết hợp trong khi bắt thường không 
thể được và phải sử dụng giải điều chế không kết hợp. Sơ đồ khoảng cố định 
song song có giải điều chế không kết hợp được biểu diễn trong hình 4.3.  

Như chỉ ra trên hình vẽ, tín hiệu tới ở mỗi nhánh trong L nhánh được 
nhân với tín hiệu PN có pha khác nhau, sau đó được đưa đến bộ giải điều chế 
sóng mang không kết hợp. Tần số sóng mang được sử dụng ở bộ giải điều chế 
không kết hợp được giả định là có một sai số nhỏ của ef  Hz. Không mất tính 

các giá trị khác
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tổng quát ta giả sử pha của nó bằng 0. Vẫn như trước đây, tín hiệu vào là:  

                 1( ) 2 ( ) cos(2 ) ( )cr t Pc t f t n tτ π θ= + + +    (4.10) 
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Hình 4.3 Sơ đồ bắt song song dừng cố định, giải điều chế không kết hợp 
                     
 Để tìm hiểu hệ thống làm việc như thế nào, ta cần nhận được biểu thức 
của iu  trong trường hợp không có nhiễu. Tín hiệu py và qy  trong nhánh thứ i 

có thể biểu diễn như sau: 
'

10
2 ( ) ( 2( 1) )cos(2 )cos(2 ( ) )

T

p c c c ey P c t c t i T f t f f t dtτ π θ π= + + − ∆ + +∫   

 (4.11) 
'

10
2 ( ) ( 2( 1) )cos(2 )sin(2 ( ) )

T

q c c c ey P c t c t i T f t f f t dtτ π θ π= + + − ∆ + +∫   

 (4.12) 
 Các tích cos(.)cos(.) và cos(.)sin(.) có thể viết như tổng các hàm cosine 
và sine với các thành phần tần số cao và thấp. Việc tích phân sẽ loại bỏ các 
thành phần cao tần, như vậy: 



  

 80 

                     
'

10
( ) ( 2( 1) )cos(2 )

2

T

p c e

P
y c t c t i T f t dtτ π θ= + + − ∆ −∫   (4.13) 

               
'

10
( ) ( 2( 1) )sin(2 )

2

T

q c e

P
y c t c t i T f t dtτ π θ= + + − ∆ −∫  (4.14) 

Do sai lệch tần số fe là nhỏ, nên các số hạng sine và cosine xấp xỉ hằng số 
trong quá trình tích phân. Do đó chúng ta có: 

                 
'

10
cos(2 ) ( ) ( 2( 1) )

2

T

p e c

P
y f t c t c t i T dtπ θ τ= − + + − ∆∫   

 (4.15) 

                 
'

10
sin(2 ) ( ) ( 2( 1) )

2

T

q e c

P
y f t c t c t i T dtπ θ τ= − + + − ∆∫   

                                                                          (4.16) 
Tổng các bình phương của 

py  và 
qy  là hàm thống kê ui. Do vậy: 

                     

2'
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2
2

1

( ) ( 2( 1) )
2

'
( 2( 1) )

2

T

i c

c c

P
u c t c t i T dt

PT
R i T

τ
τ

⎡ ⎤= + + − ∆⎢ ⎥⎣ ⎦
= − − ∆

∫
 (4.17) 

ở đây ( )cR δ  xác định bởi biểu thức (4.9). 

Nếu 2( 1) cj T− ∆  gần với 1τ  nhất thì ju  đạt giá trị lớn nhất và nó là giá trị 
có thể nhất sẽ được mạch bắt chọn. Tuy nhiên do có tạp âm, có thể pha sai lại 
được chọn và mạch bám sẽ được khởi động bởi pha sai. Điều này dẫn đến thời 
gian trả giá là thời gian mất đi do bám không thành công. 

Quá trình tương tự như đối với sơ đồ kết hợp có thể sử dụng để nhận 
được biểu thức của dP  đối với sơ đồ không kết hợp này. Tuy nhiên trường hợp 

này có hàm pdf χ  bình phương, vì iu  là tổng các bình phương của 2 biến 

ngẫu nhiên Gao xơ độc lập, tạo nên biến ngẫu nhiên χ  bình phương.  
3. Thời gian bắt trung bình 

Thời gian bắt được định nghĩa là thời gian từ lúc bắt đầu đến khi đạt 
được việc bắt (nhận dạng được pha PN chính xác). Tất nhiên là thời gian bắt 
càng ngắn càng tốt. Vì tạp âm là ngẫu nhiên nên thời gian bắt cũng là biến 
ngẫu nhiên. Do đó thời gian bắt trung bình là chỉ tiêu chất lượng thích hợp. 
Bây giờ ta tìm biểu thức của thời gian bắt trung bình đối với các sơ đồ dừng 
cố định với tìm kiếm song song.  

Để đơn giản giả sử 1/ 2∆ =  cho nên có L = N nhánh song song để kiểm 
tra N pha bất định, N là chu kì của dãy PN. Gọi thời gian trả giá cho quyết 
định nhầm là 

pT , là thời gian mất đi trong lần thử thất bại của mạch bám. Nếu 

ước lượng của mạch bắt là chính xác thì thời gian bắt là T'. Nếu ước lượng bắt 
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là nhầm lần 1, thì sẽ mất thời gian pT  trước khi mạch bắt đầu nhận được ước 

lượng khác. Nếu ước lượng thứ 2 là đúng thì thời gian bắt tổng cộng là: 
                                   ( ' ) ' 2 'p pT T T T T+ + = +  

Theo lập luận này nếu mach bắt phạm phải 1η −  lựa chọn sai lầm trước khicó 
lựa chọn đúng, thì thời gian bắt là ' ( 1) pT Tη η+ − . Do đó: 

acqT = thời gian bắt trung bình 

= 'T P (ước lượng đầu tiên là chính xác) 
+[2 ' ]pT T P+ (ước lượng đầu tiên sai, ước lượng thứ 2 đúng) 

+... 
+[ ' ( 1) ] ( 1pT T Pη η η+ − −  ước lượng đầu sai, ước lượng thứ η  đúng) 

+.... 
Giả sử rằng các ước lượng là độc lập thống kê. Vì xác suất chọn đúng pha 
đồng chỉnh là dP  và xác suất chọn sai là 1 dP−  nên ta có: 

 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 1

1 1 1

1

1

' 1 1 ' 1 1

' 1 '
' 1 1

i

acq p d d d d p d

i

p d p

d p d d p

d d

T T T P P P T P iT P

T T P T T
P T T P P T

P P

η η
η η

η
η

η η η
η

∞ ∞ ∞− −
= = =

∞ −
=

⎡ ⎤⎡ ⎤= + − − = − + −⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
+ − +⎡ ⎤= + − − = = −⎣ ⎦

∑ ∑ ∑
∑

 (4.18) 
 
 Lưu ý rằng biểu thức này đúng đối với các hệ thống có giải điều chế kết 
hợp và không kết hợp. dP  là hàm của T', do đó phương trình 4.18 phụ thuộc 

vào T' một cách phi tuyến. Nếu ta cố định tất cả các tham số khác và chỉ thay 
đổi T', giá trị của 

acqT  tăng khi T' tiến đến 0 vì dP  trở nên nhỏ hơn. T' rất lớn 

cũng sẽ làm tăng 
acqT  vì dP  tiến đến 1 và T' xuất hiện ở tử số của 4.18. Có lựa 

chọn tối ưu của T' sao cho cực tiểu hóa 
acqT  và có thể tìm được bằng số. Bây 

giờ nếu ta tăng tỉ số tín/tạp khi các tham số khác là cố định, thì dP  sẽ tăng, từ 

đó làm giảm 
acqT . 

II. Các sơ đӗ nӕi tiӃp dừng cӕ định   
 Trong sơ đồ bắt nối tiếp, các pha chưa chắc chắn sẽ được kiểm tra mỗi 

pha một thời điểm, theo kiểu nối tiếp cho đến khi tìm thấy được pha đồng 
chỉnh. Sơ đồ khối nối tiếp được trình bày trên hình 4.4. Coi bộ tạo PN tại chỗ 
tạo ra tín hiệu PN có pha là cTi ∆− )1(2 .Tín hiệu này được lấy tương quan với 

tín hiệu tới. Giá trị đo thử thống kê u có thể nhận được theo cùng cách như ui 
trong hình 4.3. 

   Giá trị của u được so sánh với với ngưỡng K để quyết định chấp nhận 
hay từ chối đồng chỉnh. Nếu Ku ≥ , thì đồng chỉnh là đúng, mạch bám được 
kích hoạt. Ngược lại, nếu không đồng chỉnh thì pha bộ tạo PN được tăng lên 
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một lượng 2 cT∆  và quá trình được lặp lại. Do có tạp âm, cảnh báo nhầm 

(quyết định đồng chỉnh khi thực ra nó là không đồng chỉnh) có thể xuất hiện, 
điều này dẫn đến thời gian trả giá do cảnh báo nhầm. Ta cũng có thể bỏ sót 
(quyết định không đồng chỉnh khi nó thực sự đồng chỉnh), lúc này hệ thống 
phải đi qua 1 chu trình pha không chắc chắn trước khi đến được pha đồng 
chỉnh kế tiếp.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 

 
 Thời gian bắt trung bình đối với sơ đồ nối tiếp khó xác định hơn so với 
sơ đồ song song. Tuy nhiên, xác suất phát hiện lại dễ nhận được hơn. Sau đây 
ta tìm các xác suất phát hiện và cảnh báo nhầm ( /,d f aP P ) cũng như thời gian 

bắt trung bình 
acqT .  

1. Xác suất phát hiện và xác suất cảnh báo nhầm 
Không mất tính tổng quát ta có thể viết pha của tín hiệu PN tới như sau 

                                           1 2( 1) , | |c ck T Tτ γ γ= − ∆ + < ∆  (4.19) 

ở đây k là số nguyên. Giả sử pha của tín hiệu PN tại chỗ là 2( 1) ci T− ∆ . Coi 2 pha 

này là đồng chỉnh nếu hiệu của chúng nằm trong phạm vi cT∆ , tức là  

 10 | 2( 1) |c ci T Tτ≤ − − ∆ < ∆  

Vì | | cTγ < ∆  nên suy ra i = k. Hai pha này được coi là không đồng chỉnh khi 

chúng khác nhau ít nhất cT  nhưng không gần hơn cT  của chu kì tiếp theo, tức là 

≥ K?

 
'

0

(.)∫T  

 
'

0

(.)∫T  (.)2

(.)2

wp 

wq 

Tới bám 

Đúng (gióng) 

Sai(không gióng)

u 

Cập nhật pha từng mức 2 ∆ Tc c(t+2(i-1) 2 ∆ Tc) 
Tạo  PN

r(t) = s(t)+n(t) cos(2π (fc+fe)t)

sin(2π (fc+fe)t) 

Hình 4.4   Sơ đồ nối tiếp dừng cố định với giải điều chế không kết 
h
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khi 
 1| 2( 1) | ( 1)c c cT i T N Tτ≤ − − ∆ ≤ −  

 Lí do cho sự sử dụng dải này là hàm tự tương quan ( )cR δ  của tín hiệu PN 

xấp xỉ 0 khi | | ( 1)c cT N Tδ≤ ≤ − . Để đơn giản ta coi 1/ 2∆ = , suy ra: 

1 ( 1) , | | / 2c ck T Tτ γ γ= − + < . 

Trong trường hợp này, điều kiện 1| 2( 1) |c ci T Tτ − − ∆ < ∆  kéo theo 0i k− = . Xác suất 
phát hiện dP  được xác định bởi: 

(dP P= có đồng chỉnh| 1| ( 1) | / 2)c ci T T Pτ − − < = (có đồng chỉnh | i k= )   

= 
2

1( ) / 2 1
02 2

1
( )

2
u

K

u
e I du

λ σ λ
σ σ

∞ − +∫  (4.20) 

ở đây 2
0' / 4T Nσ =  là phương sai tạp âm, 

22

1

' | |
1

2 c

PT

T

γλ ⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦ , và 0 (.)I  là hàm 

Bessel cải biên bậc 0 loại 1. Biểu thức trên yêu cầu ước lượng số vì nó không ở 
dạng tường minh (closed form). Nhận xét rằng 1λ  là hàm của γ , do đó dP  phụ 

thuộc γ .  
 Cảnh báo nhầm xảy ra khi hiệu pha 1 ( 1) ci Tτ − −  nằm trong khoảng: 

cT ≤  1 ( 1) ci Tτ − − ( 1) cN T≤ −  

 Vì  

1 ( 1) , | | / 2c ck T Tτ γ γ= − + < , 

nên điều kiện trên có nghĩa là | | 2,3,..., 2k i N− = − . Xác suất cảnh báo nhầm /f aP  

là: 

     /f aP P= (có đồng chỉnh |  cT ≤  1 ( 1) ci Tτ − − ( 1) cN T≤ − ) = 
2/ 2Ke σ−   

 (4.21) 
 Từ phương trình (4.20) và (4.21) các giá trị của ngưỡng K và độ dài tích 
phân T' có thể chọn sao cho / ,f a dP P  thỏa mãn giá trị mong muốn nào đó tại giá trị 
cụ thể nào đó của γ .  
 Ta có nhận xét rằng phương trình (4.20) và (4.21) không bao hàm trường 
hợp / 2cT ≤  1 ( 1) ci Tτ − − cT< , ứng với | | 1k i− = . Nếu dải kéo vào của mạch bám 

bao hàm dải này thì ta có thể đưa dải này vào loại pha đồng chỉnh. Tuy nhiên xác 
suất phát hiện cho trường hợp này sẽ nhỏ hơn so với trong phương trình (4.20). 
Mặt khác, nếu dải kéo vào của mạch bám không bao dải / 2cT ≤  1 ( 1) ci Tτ − − cT< , 

thì dải này thuộc loại pha không đồng chỉnh. Xác suất cảnh báo nhầm ứng với 
trường hợp này sẽ lớn hơn so với giá trị trong phương trình (4.21).  

2. Thời gian bắt trung bình 

 Để nhận được thời gian bắt trung bình, trước tiên ta giả sử rằng không có 
cảnh báo nhầm, nghĩa là mọi pha không đồng chỉnh đều được loại bỏ chính xác, 
và rằng không có bỏ sót trong phát hiện pha đồng chỉnh. Sau đó ta đưa vào ảnh 
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hưởng của cảnh báo nhầm và của phát hiện sót. Theo cách này ta có thể chỉ ra 
rằng (với 1/ 2∆ = ): 

                                     /

2
/

(1 0.5 )
'

(1 )
f ad

acq p

d f a

PP
T L T T

P P

⎡ ⎤−= +⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦  (4.22) 

ở đây T' là độ dài tích phân, L là số pha không chắc chắn = /(2 )N N∆ = , pT  là 

thời gian trả giá cho cảnh báo nhầm. Vì dP  phụ thuộc vào γ , acqT  cũng phụ thuộc 

vào γ . Khi tất cả các tham số trừ γ  là cố định, 
acqT  là nhỏ nhất khi γ  = 0 và lớn 

nhất khi | γ | = 0.5 cT . Cả hai /,d f aP P  đều là hàm của T' và của tỉ số tín/tạp. Do đó 

acqT  cũng phụ thuộc vào T' và tỉ số tín/tạp. Trong quá trình nhận được (4.22), ta 

giả thiết rằng chỉ có 1 pha trong L pha ứng với đồng chỉnh, còn (L - 1) pha còn 
lại là các pha không đồng chỉnh. Nếu các giả thiết này và các giả thiết khác 
không áp dụng được, thì có thể nhận được sự phân tích chính xác hơn bằng lưu 
đồ graph.  

3. Các chiến lược tìm kiếm khác 
 Trên đây ta đã giả thiết rằng bất kì pha nào trong L pha không chắc chắn 
đều có xác suất là pha đồng chỉnh bằng nhau. Do đó khi tìm kiếm qua các pha, 
không có sự phân biệt các pha được tìm theo thứ tự như thế nào. Tuy nhiên khi 
máy thu đã biết 1 ít về sự phân bố của pha PN tới, tức nó biết rằng 1 số pha là có 
thể hơn các pha khác, thì máy thu có thể lợi dụng điều này bằng cách sắp xếp lại 
thứ tự tìm kiếm pha.  
   
III. Các sơ đӗ nhiӅu khoҧng và sơ đӗ dãy nӕi tiӃp 

 Đầu tiên ta mô tả một sơ đồ hai khoảng với giải điều chế không kết 
hợp. Sơ đồ khối tương tự như hình 4.4, ngoại trừ một vài phần điều khiển về 
thời gian tích phân. Để kiểm tra việc đồng chỉnh của mỗi pha, đầu tiên khoảng 
tích phân trong các nhánh tương quan được đặt là '

1T  giây (từ 0 đến '
1T ). Kí 

hiệu tham số thống kê kiểm tra (tổng các bình phương của các đầu ra tích 
phân ) là 1u . Giá trị của 1u  được so sánh với ngưỡng, kí hiệu 1K . Nếu 1 1u K<  

thì việc đồng chỉnh bị loại bỏ và pha của bộ tạo PN được cập nhật một lượng 
2 cT∆ . Nếu 11 Ku ≥ thì việc đồng chỉnh được nghi vấn và chế độ thẩm tra được 

khởi động. Trong chế độ này, có hai cách tạo nên tham số thống kê thử, kí 
hiệu là 2u . Hoặc là các bộ tích phân được đặt lại về 0 và khởi động lại việc 

tích phân trong '
2T  giây (từ '

1T  đến '
1T  + '

2T ) hoặc là tiếp tục tích phân thêm 

khoảng bổ sung '
2T  (tức là 2u  nhận được từ tích phân trong khoảng ' '

1 2(0, )T T+ . 

Trong trường hợp đầu, tham số thống kê 2u  không phụ thuộc vào 1u  khi tạp 
âm là Gao xơ trắng. Trong trường hợp sau, 2u và 1u  phụ thuộc vào nhau, làm 
cho các phân tích chất lượng trở nên khó hơn nhiều, nhưng chất lượng này tốt 
hơn trường hợp đầu tiên. Tham số thống kê kiểm tra 2u  được so sánh với 
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ngưỡng thứ hai gọi là 2K . Việc đồng chỉnh được xác nhận nếu 2 2u K≥ , ngược 

lại việc đồng chỉnh không được xác nhận. Một số đường mẫu được mô tả 
trong hình 4.5. Nói chung, so sánh với hệ thống khoảng đơn (khoảng cố định) các 
độ dài  tích phân là ' ' ' '

1 1 2T T T T< < + . Trong sơ đồ hai khoảng, việc từ chối đồng chỉnh 

phần lớn được quyết định trong '
1T  giây, ngắn hơn thời gian được sử dụng trong 

trường hợp khoảng đơn ( 'T  giây). Tuy nhiên việc chấp nhận đồng chỉnh sẽ lâu hơn 
trong sơ đồ hai khoảng ( ' '

1 2T T+ giây) so với sơ đồ khoảng đơn (T’ giây). Do phần lớn 

các pha chưa chắc chắn đều tương ứng với việc không đồng chỉnh, nên thời gian bắt 
trung bình của hệ thống hai khoảng sẽ ngắn hơn so với hệ thống khoảng đơn. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Hệ thống nhiều khoảng có thể được xây dựng trên cùng ý tưởng như trường 

hợp hai khoảng với nhiều chế độ kiểm tra. Việc từ chối đồng chỉnh là có thể trong 
bất kì khoảng nào, nhưng việc chấp nhận đồng chỉnh chỉ có thể trong khoảng cuối 
cùng. Mặc dù thời gian trung bình để bắt có thể giảm khi số lượng các khoảng tăng 
lên, song tốc độ tiết kiệm nhỏ đi khi số khoảng tăng lên. Thông thường các hệ 
thống hai hoặc ba khoảng làm việc tốt như các hệ thống nhiều khoảng hơn. 
 Chất lượng của các sơ đồ nhiều khoảng có thể được cải thiện bằng cách 
thêm ngưỡng khác đối với việc chấp nhận đồng chỉnh pha, cho nên có hai 
ngưỡng trong mỗi khoảng thay cho chỉ có một ngưỡng cho việc từ chối đồng 
chỉnh. Do đó chấp nhận hay từ chối đồng chỉnh có thể thực hiện trong bất kì 

Hình 4.5 Các đường thống kê kiểm tra đối với các hệ thống bắt nối tiếp 2 khoảng 

(a). Khi đặt lại bộ tích phân 

(b).  Khi tích phân liên tục 

T1
|+T2

|  T1
| t   

T1
|+T2

|  T1
| t   

K1 

K2 

K1 

K2 

u 

u 

u1 u2 

u1 u2 

0 

0 
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khoảng nào. Tuy nhiên, việc thiết kế và phân tích hệ thống như thế trở nên rất 
khó khăn. 
  Việc cải thiện hơn nữa có thể thực hiện bằng cách sử dụng hệ thống quyết 
định tuần tự, hệ này có hai tập ngưỡng )(nA  và )(nB  trong quá trình ra quyết 
định. Một tập dùng để chấp nhận đồng chỉnh pha còn tập kia dùng để từ chối 
đồng chỉnh pha. Thể hiện của 1 hệ thống như vậy được biểu diễn trên hình 4.6. 
Tín hiệu )(tu  là tổng các bình phương của các lối ra trong các nhánh cùng pha và 
vuông pha. Các tích phân trong 2 nhánh là liên tục, bắt đầu từ 0 đến t. Tín hiệu 

)(tu được lấy mẫu một lần trên chip, tạo ra )( cnTu , rồi so sánh với )(nA và )(nB . 

Nếu )()( nAnTu c ≥ , thì việc đồng chỉnh được chấp nhận và quá trình bám được 

kích hoạt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Chọn gióng

Chọn không gióng

A(n)

B(n)

U(n)

0 n

Hình 4.7  Mẫu thống kê của hệ thống bắt chuỗi trong hình 4.6 

Hình 4.6 Hệ thống bắt nối tiếp chuỗi không kết hợp với giải điều chế 
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c(t+2(i-1) 2 ∆ Tc) 
Tạo  PN

r(t) = s(t)+n(t) 
cos(2π (fc+fe)t)

sin(2π (fc+fe)t) 
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Nếu ( ) ( )cu nT B n≤ , thì việc đồng chỉnh pha bị từ chối, bộ tạo PN được cập 

nhật pha tiếp theo và bộ tích phân được đặt lại. Nếu ( ) ( ) ( )cA n u nT B n< < , thì hệ 
thống không chắc chắn là pha có được đồng chỉnh hay không và cần theo dõi 
thêm. Trong trường hợp này, chúng ta chờ mẫu tiếp (( 1) )cu n T+  và tiếp tục kiểm 

tra. Các ngưỡng và đường mẫu được thể hiện trong hình 4.7. Việc thiết kế các 
ngưỡng đòi hỏi sự hiểu biết về thử giả thuyết tuần tự (hypothesis), vượt phạm vi 
của tài liệu này. Một vài kết quả trong sách báo đã xét các hệ thống tuần tự trong 
đó các bộ tích phân được reset tuần hoàn cùng với lấy mẫu. Các giá trị mẫu ứng 
với các khoảng tích phân khác nhau được cộng lại và so sánh với 2 ngưỡng. Các 
hệ thống như vậy dễ phân tích hơn vì các mẫu đối với các khoảng tích phân khác 
nhau là độc lập nhau. Tuy nhiên chúng bị tổn thất chất lượng so với hệ thống 
tuần tự tích phân liên tục hình 4.6. 
 
4.2.2  Quá trình bắt mã PN trong các hӋ thӕng  FH/SS 
 Các hệ thống thông tin trải phổ nhảy tần thông thường có hai loại sơ đồ 
bắt mã PN: sơ đồ đầu tiên sử dụng bộ tương quan tích cực, sơ đồ thứ hai sử dụng 
bộ tương quan thụ động. 

1. Sơ đồ sử dụng bộ tương quan tích cực 

 Sơ đồ khối bắt mã PN sử dụng bộ tương quan tích cực được mô tả trong 
hình 4.8a. Đây là sơ đồ khoảng cố định với tìm kiếm nối tiếp. Giả sử sử dụng 
điều chế FSK, tín hiệu thu được là: 
            0( ) 2 cos(2 ( ) ) ( )r t P f i f b f t n tπ θ= + ∆ + ∆ + +l l , ( 1)h hT t T< < +l l   

 (4.23) 
Ӣ đây Th là độ dài một bước nhảy, f∆  là giãn cách tần số giữa hai tần số nhảy 
liền kề, θ  là pha (chưa biết đối với máy thu) của sóng mang, il  là số nguyên 

chẵn, 0b =l  hoặc 1 phụ thuộc vào giá trị của bít thông tin trong bước nhảy thứ 

l . Giá trị 0 ( )f i b f+ + ∆l l  là tần số phát trong khoảng thời gian bước nhảy thứ l , 

( , ( 1) )h ht T T∈ +l l .  

  Nhắc lại rằng il là một số nguyên chẵn được xác định bởi bộ tạo PN. Giả 
sử không có dữ liệu nào được phát trong thời gian bắt, do vậy 0b =l  do đó: 

             0( ) 2 cos(2 ( ) ) ( )r t P f i f t n tπ θ= + ∆ + +l , ( 1)h hT t T< < +l l   (4.24)                                     

 Giả sử rằng định thời của bộ tạo PN được cập nhật là Th giây sau mỗi lần 
quyết định không đồng chỉnh. Tín hiệu được tạo do bộ tổng hợp tần số tại chỗ 
là: 
                          ( ) cos(2 ), ( 1)h hw t k ft T t Tπ γ γ= ∆ + < < + +l l l  (4.25) 

Ӣ đây kl  là một số nguyên chẵn, được xác định bởi bộ tạo PN, 2/hT<γ . 

Chú ý rằng bắt đầu của mỗi lần nhảy w(t) chậm hơn γ giây sau nhảy của r(t), 
như chỉ ra trong biểu đồ tần số hình 4.8b. Vì bộ tạo tín hiệu PN tại chỗ ở máy 
thu và bộ tạo tín hiệu PN ở máy phát cần phải đồng nhất, dãy 
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0 1 2{..., , , ...}k k k giống dãy 0 1 2{..., , , ...}i i i , ngoại trừ dịch có thể tức là vk i +=l l , ở đây 

v  là số nguyên. Nếu k i=l l , hai tín hiệu PN được đồng chỉnh trong phạm vi 

/ 2hT , tức là chúng đã được bắt pha. Nếu 0γ =  và 0v =  hai tín hiệu PN trong 

trạng thái đồng bộ hoàn hảo. 
 Tích của r(t) và w(t) được lọc thông dải, sau đó chúng đi qua bộ giải điều 
chế không kết hợp. BPF có tần số trung tâm là f0 với dải thông hẹp. Kết quả của 
bộ giải điều chế không kết hợp được tích phân trên khoảng ηTh giây. Nếu đầu 
ra bộ tích phân u  lớn hơn ngưỡng K, việc bắt được xác nhận; ngược lại, bộ tạo 
PN được cập nhật Th (một bước nhảy) và quá trình được lặp lại. Xem biểu đồ 
hình 4.8b, tích ( ) ( )w t r t có chứa tần số 0 ( )f i k f+ − ∆l l đối với 1 phần của mỗi 
bước nhảy (từ l Th tới hT γ+l  nếu / 2 0hT γ− < < , hoặc từ hTγ + l  tới ( 1) hT+l  nếu 

0 / 2hTγ< < , trong khi nó chứa tần số 0 1( )f i k f−+ − ∆l l  hoặc 0 1( )f i k f++ − ∆l l đối 
với phần còn lại của bước nhảy. Tín hiệu ( ) ( )w t r t cũng chứa các tổng của các tần 
số 0 ( )f i k f+ + ∆l l và 0 1( )f i k f±+ + ∆l l , chúng bị lọc đi bởi bộ lọc thông dải BPF. 

Nếu k i=l l , đây là trường hợp đồng chỉnh pha, thì tần số 
0 0( )f i k f f+ − ∆ =l l , tần số này sẽ qua bộ lọc dải BPF và đưa đến đầu ra của bộ 

tích phân, trong khi đó tần số 0 1( )f i k f±+ − ∆l l  được lọc bỏ sau khi qua BPF. Ta 

có thể chỉ ra rằng tín hiệu ở đầu ra ở bộ tích phân với k i=l l  là: 

u = S + N (4.26) 
trong đó N là tạp âm, S là tín hiệu cho bởi: 

                                         ( )
8 16h h

P P
S T Tη γ η= − ≥           (4.27) 

Giá trị S lớn đối với η đủ lớn. Mặc khác, nếu vk i +=l l , 1v >  (tương ứng với 

việc không đồng chỉnh pha), thì các tần số trong tất cả các lần nhảy đều có dạng  

0f m f+ ∆ , ở đây 0m ≠ , sẽ được lọc bỏ bởi BPF, và thành phần tín hiệu đầu ra 

của bộ tích phân sẽ bằng 0. Sử dụng các giá trị này và tham số thống kê nhiễu, 

chúng ta có thể tính toán ngưỡng K và khoảng tích phân ηTh sao cho xác suất 
cảnh báo nhầm và xác suất phát hiện thỏa mãn một vài giá trị mong muốn. 

2.  Sơ đồ sử dụng bộ tương quan thụ động 

 Sơ đồ bắt FH/SS thứ hai sử dụng bộ tương quan thụ động được biểu diễn 
trên hình 4.9. Ӣ đây, η tần số cố định ( , 0,..., 1)k f η∆ = −l l  được tạo ra ở máy thu 

để sử dụng trong η nhánh tương quan. Các tần số này phải cùng tần số và cùng 
thứ tự với η tần số được tạo ra tại bộ tổng hợp tần số của máy phát, tức là 

,vk i +=l l  0,1,..., 1η= −l  đối với số nguyên v nào đó. Trong nhánh thứ l , r(t) 

được trộn với cos(2 )k ftπ ∆l , sau đó qua bộ lọc BPF băng hẹp có tần số trung tâm 

là f0, bộ giải điều chế không kết hợp (xem hình 4.8), một bộ tích phân trên một 
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bước (Th giây), và một bộ trễ ( 1 ) hTη − − l  giây. Các giá trị từ η nhánh này được 

cộng và kiểm tra việc đồng chỉnh pha một lần trên một bước (tức là mỗi Th 
giây). Các bộ trễ được đặt trên các nhánh sao cho các kết quả đối với η bước 
liên tiếp, mỗi bước từ mỗi một trong số η nhánh, sẽ xuất hiện tại cùng thời 
điểm tại bộ cộng. Khi η tần số được sử dụng tại máy thu trùng với các tần số 
phát trong η bước liên tiếp, thì giá trị u  tại đầu ra bộ cộng là cao. Nếu không 
thì giá trị u  sẽ thấp. Do đó, việc đồng chỉnh pha so với việc không đồng chỉnh 
pha có thể được quyết định dựa trên giá trị của  u. 
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Giải điều chế không kết hợp 

(b). Giản đồ tần số 
Hình 4.8 Hệ thống FH/SS bắt nối tiếp dùng bộ tương quan tích cực 

TÇn sè cña r(t) 

Tần số của w(t) 

Tần số của w(t)r(t) 

k0 ∆ f k1 ∆ f k2 ∆ f 

Th 2Th 

γ

0 

γ +Th 

f0+(i0-k0) ∆ f f0+(i1-k1) ∆ f f0+(i2-k2) ∆ f 

f0+(i1-k0) ∆ f f0+(i2-k1) ∆ f

f0+i0 ∆ f f0+i1 ∆ f f0+i2 ∆ f 
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 Chú ý rằng hệ thống trong hình 4.9 thực hiện một quyết định trong một bước, 
trong khi đó hệ thống trong hình 4.8 chỉ quyết định một lần trong η bước. Do vậy, hệ 
thống trong hình 4.9 có thời gian bắt ngắn hơn. Tuy nhiên, việc phân tích nó lại khó 
hơn vì đầu ra của bộ cộng có thể không độc lập thống kê từ bước này sang bước khác. 

∫ hT

0

)2cos( 0 ftk ∆π

r(t)

BPF
f0

Gi¶i ®iÒu

chÕ kh«ng

kÕt hîp

TrÔ

hT)1( −η

∫ hT

0

)2cos( 1 ftk ∆π

BPF
f0

Gi¶i ®iÒu
chÕ kh«ng

kÕt hîp

TrÔ

hT)2( −η

∫ hT

0

)2cos( 1 ftk ∆−ηπ

BPF
f0

Gi¶i ®iÒu

chÕ kh«ng
kÕt hîp

TrÔ

0

?k≥

Tíi b¸m

§óng

(giãng)

Sai

( kh«ng giãng

.  
.  

.  
.  

.  
.

u

 
Hình 4.9 Hệ thống bắt tuần tự dùng bộ tương quan thụ động 

 
4.3 CÁC HỆ THỐNG ĐỒNG BỘ TINH (bám mã PN) 
4.3.1 Bám mã PN trong các hӋ thӕng DS/SS 
 Trong mục trước ta đã đề cập một số mạch bắt mã PN trong hệ thống 
DS/SS, trong phần này chúng ta sẽ đề cập đến các mạch bám mã PN. Một mạch 
bám nói chung bao gồm có một vòng phản hồi để giám sát sai lệch và điều chỉnh 
tín hiệu mong muốn sao cho sai lệch đó giảm về 0. Ta sẽ xem xét hai kiểu mạch 
vòng được dùng để bám tín hiệu PN trong các hệ thống DS/SS: vòng bám khóa 
trễ (vòng bám sớm-muộn toàn bộ thời gian) và vòng bám tau-lắc lư (còn gọi là 
vòng bám sớm-muộn chia sẻ thời gian).  

1. Vòng khóa trễ 
 Giả sử rằng việc bám đã được khởi động sau khi mạch bắt đã đưa sai pha 
giữa tín hiệu PN tại chỗ và tín hiệu tới trong khoảng cT±∆ . Hình 4.10 biểu diễn 

một vòng khóa trễ định hướng quyết định với giải điều chế sóng mang kết hợp. 
Không mất tính tổng quát, giả sử tín hiệu ( ) 2 ( ) ( ) cos(2 )cs t Pc t b t f tπ θ= +  tới lối 
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vào máy thu, có nghĩa là pha của ( )c t  bằng 0. Vì mạch bắt đã đưa sai pha nằm 

trong khoảng cT∆ , nên dao động PN tại chỗ tạo nên ( )c t τ+ , cT∆<τ . Ngoài ra, 

nó cũng tạo ra các phiên bản sớm pha và trễ pha so với tín hiệu PN gốc là: 
)( dtc ττ ++ và ( )dc t τ τ+ −  với độ lệch cố định dτ . Chúng được sử dụng để giải 

trải tín hiệu DS/SS tới. Do tính đối xứng, hai tín hiệu giải trải bằng nhau khi 
0τ =  và khác nhau khi 0τ ≠ . Hiệu của chúng chính là tín hiệu sai số, được phản 

hồi lại để hiệu chỉnh pha của bộ tạo PN. Các tín hiệu PN sớm pha và trễ pha được 
trộn (nhân) với tín hiệu tới và sóng mang cos(2 )cf tπ θ+  từ mạch khôi phục sóng 

mang. Từ hình 4.10, bỏ qua các thành phần tạp âm, ta có tín hiệu ra bộ trộn là: 
2

1( ) 2 ( ) ( ) ( )cos (2 )d cv t Pc t c t b t f tτ τ π θ= + + +  

                                   = [ ])24cos(1)()()(
2

θπττ ++++ tftbtctc
P

cd      (4.28) 

)2(cos)()()(2)( 2
2 θπττ +−+= tftbtctcPtv cd  

                                   = [ ])24cos(1)()()(
2

θπττ ++−+ tftbtctc
P

cd  (4.29) 

 Để ý rằng b(t) có dải thông hẹp hơn nhiều so với tín hiệu PN c(t). Các bộ 
lọc thông thấp có độ rộng dải thông đủ để cho qua thành phần b(t) nhưng đủ hẹp 
để lấy trung bình (các bộ lọc thông thấp) các thành phần ( ) ( )dc t c t τ τ+ ± . Bộ lọc 

thông thấp cũng lọc bỏ các thành phần tần số cao. Do vậy, sau khi lọc thông thấp 
và trộn với )(ˆ tb (ước lượng của đầu ra), các tín hiệu nhận được là: 

                         1

1ˆ( ) ( ) ( ) ( ') ( ' ) '
2 c

t

d
t NT

c

P
u t b t b t c t c t dt

N T
τ τ−≈ + +∫                                       

                                   = )()(ˆ)(
2 dcRtbtb
P ττ +             (4.30)                         

                          2

1ˆ( ) ( ) ( ) ( ') ( ' ) '
2 c

t

d
t NT

c

P
u t b t b t c t c t dt

NT
τ τ−≈ + −∫  

                                                = )()(ˆ)(
2 dcRtbtb
P ττ −        (4.31)       

     
Trong đó )(τcR là hàm tự tương quan của tín hiệu PN, cho bởi công thức 

(4.9), với chu kỳ NTc. Chú ý rằng các tích phân trên được thực hiện trên một chu 
kỳ dạng sóng PN, vì trung bình của một tín hiệu tuần hoàn là giống như trung 
bình trên một chu kỳ. Giả sử )()(ˆ tbtb = , do vậy 1)().(ˆ =tbtb . Sự khác nhau giữa 

)(1 tu và )(2 tu  là:  

0)(n|)()( =≡ ttzd τ  = [ ])()(
2

)()( 21 dcdc RR
P

tutu ττττ −−+=−      (4.32)                   
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        Hình 4.10  Sơ đồ của một vòng khóa trễ  

  

Chú ý rằng )(ˆ tb là một ước đoán của )(tb . Nó có các sai số không thường 
xuyên, do đó tích của chúng không luôn luôn là 1. Trong trường hợp này, mạch 
lọc vòng là bộ lọc thông thấp có dải thông nhỏ, sẽ lấy trung bình tích )().(ˆ tbtb . 

Do xác suất lỗi trong máy thu làm việc hoàn hảo là nhỏ, nên ước đoán )(ˆ tb  bằng 

)(tb trong hầu hết thời gian và trung bình của )().(ˆ tbtb  xấp xỉ bằng 1. Do vậy, 
công thức (4.32) vẫn đúng, ngoại trừ sự giảm nhỏ của biên độ. 
 Hàm ( )d τ  trong (4.32) được gọi là đặc tính phân biệt trễ. Giả sử rằng 
hàm tự tương quan tuần hoàn )(δcR là tuần hoàn với chu kỳ NTc, có dạng hình 

tam giác như trong công thức (4.9) và trên hình 4.11a. Hàm )(τd  cũng tuần 
hoàn với chu kỳ cNT , với chu kỳ đầu tiên được vẽ trên hình 4.11b và c với 

/ 2d cTτ < . 

Giá trị của a  trong hình 4.11 là hằng số và bằng 2/P . Độ dốc của đoạn 

tuyến tính giữa trong hình 4.11b là 2 / ca T−  và / ca T−  trong hình 4.12c. Tín 

hiệu y(t) trong hình 4.10 dùng để điều khiển xung đồng hồ điều khiển bằng điện 
áp (VCC). Đối với mục đích nghiên cứu hoạt động của vòng khóa trễ ta coi  
y(t)= z(t). Nếu y(t) = 0, tức là trường hợp ( )d τ  và nhiễu bằng 0, thì VCC và bộ 
tạo PN không cần điều chỉnh. Tuy nhiên, khi ( ) 0y t ≠ , thì pha τ  của bộ tạo PN 
được điều chỉnh tương ứng (bằng cách làm trễ hay sớm pha tùy thuộc vào y(t) 
dương hay âm). Cụ thể là pha τ  của bộ tạo PN phải tăng khi y(t) dương và 
giảm khi y(t) âm. Việc điều chỉnh như vậy tương ứng với sự di chuyển trên hình 
4.11b hoặc c theo hướng điểm cân bằng tại 0τ =  theo chiều mũi tên trên hình 
vẽ.    
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Hình 4.11 Đặc trưng phân biệt trễ 

 
2. Vòng khóa trễ với giải điều chế không kết hợp 

 Nếu pha của sóng mang không có sẵn cho mạch bám, một bộ giải điều 
chế không kết hợp được sử dụng để loại bỏ sóng mang. Một bộ tách sóng 
đường bao theo luật bình phương được sử dụng cho mục đích này. Quá trình 

bình phương cũng loại bỏ dữ liệu ( )b t  mà không phải sử dụng )(ˆ tb . Một vòng 
khóa trễ như vậy được thể hiện trên hình 4.12. Bộ tách sóng đường bao theo 
luật bình phương bao gồm một bộ bình phương theo sau là một bộ lọc thông 
thấp (LPF). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

+

-
z(t)y(t)

VCC

LPF( )2
.( )BPF

BW=2B
cf

T¹o PN
s(t)+n(t)

( )1w t

( )c dt τ τ+ +

( )c dt τ τ+ −
( )c . | | Tct τ τ+ < ∆ Läc vßng

( )1u t

( )2u t

( )BPF

BW=2B
cf

Hình 4.12 Vòng khoá trễ giải điều chế không kết hợp 

T¸ch sãng ®−êng 
bao theo luËt b×nh 

ph−¬ng 

T¸ch sãng ®−êng bao  
theo luËt b×nh ph−¬ng 

w2(t) 
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Theo như trên, tín hiệu ( ) 2 ( ) ( ) cos(2 )cs t Pc t b t f tπ θ= +  và tạp n(t) là tạp 

trắng Gao xơ với PSD hai phía là 0 / 2N . Để hiểu vòng bám làm việc như thế 
nào, chúng ta chú ý vào các tín hiệu tại các điểm khác nhau, không chú ý đến 
tạp âm. Tín hiệu tại đầu vào của bộ lọc thông dải bên trên trong hình 4.12 là: 

                 1( ) 2 ( ) ( ) ( )cos(2 )d ct Pc t c t b t f tω τ τ π θ= + + +  + tạp âm     

 (4.33) 
 Do các bộ lọc thông dải có tần số trung tâm  tại cf±  và dải thông 2B  Hz 

và độ lợi đơn vị, trong đó 1/B T≈  Hz, với T là độ dài một bít của b(t). Dải 
thông này đủ rộng để cho qua b(t) nhưng đủ hẹp để lấy trung bình tín hiệu PN. 
Như vậy chúng ta có công thức sau: 

                   )2cos()()(2)(1 θπττ ++= tftbRPtv cdc  + tạp âm     

 (4.34) 
ở đây tạp âm là tạp thông dải. 
 Tín hiệu )(1 tv  được đưa qua bộ tách sóng đường bao theo luật bình 
phương, nó được bình phương lên và lọc thông thấp, kết quả ta được: 
                                          2

1( ) ( )c du t PR τ τ= + +  tạp âm  

 (4.35) 
trong đó tạp hiện giờ là tạp thông thấp. Tương tự chúng ta có: 
                                           2

2 ( ) ( )c du t PR τ τ= − +  tạp âm  

 (4.36) 
Do vậy đầu vào bộ lọc vòng là: 
                                   2 2( ) [ ( ) ( )]c d c dz t P R Rτ τ τ τ= + − −  +  tạp âm  

 (4.38) 
 Đặc trưng phân biệt trễ là thành phần tín hiệu của  z(t): 
                                 2 2

0( ) ( ) | [ ( ) ( )]noise c d c dd z t P R Rτ τ τ τ τ=≡ = + − −   

 (4.39) 
Với ( )cR τ  đã cho trong công thức (4.9), các giá trị bình phương 2 ( )c dR τ τ+  và 

2 ( )c dR τ τ−  là tuần hoàn với chu kỳ NTc, với chu kỳ đầu tiên cho như sau: 

                        

2

2

0, / 2

1 ,

( )

1 ,

0, / 2

c d c d

d
c d d

c

c d

d
d c d

c

c d c d

NT T

T
T

R

T
T

T NT

τ τ τ
τ τ τ τ τ

τ τ τ τ τ τ τ
τ τ τ

− − < < − −⎧⎪⎛ ⎞+⎪ + − − ≤ ≤ −⎜ ⎟⎪⎪⎝ ⎠+ = ⎨ ⎛ ⎞+⎪ − − ≤ ≤ −⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎪⎪ − < < −⎩

 (4.40) 
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2

2

2

0, / 2

1 ,

( )

1 ,

0, / 2

c d c d

d
c d d

c

c d

d
d c d

c

c d c d

NT T

T
T

R

T
T

T NT

τ τ τ
τ τ τ τ τ

τ τ τ τ τ τ τ
τ τ τ

− + < < − +⎧⎪⎛ ⎞−⎪ + − + ≤ ≤⎜ ⎟⎪⎝ ⎠⎪− = ⎨ ⎛ ⎞⎪ −− ≤ ≤ +⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎪⎪ + < < +⎩

       (4.41) 

Đặc trưng phân biệt trễ cũng tuần hoàn với chu kì cNT  và chu kì đầu tiên của nó 

là (với 0 / 2d cTτ< ≤ ): 

 

2

2 2

2 2

2 2

2
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(1 ) (1 ) ,
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c c d
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c d c d

c

d d
c d d

c c
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d d
d c d
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c
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T T

P T T
T
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τ τ
τ τ τ τ τ
τ τ τ τ τ τ τ
τ τ τ ττ τ τ τ
τ τ τ τ τ τ τ

τ τ τ τ τ
τ τ

− < < − −
++ − − ≤ ≤ − +
+ −+ − + − + ≤ ≤ −
+ −= − − + − ≤ ≤
+ −− − − ≤ ≤ −

−− − − ≤ ≤ +
+ < <

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

 

                                

2

2
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(1 ) ,

4
(1 ),

4
(1 ) ,

4
(1 ),

(1 ) ,

0, / 2

c c d

d
c d c d

c

d
c d d

c c

d
d d

c c

d
d c d

c c

d
c d c d

c

c d c

NT T

P T T
T

P T
T T

P
T T

P T
T T

P T T
T

T NT

τ τ
τ τ τ τ τ

τ τ τ τ τ
ττ τ τ τ

τ τ τ τ τ
τ τ τ τ τ
τ τ

⎧ − < < − −⎪ +⎪ + − − ≤ ≤ − +⎪⎪⎪ + − + ≤ ≤ −⎪⎪⎪= − − − ≤ ≤⎨⎪⎪− − ≤ ≤ −⎪⎪⎪ −− − − ≤ ≤ +⎪⎪⎪ + < <⎩

 (4.42) 

được vẽ ở hình 4.13b. Chú ý rằng có 3 đoạn tuyến tính ở giữa và 2 đoạn bình 
phương ở hai đầu. Vòng sẽ tự điều chỉnh đến khi 0τ =  theo hướng mũi tên 
trong hình 4.13b. 
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 Một vấn đề đặt ra đối với vòng khóa trễ là hai nhánh trong vòng phải có 
đặc tính phù hợp nhau. Nếu không thì đặc trưng phân biệt trễ (hình 4.11 và 
4.13) có thể sẽ không đi qua điểm 0τ = . Khi đó vòng sẽ khóa tới một điểm 
khác 0, ví dụ 1τ . Như vậy vòng bám có sai pha 1τ  ở trạng thái ổn định. Nhược 

điểm này được khắc phục trong vòng "tô" lắc lư (tau – dither - loop). 
  3.  Vòng lắc lư "tô" 

 Vòng lắc lư "tô" có nguyên tắc hoạt động giống như vòng khóa trễ, 
nhưng nó chỉ sử dụng một nhánh tương quan thay cho hai nhánh tương quan 
trong vòng khóa trễ. Hiệu ứng tương quan giữa các tín hiệu PN sớm và muộn 
đạt được bằng cách rung tới-lui giữa các tín hiệu sớm và muộn này. Ѭu điểm 
của vòng lắc lư "tô" là loại trừ được vấn đề phải phù hợp về đặc trưng giữa hai 
nhánh của hai bộ tương quan. Tuy nhiên công suất tín hiệu trong vòng lắc lư 
"tô" nhỏ hơn 3 dB so với trong vòng khóa trễ và jitter bám trong vòng lắc lư 
"tô" cũng lớn hơn.  
 Sơ đồ khối của vòng lắc lư "tô" được biểu diễn trên hình 4.14. Việc lắc 
lư được điều khiển bởi hai tín hiệu xung q1(t) và q2(t), luân phiên cho các tín 
hiệu PN sớm và trễ pha đi qua với tốc độ fD=1/TD, trong đó TD>>Tc. Hai tín 
hiệu xung tương ứng với các thành phần dương và âm của sóng vuông q(t), như 
trong hình 4.14. Xung vuông q(t) cũng điều khiển tín hiệu vào bộ lọc vòng, 
đồng bộ với quá trình lắc lư pha. Hoạt động như vậy mô phỏng hai nhánh tương 
quan mà chỉ cần một bộ tương quan. Tín hiệu ω(t) luân phiên bằng ω1(t) và ω2(t), trong đó: 
                                   ω1(t) = s(t)c(t + τ + τd) +  tạp âm (4.43) 
                                  ω2(t) = s(t)c(t + τ - τd) +  tạp âm (4.44) 
Sử dụng q1(t) và q2(t) như trong hình 4.14, ta có thể viết: 
                                ω(t) = q1(t)ω1(t) + q2(t)ω2(t) +  tạp âm (4.45) 
 Tín hiệu u(t) luân phiên giữa u1(t) và u2(t). Tín hiệu ui(t) là do ( )i tω với 

1,2i = . Các giá trị của ui(t) là 2
1( ) ( )c du t PR τ τ= + + tạp âm và 2

2 ( ) ( )c du t PR τ τ= −  + 

tạp âm, có thể nhận đựơc bằng cách giống như ui(t) trong hình 4.12. Sau khi 
u(t)  điều chế q(t), ta có: 
              )()()( tutqtz =  

       )]()()()()[( 2211 tutqtutqtq +=  
       )()()()( 2211 tutqtutq −=  

       2 2
1 2[ ( ) ( ) ( ) ( )]c d c dP q t R q t Rτ τ τ τ= + − −  + tạp âm (4.46) 

Trong đó 2 ( )c dR τ τ+ và 2 ( )c dR τ τ−  cho bởi công thức 4.40 và 4.41. Nếu bộ lọc 

vòng có dải thông hẹp, so sánh được với fD, thì các tín hiệu q1(t) và q2(t) được 
lấy trung bình một cách hiệu quả, cho ta đặc trưng phân biệt trễ là: 

                         

2 2
1 2

2 2

( ) { .[ ( )] ( ) .[ ( )] ( )}

[ ( ) ( )]
2

c d c d

c d c d

d P Ave q t R Ave q t R

P
R R

τ τ τ τ τ
τ τ τ τ

= + − −
= + − −  (4.47) 
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sẽ bằng một nửa so với vòng khóa trễ (theo công thức 4.39). Do vậy công suất tín 
hiệu vòng lắc lư "tô" nhỏ hơn 3dB so với vòng khóa trễ. Điều này có thể giải 
thích bằng trực giác là do nhánh tương quan đơn của vòng lắc lư "tô" được chia 
sẻ thời gian cho tín hiệu sớm và trễ của tín hiệu PN. Vì thế mỗi tín hiệu chỉ 
chiếm 1 nửa thời gian và công suất giảm đi một nửa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3.2  Quá trình bám mã trong hӋ thӕng FH/SS 
  Các sơ đồ mạch bám trong hệ thống trong thông tin DS/SS có thể sử dụng 
để bám tín hiệu trong hệ thống FH/SS. Trên hình 4.15 trình bày sơ đồ bám mã 
PN trong hệ thống thông tin FH/SS sử dụng nguyên tắc vòng khóa trễ. 
 Giả sử dạng điều chế tín hiệu là FSK. Ӣ đây có hai nhánh tương quan. 
Một nhánh được giải trải bằng tín hiệu PN đã sớm pha và một nhánh khác sử 
dụng tín hiệu PN đã trễ pha. Các tần số của các tín hiệu khác nhau được vẽ trong 
hình 4.15, trong đó Th là độ dài một bước nhảy.  

Hình 4.14 Sơ đồ khối của mạch vòng  lắc lư  
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Hình 4.15 Các hệ thống FH/SS với bám PN  
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Để hiểu hệ thống hoạt động như thế nào, ta sẽ bỏ qua thành phần tạp âm 
khi xem xét. Giả sử rằng tại bước nhảy thứ l  của tín hiệu tới, s(t) có tần số là 

0f i f b f+ ∆ + ∆l l  trong đó f∆  là giãn cách tần số của các tần số nhảy, bl  phụ thuộc 

vào thông tin b(t), với 1b =l  nếu ( ) 1b t =  và bằng 0 nếu ( ) 1b t = −  trong chip thứ l , 

và il  là số nguyên chẵn được xác định bằng  j bít từ bộ tạo PN. Giả thiết sai pha 

của tín hiệu PN tại chỗ bằng τ , trong đó | | hTτ < ∆  đối với 1∆ ≤  nào đó. Tín hiệu 

PN được trễ và sớm một khoảng dτ  trước khi đưa vào hai bộ tổng hợp tần số. 
Các đầu ra ω1(t) và ω2(t) của bộ tổng hợp tần số này có các tần số là i f∆l  trong 

chip thứ i với các lệch pha là ( )dτ τ− +  và dτ τ−  từ các pha của tín hiệu PN tới 

(xem biểu đồ tần số trong hình 4.15). Sau khi ω1(t) và ω2(t) trộn với tín hiệu thu 
được, các tín hiệu kết quả  v1(t) và v2(t) có các tần số bằng tổng và hiệu tần số tới 
và tần số tại chỗ. Để thấy rõ vấn đề này, ta xét kỹ một khoảng thời gian chip, ví 
dụ từ 0 đến Th. Từ 0 đến Th ( )dτ τ− + , tần số của ω1(t) là 0i f∆ . Trong khoảng thời 

gian này tần số của 1( )v t  là 0 0 02f i f b f+ ∆ + ∆  và 0 0f b f+ ∆ . Chỉ có tần số 0 0f b f+ ∆  

là đi qua bộ tách sóng tần số và tạo nên đầu ra 1( )u t . Từ Th ( )dτ τ− +  đến Th, các 

tần số của 1( )v t  là 0 0 1 0( )f i i f b f+ − ∆ + ∆  và 0 0 1 0( )f i i f b f+ + ∆ + ∆ , cả hai đều không 

đi qua được bộ tách sóng tần số, do vậy 1( )u t = 0 trong khoảng thời gian này. Chỉ 
có tần số đi qua được bộ tách sóng tần số mới được vẽ trong biểu đồ hình 4.15. 
Tương tự như vậy, 2 ( )u t  bằng 0 trong khoảng (0, )dt τ τ∈ −  và 2 ( ) 0u t >  trong 

khoảng ( , )d ht Tτ τ∈ − . Tín hiệu 1 2'( ) ( ) ( )z t u t u t= −  được thể hiên trong hình vẽ 
4.15. 
Trong mỗi bước nhảy, '( )z t a= −  trong dτ τ+  giây và bằng a trong dτ τ−  giây, 

trong đó a > 0 là hằng số. Bộ lọc LPF lấy trung bình tín hiệu '( )z t  và  tạo ra z(t). 
Nếu 0τ = , thì z(t) đầu ra LPF bằng 0 và bộ tạo PN không cần điều chỉnh. 
Khi 0τ ≠ , ( ) 0z t ≠  và bộ tạo PN sẽ được điều chỉnh cho tới khi 0τ = . 
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Chương 5 
ĐÁNH GIÁ CHẤT LѬỢNG CỦA DS/CDMA 

 
 
 
5.1. CDMA CѪ BẢN 

Trong trải phổ dãy trực tiếp, tín hiệu dữ liệu băng gốc được trải thành 
băng rộng bằng mã trải hay mã giả tạp PN. Tín hiệu trải phổ có mật phổ công 
suất thấp (W/Hz). Nó xuất hiện gần như là tạp âm nền đối với máy thu thông 
thường và nói chung chỉ gây nên nhiễu nhỏ. Có thể coi thông tin trải phổ như 
thông tin riêng, chỉ máy thu chủ định biết được mã trải mới có thể giải trải tín 
hiệu trải phổ và giải mã tin tức. Khi hai tín hiệu trải phổ chia sẻ cùng băng tần, sẽ 
có lượng xuyên âm hoặc nhiễu lẫn nhau nhất định, tuy nhiên khác với các truyền 
dẫn băng hẹp, nhiễu này không tai hại. Đó là vì ta có thể thiết kế các mã trải tốt 
với các giá trị tương quan chéo thấp sao cho chúng gần như là trực giao, tức hàm 
tương quan chéo gần như bằng 0. Kết quả là nhiều tín hiệu trải phổ có thể chia sẻ 
cùng kênh tần số và sẽ không có nhiễu tương hỗ nghiêm trọng. Trong kịch bản 
này chất lượng hệ thống giảm từ từ với sự tăng số lượng người dùng. Sau đây ta 
sẽ tập trung vào DS/SS và tìm hiểu 1 ứng dụng đặc biệt: thông tin đa truy nhập 
phân chia theo mã (CDMA). Tuy nhiên ta sẽ chỉ trình bày DS/CDMA ở mức độ 
hợp lí. Để đơn giản việc thảo luận, ta chấp nhận 1 số giả thiết sau: thứ nhất điều 
chế số là BPSK và tất cả dữ liệu cũng như dạng sóng trải đều có hình chữ nhật; 
thứ hai các yếu tố làm xấu kênh là tạp Gao xơ trắng cộng tính và nhiễu đa người 
dùng gây bởi truyền dẫn đồng thời; thứ 3 sử dụng máy thu tương quan kết hợp 
đơn giản. 
5.1.1. Mô hình hӋ thӕng 

CDMA có ích trong ít nhất 2 kịch bản thông tin: (i) vệ tinh; (ii) các hệ 
thống thông tin di động tế bào. Đối với cả 2 kịch bản, ta quan tâm đến đường lên 
(vì nhiều đầu cuối mặt đất cùng phát lên 1 vệ tinh) hoặc kênh ngược (vì nhiều 
đầu cuối di động cùng phát đến 1 trạm gốc trong tế bào) (xem hình 5.1). Trong 2 
trường hợp này, hệ thống thông tin đa truy nhập là không đồng bộ, tức là mỗi đầu 
cuối có chuẩn định thời khác nhau. Lưu ý rằng đường xuống hoặc kênh thuận sẽ 
là đồng bộ vì vệ tinh hoặc trạm gốc có thể điều khiển tất cả các truyền dẫn của 
nó. Để thảo luận hệ thống DS/CDMA 1 cách chi tiết hơn, ta xét sơ đồ khối điển 
hình của hệ thống như hình 5.2. Trong hình này có K tín hiệu phát đồng thời đến 
máy thu. Mỗi tín hiệu phát được gán 1 chỉ số k, với k = 1, 2, .., K. Dạng sóng dữ 
liệu nhị phân (±) ( )kb t là hàm chữ nhật với biên độ +1 hoặc -1 và có thể thay đổi 
dấu cứ mỗi T giây. Dạng sóng trải (±) ( )kc t cũng là hình chữ nhật, nhưng nó tuần 

hoàn và dao động ở tốc độ cao hơn nhiều tốc độ bít dữ liệu. Giả sử rằng một độ 
dài bít dữ liệu (T giây) chứa đúng 1 chu kì (N chíp) mã trải cho nên tốc độ chíp 
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bằng / 1/ cN T T= , ở đây cT  là độ dài chíp. Như vậy tốc độ chíp gấp N lần tốc độ 
bít (1/T).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Trên thực tế vì dạng sóng dữ liệu được điều chế trên dạng sóng trải và sóng mang 
nên sóng trải phổ dãy trực tiếp nhận được là: 
 ( ) ( ) ( ) 2 cos(2 )k k c ks t b t c t P f tπ θ= +  (5.1) 

có dải thông truyền dẫn xấp xỉ là 2 / .2 /cB T N T= = , bằng N lần dải thông truyền 

dẫn cần thiết thông thường đối với tín hiệu BPSK. Có thể thấy rõ điều này nếu ta 

`

`

`

VÖ tinh

Tr¹m mÆt 
®Êt

M¸y di ®éng

(a)

(b)

Tr¹m gèc 
(BS)

M¸y di ®éng 
(MS)

TÕ bµo

Hình 5.1 Các hệ thống đa truy nhập: 

         (i) Các trạm mặt đất tới vệ tinh 

(ii )Các máy di động tới trạm gốc 
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coi sóng trải phổ như tín hiệu BPSK có thể thay đổi pha 180 độ cứ mỗi cT  giây 

thay vì cứ mỗi cT NT=  giây. Tín hiệu BPSK gốc được trải ra N lần rộng hơn về 
phổ tần và mật phổ công suất của nó (PSD) giảm đi 1 cách tương ứng 1/N lần giá 
trị trước đó của nó.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Công suất trung bình của ( )s t bằng P, và ta giả sử rằng tất cả các tín hiệu 
phát thu được đều có công suất như nhau. Giả thiết này là chấp nhận được nếu có 
thể điều khiển công suất động đối với tất cả các đầu cuối. Tham số kθ  là pha của 

sóng mang. Vì tất cả các tín hiệu phát là không đồng bộ nên cần đưa thêm tham 
số độ trễ kτ vào mô hình. Tạp âm kênh ( )n t  là quá trình tạp âm Gao xơ trắng 

cộng tính trung bình bằng 0, có PSD hai phía bằng 0 / 2N  (W/Hz). Hàm tự tương 

quan đối với ( )n t là biến đổi Furier ngược của PSD và bằng 0( ) / 2Nδ τ , ở đây τ  

∫( )r t

( )1c t ( )1cos 2π φ+cf t

>

<
0

“+1”

“-1”

( )1b t

1τ

τ K

2τ
∑

( )2b t

( )Kb t

( )1c t

( )n t

( )Kc t

( )12P cos 2π θ+cf t

( )22P cos 2π θ+cf t

( )2P cos 2π θ+c Kf t

( )r t

(b)

(a)

Hình 5.2 Hệ thống DS/CDMA: (a) Sơ đồ khối; (b) Máy thu tương quan phối hợp  
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là tham số thời gian khác. Một điều rất có ý nghĩa là các mẫu của ( )n t có trung 
bình bằng 0 và không tương quan lẫn nhau. Vì các mẫu tạp âm này là các biến 
ngẫu nhiên Gao xơ cùng nhau nên chúng độc lập với nhau. Nếu ta lấy tích phân 
tạp âm trong T giây, thì lối ra bộ tích phân sẽ là biến ngẫu nhiên Gao xơ với 
trung bình bằng 0 và phương sai 0 / 2N T . Kênh thu được coi là cộng tính về bản 

chất cho nên toàn bộ K tín hiệu phát bị trễ và tạp âm được cộng lại máy thu. 
Giả sử rằng máy thu đang giải mã luồng bít dữ liệu phát đi bởi người dùng 

1. Đầu tiên nó phải đồng bộ với định thời của người dùng 1. Tiếp theo, nó giải 
trải tín hiệu thu được (bằng cách nhân với 1( )c t ), khử sóng mang theo cách kết 
hợp (bằng cách nhân với 1cos(2 )cf tπ φ+ ) rồi tích phân trong T giây để khôi phục 

năng lượng symbol dữ liệu và đồng thời triệt tạp âm ngoài dải. Tham số 1φ  có giá 

trị bằng 1 12 cfθ π τ− , có thể ước lượng nhờ mạch đồng bộ vòng khóa pha. Ngoài 

ra, đồng hồ thời gian của mạch lấy mẫu cũng phải được xác định bằng mạch định 
thời. Hai bộ nhân cộng với mạch tích phân và xả (xóa và lấy mẫu cứ mỗi T giây) 
tạo thành máy thu tương quan kết hợp. (Máy thu tương quan thực hiện việc lấy 
tương quan tích cực; nó có thể thực hiện ở dạng khác như bộ lọc phối hợp (là thụ 
động) song việc thực hiện gặp nhiều khó khăn nếu độ dài dãy trải dài). Các mẫu 
lối ra bộ tương quan sau đó được đưa sang thiết bị ngưỡng (bộ phân biệt) và bít 
dữ liệu +1 được quyết định nếu mẫu lớn hơn 0 volt, hoặc -1 được quyết định 
trong trường hợp ngược lại. Giá trị ngưỡng đúng bằng 0 bởi vì các dạng sóng 
symbol dữ liệu đối với +1 và -1 có năng lượng bằng nhau, đó là hệ quả của điều 
chế BPSK. Tất cả các thao tác này được thực hiện trong điều kiện có nhiễu từ K - 
1 người dùng khác. Các nhiễu này do bị trải nên xuất hiện ở dạng các tạp âm nền 
đối với máy thu và không gây nên tác hại nghiêm trọng. Việc phân tích đơn giản 
chất lượng được trình bày như sau. 

Xác suất lỗi bít (p.b.e) là hàm của 0/bE N  = tỉ số giữa năng lượng bít tín 

hiệu và mật phổ công suất tạp âm (SNR). Khi chỉ có AWGN, p.b.e bằng 
( 2. )bP Q SNR= đối với BPSK. Giả sử ta mô hình hóa K - 1 tín hiệu nhiễu băng 

rộng như AWGN. Công suất tổng của chúng trong dải thông hệ thống trải phổ ví 
dụ B Hz, bằng (K - 1)P. Công suất tạp âm tổng trong hệ thống bây giờ là 
(N0/2).2B + (K - 1)P = N0B + (K - 1)P, tạo nên tạp âm 2 phía mới có PSD bằng 
N0/2 + (K - 1)P/2B. Như vậy nhiễu đa người dùng (MUI) tạo nên tạp âm phụ có 
PSD hai phía bằng 

 0 ( 1)

2 2

I K P

B

−=  (5.2) 

SNR mới tại máy thu bây giờ bằng 

 
0 0 0 ( 1) /

b bE E
SNR

N I N K P B
= =+ + −  (5.3) 

Đối với BPSK, 2 / cB T≈  do đó ta có 
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 1/ 2
,

0

1 1
( 2. ) ([ ] )

4 2 /b BPSK

b

K
P Q SNR Q

N E N

−−≈ = +  (5.4) 

ở đây bE PT=  là năng lượng bít trung bình và 
2 / 21

( )
2

y

x
Q x e dyπ

∞ −= ∫ . Chú ý rằng 

khi K = 1, không có can nhiễu nào và ta nhận được xác suất lỗi bít bằng 

0( 2 / )bQ E N , chính là kết quả đối với BPSK. Hơn nữa ( )Q x  là hàm giảm đối với 

x. Do đó khảo sát (5.4) cho ta kết quả là xác suất lỗi bít tăng với sự tăng số lượng 
người dùng đồng thời K, và giảm với hệ số trải N. Đối với truyền dẫn tiếng nói đã 
số hóa, xác suất lỗi bít yêu cầu là vào khoảng 10-3. Biết 0/bE N  và hệ số trải N, ta 

có thể sử dụng (5.4) để ước lượng K, số người dùng đồng thời được phép trong 
hệ thống. Ta cũng thấy rằng mặc dù nhiễu là băng tần rất rộng, PSD của nó 
không phẳng và do đó không phải là tạp âm trắng như ta đã mô hình nó 1 cách 
thô thiển. Cần phải có sự phân tích chặt chẽ hơn. 

Sau đây ta sẽ giải thích và nhận được biểu thức chính xác hơn đối với xác 
suất lỗi bít. Xét khoảng thời gian (0, T) và giả sử lối ra bộ tương quan hình 5.2 tại 
thời điểm t = T  là Z. Mẫu Z này là biến ngẫu nhiên phụ thuộc vào sự ngẫu nhiên 
của tất cả các luồng bít dữ liệu, các pha sóng mang và các trễ thời gian. Do đối 
xứng ta chỉ cần xét trường hợp bít +1 được gửi đi bởi người dùng đầu tiên (người 
dùng mong muốn). Xác suất lỗi bít có điều kiện là như nhau nếu ta giả sử bít -1 
được phát đi. Tất cả K - 1 tín hiệu phát đồng thời không đồng bộ khác đều là 
nhiễu. Giả sử rằng các mạch đồng bộ làm việc thỏa mãn, ta có thể đặt cả 2 độ trễ 

1τ  và pha 1θ  bằng 0. Ta coi tất cả các độ trễ khác, , 1k kτ ≠  là các độ trễ tương đối 
và mô hình chúng như các biến ngẫu nhiên phân bố giống nhau và độc lập (i.i.d) 
trên (0, T). Tất cả các bít dữ liệu của nhiễu đều được mô hình hóa như các biến 
ngẫu nhiên rời rạc i.i.d với xác suất bằng +1 hoặc -1 là như nhau. Các lệch pha 
của sóng mang thu được, 2 , 1k k c kf kφ θ π τ= − ≠ , đều có thể mô hình hóa như các 

biến ngẫu nhiên i.i.d đều trên (0, 2π). 
5.1.2. Xác suҩt lỗi bít 

Khi không có nhiễu (K = 1), hệ thống đang xét là loại trải phổ BPSK và 
chỉ tiêu xác suất lỗi bít đúng bằng xác suất lỗi bít đối với BPSK. Nói chung mẫu 
quyết định Z có thể viết như tổng của tín hiệu, tạp âm và các phân bố nhiễu 
 / 2Z P T Iη= + +  (5.5) 
Phân bố tạp âm η  là biến ngẫu nhiên Gao xơ độc lập với trung bình bằng 0 và 
phương sai 0 / 4N T . Số hạng nhiễu đa người dùng I là tổng của K - 1 số hạng độc 

lập và có phân bố phức tạp. Tìm được phân bố của 
2

K

kk
I I== ∑ và sau đó dùng nó 

để ước lượng xác suất lỗi bít trung bình là một nhiệm vụ dễ gây nản chí và ta 
phải thiết lập các giới hạn hoặc các xấp xỉ. Mặc dù các giới hạn trên và dưới chặt 
tùy ý có thể nhận được với sự trả giá về tăng độ phức tạp tính toán, để đơn giản 
ta sẽ chỉ thảo luận các kết quả gần đúng. 
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- + + - + - -

- + + - - - +

t = 0 t = T

“+1”

“+1” “+1”

ChuÈn

NhiÔu

(a)

(b)

- + + - - - +

c(1 )Tkγ−

- + + - - - +

- + + - - - +

(T )kτ− −

kτ

cTkγ
(c)

- + + - + - -

t = 0

- + + - + - -

t = 0

- + + - + - -

t = 0

(d)

- + + - - - +

- + + - - - +

- + + - - - +

- + + - - - +

cT Tk c kiτ γ= +

Tci

c( 1)Tci +
(1 )kγ× −

kγ× (1 )kγ× −

kγ×
(N 1)Tci− − −

(N )Tci− −

Hình 5.3  Nhiễu đa người dùng:  

(a) Tương quan trong khoảng (0,T);  

(b) Tổng của hai tương quan chéo không chu kỳ; 
 (c), (d) Phân tích thành tương quan chéo rời rạc không chu kỳ  
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Xét 1 nhiễu như hình 5.3. Có thể viết lối ra bộ tương quan do 1 nhiễu như sau 

 
10

( ) ( )
1 1 0 10

( ) ( ) 2 cos(2 ). ( ) cos(2 )

/ 2 cos .[ ( ) ( ) ( ) ( ) ]
k

k

T

k k k k k c k c

T
k k

k k k k k

I b t c t P f t c t f t dt

P b c t c t dt b c t c t dt
τ

τ

τ τ π φ π
φ τ τ−

= − − +
= − + −

∫
∫ ∫   

  (5.6) 
Máy thu được đồng bộ với định thời của người dùng mong muốn cho nên 1 0τ = , 

kéo theo 1 0φ = . Sử dụng công thức góc phức ta có  

 cos(2 )cos(2 ) (1/ 2)[cos cos(4 )]c k c k c kf t f t f tπ φ π φ π φ+ = + +  

Vì tần số sóng mang cf lớn hơn nhiều các tốc độ chíp của các ( )c t  nên số hạng 

tần số gấp đôi sẽ bị loại bỏ sau tích phân. Nhắc lại rằng độ trễ tương đối kτ  có thể 
ở bất cứ đâu giữa 0 và T, giá trị của kI  phụ thuộc vào 2 bít nhiễu liên tiếp như chỉ 
ra trên hình 5.3a. Kí hiệu bít đầu tiên trong 2 bít nhiễu này (từ người dùng k) là 

( )
1
kb−  và bít thứ hai là ( )

0
kb . Trong hình 5.3 cả 2 bít đều bằng +1, nhưng nói chung 

chúng sẽ bằng +1 hoặc -1 với xác suất như nhau.  
Trong ví dụ này có N = 7 chíp trong mỗi chu kì dãy và 3.5k cTτ = . Xem lại 

phương trình (5.6), ta thấy rằng kI  phụ thuộc vào hàm tương quan chéo tuần 

hoàn 10
( ) ( )

T

k kc t c t dtτ−∫  nếu ( ) ( )
1 0
k kb b− = , hoặc vào hiệu của 2 tương quan chéo phi 

chu kì 1 phần 10
( ) ( )

k

k kc t c t
τ τ−∫  và 1( ) ( )

k

T

k kc t c tτ τ−∫  nếu ( ) ( )
1 0
k kb b− ≠ . Tương quan 

chéo của 2 dạng sóng PN có thể tạo ra 1 cách thuận tiện trên cơ sở tương quan 
chéo phi chu kì rời rạc ,1( )kC i của các dãy PN tương ứng 

( ) ( ) ( ) ( )
0 1 1( , ,...., )k k k k

Nc a a a −= và (1) (1) (1) (1)
0 1 1( , ,...., )Nc a a a −= , ở đây ,1( )kC i  được xác định như 

sau 

 

1 ( ) (1)
10

1 ( ) (1)
,1 10

, 0 1

( ) , ( 1) 0

0

N i k

j jj

N i k

k j jj

a a i N

C i a a N i

− −
+=

− +
−=

⎧ ≤ ≤ −⎪⎪= − − ≤ <⎨⎪⎪⎩

∑
∑  (5.7) 

 
Tương quan chéo này được biểu diễn trên hình 5.4. Nếu i dương, dãy 

nhiễu bị dịch sang phải đi i chíp và tương quan được thực hiện trên N - 1 khoảng 
chíp như trên hình 5.4a. Mặt khác, nếu i âm thì dãy nhiễu bị dịch sang trái, do đó 
tương quan có dạng như hình 5.4b. Trở lại trường hợp điển hình như trên hình 
5.3b khi độ trễ tương đối  
 , 0 1k c k ciT T i Nτ γ= + ≤ ≤ −  (5.8) 

không chính xác bằng bội nguyên của cT . Trong phương trình này ta mô hình hóa 

kγ như biến ngẫu nhiên đều trên (0, 1). Từ hình 5.3d ta thấy rằng 

các giá trị khác 
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 1 ,1 ,10

,1 ,1 ,1

( ) ( ) [ ( ( 1)) ( ( ))(1 )]

[ ( ) ( (1 ) ( )) ]

k

k k c k k k k

c k k k k

c t c t dt T C N i C N i

T C i N C i N C i N

τ τ γ γ
γ

− = − − − + − − −
= − + + − − −
∫   

  (5.9) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Vì kγ  nằm giữa 0 và 1, nên tương quan chéo 1 phần trong (5.9) là 1 số nằm giữa 

,1( )c kT C i N−  và ,1(1 )c kT C i N+ − . Tương tự, tương quan chéo 1 phần thứ 2 trong 

(5.6) có thể viết như sau (xem hình 5.3c): 

 1 ,1 ,1

,1 ,1 ,1

( ) ( ) [ ( )(1 ) ( 1) ]

[ ( ) ( ( 1) ( ) ]
k

T

k k c k k k k

c k k k k

c t c t dt T C i C i

T C i C i C i

τ τ γ γ
γ

− = − + +
= + + −
∫  (5.10) 

và là 1 số nằm giữa ,1( )kC i  và ,1( 1)kC i + . Các dãy SSMA ( )( )k

ja , k = 1, 2, 3,..., K 

tất cả đều là tất định và ta có thể tính tất cả các tương quan chéo phi chu kì rời 
rạc ,1( )kC i  đối với tất cả i. Biến ngẫu nhiên kI  (phương trình 5.6) vì thế chỉ phụ 
thuộc vào 4 biến ngẫu nhiên độc lập ( ) ( )

1 0, , ,k k

k kb bφ τ− . Vì các phân bố của chúng là 

đã biết nên phân bố của mỗi kI  có thể ước lượng.  

Số hạng I (nhiễu đa truy nhập) là tổng của K - 1 số hạng kI  độc lập, do đó hàm 

mật độ xác suất của nó là tích chập (K - 1) lần: 
 

2 3
( ) * *.... ( )

KI Z Z Zf x f f f x=  (5.11) 

Tích chập này rất khó tính toán, nhưng ít nhất là ta có thể làm như vậy về 
mặt lí thuyết. Để nhận được xác suất lỗi bít trước tiên ta cố định I x=  và tích xác 
suất lỗi bít qua phương trình (5.5) 

. . . . . .( )1

0a ( )1

1a ( )1

ia ( )1

1ia +

. . . . . . .( )
0

k
a ( )

1

k
a ( )

1

k

N ia − −

( )1

1Na −

.

. . . . .( )1

0a ( )1

1a ( )1

ia ( )1

1ia +

. . . . . .( )
0

k
a ( )

1

k
a

.( )1

1Na −

( )
1

k

Na −
( )k

ia− ( )
1

k

ia− +

0i ≥

0i <

Hình 5.4 Hàm tương quan  rạc không rời chu kỳ Ck,1(i): 
 (a) 0 1i N≤ ≤ − ; (b) ( )1 0N i− − ≤ <  

(a) 

(b) 



 108 

 0

0 0 0

/ 2
( 0 | ) ( ) ( 2 / )

/ 4 / 4 / 4
b

x P T x
P Z I x P Q E N

N T N T N T

η − −< = = < = +  

  (5.12) 
 Xác suất lỗi bít trung bình khi đó được xác định bằng cách lấy trung bình 
trên I:  

 
0

0

0

0

( ( 2 / ))
/ 4

( ) ( 2 / )
/ 4

b b

I b

x
P E Q E N

N T

x
f x Q E N dx

N T

∞
−∞

= +
= +∫  (5.13) 

Xác định hàm mật độ ( )If x  đối với MUI và sau đó thực hiện tích phân 

trên là không thể nhất là khi K lớn. Ta có thể nhận được bằng số các giới hạn trên 
và dưới đối với bP  bằng cách áp dụng 1 vài tiểu xảo trên ( )If x . Các giới hạn này 

có thể chặt tùy ý với sự trả giá về phức tạp tính toán. Tuy nhiên những kết quả 
gần chính xác này không có dạng tường minh (closed form).  
5.1.3. Xҩp xỉ Gao xơ của xác suҩt lỗi bít 

Đối với mục đích thiết kế hệ thống, ta luôn luôn muốn nhận được dạng 
tường minh của xác suất lỗi bít biểu thị các tham số chính cần được tối ưu hóa. 
Hướng tới điều đó ta có thể giả sử rằng K là lớn và mô hình hóa sự đóng góp của 
MUI như biến ngẫu nhiên Gao xơ độc lập. Điều này làm cho mọi việc trở nên rất 
đơn giản vì biến ngẫu nhiên Gao xơ hoàn toàn được đặc trưng bởi trung bình và 

phương sai của nó. Từ phương trình (5.6), trung bình của 
2

K

kk
I I== ∑ có giá trị 

bằng 0 vì (cos )kE φ = 0 suy ra mọi kI  đều có trung bình bằng 0. Phương sai của I 

bằng tổng các phương sai của kI , xác định bởi: 

 

2 2

2 ( ) ( ) 2
1 1 0 10

1
2 2

,1
0

,1 ,1

2
,1

( ) ( ) [ ( )]

([ / 2 cos ] .[ ( ) ( ) ( ) ( ) ] )

( / 2).(1/ 2)[(1). (1/ ) ( (1 ).(1/ 3)

2 (1 ) ( ).(1/ 2 1/ 3)

( ).(1 2.1/ 2 1/ 3)

k

k

k k k

T
k k

k k k k k

N

c k

i

k k

k

Var I E I E I

E P b c t c t dt b c t c t dt

P T N C i N

C i N C i N

C i N

τ
τφ τ τ−

−

=

= −
= − + −
= + −

+ + − − −
+ − − +

∫ ∫
∑

1
2 2

,1
0

2
,1 ,1

2 1
2 2
,1 ,1 ,1 ,13

0

2 2
,1 ,1 ,1

)

(1/ ) ( ( ).(1 2.1/ 2 1/ 3)

2 ( 1).(1/ 2 1/ 3) ( 1).(1/ 3))]

( (1 ) (1 ) ( ) ( )
12

( ) ( )( 1) ( 1))

N

c k

i

k k

N

k k k k

i

k k k

T N C i

C i C i

PT
C i N C i N C i N C i N

N

C i C i i C i

−

=

−

=

+ − +
+ + − + +
= + − + + − − + −
+ + + + +

∑

∑
  (5.14)  
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 bằng cách dùng các phương trình (5.9) và (5.10). Trong quá trình này ta đã sử 
dụng các biểu thức sau:  

2(cos ) 1/ 2kE φ = , ( ) 2
0(( ) ) 1kE b = , ( ) ( ) ( ) ( )

1 0 1 0( ) ( ) ( ) 0.0 0k k k kE b b E b E b− −= = =  

vì các bít dữ liệu là không tương quan cho nên tương quan chéo triệt tiêu, và 
( ) 1/ 2kE γ = , 2( ) 1/ 3kE γ = . Ngoài ra hệ số 1/N và tổng từ i = 0 đến N - 1 trong 

(5.14) xuất phát từ chỗ có N khoảng chíp trong thời gian (0, T) và kτ  có thể rơi 

vào khoảng bất kì trong chúng với xác suất bằng nhau. Sử dụng xấp xỉ Gao xơ 
này ta có thể nhận được biểu thức sau, giả thiết rằng bít +1 được gửi đi trong 
khoảng (0, T): 

 

1/ 2
0

2

1/ 20
,13

2

( 0 | " 1") ( / 2 [( / 4) ( )] )

1
([ ] )

2 6

K

b k

k

K

k

kb

P P Z Q P T N T Var I

N
Q r

E N

−
=

−
=

= < + ≈ +
= +

∑
∑ (5.15) 

ở đây 
1

2 2 2
,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1

0

( (1 ) (1 ) ( ) ( ) ( ) ( 1) ( 1))
N

k k k k k k k k

i

r C i N C i N C i N C i C i C i C i
−

=
= + − + + − − + + + + +∑  

là tham số nhiễu. Công thức xấp xỉ (5.15) đủ chính xác khi số người dùng K là 
lớn. Trong thực tế người ta đề xuất một chỉ tiêu chất lượng, cụ thể là 

3
,12

(1/ 6 )
K

kk
N τ=∑ để tối ưu hóa đối với tập gồm K dãy. Chỉ tiêu này càng nhỏ, tập 

các dãy càng tốt và xác suất lỗi trung bình càng nhỏ. 
5.1.4. Xҩp xỉ Gao xơ cҧi tiӃn của xác suҩt lỗi bít 

Kết quả xấp xỉ Gao xơ (5.15) phụ thuộc vào sự lựa chọn cụ thể của K dãy. 
Đối với các dãy PN dài, ta có thể mô hình hóa chúng như các dãy ngẫu nhiên 
trong đó mỗi chíp của dãy là biến ngẫu nhiên rời rạc độc lập bằng +1 hoặc -1 với 
xác suất bằng nhau. Sử dụng mô hình chíp ngẫu nhiên này, xác suất lỗi bít sẽ chỉ 
phụ thuộc vào 0/bE N , K, và N. Tuy nhiên chưa rõ ràng là phương pháp xấp xỉ 
Gao xơ này có còn cho kết quả chính xác nữa hay không, nhất là khi K nhỏ. Dù 
sao ta có thể chỉ ra rằng đối với N lớn sự đóng góp của MUI được xấp xỉ chính 
xác bởi biến ngẫu nhiên Gao xơ nếu: (1) các độ trễ tương đối ( )kτ , (2) các pha 

kφ , và (3) giá trị tự tương quan 1,1(1)C  là cố định. Trong những điều kiện này 

phương sai có điều kiện 
2

( )
K

kk
V Var I== ∑  của MUI là biến ngẫu nhiên (vì các bít 

và các chíp là ngẫu nhiên) nhưng hàm mật độ xác xuất của nó ( )Vf v có thể ước 

lượng bởi tích chập (K - 1) lần. Bằng cách cố định V v= , xác xuất lỗi bít có điều 
kiện được xấp xỉ chính xác bởi 1/ 2

0( / 2 [( / 4) ] )Q P T N T v −+ . Bỏ các điều kiện đối 
với V, ta nhận được xấp xỉ Gao xơ cải tiến của xác suất lỗi bít: 

 1/ 2
0 00

( ( / 2 [( / 4) ] )) ( / 2 [( / 4) ) ( )b VP E Q P T N T V Q P T N T v f v dv
∞−≈ + = +∫  

  (5.16)  
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Một lần nữa ta lại đối mặt với bài toán tích chập buồn tẻ khi tìm ( )Vf v và tích 

phân bằng số. Để tính kì vọng trong (5.16) ta lợi dụng khai triển chuỗi Tay lo và 
viết: 
 1/ 2 2

0( / 2 [( / 4) ] ) ( ) ( ) ( ) '( ) (1/ 2)( ) ''( ) ...Q P T N T V g V g V g V gµ µ µ µ µ−+ ≡ = + − + − +  

ở đây ( )E Vµ =  và giả sử tất cả các đạo hàm đều tồn tại. Thay cho việc sử dụng 
các đạo hàm trong khai triển, ta sử dụng các hiệu số và viết 

 

1/ 2
0

2
2

( / 2 [( / 4) ] ) ( )

( ) ( ) 1 ( ) 2 ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ...

2 2

Q P T N T V g V

g g g g g
g V V

µ µ µ µ µµ µ µ
−+ ≡

+ ∆ − − ∆ + ∆ − + − ∆= + − + − +∆ ∆
  (5.17) 
Chỉ giữ lại 3 số hạng đầu tiên trong khai triển chuỗi và lấy kì vọng ta nhận được 
công thức xấp xỉ Gao xơ cải tiến 

 

2
2

1 ( ) 2 ( ) ( )
( ( )) ( )

2
2 1 1

( ) ( 3 ) ( 3 )
3 6 6

b

g g g
P E g V g

g g g

µ µ µµ σ
µ µ σ µ σ

+ ∆ − + − ∆≈ ≈ + ∆
= + + + −

 (5.18) 

ở đây 2 2(( ) )E Vσ µ= −  là phương sai của V, và 3σ∆ =  được chọn. Còn phải tìm 

µ  và 2σ . Rõ ràng là ( ) ( 1) ( ( ))kE V K E Var I= − . Xem xét (5.14), trước tiên ta tính 

kì vọng của số hạng bình phương: 

 

1 (1 ) 1 (1 )1 1
2 (1) ( ) (1)
,1 (1 ) (1 )

0 0 0 0

1 1

0 0 0

( (1 )) ( )

( 1)
(1) ( 1)

2

N i N N i NN N
k k

k j i N j m i N m

i i j m

N i N

i m i

E C i N E a a a a

N N
E i

− + + − − + + −− −
− + − − + −= = = =

− −

= = =

+ − =
+= = + =

∑ ∑ ∑ ∑
∑∑ ∑ (5.19) 

vì  
( ) (1) ( ) (1) ( ) ( ) (1) (1)

(1 ) (1 ) (1 ) (1 )

( ) ( ) (1) (1)
(1 ) (1 )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) 0

k k k k

j i N j m i N m j i N m i N j m

k k

j i N m i N j m

E a a a a E a a E a a

E a E a E a E a

− + − − + − − + − − + −
− + − − + −

=
= =  

với m j≠  bởi vì các chíp khác nhau là không tương quan. Tương tự, dễ dàng chỉ 
ra rằng 

1 2
,10

( ( )
N

ki
E C i

−
=∑  cũng bằng ( 1) / 2N N +  và 

1 2
,10

( ( ))
N

ki
E C i N

−
= −∑ và 

1 2
,10

( ( 1))
N

ki
E C i

−
= +∑ cũng bằng ( 1) / 2N N + . Tiếp theo ta tính kì vọng của số hạng 

chéo: 

 

1 1

,1 ,1 ,1 ,1
0 1

1 (1 ) 1 ( )1
( ) (1) ( ) (1)

(1 ) ( )
1 0 0

1 1
( ) (1) ( ) (1)

(1 ) ( )
1 0

( (1 ) ( )) ( (1 ) ( ))

( )

( ) 0

N N

k k k k

i i

N i N N i NN
k k

j i N j m i N m

i j m
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k k

m i N m m i N m

i m

E C i N C i N E C i N C i N

E a a a a

E a a a a

− −

= =
− + + − − + −−

− + − − −= = =
− −

− + − − −= =

+ − − = + − −
=
= =

∑ ∑
∑ ∑ ∑
∑∑

(5.20) 
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vì ,1( ) 0kC N− = theo định nghĩa, (1) (1)( ) 0j mE a a =  đối với m j≠ , và 
( ) ( )

(1 ) ( )( ) 0k k

m i N m i NE a a− + − − − = . Tương tự ta có thể chỉ ra rằng ,1 ,1( ( ) ( 1)) 0k kE C i C i + = . Như 

vậy ta tìm được  

 

2

3

2

( 1) ( 1)
( ) ( 1) [2. 2. ]

12 2 2

1

2 3

PT N N N N
E V K

N

PT K

N

µ + −= = − +
−=

 (5.21) 

Phương sai của V phức tạp hơn nhưng cũng có thể tính được là: 

 
2

2 2 2
2

( )
2

PT
c

N
σ =  (5.22) 

ở đây 2c  được cho bởi: 

 2 2 23 1 2 1 2
( 1)[ ( ) ]

360 20 36 20 36

K K
c K N N

− −= − + + − −  (5.23) 

Cuối cùng ta có công thức xấp xỉ Gao xơ cải tiến sau đây: 

 

0.5 0.50 0
2

0.50
2

2 1 1 ( 1) 3
([ ] ) ([ ] )

3 3 2 6 3 2

1 ( 1) 3
([ ] )

6 3 2

b

b b

b

N NK K c
P Q Q

N E N N E

NK c
Q

N N E

− −

−

− −≈ + + + +
−+ − +

 (5.24) 

 Công thức này tương đối dễ tính toán và đủ chính xác cho hầu hết các 
nghiên cứu kĩ thuật.  
5.1.5. Công thức dung lượng đơn giҧn 

Nếu ta chỉ sử dụng số hạng đầu tiên trong khai triển chuỗi (5.17), ta được 
công thức xấp xỉ Gao xơ tiêu chuẩn: 

 1/ 201
( ) ([ ] )

3 2b

b

NK
P g Q

N E
µ −−≈ = +  (5.25) 

Công thức này dùng tốt nếu K là lớn. So sánh với (5.4), ta thấy rằng hệ số 
1/4 trong (5.4) được đổi thành 1/3 nhờ sự phân tích chi tiết hơn này. Nếu K nhỏ 
và xác suất lỗi bít yêu cầu là thấp, xấp xỉ Gao xơ tiêu chuẩn có xu hướng trở nên 
quá lạc quan khi N tăng lên. Chú ý rằng 

21
( ) ( / 2) exp( / 2) /( 2 )

2
Q x erfc x x xπ= ≈ −  

đối với x lớn, suy ra 3(3.11) 10Q −≈ . Đối với xác suất lỗi bít bằng 310− , ta nhận 
được công thức dung lượng đơn giản sau đây: 

 
2

0

1 1
3 ( ) 1

(3.11) 2 / 3b

N
K N

E N
< − + ≈  (5.26) 

đối với 0/bE N  lớn. Kết quả này cho ta qui tắc kinh nghiệm khi thiết kế hệ thống: 

hệ thống DS/CDMA có thể hỗ trợ không quá N/3 (1/3 hệ số trải phổ) người dùng 
đồng thời tại tỉ lệ lỗi bít cực đại 310− .  
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Công thức xấp xỉ Gao xơ tiêu chuẩn của xác suất lỗi bít (5.25) hay được 
trích dẫn trong sách báo do tính đơn giản và độ chính xác của nó khi K lớn. Công 
thức này có thể nhận được từ phương trình (5.15) bằng cách thay tham số nhiễu 

,1kr  bằng giá trị trung bình của nó tức là 2
,1( ) 2kE r N= . Nó cũng suy ra được từ 

(5.6) nếu ta giả sử nhiễu 
2

K

kk
I I== ∑ là biến ngẫu nhiên Gao xơ trung bình bằng 0 

và tính phương sai có điều kiện ( / )k kVar I τ  như sau: 
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∫ ∫
∫ ∫

∫ ∫
(5.27) 

vì 2 ( ) ( )
1 0(cos ) 1/ 2, ( ) 0k k

kE E b bφ −= = . Như vậy phương sai của kI  được cho bởi: 
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Suy ra phương trình (5.25) nếu ta mô hình hóa quá trình nhiễu  
 1 1( ). ( ) cos(2 )k cs t c t f tτ π φ− +  (5.29) 

như tạp âm Gao xơ trắng trung bình bằng 0 với PSD đều bằng / 6cPT  trên tất cả 
các tần số. Hoặc tương đương, can nhiễu trải phổ ( )ks t τ− có thể mô hình hóa như 

tạp âm với PSD hai phía là  

 ( )
3

c
s

PT
fϕ =  (5.30) 

Hệ số 1/3 là do phép giải trải không đồng bộ. Như vậy MUI tổng cộng có 
thể mô hình hóa như AWGN bổ xung trên kênh với PSD 2 phía là 0 / 2I  và 

 0 ( 1)

2 3
cI K PT−=  (5.31) 

 
5.2. CDMA VỚI CÁC DẠNG ĐIӄU CHẾ VÀ MÃ HÓA KHÁC 

Có vài điều mà chúng ta cần xét khi chọn sơ đồ điều chế số: (1) dải thông; 
(2) công suất và (3) chỉ tiêu xác suất lỗi. 

Dải thông là lượng phổ tần vô tuyến cần thiết để phát tín hiệu đã điều chế. 
Đây là tài nguyên quí giá mà chúng ta nên cố gắng bảo toàn. Đồng thời ta cũng 
muốn đạt tới chất lượng chấp nhận được với công suất nhỏ và chi phí thấp. Một 
qui tắc kinh nghiệm đơn giản là: dải thông truyền dẫn gần bằng 2 lần tốc độ bít. 
Trong thực tế nó phụ thuộc vào dạng xung báo hiệu và tốc độ symbol (có thể phi 
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nhị phân). Dải thông truyền dẫn yêu cầu đối với tín hiệu đã điều chế số ( )Y t được 
xác định bởi PSD của nó. Để tìm PSD trước tiên ta tìm hàm tự tương quan 

*( ( ) ( )) ( , )YE Y t Y t R tτ τ+ = . Hàm tự tương quan này là tuần hoàn theo thời gian t. 

Ta tính trung bình nó theo thời gian t rồi lấy biến đổi Fourier đối với τ  để nhận 
được PSD ( )Y fϕ . Ví dụ PSD của tín hiệu BPSK là 

 
2

2 2( ) [sin ( ) sin ( ) ]
4Y c c

A T
f c f f T c f f Tϕ = − + +  (5.32) 

ở đây A là biên độ tín hiệu còn sin ( ) sin( ) /c x x xπ π= . PSD chỉ ra công suất tín 
hiệu được phân bố như thế nào trong miền tần số. Chú ý rằng tích phân PSD trên 
tất cả các tần số sẽ cho công suất tổng cộng 2( ( ))E Y t .  

Đối với BPSK ta có thể thấy từ (5.32) rằng công suất của nó được tập 
trung xung quanh tần số mang cf f= , như mong đợi đối với tín hiệu thông dải. 

Búp chính được chứa trong phạm vi 
1 1

( , )c cf f
T T

− + , do đó dải thông gần đúng 

bằng 2 / 2 bT R=  Hz, ở đây bR  là tốc độ bít. Do các búp phụ suy giảm chậm trong 

PSD, nên dải thông truyền dẫn lí thuyết của BPSK là vô hạn. Tuy nhiên 99% 
công suất trong BPSK được chứa trong dải thông 16 bR Hz, do đó dải thông chứa 

99% công suất là ,99% 16BPSK bB R= . Tương tự như vậy ta có thể tìm dải thông chứa 

90% công suất của BPSK là , 90% 1.6BPSK bB R= .  

Trên thực tế các tín hiệu có dải thông cho trước còn được hạn băng tiếp 
nữa trước khi truyền. Dải thông cho qua của bộ lọc thông dải là dải thông truyền 
dẫn cuối cùng của tín hiệu phát. Chú ý rằng quá trình lọc tạo ra các méo và ISI, 
các yếu tố này gây nên lỗi trong quá trình giải điều chế. Cũng có thể tạo dạng 
PSD bằng cách thay đổi hình dạng xung và/hoặc đưa vào các hiệu chỉnh trong 
dãy dữ liệu.  

Trong kênh AWGN, xác suất lỗi bít là hàm của tỉ số giữa tín hiệu năng 
lượng bít và mật độ công suất tạp âm (SNR), kí hiệu là 0 0/ /bE N PT N= . SNR 

càng cao (tức là công suất P càng lớn, hoặc độ dài bít càng dài T, hoặc mật phổ 
công suất tạp âm 1 phía 0N càng nhỏ) thì bP  càng nhỏ. Đối với BPSK mối quan 

hệ là 
 , ( 2. )b BPSKP Q SNR=  (5.33) 

Với 310bP −= , SNR yêu cầu là 6.7 dB. 

 
5.2.1. Các dҥng điӅu chӃ khác 

Sơ đồ hiệu quả dải thông hơn BPSK là QPSK, trong đó độ rộng xung báo 
hiệu được tăng lên 2 lần, từ T thành 2T giây. Thông tin được gửi đi trên 2 sóng 
mang trực giao trong sóng QPSK ( )QPSKx t  ở đây: 



 114 

 

, 2

, 2

( ) ( 2 ) 2 cos(2 )

( 2 ) 2 sin(2 )

( ) 2 .cos(2 ) ( ) 2 .sin(2 )

2 cos(2 ( ))

QPSK I k T c

k

Q k T c

k

I c Q c

c

x t b p t k T P f t

b p t k T P f t

b t P f t b t P f t

P f t t

π θ
π θ

π θ π θ
π θ φ

∞

=−∞
∞

=−∞

= − +
− − +

= + − +
= + +

∑
∑  (5.34) 

Trong phương trình trên, ,I kb  và ,Q kb  là các bít dữ liệu ±, ( ) 1p tτ =  khi 

0 t τ< <  và bằng 0 ở những chỗ khác, là hàm xung vuông biên độ đơn vị, còn 
hàm pha ( )tφ nhậncác giá trị tại 0 0 0 045 ,135 ,225 , 315  và có thể dịch pha cứ mỗi 2T 
giây. Dải thông truyền dẫn của QPSK bằng 1 nửa của BPSK, nhưng tốc độ bít 
vẫn là 1/T = bR . Các lỗi bít trong kênh cùng pha (ứng với sóng mang cùng pha 

cos(2 )cf tπ θ+ ) và trong kênh vuông pha (ứng với sóng mang vuông pha 

sin(2 )cf tπ θ+ do AWGN kênh là độc lập nhau, do đó BPSK và QPSK có cùng 

xác suất lỗi bít. Vì thế QPSK tốt hơn BPSK.  
QPSK thường được thực hiện với các dạng sóng dữ liệu vuông pha, ( )Ib t và 

( )Qb t , lệch nhau T giây. Tín hiệu kết quả được gọi là OQPSK (QPSK so le): 

 ( ) 2 ( )cos(2 ) 2 ( )sin(2 )OQPSK I c Q cx t Pb t f t Pb t T f tπ θ π θ= + − − +   

  (5.35) 
OQPSK có cùng dải thông và xác suất lỗi bít như QPSK. Tín hiệu QPSK 

có thể dịch 0o, ±90o, hoặc ±180o về pha cứ mỗi 2T giây, trong khi OQPSK có thể 
dịch 0o hoặc ±90o về pha cứ mỗi T giây. 
Nếu ta thay đổi hàm xung vuông trong OQPSK thành hàm bán xung hình sin, thì 
ta nhận được dạng sóng MSK: 

 
, 2

, 2

( ) cos( / 2 ) ( 2 ) 2 cos(2 )

sin( / 2 ) ( 2 ) 2 sin(2 )

MSK I k T c

k

Q k T c

k

x t b t T p t k T P f t

b t T p t k T T P f t

π π θ
π π θ

∞

=−∞
∞

=−∞

= − +
− − − +

∑
∑   

  (5.36) 
MSK có pha liên tục, có cùng xác suất lỗi bít như QPSK nhưng đặc tính 

PSD của nó tốt hơn. Một cách tình cờ, ,90% , 90%MSK QPSKB B≈ nhưng 

,99% 1.2MSK bB R= nhỏ hơn nhiều dải thông chứa 99% công suất của QPSK. Đặc tính 

phổ của MSK có thể cải thiện hơn nữa nếu dùng các xung Gao xơ (do đó có tên 
GMSK). Tuy nhiên, các xung Gao xơ đưa vào các ISI và làm giảm chất lượng. 
Kết quả là sự dung hòa giữa dải thông và chất lượng. 

Về lí thuyết, BPSK, QPSK, OQPSK và MSK đều có đường bao không đổi 
và chúng được hạn băng và khuếch đại (thường bởi bộ khuếch đại phi tuyến để 
có hiệu quả cao) trước khi phát đi. Các tín hiệu đã lọc không còn có đường bao 
không đổi nữa và chúng có thể làm bão hòa bộ khuếch đại phi tuyến. Người ta 
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biết rằng nếu sự chuyển đổi pha càng nhỏ, thì việc lọc gây nên các thay đổi biên 
độ càng ít đột ngột. Do đó, sự thay đổi đường bao do lọc là nhỏ nhất đối với 
MSk, tiếp theo là OQPSK, QPSK và BPSK.    

Tất cả các biến thể của điều chế PSK đều là các sơ đồ kết hợp, yêu cầu 
mạch vòng khóa pha để bám pha sóng mang tại đầu thu. Nếu méo pha trên kênh 
không thay đổi nhiều trong phạm vi 2 khoảng bít dữ liệu liên tiếp, thì sơ đồ điều 
chế kết hợp vi sai có thể được sử dụng. Trong PSK mã hóa vi sai nhị phân 
(DPSK), bít "1" được phát đi bằng cách dịch pha sóng mang đi 180o so với pha 
sóng mang trong khoảng bít trước. Bít "0" được phát đi bởi dịch pha 00. Dải 
thông truyền dẫn đối với DPSK giống như của BPSK, nhưng máy thu DPSK 
không cần thiết phải sử dụng vòng khóa pha để đồng bộ pha. Trả giá cho việc 
thực hiện đơn giản hơn là chất lượng xấu hơn BPSK, được phản ánh trong biểu 
thức xác suất lỗi bít sau đây: 

 ,

1

2
SNR

b DPSKP e−=  (5.37) 

ở đây như thường lệ 0/bSNR E N= . Tại 310bP −= , DPSK yêu cầu SNR là 8 dB.  

Trong 4-DPSK, các dịch pha tương đối giữa các khoảng 2T liên tiếp là 45o, 135o, 
225o hoặc 315o. Biểu thức xác suất lỗi bít đối với 4-DPSK phức tạp hơn: 

 2.
,4 0

1
( , ) ( . 2)

2
SNR

b DPSKP Q a SNR b SNR e I SNR−− = −   

  (5.38) 
ở đây 0.76537; 1.8478a b= = ; ( , )Q x y là hàm Marcum-Q, còn 0 ( )I x  là hàm Bessen 

biến thể cấp 0. Tại 310bP −= , SNR yêu cầu đối với 4-DPSK là 9 dB.  

Việc so sánh các sơ đồ điều chế số cho trong bảng 5.1. Dải thông 99% công suất 
của MSK rõ ràng là tốt hơn các điều chế khác. Chỉ tiêu xác suất lỗi bít của MSK 
và biên độ đường bao ít biến đổi hơn của nó làm cho MSK hay được lựa chọn. 
Tuy nhiên chi phí thực hiện của MSK là cao. Tuy nhiên nếu công suất không 
phải là vấn đề lớn, thì 4-DPSK có thể là sự lựa chọn tốt nhờ hiệu quả phổ và đơn 
giản thực hiện của nó.  

Trong CDMA, dải thông truyền dẫn yêu cầu tăng lên hệ số trải N. Các 
sóng mang cùng pha và vuông pha trong (5.34), (5.35) và (5.36) được điều chế 
tiếp bằng các dạng sóng trải ( )& ( )I Qc t c t . Hơn thế nữa, dịch thời gian trong (5.35) 

và (5.36) thay đổi từ T sang Tc giây. Các nửa xung hình sin trong (5.36) cũng 
thay đổi từ 2T thành 2Tc giây. Nếu ta mô hình hóa MUI như tạp âm bổ xung trên 
kênh (5.31), thì các kết quả về chất lượng trong mục trước có thể mở rộng cho 
DPSK, 4-DPSK và các dạng điều chế khác. Cần phải thêm sự đóng góp của MUI 
và tính SNR như: 

 
0 0 0

0

1
1 2( 1)2( 1) / 3
/ 3

b b

c

b

E E
SNR

KN I N K PT

E N N

= = = −+ + − +
  

  (5.39) 
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Ví dụ, với 4-DPSK tại 310bP −= , SNR thu được yêu cầu là 9 dB (bảng 5.1). 

Giả sử 0/bE N  điển hình là 15 dB, ta có thể tính được số người dùng như sau: 

 0.9
1.5

2( 1) 1
[ ] 10 0.14

3 10

K
K N

N

− + = ⇒ ≈  (5.40) 

Với N = 100, CDMA/4-DPSK cho phép khoảng 14 người dùng đồng thời. 
Đối với CDMA/DPSK, số K tăng lên là 0.19N, nhưng hiệu quả dải thông giảm 
còn 1 nửa.          

         Bảng 5.1 
So sánh các dҥng điӅu chӃ khác nhau 

 
 BPSK QPSK 

/OQPSK 
MSK DPSK 4-DPSK 

Pb(SNR) ( 2 )Q SNR  ( 2 )Q SNR ( 2 )Q SNR 1

2
SNRe− ( . )Q a SNR b SNR  

3
0

1
( 2 )

2
SNRe I SNR−−

B99% 16Rb 8Rb 1.2Rb 16Rb 8Rb 
B90% 1.6Rb 0.8Rb 0.84Rb 1.6Rb 0.8Rb 
SNR 

(Pb=0.001) 
6.7 dB 6.7 dB 6.7 dB 8 dB 9 dB 

 
5.2.2. Mã hóa sửa lỗi 

Truyền dẫn số thường được trang bị một dạng sửa lỗi nào đó để chống lại 
các tác động xấu của kênh như tạp âm, ISI do fading đa tia và do lọc, và can 
nhiễu đa người dùng. Hai loại mã hóa sửa lỗi hay dùng là mã xoắn và mã Reed-
Solomon. 

Các mã xoắn rất hiệu quả đối với các lỗi kênh ngẫu nhiên. Vì lí do này mà 
các bít dữ liệu thường được xen kẽ hoàn toàn trước khi mã hóa. Bộ mã hóa xoắn 
rất đơn giản trong thực hiện. Ví dụ, bộ mã hóa xoắn tốc độ / 1/ 2cr k n= = , độ dài 

hạn chế 7cK =  với đa thức sinh dạng: 

 
2 3 6

1

2 3 5 6
2

( ) 1

( ) 1

g x x x x x

g x x x x x

= + + + +
= + + + +  (5.41) 

có thể thực hiện như hình 5.5 
Đối với mỗi 1k =  bít dữ liệu ở lối vào bộ mã hóa, có 2n =  bít mã ở lối ra 

bộ mã hóa, do đố tốc độ mã là 1/2. Số ô nhớ là 1cK − , bằng 6 trong trường hợp 

này. Lối ra bộ mã hóa là tích chập tuyến tính của dãy dữ liệu lối vào (trong biểu 
diễn đa thức) với các đa thức sinh. Việc giải mã các luồng dữ liệu đã mã xoắn 
được thực hiện qua thuật toán giải mã Viterbi, là phương pháp giải mã hợp lí cực 
đại, cho xác suất lỗi cực tiểu. Một metric hay số đo quyết định, được tạo nên đối 
với mỗi từ mã có thể. Từ mã này là 1 trong nhiều nhánh hoặc đường dẫn trong 
biểu đồ lưới. Thuật toán Viterbi loại bỏ 1 cách linh hoạt các đường dẫn không 
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thể, và chọn đường dẫn có metric lớn nhất trong số các đường dẫn sống sót làm 
từ mã giải mã. Metric quyết định là tổng của các metric bít mã từ tất cả các bít 
mã trong từ mã. Nếu metric bít mã được lượng tử hóa thành 1 hoặc 0, thì giải mã 
được gọi là giải mã quyết định cứng. Nếu khác, các metric không lượng tử được 
sử dụng trong giải mã quyết định mềm. Trong các kênh AWGN, giải mã quyết 
định mềm là tốt hơn giải mã quyết định cứng.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Việc sửa lỗi có thể giảm SNR yêu cầu để đạt được cùng xác suất lỗi bít, và 

lượng giảm tính theo dB được gọi là độ lợi mã hóa. Ví dụ với tốc độ mã 1/2, mã 
hóa xoắn dùng giải mã quyết định mềm, SNR yêu cầu đối với BPSK tại 310bP −=  

là 4; 3.7; 3.3; 3.1; 2.7; 2.3; 2.1 dB đối với các độ dài hạn chế 3cK = , 4, 5, 6, 7, 8 

và 9. Độ lợi mã hóa đối với mã xoắn tốc độ 1/2, độ dài hạn chế 9 với BPSK tại 
310bP −=  bằng 6.7 - 2.1 = 4.6 dB. Sử dụng (5.39), sự giảm 4.6 dB này về SNR 

chuyển thành sự tăng số người dùng từ 0.27K N=  lên 0.88K N=  tại 
0/ 15bE N = dB và 310bP −= .  

Các mã Reed-Solomon (RS) là các mã khối tuyến tính, trong đó các khối 
.k m  bít dữ liệu được mã hóa thành từ mã gồm .n m  bít mã. Từ mã RS gồm n 

symbol mã, trong đó mỗi symbol mã gồm m bít mã. Tốc độ mã là /cr k n= , với 

2 1mn = − . Mã RS (n, k) có khoảng cách cực tiểu có thể cực đại min 1d n k= − + , ở 

đây mind  là khoảng cách Hamming cực tiểu giữa 2 từ mã bất kì trong mã. Số các 

lỗi symbol mã có thể sửa được là min[ / 2]t d= . Suy ra là mã RS có thể sửa được 

xâu bất kì các lỗi bít với độ dài không quá .t m . Ví dụ mã RS (31, 16) có thể sửa 
được các mẫu lỗi nhị phân bất kì có độ dài không quá 8.5 = 40 bít. Do đó các mã 
RS là các mã sửa lỗi chùm tốt. Độ lợi mã hóa đối với các mã khối tuyến tính (n, 

k) với BPSK xấp xỉ bằng: 

 10 min
0

1
10.log ( .ln 2 ),

/b

k
d k dB

n E N
−  (5.42) 

Chú ý rằng khả năng sửa lỗi của sơ đồ mã hóa bất kì là nhờ độ dư. Giá 
phải trả cho độ lợi mã hóa là sự tăng dải thông một hệ số 1/ /cr n k= , hoặc sự 

x 2x 3x 4x
5x 6x1

Vµo Ra

Hình 5.5 Bộ mã xoắn tốc độ 1/2 chiều dài ràng buộc 7 
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giảm tốc độ tin tức một hệ số /cr k n= . Để tránh yêu cầu tăng thêm dải thông, ta 

có thể cần phải xem xét các sơ đồ khác hiệu quả dải thông hơn như PSK M-mức 
hoặc DPSK M-mức, 4M ≥  kết hợp với điều chế mã lưới (TCM). Đôi khi các mã 
RS được dùng kết hợp với mã xoắn. Mã kết quả được gọi là mã tầng (móc xích) 
và hệ thống kết hợp được vẽ trên hình 5.6. Bộ giải mã RS bên ngoài  có thể sửa 1 
số lỗi giải mã trong bộ giải mã xoắn bên trong. Sự kết hợp đặc biệt này đã được 
sử dụng trong thám hiểm vũ trụ. Các kết hợp khác cũng có thể đối với các ứng 
dụng CDMA.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
5.3. CDMA TRONG CÁC KÊNH FADING ĐA TIA 

Truyền dẫn vô tuyến qua các kênh thông tin thực tế chịu ảnh hưởng 
nghiêm trọng của fading đa tia. Khi tín hiệu hình sin, 2 cos(2 )cP f tπ θ+ , được 

gửi đi qua kênh fading, sẽ thu được nhiều bản sao của tín hiệu gốc do tán xạ và 
phản xạ trong môi trường. Biên độ của các tín hiệu đa tia độc lập này có thể thay 
đổi theo thời gian. Các độ trễ và pha của chúng cũng có thể như vậy. Vì các thay 
đổi này là rất khó dự đoán nên kênh fading được mô tả tốt nhất trên cơ sở thống 
kê với các đặc trưng ngẫu nhiên và thay đổi theo thời gian.  
5.3.1. Fading đa tia 

Trong các hệ thống trải phổ, các tín hiệu đa tia có độ trễ thời gian tương 
đối nhỏ hơn 1 chíp ( cT  giây) là không thể phân biệt được. Giả sử rằng có 1 số 
lượng lớn các tín hiệu đa tia đến đầu thu trong khoang thời gian cT  giây. Các tín 

hiệu này được cộng lại tại máy thu và sự đóng góp của chúng tại đầu ra máy thu 
có thể mô hình hóa như Gao xơ theo định lí giới hạn trung tâm. Do các pha khác 
nhau, nhiều tín hiệu thành phần được cộng lại 1 cách xây dựng hoặc phá hoại. 
Kết quả là đường bao tín hiệu thay đổi theo thời gian 1 cách ngẫu nhiên và hiện 
tượng này được gọi là fading tín hiệu. Mô hình fading đối với các tín hiệu đa tia 
không phân được, thu trong khoảng cT  giây có thể viết như sau: 

 ( ) 2 cos(2 ( ) ) 2 sin(2 ( ) )c cs t P f t P f tα π τ θ δ β π τ θ γ= − + + + − + +   

  (5.43) 

M· ho¸ RS 
ngoµi 

Xen symbol M· xo¾n trong §iÒu chÕ

Gi¶i m· ho¸ RS 
ngoµi 
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Gi¶i m· xo¾n 

trong
Gi¶i ®iÒu chÕ

T¹p ©m

Hình 5.6 Hệ thống mã hoá liên kết mã RS và mã xoắn 

Dữ liệu vào 

Dữ liệu ra 
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                    = "thành phần trực tiếp" + "thành phần phản xạ" 
ở đây α là độ suy hao không đổi, τ là độ trễ tuyệt đối, δ là pha không đổi, β  là 
biến ngẫu nhiên Gao xơ trung bình bằng 0, và γ  là pha ngẫu nhiên phân bố đều. 
Số hạng đầu tiên trong (5.43) là thành phần trực tiếp, là kết quả của tán xạ hoặc 
phản xạ cố định, với suy hao không đổi α  và sự thay đổi pha cố định δ . Số hạng 
thứ 2 được gọi là thành phần phản xạ hay ngẫu nhiên với suy hao β  ngẫu nhiên 
phân bố Gao xơ và pha ngẫu nhiên phân bố đều γ  (hình 5.7). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tỉ số công suất giữa thành phần trực tiếp và thành phần phản xạ được gọi 
là hệ số fading ε , trong đó 

 
2 2

2 2( ) 2

P

E P

α αε β σ= =  (5.44) 

bằng cách đặt phương sai của β  là 22σ . Ta có thể viết lại (5.43) như sau: 

 2 2( ) ' ' 2 cos(2 ( ) )cs t P f tα β π τ θ φ= + − + +  (5.45) 

ở đây ' cos sinα α δ β γ= + , ' sin cosβ α δ β γ= − , 1tan '/ 'φ β α−= . Vì ', 'α β là các 
biến ngẫu nhiên Gao xơ không tương quan với nhau (vì (cos sin ) 0E γ γ = ), nên 

chúng độc lập. Chúng có phương sai như nhau 2( ') ( ')Var Varα β σ= =  nhưng 
trung bình khác nhau ( ') cosE α α δ=  và ( ') sinE β α δ= . Suy hao biên độ ngẫu 
nhiên A do fading đa tia, với  

 2 2' 'A α β= +  (5.46) 

là biến ngẫu nhiên Rician với pdf cho bởi 

 
2 2 2( ) / 2

02 2
( ) ( ), 0a

A

a a
f a e I aα σ α

σ σ− += ≥  (5.47) 

Vì thế fading biên độ được gọi là fading Rician với hệ số fading 2 2/ 2ε α σ= . 
Chú ý rằng nếu ε = ∞ (ứng với 22 0σ = ), thành phần phản xạ sẽ vắng mặt và 
không có fading. Mặt khác nếu 0ε =  (ứng với 0α = ) thành phần trực tiếp không 
có và biên độ ngẫu nhiên sẽ là phân bố Rơ lây. Fading Rơ lây là kịch bản fading 
trường hợp xấu nhất trong mô hình này. Cũng lưu ý rằng để bảo toàn công suất, 

Hình 5.7 Thành phần trực tiếp và phản xạ trong pha đing đa 

Đường trực tiếp  

Đường phản xạ  
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ta phải có 2 22 1α σ+ =  nếu chỉ có 1 tín hiệu đa tia phân biệt được.  
Xét CDMA/BPSK và giả sử rằng có ( )kL N≤ tín hiệu đa tia phân biệt được 

đối với người dùng k. Số kL  này là biến ngẫu nhiên. Tín hiệu và tạp âm thu được 

tổng cộng trong kênh fading Rai xơ là: 

 
1 1

( ) 2 ( ) cos(2 ) ( )
kLK

ki k ki c ki

k i

r t A Pb t f t n tτ π φ
= =

= − + +∑∑   

  (5.48) 
ở đây kiA  là các biến ngẫu nhiên Rai xơ độc lập. Đầu tiên ta bỏ qua sự đóng góp 

của MUI/đa tia và xét tín hiệu phát của người dùng đầu tiên với 1L L=  tia phân 

biệt được. Chỉ có 1 trong L tín hiệu đa tia, chẳng hạn tín hiệu đầu tiên là nhận 
biết được bởi máy thu tương quan kết hợp. Tất cả L - 1 tín hiệu đa tia khác bị 
dịch đi về thời gian là hơn 1 chíp và chúng xuất hiện như là nhiễu tự thân hoặc 
tạp âm bản thân đối với máy thu. Tạm thời bỏ qua tạp âm bản thân, dạng sóng 
thu được bây giờ sẽ là: 
 11 11 1 11 1 11 11( ) 2 ( ) ( ) cos(2 ) ( )cr t A Pb t c t f t n tτ τ π φ= − − + +   

  (5.49) 
ở đây 2 2 2

11( ) 2E A σ α= + , và 11φ  được coi là hằng số vì giải điều chế kết hợp. Biết 
được 11A , xác suất lỗi bít có điều kiện là 0 11( 2 / . )bQ E N A . Xác suất lỗi bít không 

điều kiện nhận được bằng cách lấy trung bình theo 11A : 

 
110 11 11 110

( 2 / . ) ( )b BPSK b AP Q E N a f a da
∞= ∫   

  (5.50) 
ở đây 11A  là biến ngẫu nhiên Rai xơ với các tham số 2 22 ,σ α . Nếu ta giả sử rằng 

công suất tín hiệu phân bố đều trên L tia, thì ta có 2 22 1/ Lα σ+ =  bởi bảo toàn 
công suất, do đó từ (5.44) ta có: 

 

2

2

(1 )

1
2

(1 )

L

L

εα ε
σ ε

= +
= +

 (5.51) 

Bây giờ thì 2 2 2
11( ) 2 1/E A Lσ α= + = . Fading đa tia không làm thay đổi công suất 

trung bình tổng cộng. Tuy nhiên nó tạo nên sự ngẫu nhiên trong biên độ tín hiệu 
thu và gây ra tổn thất về SNR hiệu dụng. Tích phân (5.50) có thể ước lượng để 
nhận được xác suất lỗi bít của fading Rai xơ: 

 
2 2( ) / 2

, 0

1 1( , ) 1 ( )
2 1

1

u v

b BPSK

SNR

P Q u v e I uv
SNR

ε
ε

− +
⎛ ⎞⎜ ⎟+⎜ ⎟= − +⎜ ⎟+⎜ ⎟+⎝ ⎠

 (5.52) 

ở đây: 
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2.
[1 2 (1 )]

1 1 1

2(1 )
1

2.
[1 2 (1 )]

1 1 1

2(1 )
1

SNR SNR SNR

u
SNR

SNR SNR SNR

v
SNR

ε ε ε ε
ε

ε ε ε ε
ε

+ − ++ + += + +
+ + ++ + += + +

 (5.53) 

và  

 
0

1 bE
SNR

L N
=  (5.54) 

là SNR thu được trung bình. Hệ số 1/L trong (5.4) là do tổn hao đa tia. Nếu 
ε = ∞ thì không có fading và có thể chỉ ra rằng xác suất lỗi bít bằng ( 2. )Q SNR  
như mong đợi. Mặt khác nếu 0ε = , ta có fading Rơ lây và xác suất lỗi bít tương 
ứng là: 

 ,

1 1
1 [1 ] [1 ], 0

2 1 2 1b BPSK

SNR SNR
P

SNR SNR
ε= − + = − =+ +   

  (5.55) 
vì 0(0,0) 1, (0) 1Q I= = . Đối với fading Rơ lây, (tức là 0ε = ) với L = 1, giá trị SNR 

yêu cầu là 24 dB đối với BPSK tại 310bP −= . Fading Rơ lây (fading trường hợp 

xấu nhất) như vậy gây nên tổn thất 24 - 6.7 = 17.3 dB. Tổn thất đa tia đối với L > 
1 là 1010log L  dB nữa.  

Tiếp theo, ta kể đến tạp âm bản thân và tạp âm MUI bằng cách giả sử rằng 
chúng cùng nhau tạo thành PSD tạp 2 phía bổ xung như sau: 

 0 ( 1)1 1
(1 ) ( )

2 3 3 3
c c cI PT K PT PT

K
L L

−= − + = −  (5.56) 

Xác suất lỗi bít đối với CDMA/BPSK với fading Rai xơ cũng được xác định bởi 
(5.52), với giá trị của SNR thay đổi thành: 

 1

0

1 1 2 1
[ ( )]

/ 3b

SNR K
L E N N L

−= + −  (5.57) 

Phương trình trên là định nghĩa tổng quát của SNR thu được đối với CDMA 
trong kênh fading Rai xơ đa tia.  

Giải điều chế kết hợp yêu cầu ước lượng chính xác pha sóng mang thu 
được. Nếu fading là đủ chậm sao cho lỗi pha gần như là hằng số trên 2 khoảng 
bít liên tiếp, thì có thể sử dụng modem DPSK đơn giản hơn. Từ (5.49), xác suất 
lỗi bít có điều kiện đối với DPSK không có tạp âm bản thân và MUI được cho 
bởi: 

 
2
11

0
,

1

2

bE
A

N

b DPSKP e
−=  (5.58) 
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Bây giờ bỏ điều kiện đối với biến ngẫu nhiên Rai xơ 11A , ta nhận được xác suất 
lỗi bít như sau: 

 
2

0 1
,

2

0

1 1

2(1 )2(1 2 )
1

bE
SNR

N

b DPSK
b

P e e
E SNR

N

εα ε
σ ε

− − += = ++ +
  

  (5.59) 
(sử dụng 5.51). Nếu ε = ∞  thì không có fading và (5.59) suy biến thành kết quả 

tương tự ,

1

2
SNR

b DPSKP e−= . Nếu 0ε = , có fading Rơ lây và ta nhận được: 

 ,

1
, 0

2(1 )b DPSKP
SNR

ε= =+  (5.60) 

Đối với fading Rơ lây và L = 1, giá trị SNR yêu cầu là 27 dB đối với DPSK tại 
310bP −= . DPSK có tổn thất phụ 3 dB so với BPSK như mong đợi. Với tạp âm 

bản thân và MUI, phương trình (5.59) vẫn còn giá trị đối với CDMA/DPSK nếu 
ta dùng định nghĩa tổng quát của SNR cho trong (5.57).   

Tại điểm này ta thấy rằng fading đa tia có thể gây nên tổn thất lớn về 
cường độ tín hiệu. Có thể bù tổn thất fading bằng sử lí đặc biệt. Đầu tiên, có thể 
bù 1 phần tổn thất fading bằng mã hóa sửa lỗi hiệu quả. Thứ hai, nếu các độ trễ, 
biên độ, và pha của các tín hiệu đa tia phân biệt được có thể ước lượng (điều này 
hoàn toàn có thể trong kênh fading chậm), thì các tín hiệu này có thể kết hợp lại 
1 cách tối ưu sao cho tổn thất SNR có thể khôi phục hoàn toàn. Kĩ thuật được 
khai thác có tên gọi là kết hợp phân tập và cấu trúc máy thu tương ứng được gọi 
là máy thu RAKE.  
5.3.2. Máy thu RAKE 

Xét K = 1 người dùng trong kênh. Giả sử rtrải trễ đa tia là mT  giây. Do đó 

có [ / ] 1m cL T T= +  tín hiệu fading đa tia phân biệt được tại máy thu. Mỗi tia có suy 

hao ngẫu nhiên độc lập 1iA  và pha ngẫu nhiên 1iφ , ở đây 1,2,...,i L= . Giả sử 

fading là đủ chậm sao cho các tham số 1iA và 1iφ có thể ước lượng 1 cách chính 

xác, ví dụ bằng cách dùng thông tin từ các khoảng bít trước. Máy thu tối ưu là 
máy thu đường dây trễ có điểm trích như trên hình 5.8. Máy thu này thu thập 1 
cách kết hợp năng lượng tín hiệu từ tất cả các tín hiệu đa tia phân biệt được, 
mang cùng dữ liệu và rơi vào trong phạm vi của thời gian trễ. Bởi vì nó hoạt 
động giống như các cào cỏ và các hàm tương quan được phối hợp với các tín 
hiệu fading đa tia, nên máy thu đường dây trễ có điểm trích hình 5.8 được gọi là 
máy thu bộ lọc phối hợp RAKE.  

Đối với các kênh fading chậm, pha 1iφ không thay đổi nhiều trên 2 khoảng 

bít liên tiếp. Trong trường hợp này, máy thu RAKE có thể sử dụng với giải điều 
chế DPSK như hình 5.9a. Cấu trúc máy thu RAKE/DPSK cũng có thể thực hiện 
như hình 5.9b, tại đó tích phân liên tục trên độ dài thời gian mT giây đã thay cho 

phép tổng. Việc lấy tích phân sẽ tránh được sự đồng bộ thời gian của các bộ lấy 
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mẫu hình 5.9a và không cần thiết phải ước lượng độ suy hao 1iA . Trong hình 

5.9b, bộ lọc sóng âm bề mặt (SAW) được phối hợp với 1 chu kì của mã PN.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Chất lượng của máy thu RAKE đối với kênh fading Rai xơ khá phức tạp, 

mặc dù nó đã được tìm thấy và có thể tính toán. Ta sẽ chỉ xét trường hợp xấu 
nhất là fading Rơ lây và nghiên cứu những cải tiến có thể do bộ xử lí Rake đem 
lại. Đối với RAKE/BPSK xác suất lỗi bít là: 
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,
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1 11 2 111 1
2 2 4.

L k

LL
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SNR SNR
L k LSNR SNR
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=
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  (5.61) 

ở đây 0

1
/bSNR E N

L
=  và phép gần đúng trong phương trình trên là tốt đối với các 

( ) ( )1 11 11c .cos 2α π φ+ct f ( ) ( )1 12 12c .cos 2α π φ+ct f ( ) ( )1 13 13c .cos 2α π φ+ct f ( ) ( )1 1L 1Lc .cos 2α π φ+ct f

cT cT cT cT

∑
0
∫T

( )r t

( )b t

Hình 5.8 Máy thu lọc RAKE với giải điều chế BPSK 
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giá trị lớn của SNR. Để đơn giản ta đã giả sử rằng L tia có công suất như nhau. 
Lấy ví dụ bằng số, đối với bậc phân tập L = 4, máy thu RAKE/BPSK giảm 

0/bE N  yêu cầu từ 24 dB xuống 10 dB tại 310bP −= . Trong ví dụ này độ lợi kết 
hợp phân tập là 14 dB, một con số rất ấn tượng. Phân tập bậc cao hơn sẽ cho độ 
lợi phân tập tốt hơn. Kết hợp phân tập là hiệu quả hơn trong kênh fading Rơ lây 
so với kênh fading Rai xơ.  

Đối với RAKE/DPSK, kết quả xác suất lỗi bít là 3 dB xấu hơn đối tác 
RAKE/BPSK của nó. Cũng có thể mở rộng thảo luận của ta cho điều chế FSK 
không kết hợp; xác suất lỗi bít tương ứng là 6 dB xấu hơn BPSK.  

Cuối cùng đối với các ứng dụng CDMA, ảnh hưởng của tạp âm MUI có 
thể đánh giá nếu ta thay đổi SNR thành: 
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0

1 1 2( 1)

/ 3b

K
SNR

L E N N

−⎛ ⎞−= +⎜ ⎟⎝ ⎠  (5.62) 

Bộ xử lí RAKE khai thác tính chất xây dựng của tạp âm bản thân và thực tế có 
thể khôi phục lại tỉ số tín/tạp.  
 
5.4. CDMA TẾ BÀO VÀ SO SÁNH VỚI FDMA / TDMA 

Các phương pháp đa truy nhập đòi hỏi dạng trực giao nào đó của các tín 
hiệu. Trong FDMA, phổ tần có sẵn B được chia thành N băng mỗi băng có độ 
rộng B/N Hz. Mỗi người dùng tích cực sẽ chỉ phát trong băng tần chỉ định của 
mình. N băng tần tách rời nhau nên sự trực giao tín hiệu đạt được trong miền tần 
số. Trong TDMA, trục thời gian được chia thành N khoảng thời gian liên tiếp, 
gọi là các khe thời gian và có độ rộng bằng /sT N  giây. Mỗi người dùng tích cực 

sẽ chỉ phát trong khe thời gian chỉ định của mình trong đoạn sT  giây. Các khe 

thời gian là tách rời vì thế tín hiệu trực giao nhau trong miền thời gian. 
Về lí thuyết FDMA và TDMA có dung lượng như nhau, đều bằng N. 

Trong thực tế, các băng tần hoặc các khe thời gian đều có khoảng bảo vệ ngăn 
cách, làm lãng phí phần trăm tổng băng tần (hoặc thời gian) cho nên dung lượng 
thực của chúng sẽ nhỏ hơn N. Hiệu quả phổ kí hiệu là η  được xác định như sau: 
 η = (tố độ dữ liệu tổng)/(tổng dải thông)  bps/Hz (5.63) 
và như nhau đối với FDMA và TDMA. Trong FDMA, /bNR Bη = , ở đây bR  là 

tốc độ bít cho phép sử dụng với sơ đồ điều chế số cụ thể trong dải thông /B N  
Hz. Trong TDMA, toàn bộ dải thông B Hz được người dùng tích cực sử dụng. 
Khi người dùng phát tín hiệu, tốc độ phát sẽ là bNR bít/giây. Tuy nhiên người 

dùng chỉ có thể phát gián đoạn theo thời gian cho nên tốc độ dữ liệu hiệu quả của 

nó là 
/

. s
b b

s

T N
NR R

T
= bít/s. Do đó hiệu quả phổ của TDMA cũng bằng /bNR B . Cả 

FDMA và TDMA đều yêu cầu sự điều khiển tập trung nào đó. Trong FDMA, 
trạm gốc phải gán các băng tần cho các người dùng tích cực theo yêu cầu. Trong 
TDMA, ngoài sự gán khe thời gian trạm gốc và tất cả các người dùng tích cực 
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đều phải duy trì cùng 1 chuẩn thời gian. Sau khi người dùng tích cực được gán 
băng tần hoặc khe thời gian, nó sẽ thưởng thức môi trường không có va chạm và 
chất lượng truyền dẫn của nó (tỉ lệ lỗi bít) được quyết định bởi tỉ số tín/tạp âm. 
Không có sự phân phối hiệu quả băng tần hoặc khe thời gian, dung lượng kênh sẽ 
được sử dụng rất kém và không bao giờ vượt quá N. 
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Hình 5.9 Máy thu lọc RAKE với giải điều chế DPSK: 

 (a) Kiểu truyền thống; (b) Với lọc SAW và tích phân liên tục 
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  Trong CDMA người dùng tích cực truy nhập toàn bộ dải thông B và có 
thể phát bất kì lúc nào. Các tín hiệu trải phổ băng rộng chia sẻ cùng băng tần 
đồng thời theo thời gian. Tuy nhiên chúng gần trực giao theo tương quan, nghĩa 

là ( ) ( ) 0i js t s t dtτ∞
−∞ − ≈∫ . Đối với các truyền dẫn dị bộ (nghĩa là từ MS đến BS), sự 

trực giao hoàn toàn của các tín hiệu là điều không thể, nhưng có thể giữ các 
tương quan chéo rất thấp nhờ chọn đúng tập dãy trải. Mặt khác, đối với các 
truyền dẫn đồng bộ (nghĩa là từ BS đến MS, 0τ = ), sự trực giao hoàn toàn của 
các tín hiệu thực tế có thể đạt được. Một cách để làm việc đó là dùng các mã 
Hadamard trực giao trên đỉnh các mã trải. Các từ mã Hadamard là các hàng trong 
ma trận Hadamard 2nH  (n là lũy thừa của 2), được tạo lặp như sau: 

 2 , 2n n

n

n n

H H
H n

H H

⎡ ⎤= ≥⎢ ⎥−⎣ ⎦  (5.64) 

với điều kiện ban đầu: 

 2H
+ +⎡ ⎤= ⎢ ⎥+ −⎣ ⎦  (5.65) 

Ví dụ khi n = 4 ta có: 

 8H

+ + + + + + + +⎡ ⎤⎢ ⎥+ − + − + − + −⎢ ⎥⎢ ⎥+ + − − + + − −⎢ ⎥+ − − + + − − +⎢ ⎥= ⎢ ⎥+ + + + − − − −⎢ ⎥+ − + − − + − +⎢ ⎥⎢ ⎥+ + − − − − + +⎢ ⎥+ − − + − + + −⎢ ⎥⎣ ⎦

 

  (5.66) 
Trải các từ mã Hadamard bằng mã PN cho ta các từ mã Hadamard trải, và 

chúng có các giá trị tương quan đúng bằng 0 đối với 0τ = . Do đó nếu các từ mã 
Hadamard đã trải được dùng trong truyền dẫn đồng bộ thì tất cả các truyền dẫn 
đều là trực giao.  

Như đã nêu trước đây trong (5.26), dung lượng của CDMA 1 tế bào là 
/ 3K N= , kém hơn nhiều so với FDMA hoặc TDMA 1 tế bào. Hiệu quả phổ của 

CDMA là / .1/ 3CDMA bKR Bη =  cũng nhỏ hơn. Theo thiết kế trải phổ không phải là 

phương pháp điều chế hiệu quả dải thông. Tuy nhiên, trong thông tin thoại mức 
MUI hiệu quả được giảm đi bởi hệ số tích cực tiếng nói 3/ 8v ≈  vì những quãng 
dừng thường xuyên trong cuộc đàm thoại. Sử dụng cơ chế triệt ồn, sóng mang bị 
triệt khi xuất hiện chu kì tiếng nói rỗi và do đó xuyên âm sẽ giảm. Như vậy hệ số 
tích cực tiếng nói làm tăng dung lượng của CDMA 1 tế bào thành 

/ 3 .8 / 9K N v N= = , so sánh được với của FDMA hoặc TDMA. Chú ý rằng 
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FDMA và TDMA là các sơ đồ không có va chạm, do đó triệt ồn (squelching) 
không làm tăng dung lượng. 

Tới đây ta thấy rằng đối với thông tin thoại, CDMA có thể hiệu quả dải 
thông như FDMA hoặc TDMA. So với FDMA và TDMA, CDMA có các ưu 
điểm sau: • giảm bớt fading đa tia - các tín hiệu trải phổ băng rộng rất thích hợp cho 

thu kết hợp phân tập; • khả năng triệt nhiễu - khác với tín hiệu băng hẹp, các tín hiệu trải phổ ít 
nhạy cảm với các nhiễu băng hẹp; • sự giảm chất lượng 1 cách từ từ - dung lượng của CDMA là giới hạn 
mềm, tức là có thể sắp xếp nhiều người dùng hơn với trả giá về xác suất 
lỗi bít; mặt khác FDMA hoặc TDMA có giới hạn dung lượng cứng tại đó 
các người dùng bổ xung sẽ bị từ chối dịch vụ.  • có tính riêng tư và bảo vệ chống nghe trộm. 

  Trong 1 số trường hợp, CDMA có thể là 1 sự cần thiết chứ không phải chỉ 
là phương pháp đa truy nhập được ưa thích. Sau đây ta sẽ chỉ ra rằng CDMA là 
tốt hơn FDMA trong môi trường tế bào. 

Trong các hệ thông vô tuyến di động tế bào mặt đất, vùng dịch vụ được 
bao phủ bởi 1 số tế bào. Đối với các vùng thành thị nơi có nhu cầu dịch vụ cao, 
các tế bào có kích thước nhỏ và mật độ của chúng là cao. Trái lại, đối với các 
vùng nông thôn hoặc ngoại ô, các tế bào có kích thước lớn hơn và mật độ thấp 
hơn. Ӣ tâm của tế bào có trạm gốc. Các máy di động trong tế bào thực hiện cuộc 
gọi của mình thông qua trạm gốc, được đấu nối với các trạm gốc khác và cùng 
nhau lập thành mạng tế bào xương sống. Mỗi trạm gốc có vai trò như cửa ngõ đối 
với các dịch vụ điện thoại công cộng hoặc cá nhân khác. 

Các tế bào có hình dạng tròn và biên giới trùm nhau. Chúng thường được 
vẽ ở dạng tế bào lục giác đều tách rời như hình 5.11. Các MS đang đi qua biên 
giới tế bào phải chuyển sang BS lân cận. Trong FDMA tế bào, các tế bào lân cận 
phải không được gây nhiễu lẫn nhau, do đó các tế bào lân cận được phân phối 
các băng tần không trùm nhau. Các tần số phân cho 1 BS có thể được dùng lại    
sau khoảng cách vài tế bào. Kế hoạch phân phối tần số cho FDMA tế bào với hệ 
số dùng lại F = 7 cho trên hình 5.10. Các kế hoạch phân phối khác với hệ số 
dùng lại khác cũng có thể xảy ra. 

Ta sẽ chỉ ra rằng chính hệ số dùng lại tần số này làm cho CDMA tế bào tốt 
hơn FDMA tế bào. Đối với FDMA tế bào, do dùng lại tần số dung lượng giảm đi 
1 hệ số dùng lại F, và nó trở thành: 

 FDMA

N
K

F
=  di động/tế bào  (5.67) 

Trái lại đối với CDMA tế bào, mỗi BS sử dụng cùng 1 dải thông và không có 
phân phối dùng lại tần số. Các tham số chính xác định dung lượng hệ thống tế 
bào số CDMA là độ lợi xử lí (= N), tỉ số 0/bE N , hệ số tích cực tiếng nói v , và số 
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sec tơ sN  trong an ten BS. Bằng cách chia mỗi tế bào thành sN  sec tơ theo không 

gian và dùng sN  an ten định hướng tại MS, MUI có thể giảm đi một hệ số 1/ sN  

trong CDMA tế bào. Dùng công thức xấp xỉ Gao xơ tiêu chuẩn (5.25), ta được 
ước lượng của dung lượng là: 

 
2

0

1 1
3 . 1

3.11 2 /
s

CDMA

b

N
K N

v E N

⎛ ⎞= − +⎜ ⎟⎝ ⎠  (5.68) 

tại 310bP −= . Giả sử 0/bE N  = 10 dB ta được: 

 
0.16 . s

CDMA

N N
K

v
≈  (5.69) 

Tỉ số của CDMAK  và FDMAK  là: 

 
0.16CDMA s

FDMA

K N F

K v
=  (5.70) 

xấp xỉ bằng 9 nếu 3, 7, 3 / 8sN F v= = = . Cũng có thể lập luận rằng séc tơ theo 

không gian cũng có thể sử dụng trong FDMA tế bào và rằng hệ số dùng lại tần số 
F nhỏ hơn, ví dụ bằng 3. Trong trường hợp sau này, tỉ số dung lượng mới trở 
thành / 0.16 / 1.28CDMA FDMAK K F v= = . Cả 2 ví dụ đều chỉ ra rằng CDMA tế bào có 

thể tốt hơn FDMA tế bào về dung lượng thông tin thoại. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Hình 5.10 Kế hoạch phân bổ tần số với tế bào FDMA. Hệ số sử dụng lại là 7 
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Yêu cầu quan trọng trong CDMA tế bào là điều khiển công suất, tức là 
MS phải điều chỉnh linh hoạt công suất phát của nó theo khoảng cách đến BS. 
Các MS trong các tế bào lân cận được điều khiển công suất bởi các trạm gốc 
riêng của chúng. Trong môi trường mặt đất điển hình, việc truyền dẫn vô tuyến 
chịu tổn hao truyền sóng và che khuất do bị chắn. Với cơ chế điều khiển công 
suất tốt, các mức công suất thu được tại BS từ các MS trong phạm vi tế bào là 
gần như nhau. Lưu ý rằng băng tần đường xuống và đường lên là khác nhau. 
Trên thực tế, tín hiệu sóng mang pilot có thể phát đi cùng với các tín hiệu trải phổ 
từ BS đến MS. Sóng mang pilot này bị thăng giáng cùng với tín hiệu điều chế và 
nó không chỉ đóng vai trò chuẩn đồng bộ cho đường xuống mà còn làm chuẩn 
điều khiển công suất cho đường lên. Đường xuống CDMA tế bào nhờ đó có thể 
sử dụng giải điều chế kết hợp như QPSK hoặc MSK. Đối với đường lên CDMA, 
không sóng mang pilot nào được phát đi và giải điều chế không kết hợp như 
DPSK hoặc FSK được ưa thích hơn. Điều khiển công suất có thể gặp khó khăn 
khi MS đi qua biên giới tế bào.  

 
5.5. VÍ DỤ THIẾT KẾ HỆ THỐNG CDMA 
5.5.1. Giới thiӋu 

Các hệ thống DS/CDMA đang dần trở nên phổ biến trong các dịch vụ 
PCN và điện thoại di động tế bào số. Trong phần này ta sẽ thảo luận hệ thống tế 
bào chủ yếu dựa trên thiết kế tín hiệu CDMA số, được đề xuất bởi Qualcomm. 
Trong hệ thống FDMA tương tự hiện có, đường xuống và đường lên mỗi đường 
được cấp băng tần 10 MHz. Mỗi kênh vô tuyến chiếm dải thông 30 kHz và số 
kênh vô tuyến là 10/0.03 ≅ 333. Với hệ số dùng lại tần số là 7 (nghĩa là tế bào lân 
cận sử dụng 1 trong 7 tập kênh tần số khác nhau), số kênh vô tuyến cho 1 tế bào 
là 333/7 ≅ 48, cũng là số cuộc gọi đồng thời tối đa trong tế bào.  

Hệ thống tế bào CDMA được đề xuất sử dụng cùng băng tần như hệ thống 
tương tự hiện thời và các tần số phát của nó nằm ở tâm của các kênh 30 kHz của 
hệ thống tương tự hiện thời. Tuy nhiên phổ tần phát 10 MHz được chia sơ bộ 
thành 8 kênh CDMA băng rộng có dải thông mỗi kênh 1.23 MHz. Ví dụ kênh 
CDMA đầu tiên có thể chiếm băng từ 869.415 MHz đến 870.645 MHz đối với 
đường xuống, và 824.415 MHz đến 825.645 MHz đối với đường lên. Các tần số 
trung tâm tương ứng là 870.030 MHz và 825.030 MHz, đây cũng là tần số trung 
tâm của hệ thống tương tự hiện thời. Kênh thứ CDMA thứ 2 có thể từ 870.645 
MHz đến 871.875 MHz và từ 825.645 MHz đến 826.875 MHz, và các tần số 
trung tâm là 870.030 + 1.23 = 871.26 MHz và 825.030 + 1.23 = 826.26 MHz. 
Các kênh khác có thể nhận được tương tự. Tất cả các kênh đường xuống đều chia 
sẻ cùng dải thông 1.23 MHz, còn tất cả các kênh đường lên chia sẻ băng tần 1.23 
MHz khác. Hệ thống CDMA tế bào có thể dùng nhiều hơn 1 trong 8 kênh tần số. 
5.5.2. Kênh CDMA đường lên 

Trong hình 5.11 là sơ đồ khối máy phát của đường lên. Tốc độ dữ liệu nhị 
phân là thay đổi và có thể nhận các giá trị 9600, 4800, 2400, hoặc 1200 bps. 
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Đối với tốc độ dữ liệu bR  bps, chu trình làm việc của máy phát sẽ giảm xuống 

đến / 9600 100%bR ×  tương ứng.  

Bộ lọc FIR D/A và lọc

Bộ lọc FIR D/A và lọcTrễ

Cos2 fc tπ
Csin2 f tπ½ PN chíp 

= 406,9 ns
Q

I

Máy mã xoắn 
và lặp

Rc=1/3, Kc=9

Bù mã PN dài

Ghép xen khối
Điều chế trực 
giao 64 mức

Bù mã PN pilot I

Bù mã PN pilot Q

I

Q307.2kbps28.8 kbps28.8 kbps

9.6 kbps
4.8 kbps
2.4 kbps
1.2 kbps

Các bít tin
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Hình 5.11 Máy phát của kênh CDMA đường lên 
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Hình 5.12 Máy mã xoắn tốc độ 1/3, độ dài hạn chế 9cK =  cho kênh CDMA 

đường lên 
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Dữ liệu nhị phân được mã hóa xoắn tốc độ 1/3, độ dài hạn chế 9cK =  như 

trên hình 5.12. Đối với mỗi bít dữ liệu vào, 3 symbol mã 0 1 2, ,c c c  được tạo ra ở 

lối ra và lần lượt được phát đi. Mỗi symbol mã ở tốc độ dữ liệu bR  sẽ được lặp 

lại 9600/ bR -1 lần. Do đó symbol mã ở tốc độ 4800 bps sẽ được lặp lại 1 lần (mỗi 
symbol xuất hiện 2 lần), 2400 bps sẽ được lặp lại 3 lần (mỗi symbol xuất hiện 4 
lần), và 1200 bps sẽ lặp 7 lần (mỗi symbol xuất hiện 8 lần). Sự lặp mã này dẫn 
đến tốc độ symbol mã không đổi 9600 x 3 = 28800 symbol mã (nhị phân) trên 
giây đối với tất cả các tốc độ dữ liệu.  

Các symbol mã được xen kẽ khối trên các khung có độ dài 20 ms. Mỗi 
khung chứa 1 khối 576 (= 28800 x 20 ms) symbol mã và chúng được xen kẽ theo 
phép toán ma trận cụ thể nào đó. Mục đích của xen kẽ là phân tán ảnh hưởng của 
các lỗi cụm trên kênh càng nhiều càng tốt, vì các mã xoắn chỉ hiệu quả trong việc 
sửa các lỗi kênh độc lập. Tiếp theo các symbol mã hóa được điều chế bằng bộ 
điều chế trực giao 64 mức. (Nhắc lại rằng tín hiệu trực giao là tiệm cận tối ưu 
trong kênh AWGN). Tại lối vào của bộ điều chế, các symbol mã được nhóm lại 
thành các khối 6 symbol và mỗi khối này được dùng để chọn 1 trong 62 64=  
hàng trong ma trận Hadamard 64x64. Mỗi hàng trong ma trận Hadamard được 
gọi là một từ mã Hadamard, hay symbol Oan xơ. Lối ra của bộ điều chế trực giao 
64 mức có tốc độ symbol nhị phân (hoặc gọi là chíp Oan xơ) bằng (28800/6)x64 
= 307,200 sps. Tốc độ symbol Oan xơ là 28800/6 = 4800 sps. 

Các ma trận Hadamard 2mH , m là lũy thừa của 2, có thể tạo nên bằng thủ 
tục lặp sau đây: 

 2

m m

m

m m

H H
H

H H

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦  (5.71) 

với điều kiện ban đầu: 

 2

0 0

0 1
H

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦  (5.72) 

đối với m = 1. Khi m = 2 ta có 

 4

0000

0101

0011

0110

H

⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
 (5.73) 

còn khi m = 4 ta có: 
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 8

00000000

01010101

00110011

01100110

00001111

01011010

00111100

01101001

H

⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

 (5.74) 

 v.v.  
Các từ mã Hadamard là trực giao, nghĩa là tích vô hướng của 2 từ mã bất 

kì bằng 0 khi bít mã 0 được biến đổi thành 1 và các bít 1 được biến đổi thành - 1. 
Khi vẽ các từ mã Hadamard theo thời gian chúng trở thành các hàm Walsh. lối ra 
bộ điều chế trực giao được trải PN dãy trực tiếp trước lọc và phát. Ba dãy PN, 1 
dài và 2 ngắn được dùng trong trải phổ. Dãy PN dài có chu kì là 422 1−  và được 
tạo nên bởi bộ ghi dịch tuyến tính có đa thức sinh sau đây: 

 
42 35 33 31 27 26 25

22 21 19 18 17 16 10 7 6 5 3

( )

1

Lg x x x x x x x x

x x x x x x x x x x x x

= + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + +  

  (5.75) 
Tất cả các MS trong hệ thống CDMA sẽ dùng dãy PN dài này. Tuy nhiên, 

nhận dạng của mỗi MS được phân biệt bởi dịch pha (offset) dãy địa chỉ hóa 
người dùng. Nghĩa là mỗi MS sẽ sử dụng một phiên bản dịch của dãy PN dài. Vì 
dãy PN dịch là tổng tuyến tính của các dãy PN dịch, nên dãy PN dài của MS có 
thể tạo nên bằng cách che giấu các biến trạng thái 42 bít của đa thức sinh bởi mặt 
nạ rộng 42 bít. Bởi vì mỗi dịch pha có thể đều là địa chỉ người dùng hợp lệ, một 
không gian địa chỉ rất lớn được tạo ra ( 422 1− ), do đó đạt được mức độ riêng tư 
cao. Mặt nạ sử dụng cho mã PN dài phụ thuộc vào (1) chức năng của kênh mà 
MS đang liên lạc, tức là nó đang truy nhập trạm gốc hay đang trả lời tìm gọi từ 
MS; (2) mặt nạ mã dài công cộng có chứa số seri điện tử (ESN) (đặt bởi nhà sản 
xuất) của MS; (3) mặt nạ mã dài cá nhân, (duy nhất đối với số nhận dạng di động 
của MS (MIN)), cũng là số điện thoại danh bạ của MS. Mặt nạ mã dài cá nhân 
không được phát đi trên không trung; nó là an ninh hơn và không thể xác định từ 
ESN hoặc MIN. Mã PN dài có tốc độ chíp cố định là 1,2288 MHz. Vì tốc độ chíp 
Walsh là 307,200 ksps, nên mỗi chíp Walsh được trải bằng 4 chíp mã PN dài.  

Các dãy trải PN thứ 2 và thứ 3 là các mã ngắn I và Q. Chúng cũng được 
gọi là các mã PN pilot vì BS sử dụng chúng trong quảng bá tín hiệu đồng bộ pilot 
trải PN 4 pha. Tất cả các tín hiệu phát trong CDMA, từ MS hoặc từ BS, đều chia 
sẻ cùng 1 cặp mã pilot này. Các tế bào khác nhau sẽ sử dụng các dịch pha khác 
nhau đối với mã PN pilot, và tất cả các tín hiệu phát trong cùng tế bào sẽ có cùng 
một dịch pha mã PN pilot. Các tín hiệu từ các tế bào khác nhau do đó được phân 
biệt với nhau. Các mã PN pilot I và Q có đa thức sinh tương ứng là: 
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15 13 9 8 7 5

15 12 11 10 6 5 4 3

( ) 1

( ) 1

I

Q

g x x x x x x x

g x x x x x x x x x

= + + + + + +
= + + + + + + + +  (5.76) 

Các dãy m tạo bởi các đa thức này có chu kì bằng 152 1 32767− = . Trong hệ 
thống này, các mã pilot I và Q là các mã PN kéo dài được thiết kế để có chu kì 
bằng 32768. Chúng nhận được bằng cách chèn số 0 trong lối ra bộ tạo mã sau 
khoảng chạy 14 số 0 (xảy ra đúng 1 lần cứ mỗi chu kì dãy m). Đồng hồ của các 
bộ tạo mã PN kênh I và kênh Q có tốc độ 1,2288 MHz, giống như của mã dài. 
Chu kì của các mã PN pilot bằng 152 /1,2288  MHz = 26,6667 ms, do đó có đúng 
37,5 lần lặp dãy PN pilot trên giây.  

Các chíp Walsh đã trải bằng mã PN dài lại được trải PN 4 pha bởi các mã 
pilot I và Q như trên hình 5.12. Kênh vuông pha có độ trễ 1 nửa chíp PN (1 chíp 
PN dài 1/1,2288 MHz = 813,8 ns) cho nên sự trải 4 pha được gọi là trải QPSK so 
le. Sau trải bởi 1 mã dài và 2 mã ngắn, các dạng sóng I và Q được hạn băng bằng 
bộ lọc FIR số sao cho phổ băng gốc nhận được sẽ chủ yếu tập trung trong 1,23/2 
= 0,615 MHz. Các tín hiệu băng gốc được điều chế lên các sóng mang vuông 
pha, được lọc, cộng, khuếch đại rồi phát đi.   

Tóm lại trong truyền dẫn đường lên, dữ liệu số của MS được mã hóa xoắn, 
lặp lại, xen kẽ khối, mã hóa trực giao bởi các hàm Walsh hai pha, điều chế 2 pha 
bởi mã PN dài địa chỉ người dùng offset, trải 4 pha bằng 1 cặp các mã PN ngắn 
địa chỉ tế bào offset, lọc băng gốc, và điều chế các sóng mang vuông pha có tâm 
ở tần số kênh vô tuyến được gán. Tín hiệu phát đi được trải trên dải thông 1.23 
MHz chia sẻ bởi tất cả các MS trong hệ thống. 

Như đã chỉ ra trước đây, mỗi BS sẽ phát quảng bá tín hiệu đồng bộ pilot 
PN. MS nhận các định thời của nó đối với chíp, symbol, khe khung và hệ thống 
(chuẩn thời gian tuyệt đối như là thời gian GPS) từ nguồn chung bám theo tín 
hiệu pilot PN mạnh nhất (thường đến từ BS gần nhất). Sự sai khác thời gian (trễ) 
giữa MS và BS vào khoảng 5.37 µs trên 1 dặm (= 1.61 km/dặm/3x108 km/s), hay 
5.37/0.8138 = 6.6 chíp PN trên dặm. Đối với bán kính tế bào là 5 dặm chẳng hạn, 
vùng bất định pha mã PN vào khoảng 33 chíp PN hay 33/215x100% = 0.1% của 
chu kì mã PN pilot. Máy thu tại trạm gốc có thể nhận được đồng bộ chíp và đồng 
bộ khung với MS. Tuy nhiên pha sóng mang không được đồng bộ và quá trình 
giải điều chế tại trạm gốc là giải điều chế trực giao không kết hợp. Ta chú ý rằng 
trong hình 5.12 cùng dãy dữ liệu được gửi đi trên cả hai kênh I và kênh Q, cho 
nên máy phát không dùng điều chế OQPSK cho dãy dữ liệu của nó. Thiết lập 
OQPSK là nhằm mục đích trải PN 4 pha, tức là mỗi chíp PN được điều chế 4 
pha. Dữ liệu (đã mã xoắn) được điều chế trực giao 64-phân bởi các hàm Walsh. 
Nếu phải sử dụng điều chế OQPSK cho dãy dữ liệu, ta có thể thử điều chế 
OQPSK/trực giao lai ghép 256-phân. Nhằm mục đích này, lối ra bộ mã xoắn và 
lặp được chia thành các khối 8 (thay cho 6) các bít mã nhị phân. 6 bít đầu tiên có 
thể dùng để xác định symbol Walsh cho tạo tín hiệu trực giao, còn 2 bít cuối 
cùng sẽ xác định tín hiệu QPSK trên symbol Walsh. Như vậy symbol Walsh đã 
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trải bằng mã PN dài sẽ có pha 45, 135, 225 hoặc 315 độ sau trải I và Q bằng các 
mã PN ngắn. Trong trường hợp này, BS phải bám theo pha sóng mang thu được 
và thực hiện giải điều chế OQPSK kết hợp trên các symbol Walsh. Điều này có 
thể gặp khó khăn với điều kiện SNR thấp trên kênh fading. Giải điều chế trực 
giao 64-phân không bị ảnh hưởng bởi điều chế dữ liệu OQPSK. Ѭu điểm của 
điều chế dữ liệu OQPSK là tiết kiệm dải thông hoặc tăng tốc độ bít. Vì pha sóng 
mang từ symbol Walsh này đến symbol Walsh khác không được thay đổi nhiều 
trong kênh fading chậm, nên ta cũng có thể xem xét DPSK là phương thức không 
yêu cầu kết hợp pha sóng mang tuyệt đối như phương pháp điều chế dữ liệu 
khác.      

Đường lên CDMA gồm 0 hoặc nhiều hơn các kênh truy nhập và các kênh 
lưu lượng. Các kênh này chia sẻ cùng dải thông CDMA; chúng là các kênh mã 
được xác định bởi dịch mã PN dài khác nhau. Các kênh truy nhập được các MS 
sử dụng để liên lạc từ MS đến BS. Chúng được dùng để trao đổi các thông báo 
ngắn như khởi xướng cuộc gọi, trả lời tìm gọi và các đăng kí. Nghi thức truy 
nhập ngẫu nhiên phân khe được dùng trên kênh truy nhập. Trong hình 5.13 có chỉ 
ra ví dụ đối với tất cả các tín hiệu thu được bởi BS trên an ten séc tơ cụ thể. Mỗi 
kênh CDMA đường lên có thể có đến 62 kênh lưu lượng và đến 32 kênh truy 
nhập trên kênh tìm gọi được hỗ trợ.  

 

Kênh CDMA đường 
lên (1.23 MHz)

Kênh truy 
cập 1

Kênh truy 
cập n

Kênh lưu 
lượng 1

Kênh lưu 
lượng 55

Các kênh địa chỉ người dùng mã  PN dài  
 

Hình 5.13 Ví dụ về kênh CDMA đường lên với tín hiệu thu được  

tại BS  

5.5.3. Kênh CDMA đường xuӕng 
Kênh CDMA đường xuống chứa 64 kênh mã được phát trên dải thông 

1.23 MHz. Tin tức được mã hóa bằng bộ mã xoắn tốc độ 1/2, độ dài hạn chế 
9cK =  (hình 5.14), được lặp lại nếu tốc độ dữ liệu nhỏ hơn 9600 bps, được xen 

kẽ khối, trải 2 pha bằng mã PN dài bởi mặt nạ mã địa chỉ người dùng, được điều 
chế 2 pha bởi hàm Walsh (có 64 chíp Walsh), được trải 4 pha I và Q bằng 2 mã 
ngắn PN pilot, được lọc, và được điều chế trên các sóng mang vuông pha (hình 
5.15). Phép trải bằng mã PN dài là phép xáo trộn nhằm cung cấp độ riêng tư dữ 
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liệu cho MS. 64 kênh mã mỗi kênh được xác định bằng hàm Walsh. Tính trực 
giao giữa các hàm Walsh cung cấp sự cách li gần như hoàn hảo giữa các tín hiệu 
phát đi bởi BS, và các tín hiệu ghép kênh này là phân biệt được tại máy thu MS. 
Chú ý rằng trong kênh CDMA đường xuống, việc trải là trải PN QPSK, nhưng 
điều chế dữ liệu là BPSK. Ta có thể cải thiện hiệu quả dải thông hoặc tốc độ dữ 
liệu bằng cách dùng điều chế QPSK trên dãy dữ liệu.  

 

+

+

Các bít tin

o
c

1
c

    
Hình 5.14 Máy mã xoắn tốc độ 1/2, độ dài hạn chế 9cK =  cho kênh CDMA 

đường xuống 

 
Vấn đề quan trọng trong thiết kế dạng sóng đường xuống là sử dụng tín  

hiệu pilot (được phát đi bởi mỗi BS như chuẩn sóng mang kết hợp cho giải điều 
chế bởi các MS). Tín hiệu kênh pilot không bị điều chế bởi tin tức và dùng hànm 
Walsh 0 (64 số không). Như vậy tín hiệu này chỉ gồm cặp vuông pha các mã PN 
ngắn. Nó dược phát đi với mức công suất tương đối cao hơn các loại tín hiệu 
khác, vì thế cho phép bám cực kì chính xác. MS có thể nhận được đồng bộ với 
BS gần nhất không cần biết trước nhận dạng của BS bằng cách tìm kiếm trên 
toàn bộ độ dài của mã PN ngắn. Dịch thời gian của tín hiệu mạnh nhất ứng với 
dịch thời gian của mã PN ngắn BS gần nhất. Sau đồng bộ, tín hiệu pilot được 
dùng làm chuẩn pha sóng mang kết hợp để giải điều chế các tín hiệu khác từ BS. 
Hình 5.16 là ví dụ của tất cả các tín hiệu phát đi bởi BS trên an ten séc tơ cụ thể. 
Vì số hàm Walsh sử dụng trong hệ thống này là 64, nên có 64 kênh mã trực giao 
đường xuống. Có kênh đồng bộ là kênh ở đó các chi tiết đồng bộ còn lại và các 
tín tức hệ thống khác được phát cho MS bởi BS. Sau khi đã thu được kênh đồng 
bộ, MS có thể chọn 1 trong các kênh tìm gọi để nghe thông tin hệ thống khác và 
nghe các tìm gọi. Trong số 62 kênh mã đường xuống khác có 7 kênh là kênh tìm 
gọi và 55 kênh còn lại là các kênh lưu lượng. Cấu hình có thể khác có thể thay 
thế từng kênh tìm gọi một bằng kênh lưu lượng đến khi không còn kênh tìm gọi 
nào. Lưu ý rằng việc sử dụng hàm walsh đường xuống là khác với sử dụng ở 
đường lên. Trên đường xuống, các hàm Walsh được dùng để tạo mặt nạ trực giao 
của 64 kênh mã trực giao. Việc chọn hàm walsh được xác định bởi kênh mã được 
gán của MS. Trên đường lên, các hàm walsh được dùng để điều chế dữ liệu 64-
phân. Việc chọn hàm walsh được xác định bởi thông tin phát đi của MS. 
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Máy mã xoắn 
và lặp

Ghép xen 
khối Lặp 4 lần

Tạo mã dài

Máy mã xoắn 
và lặp

Ghép xen 
khối +

Dữ liệu

 kênh đồng bộ

1200 bps

Dữ liệu 

kênh nhắn tin

9.6 kbps

4.8 kbps

2.4 kbps

Mặt nạ mã dài

kênh nhắn tin 1

Tạo mã dài

Máy mã xoắn 
và lặp

Ghép xen 
khối +

Dữ liệu 

kênh lưu lưọng

9.6 kbps

4.8 kbps

2.4 kbps

1.2 kbps
Mặt nại mã dài

kênh lưu luợng 1

19.2 Kbps

19.2 Kbps

Bít điều 

khiển 

công 

suất

MUX

+
+

+

+
+

+

+
+

+

+
+

+

Kênh Pilot: Toàn 0

W0

W32

W1

W8

1.2288 Mcps

1.2288 Mcps

1.2288 Mcps

1.2288 Mbps

Mã PN kênh pilot I

Mã PN kênh pilot Q

1.2288 Mcps

4.8 Kbps

W = Số symbol Walsh
 

 
Hình 5.15 Máy phát cho 1 kênh CDMA đường xuống 

 
Một lần nữa ta nhắc lại rằng kênh tìm gọi trên đường xuống CDMA là 

kênh mã (xác định bởi hàm walsh) dùng để phát thông tin điều khiển và các tìm 
gọi từ BS đến MS. Kênh pilot là tín hiệu trải phổ dãy trực tiếp không điều chế 
được phát đi liên tục bởi mỗi BS dùng mã PN pilot. Kênh pilot cho phép MS 
nhận biết (bắt) định thời của kênh CDMA đường xuống, cung cấp chuẩn pha cho 
giải điều chế kết hợp và cung cấp chuẩn để so sánh cường độ tín hiệu giữa các 
BS để xác định khi nào thì H/O. Các mã PN pilot là cặp dãy PN độ dài cực đại 
cải biên có chu kì 215 dùng để trải kênh CDMA đường xuống và đường lên. Các 
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BS khác nhau được cách li và nhận dạng bởi các dịch dãy PN pilot riêng cùng 
pha với nhau.     
 

Kênh CDMA đường 
xuống (1.23 MHz)

Kênh pilot
Kênh đồng 

bộ
Kênh nhắn 

gọi 1
Kênh lưu 
lượng 55

Kênh nhắn 
gọi 7

Kênh lưu 
lượng 1

W0 W32 W1 W7 W8 W31 W33 W63

Kênh lưu 
lượng 1

Kênh lưu 
lượng 1

Dừ liệu lưu lượng
Kênh con điều khiển 

công suất di động  

Hình 5.16 Ví dụ một kênh phát CDMA đường xuống 
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Chương 6 
CÁC ỨNG DỤNG CỦA KĨ THUẬT TRẢI PHỔ 

 
 
6.1 THÔNG TIN VỆ TINH 
 Ý tưởng liên lạc sử dụng vệ tinh được đề xuất bởi Clarke vào năm 1945 và 
trở thành hiện thực vào những năm cuối 1950 với sự phóng các vệ tinh Sputnik, 
Explorer 1 và Score. Từ đó thông tin vệ tinh đã phát triển như 1 hiện tượng. Phần 
lớn các vệ tinh thông tin đều thực hiện chức năng phát (transmitting) đường 
xuống nhằm trả lời (responding) đường lên, vì thế chúng được gọi là các bộ phát 

đáp (transponder). Những tiến bộ của công nghệ vi điện tử cho phép thực hiện 1 
số sử lí tín hiệu (giải điều chế, lọc và điều chế lại) ngay trên vệ tinh trước khi 
phát các tín hiệu đường xuống. Việc sử lí tín hiệu ngay trên vệ tinh có ưu điểm 
trong mã/giải mã và khử nhiễu. Ngoài việc dùng như trạm chuyển tiếp trong hệ 
thống thông tin, các vệ tinh còn rất quan trọng trong các lĩnh vực khác như là dẫn 
đường, hệ thống định vị, chụp ảnh và thám hiểm vũ trụ.  
 Ѭu điểm chính của các hệ thống thông tin vệ tinh là nó có vùng phủ rộng, 
rất phù hợp cho thông tin với các địa điểm ở xa. So với các hệ thống mặt đất, các 
đường truyền vệ tinh ít bị pha đinh kênh hơn. Tuy nhiên chúng có tổn hao truyền 
sóng không gian tự do lớn hơn và độ trễ lớn hơn do độ cao của vệ tinh. Suy hao 
do mưa cũng là vấn đề khi tần số công tác cao hơn 8 GHz. Đối với đường truyền 
vệ tinh, các trạm mặt đất có kích thước an ten thay đổi tùy thuộc vào hệ thống cụ 
thể. Các an ten hình đĩa có kích thước đường kính lớn hơn 10 m, yêu cầu các cấu 
trúc đỡ lớn, trong khi các an ten nhỏ hơn với đường kính 3-10 m dễ lắp đặt và 
bảo dưỡng hơn. Trong 1 vài ứng dụng đặc biệt và đối với các máy di động phát 
và thu tín hiệu tốc độ thấp từ vệ tinh, kích thước an ten thường nhỏ hơn 3 m 
đường kính thậm chí nhỏ đến 0.3 m. Các an ten như vậy được gọi là đầu cuối 
khẩu độ rất nhỏ VSAT. 

Quĩ đạo của vệ tinh xung quanh trái đất có thể là: (a) xích đạo, nằm trên  
mặt phẳng xích đạo; (b) nghiêng, tạo thành 1 góc đối với mặt phẳng xích đạo; (c) 
cực, khi góc nghiêng là 90o. Quĩ đạo cũng có thể là elip hoặc tròn. Các quĩ đạo 
khác nhau được trình bày trên hình 6.1. Đối với quĩ đạo elip (dành cho hệ thống 
thông tin chuyên dụng), điểm xa nhất của quĩ đạo so với trái đất được gọi là điểm 
cực viễn, còn điểm gần nhất được gọi là điểm cực cận. Trong giai đoạn cực viễn 
tốc độ vệ tinh là chậm hơn so với trong giai đoạn cực cận. Đối với quĩ đạo tròn, 
tốc độ sv  phải sao cho lực hướng tâm bằng với lực hấp dẫn. Nếu độ cao của vệ 
tinh là h, thì vận tốc của vệ tinh là 

                                                        e
s

e

g
v

r h
= +  (6.1) 

ở đây 6378er =  km là bán kính trái đất, 53.9861352 10eg = ×  km3/s2 là hệ số hấp 
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dẫn, bằng tích của hằng số hấp dẫn và trọng lượng trái đất. Vì tổng khoảng cách 
đối với 1 vòng quay đầy đủ là 2 ( )er hπ + , nên thời gian cần thiết để vệ tinh quay 

hết 1 vòng là: 

                                            
1.52 ( ) 2 ( )e e

s e

r h r h
T

v g

π π+ += =                      (6.2) 

 
Trục cực

Quỹ đạo 
elíp nghiêng

Quỹ đạo 
xích đạo

Xích đạo

K
in

h 
tu

yế
n

Q
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Hình 6.1 Các quỹ đạo vệ tinh khác nhau 

 
 Cả vệ tinh địa tĩnh và trái đất đều quay hết 1 vòng trong cùng thời gian 
khoảng 23 giờ 56 phút và 4 giây (1 ngày thiên văn). Sử dụng giá trị này cho T, ta 
tìm được độ cao của vệ tinh địa tĩnh là h = 35786 km. Các vệ tinh ở độ cao cỡ 
hàng trăm dặm được gọi là vệ tinh quĩ đạo thấp (LEO). Để ý rằng thời gian để 
sóng vô tuyến đi đến vệ tinh địa tĩnh và quay lại là 2x35786/(3x105) = 0.24 s. Độ 
trễ như vậy trong nói chuyện điện thoại là cảm thấy được và có thể là khó chịu 
đối với 1 số người. Do đó, đường truyền vệ tinh địa tĩnh không hay dùng trong 
nói chuyện điện thoại. Các vệ tinh LEO có độ trễ ít hơn nhiều cho nên chúng 
không gặp vấn đề gì đối với điện thoại. Trên thực tế chúng được dùng cho các hệ 
thống vô tuyến tế bào. 
 Vùng phủ sóng của vệ tinh, thường gọi là "dấu chân", là diện tích bề mặt 
trái đất dự định thu tín hiệu từ vệ tinh với cường độ cụ thể nào đó. Nó phụ thuộc 
vào độ rộng chùm an ten vệ tinh và vào độ cao. Ta mong muốn giới hạn vùng 
phủ sóng sao cho góc ngẩng không quá nhỏ để giảm cự li nhìn thẳng (line-of-
sight). Nếu trạm mặt đất nhìn thấy vệ tinh ở góc ngẩng quá thấp (gần chân trời), 
thì cự li là lớn. Do đó ảnh hưởng làm xấu tín hiệu cũng lớn. Trong trường hợp 
này, ta không muốn tính đến tất cả các điểm nhìn thấy của vệ tinh trong vùng phủ 
sóng và góc ngẩng thực tế thường lớn hơn 10o.  
 Vệ tinh địa tĩnh nhìn thấy được bởi hơn 1/3 bề mặt trái đất. Do đó phủ 
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sóng toàn cầu (trừ các vùng cực) là có thể chỉ với 3 vệ tinh địa tĩnh trên xích đạo. 
Mặt khác vệ tinh LEO chỉ nhìn thấy được bởi 1 điểm trên trái đất trong 1 phần 
thời gian. Do đó, để phủ sóng liên tục phải có nhiều vệ tinh trên quĩ đạo. Mỗi 
trạm mặt đất phải bám vị trí của vệ tinh di chuyển trên nó rồi chuyển sang vệ tinh 
tiếp theo khi vệ tinh này di chuyển đến vùng phủ có chứa trạm mặt đất. Điều này 
yêu cầu mạch bám chính xác, tức cần nhiều thiết bị hơn và đắt hơn đối với các 
trạm mặt đất. Ѭu điểm của các vệ tinh LEO là chúng có quĩ đạo thấp hơn và rẻ 
hơn khi phóng lên quĩ đạo. Vì quĩ đạo thấp hơn tức gần trái đta hơn, nên tổn hao 
truyền sóng ít hơn và công suất yêu cầu bởi các vệ tinh LEO cũng ít hơn. 
6.1.1  Đa truy nhập 
 Mô tả đơn giản của hệ thống thông tin vệ tinh đa truy nhập như hình 6.2. 
Ӣ đây một vài trạm mặt đất cả lớn cả nhỏ liên lạc với vệ tinh bằng cách phát và 
thu các tín hiệu đến và đi từ vệ tinh. Tần số sóng mang đường lên khác với tần số 
sóng mang đường xuống. Đối với các hệ thống FDMA, các người dùng (trạm 
mặt đất) sử dụng các tần số sóng mang khác nhau (tránh nhau về tần số).Trong 
các hệ thống TDMA, các người dùng khác nhau phát tại các khe thời gian khác 
nhau, như vậy chúng tránh nhau về thời gian. Sử dụng quốc tế đầu tiên của hệ 
thống TDMA là INTELSAT V (hoạt động năm 1980). Đối với các hệ thống 
CDMA, tất cả các người dùng phát đồng thời và dùng cùng băng tần nhưng với 
các mã trải phổ khác nhau. Kĩ thuật dãy trực tiếp thường được dùng để trải phổ 
trong hệ thống CDMA. 
 

Đường lên

Đường xuống

Trạm 1
Trạm K

Vệ tinh

 
 

Hình 6.2 Hệ thống thông tin vệ tinh 
 

 Nhiễu là 1 vấn đề khi các vệ tinh láng giềng được cách li không đủ. Trên 
đường xuống, trạm mặt đất có thể thu nhiễu từ các vệ tinh khác ngoài vệ tinh 
mong muốn. Trên đường lên, vệ tinh thu các tín hiệu từ trạm mặt đất mong muốn 
và nhiễu từ các trạm mặt đất khác. Đây là vấn đề lớn nhất là với các an ten nhỏ 
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có độ rộng chùm lớn. Để giảm bớt vấn đề này, các khoảng bảo vệ tần số theo 
không gian được chèn vào giữa các tần số dùng bởi các vệ tinh lân cận. Trong hệ 
thống vệ tinh FDMA, các kênh tần số được phân cách bởi các khoảng bảo vệ để 
giảm nhiễu từ các tần số lân cận. Để ý rằng do điều chế, tín hiệu có thể không 
chứa hoàn toàn trong băng tần cấp phép của nó và sự rò rỉ công suất sang các 
băng tần lân cận là hoàn toàn có thể. Trong hệ thống vệ tinh TDMA, các khoảng 
bảo vệ theo thời gian được dùng để phối hợp các độ trễ truyền sóng khác nhau, 
nhất là trong hệ thống LEO. Phần mào đầu liên quan đến các khoảng bảo vệ (tần 
số hoặc thời gian) tăng tuyến tính theo số người dùng. Tuy nhiên trong các hệ 
thống CDMA, nhiễu được trải trên phổ tần rộng và không cần khoảng bảo vệ nào 
để hoạt động tốt. Độ rộng chùm của an ten mặt đất có thể rộng hơn, do đó an ten 
là đủ nhỏ để lắp trên xe. Bằng cách tránh các khoảng bảo vệ, sử dụng phân cực 
đứng và phân cực ngang, và gán lại kênh tức thời trong các quãng nghỉ của cuộc 
đàm thoại, hệ thống vệ tinh CDMA có thể cung cấp nhiều hơn khoảng 2.5 lần các 
cuộc đàm thoại so với hệ thống FDMA hoặc TDMA có cùng dải thông. Tuy 
nhiên nhược điểm của hệ thống CDMA là tốc độ bít dữ liệu thấp so với các hệ 
thống khác (trong truyền dữ liệu). Ví dụ của hệ thống vệ tinh CDMA là hệ thống 
OmniTRACS được phát triển và khai thác bởi hãng Qualcomm. Nó là vệ tinh 
băng Ku, cung cấp dịch vụ chu các công ty vận chuyển. Nó hỗ trợ thông tin 2 
chiều với hơn 25000 xe cộ ở Bắc Mĩ, Châu Âu, Mỹ La tinh, Nhật bản.  
6.1.2  Tỉ sӕ tín/tҥp 
 Tham số quan trọng trong việc tính toán hiệu suất của hệ thống thông tin 
số là tỉ số giữa năng lượng bít tín hiệu và mật phổ công suất tạp âm (SNR), có 
liên quan chặt chẽ với tỉ số sóng mang trên tạp âm (CNR). Ta sẽ tìm các biểu 
thức của CNR và SNR. Việc phân tích công suất tín hiệu và công suất tạp từ máy 
phát đến máy thu được gọi là phân tích quĩ đường truyền. 
 

usP

unP dnP

 
Hình 6.3 Các số liệu trong tính toán tỷ số sóng mang trên tạp âm CNR 
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 Để tìm CNR ta xét hình 6.3. Kí hiệu công suất tín hiệu thu được bởi vệ 
tinh trên đường lên là usP , bao gồm công suất của trạm mặt đất, độ tăng ích an ten 

phát và thu, tổn hao đường truyền và tổn hao khí quyển. Tổn hao truyền sóng tỉ lệ 
với bình phương khoảng cách từ nguồn đến máy thu và tỉ lệ nghịch với bình 
phương bước sóng tín hiệu. Tổn hao khí quyển chủ yếu là do hấp thụ bởi hơi 
nước và ô xy trong khí quyển tại các tần số thấp hơn 6 GHz. Tại các tần số cao 
hơn suy hao do mưa trở nên đáng kể và cần phải tính đến. Ngoài tín hiệu, còn có 
tạp âm ở lối vào máy phát đáp. Giả sử công suất tạp âm là unP , bao gồm tạp âm 

từ đường truyền lên và tạp âm tạo nên bởi tuyến trước của vệ tinh (RF front end). 
Công suất tạp âm thường tính như sau: ,un e uP kT B= , ở đây k là hằng số 
Boltzmann, ,e uT  là nhiệt độ tạp âm tương đương, còn B là dải thông của hệ thống. 

Tổng công suất thu được bởi vệ tinh là 
                                                       ur us unP P P= +  (6.3) 

 Sau đó công suất này được khuếch đại lên bởi bộ phát đáp với hệ số 
khuếch đại satG  rồi phát đến trạm mặt đất trên đường xuống. Giả sử độ khuếch 

đại tổng cộng trên đường xuống là downG , bao gồm độ khuếch đại an ten thu của 

trạm mặt đất, tổn hao truyền sóng không gian tự do, tổn hao khí quyển và các tổn 
hao khác. Kí hiệu công suất tạp âm đường xuống là dnP , bao gồm tạp âm khí 

quyển, tạp âm bầu trời, và tạp âm ở tuyến cao tần của trạm mặt đất thu. Do đó 
tổng công suất thu bởi trạm mặt đất là 
 [ ] [ ]dr down sat us un dn down sat us down sat un dnP G G P P P G G P G G P P= + + = + +  

Phần thứ nhất là công suất tín hiệu còn phần thứ 2 là công suất tạp âm. Do đó 
CNR tổng thể là 

 
1 1

1 1

( / ) ( /[ ]) ( ) ( )
down sat us

down sat un dn un us dn down sat us u d

G G P
CNR

G G P P P P P G G P CNR CNR− −= = =+ + +  

 (6.4) 
ở đây /u us unCNR P P=  là CNR đường lên, còn /d down sat us dnCNR G G P P=  là CNR 

đường xuống. Chú ý rằng  
                                             min{ , }u dCNR CNR CNR≤  (6.5) 

Tức là CNR không bao giờ lớn hơn cái nhỏ hơn trong CNR đường lên và CNR 
đường xuống. Điều này rất có ích trong thiết kế hệ thống. 
 Bây giờ giả sử rằng tạp âm là trắng với PSD hai phía là 0 / 2N . Để tính xác 

suất lỗi bít, ta cần SNR (chính là 0/bE N ). Coi T là độ dài 1 bít, ta có b sE TP= , 

với sP  là công suất trung bình của tín hiệu. Giả sử rằng truyền dẫn sử dụng dải 
thông B Hz, thì công suất tạp âm là 0 0(2 )( / 2)B N BN= . Do đó 

                                      
0 0 0

( ) ( ).b s sE TP P
BT BT CNR

N N N B
= = =  (6.6) 

 Như vậy có thể tính được 0/bE N  từ CNR. Giả sử rằng đường lên và 
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đường xuống sử dụng cùng tốc độ bít 1/T bps và cùng dải thông B Hz, ta có: 

                                  ,

1 1
0 0, 0 0

1
( )

( / ) ( / )
b totalb

total

total b u b d

EE

N N E N E N− −≡ = +  (6.7) 

ở đây 0( / )b uE N  và 0( / )b dE N  tương ứng là tỉ số năng lượng trên bít trên PSD tạp 

âm đối với đường lên và đường xuống. Xác suất lỗi là hàm của 0( / )b totalE N . Dạng 

hàm phụ thuộc vào loại điều chế cụ thể được sử dụng. Đối với BPSK, ta có 
 0( 2( / )b b totalP Q E N=  

 Do đó dựa trên bP  mong muốn, có thể tìm được 0( / )b totalE N  yêu cầu, sau đó 

phân cho 0( / )b uE N  và 0( / )b dE N  dùng (6.7). 

 Để ý rằng 0( / )bE N  không phụ thuộc vào dải thông của hệ thống. Do đó 

biểu thức trên áp dụng được cho cả hệ thống FDMA và TDMA. Trong trường 
hợp CDMA, còn có tạp âm gây bởi nhiễu đa người dùng. Nếu coi nhiễu này như 
tạp âm trắng dải rộng, ta có 

                       ,

1 1 1
0 0, 0 0 0

1
( )

( / ) ( / ) ( / )
b totalb

total

total b u b d b I

EE

N N E N E N E N− − −≡ = + +   

 (6.8) 
ở đây 0( / )b IE N  là tỉ số năng lượng bít trên nhiễu. Dùng xấp xỉ Gao xơ, ta có 

                              
1 10

0 0

1
( )

2( 1)
( / ) ( / )

3

b
total

b u b d

E

KN
E N E N

N

− −
= −+ +

 (6.9) 

 Ta thấy rằng tỉ số tín/tạp bị hạn chế bởi 3 yếu tố: SNR đường lên, SNR 
đường xuống, và nhiễu đa truy nhập. Yếu tố yếu nhất trong 3 yếu tố sẽ hạn chế 
hiệu suất tổng thể. Vì thế khi có vài người dùng SNR đường lên và đường xuống 
là các yếu tố chính. Mặt khác khi các SNR cao, nhiễu đa người dùng là yếu tố 
chính. 
 Nếu có các tạp âm khác như tạp điều chế chéo, thì có thể kể đến chúng 
theo cách như trên. Đối với FDMA, có thể có tạp do xuyên âm. Tạp này cũng 
được tính đến hoàn toàn tương tự. 
  
6.2 ĐO CỰ LI 
 Tín hiệu DS/SS có thể được sử dụng để đo cự li giữa 2 điểm. Hệ thống đo 
cự li như vậy có thể sử dụng chẳng hạn để xác định khoảng cách của vệ tinh. 
Điều này được thực hiện bằng cách phát đi tín hiệu DS/SS từ nguồn. Tín hiệu 
này được phản xạ lại máy phát bởi đối tượng, từ đó máy phát có thể tách hiệu 
pha giữa tín hiệu phản xạ và tín hiệu chuẩn (phát đi). Có thể xác định pha này sau 
khi đã bắt/đồng bộ tín hiệu PN trở lại. Biết độ dài chíp, có thể biến đổi pha thành 
độ trễ thời gian, rồi độ trễ thời gian lại được biến đổi thành khoảng cách vì ta đã 
biết tốc độ của sóng vô tuyến. 

Sơ đồ khối của hệ thống đo cự li như vậy được biểu diễn ở hình 6.4. Tín 
hiệu PN phản xạ lại từ đối tượng mục tiêu sẽ đi qua hệ thống con bắt. Sau khi 
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bắt, ta nhận được độ trễ thời gian. Giả sử rằng quá trình bắt có thể đồng chỉnh 2 
dãy đến 1 phần của thời gian chíp, ví dụ cT∆ , ở đây cT  là độ dài chíp còn 1∆ ≤ . 
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Hình 6.4 Sơ đồ khối của hệ thống đo cự ly sử dụng kỹ thuật trải phổ 
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Hình 6.5 Một ví dụ dãy thành phần 3 mức 
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Khi đó độ trễ thời gian có thể xác định đến độ chính xác cT∆  giây. Nếu độ 
trễ thời gian là dt , thì cự li giữa máy phát và đối tượng mục tiêu là: 

                                 8 81
3 10 ( / ) ( ) 1.5 10 ( )

2 d dr m s t s t m= × × = ×  (6.10) 

 Độ trễ cực đại mà hệ thống có thể nhận biết được là bằng chu kì của dãy 
PN. Nếu dãy PN có chu kì là N và độ dài chíp là cT , thì độ trễ thời gian cực đại 
mà hệ thống có thể nhận biết được là N cT  s, tương ứng với cự li 81.5 10 ( )cNT m× . 

Cự li đo được cực tiểu là 81.5 10 ( ).cT m× ∆ Sai số cự li nằm trong khoảng 
81.5 10 ( ).cT m± × ∆ ∆  càng nhỏ hệ thống càng mất nhiều thời gian để nhận biết, 

nhưng độ chính xác tăng lên. cT  nhỏ hơn cũng làm tăng độ chính xác, nhưng với 

sự trả giá là dải thông kênh lớn hơn. 
 Để hệ thống có thể đo được cự li xa mà vẫn giữ nguyên độ chính xác, thì 
chu kì N của dãy PN phải dài. Tuy nhiên dãy có chu kì dài đòi hỏi thời gian bắt 
trung bình dài hơn. Để giải quyết vấn đề này, một loại dãy gọi là dãy thành phần 
có thể được xây dựng từ vài dãy PN có độ dài ngắn hơn. Để minh họa, giả sử 
rằng ta có 3 dãy PN chu kì 1 2 3, ,l l l . Nếu các chu kì này nguyên tố cùng nhau thì 

có thể nhận được dãy thành phần có chu kì 1 2 3l l l .  

Điều này được thực hiện như sau. Trước tiên ta tạo tín hiệu PN bằng dãy 
PN thứ nhất. Sau đó tín hiệu kết quả điều chế tín hiệu PN thứ 2 có thời gian chíp 
bằng chu kì của tín hiệu PN thứ nhất. Tín hiệu tổng hợp nhận được đem đi điều 
chế tín hiệu PN thứ 3 có thời gian chíp bằng tích các chu kì của tín hiệu PN thứ 
nhất và thứ 2. Điều này được chỉ ra trên hình 6.5 với 1 5=l , 2 3=l  và 3 2=l . Dãy 

cuối cùng có chu kì 30. Quá trình bắt như sau: đầu tiên thực hiện bắt cấp 1 của 
dãy, việc này yêu cầu tìm kiếm qua 1l  ô (giả sử rằng tìm kiếm nối tiếp được 

dùng và rằng các cập nhật tìm kiếm là 1 chíp 1 lần). Sau khi dãy cấp 1 đã được 
bắt, cấp thứ 2 có thể bắt bằng tìm kiếm qua 2l  ô, vân vân cho cấp tiếp theo của 

dãy. Nói chung 
1

L

ii=∑ l  ô được tìm kiếm đối với dãy L cấp có chu kì 
1

L

ii=∏ l  

chíp. Nhược điểm của các dãy thành phần là dãy tổng hợp có thể không có tính 
chất tự tương quan tốt. Do đó, xác suất cảnh báo nhầm là lớn hơn trong quá trình 
bắt. 
 Hệ thống đo cự li ở trên là hệ thống turn-around, nghĩa là tín hiệu đo cự li 
được phản xạ hoặc vọng lại bởi mục tiêu. Hệ thống đo cự li cũng có thể xây dựng 
mà không yêu cầu mục tiêu phải vọng lại tín hiệu đo. Trong trường hợp này, tín 
hiệu PN được phát đi và thu lại bởi máy thu biết chính xác thời điểm phát tín 
hiệu PN, tức là nó có đồng hồ chính xác, đồng bộ với đồng hồ của máy phát. Với 
thời gian phát của tín hiệu PN đã biết, máy thu có thể xác định độ trễ thời gian 
của tín hiệu và có thể tính toán cự li giữa máy phát và máy thu.  

 



  

 146 

6.3 HỆ THỐNG ĐӎNH Vӎ TOÀN CẦU (GPS) 

GPS cho phép máy thu trên mặt đất xác định được vị trí của nó với độ chính 
xác cao, trong phạm vi 10 - 20 m. Ý tưởng như sau. Dựa trên vệ tinh có vị trí đã 
biết, nếu máy thu biết rằng nó cách vệ tinh này 1a mét, thì nó phải nằm trên bề 
mặt của hình cầu bán kính 1a  với tâm ở vệ tinh. Nếu máy thu cũng biết rằng nó 

cách vệ tinh thứ 2 (có vị trí đã biết) là 2a  mét, thì nó phải nằm trên vòng tròn là 

giao của 2 hình cầu: hình cầu thứ nhất có bán kính 1a  và tâm ở vệ tinh thứ nhất, 
hình cầu thứ 2 có bán kính 2a  và tâm ở vệ tinh thứ 2. Bây giờ nếu nó cách vệ tinh 

thứ 3 (có vị trí đã biết) là 3a  mét, thì nó phải ở 1 trong 2 điểm là giao của 3 hình 

cầu với bán kính ia  mét và tâm ở vệ tinh thứ i (i = 1, 2, 3). Trong hệ thống GPS, 

1 trong 2 điểm có thể loại bỏ (chẳng hạn điểm này nằm bên trong trái đất). Do đó 
vị trí của máy thu trên mặt đất có thể xác định 1 cách duy nhất từ việc biết 3 
khoảng cách từ 3 vệ tinh có vị trí đã biết. Các khoảng cách này được xác định 
bằng phương pháp đo cự li SS đã nêu ở trên. Mỗi vệ tinh phát 1 tín hiệu cự li của 
mình (tín hiệu DS/SS) cùng với thông tin về vị trí của nó và thời điểm phát; máy 
thu bắt tín hiệu cự li và giải mã thông tin đi kèm để xác định độ trễ thời gian từ 
thời điểm phát đến thời điểm thu. Sau khi đã biết độ trễ, có thể tính được khoảng 
cách. Ӣ đây ta giả thiết rằng máy thu có đồng hồ chính xác, đồng bộ với đồng hồ 
vệ tinh. Giả thiết đồng bộ này có thể bỏ đi nếu biết khoảng cách từ máy thu đến 
vệ tinh thứ 4 (có vị trí đã biết).  
 

Trái 
đất

 
 

Hình 6.6 Các quỹ đạo của 24 vệ tinh NAVSTAR trong hệ thống GPS 
 

Hệ thống GPS bắt đầu hoạt động năm 1993 bởi Bộ quốc phòng. Nó có 
ứng dụng trong dẫn đường mặt đất, trên biển và trên không cũng như trong vẽ 
bản đồ và giám sát v.v. Hệ thống có 24 vệ tinh NAVSTAR trên 6 quĩ đạo tròn ở 
độ cao 20200 km (10900 dặm biển) so với mặt đất. 21 vệ tinh trong số đó đang 
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làm việc, còn 3 vệ tinh còn lại là dự trữ. Mỗi quĩ đạo vệ tinh nghiêng góc 55o đối 
với mặt phẳng xích đạo như trên hình 6.6. Sáu quĩ đạo cách nhau về kinh độ là 
60o. Các vệ tinh được định vị sao cho ít nhất 5 trong chúng là nhìn thấy được từ 
bất kì điểm nào trên trái đất tại bất kì thời gian nào. Các vệ tinh này duy trì đồng 
hồ nguyên tử chính xác cao và thông tin về các quĩ đạo (lịch thiên văn). 
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Hình 6.7 Đồ thị thời gian của hệ thống GPS 

  
 Mỗi vệ tinh trong hệ thống GPS phát 2 tín hiệu DS/SS: tín hiệu Link 1 
(L1) và tín hiệu Link 2 (L2). Tín hiệu L1 mang mã đo cự li chính xác (mã P) và 
mã đo cự li thô/nhận biết (mã C/A). Tín hiệu L2 mang mã đo cự li chính xác cho 
các ứng dụng quân sự. L2 sử dụng tần số mang 1227.6 MHz. Tần số mang của 
L1 là 1575.42 MHz. L1 là tín hiệu QPSK, với mã C/A ngắn trong kênh cùng pha 
(kênh I) và mã P rất dài trong kênh vuông pha (kênh Q). Để phân biệt các vệ 
tinh, mỗi vệ tinh sử dụng mã C/A và mã P khác với các vệ tinh khác. Mã C/A là 
mã Gold có chu kì 1023 chíp, phát với tốc độ chíp 1.023 MHz, cho nên nó lặp lại 
cứ mỗi ms. Mã P có chu kì rất dài. Nó là mã tích hình thành từ 2 mã có độ dài 
gần bằng nhau và được phát đi ở tốc độ chíp 10.23 MHz (cho nên dải thông cỡ 
20.46 MHz). Tín hiệu P nhận được lặp lại 280 ngày và mỗi vệ tinh được gán 1 
phần dài 1 tuần của tín hiệu này. Tín hiệu C/A có chu kì ngắn để dễ bắt, trong khi 
mã P có chu kì dài và tốc độ chíp cao để đo cự li dài hơn và chính xác cao hơn. 
Độ dài chíp của mã P khoảng 100 ns. Cả 2 tín hiệu C/A và P được điều chế bởi 
cùng dữ liệu thông tin 1500 bít, được phát đi với tốc độ 50 bps và lặp lại 1 cách 
có chu kì. Dữ liệu chứa thông tin về vị trí của vệ tinh v.v. Sau khi bắt mã C/A, dữ 
liệu thông tin được giải điều chế. Mã C/A và thông tin đã giải điều chế cho phép 
đồng bộ gần như tức thời mã P. Để tính toán vị trí của mình, máy thu bắt các mã 
từ 4 vệ tinh và từ dữ liệu thông tin suy ra vị trí của các vệ tinh và thời gian bắt 
đầu mã P (mốc thời gian). Xem biểu đồ thời gian hình 6.7, thang thời gian đầu 
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tiên là giờ hệ thống (giờ vệ tinh), thang thời gian thứ 2 là giờ máy thu. Đồng hồ 
máy thu không đồng bộ với đồng hồ hệ thống, do đó có độ trễ thể hiện sự khác 
nhau này. Giả sử giờ máy thu chậm hơn giờ hệ thống 1 lượng là 

offt  giây và mốc 

thời gian là tại mt  (giờ hệ thống). Máy thu biết giá trị của mt  từ dữ liệu thông tin. 

Sau khi bắt, máy thu cũng biết thời điểm  (giờ máy thu) mà môc thời gian đến 
chẳng hạn 2t . Sau đó máy thu tính độ trễ giả '

2d mt t t= − . Đây là độ trễ giả vì mt  là 

so với giờ hệ thống, còn 2t là so với giờ máy thu. Từ hình 6.7 ta có thể thấy độ trễ 
thời gian thực sự là 
                                      '

2 ( )d m off d offt t t t t t= − − = +  giây (6.11) 

Do đó khoảng cách thực sự tính từ vệ tinh là: 
                                        8 8 '3 10 3 10 ( )d d offr t t t= × = × +  mét (6.12) 

 Máy thu tính các khoảng cách đến 4 vệ tinh. Vì các vệ tinh có đồng hồ 
chung, nên độ trễ offt  là như nhau đối với tất cả các vệ tinh. Đặt 8

0 3 10 offr t= ×  mét, 

phương trình trên dẫn đến 4 phương trình ứng với 4 vệ tinh. Ta sử dụng hệ tọa độ 
Đề các với tâm của trái đất là gốc để biểu diễn các vị trí. Giả sử ( , , )x y z  là vị trí 
của máy thu và ,( , )i i iu v w  là các vị trí của vệ tinh thứ i, i = 1, 2, 3, 4. Với '

,d it  là độ 
trễ giả từ vệ tinh thứ i, ta có 

2 2 2 1/ 2
1 0 1 1 1[( ) ( ) ( ) ]r r u x v y w z+ = − + − + −  

2 2 2 1/ 2
2 0 2 2 2[( ) ( ) ( ) ]r r u x v y w z+ = − + − + −  

2 2 2 1/ 2
3 0 3 3 3[( ) ( ) ( ) ]r r u x v y w z+ = − + − + −  

                                 2 2 2 1/ 2
4 0 4 4 4[( ) ( ) ( ) ]r r u x v y w z+ = − + − + −   

 (6.13) 
ở đây 8 '

,3 10i d ir t= × là khoảng cách giả từ vệ tinh thứ i. Giá trị của độ trễ giả '
,d it  

được tính toán bởi máy thu sau khi bắt mã P. Vị trí ,( , )i i iu v w  của vệ tinh i nằm 

trong dữ liệu thông tin trích xuất bởi máy thu. Do đó 4 phương trình đồng thời 
trong 6.13 có thể giải đối với 0r  và ( , , )x y z . Sau khi nhận được ( , , )x y z , vị trí của 

máy thu theo kinh độ và vĩ độ có thể dễ dàng tính được.  
 Ngoài vị trí, máy thu còn có thể đo dịch Đốp lơ trong sóng mang từ mỗi 
vệ tinh, từ đó tính được tốc độ của máy thu. Gần đây đã có sự phát triển về GPS 
vi sai (DGPS), có độ chính xác cao hơn GPS thông thường. Nó sử dụng các kiến 
thức về vị trí địa lí chính xác của trạm chuẩn để tính các hiệu chỉnh cho các tham 
số GPS. Với các hiệu chỉnh này, độ chính xác được cải thiện nhiều (trong phạm 
vi vài mét có thể đạt được với DGPS).  
 
6.4  VÔ TUYẾN DI ĐỘNG ĐA TRUY NHẬP NHẢY TẦN 
 Trong chương trước, hệ thống CDMA sử dụng DS/SS đã được nghiên cứu 
chi tiết. Ta cũng có thể sử dụng các kĩ thuật trải phổ khác cho các hệ thống 
CDMA. Ӣ đây ta mô tả 1 hệ thống sử dụng kĩ thuật FH kết hợp với MFSK được 
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đề xuất bởi Goodman năm 1980. 
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Hình 6.8 Hệ thống CDMA sử dụng nhảy tần cho tín hiệu FSK M-mức 
 
 Sơ đồ khối cho trên hình 6.8. Xét máy phát trong hình 6.8a, ứng với người 
dùng 1. Dữ liệu { }ib được phát K bít 1 lần. Mỗi nhóm K bít được mã hóa thành 

một symbol, có thể nhận 1 trong 2KM =  giá trị. Gọi T là độ dài của một bít dữ 
liệu. Do đó 1 symbol dài KT giây. Kí hiệu symbol thứ k là kd . Sau đó dãy 

{ }kd được trải bởi dãy PN M-mức { }ic bằng FFH, với L lần nhảy trên symbol, 
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nghĩa là độ dài nhảy bằng /hT KT L= . Điều này đạt được bằng cách dùng bộ 
cộng modul-M theo sau là bộ điều chế MFSK. Để ý rằng mỗi symbol của dãy { }kd kéo dài L bước nhảy của dãy PN { }ic  như trên biểu đồ của hình vẽ. Dãy 

nhận được { }ja  được xác định bởi /j j j L
a c d⎢ ⎥⎣ ⎦= ⊕ , ở đây dấu ⊕  là bộ cộng 

modul-M và x⎢ ⎥⎣ ⎦  chỉ phần nguyên của x. Mỗi người dùng được gán 1 dãy PN cụ 
thể { }ic . Vì { }ic là dãy M mức nên K{0,1,...,2 1}jc ∈ − . Dãy nhận được { }ja  cũng 

là M-mức với tốc độ nhảy 1/ hT  lần nhảy/giây. Tín hiệu phát đi 1( )s t  nhận được từ 

dãy { }ja bằng điều chế MFSK. Tần số phát đi trong mỗi lần nhảy được đánh dấu 

'x' trong biểu đồ tần số. Đối với phát tín hiệu trực giao có giãn cách tần số cực 
tiểu, dải thông của 1( )s t xấp xỉ bằng 2 /K

hT  Hz. Để đơn giản thảo luận ta giả sử có 

2 người dùng trong hệ thống: người dùng 1 và người dùng 2. Sơ đồ khối của máy 
thu người dùng 1 cho trên hình 6.8b. Tín hiệu tới máy thu là tổng của 1( )s t , 2 ( )s t  

và tạp âm. Để mô tả hoạt động của nó, trước tiên ta bỏ qua tín hiệu 2 ( )s t . Không 

có tạp âm, bộ giải điều chế MFSK giải mã chính xác các tần số của mỗi L lần 

nhảy, tạo ra $ja  đánh dấu 'x' trong biểu đồ.  Để giải trải ${ }
j

a ta trừ dãy PN tại 
chỗ M-mức (phải đồng bộ với dãy PN tới) với ${ }

j
a  bằng bộ cộng modul-M. Vì 

không có lỗi nên dãy nhận được °{ }jd có tất cả L số hạng tại cùng mức. Ѭớc 

lượng symbol $kd  là mức ứng với mức của °{ }jd  có đa số số hạng (entries). Giá 

trị của ${ }
k

d được giải mã thành K bít của { }ib$ , đó là ước lượng K-bít của dữ liệu 

{ }
i

b$ . Bây giờ xét ảnh hưởng của tín hiệu nhiễu 2 ( )s t từ người dùng thứ 2. Các tần 

số phát đi của 2 ( )s t được chỉ ra bởi các ô tô bóng trong biểu đồ tần số hình 6.8b. 

Trong 1 số lần nhảy, các tần số phát của 2 ( )s t có thể trùng với các tần số của 

người dùng 1. Vì dãy PN đối với người dùng 2 là khác với của người dùng 1 nên 
sau bộ cộng modul-M, L số hạng ứng với 2 ( )s t sẽ không ở cùng 1 mức. Chúng bị 
tản mạn trên 2K  mức. Máy thu chọn mức symbol ứng với đa số trong các số 
hạng. Vì sự đóng góp vào °{ }jd của 2 ( )s t bị tản mạn, nên nó không ảnh hưởng đến 

sự lựa chọn mức chính xác cho 1( )s t . 

 Lỗi có thể xảy ra trong quá trình giải mã nếu 1 số tần số bị giải điều chế 
sai bởi bộ giải điều chế MFSK. Điều này xảy ra do tạp âm. Có 2 loại lỗi: cảnh 
báo nhầm khi tần số được tạo không đúng trong lần nhảy và bỏ sót khi không 
phát hiện được tần số trong lần nhảy. Các cảnh báo nhầm và các bỏ sót có thể 
gây nên sự lựa chọn sai mức của ${ }k

d  dẫn đến lỗi symbol và lỗi bít. Ѭu điểm của 

hệ thống như vậy là sự bền vững của nó đối với ảnh hưởng của pha đinh chọn lọc 
tần số trong kênh. Với sự lựa chọn đúng đắn M và các dãy PN, hệ thống có thể 
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cung cấp số lượng lớn các người dùng đồng thời. Khi số người dùng tăng lên, 
nhiễu đa người dùng sẽ là yếu tố giảm chất lượng chính và bắt đầu hạn chế hiệu 
suất hệ thống. 
 
6.5  RADAR XUNG 
 Các dãy PN đã được sử dụng trong radar xung để tăng độ phân biệt cự li 
của hệ thống. Trong phần này ta miêu tả điều này được thực hiện như thế nào. 
Xét hệ thống radar xung như chỉ ra ở hình 6.9a. Một dạng sóng xung ( )q t điều 
chế sóng mang. Nhằm mục đích thảo luận, giả sử ( )q t  là xung vuông có độ rộng 

qT , nghĩa là ( ) ( ) 10
qT qq t p t t T= = ≤ <  như vẽ trên hình. Tín hiệu phát đi là  

 ( ) ( ) cos(2 )cs t q t f tπ=  

 Tín hiệu trở về từ mục tiêu là 0( ) ( ) cos[2 ( ) ]c dr t Aq t t f f f tπ θ= − + + , ở đây 

0t  là độ trễ truyền sóng, mang thông tin về cự li của mục tiêu, df  là dịch tần Đốp 

lơ, mang thông tin về vận tốc của mục tiêu, A là biên độ, còn θ  là pha sóng 
mang. Để nhận được độ trễ, ( )r t  được giải điều chế và lấy tương quan với xung 

( )q t τ−  tại giá trị khác nhau của τ . Lối ra bộ giải điều chế là 0( )Aq t t− + tạp âm. 

Khi không có tạp âm, lối ra bộ tương quan ( )y τ  là cực đại khi 0tτ =  như trên 

hình 6.9b. Do đó giá trị của 0t  có thể trích xuất từ ( )y τ . Khi đó cự li được tính 

toán như sau: cự li = 0.5 0ct , c  là tốc độ sóng điện từ. Khi ( )q t là vuông, ( )y τ có 

dạng hình tam giác. Theo thuật ngữ radar, hàm tự tương quan của ( )q t được gọi là 
hàm mờ cự li 

                                               ( ) ( ) ( )qa q t q t dtτ τ∞
−∞= −∫  (6.14) 

 Lưu ý rằng ( )y τ = A 0( )qa tτ − . Bây giờ xét 2 tín hiệu trở về từ 2 mục tiêu 

tại các cự li khác nhau. Giả sử tín hiệu sau giải điều chế là 1 1 2 2( ) ( )A q t t A q t t− + − , 

1 2,A A  là các biên độ còn 1 2,t t là các độ trễ ứng với 2 mục tiêu. Lối ra của bộ 
tương quan được xác định bởi 

          1 1 2 2 1 1 2 2( [A ( ) ( )] ( - ( ) ( )q qy q t t A q t t q t dt A a t A a tτ τ τ τ∞
−∞) = − + − ) = − + −∫  (6.15) 

và được vẽ trên hình 6.9c cùng với 1 1 2 2( ) ( )A q t t A q t t− + − . Ta có thể thấy rằng 

( )y τ có 2 giá trị đỉnh không bằng nhau tại 1tτ =  và 2tτ = . Do đó trong trường hợp 

không có tạp âm ta có thể nhận dạng 2 độ trễ 1t  và 2t . Khi có tạp âm, 1 hoặc cả 2 

đỉnh có thể không còn nhận dạng được nữa. Giãn cách cực tiểu 2 1t t t∆ ≡ −  sao cho 

cả 2 đỉnh vẫn còn nhận dạng được được gọi là độ phân biệt trễ. Độ phân biệt cự li 
có thể tính như 0.5c t∆ . 
 Để phân biệt tốt, hàm mờ độ trễ ( )qa τ phải tiến đến 0 càng nhanh càng tốt 
khi | | 0τ > . Về lí tưởng ta muốn nó là hàm delta: ( ) ( )qa τ δ τ= . Tuy nhiên hàm 

delta không thực tế vì biến đổi Fourier của nó là 1 đối với toàn dải tần số, nghĩa 
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là nó chiếm dải thông vô hạn. Có thể chỉ ra rằng độ phân biệt trễ t∆  tỉ lệ nghịch 
với dải thông tương đương của xung ( )q t . Việc thiết kế xung có hàm mờ tốt là 
phần quan trọng trong thiết kế radar. Để độ phân biệt trễ tốt, ( )q t phải có hàm mờ 
hẹp, có nghĩa rằng dải thông của nó lớn. Một cách để đạt được điều này là làm 
cho độ rộng xung 

qT  nhỏ. Tuy nhiên xung có độ rộng ngắn lại có độ phân biệt 
Đốp lơ kém vì chỉ có 1 thời gian ngắn để máy thu trích xuất dịch tần Đốp lơ. Giải 
pháp tốt hơn để cải thiện độ phân biệt trễ là sử dụng xung DS, như mô tả dưới 
đây. 
 Xét việc điều chế xung ( )q t bằng dãy PN, tạo nên tín hiệu DS có độ rộng 

qT xác định bởi 

                                               
1

0

( ) ( )
c

N

D S i T c

i

q t c p t iT
−

=
= −∑  (6.16) 

ở đây ( )Tp t  là xung vuông biên độ đơn vị có độ dài T, { } { 1}ic ∈ ± là dãy PN nhị 
phân có chu kì N, và /c qT T N=  là độ dài chíp. Một ví dụ cho trên 6.9d. Hàm mờ 

độ trễ của ( )DSq t có dạng tam giác hẹp khi | | /qT Nτ < , có giá trị nhỏ (tốt nhất là 

gần 0) khi | | /qT Nτ >  như trên hình 6.9d. Độ rộng của hàm mờ đã hẹp lại bởi hệ 
số N so với của xung vuông ( ) ( )

qTq t p t= độ dài 
qT . Tất nhiên dải thông của tín 

hiệu phát đi bây giờ sẽ lớn hơn N lần. Do đó độ phân biệt trễ được cải thiện nhiều 
bởi ( )DSq t so với ( )q t  mà không phải hi sinh độ phân biệt Đốp lơ. Cần chỉ ra rằng 

phần trở về từ mục tiêu chỉ gồm 1 chu kì của dãy PN, tương quan của nó với dãy 
PN tại chỗ tạo nên tương quan phi chu kì 1 phần. Do đó các búp bên của hàm mờ 
trễ là các giá trị tương quan 1 phần lệch pha. Khi có nhiều mục tiêu, các búp bên 
ứng với 2 hoặc nhiều hơn các tín hiệu trở về giãn cách nhau 1 lượng nhất định có 
thể cộng lại 1 cách xây dựng. Do đó, hệ quả của hàm mờ với búp bên cao là lối ra 
bộ tương quan có thể chỉ thị đỉnh nhầm, dẫn đến nhầm lẫn mục tiêu. Hơn nữa tín 
hiệu trở về yếu có thể bị che lấp bởi các búp bên lớn của tín hiệu trở về mạnh, và 
có thể bỏ sót việc phát hiện tín hiệu về yếu vì nó trông giống như 1 trong các búp 
bên. Vì thế các dãy PN có tự tương quan lệch pha nhỏ là mong muốn. Các dãy 
Barker có tính chất này: biên độ tự tương quan lệch pha của chúng bị chặn bởi 1. 
Tuy nhiên người ta chưa biết được các dãy Barker có độ dài lớn hơn 13, giá trị 
này nhỏ hơn giá trị thường dùng của N trong radar xung. Đối với các dãy m, tự 
tương quan 1 phần lệch pha không thể biểu diễn 1 cách dễ dàng và nó có thể có 
các giá trị lớn nhất là đối với N lớn. Do đó các dãy m không thích hợp với các 
ứng dụng radar xung. Ta mong muốn tự tương quan lệch pha bằng 0. Điều này có 
thể được nếu dùng cặp dãy gọi là dãy bù có tính chất là các hàm tự tương quan 
của chúng cộng lại bằng 0 trừ tại dịch 0. Cho đến nay ta đã thảo luận radar xung 
chỉ phát 1 xung đối với mỗi hướng quan sát. Có thể cải thiện được hiệu suất nếu 
hệ thống hình 6.9a sử dụng đa xung. Giả sử rằng các xung này cách nhau mT  

giây, và m qT T>> .  
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Hình 6.9 Hệ thống ra đa xung và các đầu ra tương quan 

 
Đa xung làm tăng tổng năng lượng của các tín hiệu trở về, từ đó làm tăng 

tỉ số tín/tạp. Nó cũng cải thiện độ phân biệt Đốp lơ. Tuy nhiên hàm mờ độ trễ lặp 
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lại cứ mỗi mT  giây, vì thế các tín hiệu trở về cách nhau mkT  sẽ không phân biệt 
được. Điều này đặt ra giới hạn cho độ trễ cực đại có thể nhận biết được, giới hạn 
này đến lượt mình lại xác định cự li cực đại có thể phát hiện được.   
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