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Khác với bản chất tĩnh hoặc bán tĩnh của kênh trong nhà, các kênh ngoài trời 

thường có đặc trưng là độ lợi kênh biến đổi theo thời gian, tùy thuộc vào tốc độ di 

động của thiết bị đầu cuối. Tùy thuộc vào tốc độ di động, sự thay đổi theo thời gian 

của độ lợi kênh bị chi phối bởi phổ Doppler, phổ này xác định tương quan miền 

thời gian trong độ lợi kênh Trong mục này, chúng tôi trình bày cách mô hình hóa 

sự dao động kênh tương quan thời gian khi thiết bị đầu cuối di động di chuyển. 

Hơn nữa, chúng tôi trình bày một số phương pháp thực tế để triển khai mô hình 

kênh di động ngoài trời cho cả kênh truyền phẳng và kênh chọn lọc tần số. 

2.2.1 Mô hình FWGN 

Kênh ngoài trời được đặc trưng bởi phổ Doppler chi phối sự biến đổi theo thời gian 

của độ lợi kênh.  Các loại phổ Doppler khác nhau có thể được tạo ra bằng mô hình  

nhiễu Gauss trắng được lọc (FWGN). Mô hình FWGN là một trong những mô hình 

kênh ngoài trời phổ biến nhất.  Mô hình Clarke/Gans là mô hình FWGN cơ bản có 

thể được điều chỉnh thành các loại khác nhau, tùy thuộc vào cách thức bộ lọc 

Doppler được triển khai trong miền thời gian hoặc miền tần số. Trước hết chúng ta 

thảo luận về mô hình Clarke/Gans và sau đó là các biến thể trong miền tần số và 

miền thời gian của nó. 

2.2.1.1 Mô hình Clarke/Gans  

Mô hình Clarke/Gans được xây dựng với giả thuyết là các thành phần tán xạ quanh 

trạm di động được phân bố đồng đều trong đó công suất cho mỗi thành phần bằng 

nhau [26]. Hình 2.6 biểu diễn sơ đồ khối của mô hình Clarke/Gans, chúng ta thấy 

có hai nhánh, một nhánh cho phần thực và nhánh còn lại ứng với phần ảo. Trong 

mỗi nhánh, trước hết nhiễu Gauss phức được tạo ra trong miền tần số và sau đó 

được lọc bằng bộ lọc Doppler để thành phần tần số chịu dịch chuyển Doppler. 

Cuối cùng, nhiễu Gauss dịch chuyển Doppler được chuyển thành tín hiệu trong 

miền thời gian thông qua khối IFFT. Bởi vì đầu ra của khối IFFT phải là tín hiệu 

thực, đầu vào của nó phải luôn luôn đối xứng liên hợp. Xây dựng độ lợi kênh phức 

bằng cách thêm phần thực vào phần ảo của đầu ra, kênh có biên độ phân bố 

Rayleigh được hình thành.  



 

Hình 2.6 Giản đồ khối của mô hình Clarke/Gans 

Hình 2.7 biểu diễn các đặc trưng miền thời gian của kênh fading không chọn lọc 

tần số với tần số Doppler 𝑓𝑚 = 100 𝐻𝑧 và chu kỳ lấy mẫu 𝑇𝑠 = 50 𝜇𝑠. Từ những 

kết quả này chúng ta thấy rằng độ lợi kênh thay đổi theo thời gian với biên độ phân 

bố Rayleigh và pha phân bố đồng đều. Biên độ kênh sẽ thay đổi đáng kể khi tần số 

Doppler tăng, cho thấy đặc tính fading nhanh. 

(c) Phân bố pha 



 

Hình 2.7 Sự tạo kênh biến thiên theo thời gian bằng mô hình Clarke/Gans 

Hình 2.7 là kết quả chạy chương trình 2.11 (―plot_FWGN.m‖), chương trình này 

sẽ gọi chương trình 2.12 (―FWGN_model‖) và Chương trình 2.13 

(―Doppler_spectrum‖) để tạo ra mô hình FWGN và phổ Doppler. 

 

Các chương trình MATLAB®: Mô hình kênh FWGN Channel Model 

Chương trình 2.11 ―plot_FWGN.m‖ để vẽ đồ thị mô hình FWGN 

2.2.1.2 Mô hình FWGN miền tần số hiệu chỉnh 



Do mô hình Clarke/Gans sử dụng hai khối IFFT, nó có nhược điểm là phức tạp về 

mặt tính toán. Trong số nhiều biến thể khác nhau của mô hình Clarke/Gans, ở đây 

chúng tôi mô tả biến thể được sử dụng trong mô hình I-METRA. 

 

Hình 2.8 Quá trình tạo phổ Doppler 

Hình 2.8 biểu diễn quy trình tạo phổ Doppler. Giả sử 𝑓𝑚  chỉ tần số Doppler. Bởi vì 

phổ lặp lại đối với tần số Nyquist, 2𝑓𝑚 , để lấy mẫu bình thường, nó phải được gập 

lại đối với một hàm IFFT để chỉ xét các thành phần tần số dương (tương ứng với 

hàm ―fft‖ của MATLAB®) theo như biểu diễn trong Hình 2.8(a). Khi oversample 

𝑁𝑂𝑆  lần, băng thông của phổ Doppler sẽ là 𝐵𝐷 = 2𝑁𝑂𝑆𝑓𝑚  như trong Hình 2.8(b). 

Nghịch đảo của nó ∆𝑡 = 1/𝐵𝐷 là khoảng cách lấy mẫu trong miền thời gian, tương 

ứng với thời gian kết hợp của kênh fading. Chia băng thông Doppler thành NFading 



băng tần con, mỗi băng tần có chiều dài ∆𝑓𝑚 = 𝐵𝐷/𝑁𝐹𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 suy ra tổng chiều dài 

của kênh fading là 𝑇𝐹𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 =
1

∆𝑓𝑚
= 𝑁𝐹𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 /𝐵𝐷. Trong khi đó, Hình 2.8(c) biểu 

diễn phổ Doppler tần số rời rạc và kênh fading thời gian rời rạc tương đương của 

nó. Đối với kích thước IFFT của NFading, khoảng cách tần số của phổ Doppler là  

Oversample: tăng tần số lấy mẫu, lấy mẫu quá mức 

(c) Oversampling rời rạc thời gian 

∆𝑓𝑚 = 2𝑁𝑂𝑆𝑓𝑚/𝑁𝐹𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 . Số mẫu tần số rời rạc theo thời gian trong toàn bộ phổ 

Doppler là 𝑁𝐷 =
𝑓𝑚

∆𝑓𝑚
= 𝑁𝐹𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 /(2𝑁𝑂𝑆) . Phương pháp đặc biệt này cho phép tạo 

ra tín hiệu tắt dần có khoảng thời gian Tfading xác định mà không xét đến tần số 

Doppler  cực đại. Hơn nữa, nó thuận lợi khi mô phỏng, bởi vì tín hiệu miền thời 

gian có thể thu được bằng cách nội suy với tần số Doppler cực đại fm. Cụ thể hơn, 

số mẫu tần số rời rạc trong băng thông Doppler, ND, được xác định bằng số mẫu 

đối với kênh fading, NFading, và hệ số oversample NOS. Khi tín hiệu kênh fading của 

các mẫu Nfading được tạo ra mà không xét đến tần số Doppler cực đại, tín hiệu kênh 

fading thực sự đối với mô phỏng có thể được tạo ra bằng cách thay đổi khoảng 

cách lấy mẫu ∆𝑡 theo tần số Doppler cực đại fm. Thực sự, 𝑁𝐷 =
𝑓𝑚

∆𝑓𝑚
=

𝑁𝐹𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 /(2𝑁𝑂𝑆) đóng vai trò như tần số Doppler cực đại, trong khi fm chỉ được sử 

dụng để xác định khoảng cách lấy mẫu ∆𝑡 = 1/(2.𝑁𝑂𝑆 . 𝑓𝑚 ). 

Ở đây, cường độ của đáp ứng kênh có thể tính từ phổ Doppler với pha tùy ý. Đáp 

ứng kênh của mỗi tuyến trong miền thời gian là  

 

Trong đó S(k) là phổ Doppler ở một tần số rời rạc𝑘 = 𝑓/∆𝑓𝑚 , 𝑛 = 𝑡/∆𝑡 là chỉ số 

thời gian rời rạc, và 𝜃𝑘 là biến ngẫu nhiên đồng đều trên [0,2𝜋). Với giả định pha 

đồng đều trên bộ lọc Doppler, nó thu được một quá trình fading linh hoạt hơn trong 

miền thời gian so với mô hình Clarke/ Gans được đưa vào các biến ngẫu nhiên 

Gauss. Nếu biến ngẫu nhiên Gauss trong phương trình (2.20) là số phức thay vì là 

pha đồng nhất, thì cần phải lọc thông thấp để tạo ra quá trình fading linh hoạt. 



Theo các báo cáo về các phép đo kênh, các môi trường kênh Doppler khác nhau 

phụ thuộc vào phổ Doppler khác nhau và hơn nữa, tần số Doppler cực đại cũng 

như phổ Doppler có thể thay đổi đối với mỗi tuyến. Hình 2.9 (a) và (b) biểu diễn 

hai đường khác nhau có tần số Doppler cực đại là 100 Hz và 10 Hz, được tạo ra bởi 

các mô hình FWGN miền tần số và miền thời gian với phổ Doppler Cổ điển. Hình 

2.9 (a) là kết quả chạy chương trình 

 

Hình 2.9 Quá trình tạo hai tuyến khác nhau bằng mô hình kênh FWGN 

FWGN hiệu chỉnh trong miền thời gian 

(b) Mô hình FWGN miền thời gian hiệu chỉnh 

Chương trình 2.14 (―plot_modified_FWGN.m‖) ứng với NFading = 1024 và NOS 

= 8 trong đó chương trình 2.15 (―FWGN_ff‖) và Chương trình 2.17 (―FWGN_tf‖) 

được gọi để tạo ra các mô hình FWGN miền tần số và miền thời gian hiệu chỉnh. 

Lưu ý rằng Chương trình 2.15 (―FWGN_ff‖) xét tần số Doppler khác nhau trong 

các tuyến khác nhau và Chương trình 2.16 (―Doppler_PSD_function‖) cung cấp 

các loại phổ Doppler khác nhau để chọn, bao gồm mô hình Cổ Điển và Mô hình 

Laplace. 

 

Các chương trình MATLAB®: Mô hình kênh FWGN miền tần số hiệu chỉnh 

 



Chương trình 2.14 ―plot_modified_FWGN.m‖ vẽ đồ thị các mô hình kênh FWGN 

hiệu chỉnh 

Chương trình 2.16 ―Doppler_PSD_function‖ dành cho hàm phổ Doppler  

2.2.1.3 Mô hình FWGN miền thời gian 

Theo hình 2.10, chúng ta có thể tạo ra kênh fading bằng cách lọc quá trình ngẫu 

nhiên Gauss phức bằng bộ lọc miền thời gian mà đáp ứng tần số của nó tương ứng 

với phổ Doppler. Do những lợi thế khác nhau của mô hình FWGN miền thời gian, 

nó thường được sử dụng trong các trình mô phỏng kênh thương mại hóa. 

 

Hình 2.10 Mô hình FWGN miền thời gian: tổng quan. 

Khác với mô hình FWGN miền tần số, trong đó thời gian của kênh fading được 

xác định bởi kích thước IFFT của NFading và hệ số oversample miền tần số NOS, 

nó được xác định bởi chiều dài của tín hiệu ngẫu nhiên Gauss phức trong mô hình 

FWGN miền thời gian. Vì khoảng thời gian mô phỏng có thể tăng thêm bằng cách 

tăng số mẫu ngẫu nhiên Gauss phức phụ thuộc vào bộ lọc Doppler, nó linh hoạt 

cho việc mô phỏng. Tuy nhiên, trong trường hợp bộ lọc Doppler được thực thi bởi 

bộ lọc FIR, độ phức tạp tính toán có thể tăng lên theo dạng hàm mũ với số tap. Để 

giảm số tap, chúng ta có thể dùng bộ lọc IIR giống như trong mô hình kênh TGn 

của Nhóm đặc trách IEEE 802.11n. Vì bộ lọc IIR không đảm bảo tính ổn định nên 

thông thường người ta vẫn sử dụng bộ lọc FIR. 

Khác với mô hình cổ điển trong Phần 1.3, mô hình kênh FWGN cho phép sử dụng 

các loại phổ Doppler khác nhau kể cả phổ Doppler phẳng và phổ Doppler Laplace. 

Phổ Doppler phẳng có hàm mật độ phổ công suất không đổi, tức là 

 

Trong khi đó, phổ Doppler Laplace được định nghĩa bằng hàm mật độ phổ công 

suất như sau: 



 

Trong đó s là độ lệch chuẩn của PAS, và f là độ khác biệt giữa hướng di chuyển 

(DoM) và hướng tới (DoA). Không giống như mô hình phổ Doppler phẳng hoặc cổ 

điển, hướng di động cần phải được xét trong phổ Doppler Laplace. 

 

Lưu ý rằng chương trình 2.17 ("FWGN_tf"), gọi Chương trình 2.18 ("gen_filter") 

tạo ra các hệ số bộ lọc Doppler, có thể được sử dụng để tạo mô hình kênh FWGN 

miền thời gian (hiệu chỉnh) theo như mô tả trong Hình 2.9 (b). 

Các chương trình MATLAB®: Mô hình kênh FWGN miền thời gian 

Chương trình 2.17 "FWGN_tf" đối với kênh FWGN miền thời gian 

2.2.2 Mô hình Jakes 

Một kênh fading Rayleigh phụ thuộc vào một phổ Doppler nhất định có thể được 

tạo ra bằng cách tổng hợp các đường hình sin phức. Số đường hình sinh phải đủ 

lớn để tính được gần đúng biện độ Rayleigh. Hơn nữa, mỗi bộ tạo sóng sin cũng 

phải được lấy trọng số để tạo ra phổ Doppler mong muốn. Đây là mô hình Jakes đã 

từng được phát triển để mô phỏng phần cứng, nhưng hiện nay thường xuyên được 

sử dụng để mô phỏng phần mềm [27]. 



 

Hình 2.11 Triển khai mô hình Jakes 

Hình 2.11 minh hoạ cách triển khai mô hình Jakes. Giả sử rằng tất cả các tia của 

các thành phần tán xạ đến theo những hướng đồng nhất được mô hình hóa gần 

đúng là sóng phẳng. Đặt 𝑁0 =  
𝑁

2
− 1 /2 trong đó N/2 là số lẻ. Giả sử 𝜃𝑛  chỉ góc 

tới của sóng phẳng thứ n, được mô hình hóa dưới dạng 𝜃𝑛 = 2𝜋𝑛/𝑁, 𝑛 =

1,2,… ,𝑁0. Từ Hình 2.11 chúng ta thấy tổng của N0 đầu ra dao động phức với tần 

số 𝑤𝑛 = 𝑤𝑑𝑐𝑜𝑠𝜃𝑛 , 𝑛 = 1,2,… , 𝑁0, mỗi tần số tương ứng với các dịch chuyển 

Doppler khác nhau, được cộng vào đầu ra của dao động phức có tần số 𝑤𝑑 =

2𝜋𝑓𝑚 . Các phần thực và ảo, h1(t) an hQ(t), trong tổng các dao động phức có thể 

biểu diễn dưới dạng 

 

Và 

 



Trong đó 𝜙𝑛và 𝜙𝑁lần lượt là các pha ban đầu của sóng sin dịch chuyển Doppler 

thứ n và tần số Doppler cực đại 𝑓𝑚 . Chúng ta cần phải đặt pha ban đầu để thu được 

phân bố đồng đều của pha của kênh fading [26]. Chẳng hạn chúng ta đặt pha ban 

đầu là 

 

Đầu ra phức của mô hình Jakes có thể biểu diễn dưới dạng 

 

Trong đó E0 là giá trị trung bình của kênh fading. 

Lưu ý rằng tần số của sóng sin dịch chuyển Doppler  𝑤𝑛 𝑛=1
𝑁0  có thể biểu diễn dưới 

dạng 

 

Số lượng sóng sin dịch chuyển Doppler, N0, phải đủ lớn để ước lượng gần đúng 

biên độ của kênh fading với phân bố Rayleigh. Chúng ta biết rằng N0 = 8 là đủ lớn. 

Lưu ý rằng những tính chất sau đây có thể suy ra từ Phương trình (2.23): 

 

Phương trình (2.28) và Phương trình (2.29) khẳng định rằng mô hình Jake tạo ra 

tín hiệu suy hao (tắt dần ngẫu nhiên) với biên độ trung bình E0 và năng lượng trung 



bình 𝐸0
2. Hơn nữa, phương trình (2.27) và phương trình (2.30) cho thấy rằng các 

phần thực và phần ảo của kênh độc lập thống kê với công suất trung bình 𝐸0
2/2. 

Hình 2.12 (a) - (e) biểu diễn các đặc trưng miền thời gian như phân bố biên độ / 

pha, mức độ tự tương quan, và phổ Doppler của kênh fading Jakes. Đây là kết quả 

chạy chương trình 2.19 ("plot_Jakes_model.m"), gọi chương trình 2.20 

("Jakes_Flat") để tạo ra mô hình kênh Jake. 

(a) Các đặc tính kênh trong miền thời gian 

Các chương trình MATLAB: Mô Hình Kênh Jakes 

Chương trình 2.19 "plot_Jakes_model.m" có chức năng vẽ đồ thị mô hình kênh 

Jakes 

Chương trình 2.20 ―Jakes_Flat‖ dành cho tín hiệu tắt dần với mô hình Jakes. 

2.2.3 Mô hình kênh dựa trên tia 

Mô hình dựa trên tia thường được sử dụng trong quá trình mô hình hóa kênh 

MIMO, bởi vì nó có thể xét đến tương quang không-thời gian [28]. Tuy nhiên nó 

cũng có thể dùng cho kênh SISO. Trong phầ này chúng ta sẽ nghiên cứu nguyên 

tắc cơ bản của nó sau đó chương 3 sẽ mở rộng cho kênh MIMO. 

 

Cũng như trong mô hình Jake, mô hình dựa trên tia được xây dựng trên tổng của 

các sóng phẳng tới. Từ hình 2.13 chúng ta thấy rằng có thể mô hình hóa các sóng 

phẳng đến từ một hướng tùy ý quanh thiết bị đầu cuối di động, mô hình này có thể 

phân tích các môi trường tán xạ khác nhau. Nói chung, phổ công suất phương vị 

(PAS) không đồng đều. Do đó, không giống với mô hình Jakes, phổ Doppler của 

nó không có dạng chữ U mà có nhiều hình dạng khác nhau tùy thuộc vào môi 

trường tán xạ. 



 

Hình 2.13 Sự khác biệt giữa mô hình Jakes và mô hình tia 

 

Hình 2.14 Mô hình kênh MIMO dựa trên tia 

Hình 2.14 biểu diễn một trong các mô hình kênh dựa trên tia, hay còn được gọi là 

mô hình kênh không gian (SCM) của kênh MIMO trong 3GPP [28]. Giả sử husn(t) 



chỉ đáp ứng xung của kênh truyền của tuyến thứ n (cụm) giữa ăng ten phát thứ s và 

ăng ten nhận thứ u có dạng như sau [28] 

 

𝑃𝑛 : công suất của tuyến thứ n 

𝜎𝑆𝐹 : độ lệch chuẩn của độ tạo bóng loga chuẩn 

M: số Subray trên mỗi tuyến 

𝜃𝑏,𝑚,𝐴𝑜𝐷 : góc xuất phát của subray thứ m của subray thứ m đối với tuyến thứ n 

𝜃𝑏,𝑚,𝐴𝑜𝐴 : góc tới (AoA) của subray thứ m đối với tuyến thứ n  

Φ𝑛,𝑚 : pha ngẫu nhiên của subray thứ m đối với tuyến thứ n  

𝐺𝐵𝑆 𝜃𝑛,𝑚,𝐴𝑜𝐷 : Độ lợi anten của mỗi phần tử mảng  

𝐺𝑀𝑆 𝜃𝑛,𝑚 ,𝐴𝑜𝐴 : Độ lợi ăng ten MS của mỗi phần tử mảng 

k: Số sóng 2𝜋/𝜆 Trong đó 𝜆 là bước sóng mang 

Subray: tia con 

ds: khoảng cách giữa phần tử ăng ten s và phần tử ăng ten quy chiếu (s = 1) trong 

BS  

du: khoảng cách giữa phần tử ăng ten u và phần tử ăng ten quy chiếu (u = 1) trong 

MS  

|| v ||: độ lớn của vector vận tốc MS  

𝜃𝑣: góc của vector vận tốc MS   

Vì kênh SISO không có bất kỳ sự tương quan không gian nào, chỉ có phổ Doppler 

trong phương trình (2.31) có ý nghĩa [29]. Vì SCM của kênh MIMO trong công 

thức (2.31) đã được trình bày chi tiết trong Chương 3, trong phần này chúng ta chỉ 



xét mô hình kênh SISO dựa trên tia. Khi đến phần cuối của quy trình này, chúng ta 

bỏ qua tất cả các tham số gắn với sự tương quan không gian và bỏ qua ảnh hưởng 

của hiệu ứng che khuất chuẩn log (tức là sSF = 1), dẫn đến đáp ứng xung cho kênh 

SISO như sau: 

 

Trong mô hình dựa trên tia, bất kỳ kênh nào có PAS nhất định cũng có thể được 

mô hình hóa bằng cách phân bổ góc và công suất cho mỗi subray theo PAS. Trong 

SCM Ad-Hoc Group (AHG) của 3GPP, người ta thường xét đến hai phương pháp 

khác nhau để phân bổ góc và công suất cho mỗi subray: phương pháp subray công 

suất đồng đều và phương pháp Laplace rời rạc. Trong thực tế, phương trình (2.31) 

và phương trình (2.32) là các mô hình kênh sử dụng phương pháp subray đồng đều. 

2.2.3.1 Phương pháp Subray công suất đồng đều 

Phương pháp này phân bổ công suất như nhau cho mỗi subray đồng thời sắp xếp 

các góc  subray một cách đồng đều [30]. Việc phân bổ công suất đồng đều góp 

phần làm đơn giản hóa quy trình mô hình hóa. Ứng với M subray  nhất định, mỗi 

góc của chúng được xác định sao cho diện tích của mỗi phần ứng với mỗi subray 

được chia đồng đều dưới PAS.  Hình 2.15 minh họa trường hợp hai subray (tức là, 

M = 2), trong đó ba phần khác nhau được phân chia bằng các góc offset có cùng 

diện tích dưới PAS (tức là công suất ứng với mỗi phần bằng nhau). 

 

Hình 2.15 Phân bổ góc offset trong phương pháp subray công suất đồng đều: ví dụ 

(M = 2). 

Xét PAS Laplace 𝑃 𝜃, 𝜎  có AoA trung bình là 0° và độ mở rộng góc RMS (AS) 

là 𝜎. Giả sử 𝜃1 và 𝜃2 lần lượt chỉ các góc offset của các subray liền kề. Để giữ cho 



diện tích của các phần được chia cách bởi hai góc offset liên tiếp bằng nhau, diện 

tích của phần được định nghĩa là 𝜃1 và 𝜃2 ứng với PAS nhất định là 

 

Trong đó a là hệ số chuẩn hóa. Nếu M lẻ, a = 1 và giá trị tuyệt đối nhỏ nhất của 

góc  trong phương trình (2.33) bằng 0°. Nếu không, a = 2 đối với hai góc đối xứng 

có giá trị tuyệt đối nhỏ nhất và a = 1 cho tất cả các subray khác trong phương trình 

(2.33). Trong hình 2.15 M= 2, ví dụ, 

 

Ứng với một giá trị s nhất định trong Phương trình (2.33), góc offset có cùng công 

suất là 

 

Trong trường hợp M chẵn, chúng ta tìm 𝜃1 từ 𝜃0 = 0° như một giá trị ban đầu, 

trong khi không phân bổ bất kỳ subray nào cho 𝜃0  = 0°. Tất cả những subray khác 

như 𝜃2, 𝜃3, … , 𝜃
[
𝑀

2
]
, được tính bằng Phương trình (2.34). Trong khi đó, trong trường 

hợp M lẻ, tồn tại một subray duy nhất có góc nhỏ nhất tại 𝜃0 = 0° và do đó, tất cả 

các subray khác, 𝜃1, 𝜃2, … , 𝜃
[
𝑀

2
]
, sẽ được tính thông qua phương trình (2.34). Lưu ý 

rằng Phương trình (2.34) chỉ được định nghĩa cho các góc dương. Phần subray còn 



lại được định nghĩa ở các góc đối xứng âm, tức là, −𝜃1, 𝜃 −2, … ,−𝜃
[
𝑀

2
]
. Hình 2.16 

biểu diễn các góc offset của các subray được tạo ra trong trường hợp M = 20 có AS 

của 𝜎 = 1°. Lưu ý rằng các góc offset thay đổi theo AS. Ví dụ như Bảng 2.2 biểu 

diễn các góc offset cho AS khác trong kênh SCM. 

 

Hình 2.16 Phân bổ các góc offset trong phương pháp subray công suất đồng đều: ví 

dụ (M = 20 và 𝜎 = 1 °). 

Bảng 2.2 Các góc offset của SCM [28]. 



 

2.2.3.2 Phương pháp Laplace lấy mẫu 

 

Khác với phương pháp subray công suất đồng đều trong đó mỗi subray đều có 

công suất như nhau trong khi góc offset của chúng được phân bố không đồng đều, 

công suất của subray tuân theo PAS Laplace với các góc offset của chúng phân bố 

bất đối xứng xung quanh AoA trung bình (hình 2.17). Thứ nhất, M góc offset quy 

chiếu được tạo ra bằng cách phân bổ chúng đồng đều với khoảng cách bằng nhau 

𝛿 = 2𝛼/𝑀 trên khoảng  – 𝛼, 𝛼  xung quanh AoA trung bình. Ở đây, chúng ta thấy 

𝛼 thay đổi theo phạm vi góc. Ví dụ, 𝛼 = 10°, 15°, và 179° đối với 𝜎 = 2 °, 5 ° và 35 

°. Khi góc offset  quy chiếu được tạo ra, góc offset thực sự được xác định bằng 

cách cộng một số ngẫu nhiên tùy ý được chọn trên khoảng [-0.5,0.5] với góc offset  

quy chiếu. Một subray được phân bổ cho mỗi góc offset. Tóm lại, việc phân bổ góc 

offset trong phương pháp Laplace lấy mẫu là 

 

Trong đó f là biến ngẫu nhiên đồng đều trên đoạn [—0.5, 0.5]. 



 

Hình 2.17 Minh họa phương pháp Laplace rời rạc trong quá trình phân bổ góc 

offset (AoA=0
0
). 

Chúng ta có thể xây dựng mô hình kênh dựa trên subray công suất đồng đều bằng 

chương trình 2.21 (―plot_ray_fading.m‖), chương trình này gọi chương trình 2.22 

(―equalpower_subray‖), Chương 2.23 (―assign_offset‖), Chương trình 2.24 

(―gen_phase‖), và Chương trình 2.25 (―ray_fading‖) để thu được khoảng cách góc 

cho PAS công suất ngang nhau trong SCM (mô hình kênh không gian), để ấn định 

offset AoA/AoD là AoA/AoD trung bình, nhằm tạo ra DoAs tại BS/MS và pha 

ngẫu nhiên tại BS, và để kết hợp các pha của M subray nhằm tạo ra các hệ số kênh 

phức tương ứng cho mỗi đường. 

Các chương trình MATLAB®: Kênh dựa trên tia và phương pháp Subray công 

suất đồng đều 

Chương trình 2.21 ―plot_ray_fading.m‖ để vẽ đồ thị mô hình kênh dựa trên tia 

 

Chương trình 2.23 ―assign_offset‖ để phân bổ góc offset cho mỗi subray 

 

Chương trình 2.25 ―ray_fading‖ để tạo fading cho mỗi subray 

Chương trình 2.26 ―dB2W‖ để chuyển đổi từ dB sang Watt                                      

 

2.2.4 Mô hình kênh fading chọn lọc tần số 



Như đã đề cập trong Phần 1.2.1, hàm phân bố công suất trễ của kênh (PDP) đối với 

kênh đa tuyến là cần thiết để mô hình hóa kênh fading chọn lọc tần số. PDP cho 

biết phân bố của công suất trung bình đối với tín hiệu nhận được trên từng tuyến, 

đại lượng này được biểu diễn bằng công suất tương đối của mỗi tuyến theo công 

suất của tuyến trước đó. Các bảng 2.3-2.6 biểu diễn PDP của các mô hình ITU-R 

và COST 207, là những mô hình phổ biến nhất trong số nhiều mô hình PDP hiện 

nay [12, 13]. 

Bảng 2.3 Hàm phân bố công suất trễ của kênh: mô hình ITU-R [12]. 

 

Bảng 2.4 Hàm phân bố công suất trễ: Mô hình COST 207 (TU rút gọn, BU rút 

gọn) [31]. 

 

Bảng 2.5 Hàm phân bố công suất trễ: mô hình COST 207 (TU, BU) [31]. 



 

Bảng 2.6 Hàm phân bố công suất trễ: mô hình COST 207 (RA). 

 

Trong phần tiếp theo, chúng tôi sẽ trình bày cách triển khai kênh fading chọn lọc 

tần số cho một PDP nhất định. 

2.2.4.1 Mô hình đường trễ phân nhánh (TDL) 

Mô hình TDL thường được sử dụng để triển khai kênh đa tuyến. Nó sử dụng nhiều 

bộ tạo fading không chọn lọc tần số (phẳng) (tức là dùng mô hình FWGN hoặc mô 

hình Jakes), những bộ tạo này không phụ thuộc nhau, mỗi bộ có công suất trung 

bình của nó. Từ hình 2.18 chúng ta thấy đầu ra của bộ tạo fading độc lập được 

nhân với công suất tap (nhánh) để thu được hệ số của mô hình TDL. Thực sự, nó 

được thực thi dưới dạng một bộ lọc FIR với đầu ra như sau: 



 

Trong đó ND là số tap trong bộ lọc FIR. Tuy nhiên, việc thực thi cấu trúc bộ lọc 

FIR không đơn giản nếu độ trễ phân nhánh không bằng một số nguyên lần chu kỳ 

lấy mẫu ts. Trong phần tiếp theo, chúng tôi sẽ phân tích trường hợp cụ thể này.  

 

Hình 2.18 Mô hình kênh fading chọn lọc tần số dựa trên TDL. 

2.2.4.2 Điều chỉnh Tap 

Vì PDP của mô hình kênh nói chung dựa trên các phép đo thực tế trong các môi 

trường cụ thể (ví dụ, cell có tầm phủ sóng lớn hoặc trong nhà), nó có thể không 

bằng một số nguyên lần chu kỳ lấy mẫu ts. Trong trường hợp này, chúng ta cần 

phải điều chỉnh PDP để triển khai trình mô phỏng kênh rời rạc thời gian. Ví dụ, độ 

trễ phân nhánh bắt buộc phải bằng một số nguyên lần thời gian lấy mẫu bằng cách 

lấy mẫu quá mức, tuy nhiên điều này có thể làm cho số lượng tap quá lớn đối với 

bộ lọc FIR. Thay vào đó, chúng ta có thể nội suy, làm tròn hoặc lấy mẫu lại tap để 

quá trình thực thi đơn giản hơn. Trong phần tiếp theo, chúng tôi trình bày cách làm 



tròn và lấy mẫu lại. Chúng ta phải đảm bảo rằng các đặc tính của kênh (ví dụ, độ 

tăng trễ RMS) giữ nguyên ngay cả sau khi điều chỉnh tap. 

Phương pháp làm tròn nhằm mục đích dịch chuyển tap đến thời điểm lấy mẫu gần 

nhất. Nó cho phép giữ nguyên số tuyến và công suất của mỗi tuyến. Hình 2.19 biểu 

diễn quá trình điều chỉnh tap bằng phương pháp làm tròn. Trong phương pháp này, 

độ trễ tap mới được biểu diễn dưới dạng 

 

Trong đó ts là chu kỳ lấy mẫu và td là độ trễ kênh. Lưu ý rằng Phương trình (2.37) 

có thể tiến hành bằng hàm "round" trong MATLAB®. 

 

Hình 2.19 Điều chỉnh Tap bằng cách làm tròn: minh hoạ. 

Trong khi đó, phương pháp nội suy tap nhằm biểu diễn độ trễ kênh ban đầu theo 

hai thời điểm lấy mẫu lân cận, những thời điểm này được lấy trọng số theo khoảng 

cách tương đối của chúng đối với độ trễ kênh. Giả sử tr biểu diễn khoảng cách 

tương đối của độ trễ kênh so với chỉ số độ trễ rời rạc hóa, tức là, 

 

Trong đó 𝑡1 = 𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟 𝑡𝑑/𝑡𝑠 , 𝑡𝑖 = 0, 1, 2,3…..Giả sử 𝑕 𝑡𝑖(𝑛) biểu diễn hệ số kênh 

phức tạm thời đối với tap mới có độ trễ ti và giả sử rằng 𝑕 0 𝑛 = 0. Trong khi đó, 

𝑕𝑡𝑑 (𝑛) biểu diễn hệ số kênh phức đối với độ trễ td nào đó. Phân bố hệ số kênh phức 

𝑕𝑡𝑑 (𝑛) qua hai lần lấy mẫu liên tiếp như hình 2.20, tap mới với độ trễ ti được cập 

nhật có dạng 



 

Và hệ số kênh phức tạm thời của tap mới có độ trễ ti + 1 là 

 

Trong đó 𝑡𝑖𝑡𝑠 < 𝑕𝑡𝑑  𝑛 ≤  𝑡𝑖 + 1 𝑡𝑠.Trong trường hợp có một hoặc nhiều tap giữa 

hai thời điểm lấy mẫu liên tiếp nhau, chúng có thể chồng chất lên nhau ở những 

thời điểm lấy mẫu như nhau bằng cách phân bố độ lợi kênh trong phương trình 

(2.39) và Phương trình (2.40). 

2.2.5 Mô hình kênh SUI 

Theo mô hình kênh IEEE 802.16d trong Phần 1.1.3, môi trường tổn hao tuyến 

ngoại thành được phân loại thành ba loại địa hình khác nhau, tùy thuộc vào mật độ 

cây và điều kiện tổn hao tuyến. Mô hình kênh SUI (Stanford University Interim) 

cũng xét môi trường tương tự như môi trường trong mô hình kênh IEEE 802.16d. 

Sử dụng các tổ hợp tham số kênh khác nhau, nó xác định sáu mô hình kênh khác 

nhau có thể mô tả ba loại địa hình điển hình ở Bắc Mỹ [9, 10] (xem Bảng 2.7). 

Bảng 2.8 tóm tắt thông tin chi tiết về các tham số kênh đối với các mô hình SUI 

khác nhau. Lưu ý rằng các hệ số K khác nhau và….được đặt trước cho các loại ăng 

ten khác nhau, chẳng hạn như ăng ten có hướng hoặc ăng ten vô hướng [9, 10]. 

 

Bảng 2.7 Các mô hình kênh SUI cho các loại địa hình khác nhau. 

Trong mô hình kênh SUI, phổ công suất Doppler (PSD) được mô hình hoá dưới 

dạng chặt cụt (rút gọn, giản lượt) như sau: 

 



Trong đó f0 = f / fm. Hình 2.21 (a) biểu diễn phổ công suất Doppler thực tế được đo 

ở băng tần 2,5 GHz. Trong khi đó, phổ công suất Doppler chặt cụt trong phương 

trình (2.41) được biểu diễn trong hình 2.21 (b). 

Tham số tương quan Antenna pENV trong Bảng 2.8 chỉ áp dụng được cho mô hình 

kênh MIMO. Vì chương này chỉ đề cập đến kênh SISO, chúng tôi sẽ trình bày vấn 

đề đó trong chương 3. Từ hình 2.22 chúng ta thấy, quá trình mô hình kênh SUI có 

thể tóm gọn thành ba bước. Một khi đã thiết lập xong các tham số kênh SUI, kênh 

fading được tạo ra bằng mô hình FWGN trong Phần 2.3.1. Cuối cùng, sử dụng các 

quá trình nội suy hoặc lấy mẫu lại trong phần Phần 2.2.4 để kênh fading phù hợp 

với hệ thống truyền tải không dây đang xét. 

 

 

 

Hình 2.23 biểu diễn PDP, đặc trưng miền thời gian và phổ công suất của mô hình 

kênh SUI. Đây là kết quả chạy chương trình 2.27 ("plot_SUI_channel.m"), chương 

trình này sẽ gọi 

 

Hình 2.21 Mô hình Doppler PSD. 

Bảng 2.8 Các tham số kênh SUI [10]. 



 

 

 

Hình 2.22 Quá trình mô hình hóa kênh SUI. 



Chương trình 2.28 (―SUI_parameters‖) và Chương trình 2.29 (―SUI_fading‖) để 

thiết lập tham số kênh SUI như đã liệt kê trong Bảng 2.8 và tạo ra ma trận fading 

SUI bằng FWGN. 

Để tìm hiểu thêm về quá trình mô hình hóa kênh SISO, bạn đọc có thể tham khảo 

các tài liệu [32-37].  

 

 

Hình 2.23 (tiếp tục) 



Chương trình 2.28 ―SUI_parameters‖ để thiết lâp các tham số kênh SUI 

Chương trình 2.29 ―SUI_fading‖: FWGN (nhiễu Gauss trắng được lọc) đối với mô 

hình kênh SUI  

………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 

3.3 Mô hình kênh SCM MIMO 

SCM được đề xuất trong công trình hợp tác của nhóm chuyên gia (AHG) về 3GPP 

và 3GPP2, nhằm mục đích xác định các tham số cho mô hình kênh không gian và 

xây dựng quy trình để mô hình hóa kênh [28,48]. Đây là một mô hình kênh dựa 

trên tia, bao gồm các thành phần sub-ray trên cơ sở của PDP, và cấu trúc mảng ăng 

ten. 

sub-ray: tia con 

Cho dù nó có thể áp dụng được để mô hình hóa kênh SISO và kênh MIMO như đã 

nói trong Phần 2.2.3, mô hình dựa trên tia tạo ra các thành phần tia con dựa trên 

PDP, PAS, và cấu trúc của mảng ăng ten hữu ích hơn với những ưu điểm sau đây: 



 

Hình 3.19 PDP chuẩn hóa: 2Tx-2Rx kênh trường hợp B. (Ảnh đã xin phép sao 

chéo từ công trình của L. Schumacher và các cộng sự, ―Channel characterisation,‖ 

Technical Report IST-2000-30148 I-METRA, D2, v1.2, 2002. © 2002 IST-

METRA.) 

Mô hình hóa trực tiếp các đặc tính tĩnh của kênh MIMO. 

Duy trì các đặc tính thống kê trong miền thời gian, không gian và tần số. 

Triển khai đơn giản 

Linh hoạt trong việc thay đổi các loại PDP và PAS. 

Hỗ trợ cả hai kênh LOS và NLOS. 



Mức độ hiệu quả của ma trận kênh H của nó tùy thuộc vào số tia con trong mỗi 

tuyến, M. 

3.3.1 Tham số kênh mức liên kết SCM 

Bởi vì mô hình kênh mức liên kết chỉ có thể ghi nhận được hiện trạng tức thời của 

các đặc tính kênh, những mô phỏng ở mức liên kết không đủ để hiểu về các đặc 

tính điễn hình của hệ và đánh giá được hiệu suất ở cấp hệ thống, chẳng hạn như 

thông lượng trung bình và mức độ gián đoạn. Ví dụ như các quy trình chức năng 

của các thuộc tính cấp hệ thống, chẳng hạn như lập lịch và HARQ không thể được 

mô tả bằng các mô phỏng mức liên kết. Thực sự, mô phỏng mức liên kết được sử 

dụng cho mục đích hiệu chuẩn, nhằm so sánh  hiệu suất thực thi của một thuật toán 

nhất định [28]. 

Lưu ý rằng cả mô hình kênh mức liên kết và mô hình kênh I-METRA đều sử dụng 

tập hợp các tham số giống nhau. Bảng 3.l4 biểu diễn các tham số đối với mô hình 

kênh mức liên kết trong SCM.  Rõ ràng mô hình SCM tuân theo các mô hình 

MIMO 3GPP và 3GPP2 hiện tại kết hợp với giả thuyết mảng ăng ten thẳng (ULA). 



 

Hình 3.20 Các hệ số tương quan của từng tuyến: Kênh  2Tx-2Rx Case B 

Phổ công suất phương vị (PAS) của tuyến đến BS tuân theo phân bố Laplace [28]. 

Đối với một AoD (Góc xuất phát) 𝜃  và độ mở rộng góc RMS 𝜎, BS trên mỗi tuyến 

PAS ở góc 𝜃 có dạng 

 

Trong đó G(𝜃) là độ lợi ăng ten BS và N0 là hằng số chuẩn hóa và bằng 

 



Trong trường hợp sử dụng ăng ten sector trong BS (ví dụ như ăng ten 3 sector hoặc 

6 sector), chúng ta cần xét đến độ lợi ăng ten trong quá trình tính toán PAS. Dạng 

bức xạ điễn hình của ăng ten đối với BS có dạng 

 

 

Hình 3.21 Phổ Doppler ứng với mỗi tuyến: Kênh Case B 2Tx-2Rx. (Đã xin phép 

sao chép từ công trình của L. Schumacher và cộng sự, ―Channel characterisation,‖ 

Technical Report IST-2000-30148 I-METRA, D2, v1.2, 2002. © 2002 IST-

METRA.) 

Trong đó 𝜃3𝑑𝐵  và Am chỉ độ rộng chùm 3dB và độ suy hao cực đại [28]. Lưu ý 

rằng độ lợi anten được định nghĩa là 𝐺 𝜃 = 10𝐴(𝜃)/10. Đối với ăng-ten 3-sector 



có 𝜃3𝑑𝐵 = 700, Am = 20 dB. Nó có kiểu bức xạ như hình 3.22 và độ lợi ăng-ten 

bằng 14dBi. Trong khi đó đối với ăng-ten 6-sector có 𝜃3𝑑𝐵 = 350, Am = 23 dB và 

độ lợi anten là 17dBi. Đối với AoA = 22.5 và AS = 35, hình 3.22 biểu diễn PAS 

tổng thể, đại lượng này bằng tích của PAS và độ lợi ăng ten thay đổi theo hướng 

của tia con, 𝜃. 

Mặt khác, PAS của tuyến đến MS được giả định là tuân theo phân bố Laplace hoặc 

phân bố đồng đều trên (0, 2𝜋). Vì MS sử dụng ăng ten vô hướng, do đó khi xét 

PAS chúng ta không xét độ lợi ăng ten. Xét một tuyến đến với AoA (Góc tới) 𝜃  có 

độ mở rộng góc RMS  là 𝜎. Thế thì, PAS Laplace của tia con đến tại góc 𝜃 đối với 

MS là 

 

Trong đó N0 là hằng số chuẩn hóa bằng 

 

Bảng 3.4 Các tham số mức liên kết SCM dùng cho mục đích hiệu chuẩn [28]. 

 

Hình 3.22 PAS toàn phần cùng với độ lợi anten. 



Trong khi đó, PAS đồng đều của tia con đến ở góc U đối với MS có dạng 

 

Trong đó 𝑁0 = 1/2 3𝜎. PAS trong phương trình (3.66) và (3.68) không xét đến 

độ lợi anten. 

3.3.2 Mô hình hoá kênh mức liên kết SCM 

Hình 3.23 biểu diễn toàn bộ quy trình thực thi mô hình kênh mức liên kết SCM 

[28]. Quá trình tạo kênh với PAS cụ thể đã được trình bày trong Phần 3.3.3. Hình 

3.23 cũng liệt kê các tham số kênh cụ thể cho mô hình SCM dựa trên tia. Các tham 

số mô hình SCM dựa trên tia được định nghĩa trong Hình 3.24. 

Xét ăng ten phát có S phần tử mảng và ăng ten nhận có U phần tử mảng. Thế thì hệ 

số kênh của tuyến thứ n giữa phần tử thứ s và phần tử thứ u có thể biểu diễn dưới 

dạng 

 



 

Hình 3.23 Mô hình kênh mức liên kết SCM: tổng quan. 

 



Hình 3.24 Các tham số góc SCM dựa trên tia [28]. 

Trong đó M chỉ số tia con trong mỗi tuyến và các đại lượng trong ngoặc tương ứng 

với số thuộc tính của mỗi tia con. Cụ thể hơn đối với trường hợp tia con công suất 

đồng đều, phương trình (3.69) có dạng 

 

Trong đó 𝑘 =
2𝜋

𝜆
, ds là khoảng cách (tính theo mét) từ phần tử ăng ten BS đối với 

phần tử tham chiếu (𝑠 = 1), du là khoảng cách (tính bằng mét) từ phần tử anten 

MS u đối với phần tử tham chiếu (𝑢 = 1), 𝜃𝑛.𝑚,𝐴𝑜𝐷và 𝜃𝑛.𝑚 ,𝐴𝑜𝐴  chỉ AoD và AoA 

của tia con thứ m ở tuyến thứ n, Φ𝑛,𝑚 là pha ngẫu nhiên của tia con thứ m trong 

tuyến thứ n và 𝜃𝑣  là hướng truyền (DoT) có độ lớn của vận tốc MS là || v || [28]. 

 

 

Đối với trường hợp mô hình Laplace (được lấy mẫu) rời rạc, phương trình hệ số 

kênh (3.69) có dạng 

 



Đối với mô hình kênh Rician [28], hệ số kênh của các thành phần theo tầm nhìn 

thẳng (LOS) và không theo tầm nhìn thẳng (NLOS) lần lượt là 

 

Và 

 

Trong đó K là hệ Rician. Như đã chỉ ra trong trong Phương trình (3.72), chỉ có một 

tia con trong tuyến đầu tiên tuân theo LOS trong khi Phương trình (3.70) hoặc 

(3.71) vẫn áp dụng được cho tất cả các tuyến ngoại trừ tuyến đầu tiên. 

3.3.3 Tương quan không gian của mô hình Kênh Dựa Trên Tia 

Nhìn chung, các hệ số kênh của hai phần tử ăng ten có thể tương quan cả trong 

miền thời gian và không gian. Tương quan không gian là tương quan chéo giữa các 

tín hiệu bắt nguồn từ cùng một nguồn và đến hai phần tử ăng ten cách biệt về mặt 

không gian [49]. Xét mô hình kênh không gian đối với mảng ăng ten tuyến tính 

đồng đều trong đó tất cả các phần tử ăng ten cách đều nhau với khoảng cách bằng 

d (hình 3.25). Ở đây, tương quan không gian giữa hai phần tử anten lân cận đối với 

tuyến thứ n có dạng  

 

Trong trường hợp tất cả các tia con đều có cùng công suất, Phương trình (3.74) có 

thể đơn giản hóa thành 



 

Trong đó 𝜃𝑛.𝑚 ,𝐴𝑜𝐴  là AoA của tia con thứ m [58]. Đối với AoA trung bình của U, 

AoA của tia con thứ m có thể biểu diễn dưới dạng 𝜃𝑛.𝑚,𝐴𝑜𝐴 = 𝜃 + Δ𝑛.𝑚 ,𝐴𝑜𝐴 , trong 

đó 𝜃𝑛.𝑚,𝐴𝑜𝐴  là góc offset  ứng với độ mở rộng góc mong muốn (AS). 

 

Hình 3.25 Mô hình tín hiệu của mảng ăng ten thẳng đồng đều (ULA) 

Hình 3.26 biểu diễn tương quan không gian đối với phương pháp tia con công suất 

đồng đều khi AoA trung bình và khoảng cách ăng ten thay đổi. Rõ ràng sự tương 

quan sẽ giảm khi AS hoặc khoảng cách ăng ten tăng. Hơn nữa, giá trị tương quan 

gần bằng 1 khi AoA trung bình bằng 𝜃  = ± 90 ° vì mỗi ăng-ten trải qua gần như 

cùng một mặt sóng trong khi nó giảm khi AoA trung bình tiến đến giá trị không. 

Hình 3.27 biểu diễn hai trường hợp đặc biệt của AoA: 𝜃   = 0 ° và 𝜃   = 90 °. Lưu ý 

rằng tương quan không gian bằng 1 khi AoA bằng ± 90 ° và khoảng cách ăng ten d 

bằng 1/2. Trong trường hợp MS di chuyển, độ tương quan kênh thay đổi theo thời 

gian do hiệu ứng trải phổ Doppler. Hình 3.28 biểu diễn độ chênh lệch pha giữa các 

phần tử ăng ten khi hướng di chuyển (DoT) thay đổi. Trong khi đó, tương quan 

thời gian không thể rút ra trực tiếp từ PAS, mà có thể rút ra đối với tia con công 

suất đồng đều 



 

(a) Tương quan không gian khi AoA biến đổi: 
𝑑

𝜆
= 0.5 (b) Tương quan không gian 

khi khoảng cách anten thay đổi: 

Độ lớn tương quan không gian  

Độ lớn tương quan không gian 

(Khoảng cách 
𝑑

𝜆
= 0.5) (AoA trung bình = 67.5

0
) 

(c) Tương quan không gian khi AoA biến đổi: 
𝑑

𝜆
= 10 (d) Tương quan không gian 

khi khoảng cách anten thay đổi: 



 

Hình 3.26 Tương quan không gian khi AoA trung bình và khoảng cách ăng ten 

thay đổi. 



 

Hình 3.27 Minh họa các trường hợp đặc biệt củ AoA. 

 

Hình 3.28 Độ chênh lệch pha giữa các phần tử ăng ten khi hướng di chuyển (DoT) 

thay đổi. 

Bảng 3.5 Kết quả mô phỏng đối với mô hình kênh SCM MIMO mức liên kết [28]. 

Trong đó 𝜃𝑣  và ||v|| lần lượt chỉ DoT và tốc độ di động [49]. Lưu ý rằng nếu DoT 

𝜃𝑣= 90 °, tương quan thời gian bằng tương quan không gian. Thế thì chúng ta có 

thể chứng minh rằng 



 

 

Hình 3.29 cho thấy rằng tương quan thời gian đối với DoT và AoA trung bình khác 

nhau khi khoảng cách di chuyển thay đổi theo bước sóng. Rõ ràng tương quan thời 

gian tăng khi 𝜃 − 𝜃𝑣  giảm. 

Bảng 3.5 trình bày kết quả mô phỏng đối với mô hình kênh mức liên kết và được 

so sánh với các giá trị chuẩn của hệ số tương quan trong phần SCM ở cột (1). Cột 

(2) trong Bảng 3.5 tương ứng với kết quả lấy tích phân số của Phương trình (3,74) 

đối với PAS Laplace trong khi cột (3) là kết quả của phép lấy tích phân rời rạc 

Phương trình (3.75). 



Cuối cùng, cột (4) trong Bảng 3.5 là kết quả của mô phỏng bằng mô hình kênh dựa 

trên tia với các góc offset nhất định. Khi SCM gần bằng PAS Laplace với 20 tia 

con có công suất bằng nhau, hệ số tương quan gần như trùng với kết quả mô phỏng 

miễn là chúng đủ lớn (chẳng hạn lớn hơn 0.3). 

 

Chương trình MATLAB® cho mô hình kênh SCM có thể tải từ trang web [50]. 

Tham khảo các tài liệu [51-67] để tìm hiểm thêm về quá trình mô hình hóa kênh 

MIMO. 

 

………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 

Chương 9 

MIMO: Dung lượng kênh 

So với hệ thống đơn ăng ten truyền thống, dung lượng kênh của hệ thống nhiều 

ăng ten với NT ăng ten truyền và NR ăng ten thu có thể tăng min (NT, NR), mà không 

cần sử dụng thêm công suất phát hay băng thông phổ. Do nhu cầu ngày càng tăng 

về các hệ thống truyền thông tương lai hoặc hiện tại có tốc độ truyền tải dữ liệu 

nhanh hơn, các hệ thống nhiều ăng ten đã được tích cực nghiên cứu [210,211] và 

đã được triển khai thành công cho các mạng truy cập không dây băng thông rộng 

mới nổi (chẳng hạn như WiMAX di động) [212] 

Ngay cả khi đã có sẵn kênh vô tuyến dung lượng cao, chúng ta vẫn cần tìm những 

kỹ thuật tốt để đạt được tốc độ truyền tải hoặc độ tin cậy cao. Kỹ thuật đa ăng ten 

có thể chia thành hai loại: Kỹ thuật phân tập và kỹ thuật ghép kênh không gian 

[213]. Kỹ thuật phân tập nhằm nhận cùng tín hiệu mang thông tin trong nhiều ăng 

ten hoặc phát chúng từ nhiều ăng ten, thông qua đó cải thiện độ tin cậy trong quá 

trình phát [214,215]. Ý tưởng cơ bản của kỹ thuật phân tập là chuyển kênh vô 

tuyến fading Rayleigh thành kênh dạng AWGN ổn định hơn không có hiện tượng 

tắt dần tín hiệu mạnh.  Chúng ta sẽ xét các kỹ thuật phân tập trong Chương 10. Mặt 

khác, trong kỹ thuật ghép kênh không gian, nhiều dòng dữ liệu độc lập được truyền 

đồng thời bởi nhiều ăng ten phát, do đó đạt được tốc độ truyền tải cao. Chúng ta sẽ 

phân tích kỹ các kỹ thuật ghép kênh không gian trong Chương 11. Khi sử dụng các 

kỹ thuật ghép kênh không gian, tốc độ truyền tải cực đại có thể bằng dung lượng 



kênh MIMO; tuy nhiên, khi sử dụng kỹ thuật phân tập, tốc độ truyền tải đạt được 

có thể nhỏ hơn nhiều so với dung lượng của kênh MIMO [216]. 

Trong chương này, chúng ta thảo luận về dung lượng của kênh vô tuyến MIMO. 

Trước hết, chúng ta chỉ ra các đồng nhất thức ma trận hữu dụng và thường được 

dùng trong quá trình biểu diễn dung lượng tương ứng. Trong những phần tiếp theo, 

chúng tôi rút ra dung lượng hệ thống MIMO cho các kênh xác định (kênh đơn 

định) và ngẫu nhiên. 

9.1 Một số kiến thức cần thiết về Lý Thuyết Ma Trận Hữu Dụng 

Ma trận 𝑯 ∈ ℂ𝑁𝑅×𝑁𝑇  có phân tích giá trị suy biến (SVD) được biểu diễn dưới dạng 

 

Trong đó 𝑼 ∈ ℂ𝑁𝑅×𝑁𝑇và 𝑽 ∈ ℂ𝑁𝑅×𝑁𝑇  là các ma trận unita, và 𝚺 ∈ ℂ𝑁𝑅×𝑁𝑇 là ma 

trận chữ nhật, các phần tử nằm trên đường chéo của nó là các số thực không âm và 

các phần tử nằm ngoài đường chéo bằng không. Các phần tử nằm trên đường chéo 

của 𝚺 là các giá trị suy biến của ma trận 𝐇 được kí hiệu là 𝜎1, 𝜎2,…, 𝜎𝑁𝑚𝑖𝑛
 trong 

đó 𝑁𝑚𝑖𝑛 ≜ 𝑚𝑖𝑛 𝑁𝑇 , 𝑁𝑅 . Thực sự, chúng ta giả sử rằng 𝜎1 ≥ 𝜎2… ≥ 𝜎𝑁𝑚𝑖𝑛
, tức là, 

các phần tử nằm trên đường chéo của 𝚺 là các giá trị suy biến được sắp thứ tự của 

ma trận H. Hạng của H tương ứng với các giá trị suy biến khác không (tức là, 

rank(H) ≤ Nmin). Trong trường hợp Nmin = NT, SVD trong phương trình (9.1) cũng 

có thể được biểu diễn dưới dạng 

 

Trong đó 𝑼𝑵𝒎𝒊𝒏
∈ ℂ𝑁𝑅×𝑁𝑇bao gồm Nmin  các vector kỳ dị trái tương ứng với các 

giá trị suy biến khác không cực đại khả dĩ và lúc này 𝚺𝑵𝒎𝒊𝒏
∈ ℂ𝑁𝑅×𝑁𝑇  là ma trận 

vuông. Vì Nmin vector suy biến trong  𝑼𝑵𝒎𝒊𝒏
có chiều dài NR, luôn luôn tồn tại 



(NR−Nmin) vector suy biến sao cho  𝑼𝑵𝒎𝒊𝒏
𝑼𝑵𝑹−𝑵𝒎𝒊𝒏

  unita. Trong trường hợp Nmin 

= NR, SVD trong Phương trình (9.1) có thể biểu diễn dưới dạng 

 

Trong đó 𝑽𝑵𝒎𝒊𝒏
∈ ℂ𝑁𝑅×𝑁𝑇  bao gồm Nmin vector suy biến phải. Khi đã biết SVD của 

H, chúng ta có thể áp dụng phương pháp phân tích trị riêng sau đây: 

 

Trong đó Q = U sao cho Q
H
Q = 𝑰𝑁𝑅

, và 𝚲 ∈ ℂ𝑁𝑅×𝑁𝑇 là ma trận chéo với các phần 

tử trên đường chéo là 

  

Vì các phần tử trên đường chéo của 𝚲 trong Phương trình (9.4) là các trị riêng 

 𝜆𝑖 𝑖=1
𝑁𝑅 , Phương trình (9.5) cho thấy rằng bình phương các giá trị suy biến  𝜎𝑖

2  của 

H là các trị riêng của ma trận đối xứng Hermit HH
H
 , hoặc tương tự, của H

H
H.  

Đối với ma trận vuông phi Hermit 𝐇 ∈ ℂ𝑛×𝑛  (hoặc ma trận thực không đối xứng), 

phân tích trị riêng được biểu diễn dưới dạng 

  

Hoặc tương đương, 

 



Trong đó  𝑥𝑖 𝑖=1
𝑛 ∈ ℂ𝑛×1 là các vector riêng phải tương ứng với các trị riêng trong 

𝚲𝐧𝐨𝐧−𝐇 ∈ ℂ𝑛×𝑛 . Trong Phương trình (9.7), chúng ta giả sử các vector riêng có tính 

chất độc lập tuyến tính. So sánh Phương trình (9.4) với phương trình (9.7), chúng 

ta có thể thấy rằng các vector riêng của ma trận phi Hermit 𝑯 ∈ ℂ𝑛×𝑛  không trực 

giao, trong khi các vector riêng của ma trận Hermit HH
H
 trực giao (tức là, Q

-1
 = 

Q
H
). Trong khi đó, bình phương chuẩn Frobenius của kênh MIMO được biểu diễn 

dưới dạng tổng độ lợi công suất của kênh, tức là, 

 

Sử dụng Phương trình (9.4), bình phương  chuẩn Frobenius trong Phương trình 

(9.8) cũng có thể biểu diễn theo nhiều cách khác nhau như sau: 

  

Trong quá trình rút ra Phương trình (9.9), chúng ta đã sử dụng tính chất chuẩn 

Frobenious của ma trận không thay đổi khi nhân với ma trận unita. 

9.2 Dung lượng kênh truyền MIMO xác định 

Đối với hệ MIMO có NT ăng ten phát và NR ăng ten thu (Hình 9.1), kênh vô tuyến 

bất biến theo thời gian băng thông hẹp có thể biểu diễn bằng ma trận xác định 

𝑁𝑅 × 𝑁𝑇 𝑯 ∈ ℂ𝑁𝑅×𝑁𝑇 . Xét vector kí hiệu được phát 𝒙 ∈ ℂ𝑁𝑇×1, bao gồm NT kí 

hiệu đầu vào độc lập 𝑥1, 𝑥2, …,𝑥𝑁𝑇
. Thế thì, tín hiệu nhận được có thể viết dưới 

dạng ma trận như sau: 

Hình 9.1 Hệ MIMO 𝑁𝑅 × 𝑁𝑇. 



 

Trong đó 𝒛 = (𝑧𝟏, 𝑧𝟐, … , 𝑧𝑵𝑹
)𝑇 ∈ ℂ𝑁𝑅×1là vector nhiễu, được giả định là vector 

ngẫu nhiên  Gauss phức kỳ vọng 0, đối xứng hoàn toàn (ZMCSCG). Lưu ý rằng 

vector nhiễu z được gọi là đối xứng tròn khi 𝑒𝑗𝜃 𝒛có cùng phân bố như z đối với U 

bất kỳ. Hệ số tự tương quan của  vector tín hiệu phát được định nghĩa là 

 

Lưu ý rằng 𝑇𝑟 𝑹𝑥𝑥  = 𝑁𝑇  khi công suất phát đối với mỗi ăng ten phát được giả 

định bằng 1. 

9.2.1 Dung lượng kênh khi CSI ở phía bộ phát đã biết 

Dung lượng của kênh xác định được định nghĩa là 

 

Trong đó f (x) là hàm mật độ xác suất (PDF) của vector tín hiệu phát x, và I(x; y) 

là thông tin tương hỗ của các vector ngẫu nhiên x và y. Cụ thể, dung lượng kênh là 

thông tin tương hỗ cực đại có thể đạt được thông qua thay đổi PDF của vector tín 

hiệu phát. Từ nguyên lý cơ bản của lý thuyết thông tin, thông tin tương hỗ của hai 

vector ngẫu nhiên liên tục x và y có dạng 

 

Trong đó H (y) là entropy vi phân của y và H(y|x)  là entropy vi phân có điều kiện 

của y khi biết x. Sử dụng tính chất độc lập thống kê của hai vector ngẫu nhiên z và 

x trong Phương trình (9.10), chúng ta có thể chứng minh hệ thức sau: 

 

Dùng Phương trình (9.14), chúng ta có thể biểu diễn Phương trình (9.13) dưới dạng 



 

Từ phương trình (9.15), nếu H(z) là hằng số, chúng ta có thể thấy rằng thông tin 

tương hỗ cực đại khi H(y) cực đại. Mặt khác, dùng phương trình (9.10), ma trận tự 

tương quan của y có dạng 

 

Trong đó Ex là năng lượng của các tín hiệu truyền tải, và N0 là mật độ phổ công 

suất của nhiễu cộng  𝑧𝑖 𝑖=1
𝑁𝑅 . Entropy vi phân H(y) đạt cực đại khi y bằng 

ZMCSCG, điều này đòi hỏi x cũng phải là ZMCSCG. Thế thì, thông tin tương hỗ 

của y và z tương ứng là 

 

Trong [217], người ta đã chứng minh rằng thông qua phương trình (9.17), thông tin 

tương hỗ của phương trình (9.15) được biểu diễn dưới dạng 

 



Do đó, dung lượng kênh truyền của kênh MIMO xác định được biểu diễn dưới 

dạng   

 

Khi thông tin trạng thái kênh (CSI) có ở phía bộ phát, việc phân tích phương thức 

có thể tiến hành như Hình 9.2,  trong đó tín hiệu truyền tải được xử lý trước với V 

trong bộ phát và sau đó, tín hiệu nhận được xử lý sau bằng U
H
 ở bộ thu. Từ các kí 

hiệu trong Hình 9.2, tín hiệu đầu ra ở bộ thu có thể viết dưới dạng 

 

Trong đó 𝒛 = 𝑼𝐻𝒛. Sử dụng phân tích giá trị suy biến trong Phương trình (9.1), 

chúng ta có thể viết lại phương trình (9.20) dưới dạng 

 

Phương trình này tương đương với r kênh SISO ảo, tức là 

 

Biểu diễn tương đương ở trên có thể minh họa qua Hình 9.3. Nếu công suất phát 

đối với ăng ten phát thứ i là 𝛾𝑖 = 𝐸  𝑥𝑖 
2 , dung lượng của kênh SISO ảo thứ i là 

 

Giả sử tổng công suất có ở bộ phát giới hạn ở mức 



 

Hình 9.3 r kênh SISO ảo thu được thông qua phân tích phương thức của kênh 

MIMO. 

Lúc này dung lượng kênh MIMO bằng tổng của các dung lượng của các kênh 

SISO ảo, tức là, 

 

Trong đó ràng buộc về công suất toàn phần trong Phương trình (9.23) phải thỏa 

mãn. Dung lượng cực đại trong Phương trình (9.24) được xác định thông qua việc 

giải bài toán phân bổ công suất như sau: 

 

Thỏa mãn điều kiện  𝛾𝑖 = 𝑁𝑇
𝑟
𝑖=1  

Chúng ta có thể thấy rằng nghiệm của bài toán tối ưu trong Phương trình (9.25) có 

dạng 

 

Trong đó 𝜇 là hằng số và (x)
+
 được định nghĩa là 



 

Nghiệm trong Phương trình (9.26) ở trên thỏa mãn ràng buộc trong Phương trình 

(9.27) là thuật toán phân bổ công suất rót nước được minh họa trong Hình 9.4 

(tham khảo phần 4.2.5). Nó giải quyết vấn đề cần phải có nhiều công suất phân bổ 

cho mode 

 

Hình 9.4 Thuật toán phân bổ công suất rót nước. 

Có SNR cao hơn. Hơn nữa, nếu SNR dưới một ngưỡng nhất định theo m, các 

mode tương ứng không được sử dụng, không có công suất nào phân bổ cho chúng. 

9.2.2 Dung lượng kênh khi CSI không có sẵn ở phía bộ phát 

Khi chưa biết H ở phía bộ phát, chúng ta có thể phân phối năng lượng đều đặn trên 

tất cả các ăng ten phát, tức là, hàm tự tương quan của vector tín hiệu truyền tải có 

dạng 

 

Trong trường hợp này, dung lượng kênh có  dạng 

 

Sử dụng phân tích trị riêng 𝑯𝑯𝐻 = 𝑸𝚲𝑸𝐻và  đẳng thức 𝑑𝑒𝑡 𝑰𝒎 + 𝑨𝑩 =

𝑑𝑒𝑡 𝑰𝒏 + 𝑩𝑨 , trong đó 𝑨 ∈ ℂ𝑚×𝑛  và 𝑩 ∈ ℂ𝑛×𝑚 , chúng ta có thể biểu diễn dung 

lượng kênh trong Phương trình (9.30) dưới dạng 



 

Trong đó r chỉ hạng của H, tức là, 𝑟 = 𝑁𝑚𝑖𝑛 ≜ 𝑚𝑖𝑛 𝑁𝑇 , 𝑁𝑅 . Từ phương trình 

(9.31), chúng ta có thể thấy rằng một kênh MIMO được chuyển thành r kênh SISO 

ảo có công suất phát ứng với mỗi kênh là Ex/NT và độ lợi kênh là 𝜆𝑖  đối với kênh 

SISO thứ i. Lưu ý rằng kết quả trong Phương trình (9.31) là trường hợp đặc biệt 

của phương trình (9.23) với 𝛾𝑖 = 1, 𝑖 = 1, 2,… . , 𝑟, khi không có sẵn CSI tại bộ 

phát và do đó, tổng công suất được phân bổ cho tất cả các ăng ten phát. 

 

Nếu chúng ta giả sử tổng độ lợi kênh không đổi, chẳng hạn  𝑯 𝐹
2 =  𝜆𝑖 = 𝜁𝑟

𝑖=1 , 

𝑯 có hạng đầy đủ, NT = NR = N, và r = N, thì dung lượng kênh truyền Phương 

trình (9.31) cực đại khi các giá trị suy biến của H ứng với tất cả các kênh song 

song (SISO) giống nhau, tức là, 

 

Phương trình (9.32) có nghĩa là dung lượng MIMO cực đại khi kênh trực giao, tức 

là, 

 

Điều này dẫn đến dung lượng của nó bằng N lần dung lượng của mỗi kênh song 

song,tức là 

 

9.2.3 Dung lượng kênh của các kênh S/MO và M/SO 



Đối với trường hợp kênh SIMO có một ăng ten phát và NR ăng ten nhận, độ lợi 

kênh bằng 𝒉 ∈ ℂ𝑁𝑅×1, và do đó r = 1 và 𝜆1 =  𝒉 𝐹
2 . Thế thì, bất kể đã có CSI ở 

phía bộ phát, dung lượng kênh có dạng 

 

Nếu  𝑕𝑖 
2 = 1, 𝑖 = 1, 2, … ,𝑁𝑅 , và do đó  𝒉 𝐹

2 = 𝑁𝑅 , dung lượng có dạng 

  

Từ phương trình (9.36), chúng ta có thể thấy rằng dung lượng kênh tăng theo dạng 

hàm logarith đối với số ăng ten. Chúng ta cũng có thể thấy rằng chỉ một dòng dữ 

liệu có thể truyền và sự có mặt của CSI ở phía bộ phát không cải thiện dung lượng 

kênh gì cả. 

Đối với trường hợp kênh MISO, độ lợi kênh bằng 𝒉 ∈ ℂ1×𝑁𝑇 , vì thế r = 1 và 

𝜆1 =  𝒉 𝐹
2 . Khi không có sẵn CSI ở phía bộ phát, dung lượng kênh có dạng   

 

Nếu  𝑕𝑖 
2 = 1, 𝑖 = 1, 2,… ,𝑁𝑇 , và do đó  𝒉 𝐹

2 = 𝑁𝑇, Phương trình (9.37) chuyển 

thành 

 

Từ Phương trình (9.38), chúng ta có thể thấy rằng dung lượng bằng dung lượng 

của kênh SISO. Chúng ta có thể thắc mắc về lợi ích của nhiều ăng ten phát khi 

dung lượng bằng với dung lượng của hệ một ăng ten phát. Mặc dù tốc độ truyền tải 

cực đại của hai hệ bằng nhau, có nhiều lợi ích khác nhau khi dùng hệ nhiều ăng ten 

phát, chẳng hạn như kỹ thuật mã hóa không-thời gian, kỹ thuật này góp phần cải 



thiện độ tin cậy của quá trình truyền tải, vấn đề này sẽ được trình bày trong 

Chương 10. 

Khi có CSI ở phía bộ phát (tức là đã biết h), công suất phát có thể tập trung ở mode 

cụ thể đó của kênh hiện tại. Nói cách khác,  𝑕𝐻/ 𝑕  𝑥 được truyền trực tiếp thay 

vì x. Thế thì, tín hiệu nhận được có thể biểu diễn dưới dạng 

 

Lưu ý  rằng công suất của tín hiệu nhận được tăng NT lần trong Phương trình 

(9.39) và do đó, dung lượng kênh bằng 

 

9.3  Dung lượng kênh của các kênh MIMO ngẫu nhiên 

Trong phần 9.2, chúng tôi giả sử rằng các kênh MIMO xác định. Tuy nhiên, nói 

chung các kênh MIMO thay đổi ngẫu nhiên. Do đó, H là ma trận ngẫu nhiên, tức là 

dung lượng kênh của nó cũng thay đổi ngẫu nhiên theo thời gian. Nói cách khác, 

dung lượng kênh MIMO được tính trung bình theo thời gian. Trong thực tế, chúng 

ta giả sử rằng kênh ngẫu nhiên là một quá trình ergodic. Do đó, chúng ta sẽ xét 

khái niệm thống kê sau đây của dung lượng kênh MIMO: 

 

Đại lượng này thường được gọi là dung lượng kênh ergodic. Chẳng hạn, dung 

lượng kênh ergodic của một hệ thống vòng hở không dùng CSI ở phía bộ phát, 

theo phương trình (9.31) sẽ có dạng 

 

Tương tự, dung lượng kênh ergodic đối với hệ thống vòng kín (CL) dùng CSI ở 

phía bộ phát, theo phương trình (9.24) sẽ có dạng 



 

Một khái niệm thống kê khác của dung lượng kênh là dung lượng kênh tiêu tán. 

Định nghĩa xác suất thiếu hụt là 

 

Nói cách khác, hệ thống được gọi là thiếu hụt nếu xác suất lỗi giải mã không thể 

làm cho nhỏ tùy ý với tốc độ truyền tải R bps/Hz. Thế thì, dung lượng kênh tiêu tán 

𝜀 được định nghĩa là tốc độ dữ liệu khả dĩ lớn nhất để xác suất thiếu hụt trong 

Phương trình (9.45) nhỏ hơn 𝜀. Nói cách khác, nó tương ứng với 𝐶𝜀  sao cho 

𝑃 𝐶(𝑯) ≤ 𝐶𝜀 = 𝜀. 

Dùng chương trình 9.1 (―Ergodic_Capacity_CDF.m‖), chúng ta có thể tạo ra hàm 

phân bố tích lũy (CDF) của dung lượng ứng với kênh MIMO ngẫu nhiên khi không 

có CSI ở phía bộ phát. Hình 9.5 biểu diễn các CDF của các dung lượng kênh ngẫu 

nhiên MIMO 2 ×2 và 4× 4 khi SNR bằng 10dB, trong đó 𝜀 = 0.01-dung lượng 

tiêu tán được chỉ ra. Rõ ràng  

Hình 9.5 Phân bố của dung lượng kênh MIMO (SNR = 10dB; CSI không có sẵn ở 

phía bộ phát). 

Từ Hình 9.5 chúng ta thấy rằng dung lượng kênh MIMO cải thiện khi tăng số ăng 

ten phát và thu. 

Chương trình MATLAB®: Dung lượng kênh Ergodic  

Chương trình 9.1 ―Ergodic_Capacity_CDF.m‖ cho dung lượng ergodic  của kênh 

MIMO 



Dùng chương trình 9.2 (―Ergodic_Capacity_vs_SNR.m‖), chúng ta có thể tính toán 

dung lượng ergodic của kênh MIMO khi SNR thay đổi, khi không biết CSI ở phía 

bộ phát. Hình 9.6 biểu diễn dung lượng kênh ergodic theo số ăng ten trong điều 

kiện tương tự như Hình 9.5. 

Chương trình MATLAB®: Dung lượng kênh Ergodic đối với các cấu hình ăng ten 

khác nhau 

Chương trình 9.2 ―Ergodic_Capacity_vs_SNR.m‖ biểu diễn mối quan hệ giữa 

dung lượng kênh ergodic theo SNR trong Hình 9.6. 

Dùng các chương trình 9.3 (―OL_CL_Comparison.m‖) và chương trình 9.4 

(―Water_Pouring‖), chúng ta có thể tính toán và so sánh dung lượng ergodic cho 

các hệ vòng kín và hở. Hình 9.7 so sánh các dung lượng kênh ergodic của các kênh 

MIMO 4 × 4 và không dùng CSI ở phía bộ phát. Chúng ta thấy hệ vòng kín cho 

dung lượng lớn hơn  

Hình 9.7 Dung lượng kênh Ergodic: 𝑁𝑇 = 𝑁𝑅 = 4. 

Hệ vòng mở. Tuy nhiên, chúng ta có thể thấy rằng sự hiện diện của CSI không 

giúp cải thiện dung lượng kênh khi SNR trung bình quá cao. Tức là ngay cả khi 

mode SNR thấp nhất đủ tốt để nhận công suất phát được phân bổ gần bằng công 

suất phát ứng với mode SNR cao nhất, khi SNR trung bình cực kỳ cao. 

Các chương trình MATLAB: Dung lượng kênh MIMO vòng hở và vòng kín 

Chương trình 9.3 ―OL_CL_Comparison.m‖ áp dụng cho dung lượng kênh Ergodic: 

vòng hở và vòng kín 

Chương trình 9.4 ―Water_Pouring‖ cho thuật toán rót nước 

Nói chung, các độ lợi kênh MIMO không phân bố độc lập và đồng nhất (i.i.d.). 

Đặc tính tương quan kênh có liên hệ chặt chẽ với dung lượng của  kênh  MIMO. 

Trong phần tiếp theo, chúng ta xét dung lượng của kênh MIMO khi các độ lợi kênh 

giữa ăng ten phát và ăng ten thu tương quan. Khi SNR cao, dung lượng kênh xác 

định có thể tính gần đúng như sau 



 

Từ Phương trình (9.46), chúng ta có thể thấy rằng số hạng thứ hai  không đổi, trong 

khi số hạng thứ nhất liên quan đến det(Rxx) đạt cực đại khi 𝑹𝑥𝑥 = 𝐼𝑁 . Xét mô hình 

kênh tương quan sau: 

 

Trong đó Rt là ma trận tương quan, phản ánh sự tương quan giữa các ăng ten 

truyền (tức là sự tương quan giữa các vector cột của H), Rr là ma trận tương quan 

phản ánh sự tương quan giữa các ăng ten nhận (tức là sự tương quan giữa các 

vector hàng của H), và Hw chỉ ma trận độ lợi kênh fading Rayleigh i.i.d. Các phần 

tử trên đường chéo của Rt và Rr bắt buộc phải bằng một. Thế thì, từ Phương trình 

(9.30), kênh MIMO có dạng 

  

Nếu 𝑁𝑇 = 𝑁𝑅 = 𝑁, Rr và Rt là hạng đầy đủ, và SNR cao, Phương trình (9.48) có 

thể tính gần đúng dưới dạng 

 

Từ phương trình (9.49),chúng ta thấy rằng dung lượng kênh MIMO giảm, và lượng 

dung lượng giảm (theo bps) do sự tương quan giữa ăng ten phát và thu là 

 

Trong phần tiếp theo, chúng ta sẽ chứng tỏ rằng giá trị trong Phương trình (9.50) 

luôn luôn âm do log2 det(R) ≤0 đối với bất kỳ ma trận tương quan R nào. Bởi vì R 

là ma trận đối xứng, chúng ta có thể áp dụng phân tích trị riêng trong Phương trình 

(9.2), tức là 𝑹 = 𝑸𝚲𝑸𝐻.Bởi vì định thức của ma trận unita bằng một, định thức 

của ma trận tương quan có thể biểu diễn dưới dạng 



 

Lưu ý rằng trung bình hình học bị giới hạn bởi trung bình đại số, tức là, 

 

Từ các phương trình (9.51) và (9.52), rõ ràng 

 

Dâu bằng trong Phương trình (9.53) xảy ra khi ma trận tương quan là ma trận đơn 

vị. Do đó, các định thức trong Phương trình (9.50) đều âm. 

Chương trình 9.5 tính dung lượng kênh MIMO ergodic khi tồn tại sự tương quan 

giữa ăng ten phát và thu, với các ma trận tương quan kênh như sau: Rr = I4  

 

và  Rr = I4 cho thấy không có sự tương quan giữa các ăng ten thu. Hình 9.8 được 

vẽ bằng Chương trình 9.5, từ đó chúng ta thấy rằng dung lượng 3.3 bps/Hz tổn hao 

do sự tương quan kênh khi SNR bằng 18dB. 

Chương trình MATLAB®: Dung lượng MIMO Ergodic cho kênh tương quan 

Chương trình 9.5 ―Ergodic_Capacity_Correlation.m:‖ Sự giảm dung lượng kênh 

do tương quan 

Hình 9.8 Sự giảm dung lượng do tương quan kênh.  
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Chương 13 

13 

MIMO Đa Người Dùng 

Trong chương 9, chúng tôi đã chứng tỏ rằng dung lượng kênh truyền của các hệ 

MIMO NR x NT đơn người dùng tỷ lệ với  Nmin = min(NT, NR) [211, 251-253]. 

Thực sự, kỹ thuật MIMO là phương tiện cơ bản để tăng dung lượng trong chế độ 

SNR cao, tạo bậc tự do không gian  Nmin nhiều nhất.  Trong hệ thống MIMO đơn 

người dùng, truyền dữ liệu tốc độ cao từ điểm sang điểm có thể tiến hành thông 

qua kỹ thuật ghép kênh không gian đồng thời tạo độ lợi phân tập không gian. Tuy 

nhiên,  đa số các hệ thống truyền thông chỉ xét nhiều người dùng sử dụng chung 

các nguồn tài nguyên vô tuyến. Hình 13.1 biểu diễn môi trường tuyền thông đa 

người dùng điển hình trong đó nhiều trạm di động được phục vụ bởi một  trạm gốc 

duy nhất trong hệ thống di động. Trong Hình 13.1, ba trong số bốn người dùng 

được chọn và được phân bổ tài nguyên truyền thông chẳng hạn như thời gian, tần 

số, và chuỗi dữ liệu không gian. Giả sử rằng trạm gốc và mỗi trạm di động lần lượt 

được trang bị ăng ten NB và NM. Khi K người dùng độc lập hình thành một tập K • 

NM ăng ten ảo truyền thông với một BS cùng với ăng ten NB, cấu hình đầu cuối có 

thể được xem là một hệ MIMO(K • NM) × NBđối với downlink (đường xuống tín 

hiệu), hoặc hệ  MIMO NB× (K • NM) đối với uplink (đường lên tín hiệu).  Trong hệ 

thống truyền thông đa người dùng này, nhiều ăng ten cho phép các người dùng độc 

lập truyền dòng dữ liệu riêng của họ trong uplink(nhiều-một) đồng thời hoặc trạm 

gốc  truyền các dòng dữ liệu đa người dùng được giải mã bởi mỗi người dùng 

trong downlink (một-nhiều). Điều này là do sự tăng bậc tự do khi có nhiều ăng ten 

giống như trong hệ MIMO đơn người dùng. 

Trong hệ thống MIMO đa người dùng, các kênh downlink và uplink lần lượt được 

gọi là kênh quảng bá (BC) và kênh đa truy cập (MAC). Bởi vì tất cả các dòng dữ 

liệu của K người dùng độc lập có sẵn cho một bộ nhận duy nhất của trạm gốc trong 

kênh đa truy cập, hệ MIMO đa người dùng tương đương với hệ MIMO (K • NM) × 

NB MIMO đơn người dùng trong uplink. Do đó, tương tự với hệ MIMO đơn người 

dùng , chúng ta thấy rằng dung lượng uplink  của hệ MIMO đa người dùng tỷ lệ 

với min(NB, K • NM). 



Trong chương này, trước hết chúng ta thảo luận về mô hình toán học của hệ 

MIMO đa người dùng và dung lượng của nó. Sau đó chúng ta sẽ tìm hiểu về các sơ 

đồ truyền tải tiền mã hóa, đây là phương tiện cụ thể để thực thi hệ thống MIMO đa 

người dùng cho downlink. 

 

Hình 13.1 Các hệ thống truyền thông MIMO đa người dùng: K=4. 

13.1 Mô Hình Toán Học của Hệ MIMO đa người dùng 

Xét K người dùng độc lập trong hệ MIMO đa người dùng. Giả sử rằng BS và mỗi 

MS lần lượt được trang bị ăng ten NBvà NM. Hình 13.2 biểu diễn kênh uplink, được 

gọi là kênh đa truy cập (MAC) đối với K người dùng độc lập. Giả sửΧ𝑢 ∈ ℂ𝑁𝑀×1  

and y𝑀𝐴𝐶 ∈ ℂ𝑁𝐵×1chỉ tín hiệu truyền từ người dùng thứ u, u = 1, 2, …., K, và tín 

hiệu nhận được tại BS. Độ lợi kênh giữa người dùng thứ u MS và BS được biểu 

diễn dưới dạng𝐻𝑢
𝑈𝐿 ∈ ℂ𝑁𝐵×𝑁𝑀 , u = 1, 2, …, K. Tín hiệu nhận được có thể biểu diễn 

dưới dạng 



 

 

Hình 13.2 Mô hình kênh uplink của hệ thống MIMO đa người dùng: kênh đa truy 

cập (MAC). 

Trong đó 𝒛 ∈ ℂ𝑁𝐵×1là  nhiễu cộng trong bộ thu và được mô hình hóa dưới dạng 

vector ngẫu nhiên  Gauss phức kỳ vọng 0, đối xứng hoàn toàn(ZMCSCG). 

Mặt khác, Hình 13.3 biểu diễn kênh downlink, được gọi là kênh quảng bá (BC) 

trong đó x 𝑥 ∈ ℂ𝑁𝐵×1 là tín hiệu truyền từ BS và  𝒚𝒖 ∈ ℂ𝑁𝑀×1 là tín hiệu nhận 

được tại người dùng thứ u, u = 1, 2, •••, K. Giảsử Η𝑢
𝐷𝐿 ∈ ℂ𝑁𝑀×𝑁𝐵biểu diễn độ lợi 

kênh giữa BS và người dùng thứ𝑢. Trong MAC, tín hiệu nhận được tại người dùng 

thứ 𝑢 được biểu diễn dưới dạng 

  



Trong đó 𝒛𝒖 ∈ ℂ𝑁𝑀×1 là nhiễu ZMCSCG cộng tại người dùng thứ 𝑢. Biểu diễn tất 

cả các tín hiệu người dùng bằng một vector duy nhất, toàn bộ hệ có thể biểu diễn 

dưới dạng 

 

 

  

Hình 13.3 Mô hình kênh Downlink của hệ MIMO đa người dùng: kênh quảng bá 

(BC)  

13.2 Dung lượng kênh của hệ MIMO đa người dùng 



Dựa trên các mô hình toán học trong phần trước, chúng ta xét một số ví dụ về dung 

lượng kênh của MAC và BC trong kênh AWGN. 

13.2.1 Dung lượng của MAC 

Phạm vi dung lượng của MAC được trình bày lần đầu tiên trong [280]. Giả sử P𝑢 

và R𝑢 biểu diễn công suất và tốc độ truyền dữ liệu của người dùng thứ u trong hệ 

thống MIMO K người dùng, 𝑢 = 1, 2, …,𝐾. Từ hình 13.2 chúng ta thấy, phạm vi 

dung lượng MAC  ứng với𝐾 =  2và 𝑁𝑀  =  1 có dạng 

  

Và nó cũng được minh họa trong Hình 13.4 [254]. 

 

Hình 13.4: Phạm vi dung lượng của MAC: K=2 và NM=1. 

Trong trường hợp này, tín hiệu nhận được có dạng 



 

Trong đó𝑥𝑢 là tín hiệu tryền  từ người dùng thứ 𝑢, 𝑢 =  1 , 2. Để tới được điểm A 

trong Hình 13.4, tín hiêu x1 được phát hiện bằng cách giả định rằng nó tương tác 

với tín hiệu từ người dùng 2. Một khi x1 đã được phát hiện chính xác (điều này khả 

thi nếu tốc độ truyền tải thấp hơn dung lượng kênh tương ứng 𝑅1 = 𝑙𝑜𝑔2 1 +

 𝑯1
𝑈𝐿 2   𝑃1/ 1 +  𝐻2

𝑈𝐿 𝑃2  , nó có thể bị triệt tiêu từ tín hiệu nhận được như sau: 

 

Từ tín hiệu không nhiễu 𝑦 𝑀𝐴𝐶 , 𝑥2ở trên, chúng ta có thể phát hiện 𝑙𝑜𝑔2 1 +

 𝐻1
𝑈𝐿 2𝑃2 . Có thể đến điểm 𝐶 thông qua đường vòng khác. Tất cả các điểm đánh 

giá khác trên đoạn AC, chẳng hạn như điểm B trong Hình 13.4 có thể đến được 

bằng cách chia sẻ thời gian hoặc chia nhỏ tỷ lệ giữa các sơ đồ đa truy cập trong 

điểm A và điểm C. Trong [255], người ta đã chứng tỏ rằng tổng dung lượng định 

mức của kênh MAC tỷ lệ với min(NB, K . NM). 

13.2.2. Dung lượng của BC 

Phạm vi dung lượng của kênh quảng bá Gauss vẫn còn là vấn đề nan giải. Trong 

mục này, chúng tôi phân tích dung lượng kênh truyền downlink đạt được đối với 

trường hợp đặc biệt 𝑁𝐵 = 2, 𝑁𝑀 = 1 và 𝐾 = 2, dùng phương pháp mã hóa giấy 

bẩn (DPC) [256-258]. Trong trường hợp này, tín hiệu nhận trong Phương trình 

(13.3) được biểu diễn dưới dạng 

 

 



Trong đó Η𝑢
𝐷𝐿 ∈ ℂ1×2 chỉ ma trận kênh giữa BS và người dùng thứ u, 𝑢 = 1, 2, 𝑥 𝑢  

biểu diễn tín hiệu người dùng thứ u, 𝑥𝑖  biểu diễn tín hiệu được phát bởi ăng ten 

phát thứ I, i=1, 2. Nếu thông tin kênh đã có hoàn chỉnh ở BS, toàn bộ kênh có thể 

được phân tích LQ thành 

 

Trong đó 

 

Chúng ta chú ý rằng  𝑞𝑖 𝑖=1
2 trong Phương trình (13.8) là các vector hàng trực giao. 

Với  𝑞𝑖 𝑖=1
2 từ thông tin kênh, chúng ta có thể mã hóa trước tín hiệu truyền dưới 

dạng 

 

Truyền tín hiệu tiền mã hóa ở trên, tín hiệu nhận được có dạng 



 

Từ phương trình (13.10), chúng ta thấy rằng hai kênh không nhiễu ảo đã được tạo 

ra. Giả sử rằng tổng công suất 𝑃 được chia thành 𝛼𝑃 và (1 − 𝛼) 𝑃 cho người dùng 

thứ nhất và thứ hai, tức là 

 

Thế thì, dung lượng đối với người dùng thứ nhất và thứ hai lần lượt là 

 

Và 

 

Người dùng thứ hai được chọn sao cho𝑙21 = 0, thế thì dung lượng của nó sẽ là 



 

Trong [258-263], tính song đối của các dung lượng kênh uplink và downlink được 

dùng để rút ra dung lượng của kênh quảng bá. Chúng ta cũng thấy rằng dung lượng 

kênh downlink dùng DPC tương tự như dung lượng kênh downlink dùng kênh đa 

truy cập. 

Trong [264,265], người ta chứng tỏ rằng tổng dung lượng định mức tỷ lệ với min 

(NB, K • NM), trong đó NB là số ăng ten tại BS, NM là số ăng ten tại MS, và 𝐾 là số 

người dùng. 

13.3 Các phương pháp truyền tải đối với kênh quản bá 

Khó khăn chính trong việc truyền tải dữ liệu trong BC là việc phát hiện tín hiệu 

phối hợp ở phía bộ thu không đơn giản, và do đó, cần phải triệt tiêu nhiễu tại BS. 

Trong phần này, chúng ta xét bốn phương pháp truyền tải khác nhau: nghịch đảo 

kênh, chéo hóa khối, mã hóa giấy bẩn (DPC), và tiền mã hóa Tomlinson-

Harashima (THP). 

13.3.1 Nghịch đảo kênh 

Trong phần này, giả sử NM = 1 đối với tất cả người dùng và K = NB. Giả sử𝑥 𝑢biểu 

diễn tín hiệu người dùng thứ u. Trong khiΗ𝑢
𝐷𝐿 ∈ ℂ1×𝐾 .biểu diễn ma trận kênh giữa 

BS và người dùng thứ u, Tín hiệu nhận được của người dùng thứ u có thể biểu diễn 

dưới dạng 

 

Các tín hiệu nhận được của tất cả người dùng có thể biểu diễn dưới dạng 



 

Tín hiệu nhận được tại mỗi đầu cuối người dùng trong Phương trình (13.15) là một 

đại lượng vô hướng trong khi đó tín hiệu nhận được của mỗi người dùng trong 

Phương Trình (13.2) là một vector. Bởi vì mỗi người dùng được trang bị một ăng 

ten, nhiễu do các tín hiệu khác không thể bị triệt tiêu. Thay vào đó, chúng ta có thể 

xét đến các kỹ thuật tiền mã hóa khác chẳng hạn như nghịch đảo kênh và nghịch 

đảo kênh chính tắc [266-273]. Trong trường hợp MIMO đa người dùng, nghịch 

đảo kênh  là quá trình xử lý tương tự như phương pháp tiền cân bằng ZF trong 

Chương 12. Sự khác biệt duy nhất ở đây là H trong phương trình (12.16) được thay 

thế bằng H
DL

 trong Phương trình (13.15) [266-270]. Cũng như trong trường hợp 

MIMO đơn người dùng,  nhiễu có thể giảm nhẹ bằng tiêu chí MMSE. Một lần nữa, 

H
DL

 được sử dụng thay cho H trong Phương trình (12.19), đây được gọi là nghịch 

đảo kênh chính tắc trong khuôn khổ MIMO đa người dùng. 

Chúng ta có thể sử dụng Chương trình 13.1 ("multi_user_MIMO.m") để tính hiệu 

suất BER của hệ MIMO đa người dùng trong đó có thể chọn nghịch đảo kênh hoặc 

nghịch đảo kênh chính tắc bằng cách đặt mode = 0 hoặc mode = 1. Trong Hình 

13.5,  chúng ta so sánh hiệu suất BER của phương pháp nghịch đảo kênh với 

phương pháp nghịch đảo kênh chính tắc ứng với NB = 4 và NM = 1, trong đó bốn 

người dùng có giá trị chuẩn kênh cao nhất được chọn trong số 20 người dùng.  Từ 

Hình 13.5 chúng ta thấy phương pháp nghịch đảo kênh chính tắc có hiệu suất tốt 

hơn phương pháp nghịch đảo kênh do giảm thiểu được quá trình tăng nhiễu. 



 

Hình 13.5 Hiệu suất BER của hai phương pháp nghịch đảo kênh. 

Các chương trình MATLAB®: Các phương pháp nghịch đảo kênh cho hệ MIMO 

đa người dùng 

Chương trình 13.1 ―multi_user_MIMO.m‖ cho hệ thống MIMO đa người dùng 

cùng với nghịch đảo kênh 

13.3.2  Chéo hóa khối 

Trong mục trước, chúng ta thấy các phương pháp nghịch đảo kênh xét nhiều người 

dùng, mỗi người dùng có một ăng ten duy nhất. Trong các phương pháp nghịch 

đảo kênh, tất cả các tín hiệu ngoại trừ tín hiệu mục tiêu 𝑥𝑢𝑇
 (i.e., 𝑥𝑢 , 𝑢 ≠  𝑢𝑇)  

được xem là nhiễu,và bị triệt tiêu qua …. 𝑦𝑢𝑇 
phương pháp tiền mã hóa. Chúng ta 

cũng có thể áp dụng phương pháp tương tự cho trường hợp nhiều người dùng, mỗi 

người dùng có nhiều ăng ten. Bởi vì nhiễu giữa các ăng ten trong tín hiệu riêng của 

nó cũng như nhiễu từ những người dùng khác có thể bị triệt tiêu hoặc giảm thiểu 

trong các quá trình nghịch đảo kênh, nhiễu sẽ ngày càng nghiêm trọng hơn ở người 

dùng mục tiêu. Trong trường hợp này, phương pháp chéo hóa khối (BD) thích hợp 

hơn [271-273]. Trong phương pháp BD, không giống như trong các phương pháp 



đảo ngược kênh, chỉ có nhiễu từ các tín hiệu người dùng khác bị triệt tiêu trong quá 

trình tiền mã hóa. Do đó, nhiễu giữa các ăng ten đối với mỗi người dùng có thể bị 

triệt tiêu bằng các phương pháp phát hiện khác nhau ở Chương 11. 

Giả sử 𝑁𝑀,𝑢chỉ số ăng ten của người dùng thứ u, 𝑢 =  1, 2,• ••, 𝐾. Đối với tín hiệu 

người dùng thứ 𝑢, 𝑥 𝑢 ∈ ℂ𝑁𝑀,𝑢×1tín hiệu nhận được𝑦𝑢 ∈ ℂ𝑁𝑀,𝑢×1có dạng 

 

Trong đó 𝐻𝑢
𝐷𝐿 ∈ ℂ𝑁𝑀,𝑢×𝑁𝐵  là ma trận kênh giữa BS và người dùng thứ u, 𝒲𝑢 ∈

ℂ𝑁𝐵×𝑁𝑀,𝑢 là ma trận tiền mã hóa đối với người dùng thứ u, và zu là vector nhiễu. Xét 

tín hiệu nhận được đối với trường hợp ba người dùng (tức là, K = 3), 

 

Trong đó {𝐻𝑢
𝐷𝐿𝒲𝑘} hình thành nên một ma trận kênh hiệu dụng ứng với bộ nhận 

người dùng thứ u và tín hiệu truyền người dùng thứ k (u, k = 1,2, •••, K). Lưu ý 

rằng{𝐻𝑢
𝐷𝐿𝒲𝑘}𝑢#𝑘gây ra nhiễu cho người dùng thứ u nếu không đạt được điều 

kiện{𝐻𝑢
𝐷𝐿𝒲𝑘}= 0𝑁𝑀,𝑢×𝑁𝑀,𝑢

, ∀𝑢 ≠ 𝑘… . 0𝑁𝑀,𝑢×𝑁𝑀,𝑢
……. Nói cách khác, truyền tải 

không nhiễu sẽ được đảm bảo nếu ma trận kênh hiệu dụng trong Phương trình 

(13.17) được chéo hóa khối, tức là 



 

Để thỏa mãn ràng buộc công suất truyền tải, các bộ tiền mã hóa W𝑢 ∈

 ℂ𝑁𝐵×𝑁𝑀,𝑢 phải unita. Trong các điều kiện của Phương trình (13.18), tín hiệu nhận 

được trong phương trình (13.16) lúc này không nhiễu, tức là 

 

Một khi chúng ta xây dựng các tín hiệu không nhiễu trong Phương trình (13.19), 

các phương pháp phát hiện tín hiệu trong Chương 11 có thể được dùng để tính 𝑥 𝑢  

Bây giờ chúng ta thảo luận cách thu được  W𝑘 𝑘=1
𝐾 thỏa mãn điều kiện trong 

Phương trình (13.18). Giả sử chúng ta xây dựng ma trận kênh sau đây chứa độ lợi 

kênh của tất cả người dùng ngoại trừ người dùng thứ u: 

 

Khi 𝑁𝑀,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝑁𝑀,𝑢 = 𝑁𝐵
𝐾
𝑢=1 , u = Nb, tức là tổng số ăng ten của tất cả các  

người dùng hoạt động bằng số ăng ten BS, Phương trình (13.18) tương đương 

 

Điều này có nghĩa là ma trận tiền mã hóa W𝑢 ∈  ℂ𝑁𝐵×𝑁𝑀,𝑢 phải được thiết kế nằm 

trong không gian nghiệm của 𝐻 𝑢
𝐷𝐿Nếu Phương trình (13.21) thõa mãn đối với 

trường hợp K=3, tín hiệu nhận được trong Phương trình (13.17) được biểu diễn 

dưới dạng  

 



Trong đó các ma trận không có số chiều thích hợp. 

Bây giờ chúng ta thảo luận cách thiết kế các bộ tiền mã hóa thỏa mãn phương trình 

(13.21). Chúng ta lưu ý rằng kích thước của ma trận 𝐻 𝑢
𝐷𝐿 ∈ ℂ(𝑁𝑀,𝑢−𝑁𝑀,𝑢 )×𝑁𝐵nhỏ 

hơn min(NM,total – NM,u, NB). Nếu giả sử NM,total=NB, min(NM,total-NM,u,NB) = NB-

NM,u. Thế thì phân tích giá trị suy biến (SVD) của 𝐻 𝑢
𝐷𝐿có thể biểu diễn dưới dạng  

 

trong đó 𝑉 𝑢
𝑛𝑜𝑛 −𝑧𝑒𝑟𝑜 ∈  ℂ 𝑁𝑀,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 −𝑁𝑀,𝑢  ×𝑁𝐵  và 𝑉 𝑢

𝑧𝑒𝑟𝑜 ∈  ℂ𝑁𝑀,𝑢×𝑁𝐵  gồm các vector 

suy biến phải tương ứng với các giá trị suy biến khác không và các giá trị suy biến 

bằng không.  Nhân 𝑯 𝑢
𝐷𝐿  với 𝑽 𝑢

𝑧𝑒𝑟𝑜 , chúng ta có hệ thức sau: 

 

Từ phương trình (13.24), chúng ta có thể thấy rằng𝑉 𝑢
𝑧𝑒𝑟𝑜  là không gian nghiệm của 

𝐻 𝑢
𝐷𝐿 ,  , tức là, khi tín hiệu được truyền theo hướng𝑉 𝑢

𝑧𝑒𝑟𝑜  , tất cả người nhận ngoài 

người nhận thứ 𝑢 không nhận được tín hiệu nào cả. Vì thế, 𝑊𝑢  = 𝑉 𝑢có thể được 

dùng để mã hóa trước tín hiệu người dùng thứ 𝑢. 

Chúng ta xét ví dụ NB = 4, K = 2, và NM,1 = NM,2 = 2: 



 

Từ các phương trình (13.25) và (13.26), chúng ta có các ma trận tiền mã hóa𝑊𝑢 ∈

ℂ4×2, 𝑢 = 1,2: 

 

Được dùng để xây dựng tín hiệu truyền  𝑠 ∈ ℂ4×1 như sau: 

 

 

trong đó 𝑥 𝑢 ∈ ℂ2×1là tín hiệu người dùng thứ 𝑢, 𝑢 = 1,2. Thế thì tín hiệu nhận 

được của người dùng thứ nhất có dạng 



 

Trong quá trình rút ra Phương trình (13.29), chúng tôi đã dùng dữ kiện 𝐻1
𝐷𝐿 = 𝐻 2

𝐷𝐿  

và  𝐻2
𝐷𝐿 = 𝐻 1

𝐷𝐿  

Từ phương trình (13.29), chúng ta có thể thấy rằng tín hiệu nhận được chỉ bao gồm 

những tín hiệu mong muốn. Tín hiệu do người dùng thứ hai nhận được cũng được 

tìm theo cách tương tự. 

Chạy chương trường 13.5 (―Block_diagonalization.m‖) thu được Ảnh 13.6, ảnh 

này biểu diễn hiệu suất BER của phương pháp chéo hóa khối ứng với ví dụ NB = 4, 

K = 2, và NM,1 = NM,2 = 2 trong đó BER trung bình được chọn cho cả hai người 

dùng đồng thời sử dụng phương pháp phát hiện cưỡng bức zero tại bộ thu. Lưu ý 

rằng các phương pháp phát hiện tín hiệu nâng cao trong chương 11 cũng có thể 

được dùng để cải thiện hiệu suất BER. 



 

Hình 13.6 Hiệu suất BER của phương pháp mã hóa khối dùng phát hiện cưỡng bức 

zero tại bộ thu: NB = 4, K = 2, và NM, 1 = NM,2 = 2. 

Chương trình MATLAB®: Phương pháp chéo hóa khối cho hệ thống MIMO đa 

người dùng 

13.3.3  Phương Pháp Mã Hóa Giấy Bẩn (DPC) 

Chúng tôi đã minh họa ý tưởng mã hóa giấy bẩn (DPC) trong quá trình rút ra dung 

lượng của kênh quảng bá (BC) trong phần 13.2.2, chứng tỏ rằng quá trình truyền 

không nhiễu có thể tiến hành bằng cách trừ nhiễu tiềm ẩn trước khi truyền. Theo lý 

thuyết, DPC sẽ được triển khai khi biết hoàn toàn độ lợi kênh ở phía bộ phát. Mã 

hóa giấy bẩn (DPC) là một phương pháp tiền mã hóa dữ liệu sao cho ảnh hưởng 

của nhiễu có thể bị triệt tiêu tùy thuộc vào nhiễu đã biết đối với bộ phát. Cụ thể 

hơn, nhiễu do các tín hiệu người dùng thứ nhất đến tín hiệu người dùng thứ k-1 bị 

triệt tiêu trong quá trình tiền mã hóa tín hiệu người dùng thứ k. Để quá trình trình 

bày đơn giản, chúng ta chỉ xét trường hợp NB = 3, K = 3, và NM,u = 1, u = 1,2, 3. 

Nếu tín hiệu người dùng thứ u có dạng𝑥 𝑢 ∈ ℂ, thì tín hiệu nhận được có dạng 



 

Trong đó 𝐻𝑢
𝐷𝐿 ∈ ℂ1×3là độ lợi kênh giữa BS và người dùng thứ 𝑢. Ma trận kênh 

H
DL

 có thể phân tích LQ thành 

 

Trong đó 𝒒𝑖 𝑖=1
3 ∈  ℂ1×3là các vector hàng trực giao. Giả sử 𝒙 =  𝑥1𝑥2𝑥3 

𝑇chỉ tín 

hiệu tiền mã hóa đối với 𝑥 =  𝑥 1𝑥 2𝑥 3 
𝑇. Thông qua truyền tải Q

H
x, ảnh hưởng của 

Q trong phương trình(13.31) bị loại bỏ qua kênh. Để lại ma trận tam giác dưới sau 

khi truyền, tín hiệu nhận được có dạng 

 

Từ phương trình (13.32), tín hiệu nhận được của người dùng thứ nhất có dạng 

 

Do đó, từ quan điểm của người dùng thứ nhất, cần phải thỏa mãn những điều kiện 

sau để quá trình truyền dữ liệu không có nhiễu: 



 

Từ phương trình (13.34), chúng ta có thể thấy rằng tín hiệu tiền mã hóa x1 chỉ bao 

gồm tín hiệu người dùng thứ nhất 𝑥 1. Từ các phương trình (13.32) và (13.34), tín 

hiệu nhận được của người dùng thứ hai có dạng

 

Từ phương trình (13.35), chúng ta có thể thấy rằng quá trình tiền mã hóa sau đây 

triệt tiêu thành phần nhiễu𝑙21𝑥1hoặc𝑙21𝑥 1ở phía bộ phát: 

 

Từ phương trình phương trình (13.36), chúng ta có thể thấy rằng tín hiệu tiền mã 

hóa x2 lúc này bao gồm các tín hiệu người dùng 𝑥 1 𝑣à 𝑥 2. Cuối cùng, tín hiệu nhận 

được của người dùng thứ ba có dạng 

 

Trong đó các tín hiệu tiền mã hóa x1 và x2, bao gồm các tín hiệu người dùng đã 

biết, 𝑥 1  𝑣à 𝑥 2 trong các phương trình (13.34) và (13.36). Từ quan điểm của người 

dùng thứ ba, các tín hiệu tiền mã hóa, x1 và x2, là các thành phần nhiễu trong 

phương trình (13.37), những thành phần này có thể bị triệt tiêu do quá trình tiền mã 

hóa sau đây ở phía bộ phát: 

 

Các tín hiệu tiền mã hóa trong các phương trình (13.34), (13.36) và (13.38) có thể 

được biểu diễn dưới dạng ma trận là 



 

Và 

 

Kết hợp ba ma trận tiền mã hóa ở trên, chúng ta có thể biểu diễn DPC dưới dạng 

ma trận như sau: 



 

 

Sử dụng ma trận tiền mã hóa ở trên, Phương trình (13.32) có thể viết lại là 

 



Từ phương trình (13.43), phương pháp phát hiện không nhiễu có thể được thực 

hiện cho mỗi người dùng. Từ Phương trình (13.43) chúng ta có thể thấy rằng ma 

trận tiền mã hóa trong DPC là ma trận nghịch đảo được lấy tỷ lệ của ma trận tam 

giác dưới thu được từ ma trận độ lợi kênh, tức là 

 

Chương trình 13.6 (―Dirty_or_TH_precoding.m‖) có mode được đặt bằng 0 có thể 

được dùng để mô phỏng DPC khi NB = 4 và K = 10. Trong ví dụ này, bốn người 

dùng tốt nhất được đánh chỉ số là 𝑢1
∗, 𝑢2

∗ , 𝑢3
∗ , 𝑢4

∗ ,được chọn ra trong số mười người 

dùng thông qua tiêu chí chọn lọc sau đây: 

Chọn  𝑢1
∗, 𝑢2

∗ , 𝑢3
∗ , 𝑢4

∗  ∈  1,2, … ,10  sao cho 

 

Trong đó 𝑢 ∉  𝑢1
∗, 𝑢2

∗ , 𝑢3
∗ , 𝑢4

∗ ∈  1,2, … ,10 . 

 

Lưu ý rằng việc chọn người dùng có 𝑙𝑖𝑖  lớn nhất đảm bảo giảm thiểu nhiễu ở phía 

bộ nhận (chẳng hạn như minh chứng qua các phương trình (13.33), (13.35) and 

(13.37)). Hiệu suất BER sẽ được phân tích trong phần tiếp theo để so sánh với 

phương pháp tiền mã hóa Tomlinson- Harashima. 

13.3.4 Phương pháp tiền mã hóa Tomlinson-Harashima 

DPC ở phía bộ phát rất giống với bộ cân bằng hồi tiếp quyết định (DFE) ở phía bộ 

thu. Thực sự, sự kết hợp của DPC với phép toán chia lấy dư đối xứng hóa ra tương 

đương với phương pháp tiền mã hóa Tomlinson-Harashima (TH)  [256, 274-276]. 

Ban đầu phương pháp tiền mã hóa TH được phát minh để giảm công suất cực đại 



hoặc công suất trung bình trong bộ cân bằng hồi tiếp quyết định (DFE), hình thành 

do quá trình lan truyền lỗi. Ý tưởng ban đầu của tiền mã hóa TH trong DFE là triệt 

tiêu postcursor (nhiễu xuyên ký hiệu quá khứ) ISI trong bộ phát, trong đó chúng ta 

biết các kí hiệu được truyền trong quá khứ không có lỗi. Thực sự, chúng ta cần 

phải biết hoàn toàn về đáp ứng xung của kênh truyền, đáp ứng này chỉ thể hiện qua 

phản hồi từ bộ thu đối với kênh bất biến theo thời gian hoặc kênh biến đổi chậm 

theo thời gian. Để thuận lợi cho quá trình trình bày, chúng ta xét quá trình tiền mã 

hóa trong trường hợp một chiều, trong đó kí tự dữ liệu x được rút ra từ chòm tín 

hiệu M-ary PAM,  − 𝐴 − 1 ,− 𝐴 − 3 ,… , −3,−1, 1, 3, … . ,  𝐴 − 3 ,  𝐴 − 1  , 

trong đó 𝐴 là số nguyên chẵn có dạng 𝐴 =  𝑀…..Cộng 2𝐴 ∙ 𝑚với kí tự dữ liệu 𝑥, 

trong đó m là số nguyên, kí tự mở rộng 𝑐 có thể định nghĩa là 

 

Để giảm công suất cực đại hoặc công suất trung bình, m trong Phương trình 

(13.46) phải được chọn sao cho giảm thiểu độ lớn của kí tự mở rộng c trong bộ 

phát. Lưu ý rằng kí tự dữ liệu ban đầu X có thể phục hồi từ kí tự mở rộng c bằng 

phép toán tìm phần dư đối xứng được định nghĩa là 

 

Để làm rõ vấn đề tiền mã hóa TH đối với hệ MIMO đa người dùng, chúng ta thảo 

luận về phép toán chia lấy dư đối xứng đối với các ký hiệu điều biến  M-ary QAM, 

đây chính là sự mở rộng Phương trình (13.47) cho trường hợp hai chiều. Trong M-

ary QAM với chòm sao tín hiệu vuông, các phần thự c và phần ảo của tín hiệu có 

cận là [−𝐴, 𝐴), với𝐴 =   𝑀. Hình 13.7 minh họa chòm sao tín hiệu 16-QAM 

có𝐴 =  16 = 4. Từ hình 13.8 chúng ta thấy, phép toán chia lấy dư đối xứng được 

định nghĩa là 

 

Phép toán chia lấy phần dư ở trên có thể hiểu là phương pháp tìm các giá trị 

nguyên, m và n, thõa mãn bất đẳng thức sau: 



 

Hình 13.7 Chòm tín hiệu 16-QAM 

 

Hình 13.8 minh họa phép toán chia lấy phần dư đối xứng (chỉ áp dụng cho phần 

thực của x). 

Lưu ý rằng bất đẳng thức của các số phức x1 và x2trong Phương trình (13.49) được 

định nghĩa là 



 

Thế thì, phép toán chia lấy phần dư trong Phương trình (13.48) có thể biểu diễn là 

 

Xét ví dụ về quá trình tiền mã hóa TH ứng với 𝐾 =  3. Giả sử 𝑥𝑢
𝑇𝐻 𝑢=1

3 chỉ tín hiệu 

tiền mã hóa TH đối với người dùng thứ 𝑢. Từ các phương trình (13.34), (13.36), và 

(13.38), và thông qua phép toán chia lấy phần dư ở trên, kí tự dữ liệu tiền mã hóa 

TH được biểu diễn dưới dạng 

 

Hơn nữa, nội dung của phương trình (13.51) cho chúng ta biểu thức sau đây đối 

với các tín hiệu tiền mã hóa TH: 

 



Đối với tín hiệu phát𝑄𝐻𝑥𝑇𝐻 = 𝑄𝐻 𝑥1
𝑇𝐻𝑥2

𝑇𝐻𝑥3
𝑇𝐻 𝑇 , tín hiệu nhận được có dạng 

 

Bởi vì𝑥1
𝑇𝐻 = 𝑥 1, phát hiện tín hiệu đối với người dùng đầu tiên là hiển nhiên. Tín 

hiệu nhận được của người dùng thứ hai có dạng 

 

Dùng phương trình (13.56), chúng ta có thể biểu diễn phương trình (13.59) dưới 

dạng 

 

Định nghĩa 𝑦 2là dạng được lấy tỷ lệ của 𝑦2, tức là,  

 

Tín hiệu người dùng thứ hai𝑥 2có thể được phát hiện bằng phép toán chi lấy phần 

dư 

 

Nếu thành phần nhiễu trong Phương trình (13.62) đủ nhỏ để thỏa mãn điều kiện 

sau: 



 

Thì phương trình (13.62) chuyển thành 

 

Từ phương trình (13.58), tín hiệu nhận được của người dùng thứ ba là: 

 

Dùng phương trình (13.57), tín hiệu nhận ở trên có thể biểu diễn dưới dạng 

 

Cũng như trong quá trình phá hiện của X2, tín hiệu người dùng thứ ba X3có thể 

được phát hiện dưới dạng 

 

Trong đó 

 

Chạy chương trình 13.6 (―Dirty_or_TH_precoding.m‖) với mode = 0 hoặc 1 cho ta 

đường cong BER với DPC hoặctiền mã hóaTH đối với NB = 4 và K = 10 như trong 

hình 13.9 trong đó bốn người dùng được chọn trong số mười người dùng thông qua 

tiêu chí trong Phương trình (13.45). Từ Hình 13.9 chúng ta thấy DPC hoạt động tốt 



hơn THP. Tuy nhiên, trong quá trình thực hiện so sánh này, công suất phát của 

DPC cao hơn công suất phát của THP. Lưu ý rằng công suất phát của THP suy 

giảm do các phép toán chia lấy phần dư trong quá trình tiền mã  hoá.  

 

Hình 13.9 Hiệu suất BER:DPC và THP 

Tham khảo các tài liệu [277-279] để tìm hiểu cho tiết hơn về dung lượng MIMO đa 

người dùng. Để tìm hiểu thêm về quá trình chọn người dùng và phân bổ tài nguyên 

trong các hệ MIMO đa người dùng, bạn độ có thể tham khảo các tài liệu references 

[280, 281]. Tham khảo các tài liệu [282-284] để tìm hiểu thêm về các sơ đồ phát 

downlink nâng cao. 

 

Các chương trình MATLAB®: Mã hóa giấy bẩn và tiền mã hóa Tomlinson-

Harashima. 

Chương trình 13.6 ―Dirty_or_TH_precoding.m‖: DPC hoặc THP đối với một hệ 

thống MIMO đa người dùng 



 

 


