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MỞ ĐẦU 

Trong bối cảnh chuyển đổi số toàn cầu và sự phát triển mạnh mẽ của công 

nghệ 5G, việc xây dựng hạ tầng thông tin liên lạc quân sự linh hoạt, bảo mật và có độ 

tin cậy cao là yêu cầu mang tính chiến lược. Các hoạt động như chỉ huy – điều hành 

chiến thuật, điều khiển UAV/UGV, hệ thống radar phân tán hay tác chiến điện tử đòi 

hỏi truyền dữ liệu dung lượng lớn, độ trễ thấp và kết nối ổn định trong mọi điều kiện 

khắc nghiệt. 

Trong bối cảnh đó, Radio over Fiber (RoF) nổi lên như giải pháp nền tảng cho 

hạ tầng truyền thông 5G quân sự, nhờ khả năng truyền tín hiệu vô tuyến (RF) trực 

tiếp qua sợi quang. RoF mang lại nhiều ưu điểm vượt trội: 

 Mở rộng vùng phủ sóng đến địa hình phức tạp; 

 Giảm suy hao và chống nhiễu tốt, thích ứng với môi trường tác chiến 

điện tử; 

 Độ trễ thấp, hiệu quả phổ cao, đáp ứng yêu cầu điều khiển thời gian thực; 

 Tăng cường bảo mật, khó bị gây nhiễu hoặc đánh chặn. 

Tuy nhiên, hiệu năng của RoF phụ thuộc mạnh vào kỹ thuật điều chế tín 

hiệu. Các sơ đồ như DP-QPSK có độ ổn định và chống nhiễu tốt, trong khi 16-

QAM và 64-QAM đạt dung lượng cao hơn nhưng yêu cầu chất lượng kênh truyền 

khắt khe hơn.. Do đó, cần có nghiên cứu đánh giá toàn diện hiệu năng điều chế 

trong hệ thống RoF nhằm lựa chọn phương án tối ưu cho từng môi trường ứng 

dụng quân sự khác nhau. 

Đề tài “Nghiên cứu đánh giá hiệu năng điều chế trong hệ thống RoF ứng dụng 

trong quân sự” vì vậy mang ý nghĩa quan trọng, vừa góp phần bổ sung cơ sở khoa 

học cho lĩnh vực RoF, vừa phục vụ xây dựng hạ tầng thông tin quân sự hiện đại, ổn 

định và bảo mật cao. 

Nội dung đề án được trình bày trong 3 chương chính: 

 Chương 1: Mô hình hệ thống RoF.  

 Chương 2: Phân tích đánh giá kênh truyền ROF sử dụng DP-QPSK, 16-QAM 

và 64-QAM.  

 Chương 3: Mô phỏng đánh giá hiệu năng các kỹ thuật điều chế hệ thống RoF. 
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CHƯƠNG 1. MÔ HÌNH HỆ THỐNG RoF 

1.1. Khái niệm và nguyên lý hoạt động của hệ thống RoF 

 1.1.1. Khái niệm RoF 

Truyền dẫn vô tuyến qua sợi quang (Radio over Fiber) (sau đây viết tắt là RoF) 

là công nghệ sử dụng các liên kết sợi quang để phân phối tín hiệu vô tuyến từ trạm 

đầu cuối trung tâm (CS - Central Station) tới các trạm gốc (BS - Base Station) hay 

các khối ăng-ten đầu xa (RAU - Remote Antenna Units) và ngược lại. Trong hệ thống 

thông tin băng hẹp và WLAN, các chức năng xử lý tín hiệu RF như nâng tần, điều 

chế sóng mang và ghép kênh ... được thực hiện ở các trạm gốc BS hoặc RAU và ngay 

sau đó được đưa tới ăng-ten để phát tín hiệu ra không gian. Đối với công nghệ RoF, 

các chức năng xử lý tín hiệu RF được tập trung tại một vị trí chung là trạm đầu cuối 

trung tâm (CS). Sau đó, tín hiệu được phân phối tới các trạm gốc BS thông qua sợi 

quang có suy hao thấp (khoảng 0,3 dB/km cho bước sóng 1550 nm, 0,5 dB/km cho 

bước sóng 1310 nm) để phân phối tín hiệu RF tới các trạm gốc BS như minh họa 

trong Hình 1.1 Nhờ vậy, RAU được đơn giản hóa đáng kể, vì chúng chỉ cần thực hiện 

các chức năng biến đổi quang-điện và khuếch đại. Việc tập trung hóa các chức năng 

xử lý tín hiệu RF còn cho phép dùng chung thiết bị, phân bổ tài nguyên linh hoạt, 

cũng như đơn giản hóa vận hành và bảo trì hệ thống. Những lợi ích này có thể chuyển 

hóa thành tiết kiệm lớn về chi phí lắp đặt và vận hành, đặc biệt trong các hệ thống 

thông tin vô tuyến băng rộng vùng phủ rộng, nơi cần mật độ trạm BS/RAU cao như 

đã thảo luận ở trên. 

 

Hình 1.1: Tổng quan hệ thống RoF 
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Một tuyến quang sử dụng công nghệ RoF bao gồm một số thành phần cơ bản 

như: Mobile Host (MH), Base Station (BS), Central Station (CS) và sợi quang. 

Mobile Host (MH): Là các thiết bị di động trong mạng, đóng vai trò là thiết 

bị đầu cuối. Các MH có thể là điện thoại di động, máy tính xách tay, PDA hoặc các 

thiết bị chuyên dụng khác có tích hợp chức năng truy nhập vào mạng không dây. 

Base Station (BS): Có nhiệm vụ phát sóng vô tuyến nhận được từ CS tới các 

MH và thu tín hiệu vô tuyến từ MH để truyền ngược về CS. Mỗi BS phục vụ một 

microcell. BS không thực hiện xử lý tín hiệu, mà chỉ đảm nhiệm chức năng chuyển 

đổi tín hiệu điện–quang và ngược lại. Thành phần quan trọng nhất của BS bao gồm 

anten và khối chuyển đổi quang–điện hoạt động ở tần số RF. Tùy theo bán kính phục 

vụ, mỗi BS có thể bao phủ một vùng từ vài chục đến vài trăm mét và phục vụ từ vài 

chục đến vài trăm MH. Trong kiến trúc mạng RoF, BS được thiết kế đơn giản nhằm 

giảm chi phí và dễ triển khai. 

Central Station (CS): Là trạm xử lý trung tâm của hệ thống. Tùy theo khả 

năng của kỹ thuật RoF, mỗi CS có thể phục vụ các BS ở khoảng cách lên tới hàng 

chục kilômét, do đó một CS có thể kết nối với nhiều BS. Nhờ kiến trúc mạng tập 

trung, các chức năng như định tuyến, cấp phát kênh và xử lý tín hiệu RF được thực 

hiện tại CS. Vì vậy, CS được xem là thành phần quan trọng nhất trong mạng RoF, 

tương tự như trạm HUB trong hệ thống thông tin vệ tinh. CS thường được kết nối tới 

các tổng đài hoặc máy chủ (server) khác. 

Sợi quang: Là môi trường truyền tải thông tin giữa các CS và BS dưới dạng 

ánh sáng lan truyền trong sợi quang (sợi đơn mode hoặc đa mode), dựa trên hiện 

tượng phản xạ toàn phần [1]. 

 1.1.2. Nguyên lý hoạt động cơ bản của RoF 

 Hệ thống RoF hoạt động dựa trên nguyên lý truyền tín hiệu vô tuyến (RF) qua 

sợi quang học. Thay vì truyền trực tiếp tín hiệu vô tuyến bằng cáp đồng trục như trong 

các hệ thống thông tin di động truyền thống (như GSM hoặc 3G), công nghệ RoF sử 

dụng sợi quang để mang tín hiệu RF đi xa hơn với suy hao rất thấp. 
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Ở phía phát, tín hiệu vô tuyến được tạo ra từ nguồn RF hoặc từ khối xử lý tín hiệu 

gốc (baseband). Tín hiệu này được sử dụng để điều chế cường độ ánh sáng phát ra từ 

nguồn laser, quá trình này gọi là điều chế cường độ (Intensity Modulation – IM). Nói 

cách khác, cường độ của chùm sáng laser thay đổi theo biên độ của tín hiệu RF, khiến 

tín hiệu vô tuyến được “mang” trên sóng ánh sáng. Ánh sáng đã điều chế sau đó được 

đưa vào sợi quang để truyền đi đến các trạm thu phát vô tuyến từ xa (Remote Antenna 

Unit – RAU hoặc Radio Access Point – RAP). 

 Trong quá trình truyền, tín hiệu quang mang thông tin RF di chuyển trong sợi 

quang với suy hao cực nhỏ, chỉ khoảng 0,2 dB/km, cho phép truyền đi hàng chục 

kilomet mà không cần khuếch đại điện. Nếu cần, hệ thống có thể sử dụng bộ khuếch 

đại quang (EDFA) để tăng cường công suất tín hiệu quang trên đường truyền. 

Khi tín hiệu đến trạm thu phát từ xa, nó được tách sóng trực tiếp – Direct Detection 

(DD) bằng photodiode (PD). Photodiode có nhiệm vụ biến đổi dao động cường độ 

ánh sáng thành dòng điện tương ứng với tín hiệu RF ban đầu. Tín hiệu này sau đó 

được khuếch đại bằng bộ khuếch đại RF, rồi đưa tới anten để phát ra không gian, 

phục vụ các thiết bị người dùng. 

 Ở chiều ngược lại (uplink), tín hiệu vô tuyến thu được từ anten cũng được 

chuyển đổi sang dạng quang bằng một laser hoặc bộ điều chế tương tự, rồi truyền 

ngược về trung tâm qua sợi quang. Tại đây, tín hiệu quang được tách sóng và xử lý 

trong khối trung tâm để khôi phục lại dữ liệu gốc. 

 Như vậy, nguyên lý cơ bản của hệ thống RoF là chuyển đổi qua lại giữa tín 

hiệu vô tuyến và tín hiệu quang nhằm tận dụng ưu điểm của sợi quang trong truyền 

dẫn đường dài. Nhờ đó, phần lớn các chức năng xử lý phức tạp có thể được tập trung 

tại trạm trung tâm, trong khi các trạm đầu xa chỉ đảm nhiệm chức năng phát và thu 

tín hiệu RF. Cấu trúc này giúp đơn giản hóa trạm vô tuyến, giảm chi phí đầu tư, dễ 

bảo trì, đồng thời đảm bảo tín hiệu truyền ổn định, ít méo và suy hao thấp. 

Một trong những triển khai tiên phong của hệ thống RoF được minh họa ở 

Hình 1.2. Hệ thống như vậy có thể dùng, chẳng hạn, để phân phối tín hiệu GSM. Tín 

hiệu RF được dùng để điều chế trực tiếp đi-ốt laser tại trạm trung tâm. Tín hiệu quang 
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được điều chế theo cường độ thu được sẽ được truyền qua chiều dài sợi quang đến 

Trạm Gốc (BS/RAU). Tại RAU, tín hiệu RF đã truyền được khôi phục bằng tách sóng 

trực tiếp trong photodiode PIN. Sau đó tín hiệu được khuếch đại và phát xạ bởi anten. 

Tín hiệu đường lên từ thiết bị di động (MH) cũng được đưa từ RAU về CS theo cách 

tương tự. Phương pháp truyền tín hiệu RF qua sợi này gọi là Điều chế theo cường độ 

với Tách sóng trực tiếp (IM-DD), và là dạng đơn giản nhất của liên kết RoF. 

 

Hình 1.2: Hệ thống RoF tách sóng trực tiếp (IM-DD) 

Mặc dù Hình 1.2 minh họa việc truyền tín hiệu RF ở chính tần số của nó, 

nhưng không phải lúc nào cũng cần làm như vậy. Chẳng hạn, nếu có dao động nội 

(LO), ta có thể dùng nó để hạ tần sóng mang đường lên xuống tần số trung gian (IF) 

ngay tại RAU. Cách này cho phép sử dụng các linh kiện tần số thấp cho nhánh đường 

lên ở RAU — từ đó tiết kiệm chi phí hệ thống. Thay vì đặt một LO riêng trong RAU, 

LO có thể được vận chuyển từ CS đến RAU qua hệ thống RoF. Khi LO đã sẵn có ở 

RAU, nó có thể được dùng để thực hiện hạ tần cho các tín hiệu đường lên. Điều này 

dẫn đến một RAU đơn giản hơn rất nhiều. 

Trong cấu hình này, đường xuống trở thành phần then chốt của RoF vì nó 

phải truyền các tín hiệu tần số cao. Việc truyền tín hiệu tần số cao thách thức hơn 

do đòi hỏi linh kiện tần số cao và băng thông liên kết lớn. Điều đó có nghĩa là các 

tín hiệu tần số cao dễ bị ảnh hưởng bởi các suy hao/lỗi của máy phát, máy thu và 

đường truyền [1]. 

1.1. Sơ đồ khối và mô hình kiến trúc RoF 

Hình 1.3 minh họa sơ đồ khối và mô hình kiến trúc của một tuyến RoF điển 

hình. Như đã đề cập ở trên, một hệ thống truyền sóng vô tuyến qua sợi quang bao 
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gồm các phân hệ chính như: phân hệ trạm trung tâm CS (Central Station), phân hệ 

mạng phân phối quang ODN (Optical Distribution Network), phân hệ trạm BS/RAU, 

kênh truyền vô tuyến và các thiết bị thu phát vô tuyến. 

 

Hình 1.3: Sơ đồ khối và mô hình kiến trúc của hệ thống RoF 

Phân hệ trung tâm CS : Phân hệ trạm trung tâm CS đảm nhiệm các chức năng 

xử lý dữ liệu và tạo tín hiệu quang cho đường xuống. Quá trình này bao gồm hai bước 

chính là tạo sóng mang quang và điều chế dữ liệu đường xuống. Các bước này có thể 

được thực hiện đồng thời hoặc tách biệt, tùy thuộc vào kiến trúc hệ thống và công 

nghệ sử dụng. 

 Phân hệ mạng truyền tải quang ODN: Mạng phân phối quang thực hiện kết 

nối để truyền tín hiệu từ trạm trung tâm đến các BS đầu xa và ngược lại. Thành phần 

chủ yếu trong ODN này là cáp sợi quang và có thể có các bộ khuếch đại quang. 

Về cấu trúc, ODN phải cung cấp độ tin cậy và tính linh hoạt cao cùng với khả 

năng mở rộng mạng lớn. Các cấu hình có thể sử dụng cho mạng RoF gồm hình sao, 

hình vòng, vòng đa cấp, hình sao đa cấp, hỗn hợp vòng-sao đa cấp và vòng-sao. 

Các bộ khuếch đại quang được sử dụng trong phân hệ ODN để bù lại suy hao 

lan truyền ở khoảng cách truyền lớn và suy hao do rẽ nhánh trong mạng truy cập. 

Việc sử dụng các bộ khuếch đại quang cho phép phân phối tín hiệu quang từ CS qua 

khoảng cách lớn tới các BS và cho phép tăng số lượng các BS. Những khả năng này 

là cần thiết cho sự linh hoạt và khả năng mở rộng của mạng, chúng có tác động lớn 

trong việc xác định tính toàn vẹn của truyền dẫn. Các loại bộ khuếch đại quang được 

sử dụng trong hệ thống RoF gồm bộ khuếch đại sợi quang pha Erbium (Erbium-
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Doped Fiber Amplifier - EDFA), bộ khuếch đại Raman và bộ khuếch đại quang bán 

dẫn (Semiconductor Optical Amplifier - SOA). 

 Phân hệ BS: Mục tiêu của kiến trúc sử dụng RoF là để có BS/RAU (Radio 

Access Unit) càng đơn giản càng tốt. Đơn giản hơn cả là BS chỉ đóng vai trò chuyển 

đổi tín hiệu quang sang tín hiệu điện, sau đó chuyển tới anten phát và ngược lại, 

chuyển tín hiệu điện thu từ anten thu sang tín hiệu quang rồi truyền về CS qua sợi 

quang. Như vậy, phân hệ BS cho đường xuống gồm các thành phần là bộ tách sóng 

quang, bộ lọc và bộ khuếch đại. 

Đối với đường lên, cấu hình BS có thể sử dụng laser hoặc không sử dụng laser. 

Khi sử dụng laser tại BS, phương pháp điều chế trực tiếp hoặc điều chế ngoài có thể 

được sử dụng. Khi CS cung cấp một sóng mang quang cho truyền dẫn đường lên, BS 

không cần có laser. Theo cách này, tín hiệu quang từ CS là một sóng mang quang 

được sử dụng để điều chế với dữ liệu đường lên và truyền đến CS [4]. 

1.2.  Ưu điểm và thách thức ứng dụng RoF trong quân sự 

1.2.1. Ưu điểm của công nghệ RoF 

- Suy hao thấp: Việc phân phối các tín hiệu vi ba tần số cao bằng điện, dù là 

trong không gian tự do hay qua đường truyền dẫn, đều gặp nhiều vấn đề và tốn kém. 

Trong không gian tự do, tổn hao do hấp thụ và phản xạ tăng theo tần số. Trong các 

đường truyền dẫn, trở kháng cũng tăng theo tần số, dẫn đến tổn hao đáng kể. Do đó, 

việc phân phối các tín hiệu vô tuyến tần số cao bằng phương pháp điện trên khoảng 

cách dài thường đòi hỏi các thiết bị tái tạo tín hiệu có chi phí cao. Đối với sóng mm, 

việc phân phối qua các đường truyền dẫn thậm chí không khả thi ngay cả ở khoảng 

cách ngắn. 

Giải pháp thay thế cho bài toán này là phân phối tín hiệu băng gốc (baseband) 

hoặc tín hiệu ở tần số trung gian thấp (IF) từ trung tâm chuyển mạch (CS) đến trạm 

gốc (BS). Các tín hiệu băng gốc hoặc IF sau đó sẽ được nâng tần lên tần số vi ba hoặc 

mm-wave (sóng milimet) yêu cầu tại mỗi trạm gốc, khuếch đại rồi phát xạ. Cấu hình 

hệ thống này giống với cấu hình dùng trong phân phối các hệ thống thông tin di động 
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băng hẹp như minh họa ở Hình 1.3. Vì cần các bộ dao động nội (LO) hiệu năng cao 

để nâng tần tại từng trạm gốc, cách bố trí này dẫn đến trạm gốc phức tạp với các yêu 

cầu hiệu năng nghiêm ngặt. Tuy nhiên, do sợi quang có suy hao rất thấp, công nghệ 

RoF có thể vừa đạt được phân phối sóng mm với tổn hao thấp, vừa đơn giản hóa RAU 

cùng lúc. 

Các sợi quang đơn mode chuẩn (SMF) thương mại làm từ thủy tinh (silica) có 

suy hao dưới 0,2 dB/km ở cửa sổ 1550 nm và 0,5 dB/km ở cửa sổ 1300 nm. Sợi quang 

polymer (POF) – một loại sợi quang mới hơn – có suy hao cao hơn, trong khoảng 10–

40 dB/km ở vùng 500–1300 nm. Các mức suy hao này thấp hơn rất nhiều so với, 

chẳng hạn, cáp đồng trục, vốn có suy hao cao hơn đến ba bậc độ lớn ở tần số cao. Ví 

dụ, suy hao của cáp đồng trục ½ inch (RG-214) có thể vượt quá 500 dB/km với tần số 

trên 5 GHz. Vì vậy, bằng cách truyền các tín hiệu vi ba ở dạng quang, khoảng cách 

truyền dẫn có thể tăng lên gấp nhiều lần và công suất truyền yêu cầu giảm đi đáng kể. 

- Băng thông lớn: Sợi quang cung cấp băng thông khổng lồ. Có ba “cửa sổ” 

truyền dẫn chính với suy hao thấp, tương ứng các bước sóng 850 nm, 1310 nm và 

1550 nm. Với một sợi quang đơn mode, tổng băng thông của ba cửa sổ này vượt quá 

50 THz [15]. Tuy nhiên, các hệ thống thương mại hiện đại ngày nay mới chỉ khai thác 

một phần dung lượng này (1,6 THz). Các nghiên cứu nhằm tận dụng nhiều dung 

lượng quang hơn trên một sợi vẫn đang tiếp tục. Những động lực chính mở khóa ngày 

càng nhiều băng thông từ sợi quang gồm có sợi tán sắc thấp (hoặc dịch tán sắc), bộ 

khuếch đại sợi pha tạp erbium (EDFA) cho cửa sổ 1550 nm, và việc sử dụng các kỹ 

thuật ghép kênh tiên tiến như OFDM. 

Băng thông quang khổng lồ còn mang lại các lợi ích khác ngoài khả năng 

truyền tải dung lượng vi ba đáng kể. Băng thông quang cao cho phép xử lý tín hiệu 

tốc độ cao mà đôi khi khó hoặc không thể thực hiện trong hệ điện tử. Nói cách khác, 

một số chức năng vi ba “nặng” như lọc, trộn tần, nâng/hạ tần có thể được thực hiện 

trong miền quang. Ví dụ, lọc sóng mm có thể được thực hiện bằng cách chuyển đổi 

tín hiệu điện cần lọc sang tín hiệu quang, sau đó lọc bằng các linh kiện quang như 

giao thoa kế Mach–Zehnder (MZI) hoặc lưới sợi Bragg (FBG), rồi chuyển ngược tín 
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hiệu đã lọc về miền điện. Hơn nữa, xử lý trong miền quang cho phép sử dụng các linh 

kiện quang băng thông thấp hơn (như đi-ốt laser và bộ điều chế) mà vẫn có thể xử lý 

các tín hiệu băng thông rất rộng. 

Việc khai thác băng thông khổng lồ của sợi quang bị hạn chế nghiêm trọng 

bởi băng thông của các hệ thống điện tử, vốn là nguồn phát và thiết bị thu dữ liệu 

truyền dẫn. Vấn đề này được gọi là “nút thắt cổ chai điện tử” (electronic bottleneck). 

Giải pháp vượt qua nút thắt là ghép kênh hiệu quả. Các kỹ thuật OTDM và DWDM 

được dùng trong hệ thống quang số. Với hệ thống quang tương tự bao gồm công nghệ 

RoF, Ghép kênh theo sóng mang con (SCM) được sử dụng để tăng mức độ tận dụng 

băng thông sợi quang. Trong SCM, nhiều sóng mang con vi ba được điều chế bằng 

dữ liệu số hoặc tương tự, rồi kết hợp lại để điều chế tín hiệu quang, sau đó truyền trên 

một sợi duy nhất. Cách làm này giúp hệ thống RoF có chi phí hiệu quả. 

- Khả năng miễn nhiễm với nhiễu tần số vô tuyến: Khả năng miễn nhiễm với 

nhiễu điện từ (EMI) là một đặc tính rất đáng giá của truyền thông bằng sợi quang, 

đặc biệt đối với truyền dẫn vi ba. Lý do là vì tín hiệu được truyền dưới dạng ánh sáng 

bên trong sợi quang. Nhờ khả năng miễn nhiễm này, cáp quang thường được ưu tiên 

sử dụng ngay cả cho các kết nối ngắn ở dải mm-wave. Liên quan đến miễn nhiễm 

EMI còn là khả năng chống nghe lén, vốn là một đặc trưng quan trọng của truyền 

thông sợi quang vì nó mang lại tính riêng tư và an toàn. 

- Dễ lắp đặt và bảo trì: Trong các hệ thống RoF, thiết bị phức tạp và đắt tiền 

được đặt tại trung tâm (CS), nhờ đó RAU trở nên đơn giản hơn. Ví dụ, phần lớn các 

kỹ thuật RoF loại bỏ nhu cầu phải có dao động nội (LO) và các thiết bị liên quan ở 

RAU. Trong những trường hợp như vậy, một photodetector (PD), một khuếch đại RF 

và một anten là đủ để cấu thành RAU. Các thiết bị điều chế và chuyển mạch được đặt 

tại CS và dùng chung cho nhiều RAU. Cách bố trí này giúp RAU nhỏ gọn và nhẹ 

hơn, qua đó giảm chi phí lắp đặt và bảo trì. Việc lắp đặt dễ dàng và chi phí bảo trì 

thấp của RAU đặc biệt quan trọng đối với các hệ mm-wave, do cần triển khai số lượng 

RAU lớn. Trong các ứng dụng mà RAU khó tiếp cận, việc giảm nhu cầu bảo trì còn 
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dẫn đến tiết kiệm chi phí vận hành đáng kể. RAU nhỏ hơn cũng góp phần giảm tác 

động môi trường. 

- Giảm tiêu thụ điện năng: Mức tiêu thụ điện năng thấp là hệ quả của RAU 

đơn giản với ít thiết bị. Phần lớn thiết bị phức tạp được đặt tại CS tập trung. Trong 

một số ứng dụng, RAU có thể hoạt động thụ động. Chẳng hạn, một số hệ Fibre-Radio 

5 GHz sử dụng pico-cell có thể vận hành RAU ở chế độ thụ động. Giảm tiêu thụ điện 

tại RAU là rất quan trọng vì đôi khi RAU được đặt ở vị trí xa, không có lưới điện. 

- Hỗ trợ đa nhà mạng và đa dịch vụ: RoF mang lại tính linh hoạt vận hành cho 

hệ thống. Tùy thuộc kỹ thuật tạo sóng vi ba, hệ phân phối RoF có thể được thiết kế 

trong suốt theo định dạng tín hiệu (signal-format transparent). Ví dụ, kỹ thuật IM-DD 

(Điều chế theo cường độ và tách sóng trực tiếp) có thể vận hành như một hệ tuyến 

tính, do đó trong suốt với nhiều định dạng. Điều này đạt được bằng cách dùng sợi tán 

sắc thấp (SMF) kết hợp với các sóng mang con RF đã được điều chế sẵn (SCM). Khi 

đó, cùng một mạng RoF có thể dùng để phân phối lưu lượng đa nhà mạng và đa dịch 

vụ, đem lại tiết kiệm kinh tế lớn. 

- Phân bổ tài nguyên động: Vì các chức năng chuyển mạch, điều chế và các 

chức năng RF khác được thực hiện tại CS tập trung, ta có thể phân bổ dung lượng 

một cách động. Chẳng hạn, trong một hệ phân phối RoF cho lưu lượng GSM, có thể 

cấp nhiều dung lượng hơn cho một khu vực (ví dụ trung tâm mua sắm) vào giờ cao 

điểm, rồi tái phân bổ sang các khu vực khác khi giờ thấp điểm (ví dụ khu dân cư đông 

đúc vào buổi tối). Việc này có thể thực hiện bằng cách cấp phát các bước sóng quang 

thông qua WDM theo nhu cầu phát sinh. Phân bổ dung lượng động theo nhu cầu giúp 

tránh phải cấp phát cố định vốn lãng phí khi lưu lượng thay đổi thường xuyên với 

biên độ lớn. Hơn nữa, CS tập trung còn tạo điều kiện hợp nhất các chức năng xử lý 

tín hiệu khác như quản lý di động và truyền đa dạng vĩ mô. 

1.2.2. Thách thức đối với ứng dụng RoF 

Hệ thống RoF về bản chất là một liên kết truyền dẫn tương tự, trong đó tín 

hiệu vô tuyến (RF) được điều chế và phát hiện trực tiếp trên miền quang. Do đó, chất 

lượng truyền dẫn của RoF chịu ảnh hưởng mạnh bởi các yếu tố nhiễu, méo phi tuyến 
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và tán sắc sợi quang, vốn đặc trưng của các hệ thống truyền dẫn tương tự. Các hiệu 

ứng này làm suy giảm hệ số nhiễu và dải động của liên kết, ảnh hưởng trực tiếp đến 

hiệu năng toàn hệ thống. 

Trong mạng di động, công suất tín hiệu thu tại trạm gốc có thể biến thiên tới 

80 dB, đòi hỏi liên kết RoF phải có dải động rộng để xử lý đồng thời các tín hiệu yếu 

và mạnh mà không gây méo. Các nguồn nhiễu chủ yếu gồm nhiễu cường độ tương 

đối (RIN), nhiễu pha của laser, Nhiễu dòng lượng tử và nhiễu nhiệt của photodiode, 

cùng tán sắc sắc độ (chromatic dispersion) trong sợi đơn mode (SMF), vốn gây lệch 

pha và giới hạn chiều dài truyền. 

Bên cạnh đó, phi tuyến của các linh kiện điện–quang (E/O) như bộ điều chế 

Mach–Zehnder (MZM) và photodiode có thể gây méo xuyên điều chế (IMD) và méo 

biên độ–pha (AM–PM), đặc biệt nghiêm trọng với các điều chế đa mức như QAM 

hoặc OFDM. Ở các hệ thống mmWave-RoF, chỉ vài kilomet sợi quang đã có thể gây 

hiệu ứng fading do tán sắc, đòi hỏi áp dụng điều chế một biên (SSB) hoặc bù tán sắc 

quang (DCF) [5]. 

Ngoài ra, các thách thức khác bao gồm độ ổn định tần số và nhiễu pha của 

laser, giới hạn băng thông của modulator/photodiode, và vấn đề đồng bộ thời gian 

giữa trạm trung tâm (CS) và RAU trong các mạng quy mô lớn như C-RAN hoặc 

PON-RoF. Bên cạnh các yếu tố kỹ thuật, chi phí thiết bị quang, điều khiển nhiệt và 

bảo mật vật lý cũng là rào cản đáng kể trong việc triển khai thực tế các hệ thống RoF. 

1.3. Các kỹ thuật điều chế sử dụng trong RoF 

1.3.1. Kỹ thuật điều chế DP-QPSK 

QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) là kỹ thuật điều chế pha cầu phương, 

trong đó mỗi ký hiệu (symbol) biểu diễn hai bit dữ liệu, nhờ đó nâng cao hiệu suất 

băng thông so với điều chế pha nhị phân (BPSK). Trong QPSK, tín hiệu sóng mang 

được biểu diễn dưới bốn pha khác nhau: 0°, 90°, 180° và 270°, tương ứng với bốn tổ 

hợp bit (00), (01), (11) và (10). 

Biểu thức tổng quát của tín hiệu QPSK được viết như sau: 
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si(t)=Acos(2πfct+θi),         i=1,2,3,4                           (1.1) 

trong đó: A là biên độ sóng mang, fc là tần số sóng mang, 𝜃𝑖 ∈

{0, 𝜋/2, 𝜋, 3𝜋/2} là pha tương ứng với từng tổ hợp bit. 

 

Hình 1.4: Chòm sao của tín hiệu QPSK với mã Gray được gán cho các điểm 

Tín hiệu QPSK có thể viết dưới dạng hai thành phần trực giao (I và Q): 

𝑠(𝑡) = 𝐼(𝑡)cos⁡(2𝜋𝑓𝑐𝑡) − 𝑄(𝑡)sin⁡(2𝜋𝑓𝑐𝑡)                     (1.2) 

với I(t) và Q(t) là hai chuỗi dữ liệu nhị phân được lấy mẫu xen kẽ (bit chẵn và 

lẻ), rồi điều chế lên hai sóng mang vuông pha. 

Trên mặt phẳng biên độ–pha (I–Q), bốn tín hiệu QPSK tạo thành chòm sao 

điều chế (constellation) gồm bốn điểm phân bố đều trên vòng tròn đơn vị, mỗi điểm 

cách nhau 90°. Để giảm xác suất lỗi khi truyền, mã Gray thường được sử dụng để ánh 

xạ bit, đảm bảo hai điểm liền kề chỉ sai khác một bit. 

Điều chế DP-QPSK (Dual Polarization Quadrature Phase Shift Keying) dựa 

trên việc kết hợp hai kỹ thuật: điều chế pha cầu phương (QPSK) và phân cực kép của 

sóng ánh sáng trong truyền dẫn quang. Trong điều chế QPSK thông thường, mỗi ký 

hiệu được biểu diễn bằng một trong bốn pha khác nhau của sóng mang quang thường 

là 0°, 90°, 180° và 270°. Mỗi pha tương ứng với hai bit dữ liệu, do đó mỗi ký hiệu 

QPSK có thể mang được 2 bit thông tin. 
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Tuy nhiên, trong DP-QPSK, hệ thống tận dụng đặc tính phân cực của sóng 

ánh sáng cụ thể là hai trạng thái phân cực trực giao: phân cực ngang (X) và phân 

cực dọc (Y). Mỗi phân cực sẽ truyền một tín hiệu QPSK độc lập, nghĩa là hai luồng 

dữ liệu riêng biệt được điều chế và phát đồng thời trên cùng một sóng mang quang 

nhưng khác phân cực. Nhờ vậy, tổng lượng dữ liệu được truyền sẽ tăng gấp đôi, từ 

2 bit/ký hiệu trong QPSK lên 4 bit/ký hiệu trong DP-QPSK, mà không cần tăng 

băng thông quang. 

1.3.2. Kỹ thuật điều chế 16-QAM 

16-QAM (Quadrature Amplitude Modulation) là kỹ thuật điều chế biên độ–

pha cầu phương, trong đó cả biên độ và pha của sóng mang được thay đổi đồng thời 

để biểu diễn thông tin. Khác với PSK chỉ thay đổi pha, QAM sử dụng nhiều mức biên 

độ khác nhau, giúp tăng đáng kể hiệu suất băng thông của hệ thống. 

Trong 16-QAM, mỗi ký hiệu (symbol) biểu diễn 4 bit dữ liệu vì 16 = 24. Do 

đó, tốc độ truyền dữ liệu cao hơn gấp đôi so với QPSK (2 bit/ký hiệu) mà không cần 

tăng băng thông kênh. 

Tín hiệu 16-QAM có thể biểu diễn dưới dạng: 

𝑠(𝑡) = 𝐼(𝑡)cos⁡(2𝜋𝑓𝑐𝑡) − 𝑄(𝑡)sin⁡(2𝜋𝑓𝑐𝑡)                (1.3) 

trong đó: 

 I(t) và Q(t) là hai thành phần biên độ tín hiệu (In-phase và Quadrature), 

 Mỗi thành phần có thể nhận bốn mức biên độ khác nhau, thường được 

chọn theo tập giá trị {±1, ±3} (chuẩn hóa theo công suất trung bình). 

Tập hợp các điểm tín hiệu trong mặt phẳng I–Q tạo thành chòm sao điều chế 

16 điểm, được sắp xếp theo ma trận 4×4 như minh họa trong Hình 1.14. Các điểm 

được gán mã Gray nhằm giảm xác suất lỗi bit khi tín hiệu bị nhiễu. 
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Hình 1.5: Chòm sao của tín hiệu 16-QAM 

Năng lượng trung bình của một ký hiệu 16-QAM được xác định theo công thức: 

𝐸𝑠 =
2

3
(𝑀 − 1)𝐸𝑏                                        (1.4) 

trong đó Eb là năng lượng trung bình trên mỗi bit và M=16. 

Về đặc tính, 16-QAM có hiệu suất phổ cao (4 bit/s/Hz) nhưng nhạy nhiễu hơn 

so với QPSK do khoảng cách giữa các điểm chòm sao nhỏ hơn. Vì vậy, kỹ thuật này 

yêu cầu tỷ số SNR hoặc OSNR cao hơn để duy trì cùng mức BER. 

1.3.3. Kỹ thuật điều chế 64-QAM 

Nguyên lý điều chế 64-QAM tương tự như 16-QAM. Với M= 64 = 26, mỗi ký 

hiệu (symbol) mang 6 bit dữ liệu, giúp tăng gấp ba lần hiệu suất phổ so với QPSK (2 

bit/symbol) và gấp rưỡi so với 16-QAM (4 bit/symbol). 

Với mật độ tín hiệu dày đặc, 64-QAM có hiệu suất phổ cao nhất trong các 

dạng điều chế QAM phổ biến, đạt 6 bit/s/Hz, nhưng độ nhạy nhiễu cao do khoảng 

cách giữa các điểm tín hiệu nhỏ. Điều này yêu cầu hệ thống có SNR hoặc OSNR rất 

cao và độ tuyến tính tốt để đảm bảo tỷ lệ lỗi bit (BER) thấp. 

Trong các hệ thống RoF, 64-QAM được sử dụng cho ứng dụng truyền dữ liệu 

dung lượng lớn như mạng lõi 5G, radar độ phân giải cao, hoặc liên lạc băng rộng 

quân sự. Tuy nhiên, để đạt hiệu năng tối ưu, cần bù tán sắc, giảm phi tuyến, và duy 

trì ổn định công suất quang, đặc biệt trong các tuyến truyền xa. 
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Hình 1.6: Chòm sao của tín hiệu 64-QAM 

1.3.4. Kỹ thuật điều chế OFDM 

Trong kỹ thuật OFDM, băng tần tổng được phân chia thành N băng tần tổng 

cho N kênh, mỗi kênh sử dụng một sóng mang con và N sóng mang con này trực giao 

với nhau. Kỹ thuật OFDM không cần băng tần bảo vệ, cho phép tăng hiệu quả sử 

dụng băng tần. Để đảm bảo trực giao, N sóng mang con trong OFDM phải có tần số 

như sau 𝑓k = 𝑘/𝑇sym với k = 0, 1,…, N-1 và 𝑇sym là chu kì của tín hiệu OFDM. Trong 

các hệ thống OFDM, để tăng cường hơn nữa hiệu quả sử dụng phổ tần, các phương 

pháp điều chế M-PSK (Phase Shift Keying), M-QAM (Quadrature Amplitude 

Modulation), … được sử dụng để điều chế chuỗi bit dữ liệu lên các sóng mang con. 

Giả sử chuỗi bit ban đầu có tốc độ 𝑅b lớn, chu kì bit 𝑇s tương ứng rất nhỏ. Chuỗi bit 

này sau khi đưa vào điều biến PSK/QAM được chuyển đổi thành N chuỗi dữ liệu 

song song và gán lên N sóng mang con. Đặt 𝑋𝑙[𝑘] là biểu diễn cho kí hiệu thứ l được 

gán trên sóng mang con thứ k của tín hiệu OFDM, với 𝑘 = 0, 1, … , 𝑁 - 1 và 𝑙 = 0, 1, 

… , ∞, khi đó chu kì của kí hiệu sẽ tăng lên là 𝑁𝑇s, đúng bằng chu kì tín hiệu OFDM, 

𝑇sym = 𝑁𝑇s. Lúc này, tín hiệu OFDM tổng dưới dạng tương đương thông thấp sẽ là 

𝑥(𝑡) =∑  

∞

𝑙=0

∑  

𝑁−1

𝑘=0

𝑋𝑙[𝑘]𝑒
𝑗2𝜋𝑓𝑘(𝑡−𝑙𝑇sym )⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(1.5) 
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Biểu thức (1.5) cho thấy x(t) biểu diễn dạng sóng tín hiệu OFDM trong miền 

thời gian liên tục tại đầu ra bộ DAC (Digital to Analog Converter), thu được từ biến 

đổi Fourier ngược rời rạc của các kí hiệu PSK/QAM. Nói cách khác, nếu gán N kí 

hiệu PSK/QAM lên N đầu vào của bộ IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) N điểm 

thì tại lối ra của bộ IFFT ta sẽ thu được các mẫu rời rạc trong miền thời gian của một 

tín hiệu OFDM gồm N sóng mang con. Ở phía thu, quá trình khôi phục các kí hiệu 

𝑋𝑙𝑘 cũng được thực hiện tương tự dựa trên biến đổi Fourier thuận rời rạc FFT (Fast 

Fourier Transform). 

Như vậy, tín hiệu OFDM hoàn toàn có thể tạo và khôi phục một cách đơn giản 

nhờ các bộ IFFT/FFT trong miền số sẽ giúp cho bộ thu/ phát tín hiệu OFDM quang 

trở nên đơn giản hơn, đồng thời giải quyết được các thách thức về tính trực giao và 

sự nhạy cảm về nhiễu pha. Kỹ thuật vi mạch với những tiến bộ mạnh mẽ gần đây, 

cung cấp các mạch xử lý tín hiệu OFDM tốc độ rất cao, tạo điều kiện thuận lợi để kỹ 

thuật OFDM được ứng dụng rộng rãi trong nhiều hệ thống truyền thông tín hiệu điện 

và tín hiệu quang. 

1.4. Ứng dụng thực tiễn của RoF trong quân sự. 

Trong các hoạt động quân sự hiện đại, yêu cầu về một hệ thống truyền thông 

an toàn, đáng tin cậy và có hiệu suất cao đóng vai trò then chốt trong việc đảm bảo 

thành công của mọi nhiệm vụ tác chiến. Sự phát triển nhanh chóng của chiến tranh 

điện tử (Electronic Warfare – EW), sự gia tăng các mối đe dọa mạng, cùng nhu cầu 

truyền dữ liệu dung lượng lớn theo thời gian thực đã thúc đẩy việc ứng dụng các công 

nghệ truyền dẫn tiên tiến. Cùng với môi trường tác chiến quân sự luôn được đặc trưng 

bởi tính khắc nghiệt, biến động nhanh và nguy cơ bị tấn công điện tử cao. Do đó, hệ 

thống truyền thông quân sự phải đồng thời đáp ứng nhiều tiêu chí nghiêm ngặt như 

bảo mật, độ tin cậy, phạm vi truyền xa và tính cơ động cao. Về mặt bảo mật, các hệ 

thống truyền dẫn RF truyền thống có thể bị đối phương chặn thu hoặc gây nhiễu, làm 

lộ thông tin hoặc gián đoạn liên lạc. Về mặt truyền dẫn, tín hiệu RF suy giảm mạnh 

khi khoảng cách tăng hoặc gặp vật cản địa hình, trong khi đó môi trường chiến trường 

lại chứa nhiều nguồn phát nhiễu điện từ như radar, thiết bị tác chiến điện tử và các 
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nguồn năng lượng cao. Ngoài ra, yêu cầu về khả năng triển khai nhanh chóng ở nhiều 

môi trường khác nhau – từ chiến trường mặt đất, không quân, đến hải quân cũng là 

thách thức lớn đối với các hệ thống truyền thông truyền thống. 

Trong điều kiện này, RoF nổi lên như một giải pháp hiệu quả nhờ cơ chế truyền 

dẫn độc đáo. Về nguyên lý hoạt động, tín hiệu RF được chuyển đổi thành tín hiệu 

quang tại đầu phát, sau đó truyền qua sợi quang, rồi được chuyển ngược lại thành tín 

hiệu RF tại đầu thu. Cấu trúc này cho phép tận dụng băng thông rộng và suy hao cực 

thấp của sợi quang để truyền tín hiệu RF đi xa mà vẫn giữ nguyên đặc tính pha và 

biên độ. So với các phương thức truyền dẫn khác, hệ thống RoF mang lại nhiều ưu 

thế kỹ thuật nổi bật, đặc biệt trong các ứng dụng quân sự. 

Trước hết, RoF mang lại mức độ bảo mật truyền thông rất cao. Do tín hiệu 

được truyền dưới dạng quang học thay vì sóng RF phát tán trong không khí, nên việc 

phát hiện, gây nhiễu hoặc chặn thu gần như không thể thực hiện bằng các thiết bị thu 

vô tuyến thông thường. Ngoài ra, công nghệ này còn cho phép áp dụng các cơ chế 

mã hóa quang học và mã hóa dữ liệu ngay trên đường truyền, giúp tăng cường khả 

năng chống tấn công mạng và ngăn rò rỉ thông tin nhạy cảm. 

Bên cạnh đó, RoF có khả năng truyền tín hiệu đi xa với suy hao cực thấp. Sợi 

quang chỉ có tổn hao trung bình khoảng 0,2 dB/km, thấp hơn hàng trăm lần so với 

cáp đồng trục, cho phép kết nối ổn định giữa các căn cứ, trạm radar hoặc hệ thống 

UAV cách xa nhau hàng chục kilomet mà vẫn duy trì độ trung thực của tín hiệu RF. 

Một ưu điểm quan trọng khác là tính miễn nhiễm với nhiễu điện từ (EMI). Vì 

tín hiệu được truyền dưới dạng ánh sáng, hệ thống hoàn toàn không chịu ảnh hưởng 

của trường điện từ hay xung điện từ (EMP). Đây là đặc điểm có ý nghĩa chiến lược 

trong tác chiến điện tử, nơi mà các hệ thống RF truyền thống thường bị ảnh hưởng 

nặng nề bởi nhiễu nền. 

Ngoài ra, RoF còn mang lại tính linh hoạt và cơ động cao. Cáp quang nhẹ hơn 

rất nhiều so với cáp đồng, cho phép triển khai nhanh chóng trên địa hình phức tạp 

hoặc trong môi trường chiến đấu di động. Các mô-đun RoF có thể tích hợp trực tiếp 

vào thiết bị chiến thuật như UAV, xe chiến đấu, tàu ngầm, trạm radar cơ động hoặc 
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trạm chỉ huy dã chiến, giúp giảm khối lượng, đơn giản hóa cấu hình và tăng độ cơ 

động của toàn hệ thống. 

Nhờ những ưu điểm này, RoF đã và đang được ứng dụng rộng rãi trong nhiều 

lĩnh vực quân sự trọng yếu. Trong hệ thống chỉ huy và kiểm soát (C2), công nghệ này 

đóng vai trò như kênh kết nối tốc độ cao, an toàn giữa các đơn vị, hỗ trợ truyền dữ 

liệu, hình ảnh và video chiến thuật theo thời gian thực. Trong hệ thống radar và giám 

sát chiến trường, RoF giúp truyền tín hiệu radar tần số cao qua sợi quang mà vẫn duy 

trì độ chính xác về pha và biên độ, đảm bảo khả năng đo xa và đo góc chính xác. Ở 

mảng thông tin vệ tinh (SATCOM), RoF giúp cải thiện chất lượng liên lạc uplink và 

downlink ngay cả trong điều kiện nhiễu mạnh. Trong tác chiến điện tử (EW), công 

nghệ này được tích hợp vào các hệ thống thu, phát và gây nhiễu để phân tích phổ, 

phát hiện tín hiệu đối phương và triển khai các biện pháp chống nhiễu chủ động. Hải 

quân và tàu ngầm cũng sử dụng RoF để thiết lập liên kết truyền dẫn chống nhiễu trong 

môi trường nước mặn có độ dẫn điện cao, nơi sóng RF thông thường bị suy giảm 

mạnh. Đặc biệt, trong các hệ thống UAV hoặc UCAV, RoF giúp truyền tải dữ liệu 

cảm biến, hình ảnh và tín hiệu điều khiển với độ trễ cực thấp qua các kết nối quang 

nhẹ, đảm bảo phản ứng tức thời và bảo mật trong môi trường tác chiến. 

Như vậy, trong kỷ nguyên số và chiến tranh điện tử hiện đại, RoF đang trở 

thành nền tảng trọng yếu cho hệ thống truyền thông quân sự an toàn, đáng tin cậy và 

băng thông cao. Nhờ khả năng chống nhiễu, phạm vi truyền mở rộng, bảo mật vượt 

trội và tính linh hoạt trong triển khai, RoF đang được xem là một thành phần không 

thể thiếu trong các mạng chiến thuật thế hệ mới (Tactical Networks), hệ thống radar 

phân tán, mạng điều khiển UAV, và hệ thống C4ISR (Command, Control, 

Communications, Computers, Intelligence, Surveillance and Reconnaissance) của 

tương lai. 

1.5. Kết luận chương 1 

Trong Chương 1, đề án đã trình bày một cách hệ thống các cơ sở lý thuyết và nền 

tảng kỹ thuật của công nghệ RoF, làm tiền đề cho việc phân tích và đánh giá hiệu năng ở các 

chương tiếp theo. Trước hết, khái niệm RoF cùng nguyên lý hoạt động cơ bản đã được giới 
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thiệu, qua đó làm rõ cơ chế truyền dẫn tín hiệu vô tuyến thông qua sợi quang cũng như 

những khác biệt cơ bản so với các hệ thống truyền dẫn RF truyền thống. 

Tiếp theo, cấu trúc hệ thống RoF và các thành phần chính như trạm trung tâm (CS), 

mạng phân phối quang (ODN), trạm đầu xa (BS/RAU) và môi trường truyền dẫn sợi quang 

đã được phân tích chi tiết. Việc tập trung các chức năng xử lý tín hiệu tại CS giúp đơn giản 

hóa cấu trúc RAU, nâng cao tính linh hoạt trong triển khai, đồng thời giảm chi phí lắp đặt 

và bảo trì hệ thống. Bên cạnh đó, các ưu điểm nổi bật của RoF như suy hao truyền dẫn thấp, 

băng thông lớn, khả năng miễn nhiễm với nhiễu điện từ và tính linh hoạt trong phân bổ tài 

nguyên đã được làm rõ, đồng thời chỉ ra những thách thức kỹ thuật liên quan đến nhiễu, phi 

tuyến, tán sắc sợi quang và yêu cầu cao về chất lượng linh kiện quang. 

Chương này cũng đã trình bày các kỹ thuật điều chế thường được sử dụng trong hệ 

thống RoF, bao gồm DP-QPSK, 16-QAM, 64-QAM và OFDM. Mỗi kỹ thuật được phân 

tích về nguyên lý, đặc điểm chòm sao, hiệu suất phổ cũng như yêu cầu về tỷ số tín hiệu trên 

nhiễu, qua đó cho thấy sự đánh đổi giữa dung lượng truyền dẫn và độ bền vững trước nhiễu. 

Đặc biệt, các kỹ thuật điều chế bậc cao và OFDM cho phép nâng cao đáng kể hiệu suất phổ, 

nhưng đồng thời đòi hỏi chất lượng kênh truyền và độ tuyến tính hệ thống cao hơn, nhất là 

trong các tuyến RoF truyền xa. 

Cuối cùng, các ứng dụng thực tiễn của RoF trong lĩnh vực quân sự đã được phân 

tích, cho thấy công nghệ này có tiềm năng lớn trong các hệ thống chỉ huy – điều khiển, radar, 

thông tin vệ tinh, tác chiến điện tử và mạng điều khiển UAV. Với các ưu điểm về bảo mật, 

khả năng chống nhiễu, phạm vi truyền dẫn rộng và tính cơ động cao, RoF được xem là một 

giải pháp phù hợp cho các hệ thống truyền thông quân sự hiện đại và tương lai. 

Từ những phân tích trên, có thể khẳng định rằng RoF là một nền tảng công nghệ 

truyền dẫn đầy triển vọng, đặc biệt khi kết hợp với các kỹ thuật điều chế tiên tiến. Những 

nội dung lý thuyết được trình bày trong Chương 1 là cơ sở quan trọng cho việc xây dựng 

mô hình và đánh giá hiệu năng của các kỹ thuật điều chế trong hệ thống RoF, sẽ được nghiên 

cứu và phân tích chi tiết trong Chương 2 của đề án. 
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CHƯƠNG 2. PHÂN TÍCH ĐÁNH GIÁ KÊNH TRUYỀN RoF 

SỬ DỤNG DP-QPSK, 16-QAM VÀ 64-QAM 

2.1. Mô hình kênh truyền trong RoF 

Hệ thống RoF là công nghệ truyền dẫn trong đó tín hiệu vô tuyến (RF) được 

điều chế lên sóng quang và truyền qua sợi quang tới các trạm thu phát từ xa (RAU). 

Trong cấu trúc này, sợi quang đóng vai trò kênh truyền dẫn chính giữa trạm trung 

tâm (CS) và trạm thu phát RAU. Kênh RoF mang tính lai giữa kênh quang học và 

kênh điện vô tuyến, do tín hiệu RF được truyền trong miền quang rồi phục hồi ở miền 

điện. Vì vậy, mô hình kênh phải mô tả đầy đủ các hiện tượng vật lý như suy hao, tán 

sắc, phi tuyến và nhiễu. 

 

Hình 2.1: Mô hình kênh truyền trong hệ thống RoF 

Tại phía phát, tín hiệu RF s(t) được điều chế lên sóng quang thông qua bộ điều 

chế quang; tín hiệu quang truyền qua sợi quang và được chuyển đổi trở lại thành tín 

hiệu RF r(t) tại đầu thu bằng photodiode (PD).  

 2.1.1. Biểu diễn toán học của mô hình kênh truyền 

Kênh RoF có thể được mô hình hóa như một hệ tuyến tính bất biến theo thời gian  

trong phạm vi phân tích, khi hệ thống làm việc trong miền tuyến tính. Khi đó, tín hiệu thu 

r(t) là kết quả của phép chập giữa tín hiệu phát và đáp ứng xung của kênh, cộng với nhiễu 

tổng hợp: 

r(t)=s(t)∗ hopt(t)∗ hele(t)+n(t)                                    (2.1) 
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Trong đó s(t) là tín hiệu vô tuyến được điều chế quang tại đầu phát; hopt(t) là 

đáp ứng xung của kênh quang (bao gồm đặc tính của sợi quang, bộ khuếch đại và bộ 

lọc quang, nếu có); hele(t) là đáp ứng xung của khối thu điện (photodiode và bộ khuếch 

đại RF); n(t) là nhiễu tổng hợp dạng nhiễu cộng, giả thiết độc lập với tín hiệu; và r(t) 

là tín hiệu thu sau khi qua kênh truyền. 

Khi xét trong miền tần số, biểu thức trên được viết lại dưới dạng: 

R(f)= S(f)⋅ Hopt(f)⋅ Hele(f)+N(f)                               (2.2) 

Trong đó Hopt(f) và Hele(f) lần lượt là hàm truyền tần số của kênh quang và 

khối thu điện. 

 2.1.2. Mô hình hóa từng thành phần của kênh truyền 

2.1.2.1. Tín hiệu phát s(t) 

Trong hệ thống RoF, tín hiệu RF được điều chế lên sóng quang bằng các sơ 

đồ điều chế như DP-QPSK, 16-QAM hoặc 64-QAM. Tín hiệu quang đầu ra của bộ 

điều chế có thể biểu diễn dưới dạng: 

𝐸𝑖𝑛(𝑡) = 𝐸0[1 + 𝑚 ⋅ 𝑠(𝑡)]𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑐𝑡                              (2.3) 

trong đó: 

E0: biên độ sóng quang phát ra từ laser, m: chỉ số điều chế, fc: tần số sóng mang 

quang (khoảng 193 THz tương ứng 1550 nm). 

Khi tín hiệu s(t) là dạng phức s(t) = I(t) + jQ(t), nó biểu diễn dữ liệu điều chế 

theo pha và biên độ, tương ứng với các sơ đồ QPSK hoặc QAM. 

Với giả thiết m∣s(t)∣≪1 để đảm bảo hệ thống làm việc trong miền tuyến tính. 

2.1.2.2. Đáp ứng kênh quang hopt(t) 

Đáp ứng của kênh quang bao gồm ảnh hưởng của suy hao quang, tán sắc, phi 

tuyến sợi quang. 

Trong miền tần số, đặc tính truyền quang được mô tả bởi: 

𝐻𝑜𝑝𝑡(𝑓) = 𝑒−𝛼𝐿 ⋅ 𝑒−𝑗𝛽(𝑓)𝐿                              (2.4) 

Trong đó: 
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α: hệ số suy hao quang (dB/km); L: chiều dài sợi quang; β(f): hằng số pha lan 

truyền, được khai triển theo chuỗi Taylor quanh tần số trung tâm f0: 

β(f) ≈ β0 + β1(f−f0) + 
1

2
β2(f−f0)2                          (2.5) 

trong đó β2 thể hiện tán sắc nhóm. 

Như vậy, thành phần 𝑒−𝑗
1

2
𝛽2𝐿(𝑓−𝑓0)

2
gây ra sự lệch pha theo tần số, làm méo 

pha tín hiệu RF, hiện tượng này gọi là RF fading trong RoF. 

Nếu xét đến phi tuyến quang, trường quang đầu ra còn chịu thêm pha phi tuyến: 

𝐸out (𝑡) = 𝐸in (𝑡)𝑒
𝑗𝛾|𝐸in (𝑡)|

2𝐿                              (2.6) 

với γ là hệ số phi tuyến của sợi (W⁻¹·km⁻¹). Hiệu ứng phi tuyến này trở nên 

đáng kể khi công suất quang cao và chiều dài sợi lớn. Khi công suất tín hiệu tăng cao, 

hiệu ứng này gây méo biên độ và pha, đặc biệt nghiêm trọng đối với điều chế bậc cao 

như 64-QAM.  

2.1.2.3. Đáp ứng phần điện hele(t) 

Tại phía thu, photodiode (PD) thực hiện chuyển đổi quang-điện theo nguyên lý: 

i(t)=R∣Eout(t)∣2                                      (2.7) 

với R là độ nhạy quang (A/W). Tín hiệu điện thu được sau PD được khuếch 

đại và lọc trong dải tần RF mong muốn. 

Hàm truyền điện của phần này được mô tả: 

Hele(f) = 
1

1+𝑗
𝑓

𝑓𝑐,𝑃𝐷

                                     (2.8) 

trong đó fc,PD là tần số cắt -3 dB của photodiode và mạch thu RF. 

Băng thông hạn chế của PD và bộ khuếch đại có thể gây suy giảm tín hiệu ở 

các tần số cao, ảnh hưởng đến SNR và EVM. 

2.1.2.4. Nhiễu trong hệ thống n(t) 

Tổng nhiễu trong hệ thống RoF bao gồm nhiều nguồn: 

n(t)=nshot(t)+nthermal(t)+nASE(t)+nRIN(t)                   (2.9) 

Trong đó: 

Nhiễu dòng lượng tử do dao động lượng tử của dòng điện quang: 
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Pshot=2qIB                                   (2.10) 

Trong đó B là băng thông nhiễu. 

Nhiễu nhiệt do điện trở tải và khuếch đại: 

Pthermal=4kTB/RL                            (2.11) 

Nhiễu cường độ tương đối: do dao động công suất laser, 

Nhiễu phát xạ tự phát khuếch đại: phát sinh khi sử dụng bộ khuếch đại quang EDFA. 

Tổng công suất nhiễu Pnoise ảnh hưởng trực tiếp đến tỷ số tín hiệu trên nhiễu 

(SNR) và tỷ số tín hiệu trên nhiễu quang (OSNR). 

Các nguồn nhiễu được giả thiết là nhiễu Gaussian trắng và độc lập với tín hiệu. 

2.2. Các tham số đánh giá hiệu năng 

2.2.1. Tham số BER 

Tỷ lệ lỗi bit (Bit Error Rate – BER) là thông số định lượng độ chính xác của 

hệ thống truyền dữ liệu. BER được định nghĩa là tỉ lệ giữa số bit nhận sai trên tổng 

số bit truyền đi trong một khoảng thời gian nhất định: 

BER = 
𝑁𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
                                    (2.12) 

Với kênh Gaussian, BER có thể tính theo hàm Q (hàm tail Gaussian): 

BER = Q (√2
𝐸𝑏

𝑁0
 )                              (2.13) 

Trong đó: Eb: năng lượng trên mỗi bit; N0: mật độ phổ công suất nhiễu. 

Quan hệ giữa SNR và BER phụ thuộc vào sơ đồ điều chế: 

- Với BPSK/QPSK: 

BER = Q (√2𝑆𝑁𝑅)                          (2.14) 

- Với M-QAM (M = 16, 64): 

𝐵𝐸𝑅 ≈
4

log2(𝑀)
(1 −

1

√𝑀
)𝑄 (√

3 log2(𝑀)

𝑀−1
𝑆𝑁𝑅)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(2.15) 
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Từ (2.8) có thể thấy khi bậc điều chế M tăng (như 64-QAM), hệ thống yêu cầu 

SNR cao hơn đáng kể để duy trì cùng mức BER. Điều này giải thích vì sao DP-QPSK 

thường có BER thấp hơn trong cùng điều kiện kênh so với 16-QAM hay 64-QAM. 

Các biểu thức BER trên được suy ra với giả thiết kênh AWGN và giải điều 

chế tối ưu. 

2.2.2. Tham số SNR 

Tỷ số tín hiệu trên nhiễu (Signal-to-Noise Ratio – SNR) là đại lượng cơ bản 

nhất dùng để đánh giá độ tin cậy của kênh truyền.  

SNR biểu thị tỉ lệ giữa công suất tín hiệu mong muốn và công suất nhiễu trong 

cùng băng tần. 

SNR = ⁡
𝑃𝑆𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙

𝑃𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒
                                (2.16) 

hoặc dưới dạng logarit: 

𝑆𝑁𝑅𝑑𝐵 = 10log10(
𝑃𝑆𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙

𝑃𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒
)                        (2.17) 

Trong hệ thống RoF, Psignal là công suất của tín hiệu RF thu được sau 

photodiode, còn Pnoise là tổng công suất nhiễu gồm nhiễu quang và nhiễu điện. 

SNR có mối liên hệ trực tiếp với chất lượng điều chế và BER. Khi SNR giảm 

(do suy hao, nhiễu hoặc phi tuyến), tín hiệu chòm sao bị giãn và chồng lấn, dẫn tới 

tăng tỉ lệ lỗi bit. 

2.2.3. Tham số OSNR 

Tỷ số tín hiệu trên nhiễu quang (Optical Signal-to-Noise Ratio – OSNR) đặc 

trưng cho mức nhiễu trong miền quang học. Đây là thông số đo phổ biến trong các 

hệ thống truyền quang có bộ khuếch đại (EDFA). 

OSNR = ⁡
𝑃𝑆𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙,𝑂𝑝𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙

𝑃𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒,𝑂𝑝𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙
                              (2.18) 

Khi tính toán, OSNR thường được đo trong băng thông chuẩn 0,1 nm: 

𝑂𝑆𝑁𝑅𝑑𝐵 = 10log10(
𝑃𝑆𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙,𝑂𝑝𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙

𝑃𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒,𝑂𝑝𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙
)                   (2.19) 
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Trong hệ thống RoF, OSNR tỉ lệ thuận với công suất phát của nguồn laser và 

tỉ lệ nghịch với chiều dài sợi quang hoặc số tầng khuếch đại. Giá trị OSNR cao thể 

hiện tín hiệu quang có độ sạch tốt, do đó sau khi biến đổi quang-điện, tín hiệu RF thu 

được cũng có SNR cao và BER thấp. 

Mối quan hệ giữa OSNR và BER được xác định thông qua hàm truyền của 

kênh với Bopt là băng thông quang đo, Bele là băng thông tín hiệu điện là khi OSNR 

tăng, thì (√2 ⋅
𝐵𝑜𝑝𝑡

𝐵𝑒𝑙𝑒
⋅ 𝑂𝑆𝑁𝑅 ) tăng làm hàm Q giảm dẫn đến BER giảm và ngược lại. 

2.2.4. Tham số EVM 

EVM (Error Vector Magnitude) là chỉ tiêu trực quan đánh giá độ méo của tín 

hiệu điều chế trong miền chòm sao. EVM được định nghĩa là tỉ lệ giữa sai lệch trung 

bình giữa các điểm tín hiệu thu và điểm lý tưởng so với biên độ tín hiệu chuẩn hóa: 

𝐸𝑉𝑀(%) =
√
1

𝑁
∑  𝑁
𝑘=1 |𝑆𝑟𝑥,𝑘−𝑆ideal ,𝑘|

2

√
1

𝑁
∑  𝑁
𝑘=1 |𝑆ideal ,𝑘|

2
× 100%                        (2.20) 

Trong đó: 

Srx,k: điểm tín hiệu thu thứ k, 

Sideal,k: điểm tín hiệu lý tưởng (trước khi có nhiễu, méo), 

N: tổng số ký tự điều chế quan sát. 

EVM càng nhỏ thì chòm sao càng “gọn” dẫn đến hệ thống có độ tuyến tính và 

SNR cao. 

EVM bị ảnh hưởng bởi các yếu tố: 

- Nhiễu: làm phân tán các điểm trong chòm sao. 

- Phi tuyến: làm biến dạng hình dạng chòm sao. 

- Suy hao và tán sắc: làm lệch biên độ và pha tín hiệu. 

Giữa EVM và SNR tồn tại mối liên hệ gần đúng: 

𝐸𝑉𝑀𝑟𝑚𝑠 ≈ 
1

√𝑆𝑁𝑅
                                      (2.21) 

Khi SNR giảm 3 dB, EVM tăng xấp xỉ 41%, phản ánh độ suy giảm chất lượng 

truyền dẫn. 
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2.3. Ảnh hưởng của phi tuyến, nhiễu và suy hao 

Trong hệ thống RoF, tín hiệu RF truyền qua sợi quang chịu ảnh hưởng của suy 

hao, nhiễu và phi tuyến, làm giảm SNR/OSNR, tăng EVM và dẫn đến tăng BER. 

Việc phân tích các yếu tố này giúp đánh giá giới hạn hiệu năng và đề xuất giải pháp 

tối ưu hệ thống. 

Suy hao là sự suy giảm công suất tín hiệu theo chiều dài sợi do hấp thụ và tán 

xạ, làm giảm SNR/OSNR và làm suy giảm chất lượng tín hiệu. Do đó, cần sử dụng 

khuếch đại quang, lựa chọn bước sóng tối ưu (1550 nm) và bố trí tuyến hợp lý để bù 

suy hao. 

Nhiễu trong hệ thống gồm nhiễu quang và nhiễu điện, làm suy giảm SNR, tăng 

EVM và BER. Để giảm nhiễu, cần sử dụng nguồn laser nhiễu thấp, tối ưu khuếch đại 

EDFA và giới hạn băng thông phù hợp. 

Phi tuyến phát sinh chủ yếu do hiệu ứng Kerr, gây méo chòm sao tín hiệu, làm 

tăng EVM và BER, đặc biệt với điều chế bậc cao. Các giải pháp gồm giảm công suất 

phát, sử dụng sợi diện tích lớn và áp dụng kỹ thuật xử lý số để bù phi tuyến. 

Tóm lại, suy hao, nhiễu và phi tuyến là các yếu tố chính quyết định chất lượng 

truyền dẫn trong hệ thống RoF, cần được kiểm soát đồng thời để đảm bảo hiệu năng 

tối ưu. 

2.4. So sánh hiệu năng DP-QPSK, 16-QAM và 64-QAM trên thông tin quang 

Trong hệ thống truyền dẫn RoF, kỹ thuật điều chế đóng vai trò then chốt, ảnh 

hưởng trực tiếp đến hiệu năng, hiệu suất phổ và độ ổn định của quá trình truyền tín 

hiệu. Các phương pháp điều chế phổ biến hiện nay gồm có DP-QPSK, 16-QAM, và 

64-QAM, mỗi loại có ưu điểm và giới hạn riêng, được lựa chọn tùy thuộc vào yêu 

cầu về tốc độ dữ liệu, độ tin cậy, công suất phát và chiều dài tuyến truyền. 

Ba kỹ thuật điều chế này khác nhau chủ yếu ở số lượng bit được mã hóa trên 

mỗi ký tự, khoảng cách giữa các điểm chòm sao điều chế trong mặt phẳng biên độ – 

pha (I–Q), và độ nhạy của hệ thống đối với nhiễu và phi tuyến. 
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Đối với DP-QPSK, mỗi ký tự biểu diễn hai bit dữ liệu thông qua bốn trạng 

thái pha khác nhau (0°, 90°, 180°, 270°) và truyền song song trên hai phân cực 

quang trực giao. Nhờ cơ chế truyền kép theo phân cực, DP-QPSK có thể đạt tốc độ 

dữ liệu gấp đôi so với QPSK thông thường mà không cần mở rộng băng thông 

quang. Ưu điểm lớn nhất của phương pháp này là độ bền vững với nhiễu và suy hao 

cao, do khoảng cách giữa các điểm chòm sao lớn, cho phép truyền xa với BER rất 

thấp ngay cả khi công suất phát không lớn. Tuy nhiên, kỹ thuật này đòi hỏi bộ thu 

phát coherent phức tạp và các mạch xử lý tín hiệu số mạnh để giải điều chế chính 

xác pha và phân cực. Nhờ khoảng cách Euclid giữa các điểm chòm sao lớn, DP-

QPSK có biên độ dự trữ nhiễu cao, đặc biệt phù hợp với các tuyến RoF dài và môi 

trường có suy hao, nhiễu lớn. 

Kỹ thuật 16-QAM lại kết hợp điều chế cả pha và biên độ, cho phép mã hóa 

bốn bit trên mỗi ký tự. Với 16 điểm chòm sao, phương pháp này có hiệu suất phổ 

cao hơn gấp đôi so với QPSK. Tuy nhiên, khoảng cách giữa các điểm chòm sao nhỏ 

hơn, khiến tín hiệu dễ bị sai lệch khi gặp nhiễu hoặc phi tuyến. Để đạt được tỷ lệ lỗi 

bit BER ở mức 10−9, hệ thống cần duy trì tỷ số tín hiệu trên nhiễu vào khoảng 18 – 

20 dB. 16-QAM được xem là giải pháp trung hòa giữa tốc độ và độ tin cậy, phù hợp 

cho các tuyến RoF có chiều dài trung bình (khoảng 10–40 km), nơi có thể sử dụng 

khuếch đại quang và kỹ thuật bù tán sắc để duy trì chất lượng tín hiệu. 

Trong khi đó, 64-QAM là kỹ thuật điều chế bậc cao, mã hóa 6 bit trên mỗi 

ký tự với 64 điểm chòm sao phân bố dày đặc trong mặt phẳng I–Q. Hiệu suất phổ 

của 64-QAM rất cao, cho phép truyền tải dung lượng dữ liệu cực lớn, nhưng 

đồng thời lại đòi hỏi độ tuyến tính và SNR rất cao để đảm bảo khả năng nhận 

dạng chính xác các mức biên độ và pha. Để đạt được BER tương tự như DP-

QPSK, 64-QAM cần SNR cao hơn khoảng 14–16 dB, tức phải đạt mức 26–28 

dB. Do đó, kỹ thuật này chỉ phù hợp trong các tuyến RoF ngắn (dưới 10–15 km) 

hoặc trong môi trường kiểm soát tốt, chẳng hạn như mạng RoF nội bộ trạm gốc 

5G hoặc liên kết trong trung tâm dữ liệu, nơi điều kiện nhiễu, tán sắc và phi tuyến 

được kiểm soát nghiêm ngặt. 
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Bảng 2.1: Quan hệ giữa SNR và BER cho các sơ đồ điều chế trong RoF 

Sơ đồ điều chế 

BER 

mục 

tiêu 

SNR yêu cầu 

(dB) 

Độ nhạy 

nhiễu 
Nhận xét 

DP-QPSK 10⁻⁹ ≈ 12 dB Tốt nhất 
Ổn định trong kênh 

nhiễu và suy hao 

16-QAM 10⁻⁹ ≈ 20 dB Trung bình 
Hiệu suất cao, cần bù 

nhiễu 

64-QAM 10⁻⁹ ≈ 26–28 dB Kém 
Hiệu suất cực cao 

nhưng rất nhạy nhiễu 

Các giá trị SNR yêu cầu trong Bảng 2.1 được xác định dựa trên mô hình kênh 

AWGN lý tưởng và kết quả mô phỏng điển hình trong hệ thống RoF, mang tính tham 

khảo tương đối để so sánh giữa các sơ đồ điều chế. 

Khi so sánh định lượng, có thể nhận thấy rằng DP-QPSK đạt hiệu năng tốt 

nhất ở mức SNR thấp, chỉ cần khoảng 12 dB để duy trì BER = 10−9, trong khi 16-

QAM cần tới 20 dB và 64-QAM phải đạt xấp xỉ 27 dB. Điều này cho thấy DP-QPSK 

có ưu thế rõ rệt về độ tin cậy và khả năng chống nhiễu, đặc biệt khi truyền trên các 

tuyến RoF dài có nhiều tầng khuếch đại quang. 

Bảng 2.2: Yêu cầu OSNR tối thiểu cho các sơ đồ điều chế 

Sơ đồ OSNR yêu cầu (dB/0.1 nm) Ghi chú 

DP-QPSK ≈ 10–12 Có thể bù bằng FEC dễ dàng 

16-QAM ≈ 18 Cần nguồn quang công suất cao 

64-QAM ≈ 24–26 Yêu cầu EDFA nhiễu thấp, tuyến tính cao 

Xét trong miền quang học, tỷ số tín hiệu – nhiễu quang OSNR cũng là một chỉ 

tiêu quan trọng phản ánh hiệu năng truyền dẫn. DP-QPSK yêu cầu OSNR khoảng 

10–12 dB/0.1 nm để đạt BER trước FEC ở mức 10⁻³, trong khi 16-QAM và 64-QAM 

yêu cầu OSNR cao hơn đáng kể. Điều này có nghĩa là khi hệ thống có suy hao lớn 

hoặc nhiều tầng khuếch đại EDFA, DP-QPSK vẫn duy trì được tín hiệu ổn định, trong 

khi 64-QAM sẽ nhanh chóng vượt ngưỡng BER cho phép, làm giảm hiệu năng 

nghiêm trọng. 
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Bảng 2.3: Mức EVM cho phép đối với các sơ đồ điều chế 

Sơ đồ 
EVM tối đa 

(%) 

Mức EVM thực tế (RoF 20 

km) 
Nhận xét 

DP-

QPSK 
≤ 17.5 ~8–10 

Bền với méo pha, phi tuyến 

thấp 

16-QAM ≤ 12.5 ~14–16 Méo nhẹ, có thể bù tuyến tính 

64-QAM ≤ 8 ~18–22 Dễ méo, cần bù phi tuyến số 

Kết quả EVM cho thấy DP-QPSK có độ bền cao nhất trước tác động của tán 

sắc và phi tuyến sợi quang, trong khi 64-QAM có biên độ EVM lớn, đòi hỏi điều kiện 

kênh và công suất quang được kiểm soát nghiêm ngặt. 

Ngoài ra, nếu xét theo độ méo vector lỗi EVM, DP-QPSK có EVM trung bình 

khoảng 8–10%, thấp hơn đáng kể so với 16-QAM (14–16%) và 64-QAM (18–22%). 

Khi chiều dài sợi quang tăng hoặc công suất phát cao, EVM của 64-QAM tăng mạnh 

do ảnh hưởng của tán sắc và phi tuyến quang, khiến tín hiệu bị méo và sai lệch vị trí 

chòm sao. 

Bảng 2.4: So sánh tổng thể các kỹ thuật điều chế trong hệ thống RoF 

Chiều dài sợi (km) BER (DP-QPSK) BER (16-QAM) BER (64-QAM) 

10 1×10⁻¹¹ 3×10⁻⁹ 6×10⁻⁷ 

20 5×10⁻¹⁰ 2×10⁻⁷ 1×10⁻⁴ 

40 2×10⁻⁸ 8×10⁻⁵ >10⁻² (mất tín hiệu) 

Tiêu chí DP-QPSK 16-QAM 64-QAM 

Bit/symbol 4 (với DP) 4 6 

Hiệu suất phổ 
Trung bình (4 

bit/sym) 
Cao (4 bit/sym) Rất cao (6 bit/sym) 

SNR yêu cầu (BER 

10⁻⁹) 
≈12 dB ≈20 dB ≈27 dB 

OSNR yêu cầu (dB) 10–12 18 24–26 

Độ nhạy nhiễu Thấp Trung bình Rất cao 

EVM điển hình 8–10% 14–16% 18–22% 
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Khả năng chịu phi 

tuyến 
Tốt Trung bình Kém 

Khoảng cách 

truyền RoF ổn định 
>40 km 20–30 km <15 km 

Độ phức tạp thiết 

bị 

Cao (cần IQ 

modulator & 

coherent receiver) 

Trung bình Cao 

Ứng dụng điển 

hình 

Mạng RoF đường 

dài, 5G fronthaul, 

mạng metro 

Liên kết trung bình, 

indoor RoF 

Mạng ngắn tốc độ 

cao, data center 

Phân tích so sánh cho thấy, khi truyền trên tuyến sợi quang dài 40 km, DP-

QPSK vẫn duy trì BER < 10⁻⁸, trong khi 16-QAM và đặc biệt là 64-QAM suy giảm 

mạnh do ảnh hưởng tổng hợp của suy hao, nhiễu và phi tuyến. Điều này khẳng định 

DP-QPSK là lựa chọn tối ưu cho các tuyến RoF dài và yêu cầu độ tin cậy cao. 

2.5. Định hướng lựa chọn kỹ thuật điều chế tối ưu 

Từ các phân tích và kết quả đánh giá ở trên, có thể rút ra một số định hướng 

lựa chọn kỹ thuật điều chế quan trọng cho hệ thống RoF. 

DP-QPSK là lựa chọn tối ưu cho các hệ thống RoF yêu cầu độ tin cậy cao, 

truyền xa và hoạt động ổn định trong môi trường có suy hao, nhiễu và phi tuyến lớn. 

Mặc dù đòi hỏi cấu trúc thu phát coherent tương đối phức tạp, kỹ thuật này mang lại 

hiệu năng vượt trội về OSNR và BER, đặc biệt phù hợp cho các tuyến RoF dài và các 

ứng dụng yêu cầu độ ổn định cao. 

Kỹ thuật 16-QAM mang lại sự cân bằng hợp lý giữa tốc độ dữ liệu và độ tin 

cậy, phù hợp cho các tuyến RoF có chiều dài trung bình (khoảng 10 - 40 km). Khi 

được kết hợp với các kỹ thuật bù tán sắc và khuếch đại quang hợp lý, 16-QAM có thể 

đạt BER thấp với mức công suất phát chấp nhận được. 

Trong khi đó, 64-QAM đạt hiệu suất phổ cao nhất nhưng rất nhạy với nhiễu 

và phi tuyến. Do đó, kỹ thuật này chỉ nên áp dụng cho các liên kết RoF ngắn, có độ 



31 

 

tuyến tính cao và môi trường truyền dẫn được kiểm soát tốt, chẳng hạn như mạng 

RoF nội bộ trạm gốc hoặc các liên kết RoF trong trung tâm dữ liệu. 

Từ những phân tích trên có thể kết luận rằng, việc lựa chọn kỹ thuật điều chế 

trong hệ thống RoF cần dựa trên sự cân bằng giữa dung lượng truyền dẫn, khoảng 

cách, công suất phát và mức độ tuyến tính của kênh quang. Trong đó, DP-QPSK phù 

hợp cho các hệ thống đường dài, 16-QAM thích hợp cho các tuyến trung bình, còn 

64-QAM chỉ nên sử dụng cho các ứng dụng truyền tốc độ cực cao trong phạm vi 

ngắn. 

2.6. Kết luận Chương 2 

Trong chương này, đề án đã tập trung phân tích và đánh giá đặc tính kênh 

truyền của hệ thống RoF, đồng thời so sánh hiệu năng của các kỹ thuật điều chế phổ 

biến gồm DP-QPSK, 16-QAM và 64-QAM khi áp dụng trong truyền dẫn quang mang 

tín hiệu vô tuyến. 

Trước hết, mô hình kênh truyền RoF đã được xây dựng dựa trên chuỗi xử lý 

quang–điện–vô tuyến, trong đó xem xét đầy đủ các yếu tố vật lý ảnh hưởng đến chất 

lượng truyền dẫn như suy hao sợi quang, tán sắc, nhiễu và các hiệu ứng phi tuyến. 

Các biểu thức toán học của kênh truyền và từng khối chức năng đã được trình bày 

nhằm làm rõ mối quan hệ giữa tín hiệu phát, tín hiệu thu và các nguồn suy giảm hiệu 

năng trong hệ thống. 

Tiếp theo, các tham số đánh giá hiệu năng quan trọng của hệ thống RoF gồm 

tỷ lệ lỗi bit BER, tỷ số tín hiệu trên nhiễu SNR, tỷ số tín hiệu trên nhiễu quang OSNR 

và độ méo véc-tơ lỗi EVM đã được phân tích chi tiết. Mối quan hệ giữa các tham số 

này cho thấy chất lượng truyền dẫn RoF chịu ảnh hưởng mạnh bởi nhiễu quang, nhiễu 

điện, tán sắc và đặc biệt là phi tuyến sợi quang khi công suất phát hoặc chiều dài 

tuyến tăng lên. 

Trên cơ sở đó, đề án đã tiến hành so sánh định lượng và định tính hiệu năng 

của các kỹ thuật điều chế DP-QPSK, 16-QAM và 64-QAM. Kết quả phân tích cho 

thấy DP-QPSK có độ bền cao nhất trước tác động của suy hao, nhiễu và phi tuyến, 

phù hợp cho các tuyến RoF dài và các hệ thống yêu cầu độ tin cậy cao. Kỹ thuật 16-
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QAM thể hiện sự cân bằng hợp lý giữa hiệu suất phổ và độ ổn định, thích hợp cho 

các tuyến RoF có chiều dài trung bình. Trong khi đó, 64-QAM đạt hiệu suất phổ cao 

nhất nhưng rất nhạy với nhiễu và phi tuyến, chỉ phù hợp cho các liên kết RoF ngắn 

trong môi trường truyền dẫn được kiểm soát tốt. 

Cuối cùng, từ các kết quả phân tích, chương này đã đề xuất định hướng lựa 

chọn kỹ thuật điều chế tối ưu cho hệ thống RoF dựa trên các tiêu chí về dung lượng 

truyền dẫn, khoảng cách, công suất phát và mức độ tuyến tính của kênh truyền quang. 

Những kết luận này đóng vai trò là cơ sở lý thuyết quan trọng cho việc xây dựng mô 

hình mô phỏng và đánh giá hiệu năng hệ thống RoF trong chương tiếp theo. 
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CHƯƠNG 3. MÔ PHỎNG ĐÁNH GIÁ HIỆU NĂNG CÁC KỸ 

THUẬT ĐIỀU CHẾ HỆ THỐNG RoF 

Chương này tập trung ứng dụng phần mềm mô phỏng để kiểm chứng các phân 

tích lý thuyết đã trình bày ở Chương 2. Nội dung chính của chương bao gồm: giới 

thiệu phần mềm mô phỏng OptiSystem; thiết lập mô hình hệ thống RoF và các kịch 

bản mô phỏng cho các kỹ thuật điều chế DP-QPSK, 16-QAM và 64-QAM; trình bày 

và phân tích kết quả mô phỏng; so sánh hiệu năng giữa các kỹ thuật điều chế; từ đó 

đưa ra nhận xét và đề xuất định hướng ứng dụng thực tiễn. Các kết quả mô phỏng 

nhằm kiểm chứng các đánh giá lý thuyết và đề xuất giải pháp lựa chọn kỹ thuật điều 

chế tối ưu cho hệ thống RoF trong bối cảnh ứng dụng quân sự. 

3.1. Giới thiệu về phần mềm OptiSystem 

OptiSystem là phần mềm mô phỏng quang học chuyên dụng do hãng Optiwave 

Systems Inc. (Canada) phát triển, được sử dụng rộng rãi trong nghiên cứu và thiết kế 

các hệ thống truyền dẫn quang hiện đại. Phần mềm hỗ trợ mô phỏng toàn bộ quá trình 

truyền tín hiệu từ tầng vật lý đến tầng hệ thống, cho phép phân tích các hiện tượng 

vật lý quan trọng như suy hao, tán sắc, Nhiễu phát xạ tự phát khuếch đại, phi tuyến 

Kerr, cũng như các kỹ thuật điều chế quang và xử lý tín hiệu số. 

OptiSystem cung cấp giao diện trực quan dựa trên nguyên tắc kéo–thả các khối 

chức năng như nguồn laser, bộ điều chế quang MZM/IQ, sợi quang, bộ khuếch đại 

EDFA, photodiode và các công cụ đo lường như BER Analyzer, Eye Diagram 

Analyzer, Optical Spectrum Analyzer, v.v. Điều này cho phép xây dựng nhanh chóng 

các mô hình mô phỏng phức tạp và đánh giá hiệu năng hệ thống một cách hiệu quả. 

3.1.1. Đặc điểm nổi bật của OptiSystem 

 Thư viện mô-đun phong phú với hơn 400 khối chức năng, hỗ trợ nhiều 

kỹ thuật điều chế tiên tiến như NRZ, RZ, QPSK, QAM, OFDM, DP-QPSK, thu 

coherent, WDM-PON và FSO. 
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 Hỗ trợ mô phỏng hệ thống RoF, cho phép đánh giá các chỉ tiêu hiệu 

năng như SNR, OSNR, BER, EVM và Q-factor theo chiều dài sợi quang hoặc công 

suất phát. 

 Khả năng tích hợp cao với các công cụ khác như MATLAB, OptiSPICE 

và OptiBPM, hỗ trợ xử lý tín hiệu và phân tích thống kê. 

 Hỗ trợ tối ưu hóa tự động thông qua các công cụ Parametric Sweep, 

Optimization và Monte Carlo Analysis nhằm xác định cấu hình tối ưu cho hệ thống. 

 Khả năng hiển thị trực quan các dạng phổ quang, chòm sao điều chế, 

giản đồ mắt, phổ RF và dạng sóng trong miền thời gian, phục vụ cả phân tích định 

tính và định lượng. 

3.1.2. Ứng dụng trong mô phỏng hệ thống RoF 

Trong hệ thống RoF, OptiSystem cho phép mô phỏng đầy đủ các thành phần 

chính của tuyến truyền, bao gồm: 

 Nguồn phát: laser DFB kết hợp với bộ điều chế quang MZM/IQ để tạo 

tín hiệu RF được điều chế lên sóng quang. 

 Kênh truyền: sợi quang đơn mode SMF với các tham số suy hao, tán 

sắc và phi tuyến, kết hợp bộ khuếch đại quang EDFA để bù công suất. 

 Bộ thu: photodiode PIN hoặc bộ thu coherent, kết hợp xử lý tín hiệu số 

(DSP) để phục hồi tín hiệu. 

 Phân tích: đo và đánh giá các chỉ tiêu như BER, Q-factor, OSNR và 

phổ tín hiệu quang. 

Nhờ đó, OptiSystem được sử dụng trong đề án này để xây dựng mô hình mô 

phỏng và so sánh hiệu năng của ba kỹ thuật điều chế DP-QPSK, 16-QAM và 64-

QAM trong hệ thống RoF, làm cơ sở đề xuất cấu hình điều chế tối ưu cho các ứng 

dụng thông tin quân sự. 

3.2. Thiết lập mô hình mô phỏng hệ thống RoF 

3.2.1. Sơ đồ khối tổng quát của hệ thống RoF 
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Hệ thống RoF mô phỏng trên OptiSystem được tổ chức theo kiến trúc tuyến 

tính gồm các khối chức năng liên kết chặt chẽ nhằm tái tạo đầy đủ quá trình phát, 

truyền và thu tín hiệu RF qua đường truyền quang. Mỗi khối đóng một vai trò riêng 

trong việc xử lý tín hiệu, từ giai đoạn sinh dạng sóng OFDM, điều chế quang, lan 

truyền qua sợi quang cho đến giải điều chế và đánh giá BER. Sơ đồ khối tổng quát 

của hệ thống được thể hiện trong Hình 3.1 và mô tả như sau: 

 

Hình 3.1: Sơ đồ khối hệ thống RoF mô phỏng trên OptiSystem 

 Sơ đồ khối tổng quát của hệ thống RoF trong mô phỏng bao gồm các khối 

chức năng chính sau: 

 Khối phát tín hiệu RF/OFDM: tạo tín hiệu băng cơ sở theo kỹ thuật OFDM, 

sử dụng các sơ đồ điều chế DP-QPSK, 16-QAM hoặc 64-QAM. 

 Khối điều chế quang: thực hiện biến đổi tín hiệu điện sang tín hiệu quang thông 

qua nguồn laser và bộ điều chế quang (IQ Modulator hoặc Mach–Zehnder 

Modulator). 

 Kênh truyền quang: gồm sợi quang đơn mode SMF mô phỏng suy hao, tán sắc 

và các hiệu ứng truyền dẫn; có thể tích hợp bộ khuếch đại quang EDFA để bù 

suy hao. 

 Khối thu quang: sử dụng photodiode (đối với thu trực tiếp) hoặc bộ thu 

coherent (đối với DP-QPSK/OFDM), thực hiện chuyển đổi quang–điện. 

 Khối xử lý tín hiệu số: gồm lọc, loại bỏ CP, FFT, cân bằng kênh, bù pha và 

giải điều chế để khôi phục chuỗi dữ liệu ban đầu. 

 Khối đánh giá hiệu năng: đo BER, EVM, OSNR và hiển thị chòm sao điều 

chế. 

 Mô hình này phản ánh đúng cấu trúc hệ thống RoF thực tế và cho phép đánh 

giá toàn diện ảnh hưởng của kênh truyền quang tới tín hiệu vô tuyến. 
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3.2.2. Cấu hình thông số mô phỏng 

Để đảm bảo tính nhất quán và khả năng so sánh giữa các kỹ thuật điều chế, 

các tham số mô phỏng được lựa chọn theo các giá trị tiêu chuẩn, phù hợp với hệ thống 

RoF ứng dụng trong thông tin quân sự. 

Trong mô hình mô phỏng hệ thống RoF, học viên lựa chọn dải tần RF thuộc 

băng S và băng C (khoảng 2–8 GHz). Đây là các dải tần được sử dụng phổ biến trong 

nhiều hệ thống thông tin và radar quân sự nhờ khả năng cân bằng tốt giữa băng thông, 

suy hao truyền và độ ổn định tín hiệu. 

Cụ thể, băng S (2–4 GHz) thường được sử dụng trong các hệ thống radar giám 

sát và liên lạc tầm trung do có khả năng xuyên môi trường tốt, ít bị suy hao bởi thời 

tiết. Trong khi đó, băng C (4–8 GHz) được ứng dụng rộng rãi trong các hệ thống radar 

độ phân giải cao và truyền dẫn dữ liệu tốc độ lớn nhờ băng thông rộng hơn. 

Việc lựa chọn băng tần RF trong khoảng này không chỉ phù hợp với các ứng 

dụng thực tế trong quân sự mà còn đảm bảo khả năng mô phỏng chính xác các hiệu 

ứng vật lý trong hệ thống RoF. Ở các tần số cao, đặc biệt khi tiến tới dải mmWave, 

ảnh hưởng của tán sắc sợi quang và phi tuyến trở nên rõ rệt hơn, dẫn đến hiện tượng 

fading và méo tín hiệu RF sau khi tách sóng. Do đó, việc lựa chọn băng S/C cho phép 

đánh giá hệ thống trong điều kiện vừa thực tế vừa đảm bảo tính ổn định của mô hình 

mô phỏng. 

Để tăng tính thực tiễn, các kịch bản mô phỏng trong đề án có thể được gắn với 

các nhiệm vụ quân sự cụ thể như sau: 

Truyền tín hiệu radar từ anten về trung tâm xử lý: Trong kịch bản này, hệ 

thống RoF được sử dụng để truyền tín hiệu RF thu được từ anten radar đặt xa về trung 

tâm xử lý thông qua sợi quang. Yêu cầu chính là BER thấp, độ trễ nhỏ và độ ổn định cao 

nên kỹ thuật điều chế DP-QPSK phù hợp nhất.  

Hệ thống chỉ huy – điều hành: Trong các mạng thông tin chỉ huy di động, RoF 

có thể được sử dụng để phân phối tín hiệu vô tuyến từ trung tâm đến các trạm đầu xa. 

Yêu cầu đặt ra là cân bằng giữa tốc độ truyền và độ tin cậy, do đó kỹ thuật 16-QAM là 

lựa chọn phù hợp.  
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Kết nối UAV/UCAV và truyền dữ liệu giám sát: Đối với các ứng dụng yêu 

cầu băng thông lớn như truyền video thời gian thực hoặc dữ liệu cảm biến, kỹ thuật 

64-QAM có thể được sử dụng nhằm tối ưu hiệu suất phổ. 

Tham số nguồn và điều chế 

Tham số Giá trị 

Kiểu điều chế DP-QPSK / 16-QAM / 64-QAM 

Kỹ thuật đa sóng mang OFDM 

Số điểm FFT 128 

Số sóng mang sử dụng 80 

Tiền tố tuần hoàn (CP) 1/8 chu kỳ OFDM 

Tốc độ dữ liệu Thiết lập theo điều chế 

Số pilot 6–10 (phục vụ ước lượng kênh) 

Tham số nguồn quang và điều chế quang 

  

Tham số Giá trị 

Loại laser Laser DFB 

Bước sóng 1550 nm 

Công suất phát 0 – 10 dBm 

Độ rộng phổ (linewidth) 100 kHz 

Bộ điều chế IQ Modulator / MZM 

Chế độ điều chế Tuyến tính 

Tham số kênh truyền quang 

Tham số Giá trị 

Loại sợi SMF 

Chiều dài sợi 12 km (có thể thay đổi) 

Suy hao 0,2 dB/km 

Tán sắc 16 ps/nm/km 
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Phi tuyến Có xét (Kerr) 

Bộ khuếch đại quang EDFA 

Gain EDFA 10 dB 

Noise Figure 4 dB 

Tham số khối thu và DSP 

Tham số Giá trị 

Kiểu thu Thu coherent 

Photodiode PIN 

Dao động nội (LO) Đồng bộ pha 

Xử lý DSP FFT, equalizer, bù pha 

Chỉ tiêu đánh giá BER, EVM, OSNR 

Mô hình mô phỏng được thiết lập có tính linh hoạt cao, cho phép thay đổi các 

tham số như chiều dài sợi, công suất phát, OSNR và sơ đồ điều chế để đánh giá hiệu 

năng hệ thống trong nhiều kịch bản khác nhau. Việc sử dụng cùng một cấu hình nền 

cho cả ba kỹ thuật điều chế giúp đảm bảo tính khách quan khi so sánh kết quả. 

Mô hình này là cơ sở để triển khai các kịch bản mô phỏng trong các mục tiếp 

theo, phục vụ phân tích định lượng ảnh hưởng của điều chế DP-QPSK, 16-QAM và 

64-QAM tới hiệu năng hệ thống RoF ứng dụng trong quân sự. 

3.3. Kịch bản mô phỏng cho DP-QPSK, 16-QAM và 64-QAM ứng 

dụng OFDM 

 Mục này xây dựng ba kịch bản mô phỏng tương ứng ba kỹ thuật điều chế khác 

nhau gồm DP-QPSK, 16-QAM và 64-QAM, đều được kết hợp với kỹ thuật OFDM 

nhằm đánh giá toàn diện hiệu năng truyền dẫn trên hệ thống RoF. Việc lựa chọn các 

dạng điều chế này là có chủ đích: DP-QPSK đại diện cho nhóm điều chế bền vững, 

ít nhạy nhiễu; 16-QAM đại diện cho nhóm điều chế có hiệu suất cao và mức độ nhạy 

nhiễu trung bình; 64-QAM đại diện cho nhóm điều chế bậc cao nhất trong nghiên 

cứu, mang lại tốc độ rất cao nhưng yêu cầu OSNR lớn. Mỗi kịch bản sẽ sử dụng 
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chung cấu hình hệ thống mô phỏng (phần 3.2) nhưng thay đổi mô-đun điều chế và 

các tham số liên quan để phản ánh đúng đặc tính từng kỹ thuật. 

Trong hệ thống RoF sử dụng kỹ thuật OFDM, tín hiệu tại đầu vào và đầu ra 

của khối điều chế có các đặc trưng kỹ thuật khác nhau, cần được mô tả rõ để phục vụ 

cho việc phân tích phổ và đánh giá hiệu năng hệ thống. 

Tín hiệu đầu vào khối điều chế OFDM 

Tín hiệu đầu vào của khối OFDM là chuỗi dữ liệu số nhị phân với tốc độ bit 

xác định (ví dụ 40 Gbit/s). Chuỗi bit này được ánh xạ thành các ký hiệu điều chế theo 

các sơ đồ như QPSK, 16-QAM hoặc 64-QAM. Sau quá trình ánh xạ, tín hiệu được 

biểu diễn dưới dạng các ký hiệu phức trong miền I/Q. 

Các thông số kỹ thuật chính của tín hiệu đầu vào bao gồm: 

 Tốc độ bit (Bit rate)  

 Bậc điều chế (M-QAM)  

 Tốc độ ký hiệu (Symbol rate)  

 Số sóng mang con (subcarriers)  

Tín hiệu đầu ra khối OFDM 

Sau khi thực hiện biến đổi IFFT, tín hiệu OFDM được tạo ra trong miền thời 

gian dưới dạng tín hiệu số phức (complex baseband signal). Tín hiệu này là tổng của 

nhiều sóng mang con trực giao, mỗi sóng mang mang một phần dữ liệu. 

Đặc điểm của tín hiệu đầu ra: 

 Là tín hiệu baseband (tần số từ 0 Hz đến B)  

 Có dạng tổng hợp đa sóng mang  

 Có hệ số đỉnh – trung bình cao  

 Sau DAC sẽ trở thành tín hiệu tương tự  

 Có thể được trộn lên tần số RF trước khi đưa vào khối điều chế quang  

Băng thông của tín hiệu OFDM xấp xỉ: B ≈ Rs 

Trong đó Rs là tốc độ symbol. 
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Tín hiệu sau OFDM là tín hiệu baseband dạng đa sóng mang. Spectrum 

Analyzer được dùng để quan sát phổ nhằm kiểm tra băng thông và cấu trúc sóng 

mang trước khi truyền qua kênh quang. 

Ba phần dưới đây mô tả chi tiết quá trình xây dựng mô hình, cấu hình tham 

số, yêu cầu xử lý tín hiệu và tiêu chí đánh giá cho từng kỹ thuật. 

3.3.1. Kịch bản mô phỏng cho DP-QPSK ứng dụng kỹ thuật OFDM 

Trong kịch bản mô phỏng DP-QPSK–OFDM, khối BER Test Set được sử 

dụng để sinh chuỗi bit kiểm tra giả ngẫu nhiên, phục vụ cho việc đánh giá hiệu năng 

truyền dẫn của hệ thống. Chuỗi bit này trước hết được đưa vào khối chuyển đổi nối 

tiếp–song song nhằm chia dữ liệu thành hai luồng song song, tương ứng với hai phân 

cực trực giao X và Y của tín hiệu quang. 

Hai luồng dữ liệu song song sau đó được đưa lần lượt vào hai khối PSK 

Sequence Generator, mỗi khối thực hiện ánh xạ dữ liệu sang các ký hiệu QPSK cho 

một phân cực riêng biệt. Việc sử dụng hai bộ phát PSK độc lập cho hai phân cực cho 

phép mô phỏng chính xác sơ đồ điều chế DP-QPSK, trong đó mỗi phân cực mang 

một luồng dữ liệu độc lập. 

Tín hiệu QPSK trên mỗi phân cực tiếp tục được đưa vào hai khối OFDM 

Modulation, tại đây quá trình điều chế đa sóng mang được thực hiện nhằm tăng 

hiệu quả sử dụng phổ và nâng cao khả năng chống nhiễu chọn lọc tần số. Sau điều 

chế OFDM, các tín hiệu được đưa qua hai khối Low Pass Rectangle Filter, có 

nhiệm vụ giới hạn băng thông và loại bỏ các thành phần ngoài dải sinh ra trong 

quá trình xử lý số. 

Các tín hiệu sau lọc tiếp tục được đưa vào hai khối lọc kết hợp RF-to-Optical 

Upconverter (RTO), trong đó tín hiệu điện OFDM được điều chế lên sóng mang 

quang thông qua bộ điều chế Mach–Zehnder, thực hiện chức năng chuyển đổi điện–

quang đặc trưng của hệ thống RoF. 

Tín hiệu quang sau điều chế được truyền qua kênh sợi quang, trong đó khối 

Set OSNR được sử dụng để điều chỉnh tỷ số tín hiệu trên nhiễu quang, mô phỏng các 

điều kiện chất lượng kênh truyền khác nhau. Sau khi truyền qua tuyến quang, tín hiệu 
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tiếp tục đi qua khối Gaussian Optical Filter, nhằm giới hạn băng thông quang và giảm 

nhiễu ngoài dải trước khi đưa vào bộ thu. 

Ở phía thu, tín hiệu quang được xử lý bởi khối Optical Coherent DP 

PSK/QAM Receiver, thực hiện thu kết hợp, tách hai phân cực trực giao và chuyển 

đổi quang–điện. Các tín hiệu điện thu được sau đó được đưa vào khối OFDM 

Demodulation Dual Polarization để giải điều chế OFDM cho từng phân cực. 

Kết quả giải điều chế tiếp tục được đưa qua hai khối PSK Sequence Decoder, 

thực hiện giải mã các ký hiệu QPSK để khôi phục dữ liệu nhị phân. Hai luồng dữ liệu 

song song sau đó được ghép lại thông qua khối chuyển đổi song song–nối tiếp nhằm 

tái tạo chuỗi bit hoàn chỉnh. 

Cuối cùng, chuỗi bit thu được được đưa trở lại khối BER Test Set để đánh giá 

các tham số chất lượng truyền dẫn của hệ thống, bao gồm tỷ lệ lỗi bit (BER) và độ 

lệch vector lỗi (EVM). 

 

Hình 3.2: Cấu hình mô phỏng hệ thống DP-QPSK OFDM 
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3.3.2. Kịch bản mô phỏng cho 16-QAM ứng dụng kỹ thuật OFDM 

Trong kịch bản mô phỏng 16-QAM–OFDM, khối BER Test Set được sử 

dụng để sinh chuỗi bit kiểm tra giả ngẫu nhiên nhằm phục vụ đánh giá hiệu năng 

truyền dẫn của hệ thống. Chuỗi bit này được đưa trực tiếp vào khối QAM Sequence 

Generator, tại đây dữ liệu nhị phân được ánh xạ thành các ký hiệu 16-QAM, trong 

đó mỗi ký hiệu mang 4 bit thông tin. 

Các ký hiệu 16-QAM sau đó được đưa vào khối OFDM Modulation, thực 

hiện điều chế đa sóng mang nhằm tăng hiệu quả sử dụng phổ và cải thiện khả năng 

chống nhiễu chọn lọc tần số. Tín hiệu OFDM thu được tiếp tục đi qua hai khối 

Low Pass Rectangle Filter, có nhiệm vụ giới hạn băng thông tín hiệu và loại bỏ 

các thành phần ngoài dải phát sinh trong quá trình điều chế số. 

Sau khi lọc, tín hiệu được đưa vào khối RF-to-Optical Upconverter (RTO), 

trong đó tín hiệu điện OFDM được điều chế lên sóng mang quang thông qua bộ 

điều chế Mach–Zehnder, thực hiện quá trình chuyển đổi điện–quang đặc trưng của 

hệ thống RoF. 

Tín hiệu quang sau điều chế được truyền qua kênh sợi quang, trong đó khối 

Set OSNR được sử dụng để điều chỉnh tỷ số tín hiệu trên nhiễu quang, mô phỏng 

các điều kiện chất lượng kênh truyền khác nhau. Sau khi truyền qua tuyến quang, 

tín hiệu tiếp tục đi qua khối Gaussian Optical Filter nhằm giới hạn băng thông 

quang và giảm nhiễu ngoài dải trước khi đưa vào bộ thu. 

Ở phía thu, tín hiệu quang được xử lý bởi khối Optical Coherent PSK/QAM 

Receiver, thực hiện thu kết hợp và chuyển đổi quang–điện. Tín hiệu điện thu được 

sau đó được đưa vào khối OFDM Demodulation để giải điều chế OFDM và khôi 

phục các ký hiệu 16-QAM ban đầu. 

Các ký hiệu này tiếp tục được đưa qua khối QAM Sequence Decoder, thực 

hiện giải mã và tái tạo chuỗi dữ liệu nhị phân. Cuối cùng, chuỗi bit thu được được 

đưa trở lại khối BER Test Set để phục vụ đánh giá các tham số chất lượng truyền 

dẫn của hệ thống, bao gồm tỷ lệ lỗi bit (BER), độ lệch vector lỗi (EVM) và chòm 

sao tín hiệu. 
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Hình 3.3: Cấu hình mô phỏng hệ thống 16-QAM OFDM 

3.3.3. Kịch bản mô phỏng cho 64-QAM ứng dụng kỹ thuật OFDM 

Trong kịch bản mô phỏng 64-QAM–OFDM, khối BER Test Set được sử dụng 

để sinh chuỗi bit kiểm tra giả ngẫu nhiên nhằm phục vụ đánh giá chất lượng truyền 

dẫn của hệ thống. Chuỗi dữ liệu nhị phân này được đưa trực tiếp vào khối QAM 

Sequence Generator, tại đó dữ liệu được ánh xạ thành các ký hiệu 64-QAM, với mỗi 

ký hiệu mang 6 bit thông tin. 

Các ký hiệu 64-QAM sau đó được đưa vào khối OFDM Modulation, thực hiện 

điều chế đa sóng mang nhằm nâng cao hiệu suất sử dụng phổ và tăng khả năng chống 

nhiễu chọn lọc tần số. Tín hiệu OFDM thu được tiếp tục đi qua hai khối Low Pass 

Rectangle Filter, có nhiệm vụ giới hạn băng thông tín hiệu và loại bỏ các thành phần 

ngoài dải phát sinh trong quá trình xử lý số. 

Sau khi lọc, tín hiệu được đưa vào khối RF-to-Optical Upconverter (RTO), 

trong đó tín hiệu điện OFDM được điều chế lên sóng mang quang thông qua bộ điều 

chế Mach–Zehnder, thực hiện quá trình chuyển đổi điện–quang đặc trưng của hệ 

thống RoF. 
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Tín hiệu quang sau điều chế được truyền qua kênh sợi quang, trong đó khối 

Set OSNR được sử dụng để điều chỉnh tỷ số tín hiệu trên nhiễu quang, mô phỏng các 

điều kiện chất lượng kênh truyền khác nhau. Sau khi truyền qua tuyến quang, tín hiệu 

tiếp tục được đưa qua khối Gaussian Optical Filter nhằm giới hạn băng thông quang 

và giảm nhiễu ngoài dải trước khi đến bộ thu. 

Ở phía thu, tín hiệu quang được xử lý bởi khối Optical Coherent PSK/QAM 

Receiver, thực hiện thu kết hợp và chuyển đổi quang–điện. Tín hiệu điện thu được 

sau đó được đưa vào khối OFDM Demodulation để giải điều chế OFDM và khôi phục 

các ký hiệu 64-QAM. 

Các ký hiệu này tiếp tục được đưa qua khối QAM Sequence Decoder, thực 

hiện giải mã và tái tạo chuỗi dữ liệu nhị phân. Cuối cùng, chuỗi bit thu được được 

đưa trở lại khối BER Test Set để phục vụ đánh giá các tham số chất lượng truyền dẫn 

của hệ thống, bao gồm tỷ lệ lỗi bit (BER), độ lệch vector lỗi (EVM) và chòm sao tín 

hiệu. 

 

Hình 3.4: Cấu hình mô phỏng hệ thống 64-QAM OFDM 



45 

 

3.4. Phân tích kết quả mô phỏng 

3.4.1 Phân tích quan hệ BER – OSNR 

Đường cong BER–OSNR là tiêu chí quan trọng để đánh giá năng lực truyền dẫn. 

 

Hình 3.5: Quan hệ BER–OSNR của các kỹ thuật điều chế DP-QPSK, 16-QAM và 64-

QAM trong hệ thống RoF (thang tuyến tính, ngưỡng BER = 10⁻³) 

 

Hình 3.6: Quan hệ BER–OSNR của các kỹ thuật điều chế DP-QPSK, 16-QAM và 64-

QAM trong hệ thống RoF (thang logarit, ngưỡng BER = 10⁻³) 
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Hình 3.5 và Hình 3.6 biểu diễn mối quan hệ giữa tỷ lệ lỗi bit (BER) và tỷ số tín 

hiệu trên nhiễu quang (OSNR) của các kỹ thuật điều chế DP-QPSK, 16-QAM và 64-

QAM trong hệ thống RoF. Kết quả mô phỏng được thể hiện trên cả thang tuyến tính và 

thang logarit nhằm làm rõ xu hướng biến thiên BER trong toàn bộ miền giá trị OSNR. 

Quan sát đồ thị cho thấy, khi OSNR tăng, BER của cả ba kỹ thuật điều chế 

đều giảm mạnh, phản ánh mối quan hệ nghịch đặc trưng giữa chất lượng kênh 

truyền quang và xác suất lỗi bit. Tuy nhiên, tốc độ suy giảm BER và mức OSNR 

yêu cầu để đạt chất lượng truyền dẫn chấp nhận được là khác nhau đối với từng 

kỹ thuật điều chế. 

Đối với DP-QPSK, đường BER giảm nhanh nhất và đạt ngưỡng BER = 10⁻³ 

tại mức OSNR thấp nhất, xấp xỉ 12 dB. Điều này chứng tỏ DP-QPSK có khả năng 

chống nhiễu và suy hao rất tốt, đặc biệt phù hợp cho các kịch bản truyền dẫn xa hoặc 

môi trường nhiễu điện từ mạnh – những đặc trưng thường gặp trong thông tin quân 

sự và tác chiến điện tử. 

Trong khi đó, 16-QAM yêu cầu OSNR cao hơn để đạt cùng mức BER. Cụ thể, 

ngưỡng BER = 10⁻³ đạt được khi OSNR vào khoảng 21 dB. Kết quả này cho thấy 16-

QAM là giải pháp trung gian, đạt được sự cân bằng giữa hiệu suất phổ và độ tin cậy 

truyền dẫn, phù hợp cho các mạng chiến thuật cần tốc độ dữ liệu tương đối cao nhưng 

vẫn đảm bảo độ ổn định. 

Đối với 64-QAM, đường BER suy giảm chậm nhất và chỉ đạt ngưỡng BER = 

10⁻³ khi OSNR tăng lên khoảng 34–35 dB. Điều này phản ánh rõ nhược điểm của 

điều chế bậc cao: mặc dù mang lại hiệu suất phổ và dung lượng truyền dẫn vượt trội, 

nhưng 64-QAM rất nhạy cảm với nhiễu, suy hao và các hiệu ứng phi tuyến trong sợi 

quang. Do đó, kỹ thuật này chỉ phù hợp cho các kịch bản khoảng cách ngắn, môi 

trường truyền dẫn được kiểm soát tốt hoặc các hệ thống yêu cầu dung lượng cực lớn. 

Đồ thị trên thang logarit cho phép quan sát rõ hơn vùng BER nhỏ (10⁻³ đến 

10⁻⁹), cho thấy DP-QPSK không chỉ đạt ngưỡng BER chấp nhận sớm hơn mà còn 

duy trì tốc độ suy giảm BER nhanh hơn so với 16-QAM và 64-QAM khi OSNR tiếp 
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tục tăng. Điều này khẳng định ưu thế về độ ổn định và độ tin cậy của DP-QPSK trong 

hệ thống RoF. 

Tổng hợp các kết quả trên cho thấy, việc lựa chọn kỹ thuật điều chế trong hệ 

thống RoF cần dựa trên yêu cầu cụ thể của ứng dụng quân sự. DP-QPSK phù hợp 

cho các hệ thống đòi hỏi độ tin cậy cao và khả năng chống nhiễu mạnh; 16-QAM 

thích hợp cho các mạng chiến thuật cân bằng giữa tốc độ và chất lượng; trong khi 

64-QAM phù hợp cho các kịch bản truyền dẫn dung lượng lớn trong điều kiện kênh 

truyền tốt. Kết quả mô phỏng hoàn toàn phù hợp với phân tích lý thuyết đã trình 

bày ở Chương 2, qua đó khẳng định tính đúng đắn của mô hình và phương pháp 

nghiên cứu của đề tài. 

3.4.2. Phân tích quan hệ EVM – OSNR 

Hình 3.7 trình bày mối quan hệ giữa độ lệch vector lỗi (EVM) và tỷ số tín hiệu 

trên nhiễu quang (OSNR) của các kỹ thuật điều chế DP-QPSK, 16-QAM và 64-QAM 

trong hệ thống RoF. Kết quả mô phỏng cho thấy EVM của cả ba kỹ thuật đều giảm 

mạnh khi OSNR tăng, phản ánh sự cải thiện chất lượng tín hiệu khi nhiễu trong kênh 

truyền quang được giảm thiểu. 

Ở vùng OSNR thấp (0–10 dB), EVM có giá trị đáng kể, đặc biệt đối với DP-

QPSK và 16-QAM, cho thấy tín hiệu chịu ảnh hưởng nghiêm trọng của nhiễu, suy 

hao và méo pha. Trong vùng này, sự khác biệt giữa các kỹ thuật điều chế thể hiện rõ: 

DP-QPSK có EVM lớn nhất, tiếp theo là 16-QAM và nhỏ nhất là 64-QAM. Điều này 

phù hợp với đặc điểm lý thuyết, khi điều chế bậc thấp có biên độ tín hiệu lớn hơn 

nhưng lại nhạy với nhiễu pha ở điều kiện OSNR thấp. 

Khi OSNR tăng từ 10 dB đến khoảng 25 dB, EVM của cả ba kỹ thuật giảm 

nhanh, cho thấy đây là vùng làm việc hiệu quả của hệ thống RoF. Trong khoảng 

OSNR này, sự chênh lệch EVM giữa các kỹ thuật vẫn còn rõ rệt, với DP-QPSK duy 

trì EVM cao hơn so với 16-QAM và 64-QAM, phản ánh mối quan hệ đánh đổi giữa 

độ bền nhiễu và mật độ chòm sao điều chế. 

Tại OSNR lớn (trên 30 dB), EVM của cả ba kỹ thuật có xu hướng tiệm cận và 

gần như bão hòa, đạt giá trị nhỏ và ổn định (khoảng 7–9%). Điều này cho thấy khi 
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nhiễu kênh truyền đã được giảm đến mức thấp, các yếu tố giới hạn hiệu năng chủ yếu 

đến từ méo phi tuyến, nhiễu phần cứng và giới hạn của khối điều chế – giải điều chế 

trong hệ thống. 

 

Hình 3.7: Quan hệ EVM–OSNR của các kỹ thuật điều chế DP-QPSK, 16-QAM và 64-

QAM trong hệ thống RoF 

So sánh giữa các kỹ thuật cho thấy: 

DP-QPSK có EVM lớn hơn tại cùng một giá trị OSNR, nhưng bù lại có khả năng 

chịu nhiễu tốt và phù hợp cho các kịch bản truyền dẫn xa, môi trường nhiễu mạnh. 

16-QAM đạt được sự cân bằng giữa EVM và hiệu suất phổ, phù hợp cho các 

mạng chiến thuật yêu cầu tốc độ dữ liệu cao hơn trong điều kiện kênh truyền tương 

đối ổn định. 

64-QAM có EVM nhỏ nhất tại cùng OSNR, tuy nhiên điều này chỉ đạt được 

khi OSNR đủ lớn, cho thấy kỹ thuật này đòi hỏi chất lượng kênh truyền cao và phù 

hợp cho các kịch bản dung lượng lớn, khoảng cách ngắn. 

Kết quả đồ thị EVM theo OSNR hoàn toàn phù hợp với các kết quả BER theo 

OSNR và BER theo EVM đã trình bày trước đó, qua đó khẳng định EVM là tham số 

trung gian quan trọng phản ánh trực tiếp chất lượng truyền dẫn và ảnh hưởng mạnh 

mẽ đến BER trong hệ thống RoF. 
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3.4.3. Phân tích quan hệ BER – EVM 

 
Hình 3.8: Quan hệ BER–EVM của các kỹ thuật điều chế DP-QPSK, 16-QAM và 64-

QAM trong hệ thống RoF (thang tuyến tính, ngưỡng BER = 10⁻³) 

 

Hình 3.9: Quan hệ BER–EVM của các kỹ thuật điều chế DP-QPSK, 16-QAM và 64-

QAM trong hệ thống RoF (thang logarit, ngưỡng BER = 10⁻³) 
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Hình 3.8 và Hình 3.9 trình bày mối quan hệ giữa tỷ lệ lỗi bit (BER) và độ lệch 

vector lỗi (EVM) của các kỹ thuật điều chế DP-QPSK, 16-QAM và 64-QAM trong 

hệ thống RoF. Đồ thị được biểu diễn trên cả thang tuyến tính và thang logarit nhằm 

đánh giá toàn diện ảnh hưởng của chất lượng điều chế đến hiệu năng truyền dẫn. 

Từ kết quả mô phỏng có thể nhận thấy rằng BER tăng khi EVM tăng đối với 

cả ba kỹ thuật điều chế. Điều này phản ánh đúng bản chất vật lý của EVM, trong đó 

EVM càng lớn thì mức méo biên độ và pha của tín hiệu càng nghiêm trọng, dẫn đến 

xác suất lỗi bit tăng cao. 

Đối với DP-QPSK, đường BER tăng chậm nhất theo EVM. Kỹ thuật này đạt 

ngưỡng BER = 10⁻³ tại giá trị EVM tương đối lớn, xấp xỉ 30–35%, cho thấy khả năng 

chịu méo và chống nhiễu vượt trội. Điều này xuất phát từ việc DP-QPSK sử dụng 

điều chế bậc thấp kết hợp phân cực kép, giúp giảm mật độ điểm chòm sao và tăng 

khoảng cách Euclid giữa các ký hiệu. Do đó, DP-QPSK đặc biệt phù hợp cho các hệ 

thống truyền dẫn xa và môi trường nhiễu mạnh trong thông tin quân sự. 

Trong khi đó, 16-QAM thể hiện mức độ nhạy trung gian đối với EVM. 

Ngưỡng BER = 10⁻³ đạt được khi EVM vào khoảng 18–20%, cho thấy 16-QAM yêu 

cầu chất lượng tín hiệu tốt hơn so với DP-QPSK nhưng vẫn đảm bảo sự cân bằng hợp 

lý giữa hiệu suất phổ và độ tin cậy truyền dẫn. Đây là lựa chọn phù hợp cho các mạng 

chiến thuật cần tốc độ dữ liệu cao hơn trong điều kiện kênh truyền tương đối ổn định. 

Đối với 64-QAM, đường BER tăng nhanh nhất theo EVM và đạt ngưỡng BER 

= 10⁻³ tại giá trị EVM nhỏ nhất, khoảng 7–8%. Điều này cho thấy 64-QAM rất nhạy 

cảm với méo tín hiệu và nhiễu, do mật độ điểm chòm sao lớn và khoảng cách giữa 

các ký hiệu nhỏ. Vì vậy, mặc dù mang lại hiệu suất phổ cao nhất, 64-QAM chỉ phù 

hợp cho các kịch bản truyền dẫn khoảng cách ngắn hoặc môi trường kênh truyền được 

kiểm soát tốt. 

Đồ thị trên thang logarit cho phép quan sát rõ hơn vùng BER thấp (10⁻³ đến 

10⁻⁹), cho thấy DP-QPSK duy trì tốc độ suy giảm BER ổn định hơn khi EVM giảm, 

trong khi 16-QAM và đặc biệt là 64-QAM yêu cầu EVM rất nhỏ để đạt được BER 
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thấp. Điều này khẳng định mối quan hệ đánh đổi giữa hiệu suất phổ và độ bền nhiễu 

của các kỹ thuật điều chế bậc cao. 

Tổng hợp các kết quả trên cho thấy, EVM là chỉ tiêu đánh giá trực tiếp và hiệu 

quả chất lượng điều chế trong hệ thống RoF. Việc lựa chọn kỹ thuật điều chế cần dựa 

trên mức EVM cho phép của hệ thống: DP-QPSK phù hợp với các hệ thống yêu cầu 

độ tin cậy cao; 16-QAM phù hợp cho các ứng dụng cân bằng giữa dung lượng và chất 

lượng; trong khi 64-QAM chỉ nên sử dụng khi hệ thống đảm bảo EVM nhỏ và điều 

kiện kênh truyền tốt. Kết quả mô phỏng hoàn toàn phù hợp với phân tích lý thuyết và 

các kết quả BER theo OSNR đã trình bày trước đó. 

3.4.4. Phân tích quan hệ BER – DISTANCE 

Hình 3.10 và Hình 3.11 trình bày mối quan hệ giữa tỷ lệ lỗi bit (BER) và 

khoảng cách truyền dẫn của các kỹ thuật điều chế DP-QPSK, 16-QAM và 64-

QAM trong hệ thống RoF. Đồ thị được biểu diễn trên cả thang tuyến tính và thang 

logarit nhằm đánh giá toàn diện ảnh hưởng của chiều dài tuyến truyền đến hiệu 

năng của hệ thống. 

Từ kết quả mô phỏng có thể nhận thấy rằng BER tăng khi khoảng cách truyền 

dẫn tăng đối với cả ba kỹ thuật điều chế. Điều này phản ánh đúng bản chất vật lý của 

quá trình truyền dẫn trong sợi quang, khi suy hao công suất, nhiễu tích lũy và các 

hiệu ứng méo phi tuyến gia tăng theo chiều dài tuyến truyền, làm suy giảm chất lượng 

tín hiệu thu và dẫn đến xác suất lỗi bit tăng cao. 

Đối với DP-QPSK, đường BER tăng chậm nhất theo khoảng cách truyền dẫn. 

Kỹ thuật này duy trì BER xấp xỉ 10⁻³ trong một dải khoảng cách lớn và chỉ vượt 

ngưỡng BER = 10⁻³ khi khoảng cách truyền dẫn đạt khoảng 130–140 km. Điều này 

cho thấy DP-QPSK có khả năng chống suy hao và nhiễu vượt trội. Nguyên nhân là 

do DP-QPSK sử dụng điều chế bậc thấp kết hợp phân cực kép, giúp giảm mật độ 

điểm chòm sao và tăng khoảng cách Euclid giữa các ký hiệu. Do đó, DP-QPSK đặc 

biệt phù hợp cho các hệ thống truyền dẫn xa và môi trường nhiễu mạnh trong thông 

tin quân sự. 
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Hình 3.10: Quan hệ BER–Distance của các kỹ thuật điều chế DP-QPSK, 16-QAM và 

64-QAM trong hệ thống RoF (thang tuyến tính, ngưỡng BER = 10⁻³) 

 

Hình 3.11: Quan hệ BER–Distance của các kỹ thuật điều chế DP-QPSK, 16-QAM và 

64-QAM trong hệ thống RoF (thang logarit, ngưỡng BER = 10⁻³) 

Trong khi đó, 16-QAM thể hiện mức độ nhạy trung gian đối với khoảng cách 

truyền dẫn. Ngưỡng BER = 10⁻³ đạt được khi khoảng cách vào khoảng 90–100 km, 

cho thấy 16-QAM yêu cầu điều kiện kênh truyền tốt hơn so với DP-QPSK nhưng vẫn 

đảm bảo sự cân bằng hợp lý giữa hiệu suất phổ và độ tin cậy truyền dẫn. Đây là lựa 
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chọn phù hợp cho các mạng chiến thuật cần tốc độ dữ liệu cao hơn trong điều kiện 

tuyến truyền có chiều dài trung bình. 

Đối với 64-QAM, đường BER tăng nhanh nhất theo khoảng cách truyền dẫn 

và đạt ngưỡng BER = 10⁻³ tại khoảng cách ngắn nhất, chỉ khoảng 30–40 km. Điều 

này cho thấy 64-QAM rất nhạy cảm với suy hao và nhiễu, do mật độ điểm chòm sao 

lớn và khoảng cách giữa các ký hiệu nhỏ. Vì vậy, mặc dù mang lại hiệu suất phổ cao 

nhất, 64-QAM chỉ phù hợp cho các kịch bản truyền dẫn khoảng cách ngắn hoặc môi 

trường kênh truyền được kiểm soát tốt. 

Đồ thị trên thang logarit cho phép quan sát rõ hơn vùng BER nhỏ (10⁻³ đến 

10⁻¹), cho thấy DP-QPSK duy trì mức BER thấp ổn định hơn khi khoảng cách tăng, 

trong khi 16-QAM và đặc biệt là 64-QAM có tốc độ suy giảm chất lượng nhanh hơn. 

Điều này tiếp tục khẳng định mối quan hệ đánh đổi giữa hiệu suất phổ và độ bền 

nhiễu của các kỹ thuật điều chế bậc cao. 

Dựa trên kết quả Hình 3.11, có thể thấy không tồn tại một kỹ thuật điều chế 

tối ưu cho mọi điều kiện kênh. Do đó, kỹ thuật điều chế thích nghi (Adaptive 

Modulation) được đề xuất như một giải pháp hiệu quả. 

Nguyên lý của điều chế thích nghi là lựa chọn bậc điều chế phù hợp dựa trên 

chất lượng kênh (SNR/OSNR hoặc khoảng cách truyền): 

 Khi kênh tốt (OSNR cao, khoảng cách ngắn): sử dụng 64-QAM để tối đa hóa 

tốc độ truyền  

 Khi kênh trung bình: sử dụng 16-QAM để cân bằng hiệu năng  

 Khi kênh kém (khoảng cách xa, nhiễu lớn): chuyển sang DP-QPSK để đảm 

bảo độ tin cậy  

Quá trình này được thực hiện động thông qua phản hồi kênh, giúp hệ thống 

luôn hoạt động ở trạng thái tối ưu giữa hiệu suất phổ và chất lượng truyền dẫn. 

Tổng hợp các kết quả trên cho thấy, khoảng cách truyền dẫn là tham số quan 

trọng ảnh hưởng trực tiếp đến hiệu năng hệ thống RoF. Việc lựa chọn kỹ thuật điều 

chế cần dựa trên chiều dài tuyến truyền cho phép của hệ thống: DP-QPSK phù hợp 

với các hệ thống yêu cầu truyền xa và độ tin cậy cao; 16-QAM phù hợp cho các ứng 
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dụng cân bằng giữa dung lượng và chất lượng; trong khi 64-QAM chỉ nên sử dụng 

khi khoảng cách truyền dẫn ngắn và điều kiện kênh truyền thuận lợi. Kết quả mô 

phỏng hoàn toàn phù hợp với phân tích lý thuyết và các kết quả BER theo OSNR, 

EVM và SNR đã trình bày trước đó. 

3.4. Đề xuất và khuyến nghị ứng dụng công nghệ RoF trong hệ thống 

quân sự 

Trên cơ sở các kết quả mô phỏng trong Chương 3 về mối quan hệ giữa BER 

với các tham số OSNR, SNR, EVM và khoảng cách truyền dẫn, có thể khẳng định 

rằng hiệu năng của hệ thống RoF phụ thuộc chặt chẽ vào việc lựa chọn kỹ thuật điều 

chế phù hợp với điều kiện kênh truyền và yêu cầu nhiệm vụ. Các kết quả cho thấy 

tồn tại rõ ràng mối quan hệ đánh đổi giữa hiệu suất phổ và độ bền nhiễu: điều chế bậc 

thấp như DP-QPSK có khả năng chống nhiễu tốt, truyền xa ổn định, trong khi các 

điều chế bậc cao như 16-QAM và đặc biệt là 64-QAM cho phép tăng dung lượng 

nhưng yêu cầu điều kiện kênh tốt hơn và khoảng cách truyền dẫn ngắn hơn. 

Từ các kết quả này, có thể đề xuất việc ứng dụng công nghệ RoF trong các hệ 

thống thông tin quân sự theo từng kịch bản cụ thể. Đối với các hệ thống thông tin chỉ 

huy – điều hành, nơi yêu cầu độ tin cậy cao, khả năng hoạt động trong môi trường 

nhiễu mạnh và khoảng cách truyền dẫn lớn, việc sử dụng RoF kết hợp với điều chế 

DP-QPSK là lựa chọn tối ưu. Kỹ thuật này cho phép duy trì BER ở mức thấp ngay cả 

khi OSNR và SNR không cao, đồng thời có khả năng truyền dẫn trên các tuyến dài 

hàng trăm kilômét thông qua hạ tầng sợi quang. Do đó, DP-QPSK phù hợp cho các 

tuyến truyền dẫn xương sống kết nối giữa sở chỉ huy, trung tâm tác chiến và các đơn 

vị trực thuộc. 

Trong các mạng thông tin chiến thuật, nơi cần cân bằng giữa tốc độ truyền dẫn 

và độ tin cậy, điều chế 16-QAM kết hợp với RoF được đánh giá là phù hợp hơn. Kỹ 

thuật này cho phép tăng dung lượng truyền dẫn so với DP-QPSK trong khi vẫn đảm 

bảo BER trong ngưỡng cho phép ở các khoảng cách trung bình. Nhờ đó, 16-QAM có 

thể được triển khai trong các liên kết giữa các đơn vị cơ động, các trạm radar khu vực 

hoặc các mạng thông tin phân tán trong chiến trường. 
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Đối với các ứng dụng yêu cầu băng thông lớn như truyền video thời gian thực, 

dữ liệu radar độ phân giải cao hoặc thông tin từ các hệ thống không người lái (UAV), 

điều chế 64-QAM kết hợp với RoF có thể được sử dụng nhằm tối ưu hiệu suất phổ. 

Tuy nhiên, kết quả mô phỏng cho thấy kỹ thuật này chỉ phù hợp trong các kịch bản 

truyền dẫn khoảng cách ngắn và điều kiện kênh truyền tốt, do yêu cầu cao về SNR, 

OSNR và EVM. Trong môi trường tác chiến phức tạp, việc sử dụng 64-QAM cần 

được cân nhắc kỹ lưỡng hoặc kết hợp với các cơ chế điều chế thích nghi để đảm bảo 

chất lượng truyền dẫn. 

Đối với các hệ thống cảm biến quân sự và giám sát chiến trường, nơi yêu cầu 

độ ổn định cao và tiêu thụ năng lượng thấp, DP-QPSK tiếp tục là lựa chọn phù hợp 

do khả năng chống nhiễu tốt và không yêu cầu điều kiện kênh truyền quá khắt khe. 

Trong khi đó, đối với các hệ thống tác chiến điện tử, việc lựa chọn điều chế cần linh 

hoạt theo từng tình huống cụ thể, trong đó DP-QPSK được ưu tiên cho thu thập tín 

hiệu trong môi trường nhiễu mạnh, còn 16-QAM hoặc 64-QAM có thể được sử dụng 

khi cần truyền dữ liệu tốc độ cao trong điều kiện thuận lợi. 

Bên cạnh việc lựa chọn kỹ thuật điều chế, kiến trúc triển khai RoF cũng cần 

được thiết kế phù hợp với đặc thù quân sự. Mô hình mạng tập trung, tương tự kiến 

trúc C-RAN trong các hệ thống 4G/5G, có thể được áp dụng, trong đó các khối xử lý 

tín hiệu được đặt tại trung tâm chỉ huy, còn các đơn vị vô tuyến được phân tán và kết 

nối thông qua sợi quang. Cách tiếp cận này giúp giảm tải cho các trạm tiền phương, 

tăng cường khả năng bảo mật, đồng thời nâng cao hiệu quả quản lý và xử lý tín hiệu. 

Ngoài ra, RoF còn có thể được tích hợp trong các hệ thống cảm biến, radar, tác chiến 

điện tử và mạng IoT quân sự, phù hợp với xu hướng phát triển của các hệ thống thông 

tin hiện đại. 

Về mặt chi phí và điều kiện triển khai, mặc dù công nghệ RoF đòi hỏi chi phí 

đầu tư ban đầu tương đối cao do yêu cầu về thiết bị quang và hạ tầng sợi quang, nhưng 

lại mang lại hiệu quả lâu dài nhờ khả năng mở rộng linh hoạt, giảm số lượng trạm vô 

tuyến và tiết kiệm năng lượng vận hành. Trong điều kiện Việt Nam, việc triển khai 

RoF vẫn còn gặp một số khó khăn như hạn chế về nguồn nhân lực chuyên sâu, chi 
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phí thiết bị và mức độ hoàn thiện của hạ tầng quang. Tuy nhiên, với việc các nhà 

mạng lớn đang đẩy mạnh triển khai 5G và phát triển hạ tầng số, RoF có nhiều tiềm 

năng được ứng dụng trong tương lai gần, đặc biệt trong các hệ thống yêu cầu độ tin 

cậy và bảo mật cao. 

Trong lĩnh vực quốc phòng – an ninh tại Việt Nam, RoF hiện đang được nghiên 

cứu và thử nghiệm trong một số hệ thống thực tế. Công nghệ này được đánh giá là 

giải pháp hiệu quả để nâng cao khả năng truyền thông quân sự, giảm nhiễu điện từ và 

tăng cường bảo mật thông tin. Các ứng dụng tiềm năng bao gồm truyền dẫn tín hiệu 

vô tuyến mật mã, kết nối hệ thống radar với trung tâm tác chiến, mạng cảm biến chiến 

trường và các hệ thống tác chiến điện tử. Trong tương lai, với sự phát triển của công 

nghệ 5G/6G, trí tuệ nhân tạo và các hệ thống cảm biến thông minh, RoF được kỳ 

vọng sẽ đóng vai trò quan trọng trong việc xây dựng các hệ thống thông tin quân sự 

thế hệ mới. 

Từ các phân tích trên có thể thấy rằng, việc ứng dụng công nghệ RoF trong 

quân sự cần được thực hiện theo hướng linh hoạt, lựa chọn kỹ thuật điều chế phù hợp 

với từng kịch bản cụ thể, đồng thời cân nhắc giữa yêu cầu kỹ thuật, chi phí và điều 

kiện triển khai. Kết quả mô phỏng trong đề án không chỉ xác nhận các phân tích lý 

thuyết mà còn cung cấp cơ sở thực tiễn quan trọng cho việc đề xuất và định hướng 

ứng dụng công nghệ RoF trong các hệ thống thông tin quân sự tại Việt Nam trong 

thời gian tới. 

3.5. Kết luận Chương 3 

 Trong Chương 3, đề án đã tiến hành xây dựng mô hình và thực hiện mô phỏng 

hệ thống RoF nhằm đánh giá ảnh hưởng của các tham số đặc trưng như OSNR, SNR, 

EVM và khoảng cách truyền dẫn đến tỷ lệ lỗi bit (BER) đối với các kỹ thuật điều chế 

DP-QPSK, 16-QAM và 64-QAM. Các kết quả thu được cho thấy sự phù hợp chặt 

chẽ với lý thuyết truyền dẫn số, đồng thời làm rõ mối quan hệ đánh đổi giữa hiệu suất 

phổ và độ bền nhiễu của các kỹ thuật điều chế. 

Cụ thể, khi OSNR và SNR tăng, BER của hệ thống giảm mạnh, trong khi khi 

EVM và khoảng cách truyền dẫn tăng, BER có xu hướng gia tăng rõ rệt. Kết quả mô 
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phỏng cũng chỉ ra rằng DP-QPSK có khả năng chống nhiễu tốt nhất và duy trì BER 

thấp trong điều kiện kênh truyền kém, cho phép truyền dẫn ở khoảng cách lớn. Ngược 

lại, 64-QAM đạt hiệu suất phổ cao nhưng rất nhạy cảm với nhiễu và suy hao, chỉ phù 

hợp trong điều kiện kênh truyền tốt và khoảng cách ngắn. 16-QAM đóng vai trò trung 

gian, cân bằng giữa dung lượng và độ tin cậy. 

Từ các phân tích định lượng này, đề án đã đề xuất các khuyến nghị ứng dụng 

cụ thể trong mục 3.5. Theo đó, việc lựa chọn kỹ thuật điều chế trong hệ thống RoF 

cần được thực hiện linh hoạt theo từng kịch bản sử dụng. DP-QPSK được khuyến 

nghị cho các hệ thống thông tin chỉ huy – điều hành yêu cầu độ tin cậy cao và truyền 

dẫn xa; 16-QAM phù hợp cho các mạng thông tin chiến thuật cần cân bằng giữa tốc 

độ và chất lượng; trong khi 64-QAM chỉ nên áp dụng cho các ứng dụng dung lượng 

lớn trong điều kiện kênh truyền thuận lợi. Đồng thời, kiến trúc triển khai RoF theo 

hướng tập trung, tương tự mô hình C-RAN, được đánh giá là phù hợp cho các hệ 

thống quân sự nhờ khả năng quản lý hiệu quả và tăng cường bảo mật. 

Bên cạnh các yếu tố kỹ thuật, đề án cũng đã xem xét các điều kiện triển khai 

thực tế, bao gồm chi phí đầu tư, hạ tầng sợi quang và nguồn nhân lực. Mặc dù RoF 

đòi hỏi chi phí ban đầu tương đối cao, nhưng mang lại lợi ích lâu dài về khả năng mở 

rộng, tiết kiệm năng lượng và nâng cao hiệu năng hệ thống. Trong bối cảnh Việt Nam 

đang phát triển mạnh mẽ hạ tầng viễn thông và các công nghệ 5G/6G, RoF có tiềm 

năng lớn để ứng dụng trong cả lĩnh vực dân sự và quốc phòng. 

Tổng hợp các kết quả nghiên cứu cho thấy, công nghệ RoF kết hợp với lựa 

chọn kỹ thuật điều chế phù hợp có thể trở thành giải pháp truyền dẫn hiệu quả cho 

các hệ thống thông tin hiện đại, đặc biệt trong môi trường quân sự yêu cầu cao về độ 

tin cậy, bảo mật và khả năng triển khai linh hoạt. Các kết quả của chương này không 

chỉ có ý nghĩa về mặt học thuật mà còn cung cấp cơ sở thực tiễn quan trọng cho việc 

nghiên cứu, thiết kế và ứng dụng công nghệ RoF trong tương lai. 

  



58 

 

KẾT LUẬN VÀ KHUYẾN NGHỊ 

 Trong bối cảnh nhu cầu truyền dẫn dữ liệu tốc độ cao, độ tin cậy lớn và khả năng 

chống nhiễu ngày càng gia tăng, công nghệ RoF đã nổi lên như một giải pháp tiềm năng, 

kết hợp ưu điểm của truyền thông quang và vô tuyến. Đề án đã tập trung nghiên cứu một 

cách hệ thống các cơ sở lý thuyết, mô hình kênh và đánh giá hiệu năng của hệ thống RoF 

thông qua các kỹ thuật điều chế tiêu biểu. 

Trong Chương 1, đề án đã trình bày tổng quan về công nghệ RoF, bao gồm 

khái niệm, nguyên lý hoạt động, cấu trúc hệ thống và các ưu điểm nổi bật so với các 

hệ thống truyền dẫn RF truyền thống. Các kỹ thuật điều chế như DP-QPSK, 16-QAM, 

64-QAM và OFDM cũng đã được phân tích, qua đó làm rõ đặc điểm, hiệu suất phổ 

và khả năng chống nhiễu của từng phương pháp. Đồng thời, các thách thức kỹ thuật 

như suy hao, nhiễu, phi tuyến và tán sắc trong hệ thống RoF cũng được đề cập, tạo 

nền tảng cho việc phân tích chuyên sâu ở các chương tiếp theo. 

Trong Chương 2, đề án đã xây dựng mô hình kênh truyền RoF và phân tích 

các tham số đánh giá hiệu năng quan trọng như BER, SNR, OSNR và EVM. Các mối 

quan hệ giữa các tham số này đã được làm rõ thông qua các biểu thức toán học và 

phân tích lý thuyết. Kết quả cho thấy hiệu năng hệ thống chịu ảnh hưởng mạnh bởi 

suy hao sợi quang, nhiễu quang – điện và các hiệu ứng phi tuyến. Đồng thời, chương 

này đã thực hiện so sánh chi tiết giữa các kỹ thuật điều chế DP-QPSK, 16-QAM và 

64-QAM, qua đó chỉ ra sự đánh đổi giữa hiệu suất phổ và độ bền nhiễu. DP-QPSK 

có độ ổn định cao nhất, phù hợp cho truyền xa; 16-QAM cân bằng giữa dung lượng 

và độ tin cậy; trong khi 64-QAM đạt hiệu suất phổ cao nhưng yêu cầu điều kiện kênh 

truyền nghiêm ngặt. 

Trong Chương 3, đề án đã sử dụng phần mềm OptiSystem để xây dựng mô 

hình mô phỏng hệ thống RoF và đánh giá định lượng hiệu năng của các kỹ thuật điều 

chế. Các kịch bản mô phỏng đã xem xét ảnh hưởng của OSNR, SNR, EVM và khoảng 

cách truyền dẫn đến BER. Kết quả mô phỏng phù hợp chặt chẽ với phân tích lý thuyết, 

cho thấy: 
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 BER giảm khi OSNR và SNR tăng, nhưng tăng khi EVM và khoảng cách 

truyền dẫn tăng.  

 DP-QPSK duy trì BER thấp trong điều kiện kênh kém và truyền xa.  

 16-QAM đạt hiệu năng trung gian, phù hợp cho các tuyến truyền trung bình.  

 64-QAM nhạy với nhiễu và phi tuyến, chỉ phù hợp cho khoảng cách ngắn và 

kênh truyền tốt. 

Các tham số đánh giá hiệu năng như BER, OSNR, EVM và khoảng cách 

truyền dẫn cần được xem xét trong mối liên hệ với từng kịch bản ứng dụng: 

 Với hệ thống radar và chỉ huy: yêu cầu BER ≤ 10⁻³, độ ổn định cao  

 Với truyền dữ liệu tốc độ cao: ưu tiên băng thông và hiệu suất phổ  

 Với hệ thống giám sát: yêu cầu cân bằng giữa độ tin cậy và dung lượng  

Kết quả mô phỏng trong đề án đã phản ánh rõ mối quan hệ giữa các tham số 

này, từ đó cho phép lựa chọn kỹ thuật điều chế phù hợp theo từng điều kiện cụ thể. 

Trên cơ sở đó, đề án đã đề xuất định hướng lựa chọn kỹ thuật điều chế phù 

hợp cho từng kịch bản ứng dụng, đặc biệt trong lĩnh vực quân sự. DP-QPSK được 

khuyến nghị cho các hệ thống yêu cầu độ tin cậy cao và truyền dẫn xa; 16-QAM 

phù hợp cho các mạng chiến thuật cần cân bằng giữa tốc độ và chất lượng; trong 

khi 64-QAM thích hợp cho các ứng dụng dung lượng lớn trong điều kiện kênh 

thuận lợi. Ngoài ra, kiến trúc RoF tập trung theo mô hình C-RAN cũng được đánh 

giá là hướng triển khai hiệu quả, giúp nâng cao khả năng quản lý, bảo mật và tối 

ưu tài nguyên hệ thống. 

Bên cạnh các kết quả đạt được, đề án vẫn còn một số hạn chế nhất định. Mô 

hình kênh chủ yếu được xây dựng dựa trên giả thiết lý tưởng (AWGN), chưa xét đầy 

đủ các yếu tố môi trường thực tế như biến động nhiệt độ, rung động cơ học hay ảnh 

hưởng của hệ thống đa người dùng. Ngoài ra, các kỹ thuật xử lý tín hiệu nâng cao 

như bù phi tuyến bằng DSP, điều chế thích nghi hoặc tích hợp trí tuệ nhân tạo chưa 

được khai thác sâu. 

Trong thời gian tới, các hướng nghiên cứu có thể tiếp tục phát triển bao gồm: 



60 

 

- Nghiên cứu mô hình kênh RoF trong điều kiện thực tế phức tạp và môi trường 

quân sự.  Trong thực tế, môi trường quân sự có đặc trưng là tồn tại nhiều nguồn nhiễu 

phức tạp như nhiễu điện từ mạnh (EMI), nhiễu chủ động từ các hệ thống tác chiến 

điện tử (EW) hoặc nhiễu đa đường trong môi trường đô thị và chiến trường. 

Trong mô hình hiện tại, nhiễu được giả thiết là nhiễu Gaussian trắng (AWGN), 

đây là mô hình phổ biến nhằm đơn giản hóa phân tích. Tuy nhiên, để tăng tính thực 

tế, có thể mở rộng mô hình theo các hướng sau: 

Bổ sung nhiễu phi Gaussian hoặc nhiễu xung, xét ảnh hưởng của nhiễu gây 

nhiễu chủ động, mô hình hóa suy hao và fading trong môi trường đa đường 

Việc đưa các yếu tố này vào mô phỏng sẽ giúp đánh giá chính xác hơn hiệu 

năng hệ thống RoF trong các điều kiện tác chiến thực tế. 

- Ứng dụng các kỹ thuật điều chế thích nghi (Adaptive Modulation) nhằm tối 

ưu hiệu năng theo điều kiện kênh.  

- Tích hợp các phương pháp xử lý tín hiệu số tiên tiến và trí tuệ nhân tạo để bù 

nhiễu và phi tuyến.  

- Mở rộng nghiên cứu RoF trong các hệ thống 5G/6G, mạng cảm biến và tác 

chiến điện tử.  

Tổng thể, kết quả của đề án đã khẳng định rằng công nghệ RoF kết hợp với 

lựa chọn kỹ thuật điều chế phù hợp là một giải pháp truyền dẫn hiệu quả, có tiềm 

năng ứng dụng cao trong các hệ thống thông tin hiện đại, đặc biệt trong lĩnh vực quốc 

phòng – an ninh. Những đóng góp của đề tài không chỉ có ý nghĩa về mặt học thuật 

mà còn mang giá trị thực tiễn trong việc định hướng nghiên cứu, thiết kế và triển khai 

các hệ thống RoF trong tương lai. 
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BẢN CAM ĐOAN 

 

Tôi cam đoan đã thưc hiện việc kiểm tra mức độ tương đồng nội dung Đề án 

qua phần mềm một cách trung thực và đạt kết quả mức độ tương đồng nhỏ hơn 20% 

toàn bộ nội dung Đề án. Đề án này sau khi đã kiểm tra qua phần mềm và bản cứng 

Đề án đã nộp để bảo vệ trước hội đồng. Nếu sai tôi xin chịu các hình thức kỷ luật theo 

quy định hiện hành của Học viện. 
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