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TÓM TẮT  

Kỹ thuật thêm điện thế nền DC cho tín hiệu 

OFDM được gọi là DCO-OFDM được sử dụng 

phổ biến trong hệ thống truyền thông không dây 

quang. Trong bài báo này, chúng tôi lần đầu tiên 

trình bày phương pháp xác định tỉ lệ lỗi bit 

(BER) cho hệ thống DCO-OFDM qua kênh 

truyền phản xạ khuếch tán bằng phương pháp số. 

Phương trình xác định tỉ lệ lỗi bit dựa trên phân 

tích hàm mật độ xác xuất của với giải định kênh 

truyền có phân phố Rician. Mô hình mô phỏng 

được đề xuất, và kết quả mô phỏng cho thấy phù 

hợp với phân tích lý thuyết. 

Từ khóa: DCO-OFDM, không dây quang, tỉ lệ lỗi bit,  phản xạ khuếch tán  

MỞ ĐẦU 

Truyền thông không dây quang là một ứng 

viên tiềm năng cho mạng truyền thông không dây 

thế hệ thứ 5 (5G) [1]. Hiện nay, nhiều hệ thống 

không dây quang đang được đầu tư nghiên cứu 

và có thể đạt tới tốc độ vài trăm Mb/s [2]. Đường 

truyền không dây quang bị suy hao và phản xạ 

khuếch tán (diffuse reflection) tương tự như hiện 

tượng truyền đa đường trong truyền sóng điện từ. 

Khi đó, kỹ thuật OFDM được sử dụng để gửi 

luồng dữ liệu ở tốc độ cao. Do tín hiệu đặt vào 

các LED phải thực và không âm, nên kỹ thuật 

OFDM cần phải có những cải tiến. Nhiều kỹ 

thuật được đề xuất như cộng thêm điện thế nền 

một chiều (DCO-OFDM), xén đối xứng (ACO-

OFDM), phân cực vòng (CPO-OFDM), và sắp 

xếp các dữ liệu để tạo tín hiệu đơn cực (U-

OFDM) [3, 4]. Trong đó, hai kỹ thuật được quan 

tâm là DCO-OFDM do cấu trúc đơn giản và 

ACO-OFDM do hiệu suất sử dụng công suất cao. 

Các nghiên cứu trước đây đã quan tâm đến chất 

lượng, tốc độ, dải động, và dạng tín hiệu của hệ 

thống OFDM không dây quang [5-7]. Phần lớn 

nghiên cứu này tập trung vào kênh truyền 

AWGN. Tuy nhiên, kênh truyền không dây 

quang trong thực tế sẽ bị ảnh hưởng của phản xạ 

khuếch tán [8-11]. Hiện nay, có nhiều đề xuất 

khác nhau cho mô hình kênh truyền quang không 

dây. Đối với môi trường truyền trong nhà, phân 

bố Rician có thể được sử dụng để mô hình kênh 

không dây quang [12]. Bài báo này tập trung xây 

dựng các phương trình xác định tỉ lệ lỗi bit bằng 

phương pháp số cho hệ thống DCO-OFDM qua 

kênh truyền phản xạ khuếch tán.  

MÔ HÌNH HỆ THỐNG 

Gọi ( )D i  là các bit dữ liệu đầu vào, các bit 

này sẽ ánh xạ chòm sao thành ký hiệu ( )X k . 

Các ký hiệu phức được tạo ra từ chòm sao M-

PAM, BPSK, QPSK hoặc M-QAM sẽ được ghép 

thành một cấu trúc nhất định 
fame

X . Do tín hiệu 

miền thời gian được sử dụng để điều chỉnh cường 

độ của LED nên các tín hiệu này phải thực và 

dương trước khi điều chỉnh cường độ LED [13].  
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Có nhiều phương pháp để tạo tín hiệu thực và 

không âm. Phương pháp thêm DC khá phổ biến. 

Tất cả sóng mang đều được điều biến trừ tần số 

bằng không, tần số này sẽ là điện thế nền DC. Tín 

hiệu này sẽ bị xén phần âm để trở thành dạng đơn 

cực và thực hiện điều biến cường độ để tạo thành 

sóng quang [14]. Vì tín hiệu OFDM có tỉ số 

PAPR cao nên yêu cầu điện thế DC dc  đủ lớn. 

Trong thực tế, tín hiệu này được xén bớt để giảm 

điện thế DC. Công suất tín hiệu ở miền quang 

( )s opt  phụ thuộc vào công suất nền ,Tx bias  bởi 

phương trình: 

( ) ,
2

s opt Tx bias dc         (1) 

Tín hiệu sau khi ghép theo một cấu trúc 

DCO-OFDM được thực hiện biến đổi Fourier rời 

rạc ngược (IFFT) để tạo thành tín hiệu ở miền 

thời gian. Sau đó, khoảng tiền tố vòng được thêm 

vào để đảm bảo tín hiệu không bị can nhiễu liên 

ký hiệu (ISI). Khối chuyển từ lưỡng cực sang đơn 

cực ở hệ thống DCO-OFDM là thêm một điện thế 

DC trước khi xén các phần âm của tín hiệu. Để 

đảm bảo tín hiệu vào nằm trong dải hoạt động 

của LED (light-emitting diode), các tín hiệu này 

được xén bởi một ngưỡng xác định. Ảnh hưởng 

của xén đến đầu thu bằng cách giả sử tín hiệu 

( )un

cs n  được chuyển thành lưỡng cực ( )bi

cs n . Lúc 

này, tín hiệu phát được biểu diễn bởi phương 

trình [6]: 

     bi cp
c cs s dn t t  , (2)  

với (0) / (0)bi cp cp cp
cs s s s

  , bi cp
cs s

 là hàm 

tương quan chéo của tín hiệu 
bi
cs  và cps , cp cps s

 

là hàm tự tương quan của tín hiệu cps  với độ 

dịch thời gian là 0, ( )cd t  là thành phần méo dạng 

do xén. Đồng thời do hàm chuyển của LED là 

không tuyến tính với tín hiệu vào, nên bộ tiền 

méo dạng được sử dụng để đảm bảo sự tuyến tín 

của tín hiệu ra ( )s t  so với tín hiệu hiệu vào 

( )un

cs n [15]. Tín hiệu ra với ảnh hưởng của xén 

được diễn bởi phương trình [6]: 

  ,( )un
c Tx biass t s t  , (3)  

với ,Tx bias  là công suất nền của LED. Dữ liệu số 

được qua bộ chuyển đổi số sang tương tự (DAC) 

để tạo thành tín hiệu tương tự và điều khiển 

cường độ sáng của LED. Các DAC được thiết lập 

sao cho đầu ra phù hợp với phạm vi hoạt động 

của LED.  Hệ thống OFDM không dây quang 

được mô tả như Hình 1. 
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Hình 1. Mô hình hệ thống OFDM không dây quang 

Tại đầu thu, ( )unr t  là dòng tức thời sau 

photodetector và tỉ lệ thuận với tổng công suất 

thu được: 

( ) ( ) ( ) ( ),un
PDr t R s t h t n t    (4) 

với PDR  là đáp ứng của photodetector,   là tích 

chập, ( )h t  là đáp ứng của kênh truyền quang, 

( )n t  là nhiễu nhiệt và nhiễu từ các nguồn khác 

được giả định là nhiễu AWGN. ( )h t  có thể mô 

hình bởi phân bố dạng Rician gồm đường truyền 

thẳng và đường phản xạ khuếch tán [12, 16]. Tín 

hiệu ( )unr t  được lấy mẫu để chuyển sang số 

( )unr n . Sau đó, tín hiệu này được chuyển thành 

tín hiệu lưỡng cực và loại tiền tố vòng. Dữ liệu 

sau khi biến đổi FFT được cho bởi: 

' ( ) ( ) ( ) ( ),PDX f R H f S f N f  (5) 

với ( )H f , ( )S f , ( )N f  là biến đổi Fourier của 

( )h t , ( )s t  và ( )n t . Giả sử, ở đầu thu ước lượng 

chính xác kênh truyền, tín hiệu ở đầu thu được 

tách bằng thuật toán ép không (ZF) như phương 

trình: 

 
1ˆ ( ) ( ) ( ).PDS f R H f N f


 X   (6) 

Các ký hiệu mang thông tin ˆ ( )X k  có được 

bằng cách chọn các vị trí mang thông tin theo cấu 

trúc DCO-OFDM. 

TỈ LỆ LỖI BIT CỦA HỆ THỐNG DCO-

OFDM 

Do giới hạn công suất LED phát cũng như để 

bảo vệ mắt, các tín hiệu DCO-OFDM trong hệ 

thống không dây quang bị xén bởi một hàm được 

mô tả bởi: 

 

,        0

   ,           ,

,         

DCO DCO
bot bot

DCO DCO
DCO bot top

DCO DCO
top top

A x A

p x x A x A

A x A

  



  




 (7) 

với 
DCO
botA  là ngưỡng xén dưới của tín hiệu, x  là 

tín hiệu OFDM tức thời, và 
DCO
topA  là ngưỡng xén 

trên của tín hiệu. Hàm phân bố của tín hiệu DCO-

OFDM cũng giống như tín hiệu thông thường và 

tuân theo phân bố Gaussian được diễn tả bởi 

phương trình: 

 

2

2
,

1

2

DCO
s

DC

x

D
O

O

s

Cf x e




       (8) 



Science & Technology Development, Vol 20, No.T4-2017 

Trang 166 

với 
DCO

s  là công suất trung bình của tín hiệu 

DCO-OFDM và được xác định bởi: 

( 2)DCO
s s

N

N


 . (9) 

Định lý Bussgang [17] được sử dụng để phân tính 

cho hệ thống DCO-OFDM gồm hệ số tương quan 

DCO , công suất sau khi xén tín hiệu 
DCO

c , và 

công suất méo dạng 
DCO
c . Giá trị   lúc này sẽ 

là: 

 

2

21 1
.

2

DCO
s

x

DCO

s s

DCO DCO
xp x e dx



 



 
 (10) 

Tích phân trên có thể được tách thành ba tích 

phân: 

2 2

2

2 22

2

1 1

1
.

2 1

DCO DCO
s s

DCODCO
topbot

DCO
bot

DCO
to

O
s

p

DC

DCO DC

Ax xA

DCO
bot

A

x
s

DCO
to

O
s s

DCO

DCp O
sA

xA e dx x e dx

xA e dx




 







 
 
 
 

  
 
 
 
 

 



 (11) 

Sử dụng phương pháp tích phân từng phần và đổi 

biến số, giá trị   được xác định bởi: 

1 1
( ) ( ),

2 2
bot toperfc erfc     (12) 

với / 2bot bot
DCO

sA   và 

/ 2top top
DCO

sA  .  

Công suất tín hiệu sau khi xén được tính bởi 

phương trình (19). 

2
2( ( )) ( ) ( ) ,DCO un un un

c c c cVAR s n s n s n    (13) 

   

2 2 2

2
2 21 1

.
2 2

DCO DCO
s s

x x

DCO DDCO
c

DCO DCO

C

s

O

s

p x e dx p x e dx
 

  

 

 
  
 
  

   (14)  

Sử dụng các phương pháp tính tích phân từng phần và đổi biến số, 
DCO

c  được xác định 

222

22

( )( )

( )( )2

1 1
( ) ( ) ( )

2 2

1 1
          ( ) ( ) ( ).

2

topbot

topbot

topbot
bot bot bot top

top top bot bot

DCO

to bot

c

p

erfc e e erfc erfc

erfc erfc e e erfc






   

 

     






     

      
  

  (15) 

Công suất méo dạng do xén trong hệ thống DCO-OFDM là: 

2 ,DCO DCO DCO
s

DCO DCO
c c sG    (16) 

với 
DCOG được xác định:  

22

22

( )( )2

( )( )2 2

1 1
( ) ( ) ( )

2 2

1 1
           ( ) ( ) ( ) .

2

topbot

topbot

topbot
bot bot bot top

top top bot bot t

D

p

C

o bot

O erfc e e erfc erfc

erfc erfc e e e

G

rfc






   

 

      






     

       
  

 (17) 
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Chất lượng của hệ thống phụ thuộc vào tỉ số 

công suất tín hiệu trên công suất  nhiễu do méo 

dạng và công suất nhiễu AWGN như sau [6]: 

2
( )

2

/
,

s elec B

DCO
DCO B

c

PD DC

D

G
SNDR

G

R h G





  (18) 

với ( )s elec  là công suất điện, BG  là độ lợi về 

băng thông, DCG  là suy hao công suất có ích do 

thêm điện thế nền ,Tx biasP . Trong hệ thống DCO-

OFDM, hệ số DCG  được xác định bởi: 

( )

2
( )

s elec

DC

s elec dc

G  . (19) 

Khi đó, nếu giả sử kênh truyền chỉ có đường 

LOS, nhiễu của hệ thống chỉ là AWGN. Lúc này, 

kênh truyền h  là hằng số và có thể giả định 
2

PDR h =1. Tỉ lệ lỗi bit của hệ thống được xác 

định qua tỉ số tín hiệu trên nhiễu và méo dạng 

SNDR do xén được xác định bởi: 

2

2

               = .

G

DCO

DCO
DCO B

c
DC

DCO

DC

s

s

D O BO

DC

C
s

SNDR
G

G

G

D

G











  (20) 

Nếu gọi   là tỉ số tín hiệu trên nhiễu và méo 

SNDR tức thời sau khi qua kênh truyền có đáp 

ứng ( )h t  và nhiễu cộng,   sẽ có dạng: 

2 2

( ),c
cDCO

DCO c
c c c

DCO
s c

B B

DCO DCO
DC

s DC s

p

G G

p
g p

p p
G G



 
   

 

 (21) 

với 
2

( )cp h t  là công suất tức thời của tín hiệu. 

Tỉ số tín hiệu trên nhiễu của hệ thống được xác 

định: 

 2
0 0

log ,s
DC

s b
O E E

M
N N

   (22)  

với M  là số mức điều biến, và 0/bE N  là tỉ số 

năng lượng bit trên năng lượng nhiễu của kênh 

truyền AWGN khi chưa xén.   được viết lại như 

sau: 

2

0

.c

DCO B

sC
c

D

p

N
p G

E

G

G


 



   (23) 

Tỉ lệ lỗi bit của hệ thống phụ thuộc vào hàm mật 

độ xác suất của tín hiệu bị xén qua kênh truyền. 

Hàm này có thể được tính bằng cách sử dụng bổ 

đề được đề xuất bởi [18]. Trước hết, biến thành 

cp  một hàm của ( )g  : 

2

0

( ).

(  )

cc p
DCODC S

B

p g
G E

G
G N






 



 (24)  

Do cp  là công suất tức thời ( 0cp  ) nên điều 

kiện của   là 
20 / DCOG   . Hàm mật độ 

xác suất của   được cho bởi:  

 
2( )

( ) ,     0 .
G

c

c
c

p

p p DCO

dg
f f g

d


 
  



 
    
    

 (25)  

với 
cpf là hàm mật độ xác xuất của cp . Trong 

hệ thống truyền thông không dây quang, cp
 
có 

thể được mô hình theo phân bố Rician nên 
cpf  

cho bởi phương trình: 

 
 

 
 

1

0

1 1
2 ,

c

r

c

K p
K

p c c
r r

K K K
f p e I p

 
  
  

  
 
 
 

 (26) 

với K
 
là tỉ số của đường LOS với các đường 

NLOS, 0I  là hàm Bessel bậc 0 loại 1, và rP  là 

công suất trung bình của kênh truyền. Hàm mật 

độ xác suất của 
 
khi qua kênh truyền Rician: 
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  (27)  

với 
2

0 .
DCOG


   Tỉ lệ lỗi bit qua kênh truyền có hàm mật độ xác suất  f   được tính bằng công 

thức [19]: 

   
0

.AWGNBER BER f d  



    (28)  

Tỉ lệ lỗi bit của hệ thống DCO-OFDM được xác định bằng cách thay  f   vào phương trình trên. 
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(29) 

Thực hiện thay hàm Bessel cải tiến, phương trình trên được viết lại như sau: 
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 (30) 

Để xác định tỉ lệ lỗi bit bằng phương pháp 

số, tỉ lệ lỗi bit qua kênh truyền AWGN được thay 

bằng phép tính tích phân. Khi đó, tỉ lệ lỗi bit 

được xác định thông qua phép tính tích phân 3 

lớp. Điều này có thể thực hiện dễ dàng bằng sự 

hỗ trợ của các phần mềm hiện nay [20]. Thí dụ, tỉ 

lệ lỗi bit tín hiệu QPSK ( 4)M 
 
được xác định 

bởi phương trình:  



TAÏP CHÍ PHAÙT TRIEÅN KH&CN, TAÄP 20, SOÁ T4- 2017 

 Trang 169 

 

 

 

 

2

2

0 0

2 2

2

0

0 1 1
2

2 22
  (  )

2

2

( 1)1

22

.

DCO
DCO DCODC b DC

DC
b

r r
B B

O

DCODC b
rG

BQPSK
DCO

K

DCO

D

K K
t K cosu

G E G E
G G

G N G N

CO

K

G E
G

G N
BER dtdud

e






  

 

  








 
   
    
 

  
 

 
 
 
  

  
 
 
 
  

    (31) 

KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 

Hệ thống sử dụng 1024 sóng mang con, 

trong đó số sóng mang chứa thông tin là 511, 

khoảng bảo vệ là 2. Hình 2 là BER của hệ thống 

DCO-OFDM qua kênh truyền AWGN với các hệ 

số xén khác nhau. Trường hợp lý tưởng, hệ thống 

có các hệ số xén là bot  và 
top

. 

Trường hợp thứ nhất (case 1), thứ hai (case 2), và 

thứ ba (case 3) hệ thống có các hệ số xén tương 

ứng là 1,02bot  và 8,2top
, 

1,35bot  và 4,73top
, 2,25bot  và 

2,25top
. Trong đó, trường hợp thứ 3 được 

xem là trường hợp lý tưởng trong thực nghiệm. 

Kết quả mô phỏng tương thích tốt với các 

phương trình xác định BER tại các hệ số xén 

khác nhau. Kết quả cho thấy hệ thống của trường 

hợp lý tưởng cho kết quả tốt nhất. Tuy vậy, 

trường hợp thứ ba là tối ưu do có ý nghĩa thực 

nghiệm và BER thấp hơn so với các trường hợp 

còn lại. Trong trường hợp chọn được hệ số xén 

tối ưu, ảnh hưởng của xén tín hiệu là không đáng 

kể. Việc chọn các hệ số xén khác nhau ảnh hưởng 

nghiêm trọng đến chất lượng hệ thống. Ví dụ 

/ 15 dBb oE N , trường hợp thứ 3 có BER là 
43 10 , trong khi trường hợp thứ hai và thứ 

nhất có tỉ lệ lỗi bit tương ứng là 32 10 , và 
27 10 . Khi tăng /b oE N thì chất lượng càng 

có sự khác biệt đáng kể giữa các hệ số xén khác 

nhau do ảnh hưởng của nhiễu xén không đổi, 

trong khi nhiễu do các ảnh hưởng khác giảm. 

Chất lượng của hệ thống kém hơn so với kênh 

truyền AWGN ở Hình 2. Điều này cho thấy hiện 

tượng phản xạ khếch tán làm giảm chất lượng hệ 

thống. Hình 3 khảo sát tỉ lệ lỗi bit của hệ thống 

DCO-OFDM tại các trường hợp K  khác nhau 

khi sử dụng hệ số xén lý tưởng. Kết quả mô 

phỏng phù hợp hoàn toàn với các hệ số K  khác 

nhau. Khi đầu thu di chuyển xa đầu phát hệ số 

K  sẽ giảm nhanh chóng và làm giảm chất lượng 

hệ thống. Tại / 20 dBb oE N , tỉ lệ lỗi bit tại vị 

trí 1K sẽ là 210  và khi 10K  là 410 . 

 

 

Hình 2. BER của hệ thống DCO-OFDM qua kênh 

truyền AWGN 

 

Hình 3. BER của hệ thống DCO-OFDM qua kênh 

truyền phản xạ khuếch tán. 
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KẾT LUẬN 

Bài báo này đã xây dựng công thức xác định 

tỉ lệ lỗi bit của tín hiệu DCO-OFDM qua kênh 

phản xạ khuếch tán. Kết quả mô phỏng phù hợp 

hoàn toàn với các công thức tại các hệ số cắt và 

hệ số K . Các công thức này giúp xác định chất 

lượng của hệ thống DCO-OFDM. Tỉ lệ lỗi bit sẽ 

tăng đáng kể khi chọn hệ số cắt không chính xác 

hoặc khi di chuyển đầu thu phát ra xa. Phương 

trình xác định BER được xây dựng dựa trên hàm 

mật độ phổ công suất của tín hiệu bị xén qua 

kênh truyền fading. Công thức xác định tỉ lệ lỗi 

bit cần tính tích phân 3 lớp nhưng chúng có thể 

được thực hiện dễ dàng với dự hỗ trợ của các 

phần mềm hiện nay. Hiện nay, chúng tôi đang 

mở rộng việc phân tích tỉ lệ lỗi bit cho các hệ 

thống MIMO-OFDM  

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được tài trợ bởi 

Đại học Quốc gia Thành phố Hồ Chí Minh 

(VNU-HCM) trong khuôn khổ đề tài mã số 

C2014-18-05. 

Bit error rate of DCO-OFDM system over 
an indoor diffuse link 
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ABSTRACT  

The technique named DC biased orthogonal 

frequency division multiplexing (DCO-OFDM) is 

the most popular method in optical wireless 

communication system. In this article, we 

describe for the first time an exact numerical 

computation for the bit error rate (BER) of DCO-

OFDM over an indoor diffuse link. The 

simulation model is also provided, and 

simulation results showed a good agreement with 

theoretical analysis. 

Keywords: DCO-OFDM, optical wireless, bit error rate, diffuse link 
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