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Tóm tắt: 

Trong bài báo này, chúng tôi thảo luận về 4 phương pháp điều chế tiềm năng cho hệ thống vô tuyến 

thế hệ thứ năm (5G) và các thế hệ tiếp theo, bao gồm FBMC (Filter Bank Multicarrier), GFDM 

(Generalized Frequency Division Multiplexing), UFMC (Universal Filtered Multicarrier) và f-OFDM 

(filtered-OFDM). Đây là các dạng sóng có đặc tính phổ tốt, có khả năng giải quyết được vấn đề ICI 

(Inter-Carrier Interference) trong các hệ thống OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). 

Một sự so sánh về các đặc tính và tham số mật độ phổ công suất của các dạng sóng được đề cập 

tới. Cuối cùng, chúng tôi chỉ ra một số vấn đề gặp phải và hướng giải quyết chúng để áp dụng các 

dạng sóng này vào các hệ thống vô tuyến thế hệ tiếp theo. 

Từ khóa:  

Điều chế đa sóng mang, hệ thống vô tuyến thế hệ tiếp theo. 

Abstract: 

In this paper, we review on four potential modulation schemes for 5G and next generation wireless 

system, inchuding: FBMC (Filter Bank Multicarrier), GFDM (Generalized Frequency Division 

Multiplexing), UFMC (Universal Filtered Multicarrier) và f-OFDM (filtered-OFDM). These are the 

waveforms which have good spectral property, so they can overcome the problem of inter-carrier 

interference (ICI) in orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) systems. Next, a comparison 

of properties and power spectral density (PSD) of waveforms is mentioned. Finally, some technical 

problems are pointed out and possible solutions are proposed to apply these waveforms to next 

generation wireless systems.  

Keywords:  

Torque constant; permanent magnet synchronous machine; state estimation; nonlinear observation; 

parameter identification. 

 

1. GIỚI THIỆU CHUNG 

Trong những năm gần đây, công nghệ vô 

tuyến băng rộng thế hệ thứ năm đã có sự 

phát triển nhanh chóng, trong đó, các kỹ 

thuật xử lý tín hiệu đang đóng vai trò 

quan trọng nhất và thu hút sự quan tâm 
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nghiên cứu sâu rộng của các nhà nghiên 

cứu hàng đầu trên toàn thế giới. Một số 

kỹ thuật xử lý tín hiệu mới được đề xuất 

và đang được xem xét để phát triển, triển 

khai thành các tiêu chuẩn quốc tế, trong 

đó phải kể đến các phương pháp mã hóa 

và điều chế mới [1]. 

Đã có những cuộc thảo luận sôi nổi trong 

cộng đồng khoa học cũng như các nhóm 

tiêu chuẩn hóa quốc tế về định dạng điều 

chế sẽ được sử dụng cho hệ thống vô 

tuyến 5G [1]-[4]. Theo [1], không giống 

các hệ thống vô tuyến trước đây như 2G, 

3G hay 4G, các công nghệ 5G không 

hướng đến xác định bất kỳ tham số nổi 

trội nào. Thay vào đó, một số kỹ thuật xử 

lý tín hiệu mới sẽ được đề xuất để làm 

tăng đáng kể tốc độ dữ liệu, tăng hiệu quả 

về công suất, hiệu quả phổ tần cũng như 

tính linh hoạt, khả năng tương thích, độ 

tin cậy và độ hội tụ của hệ thống. Nhờ đó, 

ngoài các ứng dụng truyền thống, các hệ 

thống 5G sẽ có thể xử lý các yêu cầu phát 

sinh từ các ứng dụng mới như dữ liệu lớn 

(Big Data), dịch vụ đám mây (Cloud) và 

giao tiếp giữa các máy. 

Hiệp hội Viễn thông 3GPP cuối cùng 

quyết định tiếp tục sử dụng kỹ thuật 

OFDM với một số sửa đổi nhỏ cho hệ 

thống vô tuyến 5G [5]-[7] nhằm đảm bảo 

khả năng tương thích với các hệ thống vô 

tuyến 4G hiện tại. Tuy nhiên, lợi thế 

chính của OFDM trong 4G là độ phức tạp 

thấp và hiệu quả băng thông rất cao sẽ 

không còn khi cố áp dụng nó trong các 

mạng phức tạp hơn, như mạng đa người 

dùng, còn được gọi là đa truy cập phân 

chia theo tần số trực giao OFDMA 

(Orthogonal Frequency Division Multi-

plexing Access). Nguyên nhân dẫn đến 

vấn đề này là do yêu cầu đồng bộ hóa tất 

cả các tín hiệu người dùng tại trạm gốc. 

Như đã biết rằng, đồng bộ thời gian và 

sóng mang là nhiệm vụ khó khăn nhất 

trong các hệ thống OFDMA [8]. Để giải 

quyết vấn đề này, một số nhà nghiên cứu 

đã giảm bớt yêu cầu để đạt được việc 

đồng bộ hóa gần hoàn hảo bằng phương 

pháp bù lệch tần số sóng mang CFO 

(Carrier Frequency Offset) và đã đề xuất 

các phương pháp loại bỏ nhiễu đa người 

dùng [9], [10]. Tuy nhiên, những phương 

pháp này thường rất phức tạp để thực hiện 

[11]. Vì vậy, OFDM khó có thể đáp ứng 

đầy đủ các yêu cầu mới cho hệ thống vô 

tuyến  5G và các thế hệ tiếp theo. Do đó, 

một lớp kỹ thuật điều chế mới cho các 

mạng đa truy cập trực giao đã được 

nghiên cứu đề xuất, nổi bật là các kỹ thuật 

điều chế dựa trên việc tạo dạng xung và 

các kỹ thuật điều chế dựa trên lọc băng 

con [1], [12]. Các kỹ thuật này giúp hạn 

chế đáng kể mức phát xạ ngoài băng 

OOBE (Out-of-Band Emission) và giảm 

sự chồng lấp giữa các sóng mang con. 

Trong bài báo này, chúng tôi khái quát về 

các dạng sóng tiềm năng cho 5G và các 

hệ thống vô tuyến thế hệ tiếp theo, so 

sánh các đặc tính và mật độ phổ công suất 

của các dạng sóng này với OFDM thông 

thường. Ngoài ra, chúng tôi cũng phân 

tích các hạn chế và giải pháp để khắc 

phục khi ứng dụng các dạng sóng này vào 

thực tế. 
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Cấu trúc phần tiếp theo của bài báo bao 

gồm: mục 2 khái quát các kỹ thuật điều 

chế mới cho 5G, mục 3 so sánh giữa các 

dạng sóng tiềm năng cho 5G, mục 4 mô tả 

một số vấn đề cần giải quyết và mục 5 là 

kết luận của bài báo. 

2. CÁC KỸ THUẬT ĐIỀU CHẾ MỚI CHO 

5G 

Trong phần này, chúng tôi sẽ thảo luận về 

hai nhóm kỹ thuật điều chế mới tiềm năng 

cho 5G là nhóm kỹ thuật điều chế dựa 

trên việc tạo dạng xung (gồm FBMC, 

GFDM) và nhóm kỹ thuật điều chế dựa 

trên lọc băng con (gồm UFMC, f-OFDM).  

2.1. Các kỹ thuật điều chế dựa trên 

dạng xung 

Các kỹ thuật điều chế dựa trên dạng xung 

được biết đến có khả năng làm giảm mức 

OOBE đáng kể [12]. Tuy nhiên, do độ 

rộng thời gian và độ rộng phổ tần của 

xung không thể giảm cùng một lúc, nên 

các tín hiệu dạng sóng được tạo ra bằng 

kỹ thuật này thường không trực giao trong 

cả miền thời gian và miền tần số để duy 

trì hiệu quả phổ SE (Spectral Efficiency) 

cao. Ngoài ra, so với hệ thống OFDM 

thông thường, cấu trúc thu phát hỗ trợ 

điều chế dạng xung phức tạp hơn. Hai kỹ 

thuật điều chế điển hình cho nhóm này là 

FBMC [13]-[16] và GFDM [17] - [19]. 
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Hình 1: Hệ thống FBMC-OQAM [15] 

1) FBMC: Theo [16], có hai lý do chính 

để FBMC trở thành một lựa chọn khả thi 

cho các các mạng 5G. Thứ nhất, FBMC 

có thể được thiết kế để có khả năng hạn 

định tốt cả về thời gian và tần số, cho 

phép phân bổ hiệu quả các nguồn tài 

nguyên tần số và thời gian có sẵn. Thứ 

hai, độ trải trễ thấp đảm bảo rằng các bộ 

cân bằng một mắt lọc đơn có hiệu quả để 

đạt được hiệu suất tối ưu. Để có được các 

đặc tính này, FBMC sử dụng dãy các bộ 

lọc tổng hợp bên phía phát và dãy các bộ 

lọc phân tích ở bên phía thu thực hiện 

việc lọc các sóng mang con của tín hiệu 

đa sóng mang, do đó làm giảm các búp 

sóng phụ của tín hiệu FBMC trong miền 
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tần số. Hai dạng xung cơ bản được sử 

dụng trong FBMC là xung Hermite và 

xung PHYDYAS. Độ dài các xung trong 

miền thời gian được quyết định bởi hiệu 

suất được yêu cầu và thường bằng vài lần 

độ dài của chu kỳ ký hiệu [16]. Có  

nhiều dạng tín hiệu FBMC khác nhau, 

như FBMC-QAM (FBMC-Quadrature 

Amplitude Modulation), FBMC-OQAM 

(FBMC - Offset QAM) và FBMC-OQAM 

được lọc. Tuy nhiên, để đạt SE tốt nhất, 

FBMC-OQAM thường được sử dụng 

[15]. Sơ đồ khối của hệ thống FBMC như 

trong hình 1, trong đó dãy các bộ lọc tổng 

hợp và phân tích thực hiện việc định dạng 

xung. 

Tín hiệu thời gian liên tục tại sóng mang 

con thứ k được xác định như sau: 
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2) GFDM: Theo [18], GFDM là hệ thống 

đa sóng mang dựa trên việc điều chế các 

khối độc lập để truyền MK ký hiệu dữ liệu 

trên mỗi khối sử dụng M khe thời gian và 
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K sóng mang con. Với phương pháp này, 

mỗi sóng mang con được lọc bởi một bộ 

lọc nguyên mẫu được dịch chuyển phù 

hợp theo tần số và thời gian để giảm mức 

OOBE. Do tính linh hoạt của phương thức 

điều chế, GFDM được đề xuất cho giao 

diện vô tuyến của mạng 5G [18]. CP-

OFDM (Cyclic prefix-OFDM) và SC-

FDE (Single-carrier frequency domain 

equalization) được xem là các trường hợp 

đặc biệt của GFDM [19]. Sơ đồ khối hệ 

thống GFDM được trình bày trong hình 2. 

 

Hình 2. Sơ đồ khối hệ thống GFDM

Tín hiệu truyền được biểu diễn là:   
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với (. )N biểu thị phép toán modulo N và 

N = KM là chiều dài của bộ lọc dạng xung 

nguyên mẫu ( )g n . 

Theo cấu trúc này, sự khác biệt của 

GFDM so với FBMC là ở việc sử dụng bộ 

lọc dịch vòng thay vì bộ lọc tuyến tính. 

Điều này cho phép hệ thống GFDM có 

mức OOBE thấp ngay cả khi tính trực 

giao không được duy trì. Tuy GFDM 

không duy trì tính trực giao giữa các sóng 

mang con có thể dẫn đến ISI và ICI, 

nhưng với việc sử dụng bộ lọc phối hợp 

hiệu quả bên phía thu, các loại nhiễu này 

có thể được loại bỏ và hiệu suất lỗi ký 

hiệu vẫn đảm bảo như OFDM [19]. 

2.2. Các điều chế dựa trên việc lọc 

băng con 

Các kỹ thuật điều chế dựa trên lọc băng 

con cũng là kỹ thuật cho phép giảm 

OOBE hiệu quả. Hai kỹ thuật điều chế 

chính được quan tâm nghiên cứu là 

UFMC [20], [21] và f-OFDM [22], [23]. 

1) UFMC: UFMC là kỹ thuật truyền dẫn 

đa sóng mang được đề xuất để giải quyết 

vấn đề ICI trong các hệ thống OFDM 

[20]. Điều này đạt được bằng việc lọc một 

khối các sóng mang con liên tiếp (băng 

tần con) để giảm mức OOBE. UFMC 

cũng được coi là phương pháp cải tiến của 
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CP-OFDM, do đó UF-OFDM (Universal 

Filtered-OFDM) được sử dụng đồng 

nghĩa với UFMC. Sơ đồ khối hệ thống 

UFMC như biểu diễn trong hình 3.  

Do bộ lọc trong UFMC có băng thông 

rộng hơn so với các bộ lọc trong các kỹ 

thuật điều chế dựa trên việc tạo dạng xung 

nên độ dài tín hiệu trong miền thời gian là 

ngắn hơn. Vì vậy, nhiễu gây ra bởi đuôi 

của bộ lọc có thể được hạn chế bằng việc 

sử dụng chuỗi “đệm 0” (ZP - Zero 

Padding) với độ dài thích hợp. 

 

Hình 3. Sơ đồ khối hệ thống UFMC 

Tín hiệu truyền trong hệ thống UFMC là: 
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trong đó K là số băng con được chia ra từ 

N sóng mang con của hệ thống, do đó mỗi 

băng con có L=N/K sóng mang con liên 

tiếp; fk(n) là hệ số bộ lọc của băng con thứ 

k và sk(n) là tín hiệu OFDM được điều chế 

trên băng con thứ k tương ứng. sk(n) được 

biểu diễn bằng công thức: 
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với 𝑁𝑔 biểu thị chiều dài chuỗi ZP, M là 

số khối ký hiệu và 𝑠𝑘,𝑚 là tín hiệu tại sóng 

mang thứ 𝑘 và ký hiệu thứ 𝑚. 𝑠𝑘,𝑚(𝑛) 

được biểu diễn theo công thức:  

 
 

21
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trong đó 𝑑𝑙,𝑚 biểu thị ký hiệu truyền thứ 𝑙 

tại khối ký hiệu thứ 𝑚. 

Với một băng con đơn nhất, các đặc tính 

phổ của UFDM là giống với CP-OFDM 

được lọc [21]. Mặc dù bình thường 

UFDM không sử dụng tiền tố tuần hoàn 

CP, nhưng để loại bỏ nhiễu gây ra bởi các 

đuôi của bộ lọc, chuỗi “đệm 0” (ZP - Zero 

Padding) được sử dụng với độ dài phù 

hợp. UFDM đã được chứng minh có hiệu 

quả vượt trội so với CP-OFDM ngay cả 

khi có sự đồng bộ hóa hoàn hảo hay 

không hoàn hảo giữa các đầu cuối và các 

trạm gốc [20].  
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2) f-OFDM: Theo phương pháp này, băng 

thông của hệ thống được chia thành các 

băng con, mỗi băng con được sử dụng cho 

các loại dịch vụ khác nhau để cải thiện SE 

của hệ thống [21]. Để loại bỏ nhiễu giữa 

các băng con, lọc dựa trên các băng con 

được sử dụng. Hình 4 miêu tả sơ đồ khối 

của hệ thống f-OFDM. 

Như vậy, cấu trúc máy phát của f-OFDM 

cơ bản giống với UFMC. Sự khác biệt cơ 

bản giữa hai kỹ thuật này là f-OFDM có 

sử dụng tiền tố tuần hoàn (CP) và số 

lượng các sóng mang con trên mỗi băng 

con lớn hơn rất nhiều so với UFMC. Loại 

bộ lọc được sử dụng rộng rãi trong các 

thiết kế f-OFDM là các bộ lọc sinc được 

xén mềm (Soft-Truncated Sinc Filters) 

[21], [22] đáp ứng với các ứng dụng và 

tham số khác nhau. Các bộ lọc này được 

xem là gần lý tưởng vì nó không gây ra 

méo dạng trong dải và coi như loại bỏ 

OOBE [22]. Tỉ lệ công suất trung bình 

bức xạ ngoài dải/trong dải dưới hàng trăm 

dB, vượt quá ngưỡng các bộ chuyển đổi 

số - tương tự hiện nay.  

 

Hình 4. Sơ đồ khối của hệ thống f-OFDM 

Tín hiệu phát trong hệ thống f-OFDM 

được biểu diễn bởi: 
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trong đó N là số sóng mang con ; K là số 

băng con ; 𝐿 = 𝑁/𝐾 là số sóng mang con 

trong mỗi băng con ; 𝑁𝑔 là độ dài chuỗi 

CP và 𝑑𝑘,𝑙 là ký hiệu dữ liệu trên sóng 

mang con thứ 𝑙 của ký hiệu OFDM thứ 𝑘. 

Mặc dù f-OFDM có khả năng khắc phục 

các nhược điểm của CP-OFDM thông 

thường, nhưng việc sử dụng chuỗi CP 

cũng ảnh hưởng đáng kể hiệu suất băng 

thông của hệ thống.  

3. MỘT SỐ SO SÁNH CÁC DẠNG 

SÓNG TIỀM NĂNG CHO 5G 

Trong các kỹ thuật điều chế mới đã được 

đề cập, ngoại trừ OFDM và f-OFDM 

(những kỹ thuật đã được 3GPP lựa chọn 

cho 5G), FBMC, GFDM, UFMC là 

những kỹ thuật được nghiên cứu nhiều 

nhất [23]. Lý do các dạng sóng này có thể 

được lựa chọn cho 5G và các thế hệ tiếp 

theo là khả năng giảm mức OOBE cũng 

như giảm yêu cầu đồng bộ.  

Một trong các đặc điểm chung trong việc 

tạo ra các dạng sóng mới này là việc sử 

dụng các kỹ thuật lọc. Tuy nhiên, kỹ thuật 

lọc và hiệu quả của nó là không như nhau. 
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So sánh đặc tính phổ của các dạng sóng 

đã được thực hiện trong [16], [22] và 

được liệt kê chi tiết như trong bảng 1. 

Bảng 1. So sánh các đặc tính của dạng sóng ứng cử viên cho 5G 

Dạng sóng Phạm vi lọc Độ dài bộ lọc Tính trực giao 

thời gian 

Tính trực giao 

tần số 

OOBE 

OFDM Toàn băng ≤ độ dài CP Có Có Kém 

GFDM Sóng mang con ≫ khoảng ký tự Không Không Tốt 

FBMC Sóng mang con 
= (3,4,5)  khoảng 

ký tự 

Trực giao 

miền thực 

Trực giao 

miền thực 
Tốt nhất 

UFMC Băng tần con = độ dài CP Có Bán trực giao Tốt 

f-OFDM Băng tần con ≤ 1/2 khoảng ký tự Không Bán trực giao Khá 

 

Tham số chính đánh giá SE của các dạng 

sóng là mật độ phổ công suất PSD (Power 

Spectral Density). Hình 5 thể hiện PSD 

của các tín hiệu với các tham số được sử 

dụng để mô phỏng tương ứng với chuẩn 

5G 3GPP [5]-[7], cụ thể: độ rộng băng tần 

phát 25 MHz, kích thước DFT 1024 điểm, 

khoảng bảo vệ dài 144 sóng mang con.  

 

Hình 5. PSD của  OFDM, GFDM, UFMC, f-OFDM 

và FBMC 

Từ các kết quả đó, chúng ta có thể kết 

luận rằng, các tín hiệu ứng viên cho 5G và 

các thế hệ tiếp theo có đặc tính phổ chặn 

bức xạ ngoài dải tương đối tốt. Tốt nhất là 

FBMC, tiếp theo lần lượt là f-OFDM, 

UFMC và GFDM. Mức OOBE của những 

tín hiệu này thấp hơn OFDM thông 

thường. Đặc biệt, tín hiệu FBMC và  

f-OFDM có đặc tính giảm mạnh ở cạnh 

sườn dải thông. Do đó, FBMC thu hút 

nhiều nhà nghiên cứu trên thế giới phát 

triển cho 5G và các thế hệ tiếp theo, trong 

khi f-OFDM được hiệp hội 3GPP chính 

thức thông qua cho tiêu chuẩn vô tuyến 

5G. 

4. MỘT SỐ VẤN ĐỀ CẦN GIẢI QUYẾT  

Cũng giống như hệ thống OFDM thông 

thường, các dạng sóng tiềm năng cho 5G 

và các thế hệ tiếp theo, như FBMC, 

UFMC hay f-OFDM đều dựa trên kỹ 

thuật đa sóng mang, nên tín hiệu truyền 

có tỉ lệ công suất đỉnh/trung bình PAPR 

(Peak-to-Average Power Ratio) lớn do 

xếp chồng số lượng lớn lên đến hàng 

nghìn sóng mang con. Việc truyền tín hiệu 

có PAPR cao sẽ yêu cầu các bộ khuếch đại 

công suất (PA-Power Amplifier) trong 

máy phát phải có dải động tuyến tính 

rộng. Điều này làm tăng đáng kể chi phí 
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của hệ thống cũng như tăng mức tiêu thụ 

công suất của máy phát. Nếu sử dụng bộ 

PA có vùng tuyến tính hạn chế, đồng thời 

để đạt được hiệu suất khuếch đại cao, bộ 

PA phải làm việc ở vùng phi tuyến sát 

vùng bão hòa. Điều này dẫn đến hai vấn 

đề nghiêm trọng: 

 Một là, gây méo trong băng, do đó làm 

giảm tiêu chí lỗi hệ thống (bao gồm tăng 

BER-Bit error rate và MER-Modulation 

Error Ratio). 

 Hai là, tăng bức xạ ngoài dải (OOBE), 

do đó làm tăng ICI. 

 Để giảm giá thành hệ thống khi sử 

dụng các bộ PA dải động tuyến tính hẹp 

và tăng cường hiệu suất năng lượng cho 

hệ thống, cần tập trung giải quyết các vấn 

đề sau: 

- Đánh giá mức PAPR tín hiệu đối với 

từng dạng sóng ứng viên mới và đưa ra so 

sánh các kết quả nhận được. 

- Khảo sát, phân tích ảnh hưởng của các 

đỉnh đối với mỗi tín hiệu ứng viên khi đi 

qua các bộ PA thực tế. 

- Nghiên cứu các phương pháp giảm 

PAPR cho mỗi tín hiệu ứng viên. 

- Nghiên cứu các phương pháp sửa méo 

trước tín hiệu bù tính phi tuyến PA. 

Hiện nay, hướng tiếp cận phổ biến trong 

vấn đề giảm PAPR cho các tín hiệu ứng 

viên cho 5G và các thế hệ tiếp theo là vẫn 

dựa trên các phương pháp truyền thống 

giảm đỉnh cho tín hiệu OFDM, trong đó 

nổi bật nhất là phương pháp chuỗi truyền 

từng phần PTS (Partial Transmit 

Sequence) [24]-[27]. Tuy nhiên, việc yêu 

cầu một số lượng lớn các bộ IFFT có kích 

thước lớn cũng như cách thức tìm chuỗi 

hệ số pha tối ưu làm tăng độ phức tạp tính 

toán không khả thi khi triển khai phần 

cứng [28]. Các giải pháp giảm độ phức 

tạp cho PTS sẽ hứa hẹn cho PTS được 

hiện thực hóa. 

Ngoài ra, đối với các hệ thống đa sóng 

mang nói chung, khả năng đáp ứng đồng 

thời phân bổ tần số - thời gian cũng được 

đặt ra. Việc hạn định thời gian kém làm 

tăng ISI, trong khi hạn định tần số kém 

làm tăng ICI [16]. Tuy nhiên, hai tham số 

này không thể giảm cùng một lúc. Vì vậy, 

việc thiết kế một bộ lọc nguyên mẫu hiệu 

quả để cân bằng chúng theo kịch bản ứng 

dụng là một vấn đề có sức hút mạnh các 

nhà nghiên cứu. 

5. KẾT LUẬN 

Bài báo đã thảo luận và so sánh đặc tính, 

mật độ phổ công suất của các dạng sóng 

mới FBMC, GFDM, UFMC và f-OFDM 

với tín hiệu OFDM thông thường. Qua 

đó, chúng ta có thể khẳng định, chúng có 

nhiều ưu thế hơn so với CP-OFDM để 

triển khai trong các mạng vô tuyến 5G và 

các thế hệ tiếp theo. Ngoài ra, một số vấn 

đề nảy sinh và hướng giải quyết đối với 

các dạng sóng mới này cũng được phân 

tích, từ đó đưa ra hướng giải quyết để việc 

triển khai hệ thống thực tế được hiệu quả.
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