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1. GIỚI THIỆU 

Ánh sáng hồng ngoại (IR) là ánh sáng không thể nhìn thấy được bằng mắt thường, có bước 
sóng khoảng 700nm – 1500 nm. IR là nền tảng của các hệ thống truyền thông trong phạm vi hẹp, 
băng thông lớn (rộng tới 200 THz). IR có các tính chất tương tự như ánh sáng thấy được: Cả hai 
đều bị hấp thụ bởi các vật tối, bị phản xạ bởi các vật có màu sáng và các bề mặt bóng láng. Bức 
xạ IR không thể xuyên qua các cấu trúc mờ đục như tường, trần nhà, phạm vi truyền bị giới hạn 
trong căn phòng. Điều này mang lại một số khả năng bảo mật nhất định, đồng thời cũng cho phép 
sử dụng lại dải tần số ở một phòng ngay kế bên. 

Truyền thông hồng ngoại trong phạm vi phòng bị ảnh hưởng bởi nhiễu và sự tán xạ. Đa số 
nhiễu trong các môi trường IR đều bắt nguồn từ án sáng xung quanh, do ánh sáng mặt trời tự 
nhiên hoặc từ các nguồn ánh sáng nhân tạo khác. Tán xạ là do các phản xạ nhiều lần ở các vật 
trong phòng như, trần, tường, ghế, bàn … Người ta mô hình hóa sự tán xạ thành méo đa đường: 
Tín hiệu phát tới đầu thu ở các thời điểm khác nhau và có cường độ khác nhau, kết quả là làm 
nhòe các xung, dẫn đến can nhiễu (giao thoa) liên ký hiệu (Intersymbol Interference - ISI). Ta 
không thể tăng công suất phát để khắc phục các trở ngại này vì sẽ làm hại mắt. Hệ thống IR may 
mắn không bị ảnh hưởng bởi hiện tượng fadin đa đường (multipath fading) như ở các hệ thống vô 
tuyến (RF). Có được điều này là do bước sóng của IR nhỏ so với kích thước của bộ tách sóng 
(detector). 

Hình 1 mô tả một mô hình thu/phát hồng ngoại không có đường truyền trực tiếp (truyền nhìn 
thấy – LOS). Ở đây, bộ phát và bộ thu hướng thẳng lên trần nhà, giả định như giữa hai bộ thu, 
phát có một vật ngăn cách nên không truyền trực tiếp với nhau, bất cứ tia nào đi từ đầu phát đến 
đầu thu phải chịu phản xạ ít nhất một lần. 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

Hình 1. Mô hình truyền thông hồng ngoại khuếch tán không có đường truyền thẳng nhìn thấy 
 

2. TRUYỀN THÔNG HỒNG NGOẠI  
Kiểu truyền trực tiếp đạt được hiệu quả cao nhất vì nó giảm thiểu khả năng suy hao đường 

truyền và ảnh hưởng của các nguồn sáng nhiễu xung quanh. Kết nối trực tiếp thường được sử 
dụng khi truyền giữa các tòa nhà với nhau. Trong phạm vi một phòng do bị giới hạn bởi trần, 
tường, vách ngăn và nhiều vật cản khác nên cách thức truyền là kết nối không trực tiếp sử dụng 
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một góc phát và thu rộng. Còn có trường hợp thiết bị đầu cuối di động, lúc bấy giờ đầu phát, đầu 
thu không yêu cầu phải hướng thẳng vào nhau khi truyền hoặc nhận. 

Sự nhòe xung do hiện tượng ISI được biểu diễn ở Hình 2 [1][2]. Ở tốc độ cao, sự nhòe sẽ làm 
ảnh hưởng đến biên độ tín hiệu, trong trường hợp như vậy điểm lấy mẫu tốt nhất là điểm cuối 
cùng của bit, nơi đó biên độ tín hiệu đạt tối đa. 
 

 
 

Hình 2. Méo đa đường trường hợp OOK dùng dạng xung NRZ ở tốc độ 40 Mbps. (Các xung vuông là tín 
hiệu nguyên thủy, các xung nhọn là tín hiệu nhận được ở đầu thu) 

Giả sử công suất không bị suy giảm trên đường truyền, năng lượng của tín hiệu phát vẫn được 
duy trì đầy đủ ở tín hiệu thu bất chấp méo và nhiễu cộng. Trong trường hợp này kênh truyền đa 
đường được biểu diễn bởi đáp ứng xung tương đương h(t), là giá trị không đổi với vị trí bộ phát, 
bộ thu và các bề mặt phản xạ cho trước [1][2], được cho bởi công thức sau:  
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Trong đó: 
u(t) là hàm bậc đơn vị (để chỉ đáp ứng xung là nhân quả) 
a là thời gian tối thiểu để một tín hiệu đi từ đầu phát, phản xạ tại trần nhà, rồi tới đầu thu: 

 c
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=
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với H là chiều cao từ bộ phát – thu đến trần nhà. 
Tín hiệu phân tán sẽ tiếp tục bị ảnh hưởng bởi các nguồn sáng nhiễu mà được giả thiết là 

nhiễu Gauss cộng N(t). Kết quả là xuất hiện thêm thành phần nhiễu trong tín hiệu tại đầu thu 
(Hình 3) [6]: 

y(t) = x(t)* h(t) +N(t)                        (3) 
Trong đó tín hiệu phát x(t) cho bởi [6] 
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Hình 3. Nhiễu và méo đa đường (xung vuông là tín hiệu nguyên thủy ở đầu phát). 

Chuỗi {an} diễn tả thông tin số đang được truyền, nas (t) diễn tả một trong L dạng xung với 
thời khoảng ký hiệu Ts. Tốc độ dữ liệu (hay tốc độ bit) Rb, thời khoảng bit T, tốc độ ký hiệu Rs, 
thời khoảng ký tự  Ts liên hệ với nhau như sau [6]: 

 Rb = T
1

,        Rs = sT
1

,         Ts = log2(L)T.        (5) 

 

 

3. PHÂN TÍCH WAVELET 
Wavelet [6][7] là dạng sóng con có khoảng thời gian tồn tại hữu hạn và có giá trị trung bình 

bằng 0. Có khá nhiều wavelet đã được định nghĩa cho việc phân tích tín hiệu, hoặc chúng ta cũng 
có thể tự định nghĩa. Bộ công cụ wavelet trong Matlab [8][9] cung cấp khá đầy đủ các loại 
wavelet và các khả năng mô phỏng, phân tích và hiển thị các tín hiệu thực hiện biến đổi wavelet. 
Trong bài báo này chúng tôi sử dụng biến đổi wavelet liên tục (CWT). Phân tích wavelet đã được 
ứng dụng rộng rãi và khá quen thuộc nên không được tổng quan ở đây.  

4. MẠNG NƠ-RON  

Mạng nơ-ron nhân tạo (ANN) là một hệ thống gồm nhiều nơ-ron kết nối với nhau 
[8][10][11], có cấu trúc cơ bản gồm ba lớp: Lớp vào, lớp ẩn, và lớp ra. Có hai mô hình kết nối 
trong các mạng nơ-ron, đó là mô hình kết nối truyền thẳng và mô hình kết nối lan truyền ngược. 
Mạng truyền thẳng nhiều lớp là mạng truyền tín hiệu tuần tự chuyển tiếp từ lớp vào, thông qua 
các lớp ẩn và đến lớp ra. Đây là mô hình thường được sử dụng nhất. Luật học tổng quát có thể 
phân ra làm ba dạng đó là học giám sát, học không giám sát và học tăng cường. Trong dạng học 
giám sát, mạng được cung cấp các cặp vào ra mong muốn tại mỗi thời điểm học để bảo mạng 
hiểu dẫn đến hành xử đúng. Trong dạng học không giám sát, mạng được cung cấp các mẫu vào 
nhưng không được cung cấp các ngõ ra mong muốn, mạng sẽ tự khám phá với các mẫu vào mong 
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muốn để tìm cho nó ngõ ra thích hợp. Học tăng cường cũng là dạng học giám sát, tuy nhiên tín 
hiệu ra mong muốn của mạng được đánh giá là đúng hoặc sai. Mạng nơ-ron cũng đã khá quen 
thuộc, ở đây chúng tôi chỉ sử dụng chứ không nghiên cứu gì thêm nên không đi vào chi tiết. 

5. MÔ PHỎNG HỆ THỐNG THU PHÁT HỒNG NGOẠI KHUẾCH TÁN 
Phần này sẽ trình bày các mô hình mô phỏng hệ thống thu/phát hồng ngoại khuếch tán trong 

nhà (Hình 4).  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Hình 4.Hệ thống phát - truyền – thu 

Bộ thu với sự kết hợp của phân tích wavelet và mạng nơ-ron sẽ trích đặc trưng và nhận dạng 
tín hiệu ban đầu từ chuỗi tín hiệu bị méo đa đường và nhiễu. Chúng tôi đã sử dụng nhiều cách 
điều chế khác nhau, nhiều loại wavelet với các tham số tỉ lệ và dịch chuyển khác nhau để trích 
đặc trưng đa phân giải thời gian - tần số của tín hiệu, mạng nơ-ron cũng được thay đổi với nhiều 
cấu trúc (số lớp, số nơ-ron), hàm huấn luyện, số thế hệ huấn luyện khác nhau để nhận dạng tín 
hiệu nhằm tìm ra mô hình tối ưu cho từng trường hợp cụ thể.  

Hệ thống được mô phỏng và thực hiện trên Matlab. Tín hiệu vào là một chuỗi dữ liệu (tín 
hiệu) liên tục, được điều chế theo sơ đồ OOK-NRZ (On-Off Keying Non-Return-to-Zero) [1], 
OOK RZ-δ (OOK Return-to-Zero), hoặc L-PPM (Pulse Position Modulation). Chuỗi dữ liệu sau 
đó bị tác động bởi méo đa đường (nhân chập với đáp ứng xung h(t) tương đương của môi trường) 
[2], và tiếp tục bị ảnh hưởng bởi nhiễu từ các nguồn sáng xung quanh (cộng thêm nhiễu Gauss) 
[1]. Sau khi điều chế và chịu các tác động của môi trường truyền, chuỗi dữ liệu được đưa đến ngõ 
vào của bộ thu. Ở đây, nó được đưa qua bộ phân tích wavelet để trích các hệ số đặc trưng, rồi đưa 
đến các ngõ vào mạng nơ-ron. Hình 8 là lưu đồ giải thuật tổng quát. 

Mô hình mạng nơ-ron dùng nhiều cấu trúc khác nhau, được huấn luyện để phát hiện đúng giá 
trị chuỗi dữ liệu ban đầu từ chuỗi dữ liệu đã bị méo đa đường và nhiễu. Ví dụ, một mạng nơ-ron 
được chọn để mô phỏng có 176 nơ-ron, chia làm 4 lớp, bao gồm 75 nơ-ron ở lớp đầu, 50 nơ-ron ở 
lớp thứ hai và thứ ba, 1 nơ-ron ở lớp cuối cùng. Thuật toán huấn luyện dựa trên Conjugate 
Gradient with Powell-Beale restart (traincgb). Mỗi lớp dùng một hàm tác động khác nhau, hàm 
tác động của lớp thứ nhất là Tan-Sigmoid, của lớp thứ hai là tuyến tính, của lớp thứ ba và thứ tư 
là Log-Sigmoid cung cấp giá trị ngõ ra nằm trong khoảng từ 0 tới 1. Ngõ ra này tiếp tục qua một 
bộ dò ngưỡng và sẽ được gán giá trị là “1” nếu >0.5 và “0” nếu <0.5. Cuối cùng là quá trình kiểm 
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tra kết quả (so sánh tín hiệu thu được với tín hiệu (dữ liệu) ban đầu, xác định số bit lỗi, vị trí bit 
lỗi, tính tỉ lệ lỗi bit (BER). 

Lưu đồ giải thuật tổng quát của chương trình được trình bày ở Hình 5. 
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Hình 5. Lưu đồ giải thuật tổng quát của chương trình mô phỏng 
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5.1.Các kết quả 
Sau đây là một số màn hình mô phỏng quá trình điều chế chuỗi tín hiệu, tác động của môi 

trường (tạo méo đa đường + nhiễu), trích đặc trưng (phân tích wavelet), huấn luyện và nhận dạng 
(mạng nơ-ron), dò ngưỡng, và trình bày kết quả. 

 
 

 
Điều chế chuỗi tín hiệu OOK NRZ, méo đa đường 

 
Điều chế chuỗi tín hiệu OOK NRZ, méo đa đường+nhiễu 
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Phân tích wavelet (Haar, scales: 2:2:32) trên chuỗi tín hiệu bị méo đa đường+ nhiễu. 

 
Xây dựng và huấn luyện mạng nơ-ron 
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So sánh dữ liệu phát và thu được 

 

 
Kết quả (100 bit RZ – 1/4, epochs = 500) 

5.2.Nhận xét 
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Từ các kết quả thực hiện được qua mô phỏng (do giới hạn không gian của bài nên các bảng 
này không được nêu ra ở đây), chúng tôi rút ra một số nhận xét sau: 

Các wavelets Db2, Coif4 [1], Haar (phần thêm của chúng tôi) có dạng tương đối gần giống 
với dạng tín hiệu cần phân tích, tạo điều kiện cho mạng nơ-ron nhận dạng chính xác hơn với các 
hệ số được cung cấp từ việc phân tích các waveles này. Số hệ số tỉ lệ (scale) phải được chọn vừa 
đủ, nếu chọn quá ít (10 scale trở xuống) thì kết quả nhận dạng của mạng nơ-ron sau đó sẽ cho độ 
chính xác không cao, hoặc quá nhiều (100 scale trở lên) sẽ mất nhiều thời gian huấn luyện. Từ 
thực nghiệm chúng tôi chọn số scale khoảng 40 (2:2:80). 

Số lớp nơ-ron và số nơ-ron trong mỗi lớp (cấu trúc mạng nơ-ron) cũng phải được chọn vừa 
đủ để kết quả nhận dạng có độ chính xác cao. Từ thực nghiệm chúng tôi chọn mạng nơ-ron với 
các cấu trúc sau: 75:50:50:1. Kết quả không bị ảnh hưởng nếu số nơ-ron trong các lớp của cấu 
trúc trên giảm ít, ví dụ:, 75:30:20:1 nhưng sẽ ảnh hưởng đáng kể nếu số nơ-ron trong các lớp 
giảm nhiều, ví dụ, 75:5:5:1 hay số lớp bị giảm (3 lớp trở xuống), ví dụ, 75:50:1 hoặc tăng (6 lớp 
trở lên), ví dụ, 75:50:50:50:50:1. Số thế hệ huấn luyện (epoch) tốt nhất nằm trong khoảng 250 – 
750 để tránh trường hợp huấn luyện không hội tụ được. Hàm huấn luyện được chọn là traincgb, 
riêng trường hợp OOK NRZ nếu chọn hàm huấn luyện là trainrp sẽ giảm bớt được thời gian huấn 
luyện và cho độ chính xác cao hơn.  

Chương trình mô phỏng tín hiệu ứng với 3 điều chế khác nhau, ngoài điều chế cơ bản OOK-
NRZ [1], chúng tôi còn đưa ra thêm hai điều chế khác (OOK RZ-1/2 và 4-PPM) là những sơ đồ 
được ứng dụng nhiều hơn trong thực tế. Tín hiệu được mô phỏng truyền ở các tốc độ khác nhau 
(40 Mbps, 20 Mbps, 10 Mbps) với 2 trường hợp (truyền thẳng – LOS và khuếch tán). Bên cạnh 
mục đích chính là khảo sát trường hợp tín hiệu truyền khuếch tán trong phòng, chúng tôi khảo sát 
thêm trường hợp truyền thẳng (tín hiệu không bị ảnh hưởng bởi méo đa đường, chỉ bị ảnh hưởng 
bởi nhiễu từ môi trường xung quanh), ở trường hợp này mạng nơ-ron cho kết quả hội tụ rất nhanh 
(chỉ cần huấn luyện qua khoảng 150 đến 300 thế hệ), và cho kết quả nhận dạng rất tốt (BER = 0) 
trong trường hợp tín hiệu được phân tích với bất cứ wavelet nào. Ở trường hợp khuếch tán, chúng 
tôi chọn chuỗi tín hiệu với chiều dài 100 bit (có thể chọn nhiều hoặc ít hơn tùy theo cấu hình của 
máy tính dùng để mô phỏng) và kết quả sai số là khoảng vài phần trăm (BER 0.02 đến 0.1). Để 
chương trình thực hiện được hiệu quả, máy phải có cấu hình cao. 
 

6. KẾT LUẬN 
Các hệ thống truyền thông không dây hồng ngoại (IR) đã cung cấp một sự bổ sung quan trọng 

cho các hệ thống truyền thông sử dụng sóng vô tuyến (RF), đặc biệt là các hệ thống yêu cầu giá 
thành thấp, tốc độ truyền dữ liệu cao, và hoạt động trong phạm vi ngắn như các bộ điều khiển từ 
xa, các thiết bị di động, mạng LAN không dây,... Bài báo đã đưa ra một mô hình bộ thu hoạt động 
dựa trên sự kết hợp tính chất trích đặc trưng đa phân giải thời gian - tần số của phân tích wavelet 
với khả năng nhận dạng của mạng nơ-ron để tách sóng từ tín hiệu hồng ngoại bị méo đa đường và 
nhiễu trong truyền thông hồng ngoại khuếch tán trong nhà.   

Với nhiều sơ đồ điều chế tín hiệu, nhiều wavelet được thử nghiệm, và nơ-ron với nhiều yếu tố 
thay đổi, chúng tôi có thể so sánh hiệu quả của từng tổ hợp. 

Ta có thể dùng phân tích đa phân giải dựa trên biến đổi wavelet rời rạc (DWT) thay vì biến 
đổi wavelet liên tục (CWT) như dùng ở đây. Cũng cần nói thêm là việc sử dụng bộ cân bằng 
(equalizer) ở đầu thu và cơ chế mã hóa tín hiệu là hai cách để giảm BER nhưng không thuộc nội 
dung nghiên cứu của bài báo này. 
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