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      TÓM TẮT: Mô hình kênh chính xác cực kỳ quan trọng trong việc thiết kế các hệ thống thông tin 

liên lạc. Kiến thức về các tính năng của kênh cung cấp cho người thiết kế khả năng dự ñoán hiệu suất 

của hệ thống ñể ñiều chế cụ thể kênh, mã hóa và xử lý tín hiệu. Trong bài báo này, chúng tôi sẽ trình 

bày việc phân tích các tính chất vật lý của mô hình kênh UWB ñồng thời ñề xuất mô hình kênh truyền 

UWB ở khoảng cách ngắn (có sự so sánh với mô hình kênh của IEEE 802.15.3a). Qua việc phân tích và 

thiết kế mô hình kênh ở trên chúng tôi ñã rút ra ñược một số kết luận liên quan ñến kênh truyền UWB 

trên khoảng cách ngắn như sau: không có méo dạng xung, có hiện tượng phản xạ, nhiễu xạ trên kênh 

truyền, truyền ñẳng hướng, truyền ña ñường, có sự suy hao theo khoảng cách và tần số. 

     Từ khóa: Băng siêu rộng, khoảng cách ngắn, phản xạ, nhiễu xạ, truyền ña ñường 

MỞ ðẦU 

Công nghệ truyền thông không dây băng siêu 

rộng Ultra-Wide Band (UWB) ñược Uỷ ban 

truyền thông liên bang (FCC - Federal 

Communication Community) công bố ban hành 

vào năm 2002 [1], cho phép sử dụng băng tần 

từ 3.1-10.6GHz không cần ñăng ký (Hình 1). 

Các lợi ích từ việc sử dụng băng tần này ñó là 

miễn phí và phổ cực rộng có khả năng truyền 

dữ liệu tốc ñộ cao trên khoảng cách ngắn. Tuy 

nhiên, việc phân bổ phổ tần với những hệ thống 

ñược cấp phép ñòi hỏi UWB phải hoạt ñộng 

với công suất rất thấp (dưới -41,3 dBm/MHz 

hay 0,5 mW nếu sử dụng toàn bộ dải tần 7,5 

GHz) ñể giảm thiểu nhiễu với các hệ thống tồn 

tại. Do công suất truyền tải thấp, việc thiết kế 

hệ thống UWB ñặt ra nhiều thách thức trong 

việc thực hiện bộ thu phát và thiết lập kênh 

truyền. Mô hình kênh chính xác là cực kỳ hữu 

ích cho việc thiết kế hệ thống trong lớp vật lý 

[2,3]. Trong bài báo này chúng tôi trình bày các 

phân tích về tính chất vật lý của kênh truyền 

UWB, ñặc biệt là ñối với khoảng cách rất ngắn 

trong truyền thông không dây. Mô hình kênh 

ñược sử dụng trong truyền thông die-to-die 

hoặc chip-to-chip ứng dụng trong mạch tích 

hợp 3-D. 

 

Hình 1. Quy ñịnh của FCC về phổ tần UWB 
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NHỮNG ðẶC TÍNH VẬT LÝ CỦA KÊNH 

UWB 

Trong giao tiếp không dây, tính chất vật lý 

của kênh ñóng vai trò quan trọng trong việc 

truyền tải thành công dữ liệu từ bộ phát ñến bộ 

thu. Các tính chất này ảnh hưởng trực tiếp ñến 

chất lượng và số lượng của việc truyền tải dữ 

liệu. Các ảnh hưởng vật lý ñến truyền thông 

UWB bao gồm:  

- Suy hao tín hiệu: tín hiệu UWB có ñộ suy 

hao cao nên chỉ truyền trong khoảng cách ngắn, 

do ñó chúng ta thấy rằng ñộ suy hao của tín 

hiệu UWB phụ thuộc vào khoảng cách truyền. 

- Che tối: việc truyền tín hiệu tốt nhất ñối với 

môi trường LOS (line of sight), ñể truyền ở 

khoảng cách ngắn giữa các chip hoặc giữa die 

trong một chip, yếu tố này có thể ñược bỏ qua. 

- Fading: hiện tượng này là do sự phản xạ và 

nhiễu xạ trên ñường truyền. Yếu tố này phụ 

thuộc vào băng thông của hệ thống, nó dẫn ñến 

thay ñổi nhanh cường ñộ tín hiệu và gây ra 

nhiễu giao thoa giữa các ký hiệu (ISI: Inter 

Symbol Interference). Trong hệ thống truyền 

thông UWB có thể sử dụng các phương án ñiều 

chế khác nhau như BPSK ñể giảm thiểu hiện 

tượng này. 

- Nhiễu kênh lân cận: trong phổ tần của 

UWB nó bao gồm một băng tần của mạng 

WAN (802.11a) ñược cấp phép tại 5.4GHz, do 

ñó việc thiết kế hệ thống UWB phải tính ñến 

việc sử dụng băng thông thích hợp ñể tránh loại 

can nhiễu. 

Trong thiết kế của một hệ thống UWB ñối 

với truyền thông không dây ở khoảng cách cực 

ngắn thì các hiện tượng mà chúng ta cần phải 

quan tâm ñó là: hiện tượng ña ñường, phản xạ, 

nhiễu xạ, suy hao do khoảng cách truyền. 

Trong phân tích này, tín hiệu UWB ñược 

truyền tải thông qua bộ phát sử dụng xung dưới 

dạng ñạo hàm bậc 2 của xung Gaussian. 

a) Hiện tượng phản xạ: sử dụng biểu thức hệ 

số phản xạ với tần số và góc tới, hệ số phản xạ 

( , )R sψ ñược trình bày như sau: 

2
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với a = τ/2, k = β : ñối với phân cực 

theo phương thẳng ñứng  

a = τ/2, k = (εrβ)−1  : ñối với phân cực 

theo phương nằm ngang 
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 Barnes [7] ñã xác ñịnh biến ñổi ngược của 

( , )R sψ như sau: 
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b) Hiện tượng nhiễu xạ 

Kết quả của tác giả Qiu [8] cho thấy ñáp 

xung trong miền thời gian do nhiễu xạ hoàn 

toàn ở một nữa mặt phẳng, ñược cho bởi công 

thức như sau: 
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Trong ñó:  c là tốc ñộ ánh sáng, τ là ñộ trễ ñường, φ và φ0 ñược ñịnh nghĩa trong Hình 2 

 
Hình 2.Nhiễu xạ hoàn toàn ở một nửa mặt phẳng 

 

Hình 3. Mô hình S-V ñã ñược sửa ñổi 

(a) Sự suy giảm tín hiệu theo hàm mũ và công suất trung bình. 

(b) ðáp ứng xung của kênh. 

c) ðộ suy hao  

Suy hao năng lượng trong truyền thông 

UWB là sự mất mát khi phân bố ñẳng hướng 

giữa khoảng cách hai anten thu và phát ñược 

xác ñịnh bằng ñộ dài d. 

Thực chất nó là một hàm số giữa góc tối ưu 

từ phản xạ ñến và cũng là hàm số của chiều dài 

sóng phản xạ. Vì vậy hệ số khuếch ñại của 

anten thu và anten phát phụ thuộc vào tần số 

(f=c/λ).  

Ta có công thức tính ñộ suy hao như sau: 

2
4 4

( ) 10log 20log   = =   
   

d d
PL d

π π
λ λ

   (4) 

λ  là chiều dài sóng phản xạ (tính theo 

m), λ = c/f  (c=3.108m/s,  f  là tần số) 

d  là ñộ dài khoảng cách giữa anten thu 

và anten phát tính theo (m) 

PL là ñộ suy hao của tín hiệu trên ñường 

truyền (dB) 

Qua ñó ta thấy khoảng cách d càng lớn và tần 

số f càng cao thì suy hao càng cao. 

MÔ HÌNH KÊNH UWB 

Cấu trúc của mô hình kênh có ảnh hưởng 

mạnh mẽ ñến việc ñánh giá hiệu năng của hệ 

thống. Mô hình kênh UWB ñược coi là một 

kênh ña ñường dày ñặc. 

Mô hình kênh UWB của IEEE  

ðể thống nhất việc ñánh giá thiết kế của 

UWB, tổ chức IEEE ñã phát triển các mô hình 

kênh cho hệ thống truyền thông UWB [9], mà 
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nó ñược chấp nhận bởi một nhóm các tiêu 

chuẩn ñầy ñủ (IEEE 802.15.3a). Mô hình kênh 

này ñược sửa ñổi từ mô hình kênh của Saveh-

Valenzuela (S-V) [10] với mục tiêu nhắm ñến 

là về công suất tiêu thụ và ñộ trễ, ñiều này 

ñược thể hiện trong Hình 3. 

Có bốn loại mô hình kênh UWB ñã ñược 

ñịnh nghĩa bởi nhóm IEEE 802.15.3a có tên gọi 

như sau:  CM1, CM2, CM3, và CM4. Mỗi mô 

hình kênh ñều có những ñặc tính về vật lý khác 

nhau, Hình 4 trình bày ñáp ứng xung của bốn 

mô hình kênh của IEEE. Code Matlab mô 

phỏng ñáp ứng xung của bốn mô hình kênh 

tham khảo từ [9]. Bảng 1 sau ñây liệt kê những 

ñặc tính của bốn mô hình kênh của IEEE. 

 

 
Hình 4. ðáp ứng xung bốn mô hình kênh của IEEE 
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Bảng 1. Các ñặc tính của bốn mô hình kênh IEEE 

ðặc trưng mô hình kênh CM1 CM2 CM3 CM4 

Khoảng cách (distance) (m) 0-4 0-4 4-10 4-10 

LOS (Line-of-Sight) YES NO NO NO 

τm(ns)  trì hoãn quá mức trung bình 5 9.9 15.9 30.1 

τrms (ns) trì hoãn bình phương tối thiểu  5 8 15 25 

NP(10dB) số các ñường dẫn trong 10dB của ñường dẫn mạnh nhất 12.5 15.3 24.9 41.2 

NP(85%) số ñường dẫn chiếm 85% năng lượng 20.8 33.9 64.7 123.3 

Thông số mô hình kênh CM1 CM2 CM3 CM4 

Λ (1/nsec) tỉ lệ cluser xuất hiện 0.023 0.4 0.067 0.067 

λ (1/nsec) tỉ lệ ray xuất hiện 2.5 0.5 2.1 2.1 

Γ hệ số suy hao của cluster 7.1 5.5 14.00 24.00 

γ  hệ số suy hao của ray 4.3 6.7 7.9 12 

σ1 (dB) ñộ lệch chuẩn ñối với cluster  3.4 3.4 3.4 3.4 

σ2 (dB) ñộ lệch chuẩn ñối với ray  3.4 3.4 3.4 3.4 

σx (dB) ñộ lệch chuẩn ñối với  sự tạo bóng loga chuẩn 3 3 3 3 

 

ðề xuất mô hình kênh truyền ở khoảng cách 

cực ngắn và phương pháp ñiều chế UWB  

Theo tác giả Sumit Roy và nhóm tác giả [11] 

ñã miêu tả ñáp ứng xung kênh ña ñường rời rạc 

thời gian mà nó có liên hệ với hàm Delta Dirac, 

ñược trình bày trong công thức 5 [13] như sau: 

( ) ( )
1 1

, ,
0 0

− −

= =

= − −∑∑
L K

i i i

i i k l l k l

l k

h t X t Tα δ τ   (5) 

Trong ñó: αi
k,l  là hệ số ñộ lợi ña ñường, Ti

l  là 

ñộ trễ của cluster thứ l , τi
k,l  là sự chậm trễ của 

thành phần ña ñường thứ k liên quan tới 

khoảng thời gian của cluster thứ l (Tl
i). Xi là 

hàm logarit của phân phối chuẩn. L là số lượng 

cluster, K là số lượng tín hiệu phản xạ trong 

mỗi cluster, δ  là hàm Delta Dirac. Theo mô 

hình S-V ñã ñưa ra các ñịnh nghĩa như sau: Tl 

là khoảng thời gian ñến ñầu tiên của cluster thứ 

l, τk,l  sự chậm trễ của ñường dẫn thứ k trong 

cluster thứ l, Λ: tỷ lệ cluster xuất hiện, λ: tỷ lệ 

ray (tia) xuất hiện, tỉ lệ xuất hiện của tia trong 

mỗi cluster. 

Vấn ñề về ñộ trễ trong quá trình truyền, cho 

thấy các cluster và ray ñược tạo ra bởi sự phản 

xạ và khúc xạ ña từ các ñối tượng. Thời gian 

ñến của các cluster ñược biểu thị Tl và thời gian 

ñến của các ray thứ k trong cluster thứ l  ñược 

biểu thị bởi τk;l , thể hiện trong Hình 5. Cả hai 

cluster và ray ñều có phân bố theo hàm mũ của 

thời gian ñến,  tương ứng với tỷ lệ thời gian 

ñến của cluster và ray là Λ và λ, trong ñó ray 

ñầu tiên của cluster ñầu tiên luôn luôn ñến tại 

thời ñiểm t = 0ns. Hàm mật ñộ xác suất ñối với 

phân bố cluster và ray ñược cho bởi: 

p(Tl|Tl-1) = Λ exp[-Λ(Tl-Tl-1)],        l>0       (6) 

p(τk,l|τ(k-1),l)  = λ exp[-λ(τk,l – τ(k-1),l)],  k>0  (7) 

Trong mô hình kênh ñề xuất, chúng tôi sử 

dụng hệ số αk,l  ñược tạo ra từ ba thành phần 

riêng biệt và ñộc lập như sau:  

, , ,k l k l l k lpα ξ β=            (8) 
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Trong ñó, ξl là hệ số fading lớn (large-scale 

fading), βk,l  là hệ số fading nhỏ (small-scale 

fading), và pk,l trình bày giới hạn pha có xác 

suất bằng nhau. Hệ số fading lớn là phân bố 

lognormally với ñộ lệch chuẩn Gaussian σ1. 

ðiều này ñặt ra một hằng số suy giảm liên tục 

trên tất cả các tia tới bên trong mỗi cluster. Hệ 

số fading nhỏ cũng là phân bố lognormally với 

ñộ lệch chuẩn Gaussian σ2, nhưng nó ñược lựa 

chọn ñộc lập ñối với mỗi ray ñể cung cấp biên 

ñộ dao ñộng riêng biệt. Bởi vì hệ số fading lớn 

và nhỏ có cùng phân bố, chúng có thể ñược 

gom lại với nhau theo công thức 9 như sau:  

, 1 2

20
, 10

+ +

=
k l n n

l k l

µ

ξ β                                 (9) 

Trong ñó ( )2
1 10,n N σ∝  and ( )2

2 20,n N σ∝  

( ) ( )
,

2 20,0
1 2

,

10ln 10 10 ln10

ln10 20

Ω − − +Γ
= −

k ll

k l

T τ
σ σγ

µ (10) 

Γ và γ: tương ứng là hệ số suy giảm của 

cluster và ray 

Hệ số kênh µk,l  phụ thuộc vào ñộ lợi công 

suất trung bình Ω0;0 của ray ñến ñầu tiên trong 

cluster ñầu tiên, Ωk;l  ñược trình bày trong công 

thức 11 [13]. 

,
2

; , 0,0

−−

Γ Ω = = Ω  

k llT

k l l k lE e e

τ

γξ β         (11) 

 

 

Hình 5. Thời gian ñến của các cluster và ray 

Những ảnh hưởng của fading lớn xảy ra trên 

nhiều vị trí khác nhau với cùng bộ thu và phát 

(Tx-Rx) tách biệt nhau, ñược mô hình hóa như 

là một phân bố lognormally, với biến ngẫu 

nhiên Xi  ñược trình bày như sau: 

( ) ( )210 log10 ~ ,i x xX N µ σ                    (12) 

Trong ñó 
2 ln(10)10ln( )

-
ln(10) 20

x

x

G σ
µ = , Xi  là ñơn vị 

năng lượng ñáp ứng xung.   

Giá trị trung bình lognormal của Xi tương 

ñương với trung bình ñộ lợi năng lượng kênh G 

và giá trị trung bình Gaussian µx , trong ñó có 

hai tham số G và 2
xσ .  
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G ñược xác ñịnh bằng việc sử dụng những 

thông số fading lớn trong bảng 2 và ñược cho 

bởi công thức sau: 

p

0G G / Dα=                                             (13) 

Trong ñó 0A /10
0G 10−=  và D là khoảng cách 

giữa bộ thu và bộ phát. 

Table 2. Những thông số fading lớn [12]. 

Channel model parameters LOS NLOS 

A0[dB] (Path loss at reference distance D0=1m) 47 51 

αp (Path loss exponent) 1.7 3.5 

      

Các thông số ñược ñề xuất cho mô hình kênh 

UWB ở khoảng cách rất ngắn (vài mm) thì 

tương tự như thông số trong mô hình kênh 

CM1 của IEEE 802.15.3a. Do CM1 là một mô 

hình kênh có ñặc tính LOS và khoảng cách 

giữa bộ thu và phát nhỏ hơn 4m. ðối với 

khoảng cách rất ngắn, các thông số  Λ, λ, , , , Γ, γ 

 phải giảm ñể ñảm bảo rằng tín hiệu truyền ñi 

trong một khoảng thời gian ngắn, ñiều này bảo 

ñảm cho công suất hoạt ñộng của bộ phát là 

cao nhất, tốn ít năng lượng nhất. Bảng 3 cho 

thấy sự so sánh các thông số giữa mô hình kênh 

ñề xuất và mô hình kênh CM1 của IEEE. Qua 

phân tích ở trên và từ kết quả mô phỏng cho 

thấy tỷ lệ ñến và hệ số suy giảm của cluster ñã 

giảm do truyền thông ở khoảng cách ngắn và 

chúng tôi ñã thu ñược giá trị ΛΛΛΛ = 0.015 = 0.015 = 0.015 = 0.015 và Γ = 

5.0. 

Bảng 3. So sánh mô hình kênh ñã ñề xuất với mô hình CM1 

Channel model parameters Proposed channel model CM1 IEEE802.15.3a 

Λ [1/nsec] 0.015 0.0233 

λ [1/nsec] 2.5 2.5 

Γ [nsec] 5.0 7.1 

γ [nsec] 4.3 4.3 

σ1 [dB] 3.3941 3.3941 

σ2 [dB] 3.3941 3.3941 

σx [dB] 3.0 3.0 

 

Hình 6 trình bày ñáp ứng xung của tín hiệu 

UWB, trong ñó thời gian trễ ngắn hơn nhiều so 

với CM1 (trình bày trong Hình 4). Mô hình 

kênh ñề xuất ñã ñược ñưa vào mô phỏng ñể 

chứng minh hiệu quả của nó. Qua phân tích các 

ñặc tính cũng như các thông số của mô hình 

kênh UWB, chúng tôi ñã thiết kế và mô phỏng 

mô hình kênh UWB ở khoảng cách ngắn, nhằm 

ñịnh hướng ứng dụng trong việc truyền thông 

giữa các die trong chip, Hình 7 trình bày mô 

hình kênh ñược thiết kế bằng Matlab. 
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Hình 6. ðáp ứng xung của mô hình kênh UWB Hình 7. Mô hình kênh ñã ñược thiết kế bằng Matlab 

Hình 8 trình bày các tín hiệu của bộ thu phát 

UWB trong miền thời gian và miền tần số. 

Trong mô phỏng này, ñiều chế BPSK ñược sử 

dụng ñể tránh các hiệu ứng fading. Các tần số 

sóng mang ñược thiết lập ở tần số 3.0GHz. Dữ 

liệu ngẫu nhiên ñã ñược tạo ra với tần số N = 

1,2 GHz. Hình 8 (f) cho thấy phổ công suất 

thấp dưới -41,3dB thoả mãn theo qui ñịnh của 

FCC về phổ tần của UWB.  

 

 
Hình 8. Tín hiệu truyền nhận UWB 
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KẾT LUẬN  

Chúng tôi ñã phân tích chi tiết về các tính chất 

vật lý của tín hiệu UWB truyền trong không 

khí và một mô hình kênh ñược ñề xuất. Mô 

hình này ñược áp dụng ñối với việc truyền 

thông UWB ở các khoảng cách cực ngắn và nó 

ñược so sánh với mô hình CM1 của tiêu chuẩn 

IEEE 802.15.3a. Các kênh truyền thông ở 

khoảng cách ngắn có ñặc ñiểm quan trọng và 

hữu ích cho việc thiết kế hệ thống UWB. Tuy 

nhiên, qua phân tích ở trên thì cho thầy rằng 

các tín hiệu UWB vẫn còn bị ảnh hưởng bởi sự 

phản xạ và nhiễu xạ nhưng không có biến dạng 

xung với một sự suy hao ñường truyền thấp. Vì 

khoảng cách truyền thông trong chip ngắn (die-

to-die), và mô hình kênh có tỷ lệ ñến và hệ số 

suy giảm của cluster thấp hơn so với mô hình 

kênh CM1. 

 

 

THE ANALYSIS OF PHYSICAL PROPERTIES OF THE ULTRA-WIDEBAND 
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ABSTRACT: Accurately modeling the channel is extremely important for the design of 

communication systems. Knowledge of the key features of the channel provides the designers with the 

ability to predict performance of the system for specific modulation, channel coding, and signal 

processing. In this paper, we will present the analysis of physical properties of the UWB channel model 

and propose an UWB channel model for short distance wireless communications (with a comparison to 

the IEEE 802.15.3a channel model). Through the analysis and design, conclusions related to the UWB 

channel model were drawn as follows: there are reflection, diffraction, multipath transmission, and 

signal attenuation with distance and frequency but there is no pulse distortion. 
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