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Tóm tắt 

Trong bài viết này, đầu tiên tác giả khảo sát sự biến thiên của hàm tự tương quan theo thời 
gian của các sóng mang bằng phương pháp giải tích để khẳng định tại thời điểm lấy mẫu đã 
đạt được độ tương quan cực đại. Tiếp theo, bằng phương pháp đại số tuyến tính, tác giả xác 
định độ tương quan chéo giữa tất cả các sóng mang để chứng minh độ tương quan cực đại 
đó chính là một trong các đỉnh tương quan. Cuối cùng, nhằm làm rõ ý nghĩa quyết định của 
các đỉnh tương quan, tác giả xây dựng các chương trình mô phỏng xác định đặc tính xác 
suất lỗi theo tỷ số tín trên tạp (SNR) để đánh giá hiệu quả của các hệ thống truyền dẫn số 
băng gốc tương ứng với hai phương thức sử dụng sóng mang kiểu điều chế pha xung và 
kiểu sóng con gói. 

Từ khóa: Hàm tự tương quan, độ tương quan cực đại, tương quan chéo, đỉnh tương quan. 

Abstract 

At this article, firstly the author examines the variation of the autocorrelation function over 
time of carrier waves by analytical method to confirm the maximum correlation at the time of 
sampling. Next, by linear algebra method, the author determines the cross corelation 
between all carrier waves to prove that the maximum correlation is one of the correlative 
peaks. Finally, in order to clarify the decisive sense of the correlative peaks, the author built 
simulation programs to determine the error probability characteristics following signal to 
noise ratio (SNR) to evaluate the effectiveness of the baseband digital transmission systems 
according to two methods of using carrier waves as the pulse phase modulation type and 
the wavelets packet type. 

Keywords: Autocorrelation function, maximum correlation, cross correlation, correlative peak. 

1. Đặt vấn đề 

Vấn đề xác định chính xác thời điểm lấy mẫu trong máy thu tối ưu tính tương quan của một 
hệ thống truyền dẫn số băng gốc có ý nghĩa quyết định đối với quá trình tách tín hiệu có lỗi hay 
không nói riêng và đối với chất lượng, hiệu quả của cả hệ thống đó nói chung. Thời điểm lấy mẫu 
tín hiệu tương quan thường được chọn để thỏa mãn một số điều kiện mà quan trọng nhất trong đó 
là: 1) Phải đảm bảo độ tự tương quan là cực đại; 2) Sự chênh lệch độ tự tương quan cực đại so với 
độ tương quan chéo cực đại cũng phải là lớn nhất, gọi là đỉnh tương quan. Như vậy, xác định thời 
điểm lấy mẫu sao cho đúng đỉnh tương quan bằng cách khảo sát sự biến thiên của hàm tự tương 
quan đồng thời với việc đánh giá độ tương quan chéo giữa tất cả các sóng mang là công việc khá 
phức tạp. 

Ngoài việc khảo sát xác định đỉnh tương quan của hệ thống truyền dẫn số băng gốc sử dụng 
tập các sóng mang kiểu điều chế pha xung (Pulse Phase Modulation - PPM), trong bài viết cũng 
thực hiện tương tự đối với tập các sóng mang kiểu sóng con gói (Wavelets Packet - WP). Trong [1, 
2] đề xuất sử dụng và đưa ra thuật toán tạo tập các sóng mang kiểu WP trong hệ thống truyền dẫn 
số băng gốc. Chưa có tài liệu nào thực hiện các phân tích, đánh giá chi tiết hơn quá trình truyền dẫn 
với kiểu sóng mang này. Việc đồng thời khảo sát xác định đỉnh tương quan của 2 hệ thống truyền 
dẫn số băng gốc sử dụng các sóng mang kiểu PPM và kiểu WP có ý nghĩa so sánh giữa 2 giải pháp 
truyền dẫn. 

Trong một số tài liệu nghiên cứu về truyền dẫn số băng gốc, ví dụ [3, 4, 5], còn có một số hạn 
chế: Không thấy sự khác biệt giữa 2 giải pháp truyền dẫn sử dụng các sóng mang kiểu PPM và kiểu 
WP; Chương trình mô phỏng không thể hiện quá trình mã hóa dạng sóng; Tác động của nhiễu lên 
các sóng mang trên kênh truyền dẫn không được rõ ràng. Trong phạm vi bài viết này sẽ trình bày 2 
chương trình mô phỏng khắc phục những hạn chế nêu trên về 2 hệ thống truyền dẫn số băng gốc 
sử dụng các sóng mang kiểu PPM và kiểu WP cho tín hiệu số dạng symbol 2 bit. Bằng cách tương 
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tự áp dụng thuật toán mô phỏng, độc giả quan tâm có thể phát triển chương trình truyền dẫn đối với 
các tín hiệu số dạng symbol nhiều bit hơn. 

2. Khảo sát hàm tự tương quan 

Xét tập sóng mang cho các symbol k bit gồm M = 2k sóng mang, trong đó 1 sóng mang bất kỳ 
thứ n (Với n = 0÷(M-1)) ký hiệu là sn(t). 

Theo [4] hàm tương quan của 2 sóng mang sn(t), sm(t) (Với n,m = 0÷(M-1)) được định nghĩa: 

        
0 0

.

t t

nm n m nmy t s s d p d        (1) 

Trong đó: pnm(t) = sn(t).sm(t) – Hàm tích chéo (Cross Product) là tín hiệu đầu ra bộ nhân. 

Và hàm tự tương quan của sóng mang sn(t) ký hiệu yn(t) được tính bằng: 

            2
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.
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Trong đó: pn(t) = sn
2(t) - Gọi là hàm bình phương. 

a) Sóng mang kiểu điều chế pha xung (PPM) 

Sóng mang sn(t) kiểu điều chế pha xung (PPM) còn gọi là kiểu trực giao đồng năng lượng 
(Hình 1a). Trên hình: A - Biên độ xung, T - Thời gian symbol = k.Tb (Với Tb - Thời gian 1 bit), i - 
Khoảng xung nhịp i. Khi đó hàm bình phương pn(t) có dạng hình 1b. 
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Hình 1. Sóng mang sn(t) kiểu PPM (a) và hàm bình phương pn(t) tương ứng (b) 
 

 Khảo sát tích phân (2) trên 3 khoảng thời gian và đi đến kết quả là: 

 + Khoảng 1: 0 ≤ t ≤ iT/M: yn(t)  0; 
 + Khoảng 2: iT/M ≤ t ≤ (i+1)T/M: yn(t) = A2(t - iT/M); 

 + Khoảng 3: (i+1)T/M ≤ t ≤ T: yn(t)  A2T/M = E/M; 

 Trong đó ta có:  
2

A T E
y Tn

M M
                                                                                     (3) 

 Đồ thị biểu diễn sự biến thiên của hàm tự tương quan yn(t) như Hình 2. 
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Hình 2. Đồ thị hàm tự tương quan yn(t) tương ứng sóng mang sn(t) kiểu PPM 

b) Sóng mang kiểu sóng con gói (WP) 

 Sóng mang sn(t) kiểu sóng con gói (WP) là trường hợp đặc biệt của kiểu điều chế tần số xung 
(PFM - Pulse Frequency Modulation) [1, 2, 6, 7]. WP khác biệt hẳn so với PFM là nó chỉ cần tần số 
nhịp cao nhất là M/T (Bằng với giải pháp PPM trên) còn PFM yêu cầu lên đến 2(M-1)/T. 

 Trên Hình 3a là ví dụ 1 sóng mang bất kỳ sn(t) của tập sóng mang kiểu WP và Hình 3b là hàm 

bình phương pn(t)  A2 tương ứng của nó. 
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Hình 3. Sóng mang sn(t) của tập sóng mang kiểu WP (a) và hàm bình phương pn(t) tương ứng (b) 

 Từ Hình 3b, hàm tự tương quan yn(t) của các sóng mang kiểu WP theo (2) có dạng: 

      2 2 2
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 Đồ thị biểu diễn sự biến thiên của hàm tự tương quan yn(t) như Hình 4. 
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Hình 4. Đồ thị hàm tự tương quan yn(t) tương ứng sóng mang sn(t) kiểu WP 

c) Nhận xét 

 Từ (3), (4) và các Hình 2, 4 ta có một số nhận xét: 1) Thống nhất việc thực hiện lấy mẫu tại 
thời điểm t=T sẽ nhận được giá trị cực đại của hàm tự tương quan đối với tất cả các trường hợp 
PPM hoặc WP; 2) Đỉnh tương quan kiểu PPM phụ thuộc và tỷ lệ nghịch với số lượng sóng mang M; 
3) Đỉnh tương quan kiểu PPM nhỏ hơn M lần so với kiểu WP. 

3. Xác định tương quan chéo và đỉnh tương quan 

Xác định giá trị tương quan chéo là tính toán M2/2 giá trị tích phân (1) với t=T (Thời điểm 
thống nhất lấy mẫu trên) mà không mất tính tổng quát có thể giả thiết T=1 - là tích phân xác 
định, cho ra ynm(T) = ynm. Để thực hiện được đơn giản, ta có thể xây dựng một số khái niệm đại 
số như sau. 

Biểu diễn mỗi sóng mang sn(t) dưới dạng một vecto sn = A.[ani], trong đó phần tử ani là biên 
độ xung có thể có 1 trong các giá trị 1, 0, -1 tại khoảng xung nhịp i. Khi đó: 1) Tập M = 2k sóng mang 
được biểu diễn bằng ma trận S: S = [s0; s1; …; sn; …; s(M-1)]; 2) Tích phân xác định dạng (1) được 
thay bằng tích vecto: ynm = sn*sm

T (T - Ký hiệu chuyển vị) và tương tự (2) trở thành: yn= ynn = sn*sn
T; 

3) Ma trận tương quan Y =[ynm] được xác định: Y = S.ST/M chứa tất cả các giá trị tự tương quan 
(cực đại) là các phần tử nằm trên đường chéo chính và tương quan chéo (tại t = T) là các phần tử 
còn lại. 

a) Sóng mang kiểu PPM 

Tập M sóng mang kiểu PPM biểu diễn bằng ma trận SPPM như sau: 

1 0 ... 0
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Trong đó, I là ma trận đơn vị. Khi đó ma trận tương quan YPPM có kết quả là: 
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Nghĩa là, tất cả các tương quan chéo ynm (n ≠ m) tại t = T đều bằng 0 còn cực đại tự tương 
quan yn bằng E/M nên nó chính là các đỉnh tương quan đối với sóng mang kiểu PPM. 

b) Sóng mang kiểu WP 

 Tập 4 vecto sóng mang kiểu WP (Truyền dẫn symbol 2 bit): s0 = [1 1 1 1]; s1 = [1 1 -1 -1]; s2 = 
[1 -1 1 -1]; s3 = [1 -1 -1 1] hợp thành ma trận S4-WP. 

 Tập 8 vecto sóng mang kiểu WP (Truyền dẫn symbol 3 bit): 

s0 = [1 1 1 1 1 1 1 1]; s1 = [1 1 1 1 -1 -1 -1 -1]; s2 = [1 1 -1 -1 1 1 -1 -1]; s3 = [1 1 -1 -1 -1 -1 1 1]; 

s4 = [1 -1 1 -1 1 -1 1 -1]; s5 = [1 -1 1 -1 -1 1 -1 1]; s6 = [1 -1 -1 1 1 -1 -1 1]; s7 = [1 -1 -1 1 -1 1 1 -1]; 

Hợp thành ma trận S8-WP. 

Tổng quát hóa, tập M sóng mang kiểu WP (Truyền dẫn symbol k bit) biểu diễn bằng ma trận 
SM-WP được trình bày trong [2]. Nếu để ý là, ngoài dòng đầu tiên tương ứng s0, các dòng còn lại đều 
có số lượng phần tử 1 và số lượng phần tử -1 đều bằng nhau và bằng M/2 thì ma trận tương quan 
YWP có kết quả là: 

  
2

2.
. . . .

T

M WP M WP
WP

S S A
Y M I A I E I

M M

    
 

(6) 

Nghĩa là, tất cả các tương quan chéo ynm (n ≠ m) tại t = T đều bằng 0 còn cực đại tự tương 
quan yn bằng E nên nó chính là các đỉnh tương quan đối với sóng mang kiểu WP. 

4. Mô phỏng đánh giá hệ thống truyền dẫn số băng gốc kiểu PPM và kiểu WP 

Mô hình Monte-Carlo hệ thống truyền dẫn số băng gốc trình bày trên Hình 5 với số lượng 
symbol mô phỏng trong chương trình là N = 104 và kênh truyền dẫn là nhiễu Gaussian trắng cộng. 

Kết quả đặc tính xác suất lỗi theo SNR cho cả 2 hệ thống truyền dẫn symbol 2 bit kiểu PPM 
và kiểu WP được trình bày chung trên Hình 6. 
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Hình 5. Mô hình hệ thống truyền dẫn số băng gốc 

 
Hình 6. Đặc tính xác suất lỗi bit theo tỷ số tín trên tạp 

Đặc tính BER lý thuyết của hệ thống truyền dẫn kiểu PPM symbol 2 bit được nội suy ra là: 
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Trong đó [3]: 
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Từ các đặc tính xác suất lỗi lý thuyết và mô phỏng đối với 2 hệ thống truyền dẫn symbol 2 bít 
kiểu PPM và WP trên Hình 6 cho thấy: Do đỉnh tương quan của kiểu WP bằng E trong khi đỉnh tương 
quan của kiểu PPM bằng E/M = E/4 - giảm đi 4 lần, nên với cùng mức SNR, xác suất lỗi bit của hệ 
thống truyền dẫn kiểu PPM lớn hơn kiểu WP. Điều này được thể hiện là các đặc tính lỗi mô phỏng 
và lý thuyết của cách truyền dẫn kiểu PPM nằm phía trên đối với cách truyền dẫn kiểu WP. 

5. Kết luận 

Tổng quát hóa, đối với hệ thống truyền dẫn kiểu PPM khi số lượng bit trong symbol k tăng lên 
(> 2), M = 2k tăng theo, dẫn tới giá trị của đỉnh tương quan bằng E/M giảm và kết quả là đặc tính xác 
suất lỗi dần nâng cao lên trên. Ngược lại, đối với hệ thống truyền dẫn kiểu WP khi k tăng (> 2), M 
tăng, giá trị đỉnh tương quan không thay đổi nhưng số lượng xung nhịp tăng lên kéo theo độ tin cậy 
truyền thông tăng [4, 5] và xác suất lỗi giảm làm cho các đặc tính xác suất dần hạ thấp xuống dưới. 

 Như vậy, với cùng giá trị SNR: Hệ thống truyền dẫn băng gốc kiểu PPM có xác suất lỗi bit nhỏ 
nhất khi  k = 2 (Còn xác suất lỗi càng tăng lên khi k tăng > 2), nhưng xác suất lỗi bit này vẫn lớn hơn 
so đối với hệ thống truyền dẫn băng gốc kiểu WP cũng khi k = 2 và đặc biệt hơn là khi k càng tăng 
> 2 thì xác suất lỗi bit càng giảm nhỏ đi hơn nữa. 

 Trên thực tế, người ta thực hiện truyền dẫn theo symbol là để có xác suất lỗi bit càng nhỏ khi 
k tăng lên. Vậy hệ thống truyền dẫn băng gốc kiểu WP là thỏa mãn điều kiện này. 
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