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(54) PHUONG PHAP BU DICH TAN DOPPLER

(57) Sang ché& dé cap t6i viec thi€t k€ mot hé théng thong tin vo tuyén dudi nude
stt dung cong nghé OFDM. Do dich tdn Doppler sinh ra do su chuyén dong
tuong doi gitra bén thu va bén phat dugc udc lugng va tinh toan dya trén tin hiéu
séng mang dan dudng CFP. Qua trinh bu dich tan Doppler dugc thuc hién theo
hai buGc. BuGe thit nhat 14 dong bo tho, & budc nay gia tri do 1éch tan Doppler
duoc wéc luong mot cich gin ding va duge 1am tron dé xac dinh lai tin so 14y
mau tai phia thu. BuGc thd hai 1a dong bd tinh, khi d6 do léch tan Doppler van
codn du do sai s6 tinh todn va lam trdon & budc dong bd thod sé duoc tinh toan lai
dua trén gia tri cia CFP trong cdc khung OFDM. Sai 1éch tin s6 nay dugc quy
déi thanh sai léch thoi gian 14y méiu va st dung né dé€ tinh todn lai gid tri céc
mau tin hiéu OFDM trong mién thdi gian. Sai léch vé€ thoi gian ciing dugc st
dung dé tinh todn ma tran khit nhiéu ICI. Séng ché& dé xuét phuong phdp tinh
todn ma tran khir nhiéu ICI nhdm muc dich khir nhiéu ICI gay ra bdi dich tin
Doppler. Sau khi bu dich tdn Doppler va khir nhiéu ICI, hé théng cé chat luong
tin hiéu t6t hon so v6i cac hé thong thong tin thily &m s6 hién tai.
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Linh viec k§ thuat dwoc dé cap

Linh vyc cia sang ché 1a phuong phép bu dich tén Doppler cho hé théng thong tin
thity 4m s sir dung coéng nghé ghép kénh phan chia theo tan sb tryc giao OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Linh vure sang ché dugc ung dung cho
thong tin va tdu ngdm, nguoi nhai va diéu khién cac robot tu hanh dudi bién.

Tinh trang ky thuat ciia sang ché

Hé thdng truyén dit liéu sb trén kénh truyén thiy 4m duge md ta & hinh 1, bao gdm
so d0 khoi may phat va may thu.

O phia may phat: Ngudn dit liéu cn phat (Data input) dugc gui dén bo bién dbi nbi
tiép ra song song S/P(Serial to Parallel) 1 rdi dwa dén khdi diéu ché M- -QAM (M-ary
Quadrature Amplitude Modulation) 2 sau d6 n6 két hop véi tin hiéu dan duong (Pilot)
va tin hiéu séng mang din duong CFP (Carrier Frequency Pilot) tur khéi 3 dé sap x€p
1én cac song mang ctia hé théng OFDM 4 nhu md ta & hinh 2. Tin hiéu séng mang din
duong CFP la song mang dac biét dugc thiét ké dé co thé lam viée tuong tu nhu séng
mang dit liéu trong c4c hé thdng thoéng tin nhu cac hé thdng don bién c6 phat kém séng
mang VSB (Vestigial Side Band). Nho' do ma bén thu ¢6 thé xdc dinh dugc chinh xdc
tan s6 cua tin hiéu phai thu dé c6 thé xir Iy phu hop. Tin hiéu tiép d6 duoc dua dén khéi
5 @& cheén thém cac gia tri khong va dugce sip xép dic biét nhu hinh 3, dé tao ra tin hidu
chi gdbm cac sd thuc sau khi bién ddi Fourier nguoc IFFT (Inverse Fast Fourier
Transform) & khéi 6. Khéi thir 7 1am nhiém vu chén khoang bao vé cho tin hiéu OFDM.
Tin hiéu OFDM dugc hiéu 12 tin hiéu dién sau khi da dugc diéu ché OFDM. Khdi thir 8
bién ddi tin hiéu tir song song ra nbi tiép P/S (Parallel to Serial) va dugc dua dén bd bién
dbi sb twong tu DAC (Digital Analog Conversion) 1a khéi thir 9. Tin hiéu tuong tuy &
déu ra khdi 9 s& dugc dwa dén du thu phat thity 4m (transducer) 10.

0 phia thu, tin hi¢u khi nhan dugc tai déau thu phét thily am 11 s€ dugc dua qua bd
bién dbi twong tu s& ADC (Analog Digital Converter) dé bién thanh tin hiéu sé 12 sau
d6 dua qua bd loc thong dai BPF (Band Pass Filter) 13 dé loai bo céc tin hiéu khong
thudc dai tin thong tin phat di. Tin hi€u du ra 13 s& dugc dua dén khéi 14 d tinh toan
do 1éch tan Doppler, rdi sau d6 s& duoc léy mau trd lai & khéi 15. Khéi 16 thuc hién viée
phat hién diém bit dau ctia mdi tin hiéu OFDM. Khdi 17 s& loai bo chudi khoang bao
vé GI (Guard Interval) ctia mdi tin hiéu OFDM. Khéi 18 thue thuc hién viée bién dbi
Fourier thuin cho mdi tin hiéu OFDM. Khéi 19 s& tinh toan d6 1éch pha gitta hai tin hi¢u
song mang din dudng CFP ciia hai tin hiéu OFDM lién tiép. Khéi 20 s& tinh d6 léch
thoi gian 1y mau cia tin hiéu OFDM cén diéu chinh. Khéi 21 thyc hién viée tinh toan
lai cic mAu tin hidu trong mdi tin hiéu OFDM trong mién thdi gian. Khéi 22 thue hién
bién d6i Fourier cho tin hiéu OFDM. Khéi 23 thuc hién tach cac tin hiéu din duong
(Pilot) va udc luong kénh truyén. Khoi 24 s& ude lugng gié tri dit liéu truyén di va cudi
ciing khoi 25 s& giai diéu ché M-QAM cho di liéu nhan dwgc dé khoi phuc lai dir liéu
ban dau.
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Bai bdo khoa hoc: "A Transceiver Architecture for Ultrasonic OFDM with Adaptive
Doppler Compensation," ctia cac tac gia: Tran Minh Hai, Saotome Rie, Suzuki Taisuki,
Tomohisa Wada, ding trong tap chi “International Journal of Information and
Electronics Engineering”, nam 2014 da thyc hién tinh toan va bu dich tan Doppler qua
2 bude ddng bd thd va ddng bo tinh. O buge ddng bo thd, phan nguyén cia d6 dich tin
Doppler dugc tinh dua trén céc tin hiéu gin thém vao dau Kkhung X1, X2, X3 sau d6 tin
hiéu OFDM s¢& dugc quay pha 1an 1 dé triét tidu do dich tan nay. O bude dong bd tinh,

o léch tan Doppler dugc tinh dua trén céc pilot lién tyc trong mién tan sb va viéc loai
bd nhiu ICI dwgc thuce hién trong mién tin sb v6i ma tran khtt nhidu kich thude N x N.

Bai bdo khoa hoc "Non-uniform Doppler compensation for zero-padded OFDM over
fast-varying underwater acoustic channels," ctia cic tac gia B. Li, S. Zhou, M.
Stojanovic, L. Freitag, va P. Willett, bao cdo trong “OCEANS 2007-Europe. IEEE”, nam
2007 ciing thuc hién bu dich tan Doppler cho hé théng OFDM theo hai budc. O bude
ddng b thd, viée tinh toan do dich. tan Doppler dua trén c4c tin  hiéu gan vao trude
(preamble) va sau (postable) cua mdi khung tin hiéu OFDM sau d¢ tin hi¢u OFDM s&
duoc ldy mau lai. O phan dong bd tinh, do dich tAn du con lai CFO (Carrier Frequency
Offset) s& duoc tinh dua trén cic song mang khong, sau do nhleu ICI (Intercarrier
Interference) s& dugc loai bo thong qua phép nhan ma tran trong mién tan sd.

Cac paurong phap nay c6 dic diém 14 phai gén thém céc thong tin vao diu hodc cubi
cac khung truyen dir liéu, do d6 né sé& lam gidm hi¢u qua sir dung bang thong cta hé
thdng va tiéu tén cong suit phét tin hi¢u. Thém vao d6 viéc thuc hién bu Doppler cua
nhitng phuong phép nay dugc thyc hién sau khi d6ng bo tin hi€u, nghia la phai xdc dinh
dugc dung diém bat dau cua dir liéu. Tuy nhién trong thuc té ddi véi treong hop kénh
truyén bi anh huong 16n cia dich tan Doppler thi tin hi€u s&€ bi méo dang nghiém trong
do d6 rt kho c6 thé xac dinh chinh x4c diém bt diu cta tin hidu.

Bing sang ché My sb hidu US 7844006 B2, “Method of non-uniform doppler
compensation for wideband orthogonal frequency division multiplexed signals”, cong
b6 ngay 30.11.2010, mb ta phuong phap u6c lugng tin s6 Doppler thong qua udc lugng
pha trén cac séng mang phu. Tuy nhién viéc wéc lugng pha trén cac song mang cua h¢
thdng thong tin thity 4m thong thudng chiu sy anh huéng 16n béi kénh truyén.

Bing sang ché My sb hiéu US 7859944 B2, “Apparatus, systems and methods for
enhanced multi-carrier based underwater acoustic communications”, cong b6 ngay
28.12.2010, m ta phuong phép wéc lugng tan sé Doppler va tin s dich tAn song mang
CFO bang song mang phu khong mang di li¢u. Phuong phap nay c6 nhuge diém 1a do
phtic tap cao, dong thoi tiéu ton bang thong vi can mét s6 séng mang con danh riéng
cho muc dich uéc lrgng dich tin Doppler.

Sang ché @& xuit ¢6 vu diém 1a khong can gin thém phan thong tin b6 sung vao du
hay cudi cua khung dir li¢u, thay vao d6 s& sir dung mot trong nhiéu song mang cia hé
thdng OFDM lam tin hiéu song mang dan duong CFP. C4c CFP sé& duoc ting cong sut
phat 16n hon mirc cong sut phat trung binh ciia tin hiéu OFDM. CFP s& c6 hai chirc
nang, mot chirc ndng van lam tin hiéu din duong cho hé théng OFDM nhu nhiing tin
hiéu dan duong thong thudng khac va mot chire nang thir hai 1a 1am s6ng mang ding dé
bén thu c¢6 thé qua d6 tinh duge d6 dich tan s6 Doppler. Nhugc diém cta phuong phap
chung t6i dé xuét 12 s& lam tang cong suat phat tin hiéu. Ty 16 phan trim muc cong suét
tdng thém cua tin hi¢u phat dugc tinh
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2
, P,y —P =100x[Ac —(2(M -1)/3]
P 2K(M -1)/3

(%) (Cong thuce 1)

Trong do
- Pcrp 12 cong sut phat ctia tin hiéu OFDM c6 gén CFP
- Placong suét phat ctia tin hiéu OFDM khong c6 CFP
_ 4. 1abién do cia CFP,
- Klatbng sb séng mang dit lidu ctia hé théng OFDM
- M 14 56 muc didu ché

Vi du khi stt dung bang thong 20-28Khz véi 4.=6 thi  ~10%

Giai nghia vén tit cac thuit ngit chuyén nganh

1. Céng nghé OFDM: La cong nghé dleu ché da séng mang truc giao OFDM

2. Tin hiéu OFDM: 1a tin hiéu dién & mién thoi gian cta céc dir liéu da duoc dleu
ché bang cong nghe¢ OFDM

3. Khung truyén OFDM: la mot khung dit liéu & mién thoi gian cla tin hiéu OFDM.
Mot khung truyén dit liéu OFDM dugc dinh nghia c6 d¢ dai voi s6 mau tin hiéu
bing sb diém FFT cong voi do dai chudi bao vé

4. Tin hiu song mang dan duong CFP 1a tin hiéu dugc truyén trén mot tin sb séng
mang con, va truyen lién tuc trén mién thoi gian v6i cong suét dugc phat ting
cudng so voi cac séng mang thong thudng nhu mo ta ¢ hinh 2.

5. Tin hidu din dudng (pilot) 12 mot tin hiéu dugc phat trén mot séng mang va trén
mot khe thoi gian dugc xéc dinh trude (nhu md t4 & hinh 2). Muc dich cta cac
mau tin dan dudng 1a dé wéc luong kénh truyen va dé ddng bb tin hiéu.

6. DO 1éch tdn Doppler 1a d6 1éch cua tAn s0 séng mang tin hiéu thu do &nh huong
cia hiéu tng Doppler. P9 1éch tAn s& Doppler ddng nghia véi do dich tan
Doppler.

Ban chit k§ thuit ciia sang ché

Ban chét sang ché 1a dé xuét giai phap bu dich tan Doppler st dung séng mang din
dudmg CFP cho hé théng thong tin thity 4m sb sir dung cong nghé OFDM.

Céc phuong phap hién tai tiéu ton bang thong cta hé thng va thich ing kém véi su
thay dbi 16n vé tbc do chuyén dong tuwong ddi gitta may phat va mdy thu va doi héi
khung truyén din c6 do6 dai Ién.

Sang ché d& xuét phuong phap thiét ké hé théng c6 thé tinh va bu dugc d6 dich tAn
Doppler 16n. Tinh méi ciia sang ché duoc thé hién trong mot s6 déu hiéu sau :

Sang ché d& xuét thay dbi murc cong suét phat clia mot trong cdc tin hiéu din duong
ctia hé théng OFDM. Viéc thay dbi mirc cong sut _phat cia mdt trong cac song mang
dan dudng trong tin hiéu OFDM khéng lam thay d6i hidu qua sir dung bang thong ctia
hé thong ma chi 1am thay @i mirc cong suét phat ciia tin hiéu OFDM. Mitc d6 thay doi
cbng suat phat cia tin hi€éu OFDM khi ap dung giai phap nay dugc chi ra trong (Cong
thire 1). Két -qua cia viéce thay d6i cong sudt phat ctia tin hiéu dan dudng s& 1am cho viéc
u6e lwong tan sé dich tAn Doppler tét hon so vé6i cac phuong phap hién tai.

-4-
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Dua trén tin hiéu din duong da dugc ting mirc cong suét phat, sang ché @& xuét
phuong phéap tinh va bu d6 dich tdn Doppler théng qua hai budc ddng b thd va tinh.

O budc dong bd tho, d0 sai 1&ch tin sé Doppler gifta tin hi€u phat va thu duoc tinh va
lam tron so theo cong thirc 7 trong phin mo ta chi tlet phuong én thyc hién cia sing
ché, sau d6 tin hiéu s& dugc 14y mau trd lai theo véi tn sb 14y miu theo cong thirc 8
trong phin mé ta chi tiét phuong 4n thyc hién cia sang ché. Viée 14y mAu tré lai theo
tin sd x4c dinh & cong thirc 8 ciing chua dugc d& xuét & bét ky sang ché nao trén the
gi6i, phuong phdp nay nhdm muc dich ting d6 chinh x4c ctia két qua udc lugng dich tin
Doppler trong d& xuét cua sang ché.

Budc thi hai 14 dong bd tinh. Budc nay s€ tinh to4n su sai 1éch tin sd Doppler con du
sinh ra do qua trinh lam tron s& va sai 1&ch do tinh toan c6 thé c6 & budc ddng bd thd.
Su sai 1éch tAn s§ Doppler giita phat va thu & budc nay gay ra su léch pha cia cing mot
séng mang & hai tin hiéu OFDM ké tiép nhau. Su sai 1éch nay s€ gy ra nhiéu lién kénh
ICI (Intercarrier Interference) gilta cac song mang cla hé théng OFDM. Bé khtr nhiéu
lién kénh ICI thi sang ché d& xut cach tinh d6 1&ch tan Doppler st dung song mang dan
duong CFP trong khung OFDM (Cong thirc 9 trong phan md t4 chi tiét phuong 4n thuc

hién cua sang ché). Gia tri do 1éch tin Doppler nay dugc quy dbi thanh gia tri 49 dich
thoi giar (Cong thire 10 trong phén mé ta chi tiét phuong an thyuc hién cia sang ché) va
dwogc dua vao dé khir nhidu lién kénh ICI (Cong thirc 1 1 trong phén mé ta chi tiét phuong
4n thuc hién coa sang ché). Giai phép tinh do 1éch tan Doppler nhu trinh bay & cong
thirc 9, va phuong phap quy dbi @5 1éch tAn Doppler thanh gia tri do dich thoi gian (cong
thire 10) nham muc dich khir nhiéu lién kénh ICI 1a méi va chua duoc d& xut & bat ky
sang ché nao, do vay giai phap khtt nhi€u lién kénh ICI cta sdng ché 13 hiéu qua hon
c4c phuong phép hién tai va c6 kha nang img dung cong nghiép.

Séng ché c6 thé xur ly dich tdn Doppler hang nghin Hz tuong duong voi toc do di
chuyén ctia cac d01 tuong dudi nuéce hang trdm m/s. Do do6 sing ché c6 thé 4p dung cho
cac hé théng c6 tde dd thay d6i nhanh trong thoi gian ngén biang viéc sir dung cac khung
truyén c6 thdi gian ngén. Vi du 5 khung truyén OFDM tuong duong véi thoi gian
khoang 0,16s.

MO ta vin tit cac hinh vé

Céc hinh v& du6i ddy nhim muc dich minh hoa cho sang ché dugc mé ta nhu sau:
Hinh 1 14 so dd khéi cia hé théng thily 4m mo ta hoat dong clia hé théng thiy am.
Hinh 2 md ta so dd md t& bo ghép xen khéi gitta dir liéu, tin hiéu din duong (pilot) va
tin hiéu song mang dan duong CFP.
Hinh 3 md ta k§ thudt chén séng mang khong va phuong phép sép xép lai dir licu.

Phuong phap chen song mang khong va sap x€p lai s6ng mang cta hé théng OFDM
nhiam lam cho tin hiéu sau khi bién dbi Fourier 12 tin hiéu thuc.

M5 ta chi tiét phwong an thue hién cla sing ché

Sang ché dé xuat phuong phép thiét k& va tinh toan d6 d¢ dich tan Doppler dugc md
t4 mot cach chi tiét dua vao cac hinh 1, 2 va 3. Trong do6 Hinh 1 m6 ta so dd khéi cia
hé théng thily &m & phia phat, va ¢ phia thu. Hinh 2 m6 ta ciu tric cua khung dir lidu
OFDM véi céc tin hiéu d4n dudng (Pilot) dugc phat lién tuc trong mién tAn s6. Tin hidu
dan dudng (Pilot) 1am nhiém vu phét séng mang c6 mirc cong suét cao hon céc tin hiéu

-5-
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dan duong thong thudng khéc, né c6 thé 1a mét tin hiéu din dudng lién tuc nim & mot
s6ng mang bat ky. Trong hinh 2, tin hiéu séng mang dan dudng CFP dugc dit G vi tri
trung tdm. Hinh 3 md ta phuong phdp chén séng mang khong va phuong phép sip xép
séng mang ctia hé théng OFDM nhim lam cho tin hiéu sau khi bién d6i Fourier 14 tin
hiéu thuec.

Piém méi thir nhat cia sang ché 14 d@ xuét st dung mdt séng mang trong hé thong
OFDM thanh tin hiéu séng mang din dudng CFP — vira c6 chire néng cia tin hiéu dan
duong (Pilot) vira c6 chirc ndng clia song mang tAn sb6. Mirc bién d6 cu thé caa CFP ky
hiéu 1a Ac phai 16n hon mic bién d¢ trung binh cta tin hiéu OFDM:

> J2(M-1)/3 (Cong thire 2)

Tén sb cta tin hiéu séng mang din dudng CFP ky hiéu 1a F. dugc tinh:
E =AF-(c-)) (Cong thire 3)

0 day AF 1a khoang cach giita hai soéng mang trong hé théng OFDM, c 1a chi s6 song
mang tuong g v4i CFP. Khoang cach gifta hai song mang trong hé théng OFDM duoc
tinh:

S A
AF = Y (Cong thirc 4)

V6i £ 12 thn s6 14y mAu cia tin hidu, N 14 0 dai ding d8 bién déi Fourier cho tin hidu
OFDM. N ciing chinh 1a tong s6 séng mang ctia hé thong.

Piém méi thir 2 Ia hé théng thu thuc hién lay mau lai tin hiéu trude khi thyc hién
dong bd nén dam blo phat hién chinh x4ac diém bat d4u khung dit lidu. V6i y 14 tin hidu

& dAu ra khéi loc thong dai BPF (khéi 13), Lrla @ dai ctia y. Tai khéi 14 thyuc hién bién
dbi Fourier rdi rac cho y v6i d6 dai Ly dwoc tin hiéu Y-

Y =F{y} (Cong thire 5)
T4n s6 tin hidu thu duogc F, tvong tmg véi CFP dugc tinh theo cong thire:
_ arg(male(l :L, /2)‘)fs

r Lf

(Cong thuc 6)

Trong d6 f; 14 tan s6 ldy mau cta tin hiéu

D¢ léch tan Doppler khi thyc hién dong b6 thd s& duoc tinh dya trén tan sb thu F; theo

cong thire:
_ (‘Z c — 1 r)f;
Af = {———-—

c

(Cong thtc 7)

Trong d6 ham [.] ding dé 1am tron sb. Khi d6 tin s6 14y miu méi frs dugc tinh:

S =ttt (Cong thirc 8)
Tan s6 14y mAu nay dugc dwa dén khéi 15 dé 1dy mau lai cho tin hi¢u y dé duoc tin hiéu
yr, cuthélay,=resample(y). Tin hi€u y. sau d6 s€ dugc dua dén khoi 16.

Piém mdi th 3 1a tinh toan d léch tAn Doppler dua trén CFP trong khung tin hiéu
OFDM sau khi.dd dong bd thd. Goi I' 1a géc 1éch gitra hai CFP lién tiép, khi d6 I s&
duoc tinh:

I = mean (angle (Hk’,. -H, )) (Cong thirc 9)

-6-
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O day H 1a gié tri kénh truyén wéc lugng duoc tai cdc CFP; & 1a chi s6 séng mang con
thit k£ va i 1a s6 thi tu cta tin hiéu OFDM thit i trong khung tin hiéu OFDM; ham mean
() stt dung @ tinh gia tri trung binh, va ham angle(,) ding dé tinh gbc ctia mot gia tri
1a sb phtc. Tur gia tri I, d6 1éch thoi gian gitta hai mAu tin hiéu trong mdi tin hidu
OFDM duoc tinh nhu sau:
t= L/
(N+GI)-2-7-F,

(Cong thuc 10)

Tin hiéu thu duogc qua bo khir nhifu ICI nhu sau:

~

Y, =lgy, (Cong thtre 11)

Trong d6 Y, 1a tin hiéu thu dugc & diu ra khdi 17, ¥, s& duge dua dén ddu vao khéi 22.

L, 14 ma tran khir nhidu ICI dugc d& xuét nhu sau:
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Trong cong thirc 12, g(2) 12 ham dung @& x4y dung ma tran khit nhiu I, trong mién
thoi gian :

sin(7t/T) cos(ant/T) (Cong thuce 13)
xt!/T 1-4a%*/T?

g)=
trong d6 & 12 hé s6 cosin nang, T 1a chu ky 14y mAu tin hi¢u.

1. Ngudn dit liéu cin phét Data input duoc giri dén b bién ddi ndi tiép ra song
song (S/P)

2. Khéi diéu ché M-QAM

Tin hiéu din duong (Pilot) va tin hiéu séng mang din duong CFP

Sép xép dit liéu va tin hiéu din duong (pilot) 1én cic séng mang cla hé théng

OFDM.

Khéi dé chén khong va sip xép dic biét

Bién d6i Forrier nguge (IFFT)

Chen khoang bao vé cho tin hiéu OFDM.

Bién dbi tin hi€u tir song song ra nbi tiép (P/S)

9. BO bién dbi sb thanh twong tw DAC

10. Thiét bi thu phat tin hiéu thiy 4m (Transducer) phia phat.

11. Thiét bj thu phat tin hiéu thiy 4m (Transducer) phia thu.

12.B0 bién dbi tin hiéu twong tw sé ADC

13.B0 loc thong dai BPF

14.Khéi tinh toan dd 1éch tn Doppler tho

15. L4y mau lai.

16.Phét hién diém bat diu cia mdi tin hiéu OFDM.

17.Loai bo khoang bao vé (GI) ctia mdi tin hiéu OFDM.

18.Bién dbi Fourier thuan (FFT) cho mdi tin hiéu OFDM.

19.U6c¢ lugng kénh.

20.Tinh d6 1&ch thoi gian 14y mAu cia tin hiéu OFDM cén diéu chinh.

21. Thye hién viéc khir nhiéu ICI trong mién thoi gian ctia mdi tin hiéu OFDM

22.Bién ddi Fourier thuan (FFT) cho tin hiéu OFDM.

23.Téach cac tin hiéu dan dudng (Pilot) va uéc lugng kénh truyén.

24.U6c lwong gia tri dit ligu truyén di

25.Giai didu ché M-QAM

ol

PN W

Hiéu qua cda sang che

Viéc ap dung phuong phap de xult ciia sang ché cho phep uéc lugng d6 dich tin
Doppler ctia cac hé théng truyén thong OFDM dué6i nude véi do chinh xéc cao, dong
thoi tang hiu qué st dung bang thong ctia hé thdng OFDM. Ung dung sang ché cho
phép truyen tin hiéu OFDM ¢ du6i nuéce trong khi cdc may thu phat di chuyén tuong
d6i véi tbe a9 rat cao. Két qua mé phong cho thdy do 1éch tAn Doppler giita bén phat
v6i bén thu co thé u6c lugng chinh x4c, khi mirc d6 dich tin Doppler la hang nghin Hz.
Véi tin sb séng mang cho hé thong thong tin thuy am la 24Khz, tan s Doppler nay
tuong duong voi tdc d6 di chuyén twong dbi gifta bén phat va bén thu 12 hang trdm m/s.
Két qua nay c6 thé Ung dung cho thong tin va tAu ngam, ngudi nhai va didu khién cac
robot ti hanh duéi bién.
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Yéu cau bao ho

1.

Phuong phap bu dich tin Doppler str dung tin hiéu séng mang dan duong
CFP cho h¢ thong thong tin thily am so6 stir dung cong nghé OFDM trong d6: tin hi¢u
song mang dan duong CFP dugc phat di trén mdt tin s6 ¢b dinh va duge truyén lién
tuc trong mién thoi gian; vi tri séng mang dan duong CFP duoc dit & trung tim
ctia dai tin hé théng, hodc c6 thé dat & mot séng mang bat ky nhung ¢ dinh nim
trong dai tan cua tin hiéu OFDM; cong suit cta song mang dan dudng CFP dugc
phat ting cao hon mirc cong sudt trung binh ciia tin hidu OFDM, va dugc xac dinh
nhu sau d6i véi truomg hop sit dung phuong phap diéu ché M-QAM:

> 2(M-1)/3,

& day A. 1a muc bién d6 trung binh cia CFP, M 1a s6 muc didu ché tin hiéu M-
QAM.

Phuong phap bu dich tan Doppler theo diém 1, trong d6, hé théng thu thuc
hién 14y mau lai tin hi€u trude khi thye hién dong bd nhim dam bao phat hién
chinh xac diém bat diu khung dir lidu; ky hi¢u y la chudi tin hiéu & dau ra bo
loc thong dai BPF, Lr1a d6 dai cua y; bién d6i Fourier roi rac cua tin hiéu y
v6i do dai phép bién déi FFT la Lscho két qua tin hiéu ¥ ¢ mién tan sé nhu
sau:

Y =F{y};
tan s tin hiéu thu duoc F, twong tng v6i CFP ¢ phia thu dugc tinh theo cong thirc:

. arg(max|¥ (1: L, /2)|).f;

r 5
L

trong do6 fs 1a tan sd léy mAu cta tin hiéu; d6 1éch tin Doppler khi thyc hién ¢ bude
dong bo thd s€ dugce tinh dua trén tan so thu F theo cong thure:

(F,-F).f,
AF =| e Z 2 ) s |
f [ Fc }
trong d6 ky hiéu ham [.] dugc ding dé 1am tron sd; tin sb 14y mau lai tai phia thu
duoc ky hiéu 1a fis va dugc tinh nhu sau:

S =1+

tan sb ldy mau f, dugc dua dén khdi(15)dé 14y miu lai cho chudi tin hiéu y ; tin
hiéu sau khi 14y mau lai dugc ky hiéu 1a y, , tirc yr=resample(y), s€& dugc dua dén
khdi(16)phuc vu cho muc dich wéc lwgng va bu dich tin s6 Doppler cho hé théng.

. Phuong phép bu dich tin Doppler theo diém 2, trong do, d6 léch tan Doppler

duoc tinh toan dya trén tin hiéu séng mang dan duong CFP trong khung tin
hiéu OFDM sau khi da déng bo tho; ky hiéu I' 1 géc 1éch giita cac song mang
dan duong CFP trong hai khung OFDM lién tiép, khi do T dugc tinh:

-10-
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T = mean (angle (Hk,,. -H,,, )) s

trong d6 H 1a gia tri kénh truyén udc lugng dugc tai cac CFP & cac khung OFDM
khéc nhau; ky hidu % 1a chi s6 séng mang con thir £ va 7 1a sd tht ty cua khung
OFDM thtr i; ham “mean” 14 ham dung dé tinh gia tri trung binh va ham “angle”
dung dé tinh goc ctia mot gia tri 1a s phirc; tir gia tri I, do 1éch thoi gian gifta hai
mau tin hi¢u trong mdt khung OFDM dugc xac dinh nhu sau:

I-f
T (N+GD)-2-nF

4. Phuong phap bu dich tdn Doppler theo diém 3, trong d6 tin hiéu thu duqq khtr
nhiéu ICI bang cach nhan ma tran khtr nhiéu Ic; véi tin hiéu thu v, ¢ dau ra
khdi(17) nhu sau:

J¢:=IK7.}§;

trong d6 ¥, 14 tin hiéu da dugc khir nhidu va s& duge dua dén diu vao khédi (22) bién

doi Fourier I;cr 1a ma tran khir nhicu.

5. Phuong phap bu dich tin Doppler theo diém 4, trong d6 ma tran khir nhiéu I;c;
duoc xac dinh nhu sau:

-11-
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[(v(1- N))3 wa-N)-21a0-1)3 Wwa-N)-1I7)3 0 0 0
0 o (v@E-N)-I-1)38 W(E-N)-I0d-1)8 (WV(@E-N)-IDS 0 0
A.V = v1 |.§lm (v71 l.&mlvm v1 I.&Nnvm - V11— &.: -7)3 A.v
0 o (ww(A-T7)-1S5-)3 wa-D-1y-)8  (wva-1-1¢9)8 = wWa-D-1@-1)3 Wwa-1-10-1)3 |="1
A.v - (ve- &Q -7-)3 (ve- .Slvm (vz- &Q +7-)38 - (ve - 1)3 (ve _ 1038
0 0 Ww-10-7-)38 (W-1IT-)3 (yv-)3 (Ww-D3
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1 2 4 5 6 7 8
\ \\ \ \ \\ \ \ 9 Déu thu phat tin
hiéu thay &m
I : 0 0 0 : 0 '
Di ligu véo | BIe0 —0> » Anhxadir > z—P - ) = pitn dii ™~ (Transducer)
56 nhj phan dc}i noi Didu ché lidu va tin » Chén - Bicndoii_g Chefl : con Bién dbi — 10
, tiépra 1eu che hiéu dén thémyvio | | Fumer Khoing | Song ra et 50 thinh
> song M-QAM dudmg (Pilot) E:e sb z ngugc bao vé : néi tiép mﬂ% 1)1:
song vdocdcsong | ong | IFFT Gn (
(spy KL mang con _KL ,—N'>1 @D NG f._Pi (P/S)

3, [Tin higu dén dudng (P
éu dan duong (Pilot) N Py
~N va tin higu séng mang Kengl' truyen
pilot (CFP) dudi nuée
22 13 12
Dirlign ~N o o o ) Y Loc | IBiéndéi
ra et 0ac I (O ¢ Toai bo nhicy 0ai bo Tach cac [ T 4 o
Gidi dicu ché:  § ong fabi  1g j-onPomuel Ao Ao it 11 1A | STSRTR | ithong tuong
M-QAM ¥ gid tri dir leu* Fun‘ier‘*‘gma céc song 0ang bao tin higu <= Lay mau lai ; PR r-sb
L i H 8 2  SRTO—— H i
St § ¢ imang (ICI) ¢ (GI) QFDM ’ } {(BPF) (ADC) v TR
i Transducer

.w.w.fm.\.\w ! thugn |

gre——————y Bién doi N
. Ude lAuqng ‘id-ﬁurrier 18 f lk{?c l“fm €
i kénh i an (FET s | thd - do
U N thudn (] I dich &n

Doppler

19 \

14

OO0 @ OO O
O OO0 e O O O
OO0 e O OO0
O OO0 e O O O
O OO0 e O OO0
OO0 e O O O

o O OO0 O0O0
o O OO0 OO0
OO O 00O
® 6 6 06 00O
o 0-O0 0O O O
o O O O 0O O
OO0 O 0 0 O0
® 06 06 0 00O

Tin hiéu OFDM mién thoi gian
® & 0 0 0 0

2
:

Séng mang

@
S

k

2
O Diliéu @ Tin hiu d4n dwong (Pilot) @ Tin hiéu song mang din dwong (CFP)

n
e

Hinh 2: So ¢ mb ta bd ghép xen khdi giita dir liéu va tin hiéu din dudng

-13-



0[Sy, 10| - 0[0] ~— |0]S, Sel 0

_f max _f min N f min f max

Truc tan s6 (Frequency)

Hinh 3: K§ thuét chén khong va sip xép dir liéu
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