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chấm xanh, trong hình 5.c. Các thông tin về tọa độ vật cũng được thể hiện đầy đủ trên giao diện 
điều khiển. 

Đánh giá về chương trình cho thấy chương trình hoạt động tốt, vị trí vật thể được xác định 
chính xác về hình dáng và kích thước. Vấn đề điều khiển góc quay camera cũng thực hiện tốt khi 
sử dụng động cơ RC servo.  

3. Kết luận 
Bài báo đã  để cập đến nội dung sử dụng máy tính nhúng để xây dựng một hệ thống xử lý 

ảnh bám theo đối tượng chuyển động, kết quả thu được là chính xác. Mô hình thực nghiệm cho 
kết quả tốt khẳng định tính đúng đắn của thuật toán. Đây là kết quả ban đầu về nội dung ứng dụng 
công nghệ xử lý ảnh trong lĩnh vựa điều khiển và tự động hóa. Các nội dung về vấn đề ứng dựng 
xử lý ảnh số sẽ được nhóm tác giả tiếp tục nghiên cứu và sẽ được trình bày ở các công trình 
nghiên cứu tiếp theo. 
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TRỰC GIAO TRONG HỆ THỐNG THÔNG TIN VÔ TUYẾN DƯỚI NƯỚC 

THE APPLICATION OF MULTICARRIER MODULATION WITH ORTHOGONAL 
SUBCARRIERS (MC-OFDM) IN UNDERWATER WIRELESS COMMUNICATION 
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Khoa Điện - ĐTTB, Trường ĐHHH 
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Công ty Xi măng Hải Phòng 

Tóm tắt 
Bài viết trình bày về ý nghĩa và nguyên lý hoạt động cơ bản của một phương thức điều 
chế đặc biệt được ứng dụng trong thông tin vô tuyến dưới nước, đó là Điều chế đa sóng 
mang với các sóng mang con trực giao. 

Abstract 
This article presents about the meaning and the fundamental principle of a special 
modulation method what is applied in underwater wireless communication: Multicarrier 
Modulation – Orthogonal Frequency Division Multiplexing (MC-OFDM). 

 
1. Hệ thống thông tin vô tuyến dưới nước và đặc điểm truyền lan sóng thủy âm 
Cấu trúc cơ bản nhất của một hệ thống thông tin vô tuyến dưới nước (Underwater Wireless 

Communication – UWC) được trình bày trên hình 1. 

 
Hình 1. Cấu trúc cơ bản của UWC. 
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Ở đây, máy phát thủy âm (hay máy chiếu xạ thủy âm – Projector) thực hiện xử lý dãy dữ 
liệu thông tin bởi các quá trình điện tử, sau đó chuyển đổi các tín hiệu điện sang tín hiệu dao động 
áp suất dạng sóng thủy âm bức xạ ra môi trường nước. Sóng thủy âm mang thông tin truyền lan 
trong môi trường nước chính là tín hiệu sóng thủy âm. Tín hiệu sóng thủy âm đến máy thu thủy 
âm (hay tai nghe thủy âm – Hydrophone) được chuyển đổi lại thành tín hiệu điện và cũng qua 
các quá trình xử lý điện tử khôi phục thành dãy dữ liệu thông tin ban đầu. Trong một số trường 
hợp, để tăng cự ly thông tin người ta kết hợp cả máy phát và thu thủy âm trong cùng một thiết bị 
gọi là bộ chuyển tiếp (Transducer). Nó đóng vai trò như một trạm gốc trong thông tin trên mặt 
nước:Thu tín hiệu từ một máy phát, khuyếch đại lên và phát xạ chuyển tiếp đến một máy thu khác. 

Trong sơ đồ trên, sự truyền lan của sóng thủy âm trong môi trường nước đóng vai trò kênh 
thông tin, thường gọi là Kênh thủy âm có ý nghĩa rất quan trọng và quyết định trong các hệ thống 
thông tin vô tuyến dưới nước. Kết quả các nghiên cứu về kênh thủy âm đi đến một số nhận xét là 
nó có những đặc điểm cơ bản khác biệt rất nhiều so với các kênh thông tin trên mặt nước, trong 
đó đáng chú ý nhất là: 

- Tốc độ lan truyền của sóng thủy âm là rất nhỏ, khoảng 1500m/s (nhỏ hơn rất nhiều so với 
tốc độ lan truyền của sóng điện từ xấp xỉ vận tốc ánh sáng 3x106m/s); 

- Đặc tính tần số của kênh thủy âm qua các đồ thị hình 2 đi đến một số kết luận đặc biệt là: 
* Tần số công tác là rất thấp (nằm trong dải dao động của sóng âm thanh); 
* Độ rộng băng tần rất hẹp và độ gợn sóng khá lớn; 
Vì vậy việc nghiên cứu về các quá trình xử lý 

tín hiệu, đặc biệt là các quá trình điều chế, là rất cần 
thiết để có thể có sự phối hợp tốt nhất giữa máy thu 
thủy âm, máy phát thủy âm với kênh thủy âm theo 
đúng lý thuyết truyền tin. Một trong số các giải pháp 
hiện hữu là ứng dụng kỹ thuật Điều chế đa sóng 
mang với các sóng mang con trực giao với nhau 
(MC–OFDM). Trong các phần sau để minh họa cho ý 
nghĩa ứng dụng của MC–OFDM chúng ta sẽ xét ví dụ 
dãy dữ liệu 1/-1 và dạng điều chế biên độ xung 
(PAM) tương ứng hình 3a, b. Không mất tính tổng 
quát và cũng đơn giản nhất chúng ta sẽ giả thiết 
nghiên cứu trường hợp Điều chế biên độ AM. 

2. Điều chế đơn sóng mang 
Tất cả các xung PAM ở hình 3b được điều chế biên độ với cùng 1 sóng mang fc. Khi thực 

hiện điều chế biên độ, tín hiệu nhận được có dạng hình 3c. 
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Hình 3. Tín hiệu trong miền thời gian. 
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Hình 4. Phổ tín hiệu trong miền tần số. 

 

Kết quả, các phân tích trong miền tần số cho ta phổ của tín hiệu trình bày trong hình 4 
tương ứng, trong đó tỷ lệ xích trục tần số được giả thiết với thời gian kéo dài 1 bit bằng 1 (Tb = 1). 
Dãy dữ liệu là các xung kim nên phổ của nó trải dài trong miền tần số; Các xung PAM có độ rộng 

Hình 2. Đặc tính tần số kênh thủy âm. 
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Tb = 1, nên độ rộng phổ búp chính 1/Tb = 1; Khi đó chọn sóng mang theo tiêu chuẩn Nyquyt, cần 
có tần số thấp nhất để điều chế là fc = 1/Tb cũng bằng 1, phổ tín hiệu điều chế nhận được trên hình 
4c. Độ rộng phổ tín hiệu điều chế BSC trong trường hợp này là bằng 2. 
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Hình 5. Tín hiệu các kênh con trong miền thời gian – MC. 
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Hình 6. Phổ các kênh con tương ứng trong miền tần số – MC. 
Trong các hệ thống UWC điều kiện đặt ra là: 
- Tần số sóng mang fc cần phải thật thấp; 
- Để giảm ảnh hưởng của các tác động nhiễu 

do băng thông hạn chế, cần phải giảm độ rộng phổ 
tín hiệu điều chế BSC hẹp hơn nữa; 

Các điều kiện này sẽ được cải thiện rõ rệt khi 
ứng dụng điều chế đa sóng mang. 

3. Điều chế đa sóng 
Phân luồng dữ liệu d(t) thành r luồng song 

song nhau ci(t), mà mỗi luồng được điều chế trên 1 
sóng mang fci riêng biệt. Khi đó thời gian của các 
xung PAM trên 1 luồng kéo dài hơn r lần và phổ thu 
hẹp lại r lần (BMCi = BSC/r). Xét ví dụ minh họa với  

r = 4, ta có: 
 Dãy c1: d1, d5, d9, …   Điều chế sóng mang tần số fc1 = fc/r = fc/4 
 Dãy c2: d2, d6, d10, …   Điều chế sóng mang tần số fc2 = 3.fc1 
 Dãy c3: d3, d7, d11, …   Điều chế sóng mang tần số fc3 = 5.fc1 
 Dãy c4: d4, d8, d12, …   Điều chế sóng mang tần số fc4 = 7.fc1 
 Trong miền thời gian, các tín hiệu này được mô tả trên hình 5. Trong miền tần số, phổ các 

tín hiệu tương ứng mô tả trên hình 6. Kết quả so sánh tương đối được đưa ra trên hình 7. Nhận 
xét hiệu quả của điều chế đa sóng mang đã đạt được là: 

 - Đã xuất hiện các sóng mang có tần số thấp hơn fci < fc; 
 - Độ rộng phổ của các kênh con BMCi đã hẹp hơn BSC, song tổng độ rộng phổ của các kênh 

con vẫn chưa giảm ΣBMCi = BSC. 
Giải pháp cho vấn đề này chính là áp dụng các sóng mang con trực giao nhau (OFDM). 

4. Điều chế đa sóng mang với các sóng mang con trực giao 
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Hình 8. Tín hiệu các kênh con trong miền thời gian – MC OFDM. 
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Hình 7. So sánh giữa SC và MC. 
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Hình 9. Phổ các kênh con tương ứng trong miền tần số – MC OFDM. 
 

Áp dụng tính chất trực giao của các sóng mang với tần số có ước số chung là một tần số f0 
nhất định, khi đó độ tương quan tính theo tích Kroneker của 2 sóng mang si(t) và sj(t) trong khoảng 
1 chu kỳ T0 thỏa mãn: 

   
0

0

.
T

i j ijs t s t   

Cho phép một phần biên độ phổ có thể chồng lấn lên nhau mà không gây nhiễu giao thoa. 
Khi đó giá trị tần số của các sóng mang hạ thấp lần lượt là: fc1 – không thay đổi vẫn bằng fc/r = fc/4; 
fc2 = 2.fc1; fc3 = 3.fc1; fc4 = 4.fc1. Hiệu ứng kéo theo đối với tín hiệu, phổ được mô tả trên hình 8, 9 và 
kết quả so sánh hình 10. 

Kết quả trong trường hợp cuối cùng, MC–OFDM hoàn toàn thỏa mãn các điều kiện đối với 
hệ thống UWC, đó là: 

- Các sóng mang con có tần số không cao hơn 
tần số SC: fci - OFDM ≤ fc; 

- Độ rộng phổ của các kênh con BMCi hẹp hơn BSC 
nhiều lần và tổng độ rộng phổ của các kênh con đã thu 
hẹp hơn so với SC: ΣBMci - OFDM < BSC. 

Điều này chứng tỏ giải pháp MC–OFDM rất phù 
hợp với các hệ thống UWC. 

5. Kết luận 
Theo các phân tích trên, giải pháp MC–OFDM 

thỏa mãn các điều kiện về đặc tính tần số đối với kênh 
thông tin thủy âm và rất phù hợp ứng dụng cho các hệ 
thống UWC. 

Mặt khác, một đặc điểm cơ bản của kênh thông 
tin thủy âm là tốc độ lan truyền của sóng thủy âm rất nhỏ khiến cho các hiệu ứng đa đường đối với 
hệ thống UWC có thể nói là rất "khốc liệt". Nhưng nếu phân tích giải pháp MC–OFDM theo khía 
cạnh khác, chúng ta có thể còn đi đến kết quả là nó có khả năng làm giảm thiểu rất nhiều nhiễu 
giữa các ký hiệu (ISI), hay nói các khác nó còn có tác dụng hạn chế một cách tích cực đối với các 
hiệu ứng đa đường. 

Tiếp tục đi sâu phát triển giải pháp MC–OFDM theo hướng áp dụng các phương thức điều 
chế phức tạp hơn nhằm giảm hẹp hơn nữa các biên tần tín hiệu, chúng ta sẽ đi đến các kết quả 
rất hiệu quả trong ứng dụng vào hệ thống UWC.  
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Hình 7. So sánh giữa SC và MC–OFDM. 


