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Truyền thông điện tử là quá trình

Sử dụng các mạch điện tử
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BỘ PHÁT MÔI TRƯỜNG 
TRUYỀN BỘ NHÂN

Dữ liệu 
nguồn

Dữ liệu 
đích

HỆ THỐNG TRUYỀN THÔNG:
- TRUYỀN THÔNG TƯƠNG TỰ
- TRUYỀN THÔNG SỐ
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VÍ DỤ HỆ THỐNG TRUYỀN THÔNG

MODEM MODEMSỐ SỐTƯƠNG TỰ

TƯƠNG TỰ TƯƠNG TỰ
IP

GATEWAY
IP

GATEWAY

WAN/LAN
(DIGITAL)
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VÍ DỤ HỆ THỐNG TRUYỀN THÔNG

TƯƠNG TỰTƯƠNG TỰ TƯƠNG TỰ

TƯƠNG TỰ TƯƠNG TỰCODEC CODEC

DS1

RADIORADIO
STATIONSTATION

AAAIRFREE SPACEFREE SPACE
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    TƯƠNG TỰ = LIÊN TỤC

SỐ = RỜI RẠC
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Điều chế: Chồng tín hiệu chứa thông tin ở tần số thấp 
(intelligence signa/ information) với tín hiệu sóng mang ở tần số
cao (tần số translation) để truyền đi.

Giải điều chế: giải mã tín hiệu chứa thông tin tần số thấp từ tín 
hiệu tần số cao nhận được.

Tại sao phải điều chế?
Trên thực tế không thể truyền tín hiệu ở tần số thấp trong không 
gian nên phải tiến hành điều chế.
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Tại sao sóng mang phải có tần số cao?
Truyền đồng thời mà không giao thao.
Xây dựng các anten nhỏ. (i.e ¼ bước sóng)

(ở tần số audio, kích thước anten lên đến hàng dặm)

Điều chế là thay đổi tính chất của sóng mang theo tín hiệu chứa 
thông tin.

Modulating sinal = tín hiệu chứa thông tin tần số thấp (tín hiệu 
dải gốc)

Unmodulated Carrier = sóng mang tần số cao.
Modulated wave = tín hiệu kết quả
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TÌN HIỆU ĐIỀU CHẾ
(CHỨA THÔNG TIN,

TẦN SỐ THẤP)

BỘ ĐIỀU CHẾ
(UP CONVERTER)

DAO ĐỘNG TẠO 
SÓNG MANG

(TẦN SỐ CAO)

SÓNG ĐƯỢC ĐIỀU CHẾ

MÔI TRƯỜNG TRUYỀN
(KÊNH TRUYỀN)



9/12/201011

TÌN HIỆU GIẢI ĐIỀU 
CHẾ

(CHỨA THÔNG TIN,
TẦN SỐ THẤP)

LOCAL OSCILLATOR
(TẦN SỐ CAO)

BỘ GIẢI ĐIỀU CHẾ
(DOWN CONVERTER)

SÓNG ĐƯỢC ĐIỀU CHẾ

MÔI TRƯỜNG TRUYỀN
(KÊNH TRUYỀN)
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• PWM, PPM, PAM, PCM/ADPCM/DPCM

TRUYỀN THÔNG TƯƠNG TỰ

• AM, FM, PM   (Điều chế tương tự)  

TRUYỀN THÔNG SỐ

• ASK, PSK, FSK, QAM (Điều chế số)

TRUYỀN TẢI SỐ

ANALOG RADIO

DIGITAL  RADIO
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Hệ thống truyền thông tương tự: năng lượng được phát/ nhận ở dạng 
tương tự.

• ANALOG TRUYỀN TẢI: tín hiệu mang thông tin là tương tự
Không điều chế, tín hiệu dải gốc được truyền qua cáp đồng

•ANALOG RADIO:  tín hiệu điều chế và sóng mang đều là tương 
tự.

Điều chế (i.e. AM, FM, PM),  Tín hiệu SSB/DSB được 
truyền trong FREE SPACE/ khí quyển trái đất (lan truyền RF).
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• DIGITAL TRUYỀN TẢI – HỆ THỐNG SỐ THẬT SỰ:
Xung số (i.e. TTL, NRZ, PCM) được truyền trên cáp đồng/ 

cáp quang  (không có sóng mang tương tự). Thông tin dạng tương 
tự/ số (cần chuyển đổi A/D VÀ D/A).

• DIGITAL RADIO: 
Sóng mang tương tự được điều chế số(i.e. PAM, QAM, 

ASK, PSK, FSK, PWM). Truyền qua cáp đồng, cáp quang hay 
FREE SPACE
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)2sin()( θπ += ftVtv

SignalCarriertv =)(
AmplitudeV =

π
ω
2

1
===

T
Frequencyf

PhaseAngle ==θ
TÍN HIỆU 
ĐIỀU CHẾ 
TƯƠNG TỰ

AM FM PM

ASK FSK PSK QAMTÍN HIỆU 
ĐIỀU CHẾ
SỐ

ĐIỀU CHẾ

ĐiỀU CHẾ

TÍN HIỆU SÓNG
 MANG CHƯA 
ĐIỀU CHẾ

Có thể là
Cosin
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Tín hiệu thông tin được chuyển đổi sang năng lượng sóng 

điện từ và có thể lan truyền trong một dãy tần số:

Thế hoặc dòng theo cáp đồng.

Sóng radio phát trong free space.

Sóng ánh sáng ở cáp quang.



FREQUENCY 
RANGE DESIGNATION EXAMPLE

30 Hz - 300 Hz ELF AC POWER (60 Hz)
.300Hz - 3 kHz VF VOICE (SPEECH)
3 kHz - 30 kHz VLF MILITARY SYSTEMS

30 kHz - 300 kHz LF NAVIGATION
300 kHz - 3 MHz MF AM (535 kHz - 1605 kHz)
3 MHz - 30 MHz HF SHORT WAVES (CBs)

30 MHz - 300 MHz VHF FM (88 MHz - 108 MHz)
VHF TV Chs 2 - 13 (54 MHz - 216 MHz)

300 MHz - 3 GHz UHF TV Chs 14 - 83, CELLULAR PHONES
f  > 1 GHz UHF MICROWAVE, SATELLITE COMMUNICATION

3 GHz - 30 GHz SHF MICROWAVE, SATELLITE COMMUNICATION

30 GHz - 300 GHz EHF
SPECIALIZED RADIO COMMUNICATION 
APPLICATIONS

300 GHz - 300 THz INFRARED HEAT SINK GUIDANCE SYSTEMS

300 THz - 3 PHz
VISIBLE 
LIGHT OPTICAL FIBER SYSTEMS

9/12/201018
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Bước sóng: chiều dài một chu kỳ của sóng radio (EMV) 
chiếm trong không gian.
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VVÍÍ DDỤỤ::

MHzfkHzfkHzf 10,100,1 ===
Xác định bước sóng λ

mxx 5
3

8

103
10

103
==λ

mxx 3
5

8

103
10

103
==λ

mx 30
10

103
7

8

==λ

λ↓↑ ,f

][λ



9/12/201021

Phổ của tín hiệu là dải tần số của tín hiệu.
Băng thông tuyệt đối (absolute bandwith)của tín hiệu là độ rộng 

phổ (nhiều tín hiệu có băng thông vô hạn).
Hầu hết năng lượng của tín hiệu chứa trong 1 dải tần số tương đối 

hẹp gọi là băng thông hiệu quả (effective bandwith), còn gọi là 
băng thông 3dB, zero crossing bandwith , hay purely bandwith, B 
[Hz]:

CRITERIA: ic BB ≥
Kênh truyền thông không thể lan truyền tín hiệu chứa dải tần số
lớn hơn băng thông của kênh truyền đó

][HzLOWHIGH ffB −=
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VVÍÍ DDỤỤ::

Cho thoại (speech, not hifi):  300 hz - 3000 hz

Kênh truyền thoại cần băng thông nhỏ nhất
là :  3000 Hz – 300 Hz = 2700 Hz
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HARTLEY’S LAW (BELL LABS)
Dung lượng kênh truyền là hàm tuyến tính:

txBC ∝
C: dung lượng kênh
B: băng thông kênh (Hz)
t: thời gian truyền tải(secs)

Lượng thông tin có thể truyền đi trên kênh truyền trong 
một khoảng thời gian.



9/12/201025

)1(log 2
N
SBC +=

C:  channel capacity (bps) / bit rate
B: channel  băng thông (Hz)
S/N: tỷ số tín hiệu/ nhiễu

)1(log 2
N
S

CB
+

=

Trong 1 kênh truyền có nhiễu, tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu (S/N) là tỷ lệ
của năng lượng tín hiệu trên năng lượng nhiễu được đo ở bộ nhận

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
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=
PowerNoise
PowerSignalNS dB log10)/(

SHANNON’S  HAYEM (BELL LABS)
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Sử dụng kênh thoại để truyền dữ liệu số thông qua Modem
B = 3100Hz, S/N = 30 dB = ratio CỦA 1000:1

bps
N
SBC 894,30)10001(log3100)1(log 22 =+=+=

Tốc độ này chỉ là maximum lý thuyết.
Không thể đạt được với cơ chế mã hóa 
2-level binary.

• Giữ nguyên tất cả các yếu tố, tăng băng thông làm tăng tốc độ
dữ liệu.

VÍ DỤ
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Bit rate = số bit trên 1 giây.
Baud rate = số symbol trên 1 giây.

Sử dụng cơ chế mã hóa đa level để đạt được giới hạn Shannon.
Truyền M thành phần tín hiệu,  mỗi thành phần n bits . 

Ví dụ:  Hệ thống 2-level binary:  M = 2, N = 1.  
Một thành phần tín hiệu = 1 bit.
Truyền một thành phần tín hiệu = Truyền 1 bit

(BAUD RATE = BIT RATE)

•Ví dụ:  16-QAM.  M = 16, N = 4. Một thành phần tín hiệu = 4 bit.
Truyền một thành phần tín hiệu = Truyền 4 bit
9600 bps = 2400 bauds.

NM 2=
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•  Đơn công (Simplex) [SX]: chỉ truyền 1 
hướng, hệ thông chỉ truyền hoặc nhận.
Ví dụ:  radio station.

iX R

• Bán song công (Half Duplex) [HDX]:  
Truyền cả 2 hướng không đồng thời
Ví dụ:  CB Radio

iX/R X/R

• Toàn công (Full Duplex)  [FDX]:  
Truyền cả hai hướng đồng thời (truyền 
thông điểm điểm)
Ví dụ:  telephone system

iX/R X/R

• Full/Full Duplex [F/FDX]:
Truyền cả 2 hướng,  đồng thời (truyền 

thông đa điểm)
Ví dụ:  Hệ thống truyền thông dữ liệu

...X/R X/R X/R

i
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X R
TÍN HIỆU

REFERENCE (RETURN PATH/GND)

Đơn công, mạch thụ động:

Đơn công, mạch chủ động(bộ khuếch đại được sử dụng):

X RA

Toàn công:

4-wire 4-wire

X

R

X

R

MODULATION/
MULTIPLEXING

2-wire

HYBRID HYBRID

DDỮỮ LILIỆỆU TƯƠNG TU TƯƠNG TỰỰ::
•• BBỘỘ KHUKHUẾẾCH ĐCH ĐẠẠI I 
DDỮỮ LILIỆỆU SU SỐỐ::
•• TRTRẠẠM LM LẶẶPP

Vấn đề
suy hao
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Toàn công, mạch chủ động:

X RA

R XA

•Mạch tốn chi phí ít hơn
Không cần Hybrid, bộ điều chế

•Chi phí cao khi vận hành (Chi phí dây + lao động)
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• Cần thiết kế khi mạch 2 dây được nối với mạch 4 dây
- Hybrid cung cấp phối hợp trở kháng, trở kháng cân 
bằng để loại bỏ hiện tượng echo (do sự phản xạ)
- Hybrid cung cấp sự tách biệt giữa 2 tín hiệu

ZZHAI DÂYHAI DÂY 4 DÂY4 DÂY

T1T1

T2T2

HYBRIDHYBRID

HYBRID HYBRID 
SYMBOLSYMBOL
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HYBRIDHYBRID22--wirewire

AA

AA

HYBRIDHYBRID 22--wirewire

22--wirewire

22--wirewire 22--wirewire

22--wirewire
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CUSTOMER LOOPCUSTOMER LOOP
(LOCAL LOOP)(LOCAL LOOP)

TELEPHONE SETTELEPHONE SET
AT   CPEAT   CPE

HYBRIDHYBRID

TTỔỔNG ĐNG ĐÀÀI TRUNG TÂMI TRUNG TÂM
( CO )( CO )

AA AA

HYBRIDHYBRID

TELEPHONE SETTELEPHONE SET
AT   CPEAT   CPE

CUSTOMER LOOPCUSTOMER LOOP
(LOCAL LOOP)(LOCAL LOOP)

TRUNG KTRUNG KẾẾ

22--wirewire

22--wirewire

44--wirewire

44--wirewire
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HYBRIDHYBRID

TELEPHONE SET (POTS)TELEPHONE SET (POTS)

TO LOOPTO LOOP
BBỘỘ NHNHẬẬNN

(LOA)(LOA)

BBỘỘ PHPHÁÁT T 
(MICROPHONE)(MICROPHONE)

TIPTIP

RINGRING
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HYBRIDHYBRID

AA AA

HYBRIDHYBRID

SET ASET A
(TALKING)(TALKING)

SET BSET B
(RECEIVING)(RECEIVING)

XAXA

RBRB

Z MISMATCH:Z MISMATCH:
REFLECTIONREFLECTION

Z MISMATCH:Z MISMATCH:
REFLECTIONREFLECTION

ECHO NGƯECHO NGƯỜỜI NI NÓÓII

ECHO NGƯECHO NGƯỜỜI NGHEI NGHE
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•• BBộộ dò thodò thoạại/ Tone i/ Tone –– Khi 1 phKhi 1 phíía đang na đang nóói thêm suy hao 3i thêm suy hao 35 d5 dB hay B hay 
hơn trong đưhơn trong đườờng vng vềề ccủủa ma mạạch 4 dây.  ch 4 dây.  
•• NNếếu cu cảả 2 ph2 phíía na nóói đi đồồng thng thờời, i, ngưngườời ni nóói vi vớới ti tíín hin hiệệu mu mạạnh hơn snh hơn sẽẽ  
điđiềều khiu khiẻẻn chuyn chuyểển mn mạạch vch vàà ccóó ththểể nghe đư nghe đượợcc
•• SSửử ddụụng cho trung kng cho trung kếế ddàài hơn i hơn 1800 d1800 dặặm.m.
•• CCáác Tone đc Tone đặặc bic biệệt ct cóó ththểể đư đượợc sc sửử ddụụng đng đểể ttắắt bt bộộ gigiảảmEcho.mEcho.

AA

AA

BBỘỘ DÒ THDÒ THỌỌAI/ TONEAI/ TONE

CTLCTL

CTLCTL

KhuyKhuyếết đit điểểm:m:
•• ChChỉỉ ccóó ththểể đ đạạt đưt đượợc bc báán song n song 
công.công.
•• Đo Đoạạn bn bắắt đt đầầu thou thoạại ci cóó ththểể bbịị
ccắắt bt bỏỏ (khi do(khi doạạn hn hộội thoi thoạại đi đổổi i 
hưhướớng đng độột ngt ngộột).t).
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•• HuHuỷỷ Echo lEcho làà kkỹỹ thuthuậật xt xửử lý tlý tíín hin hiệệu su sốố đ đểể ddựự đo đoáán echo cho tn echo cho tíín n 
hihiệệu tu tớới, khoi, khoảảng dng dựự đo đoáán đưun đưuọọc trc trừừ đi khi t đi khi tíín hin hiệệu trên đưu trên đườờng vng vềề..
• Bộ huỷ echo được nối với phía 4 dây của bộ Hybrid.

ECHOECHO
CANCELERCANCELER HYBRIDHYBRID

++

X(t)X(t)

Y(t) + Z(t)Y(t) + Z(t)

ZZ’’(t)(t)

Z(t) Z(t) -- ACTUAL X(t)ACTUAL X(t)’’s ECHOs ECHO
ZZ’’(t) (t) -- ESTIMATED X(t)ESTIMATED X(t)’’s ECHOs ECHO

Y(t)Y(t)

X(t)X(t)

E(t) = Y(t) + [ Z(t) E(t) = Y(t) + [ Z(t) -- ZZ’’(t) ](t) ]

--
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•Linear mixing: Các tín hiệu vào được kết hợp tuyến tính 
thông qua thiết bị tuyến tính. Không có thành phần tần 
số mới được tạo ra.

•Non-linear mixing: Các tín hiệu vào được kết hợp không 
tuyến tính thông qua thiết bị không tuyến tính. Các thành 
phần tần số mới được tạo ra.

Mixing lMixing làà ququáá trtrìình knh kếết ht hợợp 2 hay nhip 2 hay nhiềều tu tíín hin hiệệuu
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Vin
VoutA =

GAINGAIN
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HARMONICSHARMONICS
UNDESIRED: FREQUENCY DISTORTIONUNDESIRED: FREQUENCY DISTORTION
DESIRED: FREQUENCY MULTIPLICATIONDESIRED: FREQUENCY MULTIPLICATION

++
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CROSS PRODUCT FREQUENCIESCROSS PRODUCT FREQUENCIES
UNDESIRED:  INTERMODULATION DISTORTIONUNDESIRED:  INTERMODULATION DISTORTION
DESIRED:  MODULATIONDESIRED:  MODULATION

WHEN 2 OR MORE FREQUENCIES ARE AMPLIFIED IN A NONLINEAR DEVICE,WHEN 2 OR MORE FREQUENCIES ARE AMPLIFIED IN A NONLINEAR DEVICE,
HARMONIC AND INTERMODULATION DISTORTIONS ARE PRESENT AT THEHARMONIC AND INTERMODULATION DISTORTIONS ARE PRESENT AT THE
OUTPUTOUTPUT
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OUTPUT SPECTRUM FROM A NONLINEAR AMPLIFIER WITH TWO INPUTOUTPUT SPECTRUM FROM A NONLINEAR AMPLIFIER WITH TWO INPUT
FREQUENCIES.FREQUENCIES.

HARMONIC DISTORTIONHARMONIC DISTORTION

(f  (f  ——> nf)> nf)

INTERMODULATION DISTORTIONINTERMODULATION DISTORTION

(CROSS PRODUCTS =(CROSS PRODUCTS =
m,n = 1,2,3,m,n = 1,2,3,…………))

ba nfmf ±
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VVíí ddụụ::

Khuếch đại phi tuyến với 2 tần số 5 kHz and 7 kHz,

• Xác định 3 hài đầu tiên của tín hiệu ngõ ra mỗi tần số:

5 kHz, 7kHz, 10kHz, 14 kHz, 15 kHz, 21 kHz

• Xác định tích chéo với m và n có giá trị là 1 và 2

m = 1, n = 1 7 kHz +- 5 kHz = 2 kHz and 12 kHz
m = 1, n = 2 7 kHz +- 10 kHz = 3 kHz and 17 kHz
m = 2, n = 1 14 kHz +- 5 kHz = 9 kHz and 19 kHz
m = 2, n = 2 14 kHz +- 10 kHz = 4 kHz and 24 kHz
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NHINHIỄỄUU

PHÂN TPHÂN TÍÍCHCH
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NhiNhiễễu điu điệện đưn đượợc đc địịnh nghnh nghĩĩa la làà năng lư năng lượợng đing điệện không n không 
mong mumong muốốn rơi vn rơi vàào do dảải qua ci qua củủa ta tíín hin hiệệuu

TTíín hin hiệệu không cu không cóó nhinhiễễuu TTíín hin hiệệu cu cóó nhinhiễễuu
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NhiNhiễễu đưu đượợc phân loc phân loạại:i:

•• NHINHIỄỄU TƯƠNG QUANU TƯƠNG QUAN: : CCóó mmốối quan hi quan hệệ gigiữữa ta tíín hin hiệệu u 
vvàà nhinhiễễu (Nhiu (Nhiễễu chu chỉỉ ttồồn tn tạại khi ti khi tồồn tn tạại ti tíín hin hiệệu)u)
•• NHINHIỄỄU KO TƯƠNG QUANU KO TƯƠNG QUAN:  :  NhiNhiễễu tu tồồn tn tạại trong sui trong suốốt t 
ququáá trtrìình bnh bấất cht chấấp tp tíín hin hiệệu cu cóó hay không.hay không.
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Nhiễu không tương quan được phân loại:

•NHIỄU NGOẠI: Nhiễu phát sinh bên ngoài thiết bị hay 
mạch.

•NHIỄU NỘI: Giao thoa điện phát sinh theo thiết bị hay 
mạch.
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Nguồn chính của nhiễu không tương quan ngoại là:

•Nhiễu không khí: Nhiễu phát sinh cùng với không khí Trái 
đất (Điện trường tĩnh = Lightning)

•Nhiễu extraterrestrial: Nhiễu deep space,
(Nhiễu thái dương hệ, nhiễu vũ trụ)

•Nhiễu do con người tạo ra:  Nhiễu công nghiệp (Hệ thống 
khởi động, motor điện, máy móc tạo ra tia hồ quang)
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Nguồn chính của nhiễu không tương quan ngoại là:

• Shot Noise: Sóng mang đến 1 cách ngẫu nhiên tại đầu ra 
của thiết bị điện (Q)

• Transit Time Noise: Khi sóng mang di chuyển từ đầu vào 
đến đầu ra của thiết bị.

•Nhiễu nhiệt: Dao động nhiệt của electrons trong chất dẫn 
điện.
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•• Nhiễu nhiệt: Dao động nhiệt của electrons trong chất dẫn điện.
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Nhiễu tương quan tạo ra bởi bộ khuếch đại phi tuyến:

• Biến dạng hài:  hài không mong muốn của tín hiệu tạo 
ra bởi bộ khuếch đại phi tuyến.

• Biến dạng giao điều chế:  tạo ra tổng/ hiệu tần số
không mong muốn (tích chéo), khi 2 hay nhiều tín hiệu 
khuếch đại qua thiết bị phi tuyến

• Nhiễu xung:  tạo ra các xung bất thường.
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•Biến dạng hài thứ N là tỷ lệ của biên độ rms “tần số hài 
Nth “ so với biên độ rms của tần số cơ bản.

• THD là tỷ lệ của tổng bình phương của biên độ rms của 
hài tần số  cao hơn so với  biên độ rms của tần số cơ bản.
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100% x
V

VTHD
LFUNDAMENTA

HIGHER
=

≡

+++≡

LFUNDAMENTA

nHIGHER

V

VVVV 22
3

2
2 K

THTHẾẾ RMS CRMS CỦỦA TA TẦẦN SN SỐỐ CƠ BCƠ BẢẢNN

TTỔỔNG BÌNH PHƯƠNG CNG BÌNH PHƯƠNG CỦỦA   ĐiA   ĐiỆỆN THN THẾẾ RMS CRMS CỦỦA CA CÁÁC HC HÀÀI TRÊNI TRÊN
PHPHẦẦN N CƠ BCƠ BẢẢNN
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 Để giao điều chế xảy ra,  phải có 2 hay 
nhiều input tín hiệu (để trộn).  

21 nfmfPRODUCTSCROSS ±≡
• f1, f2 là tần số cơ bản (f1 > f2)

• m, n là số nguyên dương giữa 1 và vô cùng
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Chapter 3
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•TRUYỀN THÔNG DẢI NỀN: TRUYỀN THÔNG KHÔNG SỬ
DỤNG ĐIỀU CHẾ (THÔNG TIN TRUYỀN TẢI Ở DẠNG 
NGUYÊN GỐC) – KHÔNG CÓ SỰ THAY ĐỔI VỀ DẢI TẦN 

SỐ CỦA TÍN HIỆU.
(KHÔNG CÓ SỰ CHUYỂN ĐỔI TẦN SỐ)

•TRUYỀN THÔNG SÓNG MANG:  TRUYỀN THÔNG SỬ
DỤNG ĐIỀU CHẾ - CÓ SỰ THAY ĐỔI VỀ DẢI TẦN SỐ CỦA 
TÍN HIỆU.

(CÓ SỰ CHUYỂN ĐỔI TẦN SỐ)
• (AM, FM, PM, FSK, PSK, QAM, ……)
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• DẢI NỀN ĐƯỢC SỬ DỤNG ĐỂ CHỈ BĂNG TẦN CỦA 
TẦN SỐ CỦA TÍN HIỆU ĐƯỢC PHÂN PHỐI TỪ NGUỒN

• TELEPHONY: DẢI NỀN LÀ BĂNG TẦN AUDIO (BĂNG 
TẦN CỦA TÍN HIỆU THOẠI) CHIẾM 0 - 4000 Hz

• TELEVISION: DẢI NỀN LÀ BĂNG TẦN VIDEO (BĂNG 
TẦN CỦA TÍN HIỆU VIDEO) CHIẾM 0 - 6 MHz

• DIGITAL DATA/PCM (A-TO-D CONVERTION):
SỬ DỤNG TÍN HIỆU LƯỠNG CỰC  Ở TỐC ĐỘ

BITS/SEC, DẢI NỀN LÀ 0 - Hz

0f
0f
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•TÍN HIỆU ĐIỀU CHẾ XUNG NHƯ:
• PAM   (ĐIỀU CHẾ BIÊN ĐỘ XUNG)
• PWM  (ĐIỀU CHẾ ĐỘ RỘNGXUNG)
• PPM   (ĐIỀU CHẾ VỊ TRÍ XUNG)
• PCM   (ĐIỀU CHẾ MÃ XUNG)

• MẶC CHO CỤM TỪ ĐIỀU CHẾ, TÍN HIỆU TRÊN LÀ CƠ
CHẾ MÃ HÓA DẢI NỀN VÀ ĐẠT ĐƯỢC TÍN HIỆU DẢI 

NỀN
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• TÍN HIỆU DẢI NỀN CÓ CÔNG SUẤT THAY ĐỔI TẠI TẦN 
SỐ THẤP.
• TÍN HIỆU DẢI NỀN KHÔNG THỂ ĐƯỢC PHÁT TRÊN  
RADIO LTRONGK (FREE SPACE)
• TÍN HIỆU DẢI NỀN THÌCH HỢP TRUYỀN NHẬN TRÊN 
CÁP ĐỒNG CẶP ĐÔI DÂY,  CÁP XOẮN ) HAY THỦY TINH 
(CÁP QUANG).  
• VÍ DỤ:

• ĐIỆN THỌAI NỘI HẠT TRUYỀN THÔNG
• TRUYỀN THÔNG OCM CỰ LY NGẮN (GIỮA CÁC 
TỔNG ĐÀI NỘI HẠT VỚI NHAU).
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• ĐIỀU CHẾ ĐƯỢC SỬ DỤNG KHI TRÊN THỰC TẾ
KHÔNG THỂ LAN TRUYỂN TẦN SỐ THẤP - TÍN HIỆU 
DẢI NỀN TRONG FREE SPACE.

• ĐIỀU CHẾ SỬ DỤNG  TẦN SỐ SÓNG MANG CAO ĐỂ
TRUYỀN NHẬN ĐỒNG THỜI MÀ KHÔNG CÓ GIAO THOA 
(SỰ KẾT HỢP CỦA NHIỀU TÍN HIỆU ĐA DẠNG)

• ĐIỀU CHẾ CHO PHÉP ỨNG DỤNG ANTEN NHỎ (i.e. 1/4 
BƯỚC SÓNG)
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• TRONG ĐIỀU CHẾ BIÊN ĐỘ,  BIÊN ĐỘ CỦA TÍN HIỆU  
TẦN SỐ SÓNG MANG CAO (UNMODULATED WAVE) 
ĐƯỢC ĐIỀU CHẾ (VARIED) TỈ LỆ VỚI BIÊN ĐỘ TỨC 
THỜI CỦA TÍN HIỆU MANG THÔNG TIN (MODULATING 
WAVE) NHƯ LÀ TẠO RA ĐƯỜNG BAO (MODULATED 
WAVE) MANG THÔNG TIN.

• TỐC ĐỘ LẬP LẠI CỦA ĐƯỜNG BAO AM BẰNG VỚI TẦN 
SỐ CỦA TÍN HIỆU DÙNG ĐIỀU CHẾ.
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BỘ ĐIỀU CHẾ AM: THIẾT BỊ PHI 
TUYẾN (BỘ TRỘN) VỚI:  2 INPUTS, 
1 OUTPUT

BỘ ĐIỀU CHẾ AM
(THIẾT BỊ PHI 

TUYẾN, BỘ TRỘN,
BỘ NHÂN)

TÍN HIỆU TẦN SỐ SÓNG MANG CAO
(UNMODULATEDWAVE)

TÍN HIỆU SÓNG MANG 
TẦN SỐ THẤP

(ĐIỀU CHẾ WAVE)

• SÓNG TẦN SỐ ĐƠN (TONE)
HAY

• SÓNG TÍCH HỢP (ĐA TẦN SỐ) – THỌAI (SPEECH): 0 Hz  - 4000 Hz

AM SÓNG ĐƯỢC ĐIỀU CHẾ

PHÁT QUẢNG BÁ RADIO 
AM (550 kHz - 1600 kHz)
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•  ĐIỀU CHẾ BIÊN ĐỘ LÀ TƯƠNG ĐỐI RẺ

•  ĐIỀU CHẾ BIÊN ĐỘ CUNG CẤP DẠNG ĐIỀU CHẾ CHẤT 
   LƯỢNG THẤP (PERFORMANCE THẤP TRONG MÔI 
   TRƯỜNG NHIỄU)

•  ĐIỀU CHẾ BIÊN ĐỘ ĐƯỢC SỬ DỤNG CHO PHÁT 
QUẢNG BÁ THƯƠNG MẠI (AM RADIO)

•  ĐIỀU CHẾ BIÊN ĐỘ ĐƯỢC SỬ DỤNG CHO TRUYỀN 
THÔNG RADIO DI ĐỘNG SONG PHƯƠNG (CB RADIO)
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• MỘT SỐ CƠ CHẾ ĐIỀU CHẾ BIÊN ĐỘ
• DSB-SC (DOUBLE SIDEBAND SUPPRESS CARRIER)
• DSB-FC (DOUBLE SIDEBAND FULL CARRIER)
• SSB-SC (SINGLE SIDEBAND SUPPRESS CARRIER)
                  (CÒN ĐƯỢC BIẾT LÀ : USBAM HAY LSBAM)
• SSB-FC (SINGLE SIDEBAND FULL CARRIER)
• VSB (VESTIGIAL SIDEBAND)

DSB-FC THÔNG DỤNG NHẤT, ĐƯỢC GỌI LÀ
AM TRUYỀN THỐNG HAY ĐƠN GIẢN CHỈ LÀ AM
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[ ] ttmEtV ccam ωcos)()( +=

ĐIỀU CHẾ BIÊN ĐỘ CỦA  SÓNG MANG BỞI
TÍN HIỆU DÙNG ĐIỀU CHẾ
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givesWhich
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tEtE mmm ωcos)( =

MULTIPLIER
BỘ ĐIỀU CHẾ

tcωcos

∑

SUMMER

cE

[ ]tfftffEtfE mcmc
c

cc )(2cos)(2cos
2

2cos ++−+ ππβπ

• BIÊN ĐỘ CỦA  SÓNG MANG 
KHÔNG ẢNH HƯỞNG BỞI 
QUÁ TRÌNH AM
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)(ωM

)(ωϑDSB

TÍN HIỆU ĐƯỢC ĐIỀU CHẾ
(DSB-FC AM)

BĂNG THÔNG: 

mmf ωπ =2mω−

mm fB =

cω mc ωω +mc ωω −

USBLSB

mB
0

0

mBmB

mBB 2=BW CỦA  TÍN HIỆU ĐƯỢC ĐIỀU CHẾ LÀ: 

SÓNG MANG
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USBLSB

2 fm

TÍN HIỆU ĐƯỢC ĐIỀU CHẾ BAO GỒM 1 THÀNH PHẦN TẠI fc, TRONG CƠ 
CHẾ NÀY ĐƯỢC GỌI LÀĐIỀU CHẾ DSB-FC

[ ]tfftffEtfE mcmc
c

cc )(2cos)(2cos
2

2cos ++−+ ππβπ
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[ ]tfftffEtfE mcmc
c

cc )(2cos)(2cos
2

2cos ++−+ ππβπ

β=mlet
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SÓNG MANG CHƯA ĐIỀU CHẾ:

TÍN HIỆU DÙNG ĐIỀU CHẾ:

CHỈ SỐ ĐIỀU CHẾ:

PHẦN TRĂM ĐIỀU CHẾ:

tfEORtfEtV cccc c ππ 2cos2sin)( =

tfEORtfEtV mmmmm ππ 2cos2sin)( =

{
c

m

E
E

=β

%100x
E
EM

c

m
=

KHỎANG CỦA M:  0%             100% KHI:

M < 100%, UNDERMODULATION
M = 100%, 100% ĐIỀU CHẾ
M > 100%, OVERMODULATION (i.e. MÉO DẠNG)

• HỆ SỐ ĐIỀU CHẾ
• TÁC NHÂN ĐIỀU CHẾ
• CHỈ SỐ ĐIỀU CHẾ
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PHẦN TRĂM ĐIỀU CHẾ (M)

PHẦN TRĂM ĐIỀU CHẾ CHỈ THAY ĐỔI  PHẦN TRĂM TRONG BIÊN ĐỘ
CỦA SÓNG RA KHI SÓNG MANG BỊ ẢNH HƯỞNG BỞI TÍN HIỆU ĐIỀU CHẾ.

%100x
E
EM

c

m
=
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BIÊN ĐỘ SÓNG MANG ĐƯỢC ĐIỀU CHẾ: { mmc EEEV ±+=

mcmc EEVEEV −=+= minmax ;

WE KNOW:  cm
c

m EE
E
E ββ =∴=

ccc

ccc

EEEV
EEEV

)1(
)1(

min

max

ββ
ββ

−=−=
+=+=THUS:  

VỚI:

100% ĐIỀU CHẾ:  

50%   ĐIỀU CHẾ:

0%      ĐIỀU CHẾ

0;2;1 minmax === VEV cβ
cc EVEV 5.;5.1;5.0 minmax ===β

cc EVEV === minmax ;;0β
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ĐIỀU CHẾ BIÊN ĐỘ (DSB_FC)

minmax

minmax

VV
VV

E
E

c

m

+
−

==β

)(
2
1

minmax VVE m −=

)(
2
1

minmax VVE c +=

)(
4
1

2
minmax VVEEE m

lsfusf −===

EUSF = ĐỈNH BIÊN ĐỘ CỦA TẦN SỐ BĂNG CẠNH TRÊN

ELSF = ĐỈNH BIÊN ĐỘ CỦA TẦN SỐ BĂNG CẠNH DƯỚI

mcmc EEVEEV −=+= minmax ;

GIẢ ĐỊNH:
• TÍN HIỆU DÙNG ĐIỀU CHẾ LÀ TONE
• QUÁ TRÌNH ĐIỀU CHẾ LÀ ĐỐI XỨNG

( LỆCH ĐƯỜNG BAO + VÀ – BẰNG NHAU )
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TÍN HIỆU DÙNG ĐIỀU CHẾ

SÓNG MANG CHƯA ĐIỀU CHẾ

50% ĐIỀU CHẾ

100% ĐIỀU CHẾ
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BỘ ĐIỀU CHẾ AM DSB-FC, VỚI  TẦN SỐ SÓNG MANG
100 kHz, VÀ TÍN HIỆU DÙNG ĐIỀU CHẾ LỚN NHẤT 5 kHz,
XÁC ĐỊNH:

(100 - 5) kHz ĐẾN 100 kHz = 95 kHz ĐẾN 100 kHz = LSB
100 kHz ĐẾN (100 + 5) kHz = 100 kHz ĐẾN 105 kHz = USB

BĂNG THÔNG CỦA TÍN HIỆU ĐƯỢC ĐIỀU CHẾ

B = 2 fm = 2 x 5 kHz = 10 kHz

TẦN SỐ LIMITS CHO BĂNG CẠNH TRÊN VÀ DƯỚI

TẦN SỐ BĂNG CẠNH TRÊN VÀ DƯỚI KHI TÍN HIỆU DÙNG ĐIỀU CHẾ
LÀ 3 kHz TONE

(100 - 3) kHz = 97 kHz = LSF
(100 + 3) kHz = 103 kHz = USF
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CHO  DẠNG SÓNG AM DƯỚI:

XÁC ĐỊNH:
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ĐỈNH BIÊN ĐỘ CỦA   BĂNG CẠNH TRÊN VÀ DƯỚI
TẦN SỐ

)(
4
1

2
minmax VVEEE m

lsfusf −===

VEE lsfusf 4)218(
4
1

=−==

ĐỈNH BIÊN ĐỘ CỦA   SÓNG MANG CHƯA ĐIỀU CHẾ

VVVE c 10)218(
2
1)(

2
1

minmax =+=+=

ĐỈNH CHANGE TRONG BIÊN ĐỘ CỦA ĐƯỜNG BAO

VVVE m 8)218(
2
1)(

2
1

minmax =−=−=
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COEFFICIENT CHỈ SỐ

8.0
10
8

minmax

minmax
==

+
−

==
VV
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E
E

c

mβ

PHẦN TRĂM ĐIỀU CHẾ
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E
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MỘT  INPUT VÀO BỘ ĐIỀU CHẾ TRUYỀN THỐNG LÀ
SÓNG MANG 500 kHz  VỚI BIÊN ĐỘ 20 Vp. INPUT THỨ 2 
LÀ TÍN HIỆU DÙNG ĐIỀU CHẾ 10 kHz  BIÊN ĐỘ ĐỦ ĐỂ THAY ĐỔI SÓNG
ĐẦU RA                            .  XÁC ĐỊNH:

TẦN SỐ BĂNG CẠNH TRÊN VÀ DƯỚI

HỆ SỐ ĐIỀU CHẾ VÀ PHẦN TRĂM ĐIỀU CHẾ

(500 + 10) kHz = 510 kHz = USF
(500 - 10) kHz = 490 kHz = LSF

Vp5.7±

375.0
20

5.7
==β

%5.37%100
20

5.7
== xM
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ĐỈNH BIÊN ĐỘ CỦA SÓNG MANG ĐƯỢC ĐIỀU CHẾ

ĐIỆN THẾ TẦN SỐ BĂNG CẠNH TRÊN VÀ DƯỚI

Ec (ĐIỀU CHẾD) = Ec (CHƯA ĐIỀU CHẾ) = 20 Vp

VpEEEE cm
lsfusf 75.3

2
)20(375.0

22
=====

β

BIÊN ĐỘ CỦA  ĐƯỜNG BAO LỚN NHẤT VÀ NHỎ NHẤT

mcmc EEVEEV −=+= minmax ;
VpV 5.275.720max =+=
VpV 5.125.720min =−=
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22
cm

lsfusf
EEEE β

===

HAO PHÍ CÔNG SUẤTCỦA SÓNG MANG CHƯA ĐIỀU CHẾ
 TRONG ĐIỆN TRỞ TẢI R:

R
E

R
EP cc

c
2

)707.0( 22

==

FROM:

c
c

lsbusb P
R
EPP

48

22 2 ββ
===

TỔNG CÔNG SUẤT CHỨA TRONG ĐƯỜNG BAO AM DSB-FC LÀ: 

lsbusbct PPPP ++=
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CHO SÓNG ĐƯỢC ĐIỀU CHẾ DSB-FC,  TỔNG CÔNG SUẤT CHỨA 
TRONG ĐƯỜNG BAO AM DSB-FC LÀ: 

lsbusbct PPPP ++=

244

222
c

c
cc

ct
PPPPPP βββ

+=++=

)
2

1(
2β

+= ct PP

CÔNG SUẤT  SÓNG MANG ĐƯỢC ĐIỀU CHẾ = CÔNG SUẤT  SÓNG MANG  CHƯA ĐƯỢC
 ĐIỀU CHẾ (CÔNG SUẤT CỦA   SÓNG MANG KHÔNG BỊ ẢNH HƯỜNG BỞI QUÁ TRÌNH 
ĐIỀU CHẾ)
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)
2

1(
2β

+= ct PP

TỔNG CÔNG SUẤT TRONG ĐƯỜNG BAO AM DSB-FC TĂNG VỚI
SỰ ĐIỀU CHẾ

tP↑↑ β

c
c

lsbusb P
R
EPP

48

22 2 ββ
===
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)
2

1(
2β

+= ct PP clsbusb PPP
4

2β
==

β=mlet
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)
2

1(
2β

+= ct PP clsbusb PPP
4

2β
==

VỚI 100% ĐIỀU CHẾ:

clsbusb PPP
4
1

== clsbusb PPP
2
1

=+

cct PPP 5.1)
2
11( =+=

KHUYẾT ĐIỂM DSB-FC: THÔNG TIN ĐƯỢC CHỨA TRONG
BĂNG CẠNH MẶC DÙ HẦU HẾT CÔNG SUẤT LÀ HAO PHÍ BỞI
SÓNG MANG (DSB-SC LOẠI BỎ KHUYẾT ĐIỂM NÀY)

1=β
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TRONG AM, THÀNH PHẦN SÓNG MANG KHÔNG MANG 
THÔNG TIN. DO VẬY , CÔNG SUẤT  SÓNG MANG LÀ
HAO PHÍ.
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CHO SÓNG MANG AM DSB-FC VỚI SÓNG MANG  CHƯA ĐIỀU CHẾ
HiỆU ĐiỆN THẾ ĐỈNH  Vc = 10 Vp, ĐIỆN TRỞ TẢICỦA
RL = 10 Ohms, VÀ CHỈ SỐ ĐIỀU CHẾ LÀ 1, XÁC ĐỊNH:

CÔNG SUẤT  SÓNG MANG 

CÔNG SUẤT BĂNG CẠNH TRÊN VÀ DƯỚI

W
R

EP c
c 5

)10(2
10

2

22

===

WPPP clsbusb 25.1
4

)5(1
4

2

====
β

TỔNG CÔNG SUẤT BĂNG CẠNH

WPPP clsbusb 5.2
2

)5(1
2

2

===+
β
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CHO SÓNG MANG AM DSB-FC VỚI SÓNG MANG  CHƯA ĐIỀU CHẾ
HiỆU ĐiỆN THẾ ĐỈNH Vc = 10 Vp, , ĐIỆN TRỞ TẢICỦA
RL = 10 Ohms, VÀ CHỈ SỐ ĐIỀU CHẾ LÀ 1, XÁC ĐỊNH:

TỔNG CÔNG SUẤT CỦA SÓNG ĐƯỢC ĐIỀU CHẾ

WPP ct 5.7)
2

11(5)
2

1(
22

=+=+=
β

PHỔ CÔNG SUẤT :
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TRONG CÁC KHẢO SÁT CHO AM, 
GIẢ ĐỊNH LÀ TÍN HIỆU ĐIỀU CHẾ TẦN SỐ ĐƠN
(TONE).

TRONG THỰC TẾ, TÍN HIỆU DÙNG ĐIỀU CHẾ THƯỜNG
DẠNG PHỨC (BAO GỒM NHIỀU THÀNH PHẦN TẦN SỐ
VỚI BIÊN ĐỘ KẾT HỢP)
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NẾU TÍN HIỆU DÙNG ĐIỀU CHẾ CHỨA 2 TẦN SỐ THÌ   
SÓNG ĐƯỢC ĐIỀU CHẾ SẼ CHỨA SÓNG MANG VÀ 2 BỘ
TẦN SỐ CẠNH:

[ ]

[ ]tfftffEtfE

tfftffEtfE

mcmc
c

cc

mcmc
c

cc

)(2cos)(2cos
2

2cos

)(2cos)(2cos
2

2cos

22
2

11
1

++−+

+

++−+

ππβπ

ππβπ
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KHI NHIỀU TẦN SỐ ĐƯỢC SỬ DỤNG ĐỂ ĐIỀU CHẾ
SÓNG MANG, TỔNG CHỈ SỐ ĐIỀU CHẾ :

2222
121 nt βββββ ++++= L



9/12/201042

HAO PHÍ CÔNG SUẤT CỦA SÓNG MANG CHƯA ĐIỀU CHẾ:

c
tct

lsbtusbt P
R
EPP

48

22 2 ββ
===

TỔNG CÔNG SUẤT BĂNG CẠNH LÀ: 

22
cm

lsfusf
EEEE β

===

R
E

R
EP cc

c
2

)707.0( 22

==GHI NHỚ :

N:

c
t

sbt PP
2

2β
=
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TỔNG CÔNG SUẤT LÀ: 

sbtct PPP +=

)
2

1(
2

t
ct PP β

+=

PHẢI BẢO ĐẢM ĐIỆN THẾ KẾT HỢP CỦA TẤT CẢ TÍN 
HIỆU DÙNG ĐIỀU CHẾ KHÔNG LÀM BIẾN DẠNG SÓNG 
MANG !!
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CHOBỘ PHÁT  AM DSB-FC VỚI SÓNG MANG CHƯA ĐIỀU CHẾ CÔNG 
SUẤT  Pc = 100 W, ĐƯỢC ĐIỀU CHẾ ĐỒNG THỞI BỞI 3 TÍN HIỆU 
DÙNG ĐIỀU CHẾ VỚI

XÁC ĐỊNH:

TỔNG HỆ SỐ ĐIỀU CHẾ:

TỔNG CÔNG SUẤT BĂNG CẠNH:

WPP c
t

sbt 445.22
2

)100(67.0
2

2

===
β

5.0,4.0,2.0 321 === βββ

67.05.04.02.0 222 =++=tβ

TỔNG CÔNG SUẤT PHÁT:

WP t 445.122)
2
67.01(100

2

=+=
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TẠO RA  TÍN HIỆU (DSB-FC) SỬ DỤNG
MÁY PHÁT DSB-SC NẾU TÍN HIỆU DÙNG ĐIỀU CHẾ LÀ:

[ ] )()( tmofinsteadtmE c +

)(tmEc +

ttC cωcos)( =

)()( tCtm BỘ ĐIỀU CHẾ NHÂN
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TUY NHIÊN, AM CÓ THỂ TẠO RA BẰNG CÁCH ĐƠN 
GIẢN HƠN

BỘ ĐIỀU CHẾ AM: CHỈ SỬ DỤNG NHÁNH TRÊN CỦA  
BỘ ĐIỀU CHẾ CÂN BẰNG DSB-SC

LỌC DẢI 
QUARm(t)

+

+
tcωcos

E1

I1

)(tVo
+

cω±



NÉN SỬ DỤNG LỌC BP 
HIỆU CHỈNH ĐẾN   
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)(cos1 tmtE c += ω 2
111 EbEaI +=

[ ] [ ]21 )(cos)(cos tmtbtmtaI cc +++= ωω

cω±

[ ] [ ] =+++= 2
1 )(cos)(cos tmtRbtmtRaRI cc ωω

tbRtbRmtaRmttbRmtaR ccc ωωω 22 cos)()(cos)(2cos ++++

Vo(t)= TÍN HIỆU AM
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TUY NHIÊN, AM CÓ THỂ TẠO RA BẰNG CÁCH ĐƠN 
GIẢN HƠN

LỌC DẢI 
QUAR

m(t)
+

+
tc cωcos

)(tVo+

BỘ ĐIỀU CHẾ AM: SỬ DỤNG SWITCH TRONG BỘ
 ĐIỀU CHẾ

DIODE ACTS AS A
SWITCH  

cω±
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• DIODE HỌAT ĐỘNG NHƯ SWITCH BẬT TẮT.

• INPUT TÍN HIỆU LÀ:

)()(cos tmcwithtmtc c >>+ω
ĐỂ HỌAT ĐỘNG CHUYỂN MẠCH CỦA   DIODE ĐƯỢC 
ĐiỀU KHIỂN BỞI: 

tc cωcos
• DIODE NGẮN/ HỞ MẠCH ĐỊNH KỲ TRONG HIỆU ỨNG

NHÂN TÍN HiỆU ĐẦU VÀO VỚI S(t)
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• TÍN HIỆU QUA R LÀ:

[ ] )()(cos tstmtcV cR += ω

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++++= LtttVVts ccc ωωω

π
5sin

5
13sin

3
1sin2

2
)(VỚI:

VỚI:

termsotherttmtcV ccR ++= ω
π

ω cos)(2cos
2

NÉN SỬ DỤNG 
LỌC BP

Vo(t)=TÍN HIỆU AM 
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•  ĐIỀU CHẾ MỨC THẤP:  XẢY RA  TRƯỚC THÀNH PHẦN 
ĐẦU RA CỦA TẦNG CUỐI CÙNG (ANTENNA LÀ TẦNG 
CUỐI CÙNG) CỦA   BỘ PHÁT

(i.e.  CỰC PHÁT  TRONG XMITTER TRANSISTOR HÓA)

• ƯU ĐIỂM : CÔNG SUẤT TÍN HIỆU DÙNG ĐIỀU CHẾ CẦN 
ÍT HƠN ĐỂ ĐẠT ĐƯỢC PHẦN TRĂM ĐIỀU CHẾ CAO HƠN: 

tm PE ↑↑↑ β
• KHUYẾT ĐIỂM:  BỘ KHUẾCH ĐẠI PHÍA SAU TẦNG ĐIỀU 
CHẾ PHẢI TUYẾN TÍNH
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•   ĐIỀU CHẾ CẤP CAO: XẢY RA  Ở THÀNH PHẦN CUỐI 
CÙNG CỦA TẦNG CUỐI CÙNG CỦA BỘ PHÁT (i.e. ĐẦU RA 
CỰC THU)

( TÍN HIỆU SÓNG MANG ĐẠT BIÊN ĐỘ LỚN NHẤT)

• YÊU CẦU BIÊN ĐỘ TÍN HIỆU ĐIỀU CHẾ CAO HƠN 
NHIỀU ĐỂ ĐẠT ĐƯỢC M HỢP LÝ

•BỘ KHUẾCH ĐAI  TÍN HIỆU ĐIỀU CHẾ CUỐI CÙNG 
PHẢI CUNG CẤP TẤ CẢ CÔNG SUẤT BĂNG CẠNH – 
NHƯNG CÓ THỂ LÀ BỘ KHUẾCH ĐẠI TUYẾN TÍNH 
(CUNG CẤP ĐIỀU CHẾ)

100x
E
EM

c

m
=
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TÍN HIỆU SÓNG MANG

TÍN HIỆU DÙNG ĐIỀU CHẾ

THAY ĐỒI ĐỘ LỢI 
BỘ KHUẾCH ĐAI TẠI TỐC ĐỘ BẰ
VỚI  CỦA   TẦN SỐ
TÍN HIỆU DÙNG ĐIỀU CHẾ

ĐiỆN THẾ CỰC THU

ĐƯỜNG BAO AM DSBFC 

CỰC PHÁT BỘ ĐIỀU CHẾ

TÍN HIỆU DÙNG ĐIỀU CHẾ

COUPLING CAPACITOR
LƯỢC BỎ CÁC THÀNH PHẦN

mf

KHUYẾT ĐIỂMS:
• CLASS A BỘ KHUẾCH ĐAI

(KO HiỆU QuẢ )
•CÔNG SUẤT OUTPUT THẤP

CỰC THU:  THÀNH PHẦN ĐẦU RA
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[ ]tAA cqV ωβ sin1+=

ĐỘ LỢI ĐIỆN THẾ :

ĐỘ LỢI  VỚI ĐIỀU CHẾ

ĐỘ LỢI  KO CÓ ĐIỀU CHẾ (TĨNH)

[ ]β±= 1qV AANÊN:

⎩
⎨
⎧

=
=

=
0
2

1
v

qv

A
AA

FOR β
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CHO   BỘ ĐIỀU CHẾ CỰC PHÁT AM VỚI CHỈ SỐ  ĐIỀU CHẾ
0.8, ĐỘ LỢI ĐIỆN THẾ TĨNH LÀ 100, 
TẦN SỐ SÓNG MANG ĐẦU VÀO LÀ 500 kHz VỚI BIÊN ĐỘ 5 mV
VÀ TÍN HIỆU DÙNG ĐIỀU CHẾ 1000 Hz, XÁC ĐỊNH:

ĐỘ LỢI ĐIỆN THẾ CAO VÀ THẤP NHẤT:

180)8.01(100max =+=A
20)8.01(100min =−=A

Vout BIÊN ĐỘ CAO VÀ THẤP NHẤT :

VV out 9.0)005.0(180(max) ==

VV out 1.0)005.0(20(min) ==
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CÔNG SUẤT TRUNG BÌNH
BỘ ĐIỀU CHẾ AM

ĐIỀU CHẾ TẠI THÀNH PHẦN ĐẦU RA Q
(CỰC THUBỘ ĐIỀU CHẾ)

TÍN HIỆU DÙNG ĐIỀU CHẾ

BỘ KHUẾCH ĐAI LỚP C
•HiỆU SuẤT CÔNG SUẤT LƠN HƠN

TÍN HIỆU SÓNG MANG

CẦN BIÊN ĐỘ CAO HƠN
KHUYẾT ĐIỂM:
• M < 100%
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RC
fc

1
=

ĐIỀU CHẾ
TÍN HIỆU

TÍN HIỆU
ĐƯỢC 
ĐIỀU CHẾ

LOW CÔNG SUẤT
OUTPUT

FUNCTION MÁY PHÁT
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kHz
uFk

fc 100
)001(.10

1
==
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• THÔNG TIN TÍN HIỆU =

• TÍN HIỆU SÓNG MANG = 

• TÍN HIỆU ĐƯỢC ĐIỀU CHẾ =  

)(cos)( ωω MtEtm mm ↔=

)(cos)( ωω CtEtC cc ↔=

ttEEtCtm cmcm ωω coscos)()( =

[ ]ttEE
mcmc

cm )cos()cos(
2

ωωωω −++

[ ])()(
2

cos)( mcmc
cm

c
EEttm ωωϑωωϑω −++↔

fπω 2= )cos(
2
1)cos(

2
1))(cos(cos YXYXYX −++=
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ttm mωcos)( =

ttC cωcos)( =

)()( tCtm

[ ]ttEE
mcmc

cm )cos()cos(
2

ωωωω −++

BỘ ĐIỀU CHẾ
NHÂN



9/12/201062

)(ωMTHÔNG TIN

)(ωϑDSB

TÍN HIỆU ĐƯỢC ĐIỀU CHẾ
(DSB-SC AM)

BĂNG THÔNG: 

mmf ωπ =2mω−

mm fB =

cω mc ωω +mc ωω −cω mc ωω +mc ωω −

USBLSB

mB
0

0

mBmB

mBB 2=BW CỦA  TÍN HIỆU ĐƯỢC ĐIỀU CHẾ LÀ: 
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PHỔ SÓNG MANG ĐÃ ĐIỀU CHẾ TRUNG TÂM
TẠI  fc BAO GỒM  BĂNG CẠNH TRÊN TRÊN
fc, (USB), VÀ BĂNG CẠNH DƯỚI DƯỚI  fc, (LSB).

USBLSB

2 fm

[ ]ttEE
mcmc

cm )cos()cos(
2

ωωωω −++

TÍN HIỆU ĐƯỢC ĐIỀU CHẾ KO CÓ THÀNH PHẦN TẠI  fc, TRONG
CƠ CHẾ NÀY ĐƯỢC GỌI LÀ ĐIỀU CHẾ DSB-SC
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• BỘ ĐIỀU CHẾ NHÂN
• BỘ NHÂN TƯƠNG TỰ (i.e. BỘ KHUẾCH ĐAI ĐỘ LỢI  
THAY ĐỔI SỬ DỤNG OP-AMPS OR TRANSISTOR,

VỚI THAM SỐ ĐỘ LỢI ĐƯỢC ĐIỀU KHIỂN BỞI MỘT 
TRONG CÁC TÍN HIỆU (i.e. S1(t) )

ĐỘ LỢI BIẾN THIÊN
K S1(t)

S1(t)

S2(t)

K S1(t) S2(t)

BỘ ĐIỀU CHẾ THỜI GIAN THAY ĐỒI TUYẾN TÍNH
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• BỘ ĐIỀU CHẾ PHI TUYẾN
   ĐIỀU CHẾ CÓ THỂ ĐẠT ĐƯỢC BẰNG CÁCH SỬ DỤNG

THIẾT BỊ PHI TUYẾN(THIẾT BỊ LUẬT BÌNH PHƯƠNG =
DIODE,TRANSISTOR)

I

V
2bVaVI +≈
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LỌC DẢI
QUA

R

R

m(t)

m(t)

+

+

+
tcωcos

E1

E2

I1

I2

V

cω±
ttKm

tVo
cωcos)(

)( =

+

+
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)(cos1 tmtE c += ω )(cos2 tmtE c −= ω

2
111 EbEaI += 2

222 EbEaI +=

[ ] [ ]21 )(cos)(cos tmtbtmtaI cc +++= ωω

[ ] [ ]22 )(cos)(cos tmtbtmtaI cc −+−= ωω

RIRIV 21 −=

[ ])(cos)(22 tmattmbRV c += ω

[ ] ttKmttmbRV cco ωω cos)(cos)(22 ==

BỘ LỌC SỬ DỤNG BỘ LỌC
BF HiỆU CHỈNH cω±
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TÍN HIỆU ĐƯỢC ĐIỀU CHẾ
(DSB-SC AM)

cω mc ωω +mc ωω −cω mc ωω +mc ωω − 0

BP FILTER
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• BỘ ĐIỀU CHẾ CHUYỂN MẠCH
TÍN HIỆU ĐƯỢC ĐIỀU CHẾ ĐƯỢC TÍNH BẰNG CÁCH LẤY
TÍCH m(t) VỚI BẤT KỲ CHU KỲ TÍN HIỆU CỦ A TẦN SỐ CƠ
BẢN       (i.e. CHUỖI XUNG VUÔNG HUẤN LUYỆN)           cω

VV

00 T/2T/2 TT timetime

S(t)S(t)

⎩
⎨
⎧

<<−
<<+

=
02/,0
2/0,

)(
tT
TtV

ts

SSÓÓNG VUÔNG:  50% DUTY CYCLENG VUÔNG:  50% DUTY CYCLE

--T/2T/2

NEITHER FUNCTION
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VV

00 T/2T/2 TT timetime

S(t)S(t)

⎩
⎨
⎧

<<−
<<+

=
02/,0
2/0,

)(
tT
TtV

ts

SSÓÓNG VUÔNG:  50% DUTY CYCLENG VUÔNG:  50% DUTY CYCLE

∑
∞

=

++=
1

sincos)(
n

cncno tnBtnAAts ωω

∫=
T

cn dttnts
T

B
0

sin)(2 ω

--T/2T/2

∫=
T

o dtts
T

A
0

)(1

∫=
T

cn dttnts
T

A
0

cos)(2 ω

NEITHER FUNCTION
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VV

00 T/2T/2 TT timetime

S(t)S(t) SSÓÓNG VUÔNG:  50% DUTY CYCLENG VUÔNG:  50% DUTY CYCLE

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡= ∫ 2

0
sin2 T

cn dttnV
T

B ω

dtndutnuuduu oo
b

a

b
a ωω ==−=∫ ;;cossin

--T/2T/2

22
111 2/

0
2

0

VTV
T

Vt
T

dtV
T

A TT
o ===⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡= ∫

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡−= 2

0cos2 T
c

c
n tn

Tn
VB ω
ω
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timetime

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

++=
==

0;0

;22

t

nTt
T

tntn c
ππω

[ ])0coscos( +−= π
π

n
n

VBn

[ ]π
π

n
n

VBn cos1−=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡−= 2

0cos2 T
c

c
n tn

Tn
VB ω
ω

VV

00 T/2T/2 TT

S(t)S(t) SSÓÓNG VUÔNG:  50% DUTY CYCLENG VUÔNG:  50% DUTY CYCLE

--T/2T/2

⎩
⎨
⎧ −

=
1;

1;
cos

evenn
oddn

nπ

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

0;

2;

evenn
n
Voddn
π
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VV

00 T/2T/2 TT timetime

S(t)S(t) SSÓÓNG VUÔNG:  50% DUTY CYCLENG VUÔNG:  50% DUTY CYCLE

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡= ∫ 2

0
cos2 T

cn dttnV
T

A ω

dtndutnuuduu oo
b

a

b
a ωω ===∫ ;;sincos

--T/2T/2

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡= 2

0sin2 T
c

c
n tn

Tn
VA ω
ω
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timetime

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

++=
==

0;0

;22

t

nTt
T

tntn c
ππω

[ ])0sin(sin −= π
π

n
n

VAn

[ ] 0sin == π
π

n
n

VAn

VV

00 T/2T/2 TT

S(t)S(t) SSÓÓNG VUÔNG:  50% DUTY CYCLENG VUÔNG:  50% DUTY CYCLE

--T/2T/2

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡= 2

0sin2 T
c

c
n tn

Tn
VA ω
ω
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timetime

VV

00 T/2T/2 TT

S(t)S(t) SSÓÓNG VUÔNG:  50% DUTY CYCLENG VUÔNG:  50% DUTY CYCLE

--T/2T/2

2
VAo =

∑
∞

=

++=
1

sincos)(
n

cncno tnBtnAAts ωω

0=nA

∑
∞

=

+=
oddn

c tn
n
VVts ω
π

sin2
2

)(

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
0;

2;

evenn
n
Voddn

Bn π
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⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++++= LtttVVts ccc ωωω

π
5sin

5
13sin

3
1sin2

2
)(

timetime

VV

00 T/2T/2 TT

S(t)S(t) SSÓÓNG VUÔNG:  50% DUTY CYCLENG VUÔNG:  50% DUTY CYCLE

--T/2T/2

∑
∞

=

+=
oddn

c tn
n
VVts ω
π

sin2
2

)(
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∑
∞

=

+=
oddn

c tntm
n
VtVmtstm ω
π

sin)(2
2

)()()(

)()( tstmPHỔ CỦA TÍCH                         : 

)()(2
2

)()()( cmc
nodd

m
m nMnM

n
VVMtstm ωωωω
π

ω
−+++↔ ∑

∞

LÀ:

TÍCH CỦA 2 SÓNG

NẾU TÍN HIỆU ĐI QUA  LỌC DẢI QUA BĂNG THÔNG 2B VÀ
HIỆU CHỈNH THÀNH        TÍN HIỆU ĐƯỢC ĐIỀU CHẾ NHƯ
MONG MUỐN: 

cω

)()( tstKmV o =
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• HỆ THỐNG SC CẦN CÁC LỌAI MẠCH TINH VI TẠI BỘ
NHẬN TẠO RA  SÓNG MANG ĐỊA PHƯƠNG CÓ TẦN SỐ
VÀ PHASE CHÍNH XÁC ĐỂ GIẢI ĐIỀU CHẾ ĐỒNG BỘ

(CẦN PHẢI NÉN TẦN SỐ SÓNG MANG TẠI BỘ PHÁT)

• HỆ THỐNG SC HIỆU QUẢ KHI XÉT VỀ YÊU CẦU CÔNG 
SUẤT TẠI BỘ PHÁT (SO SÁNH VỚI DSB-FC/SSB-FC)
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• HỆ THỐNG SC THAY ĐỔI TRONG TRUYỀN THÔNG 
ĐIỂM- ĐIỂM (MỘT BỘ NHẬN CHO MỖI BỘ PHÁT)

• CHO HỆ THỐNG PHÁT QUẢNG BÁ VỚI NHIỀU BỘ
NHẬN CHO MỖI BỘ PHÁT, KINH TẾ HƠN KHI CÓ NHIỀU 
BỘ NHẬN ĐƠN GIẢN HƠN, ÍT TỐN KÉM (BỘ GIẢI ĐIỀU 
CHẾ CHI PHÍ THẤP), HỆ THỐNG TOÀN SÓNG MANG (i.e. 
DSB-FC)
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Chapter 4
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• QUÁ TRÌNH ĐẢO NGƯỢC CỦA ĐIỀU CHẾ AM

• BỘ NHẬN AM TÁI TẠO THÔNG TIN GỐC BAN ĐẦU
• BỘ NHẬN PHẢI GIỚI HẠN BĂNG TẦN CỦA PHỔ
TẦN SỐ RADIO THÀNH DẢI TẦN SỐ MONG MUỐN 
(ĐIỀU CHỈNH BỘ NHẬN – TUNING THE RECEIVER )
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1st STAGE

LAST STAGE
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• PHẦN RF:  DÒ, GIỚI HẠN BĂNG TẦN, VÀ KHUẾCH ĐẠI 
TÍN HiỆU RF

• BỘ TRỘN/ BỘ CHUYỂN ĐỔI:  CHUYỂN ĐỔI TÍN HIỆU RF 
NHẬN ĐƯỢC THÀNH DẢI TẦN TRUNG (IFs)

• PHẦN IF:  KHUẾCH ĐẠI VÀ LỰA CHỌN (TUNING)

• BỘ DÒ AM : GIẢI ĐIỀU CHẾ SÓNG AM VÀ CHUYỂN ĐỔI
TRỞ VỀ TÍN HIỆU BAN ĐÂÙ

• PHẦN AUDIO:  KHUẾCH ĐẠI PHẦN THÔNG TIN ĐƯỢC 
PHỤC HỒI
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• SELECTIVITY:   THAM SỐ BỘ NHẬN ĐO LƯỜNG KHẢ 
NĂNG CỦA BỘ NHẬN  CHẤP NHẬN 1 DẢI BĂNG TẦN VÀ
LỌAI CÁC DẢI BĂNG TẦN KHÁC

(VÍ DỤ TRONG PHÁT QUẢNG BÁ AM – MỖI KÊNH 
TRUYỀN ĐƯỢC GÁN  BĂNG THÔNG 10 kHz- BỘ LỌC BP 
LÀ 10 kHz BW CHỈ CHO QUA KÊNH RIÊNG BIỆT)

•  SHAPE FACTOR(SF):   ĐO LƯỜNG ĐỘ CHỌN LỌC
(IDEAL SF = 1)

)3(

)60(

dB

dB

B
BSF

−

−
=

BW 60 dB BELOW MAXIMUM SIGNAL LEVEL

BW 3 dB BELOW MAXIMUM SIGNAL LEVEL

2
10

20
==

kHz

kHzSFVÍ DỤ:
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• SENSITIVITY: THAM SỐ BỘ NHẬN ĐO LƯỜNG MỨC 
TÍN HIỆU RF NHỎ NHẤT CÓ THỂ DÒ ĐƯỢC TẠI ĐẦU 
VÀO CỦA BỘ NHẬN MÀ VẪN CÓ THỂ TẠO RA ĐƯỢC 
THÔNG TIN ĐIỀU CHẾ SỬ DỤNG ĐƯỢC (GỌI LÀ 
NGƯỠNG CỦA BỘ NHẬN)

•  ĐỘ NHẠY THƯỜNG ĐƯỢC ĐO BẰNG TÍN HIỆU NHẬN 
ĐƠN VỊ MICROVOLTS (i.e. BỘ NHẬN AM PHÁT QUẢNG 
BÁ THƯƠNG MẠI LÀ 50 uV, RADIO DI ĐỘNG 2 CHIỀU 
GIỮA 0.1 uV VÀ 10 uV)

• PHỤ THUỘC VÀO CÔNG SUẤT NHIỄU TẠI ĐẦU VÀO 
CỦA BỘ NHẬN (NHIỄU CÀNG THẤP, MỨC ĐỘ NHẠY 
CÀNG GIẢM)
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• FIDELITY:   ĐO KHẢ NĂNG CỦA HỆ THỐNG TRUYỀN 
THÔNG TẠO RA 1 BẢN SAO CỦA NGUỒN THÔNG TIN 
NGUỒN NGUYÊN GỐC TẠI ĐẦU RA.

• SỰ HAY ĐỔI VỀ PHA,BIÊN ĐỘ, HAY TẦN SỐ TỒN TẠI 
Ở DẠNG SÓNG ĐƯỢC GIẢI ĐIỀU CHẾ KO TÌM THẤY Ở
TÍN HIỆU THÔNG TIN NGUYÊN GỐC ĐƯỢC XEM NHƯ 
LÀ MÉO DẠNG. 3 LỌAI MÉO DẠNG : BIÊN ĐỘ, TẦN SỐ
VÀ PHA.
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• COHERENT RECEIVERS:  BỘ NHẬN ĐỒNG BỘ NƠI TẦN 
SỐ ĐƯỢC PHÁT SINH Ở BỘ NHẬN VÀ ĐƯỢC SỬ DỤNG ĐỂ
TÁI ĐIỀU CHẾ ĐƯỢC ĐỒNG BỘ VỚI TẦN SỐ BỘ DAO 
ĐỘNG PHÁT SINH Ở BỘ PHÁT(BỘ NHẬN PHẢI CÓ CÁCH 
THỨC TÁI TẠO SÓNG MANG NHẬN ĐƯỢC VÀ ĐỒNG BỘ
VỚI NÓ.

• GIẢI ĐIỀU CHẾ NHẤT QUÁN (COHERENT 
DEMODULATION) LÀ NƠI SÓNG MANG ĐƯỢC TẠO RA 
CỤC BỘ ĐỒNG BỘ VỚI TẦN SỐ SÓNG MANG CỦA BỘ
PHÁT.

• KỸ THUẬT NÀY ÍT ĐƯỢC SỬ DỤNG TRONG THỰC TIỄN.
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• NONCOHERENT RECEIVERS: BỘ NHẬN BẤT ĐỒNG BỘ 
NƠI KHÔNG CÓ TẦN SỐ NẢO ĐƯỢC TẠO RA Ở BỘ NHẬN  
HAY TẦN SỐ ĐƯỢC SỬ DỤNG TRONG GIẢI ĐIỀU CHẾ
HÒAN TOÀN ĐỘC LẬP VỚI TẦN SỐ SÓNG MANG CỦA BỘ
PHÁT
 
   BA PHƯƠNG PHÁP KHÔNG NHẤT QUÁN CỦA ĐIỀU CHẾ
AM 

• GIẢI ĐIỀU CHẾ DÙNG BỘ CHỈNH LƯU
• TÁCH SÓNG ĐƯỜNG BAO
• TÁCH SÓNG LUẬT BÌNH PHƯƠNG
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• NONCOHERENT DETECTION:   CÒN GỌI LÀ TÁCH 
SÓNG ĐƯỜNG BAO VÌ THÔNG TIN ĐƯỢC KHÔI PHỤC TỪ
SÓNG NHẬN ĐƯỢC BẰNG CÁCH TÁCH HÌNH DẠNG CỦA 
ĐƯỜNG BAO ĐƯỢC ĐIỀU CHẾ
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NONCOHERENT RECEIVER
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• HETERODYNE:   TRỘN 2 TẦN SỐ VỚI NHAU TRONG 1 
THIẾT BỊ PHI TUYẾN HOẶC CHUYỂN ĐỔI 1 TẦN SỐ THÀNH 
1 TẦN SỐ KHÁC SỬ DỤNG TRỘN PHI TUYẾN

• RF SECTION:  BỘ TIỀN LỰA CHỌN LÀ 1 LỌC DẢI QUA 
ĐIỀU CHỈNH RỘNG VỚI TẦN SỐ TRUNG TÂM CÓ THỂ THAY 
ĐỔI THEO Ý MUỐN. MỤC ĐÍCH CHÍNH LÀ ĐỂ NGĂN CẢN 
TẦN SỐ RADIO KO MONG MUỐN (TẦN SỐ ẢNH) XUẤT 
HIỆN Ở BỘ NHẬN CHO MỤC ĐÍCH PHÁT QUẢNG BÁ 
THƯƠNG MẠI AM:  535 kHz ĐẾN 1605 kHz
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• MIXER/CONVERTER:   GỒM BỘ TẠO DAO ĐỘNG TẦN SỐ
RADIO  (BỘ TẠO DAO ĐỘNG ĐỊA PHƯƠNG) AND VÀ BỘ
TRỘN/ BỘ CHUYỂN ĐỔI
(BỘ DÒ SÓNG ĐẦU TIÊN) NƠI 1 THIẾT BỊ PHI TUYẾN ĐƯỢC 
SỬ DỤNG ĐỂ CHUYỂN ĐỔI TẦN SỐ RF THÀNH IF. TÍN HIỆU 
PHÁT QUẢNG BÁ IF NẰM GIỮA 450  VÀ 455 kHz

• IF SECTION:  DÃY CÁC BỘ KHUẾCH ĐẠI  IF VÀ LỌC BP
   (ĐƯỢC GỌI LÀ IF STRIP).  HẦU HẾT ĐỘ LỢI VÀ ĐỘ NHẠY 
 ĐẠT ĐƯỢC TRONG PHẦN NÀY
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• DETECTOR SECTION:   CHUYỂN ĐỔI TÍN HIỆU IF TRỞ LẠI 
DẠNG THÔNG TIN NGUYÊN GỐC (CÒN ĐƯỢC GỌI LÀ TÁCH
SÓNG AUDIO HAY BỘ TÁCH SÓNG THỨ 2).  CÓ THỂ ĐƠN 
GIẢN NHƯ 1 DIODE HAY PHỨC TẠP NHƯ PLL HAY BỘ
NHẬN CÂN BẰNG
• AUDIO AMPLIFIER SECTION:  BAO GỒM NHIỀU BỘ
KHUẾCH ĐẠI AUDIO GHÉP NỐI TIẾP VÀ 1/ NHIỀU LOA
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TÍN HIỆU RF ĐƯỢC KẾT HỢP VỚI TẦN SỐ BỘ DAO ĐỘNG 
ĐỊA PHƯƠNG TRONG THIẾT BỊ PHI TUYẾN

BỘ DAO ĐỘNG ĐỊA PHƯƠNG ĐƯỢC THIẾT KẾ ĐỂ TẦN SỐ 
DAO ĐỘNG LUÔN TRÊN HAY DƯỚI TẦN SỐ SÓNG MANG 
RF MONG MUỐN 1 KHỎANG BẰNNG VỚI TẦN SỐ TRUNG 
TÂM

BỘ TIỀN LỰA CHỌN VÀ TẦN SỐ BỘ DAO ĐỘNG ĐỊA 
PHƯƠNG TRUNG TÂM ĐƯỢC ĐIỀU CHỈNH GANG 
TUNED ĐỂ THỎA MÃN ĐIỀU KIỆN Ở TRÊN

OSCIFRF fff =± RFOSCIF fff ±=
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• KHI TẦN SỐ BỘ DAO ĐỘNG ĐỊA PHƯƠNG ĐƯỢC CHỈNH 
TRÊN RF, ĐƯỢC GỌI LÀ TIÊM TÍN HIỆU CẠNH CAO HIGH-
SIDE INJECTION (TIÊM TÍN HIỆU PHÁCH CAO)

• KHI TẦN SỐ BỘ DAO ĐỘNG ĐỊA PHƯƠNG ĐƯỢC CHỈNH 
DƯỚI RF, ĐƯỢC GỌI LÀ TIÊM TÍN HIỆU CẠNH THẤP LOW-
SIDE INJECTION  (TIÊM TÍN HIỆU PHÁCH THẤP)

• TRONG BỘ NHẬN PHÁT QUẢNG BÁ AM, LUÔN SỬ DỤNG 
TIÊM TÍN HIỆU CẠNH CAO

OSCIFRF fff =+

OSCIFRF fff =−
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SỰ TỰ HIỆU CHỈNH (TRACKING) LÀ KHẢ NĂNG CỦA BỘ 
DAO ĐỘNG ĐỊA PHƯƠNG TRONG BỘ NHẬN DAO ĐỘNG 
TRÊN HAY DƯỚI SÓNG MANG RF ĐƯỢC LỰA CHỌN 1 
LƯỢNG BẰNG VỚI TẦN SỐ TRUNG TẦN XUYÊN SUỐT 
TÒAN BỘ DẢI TẦN RADIO

CHO  HIGH-SIDE INJECTION: BỘ DAO ĐỘNG ĐỊA 
PHƯƠNG HIỆU CHỈNH TRÊN SÓNG MANG RF TỚI 1 
LƯỢNG:

CHO LOW-SIDE INJECTION:  BỘ DAO ĐỘNG ĐỊA 
PHƯƠNG HIỆU CHỈNH DƯỚI SÓNG MANG RF TỚI 1 LƯỢNG:

IFRF ff +

IFRF ff −
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BỘ NHẬN AM SUPERHETERODYNE SỬ DỤNG TIÊM TÍN
HIỆU CẠNH CAO VỚI BỘ DAO ĐỘNG ĐỊA PHƯƠNG 1355 
kHz. SÓNG RF TỚI BAO GỒM SÓNG MANG (900 kHz)
VÀ USF (905 kHz) & LSF (895 kHz).

OSCIFRF fff =+
kHzkHzkHzfff RFOSCIF 4559001355 =−== −

kHzkHzkHzfff lsfRFOSCusfIF 4608951355)()( =−== −

kHzkHzkHzfff usfRFOSClsfIF 4509051355)()( =−== −
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TẦN SỐ ẢNH LÀ CÁC THÀNH PHẦN TẦN SỐ KHÁC VỚI 
TẦN SỐ SÓNG MANG ĐƯỢC LỰA CHỌN , NẾU ĐI ĐẾN BỘ
NHẬN TRỘN VỚI  BỘ DAO ĐỘNG ĐỊA PHƯƠNG, TẠO RA 
TẦN SỐ TÍCH CHÉO BẰNG VỚI IF.

TẦN SỐ ẢNH BẰNG VỚI TẦN SỐ RADIO THỨ 2, TẠO RA IF 
GIAO THOA VỚI IF XUẤT PHÁT TỪ THÀNH PHẦN TẦN SỐ
RADIO MONG MUỐN

KHI TẦN SỐ ẢNH ĐÃ BI TRỘN LẪN VỚI IF, KHÔNG THỂ
LỌC HAY BỊ NÉN.
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IFOSCim fff +=

ĐỂ TẦN SỐ RADIO TO PRODUCE A TÍCH CHÉO BẰNG VỚI
IF, PHẢI LÀM THAY ĐỔI TẦN SỐ BỘ DAO ĐỘNG ĐỊA 
PHƯƠNG 1 GIÁ TRỊ BẰNG VỚI IF:

CHO  HIGH-SIDE INJECTION: OSCIFRF fff =+
VỚI:

IFRFim fff 2+=
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PHỔ TẦN SỐ TƯƠNG ĐỐI CHO RF, IF, BỘ DAO ĐỘNG ĐỊA PHƯƠNG,
VÀ TẦN SỐ ẢNH CHO BỘ NHẬN SUPERHETERODYNE SỬ DỤNG
HIGH-SIDE INJECTION

ĐỂ LỌAI BỎ TẦN SỐ ẢNH , TẦN SỐ TRUNG TẦN CAO ĐƯỢC LỰA CHỌN
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SINGLE-SIDE BAND 
COMMUNICATIONS SYSTEMS
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•• GiGiớớii thithiệệuu
•• HHệệ ththốốngng đơnđơn băngbăng ccạạnhnh
•• So So ssáánhnh SSB AM SSB AM vvớớii DSB AMDSB AM
•• PhânPhân ttííchch totoáánn hhọọcc
•• PhPháátt sinhsinh đơnđơn băngbăng ccạạnhnh
•• BBộộ phpháátt đơnđơn băngbăng ccạạnhnh
•• BBộộ nhnhậậnn đơnđơn băngbăng ccạạnhnh
•• SSBSC SSBSC vvàà FDMFDM
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• DSB-FC (AM): công suất sóng mang chiếm 2/3 tổng công suất

• DSB-FC (AM): sóng mang không mang thông tin

• DSB: sử dụng gấp đôi tần số so với SSB

• Chì có băng cạnh chứa thông tin
thông tin USB = thông tin  LSB
truyền tải cả 2 băng cạnh là dư thừa

• DSB-FC: không lợi về băng thông và công suất

• DSB-SC: không lợi về băng thông
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• AM  SSBFC:  sóng mang @ công suất lớn nhất & 1 băng cạnh

• AM SSBSC:  không sóng mang & 1 băng cạnh (không đường bao)

• AM SSBRC:  10% sóng mang (PILOT) & 1 băng cạnh

• AM ISB:  sóng mang đơn được điều chế bởi 2 tín hiệu điều chế
độc lập . Bộ phát gồm 2 bộ điều chế SSB-SC (tín hiệu DSB
với 2 SSBs độc lập).  Cuối cùng sóng mang được ép vào như trong

SSBRC.
Sử dụng cho STEREO AM:  Kênh bên trái = LSB

Kênh bên phải = USB

• AM VSB:  sóng mang &  1st SB hoàn toàn & 1 phần của 2nd SB
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• Hệ thống truyền thông 2 băng cạnh AM có
2 khuyết điểm:
– Công suất sóng mang chiếm hơn 2/3 tổng

công suất truyền đi nhưng không chứa thông
tin.

– Tốn gấp đôi lượng băng thông so với cần
thiết: thông tin băng cạnh trên tương tự thông
tin băng cạnh dưới.

⇒Hê thống truyền thông đơn băng cạnh
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•• NhiNhiềềuu llọọaiai khkháácc nhaunhau: : bbảảoo totoàànn băngbăng thôngthông, , bbảảoo totoàànn côngcông
susuấấtt, , bbảảoo totoàànn ccảả 22

•• DSBFC AM DSBFC AM truytruyềềnn ththốốngng

•• SSBFC (SSBFC (totoàànn ssóóngng mangmang đơnđơn băngbăng ccạạnhnh) AM) AM
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•• SSBFC (SSBFC (totoàànn ssóóngng mangmang đơnđơn băngbăng ccạạnhnh ) AM) AM

tsidebandtc
c

ct PPPPPPP
5
1 and 

5
4

4
==⇒+=

tsidebandtc
c

ct PPPPPPP
3
1 and 

3
2

2
==⇒+=

Consider:

100% điều chế SSBFC:

100% điều chế DSBFC:

⇒SSBFC yêu cầu tổng công suất nhỏ hơn nhưng thành phần
phần trăm cho thông tin của tổng công suất cũng nhỏ hơn so 
với DSBFC
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•• SSBFC (SSBFC (totoàànn ssóóngng mangmang đơnđơn băngbăng ccạạnhnh ) AM) AM

Dạng sóng
SSBFC 100% 
điều chế

Nhắc lại: trong DSBFC, thay đổi đỉnh của đường bao = tổng biên độ
của tần số trên và dưới. In SSBFC, chỉ có 1 băng cạnh

⇒ thay đổi đỉnh chỉ bằng 1 nửa so với DSBFC

⇒tín hiệu giải điều chế có biên độ bằng 1 nửa so với của tìn hiệu giải
điều chế DSB

⇒cân nhắc giữa băng thông và biên độ của tín hiệu giải điều chế
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•• SSBSC (SSBSC (đơnđơn băngbăng ccạạnhnh nnéénn ssóóngng mangmang) AM) AM

Frequency 
spectrum

SSBSC waveform

⇒băng thông và công suất phát ít hơn

SSBSC bao gồm 100% tổng công suất phát

Phải sóng ko phải là đường bao

Là sóng hình sin ở tần số đơn = tần
số sóngng ± tần số sóng dùng điều
chế
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•• SSBRC (SSBRC (ĐơnĐơn băngbăng ccạạnhnh ssóóngng mangmang gigiảảmm) AM) AM
–– MMộộtt băngbăng ccạạnhnh bbịị lưlượợcc bbỏỏ and 90% and 90% điđiệệnn ththếế ssóóngng

mangmang gigiảảmm điđi
–– SSóóngng mangmang đưđượợcc nnéénn trongtrong susuốốtt ququáá trtrììnhnh điđiềềuu chchếế

vvàà đưđượợcc áápp vvààoo vvớớii biênbiên đđộộ suysuy gigiảảmm
–– SSóóngng mangmang nnààyy ggọọii llàà pilot carrierpilot carrier, , chocho mmụụcc đđííchch ttááii
điđiềềuu chchếế

–– SSBRC SSBRC chichiếếmm tòantòan bbộộ 100% 100% côngcông susuấấtt phpháátt

Frequency 
spectrum
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•• BăngBăng ccạạnhnh đđộộcc llậậpp (ISB) AM(ISB) AM
–– TTầầnn ssốố ssóóngng mangmang đưđượợcc điđiềềuu chchếế đđộộcc llậậpp vvớớii 2 2 ttíínn hihiệệuu

ssóóngng mangmang điđiềềuu chchếế khkháácc nhaunhau
–– BBộộ phpháátt baobao ggồồmm 2 2 bbộộ điđiềềuu chchếế SSBSCSSBSC

•• MMộộtt phpháátt sinhsinh băngbăng ccạạnhnh trêntrên
•• MMộộtt phpháátt sinhsinh băngbăng ccạạnhnh dưdướớii

–– ĐĐầầuu rara ccủủaa bbộộ điđiềềuu chchếế đưđượợcc kkếếtt hhợợpp hhììnhnh ththàànhnh ttíínn hihiệệuu
DSB DSB 

–– Cho Cho mmụụcc đđííchch ttááii điđiềềuu chchếế, , ssóóngng mangmang đưđượợcc áápp llạạii vvớớii
mmứứcc ththấấpp hơnhơn

Frequency 
spectrum
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•• BăngBăng ccạạnhnh đđộộcc llậậpp (ISB) AM(ISB) AM
–– SSóóngng truytruyềềnn điđi chocho 2 2 ttíínn hihiệệuu thôngthông tin tin đơnđơn ttầầnn đđộộcc llậậpp ((ffm1m1 and and 

ffm2m2))
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•• BăngBăng ccạạnhnh ssóótt AMAM
–– SSóóngng mangmang ggồồmm totoàànn bbộộ 1 1 băngbăng ccạạnhnh vvàà 1 1 phphầầnn băngbăng

ccạạnhnh ththứứ 2 2 đưđượợcc truytruyềềnn điđi
–– TTầầnn ssốố ttíínn hihiệệuu điđiềềuu chchếế ththấấpp đưđượợcc phpháátt DSBDSB
⇒⇒biênbiên đđộộ ttíínn hihiệệuu llớớnn hơnhơn ởở bbộộ gigiảảii điđiềềuu chchếế
–– TTầầnn ssốố ttíínn hihiệệuu điđiềềuu chchếế caocao đưđượợcc phpháátt SSBSSB
⇒⇒ biênbiên đđộộ ttíínn hihiệệuu nhnhỏỏ hơnhơn ởở bbộộ gigiảảii điđiềềuu chchếế

Frequency 
spectrum
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DSBFC AM

SSBFC AM

SSBSC AM

SSBRC AM

ISB AM

VSB AM
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So sánh 3 dạng điều chế
quan trọng trong AM: 

(a) Tín hiệu điều chế

(b) Sóng DSBFC 

(c) Sóng DSBSC 

(d) Sóng SSBSC 
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Bảo toàn băng thông và có lợi về
tần số là lợi thế của truyền tải
SSBSC or SSBRC so với truyền
tải DSBFC 
So sánh dựa trên tổng công suất
phát để hình thành tỉ lệ S/N ở
đầu ra của bộ nhận
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•• LLợợii ththếế ccủủaa truytruyềềnn ttảảii SSB :SSB :
–– BBảảoo totoàànn côngcông susuấấtt
–– BBảảoo totoàànn băngbăng thôngthông
–– Selective fadingSelective fading
–– GiGiảảmm nhinhiễễuu

•• BBấấtt llợợii ccủủaa truytruyềềnn ttảảii SSB :SSB :
–– BBộộ nhnhậậnn phphứứcc ttạạpp
–– KhKhóó Tuning Tuning 
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•• BBộộ điđiềềuu chchếế AM AM llàà bbộộ điđiềềuu chchếế nhânnhân

•• LưLượợcc bbỏỏ ththàànhnh phphầầnn ttầầnn ssốố trưtrướớcc khikhi nhânnhân ::

]2sin()][2sin(1[)( tfEtfmtv ccmam ππ+=

])(2cos[
2

])(2cos[
2

          

]2sin()][2sin([)(

tffmEtffmE
tfEtfmtv

mc
c

mc
c

ccmam

−++−=

=

ππ

ππ

componentfrequency  sideupper ])(2cos[
2

=+− tffmE
mc

c π

componentfrequency  sidelower ])(2cos[
2

=−+ tffmE
mc

c π

where:

Sóng mang đã được nén trong bộ điều chế

Để chuyển đổi thành SSB, lược bỏ phần tổng/ hiệu tần số
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•• LưLượợcc bbỏỏ ssóóngng mangmang ttừừ ssóóngng đãđã đưđượợcc điđiềềuu
chchếế hay hay gigiảảmm biênbiên đđộộ ccủủaa ssóóngng mangmang ssửử
ddụụngng llọọcc khkhấấcc

•• KhKhóó vvìì đđồồngng ththờờii lưlượợcc bbỏỏ 1 1 phphầầnn băngbăng ccạạnhnh
vvìì hhệệ ssốố Q Q khôngkhông hihiệệuu qqủủaa

•• SSửử ddụụngng bbộộ điđiềềuu chchếế câncân bbằằngng đđểể ttạạoo ttíínn
hihiệệuu DSBSCDSBSC

•• BBộộ điđiềềuu chchếế câncân bbằằngng ccũũngng đưđượợcc ssửử ddụụngng
trongtrong FM, PM FM, PM ccũũngng nhưnhư PSK, QAMPSK, QAM



/489/12/20109/12/2010 2222

•• BBộộ điđiềềuu chchếế câncân bbằằngng hay hay bbộộ điđiềềuu chchếế câncân bbằằngng
latticelattice

•• SSửử ddụụngng diode diode đđểể ổổnn đđịịnhnh, , khôngkhông yêuyêu ccầầuu ngunguồồnn
điđiệệnn ngòaingòai, , tutuổổii ththọọ caocao, , khôngkhông ccầầnn bbảảoo trtrìì

•• BiênBiên đđộộ ssóóngng mangmang ggấấpp 6,7 6,7 llầầnn ttíínn hihiệệuu điđiềềuu chchếế
ddùùngng đđểể điđiềềuu khikhiểểnn diodediode

Schematic 
diagram
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•• NguyênNguyên lýlý mmạạchch điđiệệnn
–– DD11, D, D22 on: on: koko đđảảoo phapha
–– DD33,D,D44 on: on: đđảảoo phapha
–– DòngDòng ssóóngng mangmang đưđượợcc

chiachia ttạạii T1 T1 vvàà điđi theotheo ccáácc
hưhướớngng trtrááii ngưngượợcc qua qua 
nhnháánhtrênnhtrên vvàà dưdướớii ccủủaa bbộộ
bibiếếnn ththếế⇒⇒lưlượợcc bbỏỏ trưtrườờngng
ttừừ, , nnéénn ssóóngng mangmang

–– SSóóngng mangmang ròrò rrĩĩ: : khôhkhôh
hòanhòan tòantòan nnéénn đưđượợcc ssóóngng
mangmang do do mmạạchch koko câncân
bbằằngng
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•• ĐĐẩẩuu rara llàà chuchuỗỗii xungxung
RFRF

•• TTốốcc đđộộ llậậpp llạạii phphụụ
thuthuộộcc vvààoo ttầầnn ssốố ssóóngng
mangmang chuychuyểểnn mmạạchch

•• BiênBiên đđộộ quyquyếếtt đđịịnhnh
bbởởii điđiệệnn ththếế ccủủaa ttíínn
hihiệệuu điđiềềuu chchếế

(a) Modulating signal; (b) Carrier signal; 
(c) Output waveform before filtering; (d) 
Output waveform after filtering
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•• BBộộ điđiềềuu chchếế câncân bbằằngng ssửử ddụụngng FETsFETs thaythay
vvìì diodesdiodes

Schematic diagram
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•• ĐĐồồ ththịị phapha BBộộ điđiềềuu chchếế câncân bbằằngng FETFET
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•• PhươngPhương ththứứcc phphụụ thuthuộộcc hòanhòan tòantòan vvààoo
chuychuyểểnn mmạạchch ccủủaa diodes diodes dưdướớii ssựự ảảnhnh
hưhướớngng ccủủaa ssóóngng mangmang vvàà ttíínn hihiệệuu điđiềềuu
chchếế

Schematic diagram



/489/12/20109/12/2010 2828

Diodes biased off

• Họa động của mạch: cả 4 diodes on hay 
off

Diodes biased on
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•• ĐiĐiệệnn ththếế ssóóngng mangmang thaythay đđổổii ttừừ (+) sang ((+) sang (--), ), vvàà
ngưngượợcc llạạii ⇒⇒ddạạngng ssóóngng rara llàà 1 1 chuchuỗỗii xungxung baobao ggồồmm
ttầầnn ssốố băngbăng ccạạnhnh caocao vvàà ththấấpp
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•• LM1496/1596 LM1496/1596 cungcung ccấấpp nnéénn
ssóóngng mangmang 50dB 50dB ởở 10MHz, 10MHz, lênlên
đđếếnn 65dB 65dB ởở 500kHz500kHz

•• BBộộ khukhuếếchch đđạạii vi vi saisai llàà ththàànhnh
phphầầnn cơcơ bbảảnn ccủủaa bbộộ điđiềềuu chchếế
câncân bbằằngng LICLIC

•• TTầầnn ssốố ssóóngng mangmang vvàà ttíínn hihiệệuu
điđiềềuu chchếế điđi qua transistor  qua transistor  ttạạoo
rara ththàànhnh phphầầnn ttổổngng / / hihiệệuu ttầầnn ssốố
ởở đđầầuu rara
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•• BBộộ điđiềềuu chchếế AM DSBSC AM DSBSC ssửử ddụụngng mmạạchch
ttííchch hhợợpp tuytuyếếnn ttíínhnh LM1496/1596LM1496/1596



/489/12/20109/12/2010 3232

•• SSBSC SSBSC vvàà SSBRC SSBRC tươngtương ttựự trtrừừ trưtrườờngng
hhợợpp bbộộ phpháátt ssóóngng mangmang ccóó mmạạchch ngòaingòai
đđểể thêmthêm ssóóngng mangmang biênbiên đđộộ ththấấpp vvààoo
ddạạngng ssóóngng SSBSSB

•• MMạạchch đơđơợợcc ggọọii llàà linear summerlinear summer hay hay 
hybrid coilhybrid coil

•• SSóóngng mangmang đưđượợcc thêmthêm vvààoo đưđượợcc ggọọii llàà
pilot carrierpilot carrier

•• 3 3 ccấấuu hhììnhnh: : phươngphương phpháápp llọọcc, , ddịịchch phapha, , 
phươngphương phpháápp ththứứ 33
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•• SSửử ddụụngng bbộộ điđiềềuu chchếế câncân bbằằngng đđểể nnéénn
ssóóngng mangmang khôngkhông mongmong mumuốốnn, , llọọcc đđểể nnéénn
băngbăng ccạạnhnh khôngkhông mongmong mumuốốnn
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•• PhPhổổ ttầầnn ssốố ttíínn hihiệệuu điđiềềuu chchếế nguyênnguyên ggốốcc đưđượợcc
chuychuyểểnn đđổổii qua qua ccáácc bưbướớcc điđiềềuu chchếế câycây đđếếnn
ttầầnn ssốố ssóóngng mangmang cucuốốii ccùùngng llàà 22.1 MHz 22.1 MHz vvàà
băngbăng ccạạnhnh trêntrên mmởở rrộộngng ttừừ ssóóngng mangmang đđếếnn
22.105MHz22.105MHz

•• PhPhổổ đđầầuu rara cucuốốii ccùùngng ccóó ththểể đưđượợcc tataọọ rara bbởởii
qqúúaa trtrììnhnh heterodyningheterodyning
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•• SơSơ đđồồ khkhốốii chocho bbộộ phpháátt chuychuyểểnn SSBSCSSBSC

•• BPF BPF khkhóó đđểể xâyxây ddựựngng trongtrong trưtrườờngng hhợợpp
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•• KhiKhi thaothao ttáácc trêntrên
kênhkênh đơnđơn, , bbộộ phpháátt
chuychuyểểnn đđổổii khkháá
đơnđơn gigiảảnn

•• KhiKhi thaothao ttáácc trêntrên
nhnhììuu kênhkênh, 3 , 3 hhệệ
ththốốngng chuychuyểểnn đđổổii
ththựựcc ttếế hơnhơn

Fig 5-14. (b) Output spectrum and filtering requirements for a 
single conversion transmitter; (c) Output spectrum and filtering
requirements for a three conversion transmitter
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•• BBộộ llọọcc băngbăng ccạạnhnh đơnđơn
–– BBộộ llọọcc llàà 1 1 ththàànhnh phphầầnn thithiếếtt yyếếuu ccủủaa hhệệ ththốốngng
–– HHệệ ssốố chchấấtt lưlượợngng ((QQ) ) ccủủaa bbộộ llọọcc băngbăng ccạạnhnh đơnđơn::

–– Example 5Example 5--11
–– BBộộ llọọcc LC LC ccóó Q Q ththấấpp
–– SSửử ddụụngng chchấấtt liliệệuu ththạạchch anhanh hohoặặcc ggốốmm ssứứ, , bbộộ llọọcc ssóóngng âmâm

thanhthanh nnềềnn/ / mmááyy mmóócc

f
SfQ c

Δ
=

−

4
)20/(log 2/11

where: Q=hệ só chất lượng

fc=tần số sóng mang trung tâm

S=dB mức độ nén tín hiệu ko mong muốn

∆f=chênh lệch tần số giữa băng cạnh trên và băng cạnh dưới



/489/12/20109/12/2010 3939

•• BăngBăng ccạạnhnh khôngkhông mongmong mumuốốnn bbịị hhủủyy bbỏỏ ởở
đđầầuu rara ccủủaa bbộộ điđiềềuu chchếế ⇒⇒ khôngkhông ccầầnn thithiếếtt
llọọcc nhnhạạyy

•• SSửử ddụụngng 2 2 bbộộ điđiềềuu chchếế băngbăng ccạạnhnh đôiđôi đđộộcc
llậậpp
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•• BiBiểểuu didiễễnn phapha
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•• PhânPhân ttííchch ttóóanan hhọọcc
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•• TTíínn hihiệệuu thôngthông tin tin đưđượợcc điđiềềuu chchếế ban ban đđầầuu vvớớii ssóóngng
mangmang phphụụ audioaudio
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•• SingleSingle--Sideband BFO ReceiverSideband BFO Receiver
•• Coherent SingleCoherent Single--Sideband BFO ReceiverSideband BFO Receiver
•• SingleSingle--Sideband Envelope Detection ReceiverSideband Envelope Detection Receiver
•• Multichannel Pilot Carrier SingleMultichannel Pilot Carrier Single--Sideband Sideband 

ReceiverReceiver
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•• SingleSingle--Sideband BFO Receiver:Sideband BFO Receiver:

–– BFO: Beat Frequency Oscillator (BFO: Beat Frequency Oscillator (bbộộ daodao đđộộngng phphááchch))
–– SSựự koko nhnhấấtt ququáánn ddẫẫnn đđếếnn saisai llệệchch ttầầnn ssốố nnếếuu ttồồnn ttạạii ssựự khkhááchch

bibiệệtt vvềề ttầầnn ssốố LO LO bbộộ phpháátt vvàà nhnhậậnn
–– BBộộ trtrộộnn RF RF vvàà bbộộ ttááchch ssóóngng ththứứ 2 2 llàà ccáácc bbộộ ttááchch ssóóngng nhânnhân
–– BBộộ điđiềềuu chchếế nhânnhân vvàà bbộộ ttááchch ssóóngng nhânnhân chungchung 1 1 mmạạchch
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•• Coherent SingleCoherent Single--Sideband BFO Receiver:Sideband BFO Receiver:

–– TTầầnn ssốố LO and BFO LO and BFO đưđượợcc đđồồngng bbộộ vvớớii bbộộ ttạạoo daodao đđộộngng ssóóngng mangmang
trongtrong bbộộ phpháátt

–– MMạạchch phphụụcc hhồồii ssóóngng mangmang llàà 1 PLL 1 PLL băngbăng hhẹẹpp ttììmm pilot carrier pilot carrier trongtrong ttíínn
hihiệệuu nhnhậậnn SSBRCSSBRC

–– SSóóngng mangmang ttááii ttạạoo đưđượợcc ssửử ddụụngng đđểể ttạạoo rara ttầầnn ssốố RF LO RF LO vvàà BFO BFO nhnhấấtt
ququáánn
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•• SingleSingle--Sideband Envelope Detection ReceiverSideband Envelope Detection Receiver

–– IF IF đưđượợcc ttááii ttạạoo thêmthêm vvààoo phphổổ IF IF trongtrong bbộộ ttổổngng tuytuyếếnn ttíínhnh cucuốốii
ccùùngng ⇒⇒đưđườờngng baobao SSBFCSSBFC

⇒⇒gigiảảii điđiềềuu chchếế ddùùngng bbộộ ttááchch ssóóngng diode diode đđỉỉnhnh
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•• Multichannel Pilot Carrier SingleMultichannel Pilot Carrier Single--Sideband Sideband 
ReceiverReceiver
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•• SSBSC SSBSC thôngthông ddụụngng chocho đađa hhợợpp phânphân chiachia ttầầnn ssốố do  do  
hihiệệuu ququảả vvềề băngbăng thôngthông vvàà côngcông susuấấtt

•• ĐaĐa hhợợpp llàà ququáá trtrììnhnh kkếếtt hhợợpp ssựự truytruyềềnn ttảảii ttừừ nhnhììuu
hơnhơn 1 1 ngunguồồnn vvàà phpháátt điđi trongtrong chungchung môimôi trưtrườờngng

•• FDM FDM llàà phươngphương ththứứcc tươngtương ttựự kkếếtt hhợợpp 2 hay 2 hay nhnhììuu
ngunguồồnn tươngtương ttựự chichiếếmm ccùùngng ddảảii ttầầnn ssốố mmàà khôngkhông
giaogiao thoathoa llẫẫnn nhaunhau
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•• Example:Example:
Channel 1 Channel 1 
source source 
informationinformation

Channel 2 Channel 2 
source source 
informationinformation

Channel 3 Channel 3 
source source 
informationinformation

Channel 4 Channel 4 
source source 
informationinformation

100kHz 105kHz 110kHz 115kHz 120kHz

Bandwidth=20kHz
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•• ExampleExample
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•• TruyTruyềềnn ttảảii SSBSC SSBSC ccóó ththểể đưđượợcc ssửử ddụụngng
đđểể kkếếtt hhợợpp hhààngng trămtrăm hay hay hhààngng ngngàànn kênhkênh
băngbăng hhẹẹpp ((ththọọaiai hay hay ddữữ liliệệuu ttốốcc đđộộ ththấấpp) ) 
vvààoo 1 1 kênhkênh băngbăng rrộộngng kkếếtt hhợợpp mmàà khôngkhông
bbịị giaogiao thoathoa kênhkênh

•• XemXem thêmthêm chươngchương 16 16 ĐaĐa hhợợpp
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•• Wayne Wayne TomasiTomasi, Electronic , Electronic 
Communications Systems: Fundamental Communications Systems: Fundamental 
through Advanced, Chapter 5,4through Advanced, Chapter 5,4thth editionedition
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Angle Modulation TransmissionAngle Modulation Transmission
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GiGiớớii thithiệệuu
•• CCóó 3 3 ththàànhnh phphầầnn ccủủaa ttíínn hihiệệuu tươngtương ttựự ccóó ththểể thaythay
đđổổii bbởởii ttíínn hihiệệuu mangmang thôngthông tin tin llàà: : biênbiên đđộộ, , ttầầnn ssốố vvàà
phapha..

•• FM, PM FM, PM ccảả haihai đđềềuu ttừừ điđiềềuu chchếế ggóócc..
•• LLợợii ííchch ccủủaa AM:AM:

–– GiGiảảmm nhinhiễễuu
–– CCảảii thithiệệnn đđộộ tin tin ccậậyy hhệệ ththốốngng
–– SSửử ddụụngng năngnăng lưlượợngng hihiệệuu ququảả hơnhơn

•• HHạạnn chchếế::
–– BăngBăng thôngthông llớớnn
–– MMạạchch phphứứcc ttạạpp
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ĐiĐiềềuu chchếế ggóócc
•• ĐiĐiềềuu chchếế ggóócc llàà khikhi ggóócc phapha ((θθ) ) ccủủaa ssóóngng sin sin bbịị thaythay đđổổii

theotheo ththờờii giangian
•• BiBiểểuu ththứứcc totoáánn hhọọcc::

–– m(tm(t): ): ssóóngng đãđã điđiềềuu chchếế ggóócc
–– VVcc: : biênbiên đđộộ đđỉỉnhnh ssóóngng mangmang (V)(V)
–– ωωcc: : ttầầnn ssốố ggóócc ssóóngng mangmang ((anglularanglular velocity, velocity, rad/srad/s))
–– θθ(t): (t): đđộộ llệệchch phapha ttứứcc ththờờii ((radsrads))

•• θθ(t) (t) llàà 1 1 hhààmm ccủủaa ttíínn hihiệệuu điđiềềuu chchếế

)](cos[)( ttVtm cc θω +=

)]sin([)]([)( tVFtFt mmm ωνθ ==
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ĐiĐiềềuu chchếế ggóócc

•• FM FM vvàà PM PM khkháácc nhaunhau ởở đđặặcc ttíínhnh ccủủaa ssóóngng mangmang
bbịị thaythay đđổổii trtrựựcc titiếếpp hay hay gigiáánn titiếếpp bbởởii ttíínn hihiệệuu điđiềềuu
chchếế

•• TTầầnn ssốố ssóóngng mangmang thaythay đđổổii ⇔⇔ phapha ssóóngng mangmang
thaythay đđổổii

•• FM FM llàà kkếếtt ququảả ttừừ ttầầnn ssốố ssóóngng mangmang thaythay đđổổii trtrựựcc
titiếếpp phphùù hhợợpp vvớớii ttíínn hihiệệuu điđiềềuu chchếế

•• PM PM llàà kkếếtt ququảả ttừừ phapha ssóóngng mangmang thaythay đđổổii trtrựựcc titiếếpp
phphùù hhợợpp vvớớii ttíínn hihiệệuu điđiềềuu chchếế



/489/12/20109/12/2010 55

ĐiĐiềềuu chchếế ggóócc

•• ĐĐịịnhnh nghnghĩĩaa::
–– Direct FMDirect FM:: thaythay đđổổii ttầầnn ssốố ccủủaa ccủủaa ssóóngng mangmang

ccóó biênbiên đđộộ ccốố đđịịnhnh thaythay đđổổii trtrựựcc titiếếpp vvớớii biênbiên
đđộộ ccủủaa ttíínn hihiệệuu điđiềềuu chchếế vvớớii ttốốcc đđộộ bbằằngng vvớớii
ttầầnn ssốố ccủủaa ttíínn hihiệệuu điđiềềuu chchếế..

–– Direct PMDirect PM:: thaythay đđổổii phapha ccủủaa ccủủaa ssóóngng mangmang ccóó
biênbiên đđộộ ccốố đđịịnhnh thaythay đđổổii trtrựựcc titiếếpp vvớớii biênbiên đđộộ
ccủủaa ttíínn hihiệệuu điđiềềuu chchếế vvớớii ttốốcc đđộộ bbằằngng vvớớii ttầầnn
ssốố ccủủaa ttíínn hihiệệuu điđiềềuu chchếế..
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ĐiĐiềềuu chchếế ggóócc
•• TTíínn hihiệệuu đãđã điđiềềuu chchếế ggóócc trongtrong mimiềềnn ttầầnn ssốố

–– ĐĐộộ llớớnn vvàà hưhướớngng ccủủaa ddịịchch ttầầnn ((∆∆ff) ) thaythay đđổổii theotheo biênbiên đđộộ vvàà
ccựựcc ccủủaa ttíínn hihiệệuu điđiềềuu chchếế

–– TTốốcc đđộộ ttầầnn ssốố thaythay đđổổii bbằằngng vvớớii ffmm
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ĐiĐiềềuu chchếế ggóócc

•• ĐiĐiềềuu chchếế ggóócc trongtrong
mimiềềnn ththờờii giangian

Phase changing with timeFrequency changing with time
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ĐiĐiềềuu chchếế ggóócc

•• ĐĐộộ llệệchch phapha((∆∆θθ): ): đđộộ ddịịchch tươngtương đđốốii ccủủaa
phapha ssóóngng mangmang ttíínhnh bbằằngng radians radians đđốốii vvớớii
phapha thamtham chichiếếuu

•• ĐĐộộ llệệchch ttầầnn((∆∆ff): ): đđộộ ddịịchch tươngtương đđốốii ccủủaa ttầầnn
ssốố ssóóngng mangmang ttíínhnh bbằằngng Hz Hz đđốốii vvớớii gigiáá trtrịị
chưachưa điđiềềuu chchếế

•• CCáácc đđộộ llệệchch tươngtương ứứngng vvớớii ttíínn hihiệệuu điđiềềuu
chchếế..
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PhânPhân ttííchch totoáánn hhọọcc

•• Some terms:Some terms:
–– ĐĐộộ llệệchch phapha ttứứcc ththờờii==θθ(t) ((t) (radrad))
–– PhaPha ttứứcc ththờờii= = ωωcct t + + θθ((tt) ) 
–– ĐĐộộ llệệchch ttầầnn ssốố ttứứcc ththờờii= = θθ’’(t) (Hz) (t) (Hz) 
–– TTầầnn ssốố ttứứcc ththờờii

)/(   )(2)()]([)( sradtfttt
dt
dt ccci θπθωθωω ′+=′+=+=

)(   
2

)()( Hztftf ci π
θ ′

+=
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Deviation SensitivityDeviation Sensitivity

•• ĐiĐiềềuu chchếế phapha llàà điđiềềuu chchếế ggóócc vvớớii θθ(t) ~ (t) ~ vvmm(t(t)   )   
vvàà

hay                                            (6.7)hay                                            (6.7)

•• ĐiĐiềềuu chchếế ttầầnn ssốố llàà điđiềềuu chchếế ggóócc vvớớii θθ’’(t) ~ (t) ~ vvmm(t(t) ) 
vvàà

hay                                             (6.8)hay                                             (6.8)

)]([)(' t
dt
dt mνθ =

∫= )]([)( tt mνθ

)(       )()( radtKt mνθ =

)/(       )()( 1
' sradtKt mνθ =
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Deviation SensitivityDeviation Sensitivity
•• K K vvàà K1:hK1:hằằng ng ssốố vvàà đưđượợcc ggọọii llàà deviation sensitivitiesdeviation sensitivities ccủủaa

phapha vvàà ttầầnn ssốố bbộộ điđiềềuu chchếế (modulators)(modulators)
•• Deviation sensitivityDeviation sensitivity llàà hhààmm truytruyềềnn outputoutput--input input ccủủaa bbộộ điđiềềuu

chchếế (modulator)(modulator)
•• ThThểể hihiệệnn mmốốii quanquan hhệệ gigiữữaa nhnhữữngng thaythay đđổổii ccủủaa thôngthông ssốố ngõngõ

rara vvớớii nhnhũũngng thaythay đđổổii ccủủaa ttíínn hihiệệuu ngõngõ vvààoo

•• PM:PM:

•• FM: FM: 

)/(      Vrad
V

K
Δ
Δ

=
θ

)(      1 Vs
rad

V
K

Δ
Δ

=
ω
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Deviation SensitivityDeviation Sensitivity
•• TTừừ (6.7) (6.7) vvàà (6.8)(6.8)
PM=PM=
•• ĐiĐiềềuu chchếế phapha::

•• ĐiĐiềềuu chchếế ttầầnn ssốố

∫∫∫ === dttdttKdttt mm )(K )()()( 11
' ννθθ

)]cos(cos[        
)](cos[)(

tKVtV
ttVtm

mmcc

cc

ωω
θω

+=
+=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+=

+=

+=

+=

∫
∫
∫

)sin(cos        

])cos(cos[        

])(cos[        

])(cos[)(

1

1

1

'

t
VK

tV

dttVKtV

dttvKtV

ttVtm

m
m

cc

mmcc

mcc

cc

m ω
ω

ω

ωω

ω

θω
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BBảảngng ttóómm ttắắtt (6(6--1)1)
LoLoạạii điđiềềuu chchếế TTíínn hihiệệuu điđiềềuu

chchếế
SSóóngng đãđã điđiềềuu chchếế ggóócc, , m(tm(t))

(a) (a) PhaPha vvmm(t(t))

(b) (b) TTầầnn ssốố vvmm(t(t))

(c) (c) PhaPha VVmmcos(cos(ωωmmtt))

(d) (d) TTầầnn ssốố VVmmcos(cos(ωωmmtt))

)](cos[)( tKvtVtm mcc += ω

])(cos[)( 1 dttvKtVtm mcc ∫+= ω

)]cos(cos[)( tKVtVtm mmcc ωω +=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+= )sin(cos)( 1 t

VK
tVtm m

m
cc

m ω
ω

ω
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DDạạngng ssóóngng FM FM vvàà PMPM
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HHệệ ssốố điđiềềuu chchếế

•• BiBiểểuu ththứứcc (c) (d) (c) (d) trongtrong BBảảngng 66--1 1 ccóó ththểể viviếếtt
llạạii dưdướớii ddạạngng ttổổngng ququáátt::

•• mm: : hhệệ ssốố điđiềềuu chchếế, and is defined differently , and is defined differently 
in phase and frequency modulationin phase and frequency modulation

)]cos(.cos[)( tmtVtm mcc ωω +=
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HHệệ ssốố điđiềềuu chchếế
•• VVớớii điđiềềuu chchếế phapha::

–– m=m=đđộộ llệệchch phapha đđỉỉnhnh==ttỷỷ llệệ vvớớii biênbiên đđộộ ttíínn hihiệệuu điđiềềuu chchếế, , đđộộcc
llậậpp vvớớii ttầầnn ssốố

mm==KK..VVmm (radians)    (radians)    
vvớớii::
mm==hhệệ ssốố điđiềềuu chchếế vvàà đđộộ llệệchch phapha đđỉỉnhnh ((∆∆θθ, radians, radians))
KK= deviation sensitivity (radians per volt)= deviation sensitivity (radians per volt)
VVmm= = biênbiên đđộộ đđỉỉnhnh ccủủaa ttíínn hihiệệuu điđiềềuu chchếế (volts)(volts)

)]cos(cos[        
)]cos(cos[        

)]cos(cos[)(

tmtV
ttV
tKVtVtm

mcc

mcc

mmcc

ωω
ωθω
ωω

+=
Δ+=

+=
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HHệệ ssốố điđiềềuu chchếế
•• ĐiĐiềềuu chchếế ttầầnn ssốố

–– ĐiĐiềềuu chchếế ttầầnn ssốố ttỷỷ llệệ vvớớii biênbiên đđộộ ccủủaa ttíínn hihiệệuu điđiềềuu chchếế vvàà ttỷỷ llệệ nghnghịịchch
vvớớii ttầầnn ssốố ccủủaa ttíínn hihiệệuu điđiềềuu chchếế

vvớớii KK11 (radians per volt)(radians per volt)
ωωmm (radians/s)(radians/s)

–– hayhay

vvớớii KK11 (Hertz per volt)(Hertz per volt)
ffmm (hertz)(hertz)

(unitless)      1

m

mVKm
ω

=

(unitless)      1

m

m

f
VKm =
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ĐĐộộ llệệchch ttầầnn ssốố
•• ĐĐộộ llệệchch ttầầnn ssốố (Frequency deviation)(Frequency deviation) llàà ssựự thaythay đđổổii ccủủaa ttầầnn

ssốố xxảảyy rara ởở ssóóngng mangmang ttáácc đđộộngng bbởởii ttíínn hihiệệuu điđiềềuu chchếế
•• ĐĐộộ llệệchch ttầầnn đđỉỉnhnh ∆∆ff
•• ĐĐộộ llệệchch ttầầnn đđỉỉnhnh đđỉỉnhnh (2(2∆∆ff)=carrier swing)=carrier swing

⇒⇒ HHệệ ssốố điđiềềuu chchếế::

)Hz(    1 mVKf =Δ

mf
fm Δ

=

[ ])sin(.cos        

)sin(cos        

)sin(cos)( 1

tmtV

t
f
ftV

t
VK

tVtm

mcc

m
m

cc

m
m

cc
m

ωω

ωω

ω
ω

ω

+=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ Δ
+=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+=
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TTóómm ttắắtt điđiềềuu chchếế ggóócc
FMFM PMPM

SSóóngng đãđã
điđiềềuu chchếế

Deviation Deviation 
sensitivitysensitivity

KK11 (Hz/V)(Hz/V) KK ((radrad/V)/V)

ĐĐộộ llệệchch

HHệệ ssốố điđiềềuu
chchếế

TTíínn hihiệệuu
điđiềềuu chchếế

SSóóngng
mangmang

[ ])sin(.cos        

)sin(cos        

)sin(cos)( 1

tmtV

t
f
ftV

t
VK

tVtm

mcc

m
m

cc

m
m

cc
m

ωω

ωω

ω
ω

ω

+=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ Δ
+=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+=

)]cos(cos[        
)]cos(cos[        

)]cos(cos[)(

tmtV
ttV
tKVtVtm

mcc

mcc

mmcc

ωω
ωθω
ωω

+=
Δ+=

+=

)Hz(    1 mVKf =Δ )rad(    mKV=Δθ

(unitless)1

mm

m

f
f

f
VKm Δ

== (rad)θΔ== mKVm

)cos()( tVtv ccc ω=

)sin()( tVtv mmm ω= )cos()( tVtv mmm ω=

)cos()( tVtv ccc ω=
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BBộộ điđiềềuu chchếế vvàà gigiảảii điđiềềuu chchếế PhaPha
vvàà TTầầnn ssốố

•• CCóó 4 4 ccááchch ddùùngng tươngtương đươngđương::
–– BBộộ điđiềềuu chchếế PM = PM = BBộộ vi vi phânphân theotheo sausau bbởởii bbộộ
điđiềềuu chchếế FMFM

–– BBộộ gigiảảii điđiềềuu chchếế PM = PM = BBộộ gigiảảii điđiềềuu chchếế FM FM 
theotheo sausau bbởởii bbộộ ttííchch phânphân

–– BBộộ điđiềềuu chchếế FM = FM = BBộộ ttííchch phânphân theotheo sausau bbởởii
bbộộ điđiềềuu chchếế PMPM

–– BBộộ gigiảảii điđiềềuu chchếế FM demodulator = FM demodulator = BBộộ gigiảảii
điđiềềuu chchếế PM PM theotheo sausau bbởởii bbộộ vi vi phânphân
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PhânPhân ttííchch ttầầnn ssốố

)
2

cos()()( πωω ntntmJVtm mc
n

nc ++= ∑
∞

−∞=

∑
∞

−∞=

++=+
n

n
nnmJm )
2

cos()()coscos( πβαβα

ĐiĐiềềuu chchếế ssóóngng sin sin mmộộtt ttầầnn ssốố

CCáácc ththàànhnh phphầầnn ttầầnn ssốố riêngriêng rrẻẻ ththìì khôngkhông rõrõ rrààngng
(Individual freq components are not obviously)(Individual freq components are not obviously)

JJnn(m(m) ) llàà hhààmm Bessel function of the 1Bessel function of the 1stst kind of nth order kind of nth order 
with argument mwith argument m
So,So,

)]cos(cos[)( tmtVtm mcc ωω +=
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PhânPhân ttííchch ttầầnn ssốố
•• Expanding:Expanding:

•• JJ--nn(m(m)=()=(--1)1)nnJJnn(m)(m)
•• m(tm(t)=)=ssóóngng đãđã điđiềềuu chchếế ggóócc
•• m=m=hhệệ ssốố điđiềềuu chchếế
•• VVcc==biênbiên đđộộ ssóóngng mangmang đđỉỉnhnh
•• JJ00(m)=carrier component(m)=carrier component
•• JJ11(m)=1(m)=1stst set of side set of side freqsfreqs displaced from the carrier by displaced from the carrier by ωωmm

•• JJ22(m)=2(m)=2ndnd set of side set of side freqsfreqs displaced from the carrier by 2displaced from the carrier by 2ωωmm

[ ] [ ] }....)2(cos)()2(cos)(

)
2

)(cos)()
2

)(cos)(cos)()(

22

110

+−−+−
⎩
⎨
⎧

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−−⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ +++=

tmJtmJ

tmJtmJtmJVtm

mcmc

mcmccc

ωωωω

πωωπωωω
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PhânPhân ttííchch ttầầnn ssốố
•• Sideband set (Sideband set (ƒƒcc±±ƒƒmm, , ƒƒcc±±22ƒƒmm,,……, , ƒƒcc±±nnƒƒmm))
•• FirstFirst--order order sidebandssidebands, second, second--order sidebands,order sidebands,……
•• JJ11(m),J(m),J22(m),(m),……magnitudes of sidebandsmagnitudes of sidebands
•• JJnn(m(m) can be solved by:) can be solved by:

•• Table 6Table 6--33
•• mm increases, the number of significant side increases, the number of significant side freqsfreqs

increaseincrease⇒⇒bandwidthbandwidth increasesincreases
•• Example 6Example 6--22

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

+
−

+
+

+
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= ...

)!1(!3
)2/(

)!2(!2
)2/(

)!1(!1
)2/(1

2
)(

642

n
m

n
m

n
m

n
mmJ

n

n
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Bessel functions of the First KindBessel functions of the First Kind

Modulation Modulation 
indexindex

CarrierCarrier Side freq pairsSide freq pairs

mm JJ00 JJ11 JJ22 JJ33 JJ44 JJ55 JJ66

00 1.001.00 -- -- -- -- -- --

0.250.25 0.980.98 0.120.12 -- -- -- -- --

0.50.5 0.940.94 0.240.24 0.030.03 -- -- -- --

11 0.770.77 0.440.44 0.110.11 0.020.02 -- -- --

1.51.5 0.510.51 0.560.56 0.230.23 0.060.06 0.010.01 -- --

22 0.220.22 0.580.58 0.350.35 0.130.13 0.030.03 -- --

2.42.4 00 0.520.52 0.430.43 0.20.2 0.060.06 0.020.02 --
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Bessel function versus mBessel function versus m
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BăngBăng thôngthông ccủủaa ssóóngng đãđã điđiềềuu chchếế
ggóócc

•• BW BW rrộộngng hơnhơn ttíínn hihiệệuu AM AM vvớớii ccùùngng mmộộtt ttíínn hihiệệuu điđiềềuu
chchếế..

•• BăngBăng thôngthông ttốốii thithiểểuu

•• BăngBăng thôngthông ththựựcc ttếế

•• Example 6Example 6--33

Modulation 
index

0 1 10
Low index

Medium 
index High index

BWmin=2.ƒm  BWmin=2.∆ƒ

BW=2.(nxƒm) n=number of significant sidebandsBessel function table:

Carson’s rule: BW=2.(.∆ƒ +ƒm)
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CôngCông susuấấtt trungtrung bbììnhnh
•• CôngCông susuấấtt trungtrung bbììnhnh ccủủaa ssóóngng mangmang chưachưa điđiềềuu chchếế

•• CôngCông susuấấtt ttứứcc ththờờii ccủủaa ttíínn hihiệệuu đãđã điđiềềuu chchếế

•• Actually,Actually,

)W(
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R
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c =
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R
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⎭
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NhiNhiễễuu vvàà điđiềềuu chchếế ggóócc
•• NhiNhiễễuu nhinhiệệtt⇒⇒llệệchch ttầầnn ssóóngng mangmang khôngkhông mongmong mumuốốnn ⇒⇒gigiảảii

điđiềềuu chchếế ⇒⇒nhinhiễễuu nnếếuu ththàànhnh phphầầnn ttầầnn ssốố nnằằmm trongtrong phphổổ ttíínn
hihiệệuu

•• DDạạngng phphổổ ccủủaa nhinhiễễuu::
–– PM: PM: khôngkhông đđổổii vvớớii ttầầnn ssốố
–– FM: FM: tăngtăng tuytuyếếnn ttíínhnh
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Phase modulation due to interfering Phase modulation due to interfering 
signalsignal

•• ĐĐộộ llệệchch phapha đđỉỉnhnh::

•• GiGiớớii hhạạnn biênbiên đđộộ⇒⇒gigiảảmm côngcông susuấấtt ttổổngng

(rad)
c

n
peak V

V
=Δθ
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Frequency modulation due to Frequency modulation due to 
interfering signal interfering signal 

•• ĐĐộộ llệệchch phapha ttứứcc ththờờii::

•• ĐĐộộ llệệchch ttầầnn ssốố ttứứcc ththờờii::

•• ĐĐộộ llệệchch ttầầnn ssốố đđỉỉnhnh::

•• TuyTuy nhiênnhiên::

)(rad)tsin()( nn θωθ +=
c

n

V
Vt

)(rad/s)tcos()( nnn θωωω +=Δ
c

n

V
Vt

(Hz)or  (rad/s) nn f
V
Vf

V
V

c

n
peak

c

n
peak =Δ=Δ ωω

(Hz)nmff peak =Δ

noise  todue

signal  todue

f
f

N
S
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PreemphasisPreemphasis & & DeemphassisDeemphassis

•• Without Without preemphasispreemphasis
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PreemphasisPreemphasis & & DeemphassisDeemphassis

•• With With preemphasispreemphasis
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PreemphasisPreemphasis & & DeemphassisDeemphassis

•• PreemphasisPreemphasis network is a high pass filter (a network is a high pass filter (a 
differentiator)differentiator)

•• DeemphasisDeemphasis network is a low pass filter (a network is a low pass filter (a 
integrator)integrator)

RL
f

hay
RC

f

b

b

/2
1

2
1

π

π

=

=
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BBộộ điđiềềuu chchếế TTầầnn ssốố & & PhaPha
Direct FMDirect FM Direct PMDirect PM

DisadvantageDisadvantage BBộộ daodao đđộộngng LC LC khôngkhông ổổnn
đđịịnhnh đđểể ttạạoo ttầầnn ssốố ssóóngng
mangmang⇒⇒mmạạchch điđiềềuu khikhiểểnn ttầầnn
ssốố ttựự đđộộngng

KhKhóó đđạạtt đưđượợcc đđộộ llệệchch
ttầầnn vvàà chchỉỉ ssốố điđiềềuu chchếế
caocao

AdvantageAdvantage DDễễ đđạạtt đưđượợcc đđộộ llệệchch ttầầnn vvàà
chchỉỉ ssốố điđiềềuu chchếế caocao

BBộộ daodao đđộộngng ttááchch bibiệệtt
vvớớii mmạạchch điđiềềuu chchếế⇒⇒ổổnn
đđịịnhnh
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Direct FM modulatorsDirect FM modulators
•• ĐĐộộ llệệchch ttầầnn ttứứcc ththờờii ttỷỷ llệệ trtrựựcc titiếếpp vvớớii biênbiên đđộộ ssóóngng điđiềềuu chchếế
•• BBộộ điđiềềuu chchếế FM FM trtrựựcc titiếếpp đơnđơn gigiảảnn ((ứứngng ddụụngng caocao):):

•• 3 3 phươngphương phpháápp: : varactorvaractor diode, FM reactance, linear integrateddiode, FM reactance, linear integrated--
circuitcircuit
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VaractorVaractor diodediode
•• Schematic:Schematic:

•• Positive Positive alternationsalternations⇒⇒ reversereverse
biasbias⇒⇒ capacitancecapacitance
⇒⇒ oscillation freqoscillation freq

•• Negative alternations Negative alternations ⇒⇒ freqfreq
•• Simple to use, reliableSimple to use, reliable
•• StablityStablity of of oscillatoroscillator⇒⇒peakpeak freq freq 

deviation is limited small values deviation is limited small values 
⇒⇒lowlow--index applicationsindex applications
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VaractorVaractor diodediode

(Hz)
2

1
LC

fc π
=

(Hz)
)(2

1
CCL

f
Δ+

=
π

(Hz)fff c −=ΔPeak freq deviation:

Carrier rest freq:

New frequency:
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FM reactance modulatorFM reactance modulator
•• JFET JFET đưđượợcc ssửử ddụụngng nhưnhư thithiếếtt bbịị chchủủ đđộộngng
•• Modulating signal varies reactance of JFET causing a change in Modulating signal varies reactance of JFET causing a change in 

resonant freqresonant freq
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FM reactance modulatorFM reactance modulator

•• Equivalent circuitEquivalent circuit

RCgf
j

Rg
Xjz

mmm

c
d π2

−
=−=

Impedance between the drain and ground:

gmRC: variable-capacitance 

Modulating signal⇒vGS ⇒gm ⇒vGS
⇒ zd ⇒ resonant freq

Maximum freq deviation 5kHz
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BBộộ điđiềềuu chchếế FM FM trtrựựcc titiếếpp IC IC 
tuytuyếếnn ttíínhnh

•• ỔỔnn đđịịnhnh, , chchíínhnh xxáácc
•• CôngCông susuấấtt ngõngõ rara ththấấpp, , ccầầnn vvààii ththàànhnh phphầầnn thêmthêm vvààoo

•• Motorola MC1376 FM transmitter LIC: Motorola MC1376 FM transmitter LIC: ƒƒcc==1.4MHz1.4MHz÷÷14MHz, low 14MHz, low 
power application (cordless phones)power application (cordless phones)

Voltage controlled 
oscillator (ƒc)

∆ƒ=VmK1

K1=deviation sensitivity

BPF
vm(t)=Vmsin(2πƒmt)

m
f
fm

ff

=Δ

Δ
=

Δ±

θ
m

0

outputFM
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Direct PM modulatorsDirect PM modulators
•• VaractorVaractor diodediode

•• TTầầnn ssốố ổổnn đđịịnhnh
•• HHệệ ssốố ứứngng ddụụngng ththấấpp
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Direct PM modulatorsDirect PM modulators

•• Transistor direct PM modulatorTransistor direct PM modulator
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Frequency upFrequency up--conversionconversion

•• Heterodyning processHeterodyning process
•• Frequency multiplicationFrequency multiplication
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Heterodyning processHeterodyning process
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Multiplication methodMultiplication method
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Digital Communications
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HỆ THỐNG TRUYỀN THÔNG SỐ

• TRUYỀN THÔNG SỐ – HỆ THỐNG SỐ THỰC SỰ:

CÁC XUNG SỐ (i.e. NRZ, AMI, MANCHESTER,HDB3) TRUYỀN QUA 
CÁP ĐỒNG/QUANG (KHÔNG SÓNG MANG TƯƠNG TỰ). THÔNG TIN 
CÓ THỂ BAO GỒM SỐ VÀ TƯƠNG TỰ (CẦN A/D và D/A).

• CAO TẦN SỐ (DIGITAL RADIO): 

SÓNG MANG TƯƠNG TỰ ĐƯỢC ĐIỀU CHẾ DẠNG SỐ (i.e. PAM, QAM, 
ASK, PSK, FSK, PWM).  TRUYỀN THÔNG QUA CÁP ĐỒNG HOẶC CÁP 
QUANG HAY KHÔNG GIAN

HỆ THỐNG TRUYỀN THÔNG SỐ



9/12/2010 3

DUNG LƯỢNG KÊNH TRUYỀN/THÔNG TIN

HARTLEY’S LAW (BELL LABS)

DUNG LƯỢNG KÊNH TRUYỀN LÀ HÀM TUYẾN 
TÍNH:

txBC ∝ C: DUNG LƯỢNG KÊNH TRUYỀN
B: BĂNG THÔNG (Hz)
t: THỜI GIAN TRUYỀN (secs)

ĐO XEM CÓ BAO NHIÊU THÔNG TIN (i.e. SỐ MẪU ĐỘC LẬP)
CÓ THỂ TRUYỀN QUA MỘT KÊNH TRUYỀN TRONG MỘT ĐƠN VỊ
THỜI GIAN
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)1(log 2
N
SBC +=

C: DUNG LƯỢNG KÊNH TRUYỀN (bps) / BIT RATE
B: BĂNG THÔNG (Hz)
S/N: TỶ SỐ TÍN HIỆU TRÊN NHIỄU

)1(log 2
N
S

CB
+

=

VỚI 1 KÊNH TRUYỀN CÓ NHIỄU, TỶ SỐ TÍN HiỆU TRÊN NHIỄU (S/N) LÀ TỶ SỐ
CỦA CÔNG SUẤT TÍN HIỆU TRÊN CÔNG SUẤT NHIỄU, ĐƯỢC ĐO Ở ĐẦU THU

MỐI QUAN HỆ CỦA BĂNG THÔNG VÀ DUNG LƯỢNG 
KÊNH

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=
PowerNoise
PowerSignalNS dB log10)/(

SHANNON’S THEOREM (BELL LABS)
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          DUNG LƯỢNG KÊNH
VÍ DỤ

DÙNG 1 KÊNH THOẠI ĐỂ TRUYỀN DỮ LiỆU SỐ QUA MODEM.

B = 3100Hz, S/N = 30 dB = ratio of 1000:1

bps
N
SBC 894,30)10001(log3100)1(log 22 =+=+=

TỐC ĐỘ BIT NÀY CHỈ LÀ TỐI ĐA THEO LÝ THUYẾT.
NÓ KHÔNG THỂ ĐẠT ĐẾN VỚI MÃ HÓA NHỊ PHÂN.

• GIỮ NGUYÊN CÁC GIÁ TRỊ KHÁC, TĂNG BĂNG THÔNG 
SẼ TĂNG TỐC ĐỘ DỮ LIỆU.
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BAUD RATE Vs BIT RATE
BIT RATE = SỐ LƯỢNG BIT MỖI GIÂY (BIT = MOST BASIC SYMBOL)
BAUD RATE = SỐ LƯỢNG MẪU (SYMBOLS) MỖI PER SECOND.

USING MULTI-LEVEL ENCODING SCHEMES ARE NEEDED TO ACHIEVE THE SHANNON
LIMIT.

TRANSMISSION OF M SIGNAL SYMBOLS,  N BITS EACH. 

• EXAMPLE:  2-LEVEL BINARY SYSTEM:  M = 2, N = 1.  ONE SIGNAL SYMBOL = 1 BIT.
TRANSMISSION OF 1 SIGNAL SYMBOL = TRANSMISSION OF 1 BIT.
(BAUD RATE = BIT RATE)

• EXAMPLE:  16-QAM.  M = 16, N = 4.  ONE SIGNAL SYMBOL = 4 BITS.
TRANSMISSION OF 1 SIGNAL SYMBOL = TRANSMISSION OF 4 BITS. 
THUS,  9600 BPS = 2400 BAUDS.

NM 2=
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COMMUNICATIONS SYSTEMS EXAMPLES

DIGITAL TRANSMISSIONDIGITAL TRANSMISSION

DIGITAL RADIODIGITAL RADIO

NO ANALOG CARRIERNO ANALOG CARRIER

ANALOG CARRIERANALOG CARRIER

TRUE DIGITAL SYSTEM:TRUE DIGITAL SYSTEM:
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CAO TCAO TẦẦN SN SỐỐ (DIGITAL RADIO):(DIGITAL RADIO):

•• THÔNG TIN CTHÔNG TIN CÓÓ THTHỂỂ LLÀÀ TƯƠNG T TƯƠNG TỰỰ HoHoẶẶCC SSỐỐ

•• ĐiĐiỀỀUU CHCHẾẾ SSỐỐ::

•• TTÍÍN N HiHiỆỆUU ĐiĐiỀỀUU CHCHẾẾ DDẠẠNG SNG SỐỐ
•• SSÓÓNG MANG DNG MANG DẠẠNG TƯƠNG TNG TƯƠNG TỰỰ



9/12/2010 9

HHỆỆ THTHỐỐNG CAO TNG CAO TẦẦN SN SỐỐ

ENCODERENCODER

PHASE LOCKED LOOPPHASE LOCKED LOOP

CLOCKS HAVE TO BE SYNCHRONIZEDCLOCKS HAVE TO BE SYNCHRONIZED
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DIGITAL MODULATION SCHEMES

•• ĐiĐiỀỀUU CHCHẾẾ BIÊN Đ BIÊN ĐỘỘ SSỐỐ / ON/ ON--OFFOFF
KEYING (KEYING (OOKOOK) / AMPLITUDE SHIFT KEYING () / AMPLITUDE SHIFT KEYING (ASKASK))

•• FREQUENCY SHIFT KEYING (FREQUENCY SHIFT KEYING (FSKFSK))
•• BINARY FSK (BINARY FSK (BFSKBFSK))
•• CONTINUOUSCONTINUOUS--PHASE FSK (PHASE FSK (CPCP--FSKFSK))

•• PHASEPHASE SHIFT KEYING (SHIFT KEYING (PSKPSK))
•• BINARY PSK (BINARY PSK (BPSKBPSK))
•• QUATERNARY PSK (QUATERNARY PSK (QPSKQPSK))
•• EIGHTEIGHT--PHASE PSK  (PHASE PSK  (88--PSKPSK))

•• QUADRATURE AMPLITUDE MODULATION (QUADRATURE AMPLITUDE MODULATION (QAMQAM))
•• EIGHT QAM (EIGHT QAM (88--QAMQAM))
•• SIXTEEN QAM (SIXTEEN QAM (1616--QAMQAM))

•• DIFFERENTIAL PHASE SHIFT KEYING (DIFFERENTIAL PHASE SHIFT KEYING (DPSK, DBPSKDPSK, DBPSK))
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ĐIỀU CHẾ

BIÊN ĐỘ

SỐ
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ĐIĐIỀỀU CHU CHẾẾ BIÊN Đ BIÊN ĐỘỘ SSỐỐ (OOK, ASK)(OOK, ASK)

•• KKỸỸ THUTHUẬẬT ĐIT ĐIỀỀU CHU CHẾẾ SSỐỐ ĐƠN GI ĐƠN GIẢẢN NHN NHẤẤTT

•• LLÀÀ SSÓÓNG LIÊN TNG LIÊN TỤỤC (CM), SINCEC (CM), SINCE
SSÓÓNG MANG TRUYNG MANG TRUYỀỀN (N (‘‘11’’) C) CÓÓ BIÊN Đ BIÊN ĐỘỘ, T, TẦẦN SN SỐỐ
VVÀÀ PHA CPHA CỐỐ Đ ĐỊỊNHNH

•• DSBDSB--FC AM WAVE:  TFC AM WAVE:  TÍÍN HIN HIỆỆU ĐIU ĐIỀỀU CHU CHẾẾ NGÕ VNGÕ VÀÀO O 
LLÀÀ DDẠẠNG NHNG NHỊỊ PHÂNPHÂN

•• KKỸỸ THUTHUẬẬT ĐIT ĐIỀỀU CHU CHẾẾ CHI PHCHI PHÍÍ THTHẤẤP, CHP, CHẤẤT LƯT LƯỢỢNG NG 
THTHẤẤP, HIP, HIỆỆU SUU SUẤẤT THT THẤẤPP

•• HIHIẾẾM KHI ĐƯM KHI ĐƯỢỢC SC SỬỬ DDỤỤNG TRONG HNG TRONG HỆỆ THTHỐỐNG HING HIỆỆU U 
SUSUẤẤT VT VÀÀ DUNG LƯ DUNG LƯỢỢNG CAONG CAO



9/12/2010 13

ĐIĐIỀỀU CHU CHẾẾ BIÊN Đ BIÊN ĐỘỘ SSỐỐ

BINARY INPUTBINARY INPUT
(BASEBAND SIGNAL)(BASEBAND SIGNAL)

ONON--OFF KEYINGOFF KEYING
MODULATIONMODULATION
(OOK, ASK)(OOK, ASK)

tbtb

tbtb = BIT TIME= BIT TIME

1/tb = 1/tb = fbfb=BIT RATE=BIT RATE

tbtb



9/12/2010 14

DIGITAL AMPLITUDE MODULATIONDIGITAL AMPLITUDE MODULATION

[ ] )cos(
2

)(1)( tVtvtv c
c

mam ω+=

⎩
⎨
⎧
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0log1
1log1
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icalV
icalV
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⎩
⎨
⎧

=
inputical
inputicaltV

tv
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0log;0
1log);cos(

)(
ω

NORMALIZEDNORMALIZED
INPUT SIGNALINPUT SIGNAL
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DIGITAL AMPLITUDE MODULATIONDIGITAL AMPLITUDE MODULATION

)(ωMINPUT
SIGNAL

)(ωϑDSB

DSB-FC
MODULATED SIGNAL

bt/1

cω
b

c
t
1

−ω

0

0

bt/1−
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c

t
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+ω

b
b

f
t
=

1

BB
bfB 2=
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FREQUENCY

SHIFT
KEYING
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FREQUENCY SHIFT KEYING (FSK, BFSK)FREQUENCY SHIFT KEYING (FSK, BFSK)

•• KKỸỸ THUTHUẬẬT ĐIT ĐIỀỀU CHU CHẾẾ SSỐỐ ĐƠN GI ĐƠN GIẢẢNN

•• KKỸỸ THUTHUẬẬT ĐIT ĐIỀỀU CHU CHẾẾ CHI PHCHI PHÍÍ THTHẤẤP, HIP, HIỆỆU SUU SUẤẤT THT THẤẤPP

••  BFSK TƯƠNG T  BFSK TƯƠNG TỰỰ NHƯ FM  NHƯ FM (CONSTANT AMPLITUDE/(CONSTANT AMPLITUDE/
PHASE) NGOPHASE) NGOẠẠI TRI TRỪỪ TTÍÍN HIN HIỆỆU ĐIU ĐIỀỀU CHU CHẾẾ LLÀÀ NHNHỊỊ PHÂN PHÂN

   (   (THAY ĐTHAY ĐỔỔI GII GIỮỮA 2 MA 2 MỨỨC RIÊNG BIC RIÊNG BIỆỆT)T)

•• BFSK HIBFSK HIẾẾM KHI ĐƯM KHI ĐƯỢỢC SC SỬỬ DDỤỤNG TRONG HNG TRONG HỆỆ THTHỐỐNG NG 
SSỐỐ HIHIỆỆU SUU SUẤẤT CAO.  ST CAO.  SỬỬ DDỤỤNG HNG HẠẠN CHN CHẾẾ TRONG TRONG 
MODEM BMODEM BẤẤT ĐT ĐỒỒNG BNG BỘỘ HIHIỆỆU SUU SUẤẤT THT THẤẤP, CHI PHP, CHI PHÍÍ
THTHẤẤP DP DÙÙNG ĐNG ĐỂỂ TRUYTRUYỀỀN DN DỮỮ LILIỆỆU QUA ĐƯU QUA ĐƯỜỜNG DÂY NG DÂY 
THOTHOẠẠI TƯƠNG TI TƯƠNG TỰỰ..
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FREQUENCY SHIFT KEYING (FSK, BFSK)FREQUENCY SHIFT KEYING (FSK, BFSK)

{ }[ ]tftvfVtv mccfsk Δ+= )(2cos)( π

≡
≡Δ
≡

c

c

V
f

f TTẦẦN SN SỐỐ SSÓÓNG MANG TRUNG TÂMNG MANG TRUNG TÂM

ĐĐỘỘ LLỆỆCH TCH TẦẦN SN SỐỐ Đ ĐỈỈNHNH

⎩
⎨
⎧

=−
=+

=
0log1
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icalV

tvm
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INPUT SIGNALINPUT SIGNAL

{ }[ ]
{ }[ ]⎩

⎨
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BIÊN ĐBIÊN ĐỘỘ SSÓÓNG MANG ĐNG MANG ĐỈỈNHNH
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FREQUENCY SHIFT KEYING (FSK, BFSK)FREQUENCY SHIFT KEYING (FSK, BFSK)

•• VVỚỚI BPSK, TI BPSK, TẦẦN SN SỐỐ SSÓÓNG MANG BNG MANG BỊỊ DDỊỊCH BCH BỞỞI TI TÍÍN N HiHiỆỆUU NHNHỊỊ
PHÂN NGÕ VPHÂN NGÕ VÀÀOO

fcm ff Δ+≡•

MARKMARK FREQUENCY = TFREQUENCY = TẦẦN SN SỐỐ NGÕ RA VNGÕ RA VỚỚI I 
LOGIC 1 NGÕ VLOGIC 1 NGÕ VÀÀOO

SPACE SPACE FREQUENCY = TFREQUENCY = TẦẦN SN SỐỐ NGÕ RA VNGÕ RA VỚỚI I 
LOGIC 0 NGÕ VLOGIC 0 NGÕ VÀÀOO

fcs ff Δ−≡•

(SHIFT UP)(SHIFT UP)

(SHIFT DOWN)(SHIFT DOWN)

sm ff ,• GIGIÁÁ TRTRỊỊ DDỰỰA VA VÀÀO THIO THIẾẾT KT KẾẾ HHỆỆ THTHỐỐNGNG
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FREQUENCY SHIFT KEYING (FSK, BFSK)FREQUENCY SHIFT KEYING (FSK, BFSK)

fcm ff Δ+=fcs ff Δ−= cf

fΔfΔ

fΔ2

2
sm

f
ff −

=Δ
LOGICAL 0LOGICAL 0
(SPACE)(SPACE)

LOGICAL 1LOGICAL 1
(MARK)(MARK)
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FREQUENCY SHIFT KEYING (FSK, BFSK)FREQUENCY SHIFT KEYING (FSK, BFSK)

2 2 tbtb

tbtb = BIT TIME= BIT TIME

1/tb = 1/tb = fbfb=BIT RATE=BIT RATE

1/2tb =1/2tb =
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FREQUENCY SHIFT KEYING (FSK, BFSK)FREQUENCY SHIFT KEYING (FSK, BFSK)

•• VVỚỚI BFSK, TI BFSK, TỐỐC ĐC ĐỘỘ NGÕ RA BNGÕ RA BẰẰNG TNG TỐỐC ĐC ĐỘỘ NGÕ VNGÕ VÀÀO O 
(T(TẦẦN SN SỐỐ NGÕ RA THAY Đ NGÕ RA THAY ĐỔỔI MI MỖỖI LI LẦẦN MN MỨỨC LOGIC C LOGIC 
NGÕ VNGÕ VÀÀO THAY ĐO THAY ĐỔỔI)I)

•• VVỚỚI BFSK, TI BFSK, TỐỐC ĐC ĐỘỘ BIT BBIT BẰẰNG VNG VỚỚI TI TỐỐC ĐC ĐỘỘ BAUDBAUD
(A SIGNAL SYMBOL = A BIT)(A SIGNAL SYMBOL = A BIT)

•• BBỘỘ ĐiĐiỀỀUU CHCHẾẾ FSK THƯ FSK THƯỜỜNG LNG LÀÀ 1 VCO V1 VCO VỚỚI 1 TI 1 TẦẦN SN SỐỐ
TRUNG TÂM:TRUNG TÂM:

2
sm

osc
fff −

=
mosc ffinput →:'1'

sosc ffinput →:'0'}
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BASKBASK

BFSKBFSK

BPSKBPSK
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FREQUENCY SHIFT KEYING (FSK, BFSK)FREQUENCY SHIFT KEYING (FSK, BFSK)
)(ωIINPUT

SIGNAL

)(ωϑ

MODULATED SIGNAL

mf

0

0 sf cf

bt/1bt/1−

b
m

t
f 1
+

b
s

t
f 1
−

SIN X/XSIN X/X
(PULSED SINUSOIDAL WAVES)(PULSED SINUSOIDAL WAVES)

BB

b
b

f
t
=

1
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FREQUENCY SHIFT KEYING (FSK, BFSK)FREQUENCY SHIFT KEYING (FSK, BFSK)

)(2
22

2)(
)()(

b

b

bsm

bsbm

ffB
ffB

fffB
ffffB

+Δ=
+Δ=

+−=
−−+=

)(2 bffB +Δ=

BĂNG THÔNG TBĂNG THÔNG TỐỐI THII THIỂỂU CU CỦỦA TA TÍÍN N HiHiỆỆUU FSK:FSK:
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BFSK BFSK -- MODULATION INDEXMODULATION INDEX

af
fΔ

=β
THE REPETITION RATETHE REPETITION RATE bf

fΔ
=

2β22
1 b

b
a

f
t

f ==

b

sm

b f
ff

f
f −
=

Δ
=∴

2β

bsm
b

sm fff
f

ff
=−⇒=

−
=• 1;1β

2
5.;5. b

sm
b

sm fff
f

ff
=−⇒=

−
=• β

SEPERATION INSEPERATION IN
MARK AND SPACEMARK AND SPACE
FREQUENCIESFREQUENCIES

bsm
b

sm fff
f

ff 22;2 =−⇒=
−

=• β
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FREQUENCY SHIFT KEYING (FSK, BFSK)FREQUENCY SHIFT KEYING (FSK, BFSK)

bsm fff >−

•• WIDEWIDE--BAND FSK:  BAND FSK:  

•• NARROWNARROW--BAND FSK:   BAND FSK:   

bsm fff <−

•• HHỆỆ SSỐỐ ĐiĐiỀỀUU CHCHẾẾ:  :  

b

sm

b

sm

a f
ff

f

ff

f
fh

−
=

−

=
Δ

=

2

2
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FSK EXAMPLEFSK EXAMPLE

CHO TCHO TÍÍN N HiHiỆỆUU FSK VFSK VỚỚI MARK FREQUENCY LI MARK FREQUENCY LÀÀ 51 kHz, SPACE51 kHz, SPACE
FREQUENCY LFREQUENCY LÀÀ 49 kHz, V49 kHz, VÀÀ TTỐỐC ĐC ĐỘỘ BIT NGÕ VBIT NGÕ VÀÀO LO LÀÀ 2 Kbps:2 Kbps:

••ĐĐỘỘ LLỆỆCH TCH TẦẦN ĐN ĐỈỈNHNH

2
sm

f
ff −

=Δ kHzkHzkHz s
f 1

2
4951

=
−

=Δ

•• BĂNG THÔNG TBĂNG THÔNG TỐỐI THII THIỂỂUU

)(2 bffB +Δ= kHzkHzkHzB 6)21(2 =+=

•• TTỐỐC ĐC ĐỘỘ BAUDBAUD

WITH BFSK, THE BIT RATE EQUALS THE BAUD RATEWITH BFSK, THE BIT RATE EQUALS THE BAUD RATE

BAUD RATE = 2 kbpsBAUD RATE = 2 kbps
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NONCOHERENT FSK RECEIVERNONCOHERENT FSK RECEIVER

KHÔNG CKHÔNG CÓÓ TTẦẦN SN SỐỐ ĐƯ ĐƯỢỢC THÊM VC THÊM VÀÀO TRONG QUO TRONG QUÁÁ TRÌNH GITRÌNH GIẢẢI ĐII ĐIỀỀU CHU CHẾẾ  
ĐĐỂỂ Đ ĐỒỒNG BNG BỘỘ CCẢẢ VVỀỀ PHA, TPHA, TẦẦN SN SỐỐ HAY CHAY CẢẢ HAI VHAI VỚỚI TI TÍÍN HIN HIỆỆU VU VÀÀO FSKO FSK

00
OROR
11
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COHERENT FSK RECEIVERCOHERENT FSK RECEIVER

00
OROR
11

TTÍÍN N HiHiỆỆUU VVÀÀO FSK ĐƯO FSK ĐƯỢỢC NHÂN VC NHÂN VỚỚI SI SÓÓNG MANG ĐƯNG MANG ĐƯỢỢC KHÔI PHC KHÔI PHỤỤC C 
CHCHÍÍNH XNH XÁÁC VC VỀỀ TTẦẦN SN SỐỐ VVÀÀ PHA NHƯ C PHA NHƯ CỦỦA BA BỘỘ TRUYTRUYỀỀNN

HiHiẾẾMM KHI SKHI SỬỬ DDỤỤNG KNG KỸỸ THUTHUẬẬT: LT: LÀÀ KHÔNG THKHÔNG THỰỰC TC TẾẾ Đ ĐỂỂ TTÁÁI TI TẠẠO MO MỘỘT CT CÁÁI LOCALI LOCAL
REFERENCE CREFERENCE CÓÓ THTHỂỂ LIÊN KLIÊN KẾẾT CT CẢẢ MARK AND SPACE FREQUENCIESMARK AND SPACE FREQUENCIES
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PLLPLL--BASED  FSK RECEIVERBASED  FSK RECEIVER

FREQUENCY VARIESFREQUENCY VARIES
BETWEEN MARK AND SPACE BETWEEN MARK AND SPACE 
FREQUENCIESFREQUENCIES

FOLLOWS THE FREQUENCYFOLLOWS THE FREQUENCY
SHIFTSHIFT

00
OROR
11

2
sm

osc
fff −

=
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CONTINUOUS CONTINUOUS --PHASE (CPPHASE (CP--FSK)FSK)

•• CPCP--FSK IS BFSK VFSK IS BFSK VỚỚI MARK AND SPACE I MARK AND SPACE 
FREQUENCIES ĐƯFREQUENCIES ĐƯỢỢC ĐC ĐỒỒNG BNG BỘỘ TTỐỐC ĐC ĐỘỘ BIT NHBIT NHỊỊ
PHÂN NGÕ VPHÂN NGÕ VÀÀOO

•• sm ff , ĐƯĐƯỢỢC CHC CHỌỌN SAO CHO CHN SAO CHO CHÚÚNGNG

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=

2
b

mm
fnf

••  ĐI ĐIỀỀU NU NÀÀY BY BẢẢO ĐO ĐẢẢM SM SỰỰ CHUYCHUYỂỂN PHA SUÔN SN PHA SUÔN SẺẺ ỞỞ
TTÍÍN HIN HIỆỆU NGÕ RA KHI THAY ĐU NGÕ RA KHI THAY ĐỔỔI GII GIỮỮA 2 A 2 
TTẦẦN SN SỐỐ

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=

2
b

ss
fnf

⎩
⎨
⎧

≠ sm

sm

nn
oddnoddn ;

PHÂN BIPHÂN BIỆỆT VT VỚỚI TI TẦẦN SN SỐỐ TRUNG TÂM BTRUNG TÂM BẰẰNG NG 
SSỐỐ LLẺẺ LLẦẦN CN CỦỦA A ½½ TTỐỐC ĐC ĐỘỘ BITBIT
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NONNON--CONTINUOUS FSK WAVEFORM EXAMPLECONTINUOUS FSK WAVEFORM EXAMPLE

11 00 11 00
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CONTINUOUSCONTINUOUS--PHASE FSK WAVEFORM EXAMPLEPHASE FSK WAVEFORM EXAMPLE

FSKFSK

mstb 1= kHz
ms

fb 1
1

1
==

SELECT SELECT nnm = 7m = 7 SELECT SELECT nns = 3s = 3

3500 Hz3500 Hz7777

3500 Hz3500 Hz
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CONTINUOUSCONTINUOUS--PHASE FSK WAVEFORMPHASE FSK WAVEFORM

IN THE CPIN THE CP--FSK EXAMPLE:FSK EXAMPLE:

)2(22000
1500;3500

4
3;7;1000

===−∴
==

=−∴
===

βbsm

m

sm

smb

fHzff
HzfsHzf

and
nn

nnHzf

Hzfff sm 1000
2

2000
2

==
−

=Δ

Hzfffff smosc 2500=Δ+=Δ−=
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CONTINUOUS FSK CONTINUOUS FSK -- (CP(CP--FSK)FSK)

fcm ff Δ+=fcs ff Δ−= cf

fΔfΔ

fΔ2

2
sm

f
ff −

=ΔLOGICAL 0LOGICAL 0
(SPACE)(SPACE)

LOGICAL 1LOGICAL 1
(MARK)(MARK)

Ns = 3; 1500 HzNs = 3; 1500 Hz 2500 Hz2500 Hz Nm = 7; 3500 HzNm = 7; 3500 Hz

Hzfb 1000=

1000 Hz1000 Hz 1000 Hz1000 Hz
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MINIMUM CPMINIMUM CP--FSK FSK -- MSKMSK

1=⇒=− βbsm fff

HHỆỆ SSỐỐ ĐI ĐIỀỀU CHU CHẾẾ LLÀÀ 1 V1 VÀÀ CHCHÚÚNG TA GNG TA GỌỌI MSK NI MSK NÀÀYY

PHÂN BIPHÂN BIỆỆT TT TỐỐI THII THIỂỂU CU CỦỦA MARK AND SPACE A MARK AND SPACE 

FREQUENCIES  XFREQUENCIES  XẢẢY RA KHIY RA KHI

b
b

sm

b
ss

b
sm

ffff

fnffnf

==−∴

=+=

2
2

2
;

2
)2(

2+= sm nn
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CONTINUOUSCONTINUOUS--PHASE MSK WAVEFORMPHASE MSK WAVEFORM

MSKMSK

mstb 1= kHz
ms

fb 1
1

1
==

SELECT n = 5SELECT n = 5 SELECT n = 3SELECT n = 3
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PHASE

SHIFT
KEYING
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PHASE SHIFT KEYING (PSK, BPSK)PHASE SHIFT KEYING (PSK, BPSK)

•• CCŨŨNG ĐƯNG ĐƯỢỢC GC GỌỌI LI LÀÀ PHASE REVERSAL KEYING (PRK)PHASE REVERSAL KEYING (PRK)
VVÀÀ BIPHASE MODULATION BIPHASE MODULATION 

••  BPSK THÌ TƯƠNG T  BPSK THÌ TƯƠNG TỰỰ NHƯ PM  NHƯ PM (BIÊN(BIÊN Đ ĐỘỘ VVÀÀ TTẦẦN SN SỐỐ  
   KHÔNG Đ   KHÔNG ĐỔỔI) NGOI) NGOẠẠI TRI TRỪỪ TTÍÍN N HiHiỆỆUU ĐiĐiỀỀUU CHCHẾẾ LLÀÀ NHNHỊỊ

PHÂN (PHÂN PHÂN (PHÂN BiBiỆỆTT GiGiỮỮAA 2 M2 MỨỨC RIÊNG C RIÊNG BiBiỆỆTT))

•• VVỚỚI BPSK 2 PHA NGÕ RA CI BPSK 2 PHA NGÕ RA CÓÓ THTHỂỂ TTẠẠO BO BỞỞI 1 TI 1 TẦẦN SN SỐỐ
SSÓÓNG MANG.  PHA CNG MANG.  PHA CỦỦA TA TÍÍN N HiHiỆỆUU SSÓÓNG MANG NGÕ NG MANG NGÕ 
RA LRA LỆỆCH NHAU 180CH NHAU 18000 Đ ĐỂỂ BiBiỂỂUU DiDiỄỄNN MMỨỨC LOGIC 0 VC LOGIC 0 VÀÀ 11

•• BPSK LBPSK LÀÀ 1 D1 DẠẠNG CNG CỦỦA DSBA DSB--SCSC
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BPSK TRANSMITTERBPSK TRANSMITTER
PHASE REVERSING SWITCHPHASE REVERSING SWITCH
(PRODUCT MODULATOR)(PRODUCT MODULATOR)

CARRIER IS EITHERCARRIER IS EITHER
IN PHASE (IN PHASE (‘‘11’’ INPUT)INPUT)
OR 180 degrees OUT OFOR 180 degrees OUT OF
PHASE (PHASE (‘‘00’’ INPUT)INPUT)

CARRIER FREQUENCYCARRIER FREQUENCY

LOGICAL 0,LOGICAL 0,
LOGICAL 1LOGICAL 1
INPUTINPUT

OUTPUT RATE OFOUTPUT RATE OF
CHANGE (BAUD) = CHANGE (BAUD) = 
INPUT RATE OF CHANGEINPUT RATE OF CHANGE
((bpsbps).  ).  SYMBOL = BITSYMBOL = BIT

UNIPOLARUNIPOLAR BIPOLARBIPOLAR

tbtb
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BPSK BALANCED RING MODULATORBPSK BALANCED RING MODULATOR

DIGITAL VOLTAGE INPUT >>> PEAK CARRIER VOLTAGEDIGITAL VOLTAGE INPUT >>> PEAK CARRIER VOLTAGE
IN ORDER TO CONTROL D1IN ORDER TO CONTROL D1--D4 DIODE STATESD4 DIODE STATES
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BPSK BALANCED RING MODULATORBPSK BALANCED RING MODULATOR
LOGICAL 1 INPUTLOGICAL 1 INPUT

OUTPUTOUTPUT
SIGNAL IS INSIGNAL IS IN
PHASEPHASE
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BPSK BALANCED RING MODULATORBPSK BALANCED RING MODULATOR
LOGICAL 0 INPUTLOGICAL 0 INPUT

OUTPUTOUTPUT
SIGNAL ISSIGNAL IS
180 degrees OUT180 degrees OUT
OF PHASEOF PHASE
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BPSK BALANCED RING MODULATORBPSK BALANCED RING MODULATOR

TRUTH TABLETRUTH TABLE

PHASOR DIAGRAMPHASOR DIAGRAM

CONSTELLATION DIAGRAM CONSTELLATION DIAGRAM 
(SIGNAL STATE(SIGNAL STATE--SPACE DIAGRAM)SPACE DIAGRAM)

ONLY THE RELATIVE PEAKSONLY THE RELATIVE PEAKS
OF THE PHASORS ARE SHOWNOF THE PHASORS ARE SHOWN
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BPSK GENERATIONBPSK GENERATION

[ ])2sin()()( tftvtv cmpsk π=
≡cf REFERENCE CARRIER FREQUENCYREFERENCE CARRIER FREQUENCY

⎩
⎨
⎧

=−
=+

=
0log1
1log1

)(
icalV
icalV

tvm

NORMALIZEDNORMALIZED
INPUT SIGNALINPUT SIGNAL
(UNIPOLAR TO(UNIPOLAR TO
BIPOLAR SIGNAL)BIPOLAR SIGNAL)

⎩
⎨
⎧
−
+

=
inputicalt
inputicalt

tv
c

c
psk

0log;sin
1log;sin

)(
ω
ω

≡)(tvm INPUT BINARY SIGNALINPUT BINARY SIGNAL

IN PHASEIN PHASE

OUT OFOUT OF
PHASEPHASE
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BPSK MODULATOR OUTPUT SIGNALBPSK MODULATOR OUTPUT SIGNAL
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BANDWITH CONSIDERATION OF BPSKBANDWITH CONSIDERATION OF BPSK

[ ][ ])2sin()2sin()( tftftv acpsk ππ=

≡cf REFERENCE CARRIER FREQUENCYREFERENCE CARRIER FREQUENCY

REPETITION RATE (FUNDAMENTALREPETITION RATE (FUNDAMENTAL
FREQUENCY OF BINARY INPUT)FREQUENCY OF BINARY INPUT)
IT IS 1/2 THE BIT RATEIT IS 1/2 THE BIT RATE

≡==
22

1 b

b
a

f
t

f

)cos(
2
1)cos(

2
1))(sin(sin YXYXYX +−−=

[ ] [ ]tfftfftv acacpsk )(2cos
2
1)(2cos

2
1)( +−−= ππ

LOWER SIDE FREQUENCYLOWER SIDE FREQUENCY UPPER SIDE FREQUENCYUPPER SIDE FREQUENCY
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ac ff +ac ff −
cf

B

b
b

a fffB ===
2

22

BANDWITH CONSIDERATION OF BPSKBANDWITH CONSIDERATION OF BPSK

LSBLSB USBUSB

LSFLSF USFUSF

2
b

a
ff =

2
b

a
ff =

DSBDSB--SC MODULATIONSC MODULATION
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EXAMPLEEXAMPLE

FOR A BPSK MODULATOR WITH A CARRIERFOR A BPSK MODULATOR WITH A CARRIER
FREQUENCY OF 70 MHz AND AN INPUT BIT RATE OFFREQUENCY OF 70 MHz AND AN INPUT BIT RATE OF
10 Mbps, DETERMINE a) THE LSF b) USF c) B d) BAUD RATE10 Mbps, DETERMINE a) THE LSF b) USF c) B d) BAUD RATE

MHzfc 70=

ab
b

a ffff 2;
2

==

MHzMHzfa 5
2

10
==

MHzffLSF ac 65570 =−=−=
MHzffUSF ac 75570 =+=+=

MHzfB b 10==

MHzfb 10=
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MHz70

MHz10
EXAMPLEEXAMPLE

LSBLSB USBUSB

MHz5MHz5

MHz75MHz65
LSFLSF USFUSF

BAUD RATE = BIT RATE = 10 MEGABAUDBAUD RATE = BIT RATE = 10 MEGABAUD
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BPSK RECEIVERBPSK RECEIVER

++

INPUT BPSKINPUT BPSK
SIGNALSIGNAL

FREQUENCY AND PHASEFREQUENCY AND PHASE
SYNCHRONIZED TO ORIGINALSYNCHRONIZED TO ORIGINAL
TRANSMIT CARRIERTRANSMIT CARRIER

PRODUCTPRODUCT
MODULATORMODULATOR

SYNCHRONIZED TOSYNCHRONIZED TO
BIT RATEBIT RATE

22
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BPSK DETECTIONBPSK DETECTION

ttttv ccc ωωω 2
mod sin2))(sin(sin2)( ==

ttv cm ωsin)( +=

XX 2cos
2
1

2
1sin2 −=

LOGICAL 1: LOGICAL 1: 

))(sin(2)(mod ttvtv cm ω=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −= ttv cω2cos

2
1

2
12)(mod

ttv cω2cos1)(mod −=

BLOCKED BY LPFBLOCKED BY LPF

V1)( =tvout LOGICAL 1: LOGICAL 1: 
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BPSK DETECTIONBPSK DETECTION

ttttv ccc ωωω 2
mod sin2))(sinsin(2)( −=−=

ttv cm ωsin)( −=

XX 2cos
2
1

2
1sin2 −=

LOGICAL 0: LOGICAL 0: 

))(sin(2)(mod ttvtv cm ω=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−= ttv cω2cos

2
1

2
12)(mod

ttv cω2cos1)(mod +−=

BLOCKED BY LPFBLOCKED BY LPF

V1)( −=tvout LOGICAL 0 LOGICAL 0 
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MM--ARYARY ENCODINGENCODING

•• M LM LÀÀ MMỘỘT ST SỐỐ THTHẬẬP PHÂN P PHÂN BiBiỂỂUU DiDiỄỄNN SSỐỐ LƯ LƯỢỢNG NG 
KKẾẾT HT HỢỢP CP CÓÓ THTHỂỂ CHO 1 SCHO 1 SỐỐ BIT NHBIT NHỊỊ PHÂN CHO  PHÂN CHO 

   TRƯ   TRƯỚỚC (N)C (N)

•• ĐiĐiỀỀUU CHCHẾẾ SSỐỐ BFSK VBFSK VÀÀ BPSK MÃ HBPSK MÃ HÓÓA 1A 1 BIT ĐƠN  BIT ĐƠN 
VVÀÀ CCÓÓ THTHỂỂ CCÓÓ 2 C2 CÁÁCH KCH KẾẾT HT HỢỢP P ỞỞ NGÕ NGÕ 
(N = 1, 0 AND 1 INPUTS)(N = 1, 0 AND 1 INPUTS)

•• EXAMPLE:  HEXAMPLE:  HỆỆ THTHỐỐNG PSK VNG PSK VỚỚI 4 PHA NGÕ RA LI 4 PHA NGÕ RA LÀÀ
HHỆỆ THTHỐỐNG MNG M--ARYARY VVỚỚI M = 4I M = 4

•• BINARY LBINARY LÀÀ MM--ARYARY VVỚỚI M = 2I M = 2

•• BPSK:  M = 2, N = 1 BPSK:  M = 2, N = 1 
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MM--ARYARY ENCODING:  M & N RELATIONSHIPENCODING:  M & N RELATIONSHIP

MN
M N

2log
2

=
=

VVỚỚI BFSK/I BFSK/BPSK, 1 BBPSK, 1 BIT ĐƯIT ĐƯỢỢC MÃ HC MÃ HÓÓA:A:

TTỔỔNG QUNG QUÁÁTT

N = 1N = 1
M = 2M = 2

EXAMPLE:EXAMPLE:

NNẾẾU NGÕ VU NGÕ VÀÀO BAO GO BAO GỒỒM 2M 2 BIT BIT, , ĐƯĐƯỢỢC MÃ HC MÃ HÓÓA VA VỚỚI I 
NHAU VNHAU VÀÀ SAU Đ SAU ĐÓÓ ĐƯ ĐƯỢỢC C ĐiĐiỀỀUU CHCHẾẾ CCÙÙNG 1 SNG 1 SÓÓNG NG 

MANG, THÌ: N = 2, M = 4MANG, THÌ: N = 2, M = 4



9/12/2010 58

MINIMUM MMINIMUM M--ARYARY REQUIRED BANDWITHREQUIRED BANDWITH

N
f

M
fB bb ==
2log

N LN LÀÀ SSỐỐ LƯ LƯỢỢNG BIT NRZ MÃ HNG BIT NRZ MÃ HÓÓAA
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QUATERNARY PHASE SHIFT KEYING (QPSK)QUATERNARY PHASE SHIFT KEYING (QPSK)

•• CCŨŨNG ĐƯNG ĐƯỢỢC GC GỌỌI LI LÀÀ QUADRATURE PSKQUADRATURE PSK

•• MMỘỘT DT DẠẠNG KHNG KHÁÁC CC CỦỦA PMA PM

•• QPSK LQPSK LÀÀ 1 K1 KỸỸ THUTHUẬẬT MÃ HT MÃ HÓÓA MA M--ARYARY VVỚỚI M = 4I M = 4

•• VVỚỚI QPSK,I QPSK, 4  4 PHA NGÕ RA ĐƯPHA NGÕ RA ĐƯỢỢC THC THỰỰC C HiHiỆỆNN VVỚỚI I 
1 S1 SÓÓNG MANGNG MANG

•• N = 2 (2 BITS) VÌ:N = 2 (2 BITS) VÌ:

4log2log 22 =⇒= MN
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QUATERNARY PHASE SHIFT KEYING (QPSK)QUATERNARY PHASE SHIFT KEYING (QPSK)

•• DDỮỮ LiLiỆỆUU NHNHỊỊ PHÂN NGÕ VPHÂN NGÕ VÀÀO ĐƯO ĐƯỢỢC KC KẾẾT HT HỢỢP P 
THTHÀÀNH NHNH NHÓÓM 2 BIT GM 2 BIT GỌỌI LI LÀÀ DIBITSDIBITS

•• DIBIT DIBIT CODE:  00 = PHASE 1, 01 = PHASE 2,CODE:  00 = PHASE 1, 01 = PHASE 2,
10 = PHASE 3, 11 = PHASE 410 = PHASE 3, 11 = PHASE 4

•• 1 SYMBOL = 1 PHASE = 2 BITS1 SYMBOL = 1 PHASE = 2 BITS

BAUD RATEBAUD RATE = 1/2 = 1/2 BIT RATEBIT RATE

((SYMBOLS PER SECSYMBOLS PER SEC)) ((BITS PER SECBITS PER SEC))
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QPSK MODULATORQPSK MODULATOR

DIBITSDIBITS
SERIALSERIAL
TOTO
PARALLELPARALLEL

IINN--PHASEPHASE

OUTOUT--OFOF
PHASEPHASE

TWOTWO
OUTPUTOUTPUT
PHASESPHASES

TWOTWO
OUTPUTOUTPUT
PHASESPHASES

PRODUCT MODULATORPRODUCT MODULATOR

PRODUCT MODULATORPRODUCT MODULATOR

bfRateBit =

2
bfRateBit =
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QPSK GENERATION:  I CHANNEL OUTPUT PHASESQPSK GENERATION:  I CHANNEL OUTPUT PHASES

[ ])2sin()()( tftvtv cmqpsk π=
≡cf REFERENCE CARRIER FREQUENCYREFERENCE CARRIER FREQUENCY

⎩
⎨
⎧

=−
=+

=
0log1
1log1

)(
icalV
icalV

tvm

NORMALIZEDNORMALIZED
INPUT SIGNALINPUT SIGNAL
(UNIPOLAR TO(UNIPOLAR TO
BIPOLAR SIGNAL)BIPOLAR SIGNAL)

⎩
⎨
⎧
−
+

=
inputicalt
inputicalt

tv
c

c
qpsk

0log;sin
1log;sin

)(
ω
ω

≡)(tvm INPUT BINARY SIGNALINPUT BINARY SIGNAL

IN PHASEIN PHASE

OUT OFOUT OF
PHASEPHASE
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QPSK GENERATION:  Q CHANNEL OUTPUT PHASESQPSK GENERATION:  Q CHANNEL OUTPUT PHASES

[ ])2cos()()( tftvtv cmqpsk π=
≡cf REFERENCE CARRIER FREQUENCYREFERENCE CARRIER FREQUENCY

⎩
⎨
⎧

=−
=+

=
0log1
1log1

)(
icalV
icalV

tvm

NORMALIZEDNORMALIZED
INPUT SIGNALINPUT SIGNAL
(UNIPOLAR TO(UNIPOLAR TO
BIPOLAR SIGNAL)BIPOLAR SIGNAL)

⎩
⎨
⎧
−
+

=
inputicalt
inputicalt

tv
c

c
qpsk

0log;cos
1log;cos

)(
ω
ω

≡)(tvm INPUT BINARY SIGNALINPUT BINARY SIGNAL

IN PHASEIN PHASE

OUT OFOUT OF
PHASEPHASE
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QPSK GENERATION:   OUTPUT PHASESQPSK GENERATION:   OUTPUT PHASES

DIBITDIBIT
CODECODE Q CHANNEL    I CHANNEL     SUMMER OUTPUTQ CHANNEL    I CHANNEL     SUMMER OUTPUT

0  00  0

0  10  1

1 01 0

1 1                     1 1                     

)2sin( tfcπ−)2cos( tfcπ−

)2sin( tfcπ−

)2sin( tfcπ+

)2sin( tfcπ+)2cos( tfcπ−

)2cos( tfcπ+

)2cos( tfcπ+

)2sin()2cos( tftf cc ππ −−

)2sin()2cos( tftf cc ππ +−

)2sin()2cos( tftf cc ππ −+

)2sin()2cos( tftf cc ππ ++
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QPSK GENERATION:  OUTPUT PHASESQPSK GENERATION:  OUTPUT PHASES

DIBIT CODEDIBIT CODE

0  00  0 )1352sin(2)2sin()2cos( o−=−− tftftf ccc πππ
PROOF:PROOF:

YXYXYX sincoscossin)sin( −=−

)2cos()2sin(

)2cos(
2
2)2sin(

2
2

)135sin()2cos(2)135cos()2sin(2

)1352sin(2

tftf

tftf

tftf

tf

cc

cc

cc

c

ππ

ππ

ππ

π

−−

=−−

=−

=− o

0  0   ==>  0  0   ==>  --135 degrees135 degrees
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QPSK GENERATION:  OUTPUT PHASESQPSK GENERATION:  OUTPUT PHASES

DIBIT CODEDIBIT CODE

0  10  1 )452sin(2)2sin()2cos( o−=+− tftftf ccc πππ
PROOF:PROOF:

YXYXYX sincoscossin)sin( −=−

)2cos()2sin(

)2cos(
2
2)2sin(

2
2

)45sin()2cos(2)45cos()2sin(2

)452sin(2

tftf

tftf

tftf

tf

cc

cc

cc

c

ππ

ππ

ππ

π

−

=−

=−

=− o

0  1   ==>  0  1   ==>  --45 degrees45 degrees
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QPSK GENERATION:  OUTPUT PHASESQPSK GENERATION:  OUTPUT PHASES

DIBIT CODEDIBIT CODE

1  01  0 )1352sin(2)2sin()2cos( o+=− tftftf ccc πππ
PROOF:PROOF:

YXYXYX sincoscossin)sin( +=+

)2cos()2sin(

)2cos(
2
2)2sin(

2
2

)135sin()2cos(2)135cos()2sin(2

)1352sin(2

tftf

tftf

tftf

tf

cc

cc

cc

c

ππ

ππ

ππ

π

+−

=+−

=+

=+ o

1  0   ==>  +135 degrees1  0   ==>  +135 degrees
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QPSK GENERATION:  OUTPUT PHASESQPSK GENERATION:  OUTPUT PHASES

DIBIT CODEDIBIT CODE

1  11  1 )452sin(2)2sin()2cos( o+=+ tftftf ccc πππ
PROOF:PROOF:

YXYXYX sincoscossin)sin( +=+

)2cos()2sin(

)2cos(
2
2)2sin(

2
2

)45sin()2cos(2)45cos()2sin(2

)452sin(2

tftf

tftf

tftf

tf

cc

cc

cc

c

ππ

ππ

ππ

π

++

=++

=+

=+ o

1  1   ==>  +45 degrees1  1   ==>  +45 degrees
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QPSK GENERATION:  OUTPUT PHASESQPSK GENERATION:  OUTPUT PHASES
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QPSK GENERATION:  OUTPUT PHASESQPSK GENERATION:  OUTPUT PHASES

OUTPUT PHASE VERSUS TIME FOR QPSK MODULATOROUTPUT PHASE VERSUS TIME FOR QPSK MODULATOR



9/12/2010 71

QPSK GENERATION:  OUTPUT PHASESQPSK GENERATION:  OUTPUT PHASES

VVỚỚI QPSK, MI QPSK, MỘỘT TRONG 4 KHT TRONG 4 KHẢẢ NĂNG NGÕ RA NĂNG NGÕ RA
PHASORS CPHASORS CÓÓ CCÙÙNG BIÊN ĐNG BIÊN ĐỘỘ..

VÌ THVÌ THẾẾ, THÔNG TIN NH, THÔNG TIN NHỊỊ PHÂN PHPHÂN PHẢẢI ĐƯI ĐƯỢỢC MÃ HC MÃ HÓÓA A 
HOHOÀÀN TON TOÀÀN TRONG PHA CN TRONG PHA CỦỦA TA TÍÍN N HiHiỆỆUU NGÕ RANGÕ RA
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QPSK GENERATIONQPSK GENERATION

tbtb tbtb

22
1 b

b
r

f
t

f ==

BIT RATE BEFORE SPLITTER = BIT RATE BEFORE SPLITTER = b
b

f
t
=

1

REPETITION RATE BEFORE SPLITTERREPETITION RATE BEFORE SPLITTER

BIT RATE AFTER SPLITTER = BIT RATE AFTER SPLITTER = 
22

1 b

b

f
t
=

REPETITION RATE AFTER SPLITTERREPETITION RATE AFTER SPLITTER

44
1 b

b
r

f
t

f ==

II
QQ

tbtb tbtb

SERIALSERIAL

PARALLELPARALLEL
I or QI or Q

(SERIAL)(SERIAL)

(SERIAL)(SERIAL)

(PARALLEL)(PARALLEL)

(PARALLEL)(PARALLEL)
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BANDWITH CONSIDERATION OF QPSKBANDWITH CONSIDERATION OF QPSK

[ ][ ])2sin()2sin()( tftftv rcqpsk ππ=

≡cf REFERENCE CARRIER FREQUENCYREFERENCE CARRIER FREQUENCY

REPETITION RATE (FUNDAMENTALREPETITION RATE (FUNDAMENTAL
FREQUENCY OF I or Q CHANNEL BITS)FREQUENCY OF I or Q CHANNEL BITS)
IT IS 1/4 THE BIT RATEIT IS 1/4 THE BIT RATE4

b
r

ff =

)cos(
2
1)cos(

2
1))(sin(sin YXYXYX +−−=

[ ] [ ]tfftfftv rcrcpsk )(2cos
2
1)(2cos

2
1)( +−−= ππ

LOWER SIDE FREQUENCYLOWER SIDE FREQUENCY UPPER SIDE FREQUENCYUPPER SIDE FREQUENCY
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rc ff +rc ff − cf

B

24
22 bb

r
fffB ===

BANDWITH CONSIDERATION OF BPSKBANDWITH CONSIDERATION OF BPSK

LSBLSB USBUSB

LSFLSF USFUSF

4
b

r
ff =

4
b

r
ff =

DSBDSB--SC MODULATIONSC MODULATION
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EXAMPLEEXAMPLE

VVỚỚI BI BỘỘ ĐiĐiỀỀUU CHCHẾẾ QPSK VQPSK VỚỚI TI TẦẦN SN SỐỐ SSÓÓNG MANG NG MANG 
LLÀÀ 70 MHz V70 MHz VÀÀ TTỐỐC ĐC ĐỘỘ BIT NGÕ VBIT NGÕ VÀÀO LO LÀÀ 10 Mbps, 10 Mbps, 
XXÁÁC ĐC ĐỊỊNH a) THE LSF b) USF c) B d) BAUD RATENH a) THE LSF b) USF c) B d) BAUD RATE

MHzfc 70=

rb
b

r ffff 4;
4

==

MHzMHzfr 5.2
4

10
==

MHzffLSF rc 5.675.270 =−=−=
MHzffUSF rc 5.725.270 =+=+=

MHzfB b 5
2
==

MHzfb 10=
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MHz70

MHz5
EXAMPLEEXAMPLE

LSBLSB USBUSB

MHz5.2MHz5.2

MHz5.72MHz5.67
LSFLSF USFUSF

BAUD RATE = 1/2 BIT RATE = 5 MEGABAUDBAUD RATE = 1/2 BIT RATE = 5 MEGABAUD
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QPSK RECEIVERQPSK RECEIVER

INPUT QPSKINPUT QPSK
SIGNALSIGNAL

PRODUCT MODULATORPRODUCT MODULATOR

PRODUCT MODULATORPRODUCT MODULATOR



9/12/2010 78

QPSK DETECTIONQPSK DETECTION

[ ] )(sinsincos2 tttI ccc ωωω −=
=)(tvmLOGICAL 0: LOGICAL 0: 

))(sin(2 ttvI cm ω=

tttI ccccc )sin()sin()2cos1( ωωωωω −+++−−=

)2sin()2cos( tftf cc ππ −+

[ ]tttI ccc ωωω 2sinsincos2 −=

ttI cc ωω 2sin2cos1 ++−=

BLOCKED BY LPFBLOCKED BY LPF
LOGICAL 0 LOGICAL 0 
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QPSK DETECTIONQPSK DETECTION

[ ] )(cossincos2 tttQ ccc ωωω −=
=)(tvmLOGICAL 1: LOGICAL 1: 

))(cos(2 ttvQ cm ω=

tttQ ccccc )sin()sin()2cos1( ωωωωω −−+−+=

)2sin()2cos( tftf cc ππ −+

[ ]tttQ ccc ωωω cossincos2 2 −=

ttQ cc ωω 2sin2cos1 −+=

BLOCKED BY LPFBLOCKED BY LPF
LOGICAL 1 LOGICAL 1 
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8-PHASE

SHIFT
KEYING
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EIGHT PHASE SHIFT KEYING (8EIGHT PHASE SHIFT KEYING (8--PSK)PSK)

•• DDẠẠNG MÃ MNG MÃ M--ARY  ARY  VVỚỚI M = 8, N = 3I M = 8, N = 3
•• 8 PHA NGÕ RA C8 PHA NGÕ RA CÓÓ THTHỂỂ CCÓÓ
•• DDỮỮ LiLiỆỆUU NGÕ VNGÕ VÀÀO NHO NHỊỊ PHÂN KPHÂN KẾẾT HT HỢỢP THP THÀÀNH NH 

NHNHÓÓM 3 BIT (N = 3) GM 3 BIT (N = 3) GỌỌI LI LÀÀ TRIBITSTRIBITS

•• TRIBIT TRIBIT CODE: 000 = PHASE 1, 001 = PHASE 2, 010 = PHASE 3CODE: 000 = PHASE 1, 001 = PHASE 2, 010 = PHASE 3
011 = PHASE 4, 100 = PHASE 5, 10011 = PHASE 4, 100 = PHASE 5, 101 = PHASE 61 = PHASE 6
110 = PHASE 7, 111 = PHASE 8110 = PHASE 7, 111 = PHASE 8

•• 1 SYMBOL = 1 PHASE = 3 BITS1 SYMBOL = 1 PHASE = 3 BITS

BAUD RATEBAUD RATE = 1/3 = 1/3 BIT RATEBIT RATE
((SYMBOLS PER SECSYMBOLS PER SEC)) ((BITS PER SECBITS PER SEC))
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88--PSK MODULATORPSK MODULATOR

BIT SPLITTERBIT SPLITTER
(SERIAL TO(SERIAL TO
PARALLEL)PARALLEL)

3
bf

22--input DACinput DAC

22--input DACinput DAC

PULSE AMPLITUDE MODULATEDPULSE AMPLITUDE MODULATED
SIGNAL (4 LEVELS)SIGNAL (4 LEVELS)

PULSE AMPLITUDE MODULATEDPULSE AMPLITUDE MODULATED
SIGNAL (4 LEVELS)SIGNAL (4 LEVELS)
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88--PSK MODULATORPSK MODULATOR

I CHANNELI CHANNEL
TRUTH TABLETRUTH TABLE

Q CHANNELQ CHANNEL
TRUTH TABLETRUTH TABLE

•• I, Q DETERMINE POLARITY; 0 = I, Q DETERMINE POLARITY; 0 = -- , 1 = +, 1 = +

•• DETERMINE THE LEVEL; 1 = 1.307v, 0 = 0.541vDETERMINE THE LEVEL; 1 = 1.307v, 0 = 0.541v

•• 2 LEVELS + 2 POLARITIES GIVE 4 CONDITIONS  2 LEVELS + 2 POLARITIES GIVE 4 CONDITIONS  

CC ,

PAM SIGNALPAM SIGNAL
(4 LEVELS)(4 LEVELS)
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88--PSK GENERATION:  TRIBIT = 000PSK GENERATION:  TRIBIT = 000

000000

00

00
00

11

-- 0.541v0.541v

-- 1.307v1.307v

NOTE:  BECAUSE               NOT THE SAME, INOTE:  BECAUSE               NOT THE SAME, I--CHANNELCHANNEL
PAM WILL NEVER EQUAL QPAM WILL NEVER EQUAL Q--CHANNEL PAMCHANNEL PAM

CC ,

)2sin(541.0 tfcπ−

)2cos(307.1 tfcπ−
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88--PSK GENERATION:  OUTPUT PHASESPSK GENERATION:  OUTPUT PHASES

TRIBIT CODE:  000TRIBIT CODE:  000

)5.112sin(41.1)cos(307.1)sin(541.0 o−=−− ttt ccc ωωω

PROOF:PROOF: YXYXYX sincoscossin)sin( −=−

)2cos(307.1)2sin(541.0
)2cos()924(.41.1)2sin()383.(41.1

)5.112sin()2cos(41.1)5.112cos()2sin(41.1
)5.1122sin(41.1

tftf
tftf

tftf
tf

cc

cc

cc

c

ππ
ππ

ππ
π

−−
=−−

=−
=− o

0  0 0   ==>  0  0 0   ==>  --112.5 degrees112.5 degrees
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88--PSK GENERATION:  OUTPUT PHASESPSK GENERATION:  OUTPUT PHASES

TRIBIT CODE BETWEENTRIBIT CODE BETWEEN
ADJACENT PHASESADJACENT PHASES
FOLLOWS THEFOLLOWS THE
GRAYCODEGRAYCODE
(RESULTS IN ONLY (RESULTS IN ONLY 
A SINGLE BIT ERRORA SINGLE BIT ERROR
FOR UNDESIRED PHASEFOR UNDESIRED PHASE
SHIFTS)SHIFTS)
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88--PSK GENERATION:  OUTPUT PHASESPSK GENERATION:  OUTPUT PHASES

•• VVỚỚI QPSK:  4 PHA NGÕ RA (+45, +135, I QPSK:  4 PHA NGÕ RA (+45, +135, --45, 45, --135)135)
PHÂN PHÂN BiBiỆỆTT GiGiỮỮAA CCÁÁC PHASOR C PHASOR LiLiỀỀNN KKỀỀ LLÀÀ
360/4 = 90 degrees.360/4 = 90 degrees.

•• VVỚỚI 8I 8--PSK:  8 PHA NGÕ RA. PHÂN PSK:  8 PHA NGÕ RA. PHÂN BiBiỆỆTT GiGiỮỮAA CCÁÁC C 
PHA LPHA LÀÀ 360/8 = 45 degrees.  M360/8 = 45 degrees.  MỘỘT TT TÍÍN N HiHiỆỆUU 88--PSK CPSK CÓÓ THTHỂỂ
CHCHỊỊU SU SỰỰ DDỊỊCH PHA +/CH PHA +/-- 22.5 degrees TRONG QU22.5 degrees TRONG QUÁÁ TRÌNH TRÌNH 
TRUYTRUYỀỀN VN VÀÀ VVẪẪN N GiGiỮỮ TTÍÍNH TONH TOÀÀN VN VẸẸN.N.
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88--PSK GENERATION:  OUTPUT PHASESPSK GENERATION:  OUTPUT PHASES

•• VVỚỚI 8I 8--PSK, MPSK, MỖỖI PHASOR CI PHASOR CÓÓ BIÊN Đ BIÊN ĐỘỘ BBẰẰNG NHAUNG NHAU
(1.41v)(1.41v)

•• THÔNG TIN MÃ TRIBIT CHTHÔNG TIN MÃ TRIBIT CHỈỈ ĐƯ ĐƯỢỢC CHC CHỨỨA TRONG A TRONG 
PHA CPHA CỦỦA TA TÍÍN N HiHiỆỆUU
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88--PSK GENERATION:  OUTPUT PHASESPSK GENERATION:  OUTPUT PHASES

OUTPUT PHASE VERSUS TIME FOR 8OUTPUT PHASE VERSUS TIME FOR 8--PSK MODULATORPSK MODULATOR
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tbtb tbtb

22
1 b

b
r

f
t

f ==

BIT RATE BEFORE SPLITTER = BIT RATE BEFORE SPLITTER = b
b

f
t
=

1

REPETITION RATE BEFORE SPLITTERREPETITION RATE BEFORE SPLITTER

BIT RATE AFTER SPLITTER = BIT RATE AFTER SPLITTER = 
33

1 b

b

f
t
=

REPETITION RATE AFTER SPLITTERREPETITION RATE AFTER SPLITTER
6)3(2

1 b

b
r

f
t

f ==

II
QQ

tbtb tbtb

SERIALSERIAL

PARALLELPARALLEL
I or Q or CI or Q or C

(SERIAL)(SERIAL)

(SERIAL)(SERIAL)

(PARALLEL)(PARALLEL)

(PARALLEL)(PARALLEL)

CC
BANDWITH CONSIDERATION OF 8BANDWITH CONSIDERATION OF 8--PSKPSK
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BANDWITH CONSIDERATION OF 8BANDWITH CONSIDERATION OF 8--PSKPSK

3
bf

6
b

r
ff =
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88--PSK GENERATION:  BAUD RATEPSK GENERATION:  BAUD RATE

•• VVỚỚI 8I 8--PSK, CPSK, CÓÓ 1  1 THAY ĐTHAY ĐỔỔI PHA TI PHA TẠẠI NGÕ RA MI NGÕ RA MỖỖI 3 I 3 
BIT VBIT VÀÀO.O.
(A GROUP OF THREE BITS = 1 PHASE = 1 SYMBOL)(A GROUP OF THREE BITS = 1 PHASE = 1 SYMBOL)

VÌ THVÌ THẾẾ, THE BAUD RATE = 1/3 BIT RATE = , THE BAUD RATE = 1/3 BIT RATE = 
3

bf
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BANDWITH CONSIDERATION OF 8BANDWITH CONSIDERATION OF 8--PSKPSK

[ ][ ])2sin()2sin()(8 tfXtftv rcpsk ππ=
≡cf REFERENCE CARRIER FREQUENCYREFERENCE CARRIER FREQUENCY

REPETITION RATE (FUNDAMENTALREPETITION RATE (FUNDAMENTAL
FREQUENCY OF I or Q or C CHANNEL BITS)FREQUENCY OF I or Q or C CHANNEL BITS)
IT IS 1/6 THE BIT RATEIT IS 1/6 THE BIT RATE6

b
r

ff =

)cos(
2
1)cos(

2
1))(sin(sin YXYXYX +−−=

[ ] [ ]tffXtffXtv rcrcpsk )(2cos
2

)(2cos
2

)( +−−= ππ
LOWER SIDE FREQUENCYLOWER SIDE FREQUENCY UPPER SIDE FREQUENCYUPPER SIDE FREQUENCY

X = +/X = +/-- 1.307 OR +/1.307 OR +/-- 0.5410.541
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rc ff +rc ff − cf

B

36
22 bb

r
fffB ===

BANDWITH CONSIDERATION OF 8BANDWITH CONSIDERATION OF 8--PSKPSK

LSBLSB USBUSB

LSFLSF USFUSF

6
b

r
ff =

6
b

r
ff =

DSBDSB--SC MODULATIONSC MODULATION
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EXAMPLEEXAMPLE

VVỚỚI BI BỘỘ ĐiĐiỀỀUU CHCHẾẾ CCÓÓ TTẦẦN SN SỐỐ SSÓÓNG MANG LNG MANG LÀÀ 70 MHz 70 MHz 
VVÀÀ TTỐỐC ĐC ĐỘỘ BIT NGÕ VBIT NGÕ VÀÀO LO LÀÀ 10 Mbps, 10 Mbps, 
XXÁÁC ĐC ĐỊỊNH a) THE LSF b) USF c) B d) BAUD RATENH a) THE LSF b) USF c) B d) BAUD RATE

MHzfc 70=

rb
b

r ffff 6;
6

==

MHzMHzfr 667.1
6

10
==

MHzffLSF rc 333.68667.170 =−=−=
MHzffUSF rc 667.71667.170 =+=+=

MHzfB b 33.3
3
==

MHzfb 10=
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MHz70

MHz33.3
EXAMPLEEXAMPLE

LSBLSB USBUSB

MHz667.1MHz667.1

MHz667.71MHz333.68
LSFLSF USFUSF

BAUD RATE = 1/3 BIT RATE = 3.33 MEGABAUDBAUD RATE = 1/3 BIT RATE = 3.33 MEGABAUD
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88--PSK RECEIVERPSK RECEIVER
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16-PHASE

SHIFT
KEYING
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SIXTEEN PHASE SHIFT KEYING (16SIXTEEN PHASE SHIFT KEYING (16--PSK)PSK)

•• DDẠẠNG MÃ HNG MÃ HÓÓA MA M--ARY ARY VVỚỚI M = 16, N = 4I M = 16, N = 4
•• 16 PHA T16 PHA TÍÍN N HiHiỆỆUU NGÕ RANGÕ RA
•• DDỮỮ LiLiỆỆUU NHNHỊỊ PHÂN NGÕ VPHÂN NGÕ VÀÀO ĐƯO ĐƯỢỢC NHC NHÓÓM THM THÀÀNH NH 

NHNHÓÓM 4 BIT (N = 4) GM 4 BIT (N = 4) GỌỌI LI LÀÀ QUADBITSQUADBITS

•• QUADBIT QUADBIT CODE: 0000 = PHASE 1 CODE: 0000 = PHASE 1 ………………..  1111 = PHASE 16, ..  1111 = PHASE 16, 

•• 1 SYMBOL = 1 PHASE = 4 BITS1 SYMBOL = 1 PHASE = 4 BITS

BAUD RATEBAUD RATE = 1/4 = 1/4 BIT RATEBIT RATE
((SYMBOLS PER SECSYMBOLS PER SEC)) ((BITS PER SECBITS PER SEC))

•• VVỚỚI 16I 16--PSK, CPSK, CÁÁC GC GÓÓC PHA ĐƯC PHA ĐƯỢỢC PHÂN C PHÂN BiBiỆỆTT LLÀÀ  
   360   360/16 /16 = 2= 22.5 2.5 degrees.degrees. Đ ĐỂỂ CCÓÓ THTHỂỂ GiGiỮỮ TOTOÀÀN VN VẸẸN, N, 

DDỊỊCH PHA max = +/CH PHA max = +/-- 11.25 degrees 11.25 degrees 
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1616--PSK GENERATION:  OUTPUT PHASESPSK GENERATION:  OUTPUT PHASES



9/12/2010 1

Digital CommunicationsDigital Communications
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QUADRATURE

AMPLITUDE

MODULATION

QAMQAMQAM

QAMQAMQAM

QAMQAMQAM
QAMQAMQAM
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QUADRATURE AMPLITUDE MODULATION(QAM)QUADRATURE AMPLITUDE MODULATION(QAM)

QAM QAM llàà ddạạngng điđiềềuu chchếế ssốố mmàà thôngthông tin tin đưđượợcc chchứứaa
ccảả trongtrong biênbiên đđộộ vvàà phapha ccủủaa ssóóngng mangmang đưđượợcc
truytruyềềnn. . 
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EIGHT QAM  (8EIGHT QAM  (8--QAM)QAM)

•• DDạạngng mãmã hhóóaa MM--aryary vvớớii M = 8 (symbols), N = 3 (bits)M = 8 (symbols), N = 3 (bits)
•• CCóó 4 4 phapha ngõngõ rara vvớớii 2 2 biênbiên đđộộ ((khôngkhông gigiốốngng 88--PSK, 8 PSK, 8 phapha vvớớii
ccùùngng biênbiên đđộộ))
•• DDữữ liliệệuu nhnhịị phânphân ngõngõ vvààoo đưđượợcc nhnhóómm ththàànhnh group 3 bit group 3 bit ggọọii llàà
TRIBITSTRIBITS

•• TRIBIT TRIBIT code: 000 = PHASE 1 & AMPLITUDE 1code: 000 = PHASE 1 & AMPLITUDE 1
001 = PHASE 1 & AMPLITUDE 2001 = PHASE 1 & AMPLITUDE 2
010 = PHASE 2 & AMPLITUDE 1010 = PHASE 2 & AMPLITUDE 1
011 = PHASE 2 & AMPLITUDE 2011 = PHASE 2 & AMPLITUDE 2

etcetc………………..
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EIGHT QAM  (8EIGHT QAM  (8--QAM)QAM)

1 SYMBOL = 1 PHASE = 3 BITS1 SYMBOL = 1 PHASE = 3 BITS

BAUD RATEBAUD RATE = 1/3 = 1/3 BIT RATEBIT RATE
((Symbols /secSymbols /sec)) ((bits/secbits/sec))



9/12/2010 6

EIGHT QAM  (8EIGHT QAM  (8--QAM) MODULATORQAM) MODULATOR

NO INVERTER AS IN 8NO INVERTER AS IN 8--PSKPSK

•• I, Q XI, Q XÁÁC ĐC ĐỊỊNH DNH DẤẤU; 0 = U; 0 = -- , 1 = +, 1 = +
•• C XC XÁÁC ĐC ĐỊỊNH BIÊN ĐNH BIÊN ĐỘỘ ( (BIÊN ĐBIÊN ĐỘỘ CCỦỦAA
     I CHANNEL PAM      I CHANNEL PAM = B= BIÊN ĐIÊN ĐỘỘ CCỦỦA Q CHANNEL PAM)A Q CHANNEL PAM)
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EIGHT QAM  (8EIGHT QAM  (8--QAM)QAM)
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88--QAM generation:  TRIBIT = 000QAM generation:  TRIBIT = 000

000000

00

00
00

00

-- 0.541v0.541v

)2sin(541.0 tfcπ−

)2cos(541.0 tfcπ−

3
bf

-- 0.541v0.541v

Magnitude of I channel PAM   =  Magnitude of Q channelMagnitude of I channel PAM   =  Magnitude of Q channel
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88--QAM generation:  Output phasesQAM generation:  Output phases

TRIBIT code:  000TRIBIT code:  000

)135sin(765.0)cos(541.0)sin(541.0 o−=−− ttt ccc ωωω

Proof:Proof: YXYXYX sincoscossin)sin( −=−

)2cos(541.0)2sin(541.0
)2cos()707(.765.0)2sin()707.(765.0

)135sin()2cos(765.0)135cos()2sin(765.0
)1352sin(765.0

tftf
tftf

tftf
tf

cc

cc

cc

c

ππ
ππ

ππ
π

−−
=−−

=−
=− o

0  0 0   ==>  0  0 0   ==>  --135 degrees135 degrees
0.765 V0.765 V
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88--QAM generation:  QAM generation:  OuputOuput phasesphases



9/12/2010 11

88--QAM generation:  Output phasesQAM generation:  Output phases
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tbtb tbtb

22
1 b

b
r

f
t

f ==

Bit rate before splitter = Bit rate before splitter = b
b

f
t
=

1

Repetition rate before splitter Repetition rate before splitter 

Bit rate after splitter = Bit rate after splitter = 
33

1 b

b

f
t
=

Repetition rate after Repetition rate after spliierspliier
6)3(2

1 b

b
r

f
t

f ==

II
QQ

tbtb tbtb

SERIALSERIAL

PARALLELPARALLEL
I or Q or CI or Q or C

(SERIAL)(SERIAL)

(SERIAL)(SERIAL)

(PARALLEL)(PARALLEL)

(PARALLEL)(PARALLEL)

CC
Bandwidth consideration of  8Bandwidth consideration of  8--QAMQAM
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88--QAM generation:  BAUD RATEQAM generation:  BAUD RATE

•• VVớớii 88--QAM, QAM, ccóó 1 1 thaythay đđổổii vvềề phapha ttạạii ngõngõ rara ứứngng vvớớii 1 symbol 1 symbol 
ddữữ liliệệuu ngõngõ vvààoo..

(A group of three bits = 1 phase = 1 Symbol)(A group of three bits = 1 phase = 1 Symbol)

VÌ THVÌ THẾẾ, THE BAUD RATE = 1/3 BIT RATE = , THE BAUD RATE = 1/3 BIT RATE = 
3
bf
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BANDWITH CONSIDERATION OF 8BANDWITH CONSIDERATION OF 8--QAMQAM

[ ][ ])2sin()2sin()(8 tfXtftv rcpsk ππ=
≡cf Reference carrier frequencyReference carrier frequency

REPETITION RATE (FUNDAMENTALREPETITION RATE (FUNDAMENTAL
FREQUENCY OF I or Q or C CHANNEL BITS)FREQUENCY OF I or Q or C CHANNEL BITS)
IT IS 1/6 THE BIT RATEIT IS 1/6 THE BIT RATE6

b
r

ff =

)cos(
2
1)cos(

2
1))(sin(sin YXYXYX +−−=

[ ] [ ]tffXtffXtv rcrcpsk )(2cos
2

)(2cos
2

)( +−−= ππ
LOWER SIDE FREQUENCYLOWER SIDE FREQUENCY UPPER SIDE FREQUENCYUPPER SIDE FREQUENCY

X = +/X = +/-- 1.307 OR +/1.307 OR +/-- 0.5410.541
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rc ff +rc ff − cf

B

36
22 bb

r
fffB ===

BANDWITH CONSIDERATION OF 8BANDWITH CONSIDERATION OF 8--QAMQAM

LSBLSB USBUSB

LSFLSF USFUSF

6
b

r
ff =

6
b

r
ff =

DSBDSB--SC MODULATIONSC MODULATION
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SIXTEEN QAM  (16SIXTEEN QAM  (16--QAM)QAM)

•• DDẠẠNG MÃ HOAS MNG MÃ HOAS M--ARY  ARY  VVỚỚI M = 16, N = 4I M = 16, N = 4

•• 16 KH16 KHẢẢ NĂNG M NĂNG MẪẪU NGÕ RAU NGÕ RA
•• 8 PHA V8 PHA VỚỚI CI CÙÙNG BIÊN ĐNG BIÊN ĐỘỘ
++
•• 4  PHASES V4  PHASES VỚỚI 2I 2 BIÊN Đ BIÊN ĐỘỘ MMỖỖI I LoLoẠẠII (4 x 2 = 8)(4 x 2 = 8)

------------------------------
16 OUTPUT SYMBOLS16 OUTPUT SYMBOLS

•• DDỮỮ LiLiỆỆUU NHNHỊỊ PHÂN NGÕ VPHÂN NGÕ VÀÀO ĐƯO ĐƯỢỢC KC KẾẾT HT HỢỢP THP THÀÀNH NH 
NHNHÓÓM 4 BIT (N = 4) GM 4 BIT (N = 4) GỌỌI LI LÀÀ QUADBITSQUADBITS
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SIXTEEN QAM  (16SIXTEEN QAM  (16--QAM)QAM)

1 SYMBOL = 1 PHASE = 4 BITS1 SYMBOL = 1 PHASE = 4 BITS

BAUD RATEBAUD RATE = 1/4 = 1/4 BIT RATEBIT RATE
((SYMBOLS PER SECSYMBOLS PER SEC)) ((BITS PER SECBITS PER SEC))
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SIXTEEN QAM  (16SIXTEEN QAM  (16--QAM) MODULATORQAM) MODULATOR

•• I, Q DETERMINE POLARITY; 0 = I, Q DETERMINE POLARITY; 0 = -- , 1 = +, 1 = +
•• II’’, Q, Q’’ DETERMINE MAGNITUDEDETERMINE MAGNITUDE

4
bf
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SIXTEEN QAM  (16SIXTEEN QAM  (16--QAM)QAM)

TWO POLARITIES AND TWO MAGNITUDES ARETWO POLARITIES AND TWO MAGNITUDES ARE
POSSIBLE AT THE OUTPUT OF EACH 2POSSIBLE AT THE OUTPUT OF EACH 2--TOTO--4 LEVEL4 LEVEL
CONVERTERCONVERTER

FOUR OUTPUTS ARE POSSIBLE FOR EACH PRODUCTFOUR OUTPUTS ARE POSSIBLE FOR EACH PRODUCT
MODULATOR.MODULATOR.
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1616--QAM GENERATION:  QUADBIT = 0000QAM GENERATION:  QUADBIT = 0000

00000000

00

00

-- 0.22v0.22v

)2sin(22.0 tfcπ−

)2cos(22.0 tfcπ−

-- 0.22v0.22v

MAGNITUDE OF      MAGNITUDEMAGNITUDE OF      MAGNITUDE
I CHANNEL PAM  =  OF Q CHANNEL PAMI CHANNEL PAM  =  OF Q CHANNEL PAM4

bf 00

00
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1616--QAM GENERATION:  OUTPUT PHASESQAM GENERATION:  OUTPUT PHASES

QUADBIT CODE:  0000QUADBIT CODE:  0000

)135sin(311.0)cos(22.0)sin(22.0 o−=−− ttt ccc ωωω
PROOF:PROOF: YXYXYX sincoscossin)sin( −=−

)2cos(22.0)2sin(22.0
)2cos()707(.311.0)2sin()707.(311.0

)135sin()2cos(311.0)135cos()2sin(311.0
)1352sin(765.0

tftf
tftf

tftf
tf

cc

cc

cc

c

ππ
ππ

ππ
π

−−
=−−

=−
=− o

0  0 0 0   ==>  0  0 0 0   ==>  --135 degrees135 degrees
0.311 V0.311 V
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1616--QAM GENERATION:  OUTPUT PHASESQAM GENERATION:  OUTPUT PHASES

8 PHASES WITH8 PHASES WITH
SAME AMPLITUDESAME AMPLITUDE

4 PHASES WITH4 PHASES WITH
2 AMPLITUDES EACH2 AMPLITUDES EACH
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1616--QAM GENERATION:  OUTPUT PHASESQAM GENERATION:  OUTPUT PHASES
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1616--QAM GENERATION:  OUTPUT PHASESQAM GENERATION:  OUTPUT PHASES
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tbtb tbtb

22
1 b

b
r

f
t

f ==

BIT RATE BEFORE SPLITTER = BIT RATE BEFORE SPLITTER = b
b

f
t
=

1

REPETITION RATE BEFORE SPLITTERREPETITION RATE BEFORE SPLITTER

BIT RATE AFTER SPLITTER = BIT RATE AFTER SPLITTER = 
44

1 b

b

f
t
=

REPETITION RATE AFTER SPLITTERREPETITION RATE AFTER SPLITTER
8)4(2

1 b

b
r

f
t

f ==

II
II’’

tbtb tbtb

SERIALSERIAL

PARALLELPARALLEL
I,II,I’’,Q,Q,Q,Q’’

(SERIAL)(SERIAL)

(SERIAL)(SERIAL)

(PARALLEL)(PARALLEL)

(PARALLEL)(PARALLEL)

QQ
BANDWITH CONSIDERATION OF 16BANDWITH CONSIDERATION OF 16--QAMQAM

QQ’’
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BANDWITH CONSIDERATION OF 16BANDWITH CONSIDERATION OF 16--QAMQAM

4
bf

8
b

r
ff =
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1616--QAM GENERATION:  BAUD RATEQAM GENERATION:  BAUD RATE

•• VVớớii 1616--QAM, QAM, ccóó 1 1 thaythay đđổổii vvềề phapha ttạạii ngõngõ rara mmỗỗii 4 bit 4 bit ddữữ
liliệệuu

OUTPUT FOR EVERY FOUR DATA INPUT BITS.OUTPUT FOR EVERY FOUR DATA INPUT BITS.
(A group of 4 (A group of 4 birsbirs = 1 phase = 1 symbol)= 1 phase = 1 symbol)

VÌ THVÌ THẾẾ, THE BAUD RATE = 1/4 BIT RATE = , THE BAUD RATE = 1/4 BIT RATE = 
4
bf
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BANDWITH CONSIDERATION OF 16BANDWITH CONSIDERATION OF 16--QAMQAM

[ ][ ])2sin()2sin()(8 tfXtftv rcpsk ππ=
≡cf REFERENCE CARRIER FREQUENCYREFERENCE CARRIER FREQUENCY

REPETITION RATE (FUNDAMENTALREPETITION RATE (FUNDAMENTAL
FREQUENCY OF I or IFREQUENCY OF I or I’’ or Q or Qor Q or Q’’ CHANNEL BITS)CHANNEL BITS)
IT IS 1/8 THE BIT RATEIT IS 1/8 THE BIT RATE8

b
r

ff =

)cos(
2
1)cos(

2
1))(sin(sin YXYXYX +−−=

[ ] [ ]tffXtffXtv rcrcpsk )(2cos
2

)(2cos
2

)( +−−= ππ
LOWER SIDE FREQUENCYLOWER SIDE FREQUENCY UPPER SIDE FREQUENCYUPPER SIDE FREQUENCY

X = +/X = +/-- 0.22 OR +/0.22 OR +/-- 0.8210.821
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rc ff +rc ff − cf

B

48
22 bb

r
fffB ===

BANDWITH CONSIDERATION OF 16BANDWITH CONSIDERATION OF 16--QAMQAM

LSBLSB USBUSB

LSFLSF USFUSF

8
b

r
ff =

8
b

r
ff =

DSBDSB--SC MODULATIONSC MODULATION
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EXAMPLEEXAMPLE

VVỚỚI BI BỘỘ ĐiĐiỀỀUU CHCHẾẾ 1616--QAM CQAM CÓÓ TTẦẦN SN SỐỐ SSÓÓNG MANG LNG MANG LÀÀ
70 MHz V70 MHz VÀÀ TTỐỐC ĐC ĐỘỘ BIT LBIT LÀÀ 10 Mbps, 10 Mbps, 
XXÁÁC ĐC ĐỊỊNH a) THE LSF b) USF c) B d) BAUD RATENH a) THE LSF b) USF c) B d) BAUD RATE

MHzfc 70=

rb
b

r ffff 8;
8

==

MHzMHzfr 25.1
8

10
==

MHzffLSF rc 75.6825.170 =−=−=
MHzffUSF rc 25.7125.170 =+=+=

MHzfB b 5.2
4
==

MHzfb 10=
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MHz70

MHz5.2
EXAMPLEEXAMPLE

LSBLSB USBUSB

MHz25.1MHz25.1

MHz25.71MHz75.68
LSFLSF USFUSF

BAUD RATE = 1/4 BIT RATE = 2.5 MEGABAUDBAUD RATE = 1/4 BIT RATE = 2.5 MEGABAUD
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BANDWITH EFFICIENCYBANDWITH EFFICIENCY

•• USED TO COMPARE THE PERFORMANCE OF ONEUSED TO COMPARE THE PERFORMANCE OF ONE
DIGITAL TECHNIQUE TO ANOTHERDIGITAL TECHNIQUE TO ANOTHER

cycle
bitsEFFICIENCYBW

HzBANDWITHMINIMUM
bpsRATEONTRANSMISSIEFFICIENCYBW

=

=
)(
)(
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BANDWITH EFFICIENCYBANDWITH EFFICIENCY

•• BPSK:  BW EFFICIENCY = 10 Mbps/10 MHz = 1 bit/cycleBPSK:  BW EFFICIENCY = 10 Mbps/10 MHz = 1 bit/cycle

•• QPSK:  BW EFFICIENCY = 10 Mbps/5 MHz = 2 bit/cycleQPSK:  BW EFFICIENCY = 10 Mbps/5 MHz = 2 bit/cycle

•• 88--PSK:  BW EFFICIENCY = 10 Mbps/3.33 MHz = 3 bit/cyclePSK:  BW EFFICIENCY = 10 Mbps/3.33 MHz = 3 bit/cycle
88--QAM:QAM:

•• 1616--PSK:  BW EFFICIENCY = 10 Mbps/2.5 MHz = 4 bit/cyclePSK:  BW EFFICIENCY = 10 Mbps/2.5 MHz = 4 bit/cycle
1616--QAM:QAM:

•• BPSK IS THE LEAST EFFICIENTBPSK IS THE LEAST EFFICIENT

•• 1616--PSK/QAM ARE THE MOST EFFICIENTPSK/QAM ARE THE MOST EFFICIENT
(USES 1/4 BW USED IN BPSK).  16(USES 1/4 BW USED IN BPSK).  16--QAM HAS A BETTERQAM HAS A BETTER
PHASE SEPARATIOMPHASE SEPARATIOM
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MultiplexingMultiplexing
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GiGiớớii thithiệệuu
•• GhGhéépp kênhkênh llàà ssựự truytruyềềnn ddẫẫnn thôngthông tin tin ttừừ nhinhiềềuu ngunguồồnn đđếếnn

nhinhiềềuu đđííchch thôngthông qua qua ccùùngng mmộộtt môimôi trưtrườờngng truytruyềềnn
•• MôiMôi trưtrườờngng truytruyềềnn: : dâydây kimkim loloạạii đôiđôi, , ccáápp xoxoắắnn, , hhệệ ththốốngng caocao

ttầầnn vi vi ssóóngng mmặặtt đđấấtt, , hhệệ ththốốngng vi vi ssóóngng vvệệ tinhtinh, , ccáápp quangquang
•• 4 4 phươngphương phpháápp thôngthông ddụụngng::

–– GhGhéépp kênhkênh phânphân chiachia theotheo ththờờii giangian -- TimeTime--division division 
multiplexing (TDM)multiplexing (TDM)

–– GhGhéépp kênhkênh phânphân chiachia theotheo ttầầnn ssốố -- FrequencyFrequency--division division 
multiplexing (FDM)multiplexing (FDM)

–– GhGhéépp kênhkênh phânphân chiachia theotheo mãmã -- CodeCode--division division 
multiplexing (CDM)multiplexing (CDM)

–– GhGhéépp kênhkênh phânphân chiachia theotheo bưbướớcc ssóóngng -- WavelengthWavelength--
division multiplexing (WDM)division multiplexing (WDM)
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FDM and TDMFDM and TDM

•• CCảả haihai phươngphương phpháápp đđềềuu chiachia dung dung lưlượợngng
truytruyềềnn ththàànhnh nhinhiềềuu slotslot
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FDMFDM

F [Hz]

t

ΔF1

….
ΔF2 ΔF3ΔF4 ΔF5ΔF6 ….

CHANNELS
(FREQUENCY SLOTS - CHANNELS)

Guard BandGuard Band
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TDMTDM

t [sec]Δt1

….
Δt2 Δt3 Δt4 Δt5 Δt6 ….

CHANNELS
(TIME SLOTS - CHANNELS)

Bi

Guard TimeGuard Time
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TimeTime--Division MultiplexingDivision Multiplexing

•• TruyTruyềềnn ddẫẫnn ttừừ nhinhiềềuu ngunguồồnn đưđượợcc đanđan
xenxen trongtrong mimiềềnn ththờờii giangian

•• PCM PCM llàà ddạạngng thôngthông ddụụngng ccủủaa điđiềềuu chchếế
ddùùngng vvớớii TDMTDM(PCM-TDM System)

•• TrongTrong hhệệ ththốốngng PCMPCM--TDM, 2 hay TDM, 2 hay nhinhiềềuu
kênhkênh thothoạạii đưđượợcc llấấyy mmẫẫuu, , chuychuyểểnn đđổổii
sang sang mãmã PCM PCM vvàà sausau đđóó đưđượợcc ghghéépp
kênhkênh theotheo ththờờii giangian trêntrên 1 1 môimôi trưtrườờngng
truytruyềềnn duyduy nhnhấấtt
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TimeTime--Division MultiplexingDivision Multiplexing

• Trong TDM, mỗi thiết bị nguồn chiếm một
băng thông truyền con với mỗi khe thời
gian (time slot)

• Cuối cùng, trở lại nguồn đầu tiên và quá
trình tiếp tục
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TimeTime--Division MultiplexingDivision Multiplexing

Output

Input signal A

Input signal B

Input signal C

Input signal D

B

C

D

A
A

B

C
D

Time

O
ut

pu
t v

al
ue
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TimeTime--Division MultiplexingDivision Multiplexing

•• SơSơ đđồồ khkhốốii cơcơ bbảảnn bbắắtt đđầầuu vvớớii kênhkênh DSDS--00

•• TTốốcc đđộộ bit bit ngõngõ rara::

kbps64
sample

bits 8x
sec
samples 8000

=
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TimeTime--Division MultiplexingDivision Multiplexing
•• HHệệ ththốốngng PCMPCM--TDM TDM ggồồmm 2 2 kênhkênh DSDS--00

•• KênhKênh 1 1 vvàà 2 2 đưđượợcc llầầnn lưlượợtt chchọọnn vvàà kkếếtt nnốốii vvớớii bbộộ ghghéépp kênhkênh
ngõngõ rara

•• Frame Frame ththờờii giangian llàà ththờờii giangian đđểể truytruyềềnn 1 1 mmẫẫuu ttừừ mmỗỗii kênhkênh
s

fs

μ125
8000

11
==
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TimeTime--Division MultiplexingDivision Multiplexing

•• MãMã PCM PCM ccủủaa mmỗỗii kênhkênh chichiếếmm mmộộtt khekhe ththờờii giangian ccốố
đđịịnhnh trongtrong frame TDMframe TDM

•• HHệệ ththốốngng 2 2 kênhkênh::
•• TTốốcc đđộộ truytruyềềnn (bandwidth) (bandwidth) ttạạii ngõngõ rara bbộộ ghghéépp kênhkênh

llàà
kbps128

sample
bits 8x

sec
samples 8000x

frame
channels 2

=

PCM code
Channel 1

PCM code
Channel 2

125μs
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TimeTime--Division MultiplexingDivision Multiplexing
•• HHệệ ththốốngng n n kênhkênh: : 
•• TTốốcc đđộộ truytruyềềnn (bandwidth) (bandwidth) ttạạii ngõngõ rara bbộộ ghghéépp kênhkênh llàà

kbps64*
sample

bits 8x
sec
samples 8000x

frame
channels nn

=

PCM code
Channel 1

125μs

PCM code
Channel 2

PCM code
Channel n…

Ex: n = 32 256 Bits/frame, B = 2.048 Mbps, CLOCK = 2.048 MHz
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Digital Carrier SystemDigital Carrier System

•• DSC DSC llàà mmộộtt hhệệ ththốốngng truytruyềềnn thôngthông ssửử ddụụngng xungxung ssốố, , 
nhinhiềềuu hơnhơn llàà ccáácc ttíínn hihiệệuu tươngtương ttựự, , đđểể mãmã hhóóaa thôngthông
tin.tin.

• The Bell system (AT&T) Hệ thống sóng mang T1 là
chuẩn thoại của Bắc Mỹ và được công nhận bởi
CCITT (ITU-T)  - G.733

• Sóng mang T1 sử dụng PCM-TDM. Nó ghép 24 kênh
thoại thành 1 frame. Mỗi frame phân biệt bởi Framing 
bit

• The 24-channel multiplexed bits, now a 1st level digital 
signal (DS-1), are processed by a T1 line driver
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Digital Carrier SystemDigital Carrier System

Mux

Fax

Telephone

Modem

Video

T1

CPE

analog voice

fax communication

digital data

data communication using 
a modem

Video

key: CPE = customer 
premises equipment

A mix of services, analog and digital, 
can be carried over a T1 circuit
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Digital Carrier SystemDigital Carrier System
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Digital Carrier SystemDigital Carrier System

Telephone 1
analog voice

Time division multiplexing over T1.

Telephone 2
analog voice

Telephone 24
analog voice

Codec1
T1 bit stream

Codec 
1

Codec 
2

Codec 
24

TDM
Line

Driver
T1 Line Span

Transmit

Receive

PCM PCM PCM PCM

124 23 22

one frame

f
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T1 physical layoutT1 physical layout

• T1 được làm từ 2 cặp dây đồng. Các cặp dây được dùng với
cấu hình full duplex với 1 cặp dùng để truyền và cặp khác để
nhận thông tin. Customer Premises Equipment (CPE) typically 
terminate a T1 with a RJ-48C jack
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Digital Carrier SystemDigital Carrier System

•• MMỗỗii kênhkênh chchứứaa 8 bit 8 bit mãmã PCM PCM vvàà llấấyy mmẫẫuu 8000 8000 
llầần/giâyn/giây

•• TTốốcc đđộộ truytruyềềnn::

frameper  bits   192
sample

bits 8x
frame
channels 24

=

1.536Mbpskbps1536
sec
frames 8000x

frame
bits 192

==
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Digital Carrier SystemDigital Carrier System

MỖI KÊNH ĐƯỢC LẤY MẪU MỘT LẦN TRONG 
1 FRAME NHƯNG KHÔNG CÙNG THỜI GIAN

11

22

2424
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Digital Carrier SystemDigital Carrier System

Bell system T1 digital carrier system
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Frame synchronizationFrame synchronization

• Một bit (framing bit) được thêm vào phía trước tín
hiệu truyền mỗi frame

• Bit này xuất hiện 1 lần mỗi frame (8 Kbps rate) và
được lấy lại tại đầu thu

• Các bit framing được tập hợp tại đầu thu (framing 
channel) được dùng để duy trì frame và đồng bộ
mẫu giữa bộ truyền và bộ thu

• Tập hợp các bit framing từ 1 mã để đầu thu hiểu
(multiframe alignment-later)
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Frame synchronizationFrame synchronization
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Frame synchronizationFrame synchronization

• 1 frame chứa: 192+1=193 bits
• Có 8000 framing bits mỗi giây
• Tốc độ đường truyền của hệ thống số T1 là:

Mbps
ond
framesx

frame
bits 544.1

sec
8000193

=

MbpsbitsMbps 544.18000536.1 =+=
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D1D1--type channel bankstype channel banks

• D1 framing ( T1 early version)
• Mỗi kênh sử dụng LSB gọi là SS--bitbit (bit tín hiệu

inbandinband signalingsignaling) (7 bits cho thoại, 1 bit cho tín
hiệu)

• S-bit được dùng cho: FLASH-HOOK, ON-HOOK, 
OFF-HOOK, DIAL PULSING, RINGING, ….

• Tốc độ kênh tín hiệu = 8 Kbps (BW waste)               
thoại = 56 kbps (voice quality suffers)                
128 bước lượng tử vs. 256 (with 8 bits)

• Framing bit pattern = 1 0 1 0 1 0 1 0 1 ……
(POOR)  (NO SF, NO ESF)
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D1D1--type channel bankstype channel banks
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• D4 framing:
• Robbed-bit signaling introduced:

– 5 out of 6 frames có độ phân giải 8 bit (64 Kbps). 1 out 
của mỗi 6 frame có độ phân giải 7 bit (8000 x 1/6 = 
1.333 Kbps)

– S-BIT = LSB
• Superframe format devised:

– 12 frame liên tiếp mỗi superframe (SF)
– Các frame được đánh số
– S-bit chỉ trên frame thứ 6 (A-bit) và 12 (B-bit) của mỗi

kênh PCM
– Sử dụng 2 bit, có 4 trạng thái tín hiệu có thể qua trong

mỗi chiều (direction)

D4D4--type channel bankstype channel banks
PhươngPhương phpháápp cơcơ bbảảnn đưđượợcc ssửử ddụụngng ban ban đđầầuu vvớớii mmạạngng T1.T1.
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D4D4--type channel bankstype channel banks

• D4 framing:
– Frames 1-6 được gọi là A-HIGWAY
– Frame 6 là frame tín hiệu kênh A (LSB)
– Frame 7 – 12 được gọi là B-HIGHWAY
– Frame 12 là frame tín hiệu kênh B(LSB)
– Framing bit sequence: 

• Frame lẻ: 1 0 1 0 1 0, dùng cho frame và đồng bộ mẫu
• Frame chẵn: 0 0 1 1 1 0, dùng để xác định frame tín hiệu kênh A 

và kênh B (6 và 12)
• 1 bit trong frame 12 cho thấy sự mất của sự liên kết nhiều frame
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SuperframeSuperframe formatformat
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SuperframeSuperframe formatformat
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E1 Carrier SystemE1 Carrier System

……

32 TIME SLOTS (CHANNELS)

SYSTEM CLOCK: 

ond
framesx

channel
bitsx

frame
channelsn

sec
80008

EXAMPLE:  n = 32; B = 2.048 Mbps
BITS = 256 BITS, CLOCK = 2.048 MHz

B = n.64 Kbps
BITS = 8n

EUROPEEUROPE
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E1 Carrier SystemE1 Carrier System

•• NgoNgoààii BBắắcc MMỹỹ vvàà NhNhậậtt BBảảnn, E1 , E1 đưđượợcc ssửử
ddụụngng rrộộngng rãirãi..

•• E1 E1 ccóó ttốốcc đđộộ ddữữ liliệệuu llàà 2048 Mbps2048 Mbps
•• HHệệ ththốốngng ccóó 32 32 kênhkênh 8 bit 8 bit đưđượợcc ggửửii trongtrong

frame 256 bitframe 256 bit
•• HaiHai kênhkênh đưđượợcc ddùùngng chocho bbááoo hihiệệuu vvàà 30 30 

kênhkênh ddùùngng chocho ddữữ liliệệuu

Không hỗ trợ Bit Robbing như trong T1 để
Báo hiệu
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E1 Carrier SystemE1 Carrier System

•• E1 frameE1 frame
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E1 Carrier SystemE1 Carrier System

•• 1 frame 1 frame ccóó 32 TS (032 TS (0--31), a 31), a multiframemultiframe ggồồmm
of 16 frames (0of 16 frames (0--15)15)

•• TS0 is used for:TS0 is used for:
–– ĐĐồồngng bbộộ
–– BBááoo hihiệệuu truytruyềềnn (alarm transport)(alarm transport)
–– International carrier useInternational carrier use

•• TS16 TS16 ddùùngng đđểể truytruyềềnn thôngthông tin CAS tin CAS 
((CChannel hannel AAssociated ssociated SSignaling)ignaling)
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E1 Carrier SystemE1 Carrier System
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E1 Carrier SystemE1 Carrier System

•• TS0 operationTS0 operation
–– Normal operation (without CRCNormal operation (without CRC--4 checksum, Cyclic 4 checksum, Cyclic 

Redundancy Check):Redundancy Check):
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E1 Carrier SystemE1 Carrier System

•• TS0 operationTS0 operation
–– Optional operation (with CRCOptional operation (with CRC--4 checksum):4 checksum):

•• 4 bit CRC 4 bit CRC đưđượợcc ssửử ddụụngng
•• CRC bits CRC bits trongtrong Frame 0, 2, 4, 6 Frame 0, 2, 4, 6 cungcung ccấấpp dòdò llỗỗii

chocho submultiframesubmultiframe đưđượợcc truytruyềền/nhn/nhậậnn phphííaa trưtrướớcc
(Frame 0(Frame 0--7)7)

•• CRC bits CRC bits trongtrong Frame 8, 10, 12, 14 Frame 8, 10, 12, 14 cungcung ccấấpp dòdò llỗỗii
chocho submultiframesubmultiframe đưđượợcc truytruyềền/nhn/nhậậnn phphííaa trưtrướớcc
(Frame 8(Frame 8--15)15)
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E1 Carrier SystemE1 Carrier System

•• TS0 TS0 trongtrong frames frames llẻẻ::

•• TS0 in the frames TS0 in the frames chchẵẵnn::
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E1 Carrier SystemE1 Carrier System
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E1 Carrier SystemE1 Carrier System
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E1 Carrier SystemE1 Carrier System

•• TS16 operationTS16 operation
–– CCS (Common Channel Signaling) CCS (Common Channel Signaling) đưđượợcc

ddùùngng, TS16 , TS16 ccóó ththểể đưđượợcc ssửử ddụụngng nhưnhư llàà kênhkênh
thôngthông tintin

–– CAS CAS đưđượợcc ssửử ddụụngng::
•• TS16 of Frame 0: TS16 of Frame 0: MultiframeMultiframe Alignment signalAlignment signal

0 0 00 XXYX

Bit 1 Bit 2 Bit 3 Bit 4 Bit 5 Bit 6 Bit 7 Bit 8

X= Spare bits, set to 1 if not used

Y= Yellow Bits (Loss of Multiframe Alignment 
Signal) (0 = Normal, 1= Loss of MFAS)



/329/12/20109/12/2010 4141

E1 Carrier SystemE1 Carrier System

•• TS16 of Frames 1TS16 of Frames 1--15: Signaling bits15: Signaling bits

Ch1-A X XCh1-B XXCh17-BCh17-A

Bit 1 Bit 2 Bit 3 Bit 4 Bit 5 Bit 6 Bit 7 Bit 8

Ch2-A X XCh2-B XXCh18-BCh18-A

Bit 1 Bit 2 Bit 3 Bit 4 Bit 5 Bit 6 Bit 7 Bit 8

Ch3-A X XCh3-B XXCh19-BCh19-A

Bit 1 Bit 2 Bit 3 Bit 4 Bit 5 Bit 6 Bit 7 Bit 8

Ch15-A X xCh15-B XXCh31-BCh31-A

Bit 1 Bit 2 Bit 3 Bit 4 Bit 5 Bit 6 Bit 7 Bit 8

Frame 1

Frame 2

Frame 3

Frame 15
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What is Signaling?What is Signaling?
•• XemXem xxéétt quyquy trtrììnhnh thithiếếtt llậậpp kkếếtt nnốốii
•• CuCuộộcc ggọọii nnộộii bbộộ::

A B
7305315

Off hook

Dial tone

7

5
….

Ringing toneRingback tone

Off hook

Conversation

On hook

On hook
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What is Signaling?What is Signaling?
•• Trunk callTrunk call

7305315

Off hook

Dial tone
7

5
….

Ringing toneRingback tone

Off hook

Conversation

On hook

On hook

Seize
Seize ACK

Digits
….

Digits

Clear back

Clear forward
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TDM HierarchyTDM Hierarchy

•• North America and Japan standards North America and Japan standards 
(AT&T)(AT&T)

1st level 
multiplexer

2nd level 
multiplexer

3rd level 
multiplexer

4th level 
multiplexer

5th level 
multiplexer

1

24

…

24 
DS-0

4 DS-1 7 DS-2 6 DS-3 2 DS-4

…

1

4

…

1

7

…
1

6

…

1

2

DS-5

1.544Mbps 6.312Mbps 44.736Mbps 274.176Mbps

560.160Mbps
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TDM Hierarchy TDM Hierarchy 

•• TDM standards for North AmericaTDM standards for North America
Digital Signal Digital Signal 
NumberNumber

Bit rate, R Bit rate, R 
(Mbps)(Mbps)

No of No of 
64kbps 64kbps 
PCM PCM 
channelschannels

Transmission media Transmission media 
usedused

DSDS--00 0.0640.064 11 Wire pairsWire pairs

DSDS--11 1.5441.544 2424 Wire pairsWire pairs

DSDS--22 6.3126.312 9696 Wire pairs, fiberWire pairs, fiber

DSDS--33 44.73644.736 672672 Coax., radio, fiberCoax., radio, fiber

DSDS--44 274.176274.176 40324032 Coax., fiberCoax., fiber

DSDS--4E4E 139.264139.264 20162016 Coax., radio, fiberCoax., radio, fiber

DSDS--55 560.160560.160 80648064 Coax., fiberCoax., fiber
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TDM Hierarchy TDM Hierarchy 

•• Europe standardsEurope standards

1st level 
multiplexer

2nd level 
multiplexer

3rd level 
multiplexer

4th level 
multiplexer

5th level 
multiplexer

1

30

…

30 
E0

E1 E2 E3 E4

…

1

4

…

1

4

…
1

4

…

1

4

DS-5

2.048Mbps 8.448Mbps 34.368Mbps 139.264Mbps

565.148Mbps


