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TÓM TẮT 

Bài báo đề xuất phương pháp phân tích, tính toán, thiết kế hệ thống truyền dẫn quang M-QAM, 
một công nghệ mới đang được quan tâm hiện nay. Các tham số quan trọng ảnh hưởng đến chất 
lượng truyền dẫn như các nguồn tạp âm của bộ khuếch đại và bộ tách sóng quang đã được phân tích, 
đánh giá. Đã xây dựng phương pháp tính toán độ nhạy thu quang cho hệ thống M-QAM có sử dụng 
bộ khuếch đại quang sợi EDFA như bộ tiền khuếch đại PA. Đã khảo sát định lượng sự phụ thuộc của 
công suất thu sau bộ tách sóng quang vào các tham số của hệ thống như hệ số khuếch đại G, mức 
điều chế M , hệ số tạp âm NF, băng tần bộ lọc quang Bo, hệ số bức xạ tự phát Nsp, tỉ số lỗi bit BER 
và tốc độ bit Rb…v.v. Kết quả phân tích thu được sẽ là cơ sở cho bài toán thiết kế hệ thống M-QAM. 
Với cự ly truyền dẫn L km cùng tốc độ bit Rb ( Gbps ) và tỉ số lỗi bit BER…. cho trước người thiết kế 
dễ dàng tính toán xác định được một bộ thông số tối ưu cho hệ thống.  

ABSTRACT 

The purpose of this paper is to propose a method for analysis and calculation of M-QAM optical 
transmission system, a technology that has been attracting much attention recently. A numbers of 
noise sources such as noise from optical amplifier and from optical detector, which all have an 
influence on the sensitivity and consequently an accurate estimation of the receiver sensitivity of the 
system is analyzed... A calculation method of the receive sensitivity of M-QAM transmission system 
using the optical fibre amplifier EDFA as PA is studied. The theory results are simulated on computer 
using different parameters of the system such as: the gain G of EDFA, the NF of amplifier, the BER, 
M-modulation level, band of optical filter Bo, bit rate Rb and spontaneous emission coefficient Nsp … 
The results of the analysis has applied to design the M-QAM transmission systems. With given 
transmission distance L km, bit rate Rb and BER, a designer can calculate different parameters of the 
system, to determine the optimal saturable gain of the amplifier. 

 

I. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Độ nhạy thu quang là một tham số rất 

quan trọng và cần phải được tính toán trong quá 

trình thiết kế một tuyến thông tin quang. Trong 

các tuyến thông tin quang truyền tín hiệu khoá 

đóng-mở (OOK:On-Off Keying), độ nhạy thu 

đã được nghiên cứu khá chi tiết trong một số 

công trình [1.6.7]. Tuy nhiên, trong hệ thống 

thông tin quang truyền tín hiệu M-QAM thì 

chưa có một kết quả nghiên cứu chi tiết nào. 

Bài báo đề xuất phương pháp tính toán độ nhạy 

thu quang và cự ly truyền dẫn của tuyến thông 

tin quang M-QAM. Các kết quả này sẽ được 

mô phỏng, đánh giá và so sánh với các tham số 

khác nhau của hệ thống có sử dụng và không sử 

dụng EDFA. 

II. PHƯƠNG PHÁP TÍNH ĐỘ NHẠY THU 

QUANG CỦA TUYẾN THÔNG TIN 

QUANG M-QAM 

Giả sử bộ khuếch đại quang EDFA được 

sử dụng làm tiền khuếch đại (PA) trong hệ 

thống (hình 1). 

 

Hình 1. Hệ thống thông tin quang M-QAM 
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Tỷ số công suất sóng mang trên tạp âm 

CNR sau tách sóng quang của hệ thống này sẽ 

được tính theo [2,3,4]: 
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trong đó, m là chỉ số điều quang, Is là dòng 
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công suất tạp âm sau tách sóng. 

Đồng thời, mối quan hệ giữa CNR và xác 

suất lỗi bit BER của tín hiệu M-QAM được  

tính theo [3]: 
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CNRavr là tỷ số công suất sóng mang trên 

tạp âm trung bình sau tách sóng quang [7]: 
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trong đó Ai là biên độ của điểm tín hiệu 

thứ i, Amax là biên độ cực đại. 

Theo định nghĩa thì độ nhạy thu là công 

suất nhỏ nhất có thể thu được tại một giá trị xác 

suất lỗi bit BER nào đó của hệ thống. Do vậy, 

từ (1) độ nhạy thu tính được là: 
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trong đó, Be, B0 là băng tần điện của bộ thu và 

băng tần quang của bộ lọc quang sau EDFA; 

e,k,R,T lần lượt là điện tích electron, hằng số 

Boltzman, điện trở tải tách sóng và nhiệt độ 

tuyệt đối; IASE là dòng phôtô tạo ra do phát xạ tự 

tự phát được khuếch đại sau tách sóng,  

0)1(2 BGhnPI spASEASE    PASE là 

công suất của phát xạ tự phát được khuếch đại; 

,,hnsp , G tương ứng là hệ số phát xạ, hằng số 

Plank, tần số quang và hệ số khuếch đại của 

EDFA. 

Nếu hệ thống dùng sợi quang có hệ số 

suy hao )/( kmdB , thì khoảng cách truyền 

dẫn của tuyến thông tin quang M-QAM được  

tính theo công thức: 


stx PP

L


  [km]                (5) 

ở đó, Ptx là công suất phát đưa vào đầu sợi 

quang và Ps là độ nhạy thu quang. 

III. MỘT SỐ KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 

Như vậy ta có nhận xét là độ nhạy thu 

quang phụ  thuộc vào nhiều tham số của hệ 

thống thông tin quang như: phụ thuộc vào hệ số 

khuếch đại G của bộ khuếch đại quang, vào 

băng tần của bộ lọc quang, vào tốc độ bit truyền 

dẫn, vào dạng điều chế hay vào hệ số tạp âm 

của bộ khuếch đại quang,v.v... Do vậy, trong 

thiết kế tính toán tuyến truyền dẫn quang M-

QAM có sử dụng khuếch đại quang ta cần phải 

nghiên cứu sự phụ thuộc của độ nhạy thu và 

khoảng cách truyền dẫn vào các tham số khác 

nhau của hệ thống, để từ đó tìm ra tập giá trị tối 

ưu các tham số của hệ thống mà vẫn đảm bảo 

chất lượng truyền tin. Với mục đích đó, trong 

phần này chúng tôi mô phỏng sự phụ thuộc của 

độ nhạy thu quang và khoảng cách truyền dẫn 

của tuyến vào một số tham số khác nhau của hệ 

thống. 

Trên hình 2 là kết quả mô phỏng cho sự 

phụ thuộc của độ nhạy thu vào hệ số khuếch đại 

G của EDFA với các tốc độ bít khác nhau và 

cho hệ thống điều chế M-QAM có các mức 

điều chế M= 8, 16, 32 và 64 tương ứng. Các 

tham số được sử dụng trong mô phỏng này là: 

R=50 , T=300
0
K, B0=1GHz,  =1550nm, 

m=0,2;=0,8A/W,xác suất lỗi bit BER=10
-9

.  
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Hình 2. Sự phụ thuộc của độ nhạy thu vào G 

với tốc độ bit khác nhau 

 

Hình 3. Sự phụ thuộc của độ nhạy thu vào G 

với băng tần quang và Nsp khác nhau 

Kết quả mô phỏng cho thấy, độ nhạy thu 

đạt được giá trị cao khi giá trị của hệ số khuếch 

đại G tăng; tuy nhiên nó lại tỷ lệ nghịch với tốc 

độ bit, khi tốc độ bít tăng thì độ nhạy thu bị 

giảm xuống. Độ nhạy thu đạt được các giá trị 

cao như -50dBm, -49 dBm, -47dBm và -46 dBm 

cho các tốc độ bit 2,5 Gb/s, 5 Gb/s, 7,5 Gb/s và 

10 Gb/s. Đồng thời ta cũng có nhận xét là giá trị 

độ nhạy thu không tăng và đạt đến bão hoà nếu 

như hệ số khuếch đại G của EDFA tăng quá 

một giá trị giới hạn nào đó. Điều này có thể 

được giải thích như sau: khi G tăng thì công 

suất tín hiệu sau tách sóng quang tăng theo, 

nhưng khi đó cũng làm tăng các thành phần tạp 

âm tác động lên hệ thống, làm cho tổng công 

suất tạp âm sau tách sóng quang cũng tăng theo. 

Tỷ số tín hiệu trên tạp âm của hệ thống, do đó, 

sẽ không tăng được nữa và đạt đến giá trị bão 

hoà. 

Sự phụ thuộc của độ nhạy thu vào hệ số 

khuếch đại G với hệ số tạp âm NF và băng tần 

của bộ lọc quang B0 khác nhau được mô phỏng 

trên hình 3. Ta thấy rằng, băng tần của bộ lọc 

quang B0 có ảnh hưởng rất ít đến độ nhạy thu; 

trong khi, hệ số bức xạ tự phát Nsp lại có ảnh 

hưởng lớn đến giá trị của độ nhạy thu. Ví dụ 

dùng phương pháp điều chế  M=64, thì giá trị 

của độ nhạy thu sẽ giảm gần 2 dB khi Nsp tăng 

từ Nsp=1 đến giá trị Nsp=1,26.  

 

Hình 4. Sự phụ thuộc của độ nhạy thu vào NF 

với số mức điều chế khác nhau 

 

Hình 5. Sự phụ thuộc của độ nhạy thu vào G và 

với M khác nhau 

Ngoài ra, độ nhạy thu còn phụ thuộc vào 

các tham số khác của hệ thống như hệ số tạp âm 

NF của bộ khuếch đại và số mức điều chế M. 

Hình 4 và hình 5 mô phỏng mối quan hệ giữa 

độ nhạy thu của hệ thống với NF của bộ khuếch 

đại và với hệ số khuếch đại G khi hệ thống sử 

dụng các phương pháp điều chế khác nhau. Kết 
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quả mô phỏng cho thấy giá trị của độ nhạy thu 

sẽ giảm nhanh khi NF tăng, điều này là do khi 

NF tăng thì các thành phần tạp âm bức xạ tự 

phát được khuếch đại tăng, làm giảm tỷ số tín 

hiệu trên tạp âm sau tách sóng quang và ảnh 

hưởng mạnh đến độ nhạy thu. Ví dụ với hệ 

thống 64-QAM như được chỉ ra trên hình 4, tại 

G = 25dB, giá trị của độ nhạy thu đạt được là - 

46 dBm khi NF=4 dB; tuy nhiên khi NF tăng 

đến 8 dB thì độ nhạy thu lúc này chỉ là - 

42dBm. Mặt khác, khi số mức điều chế tăng thì 

hiệu suất băng thông sẽ tăng nhưng lại làm cho 

độ nhạy thu giảm xuống như được chỉ ra trên 

hình 5; ví dụ tại M= 16 và G = 5dB giá trị độ 

nhạy thu đạt được -46,5 dBm; tuy nhiên khi số 

mức điều chế M tăng lên đến 64 thì độ nhạy thu 

lúc này chỉ đạt -44dBm. Do đó, khi thiết kế hệ 

thống truyền tín hiệu M-QAM thì nhà thiết kế 

phải cân nhắc tính toán giữa các tham số: 

khoảng cách truyền dẫn, độ nhạy thu quang, hệ 

số khuếch đại G và số mức điều chế được sử 

dụng để đảm bảo được chất lượng truyền dẫn 

yêu cầu. 

 
Hình 6. Mối quan hệ giữa khoảng cách tuyến và 

G với M=64 

 
Hình 7. Mối quan hệ giữa khoảng cách tuyến và 

G với M=256 

Một trong những tham số quan trọng cần 

quan tâm khi thiết kế tuyến là khoảng cách 

truyền dẫn của tuyến; bởi với một khoảng cách 

tuyến truyền dẫn cho trước, nhà thiết kế cần 

chọn các tham số khác của hệ thống để đảm bảo 

được chất lượng truyền tin yêu cầu hay với một 

tập các tham số cho trước thì ta cần phải tính 

toán được xem là khoảng cách truyền dẫn cực 

đại có thể đạt được là bao nhiêu với một giá trị 

BER cho trước. Trên hình 6 và hình 7 là mối 

quan hệ giữa khoảng cách truyền dẫn của tuyến 

và hệ số khuếch đại G của EDFA với các tốc độ 

bit 2,5 Gb/s, 5 Gb/s, 7,5 Gb/s và 10 Gb/s tương 

ứng, kết quả mô phỏng cho hai hệ thống 64-

QAM và 256- QAM, với 
910BER . Rõ ràng 

khi tốc độ bit tăng thì khoảng cách truyền dẫn 

của tuyến sẽ bị giảm xuống; ví dụ tại tốc độ bit 

2,5 Gb/s, khoảng cách truyền cực đại có thể đạt 

được 225 km cho hệ thống 64- QAM và 212 

km cho hệ thống 256- QAM, tại G = 5dB; tuy 

nhiên khi tốc độ bit tăng đến 10 Gb/s thì 

khoảng cách chỉ còn là 210 km cho hệ thống 

64-QAM và 195 km cho hệ thống 256- QAM 

với cùng một giá trị G như trên. 

Ta thấy rằng, yêu cầu về tỷ lệ lỗi bit BER 

của hệ thống có ảnh hưởng rất lớn đến độ nhạy 

thu cũng như khoảng cách truyền dẫn của tuyến 

và yêu cầu về chất lượng của hệ thống thông tin 

càng cao thì khoảng cách truyền dẫn cực đại 

của hệ thống càng nhỏ. Kết quả mô phỏng mối 

quan hệ giữa khoảng cách truyền dẫn của tuyến 

64-QAM với hệ số khuếch đại G của EDFA 

cho hai hệ thống có yêu cầu tỷ lệ lỗi bit BER 

tương ứng là 10
-9

 và 10
-12

 được chỉ ra trên hình 

8. Ta thấy khi yêu cầu chất lượng của hệ thống 

truyền tin cao, giả sử từ BER=10
-9

 đến giá trị 

BER=10
-12

 thì khoảng cách truyền dẫn sẽ giảm 

khoảng 10 km tại tốc độ bit Rb=10Gb/s. 

 
Hình 8. Mối quan hệ giữa khoảng cách tuyến và 

G với BER khác nhau 
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Hình 9. So sánh hệ thống có và không có 

khuếch đại quang EDFA. 

Để tăng khoảng cách truyền dẫn của 

tuyến cũng như độ nhạy thu quang, người ta 

thường dùng bộ khuếch đại quang EDFA làm 

tiền khuếch đại. Hình 9 so sánh khoảng cách 

truyền dẫn tối đa có thể đạt được của các hệ 

thống: có và không sử dụng bộ khuếch đại 

quang và các hệ thống có số mức điều chế M 

khác nhau. Với hệ thống không có sử dụng 

khuếch đại quang EDFA thì khoảng cách truyền 

dẫn cực đại chỉ đạt khoảng 40 km tại 
910BER , trong khi hệ thống có sử dụng 

khuếch đại quang thì khoảng cách truyền dẫn sẽ 

tăng hơn nhiều và có thể đạt đến 190 km cho hệ 

thống 256- QAM hay thậm chí là 220 km cho 

hệ thống 16- QAM. Như vậy hệ thống sử dụng 

khuếch đại quang sẽ có khoảng cách truyền dẫn 

lớn hơn hẳn so với hệ thống không sử dụng bộ 

khuếch đại quang. 

IV. KẾT LUẬN 

Trong thiết kế tính toán tuyến truyền dẫn 

quang M-QAM, khoảng cách truyền dẫn và độ 

nhạy thu quang là hai tham số rất quan trọng 

cần được nghiên cứu. Hai giá trị này phụ thuộc 

vào nhiều tham số khác nhau của hệ thống như 

hệ số khuếch đại G, phương pháp điều chế được 

sử dụng hay hệ số tạp âm NF của bộ khuếch 

đại. Bài báo đã khảo sát sự phụ thuộc của độ 

nhạy thu quang và khoảng cách truyền dẫn của 

tuyến thông tin quang M-QAM vào một số 

tham số của hệ thống. Các kết quả này có thể 

được dùng để thiết kế tuyến thông tin quang 

truyền tín hiệu M-QAM đảm bảo giá trị BER 

theo yêu cầu. 
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