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Tóm tắt—Truyền thông vệ tinh sử dụng quỹ đạo trái đất 

thấp (LEO) được quan tâm nhiều trong những năm gần đây 

với vai trò quan trọng trong việc triển khai mạng di động 

thế hệ thứ năm, 5G. Kỹ thuật MIMO cỡ lớn (Massive 

MIMO) đã triển khai rộng rãi trong hệ thống 5G được kỳ 

vọng mang lại những cải thiện hiệu năng đáng kể cho hệ 

thống LEO. Tuy nhiên với những đặc trưng rất khác biệt 

của kênh vệ tinh so với kênh vô tuyến mặt đất nên việc sử 

dụng kỹ thuật Massive MIMO cho hệ thống vệ tinh cần 

phải có những điều chỉnh kỹ thuật. Bài báo tập trung phân 

tích đặc tính truyền dẫn của hệ thống vệ tinh LEO sử dụng 

kỹ thuật MIMO cỡ lớn từ đó đề xuất giải pháp tiền mã hóa 

dựa trên chỉ thị chất lượng kênh thống kê áp dụng phù hợp 

cho hệ thống này.* 

Từ khóa—Vệ tinh LEO, MIMO cỡ lớn, tiền mã hóa, 

CSI. 

I.  GIỚI THIỆU 

Những năm gần đây, truyền thông vệ tinh sử dụng quỹ 

đạo trái đất thấp (LEO) nhận được nhiều sự quan tâm nhờ 

đặc điểm truyền dẫn ít bị hạn chế bởi công suất và trễ như 

các quỹ đạo khác. Với đặc trưng phủ sóng rộng, các hệ 

thống vệ tinh quỹ đạo thấp đóng vai trò quan trọng trong 

việc triển khai mạng vô tuyến thế hệ tiếp theo. Đối với hệ 

thống truyền thông vệ tinh, kỹ thuật truyền dẫn đa búp sóng 

(MultiBeams) được sử dụng khá phổ biến nhằm tăng tốc độ 

truyền cho kết nối vệ tinh. Các búp sóng được ấn định các 

sóng mang độc lập hoặc sử dụng phân cực chéo để giảm 

nhiễu giữa các búp đồng kênh. Việc tái sử dụng tần số giữa 

các búp lân cận cũng giúp tăng băng thông khả dụng [1],[2]. 

Hiện nay, kỹ thuật MIMO cỡ lớn (Massive MIMO) 

được sử dụng phổ biến trong mạng vô tuyến thế hệ thứ 5, 

với số lượng anten lớn tại trạm gốc kết nối với đa người 

dùng giúp cải thiện vùng phủ và nâng cao tốc độ truyền 

dẫn. Các kỹ thuật MIMO cơ bản như MIMO đa vệ tinh, 

 
 

MIMO phân cực kép đã được triển khai trên hệ thống 

truyền thông vệ tinh quỹ đạo thấp với hiệu năng truyền dẫn 

được cải thiện đáng kể [1][3]. Câu hỏi đặt ra là vậy thì 

Massive MIMO liệu có phù hợp đối với hệ thống này. Rõ 

ràng việc triển khai Massive MIMO trên vệ tinh LEO sẽ 

gặp nhiều trở ngại do giới hạn về kích thước anten, trọng 

lượng cũng như hệ thống tiếp sóng [4]. Tuy nhiên với anten 

đa búp sóng đang được sử dụng trên vệ tinh cùng kỹ thuật 

tái sử dụng tần số cho các búp thì việc tổ chức truyền dẫn 

Massive MIMO cũng có những thuận lợi. Chính vì vậy bài 

báo này sẽ tập trung vào nghiên cứu ứng dụng kỹ thuật 

Massive MIMO với anten đa búp sóng cho hệ thống vệ tinh 

LEO. 

Trong Massive MIMO, hiệu năng hệ thống phụ thuộc 

vào thông tin trạng thái kênh tức thời, iCSI. Để có thông tin 

này iCSI ở đầu phát đối với thông tin vệ tinh là khó khăn 

do trễ truyền dẫn khá lớn của đường truyền, vì vậy thông 

tin trạng thái kênh thống kê, sCSI, được sử dụng thay thế 

[5],[6]. So với iCSI thì sCSI thay đổi chậm hơn và dễ đạt 

được ở cả hai đầu đường truyền vệ tinh [7],[8] vì vậy trong 

nghiên cứu của bài báo đề xuất sử dụng sCSI cho quá trình 

xây dựng bộ tiền mã hóa. 

Bài báo được bố cục gồm 4 phần, sau phần I giới thiệu, 

bài báo trình bày mô hình hệ thống Massive MIMO trong 

phần II, phần III trình bày việc xây dựng bộ tiền mã hóa 

dựa trên chỉ số chất lượng kênh thống kê, sCSI. Phần 4 Mô 

phỏng đánh giá hiệu năng hệ thống đề xuất. Cuối cùng là 

phần Kết luận. 

II. MÔ HÌNH HỆ THỐNG 

Khảo sát hệ thống vệ tinh LEO kết nối đồng thời với 

các đầu cuối người dùng, UT, sử dụng anten đơn. Vệ tinh 

được trang bị tấm anten phẳng đồng nhất, UPA, gồm 𝑀 =
𝑀𝑥 x 𝑀𝑦 anten theo các trục x, y. Các anten cách nhau nửa 

bước sóng theo cả hai chiều và số anten là chẵn. Mô hình 

hệ thống được trình bày trong hình 1 [8] – [11]. 

Xét kênh đường xuống giữa vệ tinh và người dùng thứ 

k, với đặc trưng là không tương quan với các người dùng 
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khác. Sử dụng mô hình kênh theo dấu tia, đáp ứng kênh 

không gian băng gốc phức được xác định theo công thức: 

g
𝑘

(𝑡, 𝑓) = ∑ 𝑔𝑘,𝑝. 𝑒𝑥𝑝{𝑗2̅𝜋[𝑡𝑣𝑘,𝑝 − 𝑓𝜏𝑘,𝑝]}. v𝑘,𝑝
𝑃𝑘−1
𝑝=0   

                   (1) 

 
 

Hình 1: Hệ thống truyền thông vệ tinh Massive MIMO 

LEO sử dụng anten mảng đa búp trên vệ tinh 

Trong công thức trên, 𝑃𝑘 là số đường truyền của người 

dùng k, 𝑔𝑘,𝑝, 𝑣𝑘,𝑝, 𝜏𝑘,𝑝 lần lượt là độ lợi phức, dịch Doppler 

và trễ truyền lan, v𝑘,𝑝 là vector đáp ứng mảng đường xuống 

của đường truyền p. Lưu ý là mô hình kênh này được áp 

dụng trong khoảng thời gian mà vị trí tương đối giữa vệ 

tinh LEO và người dùng không thay đổi đáng kể, khi đó 

các thông số kênh vật lý trên được coi là không đổi. Khi vệ 

tinh và người dùng di chuyển khoảng cách đủ lớn thì các 

thông số trên sẽ thay đổi và được hệ thống thực hiện cập 

nhật lại. 

Doppler trong hệ thống LEO gồm 2 thành phần tại vệ 

tinh và tại phía người dùng 𝑣𝑘,𝑝
𝑆𝑎𝑡 , 𝑣𝑘,𝑝

𝑈𝑇  do cả vệ tinh và người 

dùng đều chuyển động. Do độ cao của vệ tinh nên Doppler 

vệ tinh sẽ tương tự cho các đường truyền khác nhau của 

cùng một người dùng nên có thể viết gọn là 𝑣𝑘
𝑆𝑎𝑡. Doopler 

người dùng 𝑣𝑘,𝑝
𝑈𝑇  là thành phần chủ yếu gây trải Doopler cho 

kênh vệ tinh LEO [12],[13]. 

Cũng do khoảng cách lớn giữa vệ tinh và người dùng 

nên trễ truyền lan có giá trị lớn hơn nhiều so với các hệ 

thống mặt đất. Các giá trị trễ tối thiểu và tối đa sẽ xác định 

trải trễ tương đối 𝜏𝑘
𝑚𝑎𝑥 − 𝜏𝑘

𝑚𝑖𝑛 , nó có thể nhỏ hơn nhiều so 

với kênh vô tuyến mặt đất. Lưu ý rằng do trễ truyền lan lớn 

của kênh LEO, việc đạt được chỉ thị trạng thái kênh tức thời 

iCSI tại phía phát thường khó đạt được đặc biệt khi UT di 

chuyển nhanh. Điều  này đòi hỏi phải sử dụng các cơ chế 

thông tin trạng thái kênh khác [14], trong đó chỉ thị trạng 

thái kênh dựa trên thống kê là giải pháp mà bài báo tập 

trung phân tích. 

Véc tơ đáp ứng UPA được biểu diễn qua vec tơ góc đáp 

ứng mảng theo trục x và y [15]: 

v𝑘,𝑝 ≜ v𝑘,𝑝
𝑥   v𝑘,𝑝

𝑦
= v𝑥(𝑣𝑘,𝑝

𝑥 )  v𝑦(𝑣𝑘,𝑝
𝑦

)    (2) 

Các tham số 𝑣𝑘,𝑝
𝑥 , 𝑣𝑘,𝑝

𝑦
 phụ thuộc vào góc vật lý 

𝜃𝑘,𝑝
𝑥 , 𝜃𝑘,𝑝

𝑦
 theo trục x, y. Với kênh vệ tinh, khoảng cách 

truyền xa nên góc của các đường truyền cùng một người 

dùng là như nhau nên ma trận đáp ứng mảng có thể được  

viết lại: 

v𝑘,𝑝 = v𝑘 = v𝑘
𝑥  v𝑘

𝑦
= v𝑥(𝑣𝑘

𝑥)  v𝑦(𝑣𝑘
𝑦

)      (3) 

 

Độ lợi kênh đường xuống của người dùng k: 

𝑔𝑘(𝑡, 𝑓) ≜ ∑ 𝑔𝑘,𝑝. 𝑒𝑥𝑝{𝑗2̅𝜋[𝑡𝑣𝑘,𝑝
𝑈𝑇 − 𝑓𝜏𝑘,𝑝

𝑈𝑇]}
𝑃𝑘−1
𝑝=0   (4) 

 

Độ lợi này phụ thuộc vào môi trường truyền sóng tại vị 

trí người dùng. Trong nghiên cứu này ta khảo sát đường 

truyền trường hợp truyền thẳng và không truyền thẳng. Khi 

đó độ lợi kênh có phân bố pha đinh Rice [16]. 

Từ các phân tích về các thông số kênh, ta có thể viết lại 

đáp ứng kênh đường xuống vệ tinh LEO như sau: 

g
𝑘

(𝑡, 𝑓) = 𝑔𝑘(𝑡, 𝑓). 𝑒𝑥𝑝{𝑗2̅𝜋[𝑡𝑣𝑘
𝑆𝑎𝑡 − 𝑓𝜏𝑘

𝑚𝑖𝑛]}. v𝑘    

                  (5) 

Thông qua biến đổi Fourier ngược theo  ta nhận được 

đáp ứng kênh miền thời gian g
𝑘

(𝑡, 𝜏). 

Về truyền dẫn, hệ thống LEO massive MIMO băng 

rộng sử dụng ghép kênh phân chia theo tần số trực giao, 

OFDM. Tín hiệu phát của ký hiệu l được biểu diễn như sau: 

x𝑙(𝑡) = ∑ 𝑥𝑙,𝑛 . 𝑒𝑥𝑝 {𝑗2̅𝜋
𝑛

𝑇𝑢𝑠
𝑡}

𝑁𝑢𝑠−1
𝑛=0       (6) 

 

Với 𝑁𝑢𝑠  là số sóng mang con và 𝑇𝑢𝑠  là thời gian ký 

hiệu. 

Tín hiệu thu tương ứng của người dùng k khi bỏ qua tạp 

âm được xác định bởi: 

y
𝑘,𝑙

(𝑡) = g
𝑘
⬚(𝑡, 𝜏)  x𝑙(𝑡 − 𝜏)        (7) 

 

Kết hợp với các đặc tính của kênh truyền sóng vệ tinh 

LEO đã phân tích trên đây, thực hiện đồng bộ thời gian và 

tần số với bù trễ 𝜏𝑘
𝑠𝑦𝑛

= 𝜏𝑘
𝑚𝑖𝑛  và bù Doppler 𝑣𝑘

𝑠𝑦𝑛
= 𝑣𝑘,𝑝

𝑠𝑎𝑡  

ta có được tín hiệu thu: 

𝑦𝑘,𝑙
𝑠𝑦𝑛(𝑡) = 𝑦𝑘,𝑙

⬚ (𝑡 + 𝜏𝑘
𝑠𝑦𝑛

). 𝑒𝑥𝑝{−𝑗2̅𝜋(𝑡 + 𝜏𝑘
𝑠𝑦𝑛

)𝑣𝑘
𝑠𝑦𝑛

} 

                    (8) 

III. TIỀN MÃ HÓA DỰA TRÊN CSI THỐNG KÊ 

Dựa trên mô hình kênh Massive MIMO LEO trình bày 

trong phần II, ta khảo sát việc xử lý truyền dẫn cho hệ thống 

Massive MIMO. Bộ tiền mã hóa phía phát yêu cầu hiểu biết 

tức thời về trạng thái kênh, iCSI, tuy nhiên như đã trình bày 

ở trên, với kênh vệ tinh LEO đường xuống thì rất khó có 

giá trị iCSI chính xác cho máy phát vệ tinh. Ngoài ra việc 

cập nhật bộ tiền mã hóa liên tục theo iCSI cũng là trở ngại 

cho hạ tầng phần cứng vệ tinh. Chính vì vậy bộ tiền mã hóa 

sẽ sử dụng CSI thống kê, sCSI, có đặc tính thay đổi chậm 

[5],[6]. 

Khảo sát truyền dẫn đường xuống khi K người dùng 

anten đơn được phục vụ đồng thời trên cùng khối tài 
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nguyên tần số. Bộ tiền mã hóa đường xuống tại vệ tinh tạo 

ra tín hiệu thu bởi người dùng k được xác định theo công 

thức: 

y
𝑘

= 𝑔𝑘
⬚ ∑ √𝑞𝑖𝑏𝑖𝑠𝑖𝑖∈𝐾 + 𝑧𝑘         (9) 

 

Với q là công suất phát ấn định cho người dùng, b là 

vec tơ tiền mã hóa phát thỏa mãn ‖𝑏𝑘‖ = √𝑏𝑘
𝐻𝑏𝑘 = 1, s là 

tín hiệu người dùng với trung bình không và phương sai 

bằng 1, z là tạp âm Gause phức đối xứng cộng với trung 

bình không và phương sai . 

Số đo kênh được sử dụng là tỉ số tín hiệu trên nhiễu dò 

cộng tạp âm, SLNR, là số đo phổ biến cho truyền dẫn 

MIMO đa người dùng. Giá trị này cho người dùng k được 

tính [17]: 

𝑆𝐿𝑁𝑅𝑘 =
|𝑔𝑘𝑏𝑘|2

∑ |𝑔𝑘𝑏𝑘|2
𝑖≠𝑘 + 1

𝜌𝑘

          (10) 

 

Với 𝜌𝑘 = 𝑞𝑘 𝜎𝑘⁄  là tỉ số tín hiệu trên tạp âm người 

dùng, SNR. Khi đó bộ tiền mã hóa của người dùng k khi 

cực đại giá trị SLNRk có thể đạt được như sau: 

b𝑘
𝑠𝑙𝑛𝑟 =

1

𝑘
𝑠𝑙𝑛𝑟 [(∑ 𝑔𝑖𝑔𝑖

𝐻 +
1

𝜌𝑘
𝐈𝑀𝑖 )

−1

𝑔𝑘]
∗

    (11) 

 


𝑘
𝑠𝑙𝑛𝑟  là hệ số chuẩn hóa công suất được thiết lập để 

đảm bảo ‖𝑏𝑘
𝑠𝑙𝑛𝑟‖ = 1. Ta nói rằng bộ tiền mã hóa cực đại 

SLNR yêu cầu thông tin về trạng thái kênh tức thời 𝑔𝑘 , 

nhưng do đặc điểm của kênh vệ tinh nên trạng thái kênh 

thống kê đường xuống khó đạt được tại đầu vệ tinh, do đó  

trạng thái kênh thống kê dài hạn, 𝑔𝑘,𝑙,𝑛, được sử dụng thay 

thế. Số đo hiệu năng lúc này được định nghĩa theo công 

suất trung bình của tín hiệu và nhiễu dò cộng tạp âm xác 

định theo công thức: 

𝐴𝑆𝐿𝑁𝑅𝑘 =
𝛾𝑘|(𝑣𝑘)𝑇𝑏𝑘|

2

∑ 𝛾𝑖|(𝑣𝑖)𝑇𝑏𝑘|
2

𝑖≠𝑘 + 1
𝜌𝑘

        (12) 

 

Bộ tiền mã hóa dựa trên sCSI khi cực đại ASLNR được 

tính theo công thức: 

b𝑘
𝑎𝑠𝑙𝑛𝑟 =

1

𝑘
𝑎𝑠𝑙𝑛𝑟 [(∑ 𝛾𝑖𝑣𝑖𝑣𝑖

𝐻 +
1

𝜌𝑘
𝐈𝑀𝑖 )

−1

𝑣𝑘]
∗

=

1

𝑘
𝑎𝑠𝑙𝑛𝑟 (A𝑘

−1𝑣𝑘)
∗
              (13)  

 

Giá trị cực đại ASLNR là: 

  𝐴𝑆𝐿𝑁𝑅𝑘
𝑚𝑎𝑥 =

1

1−𝛾𝑘𝑉𝑘
𝐻A𝑘

−1𝑣𝑘
− 1     (14) 

 

Bộ tiền mã hóa dựa trên sCSI không phụ thuộc vào sóng 

mang con và ký hiệu OFDM trong khoảng thời gian truyền 

dẫn khi đặc tính thông kê của kênh không thay đổi nhiều. 

Điều này phù hợp với việc thực hiện trên tải trọng thực tế 

của vệ tinh khi các tiêu đề cho việc tính toán thiết kế bộ tiền 

mã hóa đơn giản hơn so với iCSI. 

ASLNR tối đa đường xuống trong công thức (14) đạt 

tới giá trị giới hạn trên xác định bởi công thức: 

𝐴𝑆𝐿𝑁𝑅𝑘
𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝜌𝑘

𝑑𝑙𝛾𝑘          (15) 

IV. ĐÁNH GIÁ HIỆU NĂNG 

Thực hiện mô phỏng để đánh giá hiệu năng giải pháp 

Massive MIMO đề xuất cho hệ thống vệ tinh LEO sử dụng 

anten mảng đa búp. Các thông số mô phỏng chính được liệt 

kê trong bảng sau: 

Bảng 1: Thông số mô phỏng chính 

Anten vệ tinh 

 Số anten Mx = My = 16 

 
Khoảng cách 

theo trục x, y /2 

Kênh vô tuyến 

 
Hệ số kênh 

Rician 
k = 10 dB 

 

Công suất kênh 

chuẩn hóa cho 

tất cả UT 
k = MxMy 

 Góc không gian 𝑘,𝑝
𝑥 , 𝑘,𝑝

𝑦
: [−1,1)   

UT 

 Số nhóm UT Gx = Gy = G 

 
Số UT trong 

nhóm 
G2M 

 

Việc đánh giá hiệu năng sẽ dựa trên so sánh giải pháp 

Massive MIMO LEO với bộ tiền mã hóa dựa trên sCSI mà 

bài báo đề xuất và giải pháp tiền mã hóa dựa trên iCSI cũng 

như với hệ thống LEO FFR truyền thống [18] – [22]. 

Thông số hiệu năng sử dụng để đánh giá là tốc độ tổng 

đường xuống được xác định theo công thức [23]: 

𝑅𝑑𝑙 =
1

𝐺𝑥𝐺𝑦
∑ ∑ ∑ 𝐸 {𝑙𝑜𝑔2 {1 +𝑘∈𝐾(𝑔,𝑟)

𝐺𝑦−1

𝑟=0
𝐺𝑥−1
𝑔=0

|𝑔𝑘
𝑑𝑙|

2
|𝑣𝑘

𝑇𝑏𝑘
𝑎𝑠𝑙𝑛𝑟|

2
𝑞𝑘

𝑑𝑙

∑ |𝑔𝑘
𝑑𝑙|

2
|𝑣𝑘

𝑇𝑏𝑖
𝑎𝑠𝑙𝑛𝑟|

2
𝑞𝑖

𝑑𝑙𝑖≠𝑘
𝑖∈𝐾(𝑔,𝑟)

+𝜎𝑘
𝑑𝑙

}}       (16) 

 

Các tham số đặc trưng của giải pháp đề xuất tác động 

hiệu năng tốc độ của hệ thống : 𝑏𝑘
𝑎𝑠𝑙𝑛𝑟: Bộ tiền mã hóa dựa 

trên sCSI của UT thứ k và 𝐾(𝑔,𝑟) : Nhóm người dùng. 

Sau đây chúng ta phân tích các kết quả mô phỏng có 

được để đánh giá hiệu năng của giải pháp đề xuất với các 

giải pháp đối sánh. 

Trong kết quả mô phỏng ở hình 2, khi so sánh hiệu năng 

giải pháp tiền mã hóa dựa trên sCSI và iCSI, bộ tiền mã hóa 

dựa trên sCSI cho thấy hiệu năng khá tương đồng so với 

việc dựa trên iCSI. Với cùng tốc đổ tổng, sCSI có SNR chỉ 

cao hơn khoảng 0,2dB trong khi nó giảm đáng kể mào đầu 

tính toán. 
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GIẢI PHÁP TIỀN MÃ HÓA DỰA TRÊN TRẠNG THÁI KÊNH THỐNG KÊ CHO TRUYỀN DẪN MIMO CỠ LỚN ….. 

 

Hình 2: So sánh hiệu năng tiền mã hóa sử dụng sCSI và 

iCSI 
 

So sánh hiệu năng của giải pháp massive MIMO với 

FFR và giải pháp FR4 thông thường được trình bày trong 

kết quả mô phỏng ở hình 3. Ta có thể thấy rằng bộ tiền mã 

hóa dựa trên sCSI áp dụng cho FR4 có hiệu năng tốt hơn rõ 

ràng so với FR4 thông thường. Hơn nữa, với FFR giữa các 

búp lân cận, giải pháp tiền mã hóa dựa trên sCSI thể hiện 

sự cải thiện hiệu năng đáng kể đặc biệt ở chế độ SNR cao. 

 

 

Hình 3: So sánh hiệu năng giải pháp sCSI đề xuất với 

FFR và giải pháp FR4 thông thường 
 

Với giá trị SNR 20dB, giải pháp truyền dẫn sử dụng bộ 

tiền mã hóa sCSI đề xuất với G = 4 đạt được độ cải thiện 

hiệu năng tốc độ gấp 8 lần so với giải pháp FR4 thông 

thường. 

V. KẾT LUẬN 

Bài báo đề xuất giải pháp MIMO cỡ lớn cho hệ thống 

truyền thông vệ tinh quỹ đạo thấp. Với đặc trưng truyền 

sóng của đường truyền vệ tinh khác biệt rất nhiều so với 

kênh vô tuyến mặt đất, vì thế các yếu tố ảnh hưởng được 

phân tích và đưa vào trong tính toán. Mô hình kênh vệ tinh 

Massive MIMO LEO được xây dựng cho kết nối trên 

đường xuống. 

Giải pháp tiền mã hóa dựa trên sCSI với đặc tính 

ASLNR tối đa đã được xây dựng và khảo sát hiệu năng so 

với các giải pháp hiện tại như iCSI, FR4 thông thường. Kết 

quả mô phỏng cho thấy giải pháp đề xuất có hiệu năng tốc 

độ dữ liệu được cải thiện. Bên cạnh đó bộ tiền mã hóa dựa 

trên sCSI được áp dụng ở đây có hiệu năng tương tự như 

iCSI nhưng việc tính toán đơn giản, phù hợp với đường 

truyền vệ tinh./. 
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PRECODING METHOD BASED ON 

STATISTICAL CHANNEL STATE INDEX 

APPLIED TO MASSIVE MIMO LEO SATELLITE 

COMMUNICATIONS SYSTEMS 

Abstract—LEO SatCom plays an importance role in 

deploying 5G mobile networks. Massive MIMO technique 

has been widely applied to 5G and is being expected to 

improve system performance significantly. But with the 

differences in channel characteristics, the utilize of this 

technique needs technical modifications. This paper 

concentrates in analyzing transmission characteristics of 

massive MIMO LEO and proposes the precoder based on 

statistical channel index suitably applied to LEO systems. 

Keywords—LEO SatCom, massive MIMO, precoder, 

CSI 
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