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Tom tat: Bai bao nay tap trung nghién ctu kha niang
thuc hién truyén théng quang khong day lién vé tinh (ls-
OWC) giira vé tinh ¢ quy dao thip (LEO) va quy dao dia
tinh (GEO). Muc dich ciia nghién ctru nay 1a dé chung
minh kha ning cua lién két quang téc d6 cao, giita c4c thiét
bi dau cudi LEO va GEO. Viéc trién khai nay s& dam bao
ddng thoi dat duoc hiéu suat thoi gian hé thdng cao, theo
céch tiép can tiét kiém chi phi van hanh. Tuy nhién, hé
thong I1s-OWC yéu cau khit khe vé duong truyén thang
(LOS), diéu kho dat dugc khi sir dung hé thong diém diém.
Do d6, hai giai phap dugc dé xuat dé cai thién kha niang
duy tri LOS va giam ti 1& 13i bit (BER) bao gdm: (1) sir
dung ky thuat da dau vao da dau ra (MIMO) va
(2) ap dung ky thuét ghép kénh theo budc sdng (WDM)
Bang viéc trién khai md phong hé théng trén phan mém
OptiSystem, két qua cua nghién ciru da ching minh dwoc
tinh kha thi caa hai giai phap dé xuat néu trén.

Tir khoa: Truyén thong quang lién vé tinh (Is-OWC),
LEO, GEO, MIMO, ghép kénh theo budc séng (WDM).

I. GIOI THIEU:

Vo ngay 04 thang 10 nim 1957, vé tinh nhan tao dau
tién trén thé gisi, co tén la Sputnik, di dwgc phong 1én dé
ma ra chwong méi cho truyén thdng vé tinh. Ké tir d6, hon
12000 vé tinh nhan tao da dugc phéng cho dén thang 5 nam
2022, theo béo c4o ciia Vin phong cic van d& ngoai khong
gian cua Lién hop quéc (UNOOSA) [1]. Trong téng s cac
vt thé dugc phong, c6 khoang 4800 vé tinh hién dang hoat
dong trén cac quy dao khac nhau xung quanh Trai dat [2].
Trong hon 60 nam qua, cong nghé vé tinh da chitng minh
thanh cong tinh hitu dung bang cach cung cap céc dich vu
khac nhau nhu thong tin lién lac, vién tham/quan sat tréi
dat, diéu hudng, gidm sat thoi tiét, tham do khong gian cho
cac muc dich qudc phong, dan dung, va thuong mai [3].
Mot s6 mbe quan trong c6 thé duoc liét ké trong lich sir
lién lac vé tinh nhu dién thoai va tin hiéu truyén hinh tir
khong gian, cac nhiém vy quén sy va truy cap Internet tir
khoéng gian.

Truyén thong vé tinh 1a két qua caa nhitng nd luc nghién
ctru trong ca linh vuc truyén thong va cong nghé véi muc
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tiéu la dat dugc pham vi va dung lwrgng ngay cang tang véi
chi phi thip nhit c6 thé. Hé thdng lién lac vé tinh v& co ban
bao gom mét phan hé khong gian, mot phan hé diéu khién
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va mot phan hé mat dat [4]. Phan hé khéng gian bao gém
mot hoic mot s vé tinh dang hoat dong dugc té chire thanh
mot chdm sao. Phan hé diéu khién con duoc goi 1a cac tram
theo doi, do xa va chi huy (TTC). Phan hé nay quan 1y luu
lwong va tai nguyén trén vé tinh cho cac mang truyén
thong. Phan hé mit dat chira tat ca cac tram mat dat cua
nguoi ding ¢6 nén tang ¢ dinh hodc di dong (vi du: tau
cao toc, tau thay, 6 td tw hanh, v.v.). Tly theo @ng dung va
cac truong hop su dung ma c&c tram nay c6 kich thude
khéc nhau. CAu trlc co ban cua hé thong truyén thong vé
tinh dwoc minh hoa trong hinh 1, bao gém duong truyen
giira cac véé tinh (vé tinh véi vé tinh), duong 1én (mat dat
V6i Vé tinh) va duong xudng (vé tinh véi mat dat). Co ba
cau hinh quy dao co ban, 1a quy dao dugc theo sau bai vé
tinh, bao gébm

0 Quy dao dia tinh (GEO): Nam & d6 cao 35768 km tinh
tir bé mat Trai dat. Vé tinh GEO khép véi chuyén dong
quay cua Trai dat khi ching di chuyén; vi vay ching
van & trén cling mot diém trén mat dat. Ba vé tinh GEO
c6 thé phu s6ng toan cau, tuc 1 99% dan sé thé gisi va
céc hoat dong kinh té ngoai trir viing cuc [5]. Vé tinh
GEO dugc st dung cho dit liéu thoi tiét, truyén hinh
phat séng, v.v.

0 Quy dao Trai dat Trung binh (MEO): C6 pham vi do
cao tir 2000 km dén 35768 km so véi Trai dat. Do do
cao thap hon so véi GEO, chom sao MEO thuéng can
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hang chuc vé tinh dé cung cap ving phua séng lién tuc
va lién lac trong thoi gian thuc. Vé tinh MEO thuong
dugc st dung cho cac hé thong dinh vi toan cau (GPS)
va céc ing dung diéu hudng khac.

0 Quy dao Trai dat tam thap (LEO): C6 pham vi d6 cao
hoat dong tir 160 km dén 2000 km so véi bé mat Trai
dat. Céc vé tinh LEO di chuyén tuong d6i nhanh khi
cang gan Trai dat; do d6, yéu cau mot hé théng theo ddi
dé duy tri lién lac giita cac tram vé tinh va mit dat. So
véi GEO va MEO, ngay nay LEO c6 mat d6 dan cu
doéng dac vai hang nghin vé tinh dang hoat dong do hiéu
qua chi phi, d¢ tré thap hon va tiéu thy it dién nang hon.

Ngay nay, cdng nghé cap quang dang quan ly phan Ién
mang truy nhap mat dat va mang duong truc véi dung
luong chung hang chuc tera-bit-mdi giay (Tbps) [6] Tuy
nhién, do chi phi dit d6 va / hoic tré ngai dia chat, mang
cép quang khdng phi hop & nhitng khu vuc khong thé tiép
can duoc (vung thién tai, vang bién, viing sa mac, v.v.) va
cac vung héo lanh (ving néng thdn, vung sau vung xa,
v.v.). Véi sit ménh pha séng toan cau, mot mang lién lac
tir khong gian, noi khong thé &p dung truyén thong hiu
tuyén, 1a can thiét [7]. Truyén thdng vé tinh mat dat la
phuong thirc giao tiép gitra mot vé tinh nhan tao c6 nhiém
vu truyén tin hiéu thong qua mot bo phat dap khi no tao ra
mot kénh gitra bo phat (vé tinh) va bo thu duogc dit tai cac
vi tri khac nhau trén Trai dat. Tuy nhién, mot vai vé tinh
tam thap khong thé thuc hién nhiém quan sét toan dién Tréi
Pit. Viéc cac vé tinh hoat dong & cac do cao khac nhau,
dic biét 1a GEO va LEO, gilp cho viéc quan sat Trai Dat
tré 1&n toan dién hon. Do d6, trong bai bao nay, ching téi
tap trung vao viéc thiét ké, phan tich, va déanh gia hiéu nang
truyén théng gita GEO va LEO.

Hién nay, truyen théng vé tinh thuong dugc thuc hién
bang viéc truyén song dién tir RF. Tuy nhlen phuorng thtrc
truyén dan nay c6 nhiéu han ché vi du nhu can xin cap phép
tan sb, cong suét tiéu thy 16n, kich thudce thiét bi l6n... Gan
day, phuong thic truyén thong quang khong day dang danh
duoc nhiéu sy quan tdm nghién ctru tir cac vién nghién ctu
cling nhu cac nha cung cap dich vu [8, 9]. Truyén thong
quang khong day cé nhiéu wu diém nhu: tbc do dit liéu cao,
khéng yéu cau cap phép phd tan va cong suat tiéu thu
thap... Do do, viéc két hop ca hai cdng nghé truyén théng
lien vé tinh va hé thdng quang khong day s& mé ra mot
chuong méi cho sy phét trién ciia thé hé mang khéng day
moi trong tuong lai.

Puong truyén quang khong day giira 2 vé tinh hodc gitra
vé tinh va tram mat dat c6 téc do cao véi tré truyén dan nho
do sir dung tin higu anh sang tan s6 cao lam séng mang.
Puong truyén quang c6 nhidu wu diém hon duong truyén
RF. Kich thuéc cua anten phu thudc vao tan sé séng mang
nén r rang anten thu phét cua hé thong RF ¢6 kich thudc
mét nhung anten cta hé thong truyén théng quang chi cé
kich thudc cm. Kich thugc anten nho hon nghia 1a kich
thudc tai trong nho hon, giam duoc trong luong va gia
thanh ciia vé tinh, day ciing chinh 1a wu diém l6n cua
truyén thong quang. Do st dung budc séng nhod nén do
rong bup song Laser hep dan dén suy hao cong suat tin higu
cua h¢ théng FSO nho hon so vai hé thong RF. Truyén
théng quang khong day khong yéu cau vé cap phép tan sb
nhu truyén thong RF. Truyén théng quang khong day cung
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cap mot giai phép thay thé day hitra hen véi toe do dir liéu

cao nho ky thuat ghép kénh quang phén chia theo budc

song. Nhucc diém 16n nhét cua truyén thong quang lién vé
tinh 12 yéu cau h¢ thong theo ddi chinh x4c cao dé dam bao
duong truyén giita cac vé tinh 1a duong truyén thing LOS

[10].

Truyén thdng quang lién vé tinh dong mot vai trd quan
trong trong nhidu linh vyc. Nhiéu nha khoa hoc dang
nghién ciu vé IsOWC dé cung cap nhiing ki thuat tét hon
cho céac yéu cau vé mang. VWS Chan [11] d nghién ctu
rang truyén thong quang khong day giita cac vé tinh ¢ tdc
d6 dix liéu cao 10Gb/s la kha thi. Noor NHM va cac cong
sy [12] dé xuat mot hé thong nhiéu bo thu phat dé cung cap
téc do bit cao véi BER c6 thé chap nhan dugc. Patnaik B
va cong su [13] da ching minh toe do dix liéu 400Gbps voi
khoang céch 4767km sir dung diéu ché QPSK két hop ¢
thé thuc hién duogc. Patnaik B va cong su [14] thiét ké he
théng DWDM 32 kénh sir dung QPSK quang cho truyén
thong quang khdng day dé dat dwoc toc do dir liu 40Gbps.
Rain va cong su [15] da nghién ctru dao dong gita cic vé
tinh va sy léch lién két trong ting, céc 15i vé dong chinh va
BER.

Ngoai ra, mot s6 thir nghiém lién lac gitra vé tinh voi
vé tinh d4 duoc Co quan Vil tru Chau Au (ESA) thuc hién,
Co quan Tham hiém Hang khong Vii tru Nhat Ban (JAXA),
Co quan Vi tru (DLR) buc va Co quan Hang khong Vil
tru Quéc gia (NASA) [16]. Vao thang 11 nam 2014, lan
truyén di liéu dau tién dwoc thyuc hién gitra Vé tinh LEO
Sentinel 1A va vé tinh GEO Alphasat. Sau d6 vao thang 12
nam 2014, chién dich da két thic véi nhitng man trinh dién
vuot qua mong doi [17]. Cudi nam 2016, EDRS bat dau
cung cip cac dich vu tir LEO dén GEO cho khoang 40
duong truyén quang. Nam 2021, hon 15000 dwdng truyén
da dugc thyc hién thanh céng [18].

Theo xu thé hién nay, cac vé tinh vién tham thuong
duoc trién khai tai quy dao thap (LEO), gan trai dat nham
thu thap dugc nhiing thdng tin, hinh anh chinh xac. Tuy
nhién, thoi glan duy tri két ndi glua tram mat dat va vé tinh
LEO thuong rat ngin, khong du dé vé tinh truyén tai s lidu
xudng tram mit dat. Cac nghién ctru truée day chi nghién
ctru dudng truyén lién vé tinh gitra cac LEO hoic gitta LEO
va GEO tdc d¢ thap. Liy ngudn cam hang tir d6, nhom
nghién cuu tap trung thiét ké cac giai phap dé cai thién viéc
duy tri dwdng truyén thang LOS va nang cao hiéu ning hé
théng. Vi vdy, nhém nghién ctru dé xuét sir dung hai giai
phéap dé cai thién hiéu nang hé théng thdng tin quang khong
day lién vé tinh gitra LEO va GEO nhu sau:

e Dau tién, ching t6i dé xuit sir dung ky thuat da dau vao
da diu ra (MIMO) dé cai thién viéc duy tri duong
truyén thing LOS giira hai vé tinh. Thuc vay, didu nay
da duoc ching minh thdng qua két qua mé phong cua
cdng trinh nay.

e Tht hai, chung t6i dé xuit ap dung ky thuat ghép kénh
theo budc song WDM dé cai thién ti 1¢ 13i bit (BER) tro
nén t6t hon, nghia 1a BER ¢ gid tri thap. Trong két qua
md phong, chdng t6i so sanh hé thong don kénh va hé
thong sir dung WDM dé ching minh tinh kha thi cua
dé xuat.

Bai bao duoc to chirc nhu sau: Phan | 1a giéi thiéu
chung trinh bay cac nghién ciu lién quan vé truyén thong
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quang khdng day lién vé tinh phan I1; phan 111 giai thich vé
md hinh hé théng va mé hinh kénh, phan IV phan tich hiéu
ning hé théng, phan V thao luan vé cac két qua thu dugc
va phan VI 1a phan két luan.

I1. MO HINH HE THONG

M6 hinh h¢ thong dugc chia 1am 3 phan nhu Hinh 2:
Phan phat 1a v¢ tinh LEO, phan thu 12 vé tinh GEO va mdi
truong truyén dan 1a kénh OWC.

Kénh
OowC

biéu APD LPF

ché

Laser

— — o

Hinh 2: M6 hinh hé theng ISOWC

Tin hiéu dién dua vao Laser dwoc thyuc hién chuyén doi
E/O tai LEO. Sau do6 tin hiéu quang nay duoc phat qua
thiu kinh phét vao moéi truong kénh OWC. Bén phia thu
dat tai GEO, tin hiéu quang duoc thu qua thau kinh thu va
chuyén dbi O/E tai ngudn thu APD.

A. Phan phat:

Phan phét chira mot bo tao chudi bit ngiu nhién PRBS
twong tng véi ngudn théng tin nhi phan dau vao. Bo tao
xung NRZ ma hoa théng tin nhi phan thanh tin hiéu dién
tuong ung. Laser CW 1a ngudn séng mang &nh sang tao ra
s6ng lién tuc chua dugc didu ché. Cong suat phét caa LD
1a 1W va buéc séng 850nm. Bo diéu ché Mach Zehnder la
thanh phan chinh caa hé théng phat. Day la bo diéu ché
quang c6 chutc ning thay déi cuong do anh sang Laser theo
dau vao cua bo tao xung NRZ.

B. Kénh OWC

Céc vé tinh quay quanh trai dat trong khong gian vil tru
va méi truong xung quanh c&c vé tinh 1a méi trudng truyén
dan. Mbi truong nay dugc thay thé bai thanh phan kénh
OWC dugc md hinh héa trong cdng cu OptiSystem. Cac
an ten quang & ca dau phat va dau thu déu 1a mot phan cua
thanh phan kénh OWC. Céc thong s an ten nhu hé sb
khuéch dai an ten, hiéu suit quang va hé sé dong chinh,
V.v. ¢6 thé thay ddi tly theo yéu cau. Hiéu suat quang cua
anten dugc gia dinh 1a 1 ddi véi truong hop 1y tuong. Anh
huong cua rung dong va cac yéu td khac dan dén sai s tro

khong dugc xét dén trong nghién ctru nay, nén sai s6 dong
chinh duoc bo qua.
C. Bgthu

Bo thu bao gém mat didt quang thac APD va mot bo loc
théng thap LPE. Bi6t quang la mot thiét bi tach quang thuc
hién chuyén dong photon téi thanh dong dién chay qua
mach dau ra. Khong giéng nhu mot photodiode, APD ¢6
kha ning khuéch dai do hién twong quang thac. Hé s6 nhan
thac ciia APD dugc lya chon 1a 3dB. Do d6, khong can bo
khuéch dai bén ngoai ¢ dau thu. APD 12 lya chon hoan hao
dé str dung trong hé thng tach quang dbi voi truyén dan
khoang céch xa. Dong dién téi duoc ¢ dinh & gia tri mac
dinh 12 10 nA. Tan s6 cua didt quang duoc dat thanh 193,1
THz. Chirc ning ciia LPF 14 loc ra céc tin hiéu tin sé cao
hon khong mong mudn. Bo loc Bessel LPF duoc sir dung
V6i tan sb cit 0,75.

D. Anh huong ciia cac buéc séng khac nhau trong hé thang
IsOWC.

M& phong ISOWC giira cic vé tinh LEO va GEO st
dung céc thdng sb trong Bang I. Céac dibt laser hoat dong &
budc séng 850nm va 1550nm do ¢6 mat do nang luong
thap, c6 do tin cay cao, yéu cau dong hoat dong thap, ré va
c6 san trong thi truong. Thau kinh phéat quang va thau kinh
thu quang dugc gia dinh 1 Iy teang véi hiéu suat quang la
bing 1 & mdi dau. Diode quang APD duoc st dung nhu
mét bo tach séng quang ¢ phia may thu, chuyén doi tin hiéu
quang thanh tin hiéu dién. Tan sé khong mong muébn dwoc
loc ra bang bo loc Bessel théng thap. Tin hiéu cua chudi bit
duoc téi tao bang bo tai tao 3R. May phan tich BER duoc
sir dung dé phan tich tin hiéu nhan dugc.

E. Hé thong truyén thdng quang lién vé tinh ding nhiéu
anten.

Dé truyén din véi toc do dir liu cao va khoang cach xa
can cbng suat may phat cao va kich thudc an ten Ion. Vi
vay, nhiéu an ten dugc sir dung dé nang cao hiéu suit hé
thdng. M6 hinh duge d& xuit sir dung cac thong s6 twong
tu duoc liét ké trong Bang 1. Str dung ciing mét nguon laser
CW & budc séng 850 nm cho bon kénh truyén quang khéng
day. Dau ra cia MZM di dén bo chia (1: 4) dé chia cong
Suat dau vao nhu nhau cho bén kénh OWC. Tuong (g, bo
két hop cong suit (4:1) & phia may thu dé téng hop cac
nguén tin hiéu nhan dugc nhu trong Hinh 4 .
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Photodetector APD Low
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Luto Ly =

& FIR Regenerator
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Hinh 3: Hé thong ISOWC don buréc séng
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F. Hé thang truyén thong quang lién vé tinh siz dung ghép
kénh theo budc séng

So @6 ghép kénh phan chia theo budc song, duoc dé xuat
nhu trong Hinh 5. WDM dugc thyc hién tai phia may phat
str dung bbn ngudn phat laser CW riéng biét budc séng 800
nm, 830 nm, 860 nm va 900 nm, véi cong suat dau vao 1
watt chia déu cho mdi kénh, dwoc ghép lai véi khoang cach
kénh 10 GHz. Bén buéc song nay duoc ghép kénh qua bo
ghép kénh (4:1). Céac ludng dit lidu dau vao duoc tao tir bo
tao chudi bit gia ngau nhién. Phia thu sir dung bo tach kénh
(1:4) dé tach ra 4 kénh budc séng riéng biét dua dén cac
photo diod APD.
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Hinh 5: Hé théng ISOWC da budc séng WDM
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111, MO HINH KENH

Truyén théng quang khong day qua khéng gian chiu 2
anh huoéng lam suy giam tin hiéu la suy hao trong khong
gian tu do va suy hao do nhiéu loan khi quyén.

Suy hao trong khong gian tu do duoc tinh theo cong
thure sau:

4nL

FSL= == )

véi L: khoang cach gitra vé tinh LEO- GEO

A: budc séng hoat dong cua hé théng.

Nhiéu loan khi quyén 1a mot ham cua tham sé cau tric
chi s6 khiic xa €2 Tham sb nay xéac dinh d6 I6n caa sy hdn
loan trong bau khi quyén. C? s& thay ddi theo thoi gian
trong ngay, vi tri dia 1y va do cao. Ddi véi duong truyén
theo phuong ngang gin mat dat, gi4 tri cua C2 gan nhu
khong d6i va gia tri tiéu biéu ctia n6 trong truong hop nhiéu
loan yéu 12 107 m32 va d6i vai nhidu loan manh n6 c6 thé
Ién toi 10713 m‘3’2 hoac 16n hon. Béi véi duong truyén theo
phuong thang, gia tri cua C2 thay doi theo do cao h (khong
gidng nhu duong truyén ngang trong d6 gia tri ciia no duoc
gia dinh 1a khong d6i).

Khi ting do cao, gi tri cua C2? giam theo ty I& h*/3. Do
d6 véi truyén dan theo phuong thang dung, gia tri cua €2
thay dbi theo do cao cua may thu. Mé hinh thyc nghiém
cua C? da duoc dé xuat dé udce tinh nhidu loan dya trén cac
phép do thuc nghiém duoc thyc hién & nhiéu vi tri dia ly,
thoi gian trong ngay, toc do gio, loai dia hinh, v.v.

M6 hinh duoc sir dung rong rdi nhat cho duong truyén
theo phwong thang dung 1a Hufnagel (HVB) duoc xac dinh
theo cbng thic:

C2(h) = 0.00594 [(2 (10~ 5h)wexp<

1000)

h
-16 _
+ 2.7x10" " exp ( 1500)

_h -2
+ Aexp (m> m3 (2)

Trong d6 w? |2 gia tri binh phuong trung binh cua tbc d6
gid tinh bang m/s, h 1a d¢ cao tinh bang mét va A c6 gié tri
c6 thé diéu chinh dwoc dé ph hop véi cac diéu kién khac
nhau. Vi d6 cao 16n hon 30 km, tham sb cdu trdc chi sb
khic xa c6 thé dugc coi 1a bang khong . Do d6, tin hiéu tir
vé tinh LEO dugc truyén qua khéng gian tu do dén vé tinh
GEO & d6 cao trén 2000km nén nhiéu loan khi quyén s&
khong duogc xem xét trong bai bao nay.

IV. PHAN TICH HIEU NANG

Thdu kinh phét quang va thau kinh thu quang dugc gia
dinh la ly tuéng vei hiéu suat quang la bang 1 & mai dau
nén cong suat quang thu dugc tai GEO la:

PtGrxG
P o g

Py la cong suét phat tai LEO; Grx va Gryx lan luot la he
s6 khuéch dai cua thau kinh tai LEO va GEO.
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MGi quan hé giira duong kinh anten thu phéat Dg, Dt va
hé sb khuéch dai Grx, Grx clia anten nhu sau:

6= () 6= () @

Tai GEO, diode thu quang APD chuyén dbi tin hiéu thu
thanh dong dién, véi cuong d6 dong dién dugc xac dinh
theo cbng thirc sau day:

I, = RMPy )

Trong d6 R va M 1a dap ung va hé s6 nhén tuong ung
cuia APD. Ngoai dong tin hiéu dién con c6 dong nhidu xuat
hién tai bo thu quang. Dong nhiéu nay bao gom nhidu né
va nhidu nhiét. Cac thanh phan nhiéu nay duoc tinh cu thé
nhu sau:

82 = 2qM?* F,(RP; + I))Af (6)

6% = (25) Fadf )

Trong d6 q 1a dién tich electron, FA 1a hé s nhiéu troi,
Af 1a d6 rong bang tan nhidu hiéu dung, I, 1a dong téi, KB
Ia hang sé Boltzman, T Ia nhiét &6 may thu, RL 1a dién tro
tai.

Ti s6 tin hiéu trén nhidu caa bo thu quang tai GEO;

SNR= —_= (RPR)” @®)

82+ 6% 2qM? FA(RPR+Id)Af+( )FnAf

Ngoai ti s6 tin hiéu trén nhidu SNR, Hé s6 Q hoic BER
duoc sir dung lam thude do hiéu suat dé phan tich hé thong.
BER la ty giira s6 bit 18i dwoc phat hién trong may thu véi
s6 bit dugc truyén di. Tin hiéu bi nhidu dan dén cac quyét
dinh khong chinh x4c duoc thuc hién tai hé théng méy thu
va do d6 dan dén 16i bit. BER gitr mot méi quan hé nghich
dao véi Q-factor c6 thé dwoc biéu dién dudi dang:

_(22 2) (9)

1
BER = - erfc(

trong d6, Q 1a hé s6 chit lugng.

V. MQTSOKETQUA

A. Sir dung budc séng 850nm va 1550nm trong IsOWC

Hinh 6 cho thiy véi budc song phat tir 800 nm dén 1000
nm cho két qua Q cao hon va BER thap hon cac budc séng
dén 1500nm. Str dung budc song 850 nm thu duoc tin hiéu
vé6i Q factor bang 6,578, BER bing 3x10! nhu biéu db
mit hinh 7. Str dung budc séng 1500 nm thu duoc tin higu
véi Q factor bang 5,776 BER bang 3x10° nhu biéu d6 mat
hinh 8. BER va jitter cua hé thng IsOWC ting dan & phia
maéy thu va hé s6 Q giam di. Tir m6 phong nay cho thiy hé
thong c6 hé sé Q tt hon trong truong hop budc séng ngan
hon nhu ¢ budc s6ng 850 nm thay vi budc song 1550 nm.
Vay vung budc séng hoat dong 800-1000nm hoat dong
hiéu qua hon & budc song tir 1000-1500nm.
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Min. BER
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160C

Hinh 6: Méi quan hé giza BER va budc séng hoat dong
cuia hé thang IsSOWC

Time (it period)
0s

10

Su
Amplitude (a.u.)

Hinh 7: Biéu do madt tai buéc song 850nm
Time (bit period)
0 0s

12p

9u

Eu

Amplitude (a.u.)

3p

Hinh 8: Biéu do mat tai budc séng 1550nm

Hinh 9 thé hién mdi quan hé giira kich thudc anten thu
phét va hé s Q. Két qua cho thay véi kich thugc an ten
nhé hon 20cm khong thu dugc tin hiéu. Vay mubdn thu duoc
chat lugng t6t duong kinh anten phai tam 30cm.
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Hinh 9: Méi quan hé giiza Q va kich thudéc anten thu phét

B. Ky thugt MIMO trong ISOWC

Hé théng ISOWC véi bén an ten ¢ ca dau phat va dau
thu duoc thuc hién bang phan mém OptiSystem. Két qua
thu dugc tir md hinh hé théng c6 nhiéu anten thu phat dwoc
so sanh vai két qua caa hé théng SISO. Hinh 10 cho thay
két qua khi sir dung MIMO 4 anten véi hé thong sir dung 1
anten c6 két qua gan giéng nhau. Két qua nay cho thay véi
d6 cao cua vé tinh LEO, GEO khbng bi anh huong cua
nhidu loan khi quyén nén viéc st dung MIMO Ila khong
hiéu qua. Ngoai ra, hé théng MIMO nhu cau vé dién tich
dat cua an ten da lam tang kich thudc cua trong tai. Vi vay,
viéc tang sb lugng an ten vuot qua giGi han khong duoc
khuyén khich.

—a— SISO
—e— MIMO

038 10 12 T4 186
Cdng suat (W)

Hinh 10: Hé thong ISOWC sir dung 1 anten va 4 anten

C. Hé thong ISOWC si dung ky thugt WDM

K3 thuat WDM cho hé sb Q tét hon, BER thip hon va
nang cao hiéu nang dwong truyén ISOWC trong pham vi
budc séng 800-900 nm, nhu dugc thé hién trong hinh 11.
Hinh 11 ciing cho thiy c6 thé dat dwoc khoang céch t6i da
giita cac vé tinh vai hé s6 Q va BER c6 thé chap nhan dwoc
véi quang duong truyén cho trudc 1a 45000 km. Tur két qua
nay c6 thé nhan thiy sir dung ghép kénh theo budc séng
WDM da tang duoc Q va giam BER so véi st dung hé
thong don kénh.
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Hinh 11: Hé thong IsOWC don kénh va da kénh WDM

VI. KET LUAN

Bai bao d3 thuc hién nghién ctu hé thdng thong tin
quang khdng day lién vé tinh gitta LEO va GEO va danh
gi4 hiéu nang hé théng qua phan mém mé phong
OptiSystem. B¢ giai quyét van dé duy tri duong truyén
thang giita hai vé tinh tai hai quy dao khac nhau 13 LEO va
GEO, chung t6i da dé xuét sir dung hai giai phap gom: (1)
sir dung k¥ thuat da dau vao da dau ra (MIMO) va (2) &p
dung ky thuat ghép kénh theo budc séng WDM. Céc két
qua cho thay c6 thé thuc hién dwoc duong truyén lién vé
tinh gitta LEO va GEO vdi khoang cach 45000km va tc
d6 5Gb/s. Qua khao sat ciing cho thay hé thong hoat dong
t6t voi viing bude song tir 800-1000nm va véi anten kich
thudc khoang 30cm. Néu sir dung ki thuat ghép kénh theo
budc song WDM sé& dat duoc BER thap hon.
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PERFORMANCE ANALYSIS AND
EVALUATION OF INTER-SATELLITE
OPTICAL WIRELESS
COMMUNICATION SYSTEM (ISOWC)
FROM LEO TO GEO

Abstract: This paper focuses on studying the possibility
of  performing inter-satellite  wireless  optical
communication (Is-OWC), specifically in LEO and GEO
orbits. The purpose of this activity is to demonstrate the
capability of high-speed optical links, between LEO and
GEO terminals. This implementation will allow high
system time performance to be achieved in an operational
cost-saving approach. However, the Is-OWC system has
strict requirements on the line of sight (LOS), which is
difficult to achieve using a point-to-point system.
Therefore, two proposed solutions to improve LOS
retention and reduce bit error rate (BER) include: (1) using
multiple input multiple output (MIMO) technique and (2)
applying using wavelength-based multiplexing (WDM).
By implementing system simulation on OptiSystem
software, the results of the study proved the feasibility of
proposing the above two solutions.
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