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ứng dụng RTL-SDR và Simulink phát triển bộ thu 
hệ thống thông tin số sử dụng điều chế QPSK

■ ThS. NGUYỄN PHƯƠNG LÂM; TS. PHẠM VIỆT HƯNG
Trường Đại học Hàng hải Việt Nam

TÓM TẮT: Với các nền tảng phần cứng RTL-SDR 
(Realtek SDR), khả năng sử dụng và tích hợp môi 
trường lập trình Matlab/Simulink, các bộ thu SDR hệ 
thống thông tin số có độ linh hoạt và dễ dàng thay 
đổi cấu hình, các thông số hệ thống. Bài báo để xuất 
phát triển một bộ thu mềm RTL-SDR cho hệ thống 
thông tin số sủ dụng điều chế khóa dịch pha cầu 
phương (QPSK). Bộ thu QPSK RTL-SDR được đề 
xuất như một công cụ học tập, nghiên cứu hiệu quả 
cho sinh viên, học viên chuyên ngành.

TỬ KHÓA: Vô tuyến điều khiển bằng phần mềm, 
RTL-SDR, điều chế QPSK, giải điều chế QPSK.

ABSTRACT: Since the availability of hardware 
platform of RTL- SDR (Realtek SDR), many devices 
with very low cost and interact with Matlab/Simulink, 
the SDR receivers of digital communication systems 
are flexible and easy to re-configure and change 
system parameters. In this paper, a RTL-SDR 
receiver for QPSK communications is proposed. 
The proposed receiver is implemented as a studying 
model for student, learner of telecommuncations 
profesional.

KEYWORDS: Sofware Defined Radio, RTL-SDR, 
QPSK modulation, QPSK demodulation.

1.ĐẶTVẤNĐỄ

Công nghệ vô tuyến điểu khiển bằng phần mềm (SDR 
- Software Defined Radio) ban đấu được sử dụng cho các 
ứng dụng trong lĩnh vực quân sự để truyền thông, giao tiếp 
giữa các khối chức năng, giữa các thiết bị đòi hỏi cần phải 
bảo mật thông tin [1], Với sự sẵn có của các thiết bị xử lý 
tín hiệu số (DSP) hiệu năng cao cùng với các phẩn mềm 
thiết kế truyền thông, tín hiệu vô tuyến RF có thể được số 
hóa và xử lý dễ dàng ở tốc độ cao giúp cho các kỹ sư công 
nghệ truyền thông có thể tiếp cận dễ dàng với các thiết 
bị SDR. Đặc biệt với thiết bị RTL-SDR (Realtek SDR) có chi 
phí tương đối rẻ, công nghệ SDR càng trở thành một động 
lực nghiên cứu, phát triển cho các kỹ sư truyền thông cũng 
như cho sinh viên, học viên sau đại học [2, 3]. Khi các thiết 

bị RTL-SDR được phát triển cùng với các trình điểu khiển 
mã nguồn mở, thiết bị RTL-SDR càng được sử dụng một 
cách phổ biến hơn để xử lý với các tín hiệu vô tuyến (RF) 
cũng như tín hiệu l/Q số hóa có dải tần từ25MHzđến 1,75 
GHz [4]. Dải tần làm việc rộng như vậy giúp cho thiết bị RTL- 
SDR có thể xử lý được với các tín hiệu như tín hiệu FM, tín 
hiệu GSM, tín hiệu 3G, tín hiệu GPS... Bài báo để xuất phát 
triển bộ thu hệ thống thông tin số sử dụng điểu chế khóa 
dịch pha cầu phương QPSK. Bộ thu được phát triển trên 
nền tảng RTL-SDR kết hợp với Matlab/Simulink để dễ dàng 
quan sát được các đặc tính phổ, đặc tính tín hiệu miền thời 
gian của tín hiệu thu được.

Bài báo gồm có các phẩn sau: Phẩn 2 mô tả sơ đổ khối 
và các chức năng cơ bản của thiết bị RTL-SDR. Kiến trúc bộ 
thu QPSK sử dụng RTL-SDR kết hợp Matlab/Simulink được 
đưa ra ở phẩn 3 và kết quả thử nghiệm bộ thu QPSK này 
được trình bày ở phần 4. Cuối cùng, phẩn 5 đưa ra một số 
kết luận và hướng phát triển.

2. CẤU TRÚC THIẾT BỊ RTL-SDR

Hình 2.1: Thiết bị RTL-SDR của hãng NooElec
Các thiết bị RTL-SDR thường có kích thước nhỏ gọn cỡ 

một thẻ nhớ USB, được đóng gói cùng anten và điểu khiển 
từ xa, thế hệ đẩu tiên của RTL-SDR do hãng NooElec chế 
tạo và không đi kèm phần mểm. Do đó, người sử dụng có 
thể sử dụng các phần mềm của riêng họ, tùy thuộc vào 
nhu cẩu người sử dụng muốn dùng RTL-SDR vào chức 
năng gì. Các thành phần chính của RTL-SDR hãng NooElec 
bao gổm:

- Cổng kết nối MCX: Để kết nối anten vào thiết bị 
(thường sử dụng anten đẳng hướng).

- Diode ESD: Nhằm bảo vệ khối Tuner không bị phóng 
điện từanten vào.
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-Chip R820T: Chip Tuner để lựa chọn phổ vô tuyến và hạ tần xuống trung tần.
- Chip RTL2832U: Chip giải điều chế, hạ tần từ trung tẩn IF về băng gốc, số hóa tín hiệu và giảm tẩn số lấy mẫu.
Khi làm việc như một bộ thu, kiến trúc của RTL-SDR được minh họa như Hình 2.2. Kiến trúc này tương ứng với quá trình 

giải điểu chế 2 giai đoạn: phần cứng analog được sử dụng để hạ tần từ RF về IF, hạ tẩn từ IF vể băng gốc được thực hiện 
bằng các khối xử lý số. Đặc biệt, việc điểu khiển quá trình giải điều chế này được thực thi thông qua phần mểm, cho phép 
thiêt lập các băng tần hoặc tẩn số vô tuyến mong muốn.

Như minh họa ở Hình 2.2, đẩu ra của RTL-SDR là các mẫu dữ liệu cầu phương, kênh đồng pha I (Inphase) và kênh vuông 
góc Q (Quadrature) sẽ được xử lý bởi nển tảng Matlab/Simulink thông qua gói hỗ trợ phần cứng RTL-SDR [5]. Lưu ý, các 
mẫi| lối ra của RTL-SDR ở dạng dấu phảy tĩnh 8 bít trong khi Matlab/Simulink xử lý với dữ liệu ở dạng dấu phảy động. Với 
khả năng xử lý dữ liệu băng gốc trên nền tảng Matlab/Simulink nên khái niệm điểu khiển mềm thể hiện rất rõ ở bộ thu SDR 
này. Các bộ thu mềm SDR băng gốc có thể làm việc thời gian thực (real-time) nhờ các máy tính PC có tốc độ xử lý cao. Vì vậy, 
kết hợp thiết bị RTL-SDR và Matlab/Simulink, các bộ thu RTL-SDR cho nhiều hệ thống khác nhau có thể được phát triển dễ 
dànặ và thuận tiện với chi phí rất rẻ.

Hình 2.2: Sơ đổ khối chức năng các thành phần chính trong RTLSDR

3. PHÁT TRIỂN Bộ THU HÊ THỐNG THÔNG TIN số sử DỤNG ĐIÉU CHẾ QPSK
Bộ thu QPSK được phát triển dựa trên RTL-SDR sử dụng bộ lọc phối hợp dạng cosin nâng. Do giới hạn vé băng thông 

của các hệ thống truyền thông không dây, các bộ lọc tạo dạng xung luôn được sử dụng tại phía phát để hạn chế băng 
thông của tín hiệu được truyền phát, đổng thời chống được nhiễu xuyên symbol (ISI - Intersymbol Interference) [5],

3.1. Bộ lọc thích nghi cosin nâng (RRC - Root Raise Cosine)
Đây là bộ lọc tạo dạng xung, mục đích chính của bộ lọc cosin nâng nhằm hạn chế phổ của quá trình truyền dẫn, đảm 

bảo pnổ của tín hiệu được truyền nằm trong mặt nạ phổ đã cho trước. Điều này cho phép quá trình truyền dẫn không dây 
có thể sử dụng các băng tần kể nhau mà không gây ra hiện tượng chồng phổ. Việc sử dụng bộ lọc cosin nâng sẽ loại trừ 
được nhiễu ISI trong tín hiệu được truyền. Do vậy, đáp ứng tẩn dạng cosin nâng cũng phải được sử dụng tại phía thu để 
phù hợp với phổ tín hiệu được truyền đi từ phía thu, gọi là lọc phối hợp. Cả hai bộ lọc phía phát và phía thu đểu ở dạng lọc 
cosin nằng căn bậc hai (RRC) nhằm thực hiện được phổ cosin nâng theo dạng 2 tầng như minh họa ở Hình 3.1.

<1 i ipui l < •> I \ U/CS143

Concatenate

Bộ LOC PHOI HỢP RRC Xử LÝ VA HÊN THỊ

Hình 3.1: Mô hình Si mu link của lọc phối họp RRC
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3.2. Bám tần số sóng mang
Trong quá trình đồng bộ sóng mang, do tẩn số khởi tạo ở phía thu có sự chênh lệch lớn so với tấn số sóng mang tới. Khi 

đó, cần thiết phải có khâu xử lý đổng bộ sóng mang sơ bộ trước khi thực hiện đổng bộ sóng mang nhờ mạch vòng khóa 
pha (PLL-Phase Locked Loop) và đóng bộ thời gian. Mục đích của khối này nhằm giảm đáng kê' độ lệch tấn số khởi tạo ở bộ 
thu giúp cho quá trình đổng bộ sóng mang sẽ thành công. Thuật toán ở đây sử dụng dựa trên sự hiểu biết về cấu trúc tín 
hiệu, như bậc điểu chế pha M (tương ứng với số lượng pha trong điều chế khóa dịch pha PSK). Mức công suất của tín hiệu 
nâng lên M lần dẫn đến tạo ra một vạch phổ tại vị trí gấp M lần độ dịch tần số. Với tín hiệu QPSK, khi mức công suất tăng 
lên 4 lần, một vạch phổ được tạo ở vị trí 4 lần độ dịch tần số. Như vậy, độ dịch tấn số có thể tính toán được dựa trên vị trí 
của vạch phổ này và chia cho 4.

Thuật toán ước lượng độ dịch tần số được thực hiện bằng tính toán FFT (Fast FourierTransform) của tín hiệu và xác định 
biên độ FFT có giá trị lớn nhất. Sơ đồ Simulink thực hiện quá trình đổng bộ được minh họa ở Hình 4.1.

CÁC HỆ Sớ Điéu CHÌNH_ —GIAO ĨÌÉP VỞÌ RTL-SDR _LAYMAU__ —DÍỀUCHÌNHTÁNSỒSƠBỌ_ _ LỌC PHỔI HỢP RRC— — H£N THỊ TÍN HtỆU _

Hình 3.2: Mô hình Simulink đổng bộ sóng mang sơ bộ

4. KẾT QUẢ VÀ ĐÁNH GIÁ
Khi thực hiện chạy mô phỏng, đối với khâu RRC, khối Phân tích phổ tín hiệu thu được (Spectrum Analyzer Receive) cho 

thấy có hai tín hiệu như Hình 4.1 bao gồm: tín hiệu RRC nhận được và tín hiệu RRC được cho qua lọc phối hợp. Tần số lấy mẫu 
của RTL-SDR được thiết lập tại giá trị 1 MHz (lớn hơn nhiều băng thông của tín hiệu) để giúp thấy được toàn bộ các băng tấn 
nằm ngoài hai bên của tín hiệu thu được. Quan sát thấy, các thành phần ngoài băng bị suy hao đi rất nhiều nhờ bộ lọc phối 
hợp RRC. Thành phẩn ngoài băng này bao gồm cả tín hiệu từ hệ thống khác và nhiễu.

Hình 4.1: Phổ tín hiệu truớc và sau lọc phối họp RRC

Hình 4.2: Phổ tín hiệu khi đổng bộ sóng mang sơ bộ
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4 lầ

Đối với khâu đổng bộ sóng mang, khối phân tích phổ (Spectrum Analyzer) hiển thị phổ của ba trạng thái của quá trình 
đồng bộ như Hình 4.2. Tín hiệu "Decimated" là tín hiệu nhận được bởi bộ thu RTL-SDR. Tăng công suất của tín hiệu này lên 

in để tìm ra được vạch phổ có công suất đỉnh lớn nhất để sử dụng vào việc tìm độ dịch tần số.Thực hiện dịch vạch phổ 
(chia cho 4) để dịch tín hiệu nhằm tìm ra được tín hiệu chính xác, có tần số trung tâm tại 0 Hz. Trên cơ sở phổ tín hiệu, xác 
định và quan sát được giá trị khởi tạo sơ bộ của độ dịch tấn số bằng cả mắt thường và bằng khối "Độ dịch tẩn số tính toán 
đươc" vào khoảng 701,17 Hz. Trong trường hợp khó quan sát được vạch phổ như trên, thực hiện điểu chỉnh tăng Tuner Gain 
(dB) tới khi quan sát được vạch phổ rõ ràng hơn.
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Cuối cùng, khâu đóng bộ tín hiệu QPSK (bao gồm cả 
bộ tinh chỉnh pha sóng mang và đồng bộ thời gian).đồng

Kết q^uả của quá trình mô phỏng này được thể hiện trên 
Hình <3. Đổ hình tín hiệu trước khi đi qua bộ AGC cho biết 
cườnc độ tín hiệu tới bộ thu. Nếu vòng chòm sao nhỏ thì 
hệ số AGC cần được điểu chỉnh để có thể xử lý được tín 
hiệu ở các khâu tiếp theo. Ở hình giữa của Hình 4.3 biểu 
diễn tín hiệu thu được sau AGC và được đổng bộ thời gian. 
Lúc này, chòm sao tín hiệu nằm ở 4 cụm tương ứng với 4 
góc pha khác nhau. Các tín hiệu tại mỗi vị trí pha này sẽ 
quay theo chiều kim đổng hổ hoặc ngược chiểu kim đổng 
hồ tùy thuộc vào sự phân cực của dịch pha sóng mang. Ở 
hình cụối, sau khi có cả đồng bộ pha sóng mang, chòm sao
tín hiệu sẽ nằm cố định xung quanh 4 vị trí pha.

5. KÉT LUÂN
KêT hợp RỈL-SDR và Matlab/Simulink, bộ thu QPSK cho 

hệ thống thông tin số được phát triển có độ linh hoạt cao, 
có thể quan sát được nhiều trạng thái phổ của nhiều tín 
hiệu thành phấn, tại nhiéu khâu xử lý trung gian. Những 
dữ liệu 
nghiên 
có nhiềli ý nghĩa thực tiễn.

phổ quan sát được mang đến cho học viên, nhà 
cứu về điểu chế QPSK nhiều thông tin hữu ích và
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