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1. Ñaët vaán ñeà
Sau khi trieån khai thöông maïi maïng theá heä thöù

naêm (5G)/tieáp sau 5G (beyond 5G - B5G) vôùi quy
moâ lôùn, ngöôøi ta ñaõ baét ñaàu xem xeùt roäng raõi heä
thoáng thoâng tin di ñoäng theá heä thöù saùu (6G). Maïng
6G ñöôïc kyø voïng seõ tieáp tuïc mang laïi nhöõng thay ñoåi
lôùn ñoái vôùi saûn xuaát vaø ñôøi soáng cuûa con ngöôøi. Coâng
ngheä Terahertz (THz) vaø aùnh saùng khaû kieán coù theå laø
cô sôû ñeå 6G söû duïng caùc taøi nguyeân phoå taàn môùi
cuõng nhö phöông phaùp ñieàu cheá môùi cuûa moâmen
ñoäng löôïng quyõ ñaïo, coù kieán truùc 3D vaø quaûn lyù tính
di ñoäng thoâng minh ñeå môû roäng phaïm vi phuû soùng
döïa treân söï tích hôïp thoâng tin di ñoäng maët ñaát vaø veä
tinh [1]. Maëc duø truyeàn thoâng soùng milimet
(mmWave) (30 - 100 GHz) ñaõ ñöôïc chính thöùc pheâ
duyeät trong caùc maïng di ñoäng 5G gaàn ñaây, nhöng noù
khoù hoã trôï toác ñoä döõ lieäu ôû möùc Tbps vì baêng thoâng

20 GHz coù saün cuûa noù. Truyeàn thoâng terahertz (THz)
ñöôïc coi laø moät coâng ngheä chính ñeå ñaùp öùng caùc nhu
caàu trong töông lai ñoái vôùi maïng 6G [2]. Coâng ngheä
truyeàn thoâng THz ñang phaùt trieån nhanh choùng vaø coù
nhöõng caûi tieán trong lónh vöïc anten vaø kieán truùc boä
thu phaùt laøm cho noù tieán gaàn hôn vôùi thöïc teá. Phoå taàn
THz coù theå ñöôïc xem laø khaéc phuïc caùc vaán ñeà lieân
quan ñeán söï khan hieám phoå taàn vaø giôùi haïn dung
löôïng cuûa caùc heä thoáng voâ tuyeán hieän taïi [3]. Ñeå
hieän thöïc hoùa maïng 6G vôùi nhöõng xu höôùng môùi naøy
vaø khôûi taïo coâng ngheä, caùc keânh voâ tuyeán 6G cô baûn
caàn ñöôïc nghieân cöùu toaøn dieän, vì caùc keânh naøy laø
neàn taûng cho thieát keá heä thoáng, toái öu hoùa maïng löôùi
vaø ñaùnh giaù hieäu suaát cuûa maïng 6G [4]. Vì vaäy,
nghieân cöùu naøy xem xeùt vaø phaân tích heä thoáng
truyeàn thoâng voâ tuyeán 6G chuû yeáu taäp trung vaøo caùc
ñaëc ñieåm cuûa keânh truyeàn daãn.
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2. caùc chæ soá hieäu quaû chuû yeáu cuûa
maïng 6g 

Trong caùc maïng voâ tuyeán hieän nay,
caùch thöùc taïo ra, chia seû vaø söû duïng caùc
coâng ngheä thoâng tin vaø truyeàn thoâng saùng
taïo ñaõ kích thích söï caûi tieán mang tính ñoät
phaù veà toác ñoä truyeàn döõ lieäu. Toác ñoä döõ
lieäu cao nhaát döï kieán ñaït 10 Gbps trong 5G
vaø lieân tuïc ñöôïc caûi thieän. Beân caïnh ñoù,
nhôø söï haáp daãn cuûa moâ hình Internet of
Things (IoT), keát noái khoâng daây cho pheùp
moät soá löôïng lôùn thieát bò ñöôïc keát noái ôû moïi
nôi trong töông lai. Theo xu höôùng naøy, caùc
tuyeán Terabit treân giaây (Tbps) döï kieán seõ
trôû thaønh hieän thöïc trong thaäp kyû tôùi [5].
Maïng 6G seõ hoã trôï caùc dòch vuï naâng cao
nhö aûnh 3 chieàu di ñoäng coù ñoä trung thöïc
cao vaø sao cheùp kyõ thuaät soá. Taát caû caùc dòch
vuï naøy ñeàu yeâu caàu toác ñoä maïng vaø ñoä oån
ñònh maø heä thoáng 5G khoâng theå cung caáp.
Ñeå ñaùp öùng caùc dòch vuï naøy, caàn phaûi thoûa
maõn 3 tham soá: hieäu suaát, kieán truùc vaø ñoä
tin caäy [6]. 

Caùc yeâu caàu ñoái vôùi coâng ngheä voâ tuyeán
ñöôïc 6G hieän thöïc hoùa thoâng qua quaù trình
phaùt trieån 5G ñöôïc theå hieän trong Hình 1.
Cuøng vôùi caùc yeâu caàu cao hôn cuûa 5G, caùc
yeâu caàu môùi chöa ñöôïc xem xeùt trong 5G
ñaõ ñöôïc boå sung vaø chuùng ñöôïc môû roäng
hôn. Hôn nöõa, cuõng nhö vôùi 5G, khoâng phaûi
taát caû caùc yeâu caàu ñeàu caàn ñöôïc ñaùp öùng
cuøng moät luùc, nhöng seõ caàn coù söï lieân keát
caùc yeâu caàu môùi ñoái vôùi caùc dòch vuï môùi
trong töông lai [7].

Vieäc thieát keá heä thoáng maïng 6G döïa
treân caùc chæ soá hieäu quaû chính (KPI). Caùc
giaù trò döï kieán ñaõ xuaát hieän trong thöïc teá
gaàn ñaây khi Boä phaän Tieâu chuaån hoùa Vieãn
thoâng cuûa ITU (ITU-T) ñang thöïc hieän treân
moät taäp hôïp caùc khuyeán nghò chính thöùc cho
caùc chæ soá KPI [8]. Baûng 1 cho thaáy caùc giaù trò naøy
vaø ñoái chieáu chuùng vôùi caùc chæ soá lieân quan ñeán 5G.
Caùc KPI naøy ñoùng vai troø laø thöôùc ño cô baûn ñeå
ñaùnh giaù hieäu quaû heä thoáng. Ñaëc bieät, chuùng ta
quan taâm ñeán caùc loaïi KPI sau ñaây [8]:

1) Dung löôïng heä thoáng (System Capacity): Loaïi
KPI naøy chuû yeáu ñeà caäp ñeán caùc soá lieäu lieân quan
ñeán thoâng löôïng heä thoáng. Toác ñoä döõ lieäu cao nhaát,
toác ñoä döõ lieäu traûi nghieäm, hieäu suaát phoå ñænh, hieäu

suaát phoå traûi nghieäm, baêng thoâng keânh toái ña, dung
löôïng löu löôïng truy caäp khu vöïc vaø maät ñoä keát noái
laø caùc chæ soá trong lôùp naøy. Trong tröôøng hôïp naøy,
caùc chæ soá veà toác ñoä döõ lieäu traûi nghieäm vaø hieäu suaát
phoå ñeà caäp ñeán caùc giaù trò phaûi ñöôïc ñaûm baûo cho
95% taát caû caùc vò trí cuûa ngöôøi duøng.

2) Ñoä treã heä thoáng (System Latency): Chæ soá ñoä
treã töø ñaàu ñeán cuoái, cuøng vôùi ñoä jitter treã laø caùc chæ
soá trong loaïi KPI naøy. Jitter laø moät KPI môùi cho 6G
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Toác ñoä cöïc cao
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Naêng löôïng vaø
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Ñoä treã 
cöïc thaáp

Ñoä tin caäy 
cöïc cao

Keát noái 
cöïc lôùn

Hình 1: Caùc yeâu caàu ñoái vôùi coâng ngheä
voâ tuyeán 6G [7]

Caùc chæ soá hieäu quaû chuû yeáu (KPI) 5G 6G

Dung löôïng (Capacity)

Toác ñoä ñænh (Gbps) 20 1000

Toác ñoä traûi nghieäm (Gbps) 0,1 1

Hieäu suaát phoå ñænh (b/s/Hz) 30 60

Hieäu suaát phoå traûi nghieäm (b/s/Hz) 0,3 3

Baêng thoâng keânh cöïc ñaïi (GHz) 1 100

Dung löôïng löu löôïng vuøng phuû (Mbps/m2) 10 1000

Maät ñoä keát noái (devices/km2) 106 107

Ñoä treã (Latency)

Ñoä treã End-to-end (ms) 1 0,1

Treã Jitter (ms) NA 10-3

Quaûn lyù (Management)

Hieäu suaát naêng löôïng (Tb/J) NA 1

Ñoä tin caäy (Tyû leä loãi goùi) 10-5 10-9

Khaû naêng di ñoäng (km/h) 500 1000

Baûng 1. Söï tieán hoùa töø caùc heä thoáng voâ tuyeán 
5g ñeán 6g [8]
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ñeå ñònh löôïng caùc bieán veà ñoä treã trong heä thoáng vaø
noù khoâng ñöôïc ñeà caäp trong caùc heä thoáng 5G.

3) Quaûn lyù heä thoáng (System Management): Loaïi
KPI naøy chuû yeáu lieân quan ñeán caùc soá lieäu chæ ra
vieäc quaûn lyù vaø ñieàu phoái maïng nhö hieäu quaû naêng
löôïng, ñoä tin caäy vaø tính di ñoäng. Ñaëc bieät, maïng
6G giôùi thieäu hieäu suaát naêng löôïng muïc tieâu laø 1
Tb/J trong khi heä thoáng 5G khoâng chæ ñònh KPI muïc
tieâu cho chæ soá hieäu quaû naêng löôïng. 

3. Truyeàn thoâng terahertz
3.1. Ñaëc ñieåm cuûa baêng taàn terahertz 
Truyeàn thoâng terahertz (THz) laø moät trong

nhöõng coâng ngheä quan troïng nhaát cuûa heä thoáng 6G
vaø coù trieån voïng öùng duïng roäng raõi. Beân caïnh ñoù,
daûi taàn roäng, toác ñoä cao, khaû naêng ñònh höôùng toát,
baûo maät cao, taùn xaï thaáp vaø thaâm nhaäp toát laø nhöõng
ñaëc ñieåm cuûa tín hieäu terahertz. Daûi taàn 0,1 - 10
THz coù nhieàu taøi nguyeân phoå tieàm naêng hôn vaø daûi
taàn sieâu roäng cho truyeàn thoâng toác ñoä sieâu cao, ñaëc
bieät, coù theå giaûm bôùt söï khan hieám phoå vaø giôùi haïn
dung löôïng cuûa caùc heä thoáng truyeàn thoâng khoâng
daây hieän coù [9]. Heä thoáng THz thuaän tieän hôn caùc
daûi taàn khaùc ôû choã coù baêng thoâng doài daøo. Tuy
nhieân, vieäc chuyeån sang caùc taàn soá cao hôn coù xu
höôùng bò haïn cheá. ÔÛ taàn soá THz: a) suy hao ñöôøng
truyeàn vaø phaûn xaï cao, b) ñoä saün saøng cuûa caùc
tuyeán Line-of-Sight (LoS) mang tính ngaãu nhieân,
vaø c) söï haáp thuï phaân töû. Suy hao ñöôøng truyeàn vaø
phaûn xaï laø nhöõng ñaëc tính voán coù cuûa caùc taàn soá tín
hieäu cao hôn. Treân thöïc teá, nhöõng suy hao naøy
töông töï nhö ôû taàn soá mmWave, nhöng chuùng roõ
raøng hôn ôû taàn soá THz. Maëc duø, söï haáp thuï phaân töû
vaø caùc tuyeán LoS heïp coù giôùi haïn coù caùc ñaëc tính
chính ñaëc bieät ñoái vôùi daûi THz [10]. Dung löôïng cuûa
truyeàn thoâng di ñoäng 6G seõ ñöôïc taêng leân baèng

caùch theâm baêng taàn THz (275 GHz - 3THz) vaøo
baêng taàn mmWave (30 - 300 GHz). Baêng taàn trong
phaïm vi 275 GHz - 3 THz vaãn chöa ñöôïc phaân boå
cho baát kyø muïc ñích naøo treân toaøn theá giôùi; do ñoù,
baêng taàn naøy coù tieàm naêng ñaït ñöôïc toác ñoä döõ lieäu
cao mong muoán. (Hình 2)

3.2. Söï khaùc bieät so vôùi truyeàn thoâng trong caùc
baêng taàn thoâng thöôøng

Truyeàn thoâng ôû taàn soá mmWave/THz khaùc bieät
ñaùng keå so vôùi truyeàn thoâng ôû taàn soá voâ tuyeán thoâng
thöôøng. Ñieàu naøy lieân quan ñeán caùc yeáu toá chính
nhö sau [12]:

1) Taéc ngheõn tín hieäu (Signal Blockage): Khaû
naêng bò ngheõn tín hieäu mmWave/THz cao hôn caùc
tín hieäu ôû taàn soá thaáp hôn. Truyeàn thoâng
mmWave/THz chuû yeáu döïa vaøo söï saün coù cuûa caùc
tuyeán taàm nhìn thaúng (LOS) do ñaëc ñieåm lan truyeàn
raát keùm cuûa caùc tuyeán khoâng theo taàm nhìn thaúng
(NLOS) [13]. Nhöõng tín hieäu naøy coù theå deã daøng bò
chaën bôûi caùc toøa nhaø, xe coä, con ngöôøi vaø thaäm chí
caû taùn laù. Moät söï taéc ngheõn duy nhaát coù theå daãn ñeán
suy hao 20 - 40 dB. Hôn nöõa, caùc tín hieäu
mmWave/THz cuõng bò töï taéc ngheõn do baûn thaân
ngöôøi söû duïng gaây suy giaûm khoaûng 20 - 35 dB
[14]. Do ñoù, caàn phaûi ñaùnh giaù aûnh höôûng cuûa taéc
ngheõn trong caùc moâ hình phaân tích maïng truyeàn
thoâng voâ tuyeán mmWave / THz [12].

2) Höôùng tính cao (High Directivity): Höôùng tính
cao laø tính naêng chính thöù hai cuûa truyeàn thoâng
mmWave/THz. Suy hao ñöôøng truyeàn ôû caùc taàn soá
cao naøy coù theå ñöôïc khaéc phuïc baèng caùch söû duïng
moät soá löôïng lôùn caùc anten ôû phía maùy phaùt vaø /
hoaëc phía maùy thu [13]. Ñaëc bieät, coù theå söû duïng
moät soá löôïng lôùn caùc anten ôû daïng nhoû, vì anten ôû
caùc taàn soá naøy nhoû hôn caùc anten ôû taàn soá thoâng
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Hình 2: Phoå taàn vaø böôùc soùng cuûa soùng terahertz [11]
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thöôøng do böôùc soùng nhoû hôn. Moät maûng anten lôùn
ñöôïc söû duïng ñeå thieát laäp tuyeán truyeàn thoâng coù
höôùng tính cao. Ñoä lôïi ñònh daïng chuøm cao coù ñoä
roäng chuøm tia nhoû laøm taêng cöôøng ñoä tín hieäu cuûa
caùc tuyeán phuïc vuï trong khi nhieãu ñöôïc giaûm ôû caùc
maùy thu. Tuy nhieân, höôùng tính cao cuõng gaây ra vaán
ñeà “deafness” vaø ñoä treã.

3) Haáp thuï khí quyeån (Atmospheric Absorption):
Khi soùng ñieän töø lan truyeàn trong khí quyeån, caùc
phaân töû cuûa caùc thaønh phaàn khí quyeån bao goàm oxy
vaø nöôùc seõ haáp thuï chuùng. Do ñoù, suy hao ñöôøng
truyeàn laø khoù traùnh khoûi. Nhöõng toån thaát naøy lôùn
hôn ôû moät soá taàn soá nhaát ñònh, truøng vôùi taàn soá coäng
höôûng cô hoïc cuûa caùc phaân töû khí [15]. Trong daûi
mmWave vaø THz, suy hao khí quyeån chuû yeáu laø do
caùc phaân töû nöôùc vaø oxy trong khí quyeån, tuy nhieân,
khoâng coù aûnh höôûng noåi baät cuûa suy hao khí quyeån
ôû caùc taàn soá microwave. Nhöõng suy hao naøy tieáp
tuïc haïn cheá khoaûng caùch truyeàn mmWave/THz vaø
giaûm vuøng phuû soùng cuûa chuùng. Do ñoù, heä thoáng
thoâng tin THz yeâu caàu quy hoaïch traïm goác daøy ñaëc
hôn nhieàu [12].

4. Ñaëc ñieåm keânh truyeàn soùng 
4.1. Caùc keânh truyeàn daãn mmWave vaø terahertz 
Soùng milimet (mmWave) coù daûi taàn 30 - 300

GHz vaø terahertz naèm trong daûi taàn 0,1 - 10 THz.
Do ñoù, baêng taàn 100 - 300 GHz coù moät soá ñaëc ñieåm
chung vôùi mmWave vaø terahertz, nhö baêng thoâng
lôùn, höôùng tính cao, suy hao ñöôøng truyeàn lôùn, hieäu
öùng taéc ngheõn, haáp thuï khí quyeån vaø taùn xaï khueách
taùn nhieàu hôn [16]. Trong khi, mmWave ñöôïc ñeà
xuaát ñeå ñaït ñöôïc toác ñoä truyeàn döõ lieäu caáp gigabyte
treân giaây leân ñeán vaøi traêm meùt vôùi baêng thoâng vaøi
gigahertz, terahertz ñaït ñöôïc toác ñoä truyeàn döõ lieäu
caáp terabyte treân giaây leân ñeán haøng chuïc meùt vôùi
baêng thoâng vaøi chuïc gigahertz. Caùc taàn soá THz coù
suy hao ñöôøng truyeàn, haáp thuï khí quyeån vaø taùn xaï
khueách taùn cao hôn so vôùi caùc daûi mmWave. Keânh
mmWave ñaõ ñöôïc ñaùnh giaù ôû moät soá daûi taàn ñieån
hình, ñoù laø daûi taàn 26/28-, 32-, 38/39-, 60- vaø 73-
GHz. [4]. 

Theo lyù thuyeát thoâng tin voâ tuyeán, khi söû duïng
caùc anten coù ñoä lôïi khoâng ñoåi, suy hao ñöôøng
truyeàn trong khoâng gian töï do taêng vôùi f2, trong ñoù f
laø taàn soá soùng mang vaø giaûm vôùi f2 khi söû duïng caùc
anten coù dieän tích khoâng ñoåi ôû caû 2 ñaàu cuoái. Do ñoù,
caùc anten coù höôùng tính cao coù theå gaây ra suy hao
ñöôøng truyeàn trong khoâng gian töï do ñoái vôùi moät heä
soá hình thöùc nhaát ñònh. Ñieàu naøy ñaõ thuùc ñaåy nhu

caàu veà maûng MIMO lôùn ôû taàn soá mmWave vaø
maûng MIMO sieâu lôùn ôû taàn soá THz. Trong daûi
mmWave, khí quyeån coù theå haáp thuï (tuøy thuoäc vaøo
f), laøm suy giaûm tín hieäu nhaän ñöôïc döôùi daïng
exp(??atmd), trong ñoù d laø khoaûng caùch giöõa traïm
goác vaø thieát bò cuûa ngöôøi duøng. Heä soá suy hao,
??atm, phuï thuoäc vaøo f, cuõng nhö caùc ñieàu kieän khí
quyeån, chaúng haïn nhö söông muø vaø möa. Suy hao
khí quyeån trong daûi THz cao hôn nhieàu so vôùi daûi
mmWave [17]. 

4.2. Moâ hình keânh trong daûi terahertz
Trong daûi THz, caùc ñaëc tính cuûa keânh khaù khaùc

bieät so vôùi caùc ñaëc tính cuûa daûi taàn thaáp hôn
(mmWave vaø cmWave) vaø cao hôn (hoàng ngoaïi vaø
aùnh saùng nhìn thaáy). Do ñoù, maëc duø caùc moâ hình
keânh taàn soá thaáp hôn ñaõ ñöôïc ñeà xuaát [2], nhöõng
phöông phaùp naøy khoâng theå aùp duïng cho caùc keânh
THz maø caàn ñöôïc söûa ñoåi vaø ñieàu chænh ñeå moâ taû
chính xaùc caùc ñaëc tröng cuûa tín hieäu terahertz, bao
goàm caùc hieän töôïng haáp thuï phaân töû maïnh vaø keát
quaû laø caùc cöûa soå quang phoå thích öùng vôùi cöï ly
[18], choïn loïc taàn soá vaø taïo ra caùc hieäu öùng môû roäng
thôøi gian [19]. Caùc phöông phaùp nghieân cöùu cho moâ
hình keânh voâ tuyeán vaät lyù coù theå ñöôïc phaân thaønh
caùc phöông phaùp tieáp caän xaùc ñònh, ngaãu nhieân
(hoaëc thoáng keâ) vaø keát hôïp. 

- Phöông phaùp xaùc ñònh giaûi quyeát (gaàn ñuùng)
caùc phöông trình Maxwell trong moät moâi tröôøng
nhaát ñònh vaø coù theå ñaït ñöôïc ñoä chính xaùc cao,
nhöng caàn döõ lieäu chi tieát veà daïng hình hoïc vaø ñaëc
tính ñieän töø (haèng soá ñieän moâi, heä soá suy hao) cuûa
moâi tröôøng vaø coù ñoä phöùc taïp tính toaùn cao [2]. 

- Caùc moâ hình keânh thoáng keâ chuû yeáu döïa treân
caùc pheùp ño vaø moâ taû caùc loaïi moâi tröôøng (ví duï:
moâi tröôøng vaên phoøng trong nhaø) hôn laø caùc vò trí
cuï theå. Trong khi vieäc tham soá hoùa caùc moâ hình
nhö vaäy töø caùc pheùp ño ñoøi hoûi nhieàu coâng söùc,
vieäc taïo ra caùc moâ hình thöïc coù ñoä phöùc taïp thaáp
hôn nhieàu so vôùi caùc moâ hình xaùc ñònh. Do ñoù, caùc
moâ hình keânh xaùc ñònh phuø hôïp cho vieäc quy hoaïch
trieån khai, trong khi caùc moâ hình thoáng keâ thích
hôïp cho vieäc phaùt trieån vaø thöû nghieäm caùc heä
thoáng khoâng daây. 

- Caùc moâ hình keânh hoãn hôïp, keát hôïp caùc
phöông phaùp xaùc ñònh vaø thoáng keâ coù söï caân baèng
giöõa ñoä chính xaùc vaø hieäu quaû. Ví duï, caùc ñöôøng
truyeàn öu theá trong phoå THz, chaúng haïn nhö LoS
vaø caùc ñöôøng truyeàn phaûn xaï, ñöôïc ghi laïi rieâng leû
döïa treân phöông phaùp xaùc ñònh, trong khi caùc
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ñöôøng truyeàn daãn khaùc, chaúng haïn nhö ñöôøng
truyeàn daãn taùn xaï vaø nhieãu xaï, coù theå ñöôïc taïo ra
theo thoáng keâ [2].

4.3. Moâ hình suy hao truyeàn daãn taïi caùc taàn soá
mmWave vaø THz

Caùc ñaëc tính möùc ñoä roäng, bao goàm suy hao
ñöôøng truyeàn vaø fading che boùng, ñaëc tröng cho söï
bieán ñoåi cuûa coâng suaát thu khi vò trí cuûa maùy phaùt
(Tx), maùy thu (Rx) hoaëc caû hai, thay ñoåi. Hieän
töôïng fading che boùng, thöôøng laø do söï che chaén
cuûa caùc chöôùng ngaïi vaät, moâ taû söï thay ñoåi coâng
suaát thu (khi ñöôïc tính trung bình treân fading ôû quy
moâ nhoû) xung quanh suy hao ñöôøng truyeàn. Suy hao
ñöôøng truyeàn coù theå do moät hoaëc nhieàu taùc ñoäng
vaät lyù gaây ra aûnh höôûng ñeán caùc thaønh phaàn ña
ñöôøng khaùc nhau truyeàn töø Tx ñeán Rx. Nhöõng hieäu
öùng naøy, nhö suy hao ñöôøng daãn trong khoâng gian
töï do, suy hao phaûn xaï, taùn xaï khueách taùn vaø nhieãu
xaï, taát caû ñeàu phuï thuoäc vaøo taàn soá vaø coù theå daãn
ñeán suy hao ñöôøng truyeàn daãn cao hôn ôû taàn soá
THz. So vôùi taàn soá thaáp hôn, suy hao khí quyeån vaø
taùn xaï khueách taùn ñaùng quan taâm ôû daûi taàn naøy [2].

1) Suy hao traûi treã: Suy hao traûi treã taêng theo baäc
hai vôùi taàn soá, neáu khaåu ñoä cuûa anten thu heïp khi
taàn soá taêng ôû caû hai ñaàu cuoái trong khi ñoä lôïi cuûa
anten khoâng phuï thuoäc vaøo taàn soá, ñaõ ñöôïc ñònh
nghóa bôûi ñònh luaät Friis. Ngoaøi ra, suy hao traûi treã
naøy giaûm theo bình phöông taàn soá, khi xem xeùt caùc
anten coù dieän tích vaät lyù khoâng ñoåi vaø ñoä lôïi phuï
thuoäc vaøo taàn soá ôû caû 2 ñaàu cuoái. Noùi chung, suy
hao ñöôøng truyeàn daãn trong khoâng gian töï do cuûa
tuyeán voâ tuyeán THz daøi 10m treân 100 dB [20], ñaõ
taïo ra nhöõng thaùch thöùc ñaùng keå.

Ñoä traûi treã phuï thuoäc vaøo caùc maãu anten cuï theå
maø caùc pheùp ño ñöôïc thöïc hieän. Hai ñaïi löôïng
thöôøng ñöôïc söû duïng: (i) traûi treã ña höôùng, giaû ñònh
anten ña höôùng (hoaëc thaäm chí laø ñaúng höôùng) ôû caû
hai ñaàu cuoái vaø (ii) traûi treã coù höôùng, laø traûi treã gaëp
phaûi khi söû duïng anten ñònh höôùng ôû caû hai keát cuoái
[2]. Treã Doppler tyû leä thuaän vôùi taàn soá vaø toác ñoä cuûa
ngöôøi duøng, ôû taàn soá mmWave cao hôn ñaùng keå so
vôùi taàn soá döôùi 6 GHz. Ví duï: traûi Doppler ôû 30 GHz
vaø 60 GHz cao hôn 10 vaø 20 laàn so vôùi 3 GHz [12].

Suy hao traûi treã tín hieäu Terahertz do keùo daõn tín
hieäu coù theå ñöôïc tính baèng coâng thöùc Friis döôùi
daïng haøm cuûa taàn soá tín hieäu, khoaûng caùch truyeàn
vaø toác ñoä aùnh saùng döôùi daïng phöông trình (1):

PLspr(f, d) = 20 log ( 4p fd ) (1)
c

Trong bieåu thöùc (1), f laø taàn soá tín hieäu, d laø
khoaûng caùch giöõa maùy phaùt vaø maùy thu, vaø c laø toác
ñoä aùnh saùng.

2) Suy hao khí quyeån: Suy hao haáp thuï phaân töû
do caùc phaân töû khí phaân cöïc trong moâi tröôøng
truyeàn soùng haáp thuï naêng löôïng soùng THz. Caû
hieäu öùng traûi treã vaø hieäu öùng khí quyeån ñeàu laøm
suy giaûm truyeàn soùng THz. ÔÛ taàn soá THz, chuû yeáu
hôi nöôùc vaø caùc phaân töû oxy taïo ra caùc ñænh haáp
thuï vaø hình thaønh caùc cöûa soå phoå. Caùc cöûa soå phoå
naøy traûi daøi treân caùc baêng thoâng ña GHz, phuï
thuoäc nhieàu vaøo khoaûng caùch [21]. Suy hao trong
khí quyeån khoâng xuaát hieän ôû taàn soá microwave,
nhöng suy hao naøy do caùc phaân töû oxy ôû soùng
mmWave, hôi nöôùc vaø caùc phaân töû carbon dioxide
[22]. Maëc duø suy hao naøy khoâng ñaùng keå ôû taàn soá
thaáp hôn (sub-6 GHz), nhöng soùng taàn soá cao hôn
bò suy giaûm ñaùng keå vì böôùc soùng cuûa chuùng coù
theå so saùnh vôùi kích thöôùc cuûa caùc haït buïi, gioù,
tuyeát vaø caùc thaønh phaàn khí. Hai loaïi khí haáp thuï
chính ôû taàn soá mmWave laø oxy (O2) vaø hôi nöôùc
(H2O) [12]. Baûn chaát vaät lyù cuûa söï haáp thuï naøy -
coøn ñöôïc goïi laø söï haáp thuï phaân töû - laø caùc soùng
ñieän töø coù taàn soá cuï theå kích thích caùc phaân töû
khoâng khí gaây ra rung ñoäng beân trong, trong ñoù
moät phaàn naêng löôïng cuûa soùng truyeàn ñöôïc
chuyeån thaønh ñoäng naêng vaø maát ñi. Caùc phaân tích
treân khaúng ñònh raèng vieäc löïa choïn baêng taàn phaûi
ñöôïc ñieàu chænh caån thaän cho phuø hôïp vôùi khoaûng
caùch döï kieán giöõa traïm goác vaø thieát bò cuûa ngöôøi
duøng [17].

Suy hao haáp thuï PLabs(f, d) do haáp thuï phaân töû
tín hieäu terahertz coù theå ñöôïc vieát nhö bieåu thöùc (2): 

PLabs (f,d) = 10.bm(f).d.log10e   (2)
Trong ñoù: bm(f) laø heä soá haáp thuï phaân töû. Heä soá

haáp thuï phaân töû cuûa moâi tröôøng ñoái vôùi tín hieäu coù
taàn soá f phuï thuoäc vaøo nhieät ñoä, aùp suaát vaø thaønh
phaàn trung bình cuûa caùc phaân töû.

Hình 3 cho thaáy suy hao khí quyeån trong daûi
THz roõ reät hôn so vôùi suy hao trong daûi microwave
hoaëc mmWave. Ngoaøi ra, coù moät soá ñænh suy hao,
nhö f = 60 GHz, 120 GHz, 183 GHz, 325 GHz, 380
GHz,… neân traùnh khi thieát keá heä thoáng thoâng tin
cho khoaûng caùch trung bình hoaëc xa hôn. Thay
vaøo ñoù, caùc cöûa soå phoå giöõa caùc ñænh suy hao coù
lôïi hôn cho muïc ñích naøy. Hôn nöõa, ñoái vôùi caùc taàn
soá leân ñeán 300 GHz, suy hao trong khí quyeån thaáp
hôn 10 dB/km. Tuy nhieân, ñoái vôùi taàn soá cao hôn,
ñaëc bieät laø ñoái vôùi taàn soá treân 600 GHz, taùc ñoäng
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naøy nghieâm troïng hôn nhieàu vaø do ñoù caàn ñöôïc
xem xeùt thích hôïp ngay caû ñoái vôùi khoaûng caùch
ngaén hôn [2].

3) Suy hao taùn xaï vaø phaûn xaï: Khi soùng ñieän töø
taùc ñoäng leân caùc beà maët goà gheà, söï taùn xaï khueách
taùn ñöôïc taïo ra, ôû ñoù caùc ñöôøng truyeàn daãn phaân
taùn ñi theo caùc höôùng khaùc nhau. Ñieàu naøy laø do
khi böôùc soùng giaûm xuoáng coøn mm vaø sub-mm ôû
taàn soá THz, coù theå so saùnh vôùi ñoä goà gheà beà maët
cuûa caùc vaät theå thoâng thöôøng. Suy hao do phaûn xaï
phuï thuoäc vaøo ñoä daøy ñieän cuûa beà maët vaät theå vaø
taàn soá. Cuï theå, caû ñoä leäch tieâu chuaån chieàu cao vaø
chieàu daøi töông quan cuûa beà maët goà gheà ñeàu aûnh
höôûng ñeán coâng suaát taäp trung doïc theo höôùng ñoù.
Möùc coâng suaát taùn xaï bò aûnh höôûng nhieàu hôn bôûi
thoâng soá chieàu cao hieäu duïng, thoâng soá naøy giaûm
daàn theo taàn soá. Beân caïnh ñoù, ñoä roäng chuøm tia
taùn xaï lieân quan nhieàu hôn ñeán tham soá töông
quan beà maët, tyû leä vôùi taàn soá. Khi taàn soá raát lôùn vaø
ñoä goà gheà nghieâm troïng, beà maët goà gheà seõ khueách
taùn ñoàng ñeàu ra moïi höôùng [22]. Suy hao tín hieäu
do taùn xaï phaân töû vaø haït trong moâi tröôøng truyeàn
LOS coù theå ñöôïc tính toaùn baèng caùch söû duïng heä
soá taùn xaï ascat(f) nhö ñònh luaät Beer-Lambert
nghòch ñaûo theo phöông trình (3): 

PLscat (f,d) = 10.ascat(f) .d.log10e   (3)
ÔÛ taàn soá thaáp hôn, hieän töôïng phaûn xaï laø ñaùng

keå, trong khi hieän töôïng taùn xaï laø khoâng ñaùng keå
vì haàu heát caùc beà maët ñeàu nhaün so vôùi soùng. Keát
quaû laø, phaûn xaï noåi troäi hôn ôû caùc daûi mmWave
thaáp hôn trong khi ñoä taùn xaï ôû möùc vöøa phaûi. Tuy
nhieân, khi taàn soá taêng trong daûi THz, söï taùn xaï trôû
neân ñaùng keå vì ñoä goà gheà treân beà maët cuûa caùc böùc
töôøng vaø ñòa hình xaây döïng coù theå so saùnh vôùi

böôùc soùng mang. Do ñoù, caùc thaønh phaàn tín hieäu
phaûn xaï taïi THz ít ñaùng keå hôn so vôùi caùc ñöôøng
taùn xaï [12].

4) Xaùc suaát nhieãu xaï, fading che boùng vaø LOS:
Khi taàn soá soùng taêng, hieäu suaát nhieãu xaï giaûm do
che khuaát bôûi caùc böùc töôøng xaây döïng hoaëc ngöôøi
vaø caùc chöôùng ngaïi vaät khaùc. Trong thöïc teá, ñöôøng
nhieãu xaï thöôøng coù theå ñöôïc boû qua tröø khi maùy thu
ñöôïc ñaët trong moät vuøng raát kín gaàn ranh giôùi boùng
tôùi. Hôn nöõa, phöông sai fading che boùng trôû neân
ñaùng chuù yù hôn trong caùc tröôøng hôïp taàn soá cao hôn,
do suy hao nhieãu xaï lôùn hôn. Hieäu öùng che boùng,
kích thöôùc cuûa vuøng Fresnel ñaàu tieân, giaûm theo
caên baäc hai cuûa böôùc soùng. Maëc duø, xaùc suaát taàm
nhìn thaúng (LoS) veà cô baûn khoâng phuï thuoäc vaøo
taàn soá, coâng suaát truyeàn giaûm gaàn nhö ñoàng nhaát
vôùi söï gia taêng cuûa taàn soá khi tín hieäu gaëp vaät theå
[22]. Hieäu öùng fading che boùng thöôøng ñöôïc ñaëc
tröng bôûi moät bieán ngaãu nhieân coù phaân phoái
Gaussian trung bình baèng 0, vôùi ñoä leäch chuaån
(sSF). Caùc giaù trò sSF döôùi 1 dB ôû moâi tröôøng trong
nhaø, thaáp hôn so vôùi moâi tröôøng beân ngoaøi.

5) Nhieãu haáp thuï: Ngoaøi suy hao coâng suaát tín
hieäu, söï haáp thuï phaân töû taïo ra rung ñoäng beân trong
caùc phaân töû, daãn ñeán phaùt ra böùc xaï ñieän töø coù cuøng
taàn soá vôùi taàn soá cuûa soùng tôùi gaây ra rung ñoäng naøy.
Keát quaû taïo ra nhieãu xen vaøo, ñöôïc goïi laø nhieãu haáp
thuï, ñöôïc taïo ra bôûi söï haáp thuï phaân töû. Caùc moâ hình
thöôøng söû duïng nhieät ñoä nhieãu töông ñöông cuûa moâi
tröôøng xung quanh do haáp thuï phaân töû [12]. Nhieãu
phaân töû PLnoise(f, d) do naêng löôïng phoùng ñieän phaân
töû coù theå ñöôïc xaùc ñònh baèng phöông trình (4):

PLNoise (f,d) = 10.log10[KB. W. qn (f,d)]     (4)
Trong bieåu thöùc (4), W laø baêng thoâng keânh, KB

laø haèng soá Boltzmann (1.380649 × 10-23 J/K) vaø qn
laø nhieät ñoä nhieãu.

Suy hao ñöôøng truyeàn tín hieäu THz laø thaønh
phaàn chính trong thieát keá vaø giaûi thích caùc tuyeán
truyeàn daãn voâ tuyeán. Suy hao ñöôøng truyeàn tín hieäu
coù theå xaûy ra do moät soá hieäu öùng nhö suy hao truyeàn
daãn khoâng gian töï do hoaëc suy hao traûi tín hieäu, suy
hao haáp thuï do töông taùc tín hieäu vôùi caùc phaân töû
trong khí quyeån vì coäng höôûng phaân töû do oâxy vaø
hôi nöôùc trong khí quyeån. Suy hao ñöôøng truyeàn tín
hieäu THz tyû leä thuaän vôùi taàn soá tín hieäu truyeàn,
khoaûng caùch giöõa maùy phaùt vaø maùy thu vaø thaønh
phaàn moâi tröôøng trong truyeàn daãn voâ tuyeán. Suy
hao ñöôøng truyeàn toång coäng cuûa tín hieäu THz laø
PLTotal(f, d) bao goàm haøm suy hao traûi treã PLspr(f,

khoa hoïc - kyõ thuaät

Soá 3 - Thaùng 2/2022

Hình 3: Suy hao khí quyeån [2]



254

d), haøm suy hao haáp thuï  PLspr(f, d), haøm suy hao
taùn xaï PLscat(f, d) vaø haøm nhieãu PLNoise(f, d) nhö
bieåu thöùc (5) [3]:

PLTotal(f, d) = PLspr(f, d) + PLabs(f, d) 
+ PLscat(f , d) + PLNoise(f , d) (5)

5. Keát luaän
Nghieân cöùu naøy ñaõ phaân tích toång quan veà caùc

keânh truyeàn thoâng voâ tuyeán THz, bao goàm truyeàn
thoâng terahertz vaø moâ taû ñaëc tính keânh truyeàn 6G.

Caùc ñaëc tính truyeàn daãn cuûa soùng mmWave vaø 
sub-mmWave (THz) phuï thuoäc vaøo caùc ñieàu kieän
khí quyeån vaø khí haäu thay ñoåi thöôøng xuyeân vaø do
ñoù, raát khoù döï ñoaùn. Do ñoù, moâ hình keânh cuûa daûi
taàn naøy töông ñoái phöùc taïp vaø ñoái vôùi daûi phoå naøy
vaãn chöa coù baát kyø moâ hình keânh hoaøn haûo naøo.
Keát quaû nghieân cöùu naøy gôïi môû ra nhöõng vaán ñeà
cho caùc höôùng nghieân cöùu trong töông lai lieân quan
ñeán keânh voâ tuyeán THz n
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ABsTrAcT:
The challenge of increasing communication traffic due to the massive exchange of

information require revolutionary enhancement of data transmission rates in current and future
wireless communication systems. The present deployed fifth-generation (5G) wireless
technology in communications will find it difficult to satisfy the data rates and ultra-low latency
requirements of these applications. These challenges are considered a critical driver toward the
development of communication systems to a new era of wireless network, the sixth-generation
(6G) wireless technology. THz communication technology is a key technology of 6G and has
broad application prospects. Since wireless channels are the foundation for designing a wireless
communication system in the new spectrum and new environments, it is imperative to study the
THz radio propagation channels for 6G wireless technology in communications. This article
reviews and analyzes key propagation characteristics of 6G wireless communications. 
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