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LỜI CAM ĐOAN 

 

Tôi xin cam đoan rằng luận án tiến sĩ với đề tài “Nâng cao khả năng lọc nhiễu, 

cải thiện chất lượng đài ra-đa phân giải cao” là kết quả nghiên cứu do chính tôi thực 

hiện dưới sự hướng dẫn khoa học của các thầy. Các số liệu, kết quả, mô hình và thuật 

toán trình bày trong luận án được hình thành từ quá trình nghiên cứu độc lập, thử 

nghiệm, mô phỏng và triển khai thực tế. Những tài liệu, kết quả và trích dẫn của các 

tác giả khác đều được tôi ghi rõ nguồn theo đúng quy định. Luận án không sao chép, 

không trùng lặp với bất kỳ công trình nào đã công bố trước đây. Tôi xin chịu hoàn toàn 

trách nhiệm trước Pháp luật và các quy định hiện hành của Đại học Quốc gia Hà Nội 

và Trường Đại học Công nghệ về lời cam đoan này. 

 Hà Nội, ngày ... tháng ... năm 2026 

Nghiên cứu sinh 
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DANH MỤC CÁC KÝ HIỆU TOÁN HỌC, CÁC CHỮ VIẾT TẮT 

 

1. Danh mục các ký hiệu toán học 

Ký hiệu Ý nghĩa 

ℝ Tập hợp các số thực 

ℝn Không gian véc-tơ thực n chiều 

C[a, b] Tập hợp các hàm liên tục trên đoạn [a, b] 

L2[a, b] Không gian các hàm khả tích bình phương trên đoạn [a, b] 

SO(3) Nhóm xoay đặc biệt 3 chiều (special orthogonal group) 

Ak Vùng nhiễu thứ k trong không gian quan sát của ra-đa 

Ω Tập các giá trị y dẫn đến quyết định giả thuyết H₁ 

[a, b] Đoạn xác định bởi ngưỡng nhạy a và ngưỡng bão hòa b của bộ thu 

[·]T Toán tử chuyển vị (transpose) ma trận hoặc véc-tơ 

[·]H 
Toán tử Hamilton (chuyển vị liên hợp phức) - dùng trong tạo búp 

sóng số 

[·]radial 
Toán tử lấy thành phần xuyên tâm: phép chiếu véc-tơ lên hướng tia 

ngắm n 

‖·‖ Toán tử chuẩn Euclid của véc-tơ 

⟨·, ·⟩ Toán tử tích trong (inner product) trong không gian L²[a, b] 

exp(·) Hàm mũ 

det(·) Định thức của ma trận (sử dụng trong xây dựng đa thức trực giao) 

argmax Toán tử lấy đối số làm cực đại biểu thức 

mean{·} Toán tử lấy giá trị trung bình mẫu 

std{·} Toán tử lấy độ lệch chuẩn mẫu 

sup Cận trên đúng (supremum) của một tập số 

≷H0 / H1 Phép so sánh trong kiểm định giả thuyết nhị phân Neyman-Pearson 
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Ký hiệu Ý nghĩa 

χ(·, ·) 
Hàm chỉ thị tập hợp: bằng 1 nếu phần tử thuộc tập, bằng 0 nếu không 

thuộc 

I[a, b](·) Hàm chỉ thị trên đoạn [a, b] 

v Véc-tơ vận tốc tịnh tiến của khối tâm mục tiêu 

ω Véc-tơ vận tốc góc quay của thân mục tiêu (cánh quạt drone) 

r, r0 Véc-tơ vị trí điểm phân tán so với tâm mục tiêu (tại t bất kỳ và t = 0) 

R0 Véc-tơ vị trí ban đầu của tâm mục tiêu trong hệ ra-đa 

n, np Véc-tơ đơn vị theo hướng tia ngắm từ ra-đa đến mục tiêu 

x(t) Véc-tơ tín hiệu thu tại đầu vào mảng ăng-ten N phần tử 

a(θ) Véc-tơ đáp ứng mảng (steering vector) theo hướng θ 

w, wk Véc-tơ trọng số tạo búp sóng số (beamforming weight) 

s Véc-tơ tín hiệu phản xạ từ mục tiêu 

n(t) Véc-tơ nhiễu hệ thống (nhiễu nhiệt) tại các phần tử mảng 

c Véc-tơ nhiễu nền (clutter): địa vật, biển, khí tượng 

i Véc-tơ nhiễu tổng hợp (mọi thành phần nhiễu cộng lại) 

Rot(t) Ma trận xoay 3D thuộc nhóm SO(3), Rot(t) = exp(ω̂t) 

ω̂ Ma trận đối xứng lệch (skew-symmetric) liên kết với véc-tơ ω 

I Ma trận đơn vị 

p(x), p(y) Hàm mật độ xác suất (PDF) của biến ngẫu nhiên x, y 

p(y | H0), 

p(y | H1) 
Hàm mật độ xác suất có điều kiện dưới giả thuyết H₀ và H₁ 

F(x) Hàm phân phối tích lũy (CDF) tương ứng với PDF p(x) 

p(x; a, b) Hàm mật độ xác suất cắt ngắn trên đoạn [a, b] 

Bn(x, f) Đa thức Bernstein bậc n xấp xỉ hàm liên tục f trên đoạn [0, 1] 

Pn(x) Đa thức trực giao bậc n xây dựng từ ma trận Hankel của các moment 



vi 

Ký hiệu Ý nghĩa 

C(n, k) Hệ số tổ hợp (binomial coefficient) trong khai triển Bernstein 

mk Moment bậc k của hàm mật độ xác suất 

cn Hệ số khai triển PDF trong cơ sở đa thức trực giao 

H0, H1 Giả thuyết rỗng (không có mục tiêu) / giả thuyết có mục tiêu 

λ Ngưỡng phát hiện toàn cục trong kiểm định Neyman-Pearson 

λk Ngưỡng phát hiện cục bộ cho từng vùng nhiễu Aₖ 

αj
(k) Hệ số tổ hợp tuyến tính của các PDF con trong vùng Aₖ 

n Bậc xấp xỉ Bernstein (luận án dùng n = 6) 

m Số vùng nhiễu rời nhau phủ toàn bộ không gian quan sát 

M Số vòng quét lấy mẫu để tính đặc trưng phân tán đốp-le (M = 5) 

2. Danh mục các chữ viết tắt  

Cụm Tiếng Anh Ý nghĩa 

3D-DCNN 
3D Deep Convolutional Neural 

Network 
Mạng tích chập sâu ba chiều 

ACCA-

CFAR 
Adaptive Censoring CA-CFAR 

CA-CFAR thích nghi có lọc bỏ 

điểm bất thường 

ADC Analog-to-Digital Converter 
Bộ chuyển đổi tín hiệu tương 

tự sang số 

ADPLL All-Digital Phase-Locked Loop Vòng khóa pha toàn số 

AESA 
Active Electronically Scanned 

Array 
Mảng quét điện tử tích cực 

AGC Automatic Gain Control Điều khiển khuếch đại tự động 

BiLSTM Bidirectional LSTM LSTM hai chiều 

CA-CFAR Cell-Averaging CFAR CFAR trung bình ô tham chiếu 

CDF 
Cumulative Distribution 

Function 
Hàm phân phối tích lũy 

CFAR Constant False Alarm Rate Tỷ lệ báo động lầm không đổi 

CK-CFAR 
Cognitive/Knowledge-aided 

CFAR 

CFAR có tri thức về môi 

trường nền 

CMOS Complementary Metal-Oxide- Công nghệ bán dẫn oxit kim 
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Cụm Tiếng Anh Ý nghĩa 

Semiconductor loại 

CNN Convolutional Neural Network Mạng nơ-ron tích chập 

CPU Central Processing Unit Bộ xử lý trung tâm 

CUT Cell Under Test Ô đang kiểm tra 

DBF Digital Beamforming Tạo búp sóng số 

DDC Digital Down-Conversion Bộ hạ tần số 

DDDCR 
Drone Detection and Discrete 

Clutter Reduction 

Mô-đun phát hiện drone và 

giảm nhiễu rời rạc 

DDMA 
Doppler-Division Multiple 

Access 

Đa truy nhập phân chia theo 

đốp-le 

DDRAM 
Double Data Rate Random 

Access Memory 

Bộ nhớ truy cập ngẫu nhiên tốc 

độ kép 

DDS Direct Digital Synthesizer Bộ tổng hợp tần số số trực tiếp 

DP-C Data Processor - Block C Khối xử lý dữ liệu C 

DSP 
Digital Signal Processor / 

Processing 
Xử lý tín hiệu số / Bộ xử lý 

DSP-B / DSP-

C 

Digital Signal Processor - Block 

B / C 
Khối xử lý tín hiệu số   B / C 

FFT Fast Fourier Transform Phép biến đổi Fourier nhanh 

FMCW 
Frequency-Modulated 

Continuous Wave 
Điều tần liên tục 

FPGA Field-Programmable Gate Array 
Mảng cổng logic có thể lập 

trình lại 

FSNF-CFAR 
Fuzzy Statistical Normalization 

Fuzzy CFAR 

CFAR chuẩn hóa thống kê kết 

hợp logic mờ 

GIG 
Generalized Inverse Gaussian 

distribution 

Phân bố Gaussian nghịch đảo 

tổng quát 

GLRT 
Generalized Likelihood Ratio 

Test 

Kiểm định tỷ số khả năng tổng 

quát 

GM-CFAR Geometric-Mean CFAR CFAR trung bình hình học 

GOCA-

CFAR / GO-

CFAR 

Greatest-Of Cell-Averaging 

CFAR 
CFAR trung bình lớn nhất 

GPU Graphics Processing Unit Bộ xử lý đồ họa 

HCE-CFAR 
Heterogeneous Clutter 

Estimating CFAR 

CFAR ước lượng nhiễu không 

đồng nhất 
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Cụm Tiếng Anh Ý nghĩa 

HDBSCAN 

Hierarchical Density-Based 

Spatial Clustering of 

Applications with Noise 

Thuật toán phân cụm không 

gian phân cấp dựa trên mật độ 

HPA High-Power Amplifier Bộ khuếch đại công suất cao 

HPBW Half-Power Beam Width 
Độ rộng búp sóng tại mức nửa 

công suất 

HRR High-Range-Resolution Radar Ra-đa phân giải cao 

IMM Interacting Multiple Model Đa mô hình tương tác 

K-SVD K-Singular Value Decomposition 
Thuật toán phân tích giá trị kỳ 

dị tổng quát 

LFM Linear Frequency Modulation Điều tần tuyến tính 

LMS Least Mean Squares 
Thuật toán bình phương tối 

thiểu trung bình 

LNA Low-Noise Amplifier Bộ khuếch đại tạp âm thấp 

LSTM Long Short-Term Memory 
Mạng nơ-ron có bộ nhớ dài-

ngắn hạn 

MAC Media Access Control Lớp điều khiển truy nhập 

MIMO Multiple-Input Multiple-Output Đa đầu vào - Đa đầu ra 

MLE Maximum Likelihood Estimation Ước lượng hợp lý cực đại 

MLG-CFAR 
Maximum-Likelihood Gamma 

CFAR 

CFAR ước lượng hợp lý cực 

đại theo phân bố Gamma 

MPAR 
Multi-function Phased Array 

Radar 
Ra-đa mảng pha đa chức năng 

MRDC 
Maximum Range for Drone 

Classification 
Cự ly phân loại drone tối đa 

MTD Moving Target Detection Phát hiện mục tiêu di động 

MTI Moving Target Indication Chỉ thị mục tiêu di động 

NCO 
Numerically Controlled 

Oscillator 
Bộ dao động điều khiển số 

NF Noise Figure Hệ số tạp âm máy thu 

OS-CFAR Ordered-Statistics CFAR CFAR thống kê thứ tự 

PC Pulse Compression Nén xung 

PD Probability of Detection Xác suất phát hiện đúng 

PDF Probability Density Function Hàm mật độ xác suất 

P_{fa} Probability of False Alarm Xác suất báo động lầm 

PI-CFAR Pattern-Inspired CFAR CFAR dựa trên đặc trưng cấu 
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Cụm Tiếng Anh Ý nghĩa 

trúc nhiễu 

PLL Phase-Locked Loop Vòng khóa pha 

PolSAR 
Polarimetric Synthetic Aperture 

Radar 

Ra-đa khẩu độ tổng hợp phân 

cực 

PRF Pulse Repetition Frequency Tần số lặp xung 

RCS Radar Cross Section Diện tích phản xạ hiệu dụng 

RFM Random Forest Model Mô hình rừng ngẫu nhiên 

RMS Root Mean Square Giá trị bình phương trung bình 

RMSE Root Mean Square Error Sai số bình phương trung bình 

SLL Side Lobe Level Mức cánh sóng phụ 

SM Street Model Mô hình đường giao thông 

SNR Signal-to-Noise Ratio Tỷ số tín hiệu trên tạp âm 

SO-CFAR Smallest-Of CFAR 
CFAR chọn vùng tham chiếu 

có mức nhiễu thấp hơn 

SOCA-CFAR 
Smallest-Of Cell-Averaging 

CFAR 
CFAR trung bình nhỏ nhất 

SPA Spectrum Analyzer Máy phân tích phổ 

SVM Support Vector Machine Máy véc-tơ hỗ trợ 

TDC Time-to-Digital Converter 
Bộ chuyển đổi thời gian sang 

số 

TM-CFAR Trimmed-Mean CFAR 
CFAR trung bình có cắt loại 

ngoại lai 

TRCR True Rate of Clutter Reduction 
Tỷ lệ nhiễu rời rạc được phân 

loại đúng 

TRD Transmit/Receive Digital module Mô-đun Phát/Thu số 

TRDC True Rate of Drone Classification 
Tỷ lệ drone được nhận dạng 

đúng 

TRM Transmit/Receive Module Mô-đun Phát/Thu 

UAV Unmanned Aerial Vehicle 
Phương tiện bay không người 

lái 

VCO Voltage-Controlled Oscillator 
Bộ dao động điều khiển bằng 

điện áp 

VGG-16 
Visual Geometry Group 16-layer 

network 
Mạng học sâu VGG 16 lớp 

VI-CFAR Variability-Index CFAR CFAR theo chỉ số biến thiên 

VSG Vector Signal Generator Máy tạo tín hiệu véc-tơ chuẩn 
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Cụm Tiếng Anh Ý nghĩa 

WR-90 
Waveguide Rectangular standard 

90 

Ống dẫn sóng chữ nhật chuẩn 
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PHẦN MỞ ĐẦU 

 

Tính cấp thiết của đề tài luận án 

Trong bối cảnh cuộc Cách mạng công nghiệp lần thứ tư đang thúc đẩy mạnh mẽ 

quá trình chuyển đổi số và tự động hóa toàn cầu, các hệ thống cảm biến thông minh, 

đặc biệt là ra-đa (RAdio Detection And Ranging), ngày càng khẳng định vai trò quan 

trọng trong cả lĩnh vực quân sự lẫn dân sự. Về phương diện quân sự, tình hình thế 

giới diễn biến phức tạp với các cuộc xung đột quy mô lớn trải dài từ Châu Âu, Châu 

Phi đến Trung Đông [1] cho thấy sự chuyển dịch rõ rệt trong hình thái chiến tranh 

hiện đại: từ chiến tranh truyền thống sang các mô hình tác chiến phi đối xứng, chiến 

tranh điện tử và sử dụng các phương tiện tác chiến mới như UAV cảm tử, máy bay 

không người lái, đạn lượn thông minh và các hệ thống tác chiến điện tử tinh vi [2]. 

Sự phát triển nhanh chóng của các phương tiện tác chiến mới đặt ra yêu cầu cấp 

thiết về khả năng phát hiện sớm, theo dõi liên tục và phản ứng nhanh với các mục tiêu 

nhỏ, cơ động, có tiết diện phản xạ thấp trong môi trường nhiễu phức tạp. Các hệ thống 

ra-đa truyền thống đã bộc lộ nhiều hạn chế về độ tin cậy khi phải đối mặt với tán xạ đa 

đường trong địa hình rừng núi, đô thị, biển đảo, nhiễu phi tuyến cùng các biện pháp chế 

áp điện tử chủ động. Trong khi đó, ra-đa phân giải cao (High Resolution Radar - HRR) 

được phát triển nhằm đáp ứng các yêu cầu ngày càng khắt khe về độ chính xác và khả 

năng phân biệt mục tiêu cỡ nhỏ [3] [4]. Tuy nhiên, chính các đặc tính công nghệ mang 

lại ưu thế phân giải - băng thông rộng, ăng-ten mảng pha, xử lý đa kênh - đồng thời làm 

gia tăng mức độ nhạy cảm với nhiều dạng nhiễu khác nhau, khiến bài toán xử lý nhiễu 

trở thành yếu tố then chốt quyết định độ chính xác, độ ổn định và tính khả thi của toàn 

bộ chuỗi xử lý tín hiệu. 

Từ những phân tích trên, việc lựa chọn đề tài nghiên cứu: “Nâng cao khả năng 

lọc nhiễu, cải thiện chất lượng đài Ra-đa phân giải cao” là hướng nghiên cứu có 

tính cấp thiết cao, mang ý nghĩa khoa học và thực tiễn sâu sắc, đặc biệt trong bối cảnh 

đảm bảo quốc phòng - an ninh của Việt Nam hiện nay. 

Lý do chọn đề tài luận án 
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Việc lựa chọn đề tài xuất phát từ yêu cầu thực tiễn cấp bách trong công tác bảo 

vệ vùng trời và phát triển công nghệ ra-đa trong nước, tập trung vào hai nhóm nhiệm 

vụ trọng yếu của ra-đa phân giải cao: giám sát tầm thấp và cảnh giới tầm xa. 

Thứ nhất, đối với nhiệm vụ giám sát tầm thấp, ra-đa phân giải cao là công cụ 

thiết yếu để phát hiện UAV cỡ nhỏ ngày càng phổ biến cho cả mục đích dân sự lẫn 

quân sự. Tuy nhiên, việc phát hiện chính xác các mục tiêu này gặp nhiều khó khăn 

do hai dạng nhiễu đặc thù: nhiễu pha nội tại do tín hiệu rò giữa kênh thu-phát trong 

ra-đa FMCW làm suy giảm khả năng phát hiện drone ở cự ly xa; cùng với nhiễu rời 

rạc từ chim, phương tiện mặt đất và công trình kiến trúc gây báo động lầm với số 

lượng lớn. Khắc phục các dạng nhiễu này có ý nghĩa quyết định đối với nhiệm vụ bảo 

vệ sân bay, công trình trọng điểm, biên giới và cảng biển. 

Thứ hai, đối với nhiệm vụ quan sát và cảnh giới từ xa, ra-đa phân giải cao phải hoạt 

động trong môi trường nhiễu hỗn hợp đa nguồn, bao gồm nhiễu địa vật, nhiễu biển và 

nhiễu khí tượng. Các nguồn nhiễu này chồng chất đồng thời tạo nền nhiễu phi Gaussian 

và không đồng nhất, khiến các thuật toán CFAR truyền thống không duy trì được xác suất 

báo động lầm ổn định, dẫn đến nguy cơ lọt mục tiêu hoặc báo động lầm [5] [6]. 

Mục tiêu nghiên cứu 

Mục tiêu tổng quát của luận án là nghiên cứu và phát triển các phương pháp xử lý 

nhiễu cho hệ thống ra-đa phân giải cao, nhằm nâng cao khả năng phát hiện, phân loại và 

theo dõi mục tiêu trong môi trường tác chiến hiện đại. Các mục tiêu cụ thể bao gồm: 

(1) Nghiên cứu và đề xuất giải pháp giảm nhiễu pha trong ra-đa FMCW thông 

qua tối ưu hóa thiết kế phần cứng ăng-ten có hệ số cách ly cao; 

(2) Xây dựng phương pháp giảm nhiễu rời rạc và phân loại mục tiêu UAV trong 

môi trường giám sát tầm thấp dựa trên khai thác đặc trưng vi đốp-le và mô hình học máy; 

(3) Phát triển phương pháp xử lý đa búp sóng kết hợp phát hiện thích nghi CFAR 

hai giai đoạn cho ra-đa xung cảnh giới tầm xa, hoạt động hiệu quả trong môi trường 

nhiễu hỗn hợp, phi Gaussian và không đồng nhất; 

(4) Kiểm chứng các giải pháp đề xuất thông qua mô phỏng và thực nghiệm trên 

hệ thống ra-đa thực. 
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Nội dung nghiên cứu 

Nội dung nghiên cứu của luận án được triển khai theo ba hướng chính: 

Nội dung thứ nhất: Giảm nhiễu pha trong ra-đa FMCW: Phân tích mô hình toán 

học mô tả ảnh hưởng của nhiễu pha đến tín hiệu tần số phách (beat-frequency) và tỷ số tín 

hiệu trên tạp âm (SNR); xây dựng phương pháp tính toán định lượng hệ số cách ly yêu cầu 

từ các tham số hệ thống; thiết kế, mô phỏng điện từ, chế tạo và đánh giá thực nghiệm cấu 

trúc ăng-ten mảng khe ống dẫn sóng tích hợp mặt mở loa và lưới lọc phân cực. 

Nội dung thứ hai: Giảm nhiễu rời rạc và phân loại mục tiêu UAV trong ra-đa 

FMCW: Phân tích đặc trưng vi đốp-le của drone và các đối tượng gây nhiễu (chim, 

phương tiện mặt đất); xây dựng chuỗi xử lý tích hợp đặc trưng chuyển động, bản đồ 

giao thông và mô hình học máy để phân tách mục tiêu; đánh giá hiệu năng trên dữ 

liệu thực nghiệm và so sánh với các phương pháp đã công bố. 

Nội dung thứ ba: Xử lý nhiễu hỗn hợp trong ra-đa xung: Thiết kế và xử lý đa 

búp sóng phát-thu để tối ưu SNR theo điều kiện mục tiêu và môi trường; xây dựng 

mô hình phát hiện thích nghi dựa trên phân cụm thống kê HDBSCAN, xấp xỉ hàm mật 

độ xác suất bằng đa thức Bernstein và CFAR cục bộ hai giai đoạn; kiểm chứng trên 

hệ thống ra-đa cảnh giới 3D. 

Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

Đối tượng và phạm vi nghiên cứu của luận án là các hệ thống ra-đa phân giải 

cao thuộc hai nhóm chính là ra-đa điều tần liên tục (FMCW) và ra-đa xung; các loại 

nhiễu đặc thù trong hoạt động của hai nhóm ra-đa này, bao gồm nhiễu pha nội tại do 

tín hiệu rò, nhiễu rời rạc từ các đối tượng không phải mục tiêu (chim, phương tiện 

mặt đất, công trình) và nhiễu hỗn hợp (nhiễu địa vật, nhiễu biển, nhiễu khí tượng) có 

tính phi Gaussian và không đồng nhất. 

Phương pháp nghiên cứu 

Luận án sử dụng cách tiếp cận tích hợp, kết hợp đồng thời bốn nhóm phương 

pháp nghiên cứu nhằm đảm bảo tính chặt chẽ về lý thuyết và độ tin cậy về thực tiễn 

của các giải pháp đề xuất: 

Phương pháp phân tích lý thuyết và mô phỏng: xây dựng mô hình toán học của 
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tín hiệu và nhiễu, phân tích cơ chế tác động của các loại nhiễu đến hiệu năng hệ thống; 

sử dụng các công cụ chuyên dụng để mô phỏng, qua đó kiểm chứng hiệu năng của các 

giải pháp đề xuất trong nhiều điều kiện nhiễu khác nhau trước khi triển khai thực tế. 

Phương pháp thiết kế và chế tạo phần cứng: thiết kế, chế tạo và tích hợp các cấu 

trúc cao tần, phần cứng mới vào hệ thống ra-đa thực nhằm đánh giá hiệu quả giải pháp. 

Phương pháp xử lý tín hiệu kết hợp học máy: ứng dụng các kỹ thuật xử lý 

thích nghi trong miền thời gian, tần số và không gian, kết hợp khai thác các đặc trưng 

vật lý của tín hiệu phản xạ (như đặc trưng vi đốp-le); đồng thời sử dụng các kỹ thuật 

phân cụm, xấp xỉ thống kê và mô hình học máy để mô hình hóa nền nhiễu và nâng 

cao độ chính xác phát hiện, phân loại mục tiêu trong môi trường phức tạp. 

Phương pháp thực nghiệm: thu thập dữ liệu trên các hệ thống ra-đa thực đang vận 

hành, đánh giá định lượng hiệu năng các giải pháp đề xuất và so sánh với các phương 

pháp đã được công bố, qua đó khẳng định tính khả thi và giá trị ứng dụng của luận án. 

Ý nghĩa khoa học và thực tiễn 

Luận án có ý nghĩa khoa học và thực tiễn rõ nét, thể hiện qua ba đóng góp nổi bật: 

Thứ nhất, đối với ra-đa FMCW tầm thấp: luận án đề xuất và kiểm chứng phương 

pháp giảm nhiễu pha từ hướng tiếp cận thiết kế phần cứng ăng-ten, khắc phục khoảng trống 

của các nghiên cứu trước đây vốn chủ yếu tập trung vào xử lý ở khối phát hoặc hậu xử lý tín 

hiệu; đồng thời phát triển chuỗi xử lý tích hợp đặc trưng vi đốp-le kết hợp học máy để phân 

loại UAV trong môi trường nhiễu rời rạc đa dạng. Nguyên mẫu ra-đa FMCW tích hợp ăng-

ten đề xuất đạt hệ số cách ly đo thực nghiệm 85 dB (cao hơn ăng-ten vi dải truyền thống), 

phát hiện ổn định mục tiêu DJI Phantom 4 ở cự ly 3,5 km với xác suất phát hiện 𝑃𝐷 = 0,7 

và xác suất báo động lầm 𝑃𝑓𝑎 ≤ 10⁻⁴. Phương pháp phân loại UAV loại bỏ 97% nhiễu rời 

rạc và phân loại chính xác 100% drone; đạt tầm phân loại 3,5 km (cắt ngang) và 1,8 km (bay 

dọc), cải thiện gấp 1,6÷3,2 lần so với ra-đa thương mại tham chiếu Elvira. 

Thứ hai, đối với ra-đa xung cảnh giới tầm xa: luận án xây dựng mô hình phát 

hiện thích nghi dựa trên phân cụm HDBSCAN và xấp xỉ phân bố xác suất bằng đa 

thức Bernstein, cho phép thích ứng với môi trường nhiễu phi Gaussian, không đồng 

nhất mà không phụ thuộc vào giả thiết phân bố cho trước. Kết hợp với phương pháp 
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xử lý đa búp sóng cải thiện SNR khoảng 8 dB (tại cự ly 70 km), phương pháp CFAR 

hai giai đoạn giảm hơn 90% số báo động lầm so với CA-CFAR truyền thống và đáp 

ứng yêu cầu xử lý thời gian thực trên ra-đa cảnh giới 3D tầm hoạt động 360 km. 

Thứ ba, các kết quả nghiên cứu của luận án: đã được công bố trên 02 tạp chí 

và 04 hội nghị khoa học uy tín quốc tế, đồng thời được đăng ký 01 sáng chế trong nước. 

Các giải pháp đề xuất đã được triển khai trên các hệ thống ra-đa đang vận hành, góp 

phần tự chủ công nghệ quốc phòng và phục vụ nhiệm vụ đảm bảo an ninh quốc gia. 

Bố cục của luận án 

Luận án được bố cục gồm phần mở đầu, phần nội dung chính, phần kết luận và 

hướng phát triển. Phần nội dung chính được trình bày trong 03 chương, cụ thể: 

Chương 1 - TỔNG QUAN VỀ LỌC NHIỄU RA-ĐA PHÂN GIẢI CAO VÀ 

XÁC ĐỊNH NỘI DUNG KHOA HỌC CẦN GIẢI QUYẾT TRONG LUẬN ÁN: 

Trình bày bối cảnh phát triển của ra-đa phân giải cao, phân loại và phân tích tác động của 

các loại nhiễu điển hình đến chất lượng phát hiện mục tiêu. Trên cơ sở tổng quan có hệ 

thống các công trình nghiên cứu trong và ngoài nước, chương xác định khoảng trống khoa 

học và hình thành ba bài toán nghiên cứu: giảm nhiễu pha trong ra-đa FMCW, xử lý nhiễu 

rời rạc trong ra-đa FMCW và xử lý nhiễu hỗn hợp trong ra-đa xung. 

Chương 2 - ĐỀ XUẤT GIẢI PHÁP GIẢM NHIỄU PHA, NHIỄU RỜI RẠC 

NÂNG CAO CHẤT LƯỢNG ĐÀI RA-ĐA FMCW: Giải quyết hai bài toán nhiễu pha 

và nhiễu rời rạc. Đối với nhiễu pha, chương trình bày mô hình toán học ảnh hưởng của 

nhiễu pha đến tín hiệu tần số phách và SNR, đề xuất giải pháp ăng-ten mảng khe ống 

dẫn sóng tích hợp bốn cơ chế vật lý (mảng khe, mặt mở loa, khe thành hẹp, lưới lọc 

phân cực), kèm kết quả thiết kế, mô phỏng, chế tạo và đánh giá thực nghiệm. Đối với 

nhiễu rời rạc, chương xây dựng cơ sở dữ liệu thực nghiệm, phân tích đặc trưng vi đốp-

le và đặc điểm chuyển động, đề xuất mô-đun DDDCR tích hợp Random Forest Model, 

Street Model và Top Model, đánh giá trên dữ liệu thực nghiệm và so sánh với ra-đa 

Elvira. 

Chương 3 - ĐỀ XUẤT GIẢI PHÁP ĐA BÚP SÓNG THÍCH NGHI VÀ CFAR 

HAI GIAI ĐOẠN, NÂNG CAO CHẤT LƯỢNG PHÁT HIỆN ĐÀI RA-ĐA XUNG: 
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Giải quyết bài toán xử lý nhiễu hỗn hợp thông qua hai hướng: (1) Thiết kế và xử lý đa 

búp sóng phát-thu để tối ưu SNR theo điều kiện mục tiêu và môi trường; (2) Xây dựng 

phương pháp phát hiện thích nghi CFAR hai giai đoạn kết hợp phân cụm HDBSCAN và 

xấp xỉ phân bố xác suất bằng đa thức Bernstein. Các kết quả được kiểm chứng trên hệ 

thống ra-đa cảnh giới 3D tầm xa, so sánh với năm thuật toán CFAR truyền thống (OS, 

SOCA, GOCA, VI, PI) và phương pháp học máy.  
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Chương 1  

TỔNG QUAN VỀ LỌC NHIỄU RA-ĐA PHÂN GIẢI CAO VÀ 

XÁC ĐỊNH NỘI DUNG KHOA HỌC CẦN GIẢI QUYẾT TRONG LUẬN ÁN 

 

Trong Phần mở đầu, luận án đã khái quát bối cảnh phát triển của ra-đa phân giải 

cao, luận giải tính cấp thiết của hướng nghiên cứu chống nhiễu và xác định mục tiêu, 

đối tượng cũng như phạm vi nghiên cứu tổng thể của đề tài. Tiếp nối và cụ thể hóa 

các định hướng khái quát đó, Chương 1 tập trung đi sâu phân tích cơ sở khoa học của 

bài toán chống nhiễu trong HRR, đồng thời tiến hành tổng quan có hệ thống các công 

trình nghiên cứu đã được công bố trong và ngoài nước; trên cơ sở này, chương xác 

định rõ các khoảng trống khoa học hiện hữu và hình thành các bài toán nghiên cứu 

cụ thể mà luận án hướng tới giải quyết. 

 Nội dung của chương được tổ chức theo trình tự logic đi từ cơ sở lý luận đến 

đánh giá hiện trạng và tổng kết vấn đề. Trước hết, Mục 1.1 trình bày cơ sở lý thuyết 

về phân loại nhiễu trong hệ thống ra-đa, đồng thời phân tích cơ chế tác động của từng 

loại nhiễu đến hiệu năng của HRR, qua đó làm rõ các dạng nhiễu trọng tâm mà luận 

án tập trung xử lý. Tiếp theo, Mục 1.2 khảo sát và đánh giá có so sánh các công trình 

nghiên cứu trong và ngoài nước liên quan đến ba dạng nhiễu đã xác định, phân tích 

những ưu điểm và hạn chế của từng hướng tiếp cận hiện hành; từ đó, chương chỉ rõ 

các khoảng trống khoa học còn tồn tại và cụ thể hóa thành ba bài toán nghiên cứu của 

luận án, đồng thời thiết lập mối liên hệ logic giữa các bài toán này với các chương 

nội dung tiếp theo là Chương 2 và Chương 3, bảo đảm tính nhất quán và liền mạch 

trong toàn bộ kết cấu luận án. Cuối cùng, Mục Kết luận chương tổng hợp các nội 

dung chính đã được trình bày trong chương và rút ra những kết luận làm cơ sở triển 

khai cho các chương tiếp theo. 

1.1 Phân loại nhiễu và tác động đến hệ thống ra-đa phân giải cao 

1.1.1 Nguyên lý đạt độ phân giải cao và tính nhạy cảm với nhiễu 

Ra-đa phân giải cao (HRR) [7] [8] đạt được độ phân giải cao theo cả chiều cự 

ly, góc và vận tốc thông qua ba yếu tố công nghệ cơ bản được triển khai đồng bộ. 
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Thứ nhất, HRR sử dụng tín hiệu băng thông rộng; trong đó các ra-đa xung hiện đại 

áp dụng kỹ thuật nén xung với các dạng điều chế tần số tuyến tính (LFM) hoặc mã 

pha, còn ra-đa điều tần liên tục (FMCW) sử dụng tín hiệu tần số băng rộng kết hợp 

phân tích tần số tần số phách để xác định đồng thời cự ly và vận tốc mục tiêu. Thứ 

hai, HRR sử dụng các cấu trúc phần cứng tiên tiến như ăng-ten mảng pha chủ động 

(AESA), cho phép điều khiển búp sóng điện tử linh hoạt và hình thành đồng thời nhiều 

búp sóng độc lập, qua đó nâng cao độ phân giải góc và khả năng theo dõi đa mục tiêu. 

Thứ ba, HRR tích hợp các kỹ thuật xử lý tín hiệu hiện đại như xử lý không gian-thời 

gian, lọc thích nghi theo môi trường và phát hiện thích nghi, cho phép trích xuất thông 

tin mục tiêu chi tiết về cả đặc trưng hình học lẫn động học. 

Tuy nhiên, chính các đặc điểm công nghệ mang lại ưu thế phân giải cao lại làm 

gia tăng mức độ nhạy cảm của hệ thống với nhiễu. Cụ thể: việc mở rộng băng thông 

tỉ lệ thuận với công suất nhiễu nhiệt thu được, đồng thời gia tăng nguy cơ nhiễu xuyên 

phổ từ các hệ thống truyền thông lân cận như 5G, Wi-Fi; việc sử dụng búp sóng hẹp 

làm gia tăng độ nhạy với sai lệch pha và hiệu ứng phản xạ đa đường; các cấu hình đa 

kênh (MIMO, đa búp sóng) đặt ra thách thức về nhiễu chéo giữa các kênh và yêu cầu 

đồng bộ nghiêm ngặt. Vì vậy, bài toán xử lý nhiễu trong HRR mang tính quyết định 

đối với độ chính xác, độ ổn định và tính khả thi của toàn bộ chuỗi xử lý, từ phát hiện 

đến nhận dạng mục tiêu. 

1.1.2 Phân loại nhiễu theo nguồn gốc 

Trong hệ thống ra-đa, tín hiệu thu luôn bao gồm tín hiệu mục tiêu kèm theo các 

thành phần nhiễu không mong muốn. Căn cứ vào nguồn gốc phát sinh, nhiễu trong 

ra-đa được phân thành ba loại chính: 

a. Tạp nội bộ (nhiễu pha) 

Loại nhiễu đầu tiên và cũng là yếu tố nội tại khó loại bỏ nhất bắt nguồn từ chính 

bên trong hệ thống ra-đa. Trong các thành phần tạp nội bộ, nhiễu pha là dạng nhiễu 

đặc biệt quan trọng đối với ra-đa phân giải cao. Về bản chất, nhiễu pha phát sinh từ 

các dao động ngẫu nhiên nhỏ trong pha của tín hiệu sóng mang, gây bởi sự bất ổn 

định của bộ tạo dao động nội (LO) và các tầng nhân tần. Biểu hiện trực tiếp của nhiễu 
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pha là sự xuất hiện các thành phần phổ phụ xung quanh tần số trung tâm, nâng cao 

mức nền nhiễu và thu hẹp dải động của hệ thống [9] (Hình 1-1). 

 

Hình 1-1. Nhiễu pha trong phổ tín hiệu phát của đài ra-đa 

Tác động của nhiễu pha thể hiện khác nhau tùy theo cấu hình ra-đa. Đối với ra-

đa xung, nhiễu pha chủ yếu ảnh hưởng tại khối thu trong quá trình trộn tần với tín 

hiệu dao động nội: các thành phần pha ngẫu nhiên của LO được chuyển trực tiếp vào 

phổ tín hiệu phản xạ, làm mở rộng phổ đốp-le của mục tiêu và che khuất các mục tiêu 

yếu nằm ở lân cận các mục tiêu mạnh [10]. Đối với ra-đa FMCW, nhiễu pha nghiêm 

trọng hơn do nguyên lý hoạt động đặc thù: tín hiệu thu được trộn trực tiếp với tín hiệu 

phát để tạo tín hiệu tần số phách, do đó sự không tương quan pha giữa hai tín hiệu 

(do trễ thời gian truyền sóng) gây ra thành phần nhiễu dư trong phổ tín hiệu tần số 

phách. Nghiên cứu [11] chỉ ra rằng hiệu ứng này có thể làm mức nhiễu tại tần số trung 

gian (𝐼𝐹) tăng tới 6 dB so với nhiễu pha gốc; đồng thời, mức nhiễu pha còn tăng theo 

quy luật 20 · 𝑙𝑜𝑔10(𝑁) với 𝑁 là hệ số nhân tần, khiến các ra-đa FMCW hoạt động ở 

tần số cao đặc biệt nhạy cảm với loại nhiễu này. 

Như vậy, nhiễu pha đặt ra giới hạn cơ bản đối với độ nhạy, độ phân giải và dải 

động của hệ thống ra-đa, đặc biệt trong các kịch bản phát hiện mục tiêu có tiết diện phản 

xạ nhỏ (𝑅𝐶𝑆 thấp), chính là nhóm mục tiêu trọng tâm mà ra-đa phân giải cao hướng đến. 

b. Nhiễu tiêu cực (nhiễu môi trường) 
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Khác với tạp nội bộ bắt nguồn từ bên trong hệ thống, nhiễu tiêu cực phát sinh từ 

môi trường bên ngoài khi tín hiệu ra-đa phản xạ trên các vật thể hoặc bề mặt không 

phải mục tiêu. Đây là loại nhiễu có ảnh hưởng chi phối trong thực tế vận hành, bởi 

cường độ và đặc tính thống kê của nó biến đổi mạnh theo điều kiện địa hình, thời tiết 

và kịch bản triển khai. Nhiễu tiêu cực được chia thành hai nhóm chính theo nguồn gốc. 

Nhóm thứ nhất là nhiễu tiêu cực tự nhiên, phát sinh khi tín hiệu ra-đa phản xạ 

trên các bề mặt và đối tượng tự nhiên trong môi trường. Xét theo đặc tính không gian, 

nhóm này gồm hai dạng chính: (1) Nhiễu bề mặt phản xạ từ mặt đất và địa hình, đặc 

biệt mạnh trong các vùng đồi núi và đô thị, cùng với phản xạ từ mặt biển có đặc tính 

thống kê biến đổi phức tạp theo trạng thái sóng biển và góc tới và (2) Nhiễu thể tích 

phản xạ từ các hiện tượng khí tượng như mưa, mây, sương mù [12], [13] (Hình 1-2). 

 

Hình 1-2. Nhiễu phản xạ từ mặt đất, mặt biển và khí tượng trên màn hình ra-đa 

Bên cạnh hai dạng nhiễu phân bố rộng này, trong môi trường tự nhiên còn tồn 

tại các nguồn nhiễu rời rạc điểm (Hình 1-3), các đối tượng riêng lẻ có tiết diện phản 

xạ tập trung như chim, côn trùng [14] và các cấu trúc cố định (tòa nhà, cối xay gió, 

cột điện) [15]. Khác với nhiễu bề mặt và nhiễu thể tích vốn tạo ra nền nhiễu phân bố 

liên tục, nhiễu rời rạc điểm tạo ra các đỉnh phản xạ cục bộ có cường độ mạnh và đặc 

trưng đốp-le riêng biệt, rất dễ bị nhầm lẫn với mục tiêu thực. 
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Hình 1-3. Nhiễu rời rạc trên màn hình ra-đa 

Nhóm thứ hai là nhiễu tiêu cực có tổ chức, được tạo ra có chủ đích nhằm đánh 

lừa hệ thống ra-đa, bao gồm các phương tiện như mồi nhử, phản xạ góc và các dạng 

mục tiêu giả khác [16]. Về bản chất, các phương tiện này cũng hoạt động theo nguyên 

lý phản xạ thụ động giống nhiễu tiêu cực tự nhiên, nhưng được thiết kế tối ưu về kích 

thước, hình dạng và vật liệu để tạo ra tín hiệu phản xạ có đặc tính tương tự mục tiêu 

thật, đây chính là dạng nhiễu rời rạc điểm được tạo ra có chủ đích, với mức độ đánh 

lừa cao hơn so với các nguồn tự nhiên. 

c. Nhiễu tích cực 

Nhiễu tích cực là nhiễu được tạo ra bằng các nguồn năng lượng điện từ bên 

ngoài, bao gồm nhiễu tích cực có tổ chức (từ các máy phát gây nhiễu) và nhiễu tích 

cực tự nhiên (từ các đài ra-đa lân cận hoặc thiết bị điện khác). 

Từ kết quả phân tích nhiễu ở trên, luận án xác định phạm vi nghiên cứu theo hai 

hướng, mỗi hướng gắn với một cấu hình ra-đa và nhóm nhiễu đặc thù: 

 Hướng thứ nhất - Xử lý nhiễu pha và nhiễu rời rạc trong ra-đa FMCW: Ra-

đa FMCW có đặc thù thiết kế nhỏ gọn, ăng-ten thu-phát bố trí gần nhau, khiến tín 

hiệu rò rỉ từ kênh phát sang kênh thu gây nhiễu pha nội tại, nâng cao mức nền nhiễu 

trong phổ tín hiệu tần số phách và làm suy giảm khả năng phát hiện mục tiêu có 𝑅𝐶𝑆 
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nhỏ ở cự ly xa. Đồng thời, trong ứng dụng giám sát tầm thấp, hệ thống phải phát hiện 

drone (𝑅𝐶𝑆 cỡ 0,01 m²) giữa nền nhiễu rời rạc từ chim (𝑅𝐶𝑆 1÷100 cm²), phương 

tiện giao thông và công trình kiến trúc, các đối tượng có tiết diện phản xạ và đặc trưng 

đốp-le tương đồng với mục tiêu, gây báo động lầm ở quy mô lớn. Luận án nghiên cứu 

giải pháp giảm nhiễu pha thông qua nâng cao hệ số cách ly thu-phát ngay từ khâu 

thiết kế phần cứng ăng-ten, đồng thời khai thác đặc trưng vi đốp-le và đặc điểm 

chuyển động để phân biệt mục tiêu drone với nhiễu rời rạc trong môi trường hỗn hợp. 

 Hướng thứ hai - Xử lý nhiễu hỗn hợp và phát hiện thích nghi trong ra-đa 

xung: Ra-đa xung cảnh giới tầm xa hoạt động trong môi trường nhiễu tiêu cực đa 

nguồn: nhiễu địa vật, nhiễu biển và nhiễu khí tượng thường chồng chất đồng thời, tạo 

nền nhiễu hỗn hợp phi Gaussrian, không đồng nhất theo không gian và biến đổi theo 

thời gian. Các thuật toán CFAR truyền thống giả định nền nhiễu đồng nhất nên không 

duy trì được xác suất báo động lầm ổn định trong điều kiện này. Luận án nghiên cứu 

kết hợp xử lý đa búp sóng nhằm nâng cao 𝑆𝑁𝑅 với phương pháp phát hiện CFAR 

thích nghi có khả năng tự điều chỉnh theo đặc tính nhiễu thay đổi, đồng thời đáp ứng 

ràng buộc xử lý thời gian thực. 

1.2 Tổng quan về các công trình nghiên cứu và thiết lập các bài toán cần giải 

quyết trong luận án 

Trên cơ sở ba dạng nhiễu trọng tâm đã được xác định ở Mục 1.1.2, phần này 

trình bày tổng quan có hệ thống các công trình nghiên cứu trong và ngoài nước liên 

quan đến từng bài toán nhiễu. Đối với mỗi hướng nghiên cứu, luận án phân tích các 

kết quả đã đạt được, các hạn chế còn tồn tại, từ đó xác định khoảng trống khoa học 

và hình thành bài toán nghiên cứu tương ứng. 

1.2.1 Các nghiên cứu về giảm nhiễu pha trong ra-đa FMCW 

Để kiểm soát và hạn chế nhiễu pha trong hệ thống ra-đa FMCW [17], nhiều 

nghiên cứu đã đề xuất các giải pháp tiếp cận khác nhau [18] [19] [20] [21]. 

Chen và Niknejad (2024) [18] giới thiệu kỹ thuật triệt tiêu nhiễu rò rỉ trong miền 

RF bằng cách phối hợp TX/Replica IQ-Mixer và bộ cộng Wilkinson. Bằng cách tạo 

tín hiệu bù ngược pha 180° tại đầu vào bộ thu (RX), phương pháp này đạt hiệu quả 
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triệt tiêu nhiễu rò rỉ >20 dB, giúp cải thiện độ nhạy thêm 10 ÷ 15 dB và mở rộng dải 

động cho việc phát hiện mục tiêu cự ly gần. Tuy nhiên, để duy trì hiệu suất, hệ thống 

yêu cầu độ chính xác khắt khe với sai số pha <1° và biên độ <0,5 dB. Mặc dù tối ưu 

hóa được nhiễu pha và nhiễu 1/𝑓 ở tần số thấp, việc tích hợp cấu trúc replica này 

làm tăng diện tích chip và tiêu thụ năng lượng từ 25% đến 30%, gây khó khăn cho 

các ứng dụng công suất thấp. 

Junhyeong Park (2017) [22] đề xuất kỹ thuật chuyển đổi hạ tần sử dụng 

oversampling (𝑁 = 4) để dịch tần số tần số phách của tín hiệu rò ra khỏi dải phổ mục 

tiêu, kết hợp với bộ dao động số (NCO) để triệt tiêu thành phần rò. Kết quả thực 

nghiệm cho thấy mức cải thiện nền nhiễu đạt từ 2,1 dB ở vùng cự ly xa đến 7,0 dB ở 

vùng cự ly gần [22]. Toàn bộ quá trình xử lý được thực hiện trên nền tảng DSP mà 

không cần phần cứng bổ sung, tuy nhiên phụ thuộc vào tín hiệu rò có công suất chiếm 

ưu thế và yêu cầu tốc độ lấy mẫu cao (gấp 4 lần tốc độ Nyquist), kéo theo chi phí bộ 

số hóa tăng đáng kể. 

Weyer (2018) triển khai bộ tổng hợp tần số FMCW dựa trên kiến trúc ADPLL 

tích hợp bộ chuyển đổi thời gian-số (TDC) định dạng nhiễu delta sigma bậc ba. Kỹ 

thuật này đẩy nhiễu lượng tử hóa ra xa tần số trung tâm, giúp hệ thống đạt mức nhiễu 

pha nội dải -115 dBc/Hz (tại offset 1 MHz) và hỗ trợ độ dốc quét tần (tần số slope) cực 

đại 173 MHz/μs. Tuy nhiên, việc hiện thực hóa bộ TDC bậc cao trên tiến trình CMOS 

65 nm khiến diện tích lõi chiếm 0,86 mm2 và tiêu thụ công suất 39,6 mW, đồng thời 

yêu cầu thuật toán hiệu chỉnh phức tạp để duy trì sai số tần số 𝑅𝑀𝑆 dưới 824 kHz. 

Kashif Siddiqa và cộng sự (2019) [11] đã đề xuất mô hình tối ưu hóa bộ tổng hợp 

tần số 𝑃𝐿𝐿 nhằm cân bằng giữa băng thông vòng lặp và đặc tính nhiễu pha. Phương 

pháp này cho phép kiểm soát nhiễu pha đạt mức -85 dBc/Hz tại tần số offset 100 kHz, 

giúp cải thiện tỉ số tín hiệu trên nhiễu (𝑆𝑁𝑅) từ 3÷5 dB, từ đó gia tăng đáng kể khả 

năng phát hiện mục tiêu có diện tích phản xạ (𝑅𝐶𝑆) nhỏ. Tuy nhiên, việc siết chặt kiểm 

soát nhiễu pha đòi hỏi quy trình chế tạo phức tạp và tạo ra sự đánh đổi trực tiếp về mặt 

hệ thống: khi băng thông quét (sweep bandwidth) bị giới hạn từ 4 GHz xuống 2 GHz, 

độ phân giải khoảng cách sẽ bị suy giảm từ 3,75 cm lên 7,5 cm. Đây chính là giới hạn 
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kỹ thuật cần giải quyết để duy trì độ chính xác cao trong các ứng dụng ra-đa dải rộng. 

Rezaei và Mohammadpour-Aghdam (2020) [23] đã đề xuất phương pháp hậu 

xử lý dựa trên việc giải bài toán ngược (inverse problem) để triệt tiêu nhiễu pha trong 

ra-đa FMCW. Bằng cách sử dụng cấu trúc phần cứng hai nhánh gồm một kênh thu 

chính và một kênh tham chiếu qua đường trễ (delay-line), thuật toán cho phép ước 

lượng chính xác nhiễu pha tức thời và giảm sàn nhiễu hệ thống thêm 15 ÷ 20 dB. Tuy 

nhiên, phương pháp này tồn tại những hạn chế đáng kể về mặt triển khai: hệ thống 

yêu cầu sự đồng bộ khắt khe giữa bộ ADC và đường trễ vật lý, đồng thời khối lượng 

tính toán cực lớn khi giải bài toán ngược đòi hỏi bộ xử lý DSP/FPGA hiệu năng cao. 

Ken B. Cooper và cộng sự (2021) [24] đã đề xuất phương pháp triệt tiêu nhiễu 

pha bằng cách khai thác tính đối xứng của phổ nhiễu quanh tần số trung tâm của tín 

hiệu phách (beat-frequency signal). Bằng kỹ thuật xử lý tín hiệu số (DSP) để thực 

hiện phép khử đồng pha giữa hai nửa phổ đối xứng, phương pháp này đạt được mức 

cải thiện dải động (dynamic range) lên đến 18 dB và giảm sàn nhiễu xuống mức gần 

với giới hạn nhiễu nhiệt (thermal noise floor). Tuy nhiên, hiệu quả của giải pháp này 

bị hạn chế bởi yêu cầu khắt khe về tính đối xứng lý tưởng của phổ nhiễu pha-điều 

vốn thường bị phá vỡ do hiện tượng phi tuyến tính của bộ tạo dao động nội (LO). Bên 

cạnh đó, việc thực hiện các phép toán phức tạp trên miền tần số đòi hỏi bộ vi xử lý 

DSP có công suất tiêu thụ lớn và hiệu năng cao, trực tiếp làm tăng chi phí phần cứng 

và giá thành tổng thể của hệ thống ra-đa. 

El-Awamry và cộng sự (2025) [25] đã thiết lập mô hình phân tích toàn diện về tác 

động của nhiễu pha lên độ chính xác ước lượng khoảng cách trong hệ thống ra-đa sử 

dụng hài bậc cao của tín hiệu điều chế. Bằng cách kết hợp bộ tổng hợp tần số PLL và 

𝐷𝐷𝑆 để tạo tín hiệu phát có độ tinh khiết phổ cao, nghiên cứu đã chứng minh rằng việc 

kiểm soát nhiễu pha giúp giảm sai số đo khoảng cách xuống mức milimet ngay cả trong 

các kịch bản 𝑆𝑁𝑅 thấp. Kết quả thực nghiệm xác nhận hệ thống đạt độ lệch chuẩn sai số 

khoảng cách (𝑅𝑀𝑆𝐸) chỉ khoảng 1,2 mm tại khoảng cách 5 m với băng thông hiệu dụng 

được mở rộng nhờ kỹ thuật khai thác hài bậc cao. Tuy nhiên, phương pháp này đối mặt 

với thách thức lớn về mặt triển khai khi yêu cầu sự phối hợp chặt chẽ giữa phần cứng RF 
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băng thông rộng và thuật toán xử lý tín hiệu số liên tục trong thời gian thực. Việc duy trì 

độ ổn định pha giữa các bậc hài không chỉ làm tăng độ phức tạp của bộ lọc mà còn đòi 

hỏi tài nguyên tính toán lớn để hiệu chỉnh các sai số phi tuyến phát sinh, gây khó khăn 

cho việc tích hợp trên các thiết bị ra-đa cầm tay hoặc công suất thấp. 

Khoảng trống và bài toán nghiên cứu thứ nhất: Giảm nhiễu pha trong ra-

đa FMCW. Từ tổng quan các nghiên cứu liên quan có thể nhận thấy, bài toán giảm 

nhiễu pha trong ra-đa FMCW đã được tiếp cận theo nhiều hướng: tối ưu nguồn tín 

hiệu phát [11], [25], thiết kế bộ dao động có độ ổn định pha cao, xử lý tín hiệu số hậu 

kỳ [22], [23], [24] hoặc sử dụng mạch bù tín hiệu rò [18]. Mặc dù các giải pháp này 

đạt hiệu quả đáng kể, phần lớn đều làm gia tăng độ phức tạp của hệ thống cả về phần 

cứng lẫn thuật toán xử lý. Đặc biệt, các nghiên cứu hiện nay chủ yếu tập trung vào 

xử lý ở khối phát hoặc hậu xử lý tín hiệu, trong khi hướng tiếp cận từ thiết kế ăng-ten 

nhằm nâng cao hệ số cách ly giữa kênh thu-phát, qua đó hạn chế trực tiếp tín hiệu rò 

gây nhiễu pha, vẫn chưa được khai thác một cách hệ thống và đầy đủ. Đây là một 

khoảng trống nghiên cứu có ý nghĩa, đặc biệt trong bối cảnh yêu cầu giảm thiểu độ 

phức tạp và nâng cao khả năng tích hợp của các hệ thống ra-đa FMCW hiện đại. 

Bài toán nghiên cứu thứ nhất: Xây dựng và tối ưu cấu trúc ăng-ten thu-phát 

có hệ số cách ly cao cho ra-đa FMCW nhằm giảm thiểu nhiễu pha do tín hiệu rò, 

đồng thời đảm bảo các yêu cầu về đặc tính bức xạ và khả năng tích hợp hệ thống mà 

không làm gia tăng đáng kể độ phức tạp phần cứng. Nội dung này được trình bày chi 

tiết trong Chương 2, Mục 2.1. 

1.2.2 Các nghiên cứu về xử lý nhiễu rời rạc trong ra-đa FMCW 

Trong lĩnh vực ra-đa giám sát tầm thấp phát hiện UAV, các nghiên cứu liên quan 

chủ yếu tập trung vào hai hướng: (1) triệt nhiễu rời rạc từ các đối tượng không mong 

muốn như chim, côn trùng, phương tiện mặt đất; (2) tách biệt tín hiệu của mục tiêu 

drone khỏi nhiễu rời rạc dựa trên các đặc trưng về phổ, pha, vận tốc hoặc học máy. 

Về triệt nhiễu rời rạc: Martin và Shapiro [26] đề xuất phương pháp phân biệt 

chim và côn trùng dựa trên kết hợp ước lượng diện tích phản xạ hiệu dụng (𝑅𝐶𝑆 dao 

động 1÷100 cm2 đối với chim, 10-3 ÷ 1 cm2 đối với côn trùng), mật độ mục tiêu (chim 
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~ 5×10-6/m3, côn trùng ~ 10-3/m3) và đặc trưng vận tốc (chim 10 ÷ 15 m/s, côn trùng 

nhỏ hơn 6 m/s) [26]. Zaugg và cộng sự [27] sử dụng đặc trưng dao động vỗ cánh với 

67 đặc trưng phổ thời gian-tần số kết hợp bộ phân loại SVM để nhận dạng mục tiêu 

chim. Wei-Kun He và cộng sự [28] đề xuất quy trình xử lý hai tầng kết hợp bản đồ 

nhiễu (CFAR) và thuật toán K-SVD để loại bỏ phản xạ từ trang trại gió. Jatau và cộng 

sự (2021) [29] khai thác đặc trưng phân cực (𝑍𝐷𝑅 , 𝛷𝐷𝑃, 𝜌𝐻𝑉) từ ra-đa thời tiết để phân 

biệt chim và côn trùng. Liu và cộng sự [30] sử dụng mô hình tối ưu hóa ma trận bậc 

thấp và ma trận thưa để tách nhiễu rời rạc từ công trình kiến trúc (như nhà cao tầng), 

cùng các nghiên cứu khác như [31]. 

Về tách drone khỏi nhiễu rời rạc: Nghiên cứu [32] sử dụng mô hình Naïve 

Bayes kết hợp LSTM để phân loại chuỗi tín hiệu đốp-le, đạt độ chính xác tới 100% 

trong một số kịch bản nhưng yêu cầu số lượng lớn băng đốp-le (lên đến 200 băng), 

dẫn đến chi phí tính toán cao và khó áp dụng trong thời gian thực đối với ra-đa cảnh 

giới. Nghiên cứu [33] sử dụng ảnh vi đốp-le với 50.000 mẫu thuộc bốn lớp (UAV, 

chim, nhiễu rời rạc, nhiễu hệ thống) và mạng CNN (GoogLeNet, Series Network), đạt 

độ chính xác lần lượt 98,74% và 94,42%, nhưng yêu cầu chiếu xạ liên tục 0,4s không 

phù hợp với ra-đa cảnh giới có chu kỳ quét liên tục và thời gian chiếu xạ ngắn. Liu 

và cộng sự [34] sử dụng Random Forest dựa trên 5 đặc trưng động học sau khi hình 

thành quỹ đạo, đạt độ chính xác 85% nhưng không xử lý nhiễu từ phương tiện mặt 

đất (ô tô, xe máy); hơn nữa, dữ liệu chim chỉ được thu thập trong tháng 09 - 10/2019 

trùng mùa di cư [35], có thể gây thiên lệch trong xây dựng mô hình. 

Khoảng trống và bài toán nghiên cứu thứ hai: Giảm nhiễu rời rạc trong ra-

đa FMCW. Các nghiên cứu gần đây về triệt nhiễu rời rạc cho thấy phần lớn các phương 

pháp tập trung vào bài toán phát hiện và phân biệt mục tiêu sinh học, đặc biệt là chim 

[26], [27], [29], và chưa được thiết kế trực tiếp cho bài toán phát hiện drone trong môi 

trường thực tế phức tạp. 𝑅𝐶𝑆  của chim dao động 1 ÷ 100 cm2, tương đương với 

𝑅𝐶𝑆 của drone , dẫn đến khó khăn phân biệt dựa trên tín hiệu phản xạ đơn thuần. Các 

phương pháp [27], [33] yêu cầu ra-đa cố định hoặc chiếu xạ liên tục, không phù hợp 

với kiến trúc ra-đa cảnh giới. Phương pháp [29] sử dụng ra-đa phân cực gây phức tạp 
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phần cứng, [32] yêu cầu số lượng băng tần lớn gây áp lực tính toán. Đáng chú ý, các 

công trình hiện tại hầu như chưa xem xét đầy đủ ảnh hưởng của nhiễu từ phương tiện 

mặt đất như ô tô, xe máy - vốn xuất hiện phổ biến trong môi trường ra-đa cảnh giới. 

Bài toán nghiên cứu thứ hai: Xây dựng phương pháp giảm nhiễu rời rạc trong 

ra-đa FMCW dựa trên khai thác đặc trưng chuyển động và vi đốp-le, cho phép phân 

tách hiệu quả mục tiêu drone khỏi các đối tượng gây nhiễu đa dạng (chim, phương 

tiện mặt đất) trong điều kiện vận hành thực tế, với chi phí tính toán hợp lý và không 

đòi hỏi thay đổi phức tạp về phần cứng. Nội dung này được trình bày chi tiết trong 

Chương 2, Mục 2.2. 

1.2.3 Các nghiên cứu về xử lý nhiễu hỗn hợp trong ra-đa xung 

Các phương pháp xử lý nhiễu hỗn hợp trên ra-đa xung [17] có thể được phân 

thành bốn nhóm chính: 

a. Thuật toán xử lý trên miền tần số 

MTI [36] sử dụng bộ triệt nhiễu một chu kỳ để loại bỏ mục tiêu tĩnh nhưng hạn 

chế với mục tiêu di chuyển chậm. MTD [37] kết hợp bộ lọc đốp-le và CFAR, khắc 

phục một phần hạn chế này. Các nghiên cứu [38], [39] áp dụng biến đổi wavelet rời 

rạc để cải thiện triệt nhiễu, tuy nhiên hiệu suất bị giới hạn trong hệ thống có tần số 

lặp xung thấp. 

b. Thuật toán CFAR và các biến thể 

CFAR với phân bố nhiễu Gaussian: Nhiều biến thể CFAR [40] [41] đã được 

phát triển nhằm thích ứng với các đặc tính nền nhiễu khác nhau. CA-CFAR [42] sử 

dụng trung bình các ô nhiễu xung quanh ô kiểm tra để xác định ngưỡng, hoạt động 

tốt trong môi trường đồng nhất nhưng suy giảm hiệu năng khi nền nhiễu không đồng 

nhất. OS-CFAR [43] dùng thống kê thứ tự, cho kết quả tốt hơn trong điều kiện nhiều 

mục tiêu giao thoa hoặc nhiễu biển, nhiễu khí tượng [44]. GO-CFAR và SO-CFAR 

[45] lựa chọn ngưỡng dựa trên phía có mức nhiễu cao hơn hoặc thấp hơn, phù hợp 

với vùng chuyển tiếp nền nhiễu nhưng dễ sai số khi cấu trúc nhiễu bất đối xứng. TM-

CFAR [46] loại bỏ các phần tử ngoại lai trong vùng tham chiếu trước khi tính trung 

bình, hiệu quả trong môi trường có nhiễu cục bộ mạnh nhưng khó tối ưu số phần tử 
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cần loại bỏ. GM-CFAR [47] dùng trung bình hình học, nhạy hơn với biến động tỷ lệ 

mức nhiễu (phù hợp phân bố Pareto) nhưng kém hiệu quả trong nền đồng nhất. 

Nghiên cứu [48] mở rộng theo hướng mô hình hóa quan hệ giữa hệ số tỷ lệ ngưỡng 

và xác suất báo động lầm trong không gian hai chiều cự ly-đốp-le cho ra-đa DDMA 

FMCW MIMO, cho phép nội suy ngưỡng thích ứng tại từng vị trí lưới theo đặc trưng 

nhiễu không đồng nhất. 

CFAR với phân bố nhiễu phi Gaussian: Đối với nhiễu phi Gaussian, các công 

trình đã đề xuất CFAR dựa trên phân bố Weibull, K-distribution, Gamma và 

compound-Gaussian với texture GIG. Công trình của Rifkin [49] là một trong những 

nghiên cứu sớm đưa ra mô hình CFAR dựa trên nền nhiễu Weibull. Tiếp nối hướng 

này, Xiangwei Meng (2013) [50] đã phân tích hiệu năng của bộ phát hiện OS-CFAR 

kết hợp tích phân nhị phân trong điều kiện nền nhiễu đồng nhất và không đồng nhất 

theo Weibull với tham số dạng dao động từ 0,5 đến 2,0. Kết quả thực nghiệm xác 

nhận rằng việc sử dụng quy tắc tích phân M/N giúp cải thiện xác suất phát hiện từ 

15% đến 25% so với phương pháp xử lý đơn xung truyền thống trong điều kiện 𝑆𝑁𝑅 

thấp. Tuy nhiên, hiệu năng của hệ thống phụ thuộc chặt chẽ vào việc ước lượng chính 

xác tham số Weibull và lựa chọn ngưỡng tích phân tối ưu; nếu cấu hình không phù 

hợp, báo động lầm có thể tăng vọt tại các vùng ranh giới nhiễu không đồng nhất, gây 

áp lực tính toán lớn cho bộ xử lý tín hiệu khi phải duy trì ngưỡng thích nghi liên tục. 

Đối với môi trường nhiễu nền có phân bố K, Yanwei Xu và cộng sự (2015) [51] 

đã đề xuất bộ phát hiện FSNF-CFAR (Fuzzy Statistical Normalization Fuzzy CFAR) 

kết hợp chuẩn hóa thống kê và logic mờ (fuzzy soft decision) để xử lý nhiễu nền phân 

bố 𝐾. Kết quả mô phỏng cho thấy thuật toán này cải thiện xác suất phát hiện từ 5% 

đến 12% so với các bộ CA-CFAR và OS-CFAR truyền thống trong điều kiện nền 

nhiễu không đồng nhất có độ nhấp nhô (spikiness) cao. Ưu điểm vượt trội của FSNF-

CFAR là khả năng cung cấp mức độ thành viên (membership degree) giúp tối ưu hóa 

việc hợp nhất dữ liệu, tuy nhiên, việc thiết lập các hàm mờ đòi hỏi thông tin chính 

xác và khối lượng tính toán tăng thêm khoảng 20÷30% so với các thuật toán thống 

kê truyền thống. 
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Đối với nền nhiễu phân bố Gamma, Wei Zhou và cộng sự (2018) [52] đã đề 

xuất bộ phát hiện MLG-CFAR (Maximum Likelihood Gamma CFAR) dựa trên 

phương pháp ước lượng khả năng tối đa (MLE). Kết quả thực nghiệm cho thấy MLG-

CFAR duy trì tính chất CFAR ổn định với tham số tỷ lệ và đạt xác suất phát hiện cao 

hơn khoảng 1,5÷2,5 dB về lợi suất 𝑆𝑁𝑅 so với bộ phát hiện CA-CFAR và OS-CFAR 

trong điều kiện nền đồng nhất. Đặc biệt, trong kịch bản đa mục tiêu, MLG-CFAR 

giảm thiểu hiện tượng che lấp (masking effect) với độ lệch ngưỡng thấp hơn đáng kể 

so với các phương pháp truyền thống. Tuy nhiên, nhược điểm của phương pháp là độ 

phức tạp tính toán cao do phải giải phương trình hợp lý cực đại (log-likelihood) chứa 

hàm digamma, gây khó khăn cho việc xử lý dòng dữ liệu tốc độ cao nếu không có 

các cấu trúc phần cứng chuyên dụng để xấp xỉ hàm số. 

Một mở rộng quan trọng trong xử lý CFAR dưới nền nhiễu phi Gaussian được 

trình bày trong [53], trong đó nền nhiễu được mô hình hóa theo cấu trúc Gaussian tổ 

hợp (compound-Gaussian), trong đó thành phần biến thiên cường độ (texture) được 

mô hình hóa theo phân bố GIG (Generalized Inverse Gaussian). Trên cơ sở kiểm 

định tỷ số khả năng tổng quát hai bước (two-step GLRT), tác giả xây dựng bộ phát 

hiện tối ưu trong đó tham số texture được ước lượng theo cực đại khả năng (MLE) 

thông qua nghiệm của phương trình phi tuyến có chứa hàm Bessel sửa đổi loại hai 

𝐾𝜈. Do việc tính trực tiếp các hàm Bessel bậc cao làm tăng đáng kể độ phức tạp (đặc 

biệt khi phải lặp để giải MLE cho từng ô kiểm tra), bài báo đề xuất một cấu trúc gần 

tối ưu là bộ lọc α-MF (α matched filter), trong đó hệ số 𝛼 được chọn để xấp xỉ nghiệm 

tối ưu của GLRT. Cách tiếp cận này loại bỏ nhu cầu tính toán hàm Bessel và giảm số 

phép lặp, giúp giảm chi phí tính toán xuống mức phù hợp cho xử lý gần thời gian 

thực. Kết quả mô phỏng trong [53] cho thấy bộ lọc α-MF đạt hiệu năng gần tối ưu, 

với suy hao nhỏ hơn khoảng 0,5 dB so với GLRT tại 𝑃𝑑 = 0,9, 𝑃𝑓𝑎 = 10−4, đồng thời 

vẫn duy trì tính chất CFAR theo ma trận hiệp phương sai speckle và véc-tơ đốp-le. 

Tuy nhiên, phương pháp vẫn phụ thuộc vào ước lượng tham số của phân bố 𝐺𝐼𝐺 và 

ma trận hiệp phương sai, nên độ chính xác có thể suy giảm khi số mẫu huấn luyện 

hạn chế hoặc môi trường nhiễu biến đổi nhanh; ngoài ra, việc lựa chọn tham số 𝛼 tối 
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ưu gặp khó khăn, thường phải hiệu chỉnh thực nghiệm. 

CFAR kết hợp kiểm định thống kê: HCE-CFAR (Heterogeneous Clutter 

Estimating CFAR) [54] được đề xuất cho môi trường nhiễu không đồng nhất gồm 

nhiều miền thống kê khác nhau trong cửa sổ tham chiếu. Thuật toán sử dụng kiểm 

định giả thuyết bội để phát hiện và định vị điểm chuyển tiếp (change point) giữa các 

miền nhiễu, sau đó áp dụng ước lượng cực đại (MLE) riêng cho từng miền nhằm xác 

định tham số phân bố và lựa chọn tập mẫu phù hợp cho ô kiểm tra. Nhờ đó, ngưỡng 

phát hiện được thiết lập dựa trên miền nhiễu "đồng nhất cục bộ", thay vì toàn bộ cửa 

sổ như CA-CFAR. Phương pháp đặc biệt hiệu quả trong các kịch bản có biên nhiễu 

rõ rệt (ví dụ: sea-land clutter edge), nơi các bộ CFAR cổ điển thường bị sai lệch 

ngưỡng trên 1÷2 dB do trộn mẫu. Tuy nhiên, HCE-CFAR có độ phức tạp cao hơn do 

phải thực hiện lặp kiểm định và ước lượng cho nhiều giả thuyết phân đoạn; hiệu năng 

phụ thuộc mạnh vào độ chính xác phát hiện điểm chuyển tiếp và số mẫu huấn luyện, 

dễ suy giảm khi biên nhiễu không rõ ràng hoặc nhiễu biến thiên liên tục. Nghiên cứu 

gần đây [55] đề xuất khung CFAR cho PolSAR dựa trên nghịch đảo Gil-Pelaez, cho 

phép tính trực tiếp phân phối của biến kiểm định từ hàm đặc trưng mà không cần giả 

định mô hình nhiễu. Kết quả cho thấy phương pháp duy trì CFAR chính xác và cải 

thiện khả năng phát hiện, với số mục tiêu phát hiện 12÷13 mục tiêu, cao hơn so với 

phương pháp Parzen trong cùng điều kiện. Tuy nhiên, phương pháp yêu cầu tính tích 

phân nghịch đảo dao động, dẫn đến chi phí tính toán cao và nhạy với sai số số học 

khi số mẫu hạn chế. 

CFAR kết hợp học máy và học sâu: Wang và cộng sự (2017) [56] đề xuất 

SVM-CFAR sử dụng chỉ số biến thiên (VI) để phân loại môi trường nền, cho phép lựa 

chọn thích ứng giữa các chiến lược ACCA-CFAR hoặc GO-CFAR tùy theo đặc tính 

nền nhiễu. Jiyeon Choi và cộng sự (2025) [57] sử dụng mạng tích chập ba chiều (3D-

DCNN) để khai thác thông tin quỹ đạo theo thời gian trong bản đồ cự ly-đốp-le đa 

khung; kết quả thực nghiệm trên ra-đa FMCW 77 GHz cho thấy giảm 𝑃𝑓𝑎 từ 10-4 

xuống còn 10-6 ÷ 10-5, với thời gian xử lý mỗi khung chỉ 0,04 giây (nhanh hơn 450 

lần so với xử lý toàn bộ bản đồ cự ly-đốp-le) [57], tuy nhiên yêu cầu GPU và quá 
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trình huấn luyện phức tạp. Kaixuan Liu và cộng sự (2023) [58] đề xuất CK-CFAR tận 

dụng tri thức về môi trường nền thông qua VGG-16 và BiLSTM để phân loại phân bố 

nhiễu (Weibull, log-normal, K-distribution), từ đó truy xuất tham số phù hợp cho tính 

toán ngưỡng phát hiện. 

c. Xử lý đa búp sóng 

Xử lý đa búp sóng dựa trên ăng-ten mảng pha số cho phép tạo đồng thời nhiều 

búp và thực hiện song song các tác vụ tìm kiếm-bám [59] [60]. Trong [61], hệ MPAR 

có thể phân chia mảng thành các subarray để thực hiện đồng thời volume search (0,5 

MHz) và cued search (3 MHz) trong khi vẫn nằm trong tổng băng thông 10 MHz, với 

tài nguyên thời gian được khai thác tới ≈ 90% cho nhiệm vụ tìm kiếm mà vẫn theo 

dõi đồng thời 6 mục tiêu. Kỹ thuật beamforming thích nghi (ví dụ LMS trong [62]) 

cho phép điều chỉnh trọng số để tạo null theo hướng nhiễu, tập trung năng lượng và 

giảm sai số ước lượng khi 𝑆𝑁𝑅 tăng ( 

Hình 1-4; Hình 1-5). 

 

Hình 1-4. Đa búp sóng áp dụng trên các đài ra-đa 

 

Hình 1-5. Búp sóng nulling (trái) và búp sóng cô-séc (phải) 
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Tuy nhiên, việc phân chia mảng làm giảm power-aperture trên từng búp, dẫn 

đến suy giảm khả năng phát hiện theo từng hướng; đồng thời hiệu năng beamforming 

phụ thuộc mạnh vào ước lượng ma trận hiệp phương sai và đồng bộ pha-biên độ giữa 

các kênh, làm tăng độ phức tạp phần cứng và xử lý. 

d. Khoảng trống và bài toán nghiên cứu thứ ba 

Mặc dù các phương pháp CFAR đã có nhiều tiến bộ, chúng vẫn bộc lộ hạn chế 

khi áp dụng thực tế: nền nhiễu biến đổi phức tạp, không xác định trước về loại phân bố 

lẫn vị trí xuất hiện. Các phương pháp gần đây như MLG-CFAR [52], GLRT hai bước 

[53] đòi hỏi ước lượng chính xác các tham số khó đạt được khi nhiễu không đồng nhất 

hoặc mẫu hạn chế. Các phương pháp này dựa trên nguyên tắc thống kê, yêu cầu tính 

toán phức tạp hoặc mô phỏng Monte Carlo, khó triển khai thời gian thực. Ứng dụng 

học máy bị giới hạn bởi phụ thuộc dữ liệu huấn luyện và chi phí tính toán lớn. Bên 

cạnh đó, các kỹ thuật đa búp sóng hiện có chủ yếu tập trung vào bài toán điều hướng 

chùm hoặc triệt nhiễu chủ động, chưa được khai thác đầy đủ trong việc kết hợp với 

phát hiện thích nghi để nâng cao đồng thời 𝑆𝑁𝑅 và khả năng phân vùng nhiễu. 

Bài toán nghiên cứu thứ ba: Phát triển phương pháp xử lý nhiễu hỗn hợp cho 

ra-đa xung thông qua kết hợp xử lý không gian-thời gian và phát hiện thích nghi, trong 

đó: (1) thiết kế và lựa chọn búp sóng phát-thu linh hoạt nhằm nâng cao 𝑆𝑁𝑅; (2) xây 

dựng quy trình phát hiện CFAR đa giai đoạn có khả năng thích ứng với sự biến đổi 

của nền nhiễu, dựa trên phân cụm nhiễu (HDBSCAN) và ước lượng phân bố xác suất 

bằng đa thức Bernstein. Nội dung này được trình bày chi tiết trong Chương 3. 

KẾT LUẬN CHƯƠNG 

Trên cơ sở phân tích và tổng hợp có hệ thống, Chương 1 đã chỉ ra ba bài toán 

nghiên cứu, làm tiền đề cho các nội dung được triển khai ở Chương 2 và Chương 3. 

Về cơ sở khoa học, Chương 1 đã luận giải mối quan hệ biện chứng giữa đặc 

tính công nghệ và tính nhạy cảm với nhiễu của hệ thống ra-đa phân giải cao. Chính 

các yếu tố mang lại ưu thế phân giải (băng thông rộng), ăng-ten mảng pha, xử lý đa 

kênh đồng thời làm gia tăng độ phức tạp của nền nhiễu. Trên cơ sở phân loại nhiễu 

theo nguồn gốc, chương đã xác định ba dạng nhiễu trọng tâm, phản ánh đúng các 
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thách thức kỹ thuật then chốt trong thiết kế và vận hành các đài ra-đa thế hệ mới: 

nhiễu pha và nhiễu rời rạc đối với ra-đa FMCW giám sát tầm thấp, nhiễu hỗn hợp phi 

Gaussian đối với ra-đa xung cảnh giới tầm xa. 

Về khoảng trống khoa học, kết quả nghiên cứu các công trình trong và ngoài 

nước cho thấy các phương pháp hiện có đều tồn tại những hạn chế căn bản khi triển 

khai thực tế [63]: (1) các giải pháp giảm nhiễu pha trong FMCW chủ yếu tập trung ở 

khối phát hoặc hậu xử lý, làm gia tăng độ phức tạp phần cứng, trong khi hướng tiếp 

cận từ thiết kế ăng-ten nhằm giảm trực tiếp tín hiệu rò chưa được khai thác đầy đủ; (2) 

các nghiên cứu về nhiễu rời rạc chưa giải quyết được bài toán phát hiện drone trong 

môi trường hỗn hợp có nhiều nguồn nhiễu đa dạng với ràng buộc về thời gian chiếu xạ 

ngắn; (3) các phương pháp CFAR truyền thống và biến thể phi Gaussian đều phụ thuộc 

vào giả định phân bố hoặc ước lượng tham số - khó duy trì trong nền nhiễu biến đổi 

nhanh, đồng thời chưa kết hợp hiệu quả với kỹ thuật đa búp sóng. 

Về định hướng triển khai, từ ba khoảng trống nêu trên, Chương 1 đã hình thành 

ba bài toán nghiên cứu, được giải quyết theo trình tự từ phần cứng đến thuật toán. Với 

ra-đa FMCW, Bài toán 1 - xây dựng ăng-ten thu-phát có hệ số cách ly cao để giảm nhiễu 

pha do tín hiệu rò (Mục 2.1); Bài toán 2 - giảm nhiễu rời rạc, phân tách drone khỏi chim 

và phương tiện mặt đất dựa trên đặc trưng chuyển động và vi đốp-le (Mục 2.2). Với ra-

đa xung, Bài toán 3 - kết hợp lựa chọn búp sóng phát-thu linh hoạt nâng cao SNR với 

phát hiện CFAR đa giai đoạn thích nghi theo nền nhiễu, dựa trên phân cụm HDBSCAN 

và xấp xỉ Bernstein (Chương 3). Cách tổ chức này phản ánh thực tiễn thiết kế ra-đa: giải 

pháp chống nhiễu phải được triển khai đồng bộ từ phần cứng cao tần đến thuật toán xử 

lý số nhằm đạt hiệu quả tổng thể trong điều kiện vận hành thực tế. 
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Chương 2  

ĐỀ XUẤT GIẢI PHÁP GIẢM NHIỄU PHA, NHIỄU RỜI RẠC 

NÂNG CAO CHẤT LƯỢNG ĐÀI RA-ĐA FMCW 

 

Trên cơ sở bài toán 1 và 2 đã được xác định tại Mục 1.2 của Chương 1, Chương 

2 tập trung trình bày các giải pháp khoa học - công nghệ của luận án nhằm nâng cao 

chất lượng hoạt động của hệ thống ra-đa FMCW phân giải cao. Hai giải pháp được 

xây dựng theo hai hướng tiếp cận bổ sung cho nhau: cải thiện đặc tính phần cứng của 

tuyến phát-thu và tối ưu hóa hiệu quả xử lý tín hiệu tại khối xử lý sau thu; đồng thời 

được triển khai và kiểm chứng trên cùng một cấu trúc hệ thống ra-đa thử nghiệm 

nhằm bảo đảm tính thống nhất khi đánh giá và so sánh. 

Nội dung của chương được tổ chức theo trình tự logic đi từ đặt vấn đề lý thuyết 

đến đề xuất giải pháp và kiểm chứng thực nghiệm. Trước hết, Mục 2.1 trình bày bài 

toán giảm nhiễu pha trong ra-đa FMCW: xây dựng mô hình toán học mô tả ảnh hưởng 

của nhiễu pha đến tín hiệu tần số phách (beat-frequency) và tỷ số tín hiệu trên tạp âm 

(SNR), xác định yêu cầu định lượng về hệ số cách ly ăng-ten; trên cơ sở đó, đề xuất 

giải pháp ăng-ten mảng khe ống dẫn sóng tích hợp loa có hệ số cách ly cao, kèm theo 

kết quả thiết kế, mô phỏng điện từ, chế tạo và đo kiểm thực nghiệm. Tiếp theo, Mục 

2.2 tập trung giải quyết bài toán nhiễu rời rạc trong môi trường giám sát tầm thấp với 

các nguồn nhiễu đa dạng như chim, phương tiện mặt đất và công trình kiến trúc. 

Trong đó, chương xây dựng cơ sở dữ liệu thực nghiệm và đề xuất chuỗi xử lý tín hiệu 

(mô-đun DDDCR) khai thác kết hợp đặc trưng đốp-le, vi đốp-le, đặc trưng chuyển 

động cùng các mô hình học máy nhằm nâng cao khả năng phát hiện và phân loại mục 

tiêu trong điều kiện xử lý thời gian thực. Cuối cùng, Mục Kết luận chương tổng hợp 

các kết quả đạt được của chương và rút ra những kết luận làm tiền đề cho các nội 

dung nghiên cứu về ra-đa xung được trình bày tại Chương 3. 

2.1 Nhiễu pha và đề xuất giải pháp giảm nhiễu pha trong ra-đa FMCW  

2.1.1 Mô hình toán học ra-đa FMCW dưới ảnh hưởng của nhiễu pha 

a. Sơ đồ khối và luồng tín hiệu trong đài ra-đa FMCW 
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Hệ thống ra-đa FMCW được nghiên cứu trong luận án sử dụng kiến trúc máy 

thu trộn tần. Sơ đồ khối nguyên lý của hệ thống được minh họa trong Hình 2-1. Luồng 

tín hiệu trong hệ thống hoạt động theo trình tự sau: 

  

Hình 2-1. Sơ đồ khối của ra-đa FMCW 

Tuyến phát: Khối tạo tín hiệu LFM (LFM Signal Generator) tổng hợp tín hiệu điều 

tần tuyến tính (tần số) tại tần số trung tần. Tín hiệu tần số này có tần số tức thời tăng tuyến 

tính trong mỗi chu kỳ quét 𝑇, với độ dốc tần số 𝛼 =
𝐵𝑊

𝑇
. Sau khi đi qua khối trộn tần phát 

TX IF, tín hiệu được đưa lên khối TX RF để chuyển đổi lên tần số sóng mang RF nhờ bộ 

dao động nội (LO) trong tầng RF. Tín hiệu RF cuối cùng được bức xạ qua ăng-ten phát. 

Toàn bộ đường đi từ bộ tạo tín hiệu đến ăng-ten phát gây ra trễ nội bộ 𝜏𝑇𝑋 𝑝𝑎𝑡ℎ. 

Tuyến thu: Tín hiệu RF phản xạ từ mục tiêu quay về ăng-ten thu sau trễ khứ 

hồi 𝜏𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡, đi qua khối RX RF (gồm bộ khuếch đại tạp âm thấp LNA, bộ lọc, bộ trộn 

hạ tần) tạo thêm trễ 𝜏𝑅𝑋 𝑝𝑎𝑡ℎ, cho ra tín hiệu 𝑟(𝑡) tại cổng RF của bộ trộn chính. 
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Trộn FMCW: Đây là cơ chế trung tâm của phép đo cự ly. Tín hiệu tham chiếu 

𝑠(𝑡) từ LFM generator đưa vào cổng LO của bộ trộn sau trễ 𝜏𝐿𝑂 𝑝𝑎𝑡ℎ; tín hiệu thu 

𝑟(𝑡) đi vào cổng RF. Bộ trộn thực hiện phép nhân hai tín hiệu, cho ra tín hiệu trung 

tần tần số phách 𝑥(𝑡) có tần số tỷ lệ thuận với cự ly mục tiêu: 𝑓𝑏𝑒𝑎𝑡 = 𝛼 × 𝜏𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡. 

Trễ nội bộ tổng hợp được định nghĩa:  

𝜏𝑖𝑛𝑡 = 𝜏𝑇𝑋 𝑝𝑎𝑡ℎ + 𝜏𝑅𝑋 𝑝𝑎𝑡ℎ − 𝜏𝐿𝑂 𝑝𝑎𝑡ℎ  (2.1) 

Đại lượng 𝜏𝑖𝑛𝑡 biểu thị chênh lệch trễ giữa đường tín hiệu thu (qua TX RF rồi 

RX RF) và đường tín hiệu tham chiếu (qua LO). Trễ nội bộ này tạo ra thành phần tần 

số "giả" không liên quan đến mục tiêu. Trong thiết kế hệ thống cần đảm bảo 𝜏𝑖𝑛𝑡 đủ 

nhỏ để thành phần này nằm ngoài vùng cự ly quan tâm. 

Xử lý tín hiệu số: Tín hiệu 𝑥(𝑡) đi qua khối RX IF để hạ tần loại bỏ sóng mang 

IF, cho ra 𝑦(𝑡) được số hóa bằng ADC và đưa vào khối Digital Signal Processing. 

Tại đây, biến đổi FFT nhanh được sử dụng để trích xuất thông tin cự ly, đốp-le và 

các đặc trưng mục tiêu. 

Hiện tượng rò: Do khoảng cách giữa ăng-ten phát và thu là hữu hạn, một phần 

tín hiệu phát rò trực tiếp sang ăng-ten thu mà không qua phản xạ từ mục tiêu. Tín 

hiệu rò này có công suất rất lớn so với tín hiệu phản xạ từ mục tiêu (𝑅𝐶𝑆 thấp), tạo 

ra thành phần tần số “giả” ở vùng tần số thấp. Đây chính là nguyên nhân làm tăng 

nền nhiễu pha. Đây chính là vấn đề trọng tâm mà luận án cần giải quyết. 

b. Phương trình toán học ra-đa FMCW và ảnh hưởng của nhiễu pha 

Tín hiệu phát (LFM): Tín hiệu tham chiếu tại cổng LO có dạng tần số tuyến tính: 

𝑠(𝑡) = 𝐴𝑠cos (2𝜋𝑓𝑇𝑋𝑡 + 𝜋
𝐵𝑊

𝑇
𝑡2 + 𝜃𝑠 + 𝜑𝑠(𝑡)) , 0 < t < T (2.2) 

Trong đó: 𝐴𝑠, 𝑓𝑇𝑋, 
𝐵𝑊

𝑇
, 𝜃𝑠 lần lượt là biên độ, tần số khởi đầu, độ dốc tần số và 

pha ban đầu; 𝜑𝑠(𝑡) là nhiễu pha, đại lượng ngẫu nhiên phát sinh từ jitter và tạp âm 

trong PLL/VCO, là nguồn gốc trực tiếp của vấn đề nghiên cứu. 

Tín hiệu thu tại cổng RF: Bao gồm thành phần rò từ ăng-ten phát và phản xạ 

từ 𝑘 mục tiêu: 
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𝑟(𝑡) = 𝐴𝑙cos (2𝜋𝑓𝑅𝑋(𝑡 − 𝜏𝑖𝑛𝑡) + 𝜋
𝐵𝑊

𝑇
(𝑡 − 𝜏𝑖𝑛𝑡)

2 + 𝜃𝑅 + 𝜑𝑙(𝑡))

+∑𝐴𝑜,𝑘cos (2𝜋𝑓𝑅𝑋(𝑡 − 𝛥𝑡) + 𝜋
𝐵𝑊

𝑇
(𝑡 − 𝛥𝑡)2 + 𝜃𝑅

𝐾

𝑘=1

+ 𝜑𝑜,𝑘(𝑡)) 

(2.3) 

Trong đó: 𝜏𝑖𝑛𝑡 là trễ nội bộ tổng hợp; 𝛥𝑡 = 𝜏𝑖𝑛𝑡 + 𝜏𝑜,𝑘 với 𝜏𝑜,𝑘 =
2𝑅𝑘

𝑐
 là trễ phản 

hồi từ mục tiêu 𝑘. 

Ước lượng nhiễu pha: Do các bộ VCO cấp LO cho TX RF và RX RF hoạt động 

độc lập, mỗi khối phát sinh nhiễu pha riêng biệt. Nhiễu pha của tín hiệu rò và tín hiệu 

phản xạ mục tiêu 𝑘 được ước lượng: 

𝜑𝑙(𝑡) ≈ 𝜑𝑠(𝑡 − 𝜏𝑖𝑛𝑡) + 𝜑𝐿𝑂
𝑇𝑋 𝑅𝐹(𝑡 − 𝜏𝑇𝑋 𝑝𝑎𝑡ℎ − 𝜏𝑅𝑋 𝑝𝑎𝑡ℎ)

− 𝜑𝐿𝑂
𝑅𝑋 𝑅𝐹(𝑡 − 𝜏𝑅𝑋 𝑝𝑎𝑡ℎ) 

(2.4) 

𝜑𝑜,𝑘(𝑡) = 𝜑𝑠(𝑡 − 𝜏𝑖𝑛𝑡 − 𝜏𝑜,𝑘) + 𝜑𝐿𝑂
𝑇𝑋 𝑅𝐹(𝑡 − 𝜏𝑇𝑋 𝑝𝑎𝑡ℎ − 𝜏𝑅𝑋 𝑝𝑎𝑡ℎ − 𝜏𝑜,𝑘)

− 𝜑𝐿𝑂
𝑅𝑋 𝑅𝐹(𝑡 − 𝜏𝑅𝑋 𝑝𝑎𝑡ℎ − 𝜏𝑜,𝑘) 

(2.5) 

Dấu trừ trước 𝜑𝐿𝑂
𝑅𝑋 𝑅𝐹 xuất hiện do RX RF thực hiện phép trộn hạ tần (pha LO bị 

trừ khỏi pha tín hiệu). 

Nhiễu pha sau trộn FMCW: Sau khi bộ trộn nhân 𝑠(𝑡) với 𝑟(𝑡), nhiễu pha 

tổng hợp của tần số phách leakage và tần số phách mục tiêu 𝑘 là: 

𝜑𝐼𝐹
𝑙𝑒𝑎𝑘(𝑡) ≈ [𝜑𝑠(𝑡) − 𝜑𝑠(𝑡 − 𝜏𝑖𝑛𝑡)] − 𝜑𝐿𝑂

𝑇𝑋 𝑅𝐹(𝑡 − 𝜏𝑇𝑋 𝑝𝑎𝑡ℎ − 𝜏𝑅𝑋 𝑝𝑎𝑡ℎ)

+ 𝜑𝐿𝑂
𝑅𝑋 𝑅𝐹(𝑡 − 𝜏𝑅𝑋 𝑝𝑎𝑡ℎ) 

(2.6) 

Nhiễu pha của tần số phách mục tiêu thứ 𝑘: 

𝜑𝐼𝐹 𝑜,𝑘(𝑡) = [𝜑𝑠(𝑡) − 𝜑𝑠(𝑡 − 𝜏𝑖𝑛𝑡 − 𝜏𝑜,𝑘)]

− 𝜑𝐿𝑂
𝑇𝑋 𝑅𝐹(𝑡 − 𝜏𝑇𝑋 𝑝𝑎𝑡ℎ − 𝜏𝑅𝑋 𝑝𝑎𝑡ℎ − 𝜏𝑜,𝑘)

+ 𝜑𝐿𝑂
𝑅𝑋 𝑅𝐹(𝑡 − 𝜏𝑅𝑋 𝑝𝑎𝑡ℎ − 𝜏𝑜,𝑘) 

(2.7) 

Thành phần [𝜑𝑠(𝑡) − 𝜑𝑠(𝑡 − 𝜏)] gọi là nhiễu pha không tương quan. Khi 𝜏 nhỏ, 

nhiễu pha không tương quan gần bằng 0, đây là hiệu ứng khử nhiễu pha theo cự ly. 
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Tuy nhiên, nhiễu pha từ các LO RF là độc lập nên không bị khử bởi cơ chế này. Do 

tín hiệu rò có công suất lớn, nhiễu pha LO RF của nó lan tỏa trên toàn phổ tần số 

phách, nâng cao sàn nhiễu và che lấp tín hiệu phản xạ từ mục tiêu 𝑅𝐶𝑆 thấp. 

Tín hiệu đầu ra máy thu (sau hạ tần IF): 

𝑆𝑏𝑒𝑎𝑡(𝑡) = 𝐴𝑙𝑒𝑎𝑘cos (2𝜋𝑓𝑙𝑒𝑎𝑘
𝑏𝑒𝑎𝑡𝑡 + 𝜃𝑙𝑒𝑎𝑘

𝑏𝑒𝑎𝑡 + 𝜑𝑙𝑒𝑎𝑘
𝑏𝑒𝑎𝑡(𝑡))

+∑𝐴𝑜,𝑘cos (2𝜋(𝑓𝑙𝑒𝑎𝑘
𝑏𝑒𝑎𝑡 + 𝑓𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡,𝑘

𝑏𝑒𝑎𝑡 )𝑡 + 𝜃𝑜,𝑘

𝐾

𝑘=1

+ 𝜑𝑜,𝑘
𝑏𝑒𝑎𝑡(𝑡)) 

(2.8) 

Trong đó 𝑓𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡,𝑘
𝑏𝑒𝑎𝑡 = 𝛼 · 𝜏𝑜,𝑘 tỷ lệ thuận với cự ly mục tiêu. Các đại lượng pha 

được xác định: 

𝜃𝑙𝑒𝑎𝑘
𝑏𝑒𝑎𝑡 = 𝜃𝑙𝑒𝑎𝑘

𝐼𝐹 − 𝜃𝐿𝑂
𝑅𝐹 𝐼𝐹 (2.9) 

Đây là pha cố định của tần số phách leakage, bằng hiệu giữa pha cố định tại 

tầng IF và pha cố định của LO trong khối RF IF. 

𝜑𝑙𝑒𝑎𝑘
𝑏𝑒𝑎𝑡(𝑡) = 𝜑𝑙𝑒𝑎𝑘

𝐼𝐹 (𝑡) − 𝜑𝐿𝑂
𝑅𝐹 𝐼𝐹(𝑡) (2.10) 

Đây là nhiễu pha của tần số phách leakage sau hạ tần, bằng hiệu giữa nhiễu pha 

tại tầng IF (đã tính ở (2.6)) và nhiễu pha của LO trong bước hạ tần IF cuối cùng: 

𝜑𝑜,𝑘
𝑏𝑒𝑎𝑡(𝑡) = 𝜑𝑜,𝑘

𝐼𝐹 (𝑡) − 𝜑𝐿𝑂
𝑅𝑋 𝐼𝐹(𝑡) (2.11) 

Tương tự, đây là nhiễu pha của tần số phách mục tiêu thứ k sau hạ tần. 

Phương trình (2.8) cùng (2.9) - (2.11) xác lập kết luận mang tính định tính: nhiễu 

pha của leakage do công suất chiếm ưu thế lan tỏa trong miền tần số, che lấp thành 

phần tần số phách yếu từ mục tiêu. Để chuyển kết luận này thành tiêu chí thiết kế 

định lượng, cần xác định mức công suất nhiễu pha rò vào tuyến thu và mức tín hiệu 

tối thiểu tại ADC, được trình bày tại Mục 2.1.2. 

2.1.2 Phân tích định lượng tham số hệ thống và liên quan đến nhiễu pha 

Mục 2.1.1b đã chỉ ra về mặt định tính rằng nhiễu pha của tín hiệu rò (leakage) 

là thành phần chi phối sàn nhiễu. Để chuyển sang tiêu chí thiết kế định lượng, cần 

xác định hai đại lượng then chốt: (1) Mức công suất nhiễu pha rò vào tuyến thu, và 

(2) Mức tín hiệu tối thiểu tại đầu vào ADC để hệ thống phát hiện được mục tiêu. Sự 
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so sánh giữa hai đại lượng này sẽ dẫn đến yêu cầu về hệ số cách ly ăng-ten. 

Cả hai đại lượng đều phụ thuộc vào chuỗi xử lý tín hiệu số từ ADC, qua FFT cự 

ly, đến bộ phát hiện CFAR, được trình bày trong sơ đồ xử lý tổng thể tại Hình 2-2. 

 

Hình 2-2. Thiết kế xử lý tín hiệu số cho ra-đa FMCW 

Hình 2-2 mô tả kiến trúc xử lý tín hiệu số của đài ra-đa FMCW. Tín hiệu tần số 

phách 𝑦(𝑡) từ đầu ra khối thu tương tự được số hóa qua hai kênh ADC 16-bit hoạt 

động song song (ADC1 và ADC2), sau đó đi qua khối hiệu chỉnh IQ để bù sai lệch 

biên độ và pha giữa hai kênh I/Q. Tiếp theo, khối bộ lọc thông dải thực hiện lọc băng 

để giữ lại dải tần tần số phách hữu ích (tương ứng vùng cự ly quan tâm) và loại bỏ 

các thành phần ngoài băng. Tín hiệu sau lọc được đưa vào khối xử lý FFT theo cự ly 

(Range FFT processor). Đây là khối then chốt quyết định mức nhiễu nền sau xử lý, 

vì phép FFT vừa nén năng lượng tín hiệu mục tiêu vào một bin tần số, vừa trải đều 

năng lượng nhiễu trên toàn bộ 𝑁 điểm FFT.  

Đầu ra Range FFT được chia thành hai nhánh: nhánh chính đi qua bộ lọc MTI 

để triệt nhiễu tĩnh, rồi qua bộ xử lý MTD (Moving Target Detection) theo chiều đốp-

le để tích lũy tín hiệu qua nhiều xung; nhánh phụ đi qua bộ xử lý video. Cả hai nhánh 
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hội tụ tại bộ xử lý phát hiện (Detection processor), nơi thuật toán CFAR được áp dụng 

để xác định ngưỡng phát hiện thích nghi. Cuối cùng, các phát hiện được đóng gói dữ 

liệu và truyền tới các kênh MAC1/MAC2 qua khối giao tiếp. Toàn bộ chuỗi xử lý số 

được điều khiển bởi CPU trung tâm, đồng bộ với khối DDS tạo dạng sóng phát thông 

qua bus dữ liệu gốc, và triển khai trên nền tảng FPGA kết hợp bo mạch DSP tích hợp 

bộ nhớ DDRAM 64-bit và Flash. 

Các tham số như số điểm FFT trong Range FFT processor (𝑁𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒𝐹𝐹𝑇), số mẫu 

tích lũy trong MTD processor (𝑁𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒)  và ngưỡng phát hiện trong Detection 

processor sẽ được sử dụng làm cơ sở cho các công thức tính toán tiếp theo, nhằm xác 

định mức tín hiệu tối thiểu tại đầu vào ADC mà hệ thống cần đạt được để phát hiện 

mục tiêu theo yêu cầu. 

Xuất phát từ sơ đồ trên, quá trình tính toán đi theo chuỗi ngược: từ yêu cầu phát 

hiện tại đầu ra CFAR, suy ngược về mức tín hiệu tối thiểu tại đầu vào ADC, rồi so 

sánh với mức nhiễu pha rò qua ăng-ten để rút ra yêu cầu hệ số cách ly. Để tính toán 

ra hệ số cách ly này ta thực hiện như sau: 

(1) Xác định công suất tín hiệu tối thiểu tại đầu vào ADC (𝑃𝑚𝑖𝑛𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡𝐴𝐷𝐶) 

Bước 1 - Mật độ nhiễu nhiệt 𝑁0: 

𝑁0 = 10 ⋅ log(𝑘𝑇0) + 30 [dBm/Hz] (2.12) 

Trong đó, 𝑘 = 1,38 × 10−23 J/K (hằng số Boltzmann); 𝑇0 = 290 𝐾 (nhiệt độ 

tham chiếu). 

Bước 2 - 𝑺𝑵𝑹 của ADC trên băng thông Nyquist: 

𝑆𝑁𝑅𝑁𝑦𝑞 = 6,02 ⋅ 𝑁𝑏𝑖𝑡 + 1,76 [dB] (2.13) 

Trong đó, 𝑁𝑏𝑖𝑡 là số bit độ phân giải của ADC; 6,02 là hệ số xuất phát từ lý 

thuyết lượng tử hóa (= 20log(2) ≈ 6,02 dB); 1,76 là hằng số bù do giả thiết nhiễu 

lượng tử hóa phân bố đều. 

Bước 3 - Hiệu chỉnh 𝑺𝑵𝑹 cho băng thông xử lý thực tế: 

𝑆𝑁𝑅𝐴𝐷𝐶 = 𝑆𝑁𝑅𝑁𝑦𝑞 + 10 ⋅ log (
𝑓𝑠
2𝐵

) [dB] (2.14) 

Khi chỉ xét trong băng 𝐵 < 𝑓𝑠/2 , tỷ lệ năng lượng nhiễu giảm đi hệ số 
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(𝑓𝑠/2)/𝐵, tức 𝑆𝑁𝑅 tăng thêm 10 ⋅ log(𝑓𝑠/(2𝐵)) dB. 

Bước 4 - Mật độ nhiễu nền toàn dải tại ADC (𝑵𝑺𝑫): 

𝑁𝑆𝐷𝐴𝐷𝐶 𝑓𝑢𝑙𝑙𝑆𝑐𝑎𝑙𝑒 = (𝑃𝐹𝑆 − 1) − 𝑆𝑁𝑅𝐴𝐷𝐶 [dBm/Hz] (2.15) 

Trong đó, 𝑃𝐹𝑆 (dBm) là công suất toàn dải (full-scale) của ADC; trừ đi 1 dB là hệ 

số dự phòng đảm bảo ADC hoạt động dưới ngưỡng bão hòa để tránh méo phi tuyến. 

Bước 5 - Hệ số khuếch đại tuyến thu: Hệ số khuếch đại cần thiết của toàn bộ 

tuyến thu (từ ăng-ten thu đến đầu vào ADC) sao cho mức nhiễu nhiệt sau khuếch đại 

vừa đủ “nhìn thấy” trên nền nhiễu ADC. 

𝐺𝑅𝑋 = 𝑁𝑆𝐷𝐴𝐷𝐶 𝑓𝑢𝑙𝑙𝑆𝑐𝑎𝑙𝑒 − 𝑁0 − 𝑁𝐹 + 𝑆𝑁𝑅 + 𝐺𝑐𝑡𝑟 [dB] (2.16) 

Trong đó, 𝑁𝐹 là hệ số tạp âm tuyến thu; 𝑆𝑁𝑅𝑚𝑖𝑛 ≈ 3 dB (mức tín/tạp tối thiểu 

để có thể nhận biết tín hiệu trên nền nhiễu bằng mắt thường khi sử dụng máy phân 

tích phổ [87, trang 155]); 𝐺𝑐𝑡𝑟  là dải điều chỉnh khuếch đại AGC được lấy trong 

khoảng [-10dB, 10dB] dựa trên kinh nghiệm thiết kế thực tế của NCS qua các đài ra-

đa đã nghiên cứu để điều chỉnh độ khuếch đại tuyến thu đáp ứng khả năng phát hiện 

của đài ra-đa với các vị trí đặt đài và môi trường khác nhau.. 

Bước 6 - Mật độ nhiễu nhiệt tại đầu vào ADC: 

𝑁𝑆𝐷𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐴𝐷𝐶 = 𝑁0 + 𝐺𝑅𝑋 + 𝑁𝐹 [dBm/Hz] (2.17) 

Bước 7 - Mật độ nhiễu sau Range FFT: 

𝑁𝑆𝐷𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒𝐹𝐹𝑇 = 𝑁𝑆𝐷𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝐴𝐷𝐶 + 10 ⋅ log (
𝑓𝑠

𝑁𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒𝐹𝐹𝑇

) [dBm/Hz] (2.18) 

FFT đóng vai trò bộ lọc băng hẹp; năng lượng mục tiêu nén vào một bin 

𝑓𝑠/𝑁𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒𝐹𝐹𝑇, nhiễu trải đều, đây là độ lợi xử lý của FFT. 

Bước 8 - Công suất tín hiệu tối thiểu tại đầu vào ADC: 

𝑃𝑚𝑖𝑛𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡𝐴𝐷𝐶 = 𝑁𝑆𝐷𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒𝐹𝐹𝑇 + 𝑆𝑁𝑅𝐶𝐹𝐴𝑅 − 10 ⋅ log(𝑁𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒)

+ 𝐿𝑝𝑟𝑜𝑐 [dBm] 
(2.19) 

Trong đó, 𝑆𝑁𝑅𝐶𝐹𝐴𝑅 là yêu cầu 𝑆𝑁𝑅 tại đầu vào bộ phát hiện (được tính từ 𝑃𝐷, 

𝑃𝑓𝑎); 10 ⋅ log(𝑁𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒) là độ lợi tích lũy xung tương can; 𝐿𝑝𝑟𝑜𝑐 là tổng hao tổn xử lý 

số (windowing, straddling, lượng tử hóa). 
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Chuỗi công thức (2.12) đến (2.19) đã xác lập được đại lượng thứ nhất: mức công 

suất tín hiệu tối thiểu tại đầu vào ADC (𝑃𝑚𝑖𝑛𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡𝐴𝐷𝐶). 

(2) Xác định mức công suất nhiễu pha rò vào tuyến thu (𝑃𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒) 

Đại lượng thứ hai là mức công suất nhiễu pha rò vào tuyến thu. Tín hiệu phát 

tại đầu ra bộ khuếch đại công suất cao (HPA) không chỉ chứa sóng mang chính mà 

còn mang theo các thành phần tần số phụ do nhiễu pha từ bộ tổng hợp tần số 

PLL/DDS. Công suất của các thành phần tần số phụ này, ký hiệu 𝑃𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒, là nguồn 

gốc gây nâng nền nhiễu. 

(3) Xác định hệ số cách ly giữa ăng ten Thu/Phát (𝐼𝑠𝑜𝐴𝑛𝑡) 

Khi tín hiệu phát (bao gồm cả thành phần nhiễu pha) rò từ ăng-ten phát sang 

ăng-ten thu, mức công suất rò bị suy giảm bởi hệ số cách ly 𝐼𝑠𝑜𝐴𝑛𝑡 (dB) giữa hai ăng-

ten. Sau đó, tín hiệu rò được khuếch đại bởi toàn bộ tuyến thu với hệ số 𝐺𝑅𝑋. Vậy 

mức công suất nhiễu pha tại đầu vào ADC do rò ăng-ten gây ra là: 

𝑃𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 𝐴𝐷𝐶 = 𝑃𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 − 𝐼𝑠𝑜𝐴𝑛𝑡 + 𝐺𝑅𝑋 [dBm] 

Điều kiện để nhiễu pha không che lấp tín hiệu mục tiêu: 

𝑃𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 𝐴𝐷𝐶 < 𝑃𝑚𝑖𝑛𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡𝐴𝐷𝐶 

Hay: 

𝑃𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 − 𝐼𝑠𝑜𝐴𝑛𝑡 + 𝐺𝑅𝑋 < 𝑃𝑚𝑖𝑛𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡𝐴𝐷𝐶 

Chuyển vế hệ số cách ly 𝐼𝑠𝑜𝐴𝑛𝑡 (dB) giữa hai ăng-ten ta có: 

𝐼𝑠𝑜𝐴𝑛𝑡 > 𝑃𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 + 𝐺𝑅𝑋 − 𝑃𝑚𝑖𝑛𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡𝐴𝐷𝐶 [dB] (2.20) 

Bất đẳng thức (2.20) xác lập trực tiếp yêu cầu tối thiểu về hệ số cách ly phát-

thu của ăng-ten, từ đó đặt ra ràng buộc thiết kế cho hệ thống ăng-ten nhằm đảm bảo 

nhiễu pha rò không che lấp tín hiệu mục tiêu yếu. 

2.1.3 Cơ sở toán học tính toán hệ số cách ly, xác lập yêu cầu kỹ thuật và đề 

xuất giải pháp phần cứng 

Hệ thống ra-đa FMCW nghiên cứu trong luận án là loại ra-đa cơ động, hướng tới 

nhiệm vụ phát hiện, nhận dạng và giám sát UAV cỡ nhỏ bảo vệ các mục tiêu trọng yếu 

(sân bay, cơ sở hạ tầng, khu dân cư) trong bán kính 𝑅𝑚𝑎𝑥 ≤ 12 km. Đây là các loại mục 
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tiêu có mối đe dọa cơ động cao, bay thấp, khó bị phát hiện bởi ra-đa thông thường. Hệ 

thống ra-đa được thiết kế phải đáp ứng các yêu cầu nhiệm vụ ở trên nên đặt ra ràng buộc 

khắt khe nhất về công suất phát và độ lợi ăng-ten, được trình bày ở Bảng 2-1. 

Các yêu cầu tác chiến này là điểm xuất phát cho toàn bộ chuỗi tính toán thiết 

kế. Xác suất phát hiện 𝑃𝐷 ≥ 0,7 và xác suất báo động lầm 𝑃𝑓𝑎 ≤ 10−4 theo mô hình 

Swerling 1 quy định 𝑆𝑁𝑅𝐶𝐹𝐴𝑅 = 14 dB; độ phân giải cự ly 𝛥𝑅 = 1,5 m; quy định 

băng thông 𝐵𝑊 = 100 MHz; cự ly tối đa 𝑅𝑚𝑎𝑥 và yêu cầu đốp-le quy định thời gian 

quét 𝑇𝑠 = 2048 µs và số xung tích lũy 𝑁𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒 ≈ 14 xung. Từ đó, các chỉ tiêu kỹ thuật 

ăng-ten được xác lập, cấu hình tín hiệu FMCW được thiết kế và cấu hình bộ thu ADC 

LTC2386-16 (16 bit, 8 Msps) được lựa chọn tương thích. 

Như đã chỉ ra tại Mục 2.1.1, nhiễu pha của tín hiệu rò là thành phần chi phối sàn 

nhiễu, và hệ số cách ly ăng-ten là đại lượng kiểm soát mức rò đó trước khi vào tuyến 

thu. Để chuyển nhận định định tính này thành chỉ tiêu thiết kế định lượng, luận án 

xác lập bất đẳng thức:  

𝐼𝑠𝑜𝐴𝑛𝑡 > 𝑃𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 + 𝐺𝑅𝑋 − 𝑃𝑚𝑖𝑛𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡𝐴𝐷𝐶 [dB]  

Trong đó, ba đại lượng vế phải được xác định độc lập từ ba nguồn khác nhau 

trong hệ thống, cụ thể như sau: 

Công suất nhiễu pha tại đầu ra HPA (𝑃𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒): tín hiệu phát từ bộ tổng 

hợp tần số PLL/DDS luôn mang theo các thành phần nhiễu pha tại các tần số lân cận 

sóng mang. Trong cấu hình đề xuất, tín hiệu 𝐼𝐹 951 𝑀𝐻𝑧  (DDS) được trộn với 

𝐿𝑂 8040 𝑀𝐻𝑧 (PLL) tạo sóng mang 8991 MHz, đồng thời phát sinh các tần số nhiễu 

tại 8993 𝑀𝐻𝑧. Kết quả đo thực nghiệm phổ tín hiệu tại đầu ra HPA với công suất 

phát 𝑃𝑡 = 5 W xác định thành phần nhiễu pha mạnh nhất tại tần số 8993 MHz đạt: 

𝑃𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 = −58,95 dBm. 

Hệ số khuếch đại toàn tuyến thu (𝐺𝑅𝑋): được xác định từ điều kiện để nhiễu 

nhiệt sau khuếch đại vừa đủ nhìn thấy trên sàn nhiễu ADC, thông qua chuỗi tính toán 

từ mật độ nhiễu nhiệt 𝑁0 = −174 dBm/Hz, nền nhiễu nội tại ADC (𝑁𝑆𝐷𝐴𝐷𝐶,𝐹𝑆), hệ 

số tạp âm 𝑁𝐹 = 3,0 dB và dải điều chỉnh khuếch đại 𝐺𝑐𝑡𝑟 theo công thức (2.16). Với 
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ADC LTC2386-16 có 𝑆𝑁𝑅𝑁𝑦𝑞 = 6,02 × 16 + 1,76 = 98,08 dB và tốc độ lấy mẫu 

𝑓𝑠 = 8 Msps kết quả tính toán cho: 𝐺𝑅𝑋 = 50 dB. 

Mức tín hiệu tối thiểu tại đầu vào ADC (𝑃𝑚𝑖𝑛𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡𝐴𝐷𝐶): được suy ngược từ yêu 

cầu phát hiện CFAR qua toàn bộ chuỗi xử lý số. Cụ thể, từ 𝑆𝑁𝑅𝐶𝐹𝐴𝑅 = 14 dB tại đầu 

vào bộ phát hiện, trừ đi lợi suất tích lũy xung 10. log10(𝑁𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒) = 10log10(14) ≈

11,5 dB, cộng sàn nhiễu sau Range FFT (𝑁𝑆𝐷𝑅𝐹𝐹𝑇) và tổng hao tổn xử lý 𝐿𝑝𝑟𝑜𝑐 theo 

công thức (2.19). Chuỗi tính toán ngược qua các bước (2.12) - (2.19) cho kết quả: 

𝑃𝑚𝑖𝑛𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡𝐴𝐷𝐶 = −91,2 dBm 

Thay số vào bất đẳng thức (2.20), yêu cầu hệ số cách ly tối thiểu được xác định: 

𝐼𝑠𝑜𝐴𝑛𝑡 > 𝑃𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 + 𝐺𝑅𝑋 − 𝑃𝑚𝑖𝑛𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡𝐴𝐷𝐶 = −58,95 + 50 − (−91,2) 

 𝐼𝑠𝑜𝐴𝑛𝑡 > 82,25 dB   

Yêu cầu hệ số cách ly tối thiểu cùng các chỉ tiêu kỹ thuật ăng-ten về dải tần, 

định hướng, băng thông và phân cực được tổng hợp tại Bảng 2-1, làm cơ sở định 

lượng cho phân tích các giải pháp phần cứng trình bày tại Mục 2.1.4. 

Bảng 2-1. Tổng hợp yêu cầu kỹ thuật đối với cấu trúc ăng-ten ra-đa FMCW 

Stt Tham số / Đại lượng Đơn vị Yêu cầu 

1 Dải tần làm việc GHz 8,9 ÷ 9,5 

2 Hệ số tăng ích dBi ≥ 30,3  

3 Độ rộng búp sóng phương vị Độ ≤ 1,2 

4 Độ rộng búp sóng góc tà Độ ≥ 20 

5 Mức cánh sóng phụ dB ≥ 30  

6 Dải tần hoạt động MHz ≥ 600  

7 Mức triệt phân cực chéo MHz ≥ 20  

8 Hệ số cách ly phát–thu dB ≥ 82,25  

9 Chiều dài ăng ten mm ≤ 2000 

10 Khoảng cách giữa ăng-ten thu/phát mm ≤ 200 
 

2.1.4 Phân tích, mô phỏng, chế tạo và đánh giá các tham số chính của giải 

pháp phần cứng đề xuất 

a. Giải pháp thiết kế cấu trúc ăng-ten tăng hệ số cách ly 
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Để đáp ứng yêu cầu tại Bảng 2-1, luận án đề xuất bốn giải pháp tác động theo 

bốn cơ chế vật lý độc lập, được triển khai đồng thời trong một cấu trúc ăng-ten (Hình 

2-3): (1) Mảng ống dẫn sóng xẻ khe có kiểm soát mức cánh sóng phụ; (2) Mặt mở 

loa nâng cao cách ly đường rò biên; (3) Khe trên thành hẹp mở rộng băng thông trên 

toàn dải làm việc; và (4) Lưới lọc phân cực triệt rò kênh phân cực chéo. 

 

Hình 2-3. Hình ảnh ăng-ten mảng khe với các tham số tối ưu 

Phân tích từng giải pháp được trình bày lần lượt dưới đây: 

(1) Mảng ống dẫn sóng xẻ khe có kiểm soát mức cánh sóng phụ 

Hệ số cách ly phát-thu 𝐼𝑠𝑜𝐴𝑛𝑡 trên đường rò trực tiếp giữa hai ăng-ten gồm hai 

thành phần độc lập về vật lý theo công thức (2.21): 

𝐼𝑠𝑜𝐴𝑛𝑡 = 𝐼𝑠𝑜𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒 + 𝐼𝑠𝑜ℎ𝑜𝑟𝑛                      [𝑑𝐵] (2.21) 

Trong đó, 𝐼𝑠𝑜𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒 là cách ly do lan truyền không gian, gắn với đặc tính bức xạ 

của ăng-ten; 𝐼𝑠𝑜ℎ𝑜𝑟𝑛 là cách ly do chắn vật lý của mặt mở loa, gắn với cấu trúc hình 

học bố trí giữa hai ăng-ten. Đối với hai ăng-ten mảng khe bố trí cạnh nhau, thành 

phần 𝐼𝑠𝑜𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒 được biểu diễn theo công thức (2.22): 

𝐼𝑠𝑜𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒 = 20 · log(4π · 𝑑𝑠𝑒𝑝/𝜆) − 𝐺𝑇 − 𝐺𝑅   [𝑑𝐵]  (2.22) 

Trong đó, 𝑑𝑠𝑒𝑝 là khoảng cách giữa tâm hai ăng-ten; 𝐺𝑇 , 𝐺𝑅 là độ lợi ăng-ten 

phát và thu theo hướng nhìn về ăng-ten còn lại, không phải độ lợi cực đại. Trong cấu 

hình phát-thu đồng phẳng, hướng nhìn lẫn nhau giữa hai ăng-ten nằm gần phương 

vuông góc với hướng bức xạ chính, nên 𝐺𝑇 , 𝐺𝑅 tại đây tương ứng với độ lợi cánh sóng 
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phụ, định lượng bằng mức cánh sóng phụ 𝑆𝐿𝐿. Do đó, cực đại hoá 𝐼𝑠𝑜𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒  qua (2.22) 

quy về cực đại hoá 𝑆𝐿𝐿 (đồng thời duy trì 𝜃3𝑑𝐵 ≤  1,2°  và các chỉ tiêu định hướng 

tại Bảng 2-1) và tăng 𝑑𝑠𝑒𝑝 trong giới hạn kích thước cơ học. Hai bài toán con này 

định hình ba bước phân tích kế tiếp: 

Bước thứ nhất, lựa chọn cấu trúc bức xạ đáp ứng 𝑆𝐿𝐿 ≥ 30 𝑑𝐵 trên mảng 

𝐿𝑎𝑟𝑟𝑎𝑦 ≈ 2 𝑚. Mảng khe ống dẫn sóng được chọn vì có ba bậc tự do hình học tại 

từng khe (𝛿, 𝜃, 𝐿𝑟𝑒𝑠) cho phép áp đặt phân bố biên độ Taylor đến từng phần tử bức 

xạ, đồng thời mạng tiếp điện kín loại bỏ kết cặp bức xạ ký sinh nên 𝑆𝐿𝐿 thực tế bám 

sát 𝑆𝐿𝐿 lý thuyết trên mảng dài. Phương án mảng vi dải bị loại do mạng tiếp điện hở 

phát sinh bức xạ ký sinh tăng theo chiều dài mảng, làm sai lệch phân bố Taylor mà 

không thể bù bằng thiết kế hình học. 

Bước thứ hai, xác định cấu hình hình học của mảng. Số khe 𝑁 và khoảng cách 

giữa các khe 𝑑 định hình giản đồ bức xạ, với vùng khảo sát bị chặn bởi 𝑁𝑚𝑖𝑛 ≈ 88 

khe suy từ yêu cầu 𝐿𝑎𝑟𝑟𝑎𝑦 ≥ 1,78 m, và 𝑑 < 𝜆𝑔/2 ≈ 20,15 𝑚𝑚 để tránh búp sóng 

phụ bậc cao. Kết quả mô phỏng với 𝑁 ∈ {92;  98;  104;  110}  và 𝑑 ∈ {0,47 ·

𝜆𝑔;  0,49 · 𝜆𝑔} trình bày tại Bảng 2-2. 

Bảng 2-2. Kết quả khảo sát đặc trưng bức xạ theo cấu hình mảng 

𝑁 

(khe) 
𝑑 

𝐿𝑎𝑟𝑟𝑎𝑦 

(mm) 

𝜃3𝑑𝐵 

(°) 

𝑆𝐿𝐿 

(dB) 
Đánh giá 

92 0,49·𝜆𝑔 1816,7 1,31 30,5 
𝜃3𝑑𝐵 > 1,2°: không đạt độ 

phân giải góc 

98 0,47·𝜆𝑔 1894,1 1,28 30,7 
𝜃3𝑑𝐵 > 1,2°: không đạt độ 

phân giải góc 

104 0,47·𝜆𝑔 1969,8 1,20 30,6 
Cấu hình chọn: đạt đồng 

thời cả hai chỉ tiêu 

110 0,47·𝜆𝑔 2045,6 1,13 28,6 
𝑆𝐿𝐿 < 30 𝑑𝐵 : không đạt 

yêu cầu cánh sóng phụ 

Bảng 2-2 thể hiện tính đối nghịch giữa 𝜃3𝑑𝐵 và 𝑆𝐿𝐿: tăng 𝑁 thu hẹp búp sóng nhưng 

làm sai lệch phân bố Taylor ở các khe biên, kéo 𝑆𝐿𝐿 xuống. Chỉ cấu hình 𝑁 = 104;  𝑑 =
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0,47 · 𝜆𝑔 ; 𝐿𝑎𝑟𝑟𝑎𝑦 ≈ 1970 mm  đạt đồng thời 𝜃3𝑑𝐵 ≤ 1,2°  và 𝑆𝐿𝐿 ≥ 30 𝑑𝐵  (𝑆𝐿𝐿 =

30,6 𝑑𝐵), tương ứng với giá trị 𝐺𝑇 , 𝐺𝑅 tại hướng nhìn lẫn nhau giữa hai ăng-ten. 

Bước thứ ba, xác định 𝑑𝑠𝑒𝑝 tối ưu. Khi giản đồ bức xạ đã cố định, 𝐼𝑠𝑜𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒 chỉ 

còn phụ thuộc 𝑑𝑠𝑒𝑝 qua số hạng đầu của công thức (2.22). Kết quả khảo sát 𝑑𝑠𝑒𝑝 ∈

[50;  250] mm trình bày tại Bảng 2-3. 

Bảng 2-3. Đặc tính Isospace theo khoảng cách phát-thu dsep 

𝑑𝑠𝑒𝑝 (mm) 𝐼𝑠𝑜𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒 (dB) Đánh giá 

50 66,3 Khoảng cách quá nhỏ, không đủ không gian cơ khí 

100 68,3 Hạn chế bố trí cơ khí 

150 71,4 Chưa đạt vùng tối ưu 

200 72,6 Cấu hình chọn: cân bằng cách ly và kích thước 

250 72,7 Đã bão hoà, tăng kích thước không cải thiện đáng kể 

Bảng 2-3 cho thấy 𝐼𝑠𝑜𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒 bão hoà tại 72,7 dB khi 𝑑𝑠𝑒𝑝 > 200 mm. Theo (2.22), 

bước chuyển từ 200 lên 250 mm phải cho thêm 20 · 𝑙𝑜𝑔(250/200) ≈ 1,94 dB, trong 

khi mô phỏng chỉ cho thêm 0,1 dB. Sai lệch 1,84 dB chứng tỏ cơ chế rò chi phối đã 

chuyển từ đường rò qua cánh sóng phụ trong không gian (mô tả bởi (2.22)) sang đường 

rò biên men theo mặt phẳng khẩu độ chung. Do đường rò biên nằm ngoài mô hình (2.22), 

điều chỉnh tiếp 𝑑𝑠𝑒𝑝 hay 𝑆𝐿𝐿 trong khuôn khổ giải pháp 1 không cải thiện kết quả. Cấu 

hình 𝑑𝑠𝑒𝑝 = 200 mm được chọn vì sát điểm bão hoà và hợp lý về cơ học. 

Tổng hợp ba bước phân tích, giải pháp 1 đạt 𝐼𝑠𝑜𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒 = 72,6 𝑑𝐵, thiếu 9,65 dB 

so với yêu cầu 𝐼𝑠𝑜𝐴𝑛𝑡 ≥ 82,25 dB. Phần thiếu hụt này là giới hạn của bản thân mô 

hình (2.22) khi đường rò biên trở thành cơ chế chi phối, không phải do giải pháp chưa 

tối ưu. Phần thiếu hụt cần được bù bằng cơ chế chắn vật lý đối với đường rò biên, 

được phân tích tại Giải pháp 2 thông qua thành phần 𝐼𝑠𝑜ℎ𝑜𝑟𝑛 của (2.21). 

(2) Mặt mở loa nâng cao cách ly đường rò biên 

Như đã phân tích tại Bảng 2-3 ở giải pháp 1, khi 𝑑𝑠𝑒𝑝 vượt 200 mm, cơ chế rò 
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chi phối 𝐼𝑠𝑜𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒 đã chuyển từ đường truyền qua cánh sóng phụ trong không gian 

sang đường rò biên men theo mặt phẳng khẩu độ chung. Đường rò biên nằm ngoài 

phạm vi mô tả của (2.22), do đó khoảng thiếu hụt 9,65 dB so với yêu cầu 𝐼𝑠𝑜𝐴𝑛𝑡 ≥ 

82,25 dB không thể bù bằng việc tăng tiếp 𝑑𝑠𝑒𝑝 hay nâng 𝑆𝐿𝐿. Giải pháp 2 đưa thêm 

một cơ chế suy giảm độc lập, tác động trực tiếp lên đường rò biên thông qua thành 

phần 𝐼𝑠𝑜ℎ𝑜𝑟𝑛 của (2.21). 

Cơ chế vật lý được lựa chọn là chắn nhiễu xạ bằng mặt mở loa. Mặt mở loa bố 

trí giữa hai ăng-ten phát và thu đóng vai trò tấm chắn điện từ liên tục theo phương 

vuông góc với đường rò biên. Sóng rò biên không còn truyền tự do men theo mặt 

phẳng khẩu độ chung mà buộc phải nhiễu xạ qua mép loa trước khi tới ăng-ten đối 

diện. Hiệu ứng nhiễu xạ này làm sóng rò chịu thêm suy giảm, được định lượng bằng 

thành phần 𝐼𝑠𝑜ℎ𝑜𝑟𝑛, phụ thuộc trực tiếp vào chiều cao khẩu độ loa ℎ𝑓𝑙𝑎𝑟𝑒. 

Tăng ℎ𝑓𝑙𝑎𝑟𝑒 nâng 𝐼𝑠𝑜ℎ𝑜𝑟𝑛 do tăng đường nhiễu xạ qua mép loa. Tuy nhiên, mặt loa 

đồng thời định hướng lại trường bức xạ chính theo phương đứng, thu hẹp độ rộng búp 

sóng góc tà 𝐻𝑃𝐵𝑊𝑒𝑙. Đây là ràng buộc đối nghịch với yêu cầu 𝐻𝑃𝐵𝑊𝑒𝑙 ≥  20° phục 

vụ phủ vùng tầm thấp tại Bảng 2-1. Bài toán xác định ℎ𝑓𝑙𝑎𝑟𝑒 tối ưu do đó quy về tìm 

điểm cân bằng giữa 𝐼𝑠𝑜ℎ𝑜𝑟𝑛 và 𝐻𝑃𝐵𝑊𝑒𝑙. Khảo sát mô phỏng được thực hiện với ℎ𝑓𝑙𝑎𝑟𝑒 

biến thiên từ 60 mm đến 90 mm với bước 7,5 mm. Kết quả tổng hợp tại Bảng 2-4. 

Bảng 2-4. Tương quan giữa hflare, Isohorn, HPBWel, G và IsoAnt 

ℎ𝑓𝑙𝑎𝑟𝑒 

(mm) 

𝐺 

(dBi) 

𝐻𝑃𝐵𝑊𝑒𝑙  

(°) 

𝐼𝑠𝑜ℎ𝑜𝑟𝑛 

(dB) 

𝐼𝑠𝑜𝐴𝑛𝑡 

(dB) 
Đánh giá 

60 30,65 23,8 7,4 80,0 𝐼𝑠𝑜𝐴𝑛𝑡 < 82,25 dB: không đạt 

67,5 30,7 21,9 12,4 85,0 Đạt nhưng dự phòng thấp (~3%) 

75 31,3 20,7 17,4 90,0 
Cấu hình chọn: đạt yêu cầu, dự 

phòng ~9,5% 

82,5 31,3 19,9 18,6 91,0 
𝐻𝑃𝐵𝑊𝑒𝑙 < 20°: vi phạm yêu cầu 

phủ tầm thấp 

90 31,4 19,5 20,6 93,0 𝐻𝑃𝐵𝑊𝑒𝑙 < 20°: không đạt 
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Bảng 2-4 minh hoạ rõ tính đối nghịch giữa 𝐼𝑠𝑜ℎ𝑜𝑟𝑛 và 𝐻𝑃𝐵𝑊𝑒𝑙. Khi ℎ𝑓𝑙𝑎𝑟𝑒 tăng 

từ 60 mm lên 90 mm, 𝐼𝑠𝑜ℎ𝑜𝑟𝑛 tăng 13,2 dB (từ 7,4 lên 20,6 dB) nhưng 𝐻𝑃𝐵𝑊𝑒𝑙 giảm 

4,3° (từ 23,8° xuống 19,5°). Hai cấu hình ℎ𝑓𝑙𝑎𝑟𝑒 > 75 mm vi phạm ràng buộc 

𝐻𝑃𝐵𝑊𝑒𝑙 ≥ 20°. Cấu hình ℎ𝑓𝑙𝑎𝑟𝑒= 75 mm được lựa chọn vì cùng đạt cả ba chỉ tiêu: 

𝐼𝑠𝑜ℎ𝑜𝑟𝑛 = 17,4 𝑑𝐵 đưa 𝐼𝑠𝑜𝐴𝑛𝑡 từ 72,6 dB lên 90,0 dB (vượt yêu cầu 82,25 dB với dự 

phòng 7,75 dB, tương ứng ≈ 9,5%); 𝐻𝑃𝐵𝑊𝑒𝑙 = 20,7° thoả mãn ≥ 20°; và 𝐺 = 31,3 

dBi thoả mãn ≥ 30,3 dBi. 

Giải pháp 2 đóng góp 𝐼𝑠𝑜ℎ𝑜𝑟𝑛 = 17,4 dB vào 𝐼𝑠𝑜𝐴𝑛𝑡, kết hợp với 72,6 dB từ giải 

pháp 1 cho tổng 𝐼𝑠𝑜𝐴𝑛𝑡 =  90 𝑑𝐵 tại tần số trung tâm 8991 MHz. Tuy nhiên, ra-đa 

FMCW yêu cầu 𝐼𝑠𝑜𝐴𝑛𝑡 duy trì đồng đều trên toàn dải làm việc 8,9÷9,5 GHz (băng 

tương đối ≈ 6,7%). Nếu hệ số phản xạ 𝑆11 tại biên dải tăng, công suất phản xạ tại 

cổng phát làm 𝐼𝑠𝑜𝐴𝑛𝑡 đo được suy giảm so với giá trị tâm dải. Vấn đề băng thông 

phối hợp trở kháng của phần tử bức xạ này được xử lý tại giải pháp 3. 

 

Hình 2-4. Hệ số cách ly trong trường hợp có/không mặt mở loa 

(3) Khe trên thành hẹp mở rộng băng thông trên toàn dải làm việc 

Hai giải pháp trên đảm bảo 𝐼𝑠𝑜𝐴𝑛𝑡 =  90 𝑑𝐵 tại tần số trung tâm 8991 MHz. Tuy 

nhiên, ra-đa FMCW làm việc trên dải 8,9÷9,5 GHz, đòi hỏi 𝐼𝑠𝑜𝐴𝑛𝑡 duy trì đồng đều trên 

toàn dải 600 MHz. Mức duy trì này được quyết định bởi băng thông phối hợp trở kháng 

𝑆11 ≤ −20 dB của khe bức xạ - đại lượng phụ thuộc cấu trúc khe trên thành ống dẫn sóng. 

Giải pháp 3 phân tích lựa chọn cấu trúc khe đáp ứng yêu cầu băng thông này. 

Hai phương án bố trí khe trên ống dẫn sóng chữ nhật là khe trên thành rộng 

(broad-wall slot, truyền thống) và khe trên thành hẹp (narrow-wall slot). Khả năng 
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đạt băng thông 𝑆11 ≤ −20 dB rộng phụ thuộc số bậc tự do hình học có thể điều chỉnh 

để bù phản xạ trên dải tần. Khe trên thành rộng chỉ có một bậc tự do là chiều dài khe, 

dẫn đến hệ số phẩm chất 𝑄 cao và băng cộng hưởng hẹp. Khe trên thành hẹp có điều 

kiện cộng hưởng phụ thuộc đồng thời hai biến hình học độc lập là độ sâu 𝛿 và góc 

nghiêng 𝜃, theo công thức (2.23): 

𝐿𝑟𝑒𝑠 ≈  0,4625 · 𝜆𝑔 = (𝑏 +  𝑡) · 𝑐𝑜𝑠𝜃 +  2 · 𝛿 −  𝑡/2 (2.23) 

Trong đó, 𝐿𝑟𝑒𝑠  là chiều dài cộng hưởng của khe; 𝛿  là độ sâu khe; 𝜃  là góc 

nghiêng khe; 𝑡 là độ dày thành khe; 𝑏 là kích thước thành hẹp ống sóng. Hai bậc tự 

do thiết kế 𝛿 và 𝜃 làm giảm hệ số phẩm chất 𝑄 tổng hợp của cấu trúc, do đó mở rộng 

băng cộng hưởng so với khe trên thành rộng. Đối chiếu định lượng hai phương án 

trình bày tại Bảng 2-5. 

Bảng 2-5. Đối chiếu đặc trưng giữa khe trên thành rộng và khe trên thành hẹp 

Đặc trưng Khe trên thành rộng Khe trên thành hẹp 

Cơ chế kích thích 
Dòng ngang trên thành 

rộng 

Dòng dọc phân bố trên 

thành hẹp 

Bậc tự do điều chỉnh cộng hưởng 1 (chiều dài) 2 (𝛿, 𝜃) 

Hệ số phẩm chất 𝑄 Cao Thấp 

Băng thông 𝑆11 ≤ −20 dB ≈ 250 MHz (2-3%) ≈ 600 MHz (~6,7%) 

Khả năng phủ dải 8,9÷9,5 GHz Không đủ Đáp ứng 

Thành phần phân cực chéo nội tại Thấp Cao, cần triệt bổ sung 

Bảng 2-5 cho thấy khe trên thành hẹp có băng thông gấp khoảng 2,4 lần khe 

trên thành rộng cùng kích thước. Cấu trúc khe trên thành hẹp được lựa chọn vì là 

phương án duy nhất đáp ứng yêu cầu băng thông 600 MHz của ra-đa FMCW. Với δ 

và 𝜃  được tối ưu riêng cho từng khe, kết quả mô phỏng cho băng thông 𝑆11 ≤

 −20 𝑑𝐵 đạt 600 MHz trên dải 8900÷9500 MHz, duy trì 𝐼𝑠𝑜𝐴𝑛𝑡 ≈ 90 𝑑𝐵 đồng đều 

trên toàn dải làm việc. 
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Tuy nhiên, cấu hình thành hẹp có hệ quả phụ về phân cực. Điện trường bức xạ 

từ khe trên thành hẹp có thành phần vuông góc với phân cực ngang chính, làm xuất 

hiện thành phần phân cực chéo. Bố trí khe xen kẽ ngược pha giữa các khe liền kề triệt 

được phần lớn nhưng không hoàn toàn thành phần này. Lượng phân cực chéo còn dư 

tạo đường rò qua kênh phân cực vuông góc giữa ăng-ten phát và thu, nằm ngoài cơ 

chế kiểm soát của 𝑆𝐿𝐿 (giải pháp 1) và mặt mở loa (giải pháp 2), đòi hỏi cơ chế triệt 

riêng được phân tích tại giải pháp 4. 

 

Hình 2-5. Ống sóng chẻ khe trên thành hẹp 

(4) Lưới lọc phân cực triệt rò kênh phân cực chéo 

Như đã chỉ ra tại giải pháp 3, khe trên thành hẹp phát sinh thành phần phân cực 

chéo mà cấu hình khe xen kẽ ngược pha không triệt hoàn toàn. Lượng phân cực chéo 

dư tạo đường rò qua kênh phân cực vuông góc giữa ăng-ten phát và thu, nằm ngoài 

phạm vi tác động của 𝑆𝐿𝐿 và mặt mở loa. Để 𝐼𝑠𝑜𝐴𝑛𝑡 đo được phản ánh đúng cơ chế 

cách ly trên kênh phân cực chính, cần triệt thành phần phân cực chéo trước khi sóng 

đến ăng-ten thu. Yêu cầu định lượng tại Bảng 2-1 là mức triệt phân cực chéo ≥ 20 dB. 

Cơ chế vật lý được sử dụng là lọc dải phân cực bằng lưới kim loại. Lưới gồm các thanh 

kim loại song song bố trí phía trước mặt khẩu độ. Khi điện trường tới có hướng song song 

với thanh, dòng cảm ứng dọc thanh tạo phản xạ gần toàn phần và truyền qua gần bằng không. 

Khi điện trường tới có hướng vuông góc với thanh, dòng cảm ứng theo phương ngắn không 

hình thành cộng hưởng, do đó sóng truyền qua gần như không suy hao. Bố trí các thanh song 

song với hướng phân cực chéo phát sinh từ khe thành hẹp khiến thành phần này bị triệt 

mạnh, trong khi phân cực ngang chính được truyền qua nguyên vẹn. 

Điều kiện hoạt động hiệu quả của lưới lọc được biểu diễn theo công thức (2.24): 
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𝑤/𝑝 <  0,5;    𝑝 <  𝜆𝑔/2 (2.24) 

Trong đó, 𝑝 là khoảng cách giữa các thanh, 𝑤 là bề rộng mỗi thanh. Hai ràng 

buộc này đảm bảo đồng thời tránh tán xạ phụ ở dải tần làm việc (qua 𝑝 <  𝜆𝑔/2) và 

đảm bảo độ trong suốt cao cho phân cực chính (qua 𝑤/𝑝 <  0,5). Áp dụng tại tần số 

𝑓 = 8991  MHz với 𝜆𝑔 = 40,3 𝑚𝑚 , ràng buộc trở thành 𝑝 < 20,15 𝑚𝑚 . Trong 

vùng ràng buộc này, khảo sát mô phỏng được thực hiện với 𝑝 biến thiên từ 10 mm 

đến 16 mm và tỉ số 𝑤/𝑝 trong khoảng 0,30÷0,45. Kết quả tổng hợp tại Bảng 2-6. 

Bảng 2-6. Mức suy giảm phân cực chéo theo cấu hình lưới lọc 

𝑝 

(mm) 

𝑤 

(mm) 
𝑤/𝑝 

Suy giảm phân 

cực chéo (dB) 
Đánh giá 

10 4 0,40 19,8 Cấu hình chọn: suy giảm cao nhất 

10 3 0,30 17,2 𝑤/𝑝 nhỏ, suy giảm chưa tối ưu 

12 5 0,42 14,6 Suy giảm vừa phải 

12 4 0,33 13,1 𝑝 lớn, hiệu quả lọc giảm 

16 6 0,37 15,3 𝑝 lớn, hiệu quả lọc thấp 

16 5 0,31 13,7 𝑝 lớn, 𝑤/𝑝 nhỏ 

14 6 0,43 12,8 Hiệu quả lọc thấp 

14 5 0,36 12,6 Hiệu quả lọc thấp 

16 7 0,44 12,2 
Hiệu quả lọc thấp nhất trong vùng 

khảo sát 

Bảng 2-6 thể hiện hai xu thế chi phối hiệu quả lưới lọc. Thứ nhất, mức suy giảm 

giảm nhanh khi 𝑝 tăng, từ 19,8 dB tại 𝑝 =  10 𝑚𝑚 xuống 12÷15 dB tại 𝑝 = 14 −

16 mm, do mật độ thanh lưới giảm. Thứ hai, với cùng 𝑝, tỉ số 𝑤/𝑝 xấp xỉ 0,4 cho 

mức triệt cao hơn vì cân bằng được giữa hiệu ứng lọc phân cực chéo và độ trong suốt 

cho phân cực chính. Cấu hình 𝑝 = 10 𝑚𝑚,𝑤 = 4 𝑚𝑚 được chọn vì đạt mức suy 

giảm 19,8 dB, cao nhất trong toàn bộ vùng khảo sát và đáp ứng yêu cầu mức triệt 

phân cực chéo tại Bảng 2-1. 
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Hình 2-6. Giản đồ hướng ăng-ten trước và sau khi có tấm lọc phân cực 

Đóng góp của lưới lọc vào 𝐼𝑠𝑜𝐴𝑛𝑡 mang tính gián tiếp nhưng không thể thiếu. 

Khi không có lưới lọc, 𝐼𝑠𝑜𝐴𝑛𝑡 đo được phản ánh tổng cách ly qua hai kênh phân cực, 

trong đó kênh phân cực chéo có mức cách ly thấp do nằm ngoài cơ chế kiểm soát của 

𝑆𝐿𝐿 và mặt mở loa. Lưới lọc triệt thành phần phân cực chéo, đảm bảo giá trị 𝐼𝑠𝑜𝐴𝑛𝑡 =

 90 𝑑𝐵 phản ánh đúng cơ chế cách ly phát-thu trên kênh phân cực chính, đồng thời 

đáp ứng độc lập chỉ tiêu mức triệt phân cực chéo tại Bảng 2-1. 

Như vậy, kết quả mô phỏng cho thấy giải pháp đề xuất đáp ứng tất cả các chỉ 

tiêu kỹ thuật đã xác lập tại Mục 2.1.3, bảng tổng hợp kết quả mô phỏng đối chiếu với 

yêu cầu thiết kế được thể hiện ở Bảng 2-7. 

Bảng 2-7. Kết quả mô phỏng đối chiếu với yêu cầu thiết kế 

Stt Tham số / Đại lượng Đơn vị Yêu cầu Kết quả mô phỏng 

1 Dải tần làm việc GHz 8,9 ÷ 9,5 8,9 ÷ 9,5 

2 Hệ số tăng ích dBi ≥ 30,3 
31,3 dBi (không vỏ); 

30,3 dBi (có vỏ) 

3 Độ rộng búp sóng phương vị Độ ≤ 1,2 ≤ 1,2 

4 Độ rộng búp sóng góc tà Độ ≥ 20 ≥ 20 

5 Mức cánh sóng phụ dB ≥ 30 ≥ 30 

6 Dải tần hoạt động MHz ≥ 600 ≥ 600 

7 Mức triệt phân cực chéo dB ≥ 20 ≥ 19,8 

8 Hệ số cách ly phát–thu dB ≥ 82,25 ≥ 90 dB 
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Stt Tham số / Đại lượng Đơn vị Yêu cầu Kết quả mô phỏng 

9 Chiều dài ăng ten mm ≤ 2000 1969,8 

10 
Khoảng cách giữa ăng-ten 

thu/phát 
mm ≤ 200 200 

b. Đo kiểm và đánh giá hệ số cách ly TX/RX 

Nhằm kiểm chứng tính khả thi của thiết kế trong điều kiện thực tế, sau khi hoàn 

thiện chế tạo, hệ thống ăng-ten của ra-đa FMCW được tiến hành đo kiểm ngoài không 

gian thoáng (ăng-ten ngẩng lên trời) để đánh giá đặc tính cách ly giữa tuyến phát và 

tuyến thu. Cấu hình đo được thiết lập như sau: 

PRX
PTX

ĂNG-TEN 

PHÁT

dsep​ = 200mm

VSG SPA

ĂNG-TEN 

THU

Circulator

 

Hình 2-7. Sơ đồ đo hệ số cách ly trong đài ra-đa FMCW 

Các thành phần trong sơ đồ: 

- VSG (Vector Signal Generator): tạo tín hiệu RF có tần số hoạt động 𝑓0 quét 

trong dải tần 8900÷9500 MHz, đóng vai trò nguồn phát chuẩn đảm bảo công suất đầu 

ra 𝑃𝑇𝑋 = 0 dBm tại đầu vào Ăng-ten phát.  

- Circulator: bảo vệ thiết bị máy phát chuẩn VSG, đảm bảo tín hiệu từ VSG chỉ 
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truyền theo một chiều duy nhất đến ăng-ten phát, ngăn tín hiệu phản xạ quay ngược 

lại VSG gây hỏng  máy phát.  

- Ăng-ten phát (bên trái): bức xạ tín hiệu RF vào không gian, là ăng-ten mảng 

khe ống dẫn sóng kết hợp loa theo thiết kế đề xuất. 

- Ăng-ten thu (bên phải): đặt cách ăng-ten phát một khoảng 𝑑sep = 200 mm theo 

phương ngang, đúng bằng khoảng cách phân tách đã xác định trong khảo sát thiết kế. 

Ăng-ten thu nhận toàn bộ tín hiệu rò trực tiếp từ ăng-ten phát. 

- SPA (Spectrum Analyzer): đo mức công suất 𝑃RX tại đầu ra khối khuếch đại, tại 

từng điểm tần số trong dải khảo sát 8900÷9500 MHz. 

Trên cơ sở các đại lượng đo được, hệ số cách ly TX/RX được xác định theo công thức: 

𝐼𝑠𝑜𝐴𝑛𝑡 = 𝑃TX − 𝑃RX [dB] (2.25) 

 

Hình 2-8. Kết quả đo hệ số cách ly giữa ăng-ten Phát và Thu 

Kết quả đo kiểm được tổng hợp như sau. Hệ số cách ly giữa ăng-ten phát và 

ăng-ten thu đạt 85 dB, cao hơn giá trị yêu cầu theo thiết kế (≈ 82,25 dB), đồng thời 

duy trì ổn định trên 85 dB trong toàn dải tần 8900÷9500 MHz. Kết quả này khẳng 

định hiệu quả của các giải pháp cách ly và lọc nhiễu đã được áp dụng trong hệ thống. 
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Để đánh giá hiệu quả của hệ thống trong điều kiện vận hành thực, khi đo tín 

hiệu thực tế trên đài, tại tần số phát 𝑓𝑜 = 8991 MHz với mức công suất 36,64 dBm 

tại đầu ra HPA, ghi nhận xuất hiện các tần số nhiễu pha lân cận tại tần số 8993 MHz 

và 8992,4 MHz với mức công suất tương ứng là -60 dBm và -59 dBm. Tại phía thu, 

kết quả đo cho thấy mức công suất rò từ HPA sang kênh thu lần lượt là -145 dBm và 

-154 dBm (bổ sung bộ khuếch đại băng X phía thu khi đo kiểm). Như vậy, mức suy 

hao sâu này góp phần làm giảm đáng kể nhiễu qua đó hạn chế ảnh hưởng đến tín hiệu 

phản xạ thu được. 

c. Thảo luận và so sánh với các giải pháp đã công bố 

Để đánh giá hiệu quả của giải pháp đề xuất, luận án thực hiện so sánh với các 

công trình tiêu biểu theo hai tiêu chí chính: hệ số cách ly giữa kênh phát-thu và băng 

thông làm việc. Các kết quả đạt được được đối chiếu trực tiếp với số liệu công bố trong 

các công trình liên quan nhằm làm rõ mức độ cải thiện của phương pháp đề xuất. 

Về hệ số cách ly: Giải pháp đề xuất đạt 85 dB trên toàn dải 8900÷9500 MHz. Đây 

là giá trị đo thực tế, cao hơn khoảng 5 dB so với ăng-ten vi dải (≤ 80 dB [64], [65]) và 

vượt 2,75 dB so với yêu cầu thiết kế (82,25 dB). So với các giải pháp xử lý số, các 

phương pháp như kỹ thuật chuyển đổi hạ tần (SPC) của Junhyeong Park [22] và phương 

pháp khai thác đối xứng phổ của Ken B. Cooper [24] (cải thiện khoảng 18 dB dải động) 

đều thực hiện sau khi tín hiệu rò đã được khuếch đại trong tuyến thu, do đó không xử 

lý được nguyên nhân vật lý của nhiễu. Ở một hướng tiếp cận khác, phương pháp miền 

RF của Chen và Niknejad [18] có thể đạt mức triệt rò trên 20 dB, nhưng yêu cầu cấu 

trúc phần cứng phức tạp với chuỗi IQ-Mixer và đồng bộ pha chính xác. So với các cách 

tiếp cận này, giải pháp ăng-ten của luận án thực hiện triệt tín hiệu rò ngay trước khi 

đưa vào LNA, qua đó bảo toàn dải động cho toàn bộ chuỗi xử lý, đồng thời giảm yêu 

cầu về độ phức tạp phần cứng. Như vậy, xét theo tiêu chí hệ số cách ly, giải pháp đề 

xuất đạt mức cách ly cao hơn so với các phương án được so sánh. 

Về băng thông: Cấu trúc khe thành hẹp đạt băng thông 600 MHz trong dải 

8900÷9500 MHz (tương đương khoảng 6,7% so với tần số trung tâm 9,2 GHz). So với 

cấu trúc khe thành rộng truyền thống của Chou và cộng sự [66], với băng thông điển 
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hình 1-3%, giải pháp đề xuất cho thấy mức cải thiện rõ rệt. Mặc dù băng thông nhỏ hơn 

so với ăng-ten vi dải (≥ 10%), giá trị đạt được vẫn vượt yêu cầu thiết kế (600 MHz) và 

được xem là phù hợp trong bối cảnh cần đảm bảo hệ số cách ly cao. Do đó, giải pháp đề 

xuất đạt được sự cân bằng hợp lý giữa băng thông và các yêu cầu kỹ thuật khác. 

Liên hệ với công trình đã công bố: Nội dung nghiên cứu tại Mục 2.1 đã được 

công bố trong công trình "A Design of a High-Resolution Frequency Modulated 

Continuous Wave Radar for Drone Detection Based on Spurious Phase Noise and 

Discrete Clutter Reduction" trên tạp chí IET Radar, Sonar and Navigation (2024). 

Trong công trình này, giải pháp giảm nhiễu pha được trình bày như thành phần đầu 

tiên trong khung xử lý tổng thể của hệ thống, đóng vai trò tiền đề phần cứng cho 

chuỗi xử lý nhiễu rời rạc tại Mục 2.2.  

2.2 Nhiễu rời rạc, cơ sở dữ liệu thực nghiệm và giải pháp đề xuất 

Kết quả đạt được tại Mục 2.1 đã khẳng định tính khả thi của giải pháp giảm 

nhiễu pha thông qua thiết kế ăng-ten có hệ số cách ly cao (85 dB), đảm bảo dải động 

và chất lượng tín hiệu tần số phách cho toàn bộ chuỗi xử lý phía sau. Đây là điều kiện 

cần để hệ thống ra-đa FMCW phân giải cao hoạt động ổn định, nhưng chưa phải điều 

kiện đủ để giải quyết bài toán cốt lõi của luận án là phát hiện và phân loại drone tầm 

thấp trong môi trường giám sát thực tế. Trong khuôn khổ bài toán này, tín hiệu phản 

xạ từ drone được xác định là tín hiệu có ích duy nhất cần phát hiện, trong khi toàn bộ 

các thành phần phản xạ còn lại từ công trình xây dựng, phương tiện giao thông, địa 

hình, thảm thực vật và các vật thể nhân tạo phân bố rải rác trong không gian quan sát 

đều được quy về một lớp duy nhất là nhiễu rời rạc. 

Mục này trình bày nội dung nghiên cứu phương án xử lý nhiễu rời rạc theo ba 

phần: (1) Yêu cầu bài toán, phương án thu thập, phân tích dữ liệu và xác lập hướng 

tiếp cận (Mục 2.2.1); (2) Chuỗi xử lý tổng thể đề xuất nhằm giảm nhiễu rời rạc và 

nâng cao khả năng phát hiện mục tiêu (Mục 2.2.2) và (3) Kết quả thực nghiệm và 

thảo luận (Mục 2.2.3). 

2.2.1 Nhiễu rời rạc trong môi trường giám sát tầm thấp 

a. Yêu cầu bài toán và xác định các tham số chính của hệ thống 
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Như đã trình bày tại Mục 1.1, nhiễu tiêu cực trong hệ thống ra-đa bao gồm phản 

xạ từ mặt đất, mặt biển, khí tượng và các nguồn phản xạ riêng lẻ. Đối với ra-đa giám 

sát tầm thấp chuyên dụng phát hiện máy bay không người lái, thành phần nhiễu rời 

rạc là một trong những thách thức nổi bật nhất, do đây là loại nhiễu xuất hiện không 

liên tục trong không gian nhưng lại có khả năng tạo ra các tín hiệu phản xạ gần giống 

mục tiêu thực. Các nguồn nhiễu rời rạc điển hình bao gồm chim, côn trùng, phương 

tiện mặt đất (ô tô, xe máy), tua-bin gió và các công trình nhân tạo. Nhìn chung, các 

đối tượng này đều có kích thước nhỏ, tiết diện phản xạ ra-đa thấp và trong nhiều 

trường hợp có chuyển động tương đối, làm cho tín hiệu phản xạ của chúng dễ bị nhầm 

lẫn với tín hiệu từ UAV cỡ nhỏ. 

 

Hình 2-9. Minh hoạ về báo động lầm từ nhiễu rời rạc trên đài ra-đa FMCW 

(chim trong vòng tròn màu đỏ, ô tô trong vòng tròn màu xanh) 
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Bài toán trở nên phức tạp hơn khi nhiễu rời rạc không tồn tại độc lập mà chồng 

lấn với nhiễu pha của hệ thống thu-phát liên tục đã được phân tích, xử lý tại Mục 2.1, 

cùng với các thành phần nhiễu môi trường khác. Sự kết hợp này làm gia tăng mức 

nền nhiễu tổng thể, đồng thời làm suy giảm khả năng phát hiện và phân loại mục tiêu. 

Đặc biệt, đặc tính đốp-le của UAV cỡ nhỏ thường nằm trong dải vận tốc 1÷11 m/s, 

khá tương đồng với các nguồn nhiễu rời rạc di động như ô tô (2÷12 m/s) hoặc chim 

(2÷8 m/s). Vì vậy, các bộ lọc MTI và MTD truyền thống khó tách biệt mục tiêu với 

nhiễu, dẫn đến gia tăng xác suất báo động lầm 𝑃𝑓𝑎 và làm giảm độ tin cậy của quá 

trình phân loại mục tiêu (Hình 2-9). 

Trên cơ sở đó, bài toán đặt ra tại Mục 2.2 không chỉ dừng ở việc kế thừa các 

tham số thiết kế hệ thống đã xác lập tại Mục 2.1.2 và tổng hợp trong Bảng 2-1, mà 

còn phải làm rõ các yêu cầu hiệu năng đối với toàn bộ chuỗi xử lý trong điều kiện tồn 

tại nhiễu rời rạc.  

b.  Nền tảng lý thuyết về hiệu ứng vi đốp-le của Drone 

Mục này trình bày kiến thức nền liên quan đến hiệu ứng vi đốp-le, một trong 

những đặc điểm tiêu biểu thường được khai thác trong nhận dạng và phân loại drone. 

Hiệu ứng này lần đầu tiên được nghiên cứu bởi Chen và cộng sự [67], [68], [69], làm 

nền tảng cho việc xây dựng mô hình mục tiêu trong phần sau. 

Giả sử rằng một ra-đa ở vị trí Q trong một hệ toạ độ cố định (𝑋, 𝑌, 𝑍) và một 

mục tiêu di chuyển có hai toạ độ cục bộ (𝑋′, 𝑌′, 𝑍′) và (𝑥, 𝑦, 𝑧) có cùng gốc O ( 

Hình 2-10). Mục tiêu có vận tốc tịnh tiến v so với ra-đa và vận tốc góc 𝝎 =

(𝜔𝑥 , 𝜔𝑦 , 𝜔𝑧)
𝑇 quanh các trục (𝑥, 𝑦, 𝑧). 

Tại thời điểm 𝑡 = 0, tâm của mục tiêu ở vị trí O với 𝑄𝑂 = 𝑅0 và một điểm phân 

tán P nằm tại 𝑟0 = (𝑥0, 𝑦0, 𝑧0)
𝑇 trong hệ toạ độ (𝑥, 𝑦, 𝑧). Khi đó, toạ độ của mục tiêu 

trong hệ (𝑋′, 𝑌′, 𝑍′) được mô tả bởi: 

𝑂𝑃 =  𝑅𝑜𝑡(0) · 𝑟0 (2.26) 

Trong đó, 𝑅𝑜𝑡(0) là ma trận quay ban đầu. Tại thời điểm 𝑡, các điểm 𝑂 và 𝑃 

lần lượt di chuyển đến 𝑂𝑡 và 𝑃′. 
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Hình 2-10. Minh hoạ mục tiêu với phép tịnh tiến và phép quay 

Trong hệ toạ độ (𝑋′, 𝑌′, 𝑍′), các đại lượng liên quan được mô tả như sau: 

𝑂𝑂𝑡  =  𝑣𝑡,   𝑟 =  𝑂𝑡𝑃′ =  𝑅𝑜𝑡(𝑡) · 𝑂𝑡𝑃″ =  𝑅𝑜𝑡(𝑡) · 𝑅𝑜𝑡(0) · 𝑟0 (2.27) 

Trong đó, 𝑅𝑜𝑡(𝑡) là ma trận quay biểu diễn chuyển động quay từ P″ đến P′. 

Véc-tơ chuyển động từ O đến P′ được định nghĩa bởi công thức: 

𝑄𝑃′ =  𝑄𝑂 + 𝑂𝑂𝑡  +  𝑂𝑡𝑃′ =  𝑅0  +  𝑣𝑡 +  𝑅𝑜𝑡(𝑡) · 𝑅𝑜𝑡(0) · 𝑟0  (2.28) 

𝑅(𝑡)  =  ‖𝑅0  +  𝑣 +  𝑅𝑜𝑡(𝑡) · 𝑅𝑜𝑡(0) · 𝑟0‖  (2.29) 

Giả sử tín hiệu phát có dạng: 

𝑠𝑟𝑎𝑑(𝑡)  =  𝑒𝑥𝑝(𝑗 2𝜋 𝑓(𝑡))  (2.30) 

Khi đó, tín hiệu thu được do phản xạ từ P là: 

𝑟𝑟𝑎𝑑(𝑡)  =  𝜌(𝑥, 𝑦, 𝑧) · 𝑒𝑥𝑝 [𝑗 2𝜋 𝑓 (𝑡 −  
2𝑅(𝑡)

𝑐
)]   (2.31) 

Trong đó, 𝑓 là tần số sóng mang, 𝑐 là tốc độ ánh sáng và 𝜌(𝑥, 𝑦, 𝑧) đặc trưng cho 

diện tích phản xạ hiệu dụng ra-đa tại điểm P và suy hao tín hiệu trong không gian. 

Do đó, tín hiệu băng cơ sở được trả về từ P là: 

𝑟𝑏(𝑡)  =  𝜌(𝑥, 𝑦, 𝑧) · 𝑒𝑥𝑝 (𝑗 2𝜋 𝑓 ·
2𝑅(𝑡)

𝑐
)  =  𝜌(𝑥, 𝑦, 𝑧) · 𝑒𝑥𝑝(𝑗 𝛷[𝑅(𝑡)]) (2.32) 

Trong đó: 

𝛷(𝑟)  =  2𝜋 𝑓 ·
2𝑅(𝑡)

𝑐
    (2.33) 
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Sự thay đổi tần số đốp-le gây ra bởi chuyển động của mục tiêu được tính toán bằng: 

𝑓𝐷  =  
1

2𝜋

𝑑𝛷(𝑡)

𝑑𝑡
 =  

2𝑓

𝑐

𝑑𝑅(𝑡)

𝑑𝑡
 =  

2𝑓

𝑐
[𝑣 + 

𝑑

𝑑𝑡
(𝑅𝑜𝑡(𝑡) · 𝑅𝑜𝑡(0) · 𝑟0)]

𝑇

𝑛𝑝  (2.34) 

Trong đó, 𝒏𝒑 là véc-tơ đơn vị, được định nghĩa: 

𝑛𝑝  =  
𝑅0 + 𝑣𝑡 + 𝑅𝑜𝑡(𝑡)·𝑅𝑜𝑡(0)·𝑟0

‖𝑅0 + 𝑣𝑡 + 𝑅𝑜𝑡(𝑡)·𝑅𝑜𝑡(0)·𝑟0‖
  (2.35) 

Ma trận quay 𝑅𝑜𝑡(𝑡) nằm trong nhóm SO(3) và được viết dưới dạng 𝑅𝑜𝑡(𝑡) =

𝑒𝑥𝑝(𝜔  𝑡), trong đó 𝜔  là ma trận đối xứng lệch liên kết với 𝜔: 

𝜔  =  [

0 −𝜔𝑧 𝜔𝑦

𝜔𝑧 0 −𝜔𝑥

−𝜔𝑦 𝜔𝑥 0
] 

Từ đây: 

𝑓𝐷 = 
2𝑓

𝑐
[𝑣 + 

𝑑

𝑑𝑡
(𝑅𝑜𝑡(𝑡) · 𝑅𝑜𝑡(0) · 𝑟0)]

𝑇

𝑛𝑝 (2.36) 

𝑓𝐷 = 
2𝑓

𝑐
[𝑣 + 

𝑑

𝑑𝑡
(𝑅𝑜𝑡(𝑡) · 𝑅𝑜𝑡(0) · 𝑟0)]

𝑇

𝑛𝑝 (2.37) 

𝑓𝐷 = 
2𝑓

𝑐
[𝑣 +  𝜔 ×  𝑟]𝑇𝑛𝑝  (2.38) 

Do ‖𝑅0‖ ≫ ‖𝑣𝑡 + 𝑅𝑜𝑡(𝑡) · 𝑅𝑜𝑡(0) · 𝑟0‖, có thể xấp xỉ 𝑛𝑝 ≈ 𝑛 = 𝑅0/‖𝑅0‖. Do 

đó, độ dịch chuyển đốp-le của mục tiêu là: 

𝑓𝐷  ≈  
2𝑓

𝑐
[𝑣 +  𝜔 ×  𝑟]𝑇 𝑛 =  

2𝑓

𝑐
[𝑣 +  𝜔 ×  𝑟]𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙  (2.39) 

Ký hiệu [·]𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 biểu thị thành phần xuyên tâm,  phép chiếu véc-tơ lên hướng tia 

ngắm 𝒏. Biểu thức (2.39) cho thấy tần số đốp-le tổng hợp gồm hai thành phần độc lập: 

- Thành phần 
2𝑓

𝑐
𝑣𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 do phép tịnh tiến của tâm mục tiêu: đây là đốp-le kinh 

điển, bằng nhau với mọi điểm trên thân mục tiêu. 

- Thành phần 
2𝑓

𝑐
[𝜔 × 𝑟]𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 do phép quay của thân mục tiêu: đây là vi đốp-le, 

phụ thuộc vào vị trí cụ thể của từng điểm phân tán 𝒓 và trục quay 𝝎. 

Tách riêng thành phần vi đốp-le: 

𝑓𝑚𝐷  =  
2𝑓

𝑐
[𝜔 ×  𝑟]𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙  (2.40) 

Đây là biểu thức cốt lõi của hiệu ứng vi đốp-le. Khác với đốp-le tịnh tiến chỉ 
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phụ thuộc vận tốc khối tâm, 𝑓𝑚𝐷  phụ thuộc vào: (1) vận tốc góc 𝝎 (tốc độ và trục 

quay), (2) vị trí điểm phân tán 𝒓 (chiều dài cánh tay đòn từ tâm quay), và (3) hướng 

quan sát 𝒏. Mỗi loại mục tiêu (cánh quạt drone, cánh chim, bánh xe ô tô, tua-bin 

gió...) sẽ tạo ra mẫu 𝑓𝑚𝐷(𝑡) đặc trưng - gọi là dấu hiệu vi đốp-le, là cơ sở cho phân 

loại mục tiêu. 

Để triển khai 𝑓𝑚𝐷, ta tách véc-tơ vận tốc góc thành tích của độ lớn và véc-tơ 

đơn vị chỉ trục quay: 

𝜔′ =  (𝜔𝑥′, 𝜔𝑦′, 𝜔𝑧′)  =  
𝑅𝑜𝑡(0)·𝜔

‖𝜔‖
,   𝛺 =  ‖𝜔‖  (2.41) 

Và:        𝜔 ′ =  [

0 −𝜔′𝑧 𝜔′𝑦
𝜔′𝑧 0 −𝜔′𝑥
−𝜔′𝑦 𝜔′𝑥 0

] 

Khi đó, áp dụng công thức quay của Rodrigues [70], thu được: 

𝑅𝑜𝑡(𝑡) = 𝑒𝑥𝑝(𝜔  𝑡) = 𝐼 + 𝜔 ′ · 𝑠𝑖𝑛(𝛺𝑡) + (𝜔 ′)2 · (1 − 𝑐𝑜𝑠(𝛺 𝑡)) (2.42) 

Từ (𝜔 ′)3 = −𝜔 ′, suy ra: 

𝑓𝑚𝐷 
= 

2𝑓

𝑐
[𝛺 · 𝜔′ ×  𝑟]𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 = 

2𝑓

𝑐
[𝛺 · 𝜔 ′ · 𝑟]𝑇  ×  𝑛 

= 
2𝑓

𝑐
[𝛺 · 𝜔 ′ · 𝑅𝑜𝑡(𝑡) · 𝑅𝑜𝑡(0) · 𝑟0]

𝑇  ×  𝑛 

=
2𝑓𝛺

𝑐
[𝜔 ′ · (𝐼 + 𝜔 ′ · 𝑠𝑖𝑛(𝛺𝑡) + (𝜔 ′)2 · (1 − 𝑐𝑜𝑠(𝛺𝑡))) · 𝑅𝑜𝑡(0) · 𝑟0]

𝑇
× 𝑛 

=
2𝑓𝛺

𝑐
[(𝜔 ′ + (𝜔 ′)2 · 𝑠𝑖𝑛(𝛺𝑡) + (𝜔 ′)3 · (1 − 𝑐𝑜𝑠(𝛺𝑡))) · 𝑅𝑜𝑡(0) · 𝑟0]

𝑇
× 𝑛 

=
2𝑓𝛺

𝑐
[(𝜔 ′ + (𝜔 ′)2 · 𝑠𝑖𝑛(𝛺𝑡) − 𝜔 ′ · (1 − 𝑐𝑜𝑠(𝛺 𝑡))) · 𝑅𝑜𝑡(0) · 𝑟0]

𝑇
×  𝑛 

= 
2𝑓𝛺

𝑐
[𝜔 ′ · (𝜔 ′ · 𝑠𝑖𝑛(𝛺 𝑡)  +  𝐼 · 𝑐𝑜𝑠(𝛺 𝑡)) · 𝑅𝑜𝑡(0) · 𝑟0]𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙  (2.43) 

Quá trình rút gọn công thức (2.43) cho thấy hai kết luận quan trọng: (1) Tần số vi 

đốp-le có dạng tổ hợp của 𝑠𝑖𝑛(𝛺𝑡) và 𝑐𝑜𝑠(𝛺𝑡), tức là dao động tuần hoàn theo thời 

gian với chu kỳ 𝑇 = 2𝜋/𝛺 (Hình 2-11); (2) Biên độ dao động phụ thuộc đồng thời vào 

ba yếu tố: tần số sóng mang ra-đa 𝑓 (qua hệ số 2𝑓/𝑐), tốc độ quay 𝛺 và chiều dài cánh 

tay đòn (chứa trong 𝒓𝟎). Đặc tính này tạo ra tín hiệu phổ duy nhất cho mỗi loại mục 

tiêu, cho phép phân loại drone khác với chim, ô tô và các nguồn nhiễu rời rạc khác. 
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Hình 2-11. Minh hoạ về tần số vi đốp-le gây ra bởi sự quay của cánh quạt 

Đối với ra-đa FMCW, các phương pháp trích xuất đặc trưng vi đốp-le dựa trên 

phép biến đổi Fourier nhanh (FFT) theo chiều cự ly đã được đề xuất trong các nghiên 

cứu [71], [72]. Tuy nhiên, chu kỳ dao động của tín hiệu vi đốp-le thường không được 

biểu hiện rõ ràng trên phổ tín hiệu. Một số hướng tiếp cận khác nhằm phát hiện đặc 

trưng vi đốp-le của drone sử dụng hệ thống ra-đa và thay đổi thời gian quan sát mục 

tiêu được trình bày trong các nghiên cứu [73], [74], [75]. 

Tất cả các phương pháp trên đều phụ thuộc vào tín hiệu phản xạ từ chuyển động 

cánh quạt của drone. Trong thực tiễn, việc khai thác đặc trưng vi đốp-le để phân biệt 

drone và nhiễu rời rạc gặp nhiều hạn chế, bao gồm: tín hiệu vi đốp-le thường bị suy 

yếu hoặc che khuất do nhiễu nền, và yêu cầu xử lý tín hiệu phức tạp (bao gồm phân 

tích phổ, xử lý ảnh hoặc học sâu) làm tăng đáng kể gánh nặng tính toán. Do đó, NCS 

đề xuất một phương pháp mới nhằm tách biệt mục tiêu drone khỏi nhiễu rời rạc, đồng 

thời khắc phục các hạn chế vốn tồn tại trong các phương pháp dựa trên đặc trưng vi 

đốp-le nêu trên. 

Để làm rõ hơn khả năng khai thác các đặc trưng này trong hệ thống ra-đa, phần 

tiếp theo trình bày phương án thu thập, thống kê và phân tích cơ sở dữ liệu thực nghiệm. 

c. Phương án thu thập, thống kê và phân tích cơ sở dữ liệu 

Để xây dựng cơ sở khoa học cho phương pháp phân loại đề xuất, NCS tiến hành 
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quy trình thu thập dữ liệu thực nghiệm có hệ thống trên hệ thống ra-đa FMCW đã 

được tối ưu nhiễu pha, kết hợp với thiết bị quang-điện tử (QĐT) để xác nhận nhãn 

từng mẫu trong khoảng thời gian quý I và quý II năm 2023, trong điều kiện thời tiết 

tốt nhằm loại trừ ảnh hưởng của nhiễu khí tượng lên đặc trưng tín hiệu. Quy trình 

gồm hai giai đoạn bổ sung cho nhau: (1) Phân tích đặc trưng quỹ đạo nhằm đánh giá 

khả năng phân biệt dựa trên tham số động học và (2) Phân tích đặc trưng phân tán 

đốp-le nhằm tìm đặc trưng có tính phân biệt cao hơn. Sự phối hợp giữa hai giai đoạn 

cho phép xác định rõ giới hạn của từng loại đặc trưng, từ đó định hướng chiến lược 

phân loại tổng thể. 

(1) Phân tích đặc trưng quỹ đạo mục tiêu: Thiết bị QĐT được sử dụng đồng 

thời với ra-đa để thu thập dữ liệu từ các loại mục tiêu tiêu biểu, bao gồm drone (DJI 

Phantom 4 [76], Inspire 2, Mavic 2 Pro), trực thăng và các nguồn nhiễu rời rạc (chim, 

ô tô, xe máy). Tổng cộng 26.800 mẫu quỹ đạo được thu thập, phân bố trên bốn lớp: 

chim (1.900), ô tô (12.670), trực thăng (9.780) và drone (2.450). Các kịch bản thu 

thập được thiết kế đa dạng theo ba chiều: cự ly (gần/xa), vị trí mục tiêu trong búp 

sóng (tâm/rìa) và hướng di chuyển (hướng tâm, tiếp tuyến, bay treo), đảm bảo tính 

đại diện cho điều kiện vận hành thực tế. 

Bốn đặc trưng động học được trích xuất: (1) vận tốc trung bình 𝑣𝑚𝑒𝑎𝑛, (2) độ 

lệch chuẩn vận tốc 𝑣𝑠𝑡𝑑, (3) độ lệch chuẩn hướng di chuyển ℎ𝑠𝑡𝑑 và (4) hệ số cơ động 

𝜎 = 𝑣𝑚𝑒𝑎𝑛/ℎ𝑠𝑡𝑑. Kết quả thống kê được tổng hợp trong Bảng 2-8. 

Bảng 2-8. Thống kê đặc trưng quỹ đạo của các loại mục tiêu (26.800 mẫu) 

Mục tiêu 
𝑣𝑚𝑒𝑎𝑛 

(m/s) 

𝑣𝑠𝑡𝑑 

(m/s) 

ℎ𝑠𝑡𝑑 

(độ) 

𝜎 

(m/s/độ) 

Chim 2 - 8 1 - 4 0 - 240 0 - 150 

Trực thăng 15 - 30 8 - 14 0 - 240 0 - 250 

Mặt đất (ô tô) 2 - 12 1 - 6 0 - 240 0 - 120 

Drone 1 - 11 1 - 6 0 - 170 0 - 110 

Kết quả cho thấy chỉ trực thăng có thể phân biệt được nhờ vận tốc và biến động 
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vận tốc vượt trội (𝑣𝑚𝑒𝑎𝑛 = 15 ÷ 30 m/s, 𝑣𝑠𝑡𝑑 = 8 ÷ 14 m/s). Các đặc trưng quỹ đạo 

còn lại không đủ khả năng phân biệt drone với ô tô và chim do dải vận tốc chồng lấp 

gần như hoàn toàn: drone (1÷11 m/s), ô tô (2÷12 m/s), chim (2÷8 m/s). Nhận định 

này trùng khớp với [34], theo đó phân loại dựa trên thông tin quỹ đạo chỉ đạt khoảng 

85% độ chính xác và kém hiệu quả trong việc loại bỏ nhiễu từ phương tiện mặt đất. 

Do đó, cần bổ sung các đặc trưng phản ánh cấu trúc cơ học đặc thù của drone là các 

cánh quạt quay tốc độ cao để nâng cao khả năng phân loại. 

(2) Phân tích đặc trưng phân tán đốp-le: Trong mỗi chu kỳ quét, tín hiệu phản xạ 

từ mục tiêu là tập hợp các phản xạ vi mô (sub-echo) tương ứng với các thành phần vật 

lý khác nhau. Với drone, sự quay của cánh quạt tạo hiệu ứng vi đốp-le, làm phổ đốp-le 

trải rộng đáng kể so với nhiễu rời rạc vốn chỉ có phản xạ từ thân chính (Hình 2-12). 

 

Hình 2-12. Đặc trưng đốp-le của bốn loại mục tiêu trong 40 chu kỳ quét ra-đa liên 

tiếp: (a) ô tô, (b) xe máy, (c) drone DJI Inspire 2, (d) drone DJI Phantom 4 

Quan sát Hình 2-12 cho thấy: ô tô tập trung ở 2÷3 band liền kề (band 8÷10), 

biên độ cao và ổn định; xe máy tập trung hơn nữa ở 1÷2 band (band 2÷3) do kích 

thước nhỏ, RCS thấp. Trong khi đó, drone DJI Inspire 2 trải rộng từ band 1 đến band 

14÷15 với nhiều thành phần sub-echo phân tán, còn drone DJI Phantom 4 trải trên 

band 1÷13 (mức phân tán ít hơn Inspire 2 do cánh quạt nhỏ hơn). Tóm lại, nhiễu rời 

rạc có phổ đốp-le hẹp và ổn định; drone có phổ trải rộng và biến đổi mạnh theo thời 
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gian do vi đốp-le từ hiệu ứng cánh quạt. 

Để lượng hoá sự khác biệt này, NCS thống kê trên tập 20.000 mẫu phổ đốp-le 

(10.000 drone + 10.000 nhiễu rời rạc) trong phạm vi cự ly 1,7 km. Hai đặc trưng được 

định nghĩa như sau: 

𝛥𝑓 
𝐷
 =  𝑚𝑒𝑎𝑛{𝛥𝑓𝐷1, 𝛥𝑓𝐷2, . . . , 𝛥𝑓𝐷𝑀} (2.44) 

𝜎𝛥𝑓𝐷  =  𝑠𝑡𝑑{𝛥𝑓𝐷1, 𝛥𝑓𝐷2, . . . , 𝛥𝑓𝐷𝑀} (2.45) 

Trong đó, 𝛥𝑓𝐷𝑖 là độ rộng phổ đốp-le thu được từ tín hiệu phản hồi tại vòng quét 

thứ i; 𝑀 = 5 vòng quét được lựa chọn để cân bằng giữa độ ổn định thống kê và yêu 

cầu đáp ứng thời gian thực. Giá trị trung bình 𝛥𝑓𝐷 phản ánh mức phân tán trung bình 

(drone lớn hơn do cánh quạt), còn độ lệch chuẩn 𝜎𝛥𝑓𝐷 phản ánh mức biến thiên giữa 

các vòng quét. Hai đặc trưng này thay thế cho ảnh vi đốp-le truyền thống, có ưu điểm 

tính toán đơn giản (do chỉ cần thống kê cơ bản), không yêu cầu chiếu xạ liên tục, phù 

hợp với ra-đa cảnh giới quét liên tục. 

 

Hình 2-13. Phân bố của ∆fD (trái) và σ∆fD (phải) của drone và nhiễu rời rạc 

Kết quả Hình 2-13 cho thấy phân bố của nhiễu rời rạc tập trung ở vùng giá trị thấp 

(𝛥𝑓𝐷 ≈ 2, 𝜎𝛥𝑓𝐷 ≈ 1 ÷ 2), phản ánh phổ đốp-le hẹp của các mục tiêu chỉ có chuyển động 

tịnh tiến. Ngược lại, phân bố của drone dịch chuyển rõ rệt sang vùng giá trị cao hơn (𝛥𝑓𝐷 ≈

6, 𝜎𝛥𝑓𝐷 ≈ 3 ÷ 4), với vùng chồng lấp nhỏ chỉ trong khoảng 𝛥𝑓𝐷 ≈ 3 ÷ 5. Hai phân bố 

tách biệt thống kê rõ ràng, khẳng định đặc trưng phân tán đốp-le có khả năng phân biệt cao 
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giữa drone và nhiễu rời rạc,  là cơ sở thực nghiệm cho giải pháp phân loại đề xuất. 

(3) Phân tích đặc điểm chuyển động trên bản đồ giao thông: Đặc trưng phân 

tán đốp-le tuy hữu ích nhưng không đủ để loại bỏ hoàn toàn nhiễu rời rạc, do mức 

phân tán còn phụ thuộc cự ly. Với drone cỡ nhỏ hoạt động ở cự ly xa, phổ đốp-le có 

thể tương tự nhiễu mặt đất. Để khắc phục, NCS khai thác thêm đặc điểm chuyển động 

không gian thông qua bản đồ đường giao thông xây dựng từ dữ liệu OpenStreetMap. 

Với một điểm A có cự ly 𝑑 (m) và góc phương vị 𝛼 (rad), toạ độ kinh độ và vĩ 

độ của điểm đó được xác định: 

𝑙𝑜𝑛𝐴  =  𝑙𝑜𝑛𝑟𝑜𝑜𝑡  +  
𝑑 ×  ℎ𝑠 ×  𝑠𝑖𝑛 𝛼

𝑐𝑜𝑠
𝑙𝑎𝑡𝑟𝑜𝑜𝑡  ×  𝜋

180

 (2.46) 

𝑙𝑎𝑡𝐴  =  𝑙𝑎𝑡𝑟𝑜𝑜𝑡  +  𝑑 ×  ℎ𝑠 ×  𝑐𝑜𝑠 𝛼 (2.47) 

Trong đó, (𝑙𝑎𝑡𝑟𝑜𝑜𝑡 , 𝑙𝑜𝑛𝑟𝑜𝑜𝑡) là vĩ độ và kinh độ của vị trí đặt ra-đa; hệ số 

chuyển đổi ℎ𝑠 (°/𝑚) được tính bằng: 

ℎ𝑠 =  
360

2𝜋 ×  𝑅 ×  1000
,   𝑅 =  6378,137 (𝑘𝑚) (2.48) 

Với 𝑅 là bán kính Trái Đất. Tiếp theo, với một điểm 𝐴(𝑙𝑎𝑡𝐴, 𝑙𝑜𝑛𝐴), toạ độ 

Descartes (𝑥𝐴, 𝑦𝐴) được xác định: 

𝑥𝐴  =  (
𝑙𝑎𝑡𝐴  −  𝑙𝑎𝑡𝑟𝑜𝑜𝑡

ℎ𝑠
) / 𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒 (2.49) 

𝑦𝐴  =  (
𝑙𝑜𝑛𝑟𝑜𝑜𝑡  −  𝑙𝑜𝑛𝐴

ℎ𝑠
) / 𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒 

(2.50) 

Trong đó, 𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒 (pixel/m) là tham số phân giải bản đồ. Do độ phân giải cự ly 

của ra-đa là 1,5 m (Bảng 2-1), chọn 𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒 = 1,5/√2 ≈ 1  (pixel/m), tương ứng bản 

đồ đường giao thông có độ phân giải 1,0 m trong hệ toạ độ Descartes. 

Quy trình xây dựng bản đồ gồm bốn bước: (1) tải dữ liệu đường giao thông 

trong vùng hình vuông cạnh 2𝑅𝑚𝑎𝑥 quanh vị trí đặt ra-đa, với 𝑅𝑚𝑎𝑥 là cự ly cực đại; 

(2) tính (𝑙𝑎𝑡𝐴, 𝑙𝑜𝑛𝐴) của góc trên-trái vùng hình vuông theo (2.46)-(2.47); (3) chuyển 

toạ độ tất cả các nút của mỗi tuyến đường sang Descartes theo (2.49)-(2.50); (4) nối 

các nút liền kề và nội suy điểm trung gian theo độ phân giải 1,0 m. Kết quả là bản đồ 

có độ phân giải xấp xỉ bằng phân giải cự ly nghiêng của ra-đa (Hình 2-14). 
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Hình 2-14. Bản đồ đường giao thông có độ phân giải xấp xỉ bằng phân giải cự ly 

nghiêng của ra-đa 

Trên bản đồ đã xây dựng, NCS thu thập 10.676 mẫu khoảng cách (đến tuyến 

đường gần nhất) và 9.311 mẫu hướng di chuyển (so với tuyến đường gần nhất) từ 380 

mục tiêu nhiễu rời rạc (ô tô, xe máy). 

 

Hình 2-15. Phân bố xác suất của góc lệch hướng di chuyển (trái) và khoảng cách đến 

tuyến đường gần nhất (phải) của nhiễu rời rạc 

Kết quả Hình 2-15 cho thấy đa số nhiễu rời rạc có: (1) góc lệch hướng di chuyển 

so với tuyến đường tập trung ở vùng nhỏ (0°÷10°), phần lớn dưới 30° (phù hợp ràng 
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buộc giao thông); và (2) khoảng cách đến tuyến đường gần nhất đạt đỉnh trong khoảng 

5÷20 m, phần lớn dưới 30 m, gần như không có mẫu nào vượt 40 m. Do đó, hai ngưỡng 

30 m và 30° được lựa chọn làm tiêu chí phân biệt hiệu quả, bởi drone - vốn bay tự do 

không bị ràng buộc hạ tầng giao thông - thường không thoả mãn đồng thời cả hai điều 

kiện này. 

Tóm lại, phân tích hai giai đoạn cho thấy hai nhóm đặc trưng bổ sung cho nhau: 

đặc trưng phân tán đốp-le (𝛥𝑓𝐷 , 𝜎𝛥𝑓𝐷
) hiệu quả ở cự ly ngắn (≤ 1,7 km), nơi tín hiệu 

cánh quạt đủ mạnh; trong khi đặc điểm chuyển động so với bản đồ đường giao thông 

(khoảng cách và góc lệch hướng) hiệu quả ở cự ly xa (≤ 12 km), nơi đặc trưng đốp-le 

bị suy giảm. Hai nhóm đặc trưng này được tích hợp trong chuỗi xử lý đề xuất (trình 

bày tại các mục tiếp theo), tạo thành giải pháp phân loại thống nhất đáp ứng yêu cầu 

vận hành thực tế của hệ thống ra-đa cảnh giới. 

d. Hướng tiếp cận của luận án  

Từ kết quả phân tích thực nghiệm tại Mục 2.2.1c, luận án xác lập hướng tiếp 

cận dựa trên kết hợp hai nhóm đặc trưng bổ sung cho nhau, mỗi nhóm đảm nhận 

một vùng cự ly khác nhau. 

Thứ nhất, đặc trưng phân tán đốp-le (𝛥𝑓𝐷 , 𝜎𝛥𝑓𝐷) phản ánh sự khác biệt vật lý 

giữa drone có cánh quạt quay và các đối tượng nhiễu không có thành phần quay. Đặc 

trưng này hiệu quả ở cự ly ngắn (≤ 1,7 km), nơi tín hiệu phản xạ từ cánh quạt còn đủ 

mạnh. Ưu điểm nổi bật so với vi đốp-le truyền thống là tính toán đơn giản, không yêu 

cầu thay đổi cấu hình hệ thống và không cần mô hình học sâu để phân loại. 

Thứ hai, đặc điểm chuyển động không gian (quỹ đạo mục tiêu so với bản đồ 

đường giao thông OpenStreetMap) hiệu quả ở cự ly xa (≤ 12 km), nơi đặc trưng đốp-

le bị suy giảm do tín hiệu phản xạ từ cánh quạt yếu đi. 

Hai nhóm đặc trưng này được tích hợp qua mô hình học máy Random Forest 

và hệ quy tắc phân loại phân cấp Top Model, tạo thành chuỗi xử lý hoàn chỉnh (trình 

bày tại Mục 2.2.2). Cách tiếp cận này khắc phục đồng thời các hạn chế đã xác định 

tại Mục 1.1.1b: không yêu cầu chiếu xạ liên tục, không đòi hỏi phần cứng ra-đa phân 

cực phức tạp, xử lý được nhiễu từ phương tiện mặt đất và có chi phí tính toán hợp lý 
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cho xử lý thời gian thực. 

2.2.2 Chuỗi xử lý đề xuất nhằm giảm nhiễu rời rạc và nâng cao khả năng 

phát hiện mục tiêu 

a. Thiết kế tổng thể mô-đun DDDCR - Lưu đồ thuật toán 

Trên cơ sở phân tích tại Mục 2.2.1c, luận án đề xuất mô-đun DDDCR (Drone 

Detection and Discrete Clutter Reduction - Phát hiện drone và giảm nhiễu rời rạc), 

được tích hợp như một khối xử lý hậu (post-processing) trong chuỗi xử lý dữ liệu ra-

đa FMCW, hoạt động sau khối xử lý tín hiệu cơ bản (Hình 2-16). Mô-đun khai thác 

đồng thời đặc trưng phổ đốp-le và đặc điểm chuyển động để phân loại drone khỏi 

nhiễu trong điều kiện vận hành thực tế. 

 

Hình 2-16. Thiết kế của mô-đun phân loại DDDCR 

Lưu đồ tổng thể gồm bốn thành phần hoạt động theo trình tự: 

Khối CORE - Trích xuất đặc trưng: xử lý tín hiệu ra-đa FMCW theo sơ đồ tại 

Mục 2.1.1. Tín hiệu tần số phách 𝑦(𝑡) sau ADC được xử lý FFT để trích xuất cự ly 

𝑅, phương vị 𝛼, vận tốc đốp-le 𝑓𝐷 và biên độ phản xạ cho mỗi mục tiêu. Từ 𝑀 = 5 

vòng quét liên tiếp, khối tính hai đặc trưng 𝛥𝑓𝐷 và 𝜎𝛥𝑓𝐷
 theo công thức (2.44)-(2.45) 

cùng quỹ đạo mục tiêu (toạ độ theo thời gian), rồi đóng gói chuyển tới Server. 
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Khối SERVER - Điều phối dữ liệu: nhận dữ liệu từ CORE, phân phối đồng 

thời đến hai mô hình phân loại: Random Forest Model (nhận 𝛥𝑓𝐷 , 𝜎𝛥𝑓𝐷) và Street 

Model (nhận quỹ đạo); đồng thời lưu lịch sử phân loại trong bộ nhớ đệm (Cache 

Data) phục vụ quy tắc MN ở Top Model. 

Hai mô hình phân loại song song: Random Forest Model (RFM) và Street 

Model (SM) hoạt động độc lập, mỗi mô hình trả về nhãn phân loại kèm độ tin cậy 

(confidence score) cho Top Model. 

Khối TOP MODEL - Tổng hợp quyết định: kết hợp kết quả từ hai mô hình, áp 

dụng quy tắc logic phân cấp và quy tắc ổn định MN, đưa ra nhãn cuối cùng: Drone, 

Nhiễu rời rạc hoặc Không xác định. Kết quả được trả ngược về CORE để hiển thị 

trên giao diện điều khiển. 

b. Thuật toán 1: Random Forest Model (Phân loại dựa trên đặc trưng phân tán 

vi đốp-le) 

Thuật toán 1: Random Forest Model (RFM)  

Đầu vào: véc-tơ đặc trưng (𝛥𝑓𝐷 , 𝜎𝛥𝑓𝐷) tính theo (2.44)-(2.45) của mục tiêu đang 

xét; cự ly mục tiêu R; rừng ngẫu nhiên gồm 20 cây quyết định {T1, …, 

T20} đã huấn luyện trên 20.000 mẫu (10.000 Drone + 10.000 Nhiễu rời 

rạc) 

Đầu ra: nhãn Drone/Nhiễu rời rạc kèm confidence score. 

1 begin 

2 |   Nhận véc-tơ (𝛥𝑓𝐷 , 𝜎𝛥𝑓𝐷) từ Server tương ứng với mục tiêu đang xét. 

3 |   if R > 1,7 km then   /* tín hiệu tán xạ từ cánh quạt suy giảm đáng kể */ 

4 |   |   RFM chuyển sang trạng thái không hoạt động do tín hiệu từ cánh quạt suy 

giảm đáng kể; quyết định phân loại được chuyển giao cho Street Model. 

5 |   else   /* R ≤ 1,7 km: phân loại bằng rừng ngẫu nhiên */ 

6 |   |   Gán biến đầu vào 𝑋[0] = 𝜎𝛥𝑓𝐷 và 𝑋[1] = 𝛥𝑓𝐷  (Hình 2-13) 

7 |   |   for mỗi cây quyết định Ti, i = 1, …, 20 do 
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8 |   |   |   Duyệt Ti từ nút gốc: tại từng nút, kiểm tra điều kiện ngưỡng để xác định   

nhánh phân chia tiếp theo, đến khi gặp nút lá 

9 |   |   |   Ghi nhận phiếu bầu vi = nhãn tại nút lá (Drone hoặc Nhiễu rời rạc) 

10 |   |   end 

11 |   |   Tổng hợp 20 phiếu theo cơ chế bỏ phiếu đa số (majority voting): L = nhãn 

có số phiếu lớn nhất 

12 |   |   Tính độ tin cậy C = số phiếu của L / 20 

13 |   |   Gửi (L, C) về Top Model để tổng hợp quyết định cuối cùng 

14 |   end 

15 end 

c. Thuật toán 2: Street Model (Phân loại dựa trên đặc trưng chuyển động) 

Thuật toán 2: Street Model - phân loại Drone/Không xác định  

Đầu vào: Quỹ đạo chuyển động của mục tiêu, cự ly R và phương vị α theo từng 

vòng quét từ khối CORE; bản đồ nút đường giao thông OpenStreetMap 

của khu vực quan sát; bộ tham số (Bảng 2-9): r = 30 pixel ≈ 30 m; N = 

15; nearStreetRate = 0,5; k = 5; angleMax = 30° 

Đầu ra: Nhãn Drone hoặc Không xác định (khả năng cao là phương tiện mặt đất) 

1 Begin 

2 |   Gán M = 0   /* số lần mục tiêu được đánh dấu "gần đường" */ 

3 |   for mỗi vòng quét trong N = 15 vòng quét liên tiếp do 

4 |   |   Chuyển toạ độ mục tiêu (R, α) sang hệ địa lý (lat, lon) theo (2.46)–(2.47), 

sau đó sang hệ Descartes (x, y) theo (2.49)–(2.50) với gốc đặt tại ra-đa   /* 

đồng nhất hệ quy chiếu ra-đa và bản đồ OpenStreetMap */ 

5 |   |   Dựng cửa sổ vuông cạnh 2r (r = 30 pixel ≈ 30 m, theo thống kê Hình 2-

15) có tâm tại vị trí mục tiêu 

6 |   |   if tồn tại ít nhất một nút đường giao thông trong cửa sổ then 

7 |   |   |   Đánh dấu mục tiêu gần đường tại vòng quét này: M = M + 1 

8 |   |   end 
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9 |   end 

10 |   if M ≥ N × nearStreetRate = 15 × 0,5 = 7,5 (tối thiểu 8 lần) then   /* mục 

tiêu "gần đường" */ 

11 |   |   Dùng cửa sổ trượt kích thước k = 5 trên N = 15 vòng quét gần nhất, xác 

định N − k + 1 = 11 góc anglei giữa hướng chuyển động của mục tiêu và 

hướng đoạn đường gần nhất 

12 |   |   if mean{anglei} < angleMax = 30° then   /* di chuyển dọc tuyến đường, 

theo thống kê Hình 2-15 */ 

13 |   |   |   Gán nhãn Không xác định   /* khả năng cao là phương tiện mặt đất */ 

14 |   |   else 

15 |   |   |   Gán nhãn Drone 

16 |   |   end 

17 |   else 

18 |   |   Gán nhãn Drone   /* chuyển động không phụ thuộc hạ tầng giao thông */ 

19 |   end 

20 |   Gửi nhãn về Top Model để tổng hợp quyết định cuối cùng 

21 end 

Các tham số sử dụng trong Thuật toán 2 được tổng hợp tại Bảng 2-9. 

Bảng 2-9. Giá trị tham số của Street Model và cơ sở lựa chọn 

Tham số Giá trị Cơ sở lựa chọn 

𝑅 

(bán kính cửa sổ vuông) 

30 pixel 

≈ 30 m 

Dựa trên phân tích thống kê khoảng cách giữa 

nhiễu rời rạc và tuyến đường giao thông (Hình 

2-15) 

𝑁 

(số vòng quét liên tiếp) 
15 

Cân bằng giữa độ ổn định quyết định và khả 

năng đáp ứng thời gian thực 

nearStreetRate 0,5 Cho phép dung sai đối với sai số định vị mục tiêu 
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Tham số Giá trị Cơ sở lựa chọn 

𝑘 

(kích thước cửa sổ trượt) 
5 

Số điểm quỹ đạo tối thiểu để xác định hướng 

chuyển động ổn định 

𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒𝑀𝑎𝑥 30° 
Dựa trên thống kê góc lệch giữa hướng nhiễu 

và hướng đường giao thông (Hình 2-15) 

Phạm vi hiệu lực: Street Model hoạt động trong toàn bộ cự ly ≤ 12 km - bổ 

sung cho vùng cự ly mà Random Forest Model không còn hiệu lực (𝑅 > 1,7 𝑘𝑚). 

d. Thuật toán 3: Top Model - Tổng hợp quyết định phân loại 

Thuật toán 3: Top Model  

Đầu vào: Nhãn LRFM từ RFM (Drone, Nhiễu rời rạc hoặc không hoạt động); nhãn 

LSM từ SM (Drone hoặc Không xác định); lịch sử phân loại của mục tiêu 

trong Cache Data; tham số quy tắc MN: M = 6, N = 10 

Đầu ra: Một trong ba nhãn: Drone, Nhiễu rời rạc hoặc Không xác định 

1 begin 

2 |   Nhận nhãn LRFM từ RFM và LSM từ SM; cập nhật lịch sử phân loại của mục 

tiêu vào Cache Data 

3 |   if RFM đang hoạt động (R ≤ 1,7 km) then   /* Nhánh 1 ưu tiên RFM ở cự ly 

gần */ 

4 |   |   Nhãn ứng viên Lc = LRFM (Drone hoặc Nhiễu rời rạc) 

5 |   else   /* Nhánh 2 dùng SM ở cự ly xa (R > 1,7 km) */ 

6 |   |   if LSM = Drone then 

7 |   |   |   Lc = Drone 

8 |   |   else 

9 |   |   |   Lc = Nhiễu rời rạc   /* nhãn Không xác định: áp dụng MN theo hướng 

kiểm tra khả năng thuộc lớp Nhiễu rời rạc */ 

10 |   |   end 

11 |   end 
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12 |   if trong N = 10 vòng quét liên tiếp gần nhất (Cache Data) có ít nhất M = 6 

lần dự đoán trùng khớp Lc then   /* Nhánh 3 quy tắc ổn định MN, mức nhất 

quán 60% */ 

13 |   |   Xác nhận nhãn phân loại cuối cùng = Lc   /* chỉ thay đổi nhãn khi đủ bằng 

chứng thống kê */ 

14 |   else   /* Nhánh 4 trì hoãn quyết định */ 

15 |   |   Tạm duy trì nhãn Không xác định; tiếp tục tích luỹ dữ liệu trong các vòng 

quét tiếp theo 

16 |   end 

17 end 

 

Hình 2-17. Sơ đồ khối của “Top Model” 

Trên cơ sở chuỗi xử lý DDDCR trình bày ở trên, hiệu năng của phương pháp đề 

xuất sẽ được đánh giá thông qua dữ liệu đo thực tế theo các kịch bản đã xây dựng. 

Các chỉ tiêu định lượng và so sánh với một số phương pháp tham chiếu được trình 

bày tại Mục 2.2.3. 

2.2.3 Kết quả thử nghiệm và thảo luận 

a. Thông số và cấu hình hệ thống ra-đa 

Sau khi chế tạo, hệ thống ra-đa FMCW được lắp đặt và kiểm tra trong điều kiện 

thực tế (Hình 2-18). Các thông số kỹ thuật chính đáp ứng yêu cầu thiết kế đã được 

trình bày tại Bảng 2-9. Bổ sung các chỉ tiêu về khả năng triệt nhiễu - điều kiện tiên 

quyết để phát hiện và phân loại UAV cỡ nhỏ trong môi trường nhiễu phức tạp - được 

tổng hợp tại Bảng 2-10. 
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Bảng 2-10. Yêu cầu chiến thuật bổ sung của đài ra-đa FMCW thử nghiệm 

STT Tham số Giá trị Ghi chú 

1 Phạm vi đo lường 𝑅𝑚𝑎𝑥 12 km  

2 Độ phân giải cự ly 𝛥𝑅 1,5 m  

3 Độ phân giải phương vị 𝛥𝛽 1,2°  

4 Băng tần hoạt động 8,9 ÷ 9,5 GHz  

5 Hệ số cách ly ăng-ten 𝑇𝑋/𝑅𝑋 ≥ 82,25 dB  

6 Tỷ lệ phân loại đúng nhiễu rời rạc 𝑇𝑅𝐶𝑅 ≥ 0,95  

7 Tỷ lệ phân loại đúng drone 𝑇𝑅𝐷𝐶 ≥ 0,95  

8 Khả năng phát hiện mục tiêu Drone ≥ 3,3 km  

9 Phạm vi phân loại 𝑀𝑅𝐷𝐶 (cắt ngang đường) ≥ 1,5 km  

10 Phạm vi phân loại 𝑀𝑅𝐷𝐶 (dọc đường) ≥ 1,5 km  

Hệ thống tích hợp đồng bộ hai giải pháp: giảm nhiễu pha (Mục 2.1) và phân loại 

nhiễu rời rạc DDDCR (Mục 2.2), hoạt động trong chuỗi xử lý thống nhất từ phần 

cứng đến thuật toán. Ăng-ten sử dụng cấu trúc mảng khe định hướng hẹp; tín hiệu 

sau thu được xử lý số với thuật toán phân loại dựa trên đặc trưng vi đốp-le và mô hình 

chuyển động mục tiêu, đáp ứng yêu cầu xử lý thời gian thực. 

b. Địa điểm và môi trường thực nghiệm 

Các thí nghiệm được tiến hành ngoài trời tại khu vực Hòa Lạc có đặc trưng 

nhiễu rời rạc điển hình, bao gồm các tuyến giao thông, thảm thực vật và các đối tượng 

chuyển động ngẫu nhiên. Khu vực quan sát tương đối thông thoáng nhưng tồn tại 

nhiều nguồn phản xạ không mong muốn (clutter rời rạc). Hệ thống ra-đa được lắp đặt 

cố định trên giá đỡ đặt trên nóc toà nhà cao tầng, độ cao khoảng 60 m so với mặt đất, 

duy trì hướng quan sát không đổi trong suốt quá trình thu thập dữ liệu (Hình 2-18). 
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Hình 2-18. Ra-đa FMCW được sử dụng cho nghiên cứu 

c. Đối tượng và kịch bản thử nghiệm 

Đối tượng thử nghiệm chính là UAV DJI Phantom 4 (𝜎 ≈ −20 dBsm). Ba kịch 

bản được xây dựng để tái hiện các tình huống thực tế mà tín hiệu drone có thể bị 

nhầm với nhiễu rời rạc: (1) chuyển động theo hướng tâm về phía ra-đa; (2) chuyển 

động theo quỹ đạo tiếp tuyến so với ra-đa; và (3) chuyển động dọc theo các tuyến 

giao thông trong vùng quan sát. Bộ kịch bản cho phép đánh giá khách quan khả năng 

phân biệt và tính hiệu quả của phương pháp đề xuất. 

Nền tảng tính toán: Toàn bộ thử nghiệm triển khai trên hệ điều hành Ubuntu và 

môi trường lập trình C++. Toàn bộ khối xử lý phân loại và bám mục tiêu được được 

triển khai trên máy tính dùng bộ xử lý Intel Xeon Silver 4216 2,1 GHz (16 lõi, 32 luồng) 

và 32 GB RAM. Thời gian xử lý để phân loại 01 mục tiêu (tính từ khi tính toán đặc 

trưng cho đến khi trả kết quả phân loại) khoảng 2 ms/mục tiêu, đảm bảo xử lý trực tiếp 

trong mỗi vòng quét của đài ra-đa (đài ra-đa có tốc độ quay 01 giây/vòng quét). 

d. Phương pháp đánh giá 

Hiệu quả của phương pháp được đánh giá thông qua ba chỉ tiêu định lượng: (1) 

𝑇𝑅𝐶𝑅 (True Rate of Clutter Reduction - tỷ lệ nhiễu rời rạc được phân loại đúng trên 

tổng số nhiễu rời rạc thực tế), (2) 𝑇𝑅𝐷𝐶 (True Rate of Drone Classification - tỷ lệ 

drone được nhận dạng đúng trên tổng số drone thực tế), và (3) 𝑀𝑅𝐷𝐶 (Maximum 

Range for Drone Classification - cự ly phân loại tối đa, phân biệt theo kịch bản bay 

ngang đường và bay dọc đường). Các chỉ tiêu này được xác định theo: 
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𝑇𝑅𝐶𝑅 =  
𝑆𝑁ℎ𝑖ễ𝑢 𝑟ờ𝑖 𝑟ạ𝑐 𝑝ℎâ𝑛 𝑙𝑜ạ𝑖 đú𝑛𝑔

𝑇𝑁ℎ𝑖ễ𝑢 𝑟ờ𝑖 𝑟ạ𝑐
 (2.51) 

𝑇𝑅𝐷𝐶 =  
𝑆𝐷𝑟𝑜𝑛𝑒 𝑝ℎâ𝑛 𝑙𝑜ạ𝑖 đú𝑛𝑔

𝑇𝐷𝑟𝑜𝑛𝑒
  (2.52) 

𝑀𝑅𝐷𝐶 = 𝑚𝑎𝑥{𝑅 ∶  𝑇𝑅𝐷𝐶(𝑅)  ≥  𝑇𝑅𝐷𝐶𝑛𝑔ưỡ𝑛𝑔} (2.53) 

Trong đó, 𝑆 là số mẫu được phân loại đúng, 𝑇 là tổng số mẫu thực tế của mỗi 

lớp; 𝑀𝑅𝐷𝐶 là cự ly lớn nhất tại đó 𝑇𝑅𝐷𝐶 còn duy trì trên ngưỡng yêu cầu. Trong đó, 

𝑇𝑅𝐷𝐶 là chỉ tiêu quan trọng nhất về mặt tác chiến, bởi bỏ sót drone (miss detection) 

có hậu quả nghiêm trọng hơn báo động lầm (false alarm). 

e. Kết quả thực nghiệm và đánh giá định lượng 

Kết quả đo thực nghiệm được minh hoạ qua ba kịch bản tiêu biểu (Hình 2-19 

đến Hình 2-21), phản ánh cách hai mô hình thành phần phối hợp hoạt động theo cự 

ly và dạng quỹ đạo. 

 

Hình 2-19. Phân loại một chiếc drone (trong hình elip đỏ) ở khoảng cách 3.5 km bằng 

cách sử dụng 'Street Model'  

Hình 2-19 minh họa kết quả phân loại drone tại cự ly R = 3,5 km. Tại cự ly này, 

năng lượng phản xạ từ cánh quạt quá yếu nên Random Forest Model không hoạt động. 

Tuy nhiên, Street Model phát hiện drone bay ở vị trí không nằm trên đường và hướng 

di chuyển không trùng với hướng đường phố, nên phân loại thành công. Trên màn 

hình, nhiều mục tiêu nhiễu rời rạc (xe cộ) cũng được gán nhãn chính xác. 
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Hình 2-20. Phân loại drone (trong hình elip đỏ) với kịch bản bay theo quỹ đạo tiếp 

tuyến ở cự ly 2,9 km  

Hình 2-20 minh họa kết quả phân loại drone với kịch bản drone bay theo quỹ 

đạo tiếp tuyến (cắt ngang) so với ra-đa ở cự ly 2,9 km. Đây là kịch bản khó hơn bay 

hướng tâm vì vận tốc đốp-le của mục tiêu nhỏ hơn (thành phần vận tốc xuyên tâm 

thấp). Dù vậy, hệ thống vẫn phân loại chính xác nhờ Street Model nhận ra quỹ đạo 

bay không bám theo đường phố. 

 

Hình 2-21. Phân loại drone (trong hình elip đỏ) với kịch bản  

bay dọc theo đường phố 

Hình 2-21 minh họa kết quả phân loại drone với kịch bản khó nhất, Drone bay 
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dọc theo đường phố khiến Street Model không phân biệt được với xe cộ. Hệ thống 

thực hiện phân loại dựa trên đặc trưng phân tán đốp-le của Random Forest Model. Ở 

cự ly 1,7 km, ra-đa vẫn thu được tín hiệu phản xạ từ cánh quạt drone (RCS ≈ −36 

dBsm); thành phần tán xạ này tạo ra phổ vi đốp-le đặc trưng, khác biệt rõ rệt so với 

xe cộ, nhờ đó hệ thống phân loại thành công mục tiêu là drone. 

Kết quả tổng hợp và so sánh đối chứng với đài ra-đa tham chiếu Elvira được 

trình bày tại Bảng 2-11. 

Bảng 2-11. So sánh hiệu năng phương pháp đề xuất với đài ra-đa Elvira 

Stt Chỉ số Elvira Đề xuất Nhận xét 

1 

𝑇𝑅𝐶𝑅 

(phân loại 

đúng nhiễu 

rời rạc) 

- 0,97 

97% nhiễu rời rạc (ô tô, xe máy) bị loại 

bỏ khỏi màn hình ra-đa - chỉ còn 3% 

nhiễu không được lọc, đáp ứng tốt điều 

kiện thử nghiệm có tuyến giao thông và 

nguồn phản xạ di động điển hình 

2 

𝑇𝑅𝐷𝐶 

(phân loại 

đúng drone) 

- 1,0 

100% lượt thử drone (DJI Phantom 4) 

được phân loại đúng trong phạm vi 

kịch bản thử nghiệm, không bỏ sót 

drone 

3 

Khả năng 

phát hiện 

Drone 

3 km 3,5 km 
Cự ly phát hiện lớn hơn khoảng 1,2 lần 

so với Elvira 

4 

𝑀𝑅𝐷𝐶 

(drone cắt 

ngang 

đường) 

1,1 km 3,5 km 

Khi drone bay ngang qua đường, Street 

Model dễ dàng nhận ra quỹ đạo không 

bám đường, cự ly phân loại đạt 3,5 km 

- lớn hơn khoảng 3,2 lần so với Elvira 

5 

𝑀𝑅𝐷𝐶 

(drone dọc 

đường) 

1,1 km 1,8 km 

Kịch bản khó nhất do drone có đặc tính 

chuyển động giống xe cộ; hệ thống 

phải dựa vào Random Forest Model 

với cự ly hiệu lực ≤ 1,7 km. Cự ly phân 

loại lớn hơn 1,6 lần so với Elvira 

Kết quả cho thấy, trong phạm vi điều kiện thử nghiệm, phương pháp đề xuất 

vượt Elvira ở cả ba chỉ tiêu: (1) cự ly phát hiện drone cải thiện 1,2 lần; (2) 𝑀𝑅𝐷𝐶 
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cắt ngang đường cải thiện 3,2 lần và (3) 𝑀𝑅𝐷𝐶 dọc đường cải thiện 1,6 lần. Tỷ lệ 

phân loại đúng nhiễu rời rạc đạt 97% và tỷ lệ nhận dạng đúng drone đạt 100%, đáp 

ứng vượt mức yêu cầu thiết kế tại Bảng 2-10 (𝑇𝑅𝐶𝑅, 𝑇𝑅𝐷𝐶 ≥ 0,95). 

f. Liên hệ với các công trình đã công bố 

Phương pháp giảm nhiễu rời rạc và phân loại mục tiêu UAV trình bày tại Mục 

2.2 được hình thành qua quá trình kế thừa và phát triển từ hai công trình khoa học và 

một sáng chế của NCS. 

Công trình "A Discrete Clutter Reduction Method for Drone Detection with High 

Resolution Radars" (CECNet 2022) là nghiên cứu khởi đầu, đề xuất lần đầu ý tưởng 

khai thác đồng thời đặc trưng vi đốp-le và đặc trưng chuyển động để phân biệt drone 

với nhiễu rời rạc. Ý tưởng này được phát triển thành cơ chế phân loại hai tầng trong 

mô-đun DDDCR tại Mục 2.3.3: Street Model khai thác đặc trưng quỹ đạo chuyển động, 

và Random Forest Model khai thác đặc trưng tán xạ vi đốp-le từ cánh quạt drone. 

Tiếp theo, công trình "A Design of a High-Resolution Frequency Modulated 

Continuous Wave Radar for Drone Detection Based on Spurious Phase Noise and 

Discrete Clutter Reduction" (IET Radar, Sonar and Navigation, 2024) đã khẳng định 

hướng tiếp cận và tính đúng đắn về phương pháp khoa học của hai nội dung nghiên 

cứu giảm nhiễu pha (Mục 2.1) và giảm nhiễu rời rạc (Mục 2.2). Hai giải pháp được 

tích hợp trong cùng một khung xử lý thống nhất, trong đó nhiễu pha được xử lý ở 

mức phần cứng, nhiễu rời rạc được xử lý ở mức thuật toán; kết quả cho thấy việc phối 

hợp đồng thời hai giải pháp đã nâng cao hiệu năng phát hiện tổng thể của đài ra-đa. 

Bên cạnh đó, NCS ứng dụng sáng chế "Phương pháp chuyển đổi và hiển thị dữ 

liệu quét ra-đa độ phân giải cao" để hoàn thiện khâu hiển thị trong chuỗi xử lý. Với 

độ phân giải cự ly 1 m/pixel và tầm quan sát 12 km, ảnh ra-đa sau chuyển đổi từ toạ 

độ cực sang toạ độ Descartes có kích thước 24.000 × 24.000 pixel trong khi màn hình 

máy tính thông dụng chỉ đạt 1.920 × 1.080 (Full HD) đến 2.560 × 1.440 pixel (2K), 

nhỏ hơn khoảng 10÷12 lần theo mỗi chiều. Việc chuyển đổi toàn bộ 576 triệu pixel 

trong mỗi chu kỳ quét là không khả thi với yêu cầu xử lý trong thời gian thực. Sáng 

chế đề xuất thuật toán hiển thị đa mức phân giải: ở chế độ toàn cảnh, hệ thống chỉ 
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chuyển đổi ở mức phân giải thu gọn phù hợp màn hình; khi người vận hành phóng to 

một khu vực, hệ thống tự động chuyển đổi lại vùng được chọn ở mức phân giải đầy 

đủ (1 m/pixel). Cơ chế chuyển đổi có chọn lọc này giảm đáng kể khối lượng tính toán 

trong mỗi chu kỳ quét, đảm bảo ràng buộc thời gian thực. Đây là yêu cầu then chốt 

để mô-đun DDDCR hoạt động hiệu quả trong điều kiện vận hành thực tế. 

KẾT LUẬN CHƯƠNG 

Chương 2 đã giải quyết hai bài toán nghiên cứu nhằm nâng cao chất lượng hệ 

thống ra-đa FMCW phân giải cao, tương ứng với Đóng góp 1 và Đóng góp 2 của luận 

án (Mục 1.2.2). 

Đối với bài toán nhiễu pha (Đóng góp 1, Mục 2.1), luận án đã đề xuất giải pháp 

cấu trúc ăng-ten mảng khe ống dẫn sóng tích hợp loa mở rộng kết hợp lưới lọc phân 

cực để giảm nhiễu pha do tín hiệu rò với yêu cầu định lượng về hệ số cách ly ăng-ten 

(≥ 82,25 dB). Kết quả đo thực nghiệm cho thấy hệ số cách ly đạt 85 dB trên toàn dải 

tần 8.900÷9.500 MHz, đồng thời đáp ứng yêu cầu về băng thông (600 MHz) và mức 

triệt phân cực chéo (khoảng 20 dB tại 45°) vượt trội so với các cấu trúc tham chiếu 

đã phân tích trong Bảng 2-7. 

Đối với bài toán nhiễu rời rạc (Đóng góp 2, Mục 2.2), luận án đề xuất giải pháp 

giảm nhiễu rời rạc và phân loại drone trong ra-đa FMCW dựa trên đặc trưng vi đốp-le kết 

hợp hệ quy tắc phân loại phân cấp Top Model để phân biệt mục tiêu drone với các nguồn 

nhiễu đa dạng (chim, ô tô, xe máy). Phương pháp đạt tỷ lệ phân loại đúng nhiễu rời 

rạc 𝑇𝑅𝐶𝑅 = 97% và tỷ lệ phân loại đúng drone 𝑇𝑅𝐷𝐶 = 100%, đồng thời mở rộng 

tầm phân loại từ 1,6 lần đến 3,2 lần so với hệ thống tham chiếu Elvira (Robin Radar 

Systems) tuỳ theo kịch bản bay (Bảng 2-10, Bảng 2-11). 

Khi tích hợp cả hai giải pháp, một chuỗi xử lý đồng bộ cho hệ thống ra-đa 

FMCW phân giải cao đã được hình thành: từ thiết kế phần cứng ăng-ten cách ly cao 

nhằm hạ thấp sàn nhiễu pha, đến khai thác đặc trưng vi đốp-le và quỹ đạo chuyển 

động để loại bỏ nhiễu rời rạc và phân loại mục tiêu. Nguyên mẫu ra-đa tích hợp toàn 

bộ chuỗi xử lý này đã phát hiện ổn định mục tiêu DJI Phantom 4 tại cự ly 3,5 km với 

𝑃𝐷 = 0,7 và 𝑃𝑓𝑎 ≤  10⁻⁴, đảm bảo xử lý trong thời gian thực. 
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Các nội dung nghiên cứu tiếp theo - bao gồm phương pháp thiết kế và xử lý đa 

búp sóng nhằm tối ưu 𝑆𝑁𝑅 (Đóng góp 3) và mô hình phát hiện thích nghi trong môi 

trường nhiễu hỗn hợp (Đóng góp 4) - sẽ được trình bày tại Chương 3, chuyển sang 

bài toán nâng cao chất lượng đài ra-đa xung. 
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Chương 3  

ĐỀ XUẤT GIẢI PHÁP ĐA BÚP SÓNG THÍCH NGHI VÀ CFAR HAI GIAI 

ĐOẠN, NÂNG CAO CHẤT LƯỢNG PHÁT HIỆN ĐÀI RA-ĐA XUNG 

 

Trên cơ sở bài toán xử lý nhiễu hỗn hợp và phát hiện thích nghi đối với ra-đa 

xung đã được xác định tại Mục 1.2 của Chương 1, Chương 3 tập trung trình bày các 

giải pháp khoa học - công nghệ của luận án nhằm nâng cao chất lượng hoạt động của 

hệ thống ra-đa xung cảnh giới tầm xa. Xuất phát từ thực tế rằng tỷ số tín hiệu trên tạp 

âm (SNR) là đại lượng then chốt quyết định khả năng phát hiện mục tiêu, đồng thời 

các thành phần nhiễu trong ra-đa xung có phân bố phi Gaussian, không đồng nhất và 

biến đổi theo không gian - thời gian, khiến các thuật toán CFAR truyền thống như 

CA-CFAR không duy trì được xác suất báo động lầm ổn định trong điều kiện thực tế, 

chương đề xuất kết hợp hai hướng tiếp cận bổ sung cho nhau: nâng cao SNR thông 

qua thiết kế và xử lý đa búp sóng phát-thu, kết hợp với phương pháp phát hiện thích 

nghi CFAR hai giai đoạn; qua đó cải thiện độ chính xác của ngưỡng phát hiện và nâng 

cao hiệu quả triệt nhiễu trong môi trường nền nhiễu phức tạp. 

Nội dung của chương được tổ chức theo trình tự logic đi từ đặt vấn đề lý thuyết 

đến đề xuất giải pháp và kiểm chứng thực nghiệm. Trước hết, Mục 3.1 trình bày bài 

toán nâng cao SNR thông qua xử lý đa búp sóng, trong đó phân tích kiến trúc hệ thống 

ra-đa xung và ảnh hưởng của cấu hình búp sóng phát-thu đến năng lượng tín hiệu thu 

được từ mục tiêu; trên cơ sở đó, đề xuất phương pháp thiết kế và lựa chọn búp sóng 

linh hoạt, kết hợp với kỹ thuật tạo búp sóng số (digital beamforming) nhằm tăng 

cường tín hiệu hữu ích và hạn chế ảnh hưởng của nhiễu cũng như các phản xạ không 

mong muốn. Tiếp theo, Mục 3.2 tập trung giải quyết bài toán phát hiện thích nghi 

trong nền nhiễu hỗn hợp, trong đó chương đề xuất giải pháp CFAR hai giai đoạn thích 

nghi theo cụm nhiễu, kết hợp phân cụm thống kê HDBSCAN với xấp xỉ hàm mật độ 

xác suất bằng đa thức Bernstein, cho phép ước lượng ngưỡng phát hiện phù hợp với 

đặc tính thống kê của từng vùng nhiễu cục bộ. Sau đó, Mục 3.3 trình bày kết quả đánh 

giá thực nghiệm các giải pháp đề xuất trên hệ thống ra-đa cảnh giới 3D tầm xa, so 
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sánh với các phương pháp đã công bố nhằm định lượng mức độ cải thiện về SNR, xác 

suất phát hiện 𝑃𝑑 và xác suất báo động lầm 𝑃𝑓𝑎. Cuối cùng, Mục Kết luận chương 

tổng hợp các kết quả đạt được của chương và rút ra những kết luận làm tiền đề cho 

phần tổng kết và định hướng phát triển. 

3.1 Đề xuất giải pháp Đa búp sóng nâng cao SNR 

3.1.1 Kiến trúc hệ thống ra-đa xung và cơ sở phân tích bài toán nâng cao 

SNR thông qua tối ưu búp sóng 

a. Kiến trúc tổng thể 

Hệ thống ra-đa xung đề xuất được tổ chức theo kiến trúc phân tầng gồm ba cấp chức 

năng: DSP-B đảm nhiệm xử lý tín hiệu băng gốc và tạo búp sóng số, DSP-C thực hiện xử lý 

tín hiệu sau tạo búp và phát hiện mục tiêu, còn DP-C chịu trách nhiệm xử lý thông tin mục 

tiêu cấp cao (Hình 3-1). 

Phía phát: Khối DSP-B thực hiện tạo dạng xung và điều khiển búp sóng phát thông 

qua các trọng số không gian. Tín hiệu sau đó được điều chế lên tần số làm việc, truyền qua 

các mô-đun phát/thu (TRM) và phát xạ qua hệ thống ăng-ten mảng, cho phép điều khiển linh 

hoạt hướng bức xạ theo yêu cầu quan sát. 

Phía thu: Tín hiệu phản xạ được ăng-ten thu nhận và đưa vào các khối thu số (TRD) 

để khuếch đại, hạ tần và số hóa. Mỗi TRD xuất ra các kênh băng gốc số (DDC) cùng một 

đường tín hiệu điều khiển, truyền về DSP-B để thực hiện tạo búp sóng thu số (DBF). Đầu ra 

là tập các kênh búp sóng thu, đóng vai trò dữ liệu đầu vào cho khối DSP-C. 

Khối DSP-C: triển khai chuỗi xử lý tuần tự gồm: nén xung (PC) để nâng cao độ 

phân giải cự ly; lọc MTI/MTD nhằm triệt nhiễu tĩnh và tích lũy năng lượng đốp-le; CFAR 

giai đoạn 1 thực hiện phát hiện sơ cấp trên từng kênh búp sóng; khối lựa chọn búp sóng giữ 

lại kênh có chất lượng tín hiệu tốt nhất tại mỗi ô cắt; và CFAR giai đoạn 2 thực hiện phát 

hiện cục bộ thích nghi theo đặc tính nhiễu tại từng vùng quan sát. 

Khối DP-C: xử lý các ứng viên mục tiêu theo hai luồng song song: luồng phân cụm 

nhiễu kết hợp với ước lượng phân bố xác suất nhiễu, tạo vòng phản hồi cập nhật ngưỡng 

phát hiện cho CFAR tầng 2; và luồng bám mục tiêu nhằm duy trì quỹ đạo ổn định theo thời 

gian. Kết quả được hiển thị tại màn hình ra-đa. 
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Hình 3-1. Kiến trúc xử lý đa búp sóng đề xuất 

b. Cơ sở đặt bài toán 

Hiệu năng phát hiện của ra-đa xung được quyết định bởi 𝑆𝑁𝑅 tại đầu vào bộ 

phát hiện. Theo phương trình ra-đa xung: 

𝑆𝑁𝑅 =  
𝑃𝑡𝐺𝑡𝐺𝑟𝜆

2𝜎

(4𝜋)3𝑅4𝑘𝑇0𝐹𝐵
  (3.1) 

Trong đó, 𝑃𝑡 là công suất phát; 𝐺𝑡 , 𝐺𝑟 là độ lợi búp sóng phát và thu theo hướng 

mục tiêu; 𝜆 là bước sóng làm việc; 𝜎 là tiết diện phản xạ ra-đa của mục tiêu; 𝑅 là 

khoảng cách từ ra-đa đến mục tiêu; 𝑘 là hằng số Boltzmann; 𝑇0 = 290 𝐾 là nhiệt độ 

chuẩn; 𝐹 là hệ số tạp âm; 𝐵 là băng thông tín hiệu. 

Công thức (3.1) cho thấy 𝑆𝑁𝑅 suy giảm mạnh theo khoảng cách (tỷ lệ 1/R4) và 

bị chi phối bởi các tham số phần cứng (𝑃𝑡 , 𝐹, 𝐵). Trong các yếu tố cấu thành, chỉ có 

tích độ lợi búp sóng phát-thu 𝐺𝑡𝐺𝑟 là đại lượng có thể điều khiển chủ động thông qua 

kỹ thuật tạo búp sóng, do đó trở thành tham số trọng tâm để nâng cao 𝑆𝑁𝑅. 

Trong điều kiện lý tưởng, 𝑆𝑁𝑅 đạt cực đại khi búp sóng được định hướng trùng 

hướng mục tiêu. Tuy nhiên, trong giai đoạn phát hiện ban đầu, hướng mục tiêu chưa 

được biết chính xác; trong khi búp sóng thực tế có độ rộng hữu hạn và tồn tại vùng suy 

giảm độ lợi. Khi mục tiêu lệch khỏi trục búp chính, độ lợi giảm kéo theo suy giảm 

𝑆𝑁𝑅. Đồng thời, trong môi trường có nhiễu địa vật phân bố không đồng nhất, một cấu 
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hình búp sóng cố định không thể duy trì hiệu quả tối ưu trên toàn bộ vùng quan sát. 

Do đó, bài toán đặt ra là duy trì 𝑆𝑁𝑅 ở mức gần cực đại trong điều kiện thông 

tin về hướng mục tiêu và đặc tính nhiễu chưa đầy đủ. Để giải quyết, thay vì sử dụng 

một búp sóng đơn, hệ thống khai thác một tập các búp sóng với hướng và đặc tính 

khác nhau - đảm bảo tại mỗi vị trí trong không gian quan sát luôn tồn tại ít nhất một 

búp sóng có độ lợi gần tối ưu. Khi đó, bài toán được chuyển thành lựa chọn búp sóng 

sao cho 𝑆𝑁𝑅 đạt cực đại tại từng ô cắt. Để đảm bảo tính khả thi triển khai, các búp 

sóng cần được tạo lập và xử lý đồng thời trong cùng một chu kỳ quan sát - cho phép 

so sánh trực tiếp chất lượng tín hiệu giữa các kênh. 

3.1.2 Cơ sở toán học 

Xét hệ thống ra-đa sử dụng ăng-ten mảng gồm 𝑁 phần tử. Tín hiệu thu tại đầu 

vào mảng được biểu diễn dưới dạng véc-tơ: 

𝑥(𝑡)  =  𝑠(𝑡) 𝑎(𝜃)  +  𝑛(𝑡)  (3.2) 

Trong đó, 𝑠(𝑡) là tín hiệu phản xạ từ mục tiêu, 𝑎(𝜃) là véc-tơ đáp ứng mảng theo 

hướng 𝜃, và 𝑛(𝑡) là nhiễu tổng hợp (bao gồm nhiễu nhiệt và nhiễu phản xạ từ môi trường).  

Quá trình tạo búp sóng số được thực hiện thông qua véc-tơ trọng số 𝒘, cho tín 

hiệu đầu ra: 

𝑦(𝑡)  =  𝑤𝐻 𝑥(𝑡) (3.3) 

Do búp sóng có độ rộng hữu hạn và độ lợi đạt cực đại tại trục chính, khi tồn tại 

sai lệch giữa hướng búp sóng và hướng mục tiêu, độ lợi suy giảm theo đặc tính đáp 

ứng không gian, kéo theo suy giảm 𝑆𝑁𝑅. Vì vậy, một cấu hình búp sóng đơn không 

đảm bảo duy trì 𝑆𝑁𝑅 ở mức cao trên toàn bộ vùng quan sát. 

Sai lệch giữa hướng búp sóng và hướng mục tiêu làm suy giảm SNR. Để khắc 

phục, hệ thống sử dụng một tập búp sóng {wₖ}, mỗi búp sóng trỏ về một hướng khác 

nhau. Tín hiệu đầu ra của búp sóng thứ k là: 

𝑦𝑘(𝑡)  =  𝑤𝑘
𝐻 𝑥(𝑡) (3.4) 

Cùng một mục tiêu được quan sát đồng thời bằng nhiều búp sóng nên mỗi kênh 

cho một mức SNR khác nhau; nhờ đó, tại mỗi thời điểm quan sát luôn tồn tại ít nhất 

một kênh có độ lợi gần cực đại. 
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Trong cấu hình đề xuất, ứng với mỗi búp sóng phát, hệ thống tạo đồng thời 

nhiều búp sóng thu ở các hướng lân cận, rồi tổ hợp các tín hiệu thu này để tăng cường 

năng lượng hữu ích và bù suy hao do sai lệch hướng. Phép tổ hợp dựa trên xử lý đơn 

xung kết hợp ước lượng hợp lý cực đại (MLE): chênh lệch biên độ và pha giữa các 

kênh được dùng để hiệu chỉnh sai lệch góc và ước lượng biên độ tín hiệu, nhờ đó SNR 

đầu ra được cải thiện. 

Sau bước tổ hợp, với mỗi búp sóng phát thu được một tín hiệu tương ứng có 

mức 𝑆𝑁𝑅 phụ thuộc cấu hình búp sóng. Do hướng mục tiêu không biết trước, bài 

toán được chuyển thành lựa chọn búp sóng tối ưu: 

𝑘∗  =  𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥 𝑆𝑁𝑅𝑘 (3.5) 

Cách tối ưu này đưa bài toán tối ưu liên tục theo hướng mục tiêu về một bài 

toán đơn giản hơn: lựa chọn rời rạc búp sóng tốt nhất trong tập búp sóng đã thiết kế 

sẵn. Để phép lựa chọn này nhất quán, các búp sóng phải được tạo lập và xử lý đồng 

thời trong cùng một chu kỳ quan sát; khi đó, chênh lệch SNR giữa các kênh chỉ phản 

ánh đặc tính không gian của từng búp sóng mà không bị lẫn biến động của tín hiệu 

theo thời gian, bảo đảm việc so sánh và chọn kênh giữa các búp sóng là công bằng. 

3.1.3 Lựa chọn búp sóng tối ưu 

Trên cơ sở mô hình toán học trên, để nâng cao SNR trong điều kiện chưa biết trước 

hướng mục tiêu, hệ thống phát và xử lý đồng thời nhiều búp sóng tại mỗi hướng quan sát.  

 

Hình 3-2. Hai búp sóng truyền (ảnh trái) và hai búp sóng tổng hợp tại đầu ra của xử 

lý tạo chùm số (ảnh phải) 
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Cụ thể, tại mỗi góc phương vị, hệ thống phát đồng thời hai búp sóng ở hai góc 

tà khác nhau; ứng với mỗi búp sóng phát, ba búp sóng thu được tạo đồng thời và tổ 

hợp lại. Cách bố trí này vừa mở rộng vùng bao phủ theo góc tà, vừa nâng cao độ lợi 

thu. Sau xử lý tạo chùm số, hệ thống nhận được hai búp sóng phản xạ đã tổ hợp, 

tương ứng với hai búp sóng phát (Hình 3-2). 

Cấu hình khoảng cách góc giữa các búp: Khoảng cách góc giữa các búp thu ảnh 

hưởng trực tiếp đến đặc tính tổ hợp và độ lợi, khoảng cách lớn làm tăng độ lợi tại các góc 

tà lớn nhưng có thể xuất hiện gợn trong vùng độ rộng búp (vùng suy giảm −3 dB). Trong 

nghiên cứu này, khoảng cách giữa hai búp sóng phát được chọn bằng một nửa độ rộng búp 

sóng theo góc tà, còn khoảng cách giữa các búp sóng thu đồng thời (với mỗi búp phát) 

được đặt bằng một phần tư độ rộng búp sóng theo góc tà. Cấu hình này đảm bảo sự chồng 

phủ tối ưu giữa các búp thu, đồng thời giảm thiểu nhiễu giao thoa giữa các kênh. 

Phương pháp tổ hợp búp sóng thu: Có nhiều phương pháp tổ hợp búp sóng 

thu đồng thời, điển hình tại [77], [78]. Luận án sử dụng phương pháp kết hợp giữa xử 

lý đơn xung và ước lượng hợp lý cực đại (MLE) để đạt độ chính xác cao hơn trong 

ước lượng vị trí và biên độ mục tiêu. Cách kết hợp này tận dụng ưu điểm của xử lý 

đơn xung trong xác định sai lệch góc nhỏ, đồng thời khai thác tính tối ưu của MLE 

trong ước lượng tham số biên độ, giúp cải thiện độ phân giải góc và 𝑆𝑁𝑅 đầu ra. 

Tiêu chí lựa chọn tại mỗi ô cắt: Trên cơ sở các búp sóng đã tổ hợp, mỗi mục 

tiêu trong không gian quan sát tương ứng với nhiều kênh phản xạ độc lập. Tại mỗi ô 

cắt (Cell Under Test - CUT), hệ thống đánh giá 𝑆𝑁𝑅 của các búp sóng tương ứng và 

lựa chọn búp có giá trị 𝑆𝑁𝑅 lớn nhất theo (3.5), qua đó nâng cao chất lượng tín hiệu 

đầu vào cho khối phát hiện. 

Hệ quả - yêu cầu phát hiện thích nghi: Việc lựa chọn búp sóng theo cực đại 

𝑆𝑁𝑅 nâng cao chất lượng tín hiệu, nhưng do mỗi búp sóng có đặc tính không gian khác 

nhau, mức nhiễu tương ứng tại đầu ra cũng thay đổi theo từng kênh quan sát. Điều này 

làm cho môi trường nhiễu tại đầu vào bộ phát hiện trở nên không đồng nhất và phụ 

thuộc cấu hình búp sóng được lựa chọn. Do đó, các phương pháp phát hiện truyền 

thống với giả thiết nhiễu đồng nhất không còn đảm bảo hiệu năng. Vấn đề này đặt ra 
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yêu cầu xây dựng các thuật toán CFAR thích nghi, được trình bày trong Mục 3.2. 

3.2 Đề xuất giải pháp CFAR hai giai đoạn thích nghi trên nền nhiễu hỗn hợp 

nâng cao chất lượng phát hiện 

3.2.1 Đặc điểm nền nhiễu hỗn hợp/không đồng nhất và yêu cầu đối với bộ 

phát hiện thích nghi 

Trong hệ thống ra-đa xung thực tế, tín hiệu đầu vào bộ phát hiện không chỉ bao 

gồm phản xạ từ mục tiêu mà còn chịu ảnh hưởng của nhiều thành phần nhiễu khác 

nhau: nhiễu nhiệt, nhiễu từ địa vật và các nhiễu rời rạc phát sinh trong quá trình xử 

lý tín hiệu. Sự kết hợp của các thành phần này tạo nên nền nhiễu có tính chất hỗn hợp 

và không đồng nhất theo cả không gian và thời gian. 

Kết quả đo thực nghiệm cho thấy mức công suất nhiễu nền thay đổi đáng kể theo 

cự ly và phụ thuộc cấu hình búp sóng phát-thu. Đặc biệt khi áp dụng kỹ thuật đa búp 

sóng (Mục 3.1), mỗi kênh quan sát tương ứng với một búp sóng khác nhau sẽ có đặc 

tính nhiễu riêng biệt - khiến giả thiết nhiễu đồng nhất, vốn là cơ sở của nhiều thuật toán 

phát hiện truyền thống, không còn phù hợp trong điều kiện vận hành thực tế.  

 

Hình 3-3. Mức nền nhiễu tăng lên do tác động của MTI (đường màu đỏ) so với khi 

không sử dụng MTI (đường màu đen) 

Bên cạnh đó, các kỹ thuật xử lý tiền phát hiện như MTI hoặc MTD, mặc dù giảm 
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được nhiễu tĩnh, có thể gây hiệu ứng phụ làm biến đổi nền nhiễu, tăng mức nhiễu nền 

tại các vùng vốn không chứa nhiễu đáng kể, dẫn đến suy giảm 𝑆𝑁𝑅 (Hình 3-3). 

Một thách thức cơ bản trong bài toán phát hiện ra-đa là mối quan hệ ràng buộc giữa 

xác suất phát hiện 𝑃𝑑 và xác suất báo động lầm 𝑃𝑓𝑎. Trong môi trường nhiễu lý tưởng, 

ngưỡng phát hiện có thể được thiết lập để duy trì 𝑃𝑓𝑎 không đổi. Tuy nhiên, trong điều 

kiện nhiễu không đồng nhất, việc duy trì 𝑃𝑑 ổn định thường dẫn đến gia tăng đáng kể 

𝑃𝑓𝑎 nếu không có cơ chế điều chỉnh ngưỡng thích ứng phù hợp (Hình 3-4, Hình 3-5). 

 

Hình 3-4. Quan hệ giữa Pd và Pfa 

 

Hình 3-5. Các báo động lầm (trong các vòng tròn màu vàng) trên màn hình ra-đa do 

ảnh hưởng của môi trường không đồng nhất 
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Các phương pháp học máy và học sâu, mặc dù có khả năng học đặc trưng từ dữ 

liệu, vẫn gặp hạn chế khi điều kiện vận hành thay đổi hoặc khi dữ liệu huấn luyện 

không đầy đủ. Việc giả định trước phân bố nhiễu hoặc sử dụng mô hình không thích 

nghi theo thời gian có thể dẫn đến sai lệch trong thiết lập ngưỡng phát hiện. 

Từ các phân tích trên, có thể rút ra bốn đặc điểm chính của nền nhiễu trong ra-

đa xung: 

(1) Hỗn hợp: bao gồm nhiều thành phần nhiễu khác nhau; 

(2) Không đồng nhất theo không gian: phụ thuộc cự ly và góc quan sát; 

(3) Biến đổi theo thời gian chịu ảnh hưởng của môi trường và chuỗi xử lý tín hiệu; 

(4) Không tuân theo một phân bố xác suất cố định trên toàn bộ vùng quan sát. 

Các đặc điểm này đặt ra yêu cầu đối với bộ phát hiện phải thích nghi theo môi 

trường nhiễu cục bộ, thay vì sử dụng ngưỡng phát hiện cố định hoặc mô hình nhiễu 

toàn cục. Cụ thể, bộ phát hiện cần đáp ứng năm yêu cầu: 

(1) Duy trì xác suất báo động lầm 𝑃𝑓𝑎 ổn định trong điều kiện nhiễu không đồng nhất; 

(2) Thích nghi với sự thay đổi của phân bố nhiễu theo từng vùng không gian; 

(3) Khai thác hiệu quả tín hiệu sau xử lý đa búp sóng nhằm nâng cao 𝑆𝑁𝑅; 

(4) Có khả năng ước lượng hoặc xấp xỉ phân bố xác suất của nhiễu từ dữ liệu 

đo thực; 

(5) Đảm bảo khả năng triển khai trong thời gian thực. 

Từ đó, bài toán đặt ra là xây dựng một phương pháp phát hiện thích nghi kết 

hợp giữa phát hiện sơ bộ và hiệu chỉnh ngưỡng theo đặc tính nhiễu cục bộ. Mô hình 

toán học này được trình bày ở Mục 3.2.2, làm cơ sở cho giải pháp CFAR hai giai đoạn 

tại Mục 3.2.3. 

3.2.2 Mô hình toán học của bài toán phát hiện 

a. Bài toán kiểm định giả thuyết nhị phân 

Quá trình phát hiện mục tiêu được xem như bài toán ra quyết định giữa hai giả 

thuyết đối với ô đang kiểm tra (Cell Under Test - CUT): giả thuyết rỗng 𝐻0 (không 

có mục tiêu) và giả thuyết thay thế 𝐻1 (có mục tiêu). Gọi y là dữ liệu thu được từ 

CUT, 𝑝(𝑦|𝐻0) và 𝑝(𝑦|𝐻1) lần lượt là hàm mật độ xác suất (𝑃𝐷𝐹) của y dưới hai giả 
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thuyết. Xác suất phát hiện và xác suất báo động lầm được tính: 

𝑃𝑑  =  ∫
𝛺
 𝑝(𝑦|𝐻1) 𝑑𝑦 (3.6) 

𝑃𝑓𝑎  =  ∫
𝛺
 𝑝(𝑦|𝐻0) 𝑑𝑦 (3.7) 

Trong đó, Ω là tập hợp các giá trị y mà tại đó giả thuyết 𝐻1 được chọn. Quy tắc 

quyết định Neyman-Pearson (kiểm định tỷ số hợp lý) được phát biểu: 

𝑝(𝑦|𝐻1)

𝑝(𝑦|𝐻0)
   ≷𝐻0

𝐻1    𝜆 (3.8) 

Để áp dụng (3.8), cần xác định tường minh các PDF 𝑝(𝑦|𝐻0) và 𝑝(𝑦|𝐻1); 

ngưỡng 𝜆 được thiết lập dựa trên giá trị 𝑃𝑓𝑎 cho trước. Việc xác định các 𝑃𝐷𝐹 này 

phụ thuộc vào mô hình dữ liệu đo 𝑦. 

b. Mô hình tín hiệu cơ bản 

Mô hình đơn giản nhất giả thiết chỉ có nhiễu hệ thống (nhiễu Gauss) 𝒏: 

𝐻0 ∶  𝑦 =  𝑛 (3.9) 

𝐻1 ∶  𝑦 =  𝑠 +  𝑛 (3.10) 

Trong đó, s là tín hiệu phản xạ từ CUT và 𝒏 là nhiễu hệ thống. Khi môi trường có 

thêm thành phần nhiễu nền 𝒄 (từ địa vật, mặt biển hoặc khí tượng), mô hình được mở rộng: 

𝐻0 ∶  𝑦 =  𝑛 +  𝑐 (3.11) 

𝐻1 ∶  𝑦 =  𝑠 +  𝑛 +  𝑐 (3.12) 

Trong đó, 𝒄 là nhiễu nền có phân bố xác suất đã biết như Gaussian, Weibull, K 

hoặc Gamma. 

c. Mô hình tổng quát cho nhiễu hỗn hợp, không đồng nhất 

Trong điều kiện thực tế đã phân tích tại Mục 3.2.1, các mô hình (3.9) - (3.12) 

chưa phản ánh được tính hỗn hợp và không đồng nhất của nền nhiễu. Giả thiết nhiễu 

tại các ô khoảng cách lân cận có cùng phân bố xác suất và tính chất thống kê như tại 

CUT, luận án đề xuất mô hình tổng quát trong đó toàn bộ thành phần nhiễu được gộp 

thành nhiễu tổng hợp 𝒊(𝑡, 𝑥): 

𝐻0 ∶  𝑦 =  𝑖 (3.13) 

𝐻1 ∶  𝑦 =  𝑠 +  𝑖 (3.14) 

Với nhiễu tổng hợp i(t, x) tại thời điểm t và vị trí x được biểu diễn: 
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𝑖(𝑡, 𝑥)  =  ∑𝜒(𝑥, 𝐴𝑘) 𝑝
(𝑘)(𝑡, 𝑥)

𝑚

𝑘=1

 (3.15) 

Trong đó, 𝐴𝑘  là các vùng rời nhau (𝑘 = 1, 2, . . . , 𝑚) tại đó hàm mật độ của 

nhiễu là 𝑝(𝑘)(𝑡, 𝑥); các vùng này phủ toàn bộ không gian quan sát và hàm chỉ thị 

𝜒(𝑥, 𝐴𝑘) được định nghĩa: 

⋃𝐴𝑘

𝑚

𝑘=1

= 𝑘ℎô𝑛𝑔 𝑔𝑖𝑎𝑛 𝑞𝑢𝑎𝑛 𝑠á𝑡; 𝜒(𝑥, 𝐴𝑘) = {
1,   𝑛ế𝑢 𝑥 ∈  𝐴𝑘

0,   𝑡𝑟ườ𝑛𝑔 ℎợ𝑝 𝑐ò𝑛 𝑙ạ𝑖
 (3.16) 

Trong mỗi vùng 𝐴𝑘, hàm mật độ 𝑝𝑘(𝑡, 𝑥) là tổ hợp tuyến tính của các hàm mật 

độ con tương ứng với các loại nhiễu cùng xảy ra trong CUT: 

𝑝𝑘(𝑡, 𝑥)  =  ∑ 𝛼𝑗(𝑘) 𝑝
(𝑘𝑗)(𝑡, 𝑥)

𝑛(𝑘)
𝑗=1 ,   𝛼𝑗(𝑘)  ∈  ℝ  (3.17) 

d. Ý nghĩa của mô hình 

Công thức (3.15) - (3.17) cho thấy tín hiệu thu tại CUT có thể bao gồm nhiều 

thành phần nhiễu với các phân bố khác nhau, thay đổi theo không gian (qua chỉ số 

vùng 𝑘) và theo thời gian (qua biến 𝑡). Vì vậy, các phương pháp CFAR giả định trước 

một dạng phân bố nhiễu cố định sẽ suy giảm hiệu năng trong điều kiện này. 

Từ đó, bài toán phát hiện được chuyển thành bài toán ước lượng và thích nghi 

theo phân bố nhiễu cục bộ. Trên cơ sở này, giải pháp CFAR hai giai đoạn thích nghi 

theo cụm nhiễu được đề xuất ở Mục 3.2.3: (1) giai đoạn 1 phát hiện sơ bộ các ứng 

viên bằng ngưỡng thống nhất; (2) giai đoạn 2 phân cụm cấu trúc nhiễu và ước lượng 

phân bố cục bộ để hiệu chỉnh ngưỡng cho từng vùng 𝐴𝑘. 

3.2.3 Đề xuất giải pháp CFAR hai giai đoạn thích nghi trên nền nhiễu hỗn 

hợp nâng cao chất lượng phát hiện 

Trên cơ sở mô hình nhiễu không đồng nhất tại Mục 3.2.2 (công thức (3.13) - 

(3.17)), luận án đề xuất phương pháp phát hiện thích nghi dựa trên cơ chế CFAR hai 

giai đoạn nhằm nâng cao độ tin cậy phát hiện và giảm báo động lầm trong môi trường 

phức tạp. Ý tưởng cốt lõi là tách quá trình phát hiện thành hai giai đoạn: 

Giai đoạn 1 (CFAR toàn cục): phát hiện sơ bộ các ứng viên mục tiêu với 

ngưỡng thống nhất trên toàn bộ vùng quan sát, nhằm loại bỏ phần lớn nhiễu nền có 
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mức năng lượng thấp. 

Giai đoạn 2 (CFAR cục bộ): phân cụm cấu trúc nhiễu còn lại theo đặc tính 

không gian-công suất, ước lượng phân bố xác suất và thiết lập ngưỡng phát hiện riêng 

cho từng vùng nhiễu 𝐴𝑘. 

Cách tiếp cận này chuyển bài toán phát hiện từ giả thiết nhiễu đồng nhất sang 

mô hình thích nghi theo từng cụm nhiễu, phù hợp với điều kiện vận hành thực tế. 

a. Quy trình xử lý tổng thể CFAR hai giai đoạn trong DSP-C và DP-C (Thuật toán 1) 

Bước 1 - Tiền xử lý và nâng cao 𝑺𝑵𝑹: tín hiệu sau tổng hợp búp sóng được 

đưa qua nén xung (pulse compression) để tăng độ phân giải cự ly, và qua bộ lọc 

chuyển động MTI/MTD để triệt nhiễu tĩnh và cải thiện 𝑆𝑁𝑅. 

Bước 2 - Phát hiện sơ cấp (CFAR giai đoạn 1): trên mỗi kênh búp sóng, thuật 

toán CA-CFAR được áp dụng tại từng ô cắt CUT với ngưỡng thiết lập theo 𝑃𝑑 và 𝑃𝑓𝑎 

toàn cục; bước này loại bỏ phần lớn nhiễu nền và giữ lại các điểm có khả năng chứa 

mục tiêu hoặc nhiễu bất thường. 

Bước 3 - Lựa chọn búp sóng tối ưu: với nhiều búp sóng thu đồng thời, tại mỗi 

CUT hệ thống chọn kênh có giá trị 𝑆𝑁𝑅 lớn nhất (theo tiêu chí của Mục 3.1.3), giữ 

lại các điểm ứng viên tương ứng để đảm bảo chỉ các phản xạ có chất lượng tín hiệu 

tốt nhất được chuyển sang các bước sau. 

Bước 4 - Phân cụm nhiễu: các điểm còn lại được phân cụm bằng thuật toán dựa 

trên mật độ HDBSCAN  [79] - có khả năng tự động xác định số lượng cụm, phát hiện các 

vùng có mật độ cao và xử lý tốt các cụm có mật độ khác nhau. Kết quả là tập các vùng 

nhiễu {𝐴𝑘}, 𝑘 = 1, . . . , 𝑚, mỗi vùng tương ứng với một đặc tính thống kê riêng. 

Bước 5 - Ước lượng phân bố xác suất nhiễu: với mỗi vùng 𝐴𝑘, tập dữ liệu 

phản xạ được dùng để ước lượng hàm mật độ xác suất 𝑝𝑘(𝑥) theo phương pháp kết 

hợp: histogram cắt ngắn để loại ngoại lai, xấp xỉ Bernstein để mô hình hoá dạng phân 

bố, và ước lượng moment để xác định các tham số. Cơ sở toán học được trình bày tại 

phần (b); quy trình chi tiết tại Bảng 3-2. 

Bước 6 - Phát hiện cục bộ (CFAR giai đoạn 2): trên cơ sở phân bố nhiễu đã 

ước lượng, ngưỡng phát hiện cục bộ cho từng vùng được xác định: 



86 

𝜆𝑘  =  𝐹𝑘
−1(1 − 𝑝𝑓𝑎) (3.18) 

Trong đó, 𝐹𝑘 là hàm phân phối tích luỹ (CDF) của nhiễu trong vùng 𝐴𝑘; 𝑝𝑓𝑎 là 

xác suất báo động lầm cục bộ. Các điểm có công suất nhỏ hơn 𝜆𝑘 sẽ bị loại bỏ; quá 

trình này có thể được lặp lại khi phân bố nhiễu được cập nhật. 

Bước 7 - Bám mục tiêu và cập nhật: các điểm còn lại sau CFAR giai đoạn 2 

được chia thành hai luồng xử lý song song: (1) luồng phân cụm nhiễu cập nhật lại các 

vùng 𝐴𝑘; và (2) luồng bám mục tiêu thực hiện theo dõi quỹ đạo.  

Quy trình xử lý tổng thể được tổng hợp trong Bảng 3-1. 

Bảng 3-1. Thuật toán 1 - Quy trình xử lý tổng thể CFAR hai giai đoạn trong DSP-C 

và DP-C 

Thuật toán 1: Phát hiện mục tiêu hai giai đoạn với ngưỡng cục bộ thích nghi 

Đầu vào: Các búp sóng thu sau DBF; xác suất báo động lầm toàn cục Pfa cho 

CFAR giai đoạn 1; xác suất báo động lầm cục bộ pfa cho CFAR giai 

đoạn 2 

Đầu ra:  Các plot và quỹ đạo mục tiêu; các vùng nhiễu {Ak} và phân bố xác suất 

tương ứng p(k) 

1 begin 

2 |   Gán tập vùng nhiễu {Ak} = ∅   /* điều kiện ban đầu */ 

3 |   while true do   /* với mỗi chu kỳ quét */ 

4 |   |   Nén xung (pulse compression) cho tất cả xung thu tương ứng với các búp 

sóng 

5 |   |   Tích phân xung sử dụng MTI và MTD 

6 |   |   Phát hiện sơ bộ bằng CA-CFAR (giai đoạn 1) với xác suất báo động lầm 

toàn cục Pfa  

7 |   |   Lựa chọn búp sóng có SNR cực đại tại CUT và chuyển các ứng viên mục 

tiêu (plot) sang DP-C 

 |   |   /* Xử lý plot theo hai luồng song song */ 

8 |   |   Phân cụm nhiễu bằng HDBSCAN, bổ sung các vùng nhiễu xác định được 

vào tập {Ak} 

9 |   |   Bám mục tiêu, hình thành và cập nhật quỹ đạo 
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10 |   |   if {Ak} ≠ ∅ then 

11 |   |   |   for mỗi vùng nhiễu Ak do 

12 |   |   |   |   Ước lượng PDF nhiễu p(k) bằng Thuật toán 3.2 (Bảng 3-2) 

13 |   |   |   |   Tính ngưỡng cục bộ λk theo công thức (3.18) với pfa cục bộ 

14 |   |   |   |   Loại bỏ mọi plot trong Ak có công suất nhỏ hơn λk (giai đoạn 2) 

15 |   |   |   end 

16 |   |   end 

17 |   |   Đưa ra các plot còn lại và cập nhật quỹ đạo mục tiêu 

18 |   end 

19 end 

 

b. Cơ sở toán học xấp xỉ hàm mật độ xác suất nhiễu (Thuật toán 2) 

Việc ước lượng PDF của nhiễu trong từng vùng 𝐴𝑘 đóng vai trò then chốt trong 

CFAR giai đoạn 2. Luận án sử dụng hai phương pháp xấp xỉ: phương pháp Bernstein 

và phương pháp moment, đều dựa trên tính chất của hàm mật độ cắt ngắn và lý thuyết 

xấp xỉ hàm trên miền compact. 

Hàm mật độ cắt ngắn: Trong hệ thống ra-đa, tín hiệu phản xạ chỉ được thu 

nhận trong dải công suất từ ngưỡng nhạy a (sensitivity level) đến ngưỡng bão hoà b 

(saturation level) của bộ thu. Phân bố nhiễu quan sát được luôn là dạng cắt ngắn: 

𝑝(𝑥;  𝑎, 𝑏)  =  
𝑝(𝑥)

𝐹(𝑏)  −  𝐹(𝑎)
 ·  𝐼[𝑎,𝑏](𝑥) (3.19) 

Trong đó, 𝐼[𝑎,𝑏](𝑥) = 1  nếu 𝑥 ∈  [𝑎, 𝑏]  và bằng 0 nếu 𝑥 ∉  [𝑎, 𝑏];  𝐹(𝑥)  là 

CDF tương ứng. 

Tính duy nhất của biểu diễn - Định lý Hausdorff: Nếu 𝑓, 𝑔 ∈  𝐶[𝑎, 𝑏] sao 

cho  ∫ 𝑥𝑘 𝑓(𝑥) 𝑑𝑥 = ∫ 𝑥𝑘  𝑔(𝑥) 𝑑𝑥  với mọi 𝑘 ≥  0, thì 𝑓 ≡ 𝑔 trên [𝑎, 𝑏]. Định lý 

này đảm bảo rằng hàm mật độ cắt ngắn được xác định duy nhất bởi các moment của 

nó - tính chất then chốt đảm bảo sự nhất quán của phương pháp xấp xỉ. 

Xấp xỉ Bernstein: Cho hàm 𝑓: [0,1] →  ℝ  liên tục, đa thức Bernstein bậc 

𝑛 được định nghĩa: 
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𝐵𝑛(𝑥, 𝑓)  =  ∑𝐶(𝑛, 𝑘) 𝑥𝑘(1 −  𝑥)(𝑛−𝑘) 𝑓(𝑘/𝑛)

𝑛

𝑘=0

 (3.20) 

 

 

Trong đó, 𝐶(𝑛, 𝑘) là hệ số tổ hợp. Theo định lý Bernstein, 𝐵𝑛(𝑥, 𝑓) hội tụ đều 

tới 𝑓(𝑥) trên [0, 1]: 

𝑙𝑖𝑚𝑛 → ∞ 𝑠𝑢𝑝𝑥 ∈ [0,1] |𝐵𝑛(𝑥, 𝑓)  −  𝑓(𝑥)|  =  0 (3.21) 

Với hàm 𝑓: [𝑎, 𝑏] → ℝ, đặt 𝑔: [0, 1] → ℝ, 𝑔(𝑥) = 𝑓((𝑥 − 𝑎)/(𝑏 − 𝑎)). Khi đó 

𝑓(𝑥) được xấp xỉ bởi 𝐵𝑛(𝑎 + (𝑏 − 𝑎)𝑥, 𝑔). Do 𝑝(𝑥) liên tục nên 𝑝(𝑥; 𝑎, 𝑏) cũng liên 

tục trên [𝑎, 𝑏], đáp ứng điều kiện áp dụng xấp xỉ Bernstein. 

Xấp xỉ bằng cơ sở đa thức trực giao (phương pháp moment): Nếu 

𝑝(𝑥; 𝑎, 𝑏) ∈  𝐿2[𝑎, 𝑏] (khả tích bình phương), ta xây dựng cơ sở trực giao từ các 

moment. Đặt 𝑚𝑘 = ∫ 𝑥𝑘  𝑑𝑥, 𝑘 = 0, 1, . .. Các đa thức trực giao 𝑃0(𝑥) = 𝑚0 và 𝑃𝑛(𝑥) 

được xây dựng từ định thức ma trận Hankel: 

𝑃𝑛(𝑥)  =  𝑑𝑒𝑡 |
|

𝑚0 𝑚1 ⋯ 𝑚𝑛

𝑚1 𝑚2 ⋯ 𝑚𝑛+1

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑚𝑛−1 𝑚𝑛 ⋯ 𝑚2𝑛−1

1 𝑥 ⋯ 𝑥𝑛

|
|  (3.22) 

Tập {𝑃𝑛(𝑥)/‖𝑃𝑛‖} tạo thành cơ sở trực chuẩn của 𝐿2[𝑎, 𝑏], và hàm mật độ 

𝑝(𝑥; 𝑎, 𝑏) được biểu diễn duy nhất: 

𝑝(𝑥;  𝑎, 𝑏)  =  ∑ 𝑐𝑛  
𝑃𝑛(𝑥)

‖𝑃𝑛‖

∞
𝑛=0 ,   𝑐𝑛  =  ⟨𝑝(𝑥;  𝑎, 𝑏),

𝑃𝑛

‖𝑃𝑛‖
⟩  (3.23) 

Trong đó, cn được tính từ các moment của 𝑃𝐷𝐹. Tính trực giao được chứng 

minh nhờ cấu trúc định thức ma trận moment; tính đầy đủ của cơ sở được thiết lập 

thông qua biến đổi Laplace song phương và biến đổi Fourier nghịch. 

Bảng 3-2. Thuật toán 2 - Ước lượng hàm mật độ xác suất nhiễu 

Thuật toán 2: Ước lượng PDF nhiễu bằng xấp xỉ Bernstein và phương pháp 

moment 

Đầu vào: Bậc xấp xỉ n và dữ liệu {yi
(k)} (i = 1, …, Nk) từ vùng nhiễu Ak 

Đầu ra:  Đa thức xấp xỉ PDF theo phương pháp Bernstein và phương pháp moment 

1 begin 
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2 |   Xây dựng histogram cắt ngắn cho dữ liệu {yi
(k)} 

 |   /* Phương pháp Bernstein */ 

3 |   Xác định xấp xỉ Bernstein của PDF nhiễu theo công thức (3.20) 

 |   /* Phương pháp moment */ 

4 |   Tính các moment m0 đến m2n 

5 |   Xác định các đa thức trực giao P0(y) đến Pn(y) theo công thức (3.22) 

6 |   Tính các hệ số c0 đến cn theo công thức (3.23) 

7 |   Xác định xấp xỉ moment của PDF nhiễu theo (3.23) 

8 |   return Đa thức xấp xỉ PDF 

9 end 

Trên cơ sở chuỗi xử lý đề xuất, phương pháp CFAR hai giai đoạn thích nghi 

theo cụm nhiễu không chỉ nâng cao khả năng phát hiện mục tiêu trong môi trường 

nhiễu không đồng nhất mà còn đảm bảo kiểm soát hiệu quả xác suất báo động lầm 

𝑝𝑓𝑎 cục bộ. Hiệu năng của phương pháp được đánh giá chi tiết thông qua các kịch 

bản thử nghiệm và dữ liệu đo thực, trình bày tại Mục 3.3. 

3.3 Đánh giá thực nghiệm với giải pháp đa búp sóng, CFAR hai giai đoạn thích 

nghi đề xuất 

3.3.1 Mô tả hệ thống và kịch bản thử nghiệm 

a. Cấu hình ra-đa 

Ra-đa sử dụng cho thử nghiệm là ra-đa cảnh giới phòng không 3D (Hình 3-6) 

với các tham số hệ thống cho trong Bảng 3-3. Hệ thống làm việc ở băng tần S, tầm 

hoạt động 360 km, độ rộng búp sóng theo phương cao ≤ 3,5°, tốc độ quét 0,1 Hz (chu 

kỳ một lượt quét toàn không gian là 10 s). Quét theo phương cao thực hiện bằng điều 

chỉnh pha tín hiệu trên mảng ăng-ten, quét theo phương vị thực hiện bằng quay cơ 

học. Tại mỗi hướng định hướng, hệ thống phát hai búp sóng liên tiếp và thu sáu búp 

sóng; khoảng cách góc giữa hai búp sóng phát là 1,4°, giữa các búp sóng thu đồng 

thời (ứng với mỗi búp phát) là 0,5°. 
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Hình 3-6. Ra-đa cảnh giới 3D được sử dụng cho nghiên cứu 

Bảng 3-3. Tham số hệ thống ra-đa cảnh giới 3D sử dụng trong thử nghiệm 

Thông số Đơn vị Giá trị 

Tầm hoạt động thiết bị hoá km 360 

Tần số - Băng tần S 

Độ rộng búp sóng theo phương cao độ ≤ 3,5 

Tốc độ quét Hz 0,1 

Xác suất báo động lầm toàn cục 𝑃𝑓𝑎 - 10−3 

Xác suất báo động lầm cục bộ 𝑝𝑓𝑎 - 0,1 

b. Mục tiêu thử nghiệm 

Mục tiêu được lựa chọn là máy bay thể thao hạng nhẹ ATEC 321 Faeta (Hình 3-7), 

bay với vận tốc 160 km/h ở độ cao 1 000 m. Giá trị xác suất báo động lầm cục bộ 𝑝𝑓𝑎 =

0,1 được áp dụng đồng nhất cho tất cả các vùng nhiễu nền. Việc lựa chọn 𝑝𝑓𝑎 = 0,1 dựa 

trên tiêu chí: bảo đảm Pd ≥ 0,8 theo yêu cầu bắt buộc đối với các đài ra-đa quân sự, 

đồng thời phù hợp với thông lệ lựa chọn tham số trong các nghiên cứu liên quan trên 

thế giới [80]. 
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Hình 3-7. Máy bay ATEC 321 Faeta sử dụng làm mục tiêu thử nghiệm 

Nền tảng tính toán: Toàn bộ thử nghiệm triển khai trên hệ điều hành Ubuntu 

và môi trường lập trình C++. Khối DSP-C và DP-C được triển khai trên ba máy tính 

dùng bộ xử lý Intel Xeon Gold 6242R 3,1 GHz (20 lõi, 40 luồng) và 24 GB RAM. 

Thời gian tính toán đo được: 𝐷𝑆𝑃 − 𝐶 < 1 𝑚𝑠, 𝐷𝑃 − 𝐶 < 0,3 𝑠 đảm bảo xử lý trực 

tuyến khi chu kỳ một lượt quét là 10 s (Bảng 3-3). 

3.3.2 Kết quả tăng SNR bằng kỹ thuật đa búp sóng 

 

Hình 3-8. Công suất nhiễu tương ứng với hai búp sóng phát ở góc tà 0,6° và 2,0° 
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Hình 3-8 trình bày công suất nhiễu trung bình trên hai búp sóng phát góc tà 0,6° 

và 2,0°, cho thấy ba vùng đặc trưng phản ánh tính không đồng nhất của nền nhiễu. Ở 

vùng gần dưới 10 km: công suất nhiễu tăng rất nhanh do phản xạ mạnh từ vùng cận 

ra-đa, đạt đỉnh khoảng −25 dBm trên búp 0,6° và −30 dBm trên búp 2,0°. Trong vùng 

10-80 km, vùng nhiễu địa vật chủ đạo: búp 0,6° dao động trong khoảng −25 đến −65 

dBm, trong khi búp 2,0° chỉ trong khoảng −35 đến −75 dBm. Từ 80 km trở đi, hai 

đường hội tụ về cùng mức nhiễu nền ≈ −78 dBm, nhiễu địa vật suy giảm và nhiễu 

nhiệt của bộ thu trở thành thành phần chủ đạo. Kết quả khẳng định nền nhiễu trong 

ra-đa cảnh giới 3D không tuân theo phân bố thống kê duy nhất phù hợp với mô hình 

nhiễu hỗn hợp tại Mục 3.2.2; đồng thời chênh lệch 10 dB giữa hai búp sóng trực tiếp 

tạo cơ sở vật lý cho cơ chế lựa chọn búp sóng tối ưu theo Mục 3.1.3. 

Hệ quả trực tiếp là 𝑆𝑁𝑅 mục tiêu được nâng cao đáng kể khi lựa chọn búp sóng tối 

ưu theo Mục 3.1.3. Tại cự ly 70 km, 𝑆𝑁𝑅 của mục tiêu trên búp sóng góc tà 0,6° chỉ đạt 

10 dB, trong khi trên búp sóng góc tà 2,0° đạt tới 18 dB (Hình 3-8), chênh lệch 8 dB. Kết 

quả này trực tiếp nâng cao hiệu năng phát hiện ở giai đoạn CFAR đầu tiên (Hình 3-9). 

  

Góc tà 0,6° là 10 dB tại cự ly 70 km Góc tà 2,0° là 18 dB tại cự ly 70 km 

Hình 3-9. SNR của mục tiêu tương ứng với búp sóng ở các góc tà khác nhau 

3.3.3 Kết quả phát hiện mục tiêu với CFAR hai giai đoạn 

a. Kết quả CFAR giai đoạn 1  

Do ngưỡng giai đoạn 1 được thiết lập theo giả thiết nhiễu Gauss, các báo động lầm 
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xuất hiện ở các vùng nhiễu có 𝑃𝐷𝐹 khác phân bố chuẩn (Hình 3-10). Để xử lý các báo động 

lầm này, các plot được phân cụm bằng thuật toán HDBSCAN. Vòng quét đầu tiên dùng cho 

phân cụm; sau đó cứ mỗi phút (tương đương 6 vòng quét) các vùng nhiễu được kiểm tra và 

cập nhật. Các vùng nhiễu xác định được hiển thị dưới dạng đa giác trong Hình 3-10. 

 

Hình 3-10. Kết quả CFAR giai đoạn 1: mục tiêu thử nghiệm (vòng tròn trắng) và báo 

động lầm do nhiễu (đa giác) 

b. Ước lượng PDF nhiễu cho từng vùng 

Với mỗi vùng nhiễu, PDF được ước lượng bằng Thuật toán 2 (Bảng 3-2). Kết quả 

tại Hình 3-12 so sánh hai phương pháp xấp xỉ trên cùng một tập dữ liệu đo và với cùng 

một bậc đa thức: histogram màu đen biểu diễn phân bố công suất nhiễu trong vùng 

nhiễu chứa mục tiêu thử nghiệm (tập trung trong dải −90 đến −65 dBm, đỉnh tại ≈ −75 

dBm với xác suất ≈ 0,25), còn histogram màu đỏ biểu diễn phân bố công suất của mục 

tiêu (dải −65 đến −35 dBm, đỉnh tại ≈ −55 dBm với xác suất ≈ 0,26). Bậc đa thức chẵn 

được sử dụng nhằm bảo đảm tính chất của hàm mật độ xác suất là tích phân trên toàn 

miền hữu hạn và bằng 1; bậc n = 6 được lựa chọn vì vừa đủ bao hàm các mô-men quan 

trọng nhất của phân bố gồm kỳ vọng, phương sai, độ lệch và độ nhọn, đồng thời tránh 

hiện tượng xấp xỉ quá khớp với dữ liệu khi sử dụng bậc cao hơn.  
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Hình 3-11. PDF của mục tiêu (đường đỏ) và nhiễu (đường đen) ước lượng  

bằng phương pháp Bernstein (nét liền) và phương pháp moment (nét đứt) bậc n = 4 

 

Hình 3-12. PDF của mục tiêu (đường đỏ) và nhiễu (đường đen) ước lượng  

bằng phương pháp Bernstein (nét liền) và phương pháp moment (nét đứt) bậc n = 6 
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 Trên Hình 3-11 và Hình 3-12, đường nét liền là xấp xỉ bằng đa thức Bernstein 

và nét đứt là xấp xỉ bằng phương pháp moment (bậc 𝑛 = 4 (Hình 3-11) và với 𝑛 = 6 

(Hình 3-12)). Có thể quan sát rõ hai điểm:  

(1) Đường Bernstein bám sát đỉnh và độ rộng histogram, không tạo giá trị âm 

hoặc dao động biên;  

(2) Đường moment dao động mạnh ở hai biên, xuất hiện các giá trị âm tại vùng ≈ 

−95 dBm; ≈ −50 dBm và ≈ −28 dBm trên phân bố nhiễu. Hiện tượng này đặc trưng cho 

xấp xỉ đa thức trực giao khi bậc hữu hạn, làm sai lệch việc tính xác suất vượt ngưỡng.  

Do đó, luận án lựa chọn xấp xỉ Bernstein bậc n = 6 (vừa đáp ứng được yêu cầu và 

không bị quá khớp với dữ liệu) với 𝑝𝑓𝑎 = 0,1 cho mọi vùng nhiễu, và ngưỡng được 

tính theo (3.18). 

c. Thiết lập ngưỡng CFAR giai đoạn 2 

Hình 3-13 minh hoạ ngưỡng phát hiện xác định từ phân bố Bernstein với 𝑝𝑓𝑎 =

0,1 cho vùng nhiễu chứa mục tiêu thử nghiệm. 

 

Hình 3-13. Ngưỡng CFAR giai đoạn 2 cho  

vùng nhiễu chứa mục tiêu thử nghiệm (≈ −61 dBm) 
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 Ngưỡng nằm tại ≈ −61 dBm, là giá trị mà phần diện tích phía phải ngưỡng dưới 

đường cong phân bố nhiễu (màu đen) đúng bằng 0,1. Vị trí ngưỡng này tách biệt rõ hai 

phân bố: phần lớn phân bố nhiễu nằm bên trái ngưỡng (bị loại bỏ), trong khi phần lớn 

phân bố mục tiêu nằm bên phải (được giữ lại). Vùng chồng lấp giữa hai phân bố trong 

khoảng −68 dBm  đến −58 dBm là nguyên nhân sinh ra một tỷ lệ nhỏ báo động lầm và 

bỏ sót mục tiêu, song mức chồng lấp nhỏ hơn đáng kể so với trường hợp dùng ngưỡng 

toàn cục CA-CFAR vốn được tính cho giả thiết nhiễu Gauss đồng nhất. 

d. Kết quả CFAR giai đoạn 2 

Sau khi áp dụng CFAR giai đoạn 2 cho toàn bộ vùng quan sát (Hình 3-14), số báo 

động lầm giảm hơn 90% so với CA-CFAR giai đoạn 1, trong khi mục tiêu thử nghiệm 

vẫn được duy trì với SNR ổn định. Kết quả này xác nhận hai giá trị thực tiễn của hướng 

tiếp cận đề xuất: thứ nhất, việc ước lượng PDF riêng cho từng vùng nhiễu bằng đa thức 

Bernstein cho phép thích ứng tốt với nhiều dạng phân bố khác nhau; thứ hai, ngưỡng 

CFAR được thiết lập cục bộ theo đặc tính thống kê thực của từng vùng thay vì ngưỡng 

toàn cục, đảm bảo duy trì 𝑃𝑓𝑎 ổn định trong môi trường nhiễu không đồng nhất. 

 

Hình 3-14. Kết quả sau CFAR giai đoạn 2, mục tiêu thử nghiệm  

trong vòng tròn trắng 

3.3.4 So sánh với các phương pháp khác 
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Để đánh giá hiệu quả của phương pháp đề xuất, NCS tiến hành so sánh trực tiếp 

với các giải pháp phát hiện mục tiêu đã được công bố: 

a. So sánh với các thuật toán CFAR phổ biến hiện nay 

Các thuật toán CFAR phổ biến hiện nay gồm: OS-CFAR, SOCA-CFAR, GOCA-

CFAR, VI-CFAR và PI-CFAR. Năm thuật toán này được áp dụng tại giai đoạn CFAR 

thứ nhất và không sử dụng giai đoạn thứ hai, nhằm bảo đảm tính tương đương trong 

điều kiện đối chứng. Toàn bộ thử nghiệm được thực hiện cùng mức xác suất báo động 

lầm 𝑃𝑓𝑎 = 10−3; các tham số ngưỡng cụ thể của hai phương pháp thích nghi được thiết 

lập như sau: VI-CFAR sử dụng 𝐾𝑉𝐼 = 5,3 và 𝐾𝑀𝑅 = 2,1; PI-CFAR sử dụng 𝑇𝑃𝐼 = 3 

và 𝑇𝑀𝑅 = 1,5. Hiệu năng của các thuật toán được đánh giá theo bộ ba chỉ tiêu: (1) 𝑃𝑑𝑐: 

xác suất phát hiện mục tiêu trong vùng nhiễu, định nghĩa bằng tỷ số giữa số báo cáo 

mục tiêu nhận được và tổng số lượt quét ăng-ten thực hiện trong vùng nhiễu; (2) 𝐹𝑇𝑟𝐶: 

số báo cáo mục tiêu giả trung bình trong vùng nhiễu trên mỗi lượt quét ăng-ten; (3) 

𝑇𝐷𝑟𝑐: tỷ lệ rớt quỹ đạo trong vùng nhiễu. 𝑇𝐷𝑟𝑐 = 1 nếu quỹ đạo bị rớt khi mục tiêu 

di chuyển vào vùng nhiễu, ngược lại 𝑇𝐷𝑟𝑐 = 0. 

Kết quả thử nghiệm trực quan của từng thuật toán được minh họa lần lượt trong 

các Hình 3-15 đến Hình 3-19, trong đó vị trí mục tiêu được đánh dấu bằng vòng tròn 

trắng để thuận tiện quan sát. 

 

Hình 3-15. Kết quả thử nghiệm với OS-CFAR - mục tiêu trong vòng tròn trắng 
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Hình 3-16. Kết quả thử nghiệm với SOCA-CFAR 

 

Hình 3-17. Kết quả thử nghiệm với GOCA-CFAR 
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Hình 3-18. Kết quả thử nghiệm với VI-CFAR 

 

Hình 3-19. Kết quả thử nghiệm với PI-CFAR 

Bảng 3-4. So sánh phương pháp đề xuất với các thuật toán CFAR truyền thống 

Tham 

số 

Đề 

xuất 
CA OS SOCA GOCA VI PI 

𝛼 8,6 8,6 6,1 12,6 7,5 - - 

𝑃𝑑𝑐 0,86 0,42 0,23 0,14 0,32 0,26 0,26 
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Tham 

số 

Đề 

xuất 
CA OS SOCA GOCA VI PI 

𝐹𝑇𝑟𝐶 7 65 31 53 52 56 74 

𝑇𝐷𝑟𝑐 0 1 1 1 1 1 1 

Phân tích số liệu từ kết quả tổng hợp Bảng 3-4 cho thấy ba xu hướng nổi bật 

phản ánh ưu thế của phương pháp đề xuất: 

(1) Về xác suất phát hiện trong vùng nhiễu 𝑷𝒅𝒄: Phương pháp đề xuất đạt 

mức 0,86, vượt trội đáng kể so với sáu thuật toán đối chứng. Trong đó, CA-CFAR đạt 

cao nhất với 0,42, còn SOCA-CFAR thấp nhất với 0,14. Mức cải thiện dao động trong 

khoảng từ 2 lần (so với CA) đến 6,1 lần (so với SOCA), phản ánh khả năng phát hiện 

mục tiêu rõ rệt vượt trội của phương pháp đề xuất khi nền nhiễu mạnh. 

(2) Về số báo cáo mục tiêu giả 𝑭𝑻𝒓𝑪: Phương pháp đề xuất chỉ tạo trung bình 7 

báo động lầm trên mỗi lượt quét ăng-ten, trong khi các thuật toán đối chứng tạo từ 31 

báo động (OS) đến 74 báo cáo (PI), tương đương mức giảm từ 4,4 lần đến 10,6 lần. 

Kết quả này cho thấy việc nâng cao xác suất phát hiện không phải đánh đổi bằng việc 

gia tăng số báo cáo giả; ngược lại, phương pháp đề xuất cải thiện đồng thời trên cả hai 

mặt, vốn là hai chỉ tiêu thường mâu thuẫn nhau trong các thuật toán CFAR cổ điển. 

(3) Về tỷ lệ rớt quỹ đạo TDrc : Chỉ tiêu được xem là quan trọng nhất trong bài 

toán bám sát mục tiêu trong môi trường nhiễu. Phương pháp đề xuất đạt 𝑇𝐷𝑟𝑐 = 0, 

quỹ đạo mục tiêu được duy trì liên tục xuyên suốt quá trình mục tiêu di chuyển trong 

vùng nhiễu. Ngược lại, cả năm thuật toán CFAR truyền thống đều có 𝑇𝐷𝑟𝑐 = 1, tức 

quỹ đạo mục tiêu bị rớt ngay khi mục tiêu vừa đi vào vùng nhiễu. 

Tổng hợp ba chỉ tiêu nêu trên có thể khẳng định: phương pháp đề xuất không 

chỉ vượt trội về khả năng phát hiện mục tiêu trong vùng nhiễu mà còn duy trì được 

tính liên tục của quỹ đạo mục tiêu trong toàn bộ vùng nhiễu. Kết quả mà tất cả năm 

thuật toán CFAR truyền thống đều không đạt được trong cùng kịch bản thử nghiệm. 

b. So sánh với phương pháp học máy 

Phương pháp đề xuất được so sánh với hướng tiếp cận học máy của Perdóck và 

cộng sự (2024) [80]. Trong kịch bản thử nghiệm của luận án, 𝑆𝑁𝑅 mục tiêu chỉ đạt 
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khoảng 10 dB (Hình 3-8); với cùng điều kiện 𝑆𝑁𝑅 và 𝑃𝑓𝑎 = 0,1, phương pháp [80] 

cho 𝑃𝑑𝑐 ≈ 0,6 (theo Hình 19 và 22 trong [80]) thấp hơn rõ rệt so với 𝑃𝑑𝑐 = 0,86 của 

phương pháp đề xuất. Ưu thế này càng đáng chú ý vì phương pháp đề xuất không cần 

huấn luyện trên tập dữ liệu lớn và không phụ thuộc vào giả định trước về phân bố 

nhiễu, phù hợp với điều kiện vận hành thực tế nơi đặc tính nhiễu thay đổi liên tục 

theo không gian và thời gian. 

Bên cạnh việc đánh giá khả năng phát hiện mục tiêu, các dữ liệu thực nghiệm 

còn được sử dụng để xác minh hiệu năng theo dõi nâng cao. Trong đó, thuật toán 

Adaptive IMM trong bài báo “An Adaptive IMM for Tracking Maneuvering Target 

with High Variability of Environment” của NCS cùng các cộng sự được triển khai để 

ước lượng vị trí và vận tốc của mục tiêu sau khi phát hiện thông qua CFAR hai giai 

đoạn. Song song với đó, nghiên cứu mở rộng khả năng phát hiện mục tiêu trong môi 

trường đa mục tiêu được trình bày trong bài báo “Ambiguity Resolution for Ground-

Based Pulse-Doppler Radars Using Multiple Medium PRF” của NCS cũng được áp 

dụng. Phương pháp này sử dụng tiếp cận thích nghi để giải quyết đồng thời hiện tượng 

mù cự ly-vận tốc và loại bỏ mục tiêu ảo trên ma trận hai chiều cự ly-vận tốc. Cơ chế 

lọc phân cụm và xử lý công suất sau đốp-le giúp tăng độ tin cậy phát hiện, giảm phát 

hiện giả và nâng cao chất lượng tổng thể của hệ thống. Kết quả từ các phép đo thực 

nghiệm cho thấy, so với thuật toán IMM truyền thống, độ chính xác vị trí tăng khoảng 

38% và độ chính xác vận tốc tăng khoảng 28%, minh chứng rõ ràng lợi ích của việc 

tích hợp các thông tin bổ sung trong quá trình theo dõi với ngưỡng CFAR thích nghi. 

Điều này khẳng định tính khả thi của mô hình CFAR hai giai đoạn trong ứng dụng 

thực tế, đồng thời mở ra hướng phát triển các thuật toán xử lý thích nghi, đa búp sóng 

với năng lực tính toán tối ưu hoá cho các hệ thống ra-đa cảnh giới hiện đại. 

Đáng chú ý: phương pháp đề xuất cùng các kết quả nghiên cứu nêu trên đã được 

NCS công bố trong công trình "Improving Aerial Target Detection for 3D Radar 

Based on Two-Stage CFAR Method with Adaptive Clutter Distribution Estimation". 

Nội dung nghiên cứu này của NCS cùng các cộng sự đã được xuất bản chính thức 

trên tạp chí Frontiers in Signal Processing (2025, DOI: 10.3389/frsip.2025.1688944). 
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KẾT LUẬN CHƯƠNG 

Chương này đã đề xuất giải pháp đa búp sóng kết hợp CFAR hai giai đoạn thích 

nghi trên nền nhiễu hỗn hợp cho ra-đa xung. Trong đó, phân bố nhiễu phi Gaussian 

được ước lượng bằng đa thức Bernstein, cho phép xác định ngưỡng phát hiện cục bộ 

tối ưu theo từng vùng nhiễu. Kết quả thực nghiệm cho thấy cấu hình đa búp sóng kết 

hợp lựa chọn búp tối ưu theo tiêu chí SNR giúp cải thiện đáng kể chất lượng tín hiệu. 

Cụ thể, tại cự ly 70 km, SNR của mục tiêu tăng từ khoảng 10 dB lên 18 dB, tương ứng 

mức cải thiện khoảng 8 dB, cho thấy hiệu quả của việc khai thác đa búp sóng trong 

việc giảm ảnh hưởng của nhiễu không đồng nhất. 

Đối với bài toán phát hiện mục tiêu, phương pháp CFAR hai giai đoạn cho phép 

thích nghi theo đặc tính nhiễu cục bộ thông qua phân cụm và ước lượng phân bố xác 

suất. Việc sử dụng xấp xỉ Bernstein trong mô hình hoá hàm mật độ xác suất giúp mô 

tả tốt hơn các phân bố nhiễu phi Gaussian so với các giả thiết truyền thống. Kết quả 

đo kiểm cho thấy số lượng báo động lầm giảm trên 90% so với phương pháp CA-

CFAR, trong khi xác suất phát hiện vẫn được duy trì theo yêu cầu (𝑃𝑑 ≥ 0,8 với 𝑃𝑓𝑎 ≤

 = 10−3). Ngưỡng phát hiện được thiết lập riêng cho từng vùng nhiễu, phản ánh đúng 

đặc tính thống kê của môi trường quan sát. 

Các kết quả thu được cho thấy phương pháp đề xuất phù hợp để áp dụng trong 

các hệ thống ra-đa hoạt động trong môi trường nhiễu phức tạp, đặc biệt trong các 

trường hợp nền nhiễu không đồng nhất và biến thiên theo không gian-thời gian. 
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KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG PHÁT TRIỂN LUẬN ÁN 

 

Kết luận và tổng quát giá trị đóng góp của luận án 

Luận án tập trung nghiên cứu các giải pháp xử lý nhiễu trong hệ thống ra-đa 

phân giải cao, nhằm nâng cao khả năng phát hiện và độ chính xác trong môi trường 

tín hiệu phức tạp. Trên cơ sở phân tích cơ chế hình thành và đặc trưng của nhiễu, luận 

án đã xây dựng mô hình toán học, thực hiện mô phỏng và thử nghiệm thực tế, qua đó 

đề xuất ba giải pháp khoa học - kỹ thuật và một nội dung kiểm chứng thực nghiệm 

trên các đài ra-đa đang vận hành, cụ thể như sau: 

Đóng góp thứ nhất: Đề xuất giải pháp giảm nhiễu pha cho ra-đa FMCW thông 

qua cấu trúc mảng ăng-ten khe ống dẫn sóng có kiểm soát bức xạ, xẻ khe trên thành 

hẹp, kết hợp lưới lọc phân cực và mặt mở loa tối ưu. Cấu trúc đề xuất đạt hệ số cách 

ly phát–thu 85 dB trong dải làm việc, vượt giá trị tính toán yêu cầu, qua đó cải thiện 

độ ổn định đo cự ly và vận tốc, nâng cao chất lượng tổng thể của đài ra-đa FMCW. 

Đóng góp thứ hai: Đề xuất giải pháp giảm nhiễu rời rạc và phân loại drone 

trong ra-đa FMCW dựa trên đặc trưng vi đốp-le kết hợp hệ quy tắc phân loại phân 

cấp Top Model. Phương pháp khai thác đặc trưng vi đốp-le sinh ra từ cánh quạt drone 

để phân biệt với các nguồn nhiễu chuyển động khác như ô tô, chim, xe máy, đồng 

thời tích hợp bản đồ giao thông để nhận dạng và phân tích quỹ đạo chuyển động của 

mục tiêu. Kết quả thực nghiệm loại bỏ 97 % nhiễu rời rạc, phân loại chính xác 100 

% số drone ở cự ly tới 3,5 km, tầm phân loại cải thiện 1,6÷3,2 lần tùy kịch bản bay 

so với ra-đa Elvira (1,1 km), qua đó nâng cao chất lượng phát hiện và bám quỹ đạo 

của đài ra-đa FMCW. 

Đóng góp thứ ba: Đề xuất giải pháp đa búp sóng kết hợp CFAR hai giai đoạn 

thích nghi trên nền nhiễu hỗn hợp cho ra-đa xung. Trong đó, phân bố nhiễu phi 

Gaussian được ước lượng bằng đa thức Bernstein, cho phép xác định ngưỡng phát 

hiện cục bộ tối ưu theo từng vùng nhiễu. Kết quả thử nghiệm trên ra-đa xung cảnh 

giới 3D cho thấy tỷ số tín–tạp tăng khoảng 8 dB (tại cự ly 70 km), xác suất báo động 

lầm giảm hơn 90 % so với CA-CFAR truyền thống, đồng thời thời gian xử lý đáp 
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ứng yêu cầu thời gian thực của hệ thống. 

Đóng góp thứ tư: các giải pháp đề xuất được kiểm chứng thực nghiệm và đánh 

giá hiệu quả trên các đài ra-đa phân giải cao đang vận hành. Kết quả cho thấy: trên 

ra-đa FMCW, khả năng phát hiện drone DJI Phantom 4 đạt cự ly 3,5 km, loại bỏ 97 

% nhiễu rời rạc và 100 % số drone được nhận dạng chính xác; trên ra-đa xung 3D, 

tỷ số tín-tạp 𝑆𝑁𝑅 tăng đáng kể, xác suất báo động lầm giảm hơn 90 % so với CFAR 

truyền thống, đồng thời thời gian xử lý đáp ứng yêu cầu thực tế của hệ thống. 

Các hướng nghiên cứu tiếp theo 

Mặc dù các kết quả nghiên cứu đã đáp ứng được mục tiêu đặt ra, song trong quá 

trình thực hiện vẫn còn những vấn đề cần tiếp tục hoàn thiện và mở rộng. Trên cơ sở 

đó, các hướng nghiên cứu tiếp theo được định hướng như sau: 

Hướng thứ nhất: Tiếp tục nghiên cứu nhằm bảo đảm độ ổn định pha giữa các 

phần tử phát-thu trong hệ thống FMCW, qua đó hạn chế sai lệch búp sóng và nâng 

cao độ chính xác đo đạc. Song song, cần cải tiến các thành phần phần cứng then chốt 

như bộ trộn, dao động nội và khuếch đại công suất để đồng bộ pha và tăng độ tin cậy 

của hệ thống. 

Hướng thứ hai: Mở rộng tập dữ liệu huấn luyện và kiểm chứng cho bài toán 

tách nhiễu - nhận dạng mục tiêu, bao gồm nhiều mức nhiễu và nhiều chủng loại drone 

khác nhau. Đồng thời, nghiên cứu ứng dụng học máy và học sâu để khai thác sâu hơn 

đặc trưng vi đốp-le, nâng cao hiệu quả phân biệt mục tiêu trong môi trường phức tạp. 

Hướng thứ ba: Mở rộng thử nghiệm trên nhiều cấu hình ra-đa (đa kênh, đa 

băng tần) và trong các điều kiện địa hình khác nhau (trên biển, trên đảo, địa hình phức 

tạp) để đánh giá khả năng thích ứng và phạm vi ứng dụng của hệ thống trong thực tế. 
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