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Danh mục các ký hiệu

STT Ký hiệu Mô tả

1 in thường Vô hướng

2 in thường, đậm Vector

3 in hoa, đậm Ma trận

4 ∗ Phép biến đổi liên hiệp phức

5 × Phép nhân vô hướng

6 � Phép nhân Hadamard (nhân từng phần tử

của ma trận)

7 β Hệ số mảng

8 δφ Ngưỡng phân giải thống kê

9 ∆φ Góc quay anten

10 ∆d Độ bất đối xứng của anten Asym-AWPC

11 ε Độ phân giải

12 η Mức độ không phụ thuộc tuyến tính của vec-

tor đáp ứng mảng

13 γ Tính duy nhất của vector đáp ứng mảng

14 κ Hệ số liên kết

15 λ Bước sóng của tín hiệu

16 µx Giá trị trung bình của x

17 φ Góc phương vị

18 Φ Giản đồ pha của anten

19 θ Góc ngẩng

20 ξ Tham số điều chỉnh

21 E Phép tính trung bình

22 a Phần tử của vector đáp ứng mảng

23 a Vector đáp ứng mảng

24 A Ma trận chứa các vector đáp ứng mảng hoặc

ma trận đo
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Danh mục các ký hiệu

STT Ký hiệu Mô tả

25 Cx = E{(x−µx)(xH −µH
x )} Ma trận hiệp phương sai của x

26 d Khoảng cách giữa hai phần tử anten

27 d̄ Chỉ số nguồn tín hiệu

28 dAC Khoảng cách giữa phần tử anten A và C

29 dBD Khoảng cách giữa phần tử anten B và D

30 D Số nguồn tín hiệu đến

31 e Vector riêng

32 E Điện trường

33 En Ma trận chứa vector riêng của không gian con

nhiễu

34 Es Ma trận chứa vector riêng của không gian con

tín hiệu nguồn

35 G Giản đồ biên độ của anten

36 H Phép biến đổi Hermitan

37 I Ma trận đơn vị

38 = Phần ảo

39 J Ma trận thông tin Fisher

40 k Hệ số sóng

41 K Số mẫu tín hiệu thu thập

42 l Chiều dài dipole

43 L Số cấu hình anten hoặc số lượng góc khảo sát

44 m Chỉ số phần tử anten

45 M Số phần tử anten, kích thước vector đáp ứng

mảng

46 n Nhiễu tại một phần tử anten

47 N Số phần tử SymII-AWPC trong mảng SymII-

AWPC-UCA
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Danh mục các ký hiệu

STT Ký hiệu Mô tả

48 < Phần thực

49 Rx = E{x(t)x(t)H} Ma trận tương quan của x

50 R̂x = 1
K

∑K
k=1 x(k)x(k)H Ma trận tương quan ước lượng của x

51 s Tín hiệu nguồn đến

52 T Phép chuyển vị

53 V Điện áp vào của dipole

54 w Trọng số phức

55 x Tín hiệu thu thập tại mỗi phần tử anten

56 (x̄m, ȳm) Vị trí của phần tử anten thứ m trong không

gian
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Danh mục các chữ viết tắt

STT
Chữ

Mô tả Tiếng Anh Mô tả Tiếng Việt
viết tắt

1 1-D 1 Dimensional 1 chiều

2 ACRB Averaged Cramer Rao Bound Trung bình đường bao

Cramer-Rao

3 AC-ACRB Antenna Configuration and

Averaged Cramer Rao Bound

Trung bình đường bao

Cramer-Rao theo cấu hình

anten

4 ACF Ambiguity Checking Function Hàm kiểm tra lỗi phụ thuộc

tuyến tính của vector đáp ứng

mảng

5 AFL Ambiguity Free Level Mức độ không phụ thuộc

tuyến tính của vector đáp ứng

mảng

6 AGS Ambiguous Generator Set Tập tạo ra lỗi phụ thuộc tuyến

tính của vector đáp ứng mảng

7 AWPC Antenna Without Phase Cen-

ter

Anten không tâm pha

8 AWPC-

MUSIC

Antenna Without Phase

Center-MUltiple SIgnal

Classification

Hệ tìm phương sử dụng anten

không tâm pha và thuật toán

phân lớp nhiều tín hiệu

9 Asym-

AWPC

Asymmetric Antenna With-

out Phase Center

Anten không tâm pha bất đối

xứng

10 Asym-

AWPC-0.6

Asymmetric Antenna With-

out Phase Center-0.6

Anten không tâm pha bất đối

xứng với hệ số bất đối xứng

bằng 0,6
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Danh mục chữ viết tắt

STT
Chữ

Mô tả Tiếng Anh Mô tả Tiếng Việt
viết tắt

11 Asym-

AWPC-

MUSIC

Asymmetric Antenna With-

out Phase Center-MUltiple

SIgnal Classification

Hệ tìm phương sử dụng anten

không tâm pha bất đối xứng

và thuật toán phân lớp nhiều

tín hiệu

12 Asym-

AWPC-CS

Asymmetric Antenna

Without Phase Center-

Compressive Sensing

Hệ tìm phương sử dụng anten

không tâm pha bất đối xứng

và thuật toán nén mẫu

13 CRB Cramer Rao Bound Đường bao Cramer Rao

14 CRLB Cramer Rao Lower Bound Đường bao thấp Cramer Rao

15 CS Compressive Sensing Thuật toán nén mẫu

16 DOA Direction of Arrival Hướng sóng đến

17 DML Deterministic Maximum

Likelihood

Thuật toán giống nhất cực

đại theo mô hình xác định

18 ESPRIT Estimation of Signal Param-

eters Via Rotational Invari-

ance Techniques

Thuật toán ước lượng các

tham số của tín hiệu thông

qua kỹ thuật quay bất biến

19 FBA Forward-Backward Ap-

proach

Phương pháp trước và sau

20 FBSS Forward-Backward Spatial

Smoothing

Làm trơn không gian trước

và sau

21 HIS Histograms Biểu đồ tần suất

22 iid independent and identically

distributed

Phân bố độc lập và giống

nhau

23 ML Maximum Likelihood Thuật toán giống nhất cực

đại

24 MUSIC MUltiple Signal Classifica-

tion

Thuật toán phân lớp nhiều

tín hiệu
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Danh mục chữ viết tắt

STT
Chữ

Mô tả Tiếng Anh Mô tả Tiếng Việt
viết tắt

25 MSE Mean Square Error Lỗi bình phương trung bình

26 MVDR Minimum Variance Distor-

sionless Response

Đáp ứng không méo phương

sai tối thiểu

27 New-AWPC New Antenna Without

Phase Center

Anten không tâm pha mới

28 NLA Nonuniform Linear Array Mảng thẳng không cách đều

29 UCA Uniform Circula Array Mảng tròn cách đều

30 UCA-4e Uniform Circula Array-4 ele-

ment

Mảng tròn cách đều 4 phần

tử

31 UCA-MUSIC Uniform Circula Array-

MUltiple SIgnal Classifica-

tion

Hệ tìm phương sử dụng mảng

tròn cách đều và thuật toán

phân lớp nhiều tín hiệu

32 ULA Uniform Linear Array Mảng thẳng cách đều

33 URA Uniform Rectangular Array Mảng chữ nhật cách đều

34 RF-IF Radio Frequency - Interme-

diate Frequency

Bộ chuyển đổi từ tần số cao

xuống trung tần

35 RIP Restricted Isometry Prop-

erty

Đặc tính cùng mức giới hạn

36 RMSE Root Mean Square Error Căn bậc hai lỗi bình phương

trung bình

37 SDDI Scale Data and Display as

Images

Căn chỉnh và hiển thị dữ liệu

dưới dạng hình ảnh

38 SML Stochastic Maximum Likeli-

hood

Thuật toán giống nhất cực

đại theo mô hình ngẫu nhiên

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

40 SRL Statistical Resolution Limit Giới hạn phân giải thống kê
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Danh mục chữ viết tắt

STT
Chữ

Mô tả Tiếng Anh Mô tả Tiếng Việt
viết tắt

41 SS Spatial Smoothing Làm trơn không gian

42 Sym-AWPC Symmetric AntennaWithout

Phase Center

Anten không tâm pha đối

xứng

43 SymI-AWPC Symmetric I Antenna With-

out Phase Center

Anten không tâm pha đối

xứng loại 1

44 SymII-AWPC Symmetric II Antenna With-

out Phase Center

Anten không tâm pha đối

xứng loại 2

45 SymII-

AWPC-UCA

Symmetric II Antenna With-

out Phase Center Uniform

Circular Array

Mảng tròn cách đều với các

phần tử là anten không tâm

pha đối xứng loại 2

46 WSF Weighted Subspace Fitting Thuật toán khớp không gian

con có trọng số
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MỞ ĐẦU

Đặt vấn đề

Tổng quan về hệ tìm phương xử lý mảng

Hệ tìm phương, hay còn gọi là tìm hướng sóng đến (DOA), luôn đóng vai

trò quan trọng trong các ứng dụng: thông tin, định vị, giám sát, dẫn đường, tìm

kiếm cứu nạn,...

Ngày nay, với sự phát triển vượt bậc của xử lý tín hiệu, các hệ tìm phương

xử lý mảng cho phép cùng lúc ước lượng nhiều tham số (hướng sóng đến, tần

số, thời gian truyền,...) của nhiều tín hiệu (cùng kênh hoặc khác kênh) trong khi

hệ tìm phương truyền thống không thể.

Cấu trúc của một hệ tìm phương xử lý mảng gồm hai phần cơ bản, cũng là

hai phần quyết định đến hiệu năng của hệ thống, là: mảng anten và thuật toán

ước lượng tham số.

Mảng anten có thể có cấu trúc 1-D, 2-D, hoặc 3-D; nhưng, phổ biến là

mảng 1-D và 2-D. Cụ thể:

- Mảng 1-D gồm: mảng thẳng cách đều ULA [25] và không cách đều NLA [6].

- Mảng 2-D gồm: mảng tròn cách đều UCA [25], mảng chữ nhật cách đều

URA [33], mảng chữ thập đối xứng và bất đối xứng [70], và nhiều cấu trúc

mảng phẳng khác được tìm thấy trong [5].

1



Các thuật toán ước lượng tham số, về cơ bản có thể chia thành một số

nhóm sau:

- Các thuật toán tạo chùm truyền thống (Barlett, Capon) [25].

- Các thuật toán cấu trúc riêng dựa trên ma trận hiệp phương sai không

gian (MUSIC [52], ESPRIT [54]).

- Các thuật toán giống nhất cực đại (DML, SML, WSF) [25].

- Thuật toán Matrix Pencil [32] tương tự như thuật toán ESPRIT nhưng

việc tính toán dựa trực tiếp trên các mẫu thu thập chứ không dựa trên ma

trận hiệp phương sai không gian như ESPRIT.

- Các thuật toán khác: thông thường là các biến thể của các thuật toán đã

nêu ở trên như: Root-MUSIC [4]; Cyclic-MUSIC [58], TST-MUSIC [31],

Multiple Frequency-MUSIC [1], FO-MUSIC [67], Unitary-ESPRIT [40],...

Bên cạnh đó, trong những năm gần đây thuật toán nén mẫu (CS) cũng

được sử dụng trong ước lượng DOA [66].

Hệ thống tìm phương xử lý mảng được phát triển chủ yếu theo các hướng

sau:

- Tăng độ chính xác.

- Tăng độ phân giải.

- Giảm độ phức tạp tính toán.

- Ước lượng DOA với chỉ một mẫu thu thập.

- Ước lượng DOA của các nguồn tín hiệu tương quan.

- Tăng số nguồn tín hiệu ước lượng trong khi không mở rộng góc mở của

mảng anten.

- Khắc phục vấn đề lặp lại phổ không gian.

- Đảm bảo tính vô hướng của mảng.
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Khi phát triển hệ tìm phương xử lý mảng bằng cách kết hợp cấu trúc hình

học của mảng với thuật toán ước lượng thường chỉ được lợi về một số mặt. Ví

dụ:

- Các thuật toán có độ phức tạp tính toán cao thường cho độ chính xác cao,

độ phân giải cao, và hoạt động tốt ngay cả khi môi trường các nguồn tín

hiệu tương quan hoặc số mẫu thu thập bằng một (DML, SML, WSF) [25].

- Với các thuật toán có độ phức tạp vừa phải (MUSIC, ESPRIT) cho độ

phân giải cao (nhỏ hơn giới hạn phân giải Rayleigh [60]) nhưng không làm

việc được trong môi trường các nguồn tín hiệu tương quan hoặc số mẫu

thu thập bằng một [35].

- Đối với vấn đề nâng cao hiệu năng ước lượng trong môi trường các nguồn

tín hiệu tương quan: có thể sử dụng một số kỹ thuật tiền xử lý như FBA,

FBSS,...kết hợp với các thuật toán MUSIC và ESPRIT nhưng lại tăng độ

phức tạp tính toán, giảm hiệu suất góc mở, đồng thời chỉ áp dụng được với

một số cấu trúc mảng đặc biệt như ULA [22][42] (trong khi đó, mảng ULA

lại là mảng tồn tại vấn đề lặp lại phổ, không đảm bảo tính vô hướng của

mảng cũng như kích thước mảng khá lớn); thuật toán Matrix Pencil cũng

là một ứng viên với khả năng giảm độ phức tạp tính toán do không cần

thực hiện quá trình tiền xử lý cũng như việc ước lượng dựa trực tiếp trên

các mẫu tín hiệu chứ không dựa trên ma trận hiệp phương sai không gian

nhưng hiệu suất góc mở vẫn bị hạn chế [36]; và trong những năm gần đây,

thuật toán nén mẫu CS được sử dụng với nhiều ưu việt nhưng hệ thống

cũng phải thỏa mãn một số điều kiện nhất định để giải bài toán nghiệm

thưa [7][29][60][53].

- Để có thể tăng hiệu suất góc mở của mảng, đặc biệt với trường hợp số

DOA nhiều hơn số phần tử anten, phương pháp chuyển từ thống kê bậc

thấp lên thống kê bậc cao được áp dụng [47][67][72]. Tuy nhiên, phạm vi

áp dụng đối với phương pháp này chỉ với tín hiệu non-Gauss và cấu hình

ULA, UCA, đồng thời nhược điểm lớn nhất của phương pháp đó là độ

phức tạp tính toán lớn, tính không ổn định cao [18]. Phương pháp cải tiến

thống kê bậc hai như trong [65] cũng là một ứng viên nhưng lại chỉ áp
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dụng cho mảng ULA. Ngoài ra một hướng giải quyết khác đó là cải tiến

cấu trúc mảng anten thay cho cải tiến thuật toán ước lượng, cụ thể là sử

dụng anten không tâm pha (AWPC) kết hợp với thuật toán MUSIC [51]

sẽ được phân tích chi tiết ở phần sau.

- Để giảm thời gian tính toán cũng như trong một số ứng dụng chỉ thu thập

được một số ít dữ liệu, một số phương pháp sử dụng việc ước lượng chỉ

dựa trên một lần thu thập mẫu tín hiệu, các phương pháp này bao gồm:

DML, SML, và WSF [46]; Matrix Pencil [32]; CS [60][66]. Ba phương pháp

đầu có độ phức tạp tính toán rất cao, phương pháp tiếp theo bị hạn chế

về hiệu suất góc mở, và phương pháp cuối cùng chỉ thực hiện được sau khi

qua một số phép biến đổi. Mặc dù vậy, hầu hết các phương pháp đều có

sai số ước lượng nhỏ hơn nếu số mẫu thu thập được sử dụng nhiều hơn.

Đứng trước ưu, nhược điểm của hệ tìm phương xử lý mảng, với mục đích

ứng dụng cho các hệ tìm phương thụ động, cố định (trạm cơ sở của hệ tìm kiếm

cứu nạn, giám sát các nguồn phát,...), luận án được giới hạn trong phạm vi sau:

- Nguồn tín hiệu băng hẹp cố định.

- Chỉ ước lượng góc phương vị.

- Thuật toán ước lượng có độ phức tạp tính toán vừa phải.

Hệ tìm phương sử dụng anten AWPC: Ưu, nhược điểm

Hệ thống tìm phương sử dụng anten không tâm pha (AWPC) là một trong

những phương pháp giải quyết bài toán nâng cao hiệu suất góc mở của mảng.

AWPC thuộc loại mảng anten với các phần tử được tiếp điện không đồng đều

tạo ra giản đồ pha không phải là hằng số. Anten này được giới thiệu lần đầu tiên

vào năm 1986 bởi tác giả Phan Anh cho ứng dụng tìm phương một nguồn tín

hiệu bằng cách so sánh pha của AWPC với một anten chuẩn [50]; và năm 2005,

2012 bởi tác giả Trần Cao Quyền cho ứng dụng tìm phương nhiều nguồn tín

hiệu bằng cách quay anten AWPC kết hợp với thuật toán MUSIC [51][3] (gọi tắt

là AWPC-MUSIC). Ưu điểm của phương pháp sử dụng AWPC-MUSIC so với
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các phương pháp dựa trên việc cải tiến thuật toán ước lượng (FO-MUSIC,...),

đó là:

- Vẫn duy trì tính ổn định, độ phân giải cao, và độ phức tạp tính toán vừa

phải (thuật toán ước lượng vẫn sử dụng MUSIC thống kê bậc 2).

- DOA ước lượng chỉ phụ thuộc vào số lần quay giản đồ bức xạ của anten

(không phụ thuộc vào số phần tử anten vật lý như trong các phương pháp

cải tiến thuật toán đã nêu ở trên).

Mặc dù vậy, hai vấn đề lớn còn tồn tại trong hệ thống AWPC-MUSIC đó

là:

- Phổ không gian xuất hiện các đỉnh phổ không mong muốn (hiện tượng lặp

lại phổ), hay nói cách khác tính duy nhất của vector đáp ứng mảng không

được đảm bảo.

- Hiệu năng của hệ thống bị suy giảm mạnh trong môi trường các nguồn tín

hiệu tương quan.

Mục đích nghiên cứu

Các kết quả nghiên cứu của luận án nhằm mục đích cải tiến hệ tìm phương

sử dụng AWPC trên quan điểm khắc phục hai nhược điểm chính của hệ AWPC-

MUSIC, gồm: vấn đề lặp lại phổ và nâng cao hiệu năng của hệ thống trong môi

trường các nguồn tín hiệu tương quan.

Từ đây, mục tiêu của luận án gồm:

- Đề xuất phương pháp đánh giá mức độ lặp lại phổ của hệ thống AWPC-

MUSIC.

- Đề xuất giải pháp khắc phục vấn đề lặp lại phổ.

- Đề xuất giải pháp khắc phục hiện tượng suy giảm hiệu năng của hệ thống

trong môi trường các nguồn tín hiệu tương quan.

- So sánh hệ thống đề xuất với hệ thống tiêu biểu.
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Phương pháp nghiên cứu

Hướng tiếp cận

Thứ nhất, vấn đề lặp lại phổ đối với một hệ thống tìm phương chủ yếu do

cấu trúc hình học của mảng anten. Vì vậy việc đánh giá cũng như khắc phục

hiện tượng lặp lại phổ sẽ tập trung vào việc khảo sát tính độc lập của các vector

đáp ứng mảng ứng với mỗi cấu hình anten. Bên cạnh đó, đối với AWPC, vector

đáp ứng mảng không chỉ phụ thuộc vào vị trí của mỗi phần tử anten trong mảng

mà còn phụ thuộc vào góc quay anten. Đường bao thấp Cramer Rao (CRLB)

được nghiên cứu để áp dụng cho việc tính góc quay tối ưu này.

Thứ hai, đối với việc nâng cao hiệu năng của hệ tìm phương trong môi

trường các nguồn tín hiệu tương quan: hướng tiếp cận nhằm vào các thuật toán

có độ phức tạp vừa phải nhưng việc giải bài toán chủ yếu dựa trực tiếp trên các

mẫu thu thập chứ không dựa trên ma trận hiệp phương sai không gian của các

mẫu thu thập; đồng thời có thể áp dụng thuật toán cho cấu hình mảng anten

tùy ý.

Phương pháp

Trong luận án, để đạt được mục đích nghiên cứu, nghiên cứu sinh đã tìm

hiểu các phương pháp nghiên cứu được triển khai trên các tài liệu, bài báo, tạp

chí quốc tế,... có uy tín, thực hiện việc tính toán mô hình dữ liệu, phân tích số

học để đưa ra các đề xuất hợp lý, và sau đó kiểm nghiệm lại kết quả bằng hình

thức mô phỏng trên Matlab.

Cụ thể, các phương pháp nghiên cứu sau đã được sử dụng trong luận án:

- Sử dụng CRLB cho: xác định góc quay anten AWPC, đánh giá tính vô

hướng cho cấu trúc AWPC bất đối xứng đề xuất (Asym-AWPC), xác định

ngưỡng phân giải SRL cho Asym-AWPC.

- Sử dụng công thức đề xuất ACF và AFL để phân tích số học mức độ

lặp lại phổ của các cấu trúc anten Sym-AWPC, SymII-AWPC-UCA, và
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Asym-AWPC.

- So sánh lỗi ước lượng để đánh giá hiệu năng của hệ thống đề xuất Asym-

AWPC-MUSIC với hệ thống tiêu biểu UCA-MUSIC theo số mẫu thu thập,

SNR, và khoảng cách góc.

- Vận dụng lý thuyết CS vào bài toán ước lượng DOA trong môi trường các

nguồn tín hiệu tương quan, số mẫu nhỏ.

- Sử dụng phương pháp thống kê để so sánh đặc tính của ma trận đo được

tạo bởi anten Asym-AWPC với ma trận đo theo lý thuyết và ma trận đo

tạo bởi UCA.

- Vận dụng lý thuyết giải bài toán nghiệm thưa bình phương tối thiểu có

điều chỉnh l1 để khôi phục tín hiệu trong thuật toán CS.

Nội dung nghiên cứu

Nội dung nghiên cứu của luận án bao gồm:

- Nghiên cứu về vector đáp ứng mảng và đường bao thấp CRLB ứng dụng

trong nghiên cứu các cấu trúc hình học của mảng anten; nghiên cứu chi

tiết về một số cấu trúc hình học của mảng anten phổ biến dùng trong các

hệ thống tìm phương, bao gồm: ULA và UCA; tìm hiểu về AWPC dùng

cho hệ thống tìm phương một, nhiều nguồn tín hiệu.

- Tìm hiểu, mô phỏng và đánh giá độ phân giải của một số thuật toán ước

lượng nhiều nguồn tín hiệu phổ biến, có thể áp dụng cho cấu trúc mảng

tùy ý, bao gồm: Balett, Capon, MUSIC, ML.

- Cải tiến từng bước cấu trúc AWPC qua các cấu trúc trung gian Sym-

AWPC, SymII-AWPC-UCA, và đề xuất Asym-AWPC là cấu trúc ưu việt

nhất. Khảo sát các đặc tính mảng vô hướng, độ phân giải của Asym-AWPC.

So sánh hiệu năng của Asym-AWPC-MUSIC với UCA-MUSIC.

- Tìm hiểu về các kỹ thuật giải bài toán CS được ứng dụng cho hệ thống

tìm phương, đề xuất sử dụng CS thay cho MUSIC trong hệ tìm phương
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sử dụng Asym-AWPC làm việc trong môi trường các nguồn tín hiệu tương

quan. Cải tiến độ phân giải của hệ tìm phương đề xuất. Xem xét độ phức

tạp tính toán của thuật toán CS so với MUSIC.

Các đóng góp

Với sự hiểu biết của nghiên cứu sinh, những kết quả nghiên cứu trong luận

án đã đạt được mục đích nghiên cứu đề ra. Những kết quả này nằm trong chương

2 và chương 3 của luận án, bao gồm:

1. Đề xuất cấu trúc Asym-AWPC nhằm giải quyết vấn đề lặp lại phổ cho hệ

tìm phương dùng anten AWPC kết hợp với thuật toán MUSIC hoạt động

trong không gian 360◦. Bên cạnh đó, mối quan hệ giữa tính chất mảng vô

hướng, độ phân giải của hệ thống với độ bất đối xứng của anten cũng được

khảo sát. Vấn đề được giải quyết từng bước thông qua hai cấu trúc trung

gian Sym-AWPC và SymII-AWPC-UCA, cụ thể gồm:

- Tính toán đường bao CRLB đối với cấu trúc Sym-AWPC.

- Chỉ ra rằng góc quay giản đồ bức xạ ∆φ được tính trung bình theo số

lần quay anten cộng một (M) cho hiệu năng của hệ thống tìm phương

tốt nhất.

- Đối với cấu trúc Sym-AWPC trong trường hợp khoảng cách giữa các

cặp anten d1 = d2 (được gọi là SymI-AWPC) thì hệ thống chỉ làm việc

trong không gian 90◦, trong khi đó với d1 6= d2 (được gọi là SymII-

AWPC) thì hệ thống làm việc được trong không gian rộng gấp hai lần

(180◦).

- Đối với cấu trúc SymII-AWPC-UCA: hệ thống làm việc trong không

gian 360◦, số phần tử SymII-AWPC càng tăng thì các đỉnh giả không

mong muốn càng giảm và bão hòa khi số phần tử lớn hơn 8. Nhược

điểm của hệ thống này là kích thước dàn anten khá cồng kềnh (tối

thiểu là 12 chấn tử).

- Đối với cấu trúc Asym-AWPC: khoảng cách bất đối xứng tốt nhất để

đảm bảo các tính chất: hệ thống làm việc trong không gian 360◦, mảng
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vô hướng, độ phân giải cao, kích thước nhỏ gọn và giảm thiểu ghép

tương hỗ là ∆d = 0, 6λ, trong đó λ là bước sóng làm việc của anten và

của nguồn tín hiệu.

- Chỉ ra rằng anten Asym-AWPC khi kết hợp với thuật toán MUSIC có

hiệu năng tốt hơn so với mảng UCA truyền thống ngay cả khi SNR

thấp.

2. Đề xuất sử dụng thuật toán CS cho hệ tìm phương Asym-AWPC hoạt động

trong môi trường các nguồn tín hiệu tương quan, bao gồm:

- Khảo sát về khả năng hoạt động của hệ thống tìm phương sử dụng

Asym-AWPC và thuật toán MUSIC trong môi trường các nguồn tín

hiệu tương quan: hệ thống có thể hoạt động tốt khi các nguồn tín hiệu

không tương quan; hiệu năng của hệ thống giảm khi hệ số tương quan

giữa các tín hiệu tăng và hoàn toàn sai khi các tín hiệu giống nhau.

- Đánh giá khả năng áp dụng thuật toán CS cho hệ tìm phương dùng

Asym-AWPC: ma trận đo được tạo bởi cấu hình anten đề xuất (gồm

4 chấn tử) đáp ứng đủ điều kiện để áp dụng trực tiếp thuật toán CS

mà không cần phải thực hiện việc lựa chọn ngẫu nhiên một số phần

tử từ mảng anten (số phần tử khá lớn) như đối với các cấu hình mảng

anten ULA, UCA,...

- Khảo sát về khả năng hoạt động của hệ thống tìm phương sử dụng

Asym-AWPC và thuật toán CS trong môi trường các nguồn tín hiệu

tương quan: hệ thống hoạt động tốt và không phụ thuộc vào mức độ

tương quan của các nguồn tín hiệu.

- Độ phân giải của hệ thống tăng khi điều chỉnh tăng độ bất đối xứng

của anten Asym-AWPC.

Bố cục của luận án

Luận án bao gồm phần mở đầu, 3 chương, và phần kết luận. Chương 1

cung cấp các kiến thức về mô hình dữ liệu, vector đáp ứng mảng, đường bao

thấp CRLB, công thức đánh giá tính duy nhất của vector đáp ứng mảng, tổng
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quan về một số cấu trúc hình học của mảng anten và một số thuật toán ước

lượng DOA tiêu biểu. Chương 2 đề xuất cấu trúc AWPC mới (Asym-AWPC)

dùng cho hệ tìm phương (Asym-AWPC-MUSIC), cải tiến các tham số, và đánh

giá hiệu năng của hệ thống Asym-AWPC-MUSIC so với UCA-MUSIC. Chương

3 trình bày về hệ tìm phương kết hợp thuật toán CS và Asym-AWPC trong môi

trường các nguồn tín hiệu tương quan. Và cuối cùng là phần kết luận và những

định hướng nghiên cứu tiếp theo.
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Chương 1

TỔNG QUAN VỀ MỘT SỐ MẢNG ANTEN VÀ PHƯƠNG

PHÁP TÌM PHƯƠNG TIÊU BIỂU

1.1. Giới thiệu

Khác với các hệ thống tìm phương truyền thống, hệ thống tìm phương vô

tuyến xử lý mảng hiện đại có thể ước lượng DOA của nhiều nguồn tín hiệu với

độ phân giải cao. Cơ sở để hệ thống đạt được ưu việt này là dựa trên mảng anten

gồm nhiều phần tử và các thuật toán xử lý tín hiệu phức tạp. Chương này làm

nhiệm vụ cung cấp các kiến thức cơ bản về một số cấu trúc mảng anten, công

cụ đánh giá, và một số thuật toán tìm phương tiêu biểu. Các kiến thức này cũng

được sử dụng nhằm mục đích so sánh với hiệu năng của hệ thống tìm phương

đề xuất ở những chương sau. Bên cạnh đó, hệ tìm phương kết hợp AWPC dưới

dạng tổng quát và thuật toán MUSIC, làm tiền đề trong các nghiên cứu của

luận án, cũng được tính toán và đánh giá lại.

1.2. Mô hình dữ liệu

Trong trường hợp tổng quát, giả thiết rằng có D nguồn tín hiệu s(t) =

[s1(t), s2(t), . . . , sD(t)]T tại các hướng tương ứng θ = [θ1, φ1, . . . , θD, φD]T (với θd̄ và

φd̄ tương ứng là góc ngẩng và góc phương vị của nguồn d̄) đến mảng anten gồmM

phần tử. Vector dữ liệu thu thập bởi mảng anten x(t) = [x1(t), x2(t), . . . , xM (t)]T

được tính bởi:

x(t) = A(θ)s(t) + n(t) (1.1)
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trong đó A(θ) = [a(θ1, φ1), . . . , a(θD, φD)] ∈ CM×D là ma trận chứa các vector đáp

ứng mảng a(θd̄, φd̄) ∈ CM , và n(t) = [n1(t), n2(t), . . . , nM (t)]T ∈ CM là vector tạp

âm.

Do luận án chỉ xét trong mặt phẳng góc phương vị nên khi đó, θ =

[φ1, . . . , φD]T và A(θ) = [a(φ1), . . . , a(φD)].

Với môi trường truyền sóng vô tuyến, phân bố của tín hiệu nguồn và tạp

âm có thể mô hình như sau:

- Tín hiệu nguồn s(t): các tín hiệu nguồn có thể không tương quan, tương

quan một phần hoặc tương quan hoàn toàn; có thể là tín hiệu số hoặc tín

hiệu tương tự. Trong trường hợp tổng quát, tín hiệu nguồn s(t) được mô

hình toán học bởi vector ngẫu nhiên phân bố Gauss, dừng (phân bố của quá

trình ngẫu nhiên không phụ thuộc vào thời gian), trung bình µs = E{s} = 0,

hiệp phương sai Cs = E{(s − µs)(s
H − µHs )} = Rs, với Rs = E{ssH} là ma

trận tương quan của các tín hiệu nguồn. Tùy thuộc vào môi trường vô

tuyến (số thành phần đa đường), hạng của ma trận Rs có thể thay đổi.

- Tạp âm n(t): tạp âm vật lý trong các mô hình kênh vô tuyến cũng thường

được mô hình bởi vector ngẫu nhiên phân bố Gauss, dừng, trung bình

µn = 0, hiệp phương sai Cn = Rn = σ2
nI [55].

Thực chất, các biến ngẫu nhiên Gauss trung bình bằng 0 rất phổ biến và

quan trọng do [55]:

- Chúng được coi là xấp xỉ tổng của các biến ngẫu nhiên trung bình bằng 0

độc lập (định lý giới hạn trung tâm).

- Chúng được coi như mô hình tạp âm phổ biến.

- Dễ phân tích tính toán chỉ với một số thành phần đơn giản.

Trong quá trình mô phỏng, đối với trường hợp tổng quát (áp dụng với mọi

kỹ thuật điều chế), vector ngẫu nhiên s(t) và n(t) được biểu diễn dưới dạng các

biến ngẫu nhiên phức. Các biến ngẫu nhiên phức này có phân bố Gauss đối xứng

vòng với phần thực và phần ảo của nó là Gauss, trung bình bằng 0, iid [55]. Khi
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đó phần thực và phần ảo sẽ có phương sai bằng một nửa phương sai của biến

ngẫu nhiên phức [55].

Trong mô hình dữ liệu được biểu diễn bởi phương trình (1.1), tại mỗi phần

tử anten, tạp âm nm(t) được giả thiết có phân bố Gauss đối xứng vòng, trung

bình bằng 0, hiệp phương sai σ2
n; trong khi đó, tín hiệu nguồn sd̄(t) có thể giả

thiết thuộc một trong hai loại sau [49]:

- Xác định: sd̄(t) là chuỗi xác định không biết trước, d̄ = 1, . . . , D.

- Ngẫu nhiên: sd̄(t) là chuỗi ngẫu nhiên có phân bố Gauss vòng trung bình

bằng không và hiệp phương sai σ2
sd̄
.

Với các giả thiết về tạp âm và tín hiệu nguồn như trên, K mẫu thu thập

từ mảng anten X = [xT (1), . . . ,xT (K)]T được coi là có phân bố Gauss đối xứng

vòng với kỳ vọng µx và hiệp phương sai Cx tương ứng như sau:

- Mô hình xác định: µx = [[As(1)]T , . . . , [As(K)]T ]T , Cx = σ2
nI.

- Mô hình ngẫu nhiên: µx = 0, Cx = Rx.

1.3. Cấu trúc hình học của mảng anten

Mảng anten gồm nhiều phần tử là một trong hai yếu tố quan trọng góp

phần quyết định khả năng ước lượng hướng sóng đến của hệ thống tìm phương

xử lý mảng. Thông tin về DOA được ước lượng từ các mẫu thu thập bởi các

phần tử anten đặt tại các vị trí khác nhau trong không gian. Việc sắp xếp vị trí

của các phần tử anten, hay còn gọi là cấu trúc hình học của mảng, ảnh hưởng

đến chất lượng phổ không gian, gồm: số góc ước lượng, loại góc ước lượng (góc

ngẩng, góc phương vị), hiện tượng lặp lại phổ, độ phân giải,...

Các cấu trúc hình học của các mảng anten có thể dưới dạng 1-D, 2-D, hoặc

3-D. Trong phạm vi của luận án, nghiên cứu sinh chỉ tập trung vào việc xem

xét các cấu trúc 1-D và 2-D. Thông thường, các phần tử anten trong mảng được

tiếp điện đồng đều, nhưng trong một số trường hợp, việc tiếp điện không đồng

đều cũng mang lại nhiều đặc tính thú vị.
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Hai cấu hình anten mảng tiếp điện đồng đều được sử dụng phổ biến nhất

trong hệ thống tìm phương xử lý mảng là ULA và UCA. Bên cạnh đó, các cấu

hình anten khác cũng luôn được quan tâm nghiên cứu từ những năm 90 cho đến

nay như: mảng thẳng không cách đều (NLA) được phân tích chi tiết trong [6][45]

về khả năng đảm bảo/không đảm bảo tính duy nhất của vector đáp ứng mảng

và lỗi ước lượng; các mảng không thẳng như L, X, Y, chữ thập, mảng tròn và

mảng xoắn được phân tích thêm về lỗi ước lượng trong [5][10][70]; trong khi đó,

đặc tính vô hướng của mảng chỉ mới được nhắc đến những năm gần đây với

mảng UCA [64], mảng chữ V [28][62].

Phần này sẽ thực hiện việc: nghiên cứu về ba đặc tính có liên quan đến

cấu trúc mảng (bao gồm: tính duy nhất của vector đáp ứng mảng, tính vô hướng

của mảng, và ngưỡng phân giải); phân tích số học cấu hình của ULA và UCA;

và tìm hiểu về một số cấu hình anten không tâm pha (AWPC) được phát triển

bởi nhóm nghiên cứu của tác giả Phan Anh.

1.3.1. Tính duy nhất của vector đáp ứng mảng, tính vô hướng

của mảng, và ngưỡng phân giải

1. Tính duy nhất của vector đáp ứng mảng

Đối với một cấu hình anten dùng cho hệ tìm phương ước lượng DOA, tính

duy nhất của vector đáp ứng mảng là yếu tố cần được xét đến đầu tiên.

Khi tính duy nhất này không được đảm bảo, phổ không gian ước lượng sẽ

xuất hiện không chỉ đỉnh phổ ứng với các hướng mong muốn mà cả các

đỉnh không mong muốn khác tùy thuộc vào mức độ phụ thuộc tuyến tính

của các vector đáp ứng mảng.

Vấn đề phụ thuộc tuyến tính của các vector đáp ứng mảng được đưa ra

lần đầu tiên bởi Schmidt vào năm 1981 và được chia làm hai loại: "tầm

thường" và "không tầm thường" [39]. Với loại "tầm thường", vector đáp

ứng mảng trong không gian tìm kiếm phụ thuộc tuyến tính vào một trong

số các vector đáp ứng mảng trong không gian tín hiệu (hạng 1) trong khi đó

loại "không tầm thường" có vector trong không gian tìm kiếm phụ thuộc

vào từ hai vector trong không gian tín hiệu trở lên (hạng cao).
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Các nghiên cứu về hiện tượng phụ thuộc tuyến tính kết luận rằng: trong

thực tế có vô hạn các tập góc trong không gian tín hiệu phụ thuộc tuyến

tính với góc trong không gian tìm kiếm, nó được thể hiện thông qua tập

góc tạo ra phụ thuộc tuyến tính AGS [61].

Hiện tượng phụ thuộc tuyến tính của các vector đáp ứng mảng có thể khắc

phục bằng cách:

- Phương pháp 1: Tìm kiếm trên diện rộng và loại bỏ các cấu trúc hình

học của anten tạo ra phụ thuộc tuyến tính. Phương pháp này bị giới

hạn bởi độ phân giải của hệ tìm phương. Độ phân giải càng lớn, không

gian tìm kiếm càng rộng, tính toán càng phức tạp.

- Phương pháp 2: Xác định đỉnh thật, đỉnh giả sau mỗi kịch bản tìm

phương bằng cách kết hợp thêm kỹ thuật tạo chùm búp sóng [61].

So sánh giữa hai phương pháp trên chúng ta thấy rằng: cả hai phương pháp

đều không thể loại trừ một cách toàn diện các tình huống phụ thuộc tuyến

tính. Phương pháp 1 chỉ cần thực hiện tìm kiếm diện rộng nhưng chỉ làm

một lần duy nhất và không phải bổ sung phần cứng. Tuy nhiên số tập tìm

kiếm là vô hạn và kết quả trả lại có thể rơi vào trường hợp không có cấu

trúc nào thỏa mãn. Trong khi đó, phương pháp 2 đòi hỏi phải thực hiện

liên tục sau mỗi kịch bản tìm phương và sẽ gặp khó khăn khi đỉnh giả nằm

gần đỉnh thật, cộng với việc phải bổ sung thêm phần cứng.

Cân nhắc giữa hai phương pháp, vấn đề phụ thuộc tuyến tính có thể giải

quyết như sau:

- Xét không gian tìm kiếm với độ phân giải và số nguồn tín hiệu D cho

trước.

- Tìm kiếm cấu trúc hình học của mảng anten để loại bỏ phụ thuộc

tuyến tính hạng 1 đến hạng D.

- Nếu không tìm được cấu trúc nào, chấp nhận một cấu trúc tốt nhất

sau đó sử dụng phương pháp loại trừ đỉnh giả để xác định đỉnh thật.

Thực chất, ở bước này có thể giảm bớt tính toán bằng cách chỉ sử

dụng phương pháp loại trừ khi không gian tín hiệu ước lượng được

là do một trong các AGS tạo ra. Tuy nhiên, phương pháp tính AGS
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là khó khăn, mới chỉ có các phương pháp tính cho mảng thẳng như

trong [5][39]. Ngoài ra, các tập AGS đối với phụ thuộc tuyến tính hạng

cao cũng là các tập ngẫu nhiên nên xác suất chứa các góc trong không

gian tín hiệu là thấp. Bên cạnh đó cũng phải tính đến việc lưu trữ các

tập này.

Từ những phân tích trên, luận án lựa chọn việc cải tiến cấu trúc anten để

tránh hiện tượng phụ thuộc tuyến tính hạng 1. Các hạng cao hơn được bỏ

qua do mỗi ngữ cảnh phụ thuộc tuyến tính bậc cao là tập hợp của các biến

ngẫu nhiên nên xác suất xuất hiện được coi bằng 0 [14].

Công thức đánh giá tính duy nhất của vector đáp ứng mảng (ACF) được

nghiên cứu sinh xây dựng trong phụ lục A.

2. Tính vô hướng của mảng

Sai số ước lượng theo góc là một tham số không thể thiếu khi đánh giá

hiệu năng của một hệ tìm phương. Sai số ước lượng này có giới hạn dưới là

đường bao CRLB và do đó nó phụ thuộc vào cấu trúc hình học của mảng

anten. Đối với hệ tìm phương với vùng quét 360◦ thì sai số ước lượng không

đổi theo góc cần được xem xét.

Định nghĩa về mảng vô hướng được đưa ra trong [64] với mảng là vô hướng

khi CRLB đối với một nguồn tín hiệu là đồng đều trong khoảng từ 0◦ đến

360◦. Mảng UCA là một ví dụ của mảng vô hướng trong khi đó mảng ULA

là mảng có sai số ước lượng nhỏ nhất theo hướng vuông góc và lớn hơn

nhiều theo hướng dọc trục.

Công thức tính CRLB được biểu diễn trong phụ lục B.

3. Ngưỡng phân giải góc

Ngưỡng phân giải góc hay còn gọi là ngưỡng phân giải thống kê SRL, là

khoảng cách góc tối thiểu giữa hai nguồn tín hiệu được đặt gần nhau mà

vẫn cho phép phân giải đúng [44].

Mặc dù SRL dựa trên CRLB không chỉ ra trực tiếp ngưỡng phân giải tốt

nhất có thể đạt được bởi một phép ước lượng không lệch, nhưng nó có thể

được sử dụng để định nghĩa một giới hạn phân giải tuyệt đối. Giới hạn

phân giải tuyệt đối ở đây được hiểu là khoảng cách góc giữa hai nguồn
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tín hiệu đến nhỏ hơn giá trị tuyệt đối của ngưỡng phân giải chắc chắn sẽ

không phân giải được [30].

Các phương pháp tính toán SRL dựa trên CRLB có thể phân làm hai loại:

- Phương pháp 1: được giới thiệu bởi Lee trong [23]: hai tín hiệu có

hướng sóng đến DOA lần lượt là φ1 và φ2 được coi là có thể phân giải

nếu độ lệch chuẩn cực đại nhỏ hơn hai lần chênh lệch giữa φ1 và φ2,

hay SRL δφ = 2 max{
√
CRLB(φ1),

√
CRLB(φ2)}.

- Phương pháp 2: được đề xuất bởi Smith trong [57]. Phương pháp này

khắc phục nhược điểm bỏ qua thành phần kết hợp giữa hai góc φ1 và

φ2 trong phương pháp 1 và được phát biểu như sau: hai tín hiệu có thể

được phân giải về góc nếu sự khác biệt giữa hai góc lớn hơn độ lệch

chuẩn của ước lượng chênh lệch giữa hai góc, hay δφ <
√
CRLB(δφ).

Khi đó SRL đạt được bởi phương trình δ2
φ = CRLB(δφ).

Thực chất cả hai phương pháp trên đều dựa trên việc quan sát đỉnh phổ

không gian của hai nguồn tín hiệu được đặt gần nhau. Trong vùng phân

giải được, độ chính xác ước lượng được giới hạn dưới bởi CRLB. Nếu hai

nguồn quá gần nhau, chúng không thể phân biệt được do hai đỉnh phổ

tương ứng với hai nguồn tín hiệu kết hợp lại thành một đỉnh nằm trong

khoảng không gian giữa hai nguồn tín hiệu thực. Phương pháp 1 dựa trên

quan điểm tính SRL là khoảng an toàn bằng hai lần cực đại của độ lệch

chuẩn của mỗi góc. Trong khi đó phương pháp 2 lại dựa trên độ chênh lệch

của hai góc ước lượng bằng 0 và khi đó độ phân giải bằng chính độ lệch

chuẩn của chênh lệch hai góc thực.

Như vậy, đối với bất kỳ phép ước lượng không lệch nào cũng tồn tại ngưỡng

phân giải thống kê SRL phụ thuộc vào CRLB hay tương đương phụ thuộc

vào vector đáp ứng mảng.

1.3.2. Mảng ULA và UCA

Hơn tất cả, mảng ULA và UCA là hai cấu hình anten được sử dụng nhiều

nhất trong nghiên cứu và ứng dụng hệ tìm phương vô tuyến xử lý mảng. Lý do
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khiến hai cấu trúc mảng này phổ biến là việc đơn giản trong tính toán, đặc biệt

là mảng ULA. Phần này sẽ xem xét ảnh hưởng của cấu trúc hình học mảng

ULA và UCA đối với hệ thống tìm phương.

1. Vector đáp ứng mảng

Cấu trúc hình học của mảng ULA và UCA được biểu diễn trên hình 1.1.

Trong đó, hình 1.1(a) là mảng ULA với các phần tử anten được đặt cách

đều trên một đường thẳng và hình 1.1(b) là mảng UCA với các phần tử

anten được đặt cách đều trên một đường tròn.

Các phần tử anten của hệ tìm phương xử lý mảng thường là các phần

tử đơn giản (cụ thể là diople) với điện áp cảm ứng lên lối vào của dipole

là [42]:

V (θ, φ) =
λ

π sin
(
kl
2

) [cos
(
kl
2 cos θ

)
− cos(kl2 )

sin θ

]
(1.2)

trong đó λ là bước sóng, k = 2π
λ là hệ số sóng, và l là chiều dài của dipole.

Như vậy, trong mặt phẳng góc phương vị, dipole được coi là phần tử vô

hướng.

Thông thường, khoảng cách giữa các phần tử anten trong mảng phải đủ

xa để đảm bảo không xảy ra ghép tương hỗ giữa các phần tử anten khiến

sai số ước lượng tăng. Hiện tượng ghép tương hỗ được xem xét chi tiết

trong [15][27]. Ngược lại, nếu khoảng cách giữa các phần tử anten quá lớn

sẽ làm xuất hiện búp sóng tương đương búp sóng chính, ngoài ra cũng

khiến kích thước mảng anten lớn. Khoảng cách giữa hai phần tử anten liên

tiếp thường được chọn là 0, 5λ.

Vector đáp ứng mảng của ULA và UCA lần lượt được biểu diễn bởi:

aULA(φ) =


1
...

exp{−j 2π
λ (M − 1)d cosφ}

 (1.3)

aUCA(φ) =


1
...

exp{−j 2π
λ R cos(φ− (M − 1)2π

M )}

 (1.4)
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trong đó d là khoảng cách giữa hai phần tử anten liên tiếp (đối với mảng

ULA) và R là bán kính của đường tròn (đối với mảng UCA).

2. Tính duy nhất của vector đáp ứng mảng

Dựa trên phương pháp được mô tả trong phần 1.3.1 và các phương trình

biểu diễn các vector đáp ứng mảng (1.3) và (1.4), tính duy nhất của vector

đáp ứng mảng ứng với mảng ULA và UCA được biểu diễn tương ứng trên

hình 1.2(a) và 1.2(b). Những tọa độ góc tương ứng với giá trị ACF tiến tới 0

là những điểm vi phạm tính duy nhất của vector đáp ứng mảng. Như vậy,

mảng ULA là mảng vi phạm tính duy nhất ứng với φ1 = −φ2 và các cặp

góc dọc trục (φ1, φ2) = (0◦, 180◦), (180◦, 0◦), (0◦,−180◦), (−180◦, 0◦); trong khi

đó mảng UCA là mảng có vector đáp ứng mảng đảm bảo tính duy nhất.

3. Tính vô hướng của mảng

Phần này sẽ xét đến tính vô hướng của mảng ULA và UCA. CRLB một

nguồn trong trường hợp mảng gồm M phần tử anten, mỗi phần tử anten

trong mảng là vô hướng, và số mẫu tín hiệu là K được tính bởi [22]:

CRLB(φ) =
1/SNR+|a(φ)|2

2K SNR |ȧ(φ)|2|a(φ)|2
=

1 + SNR |a(φ)|2

SNR |a(φ)|2
1

2K SNR |ȧ(φ)|2|
(1.5)

Do mỗi phần tử anten trong mảng là vô hướng nên |a(φ)|2 = M . Khi đó

phương trình (1.5) trở thành:

CRLB(φ) =
1 +M SNR

M SNR

1

2K SNR |ȧ(φ)|2|
(1.6)

Trong trường hợp M SNR >> 1 thì (1.6) có thể tính xấp xỉ bởi:

CRLB(φ) ≈ 1

2K SNR |ȧ(φ)|2
(1.7)

trong đó:

|ȧ(φ)|2ULA = ȧ(φ)H ȧ(φ)

=

(
2π

λ
d

)2

sin2 φ

M−1∑
i=0

i2
(1.8)

|ȧ(φ)|2UCA = ȧ(φ)H ȧ(φ)

=

(
2π

λ
R

)2 M−1∑
i=0

sin2

(
φ− i2π

M

) (1.9)
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(a) Mảng ULA

(b) Mảng UCA

Hình 1.1: Cấu trúc hình học của mảng: (a) ULA và (b) UCA.
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(a) ACF của mảng ULA

(b) ACF của mảng UCA

Hình 1.2: ACF của mảng: (a) ULA và (b) UCA.
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Hình 1.3: CRLB một nguồn của mảng ULA và UCA.

với ȧ = ∂a
∂φ .

Từ phương trình (1.8) và (1.9) chúng ta thấy CRLB của mảng ULA tỷ lệ

với 1
sin2 φ

nên sẽ đạt cực tiểu theo hướng vuông góc và cực đại theo hướng

dọc trục, trong khi đó với mảng UCA, CRLB là hằng số vì vậy nó là mảng

vô hướng. Để có cái nhìn rõ hơn, phương trình (1.8) và (1.9) được biểu diễn

trên hình 1.3 với các tham số: số phần tử anten là M = 6, SNR = 20dB, số

mẫu K = 1000. Như vậy có thể thấy rằng: mảng UCA có lỗi ước lượng nhỏ

đồng đều theo các hướng; trong khi đó mảng ULA có lỗi ước lượng cực lớn

theo hướng dọc trục và cực nhỏ theo hướng vuông góc với trục, điều này là

không tốt đối với hệ tìm phương 360◦ có xác suất các góc đến bằng nhau.

Hơn nữa, CRLB một nguồn thực chất cũng là tham số đánh giá hiệu năng

hay lỗi ước lượng trong hệ tìm phương. Dựa trên kết quả tính toán, được

biểu diễn trên hình 1.3, lỗi ước lượng của mảng UCA ở mức trung bình và

đồng đều trong khi đó mảng ULA thì không.

4. Ngưỡng phân giải

Ngưỡng phân giải được tính dựa trên CRLB nhiều nguồn tín hiệu với Jij
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được tính chi tiết như sau [8]:

Jij = 2<
{(

RsA
HR−1

x ARs

)
�
(
ȦH

θ R−1
x Ȧθ

)T
+
(
RsA

HR−1
x Ȧθ

)
�
(
RsA

HR−1
x Ȧθ

)T}
(1.10)

trong đó � là phép nhân Hadamard và Ȧθ =
∑D

i=1
∂A
∂φi

.

Trong trường hợp số mẫu K = 100, SNR = 10dB, mối quan hệ giữa δφ

và
√
CRLB(δφ) của mảng ULA và UCA được biểu diễn tương ứng trên

hình 1.4(a) và hình 1.4(b). Ngưỡng phân giải SRL được xác định ứng với

δφ =
√
CRLB(δφ). Như vậy, SRLULA ≈ 0, 7◦ và SRLUCA ≈ 0, 43◦.

Từ các kết quả tính toán đạt được, với các tham số cùng giá trị (số mẫu

K, tỷ số tín hiệu trên tạp âm SNR, khoảng cách giữa các phần tử anten

d = λ
2 , và số phần tử anten D), cấu hình UCA có ngưỡng phân giải nhỏ

hơn cấu hình ULA.

1.3.3. Anten không tâm pha (AWPC)

Phần này sẽ tìm hiều về anten không tâm pha trong đề xuất của tác giả

Phan Anh, tác giả Trần Cao Quyền, và kiến thức của nghiên cứu sinh về anten

không tâm pha tổng quát.

1. Khái niệm

Anten được sử dụng trong các hệ thống thông tin vô tuyến thông thường

đều nhằm mục đích bức xạ năng lượng theo yêu cầu, chủ yếu quan tâm

đến giản đồ biên độ. Trong các hệ thống này, anten đều là anten có tâm

pha.

Khái niệm tâm pha được hiểu là: tâm của một hình cầu có bề mặt pha là

hằng số trong khu vực của một búp sóng, pha này sẽ nhảy một lượng π

khi chuyển sang búp sóng tiếp theo [50].

Như vậy, ngược lại, một anten được gọi là không có tâm pha nếu giản đồ

pha không là hằng số trong phạm vi của một búp sóng.

2. Anten không tâm pha dùng cho hệ tìm phương một nguồn

Anten không tâm pha được áp dụng lần đầu tiên cho hệ tìm phương được
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Hình 1.4: Ngưỡng phân giải SRL của mảng: (a) ULA và (b) UCA.
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đề xuất bởi tác giả Phan Anh trong [50]. Anten này có giản đồ biên độ là

hằng số và giản đồ pha xoắn ốc như trên hình 1.5(a) và hình 1.5(b). Trong

luận án, anten được ký hiệu là AWPC.

Dựa vào đặc tính giản đồ pha có dạng xoắn, hệ tìm phương sử dụng AWPC

để ước lượng DOA của một nguồn tín hiệu được mô tả chi tiết trong [50]

dưới dạng hệ tìm phương chỉ thị pha và hệ tìm phương chỉ thị biên độ.

Phần này chỉ mô tả lại phương pháp xây dựng cấu trúc hình học dựa trên

giản đồ bức xạ của AWPC, làm cơ sở cho những nghiên cứu lý thuyết ở

các chương sau.

Trong thiết kế mảng anten có hai bài toán được đặt ra:

- Bài toán thuận (tính giản đồ bức xạ tổng cộng dựa trên việc biết trước

dạng hình học của mảng, giản đồ bức xạ và dòng kích thích gồm biên

độ và pha của mỗi phần tử anten): Tổ hợp đồ thị phương hướng của

mảng anten bằng cách cộng các thành phần trường tạo ra bởi mỗi

phần tử anten tại điểm khảo sát. Trong trường hợp mảng gồm các

phần tử anten giống nhau, kích thích như nhau thì dựa trên nguyên

lý nhân đồ thị phương hướng.

- Bài toán ngược (từ giản đồ bức xạ tìm ra cấu trúc anten và dòng kích

thích phù hợp): Đây là bài toán khó và chỉ thực hiện được với một số

trường hợp.

Xuất phát từ nhu cầu xây dựng cấu trúc anten có giản đồ biên độ là hằng

số và giản đồ pha có dạng Φ(φ) = φ, bài toán thiết kế anten trong phần

này thuộc loại bài toán ngược.

Trong trường hợp tổng quát, xét trong mặt phẳng phương vị, giản đồ bức

xạ có thể biểu diễn dưới dạng giản đồ biên độ G(φ) và giản đồ pha Φ(φ)

như sau:

g(φ) = G(φ) exp (jΦ(φ)) = g1(φ) + jg2(φ), (1.11)

trong đó: g1(φ) = G(φ) cos Φ(φ), g2(φ) = G(φ) sin Φ(φ), và g1(φ), g2(φ) được

đặt vuông góc với nhau (tương ứng với biểu diễn phần thực và phần ảo

của số phức).

25



  0.2

  0.4

  0.6

  0.8

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

 

 

(a) Giản đồ biên độ

  2

  4

  6

  8

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

 

 

(b) Giản đồ pha

Hình 1.5: Giản đồ bức xạ của anten AWPC với kd� 1.
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Như vậy, nếu ta biết trước G(φ) và Φ(φ) ta có thể xác định được các anten

thành phần g1(φ) và g2(φ).

Trong trường hợp anten xoắn dùng cho ứng dụng tìm phương có G(φ) = 1

và Φ(φ) = φ ta có:

g1(φ) = cosφ

g2(φ) = sinφ
(1.12)

Theo phân tích trong [50], một số cấu trúc anten sau có thể sử dụng để tổ

hợp anten có giản đồ pha xoắn, biên độ là hằng số:

- Các dipole có trục đặt vuông góc nhau.

- Hai anten vòng có mặt phẳng đặt vuông góc nhau.

- Các mảng dipole đặt dọc.

- Hai cặp dipole đặt ngang.

- Hai cặp anten vòng đặt ngang.

Trong các phương pháp trên, cấu trúc được lựa chọn để có các đặc tính:

hệ thống phân cực dọc, số phần tử anten nhỏ nhất, giảm thiểu ghép tương

hỗ là hệ anten gồm hai mảng, mỗi mảng gồm hai dipole đặt dọc được biểu

diễn như trên hình 1.6.

Trong đó A, C là hai phần tử anten thuộc mảng anten thứ nhất, được tiếp

điện với pha tương ứng là 0◦ và 180◦; B, D là hai phần tử anten thuộc mảng

anten thứ hai, được tiếp điện với pha tương ứng là 90◦ và 270◦; và khoảng

cách giữa các phần tử anten đến gốc tọa độ O bằng nhau và bằng d/2.

Khi đó, giản đồ bức xạ của mỗi mảng anten sẽ là:

g1(φ) = sin

(
kd

2
cosφ

)
g2(φ) = sin

(
kd

2
sinφ

) (1.13)

Giản đồ biên độ G(φ) và giản đồ pha Φ(φ) tương ứng như sau:

G(φ) =

√
sin2

(
kd

2
cosφ

)
+ sin2

(
kd

2
sinφ

)
Φ(φ) = ∠sin

(
kd

2
cosφ

)
, sin

(
kd

2
sinφ

) (1.14)
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Hình 1.6: Cấu trúc anten AWPC với kd� 1.

với ∠ ký hiệu là góc tạo bởi phần thực và phần ảo của số phức.

Với điều kiện kd � 1, thì sin
(
kd
2 cosφ

)
≈ kd

2 cosφ và sin
(
kd
2 sinφ

)
≈ kd

2 sinφ,

phương trình (1.14) trở thành:

G(φ) =

√(
kd

2
cosφ

)2

+

(
kd

2
sinφ

)2

=
kd

2
= const

Φ(φ) = ∠
kd

2
cosφ,

kd

2
sinφ = φ

(1.15)

Như vậy, phương trình (1.15) đã chứng minh: anten pha xoắn phân cực

dọc được xây dựng từ 4 phần tử anten như trên hình 1.6 với pha tiếp điện

cho mỗi phần tử A, B, C, D tương ứng là 0◦, 90◦, 180◦, 270◦.

3. Anten không tâm pha dùng cho hệ tìm phương nhiều nguồn

Hệ thống tìm phương sử dụng AWPC như mô tả trong [50] thực chất chỉ có

thể xác định được DOA trong trường hợp một nguồn tín hiệu đến. Trong

khi đó một hệ tìm phương thông thường luôn phải thực hiện nhiệm vụ
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xác định hướng của nhiều hơn một nguồn tín hiệu. Đứng trước yêu cầu

này, cùng với sự phát triển của kỹ thuật xử lý tín hiệu mảng, thuật toán

MUSIC trong phần 1.4.2 được lựa chọn kết hợp với AWPC vì các lý do:

- Là hướng phát triển gần như duy nhất của các hệ thống tìm phương

trong những thập kỷ gần đây với khả năng cho độ phân giải cao, ước

lượng cùng lúc nhiều nguồn tín hiệu [22].

- Có thể áp dụng cho mọi cấu trúc hình học của mảng anten [25].

Anten AWPC kết hợp với thuật toán MUSIC được giới thiệu lần đầu tiên

trong [51] nhưng còn hạn chế và được giải thích chi tiết như sau.

Hệ thống tìm phương sử dụng AWPC thực hiện việc quay anten một góc

∆φm (cho cả trường hợp quay đều và ngẫu nhiên) để tạo ra một phần tử

ảo. Sau khi quay M − 1 lần, vector đáp ứng mảng ứng với góc φ là:

a(φ) =


exp{jφ}

...

exp{j(φ+ ∆φM−1)}

 (1.16)

Trong trường hợp này, do các hàng và các cột trong ma trận A đều phụ

thuộc tuyến tính với nhau, hạng của ma trận A luôn bằng 1 dẫn đến hạng

của ARsA
H cũng bằng 1 và do đó tương đương với việc có M − 1 giá trị

riêng của ARsA
H luôn bằng 0. Vì vậy thuật toán MUSIC không thể xác

định được số lượng cũng như DOA của các nguồn tín hiệu. Hay nói cách

khác, đối với AWPC có giản đồ pha là hàm tuyến tính, việc sử dụng thuật

toán MUSIC cũng không thể tạo nên hệ tìm phương vô tuyến nhiều nguồn

tín hiệu.

Một phiên bản khác của anten không tâm pha được giới thiệu trong [3].

Cấu trúc này được biểu diễn trên hình 1.7 và trong luận án được gọi là

New-AWPC. Khác với AWPC có d1 = d2 = d và kd � 1, thì New-AWPC

có d1 6= d2. Giản đồ pha của New-AWPC có dạng:

Φ(φ) = ∠
(

sin

(
kd1

2
sinφ

)
, sin

(
kd2

2
cosφ

))
(1.17)

trong đó d1 và d2 lần lượt là khoảng cách giữa hai phần tử anten của mảng

anten AC và mảng anten BD (giản đồ biên độ được giả thiết là hằng số).
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Hình 1.7: Cấu trúc anten New-AWPC.

Như vậy, giản đồ pha của New-AWPC có dạng phi tuyến dẫn đến việc tăng

hạng của ma trận A. Ví dụ minh họa được đưa ra trong [3] bằng cách chọn

tùy ý d1 = 5λ và d2 = 3λ cho kết quả phổ MUSIC gồm 6 đỉnh trong khi

đó số nguồn thực tế cần ước lượng là 3. Ngoài ra, tài liệu [3] cũng đưa ra

ví dụ so sánh sự khác biệt về chiều cao đỉnh phổ trong hai trường hợp góc

quay (quay không đều) khác nhau. Như vậy, qua một số phân tích và ví dụ

minh họa của [3], có thể sơ bộ kết luận về khả năng kết hợp New-AWPC

với thuật toán MUSIC để tạo ra hệ tìm phương vô tuyến nhiều nguồn tín

hiệu. Tuy nhiên, trong [3] mới chỉ là những nghiên cứu ban đầu với giả

thiết giản đồ biên độ của New-AWPC là hằng số trong khi thực tế đây

là hàm phụ thuộc vào góc phương vị φ. Hơn nữa, cấu trúc New-AWPC vi

phạm tính duy nhất của vector đáp ứng mảng, chưa có đánh giá về các

đặc tính thường được quan tâm của hệ tìm phương vô tuyến xử lý mảng

như: tính vô hướng của mảng, ngưỡng phân giải,...
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1.3.4. Nhận xét

Như vậy, đối với mảng tiếp điện đồng đều, UCA là mảng đảm bảo tính

duy nhất của vector đáp ứng mảng, có tính chất vô hướng, và ngưỡng phân giải

thống kê nhỏ hơn ULA. Trong khi đó, New-AWPC là một cấu hình anten hứa

hẹn áp dụng cho hệ tìm phương độ phân giải cao, số nguồn tín hiệu ước lượng

không phụ thuộc vào số phần tử anten vật lý.

1.4. Thuật toán tìm hướng sóng đến

Các thuật toán xác định DOA cho hệ tìm phương xử lý tín hiệu có lịch sử

phát triển từ những năm 1980. Căn bản có thể chia thành hai loại như sau:

- Các phương pháp dựa trên phổ: gồm các thuật toán tạo chùm (Barlett,

Capon,...) và thuật toán MUSIC.

- Các phương pháp tham số: ML, ESPRIT,...

Kỹ thuật dựa trên phổ thực hiện việc tính phổ không gian và tìm DOA ứng với

các đỉnh trong phổ, trong khi đó kỹ thuật tham số thực hiện việc ước lượng trực

tiếp DOA mà không cần tính phổ [42]. Các kỹ thuật thuộc nhóm đầu tiên có

ưu thế về tính toán (gồm độ phức tạp và số lượng phép tính) nhưng hiệu năng

(gồm độ chính xác và độ phân giải) thì không phải lúc nào cũng tốt, đặc biệt

là trường hợp các tín hiệu nguồn có độ tương quan cao. Ngược lại, các kỹ thuật

thuộc nhóm thứ hai lại cho hiệu năng tốt hơn nhưng phải trả giá bằng tính

toán do thực hiện tìm kiếm các tham số nhiều chiều. Trên thực tế, do không

tìm kiếm trên phổ không gian, hiệu năng của nhóm thứ hai được đánh giá bởi

thước đo khác, đó là tính thống nhất (góc ước lượng hội tụ về giá trị thực khi

số mẫu tín hiệu tiến ra vô cùng) và hiệu quả thống kê (sai số ước lượng tiệm

cận CRLB) [42].

Trong các thuật toán tìm phương, có một số thuật toán bị giới hạn áp

dụng chỉ với một số cấu trúc hình học đặc biệt của mảng anten (thường là mảng

ULA). Giới hạn này thường được sử dụng để giảm độ phức tạp tính toán, tăng
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hiệu năng của hệ thống hay có thể dễ dàng áp dụng một số biện pháp tiền xử

lý cho trường hợp các nguồn tín hiệu tương quan.

Bên cạnh các thuật toán tìm hướng sóng đến tiêu biểu vừa nêu, trong

những năm gần đây, thuật toán nén mẫu CS cũng được quan tâm nghiên cứu

cho các ứng dụng tìm phương. Thuật toán này về cơ bản có một số đặc tính ưu

việt như: độ phân giải cao, độ phức tạp tính toán vừa phải, có khả năng làm

việc trong môi trường các nguồn tín hiệu tương quan, và với số mẫu nhỏ. Tuy

nhiên, mô hình dữ liệu của thuật toán được tiếp cận theo hướng giải bài toán

nghiệm thưa (khác với mô hình dữ liệu của các phương pháp tìm phương truyền

thống).

Nội dung của phần này tập trung vào việc phân tích một số thuật toán

phổ biến có thể sử dụng cho mọi cấu trúc hình học của mảng anten, các thuật

toán này bao gồm: Balett, Capon, MUSIC, và ML. Thuật toán CS được phân

tích chi tiết trong chương 3 của luận án.

1.4.1. Thuật toán tạo chùm

Sơ đồ tổng quát của hệ thống tìm phương sử dụng các thuật toán tạo

chùm được biểu diễn trên hình 1.8. Với sơ đồ này, búp sóng duy nhất được tạo

và quét trong khoảng không gian khảo sát bằng cách thay đổi vector trọng số

w = [w1, . . . , wM ]T . Công suất lối ra y(t) = wHx(t) được tính bởi:

PBF(w) = E{|y(t)|2} = E{|wHx(t)|2} = wHE{x(t)xH(t)}w = wHRxw (1.18)

Trong trường hợp lối ra gồmK mẫu thu thập [y(1), . . . , y(K)] thì phương trình (1.18)

trở thành:

PBF(w) =
1

K

K∑
k=1

|y(k)|2 =
1

K

K∑
k=1

wHx(k)xH(k)w = wHR̂xw (1.19)

Khi đó, phổ không gian được vẽ bởi công suất lối ra ứng với góc quét. Các

góc ứng với các đỉnh trong phổ không gian chính là các góc cần ước lượng.

Vector trọng số của bộ tạo chùm được lựa chọn bằng nhiều phương pháp,

phụ thuộc vào thuật toán tạo chùm. Tổng quan về các thuật toán tạo chùm được

trình bày chi tiết trong [12]. Trong đó, hai thuật toán sau đây thường xuyên
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Hình 1.8: Sơ đồ tổng quát của bộ tạo chùm.

được nhắc đến trong các tài liệu nghiên cứu, đó là thuật toán Balett (còn gọi là

bộ tạo chùm truyền thống) và Capon (còn gọi là bộ tạo chùm MVDR). Nguyên

tắc của các bộ tạo chùm này như sau:

1. Bộ tạo chùm Balett

Phương pháp tạo chùm Balett là phương pháp đơn giản nhất trong các kỹ

thuật tạo chùm. Phương pháp này thực hiện việc cực đại hóa công suất lối

ra theo một hướng cho trước.

Xét một tín hiệu đến theo hướng φ0, công suất lối ra của bộ tạo chùm được

tính bởi:

PBalett(w) = wHRxw =

= wHa(φ0)Rsa
H(φ0)w + wHRnw

= |wHa(φ0)|2σ2
s + wHσ2

nIw

= |wHa(φ0)|2σ2
s + |w|2σ2

n

(1.20)

với σ2
s và σ2

n lần lượt là công suất tín hiệu nguồn và công suất tạp âm.

Để công suất lối ra đạt cực đại theo hướng φ0 và lời giải không tầm thường
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thì cần có rằng buộc |w| = 1 [25]. Khi đó, phương trình cần phải giải là:

max
w

PBalett(w)

với |w| = 1
(1.21)

Lời giải của phương trình tối ưu (1.21) là:

w =
a(φ0)√

aH(φ0)a(φ0)
(1.22)

Do đó, phổ không gian của phương pháp tạo chùm Balett được tính bởi:

PBalett(φ) =
aH(φ)Rxa(φ)

aH(φ)a(φ)
(1.23)

2. Bộ tạo chùm Capon

Tạo chùm Capon là một trong số các phương pháp tạo chùm phổ biến

nhằm khắc phục hạn chế về độ phân giải của phương pháp Balett. Phương

pháp này có phương trình tối ưu như sau:

min
w

PCapon(w)

với wHa(φ0) = 1
(1.24)

Phương trình (1.24) thể hiện rằng phương pháp Capon thực hiện tối thiểu

hóa công suất tạp âm và công suất theo các hướng còn lại trừ công suất

theo hướng φ0 được đặt cố định. Phương pháp này cũng giống như bộ lọc

thông dải không gian nhọn hay còn được gọi là bộ lọc đáp ứng không méo

phương sai tối thiểu MVDR [25].

Nghiệm của (1.24) là:

w =
R−1

x a(φ0)

aH(φ0)R−1
x a(φ0)

(1.25)

Do đó, phổ không gian của phương pháp tạo chùm Capon được tính bởi:

PCapon(φ) =
1

aH(φ)R−1
x a(φ)

(1.26)
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1.4.2. Thuật toán MUSIC

Các thuật toán tạo chùm được trình bày trong phần 1.4.1 mặc dù rất đơn

giản trong tính toán nhưng độ phân giải của nó hoàn toàn bị giới hạn bởi góc

mở (kích thước vật lý) của mảng. Đặc biệt, ở tỷ số SNR thấp, các kỹ thuật tạo

chùm không thể phân biệt được các nguồn sóng đến gần nhau [18]. Các thuật

toán dựa trên không gian con đã khắc phục nhược điểm này và được gọi là "siêu

phân giải". Mô tả chi tiết về các thuật toán này được cho trong [18]. Phần này

chỉ trình bày về thuật toán MUSIC dựa trên thống kê bậc 2, có khả năng áp

dụng cho mọi loại tín hiệu với cấu trúc mảng anten tùy ý.

MUSIC là thuật toán được đề xuất bởi Schmidt vào năm 1979. Thuật toán

được mô tả hoàn chỉnh trong bài báo năm 1986 [52] và được viết lại chi tiết

trong [22][35].

Sơ đồ khối của hệ tìm phương sử dụng thuật toán MUSIC được cho trên

hình 1.9.

Hình 1.9: Sơ đồ khối hệ tìm phương sử dụng thuật toán MUSIC.
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Xét D nguồn tín hiệu với các hướng không biết trước φ1, . . . , φD đến mảng

anten gồm M(M > D) phần tử vô hướng được đặt tùy ý trong mặt phẳng góc

phương vị tại các vị trí (x̄1, ȳ1), . . . , (x̄M , ȳM ).

Tại thời điểm t, vector tín hiệu thu thập x(t) ∈ CM được biểu diễn bởi:

x(t) = A(θ)s(t) + n(t) (1.27)

với θ = [φ1, . . . , φD]T ∈ CD là vector hướng của các nguồn tín hiệu đến mảng

anten; A(θ) = [a(φ1), . . . , a(φD)] ∈ CM×D là ma trận chứa các vector đáp ứng

mảng a(φ) ∈ CM ; s(t) ∈ CD và n(t) ∈ CM lần lượt là vector tín hiệu nguồn và

vector tạp âm.

Vector đáp ứng mảng được biểu diễn chi tiết như sau:

a(φ) =


exp{−j 2π

λ (x̄1 cosφ+ ȳ1 sinφ}
...

exp{−j 2π
λ (x̄M cosφ+ ȳM sinφ}

 (1.28)

trong đó λ là bước sóng của tín hiệu.

Tất cả các vector đáp ứng mảng ứng với mọi hướng sóng đến trong không

gian được giả thiết là biết trước (đây là giá trị chuẩn hóa của mảng cần phải

lưu trữ); vector tín hiệu và vector tạp âm có trung bình bằng 0; vector tạp âm

trắng hóa không gian (tạp âm đến mỗi phần tử anten đều có phương sai giống

nhau σ2
n, không tương quan với nhau [25]) và độc lập thống kê với các tín hiệu

nguồn.

Ma trận hiệp phương sai không gian được biểu diễn bởi:

Cx = Rx = E{x(t)xH(t)}

= AE{s(t)sH(t)}AH + E{n(t)nH(t)}

= ARsA
H + σ2

nIn

(1.29)

trong đó E{·} là ký hiệu của kỳ vọng thống kê; E{s(t)sH(t)} = Rs, E{n(t)nH(t)} =

σ2
nIn lần lượt là ma trận tương quan của tín hiệu nguồn và của tạp âm, In ∈

CM×M là ma trận đơn vị.

Khai triển riêng ma trận Rx được:

Rx =
M∑
m=1

λmemeHm (1.30)
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với λm và em (m = 1, . . . ,M) tương ứng là các giá trị riêng và các vector riêng

của Rx.

Nếu sắp xếp các giá trị riêng theo thứ tự giảm dần (λ1 > . . . > λM ) thì có

thể định nghĩa Es , [e1, . . . , eD] và En , [eD+1, . . . , eM ] lần lượt là các ma trận

chứa D vector riêng ứng với không gian con tín hiệu và M −D vector riêng ứng

với không gian con của tạp âm.

Ma trận tương quan tín hiệu được ước lượng thông qua các mẫu thu thập

như sau:

R̂x =
1

K

K∑
k=1

x(k)xH(k) (1.31)

với K là số mẫu tín hiệu thu thập tại mỗi phần tử anten.

Khai triển riêng ma trận tương quan tín hiệu ước lượng:

R̂x = ÊsΛ̂sÊ
H
s + ÊnΛ̂nÊH

n (1.32)

với Ês , [ê1, . . . , êD], Ên , [êD+1, . . . , êM ], Λ̂s , diag{λ̂1, . . . , λ̂D}, và Λ̂n ,

diag{λ̂D+1, . . . , λ̂M}, trong đó λ̂m và êm (m = 1, . . . ,M) tương ứng là các giá

trị riêng và các vector riêng của ma trận tương quan ước lượng R̂x.

Phổ không gian của thuật toán MUSIC được biểu diễn bởi:

PMUSIC(φ) =
aH(φ)a(φ)

aH(φ)ÊnÊH
n a(φ)

(1.33)

1.4.3. Thuật toán ML

Thuật toán ML là phương pháp thường được sử dụng nhiều nhất trong

các phương pháp tham số nhằm khắc phục hạn chế của phương pháp dựa trên

phổ khi hoạt động trong môi trường đa đường với tín hiệu tương quan cao hoặc

thậm chí giống nhau. Đặc biệt, ML có thể hoạt động với số mẫu rất nhỏ, thậm

chí bằng 1.

Nguyên tắc hoạt động của phương pháp này là tìm mô hình dữ liệu giống

nhất với dữ liệu thu thập, cụ thể như sau:

Xét mô hình dữ liệu như trong phần 1.2. Tín hiệu thu thập x(t) có kỳ

vọng µx và hiệp phương sai Cx. Hàm mật độ xác suất của K mẫu thu thập
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x(1), . . . ,x(K) được tính bởi [26]:

px(1),...,x(K)|θ(x) =
K∏
k=1

1

det[πCx(θ)]
exp{−[xH(k)− µHx (θ)]C−1

x (θ)[x(k)− µx(θ)]}

(1.34)

Hàm log-likelihood sau khi loại bỏ các thành phần không phụ thuộc vào θ

được tính bởi:

Lx(θ) = ln px(1),...,x(K)|θ(x)

= −{ln det[Cx(θ)] +
1

K

K∑
k=1

[xH(k)− µHx (θ)]C−1
x (θ)[x(k)− µx(θ)])}

(1.35)

Phương pháp ML thực hiện:

max
θ

Lx(θ) (1.36)

Đây là vấn đề tối ưu hóa phi tuyến nhiều chiều rất phức tạp. Cụ thể là nếu

số nguồn tín hiệu D ≤ 3 có thể dùng phương pháp chia lưới để tìm xấp xỉ vị trí

cực đại sau đó dùng các phương pháp giải gradient để tìm chính xác giá trị. Với

D lớn hơn cần phải có các phương pháp giải mạnh hơn [26].

1.4.4. Nhận xét

- Độ phức tạp tính toán: Độ phức tạp được biểu hiện bởi phương pháp tính

của mỗi thuật toán. Các phương pháp Balett và Capon chỉ thực hiện việc

tìm kiếm 1-D (một chiều) trong đó Capon phức tạp hơn do phải tính ma

trận nghịch đảo; MUSIC thực hiện khai triển riêng và tìm kiếm 1-D; trong

khi đó ML thực hiện tìm kiếm D-D (D chiều).

- Số nguồn tín hiệu ước lượng: Phương pháp Balett, Capon bị hạn chế bởi

độ rộng búp sóng của thuật toán tạo chùm, MUSIC bị hạn chế bởi số phần

tử anten (chỉ ước lượng được tối đa M − 1 nguồn), trong khi đó thuật toán

ML không bị hạn chế.

- Ngưỡng phân giải: (chỉ áp dụng đối với các phương pháp dựa trên phổ)

Ngưỡng phân giải của các phương pháp ước lượng dựa trên phổ thường dựa

trên việc so sánh với tiêu chuẩn phân giải Rayleigh được phát biểu như
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Hình 1.10: Phổ không gian chuẩn hóa của hệ tìm phương sử dụng thuật toán Balett,

Capon, và MUSIC trong trường hợp 2 nguồn tín hiệu đến tại 85◦ và 90◦, SNR = 20dB,

mảng ULA 6 phần tử, số mẫu thu thập K = 100.

sau: hai đỉnh phổ được gọi là phân giải nếu đỉnh búp sóng thứ hai nằm

cùng hoặc bên ngoài điểm không của búp sóng thứ nhất [26]. Thuật toán

Balett được coi tương ứng với phân giải Rayleigh với góc điện tương ứng

với mảng ULA χ = kd cosφ = 2π
M . Khả năng phân giải của ba phương pháp

Balett, Capon, MUSIC trong trường hợp mảng ULA được biểu diễn trên

hình 1.10 và về mặt lý thuyết được tính bởi các công thức trên bảng 2.1.

- Môi trường đa đường: Môi trường đa đường tạo ra các tín hiệu là các phiên

bản suy giảm và trễ của nhau hay nói cách khác tạo ra các tín hiệu tương

quan với nhau. Trong các thuật toán đề cập ở trên thì ML là thuật toán

không phụ thuộc vào tín hiệu đa đường do nó sử dụng phương pháp ước

lượng mô hình. Trong khi đó, MUSIC là thuật toán ước lượng dựa trên việc

khai triển riêng ma trận tương quan R̂x vì vậy hiệu năng của phép toán

ước lượng này sẽ giảm khi độ tương quan giữa các tín hiệu nguồn tăng.

Tuy nhiên, với MUSIC, độ tương quan nhỏ hơn 0,8 vẫn cho kết quả ước

lượng tin cậy [42].
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Bảng 1.1: Công thức tính ngưỡng phân giải của thuật toán Balett, Capon, và MUSIC

cho mảng ULA [42].

STT Thuật toán Ngưỡng phân giải

1 Barlett χ = 2π
M

2 Capon χ = 8, 71
[

1
M5SNR

] 1
4

3 MUSIC χ =
{
χ : 2880(M−2)

KM4χ4

[
1 +

√
1 + KM2χ2

60(M−1)

]
= χ

}
- Lỗi ước lượng: Lỗi ước lượng hay hiệu năng của một phép toán bất kỳ

thường được so sánh với đường bao thấp CRLB. Đường bao này được

chứng minh là ngưỡng thấp nhất mà bất kỳ phép toán ước lượng nào có

thể đạt được [25][26]. CRLB được nhắc lại chi tiết trong phụ lục B của

luận án. Dựa trên thước đo là đường bao CRLB thì lỗi bình phương trung

bình của góc ước lượng đối với các thuật toán ước lượng như sau: thuật

toán Capon cách xa CRLB, MUSIC gần CRLB và chỉ cách vài dB, trong

khi đó ML (đối với mô hình ngẫu nhiên) đạt được CRLB [25].

Trong phạm vi giới hạn của luận án (thuật toán ước lượng có độ phức tạp

tính toán vừa phải), đối với các phương pháp tìm phương phổ biến, thuật toán

MUSIC là thuật toán được nghiên cứu sinh lựa chọn.

1.5. Anten không tâm pha tổng quát và thuật toán

MUSIC

Sơ đồ tổng quát của anten không tâm pha được biểu diễn trên hình 1.11

với 4 chấn tử A, C, B và D đặt cách gốc đồ thị các khoảng d1, d2, d3, và d4; lệch

pha tương ứng của dòng kích thích là ψ1, ψ2, ψ3, và ψ4; AC ⊥ BD.

Theo lý thuyết anten [2], điện trường tổng cộng tạo bởi các phần tử anten

trong mảng được biểu diễn bởi:

E(φ) = − jk
4π

e−jkR0

R0
|I0|β(φ) (1.37)

với φ là hướng truyền sóng, k là hệ số sóng, R0 là khoảng cách giữa mảng anten

và điểm khảo sát, |I0| là biên độ dòng điện kích thích tại mỗi phần tử anten, và
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Hình 1.11: Cấu trúc anten không tâm pha trong trường hợp tổng quát.

β(φ) là hệ số mảng. Áp dụng lý thuyết được nêu trong [2] và tham khảo thêm

hình C.12, trong trường hợp này, β(φ) được tính bởi:

β(φ) = ejψ1e−jkd1 sinφ + ejψ2ejkd2 sinφ

+ ejψ3ejkd3 cosφ + ejψ4e−jkd4 cosφ (1.38)

Với các điều kiện về vị trí và dòng điện kích thích như trên, giản đồ bức

xạ của anten không tâm pha tổng quát dưới dạng giản đồ biên độ G(φ) và giản

đồ pha Φ(φ) như sau:

G(φ) =
√
<2{β(φ)}+ =2{β(φ)} (1.39)

Φ(φ) = ∠β(φ) (1.40)

với ∠ ký hiệu là pha của số phức.
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Trong trường hợp ψ1 = 0◦, ψ2 = 180◦, ψ3 = 90◦, và ψ4 = 270◦ thì

<{β(φ)} = −2 sin

(
k

2
(d1 + d2) sinφ

)
sin

(
k

2
(d1 − d2) sinφ

)
− 2 sin

(
k

2
(d3 + d4) cosφ

)
cos

(
k

2
(d3 − d4) cosφ

)
(1.41)

={β(φ)} = −2 sin

(
k

2
(d1 + d2) sinφ

)
cos

(
k

2
(d1 − d2) sinφ

)
− 2 sin

(
k

2
(d3 + d4) cosφ

)
sin

(
k

2
(d3 − d4) cosφ

)
(1.42)

Kết quả (1.41) và (1.42) được chứng minh trong phụ lục C.

Thuật toán MUSIC áp dụng đối với anten không tâm pha trong trường

hợp tổng quát cũng tương tự như các trường hợp đã xét trước đây chỉ khác biệt

về vector đáp ứng mảng. Vector đáp ứng mảng của anten không tâm pha tổng

quát được biểu diễn bởi:

a(φ) =


G(φ) exp{jΦ(φ)}

...

G(φ+ ∆φM−1) exp{jΦ(φ+ ∆φM−1)}

 (1.43)

với G(φ) và Φ(φ) lần lượt được tính bởi phương trình (1.39) và (1.40).

Như vậy, phương trình (1.43) đã bổ sung thêm phần giản đồ biên độ so với

phương trình (1.16). Vector đáp ứng mảng là hàm phụ thuộc vào góc tới φ thuộc

không gian tín hiệu, cấu trúc hình học của anten không tâm pha (d1, d2, d3, d4),

và vào góc quay anten tại mỗi bước ∆φm.

Góc quay anten tại mỗi bước ∆φm có thể được chọn ngẫu nhiên hoặc đều.

Tuy nhiên để đơn giản trong tính toán, giảm độ phức tạp trong thiết kế phần

cứng của bộ phận điều khiển pha, đồng thời hạn chế bớt số cấu hình anten phải

xét (giá trị ∆φm ngẫu nhiên dễ xuất hiện các tình huống khó kiểm soát tính duy

nhất của vector đáp ứng mảng), ∆φm được chọn cố định đối với mọi bước quay

∆φm = ∆φ. Khi đó, vector đáp ứng mảng trong phương trình (1.43) trở thành:

a(φ) =


G(φ) exp{jΦ(φ)}

G(φ+ ∆φ) exp{jΦ(φ+ ∆φ)}
...

G(φ+ (M − 1)∆φ) exp{jΦ(φ+ (M − 1)∆φ)}

 (1.44)
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Bằng cách lựa chọn ∆φm là hằng số, vector đáp ứng mảng chỉ còn phụ

thuộc vào cấu trúc hình học của mảng anten (d1, d2, d3, d4), số lần quay anten

(M − 1), và góc quay anten tại mọi bước ∆φ. Giá trị của ∆φ cũng được lựa chọn

trước dựa trên việc tối thiểu hóa lỗi ước lượng bình phương trung bình của mọi

cấu hình anten được xét đến. Chi tiết được xem xét ở phần 2.2.1.

1.6. Kết luận chương 1

Chương 1 đã cung cấp một số kiến thức tổng quan về một số cấu trúc hình

học, phương pháp ước lượng DOA phổ biến dùng cho hệ tìm phương xử lý mảng,

công cụ đánh giá về tính duy nhất của vectơ đáp ứng mảng, tính vô hướng,...

Trong các cấu trúc mảng anten và các thuật toán xem xét, UCA-MUSIC hứa

hẹn mang lại hệ thống tìm phương có độ phân giải cao, đảm bảo tính duy nhất

của vector đáp ứng mảng, tính vô hướng của mảng. Hệ thống này được dùng

làm mốc tham chiếu cho hệ thống đề xuất của luận án trong chương 2 và 3.

Bên cạnh đó, hệ thống AWPC-MUSIC cũng được trình bày lại dưới dạng tổng

quát. Một số công thức đánh giá trình bày trong chương 1 được công bố trong

các công trình 1-4 của tác giả.

43



Chương 2

KHẮC PHỤC VẤN ĐỀ LẶP LẠI PHỔ KHÔNG GIAN CỦA

HỆ TÌM PHƯƠNG SỬ DỤNG ANTEN AWPC

2.1. Giới thiệu

Như đã trình bày ở chương 1, AWPC-MUSIC vốn là cấu trúc được giới

thiệu nhằm giải quyết bài toán tăng hiệu suất mảng (số nguồn tín hiệu ước

lượng lớn hơn số phần tử anten). Tuy nhiên, hệ tìm phương loại này có hai hạn

chế lớn. Chương này thực hiện việc khắc phục hạn chế đầu tiên đó là hiện tượng

lặp lại phổ không gian xuất hiện trong New-AWPC. Đây là vấn đề quan trọng

do nó cho phép mở rộng không gian hoạt động của hệ thống từ 180◦ lên 360◦.

Ba cấu trúc được nghiên cứu và đề xuất là: Sym-AWPC, SymII-AWPC-

UCA, và Asym-AWPC, trong đó:

- Sym-AWPC là cấu trúc tổng quát hóa của New-AWPC, và chỉ hoạt động

trong không gian nhỏ hơn 180◦.

- SymII-AWPC-UCA là cấu trúc lấy ý tưởng từ UCA nhằm đảm bảo tính

duy nhất của vector đáp ứng mảng trong không gian 360◦.

- Asym-AWPC có cấu trúc nhỏ gọn, bất đối xứng, và cũng hoạt động trong

không gian 360◦.

Các công thức phân tích số học được sử dụng để làm rõ và phân tích mức

độ lặp lại phổ của mỗi cấu trúc gồm: tính toán đường bao CRLB và mức độ

trực giao giữa các vector đáp ứng mảng (ACF, AFL). MUSIC được sử dụng làm

thuật toán ước lượng trong các kết quả mô phỏng của chương.
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2.2. Sym-AWPC

Sym-AWPC là cấu trúc anten không tâm pha đối xứng. Anten này bao

gồm cả New-AWPC (được nhắc đến trong phần 1.3.3). Cấu trúc Sym-AWPC có

d1 = d2 = dAC
2 và d3 = d4 = dBD

2 . Vector đáp ứng mảng của Sym-AWPC có dạng

như phương trình (1.44) với:

G(φ) = 2

√
sin2

(
k

2
dAC cosφ

)
+ sin2

(
k

2
dBD sinφ

)
(2.1)

Φ(φ) = ∠−2 sin

(
k

2
dAC cosφ

)
,−2 sin

(
k

2
dBD sinφ

)
(2.2)

và sau khi được chuẩn hóa (chia cho 2) trở thành:

G(φ) =

√
sin2

(
k

2
dAC cosφ

)
+ sin2

(
k

2
dBD sinφ

)
(2.3)

Φ(φ) = ∠− sin

(
k

2
dAC cosφ

)
,− sin

(
k

2
dBD sinφ

)
(2.4)

2.2.1. Lựa chọn góc quay anten ∆φ

Để vector đáp ứng mảng của Sym-AWPC chỉ phụ thuộc vào cấu trúc hình

học của các phần tử trong mảng anten (dAC , dBD), giá trị góc quay anten ∆φ

nên được chọn cố định. Phần này sẽ trả lời câu hỏi giá trị của ∆φ nên được chọn

là bao nhiêu dựa trên việc tính trung bình CRLB theo góc đến và theo mỗi cấu

hình anten, được gọi là AC-ACRB. Công thức cụ thể như sau:

AC-ACRB =
1

L

∑
(dAC ,dBD)

ACRB (2.5)

với L là số cặp (dAC , dBD) và

ACRB =
1

2π

∫ π

−π
[Jφφ]−1dφ (2.6)

trong đó [J]φφ được cho bởi:

[J]φφ =
2SNR2

(1 + SNR|a|2)2
[2(<(aH ȧ))2

+ (1 + SNR|a|2)(|a|2|ȧ|2 − |aH ȧ|2)]

(2.7)
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Hình 2.1: AC-ACRB theo M .

với ȧ = ∂a
∂φ .

Kết quả (2.7) được chứng minh chi tiết trong phụ lục D.

Mối quan hệ giữa AC-ACRB và M được biểu diễn trên hình 2.1 (M là

kích thước của vector đáp ứng mảng và liên quan tới số lần quay anten M − 1).

Các đường với màu sắc khác nhau tương ứng với các giá trị góc quay ∆φ được

chọn ngẫu nhiên và được tính trong trường hợp K = 1, SNR = 20dB, 0, 2λ ≤
dAC , dBD ≤ 10λ. Kết quả chỉ ra rằng:

- Lỗi bình phương trung bình (AC-ACRB) của DOA được ước lượng giảm

khi M tăng và tất cả các đường cong hội tụ về cùng mức khi M tiếp tục

tăng. Khi M > 15, AC-ACRB gần như không giảm nữa nên chúng ta có

thể chọn giá trị cân đối đủ tốt giữa mức độ tính toán và độ chính xác ước

lượng xung quanh 15.

- Việc chọn ∆φ = 360◦/M sẽ cho AC-ACRB thấp nhất trong tất cả các trường

hợp.
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2.2.2. Phân tích số học tính duy nhất của vector đáp ứng mảng

Với Sym-AWPC, chúng ta nhận thấy:

a(φ± 180◦) = −a(φ) (2.8)

tương đương

PMUSIC(φ± 180◦) = PMUSIC(φ) (2.9)

luôn xảy ra với mọi (dAC , dBD) và được gọi là lỗi phụ thuộc tuyến tính π và do

đó cấu trúc này chỉ có thể sử dụng cho hệ tìm phương trong khoảng không gian

180◦ thay vì 360◦.

Kết quả (2.8) được chứng minh trong phụ lục E.

Hơn nữa, trong trường hợp dAC = dBD cũng sẽ có thêm một lỗi phụ thuộc

tuyến tính khác gọi là lỗi π/2.

a(φ± 90◦) = ±={a(φ)} ∓ j<{a(φ)} (2.10)

tương đương

PMUSIC(φ± 90◦) = PMUSIC(φ) (2.11)

hay tính duy nhất của vector đáp ứng mảng trong trường hợp này chỉ tồn tại

trong khoảng không gian 90◦.

Kết quả (2.10) được chứng minh trong phụ lục F.

Như đã nhắc đến trong phần 1.3.2, ACF được sử dụng là công cụ đánh

giá tính duy nhất của vector đáp ứng mảng. ACF bằng 0 sẽ không đảm bảo

tính duy nhất. ACF càng gần 1, tính duy nhất càng được đảm bảo. Một ví dụ

điển hình về sự phụ thuộc của ACF vào cấu hình Sym-AWPC (chỉ xét trong

không gian 180◦) trong trường hợp M = 17 và ∆φ = 360◦/M được biểu diễn trên

hình 2.2 trong đó:

η(dAC , dBD) , min
φ1,φ2

γ(φ1, φ2; dAC , dBD) với |φ1 − φ2| = 90◦ (2.12)

được định nghĩa là mức độ không phụ thuộc tuyến tính AFL, được đưa ra dựa

trên γ(φ1, φ2) thấp nhất trong số các góc phụ thuộc tuyến tính loại π/2. AFL

càng lớn, tính duy nhất của vector đáp ứng mảng càng được đảm bảo.
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Hình 2.2: AFL theo dAC , dBD được chuẩn hóa theo λ.

Cụ thể hơn, với hình 2.2, phương trình (2.12) biểu diễn giá trị cực tiểu

của ACF theo các cặp góc (φ1, φ2 ∈ (−90◦, 90◦), |φ1 − φ2| = 90◦) ứng với mỗi cặp

(dAC , dBD). Giá trị này bằng 0 nếu d1 = d2, đồng thời nếu |dAC − dBD| > 0, 5λ

thì giá trị cực tiểu của ACF sẽ lớn hơn 0,6. Như vậy có thể kết luận rằng, Sym-

AWPC chỉ hoạt động được trong nửa mặt phẳng và tính duy nhất của vector

đáp ứng mảng chỉ được đảm bảo nếu |dAC − dBD| > 0, 5λ.

2.2.3. Kết quả mô phỏng

Phần này sẽ thực hiện một số mô phỏng minh họa cho các kết quả tính

toán trong 2.2.2. Cấu hình của Sym-AWPC được chọn là M = 17, ∆φ = 360◦/M ,

(dAC , dBD) = (5, 2λ; 2, 3λ), ứng với min-ACF = 1 và ACRB ≈ 4.9 ∗ 10−9 trong

trường hợp K = 1000, SNR = 20dB. Kết quả được biểu diễn trên hình 2.3(a) và

hình 2.3(b) tương ứng trong hai trường hợp dAC = dBD và |dAC − dBD| > 0, 5λ.

Đường đứt nét biểu diễn DOA thực trong khi đó đường liền nét biểu diễn phổ

MUSIC chuẩn hóa được ước lượng. Sáu nguồn tín hiệu đến theo góc phương vị

(-60◦, -40◦, -20◦, 20◦, 40◦, 60◦) với SNR bằng nhau và bằng 20dB.

Hình 2.3(a) biểu diễn phổ MUSIC chuẩn hóa ứng với cấu hình Sym-AWPC

với dAC = dBD = 2, 3λ. Cấu hình này có các vector đáp ứng mảng phụ thuộc
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(a) dAC = dBD

(b) |dAC − dBD| > 0, 5λ

Hình 2.3: Phổ không gian chuẩn hóa của hệ tìm phương sử dụng thuật toán MUSIC

và anten Sym-AWPC: (a) dAC = dBD, (b) |dAC − dBD| > 0, 5λ.
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tuyến tính tại (φ1, φ2 = φ1 ± 90◦) (loại π/2) và (φ1, φ2 = φ1 ± 180◦) (loại π) và do

đó bên cạnh 6 đỉnh thực tại (-60◦, -40◦, -20◦, 20◦, 40◦, 60◦), 24 đỉnh giả xuất

hiện tại (30◦, 50◦, 70◦, 110◦, 130◦, 150◦), (-150◦, -130◦, -110◦,-70◦, -50◦, -30◦),

(120◦, 140◦, 160◦, -20◦, -40◦, -60◦), và (20◦, 40◦, 60◦, -160◦, -140◦, -120◦), ứng với

(φ1, φ2 = φ1 + 90◦), (φ1, φ2 = φ1− 90◦), (φ1, φ2 = φ1 + 180◦), và (φ1, φ2 = φ1− 180◦).

Trong khi đó, hình 2.3(b) biểu diễn phổ MUSIC chuẩn hóa của Sym-AWPC

với (dAC = 5, 2λ; dBD = 2, 3λ). Cấu hình này cho các vector đáp ứng mảng phụ

thuộc tuyến tính chỉ tại (φ1, φ2 = φ1 ± 180◦) (loại π) và do đó nó có thể sử dụng

để ước lượng DOA trong không gian [−90◦, 90◦], góc ước lượng cũng chính là góc

đến thực trong không gian tín hiệu tại (-60◦, -40◦, -20◦, 20◦, 40◦, 60◦).

Như vậy, Sym-AWPC có thể sử dụng để ước lượng DOA của nhiều nguồn

tín hiệu khi kết hợp với thuật toán MUSIC trong không gian 90◦ nếu dAC = dBD,

được gọi là SymI-AWPC; và trong không gian 180◦ nếu dAC 6= dBD, được gọi

là SymII-AWPC.

2.3. SymII-AWPC-UCA

Mặc dù Sym-AWPC đã khắc phục được nhược điểm của AWPC, nghĩa là

có thể kết hợp với thuật toán MUSIC để tạo nên hệ tìm phương vô tuyến nhiều

nguồn tín hiệu độ phân giải cao, số nguồn tín hiệu nhiều hơn số phần tử anten;

nhưng Sym-AWPC chỉ sử dụng được trong không gian 90◦ với SymI-AWPC và

không gian 180◦ với SymII-AWPC. Để có thể mở rộng vùng hoạt động hay tính

duy nhất của vector đáp ứng mảng được đảm bảo trong không gian 360◦, SymII-

AWPC-UCA được đề xuất. Cấu trúc của SymII-AWPC-UCA bao gồm N phần

tử SymII-AWPC được đặt cách đều trên một đường tròn có bán kính R. Ví dụ

minh họa về SymII-AWPC-UCA gồm 6 phần tử được biểu diễn trên hình 2.4.

Như đã phân tích trong phần 1.3.2, UCA vốn là cấu trúc anten đảm bảo

tính duy nhất của vector đáp ứng mảng trong khoảng không gian 360◦. Vì vậy,

SymII-AWPC có thể cải tiến vùng hoạt động từ 180◦ lên 360◦ khi được sử dụng

làm phần tử anten trong UCA.

Vector đáp ứng mảng của SymII-AWPC-UCA được cho bởi:

a(φi) = [a1(φi), a2(φi), . . . , aM (φi)]
T (2.13)
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Hình 2.4: Cấu trúc SymII-AWPC-UCA 6 phần tử.

với

am(φi) = G(φi + (m− 1)∆φ)×
ej{Φ(φi+(m−1)∆φ)}

ej{Φ(φi+(m−1)∆φ)+ 2πR
λ

cos(φi− 2π
N )}

...

ej{Φ(φi+(m−1)∆φ)+ 2πR
λ

cos(φi− 2π(N−1)
N )}


T

(2.14)

trong đó m = 1, . . . ,M .

2.3.1. Phân tích số học tính duy nhất của vector đáp ứng mảng

Hình 2.5(a) và 2.5(b) lần lượt biểu diễn ACF của cấu trúc SymII-AWPC

và SymII-AWPC-UCA 3 phần tử.

Chúng ta có thể dễ dàng nhận thấy cấu trúc sau đã làm giảm mức độ phụ

thuộc tuyến tính loại π trong cấu trúc trước.

Để khảo sát sự phụ thuộc giữa mức độ phụ thuộc tuyến tính loại π vào số

phần tử anten trong mảng SymII-AWPC-UCA, công thức AFL chuẩn hóa được
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(a) SymII-AWPC

(b) SymII-AWPC-UCA 3 phần tử

Hình 2.5: ACF của anten: (a) SymII-AWPC, (b) SymII-AWPC-UCA 3 phần tử.
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Hình 2.6: AFL chuẩn hóa của mảng SymII-AWPC-UCA theo số phần tử anten SymII-

AWPC (N).

đưa ra như sau:

η̄(N) =
η(N)

η(1)

trong đó

η(N) , min
φ1,φ2

γ(φ1, φ2;N) với |φ1 − φ2| > 90◦ (2.15)

Các đỉnh phổ giả sẽ xuất hiện với biên độ bằng biên độ các đỉnh phổ thật

khi η = 0 và biên độ giảm dần bằng 0 khi η → 1.

Hình 2.6 biểu diễn AFL chuẩn hóa dưới dạng dB theo số phần tử anten

trong mảng SymII-AWPC-UCA. Trong đó η̄(3) = 43, 25 dB, điều này có nghĩa

là η(3) lớn hơn nhiều η(1), hay phụ thuộc tuyến tính loại π trong SymII-AWPC

đã được giải quyết bằng cách sử dụng SymII-AWPC-UCA 3 phần tử. Hơn nữa,

chúng ta cũng quan sát thấy η̄(N) > η̄(3) đối với N = 4, . . . , 15. Do đó SymII-

AWPC-UCA với N > 2 hoàn toàn có thể sử dụng cho hệ vô tuyến tìm phương

trong khoảng không gian 360◦. η̄(N) tăng mạnh trong khoảng N = 3, . . . , 8 và

dần bão hòa trong khoảng N = 9, . . . , 15. Điều này giúp chúng ta có thể cân nhắc

việc lựa chọn số phần tử SymII-AWPC trong mảng SymII-AWPC-UCA do số

phần tử càng lớn, mảng càng cồng kềnh.
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2.3.2. Kết quả mô phỏng

Phần này vẫn tiếp tục với kịch bản mô phỏng như trong phần 2.2.3 để

minh họa về khả năng giải quyết vấn đề phụ thuộc tuyến tính của mảng SymII-

AWPC-UCA trong không gian 360◦ với: 6 nguồn tín hiệu đến tại các góc phương

vị (-60◦, -40◦, -20◦, 20◦, 40◦, 60◦); SNR = 20dB; K = 1000.

Hình 2.7(a) và 2.7(b) đều chỉ ra rằng cả hai mảng SymII-AWPC-UCA 3

phần tử và SymII-AWPC-UCA 8 phần tử tương ứng đều đã giải quyết được vấn

đề phụ thuộc tuyến tính loại π của SymII-AWPC. Đỉnh phổ ứng với các hướng

giả của SymII-AWPC-UCA 8 phần tử thấp hơn so với 3 phần tử là do η̄(8) > η̄(3).

Một ví dụ về việc ước lượng phổ không gian tín hiệu gồm 24 nguồn sử dụng

mảng SymII-AWPC-UCA 3 phần tử (12 dipole) được biểu diễn trên hình 2.8.

Phổ MUSIC này thể hiện rằng mảng AWPC-UCA 3 phần tử không có hiện

tượng phụ thuộc tuyến tính của vector đáp ứng mảng đồng thời ước lượng với

số nguồn tín hiệu lớn gấp đôi số phần tử anten vật lý (thực tế, kích thước vector

đáp ứng mảng trong trường hợp này là 17× 3 thay cho 3 nên vẫn thỏa mãn điều

kiện về quan hệ giữa số nguồn tín hiệu đến và số phần tử anten trong thuật toán

MUSIC - số nguồn tín hiệu đến nhỏ hơn số phần tử anten).

2.4. Asym-AWPC

Mặc dù đã đảm bảo được tính duy nhất của vector đáp ứng mảng trong

không gian 360◦, SymII-AWPC-UCA vẫn chưa thực sự thuyết phục do cấu trúc

vật lý của mảng còn cồng kềnh với ít nhất 3 phần tử SymII-AWPC, tương đương

với 12 dipole. Asym-AWPC là cấu trúc được đề xuất với mong muốn kích thước

vật lý của mảng anten được thu nhỏ hơn với chỉ 4 dipole trong khi đó vẫn đảm

bảo được sự độc lập tuyến tính của các vector đáp ứng mảng trong không gian

360◦. Cấu trúc của Asym-AWPC cũng giống như anten không tâm pha trong

trường hợp tổng quát (hình 1.11) nhưng có hoặc d1 6= d2, hoặc d3 6= d4.

Căn cứ vào giản đồ bức xạ của anten được tính toán trong phần 1.5 và

vector đáp ứng mảng của hệ tìm phương sử dụng anten không tâm pha trong

phương trình 1.43, phụ thuộc tuyến tính loại π/2 và loại π có thể được giải quyết
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(a) SymII-AWPC-UCA 3 phần tử

(b) SymII-AWPC-UCA 8 phần tử

Hình 2.7: Phổ không gian chuẩn hóa của hệ tìm phương sử dụng thuật toán MUSIC

và anten: (a) SymII-AWPC-UCA 3 phần tử, (b) SymII-AWPC-UCA 8 phần tử.
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Hình 2.8: Phổ không gian chuẩn hóa của hệ tìm phương sử dụng thuật toán MUSIC và

anten SymII-AWPC-UCA 3 phần tử (12 dipole) trong trường hợp ước lượng 24 nguồn

tín hiệu.

nếu:

G (φ± 90◦) 6= G(φ) (2.16)

và

G(φ± 180◦) 6= G(φ) (2.17)

Điều này tương đương với việc anten không tâm pha tổng quát có hoặc

d1 6= d2, hoặc d3 6= d4. Và anten này được gọi là anten không tâm pha bất đối

xứng Asym-AWPC.

Asym-AWPC được khảo sát khi kết hợp thêm một số điều kiện rằng buộc

để giảm thiểu ảnh hưởng của ghép tương hỗ giữa các phần tử anten đặt gần

nhau trong khi đó kích thước anten được giữ tối thiểu. Các điều kiện rằng buộc

này dẫn tới AB = BC = AC = λ/2 tương ứng các giá trị:

(d1, d2, d3, d4) = (λ/4, λ/4,
√

3λ/4, (
√

3/4 + ∆d)λ) (2.18)

và ∆d > 0 duy trì điều kiện bất đối xứng của Asym-AWPC.
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2.4.1. Phân tích số học tính duy nhất của vector đáp ứng mảng

Hàm ACF của Asym-AWPC được biểu diễn trên hình 2.9(a). So sánh với

ACF của SymII-AWPC trên hình 2.9(b), cấu trúc Asym-AWPC có khả năng giải

quyết vấn đề phụ thuộc tuyến tính của vector đáp ứng mảng trong không gian

360◦ như SymII-AWPC-UCA nhưng chỉ cần 4 dipole thay vì 12 dipole (trong

trường hợp số phần tử anten của SymII-AWPC-UCA bằng 3).

Hình 2.10 biểu diễn sự phụ thuộc của AFL vào độ bất đối xứng ∆d của

anten Asym-AWPC. Xét trong khoảng 0 ≤ ∆d ≤ 2, ∆d = 0, 6 là giá trị cho AFL

lớn nhất, tương đương với độ phụ thuộc tuyến tính của các vector đáp ứng mảng

là nhỏ nhất.

2.4.2. Kết quả mô phỏng

Với cấu hình Asym-AWPC (d1, d2, d3, d4) = (λ/4, λ/4,
√

3λ/4, (
√

3/4 + 0, 6)λ),

phổ MUSIC của 6 nguồn tín hiệu (−60◦, −40◦, −20◦, 20◦, 40◦, 60◦) như kịch bản

mô phỏng ở các phần trên được biểu diễn trên hình 2.11. So với phổ MUSIC

của SymII-AWPC-UCA, các đỉnh phổ giả gần như là bằng phẳng.

Như vậy, trong các cấu trúc được xem xét Sym-AWPC, SymII-AWPC-UCA

và Asym-AWPC thì Asym-AWPC với ∆d = 0, 6 là cấu trúc đảm bảo tốt nhất

tính duy nhất của vector đáp ứng mảng trong không gian 360◦, đồng thời kích

thước vật lý của Asym-AWPC nhỏ gọn với chỉ 4 dipole.

2.4.3. Tính vô hướng của mảng

Tính vô hướng của Asym-AWPC phụ thuộc vào độ bất đối xứng ∆d được

khảo sát dựa trên hai thước đo: Average-CRB (C̄) và Margin-CRB (εC) được

định nghĩa như sau:

C̄(∆d) =
1

L

∑
φ

CRLB(φ,∆d) (2.19)

εC(∆d) = maxCRLB(φ,∆d)−minCRLB(φ,∆d) (2.20)

với L là số lượng góc khảo sát.
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(a) Asym-AWPC (d1 = d2 = λ/4, d3 =
√

3λ/4, d4 = λ)

(b) SymII-AWPC (d1 = d2 = λ/4, d3 = d4 =
√

3λ/4)

Hình 2.9: Biểu diễn ACF của: (a) Asym-AWPC, (b) SymII-AWPC.
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Hình 2.10: Biểu diễn AFL theo ∆d.

Hình 2.11: Phổ không gian chuẩn hóa của hệ tìm phương sử dụng thuật toán MUSIC

và anten Asym-AWPC với ∆d = 0, 6.
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(a) Average-CRB

(b) Margin-CRB

Hình 2.12: Hàm đánh giá tính chất vô hướng của mảng: (a) Average-CRB, (b) Margin-

CRB.
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Hình 2.13: Ngưỡng phân giải thống kê SRL theo ∆d.

Thông thường theo định nghĩa, một mảng là vô hướng chỉ cần CRLB một

nguồn là hằng số đối với mọi góc đến hay tương đương Margin-CRB tiến tới 0.

Tuy nhiên, trong trường hợp này, chúng ta mong muốn lỗi ước lượng càng nhỏ

càng tốt nên xét thêm Average-CRB nhỏ nhất có thể.

Xét ∆d = (0; 2], K = 1000, SNR= 20dB, hình 2.12(a) và 2.12(b) tương ứng

biểu diễn Average-CRB và Margin-CRB của Asym-AWPC theo ∆d. Chúng ta

thấy rằng trung bình của CRLB (C̄) giảm khi ∆d tăng hay nói cách khác ∆d càng

lớn, độ chính xác ước lượng trung bình càng cao. C̄ tăng mạnh trong khoảng

(0; 1, 4] và hội tụ khi ∆d rất lớn. Trong khi đó, giá trị thăng giáng của CRLB (εC)

là hằng số trong khoảng ∆d = (0; 0, 6] và thay đổi đáng kể ngoài khoảng này.

Việc xác định giá trị ∆d để Asym-AWPC có tính chất của mảng vô hướng

chủ yếu phụ thuộc vào giá trị εC. Tuy nhiên điều này cũng phải cân nhắc sao

cho sai số ước lượng trung bình C̄ cũng như kích thước của mảng không quá lớn.

Giá trị tốt nhất có thể trong khoảng khảo sát đó là ∆d = 0, 6.
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2.4.4. Ngưỡng phân giải

Trong trường hợp SNR=0dB, K = 1, mối quan hệ giữa ngưỡng phân giải

thống kê SRL và độ bất đối xứng của cấu trúc Asym-AWPC (∆d) được biểu

diễn trên hình 2.13. SRL giảm đồng nghĩa với khả năng phân giải tăng khi ∆d

càng lớn. Tuy nhiên, khi ∆d trong khoảng [0, 5; 1] thì SRL trở nên bão hòa ở giá

trị 0,4.

2.4.5. Hiệu năng của hệ thống

Trong số các cấu trúc anten không tâm pha đề xuất, Asym-AWPC với

∆d = 0, 6 (được ký hiệu là Asym-AWPC-0.6) nổi bật với các đặc tính: kích

thước mảng nhỏ gọn, đảm bảo tính duy nhất của vector đáp ứng mảng trong

không gian 360◦, là mảng vô hướng, ngưỡng phân giải thấp, đồng thời có thể sử

dụng cho cả trường hợp số nguồn tín hiệu lớn hơn số phần tử anten. Với những

ưu điểm này, Asym-AWPC-0.6 là cấu trúc được lựa chọn để so sánh hiệu năng

với UCA (là mảng anten đảm bảo tính duy nhất của vector đáp ứng mảng trong

không gian 360◦ và có đặc tính mảng vô hướng).

Thông thường, để đánh giá hiệu năng của một hệ thống tìm phương vô

tuyến, người ta sử dụng công cụ tính lỗi căn trung bình bình phương RMSE

như biểu diễn trong công thức (2.21), đồng thời so sánh với hiệu năng của một

hệ thống khác trong cùng một điều kiện so sánh.

RMSE =

√√√√ 1

D

D∑
i=1

(φi − φ̂i)2 (2.21)

với φi là góc thực của nguồn tín hiệu đến, φ̂i là góc ước lượng được thực hiện

bởi hệ tìm phương.

Trong phần này, hiệu năng của hệ thống tìm phương sử dụng Asym-AWPC-

0.6 sẽ được so sánh với mảng UCA 4 phần tử (ký hiệu là UCA-4e), về các mặt

sau:

1. Trong trường hợp số nguồn tín hiệu cần ước lượng DOA lớn hơn số phần

tử anten (D = 6, M = 4):
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- Khả năng ước lượng hướng sóng đến trong không gian 360◦.

2. Trong trường hợp số nguồn tín hiệu cần ước lượng DOA nhỏ hơn số phần

tử anten (D = 2, M = 4):

- Lỗi ước lượng phụ thuộc vào tỷ số SNR của các nguồn tín hiệu đến.

- Lỗi ước lượng phụ thuộc vào khoảng cách góc của các nguồn tín hiệu

đến.

- Lỗi ước lượng phụ thuộc vào số lần lấy mẫu tín hiệu tại lối vào của

mỗi phần tử anten K.

2.4.6. Kết quả mô phỏng

Kịch bản mô phỏng:

1. UCA-4e:

- Hình dạng: Các phần tử anten được sắp xếp cách đều nhau trên một

đường tròn.

- Bán kính của đường tròn: R = 1
2
√

2
λ.

- Số phần tử anten: 4.

- Loại phần tử anten: Vô hướng.

- Đặc điểm: Lối ra của mỗi phần tử anten được nối với bộ RF-IF.

2. Asym-AWPC-0.6:

- Hình dạng: Các phần tử anten được sắp xếp như trên hình 1.11 với

các tham số (d1 = d2 = λ/4, d3 =
√

3λ/4, d4 =
√

3λ/4 + 0, 6λ).

- Số phần tử anten: 4.

- Loại phần tử anten: Vô hướng.

- Đặc trưng nổi bật: Lối ra của mỗi phần tử anten được nối với một bộ

quay pha có giá trị như ở phần 1.5 và được cộng với nhau. Sau đó lối

ra bộ cộng được nối với bộ RF-IF như trong sơ đồ khối hình 1.9. Như

vậy 4 phần tử anten vô hướng này tương đương với một phần tử anten

có giản đồ biên độ và pha như công thức (1.39) và (1.40).
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- Số lần quay giản đồ bức xạ của hệ anten: 17-1.

- Độ lớn bước quay giản đồ bức xạ của hệ anten: 360◦

17 .

3. Nguồn tín hiệu đến:

- Số nguồn: 6 trong trường hợp số nguồn tín hiệu cần ước lượng DOA

lớn hơn số phần tử anten, và 2 trong trường hợp số nguồn tín hiệu cần

ước lượng DOA nhỏ hơn số phần tử anten.

- Tỷ số SNR thông thường của mỗi nguồn: 20dB.

- Góc phương vị đến: (−120◦,−80◦,−10◦, 0◦, 40◦, 55◦) trong trường hợp

số nguồn tín hiệu cần ước lượng DOA lớn hơn số phần tử anten, và

(−10◦, 40◦) trong trường hợp số nguồn tín hiệu cần ước lượng DOA

nhỏ hơn số phần tử anten.

- Số mẫu tín hiệu thu thập thông thường tại mỗi phần tử anten: K =

1000.

Kết quả mô phỏng:

Hình 2.14, 2.15, 2.16 và 2.17 lần lượt biểu diễn hiệu năng của hệ tìm phương

trong từng trường hợp cụ thể với các đường liền nét (hoặc đánh dấu o) biểu diễn

hiệu năng của hệ thống sử dụng Asym-AWPC và đường đứt nét (hoặc đánh dấu

+) biểu diễn hiệu năng của hệ thống sử dụng UCA-4e.

1. Phổ không gian MUSIC

Phổ không gian MUSIC của hệ tìm phương sử dụng Asym-AWPC-0.6 và

UCA-4e được biểu diễn trên hình 2.14. Các đường thẳng đứt nét ứng với

các góc thực của các nguồn tín hiệu đến. Giả sử số nguồn tín hiệu đến

được ước lượng chính xác D̂ = 6. Như vậy, cùng trong điều kiện chỉ có 4

phần tử anten vô hướng, Asym-AWPC-0.6 có thể ước lượng chính xác 6

nguồn tín hiệu đến nằm phân bố trong khoảng (−180◦; 180◦), trong khi đó

UCA-4e thì không thể. Điều này là do đối với Asym-AWPC-0.6, hạng của

ma trận tương quan trong không gian được mở rộng thành 17 do sử dụng

phương pháp quay giản đồ bức xạ trong khi thu thập dữ liệu. Trong khi

đó đối với UCA-4e, giá trị này chỉ là 4. Theo thuật toán MUSIC trong

phần 1.4.2, UCA-4e chắc chắn không thể ước lượng được góc đến của các
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Hình 2.14: Phổ không gian MUSIC của hệ tìm phương dùng Asym-AWPC và UCA-4e.

nguồn tín hiệu khi số nguồn tín hiệu đến D = 6 > M = 4 như biểu diễn bởi

đường đứt nét UCA-4e-6s. Tuy nhiên, trong trường hợp giả thiết số nguồn

tín hiệu được ước lượng sai mà dẫn đến D̂ ≤M − 1, trong mô phỏng chọn

D̂ = 3, sẽ vẫn có thể hiển thị được các đỉnh phổ nhưng kết quả không đúng

(đường chấm-gạch UCA-4e-3s). Điều này là do việc ước lượng sai số nguồn

tín hiệu sẽ dẫn đến việc lựa chọn sai các vectơ riêng trong không gian con

tạp âm.

2. Hiệu năng của hệ thống

Phần này thực hiện việc xem xét hiệu năng của hệ thống theo SNR, ngưỡng

phân giải góc và số mẫu tín hiệu thu thập K cho cả hai hệ thống Asym-

AWPC-0.6 và UCA-4e với chỉ 2 nguồn tín hiệu đến. Lỗi ước lượng được

tính trung bình trên 100 lần thử.

Đặt KUCA-4e là số mẫu thu thập bởi mỗi phần tử trong mảng UCA-4e,

KAsym-AWPC-0.6 là số mẫu thu thập bởi mỗi phần tử ảo tạo bởi Asym-

AWPC-0.6 (số phần tử ảo tạo bởi Asym-AWPC-0.6 được chọn là 17). Để

tổng số mẫu sử dụng mảng UCA-4e bằng tổng số mẫu sử dụng cho Asym-

AWPC-0.6, thì KUCA-4e = 4, 25KAsym-AWPC-0.6. Số mẫu K trong các mô

phỏng được định nghĩa bởi K = KUCA-4e.
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Hình 2.15: Hiệu năng của hệ thống theo SNR với K = 1000, DOA = [−10◦, 40◦].

Hiệu năng của hệ thống được xét chi tiết như sau:

- Theo SNR: hình 2.15 biểu diễn hiệu năng của hai hệ thống theo tỷ số

SNR. Khi SNR tăng, hiệu năng của cả hai hệ thống tăng. Đến khi SNR

lớn hơn 10dB thì lỗi góc ước lượng của cả hai hệ thống đều bằng 0.

Trong khi đó, trong vùng SNR thấp, nhỏ hơn 10dB, hiệu năng của hệ

sử dụng Asym-AWPC-0.6 tỏ ra vượt trội hơn hẳn hệ sử dụng UCA-4e.

- Theo khoảng cách góc: Ngưỡng phân giải góc thực chất là khoảng cách

góc giữa hai nguồn tín hiệu đến mà hệ thống còn có thể ước lượng

được chính xác. Hình 2.16 biểu diễn hiệu năng của cả hai hệ thống

theo khoảng cách góc của hai nguồn tín hiệu đến. Với hệ thống sử

dụng Asym-AWPC-0.6, vẫn có thể ước lượng chính xác góc đến ngay

cả khi khoảng cách giữa hai góc chỉ là 0, 6◦. Trong khi đó, với hệ thống

UCA-4e, khi các góc cách nhau 5◦, lỗi ước lượng vẫn còn khá lớn.

Tuy nhiên, lỗi này có thể được cải thiện nếu số phần tử trong UCA

được tăng lên, nghĩa là số phần tử anten trong dàn UCA phải lớn hơn

nhiều số nguồn tín hiệu đến cần ước lượng, điều này đồng nghĩa với

kích thước hệ thống tăng lên.

- Theo số mẫu tín hiệu thu thập K: Theo lý thuyết, hiệu năng của hệ
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Hình 2.16: Hiệu năng của hệ thống theo khoảng cách góc (bắt đầu từ 0,2) vớiK = 1000,

SNR = 20dB.

Hình 2.17: Hiệu năng của hệ thống theo số mẫu thu thập K (bắt đầu từ 17) với

SNR = 20dB, DOA = [−10◦, 40◦].
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thống được cải thiện khi số mẫu tín hiệu càng lớn. Kết quả mô phỏng

đối với cả hai hệ thống đều cho kết quả phù hợp với lý thuyết. Tuy

nhiên, như trên hình 2.17, hệ thống sử dụng Asym-AWPC-0.6 có thể

ước lượng đúng ngay cả khi số mẫu tín hiệu là khá nhỏ trong khi hệ

thống UCA-4e cần nhiều hơn ít nhất gấp 10 lần. Như vậy hệ thống

dùng Asym-AWPC-0.6 sẽ giúp giảm thời gian thực thi thuật toán ước

lượng DOA so với hệ dùng UCA-4e.

2.5. Kết luận chương 2

Nội dung nổi bật của chương là nghiên cứu và đề xuất một số cấu hình

anten dùng cho hệ tìm phương nhiều nguồn tín hiệu với số phần tử anten ít hơn

số nguồn tín hiệu đến, bao gồm Sym-AWPC, SymII-AWPC-UCA, và Asym-

AWPC. Trước tiên, các cấu hình này đều được tập trung xem xét để giải quyết

vấn đề đảm bảo tính duy nhất của vector đáp ứng mảng trong không gian hoạt

động. Kết quả là Sym-AWPC có không gian hoạt động 90◦ nếu d1 = d2 và 180◦

nếu d1 6= d2; SymII-AWPC-UCA và Asym-AWPC có vùng hoạt động 360◦. Trong

các cấu hình có vùng hoạt động 360◦, Asym-AWPC là loại có kích thước nhỏ

gọn với chỉ 4 dipole. Với độ bất đối xứng ∆d của Asym-AWPC bằng 0,6, anten

đảm bảo kích thước đủ nhỏ, tối thiểu ảnh hưởng của ghép tương hỗ giữa các

phần tử, là mảng vô hướng, và lỗi ước lượng của hai góc đến gần nhau nhỏ.

Hiệu năng của Asym-AWPC-0.6 cũng được so sánh với UCA (mảng có đặc tính

vô hướng, vector đáp ứng mảng không phụ thuộc tuyến tính trong không gian

360◦ và là mảng hiện được sử dụng nhiều trong thực tế [48]). Với cùng số phần

tử anten vật lý bằng 4, hệ sử dụng Asym-AWPC-0.6 cho kết quả tốt hơn so với

hệ dùng UCA-4e về các mặt: SNR thấp, lỗi ước lượng khi hai góc đến gần nhau

nhỏ hơn, và số mẫu tín hiệu thu thập tại mỗi phần tử anten cần thiết cũng nhỏ

hơn. Các nội dung trình bày trong chương được công bố trong các công trình từ

1-5 của tác giả.
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Chương 3

HỆ TÌM PHƯƠNG SỬ DỤNG ASYM-AWPC TRONG MÔI

TRƯỜNG CÁC NGUỒN TÍN HIỆU TƯƠNG QUAN

3.1. Giới thiệu

Asym-AWPC-0.6 là cấu trúc anten được đề xuất kết hợp với thuật toán

MUSIC nhằm tạo ra hệ vô tuyến tìm phương độ phân giải cao, số nguồn tín

hiệu ước lượng có thể lớn hơn số phần tử anten, và hoạt động trong không gian

360◦ (trong chương này được gọi là hệ Asym-AWPC-MUSIC). Tuy nhiên, với

hạn chế của thuật toán MUSIC, Asym-AWPC-MUSIC chỉ đạt chất lượng tốt

nhất khi các nguồn sóng đến không tương quan. Trên thực tế, môi trường vô

tuyến là môi trường phức tạp với các thành phần đa đường (ba cơ chế truyền

dẫn chính trong môi trường vô tuyến đó là: phản xạ, nhiễu xạ, và tán xạ được

định nghĩa chi tiết trong [34]). Các thành phần đa đường này thực chất là các

phiên bản trễ và/hoặc suy giảm của tín hiệu gốc, trong luận án được gọi là các

tín hiệu tương quan. Mức độ tương quan giữa các tín hiệu được biểu diễn thông

qua hệ số biên độ (trong khoảng (0;1]) và hệ số lệch pha giữa tín hiệu phiên bản

và tín hiệu gốc, tương ứng với hệ số tương quan biên độ và hệ số tương quan

pha [8].

Đối với các thuật toán dựa trên việc khai triển riêng ma trận tương quan

không gian lối vào như MUSIC, các tín hiệu đa đường sẽ làm giảm hạng của

ma trận từ đó làm giảm hiệu năng ước lượng DOA của hệ thống. Asym-AWPC-

MUSIC không nằm ngoài quy luật này.

Để có thể khôi phục lại hạng của ma trận đối với hệ thống ước lượng DOA
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sử dụng MUSIC trong môi trường đa đường, một số kỹ thuật tiền xử lý như

FBA, SS, FBSS [43]...được áp dụng. Tuy nhiên, các phương pháp này chỉ dùng

trong trường hợp số nguồn tín hiệu cần ước lượng nhỏ [43], mảng anten có cấu

trúc dịch hoặc đối xứng tâm, và đặc biệt là làm giảm hiệu suất góc mở của

mảng [13][22][25][42].

Một phương pháp khác có thể sử dụng để cải thiện hiệu năng của hệ thống

Asym-AWPC-MUSIC trong môi trường đa đường mà không làm giảm hiệu suất

góc mở của mảng là dùng các thuật toán ước lượng không dựa trên khai triển

riêng ma trận tương quan tín hiệu lối vào, cụ thể là DML, SML, WSF [25],

nhưng các thuật toán này ít khi được dùng trong thực tế do có độ tính toán rất

phức tạp [22], đặc biệt khi số nguồn tín hiệu ước lượng lớn nên không phải là

đối tượng được xem xét trong luận án.

Trong những năm gần đây, thuật toán nén mẫu CS nhận được nhiều sự

chú ý trong xử lý tín hiệu [7] với các ứng dụng như phục hồi và xây dựng lại

ảnh, chọn cấu hình trong học máy, tạo ảnh radar,... [16]. Thuật toán này cho

phép thu thập và xây dựng lại tín hiệu thưa từ một số mẫu ít hơn định lý lấy

mẫu Nyquist-Shannon [7][17][20][53]. Đối với ước lượng DOA, được coi là một

dạng tín hiệu thưa về mặt góc, CS có khả năng ước lượng DOA với số mẫu

nhỏ [60][66] và trong môi trường các nguồn tín hiệu tương quan [66]. So với các

thuật toán siêu phân giải (MUSIC, ML), CS đảm bảo khả năng siêu phân giải

nhưng không cần phải ước lượng ma trận hiệp phương sai nhiễu [60].

Với mục đích nâng cao hiệu năng của hệ tìm phương sử dụng Asym-AWPC

trong môi trường các nguồn tín hiệu tương quan, chương này sẽ thực hiện các

nội dung sau:

- Khảo sát ảnh hưởng của môi trường các nguồn tín hiệu tương quan lên

phổ không gian của Asym-AWPC-MUSIC.

- Với các đặc tính ưu việt của CS, đề xuất sử dụng CS thay cho thuật toán

MUSIC của trong hệ tìm phương sử dụng Asym-AWPC.
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Hình 3.1: Phổ không gian MUSIC của hệ tìm phương sử dụng Asym-AWPC-0.6 trong

một số trường hợp của môi trường các nguồn tín hiệu tương quan.

3.2. Hệ tìm phương Asym-AWPC-MUSIC

Phần này sẽ xét ảnh hưởng của môi trường các nguồn tín hiệu tương quan

lên phổ không gian MUSIC sử dụng anten Asym-AWPC-0.6 thông qua kịch bản

mô phỏng sau:

Xét mặt phẳng phương vị gồm 6 nguồn tín hiệu đến Asym-AWPC-0.6 tại

các góc (−60◦, −40◦, −20◦, 20◦, 40◦, 60◦) với SNR của mỗi nguồn bằng nhau và

bằng 20dB. Số mẫu thu thập K = 10. Các nguồn tín hiệu được sắp xếp theo 3

kịch bản sau:

- Kịch bản 1: tất cả 6 nguồn tín hiệu đến không tương quan với nhau (các

nguồn tín hiệu độc lập với nhau).

- Kịch bản 2: 2 nguồn tín hiệu đến tại góc −20◦ và 40◦ tương quan với nhau

(nguồn tín hiệu tại góc đến 40◦ là phiên bản trễ của nguồn tín hiệu tại

−20◦ với hệ số tương quan biên độ bằng 1, hệ số tương quan pha bằng 1◦),

4 nguồn đến còn lại không tương quan.

- Kịch bản 3: 2 nguồn tín hiệu đến tại góc −20◦ và 40◦ giống nhau, 4 nguồn

còn lại không tương quan.
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(a) Theo hệ số tương quan biên độ

(b) Theo hệ số tương quan pha

Hình 3.2: Giá trị các đỉnh phổ của tín hiệu theo hệ số tương quan.
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Phổ không gian của Asym-AWPC-MUSIC trong môi trường đa đường được

biểu diễn trên hình 3.1 với đường liền nét, đường đứt nét, và đường chấm gạch

tương ứng với các kịch bản mô phỏng 1, 2, và 3. Chúng ta nhận thấy rằng, các

đỉnh phổ ứng với các nguồn tương quan bị suy giảm (kịch bản 2) hoặc thậm chí

biến mất (kịch bản 3) trong trường hợp các nguồn giống nhau, trong khi các

nguồn không tương quan còn lại thì không (kịch bản 1). Để rõ hơn, chúng ta

biểu diễn độ cao của các đỉnh phổ MUSIC phụ thuộc vào hệ số tương quan biên

độ và hệ số tương quan pha tương ứng trên hình 3.2(a) và 3.2(b).

Trong trường hợp nguồn tín hiệu đến tại góc 40◦ chỉ chịu ảnh hưởng của

hệ số tương quan biên độ (hệ số tương quan pha bằng 0◦), hình 3.2(a): 4 giá trị

đỉnh phổ ứng với 4 nguồn không tương quan (−60◦,−40◦, 20◦, 60◦) luôn lớn và ổn

định trong khi 2 đỉnh ứng với 2 nguồn tương quan còn lại (−20◦, 40◦) giảm nhẹ

trong khoảng 0,1 đến 0,9 và giảm đột ngột trong khoảng từ 0,9 đến 1.

Trong trường hợp nguồn tín hiệu đến tại góc 40◦ chỉ chịu ảnh hưởng của hệ

số tương quan pha (hệ số tương quan biên độ bằng 1), hình 3.2(b): bốn đỉnh phổ

không tương quan (−60◦,−40◦, 20◦, 60◦) luôn lớn và ổn định trong toàn phạm vi

khảo sát trong khi đó hai đỉnh tương quan còn lại (−20◦, 40◦) giảm mạnh khi hệ

số tương quan pha tiến gần đến 0◦ và 360◦.

Như vậy, chúng ta có thể kết luận rằng hiệu năng của hệ Asym-AWPC-

MUSIC giảm khi hoạt động trong môi trường các nguồn tín hiệu tương quan

và thậm chí không thể hoạt động được nếu các nguồn tín hiệu đến giống nhau

hoàn toàn (hệ số tương quan biên độ bằng 1, hệ số tương quan pha bằng 0◦).

3.3. Hệ tìm phương Asym-AWPC-CS

3.3.1. Mô hình dữ liệu

Xét kịch bản như trong phần 3.2. Đặt θscan = (φ1, . . . , φDscan) là tập hợp

các góc với Dscan là tổng số các góc chúng ta muốn quét, θ ∈ θscan (θscan được

biết trước). Sử dụng Asym-AWPC-0.6, chúng ta định nghĩa ma trận quét góc

có kích thước M × Ds là A(θscan) = [a(φ1), a(φ2), . . . , a(φDscan)] (biết trước), với

M là số mẫu không gian (chính là số bước quay anten Asym-AWPC-0.6 cộng
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1).

Chúng ta cũng định nghĩa Dscan × 1 là vector thưa (một số ít các phần tử

không bằng 0, phần lớn các phần tử còn lại bằng 0):

z(t) = [z1(t), z2(t), . . . , zDscan(t)]T (3.1)

với D là các hệ số không bằng 0, z(t) = s(t) tại các vị trí ứng với D nguồn, và

các hệ số 0 ứng với Dscan −D vị trí còn lại. Do đó, mô hình dữ liệu (1.27) được

viết lại thành:

x(t) = A(θscan)z(t) + n(t) (3.2)

Nhận thấy rằng giá trị của x(t) trong phương trình (3.2) cũng giống như

giá trị của x(t) trong phương trình (1.27).

Giả sử dữ liệu sau khi khôi phục là ẑ (phương pháp khôi phục dữ liệu được

trình bày ở phần 3.3.3), phổ không gian của thuật toán CS được biểu diễn bởi

[69]:

PCS(φi) =
1

K

K∑
k=1

ẑφi(k), (3.3)

với i = 1, . . . , Dscan.

Như vậy, vấn đề ước lượng DOA sử dụng thuật toán CS đã chuyển thành

vấn đề ước lượng năng lượng ứng với các góc được quét [16]. Mô hình dữ liệu

của thuật toán CS được biểu diễn tường minh trên hình 3.3(a).

Vấn đề cơ bản của thuật toán nén mẫu CS chính là khôi phục lại dữ liệu

từ số mẫu thu thập nhỏ hơn kích thước dữ liệu hay nói cách khác là giải hệ

phương trình với số phương trình nhỏ hơn số ẩn. Hệ phương trình loại này có

vô số nghiệm và có thể giải được nếu thỏa mãn các điều kiện sau (cũng là điều

kiện để áp dụng CS) [54]:

- Dữ liệu phải đủ thưa (số phần tử khác 0 trong vector dữ liệu cần khôi

phục z nhỏ hơn hoặc bằng kích thước của vector dữ liệu thu thập x).

Đây cũng chính là giới hạn trên theo lý thuyết về số nguồn tín hiệu mà

Asym-AWPC-CS có khả năng ước lượng được.

- Ma trận đo A ổn định theo nghĩa thông tin "nổi bật" trong z không bị làm

hỏng bởi việc giảm số chiều (được thực hiện bởi ma trận A).
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(a) Với ma trận đo có phân bố ngẫu nhiên

(b) Áp dụng với mảng ULA, UCA

Hình 3.3: Mô hình dữ liệu của thuật toán CS: (a) với ma trận đo có phân bố ngẫu

nhiên và (b) áp dụng với mảng ULA, UCA [54].
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Khi đó, việc giải hệ phương trình trong CS sẽ chuyển sang vấn đề tối ưu

hóa như phân tích trong phần 3.3.3.

3.3.2. Đặc tính của ma trận đo được tạo bởi Asym-AWPC

Xét điều kiện để áp dụng lý thuyết CS vào ước lượng DOA, chúng ta có:

- Dữ liệu đủ thưa: luôn đảm bảo do bản thân vector DOA z luôn là vector

thưa trong không gian.

- Ma trận đo A ổn định: tương đương với việc thỏa mãn điều kiện RIP [60][54],

điều kiện để ma trận gần trực giao. Trên thực tế, rất khó để xây dựng được

ma trận A thỏa mãn RIP do việc tính toán rất phức tạp [54]. Tuy nhiên,

nếu như ma trận đo A là ma trận ngẫu nhiên (các phần tử trong ma trận

độc lập, có phân bố Gauss, Bernoulli,...[69]) và M = O(D log Ds
D )� Ds [54]

thì dữ liệu thưa vẫn có thể khôi phục được.

Đặc tính thống kê của ma trận đo tạo bởi mảng Asym-AWPC-0.6 và mảng

UCA được so sánh một cách tương đối so với ma trận đo tạo bởi phân bố Gauss

bằng cách quan sát hình 3.4. Trong đó, các hình bên trái biểu diễn giá trị của các

phần tử trong trị tuyệt đối của ma trận (có kích thước 17× 360) dưới dạng hình

ảnh (SDDI) hay màu sắc, và các hình bên phải biểu diễn thống kê dưới dạng

phân bố dữ liệu số (HIS) của một hàng được chọn ngẫu nhiên trong ma trận

(hàng 12). Cả hai cách thống kê cho phép quan sát đặc tính thống kê của ma

trận đo một cách dễ dàng. Các kết quả chỉ ra rằng không có sự thay đổi về giá

trị trong hàng được chọn đối với thiết kế mảng UCA (hình 3.4(e) và hình 3.4(f)).

Điều này giải thích tại sao chúng ta không thể áp dụng CS đối với dữ liệu thu

thập trực tiếp từ mảng UCA, vấn đề xảy ra tương tự đối với mảng ULA [60].

Ngược lại, ma trận đo tạo bởi Asym-AWPC (hình 3.4(c) và hình 3.4(d)) có đặc

tính gần giống phân bố ngẫu nhiên (phân bố chuẩn) (hình 3.4(a) và hình 3.4(b))

nên có thể áp dụng trực tiếp CS. Như vậy, hệ tìm phương trong môi trường các

nguồn tín hiệu tương quan khi kết hợp anten Asym-AWPC và thuật toán CS sẽ

có những thuận lợi sau:

1. Việc thuật toán CS có thể áp dụng lên dữ liệu thu thập trực tiếp từ Asym-

AWPC sẽ làm giảm độ phức tạp phần cứng do khi áp dụng CS đối với các
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(c) SDDI của Asym-AWPC với ∆d = 0, 6
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(d) HIS của Asym-AWPC với ∆d = 0, 6
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Hình 3.4: SDDI trị tuyệt đối của ma trận đo và HIS tại hàng 12.
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hệ tìm phương sử dụng mảng ULA, UCA, mô hình dữ liệu thay đổi như

biểu diễn trên hình 3.3(b). Dữ liệu x sau khi được thu thập bởi mảng anten

phải được biến đổi bởi ma trận biến đổi B (là ma trận ngẫu nhiên) để trở

thành y = Bx = BAz mới đủ điều kiện để áp dụng CS. Phương pháp này

được mô tả trong [21][54][69].

2. Ngoài việc có thể tạo ra ma trận đo có đặc tính ngẫu nhiên thì Asym-

AWPC còn có khả năng giải quyết vấn đề kích thước mảng lớn khi áp

dụng CS. Theo lý thuyết, xét một ví dụ sử dụng CS cho hệ tìm phương

tối đa 6 nguồn tín hiệu, chúng ta cần mảng anten với số phần tử ít nhất là

M = O(6 log 360
6 ) = O(11). Trong trường hợp mảng là ULA, kích thước của

mảng đối với hệ xác định DOA dựa trên CS khoảng 11λ/2. Trong một số

công trình công bố sử dụng CS với mảng là ULA, số phần tử anten yêu cầu

khá lớn, ví dụ: 20 phần tử để ước lượng 6 nguồn tín hiệu [29], 8 phần tử

để ước lượng 2 nguồn tín hiệu [69], hoặc 30 phần tử để ước lượng 5 nguồn

tín hiệu [66]. Trong khi đó, Asym-AWPC với chỉ 4 phần tử vật lý có thể

tạo ra các phần tử ảo đáp ứng yêu cầu của CS.

3.3.3. Thuật toán khôi phục: Bình phương tối thiểu có điều

chỉnh l1

Như đã phân tích trong phần 3.3.1, việc khôi phục dữ liệu thưa trong thuật

toán CS được chuyển sang vấn đề tối ưu hóa, trong đó tối ưu hóa l1 như biểu

diễn trong (3.4) thường được lựa chọn do có độ chính xác cao [7][16][53].

ẑ = argmin‖ź‖1 với Aź = x, (3.4)

trong đó ‖u‖p = (
∑

i |ui|p)1/p được ký hiệu là norm lp của vector u.

Phương trình (3.4) cũng được coi tương đương như bài toán bình phương

tối thiểu có điều chỉnh l1 và được giải bằng một số phương pháp chuẩn như các

phương pháp lặp điểm [59]. Với thuật toán bình phương tối thiểu có điều chỉnh

l1, chúng ta giải vấn đề tối ưu hóa dưới dạng:

min ‖Az− x‖22 + ξ‖z‖1 (3.5)
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với ‖z‖1 =
∑Dscan

i=1 |zi|, A ∈ CM×Dscan là ma trận đo, z ∈ CDscan là vector biến,

x ∈ CM là vector mẫu thu thập và ξ ≥ 0 là tham số điều chỉnh [59].

Trong phần này, phương pháp lặp điểm Newton cụt, được chọn để giải

phương trình (3.5) do nó có tốc độ hội tụ nhanh. Phương pháp này được mô tả

chi tiết trong [59]. Hiệu năng của phương pháp này phụ thuộc vào hệ số điều

chỉnh ξ và hệ số liên kết κ. Với một ma trận đo tùy ý, κ được định nghĩa bởi

[38]:

κ = max
φ1 6=φ2

|aH(φ1)a(φ2)|
‖a(φ1)‖‖a(φ2)‖

. (3.6)

Phương pháp lặp điểm Newton cụt sẽ hội tụ chậm nếu ξ quá nhỏ ứng với

việc nghiệm thu được không thực sự thưa (trong những phần sau ξ được chọn

bằng 0,1) và κ gần 1 [38].

3.3.4. Kết quả mô phỏng

Kịch bản mô phỏng được giữ nguyên như trong phần 3.2 nhưng thêm

trường hợp tất cả 6 nguồn tín hiệu đều giống nhau (kịch bản 4).

Kết quả mô phỏng được biểu diễn trên hình 3.5 và hình 3.6, trong đó

hình 3.5(a), hình 3.5(b), hình 3.6(a), và hình 3.6(b) tương ứng biểu diễn kịch

bản mô phỏng 1, 2, 3, và 4. Đường đứt nét biểu diễn trường hợp sử dụng thuật

toán CS trong khi đó đường liền nét biểu diễn thuật toán MUSIC.

Với Asym-AWPC-MUSIC, 4 nguồn không tương quan, cụ thể là -60◦, -40◦,

20◦, 60◦ luôn là các đỉnh phổ nhọn trong tất cả các kịch bản; trong khi đó 2

nguồn tương quan còn lại, cụ thể là −20◦, 40◦ phụ thuộc vào hệ số tương quan

dưới dạng tương quan biên độ và tương quan pha. Trong tất cả các hình, các

đường thẳng đứt nét biểu diễn các DOA thực.

Trong hình 3.5(a), hình 3.5(b), và hình 3.6(a), chúng ta cũng thấy rằng các

đỉnh phổ của Asym-AWPC-MUSIC nhọn hơn so với các đỉnh phổ trong Asym-

AWPC-CS. Phương pháp này dự đoán rằng độ phân giải của Asym-AWPC-

MUSIC cao hơn Asym-AWPC-CS.

Mặc dù vậy, Asym-AWPC-CS luôn ước lượng chính xác DOA của 6 nguồn

tín hiệu đến trong tất cả các trường hợp của môi trường vô tuyến kể cả khi các

nguồn tín hiệu giống nhau hoàn toàn trong khi đó Asym-AWPC-MUSIC chỉ làm
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(a) 6 nguồn không tương quan

(b) 2 nguồn tương quan với (hệ số tương quan biên độ, hệ số tương

quan pha)= (1, 1◦)

Hình 3.5: Phổ không gian chuẩn hóa của hệ tìm phương Asym-AWPC-CS và Asym-

AWPC-MUSIC với một số trường hợp các nguồn tín hiệu tương quan nhau.
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(a) 2 nguồn tại góc −20◦ và 40◦ với hệ số tương quan bằng 1, các nguồn

còn lại không tương quan

(b) 6 nguồn với hệ số tương quan bằng 1

Hình 3.6: Phổ không gian chuẩn hóa của hệ tìm phương Asym-AWPC-CS và Asym-

AWPC-MUSIC với một số trường hợp các nguồn tín hiệu giống nhau.

81



(a) ∆d = 0, 6 (b) ∆d = 1, 5

Hình 3.7: ACF tạo bởi Asym-AWPC với: (a) ∆d = 0, 6; (b) ∆d = 1, 5.

việc tốt nhất trong môi trường không tương quan. Đây chính là lý do Asym-

AWPC-CS là phương pháp hứa hẹn cho hệ tìm phương vô tuyến làm việc trong

môi trường đa đường. Tuy nhiên, Asym-AWPC-CS cần phải được cải thiện về

độ phân giải.

3.4. Cải thiện độ phân giải của Asym-AWPC-CS

3.4.1. Đánh giá độ phân giải

Khi quan sát phổ không gian được tạo bởi hệ Asym-AWPC-CS trong

phần 3.3.4, chúng ta thấy rằng độ sâu phân cách giữa các đỉnh phổ chưa lớn,

điều này dự báo về khả năng phân giải của hệ Asym-AWPC-CS chưa tốt. Phần

này sẽ thực hiện việc cải thiện độ phân giải của hệ thống dựa trên việc điều

chỉnh độ bất đối xứng của Asym-AWPC.

Như đã trình bày trong phần 3.3.3, hiệu năng của việc giải vấn đề tối ưu

hóa phụ thuộc vào hệ số liên kết κ. Nếu hiệu năng giải không tốt sẽ tạo ra nhiều

giá trị khác 0 không mong muốn trong vector thưa (các giá trị này càng nhỏ

càng tốt).

Trong trường hợp tổng quát (dùng với mọi ứng dụng), hệ số liên kết của

ma trận đo được biểu diễn bởi phương trình (3.6). Hàm nằm trong phương trình

này có quan hệ với công thức tính ACF được định nghĩa bởi (A.1). Như biểu
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Hình 3.8: Hệ số liên kết trong khoảng [−175◦, 175◦] với ε = 5◦.

diễn trên hình 3.7, ACF với ∆d = 0, 6 và ∆d = 1, 5 luôn nhỏ nếu |φ1 − φ2| gần
0◦ hoặc gần 360◦, ứng với hàm trong phương trình (3.6) luôn lớn trong khoảng

này. Điều này có nghĩa là hệ số liên kết của ma trận đo trong ước lượng DOA

nếu tính theo phương trình (3.6) luôn lớn và không đổi. Nói cách khác, trong áp

dụng CS cho ước lượng DOA, phương trình (3.6) bị ảnh hưởng nhiều bởi một

phần nhỏ các góc đến gần nhau mà không phản ánh được hệ số liên kết của ma

trận đo ứng với phần lớn các góc còn lại. Do đó, hệ số liên kết trong ước lượng

DOA được nghiên cứu sinh đề xuất đổi thành:

κ = max
|φ1−φ2|≥ε

|aH(φ1)a(φ2)|
‖a(φ1)‖‖a(φ2)‖

(3.7)

với ε là độ phân giải của hệ thống. Hình 3.8 hiển thị hệ số liên kết trong khoảng

[−175◦, 175◦] với ε = 5◦ theo độ bất đối xứng ∆d của Asym-AWPC. Tại ε = 5◦, κ

càng nhỏ khi ∆d càng tăng.

3.4.2. Kết quả mô phỏng

Phổ không gian của Asym-AWPC-CS với ∆d = 0, 6 và ∆d = 1, 5 được

biểu diễn trên hình 3.11 tương ứng với đường đứt nét và liền nét. Hình 3.9(a)

chỉ thị rằng độ nhọn của các đỉnh phổ ứng với ∆d = 0, 6 tồi hơn đối với
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(a) (b)

Hình 3.9: Phổ không gian chuẩn hóa của hệ tìm phương Asym-AWPC-CS với ∆d = 0, 6

và ∆d = 1, 5.

∆d = 1, 5. Khả năng phân giải được biểu diễn trên hình 3.9(b) với các góc

thực (−60◦,−40◦,−20◦, 20◦, 25◦, 60◦). Hai góc đặt gần nhau tại 20◦ và 25◦ có thể

được phân giải bởi ∆d = 1, 5 mà không được phân giải bởi ∆d = 0, 6.

3.5. Độ phức tạp tính toán của Asym-AWPC-CS

Phần này sẽ thực hiện việc so sánh độ phức tạp tính toán của Asym-

AWPC-CS so với Asym-AWPC-MUSIC dựa trên việc đo thời gian giải bài toán

ước lượng hướng sóng đến của hai hệ (bỏ qua thời gian thu thập dữ liệu và thời

gian tính giá trị của các phần tử trong ma trận vector đáp ứng mảng). Không

mất tính tổng quát và để thuận tiện trong so sánh, các nguồn tín hiệu được xét

trong phần này là các nguồn không tương quan.

3.5.1. Độ phức tạp tính toán

Asym-AWPC-CS là phương pháp ước lượng hướng sóng đến có hiệu năng

tỏ ra ưu việt hơn Asym-AWPC-MUSIC trong môi trường các nguồn tín hiệu

tương quan. Bên cạnh đó, Asym-AWPC-CS còn là một trong số các phương

pháp có thể hoạt động chỉ với số mẫu thu thập K = 1 trong khi Asym-AWPC-

MUSIC thì không thể, như biểu diễn trên hình 3.10. Độ phức tạp tính toán của

một phép toán ước lượng hướng sóng đến phụ thuộc chủ yếu vào phương pháp
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Hình 3.10: Phổ không gian chuẩn hóa của Asym-AWPC-MUSIC và Asym-AWPC-CS

trong trường hợp các nguồn tín hiệu không tương quan và số mẫu K=1.

giải. Đối với hệ Asym-AWPC-MUSIC với thuật toán tìm phương là MUSIC,

được mô tả chi tiết trong phần 1.4.2 thì độ phức tạp tính toán nằm chủ yếu

ở phần tính ma trận hiệp phương sai không gian, khai triển riêng ma trận, và

tính phổ không gian (các phép tính này được tính một lần dù cho số mẫu thu

thập lớn hay nhỏ). Trong khi đó, hệ Asym-AWPC-CS dựa trên thuật toán CS,

được mô tả chi tiết trong phần 3.3.1, có độ phức tạp tính toán tập trung vào

phương pháp giải bài toán nghiệm thưa và kết quả phổ không gian được tính

trung bình theo số mẫu thu thập. Từ phân tích lý thuyết có thể thấy rằng so

với hệ Asym-AWPC-CS, thời gian tính của hệ Asym-AWPC-MUSIC sẽ ít phụ

thuộc vào số mẫu hơn.

3.5.2. Kết quả mô phỏng

Kết quả mô phỏng của cả hai hệ Asym-AWPC-CS và Asym-AWPC-MUSIC

được thực hiện trên máy tính cá nhân với cấu hình:

- Chip: Intel R© CoreTM i5-2415M CPU 2.30GHz x 4

- RAM: 3,8 GB
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(a) Asym-AWPC-MUSIC (b) Asym-AWPC-CS

Hình 3.11: Thời gian tính của hệ Asym-AWPC-MUSIC và Asym-AWPC-CS.

Hình 3.11(a) và 3.11(b) tương ứng minh họa thời gian tính của hệ Asym-

AWPC-MUSIC và Asym-AWPC-CS (được tính trung bình trong 20 lần thử).

Như vậy, đúng như phân tích lý thuyết trong phần 3.5.1, thời gian tính của hệ

Asym-AWPC-MUSIC hầu như không phụ thuộc vào số mẫu và giá trị này rất

nhỏ (phần trăm của giây); trong khi đó hệ Asym-AWPC-CS có thời gian tính

phụ thuộc vào số mẫu, số mẫu càng tăng thì thời gian tính càng nhiều (khoảng

vài hoặc vài chục giây). Nhược điểm này của hệ Asym-AWPC-CS chỉ có thể được

cải thiện khi tìm cách cải tiến hơn nữa phương pháp giải bài toán tìm nghiệm

thưa. Vấn đề này không được đặt ra trong luận án.

3.6. Kết luận chương 3

Chương 3 nghiên cứu về việc xác định DOA trong môi trường các nguồn

tín hiệu tương quan với dàn anten có số phần tử nhỏ, thậm chí ít hơn số nguồn

tín hiệu. Điều này được thực hiện bằng cách kết hợp cấu trúc Asym-AWPC với

thuật toán CS. Kết quả ước lượng đạt được khá tốt cho mọi trường hợp của môi

trường vô tuyến trong khi nếu sử dụng thuật toán MUSIC thì hiệu năng sẽ giảm

hoặc không thể thực hiện được tùy thuộc vào mức độ tương quan của các nguồn

tín hiệu. Độ phân giải trong phổ không gian của hệ Asym-AWPC-CS có thể

được cải thiện bằng cách tăng độ bất đối xứng của anten Asym-AWPC tương

ứng với việc giảm hệ số liên kết của ma trận đo tạo bởi anten này. Bên cạnh
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những ưu điểm nổi trội, vấn đề độ phức tạp tính toán của hệ Asym-AWPC-CS

cũng đã được xem xét. Các kết quả nghiên cứu của chương này phần lớn được

công bố trong công trình 6 và 7 của tác giả.
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ

Kết luận của luận án

Các kết quả nghiên cứu của luận án nhằm mục đích cải tiến cấu trúc anten

không tâm pha và khai thác những ưu điểm này cho hệ tìm phương với số nguồn

tín hiệu đến nhiều hơn số phần tử anten trong môi trường các nguồn tín hiệu

tương quan.

Đối với vấn đề cải tiến cấu trúc anten không tâm pha, nghiên cứu sinh đã

đề xuất cấu trúc anten Asym-AWPC nhằm giải quyết vấn đề lặp lại phổ không

gian trong bài toán tìm phương sử dụng MUSIC với số nguồn tín hiệu nhiều

hơn số phần tử anten. Việc cải tiến AWPC được thực hiện từng bước qua các

cấu trúc Sym-AWPC, SymII-AWPC-UCA, và Asym-AWPC. Phương pháp cải

tiến dựa trên việc tính toán đường bao CRLB cũng như phân tích vector đáp

ứng mảng của mỗi cấu trúc. Với Sym-AWPC, cấu trúc chỉ gồm 4 dipole nhưng

vùng không gian hoạt động bị giới hạn trong 90◦ nếu là cấu trúc SymI-AWPC

và trong 180◦ nếu là cấu trúc SymII-AWPC. Với SymII-AWPC-UCA, cấu trúc

nhỏ gọn nhất cũng bao gồm 12 dipole (3 phần tử SymII-AWPC). Càng tăng số

phần tử SymII-AWPC, các đỉnh phổ không mong muốn càng nhỏ. Tuy nhiên,

với số phần tử SymII-AWPC lớn hơn 8 thì các đỉnh phổ không mong muốn

trở nên bão hòa. Cấu trúc SymII-AWPC-UCA cho phép hệ thống hoạt động

trong không gian 360◦. Với Asym-AWPC, chỉ gồm 4 dipole, vùng không gian

hoạt động 360◦, để có kích thước nhỏ gọn đồng thời có thể bỏ qua được ghép

tương hỗ, độ bất đối xứng tốt nhất là ∆d = 0, 6. Đây cũng là kết quả để đảm

bảo Asym-AWPC vẫn là mảng vô hướng. Lựa chọn giữa hai cấu trúc hoạt động

trong không gian 360◦, Asym-AWPC nổi trội hơn SymII-AWPC-UCA do cấu
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trúc chỉ cần 4 dipole trong khi đó SymII-AWPC-UCA cần ít nhất 12 dipole.

Đây chính là lý do Asym-AWPC được lựa chọn cho phần nghiên cứu tiếp theo

của luận án.

Đối với vấn đề khai thác những ưu điểm của Asym-AWPC cho hệ tìm

phương số nguồn tín hiệu nhiều hơn số phần tử anten trong môi trường các

nguồn tín hiệu tương quan, trước hết nghiên cứu sinh khảo sát ảnh hưởng của

môi trường các nguồn tín hiệu tương quan đối với hệ thống tìm phương Asym-

AWPC-MUSIC. Kết quả nhận được là: trong phổ không gian chuẩn hóa, các

đỉnh phổ ứng với DOA của các nguồn tín hiệu tương quan giảm mạnh khi hệ số

tương quan biên độ lớn hơn 0,9 và hệ số tương quan pha nhỏ hơn 10◦; các đỉnh

này biến mất khi các tín hiệu hoàn toàn giống nhau (hệ số tương quan bằng 1).

Việc tìm kiếm thuật toán tìm phương cho môi trường các nguồn tín hiệu tương

quan một cách toàn diện đã được đặt ra. Thuật toán CS được lựa chọn do việc

tính toán không phụ thuộc vào độ tương quan của các nguồn tín hiệu đến. Nhược

điểm của CS là số phần tử anten cần thiết khá lớn và ma trận đo được xây dựng

từ anten phải là ma trận ngẫu nhiên, không phù hợp với các mảng phổ biến như

ULA, UCA. Tuy nhiên Asym-AWPC đã giải quyết vấn đề này. Các kết quả đã

chứng minh được khả năng hoạt động tốt của hệ Asym-AWPC-CS trong mọi

trường hợp của môi trường các nguồn tín hiệu tương quan. Hơn nữa, độ phân

giải của hệ thống Asym-AWPC-CS cũng được cải thiện nhờ việc giảm hệ số liên

kết, ứng với việc tăng độ bất đối xứng của anten Asym-AWPC trong khoảng

khảo sát (0;2]. Một vấn đề cần được xem xét đối với hệ Asym-AWPC-CS đó là

thời gian tính phụ thuộc vào số mẫu K. Tuy nhiên, Asym-AWPC-CS vẫn có thể

hoạt động tốt ngay cả khi số mẫu K = 1.

Như vậy, cả hai vấn đề được nghiên cứu trong luận án đều có liên quan trực

tiếp đến việc phát triển các hệ thống tìm phương nhiều nguồn tín hiệu với kích

thước nhỏ gọn. Từ đây, nghiên cứu sinh có thể kết luận rằng anten Asym-AWPC

được đề xuất cùng với thuật toán CS rất hữu ích cho lĩnh vực tìm phương vô

tuyến.
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Những kiến nghị nghiên cứu tiếp theo

1. Nghiên cứu ảnh hưởng của số lần quay anten Asym-AWPC lên kết quả

phổ không gian của hệ tìm phương Asym-AWPC-CS.

2. Nghiên cứu các phương pháp khôi khục tín hiệu thưa trong CS nhằm rút

ngắn thời gian ước lượng DOA và nâng cao hơn nữa độ phân giải của

Asym-AWPC-CS.

3. Xây dựng hệ thống phần cứng để kiểm nghiệm các kết quả mô phỏng.
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PHỤ LỤC A. Công thức đánh giá tính duy nhất của vector

đáp ứng mảng

Phần này cung cấp công cụ kiểm tra sự phụ thuộc tuyến tính hạng 1 của

vector đáp ứng mảng, là hạng có xác suất xuất hiện lớn nhất. Việc kiểm tra

được thực hiện qua công thức ACF được biểu diễn dưới đây:

γ(φ1, φ2) , 1− |aH(φ1)a(φ2)|2

‖a(φ1)‖2‖a(φ2)‖2
(A.1)

trong đó ‖.‖ là ký hiệu của norm-2.

ACF là thước đo độ phụ thuộc tuyến tính giữa hai vector đáp ứng mảng,

giá trị này sẽ bằng 0 khi hai vector phụ thuộc tuyến tính và bằng giá trị cực đại

1 khi hai vector trực giao nhau.

101



PHỤ LỤC B. Công thức tính CRLB

Tính vô hướng của mảng được đánh giá thông qua CRLB một nguồn [24]

trong khi đó ngưỡng phân giải SRL được đánh giá bởi CRLB hai nguồn [57].

Phần này sẽ trình bày về CRLB cho trường hợp tổng quát.

1. Định nghĩa:

Cramer Rao Lower Bound (CRLB) hay Cramer Rao Bound (CRB) được

đặt tên để tưởng nhớ Harald Cramér và Calyampudi Radhakrishna Rao.

CRLB biểu diễn đường bao thấp về phương sai của phép toán ước lượng

không lệch bất kỳ.

Mặc dù tồn tại một số đường bao phương sai khác như của McAulay và

Hofstetter (1971), Kendall và Stuart (1979), Seidman (1970), Ziv và Zakai

(1969), nhưng CRLB vẫn là đường bao được sử dụng phổ biến do khả năng

áp dụng dễ dàng hơn [56].

Quan hệ giữa CRLB và phương sai lỗi ước lượng MSE được biểu diễn như

sau:

MSE(θ) = E
{

(θ̂ − θ)(θ̂ − θ)H
}
≥ CRLB(θ) = J−1(θ) (B.1)

trong đó θ là vector chứa các tham số cần ước lượng, θ̂ là vector chứa các

tham số ước lượng, E{θ̂} = θ được gọi là ước lượng không lệch, và J là ma

trận thông tin Fisher.
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2. Phân loại CRLB:

CRLB cho trường hợp tổng quát được tính bởi:

CRLB(θ) = J−1(θ) =

(
−E
[
∂2 ln p(x,θ)

∂θ∂θT

])−1

(B.2)

với p(x,θ) là hàm mật độ phổ công suất của dữ liệu thu thập.

p(x,θ) =
K∏
k=1

p(x(k)),θ) (B.3)

với giả thiết K mẫu lấy theo thời gian là độc lập thống kê.

Trong trường hợp vector dữ liệu thu thập x gồm M biến ngẫu nhiên có

phân bố Gauss phức với giá trị trung bình µx(θ), hiệp phương sai Cx(θ)

thì hàm log-likelihood biểu diễn bởi [26]:

ln p(x,θ) = −K ln det[Cx(θ)]−
K∑
k=1

(xH(k)− µHx (θ))C−1
x (θ)(x(k)− µx(θ))

−KM ln π

(B.4)

Do giả thiết các mẫu theo thời gian là độc lập thống kê nên chỉ cần tính

CRLB cho trường hợp dữ liệu thu thập gồm một mẫu theo thời gian. Kết

quả cuối cùng sẽ được nhân với K mẫu. Khi đó, hàm log-likelihood sẽ là:

ln p(x,θ) = − ln det[πCx(θ)]− (xH − µHx (θ))C−1
x (θ)(x− µx(θ)) (B.5)

và các phần tử trong ma trận Fisher được tính bởi :

Jij = trace[C−1
x (θ)

∂Cx(θ)

∂θi
C−1

x (θ)
∂Cx(θ)

∂θj
] + 2Re[

∂µHx (θ))

∂θi
C−1

x (θ)
∂µx(θ))

∂θj
]

(B.6)

Thông thường CRLB được phân làm hai loại dựa theo mô hình dữ liệu

được giới thiệu trong phần 1.2. Trong đó mô hình xác định thường được

chọn nếu số mẫu K và số nguồn tín hiệu D là nhỏ, và mô hình ngẫu nhiên

được chọn nếu K và D lớn [70].

Khi đó, các phần tử trong ma trận Fisher ứng với mỗi mô hình được tính

như sau:
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- Mô hình xác định:

Jij_DET =
2

σ2
n
Re[

∂µHx (θ)

∂θi

∂µx(θ))

∂θj
] (B.7)

- Mô hình ngẫu nhiên:

Jij_SCH = trace[C−1
x (θ)

∂Cx(θ)

∂θi
C−1

x (θ)
∂Cx(θ)

∂θj
] (B.8)
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PHỤ LỤC C. Giản đồ bức xạ của anten AWPC tổng quát

(Công thức 1.41 và 1.42)

Hình C.12 biểu diễn chi tiết hơn hình 1.11 về hệ anten không tâm pha tổng

quát với 4 chấn tử A, C, B và D đặt cách gốc đồ thị các khoảng d1, d2, d3, và

d4; lệch pha tương ứng của dòng kích thích là ψ1, ψ2, ψ3, và ψ4; AC ⊥ BD.

Hệ anten không tâm pha tổng quát có giản đồ biên độ G(φ) và giản đồ pha

Φ(φ) được cho trong công thức (1.39) và (1.40) là:

G(φ) =
√
<2{β(φ)}+ =2{β(φ)} (C.1)

Φ(φ) = ∠β(φ) (C.2)

Trong trường hợp pha của dòng kích thích ψ1 = 0◦, ψ2 = 180◦, ψ3 = 90◦, và

ψ4 = 270◦ thì:

β(φ) = + 1[cos(kd1 sinφ)− j sin(kd1 sinφ)]

− 1[cos(kd2 sinφ) + j sin(kd2 sinφ)]

+ j[cos(kd3 cosφ) + j sin(kd3 cosφ)]

− j[cos(kd4 cosφ)− j sin(kd4 cosφ)] (C.3)
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Hình C.12: Hệ anten không tâm pha trong trường hợp tổng quát.

Do đó,

<{β(φ)} = [cos(kd1 sinφ)− cos(kd2 sinφ)]− [sin(kd3 cosφ) + sin(kd4 cosφ)]

= −2 sin

[
k

2
(d1 + d2) sinφ

]
sin

[
k

2
(d1 − d2) sinφ

]
− 2 sin

[
k

2
(d3 + d4) cosφ

]
cos

[
k

2
(d3 − d4) cosφ

]
={β(φ)} = −[sin(kd1 sinφ) + sin(kd2 sinφ)] + [cos(kd3 cosφ)− cos(kd4 cosφ)]

= −2 sin

[
k

2
(d1 + d2) sinφ

]
cos

[
k

2
(d1 − d2) sinφ

]
− 2 sin

[
k

2
(d3 + d4) cosφ

]
sin

[
k

2
(d3 − d4) cosφ

]

(C.4)
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PHỤ LỤC D. Tính đường bao thấp CRLB một nguồn trong

trường hợp mô hình ngẫu nhiên (Công thức 2.7)

CRLB trong trường hợp tổng quát được tính bởi:

CRLB(θ) = J−1(θ) =

{
−E
[
∂2 ln p(x,θ)

∂θ∂θT

]}−1

(D.1)

Với K mẫu thu thập thì:

CRLB(θ) =
1

K
J−1(θ) (D.2)

Trong trường hợp mô hình gồm 1 nguồn tín hiệu đến và dữ liệu thu thập có

phân bố Gauss trung bình bằng 0 thì: θ = φ, x(t) = a(φ)s(t) + n(t) và Cx = Rx.

Ma trận Fisher J trở thành:

Jφφ = trace

[
R−1

x (φ)
∂Rx(φ)

∂φ
R−1

x (φ)
∂Rx(φ)

∂φ

]
(D.3)

trong đó

Rx(φ) =a(φ)Rsa
H(φ) + σ2

nI

=σ2
n

[
a(φ)

σ2
s

σ2
n

aH(φ) + I

]
=σ2

n

[
a(φ)SNRaH(φ) + I

] (D.4)

nên
∂Rx(φ)

∂φ
= SNR

[
∂a(φ)

∂φ
aH(φ) + a(φ)

∂aH(φ)

∂φ

]
(D.5)

Ký hiệu a(φ) = a, ∂a(φ)
∂φ = ȧ, Rx(φ) = Rx, và

∂Rx(φ)
∂φ = Ṙx. Từ (D.3) và
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(D.5), chúng ta có:

Jφφ = trace
(
R−1

x ṘxR−1
x Ṙx

)
= trace

[
SNR

(
R−1

x ȧaH + R−1
x aȧH

)
SNR

(
R−1

x ȧaH + R−1
x aȧH

)]
=SNR2 trace

[(
R−1

x ȧaH
)2

+ 2
(
R−1

x ȧaH
)(

R−1
x aȧH

)
+
(
R−1

x aȧH
)2
]

=SNR2

{
trace

[(
R−1

x ȧaH
)2
]

+ 2 trace
[(

R−1
x ȧaH

)(
R−1

x aȧH
)]

+ trace

[(
R−1

x aȧH
)2
]}

=SNR2

[(
aHR−1

x ȧ
)2

+ 2
(
ȧHR−1

x ȧ
)(

aHR−1
x a
)

+
(
ȧHR−1

x a
)2
]

(D.6)

Xét công thức tính ma trận nghịch đảo:

(A + BCD)−1 = A−1 −A−1B(C−1 + DA−1B)−1)DA−1 (D.7)

Xét Rx được viết lại dưới dạng Rx = σ2
n

(
I + aSNRaH

)
Áp dụng (D.7) để tính R−1

x với A = I, B = a, C = SNR, và D = aH chúng

ta có:

R−1
x =σ−2

n

[
I−1 − I−1a

(
SNR−1 + aHI−1a

)−1
aHI

]
=σ−2

n

[
I− Ia

(
SNR−1 + aHIa

)−1
aHI

]
=σ−2

n

(
I− aaH

SNR−1 + aHa

) (D.8)

Giả thiết phương sai nhiễu σ2
n = 1 thì R−1

x = I− aaH

SNR−1+aHa .

Xét thành phần aHR−1
x ȧ ta có:

aHR−1
x ȧ =aH

(
I− aaH

SNR−1 + aHa

)
ȧ

=aH ȧ− aHaaH ȧ

SNR−1 + aHa

=

(
1− |a|2

SNR−1 + |a|2

)
aH ȧ

(D.9)
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Xét thành phần ȧHR−1
x ȧ ta có:

ȧHR−1
x ȧ =ȧH

(
I− aaH

SNR−1 + aHa

)
ȧ

=ȧH ȧ− ȧHaaH ȧ

SNR−1 + aHa

=|ȧ|2 − |aH ȧ|2

SNR−1 + |a|2

(D.10)

do ȧHa =
(
aH ȧ

)H
.

Xét thành phần
(
aHR−1

x a
)
ta có:(

aHR−1
x a
)

=aH
(

I− aaH

SNR−1 + aHa

)
a

=aHa− aHaaHa

SNR−1 + aHa

=|a|2 − |a|4

SNR−1 + |a|2

(D.11)

Xét thành phần ȧHR−1
x a ta có:

ȧHR−1
x a =

(
aHR−1

x ȧ
)H

=

(
1− |a|2

SNR−1 + |a|2

)
ȧHa

(D.12)

Thế (D.9), (D.10), (D.11), và (D.12) vào (D.6), ta được:

Jφφ =SNR2

[(
aHR−1

x ȧ
)2

+ 2
(
ȧHR−1

x ȧ
)(

aHR−1
x a
)

+
(
ȧHR−1

x a
)2
]

=SNR2

{[(
1− |a|2

SNR−1 + |a|2

)
aH ȧ

]2

+ 2

[
|ȧ|2 − |aH ȧ|2

SNR−1 + |a|2

] [
|a|2 − |a|4

SNR−1 + |a|2

]
+

[(
1− |a|2

SNR−1 + |a|2

)
ȧHa

]2
}

(D.13)

Do

1− |a|2

SNR−1 + |a|2
=
SNR−1 + |a|2 − |a|2

SNR−1 + |a|2

=
SNR−1

SNR−1 + |a|2

=
1

1 + SNR|a|2

(D.14)
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nên (D.13) trở thành:

Jφφ =SNR2

{[(
1− |a|2

SNR−1 + |a|2

)
aH ȧ

]2

+ 2

[
|ȧ|2 − |aH ȧ|2

SNR−1 + |a|2

] [
|a|2 − |a|4

SNR−1 + |a|2

]
+

[(
1− |a|2

SNR−1 + |a|2

)
ȧHa

]2
}

=SNR2

{[(
1

1 + SNR|a|2

)
aH ȧ

]2

+ 2

[(
|ȧ|2

(
1 + SNR|a|2

)
− SNR|aH ȧ|2

)( 1

1 + SNR|a|2

)][
|a|2

(
1

1 + SNR|a|2

)]
+

[(
1

1 + SNR|a|2

)
ȧHa

]2
}

=SNR2

(
1

1 + SNR|a|2

)2

×
{[(

aH ȧ
)2

+
(
ȧHa

)2
]

+ 2
[(
|ȧ|2

(
1 + SNR|a|2

)
− SNR|aH ȧ|2

)]
|a|2
}

=SNR2

(
1

1 + SNR|a|2

)2

×

{[(
aH ȧ

)2
+

((
aH ȧ

)H)2
]

+ 2
[(
|ȧ|2

(
1 + SNR|a|2

)
− SNR|aH ȧ|2

)]
|a|2
}

(D.15)

Do aH ȧ là một vô hướng, đồng thời áp dụng công thức:

a2 + (a∗)2 = (a+ a∗)2 − 2aa∗ = (2<(a))− 2|a|2 = 4<2(a)− 2|a|2 vào (D.15) ta

được:
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Jφφ =SNR2

(
1

1 + SNR|a|2

)2

×
{[

4<2
(
aH ȧ

)
− 2|aH ȧ|2

]
+ 2

[(
|ȧ|2

(
1 + SNR|a|2

)
− SNR|aH ȧ|2

)]
|a|2
}

=2

(
SNR

1 + SNR|a|2

)2

×
{[

2<2
(
aH ȧ

)
− |aH ȧ|2

]
+
[(
|ȧ|2

(
1 + SNR|a|2

)
− SNR|aH ȧ|2

)]
|a|2
}

=2

(
SNR

1 + SNR|a|2

)2

×
{

2<2
(
aH ȧ

)
− |aH ȧ|2

(
1 + SNR|a|2

)
+ |ȧ|2|a|2

(
1 + SNR|a|2

)}
=2

(
SNR

1 + SNR|a|2

)2 {
2<2

(
aH ȧ

)
+
(
1 + SNR|a|2

) (
|ȧ|2|a|2 − |aH ȧ|2

)}
(D.16)
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PHỤ LỤC E. Chứng minh phụ thuộc tuyến tính loại π của

vector đáp ứng mảng trong cấu trúc Sym-AWPC (Công thức

2.8)

Xét vector đáp ứng mảng được biểu diễn dưới dạng: a(φ) = [a(φ), a(φ +

∆φ), . . . , a(φ+(M−1)∆φ)]T trong đó a(φ+m∆φ) = G(φ+m∆φ) exp jΦ(φ+m∆φ).

Biết rằng:

G(φ) =

√
sin2

(
k

2
dAC cosφ

)
+ sin2

(
k

2
dBD sinφ

)
(E.1)

Φ(φ) = ∠sin

[
k

2
dAC cosφ

]
, sin

[
k

2
dBD sinφ

]
(E.2)

Xét:

G(φ± 180◦) =

√
sin2

(
k

2
dAC cos(φ± 180◦)

)
+ sin2

(
k

2
dBD sin(φ± 180◦)

)

=

√
sin2

(
−k

2
dAC cosφ

)
+ sin2

(
−k

2
dBD sinφ

)

=

√[
− sin

(
k

2
dAC cosφ

)]2

+

[
− sin

(
k

2
dBD sinφ

)]2

=

√
sin2

(
k

2
dAC cosφ

)
+ sin2

(
k

2
dBD sinφ

)
= G(φ)

(E.3)
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Φ(φ± 180◦) = ∠sin

[
k

2
dAC cos(φ± 180◦)

]
, sin

[
k

2
dBD sin(φ± 180◦)

]
= ∠sin

(
−k

2
dAC cosφ

)
, sin

(
−k

2
dBD sinφ

)
= ∠− sin

(
k

2
dAC cosφ

)
,− sin

(
k

2
dBD sinφ

)
= 180◦ + Φ(φ)

(E.4)

Do đó,

a(φ± 180◦) = G(φ± 180◦) exp j[Φ(φ± 180◦)] (E.5)

= G(φ){cos[Φ(φ)± 180◦] + j sin[Φ(φ)± 180◦]} (E.6)

= G(φ)[− cos Φ(φ)− j sin Φ(φ)] (E.7)

= −G(φ)[cos Φ(φ) + j sin Φ(φ) (E.8)

= −a(φ) (E.9)

với mọi dAC và dBD.
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PHỤ LỤC F. Chứng minh phụ thuộc tuyến tính loại π/2 của

vector đáp ứng mảng trong cấu trúc SymI-AWPC (Công thức

2.10)

Với SymI-AWPC có dAC = dBD = d thì: Xét vector đáp ứng mảng được

biểu diễn dưới dạng: a(φ) = [a(φ), a(φ + ∆φ), . . . , a(φ + (M − 1)∆φ)]T trong đó

a(φ+m∆φ) = G(φ+m∆φ) exp jΦ(φ+m∆φ).

Biết rằng:

G(φ) =

√
sin2

(
k

2
d cosφ

)
+ sin2

(
k

2
d sinφ

)
(F.1)

Φ(φ) = ∠sin

[
k

2
d cosφ

]
, sin

[
k

2
d sinφ

]
(F.2)

Xét:

G(φ± 90◦) =

√
sin2

(
k

2
d cos(φ± 90◦)

)
+ sin2

(
k

2
d sin(φ± 90◦)

)

=

√
sin2

(
∓k

2
d sinφ

)
+ sin2

(
±k

2
d cosφ

)

=

√[
∓ sin

(
k

2
d cosφ

)]2

+

[
± sin

(
k

2
d cosφ

)]2

=

√
sin2

(
k

2
d cosφ

)
+ sin2

(
k

2
d sinφ

)
= G(φ)

(F.3)
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Φ(φ± 90◦) = ∠sin

[
k

2
d cos(φ± 90◦)

]
, sin

[
k

2
d sin(φ± 90◦)

]
= ∠∓ sin

(
k

2
d sinφ

)
,± sin

(
k

2
d cosφ

)
= Φ(φ)± 90◦

(F.4)

Do đó,

a(φ± 90◦) = G(φ± 90◦) exp j[Φ(φ± 90◦)] (F.5)

= G(φ) exp j[Φ(φ)± 90◦] (F.6)

= G(φ){cos[Φ(φ)∓ 90◦] + j sin[Φ(φ)∓ 90◦]} (F.7)

= G(φ)[± sin Φ(φ)∓ j cos Φ(φ)] (F.8)

= ±={a(φ)} ∓ j<{a(φ)} (F.9)
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