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Linh vuc dé cip ciia sang ché

Sang ché d& cap dén phuong phap phat hién muyc tidu di chuyén cham (mg dung
trong dai ra da canh gidi bo. Cu thé, phuong phap phat hién muc tiéu di chuyén cham tng
dung trong dai ra da canh giGi bo 14 mot phuong phéap tong thé va dong bo tir viée nghién
clru ra céc loai tin hiéu tham do c6 do phan giai cao dén viéc tu dong ciu hinh ngudng
thich nghi phat hién muc tiéu va viéc két hop véi viée ty dong xay dung ban dd dia vat sb
nham phat hién ra nhiing muyc tiéu di Chuyén cham hodc neo dau trén nén nhiéu.
Tinh trang ky thuat caa sang ché

Hién nay, cac dai ra da canh giéi bo bang tan X hau hét van sir dung cong nghé
khuéch dai ng phong chan khong do chi phi san xuat thap, cong suat phat 16n trong khi
kich thude nhoé gon. Nhuge diém cia viée sir dung cong nghé nay la chi phat duoc cac
loai tin hiéu don gian va khong tuong can. Do vay hé thong xir 1y s& c6 dd phan giai thap
va khong phan biét dugc cac muc tiéu voi dia vat nho, muc tiéu di chuyén cham voi
nhiéu.

Vi vdy, can thiét c6 mot phuong phap méi khic phuc duoc cac nhuge diém trén
nhung van phat hién dugc muc tiéu di chuyén cham trén nén nhiéu.
Ban chit ky thuit ciia sang ché

Muc dich cua sang ché 1a d& xuat mot phuong phap phat hién muc tiéu di chuyén
cham ung dung trong dai ra da canh gidi bo khic phuc duge cac han ché cua cac phuong
phap da biét, déng thoi gitp cho viée xac dinh muc tiéu duge nhanh chéng, hi¢u qua va
¢6 do chinh xac cao.

Pé thuc hién dugc muc dich nay, phuong phap phat hién muc tiéu di chuyén cham
trng dung trong dai ra da canh gidi bo dugce thuc hién qua ba budc, cu thé: buée 1: tao va
xtt 1y tin hiéu didu ché phic tap; budce 2: phan nhém muc tiéu; budce 3: phat hién muc tiéu

c6 toc do di chuyén cham trong nén nhiéu.
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Trong sang ché nay, dai ra da ciia nhom tac gia str dung cong nghé khuéch dai ban
dan (St dung khuéch dai bing cac tranzitor ban dan) cho phép tao dugc ra tin hiéu tham
do diéu ché phuc tap co6 do phan gidi cao (nho hon 3m sau xt ly) nho dé dé dang phan
loai dugc tin hi€éu phan xa vé tir cac dang muc tiéu va nhiéu.

Ngoai ra viéc st dung cong nghé khuéch dai ban dian cho phép su dung phuong
phap xu ly tuong can nham lay duogc cic thong tin vé tan s6 doppler ctia muc tiéu va xic
dinh van toc hudng tim tir d6 phan loai dugc muc tiéu thanh hai nhém riéng biét: nhom
muc tiéu c6 toc do di chuyén 16n va nhom muc tiéu di chuyén cham trong nén nhiéu.

Pé dam bao phan biét dugc chinh xac cac muc tiéu di chuyén cham trong nén
nhiéu, nhom muc tiéu di chuyén cham phia trén dugc dong thoi di qua 3 phuong phép
phan biét muc tiéu khac nhau. Két qua viéc xac dinh c¢6 / khong muc tiéu di chuyén cham
duoc tong hop tir ba khdi phat hién doc lap: khoi phat hién muc tiéu dua vao phuong
phap dn dinh ti 1& bao dong 1am bing phuong phap théng ké bac 3 chiéu (OS-CFAR 3
dimension); khdi phat hién muc tiéu dua vao phuong phap thong ké dac trung phan bd
nhiéu; khoi phat hién muc tiéu dua vao ban dd dia vat s6 hoa.

MBS ta van tat hinh vé

Hinh 1: so dd khéi thé hién cac budc thuc hién phuong phép.

Hinh 2: tong quan mo hinh phuong phap phat hién muc tiéu di chuyén cham tng
dung trong dai ra da canh gidi bo.

Hinh 3: két qua xtr ly cho tin hiéu thim do do phan giai cao.

Hinh 4: giai phap phan loai muc tiéu theo téc do di chuyén.

Hinh 5: giai phap thong ké dic trung phan b6 nhiéu.

Hinh 6: giai phap phat hi¢én muc tiéu theo thuat toan CFAR ba chiéu.

Hinh 7: két qua phat hién muc tiéu dya vao ban dd dia vat sd.

Hinh 8: so dd khdi thé hién cac buéde tao va xu ly tin hiéu diéu ché phuc tap

Hinh 9: giai phap phan loai doppler muc tiéu.

MG ta chi tiét sang ché
Tham chiéu Hinh 1 va Hinh 2, phuong phap phat hién muc tiéu di chuyén cham

trng dung trong dai ra da canh gidi bo chia lam ba budce xir Iy bao gom:
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- Budc 1: tao va xur ly tin hi¢u diéu ché phuc tap;

Muc dich cua viéc sir dung tin hiéu diéu ché phirc tap nham giup khau xur ly nén
xung cho két qua tin hi¢u sau c¢6 do phén giai cao 1én dén 2,5m va ty so6 nén lon Kn =
35dB. Tham chicu Hinh 3, hinh 4anh cho thay két qua xt ly tin hi¢u tur khi tham do dén
khi xtr ly nén xung va xu ly nén xung ket hgp ctra s6 trong so.

Mot trong nhitng tin hiéu diéu ché phuc tap thuong dugce str dung trong h¢ thong
ra da la tin hiéu di€u tan tuyén tinh:

_ izn(ft+ 5e?)
S(t)y=e 2 (1.1)

Trong do:

t: thoi gian phat tin hiéu;
fo: tan s6 tin hiéu cua song mang;
u - hé so dicu tan tuyen tinh.

Khi str dung tin hiéu phat 1a tin hiéu dicu che phuc tap. Dau ra ctia by nén xung

nam & bén thu s& dugc tinh toan nhu sau:
St fa) = [ s(t)S* (¢ — e at'dt’  (1.2)
Trong do:
t: do tré theo truc thoi gian;
f,: tan s6 doppler do sy chuyén dong twong dbi ctia muc tiéu;
t': bién thoi gian tin hiéu tra ve.

Do dic tinh cta tin hiéu diéu ché phuc tap sau nén xung c6 ty s6 bap chinh/bip
phu thip. Do vay nhom tac gia da dua phuong phap st dung cira s6 trong s6 Nuttal trong
qua trinh nén giup ting hiéu qua cua ty s6 bap chinh/ bap phu. Khi dé, két qua cua
phuong phap nay thu dugc:

S(t, f) = W) + [T s(t)S* (t' — )2 at'dt’  (1.3)

Trong do:
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W (t): cira sb trong s6 Nuttal.

Uu diém cua viée st dung tin hiéu c6 d§ phan giai cao gitip chi tiét héa cac xung
phan xa tor muc ti€u tau thuyén nho (chiéu ngang 2 -5m dbi véi tau danh ca) va cac phan
xa tir gon song bién. Tuy nhién nhuoc diém cua viéce st dung tin hiéu diéu ché phuc tap
1a khéi luogng tinh toan rat I6n. Do vay nhom tic gia da s dung hai cau tric bo tinh toan
hiéu nang cao cho hé thong bao gbom:

+ CAu trac FPGA két hop véi thiét bi t6 hop tan s6 DDS tai module tao tin hiéu.
tham do.

+ Céu truc GPU hiéu nang cao (Ién dén STFLOPS) dé xur ly thuat toan nén xung.

Ngoai ra dé dam bao hé théng hoan toan dong b va tuong can vé pha. Nhom tac
gia phai st dung dén hé thong xung nhip dong bo chuan 10 Mhz c6 d6 sai s6 cuc ky thép'
(0,02 ppm).

Tham chiéu Hinh 8, dé thuc hién budc nay, cac khéi duge s dung bao gém:

+ Khdi tao tin hiéu diéu ché phirc tap c6 do phan giai cao: tin hi¢u phat dugc tao
thong qua thiét bi t6 hop tan s6 DDS. Tuy theo ché do phat, FPGA gui cac thong tin diéu
khién tGi DDS va tao ra tin hiéu mong mudn.

+ Khbi tao tin hiéu diéu ché phtc tap twong can: tin hi¢u tuong can 1a tin hiéu lién
hgp phtic cua tin hiéu phat. Nhom tac gia su dung cong cu MATLAB dé tao ra tin hiéu
twong can, sau do luu tin hiéu nay vao by nhd GPU str dung cho qua trinh nén xung.

+ Khéi nén xung v6i ctra s6 trong s6: nhan chap tin hiéu s6 hoa nhan vé tir ra da va
tin hiéu twong can két hop véi ctia s6 trong s6 Nuttal, két qua dau ra 1a tin hiéu nén xung.

- Budc 2: phan nhom muc tiéu;

Hiéu ung doppler xay ra khi muc tiéu di chuyén tuong doi so véi dai. Gia tri
doppler ty 1& v6i van téc hudng tim ctia muc tiéu. ‘

Tham chiéu Hinh 3 va Hinh 4, dé phan chia muyc tiéu thanh hai nhom theo toc do
di chuyén, dit liéu sau khi qua bd nén xung s& dugc di vao bo phat hién muc tiéu chuyén
dong MTD (Moving Target Detector). La mot chudi cac biang loc doppler lién tiép nhau’
dé loc cac muc tiéu theo van tdc hudng tam. Tham chiéu Hinh 9, nhém tac gia st dung

phuong phap FFT cac xung sau khi nén theo chiéu phuong vi dé xac dinh doppler cta
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muc tiéu, cac muc tiéu co téc do di chuyén thap (doppler thap) tuong g s& nim & bing
loc thap, cac muc tidu co tdc do di chuyén 16n (doppler cao) sé niam & bing loc cao. Doi
v&i muc tiéu bién, toc do di chuyén ciia muc tidu rat cham (nho hon 12 km/h). Do séng
bién duoc hinh thanh boi tac dung cta gié va may ciing di chuyén bing véi toc do cua
gio. Trong didu kién thoi tiét binh thuong gio cip do hai c6 toc do di chuyén 6-11 km/h.
Vi vay tin hiéu nhiéu hinh thanh béi phan xa tir song bién va may mua xuat hién dong
thoi trong nhom tin hi¢u phan xa tir muc tiéu di chuyén cham. Do vy, sau khi da phan
nhém muc tiéu, viée phat hién muc tiéu di chuyén cham trong nén nhiéu ma khong nham
1An véi cac dia vat nho 1a van dé tiép theo can thuc hién.

Pé thyuc hién duge bude nay, nhom tac gia dé xudt st dung cac khéi sau: khoi tao
tich liiy twong can; khoi phan loai theo bing loc.

- Budc 3: Phat hién muc tiéu co toe do di chuyén cham trong nén nhiéu;

Dé phat hién muc tiéu trong nhiéu nhém sir dung ddng thoi ca ba khdi phat hién..
Két qua dau ra dugc tong hop tir ba khéi phat hién doc lap:

+ Khoi phat hién muc tiéu dua vao phuong phap on dinh ti 18 bao dong 1am bing
phuong phéap thong ké bic ba chiéu (OS-CFAR 3 Dimension): Tham chiéu Hinh 6, day la
giai phap phan tich cong suét tin hiéu thu dugc theo khong gian ba chiéu: chiéu cu ly,
chiéu phuong vi va chiéu doppler dugc san sinh tir qué trinh tinh toan cia khéi phat hién
muc tiéu di chuyén (MTD). Qua trinh phén tich cong sudt tin hiéu sé& thuc hién thuat toan
sap xép dir liu ma tran ba chidu theo tht tu ting dan cta cong sudt tir d6 tinh toan ra
phan tir t6i wu dai dién cho cong suat cua nhiéu nén. Phan tir dai dién cho cong suat nhiéu
nén s& dugc st dung ngudng phat hién tdi vu. Viée xac dinh duge ngudng phat hién t6i
uu s& gitp 6n dinh xac suat phat hién va giam hién tuong bdo dong Jam. Do giGi han
cong nghé, cac dai ra da thé hé cii thuong chi thuc hién duge thuat toan CFAR mét chiéu
cu ly, trong khi thuc t& muc tiéu bién 1a muc tiéu khdi ndam phén b trong ca ba truc toa
do phuong vi, cu ly, doppler do d6 phuong phap CFAR mdt chiéu cu ly kém chinh xac.

+ Khéi phat hién muc tiéu dwa vao phuong phap thdng ké dac trung phan b nhiéu:
Tham chiéu Hinh 5, giai phap nay st dung ly thuyét xac suat thong ké dé phan tich dic

trung cda tin hiéu, tor d6 s€ xac dinh do la tin hiéu nhicu hay tin hi¢u muc tiéu. Qua két
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qua phén tich ching ta thiy nhidu song bién phan b6 theo ham mat do xac suat Log
Normal, Nhidu may mua phan bd theo ham Rayleigh, nhiéu dia vat phan b6 theo ham
Weibull. Tt viéc phan tich ham mat do xac suit ta s& tim dugce diém ky vong toan hoc
ctia nhiéu. Khi muc tiéu c6 gia tri cong suét 16n hon ky vong toan hoc mot lugng Vr dam
bao sao cho Pr = 1070 thi ta xac dinh do 1a muc tiéu.

+ Khéi phat hién muc tiéu dua vao ban dd dia vat s6 hoa: tham chiéu Hinh 7, ban
dd s6 hoa 1a ban dd tu dong hinh thanh sau nhiéu phién dai hoat dong. Qua thoi gian hoat
dong, hé théng tu dong xay dung nén mot hé théng ban dd dia vat t6i vu. Tin hiéu phan -/
xa tr muc tiéu dugce s& dugc so sanh voi ban dd dia vat sd dé phan loai dugc chinh xac
phan xa tu dét 1ién, hai ddo, muc tiéu neo dau.

Sang ché duoc mé ta chi tiét bang cach st dung cac phuong an duge mé ta & trén.
Tuy nhién, rd rang la d6i voi nguoi hiéu biét trung binh trong linh vuc sang ché khong bi
gi61 han & phuong an dugc mo ta trong phan mo ta sang ché. Sang ché co thé duoc thuc -
hién & ché do cai bién hodc thay doi ma khong nam ngoai pham vi sang ché duoc xac
dinh boi cac diém yéu cau bao ho. Vi vay nhiing gi dugc mo ta trong phan mo ta sang ché

chi nhdm muc dich minh hoa, va s€ khong ap dat bat ky gidi han nao doi véi sang ché.
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Yéu ciu bao hd

1.  Phuong phap phat hién muc tiéu di chuyén cham tGng dung trong dai ra da
canh gidi b bao gdm 3 bude, trong do:

budc 1: tao va xu 1}7 tin hiéu phtrc tap; budc nay c6 nhi€ém vu tao ra mot tin
hiéu c6 do phan giai cao, ty s6 nén 16n dé tin hiéu d& dang duoc tiép nhan va phan
tich trong budc sau;

budc 2: phan nhdém muc ti€u; budc nay cé nhiém vu phan loai cac muc ti€u
6 toe do di chuyén thép v&i cae muc tiéu co tde do di chuyén cao, cp thé: cac muc
tidu 6 tc do di chuyén thip tuong tmg s& nam & bang loc thip, cac muc tiéu co
téc d6 di chuyén 16n s& nam & bang loc cao;

bude 3: phat hién muc tiéu c6 téc d6 di chuyén chdm trong nén nhiéu; budc nay

str dung két qua duoc tdng hop tir ba khdi phat hién doc 1ap: khdi phét hién muc
tiéu dwa vao phuong phap 6n dinh ti 1é bao dong 1am bang phuong phap thong ké
bac 3 chiéu (OS-CFAR 3 dimension); khéi phat hién muc tiéu dwa vao phuong
phép théng ké dic trung phan bd nhidu; khéi phat hién muc tiéu dua vao ban do
dia vat s hoa.
2. Phuong phép phat hién muc tiéu di chuyén cham tng dung trong dai ra da
canh gidi bo theo diém 1, trong do:

¢6 bude 1 tao va xu ly tin hiéu phic tap st dung cac khoi: khoi tao tin hiéu
diéu ché phurc tap c6 do phan giai cao; khdi tao tin hidu didu ché phic tap tuong
can; khdi nén xung véi cira s trong sb.
3. Phuong phap phat hién muc tiéu di chuyén chdm tmg dung trong dai ra da
canh gi¢i bo theo diém 1, trong do:

¢ budce 2 phan nhom muc tiéu str dung céc khéi: khéi tao tich lity twong can;
khéi phén loai theo béang loc.
4. Phuong phap phat hién muc tiéu di chuyén chim ung dung trong dai ra da

canh gi6i bo theo diém 1, trong do:
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¢6 budce 3 phat hién muc tiéu co toe do di chuyén trdm trong nén nhiéu su
dung két qua tdng hop tir ba khbi phat hién doc lap, cu thé:

khéi phat hién muc tiéu dwa vao phuong phap on dinh ti 1é bao dong lam
bang phuong phap thong ké bac 3 chiéu (OS-CFAR 3 Dimension): day la giai phap
phén tich cong suit tin hidu thu dugc theo khong gian 3 chidu: chiéu cu ly, chiéu
phuong vi va chiéu doppler duge san sinh tir qua trinh tinh toan ctia khéi phat hién
muc tiéu di chuyén (MTD); qué trinh phén tich cong sudt tin hiéu s& thuc hién
thuét toan sip xép dit liéu ma tran 3 chiéu theo thi tu ting dan cta cong suét tir do
tinh toan ra phén tt t61 wu dai dién cho cong suét ctia nhidu nén;

khéi phat hién muc tiéu dwa vao phuong phap thdng ké dac trung phan bd
nhiéu: gidi phap nay sir dung ly thuyét xac suét thong ké dé phan tich dic trung clia
tin hiéu, tir d6 s€ xac dinh do la tin hiéu nhiéu hay tin hiéu muc tiéu; qua két qua
phan tich ching ta thiy nhiéu song bién phan bd theo ham mat do xac suét log
normal; nhifu may mua phén bd theo ham rayleigh, nhidu dia vat phan b theo
ham weibull; tir viéc phan tich ham mat do xac sut ta s& tim duoc diém ky vong
toan hoc cua nhiéu; khi muc tiéu c6 gia tri cong sudt 16n hon ky vong toan hoc mot
ngudng VT dam béo sao cho Pfa = 10-6 thi ta xac dinh do 1a muc tiu;

khdi phat hién muc tiéu dwa vao ban dd dia vat sb héa: ban d6 sb hoa la ban
d6 tur dong hinh thanh sau nhiéu phién dai hoat ddng; qua thoi gian hoat dong, hé
théng tu dong xay dung nén mot hé théng ban dd dia vat t8i wu; tin hiéu phéan xa tir
muc tiéu dugce s& dugce so sanh véi ban d6 dia vat sb dé phén loai duoc chinh xac
phan xa tu dat 1ién, hai dao, muc tiéu neo dau.
5. Phuong phap phat hién muc tiéu di chuyén cham ung dung trong dai ra da
canh gi¢i bo theo diém 1, trong do:

st dung dai ra da c6 cong nghé khuéch dai ban dan solid-state (st dung

khuéch dai béng céc tranzitor ban dan) cho phép tao duoc ra tin hiéu tham do diéu
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ché phirc tap c6 do phan giai cao (nh6 hon 3m sau xur ly) nho dé dé dang phan loai
duoc tin hi€u phan xa vé tir cac dang muc tiéu va nhiéu.
6.  Phuong phap phat hién muc tiéu di chuyén chdm tng dung trong dai rada
canh gi6i bo theo diém 1, trong d6:

stt dung cong nghé khuéch dai ban dan cho phép st dung phuong phap xir Iy
tuong can nham lay duoc cc thong tin vé tan s doppler ctia muc tiéu va xac dinh
van tdc huéng tdm tir d6 phéan loai duge muc tiéu thanh hai nhém riéng biét: nhom
muc tiéu c¢6 toe do di chuyén 16n va nhém muc tiéu di chuyén chiam trong nén

nhiéu.

-10-
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Budc 1: tgo va xu lv tin hieu

dieu che phtre tap

Budc 2: phan nhon muc tieu

Budc 3: phat hien muc tieu
¢d toe do di chuven cham

rong nen nhieu

Hinh 1

-11-
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