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ctru cuia t6i dudi su hudng dan ciia can bo huéng dan. Cac s lidu, két qua trinh
bay trong luan 4n 13 hoan toan trung thuc va chua dugc cong bd trong bat ki
cong trinh nao trude day. Cac két qua str dung tham khao déu da duoc trich dan
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LOI CAM ON

Trong qua trinh nghién ctru va hoan thanh luan an nay, nghién ctru sinh
d3 nhan duoc nhiéu su gitp d, dong vién va dong gbp quy bau tir cac co quan,
to chirc va c4 nhan.

Loi dau tién, nghién ctru sinh xin bay to long cam on t6i cac thay TSKH.
Pao Chi Thanh, GS. TSKH. Tatarinov V.N, TS. Nguyén Manh Cudng di tan
tinh huéng dan va giap dd nghién ciru sinh trong qua trinh nghién ctru.

Nghién ctru sinh chan thanh cam on Phong sau dai hoc, Khoa V6 tuyén
dién tir - Hoc vién K§ thuat Quan su di tao diéu kién thuan loi dé nghién ctru
sinh hoan thanh nhiém vu. Nghién ctru sinh ciing xin cam on cac thay, cac dong
nghiép trong Bo mon Téc chién dién tir, B6 mén Ra da - Hoc vién K¥ thuat
Quan su da tao diéu kién thuén loi cho nghién ctru sinh trong qua trinh thyc
hién nghién ctru.

Tiép theo, nghién ciru sinh xin chan thanh cam on cac dong nghiép tai
Vién Cong nghé Dién tir - Lién hi¢p cac Ho1 Khoa hoc va Ky thuat Viét Nam
d3 tao diéu Kién cho nghién citu sinh trong cdc nim 1am nghién ciru sinh.

Nhan dip nay nghién ctru sinh chan thanh cam on sau sic nhét t6i nhiing
nguoi than trong gia dinh: vo va hai con da chia sé nhirng khé khan, cdm thong

va da tiép thém nghi luc cho nghién ctru sinh thuc hién thanh cong luan an.
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MO PAU

Hién nay, viéc phat hién muc tiéu c6 kich thudc nho trén mat bién 1a rat
kho khin dbi v6i ra da hang hai, khong phai chi boi vi khong c6 phuong phap
hiéu qua dé mé hinh hoéa nhiu bién ma con boi vi ti s6 tin hiéu/nhiu nén thap
clia myc tiéu nho trén mit bién [1, 2, 3]. Trong nhiing nim gan day, cac mo
hinh nhiéu bién hay duoc sir dung nhu mé hinh logarit chuan, mé hinh Weibull,
hozc mé hinh K. Tuy nhién, két qua cta cac phuong phap trén van chua phai la
t61 uu bai vi d6i khi khong c6 thong tin tién nghiém vé cac tham sé cia nhiing
mo hinh d6. Céc nghién ctru trong cong trinh [4, 5] chi ra rang nhiéu bién 1a phi
tuyén va khong dimg, tir 46 mot sd phuwong phap phat hién muc tiéu nho trén
mit bién duoc dé xuat nhu k¥ thuat phan tich trén mién thoi gian — tan s6 [6],
k¥ thuat phan tich da manh [7], cac phuong phap dua trén ki thuat wavelet [8],
cac phuong phap str dung mang no-ron [9, 10].

Bai toan phat hién muc tiéu trén mit bién con kho khin hon khi muc tiéu
va nhidu bién gan nhau trén mién tan sé Doppler. Khi d6 thong tin phan cuc
dugc xem nhu 12 mot giai phap hiéu qua dé ting kha nang phat hién cac muc
tiéu trén mat bién. Cac cong trinh nghién ctiru d3 chi ra rang thong tin phan cuc
cling quan trong nhu bién do, pha va tan s6. Pac biét khi trang thai phan cuc
ctia hé thong thu phét tring véi dic tinh phan cyc ctia muc tiéu va khong tring
phan cuc véi nhiéu nén, chét lwgng phat hién muc tiéu sé tang 1€n rd rét.

Ra da phan cyc sir dung nhiéu tham sé phat hién méi, vi du nhu: entropy
(H), @6 phan cuc (DoP), Span tin hiéu (SS), hiéu pha, hé s6 elip (7), goc hudng
(¢) v.v. Cac tham s phan cuc nay c6 dic trung khac nhau di v6i nhiu nén va
muc tiéu cong nhidu nén va diéu nay c6 thé 1a co sé dé cai thién thuat toan phat
hién muc tiéu ra da. C6 thé rat ra cac tham sd phan cuc nay tir cac dang biéu
dién trang thai phan cuc khac nhau: tor ma tran tan xa, tu tham s6 Stock, ma

tran hi¢p phuong sai phan cyc v.v.



Thong tin phan cyc duoc sir dung dé lam ting hiéu qua phat hién muc
tiéu tr nhimg nam 1950 [11]. Ban dau cac nha nghién ctru tip trung vao viéc
Iwra chon trang thai phan cuc t6i wu khi biét trudc phan cuc ctia nhiéu nén va
ctia tap. Mot trong cac phuong phap lwa chon trang thai phan cuc tdi wu str dung
trong thuc t& dugc dé xuat boi Boerner W. M [12]. Sau d6 Novak L. M tiép tuc
phat trién ¥ tuéng nay thanh trudng hop thuc té hon khi muyc tiéu ndm trén nén
nhiéu c¢d phan b xac dinh [13]. M6 hinh nhiéu phan bd Gauss [14] va mé hinh
nhiéu phan bd khong Gauss [15, 14] duoc sir dung dé xay dung cac bo phat
hién phan cuc. Pé tong quat hoa hon ciac moé hinh cua tap va nhiu nén
Pastina D da st dung dir liéu tap dé uée luong va danh gia nhiéu nén. Nehorai A
d3 stir dung cac mo hinh nhiéu nén c6 phan b Gauss két hop trong céc tng
dung khac nhau [16, 17].

C6 nhiéu li do dan dén viéc khé phat hién cac muc tiéu co kich thudce
nho trén mat bién. Hai 1i do chinh 1a: tha nhat, cac muc tiéu nho nhu tau thuyén
nhd, xué)ng, tau c4 hau hét khong dugc lam tir kim loai va do vét li€u cling nhu
cau trac don gian nén rat kho dé tao duge phan xa di manh giéng nhu cac vat
thé c6 cac goc phan xa. Vi vy ty s tin/nhidu nén SCR (Signal to Clutter Ratio)
ctia chiing trong d6i nho, doi khi con twong duong v4i mure tin hiéu phan xa tir
mit bién do d6 s& rat kho dé phat hién. Véi cac SAR phan cuc don kénh, thim
chi con khong phat hién myc tiéu va diéu nay dan dén viéc bo sot kha nhiéu
muc tiéu [18, 19]. Thir hai, khong ké 1a myc tiéu bang kim loai hay khong, véi
s6 lwong nho diém anh bi chiém bai muc tiéu, rat d& dé nham d6 1a do nhiéu
16m ddm va sé& bi loc khoi qua trinh phat hi¢n, dac biét 1a & vung tap trung mat
dd muc ti€u 16n véi cac kich thudc muc tiéu khac nhau. Ra da phan cuc mang
nhiéu thong tin trong tin hiéu phan xa hon lién quan dén muc tiéu va mat bién.
Néu c6 thé xir Iy va tham sd phan cuc trong tin hiéu phan xa giita muc tiéu va

nhiéu bién thi c6 thé nang cao chat lugng phat hién myc tiéu.



C6 thé sir dung cac tham sb phan cuc khac nhau lam tham sé phat hién.
Nhitng nghién ctru dau tién st dung d6 khong dang huéng phan cuc, lién quan
dén phan hoach Cloude-Pottier [20] dé phat hién vét dau tran trén mit bién
dugc cong bd bai Fortuny-Guasch [21]. Viée st dung entropy, do khong dang
huéng va tham sd alpha trung binh cta phép khai trién Cloude-Pottier dé phat
hién céc vat thé trén mit bién duoc tiép tuc nghién ciru trong cac cong trinh gan
day ctia Schuler [22] va Migliaccio [23]. Dya trén co sé dit liéu tir cac hé thong
SAR phén cuc kép (dual-pol), cac nghién ctru gan day da chimg minh cho tiém
nang st dung do sai pha dong phan cuc CPD (Co-Polarized Phase Difference),
tic 1a(¢,,, — @, ) dé ting chat lugng phat hién [24, 25]. Reza Shirvany [26] da
chtng minh dugc tiém ning trong viée st dung do phan cuc DoP. Vachon [27]
da dé xuét thuat toan phat hién tau trén mat bién st dung dir li¢u ra da phan cuc
day du.

Ngoai ra con ¢ cac phuong phap xir 1y phat hién muc tiéu theo tham sd
phan cuc cta cac chuyén gia Nga nhu Logvin A.I [28], Tatarinov V.N [29, 30],
Kozlov A.I [31] va nhiéu nha khoa hoc khac.

Tai Viét Nam, ndm 2007, trong ndi dung Luan an Tién s§ "Nghién citu
nang cao kha nding phat hién cac muc tiéu ra da bang phwong phdp xir Iy phén
cwee tin hiéu", [32] tac gia Nguyén Qudc An dé xuét giai phap phan cuc dong
[33] dé nang cao kha niang phat hién muc tiéu ra da. Giai phap nay c6 thé tim
duoc tham s6 phat hién ra da sao cho dat dugc xac suét phat hién dung cao nhat.
Tuy nhién tac gia chua thuc sy st dung tham $6 phan cyc muc ti€u trong bai
toan phat hién ra da ma chi 13 thay d6i phan cyc tin hiéu phat sao cho thu dugc
nang lugng tong phan xa vé trén cac kénh phan cuc (thong qua ma tran tan xa
muc tiéu) dat gia tri cao nhat. Nam 2008, tac gia Pang Vi Héng cua luan an
tién sy "Gidi bai todn phat hién tin hiéu ra da dwa vao dau hiéu phan cuc" [34]

da sir dung d6 khong dang hudng phan cuc cho bai toan phat hién, tuy nhién



trong cong trinh nay tac gia chwa danh gia cu thé hiéu qua cua phuong phap dé
xuat va ciing chua c6 nhimg so sanh voi cac phuong phép trude do.

Nhu d3 trinh bay & trén, ¢ nhiéu phuong phap phat hién muyc tiéu dua
trén tham s6 phan cyc tin hiéu thu, méi phuong phap c6 cac wu nhuoc diém
riéng. Tham sb phan cuc muyc tiéu la tinh chét dic trung cho moét loai muc ti€u,
vo1 cac dang muc ti€éu khac nhau thi tinh chét phan cuc tin hiéu phan xa Ve tir
cac loai muc tiéu d6 cling khac nhau. D6 13 co so dé phat hién cic muc tiéu nho
trén mit bién st dung tham s phén cuc.

Tuy nhién, trong cac phuong phap trén chua sir dung dén d6 léch chuan
ctia tham s6 phan cuc trong bai toan phat hién muc tiéu trén bé mit nén. Gan
day nam 2018, Andrea Buono [35] da phan tich d6 léch chuan 0y, cua tham sO
Sai pha dong phan cuc (CPD), ¢, dé phat hién vét tran dau trén miat bién. Két
qua cho thay khi st dung tham s6 Ogp €O thé phat hién duoc vét dau tran, trong
khi néu str dung pha ctia tham s Pauli ¢pthi khong phat hién duge muyc tiéu.
Diéu nay da cho théy o thé st dung do léch chuan cua céac tham sb phan cuc
trong bai toan phat hién muc tiéu trén bé mit bién.

Xuat phat tir tinh cdp thiét ciia vin dé nghién cru v6i mong muébn dong
g6p vao viéc nang cao kha nang phat hién cac vat thé nho trén mat bién, luan
4n tién hanh nghién ctru va dé xuét thuat toan phat hién muyc ti€u trén mat bién
st dung do 1éch chuan cua tham sb phan cuc muc ti€u ra da. Cu thé 13, luan an
str dung d6 1éch chuan ctia hé s6 elip phan cyc K va d6 1éch chuan cta d6 phan
cuc DoP dé phat hién cdc muc ti€u trén mat bién. Déng tho1 khao sat va danh
gia kha niang phat hién cidc mo hinh myc tiéu ra da Swerling trén mat bién sur

dung do 1éch chuan cta hé s6 elip phan cuc K va do phan cuc DoP.



1. Muc tiéu nghién ctru ctia luan an
Nghién ctru cac giai phap nang cao chat luong phat hién cac vat thé nho trén
mit bién sir dung tham ) phan cuc, cu thé tap trung vao nghién ctru cac noi
dung sau:
- Nghién ctru sir dung d6 1éch chuan cuia cac tham sb phan cuc nham nang
cao chat luong phat hién cdc muc tiéu trén mat bién.
- Nghién ctru khao sat kha nang phat hién cdc mo hinh muc ti€u ra da sur
dung d¢ léch chuan cua tham sb phan cuc.
- Nghién ctru kha nang phét hién cac myc tiéu c6 tham sé phan cuc giéng
v6i nhiéu bién sir dung tham sb phan cuc cho bai toan phat hién ra da.
2. Pham vi nghién ciru
- Nghién ctru 1y thuyét thong ké phat hién muc tiéu ra da trén bé mit nén sir
dung ra da phan cuc;
- Nghién ctru bai toan phat hién muc ti€u trén mat bién st dung dé 1éch
chuén cta cac tham s phén cuc.
3. Poi twong nghién ciru cia luin 4n
- Nghién ctru bai toan phat hién muc tiéu trén mat bién st dung hé s6 elip
phan cuc.
- Nghién ctru nang cao chat luong phat hién muc tiéu trén mit bién str dung
d6 1éch chuéan cia tham sb phan cuc.
- Khao sat va danh gia kha nang phat hién cac muc tiéu ra da Swerling trén
mit bién st dung do Iéch chuén cta tham sb phan cuc.
4. Phwong phap nghién ciru
- Phan tich, tong hop cic cong trinh nghién ctru vé ra da phan cuc trén thé
gidi, tap trung vao bai todn phat hi¢n muyc ti€u trén mat bién st dung do

1éch chuan cuia tham s6 phan cyc va dat gidi han cho bai todn can nghién ctru.



- Sir dung 1y thuyét xac suat va théng ké toan hoc, dai s6 tuyén tinh dé giai
bai toan dat ra. Cac chuong trinh tinh toan, khio sat, mo phong str dung
ngon ngtr 1ap trinh MATLAB.

5. Pong gop cua luin an
Mot s6 dong gop chinh cua ludn an ¢ thé duge tom tat nhu sau:

- Pé xuit thuat toan mai nang cao chat luong phat hién muc ti€u trén mat
bién st dung d6 I¢ch chuan cua hé sb elip phan cuc K.

- Pé xuit thuat toan mai nang cao chat luong phat hién muyc ti€u trén mat
bién str dung d6 1éch chuan ctia d6 phan cuc DoP ctia muc tiéu ra da.

6. Y nghia khoa hoc va thue tién

Y nghia khoa hoc:

Dé xuit st dung do 1éch chuin ctia tham s6 phan cuc 1am tham sb phat
hién méi cho bai toan phat hién muc tiéu trén mit bién. Str dung do léch chuan
ctia tham sd phan cuc c¢6 thé nang cao kha niang phat hién cac vat thé nho trén
mit bién. Ngoai ra khi stir dung do 1éch chuan cua tham sb phan cuc con co thé
phat hién duoc muc tiéu ma co cung tham sé phan cuc gidng véi tham sé phan
cuc cua nhiéu bién, diéu ma khi chi st dung tham sé phan cuc thi khong thé
phat hién duoc.

Két qua nghién ctru s& bd sung thém 1y thuyét mdi vé bai toan phat hién
muc tiéu trén mit bién st dung do 1éch chuan ctia tham s6 phan cuc. Déng thoi
d6 1a tai liéu tham khao quan trong trong viéc nghién ciru, phat trién va trién
khai cac hé thong ra da phan cuc.

Y nghia thuec tién:

Cac nghién ctru trong luan an gop phan xay dung bod sung thém cic
phuong phap xtr 1y tin hiéu ra da phan cyc nham nang cao kha ning phat hién
c4c vat thé nho trén mat bién nhu tau nho, xuéng nho, phao véi rat nhidu tng

dung trong thyc té lién quan dén dan sinh va An ninh Qudc phong, chong budn



1au, thAm nhap d6 bd bat ngd bang duong bién trong diéu kién thoi tiét xau
hoic trong diéu kién ban dém.
7. B6 cuc luin an

B6 cuc luan an duoc chia thanh: phﬁn mé dau, 4 chuong, két luan va kién
nghi, danh muc cac cong trinh da cong b, tai liéu tham khao. Toan bd luan an
gd6m 132 trang, 6 bang va 63 hinh. Danh muc tai liéu tham khao gdm 112 tai liéu.

Churong 1. Tong quan bdi todn phdt hién muc tiéu trén mdt bién sir dung
ra da phdn cuc va dat bai todn nghién cuu.

Trinh bay tong quan vé ra da phan cuc. Néu nhiing huéng nghién ctru
chinh vé ra da phan cuc trén thé gi6i, nhitng ung dung ctia phép do phan cuc
trong cac hé théng vién tham. Cac phuong phap co ban khi str dung tham sb
phan cuc cho bai toan phat hién muc tiéu trén mat bién.

Phan tich mdt s6 cong trinh nghién ctru trén thé gidi vé bai toan phat hién
muc tiéu trén mat bién méi duoc cong bd gan day. Tir d6 dua ra nhiig déanh
gia, nhan xét va cac hudng nghién ctru phat trién cia ludn 4n. Xac dinh hudng
va gidi han nghién ctru ctia dé tai cho phu hop v6i xu hudng phat trién cua ki
thuat ra da hién dai va cac nhu cau thuc té.

Chirong 2. Nghién ciru khdo sat sir dung hé sé elip phdn cue K cho bai
toan phat hién muc tiéu trén mat bién.

Trinh bay co s& toan hoc vé cac dic tinh théng ké ctia tham sd phan cuc,
cu thé 1a hé s6 elip phan cuc K, ddi véi tin hiéu phan xa tur nhiéu nén va muc
tiéu cong nhiu nén. Panh gia sy anh hudng cta cic tham sd muc tiéu, tham sb
bé mit nén 1én dic tinh phan bd ctia hé s6 elip phan cuc. Gia dinh ham phan bd
ctia hé s6 elip phan cuc K dbi voi nhiéu bién, d6i voi nhidu bién cong muc tiéu.
Tir d6 dé xuat mot phuong phap phat hién muc tiéu trén mit bién str dung hé

s6 elip phén cuc.



Chuong 3. Pé xudt thudt toan phat hién muc tiéu trén mat bién sir dung
dé léch chuan cia tham sé phdn cuc muc tiéu ra da.

Trong chuong nay nghién ctru sinh dé xuat hai thuat toan phat hién muc
tiéu trén mit bién s dung d6 l1éch chuin cua hé sb elip phan cuc K va dg lIéch
chuan ctia 46 phan cuc DoP. Sau d6 thuc hién mo phong khao sat cac tham sb
lién quan dén dic trung thong ké cua hé sd elip phan cuc K va ciia DoP trong
truong hop chi c6 nhidu bién va trudng hop muc tiéu cong nhiéu bién. Pic biét
cha ¥ dén su khac biét vé do 1éch chuan cua hé s elip phan cuc K va d phan
cuc DoP trong truong hop c¢6 muc tiéu va truong hop khong c6 muc ti€u trén
mit bién. Tiép theo 1a khao sat va so sanh hiéu qua phat hién muc tiéu khi sir
dung tham ) phat hién 1a hé s6 K hoic DoP véi do 1éch chuan cta cac tham sb
phan cyc do.

Churong 4. Khdo sat ddc trung chat heong phat hién cac md hinh muc
tiéu ra da trén mat bién sir dung do léch chuan cia tham so phan cuc

Trong chuong nay nghién ctru sinh thuc hién viéc khao sat va danh gia
kha nang phat hién cdc mé hinh muc tiéu ra da Swerling trén mat bién sir dung
d6 1éch chuan cua hé s6 K va do 1éch chuan ctia DoP. Sau d6 so sanh hiéu qua
phat hi¢n cac mo6 hinh muc ti€u ra da st dung do Iéch chuan ctia hé s6 elip phan

cuc K va d6 1éch chuan cua do phan cuc DoP.



Chuong 1
TONG QUAN BAI TOAN PHAT HIEN MUC TIEU TREN MAT BIEN
SU DUNG RA PA PHAN CUC VA PAT BAI TOAN NGHIEN CUU

Noi dung Chuong 1 trinh bay tong quan vé bai toan phat hién muyc tiéu
trén mit bién st dung tham s6 phan cuc cua tin hi¢u phan xa tr muyc tiéu va
nghién ctru mot s6 phuong phap phat hién muc tiéu trén mdt bién sir dung ra da
phén cuc. Trén co so nhan xét nhitng wu nhugc diém ciia cac phuong phéap hién nay
va phén tich cac yéu cau thuc té, tir d6 x4c dinh hudng nghién ctru ctia luan an.
1.1. Xu huéng nghién ciru bai toan phat hién muc tiéu phan xa nhé trén bé
mit nén

Tim hiéu cac nghién ctru [36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44] trong bai
toan phat hién muc tiéu c6 phan xa nho trong diéu kién nhiéu phuc tap, c6 thé
thdy mot s6 hudng phat trién sau:

= S dung tin hiéu cong suit 16n trong cac dai ra da dai rong va dai siéu
rong (phd tin hiéu tr 0.1 dén 10 GHz);

= Tich hop dai ra da giam sat va phat hién véi cac hé thdng quan sat quang
hoc, héng ngoai va cuc tim;

= Nghién ctru cac phuong phap hién dai hon mé phong toan hoc cac dac
tinh phan xa cia myc tiéu ra da c6 cau trac khong gian phuc tap;

= Nghién ctru cic phuong phéap tao va xir 1y tin hiéu sd, phat trién cac thuat
toan nhan dang nang cao;

= S dung ra da mit mo tong hop.

Nhu vdy, xu hudng phat trién chung cua cac hé thong ra da 13 tmg dung
cac thuat toan xir 1y thong tin, khai thac triét dé thong tin trong tin hiéu ra da,
chuyén sang sir dung cic phuong phap xir 1y s6 théng minh, cac hé théng phirc
hop trong cac dai tin khac nhau, két hop véi cac hé théng quang hoc va dai gan

quang hoc. Nho ¢6 su phat trién ctia cong nghé thong tin ma gia thanh cac san
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pham cua hé thong ra da giam di, giai quyét dugc bai toan xur 1y thong tin ra da
theo thoi gian thyc va nang cao d tin cdy cta hé thong.

Vi du, viéc xur Iy phat hién muc tiéu bang thuat toan Wavelet [45] véi
nhiéu wu diém trong bai toan phat hién cac muc tiéu co kich thudc bé trén bé
mit nén. Trong cong trinh [46], tic gia di st dung thuat todn Inter-frame
difference dé phan tich tinh chit chuyén dong ctia muc tiéu trén nhiéu anh khéc
nhau trén co sé sai 1éch d§ xam tuyét ddi cua hai anh khac nhau. Tir thuat toan
nay co thé xac dinh duoc su chuyén dong ctia myc ti€u.

Trong cac phuong phép cia ra da truyén théng ciing da sir dung nhiéu
thuat toan phat hién muc tiéu. Trong c6ng trinh [47], tac gia dé xuit thuat toan
phat hién muc tiéu trén mat bién str dung 3 tham sb ctia nhiéu bién va muc tiéu
gom: bién do trung binh RAA (Relative Average Amplitude), do cao dinh
Doppler tuong d6i RPH (Relative Peak High of Dopple), Véc-to entropy tuong
d6i cua bién do Doppler RVE (Relative Vector Entropy of Doppler
Amplitude). Dya trén cac tham sd do dugc c6 thé phan biét dugc muc tiéu va
nhiu bién va dua ra quyét dinh phat hién muc tiéu. Cac phuong phap phat hién
muc ti€éu nho st dung ra da phan giai cao HR (High Resolution) dugc trinh bay
trong [48, 49].

1.2. Tong quan bai toan phat hién muc tiéu sir dung tham sé phan cuc

Céc thuat toan phat hién muc tiéu str dung tham s6 phan cuc dugc chia
thanh hai loai: giai phap thir nhét 1a sit dung mé hinh théng ké cua nhiéu nén
va muyc tiéu cdng nhidu nén. Co thé str dung mé hinh Gauss hoic khong Gauss
va stir dung tiéu chuin Neyman-Pearson dé thuc hién bai toan phat hi¢n. Giai
phap thtr hai st dung sy mo ta tham sb cua soéng phan xa. Cac thuat toan phat
hién dua trén mo6 hinh hdi qui cac dic tinh phan cuc ciia cac thiang giang tir
nhiéu nén. Thuét toan phan cuc ao Poelman [50, 51, 52, 53, 54] va cdc m6 hinh

tu hoi qui [55] 12 mot phan cua dang giai phap thir hai nay.
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Trong bai toan phat hién muc tiéu theo tham $6 phan cuc, co thé sir dung
cac hé thong ra da mat dat xir Iy phan cuc hodc phat hién muyc tiéu thong qua
xUr Iy anh ra da phan cyc nhu hé théng ra da mat mé tong hop phan cuc PolISAR,
ra da mit mo tong hop giao thoa phan cuc PolInSAR. Viéc tmg dung PolSAR
mo ra cac co hgi méi cho bai toan phat hién cac muc ti€u trén mat bién. C6 hai
dang phuong phap phat hién muc tiéu trén mit bién str dung PolSAR. Pau tién
1a phuong phap phan hoach muc tiéu phan cuc dugc dung dé phan biét tau be
trén mat bién. Tac gia Wang C da rat ra tri riéng nhé nhat ctia ma trin tuong
quan T bang phan hoach Cloud va sir dung tinh dong nhat cuc bo cua tri riéng
dé phat hién muc tiéu trén mit bién trong cdng trinh [56]. Tac gia Sigumoto M
ctia cong trinh [57] dd phan tich sy khac biét vé co ché tan xa giira muc tiéu va
nhiéu bién sau d6 st dung 1y thuyét phan hoach Yamagachi va phuong phap
CFAR dé phat hién muc tiéu trén mat bién. Tac gia Xi. Y di phat trién phuong
phép phan hoach bbn thanh phan dua trén 1i thuyét phan hoach Yamaguchi va
phuong phap CFAR dé xay dung bo phat hién méi st dung cac thanh phan dé
dé phat hién tau thuyén trong cong trinh [58]. Tac gia Marino A da phat trién
bd loc Notch phéan cuc dé phat hién tau dua trén méi twong quan giita hai véc-
to tan xa [59, 18]. Bang cach phan tich su khac nhau trong tin hiéu phan xa giira
muc tiéu va mat bién, mot s6 bo phat hién c6 kha ning ting ti sd tin/nhiéu nén
SCR (Signal to Clutter Ratio) da duoc xay dung khi str dung cac dic diém phan
cuc. C6 mdt sd nghién ctru lién quan dén phuong phap nay da dugc cong bd.
Vi du, tac gia Jian Y da xay dyng ham muc tiéu bang cach két hop cac tham so
ddng dang va nang luong va giai quyét bai toan t6i wu téng quat nhim ting
cuong do twong phan phan cuc dé dua ra bo phat hién c6 kha ning ting ti s6
SCR, sau d6 viéc phat hién s& duoc thyc hién bang phuwong phap CFAR [60].
Shirvany R di sir dung d6 phan cuc DOP cua dit liéu phan cuc nén dé ting ti sb

SCR va phat hién myc tiéu tau thuyén [61]. Tac gia Touzi R x4y dung ti sé DoP
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t61 wu bang cach st dung cac dic diém tan xa cua ra da va phuong phap nay
cho két qua tdt khi phat hién hi€u qua céac loai muc tiéu tau thuyén khong on
dinh [62]. Mt khac mot sd bo phat hién c6 kha ning phan biét duoc muc tiéu
va mit bién voi mirc ngudng 0 ciing duoc xay dung sir dung cac dic diém phan
cuc. Voi cac bo phat hién nay, nhitng diém anh (pixel) ma c6 gia tri 1on hon 0
dugc xem nhu ¢6 muc ti€u, con nhiing diém anh co gia tri nho hon 0 dugc xem
nhu 13 mit bién [63].

Trong thyc té, ¢6 nhiéu phuwong phéap phat hién tau thuyén st dung ra da
hodc anh phan cyc tir ra da mit mo tong hop SAR, tuy nhién cac phuong phap
nay ciing chu yéu tip trung vao viéc phat hién tau bé thong thuong. Trong khi
do, viéc phat hién céc loai tau nhd, muc ti€u nho dac biét 1a cac tau khong phai
bang kim loai va cac loai muc tiéu nhé phan xa yéu khac thi it dugc nghién ctru
hon. Theo nhu nghién ctru ctia Marino A, tac gia chi ra rang rat kho dé phat
hién cac thuyén danh ca khong phai kim loai nho trén anh SAR [59, 18]. Thim
chi vé1 cung mot cAu trac, kich thudc va cac tham sb khac thi dién tich phan xa
hiéu dung (RCS — Radar Cross Section) cua céc loai tau gd ciing nhé hon nhiéu
so vOi cac tau kim loai [64]. Tac gia Stastny J da lam thuc nghiém phat hién tau
g0 v6i kich thude tir 6 dén 25 m bang anh SAR va thay rang trong ché d6 anh
siéu min cia RADARSAT — 2 v6i d6 phan giai 1a 3 m thi ciing khong thé phat
hién chic chin muc tiéu va tham chi doi khi con khong phat hién dugc muc
tiéu [19]. Trong cac nghién ctru phét hién muc tiéu nho trén mit bién bang anh
SAR, tac gia Arnaud A dé xuat phuong phap phat hién cac muc tiéu nho trén
mat bién st dung d0 thi tuong quan ctia ham giao thoa pha [65], trong khi tacs
gia Tello M dé xuét giai phap dua trén bién d6i wavelet [66] con Ouchi K thi
phat trién phuong phap dua trén mdi twong quan giita cac anh [67]. Trén thuc
té ca phuong phap bién d6i wavelet va phuong phap xur 1y tuong quan anh déu

can dén khai trién theo ca thoi gian-tan so va diéu nay s€ lam gidm do phan giai
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cua anh va lam giam cuong do tin hi¢u tir cadc muc tiéu nhéd do phai xur Iy véi
mot sb lugng diém anh (pixel) it hon va twong dwong véi viée 1a cang kho phat
hién muc tiéu hon. Tac gia Gao G dé xuat phuong phap phat hién muc tiéu si
dung b loc Notch phan cuc va CFAR trong mdi truong nhidu bién khong dong
nhét, sau d6 m& rong thanh ché d6 phat hién SAR giao thoa theo huéng doc hai
kénh (ATI-SAR). Cac phuong phap ndy c6 thé phat hién dugc cac muc tiéu co
kich thudc nho trén mit bién [68, 69]. Tuy nhién hién nay khong c6 dir liéu vé
tinh cia ATI- SAR hai kénh cho muyc dich giam sat tau thuyén. Gan day ciing
c6 mot s6 thuat toan dua trén mang no-ron [70, 71], tuy nhién cac phuong phap
nay can ¢6 sy hd trg vé co s& dit liéu 16n va thuét toan cling phtrc tap nén can
phai ¢6 yéu cau cao vé hé thdng phan cing.

1.2.1. Céc tham sé phan cuc muc tiéu ra da

Thong tin vé tinh chat phan cyc muc tiéu ra da nam trong tin hiéu phan
xa tor muc tiéu. Nhin chung, muc tiéu co thé nam trén bé mat nén dan trai hoic
nam trong cac d6i tuong phan bb khong gian. Do d6, tin hiéu phan xa tir muc
tiéu, ngoai nhitng thong tin c6 ich con chira ca thong tin vé bé mat nén (khdi)
xung quanh ma giy kho khin cho qua trinh phat hién. Nhu vy can dat ra bai
toan tach thong tin vé muc tiéu tir tin hiéu phan xa tong cong nay.

C6 nhiéu phuong phéap lién quan nhau ding dé mo ta cic tham s6 phan
cuc [29]: tham s6 hinh hoc, tham sb Stock, véc-to Jones, ty sé phan cyuc trong
cac co s¢ phan cuc khac nhau, cac phuong phap mo ta phan cuc song dién tir &
cac dang mit phang phirc khac nhau va hinh cau phan cuc Poincare. T4t ca cac
phuong phap mé ta tham sé phan cuc déu lién quan chit ché voi nhau xuat phét
tir khai niém elip phan cuc (Hinh 1.1), trong d6 cdu trac hinh hoc ctia no lién
quan dén cac ty s6 bién do-pha ciia cac thanh phan phan cyc truc giao, dugc

cho trong hé toa d§ muc ti€u ra da.
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Hinh 1.1. Elip phan cuc
Céc tham sd cua elip phan cuc gdom:
= Huodng trong khong gian (xac dinh béi hudng lan truyén song dién tir);
= Hudng cua h¢ toa do riéng (goc ), dugce tao bdi cac ban tryc ting vot hé
toa d6 chuéan va thuong lién quan dén bd chiéu xa anten ra da;
B

= Hinh dang (elip, tga = —).

Ta
Tinh chit myc tiéu ra da duoc mo ta théng qua ma trin tan xa (MTTX),
c6 dang trung voi ma tran JoneS. Ma tran JonesS lai lién quan v&i ma tran
Mueller [72] bang bién d6i ma trdn trong quan cua séng phan cuc phang mot
phan. Ma tran Mueller lién quan dén song t&i va song phan xa tir muc tiéu ra da:

§px :”M”gtoi (11)

trong d6S,,,S, - 12 véc-to Stock cua séng phan xa va séng t6i; M| 1a ma tran

px
Mueller (4x4).
MTTX lién quan dén cac thanh phan truc giao ciia séng téi va song phan

xa va duoc biéu dién & dang véc-to phirc hai chiéu:
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Ep =[S|Euwi (1.2)

= toi
X

~ toi
y

EP
.pr y Etoi =
Ey

trong d6 Epx = - la véc-to Jones cua soéng phan xa va song toi;

S.ll S.12

8] = - la MTTX phtrc ciia muc tiéu ra da.

S, S,
Vi truong hop ra da tich cyc mot vi tri thi S12=S;. Khi d6 MTTX s€
mang toan bo thong tin vé muc tiéu ra da. Tuy nhién, cac tham s ctia muyc tiéu
ludn thay d6i theo thoi gian, do d6 hiéu qua sir dung MTTX phuy thudc vao tinh
6n dinh cta nd. Véi truong muc tin hiéu giad don sdc, MTTX duoc bao toan nhu
thé muc tiéu 6n dinh. Mic du vay viéc mo ta tinh chit muc tiéu ra da béng cac
tham sb cia MTTX trong thuc té lai gap kho khan do su phu thudc cua chung
vao moi truong xung quanh va do su chuyén dong ctia muc tiéu. Mot cach khac
hiéu qua hon 13 st dung cac tham s6 bat bién ctia MTTX do chiing khong phu
thudc vao hudng twong hd gitta co s& phan cuc riéng muc tiéu ra da véi hé toa
do lién quan véi dai ra da.
1.2.2. Thugt toan tach cac tham sé bdt bién phan cuc tir MTTX

Mot trong cac nghién ctru dau tién st dung MTTX 1a cta Sinclair. Tac
gia da ching minh duoc rang muc tiéu 1am thay doi trang thai phan cuc tin hiéu
ra da va mé ta cac bién doi nay bang MTTX (2x2) ctia muc tiéu 6n dinh. Nghién
cuu cua Sinclair G duoc tiép tuc bdi Ramsey V, Kennaugh E, Deschamps G va
Copeland J.

Pé tach mot tham sb phan cuc nao do dac trung cho tinh chit cia muc
tiéu ra da va c6 thé do dac duogc truc tiép va hién thi trén man hinh ra da thi can
phai giai quyét bai toan khai trién MTTX muc tiéu ra da. Vi cac muc tiéu co
cau trac d6i xtmg xoay don gian (mé hinh hai chin tir truc giao, goc phan xa

hai mit, muc tiéu hinh cau, gbc phan xa ba mat va dia kim loai phrfmg) c6 thé
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chuyén d6i MTTX thanh dang dudng chéo ddi xtng (S12=521) bang bién dbi don
gian, ddm bao tinh dbi xung cua MTTX véi muc tiéu la dé xac dinh cac tri riéng.

Thuat toan chéo héa MTTX khong phai 1a cach duy nhat dé khai thac
MTTX ctia muc tiéu bat ki, dic trung bdi 3 $6 phtrc tuy nhién cac muc ti€u
xoay c6 thé duoc tinh x4p xi giéng véi nhidu dang muyc tiéu thuc té. C6 thé luu
¥ mot sd vu diém nhit dinh ctia phuong phap nay, bao gém tinh don gian va
cling dil d¢ x4c dinh tinh chat cia muc tiéu ra da trong hau hét cac tinh hudng
giam sat ra da.

1.3. Tong quan cac phwong phap phat hién muc tiéu trén mét bién sir dung
tham s6 phan cuc cia tin hiéu phan xa
1.3.1. Bai toan phat hign theo tham sé phan cuc

Khi muc tiéu nidm trén mit bién va duge chiéu xa bai ra da thi cac thanh
ph::in cua tin hi¢u phan xa s€ chira thong tin ciia ca muc tiéu 14n mat bién. Néu
chi quan tam dén viéc co hay khong muc ti€u trén mat bién thi tin hiéu phan xa
tr mat bién dugc xem nhu 13 tin hiéu nhiéu va can phai loai bo. Tuy nhién, diéu
nay s& rat kho khan bai vi ta khong biét chinh xac vé nhiéu do ban chét ngiu
nhién ctia nhiéu bién. Bai toan nay dugc giai quyét bang phuong phap thong ké
dé xac dinh c6 hay khong muc tiéu ndm trén mit bién.

Nhiéu bién 1a nhiing tin hiéu phan xa khong mong mubn dén ra da. Thong
thuong céc tin hi€u phan xa tir cac ddi tuong tu nhi€én hoac nhan tao sé tdc dong
giéng nhu 1a cac muc tiéu ngﬁu nhién. Khi ra da duogc sir dung cho muc dich cu
thé trong quén su thi chi can quan tdm dén tin hiéu phan xa tir cic muc tiéu nhu
cac xe vil trang, may moc, may bay khong nguoi 14i, sy di chuyén quén thay vi
cac chudéng vat khac. Nhidu bién 1a tin hi¢u khong mong muén do phan xa tir
ngon soéng, do su x40 dong cta mit bién, nhitng yéu t6 nay chiu tac dong cua
diéu kién méi trudng nhu trang thai bién, téc do gid, do cao song, dong chay

v.v. va cac tham so cua ra da nhu géc nhin, do phan giai, tan s6 v.v. Do ¢6 gio
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va séng khong dirng, nhiéu bién thudng c6 phd Doppler dan trai. Nhidu bién 1a
cac dinh nhon va c6 cong suét 16n ¢ diéu kién bién song manh. Do tin hiéu phan
xa manh nén trén man hinh ra da s& xuat hién cac d6m sang, 1am mo hoic che
lép muc tiéu that. Nhu vay bai todn phat hién muc ti€u nho véi RCS thép nam
trong nhiéu bién 1a mot thach thirc trong xtr 1y tin hiéu ra da. Bai toan nay dic
biét quan trong trong An ninh Qudc phong, vién tham va nhiém vu gidm sat bo
bién voi nhiéu muc dich nhu: nhan dang cac thuyén nho, kinh tiém vong cta
tau ngdm, may bay khong ngudi 1ai toc d6 chdm va tén lira, phat hién vét tran
dau, cac tang bang troi, cac tau danh ca trai phép v.v.

K¥ thuat phat hi¢én muc ti€u trén nén nhiéu bién truyén théng dua trén
viéc phan tich théng ké voi cac ham mat do xac suat. Do phan bd cia nhiéu
bién 1a Non-Gauss nén nguoi ta hay st dung cac phan b Rayleigh, Weibull,
log-normal hoidc phan bd K dé phan tich nhiu bién.

Pé str dung phan cyc cua tin hiéu ra da trong bai toan phat hién muc tiéu
trén mat bién can phai nghién ctiru md hinh théng ké phan cuc cia tin hiéu phan
xa d6i voi ca nhidu nén 1an muc tiéu. M6 hinh nhidu nén bao gdbm mdt sé luong
16n ludng cuc dinh huéng, phan bd ngau nhién va co tinh ding [73]. Khi mot
dién tich phan biét cia nhifu nén duogc chiéu xa bai ra da thi cac thanh phan |,
Q cua tin hiéu phan xa c6 thé xem nhu 1a qua trinh ngau nhién Gauss ky vong
0. Muc tiéu khong c¢6 dang ludng cuc ma c6 tan xa chin hodc 1¢é (dia phang,
g6c phan xa hai mat, goc phan xa ba mat). Mbi dang muyc ti€u Ung vé1 mot
MTTX va dam béao rang khi song chiéu xa c6 phan cuc tron thi song phan xa
cling c6 phan cuc tron.

T6m lai, mo hinh thong ké phan cuc ctia nhiéu nén va ctia muyc tiéu dugc
xay dung dya trén cac tin hi¢u phan xa ra da phu thudc vé phan cuc va bao gém
hai phan cuc truc giao. Trong do, c4c thanh phan |, Q ctia mdi phan cuc truc

giao déu 1a qué trinh ngiu nhién Gauss véi ky vong 0.
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Cac phuong phap nghién ctru bd phat hién phan cuc déu dua trén phuong
phap théng ké phat hién str dung t6 hop cia cac thanh phan cia MTTX. Nhu
vay nhiém vu chinh 1a tinh cac thanh phan ctia MTTX theo gié tri trung binh

ctia cac mau hiru han. Cac phﬁn tir cia MTTX dugc tinh theo biéu thuec:

1<z 2 2 2/
%= 2L )+ V) + X 6T+ V) (T,)|

= ST+ T - X T - VoG
= (1.3)

=2 3 XTI, () + v, BTy, GT)]
=2 3 (X AT, 1)+, 6Ty, T)]

trong d6 T,1a chu ki ldy mau; N 13 s6 mau trong mot chu ki sir dung dé tinh
tham so Stock. Theo [74] ham mat do xac suat PDF (Probability Density

Function) két hop xdy dung tir cac tham s Stock c6 dang:

N -]
AMNIN-1) [s2(s2+s2+52)]"

Ps (XO’Xl’XZ’XS) =
(1.4)

exp {ZN X% — 0681+ %3 + X3S3)]}, X2 > X2+ X2+ x2
[sj—(sf+s§+s§)] ° 2

trong d6, N 1a s6 mau doc 1ap dung dé tinh cac tham so Stock s,,i=0,1,2,3 la

cac tham sb Stock thuc (nhan duoc khi s6 mau dung dé tinh cic tham s6 Stock

tién dén vo cling) va x,, X, X,, X, 1a cac tham sé Stock do dugc.

C6 thé xay dyng c4c mé hinh thdng ké phat hién theo cic tham sb phan
cuc khac nhau dya trén bo tham sd Stock. Mot trong cac thong ké phat hién dau
tién 1a kiém dinh ti s6 hop 1y LR (likelihood ratio). LR duoc dinh nghia bang ti
sb cua ham mat do xac suét két hop tir cac tham s6 Stock khi ¢6 ca muc tiéu va
nhiéu nén trén ham mat do xac suat PDF két hop khi chi c6 nhiéu nén. Ti sb

hop 1y c6 dang [75]:
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L= P(Xys X5 X, X5 | Mt +1)
P(Xo, X, %, %3 | N)

Thé céc gia tri x, cua biéu thirc (1.3) vao (1.4) khi d6 biéu thirc (1.5) c6 dang:

(1.5)

2N

L=01+2a) Nexp| ———
(+22) pLg(1+2a)

(% +X3)} (1.6)

trong d6: o 12 ti s6 tin hiéu/nhiu néns, /s . Kiém dinh ti s6 hop 1y 1a két qua
so sanh ti s6 hop 1y ndy voi ngudngy': L 2 y'.

Ngoai ra con c6 md hinh théng ké phat hién st dung cong suit tong X,
va ti s cong suat tin hiéu bi phan cuc trén tong cong suat P = (x? + xZ + x2)" /x,
[76]. Thong ké phat hién P con duoc goi 1a d6 phan cuc. Mot thong ké phat
hién khac lién quan dén cau triic hinh hoc 1AW =x,/x,. W chi ra mdi twong
quan ctia goc elip phan cuc trén mat cau Poincare [72].

Nhu d2 thao luan & trén, viée biét duoc ham mat do xac suat c6 diéu kién
clia cac tham sd Stock vé mat 1y thuyét cho phép bién doi duoc thanh cac ham
mat do xac suat tmg voi mdi dang thong ké phat hién khac nhau. C6 thé tham
khao mot s6 ham PDF ddi véi timg tham sb théng ké phat hién trong [75].

Mot trong nhitng hudng nghién ctru chinh trong bai todn gidm sat cac
muc tiéu trén mat bién 1a phat hi¢n cac muc ti€u nhan tao (tau, phao, dau tran. ).
Viéc phat hién cac muc tiéu ndy rat can thiét ca trong dan sy 1an quéan su. CO
nhiéu céng trinh nghién ctru vé bai toan phat hién muc tiéu nhén tao trén mat
bién, dic biét 1a phat hién tau str dung anh ra da phan cuc PoISAR (Polarimetric
Synthetic Aperture Radar) dua trén cac hé thong phan cuc kép (Dual-PoISAR)
va phan cuc toan phan (Full-PolSAR) nhu ENVISAT ASAR, RADARSAT-2,
ALOS-PALSAR va TerraSAR-X [27, 64, 77, 78].

Mot s6 phwong phép phat hién muyc tiéu dua trén sy khac biét vé cudng

do cua tin hi€u phan xa tr muc ti€u va vung bé mat xung quanh sir dung ra da
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phan cuc don kénh dugc trinh bay trong cac cong trinh [79, 80, 81]. Tuy nhién
cac phuong phap phan cuc don kénh khong phan anh hét tinh chat twong phan
cua tan xa tir muc tiéu va nudc, do d6 do twrong phan ctia muc tiéu/mat bién sé&
khéng cao néu chi sir dung mot cip anten thu-phat don kénh phéan cyc. C6 nhiéu
tham sb phan cuc ¢o thé duoc sir dung lam tham sb phat hién cho bai toan ra
da. Trong phan ndy nghién ctru sinh chi trinh bay mot vai tham sé phan cuc hay
duoc sir dung cho bai toan phat hi¢n muc tiéu st dung ra da phan cuyc.

1.3.2. Phéat hién muc tiéu si dung phép kiém dinh ty sé hep ly tong quat

phan cut (GLRT)

Pastina D dé xuét giai phap bo phat hién sir dung kiém dinh ty sb hop 1y
phan cuc tong quat (GLRT) [82, 83]. Nhu da biét, kiém dinh phat hién toi wu
1a su so sanh ty s6 ctia kha nang tin hiéu thu duoc Gng véi gia thiét Hy trén kha
nang tin hiéu Gmg véi gia thiét Ho so v6i ngudng phat hién. Tuy nhién ham hop
Iy nay phu thudc vao nhiéu tham sd khac nhu ma tran twong quan ciia nén R,
hé sb cua véc-to tin hiéu ay, ....ar, do do cac bo phat hién nay kho dugc sir dung
trong thuc té. Pé ¢ thé xay dung duoc b thu trong thuc té thi cAc ham hop 1y
tong quat voi hai gia thiét can duogc tinh dén va mét trong céc giai phap duoc
Kelly E [84] dé xuat. Ban chit cta bai toan 13 1am cuc dai hoa ham hop 1y theo
cac tham s chua biét, diéu nay tuong duong véi viéc thay cac tham sd chua
biét bang cac udc luong hop 1y cuc dai. Khi d6 cau tric b kiém dinh ty s6 hop
Iy tong quat ¢ dang:

MaXe, . . P,/ Hy).p, (Y)} N ;
max, { P (/ Ho)-p, ()} <

0

(1.7)

trong d6 A 1a ngudng phat hién. Bang cach thuc hién 14y tong tuong tu nhu [83],

ta duoc:
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A A A H,
n= x"RTETEFRTE)IEFRT X >

o (1.8)

o <
K+x" R™x Hy

trong do R=1/KYY" 1a ma tran hiép phuong sai do dugc va 77, =1-17"“"?  Bo
phat hién nay 1a tong hop cac két qua trong [84] vi L = 1 va két qua trong [83]
v6i L = 2 dé xay dung truong hop tong quat (L 13 sd luong hé sb cua véc-to
a=[a,..a ]T ), phtt hop hon trong tmg dung thuc té cho viéc phat hién muyc tiéu
d6i voi cac hé thong ra da phan cuc tuwong can. Tham chi véi trudng hop L
kénh, ddc tinh thdng ké cia bo phat hién theo cong thirc (1.8) cling khong phu
thudc vao hé so ti 1¢ trong tin hiéu thu duoc. Nhu vay né c6 tinh chéat ctia bd
CFAR d6i voi nhiéu Gauss, khi d6 biéu thirc tinh x4c suat bao dong 1am c6 dang:

Q) M S (K-LM +L- )l

(K- 5 (L—j)! (19

Phuong phap GLRT di ting dang ké cac théng tin phan cyuc ctiia muc
tiéu. Khi str dung ra da phan cuc nhiéu kénh c6 thé ting déng ké viéc phat hién
tuong quan muc ti€u ra da. Pac biét khi c6 thém kénh HV vao hai kénh cuing
phan cuc HH, VV da tang chét luong phat hién so v61 viée chi st dung don
kénh HH, VV. Diéu nay dic biét dung ddi véi cac muc tiéu nhan tao c6 thanh
phan phan cuc chéo cao hon nhiéu nén. Khi myc tiéu ¢ thanh phan phan cyc
chéo thip hon nhidu nén hiéu qua co thé giam di nhung suy hao thich nghi s& thap.
Trong moi trudng hop dic tinh ciia bd CFAR khong ddi theo nhidu nén Gauss.
1.3.3. Phét hién tau thuyén trén bién bang bg lec Notch nhiéu dja hinh

phan cut (GP-PNF) [85]

B6 loc GP-PNF (Geometrical Perturbation-Polarimetric Notch Filter)
dugc dé xuit boi Marino A [18] va 13 mot dang thich nghi ctia bo loc nhidu dia
hinh GPF (Geometrical Perturbation Filter) lam viéc nhu bd loc Notch trong

khong gian phan cuc. GP-PNF c6 thé phat hién hi¢u quéa cac muyc ti€u trén mat
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bién bang cach co lap va loai bo cac phan xa tir mit bién trong khong gian phan
cuc cua ma tran hiép phuong sai.
Trong GP-PNF, trudc tién can xay dung mot Véc-to dic diém 6 chiéu [86]:
T
t :Trace([Cqua(Hm,]‘Pq ) = [ttt b 8

=Ll () (el ) . (=) ]

trong d6 ¥, 1a tap day du ma tran co so 6x6 va ki 1a cac thanh phan cua véc-to

(1.10)

tan xa thu dugc tr MTTX Sinclair |S] trong truong hop ra da mét vi tri va co
tinh thuan nghich.

Sau do6 véc-tot ; dugc gan cho muc ti€u cuc bd. Mot muyc tiéu nhu vay
cling s& chira thanh phan nhiéu nént ,. Sau khi bién doi, cudi cling sé tinh ra
dugc bd phat hién phan cuc c6 dang:

1

7/:
1+ RedRi
\ P

trong d6 RedR 1a tham s6 véi tén goi ty s6 rut gon, Pc va Py thé hién cho cong

(1.11)

suét nhiu nén va muc tiéu twong tng. Néu muc tiéu cuc bd ¢ thanh phan manh
hon, Pr s& 16n hon P¢ va y tién dén 1.

Vi GP-PNF, Marino A [85] da thuc nghiém kha nang phat hién cac muc
tiéu tau trén mat bién vai cac tham sd phat hién khac nhau nhu MTC (tich cac
kénh phan cyc HH*VH), kénh ning luong VH, tham s DoP. Két qua cho thay
khi so sanh véi kénh VH, thi kénh VHgier ¢6 thé phat hién dugc cac tau nho
hon mac du van con mot bao dong 1am. Va bd loc ¢ kha nang phat hi¢n tdt
muc tiéu trong truong hop trang thai song bién cao. Vi tham sé6 MTC, khi sir
dung bo loc thi mot s6 tau c6 kich thude nhod hon vi bo sét va co 2 bao dong

1am. Két qua v6i tham sé DoP 1a kém nhat, c6 nhiéu tau bi bo sot cling nhu 1a
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nhiéu bao dong 1am hon. Vi tham sé RS (Reflection symmetry) thi kho ¢ thé
str dung dé phat hién cac tau nho trong diéu kién séng bién manh.
1.3.4. Phat hign muc tiéu trén mdt bién s dung dg phan cuc DoP [26]
Shirvany R [26] di ching minh duogc tiém ning trong viée sir dung do
phan cuc DoP va do khir cuc DoD (Degree of Depolarization) dé ting d6 twong
phan cua vét dau tran so v6i moi trudng xung quanh sir dung cac ché d6 phan
cuc kép SAR tuong quan. DB phan cuc khi st dung bo wdc Iuwgng hop 1y cuc
dai ML dugc tinh theo cong thurc:

- [1 4(sy,—| S + s§])] L1

2
(SO + Sl)

trong d6 a=(s,,S,,S,,S,)" 1a Véc-to Stock.

Pbéi v6i cac hé théng ra da cO cac ché do phan cuc khac nhau,
Shirvany R [26] da dé xuat tham sb d6 phan cuc tong quat dung cho cac ché do
phan cuc khac nhau nhu phan cyc lai (Hybrid), phan cuc nén (Compact) va cac
ché d6 phan cuc kép khac. Gia str véc-to tan xa phan cuc kép ki co phan cuc phat
la i. Ma tran twong quan 2x2 J; dugc dinh nghia thong qua véc-to tan xa ki:

J = <kiki‘f> (1.13)
trong A0 K; & {Kopy,Kopy: Kops Koo Krar Kocp | - VEC-to Stock di voi truong hop
phan cuc phat 13 i, phan cuc thu tuyén tinh dugc cho boi:
<|EiH " +|Ey |2>

i
20 (E, ;)

- 23<EiH Eii/>

trong d6 E 1a bién do dién truong phirc cua tin hiéu thu duoc tir cac kénh phan

cuc twong tng. Phan cuc phét i ddi véi cac ra da phan cuc truyén théng s& 1a H
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hodc V, d6i vai phan cuc lai thi i ¢ thé 1a phan cuc tron phai hodc phan cuc
tron trai (L hodc R), con dbi voi ché @ phan cuc nén 7/4 thi 1a ca hai phan cuc
H+V déu léch mot gbc 45°.
Trang thai phan cuc cta song dién tur co thé duoc dic trung bdi do phan
cuc DoP. Néu tinh qua cac tham s6 Stock sé& c6 dang [61]:
pop = VS S tS (1L.15)
S0

hodc c6 thé tinh qua trj riéng A1, A, cia MTTX bang biéu thire [87]:

_Ah =
DoP—AlJr/lZ, Yy (1.16)

Hé s6 DoP 1a mot tham s bt bién phan cuc, khong phu thudc vao viéc
chon co s¢ phan cuc & phia thu ma chi phu thuoc vao phan cuc & phia phat.
Muc dich str dung va dac diém muc tiéu s& quyét dinh viéc st dung phan cuc
nao toi wu nhét. Cac tham sb Stock duoc tinh trong mdi cell cu ly ra da sir dung
ctra sO truot v6i tim nam & cell phat hién. Viéc tinh toan DoP don gian, khong
can tinh toan phtc tap, thiét bi khong can cong kénh, phil hop cho viée dit trén
cac thiét bi bay.

Trong cong trinh [26], tic gia da thuc nghiém kha ning sir dung tham s
DoP cho viéc phét hién tau va so sanh két qua véi cac tham sb khac nhu phan
cuc kép HH-HV, VH-VV, HH-VV. Két qua chi ra rang hau hét cic tau déu
duoc phat hién khi str dung hé sé DoP, khong thé phat hién d6i v6i phan cuc
kép (HH, HV) va (VH, VV) va co thé phat hién ¢ phan cuc (HH, VV) cing véi
cac ché do phan cuc kép nén (Compact polarimetry) hoac phan cuc lai (Hybrid
polarimetry). O day ciing nhdn manh dén viéc sir dung hé s6 DoP cho két qua
twong duong so vai khi stt dung bd loc Notch phan cuc, dung toan bo thong tin

phan cyc cua dir li¢u.
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Ngoai ra, con c¢6 nhiéu nghién ctru str dung d6 phan cuc trong bai toan giam
sat mat bién nhu phat hién tau va nhan dang tran dau cho két qua tét [77, 78, 27].
1.3.5. Phét hién cac muc tiéu nhé trén mgt bién si dung cita sé truet theo

tham sé phan cuc [88]

Trong cong trinh ndy, cac tac gia da dé xuét tham sb A,, ding dé phat
hién cac muc ti€u la tau thuyén trén bién dya trén sy khac nhau vé phan cuc
ctia tin hiéu phan xa tir tau va tir mit bién, sau d6 két hop véi phuong phap 6n
dinh x4c sut bao dong 14m hai tham s6 (TP-CFAR) dé thuc hién viéc phat hi¢n
muc tiéu. Muc dich cua bo phat hién nay la danh gia d?ly du cac hi¢u img phan
cuc cla tau, sau d6 khuéch dai 1én théng qua xir 1y cira so truot.

Dac tinh phan cuc cia muc tiéu co thé dugc thé hién déy du thong qua
ma tran Sinclair [S], khi d6 4 thanh phan ctia MTTX thé hién cho dit liéu tir 4

kénh phan cuc:

s = {S“h ShV} (1.17)

Svh va
Trén co s& ma tran [S], c6 thé rat ra dugc dic tinh théng ké bac hai cua

ma tran tuong quan T:

<|Shh + Sw|z> <(Shh +3,)(Sy — Sw)*> 2<(Shh + va)shv*>
T =% <(Shh _Sw)(shh +Sw)*> <|Shh _Sw|2> 2<(Shh _SW)Shv*> (118)
2(Sn S8 )  2(Gw-S)Sk)  4(lsul)

Giita ma trdn T va ma tran Kennaugh [89] c6 mdi quan hé 13n nhau theo
biéu thirc [90]:
Ty T T 2A, C+JD H+JG
T=(KK)=|T; T, T, |[=|C+JD B,+B E+jF (1.19)
T1;T2;T33 H-jG E-jF B-B
Ma tran Kennaugh c6 thé duoc dung dé mo ta nhiéu co ché tan xa véi

cong suat tan xa phan cuc. Cac tham s6 trong ma tran Kennaugh ciing dugc biét
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nhu cac tham s Huynen. Trong biéu thtrc (1.19) Ao thé hién cho cong suit phan
16i déu, Bo+B 14 cong suit cua thanh phan d6i xtng, Bo-B 1a cong suat thanh
phan khong dbi xing; C va D 1a cac myc tiéu dbi xing thang va cong; E va F
thé hién cho thanh phan xodn va dinh 6¢ khong ddi xtmg; G va H 1a két hop
gitta thanh phan dbi xing va khong ddi xtng ctia myc tiéu.

Trong biéu thtrc (1.19), T11, T2z, Taz 1a ba thanh phan cua T tng v6i cong
suat tan xa bé mit, cong suét phan xa cta goc nhi dién ¢ phuong vi 0° va 45°.
Tir d6 6 thé tinh duoc T, +T,, =2B,va T, = 2A, trong d6 Ag biéu dién cho cong
sudt tong cong tir phan 161, nhin déu cua muyc tiéu trong khi By thé hién cho
thanh phan muc tiéu bat thudng, 16i 16m. Co6 nghia A chil yéu 1a cong suat tan
xa tlr mit bién, By chu yéu 13 cong suit tan xa boi tau. Su khac nhau gitta Ag va
Bo 12 co s& dé phan bi¢t muc tiéu trén mat bién. Tir d6 Yin J da dé xuat tham s6

phat hién rat tot cho bai toan phat hién muc tiéu tau trén mat bién [91]:

Tp+Ty <|Shh _S""|Z>+4<|Sh"|z>

M = = (1.20)
T, <|Shh + SW|2>
P =arctan Tt T (1.21)
11
Thuét toan ctra s6 truogt dugc tinh béng:
A, = (Bo)ies —(Bo ) _ (Too + Tos ew =T +Tas ) (1.22)

<Ab >tr <Tll >tr
trong do(.)_ va(.), tuong img la trung binh theo khong gian ctia cell phat hi¢n

va cell tap va tr =bg +test. So dd tong quat bo phat hién cira s6 trugt nhu trén

Hinh 1.2.
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fest win I—__l.l> sliding fesiwin |___> sliding

hgwin hgwin

Apimage Bqimage

Hinh 1.2. So' d6 khéi thudt todn cira sé truot [88]
Mot sd dic diém cua A,nhu sau:
1. Khi cell tap truot qua ving chi c6 mit bién, cac pixel trong cell tap 1a
tuong ddi dong nhat va cong sudt phan cuc trong ca cell tap va cell
phat hién vé co ban khong doi. Tir s tién dén 0 va do d6 Ay, tién dén 0.
2. Khi muc tiéu roi vao cell phat hién, gia tri By trung binh trong cell
phat hién s& 16n hon so véi viing xung quanh va cong suat tan xa kép
ctia tau s& 16n hon cong suat tan xa don trong cell phat hién, trong khi
d6 cong suat tan xa kép cua mat bién lai thap hon cong suit tan xa

kép trong cell phat hién. Piéu nay dan c”Ié'n<BO>test s€ ¢ gia tri 16n,

trong khi(B,) va(A,) s& nho hon(B;) nén bd phat hién Ay s& 1on

test
va ndi diu hiéu myc tiéu 1a tau.

3. Khi cell phat hién nim & canh tau, hau hét cac pixel trong cell phét
hién déu 1a mat bién, trong khi d6 cell nén chi c6 muc tiéu la tau.

(By), S€ N6 hon(B,),_thé nén tir s6 c6 thé c6 gid tri am va Ay ciing

mang gia tri am.
Khi thuc hién thtr nghiém véi muc tiéu 13 tau co kich thude tir 8 dén 90
m, két qua cua phuwong phép trén duoc so sanh thong qua ty sé SCR voi cac
phuong phéap st dung kénh HV, phuong phdp SPAN, PWF va GNF. Phuong
phap SPAN sir dung ning luong tong cong tir 4 kénh phéan cuc dé ting cudng
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tin hiéu phan xa tr myc tiéu. Phuong phap PWF triét nhiéu bién bﬁng bo loc
lam trang phan cyuc va két hop t6i wu dir liéu phan cuc thu duoc. Phuong phap
GNF thuc hién viéc loc nhiéu dia hinh trong khong gian phan cuc. Vi céac tau
c6 kich thudc nho hon 35 m thi d6 twong phan trung binh cta Ayla 33.7 dB
cao hon 20 dB so vo1 kénh HV. V&1 muc ti€u co6 kich thudec nho hon 16 m, do
tuong phan trung binh ctia Ayla 16 dB cao hon so voi kénh HV. Vi tau co
kich thudc 16n hon 35 m thi phwong phép sir dung Ay, cho két qua tbt, giam
dugc bao dong lam. Vi myc tiéu nho hon 16 m thi phuong phap A, co thé
giam dang ké bao dong 1am trong khi van cho két qua phat hién tbt.

Tuy nhién, phuong phap A,,van con mét sé nhuoc diém. Thir nhat dé cai
thién d6 chinh x4c khi phat hién tau can phai nghién ctru mé hinh hoa phan b
thong ké cuia nhiu bién dbi voi A, thi méi cai thién dugc thuat toan phat hién.
Th hai, hiéu suat cua bo phat hién chi ddm bao khi cac tau c6 khoang cach xa
nhau, trong truong hop gan bd hodc hai cang, mat do tau ting 1én thi viéc phat
hién cac muc tiéu la tuong dbi kho khan.
1.4. Hiéu irng “Vét” phan cuc cia muc tiéu hdn hop khi do hé sé elip phan

cwc K bing tin hiéu phan cuc tron

Trong qué trinh nghién ctru thie nghiém vé cac tham sb phan cuc cua tin
hiéu ra da, nhom cac chuyén gia cia dai hoc TOMSK-Lién Bang Nga do
Kozlov A.I va Tatarinov V.N chu tri [92] d4 phat hién hiéu tng thay d6i manh
gia tri trung binh ctia hé sb elip phan cuc do dugc trong trudng hop trén mit
bién ¢6 muc tiéu nhan tao kich thude bé voi dic tinh phan cuc 6n dinh.

Thuc nghiém tién hanh do dong thoi hai tham sé trong tin hiéu phan xa

la: RCS ctia muyc tiéu va mot tham s bat bién phan cuc cta hai dang muc tiéu:
dang 1 chi c6 nhiéu bién; dang 2 1a muc ti€u nam trén mat bién (got 1a myc

tiéu hdn hop).
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Hé s6 elip phan cuc K =tge trong d6 —%Sa S%, a la goc elip phan

cuc. Gia tri K xac dinh trong khoang —-1<K <1. K=-1 trng v&i phan cuc tron
tréi, K=1 img phan cyc tron phai. K c6 thé duoc xac dinh bang cach do mé dun
ctia ty s& phan cuc tron P™ =tg(a + 7/ 4) cta tin hiéu phan xa:

P~ tg(a+zra)-1
\PRL\+1_tg(a+;z/4)+1_

a=K (1.23)

Trong d6 can luu ¥ rang RCS va K 1a cic tham sb bat bién ctia MTTX
muc tiéu ra da, chung khong nhay cam véi viéc xoay muc tiéu trong mat phang
vudng goc voi hudng lan truyén song.

Thuc nghiém duogc thuc hién vai tin hi€u phan xa to mdt 6 cu ly ra da
trén mit bién. Thé tich xung ra da dugc xac dinh bdi d6 rong xung v = 1ps,
budc song A =3cm, d6 rong gian dd hudng anten A6 ~ 3,5°; khoang cach thuc
hién tir 1 km dén 3 km. Muc tiéu 1a coc sét hinh tru d6 cao 1,5 m; duong kinh
0,05m duoc dit trén dé hép thu ndm & cy ly R =1,6 km. DB cao anten so voi
mit nude bién 1a h = 60m. Dién tich phan xa hiéu dung cua coc sat dugc tinh
bang o, ~4,3.107m?,

Di¢n tich phan xa riéng cua mat bién trong diéu kién thi nghiém véi bude
song A =3cm, duoc tinh twong duong bang o™ ~3,5m*;oi™ ~1,4.10°m?,
Nhu vay, c6 nghia RCS ctia myc tiéu nhé hon nhiéu lan so v6i RCS cua dién
tich xung ra da cua mat bién. Thoi gian thuc hién viéc do dac 1a 10s, véi tan
s6 1ap xung 1a 100 Hz thi dam bao duoc 1000 gia tri mau cho mdi tham sé do

duoc. Két qua do duge thé hién nhu trén Hinh 1.3.
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Hinh 1.3. Tham s6 phdn cuc va ndng lwong ciia tin hiéu phdn xa: [92]
a, Tir mat bién, do cao song 1,2+1,5 m, cu ly 1,6 Km
b, Tir muc tiéu hon hop, do cao song 1,2+1,5 m, cu ly 1,6 km
Két qua do dac duoc trinh bay trén Hinh 1.3 va bang 1.1. Hinh 1.3 thé
hién cho hai tham sb do dugc 1a RCS va hé s6 elip phan cuc K. Hinh 1.3.a tmg
v6i truong hop tin hiéu phan xa vé chi tir mit bién (khong c6 muc tiéu) va
Hinh 1.3.b ung véi trudng hop tin hiéu phan xa tir myc tiéu hdn hop (muc tiéu
cong nhiéu bién). C6 thé thiy su thay d6i manh ctia hé sb elip song phan xa
trong truong hop c6 muc tiéu trén mat bién. Hé sd elip phan cuc K trong trudng
hop chi c6 nhidu bién thing gidng manh va cé gid tri trung binh gan bang 0,
trong khi néu c6 muc tiéu trén mat bién thi gia tri hé s6 K it thang giang hon

VA 0 gié tri trung binh gan bang -0,75.
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Bang 1.1. Két qua do thuc nghiém hé s6 elip phdn cuc K doi véi mdt bién va
muc tiéu cong nhiéeu bién bang thuc nghiém [92]

Muc tiéu, khodng cach Py cao song | K trung binh ux oK

Mait bién D =1,5+1,6 km ~02m <K> --0,2+0,1 o =0,23
Coc sit (I =1,5m; d=0,05m) ~0,2m (K)=-0,8 o, =0,07+0,08
trén mat bién D =1,5+1,6 km

Mat bién D =1,5+1,6 km | ~54-05m (K)=0 o, =0,26

Coc sit (1 =1,5 m; d=0,05m)
trén mat bién D =1,5+1,6 km

Matbien D =12<16km | +5.15m (K)=0 o =0,56

~05m (K)=-0,75 o, =0,033

Coc sat (1 =1,5 m; d=0,05 m)

trén mat nén D =1,5-1 6 km | ~-2T1oMm (K)=-07 oy =0,11+0,125

1.5. Pit van dé nghién ciu

C6 rat nhiéu tham s6 phan cuc c6 thé sir dung cho bai toan phat hién muc
tiéu trén mat bién [92]. Cac tham sd phan cuc nay c6 thé thu duoc thong qua
MTTX, ma tran tuong quan phan cuc, ma tran hi¢p phuong sai phan cuc véi
cac ché do phan cuc khac nhau nhu: phan cuc don kénh, hai kénh, bon kénh
hoac phan cuc lai, phan cuc nén. Cac h¢ théng phan cuc c6 thé 12 PoISAR trén
khong hodc cic hé théng ra da phan cyc mat dat. Tuy timg cac tham s6 phan
cuc lai ¢6 cac hudéng xur ly khac nhau nhu cac bo loc phan cuc, ctra sO truot
phén cuc v.v.

Tuy nhién qua khdo sat cic cong trinh nghién ctru lién quan trong
Chuong 1, c6 thé théy con mot sd han ché trong viéc st dung tham sb phan cuc
cho bai toan phat hi¢én muc tiéu trén mat bién. Thir nhat 1a xac suét bao dong
1am con tuong d6i cao (theo két qua thong ké & Bang 6 trong cong trinh [88]
hodc c6 thé nhin truc quan tir Hinh 1.3), thir hai 1a sé khong phat hién dugc muc
tiéu dua theo tham s phan cuc khi ma muc tiéu c6 cung tham sb phan cuc voi

tham s6 phan cuc cua nhiéu bién.
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Ngoai ra, trong cac nghién ctru dugc cong bd chua thay str dung dén do
léch chuén cta cac tham sb phan cuc dé phat hién su khac bi¢t ctia cac gia tri
do 1éch chuan d6i véi mat bién va doi véi muc tiéu ndm trén mét bién tai vi tri
d6. Do 1éch chuén cua cac tham sd phan cuc cling c6 thé 1a mot trong cac dau
hiéu khac biét va c6 thé dung dé phat hién muc tiéu trén mit bién.

Trong cac tham sb phan cuc thi hé sb elip phan cuc K va d phan cuc
DOP 13 nhitng tham s6 ¢6 wu diém nhu: Thir nhat day 1a cac tham s6 bat bién
phan cuec, tirc 1a n6 khong phu thudc vao vi¢c xoay muc tiéu xung quanh hudng
lan truyén song. Thir hai chiing c6 thé dugc xac dinh mot cach don gian theo
thoi gian thuc ma van dam bao day du tinh chat phan cuc cia muc tiéu lién
quan dén cac tinh chat dién vat 1y ctia muyc tiéu [72]. Vi gié tri K chi can phat
tin hiéu phan cuc tron phai, thu tin hiéu vé ¢ hai kénh phan cuc tron trai, tron
phai 1a c¢6 thé tinh dugc K. Vi gia tri DOP c6 thé st dung hé théng phan cuc
nén (Compact) hoic phan cyc lai (Hybrid) dé phat mot loai tin hiéu va ciing thu
vé tir hai kénh phan cyuc dé thu duoc cac gia tri DoP [61].

Trong bai toan phat hi¢én muc ti€u trén mat bién sir dung tham sb phan
cuc, hiéu qua phat hién phu thudc rat nhiéu vao tinh chat phan cuc cia muc
tiéu. Ttre 1 néu muc tiéu c6 tinh chat phan cyuc cang khéac so véi nhiéu bién thi
hiéu qua phat hién (hodc phan biét) cang cao, nguoc lai néu muc tiéu ¢ tham
s6 phan cuc ma gan giéng v4i nhidu bién thi gan nhu 1a khong thé phat hién
duoc muc ti€éu cho du RCS ctia muc ti€u 16n. Tuy nhién trong cac nghién ctru
chua c6 cong trinh ndo giai quyét bai toan nay, tirc 1a khi muyc tiéu c6 tham sb
phan cuc giéng v&i nhiéu bién. Trong khi thyc hién nghién ctru sit dung do 1éch
chun cua tham sb phan cuc, nghién ctru sinh théy c6 thé dua vao do 1éch chuan
ctia tham s6 phan cuc dé giai quyét bai toan phat hién muyc tiéu trén mat bién
st dung tham sb phan cuc trong trudng hop muc tiéu c6 cting tham sé phan cuc

giong v&i nhicu bién.
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Tt nhan dinh nhu vay nghién clru sinh xac dinh cac van dé nghién ctru
nhu sau:

1. Khao sat kha nang sir dung hé sd elip phan cuc K trong bai toan phat hién
muc tiéu trén mat bién, tir d6 danh gia dugc uu nhugc diém khi st dung tham
s6 phan cuc trong bai toan phat hién muc tiéu trén mit bién;

2. Nghién clru dé xuét thuat toan st dung do 1éch chuan ctia hé sd elip phan
cuc K trong bai toan phat hién muc tiéu trén mat bién. Tap trung vao nodi dung
st dung do léch chuin trong bai toan phat hién cac muc tiéu c6 cung tham sb
phan cuc voi nhiéu bién.

3. Nghién ctru dé xuit thuat toan sir dung do léch chuan cta do phan cuc
DoP trong bai toan phat hién muc tiéu trén mat bién. Khao sat kha nang sir
dung d6 1éch chuan giai quyét bai toan phat hién muc tiéu c6 do phan cuc DoP
gidng véi DOP ctia nhidu bién.

4. Sau khi dua ra dugc thuat todn phat hién muc ti€u str dung do 1éch chuan
ctua K va ctia DoP s¢€ thuc hién khao sat kha nang phat hién cd&¢c m6 hinh muc
ti€u ra da s dung do 1éch chuin cua cac tham sb phéan cuec trén.

1.6. Két luan Chwong 1

Chuong 1 d3 trinh bay tong quan vé bai toan phat hién muc tiéu trén mat
bién sir dung cac tham s6 phan cyc ciing nhu 13 cac thuat toan lién quan dén
tham s phan cuc.

Trén co s& nghién ctru nhitng van dé con ton tai trong bai toan phat hién
muc tiéu st dung tham ) phan cuc va tiém nang dé dé xuét tham so phat hién

md&i, nghién ctru sinh da xay dung dinh hudng nghién ctru ctia luédn an.



34

Chuong 2
NGHIEN CUU KHAO SAT SU DUNG HE SO ELIP PHAN CUC K
CHO BAI TOAN PHAT HIEN MUC TIEU TREN MAT BIEN
Trong phan nay nghién ctru sinh thuc hién viéc nghién ctru khao sat dic
tinh thong ké cta hé sb elip phan cuc K trong cac truong hop tong quat, trong
truong hop chi c6 nhidu nén va trong trudng hop muc tiéu trén nhidu nén. Tir
nghién ctru d6 s€ 1am co sé cho viéc khao sat kha nang phat hién muc ti€u trén
mat bién sir dung hé $6 elip phan cyc K. Sau d6 thuc hién vi¢c danh gia hi¢u
qua phat hién khi sir dung hé sb elip phan cuc K phu thudc vao cac tinh chat
phan cuc ciia myc ti€u va ctua bé mit nén.
Péng gop ciia Chiwong 2 nam trong cdc bai bao sé Al va sé A2.
2.1. Bic tinh thong ké ciia hé sé elip phan cuc K
2.1.1. P khong dang hweng phan cuc phic

Mot véc-to Jones bat ky dugc xem nhu 13 tong ctia hai VEc-to Jones truc giao:

E=Ez& +E&g (2.1)
A ~ i . |0
trong do véc-to €, = ol € = . (2.2)

la cac véc-to don vi co s& dic trung cho phan cyc tryc giao tuyén tinh.

Néu mot cap sé phucE, VAE, (hinh chiéu cua véc-to dién truong 1én
hudng ciia cac véc-to don vi €, Va €, ) nhan tat ca cac gia tri thi s& dinh dang
mot khong gian ddy du cac véc-to Jones ndy. Khong gian ndy Gmg véi tat ca
cac trang thai phan cuc.

Néu Véc-to co so phan cuc tuyén tinh tring véi cac truc OX’ va OY”, 1éch so
v6i hé toa do XOY mot goc A thi trong hé toa do X’OY” phan cuc co sd trd thanh:

B —siné@

cos O (2.3)
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Ta s& xét mdi lién hé giita cac tham sb hinh hoc cta elip phan cuc. Tham sé
nay duoc goi 1a ty sd phan cuc phiic [72]. Ty s6 phan cuc phitc duoc xem 14 tham
s0 co ban dé nghién ciru cac tinh chat phan cyc tin hiéu. Cac phuong phap sir dung
ty s6 phan cuc khac nhau tuy thudc vao timg dang co s phan cyc khac nhau.

Trong phan nay ta st dung co s& phan cuc tuyén tinh (Dé-cac) nén ty sd
phan cuc trong co s ndy cé tén goi 1a ty sé phan cuc Dé-cac. Véc-to Jones
trong mit phang nay c6 dang [72]:

[EX } ~ {coswcos[)’— jsinasin B }

: .. (2.4)
E, cosasin S+ jsina cos
trong do a, B 1a goc elip va goc hudéng cua elip phan cuc.
Khi @6 ty s6 phan cuc Dé-cac véi do 16n bang mot co dang [72]:

_cosasin B+ jsinacos S
COSa COS ff— jsinasin

(2.5)

XY

: : : cosasin S+ jsinacos B coSacos S+ jsinasin
By =Re[ By J+Im[B,, |- prisinacosp pisinasing
cosacos f— jsinasin f cosacos S+ jsinasin S

(2.6)

cos2asin2p : sin2a cos2p

~0° (cos@)?(cos B)’ +(sina)’ (sin B)° i (cosa)?(cos B +(sina)’ (sin B)’

Tu do suy ra:

_cos’ asin® B+sin’ acos’

N 2 N o
P,| =P,P} = 2.7
‘ XY‘ XX cos® arcos? B +sin’ asin® 27

cos2acos2p

2.8
cos” arcos® B +sin® asin® B (28)

.
l_‘PXY‘ -

1+‘F'> !

2
= R 2.9
1 cos? cos? B+sin? asin® B (29)

0.5sin 2
cos’ acos® B+sin’ asin®

v6i ReP, = — 0.5c2352a§|n22ﬁ_ —, Im[F"XY}:
COS” @ Cos” f+sin“ asin® S

dong thoi sir dung cac biéu thuc (2.7), (2.9) suy ra:
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2Re(Py ) I 2Im (PR, )

t = —, -
n/ 1_‘va‘2 1+‘PXY‘

(2.10)

Biéu thirc (2.10) cho phép xac dinh ca goc elip va goc hudng cta phan
cuc elip théng qua ty s6 phan cuc Dé-cac. Tuy nhién trong thuc té, dé tinh ty
s6 ndy can nhiéu thao tac tinh toan va do dac ma khong phai lic ndo ciing thuc
hién dugc. Bén canh d6 thdy rang biéu thic tinh cac tham sb elip phan cuc
thong qua ty s6 phan cuc Dé-céc ciing rat phirc tap nén viée st dung trong thuc
té ciing gap nhiéu kho khan.

Do khong dang hudng phan cuc duge dinh nghia bang [72]:

_ ilz ;i{ (2.11)
trong d6 4, 4,1a céc tri riéng cua MTTX muc tiéu ra da. A, A4,phu thudc vao

Hp

cuong do tin hi¢u phan xa tir muc tiéu ra da tir cac kénh phan cuc truc giao. Co
thé str dung d6 khong diang huéng phan cuc 4, nhur mot tham sb bt bién phan
cuc muc ti€u ra da.

Do phan cuc theo cong suat ctia tin hiéu myc tiéu ra da nam trong khoang
#» €[0,1]. Trong biéu thirc tinh z, (2.11) hoan toan chua tinh dén dic tinh pha
clia cac trj riéng MTTX. Tuy nhién tac dong ctia dic tinh pha c6 thé s& 1on va
dé dam bao do chinh xac khi tinh toan dic tinh phan cuc cin phai nghién ctru
mot tham s bét bién quan trong khac cia MTTX muc tiéu ra da — d6 1a do
khéng dang hudng phan cyuc phtc.

Pé trinh bay vé tham s nay can biéu dién MTTX ciia myc tiéu ra da
trong co s& phan cuc Dé-cac khi goc hudng ciia hé toa do riéng va cta hé toa

d6 phu c6 gia tri bat ki.
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B

o e
I54=]s

05 (21+22)+(21—/iz)0052ﬂ (4, —A,)sin2p
. (4 —4,)sin2p (A +4)-(4-4)cos2

(2.12)

trong d6 S 1a goc hudng; 4, = A, exp{ip/ 2}, 4, =4, exp{—ip/2}1a céc tri riéng
phttc cia MTTX; 4, 4, lamo dun cta cac tri riéng va ¢ 1a d6 1éch pha ctia cac
tri riéng.

Khai trien MTTX “S i ch()ng qua hé ma tran Pauli [94]:

5,1 -5 s

10
01

1 0
0 -1

01

0
10 i

|| + SlsM

|| +SM

|| +SM

O”} (2.13)
trong do:
55 = Spflogf|S, [} = 4+ 4 82 =Sl |8, ]} = (4~ 4)cos26;
52 ~SolJnlls} (i im0, 52 =5y } -0

la cac trong s cua biéu thire khai trién.

(2.14)

Str dung cac trong s6 (2.14), c6 thé viét lai biéu thire (2.13) ¢ dang:

0 . c052¢9 sin 26
HS"H 05{(A1+/12)||0 1|| (ﬂi_ sin260 cosZGH} (215)
hodc sau khi da chuan hoa:
.t o] (A-4)|cos26 sin26
sl-ostie )y o33
/11+22 sm20 —C0s 20
(2.16)
_05(/1.#22) 1 O+ c0s20 sin26
o 01 sin20 —cos20
trong do gia tri phuc:
=ttt (2.17)
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cling 12 mot tham sé phan cuc bat bién. Biéu thirc ndy 1a hé sd khong dang
huéng theo bién do phirc day du ciia song phan xa boi muc tiéu ra da. Co thé
goi hé sb 1, dac trung cho muc tiéu ra da, 1a d6 khong dang huéng phan cuc
phtc CDPA (complex degree of polaziration anisotropy). CDPA 1a trong sd
trong biéu thtrc khai trién MTTX (2.16). Nhu vdy thay rang MTTX HS i H c6 thé
dugc biéu dién thanh tong ctia muc tiéu ra da dang huéng phan cuc (géc phan
xa ba mit) va muc tiéu khong dang hudng phan cuc (goc phan xa hai mit) voi

trong s0 14 /.

M6 dun cia CDPA bang:
A +22-21,2,C,
. — . ek — 2.18
=i fo+x§+2xlxzcw (2.18)
Déi s, phﬁn thuec, phén ao dugc xac dinh theo biéu thirc:
2h, A, S 2 _ )2
arg{ i} =arctan| — 2 |, Re{/1} =— 72”1 A2 ,
A2 — )2 22+ A2+ 24,1, C,
20,2, S, (2.19)

Im;{ i} =
ey M+ A+ 20,1,C,

trong do: A, 4,1a md dun cua cic tri riéng; ¢ =arg {/11} —arg{/i?} 12 do léch pha,
sinh ra do céc tinh chat dién clia myc tiéu. R rang cac gia tri |4, Re{ s}, Im{ 1}
arg{/z} cling 1 cac tham s6 bat bién cia MTTX. Do vy CDPA mo ta day du
tinh chat phan cuc ctia muc tiéu. Gia tri ndy khong bi anh hudng béi viéc quay
muc tiéu. CDPA c6 thé dugc do va hién thi dong thoi véi tham sé RCS va cung
cap cho viéc phan tich, hién thi rd rang anh ra da thu dugc.

Khi phan tich su trong dong gitta mit phang £ va mit phiang phtc tron
c6 thé két luan rang s& hop 1y hon khi chon co s& phan cuc tron dé biéu dién
song phét xa va song phan xa. MTTX trong co s& tron dugc xac dinh bang cach

st dung toan tu:
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e 11 i
ol =5 1 (2.20)

Khi tinh dén ca sy thay doi huéng ctia song phan xa ta dugc:

sitl—ooslt it s _iyfees2e sin20 |1 i
Isi|=02s), 1” (ﬂij%?)HO | A2 G 20 —cosZHH Hj 1
. . 2.21
o5 (A -4 )exp{i(20-712)} (h+4) (2.21)
. (h+4,) (A -4 )exp{-j(20-712)}

Tiép theo s& biéu dién song phat xa trong co & tron (éR, éL) . Ty s6 phan

cuc tron ctia séng nay c6 dang Ps" = E,, / E, . Ty s6 phan cuc tron cua song phan
xa coO dang:

BRL_ S+ SEPR 1+ pexp{- j(20-712)}PM
SR SRR pexp{-j(260-712)}+ PN

(2.22)

C6 thé thiét 1ap trang thai phan cuc cu thé cho song phat xa, khi do ty s6
phan cuc ciia song phan xa s& c¢6 dang dong nhat. Néu P™ = oo (s6ng phan cuc
tron phai) biéu thire (2.22) trd thanh:

PRL—  im 1+ jrexpq{- (29'7[/2)}!5RRL
> wow gexp{-j(20-712)}+ P

= jrexp{— j[260 —arg(u) -/ 2]}(2.23)

Néuo =0 ta co:
P =|glexp{- j[arg(ix) + 7 /2)} (2.24)
Can s0 sanh biéu thic (2.23) va (2.24) voéi biéu thuc ty s6 phan cuc tron
PR . G ddy can cht ¥ dén cach dinh nghia ty s6 phan cuc tron. Véc-to Jones
ctia séng phan cyc elip trong co s¢ phan cuc Dé-cac co dang:

COS COS ff— jsinasin S
cosasin f+ jsinacos

XY

‘ (2.25)

Co thé chuyén doi véc-to Jones nay tir co s& phan cuc Dé-cac sang co so

phan cuc tron, st dung biéu thirc:
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cosacospf — jsinasin g

- 1 J
‘ cosasin S+ jsina cos

Ew =05); |

(cosa—sina)exp{if}
(cosa +sina)exp{-i(B-r/2}

(2.26)
=05

Str dung véc-to Jones E,, c6 thé tim duoc ty s6 phan cuc tron:

_cosa+sina

PR P exp{-i(2B8-7/2)} =tan(a+x/4)exp{-i(28-x/2)}(2.27)
Tt viée so sanh thdy rang mo dun ty sé phan cuc cta soéng phan xa (khi
song phat xa co phan cuc tron phai) bang mé dun do khong dang huéng phan
cuc phirc CDPA:

‘F"SRL‘ = tan(e + 7/ 4) =4 (2.28)

Tir biéu thire (2.28) thay rang c6 thé do truc tiép tham sé phan cuc cla
muc tiéu ma khong can thém cac phép tinh phu.
2.1.2. Hé sé elip phan cuc

Y tudng chinh cua viéc tng dung tham sé phan cuc song phan xa trong
ra da phan cuc 13 str dung cac tham sb bat bién tir MTTX muc tiéu ra da. C4c
tham s6 bat bién nay 1a t6 hop cua cac tri riéng MTTX va c6 thé do duoc truc
tiép bang mot thuat toan don gian [72]. Can phai do du hai tham sb bat bién:
cong suit toan phan va mé dun do khéng dang hudng phan cuc phitc CDPA
ctia myc tiéu ra da. CDPA lién quan truc tiép voi hé sé elip phan cuc clia song
phan xa [72]. Ca hai tham sb nay déu khong phu thudc vao goc hudng gitra hé
toa dd anten ra da va h¢ toa do phan cuc muc tiéu. Co thé do ca hai tham s nay
trong mot cell ra da theo thoi gian thyec.

Nhu trén da trinh bay, khi phat xa tin hiéu c0 phan cuc tron phai (PCTP)
thi ti sb phan cuc tron cua tin hiéu phan xa kénh PCTP trén tin hi€u phan xa

ctia kénh phan cyc tron trai (PCTT) bang CDPA ctia muc tiéu ra da:
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cosa +sina _-i2p-3)
=———8

: T
PRL - -
cosa —sina

= tan (a + Zje_i(zﬂ_z) (2.29)

trong do a, £ 1a goc elip va goc hudng cua elip phan cyc. M6 dun cia CDPA

lién quan truc tiép dén tinh chat phan cuc ctia muc tiéu theo biéu thuc [72]:
e A=A n
‘PRL‘_|'UP|_—A'1+J? = tan a+ (2.30)

Tuy nhién, viéc sir dung CDPA s& khong thuén tién do z, <[0,%0), do d6

can phai bién doi tuyén tinh CDPA thanh dang:

‘P ‘_1 tan(a+Zj—l
RL _

‘pRL‘Jrl_ tan(a+ﬂj+1
4

=tana =K (2.31)

véi K dugc goi 1a hé sb elip. Hé sd nay duoc xac dinh bai céac tri riéng cua
MTTX muc tiéu ra da. Nhu vay tinh chét phan cyc cia muc ti€u ra da dugc thé
hién truc tiép thong qua céc gia tri do duoc. Trong thyc té hién nay cac hé théng
ra da phan cuc khong thuc hién viéc do truc tiép cac tinh chat phan cuc cua
muc tiéu ra da. Hon nita do goc elip phan cuc x4c dinh trong khoang
[-714,714] nén hé s elip K nam trong khoang—1< K <1. Trong d6, K =—1
ung vé1 muc tiéu ra da ¢6 dang géc phan xa ba méat, K =0 trng vd1 muc ti€u
dang ludng cuc vaK =1 rng v&i muc ti€u dang goc phan xa hai mat [72].
2.1.3. Phan bé xac sudt cia hé sé elip phan cue trong co sé phan cuec tron
Khi str dung co s phan cuc tron, thuc té cling khong mang lai nhiéu hiéu
qué khi nghién ciru tinh chét thong ké ctia séng phan cuc béi vi né chi la truong
hop dic biét ddi v6i hé co sé bat ki. Tuy nhién lai hiéu quéa khi nghién ctru tinh
chat théng ké cua cac tham sb bt bién phan cuc dua trén ddc tinh hinh hoc cua

elip phan cyc thong qua tham s K.
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Theo [95], biéu thirc tong quat ham mat do xac suat PDF (Probability
Density Function) ctia hé sb elip W (K) trong co s phan cyc tron vai tin hiéu

phat c6 PCTP c¢6 dang:

W(K,a,b,4,R, B,h) = 4L-RONA-KT) { a

[(1_ K)* +h*(L+ K)2]2 . 2(1-R?) <1—2Rbcos(230 ) +b2>}x

= T(l+2m+2K +n) ) 2[1+KJ2
X B, B.B.cos|m(¥,-¥,.-B)|F|—-Nn,—(m+n);m+1,—y°h°| ——
2 Tk Dr(m e or B0 ¥eh)] l{ (m+n) G

(2.32)
trong d6:a? = E2 / o2 ti s6 cong suét cta tin hiéu thanh phan xac dinh (muc
tiéu) trén cong suét ctia thanh phan thing giang (nhiéu nén), c6 thé goi 1a ty b

0
tin/nhidu nén SCR (Signal to clutter ratio), véii=1,2; b= % _ E—iﬁ =T, 9.
a FE o 0,

tham s dic trung cho phan cuc cia tin hiéu tong hop (ciia muc tiéu cong bé
mat nén), r, = E2 / E? 1a dic tinh phan cuc ctia thanh phan xac dinh vah =0, / o,
dic trung cho tinh chat phan cuc cia thanh phan thing giang (nhiéu nén);
8, = P — Py~ hiéu pha gitra cac thanh phan x4c dinh (muc tiéu);R = \/p* + g7,
B=arctg(g/ p)- md dun va argumen ctia hé s6 twong quan giita cac thanh phan
song phan cuc truc giao.

1/2

}2 ;plz:[af<1—2Rbcos(50—,3)+R2b2>] ’

1 Rh(1—K?)
Tk (1-K)?+ 1+ K)?h?

1/2 1 khim=0
P, :[af<b2 —2Rbcos(S, - B) + R2>]  En ={2 Khi m =0
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o _ oo RUA-KY [a {b? ~2Rbcos(28, - B) + R?} (L~ 2Rbcos(28, — #) + R?D* + R%p2) |

" m! 201-R)[ A~ K)? + @+ K)*h* |

. 1 a?[1-2Rbcos(29, - A) + R’ + R |A-K?)|"  p2
" n! 2[ (1~ K)? +(1+K)*h? | 't p2

N =arctg{Ra2 sin(¢p, _ﬂ)_aj.Sin(pOl} Cp :arctg{Raﬁin(%l_ﬂ)_az Sin(”oz}
. 8,c08 ¢y, — Ra,cos(¢y,-f3) 2 a,Cos ¢, — Ra,cos(¢,,-)

la

1-K par (m+1), n!

2 [—zzhz (HKJZ]
F{—n,—(m+n);m+1;—;(2h2(ﬂJ }:i(_n)n [=(m-+m], 1K -
ham siéu hinh hoc.

Ham PDF ctia hé s6 elip W (K) trong truong hop hé s6 twong quan cia
cac thanh phan phan cuyc truc giao R = 0 ¢6 dang [95]:
-k { af[A-K)'b* +(+ K)th]}x
[@-K)2+h? @+ Ky ] 2[ (1-K)*+(1+K)*h? |

x{{]ﬁ z’:ll2 [(1— K)? +(1+ K)thsz}do{ aszh(l—K)z 2 2]‘_ (233)
2[(1-K)*+(1+K)*h? | 1-K)?+(@1+K)?h

W(K,a;,b,h) =

a’bh(1-K)? ><| a’bh(1—K)?
1-K)?+(1+K)*h? " | 1-K)2+(@1+K)?h?

trong do lo, 11 12 cac ham Bessel loai 1. Nhu vay ham PDF ctia hé s6 elip phan
cuc K trong co s& phan cuc tron phu thudc vao cac dai lugng: a;, a; — la ty $6
SCR cua tin hi¢u trén hai kénh phan cuc truc giao; b=a, /a,— thé hién cho tinh
chat phan cuc cua tin hiéu tong cong (muc tiéu cong nhidu nén); 4, o1, o, — thé
hién cho dic trung cua nhiéu nén.

Sy phu thudc ctia ham PDF (2.33) vao cac bién a;, b, h dugc minh hoa
trén cac Hinh 2.1, 2.2, 2.3.
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Hinh 2.1. Su phu thuéc ciia ham PDF W(K) vao h* véi R = 0,

va tham sé muc tiéu ar =0,3;b=5

Trén Hinh 2.1 thay rang, v6iR =0; a, =0,3; b=5 céc gia tri h? khac nhau
s& cho phéan bd xac suat Gmg voi cac dang bé mat nén khac nhau. Khi h ting tir
1 dén oo gia trj trung binh ctia K, x, tién dén -1. Khi h giam tir 1 ¢én 0, z, tién
dén 1. Khi h =1, ham PDF W (K) trd thanh ham d4i xtmg qua 0 trén toan mién
gia tri K <[-1,1]. Phuong sai ciia ham W(K), o dat gia tri cuc dai khih=1va
1, ~0. Khi h thay d6i, o2 giam. Trong bai toan phat hién chi can sir dung mot
gia tri h, tng vi mdt dang nhiu nén cu thé. HAm PDF W (K) phu thudc vao
dic tinh phan cyuc cua nhidu nén. Néu hé sé elip K ctua muc tiéu va nhidu nén
cang khac nhau thi gié tri trung binh ctia hé s6 elip z, ddi v6i nhiu nén va doi
vo1 muc ti€u cong nhiéu nén cang khac nhau. Khi d6 xac suét phan bi¢t muc

ti€u trén nhicu nén s¢€ tang 1én.
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Hinh 2.2. Si phu thuéc ciia ham PDF W(K) vdo b véi tham sé ciia nhiéu nén:
R=0h=1 vatham Sémuc tieua; =1

Hinh 2.2 chi ra rang, véi R=0, h=1 a =1 PDF cua hé sd elip K thay dbi

khi dic tinh phan cuc ctia muc tiéu, tham sb b, thay d6i. Khi b ting, L tién

dén 1. Truong hop ndy tng voi muc tiéu cd dang goc phan xa hai mat [96].

Nguoc lai khi b giam dén 0, s, tién dén -1, ing véi muc tiéu ra da c6 dang goc

phan xa ba mat [96].
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Hinh 2.3. Sw phu thuéc ciia ham PDF W(K) vao a1 véi tham sé nhiéu nén

R=0,h=1, va tham s6 muc tiéub =5
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Hinh 2.3 thé hién sy phu thudc ciia ham PDF W(K) vao az, dic trung cho
ti s6 cuong do tin hiéu trén cudng d6 nhidu nén SCR trén kénh phan cuc tron
phai. Khi a; ting ham PDF W(K) hep hon va 4, tién dén tham sé phan cuc muc
tiéu. Piéu nay co thé 1am ting xac suat phat hién ding muc tiéu. Khi a; giam,
W(K) rong hon, s, tién dén gié tri cia tham s6 phan cuc nhidu nén va diéu nay
c6 thé giam x4c suat phat hién muc tiéu.

2.1.4. Phan bé x&c sudt ciia hé sé elip phan cuc déi véi nhiéu bién

Trong trudng hop khong c6 thanh phan xac dinh (tirc khong c6 muc tiéu)
thi trong biéu thire (2.33) véi cac tham sé ai= 0, b = 0 thi ham mat d6 xac suét
W(K;R,h) [95] c6 dang:

4(1- RN’ (1-K?)[ (1= K)* + 1+ K)*h? |

3/2

W(K;R,h) = (2.34)

{[(1— K)? +@+K)*h | —4R?h2(1- KZ)Z}
Sy thay d6i ham PDF ciia hé s elip K theo biéu thirc (2.34) phu thudc

cac tham sd R va h dugc minh hoa trén Hinh 2.4 dén 2.7.

R=0
8,78,=0

3.5

Hinh 2.4. Ham phén bé ciia Woen(K) trong trieong hop khéng cé thanh phan

xac dinh (muc tieu) voi R = 0, a1 =a;=0
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Hinh 2.5. Ham phdn b6 ciia Woen(K) trong trieomg hop khéng cé thanh phan

xdc dinh (muc tieu) voi R =0,5; a1 =a,=0

e S S
=101 a.=a,=0 ; h=01 |

Hinh 2.6. Ham phdn bé ciia Wen(K) trong trieong hop khéng cé thanh phan

xdc dinh (muc tiéu) voi R = 0,8; a1 =a; =0
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Hinh 2.7. Ham phén bé ciia Woen(K) trong trieong hop khéng cé thanh phan
xdc dinh (muc tieu) voi R =0,9; a1 =a,=0
Déi véi nhiéu bién, tai lidu [97] chi ra rango? ~ 0. Piéu nay ciing diing
v6i cac két qua thuc nghiém trong cac cong trinh [98, 99]. Két hop két qua thuc
nghiém [98, 99] thdy rangh? = o7 / o2 ~1 va biéu thirc (2.34) c6 dang:

4(1-R*)(1-K*)[ (- K)* +(1+K)? |

3/2

W(K,R,h=1) = (2.35)

{[(1— K)? +(1+K)? | —4R?(L- KZ)Z}

Ham PDF d6i v6i nhiéu bién véi R khac nhau dugce trinh bay trén Hinh 2.8.

Trén Hinh 2.8 thiy ring, dang phan bd xac suat ctia hé sb elip K dbi véi

nhiéu bién thay ddi khi R thay doi. R cang ting thi dang ham phan b cang hep

va nguoc lai. V&i R = 0 thi ham phan b6 c6 dang ddi xtmg va dan trai rong nhat
trén toan truc K <[-1,1]. Biéu thirc (2.35) c6 dang:

1-K?

W(K,R=0h=1)=-—"~"——
(1+K?)

(2.36)
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A OF

Hinh 2.8. Ham PDF W(K) doi véi nhiéu bién véi cac hé sé R khdc nhau
Khi d6 ham PDF W(K) ddi vé6i nhidu bién c6 dang nhu trén Hinh 2.9.

Gi4 tri trung binh ctia nhidu bién bang x, ~0, dd 1éch chuan o, =0,5 twong tu

nhu véi két qua thuc nghiém [92].

1r
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W, (K)

04}
0.3F
02}

0.1
0

3 0.5F
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i i 1 1 1 i i 1 I |
08 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
K

Hinh 2.9. PDF ciia W(K) doi véi nhiéu bién véi R =0,h? =1
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2.2. Pé xuit thuét todn phat hién muc tiéu trén mat bién sir dung hé s6
elip phan cuc
2.2.1. Lwa cheon tham sé phat hién

Str dung tin hiéu phat cua dai ra da véi tin hi¢u c6 phan cyc tron phai
(RHCP) [100] Eg, duoc biéu dién theo véc-to Jones trong hé toa do Dé-
cac [72]. Khi d6 tin hiéu phan xa vé may thu dai ra da dugc thu dong thoi trén
hai kénh PCTT, PCTP truc giao va duoc biéu dién théng qua cac thanh phan

céu phll’O’l’lg ELcos (ELsin) va ERCOS (ERsin):

EL (t) = \/[ ELcos (t)]2 + [ ELsin (t)]2

2 2
ER (t) = \/[ERcos(t)] +[ERsin (t)] (237)
Néu tin hiéu phan xa tir muc tiéu hdn hop gdm muc tiéu va nhiéu bién
cong vai tap 4m thi cac thanh phan cau phuong cuia tin hiéu thu c6 dang:

Epcos (1) = B o s (1) + B e n (1) +1(1)
Esin(t) = ELgn s (1) + EL g p (1) +1(1)
Ercos (t)= Ercoss (t)+ E R cos.nb () +n(t)
Ersin(t) = Eqgins (1) + Eggin o (1) +0()

trong d6: Ernp(t), ELnb(t) — tin hiu nhidu bién; Ers(t), ELs(t) — tin hiéu myc tiéu;

(2.38)

n(t) — tap am.

Céc thanh phan phan cuc truc giao cta tin hiéu thu c6 dang:

E|_ (t) = \/[ ELcos.s (t) + ELcos.nb (t) + n(t)]z + [ELsin.s (t) + ELsin.nb (t) + n(t)]2

(2.39)
ER (t) = \/[ ERcos.s (t) + ERcos.nb (t) + n(t)]z +[ERsin.s (t) + ERsin.nb (t) + n(t)]2
Tri tuyét ddi cua ti s phan cuc tron dugce tinh theo biéu thirc:
E.(t Ercons (0) + Eguge o (1) + NEOT +{ Engy () + Engy s 0) + 00T’
o )~ E20]_V[Eress 0+ Eus 0 +00] +Eewr. 0+ O +000 )

|EL (t)| ) \/[ ELcos,s (t) + ELcos.nb (t) + n(t)]z + [ ELsin.s (t) + ELsin.nb (t) + n(t)]z

Theo [72] hé s6 elip phan cuc bang:
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<O - Po ]2

R0l (2.41)

Hinh 2.10 1a minh hoa cho tin hiéu phan xa tir muc tiéu cong nhiéu bién
ctia kénh phan cuc tron phai, ba vi tri ¢6 muc tiéu duge danh dau bang duong
théng ding nét dut. Thong s6 cac muc tiéu duge cho trén Béang 2. 1. Muyc tiéu
dang mo hinh Swerling 0, nhidu bién véi mé hinh Weibull. Hinh 2.11 14 hé sb
elip phan cuc K, ba muyc tiéu voi cac hé sb K thuc tuong tmg 1a K;=0,82;
Ko=- 0,75; K5=-0,98 va ciing dugc danh dau bang cic duong thing dimg nét dat.
Ngoai cac vi tri dugc danh dau 13 ctia muc tiéu 1a cac gia tri K dbi voi nhiéu bién.

Bang 2.1. Tham s6 muc tiéu

Muc tiéu 1 Muc tiéu 2 | Muc tiéu 3
Culy (m) 2025 3525 3850
H¢ s0 K 0,82 -0,75 -0,98
RCS (m?) 0,5 0,1 0,7

Trén Hinh 2.11 thy rang gia tri K dbi v6i nhifu bién thing giang ngiu
nhién, dao dong trong khoang [-0,75 + 0,95]. Gia tri cua hé s6 K tai cac vi tri
g voi cac muc tiéu bangK_, =0,7;K_,=-0,63;K_, =0,8. Cic gia tri ndy
khac véi gia tri K thuce ciia muyc tiéu (nhu trén Bang 2.1). Diéu nay 1a do muc
tiéu nam trén nén nhiéu thang giang va c6 gia tri trung binh x4, =0 nén gia tri
K cua muc tiéu do duoc bi thay doi va gidm so v&i gia tri that.

Bai toan dit ra 1a lam sao dé phat hién duoc muc tiéu trén nén nhiu bién

str dung hé s K nay. Van dé nay s& dugc giai quyét trong cac phan tiép theo.
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Hinh 2.10. Tin hiéu thu duoc trén kénh PCTP
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Hinh 2.11. Gid tri hé sé K twong ing
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2.2.2. Pé xudt thugt toan phat hién muc tiéu trén mdt bién s dung hé sé

elip phan cuc

Theo [95], ham phan bd xéac suat cta hé sd elip W(K) khi hé s twong

quan ctia cac kénh phan cuc truc giao R = 0 c6 dang (2.33). Tur biéu thic nay

c6 thé xay dung dugc ham PDF W (K) cho hai truong hop: chi ¢6 nhidu bién va

c¢6 muc tiéu cong nhidu bién. Hinh 2.12 minh hoa cho trudng hop nay.

Phé&n bo xac sudt cla hé sé elip W(K)

2.5

1.6¢

0.5¢

05

Hinh 2.12. Sy khdc nhau cua ham PDF cua K trong hai truong hop: 1. Muc

tiéu céng nhiéu bién Woprm(K), va 2. Chi ¢6 nhiéu bién Wap(K)

Thuat toan phat hién dugc thuc hién nhu sau:

Trong khoang gia tri cia K c[-1, 1], dat khoang gia tri ctia hé s6 K ddi

voi nhiéu bien bang AK ) =[K_, K;]. Gia sir hé s6 K do dugc trong mét cu ly

phéan giai ra da co gia tri Ko, néu Ko ndm ngoai khoang [K, Kg], hay noi cach

khac laK, =[-1, K, )U(Kg, 1], thi s& két luan rang c6 muc tiéu nam trong cy ly

phan giai d6. Nguoc lai néu Ko nam bén trong khoang gia tri d6 thi c6 thé két
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luan khéng c6 muc tiéu nam trong cu ly phan giai d6. Luu do thudt toan nay

dugce minh hoa nhu trén Hinh 2.13 va Hinh 2.14.

A, a: . ia | A , SN
Quyét dinh c6 muc tiéu Khoéng c6 muc tiéu

Kr +1

|
|
|
|
|
|
|
|
I
-1 KL
|
|
|
|

Hinh 2.13. Nguéng phat hién theo hé so elip phan cuc K

Tin hiéu tir cac kénh
E.; Eg; cho Pe

h J

Tinh khodng
phat hién AK

Tinh K

ves Khéng co

muc tiéu

C6 muc tiéu

-
Rl

A

Hinh 2.14. Luu dé thudt todn phat hién muc tiéu sw dung hé Sé'phdn cuc K
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2.2.3. Tinh toan xay deng b phéat hién hai mc dua trén hé sé elip phan cuc K

Néu sir dung tiéu chuan Neyman-Pearson dé tim khoang phat hién
(ngudng phat hién hai muc), thi khoang phat hién AK,, dugc chon sao cho xac
sudt cua su kién K, =[-1,K_) U(Kg,1] trong trudng hop chi ¢6 nhiéu bién bang
xac suit bao dong 1am Pr. Phan dién tich nim trong khoang phat hién va ham
phan bd xac suit Wap(K) bang voi xac sudt bao dong 1am cho trudc Pr va tng
v6i phan dién tich duge gach chéo trén Hinh 2.12.

Vung dién tich tao boi khoang phat hién [-1, K )uU(K,,1] va ham PDF
ctia nhiéu bién Wyp(K) bang xac suat bao dong 1am Pe.

P =P, +P,= KjLWSC(K)olK + ]}WSC(K)dK (2.42)
he! K

Theo céc két qua thuc nghiém trong cac cong trinh [101] va [97], ddi vai

nhiéu nén 14 nhidu bién thi K va Kg c6 dang dbi xtmg qua 0, hay noi cach khac

—K| = Kg . Khi d6 (2.42) c6 dang:
P.=P,+P, =2+jlwnb(K)dK :ZTWnb(K)dK (2.43)
Ke |
Xéc suit bo sot muc tiéu bang:
P, = Kf W, ... (K)dK (2.44)
Ke
Xéc sudt phat hién ding Pp bang:
P,=1-P, :1—TWnb+mt(K)dK (2.45)
Ke

v6i ham Wip+m(K), c6 dang nhu biéu thrc (2.33).
Tur (2.36) ham PDF W,p(K) dbi véi nhiéu bién co dang:

1-K?

W, (K,R=0,h=1a =0)= >
nb( ) (1+K2)2

(2.46)
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Khi dé, tir biéu thirc (2.43) va (2.46) véi xac suit bao dong 1am cho trude

c6 thé tinh dugc ngudng phat hién khi giai phuong trinh:

+1 +1 1_K2
R =2 W, (K)dK =2 dK (2.47)

&, & (14 K2)
P. =1-[sin(2arctan K;)| (2.48)

T biéu thuc (2.48), suy ra:

arcsin(1-P. )}

: (2.49)

K, =tan{

Méi twong quan gitta ngudng phat hién Kg va xac suit bao dong 1am Pr

duogc thé hién trén Hinh 2.15 va Bang 2.2.

1
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081N
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Hinh 2.15. Méi twong quan giita nguedng phdt hién Kg Va P cho trudc
Trén Hinh 2.15 thay rang néu Pg giam, thi khoang phat hién thu hep lai
va nguoc lai. Nhu vay ngudng phat hién tdi wu phu thudc vao Pr. Xac suét béo
dong lam cang nho thi ngudng phat hién cang cao.

Béang 2.2. Nguong phat hién K, Kr twong vng voi Pr cho trudc

Pr Ngudng phat hién [KL + Kg]
0,1 [-0,62 + 0,62]
0,01 [-0,86 = 0,86]
0,005 [-0,90 = 0,90]
0,001 [-0,95 + 0,95]
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Trén Bang 2.2 thiy rang xac suit bao dong 1am 16n khi str dung hé s6 K
lam tham s6 phat hién. Diéu nay 14 khong tranh khoi khi sir dung cac tham s6
phan cuc 1am tham s phat hién, nhu di nhan dinh trong Chuong 1 va c6 thé
thay rd nhu trén Hinh 2.12 va Hinh 1.3. Do gia tri ciia K dbi vé6i cac loai muc
tiéu nam trong khoang (-1 + 1), trong dé dic trung thong ké cua hé s6 K ddi voi
nhidu bién c6 dang phan bd chuin trén mién gia tri nay. Mirc Pg ciing khong
thé nho hon 0,001 duoc vi thuc té s& khong c6 muc tiéu nao trén nén nhidu bién
c6 thé vuot ngudng phat hién K=0,95.

2.2.4. Pdnh gid xdc sudt phét hién ditng muc tiéu theo tham sé phan cuc K
si dung tiéu chuan Neyman-Pearson

Néu ham Wop+me (K) c6 dang nhu biéu thirc (2.33), thi ¢6 thé tinh duoc
xac suat phat hién ding Pp theo ngudng phat hién bang cach thé biéu thirc
(2.49) vao biéu thuc (2.45):

KR
P, =1-Py =1- [ W, (K)dK =
Ke

I S S W B (S SIS S SR
& [@-K)?+h?@+ K)2]2 2[ (1- K)? +(1+K)?h]

{[1 al[(1-K)* +(1+ K)thbz]} { a?bh(1-K)? }
x< |1+ x1, +
2[ 1-K)* +(1+K)*h? | 1-K)? +(1+K)?h?

(2.50)

aZbh(1-K)? ><I a’bh(1-K)? dic
A-K)?+@1+K)*h? | A-K)?+(@1+K)?h?

Ttr biéu thic (2.50) c6 thé xay dung dugc ham phu thude cua Pp vao
tham s b, dugc thé hién nhu trén Hinh 2.16 va vao Pg nhu trén Hinh 2.17.
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Hinh 2.16. Sw phu thuéc ciia xdc sudt phat hién ding Pp va ddc tinh phdn cuc
ciia tin hiéu tong cong b véi Pg cho trude va a; =0,3

Hinh 2.16 chi ra rang, xac suat phat hién dang phu thudc vao dic tinh

phan cuc cua tin hiéu tong cong thong qua tham sé b. Vi cung mét gia tri P,

néu b tang thi Pp tang. C6 thé thay trén Hinh 2.2, khi b ting ham PDF Wop+mi(K)

dich vé gia tri K =1. Him PDF cutia K d6i v6i muc tiéu cong nhiéu bién khac so

v6i ham PDF cua K trong trudng hop chi ¢ nhiéu bién. Véi cing mot gia tri

b, néu Pk tiang, thi Pp ciling ting. Piéu nay dugc thé hién nhu trén Hinh 2.17.
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02 ;l [T A .................... .................... .................... , .................. -
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.1' 1 | 1 |
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P

Hinh 2.17. Xdc sudt phdt hién ding irng véi xdc sudt bdo dong lam cho trude

va ay = 1 vdi cdc gia tri b khdac nhau.
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Trén Hinh 2.18 chi ra xac suit phat hién dung phu thudc ti s6 SCR. C6
thé thay rang xac suét phat hién dung ting khi a; ting. Voi cung xac suat bao
dong 1am, vi du v6i Pr = 0,2; néu b ting, xac suit phat hién dung ciing ting.
Khi sy khéc biét ctia tham sd phan cuc gitra muc tiéu va nhidu bién (h = 1) cang
16n thi Pp cang tang.

Néu tham sb phan cuc muc tiéu ¢6 b =2 gin bang voi tham sé phan cuc
ctia nhidu bién h = 1, thi x4c suit phat hién dang tham chi con gidam mac du
SCR tang. Li do cua vi¢c nay la: néu a; tdng, ham mat do xac suét W(K) hep
hon, va ham mat do W(K) cta tham s6 K ddi véi ca hai truong hop nhiéu bién
cong muc tiéu gidng voi truong hop chi c¢6 nhidu bién. Két qua 13 1am ting xac
suat bao dong 1am va giam xac suat phat hién dung. NOi cach khéc 1a khong
thé phat hién muc tiéu sir dung hé s6 K khi muc tiéu c6 cting hé sé K giéng voi

nhi€u bién.

h=1R=0
1 ! ! ! ! !

: ____PF=O.2; b=8
' P_=072 h=5

+ Pp=03,b=8 ]
| —+—P=03,b=5 []
Pp=04, b=5
Pp=04; b=5

o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Hinh 2.18. Xdc sudt phdt hién diing theo a,

Trén Hinh 2.18 ciing chi ra ring xac sudt phat hién ding ting trong
khoang gié tri a; < 1, vi du Pp ting 0,6 dB dén 0,7 dB khi a; tang tir 0,5 dén 1.
Néu a; > 1, x4c suét phat hién ding chi tang nhe khi a; ting, cu thé Pp chi ting
tir 0,3 dB dén 0,4 dB khi a; tang tir 1,5 dén 3. D6 1a do x4c suét phat hién dang
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muc tiéu phu thudc rat nhiéu vao dic tinh phan cyc cua muc tiéu so voi nhiéu
bién. Néu hé s phan cuc ctia muc ti€u cang khac xa hé ) phan cyc cia nhiéu
thi hi€u qua phéat hién tang, con néu hé sb phan cuc cua muyc ti€u cang gﬁn voi
hé s6 phan cuc ctia nhidu bién (b=1) thi hiéu qua phat hién muc tiéu s& giam
hodc khong phat hi¢n duoc, ké ca 1a khi ¢6 tang ti s6 SCR. biéu nay khac voi
phuong phéap phat hién thong thuong st dung ngudng phat hién theo nang
luong, trong d6 khi tang ti s SCR thi xac suét phat hién dung ting.

Trén Hinh 2.18 ciing thay rang, v4i cing mot gié tri Pg, khi b cang tang
(ttre 1 tham s6 phan cuc myc tiéu cang khac so véi tham s6 phan cuc ciia nhiéu
bién) thi Pp cang 16n hon. Vi du v6i Pe = 0,2 va a; = 0,5 thi khi b = 5 s& ¢6
Pp=0,35 trong khi vdi b = 8 sé cho Pp = 0,6. Hoac vai P = 0,3; a; = 0,5 thi khi
b=5s€coPp=0,5trong khi v&i b =8 s€ cho Pp =0,78.

Hinh 2.19 1a danh gia so sanh x4c suét phat hién ding Pp dya trén SCR
ctia phuong phap dé xuét vdi phuong phap cia Gromov V.A [102, 103] véi xac
suat bao dong 1am P = 0,1. Tin higu tong cong bang SCR =a’ +aZ = a’(1+b?)
trong d6 a2, a2 =a’b?1a ti s6 tin/nhiéu nén cia hai kénh phan cuc tryc giao.

b=4;h=1;R=0

1
0.8
0.6 -
o
o
0.4
0.2r
—#— Proposed method
—&— Method of Gromov

0 ! I I I ! ! ! ! I
0 2 4 5] 8 10 12 14 16 18 20

SCR
Hinh 2.19. So sanh Pp theo phurong phdp ciia Gromov va phwong phdp dé xudt
voi truong hop b=4, h=1.
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Trén Hinh 2.19 c6 thé thdy x4c suét phat hién dung cua phuong phap dé
Xuat cao hon so v6i phuong phép ciia Gromov V.A trong trudng hop ti sd tin
hiéu/nhiéu nén bé. V&i SCR =4 dB, phwong phap dé xuit s& cho Pp = 0,7 trong
khi v&1 phuong phap cua Gromov sé cho Pp = 0,22. V&1 SCR=7 dB phuong
phap dé xuit c6 Pp=0,8, va ctia phuong phap Gromov c6 Pp=0,4. Tuy nhién
khi SCR > 14dB thi phuong phap ctia Gromov lai cho x4c suat phat hién dung
cao hon, trong khi Pp ctia phuong phap st dung hé s6 K gan ¢ muc khong doi.
2.3. Két luan Chwong 2

Trong Chuong 2 nghién ciru sinh da khao sat ddc trung thong ké cta hé
s6 K dbi v6i nhidu bién va myc tiéu cong nhiéu bién. Két qua tinh toan trong
Chuong 2 d3 chi ra ring, xac suit bao dong 1am Pr khi sir dung hé s6 K lam
tham s6 phat hién con twong d6i 16n. Didu nay lam cho viéc tmg dung trong
thuc té chua dat duogc hiéu qua nhu mong mudn. Chi nén st dung hé s6 K lam
tham s6 phat hién khi muc tiéu c6 0,8<K_, <1 hodc-1<K  <-0,8 mg v&i
Pe<0,01. V61 cac gia tr1 K cua muc tiéu nam trong khodng —0,8<K_, <0,8s&
lam cho P >0,01.

Dic biét, néu gip trudng hop muc tiéu c6 hé sé phan cuc gan véi hé sd
phan cyuc cuia nhiéu bién thi cling s& khong thé phat hién duoc muc ti€u dua trén
tham s6 phan cuc bat ké ti sd SCR 16n hay khong.

Nhu vay dé ting hiéu qua sir dung tham sb phan cuc trong bai toan phat
hién muc tiéu trén mit bién can giai quyét duoc hai diém han ché trén. Giai
phap ma nghién ctru sinh dé xuat 13 sir dung d6 1éch chuan ciia tham sd phan
cuc ma cu thé 13 d6 1éch chuan cua hé sb elip phan cuc K va d¢ 1éch chuan cua

d6 phan cuc DoP. Noi dung nghién ctru s& duoc trinh bay ¢ chuong tiép theo.
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Chuong 3

PE XUAT THUAT TOAN PHAT HIEN MUC TIEU TREN MAT BIEN

SU DUNG PO LECH CHUAN CUA THAM SO PHAN CUC

Sau khi khao sat kha nang phat hi¢n muc ti€u trén mat bién str dung h¢
s6 elip phan cuc K trong Chuong 2 thiy rang xac suat bao dong 1am cua bai
toan phat hién con twong ddi 16n, thé hién ¢ Bang 2.2. Diéu nay l1a khéng tranh
khoi vi gia tri caa hé sb elip phan cuc K chi trong khoang [-1: +1] ing véi tat
ca cac dang muc ti€u (bao gém ca nhiéu bién), nhu da trinh bay & Muc 2.1.2
thong qua ham phan bd xac suat cua nhiéu bién va ciia muc tiéu cong nhiéu
bién. Trong chwong ndy nghién ctru sinh s& nghién ctru bién phap cai thién
nhuogc diém nay thong qua viéc dé xuét sir dung d¢ léch chuén cua cac tham sb
phan cyc. Nghién ciru sinh dé xuat va khao sat thuat toan phat hién muyc tiéu
trén mit bién st dung do léch chuan cta hé s6 elip phan cuc K va dg 1éch chuan
ctia @6 phan cyc DOP. Trong mdi phan sé& so sanh hiéu qua phat hién khi sir
dung d6 1éch chuan cuia tham sb phan cuc vé1 hiéu qua khi str dung chinh cac
tham s phan cuc do.

Déng gdp ciia Chwong 3 dwrge trinh bay trong cdc bai bdo sé A3, A4.
3.1. Pé xuat sir dung d léch chuan ciaa hé sé elip phan cuc K nham nang
cao chat lwgng phat hién cac muc tiéu trén mit bién
3.1.1. bong luc nghién caru

Bai toan phat hién cac muc ti€u trén mat bién 1a rat kho khan ddi véi cac
hé thdng ra da giam sat, ké ca khi str dung phuong phap Doppler do su thing
giang manh va tinh khong dong nhat ctia mat bién. Khi dé thong tin phan cuc
c6 thé tré thanh tham sb quan trong dé ting kha niang phat hién muc tiéu nho
trén mat bién.

pé phan biét hodc phat hién mot muc ti€u trén nén nhiéu bién, thi viéc

str dung cang nhiéu cac dau hiéu khac nhau gitta muc ti€u va nhiéu bién sé cang
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tang kha nang phat hién muc tiéu d6. Ngoai cac ddu hiéu thuong dugc sir dung
nhu dya trén cuong do tin hi¢u, tham sb vé tan sd, thoi gian thi tham s6 phan
cuc ciing 1a mot trong nhimg yéu té c6 thé 1am ting thém kha ning phat hién
muc tiéu. Tuy nhién, kha ning phat hién muc tiéu trén mdt bién dwa vao tham
sb phan cuc lai phu thude rat nhiéu vao su khac nhau gitra tinh chét phan cuc
ciia muc tiéu va cta nhiéu bién. Mot vi du vé sy anh huong ctia tham s6 phan
cuc ctia nhidu nén va ctia muc tiéu thong qua hé sd elip phan cuc K dugce trinh
bay rd trong Muc 2.1.

Tuy nhién néu myc tiéu va nhiéu bién c6 tham s phan cuc gan giéng
nhau thi gﬁn nhu khong thé phat hi¢én dugc muc tiéu dua trén diu hiéu phan cuc
ké ca khi muc tiéu c6 RCS du 16n. Bai toan dit ra 13 1am thé nao dé co thé giai
quyét duoc van dé nay. Thong thuong trong mot dién tich xung ra da, nhiéu
bién 12 ngau nhién vay nén cac tham sd phan cuc cta nhidu bién ciing s& ngiu
nhién va thing giang theo su thay d6i ngau nhién ctia nhiéu bién. Néu cd muc
tiéu Oon dinh va choan hét dién tich xung ra da d6 thi tin hiéu phan xa vé tir dién
tich xung ra da d6 s& 6n dinh va nhu vdy tham s6 phan cuc do duoc trong dién
tich xung ra da nay ciing s& on dinh.

Vi phan tich nhu trén, c6 thé nghién ctru tinh 6n dinh ctia tham s6 phan
cuc trong trudng hop chi co nhidu bién va trong truong hop co6 muc tiéu trén
nén nhiéu bién d6 dé ting kha nang phat hién muc tiéu trén mit bién. Va tinh 6n
dinh cta tham s6 phan cuc dugc thé hién thong qua gia tri do 1éch chuén cta no.

Ngoai ra khi danh gia két qua thuc nghiém véi viéc phat hién hiéu tng
“Vét” phan cuc & Muc 1.4 thiy riang ngoai sy khac biét ctia hé s K trung binh
d6i voi truong hop 6 phan giai cu ly 6 muc tiéu va truong hop khong c6 muc
tiéu trén mat bién, con c6 sy thay doi do 1éch chuan cua hé sb phan cuc K d6i
v6i hai trudng hop trén. Cu thé voi truong hop khong c6 muc tiéu trén mit bién

thi d6 1éch chuan ctia K thay doi tir 0,23 dén 0,56 tuy thudc vao diéu kién song
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bién, trong khi d6 véi trudong hop c6 muc tiéu trén mat bién thi d6 1éch chuan
ctia K thay d6i tir 0,08 dén 0,125 ciing voi diéu kién bién twong tu. Nhu vay c6
thé sir dung ca hé s6 phan cuc K va d6 1éch chuin ctia K trong bai toan phét
hién muc tiéu trén bé mit bién.

Trong phan nay nghién ctru sinh dé xuét thuat toan st dung do 1éch chuin
ctia hé s elip phan cuc K trong bai toan phat hién muyc tiéu trén mat bién. Noi
dung cht yéu gdm: dé xuét thuat toan phat hién muc tiéu trén mat bién st dung
dd 1éch chuan cta hé sd K, sau d6 1a khao sat va so sanh dic trung chét lugng
phat hién khi sir dung hé s6 K va do 1éch chuan cua hé s6 K. Bai toan danh gia
hi¢u qua phat hién khi st dung do Iéch chuan ctia K dugc thuc hién trong 3
truong hop: trudng hop 1 1a cd cac muyc tiéu véi hé sé K khac nhau trén ciing
mot mO hinh nhidu bién, truong hop thi hai 13 khi ¢c6 mdt muc tiéu voi hé s K
cu thé nam trén cac mo hinh nhiu bién khac nhau, trudng hop thr 3 13 khi muc
tiéu c6 hé s6 K gan gidng voi hé sé K ctia nhiéu bién.

3.1.2. Pé xudt sir dung d¢g léch chudn cia hé sé K cho bai toan phat hién muc
tiéu trén mat bién

Pé giai quyét bai toan phat hién muc tiéu theo tham s6 phan cuc, can sir
dung phuong phéap thong ké dua trén sy khac biét giita cac phan bd xac suit
cua tin hi€u phan xa tir mat bién va tin hiéu téng cong phan xa ttr muc ti€u cong
nhiéu bién. Cac mo hinh xac suat nay da dugc trinh bay trong [95]. Tuy nhién,
khi str dung tham s6 d0 1éch chuén thi hién tai chua c6 biéu thirc giai tich nao
mo ta duoc phan bd xac suat ciia tham sb nay. Vay nén trong phan nay nghién
ctru sinh chi dé xuit phuong phéap dé tinh toan do 1éch chuan cta hé s6 K va su
dung cac bién phap mo phong Monte Carlo dé khao sat kha nang sir dung tham
) nay cho bai toan phat hi¢n muc ti€u trén mat bién.

Vi nhitng nghién ctru trinh bay trong Chuong 2 vé dic tinh thong ké

ctia hé s6 elip phan cuc K, dua trén biéu thic (2.34) trong trudng hop chi co
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nhidu bién c6 thé tinh duoc gia tri K trung binh va phuong sai ctia K theo cac
biéu thtrc sau [95]:

[1-h*—4h®Inh—h(1—h?)7 |(1+0,007 R)

3.1
Mk A+ 7y’ (31)
o _[160*("*~DInh+11h* ~15h°—h° +5 _(1+h*) —~4@—-h*)'—48h’A1-h*)’ _
K (1+h?)? 2h(1+h?)°
[1-h*—4h?Inh—h(h*~1)z |
- ~3)(1+0,19R—-R?
(1+h2)2 3}( +01 9 ) (32)

Tuong tu nhu khi sir dung hé s elip phan cuc K cho bai toan phat hién
(Muc 2.2.2), khi st dung d6 1éch chuin ctia hé s6 K cho bai toan phat hién thi
bai toan dit ra 1a quyét dinh c6 hay khong muc tiéu trong CUT (Cell under
Test), dua trén dir liéu thu duoc. Hay ndi cach khac bai toan phat hién la ra
quyét dinh mot trong hai gia thuyét: gia thuyét Ho (khong c6 muc tiéu) va gia
thuyét H; (c6 muc tiéu). C6 thé phat biéu dua trén kiém dinh tham sé sau:

. ng
{HO. O >0y
. ng
H,: o <oy

(3.3)

VéioP1a gia tri ngudng theo do léch chuan cta hé s6 elip phan cuc K va
dugc chon dya trén xac suat bao dong 1am yéu cau. Nhu di biét, bo phat hién
t61 uu str dung phép thir ty sé hop 1y [55] cho xac suét phat hién cao nhat (Pp)
v6i xac sudt bao dong 1am cho trude Pg. Tuy nhién do khong c6 thong tin vé
phan bd cuia dit liéu nén phép kiém dinh ty sd hop 1y kho ap dung trong thuc té.
Mot phuong phéap khac 13 st dung phép kiém dinh ty s6 hop 1y tong quat (GLR)
trong d6 cac tham s6 chua biét cia phan bd duge thay bang gia tri udc luong
hop 1y cuc dai (MLE) ctuia ching [55].

Céc budc tinh toan dé khao sat hiéu qua phat hién khi sir dung hé s6 K
(luu d6 thuat toan Hinh 2.14) va theo d6 1éch chuin cta hé s6 K (luu db thuét

toan Hinh 3.1) duoc thuc hién nhu sau:
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Thuat toan phat hién muc ti€u str dung h¢ s6 K:

Buérc 1. Tao tin hiéu tir céc kénh PCTP, PCTT Sg, Sei. V6is; =si° +s" 1a tong tin
hiéu phan xa tir muc ti€u va tor mat bién.

Buére 2. Tir cac tin hiéu nay tinh toan tham s6 phéan cuc K theo biéu thuc (2.41)

Budre 3. So sanh tham s phan cuc K vé6i cac gia tri ngudng phat hién tuong Gmg;

Buwéc 4. Lap lai budc 1 dén budce 3 v6i s6 vong lip bang 50 dé tinh duoc 50 gid tri K;

Bude 5. Tu 50 gié tri K ¢ budc 4, tinh do 1éch chuin o cua hé $6 phan cuc K;

Budre 6. So sanh do 1éch chuin o thu dugc voioy? , cach chon oy’ theo xac suét bao

dong 1am yéu cau dugc trinh bay theo luu dd thuat toan Hinh 3.2;

Bwoc 7. Ra quyét dinh phat hién muc tiéu.

Thuét toan chon ngudng phat hién o theo xac suat bao dong lam:

Bude 1: Sir dung 50 cdp méu Eg, E. cua tin hiéu nhiéu bién (khong c6 muc tiéu) dé
tinh duoc 50 gia tri K(i), i=1..50;

Budc 2: TUr 50 gia tri K(i) duge dung dé tinh mot gia tri d6 léch chuan o, ;

Budre 3: Lap lai Bude 1 va Bude 2 M 1an dé c6 duge M gia tri oy,m=1.M

Buéc 4: So sanh of véio® va dém sé mau h ciaoy thoa man diéu kiénoy <oy .
Xac suit bao dong 1am duoc tinh bang:

e

Buéc 5: NéuP. <P._ thi chon ngudng theo d0 1éch chuan lacy? . Nguoc lai s& giam
mico,’ trong budc 4.

Dé tinh Pr=10"® thi can st dung M=108 vong lap. Xac suit bao dong 1am dat duoc khi
chi c6 nhiéu nhat mot gi tri oy > o .

Tuong tu nhu vay dé tinh Pr=10"° thi can sir dung M=10° vong lap. Tinh Pr=10" thi
can sir dung M=10" vong lap.
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Tin hiéu tir cac kénh
EL(m,n); Er(m,n);
cho P|:

A

Tinh K(i,j)
i=1:n; j=1:m

Y
Tinh ngudng phat
hién

ng
Ox

Y

Tinh OK

No Khéng cé

muc tiéu

C6 muyc tiéu

<l
-}

\ J

Hinh 3.1. Luu do thudt todn phat hién muc tiéu sw dung ok
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Tin hiéu nhiéu bién thu
tur cac kénh phan cuc
EL(i’j)y ER(i’j)y PF-yC;Gn

.l

Tinh K(i,j)
i=L:N; j=1:M

v

Tinh owj]

'

X ={0Kﬁ]: O'K[i]<(7|2g}

N: s6 mau dung tinh ok
M: s6 mau ok thu duoc

Giamo,®
h=|X|
‘ A
jEj+1
No w
yes
h
PF = V
no
yes

Xéc dinh ngudngoy’

Hinh 3.2. Lueu do thudt todn tinh nguwéng phat hién theo do léch chudn K, o
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3.1.3. Phat hign muc tiéu trén mat bién theo hé sé K va o« Vdi cac muc tiéu
khac nhau

Trong phan nay str dung md hinh nhiéu bién c6 phan bd Rayleigh, tao 4 loai
muc tiéu Swerling 0 véi cac hé sb K co gia tri khac nhau twong tng 1a: 0,846;
0,8; 0,75; -0,857. Do hé sd K dbi voi tat ca cac dang muc tiéu 1a tir (-1, 1) nén
o0 day NCS lua chon muc ti€u & cac vi tri g?m cuc tri ctia hé s6 K ung voi cac
muc tiéu chuan. Muc tiéu 1 c6 K=0,846 gin bang gia tri K ctia goc phan xa hai
mit, myc tiéu 4 c6 K=-0,857 gan bang voi gia tri K cia goc phan xa ba mat.
Muc tiéu 2 c6 K=0,8 va muc tiéu 3 c6 K=0,75 nam & khoang gia tri gitta nham
muc dich 1am 6 két qua da thao luan trong Chuong 2 ring cac muc tiéu co hé
s6 K khac nhau sé& cho x4c suat phat hién dung khac nhau, hé s6 K cang xa hé
s6 K trung binh ctia nhiéu bién (ux =~ 0) thi xac suat phat hién dung cang cao.
Gia tri K duoc chon 16n hon 0,7 vi ngudng phat hién dit béng 0,7 tng voi
Pr=0,064 (gia tri m6 phong nay dung vai tinh toan 1y thuyét theo giai tich trong
Bang 2.2). Mién gia tri SCR = -10 dén 20 dB.

Hé sé K clia nhiéu bién

1 T T T T
0.5
x 0
05
-1 . L L .
0 200 400 600 B

0o 1000 1200
Time index
Hé s6 K clia nhiéu bién céng muc tiéu

0 200 400 600 B00O 1000 1200
Time index

Hinh 3.3. Hé 56 elip phan cuc K cua nhiéu bién va ciia muc tiéu cong nhieu bién
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Két qua khao sat dugc trinh bay nhu trén Hinh 3.3 d¢én Hinh 3.7. Hinh 3.3
mo ta hé sd K thu dugc véi hai truong hop: chi ¢6 nhidu bién va muc tiéu 1
cong nhidu bién.

Trén Hinh 3.3 thiy ring gia tri K d6i v6i nhiéu bién dao dong trong mién
gia tri [-0,9+0,9], diéu nay 1a do su thing gidng ngau nhién cua nhidu bién.
Trong khi d6 véi truong hop muc tiéu 1 cong nhidu bién thi hé s6 K dao dong
trong khoang gié tri [0,5+0,83]. Trong truong hop nay, gia tri K cua muc tiéu
cong nhiéu bién cling khong bang gia tri K thyc cta muc tidu. Co thé khao sat
st phu thudc cua hé sd K ddi v6i muc tiéu cong nhiéu bién theo ty sé tin/nhiéu
SCR nhu trén Hinh 3.4.

K_, =0846K =08K_

=0,75:K =.0,857
3 m

t t4

0BT ,_,.,-&-—;—""‘-""‘""""""""“'""" MR

o AEAERAAIN e
.-,:f':s—-‘--f-:‘:f'%'?-f‘-w =

DB<W—&+‘4’ i e |

04F = i

021 4

B s S e = o= Sl o L

02r —&— Nhiéu bién

—— Muc tiéu 1

04 Muc tigu 2

F —-—-Muc tiéu 3

0.6 Muc tigu 4
08r N
—‘1 i 1 i i i |

-10 -5 ] 5 10 15 20

SCR (dB)
Hinh 3.4. H¢ s6 K trung binh ciia nhiéu bién va muc tiéu cong nhiéu bién

Trén Hinh 3.4 thay rang gia tri trung binh cua hé s6 K d6i voi nhiéu bién

1, ~0, trong khi d6 gia tri K trung binh ctia muc tiéu cong nhiéu bién tang theo

ty s6 SCR. SCR cang tang thi gia tri K trung binh ctia muc tiéu cong nhidu bién

cang tién gan vé gia tri K thuc ctia muc tiéu. Muc tiéu 1 ¢6 gia tri K cao nhét

nam trén cung, muc tiéu 4 co gid tri K nho nhat ndm dudi cung. Nhu vay co6 thé



71

thay rang co su khac bi¢t ctia hé s6 K trong truong hop ¢ muc ti€u nam trén
nhi€u bién S0 vdi truong hgp chi c6 nhieu bién. Pay chinh 1a dau hi¢u dé co6 thé
str dung hé so K cho bai todn phat hién muc ti€u trén mat bién.
1 K_,=0846;K =08K _=075K  =0857
—+— Mhiéu bigén
—E— Muc tiéu 1
Muc tieu 2

—-—-Muc tigu 3
Mugc tigu 4

05F .
Tt e e e by g

e
il T T
b R L

e e R
1 R e ek e Y
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_05 1 1 1 1 1
-10 5 0 5 10 15 20

SCR (dB)
Hinh 3.5. Su phu thuéc ciia ok véi cac loai muc tiéu khdc nhau

Hinh 3.5 1a gié tri ok Ung v&i cac muc tiéu trén. Trén Hinh 3.5 thay rang

ok di voi nhiéu bién c6 gia tri 16n nhat va xap xi bang 0,4 va khong d6i khi
SCR thay dbi. Trong khi d6 ok ctia myc tiéu cong nhiéu bién 1 gan bang nhau
d6i v6i cac muyc tiéu va nho hon so véi trudng hop chi cé nhidu bién. Khi SCR
cang tang thi gia tri do léch chuan cho trudng hop muc tiéu cong nhidu bién
cang giam, tién dén 0. Nhu vay ciing co thé thay su khac biét 16n khi do gia tri
dd 1éch chuén cua truong hop muc ti€u cong nhiéu bién so vai khi chi ¢6 nhiéu
bién. Trong khi ok d6i v&i nhiéu bién on dinh khoang 0,4 thi ok d6i véi muc
tiéu cong nhidu bién thay dbi va giam khi SCR ting, nhu vay ciing co thé st
dung gia tri d6 1éch chuan nay trong bai toan phat hién muc tiéu trén mit bién.
C6 thé khdo sét dic trung thong ké ctia hé s6 K dbi véi truong hop nhidu

bién va trudng hop muc tiéu cong nhiéu bién nhu trén Hinh 3.6.
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Hinh 3.6. Ddc trung thong ké ciia hé s6 K véi truong hop chi ¢é nhiéu bién
va muc tiéu cong nhiéu bién

Hinh 3.6 chi ra rang c6 sy khac biét vé dic trung thong ké cia gia tri K
d6i voi truong hop chi c6 nhidu bién va trudng hop muc tiéu cong nhidu bién.
Ngoai ra con c6 su khac biét vé do 1éch chuan cua hai truong hop trén. Gia tri
K trung binh ctia nhiéu bién gan bang 0, con véi trudng hop nhidu bién cong
muc tiéu thi gia tri ndy thay d6i tuy theo cac muc tiéu khac nhau. Do 1éch chuan
ctia K d6i voi nhidu bién gan bang o, =0,37; ddi véi trudong hop muc tiéu cong
nhiéu bién thic, =0,07 d6i véi myc tiéu 1 va bang o, =0,065 doi véi muc
tiéu 4. Dua trén Hinh 3.6 ¢6 thé dit mrc ngudng dé phat hién muc tiéu trén mat

bién va khong c6 muc tiéu trén mat bién sir dung hé so elip phan cuc K hoac ok.
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Hinh 3.7. Bdnh gia va so sanh ddc trung phat hién muc tiéu
trén mdt bién svr dung hé sé K va ok

Hinh 3.7 1a két qua khao sat va so sanh dic trung chat luong phat hién
muc tiéu st dung hé s6 K va ok véi 4 loai muc tiéu nhu trén. Xac suat bao dong
1am cho truong hop phat hién theo hé s6 K, P=0,057 va cho truong hop ok,
P =10™. Tur Hinh 3.7 thay rang, trong truong hop str dung hé sb K, xac suét
phat hién dung dbi véi muc tiéu 4 13 cao nhat va dbi voi muc tiéu 3 13 thip nhat.
Cu thé v6i SCR = 0 dB, thi Pp dbi v6i muc tiéu 4 13 0,7; vi muc tiéu 3 bang
0,15; muc tiéu 1 béng 0,67. Diéu nay c6 nghia rﬁng khi muc tiéu c6 hé s6 K
cang xa hé s6 K ctia nhiéu bién thi x4c suit phat hién ding s& cao hon. D6i véi
truong hop st dung ok thi xac suat phat hién dung ctia cic muyc tiéu gan bang

nhau va thay d6i dot ngot tir 0 dén 1. Két qua duogc thé hién trén Bang 3.1.
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Bang 3.1. Xdc sudt phat hién ding muc tiéu sir dung hé sé K va ok.

MT | Muc tiéu1 | Muc tiéu 2 | Muc tieu 3 | Muc tiéu 4
SCR K oK K oK K oK K oK
-5dB 0,4 0 0,2 0 0,1 0O |045| O

0dB 067 | 06 (038 | 0 |[015| O 0,7 | 0,8
5dB 085 | 1 0,6 1 1027 1 |087] 1

Tir két qua khao sat trén Hinh 3.7 va Bang 3.1 thdy rang gia tri K cta
muc tiéu cang xa gia tri K cta nhiéu bién thi x4c suat phat hién ding khi st
dung hé s6 K cang 16n, cu thé véi SCR=5 dB thi P, =0,27ddi véi muc tiéu 3;
P, =0,6d6i voi muyc tiéu 2; P, =0,85d6i voi muyc tidu 1; P, =0,87 d6i voi muc
tiéu 4. Trong khi P, =1 khi str dung ok d6i vi tt ca cac muc tiéu voi SCR =dB.
Ngoai ra con thay rang Pp khi sir dung o it phu thudc vao dic tinh phan cuc
ctia myc tiéu hon so véi khi sir dung hé s6 K.

Khi so sanh phuong phap st dung hé sé K va ok thay rang Pp khi st dung
ok cao hon. Vi du véi SCR = 0 thi khi st dung hé s6 K, P, = 0,7 ddi véi muc
tiéu 4; P, ~ 0,67 d6i véi muc tiéu 1; P, ~ 0,38 d6i véi muyc tiéu 2; P, ~0,15d6i
v6i muc tiéu 3; P, ~ 0,7 d6i voi muyc tidu 4, con khi sir dung ok thi P, ~1. Mot
vu diém khac ctua phuong phép sir dung ok 13 xac sut bao dong 1am trong
truong hop nay thap hon phuong phap str dung hé sé K (0,057 so vai 104).
3.1.4. Phat hién muc tiéu s dung hé sé K va o véi cac mé hinh nhiéu bién

khac nhau

Trong phﬁn nay s€ thuc hi¢n khao sat hiéu qua phat hién muc ti€u su
dung hé s6 K va ok v6i cac md hinh nhidu bién khac nhau. Két qua khao sat
dugc trinh bay nhu trén Hinh 3.8 dén Hinh 3.12. Cac md hinh nhiéu bién gom:
mo hinh Rayleigh, mé hinh Weibull va mé hinh Laplace (Hinh 3.8). Muc tiéu
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dugc khao sat co6 hé s6 K bang 0,8. Hinh 3.9 1a hé s6 K trung binh vo1 trudong

hop chi ¢ nhicu bién va muc ti€u cong nhicu bien.
Nhiéu nén Rayleigh
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Hinh 3.8. CAc md hinh nhiéu bién khac nhau

Hé so K trung binh, K, =0-8
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Hinh 3.9. Hé 56 elip K trung binh véi cdac mé hinh nhiéu bién khéac nhau
khi co6 muc tiéu va khong co muc tiéu
Trén Hinh 3.9 thay rang gié tri K trung binh ddi v6i cac dang nhidu bién
gan gibng nhau va c6 gid tri gan bang 0. Vi trudng hop muc tiéu cong nhiéu
bién, gia tri K trung binh d6i voi moé hinh nhiéu Weibull 13 cao nhat, thap nhat

12 mo hinh nhiéu Laplace. Gi4 tri K trung binh trong cac trudng hop nay ti 18
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thuan v&i SCR. Khi SCR ting, gié tri K trung binh cua muc tiéu cong nhiéu
bién tién vé gﬁn gia tri K thuc cia muc tiéu.

P léch chudn cua K, K =08

0.8

0.6 k

0.4 4

02k —+— Nén Rayleigh | |
' —#— Nén Weibull

Nén Laplace

04 —5— Rayleigh
Weibull

06 F Laplace

-10 -5 0 5 10 15 20
SCR (dB)

Hinh 3.10. S phu thuéc ciia ok véi cdc mé hinh nhiéu bién khac nhau

Hinh 3.10 1a @6 léch chuén ctia h¢ s6 K véi cac md hinh nhiéu bien khac
nhau. Trong trudng hop nay, ok doi véi md hinh Laplace 14 16n nhat gan bang
0,6 trong khi ok cia m6 hinh Rayleigh va Weibull bé hon, gin bang nhau va
bang 0,4. Vi truong hop muc tiéu cong nhidu bién thi ox ddi véi md hinh
Laplace ciling cao hon so vdi m6 hinh Weibull va mé hinh Rayleigh, trong khi
d6 mo hinh Weibull ¢6 d6 1éch chudn nho nhat. ok trong trudong hop nay ciing
giam ty 18 nghich véi SCR, cu thé ok giam tir 0,2 dén x4p xi 0 khi SCR ting tir
-10 dB 1én 20 dB ddi v6i md hinh nhiéu Rayleigh. Khi d6 c¢6 thé két luan rang
str dung md hinh Weibull s& cho két qua tét hon so voi mo hinh Rayleigh va
Laplace. Piéu nay ciing dugc thé hién rd hon khi khao sat dic trung thong ké

cta hé s6 K dbi véi cac md hinh nhiéu bién khac nhau nhu trén Hinh 3.11.
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Hinh 3.11. Pdc trung thong ké ciia hé s6 K véi cdc mé hinh nhiéu bién
va muc tiéu céng nhiéu bién khac nhau

Trén Hinh 3.11 thiy rang md hinh nhidu Laplace c6 ok 16n nhat
o ~ 0,574 ; md hinh nhiu Rayleigh c6 ok 1a nhé nhat o™ ~0,37. Vi gia tri
d6 1éch chuan nay thi hiéu qua phat hién khi sir dung mé hinh nhiéu Rayleigh
s& 1a tot nhat. Piéu ndy duoc thé hién rd khi khao sat hiéu qua phat hién muc
tiéu v6i cac md hinh nhiéu bién dugce trinh bay trén Hinh 3.12.

Trén Hinh 3.12 1a két qua khao sat hiéu qua phat hién muc tiéu str dung
hé s6 K va ok voi cac md hinh nhiéu bién khac nhau. Xéc suat bao dong lam
v6i trudng hop sir dung hé sé K, P =0,065 va P« =10véi truong hop st
dung ok. C6 thé thiy rang mo hinh Rayleigh cho két qua phat hién tt nhat, vi
du voiSCR =5dB thi x4c suat phat hién dang muc tiéu Pp = 0,82 ddi véi mo
hinh Laplace, Pp = 1 d6i v6i mo hinh Rayleigh va Pp = 0,98 d6i vi mé hinh
nhiéu Weibull.
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Hinh 3.12. Ddc trung chat lwong phat hién muc tiéu theo hé 56 K va ox
Véi cde mé hinh nhiéu bién khac nhau

Khi so sanh hiéu qua phat hién giita phuong phap st dung K va ok thiy
rang xac suat phat hién ding ctia phuong phap st dung ok t6t hon, dong thoi
xé4c suat bao dong lam ciing bé hon d6i véi tat ca cac mo hinh nhiéu bién.
3.1.5. Phat hign muc tiéu trén mat bién theo hé sé K va e« khi muc tiéu c6

hé sé K giong véi hé sé K ciia nhiéu bién

Mot uu diém khac cua viée sir dung do 1éch chuan ctia hé sb K trong bai
toan phat hi¢én muc tiéu trén mat bién 1a khi muc tiéu c6 hé sé K gﬁn giéng voil
hé s6 K trung binh ctia nhiu bién, dic trung thong ké cho cac trudng hop nay
dugc trinh bay nhu trén Hinh 3.13. Khi d6 khong thé sir dung hé sé K dé phan
biét hodc phat hién muc tiéu trén mit bién vi khong c6 sy khac biét cua hé sb
K trong hai trudng hop: chi co nhiéu bién va muyc tiéu cong nhidu bién. Phan
khéo sat nay ciing duoc thuc hién véi cac dang md hinh nhiéu bién khac nhau
va muc tiéu c¢6 hé sé K = 0,1. Hé s6 K trung binh va ok d6i v6i cac mo hinh nhiéu

bién khac nhau cho loai muc tiéu nay dugc trinh bay trén Hinh 3.14 va Hinh 3.15.
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Hinh 3.13. Ddc trung thong ké cua hé so K doi voi nhieu bién
va muc tiéu cong nhiéu bién

Giatri K trung binh, K _ . =0.0909
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Hinh 3.14. Hé s6 K trung binh clia nhiéu bién va muc tiéu cong nhiéu bién

Tir Hinh 3.13 véi Hinh 3.11 thy rang d6 1éch chuan cua K dbi véi truong

hop muc tiéu cong nhiéu nén khi muyc tiéu c6 cing hé sé K gidng voi nhidu bién

16n hon so vé6i trudng hop muc tiéu c6 hé sé K khac véi ciia nhidu bién. Tuy

nhién, ok ctia muc tiéu cdng nhicu bién van nho hon so vdi ok clia nhicu bién.
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Trén Hinh 3.14 thiy rang hé s6 K trung binh cua nhiu bién va trudng
hop muc tiéu cong nhidu bién ddi voi cac md hinh nhiéu khac nhau 14 bang 0,1
va gan bang vai gia tri ik cua nhiu bién. Nhu vay néu dya trén tham s nay sé
khong thé phan biét duwoc muc tiéu trén mat bién. Tuy nhién khi xét dén két qua
nhu trén Hinh 3.15 lai thy rang o trong truong hop muc tiéu cong nhidu bién
lai khac biét so voi truong hop chi co nhiéu bién. Gia trj d6 1éch chuin nay
cling giam khi SCR ting 1én. Nhu vay c6 thé thiy rang, khi khong thé sir dung
hé s6 K cho bai toan phat hién thi van c6 thé st dung do 1éch chuédn cua hé sb
K dé phat hién muc ti€u trén mat bién. Hiéu qua phat hién dbi vai dang muc
tiéu nay duoc khao sat voi két qua trinh bay trén Hinh 3.16 vé6i cac dang md
hinh nhiéu bien khac nhau.

P léch chudn cua K, véri I\(mt =0.090909
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Hinh 3.15. ok doi véi nhiéu bién va muc tiéu cong nhieu bién
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Hinh 3.16. Hiéu qud phdt hién muc tiéu trén mdt bién theo K va ok khi
muc tiéu va nhiéu bién cé cung hé s6 K

Trén Hinh 3.16 thiy rang khong thé phat hién dugc muc tiéu khi sir dung hé
s6 Wk trong khi d6 néu st dung ok thi xac sudt phat hién ding van cao, cu thé
v6i SCR = 0 dB thi khi sir dung d¢ léch chuan oy, P, ~0,6 d6i véi mo hinh
nhiéu Weibull; P, ~1véi mé hinh nhiéu Rayleigh; P, ~0véi md hinh Laplace.
V6i SCR =7 dB thi P, ~0,9d6i véi mé hinh Laplace. Pay chinh 1a hiéu qua 16
rang nhét cia phuong phap st dung do 1éch chuan hé sé K. Bat ké hé s6 K cua
muc tiéu co giéng véi hé sd K ctia nhidu bién van c6 thé phat hién dugc muc
tiéu khi st dung do 1éch chuan cta hé s6 K.

3.2. Pé xuat sir dung @6 léch chuan cia d6 phan cuc DoP nham nang cao
chat lwgng phat hién cac muc tiéu trén mat bien

3.2.1. bong luc nghién cizu
Trong phr:fm nay nghién ctru sinh tiép tuc khao sat vi¢c st dung do 1éch
chuan ctia tham sé phan cyuc véi tham sé khac 1a d6 phan cuc DoP trong bai

toan phat hién muc ti€u trén mat bién dé€ cting co nhan dinh vé hiéu qua st
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dung do I¢ch chuin ctia tham sb phan cyc lam tham sb phat hién trong bai toan
phat hién muc tiéu trén mit bién.

Do phan cuc 1a mot tham s quan trong dé mo ta tinh chat phan cuc cua
song dién tir [104, 105]. Viéc tinh toan DoP c6 thé x4c dinh duoc dic tinh cua
muc tiéu dya trén tin hiéu phan xa. Trong phan nay tac gia sir dung do phan
cuc DOP va do 1éch chuin cua DoP cho bai toan phat hién muc ti€u trén mat
bién. B6 cuc gdm: phan dau dat van dé nghién ciru, tiép theo s& gidi thiéu vé
dac trung théng ké cua do phan cuc DoP; sau d6 thuc hién khao sat bai toan
phat hién muc ti€u trén mat bién st dung d6 phan cuc DoP va dé xuét thuat
toan phat hién muc ti€u trén mat bién st dung do léch chuan cia DoP; cubi
cung 1 tién hanh khao sat va so sanh hiéu qua phat hién khi st dung hé s6
DoP va d6 1éch chuan ctia hé sé DoP.

3.2.2. D¢ phan cuc DoP

Gia str muc tiéu véi MTTX xé4c dinh dugc chiéu xa boi ra da phan cuc co
kha ning thu dugc déng thdi phan cuc kép (HH-HV, VV-VH, HH-VV). Trong
tin hi¢u phan xa bao gém ca tin hiéu ctia mit bién xung quanh muc tiéu. Khi do
tin hi€u phan xa trong mot 6 cu ly ¢c6 muc ti€u dugc tinh theo mo hinh [106]:

H,:x=Sha+c+n (3.4)

H,:x=c+n (3.5)
trong d6 H; biéu dién cho gia thuyét c6 muc tiéu va S 13 MTTX 2x2 cia muc
tiéu; h; 1a véc-to Jones cua tin hiéu phat xa; a bao gdm dang song phat xa va
thong tin vé cu ly ciing nhu thong tin Doppler; ¢ 12 tin hiéu phan xa tir mit bién;
n 1a tap Am trong mdi kénh phan cuc. Gia sir muc tiéu chi ndm trong mot cell
phan gidi theo cy ly ra da.

Khi d¢6 ham mat do xac suit PDF c6 dang [107]:
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Frsgo = 2|2| —= P {—(x—9)" X (x-9)} (3.6)

fir 0 = = |Z| —=exp(-x" T 7x) (3.7)

trong d6 7 ki hiéu cho chuyén vi Hermitian, > 1a ma tran hiép phuong sai va

|14 dinh thic ciia ma trdnY; gia tri trung binh cla véc-to X, s=E(x) =Sh,a
VAT =E[ (x-s)(x-9)" |.

Do phan cuc c6 thé dugc ding dé mo ta trang thai phan cuc cua song
phan cuc mdt phan. Co thé rit ra dugc tham sb nay tir véc-to Stock hodc tir ma
tran hiép phuong sai phan cuc. Trong phan ndy sé& st dung ma tran hiép phuong
sai phan cuc. Khi d6 d6 phan cuc DoP duoc tinh bang:

T
tr(tzr)(z)4|2 j: +j11 (3.8)

trong d6 tr(X)1a vét cia ma tran Y., A, 4, 1a tri riéng clia ma tran Y. Do trong

thuc té ta khong c6 thong tin tién nghiém vé ma tran hiép phuong sai nén né
c6 thé duoc tinh toan thong qua dir liéu tap. Theo dinh nghia vé ma tran hiép
phuong sai phan cuc [76] viéc ude lugng ma tran Y. duge thuc hién thong qua

tap cac mau quan sat dugc x;, X, ,..., Xy -

MZ

~ 1
3= W_o (3.9)

trong d6 N 1a s0 mau dugc su dung. Néu céc tri riéng cua ma trany. 1a 4, 4, thi

d6 phan cuc D6P dugc tinh bang:

> ,}»
|
oo

DOP = (3.10)

A+,
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3.2.3. Thudt toan phat hién muc tiéu trén mdt bién si dung dé phan cuc

DoP va OGDoP

Minh hoa bai toan phat hién

Histogram

Hinh 3.17. Minh hoa bai toan phat hién theo DoP
Théng ké phat hién dugc tinh bang:
T, = DOP (3.11)
Trong d6 DOP dugc tinh theo cong thire (3.10). Bai toan phat hién st dung
d6 phan cuc DoP dugc minh hoa nhu trén Hinh 3.17 va luu d6 thuit toan
Hinh 3.18. B phat hién s& quyét dinh gia thuyét Hy néu T, < 7, , nguoc lai
s& quyét dinh Ho. Trong d6 7, 1a ngudng phat hién theo DOP va duoc lya chon
dua trén xac sut bao dong 1am theo yéu cau:

~[f,,(D6P), H,

= 3.12
{fﬂ(Dép), H, 512



85

Tin hiéu tir cac kénh
Enn, Envs Evhe Ew; cho Pe

A

Tinh ngudng phat hién

ng
yDoP

A

Tinh TDOP

Khéng c6

ng
Toop < bop muc tiéu

C6 muc tiéu

A

Hinh 3.18. Luu dé thudt todn phat hién muc tiéu theo hé s6 DoP
Tuong ty nhu vay, khi sir dung do 1éch chuan cua hé sé DoP cho bai toan
phat hién thi bai toan dit ra 1a quyét dinh c6 hay khong muc tiéu trong CUT
dua trén dit liéu thu duge. Trén mdi 6 phan giai theo cu ly tmg v6i mdi cip gid
tr1 tin hiéu thu dugc tir cac kénh phan cuc s€ tinh dugc tuong ting mot gia tri

DOP theo biéu thtrc (3.10). Luu do thuat toan phat hién muc tiéu theo do 1éch
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chuan DoP dugc trinh bay trén Hinh 3.109. Pé tinh duoc do 1éch chuan O pop CUA
DoP can phai co N gia tri DoP. Néu o, < o™, s& quyét dinh c6 muc tiéu trong

cell phan giai @6 va nguoc lai.

{Ho ! Opop > Opep (3.13)

. ng
Hi: Ope < Opep
trong d6 o™, 1a ngudng phat hién theo do léch chuan cia DoP va duoc chon

dua trén xac suat bdo dong 1am cho truéc trong trudmg hop chi ¢ nhiéu bién,

thuat toan chon ngudng bao dong lam duoc trinh bay nhu trén Hinh 3.20.
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Tin hiéu tir cac kénh
Ehhl EhV| E\/h, EVV; ChO PF

Y

Tinh DoP(i,j)
i=1:n; j=1:m

Y
Tinh ngudng phat
hién
ng

O-DOP

Khong c6
muc tiéu

Co6 muc tiéu

il
-

h J

Hinh 3.19. Luu dé thudt toan phat hién muc tiéu theo opop




N: s6 mau dung tinh ok
M: s0 mau ok thu dugc
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Y

Tin hi¢u tir cac kénh phan cuc
Ehh, Ehv,Evh, EVV khi Chi C(’)
. X < R \ ng
nhi€u bién va cho Pg Opep

Tinh DoP(i,))
i=1L:N; j=1:M

v

Tinh opop[j]

Y

h=|x]

X = {O-DOP [i]: Opop [i] < O_B%P

. ng
Giam one

v

=il

< >

No

no

Pe<Pr yc

yes

s g
Xéc dinh ngudngo e,

i

Hinh 3.20. Luu dé thudt todn tinh nguéng phat hién opop
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3.2.4. Khdo sat ddgc trung chét liweng phat hién
a. Phdt hién muc tiéu trén mdt bién theo d phan cwe DoP va 6oop v6i cdc
muc tiéu khac nhau
Trong phan nay st dung nhidu bién c6 phan bd Rayleigh, tao 3 dang muc
tiéu Swerling 0 v6i cac hé s DoP c6 gia tri khac nhau tuong tmg 1a: 0,43; 0,58;
0,75. Li do lya chon cac muc tiéu c6 gia tri DoP khac nhau tuong tu nhu chon
muc tiéu véi cac hé sé K khac nhau trong muc 3.1.

Thuat toan chon ngudng phat hién o’ dugce thuc hién nhu sau:

Buére 1: Str dung 50 cip mau Enn, Eny, Evh, Ew clia tin higu nhiéu bién (khong c6
muc tiéu) d¢€ tinh duogc 50 gia tri DoP(i), i=1..50;
Bude 2: Tir 50 gia tri DoP(i) dugc dung dé tinh mot gia tri o léch chuan o, ;
Buée 3: Lap lai Bude 1 va Bude 2 M lan dé c6 duoe M gid triop,,m=1..M
7 . Z 7,e \ A A X ) m 5 ~ A <A
Buéc 4: So sdnhoy, voior, va dém s6 mau h ctiaop,thoa man diéu kién
of . <o, . Xac sut bao dong 1am dugc tinh bang:
h
P.=—
M

Buée 5: NéuP: < P-_ thi chon nguéng phat hién theo do léch chuan lacle, .

_ye
Nguoc lai s€ giam muc oy, trong budc 4.

Dé tinh Pe=10"° thi can str dung M=10° vong lip. Xéc suat bao dong lam dat duoc
khi chi c6 nhiéu nhat mot gia tri ol > o, .

Tuong tu nhu vay dé tinh Pr=10 thi can st dung M=10° vong lip. Tinh Pr=10
thi can sir dung M=10* vong lap.

Két qua thé hién nhu trén Hinh 3.21 dén Hinh 3.24. Hinh 3.21 mo ta hé s6
DOP nhan dugc trong hai trudng hop: chi c6 nhidu bién va trudng hop muc tiéu

1 cong nhiéu bién.
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Dé phian cuc DoP cia nhiéu bién

1 |~|r--| IR '|'- I --|-T-vrulr|--n TR ATV YATR rrlr"ur T e
Do- 0.5
[w]
0 . . . . . .
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D5 phan cwc DoP ciia nhiéu bién cong muc tiéu

0 200 400 600 800 1000 1200
t

Hinh 3.21. Dé phdn cuc DoP cia nhiéu bién va muc tiéu cong nhiéu bién

0.5 7

pDc:-F’

otk ]
—&— Nhigu hién
DoP_,,=043 —&— Muc tiu 1
- Muc tigu 2
DoP, ,,=058 ue teu
—-—-Muyctieu 3
DGPmt3=D_75
05 I I I I I
-10 -5 0 5 10 15 20
SCR (dB)

Hinh 3.22. Gia tri trung binh cia DoP
Trén Hinh 3.21 cho thay gia tri DoOP d6i véi nhiéu bién dao dong trong
vung rong DoP, ~0,3+1, trong khi d6 véi truong hgp muc tiéu 1 (cO
DoP_, ~0,43) cong nhiéu bién (hinh dudi) thi hé s DoP dao dong trong khoang
gia triDoP,,., =0,45+0,85. Trong truong hop nay, gid tri DOP cua muc tiéu

cong nhidu bién ciing khong bang gia tri DoP thuc cua muc tiéu (0,43).



91

Hinh 3.22 1a két qua khao sat sy phu thudc ctia hé sé DoP trung binh d6i véi
muc tiéu cong nhidu bién theo ty s SCR.

Trén Hinh 3.22 thay rang gia tri trung binh cta hé s6 DoP ddi véi nhiéu
bién DoP, ~0,9; trong khi d6 gid tri DoP trung binh ctia muc tiéu cdng nhiéu
bién giam theo ty sé SCR. SCR cang tang thi gia tri DOP trung binh ctia muyc
tiéu cong nhiéu bién cang tién gﬁn vé gia tri DOP thuc ctia muc tiéu. Muc tiéu
1 ¢6 gié tri DOP bé nhit ndm dudi ciing, myc tiéu 3 (DoP ~0,75) ¢ gié tri DOP
16n nhat nam trén cung. Nhu vay, cé thé théy réng ¢ su khac biét cia hé sd
DOP trong trudng hop c6 muc tiéu nam trén nhiéu bién so véi truong hop chi
c6 nhiéu bién. Pay chinh 13 ddu hiéu dé c6 thé sir dung hé sé6 DoP cho bai toan
phat hién muc tiéu trén mit bién.

D5 léch chuan cua DoP, o,

1
—+— Nhiéu hién
—E— Muc tiéu 1
Muc tiéu 2
—-—-Muc tiéu 3
05 |
o
o
[
=]
ol e e S i e E
DoP, ,,=043
DQPI_MZ=D.5E
DoP =0.75
05 mt3 ; t
-10 6 0 5 10 ® *

SCR (dB)
Hinh 3.23. opop ctia nhiéu bién va ciia muc tiéu cong nhiéu bién

Hinh 3.23 biéu dién do 1éch chuin cua DoP tng véi cac muc tiéu trén.

Trén Hinh 3.23 thay rang do 1éch chuan ctia hé s DoP dbi v6i nhiéu bién c6

gia tri 1én nhat va xap xi bang 0,2. Trong khi d6 do 1éch chuan cua DoP dbi voi

muc tiéu cong nhidu bién nhé hon so voi truong hop chi ¢ nhidu bién. Khi

SCR cang tang thi d 1éch chuan cho truong hop muc tiéu cong nhiéu bién cang
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giam, tién dén 0. Nhu vay ta théy 6 sy khéc biét vé do 1éch chuan cua truong
hop muc tiéu cong nhiu bién so véi khi chi ¢6 nhiéu bién. Trong khi d6 léch
chuan ciia DOP d6i v6i nhiéu biéno™, ~0,2va khong thay doi khi SCR thay
d6i thi opop d6i voi muc tiéu cong nhidu bién thay doi va giam khi SCR ting,
nhu vay ciing c6 thé sir dung do 1éch chuén nay trong bai toan phat hién muc

ti€u trén mat bién.

0.6 P_=0,0033 i
DoP_, =0 25
A '
! DoP_ =043 i
DoP =0 58

—#— DoP-Muctigu 1 ||

—#— DoaP-Muc tigu 2
DoP-Muc tigu 3

—B—UUDP'MUBﬁéU 1]]

—t—a___-Muctiéu 2 ||
DoP

Oy, p-Muctiéu 3

i} 10 15 20
SCR [dB]

Hinh 3.24. Ddc trung chat lwong phat hién muc tiéu trén mat bién
sur dung DOP va opop vOi cdc muc tiéu khdc nhau
Hinh 3.24 1a két qua khao sat va so sanh dic trung chét luong phat hién
muc tiéu khi str dung hé s DOP va opep v6i 3 loai muc tiéu Swerling 0. Xac
sudt bao dong 1am khi st dung tham sé DOP trong trudong hop nay,
P> ~ 0,0033 va trong truong hop sir dung opep 12 P7 ~10°°. Tir Hinh 3.24 thay
rang, trong truong hop st dung hé s6 DoP, xé4c suat phét hién dung dbi véi muc
tiéu 1 1a tot nhat va ddi véi muc tiéu 3 1a kém nhét. Cu thé véi SCR = 5dB, thi

P, ~0,85d4i voi muc tiéu 1; P, ~ 0,78 dbi voi muc tiéu 2; P, ~ 0,5d6i voi muyc
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tiéu 3 bang. Piéu ndy c6 nghia rang khi muc tiéu c6 hé sb DoP cang xa hé sb
DOP ctia nhidu bién thi xac suat phat hién dung s& cao hon. Khi sir dung opop
thi x4ac suét phat hién ding muc ti€u 1, muc ti€u 2 cao hon so voi muc tiéu 3.
Cu thé véi SCR = 0 dB thi Pp =1 dbi v&i muc tiéu 1 va muc tiéu 2, trong khi
dat dugc Pp =1 ddi voi muc tiéu 3 khi SCR = 10 dB. Khi so sanh phwong phap
stt dung hé sb DOP va opop thiy rang xac sut phat hién dung khi sir dung opop
cao hon. Vi du vdi SCR = 0 thi P, ~1 khi sur dung opep Va cao hon so vai khi
str dung hé s6 DOP. Trén Hinh 3.24 con thdy Pp khi sir dung opop ddi v6i muc
tiéu 3 thap hon so vé6i khi sir dung hé sé DoP, tuy nhién ¢ ddy 1a do P d6i voi
truong hop stir dung hé sé DOP cao hon so vdi P khi sir dung opop, cu thé
P"" ~0,0033trong khi PZ ~10°nén Pp thap hon nhung thyc ra khi cting mét
gia tri Pg thi xac suét phat hién ding muc tiéu khi st dung opep [udn cao hon so
v&i khi chi str dung DoP.
b. Phdt hién muc tiéu trén mdt bién sir dung hé sé DoP va 6oop vdi cdc mo
hinh nhiéu bién khac nhau
Trong phﬁn nay thuc hién khao sat hiéu qua phat hién muc ti€u trén mat
bién sir dung h¢ s6 DOP va apop vOi cac md hinh nhiéu bién khac nhau. Két qua
khéo sat duoc thé hién nhu trén Hinh 3.25 d¢én Hinh 3.28. Cac m6 hinh nhiu
bién gom: md hinh Rayleigh, mé hinh Weibull va mé hinh Lognormal
(Hinh 3.25). Muc tiéu dugc khao sat c6 hé sé DoP bang 0,58.
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Nhiéu bién Rayleigh
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Hinh 3.25. Cac mo hinh nhiéu bién
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Hinh 3.26. opop ciia cdc mé hinh nhiéu bién va muc tiéu céng nhiéu bién
Hinh 3.26 thé hién d¢ 1éch chuan cta hé s DOP véi cac md hinh nhidu
bién khac nhau. Trong trudng hop nay, opee dbi voi mé hinh nhiéu Lognormal
1a 16n nhat gan bang 0,2 trong khi opop clia md hinh Rayleigh va Weibull nho

hon, gan bang nhau va xap xi bang 0,13. Véi truong hop muc tiéu cong nhiéu
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bién thi opop d6i v6i mo hinh Lognormal cong muc tiéu ciing cao hon so voi
mo hinh Weibull va md hinh Rayleigh, trong khi ¢6 mé hinh nhiéu Weibull ¢6
dd 1éch chuan nho nhat. Do 1éch chuan cua hé sé DoP trong trudong hop nay
cling giam ty 1¢ nghich v6i SCR, cu thé Opep glam tur 0,13 dén xap xi 0 khi SCR
tang tir -10 dB 1én 20 dB ddi véi mé hinh nhidu Rayleigh. Trong trudng hop
nay co thé thay rang moé hinh nhiéu Weibull s& cho két qua tt hon so véi md
hinh Rayleigh va Lognormal. Hinh 3.27 1a két qua khao sat dic trung théng ké

ctia hé s& DoP ddi véi cac mé hinh nhidu bién khac nhau.

Nhiéu Rayleigh Nhiéu Weibull Nhiéu Lognormal
500 T 500 T 500 v
450 I‘JD<;>F’rr\t=IJ'505_ 450 pDc>F’r|"|t=D'545'EL_ 450 | pDc::F’mt=D'55 |
I"'DoF’n=U'agEl I"'DoF’n=U'395 I‘JDoPn=D'83
400 | @ 0127 400 | @ 0126 400 | 90 02
[ =0.097 [ =0.077 Tt =0.14
350 350 I

Histogram

Histogram
] Pa
s 3
Histogram

0 0.5 1 ] 0.5 1 ] 0.5 1
DoP DoP DoP

Hinh 3.27. Bdc trung théng ké ciia hé s6 DoP véi cdc mo hinh nhiéu bién
va muyc tiéu cong nhiéu bién
Trén Hinh 3.27 thdy rang mo hinh nhidu Lognormal c6 d6 1éch chuan cta
DoP 16n nhatop® ~0,2, md hinh Weibull ¢6 opep 14 nhé nhatohe, ~0,127.
Vi gia tri 4o 1éch chuan nay thi hiéu qua phat hién khi sir dung mé hinh nhiéu
Weibull sé& 1a t6t nhat. Piéu nay duoc thé hién rd khi khao sat hiéu qua phat

hién muc tiéu voi cac méd hinh nhiéu bién duoc trinh bay trén Hinh 3.28.
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Hinh 3.28. Hiéu qud phdt hién muc tiéu trén mdt bién sir dung DOP
VA 0pop VGi cdc mé hinh nhiéu bién

Hinh 3.28 1a két qua khao sat hiéu qua phat hién muc tiéu str dung hé sb
DOP Va opop V6i cac mo hinh nhidu bién khac nhau. Xac suat bao dong 1am vai
truong hop nay 1a Pe= 0,0058. C6 thé thiy rang khi sir dung hé sé6 DoP thi md
hinh Weibull cho két qua phat hién t6t nhat, vi du véi SCR=5dB thi x4c suat
phat hién dtng muc tiéu Pp = 0 ddi véi mé hinh Lognormal, Pp = 0,6 d6i voi
mo hinh Rayleigh va Pp = 0,7 d6i voi mé hinh Weibull. Khi so sanh hiéu qua
phat hién gitta phuong phap sir dung hé s6 DoP va phuong phap st dung opop
thay rang xac suat phat hién dang ctua phuong phap st dung opep cao hon. Vi
du v6i SCR <3dBthi Pp ctia phuong phap sit dung opop thip hon so véi khi st
dung hé s6 DoP v6iP, ~0 (diéu nay la do khong cting mot xac sudt bao dong
1am) nhung véi SCR >6dB thi Pp véi phwong phap st dung opep cao hon véi
P, ~1. Nhin chung vé6i cting mot xac suat bao dong 1am thi khi sir dung opop

thi hiéu qua phat hién muc ti€u luoén cao hon so vé1 khi chi str dung DoP.
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C. Phdt hign muc tiéu trén mdt bién siv dung hé sé DoP Va eoor khi muc
tiéu c6 hé s6 DoP gidng vdi nhiéu bién

Moét uu diém khéac cta viéc st dung dd 1éch chuan cua hé s6 DoP trong

bai toan phat hién muc tiéu trén mat bién 1a khi muc tiéu c6 hé sé DoP gan

gidng véi hé s6 DOP trung binh ctia nhiu bién, bai todn duoc minh hoa nhu

trén Hinh 3.29. Trong trudng hop nay khong thé sir dung hé s6 DoP dé phan

/4
A

biét hodc phat hién muc tiéu trén mit bién vi khdng co sy khac biét cua hé sb
DoP trong hai truong hop: chi c¢6 nhiéu bién va trudong hop muc tiéu cong nhidu
bién. Phan khao sat nay cling duoc thuc hién véi cac mo hinh nhidu bién khac
nhau va muc tiéu c6 hé s6 DoP ~1. Cac mo hinh nhidu bién gdm: mé hinh
Rayleigh, md hinh Weibull va mé hinh Lognormal (nhu trén Hinh 3.25). Hé s6
DoP trung binh va opep ddi voi cac md hinh nhidu bién khac nhau cong muc
tiéu duogc trinh bay trén Hinh 3.30 va 3.31.

Nhiéu Rayleigh Nhiéu Weibull Nhiéu Lognormal
500 : 500 : 500 :
450 F PDoPmt=D'922_ 450 F pDoPmt=D'925_ 450 b I‘]DcnPrr\t:D'gEH_
pDoPn=D'am pDoPn=D'am “DoPn=D'a4ﬁ
=0.127 =0.133 =0.187
400 | In 400 | On 400 | In
o, =0.044 o, =0.068 o, =0.12
350 350 350 |
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o o 2]
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B m B
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150 150 | 150 |

100 | 100 | 100 |
50 1 50 1 501
0 0 0
0 0.5 1 0 0.5 1 0 05 1
DoP DoP DoP

Hinh 3.29. Pdc trung thong ké ciia hé sé DoP

khi muc tiéu co hé so DoP giong nhiéu bién
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Hinh 3.31. opop doi véi nhiéu bién va muc tiéu cong nhiéu bién
Trén Hinh 3.30 thay rang hé s6 DoP trung binh ctia nhiéu bién va muc tiéu
cong nhidu bién d6i voi cac dang mo hinh nhidu khic nhau gan bang 1, bang
v6i hé s6 DOP cua nhiéu bién. Nhu vay néu dua trén tham sd nay sé khong thé

phan biét dugc muc tiéu trén mit bién. Tuy nhién, khi xét dén két qua nhu trén
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Hinh 3.31 lai thy rang opop trong truong hop muc tiéu cong nhidu bién lai khac
$0 v6i truong hop chi co nhidu bién. Gia tri d6 1éch chuan nay cling giam khi
SCR ting 1én. Nhu vay c6 thé thay rang, khi khong thé sir dung hé sé DoP cho
bai toan phat hién thi van c6 thé st dung opep dé phat hién muc ti€u trén mat
bién. Chéat lugng phat hi¢n ddi véi dang muc ti€u nay dugc trinh bay trén
Hinh 3.32 véi cac mé hinh nhiéu bién khac nhau.

DoPng=0.85; P_=0.26, DoP t=0'999
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Hinh 3.32. So sanh hiéu qua phat hién muc tiéu trén mat bién theo hé s6
DoP [87] V& opop khi muc tiéu c6 DoP giong véi nhiéu bién
Trén Hinh 3.32 thay rang khong thé phat hién duoc muc tiéu khi st dung
hé s6 DoP [87] trong khi d6 néu str dung opop thi xac suat phat hién ding van
cao, cu thé véi SCR = 0 dB thi P, =1 khi str dung opop ddi voi cac md hinh
nhidu bién khac nhau. DPay chinh 14 hiéu qua rd rang nhat ctia phwong phap sir
dung d¢ léch chuan hé s6 DoP. Bat ké hé s6 DoP cua muc tiéu c6 gidng v4i hé
s6 DOP cuia nhidu bién van co thé phat hién duoc muc tiéu trén mit bién khi st

dung opop.
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3.3. Két luan Chuwong 3

Két qua tinh toan va khao sat trong Chuong 3 da chi ra rang, phuong phap
st dung do 1éch chuin cua cac tham sd phan cuc: ok Va opop lam tham s6 phat
hién da nang cao chét lugng phat hién cdc muc ti€u trén mat bién so véi khi chi
st dung céac tham sb phan cuc K va DoP.

Cu thé 1a da giam déng ké xac suat bao dong 1am va ting xac suat phat hién
dung muc tiéu khi str dung ok Va opop. Két qua chi ra rang véi cac muc tiéu co
SCR > 5 dB thi hau hét phuong phap sir dung ok VA opop déu cho Pp = 1 véi
Pr=10° va xac suat phat hién ding muc tiéu cling it phu thudc vao dic tinh
phan cuc hon.

Ngoai ra khi st dung ok V& opop 1am tham sb phat hién con c6 thé phat hién
dugc cac muc tiéu co cing tham sé phan cuc véi nhidu bién véi xac suat phat
hién dung cao ma khong thé phat hién dugc néu chi str dung cac tham sé phan
cuc K va DoP.

Két qua khdo sat ciing chi ra réng, vé co ban chét lwong phat hién muc tiéu
st dung tham sb phan cuc K, DoP hodc ok Va opep phu thudc vao dac tinh phan
cuc cua muc tiéu, phu thudc vao ti s6 SCR déng tho1t cling phu thudc vao dac
trung thong ké cta tham s6 phan cyc nhidu bién. Cac mé hinh nhiéu bién khac

nhau sé& cho chat lugng phat hién khac nhau.



101

Chuong 4
KHAO SAT PAC TRUNG CHAT LUQNG PHAT HIEN CAC
MO HINH MUC TIEU RA PA TREN MAT BIEN SU DUNG
PO LECH CHUAN CUA THAM SO PHAN CUC

Véinhiing dé xuit vé thuat toan phat hién muc ti€u trén mat bién sir dung
dd 1éch chuén cua hé sb elip phan cuc K va d§ phan cuc DoP nhu ¢ Chuong 3.
Trong Chuong 4 nghién ctru sinh thuc hién vi¢c khao sat va danh gia dac trung
phat hién cac m6 hinh muc tiéu ra da Swerling str dung ok Va opep. Cac mo hinh
muc tiéu duoc khao sat 1a Swerling 0 ¢én Swerling 4 trén nén nhiu Rayleigh.
Tham sb phat hién bao gém ca hé s6 K, DOP VA g« VA 6pop.

Déng gop ciia Chwong 4 nam trong bai bdo sé Ab.
4.1. Khao sat kha nang phat hi¢n cdc mé hinh muc tiéu ra da Swerling sir

dung @9 léch chuan cia tham sé phan cuc

Trong phan nay thyc hién mé phong kha nang phat hién cac mo hinh
muc tiéu Swerling st dung do 1éch chuan ctia tham sd phan cuc: ok Va opop.
Céac tham sb cua ba muc tiéu véi mo hinh Swerling 0 nhu hé s6 K, d6 phan cuc
DoP, cu ly, RCS dugc cho trén Bang 4.1. Cach Iwa chon tham s6 muc tiéu
twong ty nhu muyc 3.1. Nhiéu bién dugc st dung dé mé phong ¢c6 mo hinh
Rayleigh. Luu d thuat toan phat hién muc tiéu sir dung hai tham sé ok V& opop
dugc trinh bay trén Hinh 4.1 va Hinh 4.2,

Trong luu d6 thuat toan Hinh 4.1 va Hinh 4.2 thi s6 vong lap L dung dé
tinh x4ac suét phat hién dang st dung phuong phap Monte Carlo dugc chon theo
nguyén tic duoc trinh bay trong [108]. S6 luong vong lap can thiét dé thu duoc

két qua voi do tin cdy theo yéu cau bang:

L= {_100z_csx } (4.1)
EX
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trong d6: z; — do tin cay theo yéu cau; Sy- do 1éch chuén cia mau; E — phﬁn tram
sai s6 cua gia tri trung binh mau; ¥ — trung binh ctia mau.

Vi d6 chinh xac bang 95% thi z.=1,96 [108]. Gia tri trung binh ctia d6
1éch chuan ok, opop theo két qua tinh toan & Chuong 3 trong truong hop c6 muc
tiéu la x = 0,1. Bo léch chuan cta 50 gia tri ok, opep theo két qua & Chuong 3
la $,=0,05. Sai s6 ctia gia tri trung binh mau tinh bang 5% nén E=5. Vi cac
tham sd nhu vay thi s6 vong 13p can thiét tinh theo biéu thuc (4.1) 1a L=384.

Bang 4.1. Tham s6 muc tiéu

Muc tiéu 1 Muc tiéu 2 Muc tiéu 3
Culy (m) 2024,66 3518,63 3845,04
H¢ s0 K 0,82 -0,75 -0,98
H¢é s6 DoP 0,18 0,28 0,71
RCS (m?) 0,5 0,1 0,7

Hinh 4.3 dén 4.6 mo ta két qua mo phong kha ning phat hién muyc tiéu
str dung hé s6 K va do phan cuc DoP (Hinh 4.5) ciing nhu dwa trén ok VA opep
(Hinh 4.6). Hinh 4.3 mo ta tin hiéu phan xa vé sau mdi xung, Hinh 4.4 mé ta
tin hi¢u sau tich lily trong can (N=10 xung) c6 st dung bo tu dong diéu chinh
hé s6 khuéch dai theo thoi gian STC. Hinh 4.5 1a két qua tinh toan hé s6 K va
DoP theo thoi gian. Hinh 4.6 13 két qua tinho, Vao,,. Vi tri muc tiéu nam tai
vi tri duoc danh dau bang dudng thang nét dut trén Hinh 4.5 va Hinh 4.6. Ngoai

ba vi tri muc ti€u la nhi€u bién.
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v:
RCS[j], j=1:N
RCS[1]=0,1 m?

.y

Tin hiéu thu tir cac kénh
EL(m,n), Er(m,n)
khi ¢6 muc tiéu
Xur 1y tin hi¢u tai vi tri co
muc tiéu

v
Tinh K(m,n)
m=1:M; n=1:N
Tinh o[l]
I=1..L
v
I=1+1

No

yes
X ={o[N: 0. [l<0,|
h=|X],I=1.L

PD[j]:%
Y

L]

=i+l

e

yes

Dung db thi (SCR,Pp)

A

Hinh 4.1. Luu dé thudt todn khdo sat kha nang phat hién muc tiéu su dung ox
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v:
RCS[j], j=1:N
RCS[1]=0,1 m?

.|

Tin hi¢u tir cac kénh

Enn Envs Eviy Ew

khi ¢6 muc tiéu+nhiéu bién

Xur 1y tin hiéu tai vi tri ¢6
muc tiéu

v

Tinh DoP(m,n)
m=1:M; n=1:N

¥

Tinh GDop[l]
I=1..L

I=1+1

No

yes
X = {O-DOP[I]: UDOP[I] < Gng}
h=|X|,1=1.L

PD[j]:%
Y

v

=il

e

yes

Dung db thi (SCR,Pp)

h J

Hinh 4.2. Luwu dé thudt toan khdo sdt kha nang phat hién muc tiéu sw dung opop
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Trén luu dd thuét toan Hinh 4.1 va 4.2, dé tinh hé sd K va o« can phai su
dung hé théng ra da phan cuc tron hai kénh véi cap tin hiéu E (m,n), Er(m,n)
va dé tinh hé s6 DoP thi can hé théng ra da phan cuc 4 kénh déy du Enn, Eny,
Evn, Ew. Céc tin hiéu nay cho ¢ dang ma tran mxn, trong dé6 m 1a sé mau theo
thoi gian (theo cu ly), n 1a s6 miu dung dé tinh ox. Muc tiéu nam trén mot cell
cu ly cho trudc trén truc thoi gian. Mdi cip tin hiéu E, Er twong tmg tinh duoc
mot gia tri K, modi bo gia tri Enn, Eny, Evh, Ew twong tmg tinh dugc mot gia tri
DoP.

M&i kénh thu nay bao gom tin hiéu nhiéu bién (véi cac mé hinh khac
nhau) va myc tiéu nam & 6 cy ly can xem xét. D¢ tinh hé s6 K trong truong hop
c6 muc tiéu+nhiéu bién thi can xir Iy tai gia tri m ing véi vi tri muc tiéu, ngoai
vi trf muc tiéu 14 tin hiéu chi cta nhiéu bién.

Céac muyc tiéu Swerling 0, 1, 2, 3, 4 ting v&1 muc ti€u co diém choi khong
thang giang, muc tiéu c6 diém chéi thang giang nhanh (hoic thing giang cham)
va muc tiéu khong diém choi thang giang nhanh (hodc thang giang cham). M6
hinh tin hiéu & day 1a tin hi¢u dién, do tinh chit phan cuc chi thé hién tur khong
gian dén phﬁn anten, sau anten thu 1a tin hiéu dién thong thuong. Tin hi€u cia
cac kénh Ey, Er, Enn, Env, Evh, Ew d6i v6i cac mé hinh muc tiéu Swerling 0, 1,
2, 3, 4 thé hién dung tinh chét thiang giang cta cac muyc tiéu Swerling néu trén.
Céac mo hinh muc tiéu Swerling duoc 14y tir cac mo hinh muc tiéu c6 san trong

phan mém Matlab2016.



106

115 1
120 —_ __________________________ -
125 1

=130

Power (dBw)
5 &

165 £ . I I I I . J
o] 05 1 15 2 25 3

Time (s) %107

Hinh 4.3. Tin hiéu phdn xa
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Time (s) %1072

Hinh 4.4. Tin hiéu sau tich luy twong can, N=10;
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; Kmt1=0'82’ Kmt2=-0'75’ Kmt3=-0.98
1 T T
05" ' )
I 1 |
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I |
1 |
-05 - 1 1 |
1 1
-1 I I 1 I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Time (s) %107

DoP_,,=0.18, DoP_ =028, DoP

t:1=ﬂ'71

1 T T +—
1 1 I
| prw | WV
0.8 1 1 1
|
% 06 W 1 1
6r 1 | B
o 1 1 I
1 1 I
0.4 1 1 l 1
1 1 1
0.2 . . . . . .
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Time (s) %107

Hinh 4.5. Cac tham sé phdn ciec muc tiéu, K va DoP

Hinh 4.5 cho thay, tham s6 phan cuc cua muc tiéu thay d6i do anh hudng
ctia nhiéu bién va khac so voi gid tri thuc. Cu thé, voi muc tiéu 1, gia tr1 K do
duocK =0,5 so véi gia tri thyc K =0,82, muc tiéu 2 ¢6 K =-0,48 so voi gia tri
thuc K =-0,75; muc tiéu 3 c6 K =—-0,4 so vdi gid tri thuc K =-0,98. Tuong tu
nhu vay, muc tiéu 1 c6 hé s6 DOP =0,6 so v6i gid tri thyc DoP =0,18; muc tiéu
2 cODOP =0,7 so véi gia tri thuc DoP =0,28; muc tiéu 3 ¢6 DOP = 0,83 so vai
gia tri thuc DoP =0,71 (Bang 4.2). C6 mot s6 vi tri ctia nhidu bién, gia tri K va
DoP con rd rét hon so voi vi tri muc ti€éu. Nhu vay khi st dung hé s6 K hoic
DoP thi gia tri ciia cac tham sé nay ddi v6i muc tiéu nam 1an trong céac gia tri
cta nhidu bién din dén kho phat hi¢n muyc tiéu trén nén nhiéu bién hoic phat

hién duoc véi xac suat bao dong lam lon.
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Hinh 4.6. B¢ léch chudn ciia tham sé phdn cwc K va DoP

Nguoc lai nhu trén Hinh 4.6 sau khi xt Iy theo d6 1éch chuan ctia tham
) phan cuc c6 thé théy ok Va opep tai vi tri ¢c6 muc tiéu khac so vai cac vi tri
ctia nhiéu bién. Vi duoy ddi voi nhidu bién cao hon, dao dong trong khoang
gia tri tir 0,35 + 0,45; trong khio, ~0,1 ddi v6i muc tiéu 1; o, ~0,11véi muc
tiéu 2 vao, ~0,12 d6i véi muc tiéu 3. Tuong tu nhu vay, do 1éch chuan cua
DoP dbi voi nhidu bién o, =0,1+0,15; trong khi d6 o, =0,05 (mg véi muc
tieu 1; o, =0,06 voi muc tiéu 2 vao,,, =0,07voi muc tiéu 3. Gia tri do léch
chuin ok VA opop tai vi tri ciia muc tiéu khac so v&i nhidu bién xung quanh. biéu
nay dugc thé hién trén Bang 4.2. Vi du ¢ ¢dt muc tiéu 1: muc tiéu co hé sd
K=0,82; do phan cuc DoP= 0,18; ok = 0,35+0,45 va opep = 0,35+0,45 d6i véi
nhiu bién; khi muc tiéu cong nhiu bién thi sé K = 0,5; d6 phan cuc DoP=0,6;
ok = 0,1 va opep = 0,05. Co su khac biét 16n cia cac gia tri nay trong truong hop
c6 muc tiéu va khong c6 muc tidu. Nhu vy, néu st dung tham s phat hién 1a
ok VA opop thi kha ning phat hién muc tiéu sé& tot hon so v6i khi sir dung tham

s6 K va DoP.
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Tham s6 Muc tiéu 1 Muc tiéu 2 Muc tiéu 3
MT/Nhiéu | MT+Nhiéu | MT/Nhiéu | MT+Nhiéu | MT/Nhiéu | MT+Nhiéu
K 0,82 0,5 -0,75 -0,48 -0,98 0,4
DoP 0,18 0,6 0,28 0,7 0,71 0,83
oy 0,35+0,45 0,1 0,35+0,45 0,11 0,35+0,45 0,12
o 0,1+0,15 0,05 0,1+0,15 0,06 0,1+0,15 0,07

4.2. Panh gia va so sanh dic trung chat lwong phat hién cac md hinh muc
tieu Swerling sir dung dd léch chuan cia tham sé phan cuc
Pé danh gia dac trung chat luong phat hién voi cac md hinh myc tiéu
Swerling khi st dung d¢ l1éch chuan cta tham s6 phan cuc K va DoP ta thuc
hién theo thuat toan sau.

Thuat toan danh gi4 hiéu qua phat hién muc ti€u st dung ok, opop

Buoéc 1. Ung voi moi gia tri RCS ctia muc tiéu, sir dung 50 cap mau tin hiéu tai
vi tri ¢6 muc tiéu 1 (muc tiéu Swerling) dé tinh dugc 50 gia tri K(i) va
DoP(i) i=1..50;

Buwée 2: Tir 50 gia tri K(i) va DoP(i) dugc dung dé tinh mot gia tri do 1éch chuan
OK, ODoP

Budre 3: Liap lai Budce 1 va Bude 2 L lan dé co duoc L gia tri ak(l), opop (1),
I=1..L

1 4 e | e N aA £ X 5 5
Buéc 4: So sanh oy voioy? , Opp VEioR,, va dém s6 miu h claoy ,oh,, thoa
man diéu kién oy, < o Vaoh,, <op,. Ngudng phat hién theo ok VA opop
duoc tinh theo luu dd thuat toan Hinh 3.2 va Hinh 3.20. X4c suat phat hién

dung duoc tinh bang;
h
P,=—
° L

Buwéc 5: Dung d6 thi (RCS, Pp).

Ung v&i moi gia tri RCS cia muyc tiéu 1, tao 50 cap mau tin hiéu doc lap
dé tinh 50 gia tri ciia K va DoP. Sau d6, voi mdi 50 gia tri nay duoc dung dé

tinh mot gia tri o, Vao,,, d6i véi muyc tiéu 1. Ung véi mdi gia tri SCR s& thyc
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hién L vong lap dé thu duoc sb luong cac gia trioy VAol ,, i=1..L. Cac gia tri
nay duogc dung dé tinh xac suat phat hién ding. Xac suat phat hién dung dugc
tinh bang s6 1an gia tri d 1éch chuan nho hon mirc ngudng phat hién trén tong
sb vong 1ap L. Ngudng phat hién theo dd 1éch chuan duge tinh dua trén xac
suit bao dong 1am khi chi c6 nhidu bién (Thuat toan tinh ngudng phat hién theo
dd 1éch chuan duoc trinh bay trong Chuong 3). Cac tham s6 muc tiéu va hé
thdng nhu trén Bang 4.1. Sau d6 dénh gia hiéu qua phat hién cac mé hinh myc
tiéu ra da Swerling khac nhau st dung d6 1éch chuan cta tham sé phan cuc.
Két qua so sanh xac sudt phat hién ding muc ti€u dua trén do 1éch chuén cua K
va cua DoP véi cac m6 hinh muc tiéu Swerling dugc cho nhu trén Hinh 4.5,
Hinh 4.6 tng v&i cac gia tri xac suat bao dong 1am khac nhau.

Hinh 4.7 cho thay xac suat phat hién dung Pp khi sir dung o, d6i véi
muc tiéu Swerling 0 va Swerling 1 1a t6t nhat. Cu thé véi truong hop P. =107
nhu trén Hinh 4.7.b khi SCR > 2dB thi x4c suat phat hién dting d6i véi mé hinh
muc tiéu Swerling 0, 11& P, ~1. Pp d6i v6i muc tiéu Swerling 2, 3, 4 gan tuong
duong nhau va kém hon so véi muc tiéu Swerling 0, 1. Cu thé vai P.=10"°
(Hinh 4.7.b), khi SCR=4,5dB thiP, =0,9 dbi vi muc tiéu Swerling 2,3,4;
P, =1 dbi v6i muyc tiéu Swerling 0, 1. Khi SCR>5dB thi P, =1 ddi véi tat ca
c4c md hinh muc tiéu Swerling. Nhu vy, c6 thé thy ddi véi muc tiéu co diém
choi, khong thang giang hodc thiang giang cham thi do on dinh ctia hé s6 DoP
trong truong hop muc tiéu cong nhiu bién cao hon, do d6 xac suit phat hién

dung tot hon.
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Hinh 4.7. Bdc trung chat lwong phat hién cac mo hinh muc tiéu sw dung opop

va moé hinh muc tiéu Marcum-Swerling 0 [109]
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Khi so sanh dic trung chat luong phat hién cac moé hinh muc tiéu
Swerling voi mo hinh Marcum — Swerling 0 [109] thay rang xéac suat phat hién
dung muc tiéu khi st dung opep d6i véi md hinh muc tiéu Swerling 0 va
Swerling 1 tot hon so v&i md hinh Marcum-Swerling 0 ctua phwong phap sir
dung ning luong, trong khi x4c suat phat hién cac muc tiéu Swerling 2, 3, 4
bang d6 1éch chudn caa DoP kém hon so v6i md hinh Marcum-Swerling 0. Cu
thé v&i SCR =2dB thi Pp = 0,6 ddi voi mod hinh Marcum-Swerling 0, Pp = 1
d6i v6i mo hinh Swerling 0, Swerling 1 khi sir dung opep, Po=0 d6i véi cac md
hinh Swerling 2, 3, 4 khi str dung opop. Khi SCR = 4dBthi Pp = 0,95 d6i vi md
hinh Marcum-Swerling 0, Pp = 1 d4i v6i mo hinh Swerling 0, Swerling 1 khi
st dung opop, Pp=0,9 ddi voi cac mo hinh Swerling 2, 3, 4 khi st dung opep.

PP _an-5
Phat hién theo O PF—1IJ

* 1
0.9} 2 /r
: ¥

L = I
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Hinh 4.8. Ddc trung chdt lwong phat hién cdc mé hinh muc tiéu Swerling si
dung ox va m6 hinh Marcum-Swerling 0 [109]

Trén Hinh 4.8 mg véi trudong hop sir dung ok cho thiy Pp d6i véi cac
mé hinh muc tiéu Swerling 1 gan bang nhau. Cu thé véi P. >107°thi P, ~1khi
SCR>4dB. Pp ting dot bién tir 0 dén 1 khi SCR thay doi tir 0 dén 4 dB. Khi
so sanh v4i mo hinh Marcum-Swerling 0, v6i trudng hop Pr=10° nhu trén
Hinh 4.6 thay rang, vi SCR > 2dB thi xac suat phat hién diing cac mé hinh myc
tieu Swerling 0, 1 khi st dung do 1éch chuan cua K chi tot hon mot chat so véi
mo hinh Marcum-Swerling, con vdi cac mo hinh Swerling 2, 3, 4 thi kém hon
so voi mo hinh Marcum-Swerling 0. Nguoc lai khi SCR < 2dB thi x4c suét phat
hién ding ctia md hinh Marcum-Swerling 0 sir dung tham sé nang luong tot
hon so v&i cac mo hinh Swerling st dung dg 1éch chuan cua hé s6 K. Ngoai ra
khi P giam thi Pp ddi véi cac muc tiéu Swerling sir dung o cao hon so véi Pp

ctia mo hinh Marcum-Swerling 0 nhu trén Hinh 4.8.a.
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Khi so sanh dic trung chét luong phat hién cac moé hinh muc tiéu
Swerling sir dung o, thi x4c suat phat hién ding muc tiéu Swerling 0 13 tot
nhat, trong khi d6 voi truong hop sir dung o thi dic trung phat hién cac mo
hinh muyc tiéu Swerling 12 gin bang nhau.

4.3. So sanh dic trung chit lwgng phat hién muc tiéu trén mit bién sic dung

6k VA 6Dop
Qua trinh so sanh dugc thuc hi¢n khi m6 phong kha nang phat hi¢n cac
mo hinh muc tiéu c6 diém choi khong thing giang Swerling 0, muc tiéu c6 diém
choi thing giang cham Swerlingl va muc tiéu khong diém choi thing giang

cham véi hai tham s6 phét hién khac nhau 13 o, Va o, . Két qua so sanh dugc

trinh bay trén Hinh 4.9.
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Hinh 4.9. Ddc trung chat lwong phdt hién khi sir dung ok VA opop

Hinh 4.9 cho thay nhin chung dic trung chat luong phat hién cac mé hinh
muc tiéu Swerling khi str dung opep tot hon so véi khi sir dung ox. Tuy nhién
d6i v6i muc tiéu Swerling 3 thi phwong phap str dung ok cho két qua tét hon

khi sir dungo,,,. Vi SCR > 4 dB thi x4c suat phat hién dung muc tiéu Pp=1
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khi sir dung d6 1éch chuan cta tham sd phan cuc. Néu Pp = 2 dB thi Pp = 1 di
voi cac muc tiéu Swerling 0, 1; Pp = 0,1 ddi véi muc tiéu Swerling 3 khi st
dung opep nhung khi sir dung ok thi Pp=0,6 ddi véi muc tiéu Swerling 0, Pp =
0,55 d6i v&i muc tiéu Swerling 1 va Pp = 0,4 ddi véi muc tiéu Swerling 3.

Két qua trén Hinh 4.9 ciing cho thay, khi st dung ok ddi véi muc tiéu
thing giang cham hodc khong thing giang thi ok 6n dinh hon so vdi cac muc
tiu khong thang giang, trong doé hi¢u qua phat hién muc tiéu Swerling 0 cao
hon so vo1 muc tiéu Swerling 1 va Swerling 3.

4.4, Két luan Chuong 4

Trong chuong 4 nghién ctru sinh da thyc hién khao sat kha nang phat hién
muc tiéu trén mat bién st dung dg 1é€ch chuan ctia tham s phan cuc: ok Va opop
v6i cac md hinh muyc tiéu Swerling. Két qua cho thay khi sir dung ok thi xac
suat phat hién ding d6i voi cac moé hinh muc tiéu Swerling gan bang nhau.
Trong khi néu str dung opep thi xac suat phat hién dung d6i vdi mo hinh muc
tiéu Swerling 0, 1 1a tot hon so v&i cac md hinh muc tiéu Swerling 2,3,4. Dic
trung phat hién muc tiéu str dung ok ciing tot hon so véi khi str dung opep d6i
v6i cac mo hinh Swerling 2, 3, 4. Con d6i véi muyc tiéu Swerling 0, 1 thi phuong
phap st dung opep tot hon so véi ok .

Ngoai ra khi so sanh dic trung chat lugng phat hién khi sir dung tham s6
nang lugng cua mo hinh Marcum-Swerling 0 véi khi st dung oy, o> chira
rang nhin chung voi cac md hinh Swerling 0, 1 thi phwong phap sir dung
O, Opp tOt hon so véi phuong phap str dung ning luong cia md hinh Marcum-
Swerling 0. Dic biét khi st dung oy, thi cho két qua tot hon hin so véi md
hinh Marcum-Swerling 0. Ngoai ra thi v4i cac mo6 hinh Swerling 2, 3, 4 thi xac
suat phat hién dung khi sir dung o, , o, cling twong duong véi mo hinh

Marcum-Swerling 0, trong d6 m6 hinh Swerling 3, 4 thi kém hiéu qua hon.
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KET LUAN VA HUONG PHAT TRIEN CUA LUAN AN
Trong luan 4n ndy, nghién ctru sinh da hoan thanh dugc muc tiéu dé ra
la dua ra dugc thuat toan nang cao chét luong phat hién cac vat thé nho trén
mit bién st dung tham s6 phan cuc. Nhimng két qua chinh va hudng phat trién
tiép theo cta luin an dugc tom tit sau day.
A. Cac dong gop méi cua luan an

1. Pé xudt thudt todn phadt hién muc tiéu trén mat bién sir dung do léch
chudn ciia hé sé elip phan cwc K. Ddanh gid va so sanh kha ndng phdt hién muc
tibu trén mdt bién khi sir dung hé sé elip phan cwc K va dg léch chuan ciia hé
s6 K. Két qua chi ra hiéu qua cia phwong phdp sir dung ok tot hon so véi khi
chi sir dung hé sé K trong bai todn phdt hién muc tiéu trén mdt bién.

- Xac suat bao dong 1am giam dang ké khi sir dung ok so v6i khi sir dung hé
s6 K. Pg c6 thé giam tir P = 0,057 khi str dung hé s6 K xuéng P« =10~ khi
st dung ok.

- X4c suét phat hién ding muc tiéu khi str dung ok ting so voi khi sir dung
hé s6 K. Tuy nhién xac sut phat hi¢n dang phu thudc vao hé s6 K ctia muc
tiéu. Muc tiéu c6 hé s6 K cang khac véi hé s6 K ctia nhidu bién (K~0) thi x4c
sudt phat hién ding cang ting va nguoc lai.

- Co thé phat hién cac muc tiéu ma c6 h¢ s6 K giéng v6i hé sd K cta nhiéu
bién, diéu ma khong thé thuc hién duoc néu chi st dung hé so K.

- Khuyén nghi: Phuong phap st dung hé s6 K chi hiéu qua véi cac myc tiéu
co |K,|<0,8; con voi |K,,|>0,8 thi sir dung ok s€ cho hi¢u qué hon.

2. Pé xudt thudt toan phat hién muc tiéu trén mat bién sir dung do léch
chuan cia d phan cuc DOP. Danh gid va so sanh kha nang phat hién muc tiéu
trén mdt bién sir dung hé s6 DOP va dé léch chudn cia do phan cuc DoP. Két
qua chi ra hiéu qua cua phuong phdp s dung opop Ca0 hon so voi khi chi sw

dung hé 56 DoP trong bai todan phat hién muc tiéu trén mqt bién.
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- Xac suét bao dong 1am giam trong trudng hop st dung opepr so voi khi sir
dung hé s6 DoP. Pg c6 thé giam tir P*® =0,058 khi str dung hé s DoP
xubng P =10°khi st dung opop.

- X&c suét phat hién dung trong trudng hop sir dung opep t6t hon so véi khi
str dung hé s6 DoP. Xac suit phat hién diing muc tiéu ting c6 thé ting tur
Pp=0,8 trong truong hop st dung hé s6 DoP 1én Pp~1 trong truong hop st
dung opop. Tuy nhién xac suét phat hién ding phu thudc vao hé sé DoP cia
muc tiéu. Hé s6 DOP ctia muc tiéu cang khac so véi hé s6 DOP cua nhiéu
bién (DoPyw=1) thi x4c suat phat hién ding cang ting va nguoc lai.

- CO thé phat hién duoc cac muc tiéu c6 hé sé DoP gidng véi hé sé DoP cua
nhiéu bién véi xac suat phat hién dung Pp~1 trong trudng hop st dung opop
s0 v&i Pp=0 trong truong hop str dung hé sé DoP véi SCR=5 dB.

- Khuyén nghi: Phuong phap sir dung hé s6 DoP 1am tham sb phat hién chi
hi¢u qua khi muc ti€u c6 DoPyn<0,7; con v&1 muc tiéu ¢ DoPpe>0,7 thi st
dung opep s& cho hiéu qua phat hién tot hon.

B. Huéng phat trién ciia ludn 4n
1. Tiép tuc nghién ctru st dung do léch chuan cua cic tham sb phan cuc
khac trong bai toan phat hién muc tiéu trén mit bién hoic trén bé mit nén khac.

Khi c6 thém cac tham s6 phat hién khac nita thi c6 thé khao sat danh gia kha

nang phét hién va nhan dang cdc mé hinh muyc tiéu ra da dé tim ra tham sé phat

hién tot nhat;
2. Nghién ctru xay dung b dir li¢u tham sb phan cuc cuia cac muc tiéu trén
bién thuc té dé nang cao chét lugng bai toan phat hién va nhan dang muc tiéu

trén mat bién sir dung ra da phan cuc.
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