
 

 

 

 

LỜI CAM ĐOAN 

 

Tôi xin cam đoan các kết quả trình bày trong luận án là công trình nghiên 

cứu của tôi dưới sự hướng dẫn của cán bộ hướng dẫn. Các số liệu, kết quả trình 

bày trong luận án là hoàn toàn trung thực và chưa được công bố trong bất kì 

công trình nào trước đây. Các kết quả sử dụng tham khảo đều đã được trích dẫn 

đầy đủ và theo đúng qui định. 

 

        Người cam đoan  

 

 

 

                Phạm Trọng Hùng 

 

  



 

 

 

 

LỜI CẢM ƠN 

  

Trong quá trình nghiên cứu và hoàn thành luận án này, nghiên cứu sinh 

đã nhận được nhiều sự giúp đỡ, động viên và đóng góp quý báu từ các cơ quan, 

tổ chức và cá nhân. 

Lời đầu tiên, nghiên cứu sinh xin bày tỏ lòng cảm ơn tới các thầy TSKH. 

Đào Chí Thành, GS. TSKH. Tatarinov V.N, TS. Nguyễn Mạnh Cường đã tận 

tình hướng dẫn và giúp đỡ nghiên cứu sinh trong quá trình nghiên cứu.  

Nghiên cứu sinh chân thành cảm ơn Phòng sau đại học, Khoa Vô tuyến 

điện tử - Học viện Kỹ thuật Quân sự đã tạo điều kiện thuận lợi để nghiên cứu 

sinh hoàn thành nhiệm vụ. Nghiên cứu sinh cũng xin cảm ơn các thầy, các đồng 

nghiệp trong Bộ môn Tác chiến điện tử, Bộ môn Ra đa - Học viện Kỹ thuật 

Quân sự đã tạo điều kiện thuận lợi cho nghiên cứu sinh trong quá trình thực 

hiện nghiên cứu. 

Tiếp theo, nghiên cứu sinh xin chân thành cảm ơn các đồng nghiệp tại 

Viện Công nghệ Điện tử - Liên hiệp các Hội Khoa học và Kỹ thuật Việt Nam 

đã tạo điều kiện cho nghiên cứu sinh trong các năm làm nghiên cứu sinh. 

Nhân dịp này nghiên cứu sinh chân thành cảm ơn sâu sắc nhất tới những 

người thân trong gia đình: vợ và hai con đã chia sẻ những khó khăn, cảm thông 

và đã tiếp thêm nghị lực cho nghiên cứu sinh thực hiện thành công luận án.
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DANH MỤC CÁC KÍ HIỆU TOÁN HỌC 

 

Kí hiệu Ý nghĩa Thứ nguyên 

   

E  Véc-tơ điện trường [V/m] 

H  Véc-tơ từ trường [A/m] 

,X YE E  Biên độ các thành phần phân cực trực giao [V] 

Y,  X   Pha của các thành phần trực giao [rad] 

C  Copolarized phase difference – Hiệu pha đồng 

phân cực 

[rad] 

P  Pha của tham số Pauli [rad] 

C
  Độ lệch chuẩn của hệ số sai pha đồng phân cực  

  Góc hướng phân cực [rad] 

K  Hệ số elip  

rA Bán trục nhỏ của elip phân cực  

rB Bán trục lớn của elip phân cực  

  Góc elip phân cực [rad] 

u Biên độ (kích thước elip)  

0S  Tham số Stock 0  

1S  Tham số Stock 1  

2S  Tham số Stock 2  

S  Véc-tơ Stock  

NS  Véc-tơ Stock chuẩn hoá  

1NS  Véc-tơ Stock 1 chuẩn hoá  

tT Véc-tơ mục tiêu  

tP Véc-tơ nhiễu địa hình  

2NS  Véc-tơ Stock 2 chuẩn hoá  
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3NS  Véc-tơ Stock 3 chuẩn hoá  

x  Véc-tơ đơn vị trục OX  

y  Véc-tơ đơn vị trục OY  

z Phương truyền sóng OZ  

X  Pha ban đầu kênh X [rad] 

Y  Pha ban đầu kênh Y [rad] 

  Góc lệch của véc-tơ E so với phương ngang [rad] 

LE  Tín hiệu kênh phân cực tròn trái [V] 

RE  Tín hiệu kênh phân cực tròn phải [V] 

 R   Toán tử quay  

1
( )R 


 Toán tử quay ngược  

XYJ  Cường độ sóng [W/m2] 

( † ) Liên hợp Hermitean  

(* ) Liên hiệp phức  

1 2,E E  Biên độ tín hiệu các kênh phân cực trực giao [V] 

  Tích vô hướng Kronecker  

FP

jlF  Các phần tử của ma trận tương quan  

SE  Trường tán xạ [V/m] 

RE  Trường bức xạ [V/m] 

R

jlF  Ma trận tương quan của sóng phát xạ  

IE  Véc-tơ điện trường của sóng tới [V/m] 

SE  Véc-tơ điện trường của sóng phản xạ [V/m] 

In  Véc-tơ mô tả hướng sóng tới  

Sn  Véc-tơ mô tả hướng sóng phản xạ  

ijs  Các phần tử của ma trận tán xạ  

ijG  Ma trận Grawes  
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i  Trị riêng của ma trận tán xạ  

HH  Pha của kênh phân cực HH [rad] 

VV  Pha của kênh VV [rad] 

ig  Véc-tơ Stock  

J  Định thức của ma trận J   

( )Tr J  Vết của ma trận J   

(XX )HC E  Ma trận hiệp phương sai  

 i  Độ lệch chuẩn  

 r Hệ số phân cực  

DP  Xác suất phát hiện đúng  

FP  Xác suất báo động lầm  

 h Tỉ số độ lệch chuẩn các kênh phân cực trực giao  

R  Hệ số tương quan của hai kênh phân cực trực giao  

m  Độ không đẳng hướng phân cực  

RLP  Tỉ số phân cực tròn  

C  Cos góc β [rad] 

S  Sin góc β [rad] 

  Độ không đẳng hướng phân cực phức  

1 2[ , ]   Hệ cơ sở phân cực bất kì  

ia  Tỉ số thành phần xác định/thành phần thăng giáng 

trên các kênh phân cực trực giao 

 

b Tỉ số tín hiệu tổng cộng trên các kênh phân cực 

trực giao 

 

0  Hiệu pha của các kênh phân cực trực giao đối với 

thành phần xác định 

 

W( )K  Hàm mật độ xác suất của hệ số elip phân cực K  
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0I  Hàm Bessel bậc 0  

1I  Hàm Bessel bậc 1  

K  Khoảng phát hiện theo hệ số K  

LK  Ngưỡng phát hiện trái theo hệ số elip phân cực K  

RK  Ngưỡng phát hiện phải theo hệ số elip phân cực K  

Kmt Hệ số elip phân cực riêng của mục tiêu  

Kmt+nb Hệ số elip phân cực của mục tiêu cộng nhiễu biển  

Knb Hệ số elip phân cực của nhiễu biển  

Wnen(K) Hàm mật độ xác suất của hệ số K đối với bề mặt 

nền 

 

( )nbW K  Hàm mật độ xác suất của hệ số elip K đối với 

nhiễu biển 

 

( )mt nbW K  Hàm mật độ xác suất của hệ số elip K đối với mục 

tiêu hỗn hợp 

 

K  Độ lệch chuẩn của hệ số K  

DoP  Độ lệch chuẩn của độ phân cực DoP  

2

L  Công suất của nhiễu nền trên kênh phân thu cực 

tròn trái 

 

2

R  Công suất của nhiễu nền trên kênh phân thu cực 

tròn phải 

 

A  Biên độ tín hiệu tổng cộng trên hai kênh thu phân 

cực tròn trực giao 

 

2   Phương sai của nhiễu tổng cộng trên hai kênh thu 

phân cực tròn trực giao 

 

SCR  Tỉ số tín hiệu/nhiễu nền  

Σ Ma trận hiệp phương sai phân cực  

RedR Reduction ratio – tỷ lệ suy giảm  

PC Công suất nhiễu nền  
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PT Công suất tín hiệu mục tiêu  

H Entropy  

p Tỷ số phân cực  

K  Giá trị K trung bình  

DoP  Giá trị DoP trung bình  
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DANH MỤC CHỮ VIẾT TẮT 

 

 

Từ viết tắt Nghĩa Tiếng Anh Nghĩa Tiếng Việt 

AirSAR  Airborne SAR Hệ thống SAR trên không 

ALOS  Advanced Land Observing 

Satellite 

Vệ tinh giám sát mặt đất tiên tiến 

ASI  Italian Space Agency Cơ quan không gian Italia 

AWGN  Additive White Gaussian 

Noise 

Tạp Gauss trắng cộng tính 

CDPA  Complex Degree of 

Polaziration Anisotropy 

Độ không đẳng hướng phân cực 

phức 

CFAR  Constant False Arlam Rate Ổn định xác suất báo động lầm 

CL  Cicular-Linear Phân cực tròn-tuyến tính 

CP  Compact Polarimetric Phân cực nén 

CPD  Co-Polarized Phase 

Difference 

Hiệu pha đồng phân cực 

CPRO  Complex Plan of Radar 

Object 

Mặt phẳng phức của mục tiêu ra 

đa 

CSA  Canadian Aerospace 

Agency 

Cơ quan hàng không vũ trụ 

Canada 

CUT Cell under test Cell phát hiện 

DCP  Dual Circular Polarimetry Phân cực tròn kép 

DoD Degree of Depolarization Độ khử cực 

DoP  Degree of Polarization Độ phân cực 

Dual-

PolSAR 

Dual Polarimetric SAR Hệ thống SAR phân cực kép 

EMW  Electromagnetic Wave Sóng điện từ 

ESA  European Space Agency Cơ quan hàng không Châu Âu 
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ENVISAT- 

ASAR 

Enviromental Satellite 

Advance SAR 

SAR tiên tiến của vệ tinh giám sát 

môi trường 

Full-

PolSAR 

Full Polarimetric SAR Hệ thống SAR phân cực đầy đủ 

GLR Generalized Likelihood 

Ratio 

Tỉ số hợp lý tổng quát 

GLRT  Generalized Likelihood 

Ratio Test 

Kiểm định tỷ số hợp lý tổng quát 

GP-PNF Geometrical Perturbation-

Polarimetric Notch Filter 

Lọc nhiễu địa hình bằng bộ lọc 

Notch phân cực  

HH Horizotal - Horizoltal Phân cực HH 

HR  High Resolution Độ phân giải cao 

HV Horizotal - Vertical Phân cực HV 

ML  Maximum Likelihood Hợp lý cực đại 

MLE Maximum Likelihood 

Estimation 

Ước lượng hợp lý cực đại 

MTC Multiplying the amplitude 

of the Two Channels 

Nhân biên độ hai kênh phân cực 

PDF  Probability Density 

Function 

Hàm mật độ xác suất 

PolSAR  Polarimetric Synthetic 

Aperture Radar 

Ra đa mặt mở tổng hợp phân cực 

Pol-STD Polarimetric Standard 

Deviation 

Độ lệch chuẩn của tham số phân 

cực 

PRF  Pulse Repetition Frequency Tần số lặp xung 

Quad-

PolSAR 

 Quad-Polarimetric SAR Hệ thống SAR phân cực bốn 

kênh 

RAA  Relative Average 

Amplitude 

Biên độ trung bình tương đối 
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RCS  Radar Cross Section Diện tích phản xạ hiệu dụng 

RHCP Right hand circular 

polarization 

Phân cực tròn phải 

RPH  Relative Peak High of 

Dopple 

Độ cao đỉnh Doppler tương đối 

RS Reflection symmetry Phản xạ đối xứng 

RVE  Relative Vector Entropy of  

Doppler Amplitude 

Véc-tơ entropy tương đối của 

biên độ Doppler 

SAR  Synthetic Aperture Radar Ra đa mặt mở tổng hợp 

SCNR  Signal to Clutter+Noise 

ratio 

Tỷ số tín/nhiễu nền+tạp 

SCR Signal to Clutter Ratio Tỉ số tín/nhiễu nền 

SNR  Signal to Noise Ratio Tỷ số tín/tạp 

STC Sensetivity time control Điều chỉnh độ nhạy theo thời gian 

TP-CFAR Two-parameter CFAR CFAR hai tham số 

VH Vertical - Horizoltal Phân cực VH 

MTTX   Ma trận tán xạ 

PCTP   Phân cực tròn phải 

PCTT   Phân cực tròn trái 
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  MỞ ĐẦU 

Hiện nay, việc phát hiện mục tiêu có kích thước nhỏ trên mặt biển là rất 

khó khăn đối với ra đa hàng hải, không phải chỉ bởi vì không có phương pháp 

hiệu quả để mô hình hóa nhiễu biển mà còn bởi vì tỉ số tín hiệu/nhiễu nền thấp 

của mục tiêu nhỏ trên mặt biển [1, 2, 3]. Trong những năm gần đây, các mô 

hình nhiễu biển hay được sử dụng như mô hình logarit chuẩn, mô hình Weibull, 

hoặc mô hình K. Tuy nhiên, kết quả của các phương pháp trên vẫn chưa phải là 

tối ưu bởi vì đôi khi không có thông tin tiên nghiệm về các tham số của những 

mô hình đó. Các nghiên cứu trong công trình [4, 5] chỉ ra rằng nhiễu biển là phi 

tuyến và không dừng, từ đó một số phương pháp phát hiện mục tiêu nhỏ trên 

mặt biển được đề xuất như kỹ thuật phân tích trên miền thời gian – tần số [6], 

kỹ thuật phân tích đa mảnh [7], các phương pháp dựa trên kĩ thuật wavelet [8], 

các phương pháp sử dụng mạng nơ-ron [9, 10]. 

Bài toán phát hiện mục tiêu trên mặt biển còn khó khăn hơn khi mục tiêu 

và nhiễu biển gần nhau trên miền tần số Doppler. Khi đó thông tin phân cực 

được xem như là một giải pháp hiệu quả để tăng khả năng phát hiện các mục 

tiêu trên mặt biển. Các công trình nghiên cứu đã chỉ ra rằng thông tin phân cực 

cũng quan trọng như biên độ, pha và tần số. Đặc biệt khi trạng thái phân cực 

của hệ thống thu phát trùng với đặc tính phân cực của mục tiêu và không trùng 

phân cực với nhiễu nền, chất lượng phát hiện mục tiêu sẽ tăng lên rõ rệt. 

 Ra đa phân cực sử dụng nhiều tham số phát hiện mới, ví dụ như: entropy 

(H), độ phân cực (DoP), Span tín hiệu (SS), hiệu pha, hệ số elip (τ), góc hướng 

(φ) v.v. Các tham số phân cực này có đặc trưng khác nhau đối với nhiễu nền và 

mục tiêu cộng nhiễu nền và điều này có thể là cơ sở để cải thiện thuật toán phát 

hiện mục tiêu ra đa. Có thể rút ra các tham số phân cực này từ các dạng biểu 

diễn trạng thái phân cực khác nhau: từ ma trận tán xạ, từ tham số Stock, ma 

trận hiệp phương sai phân cực v.v. 
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Thông tin phân cực được sử dụng để làm tăng hiệu quả phát hiện mục 

tiêu từ những năm 1950 [11]. Ban đầu các nhà nghiên cứu tập trung vào việc 

lựa chọn trạng thái phân cực tối ưu khi biết trước phân cực của nhiễu nền và 

của tạp. Một trong các phương pháp lựa chọn trạng thái phân cực tối ưu sử dụng 

trong thực tế được đề xuất bởi Boerner W. M [12]. Sau đó Novak L. M tiếp tục 

phát triển ý tưởng này thành trường hợp thực tế hơn khi mục tiêu nằm trên nền 

nhiễu có phân bố xác định [13]. Mô hình nhiễu phân bố Gauss [14] và mô hình 

nhiễu phân bố không Gauss [15, 14] được sử dụng để xây dựng các bộ phát 

hiện phân cực. Để tổng quát hóa hơn các mô hình của tạp và nhiễu nền 

Pastina D đã sử dụng dữ liệu tập để ước lượng và đánh giá nhiễu nền. Nehorai A 

đã sử dụng các mô hình nhiễu nền có phân bố Gauss kết hợp trong các ứng 

dụng khác nhau [16, 17]. 

Có nhiều lí do dẫn đến việc khó phát hiện các mục tiêu có kích thước 

nhỏ trên mặt biển. Hai lí do chính là: thứ nhất, các mục tiêu nhỏ như tàu thuyền 

nhỏ, xuồng, tàu cá hầu hết không được làm từ kim loại và do vật liệu cũng như 

cấu trúc đơn giản nên rất khó để tạo được phản xạ đủ mạnh giống như các vật 

thể có các góc phản xạ. Vì vậy tỷ số tín/nhiễu nền SCR (Signal to Clutter Ratio) 

của chúng tương đối nhỏ, đôi khi còn tương đương với mức tín hiệu phản xạ từ 

mặt biển do đó sẽ rất khó để phát hiện. Với các SAR phân cực đơn kênh, thậm 

chí còn không phát hiện mục tiêu và điều này dẫn đến việc bỏ sót khá nhiều 

mục tiêu [18, 19]. Thứ hai, không kể là mục tiêu bằng kim loại hay không, với 

số lượng nhỏ điểm ảnh bị chiếm bởi mục tiêu, rất dễ để nhầm đó là do nhiễu 

lốm đốm và sẽ bị lọc khỏi quá trình phát hiện, đặc biệt là ở vùng tập trung mật 

độ mục tiêu lớn với các kích thước mục tiêu khác nhau. Ra đa phân cực mang 

nhiều thông tin trong tín hiệu phản xạ hơn liên quan đến mục tiêu và mặt biển. 

Nếu có thể xử lý và tham số phân cực trong tín hiệu phản xạ giữa mục tiêu và 

nhiễu biển thì có thể nâng cao chất lượng phát hiện mục tiêu.  
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Có thể sử dụng các tham số phân cực khác nhau làm tham số phát hiện. 

Những nghiên cứu đầu tiên sử dụng độ không đẳng hướng phân cực, liên quan 

đến phân hoạch Cloude-Pottier [20] để phát hiện vết dầu tràn trên mặt biển 

được công bố bởi Fortuny-Guasch [21]. Việc sử dụng entropy, độ không đẳng 

hướng và tham số alpha trung bình của phép khai triển Cloude-Pottier để phát 

hiện các vật thể trên mặt biển được tiếp tục nghiên cứu trong các công trình gần 

đây của Schuler [22] và Migliaccio [23]. Dựa trên cơ sở dữ liệu từ các hệ thống 

SAR phân cực kép (dual-pol), các nghiên cứu gần đây đã chứng minh cho tiềm 

năng sử dụng độ sai pha đồng phân cực CPD (Co-Polarized Phase Difference), 

tức là ( )HH VV  để tăng chất lượng phát hiện [24, 25]. Reza Shirvany [26] đã 

chứng minh được tiềm năng trong việc sử dụng độ phân cực DoP. Vachon [27] 

đã đề xuất thuật toán phát hiện tàu trên mặt biển sử dụng dữ liệu ra đa phân cực 

đầy đủ. 

Ngoài ra còn có các phương pháp xử lý phát hiện mục tiêu theo tham số 

phân cực của các chuyên gia Nga như Logvin A.I [28], Tatarinov V.N [29, 30],  

Kozlov A.I [31] và nhiều nhà khoa học khác. 

Tại Việt Nam, năm 2007, trong nội dung Luận án Tiến sỹ "Nghiên cứu 

nâng cao khả năng phát hiện các mục tiêu ra đa bằng phương pháp xử lý phân 

cực tín hiệu", [32] tác giả Nguyễn Quốc Ân đề xuất giải pháp phân cực động 

[33] để nâng cao khả năng phát hiện mục tiêu ra đa. Giải pháp này có thể tìm 

được tham số phát hiện ra đa sao cho đạt được xác suất phát hiện đúng cao nhất. 

Tuy nhiên tác giả chưa thực sự sử dụng tham số phân cực mục tiêu trong bài 

toán phát hiện ra đa mà chỉ là thay đổi phân cực tín hiệu phát sao cho thu được 

năng lượng tổng phản xạ về trên các kênh phân cực (thông qua ma trận tán xạ 

mục tiêu) đạt giá trị cao nhất. Năm 2008, tác giả Đặng Vũ Hồng của luận án 

tiến sỹ "Giải bài toán phát hiện tín hiệu ra đa dựa vào dấu hiệu phân cực" [34] 

đã sử dụng độ không đẳng hướng phân cực cho bài toán phát hiện, tuy nhiên 



4 

 

 

 

trong công trình này tác giả chưa đánh giá cụ thể hiệu quả của phương pháp đề 

xuất và cũng chưa có những so sánh với các phương pháp trước đó. 

Như đã trình bày ở trên, có nhiều phương pháp phát hiện mục tiêu dựa 

trên tham số phân cực tín hiệu thu, mỗi phương pháp có các ưu nhược điểm 

riêng. Tham số phân cực mục tiêu là tính chất đặc trưng cho một loại mục tiêu, 

với các dạng mục tiêu khác nhau thì tính chất phân cực tín hiệu phản xạ về từ 

các loại mục tiêu đó cũng khác nhau. Đó là cơ sở để phát hiện các mục tiêu nhỏ 

trên mặt biển sử dụng tham số phân cực. 

Tuy nhiên, trong các phương pháp trên chưa sử dụng đến độ lệch chuẩn 

của tham số phân cực trong bài toán phát hiện mục tiêu trên bề mặt nền. Gần 

đây năm 2018, Andrea Buono [35] đã phân tích độ lệch chuẩn 𝜎𝜑𝐶
 của tham số 

Sai pha đồng phân cực (CPD), 𝜑𝐶 để phát hiện vết tràn dầu trên mặt biển. Kết 

quả cho thấy khi sử dụng tham số 𝜎𝜑𝐶
 có thể phát hiện được vết dầu tràn, trong 

khi nếu sử dụng pha của tham số Pauli 𝜑𝑃thì không phát hiện được mục tiêu. 

Điều này đã cho thấy có thể sử dụng độ lệch chuẩn của các tham số phân cực 

trong bài toán phát hiện mục tiêu trên bề mặt biển.  

Xuất phát từ tính cấp thiết của vấn đề nghiên cứu với mong muốn đóng 

góp vào việc nâng cao khả năng phát hiện các vật thể nhỏ trên mặt biển, luận 

án tiến hành nghiên cứu và đề xuất thuật toán phát hiện mục tiêu trên mặt biển 

sử dụng độ lệch chuẩn của tham số phân cực mục tiêu ra đa. Cụ thể là, luận án 

sử dụng độ lệch chuẩn của hệ số elip phân cực K và độ lệch chuẩn của độ phân 

cực DoP để phát hiện các mục tiêu trên mặt biển. Đồng thời khảo sát và đánh 

giá khả năng phát hiện các mô hình mục tiêu ra đa Swerling trên mặt biển sử 

dụng độ lệch chuẩn của hệ số elip phân cực K và độ phân cực DoP.  
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1. Mục tiêu nghiên cứu của luận án 

Nghiên cứu các giải pháp nâng cao chất lượng phát hiện các vật thể nhỏ trên 

mặt biển sử dụng tham số phân cực, cụ thể tập trung vào nghiên cứu các nội 

dung sau: 

- Nghiên cứu sử dụng độ lệch chuẩn của các tham số phân cực nhằm nâng 

cao chất lượng phát hiện các mục tiêu trên mặt biển. 

- Nghiên cứu khảo sát khả năng phát hiện các mô hình mục tiêu ra đa sử 

dụng độ lệch chuẩn của tham số phân cực. 

- Nghiên cứu khả năng phát hiện các mục tiêu có tham số phân cực giống 

với nhiễu biển sử dụng tham số phân cực cho bài toán phát hiện ra đa. 

2. Phạm vi nghiên cứu 

- Nghiên cứu lý thuyết thống kê phát hiện mục tiêu ra đa trên bề mặt nền sử 

dụng ra đa phân cực; 

- Nghiên cứu bài toán phát hiện mục tiêu trên mặt biển sử dụng độ lệch 

chuẩn của các tham số phân cực. 

3.  Đối tượng nghiên cứu của luận án 

- Nghiên cứu bài toán phát hiện mục tiêu trên mặt biển sử dụng hệ số elip 

phân cực.  

- Nghiên cứu nâng cao chất lượng phát hiện mục tiêu trên mặt biển sử dụng 

độ lệch chuẩn của tham số phân cực.  

- Khảo sát và đánh giá khả năng phát hiện các mục tiêu ra đa Swerling trên 

mặt biển sử dụng độ lệch chuẩn của tham số phân cực. 

4. Phương pháp nghiên cứu 

- Phân tích, tổng hợp các công trình nghiên cứu về ra đa phân cực trên thế 

giới, tập trung vào bài toán phát hiện mục tiêu trên mặt biển sử dụng độ 

lệch chuẩn của tham số phân cực và đặt giới hạn cho bài toán cần nghiên cứu.  
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- Sử dụng lý thuyết xác suất và thống kê toán học, đại số tuyến tính để giải 

bài toán đặt ra. Các chương trình tính toán, khảo sát, mô phỏng sử dụng 

ngôn ngữ lập trình MATLAB.  

5. Đóng góp của luận án 

Một số đóng góp chính của luận án có thể được tóm tắt như sau: 

- Đề xuất thuật toán mới nâng cao chất lượng phát hiện mục tiêu trên mặt 

biển sử dụng độ lệch chuẩn của hệ số elip phân cực K. 

- Đề xuất thuật toán mới nâng cao chất lượng phát hiện mục tiêu trên mặt 

biển sử dụng độ lệch chuẩn của độ phân cực DoP của mục tiêu ra đa. 

6. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn 

 Ý nghĩa khoa học: 

 Đề xuất sử dụng độ lệch chuẩn của tham số phân cực làm tham số phát 

hiện mới cho bài toán phát hiện mục tiêu trên mặt biển. Sử dụng độ lệch chuẩn 

của tham số phân cực có thể nâng cao khả năng phát hiện các vật thể nhỏ trên 

mặt biển. Ngoài ra khi sử dụng độ lệch chuẩn của tham số phân cực còn có thể 

phát hiện được mục tiêu mà có cùng tham số phân cực giống với tham số phân 

cực của nhiễu biển, điều mà khi chỉ sử dụng tham số phân cực thì không thể 

phát hiện được.  

 Kết quả nghiên cứu sẽ bổ sung thêm lý thuyết mới về bài toán phát hiện 

mục tiêu trên mặt biển sử dụng độ lệch chuẩn của tham số phân cực. Đồng thời 

đó là tài liệu tham khảo quan trọng trong việc nghiên cứu, phát triển và triển 

khai các hệ thống ra đa phân cực. 

 Ý nghĩa thực tiễn: 

 Các nghiên cứu trong luận án góp phần xây dựng bổ sung thêm các 

phương pháp xử lý tín hiệu ra đa phân cực nhằm nâng cao khả năng phát hiện 

các vật thể nhỏ trên mặt biển như tàu nhỏ, xuồng nhỏ, phao với rất nhiều ứng 

dụng trong thực tế liên quan đến dân sinh và An ninh Quốc phòng, chống buôn 
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lậu, thâm nhập đổ bộ bất ngờ bằng đường biển trong điều kiện thời tiết xấu 

hoặc trong điều kiện ban đêm. 

7. Bố cục luận án 

Bố cục luận án được chia thành: phần mở đầu, 4 chương, kết luận và kiến 

nghị, danh mục các công trình đã công bố, tài liệu tham khảo. Toàn bộ luận án 

gồm 132 trang, 6 bảng và 63 hình. Danh mục tài liệu tham khảo gồm 112 tài liệu.  

Chương 1. Tổng quan bài toán phát hiện mục tiêu trên mặt biển sử dụng 

ra đa phân cực và đặt bài toán nghiên cứu.  

Trình bày tổng quan về ra đa phân cực. Nêu những hướng nghiên cứu 

chính về ra đa phân cực trên thế giới, những ứng dụng của phép đo phân cực 

trong các hệ thống viễn thám. Các phương pháp cơ bản khi sử dụng tham số 

phân cực cho bài toán phát hiện mục tiêu trên mặt biển. 

Phân tích một số công trình nghiên cứu trên thế giới về bài toán phát hiện 

mục tiêu trên mặt biển mới được công bố gần đây. Từ đó đưa ra những đánh 

giá, nhận xét và các hướng nghiên cứu phát triển của luận án. Xác định hướng 

và giới hạn nghiên cứu của đề tài cho phù hợp với xu hướng phát triển của kĩ 

thuật ra đa hiện đại và các nhu cầu thực tế. 

Chương 2. Nghiên cứu khảo sát sử dụng hệ số elip phân cực K cho bài 

toán phát hiện mục tiêu trên mặt biển.  

Trình bày cơ sở toán học về các đặc tính thống kê của tham số phân cực, 

cụ thể là hệ số elip phân cực K, đối với tín hiệu phản xạ từ nhiễu nền và mục 

tiêu cộng nhiễu nền. Đánh giá sự ảnh hưởng của các tham số mục tiêu, tham số 

bề mặt nền lên đặc tính phân bố của hệ số elip phân cực. Giả định hàm phân bố 

của hệ số elip phân cực K đối với nhiễu biển, đối với nhiễu biển cộng mục tiêu. 

Từ đó đề xuất một phương pháp phát hiện mục tiêu trên mặt biển sử dụng hệ 

số elip phân cực.  
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Chương 3. Đề xuất thuật toán phát hiện mục tiêu trên mặt biển sử dụng 

độ lệch chuẩn của tham số phân cực mục tiêu ra đa. 

Trong chương này nghiên cứu sinh đề xuất hai thuật toán phát hiện mục 

tiêu trên mặt biển sử dụng độ lệch chuẩn của hệ số elip phân cực K và độ lệch 

chuẩn của độ phân cực DoP. Sau đó thực hiện mô phỏng khảo sát các tham số 

liên quan đến đặc trưng thống kê của hệ số elip phân cực K và của DoP trong 

trường hợp chỉ có nhiễu biển và trường hợp mục tiêu cộng nhiễu biển. Đặc biệt 

chú ý đến sự khác biệt về độ lệch chuẩn của hệ số elip phân cực K và độ phân 

cực DoP trong trường hợp có mục tiêu và trường hợp không có mục tiêu trên 

mặt biển. Tiếp theo là khảo sát và so sánh hiệu quả phát hiện mục tiêu khi sử 

dụng tham số phát hiện là hệ số K hoặc DoP với độ lệch chuẩn của các tham số 

phân cực đó. 

Chương 4. Khảo sát đặc trưng chất lượng phát hiện các mô hình mục 

tiêu ra đa trên mặt biển sử dụng độ lệch chuẩn của tham số phân cực 

Trong chương này nghiên cứu sinh thực hiện việc khảo sát và đánh giá 

khả năng phát hiện các mô hình mục tiêu ra đa Swerling trên mặt biển sử dụng 

độ lệch chuẩn của hệ số K và độ lệch chuẩn của DoP. Sau đó so sánh hiệu quả 

phát hiện các mô hình mục tiêu ra đa sử dụng độ lệch chuẩn của hệ số elip phân 

cực K và độ lệch chuẩn của độ phân cực DoP. 
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Chương 1 

TỔNG QUAN BÀI TOÁN PHÁT HIỆN MỤC TIÊU TRÊN MẶT BIỂN 

SỬ DỤNG RA ĐA PHÂN CỰC VÀ ĐẶT BÀI TOÁN NGHIÊN CỨU 

 Nội dung Chương 1 trình bày tổng quan về bài toán phát hiện mục tiêu 

trên mặt biển sử dụng tham số phân cực của tín hiệu phản xạ từ mục tiêu và 

nghiên cứu một số phương pháp phát hiện mục tiêu trên mặt biển sử dụng ra đa 

phân cực. Trên cơ sở nhận xét những ưu nhược điểm của các phương pháp hiện nay 

và phân tích các yêu cầu thực tế, từ đó xác định hướng nghiên cứu của luận án. 

1.1. Xu hướng nghiên cứu bài toán phát hiện mục tiêu phản xạ nhỏ trên bề 

mặt nền 

Tìm hiểu các nghiên cứu [36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44] trong bài 

toán phát hiện mục tiêu có phản xạ nhỏ trong điều kiện nhiễu phức tạp, có thể 

thấy một số hướng phát triển sau: 

 Sử dụng tín hiệu công suất lớn trong các đài ra đa dải rộng và dải siêu 

rộng (phổ tín hiệu từ 0.1 đến 10 GHz); 

 Tích hợp đài ra đa giám sát và phát hiện với các hệ thống quan sát quang 

học, hồng ngoại và cực tím; 

 Nghiên cứu các phương pháp hiện đại hơn mô phỏng toán học các đặc 

tính phản xạ của mục tiêu ra đa có cấu trúc không gian phức tạp; 

 Nghiên cứu các phương pháp tạo và xử lý tín hiệu số, phát triển các thuật 

toán nhận dạng nâng cao; 

 Sử dụng ra đa mặt mở tổng hợp. 

Như vậy, xu hướng phát triển chung của các hệ thống ra đa là ứng dụng 

các thuật toán xử lý thông tin, khai thác triệt để thông tin trong tín hiệu ra đa, 

chuyển sang sử dụng các phương pháp xử lý số thông minh, các hệ thống phức 

hợp trong các dải tần khác nhau, kết hợp với các hệ thống quang học và dải gần 

quang học. Nhờ có sự phát triển của công nghệ thông tin mà giá thành các sản 
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phẩm của hệ thống ra đa giảm đi, giải quyết được bài toán xử lý thông tin ra đa 

theo thời gian thực và nâng cao độ tin cậy của hệ thống.  

Ví dụ, việc xử lý phát hiện mục tiêu bằng thuật toán Wavelet [45] với 

nhiều ưu điểm trong bài toán phát hiện các mục tiêu có kích thước bé trên bề 

mặt nền. Trong công trình [46], tác giả đã sử dụng thuật toán Inter-frame 

difference để phân tích tính chất chuyển động của mục tiêu trên nhiều ảnh khác 

nhau trên cơ sở sai lệch độ xám tuyệt đối của hai ảnh khác nhau. Từ thuật toán 

này có thể xác định được sự chuyển động của mục tiêu.  

Trong các phương pháp của ra đa truyền thống cũng đã sử dụng nhiều 

thuật toán phát hiện mục tiêu. Trong công trình [47], tác giả đề xuất thuật toán 

phát hiện mục tiêu trên mặt biển sử dụng 3 tham số của nhiễu biển và mục tiêu 

gồm: biên độ trung bình RAA (Relative Average Amplitude), độ cao đỉnh 

Doppler tương đối RPH (Relative Peak High of Dopple), Véc-tơ entropy tương 

đối của biên độ Doppler RVE (Relative Vector Entropy of  Doppler 

Amplitude). Dựa trên các tham số đo được có thể phân biệt được mục tiêu và 

nhiễu biển và đưa ra quyết định phát hiện mục tiêu. Các phương pháp phát hiện 

mục tiêu nhỏ sử dụng ra đa phân giải cao HR (High Resolution) được trình bày 

trong [48, 49]. 

1.2. Tổng quan bài toán phát hiện mục tiêu sử dụng tham số phân cực 

Các thuật toán phát hiện mục tiêu sử dụng tham số phân cực được chia 

thành hai loại: giải pháp thứ nhất là sử dụng mô hình thống kê của nhiễu nền 

và mục tiêu cộng nhiễu nền. Có thể sử dụng mô hình Gauss hoặc không Gauss 

và sử dụng tiêu chuẩn Neyman-Pearson để thực hiện bài toán phát hiện. Giải 

pháp thứ hai sử dụng sự mô tả tham số của sóng phản xạ. Các thuật toán phát 

hiện dựa trên mô hình hồi qui các đặc tính phân cực của các thăng giáng từ 

nhiễu nền. Thuật toán phân cực ảo Poelman [50, 51, 52, 53, 54] và các mô hình 

tự hồi qui [55] là một phần của dạng giải pháp thứ hai này. 
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Trong bài toán phát hiện mục tiêu theo tham số phân cực, có thể sử dụng 

các hệ thống ra đa mặt đất xử lý phân cực hoặc phát hiện mục tiêu thông qua 

xử lý ảnh ra đa phân cực như hệ thống ra đa mặt mở tổng hợp phân cực PolSAR, 

ra đa mặt mở tổng hợp giao thoa phân cực PolInSAR. Việc ứng dụng PolSAR 

mở ra các cơ hội mới cho bài toán phát hiện các mục tiêu trên mặt biển. Có hai 

dạng phương pháp phát hiện mục tiêu trên mặt biển sử dụng PolSAR. Đầu tiên 

là phương pháp phân hoạch mục tiêu phân cực được dùng để phân biệt tàu bè 

trên mặt biển. Tác giả Wang C đã rút ra trị riêng nhỏ nhất của ma trận tương 

quan T bằng phân hoạch Cloud và sử dụng tính đồng nhất cục bộ của trị riêng 

để phát hiện mục tiêu trên mặt biển trong công trình [56]. Tác giả Sigumoto M 

của công trình [57] đã phân tích sự khác biệt về cơ chế tán xạ giữa mục tiêu và 

nhiễu biển sau đó sử dụng lý thuyết phân hoạch Yamagachi và phương pháp 

CFAR để phát hiện mục tiêu trên mặt biển. Tác giả Xi. Y đã phát triển phương 

pháp phân hoạch bốn thành phần dựa trên lí thuyết phân hoạch Yamaguchi và 

phương pháp CFAR để xây dựng bộ phát hiện mới sử dụng các thành phần đó 

để phát hiện tàu thuyền trong công trình [58]. Tác giả Marino A đã phát triển 

bộ lọc Notch phân cực để phát hiện tàu dựa trên mối tương quan giữa hai véc-

tơ tán xạ [59, 18]. Bằng cách phân tích sự khác nhau trong tín hiệu phản xạ giữa 

mục tiêu và mặt biển, một số bộ phát hiện có khả năng tăng tỉ số tín/nhiễu nền 

SCR (Signal to Clutter Ratio) đã được xây dựng khi sử dụng các đặc điểm phân 

cực. Có một số nghiên cứu liên quan đến phương pháp này đã được công bố. 

Ví dụ, tác giả Jian Y đã xây dựng hàm mục tiêu bằng cách kết hợp các tham số 

đồng dạng và năng lượng và giải quyết bài toán tối ưu tổng quát nhằm tăng 

cường độ tương phản phân cực để đưa ra bộ phát hiện có khả năng tăng tỉ số 

SCR, sau đó việc phát hiện sẽ được thực hiện bằng phương pháp CFAR [60]. 

Shirvany R đã sử dụng độ phân cực DoP của dữ liệu phân cực nén để tăng tỉ số 

SCR và phát hiện mục tiêu tàu thuyền [61]. Tác giả Touzi R xây dựng tỉ số DoP 
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tối ưu bằng cách sử dụng các đặc điểm tán xạ của ra đa và phương pháp này 

cho kết quả tốt khi phát hiện hiệu quả các loại mục tiêu tàu thuyền không ổn 

định [62]. Mặt khác một số bộ phát hiện có khả năng phân biệt được mục tiêu 

và mặt biển với mức ngưỡng 0 cũng được xây dựng sử dụng các đặc điểm phân 

cực. Với các bộ phát hiện này, những điểm ảnh (pixel) mà có giá trị lớn hơn 0 

được xem như có mục tiêu, còn những điểm ảnh có giá trị nhỏ hơn 0 được xem 

như là mặt biển [63]. 

Trong thực tế, có nhiều phương pháp phát hiện tàu thuyền sử dụng ra đa 

hoặc ảnh phân cực từ ra đa mặt mở tổng hợp SAR, tuy nhiên các phương pháp 

này cũng chủ yếu tập trung vào việc phát hiện tàu bè thông thường. Trong khi 

đó, việc phát hiện các loại tàu nhỏ, mục tiêu nhỏ đặc biệt là các tàu không phải 

bằng kim loại và các loại mục tiêu nhỏ phản xạ yếu khác thì ít được nghiên cứu 

hơn. Theo như nghiên cứu của Marino A, tác giả chỉ ra rằng rất khó để phát 

hiện các thuyền đánh cá không phải kim loại nhỏ trên ảnh SAR [59, 18]. Thậm 

chí với cùng một cấu trúc, kích thước và các tham số khác thì diện tích phản xạ 

hiệu dụng (RCS – Radar Cross Section) của các loại tàu gỗ cũng nhỏ hơn nhiều 

so với các tàu kim loại [64]. Tác giả Stastny J đã làm thực nghiệm phát hiện tàu 

gỗ với kích thước từ 6 đến 25 m bằng ảnh SAR và thấy rằng trong chế độ ảnh 

siêu mịn của RADARSAT – 2 với độ phân giải là 3 m thì cũng không thể phát 

hiện chắc chắn mục tiêu và thậm chí đôi khi còn không phát hiện được mục 

tiêu [19]. Trong các nghiên cứu phát hiện mục tiêu nhỏ trên mặt biển bằng ảnh 

SAR, tác giả Arnaud A đề xuất phương pháp phát hiện các mục tiêu nhỏ trên 

mặt biển sử dụng đồ thị tương quan của hàm giao thoa pha [65], trong khi tacs 

giả Tello M đề xuất giải pháp dựa trên biến đổi wavelet [66] còn Ouchi K thì 

phát triển phương pháp dựa trên mối tương quan giữa các ảnh [67]. Trên thực 

tế cả phương pháp biến đổi wavelet và phương pháp xử lý tương quan ảnh đều 

cần đến khai triển theo cả thời gian-tần số và điều này sẽ làm giảm độ phân giải 
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của ảnh và làm giảm cường độ tín hiệu từ các mục tiêu nhỏ do phải xử lý với 

một số lượng điểm ảnh (pixel) ít hơn và tương đương với việc là càng khó phát 

hiện mục tiêu hơn. Tác giả Gao G đề xuất phương pháp phát hiện mục tiêu sử 

dụng bộ lọc Notch phân cực và CFAR trong môi trường nhiễu biển không đồng 

nhất, sau đó mở rộng thành chế độ phát hiện SAR giao thoa theo hướng dọc hai 

kênh (ATI-SAR). Các phương pháp này có thể phát hiện được các mục tiêu có 

kích thước nhỏ trên mặt biển [68, 69]. Tuy nhiên hiện nay không có dữ liệu vệ 

tinh của ATI- SAR hai kênh cho mục đích giám sát tàu thuyền. Gần đây cũng 

có một số thuật toán dựa trên mạng nơ-ron [70, 71], tuy nhiên các phương pháp 

này cần có sự hỗ trợ về cơ sở dữ liệu lớn và thuật toán cũng phức tạp nên cần 

phải có yêu cầu cao về hệ thống phần cứng.  

1.2.1.  Các tham số phân cực mục tiêu ra đa 

Thông tin về tính chất phân cực mục tiêu ra đa nằm trong tín hiệu phản 

xạ từ mục tiêu. Nhìn chung, mục tiêu có thể nằm trên bề mặt nền dàn trải hoặc 

nằm trong các đối tượng phân bố không gian. Do đó, tín hiệu phản xạ từ mục 

tiêu, ngoài những thông tin có ích còn chứa cả thông tin về bề mặt nền (khối) 

xung quanh mà gây khó khăn cho quá trình phát hiện. Như vậy cần đặt ra bài 

toán tách thông tin về mục tiêu từ tín hiệu phản xạ tổng cộng này.  

Có nhiều phương pháp liên quan nhau dùng để mô tả các tham số phân 

cực [29]: tham số hình học, tham số Stock, véc-tơ Jones, tỷ số phân cực trong 

các cơ sở phân cực khác nhau, các phương pháp mô tả phân cực sóng điện từ ở 

các dạng mặt phẳng phức khác nhau và hình cầu phân cực Poincare. Tất cả các 

phương pháp mô tả tham số phân cực đều liên quan chặt chẽ với nhau xuất phát 

từ khái niệm elip phân cực (Hình 1.1), trong đó cấu trúc hình học của nó liên 

quan đến các tỷ số biên độ-pha của các thành phần phân cực trực giao, được 

cho trong hệ tọa độ mục tiêu ra đa.  
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Hình 1.1. Elip phân cực 

Các tham số của elip phân cực gồm: 

 Hướng trong không gian (xác định bởi hướng lan truyền sóng điện từ); 

 Hướng của hệ tọa độ riêng (góc β), được tạo bởi các bán trục ứng với hệ 

tọa độ chuẩn và thường liên quan đến bộ chiếu xạ anten ra đa; 

 Hình dạng (elip, 𝑡𝑔𝛼 =
𝑟𝐵

𝑟𝐴
). 

Tính chất mục tiêu ra đa được mô tả thông qua ma trận tán xạ (MTTX), 

có dạng trùng với ma trận Jones. Ma trận Jones lại liên quan với ma trận 

Mueller [72] bằng biến đổi ma trận tương quan của sóng phân cực phẳng một 

phần. Ma trận Mueller liên quan đến sóng tới và sóng phản xạ từ mục tiêu ra đa: 

                      px toiS M S                                                    (1.1) 

trong đó ,px toiS S - là véc-tơ Stock của sóng phản xạ và sóng tới; M  là ma trận 

Mueller (4x4).  

MTTX liên quan đến các thành phần trực giao của sóng tới và sóng phản 

xạ và được biểu diễn ở dạng véc-tơ phức hai chiều: 
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    px toiE S E                                                   (1.2) 

trong đó

px

x
px

px

y

E
E

E
 ,

toi

x
toi

toi

y

E
E

E
  - là véc-tơ Jones của sóng phản xạ và sóng tới; 

11 12

21 22

s s
S

s s
  - là MTTX phức của mục tiêu ra đa. 

Với trường hợp ra đa tích cực một vị trí thì s12=s21. Khi đó MTTX sẽ 

mang toàn bộ thông tin về mục tiêu ra đa. Tuy nhiên, các tham số của mục tiêu 

luôn thay đổi theo thời gian, do đó hiệu quả sử dụng MTTX phụ thuộc vào tính 

ổn định của nó. Với trường mục tín hiệu giả đơn sắc, MTTX được bảo toàn như 

thể mục tiêu ổn định. Mặc dù vậy việc mô tả tính chất mục tiêu ra đa bằng các 

tham số của MTTX trong thực tế lại gặp khó khăn do sự phụ thuộc của chúng 

vào môi trường xung quanh và do sự chuyển động của mục tiêu. Một cách khác 

hiệu quả hơn là sử dụng các tham số bất biến của MTTX do chúng không phụ 

thuộc vào hướng tương hỗ giữa cơ sở phân cực riêng mục tiêu ra đa với hệ tọa 

độ liên quan với đài ra đa. 

1.2.2. Thuật toán tách các tham số bất biến phân cực từ MTTX 

Một trong các nghiên cứu đầu tiên sử dụng MTTX là của Sinclair. Tác 

giả đã chứng minh được rằng mục tiêu làm thay đổi trạng thái phân cực tín hiệu 

ra đa và mô tả các biến đổi này bằng MTTX (2x2) của mục tiêu ổn định. Nghiên 

cứu của Sinclair G được tiếp tục bởi Ramsey V, Kennaugh E, Deschamps G và 

Copeland J. 

Để tách một tham số phân cực nào đó đặc trưng cho tính chất của mục 

tiêu ra đa và có thể đo đạc được trực tiếp và hiển thị trên màn hình ra đa thì cần 

phải giải quyết bài toán khai triển MTTX mục tiêu ra đa. Với các mục tiêu có 

cấu trúc đối xứng xoay đơn giản (mô hình hai chấn tử trực giao, góc phản xạ 

hai mặt, mục tiêu hình cầu, góc phản xạ ba mặt và đĩa kim loại phẳng) có thể 
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chuyển đổi MTTX thành dạng đường chéo đối xứng (s12=s21) bằng biến đổi đơn 

giản, đảm bảo tính đối xứng của MTTX với mục tiêu là để xác định các trị riêng. 

Thuật toán chéo hóa MTTX không phải là cách duy nhất để khai thác 

MTTX của mục tiêu bất kì, đặc trưng bởi 3 số phức tuy nhiên các mục tiêu 

xoay có thể được tính xấp xỉ giống với nhiều dạng mục tiêu thực tế. Có thể lưu 

ý một số ưu điểm nhất định của phương pháp này, bao gồm tính đơn giản và 

cũng đủ để xác định tính chất của mục tiêu ra đa trong hầu hết các tình huống 

giám sát ra đa. 

1.3. Tổng quan các phương pháp phát hiện mục tiêu trên mặt biển sử dụng 

tham số phân cực của tín hiệu phản xạ 

1.3.1. Bài toán phát hiện theo tham số phân cực 

Khi mục tiêu nằm trên mặt biển và được chiếu xạ bởi ra đa thì các thành 

phần của tín hiệu phản xạ sẽ chứa thông tin của cả mục tiêu lẫn mặt biển. Nếu 

chỉ quan tâm đến việc có hay không mục tiêu trên mặt biển thì tín hiệu phản xạ 

từ mặt biển được xem như là tín hiệu nhiễu và cần phải loại bỏ. Tuy nhiên, điều 

này sẽ rất khó khăn bởi vì ta không biết chính xác về nhiễu do bản chất ngẫu 

nhiên của nhiễu biển. Bài toán này được giải quyết bằng phương pháp thống kê 

để xác định có hay không mục tiêu nằm trên mặt biển. 

Nhiễu biển là những tín hiệu phản xạ không mong muốn đến ra đa. Thông 

thường các tín hiệu phản xạ từ các đối tượng tự nhiên hoặc nhân tạo sẽ tác động 

giống như là các mục tiêu ngẫu nhiên. Khi ra đa được sử dụng cho mục đích cụ 

thể trong quân sự thì chỉ cần quan tâm đến tín hiệu phản xạ từ các mục tiêu như 

các xe vũ trang, máy móc, máy bay không người lái, sự di chuyển quân thay vì 

các chướng vật khác. Nhiễu biển là tín hiệu không mong muốn do phản xạ từ 

ngọn sóng, do sự xáo động của mặt biển, những yếu tố này chịu tác động của 

điều kiện môi trường như trạng thái biển, tốc độ gió, độ cao sóng, dòng chảy 

v.v. và các tham số của ra đa như góc nhìn, độ phân giải, tần số v.v. Do có gió 
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và sóng không dừng, nhiễu biển thường có phổ Doppler dàn trải. Nhiễu biển là 

các đỉnh nhọn và có công suất lớn ở điều kiện biển sóng mạnh. Do tín hiệu phản 

xạ mạnh nên trên màn hình ra đa sẽ xuất hiện các đốm sáng, làm mờ hoặc che 

lấp mục tiêu thật. Như vậy bài toán phát hiện mục tiêu nhỏ với RCS thấp nằm 

trong nhiễu biển là một thách thức trong xử lý tín hiệu ra đa. Bài toán này đặc 

biệt quan trọng trong An ninh Quốc phòng, viễn thám và nhiệm vụ giám sát bờ 

biển với nhiều mục đích như: nhận dạng các thuyền nhỏ, kính tiềm vọng của 

tàu ngầm, máy bay không người lái tốc độ chậm và tên lửa, phát hiện vết tràn 

dầu, các tảng băng trôi, các tàu đánh cá trái phép v.v. 

Kỹ thuật phát hiện mục tiêu trên nền nhiễu biển truyền thống dựa trên 

việc phân tích thống kê với các hàm mật độ xác suất. Do phân bố của nhiễu 

biển là Non-Gauss nên người ta hay sử dụng các phân bố Rayleigh, Weibull, 

log-normal hoặc phân bố K để phân tích nhiễu biển. 

Để sử dụng phân cực của tín hiệu ra đa trong bài toán phát hiện mục tiêu 

trên mặt biển cần phải nghiên cứu mô hình thống kê phân cực của tín hiệu phản 

xạ đối với cả nhiễu nền lẫn mục tiêu. Mô hình nhiễu nền bao gồm một số lượng 

lớn lưỡng cực định hướng, phân bố ngẫu nhiên và có tính dừng [73]. Khi một 

diện tích phân biệt của nhiễu nền được chiếu xạ bởi ra đa thì các thành phần I, 

Q của tín hiệu phản xạ có thể xem như là quá trình ngẫu nhiên Gauss kỳ vọng 

0. Mục tiêu không có dạng lưỡng cực mà có tán xạ chẵn hoặc lẻ (đĩa phẳng, 

góc phản xạ hai mặt, góc phản xạ ba mặt). Mỗi dạng mục tiêu ứng với một 

MTTX và đảm bảo rằng khi sóng chiếu xạ có phân cực tròn thì sóng phản xạ 

cũng có phân cực tròn.  

Tóm lại, mô hình thống kê phân cực của nhiễu nền và của mục tiêu được 

xây dựng dựa trên các tín hiệu phản xạ ra đa phụ thuộc về phân cực và bao gồm 

hai phân cực trực giao. Trong đó, các thành phần I, Q của mỗi phân cực trực 

giao đều là quá trình ngẫu nhiên Gauss với kỳ vọng 0. 
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Các phương pháp nghiên cứu bộ phát hiện phân cực đều dựa trên phương 

pháp thống kê phát hiện sử dụng tổ hợp của các thành phần của MTTX. Như 

vậy nhiệm vụ chính là tính các thành phần của MTTX theo giá trị trung bình 

của các mẫu hữu hạn. Các phần tử của MTTX được tính theo biểu thức: 
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                       (1.3) 

trong đó sT là chu kì lấy mẫu; N là số mẫu trong một chu kì sử dụng để tính 

tham số Stock. Theo [74] hàm mật độ xác suất PDF (Probability Density 

Function) kết hợp xây dựng từ các tham số Stock có dạng: 
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                (1.4) 

trong đó, N là số mẫu độc lập dùng để tính các tham số Stock , 0,1,2,3is i   là 

các tham số Stock thực (nhận được khi số mẫu dùng để tính các tham số Stock 

tiến đến vô cùng) và 0 1 2 3, , ,x x x x là các tham số Stock đo được. 

Có thể xây dựng các mô hình thống kê phát hiện theo các tham số phân 

cực khác nhau dựa trên bộ tham số Stock. Một trong các thống kê phát hiện đầu 

tiên là kiểm định tỉ số hợp lý LR (likelihood ratio). LR được định nghĩa bằng tỉ 

số của hàm mật độ xác suất kết hợp từ các tham số Stock khi có cả mục tiêu và 

nhiễu nền trên hàm mật độ xác suất PDF kết hợp khi chỉ có nhiễu nền. Tỉ số 

hợp lý có dạng [75]: 
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                                            (1.5) 

Thế các giá trị ix  của biểu thức (1.3) vào (1.4) khi đó biểu thức (1.5) có dạng: 
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                           (1.6) 

trong đó: α là tỉ số tín hiệu/nhiễu nền 0 0/T Cs s . Kiểm định tỉ số hợp lý là kết quả 

so sánh tỉ số hợp lý này với ngưỡng ' : 𝐿 ≷ 𝛾′.           

  Ngoài ra còn có mô hình thống kê phát hiện sử dụng công suất tổng 0x

và tỉ số công suất tín hiệu bị phân cực trên tổng công suất 2 2 2 1/2

1 2 3 0( )P x x x x    

[76]. Thống kê phát hiện P còn được gọi là độ phân cực. Một thống kê phát 

hiện khác liên quan đến cấu trúc hình học là 3 0W x x . W chỉ ra mối tương 

quan của góc elip phân cực trên mặt cầu Poincare [72]. 

 Như đã thảo luận ở trên, việc biết được hàm mật độ xác suất có điều kiện 

của các tham số Stock về mặt lý thuyết cho phép biến đổi được thành các hàm 

mật độ xác suất ứng với mỗi dạng thống kê phát hiện khác nhau. Có thể tham 

khảo một số hàm PDF đối với từng tham số thống kê phát hiện trong [75]. 

Một trong những hướng nghiên cứu chính trong bài toán giám sát các 

mục tiêu trên mặt biển là phát hiện các mục tiêu nhân tạo (tàu, phao, dầu tràn..). 

Việc phát hiện các mục tiêu này rất cần thiết cả trong dân sự lẫn quân sự. Có 

nhiều công trình nghiên cứu về bài toán phát hiện mục tiêu nhân tạo trên mặt 

biển, đặc biệt là phát hiện tàu sử dụng ảnh ra đa phân cực PolSAR (Polarimetric 

Synthetic Aperture Radar) dựa trên các hệ thống phân cực kép (Dual-PolSAR) 

và phân cực toàn phần (Full-PolSAR) như ENVISAT ASAR, RADARSAT-2, 

ALOS-PALSAR và TerraSAR-X [27, 64, 77, 78]. 

Một số phương pháp phát hiện mục tiêu dựa trên sự khác biệt về cường 

độ của tín hiệu phản xạ từ mục tiêu và vùng bề mặt xung quanh sử dụng ra đa 
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phân cực đơn kênh được trình bày trong các công trình [79, 80, 81]. Tuy nhiên 

các phương pháp phân cực đơn kênh không phản ánh hết tính chất tương phản 

của tán xạ từ mục tiêu và nước, do đó độ tương phản của mục tiêu/mặt biển sẽ 

không cao nếu chỉ sử dụng một cặp anten thu-phát đơn kênh phân cực. Có nhiều 

tham số phân cực có thể được sử dụng làm tham số phát hiện cho bài toán ra 

đa. Trong phần này nghiên cứu sinh chỉ trình bày một vài tham số phân cực hay 

được sử dụng cho bài toán phát hiện mục tiêu sử dụng ra đa phân cực. 

1.3.2. Phát hiện mục tiêu sử dụng phép kiểm định tỷ số hợp lý tổng quát 

phân cực (GLRT) 

Pastina D đề xuất giải pháp bộ phát hiện sử dụng kiểm định tỷ số hợp lý 

phân cực tổng quát (GLRT) [82, 83]. Như đã biết, kiểm định phát hiện tối ưu 

là sự so sánh tỷ số của khả năng tín hiệu thu được ứng với giả thiết H1 trên khả 

năng tín hiệu ứng với giả thiết H0 so với ngưỡng phát hiện. Tuy nhiên hàm hợp 

lý này phụ thuộc vào nhiều tham số khác như ma trận tương quan của nền R, 

hệ số của véc-tơ tín hiệu a1,….aL, do đó các bộ phát hiện này khó được sử dụng 

trong thực tế. Để có thể xây dựng được bộ thu trong thực tế thì các hàm hợp lý 

tổng quát với hai giả thiết cần được tính đến và một trong các giải pháp được 

Kelly E [84] đề xuất. Bản chất của bài toàn là làm cực đại hoá hàm hợp lý theo 

các tham số chưa biết, điều này tương đương với việc thay các tham số chưa 

biết bằng các ước lượng hợp lý cực đại. Khi đó cấu trúc bộ kiểm định tỷ số hợp 

lý tổng quát có dạng: 
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                                (1.7) 

trong đó λ là ngưỡng phát hiện. Bằng cách thực hiện lấy tổng tương tự như [83], 

ta được: 
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                                  (1.8) 

trong đó 1/ HR K YY


 là ma trận hiệp phương sai đo được và 1/( 1)

0 1 K    . Bộ 

phát hiện này là tổng hợp các kết quả trong [84] với L = 1 và kết quả trong [83] 

với L = 2 để xây dựng trường hợp tổng quát (L là số lượng hệ số của véc-tơ 

 1,...
T

La a a ), phù hợp hơn trong ứng dụng thực tế cho việc phát hiện mục tiêu 

đối với các hệ thống ra đa phân cực tương can. Thậm chí với trường hợp L 

kênh, đặc tính thống kê của bộ phát hiện theo công thức (1.8) cũng không phụ 

thuộc vào hệ số tỉ lệ trong tín hiệu thu được. Như vậy nó có tính chất của bộ 

CFAR đối với nhiễu Gauss, khi đó biểu thức tính xác suất báo động lầm có dạng: 
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                                (1.9) 

Phương pháp GLRT đã tăng đáng kể các thông tin phân cực của mục 

tiêu. Khi sử dụng ra đa phân cực nhiều kênh có thể tăng đáng kể việc phát hiện 

tương quan mục tiêu ra đa. Đặc biệt khi có thêm kênh HV vào hai kênh cùng 

phân cực HH, VV đã tăng chất lượng phát hiện so với việc chỉ sử dụng đơn 

kênh HH, VV. Điều này đặc biệt đúng đối với các mục tiêu nhân tạo có thành 

phần phân cực chéo cao hơn nhiễu nền. Khi mục tiêu có thành phần phân cực 

chéo thấp hơn nhiễu nền hiệu quả có thể giảm đi nhưng suy hao thích nghi sẽ thấp. 

Trong mọi trường hợp đặc tính của bộ CFAR không đổi theo nhiễu nền Gauss.  

1.3.3. Phát hiện tàu thuyền trên biển bằng bộ lọc Notch nhiễu địa hình 

phân cực (GP-PNF) [85] 

Bộ lọc GP-PNF (Geometrical Perturbation-Polarimetric Notch Filter) 

được đề xuất bởi Marino A [18] và là một dạng thích nghi của bộ lọc nhiễu địa 

hình GPF (Geometrical Perturbation Filter) làm việc như bộ lọc Notch trong 

không gian phân cực. GP-PNF có thể phát hiện hiệu quả các mục tiêu trên mặt 
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biển bằng cách cô lập và loại bỏ các phản xạ từ mặt biển trong không gian phân 

cực của ma trận hiệp phương sai. 

Trong GP-PNF, trước tiên cần xây dựng một véc-tơ đặc điểm 6 chiều [86]: 
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              (1.10) 

trong đó 𝛹q là tập đầy đủ ma trận cơ sở 6x6 và ki là các thành phần của véc-tơ 

tán xạ thu được từ MTTX Sinclair ⌊𝑆⌋ trong trường hợp ra đa một vị trí và có 

tính thuận nghịch.  

Sau đó véc-tơ Tt được gán cho mục tiêu cục bộ. Một mục tiêu như vậy 

cũng sẽ chứa thành phần nhiễu nền Pt . Sau khi biến đổi, cuối cùng sẽ tính ra 

được bộ phát hiện phân cực có dạng: 
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                                               (1.11) 

trong đó RedR là tham số với tên gọi tỷ số rút gọn, PC và PT thể hiện cho công 

suất nhiễu nền và mục tiêu tương ứng. Nếu mục tiêu cục bộ có thành phần mạnh 

hơn, PT sẽ lớn hơn PC và γ tiến đến 1. 

Với GP-PNF, Marino A [85] đã thực nghiệm khả năng phát hiện các mục 

tiêu tàu trên mặt biển với các tham số phát hiện khác nhau như MTC (tích các 

kênh phân cực HH*VH), kênh năng lượng VH, tham số DoP. Kết quả cho thấy 

khi so sánh với kênh VH, thì kênh VHfilter có thể phát hiện được các tàu nhỏ 

hơn mặc dù vẫn còn một báo động lầm. Và bộ lọc có khả năng phát hiện tốt 

mục tiêu trong trường hợp trạng thái sóng biển cao. Với tham số MTC, khi sử 

dụng bộ lọc thì một số tàu có kích thước nhỏ hơn vị bỏ sót và có 2 báo động 

lầm. Kết quả với tham số DoP là kém nhất, có nhiều tàu bị bỏ sót cũng như là 
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nhiều báo động lầm hơn. Với tham số RS (Reflection symmetry) thì khó có thể 

sử dụng để phát hiện các tàu nhỏ trong điều kiện sóng biển mạnh. 

1.3.4. Phát hiện mục tiêu trên mặt biển sử dụng độ phân cực DoP [26] 

Shirvany R [26] đã chứng minh được tiềm năng trong việc sử dụng độ 

phân cực DoP và độ khử cực DoD (Degree of Depolarization) để tăng độ tương 

phản của vết dầu tràn so với môi trường xung quanh sử dụng các chế độ phân 

cực kép SAR tương quan. Độ phân cực khi sử dụng bộ ước lượng hợp lý cực 

đại ML được tính theo công thức: 

1/2
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s s s s
P

s s

      
  

                                   (1.12) 

trong đó 0 1 2 3( , , , )Ta s s s s là véc-tơ Stock.  

Đối với các hệ thống ra đa có các chế độ phân cực khác nhau, 

Shirvany R [26] đã đề xuất tham số độ phân cực tổng quát dùng cho các chế độ 

phân cực khác nhau như phân cực lai (Hybrid), phân cực nén (Compact) và các 

chế độ phân cực kép khác. Giả sử véc-tơ tán xạ phân cực kép ki có phân cực phát 

là i. Ma trận tương quan 2x2 Ji được định nghĩa thông qua véc-tơ tán xạ ki:  

†

i i iJ k k                                                           (1.13) 

trong đó  1 2 3 /4, , , , ,i DP DP DP CL pol DCPk k k k k k k . Véc-tơ Stock đối với trường hợp 

phân cực phát là i, phân cực thu tuyến tính được cho bởi: 
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                                                (1.14) 

trong đó E là biên độ điện trường phức của tín hiệu thu được từ các kênh phân 

cực tương ứng. Phân cực phát i đối với các ra đa phân cực truyền thống sẽ là H 
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hoặc V, đối với phân cực lai thì i có thể là phân cực tròn phải hoặc phân cực 

tròn trái (L hoặc R), còn đối với chế độ phân cực nén π/4 thì là cả hai phân cực 

H+V đều lệch một góc 45o.  

Trạng thái phân cực của sóng điện từ có thể được đặc trưng bởi độ phân 

cực DoP. Nếu tính qua các tham số Stock sẽ có dạng [61]: 

 
2 2 2

1 2 3

0

s s s
DoP

s

 
                                              (1.15) 

hoặc có thể tính qua trị riêng λ1, λ2 của MTTX bằng biểu thức [87]: 
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1 2

1 2
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                                         (1.16) 

Hệ số DoP là một tham số bất biến phân cực, không phụ thuộc vào việc 

chọn cơ sở phân cực ở phía thu mà chỉ phụ thuộc vào phân cực ở phía phát. 

Mục đích sử dụng và đặc điểm mục tiêu sẽ quyết định việc sử dụng phân cực 

nào tối ưu nhất. Các tham số Stock được tính trong mỗi cell cự ly ra đa sử dụng 

cửa sổ trượt với tâm nằm ở cell phát hiện. Việc tính toán DoP đơn giản, không 

cần tính toán phức tạp, thiết bị không cần cồng kềnh, phù hợp cho việc đặt trên 

các thiết bị bay. 

Trong công trình [26], tác giả đã thực nghiệm khả năng sử dụng tham số 

DoP cho việc phát hiện tàu và so sánh kết quả với các tham số khác như phân 

cực kép HH-HV, VH-VV, HH-VV. Kết quả chỉ ra rằng hầu hết các tàu đều 

được phát hiện khi sử dụng hệ số DoP, không thể phát hiện đối với phân cực 

kép (HH, HV) và (VH, VV) và có thể phát hiện ở phân cực (HH, VV) cùng với 

các chế độ phân cực kép nén (Compact polarimetry) hoặc phân cực lai (Hybrid 

polarimetry). Ở đây cũng nhấn mạnh đến việc sử dụng hệ số DoP cho kết quả 

tương đương so với khi sử dụng bộ lọc Notch phân cực, dùng toàn bộ thông tin 

phân cực của dữ liệu.  
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Ngoài ra, còn có nhiều nghiên cứu sử dụng độ phân cực trong bài toán giám 

sát mặt biển như phát hiện tàu và nhận dạng tràn dầu cho kết quả tốt [77, 78, 27]. 

1.3.5. Phát hiện các mục tiêu nhỏ trên mặt biển sử dụng cửa sổ trượt theo 

tham số phân cực [88] 

Trong công trình này, các tác giả đã đề xuất tham số
M dùng để phát 

hiện các mục tiêu là tàu thuyền trên biển dựa trên sự khác nhau về phân cực 

của tín hiệu phản xạ từ tàu và từ mặt biển, sau đó kết hợp với phương pháp ổn 

định xác suất báo động lầm hai tham số (TP-CFAR) để thực hiện việc phát hiện 

mục tiêu. Mục đích của bộ phát hiện này là đánh giá đầy đủ các hiệu ứng phân 

cực của tàu, sau đó khuếch đại lên thông qua xử lý cửa sổ trượt.  

Đặc tính phân cực của mục tiêu có thể được thể hiện đầy đủ thông qua 

ma trận Sinclair [S], khi đó 4 thành phần của MTTX thể hiện cho dữ liệu từ 4 

kênh phân cực: 

  hh hv

vh vv

S S
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S S

 
  
 

                                                    (1.17) 

Trên cơ sở ma trận [S], có thể rút ra được đặc tính thống kê bậc hai của 

ma trận tương quan T: 

 

2 * *

2* *

2* *

( )( ) 2 ( )

1
( )( ) 2 ( )

2

2 ( ) 2 ( ) 4

hh vv hh vv hh vv hh vv hv
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    (1.18) 

Giữa ma trận T và ma trận Kennaugh [89] có mối quan hệ lẫn nhau theo 

biểu thức [90]:  
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                        (1.19) 

Ma trận Kennaugh có thể được dùng để mô tả nhiều cơ chế tán xạ với 

công suất tán xạ phân cực. Các tham số trong ma trận Kennaugh cũng được biết 
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như các tham số Huynen. Trong biểu thức (1.19) A0 thể hiện cho công suất phần 

lồi đều, B0+B là công suất của thành phần đối xứng, B0-B là công suất thành 

phần không đối xứng; C và D là các mục tiêu đối xứng thẳng và cong; E và F 

thể hiện cho thành phần xoắn và đinh ốc không đối xứng; G và H là kết hợp 

giữa thành phần đối xứng và không đối xứng của mục tiêu.  

Trong biểu thức (1.19), T11, T22, T33 là ba thành phần của T ứng với cộng 

suất tán xạ bề mặt, công suất phản xạ của góc nhị diện ở phương vị 0o và 45o. 

Từ đó có thể tính được 22 33 02T T B  và 
11 02T A trong đó A0 biểu diễn cho công 

suất tổng cộng từ phần lồi, nhẵn đều của mục tiêu trong khi B0 thể hiện cho 

thành phần mục tiêu bất thường, lồi lõm. Có nghĩa A chủ yếu là công suất tán 

xạ từ mặt biển, B0 chủ yếu là công suất tán xạ bởi tàu. Sự khác nhau giữa A0 và 

B0 là cơ sở để phân biệt mục tiêu trên mặt biển. Từ đó Yin J đã đề xuất tham số 

phát hiện rất tốt cho bài toán phát hiện mục tiêu tàu trên mặt biển [91]: 

2 2

22 33

2
11

4hh vv hv

hh vv

S S ST T
M

T S S

 
 


                                   (1.20) 

22 33

11

arctanB

T T

T



                                                              (1.21) 

Thuật toán cửa sổ trượt được tính bằng: 

 0 0 22 33 22 33

0 11

test tr test tr
M

tr tr

B B T T T T

A T

   
                           (1.22) 

trong đó
test

. và
tr

. tương ứng là trung bình theo không gian của cell phát hiện 

và cell tập và tr bg test  . Sơ đồ tổng quát bộ phát hiện cửa sổ trượt như trên 

Hình 1.2. 
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Hình 1.2. Sơ đồ khối thuật toán cửa sổ trượt [88] 

Một số đặc điểm của Λ𝑀như sau: 

1. Khi cell tập trượt qua vùng chỉ có mặt biển, các pixel trong cell tập là 

tương đối đồng nhất và công suất phân cực trong cả cell tập và cell 

phát hiện về cơ bản không đổi. Tử số tiến đến 0 và do đó Λ𝑀tiến đến 0. 

2. Khi mục tiêu rơi vào cell phát hiện, giá trị B0 trung bình trong cell 

phát hiện sẽ lớn hơn so với vùng xung quanh và công suất tán xạ kép 

của tàu sẽ lớn hơn công suất tán xạ đơn trong cell phát hiện, trong khi 

đó công suất tán xạ kép của mặt biển lại thấp hơn công suất tán xạ 

kép trong cell phát hiện. Điều này dẫn đến 0 test
B sẽ có giá trị lớn, 

trong khi 0 tr
B và 0 tr

A sẽ nhỏ hơn 0 test
B nên bộ phát hiện Λ𝑀 sẽ lớn 

và nổi dấu hiệu mục tiêu là tàu. 

3. Khi cell phát hiện nằm ở cạnh tàu, hầu hết các pixel trong cell phát 

hiện đều là mặt biển, trong khi đó cell nền chỉ có mục tiêu là tàu.

0 test
B sẽ nhỏ hơn

0 tr
B thế nên tử số có thể có giá trị âm và Λ𝑀 cũng 

mang giá trị âm. 

Khi thực hiện thử nghiệm với mục tiêu là tàu có kích thước từ 8 đến 90 

m, kết quả của phương pháp trên được so sánh thông qua tỷ số SCR với các 

phương pháp sử dụng kênh HV, phương pháp SPAN, PWF và GNF. Phương 

pháp SPAN sử dụng năng lượng tổng cộng từ 4 kênh phân cực để tăng cường 
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tín hiệu phản xạ từ mục tiêu. Phương pháp PWF triệt nhiễu biển bằng bộ lọc 

làm trắng phân cực và kết hợp tối ưu dữ liệu phân cực thu được. Phương pháp 

GNF thực hiện việc lọc nhiễu địa hình trong không gian phân cực. Với các tàu 

có kích thước nhỏ hơn 35 m thì độ tương phản trung bình của Λ𝑀là 33.7 dB 

cao hơn 20 dB so với kênh HV. Với mục tiêu có kích thước nhỏ hơn 16 m, độ 

tương phản trung bình của Λ𝑀là 16 dB cao hơn so với kênh HV. Với tàu có 

kích thước lớn hơn 35 m thì phương pháp sử dụng Λ𝑀 cho kết quả tốt, giảm 

được báo động lầm. Với mục tiêu nhỏ hơn 16 m thì phương pháp Λ𝑀 có thể 

giảm đáng kể báo động lầm trong khi vẫn cho kết quả phát hiện tốt.  

Tuy nhiên, phương pháp Λ𝑀vẫn còn một số nhược điểm. Thứ nhất để cải 

thiện độ chính xác khi phát hiện tàu cần phải nghiên cứu mô hình hóa phân bố 

thống kê của nhiễu biển đối với Λ𝑀 thì mới cải thiện được thuật toán phát hiện. 

Thứ hai, hiệu suất của bộ phát hiện chỉ đảm bảo khi các tàu có khoảng cách xa 

nhau, trong trường hợp gần bờ hoặc hải cảng, mật độ tàu tăng lên thì việc phát 

hiện các mục tiêu là tương đối khó khăn. 

1.4. Hiệu ứng “Vết” phân cực của mục tiêu hỗn hợp khi đo hệ số elip phân 

cực K bằng tín hiệu phân cực tròn 

Trong quá trình nghiên cứu thực nghiệm về các tham số phân cực của tín 

hiệu ra đa, nhóm các chuyên gia của đại học TOMSK-Liên Bang Nga do 

Kozlov A.I và Tatarinov V.N chủ trì [92] đã phát hiện hiệu ứng thay đổi mạnh 

giá trị trung bình của hệ số elip phân cực đo được trong trường hợp trên mặt 

biển có mục tiêu nhân tạo kích thước bé với đặc tính phân cực ổn định.   

Thực nghiệm tiến hành đo đồng thời hai tham số trong tín hiệu phản xạ 

là: RCS của mục tiêu và một tham số bất biến phân cực của hai dạng mục tiêu: 

dạng 1 chỉ có nhiễu biển; dạng 2 là mục tiêu nằm trên mặt biển (gọi là mục 

tiêu hỗn hợp).  
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Hệ số elip phân cực K tg trong đó 
4 4

 
   , α là góc elip phân 

cực. Giá trị K xác định trong khoảng 1 1K   . K=-1 ứng với phân cực tròn 

trái, K=1 ứng phân cực tròn phải. K có thể được xác định bằng cách đo mô đun 

của tỷ số phân cực tròn ( / 4)RLP tg    của tín hiệu phản xạ: 

1 ( / 4) 1

( / 4) 11

RL

RL

P tg
tg K

tgP

 


 

  
  

 
                                    (1.23) 

Trong đó cần lưu ý rằng RCS và K là các tham số bất biến của MTTX 

mục tiêu ra đa, chúng không nhạy cảm với việc xoay mục tiêu trong mặt phẳng 

vuông góc với hướng lan truyền sóng. 

Thực nghiệm được thực hiện với tín hiệu phản xạ từ một ô cự ly ra đa 

trên mặt biển. Thể tích xung ra đa được xác định bởi độ rộng xung τ = 1µs, 

bước sóng 3cm  , độ rộng giản đồ hướng anten 3,5o  ; khoảng cách thực 

hiện từ 1 km đến 3 km. Mục tiêu là cọc sắt hình trụ độ cao 1,5 m; đường kính 

0,05m được đặt trên đế hấp thụ nằm ở cự ly R = 1,6 km. Độ cao anten so với 

mặt nước biển là h = 60m. Diện tích phản xạ hiệu dụng của cọc sắt được tính 

bằng 2 2

0 4,3.10 m  .  

Diện tích phản xạ riêng của mặt biển trong điều kiện thí nghiệm với bước 

sóng 3  cm, được tính tương đương bằng max 23,5m  ; min 2 21,4.10 m 

  . 

Như vậy, có nghĩa RCS của mục tiêu nhỏ hơn nhiều lần so với RCS của diện 

tích xung ra đa của mặt biển. Thời gian thực hiện việc đo đạc là 10s, với tần 

số lặp xung là 100 Hz thì đảm bảo được 1000 giá trị mẫu cho mỗi tham số đo 

được. Kết quả đo được thể hiện như trên Hình 1.3.  
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Hình 1.3. Tham số phân cực và năng lượng của tín hiệu phản xạ: [92] 

a, Từ mặt biển, độ cao sóng 1,2÷1,5 m, cự ly 1,6 km 

b, Từ mục tiêu hỗn hợp, độ cao sóng 1,2÷1,5 m, cự ly 1,6 km 

Kết quả đo đạc được trình bày trên Hình 1.3 và bảng 1.1. Hình 1.3 thể 

hiện cho hai tham số đo được là RCS và hệ số elip phân cực K. Hình 1.3.a ứng 

với trường hợp tín hiệu phản xạ về chỉ từ mặt biển (không có mục tiêu) và 

Hình 1.3.b ứng với trường hợp tín hiệu phản xạ từ mục tiêu hỗn hợp (mục tiêu 

cộng nhiễu biển). Có thể thấy sự thay đổi mạnh của hệ số elip sóng phản xạ 

trong trường hợp có mục tiêu trên mặt biển. Hệ số elip phân cực K trong trường 

hợp chỉ có nhiễu biển thăng giáng mạnh và có giá trị trung bình gần bằng 0, 

trong khi nếu có mục tiêu trên mặt biển thì giá trị hệ số K ít thăng giáng hơn 

và có giá trị trung bình gần bằng -0,75.  

 

 

 

            

  

  
      

b   

a   
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Bảng 1.1. Kết quả đo thực nghiệm hệ số elip phân cực K đối với mặt biển và 

mục tiêu cộng nhiễu biển bằng thực nghiệm [92] 

Mục tiêu, khoảng cách Độ cao sóng K trung bình μK σK 

Mặt biển D =1,5÷1,6 km ≈ 0,2 m 0,2 0,1K     0,23K   

Cọc sắt (l =1,5 m; d= 0,05m) 

trên mặt biển D =1,5÷1,6 km 

≈ 0,2 m 0,8K    0,07 0,08K    

Mặt biển D =1,5÷1,6 km ≈0,4÷0,5 m 0K   0,26K   

Cọc sắt (l =1,5 m; d= 0,05m) 

trên mặt biển D =1,5÷1,6 km 
≈ 0,5 m 0,75K    0,033K   

Mặt biển D =1,2÷1,6 km ≈1,2÷1,5 m 0K   0,56K   

Cọc sắt (l =1,5 m; d=0,05 m) 

trên mặt nền D =1,5÷1,6 km 
≈1,2÷1,5 m 0,7K    0,11 0,125K    

  

1.5. Đặt vấn đề nghiên cứu 

Có rất nhiều tham số phân cực có thể sử dụng cho bài toán phát hiện mục 

tiêu trên mặt biển [92]. Các tham số phân cực này có thể thu được thông qua 

MTTX, ma trận tương quan phân cực, ma trận hiệp phương sai phân cực với 

các chế độ phân cực khác nhau như: phân cực đơn kênh, hai kênh, bốn kênh 

hoặc phân cực lai, phân cực nén. Các hệ thống phân cực có thể là PolSAR trên 

không hoặc các hệ thống ra đa phân cực mặt đất. Tùy từng các tham số phân 

cực lại có các hướng xử lý khác nhau như các bộ lọc phân cực, cửa sổ trượt 

phân cực v.v. 

Tuy nhiên qua khảo sát các công trình nghiên cứu liên quan trong 

Chương 1, có thể thấy còn một số hạn chế trong việc sử dụng tham số phân cực 

cho bài toán phát hiện mục tiêu trên mặt biển. Thứ nhất là xác suất báo động 

lầm còn tương đối cao (theo kết quả thống kê ở Bảng 6 trong công trình [88] 

hoặc có thể nhìn trực quan từ Hình 1.3), thứ hai là sẽ không phát hiện được mục 

tiêu dựa theo tham số phân cực khi mà  mục tiêu có cùng tham số phân cực với 

tham số phân cực của nhiễu biển. 
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Ngoài ra, trong các nghiên cứu được công bố chưa thấy sử dụng đến độ 

lệch chuẩn của các tham số phân cực để phát hiện sự khác biệt của các giá trị 

độ lệch chuẩn đối với mặt biển và đối với mục tiêu nằm trên mặt biển tại vị trí 

đó. Độ lệch chuẩn của các tham số phân cực cũng có thể là một trong các dấu 

hiệu khác biệt và có thể dùng để phát hiện mục tiêu trên mặt biển.  

Trong các tham số phân cực thì hệ số elip phân cực K và độ phân cực 

DoP là những tham số có ưu điểm như: Thứ  nhất đây là các tham số bất biến 

phân cực, tức là nó không phụ thuộc vào việc xoay mục tiêu xung quanh hướng 

lan truyền sóng. Thứ hai chúng có thể được xác định một cách đơn giản theo 

thời gian thực mà vẫn đảm bảo đầy đủ tính chất phân cực của mục tiêu liên 

quan đến các tính chất điện vật lý của mục tiêu [72]. Với giá trị K chỉ cần phát 

tín hiệu phân cực tròn phải, thu tín hiệu về ở hai kênh phân cực tròn trái, tròn 

phải là có thể tính được K. Với giá trị DoP có thể sử dụng hệ thống phân cực 

nén (Compact) hoặc phân cực lai (Hybrid) để phát một loại tín hiệu và cũng thu 

về từ hai kênh phân cực để thu được các giá trị DoP [61]. 

Trong bài toán phát hiện mục tiêu trên mặt biển sử dụng tham số phân 

cực, hiệu quả phát hiện phụ thuộc rất nhiều vào tính chất phân cực của mục 

tiêu. Tức là nếu mục tiêu có tính chất phân cực càng khác so với nhiễu biển thì 

hiệu quả phát hiện (hoặc phân biệt) càng cao, ngược lại nếu mục tiêu có tham 

số phân cực mà gần giống với nhiễu biển thì gần như là không thể phát hiện 

được mục tiêu cho dù RCS của mục tiêu lớn. Tuy nhiên trong các nghiên cứu 

chưa có công trình nào giải quyết bài toán này, tức là khi mục tiêu có tham số 

phân cực giống với nhiễu biển. Trong khi thực hiện nghiên cứu sử dụng độ lệch 

chuẩn của tham số phân cực, nghiên cứu sinh thấy có thể dựa vào độ lệch chuẩn 

của tham số phân cực để giải quyết bài toán phát hiện mục tiêu trên mặt biển 

sử dụng tham số phân cực trong trường hợp mục tiêu có cùng tham số phân cực 

giống với nhiễu biển. 
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 Từ nhận định như vậy nghiên cứu sinh xác định các vấn đề nghiên cứu 

như sau: 

1. Khảo sát khả năng sử dụng hệ số elip phân cực K trong bài toán phát hiện 

mục tiêu trên mặt biển, từ đó đánh giá được ưu nhược điểm khi sử dụng tham 

số phân cực trong bài toán phát hiện mục tiêu trên mặt biển; 

2.  Nghiên cứu đề xuất thuật toán sử dụng độ lệch chuẩn của hệ số elip phân 

cực K trong bài toán phát hiện mục tiêu trên mặt biển. Tập trung vào nội dung 

sử dụng độ lệch chuẩn trong bài toán phát hiện các mục tiêu có cùng tham số 

phân cực với nhiễu biển. 

3.  Nghiên cứu đề xuất thuật toán sử dụng độ lệch chuẩn của độ phân cực 

DoP trong bài toán phát hiện mục tiêu trên mặt biển. Khảo sát khả năng sử 

dụng độ lệch chuẩn giải quyết bài toán phát hiện mục tiêu có độ phân cực DoP 

giống với DoP của nhiễu biển. 

4.  Sau khi đưa ra được thuật toán phát hiện mục tiêu sử dụng độ lệch chuẩn 

của K và của DoP sẽ thực hiện khảo sát khả năng phát hiện các mô hình mục 

tiêu ra đa sử dụng độ lệch chuẩn của các tham số phân cực trên.  

1.6. Kết luận Chương 1 

Chương 1 đã trình bày tổng quan về bài toán phát hiện mục tiêu trên mặt 

biển sử dụng các tham số phân cực cũng như là các thuật toán liên quan đến 

tham số phân cực. 

Trên cơ sở nghiên cứu những vấn đề còn tồn tại trong bài toán phát hiện 

mục tiêu sử dụng tham số phân cực và tiềm năng để đề xuất tham số phát hiện 

mới, nghiên cứu sinh đã xây dựng định hướng nghiên cứu của luận án. 
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Chương 2 

NGHIÊN CỨU KHẢO SÁT SỬ DỤNG HỆ SỐ ELIP PHÂN CỰC K 

CHO BÀI TOÁN PHÁT HIỆN MỤC TIÊU TRÊN MẶT BIỂN 

Trong phần này nghiên cứu sinh thực hiện việc nghiên cứu khảo sát đặc 

tính thống kê của hệ số elip phân cực K trong các trường hợp tổng quát, trong 

trường hợp chỉ có nhiễu nền và trong trường hợp mục tiêu trên nhiễu nền. Từ 

nghiên cứu đó sẽ làm cơ sở cho việc khảo sát khả năng phát hiện mục tiêu trên 

mặt biển sử dụng hệ số elip phân cực K. Sau đó thực hiện việc đánh giá hiệu 

quả phát hiện khi sử dụng hệ số elip phân cực K phụ thuộc vào các tính chất 

phân cực của mục tiêu và của bề mặt nền. 

Đóng góp của Chương 2 nằm trong các bài báo số A1 và số A2. 

2.1. Đặc tính thống kê của hệ số elip phân cực K 

2.1.1. Độ không đẳng hướng phân cực phức 

Một véc-tơ Jones bất kỳ được xem như là tổng của hai véc-tơ Jones trực giao: 

 X X Y YE E e E e                                                (2.1)      

trong đó véc-tơ 
1 0

,   
0 1

X Ye e                                                                   (2.2) 

là các véc-tơ đơn vị cơ sở đặc trưng cho phân cực trực giao tuyến tính. 

Nếu một cặp số phức XE và YE (hình chiếu của véc-tơ điện trường lên 

hướng của các véc-tơ đơn vị Xe và Ye ) nhận tất cả các giá trị thì sẽ định dạng 

một không gian đầy đủ các véc-tơ Jones này. Không gian này ứng với tất cả 

các trạng thái phân cực. 

Nếu véc-tơ cơ sở phân cực tuyến tính trùng với các trục OX’ và OY’, lệch so 

với hệ toạ độ XOY một góc θ thì trong hệ toạ độ X’OY’ phân cực cơ sở trở thành: 

  
cos sin

' ;   '
sin cos

X Ye e
 

 


                                             (2.3) 
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Ta sẽ xét mối liên hệ giữa các tham số hình học của elip phân cực. Tham số 

này được gọi là tỷ số phân cực phức [72]. Tỷ số phân cực phức được xem là tham 

số cơ bản để nghiên cứu các tính chất phân cực tín hiệu. Các phương pháp sử dụng 

tỷ số phân cực khác nhau tuỳ thuộc vào từng dạng cơ sở phân cực khác nhau. 

Trong phần này ta sử dụng cơ sở phân cực tuyến tính (Đề-các) nên tỷ số 

phân cực trong cơ sở này có tên gọi là tỷ số phân cực Đề-các. Véc-tơ Jones 

trong mặt phẳng này có dạng [72]: 

sin sin

sin sin cos

X

Y

E cos cos j

E cos j

   

   

   
   

  
                                       (2.4) 

trong đó ,   là góc elip và góc hướng của elip phân cực. 

Khi đó tỷ số phân cực Đề-các với độ lớn bằng một có dạng [72]: 

cos sin sin cos

cos cos sin sin
XY

j
P

j

   

   





                                              (2.5) 

           
2 2 2 2 2 22 2

cos sin sin cos cos cos sin sin
Re Im

cos cos sin sin cos cos sin sin

cos 2 sin 2 sin 2 cos 2
0.5

(cos ) cos sin sin (cos ) cos sin sin

XY XY XY

j j
P P P

j j

j

       

       

   

       

 
           

 
  

   

  (2.6) 

Từ đó suy ra: 

  
2 2 2 2

2

2 2 2 2

cos sin sin cos

cos cos sin sin
XY XY XYP P P

   

   

 
 


                           (2.7) 

2

2 2 2 2

cos2 cos2
1

cos cos sin sin
XYP

 

   
 


                                      (2.8) 

2

2 2 2 2

1
1

cos cos sin sin
XYP

   
 


                                      (2.9) 

với 
2 2 2 2

0.5cos2 sin 2
Re

cos cos sin sin
XYP

 

   



, 

2 2 2 2

0.5sin 2
Im

cos cos sin sin
XYP



   
    

 

đồng thời sử dụng các biểu thức (2.7), (2.9) suy ra: 
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2

2Re
tan ,

1

XY

XY

P

P
 



 2Im
sin 2

1

XY

XY

P

P
 


                                  (2.10)                      

 Biểu thức (2.10) cho phép xác định cả góc elip và góc hướng của phân 

cực elip thông qua tỷ số phân cực Đề-các. Tuy nhiên trong thực tế, để tính tỷ 

số này cần nhiều thao tác tính toán và đo đạc mà không phải lúc nào cũng thực 

hiện được. Bên cạnh đó thấy rằng biểu thức tính các tham số elip phân cực 

thông qua tỷ số phân cực Đề-các cũng rất phức tạp nên việc sử dụng trong thực 

tế cũng gặp nhiều khó khăn. 

 Độ không đẳng hướng phân cực được định nghĩa bằng [72]: 

2 2

1 2

2 2

1 2

P

 


 





                                                               (2.11) 

trong đó 1 2,  là các trị riêng của MTTX mục tiêu ra đa. 1 2,  phụ thuộc vào 

cường độ tín hiệu phản xạ từ mục tiêu ra đa từ các kênh phân cực trực giao. Có 

thể sử dụng độ không đẳng hướng phân cực P như một tham số bất biến phân 

cực mục tiêu ra đa. 

 Độ phân cực theo công suất của tín hiệu mục tiêu ra đa nằm trong khoảng 

 0,1P  . Trong biểu thức tính P  (2.11) hoàn toàn chưa tính đến đặc tính pha 

của các trị riêng MTTX. Tuy nhiên tác động của đặc tính pha có thể sẽ lớn và 

để đảm bảo độ chính xác khi tính toán đặc tính phân cực cần phải nghiên cứu 

một tham số bất biến quan trọng khác của MTTX mục tiêu ra đa – đó là độ 

không đẳng hướng phân cực phức. 

 Để trình bày về tham số này cần biểu diễn MTTX của mục tiêu ra đa 

trong cơ sở phân cực Đề-các khi góc hướng của hệ toạ độ riêng và của hệ toạ 

độ phụ có giá trị bất kì. 



37 

 

 

 

   

   

1

2

1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

0

0

cos2 ( )sin 2
0.5

( )sin 2 cos2

jl

C S C S
S

S C S C

   

   





       

       


 



   


   

       (2.12) 

trong đó β là góc hướng;    1 1 2 2exp / 2 ,  exp / 2i i        là các trị riêng 

phức của MTTX; 
1 2,     là mô đun của các trị riêng và φ là độ lệch pha của các 

trị riêng. 

 Khai triển MTTX 
jlS thông qua hệ ma trận Pauli [94]: 

0 1 2 0

1 0 1 0 0 1 0
0,5

0 1 0 1 1 0 0

SM SM SM SM

jl

i
S S S S S

i

 
    

  

       (2.13) 

trong đó: 

     0 0 1 1 1 1 1 1;  cos2 ;SM SM

jl jlS Sp S S Sp S             

         2 2 1 2 3 0sin 2 ;  0SM SM

jl jlS Sp S S Sp S          

 

(2.14) 

là các trọng số của biểu thức khai triển. 

Sử dụng các trọng số (2.14), có thể viết lại biểu thức (2.13) ở dạng: 

   1 2 1 2

1 0 cos 2 sin 2
0.5

0 1 sin 2 cos 2
jlS

 
   

 

 
    

 

                 (2.15) 

hoặc sau khi đã chuẩn hoá: 

 
 
 

 

1 2

1 2

1 2

1 2

1 0 cos 2 sin 2
0.5

0 1 sin 2 cos 2

1 0 cos 2 sin 2
0.5

0 1 sin 2 cos 2

jlS
   

 
  

 
  

 

  
    

  

 
   

 

                (2.16) 

trong đó giá trị phức: 

1 2

1 2

 


 





                                                                (2.17) 
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cũng là một tham số phân cực bất biến. Biểu thức này là hệ số không đẳng 

hướng theo biên độ phức đầy đủ của sóng phản xạ bởi mục tiêu ra đa. Có thể 

gọi hệ số , đặc trưng cho mục tiêu ra đa, là độ không đẳng hướng phân cực 

phức CDPA (complex degree of polaziration anisotropy). CDPA là trọng số 

trong biểu thức khai triển MTTX (2.16). Như vậy thấy rằng MTTX jlS có thể 

được biểu diễn thành tổng của mục tiêu ra đa đẳng hướng phân cực (góc phản 

xạ ba mặt) và mục tiêu không đẳng hướng phân cực (góc phản xạ hai mặt) với 

trọng số là . 

 Mô đun của CDPA bằng:  

2 2

1 2 1 2

2 2

1 2 1 2

2

2

C

C





 
     

 
     

                                       (2.18) 

Đối số, phần thực, phần ảo được xác định theo biểu thức: 

  1 2

2 2

1 2

2
arg arctan

S


  
  

   
,  

2 2

1 2

2 2

1 2 1 2

Re
2 C


  


     

, 
 

    1 2

2 2

1 2 1 2

2
Im

2

S

C






 


     

  
(2.19) 

trong đó: 1 2,  là mô đun của các trị riêng;    1 2arg arg    là độ lệch pha, 

sinh ra do các tính chất điện của mục tiêu. Rõ ràng các giá trị  ,  Re  ,  Im 

 arg  cũng là các tham số bất biến của MTTX. Do vậy CDPA mô tả đầy đủ 

tính chất phân cực của mục tiêu. Giá trị này không bị ảnh hưởng bởi việc quay 

mục tiêu. CDPA có thể được đo và hiển thị đồng thời với tham số RCS và cung 

cấp cho việc phân tích, hiển thị rõ ràng ảnh ra đa thu được. 

Khi phân tích sự tương đồng giữa mặt phẳng   và mặt phẳng phức tròn 

có thể kết luận rằng sẽ hợp lý hơn khi chọn cơ sở phân cực tròn để biểu diễn 

sóng phát xạ và sóng phản xạ. MTTX trong cơ sở tròn được xác định bằng cách 

sử dụng toán tử: 



39 

 

 

 

 1 11

12
RL

i
Q

i
                                                            (2.20) 

Khi tính đến cả sự thay đổi hướng của sóng phản xạ ta được: 

   

      

      

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

1 1 0 cos 2 sin 2 1
0.25

1 0 1 sin 2 cos 2 1

exp 2 / 2
0.5

exp 2 / 2

RL

jl

j j
S

j j

j
j

j

 
   

 

     

     

 
    

 

  


   

     (2.21) 

Tiếp theo sẽ biểu diễn sóng phát xạ trong cơ sở tròn  ,  R Le e . Tỷ số phân 

cực tròn của sóng này có dạng /RL

R R LP E E . Tỷ số phân cực tròn của sóng phản 

xạ có dạng: 

21 22

11 22

1 exp{- ( 2  - / 2)}

exp{- ( 2  - / 2)}

RL RL RL RL
RL R R

S RL RL RL RL

R R

S S P j P
P

S S P j P

  

  

 
 

 
                  (2.22) 

Có thể thiết lập trạng thái phân cực cụ thể cho sóng phát xạ, khi đó tỷ số 

phân cực của sóng phản xạ sẽ có dạng đồng nhất. Nếu RL

RP   (sóng phân cực 

tròn phải) biểu thức (2.22) trở thành: 

1 exp{- ( 2  - / 2)}
lim exp{ [2 arg( ) / 2]}

exp{- ( 2  - / 2)}RL
R

RL
RL R

S RL
P

R

j P
P j

j P

  
   

  


    


(2.23) 

Nếu 0   ta có: 

exp{ [ arg( ) / 2)}RL

SP j                                               (2.24)               

Cần so sánh biểu thức (2.23) và (2.24) với biểu thức tỷ số phân cực tròn 

RLP . Ở đây cần chú ý đến cách định nghĩa tỷ số phân cực tròn. Véc-tơ Jones 

của sóng phân cực elip trong cơ sở phân cực Đề-các có dạng: 

cos cos sin sin

cos sin sin cos
XY

j
E

j

   

   





                                            (2.25) 

Có thể chuyển đổi véc-tơ Jones này từ cơ sở phân cực Đề-các sang cơ sở 

phân cực tròn, sử dụng biểu thức: 
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1 cos sin sin
0.5

1 cos sin sin cos

cos sin exp
0.5

cos sin exp ( / 2

RL

j cos j
E

j j

i

i

   

   

  

   









  

                               (2.26) 

Sử dụng véc-tơ Jones RLE có thể tìm được tỷ số phân cực tròn: 

       
cos sin

exp 2 / 2 tan / 4 exp 2 / 2
cos sin

RL

SP i i
 

     
 


      


(2.27) 

Từ việc so sánh thấy rằng mô đun tỷ số phân cực của sóng phản xạ (khi 

sóng phát xạ có phân cực tròn phải) bằng mô đun độ không đẳng hướng phân 

cực phức CDPA: 

= tan(  +  / 4) =RL

SP                                                          (2.28) 

Từ biểu thức (2.28) thấy rằng có thể đo trực tiếp tham số phân cực của 

mục tiêu mà không cần thêm các phép tính phụ. 

2.1.2. Hệ số elip phân cực 

Ý tưởng chính của việc ứng dụng tham số phân cực sóng phản xạ trong 

ra đa phân cực là sử dụng các tham số bất biến từ MTTX mục tiêu ra đa. Các 

tham số bất biến này là tổ hợp của các trị riêng MTTX và có thể đo được trực 

tiếp bằng một thuật toán đơn giản [72]. Cần phải đo đủ hai tham số bất biến: 

công suất toàn phần và mô đun độ không đẳng hướng phân cực phức CDPA 

của mục tiêu ra đa. CDPA liên quan trực tiếp với hệ số elip phân cực của sóng 

phản xạ [72]. Cả hai tham số này đều không phụ thuộc vào góc hướng giữa hệ 

toạ độ anten ra đa và hệ toạ độ phân cực mục tiêu. Có thể đo cả hai tham số này 

trong một cell ra đa theo thời gian thực.  

Như trên đã trình bày, khi phát xạ tín hiệu có phân cực tròn phải (PCTP) 

thì tỉ số phân cực tròn của tín hiệu phản xạ kênh PCTP trên tín hiệu phản xạ 

của kênh phân cực tròn trái (PCTT) bằng CDPA của mục tiêu ra đa: 
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cos sin
tan
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                         (2.29) 

trong đó α, β là góc elip và góc hướng của elip phân cực. Mô đun của CDPA 

liên quan trực tiếp đến tính chất phân cực của mục tiêu theo biểu thức [72]:  

1 2

1 2

tan
4

RL PP
  

 
 

  
    

  
                                          (2.30) 

Tuy nhiên, việc sử dụng CDPA sẽ không thuận tiện do  0,P   , do đó 

cần phải biến đổi tuyến tính CDPA thành dạng: 

tan 1
1 4

tan
1

tan 1
4

RL

RL

P
K

P









 
      

 
  

 

                                        (2.31) 

với K được gọi là hệ số elip. Hệ số này được xác định bởi các trị riêng của 

MTTX mục tiêu ra đa. Như vậy tính chất phân cực của mục tiêu ra đa được thể 

hiện trực tiếp thông qua các giá trị đo được. Trong thực tế hiện nay các hệ thống 

ra đa phân cực không thực hiện việc đo trực tiếp các tính chất phân cực của 

mục tiêu ra đa. Hơn nữa do góc elip phân cực xác định trong khoảng 

[ / 4, / 4]   nên hệ số elip K nằm trong khoảng 1 1K   . Trong đó, 1K    

ứng với mục tiêu ra đa có dạng góc phản xạ ba mặt, 0K   ứng với mục tiêu 

dạng lưỡng cực và 1K   ứng với mục tiêu dạng góc phản xạ hai mặt [72]. 

2.1.3. Phân bố xác suất của hệ số elip phân cực trong cơ sở phân cực tròn  

Khi sử dụng cơ sở phân cực tròn, thực tế cũng không mang lại nhiều hiệu 

quả khi nghiên cứu tính chất thống kê của sóng phân cực bởi vì nó chỉ là trường 

hợp đặc biệt đối với hệ cơ sở bất kì. Tuy nhiên lại hiệu quả khi nghiên cứu tính 

chất thống kê của các tham số bất biến phân cực dựa trên đặc tính hình học của 

elip phân cực thông qua tham số K. 
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Theo [95], biểu thức tổng quát hàm mật độ xác suất PDF (Probability 

Density Function) của hệ số elip ( )W K trong cơ sở phân cực tròn với tín hiệu 

phát có PCTP có dạng: 
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     (2.32)                                                                  

trong đó: 2 2 2

0 /i i ia E  - tỉ số công suất của tín hiệu thành phần xác định (mục 

tiêu) trên công suất của thành phần thăng giáng (nhiễu nền), có thể gọi là tỷ số 

tín/nhiễu nền SCR (Signal to clutter ratio), với i = 1, 2; 
0

2 2 1 1
00

1 1 2 2

a E
b r

a E

 

 
   - 

tham số đặc trưng cho phân cực của tín hiệu tổng hợp (của mục tiêu cộng bề 

mặt nền), 0 0

0 2 1/r E E  là đặc tính phân cực của thành phần xác định và
1 2/h  

đặc trưng cho tính chất phân cực của thành phần thăng giáng (nhiễu nền); 

0 02 01    - hiệu pha giữa các thành phần xác định (mục tiêu); 2 2R g  , 

ar ( / )ctg g  - mô đun và argumen của hệ số tương quan giữa các thành phần 

sóng phân cực trực giao. 
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 - là 

hàm siêu hình học. 

Hàm PDF của hệ số elip ( )W K trong trường hợp hệ số tương quan của 

các thành phần phân cực trực giao R = 0 có dạng [95]:  

2 2 2 2 22 2
1
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2 2 2 2 2 2 2
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a (1 ) (1 ) a (1 )
1

(1 ) (1 )2 (1 ) (1 )

a

K b K hh K
K a b h

K K hK h K

K K h b bh K
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1
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(1 ) a (1 )
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bh K bh K
I

K K h K K h

   
  

       

(2.33) 

trong đó I0, I1 là các hàm Bessel loại 1. Như vậy hàm PDF của hệ số elip phân 

cực K trong cơ sở phân cực tròn phụ thuộc vào các đại lượng: a1, a2 – là tỷ số 

SCR của tín hiệu trên hai kênh phân cực trực giao; 2 1/b a a – thể hiện cho tính 

chất phân cực của tín hiệu tổng cộng (mục tiêu cộng nhiễu nền); h, σ1, σ2 – thể 

hiện cho đặc trưng của nhiễu nền. 

Sự phụ thuộc của hàm PDF (2.33) vào các biến a1, b, h được minh hoạ 

trên các Hình 2.1, 2.2, 2.3. 
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Hình 2.1. Sự phụ thuộc của hàm PDF W(K) vào h2 với R = 0, 

và tham số mục tiêu a1 = 0,3; b = 5 

Trên Hình 2.1 thấy rằng, với 10; 0,3; 5R a b    các giá trị h2 khác nhau 

sẽ cho phân bố xác suất ứng với các dạng bề mặt nền khác nhau. Khi h tăng từ 

1 đến ∞  giá trị trung bình của K, K tiến đến -1. Khi h giảm từ 1 đến 0, K tiến 

đến 1. Khi h = 1, hàm PDF ( )W K  trở thành hàm đối xứng qua 0 trên toàn miền 

giá trị  1, 1K   . Phương sai của hàm W(K), 2

K  đạt giá trị cực đại khi 1h  và 

0K  . Khi h thay đổi, 2

K  giảm. Trong bài toán phát hiện chỉ cần sử dụng một 

giá trị h, ứng với một dạng nhiễu nền cụ thể. Hàm PDF ( )W K phụ thuộc vào 

đặc tính phân cực của nhiễu nền. Nếu hệ số elip K của mục tiêu và nhiễu nền 

càng khác nhau thì giá trị trung bình của hệ số elip K đối với nhiễu nền và đối 

với mục tiêu cộng nhiễu nền càng khác nhau. Khi đó xác suất phân biệt mục 

tiêu trên nhiễu nền sẽ tăng lên. 
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Hình 2.2. Sự phụ thuộc của hàm PDF W(K) vào b với tham số của nhiễu nền: 

R = 0, h = 1, và tham số mục tiêu a1 = 1 

Hình 2.2 chỉ ra rằng, với 10, 1, 1R h a    PDF của hệ số elip K thay đổi 

khi đặc tính phân cực của mục tiêu, tham số b, thay đổi. Khi b tăng, K tiến 

đến 1. Trường hợp này ứng với mục tiêu có dạng góc phản xạ hai mặt [96]. 

Ngược lại khi b giảm đến 0, K tiến đến -1, ứng với mục tiêu ra đa có dạng góc 

phản xạ ba mặt [96]. 

 

Hình 2.3. Sự phụ thuộc của hàm PDF W(K) vào a1 với tham số nhiễu nền  

R = 0, h = 1, và tham số mục tiêu b = 5 
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Hình 2.3 thể hiện sự phụ thuộc của hàm PDF W(K) vào a1 , đặc trưng cho 

tỉ số cường độ tín hiệu trên cường độ nhiễu nền SCR trên kênh phân cực tròn 

phải. Khi a1 tăng hàm PDF W(K) hẹp hơn và K tiến đến tham số phân cực mục 

tiêu. Điều này có thể làm tăng xác suất phát hiện đúng mục tiêu. Khi a1 giảm, 

W(K) rộng hơn, K tiến đến giá trị của tham số phân cực nhiễu nền và điều này 

có thể giảm xác suất phát hiện mục tiêu.  

2.1.4. Phân bố xác suất của hệ số elip phân cực đối với nhiễu biển 

Trong trường hợp không có thành phần xác định (tức không có mục tiêu) 

thì trong biểu thức (2.33) với các tham số ai = 0, b = 0 thì hàm mật độ xác suất 

W( ; , )K R h  [95] có dạng: 

 

2 2 2 2 2 2

3/2
2

2 2 2 2 2 2 2

4(1 ) (1 ) (1 ) (1 )
W( ; , )

(1 ) (1 ) 4 (1 )

R h K K K h
K R h

K K h R h K

      

      

              (2.34) 

Sự thay đổi hàm PDF của hệ số elip K theo biểu thức (2.34) phụ thuộc 

các tham số R và h được minh hoạ trên Hình 2.4 đến 2.7. 

 

Hình 2.4. Hàm phân bố của Wnen(K) trong trường hợp không có thành phần 

xác định (mục tiêu) với R = 0; a1 = a2 = 0 
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Hình 2.5. Hàm phân bố của Wnen(K) trong trường hợp không có thành phần 

xác định (mục tiêu) với R = 0,5; a1 = a2 = 0 

 

 

Hình 2.6. Hàm phân bố của Wnen(K) trong trường hợp không có thành phần 

xác định (mục tiêu) với R = 0,8; a1 = a2 = 0 
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Hình 2.7. Hàm phân bố của Wnen(K) trong trường hợp không có thành phần 

xác định (mục tiêu) với R = 0,9; a1 = a2 = 0 

Đối với nhiễu biển, tài liệu [97] chỉ ra rằng 2 2

L R  . Điều này cũng đúng 

với các kết quả thực nghiệm trong các công trình [98, 99]. Kết hợp kết quả thực 

nghiệm [98, 99] thấy rằng 2 2 2/ 1L Rh     và biểu thức (2.34) có dạng: 

 

2 2 2 2

3/2
2

2 2 2 2 2

4(1 )(1 ) (1 ) (1 )
W( , , 1)

(1 ) (1 ) 4 (1 )

R K K K
K R h

K K R K

       

      

                 (2.35) 

Hàm PDF đối với nhiễu biển với R khác nhau được trình bày trên Hình 2.8. 

Trên Hình 2.8 thấy rằng, dạng phân bố xác suất của hệ số elip K đối với 

nhiễu biển thay đổi khi R thay đổi. R càng tăng thì dạng hàm phân bố càng hẹp 

và ngược lại. Với R = 0 thì hàm phân bố có dạng đối xứng và dàn trải rộng nhất 

trên toàn trục  1, 1K   . Biểu thức (2.35) có dạng: 

2

2 2

1
W( , 0, 1)

(1 )

K
K R h

K


  


                                                  (2.36) 
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Hình 2.8. Hàm PDF W(K) đối với nhiễu biển với các hệ số R khác nhau 

Khi đó hàm PDF ( )W K  đối với nhiễu biển có dạng như trên Hình 2.9. 

Giá trị trung bình của nhiễu biển bằng 0K  , độ lệch chuẩn 0,5K   tương tự 

như với kết quả thực nghiệm [92]. 

 

Hình 2.9. PDF của W(K) đối với nhiễu biển với R = 0, h2 = 1 
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2.2. Đề xuất thuật toán phát hiện mục tiêu trên mặt biển sử dụng hệ số 

elip phân cực 

2.2.1. Lựa chọn tham số phát hiện 

Sử dụng tín hiệu phát của đài ra đa với tín hiệu có phân cực tròn phải 

(RHCP) [100] ER, được biểu diễn theo véc-tơ Jones trong hệ toạ độ Đề-

các [72]. Khi đó tín hiệu phản xạ về máy thu đài ra đa được thu đồng thời trên 

hai kênh PCTT, PCTP trực giao và được biểu diễn thông qua các thành phần 

cầu phương ELcos (ELsin) và ERcos (ERsin): 

                               
2 2

cos s( ) ( ) ( )L L L inE t E t E t   

      
2 2

cos s( ) ( ) ( )R R R inE t E t E t                                        (2.37) 

Nếu tín hiệu phản xạ từ mục tiêu hỗn hợp gồm mục tiêu và nhiễu biển 

cộng với tạp âm thì các thành phần cầu phương của tín hiệu thu có dạng: 

cos cos. cos.

s sin . sin .

cos cos. cos.

s sin . sin .

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

L L s L nb

L in L s L nb

R R s R nb

R in R s R nb

E t E t E t n t

E t E t E t n t

E t E t E t n t

E t E t E t n t

  

  

  

  

                             (2.38) 

trong đó: ER.nb(t), EL.nb(t) – tín hiệu nhiễu biển; ER.s(t), EL.s(t) – tín hiệu mục tiêu; 

n(t) – tạp âm. 

Các thành phần phân cực trực giao của tín hiệu thu có dạng: 

   

   

2 2

cos. cos. sin. sin.

2 2

cos. cos. sin. sin.

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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 (2.39)      

Trị tuyệt đối của tỉ số phân cực tròn được tính theo biểu thức: 

   

   

2 2

cos. cos. sin. sin.

2 2

cos. cos. sin. sin.
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 (2.40)    

Theo [72] hệ số elip phân cực bằng: 
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                                                                 (2.41) 

Hình 2.10 là minh họa cho tín hiệu phản xạ từ mục tiêu cộng nhiễu biển 

của kênh phân cực tròn phải, ba vị trí có mục tiêu được đánh dấu bằng đường 

thẳng đứng nét đứt. Thông số các mục tiêu được cho trên Bảng 2. 1. Mục tiêu 

dạng mô hình Swerling 0, nhiễu biển với mô hình Weibull. Hình 2.11 là hệ số 

elip phân cực K, ba mục tiêu với các hệ số K thực tương ứng là K1=0,82; 

K2=- 0,75; K3=-0,98 và cũng được đánh dấu bằng các đường thẳng đứng nét đứt. 

Ngoài các vị trí được đánh dấu là của mục tiêu là các giá trị K đối với nhiễu biển.   

                  Bảng 2.1. Tham số mục tiêu 

 Mục tiêu 1 Mục tiêu 2 Mục tiêu 3 

Cự ly (m) 2025 3525 3850 

Hệ số K 0,82 -0,75 -0,98 

RCS (m2) 0,5 0,1 0,7 

 

Trên Hình 2.11 thấy rằng giá trị K đối với nhiễu biển thăng giáng ngẫu 

nhiên, dao động trong khoảng [-0,75 ÷ 0,95]. Giá trị của hệ số K tại các vị trí 

ứng với các mục tiêu bằng 1
ˆ 0,7mtK  ; 2

ˆ 0,63mtK   ; 3
ˆ 0,8mtK  . Các giá trị này 

khác với giá trị K thực của mục tiêu (như trên Bảng 2.1). Điều này là do mục 

tiêu nằm trên nền nhiễu thăng giáng và có giá trị trung bình 0K   nên giá trị 

K của mục tiêu đo được bị thay đổi và giảm so với giá trị thật.  

Bài toán đặt ra là làm sao để phát hiện được mục tiêu trên nền nhiễu biển 

sử dụng hệ số K này. Vấn đề này sẽ được giải quyết trong các phần tiếp theo.  
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Hình 2.10. Tín hiệu thu được trên kênh PCTP 

 

Hình 2.11. Giá trị hệ số K tương ứng 
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2.2.2. Đề xuất thuật toán phát hiện mục tiêu trên mặt biển sử dụng hệ số 

elip phân cực  

Theo [95], hàm phân bố xác suất của hệ số elip ( )W K  khi hệ số tương 

quan của các kênh phân cực trực giao R = 0 có dạng (2.33). Từ biểu thức này 

có thể xây dựng được hàm PDF ( )W K cho hai trường hợp: chỉ có nhiễu biển và 

có mục tiêu cộng nhiễu biển. Hình 2.12 minh hoạ cho trường hợp này.     

 

Hình 2.12. Sự khác nhau của hàm PDF của K trong hai trường hợp: 1. Mục 

tiêu cộng nhiễu biển Wnb+mt(K), và 2. Chỉ có nhiễu biển Wnb(K) 

Thuật toán phát hiện được thực hiện như sau: 

Trong khoảng giá trị của  1, 1K   , đặt khoảng giá trị của hệ số K đối 

với nhiễu biển bằng  ,nb L RK K K  . Giả sử hệ số K đo được trong một cự ly 

phân giải ra đa có giá trị K0, nếu K0 nằm ngoài khoảng [KL, KR], hay nói cách 

khác là 0 [ 1, ) ( , 1]L RK K K   , thì sẽ kết luận rằng có mục tiêu nằm trong cự ly 

phân giải đó. Ngược lại nếu K0 nằm bên trong khoảng giá trị đó thì có thể kết 
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luận không có mục tiêu nằm trong cự ly phân giải đó. Lưu đồ thuật toán này 

được minh hoạ như trên Hình 2.13 và Hình 2.14. 

KL
KR-1 +1

K0

Không có mục tiêuQuyết định có mục tiêu

 

Hình 2.13. Ngưỡng phát hiện theo hệ số elip phân cực K 

Tính K

Tính khoảng

 phát hiện ΔK

Có mục tiêu

Không có 

mục tiêu

Yes

No

Tín hiệu từ các kênh 

 EL; ER; cho PF

Bắt đầu

Kết thúc

L RK K K 

 

Hình 2.14. Lưu đồ thuật toán phát hiện mục tiêu sử dụng hệ số phân cực K 
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2.2.3. Tính toán xây dựng bộ phát hiện hai mức dựa trên hệ số elip phân cực K 

Nếu sử dụng tiêu chuẩn Neyman-Pearson để tìm khoảng phát hiện 

(ngưỡng phát hiện hai mức), thì khoảng phát hiện ΔKnb được chọn sao cho xác 

suất của sự kiện 
0 [ 1, ) ( ,1]L RK K K    trong trường hợp chỉ có nhiễu biển bằng 

xác suất báo động lầm PF. Phần diện tích nằm trong khoảng phát hiện và hàm 

phân bố xác suất Wnb(K) bằng với xác suất báo động lầm cho trước PF và ứng 

với phần diện tích được gạch chéo trên Hình 2.12. 

Vùng diện tích tạo bởi khoảng phát hiện [ 1, ) ( ,1]L RK K   và hàm PDF 

của nhiễu biển Wnb(K) bằng xác suất báo động lầm PF.  

LK +1

1 2 sc sc

1

W ( ) W ( )

R

F F F

K

P P P K dK K dK


                                       (2.42) 

Theo các kết quả thực nghiệm trong các công trình [101] và [97], đối với 

nhiễu nền là nhiễu biển thì KL và KR có dạng đối xứng qua 0, hay nói cách khác 

–KL = KR . Khi đó (2.42) có dạng:  
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                                (2.43) 

Xác suất bỏ sót mục tiêu bằng: 

RK

W ( )

L

M nb mt

K

P K dK                                                                   (2.44) 

Xác suất phát hiện đúng PD bằng: 

RK

1 1 W ( )

L

D M nb mt

K

P P K dK                                                       (2.45) 

với hàm Wnb+mt(K), có dạng như biểu thức (2.33). 

Từ (2.36) hàm PDF Wnb(K) đối với nhiễu biển có dạng: 
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                                           (2.46) 
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Khi đó, từ biểu thức (2.43) và (2.46) với xác suất báo động lầm cho trước 

có thể tính được ngưỡng phát hiện khi giải phương trình:   

 

+1 +1 2

2
2

1
2 W ( ) 2

1R R

F nb

K K

K
P K dK dK

K


 


                                               (2.47) 

1 sin(2 tan )F RP arc K                                                                  (2.48)                          

Từ biểu thức (2.48), suy ra: 

arcsin(1-P )
tan

2

F
RK

 
  

 
                                                              (2.49)               

Mối tương quan giữa ngưỡng phát hiện KR và xác suất báo động lầm PF 

được thể hiện trên Hình 2.15 và Bảng 2.2. 

 

Hình 2.15. Mối tương quan giữa ngưỡng phát hiện KR và PF cho trước 

Trên Hình 2.15 thấy rằng nếu PF giảm, thì khoảng phát hiện thu hẹp lại 

và ngược lại. Như vậy ngưỡng phát hiện tối ưu phụ thuộc vào PF. Xác suất báo 

động lầm càng nhỏ thì ngưỡng phát hiện càng cao. 

Bảng 2.2. Ngưỡng phát hiện KL, KR tương ứng với PF cho trước 

PF Ngưỡng phát hiện [KL ÷ KR] 

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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 Trên Bảng 2.2 thấy rằng xác suất báo động lầm lớn khi sử dụng hệ số K 

làm tham số phát hiện. Điều này là không tránh khỏi khi sử dụng các tham số 

phân cực làm tham số phát hiện, như đã nhận định trong Chương 1 và có thể 

thấy rõ như trên Hình 2.12 và Hình 1.3. Do giá trị của K đối với các loại mục 

tiêu nằm trong khoảng (-1 ÷ 1), trong đó đặc trưng thống kê của hệ số K đối với 

nhiễu biển có dạng phân bố chuẩn trên miền giá trị này. Mức PF cũng không 

thể nhỏ hơn 0,001 được vì thực tế sẽ không có mục tiêu nào trên nền nhiễu biển 

có thể vượt ngưỡng phát hiện K=0,95.  

2.2.4. Đánh giá xác suất phát hiện đúng mục tiêu theo tham số phân cực K 

sử dụng tiêu chuẩn Neyman-Pearson 

Nếu hàm Wnb+mt (K) có dạng như biểu thức (2.33), thì có thể tính được 

xác suất phát hiện đúng PD theo ngưỡng phát hiện bằng cách thế biểu thức 

(2.49) vào biểu thức (2.45): 
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    (2.50)        

Từ biểu thức (2.50) có thể xây dựng được hàm phụ thuộc của PD vào 

tham số b, được thể hiện như trên Hình 2.16 và vào PF như trên Hình 2.17.  
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Hình 2.16. Sự phụ thuộc của xác suất phát hiện đúng PD và đặc tính phân cực 

của tín hiệu tổng cộng b với PF cho trước và a1 =0,3 

Hình 2.16 chỉ ra rằng, xác suất phát hiện đúng phụ thuộc vào đặc tính 

phân cực của tín hiệu tổng cộng thông qua tham số b. Với cùng một giá trị PF, 

nếu b tăng thì PD tăng. Có thể thấy trên Hình 2.2, khi b tăng hàm PDF Wnb+mt(K) 

dịch về giá trị 1K  . Hàm PDF của K đối với mục tiêu cộng nhiễu biển khác so 

với hàm PDF của K trong trường hợp chỉ có nhiễu biển. Với cùng một giá trị 

b, nếu PF tăng, thì PD cũng tăng. Điều này được thể hiện như trên Hình 2.17. 

 

Hình 2.17. Xác suất phát hiện đúng ứng với xác suất báo động lầm cho trước 

và a1 = 1 với các giá trị b khác nhau. 
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Trên Hình 2.18 chỉ ra xác suất phát hiện đúng phụ thuộc tỉ số SCR. Có 

thể thấy rằng xác suất phát hiện đúng tăng khi a1 tăng. Với cùng xác suất báo 

động lầm, ví dụ với PF = 0,2; nếu b tăng, xác suất phát hiện đúng cũng tăng. 

Khi sự khác biệt của tham số phân cực giữa mục tiêu và nhiễu biển (h = 1) càng 

lớn thì PD càng tăng.  

Nếu tham số phân cực mục tiêu có b = 2 gần bằng với tham số phân cực 

của nhiễu biển h = 1, thì xác suất phát hiện đúng thậm chí còn giảm mặc dù 

SCR tăng. Lí do của việc này là: nếu a1 tăng, hàm mật độ xác suất W(K) hẹp 

hơn, và hàm mật độ W(K) của tham số K đối với cả hai trường hợp nhiễu biển 

cộng mục tiêu giống với trường hợp chỉ có nhiễu biển. Kết quả là làm tăng xác 

suất báo động lầm và giảm xác suất phát hiện đúng. Nói cách khác là không 

thể phát hiện mục tiêu sử dụng hệ số K khi mục tiêu có cùng hệ số K giống với 

nhiễu biển. 

 

Hình 2.18. Xác suất phát hiện đúng theo a1 

Trên Hình 2.18 cũng chỉ ra rằng xác suất phát hiện đúng tăng trong 

khoảng giá trị a1 < 1, ví dụ PD tăng 0,6 dB đến 0,7 dB khi a1 tăng từ 0,5 đến 1. 

Nếu a1 > 1, xác suất phát hiện đúng chỉ tăng nhẹ khi a1 tăng, cụ thể PD chỉ tăng 

từ 0,3 dB đến 0,4 dB khi a1 tăng từ 1,5 đến 3. Đó là do xác suất phát hiện đúng 
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mục tiêu phụ thuộc rất nhiều vào đặc tính phân cực của mục tiêu so với nhiễu 

biển. Nếu hệ số phân cực của mục tiêu càng khác xa hệ số phân cực của nhiễu 

thì hiệu quả phát hiện tăng, còn nếu hệ số phân cực của mục tiêu càng gần với 

hệ số phân cực của nhiễu biển (b≈1) thì hiệu quả phát hiện mục tiêu sẽ giảm 

hoặc không phát hiện được, kể cả là khi có tăng tỉ số SCR. Điều này khác với 

phương pháp phát hiện thông thường sử dụng ngưỡng phát hiện theo năng 

lượng, trong đó khi tăng tỉ số SCR thì xác suất phát hiện đúng tăng. 

Trên Hình 2.18 cũng thấy rằng, với cùng một giá trị PF, khi b càng tăng 

(tức là tham số phân cực mục tiêu càng khác so với tham số phân cực của nhiễu 

biển) thì PD càng lớn hơn. Ví dụ với PF = 0,2 và a1 = 0,5 thì khi b = 5 sẽ có 

PD=0,35 trong khi với b = 8 sẽ cho PD = 0,6. Hoặc với PF = 0,3; a1 = 0,5 thì khi 

b = 5 sẽ có PD = 0,5 trong khi với b = 8 sẽ cho PD = 0,78. 

Hình 2.19 là đánh giá so sánh xác suất phát hiện đúng PD dựa trên SCR 

của phương pháp đề xuất với phương pháp của Gromov V.A [102, 103] với xác 

suất báo động lầm PF = 0,1. Tín hiệu tổng cộng bằng 2 2 2 2

1 2 1 (1 )SCR a a a b     

trong đó 2 2 2 2

1 2 1,a a a b là tỉ số tín/nhiễu nền của hai kênh phân cực trực giao. 

 

Hình 2.19. So sánh PD theo phương pháp của Gromov và phương pháp đề xuất 

với trường hợp b=4, h=1. 
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Trên Hình 2.19 có thể thấy xác suất phát hiện đúng của phương pháp đề 

xuất cao hơn so với phương pháp của Gromov V.A trong trường hợp tỉ số tín 

hiệu/nhiễu nền bé. Với SCR = 4 dB, phương pháp đề xuất sẽ cho PD = 0,7 trong 

khi với phương pháp của Gromov sẽ cho PD = 0,22. Với SCR=7 dB phương 

pháp đề xuất có PD=0,8, và của phương pháp Gromov có PD=0,4. Tuy nhiên 

khi SCR > 14dB thì phương pháp của Gromov lại cho xác suất phát hiện đúng 

cao hơn, trong khi PD của phương pháp sử dụng hệ số K gần ở mức không đổi.  

2.3. Kết luận Chương 2 

Trong Chương 2 nghiên cứu sinh đã khảo sát đặc trưng thống kê của hệ 

số K đối với nhiễu biển và mục tiêu cộng nhiễu biển. Kết quả tính toán trong 

Chương 2 đã chỉ ra rằng, xác suất báo động lầm PF khi sử dụng hệ số K làm 

tham số phát hiện còn tương đối lớn. Điều này làm cho việc ứng dụng trong 

thực tế chưa đạt được hiệu quả như mong muốn. Chỉ nên sử dụng hệ số K làm 

tham số phát hiện khi mục tiêu có 0,8 1mtK   hoặc 1 0,8mtK     ứng với 

PF<0,01. Với các giá trị K của mục tiêu nằm trong khoảng 0,8 0,8mtK   sẽ 

làm cho PF >0,01. 

Đặc biệt, nếu gặp trường hợp mục tiêu có hệ số phân cực gần với hệ số 

phân cực của nhiễu biển thì cũng sẽ không thể phát hiện được mục tiêu dựa trên 

tham số phân cực bất kể tỉ số SCR lớn hay không. 

Như vậy để tăng hiệu quả sử dụng tham số phân cực trong bài toán phát 

hiện mục tiêu trên mặt biển cần giải quyết được hai điểm hạn chế trên. Giải 

pháp mà nghiên cứu sinh đề xuất là sử dụng độ lệch chuẩn của tham số phân 

cực mà cụ thể là độ lệch chuẩn của hệ số elip phân cực K và độ lệch chuẩn của 

độ phân cực DoP. Nội dung nghiên cứu sẽ được trình bày ở chương tiếp theo. 
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Chương 3 

ĐỀ XUẤT THUẬT TOÁN PHÁT HIỆN MỤC TIÊU TRÊN MẶT BIỂN 

SỬ DỤNG ĐỘ LỆCH CHUẨN CỦA THAM SỐ PHÂN CỰC  

Sau khi khảo sát khả năng phát hiện mục tiêu trên mặt biển sử dụng hệ 

số elip phân cực K trong Chương 2 thấy rằng xác suất báo động lầm của bài 

toán phát hiện còn tương đối lớn, thể hiện ở Bảng 2.2. Điều này là không tránh 

khỏi vì giá trị của hệ số elip phân cực K chỉ trong khoảng [-1: +1] ứng với tất 

cả các dạng mục tiêu (bao gồm cả nhiễu biển), như đã trình bày ở Mục 2.1.2 

thông qua hàm phân bố xác suất của nhiễu biển và của mục tiêu cộng nhiễu 

biển. Trong chương này nghiên cứu sinh sẽ nghiên cứu biện pháp cải thiện 

nhược điểm này thông qua việc đề xuất sử dụng độ lệch chuẩn của các tham số 

phân cực. Nghiên cứu sinh đề xuất và khảo sát thuật toán phát hiện mục tiêu 

trên mặt biển sử dụng độ lệch chuẩn của hệ số elip phân cực K và độ lệch chuẩn 

của độ phân cực DoP. Trong mỗi phần sẽ so sánh hiệu quả phát hiện khi sử 

dụng độ lệch chuẩn của tham số phân cực với hiệu quả khi sử dụng chính các 

tham số phân cực đó.  

Đóng góp của Chương 3 được trình bày trong các bài báo số A3, A4. 

3.1. Đề xuất sử dụng độ lệch chuẩn của hệ số elip phân cực K nhằm nâng 

cao chất lượng phát hiện các mục tiêu trên mặt biển  

3.1.1. Động lực nghiên cứu 

Bài toán phát hiện các mục tiêu trên mặt biển là rất khó khăn đối với các 

hệ thống ra đa giám sát, kể cả khi sử dụng phương pháp Doppler do sự thăng 

giáng mạnh và tính không đồng nhất của mặt biển. Khi đó thông tin phân cực 

có thể trở thành tham số quan trọng để tăng khả năng phát hiện mục tiêu nhỏ 

trên mặt biển. 

Để phân biệt hoặc phát hiện một mục tiêu trên nền nhiễu biển, thì việc 

sử dụng càng nhiều các dấu hiệu khác nhau giữa mục tiêu và nhiễu biển sẽ càng 
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tăng khả năng phát hiện mục tiêu đó. Ngoài các dấu hiệu thường được sử dụng 

như dựa trên cường độ tín hiệu, tham số về tần số, thời gian thì tham số phân 

cực cũng là một trong những yếu tố có thể làm tăng thêm khả năng phát hiện 

mục tiêu. Tuy nhiên, khả năng phát hiện mục tiêu trên mặt biển dựa vào tham 

số phân cực lại phụ thuộc rất nhiều vào sự khác nhau giữa tính chất phân cực 

của mục tiêu và của nhiễu biển. Một ví dụ về sự ảnh hưởng của tham số phân 

cực của nhiễu nền và của mục tiêu thông qua hệ số elip phân cực K được trình 

bày rõ trong Mục 2.1.  

Tuy nhiên nếu mục tiêu và nhiễu biển có tham số phân cực gần giống 

nhau thì gần như không thể phát hiện được mục tiêu dựa trên dấu hiệu phân cực 

kể cả khi mục tiêu có RCS đủ lớn. Bài toán đặt ra là làm thế nào để có thể giải 

quyết được vấn đề này. Thông thường trong một diện tích xung ra đa, nhiễu 

biển là ngẫu nhiên vậy nên các tham số phân cực của nhiễu biển cũng sẽ ngẫu 

nhiên và thăng giáng theo sự thay đổi ngẫu nhiên của nhiễu biển. Nếu có mục 

tiêu ổn định và choán hết diện tích xung ra đa đó thì tín hiệu phản xạ về từ diện 

tích xung ra đa đó sẽ ổn định và như vậy tham số phân cực đo được trong diện 

tích xung ra đa này cũng sẽ ổn định.  

 Với phân tích như trên, có thể nghiên cứu tính ổn định của tham số phân 

cực trong trường hợp chỉ có nhiễu biển và trong trường hợp có mục tiêu trên 

nền nhiễu biển đó để tăng khả năng phát hiện mục tiêu trên mặt biển. Và tính ổn 

định của tham số phân cực được thể hiện thông qua giá trị độ lệch chuẩn của nó.  

Ngoài ra khi đánh giá kết quả thực nghiệm với việc phát hiện hiệu ứng 

“Vết” phân cực ở Mục 1.4 thấy rằng ngoài sự khác biệt của hệ số K trung bình 

đối với trường hợp ô phân giải cự ly có mục tiêu và trường hợp không có mục 

tiêu trên mặt biển, còn có sự thay đổi độ lệch chuẩn của hệ số phân cực K đối 

với hai trường hợp trên. Cụ thể với trường hợp không có mục tiêu trên mặt biển 

thì độ lệch chuẩn của K thay đổi từ 0,23 đến 0,56 tùy thuộc vào điều kiện sóng 
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biển, trong khi đó với trường hợp có mục tiêu trên mặt biển thì độ lệch chuẩn 

của K thay đổi từ 0,08 đến 0,125 cũng với điều kiện biển tương tự. Như vậy có 

thể sử dụng cả hệ số phân cực K và độ lệch chuẩn của K trong bài toán phát 

hiện mục tiêu trên bề mặt biển. 

Trong phần này nghiên cứu sinh đề xuất thuật toán sử dụng độ lệch chuẩn 

của hệ số elip phân cực K trong bài toán phát hiện mục tiêu trên mặt biển. Nội 

dung chủ yếu gồm: đề xuất thuật toán phát hiện mục tiêu trên mặt biển sử dụng 

độ lệch chuẩn của hệ số K, sau đó là khảo sát và so sánh đặc trưng chất lượng 

phát hiện khi sử dụng hệ số K và độ lệch chuẩn của hệ số K. Bài toán đánh giá 

hiệu quả phát hiện khi sử dụng độ lệch chuẩn của K được thực hiện trong 3 

trường hợp: trường hợp 1 là có các mục tiêu với hệ số K khác nhau trên cùng 

một mô hình nhiễu biển, trường hợp thứ hai là khi có một mục tiêu với hệ số K 

cụ thể nằm trên các mô hình nhiễu biển khác nhau, trường hợp thứ 3 là khi mục 

tiêu có hệ số K gần giống với hệ số K của nhiễu biển. 

3.1.2. Đề xuất sử dụng độ lệch chuẩn của hệ số K cho bài toán phát hiện mục 

tiêu trên mặt biển 

Để giải quyết bài toán phát hiện mục tiêu theo tham số phân cực, cần sử 

dụng phương pháp thống kê dựa trên sự khác biệt giữa các phân bố xác suất 

của tín hiệu phản xạ từ mặt biển và tín hiệu tổng cộng phản xạ từ mục tiêu cộng 

nhiễu biển. Các mô hình xác suất này đã được trình bày trong [95]. Tuy nhiên, 

khi sử dụng tham số độ lệch chuẩn thì hiện tại chưa có biểu thức giải tích nào 

mô tả được phân bố xác suất của tham số này. Vậy nên trong phần này nghiên 

cứu sinh chỉ đề xuất phương pháp để tính toán độ lệch chuẩn của hệ số K và sử 

dụng các biện pháp mô phỏng Monte Carlo để khảo sát khả năng sử dụng tham 

số này cho bài toán phát hiện mục tiêu trên mặt biển. 

Với những nghiên cứu trình bày trong Chương 2 về đặc tính thống kê 

của hệ số elip phân cực K, dựa trên biểu thức (2.34) trong trường hợp chỉ có 
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nhiễu biển có thể tính được giá trị K trung bình và phương sai của K theo các 

biểu thức sau [95]: 
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2 2
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Tương tự như khi sử dụng hệ số elip phân cực K cho bài toán phát hiện 

(Mục 2.2.2), khi sử dụng độ lệch chuẩn của hệ số K cho bài toán phát hiện thì 

bài toán đặt ra là quyết định có hay không mục tiêu trong CUT (Cell under 

Test), dựa trên dữ liệu thu được. Hay nói cách khác bài toán phát hiện là ra 

quyết định một trong hai giả thuyết: giả thuyết H0 (không có mục tiêu) và giả 

thuyết H1 (có mục tiêu). Có thể phát biểu dựa trên kiểm định tham số sau: 
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                                                      (3.3) 

Với ng

K là giá trị ngưỡng theo độ lệch chuẩn của hệ số elip phân cực K và 

được chọn dựa trên xác suất báo động lầm yêu cầu. Như đã biết, bộ phát hiện 

tối ưu sử dụng phép thử tỷ số hợp lý [55] cho xác suất phát hiện cao nhất (PD) 

với xác suất báo động lầm cho trước PF. Tuy nhiên do không có thông tin về 

phân bố của dữ liệu nên phép kiểm định tỷ số hợp lý khó áp dụng trong thực tế. 

Một phương pháp khác là sử dụng phép kiểm định tỷ số hợp lý tổng quát (GLR) 

trong đó các tham số chưa biết của phân bố được thay bằng giá trị ước lượng 

hợp lý cực đại (MLE) của chúng [55]. 

Các bước tính toán để khảo sát hiệu quả phát hiện khi sử dụng hệ số K 

(lưu đồ thuật toán Hình 2.14) và theo độ lệch chuẩn của hệ số K (lưu đồ thuật 

toán Hình 3.1) được thực hiện như sau:  
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Thuật toán phát hiện mục tiêu sử dụng hệ số K: 

Bước 1. Tạo tín hiệu từ các kênh PCTP, PCTT SRR, SRL. Với
nb mt

ij ij ijs s s   là tổng tín 

hiệu phản xạ từ mục tiêu và từ mặt biển. 

      Bước 2. Từ các tín hiệu này tính toán tham số phân cực K theo biểu thức (2.41) 

      Bước 3. So sánh tham số phân cực K với các giá trị ngưỡng phát hiện tương ứng; 

      Bước 4. Lặp lại bước 1 đến bước 3 với số vòng lặp bằng 50 để tính được 50 giá trị K; 

      Bước 5. Từ 50 giá trị K ở bước 4, tính độ lệch chuẩn
K của hệ số phân cực K; 

      Bước 6. So sánh độ lệch chuẩn K thu được với ng

K , cách chọn ng

K theo xác suất báo 

động lầm yêu cầu được trình bày theo lưu đồ thuật toán Hình 3.2; 

      Bước 7. Ra quyết định phát hiện mục tiêu. 

 

Thuật toán chọn ngưỡng phát hiện ng

K theo xác suất báo động lầm: 

 

Bước 1: Sử dụng 50 cặp mẫu ER, EL của tín hiệu nhiễu biển (không có mục tiêu) để 

tính được 50 giá trị K(i), i=1..50; 

Bước 2: Từ 50 giá trị K(i) được dùng để tính một giá trị độ lệch chuẩn K ; 

Bước 3: Lặp lại Bước 1 và Bước 2 M lần để có được M giá trị , 1..m

K m M     

Bước 4: So sánh m

K với ng

K  và đếm số mẫu h của m

K thỏa mãn điều kiện m ng

K K  . 

Xác suất báo động lầm được tính bằng: 

F

h
P

M
  

Bước 5: Nếu F F ycP P  thì chọn ngưỡng theo độ lệch chuẩn là ng

K . Ngược lại sẽ giảm 

mức ng

K  trong bước 4. 

Để tính PF=10-6 thì cần sử dụng M=106 vòng lặp. Xác suất báo động lầm đạt được khi 

chỉ có nhiều nhất một giá trị m ng

K K  . 

Tương tự như vậy để tính PF=10-5 thì cần sử dụng M=105 vòng lặp. Tính PF=10-4 thì 

cần sử dụng M=104 vòng lặp. 
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Tính K(i,j)

i=1:n; j=1:m

Tính ngưỡng phát 

hiện

Có mục tiêu

Không có 

mục tiêu

Yes

No

Tính σK 

Tín hiệu từ các kênh  

EL(m,n); ER(m,n); 

cho PF

Bắt đầu

Kết thúc

ng

K K 

ng

K

 

Hình 3.1. Lưu đồ thuật toán phát hiện mục tiêu sử dụng σK 
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Tính K(i,j)

i=1:N;  j=1:M

N: số mẫu dùng tính σK

M: số mẫu σK thu được

Tính σK[j]

yes

Xác định ngưỡng

no

Giảm

Bắt đầu

Tín hiệu nhiễu biển thu

 từ các kênh phân cực

EL(i,j), ER(i,j), PF-yc, 

Kết thúc

j=j+1

j=M
No

yes

 [j]: [j]
K K

ng

KX

h X

   



ng

K

ng

K

ng

K

F

h
P

M


PF≤ PF_yc

 

Hình 3.2. Lưu đồ thuật toán tính ngưỡng phát hiện theo độ lệch chuẩn K, ng

K  
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3.1.3. Phát hiện mục tiêu trên mặt biển theo hệ số K và σK với các mục tiêu 

khác nhau 

Trong phần này sử dụng mô hình nhiễu biển có phân bố Rayleigh, tạo 4 loại 

mục tiêu Swerling 0 với các hệ số K có giá trị khác nhau tương ứng là: 0,846; 

0,8; 0,75; -0,857. Do hệ số K đối với tất cả các dạng mục tiêu là từ (-1, 1) nên 

ở đây NCS lựa chọn mục tiêu ở các vị trí gần cực trị của hệ số K ứng với các 

mục tiêu chuẩn. Mục tiêu 1 có K=0,846 gần bằng giá trị K của góc phản xạ hai 

mặt, mục tiêu 4 có K=-0,857 gần bằng với giá trị K của góc phản xạ ba mặt. 

Mục tiêu 2 có K=0,8 và mục tiêu 3 có K=0,75 nằm ở khoảng giá trị giữa nhằm 

mục đích làm rõ kết quả đã thảo luận trong Chương 2 rằng các mục tiêu có hệ 

số K khác nhau sẽ cho xác suất phát hiện đúng khác nhau, hệ số K càng xa hệ 

số K trung bình của nhiễu biển (μK ≈ 0) thì xác suất phát hiện đúng càng cao. 

Giá trị K được chọn lớn hơn 0,7 vì ngưỡng phát hiện đặt bằng 0,7 ứng với 

PF=0,064 (giá trị mô phỏng này đúng với tính toán lý thuyết theo giải tích trong 

Bảng 2.2). Miền giá trị SCR = -10 đến 20 dB. 

 

Hình 3.3. Hệ số elip phân cực K của nhiễu biển và của mục tiêu cộng nhiễu biển 
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Kết quả khảo sát được trình bày như trên Hình 3.3 đến Hình 3.7. Hình 3.3 

mô tả hệ số K thu được với hai trường hợp: chỉ có nhiễu biển và mục tiêu 1 

cộng nhiễu biển.  

Trên Hình 3.3 thấy rằng giá trị K đối với nhiễu biển dao động trong miền 

giá trị [-0,9 0,9] , điều này là do sự thăng giáng ngẫu nhiên của nhiễu biển. 

Trong khi đó với trường hợp mục tiêu 1 cộng nhiễu biển thì hệ số K dao động 

trong khoảng giá trị [0,5 0,83] . Trong trường hợp này, giá trị K của mục tiêu 

cộng nhiễu biển cũng không bằng giá trị K thực của mục tiêu. Có thể khảo sát 

sự phụ thuộc của hệ số K đối với mục tiêu cộng nhiễu biển theo tỷ số tín/nhiễu 

SCR như trên Hình 3.4. 

 

Hình 3.4. Hệ số K trung bình của nhiễu biển và mục tiêu cộng nhiễu biển 

Trên Hình 3.4 thấy rằng giá trị trung bình của hệ số K đối với nhiễu biển 

0K  , trong khi đó giá trị K trung bình của mục tiêu cộng nhiễu biển tăng theo 

tỷ số SCR. SCR càng tăng thì giá trị K trung bình của mục tiêu cộng nhiễu biển 

càng tiến gần về giá trị K thực của mục tiêu. Mục tiêu 1 có giá trị K cao nhất 

nằm trên cùng, mục tiêu 4 có giá trị K nhỏ nhất nằm dưới cùng. Như vậy có thể 
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thấy rằng có sự khác biệt của hệ số K trong trường hợp có mục tiêu nằm trên 

nhiễu biển so với trường hợp chỉ có nhiễu biển. Đây chính là dấu hiệu để có thể 

sử dụng hệ số K cho bài toán phát hiện mục tiêu trên mặt biển.  

 

Hình 3.5. Sự phụ thuộc của σK với các loại mục tiêu khác nhau 

Hình 3.5 là giá trị σK ứng với các mục tiêu trên. Trên Hình 3.5 thấy rằng 

σK đối với nhiễu biển có giá trị lớn nhất và xấp xỉ bằng 0,4 và không đổi khi 

SCR thay đổi. Trong khi đó σK của mục tiêu cộng nhiễu biển là gần bằng nhau 

đối với các mục tiêu và nhỏ hơn so với trường hợp chỉ có nhiễu biển. Khi SCR 

càng tăng thì giá trị độ lệch chuẩn cho trường hợp mục tiêu cộng nhiễu biển 

càng giảm, tiến đến 0. Như vậy cũng có thể thấy sự khác biệt lớn khi đo giá trị 

độ lệch chuẩn của trường hợp mục tiêu cộng nhiễu biển so với khi chỉ có nhiễu 

biển. Trong khi σK đối với nhiễu biển ổn định khoảng 0,4 thì σK đối với mục 

tiêu cộng nhiễu biển thay đổi và giảm khi SCR tăng, như vậy cũng có thể sử 

dụng giá trị độ lệch chuẩn này trong bài toán phát hiện mục tiêu trên mặt biển. 

Có thể khảo sát đặc trưng thống kê của hệ số K đối với trường hợp nhiễu 

biển và trường hợp mục tiêu cộng nhiễu biển như trên Hình 3.6.  
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Hình 3.6. Đặc trưng thống kê của hệ số K với trường hợp chỉ có nhiễu biển  

và mục tiêu cộng nhiễu biển 

Hình 3.6 chỉ ra rằng có sự khác biệt về đặc trưng thống kê của giá trị K 

đối với trường hợp chỉ có nhiễu biển và trường hợp mục tiêu cộng nhiễu biển. 

Ngoài ra còn có sự khác biệt về độ lệch chuẩn của hai trường hợp trên. Giá trị 

K trung bình của nhiễu biển gần bằng 0, còn với trường hợp nhiễu biển cộng 

mục tiêu thì giá trị này thay đổi tùy theo các mục tiêu khác nhau. Độ lệch chuẩn 

của K đối với nhiễu biển gần bằng 0,37K  ; đối với trường hợp mục tiêu cộng 

nhiễu biển thì 0,07K   đối với mục tiêu 1 và bằng 0,065K   đối với mục 

tiêu 4. Dựa trên Hình 3.6 có thể đặt mức ngưỡng để phát hiện mục tiêu trên mặt 

biển và không có mục tiêu trên mặt biển sử dụng hệ số elip phân cực K hoặc σK. 
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Hình 3.7. Đánh giá và so sánh đặc trưng phát hiện mục tiêu  

trên mặt biển sử dụng hệ số K và σK 

Hình 3.7 là kết quả khảo sát và so sánh đặc trưng chất lượng phát hiện 

mục tiêu sử dụng hệ số K và σK với 4 loại mục tiêu như trên. Xác suất báo động 

lầm cho trường hợp phát hiện theo hệ số K, PF=0,057 và cho trường hợp σK, 

410FP  . Từ Hình 3.7 thấy rằng, trong trường hợp sử dụng hệ số K, xác suất 

phát hiện đúng đối với mục tiêu 4 là cao nhất và đối với mục tiêu 3 là thấp nhất. 

Cụ thể với SCR = 0 dB, thì PD đối với mục tiêu 4 là 0,7; với mục tiêu 3 bằng 

0,15; mục tiêu 1 bằng 0,67. Điều này có nghĩa rằng khi mục tiêu có hệ số K 

càng xa hệ số K của nhiễu biển thì xác suất phát hiện đúng sẽ cao hơn. Đối với 

trường hợp sử dụng σK thì xác suất phát hiện đúng của các mục tiêu gần bằng 

nhau và thay đổi đột ngột từ 0 đến 1. Kết quả được thể hiện trên Bảng 3.1. 

 

 

 

 

 



74 

 

 

 

Bảng 3.1. Xác suất phát hiện đúng mục tiêu sử dụng hệ số K và σK. 

        MT 

SCR 

Mục tiêu 1 Mục tiêu 2 Mục tiêu 3 Mục tiêu 4 

K σK K σK K σK K σK 

-5 dB 0,4 0 0,2 0 0,1 0 0,45 0 

0 dB 0,67 0,6 0,38 0 0,15 0 0,7 0,8 

5 dB 0,85 1 0,6 1 0,27 1 0,87 1 

 

Từ kết quả khảo sát trên Hình 3.7 và Bảng 3.1 thấy rằng giá trị K của 

mục tiêu càng xa giá trị K của nhiễu biển thì xác suất phát hiện đúng khi sử 

dụng hệ số K càng lớn, cụ thể với SCR=5 dB thì 0,27DP  đối với mục tiêu 3;

0,6DP  đối với mục tiêu 2; 0,85DP  đối với mục tiêu 1; 0,87DP  đối với mục 

tiêu 4. Trong khi 1DP   khi sử dụng σK đối với tất cả các mục tiêu với SCR =dB. 

Ngoài ra còn thấy rằng PD khi sử dụng σK ít phụ thuộc vào đặc tính phân cực 

của mục tiêu hơn so với khi sử dụng hệ số K. 

Khi so sánh phương pháp sử dụng hệ số K và σK thấy rằng PD khi sử dụng 

σK cao hơn. Ví dụ với SCR = 0 thì khi sử dụng hệ số K, 0,7DP  đối với mục 

tiêu 4; 0,67DP   đối với mục tiêu 1; 0,38DP   đối với mục tiêu 2; 0,15DP  đối 

với mục tiêu 3; 0,7DP  đối với mục tiêu 4, còn khi sử dụng σK thì 1DP  . Một 

ưu điểm khác của phương pháp sử dụng σK là xác suất báo động lầm trong 

trường hợp này thấp hơn phương pháp sử dụng hệ số K (0,057 so với 10-4).  

3.1.4. Phát hiện mục tiêu sử dụng hệ số K và σK với các mô hình nhiễu biển 

khác nhau 

Trong phần này sẽ thực hiện khảo sát hiệu quả phát hiện mục tiêu sử 

dụng hệ số K và σK với các mô hình nhiễu biển khác nhau. Kết quả khảo sát 

được trình bày như trên Hình 3.8 đến Hình 3.12. Các mô hình nhiễu biển gồm: 

mô hình Rayleigh, mô hình Weibull và mô hình Laplace (Hình 3.8). Mục tiêu 
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được khảo sát có hệ số K bằng 0,8. Hình 3.9 là hệ số K trung bình với trường 

hợp chỉ có nhiễu biển và mục tiêu cộng nhiễu biển. 

 

Hình 3.8. Các mô hình nhiễu biển khác nhau 

 

Hình 3.9. Hệ số elip K trung bình với các mô hình nhiễu biển khác nhau  

khi có mục tiêu và không có mục tiêu 

Trên Hình 3.9 thấy rằng giá trị K trung bình đối với các dạng nhiễu biển 

gần giống nhau và có giá trị gần bằng 0. Với trường hợp mục tiêu cộng nhiễu 

biển, giá trị K trung bình đối với mô hình nhiễu Weibull là cao nhất, thấp nhất 

là mô hình nhiễu Laplace. Giá trị K trung bình trong các trường hợp này tỉ lệ 
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thuận với SCR. Khi SCR tăng, giá trị K trung bình của mục tiêu cộng nhiễu 

biển tiến về gần giá trị K thực của mục tiêu. 

 

Hình 3.10. Sự phụ thuộc của σK với các mô hình nhiễu biển khác nhau 

Hình 3.10 là độ lệch chuẩn của hệ số K với các mô hình nhiễu biển khác 

nhau. Trong trường hợp này, σK đối với mô hình Laplace là lớn nhất gần bằng 

0,6 trong khi σK của mô hình Rayleigh và Weibull bé hơn, gần bằng nhau và 

bằng 0,4. Với trường hợp mục tiêu cộng nhiễu biển thì σK đối với mô hình 

Laplace cũng cao hơn so với mô hình Weibull và mô hình Rayleigh, trong khi 

đó mô hình Weibull có độ lệch chuẩn nhỏ nhất. σK trong trường hợp này cũng 

giảm tỷ lệ nghịch với SCR, cụ thể σK giảm từ 0,2 đến xấp xỉ 0 khi SCR tăng từ 

-10 dB lên 20 dB đối với mô hình nhiễu Rayleigh. Khi đó có thể kết luận rằng 

sử dụng mô hình Weibull sẽ cho kết quả tốt hơn so với mô hình Rayleigh và 

Laplace. Điều này cũng được thể hiện rõ hơn khi khảo sát đặc trưng thống kê 

của hệ số K đối với các mô hình nhiễu biển khác nhau như trên Hình 3.11. 
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Hình 3.11. Đặc trưng thống kê của hệ số K với các mô hình nhiễu biển  

và mục tiêu cộng nhiễu biển khác nhau 

Trên Hình 3.11 thấy rằng mô hình nhiễu Laplace có σK lớn nhất

0,574Lap

n  ; mô hình nhiễu Rayleigh có σK là nhỏ nhất 0,37Ray

n  . Với giá trị 

độ lệch chuẩn này thì hiệu quả phát hiện khi sử dụng mô hình nhiễu Rayleigh 

sẽ là tốt nhất. Điều này được thể hiện rõ khi khảo sát hiệu quả phát hiện mục 

tiêu với các mô hình nhiễu biển được trình bày trên Hình 3.12. 

Trên Hình 3.12 là kết quả khảo sát hiệu quả phát hiện mục tiêu sử dụng 

hệ số K và σK với các mô hình nhiễu biển khác nhau. Xác suất báo động lầm 

với trường hợp sử dụng hệ số K, 0,065K

FP   và 410K

FP
  với trường hợp sử 

dụng σK. Có thể thấy rằng mô hình Rayleigh cho kết quả phát hiện tốt nhất, ví 

dụ với 5SCR dB thì xác suất phát hiện đúng mục tiêu PD = 0,82 đối với mô 

hình Laplace, PD = 1 đối với mô hình Rayleigh và PD = 0,98 đối với mô hình 

nhiễu Weibull.  
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Hình 3.12. Đặc trưng chất lượng phát hiện mục tiêu theo hệ số K và σK  

với các mô hình nhiễu biển khác nhau 

Khi so sánh hiệu quả phát hiện giữa phương pháp sử dụng K và σK thấy 

rằng xác suất phát hiện đúng của phương pháp sử dụng σK tốt hơn, đồng thời 

xác suất báo động lầm cũng bé hơn đối với tất cả các mô hình nhiễu biển.  

3.1.5. Phát hiện mục tiêu trên mặt biển theo hệ số K và σK khi mục tiêu có 

hệ số K giống với hệ số K của nhiễu biển 

Một ưu điểm khác của việc sử dụng độ lệch chuẩn của hệ số K trong bài 

toán phát hiện mục tiêu trên mặt biển là khi mục tiêu có hệ số K gần giống với 

hệ số K trung bình của nhiễu biển, đặc trưng thống kê cho các trường hợp này 

được trình bày như trên Hình 3.13. Khi đó không thể sử dụng hệ số K để phân 

biệt hoặc phát hiện mục tiêu trên mặt biển vì không có sự khác biệt của hệ số 

K trong hai trường hợp: chỉ có nhiễu biển và mục tiêu cộng nhiễu biển. Phần 

khảo sát này cũng được thực hiện với các dạng mô hình nhiễu biển khác nhau 

và mục tiêu có hệ số K = 0,1. Hệ số K trung bình và σK đối với các mô hình nhiễu 

biển khác nhau cho loại mục tiêu này được trình bày trên Hình 3.14 và Hình 3.15.  
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Hình 3.13. Đặc trưng thống kê của hệ số K đối với nhiễu biển  

và mục tiêu cộng nhiễu biển 

 

Hình 3.14. Hệ số K trung bình của nhiễu biển và mục tiêu cộng nhiễu biển 

Từ Hình 3.13 với Hình 3.11 thấy rằng độ lệch chuẩn của K đối với trường 

hợp mục tiêu cộng nhiễu nền khi mục tiêu có cùng hệ số K giống với nhiễu biển 

lớn hơn so với trường hợp mục tiêu có hệ số K khác với của nhiễu biển. Tuy 

nhiên, σK của mục tiêu cộng nhiễu biển vẫn nhỏ hơn so với σK của nhiễu biển. 
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Trên Hình 3.14 thấy rằng hệ số K trung bình của nhiễu biển và trường 

hợp mục tiêu cộng nhiễu biển đối với các mô hình nhiễu khác nhau là bằng 0,1 

và gần bằng với giá trị µK của nhiễu biển. Như vậy nếu dựa trên tham số này sẽ 

không thể phân biệt được mục tiêu trên mặt biển. Tuy nhiên khi xét đến kết quả 

như trên Hình 3.15 lại thấy rằng σK trong trường hợp mục tiêu cộng nhiễu biển 

lại khác biệt so với trường hợp chỉ có nhiễu biển. Giá trị độ lệch chuẩn này 

cũng giảm khi SCR tăng lên. Như vậy có thể thấy rằng, khi không thể sử dụng 

hệ số K cho bài toán phát hiện thì vẫn có thể sử dụng độ lệch chuẩn của hệ số 

K để phát hiện mục tiêu trên mặt biển. Hiệu quả phát hiện đối với dạng mục 

tiêu này được khảo sát với kết quả trình bày trên Hình 3.16 với các dạng mô 

hình nhiễu biển khác nhau. 

 

Hình 3.15. σK đối với nhiễu biển và mục tiêu cộng nhiễu biển 
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Hình 3.16. Hiệu quả phát hiện mục tiêu trên mặt biển theo K và σK khi  

mục tiêu và nhiễu biển có cùng hệ số K 

Trên Hình 3.16 thấy rằng không thể phát hiện được mục tiêu khi sử dụng hệ 

số µK trong khi đó nếu sử dụng σK thì xác suất phát hiện đúng vẫn cao, cụ thể 

với SCR = 0 dB thì khi sử dụng độ lệch chuẩn 𝜎𝐾, 0,6DP   đối với mô hình 

nhiễu Weibull; 1DP  với mô hình nhiễu Rayleigh; 0DP  với mô hình Laplace. 

Với SCR = 7 dB thì 0,9DP  đối với mô hình Laplace. Đây chính là hiệu quả rõ 

ràng nhất của phương pháp sử dụng độ lệch chuẩn hệ số K. Bất kể hệ số K của 

mục tiêu có giống với hệ số K của nhiễu biển vẫn có thể phát hiện được mục 

tiêu khi sử dụng độ lệch chuẩn của hệ số K.  

3.2. Đề xuất sử dụng độ lệch chuẩn của độ phân cực DoP nhằm nâng cao 

chất lượng phát hiện các mục tiêu trên mặt biển 

3.2.1. Động lực nghiên cứu 

Trong phần này nghiên cứu sinh tiếp tục khảo sát việc sử dụng độ lệch 

chuẩn của tham số phân cực với tham số khác là độ phân cực DoP trong bài 

toán phát hiện mục tiêu trên mặt biển để củng cố nhận định về hiệu quả sử 
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dụng độ lệch chuẩn của tham số phân cực làm tham số phát hiện trong bài toán 

phát hiện mục tiêu trên mặt biển. 

Độ phân cực là một tham số quan trọng để mô tả tính chất phân cực của 

sóng điện từ [104, 105]. Việc tính toán DoP có thể xác định được đặc tính của 

mục tiêu dựa trên tín hiệu phản xạ. Trong phần này tác giả sử dụng độ phân 

cực DoP và độ lệch chuẩn của DoP cho bài toán phát hiện mục tiêu trên mặt 

biển. Bố cục gồm: phần đầu đặt vấn đề nghiên cứu, tiếp theo sẽ giới thiệu về 

đặc trưng thống kê của độ phân cực DoP; sau đó thực hiện khảo sát bài toán 

phát hiện mục tiêu trên mặt biển sử dụng độ phân cực DoP và đề xuất thuật 

toán phát hiện mục tiêu trên mặt biển sử dụng độ lệch chuẩn của DoP; cuối 

cùng là tiến hành khảo sát và so sánh hiệu quả phát hiện khi sử dụng hệ số 

DoP và độ lệch chuẩn của hệ số DoP. 

3.2.2.  Độ phân cực DoP 

Giả sử mục tiêu với MTTX xác định được chiếu xạ bởi ra đa phân cực có 

khả năng thu được đồng thời phân cực kép (HH-HV, VV-VH, HH-VV). Trong 

tín hiệu phản xạ bao gồm cả tín hiệu của mặt biển xung quanh mục tiêu. Khi đó 

tín hiệu phản xạ trong một ô cự ly có mục tiêu được tính theo mô hình [106]: 

     1 : tH x Sh a c n                                                             (3.4) 

0 :H x c n                                                                     (3.5)                  

trong đó H1 biểu diễn cho giả thuyết có mục tiêu và S là MTTX 2x2 của mục 

tiêu; ht là véc-tơ Jones của tín hiệu phát xạ; a bao gồm dạng sóng phát xạ và 

thông tin về cự ly cũng như thông tin Doppler; c là tín hiệu phản xạ từ mặt biển; 

n là tạp âm trong mỗi kênh phân cực. Giả sử mục tiêu chỉ nằm trong một cell 

phân giải theo cự ly ra đa.  

Khi đó hàm mật độ xác suất PDF có dạng [107]: 
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                                               (3.7)                         

trong đó H kí hiệu cho chuyển vị Hermitian, ∑ là ma trận hiệp phương sai và

 là định thức của ma trận ; giá trị trung bình của véc-tơ x, ( ) ss E x Sh a 

và (x s)(x s)HE       . 

Độ phân cực có thể được dùng để mô tả trạng thái phân cực của sóng 

phân cực một phần. Có thể rút ra được tham số này từ véc-tơ Stock hoặc từ ma 

trận hiệp phương sai phân cực. Trong phần này sẽ sử dụng ma trận hiệp phương 

sai phân cực. Khi đó độ phân cực DoP được tính bằng: 

2

2 1

2 1

( ) 4

( )

tr
DoP

tr

 

 

   
 

 
                                          (3.8)                 

trong đó ( )tr  là vết của ma trận , 1 2,  là trị riêng của ma trận . Do trong 

thực tế ta không có thông tin tiên nghiệm về ma trận hiệp phương sai nên nó 

có thể được tính toán thông qua dữ liệu tập. Theo định nghĩa về ma trận hiệp 

phương sai phân cực [76] việc ước lượng ma trận ̂  được thực hiện thông qua 

tập các mẫu quan sát được 1 2, ,..., Nx x x : 

1

0

1ˆ
N

H

n n

n

x x
N





                                                                (3.9)         

trong đó N là số mẫu được sử dụng. Nếu các trị riêng của ma trận ̂  là 
1 2
ˆ ˆ,  thì 

độ phân cực ˆDoP  được tính bằng: 

1 2

1 2

ˆ ˆ
ˆ

ˆ ˆ
DoP

 

 





                                                             (3.10)          
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3.2.3. Thuật toán phát hiện mục tiêu trên mặt biển sử dụng độ phân cực 

DoP và σDoP 

 

Hình 3.17. Minh họa bài toán phát hiện theo DoP 

Thống kê phát hiện được tính bằng: 

ˆ
DoPT DoP                                                                (3.11) 

Trong đó ˆDoP được tính theo công thức (3.10). Bài toán phát hiện sử dụng 

độ phân cực DoP được minh họa như trên Hình 3.17 và lưu đồ thuật toán 

Hình 3.18. Bộ phát hiện sẽ quyết định giả thuyết H1 nếu ng

DoP DoPT  , ngược lại 

sẽ quyết định H0. Trong đó ng

DoP là ngưỡng phát hiện theo DoP và được lựa chọn 

dựa trên xác suất báo động lầm theo yêu cầu: 

0 0

1 1

ˆ( ),

ˆ( ),

r

DoP

r

f DoP H
T

f DoP H


 


                                                    (3.12)                       



85 

 

 

 

Tính TDoP

Tính ngưỡng phát hiện

Có mục tiêu

Không có 

mục tiêu

Yes

No

Tín hiệu từ các kênh  

Ehh, Ehv, Evh, Evv; cho PF

Bắt đầu

Kết thúc

ng

DoP DoPT 

ng

DoP

 
 

Hình 3.18. Lưu đồ thuật toán phát hiện mục tiêu theo hệ số DoP 

Tương tự như vậy, khi sử dụng độ lệch chuẩn của hệ số DoP cho bài toán 

phát hiện thì bài toán đặt ra là quyết định có hay không mục tiêu trong CUT 

dựa trên dữ liệu thu được. Trên mỗi ô phân giải theo cự ly ứng với mỗi cặp giá 

trị tín hiệu thu được từ các kênh phân cực sẽ tính được tương ứng một giá trị 

DoP theo biểu thức (3.10). Lưu đồ thuật toán phát hiện mục tiêu theo độ lệch 
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chuẩn DoP được trình bày trên Hình 3.19. Để tính được độ lệch chuẩn DoP của 

DoP cần phải có N giá trị DoP. Nếu ng

DoP DoP  sẽ quyết định có mục tiêu trong 

cell phân giải đó và ngược lại. 

 
0

1

:

:

ng

DoP DoP

ng

DoP DoP

H

H

 

 

 




                                                              (3.13)    

trong đó ng

DoP là ngưỡng phát hiện theo độ lệch chuẩn của DoP và được chọn 

dựa trên xác suất báo động lầm cho trước trong trường hợp chỉ có nhiễu biển, 

thuật toán chọn ngưỡng báo động lầm được trình bày như trên Hình 3.20. 
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Tính DoP(i,j)

i=1:n; j=1:m

Tính ngưỡng phát 

hiện

Có mục tiêu

Không có 

mục tiêu

Yes

No

Tính σDoP 

Tín hiệu từ các kênh  

Ehh, Ehv, Evh, Evv; cho PF

Bắt đầu

Kết thúc

ng

DoP DoP 

ng

DoP


 

 

Hình 3.19. Lưu đồ thuật toán phát hiện mục tiêu theo σDoP 
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Tính DoP(i,j)

i=1:N;  j=1:M

N: số mẫu dùng tính σK

M: số mẫu σK thu được

Tính σDoP[j]

yes

  Xác định ngưỡng   

no

Giảm

Bắt đầu

Tín hiệu từ các kênh phân cực 

Ehh, Ehv,Evh, Evv khi chỉ có

 nhiễu biển và cho PF,

Kết thúc

j=j+1

j=M
No

yes

F

h
P

M


ng

DoP
 [j]: [j]

DoP DoP

ng

DoPX

h X

   



ng

DoP

ng

DoP

PF≤ PF_yc

 
 

Hình 3.20. Lưu đồ thuật toán tính ngưỡng phát hiện σDoP 
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3.2.4. Khảo sát đặc trưng chất lượng phát hiện 

a. Phát hiện mục tiêu trên mặt biển theo độ phân cực DoP và σDoP với các 

mục tiêu khác nhau 

Trong phần này sử dụng nhiễu biển có phân bố Rayleigh, tạo 3 dạng mục 

tiêu Swerling 0 với các hệ số DoP có giá trị khác nhau tương ứng là: 0,43; 0,58; 

0,75. Lí do lựa chọn các mục tiêu có giá trị DoP khác nhau tương tự như chọn 

mục tiêu với các hệ số K khác nhau trong mục 3.1.  

Thuật toán chọn ngưỡng phát hiện ng

K được thực hiện như sau: 

 

Bước 1: Sử dụng 50 cặp mẫu Ehh, Ehv, Evh, Evv của tín hiệu nhiễu biển (không có 

mục tiêu) để tính được 50 giá trị DoP(i), i=1..50; 

Bước 2: Từ 50 giá trị DoP(i) được dùng để tính một giá trị độ lệch chuẩn DoP ; 

Bước 3: Lặp lại Bước 1 và Bước 2 M lần để có được M giá trị , 1..m

DoP m M     

Bước 4: So sánh m

DoP với ng

DoP  và đếm số mẫu h của
m

DoP thỏa mãn điều kiện

m ng

DoP DoP  . Xác suất báo động lầm được tính bằng: 

F

h
P

M
  

Bước 5: Nếu F F ycP P  thì chọn ngưỡng phát hiện theo độ lệch chuẩn là ng

DoP . 

Ngược lại sẽ giảm mức ng

DoP  trong bước 4. 

Để tính PF=10-6 thì cần sử dụng M=106 vòng lặp. Xác suất báo động lầm đạt được 

khi chỉ có nhiều nhất một giá trị m ng

DoP DoP  . 

Tương tự như vậy để tính PF=10-5 thì cần sử dụng M=105 vòng lặp. Tính PF=10-4 

thì cần sử dụng M=104 vòng lặp. 

 

Kết quả thể hiện như trên Hình 3.21 đến Hình 3.24. Hình 3.21 mô tả hệ số 

DoP nhận được trong hai trường hợp: chỉ có nhiễu biển và trường hợp mục tiêu 

1 cộng nhiễu biển.  
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Hình 3.21. Độ phân cực DoP của nhiễu biển và mục tiêu cộng nhiễu biển 

 

Hình 3.22. Giá trị trung bình của DoP 

Trên Hình 3.21 cho thấy giá trị DoP đối với nhiễu biển dao động trong 

vùng rộng 0,3 1nbDoP   , trong khi đó với trường hợp mục tiêu 1 (có

0,43mtDoP  ) cộng nhiễu biển (hình dưới) thì hệ số DoP dao động trong khoảng 

giá trị 0,45 0,85mt nbDoP    . Trong trường hợp này, giá trị DoP của mục tiêu 

cộng nhiễu biển cũng không bằng giá trị DoP thực của mục tiêu (0,43). 
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Hình 3.22 là kết quả khảo sát sự phụ thuộc của hệ số DoP trung bình đối với 

mục tiêu cộng nhiễu biển theo tỷ số SCR.  

Trên Hình 3.22 thấy rằng giá trị trung bình của hệ số DoP đối với nhiễu 

biển 0,9nbDoP  ; trong khi đó giá trị DoP trung bình của mục tiêu cộng nhiễu 

biển giảm theo tỷ số SCR. SCR càng tăng thì giá trị DoP trung bình của mục 

tiêu cộng nhiễu biển càng tiến gần về giá trị DoP thực của mục tiêu. Mục tiêu 

1 có giá trị DoP bé nhất nằm dưới cùng, mục tiêu 3 ( 0,75DoP  ) có giá trị DoP 

lớn nhất nằm trên cùng. Như vậy, có thể thấy rằng có sự khác biệt của hệ số 

DoP trong trường hợp có mục tiêu nằm trên nhiễu biển so với trường hợp chỉ 

có nhiễu biển. Đây chính là dấu hiệu để có thể sử dụng hệ số DoP cho bài toán 

phát hiện mục tiêu trên mặt biển.  

 

Hình 3.23. σDoP của nhiễu biển và của mục tiêu cộng nhiễu biển 

Hình 3.23 biểu diễn độ lệch chuẩn của DoP ứng với các mục tiêu trên. 

Trên Hình 3.23 thấy rằng độ lệch chuẩn của hệ số DoP đối với nhiễu biển có 

giá trị lớn nhất và xấp xỉ bằng 0,2. Trong khi đó độ lệch chuẩn của DoP đối với 

mục tiêu cộng nhiễu biển nhỏ hơn so với trường hợp chỉ có nhiễu biển. Khi 

SCR càng tăng thì độ lệch chuẩn cho trường hợp mục tiêu cộng nhiễu biển càng 



92 

 

 

 

giảm, tiến đến 0. Như vậy ta thấy có sự khác biệt về độ lệch chuẩn của trường 

hợp mục tiêu cộng nhiễu biển so với khi chỉ có nhiễu biển. Trong khi độ lệch 

chuẩn của DoP đối với nhiễu biển 0,2nb

DoP  và không thay đổi khi SCR thay 

đổi thì σDoP đối với mục tiêu cộng nhiễu biển thay đổi và giảm khi SCR tăng, 

như vậy cũng có thể sử dụng độ lệch chuẩn này trong bài toán phát hiện mục 

tiêu trên mặt biển. 

 

Hình 3.24. Đặc trưng chất lượng phát hiện mục tiêu trên mặt biển  

sử dụng DoP và σDoP với các mục tiêu khác nhau 

Hình 3.24 là kết quả khảo sát và so sánh đặc trưng chất lượng phát hiện 

mục tiêu khi sử dụng hệ số DoP và σDoP với 3 loại mục tiêu Swerling 0. Xác 

suất báo động lầm khi sử dụng tham số DoP trong trường hợp này,

0,0033DoP

FP   và trong trường hợp sử dụng σDoP là 510FP  . Từ Hình 3.24 thấy 

rằng, trong trường hợp sử dụng hệ số DoP, xác suất phát hiện đúng đối với mục 

tiêu 1 là tốt nhất và đối với mục tiêu 3 là kém nhất. Cụ thể với SCR = 5dB, thì 

0,85DP  đối với mục tiêu 1; 0,78DP   đối với mục tiêu 2; 0,5DP  đối với mục 
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tiêu 3 bằng. Điều này có nghĩa rằng khi mục tiêu có hệ số DoP càng xa hệ số 

DoP của nhiễu biển thì xác suất phát hiện đúng sẽ cao hơn. Khi sử dụng σDoP 

thì xác suất phát hiện đúng mục tiêu 1, mục tiêu 2 cao hơn so với mục tiêu 3. 

Cụ thể với SCR = 0 dB thì PD =1 đối với mục tiêu 1 và mục tiêu 2, trong khi 

đạt được PD =1 đối với  mục tiêu 3 khi SCR = 10 dB. Khi so sánh phương pháp 

sử dụng hệ số DoP và σDoP thấy rằng xác suất phát hiện đúng khi sử dụng σDoP 

cao hơn. Ví dụ với SCR = 0 thì 1DP   khi sử dụng σDoP và cao hơn so với khi 

sử dụng hệ số DoP. Trên Hình 3.24 còn thấy PD khi sử dụng σDoP đối với mục 

tiêu 3 thấp hơn so với khi sử dụng hệ số DoP, tuy nhiên ở đây là do PF đối với 

trường hợp sử dụng hệ số DoP cao hơn so với PF khi sử dụng σDoP, cụ thể

0,0033DoP

FP  trong khi 510FP  nên PD thấp hơn nhưng thực ra khi cùng một 

giá trị PF thì xác suất phát hiện đúng mục tiêu khi sử dụng σDoP luôn cao hơn so 

với khi chỉ sử dụng DoP. 

b. Phát hiện mục tiêu trên mặt biển sử dụng hệ số DoP và σDoP với các mô 

hình nhiễu biển khác nhau 

Trong phần này thực hiện khảo sát hiệu quả phát hiện mục tiêu trên mặt 

biển sử dụng hệ số DoP và σDoP với các mô hình nhiễu biển khác nhau. Kết quả 

khảo sát được thể hiện như trên Hình 3.25 đến Hình 3.28. Các mô hình nhiễu 

biển gồm: mô hình Rayleigh, mô hình Weibull và mô hình Lognormal 

(Hình 3.25). Mục tiêu được khảo sát có hệ số DoP bằng 0,58.  
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Hình 3.25. Các mô hình nhiễu biển 

 

Hình 3.26. σDoP của các mô hình nhiễu biển và mục tiêu cộng nhiễu biển 

Hình 3.26 thể hiện độ lệch chuẩn của hệ số DoP với các mô hình nhiễu 

biển khác nhau. Trong trường hợp này, σDoP đối với mô hình nhiễu Lognormal 

là lớn nhất gần bằng 0,2 trong khi σDoP của mô hình Rayleigh và Weibull nhỏ 

hơn, gần bằng nhau và xấp xỉ bằng 0,13. Với trường hợp mục tiêu cộng nhiễu 
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biển thì σDoP đối với mô hình Lognormal cộng mục tiêu cũng cao hơn so với 

mô hình Weibull và mô hình Rayleigh, trong khi đó mô hình nhiễu Weibull có 

độ lệch chuẩn nhỏ nhất. Độ lệch chuẩn của hệ số DoP trong trường hợp này 

cũng giảm tỷ lệ nghịch với SCR, cụ thể
DoP giảm từ 0,13 đến xấp xỉ 0 khi SCR 

tăng từ -10 dB lên 20 dB đối với mô hình nhiễu Rayleigh. Trong trường hợp 

này có thể thấy rằng mô hình nhiễu Weibull sẽ cho kết quả tốt hơn so với mô 

hình Rayleigh và Lognormal. Hình 3.27 là kết quả khảo sát đặc trưng thống kê 

của hệ số DoP đối với các mô hình nhiễu biển khác nhau.  

 

Hình 3.27. Đặc trưng thống kê của hệ số DoP với các mô hình nhiễu biển  

và mục tiêu cộng nhiễu biển 

Trên Hình 3.27 thấy rằng mô hình nhiễu Lognormal có độ lệch chuẩn của 

DoP lớn nhất 0,2Lo

nP

g

Do  , mô hình Weibull có σDoP là nhỏ nhất 0,127Wb

D noP  . 

Với giá trị độ lệch chuẩn này thì hiệu quả phát hiện khi sử dụng mô hình nhiễu 

Weibull sẽ là tốt nhất. Điều này được thể hiện rõ khi khảo sát hiệu quả phát 

hiện mục tiêu với các mô hình nhiễu biển được trình bày trên Hình 3.28. 
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Hình 3.28. Hiệu quả phát hiện mục tiêu trên mặt biển sử dụng DoP  

và σDoP với các mô hình nhiễu biển 

Hình 3.28 là kết quả khảo sát hiệu quả phát hiện mục tiêu sử dụng hệ số 

DoP và σDoP với các mô hình nhiễu biển khác nhau. Xác suất báo động lầm với 

trường hợp này là PF= 0,0058. Có thể thấy rằng khi sử dụng hệ số DoP thì mô 

hình Weibull cho kết quả phát hiện tốt nhất, ví dụ với 5SCR dB thì xác suất 

phát hiện đúng mục tiêu PD = 0 đối với mô hình Lognormal, PD = 0,6 đối với 

mô hình Rayleigh và PD = 0,7 đối với mô hình Weibull. Khi so sánh hiệu quả 

phát hiện giữa phương pháp sử dụng hệ số DoP và phương pháp sử dụng σDoP 

thấy rằng xác suất phát hiện đúng của phương pháp sử dụng σDoP cao hơn. Ví 

dụ với 3SCR dB thì PD của phương pháp sử dụng σDoP thấp hơn so với khi sử 

dụng hệ số DoP với 0DP   (điều này là do không cùng một xác suất báo động 

lầm) nhưng với 6SCR dB  thì PD với phương pháp sử dụng σDoP cao hơn với

1DP  . Nhìn chung với cùng một xác suất báo động lầm thì khi sử dụng σDoP 

thì hiệu quả phát hiện mục tiêu luôn cao hơn so với khi chỉ sử dụng DoP.  
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c. Phát hiện mục tiêu trên mặt biển sử dụng hệ số DoP và σDoP khi mục 

tiêu có hệ số DoP giống với nhiễu biển 

Một ưu điểm khác của việc sử dụng độ lệch chuẩn của hệ số DoP trong 

bài toán phát hiện mục tiêu trên mặt biển là khi mục tiêu có hệ số DoP gần 

giống với hệ số DoP trung bình của nhiễu biển, bài toán được minh họa như 

trên Hình 3.29. Trong trường hợp này không thể sử dụng hệ số DoP để phân 

biệt hoặc phát hiện mục tiêu trên mặt biển vì không có sự khác biệt của hệ số 

DoP trong hai trường hợp: chỉ có nhiễu biển và trường hợp mục tiêu cộng nhiễu 

biển. Phần khảo sát này cũng được thực hiện với các mô hình nhiễu biển khác 

nhau và mục tiêu có hệ số 1DoP  . Các mô hình nhiễu biển gồm: mô hình 

Rayleigh, mô hình Weibull và mô hình Lognormal (như trên Hình 3.25). Hệ số 

DoP trung bình và σDoP đối với các mô hình nhiễu biển khác nhau cộng mục 

tiêu được trình bày trên Hình 3.30 và 3.31.  

 

Hình 3.29. Đặc trưng thống kê của hệ số DoP  

khi mục tiêu có hệ số DoP giống nhiễu biển  
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Hình 3.30. µDoP đối với nhiễu biển và mục tiêu cộng nhiễu biển  

 

Hình 3.31. σDoP đối với nhiễu biển và mục tiêu cộng nhiễu biển  

Trên Hình 3.30 thấy rằng hệ số DoP trung bình của nhiễu biển và mục tiêu 

cộng nhiễu biển đối với các dạng mô hình nhiễu khác nhau gần bằng 1, bằng 

với hệ số DoP của nhiễu biển. Như vậy nếu dựa trên tham số này sẽ không thể 

phân biệt được mục tiêu trên mặt biển. Tuy nhiên, khi xét đến kết quả như trên 
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Hình 3.31 lại thấy rằng σDoP trong trường hợp mục tiêu cộng nhiễu biển lại khác 

so với trường hợp chỉ có nhiễu biển. Giá trị độ lệch chuẩn này cũng giảm khi 

SCR tăng lên. Như vậy có thể thấy rằng, khi không thể sử dụng hệ số DoP cho 

bài toán phát hiện thì vẫn có thể sử dụng σDoP để phát hiện mục tiêu trên mặt 

biển. Chất lượng phát hiện đối với dạng mục tiêu này được trình bày trên 

Hình 3.32 với các mô hình nhiễu biển khác nhau. 

 

Hình 3.32. So sánh hiệu quả phát hiện mục tiêu trên mặt biển theo hệ số 

DoP [87] và σDoP khi mục tiêu có DoP giống với nhiễu biển 

Trên Hình 3.32 thấy rằng không thể phát hiện được mục tiêu khi sử dụng 

hệ số DoP [87] trong khi đó nếu sử dụng σDoP thì xác suất phát hiện đúng vẫn 

cao, cụ thể với SCR = 0 dB thì 1DP   khi sử dụng σDoP đối với các mô hình 

nhiễu biển khác nhau. Đây chính là hiệu quả rõ ràng nhất của phương pháp sử 

dụng độ lệch chuẩn hệ số DoP. Bất kể hệ số DoP của mục tiêu có giống với hệ 

số DoP của nhiễu biển vẫn có thể phát hiện được mục tiêu trên mặt biển khi sử 

dụng σDoP. 
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3.3. Kết luận Chương 3 

Kết quả tính toán và khảo sát trong Chương 3 đã chỉ ra rằng, phương pháp 

sử dụng độ lệch chuẩn của các tham số phân cực: σK và σDoP làm tham số phát 

hiện đã nâng cao chất lượng phát hiện các mục tiêu trên mặt biển so với khi chỉ 

sử dụng các tham số phân cực K và DoP.  

Cụ thể là đã giảm đáng kể xác suất báo động lầm và tăng xác suất phát hiện 

đúng mục tiêu khi sử dụng σK và σDoP. Kết quả chỉ ra rằng với các mục tiêu có 

SCR > 5 dB thì hầu hết phương pháp sử dụng σK và σDoP đều cho PD = 1 với 

PF=10-5 và xác suất phát hiện đúng mục tiêu cũng ít phụ thuộc vào đặc tính 

phân cực hơn. 

Ngoài ra khi sử dụng σK và σDoP làm tham số phát hiện còn có thể phát hiện 

được các mục tiêu có cùng tham số phân cực với nhiễu biển với xác suất phát 

hiện đúng cao mà không thể phát hiện được nếu chỉ sử dụng các tham số phân 

cực K và DoP.  

Kết quả khảo sát cũng chỉ ra rằng, về cơ bản chất lượng phát hiện mục tiêu 

sử dụng tham số phân cực K, DoP hoặc σK và σDoP phụ thuộc vào đặc tính phân 

cực của mục tiêu, phụ thuộc vào tỉ số SCR đồng thời cũng phụ thuộc vào đặc 

trưng thống kê của tham số phân cực nhiễu biển. Các mô hình nhiễu biển khác 

nhau sẽ cho chất lượng phát hiện khác nhau. 
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Chương 4 

KHẢO SÁT ĐẶC TRƯNG CHẤT LƯỢNG PHÁT HIỆN CÁC 

MÔ HÌNH MỤC TIÊU RA ĐA TRÊN MẶT BIỂN SỬ DỤNG 

ĐỘ LỆCH CHUẨN CỦA THAM SỐ PHÂN CỰC 

Với những đề xuất về thuật toán phát hiện mục tiêu trên mặt biển sử dụng 

độ lệch chuẩn của hệ số elip phân cực K và độ phân cực DoP như ở Chương 3. 

Trong Chương 4 nghiên cứu sinh thực hiện việc khảo sát và đánh giá đặc trưng 

phát hiện các mô hình mục tiêu ra đa Swerling sử dụng σK và σDoP. Các mô hình 

mục tiêu được khảo sát là Swerling 0 đến Swerling 4 trên nền nhiễu Rayleigh. 

Tham số phát hiện bao gồm cả hệ số K, DoP và σK và σDoP. 

Đóng góp của Chương 4 nằm trong bài báo số A5.  

4.1. Khảo sát khả năng phát hiện các mô hình mục tiêu ra đa Swerling sử 

dụng độ lệch chuẩn của tham số phân cực 

Trong phần này thực hiện mô phỏng khả năng phát hiện các mô hình 

mục tiêu Swerling sử dụng độ lệch chuẩn của tham số phân cực: σK và σDoP. 

Các tham số của ba mục tiêu với mô hình Swerling 0 như hệ số K, độ phân cực 

DoP, cự ly, RCS được cho trên Bảng 4.1. Cách lựa chọn tham số mục tiêu 

tương tự như mục 3.1. Nhiễu biển được sử dụng để mô phỏng có mô hình 

Rayleigh. Lưu đồ thuật toán phát hiện mục tiêu sử dụng hai tham số σK và σDoP 

được trình bày trên Hình 4.1 và Hình 4.2. 

Trong lưu đồ thuật toán Hình 4.1 và Hình 4.2 thì số vòng lặp L dùng để 

tính xác suất phát hiện đúng sử dụng phương pháp Monte Carlo được chọn theo 

nguyên tắc được trình bày trong [108]. Số lượng vòng lặp cần thiết để thu được 

kết quả với độ tin cậy theo yêu cầu bằng: 

100 c xz S
L

Ex

 
  
 

                                                       (4.1) 
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trong đó: zc – độ tin cậy theo yêu cầu; Sx- độ lệch chuẩn của mẫu; E – phần trăm 

sai số của giá trị trung bình mẫu; �̅� – trung bình của mẫu.  

Với độ chính xác bằng 95% thì zc=1,96 [108]. Giá trị trung bình của độ 

lệch chuẩn σK, σDoP theo kết quả tính toán ở Chương 3 trong trường hợp có mục 

tiêu là �̅� =  0,1. Độ lệch chuẩn của 50 giá trị σK, σDoP theo kết quả ở Chương 3 

là Sx=0,05. Sai số của giá trị trung bình mẫu tính bằng 5% nên E=5. Với các 

tham số như vậy thì số vòng lặp cần thiết tính theo biểu thức (4.1) là L=384. 

                  Bảng 4.1. Tham số mục tiêu 

 Mục tiêu 1 Mục tiêu 2 Mục tiêu 3 

Cự ly (m) 2024,66 3518,63 3845,04 

Hệ số K 0,82 -0,75 -0,98 

Hệ số DoP 0,18 0,28 0,71 

RCS (m2) 0,5 0,1 0,7 

 

Hình 4.3 đến 4.6 mô tả kết quả mô phỏng khả năng phát hiện mục tiêu 

sử dụng hệ số K và độ phân cực DoP (Hình 4.5) cũng như dựa trên σK và σDoP 

(Hình 4.6). Hình 4.3 mô tả tín hiệu phản xạ về sau mỗi xung, Hình 4.4 mô tả 

tín hiệu sau tích lũy tương can (N=10 xung) có sử dụng bộ tự động điều chỉnh 

hệ số khuếch đại theo thời gian STC. Hình 4.5 là kết quả tính toán hệ số K và 

DoP theo thời gian. Hình 4.6 là kết quả tính K và DoP . Vị trí mục tiêu nằm tại 

vị trí được đánh dấu bằng đường thẳng nét đứt trên Hình 4.5 và Hình 4.6. Ngoài 

ba vị trí mục tiêu là nhiễu biển. 
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Tính K(m,n)

m=1:M; n=1:N

Tính σK[l]

l=1..L

RCS[j], j=1:N

RCS[1]=0,1 m2

Lưu PD[j]

j=j+1

Tín hiệu thu từ các kênh  

EL(m,n), ER(m,n)

 khi có mục tiêu

Bắt đầu

Kết thúc

Dựng đồ thị (SCR,PD)

Xử lý tín hiệu tại vị trí có 

mục tiêu

 D

h
P j

L


j=N
No

yes

l=l+1

l=L

yes

No

 [l]: [l]

, 1..

K K ng
X

h X l L

   

 

 

Hình 4.1. Lưu đồ thuật toán khảo sát khả năng phát hiện mục tiêu sử dụng σK 
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Tính DoP(m,n)

m=1:M; n=1:N

Tính σDoP[l]

l=1..L

RCS[j], j=1:N

RCS[1]=0,1 m2

Lưu PD[j]

j=j+1

Tín hiệu từ các kênh

Ehh, Ehv, Evh, Evv

khi có mục tiêu+nhiễu biển

Bắt đầu

Kết thúc

Dựng đồ thị (SCR,PD)

Xử lý tín hiệu tại vị trí có 

mục tiêu

 [l]: [l]

, 1..

DoP DoP ng
X

h X l L

   

 

 D

h
P j

L


j=N
No

yes

l=l+1

l=L

yes

No

 
Hình 4.2. Lưu đồ thuật toán khảo sát khả năng phát hiện mục tiêu sử dụng σDoP   
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Trên lưu đồ thuật toán Hình 4.1 và 4.2, để tính hệ số K và σK cần phải sử 

dụng hệ thống ra đa phân cực tròn hai kênh với cặp tín hiệu EL(m,n), ER(m,n) 

và để tính hệ số DoP thì cần hệ thống ra đa phân cực 4 kênh đầy đủ Ehh, Ehv, 

Evh, Evv. Các tín hiệu này cho ở dạng ma trận 𝑚𝑥𝑛, trong đó m là số mẫu theo 

thời gian (theo cự ly), n là số mẫu dùng để tính σK. Mục tiêu nằm trên một cell 

cự ly cho trước trên trục thời gian. Mỗi cặp tín hiệu EL, ER tương ứng tính được 

một giá trị K, mỗi bộ giá trị Ehh, Ehv, Evh, Evv tương ứng tính được một giá trị 

DoP. 

Mỗi kênh thu này bao gồm tín hiệu nhiễu biển (với các mô hình khác 

nhau) và mục tiêu nằm ở ô cự ly cần xem xét. Để tính hệ số K trong trường hợp 

có mục tiêu+nhiễu biển thì cần xử lý tại giá trị m ứng với vị trí mục tiêu, ngoài 

vị trí mục tiêu là tín hiệu chỉ của nhiễu biển.  

Các mục tiêu Swerling 0, 1, 2, 3, 4 ứng với mục tiêu có điểm chói không 

thăng giáng, mục tiêu có điểm chói thăng giáng nhanh (hoặc thăng giáng chậm) 

và mục tiêu không điểm chói thăng giáng nhanh (hoặc thăng giáng chậm). Mô 

hình tín hiệu ở đây là tín hiệu điện, do tính chất phân cực chỉ thể hiện từ không 

gian đến phần anten, sau anten thu là tín hiệu điện thông thường. Tín hiệu của 

các kênh EL, ER, Ehh, Ehv, Evh, Evv đối với các mô hình mục tiêu Swerling 0, 1, 

2, 3, 4 thể hiện đúng tính chất thăng giáng của các mục tiêu Swerling nêu trên. 

Các mô hình mục tiêu Swerling được lấy từ các mô hình mục tiêu có sẵn trong 

phần mềm Matlab2016. 
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Hình 4.3. Tín hiệu phản xạ  

 
            Hình 4.4. Tín hiệu sau tích luỹ tương can, N=10;  
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   Hình 4.5. Các tham số phân cực mục tiêu, K và DoP 

Hình 4.5 cho thấy, tham số phân cực của mục tiêu thay đổi do ảnh hưởng 

của nhiễu biển và khác so với giá trị thực. Cụ thể, với mục tiêu 1, giá trị K đo 

được ˆ 0,5K   so với giá trị thực 0,82K  , mục tiêu 2 có ˆ 0,48K    so với giá trị 

thực 0,75K   ; mục tiêu 3 có ˆ 0,4K    so với giá trị thực 0,98K   . Tương tự 

như vậy, mục tiêu 1 có hệ số ˆ 0,6DoP   so với giá trị thực 0,18DoP  ; mục tiêu 

2 có ˆ 0,7DoP  so với giá trị thực 0,28DoP  ; mục tiêu 3 có ˆ 0,83DoP   so với 

giá trị thực 0,71DoP   (Bảng 4.2). Có một số vị trí của nhiễu biển, giá trị K và 

DoP còn rõ rệt hơn so với vị trí mục tiêu. Như vậy khi sử dụng hệ số K hoặc 

DoP thì giá trị của các tham số này đối với mục tiêu nằm lẫn trong các giá trị 

của nhiễu biển dẫn đến khó phát hiện mục tiêu trên nền nhiễu biển hoặc phát 

hiện được với xác suất báo động lầm lớn. 
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Hình 4.6. Độ lệch chuẩn của tham số phân cực K và DoP 

Ngược lại như trên Hình 4.6 sau khi xử lý theo độ lệch chuẩn của tham 

số phân cực có thể thấy σK và σDoP tại vị trí có mục tiêu khác so với các vị trí 

của nhiễu biển. Ví dụ K  đối với nhiễu biển cao hơn, dao động trong khoảng 

giá trị từ 0,35 ÷ 0,45; trong khi 0,1K   đối với mục tiêu 1; 0,11K  với mục 

tiêu 2 và 0,12K   đối với mục tiêu 3. Tương tự như vậy, độ lệch chuẩn của 

DoP đối với nhiễu biển 0,1 0,15DoP   ; trong khi đó 0,05DoP   ứng với mục 

tiêu 1; 0,06DoP   với mục tiêu 2 và 0,07DoP  với mục tiêu 3. Giá trị độ lệch 

chuẩn σK và σDoP tại vị trí của mục tiêu khác so với nhiễu biển xung quanh. Điều 

này được thể hiện trên Bảng 4.2. Ví dụ ở cột mục tiêu 1: mục tiêu có hệ số 

K=0,82; độ phân cực DoP= 0,18; σK = 0,35÷0,45 và σDoP = 0,35÷0,45 đối với 

nhiễu biển; khi mục tiêu cộng nhiễu biển thì số K = 0,5; độ phân cực DoP= 0,6; 

σK = 0,1 và σDoP = 0,05. Có sự khác biệt lớn của các giá trị này trong trường hợp 

có mục tiêu và không có mục tiêu. Như vậy, nếu sử dụng tham số phát hiện là 

σK và σDoP thì khả năng phát hiện mục tiêu sẽ tốt hơn so với khi sử dụng tham 

số K và DoP. 
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Bảng 4.2. Các tham số phân cực của mục tiêu 

Tham số Mục tiêu 1 Mục tiêu 2 Mục tiêu 3 

MT/Nhiễu MT+Nhiễu MT/Nhiễu MT+Nhiễu MT/Nhiễu MT+Nhiễu 

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 

K  0,35÷0,45 0,1 0,35÷0,45 0,11 0,35÷0,45 0,12 

DoP  0,1÷0,15 0,05 0,1÷0,15 0,06 0,1÷0,15 0,07 

 

4.2. Đánh giá và so sánh đặc trưng chất lượng phát hiện các mô hình mục 

tiêu Swerling sử dụng độ lệch chuẩn của tham số phân cực 

Để đánh giá đặc trưng chất lượng phát hiện với các mô hình mục tiêu 

Swerling khi sử dụng độ lệch chuẩn của tham số phân cực K và DoP ta thực 

hiện theo thuật toán sau. 

Thuật toán đánh giá hiệu quả phát hiện mục tiêu sử dụng σK, σDoP 
 

Bước 1: Ứng với mỗi giá trị RCS của mục tiêu, sử dụng 50 cặp mẫu tín hiệu tại 

vị trí có mục tiêu 1 (mục tiêu Swerling) để tính được 50 giá trị K(i) và 

DoP(i) i=1..50; 

Bước 2: Từ 50 giá trị K(i) và DoP(i) được dùng để tính một giá trị độ lệch chuẩn 

σK, σDoP 

Bước 3: Lặp lại Bước 1 và Bước 2 L lần để có được L giá trị σK(l), σDoP (l), 

l=1..L 

Bước 4: So sánh l

K với ng

K ,
l

DoP với ng

DoP , và đếm số mẫu h của l

K , l

DoP thỏa 

mãn điều kiện l ng

K K   và l ng

DoP DoP  . Ngưỡng phát hiện theo σK và σDoP 

được tính theo lưu đồ thuật toán Hình 3.2 và Hình 3.20. Xác suất phát hiện 

đúng được tính bằng: 

D

h
P

L
  

Bước 5: Dựng đồ thị (RCS, PD). 

 

Ứng với mỗi giá trị RCS của  mục tiêu 1, tạo 50 cặp mẫu tín hiệu độc lập 

để tính 50 giá trị của K và DoP. Sau đó, với mỗi 50 giá trị này được dùng để 

tính một giá trị K  và DoP  đối với mục tiêu 1. Ứng với mỗi giá trị SCR sẽ thực 
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hiện L vòng lặp để thu được số lượng các giá trị l

K và l

DoP , i=1..L. Các giá trị 

này được dùng để tính xác suất phát hiện đúng. Xác suất phát hiện đúng được 

tính bằng số lần giá trị độ lệch chuẩn nhỏ hơn mức ngưỡng phát hiện trên tổng 

số vòng lặp L. Ngưỡng phát hiện theo độ lệch chuẩn được tính dựa trên xác 

suất báo động lầm khi chỉ có nhiễu biển (Thuật toán tính ngưỡng phát hiện theo 

độ lệch chuẩn được trình bày trong Chương 3). Các tham số mục tiêu và hệ 

thống như trên Bảng 4.1. Sau đó đánh giá hiệu quả phát hiện các mô hình mục 

tiêu ra đa Swerling khác nhau sử dụng độ lệch chuẩn của tham số phân cực. 

Kết quả so sánh xác suất phát hiện đúng mục tiêu dựa trên độ lệch chuẩn của K 

và của DoP với các mô hình mục tiêu Swerling được cho như trên Hình 4.5, 

Hình 4.6 ứng với các giá trị xác suất báo động lầm khác nhau. 

Hình 4.7 cho thấy xác suất phát hiện đúng PD khi sử dụng DoP đối với 

mục tiêu Swerling 0 và Swerling 1 là tốt nhất. Cụ thể với trường hợp 610FP   

như trên Hình 4.7.b khi SCR > 2dB thì xác suất phát hiện đúng đối với mô hình 

mục tiêu Swerling 0, 1 là 1DP  . PD đối với mục tiêu Swerling 2, 3, 4 gần tương 

đương nhau và kém hơn so với mục tiêu Swerling 0, 1. Cụ thể với 610FP 

(Hình 4.7.b), khi 4,5SCR dB  thì 0,9DP   đối với mục tiêu Swerling 2,3,4;

1DP   đối với mục tiêu Swerling 0, 1. Khi 5SCR dB  thì 1DP   đối với tất cả 

các mô hình mục tiêu Swerling. Như vậy, có thể thấy đối với mục tiêu có điểm 

chói, không thăng giáng hoặc thăng giáng chậm thì độ ổn định của hệ số DoP 

trong trường hợp mục tiêu cộng nhiễu biển cao hơn, do đó xác suất phát hiện 

đúng tốt hơn. 
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a, PF=10-5 

 

b, PF=10-6 

Hình 4.7. Đặc trưng chất lượng phát hiện các mô hình mục tiêu sử dụng σDoP 

và mô hình mục tiêu Marcum-Swerling 0 [109] 
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Khi so sánh đặc trưng chất lượng phát hiện các mô hình mục tiêu 

Swerling với mô hình Marcum – Swerling 0 [109] thấy rằng xác suất phát hiện 

đúng mục tiêu khi sử dụng σDoP đối với mô hình mục tiêu Swerling 0 và 

Swerling 1 tốt hơn so với mô hình Marcum-Swerling 0 của phương pháp sử 

dụng năng lượng, trong khi xác suất phát hiện các mục tiêu Swerling 2, 3, 4 

bằng độ lệch chuẩn của DoP kém hơn so với mô hình Marcum-Swerling 0. Cụ 

thể với 2SCR dB  thì PD = 0,6 đối với mô hình Marcum-Swerling 0, PD = 1 

đối với mô hình Swerling 0, Swerling 1 khi sử dụng σDoP, PD=0 đối với các mô 

hình Swerling 2, 3, 4 khi sử dụng σDoP. Khi 4SCR dB thì PD = 0,95 đối với mô 

hình Marcum-Swerling 0, PD = 1 đối với mô hình Swerling 0, Swerling 1 khi 

sử dụng σDoP, PD=0,9 đối với các mô hình Swerling 2, 3, 4 khi sử dụng σDoP. 

 

a, PF=10-5  
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b, PF=10-6 

Hình 4.8.  Đặc trưng chất lượng phát hiện các mô hình mục tiêu Swerling sử 

dụng σK và mô hình Marcum-Swerling 0 [109]  

Trên Hình 4.8 ứng với trường hợp sử dụng σK cho thấy PD đối với các 

mô hình mục tiêu Swerling là gần bằng nhau. Cụ thể với 510FP  thì 1DP  khi

4SCR dB . PD tăng đột biến từ 0 đến 1 khi SCR thay đổi từ 0 đến 4 dB. Khi 

so sánh với mô hình Marcum-Swerling 0, với trường hợp PF=10-6 như trên 

Hình 4.6 thấy rằng, với 2SCR dB thì xác suất phát hiện đúng các mô hình mục 

tiêu Swerling 0, 1 khi sử dụng độ lệch chuẩn của K chỉ tốt hơn một chút so với 

mô hình Marcum-Swerling, còn với các mô hình Swerling 2, 3, 4 thì kém hơn 

so với mô hình Marcum-Swerling 0. Ngược lại khi 2SCR dB thì xác suất phát 

hiện đúng của mô hình Marcum-Swerling 0 sử dụng tham số năng lượng tốt 

hơn so với các mô hình Swerling sử dụng độ lệch chuẩn của hệ số K. Ngoài ra 

khi PF giảm thì PD đối với các mục tiêu Swerling sử dụng σK cao hơn so với PD 

của mô hình Marcum-Swerling 0 như trên Hình 4.8.a. 
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Khi so sánh đặc trưng chất lượng phát hiện các mô hình mục tiêu 

Swerling sử dụng DoP thì xác suất phát hiện đúng mục tiêu Swerling 0 là tốt 

nhất, trong khi đó với trường hợp sử dụng K  thì đặc trưng phát hiện các mô 

hình mục tiêu Swerling là gần bằng nhau. 

4.3. So sánh đặc trưng chất lượng phát hiện mục tiêu trên mặt biển sử dụng 

σK và σDoP 

Quá trình so sánh được thực hiện khi mô phỏng khả năng phát hiện các 

mô hình mục tiêu có điểm chói không thăng giáng Swerling 0, mục tiêu có điểm 

chói thăng giáng chậm Swerling1 và mục tiêu không điểm chói thăng giáng 

chậm với hai tham số phát hiện khác nhau là K và DoP . Kết quả so sánh được 

trình bày trên Hình 4.9. 

 

Hình 4.9. Đặc trưng chất lượng phát hiện khi sử dụng σK và σDoP 

Hình 4.9 cho thấy nhìn chung đặc trưng chất lượng phát hiện các mô hình 

mục tiêu Swerling khi sử dụng σDoP tốt hơn so với khi sử dụng σK. Tuy nhiên 

đối với mục tiêu Swerling 3 thì phương pháp sử dụng σK cho kết quả tốt hơn 

khi sử dụng DoP . Với SCR > 4 dB thì xác suất phát hiện đúng mục tiêu PD=1 
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khi sử dụng độ lệch chuẩn của tham số phân cực. Nếu PD = 2 dB thì PD = 1 đối 

với các mục tiêu Swerling 0, 1; PD = 0,1 đối với mục tiêu Swerling 3 khi sử 

dụng σDoP nhưng khi sử dụng σK thì PD=0,6 đối với mục tiêu Swerling 0, PD = 

0,55 đối với mục tiêu Swerling 1 và PD = 0,4 đối với mục tiêu Swerling 3.  

Kết quả trên Hình 4.9 cũng cho thấy, khi sử dụng σK đối với mục tiêu 

thăng giáng chậm hoặc không thăng giáng thì σK ổn định hơn so với các mục 

tiêu không thăng giáng, trong đó hiệu quả phát hiện mục tiêu Swerling 0 cao 

hơn so với mục tiêu Swerling 1 và Swerling 3. 

4.4. Kết luận Chương 4 

Trong chương 4 nghiên cứu sinh đã thực hiện khảo sát khả năng phát hiện 

mục tiêu trên mặt biển sử dụng độ lệch chuẩn của tham số phân cực: σK và σDoP 

với các mô hình mục tiêu Swerling. Kết quả cho thấy khi sử dụng σK thì xác 

suất phát hiện đúng đối với các mô hình mục tiêu Swerling gần bằng nhau. 

Trong khi nếu sử dụng σDoP thì xác suất phát hiện đúng đối với mô hình mục 

tiêu Swerling 0, 1 là tốt hơn so với các mô hình mục tiêu Swerling 2,3,4. Đặc 

trưng phát hiện mục tiêu sử dụng σK cũng tốt hơn so với khi sử dụng σDoP đối 

với các mô hình Swerling 2, 3, 4. Còn đối với mục tiêu Swerling 0, 1 thì phương 

pháp sử dụng σDoP tốt hơn so với σK . 

Ngoài ra khi so sánh đặc trưng chất lượng phát hiện khi sử dụng tham số 

năng lượng của mô hình Marcum-Swerling 0 với khi sử dụng ,K DoP   chỉ ra 

rằng nhìn chung với các mô hình Swerling 0, 1 thì phương pháp sử dụng 

,K DoP  tốt hơn so với phương pháp sử dụng năng lượng của mô hình Marcum-

Swerling 0. Đặc biệt khi sử dụng DoP  thì cho kết quả tốt hơn hẳn so với mô 

hình Marcum-Swerling 0. Ngoài ra thì với các mô hình Swerling 2, 3, 4 thì xác 

suất phát hiện đúng khi sử dụng ,K DoP  cũng tương đương với mô hình 

Marcum-Swerling 0, trong đó mô hình Swerling 3, 4 thì kém hiệu quả hơn. 
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KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG PHÁT TRIỂN CỦA LUẬN ÁN 

Trong luận án này, nghiên cứu sinh đã hoàn thành được mục tiêu đề ra 

là đưa ra được thuật toán nâng cao chất lượng phát hiện các vật thể nhỏ trên 

mặt biển sử dụng tham số phân cực. Những kết quả chính và hướng phát triển 

tiếp theo của luận án được tóm tắt sau đây.  

A. Các đóng góp mới của luận án 

1. Đề xuất thuật toán phát hiện mục tiêu trên mặt biển sử dụng độ lệch 

chuẩn của hệ số elip phân cực K. Đánh giá và so sánh khả năng phát hiện mục 

tiêu trên mặt biển khi sử dụng hệ số elip phân cực K và độ lệch chuẩn của hệ 

số K. Kết quả chỉ ra hiệu quả của phương pháp sử dụng σK tốt hơn so với khi 

chỉ sử dụng hệ số K trong bài toán phát hiện mục tiêu trên mặt biển.  

- Xác suất báo động lầm giảm đáng kể khi sử dụng σK so với khi sử dụng hệ 

số K. PF có thể giảm từ 0,057K

FP   khi sử dụng hệ số K xuống 410K

FP
   khi 

sử dụng σK.  

- Xác suất phát hiện đúng mục tiêu khi sử dụng σK tăng so với khi sử dụng 

hệ số K. Tuy nhiên xác suất phát hiện đúng phụ thuộc vào hệ số K của mục 

tiêu. Mục tiêu có hệ số K càng khác với hệ số K của nhiễu biển (K≈0) thì xác 

suất phát hiện đúng càng tăng và ngược lại. 

- Có thể phát hiện các mục tiêu mà có hệ số K giống với hệ số K của nhiễu 

biển, điều mà không thể thực hiện được nếu chỉ sử dụng hệ số K. 

- Khuyến nghị: Phương pháp sử dụng hệ số K chỉ hiệu quả với các mục tiêu 

có 0,8mtK  ; còn với 0,8mtK   thì sử dụng σK sẽ cho hiệu quả hơn.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

2. Đề xuất thuật toán phát hiện mục tiêu trên mặt biển sử dụng độ lệch 

chuẩn của độ phân cực DoP. Đánh giá và so sánh khả năng phát hiện mục tiêu 

trên mặt biển sử dụng hệ số DoP và độ lệch chuẩn của độ phân cực DoP. Kết 

quả chỉ ra hiệu quả của phương pháp sử dụng σDoP cao hơn so với khi chỉ sử 

dụng hệ số DoP trong bài toán phát hiện mục tiêu trên mặt biển.  
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- Xác suất báo động lầm giảm trong trường hợp sử dụng σDoP so với khi sử 

dụng hệ số DoP. PF có thể giảm từ 0,058DoP

FP   khi sử dụng hệ số DoP 

xuống 510DoP

FP
  khi sử dụng σDoP. 

- Xác suất phát hiện đúng trong trường hợp sử dụng σDoP tốt hơn so với khi 

sử dụng hệ số DoP. Xác suất phát hiện đúng mục tiêu tăng có thể tăng từ 

PD=0,8 trong trường hợp sử dụng hệ số DoP lên PD≈1 trong trường hợp sử 

dụng σDoP. Tuy nhiên xác suất phát hiện đúng phụ thuộc vào hệ số DoP của 

mục tiêu. Hệ số DoP của mục tiêu càng khác so với hệ số DoP của nhiễu 

biển (DoPnb≈1) thì xác suất phát hiện đúng càng tăng và ngược lại. 

- Có thể phát hiện được các mục tiêu có hệ số DoP giống với hệ số DoP của 

nhiễu biển với xác suất phát hiện đúng PD≈1 trong trường hợp sử dụng σDoP 

so với PD=0 trong trường hợp sử dụng hệ số DoP với SCR=5 dB. 

- Khuyến nghị: Phương pháp sử dụng hệ số DoP làm tham số phát hiện chỉ 

hiệu quả khi mục tiêu có DoPmt<0,7; còn với mục tiêu có DoPmt>0,7 thì sử 

dụng σDoP sẽ cho hiệu quả phát hiện tốt hơn. 

B. Hướng phát triển của luận án 

1. Tiếp tục nghiên cứu sử dụng độ lệch chuẩn của các tham số phân cực 

khác trong bài toán phát hiện mục tiêu trên mặt biển hoặc trên bề mặt nền khác. 

Khi có thêm các tham số phát hiện khác nữa thì có thể khảo sát đánh giá khả 

năng phát hiện và nhận dạng các mô hình mục tiêu ra đa để tìm ra tham số phát 

hiện tốt nhất; 

2. Nghiên cứu xây dựng bộ dữ liệu tham số phân cực của các mục tiêu trên 

biển thực tế để nâng cao chất lượng bài toán phát hiện và nhận dạng mục tiêu 

trên mặt biển sử dụng ra đa phân cực. 
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