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 M  ֪ņӹU 

1. ņ֥ng lֽc nghi°n cֵu: 

Hi֓n nay, vi֓c ph§t hi֓n mֱc ti°u c· k²ch thҼ֧c nh֛ tr°n mԊt biԜn 

l¨ rӸt kh· khŁn Ľ֝i v֧i ra Ľa h¨ng hӶi, kh¹ng phӶi ch֕ b֫i v³ kh¹ng c· 

phҼҺng ph§p hi֓u quӶ ĽԜ m¹ h³nh h·a nhi֑u biԜn m¨ c¸n b֫i v³ t֕ s֝ 

t²n hi֓u/nhi֑u nԚn thӸp cֳa mֱc ti°u nh֛ tr°n mԊt biԜn. Bài toán phát 

hi֓n mֱc ti°u tr°n mԊt biԜn c¸n kh· khŁn hҺn khi mֱc ti°u v¨ nhi֑u 

biԜn gӺn nhau tr°n miԚn tӺn s֝ Doppler v¨ g·c nh³n. Khi Ľ· th¹ng tin 

ph©n cֽc ĽҼ֯c xem nhҼ là m֥t giӶi ph§p hi֓u quӶ ĽԜ tŁng khӶ nŁng 

ph§t hi֓n c§c mֱc tiêu trên mԊt biԜn. C§c c¹ng tr³nh nghi°n cֵu Ľ« ch֕ 

ra rԄng th¹ng tin ph©n cֽc cȈng quan tr֙ng nhҼ bi°n Ľ֥, pha v¨ tӺn s֝.  

Ra Ľa ph©n cֽc cho ra nhiԚu tham s֝ ph§t hi֓n m֧i, v² dֱ nhҼ: 

entropy (H), Ľ֥ ph©n cֽc (DoP), Span t²n hi֓u (SS), hi֓u pha, h֓ s֝ 

elip (Ű), g·c hҼ֧ng (ű) v.v. C§c tham s֝ ph©n cֽc n¨y c· ĽԊc trҼng 

kh§c nhau Ľ֝i v֧i nhi֑u nԚn v¨ mֱc ti°u c֥ng nhi֑u nԚn v¨ ĽiԚu n¨y 

c· thԜ l¨ cҺ s֫ ĽԜ cӶi thi֓n thuԀt to§n ph§t hi֓n mֱc ti°u ra Ľa. C· thԜ 

r¼t ra c§c tham s֝ ph©n cֽc n¨y tַ c§c dӴng biԜu di֑n trӴng th§i ph©n 

cֽc kh§c nhau: th¹ng qua ma trԀn t§n xӴ, th¹ng qua tham s֝ Stock, ma 

trԀn hi֓p phҼҺng sai ph©n cֽc v.v.. 

Thông tin ph©n cֽc ĽҼ֯c sֹ dֱng ĽԜ tŁng hi֓u quӶ ph§t hi֓n mֱc 

ti°u tַ nhֻng nŁm 1950. Ban ĽӺu c§c nh¨ nghi°n cֵu tԀp trung v¨o 

vi֓c lֽa ch֙n trӴng th§i ph©n cֽc t֝i Ҽu khi biԒt trҼ֧c ph©n cֽc cֳa 

nhi֑u nԚn v¨ cֳa tӴp. M֥t trong c§c phҼҺng ph§p l¨ lֽa ch֙n trӴng 

th§i ph©n cֽc t֝i Ҽu ĽҼ֯c sֹ dֱng trong thֽc tԒ. Sau Ľ· tiԒp tֱc ph§t 

triԜn Ĩ tҼ֫ng n¨y th¨nh trҼ֩ng h֯p thֽc tԒ hҺn khi mֱc ti°u nԄm tr°n 

nԚn tӴp ph©n b֝ x§c Ľ֗nh. M¹ h³nh nhi֑u nԚn ph©n b֝ Gauss và mô 

hình nhi֑u nԚn ph©n b֝ kh¹ng Gauss ĽҼ֯c sֹ dֱng ĽԜ x©y dֽng c§c 

b֥ ph§t hi֓n ph©n cֽc. 

XuӸt ph§t tַ t²nh cӸp thiԒt cֳa vӸn ĽԚ nghi°n cֵu v֧i mong mu֝n 

Ľ·ng g·p v¨o vi֓c n©ng cao khӶ nŁng ph§t hi֓n c§c mֱc ti°u c· di֓n 

t²ch phӶn xӴ hi֓u dֱng b® tr°n bԚ mԊt nԚn ĽԊc bi֓t tr°n mԊt biԜn, ĽԚ 
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t¨i ñN©ng cao chӸt lҼ֯ng ph§t hi֓n c§c vԀt thԜ nh֛ tr°n mԊt biԜn 

sֹ dֱng ra Ľa ph©n cֽcò mang t²nh cӸp thiԒt, c· Ĩ nghǫa khoa h֙c 

cao v¨ ph½ h֯p v֧i xu thԒ th֩i ĽӴi. KԒt quӶ nghi°n cֵu sԐ b֡ sung 

th°m lĨ thuyԒt m֧i vԚ b¨i to§n ph§t hi֓n mֱc ti°u tr°n mԊt biԜn sֹ 

dֱng c§c tham s֝ ph©n cֽc. ņ֟ng th֩i Ľ· l¨ t¨i li֓u tham khӶo quan 

tr֙ng trong vi֓c nghi°n cֵu, ph§t triԜn v¨ triԜn khai c§c h֓ th֝ng ra Ľa 

ph©n cֽc.   

2. C§c Ľ·ng g·p cֳa luԀn §n: 

M֥t s֝ Ľ·ng g·p ch²nh cֳa luԀn §n c· thԜ ĽҼ֯c t·m tԂt nhҼ sau: 

1. ņҼa ra thuԀt to§n m֧i n©ng cao chӸt lҼ֯ng ph§t hi֓n mֱc ti°u 

tr°n mԊt biԜn sֹ dֱng Ľ֥ l֓ch chuӼn cֳa h֓ s֝ elip ph©n cֽc K. Sֹ 

dֱng tham s֝ ph§t hi֓n m֧i ůK c· khӶ nŁng tŁng chӸt lҼ֯ng ph§t 

hi֓n mֱc ti°u tr°n mԊt biԜn nhҼ giӶm Ľ§ng kԜ x§c suӸt b§o Ľ֥ng 

lӺm, tŁng x§c suӸt ph§t hi֓n Ľ¼ng so v֧i khi ch֕ sֹ dֱng tham s֝ 

ph§t hi֓n K v¨ tŁng khӶ nŁng ph§t hi֓n c§c mֱc ti°u c· c½ng h֓ s֝ 

K gi֝ng v֧i nhi֑u biԜn m¨ kh¹ng thԜ ph§t hi֓n ĽҼ֯c nԒu ch֕ sֹ 

dֱng h֓ s֝ K. 

2. ņҼa ra thuԀt to§n m֧i n©ng cao chӸt lҼ֯ng ph§t hi֓n mֱc ti°u 

tr°n mԊt biԜn sֹ dֱng Ľ֥ l֓ch chuӼn cֳa Ľ֥ ph©n cֽc DoP cֳa mֱc 

ti°u ra Ľa. Sֹ dֱng tham s֝ ph§t hi֓n ůDoP c· khӶ nŁng tŁng chӸt 

lҼ֯ng ph§t hi֓n mֱc ti°u tr°n mԊt biԜn nhҼ giӶm Ľ§ng kԜ x§c suӸt 

b§o Ľ֥ng lӺm, tŁng x§c suӸt ph§t hi֓n Ľ¼ng so v֧i khi ch֕ sֹ dֱng 

tham s֝ ph§t hi֓n DoP v¨ tŁng khӶ nŁng ph§t hi֓n c§c mֱc ti°u c· 

c½ng h֓ s֝ DoP gi֝ng v֧i nhi֑u biԜn, nhֻng mֱc ti°u m¨ kh¹ng 

thԜ ph§t hi֓n ĽҼ֯c nԒu ch֕ sֹ dֱng h֓ s֝ DoP. 

3. B֝ cֱc luԀn án: 

B֝ cֱc luԀn §n ĽҼ֯c chia th¨nh: phӺn m֫ ĽӺu, 4 chҼҺng, kԒt luԀn 

v¨ kiԒn ngh֗, danh mֱc c§c c¹ng tr³nh Ľ« c¹ng b֝, t¨i li֓u tham khӶo.  
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ChҼҺng 1 

 T n֡g quan bài toán phát hi n֓ m cֱ tiêu trên mԊt biԜn sֹ  d nֱg 

ra Ľa ph©n ccֽ v¨ ĽԊt bài toán nghiên cֵ u 

1.1. Xu hҼn֧g nghiên cֵ u bài toán phát hi֓ n m cֱ tiêu phӶn xӴ 

yԒu trên bԚ mԊt nԚn 

Trong b¨i to§n ph§t hi֓n mֱc ti°u c· phӶn xӴ yԒu trong ĽiԚu ki֓n 

nhi֑u phֵc tӴp, xu hҼ֧ng ph§t triԜn chung cֳa c§c h֓ th֝ng ra Ľa là 

ֵng dֱng c§c thuԀt to§n xֹ lĨ th¹ng tin, khai th§c tri֓t ĽԜ th¹ng tin 

trong t²n hi֓u ra Ľa, chuyԜn sang sֹ dֱng c§c phҼҺng ph§p xֹ lĨ s֝ 

th¹ng minh, c§c h֓ th֝ng phֵc h֯p trong c§c dӶi tӺn kh§c nhau, kԒt 

h֯p v֧i c§c h֓ th֝ng quang h֙c v¨ dӶi gӺn quang h֙c.  

1.2. T n֡g quan bài toán phát hi֓ n m cֱ tiêu sֹ  d nֱg tham s֝  

phân cֽ c 

C§c thuԀt to§n ph§t hi֓n mֱc ti°u sֹ dֱng tham s֝ ph©n ccֽ ĽҼ֯c 

chia th¨nh hai loӴi: giӶi ph§p thֵ nhӸt l¨ sֹ dֱng m¹ h³nh th֝ng k° 

cֳa nhi֑u nԚn v¨ mֱc ti°u c֥ng nhi֑u nԚn. DӴng giӶi ph§p thֵ hai sֹ 

dֱng sֽ m¹ tӶ tham s֝ cֳa s·ng phӶn xӴ.  

1.2.1. Các tham sΧ phân cχc mλc ti°u ra Ľa 

T²nh chӸt mֱc ti°u ra Ľa ĽҼ֯c m¹ tӶ th¹ng qua ma trԀn t§n xӴ 

(MTTX), c· dӴng tr½ng v֧i ma trԀn Jones. Ma trԀn Jones lӴi liên quan 

v֧i ma trԀn Mueller bԄng biԒn Ľ֡i ma trԀn tҼҺng quan cֳa s·ng ph©n 

cֽc phԆng m֥t phӺn. Ma trԀn Mueller li°n quan ĽԒn s·ng t֧i v¨ s·ng 

phӶn xӴ tַ mֱc ti°u ra Ľa: 

                      px toiS M S=                                                       (1.1) 

trong Ľ·,px toiS S - l¨ v®c tҺ Stock cֳa s·ng phӶn xӴ v¨ s·ng t֧i;M  là 

ma trԀn Mueller (4x4); 11 12

21 22

s s
S

s s
= - là MTTX phֵc cֳa mֱc ti°u ra Ľa. 

V֧i trҼ֩ng h֯p ra Ľa t²ch cֽc m֥t v֗ tr² th³ s12=s21. Khi Ľ· MTTX 

sԐ mang to¨n b֥ th¹ng tin vԚ mֱc ti°u ra Ľa.  
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1.2.2. Thuͻt toán tách các tham sΧ b tͫ biΔn phân cχc tρ MTTX 

ņԜ t§ch m֥t tham s֝ ph©n cֽc n¨o Ľ· th³ cӺn phӶi giӶi quyԒt b¨i 

to§n khai triԜn MTTX mֱc ti°u ra Ľa. V֧i c§c mֱc ti°u c· cӸu tr¼c Ľ֝i 

xֵng xoay ĽҺn giӶn c· thԜ chuyԜn Ľ֡i MTTX th¨nh dӴng ĽҼ֩ng ch®o 

Ľ֝i xֵng (s12=s21) bԄng các phép biԒn Ľ֡i, ĽӶm bӶo t²nh Ľ֝i xֵng cֳa 

MTTX v֧i mֱc Ľ²ch l¨ ĽԜ x§c Ľ֗nh c§c tr֗ ri°ng. 

1.3. T n֡g quan các phҼҺng ph§p ph§t hin֓ m cֱ tiêu trên mԊt 

biԜn sֹ  d nֱg tham s֝  phân cֽ c cֳ a tín hi u֓ phӶn xӴ 

1.3.1 Bài toán phát hiΜn theo tham sΧ phân cχc 

ņԜ sֹ dֱng ph©n cֽc cֳa t²n hi֓u ra Ľa trong b¨i to§n ph§t hi֓n 

mֱc ti°u tr°n bԚ mԊt nԚn cӺn phӶi nghi°n cֵu mô hình th֝ng k° phân 

cֽc cֳa t²n hi֓u phӶn xӴ Ľ֝i v֧i cӶ nhi֑u nԚn lӾn mֱc tiêu. M֣i dӴng 

mֱc ti°u ֵng v֧i m֥t MTTX.  

1.3.2. Phát hiΜn mλc tiêu sσ dλng phép thσ tϋ sΧ hιp lý tΫng quát 

phân cχc (GLRT) 

CӸu tr¼c b֥ ph§t hi֓n GLRT c· dӴng: 

  
{ }

{ }

1

1

0

, , , (x/H ).p ( )

0(x/ H ).p (Y)

HH VV HV x Y

H

R a a a p Y

R x Y
H

max

max p
l
>

<
                                            (1.2) 

trong Ľ· ɚ l¨ ngҼ֭ng ph§t hi֓n. 

PhҼҺng ph§p GLRT Ľ« tŁng Ľ§ng kԜ c§c th¹ng tin ph©n cֽc cֳa 

m cֱ tiêu. ņԊc bi֓t khi c· th°m k°nh HV v¨o hai k°nh c½ng ph©n cֽc 

HH, VV Ľ« tŁng chӸt lҼ֯ng ph§t hi֓n so v֧i vi֓c ch֕ sֹ dֱng ĽҺn k°nh 

HH, VV.  

1.3.3. Phát hiΜn tàu thuyΖn trên biΘn b́ ng bί lΣc khía nhiΚu ĽΠa 

hình phân cχc (GP-PNF) 

B֥ l֙c GP-PNF (Geometrical Perturbation-Polarimetric Notch 

Filter) l¨ m֥t dӴng th²ch nghi cֳa b֥ l֙c nhi֑u Ľ֗a h³nh GPF 

(Geometrical Perturbation Filter) l¨m vi֓c nhҼ b֥ l֙c kh²a trong 

kh¹ng gian ph©n cֽc. GP-PNF c· thԜ ph§t hi֓n hi֓u quӶ c§c mֱc ti°u 
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tr°n mԊt biԜn bԄng c§ch c¹ lԀp v¨ loӴi b֛ c§c phӶn xӴ tַ mԊt biԜn trong 

kh¹ng gian ph©n cֽc cֳa ma trԀn hi֓p phҼҺng sai. 

Trong GP-PNF, trҼ֧c ti°n cӺn x©y dֽng m֥t v®c tҺ ĽԊc ĽiԜm 6 chiԚu: 

( ) [ ]1 2 3 4 5 6

2 2 2

1 2 3 1 2 1 3 2 3

, , , , ,

, , , * , * , *

T

quad pol q

T

t Trace C t t t t t t

k k k k k k k k k

-
è ø= Y =ê ú

è ø=
ê ú

         (1.3) 

Sau khi biԒn Ľ֡i, cu֝i c½ng sԐ t²nh ra ĽҼ֯c b֥ ph§t hi֓n ph©n cֽc c· dӴng: 

  
1

1 Re C

T

P
dR

P

g=

+

                                               (1.4) 

trong Ľ· RedR l¨ tham s֝ v֧i t°n g֙i tׁ s֝ r¼t g֙n, PC và PT thԜ hi֓n 

cho c¹ng suӸt nhi֑u nԚn v¨ mֱc ti°u tҼҺng ֵng.  

V֧i GP-PNF, Marino Ľ« thֽc nghi֓m khӶ nŁng ph§t hi֓n c§c mֱc 

tiêu tàu trên mԊt biԜn v֧i c§c tham s֝ ph§t hi֓n kh§c nhau nhҼ MTC 

(HH*VH), k°nh nŁng lҼ֯ng VH, tham s֝ DoP. 

1.3.4. Phát hiΜn mλc tiêu trên mΊt biΘn sσ dλng Ľί phân cχc DoP  

Reza Shirvany Ľ« sֹ dֱng Ľ֥ ph©n cֽc DoP v¨ Ľ֥ khֹ ph©n cֽc 

DoD ĽԜ tŁng Ľ֥ tҼҺng phӶn cֳa vԒt dӺu tr¨n so v֧i m¹i trҼ֩ng xung 

quanh sֹ dֱng c§c chԒ Ľ֥ ph©n cֽc k®p SAR tҼҺng quan. TrӴng th§i 

ph©n cֽc cֳa s·ng Ľi֓n tַ c· thԜ ĽҼ֯c ĽԊc trҼng b֫i Ľ֥ ph©n cֽc DoP: 

 
2 2 2

1 2 3

0

s s s
DoP

s

+ +
=                                              (1.5) 

trong Ľ·
0 1 2 3(s ,s ,s ,s )Ta= l¨ v®c tҺ Stock.  

HoԊc c· thԜ t²nh theo tr֗ ri°ng ɚ1, ɚ2 cֳa MTTX bԄng biԜu thֵc: 

 1 2

1 2

1 2

,DoP
l l

l l
l l

-
= ²

+
                                         (1.6) 

Reza Shirvany Ľ« thֽc nghi֓m khӶ nŁng sֹ dֱng tham s֝ DoP cho 

vi֓c ph§t hi֓n t¨u v¨ so s§nh kԒt quӶ v֧i c§c tham s֝ kh§c nhҼ ph©n 

cֽc k®p HH-HV, VH-VV, HH-VV. KԒt quӶ ch֕ ra rԄng hӺu hԒt c§c 

t¨u ĽԚu ĽҼ֯c ph§t hi֓n th¹ng qua tham s֝ DoP.  
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1.3.5. Phát hiΜn các mλc tiêu nhΥ trên mΊt biΘn sσ dλng cσa sΫ 

trι̯t theo tham sΧ phân cχc 

T§c giӶ công trình này Ľ« ĽԚ xuӸt tham s֝
ML dùng phát hi֓n c§c 

mֱc ti°u trên mԊt biԜn dֽa tr°n sֽ kh§c nhau vԚ ph©n cֽc cֳa t²n hi֓u 

phӶn xӴ tַ t¨u v¨ tַ mԊt biԜn, sau Ľ· kԒt h֯p v֧i phҼҺng ph§p ֡n Ľ֗nh 

x§c suӸt b§o Ľ֥ng lӺm hai tham s֝ (TP-CFAR) ĽԜ thֽc hi֓n vi֓c ph§t 

hi֓n mֱc ti°u. Mֱc Ľ²ch cֳa b֥ ph§t hi֓n n¨y l¨ Ľ§nh gi§ ĽӺy Ľֳ c§c 

hi֓u ֵng ph©n cֽc cֳa t¨u, sau Ľ· khuԒch ĽӴi l°n th¹ng qua xֹ lĨ cֹa 

s֡ trҼ֯t.  

ThuԀt to§n cֹa s֡ trҼ֯t ĽҼ֯c t²nh bԄng: 

 
0 0 22 33 22 33

0 11

test tr test tr

M

tr tr

B B T T T T

A T

- + - +
L = =                 (1.7) 

trong Ľ·
test

và
tr
tҼҺng ֵng l¨ trung b³nh theo kh¹ng gian cֳa cֹa 

s֡ thֹ nghi֓m v¨ cֹa s֡ tԀp v֧i tr bg test= + còn c§c tham s֝ ĽҼ֯c 

tính thông qua ma trԀn tҼҺng quan T: 

11 12 13 0

*

12 12 23 0

* *
013 23 33

2

p p

T T T A C jD H jG

T k k T T T C jD B B E jF

H jG E jF B BT T T

+

è ø + +è ø
é ùé ù

= = = + + +é ùé ù
é ùé ù- - -ê úê ú

         (1.8) 

Khi thֽc hi֓n thֹ nghi֓m v֧i mֱc ti°u l¨ t¨u c· k²ch thҼ֧c tַ 8 

ĽԒn 90 m, kԒt quӶ cֳa phҼҺng ph§p tr°n t֝t hҺn khi so s§nh v֧i c§c 

phҼҺng ph§p sֹ dֱng k°nh HV, phҼҺng ph§p SPAN, PWF v¨ GNF.  

1.4. Hi u֓ nֵg ñvԒtò ph©n ccֽ cֳ a m cֱ tiêu h֣ n h p֯ khi Ľo h  ֓

s֝  elip phân cֽ c K bԄng tín hi u֓ phân cֽ c tròn 

Trong thֽc nghi֓m n¨y Ľ« tiԒn h¨nh Ľo Ľ֟ng th֩i hai tham s֝ 

trong t²n hi֓u phӶn xӴ l¨: RCS cֳa mֱc ti°u v¨ m֥t tham s֝ bӸt biԒn 

ph©n cֽc cֳa hai dӴng mֱc ti°u: dӴng 1 ch֕ c· nhi֑u biԜn; dӴng 2 l¨ 

mֱc ti°u nԄm tr°n mԊt biԜn (g֙i l¨ mֱc ti°u h֣n h֯p).  

Hình 1.1a ֵng v֧i trҼ֩ng h֯p t²n hi֓u phӶn xӴ vԚ ch֕ tַ mԊt biԜn 

(kh¹ng c· mֱc ti°u) v¨ h³nh 1.1b ֵng v֧i trҼ֩ng h֯p t²n hi֓u phӶn 

xӴ tַ mֱc ti°u h֣n h֯p (mֱc ti°u c֥ng nhi֑u biԜn). C· thԜ thӸy sֽ 
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thay Ľ֡i mӴnh cֳa h֓ s֝ elip s·ng phӶn xӴ trong trҼ֩ng h֯p c· mֱc 

tiêu trên mԊt biԜn. 

 

Hình 1. 1. Tham sΧ ph©n cχc v¨ nŁng l̯ιng cνa t²n hiΜu t§n xͧ  

1.5. ņԊt vӸn ĽԚ nghi°n cֵu 

Tַ kԒt quӶ nghi°n cֵu v¨ Ľ§nh gi§ t֡ng quan trong ChҼҺng 1 

nghi°n cֵu sinh x§c Ľ֗nh c§c vӸn ĽԚ nghi°n cֵu nhҼ sau: 

1. KhӶo s§t khӶ nŁng sֹ dֱng h֓ s֝ elip ph©n cֽc K trong bài toán 

ph§t hi֓n mֱc ti°u tr°n mԊt biԜn; 

2.  Nghi°n cֵu ĽҼa ra thuԀt to§n sֹ dֱng Ľ֥ l֓ch chuӼn cֳa h֓ s֝ elip 

ph©n cֽc K trong b¨i to§n ph§t hi֓n mֱc ti°u tr°n mԊt biԜn; 

3.  Nghi°n cֵu ĽҼa ra thuԀt to§n sֹ dֱng Ľ֥ l֓ch chuӼn cֳa Ľ֥ ph©n 

cֽc DoP trong b¨i to§n ph§t hi֓n mֱc ti°u tr°n mԊt biԜn; 

4.  KhӶo s§t khӶ nŁng ph§t hi֓n c§c m¹ h³nh mֱc ti°u ra Ľa sֹ dֱng 

Ľ֥ l֓ch chuӼn cֳa c§c tham s֝ ph©n cֽc Ľ« ĽԚ xuӸt.  

KԒt luԀn chҼҺng 1 

ChҼҺng 1 Ľ« tr³nh b¨y t֡ng quan vԚ b¨i to§n ph§t hi֓n mֱc 

ti°u tr°n mԊt biԜn sֹ dֱng c§c tham s֝ ph©n cֽc cȈng nhҼ l¨ c§c 

thuԀt to§n li°n quan ĽԒn tham s֝ ph©n cֽc. 

Tr°n cҺ s֫ nghi°n cֵu nhֻng vӸn ĽԚ c¸n t֟n tӴi trong b¨i to§n 

ph§t hi֓n mֱc ti°u sֹ dֱng tham s֝ ph©n cֽc v¨ tiԚm nŁng ĽԜ ĽҼa 

ra tham s֝ ph§t hi֓n m֧i, nghi°n cֵu sinh Ľ« x©y dֽng Ľ֗nh hҼ֧ng 

nghi°n cֵu cֳa luԀn §n. 

            

  

  
      

b   
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ChҼҺng 2 

Nghiên cֵ u khӶo sát sֹ  d nֱg h֓  s֝  elip phân cֽ c K cho bài 

toán phát hi֓ n m cֱ tiêu trên mԊt biԜn 

2.1. ņԊc tính th n֝g kê cֳ a h֓  s֝  elip phân cֽ c K 

2.1.1. ņί kh¹ng ĽΆng h̯αng phân cχc phοc 

ņ֥ kh¹ng ĽԆng hҼ֧ng ph©n cֽc (CDPA) ĽҼ֯c Ľ֗nh nghǫa bԄng: 
2 2

1 2

2 2

1 2

P

l l
m

l l

-
=

+
                                                               (2.1) 

trong Ľ·
1 2,l ll¨ c§c tr֗ ri°ng cֳa MTTX mֱc ti°u ra Ľa.  

2.1.2. HΜ sΧ elip phân cχc 

ņӺu ti°n cӺn t²nh t֕ s֝ ph©n cֽc tr¸n cֳa t²n hi֓u phӶn xӴ trên hai 

kênh ph©n cֽc trֽc giao, bԄng v֧i CDPA cֳa mֱc ti°u ra Ľa: 

(2 ) (2 )
2 2

cos sin
tan

cos sin 4

i i

RLP e e
p p

b ba a p
a

a a

- - - -+ å õ
= = +æ ö

- ç ÷
                      (2.2) 

trong Ľ· Ŭ, ɓ l¨ g·c elip v¨ g·c hҼ֧ng cֳa elip ph©n cֽc. M¹ Ľun cֳa 

CDPA li°n quan trֽc tiԒp ĽԒn t²nh chӸt ph©n cֽc cֳa mֱc ti°u:  

1 2

1 2

tan
4

RL PP
l l p

m a
l l

- å õ
= = = +æ ö

+ ç ÷
                                          (2.3) 

Tuy nhiên vi֓c sֹ dֱng CDPA sԐ kh¹ng thuԀn ti֓n do[ )0,PmË ¤, 

do Ľ· cӺn phӶi biԒn Ľ֡i tuyԒn t²nh CDPA th¨nh dӴng: 

tan 1
1 4

tan
1

tan 1
4

RL

RL

P
K

P

p
a

a
p

a

å õ
+ -æ ö- ç ÷

= = =
å õ+
+ +æ ö

ç ÷

                                      (2.4) 

v֧i K ĽҼ֯c g֙i l¨ h֓ s֝ elip ph©n cֽc.  

2.1.3. Phân bΧ xác suͫ t cνa hΜ sΧ elip phân cχc trong c̭ sε phân 

cχc tròn  

H¨m PDF cֳa h֓ s֝ elip ( )W K trong trҼ֩ng h֯p h֓ s֝ tҼҺng quan 

cֳa c§c th¨nh phӺn ph©n cֽc trֽc giao R = 0 c· dӴng:  
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2 2 2 2 22 2
1

1 2 2 2 22 2 2

2 2 2 2 2 2 2
1 1

0 2 2 22 2 2

1

a (1 ) (1 )4 (1 )
W( , , , ) exp -

2 (1 ) (1 )(1 ) (1 )

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
I

K K hK K h

ë ûè ø- + +- î îê ú= ³ ³ì ü
è ø- + +è ø- + + î îê úí ýê ú

ëè øè ø- + + è ø-î ê úé ù³ + ³ +ì é ù
- + +è ø- + +é ù ê úî ê úê úí

+
2 2 2 2

1
12 2 2 2 2 2

(1 ) a (1 )

(1 ) (1 ) (1 ) (1 )

bh K bh K
I

K K h K K h

ûè ø- - î
³ üé ù

- + + - + + îê úý

(2.5) 

trong Ľ· I0, I1 là các hàm Bessel. NhҼ vԀy h¨m PDF cֳa h֓ s֝ elip 

ph©n cֽc K trong cҺ s֫ ph©n cֽc tr¸n phֱ thu֥c v¨o c§c ĽӴi lҼ֯ng: a1, 

a2 ï l¨ tׁ s֝ SCR cֳa t²n hi֓u tr°n hai k°nh ph©n cֽc trֽc giao; 

2 1/b a a= ï thԜ hi֓n cho t²nh chӸt ph©n cֽc cֳa t²n hi֓u t֡ng c֥ng (mֱc 

ti°u c֥ng nhi֑u nԚn); h, ů1, ů2 ï thԜ hi֓n cho ĽԊc trҼng cֳa nhi֑u nԚn. 

Sֽ phֱ thu֥c cֳa h¨m PDF (2.5) v¨o c§c biԒn a1, b, h ĽҼ֯c minh 

hoӴ tr°n hình 2.1. 

 
a 

 
b 

Hình 2. 1. Sֽ phֱ thu֥c cֳa h¨m PDF W(K) v¨o b và h2 

Tַ H³nh 2.1 thӸy rԄng h¨m PDF cֳa h֓ s֝ K Ľ֝i v֧i c§c loӴi nhi֑u 

nԚn kh§c nhau sԐ kh§c nhau Ľ§ng kԜ. Hàm PDF cֳa trҼ֩ng h֯p mֱc 

ti°u c֥ng nhi֑u nԚn c¨ng kh§c so v֧i PDF cֳa nhi֑u nԚn th³ khӶ nŁng 

ph§t hi֓n mֱc ti°u tr°n nԚn nhi֑u Ľ· th¹ng qua h֓ s֝ K c¨ng tŁng l°n 

v¨ ngҼ֯c lӴi.  

2.1.4. Phân bΧ xác suͫ t cνa hΜ sΧ elip phân cχc ĽΧi vαi nhiΚu biΘn 

ņ֝i v֧i nhi֑u biԜn th³2 2

L Rs sº  và 2 2 2/ 1L Rh s s= ºnên hàm PDF cֳa 

nhi֑u biԜn c· dӴng: 
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{ }

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

è ø- - - + +ê ú
= =

è ø- + + - -ê ú

         (2.6) 

 
Hình 2. 2. Wnb(K) nhi֑u biԜn 

H¨m PDF Ľ֝i v֧i nhi֑u 

biԜn v֧i R kh§c nhau ĽҼ֯c 

trình bày trên hình 2.2. 

DӴng PDF cֳa K Ľ֝i v֧i 

nhi֑u biԜn thay Ľ֡i khi R 

thay Ľ֡i. R c¨ng tŁng th³ 

dӴng h¨m PDF c¨ng hԌp v¨ 

ngҼ֯c lӴi. 

2.2. ņԚ xuӸt thuԀt toán phát hi n֓ m cֱ tiêu trên mԊt biԜn sֹ  

d nֱg h֓  s֝  elip phân cֽ c 

2.2.1. Lχa chΣn tham sΧ phát hiΜn 

Tham s֝  ph§t hi֓n l¨ h֓ s֝ elip ph©n cֽc K theo biԜu thֵc (2.4). 

2.2.2. ņΖ xuͫ t thuͻt toán phát hiΜn mλc tiêu trên mΊt biΘn sσ 

dλng hΜ sΧ elip phân cχc  

Tַ biԜu thֵc n¨y c· thԜ x©y dֽng ĽҼ֯c h¨m PDF( )W K cho hai 

trҼ֩ng h֯p: ch֕ c· nhi֑u biԜn v¨ c· mֱc ti°u c֥ng nhi֑u biԜn. H³nh 

2.3 minh hoӴ cho trҼ֩ng h֯p n¨y.     

 

Hình 2. 3. ChΣn ng̯ηng phát 

hiΜn theo K 

ThuԀt to§n ph§t hi֓n ĽҼ֯c thֽc hi֓n 

nhҼ sau: Trong khoӶng gi§ tr֗ 

[ ]1, 1KË - , ĽԊt [ ]K ,nb L RK KD = Ľ֝i 

v֧i nhi֑u biԜn. GiӶ sֹ h֓ s֝ K Ľo 

ĽҼ֯c trong m֥t cֽ ly ph©n giӶi ra 

Ľa (theo cֽ ly) c· gi§ tr֗ K0, nԒu K0 

nԄm ngo¨i khoӶng [KL, KR], th³ sԐ 

kԒt luԀn rԄng c· mֱc ti°u nԄm trong 

cֽ ly ph©n giӶi Ľ· v¨ ngҼ֯c lӴi.  
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2.2.3. Tính toán xây dχng bί phát hiΜn hai mοc dχa trên hΜ sΧ elip 

phân cχc K 

NԒu sֹ dֱng ti°u chuӼn Neyman-Pearson ĽԜ t³m khoӶng ph§t hi֓n, 

thì ȹKnb ĽҼ֯c ch֙n sao cho x§c suӸt cֳa sֽ ki֓n 0 [ 1, ) ( ,1]L RK K KË - Ç  

trong trҼ֩ng h֯p ch֕ c· nhi֑u biԜn bԄng x§c suӸt b§o Ľ֥ng lӺm PF.  

X§c suӸt b§o Ľ֥ng lӺm PF bԄng:  

LK +1

1 2 sc sc

1

W ( ) W ( )

R

F F F

K

P P P K dK K dK
-

= + = +ñ ñ                            (2.7) 

Ľ֝i v֧i nhi֑u nԚn l¨ bԚ mԊt biԜn th³ KL và KR c· dӴng Ľ֝i xֵng qua 0, 

hay nói cách khác ïKL = KR . Khi Ľ·:  

+1

1 2

1

2 W ( ) 2 W ( )
L

R

K

F F F nb nb

K

P P P K dK K dK
-

= + = =ñ ñ                       (2.8) 

X§c suӸt ph§t hi֓n Ľ¼ng PD bԄng: 

RK

1 1 W ( )

L

D M nb mt

K

P P K dK+= - = -ñ                                             (2.9) 

v֧i h¨m Wnb+mt(K), c· dӴng nhҼ biԜu thֵc (2.5). 

2.2.4. ņ§nh gi§ x§c sutͫ phát hiΜn Ľ¼ng mλc tiêu theo tham sΧ 

phân cχc K sσ dλng tiêu chuͯn Neyman-Pearson 

NԒu h¨m Wnb+mt (K) c· dӴng (2.5), th³ c· thԜ t²nh ĽҼ֯c PD theo 

ngҼ֭ng ph§t hi֓n bԄng biԜu thֵc (2.9). Tַ Ľ· c· thԜ x©y dֽng ĽҼ֯c 

hàm tính PD phֱ thu֥c v¨o tham s֝ b, a1 nhҼ tr°n h³nh 2.4.  

 

a 
 

b 

Hình 2. 4. X§c suӸt ph§t hi֓n Ľ¼ng theo c§c tham s֝ b, a1 
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Hình 2.4a ch֕ ra rԄng, PD phֱ thu֥c v¨o ĽԊc t²nh ph©n cֽc cֳa t²n 

hi֓u t֡ng c֥ng th¹ng qua tham s֝ b. V֧i c½ng m֥t gi§ tr֗ PF, nԒu b 

tŁng th³ PD tŁng. Trên hình 2.4b là PD phֱ thu֥c t֕ s֝ SCR. C· thԜ thӸy 

rԄng PD tŁng khi a1 tŁng.  

 

Hình 2.5. So sánh PD theo Gromov v¨ ph̯̭ng ph§p ĽΖ xuͫt vαi 
tr̯γng hιp b=4, h=1. 

Hình 2.5 l¨ Ľ§nh gi§ so sánh PD theo SCR cֳa phҼҺng ph§p ĽԚ xuӸt 

v֧i phҼҺng ph§p cֳa Gromov V.A. C· thԜ thӸy phҼҺng ph§p ĽԚ xuӸt 

cho kԒt quӶ t֝t hҺn trong khoӶng SCR < 10dB. 

KԒt luԀn chҼҺng 2 

Trong ChҼҺng 2 nghi°n cֵu sinh Ľ« khӶo s§t ĽԊc trҼng th֝ng k° 

cֳa h֓ s֝ K Ľ֝i v֧i nhi֑u biԜn v¨ mֱc ti°u c֥ng nhi֑u biԜn. Tַ cҺ s֫ 

Ľ· Ľ« ĽԚ xuӸt sֹ dֱng h֓ s֝ elip ph©n cֽc K l¨m tham s֝ ph§t hi֓n 

mֱc ti°u tr°n mԊt biԜn Ľ֟ng th֩i so s§nh hi֓u quӶ cֳa phҼҺng ph§p 

sֹ dֱng h֓ s֝ K v֧i phҼҺng ph§p sֹ dֱng g·c elip ĽҼ֯c ĽԚ xuӸt b֫i 

Gromov. 

Tuy nhi°n trong phҼҺng ph§p sֹ dֱng h֓ s֝ K c¸n m֥t s֝ hӴn chԒ 

nhҼ x§c suӸt b§o Ľ֥ng lӺm l֧n, kh¹ng ph§t hi֓n ĽҼ֯c c§c mֱc ti°u c· 

h֓ s֝ K gi֝ng v֧i h֓ s֝ K cֳa nhi֑u biԜn. Tַ kԒt luԀn n¨y nghi°n cֵu 

sinh Ľ« ĽҼa ra c§c giӶi ph§p cӶi thi֓n hi֓u quӶ ph§t hi֓n mֱc ti°u tr°n 

mԊt biԜn m¨ sԐ ĽҼ֯c tr³nh b¨y trong c§c phӺn tiԒp theo. 
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ChҼҺng 3 

ņԚ xuӸt thuԀt toán phát hi n֓ m cֱ tiêu trên mԊt biԜn sֹ  d nֱg 

Ľ֥ l c֓h chuӼn cֳ a tham s֝  phân cֽ c 

3.1. Sֹ  d nֱg Ľ֥ l c֓h chuӼn c aֳ h֓  s֝  elip phân cֽ c K nhԄm 

nâng cao chӸt lҼn֯g phát hi֓ n các mֱ c tiêu trên mԊt biԜn  

3.1.1. ņίng lχc nghiên cοu 

Trong phӺn n¨y NCS ĽԚ xuӸt thuԀt to§n sֹ dֱng Ľ֥ l֓ch chuӼn cֳa 

h֓ s֝ elip ph©n cֽc K trong b¨i to§n ph§t hi֓n mֱc tiêu trên mԊt biԜn.  

3.1.2. ņΖ xuͫ t sσ dλng Ľί lΜch chuͯ n cνa hΜ sΧ K cho bài toán phát 

hiΜn mλc tiêu trên mΊt biΘn 

B¨i to§n ph§t hi֓n l¨ ra quyԒt Ľ֗nh m֥t trong hai giӶ thuyԒt: giӶ 

thuyԒt H0 (kh¹ng c· mֱc ti°u) v¨ giӶ thuyԒt H1 (c· mֱc ti°u): 

 
0

1

:

:

ng

K K

ng

K K

H

H

s s

s s

ë >î
ì

¢îí

                                                           (3.1) 

v֧ing

Ks là ngҼ֭ng theo Ľ֥ l֓ch chuӼn cֳa K và ĽҼ֯c ch֙n dֽa tr°n x§c 

suӸt b§o Ľ֥ng lӺm y°u cӺu.  

1.1.3. Phát hiΜn mλc tiêu trên mΊt biΘn theo hΜ sΧ K và ůK vαi các 

mλc tiêu khác nhau 

Trong phӺn n¨y sֹ dֱng nhi֑u biԜn c· ph©n b֝ Rayleigh, tӴo 4 loӴi 

mֱc ti°u Swerling 0 v֧i c§c h֓ s֝ K c· gi§ tr֗ kh§c nhau tҼҺng ֵ ng l¨: 

0,846; 0,8; 0,75; -0,857.  

Hình 3.1a thӸy rԄng ůK Ľ֝i v֧i nhi֑u biԜn c· gi§ tr֗ l֧n nhӸt, xӸp 

x֕ bԄng 0,4 v¨ kh¹ng Ľ֡i khi SCR thay Ľ֡i. Trong khi Ľ· ůK cֳa mֱc 

ti°u c֥ng nhi֑u biԜn nh֛ hҺn so v֧i trҼ֩ng h֯p ch֕ c· nhi֑u biԜn.  

Khi so s§nh phҼҺng ph§p sֹ dֱng h֓ s֝ K và ůK (hình 3.1b) thӸy 

rԄng x§c suӸt ph§t hi֓n Ľ¼ng khi sֹ dֱng ůK cao hҺn. V² dֱ v֧i SCR 

= 0 thì 1DP º  và SCR kh¹ng Ӷnh hҼ֫ng nhiԚu ĽԒn PD. 
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a 

 

b 

Hình 3. 1. ůK v¨ hi֓u quӶ ph§t hi֓n c§c loӴi mֱc ti°u 

1.1.4. Phát hiΜn mλc tiêu theo hΜ sΧ K và ůK vαi các mô hình nhiΚu 

biΘn khác nhau 

Trong phӺn n¨y sԐ khӶo s§t hi֓u quӶ ph§t hi֓n mֱc ti°u sֹ dֱng h֓ 

s֝ K và ůK v֧i c§c m¹ h³nh nhi֑u biԜn Rayleigh, Weibull và Laplace.  

Trong trҼ֩ng h֯p n¨y, ůK Ľ֝i v֧i nhi֑u Laplace l¨ l֧n nhӸt gӺn 

bԄng 0,57 trong khi ůK cֳa nhi֑u Rayleigh và Weibull b® hҺn, gӺn 

bԄng nhau v¨ bԄng 0,37. Trong trҼ֩ng h֯p n¨y c· thԜ kԒt luԀn rԄng sֹ 

dֱng m¹ h³nh nhi֑u Weibull sԐ cho kԒt quӶ k®m hҺn so v֧i m¹ hình 

Rayleigh và Laplace.  

 

Hình 3. 2 

Khi so s§nh hi֓u quӶ ph§t 

hi֓n giֻa phҼҺng ph§p sֹ dֱng 

K v¨ phҼҺng ph§p sֹ dֱng ůK 

(hình 3.2) thӸy rԄng x§c suӸt 

ph§t hi֓n Ľ¼ng cֳa phҼҺng 

ph§p sֹ dֱng ůK t֝t hҺn, Ľ֟ng 

th֩i x§c suӸt b§o Ľ֥ng lӺm 

cȈng b® hҺn Ľ֝i v֧i tӸt cӶ c§c 

dӴng nhi֑u nԚn.  
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1.1.5. Phát hiΜn mλc tiêu trên mΊt biΘn theo hΜ sΧ K và ůK khi mλc 

tiêu có K giΧng vαi K cνa nhiΚu biΘn 

M֥t Ҽu ĽiԜm kh§c cֳa vi֓c sֹ dֱng ůK trong bài to§n ph§t hi֓n 

mֱc ti°u tr°n mԊt biԜn l¨ khi mֱc ti°u c· h֓ s֝ K gӺn gi֝ng v֧i h֓ s֝ 

K trung bình cֳa nhi֑u biԜn (hình 3.3a).  

 

a  
 

b 

Hình 3. 3. Mֱc ti°u c· K gi֝ng v֧i nhi֑u biԜn 

 
Hình 3. 4.  

Khi Ľ· kh¹ng thԜ sֹ dֱng h֓ 

s֝ K ĽԜ ph©n bi֓t hoԊc ph§t hi֓n 

mֱc ti°u tr°n mԊt biԜn. Khi xét 

ĽԒn kԒt quӶ nhҼ tr°n h³nh 3.3b lӴi 

thӸy ůK trong trҼ֩ng h֯p mֱc 

tiêu c֥ng nhi֑u biԜn lӴi kh§c so 

v֧i trҼ֩ng h֯p ch֕ c· nhi֑u biԜn. 

Khi so s§nh hi֓u quӶ ph§t hi֓n 

(hình 3.4) thӸy rԄng kh¹ng thԜ  

 phát hi֓n ĽҼ֯c mֱc ti°u khi sֹ dֱng h֓ s֝ µK trong khi Ľ· nԒu sֹ dֱng 

ůK th³ x§c suӸt ph§t hi֓n Ľ¼ng vӾn cao, cֱ thԜ v֧i SCR = 0 dB th³ PD khi 

sֹ dֱng „ là, 1DP º  Ľ֝i v֧i c§c m¹ h³nh nhi֑u biԜn khác nhau.   

3.2. Sֹ dֱng Ľ֥ l֓ch chuӼn cֳa Ľ֥ ph©n cֽc DoP nhԄm n©ng cao 

chӸt lҼ֯ng ph§t hi֓n c§c mֱc ti°u tr°n mԊt biԜn 

3.2.1. ņίng lχc nghi°n cοu 
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Trong phӺn n¨y NCS tiԒp tֱc khӶo s§t vi֓c sֹ dֱng Ľ֥ l֓ch chuӼn 

cֳa Ľ֥ ph©n cֽc DoP trong bài to§n ph§t hi֓n mֱc ti°u tr°n mԊt biԜn 

ĽԜ cֳng c֝ nhԀn Ľ֗nh vԚ hi֓u quӶ sֹ dֱng Ľ֥ l֓ch chuӼn cֳa tham s֝ 

ph©n cֽc l¨m tham s֝ ph§t hi֓n mֱc ti°u tr°n mԊt biԜn. 

3. 2.2.  ņί phân cχc DoP 

ņ֥  ph©n cֽc DoP ĽҼ֯c t²nh bԄng: 

2

2 1

2 1

( ) 4

( )

tr
DoP

tr

l l

l l

ä - ä -
= =

ä +
                                          (3.2)                 

trong Ľ·( )tr äl¨ vԒt cֳa ma trԀnä, 
1 2,l ll¨ tr֗ ri°ng cֳa ma trԀn ä.  

3.2.3. Thuͻt toán phát hiΜn mλc tiêu trên mΊt biΘn sσ dλng Ľί 

phân cχc DoP và ůDoP 

Th֝ng k° ph§t hi֓n ĽҼ֯c t²nh bԄng: 

Ĕ
DoPT DoP=                                                                (3.3) 

B֥ ph§t hi֓n sԐ quyԒt Ľ֗nh giӶ thuyԒt H1 nԒu
ng

DoP DoPT g< , ngҼ֯c lӴi 

sԐ quyԒt Ľ֗nh H0.  

3.2.4. Khͩ o sát chͫt l̯ιng phát hiΜn 

a. Ph§t hiΜn mλc ti°u tr°n mΊt biΘn theo Ľί ph©n cχc DoP v¨ 

ůDoP vαi c§c mλc ti°u kh§c nhau 

Trong phӺn n¨y sֹ dֱng nhi֑u biԜn c· ph©n b֝ Rayleigh, tӴo 3 dӴng 

mֱc ti°u Swerling 0 v֧i c§c h֓ s֝ DoP c· gi§ tr֗ kh§c nhau tҼҺng ֵng 

là: 0,43; 0,58; 0,75. Gi§ tr֗ ůDoP v¨ hi֓u quӶ ph§t hi֓n trên hình 3.5.  

 
a  b 

Hình 3. 5. Gi§ trΠ ůDoP v̈  hiΜu quͩ ph§t hiΜn  
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Trên hình 3.5a thӸy rԄng ůDoP Ľ֝i v֧i nhi֑u biԜn c· gi§ tr֗ l֧n nhӸt 

v¨ xӸp x֕ bԄng 0,2. Trong khi Ľ· ůDoP Ľ֝i v֧i mֱc ti°u c֥ng nhi֑u biԜn 

nh֛ hҺn so v֧i trҼ֩ng h֯p ch֕ c· nhi֑u biԜn. Trên hình 3.5b thӸy rԄng, 

sֹ dֱng ůDoP cho kԒt quӶ ph§t hi֓n t֝t hҺn khi ch֕ sֹ dֱng h֓ s֝ DoP.  

b. Ph§t hiΜn mλc ti°u tr°n mΊt biΘn theo hΜ sΧ DoP v¨ ůDoP vαi 

c§c m¹ h³nh nhiΚu biΘn khác nhau 

Trong phӺn n¨y thֽc hi֓n khӶo s§t hi֓u quӶ ph§t hi֓n mֱc ti°u trên 

mԊt biԜn sֹ dֱng v֧i c§c m¹ h³nh nhi֑u biԜn Rayleigh, Weibull và 

Lognormal, v֧i ůDoP nhҼ trên hình 3.6a . 

 
a 

 
b 

Hình 3. 6. ůDoP v̈  hiΜu quͩ ph§t hiΜn  

Khi so s§nh hi֓u quӶ ph§t hi֓n giֻa phҼҺng ph§p sֹ dֱng h֓ s֝ 

DoP và phҼҺng ph§p sֹ dֱng ůDoP (hình 3.6b) thӸy rԄng x§c suӸt ph§t 

hi֓n Ľ¼ng cֳa phҼҺng ph§p sֹ dֱng ůDoP t֝t hҺn. V² dֱ v֧i 

0SCR dB< thì PD cֳa phҼҺng ph§p sֹ dֱng ůDoP thӸp hҺn so v֧i khi 

sֹ dֱng h֓ s֝ DoP là 0DP º nhҼng v֧i 0SCR dB> th³ x§c suӸt ph§t 

hi֓n Ľ¼ng v֧i phҼҺng ph§p sֹ dֱng ůDoP l֧n hҺn v֧i 1DP º .   

c. Ph§t hiΜn mλc ti°u tr°n mΊt biΘn theo hΜ sΧ DoP v¨ ůDoP khi 

mλc ti°u c· hΜ sΧ DoP giΧng vαi nhiΚu biΘn 

M֥t Ҽu ĽiԜm kh§c cֳa vi֓c sֹ dֱng ůDoP trong bài to§n ph§t hi֓n 

mֱc ti°u tr°n mԊt biԜn l¨ khi mֱc ti°u c· h֓ s֝ DoP gӺn gi֝ng v֧i h֓ 
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s֝ DoP trung b³nh cֳa nhi֑u biԜn, b¨i to§n ĽҼ֯c minh h֙a nhҼ tr°n 

hình 3.7a. DӴng ph©n b֝ v¨ hi֓u quӶ ph§t hi֓n nhҼ tr°n h³nh 3.7b. 

 
a 

 
b 

Hình 3. 7. PDF cνa DoPv¨ hiΜu quͩ ph§t hiΜn sσ dλng ůDoP  

Trên hình 3.7b thӸy rԄng kh¹ng thԜ ph§t hi֓n ĽҼ֯c mֱc ti°u khi sֹ 

dֱng h֓ s֝ DoP trong khi Ľ· nԒu sֹ dֱng ůDoP th³ x§c suӸt ph§t hi֓n 

Ľ¼ng vӾn cao, cֱ thԜ v֧i SCR = 0 dB th³ PD=1 khi sֹ dֱng ůDoP.  

KԒt luԀn ChҼҺng 3 

KԒt quӶ t²nh to§n v¨ khӶo s§t trong ChҼҺng 3 Ľ« ch֕ ra rԄng, 

phҼҺng ph§p sֹ dֱng Ľ֥ l֓ch chuӼn cֳa c§c tham s֝ ph©n cֽc: ůK và 

ůDoP l¨m tham s֝ ph§t hi֓n Ľ« n©ng cao chӸt lҼ֯ng ph§t hi֓n c§c mֱc 

ti°u tr°n mԊt biԜn so v֧i khi ch֕ sֹ dֱng c§c tham s֝ ph©n cֽc K và 

DoP. Cֱ thԜ l¨ Ľ« giӶm Ľ§ng kԜ x§c suӸt b§o Ľ֥ng lӺm v¨ tŁng x§c 

suӸt ph§t hi֓n Ľ¼ng mֱc ti°u khi sֹ dֱng ůK và ůDoP. KԒt quӶ ch֕ ra 

rԄng v֧i c§c mֱc ti°u c· SCR > 5 dB th³ hӺu hԒt phҼҺng ph§p sֹ dֱng 

ůK và ůDoP ĽԚu cho PD = 1 v֧i PF = 10-5 và xác suӸt ph§t hi֓n Ľ¼ng mֱc 

ti°u cȈng ²t phֱ thu֥c v¨o ĽԊc t²nh ph©n cֽc hҺn. 

Ngo¨i ra khi sֹ dֱng ůK và ůDoP l¨m tham s֝ ph§t hi֓n c¸n c· thԜ 

ph§t hi֓n ĽҼ֯c c§c mֱc ti°u c· c½ng tham s֝ ph©n cֽc v֧i nhi֑u biԜn 

v֧i x§c suӸt ph§t hi֓n Ľ¼ng cao m¨ kh¹ng thԜ ph§t hi֓n ĽҼ֯c nԒu ch֕ 

sֹ dֱng c§c tham s֝ ph©n cֽc K và DoP.  
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ChҼҺng 4 

 KhӶo s§t v¨ Ľ§nh gi§ khӶ nŁng ph§t hin֓ các mô hình mֱ c tiêu ra 

Ľa tr°n mԊt biԜn sֹ  d nֱg Ľ ֥l c֓h chuӼn cֳ a tham s֝  phân cֽ c 

Trong ChҼҺng 4 NCS thֽc hi֓n vi֓c khӶo s§t v¨ Ľ§nh gi§ khӶ nŁng 

sֹ dֱng ph§t hi֓n c§c m¹ h³nh mֱc ti°u ra Ľa Swerling sֹ dֱng Ľ֥ 

l֓ch chuӼn cֳa K và DoP.  

4.1. Khͩ o sát khͩ  nŁng ph§t hiΜn các mô hình mλc tiêu ra Ľa 

Swerling sσ dλng Ľί lΜch chuͯ n cνa tham sΧ phân cχc 

Trong phӺn n¨y thֽc hi֓n m¹ ph֛ng khӶ nŁng ph§t hi֓n c§c m¹ 

h³nh mֱc ti°u Swerling sֹ dֱng Ľ֥ l֓ch chuӼn cֳa tham s֝ ph©n cֽc: 

h֓ s֝ K và DoP. C§c tham s֝ cֳa ba mֱc ti°u v֧i m¹ h³nh Swerling 0 

nhҼ h֓ s֝ K, Ľ֥ ph©n cֽc DoP, cֽ ly, RCS ĽҼ֯c cho tr°n bӶng 4.1. 

KԒt quӶ nhҼ tr°n h³nh 4.1. 

Bͩng 4. 1. Tham sΧ mλc ti°u 

 Mֱc ti°u 1 Mֱc ti°u 2 Mֱc ti°u 3 

Cֽ ly (m) 2024,66 3518,63 3845,04 

H֓ s֝ K 0,82 -0,75 -0,98 

H֓ s֝ DoP 0,18 0,28 0,71 

RCS (m2) 0,5 0,1 0,7 

 

 
a 

 
b 

Hình 4. 1.  Tham sΧ ph©n cχc  
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V֗ tr² mֱc ti°u nԄm tӴi v֗ tr² ĽҼ֯c Ľánh dӸu bԄng ĽҼ֩ng thԆng n®t 

Ľֵt tr°n h³nh 4.1. Ngo¨i ba v֗ trí mֱc ti°u l¨ nhi֑u biԜn. Hình 4.1a cho 

thӸy, tham s֝ ph©n cֽc cֳa mֱc ti°u thay Ľ֡i do Ӷnh hҼ֫ng cֳa nhi֑u 

biԜn v¨ kh§c so v֧i gi§ tr֗ thԀt. Cֱ thԜ, v֧i mֱc ti°u 1, gi§ tr֗ K Ľo 

ĽҼ֯c Ĕ 0,5K =  so v֧i gi§ tr֗ thԀt0,82K = ; mֱc ti°u 2 c·Ĕ 0,48K =-  so 

v֧i gi§ tr֗ thԀt0,75K =- ; mֱc ti°u 3 c·Ĕ 0,4K =-  so v֧i gi§ tr֗ thԀt

0,98K =- . TҼҺng tֽ nhҼ vԀy, mֱc ti°u 1 c· h֓ s֝ Ĕ 0,6DoP=  so v֧i 

gi§ tr֗ thԀt0,18DoP= ; mֱc ti°u 2 c· Ĕ 0,7DoP= so v֧i gi§ tr֗ thԀt

0,28DoP= ; mֱc ti°u 3 c·Ĕ 0,83DoP=  so v֧i gi§ tr֗ thԀt0,71DoP= . 

NhҼ vԀy khi sֹ dֱng h֓ s֝ K hoԊc DoP th³ gi§ tr֗ cֳa c§c tham s֝ n¨y 

nԄm lӾn trong c§c gi§ tr֗ cֳa nhi֑u biԜn dӾn ĽԒn khӶ nŁng b§o Ľ֥ng 

lӺm l¨ rӸt l֧n. NgҼ֯c lӴi nhҼ tr°n h³nh 4.1b c· thԜ thӸy ůK và ůDoP tӴi 

v֗ tr² c· mֱc ti°u kh§c so v֧i c§c v֗ tr² ch֕ c· nhi֑u biԜn. V² dֱ 
Ks Ľ֝i 

v֧i nhi֑u biԜn dao Ľ֥ng trong khoӶng gi§ tr֗ tַ 0,35-0,45; trong khi

0,1Ks º  Ľ֝i v֧i mֱc ti°u 1; 0,11Ks º v֧i mֱc ti°u 2 v¨0,12Ks º  Ľ֝i 

v֧i mֱc ti°u 3. TҼҺng tֽ nhҼ vԀy, Ľ֥ l֓ch chuӼn cֳa DoP Ľ֝i v֧i 

nhi֑u nԚn0,1 0,15DoPs = · ; trong khi Ľ·0,05DoPs =  ֵng v֧i mֱc ti°u 

1; 0,06DoPs = v֧i mֱc ti°u 2 v¨0,07DoPs = v֧i mֱc ti°u 3. 

4.2. ņ§nh gi§ v¨ so s§nh hiΜu quͩ  phát hiΜn các mô hình mλc 

tiêu Swerling sσ dλng Ľί lΜch chuͯ n cνa tham sΧ phân cχc 

ņԜ Ľ§nh gi§ chӸt lҼ֯ng ph§t hi֓n v֧i c§c m¹ h³nh mֱc ti°u 

Swerling khi sֹ dֱng Ľ֥ l֓ch chuӼn cֳa tham s֝ ph©n cֽc K và DoP 

ta thֽc hi֓n các ph®p thֹ Ľ֥c lԀp ĽԜ t²nh ĽҼ֯c các gi§ tr֗ K và DoP. 

Sau Ľ· m֣i các gi§ tr֗ n¨y ĽҼ֯c d½ng ĽԜ t²nh m֥t gi§ tr֗ 
Ks  và 

DoPs , 

m֣i gi§ tr֗ 
Ks  và 

DoPs  ֵng v֧i m֥t gi§ tr֗ SCR cֳa mֱc ti°u 1. ִng 

v֧i m֣i gi§ tr֗ SCR sԐ thֽc hi֓n L v¸ng lԊp ĽԜ thu ĽҼ֯c s֝ lҼ֯ng c§c 

gi§ tr֗ i

Ks  và i

DoPs , i=1..L. C§c gi§ tr֗ n¨y ĽҼ֯c d½ng ĽԜ t²nh x§c suӸt 

ph§t hi֓n Ľ¼ng. X§c suӸt ph§t hi֓n Ľ¼ng ĽҼ֯c t²nh bԄng s֝ lӺn gi§ tr֗ 

Ľ֥ l֓ch chuӼn nh֛ hҺn mֵc ngҼ֭ng ph§t hi֓n tr°n t֡ng s֝ v¸ng lԊp L. 
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NgҼ֭ng ph§t hi֓n theo Ľ֥ l֓ch chuӼn ĽҼ֯c t²nh dֽa tr°n x§c suӸt báo 

Ľ֥ng lӺm khi ch֕ c· nhi֑u biԜn. 

 
a 

 
b 

Hình 4. 2. HiΜu quͩ ph§t hiΜn c§c m¹ h³nh mλc ti°u dχa tr°n ůDoP  

Hình 4.2 cho thӸy x§c suӸt ph§t hi֓n Ľ¼ng PD khi sֹ dֱng
DoPs Ľ֝i 

v֧i mֱc ti°u Swerling 0 v¨ Swerling 1 l¨ t֝t nhӸt. Cֱ thԜ v֧i trҼ֩ng 

h֯p 610FP -= , nhҼ tr°n h³nh 4.2b khi SCR > 2dB th³ x§c suӸt ph§t hi֓n 

Ľ¼ng Ľ֝i v֧i m¹ h³nh mֱc ti°u Swerling 0, 1 thì 1DP º . PD Ľ֝i v֧i mֱc 

tiêu Swerling 2, 3, 4 gӺn tҼҺng ĽҼҺng nhau v¨ k®m hҺn so v֧i mֱc 

tiêu Swerling 0, 1.  

Khi so s§nh hi֓u quӶ ph§t hi֓n c§c m¹ h³nh mֱc ti°u Swerling v֧i 

mô hình Marcum ï Swerling 0 thӸy rԄng x§c suӸt ph§t hi֓n Ľ¼ng mֱc 

ti°u khi sֹ dֱng ůDoP Ľ֝i v֧i m¹ h³nh mֱc ti°u Swerling 0 v¨ Swerling 

1 t֝t hҺn so v֧i m¹ h³nh Marcum-Swerling 0 cֳa phҼҺng ph§p sֹ 

dֱng nŁng lҼ֯ng, trong khi x§c suӸt ph§t hi֓n c§c mֱc ti°u Swerling 

2, 3, 4 bԄng ůDoP k®m hҺn so v֧i m¹ h³nh Marcum-Swerling 0. Cֱ thԜ 

v֧i 2SCR dB= thì PD = 0.6 Ľ֝i v֧i m¹ h³nh Marcum-Swerling 0, PD 

= 1 Ľ֝i v֧i m¹ h³nh Swerling 0, 1 khi sֹ dֱng ůDoP, PD=0 Ľ֝i v֧i c§c 

m¹ h³nh Swerling 2, 3, 4 khi sֹ dֱng ůDoP. Khi 4SCR dB= thì PD = 

0.95 Ľ֝i v֧i m¹ h³nh Marcum-Swerling 0, PD = 1 Ľ֝i v֧i m¹ h³nh 

Swerling 0, 1 khi sֹ dֱng ůDoP, PD=0.9 Ľ֝i v֧i c§c m¹ h³nh Swerling 

2, 3, 4 khi sֹ dֱng ůDoP.  



24 

 

TҼҺng tֽ nhҼ vԀy l¨ khӶo s§t khӶ nŁng ph§t hi֓n c§c m¹ h³nh mֱc 

ti°u sֹ dֱng ůK. KԒt quӶ nhҼ tr°n h³nh 4.3. 

 
a 

 
b 

Hình 4. 3.  HiΜu quͩ ph§t hiΜn c§c m¹ h³nh mλc ti°u theo ůK  

Trên hình 4.3 ֵng v֧i trҼ֩ng h֯p sֹ dֱng ůK cho thӸy PD Ľ֝i v֧i 

c§c m¹ h³nh mֱc ti°u Swerling l¨ gӺn bԄng nhau. Cֱ thԜ v֧i510FP ->

thì 1DP º khi 4SCR dB² . PD tŁng Ľ֥t biԒn tַ 0 ĽԒn 1 khi SCR thay Ľ֡i 

tַ 0 ĽԒn 4 dB. Khi so s§nh v֧i m¹ h³nh Marcum-Swerling 0, v֧i 

trҼ֩ng h֯p PF=10-6 nhҼ tr°n h³nh 4.3b thӸy rԄng, v֧i 2SCR dB> thì 

x§c suӸt ph§t hi֓n Ľ¼ng c§c m¹ h³nh mֱc ti°u Swerling 0, 1 khi sֹ 

dֱng ůK ch֕ t֝t hҺn m֥t ch¼t so v֧i m¹ h³nh Marcum-Swerling, còn 

v֧i c§c m¹ h³nh Swerling 2, 3, 4 th³ k®m hҺn so v֧i m¹ h³nh Marcum-

Swerling 0. NgҼ֯c lӴi khi 2SCR dB< th³ x§c suӸt ph§t hi֓n Ľ¼ng cֳa 

mô hình Marcum-Swerling 0 sֹ dֱng tham s֝ nŁng lҼ֯ng t֝t hҺn so 

v֧i c§c m¹ h³nh Swerling sֹ dֱng ůK.  

Khi so s§nh chӸt lҼ֯ng ph§t hi֓n c§c m¹ h³nh mֱc ti°u Swerling 

thӸy rԄng x§c suӸt ph§t hi֓n Ľ¼ng c§c mֱc ti°u sֹ dֱngDoPs thì xác 

suӸt ph§t hi֓n Ľ¼ng mֱc ti°u Swerling 0 l¨ t֝t nhӸt, trong khi Ľ· v֧i 

trҼ֩ng h֯p sֹ dֱng
Ks  th³ chӸt lҼ֯ng ph§t hi֓n c§c m¹ h³nh mֱc ti°u 

Swerling l¨ gӺn bԄng nhau. 
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4.3. So sánh chͫt l̯ιng phát hiΜn mλc tiêu trên mΊt biΘn sσ 

dλng ůK và ůDoP 

 

Hình 4. 4. So s§nh hiΜu quͩ ph§t 

hiΜn khi sσ dλng ůK v¨ ůDoP 

Hình 4.4 cho thӸy nh³n 

chung chӸt lҼ֯ng ph§t hi֓n 

c§c loӴi mֱc ti°u Swerling khi 

sֹ dֱng
Ks t֝t hҺn so v֧i khi 

sֹ dֱng
DoPs . Tuy nhi°n Ľ֝i 

v֧i mֱc ti°u Swerling 0, 1 thì 

phҼҺng ph§p
DoPs  t֝t vҼ֯t tr֥i 

so v֧i phҼҺng ph§p
Ks v¨ t֝t 

hҺn so v֧i c§c m¹ h³nh mֱc 

tiêu Swerling 2, 3, 4.  

KԒt luԀn chҼҺng 4 

Trong chҼҺng 4 Ľ« thֽc hi֓n khӶo s§t khӶ nŁng ph§t hi֓n mֱc ti°u 

tr°n mԊt biԜn sֹ dֱng ůK và ůDoP v֧i c§c m¹ h³nh mֱc ti°u Swerling. 

KԒt quӶ cho thӸy khi sֹ dֱng ůK th³ x§c suӸt ph§t hi֓n Ľ¼ng Ľ֝i v֧i 

c§c m¹ h³nh mֱc ti°u Swerling gӺn bԄng nhau. Trong khi nԒu sֹ dֱng 

ůDoP thì PD Ľ֝i v֧i m¹ h³nh mֱc ti°u Swerling 0, 1 l¨ t֝t hҺn so v֧i 

c§c m¹ h³nh mֱc ti°u Swerling 2,3,4. ChӸt lҼ֯ng ph§t hi֓n mֱc ti°u 

sֹ dֱng ůK cȈng t֝t hҺn so v֧i khi sֹ dֱng ůDoP Ľ֝i v֧i c§c m¹ h³nh 

Swerling 2, 3, 4. C¸n Ľ֝i v֧i mֱc ti°u Swerling 0, 1 th³ phҼҺng ph§p 

sֹ dֱng ůDoP t֝t hҺn so v֧i ůK . 

Ngoài ra khi so s§nh hi֓u quӶ ph§t hi֓n khi sֹ dֱng tham s֝ nŁng 

lҼ֯ng cֳa m¹ h³nh Marcum-Swerling 0 v֧i khi sֹ dֱng ,K DoPs s  ch֕ 

ra rԄng nh³n chung v֧i c§c m¹ h³nh Swerling 0, 1 th³ phҼҺng ph§p sֹ 

dֱng ,K DoPs s t֝t hҺn so v֧i phҼҺng ph§p sֹ dֱng nŁng lҼ֯ng, ĽԊc 

bi֓t l¨ khi sֹ dֱng
DoPs th³ cho kԒt quӶ t֝t hҺn so v֧i m¹ h³nh Marcum-

Swerling 0.  

 


