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DANH MỤC CÁC KÝ HIỆU VÀ VIẾT TẮT

Kí hiệu Ý nghĩa

APD Avalanche Photodiode

CBLS Cảm biến laser

FPGA Field-programmable gate array

FMCW Frequency modulated continuous wave

TLHK Tên lửa hàng không

TLPK Tên lửa phòng không

TIA Trans Impedance Amplifier

tlV Véc-tơ vận tốc của TLPK

mtV Véc-tơ vận tốc của mục tiêu

tdV Véc-tơ vận tốc tương đối giữa tên lửa và mục tiêu

0V Véc-tơ vận tốc ban đầu của mảnh văng khi nổ tĩnh

0 tlV  Véc-tơ vận tốc ban đầu của mảnh văng khi nổ động

0 tl mtV  

Véc-tơ vận tốc bay tán tương đối (so với mục tiêu) của mảnh

văng khi nổ động bay theo đường phân giác góc φ0+tm

mD Véc-tơ khoảng cách từ TLPK tới mục tiêu

minmD Véc-tơ khoảng cách ngắn nhất từ TLPK tới mục tiêu

φ0+tm
Góc hướng véc-tơ vận tốc bay tán tương đối so với mục tiêu của

mảnh văng khi nổ động

PT Công suất phát của nguồn laser

T Hiệu suất của hệ thống phát laser

“xđ” và “kt” Chỉ số tương ứng chỉ mặt phẳng xích đạo và mặt phẳng kinh tuyến

“ph” và “th” Chỉ số tương ứng chỉ bộ phận phát và bộ phận thu laser
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Kí hiệu Ý nghĩa

Sph, Sth Nguồn phát laser và đầu thu quang

Oph1, Oph2 Quang tâm của các thấu kính phát 1, 2

Oth1, Oth2 Quang tâm của các thấu kính thu 1, 2

Oph3, Oth3 Quang tâm của màn chắn phát và màn chắn thu

Fph1, Fth1 Tiêu điểm trước của các thấu kính phát 1 và các thấu kính thu 1

F’ph2, F’th2 Tiêu điểm sau của các thấu kính phát 2 và các thấu kính thu 2

F’ph2 xph,

F’th2 xth
Trục quang của hệ quang bộ phận phát laser và của bộ phận thu laser

lkt mc ph,

lkt mc th

Độ rộng khe hở (trong mặt phẳng kinh tuyến) của màn chắn phát

và của màn chắn thu

lxđ mc ph,

l xđ mc th

Chiều dài khe hở (trong mặt phẳng xích đạo) của màn chắn phát

và của màn chắn thu

xmc ph
Khoảng cách từ tâm của màn chắn phát (từ trục quang) đến mép

dưới của khe hở (tọa độ x khe hở trên màn chắn phát)

xmc th
Khoảng cách từ tâm của màn chắn thu (từ trục quang) đến mép

dưới của khe hở (tọa độ x khe hở trên màn chắn thu)

ymc ph
Khoảng cách từ tiêu điểm sau của các thấu kính phát và tâm của

màn chắn phát (tính theo trục Oy)

ymc th
Khoảng cách từ tiêu điểm sau của các thấu kính thu và tâm của

màn chắn thu (tính theo trục Oy)

xđ th, kt th
Góc mở trong mặt phẳng xích đạo và trong mặt phẳng kinh tuyến

của bộ phận phát laser

xđ th, kt t
Góc mở trong mặt phẳng xích đạo và trong mặt phẳng kinh tuyến

của bộ phận thu laser

kt ph1, kt Các góc nghiêng trong mặt phẳng kinh tuyến của biên gần, biên
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Kí hiệu Ý nghĩa

ph2, kt ph xa và trung bình của chùm laser ló ra từ bộ phận phát laser

S’ph, S’th,

S’pt

Diện tích phần bề mặt mục tiêu được chiếu laser, có thể được thu

laser và phần giao nhau giữa chúng

l’kt ph, l’kt th,

l’kt pt

Chiều rộng trong mặt phẳng kinh tuyến tương ứng của các phần

diện tích bề mặt mục tiêu

x’ph, x’th

Khoảng cách từ giao điểm trục quang bộ phận phát laser và bộ

phận thu laser với bề mặt mục tiêu đến mép dưới tương ứng của

các phần diện tích bề mặt mục tiêu

dP Đường kính ngoài TLPK

lkt ph 1, lkt th 1
Kích thước của nguồn phát laser và của đầu thu quang tính theo mặt

phẳng kinh tuyến (tại mặt phẳng tiêu cự trước của các thấu kính)

fph 1, fph 2 Tiêu cự trước và tiêu cự sau của các thấu kính bộ phận phát laser

fth 1, fth 2 Tiêu cự trước và tiêu cự sau của các thấu kính bộ phận thu laser.
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MỞ ĐẦU

Với sự phát triển của khoa học - công nghệ quân sự nói chung, khoa học -

công nghệ hàng không nói riêng, hiện nay ở nhiều quốc gia đã có sự phát triển

vượt bậc trong lĩnh vực công nghiệp sản xuất vũ khí, khí tài quân sự. Hiện nay có

nhiều dự án tập trung nghiên cứu, thiết kế, chế tạo các loại phương tiện tập kích

đường không mới với những tính năng vượt trội, như các loại máy bay chiến đấu

thế hệ 4++, thế hệ 5 của Nga, Mỹ, Trung Quốc,… đã được thực hiện, thử nghiệm

và đạt hiệu quả cao.

Bên cạnh đó, để tiêu diệt các phương tiện hàng không hiện đại này, các

quốc gia cũng tập trung phát triển việc ứng dụng các công nghệ, các giải pháp

kỹ thuật hiện đại để giải quyết một số bài toán then chốt sau:

+ Cải thiện khả năng cơ động của phương tiện bay bằng cách ứng dụng các

phương pháp tạo lực và mômen điều khiển mới;

+ Tăng khả năng chống nhiễu bằng các giải pháp kỹ thuật như: sử dụng tự

dẫn thụ động, hạn chế tối đa thời gian làm việc của đầu tự dẫn tích cực;

+ Tăng tốc độ và độ chính xác xử lý thông tin trên khoang nhờ ứng dụng

phương tiện tính toán số tốc độ cao;

+ Tối ưu hóa quỹ đạo bay của tên lửa bằng các phương pháp dẫn mới;

+ Nâng cao hiệu quả tiêu diệt mục tiêu của phần tử chiến đấu (nâng cao

chất lượng làm việc của ngòi nổ).

Cùng với việc nâng cao chất lượng điều khiển, cải thiện khả năng cơ động,

khả năng chống nhiễu của tên lửa thì việc nâng cao chất lượng làm việc của

phần tử chiến đấu cũng được chú trọng với mục đích tăng khả năng tiêu diệt

mục tiêu. Yếu tố quan trọng ảnh hưởng đến khả năng tiêu diệt mục tiêu của phần

tử chiến đấu là thời điểm ngòi nổ kích nổ phần tử chiến đấu. Khi phần chiến đấu

nổ, các phần tử sát thương (mảnh văng, thanh văng,...) được tạo ra và tác động
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trong một vùng nào đó. Độ lớn và vị trí của vùng này phụ thuộc vào kết cấu của

phần chiến đấu và vận tốc mang của TLPK. Xác suất tiêu diệt mục tiêu sẽ lớn

nếu vùng đó trùng với vùng tồn tại của mục tiêu. Muốn vậy ngòi nổ phải tạo

lệnh kích nổ phần chiến đấu ở khoảng thời điểm nhất định, nghĩa là phải có sự

kết hợp giữa vùng tác động của các phần tử sát thương với vùng phản ứng của

ngòi nổ. Nếu sự kết hợp đạt mức độ hợp lý thì hiệu quả sát thương mục tiêu sẽ

được nâng cao.

Việc nghiên cứu phát triển ngòi nổ cho vũ khí phòng không là một yêu cầu

quan trọng trong lĩnh vực đảm bảo an ninh quốc phòng. Đại đa số ngòi nổ lắp

trên các tên lửa hiện đại ngày nay, ngoài cảm biến tiếp xúc, còn có cảm biến

không tiếp xúc, nhờ đó hiệu quả sát thương mục tiêu được tăng lên. Các cảm

biến không tiếp xúc thông thường là cảm biến ra-đa, laser chủ động. Ngòi nổ có

lắp cảm biến laser thường được gọi tắt là ngòi nổ laser.

Với sự phát triển của công nghệ, máy tính thì kỹ thuật ngòi nổ laser đã đạt

được nhiều thành tựu đáng chú ý như nâng cao khả năng chống nhiễu, độ chính

xác cao,... Ngòi nổ laser ngày càng được ứng dụng nhiều trong các hệ thống vũ

khí tiên tiến, hiện đại, do đó việc nghiên cứu phát triển ngòi nổ laser là hết sức

cần thiết.

Trong ngòi nổ laser, hệ thống quang học thu phát laser đóng vai trò quyết

định đến khả năng làm việc của hệ thống. Nghiên cứu, phân tích sự ảnh hưởng

lẫn nhau của các tham số của hệ quang học đến chất lượng làm việc của ngòi nổ

laser, xây dựng biểu thức và phần mềm tính toán tham số quang học là cơ sở cho

công tác cải tiến, thiết kế hệ quang cho ngòi nổ laser phù hợp với các tên lửa

hiện có của Việt Nam.

Trong tác chiến hiện nay, điều kiện làm việc của tên lửa phòng không, tên

lửa hàng không (hay tên lửa không quân) ngày càng phức tạp, nhiều dạng nhiễu

tác động đến tuyến thu, phát trên ngòi nổ như: khói bụi đường truyền, ánh sáng
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mặt trời, các nguồn sáng phi tự nhiên, tán xạ do các bề mặt của đối tượng đã

được xử lý, các nhiễu chủ động của đối phương gây ra,… Việc chống nhiễu cho

ngòi nổ là bắt buộc, có thể áp dụng tổ hợp một số giải pháp chống nhiễu đồng thời,

trong đó ứng dụng kỹ thuật mã hóa khi phát chùm tia laser của ngòi nổ để nâng

cao khả năng chống nhiễu và phần nào đó giải quyết được yêu cầu khi đầu vào

máy thu nhận được tín hiệu với tỉ số tín hiệu trên tạp nhiễu nhỏ, từ đó gián tiếp

trong việc nâng cao chất lượng của ngòi nổ. Bên cạnh đó, ngày nay với hệ thống

máy tính cấu hình cao, kích thước nhỏ, hoàn toàn có thể đưa lên ngòi nổ để thực

hiện những kỹ thuật mã hóa phức tạp.

Xuất phát từ những vấn đề nêu trên, bài toán “Nghiên cứu nâng cao chất

lượng ngòi nổ có lắp cảm biến không tiếp xúc” được đặt ra với mục đích nhằm

nâng cao chất lượng làm việc của ngòi nổ ứng dụng công nghệ laser để cải thiện

khả năng chống nhiễu cũng như tăng hiệu quả tiêu diệt mục tiêu.

Cơ sở khoa học của bài toán nghiên cứu ngòi nổ laser:

- Lý thuyết đạn tên lửa phòng không;

- Lý thuyết xử lý tín hiệu quang - laser;

- Lý thuyết bắn tên lửa phòng không.

Cơ sở thực tiễn của bài toán nghiên cứu ngòi nổ không tiếp xúc laser là:

Nhu cầu nâng cao chất lượng, hiệu quả cho ngòi nổ không tiếp xúc nói

chung và cho ngòi nổ laser nói riêng trong quá trình thiết kế mới và nghiên cứu

cải tiến các hệ thống ngòi nổ cho tên lửa phòng không luôn được đặt ra như một

nhu cầu thực tế, có tính cấp thiết liên quan tới sự phát triển không ngừng của các

loại mục tiêu đường không hiện đại.

Khả năng ứng dụng những thành tựu mới của công nghệ máy tính số trong

việc giải các thuật toán điều chế tín hiệu phát, tối ưu hóa các hệ thống quang

nhằm nâng cao chất lượng tín hiệu thu - phát laser,… cho phép hiện thực hóa

các giải pháp nâng cao chất lượng ngòi sử dụng công nghệ laser phức tạp trên cở



4

sở nâng cao chất lượng thông tin đo được về mục tiêu đặc biệt khi tên lửa tiếp

cận mục tiêu ở cự li gần.

Phạm vi, đối tượng nghiên cứu của luận án:

Phạm vi nghiên cứu của luận án được hạn chế trong khuôn khổ bài toán

nâng cao chất lượng làm việc cho ngòi nổ laser trên tên lửa phòng không khi cải

thiện hệ thống quang với mục đích tối ưu hóa hệ thống quang để đảm bảo phối

hợp vùng quan sát và vùng sát thương, đồng thời cải thiện chất lượng thu và xử

lý tín hiệu laser. Bên cạnh đó nâng cao khả năng chống nhiễu bằng việc mã hóa

tín hiệu phát laser đảm bảo không bị phát hiện đồng thời tăng khả năng phân

biệt cự li mục tiêu.

Đối tượng nghiên cứu của luận án là lớp các TLPK hoặc TLKQ sử dụng

ngòi nổ laser chủ động.

Mục đích nghiên cứu

Mục đích lý thuyết:

- Phân tích, đánh giá các tham số ảnh hưởng đến chất lượng làm việc ngòi

nổ không tiếp xúc;

- Nghiên cứu, tính toán tối ưu hóa tham số cho hệ quang ngòi nổ laser trên

tên lửa phòng không;

- Ứng dụng giải pháp kỹ thuật mã hóa điều chế tín hiệu phát để nâng cao khả

năng chống nhiễu, tăng khả năng phân biệt và đo cự li mục tiêu khi ở cự li gần.

Mục đích thực nghiệm:

- Kiểm chứng tính đúng đắn của giải pháp đưa ra để nâng cao chất lượng

làm việc của hệ quang trong quá trình thu và xử lý tín hiệu laser;

- Kiểm chứng hiệu quả giải pháp luận án đưa ra trong việc tối ưu hóa hệ

quang phục vụ bài toán thiết kế ngòi nổ laser khi tính đến việc nâng cao khả

năng chống nhiễu bằng việc điều chế quy luật tín hiệu tín phát, qua đó nâng cao

khả năng phân biệt theo cự li, cải thiện chất lượng tín hiệu đầu vào tuyến thu.
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Nội dung nghiên cứu của luận án gồm:

Căn cứ mục đích, phạm vi và đối tượng nghiên cứu, căn cứ phương pháp

xây dựng các bài toán cần phải giải, luận án được bố cục như sau:

Mở đầu: Đặt vấn đề nghiên cứu.

Chương 1 - Tổng quan về ngòi nổ không tiếp xúc

Nội dung chính của chương là xác định nhiệm vụ của luận án, thể hiện ở

phát biểu các bài toán cần giải.

Để xác định rõ các bài toán cần giải, trong chương này ngoài phân tích tổng

quan về thực trạng các ngòi nổ đang được sử dụng hiện nay, trọng tâm là ngòi nổ

không tiếp xúc laser, tác giả sử dụng các nguồn tài liệu tham khảo [1], [2], [3], [4],

[5], [6], [7], [8], [12], [14], [15], [20], [23], [24], [26], [28], [30], [31], [32] và công

cụ toán giải tích, phân tích những hạn chế của ngòi nổ truyền thống khi tiêu diệt các

mục tiêu cơ động. Từ đó đề xuất hướng nghiên cứu nhằm nâng cao hiệu quả cho

ngòi nổ không tiếp xúc laser khi mục tiêu cơ động cao.

Chương 2 - Nghiên cứu thiết kế hệ quang học chuyên dụng cho ngòi

nổ laser

Nội dung của chương này tập trung vào việc xây dựng mô hình, xây dựng

biểu thức giải tích phục vụ tính toán bộ tham số hợp lý nhất đối với hệ thống

quang hình học của ngòi nổ laser. Trên cơ sở bộ tham số nhận được làm cơ sở

ứng dụng cho lớp tên lửa phòng không hoặc tên lửa không quân sử dụng ngòi nổ

laser. Cở sở của nội dung chương này được xuất phát từ các nguồn tài liệu [8],

[9], [10].

Chương 3 - Nghiên cứu tính toán tham số hợp lý cho hệ quang của ngòi nổ laser

Trên cơ sở các biểu thức toán học nhận được ở chương 2, nội dung chương

3 sẽ tiến hành khảo sát và đưa ra giải pháp để xác định bộ tham số quang học

hợp lý để có thể phối hợp giữa vùng hoạt động của ngòi nổ với vùng sát thương

của đầu đạn. Xây dựng bộ phần mềm tính toán bộ tham số quang học làm cơ sở
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phục vụ bài toán thiết kế hệ quang khi sử dụng ngòi nổ laser. Cở sở của nội

dung chương này được xuất phát từ các nguồn tài liệu [8], [9], [10], [37], [38],

[39], [40], [41].

Chương 4 - Nâng cao độ tin cậy cho ngòi nổ laser trên cơ sở kỹ thuật mã

hóa xung thăm dò.

Nội dung của chương tập trung vào việc phân tích ảnh hưởng của nhiễu đến

hiệu quả tiêu diệt mục tiêu của ngòi nổ laser. Trên cơ sở những phân tích này

đưa ra một giải pháp hiệu quả cho việc chống nhiễu tích cực bằng việc điều chế

tín hiệu phát theo phương pháp mã hóa ứng dụng cho ngòi nổ laser. Thuật toán

mã hóa tín hiệu phát được kiểm chứng thông qua việc tính toán bằng các biểu

thức giải tích cũng như thông qua thực nghiệm. Các kết quả nhận được cùng cho

một kết quả là nâng cao được khả năng chống nhiễu cũng như nâng cao khả

năng đo cự li, phân biệt theo cự li mục tiêu đặc biệt ở giai đoạn tiếp cận gần mục

tiêu. Cở sở của nội dung chương này được xuất phát từ các nguồn tài liệu [6],

[7], [8], [11], [12], [13], [14], [18], [19], [21], [28], [32], [33], [35].

Phần kết luận

Khẳng định và nêu rõ những kết quả nghiên cứu đã đạt được trong luận án.

Chỉ ra những đóng góp khoa học mới của luận án và những công trình khoa học

mà tác giả đã công bố. Kiến nghị, đề xuất hướng ứng dụng và phát triển những

kết quả nghiên cứu.

Đánh giá tính thực tiễn, tính khoa học và đóng góp mới của luận án.

Tính thực tiễn:

- Đã sử dụng công cụ toán học ứng dụng cho mô hình quang học ngòi nổ

laser để đưa ra được thuật toán tính toán và tối ưu bộ tham số cho hệ quang áp

dụng được cho ngòi nổ laser trên tên lửa phòng không;

- Làm rõ được bài toán ngòi nổ laser ứng dụng cho tên lửa phòng không;
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- Nâng cao khả năng chống nhiễu cho ngòi nổ bằng thuật toán mã hóa tín

hiệu xung phát laser;

- Kết quả nghiên cứu của luận án là tài liệu tham khảo, có tác dụng tích cực

phục vụ nghiên cứu và giảng dạy trong các học viện, nhà trường.

Tính khoa học và đóng góp mới của luận án.

a) Luận án có những đóng góp hoàn thiện và đề xuất một thiết kế hệ quang

sử dụng trong ngòi nổ laser ứng dụng cho tên lửa phòng không. Cùng với thiết

kế này, luận án đã đề xuất hai thuật toán để xác định các thông số hình học của

hệ nhằm đạt được góc làm việc tối ưu để nâng cao khả năng tiêu diệt mục tiêu

bởi ngòi nổ laser.

b) Luận án đưa ra một giải pháp chống nhiễu hiệu quả bằng thuật toán mã

hóa xung dò, thuật toán đưa ra có khả năng chống nhiễu cao đối với các tín hiệu

nhiễu tích cực, nâng cao khả năng phân biệt và độ chính xác đo cự li.

c) Về thực nghiệm đã xây dựng được phần mềm tính toán bộ tham số quang

học làm cơ sở phục vụ cho bài toán thiết kế ngòi nổ laser. Khảo sát, mô phỏng trên

phần mềm Matlab-Simulink và thực nghiệm trên KIT FPGA Spartan 3E để kiểm

chứng giải pháp và thuật toán mã hoá chống nhiễu mà luận án đề xuất.
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Chương 1

TỔNG QUAN VỀ NGÒI NỔ KHÔNG TIẾP XÚC

1.1. Tổng quan về thiết bị chiến đấu của tên lửa phòng không có điều khiển

Sơ đồ khối đơn giản của thiết bị chiến đấu (phần chiến đấu) có dạng như

hình 1.1 [2].

Tên lửa phòng không có điều khiển trong thành phần của mình không thể

thiếu phần chiến đấu (bao gồm ngòi nổ và đầu nổ). Đối với các loại tên lửa hiện

đại, ngoài ngòi nổ tiếp xúc còn có thêm ngòi nổ không tiếp xúc; khi tên lửa tiếp

cận mục tiêu, ngòi nổ không tiếp xúc sẽ xác định thời điểm nổ có hiệu quả nhất

và điều khiển kích nổ đầu nổ thông qua cơ cấu bảo hiểm - chấp hành (thiết bị

bảo hiểm).

Thiết bị bảo hiểm chỉ cho phép kích nổ đầu nổ khi có đầy đủ các điều kiện

an toàn. Trong trường hợp tên lửa không tiếp cận được mục tiêu, để tránh nổ

nguy hiểm khi tên lửa hết điều khiển hoặc hết nhiên liệu và có khả năng nổ

trên mặt đất, thiết bị bảo hiểm sẽ thực hiện việc kích nổ gây tự hủy đầu nổ theo

nguyên tắc ô-tô-nôm.

Ngoài ra trong các chế độ bắn đặc biệt, đầu nổ có thể được kích nổ bằng các

lệnh đưa tới từ xa qua thiết bị bảo hiểm mà không cần tới ngòi nổ không tiếp xúc.

Trong trường hợp khẩn cấp thiết bị bảo hiểm cũng tiến hành kích nổ đầu nổ hoặc

là theo lệnh từ xa hoặc theo nguyên tắc ô-tô-nôm (các trường hợp khẩn cấp có thể

là do những trục trặc kỹ thuật mà sau khi phóng tên lửa không bay về phía mục

tiêu mà bay lệch khỏi hướng ban đầu và có khả năng gây nguy hiểm cho phía

phóng tên lửa).

Hình 1. 1. Sơ đồ khối cơ bản của phần chiến đấu

Từ phần điều
khiển

Đầu nổ Cơ cấu bảo hiểm
- chấp hành

Ngòi nổ
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Khi được kích nổ đầu nổ sẽ nổ và bằng các phần tử sát thương của đầu nổ

có thể tiêu diệt mục tiêu với xác suất yêu cầu.

1.2. Phân loại ngòi nổ

Có nhiều cách để phân loại các ngòi nổ. Tuy nhiên, ta có thể chia các loại

ngòi nổ thành 3 loại khác nhau:

- Theo năng lượng để làm ngòi nổ:

+ Ngòi cơ khí: Sự kích động mạch nổ được thực hiện bởi động năng của

các chi tiết ngòi;

+ Ngòi điện: Sự kích động mạch nổ được thực hiện bằng năng lượng điện.

- Theo vị trí lắp vào đầu đạn:

+ Ngòi đầu;

+ Ngòi đáy;

+ Ngòi đầu - đáy.

- Theo tác dụng của ngòi:

+ Ngòi chạm nổ (ngòi nổ tiếp xúc): Là ngòi hoạt động khi đầu đạn va chạm

vào mục tiêu hay các chướng ngại vật;

+ Ngòi hẹn giờ: Là ngòi gây nổ đầu đạn tại một điểm xác định trên quỹ đạo;

+ Ngòi không tiếp xúc (ngòi nổ cận đích).

Đối với các loại tên lửa phòng không hiện đại, hầu hết đều có lắp ngòi

không tiếp xúc. Do đó, đối tượng nghiên cứu trong khuôn khổ luận án tập trung

vào ngòi nổ không tiếp xúc.

1.3. Ngòi nổ không tiếp xúc.

Ngòi nổ không tiếp xúc (Proximity Fuzes) là tập hợp các thiết bị dùng để

kích nổ đầu nổ ở thời điểm thích hợp nhất cách mục tiêu một khoảng xác định

sao cho hiệu quả tiêu diệt mục tiêu lớn nhất. Ngòi hoạt động dựa vào năng lượng

phản xạ hay phát xạ từ mục tiêu.
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Để kích nổ đầu nổ trong các loại tên lửa phòng không có thể dùng các loại ngòi

nổ như: ngòi nổ từ tính, ngòi nổ quang học, ngòi nổ âm, ngòi nổ vô tuyến, …

Tuy các ngòi nổ này ứng dụng các hiệu ứng khác nhau nhưng cấu trúc

chung có dạng như trên hình 1.2.

Tùy thuộc vào dạng mục tiêu, kiểu dạng ngòi nổ mà sơ đồ trên có thể có hoặc

không có khối nguồn chiếu xạ. Các thành phần chức năng của hệ thống ngòi nổ gồm:

- Cảm biến cận đích: dùng để xác định các tham số trạng thái của mục tiêu

(cự li, góc) dựa vào năng lượng phản xạ hay phát xạ từ mục tiêu;

- Bộ xử lý tín hiệu: Có nhiệm vụ so sánh tín hiệu cự ly từ cảm biến cận đích

với tín hiệu chuẩn tương ứng. Từ kết quả so sánh sẽ tạo ra tín hiệu kích hoạt

mạch phát hỏa.

- Mạch phát hỏa: Tạo ra xung điện để kích hoạt ống nổ khi nhận được tín

hiệu từ bộ xử lý tín hiệu. Mạch phát hỏa là một cổng ngăn tín hiệu, được mở sau

một khoảng thời gian đặt trước hoặc có lệnh từ vi điều khiển.

- Cơ cấu bảo hiểm: Có nhiệm vụ ngăn cách đường truyền giữa ống nổ và

trạm nổ, không gây nổ ngẫu nhiên cho đến khi cơ cấu khởi động an toàn thực

hiện mở bảo hiểm.

- Vi điều khiển: Kiểm tra trạng thái an toàn, mở mạch điểm hỏa vào thời điểm

thích hợp. Các bộ vi điều khiển phức tạp còn thực hiện chức năng xử lý tín hiệu.

Hình 1. 2. Sơ đồ chức năng chung của ngòi nổ không tiếp xúc

Cảm biến cận
đích Bộ xử lý tín

hiệu
Mạch phát hỏa

Pin dự trữ

Ống nổ

Trạm nổ

Cơ cấu bảo
hiểm

Vi điều
khiển
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1.3.1. Phân loại ngòi nổ không tiếp xúc

Để phân loại ngòi nổ không tiếp xúc có thể căn cứ vào nhiều dấu hiệu khác

nhau. Căn cứ vào nơi phát ra năng lượng mà ngòi nổ không tiếp xúc sử dụng để

xác định thời điểm kích nổ thường chia ra ba loại: Ngòi nổ không tiếp xúc chủ

động, ngòi nổ không tiếp xúc thụ động và ngòi nổ không tiếp xúc bán chủ động.

- Ngòi nổ không tiếp xúc chủ động là ngòi nổ chủ động phát năng lượng

chiếu xạ vào mục tiêu và kích nổ dựa vào năng lượng phản xạ trở về từ mục tiêu.

- Ngòi nổ không tiếp xúc thụ động là ngòi nổ chỉ thu năng lượng phản xạ

từ mục tiêu để kích nổ đầu đạn.

- Ngòi nổ không tiếp xúc bán chủ động kích nổ dựa vào năng lượng phản

xạ từ mục tiêu, nhưng nguồn năng lượng này không phải do ngòi nổ và mục tiêu

phát xạ ra mà do đối tượng khác (đài điều khiển, máy bay,…) phát xạ ra và

chiếu vào mục tiêu.

Căn cứ vào các dạng năng lượng mà ngòi nổ không tiếp xúc sử dụng để

kích nổ, có thể chia ngòi nổ không tiếp xúc ra thành các loại sau:

- Ngòi nổ tĩnh điện, ngòi nổ điện dung: dùng năng lượng điện trường;

- Ngòi từ trường, ngòi cảm ứng: dùng năng lượng từ trường;

- Ngòi vô tuyến: dùng năng lượng trường điện từ ở dải sóng vô tuyến;

- Ngòi quang học: dùng năng lượng trường điện từ ở dải sóng từ hồng

ngoại tới cực tím.

Trong các loại ngòi nổ không tiếp xúc kể trên thì ngòi nổ vô tuyến và ngòi

nổ quang học được sử dụng rộng rãi nhất. Căn cứ vào dải sóng làm việc ngòi nổ

quang học có thể được chia thành các loại sau:

- Ngòi nổ hồng ngoại;

- Ngòi nổ quang truyền hình;

- Ngòi nổ laser.
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1.3.2. Một số yêu cầu đối với ngòi nổ không tiếp xúc

Ngòi nổ không tiếp xúc phải đảm bảo các yêu cầu kỹ - chiến thuật sau:

- Đảm bảo được bán kính kích nổ theo yêu cầu;

- Ngòi nổ không tiếp xúc phải thiết lập được mối liên hệ với độ tin cậy cao

với mục tiêu trong suốt thời gian hình thành tín hiệu kích nổ phần chiến đấu và

kích nổ phần chiến đấu ở thời điểm hợp lý đảm bảo hiệu quả sát thương cao nhất;

- Đảm bảo hiệu quả sát thương mục tiêu cao:

Hiệu quả sát thương mục tiêu W [%] là tỷ số giữa diện tích mục tiêu bị tác

động bởi các phần tử sát thương của phần chiến đấu S ST[m2] với diện tích lớn nhất

của mục tiêu có thể bị tác động trong điều kiện tiếp cận cụ thể S ST.max [m2]:

.max

W .100%ST

ST

S
S

 (1.1)

- Có độ chống nhiễu cao (đặc biệt là đối với các loại nhiễu có tổ chức);

- Đảm bảo kích nổ tự hủy phần chiến đấu;

- Đảm bảo an toàn tuyệt đối cho người và các trang thiết bị.

1.3.3. Các đặc trưng cơ bản của ngòi nổ không tiếp xúc lắp cho TLPK

Các đặc trưng chủ yếu của ngòi nổ không tiếp xúc ảnh hưởng đến hiệu quả

chiến đấu của TLPK là [8]:

- Mặt kích nổ;

- Bán kính kích nổ;

- Độ chính xác;

- Độ chống nhiễu;

- Độ tin cậy hoạt động.

a. Mặt kích nổ của ngòi nổ không tiếp xúc

Một đặc trưng quan trọng của ngòi nổ không tiếp xúc lắp trên TLPK là mặt

kích nổ. Mặt kích nổ là tập hợp quỹ tích các điểm xác định vị trí trung bình tâm

khối của phần chiến đấu đối với mục tiêu ở thời điểm kích nổ của ngòi nổ.
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Véc-tơ vận tốc tương đối của tên lửa so với mục tiêu tdV [m/s] được tính

bởi công thức sau:

tdV = PV - ЦV (1.2)

trong đó: - PV [m/s]: Véc-tơ vận tốc của TLPK;

- ЦV [m/s]: Véc-tơ vận tốc của mục tiêu.

Véc-tơ vận tốc tương đối của mục tiêu so với tên lửa dtV [m/s] sẽ là:

dtV = ЦV - PV (1.3)

Trong khoảng không gian khá gần mục tiêu, nơi xảy ra sự tương tác giữa

ngòi nổ không tiếp xúc với mục tiêu, với độ chính xác chấp nhận được, có thể

coi véc-tơ vận tốc tương đối của TLPK là không đổi. Do đó, nếu lấy hệ toạ độ

Đề-các vuông góc Oxyz có gốc tọa độ gắn với tâm tên lửa O, trục Oz hướng

ngược chiều với véc-tơ vận tốc tương đối tdV còn trục Oy nằm trong mặt phẳng

thẳng đứng và hướng lên trên, thì tất cả các quỹ đạo có thể có của mục tiêu sẽ

được biểu thị bởi các đường thẳng song song với trục Oz. Vị trí của các quỹ đạo

này được xác định bởi các tọa độ (x, y).

Khoảng cách r [m] giữa mục tiêu và véc-tơ vận tốc tương đối của TLPK tdV

được gọi là độ trượt của TLPK:
2 2r x y  (1.4)

Điểm trên quỹ đạo TLPK mà tại đó xảy ra sự kích nổ của ngòi nổ không

tiếp xúc gọi là điểm kích nổ của ngòi nổ. Vị trí của điểm kích nổ trên quỹ đạo (x,

y) được xác định bởi toạ độ z0 [m] (hình 1.3).
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Do sự kích nổ của ngòi nổ không tiếp xúc chịu ảnh hưởng của một số các

yếu tố ngẫu nhiên nên vị trí thực tế của TLPK ở thời điểm kích nổ của ngòi nổ

không tiếp xúc khi bắn nhiều phát TLPK trong những điều kiện giống nhau sẽ

không phân bố trên bề mặt mà chiếm một vùng không gian nào đó quanh mục

tiêu. Khi đó mặt kích nổ của ngòi sẽ là kỳ vọng toán học các toạ độ z của điểm

kích nổ. Phương trình của mặt kích nổ ở dạng tổng quát có thể viết:

   0 , . ,z x y z f z x y dz




  (1.5)

trong đó f(zx, y) là quy luật phân bố có điều kiện của toạ độ z của điểm kích nổ.

Hình dạng mặt kích nổ và vị trí của nó đối với mục tiêu phụ thuộc vào đặc

tính của ngòi nổ không tiếp xúc, kiểu mục tiêu và điều kiện tiếp cận mục tiêu

của TLPK (giá trị và hướng của véc-tơ vận tốc tương đối).

Khi bắn mục tiêu trên mặt đất (mặt nước) mặt kích nổ của ngòi nổ không

tiếp xúc có dạng một mặt song song với mặt đất (mặt nước).

r

x z0

Điểm kích nổ của ngòi nổ
Mặt kích nổ của ngòi nổ
có phương trình z=z0(x,y)

Mặt phẳng tiếp cận

O

tdV

A(x,y)

z

y

Hình 1. 3. Mặt kích nổ của ngòi nổ không tiếp xúc [8]
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b. Bán kính kích nổ của ngòi nổ không tiếp xúc

Vì các phần tử nhạy cảm của ngòi nổ không tiếp xúc đều có độ nhạy nhất

định, nên kích thước phần mặt kích nổ trong mặt phẳng tiếp cận bất kỳ (mặt

phẳng tiếp cận chứa quỹ đạo TLPK và trục Oz) được xác định bằng góc giới hạn

bởi một độ trượt lớn nhất rmax() [m] nào đó của TLPK. Ở các độ trượt lớn hơn

giá trị rmax() ngòi nổ không tiếp xúc không kích nổ, vì cường độ tín hiệu có ích

thấp hơn giá trị ngưỡng của ngòi nổ. Giá trị rmax() được gọi là bán kính kích nổ

(bán kính làm việc, bán kính hoạt động) của ngòi nổ không tiếp xúc. Bán kính

kích nổ trung bình maxr [m] của ngòi nổ không tiếp xúc được xác định như sau:

 
2

0

1 . .
2

max maxr r d


 


  (1.6)

Khi bắn mục tiêu trên mặt đất (mặt nước) bán kính kích nổ của ngòi nổ

không tiếp xúc được xác định bởi độ cao kích nổ của ngòi nổ so với mặt đất

(mặt nước). Thực tế, độ cao kích nổ của ngòi nổ không tiếp xúc cũng là một đại

lượng ngẫu nhiên và thuật ngữ “độ cao kích nổ của ngòi nổ” được hiểu là giá trị

trung bình của các độ cao ngẫu nhiên đó. Độ cao kích nổ của ngòi nổ không tiếp

xúc phụ thuộc vào đặc tính của ngòi nổ, đặc tính địa hình khu vực có mục tiêu

và điều kiện tiếp cận của TLPK với mục tiêu (tức là phụ thuộc vào véc-tơ vận

tốc tương đối của TLPK so với mục tiêu).

Căn cứ vào vùng sát thương động của phần chiến đấu đối với lớp mục tiêu

đã cho để thiết kế ngòi nổ không tiếp xúc có mặt kích nổ và bán kính kích nổ

tương ứng sao cho đạt hiệu quả sát thương của phần chiến đấu là cao nhất.

c. Độ chính xác của ngòi nổ không tiếp xúc

Độ chính xác của ngòi nổ không tiếp xúc là đặc trưng xác định giá trị sai

lệch của điểm kích nổ thực tế so với mặt kích nổ của ngòi nổ. Nguyên nhân của

sự tản mát điểm kích nổ là do các sai số khi sản xuất các linh kiện, chi tiết, thiết

bị của ngòi nổ, do sự tăng giảm điện áp nguồn cung cấp, do đặc tính ngẫu nhiên
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của quá trình tương tác giữa ngòi nổ với mục tiêu và nhiều các yếu tố khác. Về

mặt định lượng độ chính xác được xác định bởi giá trị sai lệch trung bình bình

phương (phương sai quân bình) �z [m] của các điểm kích nổ thực tế so với mặt

kích nổ (hoặc độ cao kích nổ).

d. Độ chống nhiễu của ngòi nổ không tiếp xúc

Độ chống nhiễu của ngòi nổ không tiếp xúc là khả năng chống kích nổ khi

có tác động của các tín hiệu giả (được gọi là nhiễu). Nhạy cảm với nhiễu là nhược

điểm chính của ngòi nổ không tiếp xúc so với các loại ngòi nổ tiếp xúc.

Nhiễu tự nhiên đối với ngòi nổ không tiếp xúc là các nhiễu nhiệt, nhiễu của

nguồn điện nuôi hoặc các tạp nhiễu tạo nên bởi sự không đồng nhất trong khí

quyển như mây, mưa, sương mù, …

Nhiễu nhân tạo đối với ngòi nổ không tiếp xúc là nhiễu do đối phương tạo ra

để gây nổ sớm ngòi nổ ở cự ly an toàn cho mục tiêu. Nhiễu nhân tạo được các

nguồn phát nhiễu chuyên dụng của đối phương phát ra (máy phát nhiễu vô tuyến,

đạn tạo nhiễu hồng ngoại, phát laser,…) hoặc các đám mây gồm các phần tử phản

xạ (dải lá kim loại,…) do các phương tiện phóng rải của đối phương tạo ra.

e. Độ tin cậy của ngòi nổ không tiếp xúc

Độ tin cậy của ngòi nổ không tiếp xúc là xác suất hoạt động bình thường

(không hỏng hóc và không kích nổ sớm) của nó.

Nguyên nhân hỏng hóc của ngòi nổ không tiếp xúc có thể do:

- Cơ cấu mở bảo hiểm xa không làm việc;

- Mạch lửa làm việc không bình thường do đứt dây cầu trở của mồi lửa điện

(kíp nổ điện), thuốc hỏa thuật hoặc thuốc gợi nổ/truyền nổ bị biến chất,…;

- Các linh kiện của ngòi nổ bị hỏng: đứt mạch, thủng tụ, cháy điện trở,

gẫy chân đèn,… trong quá trình sản xuất, lắp ráp, bảo quản, vận chuyển và trong

quá trình phóng TLPK,…;

- Các linh kiện bị già hoá, biến chất;
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- Tín hiệu kích nổ không đủ mạnh.

Nguyên nhân sự kích nổ sớm của ngòi nổ không tiếp xúc trên quỹ đạo

TLPK có thể do:

- Sự tăng đột biến của điện áp trong mạch điện ngòi nổ không tiếp xúc

xuất hiện tại thời điểm bắt đầu bật cho mạch hoạt động có sự cố hỏng hóc hoặc

tại thời điểm có linh kiện đột nhiên bị hỏng;

- Các tạp nhiễu nhiệt, các tạp nhiễu do chấn động rung, các tạp nhiễu do

nguồn nuôi.

Các tạp nhiễu chấn động rung xuất hiện do các quá tải chấn động rung của

TLPK khi bay trong không khí tác động lên các chi tiết, do động cơ TLPK làm

việc hoặc do các chi tiết khác chuyển động ở bên cạnh ngòi nổ không tiếp xúc

(máy lái, máy phát điện,…).

Các tạp nhiễu nguồn nuôi là các dao động của điện áp nguồn nuôi. Chúng

xuất hiện nhiều nhất khi bật đưa nguồn nuôi vào hoạt động.

Xác suất hoạt động bình thường của ngòi nổ không tiếp xúc p phụ thuộc

vào độ trượt r [m] của TLPK. Độ trượt r càng tăng thì xác suất p(r) càng giảm.

Sự phụ thuộc này mang đặc tính ngưỡng, nếu biết sự phụ thuộc này thì có thể

tìm bán kính kích nổ trung bình maxr [m] của ngòi nổ không tiếp xúc:

( ).max

o

r p r dr


  (1.7)

Khi tính toán hiệu quả bắn ta thường coi hàm p(r) có dạng bậc thang:

  1 0
0

max

max

khi r r
p r

khi r r

   


(1.8)

1.4. Ngòi nổ không tiếp xúc sử dụng cảm biến laser

Ngòi nổ laser sử dụng tia laser để chiếu xạ mục tiêu sau đó thu tia laser tán

xạ từ mục tiêu và xử lý tín hiệu thu được để đưa ra các tham số trạng thái của

mục tiêu rồi đưa ra tín hiệu đến thiết bị chấp hành của hệ thống ngòi nổ.
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Laser có khả năng tạo ra xung ngắn công suất cao, độ rộng cỡ na-nô giây.

Khả năng này đã được ứng dụng để chế tạo các ra-đa laser xung dùng làm cảm

biến cận đích trong ngòi nổ. Ngòi nổ cận đích laser dựa trên cơ sở máy đo xa

laser xung, nhờ các thuộc tính đặc biệt của laser tạo nên ngòi nổ cận đích laser

có tính ưu việt so với các ngòi cận đích ra-đa sóng điều tần liên tục FMCW.

Công nghệ ngòi laser xung có khả năng đạt được độ chính xác và độ phân giải

về cự ly rất cao, cụ thể:

- Độ phân giải cự ly và độ chính xác: Ra-đa xung ngắn có khả năng phân

giải cự ly ở mức cao và rất chính xác. Độ chính xác của ra-đa, dựa trên kỹ thuật

phát hiện sườn xung thu về có tỷ lệ tín/tạp tốt, có thể đạt đến nhỏ hơn 15cm [7].

- Cự ly tối thiểu: Do xung ngắn, ra-đa có thể dùng ở cự ly ngắn. Ra-đa xung

10ns có thể đo cự ly ngắn tới cỡ 1,5m thậm trí còn nhỏ hơn [7]. Độ phân giải cự ly

tốt cho phép mỗi tâm điểm của từng mục tiêu phân tán được phân biệt.

- Khả năng chống chế áp điện tử (ECCM): Ra-đa xung ngắn có thể vô

hiệu hóa hoạt động của một số bộ chế áp điện tử hoặc bộ gây nhiễu lặp lại. Dải

băng thông rộng của ra-đa xung ngắn có ưu thế để chống lại các máy gây nhiễu

[1], [2], [10].

Các máy phát laser có khả năng tạo được công suất đỉnh rất cao với các

xung na-nô giây. Các điôt laser xung công suất cao làm việc ở bước sóng 0,8 μm

đến 0,9 μm có khả năng tạo công suất đỉnh tới 100W. Máy phát laser 10W với

xung 10ns, năng lượng xung là 0,1 μJ, với công suất trung bình 10mW và độ

điền đầy xung 0,1% thì sẽ đo được cự ly tới hàng chục mét. Dùng công thức tính

toán chi tiết cho thấy, với cự ly khoảng 50m thì cần nguồn phát laser với mức

năng lượng chỉ khoảng 1mJ; rất nhiều nguồn laser bán dẫn thương mại có thể

đáp ứng được yêu cầu này.

Việc dùng laser để đo cự ly có hai ưu điểm: (i) Dùng hệ quang phù hợp có

thể làm gọn chùm tia laser thích hợp với các thiết bị có yêu cầu đặc biệt; có thể
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tạo ra các chùm tia dạng “bút chì”, chùm tia hình ống rỗng. (ii) Các hệ thống

laser rất khó bị phát hiện bởi các bộ chế áp điện tử ECM.

Về cơ bản, có hai kỹ thuật đo cự ly được dùng cho ngòi cận đích laser: Đo

thời gian xung và đo điều chế chùm tia.

1.4.1. Phương pháp đo thời gian xung.

Phương pháp đo thời gian xung sử dụng bộ phát laser có độ rộng hẹp và

công suất đỉnh xung cao, như bộ phát dùng điôt laser và bộ phát laser chuyển

mạch Q. Các hệ thống laser đo cự ly này được sử dụng để đo cự ly giữa nguồn

(tại nơi đặt hệ đo cự ly) và một số đối tượng được đo (là mục tiêu). Chúng được

thực hiện theo trình tự sau:

- Chiếu xạ mục tiêu bằng xung laser từ máy phát;

- Dò phản xạ của chùm tia từ mục tiêu;

- Đo thời gian để tín hiệu laser đi từ nguồn phát tới mục tiêu và trở về.

Sơ đồ khối của hệ đo cự ly laser được trình bày trên hình 1.4.

Hình 1. 4. Sơ đồ cấu trúc hệ đo cự ly của ngòi cận đích laser [7]

Hệ đo bám cự ly đo thời gian giữ chậm giữa tín hiệu máy phát với tín hiệu

phản xạ về và biến đổi thành cự ly. Thiết bị ở đầu ra máy phát và đầu vào máy

thu là các hệ quang. Hệ quang ở thiết bị phát hoạt động như ăng ten có nhiệm vụ

thu hẹp góc mở của chùm tia phát và hướng chùm tia tới mục tiêu. Hệ quang ở

thiết bị thu hoạt động như ăng ten thu để thu các phần của chùm phản xạ, hội tụ
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vào cảm biến. Tín hiệu thu được tách sóng bởi các bộ tách sóng có tốc độ và độ

nhạy cao. Tín hiệu đầu ra của phô tô điôt được khuếch đại nhờ bộ khuếch đại sơ

bộ và sau đó đưa sang hệ đo cự ly để từ đó tính toán cự ly đến mục tiêu.

1.4.2. Phương pháp đo điều chế chùm tia

Đo xa bằng điều chế chùm tia (Beam Modulation Telemetry), dùng laser

làm sóng mang. Thông tin về cự ly được mã hóa trong sóng mang phụ ở dải tần

UHF hoặc dải tần vi ba. Sóng mang phụ điều chế nguồn laser CW, thường dùng

điôt laser. Sóng mang phụ trong hệ thống ra-đa là tín hiệu sóng liên tục RF, tín

hiệu RF FMCW hoặc tín hiệu RF điều chế pha hoặc RF điều chế tạp. Hệ thống

sóng mang phụ CW, về cơ bản, có thể tách được thông tin Doppler. Việc điều

chế phức tạp như FMCW và các hệ thống điều chế khác cũng tách được thông

tin cự ly. Tia laser phản xạ có biên độ đã được điều chế bởi sóng mang phụ được

tách ra bởi phô tô điôt phù hợp và được khuếch đại trong hệ thống laser xung.

Thông tin Doppler và thông tin cự ly trong tín hiệu điều chế sau đó được xử lý

để tách thông tin về tốc độ và cự ly. Các hệ thống đo xa điều chế tia có 2 đặc

điểm:

(a) Kế thừa mọi đặc điểm của hệ thống ra-đa dùng dạng sóng FMCW hoặc

dạng sóng mã hóa - pha.

(b) Vì thông tin sóng mang phụ được mang trong tia laser, các hệ thống đó

có độ miễn chế áp điện tử cao.

Tuy vậy, hệ thống đo xa điều chế tia cũng vẫn còn một số hạn chế. Khó có

thể điều chế trực tiếp điôt laser tần số trên 1 GHz. Việc dải thông bị giảm sẽ hạn

chế độ chính xác đo cự ly của ngòi. Dải thông có thể được tăng lên nhờ sử dụng

hệ thống điều chế phức tạp, với công nghệ cũ như trước đây sẽ quá cồng kềnh

để có thể đưa vào một ngòi cận đích cần kết cấu nhỏ gọn.
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1.4.3. Nguyên lý và kết cấu cơ bản của bộ đo cự ly laser xung

Các khối cơ bản trong máy đo cự ly (đo xa) laser xung (LRF) như trên

Hình 1.5, gồm: Khối phát laser, khối thu laser và khối đo khoảng thời gian [7].

Hình 1. 5. Sơ đồ cấu trúc LRF

Cấu tạo của khối phát gồm hai phần chính là hệ kính quang và bộ phát laser.

Các tham số cơ bản của bộ phát laser chi phối đặc trưng của máy đo xa laser

xung là công suất phát ra, độ rộng xung, độ dốc của các xung laser và tần số lặp

lại của xung. Các yêu cầu về công suất xung của nguồn laser thay đổi từ một vài

W tới vài kW.

Phần lớn các ngòi nổ cận đích laser yêu cầu công suất từ vài W tới vài trăm

W. Công suất phát được xác định bằng các yêu cầu về cự ly đối với máy đo xa

laser, bản chất của mục tiêu, diện tích phản xạ hiệu dụng của mục tiêu, các điều

kiện nhìn thấy được mà ngòi được thiết kế để hoạt động và độ nhạy của bộ thu.

Độ rộng xung của nguồn laser được xác định bằng các yêu cầu về độ phân giải

của LRF và độ dốc sườn xung. Độ rộng xung của nguồn laser thường từ trong

khoảng từ 1ns đến 5ns, được xác định bằng độ chính xác cự ly. Tần số lặp lại

của xung bị chi phối bởi yêu cầu số lượng xung hợp lý để đảm bảo tỷ số tín/tạp,
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độ chính xác cự ly và bảo đảm không có cảnh báo sai. Tần số lặp lại biến thiên

từ vài chục kHz đến 100kHz.

Bộ phát laser tạo ra các xung với độ rộng nhỏ hơn 10ns. Tín hiệu xung

chuẩn được đưa trực tiếp tới đầu thu PIN (Photodetector PIN). Sau đó, xung

chuẩn được khuếch đại và kích tạo ra xung khởi đầu (Start Pulse). Xung phản xạ

từ mục tiêu với công suất vài trăm nW được thu bởi một PIN hoặc đầu dò quang

APD. Tín hiệu thu ở đầu ra quang học với biên độ nhỏ được khuếch đại điện áp

đến một mức nhất định (vài V). Khoảng thời gian giữa xung khởi đầu và xung

phản xạ được đo bằng đơn vị thời gian và chuyển đổi thành tham số cự ly. Bộ

phát laser thường là một điôt laser xung tiếp giáp dị thể công suất cao.

Cấu trúc của bộ thu có dạng như hình 1.6.

Hình 1. 6. Bộ thu laser dùng bộ dò trùng hợp

Các tham số cơ bản của thiết bị thu laser bao gồm: độ nhạy máy thu, hệ số

khuếch đại, dải thông và dải động máy thu.

1.4.4. Các nhược điểm của ngòi nổ laser

Ngoài những ưu điểm, ngòi nổ laser còn có những nhược điểm:

- Bị ảnh hưởng bởi điều kiện môi trường: Trong những điều kiện bụi và

khí thuốc của chiến trường, trong điều kiện sương mù ngưng tụ, mây mù dày
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đặc, chùm tia laser bị suy giảm lớn. Sự tán xạ do sương mù, khí thuốc hoặc

bụi dày đặc cũng có thể gây ra các cảnh báo sai.

- Bị ảnh hưởng bởi bức xạ nền: Với những ngòi mặt đất, thì bức xạ nền

là sự phát tán bức xạ mặt trời từ mặt đất. Trong những ngòi chống máy bay,

thì vấn đề bức xạ nền ảnh hưởng nhiều đến bộ thu của ngòi ở những điều kiện

hoặc những tư thế nhất định, có thể thu ánh sáng mặt trời một cách trực tiếp,

làm bão hòa bộ thu quang học.

1.5. Tổng quan các hướng nghiên cứu về ngòi nổ không tiếp xúc laser dùng

cho TLPK

1.5.1. Tình hình nghiên cứu trong nước

Tại Việt Nam đã có nhiều công trình nghiên cứu và ứng dụng công nghệ

laser cho các ngành công nghiệp dân dụng và một số khí tài quân sự (kính ngắm,

ống nhòm, máy đo xa,...) nhưng chưa có công trình nghiên cứu nào về ngòi nổ

laser nói chung và ngòi nổ laser dùng cho TLPK nói riêng. Do đó, nghiên cứu về

ngòi nổ laser dùng cho TLPK là một vấn đề mới hiện nay.

Hiện nay trong trang bị của Việt Nam có khoảng 20 loại tên lửa phòng

không và tên lửa hàng không để tiêu diệt các mục tiêu trên không và mục tiêu

trên mặt đất, mặt nước. Các loại tên lửa này đều do nước ngoài sản xuất, duy

nhất chỉ có tên lửa phòng không Igla do Việt Nam nhận chuyển giao công nghệ

sản xuất. Trong số đó:

- Đối với tên lửa hàng không, ngòi nổ của các loại tên lửa tiêu diệt mục tiêu

trên không đều dùng hai loại cảm biến là cảm biến tiếp xúc và cảm biến không

tiếp xúc dạng vô tuyến làm việc theo nguyên lý Dopler (trừ tên lửa PBB-AE sử

dụng cảm biến quang điện tử [12]); ngòi nổ của tên lửa tiêu diệt mục tiêu trên

mặt đất, mặt nước (không đối đất, không đối hải) chỉ dùng một loại cảm biến

tiếp xúc dạng cơ điện.
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- Đối với tên lửa phòng không tầm thấp, chỉ dùng một loại ngòi nổ tiếp xúc,

các loại tên lửa tầm trung và tầm xa có sử dụng thêm ngòi nổ không tiếp xúc

dạng vô tuyến.

1.5.2. Tình hình nghiên cứu ngoài nước

Liên quan đến lĩnh vực nghiên cứu trang thiết bị vũ khí nói chung và ngòi

nổ trên tên lửa nói riêng là lĩnh vực bí mật quốc gia. Do đó, các công bố đều

không cụ thể mà chỉ chủ yếu giới thiệu về các lý thuyết và giải pháp kỹ thuật

chung cho ngòi nổ không tiếp xúc [7]. Bên cạnh đó, có một số nghiên cứu liên

quan đến lĩnh vực ngòi nổ laser được công bố tập trung theo các hướng sau:

1.5.2.1. Hướng nghiên cứu về hệ quang học của ngòi nổ laser

Liên quan đến hướng nghiên cứu này, một số công bố tập trung vào cải

thiện công suất phát, tiết kiệm năng lượng [27], [28], giảm kích thước và trọng

lượng hệ quang trên ngòi nổ tiếp xúc [15], [33]. Tuy nhiên, chưa có công bố nào

cho ngòi nổ không tiếp xúc laser TLPK.

1.5.2.2. Hướng nghiên cứu về giải pháp chống nhiễu.

Liên quan đến hướng nghiên cứu này, các công bố tập trung vào việc đưa

ra một số giải pháp kỹ thuật cải thiện hệ thấu kính bằng việc đặt thêm kính lọc

với mục đích ngăn chặn nhiễu không nằm trong dải phổ tín hiệu mục tiêu phản

xạ [3], [4], [7], [9], [10].

Bên cạnh đó, một số công bố tập trung theo hướng mã hóa tín hiệu phát laser

theo nguyên tắc giả ngẫu nhiên [20], [21], [22], [23], [24], [25]. Hướng nghiên

cứu này cho kết quả khiêm tốn so với ngòi nổ xung laser truyền thống về khả

năng chống nhiễu.

Trong [28] các tác giả đã đề xuất hướng xây dựng hệ thống thành mô-đun

phát, mô-đun nhận, hệ thống quang học và mô-đun xử lý thông tin.

Tài liệu [13] nghiên cứu về hiệu suất của tín hiệu ra-đa được mã hóa với

một chuỗi giả ngẫu nhiên. Các tín hiệu là sóng liên tục (continuous wave - CW),
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được mã hóa theo pha bởi một mã tuần hoàn có độ dài tối đa tuyến tính nhị phân,

được tạo ra bởi một thanh ghi dịch chuyển 8 bit và sau đó được tổng quát hóa

cho mã có độ dài tùy ý.

Tài liệu [19] đã đề xuất việc sử dụng mã giả ngẫu nhiên sử dụng chống

nhiễu cho thiết bị thăm dò laser dạng liên tục CW.

Các công trình nghiên cứu theo hướng nâng cao khả năng chống nhiễu cho

ngòi nổ laser đã có những kết quả nhất định, nghiên cứu theo hướng mã hóa tín

hiệu xung dò cho tín hiệu laser dạng liên tục; một số công trình có đề cập đến

việc mã hóa theo nguyên tắc giả ngẫu nhiên. Tuy nhiên, kết quả nghiên cứu còn

ở mức hạn chế và vấn đề đưa ra chưa được tường minh.

1.6. Đặt bài toán nghiên cứu.

Một trong những nhiệm vụ quan trọng là phải chọn cho ngòi nổ không tiếp

xúc thời điểm kích nổ thích hợp, hay nói cách khác là phải chọn vị trí kích nổ

phần chiến đấu sao cho có lợi nhất. Tất nhiên, tác động sát thương mục tiêu còn

phụ thuộc vào tính chất của phần chiến đấu và của mục tiêu. Đối với mục tiêu có

vận tốc càng lớn thì yêu cầu này càng phức tạp.

Nếu việc sát thương mục tiêu của phần chiến đấu có tính định hướng không

cao thì rõ ràng kích nổ phần chiến đấu ở khoảng cách tới mục tiêu nhỏ nhất là có

lợi nhất. Khi đó, nhiệm vụ của ngòi nổ không tiếp xúc là xác định thời điểm tới

hạn mà lúc đó khoảng cách tới mục tiêu Dtd[m] đạt giá trị nhỏ nhất, nghĩa là:
( ) 0tddD t

dt
 (1.9)

Với trường hợp này, để xác định thời điểm kích nổ phần chiến đấu có lợi

phải đo khoảng cách giữa TLPK và mục tiêu Dtd (t).

Trong trường hợp phần chiến đấu có tính định hướng sát thương không cao

thì mật độ mảnh văng trong vùng bán kính sát thương thấp hơn nhiều so với trường

hợp phần chiến đấu có tính định hướng sát thương cao. Vì vậy, phần chiến đấu của
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TLPK thường có tính định hướng sát thương ở những mức độ nhất định nào đó.

Khi đó, việc kích nổ phần chiến đấu ở khoảng cách cực tiểu tới mục tiêu không còn

có lợi nhất nữa.

Giả sử vùng văng mảnh đạn khi nổ động của phần chiến đấu có dạng hình

rẻ quạt quay xung quanh trục dọc phần chiến đấu (hình 1.7), tên lửa chuyển

động tương đối so với mục tiêu và đang ở khoảng cách nhỏ nhất so với mục tiêu

(điểm C).

Giải thích các ký hiệu trên Hình 1.7:

- ЦV [m/s]: Véc-tơ vận tốc của mục tiêu;

- pV [m/s]: Véc-tơ vận tốc của TLPK;

- 0V [m/s]: Véc-tơ vận tốc ban đầu của mảnh văng khi nổ tĩnh;

- 0 PV  [m/s]: Véc-tơ vận tốc ban đầu của mảnh văng khi nổ động (có tính

đến véc-tơ vận tốc mang của TLPK) bay theo đường phân giác góc φ0+ Pц (bay

trong mặt phân giác của vùng văng mảnh khi nổ động);

C

xPa

xP1

DЦV
E

Mặt phân giác vùng
văng mảnh khi nổ động

P*

-0 pV 

0 ЦPV  

PV

ЦV

PV-

mD

φ0+ PцminmD φPц

Hình 1. 7. Sơ đồ chọn thời điểm kích nổ phần chiến đấu
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- 0 ЦPV   [m/s]: Véc-tơ vận tốc tương đối ban đầu của mảnh văng khi nổ

động bay theo đường phân giác góc φ0+ Pц (bay trong mặt phân giác của vùng

văng mảnh khi nổ động);

- mD [m]: Véc-tơ khoảng cách từ TLPK tới mục tiêu;

- minmD [m]: Véc-tơ khoảng cách ngắn nhất từ TLPK tới mục tiêu;

- φ0+ Pц [độ]: Góc hướng véc-tơ vận tốc tương đối so với mục tiêu của

mảnh văng khi nổ động (có tính đến véc-tơ vận tốc mang của TLPK) bay trong

mặt phân giác của vùng văng mảnh khi nổ động;

- φ Pц [độ]: Góc hướng từ TLPK đến mục tiêu.

Nếu ở thời điểm này ta kích nổ phần chiến đấu thì toàn bộ mảnh sẽ bay vào

vùng không có mục tiêu, tức là sẽ không có mảnh nào bay trúng mục tiêu.

Thời điểm kích nổ có lợi nhất là khi mục tiêu ở điểm E và sẽ gặp những mảnh

đạn bay theo mặt phân giác vùng rẻ quạt văng mảnh khi nổ động (phân giác của

góc φ0+td) với véc-tơ vận tốc của chúng 0 PV  [m/s] có tính đến vận tốc mang của

TLPK pV [m/s] tại điểm D. Điểm D chính là giao điểm của quỹ đạo bay mục tiêu

với mặt phân giác vùng rẻ quạt văng mảnh khi nổ động. Ta có:

0 0P PV V V   (1.10)

Như vậy, để xác định thời điểm kích nổ phần chiến đấu có lợi nhất ta phải

giải bài toán gặp (va chạm) giữa mảnh văng và mục tiêu.

Trong trường hợp chung, ta phải biết các đặc trưng vùng văng của mảnh đạn và

các tham số chuyển động của mục tiêu so với TLPK (véc-tơ vận tốc tương đối của

mục tiêu so với TLPK tdV , véc-tơ khoảng cách từ TLPK đến mục tiêu mD ):

dD
td

mV
dt

 (1.11)

Do đó, để xác định thời điểm kích nổ phần chiến đấu có lợi nhất ta chỉ cần

đo khoảng cách Dm và tọa độ góc của mục tiêu trong hệ tọa độ liên kết.



28

Thông thường, ta giải bài toán gặp cho trường hợp trung bình: không tính

đến tản mát của các loạt TLPK khác nhau và mục tiêu có các tham số trung bình

trong toàn dải thay đổi.

Khi đó, nhiệm vụ của thiết bị đo chỉ là xác định khoảng cách Dm(t) trong hệ

tọa độ liên kết gắn với TLPK. Đây là bài toán đo khoảng cách thông thường có

thể giải quyết bằng các thiết bị đo (ra-đa, đo xa quang học,...) đặt trên TLPK

hoặc tại nơi điều khiển TLPK (tại nơi phóng TLPK). Tuy nhiên, do khoảng cách

Dm(t) rất nhỏ so với khoảng cách từ đài điều khiển TLPK (từ nơi phóng TLPK)

tới mục tiêu và do phải đo Dm(t) trong hệ tọa độ liên kết nên thường đặt thiết bị

đo ngay trên TLPK.

Trên cơ sở các tham số chuyển động mục tiêu đo được, thiết bị tính toán

của ngòi nổ không tiếp xúc phải xác định thời điểm kích nổ phần chiến đấu có

lợi nhất và tạo lệnh kích nổ. Để làm được điều đó phải giải bài toán gặp của

mảnh và mục tiêu.

* Điều kiện để mảnh phần chiến đấu gặp mục tiêu

Giả thiết trong vùng gặp véc-tơ vận tốc của TLPK Pv
 , của mục tiêu Цv

 và

của mảnh khi nổ động 0+Pv là không đổi.

Để đảm bảo cho mảnh gặp được mục tiêu thì véc-tơ vận tốc tương đối của

mảnh khi nổ động so với mục tiêu 0+P-Цv [m/s] phải hướng vào mục tiêu.

0 Р Ц 0+Р Ц 0 Р Цv v v v v v      
     

(1.12)

Vậy điều kiện gặp của mảnh với mục tiêu là:

φ Pц = φ 0+P-ц (1.13)

Điều kiện gặp của mảnh chiến đấu thể hiện trên Hình 1.8, trong đó:

- P* [độ]: Góc tấn của TLPK;

- φ0 [độ]: Góc hướng véc-tơ vận tốc bay tán ban đầu của mảnh văng khi nổ

tĩnh (khi TLPK đặt tĩnh, không bay);



29

- φ0+P [độ]: Góc hướng véc-tơ vận tốc bay tán ban đầu của mảnh văng khi

nổ động (khi TLPK đang bay, có tính đến véc-tơ vận tốc mang của TLPK);

- φ0+P-ц [độ]: Góc hướng véc-tơ vận tốc bay tán tương đối ban đầu của

mảnh văng khi nổ động so với mục tiêu;

- φpц [độ]: Góc hướng từ TLPK đến mục tiêu (góc xác định véc-tơ đường

ngắm của TLPK);

-  ц [độ]: Góc hướng véc-tơ vận tốc của mục tiêu.

Ta có:

P1

P1

0+Р  .y
0 Р

0+Р  .x

v
tg

v
   (1.14)

trong đó:

-
P10+Р  .xv [m/s]: Hình chiếu trên trục 0xP1 của véc-tơ vận tốc ban đầu của

mảnh văng khi nổ động;

-
P10+Р  .yv [m/s]: Hình chiếu trên trục 0yP1 của véc-tơ vận tốc ban đầu của

mảnh văng khi nổ động.

O P

φ0
φ0+P

yP1

αP* x P1

x Pa
φ0+P-ц

φPц

Цv


0+Р-Цv


Цv


0+Рv


0v


Рv


РЦD


θц

Hình 1. 8. Sơ đồ tính điều kiện gặp của mảnh phần chiến đấu
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Theo hình 1.8 và chiếu công thức (1.12) lên trục 0x P1 thì (1.14) có dạng:

0 0 P Р Ц Ц
0 Р-Ц

0 0 P Р Ц Ц

.sin .sin .sin
. . .

v v v
tg

v cos v cos v cos
  


  

 


 
(1.15)

Vì góc tấn của TLPK P rất nhỏ nên có thể coi P ~= 0. Khi đó:

0 0 Ц Ц
0 Р-Ц

0 0 P Ц Ц

.sin .sin
. .
v v

tg
v cos v v cos

 


 




 
(1.16)

Ц0 
0 Ц

P P
0 Р-Ц

Ц0 
0 Ц

P P

.sin .sin

. . 1

vv
v vtg vv cos cos
v v

 


 





 
(1.17)

Ta nhận thấy các tham số của phần chiến đấu, TLPK và vận tốc của mục

tiêu là đều có giới hạn nên nếu θЦ có biến thiên trong cả phạm vi (00  3600) thì

0 Р-Цtg  luôn hữu hạn. Tức là 0 Р-Ц  chỉ dao động trong một giới hạn xác định:

0 Р-Ц . 0 Р-Ц 0 Р-Ц .min max      (1.18)

Các giá trị giới hạn 0 Р-Ц . 0 Р-Ц .,min max   phụ thuộc vào các tỷ số Ц0 

P P

,
vv

v v
và

góc hướng véc-tơ vận tốc của mảnh văng khi nổ tĩnh 0 .

Ví dụ, với Ц0 

P P

2 , 0,5
vv

v v
  và 0

0 60  ta có 0 0
0 Р-Ц37 53   . Như vậy,

khoảng thay đổi của 0 Р-Ц  là 160.

Khi đó, nếu góc mở vùng văng mảnh khi nổ tĩnh của phần chiến đấu

 0  200 và đảm bảo điều kiện gặp của mảnh sao cho góc hướng trung bình

0 Р-Ц  [độ] của véc-tơ vận tốc tương đối của mảnh văng khi nổ động so với mục

tiêu có giá trị 0
0 Р-Ц 45   thì dù góc θЦ có giá trị nào (mục tiêu bay với bất cứ

hướng nào so với TLPK) mảnh đạn vẫn trùm lên mục tiêu.
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Như vậy, để đảm bảo sát thương mục tiêu chỉ cần kích nổ phần chiến đấu ở

thời điểm sao cho góc hướng véc-tơ đường ngắm của TLPK φPЦ bằng góc

hướng trung bình của véc-tơ vận tốc tương đối của mảnh văng khi nổ động so

với mục tiêu 0 Р-Ц  :

0 Р-Ц РЦ   (1.19)

Với các thông số về phần chiến đấu, TLPK và mục tiêu khác nhau thì

0 Р-Ц  sẽ khác nhau.

* Phối hợp đặc trưng của ngòi nổ không tiếp xúc và đặc trưng của phần

chiến đấu

Ngòi nổ không tiếp xúc (ngòi nổ vô tuyến, ngòi nổ quang học) thu tín hiệu

phản xạ hoặc phát về từ mục tiêu. Nếu tín hiệu thu được đủ lớn ngòi nổ sẽ kích

nổ phần chiến đấu, nếu không thì phần chiến đấu sẽ không được kích nổ.

Như vậy, đối với ngòi nổ không tiếp xúc sẽ tồn tại vùng kích nổ (vùng làm

việc) và vùng phản ứng (vùng quan sát, vùng nhậy cảm).

Vùng phản ứng của ngòi nổ không tiếp xúc là vùng không gian quanh

TLPK nếu mục tiêu nằm ở đó thì ngòi nổ sẽ bắt đầu nhận thông tin về mục tiêu.

Đối với ngòi nổ vô tuyến vùng phản ứng được xác định bởi cánh sóng an-ten

thu. Đối với ngòi nổ quang học vùng phản ứng được xác định bởi vùng quan sát

(trường nhìn) của các phần tử thu quang.

Nếu mục tiêu nằm ở vùng phản ứng nhưng ở khoảng cách xa quá hoặc

định hướng của mục tiêu ứng với giá trị năng lượng thu được nhỏ (do diện tích

phản xạ hiệu dụng nhỏ,…) không đủ lớn để tạo tín hiệu kích nổ phần chiến đấu.

Do đó, có thêm khái niệm về vùng kích nổ của ngòi nổ không tiếp xúc.

Vùng kích nổ của ngòi nổ không tiếp xúc là vùng không gian bao quanh

TLPK mà khi trọng tâm của mục tiêu ở vào vùng đó thì ngòi nổ sẽ kích nổ phần

chiến đấu.
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Vùng kích nổ của ngòi nổ không tiếp xúc là một phần của vùng phản ứng.

Theo yêu cầu của ngòi nổ không tiếp xúc, muốn sát thương được mục tiêu

trước tiên ngòi nổ không tiếp xúc phải thu được tín hiệu thông tin mục tiêu sau

đó kích nổ phần chiến đấu ở thời điểm có lợi, nghĩa là chỉ kích nổ phần chiến

đấu khi mục tiêu ở vùng mà nếu tiếp tục bay thì mục tiêu sẽ gặp mảnh trong

vùng văng mảnh. Nếu vùng này lại chính là vùng kích nổ thì có nghĩa là vùng

sát thương đã được phối hợp với vùng kích nổ của ngòi nổ không tiếp xúc.

Từ những phân tích các yêu cầu đặt ra đối với ngòi nổ không tiếp xúc lắp

trên TLPK và nhiệm vụ nghiên cứu, có thể xác định những bài toán cơ bản cần

phải giải nhằm nâng cao chất lượng làm việc của ngòi nổ sử dụng công nghệ

laser trên đạn TLPK hiện có như sau:

Bài toán thứ nhất:

Xây dựng mô hình toán học, các biểu thức tính toán các tham số phục vụ

bài toán thiết kế quang học cho ngòi nổ laser.

Hình 1. 9. Vùng quan sát mục tiêu và vùng kính nổ của ngòi nổ

phát thu

rmin

kt pt

rmax

Vùng quan
sát mục tiêu

Vùng sát
thương

xP1φ
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Đối với mỗi loại tên lửa phòng không sử dụng ngòi nổ laser có kích thước

khác nhau thì giá trị góc β cũng sẽ khác nhau. Nếu tại thời điểm kích nổ, giá trị

góc β không phù hợp với giá trị góc φ thì hiệu quả kích nổ tiêu diệt mục tiêu sẽ

thấp. Do đó, cần phải có được mô hình hệ quang tường minh mô tả các mối

quan hệ phục vụ việc tính các góc β. Trên cơ sở các biểu thức toán học này sẽ đề

ra giải pháp tính toán, tối ưu hóa các tham số quang học ngòi nổ laser để đảm

bảo phối hợp bài toán vùng kích nổ với vùng quan sát của ngòi nổ.

Bài toán 2:

Tối ưu hóa các tham số quang học ngòi nổ laser để đảm bảo phối hợp bài

toán vùng kích nổ với vùng quan sát của ngòi nổ.

Bài toán này được đưa ra xuất phát từ việc phân tích mối quan hệ giữa

vùng kích nổ và vùng quan sát của ngòi nổ laser trên hình 1.9. Để đảm bảo phối

hợp được giữa vùng kích nổ với vùng quan sát thì trong quá trình thiết kế hệ

quang ngòi nổ laser cần phải đưa ra được bộ tham số hợp lý để đảm bảo phối

hợp giữa các góc β và góc φ trong quá trình tiếp cận mục tiêu.

Giải quyết được bài toán này (tối ưu hóa các tham số quang học) sẽ đảm

bảo được trong quá trình kích nổ, số lượng mảnh văng sẽ nằm tối đa trong vùng

sát thương và sẽ tiêu diệt mục tiêu với xác suất lớn nhất.

Bài toán 3:

Nâng cao khả năng chống nhiễu cho ngòi nổ laser bằng việc đưa ra một

thuật toán mã hoá tín hiệu phát laser với mục đích chống các loại nhiễu tích cực

cho ngòi nổ laser, đồng thời nâng cao khả năng đo và phân biệt theo cự li, từ đó

nâng cao được chất lượng làm việc của ngòi nổ laser.

1.7. Kết luận chương 1

Từ những nghiên cứu tổng quan về ngòi nổ không tiếp xúc, các đặc trưng của

ngòi nổ ta rút ra một số kết luận sau:
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1. Nghiên cứu bài toán nâng cao chất lượng làm việc của ngòi nổ không tiếp

xúc nói chung và ngòi nổ laser nói riêng là có tính cấp thiết và thực tiễn cao trong

giai đoạn hiện nay trong việc làm chủ các trang bị khí tài tên lửa thế hệ mới. Qua đó

đưa ra được các giải pháp kỹ thuật nâng cao chất lượng làm việc của ngòi nổ laser,

tăng khả năng tiêu diệt mục tiêu.

2. Cần thiết phải đưa ra được mô hình toán học cho việc tính toán hợp lí các

tham số của hệ quang ngòi nổ laser để đảm bảo nâng cao độ nhạy cho tuyến thu, tăng

khả năng đo và phân biệt mục tiêu theo cự li để đảm bảo phối hợp bài toán vùng

văng mảnh đạn với vùng sát thương.

3. Nâng cao khả năng chống nhiễu bằng việc đưa ra thuật toán mã hóa tín hiệu

xung dò máy phát laser, đảm bảo chống nhiễu tích cực đặc biệt khi làm việc ở cự li

gần mục tiêu.

Trong những chương tiếp theo là những nội dung liên quan trực tiếp tới việc

giải ba bài toán đã nêu và mô phỏng đánh giá kết quả của từng bài toán.
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Chương 2

NGHIÊN CỨU THIẾT KẾ HỆ QUANG HỌC

CHUYÊN DỤNG CHO NGÒI NỔ LASER

Ngày nay, ngòi nổ laser được sử dụng trên nhiều loại TLPK. Hoạt động của

ngòi nổ laser được dựa trên việc chiếu tia laser từ nguồn phát đặt trên ngòi nổ

lên bề mặt mục tiêu, ngòi nổ nhận và xử lý chùm tia được tán xạ lại từ bề mặt

mục tiêu, từ đó xác định chính xác khoảng cách từ TLPK đến mục tiêu và tạo ra

tín hiệu kích nổ.

Như đã đề cập tại chương 1, đặc trưng quan trọng của vùng quan sát của

ngòi nổ laser là góc nghiêng kt pt, góc mở tính theo mặt phẳng xích đạo xđ pt và

các cự ly quan sát rmin, rmax.

Để tạo ra vung quan sát tốt, với kích thước của TLPK không lớn nên trong

ngòi nổ laser lắp trên TLPK thường phải sử dụng laser bán dẫn làm việc ở chế độ

xung. Để sử dụng laser bán dẫn cần phải lắp thêm hệ quang chuyên dụng để tạo ra

chùm laser có thiết diện dạng vệt thẳng, có góc mở trong mặt phẳng kinh tuyến - là

mặt phẳng cắt theo trục dọc của TLPK nhỏ (tối đa là một vài độ) và góc mở trong

mặt phẳng xích đạo - là mặt phẳng cắt ngang theo đường kính của TLPK lớn (trên

900) và xiên trong mặt phẳng kinh tuyến (xiên so với mặt phẳng xích đạo) một góc

βkt ph. Để đảm bảo vùng quan sát 3600, ngòi nổ laser thường có 4 đến 6 cặp phát -

thu laser bố trí đều theo mặt phẳng xích đạo.

Vị trí lắp bộ phận phát và bộ
phận thu của ngòi nổ laser

Hình 2. 1. Vị trí lắp ngòi nổ laser trên TLPK tầm thấp “Игла-Д” (Nga)
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Theo cách bố trí như trên, vùng quan sát của ngòi nổ được tạo ra là vùng

xung quanh của hình chóp cụt đều (hình 2.2). Khi kt ph1, kt th1 khá nhỏ (một vài

độ) và rmax >> lkt pt (gấp vài lần) thì ktpt  0 và mặt quan sát của ngòi nổ laser có

thể được xem là hình vuông bị khuyết hổng ở giữa.

Bảng 2. 1.Một số tính năng chính của TLPK tầm thấp “Игла-Д” (Nga)
TT Tính năng Đơn vị Giá trị

1 Chiều dài mm 1635

2 Đường kính thân mm 72

Hình 2. 3.Vị trí lắp ngòi nổ laser trên TLPK tầm gần AIM 9L Sidewinder (Mỹ)

Vị trí
thu,
phát
của
ngòi
nổ

laser

Hình 2. 2. Vùng quan sát của ngòi nổ (biễu diễn trong mặt phẳng xích đạo)
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Bảng 2. 2.Một số tính năng chính của TLPK AIM 9L Sidewinder (Mỹ)
TT Tính năng Đơn vị Giá trị

1 Chiều dài mm 2830

2 Đường kính thân mm 127

Hình 2. 4. Vị trí lắp ngòi nổ laser trên TLPK tầm gần V3C Darter (Nam Phi)

Bảng 2. 3. Một số tính năng chính của TLPK V3C Darter (Nam Phi)
TT Tính năng Đơn vị Giá trị

1 Chiều dài m 2,74

2 Đường kính thân mm 157

Trên cơ sở khảo sát, đo đạc các thông số kết cấu hình học của ngòi nổ

laser lắp trên TLPK tầm thấp “Игла-Д” (Nga) và trên TLPK tầm gần AIM 9L

Sidewinder (Mỹ) ta có:

Bảng 2. 4. Kết quả đo một số thông số kết cấu hình học theo hình vẽ
dP

[mm]

LP

[mm]

lkt pt

[mm]

Lkt pt

[mm]

l*kt pt

[mm]

dkt ph

[mm]

dkt th

[mm]

“Игла-Д” (Nga) 72 1635 ~23 ~46 ~35 ~12 ~12

AIM 9L Sidewinder (Mỹ) 127 2830 ~25 ~65 ~45 ~20 ~20

Bài toán đặt ra lúc này là cần phải có những tính toán hợp lý đối với các

tham số hệ quang để sao cho chùm phát tia laser có dạng hình kim, có góc mở

trong mặt phẳng kinh tuyến nhỏ và góc mở trong mặt phẳng xích đạo lớn.

Bài toán đặt ra ở trên nếu giải quyết được sẽ đóng góp không nhỏ trong

việc xác định, đo chính xác các tham số mục tiêu (cự li, vận tốc tiếp cận…) cũng

Vị trí lắp bộ phận phát
và bộ phận thu của ngòi

nổ laser
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như tăng khả năng phân biệt theo cự li. Từ đó, góp phần nâng cao chất lượng

làm việc cho ngòi nổ laser và tăng khả năng xác suất tiêu diệt mục tiêu.

Từ những phân tích và đánh giá ở trên, nội dung của chương sẽ đề xuất một

hệ quang chuyên dụng cho ngòi nổ laser, đồng thời đưa ra một số biểu thức toán

học, tính toán bộ tham số quang hình để phục vụ bài toán tối ưu hóa đối với góc βkt.

2.1. Cơ sở tính toán hệ quang học chuyên dụng cho ngòi nổ laser [6], [8]

Đối với bất kỳ một hệ quang chuyên dụng thông thường bao gồm các thành

phần sau:

- Một hệ thấu kính và một màn chắn (màn chắn có khe hở hẹp và dài cho

ánh sáng laser đi qua);

- Một hệ thấu kính được che kín một mặt (để khe hở hẹp và dài cho ánh

sáng laser đi qua);

- Một thấu kính đặc biệt (là một phần hình trụ và có dạng thanh dài).

Ở ngoài cùng của hệ quang còn có tấm kính phẳng, mỏng có tác dụng lọc chỉ

cho ánh sáng laser nằm trong phổ xác định đi qua và có tác dụng làm kín để bảo vệ.

(a) Nguồn sáng ở dạng điểm, nằm trên mặt phẳng tiêu cự; (b) Nguồn sáng ở dạng
điểm, dịch chuyển ra khỏi mặt phẳng tiêu cự về phía thấu kính; (c) Nguồn sáng có

chiều rộng, nằm trên mặt phẳng tiêu cự; (d) Nguồn sáng có chiều rộng, dịch chuyển ra
khỏi mặt phẳng tiêu cự về phía thấu kính.

Hình 2. 5. Nguyên lý tạo chùm tia ló song song và chùm tia ló phân kỳ
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Khi nguồn sáng được đặt chính xác tại mặt phẳng tiêu cự của thấu kính và

kích thước nguồn sáng không đáng kể (chùm tia sáng đi từ một điểm sáng trên

mặt phẳng tiêu cự) thì tia ló ra sau thấu kính là chùm tia song song (Hình 2.5.a).

Tức là, để có được chùm tia sáng ló ra sau thấu kính là chùm tia song

song thì nguồn sáng phải ở dạng điểm và phải được đặt chính xác tại mặt phẳng

tiêu cự của thấu kính.

Ngoài ra, sẽ có hai cách để tạo góc mở cho chùm tia ló như sau: (i) Điều

chỉnh đưa vị trí đặt nguồn sáng ra khỏi mặt phẳng tiêu cự, dịch về phía thấu kính,

đi một đoạn nhỏ (Hình 2.5.b và 2.5.d); (ii) Tăng kích thước của nguồn sáng

(Hình 2.5.c và 2.5.d).

Vì đường đi của ánh sáng có tính thuận nghịch nên những kết luận này

đúng cho cả nguồn phát laser của thiết bị phát laser cũng như của đầu thu quang

của thiết bị thu laser.

Trong ngòi nổ laser, nguồn phát laser và đầu thu quang gần như nằm trên

mặt phẳng tiêu cự của các thấu kính tương ứng. Theo các tài liệu tham khảo [6],

[8], nội dung của các tài liệu này trình bày rất sơ lược hệ quang chuyên dụng của

ngòi nổ quang học như hình 2.6:



β r

Phát Thu

Hình 2. 6. Nguyên lý cấu tạo của hệ quang ngòi nổ quang học



40

Dựa trên cơ sở này, luận án đề xuất nghiên cứu và phát triển một thiết kế

chi tiết hệ quang chuyên dụng ở dạng gồm hai thấu kính và một màn chắn như

hình 2.7.

Hình 2. 7. Nguyên lý cấu tạo của hệ phát laser dùng màn chắn được đề xuất

trong đó :

- Chỉ số “xđ” và “kt” tương ứng chỉ mặt phẳng xích đạo và mặt phẳng kinh tuyến.
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- Chỉ số “ph” và “th” tương ứng chỉ thiết bị phát và thu laser;

- Sph, Sth: Nguồn phát laser và đầu thu quang/PIN/APD;

- Oph1, Oph2: Quang tâm của các thấu kính phát 1, 2;

- Oth1, Oth2: Quang tâm của các thấu kính thu 1, 2;

- Oph3, Oth3: Quang tâm của màn chắn phát và màn chắn thu;

- Fph1, Fth1: Tiêu điểm trước của thấu kính phát 1 và các thấu kính thu 1;

- F’ph2, F’th2: Tiêu điểm sau của thấu kính phát 2 và thấu kính thu 2;

- F’ph2xph, F’th2xth: Trục quang của quang thiết bị phát và của thiết bị thu laser;

- lkt mc ph, lkt mc th[m]: Độ rộng khe hở (trong mặt phẳng kinh tuyến) của màn

chắn phát và của màn chắn thu;

- lxđ mc ph, lxđ mc th[m]: Chiều dài khe hở (trong mặt phẳng xích đạo) của màn

chắn phát và của màn chắn thu;

- xmc ph [m]: Khoảng cách từ tâm của màn chắn phát (từ trục quang) đến

mép dưới của khe hở (tọa độ x khe hở trên màn chắn phát);

- xmc th [m]: Khoảng cách từ tâm của màn chắn thu (từ trục quang) đến mép

dưới của khe hở (tọa độ x khe hở trên màn chắn thu);

- ymc ph [m]: Khoảng cách từ tiêu điểm sau của các thấu kính phát và tâm

của màn chắn phát (tính theo trục Oy);

- ymc th [m]: Khoảng cách từ tiêu điểm sau của các thấu kính thu và tâm của

màn chắn thu (tính theo trục Oy);

- xđ ph, kt ph [độ]: Góc mở trong mặt phẳng xích đạo và trong mặt phẳng

kinh tuyến của thiết bị phát laser;

- xđ th, kt th [độ]: Góc mở trong mặt phẳng xích đạo và trong mặt phẳng

kinh tuyến của thiết bị thu laser;

- kt ph1, kt ph2, kt ph [độ]: Các góc nghiêng trong mặt phẳng kinh tuyến của

biên gần, biên xa và trung bình của chùm laser ló ra từ thiết bị phát laser;



42

- kt th1, kt th2, kt th [độ]: Các góc nghiêng trong mặt phẳng kinh tuyến của biên
gần, biên xa và trung bình của chùm laser có thể được thu vào thiết bị thu laser;

- S’ph, S’th, S’pt [m2]: Diện tích phần bề mặt mục tiêu được chiếu laser, có
thể được thu laser và phần giao nhau giữa chúng;

- l’kt ph, l’kt th, l’kt pt [m]: Chiều rộng trong mặt phẳng kinh tuyến tương ứng
của các phần diện tích bề mặt mục tiêu S’ph, S’th, S’pt ;

- l’xđ ph, l’ xđ th, l’ xđ pt [m]: Chiều rộng trong mặt phẳng xích đạo tương ứng
của các phần diện tích bề mặt mục tiêu S’ph, S’th, S’pt;

- x’ph, x’th [m]: Khoảng cách từ giao điểm trục quang thiết bị phát laser và
thiết bị thu laser với bề mặt mục tiêu đến mép dưới tương ứng của các phần diện
tích bề mặt mục tiêu S’ph, S’th, S’pt (tọa độ của các phần diện tích đó);

- dP [m]: Đường kính ngoài TLPK.
Các thấu kính phát 1 và 2 là các thấu kính ghép đôi có tác dụng như một

thấu kính hội tụ, thường có cấu tạo từ hai thấu kính lồi - phẳng (hai mặt phẳng
được ghép sát nhau) hoặc là các thấu kính tiêu sắc gồm hai thấu kính hội tụ lồi -
lồi ở giữa và hai thấu kính phân kỳ (lõm - phẳng) ở ngoài cùng.

Màn chắn có thể có một trong hai dạng cấu tạo như sau:
- Là một tấm phẳng, mỏng, trong suốt. Một mặt được phủ một lớp cản

quang. Trên bề mặt cản quang ta dùng phương pháp khắc axít để tạo một khe hở
nhỏ và dài cho ánh sáng laser đi qua.

- Là một tấm phẳng, mỏng, được làm từ vật liệu cản quang. Trên màn chắn
có một khe hở nhỏ và dài cho ánh sáng laser đi qua, được tạo ra bằng phương
pháp khắc axít. Tại vị trí khe hở, bề dày của màn chắn càng nhỏ càng tốt (trên
dưới 0,5 mm).

Màn chắn được đặt cách mặt phẳng tiêu cự trước của các thấu kính một
khoảng ymc ph. Trục của màn chắn và trục quang các thấu kính trùng nhau. Mép
dưới của khe hở gần sát với tâm của màn chắn, cách tâm của màn chắn xmc ph.
Mép trên của khe hở cách tâm của màn chắn một khoảng bằng xmc ph + lkt mc ph.
Nguồn phát laser nằm trên tiêu điểm sau của các thấu kính.

Theo tính chất của phản xạ ánh sáng ta phải dựng hệ quang của thiết bị phát
laser và hệ quang của thiết bị thu laser đối xứng với nhau qua một mặt phẳng



43

xích đạo, chỉ có một điểm khác là tại vị trí của nguồn phát laser ở thiết bị phát
laser là đầu thu quang của thiết bị thu laser (hình 2.8).

2.2. Xây dựng biểu thức tính toán một số tham số quang hình học quan

trọng của ngòi nổ laser

Trên cơ sở mối quan hệ giữa các tham số quang hình học luận án tiến hành

xây dựng biểu thức tính toán một số thông số quang hình học của ngòi nổ laser.

Luận án xét đối với trường hợp kích thước nguồn laser rất nhỏ và phải sử dụng

hệ quang để tăng góc mở.

Như đã phân tích ở phần trên, đối với ngòi nổ laser lắp cho TLPK, khi mục

tiêu nằm trong vùng quan sát, phần diện tích mục tiêu được chiếu laser và phần

diện tích mục tiêu được thu laser sẽ có phần giao nhau. Một phần chùm tia laser

Hình 2. 8. Nguyên lý hệ quang dùng màn chắn trong thiết bị thu - phát laser
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tán xạ trên phần giao nhau đó sẽ đi qua hệ quang của thiết bị thu laser. Muốn

vậy, trục chùm tia laser của thiết bị phát laser và trục chùm tia laser của thiết bị

thu laser phải nghiêng trong mặt phẳng kinh tuyến so với trục của ngòi nổ một

góc βkt ph, βkt th [6].

Các phương án tạo góc nghiêng cho chùm tia laser như sau:

Phương án 1: Đặt nguồn phát laser và thiết bị thu lệch khỏi trục quang của

các hệ quang (theo mặt phẳng kinh tuyến). Phương án này phù hợp với những

trường hợp không yêu cầu khắt khe về kích thước nguồn phát laser.

Hình 2. 9. Nguyên lý tạo của hệ quang ngòi nổ quang học chủ động PA1
(biểu diễn một cặp phát- thu trong mặt phẳng kinh tuyến)
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Phương án 2 (hình 2.10): Nghiêng cả thiết bị phát laser và thiết bị thu laser

trong mặt phẳng kinh tuyến. Nguồn phát laser và thiết bị thu có dạng vệt mảnh dài

(kích thước theo mặt phẳng kinh tuyến ~ 0,1 mm, kích thước theo mặt phẳng xích

đạo ~10 mm) được đặt trên trục quang của các hệ quang tương ứng.

Hình 2. 10. Nguyên lý tạo của hệ quang ngòi nổ quang học chủ động PA2

(Nghiêng cả thiết bị phát và thu laser)
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Phương án 3 (hình 2.11): Dùng màng chắn có khe hở mảnh và dài đặt ở các

đầu ra của các hệ quang. Nguồn phát laser và thiết bị thu ở dạng điểm nhỏ, được

đặt trên trục quang của các hệ quang tương ứng. Kích thước khe hở theo mặt

phẳng kinh tuyến ~ 0,1 mm, theo mặt phẳng xích đạo ~10 mm.

Hình 2. 11. Nguyên lý tạo của hệ quang ngòi nổ quang học chủ động PA3

(Sơ đồ tính toán với ngòi nổ laser trong mặt phẳng kinh tuyến)
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Nhận xét:

- Phương án 1 và phương án 2 có ưu điểm là dùng hết toàn bộ năng lượng của

chùm tia laser. Tuy nhiên có nhược điểm là khó khăn trong việc hiệu chỉnh vị trí

của nguồn laser và APD photodiode để đạt chính xác góc nghiêng theo yêu cầu.

- Phương án 3 có ưu điểm là dễ dàng thay đổi góc lệch chùm laser theo yêu

cầu, linh hoạt trong việc điều chỉnh hướng của chùm tia phát. Tuy nhiên có

nhược điểm là không tận dụng hết năng lượng nguồn laser do một phần bức xạ

laser bị chắn bởi màn chắn.

Phương án 3 phù hợp với bài toán đang xét. Với cự ly làm việc của ngòi

cận đích, chỉ cần laser công suất trung bình, mặc dù bị suy giảm năng lượng

nhưng với cự ly gần vẫn đáp ứng được. Phương án 3 có thể mở rộng hướng

nghiên cứu sau này đối với trường hợp tên lửa vừa bay vừa điều chỉnh góc của

chùm tia.

*) Xét một cặp phát - thu laser trong mặt phẳng kinh tuyến:

Ta sẽ dùng phương án quang hình như phương án 3 (hình 2.11) để tính toán.

Hầu hết các thông số quang hình học của thiết bị phát laser và của thiết bị thu

laser là tương tự nhau và tương ứng xấp xỉ bằng nhau nên ta chỉ cần thiết lập các

công thức tính cho thiết bị phát laser sau đó thay chỉ số “ph” (phát) thành chỉ số

“th” (thu) để nhận được công thức tương ứng cho thiết bị thu laser.

Từ các quan hệ hình học như hình 2.7, ta có các công thức tính kích thước

lkt ph 2 của ảnh nguồn phát laser và lkt th 2 của ảnh đầu thu quang tại mặt phẳng tiêu

cự sau của các thấu kính tương ứng, tính theo mặt phẳng kinh tuyến như sau:

ph 2

ph1

.
f

l l
f

kt ph 2 kt ph 1 ; th 2

th1

. fl l
f

kt th 2 kt th 1 (2.1)

trong đó:

- lkt ph 1, lkt th 1 [m]: Kích thước nguồn phát laser, đầu thu quang theo mặt

phẳng kinh tuyến (tại mặt phẳng tiêu cự trước của các thấu kính);
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- fph 1, fph 2 [m]: Tiêu cự trước và sau của các thấu kính thiết bị phát laser;

- fth 1, fth 2 [m]: Tiêu cự trước và sau của các thấu kính thiết bị thu laser.

+ Các góc nghiêng kt ph và kt th của vùng quan sát. Theo hình 2.11 ta có:

mc ph kt ph 2
kt ph 1

mc ph

/ 2
arctg

x l
y




 (2.2)

mc ph kt ph 2 kt mc ph
kt ph 2

mc ph

/ 2
arctg

x l l
y


 

 (2.3)

kt ph 1 kt ph 2 mc ph kt mc ph
kt ph

mc ph

/ 2
arctg

2
x l

y
 


 

  (2.4)

mc th kt th 2
kt th 1

mc th

/ 2arctg x l
y

 
 (2.5)

mc th kt th 2 kt mc th
kt th 2

mc th

/ 2arctg x l l
y

  
 (2.6)

kt th 1 kt th 2 mc th kt mc th
kt th

mc th

/ 2arctg
2

x l
y

   
  (2.7)

+ Các góc mở kt ph và kt th của vùng quan sát trong mặt phẳng kinh tuyến

được xác định theo các công thức gần đúng sau:

kt ph = kt ph 2 - kt ph 1 ; kt th = kt th 2 - kt th 1 (2.8)

+ Trường hợp bề mặt mục tiêu song song với trục dọc TLPK, chiều rộng

l’kt ph của thiết bị phát laser được tính như sau:

Ta có:

l’kt ph = CH - CD (2.9)

CH  (r + ymc ph) . tg βkt ph 2 (2.10)

CD  (r + ymc ph) . tg βkt ph 1 (2.11)

Vậy: l’kt ph (r + ymc ph) . (tg βkt ph 2 - tg βkt ph 1) (2.12)

Tương tự với thiết bị thu laser:

l’kt th  (r + ymc th) . (tg βkt th 2 - tg βkt th 1) (2.13)
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+ Khoảng cách r* được xác định gần đúng bằng cách giải tam giác
Fph2Fth2M như sau:

kt th
ph2 ph2 th2

kt ph kt th

cosF M F F .
sin( )


 


 (2.14)

kt ph kt th
ph2 kt ph mc ph mc ph ph2 th2

kt ph kt th

cos . cos
* F M . cos F F .

sin( )
r y y

 


 
    

 (2.15)

+ Tương tự, khoảng cách rmin xác định vùng mù của ngòi nổ laser được
tính gần đúng bằng cách giải tam giác Fph2Fth2A như sau:

* *
kt ph kt th kt pt kt pt*

kt pt
kt ph kt th kt ph kt th

cos . cos
* .

sin( ) 2.tg 2.tg
l l

r l
 
   

  
 (2.16)

kt th 2
ph2 ph2 th2

kt ph 2 kt th 2

cos
F A F F .

sin( )


 


 (2.17)

min ph2 kt lade ph2 kt  ph2 kt ph 2 mc ph mc ph(F A / 2 / 2) . cos®tqr l l y y     (2.18)

kt ph 2 kt th 2
min ph2 th2

kt ph 2 kt th 2

cos . cos
F F .

sin( )
r

 
 


 (2.19)

Vậy: kt ph 2 kt th 2*
min kt pt

kt ph 2 kt th 2

cos . cos
.

sin( )
r l

 
 


 (2.20)

Hoặc:
* *
kt pt kt pt

min
kt ph 2 kt th 22.tg 2.tg

l l
r

 
  (2.21)

+ Tương tự, khoảng cách rmax xác định giới hạn xa của vùng quan sát của ngòi
nổ laser được tính gần đúng bằng cách giải tam giác Fph2Fth2K như sau:

kt th1
ph2 ph2 th2

kt ph1 kt th1

cos
F K F F .

sin( )


 


 (2.22)

ph1 kt lade ph1 kt  ph1 kt ph1 mc ph mc ph(F A / 2 / 2) . cosmax ®tqr l l y y     (2.23)

kt ph1 kt th1
ph2 th2

kt ph1 kt th1

cos . cos
F F .

sin( )
r

 
 


max (2.24)
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Vậy: kt ph1 kt th1*
kt pt

kt ph1 kt th1

cos . cos
.

sin( )maxr l
 
 


 (2.25)

Hoặc:
* *
kt pt kt pt

kt ph1 kt th12.tg 2.tgmax

l l
r

 
  (2.26)

+ Khoảng làm việc r của ngòi nổ laser sẽ là:

r = rmax - rmin (2.27)

Các đại lượng rmin, rmax và r không phụ thuộc vào vị trí tương đối của bề mặt
mục tiêu so với TLPK mà chỉ phụ thuộc vào các thông số của ngòi nổ laser.

*) Xét các thiết bị phát laser (thu laser) trong mặt phẳng xích đạo:

Mặt phẳng đối xứng (trục đối xứng) của nguồn phát laser và trục quang của

thấu kính tất cả các thiết bị phát laser gần như cùng nằm trong một phẳng xích

đạo (gọi là mặt phẳng xích đạo chứa thiết bị phát laser). Mặt phẳng đối xứng

G

Hình 2. 12. Xác định góc mở trong mặt phẳng xích đạo xđ ph

của thiết bị phát (thu) laser, trường hợp coi kt ph= kt th  0
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(trục đối xứng) của đầu thu quang và trục quang của thấu kính tất cả các thiết bị

thu laser cũng gần như cùng nằm trong một phẳng xích đạo (gọi là mặt phẳng

xích đạo chứa thiết bị thu laser).

+ Trước hết, ta có các công thức tính kích thước lxđ ph 2 của ảnh nguồn phát

laser và lxđ th 2 của ảnh đầu thu quang tại mặt phẳng tiêu cự sau của các thấu kính

tương ứng, tính theo mặt phẳng xích đạo như sau:

ph 2

ph1

.
f

l l
f

x® ph 2 x® ph 1 ; th 2

th1

. fl l
f

x® th 2 x® th 1 (2.28)

+ Góc mở trong mặt phẳng xích đạo xđ ph của thiết bị phát laser và xđ th của

thiết bị thu laser (hình 2.12) sẽ là:

x  ph 2 x  mc ph

kt mc ph2 2
mc ph mc ph

2 . arctg
2 . ( )

2

l l
l

x y





 
x®  ph (2.29)

x  th 2 x  mc th

2 2kt mc th
mc th mc th

2 . arctg
2 . ( )

2

l l
lx y

 


 
x®  th (2.30)

+ Vùng mù trong mặt phẳng xích đạo:

Vì giữa các thiết bị phát laser có khoảng cách tính theo đường tròn xích đạo

nên trên mặt phẳng xích đạo chứa thiết bị phát laser vẫn luôn có 4 vùng mù.

Tương tự, trên mặt phẳng xích đạo chứa thiết bị thu laser cũng luôn có 4 vùng

mù [8].

Bán kính vùng mù trong mặt phẳng xích đạo của thiết bị phát laser là:

. sin( / 2)OCOD . sin OCD =
sin ODC 2 . sin( / 4 / 2)

d  
 





P x® ph

x® ph

. sin( / 2)
OD

2 . sin( / 4 / 2)
d 

 



P x® ph

x® ph
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. sin( / 2)
DB OD OB

2 . sin( / 4 / 2) 2
d dr


 

    


P x® ph P
min x® ph

x® ph

sin( / 2)
. 1

2 sin( / 4 / 2)
dr


 

 
  

  

x® phP
min x® ph

x® ph

(2.31)

kt phP
2

kt ph kt ph
kt ph 2 2

kt ph kt ph

sin2 .cos 2. . 1
2 1 cos cos1cos . sin . cos .

2 21 cos 1 cos
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x® ph

x® ph x® ph

Hay:

P

kt ph

2 . sin
2. 1

2 sin cos . cos
2 2

dr



 


 
 

  
  
 

x® ph

min x® ph
x® ph x® ph

(2.32)

Như đã nêu, vì kt ph rất nhỏ nên coskt ph 1 và sinkt ph  0 và ta có:

P
2. sin

2. 1
2 sin cos

2 2

dr



 

 
 

  
  
 

x® ph

min x® ph
x® ph x® ph

(2.33)

Tương tự, ta có bán kính vùng mù trong mặt phẳng xích đạo của thiết bị thu

laser sẽ là:

P

kt th

2 . sin
2. 1

2 sin cos . cos
2 2

dr



 


 
 

  
  
 

x® th

min x® th
x® th x® th

(2.34)

Và cũng vì kt th rất nhỏ nên coskt th 1 và sinkt th  0 và ta có:

P
2. sin

2. 1
2 sin cos

2 2

dr



 

 
 

  
  
 

x® th

min x® th
x® th x® th

(2.35)

Ta có: rmin xđ ph  rmin xđ th (2.36)
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Do đường kính TLPK khá nhỏ so với kích thước bề mặt mục tiêu nên khi

mục tiêu đã nằm trong bán kính làm việc của ngòi nổ laser thì trên bề mặt mục

tiêu luôn có phần diện tích được chiếu laser và thu laser. Ngoài ra, phần diện

tích này thường lớn hơn khá nhiều so với phần diện tích bề mặt mục tiêu nằm

trong vùng mù, điều này được thể hiện trên hình 2.12: đoạn NP nằm trong vùng

mù, đoạn NG nằm trong vùng chiếu laser và thu laser, điều này chứng tỏ vùng

mù trong mặt phẳng xích đạo hầu như không ảnh hưởng tới sự kích nổ của ngòi

nổ. Do đó ta chỉ quan tâm đến vùng mù trong mặt phẳng kinh tuyến.

+ Chiều dài tính theo mặt phẳng xích đạo của phần bề mặt mục tiêu được

chiếu (thu) laser l’kt ph được xác định theo sơ đồ đã đơn giản hoá (hình 2.13)

như sau:

Vì đường kính dP của TLPK không lớn nên đoạn AH có thể coi là khoảng

cách từ TLPK đến bề mặt mục tiêu r, tức là: AH  r

Ta có: AD = AH/cosxđ ph r/cosxđ ph; KE  HD = AH . tgxđ ph  r . tgxđ ph

kt ph kt ph

ADAE    
cos cos .cos

r
  

 
x® ph

Hình 2. 13. Sơ đồ xác định chiều dài tính theo mặt phẳng xích đạo của

phần bề mặt mục tiêu được chiếu (thu) laser l’xđ ph (vẽ tượng trưng)
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kt ph
KEKAE   cos .
AE

   x® pharsin arsin( sin )

KAB = xđ ph / 2 + KAE xđ ph / 2 + arsin(coskt ph . sinxđ ph)

KAC = xđ ph / 2 - KAE xđ ph / 2 - arsin(coskt ph . sinxđ ph)
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2 2 2
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2 2
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 x® ph x® ph x® ph

x® ph

2 2
kt ph
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  x®ph x®ph
x® ph
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(2.37)

Vì TLPK thường quay quanh trục dọc nên luôn có thời điểm cosxđ ph = 0,

khi đó:

kt ph

2 sin( /2)
’

cos
.r .

l



 x® ph
x® ph (2.38)

Ký hiệu góc giữa các trục quang của cặp phát - thu laser và pháp tuyến với

bề mặt mục tiêu là xđ ph (hình 2.13). Hình dạng của các phần diện tích S’ph, S’th
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và S’pt còn phụ thuộc vào vị trí tương đối giữa bề mặt mục tiêu và TLPK (phụ

thuộc vào góc xđ ph). Khi xđ ph = 0 thì các phần diện tích Sph, Sth và Spt là các dải

hình chữ nhật, khi xđ ph > 0 thì chúng là các dải hình thang.

Theo hình 2.11 và các công thức (2.3), (2.6), (2.20), (2.21), để giảm khoảng

cách xác định vùng mù rmin ta phải tăng các góc nghiêng trong mặt phẳng kinh

tuyến βkt ph2, βkt th2 hoặc giảm khoảng cách giữa hai trục quang của các thấu kính

l*kt pt; còn để tăng các góc nghiêng βkt ph2, βkt th2 ta phải tăng khoảng cách từ tâm

nguồn phát laser đến trục quang của thấu kính xmcph hoặc giảm các giá trị tiêu cự

fph2, fth2.

Theo hình 2.12 và các công thức (2.28), (2.29), (2.30) để tăng các góc xđ

ph, xđ th ta phải tăng bề rộng trong mặt phẳng xích đạo của nguồn phát xạ và của

điện trở quang lxđ ph1, lxđ th1 hoặc giảm các giá trị tiêu cự fph1, fth1 và tăng fph2, fth2.

2.3. Kết luận chương 2

Trên cơ sở mối tương quan giữa các tham số quang hình, luận án đã từng

bước phân tích, đánh giá ảnh hưởng của các tham số hệ quang đến vùng quan sát,

vùng mù, vùng làm việc của ngòi nổ laser trong 2 mặt phẳng kinh tuyến và mặt

phẳng xích đạo.

Bên cạnh đó, luận án đã đề xuất mô hình toán học cho hệ quang chuyên

dụng ngòi nổ laser, xây dựng các biểu thức toán học tính toán một số tham số

quang hình học quan trọng của ngòi nổ laser. Các biểu thức toán học này sẽ làm

tiền đề cho việc khảo sát, đánh giá ảnh hưởng của tham số quang hình học đến

thông số làm việc của ngòi nổ laser; đồng thời, luận án sẽ đề xuất các phương

pháp và thuật toán xác định các tham số hợp lý cho hệ quang (sẽ trình bày trong

chương 3).
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Chương 3

NGHIÊN CỨU TÍNH TOÁN THAM SỐ HỢP LÝ CHO HỆ QUANG CỦA

NGÒI NỔ LASER

Như đã đề cập ở phần kết luận chương 2, nội dung của chương này sẽ tiến

hành khảo sát, đánh giá ảnh hưởng của tham số quang hình đến các thông số làm

việc của ngòi nổ laser. Từ đó, đưa ra giải pháp tối ưu hóa tham số hệ quang để

nâng cao khả năng quan sát cho ngòi nổ, đảm bảo phối hợp vùng quan sát với

vùng làm việc của ngòi nổ laser.

3.1. Nghiên cứu, khảo sát sự ảnh hưởng của tham số quang hình học đến

thông số làm việc của ngòi nổ laser.

3.1.1. Mối quan hệ của các tham số quang hình học.

Dựa trên mối quan hệ giữa các tham số quang hình học như đã đề cập ở

chương 2, ta có một số nhận xét như sau:

1- Vì thiết bị phát laser và thiết bị thu laser có cấu tạo gần tương tự nhau và

gần như đối xứng với nhau qua một mặt phẳng xích đạo, nên đa số các kết quả

khảo sát cho thiết bị phát laser có thể áp dụng được cho thiết bị thu laser và

ngược lại.

2- Hai cặp thông số lkt ph 1, lxđ ph 1, f ph 1, f ph 2 (cặp thông số 1) và lkt th 1, lxđ th 1, f th 1,

f th 2 (cặp thông số 2) sẽ xác định tương ứng hai cặp thông số lkt ph 2, lxđ ph 2 (cặp thông

số 3) và lkt ph 2, lxđ ph 2 (cặp thông số 4) rồi thông qua đó ảnh hưởng đến các thông số

khác của ngòi nổ laser. Vì vậy, thay vì phải cho hai cặp thông số 1, 2 thay đổi (với

8 thông số thay đổi) ta chỉ cần cho hai cặp thông số 3 và 4 thay đổi (với 4 thông số

thay đổi). Giá trị bất kỳ của hai cặp thông số 3 và 4 hoàn toàn có thể nhận được

bằng cách thay đổi hợp lý giá trị của hai cặp thông số tương ứng 1 và 2.

3- Hai cặp thông số kết cấu (thông số đầu vào) (cặp thông số 1: lkt ph 1, lxđ ph 1,

f ph 1, f ph 2, l*kt pt và cặp thông số 2: lkt th 1, lxđ th 1, f th 1, f th 2, l*kt pt) và hai cặp thông số
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đầu ra (cặp thông số 5: xđ ph, kt ph, rmin, rmax và cặp thông số 6: xđ th, kt th, rmin,

rmax) được quan tâm nhiều nhất trong ngòi nổ laser.

Ta sẽ nghiên cứu, khảo sát sự ảnh hưởng lẫn nhau của một vài thông số đối

với ngòi nổ laser của TLPK tầm thấp. Các số liệu phục vụ cho việc khảo sát được

lấy từ nguồn thông tin khoa học quân sự. Cơ sở để phục vụ khảo sát dựa trên một

số chủng loại TLPK có lắp ngòi nổ laser và công thức 2.1, tiến hành cố định một

thông số và khảo sát sự phụ thuộc của hai thông số còn lại (Bảng 3.1- 3.4).

Bảng 3. 1. Ví dụ sự thay đổi của lxđ ph 2, lkt ph 2 (lxđ th 2, lkt th 2) theo fph 1 (fth 1)

TT fph 1(mm) fph 2 (mm) lxđ ph 1
(mm) lkt ph 1 (mm) lxđ ph 2 (mm) lkt ph 2 (mm)

1 3,0

5,0 0,15 0,15

0,25 0,25

2 3,5 0,21 0,21

3 4,0 0,19 0,19

4 4,5 0,17 0,17

5 5,0 0,15 0,15

6 5,5 0,14 0,14

7 6,0 0,13 0,13

8 6,5 0,12 0,12

9 7,0 0,11 0,11

10 7,5 0,10 0,10

Bảng 3. 2. Ví dụ sự thay đổi của lxđ ph 2, lkt ph 2 (lxđ th 2, lkt th 2) theo fph 2 (fth 2)
TT fph 1(mm) fph 2 (mm) lxđ ph 1 (mm) lkt ph 1 (mm) lxđ ph 2 (mm) lkt ph 2 (mm)
1 3,0 0,09 0,09
2 3,5 0,11 0,11
3 4,0 0,12 0,12
4 4,5 0,14 0,14
5 5,0 5,0 0,15 0,15 0,15 0,15
6 5,5 0,17 0,17
7 6,0 0,18 0,18
8 6,5 0,20 0,20
9 7,0 0,21 0,21
10 7,5 0,23 0,23
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Bảng 3. 3. Ví dụ sự thay đổi của lxđ ph 2(lxđ th 2) theo lxđ ph 1 (lxđ th 1)
TT fph 1(mm) fph 2 (mm) lxđ ph 1 (mm) lkt ph 1 (mm) lxđ ph 2 (mm) lkt ph 2 (mm)

1 0,10 0,10 0,15

2 0,11 0,11 0,15

3 0,12 0,12 0,15

4 0,13 0,13 0,15

5 5,0 5,0 0,14 0,15 0,14 0,15

6 0,15 0,15 0,15

7 0,16 0,16 0,15

8 0,17 0,17 0,15

9 0,18 0,18 0,15

10 0,19 0,19 0,15

Bảng 3. 4. Ví dụ sự thay đổi của lkt ph 2 (lkt th 2) theo lkt ph 1 (lkt th 1)
TT fph 1(mm) fph 2 (mm) lxđ ph 1 (mm) lkt ph 1 (mm) lxđ ph 2 (mm) lkt ph 2 (mm)

1 0,10 0,15 0,10

2 0,11 0,15 0,11

3 0,12 0,15 0,12

4 0,13 0,15 0,13

5 5,0 5,0 0,15 0,14 0,15 0,14

6 0,15 0,15 0,15

7 0,16 0,15 0,16

8 0,17 0,15 0,17

9 0,18 0,15 0,18

10 0,19 0,15 0,19
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3.1.2. Ảnh hưởng của tham số quang hình đến thông số làm việc của ngòi nổ

laser

Từ các công thức số (2.29), (2.30) và theo số liệu khảo sát trong bảng 3.1

đến 3.8 ta có đồ thị mô tả sự phụ thuộc của góc mở trong mặt phẳng xích đạo

vào kích thước nguồn phát laser có dạng như hình 3.1.

Hình 3. 1. Đồ thị sự phụ thuộc của xđ ph, xđ th vào l xđ ph 2, l xđ th 2

Nhận xét:

1- Kích thước lxđ ph 1 của ảnh nguồn phát laser và lxđ th 1 của ảnh đầu thu

quang tính theo mặt phẳng xích đạo (thông qua kích thước lxđ ph 2 của ảnh nguồn

phát laser và lxđ th 2 của ảnh đầu thu quang tại mặt phẳng tiêu cự sau của các thấu

kính tương ứng, tính theo mặt phẳng xích đạo) chỉ ảnh hưởng đến góc mở vùng

quan sát trong mặt phẳng xích đạo xđ ph của thiết bị phát laser và xđ th của thiết

bị thu laser.

2- Khi tăng l xđ ph 1, l xđ th 1 tức là tăng l xđ ph 2, l xđ th 2 thì xđ ph, xđ th cũng

tăng lên. Sự phụ thuộc này được thể hiện trên Hình 3.1.

3- Các giá trị xđ ph, xđ th lớn hơn 900 đảm bảo vùng quan sát của bốn cặp

phát - thu laser phủ kín mặt phẳng xích đạo.
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Bảng 3. 5. Kết quả khảo sát ảnh hưởng của các kích thước lxđ ph 2 và lxđ th 2đến một số tham số quang hình khác của ngòi nổ laser
TT lxđ ph 2 lkt ph 2 l*kt pt lkt mc ph lxđ mc ph xmc ph ymc ph kt ph 1 kt ph 2 kt ph kt ph xđ ph rmin rmax r r l’kt ph l’xđ ph

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (độ) (độ) (độ) (độ) (độ) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 0,10 0,29 11,04 5,66 10,75 96,54 0,09 3,50 3,41 0,57 4,50
2 0,11 0,29 11,04 5,66 10,75 96,58 0,09 3,50 3,41 0,57 4,50
3 0,12 0,29 11,04 5,66 10,75 96,63 0,09 3,50 3,41 0,57 4,50
4 0,13 0,29 11,04 5,66 10,75 96,68 0,09 3,50 3,41 0,57 4,50
5 0,14 0,29 11,04 5,66 10,75 96,73 0,09 3,50 3,41 0,57 4,50
6 0,15 0,15 35,00 0,80 12,00 0,10 5,00 0,29 11,04 5,66 10,75 96,77 0,09 3,50 3,41 3,00 0,57 4,51
7 0,16 0,29 11,04 5,66 10,75 96,82 0,09 3,50 3,41 0,57 4,51
8 0,17 0,29 11,04 5,66 10,75 96,87 0,09 3,50 3,41 0,57 4,51
9 0,18 0,29 11,04 5,66 10,75 96,91 0,09 3,50 3,41 0,57 4,51

10 0,19 0,29 11,04 5,66 10,75 96,96 0,09 3,50 3,41 0,57 4,51
TT lxđ th 2 lkt th 2 l*kt pt lkt mc th lxđ mc th xmc th ymc th �kt th 1 �kt th 2 �kt th kt th xđ th rmin rmax r r l’kt th l’xđ th

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (độ) (độ) (độ) (độ) (độ) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 0,10 0,29 11,04 5,66 10,75 96,54 0,09 3,50 3,41 0,57 4,50
2 0,11 0,29 11,04 5,66 10,75 96,58 0,09 3,50 3,41 0,57 4,50
3 0,12 0,29 11,04 5,66 10,75 96,63 0,09 3,50 3,41 0,57 4,50
4 0,13

12,00

0,29 11,04 5,66 10,75 96,68 0,09 3,50 3,41 0,57 4,50
5 0,14

0,15 35,00 0,80 0,10 5,00

0,29 11,04 5,66 10,75 96,73 0,09 3,50 3,41 0,57 4,50
6 0,15 0,29 11,04 5,66 10,75 96,77 0,09 3,50 3,41 3,00 0,57 4,51
7 0,16 0,29 11,04 5,66 10,75 96,82 0,09 3,50 3,41 0,57 4,51
8 0,17 0,29 11,04 5,66 10,75 96,87 0,09 3,50 3,41 0,57 4,51
9 0,18 0,29 11,04 5,66 10,75 96,91 0,09 3,50 3,41 0,57 4,51

10 0,19 0,29 11,04 5,66 10,75 96,96 0,09 3,50 3,41 0,57 4,51
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Bảng 3. 6. Kết quả khảo sát ảnh hưởng của các kích thước lkt ph 2 và lkt th 2 đến một số tham số quang hình khác của ngòi nổ laser
TT lxđ ph 2 lkt ph 2 l*kt pt lkt mc ph lxđ mc ph xmc ph ymc ph kt ph 1 kt ph 2 kt ph kt ph xđ ph rmin rmax r r l’kt ph l’xđ ph

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (độ) (độ) (độ) (độ) (độ) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 0,10 0,57 10,76 5,67 10,19 96,77 0,09 1,75 1,66 0,54 4,51
2 0,11 0,52 10,82 5,67 10,30 96,77 0,09 1,94 1,85 0,55 4,51
3 0,12 0,46 10,87 5,67 10,42 96,77 0,09 2,19 2,10 0,55 4,51
4 0,13 0,40 10,93 5,67 10,53 96,77 0,09 2,50 2,41 0,56 4,51
5 0,14 0,34 10,98 5,66 10,64 96,77 0,09 2,92 2,83 0,56 4,51
6 0,15 0,15 35,00 0,80 12,00 0,10 5,00 0,29 11,04 5,66 10,75 96,77 0,09 3,50 3,41 3,00 0,57 4,51
7 0,16 0,23 11,10 5,66 10,87 96,77 0,09 4,38 4,29 0,58 4,51
8 0,17 0,17 11,15 5,66 10,98 96,77 0,09 5,83 5,74 0,58 4,51
9 0,18 0,11 11,21 5,66 11,09 96,77 0,09 8,75 8,66 0,59 4,51

10 0,19 0,06 11,26 5,66 11,20 96,77 0,09 17,50 17,41 0,59 4,51

TT lxđ th 2 lkt th 2 l*kt pt lkt mc th lxđ mc th xmc th ymc th �kt th 1 �kt th 2 �kt th kt th xđ th rmin rmax r r l’kt th l’xđ th

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (độ) (độ) (độ) (độ) (độ) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 0,10 0,57 10,76 5,67 10,19 96,77 0,09 1,75 1,66 0,54 4,51
2 0,11 0,52 10,82 5,67 10,30 96,77 0,09 1,94 1,85 0,55 4,51
3 0,12 0,46 10,87 5,67 10,42 96,77 0,09 2,19 2,10 0,55 4,51
4 0,13 0,40 10,93 5,67 10,53 96,77 0,09 2,50 2,41 0,56 4,51
5 0,14 0,34 10,98 5,66 10,64 96,77 0,09 2,92 2,83 0,56 4,51
6 0,15 0,15 35,00 0,80 12,00 0,10 5,00 0,29 11,04 5,66 10,75 96,77 0,09 3,50 3,41 3,00 0,57 4,51
7 0,16 0,23 11,10 5,66 10,87 96,77 0,09 4,38 4,29 0,58 4,51
8 0,17 0,17 11,15 5,66 10,98 96,77 0,09 5,83 5,74 0,58 4,51
9 0,18 0,11 11,21 5,66 11,09 96,77 0,09 8,75 8,66 0,59 4,51

10 0,19 0,06 11,26 5,66 11,20 96,77 0,09 17,50 17,41 0,59 4,51
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Theo công thức (2.2) đến (2.7) và căn cứ trên bảng số 3.5 và 3.6, ta có đồ

thị biểu diễn sự phụ thuộc của góc nghiêng trong mặt phẳng kinh tuyến và kích

thước nguồn phát, thu trên hình 3.2. Theo công thức số (2.2) và (2.26) có sự phụ

thuộc của rmax vào lkt ph 2, lkt th 2 được biểu diễn trên Hình 3.3.

Hình 3. 2. Đồ thị sự phụ thuộc của kt ph1, kt th1 vào lkt ph 2, lkt th 2

Hình 3. 3. Đồ thị sự phụ thuộc của rmax vào lkt ph 2, lkt th 2
- Kích thước nguồn phát laser lkt ph1 và kích thước đầu thu quang lkt th1 tính

theo mặt phẳng kinh tuyến (thông qua kích thước ảnh nguồn phát laser lkt ph2 và

kích thước ảnh đầu thu quang lkt th2 tại mặt phẳng tiêu cự sau của các thấu kính

tương ứng, tính theo mặt phẳng kinh tuyến) chỉ ảnh hưởng đến các thông số quang

hình của ngòi nổ trong mặt phẳng kinh tuyến. Các kích thước này ảnh hưởng rất

nhiều đến các góc nghiêng trong mặt phẳng kinh tuyến của biên gần chùm tia

laser ló ra từ thiết bị phát laser kt ph1 và của biên gần chùm tia laser đi vào thiết
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bị thu laser kt th1, giới hạn xa vùng quan sát của ngòi nổ rmax (qua đó ảnh hưởng

đến đoạn quan sát của ngòi nổ r), và ảnh hưởng không nhiều đến góc nghiêng

trung bình trong mặt phẳng kinh tuyến của các chùm tia laser kt ph, kt ph.

- Khi tăng l kt ph 1, l kt th 1 tức là tăng l kt ph 2, l kt th 2 thì kt ph 1, kt th 1 giảm và

rmax, r tăng.

- Khi chế tạo, lắp ráp và hiệu chỉnh ngòi nổ laser ta phải đặc biệt chú ý

đến độ chính xác các thông số ảnh hưởng đến hai kích thước l kt ph 2 và l kt th 2 (các

tiêu cự, vị trí đặt nguồn phát laser và đầu thu quang, kích thước tính theo mặt

phẳng kinh tuyến của nguồn phát laser và của đầu thu quang,…).

Từ công thức (2.26) và bảng số liệu (3.7) ta có đồ thị sự phụ thuộc của cự

ly quan sát lớn nhất rmax vào l*kt pt.

Hình 3. 4. Đồ thị sự phụ thuộc của rmax vào l*kt pt
- Khoảng cách l*kt pt của một cặp phát - thu laser tính theo mặt phẳng kinh

tuyến chỉ ảnh hưởng đến các thông số quang hình của ngòi nổ trong mặt phẳng

kinh tuyến. Đại lượng này ảnh hưởng nhiều nhất đến khoảng cách xác định giới

hạn xa của vùng quan sát của ngòi nổ rmax (qua đó ảnh hưởng đến khoảng làm

việc của ngòi nổ r).

- Khi tăng l*kt pt thì rmax, r tăng. Sự phụ thuộc này được thể hiện trong

Bảng 3.7 và trên hình 3.4.
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Bảng 3. 7. Kết quả khảo sát sơ bộ ảnh hưởng của kích thước l*kt pt đến một số tham số quang hình khác của ngòi nổ laser
TT lxđ ph 2 lkt ph 2 l*kt pt lkt mc ph lxđ mc ph xmc ph ymc ph kt ph 1 kt ph 2 kt ph kt ph xđ ph rmin rmax r r l’kt ph l’xđ ph

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (độ) (độ) (độ) (độ) (độ) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 30,00 0,29 11,04 5,66 10,75 96,77 0,08 3,00 2,92 0,57 4,51
2 31,00 0,29 11,04 5,66 10,75 96,77 0,08 3,10 3,02 0,57 4,51
3 32,00 0,29 11,04 5,66 10,75 96,77 0,08 3,20 3,12 0,57 4,51
4 33,00 0,29 11,04 5,66 10,75 96,77 0,08 3,30 3,22 0,57 4,51
5 34,00 0,29 11,04 5,66 10,75 96,77 0,09 3,40 3,31 0,57 4,51
6 0,15 0,15 35,00 0,80 12,00 0,10 5,00 0,29 11,04 5,66 10,75 96,77 0,09 3,50 3,41 3,00 0,57 4,51
7 36,00 0,29 11,04 5,66 10,75 96,77 0,09 3,60 3,51 0,57 4,51
8 37,00 0,29 11,04 5,66 10,75 96,77 0,09 3,70 3,61 0,57 4,51
9 38,00 0,29 11,04 5,66 10,75 96,77 0,10 3,80 3,70 0,57 4,51

10 39,00 0,29 11,04 5,66 10,75 96,77 0,10 3,90 3,80 0,57 4,51

TT lxđ th 2 lkt th 2 l*kt pt lkt mc th lxđ mc th xmc th ymc th �kt th 1 �kt th 2 �kt th kt th xđ th rmin rmax r r l’kt th l’xđ th

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (độ) (độ) (độ) (độ) (độ) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 30,00 0,29 11,04 5,66 10,75 96,77 0,08 3,00 2,92 0,57 4,51
2 31,00 0,29 11,04 5,66 10,75 96,77 0,08 3,10 3,02 0,57 4,51
3 32,00 0,29 11,04 5,66 10,75 96,77 0,08 3,20 3,12 0,57 4,51
4 33,00 0,29 11,04 5,66 10,75 96,77 0,08 3,30 3,22 0,57 4,51
5 34,00 0,29 11,04 5,66 10,75 96,77 0,09 3,40 3,31 0,57 4,51
6 0,15 0,15 35,00 0,80 12,00 0,10 5,00 0,29 11,04 5,66 10,75 96,77 0,09 3,50 3,41 3,00 0,57 4,51
7 36,00 0,29 11,04 5,66 10,75 96,77 0,09 3,60 3,51 0,57 4,51
8 37,00 0,29 11,04 5,66 10,75 96,77 0,09 3,70 3,61 0,57 4,51
9 38,00 0,29 11,04 5,66 10,75 96,77 0,10 3,80 3,70 0,57 4,51

10 39,00 0,29 11,04 5,66 10,75 96,77 0,10 3,90 3,80 0,57 4,51
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Bảng 3. 8. Kết quả khảo sát sơ bộ ảnh hưởng của các kích thước lkt mc ph, lkt mc thđến một số tham số quang hình khác của ngòi nổ laser
TT lxđ ph 2 lkt ph 2 l*kt pt lkt mc ph lxđ mc ph xmc ph ymc ph kt ph 1 kt ph 2 kt ph kt ph xđ ph rmin rmax r r l’kt ph l’xđ ph

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (độ) (độ) (độ) (độ) (độ) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 0,00 0,29 2,01 1,15 1,72 101,13 0,50 3,50 3,00 0,09 4,63
2 0,10 0,29 3,15 1,72 2,86 100,57 0,32 3,50 3,18 0,15 4,62
3 0,20 0,29 4,29 2,29 4,00 100,01 0,23 3,50 3,27 0,21 4,60
4 0,30 0,29 5,43 2,86 5,14 99,46 0,18 3,50 3,32 0,27 4,58
5 0,40 0,29 6,56 3,43 6,28 98,91 0,15 3,50 3,35 0,33 4,57
6 0,15 0,15 35,00 0,50 12,00 0,10 5,00 0,29 7,69 3,99 7,41 98,37 0,13 3,50 3,37 3,00 0,39 4,55
7 0,60 0,29 8,82 4,55 8,53 97,83 0,11 3,50 3,39 0,45 4,54
8 0,70 0,29 9,93 5,11 9,64 97,30 0,10 3,50 3,40 0,51 4,52
9 0,80 0,29 11,04 5,66 10,75 96,77 0,09 3,50 3,41 0,57 4,51

10 0,90 0,29 12,14 6,21 11,85 96,25 0,08 3,50 3,42 0,63 4,49

TT lxđ th 2 lkt th 2 l*kt pt lkt mc th lxđ mc th xmc th ymc th �kt th 1 �kt th 2 �kt th kt th xđ th rmin rmax r r l’kt th l’xđ th

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (độ) (độ) (độ) (độ) (độ) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 0,00 0,29 2,01 1,15 1,72 101,13 0,50 3,50 3,00 0,09 4,63
2 0,10 0,29 3,15 1,72 2,86 100,57 0,32 3,50 3,18 0,15 4,62
3 0,20 0,29 4,29 2,29 4,00 100,01 0,23 3,50 3,27 0,21 4,60
4 0,30 0,29 5,43 2,86 5,14 99,46 0,18 3,50 3,32 0,27 4,58
5 0,15 0,15 35,00 0,40 12,00 0,10 5,00 0,29 6,56 3,43 6,28 98,91 0,15 3,50 3,35 3,00 0,33 4,57
6 0,50 0,29 7,69 3,99 7,41 98,37 0,13 3,50 3,37 0,39 4,55
7 0,60 0,29 8,82 4,55 8,53 97,83 0,11 3,50 3,39 0,45 4,54
8 0,70 0,29 9,93 5,11 9,64 97,30 0,10 3,50 3,40 0,51 4,52
9 0,80 0,29 11,04 5,66 10,75 96,77 0,09 3,50 3,41 0,57 4,51

10 0,90 0,29 12,14 6,21 11,85 96,25 0,08 3,50 3,42 0,63 4,49
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Theo công thức (2.3), (2.6), (2.21) có đồ thị sự ảnh hưởng của kích thước

màn chắn đến góc nghiêng trong mặt phẳng kinh tuyến và cự ly rmin.

Hình 3. 5. Đồ thị sự phụ thuộc của �ph 2, �th 2 vào lkt mc ph, lkt mc th

Hình 3. 6. Đồ thị sự phụ thuộc của �pt vào lkt mc ph, lkt mc th

Hình 3. 7. Đồ thị sự phụ thuộc của rmin vào lkt mc ph, lkt mc th
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Nhận xét:

1- Độ rộng khe hở màn chắn thiết bị phát laser và độ rộng khe hở màn

chắn thiết bị thu laser tính theo mặt phẳng kinh tuyến lkt mc ph, lkt mc th chủ yếu ảnh

hưởng đến các góc nghiêng trong mặt phẳng kinh tuyến của biên xa chùm tia

laser ló ra từ thiết bị phát laser �kt ph 2 và của biên xa chùm tia laser đi vào thiết bị

thu laser �kt th 2, qua đó ảnh hưởng đến:

- Góc nghiêng trung bình trong mặt phẳng kinh tuyến của các chùm tia

laser �kt ph, �kt th;

- Giới hạn xa vùng quan sát của ngòi nổ rmax.

2- Khi tăng lkt mc ph, lkt mc th thì:

- �kt ph 2, �kt th 2, �kt ph, �kt th tăng;

- rmin giảm;

- r tăng nhưng không đáng kể.

3- Nếu tăng độ rộng khe hở màn chắn thiết bị phát laser và độ rộng khe hở

màn chắn thiết bị thu laser tính theo mặt phẳng kinh tuyến lkt mc ph, lkt mc th thì giới

hạn xa vùng quan sát của ngòi nổ rmax tăng nhưng góc mở vùng quan sát của một

cặp phát - thu laser trong mặt phẳng xích đạo giảm (góc mở này phải lớn hơn 900

để đảm bảo vùng quan sát của ngòi nổ bao kín đường tròn xích đạo), góc mở vùng

quan sát của một cặp phát - thu laser trong mặt phẳng kinh tuyến tăng (làm giảm độ

chính xác của ngòi nổ). Vì vậy, các thông số lkt mc ph, lkt mc th phải được chọn hợp lý.
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Bảng 3. 9. Kết quả khảo sát ảnh hưởng của các kích thước lxđ mc ph , lxđ mc th đến một số tham số quang hình khác của ngòi nổ laser
TT lxđ ph 2 lkt ph 2 l*kt pt lkt mc ph lxđ mc ph xmc ph ymc ph �kt ph 1 �kt ph 2 �kt ph kt ph xđ ph rmin rmax r r l’kt ph l’xđ ph

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (độ) (độ) (độ) (độ) (độ) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 9,00 0,29 11,04 5,66 10,75 80,58 0,09 3,50 3,41 0,57 3,90
2 9,50 0,29 11,04 5,66 10,75 83,60 0,09 3,50 3,41 0,57 4,02
3 10,00 0,29 11,04 5,66 10,75 86,48 0,09 3,50 3,41 0,57 4,13
4 10,50 0,29 11,04 5,66 10,75 89,23 0,09 3,50 3,41 0,57 4,23
5 0,15 0,15 35,00 0,80 11,00 0,10 5,00 0,29 11,04 5,66 10,75 91,86 0,09 3,50 3,41 3,00 0,57 4,33
6 11,50 0,29 11,04 5,66 10,75 94,37 0,09 3,50 3,41 0,57 4,42
7 12,00 0,29 11,04 5,66 10,75 96,77 0,09 3,50 3,41 0,57 4,51
8 12,50 0,29 11,04 5,66 10,75 99,06 0,09 3,50 3,41 0,57 4,59
9 13,00 0,29 11,04 5,66 10,75 101,25 0,09 3,50 3,41 0,57 4,66

10 13,50 0,29 11,04 5,66 10,75 103,34 0,09 3,50 3,41 0,57 4,73

TT lxđ th 2 lkt th 2 l*kt pt lkt mc th lxđ mc th xmc th ymc th �kt th 1 �kt th 2 �kt th kt th xđ th rmin rmax r r l’kt th l’xđ th

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (độ) (độ) (độ) (độ) (độ) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 9,00 0,29 11,04 5,66 10,75 80,58 0,09 3,50 3,41 0,57 3,90
2 9,50 0,29 11,04 5,66 10,75 83,60 0,09 3,50 3,41 0,57 4,02
3 10,00 0,29 11,04 5,66 10,75 86,48 0,09 3,50 3,41 0,57 4,13
4 10,50 0,29 11,04 5,66 10,75 89,23 0,09 3,50 3,41 0,57 4,23
5 0,15 0,15 35,00 0,80 11,00 0,10 5,00 0,29 11,04 5,66 10,75 91,86 0,09 3,50 3,41 3,00 0,57 4,33
6 11,50 0,29 11,04 5,66 10,75 94,37 0,09 3,50 3,41 0,57 4,42
7 12,00 0,29 11,04 5,66 10,75 96,77 0,09 3,50 3,41 0,57 4,51
8 12,50 0,29 11,04 5,66 10,75 99,06 0,09 3,50 3,41 0,57 4,59
9 13,00 0,29 11,04 5,66 10,75 101,25 0,09 3,50 3,41 0,57 4,66

10 13,50 0,29 11,04 5,66 10,75 103,34 0,09 3,50 3,41 0,57 4,73
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Theo công thức (2.29), (2.30) và bảng số liệu khảo sát (3.13) ta có đồ thị

sự phụ thuộc của góc mở xđ ph vào kích thước màn chắn trong mặt phẳng xích

đạo lxđ mc ph.

Hình 3. 8. Đồ thị sự phụ thuộc của xđ ph, xđ th vào lxđ mc ph, lxđ mc th

Nhận xét:

1- Chiều dài khe hở màn chắn thiết bị phát laser và chiều dài khe hở màn

chắn thiết bị thu laser tính theo mặt phẳng xích đạo lxđ mc ph, lkt mc th chỉ ảnh hưởng

đến góc mở vùng quan sát trong mặt phẳng xích đạo xđ ph của thiết bị phát laser

và xđ th của thiết bị thu laser.

2- Khi tăng lxđ mc ph, lkt mc th thì xđ ph, xđ th cũng tăng lên. Sự phụ thuộc này

được thể hiện trong Bảng 3.9 và trên Hình 3.8.

3- Các giá trị xđ ph, xđ th lớn hơn 900 đảm bảo vùng quan sát của bốn cặp

phát - thu laser phủ kín mặt phẳng xích đạo.
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Bảng 3. 10. Kết quả khảo sát sơ bộ ảnh hưởng của các kích thước xmc ph, xmc th đến một số tham số quang hình của ngòi nổ laser
TT lxđ ph 2 lkt ph 2 l*kt pt lkt mc ph lxđ mc ph xmc ph ymc ph �kt ph 1 �kt ph 2 �kt ph kt ph xđ ph rmin rmax r r l’kt ph l’xđ ph

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (độ) (độ) (độ) (độ) (độ) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

1 0,08 0,06 10,82 5,44 10,76 96,78 0,09 17,50 17,41 0,57 4,50

2 0,09 0,17 10,93 5,55 10,76 96,77 0,09 5,83 5,74 0,57 4,51

3 0,10 0,29 11,04 5,66 10,75 96,77 0,09 3,50 3,41 0,57 4,51

4 0,11 0,40 11,15 5,78 10,75 96,77 0,09 2,50 2,41 0,57 4,51

5 0,15 0,15 35,00 0,80 12,00 0,12 5,00 0,52 11,26 5,89 10,74 96,77 0,09 1,94 1,86 3,00 0,57 4,51

6 0,13 0,63 11,37 6,00 10,74 96,77 0,09 1,59 1,50 0,57 4,51

7 0,14 0,75 11,48 6,11 10,74 96,76 0,09 1,35 1,26 0,57 4,51

8 0,15 0,86 11,59 6,23 10,73 96,76 0,09 1,17 1,08 0,57 4,51

9 0,16 0,97 11,70 6,34 10,73 96,76 0,08 1,03 0,94 0,57 4,51

10 0,17 1,09 11,81 6,45 10,72 96,75 0,08 0,92 0,84 0,57 4,51

TT lxđ th 2 lkt th 2 l*kt pt lkt mc th lxđ mc th xmc th ymc th �kt th 1 �kt th 2 �kt th kt th xđ th rmin rmax r r l’kt th l’xđ th

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (độ) (độ) (độ) (độ) (độ) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

1 0,08 0,06 10,82 5,44 10,76 96,78 0,09 17,50 17,41 0,57 4,50

2 0,09 0,17 10,93 5,55 10,76 96,77 0,09 5,83 5,74 0,57 4,51

3 0,10 0,29 11,04 5,66 10,75 96,77 0,09 3,50 3,41 0,57 4,51

4 0,11 0,40 11,15 5,78 10,75 96,77 0,09 2,50 2,41 0,57 4,51

5 0,15 0,15 35,00 0,80 12,00 0,12 5,00 0,52 11,26 5,89 10,74 96,77 0,09 1,94 1,86 3,00 0,57 4,51

6 0,13 0,63 11,37 6,00 10,74 96,77 0,09 1,59 1,50 0,57 4,51

7 0,14 0,75 11,48 6,11 10,74 96,76 0,09 1,35 1,26 0,57 4,51

8 0,15 0,86 11,59 6,23 10,73 96,76 0,09 1,17 1,08 0,57 4,51

9 0,16 0,97 11,70 6,34 10,73 96,76 0,08 1,03 0,94 0,57 4,51

10 0,17 1,09 11,81 6,45 10,72 96,75 0,08 0,92 0,84 0,57 4,51
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Hình 3. 9. Đồ thị sự phụ thuộc của kt ph 1, kt th 1 vào xmc ph, xmc th

Hình 3. 10. Đồ thị sự phụ thuộc của rmax vào xmc ph, xmc th
- Khoảng cách từ tâm của màn chắn phát đến mép dưới của khe hở (tọa độ

x khe hở trên màn chắn phát) xmc ph và khoảng cách từ tâm của màn chắn thu (từ
trục quang) đến mép dưới của khe hở (tọa độ x khe hở trên màn chắn thu) xmc th

chủ yếu ảnh hưởng đến các thông số quang hình của ngòi nổ trong mặt phẳng
kinh tuyến. Các kích thước này ảnh hưởng rất nhiều đến các góc nghiêng trong
mặt phẳng kinh tuyến của biên gần chùm tia laser ló ra từ thiết bị phát laser kt ph 1

và của biên gần chùm tia laser đi vào thiết bị thu laser kt th 1, giới hạn xa vùng
quan sát của ngòi nổ rmax (qua đó ảnh hưởng đến khoảng làm việc của ngòi nổ r),
và ảnh hưởng không nhiều đến góc nghiêng trung bình trong mặt phẳng kinh
tuyến của các chùm tia laser kt ph, kt th.

- Khi tăng xmc ph, xmc th thì kt ph 1, kt th 1 tăng và rmax, r giảm.
- Khi chế tạo, lắp ráp và hiệu chỉnh ngòi nổ laser ta phải đặc biệt chú ý

đến độ chính xác các thông số ảnh hưởng đến hai kích thước xmc ph và xmc th.
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Bảng 3. 11. Kết quả khảo sát ảnh hưởng của các kích thước ymc ph, ymc th đến một số tham số quang hình khác của ngòi nổ laser
TT lxđ ph 2 lkt ph 2 l*kt pt lkt mc ph lxđ mc ph xmc ph ymc ph �kt ph 1 �kt ph 2 �kt ph kt ph xđ ph rmin rmax r r l’kt ph l’xđ ph

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (độ) (độ) (độ) (độ) (độ) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

1 2,00 0,72 26,00 13,36 25,29 136,92 0,04 1,40 1,36 1,43 5,73

2 2,50 0,57 21,32 10,94 20,74 129,00 0,04 1,75 1,71 1,14 5,51

3 3,00 0,48 18,01 9,25 17,54 121,57 0,05 2,10 2,05 0,95 5,30

4 3,50 0,41 15,57 7,99 15,16 114,64 0,06 2,45 2,39 0,82 5,10

5 0,15 0,15 35,00 0,80 12,00 0,10 4,00 0,36 13,71 7,03 13,35 108,21 0,07 2,80 2,73 3,00 0,71 4,90

6 4,50 0,32 12,23 6,27 11,91 102,26 0,08 3,15 3,07 0,63 4,70

7 5,00 0,29 11,04 5,66 10,75 96,77 0,09 3,50 3,41 0,57 4,51

8 5,50 0,26 10,06 5,16 9,80 91,71 0,10 3,85 3,75 0,52 4,32

9 6,00 0,24 9,23 4,74 9,00 87,05 0,11 4,20 4,09 0,48 4,14

10 6,50 0,22 8,54 4,38 8,31 82,76 0,12 4,55 4,43 0,44 3,98

TT lxđ th 2 lkt ph 2 l*kt tt lkt mc th lxđ mctph xmc th ymc th �kt th 1 �kt th 2 �kt th kt th xđ th rmin rmax r r l’kt th l’xđ th

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (độ) (độ) (độ) (độ) (độ) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

1 2,00 0,72 26,00 13,36 25,29 136,92 0,04 1,40 1,36 1,43 5,73

2 2,50 0,57 21,32 10,94 20,74 129,00 0,04 1,75 1,71 1,14 5,51

3 3,00 0,48 18,01 9,25 17,54 121,57 0,05 2,10 2,05 0,95 5,30

4 3,50 0,41 15,57 7,99 15,16 114,64 0,06 2,45 2,39 0,82 5,10

5 0,15 0,15 35,00 0,80 12,00 0,10 4,00 0,36 13,71 7,03 13,35 108,21 0,07 2,80 2,73 3,00 0,71 4,90

6 4,50 0,32 12,23 6,27 11,91 102,26 0,08 3,15 3,07 0,63 4,70

7 5,00 0,29 11,04 5,66 10,75 96,77 0,09 3,50 3,41 0,57 4,51

8 5,50 0,26 10,06 5,16 9,80 91,71 0,10 3,85 3,75 0,52 4,32

9 6,00 0,24 9,23 4,74 9,00 87,05 0,11 4,20 4,09 0,48 4,14

10 6,50 0,22 8,54 4,38 8,31 82,76 0,12 4,55 4,43 0,44 3,98
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Hình 3. 11. Đồ thị sự phụ thuộc của kt ph 1, kt th 1 vào ymc ph, ymc th

Hình 3. 12. Đồ thị sự phụ thuộc của rmax vào ymc ph, ymc th

Hình 3. 13. Đồ thị sự phụ thuộc kt ph 2, kt th 2, kt ph, kt th,kt ph,kt th vào ymc ph, ymc th

kt ph 2,
kt th 2

kt ph,
kt th

kt ph,
kt th
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Hình 3. 14. Đồ thị sự phụ thuộc của rmin vào ymc ph, ymc th

Hình 3. 15. Đồ thị sự phụ thuộc của xđ ph, xđ th vào ymc ph, ymc th

Nhận xét:

1- Khoảng cách từ tiêu điểm sau các thấu kính phát và tâm màn chắn phát

(tính theo trục Oy) ymc ph, khoảng cách từ tiêu điểm sau các thấu kính thu và tâm

màn chắn thu (tính theo trục Oy) ymc th (vị trí đặt các màn chắn phát, thu) có ảnh

hưởng nhiều đến các thông số ngòi nổ laser cả trong mặt phẳng xích đạo và cả

trong mặt phẳng kinh tuyến;

2- Các khoảng cách ymc ph, ymc th ảnh hưởng nhiều đến các góc nghiêng trong

mặt phẳng kinh tuyến của biên gần chùm tia laser ló ra từ thiết bị phát laser kt ph 1

và của biên gần chùm tia laser đi vào thiết bị thu laser kt th 1, giới hạn xa vùng quan
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sát của ngòi nổ rmax (qua đó ảnh hưởng nhiều đến khoảng làm việc của ngòi nổ r).

Khi tăng ymc ph, ymc th thì kt ph 1, kt th 1 giảm và rmin, r tăng.

3- Các khoảng cách ymc ph, ymc th ảnh hưởng nhiều đến các góc nghiêng

trong mặt phẳng kinh tuyến của biên xa chùm tia laser ló ra từ thiết bị phát laser

kt ph 2 và của biên xa chùm tia laser đi vào thiết bị thu laser kt th 2, qua đó ảnh

hưởng nhiều đến góc mở theo mặt phẳng kinh tuyến của các chùm tia laser.

Nhưng, về mặt giá trị tuyệt đối chúng ảnh hưởng không nhiều đến giới hạn gần

vùng quan sát của ngòi nổ rmin, do đó ảnh hưởng không nhiều đến khoảng làm

việc của ngòi nổ r). Khi tăng ymc ph, ymc th thì kt ph 2, kt th 2,kt ph, kt th giảm

đáng kể; rmin, r tăng không đáng kể.

4- Các khoảng cách ymc ph, ymc th ảnh hưởng nhiều đến góc mở theo mặt

phẳng xích đạo của các chùm tia laser xđ ph, xđ th. Khi tăng ymc ph, ymc th thì xđ

ph, xđ th giảm đáng kể (có thể xuống dưới 900, dẫn đến vùng quan sát của ngòi

nổ không quan sát hết cả đường tròn xích đạo).

5- Đối với TLPK có kích thước và bán kính sát thương đủ lớn có thể lắp

nhiều hơn bốn cặp phát - thu laser trên một mặt phẳng xích đạo (một số TLPK lắp

tới tám cặp phát - thu laser), khi đó vừa đảm bảo tăng được giới hạn xa vùng quan

sát của ngòi nổ rmax vừa đảm bảo ngòi nổ quan sát kín đường tròn xích đạo.

3.2. Tính toán tham số hợp lý cho hệ quang học trên ngòi nổ laser

Mỗi loại tên lửa có kích thước khác nhau (đường kính thân, khối lượng

phần chiến đấu, loại thuốc nổ,…) dẫn tới bán kính sát thương khác nhau, ngoài

ra công suất phát và độ nhạy thiết bị thu của mỗi loại tên lửa cũng khác nhau, vì

vậy thông số làm việc của mỗi loại tên lửa ( , rmax, rmin,) cũng yêu cầu khác

nhau. Việc lựa chọn tham số quang hình thích hợp sẽ cho phép tăng cự ly làm

việc của ngòi nổ, giảm kích thước vùng mù, nâng cao khả năng tiêu diệt mục

tiêu của tên lửa.
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Do các thông số làm việc phụ thuộc vào tham số quang hình của hệ quang

(như đã khảo sát ở phần trên, từ bảng 3.5 đến bảng 3.15). Vì vậy rất cần một bộ

tham số của hệ quang để thông số làm việc tiệm cận gần nhất với giá trị tối ưu

đã được tính toán, đảm bảo sao cho xác suất tiêu diệt mục tiêu là lớn nhất.

Theo bài toán phối hợp giữa ngòi nổ laser và vùng văng mảnh đạn, đối với

từng loại tên lửa, do tốc độ tiếp cận, đương lượng đầu nổ khác nhau mà có góc

ktph tu  sẽ phải tối ưu cho từng trường hợp cụ thể [6].

Để nhanh chóng tìm ra các tham số quang hình phù hợp cho từng loại tên

lửa, luận án đưa ra được bộ phần mềm tính toán tham số tối ưu cho hệ quang.

Bộ phần mềm này dựa trên cơ sở các biểu thức toán học để xác định các tham số

lkt mc ph, xmc ph, ymc ph đảm góc nghiêng  trong mặt phẳng kinh tuyến tiệm cận gần

nhất tới giá trị góc nghiêng tối ưu theo yêu cầu cho trước ktph tu  . Đối với phương

trình có 3 biến trên, việc giải tìm nghiệm giải tích chính xác là không thể. Đã có

rất nhiều phương pháp khác nhau đã được đề xuất để tìm nghiệm gần đúng cho

các bài toán thiếu thông tin về sự rằng buộc giữa các ẩn số. Trên cơ sở phân tích

sự ảnh hưởng của các tham số trong hệ quang chuyên dụng, luận án đề xuất áp

dụng các phương pháp sau:

- Phương pháp bình phương cực tiểu;

- Thuật toán di truyền.

3.2.1. Phương án ứng dụng phương pháp bình phương cực tiểu

Tham số cần tối ưu là góc nghiêng kt ph trong mặt phẳng kinh tuyến, kt ph

được tính bởi các công thức dưới đây:

mc ph kt ph 2
kt ph 1

mc ph

/ 2
arctg

x l
y




 ; mc ph kt ph 2 kt mc ph
kt ph 2

mc ph

/ 2
arctg

x l l
y


 

 (3.1)

kt ph 1 kt ph 2 mc ph kt mc ph
kt ph

mc ph

/ 2
arctg

2
x l

y
 


 

  (3.2)
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Do yêu cầu về kích thước của hệ quang nên các tham số mcphx , ktmcphl , mcphy

chỉ thay đổi trong các khoảng từ giá trị đầu “gtd” đến giá trị cuối “gtc” xác định

theo góc mở của hệ quang, theo yêu cầu cho trước phụ thuộc vào mục đích sử

dụng đầu nổ [6], tương ứng:

gtd mcph gtcx x x  ; gtd mcph gtcy y y  ; gtd ktmcph gtcl l l  (3.3)

Ứng với mỗi loại tên lửa, để đảm bảo phối hợp vùng hoạt động và vùng sát

thương của ngòi nổ, hệ quang có một giá trị ktph tối ưu riêng, cần xác định các

tham số điều khiển mcphx , ktmcphl , mcphy để thỏa mãn phương trình (3.2). Bảo đảm

phối hợp ở đây chính là đảm bảo tạo ra góc ktph tối ưu, góc này là nghiệm của

bài toán phối hợp vùng hoạt động của ngòi nổ và vùng sát thương.

Dễ dàng nhận thấy phương trình (3.2) sẽ có vô số bộ nghiệm mcphx , ktmcphl ,

mcphy , tức là vô số tổ hợp tham số quang học cho một góc nghiêng nhất định. Từ

vô số nghiệm đó, chúng ta cần xác định chọn một bộ nghiệm gần trung tâm của

các khoảng trong điều kiện (3.3). Hay nói cách khác, ta cần tìm bộ tham số điều

khiển tối ưu có thể. Từ điều kiện (3.3) các giá trị nghiệm trung tâm được xác

định như sau:

0 2
gtc gtd

gtd

x x
x x


  ; 0 2

gtc gtd
gtd

y y
y y


  ; 0 2

gtc gtd
gtd

l l
l l


  (3.4)

Bộ tham số 0 0( , , )ox y l chính là giá trị “trung tâm” trong khoảng thay đổi cho

phép. Bình phương độ lệch của nghiệm phương trình (3.2) đến giá trị trung tâm

được xác định như sau:
2 2 2

0 0 0( ) (y ) ( )mcph mcph ktmcphd x x y l l      (3.5)

Để thuận lợi khi thực hiện biến đổi toán học, ta tiến hành ký hiệu lại như

sau: mcphx x , mcphy y , ktmcphl l . Như vậy, vấn đề xác định bộ tham số tối ưu cho

hệ quang trên ngòi nổ laser sẽ là vấn đề giải bài toán tối ưu sau: Tìm bộ nghiệm

, ,x y l sao cho độ lệch nghiệm d là nhỏ nhất, tức là:
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2 2 2
0 0 0( ) (y ) ( ) mind x x y l l       (3.6)

Khi đó, từ (3.2) và (3.6) sẽ xác định được:
/ 2arktph

x lctg
y

 
 (3.7)

Với điều kiện biên gtd gtcx x x  ; gtd gtcy y y  ; gtd gtcl l l  .

Từ (3.7) dễ dàng suy ra:

( ) 2 ( )ktph ktph

x ly
tg tg 

  (3.8)

Các biến số x và l thay đổi trong các khoảng [ , ]gtd gtcx x , [ , ]gtd gtcl l thì biến số

y theo (3.8) sẽ thay đổi trong khoảng:

* * / 2 / 2
[y , y ] [ , ]

( ) ( )
gtd gtd gtc gtc

gtd gtc
ktph ktph

x l x l
tg tg 
 

 (3.9)

Dễ dàng nhận thấy nếu khoảng tính theo công thức (3.9) và khoảng

[ , ]gtd gtcy y theo công thức (3.3) giao nhau thì việc giải bài toán tối ưu mới có giá

trị. Cũng dễ dàng nhận thấy điều kiện hai khoảng trên không giao nhau là:
*ygtd gtcy hoặc *

gtd gtcy y (3.10)

Thay biểu thức (3.8) vào (3.6) ta được:

2 2 2
0 0 0

/ 2( ) ( ) ( )
( )ktph

x ld x x y l l
tg 


      (3.11)

chỉ còn phụ thuộc hai tham số x và l.

Từ (3.11), điều kiện để khoảng cách d đạt giá trị nhỏ nhất ( min ) là:

0 0
2 / 22( ) ( ) 0

( ) ( )ktph ktph

d x lx x y
x tg tg 

 
    


(3.12)

0 0
1 / 22( ) ( ) 0

( ) ( )ktph ktph

d x ll l y
l tg tg 

 
    


(3.13)

Giải hệ phương trình (3.12) và (3.13) để tìm cặp ( , )x l tối ưu. Từ phương

trình (3.12) có thể rút ra:
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0 0
1 / 2( ) ( ) 0

( ) ( )ktph ktph

x lx x y
tg tg 


   

2 2
0 02 ( ) 2 ( ) 2( ( ) 1)ktph ktph ktphl tg x tg y tg x       (3.14)

Từ phương trình (3.13) ta có:

0 0
1 / 22( ) ( ) 0

( ) ( )ktph ktph

x ll l y
tg tg 


    (3.15)

Kết hợp biểu thức (3.14) và (3.15) chúng ta nhận được:
2

0 0 0

2
0 0

0

2(2 ( )( ) 2 ( ) 2 )

( )( ) ( )1 ( ) 0
( ) ( )

ktph ktph

ktph ktph

ktph ktph

tg x x tg y x l

x tg x x tg y x
y

tg tg

 

 
 

   

   
  

(3.16)

Từ (3.16) rút ra biểu thức cho tham số x, sau đó thay vào (3.14) ta được

tham số l và thay chúng vào (3.8) rút ra biểu thức cho tham số y. Qua một vài

biến đổi, phương trình xác định các tham số x, y, l như sau:
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(3.19)

Như vậy, ba biểu thức (3.17), (3.18), (3.19) chính là nghiệm của việc giải

bài toán tìm giá trị tối ưu của các tham số thỏa mãn phương trình (3.2) và có

khoảng cách ngắn nhất đến tâm ba khoảng giới hạn (3.3). Các tham số trên phụ

thuộc vào, x0, y0, l0, tức là phụ thuộc vào giá trị biên của chúng theo (3.2), đồng

thời phụ thuộc vào góc ktph.
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Đây có thể coi là bộ tham số tối ưu cho hệ quang của ngòi nổ laser. Tuy nhiên,

bộ tham số này phải không thỏa mãn điều kiện loại trừ (3.10), do đó cần quá

trình tính và thử nghiệm theo lưu đồ thuật toán trên hình 3.16.

Hình 3. 16. Lưu đồ thuật toán phần mềm tính toán tham số tối ưu cho hệ quang
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Hình 3. 17. Tính toán tham số hệ quang ngòi nổ laser TL tầm thấp,
05.67ktph yc  

Hình 3. 18. Tính tham số hệ quang ngòi nổ laser TL tầm trung, 018.2ktph yc  

Kết quả tính toán tham số tối ưu hệ quang cho 3 loại tên lửa khác nhau thể

hiện trong Bảng 3.12. Qua ba trường hợp cho thấy phần mềm đã tìm ra bộ ba

tham số quang x, y, l tối ưu, giúp hệ quang của ngòi nổ laser đạt được góc

nghiêng ddktph  bằng góc nghiêng yêu cầu ktph yc  . Trong các trường hợp trên, sai

số lớn nhất là 0,28%, sai số này khá nhỏ so với yêu cầu sai số của bài toán gặp.
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Bảng 3. 12. Các tham số quang hợp lý cho ngòi nổ laser lắp trên ba loại tên lửa

với các góc nghiêng khác nhau.

STT
ktph yc 

(độ)

Tham số tối ưu (mm) ddktph 

(độ)
Sai số

x y l

1 5.670 0.17 5 0.65 5.65386 0.01614

2 18.20 0.16 3.3 1.85 18.2002 0.00023

3 8.340 0.13 4.23 0.98 8.3425 0.0025

3.2.2. Phương án ứng dụng thuật toán di truyền:

Giải thuật di truyền là phương pháp tự tìm kiếm dựa trên lý thuyết tiến
hóa của Darwin. Khi đó toàn bộ không gian chứa nghiệm của bài toán được coi
là quần thể, trong đó mỗi một khả năng nghiệm của bài toán được xem như một
cá thể được đặc trưng bởi nhiễm sắc thể. Tương tự như trong tự nhiên, các cả thể
trong quần thể trải qua các giai đoạn cần thiết cho sự phát triển và tiến hóa như
quá trình chọn lọc, quá trình lai ghép, quá trình đột biến. Trong suốt các quá
trình đó, chỉ những cá thể có khả năng thích nghi tốt nhất sẽ được nhân lên và
gen của các cá thể được sẽ được truyền cho các thế hệ sau. Ngược lại, những cá
thể không có khả năng thích nghi sẽ bị đào thải, loại bỏ.

Quần thể
(đặc trưng bởi các

nhiễm sắc thể)

Chọn lọc

Phép toán di truyền
(lai tạo/đột biến) Đánh giá quần thể

Thế hệ mới

Thế hệ cha mẹ

Hình 3. 19. Quá trình lặp của quần thể tự nhiên
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Trong Hình 3.19:

- Chọn lọc: Là bước đầu tiên để chọn ra các cá thể cho các quá trình tiếp

theo của sự tiến hóa. Việc chọn lọc được thực hiện theo xác suất tỷ lệ thuận với

độ thích nghi, tức là các cá thể nào có sự thích nghi tốt hơn thì khả năng được

chọn cao hơn.

- Phép toán di truyền: Các cá thể được chọn sẽ được lai ghép để tạo ra thế
hệ con cho quần thể. Tương tự như trong tự nhiên, trong quá trình lai ghép tạo ra
các thế hệ con có thể xảy ra những đột biến, những đột biến này tạo ra nguồn
gen mới, làm tăng tính đa dạng của quần thể.

- Các thế hệ con được đưa vào quần thể để thay thế thế hệ trước đó và trở
thành thế hệ cha mẹ mới.

- Tương tự với thế hệ trước đó, khả năng thích nghi, tồn tại các thế hệ cha
mẹ mới này sẽ được đánh giá bởi tự nhiên theo một tiêu chí nào đó để từ đó
chọn ra được những cá thể tốt nhất cho các quá trình lai ghép/đột biến tiếp theo.
Vòng lặp được tiếp tục.

Khi giải các bài toán tối ưu, GA có thể được thực hiện theo lưu đồ thuật
toán sau [38]:
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Khởi tạo quần thể

Tăng số đếm thế hệ

Đánh giá quần thể

Đúng

Bắt đầu

Thỏa mãn điều kiện
dừng?

Dừng

Sai

Chọn lọc

Lai ghép

Đột biến

Đánh giá quần thể

- Khởi tạo quần thể: Các cá thể trong quần thể sẽ được khởi tạo ngẫu nhiên.
Tuy nhiên, để áp dụng được GA vào bài toán cụ thể thì các biến cần tìm của bài
toán tối ưu đó phải được biểu diễn dưới dạng 1 chuỗi nhiễm sắc thể. Quá trình đó
được gọi là quá trình mã hóa.

Với bài toán đang xét, các tham số lkt mc ph, xmc ph, ymc ph nhận các giá trị là
số thực và liên tục trên dải giá trị cho phép, để đơn giản ta chọn phương pháp
mã hóa số thực để biểu diễn 3 tham số này. Khi đó mỗi cá thể trong quần thể
được đặc trưng bởi một nhiễm sắc thể có chứa 3 gen như sau:

lkt mc ph xmc ph ymc ph
Một tham số quan trọng trong bước khởi tạo quần thể đó là số lượng cá

thể của quần thể, N. Nếu số lượng cá thể quá nhỏ sẽ dẫn tới thiếu sự đa dạng của
nguồn gen cho quần thể. Điều này có thể khiến GA hội tụ về các nghiệm tối ưu

Hình 3. 20. Lưu đồ thực hiện thuật toán GA
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cục bộ. Nhưng nếu số lượng các thể quá lớn sẽ dẫn tới khối lượng tính toán tăng
lên rất nhiều, làm giảm tính hiệu quả của GA. Sau khi thực hiện các phép thử,
luận án chọn số lượng cá thể cho quần thể là 50.

- Đánh giá quần thể: Bởi vì ban đầu quần thể được khởi tạo ngẫu nhiên
nên không thể loại trừ khả năng quần thể ban đầu đó chính là quần thể tối ưu
mặc dù xác suất xảy ra là rất nhỏ. Do đó phải đánh giá quần thể ban đầu đó, hay
nói cách khác là đánh giá bộ tham số của bài toán với giá trị được khởi tạo ngẫu
nhiên thông qua hàm thích nghi (hàm mục tiêu). Đối với bài toán đang xét, mục
tiêu là đi xác định giá trị của ba tham số lkt mc ph, xmc ph, ymc ph, sao cho góc nghiêng
kt ph tiệm cận gần nhất tới góc nghiêng tối ưu yêu cầu kt ph yc. Hay nói cách khác
là cực tiểu đại lượng: Δ=|kt ph - kt ph yc| (3.20)

Tuy nhiên để phù hợp với yêu cầu về hàm thích nghi của GA, luận án xác
định hàm thích nghi như sau:

1 1

2
arctan

fitness
ktmcphktphyc ktph

mcph
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mcph

f
l

x

y

 



 
  

 
 

(3.21)

- Điều kiện dừng: Là tiêu chí phụ thuộc vào từng bài toán cụ thể, nó quyết

định dừng hay tiếp GA. Thông thường điều kiện dừng được đặt dựa trên độ

chính xác của nghiệm hoặc số thế hệ của quần thể. Đối với bài toán đang xét,

GA sẽ dừng khi quần thể trải qua 100 thế hệ hoặc sau 30 thế hệ mà hàm thích

nghi thay đổi không quá giá trị ɛ = 10-6. Nếu điều kiện dừng không xảy ra, GA

sẽ đánh giá lại quần thể thông qua hàm thích nghi ffitness.

- Chọn lọc: Chọn lọc là quy tắc cơ bản nhất của tự nhiên, tức là trong quần

thể, cá thể nào có khả năng thích nghi tốt nhất sẽ được chọn cho các quá trình tái

tổ hợp gen tiếp theo. Trong GA, khả năng thích nghi được biểu diễn thông qua

hàm thích nghi, cá thể nào có hàm thích nghi cao hơn thì xác suất được chọn cho

quá trình tái tổ hợp gen cao hơn. Chọn lọc có thể được thực hiện theo các

phương pháp ngẫu nhiên, phương pháp tất định, hoặc phối hợp cả hai phương
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pháp. Tiêu biểu cho phương pháp chọn lọc ngẫu nhiên là phương pháp bánh xe

rulet. Trong đó mỗi cá thể của quần thể sẽ chiếm một phần của bánh xe rutlet

tương ứng với giá trị thích nghi của cá thể đó. Sau đó bánh xe rulet sẽ được quay

và khi nó dừng lại và kim chỉ vào phần bánh xe của cá thể nào thì cá thể đó được

chọn cho quá trình tái tổ hợp gen. Theo phương pháp này, xác suất được chọn Pi
của cá thể i trong quần thể có N cá thể được xác định như sau [39]:

1

( )
,  1,2,...,

( )

fitnees i
i N

fitnees i
i

f x
P i N

f x


 


(3.22)

Nhược điểm của phương pháp chọn lọc bánh xe rulet là GA có thể sẽ hội

tụ sớm về nghiệm cục bộ. Chọn lọc sắp hạng tuyến tính là phương pháp kết hợp

giữa phương pháp ngẫu nhiên và tất định cho phép khắc phục được nhược điểm

trên của chọn lọc bánh xe rulet bởi vì nó cho phép duy trì áp lực chọn lọc không

đổi lên quần thể. Trong chọn lọc tuyến tính, cá thể có độ thích nghi cao nhất

được gán thứ hạng cao nhất là N. Ngược lại, cá thể có độ thích nghi thấp nhất sẽ

được gán thứ hạng bằng 1. Khi đó xác suất được chọn Pi của cá thể i được gán

tuyến tính theo hạng tương ứng như sau [39]:

1 12( 1) , 1,2,...,
1i

iP i N
N N

 
 

     
(3.23)

Trong đó tham số  được chọn trong đoạn [0, 2].

Bởi vì những ưu điểm của chọn lọc sắp hạng tuyến tính, luận án áp dụng

phương pháp này cho quá trình chọn lọc của GA gắn với bài toán đang xét.

- Lai ghép: Là quá trình tái tổ hợp/trao đổi gen giữa hai cá thể cha mẹ

trong quần thể để tạo ra tổ hợp gen mới cho các cá thể con. Đối với GA, lai ghép

đóng vai trò tìm kiếm tổ hợp nghiệm có thể có trong không gian nghiệm từ

những nghiệm đã biết. Phương pháp được sử dụng để thực hiện quá trình lai

ghép phụ thuộc vào phương pháp mã hóa nhiễm sắc thể [39]. Đối với mã hóa

nhị phân hoặc thập phân thì lai ghép một điểm, lai ghép 2 điểm, lai ghép nhiều
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điểm, hoặc lai ghép đều là các phương pháp lai ghép phổ biến. Trong trường

hợp GA sử dụng mã hóa số thực, mặc dù các phương pháp lai ghép trong trường

hợp mã hóa nhị nhưng các phương pháp này không phát huy được hết ưu điểm

của mã hóa số thực. Do đó đối với mã hóa số thực, phương pháp lai ghép phổ

biến thường là lai ghép số học, lai ghép hình học, lai ghép BLX-  , lai ghép

BLX-   , lai ghép phỏng đoán Wright, lai ghép BGA tuyến tính, hoặc lai

ghép mô phỏng nhị phân. Các phương pháp này được giới thiệu chi tiết trong tài

liệu [39]. Luận án chọn phương pháp lai ghép BLX- là phương pháp lai ghép

cho GA gắn với bài toán đang xét. Giả sử  1 1 1
1 1 2 3, ,c c c c và  2 2 2

2 1 2 3, ,c c c c là hai

nhiễm sắc thể (đại diện cho 2 cá thể) được chọn cho quá trình lai ghép. Khi đó 2

nhiễm sắc thể con được tạo ra là  1 2 3, , , 1,2k k k
kH h h h k  trong đó k

ih là một số

được chọn ngẫu nhiên theo phân bố chuẩn từ đoạn min max,C I C I     với :

   1 2 1 2
max min max minmax , ; min , ;i i i ic c c c c c I c c    và  là tham số nhận giá trị

trên đoạn [0, 1], cụ thể  = 0.5.

- Đột biến: Khác với phép lai ghép, quá trình đột biến chỉ cần 1 cá thể để

tạo ra các thể con cho quần thể. Quá trình đột biến làm tăng sự đa dạng nguồn

gen hoặc khôi phục lại các gen đã mất của quần thể. Trong tự nhiên, quá trình

đột biến có thể xảy ra bởi gen bị thay thế, xóa bỏ, nhân đôi, đảo ngược, hoặc

chèn mới. Trên một chuỗi nhiễm sắc thể, đột biến có thể xảy ra trên 1 gen hoặc

có cũng có thể xảy ra trên nhiều gen đồng thời [41] . Trong khuôn khổ bài toán

đang xét, luận án chọn quá trình đột biến thay thế xảy ra trên 1 gen. Tức là một

gen trên chuỗi nhiễm sắc thể sẽ được chọn ngẫu nhiên và bị thay thế bởi một

gen khác. Đối với mã hóa số thực, 2 phương pháp được sử dụng để xác định gen

đột biến thay thế cho gen được chọn trên chuỗi nhiễm sắc thể là đột biến đồng

nhất và đột biến không đồng nhất:
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+ Đột biến đồng nhất: ci = (c1, c2, c3) là một chuỗi nhiễm sắc thể của quần

thể ứng với bài toán đang xét, khi đó các gen ck, k = 1, 2, 3 có cơ hội như nhau

trong quá trình đột biến. Khi đó gen ck sẽ bị thay thế bởi gen mới là một giá

trị ngẫu nhiên trên dải biến thiên của tham số tương ứng.

+ Đột biến không đồng nhất: cho phép tùy chỉnh quá trình đột biến. Gọi

 1 2 3, ,g
ic c c c là nhiễm sắc thể của quần thể ở thế hệ thứ g. Nếu gen ck, k = 1, 2,

3 được chọn để thực hiện đột biến thì gen ứng với vị trí đó trên nhiễm sắc thể

nhận được sau quá trình đột biến không đồng nhất là:

 
 

 max

 min
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k k k
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k k k

c g c c
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1

, 1

bg
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, trong đó G là số thế hệ tối đa, b là tham số hệ thống

xác định mức độ không đồng nhất của quá trình đột biến.

- Tăng số đếm thế hệ: Sau khi quần thể trải qua các phép toán di truyền

(chọn lọc, lai ghép, đột biến), quần thể sẽ được thay thế bởi quần thể mới.

Tương tự, quần thể mới sẽ được đánh giá độ thích nghi thông qua hàm thích

nghi và vòng lặp của GA tiếp tục khi điều kiện dừng của thuật toán thỏa mãn.

 Với góc nghiêng tối ưu yêu cầu: βkt ph yc= 5,670.

Hình 3. 21. Đồ thị hàm thích nghi của cá thể tốt nhất trong quần thể qua các thế hệ
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Cá thể tốt nhất sau khi dừng GA được cho như sau:

lkt mc ph= 0,575158514093658;

xmc ph= 0,094492108813316;

ymc ph= 3,848253011640023.

Ứng với bộ nghiệm đó, giá trị góc nghiêng nhận được: βkt ph ≈ 5,6699935.

Như vậy GA xác định bộ tham số cần tìm với sai số giữa góc nghiêng tính toán

so với góc nghiêng yêu cầu là 6.5E-6.

 Với góc nghiêng tối ưu yêu cầu: βkt ph yc= 18,20.

Hình 3. 22. Đồ thị hàm thích nghi của cá thể tốt nhất trong quần thể qua các thế hệ

Cá thể tốt nhất sau khi dừng GA được cho như sau:

lkt mc ph= 1,379027895931647;

xmc ph= 0,064654560677289;

ymc ph= 2,293793596267997.

Ứng với bộ nghiệm đó, giá trị góc nghiêng nhận được: βkt ph ≈ 18,20017.
Như vậy GA xác định bộ tham số cần tìm với sai số giữa góc nghiêng tính toán
so với góc nghiêng yêu cầu là 1.7E-4.

Cả hai phương pháp nêu trên đều tìm được góc nghiêng tối ưu có sai số rất
nhỏ. Tùy thuộc vào ứng dụng và từng trường hợp cụ thể ta có thể chọn 1 trong 2
phương pháp để triển khai. Phương pháp GA có một số ưu điểm nổi bật là:

- Có thể tìm được điểm hội tụ (cực trị) nhanh và loại bỏ được các điểm cực
trị cục bộ không mong muốn.
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- Đây là phương pháp có tính linh hoạt cao. Có thể dễ dàng thêm vào/thay
đổi các điều kiện tối ưu có ràng buộc giữa các biến đầu vào nếu có.

- Với bài toán có tập dữ liệu tìm kiếm lớn thì GA rất phù hợp do có thể
giảm được số bước tìm kiếm rất nhiều dựa vào cơ chế tiến hóa.

Trong khi đó phương pháp bình phương cực tiểu là phương pháp giải tích
để tìm ra công thức tính toán các biến đầu vào để có được giá trị tối ưu. Một số
đặc điểm của phương pháp này là:

- Dễ dàng triển khai, các biến đầu vào đã được công thức hóa.
- Độ linh hoạt không cao, mỗi khi có thay đổi số biến đầu vào hoặc có điều

kiện ràng buộc chéo giữa các biến thì cần thực hiện lại các phân tích giải tích để
xác định được công thức tính toán các biến theo điều kiện tối ưu.

3.3. Kết luận chương 3
Nội dụng của luận án ở trong chương này đã tiến hành khảo sát đánh giá

ảnh hưởng của các tham số quang hình đến chất lượng làm việc của vùng quan
sát, ảnh hưởng tới vùng mù cũng như giới hạn xa của vùng quan sát. Từ những
khảo sát và phân tích này đã tiến hành xây dựng và đưa ra được hai phương
pháp tính toán tham số tối ưu cho hệ quang, xây dựng thuật toán và phần mềm
giúp quá trình tính các tham số nhanh và chính xác. Các kết quả khảo sát khoa
học được phân tích tỉ mỉ trên các thông số cụ thể là tư liệu quý báu cho quá trình
đề xuất các phương án cải tiến, thiết kế đối với ngòi nổ laser.
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Chương 4

NÂNG CAO ĐỘ TIN CẬY CHO NGÒI NỔ LASER

TRÊN CƠ SỞ KỸ THUẬT MÃ HÓA XUNG THĂM DÒ

Tên lửa phòng không làm việc trong điều kiện rất phức tạp, nhiều dạng

nhiễu tác động đến tuyến thu, phát trên ngòi nổ như: méo sóng do hiệu ứng

Doppler, khói bụi đường truyền, ánh sáng mặt trời, các nguồn sáng phi tự nhiên,

tán xạ do các bề mặt của đối tượng đã được xử lý, các dạng phá sóng chủ động

và thụ động của đối phương đang bị tên lửa bám theo,… Chính vì vậy việc trang

bị thêm kỹ thuật mã hóa cho chùm tia laser phát, nhằm hỗ trợ bộ phận thu laser

tách được chùm tia có ích ra khỏi một số chùm tia của các nguồn nhiễu quang

học khác có ý nghĩa vô cùng quan trọng trong việc nâng cao chất lượng của ngòi

nổ. Bên cạnh đó, ngày nay với hệ thống máy tính siêu nhỏ có cấu hình cao, hoàn

toàn có thể đưa lên ngòi nổ để thực hiện những kỹ thuật mã hóa phức tạp. Trong

chương này, luận án đề xuất một giải pháp sử dụng kỹ thuật mã hóa xung phát,

cho phép nâng cao khả năng chống nhiễu đường truyền của ngòi nổ laser trên

tên lửa phòng không.

4.1. Ảnh hưởng của nhiễu đến hoạt động của ngòi nổ laser

Như ta đã biết, tín hiệu phản xạ về thiết bị thu, ngoài tín hiệu từ mục tiêu,

ngòi nổ laser còn chịu ảnh hưởng của tác động từ nhiễu như: đám mây, mưa,

mặt đất, rừng, mặt biển,…và các tín hiệu tạo ra từ chế áp trực tiếp của đối

phương, nhiễu tạp nội bộ trong hệ thống thiết bị thu.

Ta có thể phân chia các loại nhiễu thành 2 loại: nhiễu chủ động (tích cực)

và nhiễu thụ động (tiêu cực). Trong đó:

- Nhiễu thụ động là những loại nhiễu do môi trường và bản thân nội bộ

thiết bị gây ra. Các loại nhiễu do môi trường bao gồm: mây, mưa, ảnh hưởng

của mặt đất, mặt trời, rừng, mặt biển... gây ra. Các loại nhiễu này về cơ bản

sẽ được xử lý bằng các giải pháp chọn lọc theo không gian, thời gian trong

tuyến thu.
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Trong các loại nhiễu này, nhiễu do hiệu ứng phát xạ từ mặt trời ảnh hưởng

đáng kể đối với ngòi nổ laser trong suốt quá trình tiếp cận mục tiêu.

Để giảm thiểu hiệu ứng phát xạ mặt trời trực tiếp vào máy thu laser, trong

ngòi tên lửa phòng không có thể thực hiện một số giải pháp sau:

(a) Trường nhìn (FOV) của thiết bị thu phải nhỏ nhất có thể trên mặt

phẳng chứa trục đầu đạn.

(b) Dải thông của bộ lọc quang học phải được giảm hơn nữa bằng cách ổn

định nhiệt độ của điốt laser.

(c) Để bù độ nhạy đã bị giảm của bộ thu PIN, thì công suất bộ phát phải

tăng đáng kể bằng cách dùng vi mạch Laser công suất cao.

Các loại nhiễu do bản thân nội bộ thiết bị gây ra có thể bao gồm: nhiễu tạp

âm trong máy thu quang (bao gồm nhiễu do các diode quang và các bộ khuếch

đại công suất) gây ra. Nhiễu tạp âm máy thu có thể gây méo tín hiệu mục tiêu,

ảnh hưởng đến độ chính xác xác định tham số mục tiêu.

- Nhiễu chủ động là nhiễu do địch chủ động gây ra. Nhiễu này với mục

đích chế áp, tạo mục tiêu giả để đánh lừa, gây sai số các phép đo tham số mục

tiêu. Nhiễu này làm cho ngòi không nhận biết được mục tiêu trong tín hiệu thu.

Gây ra nổ sớm ngoài vùng gây hại của đầu đạn. Đối với ngòi mặt đất, nhiễu chủ

động làm cho đầu đạn nổ sớm vì nếu ngăn cản được chức năng gây nổ cận đích

thì ngòi vẫn sẽ nổ khi va chạm với mặt đất. Trong trường hợp không thể gây nổ

sớm, phải làm cho ngòi không hoạt động. Đối với ngòi đạn phòng không, việc

gây nhiễu tập trung vào việc ngăn gây nổ cận đích, không tập trung vào việc gây

nổ sớm vì nếu chức năng gây nổ cận đích không được thực hiện, đầu đạn sẽ chỉ

bay sượt qua, khả năng trúng vào mục tiêu là rất nhỏ.

Để chống lại các loại nhiễu này, một số giải pháp có thể đưa ra đối với thiết

bị ngòi nổ laser như sau:

(a) Thay đổi cấu trúc, mã hóa tín hiệu phát xung thăm dò;

(b) Thay đổi chu kỳ lặp lại của tín hiệu phát xung thăm dò;
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(c) Sử dụng một số giải pháp lọc tín hiệu nhiễu trong máy thu laser.

4.2. Các phương pháp chống nhiễu cho ngòi nổ laser

Trên cơ sở phân tích ở trên, một số giải pháp chống nhiễu đối với ngòi nổ

laser có thể như sau:

- Đặt ngưỡng biên độ cho tín hiệu kích nổ. Nếu tín hiệu kích nổ do CBLS tạo

ra thấp hơn mức ngưỡng này thì cơ cấu bảo hiểm - kích nổ sẽ không kích nổ ngòi

nổ. Khi đó, ta sẽ loại trừ được xung điện tự kích hoạt khi cấp nguồn cũng như

những nhiễu do nguồn bức xạ tự nhiên yếu (phông nền,...) tạo ra.

- Đặt kính lọc ở đầu vào của bộ phận thu laser tương đồng với bước sóng

chùm tia laser phát của bộ phận phát laser. Khi đó ta sẽ chặn được các phổ nhiễu

quang học không có bước sóng tương ứng chiếu vào bộ phận thu laser.

- Chọn hệ quang với bộ phận phát và bộ phận thu laser có trường nhìn theo

mặt phẳng kinh tuyến rất hẹp. Điều này cũng giúp giảm xác suất các nguồn

nhiễu quang học chiếu vào bộ phận thu laser.

- Đồng bộ thời gian làm việc của bộ phận thu laser và của bộ phận xử lý tín

hiệu theo bộ phận phát laser. Chỉ khi nào bộ phận phát laser làm việc thì bộ phận

thu laser và bộ phận xử lý tín hiệu mới canh trực để sẵn sàng nhận và xử lý tín

hiệu. Qua đó, ta cũng giảm được xác suất các nguồn nhiễu quang học chiếu vào

bộ phận thu laser tạo ra tín hiệu kích nổ không mong muốn.

- Chọn đặc tuyến biên độ - tần số của khâu khuếch đại tín hiệu sao cho hệ

số khuếch đại rất nhỏ với các tín hiệu có tần số thấp. Với giải pháp này giúp ta

giảm được tác động của những nguồn nhiễu có thời gian tác động lớn như bức

xạ của mặt trời, của luồng phụt động cơ phản lực, của phông nền,...

- Tạo xung cửa ở bộ phận xử lý tín hiệu. Trong khoảng thời gian xác định,

bằng độ rộng xung cửa, nếu bộ phận xử lý tín hiệu đếm được số lượng xung đạt

yêu cầu ngưỡng biên độ nằm trong giới hạn quy định (nmin ≤ n ≤ nmax) thì bộ

phận này sẽ tạo ra tín hiệu đưa sang cơ cấu bảo hiểm - kích nổ để kích nổ ngòi

nổ. Bằng giải pháp này ta sẽ loại được những nguồn bức xạ nhiễu có thời gian
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tác động lớn (như bức xạ của mặt trời, của luồng phụt động cơ phản lực, của

phông nền,...vì chúng có độ rộng lớn), cũng như loại được các nguồn bức xạ

nhiễu có độ rộng nhỏ.

Tuy nhiên, các phương tiện tập kích đường không đã có những tiến bộ vượt

bậc về khả năng đối kháng và chống đối kháng, chúng sử dụng các biện pháp

gây nhiễu tích cực cho ngòi nổ laser. Chính vì vậy ngòi nổ laser sử dụng các

phương pháp mã hóa truyền thống rất có thể dễ dàng bị gây nhiễu, giảm khả

năng đánh trúng mục tiêu.

Do vậy, bài toán mã hóa xung thăm dò của ngòi nổ laser cần phải đặt ra. Bộ

phận mã hóa tạo tín hiệu mã hóa, sau đó đưa đến tầng khuếch đại và đưa đến

tầng điều khiển nguồn phát laser. Bộ phận xử lý sẽ so sánh tín hiệu nhận được

với tín hiệu có quy luật mã hóa cho trước, nếu đúng quy luật sẽ tạo ra tín hiệu

đưa sang cơ cấu bảo hiểm - kích nổ để kích nổ ngòi nổ.

Nội dung tiếp theo của luận án sẽ tập trung xây dựng thuật toán mã hóa giả

ngẫu nhiên theo nguyên tắc mã hóa tín hiệu theo mã Gold nhằm mục đích nâng

cao khả năng chống nhiễu tích cực do địch gây ra.

4.3. Nâng cao chất lượng ngòi nổ laser bằng kỹ thuật mã hóa

Bản chất của quá trình mã hóa là quá trình tạo ra các chuỗi giả ngẫu nhiên

(chuỗi mã hóa). Chuỗi mã hóa là các chuỗi số được tạo ra theo các hàm xác định

(deterministic function), sử dụng một giá trị khởi tạo ban đầu (initial seed). Khi

đã biết được giá trị ban đầu và hàm, ta có thể tái tạo lại được chuỗi đã sinh. Tuy

nhiên, nếu không biết được các thông tin này, ta sẽ rất khó dự báo được các giá

trị sẽ tiếp tục được sinh ra. Vì vậy đây được gọi là chuỗi mã giả ngẫu nhiên.

Để mã hóa tín hiệu, ta chỉ cần nhân bít cần mã hóa với từng bít của chuỗi

PN (số lượng bít tạo thành sẽ bằng chiều dài của chuỗi PN):
(1 ) (1 )n n nd s k d PN k   

Trong đó
1 1

1 0n
khi data bit

d
khi data bit
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Để giải mã tín hiệu:

 (1 ) (1 ) (1 ) (1 ) (1 )n n n n ns k s k s k PN k d sign s k          

Các bước hoạt động chính của quá trình mã hóa và giải mã được minh họa

bởi ví dụ sau:

Giả thiết hệ thống có người sử dụng A với chuỗi giả ngẫu nhiên

 1 0 0 1 0 1APN 

và có người sử dụng B với chuỗi giả ngẫu nhiên

 1 1 0 0 1 1BPN 

Khi A gửi đi chuỗi  0 1 1Data  thì từng bước sẽ được thực hiện như

sau:

1. Chuyển mức tín hiệu: 0 1; 1 1 

 2

1
2 1 ;

1

1 1 1 1 1 1A A

Data Data

PN PN

 
    
  

    

2. Nhân từng bít với khóa giả ngẫu nhiên:

2

1 1 1 1 1 1
3 2 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1
AData Data PN

   
      

    



Các bít trong Data3 sẽ được truyền đi. Chú ý rằng số lượng bít đã bị tăng

lên 6 lần (bằng độ dài bit của chuỗi giả ngẫu nhiên). Khi bộ thu nhận được sẽ

tiến hành giải mã theo các bước sau:

3. Phân đoạn chuỗi nhận được thành các đoạn con có độ dài bằng độ dài

của chuỗi giải ngẫu nhiên và nhân từng bít với chuỗi.

2

1 1 1 1 1 1
3 4 3 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1
AData Data Data PN
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4. Giải mã các hàng đã nhận:

1
4 5 1

1
Data Data

 
    
  

Trong trường hợp B muốn giải mã bản tin (sử dụng chuỗi giả ngẫu nhiên

của B) ta có các kết quả như sau:

   21 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1B BPN PN    

2

1 1 1 1 1 1
3 4 3 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1
BData Data Data PN

   
       
    



Ta có thể nhận thấy trong ví dụ đơn giản này, chuỗi Data4 không còn biểu

thị được bít số liệu ban đầu. Tại các vị trí mã PNA và mã PNB khác nhau, giá trị

bit bị đảo ngược. Nếu bên gửi sử dụng mã PNA đủ dài thì xác suất để dò ra được

chuỗi PNB gần giống với PNA sẽ thấp. Trong thực tế còn sử dụng phương pháp

sinh khóa liên tục, có nghĩa là mã PNA được thay đổi liên tục trong quá trình

hoạt động để làm giảm khả năng dò khóa.

Một ưu điểm thứ hai của phương pháp này đó là nếu phát sinh lỗi trên

đường truyền, bản tin nhận được 3Data  bị sai lệch so với bản tin chuyển đi

3Data sẽ dẫn tới bản tin sau khi giải mã 4Data  cũng không lý tưởng. Tuy nhiên

nếu số lượng phát sinh lỗi đủ thấp thì vẫn có thể dễ dàng khôi phục lại bản tin

gốc ban đầu. Ví dụ như bản tin bị lỗi đường truyền khiến cho 2/6 số bit bị đảo

(đây là tỷ lệ lỗi lớn so với chất lượng các đường truyền hiện nay) như sau:

1 1 1 1 1 1
3 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1
3 1 1 1 1

1 1 1 1

Data

Data

   
     
    
   
     
    

-1 -1
1 -1

-1 -1
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Khi đó bản tin giải mã được sẽ là:

2

1 1 1 1
4 3 1 1 1 1

1 1 1 1
AData Data PN

    
     
  

1 1
-1 -1

-1 -1


Ta thấy rằng bản tin sau khi giải mã cũng sẽ bị nhảy bit tại các vị trí bị

nhiễu. Nếu số lượng nhiễu nhỏ, ta có thể áp dụng lấy ngưỡng đa số để thu được

bản tin gốc chính xác từ bản tin giải mã 4 .Data 

1
4 5 1

1
Data Data

 
    
  

4.3.1. Mã hóa và truyền rời rạc từng bit mã.

Đối với các thiết bị ngòi nổ laser làm việc với thiết bị phát đơn xung với

chu kỳ không đổi, ưu điểm là thiết bị gọn nhẹ dễ triển khai, nhưng nhược điểm

là dễ bị phát hiện và dễ bị chế áp bằng việc thu tần số và tạo mục tiêu giả để gây

sai số đo cự li mục tiêu. Do đó, để đảm bảo việc chống nhiễu có hiệu quả và

hiện thực hóa được trên các lớp tên lửa phòng không sử dụng ngòi nổ laser ta có

thể thực hiện quá trình mã hóa xung dò theo một quy luật biết trước để gây khó

khăn cho việc giải mã cũng như chế áp do địch gây ra.

Giải pháp mã hóa:

Quá trình mã hóa được thực hiện bởi n bit mã hóa trong một khoảng thời

gian xung (số bít mã hóa càng lớn thì khả năng chống nhiễu càng cao). Tuy

nhiên, số bít mã hóa mà càng lớn thì khả năng đáp ứng của phần cứng để đảm

bảo tính thời gian thực càng giảm.

Mỗi lần xác định cự ly (lấy mẫu cự ly) thiết bị phát đi n bit dữ liệu theo

định nghĩa cho mỗi loại tên lửa/ mục tiêu, trong mỗi bit dữ liệu gồm 1 bit start, 1

bit stop và chuỗi bit mã hóa theo mã Gold có độ dài 2m – 1 bit. Bit dữ liệu và bit

mã có mức logic là 1 sẽ được truyền đi, các bit 0 không được truyền.

- Giản đồ tổng quát như trên hình 4.1 sau:
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Hình 4. 1. Gói dữ liệu mã hóa bởi 31 bít mã

Giải pháp tính toán tham số cự ly:

Cự ly đến mục tiêu được xác định sau mỗi bit mã truyền và xử lý thành

công. Nghĩa là, việc xác định cự ly đến mục tiêu giống như đối với tín hiệu phát

dạng đơn xung. Sau khi phát một bit mã và thu được tín hiệu mục tiêu ta đo thời

gian giữ chậm và tính được cự li mục tiêu. Cứ như vậy, sau mỗi chuỗi bit mã

của một bit dữ liệu truyền và xử lý thành công thì cự ly đến mục tiêu được xác

định theo phương pháp trung bình các cự ly tính được.

Ta lấy một ví dụ cụ thể sau, chuỗi mã phát đi có độ dài là 31 bit, trong đó

số bit 1 và bit 0 thay đổi sau mỗi khoảng nhịp tạo mã Gold. Do bộ đếm thời gian

xung chỉ đếm được thời gian của xung truyền đi (tức các bit 1) nên tổng số bộ

đếm thời gian xung có thể lưu lại luôn luôn nhỏ hơn 31.

Giả sử trong chuỗi 31 bit mã có 20 bit 1 và 11 bit 0 thì tổng số bộ đếm thời

gian xung tối đa thu được là 20 bộ. Trong trường hợp có nhiễu mà bị mất bit

(truyền đi nhưng không thu được) thì số bộ đếm thời gian xung sẽ chỉ bằng số

bit phát - thu thành công.

- Trường hợp tổng quát, gọi thời gian xung truyền thành công của mỗi bit

trong chuỗi mã 31 bit lần lượt là ΔT1, ΔT2, …, ΔT31

- Khoảng cách đến mục tiêu có thể tính được từ chuỗi thời gian xung trên

lần lượt là: D1, D2, …, D31. Trong đó:
83.10. ( )

2i iD T m  (4.1)
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- Cự ly đến mục tiêu sau khi truyền xong chuỗi bit mã được tính theo

phương pháp lấy trung bình các mẫu đo được. Cự ly đến mục tiêu được xác định

như sau:

ΔD=ΣDi*/Tổng số cự ly tính được (4.2)

trong đó:

*iD là các cự ly có thể tính được

Tổng số cự ly tính được: là số cự ly hay số bit 1 truyền thành công.

Ví dụ: trong chuỗi bit mã chỉ có 3 bit 1 truyền thành công là , ,

thì cự ly đến mục tiêu tính được là:

(4.3)

Chuỗi dữ liệu ở đây được mã hóa trong 3 khoảng nhịp D0, D1, D2. Tùy

thuộc vào tính chất của mục tiêu (cự li làm việc của ngòi nổ, diện tích phản xạ

hiệu dụng của mục tiêu…), quá trình mã hóa trong các khoảng nhịp này sẽ thay

đổi (số lượng bít 1 sẽ thay đổi). Trước khi bắn ta sẽ thiết lập cụ thể số bít mã

trong các khoảng nhịp.

Như vậy để cấu hình khung truyền mã hóa xung dò ta cần phải có các tính

toán liên quan đến độ rộng của xung mã hóa, chu kỳ xung mã hóa và số lượng

lượng bít mã hóa trong một khoảng nhịp.

Độ rộng của xung mã hóa.

Độ rộng của xung mã hóa là tham số ảnh hưởng đến khả năng phân biệt

theo cự li, khả năng đo được cự li nhỏ nhất có thể. Do đó, độ rộng của xung mã

hóa được tính theo biểu thức sau:

min2
x

D
c

  (4.4)

Đối với ngòi nổ laser, với khả năng công nghệ hiện nay cho phép tạo được

các xung dò có độ rộng cỡ ns. Do đó, với ngòi nổ laser bắn các loại tên lửa

phòng không với cự ly phát hiện cực tiểu 1m thì độ rộng xung dò τx = 6,7ns.
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Chu kỳ của xung mã hóa.

Chu kỳ của xung mã hóa liên quan đến cự li phát hiện của ngòi nổ laser.

Trong đó, cự li phát hiện của ngòi nổ phụ thuộc vào nhiều tham số, một trong

những tham số quan trọng là công suất phát của ngòi nổ laser.

Để đưa ra được tham số chu kỳ của xung mã hóa, trước hết ta có một số

đánh giá, khảo sát cự li quan sát hiệu quả của ngòi nổ laser với sự thay đổi của

năng lượng của xung dò máy phát và ảnh hưởng của tuyến thu laser.

Đối với các máy đo xa laser thông thường dùng trong pháo binh, phòng

không không quân hay hải quân,... cự ly cần đo thường từ vài trăm mét đến hàng

chục km, do đó người ta thường sử dụng các laser rắn phát đơn xung với năng

lượng xung lên đến hàng chục mJ hoặc sử dụng laser bán dẫn (laser diode)

nhưng phát chuỗi xung lên đến hàng nghìn, thậm chí hàng chục nghìn xung để

đo khoảng cách theo phương pháp cộng dồn tín hiệu. Tuy nhiên, đối với ngòi

không tiếp xúc sử dụng laser, khoảng cách cần đo thường từ vài mét cho đến vài

chục mét nên hoàn toàn có thể sử dụng laser bán dẫn để làm nguồn phát. Bên

cạnh đó, laser bán dẫn chuyên dụng được đóng gói nhỏ gọn, chịu được xung lực

rất lớn, phù hợp với ứng dụng quân sự.

Để tạo các xung laser ngắn cỡ nano, thậm chí đến pico giây, sử dụng các

mạch driver chuyên dụng cho các laser bán dẫn.

Một số laser chuyên dụng quân sự dùng cho máy đo xa laser cũng như ngòi

không tiếp xúc của hãng Exelitas Techonologies (www.exelitas.com) được biểu

diễn trong bảng 4.1:

Bảng 4. 1. Thông số một số máy đo xa laser

Thông số PVGR4S12H
QPGA

S3S09H

QPGA

S2S09H

Công suất trung bình cực đại W 100 300 200

Độ rộng xung laser ns 150 100 100

Tần lặp phát xung kHz 1 1 1

http://www.exelitas.com
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Thông số PVGR4S12H
QPGA

S3S09H

QPGA

S2S09H

Bước sóng laser nm 1550 905 905

Kích thước vùng phát xạ laser µm 300 x 350 225 x 400 225 x 200

Góc mở chùm tia trong mặt

phẳng kinh tuyến

Độ 19 10 10

Góc mở chùm tia trong mặt

phẳng xích đạo

Độ 38 25 25

Công suất trung bình của các laser bán dẫn dùng trong đo xa laser có thể

dao động từ vài W cho đến vài trăm W, đây là miền phổ rất rộng để người sử

dụng có thể lựa chọn nguồn phát đáp ứng yêu cầu.

Góc mở của chùm tia laser bán dẫn phụ thuộc vào diện tích vùng phát xạ.

Theo bảng trên có thể thấy, góc mở của chùm tia laser bán dẫn theo chiều rộng

lên đến 38 và theo chiều dài đến 19. Góc mở của chùm tia laser còn có thể mở

rộng hay thu hẹp bằng cách sử dụng hệ quang kết hợp với khe hở. Giả sử rằng

sau khi đi qua hệ quang phát, chùm tia laser có góc mở trong mặt phẳng xích

đạo là và góc mở trong mặt phẳng kính tuyến là .

Khi chiếu chùm tia laser, tại cự ly , vết laser có dạng hình elipse với độ

dài trục lớn và trục nhỏ tương ứng là:

(4.5)

(4.6)

Diện tích vết laser sẽ là

Ở đây chúng ta sẽ xét hai trường hợp:

1. Kích thước vết laser nhỏ và nằm trọn trong vùng diện tích bề mặt mục

tiêu được chiếu đến. Khi đó, toàn bộ năng lượng laser sẽ được tán xạ tại bề mặt

mục tiêu. Trường hợp này có thể xảy ra khi mục tiêu ở rất gần tên lửa có gắn

cảm biến laser.



102

Trong trường hợp này, năng lượng của xung laser tại bề mặt mục tiêu được

xác định bởi công thức:

(4.7)

trong đó là năng lượng của xung laser phát ra từ nguồn phát với là

công suất trung bình của nguồn laser bán dẫn và x là độ rộng của xung laser;

là hệ số truyền qua của hệ quang phát (thông thường hệ số truyền qua của

hệ quang phát lên đến 95%); (km-1) là hệ số suy hao của môi trường khí quyển

đối với bức xạ laser.

2. Kích thước vết laser bao trùm lên diện tích bề mặt mục tiêu được chiếu

đến. Trường hợp này chỉ một phần năng lượng laser tán xạ từ bề mặt mục tiêu.

Năng lượng của xung laser chiếu đến bề mặt mục tiêu trong trường hợp này

được xác định bởi biểu thức sau:

(4.8)

trong đó là phần diện tích mục tiêu tán xạ laser; là góc tạo bởi giữa pháp

tuyến bề mặt mục tiêu và hướng quang trục của chùm laser.
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Coi bề mặt mục tiêu là bề mặt phản xạ khuếch tán với hệ số phản xạ là .

Khi đó, toàn bộ năng lượng do xung laser chiếu đến mục tiêu sẽ chỉ phản xạ một

phần trở lại. Toàn bộ phần năng lượng phản xạ trở lại bằng:

(4.9)

Ở đây, chỉ số 1,2 tương ứng với hai trường hợp 1 và 2 ở trên.

Tuy nhiên, không phải toàn bộ năng lượng quay trở về và đi vào đầu

thu. Do bề mặt mục tiêu phản xạ khuếch tán nên bức xạ laser sau khi phản xạ sẽ

truyền theo mọi hướng trong góc khối 2 (bán cầu). Và do vậy chỉ có một phần

nhỏ năng lượng bức xạ laser nằm trong góc khối của hệ quang thu được đầu thu

tiếp nhận. Góc khối đó là:

(4.10)

Với là diện tích của hệ quang thu; là đường kính của hệ quang thu.

Như vậy, năng lượng xung laser phản xạ về mà đầu thu nhận được sẽ là:

(4.11)

Kết hợp các biểu thức (4.6), (4.7) và (4.8) ta có:

(4.12)

Biểu thức (4.9) chính là công thức xác định phần năng lượng của xung

laser mà đầu thu nhận được. Năng lượng này cần phải lớn hơn một giá trị

ngưỡng nhất định thì đầu thu mới cảm nhận được và sau khi xử lý tín hiệu cho

kết quả là khoảng cách từ tên lửa đến mục tiêu.

Giá trị ngưỡng của năng lượng phản xạ về đầu thu được xác định bởi:

(4.13)

Trong đó, là số photon mà đầu thu cần nhận được để tạo ra một tín

hiệu có tỷ lệ tín/tạp bằng 1 (SNR = 1); là năng lượng của một photon;
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là hệ số để bảo đảm tín hiệu thu là tín hiệu có ích (không phải nhiễu). Thông

thường có giá trị trong khoảng từ 6 đến 10.

Như vây, khoảng cách lớn nhất mà máy đo xa laser đo được một cách tin

cậy là khoảng cách mà tại đó, năng lượng bức xạ laser trở về đầu thu bằng với

giá trị ngưỡng, hay nói cách khác tỷ số .

Các thông số của hệ đo xa laser cho trong bảng sau được sử dụng để khảo

sát mối quan hệ giữa công suất phát của laser và cự ly quan sát:

Bảng 4. 2. Ý nghĩa thông số hệ đo xa laser
Thông số Ý nghĩa Giá trị

At Kích thước mục tiêu 1×1 m2

Góc mở chùm tia laser trong mặt phẳng xích đạo 90

Góc mở chùm tia laser trong mặt phẳng kinh tuyến 10

P Công suất trung bình của nguồn laser 50W

Độ rộng xung laser 6,7 ns

θ Góc tới của tia laser chiếu đến mục tiêu 30°

ρ Hệ số phản xạ của bề mặt mục tiêu 30%

Hệ số cho qua bức xạ laser của hệ thống quang học kênh

phat và kênh thu
0,95

 Hệ số suy hao của bức xạ khi lan truyền trong khí quyển 0.1km-1

D Đường kính thông quang của hệ quang thu 21 mm

Nf Tỷ lệ tín/tạp 8

NEI Tín hiệu vào tương đương nhiễu 33 photon

λ Bước sóng laser 1550 nm

Với góc mở của chùm tia laser trong mặt phẳng xích đạo và mặt phẳng

kinh tuyến như trên, kích thước của chùm tia laser tăng lên rất nhanh khi khoảng

cách R tăng. Với R=2m, diện tích vết laser đã là 1m2, tương đương với diện tích

của bề mặt mục tiêu mà ta đang xem xét. Do đó, chúng ta có thể chỉ cần xét

trường hợp 2, là trường hợp kích thước vết laser bao trùm lên mục tiêu.
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Trên hình 4.2 biểu diễn sự thay đổi của tỷ số theo khoảng

cách R từ máy đo xa laser đến mục tiêu. Các thông số cần thiết phục vụ tính toán

được liệt kê trong bảng 4.2. Dựa vào hình 4.2, có thể dễ dàng nhận thấy rằng với

cảm biến không tiếp xúc sử dụng máy đo xa laser với các thông số như trên có

cự ly quan sát khoảng 50m.

Để thay đổi cự ly quan sát của cảm biến không tiếp xúc này để phù hợp với

các loại tên lửa khác nhau, có thể đơn giản bằng cách thay đổi năng lượng của

xung laser thông qua việc thay đổi công suất phát của nguồn laser. Trên hình 4.3

biểu diễn sự thay đổi của cự ly quan sát của cảm biến laser khi thay đổi năng

lượng xung laser. Ứng với các giá trị năng lượng của xung laser là 1µJ, 5µJ và

20µJ, cự ly quan sát của ngòi cảm biến laser tương ứng bằng 53m, 75m và 113m.

Hình 4. 2. Sự phụ thuộc của tỷ số vào khoảng cách R từ máy đo

xa laser đến mục tiêu.

Các thông số dùng để tính toán được liệt kê trong bảng 4.2.
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Hình 4. 3. Cự ly quan sát của cảm biến laser tăng khi năng lượng xung laser tăng

Như vậy, qua khảo sát bài toán năng lượng của cảm biến đo xa laser, chúng

ta có thể nhận thấy, với cự ly quan sát của cảm biến không quá lớn, chỉ cần xung

laser với năng lượng cỡ một vài µJ cho đến một vài chục µJ. Rất nhiều nguồn

laser bán dẫn thương mại có thể đáp ứng được yêu cầu này.

Đối với các ngòi laser được trang bị trên Tên lửa phòng không, năng lượng

của xung laser thường ở mức dưới 5µJ, do đó cự li quan sát của ngòi nổ cực đại

là 100m. Từ đó ta tính được chu kỳ của xung mã hóa Tl = 6,7μs.

Giải pháp thay đổi độ dài chuỗi mã

Số lượng bít mã, số lượng bít 1 trong một khoảng nhịp phụ thuộc vào tính

chất của mục tiêu, cụ thể là phụ thuộc vào cự li mục tiêu, khả năng xử lý, tính

toán của tuyến thu. Nếu số lượng bít mã mà lớn thì thời gian xử lý ở tuyến thu sẽ

lớn và khả năng mất mục tiêu sẽ cao. Do đó, nếu mục tiêu ở cự ly xa thì số bít

mã hóa sẽ lớn, khi mục tiêu gần với ngòi laser thì số bít mã hóa sẽ giảm dần. Do

đó việc thay đổi số bít mã hóa trong khoảng nhịp sẽ phụ thuộc vào cự li từ ngòi

nổ đến mục tiêu.
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Như đã đề cập ở trên, để đảm bảo tính thời gian thực trong quá trình xác

định các tham số mục tiêu mà vẫn đảm bảo tính bảo mật, chống lại chế áp điện

tử của đối phương, luận án đề xuất một giải pháp thay đổi liên tục độ dài chuỗi

mã ngẫu nhiên như đã trình bày ở mục 4.3 theo công thức sau:

( )chd kT t (4.14)

trong đó: chd - độ dài chuỗi ngẫu nhiên, k là hằng số:

0 1k  (4.15)

( )T t là khoảng thời gian bay dự kiến của tên lửa từ thời điểm hiện tại

đến khi gặp mục tiêu. Khoảng thời gian này có thể được tính bởi:

( ) m

D

DT t
V

 (4.16)

Ở đây Dm là cự ly giữa tên lửa và mục tiêu, tham số này do chính ngòi nổ

laser đo được, VD là tốc độ thay đổi của tham số cự ly. Vì không có thiết bị đo

tốc độ thay đổi cự ly, nên cần có thuật toán đánh giá tham số này trên cơ sở xử

lý bộ dữ liệu về cự ly do chính ngòi nổ laser đo được.

Giả sử ở thời điểm .t i T  có dãy số liệu về cự ly giữa tên lửa và mục tiêu:

1 2 3, , , ... , iD D D D , được đo ở các thời điểm , 2 , 3 ,... ,T T T i T    . Từ dãy số liệu này

chúng ta có được đồ thị mô tả mối quan quan hệ giữa cự ly và thời gian ( )D t . Ở

mỗi thời điểm .t i T  chúng ta xấp xỉ đồ thị đó bằng đường thẳng:

y( ) i it a b t  (4.17)

với m số liệu cự ly đo được trước đó: Di-j (j = 1, 2, …, m); tức là các số liệu Di-1,

Di-2, …., Di-j, …, Di-m. Cần tìm hai số ,i ia b sao cho đường thẳng này gần đường

cong ( )D t theo nghĩa: Tổng bình phương khoảng cách ở các thời

điểm 0,1, 2, ...,j m giữa đường cong ( )D t và đường thẳng y( )t là nhỏ nhất, tức là:

2
(i )

0

[ ( T)] min
m

j i i
j

L D a b j


     (4.18)
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L phụ thuộc vào dãy số liệu cự ly do ngòi nổ laser đo được và hai tham số

,a b . Triển khai công thức (4.18) ta có:

2
(i )

0

2 2 2 2 2
( ) (i ) (i )

0

[ ( T)]

[ T 2 2 T 2 T ]

m

j i i
j

m

i j i i i j i j i i
j

L D a b j

D a b j a D b j D a b j




  


   

        





hoặc:

2 2 2 2 2
( ) (i ) (i )

0

2 2 2 2 2
( ) (i ) (i )

0 0 0 0 0 0

[ T 2 2 T 2 T ] 

= T 2 2 T 2 T

m

i j i i i j i j i i
j

m m m m m m

i j i i i j i j i i
j j j j j j

L D a b j a D b j D a b j

D a b j a D b j D a b j

  


  
     

        

       



     

hoặc:
2 2 2 2 2
( ) (i ) (i )

0 0 0 0 0

( 1) T 2 2 T 2 T
m m m m m

i j i i i j i j i i
j j j j j

L D a m b j a D b jD a b j  
    

              (4.19)

Giá trị L là hàm số phụ thuộc vào tham số ia và ib , cần tìm hai tham số

này để L đạt giá trị nhỏ nhất, tức là làm cho hàm tuyến tính y( )t gần nhất với

đường cong ( )D t . Để tìm hai tham số này cần giải hai phương trình sau:

0
i

L
a





, 0
i

L
b





(4.20)

Theo yêu cầu của (4.20) và từ (4.19) có:

(i )
0 0

2( 1) 2 2 T 0
m m

i j i
j ji

L a m D b j
a 

 


     

   (4.21)

2 2
(i )

0 0 0

2 T 2 T 2 T 0
m m m

i j i
j j ji

L b j jD a j
b 

  


      

    (4.22)

Tiến hành giải hệ phương trình tuyến tính (4.21), (4.22) để xác định hai ẩn số ia

và ib . Từ (4.21) có thể rút ra:

(i )
0 0

T

( 1)

m m

j i
j j

i

D b j
a

m


 

 




 
(4.23)

Từ (4.22) có:
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(i )
0 0

2

0
T

m m

j i
j j

i m

j

jD a j
b

j


 








 


(4.24)

Thay ib ở vế phải (4.23) bằng vế phải (4.24) nhận được:

(i )
0 0

(i )
20 0

0

( 1)

m m

j im m
j j

j m
j j

j
i

jD a j
D j

j
a

m


 


 









 
 


(4.25)

Từ (4.25) ta có:

(i )
0 0

(i )
2 20 0

(i ) (i )
0 0 0 0 0 0 0

2

0

( 1) ( 1)

m m

j im m
j j

j m m m m m m m
j j

j j i
j j j j j j j

i m

j

jD a j
D j

j j D j jD a j j
a

m m j


 


 

 
      






 
 

 

 
 

      



Vậy:

2 2
(i ) (i )

0 0 0 0 0 0 0

( 1)
m m m m m m m

i j j i
j j j j j j j

a m j j D j jD a j j 
      

          (4.26)

Thay tổng
0

m

j

j

 bằng ( 1)

2
m m  và từ (4.26) nhận được:

2
(i ) (i )

0 0 0 0

2 2 2

0
( 1) ( 1) / 4

m m m m

j j
j j j j

i m

j

j D j jD
a

m j m m

 
   






  

   



hoặc:

2
(i ) (i )

0 0 0 0

2 2 2

0
( 1) / 4 ( 1)

m m m m

j j
j j j j

i m

j

j jD j D
a

m m m j

 
   






  

   


(4.27)

Thay ia ở vế phải phương trình (4.24) nhận được:
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2
(i ) (i )

0 0 0 0
(i )

2 2 20 0

0

2

0

( 1) / 4 ( 1)

T

m m m m

j jm m
j j j j

j m
j j

j
i m

j

j jD j D
jD j

m m m j
b

j

 
   


 








  




   
 





Thay tổng
0

m

j

j

 bằng ( 1)

2
m m  nhận được:

2
(i ) (i )

0 0 0
(i )

2 2 20

0

2

0

( 1)
2 ( 1)

2( 1) / 4 ( 1)

T

m m m

j jm
j j j

j m
j

j
i m

j

m m jD j D
m mjD

m m m j
b

j

 
  














  




  





(4.28)

Từ (4.27) và (4.28) cho thấy từ tham số cự ly giữa tên lửa và mục tiêu

1 2, , , ... ,i i i i mD D D D   , được đo ở các thời điểm ( ) , (i m 1) , ... ,i m T T T      có thể

xác định được các hệ số ,i ia b của hàm tuyến tính (4.17). Từ (4.17) cho thấy có

thể coi ib là giá trị vận tốc bay thay đổi cự ly, tức là:

2
(i ) (i )

0 0 0
(i )

2 2 20

0

2

0

( 1)
2 ( 1)

2( 1) / 4 ( 1)

T

m m m

j jm
j j j

j m
j

j
D m

j

m m jD j D
m mjD

m m m j
V

j

 
  














  




  






Thay tổng 2

0

m

j

j

 bằng ( 1)(2 1)

6
m m m  nhận được:

( ) ( ) ( )6( 2) 6 ( 2) 18
( 1)(2 1)( 2) T
i j i j i j

D

m jD m m D m jD
V

m m m m
     


   

  
(4.29)

Tham số DV là tham số ngoài việc dùng vào hiệu chỉnh độ dài chuỗi mã giả

ngẫu nhiên như trên đã trình bày, còn có nhiệm vụ cung cấp thông tin cho thiết

bị tạo lệnh điều khiển chuyển động trên lửa. Trên hình 4.4 là thuật toán xác định
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cự ly giữa tên lửa và mục tiêu, tốc độ thay đổi cự ly và độ dài xung phát tia laser

mã hóa. Trong thuật toán này cần đưa vào các tham số ban đầu: ΔT, k, m, T(0).

Ở đây ΔT là khoảng cách thời gian của bộ vi xử lý, phụ thuộc vào chủng loại

chíp vi xử lý điện tử; k, m là các số tùy chọn thỏa mãn (2) và phụ thuộc vào yêu

cầu bảo mật và tốc độ tính toán của chíp xử lý (nếu chíp xử lý nhanh thì hai

tham số này có thể lớn); T(0) là khoảng thời gian bay của tên lửa dự kiến từ vị

trí hiện thời đến khi gặp mục tiêu.
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4.3.2. Mã hóa và truyền liên tục chuỗi mã.

Điểm khác biệt của phương pháp này so với phương pháp ở phần trên là các

bit mã được truyền liên tục, ngay sau 1 bit vừa truyền mà không cần đợi đến khi bit

Bắt đầu

Nhập vào ∆T, k, m, T(0)

i = m

Phát xung laser mã hóa
với độ dài T(0) (1)

Thu xung laser đúng
mã hóa

Xác định cự ly Dj

j = j + 1

Có

Không

j ≤ m

Đọc lệnh
kết thúc (KT)

Lập dãy D(i-j)

j = 1, 2,... , m

Xác định VD (16)
và T(ti) (3)

Phát xung laser mã hóa
với độ dài T(ti)

Thu xung laser
đúng mã hóa

Đưa ra D
i
, V

D

Xác định cự ly Di

Cho hệ lập trình
điều khiển tên lửa

Từ hệ thống điều
khiển chuyển động
tên lửa

Kiểm tra
lệnh (KT)

Có

Kết thúc

j = 1

i = i + 1

Hình 4. 4. Lưu đồ thuật toán phát chuỗi ngẫu nhiên và xác định vận tốc tiếp cận
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đó được nhận và xử lý xong, nghĩa là ta truyền cả một gói dữ liệu 33 bít gồm bít

start, bít mã và bít stop cùng một lúc. Giản đồ xung theo thời gian như sau:

Hình 4.5. Gói dữ liệu mã hóa bởi 31 bít mã truyền liên tục

Tổng thời gian xử lý xong 1 bit dữ liệu:

T_pa1 = 31 * t_1ckxung + T_start + T_stop

So sánh 2 phương pháp

- Sai số cự ly: do cự ly đều được tính sau mỗi bit mã nên sai số cự ly của 2

phương pháp là như nhau.

- Độ phân giải cự ly:

Xét tương quan thời gian xử lý của 2 phương án cho trường hợp chuỗi mã

m bit:

T_pa2 – T_pa1

m * T_ll – (m-1) * t_1ckxung

Phương án 1 có thời gian xử lý phụ thuộc nhiều vào cự ly đo, cự ly càng xa

thì thời gian cần để truyền bị nhân lên theo số bit sử dụng. Trong khi phương án

2 thì thời gian này phụ thuộc nhiều vào tần số lặp lại của bit mã.

Bằng cách tăng tần số lặp lại của bit mã ta có thể giảm được độ phân giải vị

trí mục tiêu (do giảm được thời gian lấy mẫu cự ly).

Tuy nhiên, T_ll bị giới hạn vào công nghệ chế tạo các bộ thu, phát laser.

Công suất thu phát càng lớn thì T_ll càng lớn. Các bộ laser đo cự ly xếp vào dải

đo xa cỡ vài chục km thì tần số lặp lại chỉ từ 0.2 - 1 Hz (T_ll là 5s – 1s), các bộ

công suất thấp và nhỏ cho ứng dụng đo gần (vài chục m) thì tần số xung lặp lại
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tối đa cũng chỉ vài MHz. Đối với bộ laser nhóm tác giả tìm kiếm và sử dụng làm

tham chiếu cho thiết kế có tần số lặp lại tối đa là 10MHz (T_ll là 0.1 us).

Các vấn đề cần quan tâm khi triển khai phương án 2:

- Phải nâng tần số lặp lại xung phát lên cao hơn: Khó triển khai xuống phần

cứng hơn do cần thiết kế phần cứng đảm bảo tín hiệu tần số cao hơn, khả năng

chống nhiễu phần cứng ở tần số cao cũng khó hơn, dễ méo xung.

- Khối thu và phát sẽ có thời điểm giao thoa giữa tín hiệu phát và thu có thể

gây ra nhiễu, méo tín hiệu.

Nhận xét: Để cân bằng giữa yêu cầu về sai số, cự ly sát thương,… và khả

năng triển khai thuật toán trên phần cứng cũng như công nghệ laser hiện tại.

Luận án đề xuất phương án truyền chuỗi bit rời rạc (tức mỗi bit mã truyền nhận

xong sẽ truyền tiếp bit tiếp theo), theo phương án này thì các tiêu chí về độ

chính xác phép đo là phù hợp với ứng dụng mà đề tài đang hướng tới.

4.4. Giải pháp hiện thực hóa kỹ thuật mã hóa xung thăm dò.

Một trong các tiêu chí quan trọng nhất về chống nhiễu đối với ngòi nổ laser

đó là: xử lý tin cậy, bảo mật và có thể triển khai được trên phần cứng. Như đã đề

cập ở trên, luận án đề xuất một hệ thống mã hóa sửa lỗi dùng trên ngòi nổ laser

như mô tả trong hình 4.6. Trong phạm vi luận án, chỉ giải quyết vấn đề mã hóa

tạo tín hiệu điều chế.

Hình 4.6. Sơ đồ chức năng hệ thống mã hóa dùng trên ngòi nổ laser
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Trong hệ thống này, có hai thành phần chính là tuyến phát và tuyến thu.

Tuyến phát có chức năng phát tín hiệu đã được mã hoá, tuyến thu có chức năng

thu và giải mã tín hiệu có ích thu được phục vụ cho việc phát hiện mục tiêu và

kích nổ đầu nổ. Chuỗi dữ liệu sau khi được số hóa thành chuỗi dữ liệu số (0, 1)

sẽ được chèn vào các đoạn mã sửa sai và chuỗi mã hóa để tăng được độ tin cậy

dữ liệu xử lý và đặc biệt nâng cao khả năng bảo mật và sửa lỗi đường truyền.

Bằng kỹ thuật này thì chuỗi dữ liệu được mã hóa để đưa lên kênh truyền sẽ được

mở rộng phổ lên gấp nhiều lần tùy thuộc vào độ dài của chuỗi sửa lỗi và chuỗi

mã hóa.

Nguyên lý hoạt động kênh phát: Chuỗi dữ liệu số hóa sau khi được chèn

mã sửa lỗi và chuỗi mã hóa sẽ được điều chế và khuếch đại công suất đầu phát

laser. Các xung công suất phát sau đó được thực hiện dựa trên bộ tạo xung nhịp

đồng bộ của khối xử lý laser.

Nguyên lý hoạt động kênh thu: Tín hiệu thu từ đầu vào kênh thu được

khuếch đại lên mức tín hiệu trong dải hoạt động của đầu thu, sau khi giải điều

chế, tín hiệu sẽ kết hợp với bộ giữa chậm và chuỗi bit mã hóa và chuỗi sửa lỗi

biết trước sẽ giải mã ra chuỗi dữ liệu phát đi. Bộ giữ chậm được tính toán dựa

trên độ trễ tín hiệu giữa xung phát và xung thu do thời gian truyền sóng trên

kênh truyền.

4.5. Mô phỏng và thực nghiệm phương pháp mã hóa.

Trong nội dung này, luận án tập trung vào các nội dung sau:

- Tính toán, thiết kế hệ thống;

- Xây dựng mô hình trong mô phỏng và thực nghiệm;

- Khảo sát, đánh giá khả năng kháng nhiễu của phương pháp;

- Khảo sát, đánh giá ảnh hưởng của chuỗi tạo và giải mã ngẫu nhiên;

- Đánh giá khả năng bảo mật, phá mã;

- Triển khai giải pháp cụ thể trên phần cứng.
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4.5.1. Tính toán thiết kế

- Thông số đầu vào:

Bảng 4. 3. Thông số đầu vào
STT Thông số Giá trị Đơn vị

1 Vận tốc ánh sáng, asv 3 * 108 m/s

2 Cự ly đo xa nhất, _xa nhatD 100 m

3 Độ phân giải cự ly, pgD 1 m

4 Vận tốc tối đa giữa tên lửa và mục tiêu, tl mtv  1700 m/s

Xây dựng công thức tính toán:

- Thời gian tín hiệu truyền trong môi trường từ lúc bắt đầu phát đến khi

nhận được tín hiệu thu ở cự ly Dm (m) là:

2  m
truyen

Dt
c

(4.30)

(4.31)

(4.32)

Chu kỳ xung 1 bit mã chọn là: T_ll = t_1ckxung = 666.67 ns

Độ rộng xung 1 bit mã chọn là:

Sai số cự ly: gồm 2 thành phần gây sai số là độ rộng xung phát và sai số hệ

thống do trễ đáp ứng của phần cứng (khối xử lý, khối thu, khối phát, khuếch đại

công suất). Theo khảo sát một số thiết bị thực tế trên thị trường thì thời gian đáp

ứng của toàn bộ phần cứng trong dải 1 ÷ 6 ns (nhỏ hơn sai số do độ rộng xung

phát 6.67 ns), tuy nhiên thành phần này có thể được bù tĩnh bằng giải pháp thực

nghiệm, thực hiện các phép đo để xác định sai số tĩnh sau đó bù trong tính toán

cự ly. Thành phần sai số do độ rộng xung phát 6.67 ns tương ứng với Dpg = 1m.

- Thời gian cho xử lý 1 bit dữ liệu (hay 31 bit mã hóa) là:
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(4.33)

- Thời gian cho xử lý cả chuỗi 3 bit dữ liệu là:

(4.34)

- Với phương pháp xác định cự ly dựa vào trung bình cự ly thu được ở mỗi

bit mã phát đi thì độ dịch chuyển vị trí mục tiêu so với thời gian thực tối đa được

tính như sau:

= 0.035 m
(4.35)

Trong đó, vận tốc giữa tên lửa và mục tiêu (xét trong tường hợp bay ngược
hướng chính diện, trường hợp gây ra sai số lớn nhất) được xác định như sau:

tl mt tl mtv v v   (4.36)

Vận tốc tên lửa là: vtl; vận tốc mục tiêu là: mtv .

- Cự ly đo tối thiểu để đảm bảo được truyền đủ chuỗi 3 bit dữ liệu, chuỗi

mã 31 bit:

(4.37)

Tần số xung nhịp của chip xử lý yêu cầu tối thiểu (Định lý

lấy mẫu Nyquist–Shannon): 2
clock

truyen

f
t


(4.38)

- Tần số xung nhịp của chip xử lý lựa chọn yêu cầu không nhỏ hơn clockf .
Giả sử chọn là clockFf và số xung nhịp phần cứng cần để xử xong 1 xung
phát đi - thu về là fN xung nhịp, tức thời gian phần cứng xử lý xong 1

xung phát - thu là:
2 f

xulyF
clockF

N
t

f


 (4.39)

Lưu đồ thuật toán thể hiện trên hình 4.7
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Hình 4. 7. Lưu đồ thuật toán chống nhiễu

Bắt đầu
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Bảng 4. 4. Tổng hợp các thông số tính toán

Thông số Giá trị
Đơn
vị

Ký hiệu thông số
Công
thức

Thời gian truyền trong môi
trường 1 xung ở cự ly đo xa
nhất

666.67 ns ttruyen_xa_nhat (4.31)

Thời gian truyền trong môi
trường 1 xung ở cự ly đo gần
nhất

6.67 ns ttruyen_gan_nhat (4.32)

Chu kỳ xung 1 bit mã chọn
(bit mã Gold)

666.67 ns T_ll

Độ rộng xung 1 bit mã chọn 6.67 ns

Số bit mã hóa 31 bit Nbit_ma

Thời gian cho xử lý 1 bit dữ
liệu (hay 31 bit mã hóa)

20.67 (4.33)

Thời gian cho xử lý cả chuỗi 3
bit dữ liệu

62.01 (4.34)

Vận tốc tên lửa_mục tiêu (xét
trong trường hợp bay ngược
hướng chính diện)

1.700 m/s
vtl_mt

vtl: 1.200m/s
vmt: 500 m/s

(4.36)

Độ dịch chuyển vị trí mục tiêu
so với thời gian thực tối đa
được tính

0.035 m (4.35)

Cự ly đo tối thiểu để đảm bảo
được truyền đủ chuỗi 3 bit dữ
liệu, chuỗi mã 31 bit

1.1 m (4.37)

Tần số xung nhịp phần cứng
tối thiểu (yêu cầu tối thiểu)

300 MHz fclock (4.38)

Tần số xung nhịp clock FPGA
tối thiểu (chọn)(*)

310 MHz fclockF
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4.5.2. Xây dựng mô hình mô phỏng

Mô hình thiết kế trên Simulink:

Hình 4. 8. Sơ đồ Matlab-Simulink của hệ thống sử dụng mã hóa

Mô hình sử dụng các khối chức năng để thể hiện lại toàn bộ quá trình

truyền và giải mã dữ liệu theo như nội dung của phương pháp trình bày ở các

phần trước. Các thành phần chính gồm: Bộ giả lập tạo dữ liệu truyền đi, bộ tạo

mã ngẫu nhiên, bộ tổng hợp dữ liệu, kênh truyền, bộ giải điều chế, bộ giữ chậm

tín hiệu kênh truyền, bộ giải mã, bộ so sánh dữ liệu phát và thu.

4.5.3. Khảo sát, đánh giá khả năng kháng nhiễu

a. Dữ liệu mô phỏng

Bảng 4. 5. Dữ liệu mô phỏng
STT Thông số Giá trị Đơn vị

1 Tần số bộ tạo mã Gold 3 MHz

2 Độ dài mã Gold 31 bit

3 Tần số dữ liệu phát 97,98 kHz

4 Số bit truyền đi 1024 bit

5 Tỷ số Tín/ Nhiễu kênh truyền 4,5 dB

Bộ tạo mã chuỗi giả ngẫu nhiên: Sử dụng mã Gold, hai bộ m = 5 thanh

ghi, độ dài mã là N = 2m -1 = 31 như hình sau:
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Hình 4. 9. Sơ đồ khối hệ sinh mã Gold chiều dài 31 bằng 5 thanh ghi dịch

b. Phân tích kết quả

Chuỗi dữ liệu truyền đầu vào kênh phát và dữ liệu mã:

a) Chuỗi dữ liệu

b) Chuỗi PN (Mã Gold)

Hình 4. 10. Dạng xung dữ liệu truyền đi và mã Gold

Dữ liệu sau khi được mã hóa ở máy phát, kết hợp giả lập nhiễu trắng trên

đường truyền và nhận được ở máy thu như sau:
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Hình 4. 11. Tín hiệu được mã hóa kết hợp nhiễu

Dữ liệu giải mã được:

a. Tín hiệu tại kênh thu

b. Chuỗi dữ liệu giải mã

Hình 4. 12. Dạng xung dữ liệu sau khi đã được giải điều chế chế ở máy thu

Về lỗi bit, ta thấy trong 1024 bit dữ liệu truyền thì có 8 bit dữ liệu bị lỗi,

tương ứng 0,7% tổng số bit truyền đi. Đây là mức lỗi bit rất thấp.

Để đánh giá được mức độ ảnh hưởng của nhiễu lên lỗi bit ta thực hiện

khảo sát trên toàn dải nhiễu theo tỷ số SNR. Đồ thị biễu diễn bit lỗi tương ứng

với mức nhiễu thể hiện trên hình sau:
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Hình 4. 13. Khảo sát lỗi bít khi thay đổi nền nhiễu

Khi tăng SNR thì số bit lỗi giảm dần, với SNR > 5,5dB thì tỷ số bit lỗi giảm

dần về 0. Điều này chứng tỏ khả năng chống nhiễu tốt của phương pháp đề xuất.

4.5.4. So sánh sử dụng và không sử dụng chuỗi mã

Để đánh giá được mức độ ảnh hưởng của nhiễu lên lỗi bit ta thực hiện

khảo sát trên toàn dải nhiễu theo tỷ số cho cả 2 trường hợp có sử dụng mã Gold

và trường hợp không sử dụng mã Gold. Đồ thị biễu diễn bit lỗi tương ứng với

mức nhiễu thể hiện trên hình sau:

Hình 4. 14. So sánh tỷ lệ lỗi bit giữa sử dụng và không sử dụng mã Gold

Bảng 4. 6. So sánh tỉ lệ lỗi bít

Mức nhiễu SNR (dB)
Tỷ lệ lỗi bit (%)

Dùng mã
Gold 31bit

Không dùng
mã Gold

-55 51.3 47.6
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Mức nhiễu SNR (dB)
Tỷ lệ lỗi bit (%)

Dùng mã
Gold 31bit

Không dùng
mã Gold

-5 17.9 48.9
-2 10 48.4
0.5 4.6 46.5
1 3.9 46.4

1.5 2.9 46.2
2 2.3 45.9

2.5 1.9 44.9
3 1.4 45.2

3.5 1.2 44.9
4 0.9 44

4.5 0.7 44
5 0.6 44.2

5.5 0.5 42.7
6 0.1 42.6

6.5 0.1 42.2
8 0 41.2

Dễ nhận thấy khi không sử dụng chuỗi mã sửa lỗi thì tỷ lệ lỗi ở cùng mức

nhiễu là lớn hơn rất nhiều so với việc sử dụng chuỗi mã. Kết quả khảo sát cho

thấy đường truyền chỉ cần lẫn 1 lượng nhiễu nhỏ đã bắt đầu xuất hiện lỗi bit với

trường hợp không sử dụng chuỗi mã sửa lỗi.

4.5.5. Khảo sát, đánh giá ảnh hưởng của chuỗi tạo và giải mã ngẫu nhiên

Theo phương pháp này, ta có thể thay đổi rất nhiều loại mã ngẫu nhiên

khác nhau cho phù hợp với từng yêu cầu cụ thể như: tính bảo mật, loại tên lửa,

nền tảng phần cứng. Để làm rõ thêm ảnh hưởng khi thay đổi mã ở đây ta khảo

sát thêm trường hợp sử dụng cùng loại mã Gold nhưng có độ dài chuỗi tăng gấp

đôi là 63bit. Các kết quả, phân tích được tổng hợp như sau:

- Thông số tính toán:
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Chuỗi Poly 1: [6 1 0]

Chuỗi Poly 2: [6 5 2 1 0]

Dữ liệu truyền: 1024 mẫu.

Bảng 4. 7. Bảng tổng hợp một số kết quả ở các mức nhiễu khác nhau

Mức nhiễu
SNR (dB)

Tỷ lệ lỗi bit (%)

Mã 15 bit Mã 31bit Mã 63bit

-55 47.6 51.3 50.9

-5 25.1 17.9 7.7

-2 18.6 10 2.6

0.5 13.1 4.6 2

1 12 3.9 1

1.5 10.6 2.9 0.1

2 9.2 2.3 0.1

2.5 8.1 1.9 0.1

3 7.3 1.4 0.1

3.5 5.4 1.2 0

4 5.1 0.9 0

4.5 4.7 0.7 0

5 3.8 0.6 0

5.5 2.8 0.5 0

6 2.7 0.1 0

6.5 2.6 0.1 0

8 1.6 0 0
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Hình 4. 15. Đồ thị khảo sát lỗi bit theo nhiễu

Khi sử dụng mã Gold dài hơn thì khả năng chống nhiễu tốt hơn tức số bit

lỗi nhỏ hơn. Tuy nhiên sẽ làm tăng băng thông kênh truyền và sẽ làm tăng yêu

cầu về tốc độ xử lý 1 khung dữ liệu mã hóa để đảm bảo thời gian xửu lý một chu

kỳ (từ khi phát tín hiệu đến khi thu tín hiệu về và xử lý xong).

4.5.6. Khảo sát, đánh giá tính bảo mật và phá mã

Khảo sát 2 trường hợp nguồn phá mã sử dụng bộ mã ngẫu nhiên 31bit và

sử dụng chính mã Gold 31bit nhưng không biết chuỗi khởi tạo của mã, các điều

kiện mô phỏng khác giống nhau (SNR 9dB). Kết quả khảo sát như sau:

Mô hình mô phỏng như Hình 4.16

Bảng 4. 8. Kết quả đánh giá

Số mẫu

thử

Mã ngẫu nhiên

(%)

Mã Gold

(Không biết mã)

(%)

Mã gold

(Biết chính xác mã)

(%)

Ghi chú

1 50.1 42 0 SNR 9dB

2 51.8 34.5 0 SNR 9dB

3 53.5 35.2 0 SNR 9dB

Trung

bình
51.8 37.2 0
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Hình 4. 16. Sơ đồ mô phỏng đánh giá tính bảo mật và phá mã

Nhận xét:

Trường hợp đối phương cũng sử dụng mã Gold. Tỷ lệ lỗi bit là 37% của 31

bit tương ứng với 11 bit lỗi, để dò ra mã đúng phải thử 2^11 lần nên không đủ

thời gian do tên lửa đã tiếp tục di chuyển đến vị trí khác. Nếu đối phương không

biết mã dùng để mã hóa thì sẽ không thể tạo giả được chuỗi tín hiệu phản xạ từ

mục tiêu về đầu thu laser. Như vậy, đây là phương pháp có độ bảo mật rất cao.

So với việc sử dụng các phương pháp mã hóa sửa lỗi khác như CRC,

Hamming thì giải pháp này có một số ưu điểm:

+ Có thể thay đổi chuỗi PN được nên khả năng bị dò và phá chủ động sẽ

khó hơn.

+ Bộ mã và tạo mã đơn giản, dễ lập trình, dễ cài đặt tham số và triển khai

trên phần cứng.

Nhược điểm:

+ Để đảm bảo khả năng bảo mật và tỷ lệ lỗi bit nhỏ thì cần sử dụng chuỗi

bit đủ lớn (8, 16, 32 hoặc 64 bit) tùy vào loại đầu nổ và yêu cầu cụ thể. Điều này

có nhược điểm là làm tăng băng thông của đường truyền.
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+ Đối với phương pháp sử dụng mã sửa lỗi, ví dụ như mã Hamming (11,7)

thì để truyền 7 bit dữ liệu chỉ cần chèn vào chuỗi dữ liệu thêm 4 bit là đủ để sửa

lỗi bản tin. Do vậy, phương pháp này sẽ tốn ít băng thông đường truyền hơn, tuy

nhiên độ bảo mật lại không cao bằng việc sử dụng chuỗi mã PN.

4.5.7. Triển khai giải pháp trên phần cứng

Cấu hình phần cứng: Sử dụng 2 KIT FPGA Spartan 3E làm khối phát và

khối thu dữ liệu.

Hình 4. 17. KIT FPGA Spartan 3E làm khối phát và khối thu dữ liệu

Thiết kế khối phát

Hình 4. 18. Thiết kế khối phát trên FPGA

Thành phần chính bao gồm:

 Khối tạo dữ liệu nhị phân truyền đi:

o Tần số tạo mẫu ngẫu nhiên: 97.97 KHz

o Tỷ lệ bit ‘0’/ ‘1’: 60%

 Khối tạo mã Gold nhị phân truyền đi:
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o Tần số tạo mã: 3 Mhz

o Chuỗi poly 1: [1 0 0 1 0 1], (D^5 + D^2 + 1)

o Chuỗi poly 2: [1 1 1 1 0 1], (D^5 + D^4 + D^3 +D^2 + 1)

o Độ dài bit mã Gold: 31 bit

 Các khối chức năng và tinh toán được thực hiện theo hướng mô phỏng và

chạy thực nghiệm đồng thời trên KIT FPGA Spartan 3E (Harward Co-

Simulation)

Hình 4. 19. Khai báo khối phát

* Thiết kế khối thu

Hình 4. 20. Thiết kế khối thu trên FPGA

- Thành phần chính bao gồm:

 Khối nhận tín hiệu đã điều chế từ khối phát: tín hiệu nhận được sẽ được

nhân với tín hiệu sóng mang để giải điều chế ra tín hiệu trải phổ được

truyền từ khối phát.



130

 Khối giải mã dữ liệu: tín hiệu trải phổ nhận được sẽ được giải mã để lọc

mã Gold ra khỏi chuỗi dữ liệu nhận được. Phần dữ liệu cuối cùng là dữ

liệu đã được truyền từ khối phát.

* Kết quả thực nghiệm

- Sơ đồ đấu nối phần cứng thực tế:

Hình 4. 21. Mô hình thực nghiệm trên Kit FPGA Spartan 3E

- Các đồ thị biểu diễn tín hiệu thu được từ việc triển khai các thuật toán trên KIT

FPGA như sau (Hardware Co-Simulation):

Hình 4. 22. Đồ thị phân tích tín hiệu trên KIT FPGA
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Đánh giá độ trễ xử lý của FPGA:

Hình 4. 23. Chuỗi dữ liệu phát và giải mã được

Toàn bộ chu trình xử lý số từ tạo dữ liệu, chuỗi mã giả lập đến mã hóa, giải mã

đều thực hiện được theo các thông số thiết kế. Như vậy, ta thấy việc triển khai thuật

toán mã hóa sửa lỗi này trên phần cứng nền tảng FPGA là hoàn toàn đáp ứng được.

4.6. Kết luận chương 4

Nội dung của chương đã đề xuất được một thuật toán mã hóa xung phát

laser bằng chuỗi ngẫu nhiên có khả năng chống nhiễu chế áp điện tử. Đồng thời

đề xuất thuật toán xác định tốc độ thay đổi cự ly giữa tên lửa và mục tiêu bằng

đầu dò laser ở giai đoạn cận đích.

Thuật toán mà luận án đề xuất giúp tăng cường khả năng chống nhiễu và

cho phép thu được các thông tin có ích một cách chính xác. Điều này giúp nâng

cao chất lượng hoạt động của các ngòi nổ laser, giảm khả năng chế áp điện tử

của đối phương.

Thuật toán luận án đưa ra đã được kiểm chứng dựa trên các kết quả mô phỏng

bởi phần mềm mô phỏng Matlab-Simulink và thực nghiệm trên KIT FPGA.

Các kết quả mô phỏng và thực nghiệm cho thấy, kỹ thuật mã hoá cho phép

nâng cao đáng kể độ chính xác trong truyền tin, tỉ lệ lỗi do nhiễu gây ra là không

đáng kể. Trên cơ sở các kết quả đạt được, có thể mở ra khả năng ứng dụng cho các

ngòi nổ laser nhằm nâng cao độ tin cậy, cũng như nâng cao xác suất tiêu diệt mục

tiêu cho các tên lửa phòng không hiện đại.



132

KẾT LUẬN

Luận án đã tiến hành nghiên cứu xây dựng mô hình hệ quang học của ngòi

nổ laser. Xây dựng các công thức tính toán các tham số quan trọng của hệ quang,

từ đó phát triển thành phần mềm tính các tham số quang hình, các tham số này

có thể điều chỉnh được trong quá trình thiết kế, hiệu chỉnh ngòi nổ laser. Tiến

hành thu thập dữ liệu và khảo sát sự ảnh hưởng lẫn nhau của các thông số quang

hình, đưa ra những nhận xét khoa học, phục vụ cho việc lựa chọn tham số tối ưu

cho vùng quan sát của ngòi nổ khi nghiên cứu phát triển ngòi nổ laser sau này.

Đồng thời, đã đề xuất một giải pháp chống nhiễu cho ngòi nổ laser để nâng cao

khả năng chống nhiễu, đảm bảo tỉ số tín/tạp ở đầu ra máy thu lớn để từ đó tăng

hiệu quả tiêu diệt mục tiêu cho tên lửa phòng không sử dụng ngòi nổ laser.

Từ việc phân tích đối tượng nghiên cứu là ngòi nổ laser trên tên lửa phòng

không, phân tích ưu nhược điểm của các công trình trong và ngoài nước đã công

bố có liên quan đến nội dung luận án, luận án đã xác lập mục tiêu nghiên cứu

cùng với các nhiệm vụ cần phải giải quyết để đạt được mục tiêu đề ra. Các kết

quả cơ bản mà luận án đã đạt được là:

- Xây dựng mô hình hệ thống quang của ngòi nổ laser trên tên lửa phòng

không, xây dựng biểu thức tính toán các tham số quang hình trên hai mặt phẳng

kinh tuyến và mặt phẳng xích đạo.

- Khảo sát sự ảnh hưởng của các tham số quang hình đến thông số làm việc

của ngòi nổ, từ đó xây dựng phần mềm tính toán các tham số thích hợp cho hệ

quang khi thiết kế và hiệu chỉnh chỉnh hệ quang của ngòi nổ laser lắp cho tên lửa.

- Đề xuất một giải pháp mã hóa chống nhiễu cho ngòi nổ laser của tên lửa

phòng không.

- Tiến hành khảo sát và mô phỏng trên phần mềm Matlab-Simulink và

thực nghiệm trên KIT FPGA Spartan 3E để kiểm chứng. Các kết quả mô phỏng

và thực nghiệm đã cho thấy tính đúng đắn của giải pháp chống nhiễu đã đề xuất.
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Những đóng góp khoa học mới của luận án:

Đối chiếu với hai bài toán đã đặt ra trong chương 1 cho thấy luận án đã

hoàn thành được mục tiêu đề ra, thể hiện qua các điểm:

1. Xây dựng được mô hình hệ quang, bộ công thức tính toán các thông số,

khảo sát được sự ảnh hưởng lẫn nhau của các tham số, trên cơ sở đó xây dựng

được bộ phần mềm tính toán các tham số quang hình của ngòi nổ laser.

2. Đề xuất được giải pháp chống nhiễu mới cho ngòi nổ laser trên tên lửa

phòng không. Với phương pháp đề xuất, luận án đã mô phỏng khảo sát và tiến

hành thực nghiệm, thông qua kết quả cho thấy tính khả thi của giải pháp.

Hướng nghiên cứu tiếp theo của luận án sẽ là:

Mặc dù đã có những cố gắng nhất định, tuy nhiên luận án mới chỉ dừng lại

ở việc nghiên cứu dưới dạng lý thuyết và tiến hành mô phỏng trên phần mềm

Matlab và thực nghiệm trên KIT FPGA Spartan 3E. Chưa được kiểm chứng trên

khí tài thực, do vậy mục tiêu tiếp theo của luận án sau này sẽ là:

- Hiện thực hóa, ứng dụng được kết quả nghiên cứu về phương pháp chống

nhiễu vào tên lửa của Việt Nam.

- Hoàn thiện phần mềm tính toán tham số tối ưu cho hệ quang của ngòi nổ

laser và thay đổi góc nghiêng của vùng quan sát trong quá trình tên lửa tiếp cận

mục tiêu.
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