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TÓM TẮT 

Bài báo trình bày các nghiên cứu trong lĩnh vực xử lý tín hiệu của hệ thống bám sát mục tiêu 

trên thiết bị bay tự dẫn hồng ngoại. Bài báo tiến hành phân tích lý thuyết, xây dựng sơ đồ cấu 

trúc và mô tả nguyên lý hoạt động của bộ lọc đồng bộ trong miền tần số thấp và miền tần số cao, 

đưa ra mô hình toán học thực hiện tổng hợp bộ lọc này. Các kết quả mô phỏng, được thực hiện 

trong môi trường Matlab/Simulink và Altium là cơ sở thiết kế mạch điện của bộ lọc đồng bộ 

phục vụ thiết kế bảng mạch hiệu chỉnh bám sát trong cơ cấu phóng mặt đất của thiết bị bay tự 

dẫn hồng ngoại. 

Từ khóa: Lọc đồng bộ; Thiết bị bay tự dẫn hồng ngoại; Xử lý tín hiệu. 

1. MỞ ĐẦU 

Trong khối điện tử cơ cấu phóng mặt đất của thiết bị bay tự dẫn hồng ngoại, bộ lọc đồng bộ 

nằm trong thành phần tuyến tạo tín hiệu dẫn Увод chế độ “I” (tín hiệu bám sát mục tiêu) có chức 

năng lọc lấy phần tín hiệu hình sin 100 Hz từ tín hiệu hiệu chỉnh CК [1, 2]. Tín hiệu dẫn Увод sẽ 

được cấp lên thiết bị bay để dắt con quay đầu tự dẫn lệch khỏi hướng đang bám sát. Nếu tuyến 

bám sát của con quay chế áp được tín hiệu dẫn Увод được thì các bộ ngưỡng sẽ bắt đầu đánh giá 

các điều kiện phóng được cho thiết bị bay tự dẫn hồng ngoại. 

Khi giải quyết bài toán tách (lọc) tín hiệu bám sát có chu kỳ biết trước ra khỏi tổ hợp tín hiệu 

và nhiễu, một trong những giải pháp tối ưu là ứng dụng bộ lọc đồng bộ (Synchronous Filter). Bộ 

lọc này hoạt động dựa trên nguyên lý đồng bộ hóa tín hiệu vào với một tín hiệu tham chiếu 

(Reference Signal), giúp lọc ra các thành phần tín hiệu có cùng tần số và pha với tín hiệu tham 

chiếu, đồng thời loại bỏ các thành phần không mong muốn. Nguyên lý lọc đồng bộ được xây 

dựng bởi V.P. Tepin [3], D. Frey [4] và một số tác giả khác [5, 6]. Trên cơ sở nghiên cứu một 

nguyên mẫu bộ lọc đồng bộ trên khối điện tử của cơ cấu phóng mặt đất [2], nhóm tác giả đã tiến 

hành thiết kế “ngược” để xác định thuật toán xử lý lọc tín hiệu. Từ đó làm chủ thiết kế, chế tạo 

mẫu bộ lọc đồng bộ tương đương. Bài báo này trình bày tóm tắt cơ sở lý thuyết, phân tích 

nguyên lý, xây dựng mô hình và mô phỏng một bộ lọc đồng bộ trong hệ thống bám sát mục tiêu 

của cơ cấu phóng mặt đất và một số kết quả thiết kế mạch điện thực tế đã đạt được. 

2. TỔNG QUAN VỀ LỌC ĐỒNG BỘ  

2.1. Nguyên lý hoạt động của bộ lọc đồng bộ 

Bộ lọc đồng bộ sử dụng một tín hiệu tham chiếu với tần số và pha nhất định để đồng bộ với 

tín hiệu đầu vào. Chỉ những tín hiệu có cùng tần số và pha với tín hiệu tham chiếu sẽ được lọc và 

giữ lại, trong khi các tín hiệu khác sẽ bị loại bỏ. Bộ lọc đồng bộ có nguồn gốc từ bộ lọc N-kênh 

[7]. Các bộ lọc đồng bộ loại này hoạt động trong dải tần số rộng và có hệ số phẩm chất Q cao 

hơn và ổn định hơn so với bộ lọc LC hoặc bộ lọc RC tích cực, bộ lọc thạch anh. Tần số cộng 

hưởng của bộ lọc đồng bộ có thể dễ dàng thay đổi trong một phạm vi dải rộng [4].  

Sau đây, ta sẽ khảo sát nguyên lý xây dựng một bộ lọc đồng bộ. Hình 1.a thể hiện sơ đồ một 

bộ lọc đồng bộ các tụ điện 1 2, , , nC C C  nối với các khóa 1 2, , , nK K K . Mỗi tụ điện được kết 
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nối với điện trở tích phân R trong khoảng thời gian t  tương ứng với xung chuyển mạch đồng 

bộ tần số fk để điều khiển mở khóa 1 2, , , nK K K . Điều kiện tiên quyết để bộ lọc đồng bộ hoạt 

động chính xác là tín hiệu đồng bộ có tần số đóng mở 
kf  của các khóa 1 2, , , nK K K  bằng n 

lần tần số trung tâm của tín hiệu tham chiếu 
0f , tức là: 

0
kff

n
= .     (1) 

Giả thiết điện dung của các tụ điện bằng nhau 1 2 nC C C C= = = = ; chu kỳ của các xung 

điều khiển bằng nhau 1 2 kf f f= = = . Trong đó: n là số tụ của mạch lọc; kf  là tần số lặp lại 

của xung đồng bộ. 

Khi cấp tín hiệu điều hòa dạng hình sin tần số thấp đến đầu vào bộ lọc, tại một thời điểm bất 

kỳ chỉ có một tụ điện được kết nối với dây chung nên tín hiệu đầu ra của bộ lọc chính là điện áp 

trên tụ điện này (hình 1.b). Trong trường hợp tín hiệu vào bộ lọc có kèm theo nhiễu tần số cao thì 

nhiễu này sẽ bị chế áp do sự lệnh pha của xung nhiễu với xung đồng bộ đóng mở khóa K. Từ đó 

cải thiện hệ số tín/tạp của bộ lọc. Dựa trên cơ sở này, có thể thu được đáp ứng biên độ tần số của 

bộ lọc được thể hiện trên hình 1.c. Đáp ứng biên độ theo tần số của bộ lọc đồng bộ tại tần số thấp 

giống như đáp ứng của bộ lọc thông thấp RC bậc nhất nhưng với hằng số thời gian lớn hơn 

(
, nRC = ) và dải thông hẹp hơn.  

Dải thông của bộ lọc đồng bộ được tính theo công thức [3]: 

1
f

nRC
 =                                          (2) 

Hàm truyền đạt của bộ lọc đồng bộ được tính theo công thức: 

1
( )

1 kj T
K T

e





 −

−
=

−
                 (3) 

Trong đó: 

t

RCe


−

=  là hệ số trọng lượng;   là tần số góc của tín hiệu đầu vào; 
1

k

k

T
f

=  là 

chu kỳ của tín hiệu đồng bộ. Viết lại (3) dưới dạng: 

1
( )

1 (cos sin )k k

K T
T j T




  

−
=

− +
   (4) 

Từ (4), nhận thấy rằng hệ số khuếch đại ( )K T  sẽ đạt cực đại tại miền tần số cao là bội của 

tần số trung tâm 0f  của tín hiệu tham chiếu, tức là: 

    max

0

2m



= ; với 1,2,3,m =     (5) 

Tại các tần số cao không phải là bội của tần số trung tâm 0f  thì hệ số khuếch đại 

( ) 0.K T   Do hình dạng đặc trưng của đặc tính tần số của bộ lọc đồng bộ tại miền tần số có 

dạng "răng lược" như trong hình 1.d và được sử dụng để cô lập hoặc chế áp nhiễu của tín hiệu 

tuần hoàn. Hệ số phẩm chất của bộ lọc đồng bộ ở tần số trung tâm 0f  được tính theo công thức: 

0
0

f
Q nRCf

f
= =


                                  (6) 
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a. Sơ đồ bộ lọc đồng bộ. 

 

b. Điện áp ra của tụ C1 khi đầu vào là 

điện áp hình sin. 

fGH f GH0

0,707

1
KT

f

Lọc ĐB

LF RC bậc nhất

  

c. Đặc tính tần số của bộ lọc đồng bộ và 

lọc RC bậc nhất tại miền tần số thấp. 

d. Đặc tính tần số của bộ lọc đồng bộ tại 

miền tần số cao. 

Hình 1. Sơ đồ bộ lọc đồng bộ. 

2.2. Xây dựng mô hình bộ lọc đồng bộ và mô phỏng 

Trên cơ sở phân tích lý thuyết và khảo sát thực tế, nhóm tác giả đã thực hiện xây dựng mô 

hình mô phỏng bộ lọc đồng bộ trên môi trường Matlab/Simulink như mô tả trong hình 2. Bộ lọc 

đồng bộ được xây dựng với tín hiệu tham chiếu có tần số mong muốn f0 = 100 Hz. Bộ lọc được 

xây dựng trên các phần tử R1, C1, C2, C3, C4 (n=4); các khóa chuyển mạch lý tưởng (Ideal switch) 

với 4 nhánh song song tạo thành bộ đếm vòng; 4 tín hiệu đồng bộ hóa có tần số 400cf Hz=  

lệch pha 900. Các thư viện được sử dụng để xây dựng mô hình mô phỏng bộ lọc đồng bộ là DSP 

System Toolbox, Simscape, Simulink. 

 

Hình 2. Mô hình Matlab/Simulink của bộ lọc đồng bộ. 

Để khảo sát khả năng chế áp của bộ lọc đồng bộ với các tần số xung quanh 100 Hz, nhóm tác 

giả tiến hành khảo sát phản ứng của bộ lọc khi tín hiệu vào có tần số lần lượt sin50 Hz; sin 100 

Hz và sin 150 Hz và tiến hành phân tích phổ với dải tần số đầu vào đến 1,0 kHz. Kết quả mô 
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phỏng được thể hiện trên hình 3 và hình 4. 

 

a. Dạng sóng vào/ra khi tín hiệu đầu vào dạng hình sin 100 Hz. 

  

b. Dạng sóng vào/ra khi tín hiệu đầu vào 

dạng hình sin 150 Hz. 

c. Dạng sóng vào/ra khi tín hiệu đầu vào 

dạng hình sin 50 Hz. 

Hình 3. Dạng tín hiệu đầu vào và tín hiệu đầu ra của bộ lọc đồng bộ. 

Khảo sát trong miền tần số, ta thu được đặc tuyến phổ tín hiệu đầu ra của bộ lọc đồng bộ như 

trong hình 4. 

  

a. Phổ tín hiệu đầu ra bộ lọc. b. Độ lợi của tín hiệu đầu ra. 

Hình 4. Phân tích phổ của tín hiệu đầu ra bộ lọc đồng bộ. 

Khi khảo sát các hài lân cận tần số f0 = 100 Hz trong hình 4.a, và bảng tham chiếu độ lợi của 

bộ lọc ở hình 4.b, ta thấy các hài lân cận tần số trung tâm f0 = 100 Hz đều bị chế áp mạnh. Với 

bộ lọc đồng bộ có cấu trúc và tham số đã mô phỏng (hình 3), ta có thể lọc được tín hiệu tham 

chiếu hình sin100 Hz có độ tin cậy cao với dải thông hẹp. 

Nhận xét: 

- Bằng cách chọn n, R và giá trị điện dung C, có thể thu được hệ số phẩm chất Q mong muốn. 

Trong các mạch thực tế, số n tụ điện chuyển mạch thường được chọn từ 3 tới 5. 
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- Bộ tạo xung chuyển mạch được thực hiện nhờ bộ đếm vòng (thanh ghi dịch có phản hồi) 

hoặc bộ đếm nhị phân với bộ giải mã.  

- Bằng cách thay đổi tần số của các xung chuyển mạch, ta có thể thay đổi tần số cộng hưởng 

của bộ lọc và giữ băng thông cố định không đổi. Bằng cách thay đổi điện trở của điện trở R hoặc 

điện dung C của tụ điện chuyển mạch, ta có thể thay đổi dải thông trong khi tần số cộng hưởng 

không đổi. 

3. THỬ NGHIỆM, ĐÁNH GIÁ CHẤT LƯỢNG MẠCH LỌC ĐỒNG BỘ  

  

a. Mạch lọc đồng bộ trên Altium. b. Thử nghiệm mạch lọc đồng bộ. 

Hình 5. Thiết kế và thử nghiệm mạch lọc đồng bộ. 

Trên cơ sở phân tích và khảo sát bộ lọc đồng bộ thông qua các mô hình Matlab/Simulink và 

kết hợp với nghiên cứu khảo sát nguyên mẫu bộ lọc đồng bộ trên bảng mạch tín hiệu hiệu chỉnh 

CК thế hệ cũ của liên bang Nga sử dụng linh kiện thụ động bóng bán dẫn transistor [2], nhóm tác 

giả đã tiến hành thiết kế ngược, chế tạo bảng mạch điện chức năng của bộ lọc đồng bộ sử dụng 

các vi mạch thuật toán trên phần mềm thiết kế mạch Altium (hình 5.a).  

Dạng sóng tín hiệu vào-ra của bộ lọc đồng bộ sử dụng linh kiện thụ động bóng bán dẫn 

transistor thế hệ cũ [2] với tín hiệu tham chiếu có tần số f0 = 100 Hz được mô tả trên hình 6. Tín 

hiệu đầu ra của bộ lọc có tần số trung tâm là 100 Hz với dải thông đo được đạt 1 ± 0,35 Hz. 

 

Hình 6. Dạng sóng tín hiệu vào- ra của bộ lọc đồng bộ thế hệ cũ. 

Quá trình triển khai thử nghiệm, đánh giá khả năng làm việc của bảng mạch lọc đồng bộ thế 

hệ mới sử dụng vi mạch thuật toán thể hiện trong hình 5.b. Kết quả thử nghiệm các dạng sóng 

Oxylo tín hiệu tại đầu ra của mạch lọc đồng bộ này được thể hiện trong hình 7. 

   

a.  b.  c.  

Hình 7. Tín hiệu đầu ra bộ lọc đồng bộ khi: a. Tín hiệu vào dạng hình sin 100 Hz; b. Tín hiệu 

vào dạng hình sin 150 Hz; c. Tín hiệu vào dạng hình sin 50 Hz. 
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Nhận xét: Kết quả đo đạc và dạng sóng thực tế trên Oxylo của tín hiệu đầu ra mạch lọc đồng 

bộ trong hình 7 cho thấy kết quả tương tự với kết quả mô phỏng. Tín hiệu đầu ra của bộ lọc đồng 

bộ này có tần số trung tâm là 100 Hz, dải thông đo được trên thực tế đạt 1±0,02 Hz. Khi tín hiệu 

đầu vào là hình sin 100 Hz thì biên độ tín hiệu đầu ra của bộ lọc là lớn nhất. Khi tín hiệu đầu vào 

dạng sin 150 Hz hoặc sin 50 Hz thì biên độ tín hiệu đầu ra của bộ lọc có độ suy giảm lớn. Điều 

này thể hiện khả năng chế áp của bộ lọc với dải tần số ngoài dải thông được thiết kế và phù hợp 

với kết quả mô phỏng trên Matlab/Simulink.  

Kết quả so sánh dải thông của hai bộ lọc đồng bộ ở tần số trung tâm f0 = 100 Hz (hình 6 và 

hình 7.a) cho thấy rằng bộ lọc đồng bộ sử dụng vi mạch thuật toán thế hệ mới cho chất lượng lọc 

tốt hơn với dải thông hẹp hơn và lọc nhiễu cao tần tốt hơn so với bộ lọc đồng bộ thế hệ cũ. 

4. KẾT LUẬN 

Bài báo đã tiến hành phân tích lý thuyết, sơ đồ cấu trúc và mô tả nguyên lý hoạt động của bộ 

lọc đồng bộ trong tuyến bám sát mục tiêu của thiết bị bay tự dẫn hồng ngoại. Các kết quả mô 

phỏng và thử nghiệm thực tế khẳng định bộ lọc đồng bộ thế hệ mới đáp ứng được yêu cầu và 

mang nhiều đặc điểm ưu việt hơn. Số lượng linh kiện thụ động ít hơn từ đó giảm được sai số do 

linh kiện gây ra, việc tinh chỉnh đỡ tốn kém thời gian đồng thời có thể thay đổi tần số trung tâm 

một cách linh hoạt. Qua nghiên cứu này, nhóm tác giả đã làm chủ được thiết kế, chủ động linh 

kiện vật tư thay thế để sửa chữa khôi phục, thay thế mới cơ cấu phóng mặt đất của thiết bị bay tự 

dẫn hồng ngoại.  
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ABSTRACT 

Synthesis of synchronous filter for target tracking system  

of the self-guided infrared flying vehicle 

This article deals with research in the field of noise-based signal processing for target 

tracking systems of the self-guided infrared flying vehicle. The article conducts theoretical 

analysis, builds block diagrams, structural diagrams and describes the operating principle 

of the synchronous filter in low and high input frequency, and proposes a mathematical 

model of this filter. The simulation results, carried out in Matlab/Simulink and Atium 

environments, are the basis for designing the synchronous filter electrical circuit of the 

correction circuit board attached to the launch mechanism of the self-guided infrared 

flying vehicle. 

Keywords: Synchronous filter; Self-guided infrared flying vehicle; Signal Processing. 


