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TOM TAT

Xdc dinh tan s6 vé tuyén la mét trong nhitng tham sé quan trong trong phat hién, nhdn dang
va phan logi muc tiéu. Mét sé gidi phdp ky thudt dwoc sir dung dé xdc dinh tan sé phé bién la phin
tich phé bang bién doi Fourier nhanh (FFT: Fast Fourier Transform), xdc dinh tan sé triec tiép
(IFM: Instantaneous Frequency Measurement) va tinh tw tiwong quan tin hiéu. Bai bdo dé xudt
gidi phdp xdc dinh tan s6 vé tuyén dp dung cho cac h¢ théng quan sat, theo déi muc tiéu dwa trén
ky thudt lai ghép giita hi¢u irng cdc bo loc xép chong va phan tich phé thoi gian thuc (IFM-FFT).
Giai phap lai ghép IFM-FFT dé xudt cai thién dwoc do chinh xdc phat hién tdn $6 va gidm thiéu
sw khat khe trong thiét ké cdc bé loc xép chong so véi gidi phdp IFM. Pong thoi, so véi gidi phdp
FFT, IFM-FFT ¢6 thoi gian phdt hién nhanh hon trén mét dai tan sé rong.

Tir khoa: Do tin s6 v6 tuyén; Phan tich phd thoi gian thuc; Do tin sb truc tiép
1. MO DAU

Xac dinh tan s6 song mang 1a mot yéu cau cap thiét trong cac hé thong quan sat, phat hién muc
tiéu vo tuyén. Hau hét cac hé thdng nay sir dung giai phap IFM dé xéac dinh tdn s6 muc tiéu [1, 2].
Ngoai ra, ky thuat twong quan ciing dugc stt dung dé do pha giira tin hiéu nhan dugc va tin hi€u
duoc tré cta nd dé trich xuat thong tin tan sd. Mot duong tré duoc sir dung dé tao ra tin hiéu bj tré
pha va mét bd phan biét pha dé do do léch pha [3, 4]. Mot b phan biét pha dugc cAu thanh tir bo
chia cong suit, b6 ghép lai va bo do ludt binh phuong cuc tidu [1, 5]. Dé c6 dugc do chinh xac cao
trong viéc do tan s, cic phan tir ciia hé thdng IFM phai dugc thlet ké, ché tao va tich hop mot
cach chinh xéac, ddng déu. Viéc phdi hop tré khang va cach ly rat tot giita cac thanh phan, d6 nhay
tuyén thu, sur 6n dinh tuyén tré so voi su thay déi nhiét d6 va giai phap bu ton that duong tré 1a cén
thiét cho giai phap nay [1, 6]. Vi vay, cac ky thuét thiét ké, cong ngh¢ ché tao phén tir siéu cao tan
va cac phan tir xir Iy s tin hiéu dat dwoc do chinh xac cao 1a hét stc quan trong, doi hoi kinh
nghiém va chu trinh thiét ké, che thu, do kiém 13p lai nhiéu 1an. V&i cac giai phap xac dinh tan sb
bang FFT toan dai tin hiéu yéu cu vé hiéu nang phan clng cao (cac bo chuyen dobi ADC (Analog
— Digital Converter), chip xir 1y tin hiéu,...). Nén tang phan cing dé xac dinh tan s trén dai rong
can c6 bang thong 16n, téc d6 xr ly nhanh v61 xung nhip hé thdng 1én t6i hang chuc GHz, kéo theo
d6 1a mirc do tiéu thy ngudn tang 1én. Bai bao dé xudt mot giai phap lai ghép gitta ky thuat [FM va
FFT (IFM-FFT) dé xac dinh tan so g dung trong céac h¢ thong quan sat, phat hién muc tiéu v6
tuyen Giai phap IFM-FFT dé xuat ké thira ky thuat IFM Vo1 uu thé vé do tré xir Iy nhung co thé
giam d¢ khat khe tham s6 thiét ké, , cong ngh¢ ché tao. Pdng thoi giai phap IFM-FFT giam thiéu
tiéu chi tbc do, hiéu ning nhung van dam bao hoat dong trén bang tan rong so voi k¥ thuét FFT.
Céc ky thuat IFM, FFT va cau triic hé thong giai phap IFM-FFT dé xuét duoc trinh bay trong muc
I1. M6 hinh m6 phéong hé thong trén cong cu SystemVue, cac két qua mo phong, danh gia va so
sanh voi cac két qua nghién ctru duoc trinh bay trong muc III. Muc IV két ludn cac két qua dat
dugc cua bai bao va dé xuit cac huéng nghién ciru, phat trién tiép theo.

2. PE XUAT MO HINH HE THONG IFM-FFT
2.1. Giai phap IFM
Nguyén 1y wéc luong tan sd vo tuyén theo ki thuat IFM dwgc mo ta nhu trén hinh 1. Hinh 1.a
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mé ta so d6 khéi nguyén tic hoat dong cua bo xac dinh tan sb vo tuyén turc thoi dya trén day bd
loc xép chdng. Tin hidu RF dugc khuéch dai han bién dam bao du mure tin hi€u cho bg chia cong
sudt 1:4. Cac tin hiéu dau ra duoc dua téi cac bd loc xép chong c6 dic tuyén chong lan 1én nhau
nhu hinh 1.b, dau ra cac bo loc dugce tach song dudng bao, chuyén d6i ADC va dua vao khdi xur
ly s6 tin hiéu, thuc hién so sanh chénh Iéch blen do cac bang lan cén (minh hoa trong hinh 1.b) dé
udc lugng tan s6 dau vao [2]. Bé udc luong tan s theo phuong phap IFM, do tuyen tinh cac dac
tuyen ngoai bang (side band) cua bo loc xép chong 1a hét suc quan trong. Thuc té, viée thiét ké,
ché tao céac bo loc thong dai dam bao dac tinh nay la hét strc kho khan, vi vay giai phap IFM cho
két qua véi sai s6 dang ké. Nhu trén hinh 1.b, tiy tin s tin hiéu diu vao roi vao vi tri nao trong
bang cta bg loc trung tam, d chénh 1éch cac bién do déu ra bo loc trung tam va bo loc 1an can s&
c6 ty 16 khac nhau. Ty 1€ nay la co so dé cac bo xtr Iy so phia sau truy nhdp b nh¢ va trich Xudt
mot gia tri tan s6 duoc dinh nghia trude (gan nhét véi tin sd thuc tin hidu vao).
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Hinh 1. Nguyén Iy wéc liong tan sé vé tuyén bang ky thudt IFM.

_ K thuat IFM c6 thoi gian udc lugng tan s6 nhanh (tirc thoi), phu thuéc‘chﬁ‘yép vao tdc do bién
d61 ADC va tinh toan d6 chénh 1¢ch dién ap gilta bang trung tam va bang lién ké d€ xac dinh dia chi
bang tra gia tri tn sO udc luong (dugc nap trude) ma khong mat thoi gian tinh toan. Hon nira, cac
kién trac ADC va DSP (Digital Signal Processor) phia sau chi xtr Iy céc tin hi¢u duong bao tan sb
thip, vi vay khong yéu cau tbc do xung nhip 16n. Tuy vy, d6 chinh x4c tan s6 theo phuong phap
IFM la khong cao do sir dung phuong phap udc lugng, phy thude 16n vao chat lugng cac bo loc xeép
chdng, pham chét, d6 on dinh ctia cac phan tir analog (khuéch dai, tach séng, chia cong suat,...).

2.2. Giai phap FFT

Giai phap FFT thyc hién phan tich tin hiéu trén mién tan sé mot cach hidu qua hon vé mat téc
do so vai giai phap bién d6i Fourier rdi rac [7, 8]. FFT xac dinh cdc dinh tin hiéu tai cac bin tin so
trong toan dai tin quan sat voi vu diém 13 sai sé tan so kha nho, phu thudc vao bang thong va tbe
d6 ciia ADC va DSP. ]‘?Q phan giai va 6 chinh xac tan s c6 thé diéu chinh dl{qc. Kién tric phan
ctimg kha don gian va 6n dinh hon so v6i giai phap IFM. Tuy nhién, nhuoc diém cua FFT 1a thoi
gian )géc dinh tan so tiq hiéy 16n hcrp, dac biét khi Cﬁl’,l quan sat tin hiéu trong dai tan so rong va
y€u cau d6 chinh xéc tan s6 cao. Dong thoi, cong sudt tiéu thy 16n hon do phai s dung cac hé
thong chuyén d6i ADC va DSP c6 toc d§ xung nhip cao hon nhi€u so vai giai phap IFM.
2.3. D& xuit giai phap lai ghép sir dung k§y thuat két hop IFM va FFT

Trén co s¢ phén tich cac uu nhuge diém ctuia mot s giai phap xac dinh tan sé tin hidu vo tuyen
nhém nghién ctru dé xuat giai phap lai ghép IFM-FFT. Giai phap nay két hop cac uu diém cta moi
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giai phap da phan tich, dong th01 bd tro, giam thiéu nhugc dlem ctia chung dé thiét ké mot hé théng
do tan so tin hiéu trén dai tan s rong dap tng dugc yéu cau vé do chinh xéc, thoi gian phan ng,
d6 phirc tap thiét ké phan tir siéu cao tan va cong suat tidu thu.

2.3.1. Nguyén ly cua giai phadp lai ghep IFM-FFT dé xudt

Trong giai phap IFM-FFT, dai tan sd can quan sat dugc chia nho thanh mét s6 dai con boi day
b loc xép chdng, trong d6, IFM chi thuc hién chic ning x4c dinh xem tin hi¢u t6i xudt hién trong
bang tin con nio. Vi vay, giai phap IFM & ddy dugc don gian hoa hon vé do khit khe so véi cac
giai phap IFM trong [1, 2] do khong yéu cdu cao vé do déng déu dic tuyén cac bo loc xép chf)ng
ctng nhu do ddng déu tin hiéu trong moi kénh xtr ly. Dong thoi by IFM & ddy khong yéu cau tinh
6n dinh ctia cac linh kién cao tan dudi anh huong cua cac diéu kién moi trudng. Vi vy, rat ngan
dugc thoi gian, chi phi thiét ké va ché tao, hiéu chinh phan cing.

Sau do, giai phap FFT duoc ap dung dé xac dinh chinh xéc tan s tin hiéu trong bang tan da
chon. So véi phan tich phd toan dai tan, viéc chi phan tich phd FFT mot trong n bang tan con s&
giam dugc thoi gian quan sat phd. Vi giai phap FFT thong thuong, bo to hop tan sé PLL (Phase
Lock Loop) phai lan Iugt quét n bang tan con xac dinh dinh tin hi€u, vi vay thoi gian thyc thi s&
tang 1én va c6 kha nang bo sét muc tiéu xuat hién trong thoi gian ngan Nguoc lai, voi giai phap
lai ghép IFM- FFT, b6 PLL nhanh chéng chuyen vé bing tan con do kién tric IFM cung cap ngay
Khi c6 tin hiéu xuat hién ma khong can quét 1an luot qua toan bd cac bang con khéac. Vi vay, thoi
gian phan tng cua hé thong s& duoc cai thién dang ké so véi giai phap FFT thong thuong.

2.3.2. Kién triic b IFM-FFT lai ghép dé xudt
Bo IFM-FFT lai ghép d& xuét ¢ so d6 khdi chirc ning nhu duge mo ta trong hinh 2.
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Hinh 2. So do khoi chire nang kién triic IFM-FFT lai ghép dé xuat.

Hé théng st dung kién trac IFM don gian hoa dé xdc dinh thé tin hiéu muc tiéu xuit hién trong
bang tin con nao. Tir d6, dua ra thong tin vé s hiéu bing tan con cho hé thdng xir 1y trung tim
PU (Processing Unit). PU diéu khién bd PLL (théng qua Fe) dé chuyén déi tin hiéu vé bang tan
gbe ¢o do rong bang tan bang bang thong ctia cac bd loc xép chéng Tin hi¢u bang géc théng qua
céc co cau loc, ADC dé thyc hién phan tich ph6. PU sir dung ket qué phan tich phd két hop vai
thong tin bang tan con dau vao dé xdc dinh tinh chinh xac tan sd tin hiéu muyc tiéu t6i.

3. MO PHONG DANH GIA GIAI PHAP PE XUAT

Giai phép IFM-FFT dé xuét dugc m6 hinh hoa, thiét ké va mo phong, kiém ching bang cong
cu phan mém SystemVue [9]. Dong thoi, cac hé théng IFM va FFT don thudn ciing duoc mo phong
lam co s& cho viée so sanh mot s6 tham s nhu d6 chinh xéc tan sd, thoi gian ... voi diéu kién nhu
nhau nl}am danh gia hiéu qua cua giai phap de )guat. Tu két qua mo phong, cong cu ADS duoc su
dung dé thiet ke, mo phong cac bang loc xép chong dau vao.

3.1. Xay dung mé hinh méd phéng kién tric
T chu trac dé xuat IFM-FFT (hinh 2), hé thong dugc tinh todn, mo hinh héa va thiét ké bang
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cong cu SystemVue nhur mo ta trong hinh 3. Hinh 4 m6 ta mo hinh thiét ké, mo phong cho thanh
phan IFM ctia cdu trac IFM-FFT trén SystemVue. Cac phép mé phong duoc thuc hién dé danh gia
tinh dang dén vé nguyén 1y hoat dong véi dai tan s6 8+9 GHz, dugc chia thanh 4 bang con c6 do
rong 250 MHz. Gia thiét hai tin hiéu siéu cao tan dau vao cé tan sé f1 = 8120 MHz va £2 = 8700
MHz, roi vao cac bang con thir nhat va thir tu.
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Hinh 3. M6 hinh mé phéng hé thong IFM-FFT trén SystemVue.
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Hinh 4. M6 hinh mé phong cdu triic, hoat dong ciia IFM trén SystemVue.
3.2. Cac két qua md phéng
Xac dinh bang tan con bang ky thudt IFM: Két qua mo phong (hinh 5) cho thiy bo IFM di xac
dinh dung s6 hiéu 2 bang tan (1 va 4) c6 xudt hién tin hiéu dau vao bang 2 xung c6 murc 16 gic ‘1’
trong thoi gian xudt hién cac tin hi€u vao. Trong khi do, cac bang tan con s6 2 va 3 khong phat
hién tin hi€u dau vao trong suot thoi gian mo phong.
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Hinh 5. Két qud xdc dinh bang tan con khi ¢é 2 tin hiéu muc tiéu tdi.
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Tin hiéu dau ra bé trén tan sé: Sau khi xdce dinh thé duge bang tan con, PU diéu khién bd PLL
tao ra cac dao dong nodi LO (Local Oscillator) 1a 8000 va 8750 MHz dé chuyén d6i cac tin hiéu vé
bang gdc dé FFT nham xac dinh tan s f1 va £2. Két qua phan tich pho tin hiéu sau tron (hinh 6.a)
va loc (hinh 6.b) cho thdy xuat hién 2 thanh phan bang gdc 120,3 MHz (tuong tng f1 = 8120 MHz)
va 50,4 MHz (tuong ung f1 = 8700 MHz).

50.48+6 HI, -41.976 aBm
120.38+6 Hz, 43,514 dBm

502846 Ha, 29910 dBm
1202846 Hz, -32.531 dBm

[ i ir} H
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Hinh 6. Két qud mé phong tin hiéu sau tron tan sé (a) va sau loc thong thap (b).

So sdanh, danh gid tré xir Iy: Tré xit Iy ciia IFM-FFT phu thudc chi yéu vao thoi gian thyc thi
FFT trong PU va bién ddi ADC, con tré cia cac khau trude (nhu khuéch dai, chia cong suét, loc,...)
1a khong dang ké. Véi mé hinh mo phong, ta bo qua tré ADC, va gia thiét 2 hé thong nay sir dung
ADC nhu nhau. Khi dé, sy khac nhau vé d¢ tré xir Iy cua hé théng IFM-FFT dé xuat va FFT don
thuan duogc quyét dinh boi khau FFT trong khéi PU. Tré FFT duoc xac dinh dwa trén sy xuét hién
cia mau phd tin hiéu dau ra so vdi tin hiéu ddu vao. Hinh 7 mé ta su so sanh tré xu Iy cta giai
phap IFM-FFT so vi FFT.
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Level: -35.149 dBm Level: -35.436 dBm
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Hinh 7. So sdnh, danh gid do tré do bién d6i FFT dé xdc dinh tan sé tin hiéu vao.

Nhu trén hinh 7, vé1 IFM-FFT bang thong phat hién chi 250 MHz, so v6i giai phap FFT don
thuan phai do tan so trong ca dai tan 8 — 9 GHz, v6i cung dg chinh xac do tan so thi s6 diém dir
liéu phan tich pho cua IFM-FFT chi bang %4 so véi giai phap FFT. Két qua 1a thoi gian phan tich
phé cta IFM-FFT chi la ~ 1,6 us so v6i 3,73 us caa FFT don thuén.

3.3. Thiét ké, md phéng co ciu loc chia biang xép chong

~Co ciu loc chia bél}g th}rc‘)’ng duoc duoc thiét ké theo cong nghé vi dai b‘e"mg cong cu ADS. Co
cau 4 bang loc trong d¢ xuat dugc mo ta trén hinh 8. B chia Wilkinson ¢ dau vao dé chia déu (v€
bién do) tin piéu ra 4 cong riéng biét, tin trén méi’kénh sau d6 dugc dua qua bd loc théng dé’i cua
tung kénh dé loai bo cac tin hiéu khong mong muén. Bg chia tin hiéu Wilkinson dugc thiét ké trén
phan mém ADS nhu trén hinh 9. Cac b loc bang con x€p chong, dugc thiét ké dé chia dai tan 16n
(8 + 9 GHz) thanh 4 bang tan gom bo loc 8.0-8.25 GHz v6i FBW = 3%, bo loc 8.25 - 8.5 GHz véi

Bes
me (2)
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FBW = 2.98%, b0 loc 8.5 - 8.’75 GHz véi FBW = 2.89% va b loc 8.75 - 9 GHz v6i FBW =
2.816%. Cac bg loc su dung cau trac Hairpin dugc trinh bay trong cac nghién ctru [10, 11]. Dac
diém cua bd loc Hairpin c¢6 do chon loc tan so ngoai dai tot (> 40 dBc).

Bd loc théng dai 8.0-8.25
GHz

BG loc théng dai 8.25-8.5

GHz
Tin hiéu
dau vao
GHz

B loc thong dai 8.75-9.0

[e] ¥4

B& loc thong dai 8.75-9.0

Hinh 8. Cdu triic b loc xép chong 4 bang.

Hinh 9. So d6 thiét ké bé chia Wilkinson.

Céc bd loc xép chdng sau thiét ké doc 1ap dwoc méd phong trén phan mém ADS, két qua md
phéng déc tuyén cia cac co cau loc duge mo ta trong hinh 10.
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Hinh 10. Két qud mé phong cdc bé loc xép chong.

Hinh 11. Thiét ké co cdu loc chia bing.
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Hinh 12. Két qua mé phéng thiét ké sau Layout.

Nhom tac gia thyc hién thiét ké, layout thir nghiém bang loc xép chong gom 4 b loc lién ké
v6i cac tan sb trung tAm 1a 8,125 GHz, 8,375 GHz, 8,625 GHz va 8,875 GHz tich hop cung phan
ttr chia cong suat ddu vao va ghép dau ra. So dd thiét ké layout ctia co ciu chia-loc bang-ghép dugc
mo ta trong hinh 11. Hinh 12 13 so sanh két qua mo phong co ciu sau layout va nguyén ly. Dép
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g tan s cua cac bod loc bing con kha twong dong vé biang thong, d6 chong 1an, do doc va sai
léch khong nhiéu so v&i md phong nguyén 1y.
4. KET LUAN

Bai béo dd d¢ xudt mo hinh méi nham xac dinh tan s6 vo tuyén ung dung trong cac hé thong
quan sat, phat hién muc tiéu vo tuyén. Giai phap dé xuét co tinh linh hoat, hiéu qua, kha thi trong
véan dé giam thleu do phirc tap cong nghé, it anh huong voi diéu kién moi truong hon, it khat khe
hon trong tham s thiét ké, toc do xir 1y va ngudn tiéu thu trong khi van dam bao yéu cau vé do
chinh xac va thoi gian dap Gmg cua h¢ thong. Huéng nghién clru tiép theo tap trung thiét ké, tich
hop phén cimg hé thdng dé do dac, danh gia thir nghiém thue té, trén co so d6 xdy dung giai phap
mo rong bang tan dam bao quan sat dwoc muyc tiéu vo tuyén trong toan bo dai tan X.
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ABSTRACT
An efficient solution for radio frequency measurement

Radio frequency determination is one of the important parameters in target detection,
identification and classification. Some common technical solutions used to determine
frequency are spectrum analysis by FFT transformation, direct frequency determination
IFM (Instantaneous Frequency Measurement) and signal autocorrelation. This paper
proposes a solution to determine radio target frequency applicable to target observation
and tracking systems based on the hybrid technique between the effect of stacked filters and
real-time spectrum analysis. The IFM-FFT hybrid solution proposed in the paper improves
the accuracy of frequency detection and reduces the strictness in the design of stacked filters
compared to the IFM solution. At the same time, compared to the pure FFT spectrum
analysis solution, the IFM-FFT hybrid solution ensures faster detection time over a wide
frequency range.

Keywords: Radio Frequency measurement; Real-time FFT; Instantaneous Frequency Measurement.
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