Mo phéng & Piéu khién thiét bi bay

UGC LUQNG CU LY CHO NGOI NO LASER
UNG DUNG BQ LOC TUONG QUAN

Nguyén Hoang Linh'", Pham Trung Diing?, Nguyén Trudng Son?

Tém tit: Ngoi né khong tiép xiic theo nguyén Iy xung laser dwoc g dung ngay cang
rong rai trén cac logi tén lita. DG chinh xac do cy ly cua hé thong do xa laser bi han ché
do tac dong ciia nhiéu di vao ong kinh quang ciia khoi thu va nhiéu néi tai ciia khoi thu.
Bai bdo trinh bay phwong phdp woc lwong chinh xdc cw ly su dung bo loc tuwong quan.
Duea trén gia dinh tin hiéu thu chiu tac dong cua nhiéu Poisson, da tinh todn mé phong ae
so sanh hiéu qud cua cac bo loc khac nhau. S dung gioi han can duwoi Crame-Rao aé
ddanh gid do chinh xdc wéc lwong cw ly. Két qud ciia mé phong cho thdy, bé loc twong
quan hiéu qua nhat khi wéc lwong cu ly la bo loc can bdc hai.

Tir khoa: Ngoi n laser; Phan phdi Poisson; Gidi han can dudi Cramer Rao; Udc luong cu ly.

1. MO PAU

Ngoi nd laser xung 1a ngoi khong tiép xtic, thuc hién phét hién, do cy ly dén muc tiéu
va kich nd phﬁn chién d4u. Trén hinh 1 thé hién quy dao cua tén ltra trong H¢E toa do
tuong d6i MXYZ gin véi muyc tiéu. Piém “gip” cta quy dao voi mit phang anh co toa
do (Y, z). Khi tén ltra bay dén gén muc ti€u, ngoi phat cac day xung hep, 1dp lai véi chu
ky xéac dinh. Néu diy xung gip muc tiéu s& phan xa trd ve. Ngoi thu tin hiéu phan xa va
do cuy ly t61 myc ti€u. Tur cy ly do dugc, ngoi xu ly dé gay nd phan chién dau ¢ thoi diém
tao tac dung pha hily 10n nhét 1én muyc tiéu; thuong 13 thoi diém dé tim luong manh ving
tring vao tdm cua muc tiéu.
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Hinh 1. Tén lira bay dén muc tiéu.
bé thuc hién phép do cu ly muyc tiéu chinh xac, xung laser nhan dugc thuong duoc
loc tuong quan. Sau khi loc, quy trinh khép dinh duge sir dung dé tinh todn udc tinh cy
ly dén muc tiéu. Tuy nhién, hoat dong ctia ngoi ludén bi anh hudng boi nhiéu tir cac tac
dong méi truong nhidu trong khéi thu (dong dién tdi, nhiu nhiét [1]) 1am giam kha ning
phéat hién muc ti€u va do chinh xac do cu ly.
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Trong ngdi nd laser, tham sb quan trong nhat can udc luong 13 cu ly dén muc tiéu. Bai
toan wdc luong cy ly cho tin hiéu c¢6 nhiu Gaussian trang di dwoc nghién ciru trong [2].
DP4i voi tin hiéu tron 13n nhiéu Gaussian, c6 thé ap dung uoc luong hop 1y cuc dai
(MLE), loc tin hiéu c6 nhiéu véi ban sao tin hiéu khong nhiéu. Ddi véi tin hiéu co 1an
nhidu Poisson, trong cong trinh [2] dd dé xuat: c6 thé tinh wdc luong tham sé cy ly bang
cach sir dung két hop loc twong quan va khép dinh.

Dé danh gia do chinh xac udc luong cu ly ¢6 thé st dung nhiéu k¥ thuat khac nhau.
Cong trinh [3] da st dung phuong phap gidi han cén dudi Cramer-Rao (CRLB) va bo
qua anh huong ctia nhiéu nén; khi d6, CRLB ty 1¢ thuin véi ning luong trung binh xung
laser thu.

Bai bao nay ap dung k¥ thuat loc twong quan tin hiéu xung laser c6 nhiéu Poisson va
sir dung phuong phap gi6i han dudi Cramer-Rao (CRLB) dé danh gia d6 chinh xéac udc
luong cy ly. Can du6i CRLB cung cap gidi han vé phuong sai cua moi udc luong khong
chéch 601 v6i tham s6 cu ly. Bai bao ciing phén tich viée biét trudc cac tham sb lién quan
nhu hé s6 chuyen ddi, 46 chéch anh hudng dén d6 chinh xéc do cu ly nham phuc vu viéc
xé4c dinh mat kich nd cho ngoi nd laser.

2. PQ CHINH XAC CUA PHEP PO CU LY CO NHIEU POISSON

2.1. M6 hinh tin hi¢u Laser thu

Khéi thu trong ngoi nd laser str dung didt quang (photodiode) dé chuyén ning luong
quang thu dugc thanh tin hi¢u dién. Cac photon dugc chuyén doi thanh dong dién. Trén
photodiode, cac hat mang dién duogc tao ra twong ing véi moi photon anh sang. Dong
dién cam Ung anh sang ty 1€ v4i cuong do cua birc xa tdi. Cac b phan tiép theo bén
trong khoi thu xur 1y dé lay ra cac thong tin mong muon [4]. Trong tin hiu thu, cé tin
hiéu c6 ich va tin hi€u nhieu.

Cic nguon nhiéu tir moi truwong

Nhiéu nén

Nhiéu nén hinh thanh tr moi nguén anh sang hodc tir cac nguén khac di vao éng kinh
khdi thu va khong bét nguon tir khoi phat laser. Trong thyc té, nhleu nén chu yéu la do
anh sang mat troi chiéu vao ving nam trong truong nhin cua ong kinh khdi thu. Cac
photon tir nhidu nén khong mang thong tin vé cy ly t61 myc ti€u; anh huong den phép do
ctia ngodi. Do ban chit Poisson ctia nhidu, phuong sai ciia nhidu nén bang sé luong dién
tor quang do anh sdng nén tao ra. SO lugng dién tir quang trung binh do nhiéu nén dugc
tinh toan theo cong thire [5]:

2
[Nb] _ SlBAxABptTZ]TaToDRAt 1)
4R*hv
trong do: Np - S& luong dién tir quang do nhiéu nén tao ra;

Sig - Cuong dg cua anh sang nén tai muyc tiéu (tinh bé’mg don vi W/m? trén
um bang thong dién tir);

4; - Bang thong dién tur cua bd loc thong dai quang (tinh bang um);

Ag - Dién tich bé mat muc ti€u duogc chiéu sang;
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H - Hiéu suit luong tr khéi thu;
h - Hang s6 Planck;
v - Tan s6 ctia anh sang chiéu vao dau do quang.

Céc hiéu ung trong khi quyén co thé lam thay d6i bién do cta dang xung laser [6]
Nhiéu trong tin hiéu thu duoc thuong gia dinh 1a c6 cong tinh, tuan theo phén phoi
Poisson [1, 4]. Tong cua cac bién ngau nhién Poisson doc 1ap cling c6 phan phéi Poisson
va gia tri trung binh béng tong gi4 tri trung binh cua cac bién ngiu nhién thanh phan.

Cic nguén nhiéu trong khéi thu:

Nhiéu nhiét

Moi Véf[’thé (khéng ¢ nhiét do QOK) déu buc xa pl}otor}. Nhiéu nhiét’cé phan phbi
Poisson. Néu sur dung photodiode két hop voi bo chuyén doi twong ty - s6 théng qua tu
dién, thi phuong sai dién tich dugc xac dinh bang phuong trinh [5]:

Q =kTC/q; )
trong do: Qn - Do 1éch chuén dién tich cua sd electron nhidu nhiét;
Nithermal - Pugc tao ra trong mach may do;
ko - Hang s Boltzmann;
T - Nhiét d6 cia mach;
C - bién dung ctia mach.
Dong dién t6i
Tin hi€u sai 1éch trong photodiode 1a dong dién t6i. Dong dién tdi tuong d6i nho. Qua
trinh lugng tir hoa tin hiéu cling dan dén 16i. Cac hién tuong nay déu 1a ngudn nhidu

trong khdi thu. S6 luong dién tir quang trung binh do dong dién t6i dugc tinh toan theo
cong thire [5]:

. Pw
E[N =l — 3
[ dark] dark electron ( )
trong do: E [Neark] - S6 electron du kién do dong dién tdi tac dong;

igark - DONG dién toi;
Pw - B0 rong xung.
Dang cua tin hiéu thu
Tinh chat cia bé mat muc tiéu dugc thé hién boi hé s6 phan xa . Xung laser bi suy
giam trong qua trinh lan truyen va b1 anh huong bai cac nguon nhidu. Hé sb truyen
quang 7 cua ong kmh khdi thu 1a ty s6 phan nang lwong di vao dau do quang trén tong
nang lugng di dén dng kinh khdi thu. Hé s6 truyén quang 7 co thé dugc xac dinh theo
Dinh luat Beer. Hinh 2 thé hién anh huéng cudng do cua tin hiéu phat va tin hiéu thu c6
nhiéu ngau nhién thoi gian.
Tin hiéu dau vao caa bd thu cling ¢6 do tré thoi gian do mach di¢n tr cia may thu.
Khi c¢6 nhidu nén, viéc ting ning luong cua xung phat s& cai thién do chinh xac wéc
luong cu ly [8]. Tuy nhién, hé thong do cu ly laser con chiu nhi€u nguén nhi¢u, nhu
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dong dién to1 [1, 7]. Do do, phai danh gid do chinh xac cu ly ctia h¢ thong trong moi
trudong c6 cac ngudn nhieu khéc nhau.
I’
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Hinh 2. Tin hiéu xung phat va xung thu khi c6 nhiéu.

2.2. Uéc hrgng tham s6 cur ly

2.2.1. Twong quan chéo

Pé do chinh xac khoang thoi gian lan truyén khir hdi ctia chum tia, xung laser thu
thuong dugce loc tuong quan. Sau khi loc, st dung thuat toan khép dinh dé tinh toan udc
luong cu ly muc tiéu. Pinh cuc dai ctia ham twong quan chéo cho biét thoi diém tro vé
ctia xung. Tl d6 tinh thoi gian tré gitta hai tin hidu phat va thu. Hinh 3 thé hién dang tin
hiéu dau vao va dang tin hi¢u dau ra ciia BO tuong quan chéo.
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Hinh 3. Tin hiéu ra cua b twong quan chéo.
Tinh ngiu nhién thé hién qua cic nhap nho trong tin hiéu tr& vé. Sau khi dugc twong
quan chéo, cac ye€u t0 ngau nhién trong tin hi¢u duoc loai b6 mot phan, duong cong trd
nén “tron” hon, dé xac dinh chinh xac dinh cua tin hi¢u.

2.2.2. Ubc lugng tham sé culy R
Phuong phap udc luong tham sé duoc st dung phd bién 1a wéc lugng hop 1y cuc dai
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(MLE). Tuy nhién, u6c luong hop 1y cuc dai cu ly R tir tin hiéu c6 nhiu Poisson 14 bai
toan phirc tap. Bai bao nay sir dung cach tinh toan cac ude luong tham s6 don gian hon;
phuong phap nay gidng nhu phuong phap da trinh bay trong [2] nhung ap dung voi
nguon nhiu Poisson thay vi nguén nhiéu Gauss.

Trong [2] dd wéc lugng cy ly véi tin hiéu thu c6 nhiu Gaussian: wéc lugng tham sd
cu ly 1a gia tri cuc dai tai do dir liéu thu duoc d(t), dugc twong quan chéo boi b loc h(t).
C6 thé viét uéc luong cu ly R:

R =arg maxh(t) =d (t) (4)

2.2.3. Cac b¢ loc twong quan
) Nhiél} phan b Poisson khong phai la nhiéu tring, khong nhat thiét phai dung bo loc
t61 wu d€ udc lugng cy ly. Tién hanh thir m6 phong theo phuong trinh (4) voi cac bo loc
khéc nhau; da sir dung bon b loc.
+ B0 loc thir nhat, dugc thir nghiém 13 bo loc bang véi hinh dang cta xung phat p(t)
(khong nhieu). B9 loc la:

h(t) = p(t) (%)

Day 1a bo loc twong quan thuc, trong d6, hs(t) bang véi xung phat khong nhiéu.
+ B0 loc thtr hai duoc thir nghiém la can béc hai cua xung phat (khong nhleu) Trong

truong hop c6 nhidu Poisson, cac mau c6 gia tri trung binh cao nhat ciing dong thoi co
phuong sai 16n nhét. B loc 1a:

h(t) =[ p®)]"* (6)

+ B6 loc thtr ba dugc thtr nghiém st dung gia tri trung binh thyc cuda tin hi€u thu. Vi
nhiéu khong phai 1a “trung binh — khong”, nén phai dua thém gia tri d6 1éch vao bo loc.
Bo loc la:

h,() =Gp(t) +B ()

+ B0 loc thir tur duge thir nghiém la can bac hai cua gia tri trung binh thyc. Ly do st
dung bd loc nay ciing giong nhu doi vdi bd loc hy(t). Bo loc nay la:

h,(t) =[Gp(t) +B]"” ®)

Hai b loc dau (phuong trinh (5) va (6)) khong yéu cau thong tin Ve cac tham sb chua
blet cua h¢ thong Hai b loc tiép theo (Phuong trinh (7) va (8)) yéu cau da biét trudc hé
so chuyen d6i G va do léch B cua hé thong [8]. Trong thyc té thudng chua biét trudc hé
s6 chuyén doi G va do léch B; gia trj ctia ching duoc thay bang cac ude luong thong ké.
2.3. Gid¢i han can dwéi CRLB

Do chinh xéc wdc lugng cu ly thé hién qua phuong sai cia ude luong [4]. Do 16n cua
phuong sai cac udc lugng bi han ché boi gidi han can dudi. Gidi han can dudi phuong
sai ctia moi udc luong khong chéch dé xac dinh nhét 1a gid1 han can dudi Cramer-Rao
(CRLB). Mot udc lugng khong chéch dat duge gidi han dudi nay duogc cho 1a (hoan
toan) hiéu qua. Trong mot sb trudng hop khong wdc lugng khong chéch nao dat duogce su
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rang budc. Vi vay, gidi han CRLB duoc st dung nhu mdt cong cu dé danh gia tinh hi¢u
qua cua udc lugng.

Gidi han can duéi Cramer-Rao (CRLB) ap dung cho tit ca cac thudt toan loc va cac
thuat toan khop dinh duoc st dung; voi diéu kién céc thuat toan do tao ra cic udc luong
cu ly khong chéch. Xac dinh (CRLB) cAn st dung mo6 hinh tin hiéu thu c¢6 chira c&c tham
s6 nhidu. Cac thong sb chua biét trong mo hinh, nhu hé sé chuyén d6i G va cy ly téi muc
tiéu R, phai duoc uéc lugng tir dit liéu cé nhiéu.

Gi6i han can dudi CRLB dugc tinh toan béng ma tran thong tin Fisher. Gigi han can
dudi CRLB u6c lwong cu ly R ddi véi tin hiéu xung parabol tir [4] 1a:

2
Var[R]> C Py

32Af, AJrBarctanh ,f A -1 ©
A A+B

trong d6, R - Udc luong khong chéch cua cy ly.

Biéu thire (9) 1a gi6i han cén dudi CRLB vé phuong sai ctia udc lugng cu ly khong
chéch doi voi xung laser.
3. KET QUA MO PHONG VA THAO LUAN
Ap dung phuwong phap Monte Carlo de thir nghiém mo phong déi voi lgén b0 loc qua
lap trinh MATLAB. Str dung b6 tao s6 ngau nhién d¢ tao ra cac thanh phan nhiéu trong
cac tham s6. Lap Tin hi€u thu c6 tinh ngau nhién la tong thanh phan c6 ich va nhicu. Cac
nhi¢u dugc tao ra doc lap; sau d6 cong ching lai dé dugc nhiéu tong ctia toan h¢ thong.

2,51 — CRLB
S 177
--------- h2(t)
5] —— h3(D)

hd(t)
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Hé 56 cluvén déi G
Hinh 4. Khi gid tri G thay déi trong khodng 0,1 dén 1.

St dung xung md phong c6 d6 rong hai muoi nano gidy (Pw = 20 ns). Khoang thoi
gian lay mau la mot tram nano gidy (ty = 100 ns). Cy ly do dy kién R 1a 100 m. Lay mau
tin hiéu toc do mot Gigghertz (fs = 1 GHz). B9 1éch dugc xac dinh bang so luong photon
khi khong c6 tin hiéu dén. Gia tri d§ chéch tin hiéu dugc gia dinh 1a 5 dién tir quang (B =
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5). Ap dung phuong phap m6 phong Monte Carlo, thir mé phong nhiéu 1an cho mdi gia
tri hé sé chuyén d6i G, thay ddi tir 10™ dén 10°. Ap dung dé tinh toan cho ca bén bo loc.
So sanh phuong sai cua cac udc lugng cu ly voi gidi han can dudi CRLB, rut ra cac nhan
xét vé d6 chinh xéc trong phép do cua ting bo loc.

Trén hinh 4 14 phuong sai ctia cac ude lugng khi str dung cac bd loc voi hé s chuyén
d6i G =0,1+1. Cac dudng cong phuong sai ciia udc lugng st dung cic bo loc déu thip
hon nhiéu so véi gidi han can dudi CRLB. Chiing 1a cac ugc lugng chéch vi phuong sai
cac woc luong khong chéch s& khong thip hon gidi han can dudi Cramer-Rao cia chung.
Do @6, sir dung cac bo loc khong hiéu qua khi hé s chuyén doi G co gia tri dudi mot.
Khi d9, lugng dién tir quang dugc giai phong ra qua it so voi lugng photon dén. Tin hiéu
dién sé& bi nhiéu va gay kho khan cho qua trinh twong quan chéo va udc lugng cy ly.

Trong hinh 5, thé hién phuong sai ctia udc luong khi gia tri hé s6 chuyén d6i G nam
trong khoang tir 1 dén 10. Phuong sai thap nhat cua ca bon bd loc 16n hon (vao khoang
gap d61) gia tri can dudi CRLB. Mot ude luong khong chéch dat dugc gidi han dudi nay
dugc cho 1 (hoan toan) hiéu qua. Trong mdt sb truong hop khong wéc luong khong
chéch nao dat duoc su rang budc. Do d06, udc luong cu ly khi sir dung ca bdn bo loc déu
khong phai 1a cac udc luong hiéu qua.
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—— CRLB
———— hift)
— h2(t)
——— h3(t
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0.5
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0.1 Lo

He 56 chuyén déi G
Hinh 5. Khi gid tri G thay déi trong khodng 1 dén 10.

Trén hinh 6 1a két qua mo phong, khi gia tri G thay dbi trong khoang 10 dén 100, cac
bo loc 3 va 4 hoat dong khong t6t hon bo loc tiéu chuan (b0 loc 1) va bd loc can bac hai
(b6 loc 2). Thong thuong, néu biét trude cic tham sb s& cai thién dang ké hiéu qua cua
b6 loc. Tuy nhién, trong truong hop ndy, viée biét trude gia tri hé sb chuyén d6i G va do
léch B khong that sy hiru ich. Ngoai ra, phuong sai ctia cac udc lugng cu ly khi stir dung
cac bo loc 3 va 4 khong nho, van dat dén gia tri can dudi Cramer-Rao. Phuong sai cua
cac uoc lugng ng voi cac bo loc ¢6 gia tri tuong duong nhau va cao hon nhiéu lan gia
tri gi¢i han can dudi. Viée biét trudc nhitng tham sd ciia bo loc khong nang cao d6 chinh
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xé4c cta phép udc luong cu ly 1a do khi ty sé G/B tién dén vo cung, gia tri cua B s& rat
nhd so voi gié tri cia G.

— _CRLB
0.57 E— 5 7]
--------- h2(t)
= ] - 3(D)
s 04 ha(t)
3
& 0.3
5 0
™

Hé 56 chuyén déi G
Hinh 6. Khi gia tri G thay doi trong khoang 10 dén 100.

Trén hinh 7 14 két qua thir nghiém mo phong khi hé sé chuyén d6i G 16n hon 2. Qua
thir nghiém, khong c6 bd loc nao dat dén gidi han can dudi Cramer-Rao, vi vay, khﬁn,g
¢6 udc luong cu ly nao la wéc lugng hiéu qua. Phuong sai cua cac ude luong cu ly doi
VOl C?l an bd loc déu’ 16n hon gidi han can dudi Cramer-Rao. Khi cac gia tri h¢ s,é
chuyén doi G giam xudng dudi gia tri cua do 1éch B, d6 chinh xac do cu ly s€ giam rat
nhanh. Khi hé s6 chuyén d61 G dudi 2, udc lugng cu ly 1a wdc luong chéch.
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Hinh 7. Minh hoa cho thd'y do chinh xac cw ly dwoc tao ra boi bén bé loc khdac nhau.
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Trong trudng hop nhiu c¢6 phan phdi Poisson, cic mau co gia tri trung binh cao nhit
ciing c6 phuong sai 16n nhét. Vi vy, trong hai b loc dau tién, bd loc cin bac hai (b loc
2) c6 gia tri trung binh thap hon bd loc tiéu chuan (bd loc 1). Bo loc can bac hai s& dat
trong s it hon vao cac mau c6 phuong sai cao nhit so v6i bd loc tiéu chuan. Do do,
phuong sai ctia bo loc cin bac hai s& thap hon phuong sai ctia bd loc tiéu chuan va gan
gia tri gidi han can dudi Cramer Rao hon. Khi so sanh 2 bd loc can bac hai (b6 loc 2) va
(b6 loc 4), phuong sai udc lugng cu ly cia 2 b loc nay c6 gia tri twong dwong. Tuy
nhién, viéc giam wéc luong cac tham sb G va B sé& gitip bd loc s6 2 hiéu qua hon.

4. KET LUAN

Nhiéu ngau nhién trong tin hiéu thu lam giam do chinh xac do cy ly ctia ngoi no laser.
Bai béo di nghién ctru hiéu qua cia viée sir dung loc tuong quan dén do chinh xac do cu
ly. Tién hanh tinh todan mé phong wéc luong cu ly véi 04 bo loc twong quan; sir dung
gidi han can dudi Cramer-Rao cho lugng cu ly. Bai bao da str dung xung laser thu co
nhiéu Poisson dé danh gia do chinh xac cta udc luong cu ly. Két qua tinh todn mé phong
cho thiy, khi hé sé chuyén d6i G nhé hon “1” phuong sai cta cac bd loc déu udc lugng
cu ly nho hon gidi han can dudi, day la udc luong chéch. Bo loc twong quan hi€u qua
nhit cua udc lugng cy ly 1a b loc can bac hai (b6 loc 3 va bo loc 4). Viéce biét trude
nhitng thong tin (hé sd chuyén ddi G va do chéch B) khong thét sy hitu ich trong viéc
nang cao d6 chinh xac do cu ly. Trong budc tiép theo, ching t6i s& tiép tuc cong viée
nghién ctru thiét ké trén ngoi no laser theo hudng cai thién hicu suit ctia ngoi no trong
cac truong hop ngoi nd sém hodc khong né lién quan dén do nhay cua b loc.
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Nghién ciru khoa hoc cong nghé

ABSTRACT

RANGE ESTIMATOR FOR LASER FUSES
BY METHODS OF MATCHED FILTERS

Applying the technology of laser pulses to proximity fuses is considered more
and more nowadays. The various noise sources can be modeled to derive limits on
the precision of range measurements on the optical receiver. This paper examines
several different matched filters to estimate the range measurements by the
methods of cross-correlation. Noise sources in system is modeled using the
Poisson distribution. The results of the simulation show that the most effective
matched filter in range estimation is the square root filter.

Keywords: Laser fuses; Poisson distribution; Cramer-Rao lower bound; Range estimation.
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