
 

 

 

 

 

Nghiên cứu khoa học công nghệ  

 

 Tạp chí Nghiên cứu KH&CN quân sự, Số 73, 06 - 2021 55 

XÂY DỰNG TÍN HIỆU MÔ PHỎNG ĐẶC TRƯNG  

VÀ ĐÁNH GIÁ MÔ HÌNH NHIỄU BIỂN BẬC NHẤT  

TRONG RA ĐA BIỂN TẦM XA SÓNG BỀ MẶT TẦN SỐ CAO  

Hà Huy Dũng
1*

, Lê Duy Hiệu
1
, Cao Việt Linh

1
, Bùi Ngọc Mỹ

2
 

Tóm tắt: Bài báo nghiên cứu xây dựng phương trình nhiễu biển bậc nhất, quá trình xử 

lý tín hiệu đặc trưng trong ra đa biển tầm xa sóng bề mặt tần số cao. Phần mềm Matlab 

được sử dụng để mô phỏng đánh giá cho thấy sự tin cậy của các mô hình tính toán. Từ các 

tín hiệu, quá trình xử lý đã xây dựng, bài báo thực hiện khảo sát và đánh giá mô hình 

nhiễu biển bậc nhất trong một chu kỳ quan sát vùng phương vị của ra đa biển tầm xa sóng 

bề mặt tần số cao qua các tham số gồm quan hệ năng lượng giữa hai vạch phổ, độ mở 

rộng phổ.  

Từ khóa: HFSWR; FMCW; Dữ liệu số; Mô phỏng; Nhiễu biển bậc nhất. 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Ra đa tầm xa là thuật ngữ chung cho các ra đa có cự ly quan sát vượt đường chân trời quang 

học (Over The Horizon Radar – OTHR). OTHR được dựa trên khả năng lan truyền sóng phân 

cực đứng của dải tần số cao (High Frequency- HF) từ 3MHz đến 30MHz. Theo phương thức lan 

truyền OTHR được chia thành hai loại: OTHR sử dụng sóng bầu trời (Sky Wave) lan truyền nhờ 

quá trình phản xạ liên tiếp của tầng điện ly với cự ly quan sát từ 1000 km tới 3000 km và OTHR 

lan truyền theo bề mặt dẫn điện (Surface Wave – SW) với vùng quan sát giới hạn ở 400 km [1]. 

Do yêu cầu hoạt động với bề mặt dẫn điện, OTHR theo phương thức lan truyền bề mặt được ứng 

dụng trong quan sát, quản lý các mục tiêu trên biển và được viết tắt là HFSWR [8] (High 

Frequency Surface Wave Radar) trong phần tiếp theo của bài báo.  

Sự khác biệt về dải tần và cự ly hoạt động làm cho HFSWR có những điểm khác biệt so với 

các ra đa tầm nhìn thẳng truyền thống như: Cấu trúc và phương pháp định hướng hệ thống ăng 

ten; tín hiệu nhiễu biển đặc trưng do bước sóng dài tương tác với sóng trên bề mặt biển; thông tin 

ra đa yêu cầu quá trình xử lý theo không gian-thời gian với thời gian tính toán lớn hơn 100s tại 

một vị trí phương vị được quan sát. Vì vậy, ngoài sự kế thừa các thành tựu của lĩnh vực nguyên 

cứu nguyên lý, công nghệ chung trong kỹ thuật ra đa, quá trình phát triển và hoàn thiện của 

HFSWR gắn liền với những kết quả của những lĩnh vực nghiên cứu riêng biệt.  

Trong HFSWR, chất lượng phát hiện mục tiêu bị suy giảm do ảnh hưởng của nhiễu biển bậc 

nhất (First Order Sea Clutter-FOSC). Những nghiên cứu về nhiễu biển đối với dải sóng HF theo 

cơ sở dữ liệu thực tế đã mô tả được phương trình năng lượng của nhiễu biển. Tuy nhiên, chưa có 

công trình công bố phương trình toán học mô tả nhiễu biển theo các thông tin đặc trưng. Tiếp 

theo, HFSWR sử dụng cấu trúc ăng ten với tín hiệu phát được phát xạ bởi mảng ăng ten mặt 

phẳng. Tại phía thu, các mảng ăng ten đồng dạng tuyến tính (Uniform Linear Array-ULA)  dựa 

trên các bộ thu đa kênh kết hợp với bộ xử lý số theo từng phần tử ăng ten để tạo ra giản đồ 

hướng có búp sóng nhỏ, với độ rộng búp sóng tại vị trí nửa công suất (Half Power Beam Width-

HPBW) được tính theo công thức (1) [10, 11]. 
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Trong đó: λ là bước sóng của tần số làm việc [m]; N số phần tử ăng ten thu; d là khoảng cách 

giữa các phần tử ăng ten [m]; θ0 là góc hướng búp sóng chính [rad]. Theo (1) HPBW phụ thuộc 

hướng búp sóng chính, như vậy, giá trị này thay đổi trong quá trình quan sát của HFSWR. Sự 

thay đổi HPBW dẫn tới sự thay đổi tương ứng trong quan hệ năng lượng phản xạ của FOSC [6], 

[7]. Vì vậy, việc xây dựng tín hiệu mô phỏng và đánh giá mô hình FOSC trong một chu kỳ quan 
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sát vùng phương vị có ý nghĩa quan trọng trong các nghiên cứu nâng cao chất lượng xử lý tín 

hiệu, xử lý phát hiện trong HFSWR. 

Bài báo này sẽ thực hiện các khảo sát đánh giá mô hình FOSC qua các nội dung chính gồm: 

xây dựng phương trình FOSC và đề xuất tín hiệu đặc trưng trong HFSWR tại mục 2; thực hiện 

và đánh giá độ tin cậy của mô hình xử lý tín hiệu trong HFSWR tại mục 3; trong mục 4 thực hiện 

khảo sát đánh giá mô hình FOSC khi HPBW thay đổi.  

2. XÂY DỰNG PHƯƠNG TRÌNH TÍN HIỆU NHIỄU BIỂN BẬC NHẤT VÀ ĐỀ XUẤT 

TÍN HIỆU ĐẶC TRƯNG TRONG RA ĐA BIỂN TẦM XA SÓNG BỀ MẶT TẦN SỐ CAO 

Tín hiệu nhận được của HFSWR được tổng kết theo cơ sở dữ liệu từ thực tế gồm những nhóm 

tín hiệu chính như sau [8]: 

- Tín hiệu nhiễu loạn năng lượng lớn gây ra bởi các hiện tượng tự nhiên, nhiễu vũ trụ, nhiễu 

do hoạt động của con người. Nhiễu này thường xuất hiện trong khoảng thời gian nhất định hoặc 

được đánh giá khi xây dựng hệ thống; 

- Nhiễu tầng điện ly: Là những tín hiệu phản xạ từ tầng điện ly của phần năng lượng phát 

hướng lên phía trên, vì thế nhiễu tầng điện ly thường xuất hiện ở những cự ly xa hơn 300 km và 

có các thuộc tính thống kê riêng biệt; 

- Nhiễu biển bậc nhất: Thành phần nhiễu biển bậc nhất có vai trò quan trọng trong đo lường 

trạng thái biển nhưng lại gây ra các vùng mù trong phát hiện và bám sát mục tiêu trên biển. Đến 

nay nhiễu biển bậc nhất chưa có được phương pháp thống kê cụ thể và là yếu tố chính gây ra tính 

bất định trong môi trường hoạt động của HFSWR; 

- Tín hiệu từ mục tiêu chuyển động nhanh (các vật thể bay): Tín hiệu này được nhận biết như 

một dải năng lượng dọc theo trục Đốp-ple; 

- Tín hiệu mục tiêu: Là những tín hiệu phản xạ từ mục tiêu biển xuất hiện theo các ô phân biệt 

của ra đa. Tín hiệu này là mục tiêu xử lý thu thập thông tin của kênh xử lý tín hiệu và phát hiện 

trong HFSWR. 

Như vậy, tín hiệu thu đặc trưng đối với một hệ thống HFSWR phục vụ trong nghiên cứu mô 

hình, thuật toán xử lý, phát hiện có thể được xây dựng từ hai thành phần chính là các tín hiệu 

phản xạ từ mục tiêu và tín hiệu nhiễu biển bậc nhất. Nội dung tiếp theo của bài báo sẽ nghiên cứu 

xây dựng các phương trình toán học mô tả hai tín hiệu đặc trưng này. 

2.1. Phương trình tín hiệu phản xạ từ mục tiêu 

Trong HFSWR, nhằm tối ưu thời gian xử lý đối với mục tiêu di chuyển chậm trên biển và 

giảm thiểu công suất đỉnh trong khi vẫn duy trì được năng lượng phát xạ cần thiết, tín hiệu được 

sử dụng trong HFSWR là các tín hiệu điều chế tần số liên tục (Frequency Modulated Continuos 

Wave-FMCW) với qui luật điều tần tuyến tính [8]. Trong N chu kỳ phát xạ tín hiệu phát FMCW 

SNTX được mô tả theo thời gian t tại phương trình (2) [3]: 

2
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Trong đó: ATX là độ lớn phụ thuộc công suất phát Pt và độ khuếch đại ăng ten Gt; fc là tần số 

mang;  là pha ban đầu của tín hiệu;Tp - Chu kỳ phát tín hiệu; B - Băng thông của tín hiều điều 

tần tuyến tính. 

Cũng theo [3], tín hiệu phản xạ từ mục tiêu SNRX tại cự ly ban đầu R(0) tương ứng với thời 

gian trễ   và vận tốc hướng tâm theo tần số Đốp-ple fD được viết cho N chu kỳ như (3): 
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Với năng lượng mục tiêu PRX được viết theo công thức (4) [4]: 

  
2

3 4

0(4 )

t t r
r

s P
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R L L

 


                                                            (4) 

Trong đó: Pt là công suất phát đỉnh; Gt là hệ số khuếch đại ăng ten phát;   là diện tích phản 

xạ hiệu dụng (Radar Cross Section-RCS) của mục tiêu; Ls - Suy giảm hệ thống, Lp là giá trị suy 

giảm lan truyền được thiết lập theo hàm suy giảm sóng bề mặt Norton  
4

iF r [9];   

RCS của mục tiêu xuất phát từ những nghiên cứu sự tương tác giữa sóng điện từ và mục tiêu 

tại dải tần HF và được tính theo (5) với D là tải trọng tính theo đơn vị nghìn tấn [5]: 

352 cf D                                                                  (5) 

Thay (3), (4) vào (2), phương trình tín hiệu phản xạ của mục tiêu trong HFSWR được mô tả 

tại (6): 
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Trong đó, c là vận tốc ánh sáng (3.10
8 

m/s). Phương trình (5) thể hiện đầy đủ thông tin của 

mục tiêu là thời gian trễ tương ứng với cự ly và tần số Đốp-ple liên quan đến vận tốc. 

2.2. Xây dựng phương trình nhiễu biển bậc nhất 

Thành phần nhiễu biển bậc nhất (FOSC) được nghiên cứu từ những năm 1973. Tuy nhiên, 

cho đến nay, các nghiên cứu vẫn chưa xác định được mô tả hàm phân bố mật độ xác suất của 

FOSC. Các nghiên cứu liên quan tới FOSC giả định rằng tín hiệu phản xạ về hệ thống HFSWR 

chỉ hoàn toàn là các phản xạ từ bề mặt biển tại vùng quan sát A(ri) theo hướng quan sát 
L  nằm 

giữa vùng cự ly ΔR của búp sóng thu như tại hình 1. Năng lượng FOSC được mô tả theo công 

thức (7) trong [6]: 
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Với ( , )FOSC j L   là mật độ phổ diện tích phản xạ hiệu dụng của FOSC. 

 

Hình 1. Mô hình thu tín hiệu nhiễu biển. 

Phương trình (6) thực chất là một mô tả FOSC như một dạng tán xạ có phân bố bề mặt có mật 

độ RCS dσ(R, θ,ϕ) được tính theo vùng quan sát đơn vị V (ô ra đa) với năng lượng Pnb như (8) [3]: 
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Trong đó, ( , )txP   , ( , )rxP   , η lần lượt là các mẫu giản đồ năng lượng phát, thu của ăng ten 

và RCS của nhiễu biển. Theo các triển khai phương trình (8) trong [3], năng lượng nhiễu biển 

được viết như phương trình (9): 
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Trong đó, θ3 là khoảng góc phương vị ở nửa độ rộng búp sóng tính theo radian. 

Theo định nghĩa FOSC là nhiễu cộng hưởng với những sóng có độ dài bằng một nửa bước 

sóng làm việc của ra đa. Sóng biển có độ dài cộng hưởng này liên quan tới trọng lực tạo ra một 

độ dịch tần Đốp-ple trong tín hiệu phản xạ như công thức (10) [6]: 

0

2

0 2
FOSC

gkg
f

 
                                                 (10) 

 Với g = 9,81 m/s
2
 là gia tốc trọng lực; λ0 là bước sóng của tần số làm việc [m]; k0=2πλ0 ;  

Khi sóng biển nằm trên một dòng chảy với vận tốc Vc [m/s] hợp với hướng quan sát của ra đa 

một góc α, công thức (10) trở thành (11) [7]: 
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Công thức (11) được sử dụng rộng rãi trong một số lĩnh vực đo lường trạng thái biển [12], 

[13]. Với mục đích đánh giá mô hình nhiễu biển, bài báo sẽ sử dụng công thức (10) để xây dựng 

phương trình nhiễu biển. 

Tại [6], RCS của nhiễu biển bậc nhất  1 ,d     xuất phát từ thực nghiệm và các nghiên 

cứu liên quan đến sự tương tác giữa sóng điện từ phân cực đứng và sóng biển sẽ được mô tả theo 

công thức tổng quát (12): 
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Trong đó:  

+ Giới hạn mật độ năng lượng phổ biển vô hướng tính theo (13):  

4
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k
                                                          (13) 

+ Tham số hướng của năng lượng sóng biển tính theo (14): 
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+   là hàm Diract Delta; m thể hiện chiều hướng vào hay hướng ra so với vị trí ra đa. S là 

tham số trải phổ được lựa trọn từ 2 đến 4 theo [14]. 

Hàm Diract Delta trong (12) thể hiện sự tồn tại của nhiễu biển bậc nhất theo hướng sóng 

hướng tới hay hướng ra xa vị trí của ra đa và không ảnh hưởng đến độ lớn của năng lượng. Thay 

(12) và (13) vào (11), năng lượng phản xạ của nhiễu biển bậc nhất Pnb1 được xác định như (15): 
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Từ cơ sở lý thuyết ra đa và đặc trưng tương tác giữa sóng phát xạ HF với bề mặt biển, phương 

trình tính toán năng lượng FOSC đã hoàn toàn được xác định. Để có thể tạo ra tín hiệu mô phỏng 

đối với FOSC cần phải xây dựng phương trình mô tả FOSC bao gồm đầy đủ các tham số liên 

quan đến thông tin cự ly và vận tốc theo thời gian. Để thực hiện điều này, trước tiên, có thể giả 

định FOSC có tính chất như một mục tiêu có phân bố tán xạ bề mặt ở cự ly Rn tương ứng với thời 

gian trễ τn và tốc độ hướng tâm tương ứng với độ dịch tần Đốp-ple fFOSC. Phương trình mô tả 

FOSC tại một vị trí có thể được viết cho tín hiệu phát FMCW trong N chu kỳ như (16): 

2
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Tiếp theo, dựa vào tính chất xuất hiện liên tục trong một khoảng cự ly dài, tương ứng với 

khoảng trễ τnb ÷ τne, phương trình (16) được viết đầy đủ cho một vùng FOSC 
*

1( )NnbS t  như (17): 
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Trong đó, giá trị năng lượng 
1

*

nb
P cần phải được tính theo dải cự ly tương ứng với các vị trí tồn 

tại FOSC như (18) với  i nb ne   : 

 

2
* 3

1 23 2
1

0.004 0.996cos (1 )
4 2 4

0,0114
(4 ) 0.755
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    (18) 

Như vậy, qua các phương trình tín hiệu phản xạ từ mục tiêu, FOSC các thành phần tín hiệu thu 

số đặc trưng trong HFSWR đã được xây dựng đầy đủ và tường minh. Tín hiệu mô phỏng số phục 

vụ cho các nghiên cứu xử lý tín hiệu trong HFSWR có thể được thể hiện qua công thức (19): 

    *

1( ) ( )HFSWR NRX NnbRX t t t n t  S S                                 (19) 

Trong đó: 

-  NRX tS : Các tín hiệu phản xạ từ các mục tiêu với tham số cự ly, dịch tần Đốp-ple, độ dãn 

nước D khác nhau, có phương trình mô tả như (5); 

- 
*

1( )Nnb tS : Tín hiệu phản xạ của FOSC tại các miền cự ly xuất hiện khác nhau, có phương 

trình mô tả tại (16), (17); 

- n(t): Giá trị tạp nhiễu ngẫu nhiên. 

Phần tiếp theo của bài báo sẽ thực hiện xây dựng thuật toán xử lý tín hiệu trong HFSWR sử 

dụng dữ liệu mô phỏng nhằm kiểm chứng chức năng các thành phần chức năng trong các khâu 

xử lý và sự tin cậy của các phương trình tín hiệu đặc trưng đã được xây dựng. 

3. KẾT QUẢ THỰC HIỆN PHẦN MỀM XỬ LÝ TÍN HIỆU VỚI DỮ LIỆU MÔ PHỎNG 

TRONG RA ĐA BIỂN TẦM XA SÓNG BỀ MẶT TẦN SỐ CAO 

Tín hiệu mô phỏng số như (19) được xây dựng theo các tham số hệ thống HFSWR và thông 

tin dữ liệu như liệt kê tại bảng 1 và bảng 2. 
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Bảng 1. Tham số hoạt động hệ thống HFSWR. 

TT Tham số Đơn vị Giá trị 

1 Số phần tử ăng ten thu ULA  32 

2 Độ khuếch đại ăng ten phát, Gt dB 3 

3 Độ khuếch đại ăng ten thu, Gr dB 3 

4 Suy giảm hệ thống, Ls dB 3 

5 Suy giảm lan truyền, Lp dB 8 

6 Tần số hoạt động, f0 MHz 3.5 

7 Băng thông, B KHz 100 

8 Chu kỳ lặp, Tp s 0,26 

9 Điểm FFT theo cự ly  1024 

10 Điểm FFT theo Đốp-ple  512 

11 Góc giữa hướng quan sát ra đa và hướng gió Độ 60 

12 Góc hướng ra đa Độ 0 

Bảng 2. Tham số mục tiêu mô phỏng. 

TT Đối tượng Cự ly (km) Vận tốc (m/s) RCS qui đổi(m
2
) 

1 Mục tiêu 1 150 30 12000 

2 Mục tiêu 1 155 40 12000 

3 Dải cự ly nhiễu biển bậc nhất 0-50 

80-250 

 Theo phương 

trình (18) 

 

Bắt đầu

Khởi tạo các tham số 

Tính toán
  HFSWRRX t

Trộn tần ( )NTXS t

Khuếch đại,

Lọc thông thấp

Loại bỏ thành phần 

cự ly âm

FFT theo cự ly

Định dạng búp sóng

Chuyển vị ma trận

FFT theo Đốp-ple

Kết thúc

Dữ liệu RD Map

 

Hình 2. Sơ đồ chức năng thực hiện chương trình xử lý tín hiệu trong HFSWR. 

Chương trình xử lý tín hiệu trong HFSWR có các bước thực hiện, biến đổi được xây dựng 

trên phần mềm Matlab theo sơ đồ chức năng tại hình 2 [2]. Tín hiệu mô phỏng số là phần thực  

của tín hiệu mô phỏng sẽ được đưa tới các thành phần xử lý tín hiệu trong HFSWR với trình tự 

[2]: tín hiệu thu được số hóa và đi tới các bộ trộn, khuếch đại, lọc thông thấp, biến đổi Fourier 

nhanh (Fast Fourier Transform- FFT) theo miền cự ly. Các giá trị tương ứng với từng ô phân giải 

cự ly sẽ được lưu vào các hàng của ma trận NR x ND với NR , ND lần lượt là số ô cự ly trong miền 
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quan sát và số ô cự ly được dùng để tính toán phổ Đốp-ple. Dữ liệu sau đó được Kết quả thu 

được là dữ liệu chứa thông tin ra đa dưới dạng bản đồ Cự ly, Đốp-ple (RD Map). Với các tham 

số hệ thống được lựa chọn như tại bảng 1, độ chính xác các thông tin về cự ly và tần số Đốp-ple 

được tính theo các công thức (20), (21) lần lượt là 1,5 km và 0,321 m/s. Giá trị các vị trí phổ 

Đốp-ple tính theo (10) gồm: -8,17 m/s và +8,17 m/s. 

2

c
R

B
                                                                (20) 

02 p D

c
v

f T N
                                                          (21) 

 

Kết quả sau khi thực hiện chương trình mô phỏng được mô tả trên hình 3 dưới dạng 3D và 

hình chiếu. Số lượng mục tiêu (như đánh theo số thứ tự) và các thông tin sau xử lý (cự ly, vận 

tốc) được liệt kê tại bảng 3. 

Bảng 3. Tham số mục tiêu sau phần mềm xử lý tín hiệu. 

TT Đối tượng Cự ly (km) Sai số cự ly 

(km) 

Vận tốc (m/s) Sai số vận tốc 

(m/s) 

1 Mục tiêu 1 148,5 1,02 30,8 0,18 

2 Mục tiêu 1 152,3 0,27 40,97 -0,15 

3 FOSC 0-51,2 1,2 -8,29 -0,08 

  78,8-249 1,0 8,13 0,04 

Mục tiêu

FOSC

Mục tiêu

FOSC

 

Hình 3. Dữ liệu RD Map dạng 3D và hình chiếu đạt được sau phần mềm mô phỏng. 

Như vậy, các kết quả về thông tin của dữ liệu sau chương trình mô phỏng đảm bảo độ chính 

xác theo cự ly và Đốp-ple lần lượt là 1,5 km và 0,312 m/s cho thấy sự tin cậy trong các mô tả 

toán học và phần mềm xử lý tín hiệu đã xây dựng. Tại mục 4 sẽ thực hiện so sánh với một kết 

quả đã được công bố, nhằm đưa ra đánh giá chi tiết đối với mô hình FOSC. 

4. ĐÁNH GIÁ MÔ HÌNH NHIỄU BIỂN BẬC NHẤT TRONG RA ĐA BIỂN TẦM XA 

SÓNG BỀ MẶT TẤN SỐ CAO 

Trong HFSWR, các tham số của FOSC gồm độ dịch tần Đốp-ple, năng lượng phản xạ, tỉ số 

năng lượng của hai vạch phổ nhiễu và độ rộng phổ biến động theo tần số làm việc của đài ra đa, 

trạng thái biển và sự thay đổi HPBW. Qua mô hình mô phỏng đã xây dựng, bài báo thực hiện 

những đánh giá và khảo sát đối với các tham số của FOSC qua so sánh với nghiên cứu đã được 

về FOSC của hệ thống HFSWR [5] như mô tả tại hình 4 và khảo sát độ mô hình FOSC khi thay 
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đổi HPBW trong khoảng giá trị từ 1
0
 đến 12

0
, tương ứng với các khoảng thay đổi HPBW khi quét 

miền phương vị quan sát. Các tham số khác của hệ thống HFSWR được giữ nguyên như bảng 1. 

Nhiễu biển bậc 2

Vận tốc Đốp le (m/s)

N
ă

n
g

 l
ư

ợ
n

g
 (

d
B

)

Nhiễu biển bậc 1

 

Hình 4. Nhiễu biển trong HFSWR hoạt động ở dải tần 3,5 MHz, gió 15 hải lý/h (7,72 m/s) hướng 

gió 60
0
 so với góc quét của ra đa, tần số hoạt động 3,5 MHz. 

Trên hình 4 thể hiện nhiễu biển được thực hiện tại [5]. Các tham số của FOSC thực tế gồm vị 

trí đỉnh năng lượng phổ FOSC, tỉ số năng lượng giữa hai đỉnh phổ FOSC được đo đặc có các giá 

trị lần lượt là: ±8,12 m/s; 16,6 dB; Kết quả này hoàn toàn trùng khớp với các giá trị được thể 

hiện tại chương trình mô phỏng trong bài báo.  

 

Hình 5. Mô hình FOSC trong HFSWR trong một chu kì quan sát miền phương vị. 

Kết quả khảo sát mô hình FOSC khi thay đổi giá trị HPBW được mô tả tại hình 5 với các vị 

trí HPBW là 1
0
, 4

0
, 7

0
, 11

0
. Có thể thấy: 

+Thứ nhất, kết quả mô phỏng và nghiên cứu đã công bố đều xác định trong môi trường không 

có dòng chảy nền, độ dịch tần Đốp-ple FOSC được tính chính xác theo công thức (10). 

+ Thứ hai, năng lượng giữa hai vạch phổ đo được tương ứng với tỉ số giữa hai giá trị năng 
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lượng nhiễu biển được xây dựng tại (18) khi mà hệ số cos (1 )
2 4

S m
   

  
 

 tương ứng với 

cos
2

S   
 
 

 khi m = -1 và sin
2

S   
 
 

 khi m = -1 như được mô tả tại (21) (với S = 3,4): 

*

1

*

1

( 1)
20log 20log tan

( 1) 2

Snb
FOSC

nb

P m
P

P m

     
     

    
                        (22)   

 Nhận xét này thể hiện sự ảnh hưởng của trạng thái biển tác động đến FOSC, cụ thể là gây ra 

sự bất đối xứng về năng lượng phản xạ của các sóng cộng hưởng hướng tới và rời xa ra đa. 

Trong trường hợp hướng gió trùng hoặc ngược với hướng ra đa, một trong hai vạch phổ FOSC sẽ 

biến mất. 

+ Thứ ba, FOSC luôn bị mở rộng phổ khoảng mở rộng trải dài trong khoảng từ 1 đến 8 ô 

phân giải Đốp-ple tùy thuộc vào độ lớn năng lượng phản xạ nhiễu. Tham số này của FOSC có 

vai trò quyết định đến sự lựa chọn thích nghi cửa sổ tham chiếu đánh giá của các bộ phát hiện.  

5. KẾT LUẬN 

Trên cơ sở các mô tả thực nghiệm của nhiễu biển bậc nhất trong ra đa biển tầm xa sóng bề mặt 

dải tần số cao, bài báo đã nghiên cứu đề xuất phương trình toán học mô tả tín hiệu phản xạ của 

nhiễu biển bậc nhất cho tín hiệu phát xạ điều chế tần số liên tục, qua đó xây dựng dữ liệu tín hiệu 

thu số đặc trưng của ra đa biển tầm xa sóng bề mặt dải tần số cao. Các mô hình toán học được đánh 

giá qua chương trình phần mềm xử lý tín hiệu đã khẳng định sự tin cậy và chính xác của các công 

thức, phương trình được xây dựng thông qua so sánh với nghiên cứu đã được công bố. Các nghiên 

cứu khảo sát mô hình nhiễu biển bậc nhất cho thấy tính bất định của nhiễu này trong quá trình hoạt 

động do sự phụ thuộc vào những yếu tố thay đổi liên tục như trạng thái biển, hướng quan sát của ra 

đa. Các tham số như sự thăng giáng năng lượng giữa các vạch phổ và khoảng mở rộng phổ theo 

Đốp-ple của nhiễu biển bậc nhất đã khảo sát có ý nghĩa quyết định đến các nghiên cứu thuật toán 

phát hiện thích nghi trong ra đa biển tầm xa sóng bề mặt dải tần số cao. 

Hướng phát triển tiếp theo của nội dung nghiên cứu là xây dựng phương trình mô tả các loại 

nhiễu khác như nhiễu biển bậc hai, nhiễu tầng điện ly nhằm từng bước hoàn thiện công cụ mô 

phỏng tín hiệu trong ra đa biển tầm xa sóng bề mặt dải tần số cao. 
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ABSTRACT 

DERIVATION OF FIRST-ORDER SEA CLUTTER MODEL AND ITS EVALUATION  

IN LONG-RANGE SURFACE WAVE RADARS 

The paper studied the derivation of the first-order sea clutter model and the typical 

signal processing in high-frequency surface wave radars. All calculation models are 

checked and simulated using Matlab to verify their reliability. Based on the derived signal 

models and their processing, we investigate the first-order sea clutter model in one period 

for high-frequency surface wave radars, evaluating the energy relationship between two 

spectrum lines and their expanding spectrum. 

Keywords: HFSWR; FMCW; Digital data; Simulation; First-order sea clutter. 
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