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TOM TAT

Ra da MIMO cho phép phat xa dong thoi nhiéu dang séng tir cdc nguon phdt riéng biét trong
khong glan diéu nay sé lam Zang bup song phu theo cu ly do tac dong chéo khong tranh khoi
gitta cac dang song. Bai bdo nay trinh bay mét giai phap sur dung bo loc khongphoz hop dé giam
thiéu 1y s6 tong hop bap song bén (ISR) ¢6 rang budc ty sé ty sé tin/nhiéu (SNR) nham kiém sodt
bap song phu theo cu ly trong ra da MIMO.

Tir khéa: Ra da nhidu diu vao - nhidu diu ra (MIMO); SNR; ISR.
1. MO PAU

Cac ra da MIMO (MIMO: Multiple-Input, Multiple-Output) c6 nhiéu vu diém so véi cac hé
thdng ra da truyén théng trong rat nhiéu tng dung [4, 6] do n6 cho phép phat xa ddng thoi nhiéu
dang séng tir cac ngudn phat tach biét trong khong gian. Viéc phat xa nhiéu 'dang song khéc nhau
s& cung cap thém nhiéu bac ty do hon co thé khai thac dé 1am ting hiéu suit cua ra da nhung no
phat sinh mot nhugc diém 1a s& 1am tang bup song phu theo cu ly do tac dong chéo khong tranh
khoi gitta cac dang song cua ra da.

Cac bup song bén phat ra nang lugng khong mong mudn lam xuét hién su thing giang cu ly
ciia mdt vai phan xa vé muyc tiéu [1, 2-4]. Mt bip séng bén cd thé han ché kha ning phat hién
cac muc tiéu nho hon & gin va c6 thé gy ra cac phat hién 1am. Cac bup song bén ciing c6 thé
giam chét luong cua cac anh ra da, lam gidm chét lgong phat hién muyc ti€u quan sat. Pé tao ra
mot anh, ra da phan giai cac muc tiéu ¢ cu ly dudi va cu ly chéo dé tao ra mot ude lugng phan xa
clia cic vat phan xa & trong mdi 6 phan gidi. Cac bup séng bén tir dia vat va cac muyc tiéu cu ly
thang giang ctia mot 6 phan giai dic biét s& dong gdp nang luong khong mong mudn.

Cac b6 xur 1y tin hiéu trong ra da truyén thong thudng sir dung bo loc phdi hop. Diéu nay
nhiam muc dich 1am ting t6i da ty sb tm/nhleu SNR (SNR: Signal to Noise Ratio) trong 6 cu ly
va khong tinh dén niang lugng biip séng bén nim trong céc 6 cu ly lan cén. Trong ra da MIMO,
v6i nhuge diém da néu trén, mic bip song phu can phai duoc kiém soat, vi vay thay cho bg loc
phdi hop tré nén khong hiéu qua, bo loc khong phdi hop s& duge st dung. B loc khong phdi
hop la mot giai phap hiéu qua dé kiém soat bup séng phu [12, 14]. Tuy nhién, viéc st dung bd
loc khong phéi hop s& lam giam SNR [10, 12-14].

Bai bao dé xuét giai phap kiém soat bup séng phu trong ra da MIMO st dung b loc khong
phdi hop, ap dung cho mét dang song don va phat trién cho truong hop da dang song. Giai phép
nay dya trén nhén xet la phan xa cu ly trong ra da MIMO thay d6i theo goc, diéu nay cho phép
két hop nén xung va diéu huéng canh song thay cho viéc thuc hién riéng biét 2 qua trinh d6. Giai
phap dé xuat cho phép giam thiéu ty sé tong hop bup song bén ISR (ISR: Integrated Silelode
Ratio) ma lam khong giam nhidu SNR (c6 rang budc vé SNR).

2. NOI DUNG NGHIEN CUU
2.1. M6 hinh tin hiéu va dé xuét ciu tric xir Iy tin hiéu trong ra da MIMO
2.1.1 Mé hinh tin hiéu cua ra da MIMO
Xét mot hé théng ra da MIMO sir dung M phan tir phat, N phan tir thu. Goi x(t) 1a véc to cot
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d6 dai M, mdi phin tir cta véc to trong tng 1a mot dang song ra da. Tin hiéu do ra da MIMO
quan sat duge tir muc tiéu khong co tré (to = 0), khong cé Doppler (Vo = 0) va & goc téi muyc tiéu
0, la[12]:

y(8) £ b(8,)(a(8)"x(1)) oy

Trong d6: y(t) 1a véc to cot dd dai N, mdi phén tur ctiia véc to tuong tng voi tin hi¢u dugc thu
nhdn béi mot may thu duy nhat; a(,) 1a véc to diéu hudng khi phat va b(8,) 1a véc to diéu huéng
khi thu. Tin hiéu dugc quan sat tir mot muc tiéu duy nhat boi méi may thu trong (D la giéng hét
nhau cho dén khi c6 su 1éch pha Sy dich chuyén pha nay duogc thu nhan boi cac phan tir cua véc to
diéu huéng khi thu b(8,). Mdi may thu quan sét su két hop tuyén tinh cua M dang song truyén
x(t), trong do, su két hop tuyén tinh dugc mé ta boi vée to didu hudng khi phét a(0,).

Qué trinh xtr 1y tin hiéu trong ra da MIMO c6 thé thuc hién bang cach sir dung bo loc phdi hop
hodc bo loc khong phdi hop. Phuong phap dung bg loc phéi hop dugce trinh bay trong [12], uwu
diém ciia viéc str dung bd loc phdi hop la tang tdi da SNR trong 6 cu ly nhung nhuoc diém la
khong tinh dén nang lugng bip séng bén & cac 6 cy ly lan can, nhugc diém nay cang thé hién rd
hon trong truong hop ra da MIMO sitr dung nhidu dang song. Khic phuc nhuoc diém nay, phuong
phép ding bo loc khong phdi hop dugc s dung nhdm muc dich dat dugc ISR nho nhat. Tuy nhién,
viée sir dung bo loc khong phéi hop lai gay ra t6n hao SNR. Phuong phap dung b loc khong phéi
hop véi cac cach tiép can khac nhau dé dat duogc ISR nho nhit va giam ton hao SNR dugc trinh
bay trong [6, 8, 11]. Cach tiép c4n cua [6] la giam ton hao SNR trong khi van dap tmg tiéu chi kiém
soat mirc biip song phu cao nhat. Cach tiép can nay dugc mo rong trong [8] nhung tiéu chi cia [8]
la kiém soat mirc bip séng phu tich hop (mirc bup séng phu thap trong mot pham vi gidi han) va
tlep tuc mo rong trong [11] co tinh dén hiéu tng Doppler. Han ché véi [6] 1 mirc bup séng phu
van kha cao trong ving quan tdm vi chi kiém soat mirc bip song phu cao nhét, con véi [8, 11] 1a
mirc bup phu thap trong ving giGi han nhung lai cao & cac ving khac.

Bai bao gidi thi€u mot cach tiép can khac, cach tiép can nay van sir dung ti€u chi kiém soat
mirc bap phu tich hop giéng nhu [8, 11] nhung dua trén nhan xét tir (1), phan xa cu ly trong ra da
MIMO la mt ham cua gbéc téi myc ti€u. Mot cAu tric xir ly tin hiéu trong MIMO dung bd loc
khong phdi hop dugc dé xuat & phan sau. Cau triic nay cho phép két hop cic qué trinh nén xung
va diéu hudéng canh song, thay vi ap dung cic qua trinh trén mot cach riéng 1¢. Trong do6, viéc
giam thiéu ISR duoc téi vu theo rang budc voi ton hao SNR cho phép.

2.1.2. Pé xudt cdu triic xir Iy tin hiéu trong ra da MIMO

hit) =(t)
(1)

3({) olt)
(1)
RX Chim song fult) ::(4‘]
w(1)| -
yA1) RX Chim séng
Vol f) wi(f) val)

Hinh 1. (&) Cdu tric xit Iy tin hiéu don loc; (b) Cdu triic xir ly tln hiéu da loc.

=(1)

TX Chitm séng

Tin hiéu dugc ghi nhan boi mdi may thu s& tuong déng vo1 mot ti 1€ bién do (néu cac may thu
khong dong nhit) va c6 mot do tré. Do do, str dung nhiéu kénh thu s& khong co gia tri trong viéc
giam bup séng bén cu ly ma chi lam tang thém d phén giai gbc. Thay vi xu ly dong thoi dir liéu
tir tit ca cac kénh thu, qua trinh nén cy ly va nhan didu huong canh song phai dugc tién hanh
riéng biét. Hon nita, do tat ca muc tiéu & goc 6, déu duoc chiéu xa bdi cung mot té hop tuyén
tinh cac dang song, nhu trong (1) 1a twong mg v6i viéce ra da phat dang song don. Ta xay dung
mdt cAu trac xir 1y tin hiéu nhu hinh 1 (a). Canh song thu duoc tao ra & huéng mong mudn, to
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hop N kénh thu thanh mét kénh don, chira cac thanh phém ctia M cam bién. Sau d6, mot b loc
dugc dung aé tlen hanh dong thoi nén cy ly va phat dleu huéng canh séng. Bo loc nay co thé
dugc thiét ké dé téi wu phan xa cu ly cho cdc muc tiéu ndam & mot goc quét clia canh song.

Truong hop ra da phat nhiéu dang séng, cau trac xir Iy tin hiéu nhu hinh 1 (b) s& dugc sir
dung. V&i M dang song, can thiét ké M bo loc va mdi bo loc phai cho ra mot dap img nhu mong
mubn v6i ca M dang séng. Cac bo xir 1y tin hiéu ciia ra da MIMO trong hinh 1 (a), (b) c6 thé
dugc goi twong tmg 1a ciu tric xir 1y tin hiéu don loc va cdu tric ciu trac xir 1y tin hiéu da loc.
2.1.3. Pdp irng ciia bé loc khéng phéi hop MIMO

bap umg cua bo loc khong phéi hop trong hinh 1 (a) s& dugc xay dung, tuong tu nhu dbi voi
dap umg cta bd loc phdi hop [12]. Gia sir raing muc tiéu xuat hién ¢ goc 6, va canh song thu
dugc tao cho goc 6, va mdt bd loc don h(t, 6) dugce st dung dé tién hanh dong thoi nén xung va
phat diéu hudng canh soéng. Cong suit thanh phan ctia muc tiéu nay tai dau ra cua bd loc khdng
phdi hop véi @6 tré 7 va do léch Doppler v 1a:

2

P@.v.0,00) = | [ (5 R y@)h(e - ;e at

) ; 2
= [/, (a(8) x(®))h(z — t; 0)e~""dt|"|b(O)"R; ' b(B)I*  (2)

Trong d6: R,, 1a ma tran hiép bién riéng cta tap va nhiéu.

Bup séng bén bén phy thude véovké’t qua cua tich chap dap Gmg xung h(t, 0), duoc thiét ké
cho mdt goc 6 nhat dinh, véi mot t6 hop tuyen tinh va dich pha Doppler cia ciac dang song.
Trong do, t6 hop tuyén tinh phu thude vao goc téi cua muc ti€u 6, thong qua véc to dieu hudng
phat, a(0,). So sanh vdi dap tmg ctia bd loc phdi hop, trong do, bup song bén phu thudc vao ma
tran twong quan tin hiéu MIMO Ry (t,v), théng qua [12]:

la(8)R;(z,v)a(8o)? ©)

Trong céu tric xur 1y tin hiéu ding cac bo loc phdi hop, dau ra ciia nd phu thudc vao ma tran
tuong quan tin hi¢u MIMO R, (t,v), con cau tric xu 1y tin hiéu d€ xuat ¢ hinh 1 (a) thi bo loc h(t)
c6 thé dugce tur do thict k€ d€ giam thiéu bup song phu. Néu sir dung cac bo loc phdi hop, chi c6 thé
kiém soét bup song phu thong qua thiét ké dang song. Bang cach loai bo rang budc nay va sir dung
cac bd loc khong phéi hop, ciing c6 thé giam bup song phu bang cach thiét ké bo loc h(t).

2.2. Loc ISR nhé nhit cho mjt dang séng don
2.2.1. M6 hinh tin hiéu

Goi s(t) 1a dang song cua ra da va coi {sy} la biéu dién roi rac theo thoi gian cua tin hi¢u do,
v6i sy = s(KkT), doi véi khoang lay m:?lu T. Cac mau nén thot gian cua dang song dugc gia dinh
tuong rng v6i mot xung don. Gid st rang, dang séng cd thé dugc biéu dien bang K mau sao cho
s = 0 doi voi k ¢ {0,1,...,K - 1}. Mét bo loc k¥ thuat sO {w;}, v6i L nhanh (L = K) duoc
dung dé nén xung. Muc ti€u la dé tim cac nhanh cua bd loc d€ giam thicu ISR thu duoc.

Phan xa ctia bd loc c¢6 d6 dai L{w;}, dén dang séng c6 d6 dai K{s,}, 1a tich chap caa 2 chudi

Z 2 YiZo WiSk—1 4)
voik=0,1,.., K+L-1.7M5i mau, clia dau ra, z, duge coi nhu dau ra cho mot 6 cu ly nhét dinh.
Pau ra cia bd loc cod th§ duoc viet d\lIO"i dang véc to z c6 chiéu dai (L+K-1). N6 duogc tao ra tur
vector cua bd loc ¢o chi€u dai L, w bang cong thirc:

z = ¢w ®)

Trong d6: ¢ 1a ma tran twong can (K+L-1)XL cua s.
2.2.2. Cdc chi tiéu chdt hrong
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ISR dugc dinh nghia 1a tong ning lugng cua bip séng bén chia cho niang luong trong dinh
ctia dap tng b loc. Bo loc phdi hop c6 SNR trong 6 cu ly ctia muc tiéu 16n nhat, con bo loc ISR
nho nhét dé kiém soat bip song phu lai 1am giam SNR. Ta dénh gia ISR va ton hao SNR ciia bd
loc khong phéi hop.

ISR déc trung cho tong nang luong bup soéng bén cua phan xa cua bo loc {z,}, duoc xac dinh
boi (4). Dé tinh ISR, 14y cong suat bup séng phu chia cho cong suét dinh cta dap ung:

K+L-2

ISR & Zicokeplzil® (6)
|Zza|
Trong d6, vi tri mong muén cua dinh p la: p 2 I%J -1 )

Céch chon vi tri dinh nay rét tién do dinh s& niam ¢ giita d4p tmg cu ly chira K+L-1 mau.
Tbn hao SNR cua bd loc duge hiéu 1a ton hao SNR so véi bd loc phéi hop:
VR _ gl
SNRmax  IWI2lIsI? 2 ®)
i Tén hao SNR bj gidi gian bdi 0 < Ls <1 do SNR < SNRmax. Khi L = 1 nghia la khong ¢6
t6n hao SNR s0 v6i bo loc phoi hop. Muc ti€u thiét ké la thu duge ISR thap va ton hao SNR cang
gan 1 cang tot (= 0 dB).
2.2.3. Phurong phdp triee tiép dé thiét ké b loc toi weu

Ly

Dé giam thleu ISR, bd loc phai cho dap ung cang gan ly tuong cang tbt, trong do, chi c6 mot
mau khac 0 va tit ca cac mau con lai déu bang 0. Pap tmg mong mubn nay duoc viét dudi dang:
(1 k=p
die = {0 k#p ©)
Trong d6: p 14 vi tri mong mudn cua dinh nhu duoc xac dinh trong (7).
Tong binh phuong sai s6 giita dap tng z va dap tng mong mudn d 1a:
€2 ||z—dl|l* = llpw - d|I? (10)
Ly tudng nhét 1a cac trong sd phai thoa mén ¢d = W‘d(’)i V61 W sa0 choe=0. Diép nay doi
hoi phai giai mot hé phwong trinh c6 s6 phuong trinh nhiéu hon s6 an, tuy nhién, co6 thé sir dung
phuong phap binh phuong nhé nhat, khi do s€ giam thicu sai so6. Céc trong so toi uu la:
w=(¢"¢p)"'p"d (11)
Ma tran LxL, la ma trn nghich ddo dugc trir khi dang song b;‘?mg khong cho tat ca cAc mau
(sg=0chok=0,1... K-1).
Vector trong s6 toi wu cta (11) 1a cot p cia nghich dao gia cua ma tran tich chép; trong do,
nghich dao gia cua ma tran A, vdi cac cot doc 1ap tuyén tinh la:
AT = (4" A)~14H (12)
Vi (I)Hd) la ma tran Topelitz khi ¢ 1a ma trin tich chép, bo loc ISR t61 thiéu c6 thé duoc mod
phong bang cach giai hé phuong trinh cho vector trong s6 t6i wu w:

(p"pIw = ¢p"d (13)
2.2.4. Phuong phdp Idp dé thiét ké bé loc t6i uu
Phuong phap truc tiép dé thiét ké bo loc tdi uu dugc dua ra trong (11). Mot cach khac la ta sur
dung phuong phap lap. Phuong phap nay co thé 6 on dinh hon phuong phap truc tiép va ciing cho
phép tlep can cac bo loc trung gian, cho phép tién hanh bu trir giita ISR va ton hao SNR. Mot
cach tlep can don gian 1a ap dung giam gradient. B loc phéi hop c6 thé duoc dung lam bo loc
ban dau wy, s& giam thiéu ton hao SNR nhung s& khong cho phép kiém soat ISR. Néu wy, 1a bo
loc sau budc 1ap thir n thi bo loc & lan lap tlep theo sé la:
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Wnt1 = Wn — H(¢H¢Wn - ¢Hd) (14)

Trong d6: u > 0 la kich thugc cua bude vachon =0, 1,... Néu cac bude di nho thi qua trinh
1ap s& hdi tu dén bo loc ISR nho nhat t6i wu. Ta thay rang, ISR s& giam khi chay vong lap va
cung lac do, ton hao SNR co thé s€ tang.
2.2.5. Bé loc ISR tdi thiéu véi rang buoc ton hao SNR

B6 loc ISR ti thief:u dugc xay dung béng cach ti thiéu hoa téng binh phuong sai sb x;’lc dinh
boi (10) la bai toan to1 uu khong rang bude. Sau day s¢ thém mét rang bude cho phep ki€m soat
ton hao SNR. B0 loc thu dugc s€ 1a bd loc ISR to6i thiéu véi ton hao SNR cho trude.

Ton hao SNR duoc xac dinh trong (8) phu thudc vao phan xa cia bd loc ¢ vi tri dinh mong
mubn Zp, tong cong suét cua tin hidu s,, va tong cong suat cua trong s6 w,. Ham ton hao ciia

(10) da ché ap cac bo loc c6 dinh z, khac véi d,, = 1, va ty 1€ ctia vector tin hi¢u s la ngau nhién.
Chi con lai chuén cua vector trong sé w, tir d6 dua ra bai toan toi uu c6 rang budc:
argminy, {ll¢w — d||*: [lw||* = y} (15)

déi v6i dai lugng vo hudng y. D6 14 bai toan rang budc binh phuwong kha tich, co thé duoc giai
bang phuong phap Lagrange [2].
Toéan tir Lagrange caa (15) cho nhén tir Langrange 4 = 0 la:
Lw; ) 2 ll¢w — dlI* + A(wll* — )

=wHi(pHp)w — wi(ptd) — (A Pp)w + Awllw + did — Ay (16)
Va Gradient cua toan tir Langrange la:
Vi Lw; 1) = (@7 + ADw — ¢Hd (17)

D4i v6i mot nhan tir Lagrange cho trude, twong tng véi ton hao SNR nao do, bo loc ISR téi

thiéu dugc tim bang céch giai VL(w; 1) = 0, trong do:
wd) = (¢"¢p + AN~ p"d (18)
2.2.6. Loc ISR téi thiéu cho nhiéu dang séng

B0 loc ISR tdi thiéu duoc ding cho truong hop khi nhidu dang séng duoc phat dong thoi bai
ra da MIMO.

Xem xét truong hop ra da MIMO truyén M dang séng. Goi {x,, ik =0,1,..K— 1} 1a biéu
di?:n cac mau cua dang song duge sir dung béi may phat m. Tin hiéu thu duge tir muc tiéu khong
tre, khong c6 hiéu ing Doppler bdi may thu n la:

Snk = by, ZM_% AmXm,k (19)

Trong do: a, va b tuong ung 1 cac cic phan tir cua vector didu hudng phat a va vector diéu
hudng thu b. Chu ¥ ring, cac vector diéu hudng nay phu thudc vao goc tdi ciia muc tidu 6.

Khong mat tinh tong quat, gia st rang chi sir dung 1 kénh thu (N = 1). Trong truong hop nay,
tin hiéu thu duogc s€ la:

Sk = Z%;%) AmXm,k (20)

bay la mot t6 hop tuy‘én tinh cua cdc tin hiéu phat, trong do, t6 hop duoc biéu dién boi cac

thanh phan cua vector di€u hudng phat, to hop tuyén tinh nay phu thudc vao goc toi cua muyc

tiéu. Vi dy, trong truong hop mang phéng chira cac phén tir giong nhau, cac myc ti€u s€ tao ra
mot dang song hi¢u dung la tong cua cac dang song MIMO.

Néu cac miu dir liéu d6 duoc tap hop lai thanh 1 vector do dai K, x thi ta c6:

s=XTa (21)

Trong d6: X 1a ma tran dang song MxK ma x,, ;. 1a mot mau dang song:
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x0,0 xOIK_l
xe( 0 ) 22)

XM-10 - XM-1K-1

D6i voi mot vector diéu hudng phat/mot géc muc tiéu cho trude, ra da MIMO tuong dwong
v6i ra da don phat mot dang séng. Diéu nay cho phép st dung phuwong phap thiét ké bo loc ISR
t6i thiéu cho mot dang séng don dé xir 1y cho truong hop MIMO.

3. KET QUA MO PHONG
3.1. M6 phéng voi ma Kasami

Viéc tinh toan moé phong duoc thuc hién bang phin mém MATLAB véi dang song st dung
mi Kasami. Dé danh gia va so sanh hiéu qua cua phuong phap dé xuat, viéc tinh toan mé phong
dugc thyc hién cho cic trudong hop: Sir dung bd loc phdi hop va bo loc khong phdi hop, so sanh
v6i két qua phuong phap [L1]; s dung 1 dang song va nhiéu dang song, so sanh véi viéc sir
dung ma 2 pha dugc tao ngau nhién.

M3a Kasami [9] 12 mét t6 hop cac chudi nhi phan c6 cac ham twong quan chéo tét. Cac ham
trong quan cia ching thoa méan diéu kién gidi han Sarwate [13]. Gia st m 1a mot s6 nguyén
chin, khong am. Bo ma Kasami nho chira 27/2 chudi nhi phan, d6 dai mdi chudi 1a 2/-1. Cac
murc bup song bén dugc tao ra rd rang s& phu thude vao cach chon dang song. Mac du co thé co
nhimg ma t6t hon nhung ma Kasami ciing du dé ching minh wu diém cta phuong phap loc da de
Xuét va so sanh véi cac phuong phap loc khac, vi c6 dic tinh tuong quan chéo tét ¢6 san cho mdi
d6 dai ma nén thuén lgi cho viéc mé rong chudi trong tmg dung vé&i ra da MIMO noi riéng ciing
nhu véi hé thong truyén thong da ngudi dung nédi chung. Ra da MIMO sé& chi yéu cau mot so it
dang song, & day tap trung cho truong hgp M = 3.

- Két qua trén h1nh 2(M=3,L=K=1023) cho thay dap tmg ctia bo loc phéi hop co hi€u nang
dinh bap song phu t6t, tong nang luong bup séng phu lai cao, ISR cy ly 1a gan nhu ddng nht (- -0,2
dB). Bo loc ISR tdi thiéu cai thién diéu nay lén hon 5 dB. Diéu nay c6 thé cai thién hon nira néu
dung bd loc dai hon. Két qua cua vi¢e thiét ké mot b loc khong ph01 hop, c6 do dai gap 4 1an d6
dai ciia dang song (M = 3, L = 4K) dugc thé hién trén hinh 3 v6i ISR 1én t6i hon 14 dB.
K=1023,L=1023, M=3 K=1023,L=4092,M=3

Phii lwp(lSR 0.2 d.B)
— Khong phoi hop (SR - 144 4B L2~ 4.5 dF)

hgp (ISR=-5.5 dB, Ls = -3 dB)

Céng sudit (dB)
Céng suit (dB)

—0.5 0 0.5 -
Do ré bg tre

Hinh 2. Ddp iing ciia bé loc khéngl‘)héi hop Hinh 3. Ddap g ciia bé loc khéngphéi hop
cho 3 ma Kasami doi voi muc tiéu nam ngang  cho 3 ma Kasami doi voi muc tiéu nam ngang
trong 6 Doppler/goc muc tiéu voi L=K. trong 6 Doppler/goc muc tiéu voi L=4K.

- Két qua thé hién trén hinh 4 va hinh 5 cho thaiy, S0 v&i phuong phap [11], tuy thudc vao yéu
cau KO0, b6 loc t6i uu d& xuit co the dat duoc ton hao SNR nho ‘hon phuong phap [11] trong khi
van dam bao muc bup song phu gan nhu bang 0 (hinh 4) hodc s bup séng phu bang 0 nhiéu hon
va mirc bup séng phu gan nhu bang 0 trong ca ving quan tam (hinh 5).
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K'1023 L—1023M 3 K=1023.L=1023. M =3

m. l-an(ms j 1dB) Phéi hep (IRS = 1.5 dB)

)
HUA-ZS (ISR =227.3 dB, Ls =232
Téi wu (IRS = -285.6 dB, Lz = -17 dB)

||l “h

Hua - ZS (IRS =-3,7 dB, Ls = -15 dB)
Téi vn (IRS = 285 dB, Ls = -11 dB)

i
1
1
]

Céng suit (dB)
Céng suit (dB)

i l}

_os 0.5 -0.5 0 0.5
Du tré Dj tré

Hinh 4. Dap iing ciia b loc khéng phoi hop Hinh 5. Dap ung cua bg loc khéng phoi hop
khi cac bup séng bén duoc. 16i wu trén KO=170  khi cdc bup song bén duoc. 16i wu trén KO=500
ciia 1022 6 cy ly 6 moi bén cuia dinh. ciia 1022 6 cu ly 6 moi bén cia dinh.

- Két qua thé hién trén hinh 6 1a truong hop str dung ddng thoi nhidu _dang séng. Ngoai cac
mé Kasami, con thé hién cac két qua cho t6 hop cdc ma 2 pha dwoc tao ngiu nhién. Ta c6 mot sb
nhan xét sau: Hiéu suat ISR giam khong dang ké khi thém nhiéu dang song. Tuy nhién, c6 mot
ngoai 1&, d6 13 khi di tir trudng hop mot dang séng (M = 1) dén trudng hop nhiéu dang song (M >
1) ddi voéi cac md Kasami. Mobi mi Kasami c6 dac tinh tu tuong quan t6t, nén ISR cho M =1
thudng sé& tot hon so voi ma 2 pha dugc tao ngau nhién. Tuy nhién, cac bip song phu t6 hop tang
1én ngang muc ctia mi 2 pha dugc tao ngau nhién khi nhiéu ma Kasami duoc to hop tuyén tinh
v6i M > 1. Mic du cac md Kasami c6 cac mirc twong quan chéo dinh tuong ddi thap, ching van
cho ISR kém khi dung b loc phéi hop.

Thém mot nhan xét nhd nhung khé tha vi ¢ déy 13, ISR ¢6 thé thay d6i du rat it (phan rat nho
dB) bang céach truyén bd sung dang song va cang khang dinh bd loc khéng phdi hop hoan toan co
thé 4p dung trong truong hop truyén dong thoi nhiéu dang séng.

Ma Kasami (1023) Ma ngﬁu nhién (1023)

2 4 & s 10 12 14 16 2 4 & 8 w12 14 16
56 dang song 56 dang song

o Hinh 6. ISR la mot ham ciia s6 dang song phat.
Biéu dien cac ket qua cho ma Kasami (trdi) va ma 2 pha ngdu nhién (phdi).
3.2. Bu trir giira ISR va tén hao SNR

Phuong phap thiét ké bo loc khong phdi hop da néu dya trén viée giai bai toan t6i ru nham
giam thiéu binh phuong sai s6 gitta phan xa ctia b loc va phan xa mong mudn 1y trong. Mot giai
phap dang dong duoc trinh bay trong (17), trong d6 chira nghich dao gia. Thay vi truc tiép tim cac
trong sb toi uu, phuong phap 1ap trong (14) duoc st dung duya trén phuong phap giam gradient. N6
s& cho ra mot chudi cac b loc cho phép cai thién dan ISR. Néu bo loc phéi hop dugc dung lam
diém bat ddu dé khoi tao thuat toan, thi bat cr su diéu chinh nao véi b loc cling s& dan dén tén hao
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SNR. Két qua st dung thuat toan giam gradient duoc thé hién trén cac hinh 7 va hinh 8.

K =1023, L = 1023, Ko = 1022 K=1023, I = 1023, Ko=170

SNR Tén hao (dB)
SNR Tén hao (dB)

_3 -1.6
—& -5 —4 ] -2 -1 0 -80 -60 —40 -20 0
ISR(dB) ISR(dB)

Hinh 7. Cdc /;ét qud cdi thién ldp ciia bg loc Hinh 8. Cac két qua cdi thién Idp ciia bé loc
voi M=3, toi wu cho tat ca bup song bén. voi M=3 toi wu voi KO=170 trong 1022 bup
song bén ¢ hai bén cua dinh.

Phuong phéap lap dic biét tot cho truong hop khi yéu cau gan nhur khong co céc bup song bén
trén mot khoang gioi han (KO < K). Co thé thay rd dleu nay trén hinh 8. O d6, cac bip séng bén
thap tuy y. xuat hién trén ca ving quan tdim nhung c6 ton hao SNR thap hon nhiéu so véi bo loc
t6i uu. Didu ndy 1a do truong hop nay xay ra trong diéu kién it chit chd hon, thuan loi hon cho
viéc str dung phuong phap lap. Phuong phép lip co thé cho ISR thip khoang -80 dB véi t6n hao
SNR chi khoang -1.5 dB. Phuong phép truc tiép, nhur thé hién trén hinh 4 cho ISR cuc thap,
nhung lai ¢6 t6n hao SNR 16n dang ké, Ls = -17 dB.

Khi cac bup song bén chi dugc tdi wu trén mot sé lwong 6 cu ly nhat dinh, phuong phap lap
¢6 thé duoc dung dé cho ra ISR du thip & mirc chip nhan duoc va ton hao SNR thip hon nhiéu
s0 v&i phuong phap truc tiép. Trong hau hét cac mg dung ra da, cac k¥ su hé thong cé thé quyét
dinh mtrc ISR khéng con la yéu t6 gio1 han trong hoat dong cua ra da nira, vi du: khi nhiéu trong
cac bup séng bén bi day xudng dudi nén nhifu duogc thiét 1ap boi ngudn khac. Do do, ¢6 thé dua
ra quyét dinh dimg 1ap dua trén ISR 16n nhat chap nhan dugc.

Hiéu qua cua phuong phap giam gradient véi phwong phap tdi wu cd rang budc duoc biéu
dién trén hinh 9 va hinh 10. Nhu dy tinh, phuong phap téi uu c¢6 rang budc cho tén hao SNR tot
hon so v&i phuong phap giam gradient, nhung sy cai thién nay c6 vé con han ché.

K =255 1.=255, Ko=254 K =255, 1. =255, Ko=127
Ol T 029 et S AR
0.1
— [
[==] —
3 g
| g-0.1
= -l
= &
p H_o2
% &
wn
—0.3
—0.4
: . ISR t3i thidy
_g_(;'l -0.5
—-6.5 -6 —-5.5 -5 —4.5 —15 -14 —13 —12 —11 —10 -9 -8
ISR(dB) ISR(dB)

Hiph 9. Két qua cdi thién ldp bo loc véi M=1 Hinh 10. !(ét qua cdi thién lap b loc voi M=3
bang cac phwong phap giam gradient va toi giam thiéeu KO=127 trong 255 bup song bén o
wu rang buoc. ca 2 mat cua dinh.
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3.3. P 0n dinh ddi véi sw 1éch géc va dich tin Doppler

Céc bo loc khong phdi hop rat thanh cong trong viée cai thién bip song phu do ching duoc
thiét ké riéng cho mot dang séng va hiéu qua cia chung giam khi sir dung v6i dang song khac.
Vi du dién hinh cia viéc nay 1a khi c6 dich tan Doppler (khéng bu duoc) tac dong 1én dang song.
Mic du phan Gmg cta bd loc khong phdi hop voi dang song c6 thé kha tét nhung murc bup song
phu va ton hao SNR c¢6 thé tang 1én rat nhiéu khi ap dung cho dang séng bi dich tan Doppler.

M =3, K=1023 M=3 K=1023
: S : 2 O P P PP
0 o : Min. ISR (L = 1025}
T Min. ISR (L = 2046} :
e Min. ISR (L = 4092 :

]
[
-]
#

————

* : -

=20

Min. ISR (L =1023)
Min. ISR (L = 2046)
Min. ISR (L = 4082)

ISR (dB)

Quan hé SNR tén hao (dB)

]
da
S

=50

0.5 1 5 0.5 I
Dl}]::pler (Chu ky/xung) Doppler {Chu ky/ xung)

Hinh 11.76n hao SNR va ISR theo dich tan Doppler.

Céc két qua cho thdy viéc giam SNR va tang ISR khi 4p dung cho dang song bi dich tan
Doppler duoc the hi¢n trén hinh 11. Cht y rang, ton hao SNR dugc tinh so véi trudng hop khong
c6 dich tan Doppler cho mo6i bg loc. Hon nira, ISR dugc tinh so véi dinh cua trudng hop khong
c6 dich tan Doppler do lo ngai rang cac bup song cy ly phu tao ra do dich tan Doppler s€ gay
nhic€u cho cac phan xa tir muc tiéu.

Céc bd loc ¢6 thé duge 6n dinh bang cach t6i uu dap g trén mot khoang Doppler nao do.
C6 thé loai bo dich tan Doppler dugc tao ra boi chuyén dong cia dai, didu nay 1a can thiét cho
nhimg nhom goc ¢6 do 1éch bup song cao. Nhimg muyc tiéu trén mat dat hau nhu khong chuyén
dong du nhanh vé phia ra da hodc ra xa ra da d¢ tao ra dich tan Doppler du 16n.

Gy MEBRN=LD=SIA K =102

—54.

—-104

ISR (dB)

Twong thich - ' \

Min. ISR (L = 1023) ) - B
Min. ISR (L =20406) - 00 g
Min. ISR (L =4092) |-

a 2 4 6 & 10
Gobc (d6)

Hinh 12. ISR la 1 ham cua léch goc.
Mot lo ngai nira 1a viéc kiém soat cac bip song phu co thé bi giam chat lugng dbi véi cac muc
tiéu 1éch goc. Giai phap dé xuat ¢ day dung dé thict ké cac bd loc toi uu véi mot goc myc tiéu cu
thé. Nhu da néu, cac b loc nay dat hiéu qua cao nhat khi muc tiéu nam & trung tdm canh song
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duoc tao ra, va hiéu qua co thé bi giam di khi myc tiéu 1éch khoi goc trung tam do. Piéu nay duoc
thé hién vi du trén hinh 12, ISR dugc biéu dién so véi truong hop khong c6 dich goc. O day cac bo
loc khong phéi hop dugc thiét ké cho muc tiéu ¢ 8 = 0, ISR dugc tinh cho dinh ciia phan xa cua
muc tiéu & @ = 0. Cac mang phat va thu 1 cac mang tuyén tinh dong dang duogc tao ra tir cac mang
con véi do rong canh song 1a 10 9. Mat mé phat dai hon 3 1an mat mé thu (M =3, N = 1).

Mic di cac muyc tiéu & tAm cta canh séng ¢ cac bip song phu thap, cic muc tiéu 1éch goc s&
c6 bup song phu cao hon khi ding giai phap loc khong phdi hop da néu. Giai phap dé xuét t6i uvu
dap tmg cho mot goc muc tiéu duy nhat. Phuong phép nay on dinh hon véi viée thuc hién bu goc,
tuy nhién viéc ndy ciing chi hiéu qua trong mot dai goc hep. Hudng phat trién tiép theo 1a nghién
ctru giai phap loc khong phdi hop da d& xuat, tdi wu trén dai goc rong hay toan bd cac goc.

4. KET LUAN

Bai béo trinh bay giai phap st dung bd loc khong phdi hop dé thiét ké bo loc toi wu nham kiém
soat biip song phu theo cu ly trong ra da MIMO. Giai phap d& xuat dua trén nhan xét rang, phan xa
cu ly cia MIMO thay d6i theo goc. Pidu nay dan dén viéc két hop nén xung va diéu huéng canh
song, thay vi ap dung cac qua trinh trén mot cach riéng 1é. Giai phap nay c6 wu diém 1a giam thiéu
ISR ma khong lam giam SNR nhiéu s0 voi cac phuong phap khac. Han ché cua cua giai phap la
hiéu qua giam xudng khi c6 dich tan Doppler va léch goc, mic du han ché nay dugc khic phuc mot
phan nho cac khau bu dich tin Doppler va bu goc nhung viée nghién ciru phat trién, mo rong giai
phap dé khéc phuc triét dé hon cac han ché nay can dugc tiép tuc trong twong lai.

Céch tlep cin dé tao ra cac bo loc c6 ISR nho nhat duge dé xuét khic véi cac phuong phap
duoc dé xuat trong cac nghién ctru trude [6, 8, 11] 0 2 goc do. Thur nhat, d6i v&i mot goc nhat
dinh, chi can t6i wu mirc bip soéng phu cho mot t6 hop tuyen tinh cu the cua dang song phat,
trong khi cac phuong phap trude day lai phat trién cac bo loc dong thoi ti wu biap séng phu cho
tat ca cac to hop tuyén tinh cua cac dang song phat di. Bang cach két hop cac thao tac diéu
huéng canh soéng va nén xung, co thé diéu khién bup song bén mot cach t6t hon. Thir hai,
phuong phap nay cho phép sir dung mét bo loc véi dai bat ki, tir d6 cho phép kiém soat blp séng
phu t6t hon. Vi ca 2 Iy do dé, dé xuat ciia bai bao 1a mot cong cu hiéu qua dé kiém soat blp song
phu trong ra da MIMO.
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ABSTRACT
A method range sidelobes control for a MIMO radar
MIMO radar allows simultaneous emission of multiple waveforms from separate

transmitters in space, which will increase the sidelobes with distancs due to the inevitable
crossover between the waveforms. This paper presents a solution using the un-matched
filter to minimize interference-signal-ratio (ISR) with a constrained signai-to-noise ratio
(SNR) to control the sidelobe with distance in the MIMO radar.

Keywords: Multiple-input; Multiple-output radar (MIMO) Radar; SNR; ISR.
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