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TÓM TẮT  

Bài báo trình bày việc xây dựng thuật toán xử lý tín hiệu băng tần cơ sở ứng dụng cho ra đa 

phát hiện thiết bị bay không người lái (UAV) bằng việc sử dụng tín hiệu điều tần tuyến tính liên 

tục (FMCW). Trên cơ sở thuật toán đã xây dựng, bài báo trình bày các nội dung nghiên cứu mô 

phỏng trong môi trường Matlab, đồng thời tiến hành nghiên cứu thực nghiệm bằng việc thiết kế, 

triển khai bộ xử lý tín hiệu trên nền tảng công nghệ FPGA. Kết quả của nghiên cứu cho thấy có 

thể sử dụng ra đa FMCW để phân biệt mục tiêu UAV với mục tiêu thường bằng dấu hiệu micro 

Đốp-le. Bộ xử lý tín hiệu là cơ sở để xây dựng ra đa phát hiện UAV hoàn chỉnh trong tương lai. 

Từ khoá: Ra đa phát hiện UAV; Tín hiệu điều tần tuyến tính liên tục (FMCW); Bộ xử lý tín hiệu băng tần cơ sở; 

Micro Đốp-le; FPGA; ZynQ Z-7045. 

1. MỞ ĐẦU  

Trong chiến tranh hiện đại, các UAV ngày càng được sử dụng nhiều hơn trên chiến trường. 

Các UAV có thể thực hiện các chức năng trinh sát, giám sát, phát hiện mục tiêu, chỉ huy, kiểm 

soát, thu thập thông tin tình báo, tác chiến điện tử, tấn công và phát hiện các thiết bị nổ, thậm chí 

đánh giá thiệt hại trong một trận chiến. UAV là phương tiện hỗ trợ cho hầu như tất cả các lĩnh 

vực trong chiến đấu. Bài toán phát hiện UAV từ xa là việc làm hết sức cấp thiết. UAV có thể 

được phát hiện bằng các phương pháp âm học, video, nhiệt, ra đa,... [1]. 

Phương pháp âm học sử dụng các cảm biến âm thanh để thu các dữ liệu âm thanh từ môi 

trường xung quanh, UAV thường tạo ra tiếng rít với tần số khoảng 40 kHz từ các rotor quay cánh 

quạt [2]. Phương pháp âm thanh chỉ có thể hoạt động tốt trong môi trường yên tĩnh, không đạt 

hiệu quả trong môi trường nhiều tiếng ồn.    

Phương pháp video sử dụng các cảm biến camera để nhận dạng các vật thể chuyển động trên 

nền trời [3]. Tuy có thể phát hiện được UAV song điểm hạn chế là khó phân biệt UAV với chim 

chóc hoặc một số vật thể bay khác. 

Phương pháp sử dụng ra đa có thể giải quyết được các hạn chế trên. Bằng phương pháp ra đa, 

các nhà nghiên cứu đã đề ra một số giải pháp: phân tích, so sánh diện tích phản xạ hiệu dụng [4-

8]; trích xuất tần số Đốp-le [9]; xử lý tín hiệu vô tuyến phát ra từ UAV [10]; sử dụng ra đa thụ 

động với mô phỏng Monte Carlo [11]; phân tích tín hiệu sử dụng chuỗi nhị phân giả ngẫu nhiên 

(PRBS) để xác minh khả năng phát hiện [12]. Việc khai thác đặc tính về diện tích phản xạ hiệu 

dụng cũng như một số ý tưởng mà các nghiên cứu trên đã đề cập gặp nhiều thách thức trong thực 

tế do diện tích phản xạ hiệu dụng của UAV khá nhỏ dẫn đến biên độ tín hiệu phản xạ yếu. Hơn 

nữa, đặc điểm của UAV là chúng có kích thước nhỏ, thực hiện các chuyến bay tầm thấp, ở cự ly 

gần, khả năng cơ động cao trong các dạng địa hình; Trong khi đó, các ra đa xung không hoạt 

động tốt ở các thang cự ly gần, không xử lý tốt các ô phân giải cỡ nhỏ.      

Ra đa điều tần tuyến tính liên tục (FMCW) có các ưu điểm như: phát và thu tín hiệu liên tục, 

đảm bảo độ phủ đầy đủ mà không có điểm mù; việc xử lý tín hiệu FMCW dựa trên độ lệch tần số 

giữa tín hiệu phát và tín hiệu thu, do đó, sự suy giảm biên độ tín hiệu phản xạ so với biên độ tín 

hiệu phát không gây thách thức cho quá trình xử lý tín hiệu, tín hiệu thu ở tần số vô tuyến được 
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xử lý sau khi được trộn về dải tần số thấp, điều này làm đơn giản hoá hệ thống xử lý nhưng vẫn 

đảm bảo đủ thông tin cho phép giải mã các thông tin của mục tiêu [13]. 

Trong bài báo này, chúng tôi trình bày việc xây dựng thuật toán phát hiện mục tiêu UAV sử 

dụng tín hiệu FMCW. Trên cơ sở thuật toán đã xác định, tiến hành mô phỏng trong môi trường 

Matlab, đồng thời xây dựng bộ xử lý tín hiệu băng tần cơ sở trên nền tảng FPGA, ứng dụng cho 

ra đa phát hiện UAV.  

2. XÂY DỰNG THUẬT TOÁN XỬ LÝ TÍN HIỆU BĂNG TẦN CƠ SỞ PHÁT HIỆN UAV 

Nguyên lý hoạt động cơ bản của ra đa điều tần liên tục (FMCW) dựa trên việc lấy ra độ lệch 

tần số giữa tín hiệu phát và tín hiệu thu, từ đó trích xuất các thông tin về mục tiêu [13]. Để lấy ra 

độ lệch tần số giữa tín hiệu phát và tín hiệu thu, cần phải xây dựng bộ trộn tần số cho hai tín hiệu 

này. Tín hiệu sau bộ trộn được cho qua bộ lọc để loại bỏ thành phần tần số cao, sau đó được số 

hoá để đưa vào xử lý số; sau khi xử lý số, thông tin trích xuất được được thể hiện trên màn hình 

hiển thị. Như vậy, một ra đa điều tần liên tục điển hình được cấu thành từ các bộ phận cơ bản: bộ 

phát, bộ thu, bộ trộn tín hiệu, bộ chuyển đổi tương tự-số, bộ xử lý số tín hiệu. 

Với mục tiêu bị phát hiện là một UAV, tín hiệu phát FMCW sau khi gặp UAV sẽ bị điều chế 

bởi các tần số: tần số beat (độ lệch tần số giữa tín hiệu phát và tín hiệu thu) mang thông tin về cự 

ly của mục tiêu, tần số Đốp-le chính mang thông tin về vận tốc của mục tiêu, tần số micro Đốp-le 

mang thông tin về cánh quạt của UAV. 

Sử dụng ra đa FMCW, giả sử tại một vị trí phương vị phát M xung điều tần tuyến tính dạng 

răng cưa, mỗi xung điều tần tuyến tính dạng răng cưa, sau đó, cho tín hiệu phản xạ về, trộn 

xuống trung tần được số hoá thành N mẫu. Ta có ma trận xử MxN điểm.  

Theo lý thuyết ra đa điều tần tuyến tính tín hiệu dạng răng cưa [14], cự ly mục tiêu là một 

hàm phụ thuộc theo tần số beat: 

.
( ) .

2

b
b

fc T
R f

B
                                                          (1)                                                       

Trong đó, R: Cự ly mục tiêu (m); c: Hằng số tốc độ ánh sáng (m/s); T: Độ rộng xung tín hiệu 

điều tần dạng răng cưa (s); B: Độ di tần  (Hz); fb: Tần số beat (độ lệch tần số giữa tín hiệu phát 

và tín hiệu thu).  

Như vậy, với chu kỳ lặp T, độ di tần B là các thông số của tín hiệu phát; sau khi thực hiện 

“biến đổi Fourier nhanh” (FFT) đối với tín hiệu tại đầu ra của bộ lọc thông thấp sau khi trộn tần 

tín hiệu phát và tín hiệu thu (tín hiệu trung tần IF), thu được trên phổ tín hiệu IF tần số fb, sẽ tính 

được cự ly của mục tiêu theo (1). 

Tại ô cự ly xuất hiện fb, tín hiệu phản hồi có độ dịch pha       phụ thuộc tuyến tính vào số 

xung điều tần đã được phát, m. Dãy giá trị tín hiệu phản xạ tại ô cự ly fb tương ứng với xung điều 

tần thứ m được phát [14] : 

' ( ) ' .exp(i.2 . . )IF IF DS m A f mT                                       (2) 

Trong đó,    : Tần số Đốp-le của mục tiêu ;   : Số xung điều tần tuyến tính trong một gói tín 

hiệu phát, 1 m M  . 

Về bản chất,   
  ( ) là   

  ( )  
   

 
    (       ) được lấy mẫu theo chu kỳ T.  

Phổ của   
  ( ) là thành phần tần số   . Để xác định fD thực hiện biến đổi Fourier cho dãy giá 

trị tín hiệu này.  
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A
FFT S t f f f                                     (3) 

   liên hệ với vận tốc hướng tâm của mục tiêu theo biểu thức:  
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Sau hai lần thực hiện FFT, thu được bản đồ 2D các điểm cự ly-tần số, với các giá trị biên độ 

cao hơn tương ứng với giả định mục tiêu. 

Theo [15] tín hiệu ra đa phản xạ từ cánh quạt rotor với chiều dài L, tần số quay Ω: 

0 0

4 4
( ) .sinc( . .cos .sin( )).exp(i. . .cos .sin( ))

2 2
L

L L
S t L t t

 
   

 
                   (5) 

Với β là góc tà giữa ra đa và mục tiêu;    là góc ban đầu của cánh quạt. Đạo hàm theo thời 

gian hàm pha được hàm phụ thuộc tần số micro Đốp-le theo thời gian: 

   ( )     
          (                      )

 
)                                          (6) 

Khi           :  

                                             
.

( ) . .cos( t)mD c

L
f t f

c


                                                              (7) 

Như vậy, tồn tại thành phần tần số micro Đốp-le trong tín hiệu phản xạ về từ mục tiêu UAV.  

Với mục tiêu là UAV, trên bản đồ cự ly-tần số, tại ô cự ly xuất hiện mục tiêu, ngoài vạch phổ 

tần số Đốp-le chính sẽ có thêm vạch phổ tần số micro Đốp-le; với mục tiêu thường chỉ xuất hiện 

vạch phổ tần số Đốp-le chính. Thuật toán phát hiện UAV bằng ra đa FMCW được thể hiện trên 

hình 1. 

 

Hình 1. Thuật toán phát hiện mục tiêu UAV bằng ra đa FMCW. 

KẾT QUẢ MÔ PHỎNG VÀ THỰC NGHIỆM 

3.1. Nghiên cứu mô phỏng 

Trên cơ sở thuật toán đã xây dựng phần hai, tiến hành nghiên cứu mô phỏng trong môi trường 

Matlab. Hai gói dữ liệu đặc trưng cho mục tiêu thường và UAV được xây dựng. Các thông số 

của hai gói dữ liệu được trình bày trong bảng 1. Hai gói dữ liệu này lần lượt được xử lý theo 

thuật toán trên hình 1. Các kết quả xử lý được thể hiện trên các hình 2, hình 3.      
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Bảng 1. Bảng tham số khảo sát. 

TT 
Mục tiêu quan 

sát của ra đa 

Tham số khảo sát 

Kết 

quả 

khảo 

sát 

Tần số 

lấy 

mẫu 

fAD, 

MHz 

Tần số 

Đốp-le, 

fD, KHz 

Tần số 

micrô 

Đốp-le 

fmD, KHz 

Độ lệch 

tần số 

phát-thu 

fmt(fb), 

MHz 

Số chu 

kì 

phát 

xung 

M 

1 
Mục tiêu 

thường 
64 20 0 10 64 Hình 2 

2 UAV 64 20 5 10 64 Hình 3 

 

(a) 

 

                                         (b)                                                         (c) 

Hình 2. Kết quả khảo sát với mục tiêu thường, a-Gói dữ liệu sau FFT N điểm theo hàng;  

b-Gói dữ liệu sau FFT M điểm theo cột;  

c-Bản đồ cự ly – tần số sau xử lý tín hiệu phản xạ từ mục tiêu thường. 

Trên hình 2, tín hiệu phản xạ từ mục tiêu thường sau xử lý cho kết quả hiển thị trên bản đồ cự 

ly – vận tốc với một điểm dấu tương ứng với một cặp thông số về cự ly và vận tốc duy nhất. Trên 

hình 3, tín hiệu phản xạ từ mục tiêu UAV sau xử lý cho kết quả hiển thị trên bản đồ cự ly – vận 

tốc với hai điểm dấu vận tốc nằm trên cùng một ô cự ly, điểm dấu đỏ với giá trị tần số Đốp-le 
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tương ứng thể hiện tốc độ chuyển động của UAV, điểm dấu xanh với giá trị tần số micro Đốp-le 

tương ứng thể hiện tốc độc quay của cánh quạt trên UAV. Kết quả mô phỏng trong môi trường 

Matlab phù hợp với mô hình lý thuyết đã xây dựng tại mục 2. Như vậy, bằng phương pháp xử lý 

tín hiệu trên miền tần số, thông qua việc phân tích phổ tín hiệu thu từ ra đa FMCW có thể phân 

biệt được mục tiêu thường và mục tiêu UAV.  

 

(a) 

  

                       (b)                                                                                       (c)                                                        

Hình 3. Kết quả khảo sát với mục tiêu UAV, a-Gói dữ liệu sau FFT N điểm theo hàng;  

b-Gói dữ liệu sau FFT M điểm theo cột;  

c-Bản đồ cự ly – tần số sau xử lý tín hiệu phản xạ từ mục tiêu UAV. 

3.2. Nghiên cứu thực nghiệm 

Để kiểm tra tính khả thi của thuật toán phát hiện UAV trong thực tiễn, nhóm nghiên cứu tiến 

hành xây dựng Bộ xử lý tín hiệu băng tần cơ sở phát hiện UAV, gồm 3 bộ phận chính: mô đun 

tạo dạng tín hiệu phát băng tần cơ sở; mô đun tạo dạng tín hiệu thu băng tần cơ sở; mô đun xử lý 

tín hiệu.   

Bộ xử lý tín hiệu được xây dựng trên nền tảng bo mạch chip FPGA XC7Z045 tích hợp card 

AD/DA. Bo mạch FPGA XC7Z045 tích hợp card AD/DA có cấu tạo cơ bản : ADC 250MSPS 14 

bit, 2 kênh; DAC 400MSPS, 14 bit, 2 kênh, chip FPGA Zynq XC7Z045, RAM 1 Gb DDR3, giao 

tiếp truyền dữ liệu Giga Ethernet, chân nạp chương trình JTAG,... 
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Hình 4. Bo mạch FPGA chip XC7Z045 tích hợp card AD/DA. 

Việc cấu hình chip FPGA XC7Z045, bộ AD/DA tốc độ cao được thực hiện trong môi trường 

Vivado bằng ngôn ngữ mô tả phần cứng VHDL/Verilog HDL, IP Core, C/C++ Embedded 

FPGA. Sau khi chip FPGA XC7Z045 được cấu hình xong, các mô đun tạo dạng tín hiệu thu, tạo 

dạng tín hiệu phát, xử lý tín hiệu được khởi chạy. Dữ liệu sau xử lý được truyền đến máy tính 

theo chuẩn ethernet và được hiển thị bằng công cụ Matlab. 

 

Hình 5. Sơ đồ kiểm tra tạo dạng và xử lý tín hiệu. 

 
(a) 

 
(b) 

Hình 6. Kiểm tra khả năng tạo dạng tín hiệu FMCW; a-Tín hiệu được tạo dạng trên 

 miền thời gian; b-Tín hiệu được tạo dạng trên miền tần số. 
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Hình 7. Hiển thị kết quả xử lý bằng Matlab. 

Kết quả xử lý tín hiệu trên phần cứng được thể hiện trên hình 7. Kết quả cho thấy, với đầu 

vào là tín hiệu thu từ mục tiêu thường, sau xử lý chỉ xuất hiện một vạch phổ trên màn hình hiển 

thị; với đầu vào là tín hiệu thu từ mục tiêu UAV, sau xử lý sẽ xuất hiện hai vạch phổ trên màn 

hình hiển thị. Xử lý thực nghiệm trên bo mạch FPGA cho kết quả phù hợp với mô hình lý thuyết 

và mô phỏng trong môi trường Matlab. Việc triển khai thuật toán đã được xây dựng ở mục 2 

bằng công nghệ FPGA là hoàn toàn khả thi. 

4. KẾT LUẬN  

Như vậy, bằng việc sử dụng tín hiệu phát điều tần tuyến tính liên tục dạng răng cưa và 

phương pháp FFT 2D tín hiệu trung tần IF để lập bản đồ cự ly-tần số, có thể phân biệt được mục 

tiêu thường vận động và mục tiêu UAV vận động. Trên cơ sở thuật toán phát hiện UAV bằng ra 

đa FMCW được xây dựng, nhóm nghiên cứu đã tiến hành mô phỏng thuật toán bằng phần mềm 

Matlab và triển khai thành công thuật toán trên bo mạch tích hợp FPGA. Trong tương lai, nhóm 

nghiên cứu sẽ tiếp tục cải tiến, nâng cấp bộ xử lý tín hiệu để thích ứng với điều kiện thực tiễn và 

ra đa phát hiện UAV hoàn chỉnh trong tương lai. 
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ABSTRACT 

Building a baseband signal processing algorithm  

for unmanned aerial vehicle detection radar 

In this paper, the construction of a baseband signal processing algorithm for 

unmanned aerial vehicle (UAV) detection radar by using continuous linear frequency 

modulation (FMCW) signal is presented. On the basis of the built algorithm, the article 

presents the contents of simulation research in Matlab environment, and conducts 

experimental research by designing and deploying signal processors on the technology 

platform FPGA. The results of the study show that FMCW radar can be used to 

distinguish UAV targets from normal targets by the micro Dopple signature. The signal 

processor is the basis for building a complete UAV detection radar in the future. 

Keywords: UAV detection radar; Continuous linear frequency modulation (FMCW); Baseband signal processor; 

Micro Doppler signature; FPGA; ZynQ Z-7045. 


