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TÓM TẮT 

Nội dung bài báo phân tích những hạn chế trong xử lý tín hiệu dải rộng khi tăng độ rộng dải 

tần số điều chế của tín hiệu phát xạ nhằm cải thiện tính năng của các hệ thống ra đa. Trên cơ sở 

đó đề xuất biểu thức toán học hàm điều tần phi tuyến (ĐTPT) tín hiệu phát xạ. Kết quả khảo sát 

đặc tính phổ và hàm tự tương quan của tín hiệu ĐTPT với hàm điều chế được đề xuất chỉ ra ưu 

điểm của tín hiệu này so với tín hiệu điều tần tuyến tính (ĐTTT) như khắc phục tính đa trị đo cự 

li mục tiêu, tăng khả năng chống nhiễu cho các hệ thống ra đa hiện đại mà không cần yêu cầu 

cao về cầu hình phần cứng của hệ thống xử lý số tín hiệu.  

Từ khóa: Điều tần phi tuyến; Điều tần tuyến tính; Điều pha ma-níp; Hàm tự tương quan; Tín hiệu dải rộng; Đặc tính 

phổ tín hiệu. 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Xu hướng chung nhằm nâng cao tính năng của các hệ thống ra đa hiện đại là mở rộng dải tần 

số làm việc, sử dụng linh hoạt tín hiệu phát xạ dải rộng hoặc dải siêu rộng kết hợp với các 

phương pháp xử lý tín hiệu hiện đại dựa trên nền tảng công nghệ số [1, 2, 6]. Ở thời điểm hiện 

tại, các hệ thống ra đa đã và đang sử dụng tín hiệu phức tạp dải rộng (được điều pha ma-níp, điều 

tần tuyến tính liên tục hay rời rạc) nhằm nâng cao khả năng chống nhiễu, tăng cự li phát hiện và 

đáp ứng những yêu cầu cao về khả năng phân biệt và độ chính xác đo tọa độ mục tiêu. 

Điểm hạn chế khi sử dụng tín hiệu điều pha ma-níp, ĐTTT liên tục hoặc điều tần rời rạc mã 

Costas-Welch là sự tồn tại của các búp phụ sau bộ lọc nén trong quá trình xử lý tương quan tín 

hiệu phản xạ. Điều này không chỉ dẫn đến tính đa trị và sai số đo tọa độ mục tiêu mà còn dễ bị 

đối phương trính sát tần số trong quá trình hoạt động của đài ra đa do dải tần điều chế chỉ trong 

giới hạn vài MHz [3, 4, 6]. Giải pháp tăng dải tần số điều chế (dải tần siêu rộng) sẽ dẫn đến yêu 

cầu cao của phần cứng thiết bị xử lý, dẫn đến tăng giá thành sản phẩm. 

Giải pháp khác nhằm giảm mức búp phụ sau bộ lọc nén là xử lý trọng lượng kết hợp với thay 

đổi tham số của hàm điều chế [6]. Phương pháp xử lý trọng lượng sẽ làm tăng sự phức tạp của 

các thuật toán xử lý tín hiệu. Để khắc phục các hạn chế trên, bài báo đề xuất phương pháp sử 

dụng hàm điều chế tần số phi tuyến trong cấu trúc tín hiệu phát xạ của hệ thống ra đa. Nội dung 

bài báo nghiên cứu đặc tính phổ và tính chất tự tương quan của tín hiệu ra đa ĐTPT. Kết quả 

nghiên cứu của bài báo là cơ sở để tính toán, sử dụng tín hiệu ĐTPT trong các hệ thống ra đa 

hiện đại trong tương lai. 

2. MỘT SỐ VẤN ĐỀ VỀ XỬ LÝ TÍN HIỆU RA ĐA DẢI RỘNG 

Nguyên lý chung xử lý tín hiệu ra đa dải rộng bao gồm: Trộn tần là lọc để chuyển tín hiệu cao 

tần xuống tần số điều chế trung tần và khuếch đại biên độ đủ lớn để tiếp tục xử lý; kỹ thuật biến 

đổi tương tự-số (AD) tín hiệu trung tần áp dụng theo nguyên lý “undersampling” và thực hiện 

giảm tần số mẫu sau bộ AD nhằm tránh quá tải tính toán cho bộ lọc nén; lọc nén tín hiệu theo 

thời gian, phát hiện và đo tham số tọa độ mục tiêu. Trên hình 1 đưa ra sơ đồ cấu trúc thuật toán 

xử lý tín hiệu ra đa dải rộng. Các đài ra đa hiện nay đang sử dụng cấu trúc tín hiệu điều pha ma-
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níp và điều tần tuyến tính có dải tần số trung tần từ 24-70MHz ở đầu vào bộ AD, các bộ AD với 

tần số lấy mẫu (24 – 64 MHz), độ rộng dải tần số điều chế trong xung (ΔF) không vượt quá 5 

MHz. Vấn đề tăng ΔF cho phép cải thiện được tính năng của các đài ra đa như tăng khả năng 

phân biệt và độ chính xác đo tọa độ mục tiêu, mức độ bí mật tần số được nâng cao gây khó khăn 

cho việc trinh sát của đối phương. Hạn chế của giải pháp tăng tăng ΔF là yêu cầu cao cho thiết bị 

phần cứng của thiết bị xử lý như sử dụng các bộ AD có tần số lấy mẫu cao nhằm giảm tổn hao 

thông tin của tín hiệu có ích, thiết bị tính toán (bộ lọc nén tương quan, bộ biến đổi FFT) phải có 

tốc độ đủ lớn. Ngoài ra, cần có các giải pháp khắc phục tính đa trị đo tọa độ mục tiêu do sự xuất 

hiện các búp phụ sau bộ lọc nén. 

Giải pháp khắc phục được bài báo đề xuất là sử dụng tín hiệu ĐTPT. Nội dung phần 3 và 

phần 4 của bài báo cho thấy ưu điểm của tín hiệu ĐTPT dựa trên kết quả khảo sát đường bao phổ 

biên độ và tính chất tự tương quan của nó. 

 

 

 

 

Hình 1. Sơ đồ cấu trúc thuật toán xử lý tín hiệu dải rộng trong ra đa. 

3. HÀM ĐIỀU CHẾ TẦN SỐ VÀ CẤU TRÚC TÍN HIỆU RA ĐA ĐIỀU TẦN PHI TUYẾN 

Biểu thức toán học hàm điều chế phi tuyến tần số dải siêu rộng tín hiệu phát xạ của hệ thống 

ra đa được giả thiết như sau: 
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Trong đó, T - Độ rộng xung tín hiệu điều tần phi tuyến, mf - Dải tần số điều chế giới hạn, of

- Tần số mang thời điểm đầu xung tín hiệu, b - Hằng số đặc trưng cho tốc độ thay đổi tần số 

trong xung tín hiệu. 

Tại thời điểm 0t   và t T  giới hạn tần số dưới và trên được xác định từ biểu thức 1: 
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Độ rộng dải tần điều chế trong xung của tín hiệu ĐTPT là: 
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(3) 

Biểu thức toán học của tín hiệu ĐTPT dải siêu rộng với hàm điều chế tần số theo biểu thức 1 

có dạng: 
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Với a – Biên độ tín hiệu, 
t
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Để so sánh đánh giá đặc tính phổ và tính chất tự tương quan của tín hiệu ĐTPT với tín hiệu 

ĐTTT, ta xét biểu thức toán học đối với tín hiệu ĐTTT với đường bao xung vuông được mô tả 

bởi biểu thức 5: 

 2

2 ( ) . .cos2 o

t
s t a rect f t t

T
 

 
  

 
 (5) 

Với
 
  là hệ số điều tần tuyến tính đặc trưng cho tốc độ thay đổi tần số trong xung. 

Trên hình 2 đưa ra dạng hàm điều chế tần số của tín hiệu ĐTTT và ĐTPT tương ứng với các 

giá trị của hệ số “b” (b1=8x104, b2=5x104), Δfm=1000MHz, T=100µs, giá trị của α được tính theo 

công thức 
F

T



 , trong đó, F được xác định theo công thức 3.  

 
Hình 2. Dạng hàm điều chế tần số. 

4. KHẢO SÁT ĐẶC TÍNH PHỔ VÀ TÍNH CHẤT TỰ TƯƠNG QUAN  

CỦA TÍN HIỆU RA ĐA ĐIỀU TẦN PHI TUYẾN 

Đặc tính phổ và tính chất tự tương quan của tín hiệu theo thời gian giữ chậm cho phép đánh 

giá khả năng chống nhiễu, tính đa trị, khả năng phân biệt, độ chính xác đo cự li mục tiêu của đài 

ra đa. 

Mật độ phổ của tín hiệu ( )s t  được xác định bởi biểu thức 6, trong đó, ( )s t  được xác định 

theo biểu thức 4 và 5. 
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Hàm tự tương quan của tín hiệu được xác định bởi biểu thức: 
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Trong đó, τ là thời gian giữ chậm tín hiệu. Tại giá trị 0F  , hàm tương quan theo thời gian 

giữ chậm được kí hiệu bởi ( ,0).   Theo nội dung được trình bày trong phần 2 của bài báo, tính 

chất tự tương quan của tín hiệu sẽ được khảo sát sau bộ biến đổi AD, khi đó, . ,AD   với 
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1
AD

ADf
   là chu kì lấy mẫu của bộ biến đổi AD,   là các giá trị nguyên. Như vậy, giá trị tự 

tương quan ( ,0)  sẽ phụ thuộc vào   với AD
 được lựa chọn cụ thể. 

 
a 

 
b 

 
c 

 
d 

Hình 3. Đường bao phổ biên độ tín hiệu ĐTTT và ĐTPT với Δfm = 10 MHz, fAD = 64 MHz. 

 
a 

 
b 

 
c 

 
d 

Hình 4. Đường bao phổ biên độ tín hiệu ĐTTT và ĐTPT với Δfm = 100 MHz, fAD = 64 MHz. 
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Kết quả khảo sát đường bao phổ biên độ tín hiệu ĐTPT và ĐTTT đầu vào/ra bộ AD được thể 

hiện trên hình 3 và 4. Hình 3.a,b và 4.a,b là đường bao biên độ chuẩn hóa phổ tín hiệu đầu vào 

bộ AD, hình 3.c,d và 4.c,d - đường bao biên độ chuẩn hóa phổ tín hiệu đầu ra bộ AD. Kết quả 

khảo sát hàm tự tương quan ( ,0)   của tín hiệu ĐTTT và tín hiệu ĐTPT được đưa ra trên hình 

các hình 5÷8. Các đường đồ thị nét liền tương ứng là tham số khảo sát của tín hiệu ĐTPT, nét 

đứt – ĐTTT. Trong đó, hình 5.a,c÷8.a,c biểu thị dạng tổng thể của hàm tự tương quan ( ,0)  , 

hình 5.b,d÷8.b,d biểu thị một phần giá trị của hàm tự tương quan ( ,0)   lân cận búp chính 

( 0)  . Giá trị các tham số khảo sát được thể hiện trong bảng 1. 

Bảng 1. Tham số cấu trúc của tín hiệu ĐTPT và ĐTTT dải siêu rộng, ADf . 

TT 

Tần số 

lấy mẫu 

AD ADf

(MHz) 

Độ rộng 

dải tần 

điều chế 

ΔF(MHz) 

Dải tần số 

điều chế 

giới hạn 

Δfm 

(MHz) 

Độ rộng 

xung tín 

hiệu 

T (µs) 

Hằng số điều chế 

Kết quả 

khảo sát b α 

1 64 9.64028 10 100 8x104 964028x105 Hình 3.a.c 

2 64 8.48284 10 100 5x104 848284 x105 Hình 3.b.d 

3 64 96.4028 100 100 8x104 964028 x106 Hình 4.a,c 

4 64 84.8284 100 100 5x104 848284 x106 Hình 4.b,d 

5 64 44.22 100 100 19x103 4422x108 Hình 5.a,b 

6 64 92.89 100 100 66x103 9289x108 Hình 5.c,d 

7 64 221.12 500 100 19x103 22112x108 Hình 6.a,b 

8 64 464.43 500 100 66x103 46443x108 Hình 6.c,d 

9 64 442.23 1000 100 19x103 44223x108 Hình 7.a,b 

10 64 928.86 1000 100 66x103 92886x108 Hình 7.c,d 

11 64 4422.30 10000 100 19x103 442230x108 Hình 8.a,b 

12 64 9288.58 10000 100 66x103 928858x108 Hình 8.c,d 
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c 

 

d 

Hình 5. Dạng hàm tự tương quan của tín hiệu ĐTTT và ĐTPT với Δfm = 100 MHz, fAD = 64 MHz. 

 
a 

 
b 

 
c 

 
d 

Hình 6. Dạng hàm tự tương của tín hiệu ĐTTT và ĐTPT với Δfm = 500 MHz, fAD = 64 MHz. 
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a 

 

b 

 
c 

 
d 

Hình 7. Dạng hàm tự tương quan của tín hiệu ĐTTT và ĐTPT với Δfm = 1000 MHz, fAD= 64 MHz. 

 
a 
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c 

 
d 

Hình 8. Dạng hàm tự tương quan của tín hiệu ĐTTT và ĐTPT với Δfm=10000 MHz, fAD=64 MHz. 

Dựa trên trên kết quả khảo sát trong phần 4 của bài báo cho phép đưa ra một số đánh giá: 

1. Khi giá trị dải tần số điều chế Δfm nhỏ (Δfm = 10 MHz), tần số lấy mẫu của bộ AD lớn 

(fAD = 64 MHz), đường bao phổ biên độ đầu vào/ra bộ AD giống nhau. Đường bao biên độ phổ 

của tín hiệu ĐTTT có tính đối xứng, đối với tín hiệu ĐTPT không có tính dối xứng (hình 3). Tuy 

nhiên, sự khác nhau xảy ra khi Δfm lớn hơn fAD nhiều lần. Điều này được giải thích các hài bậc 

cao bị suy giảm mạnh sau bộ biến đổi AD, tham số điều chế b, α của tín hiệu sau bộ biến đổi AD 

thay đổi dẫn đến sự phân bố lại của đường bao phổ biên độ (hình 4). 

2. Búp phụ của hàm tự tương quan theo thời gian giữ chậm tín hiệu ĐTTT trong dải tần số 

điều chế (Δfm = 500MHz ÷ 10 GHz) đều ở mức lớn hơn nhiều lần so với tín hiệu ĐTPT ngoại 

trừ một vài giá trị lân cận búp chính đối với tín hiệu ĐTPT, với Δfm nhỏ hơn 500MHz mức búp 

phụ lớn hơn -10dB so với búp chính đối với cả tín hiệu ĐTTT và ĐTPT. Sự khác biệt hình 

dạng của búp chính của hàm tự tương quan cho cả 2 tín hiệu là không đáng kể ứng với giá trị 

điều chế b = 19x103 và Δfm lớn hơn 500 MHz. Như vậy, khi chọn Δfm lớn hơn 500 MHz, sử 

dụng tín hiệu ĐTPT cho phép khắc phục được tính đa trị mà vẫn đảm bảo khả năng khả năng 

phân biệt, độ chính xác đo cự li mục tiêu. 

5. KẾT LUẬN 

Nội dung bài báo đã trình bày phương pháp nâng cao dải tần số điều chế đạt đến giá trị 

10GHz của tín hiệu phát xạ nhằm cải thiện tính năng của các hệ thống ra đa nhờ sử dụng tín hiệu 

ĐTPT. Tần số lấy mẫu bộ biến đổi tương tự-số được lựa chọn bằng 64MHz. Kết quả khảo sát chỉ 

rõ ưu điểm nổi trội của tín hiệu ĐTPT là mức búp phụ nhỏ hơn nhiều lần so với tín hiệu ĐTTT, 

cho phép và loại bỏ tính đa trị đo cự li mà vẫn đảm bảo khả năng phân biệt, độ chính xác đo tọa 

độ mục tiêu ra đa. Ngoài ra, mô hình cấu trúc tín hiệu được đề xuất tránh được yêu cầu cao cấu 

hình phần cứng xử lý tín hiệu, đảm bảo được sự bí mật về năng lượng, tần số tín hiệu phát xạ, 

nâng cao khả năng chống nhiễu của đài ra đa. Kết quả nghiên cứu của bài báo cho thấy triển 

vọng ứng dụng tín hiệu ĐTPT trong hệ thống các đài ra đa dải siêu rộng trong tương lai. 
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ABSTRACT 

Research of spectral characteristics and autocorrelation function  

of nonlinear frequency modulated radar signal 

The content of the article analyzes the limitations in wideband signal processing 

when increasing the modulation frequency bandwidth of the emitted signal in order to 

improve the performance of radar systems. On that basis, a mathematical expression is 

proposed for the nonlinear frequency modulation (NLFM) function of the emitted signal. 

The results of surveying the spectral characteristics and autocorrelation function of the 

NLFM signal with the proposed modulation function show the advantages of this signal 

compared to the linear frequency modulation signal (LFM) such as overcoming the 

multi-value of measuring target distances, increasing anti-interference ability for 

modern radar systems without high requirements on the hardware configuration of the 

digital signal processing system. 

Keywords: Nonlinear frequency modulation; Linear frequency modulation; Manipulator phase modulation; 

Autocorrelation function; Wideband signal; Signal spectral characteristics. 


