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Toém tit - Bai béo ndy dé xudt mot thudt todn méi dé nhan dang
c4c tin hiéu ra da sir dung mang hoc sau hai kénh. Thuit toan dé
xuét gdbm c6 2 budc chinh. Bude mét st dung phan bé Wigner-
Ville va chudi Fourier nhanh dé trich xuit céc dic trung cua tin
hiéu trén mién thoi gian-tan s6. Hai dic trung ndy dong vai tro 1a
céc tham sb dau vao cho bude hai. Trong budc hai, mang hoc sau
hai kénh dugc thiét ké dé nang cao chit lugng nhéan dang céc tin
hiéu néi trén. Hiéu qué cta thudt todn dé xuit duoc danh gia bing
céc tin hidu mo phong trong MATLAB. Két qua mé phong cho
thay, thuat toan dé xuét cho hiéu qua t6t hon so véi cac thuat toan
dang str dung mang tri tué nhan tao don kénh nhu chudi Fourier
thoi gian ngan, phan bd Wigner-Ville va phép bién ddi Wavelet
lién tuc. Thuét todn dé xuét c6 thé nhan dang dugc 6 dang tin hiéu
v6i do chinh xac P =97,5% trong khi cac phuong phép sir dung

mang don kénh chi cho do chinh xac P <89%.

Tir khoa - Tin hiéu ra da; phan b Wigner-Ville; phd bién d6 cua
tin hiéu

1. Giéi thiéu chung

Trong chién tranh hién dai, ra da dong vai trd quan
trong va thuc hién nhidu chirc ning: canh gidi, ra da thoi
tiét, chi thi myc tiéu va diéu khién hoa luc [1, 2]. Céc loai
ra da noi trén co trac tin hiéu khac nhau phu thudc vao yéu
cau, nhiém vu ciia nd. D& phan loai va nhan dang ding cac
dai ra da noi trén, yéu cau dau tién va quyét dinh chinh la
phai nhan dang ding cac dang tin hiéu ctia ching. Trong
thuc té, c6 thé chia thanh hai nhém phuong phép chinh dé
nhan dang cac dang tin hiéu ra da:

- Nhém phuong phap truyén thong;

- Nhom phuong phép sir dung tri tué nhan tao (Al).

Nhom phuong phép truyén thong bao gdm cd: phép
bién d6i Fourier nhanh (FFT) [3], phép bién do6i Fourier
thoi gian ngan (STFT) [4, 5], phan b Wigner-Ville
(WVD) va chudi Wavelet lién tuc (CWT) [6, 7]. Diém
han ché chung cta cac phuong phép trén 1a khé nhan dang
khi c6 tin hiéu cong suit thap SNR <3 dB . Ngoai ra, cac
dai ra da c6 thé str dung cac bo loc phdi hop dé nhan dang
C4c tin hiéu phét ciia n6 [8]. Nhugc diém cua phuong phép
nay la chi 4p dung dugc véi 1 dang tin hiéu. Trong truong
hop nhiéu tin hiéu can xay dung bo loc ¢6 céu tric phirc
tap hon.

Cung véi sy phat trién cta khoa hoc cong nghé va dic
biét & sy bung nd cua tri tué nhan tao (Al), di c6 nhiéu
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phuong phap méi duge dé xuit dua trén cac ng dung
ndy. Mot trong nhitng phuong phép tiéu biéu nhat 12 sir
dung mang no ron tich chap (CNN) [9]. Trong bai bao
[10], tac gia st dung mang tich chap hoc sau (DCNN) va
mang no ron tich chap hai kénh két hop thuat toan HOG
[11]. Ngoai ra, mot sb mang nhan tao méi da dugc dé xudt
dé giai quyét bai toan nhan dang tin hiéu ra da nhu Resnet,
GA [12, 13]. Pic diém chung cia cac phuong phép nay
déu sir dung céc phép bién doi thoi gian - tan so dé trich
xuat dic trung cua tin hiéu. Chinh vi vay hiéu qua cia
thuat toan phuc thudc vao két qua cta cac phép bién doi
thoi gian - tan s6 cua tin hidu. Dé giai quyét cac han ché
néu trén, bai bao nay dé xuit mot phuong phap mai bing
cach sir dung két hop cac két 2 kénh mang no ron tich
chép hoc sau dé nang cao do chinh xac nhan dang céc tin
hiéu ra da. Phuong phép dé xuit gébm c6 2 bude chinh:
budc mot trich xuit dic trung tin hiéu trén ca hai mién
thoi gian-tan s6 bang phan bd Wigner-Ville va FFT.
Mang no ron tich chap 2 kénh dugc xay dung & budc 2 dé
nhan dang tin hiéu ra da. Hiéu qua thuét todn dugc danh
gid bang cach st dung cé4c tin hiéu md phong trong
MATLAB.
2. Céc dang tin hi¢u ra da

Hién nay, véi sy phat trién ctia cdng nghé k¥ thuat, cac
tin hiéu ra da c6 céu trdc phirc tap nham dap (mg cac yéu
cau chién thuat. Trong pham vi bai béo nay chi dé cap dén
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5 dang tin hiéu ra da thdng dung nhu: tin hiéu lién tuc
(CW), xung ra da, tin hiéu m& hoa pha Barker (BPSK),
tin higu diéu tan tuyén tinh (LFM) va tin hiéu ma Costas.
Trén Hinh 1 13 vi du tin hiéu LFM va phd bién d6 cua né
trong truong hop khéng cé nhiéu.
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Hinh 1. Tin hiéu LFM va pho bién dg: a) mién thoi gian;
b) mién tan so

Tin hiéu tai dau vao may thu r(t) bao gém co tin hi¢u
c6 fch s(t) va nhidu n(t) (nhiéu tap, phan xa tir moi
truong) dugc viét theo cong thirc (1).

r(t)=s(t)+n(t) (1)
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Hinh 2. Phé bién @3 tin hiéu LFM véi SNR = -5 dB
Hinh 2 minh hoa phd bién db tin hiéu LFM tai dau vao
méy thu véi SNR =-5dB. Hinh 2 cho thiy phuong phép
FFT khé nhan dang dugc tin hiéu LFM noi trén trong

truong hop nhiéu véi SNR =-5 dB.

3. Co st ly thuyét ciia thudt toan dé xuét

Xac dinh
dac trung tin hiu
Phan b6
Wigner-Ville
(WVD)

Nhén dang tin hiéu
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Tin hié¢u thu dugc [ Mang hoc sdu [
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Y

Hinh 3. So do téng quan thudt toan dé xudt

So db tong quan cia thuat toan dé xuét dugc trinh bay
trén Hinh 3. Hinh 3 cho thay, thuit todn dé xuat gbm co
2 budc chinh:

- X4ac dinh dac trung tin hiéu;

- Nhan dang tin hiéu.
3.1. Xac dinh ddic trung tin hi¢u

Thuft toan dé xudt sir dung 02 ky thut dé trich xuat
dac trung cua tin hiéu thu dugc. K§¥ thuat dau tién la st
dung phan bo Wigner-Ville d€ xac dinh cac déc trung tin
hi¢u trén cd 2 mien thoi gian-tan so (anh thoi gian -tan so
(ITF)). Ky thuat thir 2 la st dung phép bien d6i FFT dé
xac dinh dic trung tin hiéu trén mién tan s6.Phan bo
Wigner-Ville.

Trong x1r ly tin hiéu, WVD cua tin hiéu r (t) duoc dinh
nghia theo cbng thuc [6]:

WVD = ir(ugjx r*(t—%jxe-iszf@dg 2

Trong do, ¢ 1ad¢ dai ham ciraso va 1™ (t) 1alién hop phie
ciia r(t). Két qua WVD ciia tin hiéu LFM trong truong
hop khong va ¢6 nhiéu véi SNR =-5 dB duge minh hoa
trén Hinh 4. Hinh 4 b cho thiy, WVD ¢ thé trich xuét dugc
cac dac trung cia tin hiéu voi muc cdng suat thap
(SNR =-5dB). Tham s6 cua tin hiéu LFM, WVD va FFT
duoc liét ké trong Bang 1.
Bing 1. Tham s6 mo phong

Tén Tham sb Gia tri
Tén s6 song mang f,(MHz) 50
Tén s bat dau f,(MHz) 1
Tan s6 két thic f, (MHz) 4
LFM
D9 rong xung t(ps) 1
Chuky lap T, (ns) 10
Ti s6 SNR (dB) 0,-5
Ham cira sb Kaiser
Do dai ham cira sé L, 255
WVD S diém trén mién tan sb Neer 512
Sb diém trén mién thoi gian Ny 512
FFT  [S6 diém ldy mdu NFFT 2048
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150 Phé bién d¢ cua tin hiéu r(t) duoc tinh theo cong thire:
250
200 R(0)= Ir(t)xe’j”‘dt (3)
100 -
q) = Trong d6, ®=2nf, f 1a tin sb cia tin hiéu va R(o) 1a
= 2 Lsa n A~ N s i N .
= 100 phd bién d3. Trén Hinh 1 b) va Hinh 2 1a c&c vi du minh
50 hoa pho bién d6 cua tin hiéu LFM khi khong cé nhiéu va
0 khi c6 nhiéu v&i SNR =-5 dB Hinh 2 cho thay, han ché ctia
. FFT Ia khd nhén dang c4c tin hiéu ¢ muc cdng suat thap
o SNR <0 dB . Nguoc lai, trong truong hop tin hiéu LFM ¢6
d6 nén tan sb6 nho, két qua phan tich tin hiéu sir dung WVD
t(p8) S 2 X N S z
2) €0 thé nham sang xung ra da va bang viéc ket hop FFT,
gilp giai quyét van dé nay (Hinh 5).
150 350 3.2. Nhin dang tin hi¢u
300
| |
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Hinh 4. CWT cia tin hiéu LFM: a) khong c6 nhiéu; v v
b) SNR = -5 dB Max Pooling 1D Layer Max Pooling 2D Layer
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Hinh 5. Vi du minh hoa dac trung tin hié¢u: a) LFM; b) xung

Concatenation Layer

Dropout Layer

Fully Connected Layer

Softmax Layer

Classification Layer

Hinh 6. So' d6 cdu tric mang hoc sau 2 kénh
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Dé nang cao chat luong nhan dang céc tin hiéu, tac gia
dé xuat sir dung mang hoc sau 2 kénh. Bau vao caa kénh thi
1 12 phd bién d6 cua tin hiéu. Kénh thir 2 sir dung két qua xir
ly tin hiéu trén mién thoi gian-tan s6 hay két qua ciia WVD.
So d6 cau truc cia mang dé xuét dugc minh hoa trén Hinh
6. Céu trlic cia mang hoc sdu bao gém c6 cac 16p nhu sau:

- Ting nh&nh cta mang st dung cac 16p tich chap
(convolution layer), ReLu, 16p chuan héa va 16p Max
Pooling. Trong d6 cac 16p tich chap co bd loc vai kich
thude 32, 64.

- Lép Max Pooling dugc sir dung dé giam kich thudc
ctia cac 16p tich chap.

- Lép Concatenation duoc sir dung dé lién két cac
nhénh cta mang va&i nhau.

Cubi cuing céc 16p Dropout, Full connected, Classifier
duoce st dung véi muc dich nhan dang céc tin hiéu.

4. Két qua mo phéng

Hiéu qua cua thuat todn dé xuat duogc danh gié} bang cac
tin hi¢u mo phong trong MATLAB. Cac budce dé danh gia
hiéu qua thuat todn dé xuat bao gém co:

- Xay dung co s¢ dir liéu;

- Huin luyén mang nhan tao;

- So sanh véi cac phuong phép khéc.

dugc chia thanh 3 phan: 80% st dung dé huan luyén, 10%
dé kiém tra va 10% dé danh gia.
4.3. So sanh véi c&c phuwong phép khéc

Hiéu qua cua thudt toan dé xudt dwoc so sanh véi cac
mang don kénh sir dung cac két qua trich xuat dic trung
bang FFT, STFT, WVD va CWT. Béi vdi dau vao la pho
bién d6 cua tin hiéu thi sit dung mang don kénh nhénh 1
ctia thuat toan. Trong trudng hop dau vao la cac anh thoi
gian-tan s6 thi sir dung nhanh 2 ciia mang nhan tao 2 kénh.
So @6 tong quéat dé so sanh hiéu qua cac thuat todn dugc

minh hoa trén Hinh 7.
Nhanh 1 cia mang
nhan tao 2 kénh

/|—>{ FFT
So sanh

Co s6 dit ligu Thudt todn Mang nhan tao (d6 chinh xic,
de xuat 2 kénh .
thoi gian)

STFT,CWT Nhanh 2 cia man
—I—’{ WVD H nhan La(():l; kénhg
Hinh 7. So dé khdi dé so sénh ddnh gi& hiéu qua cac
phuong phap nhdn dang tin hiéu

Tham sb ciia c4c phuong phép trich xudt dic trung tin
hiéu dugc trinh bay trong Bang 5. D6 chinh x4c va thoi
gian huan luyén mang cua ting phuong phap dugc thong
ké trong Bang 6.

Bing 5. Tham s6 ciia cac phurong phap trich xudt ddic trumg

4.1. Xay dung co s dir liéu Phwong phdp | Tham s6 Gié tri
Hiéu qua cua thuat toan dé xuat dugc kiém ching voi FFT S‘? diém FFT (N‘FFT) _ 4096
05 dang tin hiéu ra da: tin hiéu lién tuc (CW), xung, LFM, S0 diém trén mien tan so 512
ma Barker, ma Costas. P dai cac ma Barker va Costas WVD Ham ctra s0 Kaiser
duogc thdng ké trong Bang 2 va tham sb co ban dé xay dung Do dai ham cira s6 256
co s& dir liéu dugce trinh bay trong Béng 3. S6 diém FFT 1024
Bing 2. Tham s6 tin hiéu md phong STFT Ham c_fra s0 _ Kaiser
PR R R Do dai ham cira s6 256
Tin hiéu Tham so Gia tri % 1A 1o
. ————— > S6 diém lap 100
Barker D9 dai ma hoa L 711,13 CWT Tham sé Wavelet 14, 200
LFM Do rong pho B (MHz) 10 den 50 S& didm EET 1024
Costas D¢ dai mé héa L 4,567 P& xuit Ham cira s6 Kaiser
Bing 3. Tham s6 xay dung co sé di liéu Do dai ham cira sb 256
Tham sb Gia tri Bing 6. So sanh hiéu qua ciia cac phwong phap
Tén s6 lay mu f,(MHz) 1000 Phuong phap trich P chinh xac | Thoi gian huin
—— - xuat dic trung tin hiéu|trung binh P (%) luyén t ()
Tan so séng mang f_(MHz) 50 dén 100 EET 650 751
Do rong xung r(us) 0.1 d&én 20 WVD 88,0 1652
S6 luong tin hiéu/ 1dang diéu ché 500 STFT 87,0 1643
Ti s6 SNR (dB) -10 dén 20 CWT 89,0 1633
Dang nhiéu Gaussian be xuat 97,5 1675

4.2. Hudin luyén mang nhan tao
Bdng 4. Tham 56 hudn luyén mang nhan tao

Tham sb Gia tri
Téc d6 hudn luyén 0.01
Sb lan lap t6i da 5
Tan xuit danh gi& 10

Dé hudn luyén mang nhan tao, tac gia str dung may tinh
cé nhan c6 cac tham s6 nhu: RAM 16GB, chip Intel Core
i9, 13900, toc d6 xur ly 2,6GHz va cac tham sé cho huin
luyén mang duoc théng ké trong Bang 4. Co so dir liéu

Béng 6 cho thdy, vai cling cac tham sd, phuong phap dé
xuét cho d6 chinh xac cao nhat (P=97,5% va t=1850s) va thap
nhét 1 FFT (P=65%) nhung nguoc lai thi FFT can it thoi gian
huén luyén mang nhat, giam 1/2 so véi cac phuong phap khéc.
Céc phuong phdp WVD, STFT va CWT cho d6 chinh xac
twong duong nhau (P=86+89%) va c6 thoi gian huan luyén
nhu nhau. Ngoai ra, cAc ma trdn danh gia ctia c&c phuong phap
FFT, CWT va phuong phép d& xuét duoc trinh bay trén Hinh
8. Hinh 8a cho thiy, FFT nhén dang tin hiéu Costas, LFM véi
d¢ chinh xac cao nhat P=100% va véan d& 16n nhét cua FFT la
nhén dang tin hiéu xung ra da (P=38,5%), tiép theo la céc tin
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hiéu CW va Barker (P=61,1%). Nguoc lai, Hinh 8 b) cho thay,
phuong phdp CWT (hay STFT, WVD) cho d¢ chinh x&c nhén
dang cao nhat véi tin hiéu CW, Costas (P=100%) va do chinh
xAc nhan dang thdp nhét ddi vai xung ra da (P=82,6%). Trong
khi nhan dang tin hiéu xung ra da, c&c phuong phap CWT,
STFT, WVD ¢6 sy nham 1an véi tin hiéu LFM (P=17,4%).
Béng cach két hop hai ddc trung (FFT va WVD), phuong
phép d& xuat da khac phuc dugc nhuge diém ciia FFT va CWT
(Hinh 8c). Phuong phép d& xudt da nang cao do chinh xac
nhan dang céc tin hiéu CW, Barker va xung ra da (P=88,9%)
S0 véi cac phuong phap FFT (P=38,5%) va CWT (P=82,6%).

Barker 30.8%
CW 30.8%
@
£
&} S
o, Costas
2
&=
LFM
Pulse | 22.2%
Barker CW Costas LFM Pulse
Predicted Class
a)
Barker
CcwW
»
2
O Costas
o
£
=
LFM
Pulse
Barker cw Costas LFM Pulse
Predicted Class
Barker
CcwW
é
L: Costas 100.0%
2
=
LFEM | 43%
Pulse | 8.7% 10.5%
Barker cw Costas LFM Pulse
Predicted Class
<)

Hinh 8. Ma trdn danh gia do chl’nh‘xéc:'
a) FFT; b) CWT; ¢) phuong phéap de xuat

5. Két luan

Bai b4o nay dé xuit mot thuat todn méi dé nang cao chit
luong nhén dang c4c tin hiéu ra da. Thuét toan dé xuét gém
€6 2 budce chinh. Bude 1 st dung cac ky thuét phan tich tin
hiéu nhu WVD va FFT d trich xut dic trung cua tin hiéu
trén mién thoi gian-tan so. Trong budc 2, tac gia xay dung
mang nhan tao 2 kénh véi cac dau vao 1a két qua phan tich
xtr Iy tin hiéu trude. Hidu qua cua thuat toan dugc kiém

ching v6i 05 dang tin hiéu m6 phong trong MATLAB nhur:
CW, xung, LFM, Barker va Costas. Ngoai ra, hiéu qua cta
thuat toan dé xuat so sanh véi cac phuong phap hién co. Két
qua md phong cho thay, thuat toan d& xuat cd do chinh xéac
trung binh cao nhit P = 97,5%, trong khi d6 cac thuét toan
don kénh cho d¢ chinh xé&c P < 90% trong khi thoi gian hun
luyén céc thuat toan la twrong duong nhau. Phuong phép FFT
cho d6 chinh xac thap nhat (P = 65%), nguoc lai phuong
phép nay chi can % thoi gian huan luyén so véi cac phuong
phép khéc. Chinh vi vay, trong truong hop can do chinh xac
nhan dang cao nén sir dung thuat toan d& xuét, nguoc lai
trong trudng hop can thoi gian xir ly nhanh nén sir dung
phuong phép FFT. Hay n6i mot cach khac, dbi voi cac dai
ra da yéu cau phat hién nhanh myc tiéu nén sir dung phuong
phéap FFT (dai ra da phét hién muc tiéu va diéu khién hoa
luc). Nguoc lai, trong khi xir ly off-line dé nang cao chat
lwong nhan dang c6 thé sir dung phuong phap dé xuit.

Trong cac nghién ctru tiép theo, tac gia tién hanh kiém
chimg thuét todn véi cac tin hidu tir may phét séng chuin
E8267D va tin hi¢u thu thuc té.
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