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                                              MỞ ĐẦU 

 

Anten mảng ngày càng trở nên phổ biến trong lĩnh vực thông tin với sự 

phát triển của kỹ thuật tạo búp sóng số (Digital Beamforming – DBF). Vì sử 

dụng kỹ thuật tạo búp sóng số có thể dễ dàng thay đổi pha hoặc trọng số của mỗi 

phần tử trong Anten mảng hay thay đổi cả hƣớng của búp sóng chính. Chúng ta 

có thể thay đổi đồ thị bức xạ của Anten bằng cách đơn giản là thay đổi các tham 

số của nó. Do đó Anten mảng đƣợc ứng dụng rộng rãi trong thiết bị thông tin 

liên lạc. 

Với kỹ thuật tạo búp sóng số, các hoạt động dịch pha, thay đổi biên độ cho 

mỗi phần tử của mảng và phép lấy tổng cho máy thu, máy phát là đều bằng số. 

Vì vậy nó giúp cho Anten mảng linh hoạt hơn và chúng ta có thể thay đổi đồ thị 

Anten mà không cần thay đổi cả hệ thống Anten. 

Xuất phát từ những vấn đề trên, tôi đã lựa chọn đề tài nghiên cứu của 

mình là “Kỹ thuật tạo búp sóng số cho Anten mảng”. 

Mục tiêu của khóa luận là nghiên cứu lý thuyết tạo búp sóng số cho Anten 

mảng và đáp ứng đƣợc yêu cầu khi thay thông số lối vào bằng số thì búp sóng lối 

ra thay đổi. 

Đối tƣợng và phạm vi nghiên cứu của khóa luận là tập trung giải quyết 

những vấn đề sau: 

 Nghiên cứu các thuật toán định dạng búp sóng số trên Anten mảng. 

 Đánh giá hiệu quả của việc sử dụng kỹ thuật số trong quá trình tạo 

búp sóng so với các kỹ thuật tƣơng tự cũng nhƣ các kỹ thuật khác. 

 Nghiên cứu kỹ thuật nâng cao chỉ tiêu cho hệ thống Anten mảng 

cũng nhƣ khả năng ứng dụng cao hơn của kỹ thuật tạo búp sóng số trong lĩnh 

vực thông tin ngày nay. 

Phƣơng pháp nghiên cứu đƣợc thực hiện là nghiên cứu lý thuyết kết hợp 

với mô phỏng bằng phần mềm matlab. 



 2 

Nội dung khóa luận chia làm 3 chƣơng: 

 Chƣơng 1. Tổng quan về Anten:   

Giới thiệu tổng quan về Anten, khái niệm búp sóng, kỹ thuật tạo búp sóng 

nói chung. 

 

Chƣơng 2. Kỹ thuật tạo búp sóng số và các thuật toán tạo búp sóng 

số: 

Giới thiệu về kỹ thuật tạo búp sóng số, so sánh với kỹ thuật tạo búp sóng 

tƣơng tự, những ƣu nhƣợc điểm của kỹ thuật tạo búp sóng số và các thuật toán 

tạo búp sóng số. 

 

Chƣơng 3. Kết quả mô phỏng: 

Mô phỏng các thuật toán sử dụng phần mềm matlab 

 

Do giới hạn về thời gian, phạm vi của khóa luận tốt nghiệp nên khóa luận 

mới chỉ đi vào nghiên cứu một phần nhỏ trong phạm vi rộng lớn của lĩnh vực 

công nghệ Anten nói chung và Anten mảng nói riêng. Mặc dù đã có nhiều cố 

gắng nhƣng chắc chắn khóa luận không tránh khỏi những thiếu sót. Rất mong 

thầy cô và các bạn đóng góp ý kiến để khóa luận đƣợc hoàn thiện hơn. 
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                                         CHƢƠNG 1 

                             TỔNG QUAN  VỀ ANTEN 

 

1.1. Giới thiệu về Anten 

Anten là thiết bị dùng để bức xạ hoặc thu nhận năng lƣợng điện từ. Đó là 

thiết bị dùng để truyền năng lƣợng điện từ giữa máy phát và máy thu mà không 

cần phƣơng tiện truyền dẫn tập trung. 

IEEE định nghĩa Anten là “phần của hệ thống truyền hay nhận đƣợc thiết 

kế để bức xạ hay nhận sóng điện từ”. Nói cách khác Anten lấy tín hiệu RF(đƣợc 

sinh ra bởi radio) và bức xạ nó vào trong không khí hay Anten có thể nhận sóng 

điện từ cho radio. 

Nhƣ vậy Anten là một bộ phận quan trọng không thể thiếu của bất kỳ hệ 

thống vô tuyến điện nào.  

Để có thể chọn lựa đƣợc Anten đúng đắn thì điều quan trọng phải hiểu 

đƣợc một số thuộc tính mô tả về Anten. Chúng bao gồm dạng bức xạ, hƣớng 

tính, độ lợi, trở kháng đầu vào, sự phân cực và độ rộng băng tần của Anten.   

Hƣớng tính của Anten mô tả cƣờng độ của một bức xạ theo một hƣớng 

xác định tƣơng ứng với cƣờng độ bức xạ trung bình. 

Độ lợi cũng diễn tả cùng một khái niệm nhƣ hƣớng tính nhƣng nó còn bao 

gồm cả sự mất mát (về công suất) của chính bản thân Anten. 

Dạng bức xạ của Anten mô tả sự khác nhau về góc bức xạ ở một khoảng 

cách cố định từ Anten. 

Công suất bức xạ thật sự của Anten là công suất bức xạ hiệu dụng đƣợc 

tính bằng cách lấy độ lợi của Anten ( tính theo dBd ) nhân với công suất mà máy 

phát cung cấp cho Anten.   
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Sự phân cực: Sóng điện từ đƣợc phát ra bởi Anten có thể tạo ra những 

dạng khác nhau ảnh hƣởng tới sự quảng bá. Các hình dạng này sẽ tùy thuộc vào 

sự phân cực của Anten, có thể là phân cực tuyến tính hay phân cực vòng. 

Trở kháng là tỷ số giữa điện áp và dòng điện chạy qua Anten. 

Độ rộng băng tần là vùng tần số mà Anten cung cấp hiệu năng có thể chấp 

nhận đƣợc. 

Các thuộc tính cuả Anten đều liên quan mật thiết với nhau và phụ thuộc 

lẫn nhau. Vì thế khi chọn lựa Anten chúng ta cần xác định đƣợc thuộc tính nào là 

quan trọng cho việc nghiên cứu. 

 

1.2. Anten mảng 

1.2.1. Giới thiệu về anten mảng 

Trong nhiều ứng dụng, cần thiết phải thiết kế nhiều Anten với những đặc 

tính chi phối (độ lợi rất cao) để đáp ứng yêu cầu cho truyền thông khoảng cách 

xa.Thông thƣờng, điều này chỉ có thể đƣợc hoàn thành bằng cách tăng đặc tính 

điện của anten. Cách hiệu quả khác là ghép các thành phần bức xạ lại với nhau 

trong một hình thể và cấu hình điện, không cần thiết phải tăng kích thƣớc của 

các thành phần bức xạ riêng. Nhiều thành phần bức xạ thì đƣợc định nghĩa là 

Anten mảng. 

Nhƣ vậy Anten mảng là tập hợp gồm nhiều Anten thành phần đƣợc bố trí 

tại những vị trí khác nhau trong không gian mảng. Các Anten thành phần này có 

thể đƣợc sắp xếp theo các cấu trúc hình học bất kỳ .Tuỳ theo cách sắp xếp đó mà 

mảng có thể là mảng đƣờng ,mảng tròn hay mảng phẳng . Anten mảng có thể là 

một, hai, hoặc ba chiều. 

Dạng Anten mảng đơn giản nhất là Anten mảng tuyến tính. Trong đó, các 

phần tử Anten đƣợc sắp xếp dọc theo một đƣờng thẳng. 

Nếu khoảng cách giữa các phần tử trong mảng đƣờng thẳng bằng nhau thì 

mảng đƣợc gọi là mảng Anten dãy. 
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Dạng hình học của Anten mảng và các yếu tố khác nhau nhƣ giản đồ 

phƣơng hƣớng, hƣớng, phân cực của các phần tử đều có ảnh hƣởng trực tiếp đến 

chỉ tiêu chất lƣợng của Anten mảng. 

Đối với các Anten mảng truyền thống, búp sóng chính sẽ đƣợc quét tới các 

hƣớng mong muốn, và còn đƣợc gọi là anten mảng pha. Các búp sóng này đƣợc 

quét thông qua các bộ dịch pha và trƣớc đây các bộ dịch pha này thƣờng hoạt 

động tại các tần số RF. Về sau, quá trình này đƣợc gọi là quá trình quét búp điện 

tử vì nó sẽ thay đổi pha của dòng điện tại mỗi phần tử Anten. 

Các anten mảng quét búp ngày nay sẽ có đồ thị đƣợc định hình dựa theo 

chỉ tiêu nào là tốt nhất lúc đó mà thôi, và đƣợc gọi là Anten thông minh. Anten 

thông minh còn đƣợc gọi là Anten mảng quét búp sóng bằng kỹ thuật số, hoặc 

Anten mảng thích nghi (khi áp dụng các thuật toán thích nghi). 

Sự thông minh của Anten đƣợc tạo ra do quá trình xử lý số các tín hiệu 

đến các phần tử Anten, hay là sự kết hợp của Anten với các thuật toán xử lý tín 

hiệu để tạo ra một hệ thống Anten có các tính năng linh hoạt. Các tính năng linh 

hoạt này có thể là giản đồ phƣơng hƣớng có khả năng thay đổi theo sự chuyển 

động của thuê bao… 

 Hiện tại với sức mạnh của bộ xử lý tín hiệu số giá thấp, bộ vi xử lý dùng 

cho mục đích thông dụng và ứng dụng những mạch tích hợp đặc biệt…làm cho 

hệ thống Anten thông minh đƣợc ứng dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực truyền 

thông. Đây là ƣu điểm vƣợt trội của Anten mảng nói riêng và Anten thông minh 

nói chung so với các Anten thƣờng.  

Nhƣ vậy với một Anten thƣờng thì để thay đổi đồ thị bức xạ ta phải quay 

cả hệ thống Anten, còn với Anten mảng ta chỉ việc thay đổi một trong các thông 

số nhƣ khoảng cách, biên độ, pha…là đã có thể thay đổi đƣợc đồ thị bức xạ của 

Anten. Điều này khiến cho anten mảng ngày càng thông minh hơn. 
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1.2.2. Các loại Anten mảng 

Thông thƣờng, phần tử Anten có thể đƣợc phân loại nhƣ: đẳng hƣớng, 

định hƣớng theo đặc tính bức xạ của nó. Anten mảng có thể đƣợc tham khảo nhƣ  

Anten mảng pha,  Anten mảng thích nghi theo chức năng và hoạt động của nó. 

Anten mảng pha là Anten sử dụng các phần tử đơn và kết hợp với tín hiệu 

tạo ra trên mỗi phần tử để tạo thành lối ra. Hƣớng có độ lợi cực đại xảy ra luôn 

đƣợc điều khiển bởi đặc tính biên độ và pha giữa những thành phần khác nhau. 

Anten mảng thích nghi là Anten có khả năng chống nhiễu tốt, thu đƣợc tín 

hiệu chính xác và tự hiệu chỉnh trong hệ thống truyền thông. Đặc tính bức xạ của 

những Anten này sẽ chuyển đổi thích nghi theo sự chuyển đổi của môi trƣờng 

bằng cách lái các búp không và giảm các mức búp phụ trong hƣớng nhiễu, trong 

khi giữ đặc tính búp tín hiệu mong muốn. 

 

1.3. Khái niệm về búp sóng 

Các vùng của một mẫu nơi mà tăng ích có vùng phủ cực đại đƣợc gọi là 

búp. Búp sóng là độ rộng của tia tín hiệu RF mà Anten phát ra. 

 Búp sóng dọc đƣợc đo theo độ và vuông góc với mặt đất còn búp sóng 

ngang đƣợc đo theo độ và song song với mặt đất. 

 Ứng với mỗi kiểu Anten khác nhau sẽ có búp sóng khác nhau. Do đó chọn 

lựa búp rộng hay hẹp sẽ quyết định hình dạng vùng phủ sóng mong muốn. Búp 

sóng càng hẹp thì tăng ích càng cao. 

 

1.4. Kỹ thuật tạo búp sóng 

1.4.1. Khái niệm tạo búp sóng 

 

Theo công thức tín hiệu lối ra của Anten mảng: 

S =  𝐴 𝑒𝑖𝜔𝑒𝑖𝜑𝑘   
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Ta thấy s 𝜖 𝑒𝑖𝜑𝑘 . Nếu ta thay đổi pha của tín hiệu( tức thay đổi 𝜑𝑘 ) thì đồ 

thị bức xạ của Anten sẽ có búp sóng thay đổi. Phƣơng pháp làm thay đổi búp 

sóng của Anten gọi là kỹ thuật điều khiển và định dạng búp sóng. 

Để thay đổi 𝜑𝑘  ta có thể thay đổi các thành phần của Anten có liên quan 

đến pha của tín hiệu nhƣ hằng số điện môi (𝜀), độ dẫn từ (𝜇), tần số (𝑓), hay độ 

dài Anten mảng (d) theo nhƣ công thức: 

 

                                            𝜑 = 2𝜋𝑓𝑑 𝜀𝜇  

 

   Với f = 
𝐶

𝜆
  

   c: vận tốc ánh sáng truyền trong chân không 

   𝜆: bƣớc sóng của tín hiệu 

Tuy nhiên cách làm trên có hạn chế là chúng ta phải thiết kế phần cứng 

phức tạp và do đó tốn nhiều chi phí. Hiện nay phƣơng pháp làm thay đổi 𝜑𝑘  đơn 

giản hơn đó là thay đổi bằng số dựa trên bộ xử lý số DSP hay FPGA…Vì vậy kỹ 

thuật thay đổi pha của tín hiệu bằng số gọi là kỹ thuật tạo búp sóng số - digital 

beamorming (DBF). 

Kỹ thuật tạo búp sóng là kỹ thuật sử dụng một dãy Anten để hƣớng búp 

sóng của Anten phát về một hƣớng nhất định (hƣớng của thiết bị thu hoặc mobile 

).khoảng cách giữa các Anten trong dãy là nhỏ hơn ½ bƣớc sóng. Kỹ thuật này 

còn đƣợc gọi là kỹ thuật Anten thông minh, đƣợc dùng trong các hệ thống đa 

truy nhập phân chia theo không gian (SPMA) nhằm tăng độ lợi Anten phát và 

giảm can nhiễu.  

Trƣớc khi nghiên cứu vào kỹ thuật tạo búp sóng số, ta cần quan tâm đến 

các kỹ thuật tạo búp sóng đơn giản.  
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1.4.2. Các kỹ thuật tạo búp sóng 

1.4.2.1. Bộ tạo búp sóng cổ điển 

Trong tạo búp cổ điển, trọng số tạo búp đƣợc chỉnh tƣơng đƣơng với vectơ 

đáp ƣ́ng mảng của tín hiêụ mong muốn. Măc̣ dù bô ̣taọ búp cổ điển là lƣạ choṇ 

tối ƣu để  hƣớng cƣc̣ đaị của  búp sóng chính đến hƣớng tín hiệu mong muốn và 

vectơ troṇg số w có thể dê ̃dàng thu đƣơc̣ nhƣng nó thiế u khả năng để hƣớng các 

búp không đến tín hi ệu nhiễu . Do đó bộ tạo búp sóng này không có hiệu quả. 

 

1.4.2.2. Bộ tạo búp sóng băng hẹp 

Kỹ thuật tạo búp sóng là một kỹ thuật xử lý không gian chung nhất đƣợc 

thực hiện trong những anten mảng. Trong hệ thống mạng di động tổ ong, tín hiệu 

hữu ích của một cell thƣờng bị tín hiệu các cell khác trộn lẫn vào gây nên hiện 

tƣợng nhiều giao thoa tín hiệu. Bộ tạo búp sóng băng hẹp có thể phân tách các 

tín hiệu trong vùng giao thoa để lấy ra tín hiệu mong muốn của cell đó. Tín hiệu 

thu đƣợc từ các phần tử trong mảng đƣợc tổng hợp lại rồi chọn ra tín hiệu có 

chất lƣợng tốt nhất. 

 

 

         

  

 

 

 

 

             Hình 1.1. Mô hình kỹ thuật tạo búp sóng băng hẹp. 
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Theo hình vẽ thì tín hiệu ngõ ra của dãy y(t) cho bởi:                                                  

)()()(
1

* txwtxwty
H

L




     

  

Với       w = [w1, w2, . . . , wL]
T
                  

Và        
T

Lxxxtx ],...,,[)( 21                                    

*

w  biểu thị  bộ trọng số phức ở phần tử thứ l. 

 xl(t) biểu thị tín hiệu nhận đƣợc ở phần tử thứ nhất.  

(
*
) là liên hợp phức 

H chuyển vị liên hợp phức của vector hay một ma trận. 

 

1.4.2.3. Bộ tạo búp sóng quét búp không 

Đó là bộ tạo búp sóng điều khiển búp không đƣợc dùng để triệt tiêu một 

sóng đến mặt phẳng từ một hƣớng không biết trƣớc và nhƣ vậy tạo ra điểm 

“không” trong đặc tuyến tƣơng ứng với hƣớng đến của mặt phẳng sóng. Trong 

đồ thị hƣớng tính sẽ có một búp sóng duy nhất ở hƣớng mong muốn và búp 

không ở hƣớng nhiễu giao thoa. Điều này có thể đƣợc thực hiện bằng cách ƣớc 

lƣợng trọng số của bộ tạo búp sóng, sử dụng các điều kiện ràng buộc thích hợp.  

Mặc dù đồ thị hƣớng tính đƣợc tạo ra bởi bộ tạo búp sóng này có những 

búp không tại những hƣớng có nhiễu giao thoa, nó không đƣợc thiết kế để tối 

giản nhiễu không tƣơng quan tại đầu ra của dãy. 

 

1.4.2.4. Bộ tạo búp sóng tối ƣu 

 Bộ tạo búp sóng tối ƣu có khả năng khắc phục những hạn chế bởi bộ tạo 

búp sóng quét búp không và bộ tạo búp sóng truyền thống đề cập ở trên. 
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Bộ tạo búp sóng tối ƣu đƣợc biết đến nhƣ bộ tạo búp sóng MVDR, không 

yêu cầu biết hƣớng và mức công suất của thành phần nhiễu giao thoa cũng nhƣ 

mức công suất của nhiễu nền để làm cực đại SNR. Nó chỉ yêu cầu hƣớng của tín 

hiệu mong muốn.  

Bộ tạo búp sóng tối ƣu sẽ quét búp sóng chính đến hƣớng tín hiệu mong 

muốn, đồng thời điều khiển búp không đến nguồn nhiễu một cách chính xác nhất 

và hiệu quả nhất.    

 

1.4.3. Nhận xét 

Nguyên lý tạo búp sóng tức là dựa vào dữ liệu đầu vào để điều chỉnh tạo 

ra búp sóng phát phù hợp với hƣớng thu của thiết bị. 

Kỹ thuật tạo búp sóng thƣờng đƣợc thực hiện bằng cách sử dụng Anten 

mảng để có thể quét, điều chỉnh độ rộng búp sóng … nhờ việc điều chỉnh các 

trọng số phức của các phần tử Anten mảng. Chính bộ trọng số này giúp anten có 

thể tập trung bức xạ theo hƣớng mong muốn. 

 Biên độ của trọng số quyết định độ rộng búp sóng chính và các 

búp bên 

 Pha của bộ trọng số quyết định hƣớng của búp sóng chính 

 Trong tạo búp sóng, cả biên độ và pha của mỗi phần tử Anten đều đƣợc 

điều khiển để điều chỉnh mức búp bên và búp không tốt hơn là có thể đạt đƣợc 

bằng cách chỉ điều khiển pha.  

Tuy nhiên để thu đƣợc tín hiệu có sự sai pha nhỏ thì băng thông của tín 

hiệu phải nhỏ hơn nhiều lần thời gian truyền tín hiệu qua mảng, gọi là băng hẹp 

(narrowband). Do đó khi thực hiện mô hình tạo búp sóng để giảm thiểu sự giao 

thoa thì băng thông của tín hiệu phải nằm trong giới hạn cho phép của hiện 

tƣợng băng hẹp.   
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Ƣu điểm của kỹ thuật tạo búp sóng là có thể triệt nhiễu đồng kênh nhờ khả 

năng bám theo tín hiệu, phân bố búp chính ở hƣớng tín hiệu đến và búp không ở 

các hƣớng có tín hiệu không mong muốn.  

Tuy nhiên ngày nay vấn đề tăng dung lƣợng đƣờng truyền là một yêu cầu 

quan trọng trong viễn thông có dây cũng nhƣ không dây. Các ứng dụng ngày nay 

đều đòi hỏi đƣờng truyền có tốc độ cao để truyền tải các dữ liệu đa phƣơng tiện 

lớn, ngoài âm thanh sẽ là hình ảnh, video, dữ liệu, tập tin…Vì vậy nếu chỉ dùng 

anten mảng để tạo búp sóng sẽ chƣa đủ đáp ứng nhu cầu về dung lƣợng đƣờng 

truyền bởi khi tạo búp sóng dùng nhiều anten nhƣng chỉ truyền đi có một luồng 

dữ liệu mà thôi. Đó là hạn chế của kỹ thuật tạo búp sóng. 
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     CHƢƠNG 2 

KỸ THUẬT TẠO BÚP SÓNG SỐ 

 

2.1.  Giới thiệu 

Các hệ thống truyền thông vệ tinh băng rộng mở ra khả năng liên kết giữa 

ngƣời dùng cố định và ngƣời dùng di động với các mạng dữ liệu tốc độ cao. Các 

hệ truyền dẫn tốc độ cao đòi hỏi các Anten mảng có độ định hƣớng cao, có nghĩa 

là các hệ Anten có khả năng điều khiển búp sóng về phía vệ tinh cũng nhƣ khả 

năng hƣớng về nhiều vệ tinh trong cùng một thời điểm. Đòi hỏi này có thể đạt 

đƣợc nhờ các hệ Anten có khả năng điều khiển và định dạng búp sóng bằng 

phƣơng pháp số ( Digital Beamforming – DBF). 

Thông thƣờng, bất kỳ anten mảng nào cũng có thể đƣợc quét tới bất kỳ 

hƣớng nào bằng cách sử dụng hoặc phƣơng pháp dịch pha bằng phần cứng hoặc 

phƣơng pháp dịch pha số cho dữ liệu. Nếu tín hiệu thu là số và đã xử lý thì quá 

trình xử lý tín hiệu số này đƣợc gọi là quá trình quét búp sóng số. Các kỹ thuật 

xử lý số hiện tại giúp cho ngƣời thiết kế Anten mảng có thể bỏ qua bộ dịch pha 

bằng phần cứng để quét búp Anten theo bất kỳ hƣớng mong muốn nào. 

Những khái niệm ban đầu của DBF đƣợc phát triển cho các hệ thống rada 

và định vị dƣới nƣớc. DBF cơ bản dựa trên các khái niệm lý thuyết đã có trƣớc, 

giờ đây các lý thuyết này đang đƣợc triển khai trong thực tế. 

Anten mảng nói riêng và Anten thông minh nói chung có khả năng tạo và 

điều khiển búp sóng bằng phƣơng pháp số để tạo ra các đặc trƣng bức xạ theo 

một số yêu cầu định trƣớc. Và đây là một đặc tính quan trọng của anten mảng.  
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2.2.    Bộ Kỹ tạo búp sóng số tổng quát 

Hệ DBF tổng quát: 

 

                

                           Hình 2.1.  Bộ tạo búp sóng số tổng quát 

 

DBF là sự kết hợp giữa công nghệ Anten và công nghệ số. Một hệ DBF 

tổng quát gồm ba thành phần chính: 

 Anten mảng 

 Các máy thu phát số 

 Bộ xử lý tín hiệu số 

Trong một hệ thống Anten tạo búp sóng số, các tín hiệu thu sẽ đƣợc tách 

sóng và số hóa ở mức phần tử. Việc thu các tín hiệu ở dạng số cho phép áp dụng 

các thuật toán và kỹ thuật xử lý tín hiệu để tách những thông tin từ dữ liệu miền 

không gian. 

Kỹ thuật DBF dựa trên việc thu các tín hiệu RF tại các phần tử anten và 

biến đổi chúng thành hai luồng tín hiệu nhị phân băng cơ sở ( kênh đồng pha I và 

kênh vuông pha Q). Tích hợp bên trong các tín hiệu băng cơ sở là biên độ và pha 

của tín hiệu thu đƣợc từ mỗi phần tử của mảng.  
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2.3.  Bộ tạo búp sóng số cho máy thu 

 

Hình 2.2. Bộ tạo búp sóng số cho máy thu 

 

Trong máy thu tạo búp sóng số gồm có: 

 Bộ chuyển dịch tần số cao - RF Translator  

 Bộ chuyển đổi tín hiệu tƣơng tự/số - A/D (Analog/Digital) 

 Bộ đổi giảm số - Digital Down-Converter 

 Bộ nhân phức -  complex multiplier 

 Phép lấy tổng  
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Nguyên lý của bộ tạo búp sóng số:  

Đầu tiên tín hiệu thu đƣợc từ các phần tử Anten sẽ đƣợc kết hợp với bộ tạo 

dao động địa phƣơng để chuyển dịch tần số cao tần xuống trung tần. Sau đó tín 

hiệu trung tần này sẽ đƣợc lấy mẫu và chuyển sang tín hiệu số qua bộ chuyển đổi 

ADC. Tại đây tín hiệu số sẽ tiếp tục đƣợc lấy mẫu rồi chuyển đến bộ đổi giảm số 

để xử lý tín hiệu số và cũng có thể đƣợc dùng để định dạng búp sóng khác. Tín 

hiệu sau khi qua bộ đổi giảm số sẽ có dạng 𝑠1(t), 𝑠2 (t)… 𝑠𝑛 (t) 

Nhƣ vậy tín hiệu thu đƣợc từ tất cả các phần tử Anten là: 

    s= 𝑠1, 𝑠2 ,… , 𝑠𝑛  

Với n là số phần tử Anten trong mảng. 

Tiếp theo tín hiệu thu đƣợc từ mỗi phần tử Anten sẽ đƣợc nhân với bộ 

trọng số (𝑤1, 𝑤2,…, 𝑤𝑛  ) để có thể quét búp sóng đến vị trí mong muốn. Do đó 

chúng ta sẽ sử dụng một ma trận tƣơng quan w với mỗi phần tử là độ dịch pha và 

tỷ lệ biên độ cho mỗi kênh Anten: 

    𝑤𝑇 =  𝑤1 ,𝑤2 ,… ,𝑤𝑛   

T: chuyển vị liên hợp phức của ma trận 

Tín hiệu sau khi nhân với bộ trọng số sẽ đƣợc tổng hợp lại với nhau qua 

phép lấy tổng để tạo ra tín hiệu cuối cùng s(t)w. Đây chính tín hiệu lối ra băng 

tần cơ sở phức để điều chế dạng búp sóng số mong muốn.   

Ta thấy các giai đoạn dịch pha, chỉnh biên độ cho mỗi phần tử Anten và 

phép lấy tổng cho bộ thu đều đƣợc thực hiện bằng kỹ thuật số. Kỹ thuật xử lý tín 

hiệu số nhƣ vậy sẽ giúp cho máy thu tạo búp sóng số linh hoạt và dễ thực hiện 

hơn rất nhiều so với tín hiệu tƣơng tự. 

Nhƣ vậy để tạo búp sóng số, tín hiệu cao tần cần đƣợc biến đổi xuống 

trung tần → xuống băng gốc → qua ADC → thành tín hiệu số →qua xử lý máy 

thu → mạch tạo búp sóng số. 
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2.3.1. Bộ chuyển dịch tần số vô tuyến – RF Translator 

Bộ chuyển dịch tần số vô tuyến là thành phần quan trọng trong kỹ thuật 

tạo búp sóng số. Do tần số vô tuyến là tần số cao và không thích hợp cho việc 

thu tín hiệu cũng nhƣ tốn chi phí nên đây là bộ phận đầu tiên quyết định đến chất 

lƣợng của búp sóng. Tín hiệu tại tần số cao sẽ đƣợc chuyển đổi xuống tần số 

thấp rồi sau đó mới đƣợc xử lý.  

 

2.3.2. Bộ đổi giảm số: Digital Down-Converter 

Bộ đổi giảm số có nhiệm vụ chuyển đổi tín hiệu trung tần dạng số thành 

hai tín hiệu nhị phân băng cơ sở, kênh đồng pha I và kênh vuông pha Q. Sau đó 

hai tín hiệu này mới đƣợc nhân trọng số và tổng hợp lại để thu đƣợc tín hiệu ra.  

 

2.3.3. Bộ nhân phức - complex multiplier 

Thành phần băng tần cơ sở vuông pha I và Q có thể sử dụng để miêu tả 

một tín hiệu vô tuyến nhƣ một vecto phức với phần thực và phần ảo.  

s(t)=x(t) + jy(t) 

 s(t)             : tín hiệu dải gốc phức 

 x(t)=i(t)     : phần thực 

 y(t)= -q(t)  : phần ảo 

Với tạo búp sóng, tín hiệu dải gốc phức đƣợc nhân với trọng số phức để áp 

dụng dịch pha và chia tỷ lệ biên độ yêu cầu cho mỗi phần tử anten 

                                        𝑤𝑘  = 𝑎𝑘𝑒
𝑗𝑠𝑖𝑛 (𝜃𝑘 ) 

                                       𝑤𝑘  =𝑎𝑘cos(𝜃𝑘) + j𝑎𝑘𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑘) 

 𝑤𝑘  là trọng số phức cho phần tử anten thứ k 

 𝑎𝑘  là biên độ tƣơng đối của trọng số 



 17 

 𝜃𝑘  là độ dịch pha của trọng số 

 

Một bộ xử lý tín hiệu số có thể thực hiện phép nhân phức cho mỗi phần tử 

anten: 

 

𝑠𝑘(𝑡)𝑤𝑘  = 𝑎𝑘   𝑥𝑘(𝑡)𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑘)  −  𝑦𝑘(𝑡)𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑘)  +  𝑗 𝑥𝑘(𝑡)𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑘)  +

 𝑦𝑘(𝑡)𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑘) 

Nhƣ vậy bằng việc có thêm bộ nhân phức mà ta có thể dễ dàng thay đổi tín 

hiệu lối ra bằng cách thay đổi trọng số phức w. Thay đổi trọng số phức sẽ làm 

thay đổi biên độ và pha của tín hiệu và giúp thay đổi đồ thị bức xạ của Anten 

theo yêu cầu. 

 

2.4. Nhận xét 

 

 

Hình 2.3. Bộ tạo búp sóng tƣơng tự     Hình 2.4. Bộ tạo búp sóng số 
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 Kỹ thuật tạo búp sóng tƣơng tự và số về nguyên lý là đều dịch pha 

và biên độ của tín hiệu đến từ mỗi phần tử Anten. Tuy nhiên kỹ thuật tạo búp 

sóng tƣơng tự chỉ là tạo ra tổng trọng số của các tín hiệu và do đó làm suy hao 

kích thƣớc tín hiệu đồng thời còn phải thiết kế phần cứng phức tạp. Trong khi kỹ 

thuật tạo búp sóng số biến đổi chính xác các tín hiệu tƣơng tự thành số qua bộ 

chuyển đổi A/D giúp Anten có thể tạo ra các đặc trƣng bức xạ theo một số yêu 

cầu định trƣớc. Do xử lý tín hiệu bằng số nên kỹ thuật này mềm dẻo, linh hoạt, 

dễ làm hơn và có thể tạo đa kênh.  

 Phƣơng pháp định dạng búp sóng số không thể gọi là quá trình quét 

điện vì không trực tiếp làm dịch pha của dòng điện trong phần tử Anten. Đúng 

hơn là, việc dịch pha này đƣợc thực hiện bằng máy tính trên tín hiệu đã số hóa. 

Nếu các tham số của bài toán thay đổi hay hƣớng chuẩn đƣợc hiệu chỉnh, thì quá 

trình định dạng búp sóng số có thể đƣợc thay đổi bằng cách đơn giản là thay đổi 

một thuật toán thay vì thay một phần cứng khác. 

 Có thể xem kỹ thuật này nhƣ một anten tối ƣu, theo đó tất cả các 

thông tin tới bề mặt của anten đƣợc thu lại ở dạng nhiều luồng số. Tất cả thông 

tin này có giá trị trong việc điều khiển búp sóng 

 Ngoài ra còn có kỹ thuật tạo búp sóng số theo khoảng cách phần tử, 

hay theo khoảng cách búp 

                  

Hình 2.5. Kỹ thuật tạo búp sóng số theo khoảng cách phần tử 
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Hình 2.6. Kỹ thuật tạo búp sóng số theo khoảng cách búp 

 

Trƣớc khi đặt các trọng số tới các phần tử của mảng, các tín hiệu từ các 

phần tử của mảng có thể đƣợc xử lý bởi một bộ điều khiển nhiều búp sóng để 

hình thành nên một mảng các búp sóng trực giao. 

Tiếp đó lối ra của mỗi búp có thể đƣợc nhân với các trọng số và kết quả là 

sinh ra một búp sóng mong muốn. 

Nhƣ vậy kỹ thuật tạo búp sóng số theo khoảng cách búp có thể tạo ra 

nhiều búp sóng hơn. 

 

2.5. Ƣu, nhƣợc điểm và ứng dụng kỹ thuật tạo búp sóng số 

2.5.1.  Ƣu điểm 

Thuận lợi chính của việc định dạng búp sóng số là việc dịch pha và việc 

gán trọng số cho Anten mảng có thể đƣợc thực hiện trên dữ liệu đã số hóa thay 

vì thực hiện bằng phần cứng. Khi thu, búp sóng sẽ đƣợc định dạng trong quá 

trình xử lý dữ liệu thay vì định dạng trong môi trƣờng truyền. 

Một số lƣợng lớn các búp sóng độc lập có độ định hƣớng cao có thể đƣợc 

thiết lập mà không làm suy giảm tỷ số tín hiệu trên tạp (SNR) 

Tất cả các thông tin đến Anten mảng đều đƣợc sử dụng trong bộ xử lý tín 

hiệu, do đó hiệu suất của hệ thống có thể đƣợc tối ƣu hóa. 
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Các búp sóng có thể đƣợc chỉ định cho từng ngƣời dùng, do đó đảm bảo 

rằng tất cả các liên kết đều hoạt động với hệ số tăng ích lớn nhất. 

Các hệ thống DBF có khả năng thực hiện chuẩn máy thời gian thực. Do đó 

có thể làm giảm nhẹ yêu cầu phối hợp chặt chẽ của biên độ và pha giữa các bộ 

thu phát do sự thay đổi các tham số này có thể đƣợc chính xác trong thời gian 

thực. 

 

2.5.2. Nhƣợc điểm 

Bộ định dạng búp sóng số đơn thuần chỉ bao gồm một thuật toán và nó tối 

ƣu hóa đồ thị của Anten mảng bất cứ khi nào môi trƣờng trƣờng điện từ thay đổi 

nên nó không hữu dụng và hiệu quả nhƣ kỹ thuật định dạng búp sóng thích nghi. 

Khi số ngƣời dùng ít và kênh bị pha-đinh mạnh (nhƣ trƣờng hợp truyền 

sóng ở điều kiện không nhìn thẳng), hệ thống tạo búp không cải thiện đƣợc tín 

hiệu thu do không bổ sung đƣợc thông tin mới, mà chỉ hạn chế đƣợc nhiễu đa 

truy nhập. Do đó hệ thống tạo búp không làm tăng chỉ tiêu nhiều. 

 

2.5.3. Ứng dụng 

Quá trình định dạng búp sóng số đƣợc áp dụng trong các hệ thống radar, 

hệ thống định vị dƣới mặt nƣớc, và hệ thống thông tin để cho ra một vài mẫu. 
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2.6. Thuật toán tạo búp sóng số 

2.6.1. Thuật toán điều khiển búp sóng chính 

 

 

Hình 2.7. Anten mảng  

 

Giả thiết rằng có sóng phẳng đi đến hệ thống Anten có N phần tử với góc 

tới là 𝜗. Dãy Anten sẽ lấy mẫu trong không gian từ mặt sóng tới ở thời điểm 𝑡𝜇  

cho trƣớc. 

Vì sóng phẳng đi đến Anten nên ở các điểm lấy mẫu các biên độ sẽ gần 

nhƣ nhau. Pha thì thay đổi một cách tuyến tính. 

Pha của tín hiệu thu đƣợc ở phần tử thứ k sẽ là: 

                                     ∆Φ𝑘  = k ΔΦ           (1) 

Trong đó ΔΦ là hiệu pha giữa hai phần tử liền kề 

Nguyên nhân do hiệu quãng đƣờng  

     Δ𝑅 = dsin𝜗             (2) 

Thế vào ta có hiệu pha giữa hai phần tử liền kề: 

     ΔΦ = Δ𝑅𝛽0 = d𝛽0sin𝜗 = d 
2𝜋

𝜆𝑜
 sin𝜗          (3) 
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Và cuối cùng là pha của phần tử thứ k: 

                                      ∆Φ𝑘  = k ΔΦ = k 2𝜋 
𝑑

𝜆𝑜
 sin𝜗       (4) 

Nhƣ vậy ta thấy tín hiệu đến từ các góc khác nhau (𝜗) sẽ có sự dịch pha 

khác nhau. Vì vậy đồ thị của Anten mảng sẽ không giống nhau ở tất cả các 

hƣớng, sẽ có một số hƣớng với biên độ lớn hơn biên độ của hƣớng khác. 

Bây giờ chúng ta hãy xem xét trƣờng hợp khi ta thêm nhiều hơn sự dịch 

pha ∆Φ𝑘  để so sánh phần tử k với phần tử thứ nhất. Giả sử rằng ban đầu hƣớng 

có biên độ cao nhất là 0.  

Từ (4) ta có: 

       𝜗 = arcsin 
ΔΦ 𝜆𝑜

𝑑2𝜋
                  (5) 

Từ (5) → nếu ta thêm dịch pha theo hƣớng cao nhất và gần nhƣ đồ thị 

Anten sẽ lái góc 𝜗. Đây chính là khái niệm cơ bản của kỹ thuật tạo búp sóng. 

Nhƣ vậy nếu chúng ta sử dụng kỹ thuật tạo búp sóng số thì chúng ta cần 

tạo ma trận w với mỗi phần tử của w là sự dịch pha nhƣ công thức (5) cho mỗi 

phần tử Anten. Vì 𝜗 liên quan đến hàm arcsin nên ta chọn w có dạng: 

                                 𝑤𝑇 =  1, 𝑒𝑗ΔΦ,… , 𝑒𝑗 (𝑛−1)ΔΦ       (6) 

Ở đây chúng ta không muốn thay đổi độ rộng biên độ. Áp dụng điều này 

cho tín hiệu, đồ thị sẽ quét góc theo hàm arcsin: 

   Θ = arcsin 
ΔΦ 𝜆𝑜

𝑑2𝜋
                          (7) 

Dựa vào công thức (7) ta thấy bằng sự thay đổi  ΔΦ chúng ta có thể lái đồ 

thị đến bất kỳ góc tùy ý nào. 

Nếu muốn búp sóng chính của Anten vuông góc với dãy anten lúc đó các 

hệ số nhân phải hoàn toàn giống nhau. Mặt phẳng sóng đi đến theo hƣớng vuông 

góc sẽ đến các phần tử của dãy Anten đồng pha với nhau. Nhƣ vậy chúng ta 

nhận đƣợc ở đầu ra mức tín hiệu lớn nhất. 
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Hình 2.8. Búp sóng chính vuông góc với dãy Anten 

Nếu muốn quay búp sóng chính Anten lệch khỏi vị trí vuông góc thì khi 

đó phải bù các bƣớc pha tuyến tính tỉ lệ với mức góc lệnh bằng phép nhân phức. 

 

                    

Hình 2.9. Quay búp sóng chính của anten sang phải 30° 
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2.6.2. Thuật toán điều khiển búp phụ và búp không 

2.6.2.1. Thuật toán Chebyshev 

Mục đích: nhằm duy trì mức búp phụ của đồ thị bức xạ dƣới một mức cho 

trƣớc. Điều này cho phép khi nguồn nhiễu đến từ một hƣớng bất kỳ trong không 

gian ngoài hƣớng của búp chính thì thành phần không mong muốn sẽ bị thiết lập 

búp phụ ở mức thấp. 

                             

Hình 2.10. Thuật toán Chebyshev cho phép đặt búp phụ ở các mức cho 

trƣớc 

 

Hình vẽ thể hiện một mảng 8x8 phần tử, phân cực tròn trái với mức búp 

phụ áp đặt là 20dB, búp sóng chính đƣợc hƣớng theo (0,0). 

Thuật toán Chebyshev có ý nghĩa trong việc chống nhiễu của Anten phát 

bởi trong quá trình phát, giản đồ hƣớng đƣợc sử dụng có thể chỉ đơn giản là búp 

sóng chính đƣợc hƣớng về phía máy thu. Trong trƣờng hợp này cần biết trƣớc 

góc mở của búp sóng chính của máy thu và cũng phải lƣu ý đến cả môi trƣờng 

xung quanh máy thu nữa.  

Đôi khi xảy ra việc nếu ta muốn hạn chế tối thiểu tác động của máy phát 

lên các máy thu khác. Đây là do tác động của công suất bức xạ bởi các búp sóng 

phụ mà các nhiễu không mong muốn này có thể hạn chế đƣợc. trong trƣờng hợp 

này cần áp dụng phƣơng pháp làm giảm số búp sóng phụ, đó là tăng độ suy giảm 

ở búp sóng phụ. 
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Ta có thể thấy rõ đặc điểm của bộ lọc Chebyshev là mức búp sóng phụ rất 

đồng đều. 

 

2.6.2.2. Thuật toán SMI(Sample Matrix Inversion) 

Thuật toán SMI là thuật toán biến đổi ngƣợc ma trận lấy mẫu. 

Nội dung: 

Thuật toán này dánh giá các trọng số mảng bằng việc thay thế ma trận 

tƣơng quan mạng R bằng sự đánh giá của nó. Ma trận R có dạng: 

R(k) =  
1

K
  x(k)xH(k)K−1

k=0  

Trong đó: 

 R(k) biểu thị sự đánh giá ở k thời điểm tức thời  

 x(k) biểu thị các mẫu tín hiệu mạng ở thời điểm tức thời thứ k 

Sự thiết lập của R có thể đƣợc cập nhật khi có các mẫu mới 

R(k+1) = 
kR(k) + x(k+1)xH(k+1)

k+1
 

Sự thiết lập mới của các trọng số w(k+1) ở thời điểm tức thời k+1 có thể 

đƣợc thực hiện. 

Sử dụng lý thuyết biến đổi ngƣợc ma trận ta có: 

                  R−1(k) = R−1(k − 1)  −  
R−1(k−1)x(k)xH(k)R−1(k−1)  

1 + xH(k)R−1(k−1)x(k) 
 

Với: 

              R−1(0) = 
1

ε0

 I 

   ε0 là một số dƣơng nhỏ 

Khi số mẫu tăng, sự cập nhật ma trận sẽ tiệm cận tới đúng của nó và nhƣ 

vậy các trọng số đƣợc thiết lập tiệm cận tới giá trị tối ƣu 
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Tức là khi:  n→∞  

          R(k)→R 

Thì  w(k)→w tối ƣu. 

 

Mục đích: Cho phép đặt các búp không ở một vị trí nhất định trên đồ thị 

bức xạ. 

Thuật toán SMI có thể tăng tỷ số tín hiệu trên tạp bằng việc thiết lập đồ thị 

bức xạ theo những hƣớng nhất định, nhƣng vẫn duy trì đƣợc các tham số khác. 

                  

Hình 2.11. Thuật toán SMI cho phép đặt điểm không ở vị trí cho trƣớc 

 

Đƣờng nét đứt thể hiện một đồ thị bức xạ một Anten mảng với búp sóng 

chính quét theo hƣớng (0,0), nguồn nhiễu đến theo hƣớng (0,30). 

Đƣờng nét liền là đồ thị bức xạ sau khi thay đổi vị trí búp không đến vị trí 

nhiễu (0,30). 

 

2.6.2.3. Thuật toán kết hợp 

Các trọng số Chebyshev làm thay đổi dễ dàng mức của các búp phụ. 

Trong khi đó thuật toán SMI có thể hƣớng những búp sóng chính theo hƣớng 
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mong muốn, và đặt những búp không của đồ thị bức xạ theo hƣớng của những 

nguồn gây nhiễu. Khi sử dụng cả hai phƣơng pháp một cách đồng thời thì có thể 

thu đƣợc đồ thị bức xạ với một mức búp phụ điều khiển đƣợc và vị trí các búp 

không có thể đặt ở vị trí cho trƣớc. 

Trong thực tế ngƣời ta thƣờng kết hợp hai thuật toán trên trong việc định 

dạng và điều khiển búp sóng. Thuật toán Chebyshev làm cho độ định hƣớng thấp 

nhƣng nó lại đảm bảo mức của búp phụ luôn dƣới một mức nhất định. 

 

     

Hình 2.12. So sánh giữa thuật toán SMI và kết hợp giữa thuật toán SMI 

với thuật toán Chebyshev 

 

Hình vẽ cho thấy sự so sánh giữa thuật toán SMI riêng và thuât toán 

Chebyshev với mức của búp phụ đƣợc chọn là 20dB. 
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                       CHƢƠNG 3 

KẾT QUẢ MÔ PHỎNG  

Để minh họa cho các thuật toán điều khiển búp sóng số, trong chƣơng này 

khóa luận sẽ đề cập một số ví dụ mô phỏng cho thuật toán điều khiển búp sóng 

chính. Các ví dụ mô phỏng sử dụng phần mềm matlab. 

   

3.1. Mô phỏng thuật toán điều khiển một búp sóng chính 

Các thông số mô phỏng Anten mảng: 

Tần số sóng mang: f = 2,7.10
9
 (Hz) 

Số phần tử của Anten mảng: N = 10 

Khoảng cách giữa các phần tử: d = 0,0556 (m) 

 

   

Hình 3.1. Đồ thị bức xạ với búp sóng chính hƣớng theo góc 20° 
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   Hình 3.2. Đồ thị bức xạ khi thay đổi pha của tín hiệu sang trái 10° 

 

 

    Hình 3.3. Đồ thị bức xạ khi thay đổi khoảng cách giữa các phần tử 
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Hình 3.4. Đồ thị bức xạ khi thay đổi biên độ của tín hiệu 

 

3.2. Nhận xét 

Trong khoảng từ −90
o đến 90

o
 thì góc nhọn của đồ thị bức xạ sẽ có giá trị 

nhỏ nhất ở vùng 0
o
 sau đó càng về biên nó càng tăng rất nhanh.  

Khi thay đổi pha của tín hiệu ta thấy độ rộng của búp sóng vẫn giữ 

nguyên, chỉ có hƣớng của búp sóng chính là thay đổi. Nhƣ vậy bằng cách thay 

đổi pha của tín hiệu ta có thể quét búp chính đến hƣớng mà ta mong muốn. 

Khi thay đổi khoảng cách giữa các phần tử thì độ rộng của búp sóng cũng 

thay đổi theo. Búp sóng chính vẫn giữ nguyên hƣớng cũ, nhƣng hƣớng của các 

búp phụ lại thay đổi. Càng về hai biên thì sự thay đổi này càng rõ rệt hơn. 

Khi thay đổi biên độ của tín hiệu cũng làm cho độ rộng búp sóng thay đổi. 

Tuy nhiên nó lại không làm cho búp chính và búp phụ thay đổi hƣớng. Ta có thể 

thấy công suất bức xạ thay đổi khá nhiều. 
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Đứng trên quan điểm ứng dụng thực tiễn thì thƣờng có thể chấp nhận ứng 

dụng trong khoảng  ±
π

3
 , do trong khoảng này giản đồ hƣớng sẽ hầu nhƣ giữ 

nguyên đƣợc hình dạng, hoặc thay đổi không nhiều nhƣ ở hai bên góc phƣơng vị. 

Còn trong trƣờng hợp cần quét trong toàn bộ khoảng 2𝜋 có thể sử dụng các dãy 

anten thiết kế theo kiểu phức tạp hơn. Đây sẽ là vấn đề phát triển của khóa luận. 
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KẾT LUẬN 

 

Khóa luận đã đề cập đến những vấn đề cơ bản của anten mảng, các kỹ 

thuật tạo búp sóng tƣơng tự, tạo búp sóng số, các thuật toán và những ƣu nhƣợc 

điểm của kỹ thuật tạo búp sóng số.  

Ứng dụng và phát triển các kỹ thuật cùng các thuật toán tạo và điều khiển 

búp sóng cho các hệ anten mảng đã và đang đƣợc nghiên cứu rộng rãi trong lĩnh 

vực vô tuyến. Các thuật toán đã đƣợc ứng dụng để tạo các búp sóng với các 

thuộc tính định trƣớc cho anten phục vụ các hoạt động nghiên cứu và ứng dụng 

thuộc lĩnh vực kỹ thuật anten-truyền sóng và siêu cao tần. 

Tuy nhiên do khuôn khổ giới hạn của khóa luận, còn một số vấn đề bổ 

sung hoàn thiện và tiếp tục nghiên cứu nhƣ: 

Sự phát triển của kỹ thuật DBF, những thuật toán mới và kỹ thuật mới để 

tạo búp sóng số cũng nhƣ việc nghiên cứu mở rộng góc phƣơng vị là vấn đề mà 

khóa luận chƣa khai thác đƣợc.  

Ví dụ phƣơng pháp định dạng búp sóng số SDMA  

 

Hình 4.1. Bộ thu cầu phƣơng SDMA 
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Phƣơng pháp mới này có thể đƣợc dùng cho bất kỳ anten mảng N phần tử 

nào. Có thể là anten mảng tuyến tính nhƣng tốt hơn là mảng ngẫu nhiên 2 hoặc 3 

chiều và việc lấy pha cho phần tử sẽ là duy nhất ứng với mỗi góc đến. Tính mới 

lạ của phƣơng pháp mới này là nó có đƣợc bản chất của tín hiệu 𝛽𝑛(𝑡), bộ nhớ 

tín hiệu mảng đơn nhất, và độ tƣơng quan dựa trên hƣớng tín hiệu. 

Bộ thu SDMA mới không xử lý tín hiệu đến bằng các phép dịch pha hoặc 

lái búp mà tìm ra hƣớng đến bằng sự tƣơng quan về độ lớn  𝑹𝒌  đƣợc dùng nhƣ 

là một biệt số để xác định xem liệu một tín hiệu có hiện diện tại góc mong muốn 

θk  hay không. Nếu biệt số này vƣợt quá một ngƣỡng định trƣớc, thì một tín hiệu 

đƣợc cho là đang hiện diện và pha của nó sẽ đƣợc xác định. Việc ƣớc lƣợng về 

các phép dịch pha có thể làm tiết kiệm kinh phí… 

Vì vậy kỹ thuật tạo búp sóng số cho anten mảng sẽ tiếp tục là đề tài đƣợc 

tìm hiểu và phát triển trong tƣơng lai. 
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     PHỤ LỤC 

CÁC CHƢƠNG TRÌNH VIẾT BẰNG MATLAB 

 

Phụ lục 1. Chƣơng trình mô phỏng thuật toán điều khiển một búp sóng 

chính: 

%% %%%%%%%%%%%%%%Búp sóng chính hƣớng theo góc 20° 

clear all 

close all 

j=sqrt(-1); 

c=3e08; % speed of light 

fc=2.7e9; % carrier frequency 

lambda= c/fc; % wavelength 

d=0.5*lambda; % element spacing  

k1=2*pi/lambda; % propagation constant for signal at original frequency 

N=10; % number of elements 

theta0 = 20; %inital steer angle in degrees, measured from the array axis 

theta=-pi/2:0.01:pi/2; % scan from 0 to pi 

theta0= theta0*pi/180; % to convert from degrees to radians 

sum1=0; 

for n=0:N-1 

value = exp(j*(n*k1*d*(sin(theta)-sin(theta0)))); 

sum1 = sum1 + value; 

end 

AF1=sum1/max(sum1); %normalised AF 

figure(1) 

plot((theta*180/pi),20*log10(AF1),'b');grid on; 

axis([-90 90 -80 1]) 

ylabel('Beam-pattern (dB)') 

xlabel('\theta (degrees)') 

title('Array Factor : Frequency =2.7e9; 10 element; d=0.5\lambda') 

 

%% %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%Thay đổi pha của tín hiệu: 

clear all 

close all 

j=sqrt(-1); 

c=3e08; % speed of light 
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fc=2.7e9; % carrier frequency 

lambda= c/fc; % wavelength 

d=0.5*lambda; % element spacing  

k1=2*pi/lambda; % propagation constant for signal at original frequency 

N=10; % number of elements 

theta0 = 20; %inital steer angle in degrees, measured from the array axis 

theta1 = 10; %inital steer angle in degrees, measured from the array axis 

theta=-pi/2:0.01:pi/2; % scan from 0 to pi 

theta0= theta0*pi/180; % to convert from degrees to radians 

theta1= theta1*pi/180; % to convert from degrees to radians 

sum1=0; 

sum2=0; 

for n=0:N-1 

value = exp(j*(n*k1*d*(sin(theta)-sin(theta0)))); 

value1 = exp(j*(n*k1*d*(sin(theta)-sin(theta1)))); 

sum1 = sum1 + value; 

sum2 = sum2 + value1; 

end 

AF1=sum1/max(sum1); %normalised AF 

AF2=sum2/max(sum2); %normalised AF 

plot((theta*180/pi),20*log10(AF1),'b');grid on;hold on; 

plot((theta*180/pi),20*log10(AF2),'r'); 

axis([-90 90 -80 1]) 

ylabel('Beam-pattern (dB)') 

xlabel('\theta (degrees)') 

title('Array Factor : Frequency =2.7e9; 10 element; d=0.5\lambda') 

legend('ban dau','dich pha') 

 

%% %%%%%%%%%%%%%%Thay đổi khoảng cách giữa các phần tử: 

clear all 

close all 

j=sqrt(-1); 

c=3e08; % speed of light 

fc=2.7e9; % carrier frequency 

lambda= c/fc; % wavelength 

d=0.5*lambda; % element spacing  

d1=0.7*lambda; % element spacing  

k1=2*pi/lambda; % propagation constant for signal at original frequency 

N=10; % number of elements 
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theta0 = 20; %inital steer angle in degrees, measured from the array axis 

theta=-pi/2:0.01:pi/2; % scan from 0 to pi 

theta0= theta0*pi/180; % to convert from degrees to radians 

sum1=0; 

sum2=0; 

for n=0:N-1 

value = exp(j*(n*k1*d*(sin(theta)-sin(theta0)))); 

value1 = exp(j*(n*k1*d1*(sin(theta)-sin(theta0)))); 

sum1 = sum1 + value; 

sum2 = sum2 + value1; 

end 

AF1=sum1/max(sum1); %normalised AF 

AF2=sum2/max(sum2); %normalised AF 

plot((theta*180/pi),20*log10(AF1),'b');grid on;hold on; 

plot((theta*180/pi),20*log10(AF2),'r'); 

axis([-90 90 -80 1]) 

ylabel('Beam-pattern (dB)') 

xlabel('\theta (degrees)') 

title('Array Factor : Frequency =2.7e9; 10 element') 

legend('d=0.5\lambda','d=0.7\lambda') 

 

%% %%%%%%%%%%%%%%%%%%Thay đổi biên độ của tín hiệu 

clear all 

close all 

j=sqrt(-1); 

c=3e08; % speed of light 

fc=2.7e9; % carrier frequency 

lambda= c/fc; % wavelength 

d=0.5*lambda; % element spacing  

k1=2*pi/lambda; % propagation constant for signal at original frequency 

N=10; % number of elements 

theta0 = 20; %inital steer angle in degrees, measured from the array axis 

theta=-pi/2:0.01:pi/2; % scan from 0 to pi 

theta0= theta0*pi/180; % to convert from degrees to radians 

sum1=0; 

sum2=0; 

for n=0:N-1 

value = exp(j*(n*k1*d*(sin(theta)-sin(theta0)))); 

value1 = exp(j*(n*k1*d*(sin(theta)-sin(theta0))))+0.1; 



 38 

sum1 = sum1 + value; 

sum2 = sum2 + value1; 

end 

AF1=sum1/max(sum1); %normalised AF 

AF2=sum2/max(sum2); %normalised AF 

plot((theta*180/pi),20*log10(AF1),'b');grid on;hold on; 

plot((theta*180/pi),20*log10(AF2),'r'); 

axis([-90 90 -80 1]) 

ylabel('Beam-pattern (dB)') 

xlabel('\theta (degrees)') 

title('Array Factor : Frequency =2.7e9; 10 element;d=0.5\lambda') 

legend('ban dau','thay doi bien do') 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




