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Tóm tắt. Bài báo thực hiện việc đánh giá hiệu năng của hệ thống tìm phương sử dụng anten không 

tâm pha có cấu trúc bất đối xứng Asym-AWPC (Asymmetric - Antenna without Phase Center). Đây 

là cấu trúc anten có giản đồ pha là hàm phi tuyến đã được nhóm nghiên cứu đề xuất và tối ưu hóa 

về kích thước trong các công trình công bố gần đây. Khi kết hợp Asym-AWPC với thuật toán phân 

lớp nhiều tín hiệu MUSIC (MUltiple Signal Classification), hệ thống tìm phương này có khả năng 

ước lượng cùng lúc nhiều nguồn tín hiệu với độ phân giải cao trong toàn bộ không gian 360
O
 ngay 

cả khi số nguồn tín hiệu đến lớn hơn số phần  tử anten. Hiệu năng của hệ thống được đánh giá 

thông qua lỗi ước lượng góc và được so sánh với hệ thống sử dụng cấu trúc mảng tròn cách đều 

UCA (Uniform Circular Array), là cấu trúc được sử dụng nhiều trong thực tế. Dựa trên các kết quả 

mô phỏng, có thể thấy rằng hệ thống đề xuất có hiệu năng tốt hơn nhiều hệ thống sử dụng UCA 

với cùng số phần tử anten, đặc biệt trong các trường hợp tỷ số công suất tín hiệu trên công suất tạp 

âm SNR (Signal to Noise Ratio) thấp, khoảng cách giữa các góc của các nguồn tín hiệu đến nhỏ 

(độ phân giải cao), cũng như số mẫu tín hiệu thu thập tại mỗi phần tử anten ít. 

Từ khóa: Hướng sóng đến DOA (Direction of Arrival), thuật toán phân lớp nhiều tín hiệu MUSIC  

(MUltiple Signal Classification), anten không tâm pha bất đối xứng Asym-AWPC (Asymmetric - 

Antenna without Phase Center), mảng tròn cách đều UCA (Uniform Circular Array). 
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Trong những năm gần đây, các kỹ thuật liên 

quan đến các hệ ước lượng này vẫn luôn được 

phát triển với các giải pháp ngày càng tân tiến 

nhờ vào sự phát triển vượt bậc của kỹ thuật 

anten, các thuật toán xử lý tín hiệu và các hệ 

thực thi thời gian thực [2]. 

Bài báo đề cập đến hiệu năng của một hệ 

thống tìm phương sử dụng kết hợp cấu trúc 

anten không tâm pha bất đối xứng Asym-

AWPC (Asymmetric-Antenna without Phase 

Center) với thuật toán phân lớp nhiều tín hiệu 
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MUSIC (MUltiple Signal Classification) nhằm 

ước lượng cùng lúc hướng sóng đến của nhiều 

nguồn tín hiệu với độ phân giải cao. 

Hệ thống tìm phương được đề xuất có cải 
tiến hơn hẳn hệ tìm phương sử dụng phương 

pháp giao thoa tương quan dùng dàn anten tròn 

cách đều UCA (Uniform Circular Array), là 

phương pháp hiện nay được sử dụng nhiều nhất 
trong các hệ thống thực tế [3] ở chỗ: hệ anten 

chỉ gồm 4 phần tử, có khả năng ước lượng được 

đồng thời nhiều nguồn tín hiệu đến, ngay cả 
trong trường hợp số nguồn tín hiệu nhiều hơn 

số phần tử anten. 

 

Hình 1. Dàn anten UCA của hãng Rohde & 

Schwarz. 

Bài báo được trình bày như sau: Phần một 

giới thiệu về hệ tìm phương được sử dụng phổ 

biến trên thị trường với cấu trúc mảng tròn cách 

đều UCA. Phần hai trình bày về cấu trúc anten 

không tâm pha bất đối xứng Asym-AWPC. 

Phần ba giới thiệu về thuật toán MUSIC. Phần 

bốn thực hiện việc so sánh hiệu năng của hệ tìm 

phương sử dụng cấu trúc đề xuất so với hệ tìm 

phương trong phần một. Và cuối cùng là phần 

năm đưa ra một số kết luận về các kết quả 
chính mà bài báo đã đạt được. 

2. Hệ tìm phương sử dụng phương pháp giao 

thoa tương quan dùng dàn anten UCA 

Hệ tìm phương được giới thiệu trong phần 

này là của hãng Rohde & Schwarz, là hãng 

cung cấp các thiết bị có độ tin cậy cao của Đức 

[3]. 

Hệ thống bao gồm một số phần tử anten 

đơn giản (thường là các đipole) được sắp xếp 

theo hình tròn cách đều nhau. Hình 1 biểu diễn 

một dàn anten UCA tiêu biểu với 9 phần tử 

anten. 

Hệ tìm phương loại này có độ chính xác rất 
cao, thường nhỏ hơn 1O. Nguyên tắc hoạt động 

của hệ như sau: 

Xét một dàn anten gồm 9 phần tử như mô 

hình trên hình 2 với phần tử số 1 là phần tử 

tham chiếu. Giả sử hướng sóng đến là α, hệ 

thống tính hướng sóng đến theo các bước sau: 

 

Hình 2. Mô hình dàn anten UCA 9 phần tử. 

Bước 1: Đo sự khác pha của tín hiệu thực tế 
thu được tại mỗi phần tử anten so với phần tử 

anten tham chiếu (phần tử số 1), các giá trị này 

được gọi là sự khác pha đo được. 
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Bước 2: Tính sự khác pha của tín hiệu giả 
thiết biết trước góc đến tại mỗi phần tử anten so 

với phần tử anten tham chiếu, các giá trị này 

được gọi là sự khác pha tham chiếu (góc giả 
thiết được lấy lần lượt từ 0

O
 đến 360

O
 với độ 

phân giải 1O). 

Bước 3: Tính mối tương quan giữa sự khác 

pha đo được và sự khác pha tham chiếu như 

trên hình 3. Khi hai đại lượng này tương quan 

với nhau sẽ xuất hiện đỉnh phổ không gian hay 

hướng sóng đến cần xác định của nguồn tín hiệu. 

 

Hình 3. Biểu diễn tương quan giữa sự khác pha đo 

được của tín hiệu và sự khác pha tham chiếu. 

Mặc dù có độ phân giải khá cao nhưng 

phương pháp này chỉ có thể áp dụng cho trường 

hợp một nguồn tín hiệu đến. 

3. Hệ tìm phương sử dụng thuật toán 
MUSIC dùng dàn anten Asym-AWPC 

Khác với phương pháp trong phần 2, thuật 
toán phân lớp nhiều tín hiệu MUSIC là một 

thuật toán nổi tiếng, thuộc một trong các 

phương pháp không gian con. Đặc tính nổi bật 
của phương pháp này là độ phân giải cao, có 

khả năng áp dụng cho bất kỳ cấu trúc anten nào, 

đặc biệt là khả năng ước lượng cùng lúc nhiều 

nguồn tín hiệu đến [4]. Thuật toán này được đề 

xuất vào năm 1986 bởi R. O. Schmidt [5]. 

3.1. Hệ tìm phương tổng quát 

Hình 4 biểu diễn một hệ tìm phương tổng 

quát bao gồm hai phần: phần thu thập dữ liệu và 

phần xử lý tín hiệu. Phần thu thập dữ liệu 

thường gồm một tập các phần tử anten có đặc 

tính và cách bố trí trong không gian tùy ý, 

thường là các anten vô hướng và được đặt cách 

đều (được ký hiệu bởi ∇), bộ biến đổi từ cao tần 

xuống trung tần RF-IF (Radio Frequency - 

Intermediate Frequency), bộ biến đổi từ tương 

tự sang số ADC (Analog to  Digital Converter) 

và bộ nhớ. Phần xử lý tín hiệu gồm khối ước 

lượng DOA (thực hiện các thuật toán mà cụ thể 
ở đây là thuật toán MUSIC) và khối hiển thị kết 
quả. 

 

Hình 4. Hệ tìm phương tổng quát. 
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3.2. Thuật toán MUSIC 

Giả thiết rằng tất cả các nguồn tín hiệu đến 

và dàn anten đều nằm trong cùng một mặt 
phẳng. Xét D  nguồn tín hiệu ( )tsi  với 

Di ,,1…=  đến mảng anten gồm M phần tử. 

Các nguồn tín hiệu được giả thiết là không 

tương quan, băng hẹp, có phân bố Gauss trung 

bình bằng 0. Khi đó, tín hiệu thu được tại phần 

tử anten thứ m được biểu diễn bởi: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]{ } ( )tnjGtstx m

D

i

imimimim ++=∑
=1

exp θΨθΦθ  (1)

  

với Mm ,,1…=  là chỉ số của các phần tử 

anten, ( )θmG  và ( )θΦ m  tương ứng là giản đồ 

biên độ và giản đồ pha của phần tử thứ m; 

( )θΨ m  là độ dịch pha do sự khác biệt về vị trí 

giữa phần tử thứ m và gốc tọa độ, iθ  là góc tới 

(góc phương vị) của nguồn thứ i, và ( )tnm  là 

nhiễu Gauss trắng, trung bình bằng 0, phương 

sai 2σ , và độc lập với các nguồn tín hiệu đến. 

Dữ liệu thu bởi dàn anten được biểu diễn 

dưới dạng ma trận như sau: 

( ) ( ) ( ) ( )ttt nsAx += θ                 (2) 

với ( ) ( ) ( )[ ]TD tstst ,,1 …=s  là vectơ nguồn tín 

hiệu, ( ) ( ) ( )[ ]TM txtxt ,,1 …=x  là vectơ lối ra của 

các phần tử anten, ( ) ( ) ( )[ ]TM tntnt ,,1 …=n  là 

vectơ nhiễu, và ( )θA  là ma trận vectơ lái, được 

định nghĩa như sau: 

( ) ( ) ( )[ ]Dθθθ aaA ,,1 …=               (3) 

với ( )iθa  là vectơ lái tương ứng với nguồn thứ i 

( )

( ) ( ) ( )[ ]{ }
( ) ( ) ( )[ ]{ }

( ) ( ) ( )[ ]{ }



















+

+

+

=

iMiMiM

iii

iii

i

jG

jG

jG

θΨθΦθ

θΨθΦθ

θΨθΦθ

θ

exp

exp

exp

222

111

�
a    (4) 

Để lấy được thông tin về không gian 

(hướng sóng đến của các nguồn tín hiệu), một 

cách tự nhiên, thuật  toán MUSIC thực hiện 

việc xét hàm tương quan chéo giữa các phần tử 

anten được đặt tại các vị trí khác nhau trong 

không gian [6]. 

( ) ( ){ }
( ) ( ){ } ( ) ( ){ }

IAPA    

nnEAssAE    

xxER

2σ+=

+=

=

H

HHH

H

tttt

tt

      (5) 

với {}⋅E  được ký hiệu là kỳ vọng thống kê, 

( ) ( ){ } PssE =tt
H  là ma trận hiệp phương sai của 

nguồn và ( ) ( ){ } InnE 2σ=tt
H  là ma trận hiệp 

phương sai của nhiễu. 

Theo phụ lục trang 1375 của tài liệu [1], 

chúng ta có thể chia R trong (5) thành hai 

không gian con trực giao gồm: không gian con 

tín hiệu và không gian con nhiễu như sau: 

H
nnn

H
sss UΛUUΛUR +=             (6) 

với [ ]Ds φφφ ���� 21=U  là ma trận DM ×  chứa 

các vectơ riêng của nguồn tín hiệu,  

[ ]22
2

2
1 ,,, σλσλσλ +++= Ds diag �Λ  là ma 

trận đường chéo, [ ]MDDn φφφ ���� 21 ++=U   là 

ma trận ( )DMM −×  chứa các vectơ riêng của 

nhiễu, và ( )DNn −= IΛ 2σ  với  

,0=j
H
i φφ  ,,,1 NDi …+=    Dj ,,1…=     (7) 

Giả thiết rằng HAPA  có hạng đầy đủ (đủ 

hạng), điều này xảy ra chỉ khi P là đủ hạng và 

các vectơ lái là độc lập tuyến tính. Từ (5), (6), 

và (7), suy ra các vectơ lái trong Un  là trực 

giao với A, chúng ta có 

( ) ,0=θaU H
n     { }Dθθθ ,,1 …∈        (8) 

Do đó, các hướng sóng đến được ước lượng 

từ việc tìm các vectơ lái thỏa mãn (8). 
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Tuy nhiên, trong thực tế, thuật toán ước 

lượng hướng sóng đến được thực hiện trên các 

mẫu dữ liệu thu thập, vì vậy các đại lượng tính 

toán được thêm ký hiệu ˆ , và được tổng kết với 

các bước cơ bản sau: 

Bước 1: Tính ma trận hiệp phương sai 

không gian dựa trên các mẫu thu thập theo thời 

gian 

( ) ( )kk
K

H
K

k

xxR ∑
=

=
1

1ˆ

               

 (9) 

với Kk ,,1…=  và K là số mẫu thu thập tại mỗi 

phần tử anten. 

Bước 2: Khai triển riêng R̂  

HUΛUR ˆˆˆˆ =                       (10) 

với Û là các vectơ riêng và 

[ ]Mdiag λλλ ,,,ˆ
21 �=Λ  là ma trận đường chéo 

với các giá trị riêng thực được sắp xếp như sau 

{ }021 >≥≥≥ Mλλλ �  trong đó 

{ }2
21 σλλλ >≥≥≥ D� và 

{ }2
1 σλλ ===+ MD � .   

Bước 3: Giả thiết rằng R̂  là đủ hạng, dựa 

trên DM −  các giá trị riêng bằng nhau và bằng 
2σ  trong Λ̂ , xác định D  nguồn tín hiệu đến và 

các vectơ riêng của nhiễu nÛ  (tương ứng với 

DM −  các giá trị riêng bằng 2σ ). 

Bước 4: Biểu diễn phổ không gian của 

thuật toán MUSIC 

( ) ( ) ( )
( ) ( )θθ

θθ
θ

aUUa

aa

n
H
n

H

H

MP
ˆˆ

=

             

 (11) 

3.3. Dàn anten không tâm pha bất đối xứng 

Dàn anten không tâm pha có cấu trúc đối 

xứng lần đầu tiên được giới thiệu bởi Phan 

Anh vào năm 1986 [7] với giản đồ pha là hàm 

phụ thuộc tuyến tính theo góc và được ứng 

dụng trong trường hợp ước lượng hướng của 

một nguồn tín hiệu đến. Cấu trúc anten này 

cũng được đề xuất sử dụng với thuật toán 

MUSIC trong trường hợp ước lượng đồng thời 

hướng của nhiều nguồn tín hiệu [8] nhưng chưa 

thành công. Một số công trình khác của tác giả 

được công bố vào năm 2010 [9] và năm 2012 

[10] cũng như trong luận án tiến sĩ của Trần 

Cao Quyền năm 2012 đã giới  thiệu về một vài 

phiên bản cải tiến của anten không tâm pha đối 

xứng nhằm khắc phục lỗi này và đã đạt được 

những thành công nhất định. Tuy nhiên, các cấu 

trúc này chưa giải quyết được hoàn toàn vấn đề 

xuất hiện các đỉnh “ma” trong phổ không gian 

MUSIC, được gọi là vấn đề “mập mờ”. Một lần  

nữa, trong công bố năm 2012 gần đây nhất của 

nhóm tác giả [11], vấn đề “mập mờ” đã được 

giải quyết triệt để bằng đề xuất về một cấu trúc 

anten không tâm pha bất đối xứng Asym-

AWPC. 

Cấu trúc anten Asym-AWPC được mô tả 

trên hình 5(b) với bốn chấn tử A, B, C và D. 

Cấu trúc là bất đối xứng theo nghĩa 21 dd ≠  

và/hoặc 43 dd ≠ . 

 

(a)  Đối xứng: 21 dd = , 43 dd =  
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b)  Bất đối xứng: 21 dd ≠  và/hoặc 43 dd ≠ . 

Hình 5. Các cấu trúc AWPC. 

Theo lý thuyết anten, trong trường hợp tổng 

quát, điện trường tổng cộng của các phần tử 

anten trong dàn được diễn đạt bởi: 

( ) ( )θβ
π

θ 0

0

0

4
I

R

ejk
E

jkR−

−=            (12) 

với θ  là hướng truyền sóng, k  là hệ số sóng, 

0R  là khoảng cách giữa dàn anten với nguồn 

sóng đến, 0I  là biên độ dòng điện của mỗi 

phần tử anten, và ( )θβ  là hệ số của dàn anten. 

Trong trường hợp anten không tâm pha bất 
đối xứng, ( )θβ  được tính bởi: 

( )
θψθψ

θψθψθβ
coscos

sinsin

4433

2211

jkdjjkdj

jkdjjkdj

eeee

eeee

−

−

++

+=

        
       (13) 

với 0
4

0
3

0
2

0
1 270,90,180,0 ==== ψψψψ  là 

pha dòng điện của các chấn tử A, C, B, và D 

tương ứng. 

Với các điều kiện trên, giản đồ biên độ 

( )θG , và giản đồ pha ( )θΦ  của anten không 

tâm pha bất đối xứng được cho bởi:  

( ) ( ){ } ( ){ }θβθβθ 22 ℑ+ℜ=G        (14) 

( ) ( )θβθΦ ∠=                                  (15) 

với ∠ ký hiệu là pha của số phức và

( ){ } ( ) ( )

( ) ( ) 







−








+−









−








+−=ℜ

θθ

θθθβ

cos
2

coscos
2

sin2

sin
2

sinsin
2

sin2

4343

2121

dd
k

dd
k

dd
k

dd
k

                 

            (16) 

( ){ } ( ) ( )

( ) ( ) 
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
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

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
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






+−=ℑ
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2
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2
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2

cossin
2
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4343

2121
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k
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k
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k
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k

                 

           (17) 

Khi đó, vectơ lái trong hệ tìm phương sử dụng anten Asym-AWPC được tính bởi: 

( )

( ) ( )[ ]{ }
( ) ( )[ ]{ }

( )( ) ( )( )[ ]{ }



















−+−+

++
=

θ∆θΦθ∆θ

θ∆θΦθ∆θ

θΦθ

θ

1exp1

exp

exp

22

11

MjMG

jG

jG

iMiM

ii

ii

i
�

a            (18) 

với 1,,0 −= Mm …  là chỉ số của các bước quay anten và θ∆  là góc quay anten.  
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Ta có thể thấy rằng nếu 21 dd ≠  và/hoặc 

43 dd ≠  thì 

( )θ
π

θ GG ≠







±

2
                 (19) 

( ) ( )θπθ GG ≠±                    (20) 

và khi đó 

( ) ( )θθ
π

θ
π

θ aaaa HH ≠







±








±

22
         (21) 

( ) ( ) ( ) ( )θθπθπθ aaaa HH ≠±±             
 (22) 

“Mập mờ” thực chất là hiện tượng các vectơ 

lái ứng với các góc khác nhau có biên độ bằng 

nhau, điều  này dẫn đến việc xuất hiện các đỉnh 

“ma” không mong muốn trong phổ không gian 

MUSIC. Từ định nghĩa này và các phương trình 

(21) (22) ta thấy rằng anten không tâm pha bất 
đối xứng đã loại bỏ hoàn toàn vấn đề “mập mờ” 

trong phổ không gian. Điều này sẽ được minh 

họa rõ hơn qua các mô phỏng ở phần sau. 

Hơn nữa, trong [10] cấu trúc anten không 

tâm pha bất đối xứng cũng đã được tối ưu hóa 

để có kích thước  tối thiểu với kết quả 
( )λλλλ 6,043,43,4 4321 +==== dddd . 

4. Hiệu năng của hệ thống tìm phương sử 
dụng anten không tâm pha bất đối xứng 

Thông thường, để đánh giá hiệu năng của 

một hệ thống tìm phương người ta sử dụng 

công cụ tính lỗi căn trung bình bình phương 

RMSE (Root Mean Square Error) như công 

thức (23), đồng thời so sánh với hiệu năng của 

một hệ thống khác trong cùng một điều kiện so 

sánh. 

( )∑
=

−=
D

i

ii
D 1

2ˆ1
θθRMSE             (23) 

với iθ  là góc thực của nguồn tín hiệu đến, iθ̂  là 

góc ước lượng được thực hiện bởi hệ tìm 

phương. 

Trong bài báo này, hiệu năng của hệ thống 

tìm phương sử dụng anten không tâm pha bất 
đối xứng sẽ được so sánh với dàn UCA 4 phần 

tử trong các trường hợp sau:  

Số nguồn tín hiệu cần ước lượng lớn hơn 

số phần tử anten ( )4,6 == MD : Phân tích khả 

năng ước lượng hướng sóng đến trong toàn bộ 

không gian 360O dựa trên phổ MUSIC.  

Số nguồn tín hiệu đến nhỏ hơn số phần 

tử anten ( )4,2 == MD : Phân tích hiệu năng 

của hệ thống dưới dạng lỗi góc ước lượng phụ 

thuộc vào tỷ số SNR, độ phân giải góc, và số 

lần lấy mẫu tín hiệu tại lối vào của mỗi phần tử 

anten. 

4.1. Điều kiện mô phỏng 

Anten UCA: 

♦ Hình dạng: Các phần tử anten được sắp 

xếp trên một đường tròn. 

♦ Bán kính của đường tròn: λ
22

1
=R . 

♦ Số phần tử anten: 4. 

♦ Loại phần tử anten: Vô hướng. 

♦ Đặc điểm: Lối ra của mỗi phần tử anten 

được nối trực tiếp với bộ RF-IF. 

Anten Asym-AWPC: 

♦ Hình dạng: Các phần tử anten được sắp 

xếp như trên hình 5(b) với các tham số 

( )λλλλ 6,043,43,4 4321 +==== dddd . 

♦ Số phần tử anten: 4. 

♦ Loại phần tử anten: Vô hướng. 

♦ Đặc trưng nổi bật: Lối ra của mỗi phần tử 

anten được nối với một bộ quay pha có giá trị 
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như ở phần 3.3 và được cộng với nhau. Sau đó 

lối ra bộ cộng được nối với bộ RF-IF. Như vậy, 

4 phần tử anten vô hướng này tương đương với 

một phần tử anten có giản đồ biên độ và pha 

nhất định như công thức (14) và (15). 

♦ Số lần quay giản đồ bức xạ của hệ anten: 

17 (giá trị được tối ưu hóa trong [10]). 

♦ Các bước quay giản đồ bức xạ của hệ 

anten: 
17

2π
 (giá trị được tối ưu hóa trong [10]). 

Nguồn tín hiệu đến: 

♦ Số nguồn: 6 trong trường hợp số nguồn 

tín hiệu lớn hơn số phần tử anten, và 2 trong 

trường hợp số nguồn tín hiệu nhỏ hơn số phần 

tử anten. 

♦ SNR của mỗi nguồn: 20dB. 

♦ Góc phương vị đến: [-120 -80 -10 0 40 

55]O trong trường hợp số nguồn tín hiệu lớn 

hơn số phần  tử anten, và [-10 40]O trong trường 

hợp số nguồn tín hiệu nhỏ hơn số phần tử anten. 

♦ Số mẫu tín hiệu thu thập tại mỗi phần tử 

anten: 1000. 

4.2. Kết quả mô phỏng 

Hình 6, 7, 8 và 9 lần lượt biểu diễn hiệu 

năng của hệ thống ước lượng hướng sóng đến 

trong từng trường  hợp cụ thể như dưới đây với 

các đường liền nét (hoặc đánh dấu o) biểu diễn 

hiệu năng của hệ thống sử dụng anten Asym-

AWPC và đường đứt nét (hoặc đánh dấu +) 

biểu diễn hiệu năng của hệ anten UCA 4 phần 

tử. 

Phổ không gian MUSIC 

Phổ không gian MUSIC của hệ thống ước 

lượng hướng sóng đến sử dụng dàn anten 

Asym-AWPC và dàn anten UCA 4 phần tử 

được biểu diễn trên hình 6. Như vậy, cùng trong 

điều kiện chỉ có 4 phần tử anten vô hướng, 

anten không tâm pha bất đối xứng có thể ước 

lượng chính xác 6 nguồn tín hiệu đến nằm phân 

bố trong khoảng [-180; 180] O, trong khi đó dàn 

UCA thì không thể. Điều này là do đối với 

anten Asym-AWPC, hạng của ma trận hiệp 

phương sai trong không gian được mở rộng 

thành 17 do sử dụng phương pháp quay giản đồ 

bức xạ trong khi thu thập dữ liệu. Trong khi đó 

đối với anten UCA, giá trị này chỉ là 4. Theo 

thuật toán MUSIC trong phần 3.2, UCA 4 phần 

tử chắc chắn không thể ước lượng được góc đến 

của các nguồn tín hiệu khi số nguồn tín hiệu 

đến 46 =>= MD  như biểu diễn bởi đường 

đứt nét UCA (chương trình mô phỏng không 

thực hiện được phép chia cho số 0 nên tác giả 

thay thế bằng giá trị 0.5 để có thể quan sát được 

kết quả). 

 

Hình 6. Phổ không gian MUSIC của hệ ước 

lượng DOA dùng Asym-AWPC và UCA 4 phần tử. 

Hiệu năng của hệ thống 

Phần này thực hiện việc xem xét hiệu năng 

của hệ thống theo SNR, độ phân giải góc và số 

mẫu tín hiệu thu thập tại mỗi phần tử anten cho 

cả hai hệ thống anten Asym-AWPC và UCA 4 

phần tử với chỉ 2 nguồn tín hiệu đến. Lỗi ước 

lượng được tính trung bình trên 100 lần thử. 
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Hình 7. Hiệu năng của hệ thống theo tỷ số tín hiệu 

trên tạp âm SNR. 

♦ Theo SNR: Hình 7 biểu diễn hiệu năng 

của hai hệ thống theo SNR. Khi SNR tăng, hiệu 

năng của cả hai hệ thống tăng. Đến khi SNR 

lớn hơn 10dB thì lỗi góc ước lượng của cả hai 

hệ thống đều bằng 0. Trong khi đó, trong vùng 

SNR thấp, nhỏ hơn 10dB, hiệu năng của hệ 
Asym-AWPC tỏ ra vượt trội hơn hẳn hệ thống 

UCA. 

♦ Theo độ phân giải góc: Độ phân giải góc 

được xem xét dưới dạng khoảng cách góc giữa 

hai nguồn tín hiệu đến mà hệ thống còn có thể 
ước lượng được chính xác. Độ phân giải góc 

càng cao thì khoảng cách góc này càng nhỏ. 

Hình 8 biểu diễn hiệu năng của cả hai hệ thống 

theo độ phân giải góc của hai nguồn tín hiệu 

đến. Với hệ thống sử dụng anten Asym-AWPC, 

vẫn có thể ước lượng chính xác góc sóng đến 

ngay cả khi khoảng cách giữa hai góc chỉ là 

0,5
O
. Trong khi đó, với hệ thống UCA 4 phần 

tử, khi các góc cách nhau 5O, lỗi ước lượng vẫn 

còn khá lớn. Tuy nhiên, lỗi này có thể được cải 
thiện nếu số phần tử trong UCA được tăng lên, 

nghĩa là số phần tử anten trong dàn UCA phải 
lớn hơn nhiều số nguồn tín hiệu đến cần ước 

lượng, điều này đồng nghĩa với kích thước hệ 
thống tăng lên. 

 

Hình 8. Hiệu năng của hệ thống theo độ  

phân giải góc. 

 

Hình 9. Hiệu năng của hệ thống theo số mẫu tín 

hiệu thu thập tại mỗi phần tử anten. 

♦ Theo số mẫu tín hiệu thu thập tại mỗi 

phần tử anten: Theo lý thuyết, hiệu năng của hệ 

thống được cải thiện khi số mẫu tín hiệu càng 

lớn. Kết quả mô phỏng đối với cả hai hệ thống 

đều cho kết quả phù hợp với lý thuyết. Tuy 

nhiên, như trên hình 9, hệ thống sử dụng anten 

Asym-AWPC có thể ước lượng đúng ngay cả 

khi số mẫu tín hiệu thu thập là khá nhỏ trong 

khi hệ thống UCA 4 phần tử cần nhiều hơn ít 

nhất 10 lần. Như vậy hệ thống dùng Asym-

AWPC sẽ giúp giảm thời gian thu thập dữ liệu 

so với hệ dùng UCA 4 phần tử. 
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5. Kết luận 

Trong bài báo này, dựa trên phương pháp 

mô phỏng, chúng tôi đã thực hiện việc so sánh 

hiệu năng của hệ thống tìm phương sử dụng 

anten không tâm pha bất đối xứng Asym-

AWPC với hệ thống dùng dàn anten tròn cách 

đều UCA 4 phần tử. Qua các kết quả mô phỏng, 

chúng ta thấy rằng, ưu điểm nổi bật của hệ tìm 

phương sử dụng anten Asym-AWPC đó là có 

khả năng ước lượng được nhiều nguồn tín hiệu 

cùng lúc một cách “không mập mờ” ngay cả 
trong trường hợp số phần tử anten ít hơn số 

nguồn tín hiệu đến. Với cùng số phần tử anten, 

hệ sử dụng Asym-AWPC có hiệu năng tốt hơn 

nhiều hệ dùng UCA 4 phần tử, đặc biệt trong 

điều kiện SNR thấp, khoảng cách giữa các góc 

của các nguồn tín hiệu đến nhỏ, cũng như số 

mẫu tín hiệu thu thập tại mỗi phần tử anten ít. 

Mặc dù có hiệu năng tốt hơn hẳn UCA, Asym-

AWPC cũng phải trả giá về độ phức tạp tính 

toán do việc phải tính các khai triển riêng đối 

với ma trận vuông kích thước 17×17 thay vì 

4×4 trong hệ sử dụng UCA. Tuy nhiên, ngày 

nay, với sự phát triển vượt bậc của thuật toán 

cũng như phần cứng thực thi, vấn đề độ phức 

tạp tính toán trong hệ tìm phương sử dụng anten 

Asym-AWPC có thể giải quyết hoàn toàn. 
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Performance of the Asymetric-AWPC DOA Estimation System 
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Abstract: Recently, an Asymmetric-Antenna without Phase Center (Asym-AWPC) with non-

linear phase pattern has been optimized in such a way that it is free-ambiguity, compact and isotropic. 

Applying Multiple Signal Classification (MUSIC) algorithm to this antenna structure leads to a 

multiple source, super-resolution DOA estimation system, even though the number of sensors is less 

than that of sources. This paper focuses on analyzing performance of the proposed system and 

comparing to a commercial well-known Uniform Circular Array (UCA) system. The simulation results 

show that the Asym-AWPC system is much better than UCA system, especially in the following cases: 

low Signal to Noise Ratio, super-resolution, and small snapshot number. 

Keywords: DOA (Direction of Arrival), MUSIC (MUltiple Signal Classification), Asym-AWPC 

(Asymmetric - Antenna without Phase Center), UCA (Uniform Circular Array). 

 

 


