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Tóm tắt:  
Bài báo nghiên cứu xây dựng thuật toán thích nghi 

cho hệ xác định tọa độ góc mục tiêu ra đa trong điều 

kiện có yếu tố bất định trong phương trình trạng thái 

mục tiêu. Yếu tố bất định thể hiện ở trường hợp 

không có được mô hình trạng thái chuẩn xác (mô hình 

bất định về bộ tạo hình từ tạp trắng ngẫu nhiên), 

nhưng giới hạn xét hệ hệ liên tục và giới nội.  Bài báo 

đề xuất giải pháp khắc phục thông tin bất định dựa 

trên tiếp cận xây dựng bộ lọc thích nghi tối ưu các quá 

trình giới nội sử dụng tuyến tính hóa theo chuỗi 

Taylor và mạng nơ ron kết hợp với tối ưu hóa tín hiệu 

điện áp điều khiển truyền động bám góc quay ăng ten 

ra đa. Phần mô phỏng so sánh hiệu quả của thuật toán 

mới với các thuật toán trước đây sẽ được trình bày 

trong các bài báo khác. 

Từ khóa: bộ lọc thích nghi, mạng nơ ron, tọa độ góc, 

mục tiêu ra đa,  trạng thái bất định. 

 

Abstract:  
The research paper presents the a synthesis of 

adaptive algorithm for radar tracking system to 

determine the angle coordinate of radar target in 

systems with linear process models acted upon by 

uncertain state inputs. The uncertain state inputs 

represent the effect of unmodeled disturbances acting 

on the system and but are assumed to be continuous 

and bounded. The neural network is trained online to 

estimate the uncertain inputs. The paper solution 

presents an approach for construction of adaptive 

optimal filter with adaptive state estimation for a class 

of  bounded process based on combination of 

linearization by Taylor series approximation, of 

augmenting linear system by neural network adaptive 

element, and of using optimal voltage control for 

servo tracking system of antenna angle.   

Keywords: adaptive filter, neural network, angle 

coordinate, radar target, uncertain state. 

 

Ký hiệu 
Ký hiệu Đơn vị Ý nghĩa 

B , ξu
G ,

H , F , 

K , D  

 

Ký hiệu của ma trận  

f, x , u  ,

ξ , z , 

 
Ký hiệu của các véc tơ 

 

 

1. Đặt vấn đề 
Xét đặt vấn đề cho bài toán tổng hợp thuật toán thích 

nghi của hệ xác định tọa độ góc mục tiêu ra đa trong 

điều kiện có yếu tố bất định trong phương trình trạng 

thái mục tiêu ra đa trên một mặt phẳng nằm ngang 

(hoặc mặt phẳng thẳng đứng). Hệ xác định tọa độ góc 

tuân theo phương trình trạng thái dạng tổng quát sau 

đây [1,2,6] 
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Hoặc biểu diễn ở dạng tường minh cho phương tình 

trạng thái mở rộng [ ],
T

ot Yx x x=   
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x = f x ,t +ξ +B g x (t ,z t )         (2) 

     y y y y 1y 1y y 1
x = f x ,t +ξ +B g x (t ,z t )+Bu

      
 (3) 

        Trong đó, xy - vectơ trạng thái n1 chiều đặc trưng 

cho các thông số tác động chỉnh định; xot - vectơ trạng 

thái n2 chiều đặc trưng cho các thông số được chỉnh 

định; x = [xy, xot]
T
 - vectơ trạng thái mở rộng nx = n1+ 
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1 2
: D zn

x z zD D R´ ´ ®
2z 1 2f (x,z ,z ) là các hàm chưa 

biết rõ mô hình, có đầu vào là các quá trình động học; 

1 2( ), ( )z t z t ẩn chưa biết rõ, ( )x tx  và ( )u tz - các tạp 

trắng;  

[ ]
1 1

:
T

x z gD D D´ ®1 1 1otT ot 1 1Y Y 1g (x,z ) = g (x ,z ),g (x ,z )

 là  hàm chưa biết rõ mô hình, 1z  có giới hạn trên 1z   

và ( )tnpu  là một vector các giá trị đo lường được. 

 kích cỡ chiều chưa biết của động học 

chưa rõ mô hình, nên  cũng là chưa biết; 

m – hằng số. 

 
H. 1 Mô hình Radar đo góc : 

Cụ thể hóa các tham số của hệ phương trình (1) qua 

quy chiếu theo nguyên lý hoạt động rút gọn của hệ đo 

góc Oy như là một thành phần cấu thành của trạm ra 

đa (hình 1) [2, 3, 4]. Hệ đo Oy phải bám sát mục tiêu 

OMT có tọa độ góc εг tương đối với hướng đã định 

OyXo với điều khiển góc quay anten εга. Kết hợp 

phương trình (1) tọa độ góc mục tiêu ra đa này có 

phương trình trạng thái dạng cụ thể sau: 

( ) 1 1 1B g (x(t),z (t  ))r r oтk tee e x= - + +&    (4) 

Ở đây kε – hệ số tỷ lệ  đã biết; ξot(t) – tạp trắng có kỳ 

vọng toán học bằng 0 và mật độ phổ một chiều Gξ ot. 

Hệ đo góc có phần thiết bị dẫn động ăng ten để quay 

góc ăng ten sao cho hướng cân bằng  tín hiệu ăng ten - 

OyXA – di chuyển bám theo góc mục tiêu với tốc độ 

góc theo phương trình  

            ra u rb u                             (5)  

Ở đây εга – góc quay của ăng ten tương đối với trục 

OyXo; uεг – điện áp điều khiển và thể hiện thành phần 

vec tơ điều khiển u trong (1); buε – hệ số tỷ lệ. Ở dạng 

ma trận-vec tơ, có thể biểu diễn: 
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εг (t0) và  εга(t0) là các đại lượng εг  và  εга  vào thời 

điểm ban đầu đo t0. Trong bài báo, phương pháp xác 

định tọa độ góc được xét là phương pháp biên độ đơn 

xung định hướng mục tiêu, trong đó khảo sát trong 

một mặt phẳng nằm ngang (hoặc mặt phẳng đứng) hai 

giản đồ định hướng Fa(β) của ăng ten (hình 1); góc β 

được tính tương đối với các hướng OyO1 và OyO2 

(hướng cực đại của giản đồ định hướng). Các góc 

giữa hướng cân bằng  tín hiệu và các hướng OyO1 và 

OyO2 là β0. Phương pháp biên độ đơn xung sử dụng 

hai giản đồ định hướng cùng hai kênh máy thu trừ và 

cộng tín hiệu để có các điện áp đầu ra máy thu có 

dạng [2,3,4]:  
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         Trong đó U – biên độ của tín hiệu trong hướng 

cực đại của giản đồ định hướng; ω – tần số sóng mang 

liên tục của tín hiệu ra đa chiếu xạ; R – khoảng cách 

từ điểm Oy đến mục tiêu OMT; φ0 – pha ban đầu; Δε – 

góc giữa hướng mục tiêu và hướng cân bằng  tín hiệu; 

1( )и t  và 
1( )u t – tạp trắng có kỳ vọng toán học bằng 

0 và có và mật độ phổ một chiều Gξu1 và G ξu2 . Những 

tạp này được coi là không tương quan với nhau và ta 

có ma trận nhiễu kênh quan sát  
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 Nếu biểu diễn từng hàm số Fa(β) thành các chuỗi lũy 

thừa đối với các giá trị nhỏ Δε lân cận góc β = β0 và 

chỉ giữ lại đến thành phần tuyến tính của chuỗi, ta 

được: 
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Các điện áp máy thu uпр1 và máy thu uпр2 được gọi 

tương ứng là các tín hiệu kênh “trừ” và kênh “cộng”. 

Khi giải bài toán về tổng hợp hệ đo góc tối ưu, các đại 

lượng pha ψ(t), hệ số kp và điện áp UΣ được coi như 

đã biết. Các phương trình kênh quan sát (6) và (7) có 

thể biểu diễn dưới dạng phương trình ma trận -  véc tơ  

sau: 

 пр u
u t  = Hx ζ+ (t) +m             (8) 

Trong đó:    np1 np2t  = u ;,uT
npu   
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Để giải quyết bài toán đặt ra, bài báo sẽ xây dựng 

thuật toán bộ lọc bộ lọc tuyến tính cận tối ưu thích 

nghi (dùng mạng nơ ron), đồng thời với xác định cấu 

trúc hệ kín bám góc mục tiêu ra đa với điện áp phản 

hồi tối ưu điều khiển góc quay ăng ten ra đa. 
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2. Xây dựng thuật toán thích nghi dùng 

mạng nơ ron cho hệ xác định tọa độ góc 

mục tiêu ra đa 
Lời giải bài toán xây dựng thuật toán thích nghi dùng 

mạng nơ ron tổng quát cho lớp các hệ bám vô tuyến 

điện tử đã được trình bày trong công trình [6]. Hệ xác 

định tọa độ góc mục tiêu ra đa trong điều kiện có yếu 

tố bất định trong phương trình trạng thái mục tiêu là 

một trường hợp riêng cụ thể của lớp các hệ bám vô 

tuyến điện tử nêu trên. Do vậy, bài báo này dựa trên 

cách tiếp cận và kết quả ở [2,6] để phát triển thuật 

toán thích nghi dùng mạng nơ ron cho hệ xác định tọa 

độ góc mục tiêu ra đa. 

Theo [2,6], dạng tuyến tính hóa của phương trình 

trạng thái (1) và (3) như sau: 

ˆ ˆ ˆ ˆ
x 1 1x(t) = F(x)x + f(x) - F(x)x + Bu +ξ +B g (x(t),Z(t))&      (9) 

Trong đó: 
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Ở đây: ˆ ˆ( )
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Là ma trận chuyển vị Jacobi kích thước (n2xn2) và 

(n1xn1), 01 và 02 là ma trận số không kích thước (n2xn1) 

và (n1xn2). 

Khi triển khai đầy đủ: 
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Theo [2,6], kênh quan sát phi tuyến (8) xấp xỉ gần 

đúng bởi phương trình tuyến tính (tuyến tính hóa tại 

điểm ước lượng x̂ . 
ˆ ˆ ˆ ˆ

np c nU (t) = H(x)x + u (x,t) - H(x)x + ξ (t) +m
 
      (10) 

Trong đó:
ˆ

)
ˆ

ˆ

¶ ¶
= =

¶ ¶

c c

x=x

u (x,t) u (x,t
H(x)

x x
 - là ma trận 

chuyển vị Jacobi ; 
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ˆ ˆu x,t u x,t
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ˆ ˆx x

H(x)                (11) 

Với các bước tuyến tính hóa như trên, bài toán có các 

hàm phi tuyến tường minh f(x), uc(x) có thể đưa được 

về dạng sử dụng kết quả của lý thuyết lọc tối ưu tuyến 

tính.  

Các thành phần bất định trong phương trình trạng thái 

(2) và (3) sẽ được ước lượng xấp xỉ dùng mạng nơ ron 

theo các sai số động học được trình bày như sau. 

Áp dụng định lý 1 trong [1] : xét véc tơ trạng thái nx 

chiều x(t) của hệ phi tuyến quan sát được :  

  

    np

x = f x t

u t = h x t + m
           (12) 

Xét các tọa độ x(t) nằm trong khối cầu nx - chiều bán 

kính r thuộc xn
R . 

    ,xn

rB x t R x t r    

Giả định đầu ra (lượng quan sát) của hệ thống 

  mR
np

u t  có vi phân đến bậc (nx-1) là giới nội. 

Khi đó với số
* 0  , sẽ tồn tại một tập các trọng số 

giới nội và có thời gian trễ dương: d > 0 sao cho hàm 

f(x(t)) trong (12) có thể xấp xỉ hóa trên tập đóng Br 

bằng mạng nơron tham số tuyến tính. 

,
F

M M *£T
f(x(t)) = M σ(μ(t))+ε(μ(t))  

Với   * *,  F F
M M t    

Sử dụng véc tơ đầu vào : 
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



T
nT T nm

d np d npd u t u t R

t

np
μ u t

     (13) 

Trông đó các ký hiệu thành phần vi phân (sai phân) 

hữu hạn xác định bởi: 

     0
 T T

d np npu t u t   

   
   1

 


T T

np npT

d np

u t u t d
u t

d
  

… 

   
       1 1 


  

k kT

d np dk T

d np

u t t d
u t

d
  

k=1,2,… và      là giới nội và đơn điệu trong Br. 

Sử dụng định lý 1 trên để xem xét xấp xỉ hàm g1(x, z1) 

dùng mạng nơ ron được xác định trên tập đóng. 

  1

1 11 1, : ;     zx
nn

g x zD x z x D R z D R  

Với
1z

D và Dx là các tập đóng. 

     

 

1 1

* *

g x,z (t) ( )

, 

 

 

T

F

M t

M M

  

  


           (14) 
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Trong đó    ký hiệu giới hạn trên đã biết của chuẩn 

Frobenius của các trọng số trong phương trình (14), μ 

là vector các thành phần vi phân hữu hạn của giá trị 

đo lường  npu t trong (13) ;  (t)  - hàm sigmoid 

cho mạng nơ ron x
-x

1
σ( )=

1+e
 

Áp dụng lý thuyết lọc tối ưu tuyến tính cho các 

phương trình trạng thái tuyến tính hóa (7) và xấp xỉ 

hàm bất định bởi mạng nơ ron (14), nhận được sơ đồ 

tổng quát của bộ lọc tối ưu thích nghi như sau: 

       ˆ ˆ ˆ    ad t
M np c 1

x = f x,t + K u t -u x,t -m + Bu + B .
 
(15a) 

       ˆ ˆ ˆ ˆ .   ad t
M np c 1

x = F x x + K u t -u x,t -m + Bu + B   (15b) 

Trong đó: ˆT -1

M ξn
K (x)= 2DH G  là ma trận các hệ số 

khuếch đại của bộ lọc, D là ma trận hàm tương quan 

hậu nghiệm, Gξn là ma trận cường độ tạp trắng kênh 

quan sát,
 

  ( ( ))ad

TM tt    là véc tơ đầu ra mạng 

nơ ron thực hiện xấp xỉ hóa hàm bất định g1(x, z1), 

M̂ – ước lượng của trọng số được chỉnh định online. 

Luật chỉnh định mạng nơ ron cho M̂ là: 

          T

M np σ np( ) Γ σ μ t t t tˆk M t u u M       (16) 

Trong đó:    np np np σ
ˆu t u tu ,k    hệ số luật 

chỉnh, (xem (2) và
MΓ 0 – tốc độ học của mạng nơ 

ron. 

Ký hiệu      ˆe t x t x t ta có thể đưa ra sai số động 

học của bộ lọc như sau : 

            

     

1 1 1

1 M

ˆ ,

ˆK x,

   

     ad np c

e t f x t f x t B g x t z t

B t u t u t m
        (17) 

Thay thế   ( ( ))ad

TM tt   , phương trình (14) vào 

(17), thành phần sai số của các trọng số mạng nơ ron, 

có thể viết lại sai số động học e(t) dưới dạng khác:  

            

      

1

1 M

ˆ

ˆK ,

   

     np c

e t f x t f x t B M t t

B t u t u x t m

 

 
 

          T

M np σ np
ˆ( ) Γ σ μ t t k t t  M ut Mu     (18) 

Trong phương trình bộ lọc thích nghi (15), thành phần 

ma trận phương sai hậu nghiệm D được tìm từ 

phương trình Ricatti sau : 

ˆ ˆˆ T T

ξx
D = F(x)D+ DF - 2DH D+ 0,) (x) 5G(x            (19) 

Trong đó ξxG - ma trận cường độ tạp trắng ξx(t) ; 

 
11 12

21 22

  

  

  
    

    

r r ra

ra r ra

D DD D

D D D D
D - Ma trận 

phương sai hậu nghiệm ; 

Bài toán xác định điện áp tối ưu điều khiển truyền 

động ăng ten uεг được tìm từ điều kiện tối thiểu hóa 

phiếm hàm chất lượng : 

  

0

2 2( ) ( )d    
  

   
  


t

dk r ra K r

t

I M u          (20) 

Ở đây, 
dkM {.} – ký hiệu phép toán lấy kỳ vọng xác 

suất trong điều kiện quan sát thể hiện ( )npU t (xử lý tín 

hiệu quan sát). Trong điều kiện bài toán này với 

những phương trình trạng thái, quan sát là tuyến tính 

và với tiêu chuẩn chất lượng dạng (20), thì ta có thể 

tìm điều khiển tối ưu theo phương pháp  nguyên lý 

cực đại Pôntraghin cho điều khiển cục bộ (local 

control) và tìm được vec tơ điều khiển tối ưu ru như 

đã trình bày trong [2]: 

   ( )u

r r ra

K

b
u u 

  


                            (21) 

Trong đó 
r ra,   là những giá trị ước lượng góc εг và 

εгa. 

Thay các giá trị vật lý của các ma trận và véc tơ của 

hệ xác định góc mục tiêu như trong các công thức ở 

phần đặt vấn đề của bài báo vào các biểu thức (15b) 

và (19) và triển khai tường minh dưới dạng vô hướng 

ta nhận được : 

- Phương trình khối đánh giá của bộ lọc tạo 

lập các ước lượng cận tối ưu xác định góc mục tiêu ra 

đa re   và góc quay  ăng ten εга 

1 2 1
ˆ ˆ (t)

r r raг г dс dс adk z BD D z                  (22) 

1 2      
r ra rarгa dс сu d

ˆ b u D z D z            (23) 

(các điều kiện ban đầu cho (22) và (23) là các góc 

εг(t0) và εгa(t0)). 

Trong đó : 

dс1z , 
dс2z - các đại lượng vô hướng tạo thành vec tơ 

zdс của bộ phân biệt 

dc1 пp1 г гa

и1

p

p

2k cos
ˆ ˆz [u (t)-k ( )cos )

G


                 (24)  

cdc2 d 1z z                (25) 

Phương trình khối chính xác của bộ lọc tạo lập các 

phương sai hậu nghiệm của sai số lọc 

r r r ra

r

2 2

p

ot

и1

2k D k (D D )
D 0,5G

G

    

 



  
             (26) 

r ra r r ra ra r ra

r ra

и1

2

pk D k (D D )(D D )
D

G

        

 



   
    (27) 

  





 
 ra r ra

ra

2

1

p

и

2k ( D D )
D

G
                                   (28) 

Trong các phương trình (24)  -  (28) tất cả các thông 

số đều đã biết, trừ các phương sai ban đầu khi

 
r ra r ra00 00(t ) (tt t D ,D  và ) D t      . Các điều kiện 

ban đầu này cần xác định từ ý nghĩa vật lý thực tế.  

Sau khi giải được các phương trình này, có thể tìm ra 

quy luật biến đổi của
r

D , 
ra

D  và
r ra

D  theo thời gian 

và dưới dạng các chương trình tương ứng đưa vào các 

bộ khuếch đại với các hệ số truyền
r

D , 
ra

D và
r ra

D   

(hình 2). Sơ đồ cấu trúc động học (hình 2) của hệ 

thích nghi dùng mạng nơ ron để xác định tọa độ góc 

mục tiêu ra đa trong điều kiện bất định của phương 
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trình trạng thái mục tiêu ra đa được tổng hợp có kết 

hợp với mạch tạo góc bám sát εг tối ưu.   

 

 

 

H. 2 Sơ đồ cấu trúc động học của hệ thích nghi 

dùng mạng nơ ron để xác định tọa độ góc mục 

tiêu ra đa trong điều kiện bất định của phương 

trình trạng thái 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. Kết luận 
Điểm mới đóng góp về mặt khoa học của bài báo so 

với các công trình đã được công bố là đề xuất và xây 

dựng được cấu trúc hệ xác định tọa độ góc mục tiêu ra 

đa đơn xung trên cơ sở tổng hợp thuật toán bộ lọc 

tuyến tính cận tối ưu thích nghi với chỉnh định dùng 

mạng nơ ron theo thông tin từ kênh quan sát để khắc 

phục yếu tố có thành phần hàm bất định trong phương 

trình trạng thái. Thuật toán lọc thích nghi được xây 

dựng ở đây không chỉ đưa ra các ước lượng cho góc 

mục tiêu εг, góc quay ăng ten εгa , mà còn kết hợp 

đồng thời với xây dựng đặc tính phân lập tối ưu [6], tổ 

hợp được với điện áp điều khiển tối ưu góc quay ăng 

ten để nâng cao chất lượng toàn hệ thống. Dẫn dắt 

chứng minh các kết quả thuật toán trong bài báo khi 

thực hiện riêng biệt công đoạn xây dựng bộ lọc thích 

nghi và công đoạn xây dựng điện áp điều khiển tối ưu 

truyền động ăng ten có cơ sở khoa học tin cây dựa trên 

định lý phân tách riêng hai công đoạn tối ưu hóa này 

(lọc tối ưu và điều khiển tối ưu) mà không ảnh hưởng 

đến tính khoa học tổng quát (đúng cho các hệ tuyến 

tính ngẫu nhiên). Do nội dung của bài báo đã khá lớn, 

nên phần mô phỏng so sánh hiệu quả của thuật toán 

mới với các thuật toán trước đây sẽ được trình bày 

riêng biệt trong các bài báo khác (nội dung mô phỏng 

cũng có dung lượng khá lớn do có nhiều điểm tinh tế 

nên cần được giải trình chi tiết, tin cậy các luận cứ 

khoa học). Phương hướng nghiên cứu phát triển tiếp 

theo của các tác giả là mở rộng giải quyết bài toán xây 

dựng hệ thích nghi dùng mạng nơ ron để xác định tọa 

độ góc mục tiêu ra đa đơn xung với đặc tính phi tuyến 

của bộ phân biệt. 
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