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TÓM TẮT 

Đề tài nghiên cứu khoa học trình bày về cách thiết kế và thực thi bộ định dạng 

búp sóng sử dụng mảng anten phẳng. Giải pháp tối ưu trọng số tập trung hướng búp 

sóng chính đến hướng mong muốn và đặt các điểm không tại tín hiệu nhiễu nhằm tiết 

kiệm năng lượng, tối ưu hiệu suất phổ. Để thực hiện đề tài, tập trung tìm hiểu về tổng 

quan về mảng anten, các thông số cơ bản của mảng anten phẳng, kỹ thuật định dạng và 

điều khiển búp sóng cho mảng anten phẳng. Giải pháp được thực thi ở mảng anten hình 

chữ nhật và mảng anten tròn để tập trung năng lượng bức xạ đến tín hiệu mong muốn 

và đồng thời triệt nhiễu. Kết quả của thuật toán LMS khi hướng búp sóng chính đến 

hướng mong muốn và triệt nhiễu đem lại độ chính xác cao hơn so với sử dụng trọng số 

Checbyshev đồng thời độ rộng búp sóng chính của LMS nhỏ hơn của trọng số 

Chebyshev. Các kết quả đã được kiểm chứng qua các kịch bản cụ thể. Hơn thế nữa, sau 

khi trải qua các kịch bản kiểm chứng và thực thi, một ứng dụng đã được xây dựng để 

mô tả lại quá trình tổng hợp các giản đồ bức xạ. Bên cạnh đó, ứng dụng sẽ giúp người 

dùng dễ tiếp cận hơn với lĩnh vực anten thông minh. 

1. GIỚI THIỆU (INTRODUCTION) 

Định dạng và điều khiển búp sóng (BF: Beamforming) là một kỹ thuật được sử 

dụng để cải thiện tín hiệu trên nhiễu của tín hiệu nhận được, mục đích là loại bỏ nguồn 

gây nhiễu không mong muốn và tập trung tín hiệu được truyền đi đến vị trí cụ thể. Kỹ 

thuật định dạng và điều khiển búp sóng là cốt lõi của hệ thống mảng cảm biến, bao gồm 

hệ thống truyền không dây MIMO như 5G, LTE và WLAN. Định dạng chùm sóng 

MIMO trong các ứng dụng không dây cũng có thể được sử dụng để tăng dung lượng 

luồng dữ liệu giữa trạm gốc và người dùng. Các kỹ thuật định dạng và điều khiển búp 

sóng dựa vào việc tối ưu hóa đang trở nên phổ biến hơn trong các hệ thống truyền thông 

không dây hiện đại. Điều này bao gồm búp sóng lai, trong các kỹ thuật tối ưu hóa được 

sử dụng để phân vùng hiệu quả kiến trúc hệ thống giữa băng tần cơ sở và hệ thống tần 

số vô tuyến (RF: Radio Frequency) để giảm chi phí. Trên thực tế, nó sử dụng cho sóng 



vô tuyến hoặc sóng âm thanh. Ví dụ Hình 2.1 minh họa búp sóng được lái trong không 

gian với búp sóng chính hướng tới tín hiệu mong muốn và đăt điểm “không” (NULL) 

tại hướng không mong muốn. 

 

Hình 1: Định dạng và điều khiển búp sóng 

Trong kỹ thuật định dạng và điều khiển búp sóng, tín hiệu của các phần tử anten 

sẽ được điều khiển hay nói cách khác là lái búp sóng theo một nguyên tắc xác định. Hoạt 

động điều khiển này nhằm mục đích là định dạng và điều khiển búp sóng của mảng 

anten gồm có: tạo và lái búp sóng chính theo một hướng xác định, thay đổi mức búp phụ 

và thay đổi các búp không (null). Các búp sóng của mảng anten được định dạng và điều 

khiển tùy theo yêu cầu ứng dụng của mảng anten trong các hệ thống thông tin cụ thể nào 

đó. Trong một số trường hợp, biên độ hoặc pha hay là cả biên độ và pha của các tín hiệu 

từ các phần tử anten đều được điều chỉnh và thay đổi. Điều khiển kết hợp cả biên độ và 

pha của tín hiệu tốt hơn so với điều khiển chỉ có pha hay chỉ có biên độ. Kết hợp biên 

độ và pha của từng phần tử người ta gọi đố là “trọng số phức”. Bộ định dạng và điều 

khiển búp sóng phía phát sử dụng trọng số phức này để tác động điều khiển tín hiệu phát 

đến hướng xác định (đặt biên độ và dịch pha). Cho từng phần tử anten. Còn bộ định 

dạng búp sóng bên phía thu áp dụng trọng số này cho tín hiệu thu của từng phần tử, sau 

đó tổng hợp tất cả các tín hiệu này thành một tín hiệu thu mong muốn. 

 



2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT/PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU (THEORETICAL 

FRAMEWORD/METHODS) 

- Mảng anten phẳng hình chữ nhật 

Xét mảng anten phẳng như Hình 2, với 𝜃 là góc ngẩng, 𝜙 là góc phương vị, 𝑑𝑥 

và 𝛽𝑥 lần lượt là khoảng giữa các phần tử anten và độ dịch pha dọc theo trục 𝑥, 𝑑𝑦 và 

𝛽𝑦 là khoảng giữa các phần tử anten và độ dịch pha dọc theo trục 𝑦 

 

Hình 2: Mảng anten phẳng hình chữ nhật cách đều. 

Với 𝐼𝑚1 và 𝐼𝑛1 là hệ số kích thích biên độ của mỗi phần tử cho toàn bộ mảng gồm 

MxN anten, ta có hệ số mảng: 

𝐴𝐹 =  ∑ 𝐼1𝑛 [∑ 𝐼𝑚1𝑒
𝑗(𝑚−1)(𝑘𝑑𝑥 sin𝜃 cos𝜙+𝛽𝑥)

𝑀

𝑚=1

] 𝑒𝑗(𝑛−1)(𝑘𝑑𝑦 sin 𝜃 sin𝜙+𝛽𝑦)

𝑁

𝑛=1

 

Trong đó: 

m, n: là số lượng phần tử dọc nằm trên trục x, y. 

𝐰𝐦,𝐧: trọng số kích thích tại mỗi phần tử. 

𝐝𝐱, 𝐝𝐲 : khoảng cách giữa các phẩn tử dọc theo trục x, y. 

𝛉: góc ngẩng. 

𝛟: góc phương vị. 

  

(1) 



- Mảng anten tròn 

 

Hình 3: Mảng anten tròn đồng nhất (UCA) gồm N phần tử 

𝐴𝐹(𝜃, 𝜙) =  ∑ 𝑎𝑛𝑒𝑗𝑘𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃cos (𝜙0−𝜙𝑛)

𝑁

𝑛=1

 

Trong đó: 

n: số phẩn tử trong mảng. 

r: bán kín của mảng anten tròn. 

𝒂𝒏, 𝝓𝟎: là trọng số kích thích và góc phương vị tại phần tử thứ n. 

k = 
2𝜋

𝜆
: hệ số sóng. 

- Sơ đồ khối chức năng hệ anten thông minh phía thu: 

Anten thông minh (smart anten) hay hệ anten có thể xử lý tín hiệu là một hệ thống 

gồm mảng anten kết hợp với bộ xử lý số tín hiệu DSP. Hình 1 minh họa sơ đồ khối chức 

năng của anten thông minh.   

 

Hình 4: Sơ đồ khối chức năng hệ anten thông minh phía thu. 

(2) 



Anten thông minh phía thu có các tín hiệu cao tần thu được từ mảng anten được 

chuyển đổi xuống tín hiệu băng gốc nhờ khối RF->IF->Băng gốc. Sau đó, các tín hiệu 

này được số hóa bởi khối ADC (ADC: Analog-to-Digital Converter) và được bộ DSP 

và bộ định dạng và điều khiển búp sóng thích nghi (ABF: Adaptive Beaforming) xử lý 

trước khi đầu ra tín hiệu đầu ra như mong muốn. Hệ thống thống xử lý theo nguyên lý: 

khối DOA xác định hướng sóng đến của tín hiệu cần thu bằng cách sử dụng các thuật 

toán xác định hướng sóng đến. Khối ABF đảm bảo cho mảng anten có đặc tính luôn 

hướng búp sóng chính bám theo hướng sóng đến của tín hiệu cần thu (SOI) (thu tín hiệu 

mong muốn tốt hơn) và đặt các điểm null theo các hướng nhiễu (SNOI) (triệt nhiễu) 

trong suốt quá trình hoạt động dựa trên các thuật toán ABF thích nghi như LMS, 

Chebychev, … 

Các tín hiệu thu được từ các phần tử anten trong mảng sau khi được xử lý sẽ được tổng 

hợp lại và cho ra kết quả đầu ra như mong muốn (y). Hệ anten thông minh này sẽ thu nhận tín 

hiệu cần thu với chất lượng cao và loại bỏ được nhiễu nhờ khả năng thay đổi đặc tính cao tần 

của mảng anten một cách linh hoạt và thích nghi trong suốt quá trình hoạt động. 

 

Hình 5: Đặc tính bức xạ của hệ anten thông minh. 

- Thuật toán bình phương trung bình nhỏ nhất 

Kỹ thuật tối ưu lỗi bình phương trung bình cực tiểu (MMSE) 

Thuật toán LMS được xác định nhanh chóng và dễ dàng bằng cách lập công thức 

tối ưu hệ số như ước lượng dựa trên việc tối thiểu hóa lỗi bình phương trung bình. Một 

trong những phép đo hiệu suất được sử dụng được sử dụng rộng rãi nhất trong việc tính 

toán trọng số tối ưu là giảm thiểu hàm chí phí MSE. Giải pháp của chức năng này dẫn 

đến một loại bộ lọc tối ưu đặc biệt được gọi là bộ lọc Wiener. 

𝜀𝑘 = 𝑑𝑘 − 𝒘𝐻𝑨𝑹𝑘 (3) 



Trong đó: 

𝑨𝑹𝑘: véc tơ đáp ứng của mảng. 

 𝜺𝒌: Lỗi. 

𝑑𝑘: Hướng tín hiệu đến. 

𝒘𝐻: trọng số kích thích của mảng. 

Vì vậy hàm mất mát MSE có thể được viết lại như sau: 

                      𝐽𝑀𝑆𝐸(𝐸[𝜀𝑘
2]) = 𝐸[(𝑑𝑘 − 𝑤𝐻𝑥𝑘)

2] 

Để tối thiểu hóa hàm mất mát (tức là, để tối thiểu MSE) theo trọng số w, người 

ta phải tính toán Gradient bằng cách lấy đạo hàm theo đối với w và đặt nó bằng 0 nên: 

min
𝒘

{𝐽𝑀𝑆𝐸(𝐸[𝜀𝑘
2])} =>  

𝜕

𝜕𝒘
{𝐽𝑀𝑆𝐸(𝐸[𝜀𝑘

2])} = 0 

Phương trình được gọi là giải pháp Wiener, trong đó 𝐰 chính là vectơ trọng số 

tối ưu của mảng anten theo tiêu chuẩn MMSE. 

Thuật toán bình phương trung bình nhỏ nhất (LMS) 

Thuật toán bình phương trung bình nhỏ nhất sử dụng một kỹ thuật được gọi là 

"phương pháp xuống dốc nhất" và liên tục ước tính kết quả bằng cách cập nhật trọng số 

bộ lọc. Thông qua nguyên tắc hội tụ thuật toán, thuật toán bình phương trung bình nhỏ 

nhất cung cấp các đường cong học cụ thể hữu ích trong lý thuyết và triển khai. Kết hợp 

đầu vào với đầu ra, làm cho quá trình tối ưu và kiểm tra hiệu quả hơn và nói chung theo 

đuổi "hội tụ" trong đó quá trình học lặp đi lặp lại giải quyết thành kết quả cuối cùng nhất 

quán thay vì đi chệch hướng. Thuật toán LMS là một thuật toán có độ phức tạp thấp, 

không yêu cầu nghịch đảo ma trận trực tiếp và không cần bộ nhớ. Hơn nữa, nó là một 

phương pháp gần đúng của độ dốc lớn nhất sử dụng bộ ước lượng của gradient thay vì 

giá trị thực của gradient, vì việc tính toán giá trị thực của gradient là không thể bởi vì 

nó đòi hỏi kiến thức về các tín hiệu đến là tiên nghiệm. Do đó, tại mỗi lần lặp lại trong 

quá trình thích nghi, ước lượng của gradient có dạng: 

∇𝑤[𝐽(𝑤)]𝑘 =

[
 
 
 
 
𝜕𝐽(𝒘)

𝜕𝑤0…
𝜕𝐽(𝒘)

𝜕𝑤𝑀−1]
 
 
 
 

 

Trong đó: 𝐽(𝒘) là hàm mất mát được tối thiểu hóa. Do đó, theo phương pháp dốc 

lớn nhất, phương pháp lặp cập nhật trọng số ở mỗi lần lặp là: 

(4) 

(5) 

(6) 



𝑤𝑘+1 = 𝑤𝑘 − 𝜇∇𝑤[𝐽(𝑤)]𝑘 

Trong đó: 𝜇 là kích thước bước liên quan đến tốc độ hội tụ. Điều này đơn giản 

hóa đáng kể các tính toán được thực hiện và cho phép các thuật toán, như thuật toán 

LMS, được sử dụng trong các ứng dụng thời gian thực. 

Tóm lại, thuật toán LMS tối thiểu hóa hàm mất mát MSE và nó giải phương trình 

Wiener–Hopf, lặp đi lặp lại mà không cần đảo ngược ma trận. Do đó, thuật toán LMS 

tính toán các trọng số lặp đi lặp lại như sau: 

𝑤𝑘+1 = 𝑤𝑘 − 2𝜇. 𝑨𝑹𝑘. 𝜀𝑘 

𝑤𝑘+1 = 𝑤𝑘 − 2𝜇𝑨𝑹𝑘(𝑑𝑘 − 𝐴𝑅𝑘
𝑇𝒘𝑘) 

Để đảm bảo sự hội tụ của các trọng số 𝒘𝑘, kích thước bước 𝜇 được giới hạn bởi: 

0 <  𝜇 <
1

𝜆𝑚𝑎𝑥
 

 

Hình 6: Thực hiện thuật toán LMS. 

Trong đó λmax là giá trị riêng lớn nhất của ma trận hiệp phương sai. Nhược điểm 

chính của thuật toán LMS là nó có xu hướng hội tụ chậm, đặc biệt là trong môi trường 

nhiễu lớn. Sơ đồ khối về việc triển khai thuật toán (LMS) này được thể hiện trong Hình 

2.6 trong đó d (k) là tín hiệu tham chiếu / mong muốn. 

  

(7) 

(8) 

(9) 



- Lưu đồ thuật toán 

 

Hình 7: Lưu đồ thuật toán tối ưu giải pháp BF. 

Bước 1: Bộ định dạng búp sóng được trang bị một bộ hướng sóng đến từ đó tạo tín hiệu tham 

chiếu dựa trên hướng của tín hiệu nhận của mảng anten (𝑑𝑡 , 𝐴𝑅𝑡). 

Bước 2: Thực hiện tính toán lỗi và cập nhật trọng số qua các vòng lặp sau 500 vòng lặp quá 

trình cập nhật trọng số sẽ dừng lại. 

Bước 3: Áp dụng trọng số đã tìm được để tạo giản đồ bức xạ tối ưu. 

3. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU/TÍNH TOÁN/MÔ PHỎNG VÀ THẢO LUẬN 

(RESULTS AND DISCUSSION). 

Kết quả mô phỏng mảng anten phẳng hình chữ nhật: 

Bộ ABF còn có khả năng đặt một hay nhiều null cùng một lúc trong trường hợp hướng 

nhiễu khác nhau ngoài búp sóng chính. Hình 7 và Hình 8 sẽ mô phỏng một trường hợp triệt 

nhiễu ở hướng -30° và 30° đồng thời lái búp sóng chính đến hướng 10° với 100 phần tử anten, 

mô phỏng Monte Carlo 50 lần, 500 vòng lặp. 



 

Hình 8: Giản đồ tổng hợp bức xạ mảng anten phẳng hình chữ nhật. 

 

Hình 9: Giản đồ bức xạ 3D mảng anten phẳng hình chữ nhật. 

Hình 7 và Hình 8 có thể thấy rõ sự khác nhau giữa hai phương pháp. Ở thuật toán 

LMS có thể vừa lái búp sóng chính và đặt điểm không ở hướng không mong muốn rất 

chính xác còn ở trọng số Chebyshev thì chỉ có thể nén búp sóng phụ xuống một mực 

nhất định và không có khả năng đặt điểm không ở hướng nhiễu. Lỗi ước tính trọng số 

sẽ hội tụ sau khoảng 30 vòng lặp ngoài khoảng đó sẽ không có sự cải thiện. 

Kết quả mô phỏng mảng anten tròn: 

Hình 9 và Hình 10 tiếp tục mô phỏng kịch bản đó là vừa lái búp sóng chính và 

vừa triệt nhiễu. Trường hợp này, sẽ triệt nhiễu ở góc dải rộng (20°, 50°) và đồng thời lái 

búp sóng chính đến hướng quan tâm là 10°. 



 

Hình 10: Giản đồ bức xạ 2D mảng tròn khi có nhiễu dải rộng và lái búp sóng chính. 

 

Hình 11: Giản đồ bức xạ 3D mảng tròn khi có nhiễu dải rộng và lái búp sóng chính. 

Tương tự như ở mảng anten phẳng hình chữ nhật ở mảng anten tròn thì thuật toán 

LMS vẫn có thể vừa đặt điểm không và vừa lái búp sóng chính hướng cụ thể. Lỗi ước 

tính trọng số sẽ hội tụ trong khoảng 100 vòng lặp.  

4. KẾT LUẬN (CONCLUSIONS)  

Như vậy, đề tài nghiên cứu khoa học cũng đã trình bày khái quát về định dạng 

búp sóng và trình bày một số giải pháp điều khiển tối ưu. Bên cạnh đó, bộ định dạng 

búp sóng sử dụng thuật toán LMS và phương pháp trọng số Chebyshev đã được thực thi 

và so sánh chi tiết qua các kịch bản cụ thể. Cuối cùng là làm giao diện phần mềm, giúp 

cho người đọc dễ hình dung và tiếp cận được lĩnh vực anten thông minh. 
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