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cin duoge tinh toan chi tiét. Ngoai ra, cong nghé nay két hop véi cac yéu 16 khac nhu
dang chén tir ang-ten, phén tap tAn sé dé cai thién tdt hon hidu suit cua hé théng ang-
ten mang thua tich cye. Nho nhitng cai tién nay, do chinh xac va hiéu qua cua hé ang-
ten c6 thé dugc ning cao, mé ra nhiéu (mg dung thyc té tiém nang. Hién tai céc tinh
toan t6i uu dang dugc dua vao dé an 1a sir dung mé hinh chén tir ing ten déng huéng.
Huéng phat trién tiép theo ctia d& an 14 tinh toén t6i wu c6 quan tAm dén cac tham s6 cia
timg chén tir ang ten dé ting hiéu qua va tinh tuong ddng trong toan b pham vi quét

ctia ng ten mang tich cuec.

I. MO PAU

1. Ly do chon dé tai
Vi su phat trién ctia thé hé mang vién thong thé hé thir 5 (5G) va ra-da sir dung cong

nghé ang-ten méang pha, Ang-ten mang pha tich cuc déng vai trd quan trong va quyét
dinh chét luong ciing nhu tinh nang clia céc san phéam. Trong ang-ten mang tuyén tinh
dbng dang (ULA — Uniform Linear Array), viéc tang s6 phén tir ang-ten tich cuc twong
dwrong véi vide tang sb lugng cac kénh thu phat, 1am tang dj phirc tap cha hé théng gay
nén chi phi san xuat va tén hao v& nang lugng tiéu thy, Théng thuong, dé giam s6 phéan
tir ang-ten (bao gdm phan tir thu — phat) ma vén gitt duge d§ rong mit mo ang-ten,
khoang céch gifta hai phdn tir ang-ten lién tiép co thé duoc sip xép 16n hon mét nira
bude song (> M2). Tuy nhién, khi khoang cach giita cac ang-ten 16m s& géy ra cac hai
buéu bén (grating lobe) cao va lam giam chét lirong cia hé théng.

Kién tric ang-ten mang thua dugc ép dung két hop véi cac thudt toan lya chon vi tri
chén tir, didu chinh trong sé pha — bién do ctia cac chén tir dé giam thiéu va loai bo cée
nhuge diém da néu trén. Uu diém clia cong nghé nay 1a vira dam bao céc thong s6 chinh
ciia hé théng ang-ten mang pha c& lén vira t61 wu chi phi va do phtrc tap cia hé théng.
Tuy nhién, khi ting dung cong nghé méang thwa cho ng-ten mang pha tich cuc, cac tham
s6 nhu pham vi 14i tia dién, mtrc bap bén cAn duge nghién ciru cai thién.

Cac dic diém chinh ciia cong nghé mang thua va ing-ten mang tich cuc cling véi
uu/nhuoc diém cta cac cong nghé nay 1a 1y do dé hoc vién lia chon dé tai: “Nghién
ciru g dung céng nghé ming thua cho mang dng-ten tich cwe”,

2. Téng quan vé vin dé nghién ciiu

C6 nhidu phuong phap tao dang kién triic Ang-ten mang thua da duwge dé cép trong
céc nghién cfru truée day. Phuong phdp MRA (Minimum Redundancy Arrays) c6 hiéu
qua va tinh g dung cao trong truyén thong thién van hoc va cling dugc (g dung trong
truyén théng s6. Tuong tu, phuong phap MHA (Minimum Hold Arrays) ciing dugc (ng
dung nhidu trong truyén thong thién van hoc. Hai phuong phap MRA va MHA la cac
phuong phap da dwoc phét tridn tir kha lau, mot sb giai phap méi dugc phit trién gan
day bao gbm CPA (Co-Prime Arrays), NA (Nested Array), SNA (Supper Nested Array).

Tuy nhién, cac giai phap néu trén chua dat yéu céiu cao vé muc bap bén va pham vi quét



dién tir khi ap dung cho ang-ten mang pha tich cyc. Vi du trong tmg dung ra-da, bup bén
duoge yéu cdu & mic tdi thiu 12 25 dB va pham vi quét tdi thiéu 1a 30 d6. Do d6, dé nang
cao tinh (g dung ctia cdng nghé mang thua trong fing-ten mang tich cyc, ngoai viée
xem xét céc tham s6 nhu hé s chon loc khéng gian va hé sb t6i uu thanh phﬁn, cac tiéu
chi vé mirc bitp bén va pham vi quét dién tir duge bd sung nghién ciru trong dé tai nay
dé cai thién kha nang hoat dong ciia hé théng ang-ten mang thua trong nhiéu mang tmg
dung.

3. Muc dich nghién ciu

Nghién ctru nham dat duge 2 myc dich chinh sau déy:

— Nghién ctru giai phap t6i vu tham s6 khi ap dung céng nghé Ang-ten méang thua
cho ang-ten mang pha tich cue.

— Xay dung hé théng thurc t& va danh gia tham sé ctia giai phép.

4. Pbi twong va pham vi nghién citu

— Db tuong nghién ciru: giai phap tdi wru tham s6 cong nghé ang-ten méang thira khi
ap dung cho dng-ten mang pha tich cuec,

— Pham vi nghién ctru: B& 4n tdp trung vao nghién ctru giai phap tdi vu tham sé
cdng nghé ang-ten mang thua khi d4p dung cho dng-ten mang pha tich cwe. Xay
dung hé théng thye t&, danh gia tham s6 trén hé théng nay.

5. Phuong phap nghién ciru

Trong qué trinh nghién ciru dé dat duoe muc tidu, dé 4n du kién sir dung céc phuong

phép:

~ Tiép cn bing 1y thuyét: sir dung céc cong thirc toan hoc va co s& 1y thuyét dé dat
vén dé va giai quyét vén dé.

— Tiép can bing md phéng: sir dung cdng cu md phong MATLAB dé m6 phong va
kiém chimg két qua tir co s¢ Iy thuyét. Danh gia dugc hiéu qua ciia giai phap
théng qua két qua gian db huéng trén mo phong.

— Tiép cin bing thuc tidn: x4y dumg hé théng thuc t& dé 4p dung va dénh gia két

qué tinh todn va md phong.
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KET LUAN

Trong khuén khd dé an véi myc tiéu "Nghién ctu img dung cong nghé mang thwra
cho méang dng-ten tich cuc", d& 4n di tién hanh xiy dung tdng quan vé cong nghé ang-
ten mang thua, phan tich cdc nhuee diém va dinh hudéng giai quyét cia dang ang-ten
nay, dong thai trinh bay két qua mé phong va do kidm danh gia cic giai phap cai thién.
Céc ndi dung dat dugc cia d& an duge bd cuc trong cée chuong véi ndi dung nhur sau:

Chuong 1 cung cp tdng quan vé cong nghé dng-ten mang thua. Chirong nay trinh
bay dinh nghia va cdu triic co ban cia cong nghé dng-ten mang va dng-ten mang thura.
Ngoai ra, chuong ciing dé cip dén cac img dung cua céc kién triic dng-ten nay trong
thiét k& truyén théng di dong, hé théng ra-da va truyén théng vé tinh. Noi dung cia
churong nay cung cp nén tang kién thirc co ban vé cong nghé ang-ten méang thua va cac
Iinh vire mg dung tidu biéu,

Chwong 2 tip trung vao van dé bap séng bén cao trong kién tric ing-ten méang thira
va cac giai phap cai thién. Dua trén két qua clia cic nghién citu trudc, thc gia nhan thiy
mire dd bip bén ciia céc loai dng-ten nay chwa dip (mg yéu ciu ctia mat s6 hé théng,
dac biét trong linh vuc ra-da. Do dé, chuong d& xudt céu tric Ang-ten méang thua dé cai
thién cac nhuoc diém nay. Chuong trinh bay céc giai phap cu thé nhim giam mic do
bap bén cho timg tmg dung, str dung mAu birc xa mdt chidu (5G, 6G) va hai chidu (ra-
da). Két qua md phong va phan tich ru, nhirge diém ciia timg phuong én duge trinh bay
16 rang. Cac két qua nay s& dugc so sanh véi két qua do thue nghiém trén hé théng,

Chuong 3 mb ta chi tiét v& hé ang-ten mang thwa thue té da dé& xuét trong chuong 2,
ciing voi hé théng thue nghidm duge sir dung dé do kiém cac théng sé bip song ciia
ang-ten. Két qua do kiém da duoc ghi nhan va dat duge nhiig két qua twong tir voi két
qua md phong trén phin mém do kiém ty xdy dung. Tuy nhién, két qua théng sb bup
séng dng-ten c6 sai léch so véi két qua mé phdng vi mot sb cac 1y do khach quan nhir
mbi trudmg do kidm phirc tap va sai s trong qué trinh 1&p dit hé théng do kiém.

Dua trén nhimg két qua dat duoc trong d& 4n, c6 thé thdy cong nghé ang-ten méng
thua 1 huéng nghién ciru ¢6 tiém ning duoc tmg dung réng rai trén cic san phdm cu
thé va mang lai nhiéu loi ich trong thue t&. P& tmg dung duoc hé ang-ten nay, cac dbi
tuong co thé (mg dung dang Ang-ten nay cin dugc can nhic dé lra chon. Bén canh dé,

cac théng sé cin tinh toan chi tiét nhur d3 loi ang-ten, ving phtl séng phét xa, ... cling



22

3.4 Két lujn chuong

Trong chuong 3, tac gia da trinh bay chi tiét hé ang-ten mang thua thyc té da dé xuit
trong chuong 2, bén canh do 1a hé théng thuc nghiém dé dam bao do kiém cac thong s6
biip song dng-ten va két qua do kiém bip séng thuc té. Panh gia chung, két qua cho thiy
su turong ddng cao gitra thuc nghiém va 1y thuyét déi voi truong hop goc quét 0 do, ti 1¢
tuong déng giam dén theo géc quét tang. Cu thé, khi quét géc bip séng thuc 1é, mirc
bup bén c6 xu huéng mé réng va hinh dang bip bi méo. Huéng goc quét ciing cd sai
léch nhoé hon 4% so voi huéng goc quét mong mudn (dua trén gia tri léch goc quét 16n
nhét trong cic trudng hop quét géc). Cac sai sb nay co thé duge giai thich bai nhing
yéu 16 sau: mdi truong do kiém khéng ly tudng, sai s6 trong qua trinh lip dat hé théng

do kiém, 14y dir liéu va bién déi.

IL. NOI DUNG
Noi dung dé 4an 8t nghiép dugc trinh bay trong 03 chwong nhw sau:

CHUONG 1. TONG QUAN VE CONG NGHE ANG-TEN

MANG THUA

1.1 Gi6i thiéu vé ing-ten ming
1.1.1 Ang-ten ming

Ang-ten mang 14 su sip xép hinh hoc cta tap hop céc phan tir cam bién riéng 1é c6
cung kidu birc xa, cac phén tir nay dugc két ndi hoat dong ciing nhau nhu mét Ang-ten
duy nhat dé truyén hosic nhan séng v tuyén.
a.  Ang-ten mang tuyén tinh

Céc phén tir &ing-ten thanh phin dugc sip xép doc theo mdt truc v6i mot bo dich pha.
Vi chu tric niy, ang-ten duge b tri don gian nhung viée diéu khidn chum tia bj gidi
han trong mét mét phing.
b.  Ang-ten mang phing

Ang-ten mang phang bao gbm nhidu ang-ten riéng 1é, mé&i ang-ten duge két ni véi
mot bo dich pha riéng. Cac ang-ten duge sap xép theo cAu triic ma trén trén mot mat
phﬁng. Nhor céu trie ndy, chiim tia tao ra cé thé dwoc léch trong hai chiéu phé.ng khac
nhau. Tuy nhién, mdt nhugc diém ctia ang-ten mang ph'ﬁmg 1a cin ¢ s6 lugng 1ém bo
dich pha.
¢.  Ang-ten mang quét tin sb

Trong trudng hop viée didu khién chim tia phuy thuge vao tin sé ctia mdy phat, ing-
ten mang pha durge goi la Ang-ten méng quét tin s6. Ang-ten mang quét tan s6 khong sir
dung bd dich pha va viéc didu khién chim tia duge thyc hién thong qua vige diéu chinh
tan s6 cia may phat.
d. Ang-ten mang pha

Ang-ten mang pha la dng-ten mang durgc didu khién bang dién tir ¢ tao ra chim séng
v tuyén, trong d6 hinh dang va huéng clia mau birc xa ¢6 thé thay déi théng qua viée
quét di¢n tir ma khong cin di chuyén dng-ten v& mat vat ly. Piéu nay dat dugc bing

céch truyén tin hiéu co ciing tan s6 tir tat ca cac phan tir riéng 1é trong mang nhung cé
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d6 1&ch, do dich pha nhit dinh gitta m8i phén tir ing-ten. Ang-ten méng pha gbm hai
loai chinh 14 &ng-ten mang pha thu dong va ang-ten mang pha tich cuc. Trong nghién
ciru hién dai, &ng-ten méang, dic biét la dng-ten mang pha tich cuc, dang thu hit sw quan
tAm rét 16n vi nhimg loi ich ma né mang lai.
1.1.2 Ung dung ciia ing-ten ming
a.  Truyén thong di dong

Trong truyén théng 5G, cac cong nghé nhu MIMO, da chum tia, da truy cép v mang
siéu mét do duoc sir dung dé nang cao hidu suét hé théng trén tin sd séng milimet. Diéu
nay quan trong dé dat dugc bang thong rong, ving phi séng rong, cong sudt 16n va kha
nang tao ra nhidu chim tia ddc 14p trong méi trudong 5G. Mot sb loi ich khi tmg dung
kién tric dng-ten mang trong 5G 1a t6i wu héa hiéu sudt mang, bao dam két ndi mang va
thuc déy phat trién (g dung:
b. Hé théng ra-da

Ang-ten méng dugc sir dung trong ra-da dé phat hién, theo doi va xac dinh vi tri cac
dbi tuong di dong. Mot s6 céc san phém ra-da quan s thé hé méi do Viettel san xudt sir
dung kién tric ang-ten mang nhur VRS-SRS, VRS — MRS di bét kip xu huéng véi cac
sin phim clia cdc hang san xuét ra-da ndi tiéng trén thé gi¢i nhur Thales (Phap),
Lockheed Martin (M¥), ...
c.  Truyén théng vé tinh

Ang-ten mang pha cho phép diéu chinh g6c phat séng va tao mAu pha, didu nay mang
lai nhiéu lgi ich, bao gdm kha nang quét rong, tao md hinh phat séng da hiréng cho phép
phue vu céc khu vuc hep va mét do dan sé cao, beamforming cho phép tap trung tin hiéu
vé tinh vao cac khu vuc cu thé, cai thién chit lugng tin hiéu va giam nhifu. Ngoai ra,
ang-ten mang ciing c¢6 kha ning diéu chinh dé tranh nhifu, dim bao én dinh lién lac

trong moi trudng khiic nghiét.

1.2 Gi6i thidu vé cong nghé Ang-ten mang thwra

Trong kién tric dng-ten méng, dic biét trong céc mg dung str dung nhidu phén tir
thu phat (TRM) nhu ra-da, gi4 trj ctia mdi TRM thudng rit cao (mot khdi TRM c6 gi4
khoang 16,000 $). B giam chi phi san xuét va thai gian lip dat, kién tric ang-ten mang

thua dang 12 mét hwéng nghién ctru dang rat duoc quan tam.
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1.2.1 CAu triic va dic diém cita cong nghé ding-ten mang thua

Ang-ten méang thua tuyén tinh 1a mdt dang ctia mang tuyén tinh khéng ddng nhét, co
do rong khiu do béng mang ULA nhung mét do cac ph?m tir thua hon so voi mang ULA
[20]. CAu tric mang thua cn it phan tir phat xa hon dé cung cép cting khéu do so véi
méng ULA. Phén tir phat xa dAu tién va cudi cung duge gia dinh ring luén hoat déng
dé bao toan khiu dj mang.

Chu tric dng-ten mang thua giam dang k& chi phi do giam s6 phén tir thu phét va
Ang-ten, giam yéu chu vé ngudn nang luong va khang gian vat ly. CAu triic nay ciing
gitip giam hién tuong ghép ndi 1in nhau trong mang ang-ten. Tuy nhién, kha nang thu
thap thdng tin tir mt huéng cu thé ciia kién tric nay c6 thé bi han ché do viée khuyét
ang-ten tai mot sd vi tri va gia cong phirc tap.

1.2.2 Ung dung ciia cong nghé ing-ten méang thua
a.  Truyén théng di déng

Céc mang ang-ten yéu ciu kha nang quét rong dé phuc vu cée yéu cAu phu song
khong gian hién dai nhu trong cac img dung 5G MIMO. Hé théng 5G khai théc cong
nghé tao chum tia dé tap trung tin hi¢u truyén va thu séng t6i cac thiét bi di dong cu the,
thay vi phat va thu song réng réi. Cu thé, viéce trién khai ang-ten mang thua trén céc tram
co s¢ 1a mot trong nhitng giai phap phd bién. Thiét ké nay khong chi gilp giam chi phi
va dé phire tap ciia hé thing ang-ten, ma con gidm nhu cdu vé nang lugng va khong gian
vat Iy. Massive MIMO, mét trong nhimg k¥ thuat ctia 5G, sir dung dng-ten mang thua
v6i hang trdm cot phét tai céc & cam cap, tir d6 cai thién hiéu suat ctia hé thong.

b.  Héthéngra-da

Kién tric ang-ten méang thua duoc sir dung tao ra MIMO ra-da. Thiét k& mang ang-
ten thua cho phép tao ra cac dudng tin hidu phén cuc giao thoa, tao ra cac chuim tia phirc
tap va da huéng. Pidu nay cho phép ra-da phat hién va phéan loai muc tiéu trong khong
gian 3D, cai thién d§ chinh xac va d tin cdy cia hé théng.

Péi véi ra-da sir dung trong quan su, kién trilc mang thwa duge ap dung trong cic
dai c6 kich thude va cong suat 1on nhur dai SBX (Sea-based X-band) ctia Raytheon. So
véi ra-da khong sir dung céu triic mang thua nhu ra-da AN/TPY-2, SBX dugc thiét ké
véi ving hoat dong rét 16n, xip xi 40 lin so véi AN/TPY-2 miic dii chi c6 s8 lugng mé-

dun TRM gép doi.



c. Truyén théng vé tinh

Dé cung cép phi séng linh hoat cho dich vu vé tinh, méang hoat déng véi céc phén tir
kich thich rigng 1& 12 giai phap thay thé hip dén cho #ng-ten phan xa théng thudng.
Mang tudn hoan truyén théng c6 chi phi va trong lugng 16n do s6 lugng phan tir birc xa
va chudi RE. Mang thua thét véi bg bire xa ding dién giam chi phi va trong ligng. Céc
nghién ctru vé tong hop mang thua cho thiy sur quan tdm 16n dén vide img dung chiing,
bao gbm viéc tao ra cac chim biit chi c6 thé didu khién dé phit séng toan ciu tir quy dao
GEO.

1.3 Két luan chuong

Churong 1 d4 gii thigu cac kién thirc co ban vé dinh nghfa va cdu tric ciia cdng nghé
ang-ten mang v ang-ten méang thua. Cuy thé, phén 1.1 dinh nghiia ang-ten mang va trinh
bay céc uu diém so v6i ang-ten don phén tir dé tang kha nang dinh huéng. Phin 1.2 gii
thiéu céng nghé ang-ten mang thura, mét huéng nghién ciru nhdm giam chi phi nhung
van gitr duge cac wu diém ctia &ng-ten mang bing c4ch giam sb lirong phin tir. Bén canh
d6, tmg dung ciia cac kién triic Ang-ten nay trong thiét k& truyén thong di dong, hé théng
ra~da va truyén thong vé tinh ciing duoc dé cap. DPay 1a cdc co sé nén tang cta cdc nghién

ciru tiép theo v& Iinh vyc nay.
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Bang 3.4. Két qua do kiém biip séng hai chidu

Tham sé Két qua
STT | Théng sb tham Mo Do | Dénh gia Ghi chi
chiéu phéng | kiém
Tuong
| Matme | 88| g 64 Dat
phan tir
ULA

2 | Sidelobe >20dB | 25dB | 20dB Dat

bo loi vé
s6  lwong
phin  tir
ang-ten
Kha nin Sidelobe  khi
4 | quét bi:i ST | SR G| Hhing quét biip séng
: 30° 300 200 dat ~
song tang

>50% | 62.5% | 62.5% Dat

C6 thé thiy rang két qua thuc t& va 1y thuyét twong dong v&i do chinh xdc cao nhét
tai géc 0°, géc quét cang 16n thi hinh dang va hudéng bip séng sai khac cang 16n do sai
s6 khi 1ap dat ang-ten, anh huéng ctia hién tugng tuong hop (mutual coupling) mutual
coupling, ... Dac biét trong trirdmg hop s6 phan tir it nhur bip séng thu, khi hiréng bap
song dén goc 30°, cong suét ciia blp chinh giam 1o rét (~13.5 dB) so véi cic bitp séng
hai (harmonic) lién k&. Hinh 3.14 mb ta bip séng 2 chidu nhin duge tir thng hop cong
sudt ctia bup séng phat va bip séng thu. K&t qua cho thiy mirc bip bén déu dat chi tidu
dat ra = 20 dB. Theo két qua do duogc ¢é sy sai khic nhd vé cac tham sb nhu dé rong
biip séng chinh khoéng 10% gia tri, ddy c6 thé dén tir sy sai khéc vé qua trinh lap dat va

sai sO trong qué trinh lay dir liéu va bién dbi.
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Hinh 3.11. Biip séng mét chidu ciia 24 phiin tir theo md phong va theo do kifm tai goe
0° (trén) va 10° (dwdi)
3.3.2 Két qua do kiém biip séng hai chiéu
Bip song hai chiéu 12 téng cita bp song phat 16 phén tir (khoang cach gitta cac phén
1ir 12 2/2) va biip séng thu 11 phén tir (khoang cach gitra céc phan tir 1a 3%). Két qua cac
thong s ciia biip song phét xa duge ghi lai trong Bang 3.4.

CHUONG 2. VAN PE BUP SONG BEN CAO VA GIAI PHAP

CAI THIEN

2.1 Cic dang ding-ten méng thua dang duge nghién ciiu
2.1.1 Minimum redundancy arrays (MRAs)

Mang du phong t6i thiéu (MRA) duge téng hop tir ULA bing cach loai bo cac phén
tir phat xa c6 ciing khoang cach khong gian sao cho cac phén tir dugc gitr lai ¢6 kha
ning tao tit ca cac khoang cdch c6 thé ¢ giita 0 va khéu d6 duoc chi dinh. Cau hinh
MRA wu tién v& sir xuéit hién tit ca khoang cach gitra khdu dj ang-ten.

Ut didm cia cdu trac MRA 12 ting hiéu qua khong gian do chi gitr lai cac phén tir
ang-ten cn thiét dé dat dirge higu suét mong mudn va giam hiéu tmg mutual coupling,
... Tuy nhién, cach sép xép phan tir trong kién tric nay khéng dugc tinh toan qua bidu
thire ma mét thai gian do cin tim kiém Iwra chon kién tric 181 vu. Bén canh dé, hiéu sut
phét xa ciia cdu troc nay bi suy giam so voi cAu triic dng-ten mang ULA.

2.1.2 Minimum hole arrays (MHAs)

Chu trisc MHA duge xay dung bing cach t6i uu hda cac vi tri phén tir phét xa dé cac
khoang cach khong gian gitfa céc ang-ten thanh phén chi xudt hién mét lan, khong cd
hai céip phén tir phat xa nao ma khoang cach giiia ching Ia bing nhau. Gibng nhu MRA,
khong cé cong thirc dé xac dinh vi tri tbi wu clia phé.n tir phat xa trong MHA.

Uu diém va nhuoc diém ctia cAu trac MHA tuong tu céu triic MRA.,

2.1.3 Co-prime arrays

Chu triic mang co-prime dt cac phdn tir ang-ten thanh phan sao cho khoang cich
giita chiing 12 i 1& clia hai s6 ddng nguyén td. CAu triic mang co-prime dugc xay dung
dyra trén hai mang ULA. Mgt ULA c6 2P phén tir va khoang céch gita timg phén tir 1a
Q; tuong tu, ULA con lai cd Q phén tir va khoang cach gira timg phén tir 1a P. Trong dé
P, Q la hai s nguyén t& cing nhau (P < Q).

Céu hinh mang co-prime duge tinh toan tire thori voi théng tin sd hai sé dbng nguyén
th duoc cung cAp. Bang cach thay dbi cac s6 nguyén cling nhau, khodng céch gitta cdc
phén tir ang-ten c6 thé dugc didu chinh. Tuy nhién, mang co-prime gidi han higu sudt

phat xa so voi céu triic dng-ten mang ULA.



2.1.4 Nested arrays, super-nested arrays

Céu triic méng 1dng nhau (nested arrays) cung cép céc mang chita ddy du khoing
céch giifa cac khéu do ang-ten. Cén c6 hai ULA dé c6 duge mdt mang 16ng nhau.

Céu tric mang siéu 1éng nhau (super-nested arrays): Mang 1dng nhau bi anh huéng
nghiém trong béi s ghép ndi 1n nhau giita céc phan tir lién k& do kich thude ULA day
diic & dAu (cAp 1). Mang siéu 1dng nhau dugc sir dung dé khic phuc nhuge diém nay.
Céc phén tir cép 1 ctia mang 16ng nhau duge sép xép xen k& dén cac vi tri khac nhau
trong pham vi ciia méng dé giam sb luong phét xa cé khoang cach don vi.

Uu diém ciia cdu tric mang nay 12 cAu hinh méang dugc tinh todn tirc thoi theo thong
tin s hai s6 déng nguyén té dugc cung cAp va mire do thua hon ciia mang super-nested
gitip giam nhidu tir cée ngudn tin hiéu khéc nhau va cai thién chét lwong tin hidu thu.
Tuy nhién, c4u tric ndy cling gici han hiéu sudt phat xa so v6i cu triic mang ULA.

2.2 Nhwrge diém ciia céc nghién ciru vé kién triic ing-ten mang thua
— Céu tric Ang-ten trén cé murc biip séng bén cao do céc phin tir Ang-ten duogc dat

cach xa nhau, tir dé khién cong sudt bip séng chinh bi suy gidm va ting nguy co
nhéin nhiu tidu cye ngoai bip séng chinh (Hinh 2.3).

Céng suét mang (dB)

MRA
NA
i CPA
s SNA 5
B & 858 80 a5 Wo  Wws uk 118

Goée quét phirong vi (Pg)

Hinh 2.3. Mirc biip bén va biip séng chinh ciia m{t s6 kién triic mang thua
Thiét ké cila cdu tric dng-ten méang thua phirc tap hon so voi ang-ten ULA truyén
théng do khoang céch gitra cac phin tir khéng ddng déu, cin sir chinh xéc hon trong gia
cong thiét ké. Trong truomg hop cdc mang Ang-ten 16m chira nhiéu phén tir, viée chia
thiét ké thanh cac khéi c6 kha niing san xufit hang loat 12 mdt thach thire. Néu dp dung
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3.3 Két qué do kiém va d4nh gid

So sénh hai phdn mém mé phéng, két qua trén phan mém Ansys HFSS va CST studio
dat dd tin cdy cao hon do cung cép mo phéng 3D tién tién ciia céc thanh phfan dién tir
phd bién va ang-ten; md phong chinh xac cac hién tuong dién tir phirc tap nhu phan xa,
giao thoa, suy giam, ... Trong khi dé, két qua thu duge tir MATLAB duya trén céc cong
thire tinh toAn dién hinh cha 1y thuyét truyén séng. Do d6, két qua trén phin mém Ansys
HFSS va CST studio duogc sir dung 1am tham chidu @& danh gia két qua do kiém thuc té.
3.3.1 Két qué do kiém biip séng mdt chiéu

Két qua do kiém truong xa duoc ghi lai theo chi tiéu trong Béang 3.3. Két qua do
kiém twong tir v&i két qua mé phong tai goe 0°, tuy nhién, khi thye hién quét bip séng,
mire blip bén cé xu huwdng tang va hinh dang bip chinh khdng dugce dam bao so voi md
phong. Pac tinh ctia bup séng phat xa trong trirdmg hop nay dugc thé hién trong Hinh
3.11.

Béng 3.3. Két qué do kidm bip séng mot chidu

Tham s6 Kt quai
STT | Théngsé | tham Mo Po | Panhgida |  Ghi chi
chieu | phong | kiém
Tuong
d 64
1 | Matmo IR 1 64 64 Pat
phan tir
ULA
, 15.56
2 | Sidelobe >15dB B 15 dB Dat
Do loi vé
3 [0 omel S she | 625% |625%| Pat
phin  tir
ang-ten
Khi G Sidelobe  khi
) 'g -30° > | -20°= | -5°=> | Khdng | quét bip séng
4 |quét Dbuap
300 20° 5° dat tang trong thue
soéng @
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3.2.2 Cic buéc thue hién

Déu tién, thiét lap hé théng theo cAu hinh nhur duoe minh hoa trong Hinh 3.8.

2L

Hinh 3.8. Hinh dnh h¢ théng do kiém thure té

Tiép theo, thue hign kiém tra két ndi tir méy tinh dén may phén tich mang (VNA),
dong co, va theo ddi cac thong sé cia cic khdi chire ning trén thiét bi TRM béng céch
truy cip vao tab Monitor trén giao dién phén mém do kiém.

Sau do, kiém tra hé théng diéu khién va kha nang dap (ing ctia hé théng thu thong
qua viée sir dung bé chia dé loopback tin hiéu, do kiém bup séng tai 0 do. Tiép theo,
thuc hién hiéu chinh bién d¢ va pha ctia ddu ra TRM (va day SMA) trudce khi két nbi
vao hé ang-ten, Kkét qua higu chinh cin dat dugc sai s6 bién do giira cac kénh < £0.5 dB,
sai sb pha gifra cac kénh <+5° dé dam béo dé chinh xéc khi do kiém,

Tiép theo, nhin nut ‘Start” trén giao dién phén mém diéu khién dong co budc vanhin
dir liéu do kiém trudng gin dé do kiém va thu di liéu truomg gin. Khi bai do hoan tét,
dir liéu truong gé‘m s& dugc tu dong luu dudi dinh dang file .slp dé dung cho céc budc
tinh toan tiép theo.

Cubi cung, dé xur 1y dit liéu thu trudng gén, chwong trinh tinh toan bién dbi truong
gén sang truémg xa (Nearfield-to-Farfield - NF2FF) dugc sir dung. Déu vao ciia chuong
trinh nay 12 cac file .s1p thu dugc trudce d6, két qua dau ra s& 1 hinh anh birc xa dng-ten
dinh kém cac thong sé chi tiét nhu mire bip bén, dd réng bup séng, goéc quét va nhiing

thong sb lién quan khac.

9

kién triic mang thua, qué trinh san xuét hang loat s& tré nén phirc tap, ting thoi gian va
chi phi.

Vi cae tmg dung yéu cau mirc bip bén thdp dam bao ca khi quét biip séng va cb
khé nang block héa phuc vy san xuat loat nhu dng-ten trén céc dai ra-da, cac dang ang-
ten mang thua da trinh bay khong dap (g céc yéu céu thiét ké. Do do, cic phuong phép

dé dam béao cac yéu chu p dung trén kién tric mang thua duge tip trung nghién ciu.

2.3 Giai phap d& xuét

Dua trén qué trinh phan tich céc kién tric dng-ten mang thua, tac gia nhan thiy
phuong phap nested arrays va cac bién thé ctia né durge nghién ciru sau hon dé giai quyét
cac bét cap con ton dong. M6 hinh ang-ten mang phéng dé xuit dua trén kién troc nested

array dwoc chia thanh 2 phan thé hién trong Hinh 2.4:

(j*m+if2)x M
Rk L omxh | 05xk mx & mx .
. Fo Ty : T
/2 phan tir i phan tir /2 phan tir
il o] ] 1l [ B 00 i /] Il |
o L L] L] e LN L] L] | L}

Hinh 2.4. Kién tric ing-ten ming thwa d& xuit
Gia siri =16, j = 8, douter = 3%A (m=3), dimner = &2, hinh dang blip séng durgc md
phong bang MATLAB nhu sau:

Bap song cia cdu trie dé xudt: §6 phin tir ing-ten =24
D3 ring biip song = 2.6 B§; Muc bip song bén = 6.42 dB

s
=)

u

R

Céng sut [dBFs)

=70 b
=50 0 50
Goc [Dé]
Hinh 2.6. Hinh dang bip séng véi cu triic d& xudt tai goe quét 0°
Hinh 2.6 chi ra nhiéu diém mire biip bén voi cong suit cao, giy nguy co nhiéu tin
hiéu. Vi vy, cin nghién ciru va trién khai céc giai phap dé giam thiéu cac vj tri bup bén.

Céc giai phap nay duoc dua trén yéu cdu cy thé cia timg (mg dung.
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2.3.1 Ung dung sir dung miu birc xa mjt chidu

Trong cac hé théng sir dung méu birc xa mat chidu nhur hé théng 4G, 5G, viée suy
giam cac mirc biip bén dugc thuc hién dua trén viée tim b hé ) phire w sao cho cong
sut tai cac vi tri c6 mirc buip bén 16n dugc giam dén miic mong mubn. Céc budéc thuc
hién cu thé nhu sau:

Burére 1: Xay dung ham muc tiéu F véi ddu vao cac hé sb w, ddu ra 12 gia tri thé hién
mbi quan hé gitra cac dai luong can quan tAm nhu hiréng bap séng chinh, huéng goc

cén vd higu héa Nghiém w can duoc tim dé ham cue tidu hoa ham F,

F=min||w'X,, | —a|w'X

2
main ”

(2.3)

Trong do:
— w la vector trong sb beamforming — cac hé s6 cén tim

Kot =K, s X, 1000 X

m " Ny

o X, VA Xomain = X, = (X, . Xy 10X,y - X, } 180 ot 12

a2 Ry 2

vector tin hiéu thu béi cac phan tir Ang-ten tmg v&i N vi tri goc nulling (Oaur) va

M vi tri gée mudn hudéng t6i (Bmain).

— Gia tri cha céc dai lwong vector thude X va X, 14 téng hop tin hiéu ciia n

el naiin
phén tir dng-ten.
Bude 2: Tim nghiém tdi uu w théng qua cac thuat toan t6i .
Viée sir dung d xudt trén c6 thé tim nghiém w dé dat hiéu suét 16n nhit trong khdng
gian tim kiém, tuy nhién phuong phép nay ciing gap mot s khé khan khi thue hién lign
quan dén vige xy dung ham muc tiéu, lua chon thudt todn 161 ru va théng tin dhu vao.

Diéu nay c6 thé yéu ciu ngudn tai nguyén tinh toan manh mé va thoi gian xir Iy kéo dai.
2.3.2 Ung dung sir dung méiu birc xa hai chidu

Déi véi cac img dung sir dung mAu birc xa hai chidu nhu trong céc hé théng ra-da,
theo nguyén tic nhin mAu phat xa, cac mirc biip bén cao cd thé duge loai bé bing cach
dat céc gid tri rdng (null) cta biip séng phat (TX) tring véi thily cach tir ctia bip séng
thu (RX) tao ra bing dng-ten mang thwra. Viéc tng hop buip song hai chidu cho phép tur

do hon trong viéc str dung céc gia tri null ciia bip séng TX.

AF,

2way

) (2.5)
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3.2 Phurong phip va quy trinh do kiém
3.2.1 Cong cu sir dung do kiém

Dé thure hién do kiém, ngoai céc thanh ph?:n chinh da trinh bay, mét ) cong cu va
thiét bj cén thiét dirge chudn bi, téng thé cac cong cu duge trinh bay trong Bang 3.1.
Bing 3.1. Danh sich cdng cu dung cu do kiém
STT Tén cong cu Sé lwong Yéu clu tinh niing
Hé ang-ten mang
thua

1 1 Thiét bi duge kiém tra

Hoat dong ¢ bang X.

2 | Module thu phat 3 8 kénh thu-phat c6 thé didu khién pha, bién
dd doc 1ap.

Céap nguon cho TRM.

Chia tin hiéu diéu khién tir khéi MON dén
B chia lép 1 1 cac TRM.

Cong/ chia tin hiéu cao tAn ra/ vao khdi
TRM.

Gom thong tin tir TRM guri 1én PC va trung

w

Module gidm sét

4 i ; : 5 ; ;
digéu khién L chuyén tin hiéu diéu khién tir PC dén TRM.
M4 tinh  die o R
s | Ay HERoden Cai dit phin mém do kiém
khién
Ma han  ticl
6 4 Rk EEH 1 Hoat dong & bang X
mang
; . Hoat dong ¢ bang X
7 | Ang-ten chuin 1 _0@ gnvg o bang
Str dung &ng-ten loa
8 | Déng co bude 1 Budc<1dd
Dudng ray 1 Chieu dai khong nho hon kich thude ang-ten
10 Déiy cdp cao tin 24 (Két noi TRM dén cac chan tir ang-ten).
dbng pha Hoat déng t6t & bang X.
v i sa 4 (Két noi dén may do).
1| oY 4P 2 P§ dai dam bao ang-ten chun di chuyén
thudng gy p
dugce hét hanh trinh.
01 céap tir MON dén B¢ chia.
12 | Cép tin higu 3 01 cap tir PC dén MON.

01 cap tir PC dén dong co.
Dam bao téc dd Modbus 3 Mbps.
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3.1.2 Hé mo-dun thu phat

Hé méd-dun thu phat (Transmitter and Receiver Module - TRM) bao gbm ba md-dun,
m&i mé dun TRM c6 8 kénh thu/phat duoge két néi truc tiép voi 8 chén tir ing-ten. Piém
nbi bét ciia mé dun la cé kha nang didu chinh pha va bién dd cho mdi kénh TRM voi dd
chinh xé4c cao va thoi gian dép (ng nhanh. Cac mé-dun dugc cép ngubn va ghép nbi

théng qua bd chia bao gbm chia ngudn, chia tin higu didu khién va chia tin hidu cao tin.

Hinh 3.3. Hinh inh b{ chia

3.1.3 Hé tinh todn va diéu khién

Hé tinh toan va didu khién bao gdm mét hé théng may tinh ciing hai phédn mém chinh
duoc trién khai trén nén ting may tinh, véi nhitng nhiém vu chi yéu sau day:

Péu tién, phin mém do kiém truomg gn (Near-Field) dugc phat trién trén nén tang
C#, hoat dong nhur mot cong cu tinh todn va diéu khién chinh xéc cac théng s6 vé pha
va bién dé cta timg kénh thu phét TRM, nhim thay déi biéu db soéng cia hé théng ang-
ten dugc do kiém. Bén canh dé, n6 con cé kha nang didu khién dong co dé thay d6i vi
tri ctia dng-ten chudn trén dudmg ray va thu thap céc gia tri trudng ghn tai timg diém do
bing cach sir dung may phan tich mang (VNA).

Tiép thea, phén mém tinh toan chuyén dbi tin hiéu trudng gén — trudng xa (Near-
Field to Far-Field - NF2FF) duoc xéy dung bing MATLAB, dugc sir dung dé xir Iy dix
lidu trudmg gin thu duge khi do kiém. NF2FF chuyén ddi thong tin phan bé séng gin
trudmg thu thip duge tir mdt hodec mot hé ang-ten sang théng tin phan bb song xa, tirc 1a
btip s6ng ciia ang-ten théng qua cac phuong trinh toan hoc nhur Fourier va Hankel. Cuéi
ciing, két qua bap séng truong xa sau bién dbi s& duge so sanh véi két qua mé phong

bing phin mém dng-ten.
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V6i cdu tric biéu dién trén Hinh, phuong an nay duge minh hoa cu thé nhur sau: cic
ang-ten nam & vi trf inner déng vai trd 12 thanh phén phét, trong khi cée dng-ten ¢ vi tri
outer va mdt sé ang-ten & phan inner 13 thanh phin thu dugc xép thanh mot mang thua
o6 khoang céch giita cac phén tir 1 déu nhau. Phirong phép trén cho phép loai bo cac
mtte bap bén theo mirc mong mudn. Tuy nhién, didu nay din dén sy suy gidm cong sudt

ctia bip séng chinh do sir dung céc bo suy hao cong sudt cho cac phan tir phat/thu.
2.4 Két qua mo phong céc giai phap dé xuit
2.4.1 Kich ban va tham s6 md phéng

Nhim cu thé hoa hiéu qua clia giai phap d& xuft, mot sé tham sb dwoc thiét 1ap dé

str dung lam tham chiéu trong viéc danh gia két qua khi thuc hién mé phong va kidm tra

thue té.
Bing 2.1. Tham chiéu cin dap Gng v6i kién tric mang thwa dé xufit
STT Thamsdé | Tham chiéu Ghi chi
T [Micbapbén | =15dB

o GE:(I—%““)*IOO%
Do lpi vé so
o lirgng phin tir > 60 %

ang-ten G,

N s ph%m tir dng-ten thure té,

N,: sb phin tir ang-ten str dung dang
uniform tuong duong voi mat mé
theo yéu cau.

Goéc quét bap séng van dam béao
Kha ning quét -30° = | sidelobe theo yéu cdu va hinh dang
biip s6ng 30° bap séng tuong quan voi bip séng tai
vi tri 0°,

2.4.2 Két qua md phong

Dé truc quan héa viéc md phong va do kiém giai phap d& xvdt, cac théng sb trén
Hinh duge liya chon nhu sau: i =16, j = 8, douter = 3%A (m=3), dinner = A/2.
a.  Ung dyng str dung miu birc xa mot chiéu

V6i cac thong sb va phuong phap da lya chon, tée gia thyc hién tim kiém va dp dung
bo hé sé phirc trong (mg véi timg phén tir ang-ten. Két qua cu thé duoc thé hign trong

Bang 2.2
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Bing 2.2. Két qua m6 phéng véi trudmg hgp biip séng mdt chidu

: Két quia mb phéng
STT Thong sé Tham s0
& tham chiéu MATLAB Ansys HFSS
va CST studio
15.56
1 | Mirc bap bé >15dB 17.1dB
{rc bip bén > (Tai goc 0%)
b6 loi vé so0 luong
2 3 e >50% 62.5 % 62.5 %
phan tir &ing-ten G,
Kha na ét b
30| NN QUL BUP | 300 3300 | 450 > 450 -20° > 20°
séng
b. Ung dung sir dung mau birc xa hai chiéu

Két qua md phong vé dic tinh huéng bip song da duoc tong két trong Bang 2.3.
Bing 2.3. Két qud md phong véi trudng hep bip séng hai chidu

Két qua md phéng

STT Théng s6 Chi tiu
MATLAB Ansyrs HFS?
va CST studio
i 24
1 | Mire biip bén >15dB 25dB .y
(Tai géc 0°)

D6 loi vé s luong phz‘in
2 ; >50% 62.5% 62.5 %
tir ang-ten G,

(V5]

Kha nang quét bup séng | -30° = 30° | -45° > 45° -30° > 30°

2.5 Két luin chwong

Chuong 2 da trinh bay céc cAu hinh va dic diém co ban cua cac loai dng-ten mang
thua duge sir dung phd bién trong cac nghién ciru gén ddy. Dua trén két qua mo phong
dugc cong b trong céc cong trinh trude do, tic gia nhan thiy mirc dé buip bén ciia cic
loai dng-ten nay thudng chua dép tmg duoc yéu clu cia mot s& hé théng ang-ten, dic
biét trong linh vuc ra-da. Bén canh d6, viée gia cong kho khan do khong thé block héa
ciing 12 vn @& dang cha ¥. Dé cai thién nhitng nhuge diém trén, cdu tric dng-ten mang
thura cé thé block héa d dirgc tac gia dé xuit. Cac giai phap dé gidm mire bip bén cho
timg {mg dung sir dung mAu birc xa mot chidu va hai chidu duoc trinh bay cu thé, Két
qua md phong, uu - nhuge diém ctia timg phuong an ciing dugc phén tich 16 rang. Cac

két qua nay s& dugc sir dung dé so sanh véi két qua do thue nghiém trén hé thng.
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CHUONG 3. XAY DUNG HE THONG THU'C NGHIEM VA
PANH GIA KET QUA

3.1 Xiy dung hé thong thue nghiém

Céc phwong phép dé xudt da dat két qua tdt trong 1y thuyét va mé phéng, tuy nhién,
n6 véan cin duoc kiém tra tinh kha khi (mg dung trong thyc t&. Téc gia lua chon thirc
hién do kiém trirémg gan va str dung phép bién dbi tin higu trirdmg gln — trurdmg xa (Near-
Field to Far-Field - NF2FF) dé thu nhdn bip séng ang-ten.
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Hinh 3.1. H¢ théng do kiém trudng gin kién tric ing-ten ming thua d2 xust
3.1.1 Hé dng-ten
Hé théng dng-ten mang thura thir nghiém gdm mot hang ang-ten Vivaldi 24 phan tir
trén cong nghé PCB. Trong d6, 16 phin tir ang-ten phia trong duroc sip xép thanh mot
khéi véi khoang cach giita mdi phén tir 14 /2, 8 phin tir ang-ten phia ngoai dugc lap dat
riéng, c6 kha nang thay ddi khodng céch trén thanh truot, ¢é dinh khoang cach la 3.

Céc phan tir ang-ten két ndi téi khdi TRM qua cic connector SMA va day cap két nbi.

5

Hinh 3.2. Cfu triic hé ing-ten khi duge lip dit trén gi co khi theo mé phéng
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