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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  04/9/2025 This paper investigates several signal processing techniques for passive surveillance 

and radar systems, focusing on the Fast Fourier Transform, Short-Time Fourier 

Transform, Wigner–Ville Distribution, and In-phase/Quadrature analysis in 

MATLAB. Simulation results show that Fast Fourier Transform provides detailed 

spectral information, particularly with larger Fast Fourier Transform points, while 

Short-Time Fourier Transform enables time–frequency representation but degrades 

at low signal-to-noise ratios. Wigner–Ville Distribution achieves superior resolution 

independent of window size and preserves signal characteristics under noisy 

conditions, though it suffers from cross-term interference. In-phase/Quadrature 

analysis extracts instantaneous amplitude, phase, and frequency, offering valuable 

features for radar signal modulation recognition. Comparative results across various 

signal-to-noise ratios levels demonstrate that each technique exhibits distinct 

strengths and limitations. Fast Fourier Transform is effective for frequency-domain 

inspection, Short-Time Fourier Transform balances temporal and spectral analysis, 

Wigner–Ville Distribution offers robustness and fine resolution in high-noise 

scenarios, and In-phase/Quadrature analysis supports detailed signal 

characterization. Among these methods, Wigner–Ville Distribution shows notable 

resilience against noise, making it particularly suitable for detecting low-

probability-of-intercept radar signals. The findings highlight the role of advanced 

time–frequency analysis in improving passive radar performance and provide a 

foundation for future research in radar signal processing. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  04/9/2025 Bài báo này nghiên cứu một số kỹ thuật xử lý tín hiệu cho hệ thống trinh sát thụ động 

và tập trung vào biến đổi Fourier nhanh, biến đổi Fourier ngắn hạn, phân bố Wigner–

Ville, và phân tích In-phase/Quadrature trong môi trường MATLAB. Kết quả mô 

phỏng cho thấy biến đổi Fourier nhanh cung cấp phổ tần số chi tiết, đặc biệt khi sử 

dụng số điểm biến đổi Fourier nhanh lớn; trong khi đó biến đổi Fourier thời gian ngắn 

cho phép biểu diễn thời gian–tần số nhưng suy giảm hiệu quả ở điều kiện tỷ số tín hiệu 

trên nhiễu thấp. Phân bố Wigner–Ville đạt độ phân giải vượt trội, không phụ thuộc kích 

thước cửa sổ và duy trì đặc tính tín hiệu trong môi trường nhiễu, mặc dù có thể xuất 

hiện nhiễu chéo. Phân tích In-phase/Quadrature cho phép trích xuất biên độ tức thời, 

pha và tần số, hỗ trợ nhận dạng điều chế. Kết quả so sánh ở nhiều mức tín/tạp cho thấy 

mỗi kỹ thuật có ưu và nhược điểm riêng. Biến đổi Fourier nhanh phù hợp cho phân tích 

miền tần số, biến đổi Fourier thời gian cân bằng phân tích thời gian–tần số, phân bố 

Wigner–Ville thể hiện độ bền vững và độ phân giải cao trong môi trường nhiễu, trong 

khi In-phase/Quadrature hỗ trợ đặc trưng chi tiết tín hiệu. Trong số đó, phân bố 

Wigner–Ville cho thấy khả năng chống nhiễu nổi bật, đặc biệt hữu ích cho phát hiện tín 

hiệu ra đa có xác suất bị chặn thấp. Các kết quả này nhấn mạnh vai trò của các phương 

pháp phân tích thời gian–tần số tiên tiến trong việc nâng cao hiệu năng ra đa thụ động, 

đồng thời tạo nền tảng cho các nghiên cứu tiếp theo trong xử lý tín hiệu ra đa. 
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1. Giới thiệu chung  

Trong bối cảnh tác chiến hiện đại, các hệ thống trinh sát điện tử được yêu cầu đáp ứng những 

tiêu chí khắt khe như đảm bảo tính bí mật (chống trinh sát và chế áp điện tử), đồng thời phải có 

phạm vi hoạt động và băng thông trinh sát tức thời lớn [1]. Để thỏa mãn các yêu cầu này, hệ 

thống trinh sát thụ động (Passive Surveillance System – PSS) đã được nghiên cứu và triển khai 

trong thực tế. Một số hệ thống tiêu biểu đã được phát triển tại Séc, Nga và các quốc gia phương 

Tây, được giới khoa học và quân sự đánh giá cao [2]. 

Cách tiếp cận thụ động mang lại nhiều ưu điểm nổi bật: giảm nguy cơ bị đối phương phát hiện 

hoặc gây nhiễu, nâng cao khả năng sống sót của hệ thống, đồng thời tiết kiệm năng lượng và chi 

phí triển khai. Nhờ đó, PSS không chỉ được ứng dụng trong lĩnh vực dân sự như giám sát không 

lưu hay kiểm soát biên giới, mà còn trở thành công nghệ cốt lõi trong các hệ thống trinh sát điện 

tử và cảnh báo sớm quân sự [3]. Về chức năng, các hệ thống PSS đảm nhận hai nhiệm vụ chính: 

đầu tiên là xác định vị trí của các nguồn phát xạ và thứ hai là nhận dạng các nguồn phát xạ để xây 

dựng bức tranh tổng thể về môi trường điện từ, hỗ trợ chỉ huy tác chiến. 

Để đạt được khả năng phát hiện và nhận dạng chính xác, các hệ thống trinh sát thụ động cần 

áp dụng các kỹ thuật xử lý tín hiệu tiên tiến nhằm nâng cao tỷ số SNR, tách biệt tín hiệu quan tâm 

khỏi hỗn hợp, đồng thời trích xuất các tham số đặc trưng của nguồn phát xạ. Trong số đó, một số 

phương pháp phổ biến thường được sử dụng có thể kể đến như Biến đổi Fourier nhanh (FFT) [4], 

Biến đổi Fourier ngắn hạn (STFT) [5], Phân bố Wigner–Ville (WVD) [6] và phân tích In-

phase/Quadrature (I/Q) [7]. Về việc so sánh, đánh giá hiệu quả từng thuật toán thì chưa có nghiên 

cứu nào chỉ ra. 

Về mặt học thuật, đã có nhiều nghiên cứu sử dụng trí tuệ nhân tạo để giải quyết bài toán nhận 

dạng tín hiệu. Trong các nghiên cứu [8] – [11], các tác giả đã đề xuất các cấu trúc mạng khác 

nhau để nâng cao hiệu quả nhận dạng tín hiệu điều chế trong xung cho hệ thống PSS. Các thuật 

toán sử dụng trí tuệ nhân tạo này đã cho các kết quả vượt trội so với các phương pháp truyền 

thống (độ chính xác nhận dạng 90% với SNR = -8 dB) [11]. Tuy nhiên hạn chế chung của các 

phương pháp này là cần thu thập lượng dữ liệu lớn để huấn luyện và tất cả đang chỉ dừng ở các lý 

thuyết và mô phỏng chưa đưa vào thực tế ở trên các PSS. 

Chính vì vậy, phạm vi nghiên cứu của bài báo tập trung vào việc phân tích và so sánh bốn 

phương pháp xử lý tín hiệu phổ biến đã được triển khai trong các hệ thống trinh sát thụ động, bao 

gồm FFT, STFT, WVD và phân tích I/Q với các tín hiệu ra đa như: xung, điều tần tuyến tính 

(LFM) mã Costas, mã Barker, mã Frank và mã P. Việc đánh giá được tiến hành dựa trên hai tiêu 

chí là độ chính xác nhận dạng và tỉ số SNR, qua đó làm rõ ưu điểm và hạn chế của từng phương 

pháp. Kết quả thu được không chỉ cung cấp cái nhìn định lượng về hiệu quả của từng kỹ thuật mà 

còn tạo cơ sở khoa học quan trọng cho việc lựa chọn giải pháp tối ưu, bảo đảm hệ thống trinh sát 

thụ động có thể đáp ứng tốt các yêu cầu thực tế trong môi trường tác chiến điện tử hiện đại. 

Cấu trúc bài báo gồm có 3 phần chính: các cơ sở lý thuyết của các thuật toán xử lý tín hiệu 

được trình bày ở phần 2. Phần 3 đánh giá hiệu quả của từng thuật toán với tập dữ liệu các tín hiệu 

ra đa trong MATLAB. Phần 4 là kết luận tổng quan. 

2. Các phương pháp xử lý tín hiệu  

Trong phần này, bài báo tập trung trình bày các phương pháp xử lý tín hiệu phổ biến hiện đang 

được áp dụng trong nhiều hệ thống trinh sát thụ động. Cụ thể, các kỹ thuật như biến đổi Fourier nhanh 

(FFT), biến đổi Fourier ngắn hạn (STFT), phân bố Wigner–Ville (WVD) và phân tích I/Q. 

2.1. Biến đổi Fourier nhanh 

Thuật toán Cooley–Tukey [6] cho phép tách DFT độ dài N thành các DFT con trên mẫu chẵn 

và lẻ, từ đó giảm độ phức tạp tính toán từ  2O N  xuống  2O Nlog N . Nhờ ưu điểm này, FFT 

trở thành công cụ nền tảng trong phân tích phổ ra đa và nhận dạng tín hiệu điện từ trong các hệ 
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thống tác chiến điện tử [8], cũng như trong nhiều ứng dụng kỹ thuật khác như đo rung động, phân 

tích âm thanh, kiểm tra chất lượng tín hiệu và chẩn đoán tình trạng máy móc [4]. Công thức tổng 

quát của DFT được biểu diễn như sau: 

   
N 1

j2 kn N

n 0

X k x n e 






      (1) 

trong đó, N là số điểm tính DFT,  x n  tín hiệu đầu vào,  X k là phổ của tín hiệu và 

k 0,1,2, , N 1  .  

 
 

(a) (b) 

  
(c) (d) 

Hình 1. Kết quả tính FFT của tín hiệu Costas 3 với SNR = 5 dB: a) NDFT = 512;  

b) NDFT = 1024; c) NDFT = 2048; d) NDFT = 4096 

Hình 1 minh họa phổ biên độ của tín hiệu Costas 3 với giá trị số điểm FFT (NDFT) khác 

nhau. Ở Hình 1a và Hình 1b với NDFT nhỏ ( NDFT 2048 ), phổ tín hiệu khó quan sát, hay nói 

cách khác là việc nhận dạng tín hiệu trở nên khó khăn. Trong một số trường hợp  

( NDFT 2048 ) chỉ xuất hiện một vạch phổ (Hình 1c), dễ gây nhầm lẫn với các xung ra đa thông 

thường. Kết quả phân tích chính xác tín hiệu Costas chỉ đạt được với NDFT 4096  (Hình 1d). 

Điều này cho thấy hiệu quả nhận dạng tín hiệu bằng FFT phụ thuộc đáng kể vào số điểm FFT 

(NDFT) được lựa chọn. Ngoài ra, FFT chỉ quan sát được tín hiệu trên miền tần số, không xác 

định được sự thay đổi tần số theo thời gian của tín hiệu. Chính vì vậy, dẫn tới nhầm lẫn giữa các 

tín hiệu M-FSK với Costas và các tín hiệu điều chế pha. 

2.2. Biến đổi Fourier thời gian ngắn (STFT) 

Để khắc phục các hạn chế của phép biến đổi Fourier rời rạc (FFT), biến đổi Fourier thời gian 

ngắn (STFT) được sử dụng như một công cụ hiệu quả trong phân tích tín hiệu. STFT cho phép 

biểu diễn tín hiệu đồng thời trong miền thời gian và miền tần số [5]. Ưu điểm này đặc biệt quan 

trọng đối với các bài toán giám sát và nhận dạng tín hiệu có phổ biến thiên nhanh như tín hiệu ra 
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đa điều tần hoặc tín hiệu nhảy tần trong hệ thống thông tin vô tuyến [12]. Tuy nhiên, STFT cũng 

tồn tại hạn chế cố hữu về sự đánh đổi giữa độ phân giải thời gian và tần số, vốn phụ thuộc trực 

tiếp vào độ dài cửa sổ phân tích: cửa sổ ngắn nhạy với biến đổi nhanh nhưng khó phân biệt các 

thành phần tần số lân cận, trong khi cửa sổ dài cải thiện độ phân giải tần số nhưng giảm khả năng 

theo dõi các biến thiên tức thời [9]. Biểu thức tổng quát của STFT được mô tả như sau: 

      j2 fn

n

X ,f x n n e   






      (2) 

Trong đó  X ,f  là kết quả tính STFT,  x n  là tín hiệu đầu vào,  n   là hàm cửa sổ và 

 là độ dài hàm cửa sổ. Hình 2 minh họa kết quả tính STFT của tín hiệu Costas 3 với hai kích 

thước hàm cửa số khác nhau (NW = 512 và NW = 128). Khi sử dụng kích thước hàm cửa sổ  

NW = 512 (Hình 2a), ảnh thời gian – tần số thể hiện rõ khả năng tách biệt các thành phần tần số, 

song thông tin về thời điểm bắt đầu và kết thúc tín hiệu trở nên kém rõ ràng. Ngược lại, với kích 

thước hàm cửa sổ nhỏ hơn NW = 128 (Hình 2b), Thời điểm xuất hiện tín hiệu được thể hiện rõ 

ràng hơn (màu vàng), nhưng khả năng phân biệt tần số riêng lẻ bị suy giảm. 

  

(a) (b) 

Hình 2. Kết quả tính STFT của tín hiệu Costas 3 với SNR = 5 dB: a) NW = 512; b) NW = 128. 

2.3. Phân bố Wigner–Ville (WVD)  

Phân bố Wigner–Ville (WVD) là một công cụ phân tích tín hiệu trong miền thời gian–tần số 

với độ phân giải rất cao, đạt giới hạn tối ưu theo nguyên lý bất định Heisenberg [7]. Khác với 

biến đổi Fourier ngắn hạn (STFT), vốn phụ thuộc vào cửa sổ phân tích, WVD không sử dụng cửa 

sổ nên không bị giới hạn độ phân giải bởi tham số này. Bên cạnh đó, WVD còn thỏa mãn tính 

chất bảo toàn năng lượng, tức năng lượng toàn phần của tín hiệu trong miền thời gian–tần số 

bằng với năng lượng của tín hiệu trong miền thời gian [13]. 

  
(a) (b) 

Hình 3. Kết quả phân tích tín hiệu Costas 3: a) STFT; b) WVD 
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Tuy nhiên, WVD cũng tồn tại những hạn chế, điển hình là sự xuất hiện của các thành phần 

giao thoa (cross-terms) khi tín hiệu có nhiều thành phần tần số, gây khó khăn trong việc diễn giải 

kết quả. Ngoài ra, độ phức tạp tính toán của WVD cao hơn so với các phương pháp FFT hoặc 

STFT. Dù vậy, nhờ ưu điểm vượt trội, WVD đã được ứng dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực. 

Trong hệ thống ra đa, nó hỗ trợ phân tích tín hiệu phản xạ để tách biệt các mục tiêu có vận tốc 

khác nhau [13]. Đối với hệ thống thông tin, WVD phục vụ giám sát phổ và phát hiện tín hiệu LPI 

(Low Probability of Intercept). Ngoài ra, trong y sinh, WVD được sử dụng để phân tích các tín 

hiệu ECG, EEG nhằm phát hiện bất thường [14]. Hình 3 là ví dụ minh họa kết quả phân tích tín 

hiệu Costas 3 với STFT và WVD. Kết quả cho thấy, WVD có nhiều ưu điểm vượt trội hơn như 

tăng khả năng phân biệt tín hiệu ở miền thời gian cũng như miền tần số (Hình 3). 

2.4. Phân tích I/Q (In-phase/Quadrature) 

Phân tích I/Q (In-phase/Quadrature) là một kỹ thuật xử lý tín hiệu cơ bản nhưng có vai trò 

then chốt, cho phép biểu diễn tín hiệu dưới dạng hai thành phần trực giao: I (đồng pha) và Q 

(vuông pha). Quá trình này được thực hiện bằng cách trộn tín hiệu băng tần cao với sóng mang 

cosine và sine cùng tần số, sau đó lọc thông thấp để thu được tín hiệu cơ sở phức (complex 

baseband) [14], [15]: 

     x t I t jQ t       (3) 

 
Hình 4. Kết quả xử lý tín hiệu Costas bằng xử lý IQ 

trong đó I(t) và Q(t) lần lượt là phần 

thực và phần ảo của tín hiệu. Từ biểu diễn 

này, các đặc trưng quan trọng của tín hiệu 

có thể được xác định trực tiếp: 
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  (4)  

Ưu điểm nổi bật của phân tích I/Q là khả năng bảo toàn đầy đủ thông tin biên độ và pha, nhờ 

đó cho phép phân tích chính xác tần số tức thời, độ dịch Doppler cũng như đặc tính điều chế của 

tín hiệu. Phương pháp này được ứng dụng rộng rãi trong ra đa để đo vận tốc mục tiêu và nhận 

dạng tín hiệu LPI, cũng như trong các hệ thống thông tin vô tuyến hiện đại [1]. 

Tuy nhiên, việc thực hiện biến đổi I/Q đòi hỏi sự đồng bộ chính xác giữa dao động nội và tín 

hiệu thu, đồng thời dễ bị ảnh hưởng bởi nhiễu pha hoặc sai lệch cân bằng giữa hai kênh I và Q [16]. 

Mặc dù tồn tại những thách thức này, biến đổi I/Q vẫn được xem là một công cụ nền tảng, đóng vai 

trò không thể thay thế trong các hệ thống xử lý tín hiệu số hiện đại. Hình 4 minh họa kết quả phân 

tích tín hiệu Costas 3 bằng phương pháp I/Q. Kết quả cho thấy sự biến thiên tần số theo thời gian 

tồn tại của tín hiệu được thể hiện một cách rõ ràng. Phương pháp này không chỉ phản ánh mối quan 

hệ tần số–thời gian mà còn cung cấp đầy đủ thông tin về thời điểm xuất hiện cũng như tần số tương 

ứng của tín hiệu, từ đó hỗ trợ hiệu quả cho quá trình nhận dạng và phân tích dạng điều chế. 

3. Đánh giá hiệu quả các phương pháp xử lý tín hiệu  

Trong phần này, tác giả tiến hành đánh giá hiệu quả của các thuật toán đã trình bày đối với từng 

loại tín hiệu ra đa điển hình, bao gồm: xung cơ bản, điều tần tuyến tính (LFM), mã Barker, Frank 

và P. Quá trình đánh giá được thực hiện trong môi trường MATLAB, với tiêu chí so sánh là tỉ số 

SNR tối thiểu cần thiết để đạt được xác suất nhận dạng chính xác caP 85% . Độ tin cậy của kết 
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quả được đảm bảo thông qua kiểm định với 5000 mẫu cho mỗi loại tín hiệu. Các tham số tín hiệu 

sử dụng trong quá trình đánh giá được trình bày trong Bảng 1. Các tham số của các kỹ thuật FFT, 

WVD, STFT được tổng hợp trong Bảng 2. Sơ đồ thuật toán để đánh giá hiệu quả các phương pháp 

được minh họa trên Hình 5. Sai số trung bình bình phương được tính theo công thức (5). 

noise

noise

Y Y
RMSE

Y


      (5) 

trong đó RMSE là sai số trung bình bình phương, Y là kết quả phân tích tín hiệu gốc (không 

có nhiễu); noiseY  là kết quả phân tích tín hiệu có nhiễu. Trong bài báo này, ngưỡng so sánh được 

thiết lập cố định 16
TH 5 10  . Hình 6 trình bày độ chính xác nhận dạng các tín hiệu theo từng 

mức SNR đối với các phương pháp xử lý khác nhau. Cụ thể, Hình 6(a) cho thấy phương pháp 

FFT tại (SNR = 0 dB) cho kết quả nhận dạng tốt nhất với các tín hiệu mã P1 (đường màu xanh lá 

- caP 87,93 %), tiếp theo là xung ra đa (màu đen - caP 66,31 %), Frank (màu tím - caP 63,13

%), LFM (màu vàng - caP 40,35 %), Barker (màu đỏ - caP 26,13 %), và thấp nhất là tín hiệu 

Costas (xanh dương - caP 4,78 %). Lý do chính là các tín hiệu Costas là tổ hợp nhiều tín hiệu 

xung đơn, dẫn tới quá trình nhận dạng xảy ra nhầm lẫn. Để đạt độ chính xác nhận dạng các tín 

hiệu ( caP 85% ), FFT yêu cầu tỉ số SNR tối thiểu là 10 dB. 
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Hình 5. Sơ đồ thuật toán đánh giá các kỹ thuật phân tích trong xung: (a) FFT/STFT; (b) WVD/ I-Q. 

Bảng 1. Tham số tín hiệu để đánh giá hiệu quả các phương pháp xử lý tín hiệu 

Tham số tín hiệu Giá trị 

Tần số sóng mang cf  (MHz) 50 đến 200 

Độ rộng xung it  ( s ) 1 đến 10 

Tỉ số SNR (dB) -10 đến 10 

Độ dài mã hóa pha (-) 2, 3, 4, 5 

Dạng nhiễu  Tạp trắng 
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Bảng 2. Tham số các kỹ thuật phân tích 

Kỹ thuật phân tích Tham số Giá trị 

FFT Số điểm FFT (-) 4096 

STFT 

Số điểm FFT (-) 4096 

Hàm cửa sổ Gaussian 

Độ dài hàm cửa sổ (-) 1024 

Số điểm trùng lặp (-) 500 

WVD 

Số điểm trên miền thời gian, tần số (-) 1024 

Hàm cửa sổ (-) Gaussian 

Hàm kernel (-) Smoothed pseudo 
 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Hình 6. Kết quả đánh giá hiệu quả của từng phương pháp xử lý tín hiệu:  

a) FFT; b) STFT; c) WVD; d) phân tích IQ 

Hình 6b minh họa độ chính xác nhận dạng tín hiệu khi sử dụng phương pháp STFT. Kết quả 

cho thấy STFT gặp nhiều hạn chế trong việc phân biệt các tín hiệu điều chế phức tạp như LFM 

(màu vàng), Barker (màu đỏ), Frank (màu tím) và mã P1 với độ chính xác caP 42% . Ngược lại, 

STFT thể hiện hiệu quả cao đối với các tín hiệu có cấu trúc M-FSK, điển hình là Costas (màu 

xanh dương) và xung ra đa (màu đen), với độ chính xác tốt ngay cả tại SNR = –2 dB ( caP 85% ) 

Tương ứng, Hình 6c trình bày kết quả phân tích tín hiệu bằng phương pháp WVD. Phương 

pháp này đạt hiệu quả tốt nhất đối với tín hiệu xung (màu đen, chính xác caP 85%   

tại SNR = –1 dB), tiếp theo là Costas (màu xanh dương, SNR = 7 dB), Barker, Frank,  

P1 (SNR = 8 dB), trong khi tín hiệu LFM (màu vàng) cho kết quả kém nhất, chỉ nhận dạng chính 

xác caP 85%  ở mức SNR = 10 dB. Trái ngược với STFT, phương pháp phân tích I/Q (Hình 6d) 

cho hiệu quả vượt trội đối với các tín hiệu điều chế phức tạp như LFM, Frank, P1 và Barker, với 

khả năng nhận dạng chính xác caP 85%  ở mức SNR thấp (SNR = –8 dB), nhưng lại gặp khó 

khăn với các tín hiệu đơn giản hơn như xung ra đa và Costas (SNR = 5 dB). Từ các kết quả trên 
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có thể khẳng định rằng mỗi kỹ thuật phân tích tín hiệu đều có những ưu điểm và hạn chế riêng, 

phù hợp với các loại tín hiệu khác nhau. Do đó, việc lựa chọn phương pháp cần gắn liền với đặc 

trưng điều chế của tín hiệu và điều kiện SNR trong từng kịch bản ứng dụng cụ thể. Bảng  3 cho 

thấy sự khác biệt rõ rệt về hiệu quả nhận dạng tín hiệu giữa các thuật toán phân tích trong điều 

kiện nhiễu tạp. Các kết quả cho thấy, các phương pháp truyền thống như FFT, STFT, WVD và 

phân tích I-Q chỉ nhận dạng tốt với một số dạng tín hiệu nhất định. Ví dụ, phương pháp I-Q cho 

kết quả tốt nhất với tín hiệu LFM, tiếp theo là các tín hiệu mã hóa pha Frank, Barker, P1. Trong 

khi đó, phương pháp sử dụng AI cho thấy hiệu quả vượt trội có thể nhận dạng được hết các dạng 

tín hiệu ở mức SNR =  -12 dB. Điều này chứng minh khả năng học đặc trưng mạnh mẽ và khả 

năng chống nhiễu tốt của AI so với phương pháp truyền thống. Mặc dù cho hiệu quả nhận dạng 

cao, nhưng vẫn tồn tại một số hạn chế như yêu cầu dữ liệu huấn phong phú, tài nguyên tính toán 

lớn. Điều này gây trở ngại trong các ứng dụng thời gian thực. 
 Bảng  3. Bảng so sánh các kỹ thuật phân tích tín hiệu

Dạng tín hiệu 
Tỉ số SNR tối thiểu (dB) 

FFT STFT WVD I-Q AI [17] 

Xung ra đa 5 -2 -3 6 -12 

LFM 10 >10 9 -10 -12 

Costas 20 -2 8 6 -12 

Barker 15 >10 9 -8 -12 

Frank 7 >10 9 -8 -12 

P1 -2 >10 9 -8 -12 

4. Kết luận 

Nghiên cứu đã tiến hành phân tích và so sánh hiệu quả của các phương pháp xử lý tín hiệu 

phổ biến trong nhận dạng tín hiệu ra đa, bao gồm FFT, STFT, WVD và phân tích I/Q. Kết quả 

nghiên cứu cho thấy mỗi phương pháp đều có những ưu điểm và hạn chế nhất định, phụ thuộc 

vào dạng điều chế và điều kiện SNR. 

Cụ thể, FFT thể hiện khả năng nhận dạng đáng tin cậy đối với các tín hiệu có cấu trúc đơn 

giản như xung ra đa hoặc các dạng mã cơ bản (P1, Frank, Barker) ở mức SNR trung bình–cao, 

song gặp nhiều khó khăn đối với tín hiệu Costas do đặc thù cấu trúc tổ hợp nhiều xung. Phương 

pháp STFT cho thấy hiệu quả hạn chế khi xử lý các tín hiệu điều chế phức tạp (LFM, Frank, P1, 

Barker), nhưng lại nhận dạng tốt các tín hiệu dạng M-FSK như Costas và xung ra đa ở mức SNR 

thấp. Trong khi đó, WVD vượt trội ở khả năng phân giải thời gian–tần số, giúp nhận dạng tốt các 

tín hiệu xung và Costas ở mức SNR trung bình, nhưng hiệu quả giảm với tín hiệu LFM. Đáng 

chú ý, phân tích I/Q chứng minh ưu thế vượt trội trong việc nhận dạng các tín hiệu điều chế phức 

tạp ngay cả ở SNR thấp (SNR = –8 dB), mặc dù gặp hạn chế đối với các tín hiệu đơn giản hơn 

như xung ra đa và Costas. 

Từ các kết quả trên có thể khẳng định rằng không tồn tại một phương pháp xử lý duy nhất tối 

ưu cho mọi loại tín hiệu. Việc lựa chọn kỹ thuật phù hợp cần gắn liền với đặc tính điều chế của 

tín hiệu và điều kiện tác chiến điện tử cụ thể. Hướng nghiên cứu tiếp theo có thể tập trung vào 

việc kết hợp các phương pháp truyền thống với các kỹ thuật trí tuệ nhân tạo nhằm nâng cao hiệu 

quả nhận dạng tín hiệu ra đa công suất thấp trong môi trường nhiễu mạnh. 
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