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Tóm�tắt��

Cùng�với�sự�phát�triển�của�khoa�học�công�nghệ,�trí�tuệ�nhân�tạo�(Arti�cial� Intelligence�-�AI)�đã�và�đang�được�

ứng�dụng�rộng�rãi�trong�lĩnh�vực�dân�sự�và�quân�sự.�Đặc�biệt�trong�lĩnh�vực�quân�sự,�có�nhiều�cấu�trúc�mạng�

nhân� tạo�đã� được� đề� xuất�để� giải� quyết� bài� toán�nhận�dạng� các� tín�hiệu� ra-đa.�Các�mạng� nhân� tạo�được�

xây�dựng� tương�đối� độc� lập� và�dựa� trên� các�ý� tưởng� thiết�kế� riêng�và�chưa�có�nghiên� cứu� t�ng�quan�nào�

để�đánh�giá�hiệu�quả�của� từng�mạng�nói� trên.�Chính�vì�vậy,� trong�bài�báo�này� tác�giả� tiến�hành�mô�phỏng,��

so�sánh�và�đánh�giá�hiệu�quả�của�các�mạng�nhân�tạo�như:�SqueezeNet,�AlexNet,�Darket-53�và�DenseNet-201�

cho�bài� toán�nhận�dạng� tín�hiệu� ra-đa.�Kết�quả�mô�phỏng� cho� thấy,� với�cùng�một� tập�dữ� liệu� đầu�vào� các�

mạng�nói� trên�yêu�cầu� thời�gian�huấn� luyện�tương�đương�nhau�nhưng�mạng�AlexNet�cho�độ�chính�xác�cao�

nhất�(P�=�87,5%),�tiếp�theo�là�DarkNet-53�(P�=�85,62%),�DenseNet-201�(P�=�84,32%)�và�độ�chính�xác�thấp�nhất�là��

mạng�SqueezeNet�(P�=�75,0%).

Từ�khóa:�Mạng�học�sâu;�độ�chính�xác�nhận�dạng;�thời�gian�huấn�luyện;�ma�trận�đánh�giá.

Abstract�

Arti�cial� intelligence� (AI)� is� widely� used� in� civil� applications� such� as:� target� recognition,� object� recognition,�

automatic��ight�control�or�natural�language�processing.�In�military�applications,�AI�is�also�used�for�classifying�and�

recognizing�radar�signals.�Nowadays,�there�are�different�deep�learning�networks�used�for�solving�these�problems�

such�as:�SqueezeNet,�AlexNet,�DarkNet-53�and�DenseNet-201.�This�paper�compares�the�performance�of�these�

networks�by�simulated�radar�signals�in�MATLAB�environments.�The�simulated�results�showed�that�all�network�

required� the�same�training� time.�However,� the�AlexNet�provided� the�highest� accuracy�(P�=�87.5%),� following��

by� DarkNet-53� (P� =� 85.62%),� DenseNet-201� (P� =� 84.32%)� and� the� lowest� accuracy� was� provided��

by�SqueezeNet�with�P�=�75.0%.

Keywords:�Deep�learning�network;�recognition�accuracy;�training�time;�confusion�matrix.

Người�phản�biện:�1.�GS.TSKH.�Trần�Hoài�Linh

�����������������������������2.�TS.�Đỗ�Văn�Đỉnh

1.�ĐẶT�VẤN�ĐỀ

Trong�những�năm�gần�đây,�ứng�dụng�trí�tuệ�nhân�tạo�

vào� lĩnh�vực�quân�sự�đã� và� đang�được� nhận�được�

nhiều� sự� quan� tâm� của� các� nhà� nghiên� cứu� trong,�

ngoài� nước.� Đặc� biệt� trong� lĩnh� vực� tác� chiến� điện�

tử� như:� Hệ� thống� tự� động� trinh� sát� phát� hiện,� nhận�

dạng,�bám�và�theo�dõi�mục�tiêu�hay�hệ�thống�tự�động�

gây�nhiễu� [1-2].�Một�trong�những�ứng�dụng�đầu� tiên�

trong�lĩnh�vực�trinh�sát�điện�tử�phải�kể�tới�là�nhận�dạng�

các�tín�hiệu�ra-đa�và�thông�tin.�Mạng�học�sâu�đầu�tiên�

được�sử�dụng�để�nhận�dạng�các�tín�hiệu�nói� trên� là�

SquezeNet� và� các� cải� tiến� của� nó� [3-4].� Trong� các�

nghiên�cứu�[5-6],�cấu�trúc�mạng�AlexNet�đã�được�đề�

xuất�và�sử�dụng�trong�bài�toán�nhận�dạng�các�đồ�vật.�

Cấu�trúc�mạng�gồm�có�8�lớp�học�sâu�và�sử�dụng�ảnh�

đầu�vào�có�kích�thước�227×227×3�và�nhận�dạng�đồng�

thời�được�1000�loại�đồ�vật�như:�Bàn�phím,�chuột�máy�

tính,�bút�và�các�động�vật.�Năm�2018,�Joseph�Redmon�

đã� đề� xuất� cấu� trúc� mạng� DarkNet-53� [7-8],� đây� là�

phiên� bản� cải� tiến� so� với� các� cấu� trúc� DarkNet-19�

và�DarkNet-21�để� nâng� cao� khả� năng�phát�hiện� đối�

tượng.� Ngoài� ra,�DarkNet-53� được� thiết� kế� với�mục�

đích�cân�bằng�giữa�tốc�độ�và�độ�chính�xác�để�cho�nó�

phù�hợp�với�các�ứng�dụng�phát�hiện�đối� tượng� theo�

giời� gian� thực.� Trong� các� nghiên� cứu� [9-10],� nhóm�

tác�giả� đã�đề�xuất� sử�dụng�mạng�DenseNet-201�để�
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nhận�dạng� các� đồ� vật.�DenseNet-201� bao� gồm� 201�

lớp�và�đầu�vào�là�ảnh�RGB�có�kích�thước�224×224×3.��

DenseNet-201�đã�học�được�cách�biểu�diễn�tính�năng�

phong�phú�cho�nhiều�loại�hình�ảnh.�Như�đã�đề�cập�ở�

trên,�các�cấu� trúc�mạng�này�đã�được�huấn� luyện�và�

kiểm�chứng�trong�bài�toán�nhận�dạng�các�đồ�vật�với�

các�tập�dữ�liệu�đầu�vào�khác�nhau.�Trên�thực�tế,�chưa�

có�nghiên�cứu�nào�đánh�giá�chi�tiết�hiệu�quả�của�các�

cấu�trúc�mạng�nói�trên�trong�bài�toán�nhận�dạng�các�

tín� hiệu� ra-đa� và� thông� tin.� Vì� vậy,� bài� báo� này� tiến�

hành�khảo�sát�và�đánh�giá�hiệu�quả�của�các�cấu�trúc�

mạng�đề�xuất�trong�nhận�dạng�các�tín�hiệu�ra-đa.�Bộ�

tham�số�được�sử�dụng�để�đánh�giá�cấu�trúc�mạng�bao�

gồm:�Độ�chính�xác�nhận�dạng,�thời�gian�huấn�luyện.�

Bố�cục�của�bài�báo�gồm�có�các�phần�chính�như�sau:�

Mô�hình�nhận�dạng� tín�hiệu� ra-đa�được� trình�bày�ở�

phần�2.�Phần�3� t�ng�hợp,�so�sánh�và�đánh�giá�hiệu�

quả�của�các�cấu�trúc�mạng.�Kết�luận�t�ng�quan�được�

t�ng�hợp�trong�phần�4.

2.�MÔ�HÌNH�HỆ�THỐNG�NHẬN�DẠNG�CÁC�TÍN�HIỆU�
RA-ĐA

Tín�hiệu
Trích�xuất�
đặc�trưng�

Mạng�
nhân�tạo

Hình�1.�Mô�hình�nhận�dạng�tín�hiệu�ra-đa�sử�dụng��
trí�tuệ�nhân�tạo

Sơ�đồ�cấu�trúc�chung�của�hệ�thống�nhận�dạng�tín�hiệu�

ra-đa�sử� dụng� trí� tuệ� nhân� tạo� được�minh� họa� trên�

Hình�1�và�gồm�có�2�bước�chính�sau:

-�Trích�xuất�đặc�trưng�của�tín�hiệu�trên�cả�hai�miền�thời�

gian�-�tần�số.

-�Nhận�dạng�tín�hiệu�bằng�các�cấu�trúc�mạng�nhân�tạo.

2.1.�Trích�xuất�đặc�trưng�tín�hiệu

Trong�hệ�thống�ra-đa,�các�kỹ�thuật�được�sử�dụng�để�

trích�xuất�đặc�trưng�tín�hiệu�trên�cả�hai�miền�thời�gian�-�

tần�số�bao�gồm:�Biến�đ�i�Fourier�thời�gian�ngắn�(�hort�

time�Fourier�transform�-�STFT)�[11],�phân�bố�Wigner-

Ville� (Wigner-Ville� distribution� -� WVD)� [12]� và� biến�

đ�i�Wavelet� liên� tục� (continuous�Wavelet� transform� -�

CWT)� [13].�Trong�nghiên� cứu� [14],� nhóm� tác�giả� đã�

tiến�hành�so�sánh,�đánh�giá�hiệu�quả�của�các�kỹ�thuật�

nói� trên� trong� xử� lý� tín� hiệu� ra-đa.�Các� kết� quả� cho�

thấy,�WVD�là�kỹ�thuật�có�khả�năng�xử�lý�được�tín�hiệu�

có�công�suất� thấp�với� tỉ� số� tín/tạp� (SNR)� tối� thiểu� là��

SNR�=�-�6dB.�Tuy�nhiên,�hạn�chế�của�WVD�là�yêu�cầu�

thời�gian�xử� lý�lớn.�Ngược�lại,�STFT�có�tốc�độ�xử� lý�

nhanh�hơn.�Chính�vì�vậy,�bài�báo�này�sử�dụng�kỹ�thuật�

STFT�để�trích�xuất�đặc�trưng�của�tín�hiệu.�STFT�của�

tín�hiệu�s(t)��được�biểu�diễn�theo�công�thức�(1).�

�( ) ( ) ( ) j tX x t w t e dt
¥

- w

-¥

t w = - tò,

Trong�đó:�

w(t)�là�hàm�cửa�s��và�thường�là�các�hàm�Hann�hoặc�

Gaussian;�

t�là�khoảng�thời�gian�lặp;�

w�=�2pf�biểu�diễn�tần�số�góc�của�tín�hiệu.
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Hình�2.�Kết�quả�tính�STFT

Hình�2�biểu�diễn�kết�quả�tính�STFT�của�tín�hiệu�điều�

tần�tuyến�tính�(LFM)�với�SNR�=�0dB.�Kết�quả�mô�phỏng�

cho�thấy,�STFT�có�thể�trích�xuất�đặc�trưng�của�tín�hiệu�

LFM�với�mức�công�suất�thấp�(đường�màu�vàng).

2.2.�Cấu�trúc�mạng�nhân�tạo

Như�đã�đề�cập�bên�trên,�bài�báo�sử�dụng�các�mạng�

học� sâu� như:� SqueezeNet,� AlexNet,� DarkNet-53� và�

DenseNet-201� để� nhận� dạng� tín� hiệu� đồng� thời� so�

sánh�hiệu�suất�của�chúng.�Các�tham�số�của�các�cấu�

trúc�mạng�trên�được� t�ng�hợp�trong�Bảng�1.�Bảng�1�

cho�thấy�các�cấu�trúc�mạng�đều�nhận�dữ�liệu�đầu�vào�là�

ảnh�thời�gian-tần�số�của�tín�hiệu.�Mạng�DenseNet-201�

có�cấu�trúc�phức�tạp�nhất�(708�lớp)�và�mạng�AlexNet�

có�cấu�trúc�đơn�giản�nhất�(25�lớp).�Số�lượng�lớp�tích�

chập� tác�động� trực� tiếp�đến� thời�gian�huấn� luyện�và�

hiệu�quả�nhận�dạng�của�từng�mạng.

Bảng�1.�Tham�số�của�mạng�học�sâu

Mạng�học�sâu
Kích�thước�
đầu�vào

Tổng�
số�lớp

Kích�thước�
mạng�(MB)

SqueezeNet 227×227×3 68 5,20

AlexNet 227×227×3 25 227,0

DarkNet-53 256×256×3 184 155,0

DenseNet-201 224×224×3 708 77,0

3.�KẾT�QUẢ�MÔ�PHỎNG

Trong�bài�báo�này,�tác�giả�tập�trung�đánh�giá�hiệu�quả�

của�các�mạng�học�sâu�nói�trên�cho�bài�toán�nhận�dạng�

các� tín�hiệu�như:�Xung�ra-đa,� tín�hiệu� liên� tục�(CW),�

LFM,�Barker,�Frank,�mã�P�và�mã�Zadoff-Chu�[15-16].�

Các�bước�mô�phỏng�bao�gồm�có:

-�Xây�dựng�cơ�sở�dữ�liệu�các�tín�hiệu�ra-đa.

-�Huấn�luyện�các�mạng�học�sâu�nói�trên.
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-� Đánh� giá� hiệu� quả� của� các� mạng� học� sâu� đã��

huấn�luyện.�

Sơ� đồ� t�ng�quan� của� quá� trình�mô�phỏng�đánh� giá�

hiệu�quả�các�cấu�trúc�mạng�nói�trên�được�trình�bày�ở�

Hình�3.

Tín�hiệu 67)7�

AlexNet

SqueezeNet

DarkNet���

DenseNet����

Độ�chính�xác,�
thời�gian

Hình�3.�Sơ�đồ�khối�đánh�giá�hiệu�quả�các�cấu�trúc�
mạng�nhân�tạo�học�sâu

3.1.�Cơ�sở�dữ�liệu

Trong�bài�báo�này,�các�dạng�tín�hiệu�được�sử�dụng�để�

đánh�giá�hiệu�quả�của�mạng�nhân�tạo�bao�gồm:�Xung�

ra-đa,�CW,�LFM,�Barker,�Frank,�mã�P�và�mã�Zadoff-

Chu.�Tham�số�của�các�mã� điều�chế�pha�được� t�ng�

hợp�trong�Bảng�2.�Các�tham�số�cơ�bản�để�xây�dựng�

cơ�sở�dữ�liệu�được�liệt�kê�trong�Bảng�3.Tham�số�của�

STFT�được�ghi�trong�Bảng�4.�

Bảng�2.�Tham�số�tín�hiệu�mã�hóa�pha

Dạng�tín�hiệu Độ�dài�mã�hóa

Barker 7,�11,�13

Frank 9,�16,�25

Mã�P�(P1,�Px) 9,�16,�25

Mã�Zadoff-chu 9,�16,�25

Bảng�3.�Tham�số�để�xây�dựng�cơ�sở�dữ�liệu

Tham�số Giá�trị

Tần�số�lấy�mẫu�(MHz) 1.000

Tần�số�sóng�mang�(MHz) 50�đến�100

Độ�rộng�xung�(ms) 0,1�đến�25

Số�tín�hiệu/dạng�điều�chế�(-) 1000

Tỉ�số�SNR�(dB) -10�đến�20

Dạng�nhiễu�(-) Tạp�chuẩn�trắng

Bảng�4.�Tham�số�của�kỹ�thuật�STFT

Tham�số Giá�trị

Số�điểm�FFT 2048

Hàm�cửa�s� Hann

Độ�dài�hàm�cửa�s� 256

3.2.�Huấn�luyện�mạng�nhân�tạo

Để�huấn�luyện�các�cấu�trúc�mạng�đã�đề�cập�ở�trên,�tác�

giả�sử�dụng�máy�tính�ASUSVivoBook�có�các�tham�số�

như�sau:� �RAM�8GB,�chip�Intel�core�i7�13900,�tốc�độ�

xử�lý�tối�đa�2,3�GHz.�Cở�sở�dữ�liệu�được�chia�thành�

3�phần�chính:�75%�sử�dụng�để�huấn�luyện�các�mạng,�

15%�cho�kiểm�tra�và�15%�để�dánh�giá.�Các�tham�số�để�

huấn�luyện�mạng�được�th�ng�kê�trong�Bảng�5.�Tác�giả�

sử�dụng�phần�mềm�MATLAB�2021b�và�các� thư�viện�

học�sâu�(deep�learning�toolbox)�để�tạo�ra�các�tập�tín�

hiệu�ra�đa�(1000�mẫu�cho�từng�tín�hiệu).�Tập�tín�hiệu�

được�đưa�và�huấn�luyện�và�đánh�giá�hiệu�quả�của�các�

cấu�trúc�mạng.�Ngoài�ra,�điều�kiện�để�dừng�quá�trình�

huấn�luyện�là�sau�500�lần�lặp.�

Bảng�5.�Các�tham�số�huấn�luyện�mạng

Tham�số Giá�trị

Tốc�độ�huấn�luyện 0.001

Số�lần�lặp�tối�đa 5

Tần�xuất�đánh�giá 5

3.3.�So�sánh�đánh�giá�hiệu�quả�các�mạng�nhân�tạo

Độ�chính�xác,�thời�gian�huấn�luyện,�của�các�cấu�trúc�

mạng�nói�trên�được�t�ng�hợp�trong�Bảng�6.�

Bảng�6.�Kết�quả�so�sánh�các�cấu�trúc�mạng

Mạng Độ�chính�xác�(%) Thời�gian�(s)

SqueezeNet 75,0 485

AlexNet 87,5 433

DarkNet-53 85,62 1.532

DenseNet-201 84,32 1.772

Các�kết�quả�mô�phỏng�trong�Bảng�6�cho�thấy,�cấu�trúc�

mạng�SqueezeNet� có� độ� chính� xác�nhận�dạng� thấp�

nhất�(P�=�75%).�Trong�khi�đó,�các�cấu�trúc�mạng�còn�

lại� có� độ� chính� xác� nhận� dạng� tương� đương� nhau�

như�là�AlexNet�(P�=�87,5%),�DarkNet-53�(P�=�86,62%)�

và� DenseNet-201� (P� =� 84,32%).� Ngược� lại,� mạng�

SqueezeNet� và�AlexNet� cần� ít� thời� gian� huấn� luyện��

t�=�433�(s)�(giảm�1/4)�so�với�các�cấu�trúc�mạng�còn�lại�

(t�=�1532�s).�Lý�do�đưa�ra�ở�đây�là�mạng�AlexNet�có�

kích� thước�nhỏ�và�được� thiết�kế� với�mục�đích� dung�

hòa�giữa�độ�chính�xác�và�thời�gian�huấn�luyện.�Chính�

vì�vậy,� căn�cứ�vào�yêu�cầu�bài� toán� thực� tế�nên� sử�

dụng� mạng� AlexNet� để� đảm� bảo� cân� bằng� về� mặt�

thời� gian�cũng�như�độ�chính�xác.�Trong� thực� tế� các�

ứng�dụng�cần�xử�lý�thời�gian�thực�nên�sử�dụng�mạng�

AlexNet,�đặc�biệt�là�các�ứng�dụng�liên�quan�đến�trinh�

sát�và�cập�nhật�bản�đồ�tình�huống�điện�tử.
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Hình�4.�Ma�trận�đánh�giá:�a)�SqueezeNet;��
b)�AlexNet

Hình�4�minh�họa�ma� trận� kiểm� tra� của� các� cấu� trúc�

mạng�SqueezeNet�và�AlexNet.�Hình�4a�cho�thấy,�cấu�

trúc�mạng� SqueezeNet� có� độ� chính� xác� nhận� dạng�

thấp�nhất�đối�với�tín�hiệu�mã�Zadoff-Chu�với�P�=�41,5%�

và�các�tín�hiệu�mã�P�với�độ�chính�xác�P=�50%.�Trong�

khi� đó,� cấu� trúc� mạng�AlexNet� đã� khắc� phục� được�

các�hạn�chế�của�mạng�SqueezeNet�và�đã�nâng�cao�

được� độ� chính� xác� nhận� dạng� tín� hiệu� Zadoff-Chu��

(P�=�66,7%)�và�Px�(P�=�88,9%).�Tuy�nhiên,�độ�chính�xác�

nhận�dạng�các�tín�hiệu�mã�P1�còn�thấp�(P�=�42,7%)�và�

còn�nhầm�lẫn�với�Px�và�Zadoff-Chu�(P�=�22,2%).�Lý�do�

chính�dẫn�tới�các�kết�quả�trên�là�các�tín�hiệu�mã�P�và�

Zadoff-Chu�tương�đối�giống�nhau�về�mặt�cấu�trúc�và�

kỹ�thuật�STFT�khó�phân�biệt�được�sự�khác�nhau�giữa�

các�tín�hiệu.�Lý�do�thứ�2�là�do�số�lượng�tín�hiệu�mẫu�

chưa�đủ.�Hình�5�là�ví�dụ�minh�họa�mã�P1�và�Px�trong�

trường�hợp�không�có�nhiễu.�
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Hình�5.�Ví�dụ�minh�họa�mã�P1�và�Px

Hình�5�cho�thấy,�mã�P1�và�Px�có�cấu�trúc�tương�đối�

giống� nhau� (cùng� thời� điểm� thay� đ�i� pha� -� ô� chữ�

nhật�màu� đỏ)� và� chỉ� khác� nhau� về� độ� lớn� của� các�

pha.�Hình�6�là�kết�quả�tính�STFT�của�các�tín�hiệu�P1�

(Hình�6a)�và�Px�(Hình�6b)�với�SNR�=�-3� dB.�Hình�6�

cho�thấy�trong�trường�hợp�tín�hiệu�có�công�suất�thấp��

(SNR� =� -3dB)� kỹ� thuật� STFT� cho� kết� quả� tương� tự�

nhau�của�các�tín�hiệu.�Từ�các�lý�do�trên,�yêu�cầu�cấu�

trúc�mạng�phải�có�độ�sâu�và�khả�năng�lọc�tách�được�

các�đặc�trưng�của�tín�hiệu.

��������P������������������P

� � �� ��

t�( ��

�

��

���

���

���

f�
(M

H
z)

���

���

�

��

��

��

M
ag

ni
tu

de
�(

dB
)

a)
��������P������������������P

� � �� ��

t�( ��

�

��

���

���

���

f�
(M

H
z)

���

���

�

��

��

��

M
ag

ni
tu

de
�(

dB
)

b)

Hình�6.�Kết�quả�STFT�của�tín�hiệu:�a)�P1;�b)�Px

4.�KẾT�LUẬN

Trong� bài� báo� này,� tác� giả� tiến� hành� mô� phỏng� và�

so�sánh�hiệu�quả�của� các�mạng�nhân� tạo� trong�giải�

quyết�bài� toán�nhận�dạng� các� tín� hiệu� ra-đa� như� là:�

Xung,� CW,� LFM� và� các� dạng� tín� hiệu�mã� hóa� pha.�

Các� kết� quả� mô� phỏng� cho� thấy� cấu� trúc� mạng�

AlexNet� cho� độ� chính� xác� nhận� dạng� cao� nhất��

(P� =� 87,5%)� và� đồng� thời� cho� thời� gian� huấn� luyện�

ngắn�nhất�(t�=�433�s)�so�với�các�cấu�trúc�mạng�còn�lại�

như�là:�SqueezeNet�(P�=�75%�và�t�=�485�s),�DarkNet-53��

(P� =� 85,62%� và� t� =� 1532s)� và� DenseNet-201��

(P�=�84,32%�và�t�=�1772s).�Các�kết�quả�trên�cho�thấy,�

mạng�AlexNet�được�thiết�kế�đảm�bảo�cả�về�thời�gian�

và�độ�chính�xác�nhận�dạng.

Trong�các�nghiên�cứu�tiếp�theo,�tác�giả�tiến�hành�tối�ưu�

hóa�các�tham�số�của�STFT�và�kiểm�tra�độ�chính�xác�

nhận�dạng�bằng�các� tín�hiệu�từ�máy�phát�và�từ�máy�

thu�thực�tế.
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