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TÓM�T�T

� Bài�báo�này�nghi�n�c�u��nh�h��ng�c�a����tr��tính�toán�trong�h��th�ng�radar�Frequency-
modulated�continuous�wave�(FMCW)�l�n����chính�xác�c�a�ngòi�n��c�n��ích�ho�t���ng���t�c����cao.�
Khi�v�n�t�c�t��ng���i�l�n,����tr��x��l��g�y�ra�sai�s��kho�ng�cách��áng�k�.�Trong�bài�báo�này,�nhóm�
tác�gi��x�y�d�ng�m��h�nh�tính�toán�sai�s��và����xu�t�gi�i�pháp�b��tr��d�a�tr�n�v�n�t�c�d���oán.�
Th�ng�qua�m��ph�ng�Monte�Carlo,�ch�ng�minh�r�ng�sai�s��b�nh�ph��ng�trung�b�nh�c�a�kho�ng�
cách�khi�kh�ng�b��tr��t�ng�tuy�n�tính�theo�v�n�t�c,�trong�khi�gi�i�pháp�b��tr�����xu�t�có�th��gi�m�
thi�u�sai�s��này�t�i�h�n�90%,�duy�tr�����chính�xác�g�n�v�i�gi�i�h�n�nhi�u��o�l��ng.�Nghi�n�c�u�này�
cung�c�p�c��s��quan�tr�ng�cho�vi�c�thi�t�k��thu�t�toán�th�i�gian�th�c�cho�ngòi�n��c�n��ích�t�c����
cao.

� T��khóa:�FMCW�Radar��Ngòi�n��c�n��ích�����tr��tính�toán��B��tr���Sai�s��b�nh�ph��ng�
trung�b�nh����c�l��ng�v�n�t�c.

ABSTRACT

� This�paper�investigates�the�impact�of�computational�latency�(processing�delay)�in�Frequency-
Modulated�Continuous�Wave�(FMCW)�radar�systems�on�the�accuracy�of�high-velocity�proximity�
fu�es.�When�the�relative�velocity�is�high,�the�processing�delay�introduces�a�signi�cant�ranging�error.�
In�this�study,�the�authors�develop�an�error�calculation�model�and�propose�a�velocity-based�predictive�
compensation�scheme.�Through�Monte�Carlo�simulations,�it�is�demonstrated�that�the�Root�Mean�
Square�Error�(RMSE)�of�the�range�when�uncompensated�increases�linearly�with�velocity,�while�the�
proposed�compensation�solution�can�mitigate�this�error�by�over�90%,�maintaining�accuracy�close�to�
the�measurement�noise�limit.�This�research�provides�an�essential�foundation�for�designing�real-time�
algorithms�for�high-speed�proximity�fu�es.

� Keywords:�FMCW�Radar��Proximity�Fu�e��Computational�Latency��Delay�Compensation��
Root�Mean�Square�Error��Velocity�Estimation.
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1.�GI�I�THI�U

� Ngòi� n�� c�n� �ích� (Proximity�Fuze)� là�
thành�ph�n�then�ch�t�trong�các�h��th�ng�v��khí�
hi�n���i,�y�u�c�u�kích�n��chính�xác�khi���t���n�
m�t�kho�ng�cách�an�toàn�(R

safe
)�so�v�i�m�c�ti�u�

�1,�3,�4,�8].

� Radar�lo�i�FMCW����c��u�ti�n�s��d�ng�
trong�các�ngòi�n��do�kh��n�ng��o����phân�gi�i�
kho�ng� cách� cao� (�R� ≈� c/(2B))� và� cung� c�p�
��ng� th�i� thông�s��v�n� t�c� �6,�7].�Tuy�nhi�n,�
trong� các� h�� th�ng� v�� khí� t�c� ��� cao,� ��� tr��
th�i�gian� c�n� thi�t� cho� vi�c� thu� th�p� d�� li�u,�
gi�i��i�u�ch��và�x��l��thu�t�toán�(Fast�Fourier�
Transform�-�FFT,�dò�t�m�m�c�ti�u)�d�n���n����
tr�� tính� toán�τ

proc
� �5].�Các� trang� thi�t�b�� thu�c�

các�h��th�ng�l�p�tr�n�t�n�l�a�ho�c�tr�n�các�lo�i�
��n� t�c����cao,� th��ng�ph�i��áp��ng�các�y�u�
c�u� ph�n� �ng� c�c� nhanh� v�� ��� tr�� tính� toán�
(τ

proc
)�là�ngu�n�gây�sai�s��kho�ng�cách��áng�k�.�

N�u� không� b�� tr�,� kho�ng� cách�R
measured�

���c�
tr��v��là�c�a�th�i��i�m�τ

proc
� tr��c��ó,�d�n���n�

sai�l�ch�kho�ng�cách��R�≈�v.τ
proc

.�Sai�l�ch�này�
có�th��khi�n�v�t�th��kích�n��quá�s�m�ho�c�quá�
mu�n,�làm�gi�m��áng�k��hi�u�qu��chi�n���u.

� Trong�nghi�n�c�u�này,�nhóm�tác�gi��t�p�
trung�phân� tích���nh� l��ng�m�i�quan�h��gi�a�
v�n� t�c� t��ng� ��i� (v)� và� sai� s�� b�nh� ph��ng�
kho�ng�cách�(RMSE)�khi�không�có�b��tr�.�T��
�ó,� nhóm���� xu�t� gi�i� pháp� b�� tr�� b�ng� vi�c�
xây�d�ng�mô�h�nh� toán�h�c�cho�gi�i�pháp�b��
tr�� d�a� tr�n�v�n� t�c�d���oán.�Tr�n� c�� s��mô�
h�nh�toán����xây�d�ng,�ti�n�hành��ánh�giá�hi�u�
qu��gi�m�thi�u�RMSE�gi�a�h��th�ng�không�b��
tr��và�h��th�ng�có�b��tr��qua�mô�ph�ng�Monte�
Carlo.�H��ng�ti�p�c�n�này�cung�c�p�gi�i�pháp�
d���oán���n�gi�n�s��d�ng�thông�s��v�n�t�c�v� ,�
nh�ng� l�i�cho�hi�u�qu��g�n� t��ng����ng�v�i�
các�ph��ng�pháp�ph�c�t�p�h�n,�mà�y�u�c�u�tính�
toán�l�i�th�p�h�n�khá�nhi�u.��i�u�này�ph��h�p�
cho�các�giai��o�n���u�c�a�quá�tr�nh�h�nh�thành�

gi�i�pháp�k��thu�t,�giúp�tính�toán�s��b��thông�
s��m�t�cách�nhanh�chóng,�làm�c��s��������xu�t�
các�gi�i�pháp�ph�c�t�p�h�n�nh��b��l�c�d���oán�
Kalman� Filter� (KF)� ho�c� Unscented� Kalman�
Filter�(UKF).

2.� C�� S�� LÝ� THUY�T� V�� MÔ� HÌNH�
TO�N�H�C

2.1.� Nguy�n� l�� ��c� l��ng� kho�ng� cách� và�
v�n�t�c�b�ng�radar�FMCW

� Radar�FMCW�s��d�ng�s��khác�bi�t�t�n�
s��beat�(f

r
)�gi�a�tín�hi�u�g�i�và�tín�hi�u�nh�n����

��c�l��ng�kho�ng�cách�R.�Khi�m�c�ti�u�có�v�n�
t�c�v,�tín�hi�u�nh�n�còn�ch�a�t�n�s��Doppler�(f

d
)�

�6].

� S��d�ng�chu�i� chirp� l�n� (f
up
)� và� chirp�

xu�ng�(f
down

)����tách�f
r
�và�f

d
��6,�7]:

� T�n�s��Range�Beat:�
ow

2

up d n
r

f f
f

+
=   

� T�n�s��Doppler:��
ow

2

up d n
d

f f
f

−
=

� T��các�giá�tr��t�n�s��thu����c�c�a�radar�
FMCW,� kho�ng� cách�R

measured
� và� v�n� t�c� ��c�

l��ng�v� �c�a�m�c�ti�u����c�tính�nh��sau:

 
2

measured r

cT
R f

B
= �

                         
(1)

 ˆ
2

dv f= �

2.2.�M��h�nh�sai�s���o����tr��và�gi�i�pháp�b��
tr�

� Trong�bài�toán�ngòi�n�,����tr��x��l��τ
proc

 
(th��ng�là�vài�ms)�l�n�h�n�r�t�nhi�u�so�v�i�th�i�
gian�chirp�T�(th��ng�là�vài�μs�ho�c�vài�ch�c�μs).�
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Do��ó,�l�i�do�m�c�ti�u�di�chuy�n�trong�kho�ng�
th�i�gian�2T�là�không��áng�k��so�v�i�l�i�do�m�c�
ti�u�di�chuy�n�trong�kho�ng�th�i�gian�τ

proc
.�N�i�

dung�nghi�n�c�u�c�a�bài�báo�này�t�p�trung�vào�
v�n����c�t�lõi�là�b��l�i����tr��x��l��τ

proc
,�do�v�y�

kho�ng�cách��o����c�R
measured�

có�th��coi�t��ng�
�ng�v�i�v��trí�m�c�ti�u�R

tx�
t�i�th�i��i�m�T

0
.�V��

trí�kích�n��mong�mu�n�là�R
act
�t�i�th�i��i�m�T

0�
+�

τ
proc

.

� Sai� s�� kho�ng� cách� (không� b�):� V��
trí� th�c� t��hi�n� t�i�(R

act
)� so�v�i�v�� trí��o����c�

(R
measured

):
 

uncomp act measured procR R R v∆ = − � �
  
(2)

� Gi�i�pháp�b��tr��d���oán:�V�n�t�c���c�
l��ng� v� � ���c� s�� d�ng� ��� d�� �oán� s�� d�ch�
chuy�n�trong�th�i�gian�τ

proc
.

 
ˆcorrected measured procR R v= + �

   
(3)

� Sai�s�����b�:�Sai�s��sau�khi�b��ch��y�u�
b��chi�ph�i�b�i�nhi�u��o� l��ng�và�sai� s����c�
l��ng�v� .

 comp act correctedR R R∆ = −
                 

(4)

3.� PH��NG� PH�P�MÔ� PH�NG�V��X��
LÝ�D��LI�U

� Trong� bài� báo� này,� nhóm� tác� gi�� s��
d�ng�môi�tr��ng�ph�n�m�m�MATLAB����th�c�
hi�n�mô�ph�ng�Monte�Carlo,��ánh�giá�hi�u�su�t�
b�ng� sai� s�� b�nh� ph��ng� trung� b�nh� (RMSE)�
c�a�kho�ng�cách.

3.1.�Thi�t�l�p�m��h�nh�m��ph�ng

� Các� tham� s�� ��u� vào� mô� ph�ng� bao�
g�m:�Tham�s��v��radar�FMCW,�tham�s�����tr�,�
tham�s��v��nhi�u����c�th��hi�n�trong�b�ng�1.

B�ng�1.�Các�tham�s����u�vào�m��ph�ng

TT Tham�s�
K��
hi�u

Giá�
tr�

��n�
v�

1 T�c����ánh�sáng c 3�108 m/s

2 T�n�s��trung�tâm f
c

77 GHz

3 B�ng�thông�quét B 500 MHz

4 Th�i�gian�chirp T 100 μs

5 ���tr��tính�toán τ
proc

5 ms

6 V��trí�ban���u R
tx

100 m

7
Nhi�u�chu�n�
(t�n�s�)

noise
std

10 Hz

8
S��l�n�l�p�Monte�
Carlo

N 2000

3.2.�Quy�tr�nh�tính�toán�m��ph�ng

� S��d�ng�mô�ph�ng�Monte�Carlo�v�i�N�
=�2000�l�n�l�p������m�b�o�tính�th�ng�k�.�V�n�
t�c�t��ng���i�|v|�thay���i�trong�kho�ng�50�m/s�
��n�500�m/s�(mô�ph�ng�k�ch�b�n�ti�p�c�n�t�c�
���cao).�Bi�n�ph�� thu�c� là�giá� tr��RMSE�c�a�
kho�ng�cách�(R)���m�i�tr��ng�h�p�v�n�t�c.

� Quy�tr�nh�tính�toán����c�th�c�hi�n�theo�
các�tr�nh�t��sau:

� -� Thi�t� l�p� k�ch� b�n� thay� ��i� v�n� t�c�
t��ng���i�|v|;

� -�Xác���nh�v��trí�th�c�t��t�i�T
0
:�R

tx
;

� -�Xác���nh�v��trí�th�c�t��t�i�T
0
�+�τ

proc
:�

 act tx procR R v= + �  

� -�Tính�toán�R
measured

�và�R
corrected

�(t��R
tx
�và�v� );

� -�Tính�sai�s�:

 uncomp act measuredR R R∆ = −
 

 comp act correctedR R R∆ = −
              

(5)

� -�Tính�RMSE�cho�t�ng�tr��ng�h�p�v�n�
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t�c�d�a�tr�n�2000�l�n�l�p:

 2

1

1 N

i
i

RMSE R
N =

= ∆�
                    

(6)

4.�K�T�QU��V��TH�O�LU�N

4.1.�Xác���nh�sai�s��kho�ng�cách�c��b�n�do�
nhi�u

� Sai� s�� kho�ng� cách� c�� b�n� do� nhi�u�
�R�t��ng����ng�v�i�nhi�u�t�n�s���f�=�10�Hz�
(noise

std
)� ���c� tính� toán� b�ng� cách� s�� d�ng�

công�th�c�(1):�

 
 
 

� V�i�các�tham�s�����thi�t� l�p�trong�mô�
h�nh� mô� ph�ng� ���c� cho� trong� b�ng� 1,� xác�
��nh����c�giá�tr���R�nh��sau:

 

8 6

6

3 10 / 100 10
10

2 500 10

0.003

m s s
R H�

H�

R m

−� � �
∆ = �

� �

∆ �  

� �R�là�sai�s��l��thuy�t�do����phân�gi�i�
t�n� s�� ��n� thu�n,� hay� còn� ���c� coi� là� m�c�
nhi�u�n�n�v��m�t�v�t�l��(l��thuy�t),�th��ng�có�
giá�tr��r�t�nh��(nh��tính�toán���tr�n�là�3�mm)�và�
ch��mang�tính�ch�t�tham�kh�o.�V��trong�th�c�t�,�
quá�tr�nh��o�l�y�s��li�u�c�a�radar�còn�ch�u��nh�
h��ng�c�a�r�t�nhi�u�y�u�t�,�m�t�trong�s��y�u�
t��quan�tr�ng�và��nh�h��ng�nh�t�là����tr��tính�
toán�(τ

proc
)�d�n���n�các�sai�s��v��kho�ng�cách,�

��c�bi�t���i�v�i�các���i�t��ng�m�c�ti�u�t�c����
cao.

4.2.��nh�h��ng�c�a�v�n�t�c�l�n�RMSE�c�a�
kho�ng�cách

� S��d�ng�các�tham�s����u�vào�trong�b�ng�

1�và�các�bi�u�th�c�tính�toán�(1)���(6),�xác���nh�
���c�giá�tr��RMSE�theo�d�i�t�c����chuy�n���ng�
t��ng��ng�c�a�m�c�ti�u.�H�nh�1�minh�h�a�m�i�
quan�h��gi�a�v�n�t�c�|v|�và�RMSE�c�a�kho�ng�
cách.�

 
H�nh�1.��nh�h��ng�c�a�v�n�t�c���n�sai�s��kho�ng�

cách��o�RMSE

� RMSE�ch�a�b��tr��(RMSE
uncomp

):�Theo�
k�t�qu��tr�n����th��cho�th�y�RMSE�c�a�h��th�ng�
không�b��tr��(RMSE

uncomp
)�t�ng�g�n�nh��tuy�n�

tính�theo�giá�tr��tuy�t���i�c�a�v�n�t�c�|v|.�T�i�giá�
tr��v�n�t�c�|v|�=�500�m/s,�sai�s����t���2.5�m.�S��
li�u�tính�toán����kh�ng���nh����tr��tính�toán�là�
y�u�t��chi�ph�i�sai�s��chính�trong�môi�tr��ng�
t�c����cao.

� RMSE� ��� b�� tr�� (RMSE
comp

):� ���ng�
RMSE� này� duy� tr�� �� m�c� th�p� và� �n� ��nh�
(kho�ng� �� 0.05�m)� tr�n� toàn� b�� d�i� v�n� t�c.�
M�c�sai�s��này�khá�g�n�v�i�sai�s��do�nhi�u��o�
l��ng�noise

std�
và�sai�s��do�phép���c�l��ng�v�n�

t�c�|v|.

4.3.�Hi�u�qu��c�a�gi�i�pháp�b��tr�

� Phân�tích�các�s��li�u�tính�toán����c�t��
mô�h�nh�toán���tr�n,�s��li�u�tính�toán�c�a�các�
tr��ng�h�p�không�b��tr��và�b��tr��theo�d�i�t�c�
���khác�nhau����c�và�th��hi�n�trong�ba�tr��ng�
h�p�t�i�B�ng�2.�K�t�qu��ch��ra�r�ng�gi�i�pháp�b��
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tr��d�a�tr�n�v�n�t�c�d���oán�có�th��lo�i�b��g�n�
nh��hoàn�toàn�sai�s��gây�ra�b�i����tr��tính�toán,�
��a����chính�xác�c�a�ngòi�n��v��g�n�v�i�gi�i�
h�n�v�t�l��c�a�c�m�bi�n�(nhi�u).

B�ng�2.�Sai�s��RMSE�tr��ng�h�p�b��tr��và�kh�ng�
b��tr��theo�v�n�t�c

Tham�s�
�v����100�

m/s
�v����250�

m/s
�v����500�

m/s

RMSE�không�
b�,�RMSE

uncomp�

(m)
0.5 1.25 2.5

RMSE�b�,�
RMSE

comp
�(m)

0.05 0.05 0.05

Hi�u�su�t�
(Gi�m�%�
RMSE)

90�% 96�% 98�%

� Hi�u�su�t�v��t�tr�i�c�a�ph��ng�pháp�b��
tr��trong�bài�báo�n�m���tính���n�gi�n,�d�a�tr�n�
các� thông� s��kho�ng�cách�và�v�n� t�c�v� � ���c�
cung� c�p� ��ng� th�i� b�i� radar� FMCW� trong�
c�ng�m�t�chu�k���o�(thông�qua�các�t�n�s��range�
và�doppler).�Ph��ng�pháp�này���c�bi�t�ph��h�p�
v�i�các�mô�h�nh�x��l��th�i�gian�th�c,�c�n�t�c����
x��l��nhanh,�tr��k�t�qu��g�n��úng�ngay�l�p�t�c.�
Tuy� nhi�n� gi�i� pháp� này� c�ng� t�n� t�i� nh�ng�
gi�i�h�n�nh��gi����nh�τ

proc
�là�h�ng�s�.�Th�c�t�,�

τ
proc
�có�th��dao���ng�do�t�i�CPU/DSP,�c�n�ph�i�

���c�timestamping�chính�xác�b�ng�ph�n�c�ng�
t�i� th�i��i�m�ADC�capture.�B�n�c�nh��ó�gi�i�
pháp�trong�bài�c�ng�ch�a�có�b��l�c�tr�ng�thái.�
Ph��ng�pháp�hi�n�t�i�ph��h�p�trong�các�tr��ng�
h�p�b��tr��t�ng�m�u���c�l�p.�

� ���t�ng�c��ng����chính�xác�và�tin�c�y,�
trong�nghi�n�c�u�ti�p�theo,�nhóm�tác�gi��h��ng�
t�i�tích�h�p�b��l�c�d���oán�nh��Kalman�Filter�
(KF)� ho�c� Unscented� Kalman� Filter� (UKF).�
KF�s��d�ng�R

corrected
�nh��m�t�phép��o�d���oán�

���tinh�ch�nh�tr�ng�thái�theo�dõi�b��tham�s��(R,�
v)��5,�6].����c�i�thi�n���c�l��ng�v� ,�vi�c�k�t�h�p�

d��li�u�t��IMU�(Inertial�Measurement�Unit)�có�
th�� cung� c�p� thông� tin� gia� t�c� ��� b�� kho�ng�
cách�khi����tr��l�n��5].

5.�K�T�LU�N

� Nghi�n� c�u� ��� �ánh� giá� thành� công�
�nh�h��ng�c�a����tr��tính�toán�τ

proc
�l�n�ngòi�n��

FMCW,�ch��ra�r�ng�sai�s��kho�ng�cách�có�th��
v��t�quá�2�m���v�n�t�c�cao.�Gi�i�pháp�b��tr��
d�a�tr�n�v�n�t�c�d���oán����c����xu�t����gi�m�
thi�u�RMSE�c�a�kho�ng�cách�t�i�h�n�90%,�cho�
phép� h�� th�ng� duy� tr�� ��� chính� xác� c�n� thi�t�
cho�quy�t���nh�kích�n�.��i�u�này���c�bi�t�quan�
tr�ng�cho�vi�c�tri�n�khai�ngòi�n��c�n��ích�tr�n�
các�n�n� t�ng� thi�t�b��chuy�n���ng�v�i� t�c����
c�n�âm�và�si�u�âm.�
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