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TÓM TẮT 

Nghiên cứu này đề xuất mô hình microphone định hướng có cấu trúc mảng chữ nhật đồng nhất (Uniform Rectangular Array - URA) phục vụ trong phòng 
họp. Hoạt động của microphone dựa trên việc kết hợp thuật toán phân loại tín hiệu đa đường (Multiple Signal Classification - MUSIC) và thuật toán quân phương 
trung bình tối thiểu (Least Mean Squares - LMS), có thể theo dõi và điều khiển búp sóng theo hướng tín hiệu mong muốn, từ đó giảm công suất tiêu thụ, tiết 
kiệm năng lượng cho microphone. Qua mô phỏng đối với ba tín hiệu trong dải tần từ 1,3 kHz tới 1,4kHz, kết quả nhận được phù hợp với yêu cầu đề xuất. Khi so 
sánh hiệu suất đối với các thuật toán điều khiển búp sóng truyền thống (Conventional Beamforming - CB), đáp ứng không méo phương sai cực tiểu (Minimum 
Variance Distortionless Response - MVDR), MUSIC đạt tỷ số đỉnh trên trung bình (Peak-to-Average Power Ratio - PAPR) 50dB tại tỷ số tín hiệu trên nhiễu (Signal-
to-Noise Ratio - SNR) 36dB trong khi MVDR và CB lần lượt là 36dB và 10dB. Trước bão hòa, lỗi trung bình căn quân phương (Root Mean Square Error - RMSE) của 
MUSIC là 1,3 tại SNR = 0dB thấp nhất so với MVDR 1,9 và CB 5,1. Sau bão hòa, MVDR chạm tới mức lỗi của MUSIC trong khi CB vẫn trên 5. Thuật toán LMS 
tuy có thời gian hội tụ chậm hơn thuật toán quân phương tối thiểu đệ quy (Recurisve Least Squares - RLS) khoảng 0,06s, nhưng sau đó không có sự chênh lệch 
về biên độ tín hiệu. 

Từ khóa: Mảng chữ nhật đồng nhất, ước lượng góc tới tín hiệu, thuật toán phân loại nhiều tín hiệu, kỹ thuật điều khiển búp sóng thích nghi, thuật toán quân 
phương trung bình tối thiểu. 

ABSTRACT 

This study presents a beamforming microphone that utilizes a uniform rectangular array (URA) structure specifically designed for meeting rooms. The 
microphone operates by combining the multiple signal classification (MUSIC) algorithm and the least mean squares (LMS) algorithm to effectively track and 
direct the beam towards the desired signal direction. This results in reduced power consumption and energy savings for the microphone. The results achieved 
through simulation for three signals within the frequency range of 1.3kHz to 1.4kHz satisfy the specified criteria. When comparing the performance of MUSIC 
with the conventional beamforming (CB) algorithm and minimum variance distortionless response (MVDR) algorithm, the MUSIC algorithm achieved a peak-
to-average power ratio (PAPR) of 50dB at a signal-to-noise ratio (SNR) of 36dB. In contrast, the MVDR and the CB achieved PAPRs of 36dB and 10dB, respectively. 
Prior to reaching saturation, the root mean square error (RMSE) of the MUSIC algorithm was 1.3° at the SNR of 0dB, which was the smallest compared to the 
MVDR algorithm at 1.9° and the CB algorithm at 5.1°. Following the point of saturation, the MVDR algorithm achieved the same level of error as the MUSIC 
algorithm. However, the CB algorithm remained higher than 5 degrees. Despite the LMS algorithm's slower convergence time of approximately 0.06s in 
comparison to the Recursive Least Squares (RLS) algorithm, there is no difference in error thereafter. 

Keywords: Uniform rectangular array, DOA estimation, multiple signal classification algorithm, adaptive beamforming technique, least mean squares algorithm. 
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KÝ HIỆU 

Ký hiệu Đơn vị Ý nghĩa 
PAPR dB Tỷ số đỉnh trên trung bình  
RMSE ° Lỗi trung bình căn quân phương 
SNR dB Tỷ số tín hiệu trên nhiễu 
λD m Bước sóng tín hiệu 
c m/s Tốc độ lan truyền âm thanh 

trong không khí 
d m Khoảng cách giữa các phần tử 

trong mảng 

CHỮ VIẾT TẮT 
AB Adaptive 

Beamforming 
Điều khiển búp sóng 
thích nghi 

CB Conventional 
Beamforming 

Điều khiển búp sóng 
truyền thống 

DOA Direction Of Arrival Hướng sóng tới 
LMS Effective Number of 

Bits 
Quân phương trung 
bình tối thiểu 

MUSIC Multiple Signal 
Classification 

Phân loại tín hiệu đa 
đường 

MVDR Minimum Variance 
Distortionless 
Response 

Đáp ứng không méo 
phương sai cực tiểu 

PPAR Peak to Average 
Power Ratio 

Tỷ số đỉnh trên trung 
bình 

RLS Recurisve Least 
Squares 

Quân phương tối 
thiểu đệ quy 

RMSE Root Mean Square 
Error 

Lỗi trung bình căn 
quân phương 

SNR Signal-to-Noise Ratio
  

Tỷ số tín hiệu trên 
nhiễu 

UCA Uniform Circular 
Array  

Mảng dôngd nhất 
hình tròn 

ULA Uniform Linear Array Mảng tuyến tính 
đồng nhất 

URA Uniform Rectangular 
Array 

Mảng chữ nhật đồng 
nhất 

 

1. GIỚI THIỆU 

Mô hình phòng họp thông minh đang là xu hướng 
nghiên cứu tại Việt Nam cũng như trên thế giới, trong đó 
nâng cao chất lượng âm thanh là một trong những vấn 
đề quan trọng nhất [1-4]. Hầu hết các mô hình phòng họp 
truyền thống hiện nay, mỗi vị trí ngồi được trang bị một 
microphone cá nhân (hình 1(a)). Phòng họp thường có 

kích thước rộng, song, quy mô một cuộc họp không phải 
lúc nào cũng đáp ứng với số microphone này. 

Để giảm tối đa số lượng microphone cần sử dụng, 
nhóm nghiên cứu đề xuất sử dụng một microphone định 
hướng duy nhất, thay thế các microphone cũ, nhưng 
công năng sử dụng cao hơn. Microphone được lắp âm 
trên trần nhà, đặt chính giữa không gian họp, làm cho 
không gian phòng họp đơn giản, thẩm mỹ, chất lượng 
cuộc họp được nâng cao (hình 1(b)). Microphone có cấu 
trúc URA, hoạt động dựa trên sự kết hợp hai kỹ thuật: ước 
lượng góc tới tín hiệu (DOA Estimation - DOAs) và điều 
khiển búp sóng thích nghi (Adaptive Beamforming - AB). 
Kỹ thuật AB sẽ theo dõi và điều khiển búp sóng chính 
theo nguồn âm thanh mục tiêu, đặt điểm “không” (null) 
vào các âm thanh không mong muốn (tiếng lật giấy, tiếng 
va đập,…) dựa trên kết quả xác định góc tới của kỹ thuật 
DOAs, từ đó loại bỏ sự tác động của chúng, tập trung thu 
và khuếch đại âm thanh mục tiêu qua loa.  

 
(a)  (b) 

Hình 1. Mô hình (a) phòng họp truyền thống, (b) phòng họp với 
microphone đề xuất 

Sự kết hợp giữa kỹ thuật DOAs và AB thường xuyên 
được sử dụng trong các công nghệ truyền thông, chủ yếu 
trên mảng tuyến tính (Uniform Linear Array - ULA) và 
mảng tròn (Uniform Circular Array - UCA) [5-9]. Được 
nghiên cứu từ cấu trúc ULA, URA thích hợp với mô hình 
đề xuất hơn vì nó cung cấp phổ đáp ứng hai chiều thay vì 
một như ULA và UCA, từ đó đem lại độ chính xác từ cả mặt 
phẳng phương vị và mặt phẳng ngẩng [10-13]. Một số 
thuật toán DOAs sử dụng phổ biến hiện nay như: thuật 
toán MUSIC, CB, MVDR. Với cùng điều kiện đầu vào, thuật 
toán MUSIC luôn có độ rộng búp sóng chính nhỏ nhất, tỷ 
số đỉnh trên trung bình (PAPR) cao hơn so với các thuật 
toán còn lại [14-17]. Đối với kỹ thuật AB, thuật toán LMS 
và RLS là hai thuật toán lọc thích nghi được áp dụng rộng 
rãi. LMS sử dụng phương pháp giảm dần độ dốc ngẫu 
nhiên (Stochastic Gradient Descent) trong khi RLS sử 
dụng phương pháp quân phương tối thiểu (Least 
Square), điều này giúp cho tốc độ hội tụ của RLS nhanh 
hơn LMS [18-22]. Tuy vậy, LMS ít phức tạp hơn RLS do 
không yêu cầu ma trận tương quan đảo của tín hiệu và 
vẫn đưa ra kết quả chính xác. 
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Mục tiêu của nghiên cứu này là cung cấp thông số mô 
phỏng cơ bản để phát triển ra mô hình microphone định 
hướng được áp dụng tại phòng họp trong các công ty, 
doanh nghiệp. Cũng từ đó, có thể phát triển hai thuật 
toán được áp dụng trong đề xuất để nâng cao hiệu suất 
của thuật toán, sử dụng dụng trong nhiều lĩnh vực khác 
không riêng xử lý âm thanh.  

Các phần tiếp theo của bài báo 
được sắp xếp như sau: Phần 2 tiến 
hành phân tích mô hình tín hiệu và 
cấu trúc URA, nguyên lý thuật toán 
MUSIC và thuật toán LMS; phần 3 là 
kết quả mô phỏng của mô hình đề 
xuất, sau đó so sánh độ chính xác 
thuật toán MUSIC với các thuật toán 
MVDR, CB; thuật toán LMS với thuật 
toán RLS; kết luận được trình bày 
trong phần 4.     

2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT 

2.1. Mô hình tín hiệu và cấu trúc 
URA 

Hình 2 biểu diễn cấu trúc hình học của anten URA trên 
hệ trục tọa độ Descartes, bao gồm  N = Nx  Ny phần tử 
cách đều và đẳng hướng. Cấu trúc trên cho phép URA 
hoạt động trong không gian ba chiều. Mỗi phần tử anten 
cách đều nhau khoảng cách d bằng một nửa bước sóng 
rộng nhất max của tín hiệu thu được.  
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Hình 2. Cấu trúc hình học anten URA 

Trên thực tế, để tiết kiệm chi phí, các nhà nghiên cứu 
tích cực tính toán, đo đạc, giảm kích thước của mảng 
anten mà vẫn giữ được hiệu suất cho phép. Tổng số lượng 
phần tử phải lớn hơn số lượng tín hiệu tới D, tín hiệu tới 
là các tín hiệu dải dẹp đến từ các cặp góc [1, 1], [2, 2],…, 
[D, D]. Hệ số lan truyền kD = 2/λD với λD là bước sóng tín 
hiệu λD = c/fD, c là tốc độ lan truyền âm thanh trong không 
khí c = 340m/s và tần số trung tâm fD.  

(t) (φ,θ) (t) (t)x A s n                     (1) 

Công thức (1) biểu diễn tổng tín hiệu anten thu được 
tại thời điểm t với s(t) và A(, ) lần lượt là biên độ và ma 
trận vector lái của tín hiệu. n(t) là nhiễu Gaussian trắng 
được thêm vào. Riêng với URA, A(, ) còn được biểu diễn 
chi tiết như sau: 

T(φ,θ) (φ,θ) (φ,θ)y xA A A                 (3) 

trong đó, Ax(, ) là ma trận vector lái theo trục Ox, 
Ay(, ) là ma trận vector lái theo trục Oy. Từ công thức 
(3), chuyển tuần tự A(, ) thành vector có kích thước của 
Ax(, ) và Ay(, ) ban đầu. 

2.2. Thuật toán MUSIC 
Thuật toán MUSIC dựa trên việc phân giải ma trận hiệp 

phương sai của tập tín hiệu anten thu mà không cần quét 
chùm tia trong không gian. Với X là tập tín hiệu thu theo 
công thức (1), ma trận hiệp phương sai Rx được biểu diễn 
như sau: 

H
x ER XX              (4) 

Viết lại Rx từ công thức (1) và công thức (4): 
H H H H

nE Ex sR A ss A nn AR A R                 (5) 

với Rs = E[ssH] và Rn = E[nnH] lần lượt là ma trận hiệp 
phương sai của tín hiệu s và nhiễu n, ma trận AH là ma trận 
chuyển vị liên hợp hay ma trận Hermitian của ma trận A. 
Ma trận nhiễu Rn còn được biểu diễn như sau: 

2σnR I            (6) 

trong đó, I là ma trận đơn vị và 2 là phương sai của 
nhiễu. Tính toán ma trận Rx, thu được N giá trị riêng nằm 
trên đường chéo chính của ma trận, với D giá trị riêng lớn 
tương đương giá trị riêng của tín hiệu, N - D giá trị riêng 

 

1 1 1 2 2 2 D D D

x 1 1 1 x 2 2 2 x D D D

1 1 2 2 D D

jk dsin(θ )cos(φ ) jk dsin(θ )cos(φ ) jk dsin(θ )cos(φ )

j(N -1)k dsin(θ )cos(φ ) j(N -1)k dsin(θ )cos(φ ) j(N -1)k dsin(θ )cos(φ )

(φ,θ) (φ ,θ ), (φ ,θ ),..., (φ ,θ )

1 1 1

e e e
       

e e e

x x x xA a a a

 





  

   







  (2a) 

1 1 1 2 2 2 D D D

y 1 1 1 y 2 2 2 y D D D

1 1 2 2 D D

jk dsin(θ )sin(φ ) jk dsin(θ )sin(φ ) jk dsin(θ )sin(φ )

j(N -1)k dsin(θ )sin(φ ) j(N -1)k dsin(θ )sin(φ ) j(N -1)k dsin(θ )sin(φ )

(φ,θ) (φ ,θ ), (φ ,θ ),..., (φ ,θ )

1 1 1
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 (2b) 
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rất nhỏ tương ứng giá trị riêng của nhiễu. Từ các giá trị 
riêng, chia ma trận thành hai không gian con: không gian 
tín hiệu và không gian nhiễu chứa lần lượt vector riêng 
của tín hiệu và vector riêng của nhiễu En. Quét ma trận 
a(, ) trực giao với En trong khoảng [-90; 90] đối với góc 
phương vị, [0; 90]  đối với góc ngẩng theo công thức (7) 
thu được các đỉnh tương ứng với góc tới của tín hiệu [1, 

1], [2, 2],…, [D, D], tại những điểm còn lại xấp xỉ 0 do 
chứa nhiễu.  

H H

1
(φ,θ)

(φ,θ) (φ,θ)MUSIC
n n

P
a E E a

        (7) 

Hiệu suất của thuật toán MUSIC được thể hiện qua hai 
thông số: tỷ số đỉnh trên trung bình (PAPR) và lỗi trung 
bình căn quân phương (RMSE). Công thức tính hai thông 
số này được biểu diễn lần lượt theo công thức (8) và công 
thức (9) như sau: 

1

' '
i i

D

i 1
0

( , )
PAPR(dB) 10log ( )

m

φ

ea

θ

n( )

MUSIC

MUSIC

P

P



       (8) 

' 2 ' 2D
i i i i

i 1

(φ φ ) (θ θ )
RMSE( )

2D

  
          (9) 

trong đó, '
i, '

i lần lượt là góc phương vị và góc ngẩng 
ước lượng thứ i của thuật toán, mean(PMUSIC) là giá trị 
trung bình bề mặt phổ đáp ứng của thuật toán MUSIC 
trên URA.  

2.3. Thuật toán LMS 

Hình 3 trình bày mô hình thực hiện kỹ thuật AB sử 
dụng thuật toán LMS. Viết lại bông thức (1) dưới dạng sau: 

D 1

0 0 i i
i 1

(t) (φ ,θ ) (t) (φ ,θ ) (t) (t)0 ix A s A s n




      (10) 

trong đó, s0(t), A(0, 0) lần lượt là biên độ và vector lái 
của tín hiệu được điều khiển; si(t), A(i, i) là là biên độ và 
vector lái của tín hiệu không mong muốn.  

URA

Thuật toán 
LMS

wNx-1,Ny-1

wNx-1,Ny-2

w0,0

w1,0

∑ 

∑

Tín hiệu ra

y(t)

Tín hiệu 
tham chiếu

d(t)e(t)

... ...

 
Hình 3. Kỹ thuật AB cho thuật toán LMS 

Tín hiệu phản hồi được tính như sau:   
H(t) (t)y w x         (11) 

với w là trọng số thích nghi của bộ lọc. Coi d(t) = s0(t) 
tại thời điểm t, lỗi e(t) xuất hiện: 

H(t) (t) (t) (t) (t)e d y d w x         (12) 

Lỗi e(t) sử dụng để điều chỉnh các trọng số thích nghi 
của đến khi w đạt giá trị tối ưu bằng phương pháp SGD, 
khi đó e(t) được tối thiểu. Hàm cập nhật trọng số tại thời 
điểm t + 1: 

(t 1) (t) μ (t) (t)w w x e         (13) 

μ được gọi là tốc độ học hoặc hệ số thích nghi, đóng 
vai trò điều khiển tốc độ hội tụ và độ chính xác của hệ 
thống.  là một hằng số được chọn trong khoảng (0, 
1/max), với max là giá trị riêng lớn nhất của ma trận Rx. 
Thông thường,  được chọn  << 0,01 phù hợp với nhiều 
ứng dụng khác nhau. Phổ búp sóng phản hồi của thuật 
toán LMS đối với URA được tính như sau: 

H(φ,θ) (φ,θ)LMSp w a         (14) 

3. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG VÀ THẢO LUẬN 

Tại lần mô phỏng đầu tiên, thiết lập microphone định 
hướng gồm 16 phần tử có kích thước 4  4 cách đều nhau 
d = 0,12m. Tín hiệu phát bao gồm ba tín hiệu sin có dải 
tần số từ 1300Hz tới 1400Hz đến từ các góc A = [-60, 10], 
B = [60, 70] và C = [0, 45]. Vị trí trong ma trận từ trái 
sang lần lượt là góc phương vị và góc ngẩng của tín hiệu. 
Chọn SNR = 30dB, tần số lấy mẫu tiêu chuẩn Fs = 48kHz, 
tốc độ học  = 0,001.  

Lấy mẫu x0(t):
x0 = A*s;

Bắt đầu

Thêm nhiễu Gaussian trắng:
x0 = awgn(x0,SNR);

Xây dựng ma trận hiệp phương sai:
Rx = x0*x0';

Tính toán giá trị riêng và vector riêng:
[evec, eval] = eig(Rx);

 Xây dựng ma trận vector riêng nhiễu:
En = evec(N – D);

 Quét phổ Pmusic:
pMUSIC = 1/(a’*E*E’*a);

Tính toán ma trận 
lái a(j, θ)  

từ  j  = -90°:90°
  q   = 0°:90°   

Nhận góc từ thuật toán MUSIC

1

1

Đặt tín hiệu góc [0°  45°] để theo dõi:
x1 = A3*s3 + Ai*si; 

Thêm nhiễu Gaussian trắng:
x1 = awgn(x1,SNR);

Tính toán thuật toán LMS trong 5s:
for t=1:length(0:Ts:5)
    y(t) = w’*x1(:,t);
    e(t) = s3(t)-y(t);
    w = w + mu*x1(:,t)*e(t);
end

Nhận các kết quả bộ lọc:
y(t), e(t), w(t)

Kết thúc

Quét phổ PLMS:
pLMS = (w’*a);

 
Hình 4. Sơ đồ thực hiện mô phỏng 
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Sơ đồ thực hiện mô phỏng được biểu diễn trên hình 4. 
Để bắt đầu, thực hiện lấy mẫu các tín hiệu để xây dựng 
ma trận hiệp phương sai theo công thức (4), sau đó tính 
toán giá trị riêng và vector riêng từ hàm eig(Rx) trong 
Matlab. Xây dựng ma trận a(, ) trực giao với ma trận 
nhiễu En và quét theo Công thức (7). Từ phổ PMUSIC trên 
không gian ba chiều, xác định góc tới các tín hiệu để cung 
cấp cho thuật toán LMS. Điều chỉnh các trọng số thích 
nghi theo các công thức (11), (12) và (13) đối với tín hiệu 
được theo dõi.  

 

 
Hình 5. Phổ ước lượng góc tín hiệu 

 

 
Hình 6. Phổ điều khiển búp sóng thích nghi 

Phổ đáp ứng của thuật toán MUSIC trên mảng URA 
được thể hiện trên hình 5. Vùng phổ có tín hiệu bé, độ 
rộng búp sóng chính tại -3dB nhỏ, sai số lớn nhất của góc 
tới thấp hơn 0,5. Kết quả này được chấp nhận để cung 
cấp cho kỹ thuật AB. Đặt hai tín hiệu góc A, B làm tín hiệu 
không mong muốn, đặt những điểm “không” vào hai góc 
này để theo dõi góc mong muốn C. Hình 6 biểu diễn phổ 
đáp ứng của thuật toán LMS đối với tín hiệu C. Có thể 
thấy, các rãnh “không” được đặt với độ sâu hơn -50dB, giữ 
độ rộng chủ yếu cho vùng điều khiển. 

 
Hình 7. Tín hiệu hỗn hợp, tín hiệu mong muốn và đầu ra bộ lọc theo thời 

gian 

Theo hình 5 và 6, đỉnh và độ cao của các phổ tín hiệu 
là “giả”, không thể hiện cho độ lớn thực tế của tín hiệu. 
Hình 7 mô tả độ lớn tổng ba tín hiệu x(t), tín hiệu mong 
muốn x0(t) và đầu ra thực tế của bộ lọc y(t) từ 0,5s tới 



P-ISSN 1859-3585     E-ISSN 2615-9619     https://jst-haui.vn                                                                                  SCIENCE - TECHNOLOGY 

Vol. 60 - No. 9 (Sep 2024)                                                                                                                                            HaUI Journal of Science and Technology 189

 

0,55s. Từ tín hiệu ban đầu được cộng hưởng và bù trừ tại 
các điểm thời gian, đầu ra của bộ lọc có biên độ và tần số 
giống với tín hiệu mong muốn, đáp ứng yêu cầu của đề 
xuất. Hình 8 hiển thị giá trị tuyệt đối của trọng số trên 
phần tử URA, thấy rằng các giá trị w hội tụ cùng lúc trong 
thời gian 0,15s. Chỉ có thể nhìn thấy tám đường thẳng 
phân biệt do chúng ngược pha và cùng độ lớn theo từng 
cặp. Kết thúc lần mô phỏng đầu tiên, cho ra các kết quả 
phù hợp với yêu cầu của mô hình đề xuất. 

 
Hình 8. Giá trị cập nhật trọng số theo thời gian 

 

 
Hình 9. Phổ đáp ứng của thuật toán MVDR 

Lần mô phỏng thứ hai, nhóm nghiên cứu trình bày kết 
quả hai thuật toán MVDR, CB và so sánh độ chính xác của 
ba thuật toán qua tỷ số PAPR và lỗi RMSE. Hình 9 và 10 lần 
lượt biểu diễn phổ đáp ứng của thuật toán MVDR và CB. 

Dễ dàng nhận thấy, các vùng phổ của MVDR rộng hơn, độ 
sâu trung bình thấp hơn so với thuật toán MUSIC, đỉnh 
của các tín hiệu trải trong khoảng 2 tới 3. Đặc biệt vùng 
tín hiệu A không phát hiện đỉnh tín hiệu mà có dạng mặt 
cắt. Đối với thuật toán CB, giống với các thuật toán điều 
khiển búp sóng khác, bằng mắt thường chỉ có thể xác 
định vùng tín hiệu với độ rộng phổ lớn và độ sâu trung 
bình thấp. Sau đó, lặp lại mô phỏng 500 lần để lấy giá trị 
PAPR và lỗi RMSE trung bình ba tín hiệu theo công thức 
(8) và công thức (9) của ba thuật toán theo sự thay đổi của 
SNR từ -10dB đến 36dB.  

 

 
Hình 10. Phổ đáp ứng của thuật toán CB 

 
(a) 
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(b) 

Hình 11. So sánh các thuật toán MUSIC, MVDR, CB theo sự thay đổi SNR: 
(a) PAPR, (b) RMSE 

Kết quả thể hiện qua hình 11 cho thấy, kết thúc quá 
trình, PAPR của MUSIC cao nhất là 60dB so với MVDR 
khoảng 36dB và CB khoảng 10dB. Cả ba thuật toán đạt 
bão hòa về sai số ở mức SNR = 10dB. Tại mức SNR = 0dB, 
MUSIC có lỗi RMSE thấp nhất với 1,3 trong khi CB cao 
nhất 5,1 và MVDR 1,9. Sau khi bão hòa, thuật toán MVDR 
có RMSE tiệm cận với MUSIC khoảng 1,3 nhưng CB vẫn ở 
mức trên 5. Tại lần mô phỏng này, thuật toán MUSIC 
đáng tin cậy hơn so với thuật toán MVDR và CB dưới sự 
tác động của nhiễu, ngoài ra cũng thấy rằng thuật toán 
CB luôn có hiệu suất thấp nhất. 

 

 
Hình 12. Phổ đáp ứng thuật toán RLS 

 
Hình 13. Độ lớn sai số thuật toán LMS và RLS 

Tại lần mô phỏng cuối cùng, nhóm nghiên cứu so 
sánh tốc độ hội tụ và sai số của thuật toán LMS với thuật 
toán RLS. Hình 12 biểu diễn phổ đáp ứng của thuật toán 
RLS trên URA, dạng phổ của RLS gần giống với LMS với 
một vùng tín hiệu lớn đối với tín hiệu C và hai rãnh đối với 
tín hiệu A, B. Độ lớn sai số hai thuật toán RLS và LMS được 
thể hiện trên hình 13. Có thể thấy, tốc độ hội tụ của thuật 
toán RLS nhanh hơn thuật toán LMS 0,06s, nhưng kể từ 
khi hội tụ, hai thuật toán không cho thấy sự chênh lệch 
đáng kể về độ lớn. Vì vậy, có thể sử dụng thuật toán LMS 
do sự đơn giản của nó mang lại. 

4. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu này trình bày một mô hình thiết kế một 
microphone định hướng chuyên dụng trong phòng họp, 
dựa trên cấu trúc URA có kích thước 4  4, hoạt động qua 
sự kết hợp giữa hai thuật toán MUSIC và LMS. Nhờ kết quả 
của ba lần mô phỏng, chứng minh rằng mô hình và thuật 
toán sử dụng hoàn toàn phù hợp đối với ứng dụng thực 
tế. Để phát triển nghiên cứu này và hướng tới thực 
nghiệm, nhóm tác giả sẽ tiếp tục mô phỏng mô hình qua 
các điều kiện khác nhau. Do thuật toán MUSIC dựa trên 
việc phân giải ma trận hiệp phương sai, đối với môi 
trường nhiều nhiễu điện từ như phòng họp, giá trị thực tế 
của ma trận hiệp phương sai sẽ không đạt tới giá trị lý 
tưởng, dẫn đến thuật toán MUSIC gốc sẽ không đạt được 
hiệu suất tối đa. Vì vậy, định hướng của nhóm là tập trung 
vào việc áp dụng các thuật toán học sâu (Deep Learning) 
để giảm thiếu tối đa sự chênh lệch của ma trận hiệp 
phương sai thực tế so với lý tưởng, tôi ưu khả năng định 
hướng góc tới của thuật toán MUSIC.  
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