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TÓM TẮT  

Bài báo này đề xuất một phương pháp triệt nhiễu hiệu quả cho mảng anten lưỡng cực nửa bước sóng (HDULA) bằng cách kết hợp kỹ thuật xử lý ràng buộc 
(CHT) với thuật toán tối ưu đa vũ trụ (MVO). Phương pháp được áp dụng để tối ưu hóa trọng số phức của các phần tử anten trong bốn kịch bản khác nhau: đặc 
tính hội tụ, null đơn, null đa và null rộng. CHT được sử dụng để xây dựng hàm mục tiêu có ràng buộc, trong khi MVO đảm nhận vai trò tìm kiếm nghiệm tối ưu. 
Phương pháp đề xuất cho thấy khả năng cải thiện hiệu suất triệt nhiễu đáng kể, đồng thời duy trì được búp sóng chính trong hệ thống HDULA. Kết quả mô phỏng 
xác nhận hiệu quả của phương pháp CHT-MVO, mở ra hướng nghiên cứu tiềm năng trong việc ứng dụng kết hợp giữa kỹ thuật xử lý ràng buộc và các thuật toán 
tối ưu hóa vào thiết kế và vận hành hệ anten tiên tiến. 

Từ khóa: Kỹ thuật xử lý ràng buộc, thuật toán tối ưu đa vũ trụ, mảng anten lưỡng cực nửa bước sóng, triệt nhiễu, kỹ thuật hàm phạt thích nghi, kỹ thuật hàm 
phạt tĩnh . 

ABSTRACT  

This paper proposes an effective interference suppression method for a half-wavelength dipole uniform linear array (HDULA) by combining a constraint-
handling technique (CHT) with the multi-verse optimization (MVO) algorithm. The proposed method is applied to optimize the complex weights of array 
elements under four different scenarios: convergence characteristics, single-null, multi-null, and wide null placement. CHT is employed to construct the 
constrained objective function, while MVO is used to efficiently search for the optimal solution. The proposed approach demonstrates significant improvement 
in interference suppression performance while maintaining the main beam of the HDULA system. Simulation results validate the effectiveness of the CHT-MVO 
scheme and highlight its potential for integration of constraint-handling techniques with metaheuristic optimization algorithms in the design and operation of 
advanced antenna systems. 

Keywords: Constrained handling technique, multi-verse optimization algorithm, half-wavelength dipole uniform linear array, interference suppression, 
adaptive penalty technique, static penalty technique. 
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1. GIỚI THIỆU 

Trong lĩnh vực viễn thông và xử lý tín hiệu, các hệ 
thống anten tiên tiến đóng vai trò quan trọng trong việc 

nâng cao hiệu suất truyền thông không dây. Một trong 
những kỹ thuật quan trọng được sử dụng là kỹ thuật định 
dạng búp sóng, giúp điều khiển hướng bức xạ của sóng 
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điện từ để tăng cường tín hiệu mong muốn và triệt tiêu 
nhiễu. Đối với các hệ thống anten mảng tuyến tính đồng 
nhất với phần tử là anten lưỡng cực nửa bước sóng 
(HDULA - Half-wavelength dipole uniform linear array), kỹ 
thuật định dạng búp sóng đặc biệt quan trọng trong việc 
cải thiện chất lượng tín hiệu và khả năng chống nhiễu 
trong môi trường có nhiễu không xác định [1]. 

Một cách tiếp cận hiệu quả để giải bài toán định dạng 
búp sóng là sử dụng kỹ thuật đặt null (kỹ thuật đặt điểm 
“không”) dựa trên điều khiển trọng số phức, trong đó các 
phần tử anten được điều chỉnh cả biên độ và pha để đảm 
bảo triệt nhiễu tại các hướng không mong muốn [2]. Khi 
đó, bài toán định dạng búp sóng có thể được mô hình hóa 
thành một bài toán tối ưu có ràng buộc, trong đó các 
trọng số phức cần được xác định sao cho giản đồ bức xạ 
đáp ứng các tiêu chí mong muốn. Để xử lý các ràng buộc 
trong bài toán tối ưu này, nghiên cứu áp dụng kỹ thuật xử 
lý ràng buộc nhằm chuyển đổi bài toán tối ưu có ràng 
buộc thành bài toán tối ưu không ràng buộc. Cụ thể, 
chúng tôi khảo sát hai kỹ thuật xử lý ràng buộc [3]: 

 Hàm phạt tĩnh (SPT - Static penalty technique): Áp 
dụng giá trị phạt cố định khi vi phạm ràng buộc. 

 Hàm phạt thích nghi (APT - Adaptive penalty 
technique): Điều chỉnh giá trị phạt theo quá trình tối ưu 
để cải thiện khả năng hội tụ [4]. 

Sau khi xây dựng hàm mục tiêu bằng kỹ thuật hàm 
phạt, thuật toán tối ưu MVO được áp dụng để tìm nghiệm 
tối ưu, xác định các giá trị pha phù hợp cho các phần tử 
anten trong HDULA. MVO là một thuật toán mô phỏng sự 
giãn nở của vũ trụ và các cơ chế vật lý như hố trắng (white 
hole), hố đen (black hole) và hiệu ứng giãn nở (wormhole) 
để tìm kiếm nghiệm tối ưu trong không gian tìm kiếm. 
MVO hoạt động dựa vào việc lấy cảm hứng từ mô hình đa 
vũ trụ trong vũ trụ học, trong đó mỗi vũ trụ tượng trưng 
cho một nghiệm tiềm năng của bài toán tối ưu hóa. Các 
vũ trụ có mật độ năng lượng cao sẽ có nhiều ảnh hưởng 
hơn trong quá trình tìm kiếm nghiệm tốt nhất [5]. 

Trong những năm gần đây, kỹ thuật xử lý ràng buộc 
(CHT) đã được nghiên cứu rộng rãi để giải quyết các bài 
toán tối ưu hóa trong lĩnh vực anten. Một số nghiên cứu 
đã đề xuất các phương pháp kết hợp CHT với các thuật 
toán tối ưu metaheuristic nhằm cải thiện hiệu suất triệt 
nhiễu và duy trì búp sóng chính. Ví dụ, nghiên cứu [6-8] 
đã áp dụng SPT để tối ưu hóa trọng số của phần tử anten, 
trong khi nghiên cứu [9] sử dụng APT để tăng cường khả 
năng triệt nhiễu. Những nghiên cứu này cho thấy tiềm 
năng của CHT trong việc tối ưu hóa hệ thống anten. Dựa 
trên những nền tảng này, bài báo này đề xuất một 

phương pháp triệt nhiễu hiệu quả cho mảng anten lưỡng 
cực nửa bước sóng (HDULA) bằng cách kết hợp SPT và 
APT với MVO thông qua các mô phỏng hiệu quả đặt null 
thích nghi trong các kịch bản nhiễu khác nhau. Kết quả 
đạt được cung cấp cái nhìn trực quan về vai trò của các kỹ 
thuật xử lý ràng buộc kết hợp với MVO trong tối ưu hóa 
định dạng búp sóng cho các hệ thống anten HDULA. 

2. MÔ HÌNH BÀI TOÁN 

Bài báo này nghiên cứu hệ thống HDULA, có cấu hình 
mảng bao gồm M phần tử được sắp xếp dọc theo trục γ 
được minh họa trong hình 1. Trong bài báo này, góc 
phương vị ϕ sẽ luôn được giả định là 90°. 
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Hình 1. Mảng anten lưỡng cực gồm M phần tử 

Mô hình bức xạ của mảng ở góc θ có thể được biểu 
diễn như sau: 

         
M

j m 1

m

m 1

ψ
P θ EP θ AF θ EP θ w e





     (1)

Trong đó: 

  
 

 

π
cos cos θ

2EP θ,
sin θ



 
 
 

  Giản đồ bức xạ phần tử của 

anten lưỡng cực nửa bước sóng; AF biểu thị hệ số mảng 
theo hướng θ. 

 ψ kdsin(θ);
2π

k :
λ

  Hệ số sóng; 
λ

d :
2

  Khoảng 

cách giữa các phần tử; λ: Bước sóng. 

 mjδ
m mw a e :  Trọng số phức tại phần tử thứ m với am 

và δm lần lượt là biên độ và pha của trọng số. 

 M: Tổng số anten trong mảng. 

Giản đồ bức xạ của mảng HDULA có thể được biểu 
diễn dưới dạng một vector như sau: 

     P θ EP θ θ s w  (2)

Trong đó: 

Sóng tới 
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 s: Vector lái 

     0 y N 1 yj n ψ j n ψθ e , ,e   
  

s  (3) 

 w: Vector trọng số phức 

 
T

1 Nw , ,w w  (4) 

Để đạt được giản đồ bức xạ mong muốn với K null tại 
các hướng (θk), bài toán đối với w có thể được biểu diễn 
như sau: 

 

 

0

k thr

max  P θ

s.t. P θ P k 1, ,K   

w  (5) 

Trong đó: Pthr là ngưỡng cho mức độ sâu null mong 
muốn. Số lượng anten cho mảng HDULA là N. 

3. KỸ THUẬT XỬ LÝ RÀNG BUỘC 
Các bài toán tối ưu đóng vai trò quan trọng trong 

nhiều lĩnh vực khoa học ứng dụng và kỹ thuật. Trong thực 
tế, hầu hết các bài toán này đều yêu cầu ràng buộc các 
biến vật lý thông qua các điều kiện đẳng thức và bất đẳng 
thức. Để xử lý các ràng buộc này, nhiều phương pháp đã 
được đề xuất [10], trong đó hai cách tiếp cận phổ biến là 
sử dụng hàm phạt và tách biệt hàm mục tiêu khỏi các 
ràng buộc. Về mặt toán học, một bài toán tối ưu có ràng 
buộc có thể được mô tả như trong [11]: 

 Tối ưu hoá f(x)   

Với các ràng buộc:     

 

 
j

k

l u
i i i

g x 0, j 1,2,..., j

h x 0,k 1,2,...,K

x x x ,i 1,2,...,n

 

 

  

 (6)

Trong đó:   

 f(x): Hàm mục tiêu liên quan đến biến vectơ x. 

 gj(x): Các ràng buộc bất đẳng thức. 
 hk(x): Các ràng buộc đẳng thức. 

 l u
i ix ,x :  Đại diện cho giá trị giới hạn dưới và giới hạn 

trên tương ứng của thành phần xi trong x.  

Để giải bài toán tối ưu này, bài báo đã áp dụng kỹ 
thuật hàm phạt thích nghi (APT) và kỹ thuật hàm phạt 
tĩnh (SPT) [12]. Khi đó, bài toán tối ưu có ràng buộc (6) 
được chuyển thành bài toán tối ưu không ràng buộc [13]. 

3.1. Kỹ thuật hàm phạt tĩnh (SPT) 
Trong bài báo này, kỹ thuật hàm phạt tĩnh (SPT) được 

áp dụng [14], sau đó bài toán tối ưu có ràng buộc (6) được 
chuyển thành bài toán tối ưu không ràng buộc (7). 

Trong phương pháp phạt tĩnh được đề xuất trong [15], 
hệ số phạt tăng dần theo mức độ vi phạm, như đã đề cập 

trong [16]. Mặc dù cấu trúc của các hàm phạt không thay 
đổi, [17] đã giới thiệu một cách tiếp cận trong đó tham số 
phạt tĩnh được điều chỉnh dựa trên mức độ vi phạm. Theo 
[18], bài toán có ràng buộc được định nghĩa trong (1) có 
thể được chuyển đổi thành bài toán không ràng buộc 
bằng phương pháp phạt tĩnh như sau: 

Tối ưu hoá:   f( ) ξv( )x x  (7) 

Trong đó, ξv( )x : Tham số phạt.  

Lấy cảm hứng từ bài toán tối ưu trong (7), hàm thích 
nghi của bài toán tối ưu trong nghiên cứu này được xác 
định như sau: 

F( ,ξ) f( ) ξv( ) x x x  (8) 

Trong bối cảnh này, mỗi ràng buộc không được thỏa 
mãn sẽ tác động đến x bằng cách áp đặt một giá trị phạt 
tương ứng. Các giá trị phạt này được tổng hợp và nhân 
với tham số phạt ξ, sau đó được cân bằng với f(x). Do đó, 
nếu độ lớn của tham số phạt ξ nhỏ so với f(x), thì việc tối 
thiểu hóa F(x, ξ) có khả năng cao sẽ không tạo ra một 
nghiệm x khả thi cho bài toán ban đầu. Ngược lại, nếu ξ 
đủ lớn, mức phạt cho bất kỳ vi phạm ràng buộc nào sẽ đủ 
lớn để đảm bảo rằng việc tối thiểu hóa hàm thích nghi sẽ 
dẫn đến một nghiệm khả thi.  

3.2. Kỹ thuật hàm phạt thích nghi (APT). 

APT chuyển đổi bài toán tối ưu có ràng buộc thành bài 
toán không ràng buộc bằng cách thêm một tham số phạt 
vào hàm thích nghi. Tham số phạt này phụ thuộc vào mức 
độ vi phạm ràng buộc và các hệ số phạt, có thể thay đổi 
trong quá trình tối ưu hóa. Dạng tổng quát sau đây có thể 
được sử dụng để xây dựng hàm mục tiêu đã được điều 
chỉnh [3]: 

J K

j j k kj 1 k 1
F(x) f(x) r .g (x) c .h (x)

 
   
    (9)

Với F(x) đại diện cho hàm mục tiêu có phạt, còn được 
gọi là hàm thích nghi, rj và ck là các hệ số trọng số dương, 
được gọi là các hệ số phạt. 

 Bằng cách chuyển các ràng buộc đẳng thức thành các 
ràng buộc bất đẳng thức, đặc biệt trong các kỹ thuật định 
dạng búp sóng, phương trình (9) có thể được điều chỉnh 
thành [3]: 

m

j jj 1
F(x) f(x) r .g (x)


   (10)

Năm 2019, Kawachi và cộng sự [19] đã giới thiệu một 
phương pháp thích nghi để xác định hệ số phạt (PF) một 
cách động trong suốt quá trình tối ưu, nhằm giải quyết 
vấn đề phạt quá mức hoặc không đủ, có thể khiến quá 
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trình tìm kiếm lệch khỏi nghiệm tối ưu. Cụ thể, họ đã xây 
dựng một hàm mục tiêu: 

F(x) f(x) PF. v(x)   (11)

Với v(x)  biểu thị độ vi phạm ràng buộc trung bình và 

PF là hệ số phạt, sau đó ba bước được thực hiện như sau: 

 Bước 1: Bằng cách so sánh hai cá thể sau, các ứng viên 
cho hệ số phạt PF được xác định: 

k l

k l

f(x ) f(x )
PF

v(x ) v(x )


 


 (12)

Trong đó, k và l biểu thị hai cá thể khác nhau; PF được 
xác định cho tất cả các tổ hợp khả thi trong một quần thể 
nhất định. 

 Bước 2: Hệ số phạt được thiết lập như sau: nếu tỷ lệ 
PF âm vượt quá 50%, thì PF giữ nguyên giá trị từ thế hệ 
trước; ngược lại, PF được tính bằng trung bình của các PF 
dương. 

  Bước 3: Hệ số phạt PF được điều chỉnh. Nếu tỷ lệ cá 
thể khả thi rf trong quần thể vượt quá pfeas, thì hệ số phạt 
cho thế hệ tiếp theo được xác định như sau [3, 14]: 

G 1 rate GPF p .PF   (13)

Trong đó, ratep [0,1]  và các tham số được xác định bởi 

người dùng, pfeas. 

4. BỘ ĐỊNH DẠNG BÚP SÓNG ĐỀ XUẤT DỰA TRÊN APT, 
SPT VÀ MVO 

Để triệt nhiễu hiệu quả, bộ định dạng búp sóng cần 
duy trì hướng và độ rộng của búp chính, đồng thời kiểm 
soát mức búp phụ trong giới hạn cho phép. Việc đặt null 
quá sâu có thể gây sai lệch búp chính và làm tăng mức 
búp phụ. Do đó, nghiên cứu này sử dụng kỹ thuật điều 
khiển trọng số phức để điều chỉnh đáp ứng bức xạ của 
mảng anten, nhằm đạt được mẫu bức xạ tối ưu. Công 
thức xác định vectơ trọng số phức tối ưu cho bài toán (2) 
được biểu diễn như sau: 

o ref w w Δ
 (14)

Trong đó: 

 wref: Vectơ trọng số tham chiếu, được tạo ra bằng các 
phương pháp như kỹ thuật Chebyshev. 

 wo: Vectơ trọng số tối ưu. 

 Δ: Sự nhiễu loạn của vectơ trọng số. 

Mô hình bức xạ được tối ưu hóa, với các điểm null được 
áp đặt, búp sóng chính được bảo toàn và các búp sóng 
phụ được triệt tiêu, được mô tả như sau: 

          o o refP θ EP θ θ EP θ θ  s w s w Δ  (15)

         o refP θ EP θ θ EP θ θ  s w s Δ  (16)

         o refP θ EP θ AF θ EP θ θ   s Δ  (17)

Để áp đặt K điểm null theo hướng nhiễu với k = 1,…, 
K, trong đó độ sâu điểm null (NDL) phải nhỏ hơn hoặc 
bằng SdB so với đỉnh của búp sóng chính, các phương 
trình thu được được thiết lập như sau: 

ref Thr SΔ v  (18)

Trong đó: 

 10 0 0dB refS 20log P θ ,

20Thr 10

 
 
 

 





 
(19)

   
   

   

1 11 M

2 21 M

K K1 M

θ θ

θ θ
.

θ θ

 
 
 
 
 
  





  



s s
s s

S =

s s

 (20)

 
T

1 M, ,  Δ  (21)

   
T

ref ref ref K1
AF θ , ,AF θ   v  (22)

Do đó, bài toán tối ưu có thể được biểu diễn như sau: 

 
2

ref

min 

s.t. max Thr 0  

Δ
Δ

SΔ v  (23)

Bài toán này có thể được giải quyết bằng CHT và MVO 
để thu được trọng số tối ưu cho mẫu bức xạ mong muốn. 

Đối với bài báo này: 

 
2

ref

f(x)

v(x) max Thr



  

Δ

SΔ v  (24)

Để triệt nhiễu hiệu quả, bộ định dạng búp sóng được 
thiết kế nhằm duy trì hướng và độ rộng búp chính, đồng 
thời kiểm soát búp phụ trong ngưỡng cho phép. Bài toán 
này được biểu diễn dưới dạng tối ưu có ràng buộc và 
được chuyển thành bài toán không ràng buộc bằng hai 
kỹ thuật xử lý ràng buộc APT và SPT, với hàm thích nghi 
xác định như sau: 

2

ref2

if v 0

PFmax Thr if v 0
F

 
 
 
 

 

    




 


SΔ v  
(25)

Hàm thích nghi của bài toán được viết lại bằng cách 
áp dụng SPT như sau: 

 ref2
F PF. max(0, ( Thr))    SΔ v  (26)

Trong đó: fmax là giá trị lớn nhất trong số các giá trị mục 
tiêu f được tìm thấy. 
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5. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG VÀ PHÂN TÍCH 

Bài báo sẽ xem xét bốn kịch bản để đánh giá các kỹ 
thuật xử lý ràng buộc (CHTs) dựa trên khả năng triệt nhiễu 
của bộ định dạng búp sóng. Quá trình này bao gồm việc 
xử lý các trọng số phức của tín hiệu kích thích tại từng 
phần tử trong mảng anten bằng thuật toán MVO [8]. 
Phương pháp đề xuất sẽ được áp dụng và đánh giá trên 
cả phía thu và phía phát. 

Tất cả các mô phỏng trong các kịch bản sẽ tuân theo 
các tham số xác định trước, bao gồm việc sử dụng mảng 
anten lưỡng cực nửa bước sóng với 20 phần tử, thuật toán 
MVO với kích thước quần thể là 200, 50 lần mô phỏng 
Monte Carlo và số vòng lặp tối đa là 450. Mẫu tham chiếu 
được tạo ra bằng cách sử dụng trọng số từ phương pháp 
Chebyshev với mức búp sóng phụ (SLL) là -30dB. Kết quả 
của tất cả các kịch bản sẽ được lấy trung bình từ 50 lần 
mô phỏng thực hiện trên phần mềm MATLAB 2023b, 
chạy trên bộ vi xử lý Intel (R) Core (TM) i5-12400F CPU @ 
2.5GHz. 

Bắt đầu

Thiết lập tham số cho mảng anten, hướng nhiễu, điều kiện dừng;
Xác định P_feas=0.5; P_rate=0.95; PF=1e4;

Định nghĩa hàm thích nghi F với hàm mục tiêu f và ràng buộc v;
Khởi tạo quần thể thuật toán MVO: Lỗ trắng ( white hole), lỗ đen (black 
hole) và xác suất tồn tại hố sâu (wormhole existence probability-WEP);

Tìm vị trí cá thể tốt nhất dựa trên F.

Cập nhật vị trí lỗ trắng, lỗ đen và xác suất tồn tại hố sâu 

Tính toán giá trị hàm thích nghi cho từng cá thể tìm kiếm bằng 
kỹ thuật xử lý ràng buộc (CHT)

Cập nhật vị trí của các cá thể tìm kiếm bằng cơ chế lỗ trắng và 
xác suất tồn tại hố sâu

Tìm nghiệm tốt nhất hiện tại ( Vị trí của các cá thể tìm kiếm 
bằng cơ chế lỗ trắng và xác suất tồn tại hố sâu)

Điều kiện dừng được thoả mãn:

Xây dựng vecto trọng số tối ưu từ nghiệm tốt nhất và thực hiện mẫu bức xạ 
đặt NULL

Kết thúc

Y

N

 
Hình 2. Lưu đồ của giải pháp dựa trên MVO và CHTs 

Trong các mảng anten có khoảng cách phần tử đồng 
đều, phân bố trọng số đặc trưng của mảng Chebyshev 
tạo ra một mẫu bức xạ tối ưu, giúp cân bằng mức búp 

sóng phụ và cung cấp độ rộng búp sóng phù hợp, đặc 
biệt tại điểm null đầu tiên của búp sóng chính [20]. Do đó, 
trong bài báo này, hàm mảng Chebyshev được chọn làm 
mẫu tham chiếu để kiểm soát SLL và độ rộng của búp 
sóng chính. Trong phương trình (1), bước nhảy được cố 
định ở một giá trị oθ 1 .  

Hình 2 minh họa lưu đồ của giải pháp đề xuất. Kịch 
bản 1, có tiêu đề "đặc tính hội tụ", được sử dụng để đánh 
giá thời gian hội tụ của hàm mục tiêu khi áp dụng các kỹ 
thuật APT và SPT. Tiếp theo, các kịch bản 2-4 được sử 
dụng để đánh giá khả năng điều hướng null của bộ tạo 
dạng sóng, khi sử dụng APT hoặc SPT. Kết quả mô 
phỏng cho tất cả các kịch bản được trình bày trong các 
hình 3 ÷ 6. 

5.1. Đặc tính hội tụ 

 
Hình 3. Giá trị hàm mục tiêu của APT và SPT sử dụng các giá trị tham số 

phạt khác nhau 

Hình 3 minh họa quá trình hội tụ của APT và SPT với 
các tham số phạt 100000, 10000, 5000 và 1000 theo số 
vòng lặp. Tất cả phương pháp đều hội tụ nhanh trong 50 
vòng lặp đầu, với giá trị hàm mục tiêu giảm đáng kể. APT 
và SPT với tham số phạt 100000 cho thấy tốc độ hội tụ 
nhanh nhất. Sau 100 vòng lặp, các phương pháp dần bão 
hòa với giá trị tiệm cận gần 0. SPT ổn định sớm hơn APT 
nhưng không đáng kể, trong khi APT hội tụ mượt hơn, 
phù hợp với bài toán có điều kiện thay đổi. SPT với tham 
số phạt cao (100000, 10000) tối ưu nhanh hơn so với 5000 
và 1000. Dựa trên kết quả, bài báo chọn tham số phạt 
10000 để cân bằng giữa bảo toàn búp sóng chính, kiểm 
soát búp sóng phụ và đặt null hiệu quả. 

5.2. Giản đồ bức xạ tối ưu khi xuất hiện nhiễu 

Trong kịch bản này, khả năng đặt null trên giản đồ bức 
xạ của APT và SPT sẽ được so sánh và đánh giá. Đầu tiên, 
giản đồ bức xạ tối ưu với một điểm null, nó có thể được 
đặt tại bất kỳ hướng nào. Hình 4 minh họa giản đồ bức xạ 
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tối ưu 2D với một null (được đặt hướng θ = 20o) thu được 
bởi APT và SPT. 

 
Hình 4. Giản đồ bức xạ tối ưu với một điểm null ở 20° 

Có thể thấy rằng giản đồ bức xạ tối ưu bởi cả hai kỹ 
thuật APT và SPT đều đạt được mục tiêu đặt null tại 20o 
với mức ngưỡng độ sâu điểm null đạt -50dB. Điều này cho 
thấy tính hiệu quả của kỹ thuật CHT trong việc triệt tiêu 
nhiễu không mong muốn. So với mẫu Chebyshev, hai kỹ 
thuật APT và SPT làm thay đổi một phần cấu trúc búp 
sóng phụ, nhưng vẫn đảm bảo búp sóng chính không bị 
mở rộng đáng kể.  

Trong bài toán triệt nhiễu với ngưỡng null -50dB, nếu 
yêu cầu về SLL không quá khắt khe, thì phương pháp APT 
có thể là lựa chọn tốt hơn so với SPT do khả năng thích 
ứng linh hoạt hơn. 

 
Hình 5. Giản đồ bức xạ tối ưu với nhiều điểm null  ở -45°, 20°, 45° 

 Hình 5 minh họa việc sử dụng APT và SPT để đặt null 
tại -45°, 20°, 45°, tương ứng với các đỉnh búp sóng phụ 
của giản đồ bức xạ Chebyshev. Cả hai phương pháp đều 
đạt độ sâu -50 dB, chứng tỏ khả năng triệt nhiễu hiệu quả. 
APT duy trì null chính xác hơn với độ sâu lần lượt là  
-50,88dB; -49,96dB; -50,81dB, trong khi SPT đạt -65,84dB; 
-57,38dB; -60,02dB và gây ảnh hưởng đến búp sóng chính 

và làm tăng búp sóng phụ. Do đó, APT là lựa chọn tối ưu 
hơn khi cần triệt nhiều nhiễu đồng thời với độ sâu -50dB. 

 
Hình 6. Giản đồ bức xạ tối ưu với một dải null rộng từ 20° đến 40° 

Tương tự như vậy, trong trường hợp nhiễu xuất hiện 
hay thay đổi trong một khoảng góc rộng [20o; 40o], khả 
năng tổng hợp giản đồ bức xạ của APT vẫn hoàn toàn ưu 
việt hơn khả năng của SPT, kết quả được minh hoạ trong 
hình 6. Kết quả chi tiết cho thấy dải null từ 20° - 40° đạt độ 
suy hao khoảng -50dB, đáp ứng yêu cầu triệt nhiễu (Độ 
sâu điểm null của SPT góc 35o là -78,99dB và của APT ở 
góc 29o là -64,02dB). APT hoạt động hiệu quả hơn, đảm 
bảo null có độ sâu đồng đều và ít làm méo búp chính. So 
với giản đồ bức xạ Chebyshev, hai kỹ thuật CHT cho hiệu 
suất triệt nhiễu cao, nhưng có sự đánh đổi về dạng búp 
phụ. Như vậy APT là phương pháp tối ưu hơn khi cần tạo 
dải null rộng mà vẫn duy trì hiệu suất của búp sóng chính. 

6. KẾT LUẬN  

Bài báo này đã đề xuất một phương pháp triệt nhiễu 
biết trước hướng cho mảng anten lưỡng cực nửa bước 
sóng (HDULA), dựa trên sự kết hợp giữa kỹ thuật hàm 
phạt thích nghi (APT), kỹ thuật hàm phạt tĩnh (SPT) và giải 
thuật tối ưu đa vũ trụ (MVO). Phương pháp đề xuất hướng 
đến mục tiêu triệt tiêu nhiễu biết trước hướng hiệu quả, 
đồng thời bảo toàn độ rộng búp sóng chính và mức búp 
sóng phụ, nhằm tối ưu hóa hiệu năng của hệ thống anten 
tiên tiến. 

Hiệu quả của phương pháp được đánh giá thông qua 
bốn kịch bản chính: Đặc tính hội tụ, khả năng đặt null 
đơn, khả năng đặt nhiều điểm null và khả năng đặt dải 
null rộng. Kết quả mô phỏng cho thấy cả hai kỹ thuật APT 
và SPT đều đạt hiệu suất cao trong triệt nhiễu. Đặc biệt, 
APT cho thấy khả năng vượt trội hơn SPT về tất cả các chỉ 
tiêu đánh giá, bao gồm tốc độ hội tụ, độ sâu điểm null, 
khả năng duy trì độ rộng búp sóng chính và mức búp 
sóng phụ ổn định. 
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Những kết quả đạt được đã khẳng định tính hiệu quả 
của APT và SPT trong bài toán triệt nhiễu cho HDULA, 
đồng thời nhấn mạnh vai trò quan trọng của các kỹ thuật 
xử lý ràng buộc trong việc tối ưu hóa bài toán triệt nhiễu. 
Trong tương lai, chúng tôi dự định mở rộng nghiên cứu 
bằng cách tích hợp các kỹ thuật xử lý ràng buộc khác như 
kỹ thuật tìm kiếm khả thi và kỹ thuật xếp hạng ngẫu 
nhiên, nhằm nâng cao khả năng thích ứng với các nguồn 
nhiễu không xác định, qua đó cải thiện hiệu năng của các 
hệ thống anten tiên tiến trong môi trường có nhiễu động 
phức tạp. 
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