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BO CONG THVdNG .
TRUONG BAI HOC BIEN LUC. . . .

CONG HoA xAHOI em)NGHiA VIET NAM. . .
BQc l~p - TV do _-H\lnh phuc

S6:.1,o2.,9. ......lQD-DHDL Ha Nl)i, ngay 4:J thdng f) nam 2023

QUYETBINH
VIv phan cong nglf01 huong d~n va ten d~ tai lu~n van thac si

dai vOl cac hoc vlen khoa 10 (2022-2024) nganh: Ky thu,t di~n tif

HIEU TRUONG TRUONG BAI HOC BIEN LUC. . . . .
Can cu Quye: dinh s6 401 OIQD-BCT ngay 611012016 cua Bl) Cong Thuong quy

dinh chtrc nang, nhiem v¥, quyen han va co cdu t6 chuc coo Truong Dai h9CDien luc;

Can cu Quyit dinh s6 20IQD-HDT ngay 01/1012019 cua Hoi a6ng trutmg
Truong Dai h9C Dien 11:CcBan hanh Quy chi t6 chuc va hoat al)ng cua trutrng Dai
h9C Dien luc;

Can ctr Quyit dinh s6 2446IQD-BGDDT ngay 41712013 cua Bl) Giao due &
Dao tao cho phep Truong Dai h9CDien 11:Ccdao tao trinh al) thac sf nganh Ky thudt
dien tic;

Can cu Quyit ajnh s6 666IQD-DHDL ngay 311512022 cua TruOng D(li h9c
Di¢n hcc v~ vi¢c Ban hanh Quy chi tuydn sinh va aao t(lOtrinh al) th(lCsf t(li TruOng
D(li h9c Di¢n 11:Cc;

Can cu Quyit ajnh s6 1972IQD-DHDL ngay 28 11012022 cua TruOng D(li h9C
Di¢n lvc v~ vi¢c cong nhgn cac thi sinh trung tuydn nhgp h9C aao t(lO trinh at} th(lC
sf khoa 10 (2022 - 2024) a(J't2 nam 2022;

Can cu Quyit ajnh s6 31OIQD-DHDL ngay 2310212023 cua TruOng D(li h9C
Di¢n hcc v~ vi¢c cong nhgn cac thi sinh trung tuydn nhgp h9C aao t(lO trinh al) th(lc
sf khoa 10 (2022 - 2024) a(J't3 nam 2022;

Theo a~ nghj cua TruCrngphong Dim t(lOSau D(li h9C.

QUYETBINH:

Bi~u 1.Giao ten de Utilu~n van th~c si va phan cong nguai huang d~n lu~n
van cho cac h9C vien khoa 10 (2022-2024) dgt 2 & dgt 3 narn 2022 nganh Ky
thu~t di~n tu, rna s6 8520203 (co danh sach kem theo).

Bi~u 2. H9Cvien va nguai huang d~n lu~n van th~c si co quyen 19iva nhi~rn
V\ltheo Quy chS dao t~o th~c si cua truang D~i h9CDi~n Ivc va Quy chS dao t~o th~c
si hi~n hanh cua B<)Giao d\lc va Dao t~o.
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Di@u 3. Truong cac dan vi: Phong Dao tao Sau Dai hoc, Phong K8 hoach Tai
chinh, Khoa Di~n til Vi~n thong va cac ca nhan lien quan tai Dieu 1 chiu trach nhiem
thi hanh Quyet dinh nay.!. -c-
Noi nh9n:
- NhuDi@u3;
- Cac PHT (d~biet);
- Cac dan vi lien quan (d~ thuc hien);
- LUll: VT, DTSDH, PhuongBT(05).



PHU LUC: DANH SA.CHGIAO DE TAl LuAN VAN THAC si vA NGUOI HUO'NG DAN LuAN VAN THAC st
.. NGANH: KY THU~T DI:¢NTit,MA so 8520203 -D<}T 2 KHOA 10 (2022 -2024) .

(kern thea Quyit dinh s6 tot] IQfJ-fJHfJL ngayAb thdng 5 ndm 2023 cua Truong Dai h9C Dien Il;CC)

...

Mi hec vien HQva ten GiOi Ngay sinh Noi Ten d~ tai Ten ngU'Oihiroug din Don viSTT tinh sinh lu~n van thac si khoa hec cong tac

NHDl: PGS. TS Ha Hili Nam Truong
SDT: 0916634567 Dai hoc

1 22CH503000 1 Pham Minh Thing Nam 1111111987 HaNQi T6i iru dQtre trong mang 5G
Email: hbnam@mic.gov.vn Dien hrc

NHD2: TS. Nguyen Duc Thuy Truong
SDT: 0912464048 D~i hoc
Email: nguyenducthuy07@gmail.com Dien 19c

NHDl: TS. Ngo Duy Tan Truong
SDT: 0904138108 Dai hoc

Nghien ciru xay dung h~ Email: Tan.ngoduy@gmail.com Di~n 19c
2 22CH5030002 Nguyen Vi~t Hoang Nam 23/08/1999 HaNQi thong giam sat tin hieu dien

tim ECG tren nen tang loT NHD2: TS. Thfun Duc Phuong Truong
SDT: 0903229117 D~i hoc
Email: phuongtd@epu.edu.vn Di~n 19c

Nghien ciru phuong phap TS. Pham Duy Phong Truong
3 22CH5030003 Dinh Bao Ha Nam 14/06/1981 HaNQi tinh toan rui ro do set gay ra SDT: 0912348885 D~i hoc

d6i voi tram vien thong. Email :phongphd@epu.edu.vn Di~n 19c

Nghien ciru phuong phap lAy
TS. Nguyen Thi Thuy TruongQuang m~u thua nham nang cao

4 22CH5030004 Tr§n Ng<;>cAnh Nil 01107/1998 SDT: 0985812401 Dai h<;>cNinh hi~u qua thu nh~ anh cQng
hUOng tiI h~t nhan. Email:thuynt@epu.edu.vn Di~n 19c

T6i Uti kich thu6c trong thi€t
TS. Hoang Thi Phuong Thao TruOngk€ anten phfutg diti tAn du6i

5 22CH5030005 D6Anh Tu Nam 26/0111998 HaNQi SDT: 0982225258 D~i h<;>c6GHz frng d\mg tri tu~ nhan
Emai1:thaohp@epu.edu.vn Di~n 19ct~o.



MQtphuong phap sir dung
TS. Nguyen Le CUOng Truong

h9Cmay de phat hien
6 22CH5030006 Nguyen Hai Quan Nam 05/09/1998 HaNQi SDT: 0913546234 Dai h9C

FLYCAM dira vao ph6 tin
hieu vo tuyen,

Email: cuongnl@epu.edu.vn Di~n hrc

B~c
Xay dung phuong phap tinh PGS.TS Nguyen Tang CUOng Truong

7 22CH5030007 Ngo Van Hirong Nam 04/03/1996
Ninh

toan hQ19CKALMAN tin SDT: 0912045795 Dai h9C
hieu lien tuc. Email: cuongnt@epu.edu.vn Di~n hrc

Ung dung mang NEURON PGS.TS Huynh Luong Nghia Truong
8 22CH5030008 Nguyen Quoc Hung Nam 2910511993 HaNQi nhan tao h6 tro chAndoan SDT: 0913084711 Dai h9C

benhALZHEIMER. Email: nghiahl@epu.edu.vn Di~n luc
Nghien ciru thi~t ke che tao

Nam
tlnr nghiem thi~t hi cam bien TS. r.e Trong Hi~u Truong

9 22CH5030009 Pham Van Thi~m Nam 01105/1999 dm tay dinh hrong H202 SDT: 0906480210 Dai h9C
Dinh nham xac dinh n6ng dQ Email: hieult@epu.edu.vn Di~n hrc

Glucose

B~c Xay dung mo hinh nha thong
TS Nguyen Nam Quan Truong

10 22CH5030010 Nguyen Thi T6 Anh Nfr 1111111999 SDT: 0913572484 Dai h9C
Giang minh irng dung AI

Email:quannn@epu.edu.vn Di~n hrc

NHDl: PGS.TS D6 Xuan Ti~n Truong
Nghien Clmung d\lng Deep SDT: 0903297424 Dai hoc

II 22CH50300 II Le Hoang Duong Nam 27/0611999 Vinh Learning nh~ cai thi~n kha Email: tiendx@epu.edu.vn f)i~~ ll)'c
Phuc nang phat hi~n ung thu vU NHD2: TS. Dolin Thanh Binh TruOng

khi ch\lp nhil anh sang 19C SDT: 0904454355 D~i h9C
Email: hinhdt@epu.edu.vn Di~n ll)'c

,
*Danh sach nay gam: 11h(Jcvien

KHOA BlE:N TU VlEN THONG PHONG BAo TAO SAU BAI HOC. ..

TS. Ph~m Duy Phong TS. Le Thanh Doanh



PHU LUC: DANH SA.CH GIAO DE TAl LuAN VAN THAC si vA NGU(lI HUO'NG DAN LuAN VAN THAC sl
.. NGANH: KY THU!T DI:E:NTir,MA so 8520203 - D<}T3 KHOA 10 (2022 -2024) .

(kern thea Quyit dinh s6 Jot_!} IQD-DHDL ngay vi/) thang 5 ndm 2023 cua Truong DCJihoc Dien luc)

STT Mil hec vien HQva ten GiOi Ngay sinh Noi sinh Ten di tai Ten nguOl huong din Don v]
tinh lu~n van thac sl khoa hec cdng tac

NHD1: TS. TrAnVan Nghla HQc vien
PhongSDT: 0973326312Nghien ciru thuc hien bu meo

Email: nghiamosmipt@gmail.com khong
1 22CH5030012 Phan Thanh Thin Nam 07112/1988 HaNe>i phi tuyen be>khuyech dai dtra khong quan

tren bang tra NHD2: TS. H6 M~nh CUOng Truong
SDT: 0983500620 D~i hoc
Email: cuonghmtzlepu.edu. vn Di~n hrc

Nam
Nghien ciru, thi€t k€, ch€ tao TS. Lai Thi Van Quyen TruOng

2 22CH50300 13 TrAnD~i Phong Nam 03/1211994
Dinh

may rna sieu am img dung lam SDT: 0903294048 Dai hoc
sach cac dung C1,l y t€ Email: vanquyen2407@gmail.com Di~n hrc

HD1: TS. Hoang Thi Phuong Thao Truong
Tinh toan, danh gia de>plnrc SDT: 0982225258 Dai hoc

22CH5030014 i.e Thanh Phong Nam 14/0111999
Hai tap cua mot day s6 phi tuyen Email:thaohp@epu.edu.vn Dien hrc3
Phong c6 c~u truc 16ng ghep HD2: TS. Le Chi Quynh TruOng

SDT: 0913214000 D~i h<;>c
Email: quynhlc@epu.edu.vn f)i~n ll,Ic,

*Danh sach nay gam: 3 h(Jc vien

KHOA DI¥N TU VIEN THONG PHONG DAo TAO SAU DAI HOC. ..

TS. Ph~m Duy Phong



BO CONG THVONG
TRUoNG D~I HQC DI_¢N Ll/C

CONG HoA xA HOI cnu NGHiA VI_¢TNAM
DQcl~p - TV do - H~nh phuc

S6;r8.:rgIQD-DHDL Hit Not. ngay ;Lothang/{O nam 2024

QUYETDINH
V~vi~c thanh lip HQi dAngcham luin van thac sl khoa 10 (2022 - 2024)

nganh Ky thuit di~n tir, rna s8 8520203

HI¥U TRUONG TRUONG D~I HQC DI¥N Ll/C

Can cu Nght quyet s6 03INQ-HDT ngay 301512023 cua H(Ji a6ng truang
Truong DC;Zih9C Dien luc ban hanh Quy ch~ T6 chiec va hoat a(Jng cua Truong
Dai hoc Dien luc;

Can cu Quyet dinh s6 666IQD-DHDL ngay 311512022cua Truong DC;Zih9C
Dien luc v~viec ban hanh Quy ch~ dao tao trinh a(Jthac sf;

Can cu Quyet dinh s6978IQD-DHDL ngay 281612023cua Truong DC;Zih9C
Dien lice v~ viec b6 sung mot s6 ai~u cua Quy chi dao tao trinh a(Jthac sf;

Can cu Quyet dinh s6 729IQD-DHDL ngay 151512023 cua Truong DC;Zi
h9CDien lice v~ viec phdn cong nguoi huang dan va ten a~ tai ludn van thac sf
a6i voi cdc hoc vien cao h9C khoa 10 (2022-2024) nganh Ky thu(it ai?n tic;'

Can cu H6 sO'aang kY bao v? lu¢n win thc;zcsf cua h9C vien va D~ nght
danh sach H(Ji a6ng chdm lu(in van thc;zcsf ngay 2511012024 cua Khoa Di?n
tic Viln thong;

Can cu To trinh s6 1991TTr-QL Dao tc;zongay 2511012024cua Phong Quan
If;Dao tc;zov~ vi?c a~ nght thanh I¢p H(Ji a6ng chdm lu(in van thc;zcsf khoa 2022
nganh Ky thu(it ai?n tic;

Theo a~ nght cua TruOng phong Quan If;Dao tc;zo.

QUYETDINH:

Di~u 1. Thanh l~pHQid6ng danh gia lu~nvan th~c sIkh6a 10 (2022-2024)
cho h9Cvien Cao h9C:

H9 va ten h9Cvien: Ngo Van Huang
Sinh ngay: 04/0311996
Lap: CHIO.KTDT2
Nganh dao t';1o:Kythu~tdi~nill

Gi6i tinh: Nam
NO'isinh: B~cNinh
Mil HV :22CH5030007
Ma s6: 8520203
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Ten d€ Uti luan van: Xay dung phuong phap tinh toan bQ loc KALMAN tin
hieu lien tuc.

Ngiroi huang din khoa hoc: PGS.TS Nguyen Tang Cuong

Dan vi cong tac: Truong Dai hoc Dien hrc

Di~u 2. Cir Ong (ba) co ten sau day tham gia vao HQi dong danh gia Iuan
van thac S1.

STT HQva ten
Don vi cdng tac Clnrc danh

(hoc ham, hoc vi) trong HI)
I TS. Pham Duy Phong Truong Dai hoc Dien hrc Chu tich
2 TS. Hoang Thi Phuong Thao Truang D~i hoc Di~n hrc Thuki

3 TS. TrfuIVan Ngllla H<;>cvien Phan bien 1Phong khong Khong quan
4 TS. Ngo Duy Tan Truong Dai hoc Dien hrc Phan bien 2

Vi~n Di~n til,
Uyvien5 TS. B~ch Nhat Hoang Vien Khoa hoc & Cong nghe

Quan sir
Di~u 3. HQi d6ng danh gia lu~ van thac si' co trach nhiem t6 clnrc danh gia

trong thai han 30 ngay kS tU ngay kiQuySt djnh. HQid6ng t\]' giai thS sau khi hoan
th:lnh nhi~m V\l.

Di~u 4. TruOngcac dan vi: PhongQuan ly Dao ~o, Phong KSho~ch-Tai chinh,
Khoa Di~n til ViSn thong, cac don vi khac co lien quan, cac thanh vien trong HQi
d6ng ch~m lu~n van th~c SI t~i Di€u 2 va cac ca nhan co ten t~i Di€u 1 chiu trach
nhi~m thi hanh QuySt dinh nay.!. rrI
No'inh~n:
- NhuDi~u 4;
- HT (06 bao cao);
- Luu: VT, QLDilOt~o, PhuongBT (05).

T.HIEU TRUONG
~~. ·¥U TRUONG
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I. MỞ ĐẦU 

1. Lý do chọn đề tài 

Trong bối cảnh hiện nay, các hệ thống kỹ thuật hiện đại ngày càng yêu cầu cao 

về khả năng xử lý tín hiệu chính xác trong môi trường có nhiều nhiễu và tạp âm. 

Việc tối ưu hóa hiệu suất của các hệ thống này đóng vai trò quan trọng trong nhiều 

lĩnh vực, từ truyền thông, radar, định vị đến điều khiển tự động và y sinh học. 

Bộ lọc Kalman, với khả năng dự báo và ước lượng chính xác trạng thái của hệ 

thống từ các quan sát bị nhiễu, đã trở thành một công cụ quan trọng trong lý thuyết 

và ứng dụng xử lý tín hiệu. Đặc biệt, lọc Kalman tín hiệu liên tục là một hướng tiếp 

cận phù hợp để giải quyết các bài toán xử lý tín hiệu trong thời gian thực, giúp cải 

thiện hiệu quả của các hệ thống hoạt động trong môi trường động. 

Tuy nhiên, việc tính toán và áp dụng bộ lọc Kalman tín hiệu liên tục vẫn đối mặt 

với nhiều thách thức. Ở Việt Nam, tuy có nhiều tài liệu giáo trình giảng dạy đại học, 

sau đại học liên quan sâu đến lý thuyết và ứng dụng của bộ lọc Wiener và Kalman, 

nhưng đáng tiếc, chủ yếu bằng tiếng nước ngoài. Với mong muốn đóng góp vào 

việc phát triển lý thuyết và nâng cao khả năng ứng dụng của bộ lọc Kalman, đề tài 

“Xây dựng phương pháp tính toán bộ lọc Kalman tín hiệu liên tục” được lựa chọn. 

Đề tài này không chỉ tập trung vào việc xây dựng phương pháp tính toán hiệu quả 

cho bộ lọc Kalman trong các hệ thống vô hướng và đa chiều, mà còn hướng tới áp 

dụng thực tiễn trong việc xây dựng máy thu tín hiệu tối ưu trên nền tạp âm và nhiễu. 

Nghiên cứu này kỳ vọng sẽ mang lại các kết quả thiết thực, góp phần phát triển 

các giải pháp xử lý tín hiệu hiệu quả hơn, đồng thời mở ra hướng đi mới trong việc 

ứng dụng lý thuyết lọc Kalman vào các lĩnh vực khoa học và công nghệ. 

2. Mục tiêu nghiên cứu 

Mục tiêu nghiên cứu tổng quát: Nắm vững nền tảng khoa học lý thuyết lọc 

Kalman để xây dựng phương pháp áp dụng trong lĩnh vực kỹ thuật vô tuyến, điện 

tử, điều khiển. 

Mục tiêu nghiên cứu cụ thể: Xây dựng phương pháp tính toán bộ lọc Kalman tín 

hiệu liên tục và áp dụng tổng hợp thuật toán máy thu tối ưu. 

3. Nhiệm vụ nghiên cứu 

Hiểu và nắm được lý thuyết lọc Kalman tín hiệu ngẫu nhiên liên tục. 

Tổng hợp thuật toán máy thu tối ưu sử dụng công cụ lọc Kalman. 
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4. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

Lý thuyết lọc tối ưu tuyến tính – Kalman và cấu trúc máy thu tín hiệu vô tuyến 

dưới tác động của nhiễu. 

5. Phương pháp nghiên cứu 

Nghiên cứu lý thuyết lọc Kalman và nghiên cứu ứng dụng trong kỹ thuật vô 

tuyến điện tử với Mô phỏng Matlab 

II. NỘI DUNG 

Luận văn bao gồm: Phần mở đầu, kết luận, phụ lục, danh mục tài liệu tham 

khảo, và nội dung của đề tài có 03 chương sau: 

Chương 1. Lọc Kalman vô hướng tín hiệu liên tục 

Chương 2. Lọc Kalman liên tục nhiều chiều (dạng ma trận) 

Chương 3. Áp dụng lọc Kalman xây dựng máy thu tối ưu trên nền tạp âm và 

nhiễu  
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CHƯƠNG 1: LỌC KALMAN VÔ HƯỚNG TÍN HIỆU 

LIÊN TỤC 

Trong lĩnh vực xử lý tín hiệu và điều khiển tự động, việc dự báo và ước lượng 

trạng thái của hệ thống từ các tín hiệu quan sát bị nhiễu đóng vai trò cốt lõi. Để giải 

quyết bài toán này, nhiều phương pháp đã được nghiên cứu và phát triển, trong đó 

bộ lọc Kalman được xem như một công cụ tối ưu và hiệu quả nhất. 

Bộ lọc Kalman không chỉ cung cấp các giải pháp lý thuyết mạnh mẽ mà còn có 

ứng dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực như điều hướng, theo dõi radar, xử lý tín 

hiệu, và robot tự hành. Với khả năng xử lý dữ liệu trong thời gian thực và hoạt động 

tốt trong môi trường nhiễu loạn, bộ lọc Kalman đã trở thành một công cụ không thể 

thiếu trong các hệ thống hiện đại. 

Tuy nhiên, khi áp dụng vào tín hiệu liên tục, việc tính toán và triển khai bộ lọc 

Kalman trở nên phức tạp hơn so với dạng rời rạc. Điều này đòi hỏi một cách tiếp 

cận cẩn thận và phương pháp tính toán phù hợp để đảm bảo hiệu quả và tính ổn 

định. 

Để làm rõ và phát triển nội dung này, chương 1 sẽ tập trung trình bày về lọc 

Kalman vô hướng tín hiệu liên tục, khởi đầu bằng việc đặt vấn đề về bài toán và 

mục tiêu nghiên cứu 

Với khả năng xử lý dữ liệu trong thời gian thực và hoạt động tốt trong môi 

trường nhiễu loạn, bộ lọc Kalman đã trở thành một công cụ không thể thiếu trong 

các hệ thống hiện đại.Tuy nhiên, khi áp dụng vào tín hiệu liên tục, việc tính toán và 

triển khai bộ lọc Kalman trở nên phức tạp hơn so với dạng rời rạc. Điều này đòi hỏi 

một cách tiếp cận cẩn thận và phương pháp tính toán phù hợp để đảm bảo hiệu quả 

và tính ổn định. Để làm rõ và phát triển nội dung này, chương 1 sẽ tập trung trình 

bày về lọc Kalman vô hướng tín hiệu liên tục, khởi đầu bằng việc đặt vấn đề về bài 

toán và mục tiêu nghiên cứu. 

1.1. Đặt vấn đề 

Xét tổ hợp tín hiệu cộng tính (gồm tín hiệu ( , )s t   cộng với tạp trắng kênh đo 

lường ( )n t - nhiễu) tác động lên lối vào – kênh quan sát của bộ lọc tuyến tính 

( ) ( , ) ( );     ( , ) ( ) ( ).x t s t n t s t c t t       (1.1) 

Biểu thức này được gọi là phương trình kênh quan sát (kênh đo lường). 

Ở đây ( )t  là quá trình ngẫu nhiên (QTNN) mang thông tin hữu ích và được 

tạo ra bằng cách truyền tín hiệu tạp trắng tạo hình ( )v t qua bộ lọc tạo hình (LTH) 

được mô tả bởi phương trình vi phân ngẫu nhiên (PTVPNN) có dạng 
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0( ) ( ) ( );   (0)
d

a t t v t
dt


      (1.2) 

Trong các phương trình này, ( )a t  và ( )v t  là các hàm số phụ thuộc vào thời 

gian, suy ra bộ lọc Kalman (KF) trong trường hợp tổng quát sẽ là một hệ thống 

tuyến tính không dừng.  

Giả sử rằng các QTNN ( )t , ( )v t , ( )n t  là QTNN trung tâm (có kỳ vọng (.)E

bằng 0) và độc lập lẫn nhau: 

( ) ( ) ( ) 0;   t t tE E v E n         

( ) ( ) 0t tE n E n v     (1.3) 

Theo định nghĩa, các tạp trắng ( )v t - kênh bộ lọc tạo hình tín hiệu hữu ích và tạp 

trắng ( )n t - nhiễu kênh đo lường đều có hàm tương quan dạng xung Dirac (hàm 

Delta ( )t ): 

0( , ) ( ) ( ) ( );

( , ) ( ) ( ) ( ).

n t

v t v

R t E n n S t t

R t E v v q t t





  

  

  

  
 (1.4) 

và hiển nhiên do tính độc lập của chúng, nên các hàm tương quan chéo: 

( ) 0;   ( ) 0.t tE n x E v x    (1.5) 

Từ phương trình (1.2) ta có sơ đồ cấu trúc (Hình 1-1) 

 

Hình 1-1: Sơ đồ cấu trúc bộ lọc tạo hình tín hiệu hữu ích ( )t  

Nhiệm vụ đặt ra là cần tổng hợp bộ lọc tuyến tính tối ưu (lọc Kalman) đưa ra 

ước lượng tối ưu ( )t cho quá trình ( )t thông qua tín hiệu kênh đo lường (quan 

sát) ( )x t  



0

( ) ( , ) ( ) .
t

t h t x d      (1.6) 

Trong đó: ( , )h t  - hàm trọng lượng xung (đặc tính xung – là tín hiệu lối ra của 

hệ tuyến tính khi tác động lối vào là hàm xung Dirac) của bộ lọc tuyến tính.  
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1.2. Phương trình Lọc Kalman (KF) 

Chỉ tiêu tối ưu được đặt ra để tổng hợp bộ lọc Kalman là giá trị cực tiểu 

(minimum) của sai số quân phương 2
e (trung bình xác suất .E của bình phương 

sai số  ( )e t  giữa giá trị thật ( )t  và ước lượng của nó ( )t ; 2
e còn được gọi là 

phương sai) 

  
2

2 ( ) ( ) ;   ( ) ( ) - ( ).e E t t e t t t       
 

 

Khi đó, theo nguyên lý trực giao của hàm trọng lượng xung, bộ lọc Kalman phải 

thỏa mãn phương trình tích phân Winer – Hopf sau 

0

( , ) ( , ) ( , ) ,   0 ,
t

x xR t h t R d t          (1.7) 

Trong đó:  

           ( , ) ( )x tR t E x   - hàm tương quan chéo của tín hiệu hữu ích ( )t và 

tín hiệu kênh quan sát ( )x t ; 

           ( , ) ( )xR E x x    - hàm tự tương quan của tín hiệu kênh quan sát ( )x t ; 

Để tìm cấu trúc bộ lọc Kalman, cần triển khai phép tính lấy đạo hàm biểu thức 

vế trái và biểu thức vế phải (theo thời gian t ) của phương trình Winer – Hopf (1.7). 

Đạo hàm biểu thức vế trái 

   ( , ) ( ) ( ) ( ) .x

d d d
R t E t x E x

dt dt dt



   

 
    

 

Sử dụng PTVP của bộ LTH, ta nhận được 

    ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( , ),x

d
E x E a t t v t x a t E t x a t R t

dt



     

 
     

 

(do thành phần  ( ) ( ) 0E v t x   ) 

Như vậy, ta có 

0

( ) ( , ) ( , ) ( , ) .
t

x xa t R t h t R d
t

     



   

Sử dụng quy tắc Leibniz – lấy vi phân theo biến t  ở cận trên của tích phân  

 
0 0

( , ) ( , ) ( , ).
t t

d d
t d t d t t

dt dt
          (1.8) 
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Nhận được 

0

( , )
( ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ).

t

x x x

h t
a t R t R d h t t R t

t



    


 

  

Biến đổi hàm tương quan ( , )xR t  ở vế phải có tính đến phương trình kênh quan 

sát và điều kiện trung bình xác suất ( ) 0tE n x   và biểu thức vế phải phương trình 

Winer – Hopf: 

  

0

( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( , )

                             ( ) ( , ) ( , ) .

x t x

t

x

R t E x x E c t t n t x c t R t

c t h t R d

    

   

    

 
 

Sử dụng (1.7) vào hàm ( , )rR t  , được kết quả 

0

( , )
( , ) ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( , ) 0.

t

x

h t
h t t c t h t a t h t R t d

t


   

 
    

  

Tích phân trên bằng 0 chỉ ở trong trường hợp nếu biểu thức trong ngoặc vuông 

bằng 0. Do đó 

 
( , )

( ) ( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( , ) ( , ).
h t

a t h t h t t c t h t a t c t h t t h t
t


  


   


 

Lấy đạo hàm ước lượng ( )t theo quy tắc Leibniz  



0

( , )
( ) ( , ) ( ).

t
d h t

x d h t t x t
dt t

 
 


 

  

Sử dụng biểu thức ( )t với thay thế giá trị vừa tìm của ( , ) /h t t  , nhận được 

PTVP 


 ( ) ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ).

d
a t c t h t t t h t t x t

dt


    

Viết đầy đủ dạng PTVP của bộ lọc Kalman 


  

0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,   (0) ,
d

a t t g t x t c t t
dt


       

 
 (1.9) 

Trong đó ( , )h t t - Hệ số khuếch đại của bộ lọc Kalman. 

Từ PTVP mô tả lọc Kalman, nhận được sơ đồ cấu trúc lọc Kalman sau 
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Hình 1-2: Sơ đồ cấu trúc lọc Kalman 

1.3. Hệ số khuếch đại lọc Kalman 

Theo nguyên tắc trực giao (sai số trực giao với lượng vào của bộ lọc) 

 ( ) (α) 0,E e t x   

Khi đó: 

   α α α( ) λ λ 0.t t tE e x E x E x    

Suy ra, có được biểu thức sau 

  λ( ) ( ) ( ) ( ) .E t x t E t x t 
 

 

Thay thế phương trình quan sát ở vế trái, biểu thức ước lượng ( )t  (ở dạng tích 

phân), nhận được 

 

   

  

2

0

0

0

0

c(t)E λ ( ) ( , τ) ( ) (τ) τ

                     = ( , τ) ( )λ( ) ( ) (τ)λ(τ) (τ) τ

                     = ( , τ) ( ) (λ) λ( )λ(τ) ( ) (τ ) τ

t

t

t

t h t E x t x d

h t E c t t n t c n d

h t c t c E t S t t d

    

  

 







 

Theo tính lọc của hàm Delta và (τ)λ(τ) (τ) (τ)c x n  , suy ra 
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  



2
0

0

0

0

0

( ) λ ( ) ( ) ( , ) ( , τ) ( )λ( ) (τ) (τ) τ

                      = ( ) ( , ) ( )λ( ) ( , τ) (τ) τ

                      = ( ) ( , ) ( ) λ( ) ( ) .

t

t

c t E t S t h t t h t E c t t x n d

S t h t t E c t t h t x d

S t h t t c t E t t

     

 
  

 

 
 



  

Như vậy  

2
0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( , ).c t E t c t E t t S t h t t         

 

Thay thế vào vế trái, vế phải ở biểu thức trên thành phần ( ) ( ) ( )t e t t   , và 

điều kiện trực giao   0t tE e   , kết quả 


2 22 2

0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( , ),tc t E e c t E t c t E t S t h t t        
 hoặc 

 

Trong đó: 2( ) ( ( ))D t E e t  - phương sai của sai số; ( ) ( , )g t h t t - hàm trọng 

lượng xung của bộ lọc (hệ số khuếch đại) 

Nên hệ số khuếch đại cần tìm có dạng 

0( ) ( ) ( ) / ( ).g t D t c t S t  (1.10) 

Tiếp theo, cần tìm phương trình phương sai của sai số. Ta biết PTVP của sai số 


,

de d d

dt dt dt

 
   

Trong đó: / ( ) ( )d dt a t v t   = phương trình bộ LTH. 

Triển khai PTVP bộ lọc Kalman với mô tả rõ các thành phần  


   

  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

         ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).

d
a t t g t x t c t t a t t g t c t t

dt

g t c t t n t a t t g t c t e t g t n t


   

 

      
 

    

 

Nhận được PTVP sai số 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).
de

a t g t c t e t v t g t n t
dt

     

Như đã biết 

( ) ( ),x Ax Fv t Gn t    

0( ) ( ) ( ) ( ),c t D t S t g t



9 

Trong đó: ( )v t , ( )n t -các QTNN tạp trắng; F , G = const; A= ( )A t ; 

0( ) ( ) ( );   ( , ) ( ) ( ).v v nR t q t t R t S t t           

PTVP của phương sai QTNN ( )x t  

2 2
0/ 2 ( ) ( ) ( ).x x vdD dt AD t F q t G S t    (1.11) 

Nên tương tự cho PTVP sai số, tìm được ( ) ( ) ( )A a t g t c t  , khi đó 

  2
02 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).v

dD
a t g t c t D q t g t S t

dt
     (1.12) 

Sau khi biến đổi có tính đến giá trị hệ số khuếch đại ( )g t , nhận được PTVP của 

phương sai của sai số 

2
2

0

2 ( ) ( ) ( ).
( )

v

dD D
a t D c t q t

dt S t
    (1.13) 

PTVP (1.13) là PTVP phi tuyến mang tên Riccati, về tổng quát được giải theo 

phương pháp tích phân số. Nghiệm ( )D t cho phép tính hệ số khuếch đại ( )g t , và 

xác định đầy đủ cấu trúc bộ lọc Kalman. 

Nhận xét. Nếu PTVP của bộ LTH có dạng 

( ) ( ) ( ) ( ),
d

a t t b t v t
dt


   (1.14) 

thì PTVP của phương sai (1.13) sẽ có mô tả 

2
2 2

0

2 ( ) ( ) ( ) ( ).
( )

v

dD D
a t D c t b t q t

dt S t
    (1.15) 

1.4. Tính toán Lọc Kalman vô hướng 

Quy trình tính toán bộ lọc Kalman sẽ được xây dựng theo các dạng ứng dụng cụ 

thể với hiểu ý nghĩa và xác định từng thành phần trong lọc Kalman. 

1.4.1. Trường hợp ứng dụng 1.Giả sử biết hàm tương quan tín hiệu hữu ích 

( )t là 
2( )R e

 

   
 . Trước tiên, cần tìm hệ số ( )t của lọc tạo hình. 

Các bước tính toán. Từ dạng hàm tương quan, suy ra LTH là hệ dừng; tạp tạo 

hình ( )v t - là tạp trắng ngẫu nhiên dừng; vq = const. Tìm hàm truyền đạt LTH từ 

biểu thức 
2

( ) ( ) ( ) ( )v vS S H s H s q H s     

Biết biến đổi Fourier của hàm e
 
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2 22 / ( )e
        

 

Nên phổ tín hiệu ( )t  

2 2 2( ) 2 / ( )S        

Biểu diễn ( )S  dưới dạng tích  

     2 2( ) 2 / 2 /S i i s s                         

Nếu đặt ( ) 1/ ( )H s s  , thì thay ký hiệu s bằng /p d dt , và vận dụng 

biểu thức: ( )
d

v t
dt

 
 

  
 

 

Nhận được PTVP của LTH 

( ).
d

v t
dt


    (1.16) 

Như vậy, a const   ; 22vq  . 

Thông số   có ý nghĩa vật lý là độ rộng phổ hiệu dụng năng lượng  khi 

truyền tin , như vậy các thành phần hệ số truyền LTH, mật độ phổ vq của tạp tạo 

hình ( )v t được xác định bằng cách tính phương sai thông tin truyền 2
  và hệ số  . 

1.4.2. Trường hợp ứng dụng 2. Giải phương trình Riccati (1.13), nếu giả 

định / 0dD dt   (trường hợp Lọc Kalman dừng); cần tìm các thông số lọc Kalman 

và hàm truyền đạt có tính đến các kết quả mục ứng dụng 1.4.1. 

Các bước tính toán.  

Khi / 0dD dt  , phương trình Riccati bị suy biến thành phương trình đại số sau 

(trường hợp a   )  

2 2
0 02 0vc D S D S q   . 

Giả sử 1c  , ta có 

2 2
0 0 0 0 1( 1 1)vD S S S q S          , 

Trong đó: 2
1 0/vA q a S . 

Lúc này, biểu thức của hệ số khuếch đại hệ dừng ( )g t g  có dạng 

1

0

( 1 1)
D

g
S

     . 
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Theo ứng dụng 1.4.1., 22 ;   vq a    , nên  

2
1 0/vq S  2 2

0 0/ 2 /vq a S S   . 

Viết PTVP ước lượng (1.9) dưới dạng 

 / ( ) .d dt g gx     

Từ đây, hàm truyền đạt của Lọc Kalman  

0( )
( ) 1

g k
H s

s g a sT
 

  
, 

Trong đó: 0 / ( );   1 / ( )k g g T g     . 

Như vậy, lọc Kalman dừng tương đương với mạch điện (khâu quán tính) có 

hằng số thời gian T , được mắc nối tiếp với bộ khuếch đại có hệ số khuếch đại 0k . 

Thay biểu thức 0k và T , tính được 11g      . Khi đó  

0 1 1( 1 1) / 1k        

So sánh các thông số này với các thông số lọc Winer, ta tìm được 
2

02 /sD S   và 1 0/sD S    . 

Như dự kiến cho hệ dừng, các hàm truyền đạt của lọc Kalman và lọc Winer là 

trùng như nhau. Khác biệt chỉ ở chỗ, lọc Kalman có cấu trúc được thực hiện ở dạng 

hệ với phản hồi và như thế sẽ dễ dàng hơn trong mô hình thuật toán hóa trên máy 

tinh số. 

1.4.3. Trường hợp ứng dụng 3. Xét trường hợp hỗn hợp của tín hiệu và tạp 

nhiễu: 0( ) ( )sin ( )x t t t n t   , 

Mô hình thông tin xác định theo PTVP 

( )
d

v t
dt


   . 

Hãy tìm sơ đồ Lọc Kalman. 

Các bước tính toán. Khi so sánh kênh quan sát (1.1) và thông tin hữu ích (1.2), 

có thể thấy  

0 0 0( ) sin ;    ( ) ;   ( ) ;   ( )v vc t t a t const q t q const S t S const         . 

Phương trình xác định ước lượng (1.9), thay thế 

0 0 0( ) ( ) / ( / )sing t c t D S D S t   nhận được tích:  



12 

  2
0 0( ) ( ) ( ) ( / ) ( )sing t c t t D S t t    

Sau khi bỏ qua thành phần chứa hài bậc hai 2
0sin t , nhận được dạng PTVP 

gần đúng xác định ước lượng cận tối ưu của lọc Kalman (với điều kiện thỏa mãn 

01 / 2 /k      ) 


 

0

0

2 ( )sin
2

d D
x t t

dt S


      

 
. 

Phương trình phương sai gần đúng (bỏ thành phần chứa hài bậc hai 2
0sin t )  

2

0

2 ,
2

v

dD D
D q

dt S
     (1.17) 

Trong đó theo dữ liệu ứng dụng 1.4.1. thì 22 .vq   

Kết quả, PTVP lọc Kalman có dạng: 

 



0

0 0

( )sin
2

d D D
x t t

dt S S


  

 
   
 

 

Từ đó  


0 0

0 0

( )sin / / ( )2sin ) / (1 / )
2

D D
x t t d dt x t t g Td dt

S S
   

    
         
    

 

Chuyển PTVP trên về dạng toán tử Laplace (để có hàm truyền đạt), thay 

/d dt s  


0( )(2sin ) / (1 )x t t g Ts    

Trong đó: 0/ 2g D S - hệ số khuếch đại; 1 /T  - hằng số thời gian; 

0/ 2D S    .  

Dễ thấy, ở đây lọc Kalman thực hiện xử lý: cho tín hiệu quan sát ( )x t qua khâu 

nhân với 02sin t  và mạch quán tính – bộ lọc thấp tần / (1 )g Ts , để có ước 

lượng  , xem sơ đồ cấu trúc Hình 1-3 
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Hình 1-3: Sơ đồ nguyên lý lọc Kalman 

1.4.4. Trường hợp ứng dụng 4. Xét PTVP thông tin và PTVP kênh quan sát 

dạng 

( ) ( );     ( ) ( ) ( )
d

f t gv t x t h t n t
dt


      

Trong đó: , ,f g h các đại lượng tiền định vô hướng; 0 ( )t  đại lượng ngẫu 

nhiên có trung bình xác suất  0 0( )E t  với phương sai 0D   ; ( ), ( )n t t  các 

tạp trắng dừng không tương quan có kỳ vọng bằng 0 và phương sai ( ) ( )nR r   , 

( ) ( );   ,R q r q const     . Đại lượng 0 ( )t không tương quan với ( ), ( )n t t . 

Hãy tìm PTVP lọc Kalman, PTVP phương sai của sai số và giải PTVP Riccati. 

Các bước tính toán. Đặt 

0( ) ;   ( ) ;   ;   ;   ;   ( ) ( );   ( ) ( )va t f c t h S r q q b q D t p t g t k t       (hệ số 

khuếch đại), theo các kết quả ở trên, nhận được thuật toán lọc Kalman, bao gồm: 

 Thuật toán tính ước lượng tối ưu Kalman 


 

0

( )
( ) ( ) ( ) ,   ( ) ;   ( ) ;

d hp t
f k t x t h t t k t

dt r


        

 
 (1.18a) 

 Thuật toán tính phương sai của sai số lọc Kalman 

2
2 2 2

0 02 ( ) ( ) ;        ( ) .
dp h

fp t p t g q p t
dt r

     (1.18b) 

Có thể viết (1.18b) dưới dạng 

2

2 2 2 2( ) 2( / ) ( ) ( / )

dp h
dt

p t r h fp t r h g q r
 

 
 

Ký hiệu 1 , 2 là các nghiệm của phương trình bậc hai 

2 2

2 2
2 0

r r
p fp g q

h h
    

Nhận được 
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2
2 2

1,2 2 4 2

r r r
f f g q

h h h
     

Như vậy PTVP Riccati sẽ có dạng 

2

1 2 1 2 1 2

1
,

( )( )

dp dp dp h
dt

p p p p r     

 
    

     
 

Hoặc 

1 2

1 1
2 ,dp dt

p p


 

 
   

  
 

Trong đó 

2 2 2
2 2 2 2 2

1 2 4 2
2 ( ) 2 2

h h r r q
f g q f h g

r r h h r
         

Sau khi lấy tích phân 

0

0

( )

1 2( )

1 1
2

p t
t

t
p t

dp dt
p p


 

 
   

  
   

Suy ra 

1 0 2
0

2 0 1

( ) ( )
ln . 2 ( )

( ) ( )

p t p t
t t

p t p t

 


 

 
  

 
 

Kết quả, tìm được nghiệm PTVP Riccati 

0

0

2 ( )
1 2 0

2 ( )
0

( ) ;   0;
1

t t

t t

C e
p t t

C e





   

 


 


 (1.19) 

2
0 1 0 1

0 2
0 2 0 2

( )
.

( )

p t
C

p t

  

  

 
 

 
 

Ở trạng thái thiết lập (hệ dừng, khi t  ) 

2
2 2

1 2 4 2
lim ( )
x

r r r
p t p f f g q

h h h



      

Như vậy giá trị thiết lập của phương sai không phụ thuộc vào điều kiện ban đầu 
2

0 0( )p t  . Đặt ;     0,f     ta có giá trị xác lập cho bộ lọc tạo hình ổn định

12
( 1 1),

r
p

h


      (1.20) 
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Trong đó: 2 2 2
1 / .g qh r   

Theo PTVP của LTH, nhận được [xem (1.11)] 

22 .
dD

fD g q
dt


   

Từ đó, ở chế độ xác lập ( f   ), ta có 

2 / 2 .D g q   (1.21) 

Theo (1.1), thành phần tín hiệu ( ) ( )s t h t , do vậy công suất tín hiệu  

2 2 2 2
0 / 2sD h D h qg    , nên 1 2 /sD r  . 

Độ rộng phổ hiệu dụng một phía của nhiễu bằng 2r , độ rộng phổ hiệu dụng của 

thông tin ( )t  bằng / 4 (Hz), do vậy 1 /sD p  , trong đó  p - là công suất 

nhiễu trong dải thông tần hiệu dụng của thông tin. Như vậy, 1 - mức cường độ phổ 

nhiễu trong bộ lọc Kalman. Từ (1.20) có tính đến đẳng thức 2
1/ 2 /r h D   , 

nhận được 

1 1(2 / )( 1 1)p D       

Khi 1 0,   thì  ;p D   khi 1 ,    thì 0.p   

Tìm hàm truyền đạt của lọc Kalman. Từ PTVP lọc Kalman, ta có 


0

0

( ) ,
( ) 1

k k
H s

s hk sT 
 

  
 (1.22) 

Trong đó: 0 0

1
;

k
k T

hk hk 
 

 
, lưu ý 

2

11
h

hk p
r

         

Khi đó 
12

1
0

1 1 1 1

( 1 1) 1 1/

1 1 1 1

r h
k p h r h rk

h



  


     
   

       
 

Như vậy, hàm truyền đạt lọc Kalman theo tín hiệu  


0 1

0

0 0 1

1
( ) ( ) ;   ;

1 1 1
s

hK K
H s hH s T

sT sT 
   

   
 

1 1 1 1
0 0 1 1

0
lim 0;     lim 1 / ;     lim 1;    lim 0.T T K K
       

     

Trong hiện thực hóa thực tế các thuật toán lọc tối ưu, đôi khi còn lồng vào thêm 

yêu cầu độ nhạy của đặc tính lọc tối ưu đối với sự chênh lệch các thông số so với 

các giá trị định chuẩn nhận được ở kết quả từ bài toán tổng hợp. Điều này liên quan 
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tới các vấn đề sau, thứ nhất, do không biết trước chính xác một số dữ liệu ban đầu 

(ví dụ, độ rộng phổ tần truyền bản tin, cường độ phổ nhiễu). Thứ hai, các thông số 

này có thể thay đổi trong quá trình làm việc. Thứ ba, đôi khi chỉ có thể thực hiện 

gần đúng các thông số tính toán của bộ lọc tối ưu. Trong tất cả các tình huống tương 

tự, cần ưu tiên xét sự ảnh hưởng của độ chênh lệch các thông số bộ lọc (so với giá 

trị tối ưu) lên độ chính xác khôi phục (lọc) thông tin hữu ích.  

Nhiều công trình, đưa ra đánh giá đầy đủ độ nhạy của các thuật toán lọc tuyến 

tính tối ưu, song để bước đầu hiểu được cách tính độ nhạy của bộ lọc, ta xét một ví 

dụ đơn giản, khi phương trình tiền định của thông tin có dạng (1.1), (1.2) với 

1;    c a    . 

Ta giả định, hệ số khuếch đại k  là hằng số. Theo (1.10), tính được phương sai 

của ước lượng ở chế độ dừng  

2
0 .

2( )
vk S q

D
k





 (1.23) 

Từ (1.24) có thể chỉ ra các giới hạn được phép khi thay đổi k . Dễ thấy, giá trị 

cực tiểu của phương sai nhận được từ điều kiện / 0dD dk  , suy ra

2
0

1 1 ( 1 2 1),v
m

q
k q

S
 



 
       

 
 (1.24) 

Trong đó: 
0

;   
2

c v
c

D q
q D

S 
  - phương sai của ước lượng tin hữu ích; q  - tỉ số 

tín/ tạp. 

Biến đổi (1.24) 

2
2 20 01 1

,
2 1 / 1 /

m

v v v
c

m

k S S
k

q q q
D D

k k



   

 

 
 

 

Trong đó: / .mk k   Suy ra 

2 21
( 1 2 1) 1

2
( )

1 ( 1 2 1)c

q
D q

D q



 


  

 
  

 

Như vậy, khi 0, 1   . Cần tìm giá trị   khi 1   



17 

21 1 2 1
( 1 2 -1) 1 - 1 2

2 1
(1)

1 2 1 2

1 2 ( 1 2 -1)1 1 1
        ( 1 2 -1) .

1 2
m

q
q q

q q

q q

q q
q k

q q qq






  

  
 

 
   



 (1.25) 

Trường hợp cường độ phổ nhiễu nhỏ ( 1)q  

(1) 1 / 2;q    

Trường hợp cường độ phổ nhiễu lớn  

(1) 2 / .q




 

Theo (1.25) 

0( ) .c
m m m

D
D k D k S k

q

 
   

 
 

Do đó, như dự kiến 
0

,m

D
k

S
  biểu thức này trùng với (1.10). Mối phụ thuộc 

( )    được thể hiện trên Hình 1-4 với 1;5;10q   

 

Hình 1-4: Đồ thị sự phụ thuộc thông số   vào γ  khi cường độ nhiễu thay đổi 
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Lưu ý, đối với các hệ tuyến tính bậc cao, cần kiểm soát di chuyển quỹ đạo 

nghiệm phương trình đặc trưng phụ thuộc vào sự thay đổi thông số, sao cho sự di 

chuyển này không làm hệ mất ổn định. Nhưng cũng cần biết rằng đối với hệ phi 

tuyến, áp dụng phương pháp này gặp nhiều khó khăn, do không kép kín được việc 

lấy được tích phân (không khả tích phân) của đầy đủ các phương trình. 

Như vậy, trong chương 1, tôi đã trình bày tổng quan về lọc Kalman vô hướng tín 
hiệu liên tục, bao gồm cơ sở lý thuyết, phương trình cơ bản và phương pháp tính 

toán. Nội dung này cung cấp nền tảng quan trọng cho việc hiểu và áp dụng bộ lọc 
Kalman trong các hệ thống đơn giản. 

Tuy nhiên, trong thực tế, hầu hết các hệ thống đều có nhiều chiều và yêu cầu mô 
hình hóa dưới dạng ma trận để phản ánh đầy đủ trạng thái và mối quan hệ giữa các 
biến. Do đó, việc mở rộng từ lọc Kalman vô hướng sang lọc Kalman liên tục đa 

chiều là cần thiết để giải quyết các bài toán phức tạp hơn. 

Chương 2 sẽ tiếp tục đi sâu vào việc xây dựng phương pháp tính toán lọc Kalman 
liên tục nhiều chiều, qua đó mở rộng và hoàn thiện cơ sở lý thuyết đã đề cập trong 
chương 1. 
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CHƯƠNG 2: LỌC KALMAN LIÊN TỤC NHIỀU CHIỀU 

(DẠNG MA TRẬN) 

Trong thực tế, nhiều hệ thống vật lý và kỹ thuật có bản chất phức tạp, bao gồm 

nhiều biến trạng thái liên quan chặt chẽ với nhau. Việc mô hình hóa và xử lý các hệ 

thống này đòi hỏi phải mở rộng từ dạng vô hướng (scalar) sang dạng ma trận 

(matrix) để có thể phản ánh đầy đủ các mối quan hệ giữa các thành phần. Lọc 

Kalman liên tục nhiều chiều là một công cụ mạnh mẽ để giải quyết bài toán này. 

Với khả năng ước lượng trạng thái của các hệ thống đa biến trong thời gian thực, bộ 

lọc Kalman dạng ma trận được ứng dụng rộng rãi trong các lĩnh vực như điều khiển 

tự động, robot, hàng không, và các hệ thống truyền thông. 

Chương này sẽ tập trung phát triển phương pháp tính toán lọc Kalman tín hiệu 

liên tục trong không gian nhiều chiều, bắt đầu từ việc thiết lập các phương trình cơ 

bản dưới dạng ma trận, sau đó trình bày chi tiết phương pháp tính toán 

2.1. Phương trình Lọc Kalman nhiều chiều 

Xét các phương trình mô tả mô hình thông tin (hữu ích) 1 2( , ,..., )n      

( ) ( ) ( ) ( );
d

F t t G t w t
dt


                                                    (2.1) 

và mô hình kênh quan sát 1 2( , ,..., )mx x x x    

( ) ( ) ( ) ( ),x t H t t v t   (2.2) 

Trong đó: ( )w t - tạp trắng ( 1)r  chiều tạo hình tín hiệu hữu ích; ( )F t - ma trận 

lọc tạo hình kích cỡ ( )n n ; ( )G t - ma trận đầu vào ( )n r  chiều; ( )H t - ma trận 

quan sát ( )n m - chiều. 

Giả sử cũng đúng các biểu thức: 

0

( ) 0; ( ) ( ) ( );

( ) 0;        ( ) ( ) ( ),

t t

t t

E w E w w Q t t

E v E v v S t t





 

 





  

  

   
 (2.3) 

Trong đó: ( - )t  - hàm delta  ; ( )Q t  và 0 ( )S t - các ma trận xác định dương 

đối xứng ( )r r  và ( )m m . 

Các tạp trắng  tw , tv  là không tương quan với nhau, nên thỏa mãn: 

( . ) ( ) 0.wv tR t E w v    

và do đó tw , tv  cũng không tương quan với điều kiện ban đầu tín hiệu hữu ích 

ngẫu nhiên 0 0(0)  ;  ( ( ) 0),E     
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0 0(λ w ) 0;     (λ ) 0,t tE E v                                        

ngoài ra: ( ) 0;     ( ) 0,t tE w x E v x 
                                             (2.4) 

Các quá trình ngẫu nhiên ( )t , ( )v t cũng không tương quan, nên ( ) 0,tE v x
    

Cần tìm bộ lọc tối ưu nhiều chiều cho phép tạo ước lượng không lệch cho tín 

hiệu hữu ích với tối thiểu hóa bình phương sai số ( ) ( ).te t t    

Quy trình xây dựng bộ lọc Kalman dạng ma trận – véc tơ cũng tương tự như 

trường hợp vô hướng 

0

( , ) ( . ) ( , ) ,       , 0
t

x xt K t d t             (2.5) 

Trong đó: ( , ) ( ) ( )x t E t x        - ma trận tương quan chéo giữa ( )t và 

( )x   

( , ) ( ) ( )x E x x        - ma trận tự tương quan của tín hiệu quan sát; 

( , )K t  - ma trận trọng số của bộ lọc. 

Lấy đạo hàm các phần bên trái và bên phải phương trình (2.5). Cụ thể, đạo hàm 

vế trái  

( ) ( ) ( ) ( ) .
d

E t x E t x
dt

              
  

Thế giá trị đạo hàm ( )t vào vế phải biểu thức trên, nhận được 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .
d

E t x F t E t x G t E w t x
dt

                   
 

 

Lưu ý (2.4), đạo hàm vế trái có kết quả 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .
d

E t x F t E t x
dt

            (2.6)  

Theo quy tắc Leibnis, đạo hàm vế phải (2.5) có dạng 

0 0

( , )
( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ),

                                     0

t t

x x x

K t
K t d d K t t t

t t

t


       



 
    

 

 

   (2.7)  

Thành phần trong số hạng thứ hai 

( , ) ( ) ( ) .x t E x t x       
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Sử dụng (2.2), suy ra 

  ( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )x t E H t t v t x H t E t x             (2.8) 

bởi vì theo (2.4) thì ( ) ( ) 0E v t x     . 

Ta thấy rằng, (2.8) là tích của vế trái (2.5) nhân với ma trận quan sát ( )H t . Còn 

(2.6) là tích của vế trái (2.5) nhân với ( )F t . 

Khi thể hiện ( , )x t  qua tích phân vế phải (2.5) có tính đến đạo hàm (2.6), 

nhận được 

0

0 0

( , )
( ) ( , ) ( ) ( , ) ( , )

                 ( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( , )

t

x
x x

t t

x x

t
F t t F t K t d

t

K t d K t t H t K t d
t





    

       


    




   





 

 

Hoặc 

0

( ) ( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( , ) 0
t

xF t K t K t K t t H t K t d
t

     
 

     
  

Từ đó, do dạng ma trận ( , )x   có thể bất kỳ, suy ra biểu thức trong ngoặc 

vuông phải bằng 0   

( ) ( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( , ) 0F t K t K t K t t H t K t
t

  


  


 (2.9) 

Biểu diễn ước lượng ( )t qua tín hiệu quan sát (lượng vào bộ lọc) 



0

( ) ( , ) ( ) .
t

t K t x d      (2.10) 

Lấy đạo hàm hai vế trái và phải (15.10) (sử dụng quy tắc Leibnis) 



0

( )
( , ) ( ) ( , ) ( ).

t
d t

K t x d K t t x t
dt t


  


 


 (2.11) 

Theo (2.9), có đạo hàm riêng 

( , ) ( ) ( , ) ( , ) ( ) ( , )K t F t K t K t t H t K t
t

  


 


 

Thế giá trị này vào vế phải (2.11), nhận được 
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

0 0

( )
( ) ( , τ) (τ) τ ( , ) ( ) ( , τ) (τ) τ ( , ) ( )

T t
d t

F t K t x d K t t H t K t x d K t t x t
dt


     (2.12) 

Sử dụng (2.10) cho ước lượng ( )t , nhận được PTVP lọc Kalman ở dạng ma 

trận  


 ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,
d t

F t t K t x t H t t
dt


    

 
 (2.13) 

Trong đó: ( ) ( , )K t K t t - ma trận hệ số khuếch đại bộ lọc Kalman. 

Đến đây, ta hoàn thành bước một xây dựng lọc Kalman. Bước hai là tìm biểu 

thức tính toán ma trận hệ số khuếch đại ( )K t . 

Ta biết sai số lọc 

( ) ( ) ( ).e t t t    (2.14) 

Biểu diễn ma trận tương quan chéo 

0

0

( ) ( ) ( ) ( ) ( , ) ( ) ( )

                       = ( ) ( ) ( , ) ( ) ( ) 0

t

t

E e t x E t x K t x x d

E t x K t E x x d

      

     

  

 

        

       





 

Phần vế phải của biểu thức này bằng 0 do tuân thủ phương trình Winer - Hopf 

(2.5). 

Nhận xét: Đẳng thức  ( ) ( ) 0E e t x      (2.15) 

là dạng tương tự nguyên lý trực giao, và suy ra từ nguyên lý này ở dạng nhiều 

chiều  

( ) ( ) 0E e t  
  

  
 (2.16) 

(do ước lượng ( )t theo (2.10) là hàm tuyến tính với ( )x t ). 

Khi t  , có tính đến (2.4), ta có  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0E e t x t E t x t E t x t              
 

Từ đây, có được đẳng thức 

( ) ( ) ( ) ( ) .E t x t E t x t        
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Kết hợp phương trình quan sát (2.2) ở vế trái và  ước lượng ( )t dưới dạng 

(2.10) , nhận được 



   

0 0

0

( )( ( ) ( )) ( ) ( ) ( )( ( ) ( ))

( , ) ( ) ( ) ( , ) ( ) ( )

( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

t t

t

E t H t t E t v t E t H t t

E K t x d x t K t E x x t d

K t E H t t v t H t t v t d

    

     

   

  

 



          

  
       

   

  

 



 

Trong đó, theo (2.4) có tính đến ( ) ( ) 0E t v     . Nếu đẳng thức được tính 

vào vế phải, và ngoài ra còn đặt ( )E vv  0 ( ) ( ),S t t  ta có 

   

  


0

0

0

0

0

0

( )( ( ) ( )) ( , ) ( ) ( ) ( ) ( )

                              ( , ) ( ) ( )

( , ) ( ) ( ) ( ) ( , ) ( )

( )( ( ) ( )) ( , ) ( ).

t

t

t

E t H t t K t E H t t H t t d

K t S t t d

K t E x t H t t d K t t S t

E t H t t K t t S t

     

   

  

 







    

  

  

  
 







 

Ở đẳng thức trên, nếu lại sử dụng biểu thức (2.10) cho ước lượng ( )t và lưu ý 

(2.14), thì 0( )( ( ) ( )) ( ) ( ).E e t H t t K t S t      

Vì ( ) ( ) ( )t e t t   , tiếp đó kết hợp phép chuyển vị (.)T , thì 





( ( ) ( )) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

                    ( ) ( ) ( ) ( ).

H t t t H t e t t H t

e t H t t H t

  




    


  

    
  

 

 

Tiếp theo, nhận được 


0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).E e t e t H t E e t t H t K t S t


          

 

Do thành phần thứ hai ở vế trái bằng 0 theo (2.6), nên nhận được 

0( ) ( ) ( ) ( ) ( ).E e t e t H t K t S t      (2.17) 

Ký hiệu ma trận phương sai 
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( ) ( ) ( ),E e t e t P t     

Thì biểu thức ma trận hệ số khuếch đại sẽ là 

1
0( ) ( ) ( ) ( ).K t P t H t S t   (2.18) 

Kết quả, ta có PTVP cho ước lượng  


   

0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ;        ( ) ,
d

F t t K t x t H t t t
dt


       

 
 (2.19) 

Trong đó: ( ) ( , )K t K t t - ma trận hệ số khuếch đại; ngoài ra ta biết ( , )K t 

chính là ma trận các hàm trọng lượng của bộ lọc nhiều chiều (ma trận). 

Như vậy, còn lại chỉ cần tìm PTVP của ma trận phương sai thì sẽ khép kín được 

thuật toán lọc Kalman. Theo định nghĩa ma trận này có dạng 

( );        ( ) ( ) ( ).t t tP E e e e e t t t      (2.20) 

Sử dụng phương trình tạo tin hữu ích (bộ lọc tạo hình) và phương trình ước 

lượng, ta có  

  


( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

    ( ) ,

t t t

t t t t t t t

de
F t G t w t F t K t x H t

dt

Fe Gw Kx KH F KH e Gw Kv

  



      
 

       

 

( );   ( );    ( );      ( ).F F t G G t K K t H H t     

Như vậy, nhận được PTVP  

( )t
t t t

de
F KH e Gw Kv

dt
     (2.21) 

Không khó, ta thấy nghiệm của phương trình này là 

 
0

0 0

0 0 1

( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( ) ( )

       = ( , ) ( ) ,

t

t

e t t t e t t G w K v d

t t e t I

          

 

  (2.22) 

Trong đó: 0( , )t t - ma trận chuyển quá độ (dạng định chuẩn cơ sở), đây là 

nghiệm của PTVP tuyến tính đồng nhất sau 

 0
0

( , )
( ) ( ) ( ) ( , ),

d t t
F t K t H t t t

dt


    (2.23) 

Lưu ý 

0 0( , ) ,t t I   (2.24) 
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Ở đây: I - ma trận đơn vị. 

Có thể biểu diễn đại lượng 

0 0 2( ) ( ) ( , )e t e t t t I      

Trong đó:  

0

2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( , ) .
t

t

I w G v K t d               

Khi đó, nhận được 

  0 0 1 0 0 2

0 0 0 0 1 0 0 0 0 2 1 2

( , ) ( , ) ( ) ( ) ( , )

    ( , ) ( ) ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( , ) ( ) ,

tP E e e E t t e t I e t t t I

t t E e t e t t t I e t t t t t e t I I I

  

   

        

        
 

Trong đó:  

 

0

1 0 0

0 0 0 0

( ) ( , )

( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( , ) .
t

t

I e t t t

E t t G w e t K v e t t t d    

 

  

 

  
      

  


 

Theo định nghĩa tính không tương quan của các quá trình ( )e t , ( ),    ( )w t v t , 

suy ra  


0 0( ) ( ) 0;       ( ) ( ) 0,E w e t E v e t        

 (2.25) 

Khi này 1 0 0( ) ( , ) 0I e t t t   . 

Tiếp theo, có được 

0

0 0 2 0 0 0( , ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( , ) .
t

t

t t e t I t t E e t w G e t v K t d         
  

     
  


 

Hàm ma trận tương quan chéo 

0 0 0( , ) ( ) ( ) ( , ),ew weR t E e t w R t        

Trong đó: 0 0( , ) ( ) ( ) 0.weR t E w e t       

Tương tự, ta có 

0 0( , ) ( ) ( ) 0evR t E e t v      
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Như vậy 

0 0 2( , ) ( ) 0.t t e t I   

Xét tích số 

  

 
0 0

0 0

1 2 ( , ) ( ) ( ) - ( ) ( )

           ( ) ( ) ( ) ( ) ( , )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( , ) ( , )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

t t

t t

t t

t t

I I t G w K v

w G v K t dAd

G w w G K v w G
E t t d d

G w v K K v v K

    

     

       
   

       

    

   



   

  

     

   
    

   

 

 




 

Do các quá trình ( )w t , ( )v t không tương quan với nhau nên  

( ) ( ) ( ) ( ) 0E w v E v w             (2.26) 

Ngoài ra, với điều kiện 

( , ) ( ) ( ) ( ) ( - );     ( , ) ( ) ( )w vR t E w w Q R t R                  (2.27) 

Sử dụng tính chất lọc của hàm Delta, ta có được kết quả 

0

0 0 0 0

0 0 3,

( ) ( , ) ( ) ( ) ( , )

( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( , )

( , ) ( , )

t t

t

t

P E e e t t E e t e t t t

t G Q G K R K t d

t t t t I

        



  

  



      

      

   

  (2.28) 

Trong đó: 0 0( ) ( )E e t e t     . 

Khi thực hiện lấy vi phân tích phân với cận trên biến số theo quy tắc Leipnis 

 
0 0

( , ) ( , ) ( , ).
t t

t t

d
t d t d t t

dt t
      


 

   (2.29) 

Trong đó:  

( , ) ( , ) ( ) ( , );    ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).t t t t G Q G K R K                      

Khi đó 

( , ) ( , )γ( ) ( , )t t t t t t t     

Lưu ý tính chất (2.24), nhận được 

( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t t t G t Q t G t K t R t K t        (2.30) 
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Tiếp theo chỉ còn xét hai thành phần trong đạo hàm 

 
0

( , ) ( , ) ( , ) ( ).
t

t

dP
t t t d t

dt t t
       

       
 (2.31) 

và tính chất (2.23), thì thành phần đầu sẽ có dạng  

1 1

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )( )

( )( ) ( )( ) .

d d
t t t t

dt dt

F KH t t t t F KH

F KH P I P I F KH

      

     

 

  



 
     

 

        

     

 

Tương tự, thành phần thứ hai có dạng 

1 1( ) ( ).F KH I I F KH     

Lấy tổng, sẽ có kết quả 

   ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).

dP
F t K t H t P t P t F t K t H t

dt

G t Q t G t K t R t K t



 

    

 

 (2.32) 

và giá trị tối ưu của ma trận hệ số khuếch đại là 

1( ) ( ) ( ) ( )K t P t H t R t   (2.33) 

Thây thế giá trị này vào (2.32), nhận được PTVP 

1 1

1 1 ,

dP
FP PF PH R HP PH R HP

dt

PH R RR HP GQG

    

   

    

 

 (2.34) 

ở đây đã tính đến tính đối xứng của ma trận phương sai, nên P P  . 

Cuối cùng dẫn đến kết quả cần tìm PTVP của phương sai 

1 .
dP

FP PF PH R HP GQG
dt

        (2.35) 

PTVP (2.35) được gọi là PT Riccati dưới dạng ma trận. 

Trong chế độ thiết lập dừng /dP dt = 0, thì 

1 0FP PH PH R HP GQG        (2.36) 
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2.2. Tính toán lọc Kalman nhiều chiều 

2.2.1. Trường hợp ứng dụng 1. Yêu cầu xác định đồng thời tọa độ
1
( )t  và 

vận tốc 
2 1
( ) ( ) /t d t dt  của mục tiêu chuyển động. Như vậy, phương trình bộ lọc 

tạo hình (LTH) tín hiệu hữu ích của hệ có dạng 

1
2

2

( )
( )

( )
( )

d t
t

dt

d t
t

dt











   

 (
2

( ) ( ) /t d t dt   là dạng PTVP mô tả QTNN Winer với kỳ vọng xác suất và 

phương sai là các là các hàm tuyến tính theo thời gian) 

Trong đó: ( )t - tạp trắng với hàm tương quan ( , ) ( )R t Q t    ; Q C - 

ma trận hằng số. 

Phương trình kênh quan sát (đo lường) 

1 1 1
( ) λ ( ) ( )x t t v t    ;           

2 2 2
( ) λ ( ) ( )x t t v t   

Trong đó: 
1
( )v t , 

2
( )v t - các tạp trắng độc lập là nhiễu gây sai số kênh đo lường, 

với mật độ phổ có cường độ 
0 0 0
( )S t S C  - ma trận hằng số. Dạng véc tơ ma trận 

của hệ có thể viết như sau: 

1

2

0 1 0 0 1 0
; ; ; ;

0 0 0 0 1q





       
           

      
λ F Q G I  

1

0

2

01 0
; ;

00 1

r

v

sx

sx

    
        

    
x H I S  

Ma trận hệ số khuếch đại 

11 1211 12T 1

0

21 2221 22

/ /01
( ) ( ) ,

/ /0
r vv

r vrr v

d s d sd d s
t t

d s d sd d ss s
     

       
     

K D H S  

Trong đó: ( , 1,2)
ik

d i k  - các phần tử của ma trận phương sai với 
12 21

d d (do 

ma trận ( )tD  đối xứng). 

Như vậy 

11 12 12 22

11 12 21 22
; ; ; .

r v r v

d d d d
k k k k

s s s s
                      (2.37) 

Kết quả PTVP của lọc Kalman ở dạng ma trận 
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
1 11 12 1 1

21 222 2 2

ˆ ˆ0 1

ˆ ˆ0 0

k k xd

k kdt x

 

 

     
                

λ
 

Hoặc ở dạng vô hướng 

   

   

1
2 11 1 1 12 2 2

2
21 1 1 22 2 2

ˆ
ˆ ˆ ˆ

ˆ
ˆ ˆ .

d
k x k x

dt

d
k x k x

dt


  


 

    

   

                                (2.38) 

Cần giải phương trình ma trận (với điều kiện / 0d dt D ) để tìm ma trận 

phương sai ở chế độ dừng 

T 1

0Q 0   FD DF DS D  

ở đây 

11 12 12 22

12 22

0 1
;

0 0 0 0

d d d d

d d

    
     

    
FD  

11 12 12

12 22 22

00 0
;

01 0

d d d

d d d

    
     

    

TDF  

12 22 12 22T

22 22

2 2
; ;

0

d d d d

d d q

   
       

   

TFD DF FD DF Q  

11 12 11 121

0

12 22 12 22

11 12 11 12

12 22 12 22

2 2

11 12 11 12 12 22

2 2

11 12 12 22 12 22

01

0

1

1
.

v

rr v

v r

v rr v

v r v r

r v v r v r

d d s d d

d d s d ds s

d s d s d d

d s d s d ds s

d s d s d d s d d s

s s d d s d d s d s d s

      
      

     

   
    

  

  
  

  

DS D

 

Kết quả, nhận được các phương trình tìm các hệ số , ,
ik

d i k  1,2, ở dạng vô 

hướng 
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2 2

11 12
12

11 22
12 22

2 2

12 22

2 0

0

0

r v

r v

r v

d d
d

s s

d d
d d

s s

d d
q

s s

  

 
   

 

  

      (2.39) 

Không khó để thấy nghiệm các phương trình là 

11 12 22

1 1 1
; ;

r r r r
d s qs B d qs d q qs B

A A A
                              (2.40) 

1 / ; 2 / 1
r v r v

A qs s B qs s A       

Xét trường hợp riêng khi chỉ đo được vị trí (cự ly) mục tiêu (không đo được tốc 

độ khi tạp kênh đo tốc độ rất lớn s   ), thì hệ các PT xác định các hệ số được 

đơn giản đi nhiều: 

2 2

11 12 11 12

12 22
2 0; 0;

r r r

d d d d
d d q

s s s
     . 

Theo các biểu thức này, nhận được 
*

12
,

r
d qs từ đây 

*

11 12
2 2 ,

r r r
d d s s qs  và  

*

22 12 11
/ 2

r r
d d d s q qs  . Các kết quả này nhận được khi giải với 

1, 2A B  . Lúc này 
v

s   , các PT lọc Kalman (
212 2

0k k  ) có dạng 

   1 2

2 11 1 1 21 1 1

ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ; .

d d
k x k x

dt dt

 
                                           (2.41) 

Nếu đặt thông số /
v r

s qs  và chuẩn hóa các hệ số 
ik

d ở dạng 
*/

ik ik ik
d d  , 

nhận được  

11 12 22 11

( 0,5) ( 0,5)
; ;

1 1 1

   
   

  

 
   

  
                       (2.42) 

Nếu trước đó các hệ số 
ik

d còn phụ thuộc vào ba thông số , ,
r

q s ,
v

s thì sau khi 

chuẩn hóa các hệ số này chỉ còn phụ thuộc vào  . 

Tìm hàm ma trận truyền đạt 

ˆ
ˆ ˆ( )i

i

d
s s s

dt


    
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1

1 3 1 1 1

2 2 2 2 22

ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ1 0

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ 0 1

d

dt
s s s s

d

dt


    

    

 
                                                
 
 

I  

Phương trình bộ lọc 

ˆ
ˆ( ) ; .

d

dt


   F KH Kx H I  

Hay ở dạng ảnh toán tử Laplace 

ˆ ˆ( ) ,s    I F K Kx  hoặc ( ) . s  K F I λ Kx  

Hàm ma trận truyền đạt 

1ˆ ( ) ; ( ) ( ) ;s s s      x K F I K  

11 12 11 12

21 22 21 22

1
; ,

k k k s k
s

k k k k s

    
         

K K F I  

Bởi vì 

22 211

12 11

0 1 1
; [ ] ;

10 0

k s k
s

k k s


   
           

T

F K F I  

    11 22 12 21
1 ; k s k s k k       

       
   

22 12 11 121

21 11 21 22

22 11 21 12 22 12 12 22

11 21 21 11 12 21 11 22

11
( ) [ ]

1 11

k s k k k
s s

k k s k k

k s k k k k s k k k

k k k k s k k k s k


    

             

       
  

       

K F I K

 

Trước tiên xét định thức 

 2

11 22 11 22 12 21 21
.s k k s k k k k k        

Chuẩn hóa các hệ số k , k=1,2
ik

, ở (2.37) cũng như ở (2.42), nhận được kết quả 

* *11

11 12 12

1 1
( 0,5); .

1 12 /
r

k
k k k

q s
 

 
    

 
 

Tương tự ta có 
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* *21 22

21 22

1
; ( 0,5) .

1 (1 )/ 2 /r r

k k
k k

q s q s


 

  
    

 
 

 

Hình 2-1: Giá trị chuẩn hoá *
11( )k  và *

21( )k   

 

Hình 2-2: Giá trị chuẩn hoá *
22 ( )k  và *

12 ( )k   
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Trên Hình 2-1 và Hình 2-2 thể hiện các phụ thuộc các giá trị chuẩn hóa vào 

thông số  . Ở Hình 2-1 đường cong 1 – quan hệ 
*

11
( )k  , 

11 22
( ), ( )    ; đường 

cong 2 - 
*

21
( )k  , 

12
( );   ở Hình 2-2 đường cong 1 - 

* *

22 12
( ),2 ( ).k k   

Thay thế các hệ số vừa tìm được k , i, k=1,2,
ik

vào định thức  , nhận được 

11 22

4
0 0

( 0,5)1
( 0,5) 2 / 2 /

1 (1 )

( 0,5) 2 / 1
1 2 / 1 1 / (2 )

1

1 1
2 ; / / ; 1 .

22

r r

r

r

r r

k k q s q s

q s
q s

q s q s

 
 

  

 


 

  



    

 

  
       

    

    (2.43) 

Khi đó 
2

21 0 / (1 )k     . Tương tự tìm thành phần tự do 

11 22 12 21 21

2

2 2

2 2

02

2 / 2 /
( 0,5) ( 0,5)

1 (1 )

2 / ( 0,5)1 1
/ 1 /

1 1 (1 ) (1 )

/
2( 0,5) / .

(1 )

r r

r

r r

r

r

q s q s
k k k k k

q s
q s q s

q s
q s

   
  

  

    

  


     
 

 
         

      

   (2.44) 

Như vậy 

2 2

0 0
2 .s s      

Ma trận hàm truyền đạt 

11 12

21 22

1
( ) ,s

 

 

 
     

                                                              (2.45) 

Trong đó 

2

11 11 11 22 12 21 21 11 0 11
( ); k s k k k k k k s k s a          

2 2

0 0 0 0

11 11

11

2 (1 )
; ; ;

(1 ) 2
k a k

k a

     

 


   


 

2

0
21 21

;
1 (1 )

r

q s
k s s

s

  


 
  

 
 



34 

22
12 12 22 12 0 0

12

1
( ); 2 1 2

2

k
k s k k s b b

k
  


         

2 2

0 0

12 2

0

1

1 (1 )
k

ab

 

   
  

 
 

22 12 11 22 12 21 22
( ); k s k k k k k s c       

 11 22 12 21

22

k k k k
c

k


  

Từ (2.44) 
2

11 22 12 21 0 21
,k k k k k   khi đó 

2

0 22 21 22
/ / . c k k k   

Bởi vì 20
22 21 0

2
; . 

(1 ) 1
k k

 


 
 

 
, nên  

2 2

0 0 0 0

0 0

(1 ) (1 )
(1 ) .

2 (1 )2 2 2
c

     
 

    

 
     


 

Khi đó 

2

20

22 0

0

2 1
. 

(1 ) (1 )
k

c




  
 

 
 

Do vậy, hoàn thành tìm ma trận hàm truyền đạt 

2

0

2 2

0 0

( ) ,
2

1 (1 )

s a s b

a ab
s

s s cs s

c



 

 

  
 
  

   
   

 

Trong đó 

1/4

0 0

0 0

1
; 2 ; ; .

2 2
r

q
a b c

s

  
 

  

 
     

 
 

Nếu chỉ đo vị trí (cự ly)    , nhận được 

2
1 0 0

12 2

0 02

1ˆ ( ) 2
; ; .

ˆ 2 2 2

s a
x aa

s s
s

  


 

       
      

 

Trường hợp này tương đương với tạp trắng trong kênh đo tốc độ khi ,  lúc 

đó ,s    tại đây theo (2.42) tìm 
11 22 12

1, 1, 1,     điều này có nghĩa là  
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* * *

11 11 12 12 22 22
, ,d d d d d d    (Hình 2-1). Theo (2.40) tìm được 

1, 2,A B  từ đó 

11 22 222 ; ; 2 .r r r rs qs qs q qs                              (2.46) 

Phương trình lọc có dạng (2.41). Không có quan sát tọa độ sẽ tương đương điều 

kiện 
r

s   , khi này 0  , 
11 22 12

0, 0, 0     ; 
* *

12 22
1,k k ( Hình 

2-2) 

Từ (2.44) suy ra  

11 11 22
; ;

r
d d s d qs    

Như vậy, chỉ quan sát tốc độ sẽ dẫn đến sai số lớn vô cùng theo tọa độ là sự 

khác biệt so với chỉ quan sát vị trí tọa độ, khi đó trung bình của bình phương sai số 

theo tốc độ là hữu hạn [(2.46)]. 

Trường hợp mức nhiễu nhỏ ở kênh quan sát tốc độ (sai số nhỏ khi đo tốc độ) có 

thể coi 0s  , khi đó / 1
r

qs s   . Như vậy theo (2.40) suy ra  

111 2 22
1; 1; 1

r v v v
d s s d s d qs       

Trong trường hợp này, từ phần đầu (2.38) nhận được 

   1
2 1 1 2 2 1 1 2

ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ ,

r r

d s s
x x x x

dt s s
 

            

Có nghĩa ước lượng 2
̂  không có trong thành phần 1

̂ . 

2.2.2. Trường hợp ứng dụng 2. Yêu cầu xác định phương trình ước lượng 




của véc tơ trạng thái  , nêu biết phương trình trạng thái của hệ  

1 2

2 2 1
w( ); ( ) λ ( ) ( ),

λ λ
λ ; λ

d
t x t t v t

d

dt dt
      

Trong đó: ( ), ( )t t  - các tạp trắng độc lập vơi cường độ phổ 1, 2
w v

    . 

Thực hiện tính toán. Trong trường hợp này 

0 1 1 0 0 0
; ; ;

0 1 0 1 0 q

     
             

F G I   
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  1

0 0

1
1; 1 0 ; ; .

w v

v

q S S       


H  

Để tìm các phần tử   của ma trận phương sai D cần thiết giải phương trình ma trận           
T T T 1

0
S 0.   FD DF GQG DH HD  

ở đây  

T T 1 T

0

1 01 1
; S

0 02
v

  
   

  
GQG Q H H H H  

Phương trình cho các phần tử d , i, k=1,2
ik

 

11 12 11 12

21 22 21 22

11 12 11 12

21 22 21 22

0 1 0 0

0 1 1 1

1 0 0 0 0 01

0 0 0 1 0 02

d d d d

d d d d

d d d d

d d d d

      
              

        
          

        

 

Hoặc 

2

12 21 22 12 11 11 12

22 21 22 11 21 12 21

0 01
.

2 0 12

d d d d d d d

d d d d d d d

      
           

 

Kết quả tìm được hệ phương trình cho các phần tử (khi
12 21

d d ). 

2 2

11 11 12 12

12 22 12 22
2 0; 0; 2 1.

2 2 2

d d d d
d d d d        

Từ đó 
11 12 21 22

1,1; 0,3025; 0,470d d d d     

Véc tơ hệ số khuếch đại 

T 1
1,1 0,3025 1 0,551

0.3025 0,470 0 0,1512
v

      
        

     
K DH  

Phương trình ước lượng lọc Kalman 

   1 2

2 1 2 1

ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ0,55 ; 0,151

d d
x x

dt dt

 
                                (2.47) 

2.2.3. Trường hợp ứng dụng 3. Hãy tìm PTVP của ước lượng véc tơ  , nếu 

hệ PTVP trạng thái và quan sát có dạng 

1 2

2 1
; ( ); ( ) ( ) ( )

d d
w t x t t v t

dt dt

 
     , 

Trong đó: ( )w t , ( )v t - các tạp trắng độc lập với cường độ 1   và 0,5  . 



37 

Thực hiện tính toán. Đây là trường hợp riêng của ứng dụng 2.2.1, khi không có 

PT thứ hai trong kênh quan sát (không đo tốc độ), khi đó ; 0,5
v r v

s s    . 

Phương trình lọc Kalman được suy ra từ phường trình tổng quát khi s    và có 

dạng hệ PTVP (2.41). Cần tính tiếp giá trị các hệ số 
11 21

;k k khi 1
w

q     

*11 12

11 11 21 12 11 11 4

1
2 ; 2 ; 2

2
v w v

v v

d d
k d k d d d         

 
             (2.48) 

Như vậy 
*4

11 12 12
8; 2 / 2

w v
k d d      ; hoặc 21 12

2k k   

Phương trình ước lượng của lọc Kalman 

   41 2

2 1 1

ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ8 ; 2

d d
x x

dt dt

 
                                                      (2.49) 

2.2.4. Trường hợp ứng dụng 4. Cho biết trước phương trình trạng thái (lọc 

tạo hình) và phương trình kênh quan sát 

1 2

1 2
( ); 2 2 ( )

d d
w t w t

dt dt

 
                                                          (2.50) 

1 1 1 2 2 2
( ) ( ) ( ); ( ) ( ) ( )x t t v t x t t v t                                                       (2.51) 

Trong đó: ( )w t - tạp trắng;   1
0; ( ); ( )

t w
E w R v t   và  

2
( )v t - các tạp trắng 

không tương quan với nhau và với ( )w t ;    1 2
( ) ( ) 0;E v t E v t   ( ) ( );

iv i
R r    

1
0,01r 

2
; 0,04r  . 

Hiển nhiên ở đây 

                                       
1 0 1

;
0 2 2

   
       

F G  

                          
1 0 0,01 0

; ; 1
0 1 0 0,04

   
      

   
H I R Q  

Cần tìm bộ lọc Kalman gồm phương trình ước lượng và phương trình Ricatti. 

Cần tìm (trong chế độ thiết lập dừng) hàm trọng lượng dạng ma trận của bộ lọc tối 

ưu. 

Thực hiện tính toán. Viết (2.50) và (2.51) dưới dạng ma trận  

 
T

1 2
( ); ,

d
t

dt
   

λ
Fλ Gw λ                                                        

   
T T

1 2 1 2
( ) ( ); ( ) , ; ,t t t v v x x   x H v v x  
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Lúc này, thuật toán ước lượng của bộ lọc Kalman ở dạng ma trận là 


 ˆ ˆ ˆ( ) ( )

d

dt
       

λ
Fλ K x H F K x                                                  (2.52) 

Trong đó:  T 1 1

,
; , , 1,2

i j
k i j    K PH R PR K  - ma trận hệ số khuếch 

đại; P - ma trận phương sai,  , , 1,2
ij

p i j P . 

Để khép kín lời giải, cần biểu diễn các hệ số khuếch đại  ,
, , 1,2

i j
k i j  qua các 

phần tử ma trận phương sai  , , 1,2
ij

p i j  . Nghiệm P  nhận được khi giải phương 

trình Ricatti trong chế độ xác lập dừng. 

Để có được kết quả, trước tiên cần tìm ma trận ngược 1R  

2

1 T

4

0,04 0 4 0 4 01 1 10
25

0 0.01 0 1 0 14 10
R







     
               

R   

Trong đó: TR - ma trận chuyển vị liên hợp, kết quả 

11 12 11 12 11 12

21 22 12 22 12 22

44 0
25 25

40 1

k k p p p p

k k p p p p

      
        

      
K  

Suy ra 

11 11 12 12 21 12 22 22
100 ; 25 ; 100 ; 25k p k p k p k p                                (2.53) 

Giải phương trình Ricatti, tìm các phần tử { }
ij

k của ma trận phương sai P  

T T T 1GQG 0   FP PF PH R HP  

Khi tính đến các giá trị các ma trận H , Q , K  

T 0   FP PF GG KP                                                                          (2.54) 

Trong đó: T 1 1  K PH R PR  

Tìm các thành phần trong (2.54): 

11 12 11 12

12 22 12 22

1 0
;

2 20 2

p p p p

p p p p

    
       

     
FP  

11 12 11 12T

12 22 12 22

21 0
;

20 2

p p p p

p p p p

    
       

    
PF  
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T T

11 12 11 12

12 22 12 22

2 3 2 1 3 21 2
; 

3 4 3 2 4 42 4

p p p p

p p p p

  

       
               

FP PF GG

 

11 12 11 12T 1

12 22 12 22

2 2

11 12 11 12 12 22

2 2

11 12 12 22 12 22

4
25

4

4 4
25 . 

4 4

p p p p

p p p p

p p p p p p

p p p p p p

    
     

   

  
  

  

PH R HP KP

 

Từ kết quả theo (2.54), tìm các phương trình xác định các phần tử { }
ij

k  

2 2

11 11 12
2 1 100 25 0; p p p      

12 11 12 12 22
3 2 100 25 0; p p p p p       (16.19) 

2 2

22 12 22
4 4 100 25 0. p p p      

Có thể viết hệ các phương trình đại số trên dưới dạng sau 

2 22 100 25 1;a a b    

3 100 25 2; b b bc                                                                              (2.55) 

2 24 100 25 4c b c                                                     

Trong đó: 
11 12 22

; . ;a p b p c p    

Sau khi giải các phương trình (2.55) trên máy tính, nhận được  

2 2 2

11 12 22
6,8092 10 ; 12,652 10 ; 23,996 10a p b p c p            

Khi đó, theo (2.53)  

11 12 21 22
6,8092; 3,163; 12,652; 5,9989 6.k k k k      

Như vậy theo (2.52), cần tìm các phương trình ước lượng lọc Kalman ở dạng vô 

hướng 

   

   

1
1 1 1 2 2

2
2 1 1 2 2

ˆ
ˆ ˆ ˆ6,8092 3,1629

ˆ
ˆ ˆ ˆ2 12,6516 6 .

d
x x

dt

d
x x

dt


  


  

     

     

     (2.56) 

Tìm ma trận hàm trọng lượng lọc tối ưu ở chế độ dừng. khi đó từ (2.52) có  

ˆ( ) ,s    I K F KX   (2.57) 

Trong đó: I  - ma trận đơn vị; ̂ , X - ảnh của ước lượng và tín hiệu lối vào. 
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Từ (2.57) tìm được 

ˆ ( )X,s                                                                                         (2.58)         

Trong đó:  
1( ) ( ) ,s s   I K F K lưu ý 

11 12 11 12

21 22 21 22

11 0

20 2

k k k k

k k k k

    
            

K F  

11 12

21 22

1
; 

2

k s k
s

k k s

  
      

K F I  

22 121

21 11

21
( ) . 

1

k s k
s

k k s


   
        

K F I  

Định thức của ma trận 

   2

11 22 12 21
1 2 ,k s k s k k s As B           

  11 22 11 22 12 21
3 5,808; 1 2 22,449. A k k B k k k k          

Như vậy, hàm ma trận ( )s có dạng  

   
   

22 12 11 12

21 11 21 22

11 22 12 21 12 22 12 22

21 11 11 21 22 11 12 21

21
( )

1

2 21

1 1

k s k k k
s

k k s k k

k k s k k k k s k k

k k s k k k k s k k

     
           

       
  

       

 

 
     

  
 

  

11 1 12

1 2 1 2

22 221

1 2 1 2

( 2)

, 
( 1)

k s c k s

s s s s s s s s

k s ck s

s s s s s s s s

 
 

    
 
 

     

                                                   (2.59) 

Trong đó:  - các nghiệm của phương trình 

1 2
0; 14,2306 ; 1,577 ;s a s b           

 1 11 22 11 12 21 11 22 12 21 11
2 / 2 / 2,12226;c k k k k k k k k k k        

 2

2 11 12 21 22 11 2
1 / 1 1 4 1 0,002137 0,997863 1c k k k k k k             (2.60) 

Như trường hợp riêng của (2.59)  
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2.2.5. Trường hợp ứng dụng 5. Xác định cự ly đến mục tiêu đang chuyển 

động với gia tốc hằng số, chuyển động này bị tác đông từ các nhiễu động 

1 2
( ), ( )t t   với hàm ma trận tương quan 

0 0

0 0.1

 
  

 
Q  

Giá trị ban đầu 

3

0

10 0 0

0 50 0

0 0 0,1

 
 

  
  

P  

Tạp trắng  trong kênh quan sát có giá trị trung bình   0
t

E n   và hàm tương 

quan ( ) ( ),
n

R R   trong đó 2100MR  . 

Các giá trị ban đầu của ước lượng cự ly, của tốc độ và gia tốc từ mục tiêu bằng  

0 0 0
ˆˆ ˆ23150 ; 150 / c; 0r m v m      

Giá trị thực của các thông số chuyển động    
2

0 0 0
2300 ; 200 / c; 0,8 / cr m v m m     

Hãy tìm các ước lượng thông số chuyển động 

Thực hiện tính toán. Phương trình chuyển động của mục tiêu 

1 2 1 2 3 2 3
( ); ( ); 0x x w t x x w t x        

Trong đó 
1 1

( )x x t  - cự ly đến mục tiêu, 
2 2 3 3

( ); ( )x x t x x t   tốc độ và gia tốc.  

Phương trình quan sát 

( ) ( ) ( )y t x t n t   

Dạng ma trận của phương trình chuyển động và quan sát 

( )
d

t
dt

 
x

Fx Gw .      (2.61) 

( ) ( ) ( ) ( )y t t t t H x n  

Trong đó: 

T

0 1 0 1 0 1

0 0 1 ; 0 1 ; 0

0 0 0 0 0 0

     
       
     
          

F G H  

Phương trình xác định ước lượng tối ưu của bộ lọc 
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
 ( ( ) )

d
y t

dt
  

x
Fx K Hx     (2.62) 

Trong đó: T / RK PH . 

Phương trình Ricatti xác định ma trận phương sai 

T T T /
d

R
dt

   
P

PF FP GQG PH HP                                                       (2.63) 

Do  , , 1,3
ij

p i j P , nên ma trận hệ số khuếch đại 

11 12 13 11 11

12 22 23 12 12

13 23 33 13 13

1 /
1 1

0 /

0 /

p p p p p R

p p p p p R
R R

p p p p p R

       
         
       
              

K  

Khi đó  
11

T

12

13

1 1
1 0 0

p

p
R R

p

 
   
 
  

PH HP KHP P  

2

11 11 12 13 11 11 12 11 13

2

12 12 22 23 11 12 12 12 13

2

13 13 23 33 13 11 13 12 13

0 0
1 1

0 0

0 0

p p p p p p p p p

p p p p p p p p p
R R

p p p p p p p p p

    
          
         

 

1 0
0 0 1 0 0

0 1
0 0,1 0 1 0

0 0

0 0 0 0 0
1 0 0

           0 0,1 0 0.1 0
0 1 0

0 0 0 0 0

 
               

   
                

TGQG

 

11 12 13 12 13

12 22 23 22 23

13 23 33 23 33

0 0 0 0

1 0 0 0

0 1 0 0

p p p p p

p p p p p

p p p p p

     
      
     
          

TPF  

11 12 13 12 22 23

12 22 23 13 23 33

13 23 33

0 1 0

0 0 1 .

0 0 0 0 0 0

p p p p p p

p p p p p p

p p p

     
      
     
          

FP  

Suy ra, các phương trình phương sai (2.63) có dạng  
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2

12 11 13 22 11 12 23 11 13

2

22 13 11 12 23 12 33 12 13

2

23 11 13 33 12 13 13

2 / / /

/ 2 0,1 / /

/ / /

p p R p p p p R p p p R
d

p p p p R p p R p p p R
dt

p p p R p p p R p R

    
 

      
    

P
        

(2.64) 

Vế phải là ma trận đối xứng. 

Ở chế độ dừng, khi / 0d dt P , nhận được 

2 2

13 23 33 12 11 22 11 12 12
0; 2 / ; / ; / 0,1p p p p p R p p p R p R       

Như vậy 

12 11 120,1 ; 2 2 0.1 ;p R p Rp R R    

22
2 0.1 0.1 / 0,2 0,1 .p R R R R R   

Theo đầu bài, 100R  , do vậy ở chế độ dừng 

12 11 22
10 3,16; 10 2 10 25,15; 2 0,1 0,795p p p       

Từ (2.64) hệ PTVP cho các phần tử phương sai 

2

11 11 12 12
12 13 22 11

2 ;
dp p dp p

p p p p
dt R dt R

      

2

13 13 22 12
23 11 23

; 2 0.1
dp p dp p

p p p
dt R dt R

      

2

23 13 33 13
33 12

;
dp p dp p

p p
dt R dt R

     

Với điều kiện ban đầu 
0 3 0 0

11 22 33
10 ; 50; 0,1p p p   ,  khi 100R  . 

Trên hình Hình 2-3 và Hình 2-4 biểu diễn sự phụ thuộc thời gian của các phần 

tử 
11 12 13 22 33

, , , ,p p p p p , lưu ý các phần tử  
11 22

,p p  với thừa số 0,01. Tại thời điểm 

1000t  , nhận được: 

11 22
25,249, 0,8p p  ,  

4

33 12 13 23
10 , 3,188, 0.0032, 0,0008.p p p p      
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Hình 2-3: Sự phụ thuộc thời gian của các phần tử 11 12 13 22 33, , , ,p p p p p với t =(0;1) 
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Hình 2-4: Sự phụ thuộc thời gian của các phần tử 11 12 13 22 33, , , ,p p p p p với t=(0;30) 

Tìm ma trận hàm trọng lượng của hệ tối ưu. Từ PTVP các ước lượng, nhận 

được 

( )s   I F KH X KY . 

Khi đó ma trận hàm trọng lượng 

1( ) ( )s s    I F KH K                                                                              (2.65) 
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11 11

12 12

13 13

/ 0 0 0 1 0 / 1 0

/ 0 0 0 0 1 / 0 1

/ 0 0 0 0 0 / 0 0

p R p R

p R p R

p R p R

     
         
     
          

KH F  

11

12

13

11

12

13

0 0 / 1 0

0 0 / 0 1

0 0 / 0 0

/ 1 0

                   / 1 . 

/ 0

s p R

s s p R

s p R

s p R

p R s

p R s

   
        
   
      

  
  
 
  

I KH F

 

Tại 
13

0p  , nhận được 

11

12

/ 1 0

/ 1 .

0 0

s p R

s p R s

s

  
     
 
  

I KH F A  

Định thức ma trận 

 

11 2 11 12

12

2 2 211 12
0

/ 1

/

   2

s p R p p
s s s s

p R s R R

p p
s s s s s s

R R
 

     
         

   

 
      

 

 

2

11 0 12
2 / ; / . p R p R    

Tiếp tục tìm ma trận liên hợp   , , 1,2,3
ik ik

A A i k  , trong đó  
ik

A - phần phụ 

đại số của các phần tử tương ứng trong ma trận: 



T

11 12 13 11 21 31

21 22 23 12 22 32

31 32 33 13 23 33

A A A A A A

A A A A A A

A A A A A A

   
    
   
      

A  

Khi đó 1 /  A A ; 

2 12 11

11 12 21 22 13
; ; ; ; 0

p p
A s A s A s A s s A

R R

 
       

 
 

11 11 12

23 31 32 33
0; 1; ;

p p p
A A A s A s s

R R R

 
       

 
 

Như vậy, ma trận nghịch đảo 
1 1( )s   A I KH F có dạng 
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2 2

1 11

11 11 12

0

1
( ) 0

1

p
s s

R

p
s s s s

R

p p p
s s s

R R R

 
 

 
  

        
  

    
  

I KH F  

Khi đó  

1( ) ( )s s     I F KH K  

2 2

11

11
12

12

11 11 12

0

1
0

1

p
s s

R p
p

s s s p
R R

p
p p p

s s s
R R R

 
 

   
                  

    
  

 

2 2

11 12

11
11 12

11 11 13
11 12 13 12

1

p s p s

p
p s p s s

R R

p p p
p s p p s s p

R R R

 
 
 
  

        
    

        
    

 

 
 

2

11 12

12

2

13

1
s sp p

s sp a
R

s p bs c

 
 

  
   

 

 

Trong đó:  

11 11 12 12 11 13

11 11 12 12 13 11 13 13

/ ; / ;

/ / / ; 0

a p p p R b p p p R

c p p p R p p R p p R p

   

    
 

Kết quả tìm được 

 

2

11 12

122 2

0

1
( )

2

sp p

s sp a
R s s

bs c
 

 
 

    
  

                                                        (2.66) 
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Khi biết ma trận hàm trọng lượng ( )s , thì sẽ xác định được các giá trị thiết 

lập của tất cả các tọa độ. 

2.2.6. Trường hợp ứng dụng 6. Xét bài toán lọc đường bao và pha của quá 

trình ngẫu nhiên dải thông tần hẹp  0
( ) ( )cos ( )s t A t t t   , được quan sát trên 

nền tạp trắng phân bố Gauss ( )n t  

 0
( ) ( )cos ( ) ( )x t A t t t n t        (2.67) 

Trong đó:  

  0; ( ) ( / 2) ( )
t n

E n R N     

Có thể biểu diễn QTNN dải thông hẹp ( )s t dưới dạng  

1 0 2 0
( ) ( )cos ( )sin ,s t t t t t               (2.68) 

Trong đó:  
1
( )t , 

2
( )t  - các thành phần trực giao. 

giả định 
1 2
( ), ( )t t   - là các quá trình Gaus Marcov độc lập được mô tả bởi các 

phương trình 

1 2

1 01 2 02
; ,

d d
n n

dt dt

 
                                                            (2.69) 

Trong các PTVP này 
01

n và 
02

n - các tạp trắng Gaus độc lập có mật độ phổ hai 

phía 
0

/ 2N . Lưu ý, từ (2.68) suy ra  

2 2 2

1 2

1

( )
( ) ( ) ( ); ( ) arctg .

( )

t
A t t t t

t


  


                                                (2.70) 

Đường bao có phân bố xác suất dạng hàm Reley, còn pha phân bố đều trên 

khoảng (0,2 ) . Trên cơ sở (2.69) và (2.70) có thể nhận được các PTVP cho ( )A t ,

( )t . Ví dụ, cho ( )A t  có dạng 

0

0
( )

4

dA N
A n t

dt A
    ,                                                                           (2.71) 

Trong đó: 
0
( )n t - tạp trắng Gauss với mật độ phổ hai phía 

0
/ 2N . 

Tổng quát, bài toán lọc ( )A t  và  ( )t  là bài toán lọc phi tuyến, bởi vì ( )t  có 

trong phương trình quan sát theo dạng phi tuyến, còn đối với ( )A t  có phương trình 

trạng thái là dạng phi tuyến (2.71). Giải bài toán lọc phi tuyến phức tạp hơn nhiều 

so với lọc tuyến tính. Do đó sẽ thuận tiện khi coi mật độ xác suất hậu nghiệm của 

quá trình 
1 2

( ) ( ( ), ( ))t tt  λ là xấp xỉ bằng hàm Gauss, để có thể giải trong khuôn 
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khổ lọc tuyến tính đối với λ . Từ đó xác định mật độ xác suất hậu nghiệm của ( )A t  

và ( )t , lần lượt  tới các đánh giá tối ưu cho đường bao và pha. 

Việc giải bài toán lọc cho 
1

  và 
2

  thực hiện theo phương trình (2.13) và (2.35) 

với các tham số cụ thể như sau  

1

2

0
; ;

0

 


 

   
        

λ A I     

0T 0
0

0

/ 2 0

0 / 2 2

N N

N

 
   

 
GQG N I     (2.72) 

 0 0 0
( ) cos sin ; / 2t t t R N  H  

Phương trình xác định các ước lượng của bộ lọc 


 0

0

ˆ( )cos0 2

ˆ( )sin0

x s td

x s tdt N





   
        

λ
λ P                                (2.73) 

Bỏ qua các thành phần hàm điều hòa bậc hai, ta có 

2

0 1 0 2 0 0 1

1ˆ ˆ ˆˆ( )cos cos sin cos ;
2

s t t t t t          

2

0 1 0 0 2 0 2

1ˆ ˆ ˆˆ( )sin cos sin sin
2

s t t t t t          

Theo (2.73), tìm được PTVP 


 0 1

0 2

ˆ2 ( )cos0 1

ˆ0 2 ( )sin

x t td

dt N x t t

 

  

  
         

λ
λ P     (2.74) 

Còn lại cần tìm các phần tửtrong ma trận phương sai. Vì bỏ qua các hàm điều 

hòa bậc hai 
0

cos2 t ,
0

sin 2 t và theo (2.35) nhận được PTVP  

2 0
1

2α ,
2

d N

dt N
   

P
P P I      (2.75) 

Hoặc 

2 2

11 12 11 12 11 12 12 22

2 2

21 22 11 12 12 22 12 22

0

1
2

1 0
.

0 12

p p p p p p p pd

p pdt N p p p p p p

N


   

          

 
  

 

P

 

Các PTVP ở dạng vô hướng 
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 2 211 0

11 11 12

1
2

2

dp N
p p p

dt N
      

 12

12 11 12 12 22

1
2 ; 

dp
p p p p p

dt N
                                          (2.76) 

 2 222 0

22 12 22

1
2 . 

2

dp N
p p p

dt N
      

Ở chế độ dừng, từ PTVP thứ hai suy ra 
12

0p  , như vậy các phần tử 
11 22

,p p sẽ 

được tìm như nghiệm phương trình đại số bậc hai 

2

0 11 22
2 / 2 0; . x Nx N N x p p      

Từ đó ta có 

 2

11 22 0
1 / 2 1 .p p N N N p                                           (2.77) 

Như vậy, sai số của các ước lượng là độc lập, còn phương sai của sai số bằng 

nhau 
11 22

p p  . Lúc này PTVP ước lượng của bộ lọc là 

1

1 0 1

ˆ
ˆ ˆ2 ( )cos ;

d p
x t t

dt N


                                          (2.78) 

2

2 0 2

ˆ
ˆ ˆ2 ( )sin .

d p
x t t

dt N


         

Phân bố hậu nghiệm của 
1 2
( ), ( )t t   là Gaus với các kỳ vọng 1 2

ˆ , ˆ  và ma trận 

hàm tương quan R  có các phần tử xác định theo (2.76) tức là  

 

2 2

1 1 2 2

1 2

ˆ ˆ( ) ( )1
, , exp .

2 2 2

t t
p t

p p p

   
 



            
 
 

 

Sử dụng biến đổi hàm (2.70) và công thức chuyển đổi mật độ xác suất, nhận 

được mật độ xác suất hậu nghiệm của đường bao biên độ và của pha 

ˇ ˇ
2

0

2

( , ) exp ,
2

A A A A
p t

A
A I

p p p

   
    

  
 



 

     (2.79) 
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2ˇ

2ˇ ˇ

2

1 2
ˆ( , ) exp 1 cos( )

2 2

ˆ ˆ ˆcos( ) exp cos ( ) , | | ,
2

A
p t

p p

A A

pp


  



      

      
  

        
      





    (2.80) 

Trong đó: 
22 2 /22

1 2

1

ˆ ( ) 1ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ); ( ) arctg ; ( ) e
ˆ ( ) 2

x ut
A t t t t x du

t


  

 





       

- Tích phân xác suất (tính phân bố xác suất theo lấy tích phân mật độ phổ xác 

suất). 

Mật độ xác suất hậu nghiệm của pha ( , )p t  là đối xứng với ước lượng ˆ( )t . 

Do vậy ˆ( )t là ước lượng tối ưu của pha theo chỉ tiêu cực đại mật độ xác suất hậu 

nghiệm và cực tiểu bình phương sai số quân phương của sai số.  Nhưng lại không 

đúng như vậy cho ước lượng đường bao biên độ. Đôi khi có thể gần đúng chấp nhận 

ước lượng đường bao biên độ dạng 2 2

1 2
ˆ ˆ( ) ( ) ( )A t t t 



  . 

Hình 2-5 thể hiện sự phụ thuộc của sai số của từng ước lượng từ ba ước lượng 

vào sai số các thành phần trực giao. Theo trục tung tọa độ đặt phương sai trung bình 

quân phương định chuẩn của sai số ước lượng  

  2
/ ,

i A
E A A D    

Trong đó: (2 / 2)
A

D D   - phương sai tiền nghiệm của đường bao; D - 

Phương sai tiền nghiệm của 
1 2
,  . Ngoài ra *

1 2 3
ˆ, , . A A A A A A



   Theo trục 

hoành tọa độ, đặt /V p D  - phương sai định chuẩn của sai số các ước lượng 

1 2
ˆ , ˆ   . Đường cong 1 tương ứng ước lượng gần đúng A



, đường cong 2 - *A . 

đường cong 3 - Â   . Ước lượng Â  là tối ưu theo chỉ tiêu cực tiểu trung bình bình 

phương sai số, như vậy sẽ ưu việt hơn hai kiểu ước lượng kia theo chỉ tiêu này. Tuy 

vậy khi cần có độ chính xác cao để ước lượng hai thành phần thông tin trực giao 

(điều kiện 0,1V  ), thì cả ba dạng ước lượng thực tế đều tương đương. Nếu điều 

kiện này không thực hiện được, mà dùng các ước lượng *A   và, đặc biệt A


,  sẽ 

khiến giảm đáng kể độ chính xác ước lượng khi so sánh với dùng ước lượng Â . Khi 

1V  ước lượng A


 có sai số quân phương gấp 2,15 lần lớn hơn sai lệch quân 

phương tiền nghiệm của đường bao. 
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Hình 2-5: Sự phụ thuộc sai số ước lượng vào phương sai 

Trong chương 2, chúng tôi đã xây dựng và trình bày các phương pháp tính toán 

bộ lọc Kalman tín hiệu liên tục trong không gian nhiều chiều dưới dạng ma trận. 

Nội dung chương bao gồm việc thiết lập các phương trình cơ bản, phương pháp xác 

định ma trận trọng số và ma trận hiệp phương sai, cùng các bước cụ thể để triển 

khai bộ lọc Kalman trong thực tế. 

Việc mở rộng từ dạng vô hướng sang dạng ma trận đã giúp mô tả chính xác hơn 

các hệ thống phức tạp và tạo tiền đề cho các ứng dụng thực tiễn trong môi trường 

nhiều biến. Đây là bước quan trọng để chuẩn bị cho việc áp dụng bộ lọc Kalman 

vào các bài toán cụ thể, đặc biệt là trong các hệ thống bị ảnh hưởng bởi tạp âm và 

nhiễu. 

Ở chương tiếp theo, chúng tôi sẽ tập trung vào ứng dụng của bộ lọc Kalman để 

xây dựng máy thu tín hiệu tối ưu hoạt động hiệu quả trên nền tạp âm và nhiễu, qua 

đó minh chứng tính khả thi và hiệu quả của các phương pháp đã phát triển 
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CHƯƠNG 3: ÁP DỤNG LỌC KALMAN XÂY DỰNG MÁY 

THU TỐI ƯU TRÊN NỀN TẠP ÂM VÀ NHIỄU 

Trong hai chương trước, chúng tôi đã trình bày cơ sở lý thuyết và phương 

pháp tính toán của bộ lọc Kalman tín hiệu liên tục, từ dạng vô hướng đến dạng ma 

trận cho các hệ thống nhiều chiều. Các kết quả này đã tạo nên nền tảng vững chắc 

cho việc áp dụng bộ lọc Kalman vào các hệ thống thực tế. Tuy nhiên, trong môi 

trường thực tế, tín hiệu thường bị ảnh hưởng bởi tạp âm và nhiễu, khiến việc thu 

nhận tín hiệu chính xác trở thành một thách thức lớn. Điều này đòi hỏi phải thiết kế 

các máy thu tín hiệu tối ưu có khả năng loại bỏ ảnh hưởng của nhiễu, đồng thời đảm 

bảo độ chính xác cao trong ước lượng trạng thái hệ thống. Chương này tập trung 

vào việc áp dụng bộ lọc Kalman trong xây dựng máy thu tín hiệu tối ưu. Cụ thể, tôi 

sẽ trình bày cách thiết kế cấu trúc máy thu, phương pháp tối ưu hóa hệ thống để 

giảm thiểu tác động của nhiễu. 

3.1. Xây dựng cấu trúc máy thu tối ưu 

Cho biết trước phương trình kênh quan sát 

1 2
( ) ( ) ( ) ( ),x t t t n t      (3.1) 

Trong đó: 
1
( )t - thông tin hữu ích; 

2
( )t - nhiễu; ( )n t - tạp trắng Gauss có 

0
( ) ( )

n
R S   . 

Xây dựng bộ lọc lấy ra thông tin 
1
( )t  trong nhiễu tạp trắng ( )n t  và nhiễu

2
( )t

có phổ dạng tương tự phổ thông tin và xen lấn chồng nhau. 

Phương trình trạng thái tiền nghiệm 

1 1 1 1

2 2 2 2

/ ( );

/ ( ),

d dt w t

d dt w t

  

  

  

  
 (3.2) 

Trong đó: 
1
( )w t  và 

2
( )w t - các tạp trắng độc lập có kỳ vọng bằng 0 và hàm 

tương quan 

1 1 2 2
( ) ( ); ( ) ( )R S R S        (3.3) 

Các phương trình tiền nghiệm ở dạng ma trận 

 
T

1 2
( ) ( ); [1,1]; , ;t n t      x H H  (3.4) 

( ),
d

t
dt

 
λ

Fλ w  (3.5) 

Trong đó:  
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1 1 1

2 2 2

0 ( ) 0
; ( ) ;

0 ( ) 0

w t S
t

w t S





     
            

F w Q  

Các ma trận H ,F  là hằng số, và mô hình tuyến tính nên bài toán là lọc tối ưu 

tuyến tính. 

Do vậy, phương trình lọc Kalman có dạng 


  T 1

0 1 2
ˆ ˆ( ) .

d
S x t

dt
      

 
λ

Fλ DH  (3.6) 

Ký hiệu:  
TT

1 2 1 11 12 2 12 22
, ; ;a a a d d a d d    DH ; 

  1 1

1 2 1 0 1 2 0 2
, ; ; ,k k k S a k S a   

T
k trong đó  - các phần tử ma trận phương sai 

D ; k  - hệ số khuếch đại lọc Kalman. 

Ở dạng vô hướng (3.6) sẽ là 

1 1 11
1 1 1 0 1 0 1 1 0 2

1 1 12
2 2 2 0 2 0 1 2 0 2

ˆ
ˆ ˆ ˆ

ˆ
ˆ ˆ ˆ

d
a S z a S a S

dt

d
a S z a S a S

dt


   


   

  

  

    

    

 (3.7) 

Đặt thời gian chuẩn hóa 
1
t   và toán tử /p d dt , chuyển hệ PTVP (3.7) 

về dạng toán tử p  

1 1 1 1

2 2 2 2

1 β β λ β
,

β α β λ β

p
z

p

     
         

  (3.8) 

Trong đó: 
1 1 0 1 1 1 2 2 0 1 2 1 2 1

/ / ; / / ; / .a S k a S k              

Suy ra các hàm truyền đạt theo tín hiệu
1
( )H p và theo nhiễu

2
( )H p : 

1 2

1 2
( ) ; ( ) ,H p H p

 
 

 
  (3.9) 

Trong đó 

  

   

1 1

1 2 1 2

2 2

2

2 1 1 2

1
1

1

p
p p

p

p p

 
    

  

     

 
        

 

       

 

1 1 1 1

1 1 2 2

2 2 2 2

1
( ); ( 1)

p
p p

   
  

     

 
       

 
 

Đặt p j  ; 
1

/    , tìm bình phương modun đặc tính tần số  
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 
   

2 2 2
2 1

21 22 2

2 1 1 2

( ) ;
1

H i
 

     


 

       
 (3.10) 

 
   

2 2
2 2

22 22 2

2 1 1 2

1
( )

1
H i



     


 

       
 (3.11) 

Từ đó xét tỷ số 

2 2

1 1

2
2 2

( )

( ) 1

H i

H i

 




 
 

  
 

Trường hợp 

   1 2 1 2 0
/ (0) / .;        

  
     

Phương trình phương sai 

T T 1

0 0
; (0)

d
F S

dt
    

D
FD D Q DH HD D D   (3.12) 

Do (G I I ma trận đơn vị) . Không khó thấy được 

 
 

1 11 1 2 12T

1 2 12 2 22

2
;

2

d d

a d d

  

 

    
   

   
FD DF  

T 1 1 T 1

0 0 0
, S S S   DH HD DH HD DAD  

Trong đó: 
1 1

.
1 1

A
 

  
 

Khi đó 

2

1 1 2T 1 1 1

0 0 02

1 2 2

.
a a a

S S S
a a a

   
  

 
DH HD M  

Từ đó hệ PTVP cho các phần tử , , 1,2
kn

d k n  của ma trận D  

 

 

   

1 2

11 1 1 11 0 1

1 2

22 2 2 22 0 2

1

12 1 2 12 0 1 2

/ 2

/ 2

/

d d dt S d S a

d d dt S a d S a

d d dt d S a a



 







  

  

   

 (3.13) 

Đặt thời gian chuẩn hóa 1
.t  Nhận được hệ PTVP 

 

 

 

1 2

11 1 1 11 0 1 1

1 2

22 2 1 22 0 2 1

1

12 12 0 1 2 1

/ / 2 /

/ / 2 / ;

/ (1 ) / .

;d d d S d S a

d d d S d S a

d d d d S a a

  

   

  







  

  

   

 (3.14) 
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Chuyển (3.7) về dạng 

 

 

11
1 1 1 0 1 2

12

2 2 2 0 1 2
.

d
a S x

dt

d
a S x

dt


   


   





     

     

 (3.15) 

 

Hình 3-1: Sơ đồ cấu trúc bộ lọc tối ưu 

Trên Hình 3-1 các mạch lấy tích phân 1
IM  và 2

IM có hàm truyền đạt 

1 2

1 2

1 1
( ) ; ( ) .H s H s

s s 
 

 
    (3.16) 

Máy thu có hai kênh đối xứng lọc thông tin 1
( )t và nhiễu 2

( )t . 

Cần thiết giải hệ PTVP (3.4) để xác định sai số lọc.  

Xét chế độ dừng, sơ bộ chia các phương trình cho 1
 , ký hiệu  

11 1 11 22 1 22 12 1 12
/ , / , /d d d         

Khi đó 

2 2

11 0 1 1 1 1

2 2

22 0 2 2 1 2

12 0 1 2

2 / ;

2 / ; 

(1 ) 0. 

S S q

S S q

S

  

  

   

  

  

  

 (3.17) 

Ở đây  

 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1

2

2 2 2 2 1
.

2 / ; / 2 ; / ;

/ 2 ; /

q S q q q

S

        

    

   

 
 

Biểu thức cho 
2( 1,2)
i

i  tìm theo PTVP (3.2), khi đó 

2

2 2 2 2 2

2
( ) ( ) .

2i

i i i i

i i

i i ii

S S S
S S H i

i



 

     
   

 
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Hàm tương quan 

  | | | |2( ) / 2 e ei i

i i i iR S    

       

Xét ví dụ:  

 
22 2

2 1 1 1 1 2 1

1

2 0

/ 0,1; 2 / 1; / 0,5;

0,5; 40.

q

q S

       


     

 
 

Khi đó 1 2 0
0,089; 0,104; 0,856; 0,086.   


     

Ở lối vào với tín hiệu, nhiễu, tạp trắng cộng tính, nên mật độ phổ tổng là 

1 2

2 21 2

0 1 2 02 2 2 2

1 2

2 2

1

2 2 2

1

2 2
( ) ( ) ( )

2 1 1 1
,

1 1 / 4

x
S S S S S

q

 

 
    

   

 

  

      
 

 
       

 (3.18) 

Trong đó:  
2

1 1 0
/ 2q S  - nghịch đảo cường độ phổ tạp trắng. 

2

1
( ) ( ) ( )

y x
S S H i   và .    . 

 

Hình 3-2: Biểu diễn: a- phổ tín hiệu và nhiễu ở lối vào; b- phổ lối ra kênh lọc tín hiệu; c- đặc 

tính biên độ tần số theo tín hiệu; d- đặc tính biên độ tần số theo nhiễu; 

Đặt chuẩn hóa 
2 2

1 11 1
/d   – bình phương sai số tương đối lọc tín hiệu 1

( )t ;  

2 2

2 22 2
/d   - bình phương sai số tương đối lọc nhiễu 2

( )t ; 
2

3 12 1 2
/d    . 

Với kết quả này, từ (3.14) nhận được hệ PTVP 
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   

   

    

22 2 2 2

1 1 1 3

21 2 2 2 2 1 2

1 2 2 3

2 2 2 2 2 1 2

3 3 1 3 3 2

/ 2 2 2

/ 2 2 2 ;

/ (1 ) 2 ,

d d q

d d q

d d q

    

       

        

  



   

      

     

 (3.19) 

Trong đó:  1 2

2 1 2 1 0 1 1
/ ; / ; / 2 .q S           

Với các thông số khác của thông tin và quan sát cho lọc Kalman, tiến hành xây 

dựng các đồ thị Hình 3-3 –Hình 3-6.  

 

Hình 3-3: Đồ thị phổ lượng vào và đồ thị ĐTBĐTS với 1 2/ 10    

 

Hình 3-4: Đồ thị phổ lượng vào và đồ thị ĐTBĐTS với 1 2/ 0,1    

Trên Hình 3-3 a- thể hiện các phổ tín hiệu 
1
( )S    đường cong 1; 

2
( )S  

đường cong 2; và phổ tạp trắng – đường cong 3; trên Hình 3-3 b thể hiện đồ thị 

ĐTBĐTS (đặc tính biên độ tần số) 
1
( )H i  theo tín hiệu (các đường cong 1-3 tại 

cường độ phổ tạp trắng tương ứng 1;10;100  ; trong tất các trường hợp 

1 2
/ 10   ). 

Theo trình tự này, thực hiện tính toán các đồ thị trên Hình 3-4 tại 1 2
/ 0,1   , 

còn các đường cong 1-3 tại cường độ phổ tạp trắng  2 2

2 0
0,1;1;10 / S       .  
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Hình 3-5: Đồ thị ĐTBĐTS theo tín hiệu tại 1 2 0 1 21; 0,1; 20; 0, 25; 0,5.S S S       

Trên Hình 3-5 mô tả đồ thị ĐTBĐTS theo tín hiệu 
1
( )H i (đường cong 1) và 

theo nhiễu 
2
( )H i  (đường cong 2) tại 1 2 0 1 2

1; 0,1; 20; 0,25; 0,5.S S S       

 

Hình 3-6: Đồ thị phổ lượng vào và ra tại 1 2 0 1 21; 0,1; 20; 0,5; 0,25.S S S       

Trên Hình 3-6 a – thể hiện phổ tín hiệu 
1
( )S   (đường cong 1), phổ nhiễu 

2
( )S   (dường cong 2) và phổ lượng vào bộ lọc ( )

x
S   (đường cong 3); Hình 3-6 

b thể hiện phổ lượng ra ( )
y

S  tại 1 2 0 1 2
1; 0,1; 20; 0,5; 0,25.S S S       

Từ các Hình 3-2 –3.6, thấy rõ với các giá trị thông số được xét, đã nhận được ý 

nghĩa vật lý lọc tối ưu chế áp nhiễu, tại đó ĐTBĐTS theo tín hiệu là tối thiểu trên 

dải tần số này trong điều kiện mức nhiễu lớn và mức tín hiệu nhỏ, và sẽ tăng khi 

ngược lại, còn,  ĐTBĐTS theo nhiễu sẽ tối tiểu khi mức tín hiệu lớn và mức nhiễu 

nhỏ, trường hợp ngược lại ĐTBĐTS theo nhiễu sẽ tăng lên. 

Như vậy, thuật toán nhận được cho phép xây dựng sơ đồ hiệu quả bù khử nhiễu. 

Từ Hình 3-3 b thấy rằng phổ lượng ra sẽ chế áp (làm giảm) nhiễu mạnh hơn ở các 

tần số , mà tại đó thành phần nhiễu có mức lớn. 

Theo các phương trình (3.2), phân tích bộ bù khử nhiễu nêu trên mới chỉ với tín 

hiệu và nhiễu ở trong vùng thấp tần. Có thể mở rộng bài toán này sang bộ bù khử 

nhiễu dải thông hẹp (trong vùng trung tần và cao tần), được giải quyết ở mục tiếp 

sau đây. 
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3.2. Xây dựng hệ tối ưu có tính đến bù khử nhiễu phổ hẹp vùng 

tần số cao 

Xét các QTNN có dải phỏ tần hẹp ở dạng hai thành phần QTNN Marcov 

1 2
( ) ( )cos ( )sin .t t t t t       (3.20) 

Giả định, các thành phần cầu phương 1
( )t và 2

( )t được mô tả bởi các 

PTVPNN  

1 1 1

2 2 2

/ ( ) ( )

/ ( ) ( )

d dt t n t

d dt t n t

 

 

  

  
                    (3.21) 

Trong đó: 1
( )n t và 2

( )n t là các tạp trắng Gauss độc lập với cường độ phổ 

1 2
( ) ( ) .S S r    

Như vậy, từ (3.21) suy ra bộ lọc tạo hình (LTH) có hàm truyền đạt 

( ) 1/ ( )H p p   cho 1
( )t và 2

( )t , do đó mật độ phổ lượng ra LTH là 

2 2 2 2 2

2
( ) ,

2

r r
S   


    

 
 

 

Lưu ý, các hàm tương quan của 1
( )t và 2

( )t  là  

1 2

| |( ) ( ) / (2 )eR R r  

        

Từ (3.20), thấy QTNN ( )t  có hàm tương quan 

2 | | 2( ) e cos . ; / (2 ).R r 

            (3.22) 

Lấy đạo hàm QTNN : 

 

 

Kết quả  

1 2
( ) ( ) ( )cos ( )sin ,

d
t t n t t n t t

dt


           (3.23) 

Trong đó: 1 2
( ) ( )sin ( )cos .t t t t t       

Còn đạo hàm của ( )t  

1 2
/ ( ) ( ) ( )sin ( )cosd dt t t n t t n t t        ,              (3.24) 

Lưu ý, các PT (3.22) và (3.23) mô tả mô hình tín hiệu QTNN ( )t . 

Còn kênh quan sát 

1 2

1 2
cos sin sin ( )cos .

d d d
t t t t t

dt dt dt

  
        
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0
( ) ( ) ( ) ( )z t s t t n t     (3.25) 

Trong đó: ( )s t - tín hiệu hữu ích dải phổ hẹp; ( )t - nhiễu phổ hẹp; 0
( )n t - tạp 

nhiễu trắng kênh quan sát với kỳ vọng bằng 0 và hàm tương quan 0
( ) ( )R S   . 

Các thành phần ( )s t và ( )t  có mô hình dạng 

0 1 0 2 0

0 1 0 2 0

1 3 1 2 0

1 3 1 4 1

/ ( ) ( ) cos sin

/ ( ) ( ) sin cos

/ ( ) ( ) cos sin ;

/ ( ) ( ) sin cos

ds dt s t r t n t n t

dr dt r t s t n t n t

d dt t t n t n t

d dt t t n t n t

   

   

     

     

    

    

    

    

 

Trong đó: 1 1 2 2 3 3 4 4
( ), ( ), ( ), ( )n n t n n t n n t n n t    - các tạp trắng Gauss độc 

lập với kỳ vọng xác suất bằng 0 và mật độ phổ dạng 

1 2 3 4
( ) ( ) ; ( ) ( ) ;

s
S S r S S r        

Ở  dạng ma trận 

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

/

/ .

d dt

d dt

 

 

λ F λ G n

λ F λ G n
                                         (3.26) 

Trong đó:    
T rT T

1 2 1 1 2 2 3 4
( , ) ; ( , ) ; , ; , ;s r n u n n     λ n n  

0 1

1 2

0 1

; ;
   

   

      
       

F F  

0 0 1 1

1 2

0 0 1 1

cos sin cos sin
; . 

sin cos sin cos

t t t t

t t t t

   

   

   
       

G G  

Đặt véc tơ mở rộng 1 2
( , )   , khi đó hệ các PT tiền nghiệm ở dạng phù hợp 

hơn 

/d dt  F Gn                                    (3.27) 

Trong đó:  
T 1 1 T

1 2

2 2

0 0
, ; ; ; ( , , , ) .

0 0
s r  

   
      

   

F G
n n n F G λ

F G
 

Các ước lượng tối ưu ŝ và ̂có thể nhận từ phương trình lọc Kalman ở dạng ma 

trận. Do phương trình kênh quan sát (3.25) là vô hướng, nên hệ số khuếch đại có 

dạng đơn giản hơn 

      
T TT

0 0 1 2 3 4 1 2 3 4
1 / 1 / , , , , , , ,S S a a a a k k k k  K DH  

Trong đó:  
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 

2 21 23 12 23 3 31 33 13 33 4

41 4

1 11 1

3

3 11 31

14 34

, , 1,4; (1.0,1

;

0

;

, );
ik

a d d

d i

d d a d d d d a

k a d d d d

d d d d

 

      

      

   

D H

 

Phương trình ước lượng lọc Kalman 

ˆ ˆ ˆ/ ( ) [ ( ) ]d dt t x t    F K H                  (3.28) 

Trong đó: 
Tˆ ˆˆ ˆ ˆ( , , , )s r    

Ma trận phương sai D  thỏa thuận PT Ricatti 

 T T

0 0
/ 1 / ; (0) ,

/ 0

Td dt F S

d dt

    



D FD D GQG DH HD D D

D
               (3.29) 

Trong đó: 
1

1 2

2

0
; ;

0 s
r r

 
   
 

Q
Q Q I Q I

Q
 

Xét chế độ dừng khi / 0d dt D , và tìm ĐTBĐTS của lọc Kalman theo tín hiệu 

và nhiễu. Khi đó D  thỏa mãn phương trình đại số 

 T T T

0
1 / 0S   FD DF GQG DH HD  

Viết ma trận D ở dạng khối 

1 2 11 12 11 12

1

3 4 21 22 12 22

; ;
d d d d

d d d d

     
       

    

D D
D D

D D
 

13 14 31 32 13 23

2 3

23 24 41 42 14 24

;
d d d d d d

d d d d d d

     
       

    
D D  

33 34 33 34

4

43 44 34 44

d d d d

d d d d

   
    
   

D  

Nhận thấy  

   

1 2 1 1 1 21

3 4 2 3 2 42

T TT

1 2 1 1 2 21T

T TT

3 4 3 1 4 22

TT

1 2 3 4 1 2 3 4

0
;

0

0
;

0

, , , ; , , , ;a a a a a a a a

    
     
    

   
     
    

 

D D F D F DF
FD

D D F D F DF

D D D F D FF
DF

D D D F D FF

DH HD
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2

1 1 2 1 3 1 4

2

1 21 2 2 2 3 2 4T

2

3 41 3 2 3 3 3 4

2

1 4 2 4 3 4 4

a a a a a a a

a a a a a a a

a a a a a a a

a a a a a a a

 
 

         
 
 

M M
DH HD M

M M
 

Tính phép nhân 

1 1

2 2

2

1 1 1

2

2 2 2

00 0

00 0

0 00 0

0 00 0

s

s ss

r

r

r rr

r rr



 

    
     
    

     
       

     

T
IG G

GQG
IG G

G I IG G

G I IG G

  (3.30) 

bởi vì 
2 2

1 2
 G G I . 

Sau khi biến đổi, nhận được 16 PT đối với các phần tử ma trận D . Do ma trận 

D  là đối xứng, nên chỉ cần dùng 10 PT sau cho tính toán các phần tử 

1 2

11 0 12 0 1

1

12 0 22 0 11 0 1 2

1

13 0 23 1 14 0 1 3

1

14 0 24 1 13 0 1 4

1 2

22 0 12 0 2

1

23 0 13 1 24 0 2 3

23 0 14 1 23 0

2 2

2 2 0; 

( ) 0;

( ) 0; 

2 2 ; 

( ) 0; 

( )

s

s

d d S a r

d d d S a a

d d d S a a

d d d S a a

d d S a r

d d d S a a

d d d S

 

  

   

   

 

   

   













  

   

    

    

  

    

    1

2 4

1 2

33 1 34 0 3

1

34 1 44 1 33 0 3 4

1 2

44 1 34 0 4

0; 

2 2  i 

2 0; 

2 2 . 

a a

d d S a r

d d d S a a

d d S a r





 

  

 











  

   

  

 

Chuẩn hóa các tham số ( , 1,4)
ik

i kd  , các tần số 0
 , 1

 , cũng như tham số  , 

bằng cách chia chúng cho giá trị  . Trong đó  
2 2 2 2 2/ 2 / , / 2 , / 2 / . 

s s s s
r r r           Đặt 

2 1

0

3 3

0 1

/ 1; / 1; 40;

/ 1; / 30 10 ; / 30,5 10

s s
S   

      

  

     
 

Từ kết quả này, ta có 

1 1

1 0 1 2 0 2

1 1

3 0 3 4 0 4

10,805; 0,135;

12,648; 0,139.

k S a k S a

k S a k S a

 

 

   

    
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Theo PT kênh quan sát, tìm phổ hiệu dụng 

   

0

2 2

0
2 22 22

0 1

( ) ( ) ( )

1 1
, 

1 1

x s

s

s s

S S S S

S





  

  

  

   

 
   

         

    (3.31) 

Trong đó: 0 0 1 1
/ ; / ; /          . 

 

Hình 3-7: Phổ hiệu dụng lượng vào kênh quan sát ( )xS   và  

phổ hiệu dụng lượng ra kênh quan sát ( )yS   

Trong chế độ dừng ở dạng toán tử Laplaxơ, PT lọc Kalman có dạng 

( ) ( ) ( ),p p x pA Λ K                   (3.32) 

Trong đó   

1 0 1

2 0 2

3 3 1

4 4 1

1

2

3

4

0

0

0

0

ˆ( )

ˆ( )
( ) ;

ˆ( )

ˆ ( )

p k k

k p k

k p k

k k p

s p k

r p k
p

kp

kp

 

 

 

 





  
   
  
 

  

   
   
    
   
    

  

A

Λ K

. 

Khi đó, hàm truyền đạt theo tín hiệu và theo nhiễu tương ứng là 

( ) / ; ( ) / ,
s s

H p H p       

Trong đó  
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 

 

2 2

1 1 2 0

2 2

0 3 4 1

2 2 2 2

0 1 3 4 1

( ) ( ) ;

( ) ( ) ;

( ) ( ) ( )

s

s

p k p k

p k p k

p p k p k



   

   

     

       

        

                

 

Từ đó tìm được các ĐTTS tương ứng 

  

  

2 2 2

1 1 2 0 1

2 2 2

0 3 4 1 3

( ) 2 / ( );

( ) 2 / ( ),

s
H i i k k ik i

H i i k k ik i

        

        

      

      
 

 

Hình 3-8: Phổ hiệu dụng ( )xS  ở lối vào và phổ ( )yS  ở lối ra bộ lọc Kalman và các các 

ĐTBĐTS theo tín hiệu ( )xS   và ĐTBĐTS theo nhiễu ( )yS   tại 

4 4
1 00,1; 10; 1; 3,05 10 ; 3 10s           . 

Trong đó 

  
    

    
   

2 2 2 2 2

0 1 3 4 1

2 2 2 2 2

3 1 1 2 0 1

2 2 2 2 2 2

1 3 4 1 3 0

2 2 2

1 2 0 1 1

( )

2 2 2

2 2

2 .

i k k

k k k k

i k k k

k k k

        

         

          

      

        

       

           

    

  

Tiến hành chuẩn hóa theo cách cùng chia tử số và mẫu số cho đại lượng 4 và 

xác định các ĐTBĐTS ( )
s

H i và ( )H i  , ta có được các sự phụ thuộc trên Hình 

3-7 b, d với các giá trị tham số đã nêu (). 
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Các đồ thị ( )
s

H i và ( )H i  chỉ ra, trường hợp thứ nhất, chế áp mạnh nhiễu 

được thể hiện khi    3

1
1, 487 10H i

   so sánh với  

  3

1 0
0,844; / 1,76 10 ,

s
H i H H

     

Trường hợp thứ hai, chế áp mạnh tín hiệu hữu ích   3

0
1,959 10

s
H i    so 

sánh với   3

1
0,863, / 2, 27 10

s
H i H H 

    . Ở trường đầu hoặc ở trường 

hợp sau, chế áp đều ở mức hơn 40 dB. 

Trên các Hình 3-8 và Hình 3-9 thấy rõ, việc chế áp nhiễu được thực hiện hơn 

nhiều so với công suất tín hiệu, điều này có được ngay cả khi phổ tín hiệu và phổ 

nhiễu bị chèn xếp chồng nhau. 

Trên Hình 3-8 a và b, mô tả phổ hiệu dụng ( )
x

S  ở lối vào và phổ ( )
y

S  ở lối 

ra bộ lọc Kalman. Trên  Hình 3-8 c và d mô tả các ĐTBĐTS theo tín hiệu ( )
x

S   và 

ĐTBĐTS theo nhiễu ( )
y

S   tại 
4 4

1 0
0,1; 10; 1; 3,05 10 ; 3 10

s           . 

Theo trình tự này cũng tính toán các đặc tính tương tự được mô tả ở Hình 3-9 tại 

các giá trị 
4 4

1 0
1; 10; 1; 3,005 10 ; 3 10

s            

 

Hình 3-9: Phổ hiệu dụng ( )xS  ở lối vào và phổ ( )yS  ở lối ra bộ lọc Kalman và các các 

ĐTBĐTS theo tín hiệu ( )xS   và ĐTBĐTS theo nhiễu ( )yS   tại

4 4
1 01; 10; 1; 3,005 10 ; 3 10s            

Như vậy, thuật toán Kalman nhận được cho phép tính toán xây dựng sơ đồ hiệu 

quả bù khử nhiễu có dải thông tần hẹp. Trong chương 3, chúng tôi đã áp dụng lý 

thuyết và phương pháp tính toán của bộ lọc Kalman để xây dựng một máy thu tín 

hiệu tối ưu hoạt động hiệu quả trên nền tạp âm và nhiễu. Nội dung bao gồm việc 

thiết kế cấu trúc máy thu, tối ưu hóa hệ thống nhằm giảm thiểu tác động của nhiễu. 



67 

III. KẾT LUẬN 

Trong bối cảnh hiện nay, việc phát triển các phương pháp tính toán và phân tích 

tín hiệu trở nên ngày càng quan trọng, đặc biệt là trong lĩnh vực xử lý tín hiệu liên 

tục. Bộ lọc Kalman đã chứng tỏ được vai trò quan trọng trong việc nâng cao hiệu 

quả và độ chính xác trong các ứng dụng như điều khiển tự động, hệ thống định vị, 

và các ứng dụng công nghiệp khác. Do đó, việc nghiên cứu và xây dựng một 

phương pháp tính toán hiệu quả cho bộ lọc Kalman tín hiệu liên tục là vô cùng cần 

thiết. Khi không sử dụng lọc Kalman thì Tín hiệu thu được thường bị ảnh hưởng 

nặng bởi tạp âm và nhiễu, khiến chất lượng tín hiệu suy giảm đáng kể. Độ chính xác 

trong ước lượng trạng thái và tái tạo tín hiệu thấp, dẫn đến hiệu suất của hệ thống bị 

hạn chế trong các điều kiện làm việc phức tạp. Còn khi sử dụng lọc Kalman: Bộ lọc 

đã loại bỏ đáng kể ảnh hưởng của tạp âm và nhiễu, giúp cải thiện chất lượng tín 

hiệu thu được. Độ chính xác trong việc ước lượng trạng thái được nâng cao, đồng 

thời khả năng theo dõi và tái tạo tín hiệu trong các môi trường nhiễu động được cải 

thiện rõ rệt. 

Luận văn này đã đạt được những kết quả quan trọng như sau: 

- Xây dựng được phương pháp tính toán bộ lọc Kalman tín hiệu liên tục, giúp 

nâng cao hiệu quả xử lý và độ chính xác trong các ứng dụng cụ thể. 

- Đề xuất được các cải tiến trong thuật toán bộ lọc Kalman để phù hợp với các 

loại tín hiệu liên tục có tính chất khác nhau. 

- Ứng dụng thành công phương pháp vào một số trường hợp cụ thể, chứng minh 

tính khả thi và hiệu quả của phương pháp đề xuất. 

Tuy nhiên, luận văn vẫn còn một số hạn chế: 

- Phạm vi nghiên cứu của luận văn còn hạn chế ở một số ứng dụng cụ thể, chưa 

bao quát hết các lĩnh vực có thể áp dụng bộ lọc Kalman tín hiệu liên tục. 

- Một số giả định trong mô hình có thể chưa hoàn toàn phản ánh đầy đủ các tình 

huống thực tế, dẫn đến việc kết quả chưa đạt được độ chính xác cao nhất trong mọi 

trường hợp. 

Dựa trên những kết quả đã đạt được và những hạn chế còn tồn tại, luận văn đề 

xuất một số hướng nghiên cứu tiếp theo như sau: 

- Dựa trên những kết quả đã đạt được và những hạn chế còn tồn tại, luận văn đề 

xuất một số hướng nghiên cứu tiếp theo như sau: 

- Mở rộng phạm vi nghiên cứu và ứng dụng của phương pháp tính toán bộ lọc 

Kalman tín hiệu liên tục trong các lĩnh vực khác như viễn thông, y tế, và công 

nghiệp. 
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- Phát triển các mô hình và thuật toán mới nhằm khắc phục những hạn chế của 

các giả định ban đầu, tăng cường độ chính xác và độ tin cậy của phương pháp. 
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PHỤ LỤC 

1. Đồ thị sự phụ thuộc thông số  vào γ  khi cường độ nhiễu thay 

đổi 

% Giá trị của y 
y = linspace(0, 10, 1000); % tạo giá trị y từ 0 đến 10 với 1000 điểm 
 
% Giá trị của q 
q_values = [1, 5, 10]; 
 
% Tạo đồ thị cho từng giá trị của q 
figure; 
hold on; % giữ đồ thị để vẽ nhiều đường 
for i = 1:length(q_values) 
    q = q_values(i); 
    B_y = (y.^2./(2*q).*(sqrt(1+2*q) - 1).^2 + 1) ./ (1 + y.*(sqrt(1+2*q) - 1)); 
    plot(y, B_y, 'DisplayName', ['q = ', num2str(q)]); 
end 
 
% Đặt tiêu đề và nhãn trục 
title('Đồ thị của B(y) với các giá trị khác nhau của q'); 
xlabel('y'); 
ylabel('B(y)'); 
legend show; % hiện thị chú thích 
 
grid on; % thêm lưới vào đồ thị 
hold off; % dừng việc giữ đồ thị 

2. Giá trị chuẩn hoá *

11
( )k  và *

21
( )k   

% Tạo dãy giá trị của y với khoảng cách bước nhảy là các luỹ thừa của 10 
y = logspace(-3, 1, 100); % Từ 10^-3 đến 10^1, tổng cộng 100 điểm 
 
% Tính toán dãy giá trị của x1 dựa trên y và hàm x = sqrt(y*(y+0.5))/(1+y) 
x11 = sqrt(y.*(y+0.5))./(1+y); 
 
% Tính toán dãy giá trị của x2 dựa trên y và hàm x = y/(y+1) 
x21 = y./(y+1); 
 
% Vẽ đồ thị với scale log cho cả trục x và y 
loglog(y, x11, 'b', y, x21, 'r'); 
grid on; % Bật lưới 

3. Giá trị chuẩn hoá *

22
( )k  và *

12
( )k    

% Tạo dãy giá trị của y với khoảng cách bước nhảy là các luỹ thừa của 10 
y = logspace(-2, 2, 100); % Từ 10^-2 đến 10^2, tổng cộng 100 điểm 
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% Tính toán dãy giá trị của x1 dựa trên y và hàm x = 1/(1+y) 
x12 = 1./(1 + y); 
 
% Tính toán dãy giá trị của x2 dựa trên y và hàm x = sqrt(y*(y+5))/(y*(y+1)) 
x22 = sqrt(y.*(y+0.5))./(y.*(y+1)); 
 
% Vẽ đồ thị với scale log cho cả trục x và y 
loglog(y, x12, 'b', y, x22, 'r'); 
grid on; % Bật lưới 

4. Sự phụ thuộc thời gian của các phần tử 
11 12 13 22 33

, , , ,p p p p p   

% Bật lưới function main() 
% Định nghĩa hàm đạo hàm của hệ phương trình vi phân 
% p(1) = p11, p(2) = p12, p(3) = p13 
% p(4) = p22, p(5) = p23, p(6) = p33 
dydt = @(t, p) [ 
2*p(2) - (p(1)^2)/100; 
p(3) + p(4) - (p(1)*p(2))/100; 
p(5) - (p(1)*p(3))/100; 
2*p(5) - (p(2)^2)/100 + 0.1; 
p(6) - (p(2)*p(3))/100; 
-(p(3)^2)/100 
]; 
 
% Điều kiện ban đầu 
p0 = [1000; 0; 0; 50; 0; 0.1]; 
 
% Khoảng thời gian để giải (có thể thay đổi) 
tspan = [0 1000]; 
 
% Giải hệ phương trình vi phân bằng hàm ode45 
[t, p] = ode45(dydt, tspan, p0); 
 
% Vẽ đồ thị riêng biệt cho từng biến phụ thuộc 
figure; 
p111=0.01*p(:, 1); 
subplot(3, 2, 1); 
plot(t, p111); 
title('p11'); 
grid on; 
         
p221=0.01*p(:, 4); 
subplot(3, 2, 2); 
plot(t, p221); 
title('p22'); 
grid on; 
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subplot(3, 2, 3); 
plot(t, p(:, 2)); 
title('p12'); 
grid on; 
     
subplot(3, 2, 4); 
plot(t, p(:, 5)); 
title('p23'); 
grid on; 
    
subplot(3, 2, 5); 
plot(t, p(:, 3)); 
title('p13'); 
grid on; 
   
subplot(3, 2, 6); 
plot(t, p(:, 6)); 
title('p33'); 
grid on; 

5. biểu diễn: a- phổ tín hiệu và nhiễu ở lối vào; b- phổ lối ra kênh 

lọc tín hiệu; c- đặc tính biên độ tần số theo tín hiệu; d- đặc tính 

biên độ tần số theo nhiễu; 

% Khởi tạo các giá trị a, b1, b2 
a = 0.1; 
b1 = 0.089; 
b2 = 0.104; 
 
% Khởi tạo giá trị w từ 0 đến 1 
w = linspace(0, 1, 1000); % tạo giá trị w từ 0 đến 1 với 1000 điểm 
 
% Tính toán Abs(H1(iw)) và H2 
numerator = a^2 + w.^2; % Tử số chung cho Abs(H1(iw)) và H2 
denominator = (a + b2 + b1 * a - w.^2).^2 + (1 + a + b1 + b2)^2 .* w.^2; % Mẫu 

số chung 
 
H1 = sqrt(b1^2 * (numerator ./ denominator)); % Tính H1 
H2 = sqrt(b2^2 * (1 + w.^2) ./ denominator); % Tính H2 
 
% Tính toán Sx và Sy 
Sx = 1./(1 + w.^2) + 2.5./(1 + 100 * w.^2) + 1/40; 
Sy = Sx .* H1.^2; 
 
% Vẽ đồ thị 
figure; 
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% Vẽ đồ thị Sx 
subplot(2, 2, 1); 
plot(w, Sx, 'LineWidth', 1.5); 
title('Đồ thị của S_x(w)'); 

xlabel('w'); 
ylabel('S_x(w)'); 
grid on; 
 
% Vẽ đồ thị H1 
subplot(2, 2, 2); 
plot(w, H1, 'LineWidth', 1.5); 
title('Đồ thị của |H_1(iw)|'); 
xlabel('w'); 
ylabel('|H_1(iw)|'); 
grid on; 
 
% Vẽ đồ thị Sy 
subplot(2, 2, 3); 
plot(w, Sy, 'LineWidth', 1.5); 
title('Đồ thị của S_y(w)'); 
xlabel('w'); 
ylabel('S_y(w)'); 
grid on; 
 
% Vẽ đồ thị H2 
subplot(2, 2, 4); 
plot(w, H2, 'LineWidth', 1.5); 
title('Đồ thị của |H_2(iw)|'); 

xlabel('w'); 
ylabel('|H_2(iw)|'); 
grid on; 
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I. PHẦN MỞ ĐẦU 

1. Lý do chọn đề tài  

Trong bối cảnh hiện nay, các hệ thống kỹ thuật hiện đại ngày càng yêu cầu cao 

về khả năng xử lý tín hiệu chính xác trong môi trường có nhiều nhiễu và tạp âm. 

Việc tối ưu hóa hiệu suất của các hệ thống này đóng vai trò quan trọng trong nhiều 

lĩnh vực, từ truyền thông, radar, định vị đến điều khiển tự động và y sinh học. 

Bộ lọc Kalman, với khả năng dự báo và ước lượng chính xác trạng thái của hệ 

thống từ các quan sát bị nhiễu, đã trở thành một công cụ quan trọng trong lý thuyết 

và ứng dụng xử lý tín hiệu. Đặc biệt, lọc Kalman tín hiệu liên tục là một hướng tiếp 

cận phù hợp để giải quyết các bài toán xử lý tín hiệu trong thời gian thực, giúp cải 

thiện hiệu quả của các hệ thống hoạt động trong môi trường động. 

Tuy nhiên, việc tính toán và áp dụng bộ lọc Kalman tín hiệu liên tục vẫn đối mặt 

với nhiều thách thức. Ở Việt Nam, tuy có nhiều tài liệu giáo trình giảng dạy đại học, 

sau đại học liên quan sâu đến lý thuyết và ứng dụng của bộ lọc Wiener và Kalman, 

nhưng đáng tiếc, chủ yếu bằng tiếng nước ngoài. Với mong muốn đóng góp vào 

việc phát triển lý thuyết và nâng cao khả năng ứng dụng của bộ lọc Kalman, đề tài 

“Xây dựng phương pháp tính toán bộ lọc Kalman tín hiệu liên tục” được lựa chọn. 

Đề tài này không chỉ tập trung vào việc xây dựng phương pháp tính toán hiệu quả 

cho bộ lọc Kalman trong các hệ thống vô hướng và đa chiều, mà còn hướng tới áp 

dụng thực tiễn trong việc xây dựng máy thu tín hiệu tối ưu trên nền tạp âm và nhiễu. 

Nghiên cứu này kỳ vọng sẽ mang lại các kết quả thiết thực, góp phần phát triển 

các giải pháp xử lý tín hiệu hiệu quả hơn, đồng thời mở ra hướng đi mới trong việc 

ứng dụng lý thuyết lọc Kalman vào các lĩnh vực khoa học và công nghệ 

2. Mục đích nghiên cứu  

Mục tiêu nghiên cứu tổng quát: Nắm vững nền tảng khoa học lý thuyết lọc 
Kalman để xây dựng phương pháp áp dụng trong lĩnh vực kỹ thuật vô tuyến, điện 

tử, điều khiển. 

Mục tiêu nghiên cứu cụ thể: Xây dựng phương pháp tính toán bộ lọc Kalman tín 

hiệu liên tục và áp dụng tổng hợp thuật toán máy thu tối ưu. 

3. Nhiệm vụ nghiên cứu:  

Hiểu và nắm được lý thuyết lọc Kalman tín hiệu ngẫu nhiên liên tục. 

Tổng hợp thuật toán máy thu tối ưu sử dụng công cụ lọc Kalman. 

4. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu   
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Đối tượng nghiên cứu: Lý thuyết lọc tối ưu tuyến tính – Kalman và cấu trúc 

máy thu tín hiệu vô tuyến dưới tác động của nhiễu. 

Thời gian nghiên cứu: Từ năm 2023 – 2024 

5. Phương pháp nghiên cứu 

Nghiên cứu lý thuyết lọc Kalman và nghiên cứu ứng dụng trong kỹ thuật vô 

tuyến điện tử với Mô phỏng Matlab  

II. BỐ CỤC CỦA LUẬN VĂN 

Luận văn bao gồm: Phần mở đầu, kết luận, phụ lục, danh mục tài liệu tham 

khảo, và nội dung của đề tài có 03 chương sau: 

Phần mở đầu 

Chương 1: Lọc Kalman vô hướng tín hiệu liên tục 

Chương 2: Lọc Kalman liên tục nhiều chiều (dạng ma trận) 

Chương 3: Áp dụng lọc Kalman xây dựng máy thu tối ưu trên nền tạp âm và 
nhiễu 

Phần kết luận 
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CHƯƠNG 1: LỌC KALMAN VÔ HƯỚNG TÍN HIỆU 

LIÊN TỤC 

1.1. Đặt vấn đề 

Xét tổ hợp tín hiệu cộng tính (gồm tín hiệu ( , )s t   cộng với tạp trắng kênh đo 

lường ( )n t - nhiễu) tác động lên lối vào – kênh quan sát của bộ lọc tuyến tính 

( ) ( , ) ( );     ( , ) ( ) ( ).x t s t n t s t c t t       (1.1) 

Biểu thức này được gọi là phương trình kênh quan sát (kênh đo lường). 

Ở đây ( )t  là quá trình ngẫu nhiên (QTNN) mang thông tin hữu ích và được 

tạo ra bằng cách truyền tín hiệu tạp trắng tạo hình ( )v t qua bộ lọc tạo hình (LTH) 

được mô tả bởi phương trình vi phân ngẫu nhiên (PTVPNN) có dạng 

0( ) ( ) ( );   (0)
d

a t t v t
dt

       (1.2) 

Trong các phương trình này, ( )a t  và ( )v t  là các hàm số phụ thuộc vào thời 

gian, suy ra bộ lọc Kalman (KF) trong trường hợp tổng quát sẽ là một hệ thống 
tuyến tính không dừng.  

Giả sử rằng các QTNN ( )t , ( )v t , ( )n t  là QTNN trung tâm (có kỳ vọng (.)E

bằng 0) và độc lập lẫn nhau: 

( ) ( ) ( ) 0;   t t tE E v E n         

( ) ( ) 0t tE n E n v     (1.3) 

Theo định nghĩa, các tạp trắng ( )v t - kênh bộ lọc tạo hình tín hiệu hữu ích và tạp 

trắng ( )n t - nhiễu kênh đo lường đều có hàm tương quan dạng xung Dirac (hàm 

Delta  

( )t ): 

0( , ) ( ) ( ) ( );

( , ) ( ) ( ) ( ).
n t

v t v

R t E n n S t t

R t E v v q t t




  
  

  

  
 (1.4) 

và hiển nhiên do tính độc lập của chúng, nên các hàm tương quan chéo: 

( ) 0;   ( ) 0.t tE n x E v x    (1.5) 

Từ phương trình (1.2) ta có sơ đồ cấu trúc (Hình 1-1) 
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Hình 1-1: Sơ đồ cấu trúc bộ lọc tạo hình tín hiệu hữu ích ( )t  

Nhiệm vụ đặt ra là cần tổng hợp bộ lọc tuyến tính tối ưu (lọc Kalman) đưa ra 

ước lượng tối ưu ( )t cho quá trình ( )t (1.2) thông qua tín hiệu kênh đo lường 

(quan sát) ( )x t  (1.1) 


0

( ) ( , ) ( ) .
t

t h t x d      (1.6) 

Trong đó: ( , )h t  - hàm trọng lượng xung (đặc tính xung – là tín hiệu lối ra của 

hệ tuyến tính khi tác động lối vào là hàm xung Dirac) của bộ lọc tuyến tính.  

1.2. Phương trình Lọc Kalman (KF) 

Chỉ tiêu tối ưu được đặt ra để tổng hợp bộ lọc Kalman là giá trị cực tiểu 

(minimum) của sai số quân phương 2
e (trung bình xác suất .E của bình phương 

sai số  ( )e t  giữa giá trị thật ( )t và ước lượng của nó ( )t ; 2
e còn được gọi là 

phương sai) 

  2
2 ( ) ( ) ;   ( ) ( ) - ( ).e E t t e t t t          

Khi đó, theo nguyên lý trực giao của hàm trọng lượng xung, bộ lọc Kalman phải 
thỏa mãn phương trình tích phân Winer – Hopf sau  

0

( , ) ( , ) ( , ) ,   0 ,
t

x xR t h t R d t          (1.7) 

Trong đó:  

                  ( , ) ( )x tR t E x   - hàm tương quan chéo của tín hiệu hữu ích ( )t
và tín hiệu kênh quan sát ( )x t ; 

                 ( , ) ( )xR E x x    - hàm tự tương quan của tín hiệu kênh quan sát 

( )x t  
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Để tìm cấu trúc bộ lọc Kalman (tìm thuật toán tính ước lượng tối ưu ( )t ) , cần 

triển khai phép tính lấy đạo hàm biểu thức vế trái và biểu thức vế phải (theo thời 

gian t ) của phương trình Winer – Hopf (1.7). Sau các phép biến đổi toán học, ta 

nhận được PTVP cho ước lượng tối ưu ( )t - dạng PTVP của bộ lọc Kalman 

   
0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,   (0) ,

d
a t t g t x t c t t

dt

           (1.9) 

Trong đó ( ) ( , )g t h t t - Hệ số khuếch đại của bộ lọc Kalman. 

Từ PTVP mô tả lọc Kalman, nhận được sơ đồ cấu trúc lọc Kalman sau 

 

Hình 1-2: Sơ đồ cấu trúc lọc Kalman 

Nhận xét: PTVP lọc Kalman xác định ước lượng tối ưu ( )t  (1.9) chưa được 

khép kín do hệ số khuếch đại ( )g t là hàm chưa được xác định. 

1.3. Hệ số khuếch đại lọc Kalman 

Mục 1.3. có nhiệm vụ xác định hệ số khuếch đại ( )g t trong bộ lọc Kalman 

Theo nguyên tắc trực giao (sai số ( )e t trực giao với lượng vào (α)x  của bộ lọc) 

 ( ) (α) 0,E e t x   

Khi đó: 

    α α α α( ) [(λ λ ) ] λ λ 0.t t t t tE e x E x E x E x      

Suy ra, có được biểu thức sau 

  λ( ) ( ) ( ) ( ) .E t x t E t x t     
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Thay thế phương trình quan sát ở vế trái, biểu thức ước lượng ( )t  (ở dạng tích 

phân) và sau một số biến đổi toán học, nhận được hàm trọng lượng xung của bộ lọc 

Kalman (hệ số khuếch đại) ( ) ( , )g t h t t  

0( ) ( ) ( ) / ( ).g t D t c t S t  (1.10) 

Thành phần phương sai 2( ) eD t  của sai số bộ lọc ( ) ( ) - ( )e t t t   sẽ được 

tính theo PTVP của phương sai của sai số 

 
2

2

0

2 ( ) ( ) ( ).
( ) v

dD D
a t D c t q t

dt S t
    (1.13) 

PTVP (1.13) là PTVP thường phi tuyến mang tên Riccati, về tổng quát được 

giải theo phương pháp tích phân số. Nghiệm ( )D t của (1.13) cho phép tính hệ số 

khuếch đại ( )g t  và như vậy xác định đầy đủ cấu trúc bộ lọc Kalman (1.9).  

Nhận xét. Nếu PTVP của bộ LTH có dạng 

( ) ( ) ( ) ( ),
d

a t t b t v t
dt

    (1.14) 

thì PTVP của phương sai (1.13) sẽ có mô tả 

2
2 2

0

2 ( ) ( ) ( ) ( ).
( ) v

dD D
a t D c t b t q t

dt S t
    (1.15) 

1.4. Tính toán Lọc Kalman vô hướng 

Quy trình tính toán bộ lọc Kalman sẽ được xây dựng theo các dạng ứng dụng cụ 
thể để qua thực hành này có thể hiểu ý nghĩa và xác định từng thành phần có trong 

lọc Kalman. 

1.4.1. Trường hợp ứng dụng 1 

Giả sử biết hàm tương quan tín hiệu hữu ích ( )t là 2( )R e  
    . Trước 

tiên, cần tìm hệ số ( )t của lọc tạo hình (1.2). 

Các bước tính toán. Từ dạng hàm tương quan, suy ra LTH là hệ dừng; tạp tạo 

hình ( )v t - là tạp trắng ngẫu nhiên dừng; vq = const. Khi đó, tìm hàm truyền đạt 

LTH từ biểu thức 
2

( ) ( ) ( ) ( )v vS S H s H s q H s     , ( ( )H s là hàm truyền đạt 

của LTH, ( )v vS q   là cường độ phổ của tín hiệu tạp trắng tạo hình  ( )v t ).  

Biết biến đổi thuận Fourier của hàm e     

2 22 / ( )e           
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Nên phổ tín hiệu ( )t  

2 2 2( ) 2 / ( )S        

Biểu diễn ( )S  dưới dạng tích  

     2 2( ) 2 / 2 /S i i s s                         

Nếu đặt ( ) 1/ ( )H s s  , thì thay ký hiệu s  bằng /p d dt , và vận dụng 

biểu thức: ( )
d

v t
dt

    
 

 

Nhận được PTVP của LTH 

( ).
d

v t
dt

     (1.16) 

Như vậy, a const   ; 22vq  . 

Thông số   có ý nghĩa vật lý là độ rộng phổ hiệu dụng năng lượng  khi 

truyền tin , như vậy các thành phần hệ số truyền LTH, mật độ phổ vq của tạp tạo 

hình ( )v t được xác định bằng cách tính phương sai thông tin truyền 2
  và hệ số  . 

1.4.2. Trường hợp ứng dụng 2 

Giải phương trình Riccati (1.13), nếu giả định / 0dD dt   (trường hợp Lọc 

Kalman dừng); cần tìm các thông số lọc Kalman và hàm truyền đạt có tính đến các 

kết quả mục ứng dụng 1.4.1. 

Các bước tính toán.  

Khi / 0dD dt  , phương trình Riccati bị suy biến thành phương trình đại số sau 

(trường hợp a   )  

2 2
0 02 0vc D S D S q   . 

Giả sử 1c  , ta có 

2 2
0 0 0 0 1( 1 1)vD S S S q S          , 

Trong đó: 2
1 0/vq a S  . 

Lúc này, từ biểu thức của hệ số khuếch đại (1.10), hệ dừng có ( )g t g  dạng 

1
0

( 1 1)
D

g
S

     . 
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Theo ứng dụng 1.4.1., 22 ;   vq a    , nên  

2
1 0/vq S  2 2

0 0/ 2 /vq a S S   . 

Viết PTVP ước lượng (1.9) dưới dạng 

 / ( ) .d dt g gx    , hay thay /d dt s ta có  ( ) .s g gx     

Từ đây, hàm truyền đạt của Lọc Kalman là tỷ số ảnh  / x  là 


0( )

( ) 1

g k
H s

x s g a sT


  

  
, 

Trong đó: 0 / ( );   1 / ( )k g g T g     . 

Như vậy, lọc Kalman dừng tương đương với mạch điện (khâu quán tính) có 

hằng số thời gian T , được mắc nối tiếp với bộ khuếch đại có hệ số khuếch đại 0k . 

Thay biểu thức 0k và T , tính được 11g      . Khi đó  

0 1 1( 1 1) / 1k        

(so sánh các thông số này với các thông số lọc Winer, ta tìm được 
2

02 /sD S   và 1 0/sD S    ). 

Như dự kiến cho hệ dừng, các hàm truyền đạt của lọc Kalman và lọc Winer là 

trùng như nhau. Khác biệt chỉ ở chỗ, lọc Kalman có cấu trúc được thực hiện ở dạng 
hệ với phản hồi và như thế sẽ dễ dàng hơn trong mô hình thuật toán hóa trên máy 

tinh số. 

1.4.3. Trường hợp ứng dụng 3. 

Xét trường hợp hỗn hợp của tín hiệu và tạp nhiễu: 0( ) ( )sin ( )x t t t n t   , 

Mô hình thông tin xác định theo PTVP lọc tạo hình 

( )
d

v t
dt

    . 

Hãy tìm sơ đồ Lọc Kalman. 

Các bước tính toán. Khi so sánh kênh quan sát (1.1) và thông tin hữu ích (1.2), 
có thể thấy  

0 0 0( ) sin ;    ( ) ;   ( ) ;   ( )v vc t t a t const q t q const S t S const         . 

Từ phương trình xác định ước lượng (1.9), thay thế 

0 0 0( ) ( ) / ( / )sing t c t D S D S t  , nhận được tích:  
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  2
0 0( ) ( ) ( ) ( / ) ( )sing t c t t D S t t    

Sau các biến đổi toán học nhận được dạng PTVP gần đúng xác định ước lượng 

cận tối ưu của lọc Kalman (với điều kiện thỏa mãn 01 / 2 /k      ) 

Phương trình phương sai gần đúng  

2

0

2 ,
2v

dD D
D q

dt S
     (1.17) 

PTVP lọc gần đúng Kalman có dạng: 

 
 

0
0 0

( )sin
2

d D D
x t t

dt S S

   
 

   
 

 

Từ đó  


0 0

0 0

( )sin / / ( )2sin ) / (1 / )
2

D D
x t t d dt x t t g Td dt

S S
   

    
             

 

Chuyển PTVP trên về dạng toán tử Laplace (để có hàm truyền đạt), thay 

/d dt s  


0( )(2sin ) / (1 )x t t g Ts    

Trong đó: 0/ 2g D S - hệ số khuếch đại; 1 /T  - hằng số thời gian; 

0/ 2D S    .  

Dễ thấy, ở đây lọc Kalman thực hiện xử lý: cho tín hiệu quan sát ( )x t qua khâu 

nhân với 02sin t , khâu khuếch đại g và mạch quán tính – bộ lọc thấp tần 

1/ (1 )Ts , để có ước lượng  , xem sơ đồ cấu trúc Hình 1-3 

 

 

Hình 1-3: Sơ đồ nguyên lý lọc Kalman 

1.4.4. Trường hợp ứng dụng 4. 

Xét PTVP thông tin và PTVP kênh quan sát dạng 

( ) ( );     ( ) ( ) ( )
d

f t gv t x t h t n t
dt

       
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Trong đó: , ,f g h  các đại lượng tiền định vô hướng; 0 ( )t  đại lượng ngẫu 

nhiên có trung bình xác suất  0 0( )E t  với phương sai 0D   ; ( ), ( )n t t  các 

tạp trắng dừng không tương quan có kỳ vọng bằng 0 và phương sai ( ) ( )nR r   , 

( ) ( );   ,R q r q const     . Đại lượng 0 ( )t không tương quan với ( ), ( )n t t . 

Hãy tìm PTVP lọc Kalman, PTVP phương sai của sai số và giải PTVP Riccati. 

Các bước tính toán. 

 Đặt 0( ) ;   ( ) ;   ;   ;   ;   ( ) ( );   ( ) ( )va t f c t h S r q q b q D t p t g t k t      
(hệ số khuếch đại), theo các kết quả ở trên, nhận được thuật toán lọc Kalman, bao 

gồm: 

 Thuật toán tính ước lượng tối ưu Kalman 
  

0

( )
( ) ( ) ( ) ,   ( ) ;   ( ) ;

d hp t
f k t x t h t t k t

dt r

            (1.18a) 

 Thuật toán tính phương sai của sai số lọc Kalman từ PTVP Riccati 
2

2 2 2
0 02 ( ) ( ) ;        ( ) .

dp h
fp t p t g q p t

dt r
p D

   


 (1.18b) 

Sau một số biến đổi toán học, tìm được nghiệm PTVP Riccati 

0

0

2 ( )
1 2 0

2 ( )
0

( ) ;   0;
1

t t

t t

C e
p t t

C e





   

 


 


 (1.19) 

2
0 1 0 1

0 2
0 2 0 2

( )
.

( )

p t
C

p t

  
  

 
 

 
 

Ở trạng thái thiết lập (hệ dừng, khi t  ) 

2
2 2

1 2 4 2
lim ( )
x

r r r
p t p f f g q

h h h


      

Như vậy giá trị thiết lập của phương sai không phụ thuộc vào điều kiện ban đầu 
2

0 0( )p t  . Đặt ;     0,f     ta có giá trị xác lập 

12
( 1 1),

r
p

h


      (1.20) 

Trong đó: 2 2 2
1 / .g qh r   

Theo PTVP của phương sai , nhận được [xem (1.11)] 
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22 .
dD

fD g q
dt


   

Từ đó, ở chế độ xác lập ( f   ), ta có 

2 / 2 .D g q   (1.21) 

Theo (1.1), thành phần tín hiệu ( ) ( )s t h t , do vậy công suất tín hiệu  

2 2 2 2
0 / 2sD h D h qg    , nên 1 2 /sD r  . 

Độ rộng phổ hiệu dụng một phía của nhiễu bằng 2r , độ rộng phổ hiệu dụng của 

thông tin ( )t  bằng / 4 (Hz), do vậy 1 /sD p  , trong đó  p - là công suất 

nhiễu trong dải thông tần hiệu dụng của thông tin. Như vậy, 1 - mức cường độ phổ 

nhiễu trong bộ lọc Kalman. Từ (1.20) có tính đến đẳng thức 2
1/ 2 /r h D   , 

nhận được 

1 1(2 / )( 1 1)p D       

Khi 1 0,   thì  ;p D   khi 1 ,    thì 0.p   

Tìm hàm truyền đạt của lọc Kalman. Từ PTVP lọc Kalman, ta có 


0

0

( ) ,
( ) 1

k k
H s

s hk sT 
 

  
 (1.22) 

Trong đó: 0 0

1
;

k
k T

hk hk 
 

 
, lưu ý 

2

11
h

hk p
r

         

Khi đó 
12

1
0

1 1 1 1

( 1 1) 1 1/

1 1 1 1

r h
k p h r h rk

h



  


     
   

       
 

Như vậy, hàm truyền đạt lọc Kalman theo tín hiệu  


0 1

0
0 0 1

1
( ) ( ) ;   ;

1 1 1
s

hK K
H s hH s T

sT sT 
   

   
 

1 1 1 1
0 0 1 1

0
lim 0;     lim 1 / ;     lim 1;    lim 0.T T K K
       

     

Về độ nhạy của bộ lọc 

Để bước đầu hiểu được cách tính độ nhạy của bộ lọc, ta xét một ví dụ đơn 
giản,khi phương trình tiền định của thông tin có dạng (1.1), (1.2) với 

1;    c a    . 
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Ta giả định, hệ số khuếch đại k  là hằng số. Theo (1.10), tính được phương sai 

của ước lượng ở chế độ dừng  

2
0 .

2( )
vk S q

D
k





 (1.23) 

Từ (1.24) có thể chỉ ra các giới hạn được phép khi thay đổi k . Dễ thấy, giá trị 

cực tiểu của phương sai nhận được từ điều kiện / 0dD dk  , suy ra giá trị hệ số 

khuếch đại đạt cực tiểu sai số 
2

0

1 1 ( 1 2 1),v
m

q
k q

S
 


 

       
 

 (1.24) 

Trong đó: 
0

;   
2

c v
c

D q
q D

S 
  - phương sai của ước lượng tin hữu ích; q  - tỉ số 

tín/ tạp. 

Biến đổi (1.24) 

2
2 20 01 1

,
2 1 / 1 /

m
v v v

c
m

k S S
k

q q q
D D

k k



   

 
 

 
 

Trong đó: / .mk k   Đặt hàm độ nhạy ( )
c

D

D
    để xem xét chất lượng lọc 

khi cường độ nhiễu thay đổi thay đổi  

2 21
( 1 2 1) 1

2
( )

1 ( 1 2 1)c

q
D q
D q


 



  
 

  
 

Như vậy, khi 0, 1   . Cần tìm giá trị   khi 1   

21 1 2 1
( 1 2 -1) 1 - 1 2

2 1
(1)

1 2 1 2

1 2 ( 1 2 -1)1 1 1
        ( 1 2 -1) .

1 2
m

q
q q

q q

q q

q q
q k

q q qq





  
  

 

 
   



 (1.25) 

Trường hợp tỷ lệ tín trên tạp nhỏ ( 1)q  

(1) 1 / 2;q    

Trường hợp tỷ lệ tín trên tạp lớn  

 (1) 2 / .q 
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Theo (1.25) 

0( ) .c
m m m

D
D k D k S k

q
 

   
 

 

Do đó, như dự kiến 
0

,m

D
k

S
  biểu thức này trùng với (1.10). Mối phụ thuộc 

( )    được thể hiện trên Hình 1-4 với 1;5;10q   

 

Hình 1-4: Đồ thị sự phụ thuộc thông số   vào γ  khi cường độ nhiễu thay đổi 

----------------------------------------------------------------------------------------------------- 

KẾT THÚC TÓM TẮT CHƯƠNG 1 
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CHƯƠNG 2: LỌC KALMAN LIÊN TỤC NHIỀU CHIỀU  

(DẠNG MA TRẬN) 

2.1. Phương trình Lọc Kalman nhiều chiều 

Xét các phương trình mô tả mô hình thông tin (hữu ích) 1 2( , ,..., )n      

( ) ( ) ( ) ( );
d

F t t G t w t
dt

                                                     (2.1) 

và mô hình kênh quan sát 1 2( , ,..., )mx x x x    

( ) ( ) ( ) ( ),x t H t t v t   (2.2) 

Trong đó: ( )w t - tạp trắng ( 1)r  chiều tạo hình tín hiệu hữu ích; ( )F t - ma trận 

lọc tạo hình kích cỡ ( )n n ; ( )G t - ma trận đầu vào ( )n r  chiều; ( )H t - ma trận 

quan sát ( )n m - chiều; ( )v t - nhiễu tạp trắng kênh quan sát. 

Giả sử cũng đúng các biểu thức: 

0

( ) 0; ( ) ( ) ( );

( ) 0;        ( ) ( ) ( ),

t t

t t

E w E w w Q t t

E v E v v S t t





 

 





  

  

   
 (2.3) 

Trong đó: ( - )t  - hàm delta  ; ( )Q t  và 0 ( )S t - các ma trận xác định dương 

đối xứng ( )r r  và ( )m m  với ý nghĩa vật lý ( )Q t - là ma trận cường độ phổ của 

tạp trắng tạo hình ( )w t , 0 ( )S t - là ma trận cường độ phổ của nhiễu tạp trắng kênh 

quan sát.  

Các tạp trắng  tw , tv  là không tương quan với nhau, nên thỏa mãn: 

( . ) ( ) 0.wv tR t E w v    

và do đó tw , tv  cũng không tương quan với điều kiện ban đầu tín hiệu hữu ích 

ngẫu nhiên 0 0(0)  ;  ( ( ) 0),E     

0 0(λ w ) 0;     (λ ) 0,t tE E v                                        

ngoài ra: ( ) 0;     ( ) 0,t tE w x E v x 
                                             (2.4) 

Các quá trình ngẫu nhiên ( )t , ( )v t cũng không tương quan, nên ( ) 0,tE v x
    

Cần tìm bộ lọc tối ưu Kalman nhiều chiều cho phép tạo ước lượng không lệch 

cho tín hiệu hữu ích với tối thiểu hóa bình phương sai số ( ) ( ).te t t    
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Quy trình xây dựng bộ lọc Kalman dạng ma trận – véc tơ cũng tương tự như 

trường hợp vô hướng 

0

( , ) ( . ) ( , ) ,       , 0
t

x xt K t d t             (2.5) 

Trong đó: ( , ) ( ) ( )x t E t x        - ma trận tương quan chéo giữa ( )t và 

( )x   

( , ) ( ) ( )x E x x        - ma trận tự tương quan của tín hiệu quan sát; 

( , )K t  - ma trận trọng số của bộ lọc. 

Sau các phép biến đổi toán học, nhận được ma trận hệ số khuếch đại lọc Kalman  

1
0( ) ( ) ( ) ( ).K t P t H t S t   (2.18) 

PTVP cho ước lượng tối ưu của bộ lọc Kalman 

    
0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ;        ( ) ,

d
F t t K t x t H t t t

dt

           (2.19) 

Trong đó: ( ) ( , )K t K t t - ma trận hệ số khuếch đại ( ( , )K t  chính là ma trận 

các hàm trọng lượng của bộ lọc nhiều chiều). 

PTVP ma trận phương sai P D  của sai số lọc 

1 .
dP

FP PF PH R HP GQG
dt

        (2.35) 

PTVP (2.35) được gọi là PT Riccati dưới dạng ma trận. 

Trong chế độ thiết lập dừng /dP dt = 0, thì 

1 0FP PH PH R HP GQG        (2.36) 

2.2. Tính toán lọc Kalman nhiều chiều 

2.2.1. Trường hợp ứng dụng 1. 

Yêu cầu xác định đồng thời tọa độ
1( )t  và vận tốc 

2 1( ) ( ) /t d t dt  của mục 

tiêu chuyển động. Như vậy, phương trình bộ lọc tạo hình (LTH) tín hiệu hữu ích của 

hệ có dạng 

1 2
2

( ) ( )
( ) ; ( )

d t d t
t t

dt dt

       

 (
2( ) ( ) /t d t dt  - là dạng PTVP mô tả QTNN Winer với kỳ vọng xác suất và 

phương sai là các là các hàm tuyến tính theo thời gian). Trong đó: ( )t - tạp trắng 
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với hàm tương quan ( , ) ( )R t Q t    ; Q C - ma trận hằng số. Phương trình 

kênh quan sát (đo lường) 1 1 1( ) λ ( ) ( )x t t v t    ;           2 2 2( ) λ ( ) ( )x t t v t   

Trong đó: 
1( )v t , 

2 ( )v t - các tạp trắng độc lập là nhiễu gây sai số kênh đo lường, 

với mật độ phổ có cường độ 
0 0 0( )S t S C  - ma trận hằng số. Dạng véc tơ ma trận 

của hệ có thể viết như sau: 

1

2

0 1 0 0 1 0
; ; ; ;

0 0 0 0 1q



       

           
      

λ F Q G I  

1

0

2

01 0
; ;

00 1
r

v

sx

sx

    
        

    
x H I S  

Ma trận hệ số khuếch đại 

11 1211 12T 1

0

21 2221 22

/ /01
( ) ( ) ,

/ /0
r vv

r vrr v

d s d sd d s
t t

d s d sd d ss s
     

       
     

K D H S  

Trong đó: ( , 1,2)ikd i k  - các phần tử của ma trận phương sai với 12 21d d (do 

ma trận ( )tD  đối xứng). Như vậy 

11 12 12 22
11 12 21 22; ; ; .

r v r v

d d d d
k k k k

s s s s
                      (2.37) 

Kết quả PTVP của lọc Kalman ở dạng ma trận 


1 11 12 1 1

21 222 2 2

ˆ ˆ0 1

ˆ ˆ0 0

k k xd
k kdt x

 

 

     
                

λ
 

Hoặc ở dạng vô hướng 

   

   

1
2 11 1 1 12 2 2

2
21 1 1 22 2 2

ˆ
ˆ ˆ ˆ

ˆ
ˆ ˆ .

d
k x k x

dt

d
k x k x

dt

   

  

    

   

                                (2.38) 

Cần giải phương trình ma trận phương sai (với điều kiện / 0d dt D ) để tìm ma 

trận phương sai ở chế độ dừng T 1

0Q 0   FD DF DS D ; ở đây 

11 12 12 22

12 22

0 1
;

0 0 0 0

d d d d

d d

    
     
    

FD  
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11 12 12

12 22 22

00 0
;

01 0

d d d

d d d

    
     

    
TDF  

12 22 12 22T

22 22

2 2
; ;

0

d d d d

d d q

   
       

   
TFD DF FD DF Q  

11 12 11 121

0

12 22 12 22

11 12 11 12

12 22 12 22

2 2

11 12 11 12 12 22

2 2

11 12 12 22 12 22

01

0

1

1
.

v

rr v

v r

v rr v

v r v r

r v v r v r

d d s d d

d d s d ds s

d s d s d d

d s d s d ds s

d s d s d d s d d s

s s d d s d d s d s d s

      
      

     
   

    
  

  
    

DS D

 

Kết quả, nhận được các hệ số , ,ikd i k  1,2, ở dạng vô hướng  

11 12 22

1 1 1
; ;r r r rd s qs B d qs d q qs B

A A A
                              (2.40) 

1 / ; 2 / 1r v r vA qs s B qs s A       

Xét trường hợp riêng khi chỉ đo được vị trí (cự ly) mục tiêu (không đo được tốc 

độ khi tạp kênh đo tốc độ rất lớn s  ), thì hệ các PT xác định các hệ số được 

đơn giản đi nhiều: 

2 2

11 12 11 12
12 222 0; 0;

r r r

d d d d
d d q

s s s
     . 

Theo các biểu thức này, nhận được *

12 ,rd qs từ đây 

*

11 122 2 ,r r rd d s s qs  và *

22 12 11 / 2r rd d d s q qs  . Các kết quả này nhận 

được khi giải với 1, 2A B  . Lúc này 
vs  , các PT lọc Kalman (

212 2 0k k 

) có dạng     1 2
2 11 1 1 21 1 1

ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ; .

d d
k x k x

dt dt

                                           (2.41) 

Nếu đặt /v rs qs  và chuẩn hóa các hệ số ikd ở dạng */ik ik ikd d  , nhận 

được  

11 12 22 11

( 0,5) ( 0,5)
; ;

1 1 1

      
  
 

   
  

                       (2.42) 

Nếu 
ikd còn phụ thuộc vào ba thông số , ,rq s ,vs thì sau khi chuẩn hóa các hệ số 

này chỉ còn phụ thuộc vào  . Tìm hàm ma trận truyền đạt 
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ˆ
ˆ ˆ( )i

i

d
s s s

dt

   

1

1 3 1 1 1

2 2 2 2 22

ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ1 0

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ 0 1

d

dt s s s s
d

dt


    

    

 
                                                 
 

I  

Phương trình bộ lọc  
ˆ

ˆ( ) ; .
d

dt

    F KH Kx H I  

Dạng ảnh toán tử Laplace ˆ ˆ( ) ,s    I F K Kx  hoặc ( ) . s  K F I λ Kx  

Hàm ma trận truyền đạt   1ˆ ( ) ; ( ) ( ) ;s s s      x K F I K  

11 12 11 12

21 22 21 22

1
; ,

k k k s k
s

k k k k s

    
         

K K F I  

       
   

22 12 11 121

21 11 21 22

22 11 21 12 22 12 12 22

11 21 21 11 12 21 11 22

11
( ) [ ]

1 11

k s k k k
s s

k k s k k

k s k k k k s k k k

k k k k s k k k s k

     
             

       
         

K F I K

 

Trước tiên xét định thức    2

11 22 11 22 12 21 21.s k k s k k k k k        

Chuẩn hóa các hệ số k , k=1,2ik , ở (2.37) cũng như ở (2.42), nhận được kết quả 

* *11
11 12 12

1 1
( 0,5); .

1 12 / r

k
k k k

q s
 

 
    

 
 

* *21 22
21 22

1
; ( 0,5) .

1 (1 )/ 2 /r r

k k
k k

q s q s

  
  

    
 

 

Trên Hình 2-1 và Hình 2-2 thể hiện các phụ thuộc các giá trị chuẩn hóa vào 

thông số  . Ở Hình 2-1 đường cong 1 – quan hệ *

11( )k  , 
11 22( ), ( )    ; đường cong 

2 - *

21( )k  , 
12 ( );   ở Hình 2-2 đường cong 1 - * *

22 12( ),2 ( ).k k   
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Hình 2-1: Giá trị chuẩn hoá *
11( )k  và *

21( )k   

 

Hình 2-2: Giá trị chuẩn hoá *
22 ( )k  và *

12 ( )k   

2.2.2. Trường hợp ứng dụng 2. 

Yêu cầu xác định phương trình ước lượng 


của véc tơ trạng thái  , nếu biết 

phương trình trạng thái của hệ  

1 2
2 2 1w( ); ( ) λ ( ) ( ),

λ λ
λ ; λ

d
t x t t v t

d

dt dt
      

Trong đó: ( ), ( )t t  - các tạp trắng độc lập vơi cường độ phổ 1, 2w v    . 

Thực hiện tính toán. Tìm các phần tử  của ma trận phương sai D cần thiết giải 

phương trình ma trận           T T T 1

0S 0.   FD DF GQG DH HD  

Kết quả tìm được hệ phương trình cho các phần tử (khi 12 21d d ). 

2 2

11 11 12 12
12 22 12 222 0; 0; 2 1.

2 2 2

d d d d
d d d d        

Từ đó 11 12 21 221,1; 0,3025; 0,470d d d d     



20 

Véc tơ hệ số khuếch đại 

T 1
1,1 0,3025 1 0,551

0.3025 0,470 0 0,1512v

      
        

     
K DH  

Phương trình ước lượng lọc Kalman 

   1 2
2 1 2 1

ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ0,55 ; 0,151

d d
x x

dt dt

                                 (2.47) 

2.2.3. Trường hợp ứng dụng 3 

Hãy tìm PTVPcủa ước lượng véc tơ  , nếu hệ PTVP trạng thái và quan sát có 

dạng 

1 2
2 1; ( ); ( ) ( ) ( )

d d
w t x t t v t

dt dt

      , 

Trong đó: ( )w t , ( )v t - các tạp trắng độc lập với cường độ 1   và 0,5  . 

Thực hiện tính toán. Đây là trường hợp riêng của ứng dụng 2.2.1, khi không có 

PT thứ hai trong kênh quan sát (không đo tốc độ), khi đó ; 0,5v r vs s    . 

Phương trình lọc Kalman được suy ra từ phường trình tổng quát khi s   và có 

dạng hệ PTVP (2.41). Cần tính tiếp giá trị các hệ số 
11 21;k k khi 1wq     

Như vậy *4
11 12 128; 2 / 2w vk d d      ; hoặc 21 12 2k k   

Phương trình ước lượng của lọc Kalman 

   41 2
2 1 1

ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ8 ; 2

d d
x x

dt dt

           (2.49) 

2.2.4. Trường hợp ứng dụng 4 

Cho biết trước phương trình trạng thái (lọc tạo hình) và phương trình kênh 
quan sát 

1 2
1 2( ); 2 2 ( )

d d
w t w t

dt dt

                                                           (2.50) 

1 1 1 2 2 2( ) ( ) ( ); ( ) ( ) ( )x t t v t x t t v t                                                       (2.51) 

Trong đó: ( )w t - tạp trắng;   10; ( ); ( )t wE w R v t   và  
2 ( )v t - các tạp trắng 

không tương quan với nhau và với ( )w t ;    1 2( ) ( ) 0;E v t E v t   ( ) ( );
iv iR r    

1 0,01r  2; 0,04r  . 
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Cần tìm bộ lọc Kalman gồm phương trình ước lượng và phương trình Ricatti. 

Cần tìm (trong chế độ thiết lập dừng) hàm trọng lượng dạng ma trận của bộ lọc. 

Thực hiện tính toán. Viết (2.50) và (2.51):      

 T

1 2( ); ,
d

t
dt

   
λ

Fλ Gw λ                                                        

   T T

1 2 1 2( ) ( ); ( ) , ; ,t t t v v x x   x H v v x  

Thuật toán ước lượng của bộ lọc Kalman ở dạng ma trận  

  ˆ ˆ ˆ( ) ( )
d

dt
       

λ
Fλ K x H F K x                                                  (2.52) 

Trong đó:  T 1 1

,; , , 1,2i jk i j    K PH R PR K  - ma trận hệ số khuếch 

đại; P - ma trận phương sai,  , , 1,2ijp i j P . 

Nghiệm P  nhận được khi giải phương trình Ricatti trong chế độ xác lập dừng. 

 

Suy ra 

11 11 12 12 21 12 22 22100 ; 25 ; 100 ; 25k p k p k p k p                                (2.53) 

Giải phương trình Ricatti, tìm các phần tử { }ijk của ma trận phương sai P  

T T T 1GQG 0   FP PF PH R HP  

Khi tính đến các giá trị các ma trận H , Q , K  

T 0   FP PF GG KP                                                                          (2.54) 

Trong đó: T 1 1  K PH R PR  

Từ kết quả theo (2.54), tìm các phương trình xác định các phần tử { }ijk  

2 2

11 11 122 1 100 25 0; p p p      

12 11 12 12 223 2 100 25 0; p p p p p       (16.19) 

2 2

22 12 224 4 100 25 0. p p p      

Có thể viết hệ các phương trình đại số trên dưới dạng sau 

2 22 100 25 1;a a b    

3 100 25 2; b b bc                                                                              (2.55) 

2 24 100 25 4c b c                                                     
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Trong đó: 
11 12 22; . ;a p b p c p    

Sau khi giải các phương trình (2.55) trên máy tính, nhận được  

2 2 2

11 12 226,8092 10 ; 12,652 10 ; 23,996 10a p b p c p            

Khi đó, theo (2.53)  

11 12 21 226,8092; 3,163; 12,652; 5,9989 6.k k k k      

Phương trình ước lượng lọc Kalman ở dạng vô hướng 

   

   

1
1 1 1 2 2

2
2 1 1 2 2

ˆ
ˆ ˆ ˆ6,8092 3,1629

ˆ
ˆ ˆ ˆ2 12,6516 6 .

d
x x

dt

d
x x

dt

   

   

     

     

                                         (2.56) 

 Hàm ma trận ( )s có dạng  

   
   

22 12 11 12

21 11 21 22

11 22 12 21 12 22 12 22

21 11 11 21 22 11 12 21

21
( )

1

2 21
1 1

k s k k k
s

k k s k k

k k s k k k k s k k

k k s k k k k s k k

     
           

       
         

 

 
     

  
 

  

11 1 12

1 2 1 2

22 221

1 2 1 2

( 2)

, 
( 1)

k s c k s

s s s s s s s s

k s ck s

s s s s s s s s

 
       
 

     

                                                   (2.59) 

Trong đó:   - các nghiệm của phương trình

1 20; 14,2306 ; 1,577 ;s a s b           

 1 11 22 11 12 21 11 22 12 21 112 / 2 / 2,12226;c k k k k k k k k k k        

 2

2 11 12 21 22 11 21 / 1 1 4 1 0,002137 0,997863 1c k k k k k k           (2.60) 

2.2.5. Trường hợp ứng dụng 5. 

Xác định cự ly đến mục tiêu đang chuyển động với gia tốc hằng số, chuyển động 

này bị tác đông từ các nhiễu động 
1 2( ), ( )t t   với hàm ma trận tương quan 

0 0

0 0.1

 
  
 

Q ;             Giá trị ban đầu;

3

0

10 0 0

0 50 0

0 0 0,1

 
   
  

P  
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Tạp trắng  trong kênh quan sát   0tE n   và hàm tương quan ( ) ( ),nR R    
2100MR  .Các giá trị ban đầu của ước lượng cự ly, của tốc độ và gia tốc từ mục 

tiêu bằng 0 0 0
ˆˆ ˆ23150 ; 150 / c; 0r m v m     ; Giá trị thực của các thông số 

chuyển động    2

0 0 02300 ; 200 / c; 0,8 / cr m v m m    .  

Thực hiện tính toán. Phương trình chuyển động của mục tiêu 

1 2 1 2 3 2 3( ); ( ); 0x x w t x x w t x        

Trong đó 
1 1( )x x t  - cự ly đến mục tiêu, 

2 2 3 3( ); ( )x x t x x t   tốc độ và gia tốc.  

Phương trình quan sát   ( ) ( ) ( )y t x t n t   

Dạng ma trận của phương trình chuyển động và quan sát 

( )
d

t
dt

 
x

Fx Gw .      (2.61) 

( ) ( ) ( ) ( )y t t t t H x n  

Trong đó: 

T

0 1 0 1 0 1

0 0 1 ; 0 1 ; 0

0 0 0 0 0 0

     
            
          

F G H  

Phương trình xác định ước lượng tối ưu của bộ lọc 

  ( ( ) )
d

y t
dt

  
x

Fx K Hx     (2.62) 

Phương trình Ricatti xác định ma trận phương sai 

T T T /
d

R
dt

   
P

PF FP GQG PH HP                                                       (2.63) 

Do  , , 1,3ijp i j P ,  khi / 0d dt P , nhận được 

2 2

13 23 33 12 11 22 11 12 120; 2 / ; / ; / 0,1p p p p p R p p p R p R       

12 11 120,1 ; 2 2 0.1 ;p R p Rp R R    

22 2 0.1 0.1 / 0,2 0,1 .p R R R R R  , ở chế độ dừng 

12 11 2210 3,16; 10 2 10 25,15; 2 0,1 0,795p p p       

PTVP cho các phần tử phương sai 
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2

11 11 12 12
12 13 22 112 ;

dp p dp p
p p p p

dt R dt R
      

2

13 13 22 12
23 11 23; 2 0.1

dp p dp p
p p p

dt R dt R
      

2

23 13 33 13
33 12 ;

dp p dp p
p p

dt R dt R
     

Với điều kiện ban đầu 0 3 0 0

11 22 3310 ; 50; 0,1p p p   ,  khi 100R  . 

Trên hình Hình 2-3 và Hình 2-4 biểu diễn sự phụ thuộc thời gian của các phần 

tử 11 12 13 22 33, , , ,p p p p p , lưu ý các phần tử  11 22,p p  với thừa số 0,01 .  

 

Hình 2-3: Sự phụ thuộc thời gian của các phần tử 11 12 13 22 33, , , ,p p p p p với t =(0;1) 
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Hình 2-4: Sự phụ thuộc thời gian của các phần tử 11 12 13 22 33, , , ,p p p p p với t=(0;30) 

----------------------------------------------------------------------------------------------------- 

KẾT THÚC TÓM TẮT CHƯƠNG 2 

  



26 

CHƯƠNG 3: ÁP DỤNG LỌC KALMAN XÂY DỰNG MÁY 

THU TỐI ƯU TRÊN NỀN TẠP ÂM VÀ NHIỄU 

3.1. Xây dựng cấu trúc máy thu tối ưu: 

Phương trình kênh quan sát   
1 2( ) ( ) ( ) ( ),x t t t n t      (3.1) 

Trong đó:
1( )t -thông tin hữu ích; 

2 ( )t - nhiễu; ( )n t -tạp trắng Gauss 

0( ) ( )nR S   . Xây dựng bộ lọc lấy ra thông tin 1( )t  trong nhiễu tạp trắng ( )n t  

và nhiễu 2 ( )t có phổ dạng tương tự phổ thông tin và xen lấn chồng nhau. Phương 

trình trạng thái tiền nghiệm 

1 1 1 1

2 2 2 2

/ ( );

/ ( ),

d dt w t

d dt w t

  
  

  
  

 (3.2) 

Trong đó: 
1( )w t  và 

2 ( )w t - các tạp trắng độc lập có kỳ vọng bằng 0 và hàm 

tương quan   
1 1 2 2( ) ( ); ( ) ( )R S R S           (3.3) 

Các phương trình tiền nghiệm ở dạng ma trận 

 T

1 2( ) ( ); [1,1]; , ;t n t      x H H  (3.4) 

( ),
d

t
dt

 
λ

Fλ w  (3.5) 

Trong đó: 1 1 1

2 2 2

0 ( ) 0
; ( ) ;

0 ( ) 0

w t S
t

w t S




     
            

F w Q  

Các ma trận H , F  là hằng số, và mô hình tuyến tính nên bài toán là lọc tối ưu 

tuyến tính. 

Phương trình lọc Kalman có dạng 
   T 1

0 1 2
ˆ ˆ( ) .

d
S x t

dt
       

λ
Fλ DH  (3.6) 

Ký hiệu:  TT

1 2 1 11 12 2 12 22, ; ;a a a d d a d d    DH ; 

  1 1

1 2 1 0 1 2 0 2, ; ; ,k k k S a k S a   
T

k trong đó - các phần tử ma trận phương sai 

D ; k  - hệ số khuếch đại lọc Kalman. Ở dạng vô hướng (3.6) sẽ là 

1 1 11
1 1 1 0 1 0 1 1 0 2

1 1 12
2 2 2 0 2 0 1 2 0 2

ˆ
ˆ ˆ ˆ

ˆ
ˆ ˆ ˆ

d
a S z a S a S

dt

d
a S z a S a S

dt

    

    

  

  

    

    
 (3.7) 
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Đặt thời gian chuẩn hóa 
1t   và toán tử /p d dt , chuyển hệ PTVP (3.7) 

về dạng 

1 1 1 1

2 2 2 2

1 β β λ β
,

β α β λ β

p
z

p

     
         

  (3.8) 

Trong đó: 
1 1 0 1 1 1 2 2 0 1 2 1 2 1/ / ; / / ; / .a S k a S k              

Suy ra các hàm truyền đạt theo tín hiệu
1( )H p và theo nhiễu

2 ( )H p : 

1 2
1 2( ) ; ( ) ,H p H p

 
 
 

  (3.9) 

Trong đó 

  

   

1 1

1 2 1 2

2 2

2

2 1 1 2

1
1

1

p
p p

p

p p

 
    

  

     

 
        

 

       

 

1 1 1 1

1 1 2 2

2 2 2 2

1
( ); ( 1)

p
p p

   
  

     
 

       
 

 

Đặt p j  ; 
1/    , tìm bình phương modun đặc tính tần số  

 
   

2 2 2
2 1

21 22 2

2 1 1 2

( ) ;
1

H i
 

      

 
 

       
 (3.10) 

 
   

2 2
2 2

22 22 2

2 1 1 2

1
( )

1
H i



     


 

       
 (3.11) 

Từ đó xét tỷ số 

2 2
1 1

2
2 2

( )

( ) 1

H i

H i

 


 
 

  
 

Trường hợp     1 2 1 2 0/ (0) / .;               

Phương trình phương sai T T 1

0 0; (0)
d

F S
dt

    
D

FD D Q DH HD D D   (3.12) 

Đặt thời gian chuẩn hóa 
1 .t  Nhận được hệ PTVP phương sai 

 
 
 

1 2

11 1 1 11 0 1 1

1 2

22 2 1 22 0 2 1

1

12 12 0 1 2 1

/ / 2 /

/ / 2 / ;

/ (1 ) / .

;d d d S d S a

d d d S d S a

d d d d S a a

  

   

  







  

  

   

 (3.14) 
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Chuyển (3.7) về dạng 
 

 

11
1 1 1 0 1 2

12
2 2 2 0 1 2 .

d
a S x

dt
d

a S x
dt

    

    





     

     

 (3.15) 

 

Hình 3-1: Sơ đồ cấu trúc bộ lọc tối ưu 

Trên Hình 3-1 các mạch lấy tích phân 1IM  và 2IM có hàm truyền đạt 

1 2

1 2

1 1
( ) ; ( ) .H s H s

s s 
 

 
    (3.16) 

Máy thu có hai kênh đối xứng lọc thông tin 
1( )t và nhiễu 

2 ( )t . 

Xét chế độ dừng, LVCH đã xây dựng công thức quan hệ các đặc tính tần số của 

bộ lọc liên quan tối đặc tính phổ tín hiệu và nhiễu (xem đồ thị) 

 

Hình 3-2: Biểu diễn: a- phổ tín hiệu và nhiễu ở lối vào; b- phổ lối ra kênh lọc tín hiệu; c- đặc 
tính biên độ tần số theo tín hiệu; d- đặc tính biên độ tần số theo nhiễu; 

 

Với các thông số khác của thông tin và quan sát cho lọc Kalman, xây dựng các 

đồ thị Hình 3-3 –Hình 3-6.  
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Hình 3-3: Đồ thị phổ lượng vào và đồ thị ĐTBĐTS với 1 2/ 10    

 

Hình 3-4: Đồ thị phổ lượng vào và đồ thị ĐTBĐTS với 1 2/ 0,1    

Trên Hình 3-3 a- thể hiện các phổ tín hiệu 
1
( )S    đường cong 1; 

2
( )S  

đường cong 2; và phổ tạp trắng – đường cong 3; trên Hình 3-3 b thể hiện đồ thị 

ĐTBĐTS (đặc tính biên độ tần số) 1( )H i  theo tín hiệu (các đường cong 1-3 tại 

cường độ phổ tạp trắng tương ứng 1;10;100  ; trong tất các trường hợp 

1 2/ 10   ). 

Theo trình tự này, thực hiện tính toán các đồ thị trên Hình 3-4 tại 1 2/ 0,1   , 

còn các đường cong 1-3 tại cường độ phổ tạp trắng  2 2

2 00,1;1;10 / S       .  

 

Hình 3-5: Đồ thị ĐTBĐTS theo tín hiệu tại 1 2 0 1 21; 0,1; 20; 0,25; 0,5.S S S       

Trên Hình 3-5 mô tả đồ thị ĐTBĐTS theo tín hiệu 1( )H i (đường cong 1) và 

theo nhiễu 2 ( )H i  (đường cong 2) tại 

1 2 0 1 21; 0,1; 20; 0,25; 0,5.S S S       
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Hình 3-6: Đồ thị phổ lượng vào và ra tại 1 2 0 1 21; 0,1; 20; 0,5; 0,25.S S S       

Trên Hình 3-6 a – thể hiện phổ tín hiệu 
1
( )S   (đường cong 1), phổ nhiễu 

2
( )S   (dường cong 2) và phổ lượng vào bộ lọc ( )xS   (đường cong 3); Hình 3-6 b 

thể hiện phổ lượng ra ( )yS  tại 1 2 0 1 21; 0,1; 20; 0,5; 0,25.S S S       

Từ các Hình 3-2 –3.6, thấy rõ với các giá trị thông số được xét, đã nhận được ý 
nghĩa vật lý lọc tối ưu chế áp nhiễu, tại đó ĐTBĐTS theo tín hiệu là tối thiểu trên 

dải tần số này trong điều kiện mức nhiễu lớn và mức tín hiệu nhỏ, và sẽ tăng khi 
ngược lại, còn,  ĐTBĐTS theo nhiễu sẽ tối tiểu khi mức tín hiệu lớn và mức nhiễu 

nhỏ, trường hợp ngược lại ĐTBĐTS theo nhiễu sẽ tăng lên. 

Như vậy, thuật toán nhận được cho phép xây dựng sơ đồ hiệu quả bù khử nhiễu. 

Từ Hình 3-3 b thấy rằng phổ lượng ra sẽ chế áp (làm giảm) nhiễu mạnh hơn ở các 
tần số , mà tại đó thành phần nhiễu có mức lớn. 

Theo các phương trình (3.2), phân tích bộ bù khử nhiễu nêu trên mới chỉ với tín 
hiệu và nhiễu ở trong vùng thấp tần. Có thể mở rộng bài toán này sang bộ bù khử 

nhiễu dải thông hẹp (trong vùng trung tần và cao tần), được giải quyết ở mục tiếp 
sau đây. 

3.2. Xây dựng hệ tối ưu có tính đến bù khử nhiễu phổ hẹp vùng 
tần số cao 

Xét các QTNN có dải phỏ tần hẹp ở dạng hai thành phần QTNN Marcov 

1 2( ) ( )cos ( )sin .t t t t t       (3.20) 

Giả định, các thành phần cầu phương 1( )t và 2 ( )t được mô tả bởi các 

PTVPNN  

1 1 1

2 2 2

/ ( ) ( )

/ ( ) ( )

d dt t n t

d dt t n t

 
 

  
  

                    (3.21) 

Trong đó: 1( )n t và 2 ( )n t là các tạp trắng Gauss độc lập với cường độ phổ 

1 2( ) ( ) .S S r    
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Như vậy, từ (3.21) suy ra bộ lọc tạo hình (LTH) có hàm truyền đạt 

( ) 1/ ( )H p p   cho 
1( )t và 

2 ( )t , do đó mật độ phổ lượng ra LTH là 

2 2 2 2 2

2
( ) ,

2

r r
S   

    
 

 
 

Lưu ý, các hàm tương quan của 
1( )t và 

2 ( )t  là  

1 2

| |( ) ( ) / (2 )eR R r  
        

Từ (3.20), thấy QTNN ( )t  có hàm tương quan 
2 | | 2( ) e cos . ; / (2 ).R r 

            (3.22) 

Lấy đạo hàm QTNN : 

 

 

Kết quả  

1 2( ) ( ) ( )cos ( )sin ,
d

t t n t t n t t
dt

            (3.23) 

Trong đó: 
1 2( ) ( )sin ( )cos .t t t t t       

1 2/ ( ) ( ) ( )sin ( )cosd dt t t n t t n t t         ,              (3.24) 

Lưu ý, các PT (3.22) và (3.23) mô tả mô hình tín hiệu QTNN ( )t . 

Còn kênh quan sát
0( ) ( ) ( ) ( )z t s t t n t     (3.25) 

Trong đó: ( )s t - tín hiệu hữu ích dải phổ hẹp; ( )t - nhiễu phổ hẹp; 
0 ( )n t - tạp 

nhiễu trắng kênh quan sát với kỳ vọng bằng 0 và hàm tương quan 
0( ) ( )R S   . 

Các thành phần ( )s t và ( )t  có mô hình dạng 

0 1 0 2 0

0 1 0 2 0

1 3 1 2 0

1 3 1 4 1

/ ( ) ( ) cos sin

/ ( ) ( ) sin cos

/ ( ) ( ) cos sin ;

/ ( ) ( ) sin cos

ds dt s t r t n t n t

dr dt r t s t n t n t

d dt t t n t n t

d dt t t n t n t

   
   

     
     

    
    

    

    

 

Trong đó: 
1 1 2 2 3 3 4 4( ), ( ), ( ), ( )n n t n n t n n t n n t    - các tạp trắng Gauss độc 

lập với kỳ vọng xác suất bằng 0 và mật độ phổ dạng

1 2 3 4( ) ( ) ; ( ) ( ) ;sS S r S S r        

1 2
1 2cos sin sin ( )cos .

d d d
t t t t t

dt dt dt

          
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Các ước lượng tối ưu ŝ và ̂ có thể nhận từ phương trình lọc Kalman ở dạng ma 

trận. Do phương trình kênh quan sát (3.25) là vô hướng, nên hệ số khuếch đại có 

dạng đơn giản hơn 

      T TT

0 0 1 2 3 4 1 2 3 41/ 1/ , , , , , , ,S S a a a a k k k k  K DH  

Trong đó: 

 
2 21 23 12 23 3 31 33 13 33 4

41 4

1 11 1

3

3 11 31

14 34

, , 1,4; (1.0,1

;

0

;

, );ik

a d d

d i

d d a d d d d a

k a d d d d

d d d d

 

      

      

   

D H

 

Phương trình ước lượng lọc Kalman ˆ ˆ ˆ/ ( ) [ ( ) ]d dt t x t    F K H                 

(3.28) 

Trong đó: Tˆ ˆˆ ˆ ˆ( , , , )s r    

Ma trận phương sai D  thỏa thuận PT Ricatti 

 T T

0 0/ 1 / ; (0) ,

/ 0

Td dt F S

d dt

    



D FD D GQG DH HD D D

D
               (3.29) 

Trong đó: 1

1 2

2

0
; ;

0 sr r
 

   
 

Q
Q Q I Q I

Q
 

Xét chế độ dừng khi / 0d dt D , ĐTBĐTS của lọc Kalman theo tín hiệu và 

nhiễu.  

Tìm phổ hiệu dụng 

   

0

2 2

0
2 22 22

0 1

( ) ( ) ( )

1 1
, 

1 1

x s

s

s s

S S S S

S





  

  
  

   

 
   

        

    (3.31) 

Trong đó: 0 0 1 1/ ; / ; /          . 
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Hình 3-7: Phổ hiệu dụng lượng vào kênh quan sát ( )xS   và  

phổ hiệu dụng lượng ra kênh quan sát ( )yS   

Trong chế độ dừng ở dạng toán tử Laplaxơ, PT lọc Kalman có dạng 

( ) ( ) ( ),p p x pA Λ K                   (3.32) 

Trong đó   

1 0 1

2 0 2

3 3 1

4 4 1

1

2

3

4

0

0

0

0

ˆ( )

ˆ( )
( ) ;

ˆ( )

ˆ ( )

p k k

k p k

k p k

k k p

s p k

r p k
p

kp
kp

 
 

 
 




  
   
  
   

   
   
       
       

A

Λ K

. 

Khi đó, hàm truyền đạt theo tín hiệu và theo nhiễu tương ứng là 

( ) / ; ( ) / ,s sH p H p      

Trong đó  

 
 

2 2

1 1 2 0

2 2

0 3 4 1

2 2 2 2

0 1 3 4 1

( ) ( ) ;

( ) ( ) ;

( ) ( ) ( )

s

s

p k p k

p k p k

p p k p k



   

   

     

       
        

                

,  

Từ đó tìm được các ĐTTS tương ứng 
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  
  

2 2 2

1 1 2 0 1

2 2 2

0 3 4 1 3

( ) 2 / ( );

( ) 2 / ( ),

sH i i k k ik i

H i i k k ik i

        

        

      

      
 

 

Hình 3-8: Phổ hiệu dụng ( )xS   ở lối vào và phổ ( )yS  ở lối ra bộ lọc Kalman và các các 

ĐTBĐTS theo tín hiệu ( )xS   và ĐTBĐTS theo nhiễu ( )yS   tại 

4 4
1 00,1; 10; 1; 3,05 10 ; 3 10s           . 

Trong đó 

  
    

    
   

2 2 2 2 2

0 1 3 4 1

2 2 2 2 2

3 1 1 2 0 1

2 2 2 2 2 2

1 3 4 1 3 0

2 2 2

1 2 0 1 1

( )

2 2 2

2 2

2 .

i k k

k k k k

i k k k

k k k

        

         

          

      

        

       

           

    

 . 

Tiến hành chuẩn hóa theo cách cùng chia tử số và mẫu số cho đại lượng 4 và 

xác định các ĐTBĐTS ( )sH i và ( )H i  , ta có được các sự phụ thuộc trên Hình 

3-7 b, d với các giá trị tham số đã nêu (  ). 

Các đồ thị ( )sH i và ( )H i  chỉ ra, trường hợp thứ nhất, chế áp mạnh nhiễu 

được thể hiện khi    3

1 1, 487 10H i
   so sánh với  

  3

1 0 0,844; / 1,76 10 ,sH i H H
     

Trường hợp thứ hai, chế áp mạnh tín hiệu hữu ích   3

0 1,959 10sH i    so 

sánh với   3

1 0,863, / 2, 27 10sH i H H 
    . Ở trường đầu hoặc ở trường 

hợp sau, chế áp đều ở mức hơn 40 dB. 
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Trên các Hình 3-8 và Hình 3-9 thấy rõ, việc chế áp nhiễu được thực hiện hơn 

nhiều so với công suất tín hiệu, điều này có được ngay cả khi phổ tín hiệu và phổ 
nhiễu bị chèn xếp chồng nhau. 

Trên Hình 3-8 a và b, mô tả phổ hiệu dụng ( )xS  ở lối vào và phổ ( )yS  ở lối 

ra bộ lọc Kalman. Trên  Hình 3-8 c và d mô tả các ĐTBĐTS theo tín hiệu ( )xS   và 

ĐTBĐTS theo nhiễu ( )yS   tại 4 4

1 00,1; 10; 1; 3,05 10 ; 3 10s           . 

Theo trình tự này cũng tính toán các đặc tính tương tự được mô tả ở Hình 3-9 tại 

các giá trị 4 4

1 01; 10; 1; 3,005 10 ; 3 10s            

 

Hình 3-9: Phổ hiệu dụng ( )xS   ở lối vào và phổ ( )yS  ở lối ra bộ lọc Kalman và các các 

ĐTBĐTS theo tín hiệu ( )xS   và ĐTBĐTS theo nhiễu ( )yS   tại

4 4
1 01; 10; 1; 3,005 10 ; 3 10s            

Như vậy, thuật toán Kalman nhận được cho phép tính toán xây dựng sơ đồ hiệu 

quả bù khử nhiễu có dải thông tần hẹp. 

----------------------------------------------------------------------------------------------------- 

KẾT THÚC TÓM TẮT CHƯƠNG 3 
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III. KẾT LUẬN 

Luận văn này đã đạt được những kết quả quan trọng như sau: 

- Xây dựng được phương pháp tính toán bộ lọc Kalman tín hiệu liên tục, giúp 

nâng cao hiệu quả xử lý và độ chính xác trong các ứng dụng cụ thể. 

- Đề xuất được các cải tiến trong thuật toán bộ lọc Kalman để phù hợp với các 

loại tín hiệu liên tục có tính chất khác nhau. 

- Ứng dụng thành công phương pháp vào một số trường hợp cụ thể, chứng minh 

tính khả thi và hiệu quả của phương pháp đề xuất. 

Tuy nhiên, luận văn vẫn còn một số hạn chế: 

- Phạm vi nghiên cứu của luận văn còn hạn chế ở một số ứng dụng cụ thể, chưa 

bao quát hết các lĩnh vực có thể áp dụng bộ lọc Kalman tín hiệu liên tục. 

- Một số giả định trong mô hình có thể chưa hoàn toàn phản ánh đầy đủ các tình 

huống thực tế, dẫn đến việc kết quả chưa đạt được độ chính xác cao nhất trong mọi 

trường hợp. 

Dựa trên những kết quả đã đạt được và những hạn chế còn tồn tại, luận văn đề 

xuất một số hướng nghiên cứu tiếp theo như sau: 

- Dựa trên những kết quả đã đạt được và những hạn chế còn tồn tại, luận văn đề 

xuất một số hướng nghiên cứu tiếp theo như sau: 

- Mở rộng phạm vi nghiên cứu và ứng dụng của phương pháp tính toán bộ lọc 

Kalman tín hiệu liên tục trong các lĩnh vực khác như viễn thông, y tế, và công 

nghiệp. 

- Phát triển các mô hình và thuật toán mới nhằm khắc phục những hạn chế của 

các giả định ban đầu, tăng cường độ chính xác và độ tin cậy của phương pháp 


