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Tóm tắt: Bài báo này đề xuất một phương pháp sử dụng 

lý thuyết copula để giải bài toán phát hiện cho hệ thống ra 

đa nhiều vị trí xử lý phân tán (Distributed-Processing 

Multistatic Radar System – DPMRS) với các quyết định 

thành phần phụ thuộc thống kê. Bằng việc mô hình hóa sự 

phụ thuộc dựa vào các copula điển hình thuộc hai họ 

copula: Elliptical và Archimedean, hai phương pháp hợp 

nhất sử dụng tích phân xác suất và copula đa biến đã được 

đề xuất và bài toán phát hiện trong DPMRS có thể được 

khảo sát dưới ảnh hưởng của sự phụ thuộc thống kê tuyến 

tính, phụ thuộc đuôi và phụ thuộc phi tuyến. Độ tin cậy của 

phương pháp đề xuất được chứng minh bằng việc so sánh 

các kết quả thu được bởi phương pháp đề xuất và một 

phương pháp truyền thống khác đối với một bài toán phát 

hiện trước đó. Cuối cùng, việc giải bài toán phát hiện mục 

tiêu thăng giáng trên nền nhiễu phân bố K trong DPMRS 

đã khẳng định tính hiệu quả và tiềm năng của phương pháp 

đề xuất không chỉ đối với bài toán tựa tối ưu mà còn mở ra 

một hướng nghiên cứu mới cho bài toán lựa chọn các mức 

ngưỡng phát hiện tối ưu. 

 

Từ khóa: Ra đa; Ra đa nhiều vị trí; Phát hiện phân tán; 

Copula; Mô hình phụ thuộc.  

I. GIỚI THIỆU 

Một DPMRS là một hệ thống ra đa nhiều vị trí chủ động, 

không tương can không gian và hợp nhất dữ liệu mức độ 

điểm dấu [1]. Cấu hình một DPMRS bao gồm một trạm 

phát và n trạm thu được đặt tại các vị trí phân tán trong 

không gian cùng quan sát mục tiêu chung. Dữ liệu (quyết 

định nhị phân) từ các trạm thu được truyền tới trung tâm 

hợp nhất dữ liệu và sau đó quyết định cuối cùng về sự có 

mặt của mục tiêu được đưa ra [2-4]. Lợi thế của hệ thống 

xử lý phân tán là ở cấu trúc hệ thống đơn giản, băng thông 

đường truyền dữ liệu hẹp trong khi chất lượng suy giảm 

không đáng kể [3]. 

Bài toán phát hiện trong hệ thống ra đa nhiều vị trí đã 

sớm được quan tâm. Cấu trúc hệ thống tối ưu dựa trên tiêu 

chuẩn Neyman-Pearson đã được đưa ra với giả thiết các 

quyết định thành phần độc lập thống kê [1]. Tuy nhiên, cấu 

trúc này là tối ưu đối với hệ thống xử lý tập trung với băng 

thông đường truyền dữ liệu lớn. Các hệ thống xử lý phân 

tán hướng đến một cấu trúc tựa tối ưu với nhiều quy luật 

hợp nhất ở trung tâm [5-7]. 

Một số nghiên cứu [8-10] đã chỉ ra rằng giả thiết độc lập 

thống kê trong các quyết định thành phần là chưa thực sự 

hợp lý bởi sự quan sát đồng thời một mục tiêu (ô phân biệt) 

sẽ làm cho các tín hiệu phản xạ về các máy thu thành phần 

phụ thuộc thống kê lẫn nhau. Các tác giả trong [8-9] đã 

bước đầu khảo sát ảnh hưởng của sự tương quan này đến 

hệ thống cảm biến phân tán trong tạp Gauss và Laplace. 

Bài toán trở nên khó khăn hơn nhiều khi tăng số lượng cảm 

biến và khảo sát các quy tắc hợp nhất khác AND và OR. 

Tác giả trong [10] đã định nghĩa lại hệ số tương quan có 

điều kiện và áp dụng khai triển hàm mật độ Bahadur-

Lazarsfeld. Giải thuật di truyền [11-12] với tiêu chuẩn 

Minimax hay kiểm định phi tham số Wilcoxon [13] cũng 

được sử dụng để khảo sát bài toán này. Tuy nhiên, các 

nghiên cứu này [8-13] đều tập trung giải quyết bài toán 

trong mạng cảm biến phân tán, do đó các tác giả đều chưa 

quan tâm đến sự phức tạp vốn có của tín hiệu phản xạ từ 

mục tiêu và nhiễu. 

Trong các nghiên cứu trước [14-15], chúng tôi đã giải 

quyết bài toán phát hiện trong DPMRS với từng trường hợp 

riêng lẻ của mô hình phụ thuộc thống kê trong các quyết 

định thành phần. Trong bài báo này, chúng tôi đề xuất một 

phương pháp tổng hợp dựa vào lý thuyết copula cho phép 

giải các bài toán khác nhau trong DPMRS. Hai phương 

pháp hợp nhất sử dụng tích phân xác suất và copula đa biến 

sẽ được tổng hợp dựa vào các copula điển hình được xây 

dựng từ hai họ copula Elliptical và Archimedean, và từ đó 

bài toán phát hiện DPMRS có khả năng được giải quyết 

trong nhiều trường hợp bao gồm cả sự phụ thuộc đuôi và 

phụ thuộc phi tuyến. Độ tin cậy, tính hiệu quả và tiềm năng 

của phương pháp đề xuất sẽ được phân tích một cách cụ 

thể.  

Cấu trúc của bài báo như sau: Phần I giới thiệu tổng quan 

về các phương pháp tiếp cận bài toán phát hiện trong 

DPMRS, Phần II trình bày cấu trúc của DPMRS. Phương 
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pháp đề xuất được tổng hợp chi tiết trong phần III. Một số 

kết quả, phân tích và thảo luận được trình bày trong Phần 

IV và kết luận bài báo được trình bày trong Phần V. 

II. CẤU TRÚC HỆ THỐNG 

Cấu trúc hệ thống của DPMRS được cho trên Hình 1.  

Tín hiệu đầu vào mỗi máy thu thành phần iZ  sau khi 

qua các khâu xử lý thành phần được đưa đến bộ quyết định 

ngưỡng để cung cấp một quyết định nhị phân ia . Các quyết 

định này từ tất cả các máy thu được truyền tới trung tâm xử 

lý bởi một đường truyền dữ liệu băng thông hẹp và được 

hợp nhất bằng các quy luật logic để tạo ra quyết định cuối 

cùng 0a  phản ánh sự có mặt 0( 1)a =  hoặc vắng mặt 

0( 0)a =  của mục tiêu. Một ví dụ đối với các quy tắc hợp 

nhất thường được sử dụng là quy tắc hợp nhất K/N tương 

ứng với cấu trúc của một bộ cộng được gắn theo sau bởi 

một bộ so sánh mà ngưỡng k của nó thỏa mãn 0 k n  , 

như được chỉ ra trên Hình 2.  

Giả thiết rằng sự phụ thuộc thống kê của các quyết định 

thành phần chủ yếu dựa trên sự phụ thuộc thống kê của các 

tín hiệu đầu vào các bộ phát hiện thành phần iy . Xem xét 

bài toán phát hiện tham số, sự phụ thuộc này cùng với các 

tham số của hệ thống và nhiễu được giả thiết là đã biết hoàn 

toàn. Nhiệm vụ của bài toán phát hiện trong DPMRS đang 

quan tâm là xác định các đặc trưng chất lượng phát hiện 

của hệ thống ứng với các quy luật hợp nhất khác nhau. 

III. PHƯƠNG PHÁP ĐỀ XUẤT 

Trong phần này, chúng tôi tổng hợp chi tiết phương pháp 

giải bài toán phát hiện trong DPMRS dựa trên lý thuyết 

copula. Hai ứng dụng riêng biệt của phương pháp này đã 

được giới thiệu trong [14-15]. Trước tiên, các khái niệm cơ 

bản của lý thuyết copula sẽ được giới thiệu một cách ngắn 

gọn.  

A. Lý thuyết copula 

Copula là các hàm tham số kết hợp các phân bố biên đơn 

biến thành một phân bố đa biến hợp lệ. Chúng mô hình một 

cách tường minh sự phụ thuộc giữa các biến ngẫu nhiên 

trong khi các hàm phân bố biên có thể tùy ý. Lý thuyết 

copula là một kết quả quan trọng khi nghiên cứu về không 

gian metric xác suất [16]. Theo đó, một copula ban đầu 

được xác định như một phân bố xác suất liên kết có các 

biên phân bố đều trên khoảng đơn vị. Các ứng dụng của lý 

thuyết này đối với suy luận thống kê phần lớn là nhờ Định 

lý Sklar được phát biểu dưới đây [17]. 

Định lý 1 (Định lý Sklar). Xét một hàm phân bố n chiều F 

với các hàm phân bố biên 1,..., nF F . Với mọi 

1,..., ,[ ]nx x  −  , tồn tại một copula C sao cho: 

 1 1 1( ,..., ) ( ( ),..., ( )).n n nF x x C F x F x=  (1) 

Nếu iF  là liên tục với 1 i n   thì C là duy nhất, với các 

trường hợp còn lại thì C được xác định duy nhất trên 

1 nRanF RanF   với iRanF  là tập xác định của hàm 
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Hình 1.  Cấu trúc hệ thống ra đa nhiều vị trí xử lý phân tán. 

BẢNG I 

Một số hàm copula điển hình. 

Copula Dạng hàm Tham số Kendall   Hệ số phụ thuộc đuôi 
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Hình 2.  Quy tắc hợp nhất K/N. 
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phân bố tích lũy (CDF) iF . Ngược lại, nếu cho trước một 

copula C và các CDF đơn biến 1,..., nF F , thì F được xác 

định bởi (1) là một CDF đa biến hợp lệ với các phân bố 

biên 1,..., nF F . 

Một hệ quả của Định lý Sklar đối với các phân bố liên 

tục là hàm mật độ xác suất (PDF) liên kết 1( ,..., )nf x x  

được dẫn ra bằng cách đạo hàm cả hai vế của (1): 

 1 1 1

1

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

n i i n n

i

f x x f x c F x F x
=

 
=  
 
  (2) 

trong đó, ( )if   là các PDF biên và c ký hiệu cho hàm mật 

độ copula được xác định bởi: 

 1

1

( ,..., )
( )

...

n
n

n

C v v
c

v v


=

 
v  (3) 

với ( )i i iv F x= . Các họ copula điển hình đặc trưng cho hầu 

hết các cấu trúc phụ thuộc được trình bày trong nhiều tài 

liệu [17-20]. Bảng I tổng hợp một số copula, thuộc hai họ 

Elliptical và Archimedean, đặc trưng cho một số cấu trúc 

phụ thuộc điển hình. Ở đây, hai tham số đặc trưng cho cấu 

trúc phụ thuộc giữa các biến ngẫu nhiên dựa trên hai họ 

copula này tương ứng là ij  (ma trận tương quan P) và   

đã được chỉ rõ trong bảng. 

Gọi P  là ma trận đặc trưng cho cấu trúc phụ thuộc bất 

kỳ giữa các biến ngẫu nhiên, có dạng: 
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với ij ji =  là hệ số phụ thuộc của cặp biến ngẫu nhiên ix  

và jx , , 1,...,i j n = . Đối với họ copula Elliptical, ma trận 

P có thể nhận được từ P nhờ vào mối quan hệ giữa hệ số 

tương quan và hệ số phụ thuộc Kendall   được cho trong 

Bảng I. Trong khi đó, P  phản ánh một ma trận phụ thuộc 

đồng nhất với hệ số  ( , )ij i j =    đối với các copula 

thuộc họ Archimedean. 

Cấu trúc phụ thuộc còn được được phản ánh bởi mức độ 

phụ thuộc đuôi trong các copula. Sự phụ thuộc đuôi giữa 

các biến ngẫu nhiên là một thước đo quan trọng của mức 

độ phụ thuộc tại các đuôi trên và đuôi dưới của một phân 

bố đa biến [18]. Đối với các copula trong Bảng I, ngoài 

Gaussian và Frank thì các copula còn lại đều thể hiện các 

cấu trúc phụ thuộc đuôi điển hình. Hình 3 biểu diễn một số 

ví dụ về các kiểu phụ thuộc này được thể hiện dưới các lát 

cắt PDF của sáu phân bố đa biến ứng với hệ số phụ thuộc 

0.5 =  và các phân bố biên đều là phân bố chuẩn chuẩn 

tắc. Trong khi copula Gaussian và Frank không có phụ 

thuộc đuôi, thì copula Clayton và Gumbel tương ứng chỉ 

có sự phụ thuộc đuôi dưới hoặc đuôi trên. Copula Student-

t biểu diễn sự phụ thuộc đuôi đối xứng và mức độ khác 

nhau dựa vào tham số   của mô hình.  

B. Xây dựng phân bố đa biến của các tín hiệu đầu vào 

các bộ phát hiện thành phần  

Giả sử 1( ,..., )nY Y=Y  là vector ngẫu nhiên các tín hiệu 

đầu vào các bộ phát hiện thành phần với các PDF và CDF 

của hai giả thuyết 0,1H  tương ứng là 0,1( | )Hi if y  và 

0,1( | )Hi iF y , 1,...,i n= . Dựa vào Lý thuyết copula trình 

bày trong Phần A, PDF liên kết và CDF liên kết của Y được 

xác định như sau: 
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τ
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 (5) 

 
Hình 3.  Lát cắt PDF của sáu phân bố hai biến dựa trên các copula điển hình, với 0.5 =  và các phân bố biên chuẩn chuẩn tắc [15]. 
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n

n n

F F y y

C F y F y
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=

τ τ

τ

P P

P

y
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Trong đó, P  là ma trận phản ánh mức độ phụ thuộc có 

dạng như trong (4) với ij  là hệ số phụ thuộc giữa cặp tín 

hiệu iY  và jY ; 0,1( | )Hc
τP  và 0,1( | )HC

τP  tương ứng là 

hàm mật độ copula và hàm copula phản ánh cấu trúc phụ 

thuộc giữa các biến Y, được lựa chọn trong số các copula 

Bảng I để ứng với các cấu trúc phụ thuộc điển hình. 

C. Hợp nhất các quyết định sử dụng tích phân xác suất  

Gọi 1( ,..., )na a=a  là một vector quyết dịnh bất kỳ với 

{0,1}ia = , 1( ,..., )ny y=y  là vector ngưỡng phát hiện 

thành phần và 1( ,..., )nu u=u  là vector CDF biên, tức là 

0,1( | ),Hi i iu F y=  với 1,..., i n= . Xác suất nhận được 

quyết định a với hai giả thuyết 0,1H  được tính theo: 
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
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 (7) 

Chú ý rằng, biểu thức cuối cùng trong (7) là tích phân 

xác suất của hàm mật độ copula c
τP . Đối với copula 

Gaussian và Student-t [17], xác suất nhận được quyết định 

a có thể đạt được như sau: 

( )

( )
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1 1
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1 1
, 1 1 0,1 0,1 0,1
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 (8) 
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 (9) 

Ở đây, , 0,1
ˆ ( | )H


P a

 và , , 0,1
ˆ ( | )HT
 P a  là ước lượng của 

các tích phân xác suất phân bố Gaussian và Student-t đa 

biến với các giới hạn tích phân được xác định dựa vào 

vector quyết định a tương ứng. Cụ thể, giới hạn , )[ iy +  

khi 1ia =  và [0, ] iy  khi 0ia = . Sự xuất hiện của 0,1H  

trong các hàm này hàm chứa ý nghĩa rằng cấu trúc phụ 

thuộc có thể khác nhau giữa hai giả thuyết 0H  và 1H , và 

nguyên nhân có thể bởi sự thăng giáng của tín hiệu phản xạ 

và nhiễu là khác nhau. Chú ý rằng, phương pháp này chỉ áp 

dụng được với các copula Gaussian và Student-t vì các tích 

phân xác suất của chúng có thể được ước lượng từ hàm mật 

độ tương ứng bằng phương pháp số [21]. 

Gọi A là tập hợp các vector quyết định a để tạo nên một 

quy luật hợp nhất bất kỳ, thì xác suất FAP  và DP  đối với 

các quy luật hợp nhất này được xác định tương ứng theo 

(10) và (11): 

 0( ) ( | )HFAP P


= a

a A

y y  (10) 

 1( ) ( | ) HDP P


= a

a A

y y  (11) 

Để minh họa, Bảng II biểu diễn các tập quyết định A ứng 

với các quy tắc hợp nhất K/N của một hệ thống gồm 3 trạm 

thu thành phần. 

D. Hợp nhất các quyết định sử dụng copula đa biến  

Các công thức FAP  và DP  đối với các quy tắc phát hiện 

K/N (xem Hình 2) có thể được xác định chỉ dựa vào các 

hàm CDF liên kết mà không cần quan tâm đến các hàm mật 

độ của nó. Gọi : ( )m nF y  là xác suất nhận được ít nhất m 

quyết định thành phần có mức logic 0 (quyết định không 

có mục tiêu), biểu thức (12) dưới đây là một hệ quả của 

Định lý 23 trong [22]: 

( ) ( )
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,...,
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
=  −
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Trong đó: 

 ( , ) ( 1) ,
l l q

q m

l
l m

q
 −

=

 
= −  

 
  (13) 
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và ( )C
P

 là các copula phản ánh cấu trúc phụ thuộc giữa 

các quyết định thành phần. Như ta thấy trong (12), : ( )m nF y  

chỉ phụ thuộc vào các ( )C
P

 mà không yêu cầu hàm mật 

độ copula ( )c
P

 hoặc hàm mật độ đa biến ( )f
P

. Ý nghĩa 

của sự xuất hiện 0,1H  trong các hàm 0,1( | )HC
P

 là tương 

tự như đã trình bày ở Phần D. Ta để ý rằng, xác suất nhận 

được ít nhất k quyết định có mục tiêu bằng với xác suất 

nhận được nhiều nhất n k−  quyết định không có mục tiêu. 

Do đó, FAP  và DP  trong trường hợp này có thể được xác 

đinh nhờ : ( )m nF y  như sau: 

 ( ) ( )1: 01 | HFA n k nP F − += −y y  (15) 

 ( ) ( )1: 11 | HD n k nP F − += −y y  (16) 

với k là ngưỡng phát hiện của quy tắc hợp nhất K/N. 

E. Xác định các phân bố biên  

Cả hai phương pháp hợp nhất trên đều yêu cầu phải xác 

định các CDF biên 0,1( | ), 1,...,H  i i iu F y i n= =  thay vì các 

BẢNG II 

Tập hợp quyết định A của một hệ thống 3 đài thành phần. 

Quy tắc 1/3 Quy tắc 2/3 Quy tắc 3/3 

{1,0,0},{0,1,0},{0,0,1}, 
{1,1,0},{1,0,1},{0,1,1}, 

{1,1,1} 

{1,1,0},{1,0,1}, 
{0,1,1},{1,1,1} 

{1,1,1} 
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hàm mật độ của nó. Các CDF biên này có thể được xác 

định trực tiếp bằng phép tích phân xác suất các hàm mật độ 

nhiễu 0 )(H  hoặc tín hiệu+nhiễu 1)(H  nếu chúng tường 

minh và khả tích. Trong trường hợp phức tạp hơn, như phát 

hiện mục tiêu thăng giáng trên nền nhiễu không Gauss, dựa 

vào các phương pháp số [23] ước lượng các xác suất thành 

phần, thì các CDF biên có thể được xác định như sau: 

 
0

1

( | ) 1 ( )
1, , .

( | ) 1 ( )

H
, víi 

H

i
i i FA i

i
i i D i

F y P y
i n

F y P y

= −
=

= −
 (17) 

Trong đó, ( )i
FA iP y  và ( )i

D iP y  tương ứng là xác suất báo 

động lầm và xác suất phát hiện của từng đài thành phần thứ 

i với mức ngưỡng thành phần iy . Các chỉ số i trong (17) 

cho rằng các phân bố biên có thể khác nhau giữa các đài 

thành phần, nghĩa là các tham số thống kê của nhiễu, máy 

thu và các tỉ số tín/nhiễu có thể khác nhau ở mỗi đài thành 

phần. 

IV. KẾT QUẢ, PHÂN TÍCH VÀ THẢO LUẬN 

A. Đánh giá độ tin cậy và tính hiệu quả của phương 

pháp đề xuất  

Bài toán trong [8] sẽ được chúng tôi giải bằng phương 

pháp đề xuất trước khi đưa ra sự so sánh trong các kết quả. 

Trước hết, mô hình bài toán như sau: Xem xét một hệ thống 

gồm 3 cảm biến ( 3)n =  phân tán hoạt động với cùng mức 

ngưỡng dưới tác động của tạp Gaussian kỳ vọng 0, phương 

sai đơn vị. Ma trận tương quan đều dạng: 

 

1
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1 , 1,
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 

  

 

 
 

= −   
 
 

P  (18) 

với   biểu diễn hệ số tương quan đều giữa các cặp cảm 

biến. Cho trước xác suất báo động lầm cố định, sau khi tính 

toán được mức ngưỡng đồng nhất ở các cảm biến thành 

phần theo (10) ứng với mỗi quy tắc hợp nhất, xác suất phát 

hiện tương ứng đạt được theo (11) như là một hàm của hệ 

số tương quan. Trong trường hợp này, tập hợp các quyết 

định có thể tìm thấy trong Bảng II với 3 quy luật hợp nhất: 

1/3, 2/3 và 3/3 tương ứng với các quy tắc OR, Majority và 

3/3 AND trong [8]. 

Hình 4 biểu diễn kết quả xác suất phát hiện của hệ thống 

theo hệ số tương quan, với xác suất báo động lầm 
610FAP −= , tại các tỉ số tín/tạp (SNR) tương ứng là 8 dB, 

10 dB và 12 dB. Dễ thấy, chất lượng phát hiện giảm với sự 

gia tăng của hệ số tương quan, các quy luật 2/3 và 3/3 chịu 

ảnh hưởng rõ rệt nhất trong khi quy tắc 1/3 có xu hướng ổn 

định hơn với sự thay đổi này. 

Tiếp theo, chúng tôi đã tiến hành thực nghiệm để thu 

được các kết quả cho trường hợp này bằng phương pháp 

trong [8] và Hình 5 biểu diễn một sự so sánh giữa các kết 

quả cuối cùng giữa hai phương pháp. Sai số tuyệt đối trong 

các kết quả của hai phương pháp 5( 10 )− nhỏ hơn rất 

nhiều so với giá trị xác suất mà chúng ta quan tâm đã chứng 

tỏ độ tin cậy của phương pháp đề xuất. Chúng tôi cũng 

nhấn mạnh rằng, khi tạp (nhiễu) đầu vào các cảm biến là 

Gaussian, nghĩa là các phân bố biên là Gaussian, thì bài 

toán trong [8] là một trường hợp đặc biệt của bài toán 

chúng tôi đang xem xét. Trong trường hợp này, sai số trong 

các kết quả là do sai số của phép ước lượng tích phân xác 

suất phân bố Gauss nhiều chiều [21]. Và do đó, sai số này 

không đáng kể so với phạm vi xác suất phát hiện quan tâm. 

Để khẳng định năng lực của phương pháp đề xuất, chúng 

tôi mở rộng bài toán này cho trường hợp bất đồng nhất 

trong ma trận tương quan giữa các cảm biến. Trong đó, ma 

trận độc lập 0P  được so sánh với các ma trận 1P  2P  và 3P

, cụ thể như sau:  
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 (19) 

Hình 6 biểu diễn các kết quả cho các trường hợp này với 

0.5 = . Theo đó, chất lượng phát hiện của hệ thống bị suy 

giảm theo sự gia tăng của từng mức tương quan thành phần. 

Nghĩa là, khi mức độ tương quan của mỗi cặp quyết định 

tăng lên, thậm chí mức độ tương quan của các cặp quyết 

định còn lại không đổi, thì chất lượng phát hiện của hệ 

thống bị suy giảm và ngược lại. Kết quả này đã thể hiện 

năng lực của phương pháp đề xuất, bởi các phương pháp 

trong [8-13] không mô hình được ma trận tương quan 

 
Hình 4.  Xác suất phát hiện theo ρ. 

 
Hình 5. Sai số tuyệt đối giữa các kết quả của hai phương pháp. 
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không đồng nhất giữa các quyết định thành phần. 

B. Giải bài toán phát hiện trong DPMRS  

Xem xét hệ thống DPMRS gồm 3 trạm thu thành phần 

( 3)n = . Để xác định các phân bố biên 0,1( | )Hi iF y  

1,2,3)(i = , bài toán phát hiện mục tiêu thăng giáng trên 

nền nhiễu K [23-24] được áp dụng cho từng trạm. Chúng 

tôi nhấn mạnh rằng, phương pháp đề xuất có khả năng giải 

quyết bài toán với các trường hợp bất đồng nhất của các 

tham số máy thu, nhiễu và do đó các mức ngưỡng thành 

phần là khác nhau. Tuy nhiên, để minh họa phương pháp, 

giả sử các tham số máy thu và tham số phân bố của nhiễu 

là như nhau ở mỗi trạm, khi đó vector ngưỡng là đồng nhất 

0 0 0( , , )y y y=y . Cho trước 610FAP −=  mức ngưỡng 0y  

được xác định đơn trị từ các phương trình (10) và (15) 

tương ứng. Sau đó, xác suất phát hiện được tính theo (11) 

và (16). Ma trận phụ thuộc đồng nhất (20) được sử dụng 

cho các khảo sát dưới đây và các tham số cho từng copula 

được xác định dựa vào Bảng I. 
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Hình 7 minh họa kết quả chất lượng phát hiện của hệ 

thống với mục tiêu Swerling 1, không tích lũy ( 1)TLN =  

trên nền nhiễu Gauss và nhiễu K (tham số hình dạng 

1K = ). Ở đây, SIR là tỉ số công suất giữa tín hiệu và nhiễu 

+ tạp [23-24]. Sự phụ thuộc trong các quyết định thành 

phần được giả thiết là phụ thuộc theo copula Gaussian. Các 

đường cong xác suất cho thấy rằng chất lượng phát hiện 

của quy tắc 1/3 là tốt nhất trong cả hai trường hợp này. Hơn 

nữa, chất lượng phát hiện của tất cả các quy luật đều chứng 

kiến sự suy giảm đáng kể trong nhiễu K so với trong nhiễu 

Gauss. Một kết quả khác đối với chất lượng phát hiện hệ 

thống cho mục tiêu Swerling 2, tích lũy không tương can 8 

xung ( 8)TLN =  được cho trong Hình 8. Ta thấy rằng, chất 

lượng phát hiện của các quy luật trong nhiễu K có sự thay 

đổi so với trường hợp mục tiêu Swerling 1. Trong trường 

hợp này, quy tắc 1/3 lại cho chất lượng kém hơn, trong khi 

quy tắc 3/3 lại cho chất lượng tốt nhất. Các nhận xét trong 

ví dụ này là khá thú vị và chưa có nghiên cứu nào trước 

đây công bố do sự phức tạp của bài toán phát hiện mục tiêu 

thăng giáng trong DPMRS khi các quyết định phụ thuộc 

thống kê. 

Hình 9 biểu diễn một khảo sát khác cho chất lượng phát 

hiện mục tiêu Swerling 1 trong nhiễu K với các mô hình 

phụ thuộc khác nhau. So sánh với trường hợp của mô hình 

phụ thuộc theo copula Gaussian, chất lượng phát hiện đối 

với mô hình copula Student-t và copula Gumbel là kém 

hơn, trong khi chất lượng đối với mô hình copula Clayton 

và copula Frank là tốt hơn. Sự trái ngược về cấu trúc phụ 

thuộc đuôi của copula Gumbel và Clayton dẫn đến một 

 
Hình 7. DP  theo SIR với mục tiêu Swerling 1. 

 
Hình 8. DP  theo SIR với mục tiêu Swerling 2. 

 
Hình 6. DP  theo SNR với các ma trận tương quan khác nhau. 

 
Hình 9. DP  theo SIR với các mô hình phụ thuộc khác nhau. 
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nhận xét rằng, sự suy giảm trong chất lượng phát hiện của 

hệ thống chủ yếu gây ra bởi sự phụ thuộc đuôi trên (copula 

Gumbel) trong khi sự phụ thuộc đuôi dưới (copula 

Clayton) hoặc phụ thuộc phi tuyến không đuôi (Frank) cải 

thiện chất lượng phát hiện hệ thống. Mặc dù khảo sát này 

chỉ mang tính chất minh họa khả năng của phương pháp đề 

xuất, song nó giúp chúng ta có những nhận xét chung về 

mối liên hệ giữa chất lượng phát hiện mục tiêu đối với các 

mô hình phụ thuộc khác nhau. 

V. KẾT LUẬN 

Trong bài báo này, chúng tôi đã đề xuất một phương 

pháp dựa vào lý thuyết copula để giải bài toán phát hiện 

trong DPMRS. Dựa vào các copula thuộc hai họ Elliptical 

và Archimedean đặc trưng cho các cấu trúc phụ thuộc điển 

hình, bài báo đã trình bày hai phương pháp hợp nhất sử 

dụng tích phân xác suất và copula đa biến. Phương pháp đề 

xuất được ứng dụng để giải và mở rộng một bài toán phát 

hiện đã được giải trước đó để minh chứng cho độ tin cậy 

và tính hiệu quả và sự ưu việt của nó. Cuối cùng, việc giải 

bài toán phát hiện mục tiêu thăng giáng trên nền nhiễu phân 

bố K trong DPMRS khi các quyết định thành phần có các 

cấu trúc phụ thuộc khác nhau với một số nhận xét thú vị đã 

thể hiện được năng lực của phương pháp đề xuất. So với 

các phương pháp trước đó của một số tác giả đã công bố, 

phương pháp đề xuất có tiềm năng giải quyết các bài toán 

phức tạp hơn như bài toán xác định ngưỡng tối ưu hoặc quy 

luật hợp nhất tối ưu. Song, nghiên cứu này đã giới hạn bài 

toán với giả thiết các mức ngưỡng đồng nhất tại các trạm 

thành phần với các quy luật hợp nhất K/N để đơn giản bài 

toán. Các nghiên cứu sau sẽ tiếp tục ứng dụng phương pháp 

đề xuất để giải quyết bài toán phát hiện trong các trường 

hợp phức tạp này. 
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A NEW METHOD SOLVING THE DETECTION 

PROBLEM IN DISTRIBUTED-PROCESSING 

MULTISTATIC RADAR SYSTEM WITH 

STATISTICALLY DEPENDENT LOCAL 

DECISIONS 

Abstract: This paper proposes a method using copula 

theory to solve the detection problem for a distributed-

processing multistatic radar system (Distributed-

Processing Multistatic Radar System – DPMRS) with 

statistically dependent local decisions. By modeling the 

dependence based on typical copulas belonging to two 

copula families: Elliptical and Archimedean, two fusing 

methods using probability integration and multivariate 

copula were proposed and the detection problem in 

DPMRS can be investigated under the effects of linear 

statistically dependence, tail dependence, and nonlinear 

dependence. The reliability of the proposed method is 

proven by comparing the results obtained by the proposed 

method and other traditional method for a previous 

detection problem. Finally, solving the problem of 
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detecting fluctuating targets on the background of K-

distributed clutter in DPMRS has confirmed the 

effectiveness and potential power of the proposed method 

not only for the sub-optimal problem but also for the open 

a new research direction for the problem of selecting the 

optimal threshold levels. 

 

Keywords: Radar, mutistatic radar, distributed detection, 

copula, dependence modelling.  
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