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TÓM TẮT 
Bài báo đề xuất một giải pháp chống nhiễu bằng phương pháp mã hóa trải phổ cho ngòi nổ laser 

trong tên lửa phòng không. Giải pháp đề xuất cùng với các biện pháp chống nhiễu truyền thống 

cho phép cải thiện hiệu quả chất lượng làm việc của ngòi nổ laser khi bị đối phương gây nhiễu chủ 

động, nhiễu trùng phổ. Mô phỏng trên phần mềm Matlab-Simulink cho kết quả với tỉ số tín/tạp 

bằng 5,5dB thì số bit lỗi bằng 0, sai số đo khoảng cách bằng 0,015m. Qua mô phỏng nhận thấy, 

giải pháp này cho độ tin cậy cao, sai số nhỏ, có thể phát triển để ứng dụng cho tên lửa phòng 

không hiện đại. 

Từ khóa: Tên lửa phòng không tầm thấp, ngòi nổ laser, mã hóa trải phổ, điều chế dịch pha nhị 

phân 
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ABSTRACT 
The paper proposes an anti-interference solution for the laser detonator of the anti-aircraft missile 

by universal spread coding. The proposed solution together with traditional anti-noise measures 

has improved the working quality of the laser detonator when being subjected to active 

interference, spectral noise interference. Simulation on Matlab-Simulink software results in a ratio 

of credit/noise equal to 5.5dB, the number of error bits is 0, the error of measuring distance is 

0.015m. Through simulations, this solution offers high reliability, small errors, can be developed 

to apply to modern air defense missiles. 

Keywords: Low-range missile, laserfuze, spread spectrum coding technique, binary phase shift 

keying. 
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1. Đặt vấn đề 

Hiện nay, với tên lửa phòng không hiện đại, 

để tăng độ tin cậy, xác suất tiêu diệt mục tiêu, 

thì bên cạnh ngòi nổ vô tuyến cần có thêm 

ngòi nổ không tiếp xúc sử dụng cảm biến 

laser (CBLS). Trong khi đó điều kiện làm 

việc của tên lửa phòng không rất phức tạp, 

nhiều dạng nhiễu tác động đến tuyến thu, phát 

trên ngòi nổ như: méo sóng do hiệu ứng 

Doppler, khói bụi đường truyền, ánh sáng mặt 

trời, các nguồn sáng phi tự nhiên, tán xạ do 

các bề mặt của đối tượng đã được xử lý, các 

dạng phá sóng chủ động của đối phương đang 

bị tên lửa bám theo,… Chính vì vậy việc 

trang bị thêm kỹ thuật mã hóa cho chùm tia 

laser phát, nhằm hỗ trợ bộ phận thu laser tách 

được chùm tia có ích ra khỏi một số chùm tia 

của các nguồn nhiễu quang học khác có ý 

nghĩa vô cùng quan trọng trong việc nâng cao 

chất lượng của ngòi nổ. Bên cạnh đó, ngày 

nay với hệ thống máy tính siêu nhỏ có cấu hình 

cao, hoàn toàn có thể đưa lên ngòi nổ để thực 

hiện những kỹ thuật mã hóa phức tạp [12, 

14,15]. Trong bài báo này, các tác giả đề xuất 

một phương án sử dụng mã trải phổ cho phép 

nâng cao khả năng chống nhiễu đường truyền 

của ngòi nổ laser trong tên lửa phòng không. 

2. Nguyên lý hoạt động của ngòi nổ laser 

lắp trên ngòi nổ 

Nguyên lý hoạt động của ngòi nổ laser giống 

với ngòi nổ vô tuyến, chỉ khác là sử dụng tia 

laser để chiếu xạ mục tiêu (Hình 1), bằng 

cách: Chiếu xạ tới mục tiêu với một xung 

laser từ máy phát; Phát hiện chùm tia phản xạ 

từ mục tiêu; Đo thời gian tia laser truyền từ 

nguồn tới mục tiêu và trở lại máy thu để tính 

khoảng cách từ ngòi nổ đến mục tiêu, lựa 

chọn cự li thích hợp để kích nổ đầu nổ.  

3. Nâng cao độ tin cậy của ngòi nổ laser 

bằng kỹ thuật mã hóa trải phổ 

Hiện nay trên tên lửa phòng khôngđã có 

những biện pháp chống nhiễu sau: 

1- Đặt ngưỡng biên độ [1,2]: Đặt ngưỡng 

biên độ cho tín hiệu kích nổ. Nếu tín hiệu 

kích nổ do CBLS tạo ra thấp hơn ngưỡng này 

thì cơ cấu bảo hiểm - kích nổ sẽ không kích 

nổ ngòi nổ. Khi đó, ta sẽ loại trừ được xung 

điện tự kích hoạt khi cấp nguồn cũng như 

những nhiễu do nguồn bức xạ tự nhiên yếu 

(phông nền,...) tạo ra. 

2- Đặt kính màu [4,6]: Đặt kính màu ở đầu 

vào của bộ phận thu laser tương đồng với 

bước sóng chùm tia laser phát của bộ phận 

phát laser. Khi đó ta sẽ chặn được các phổ 

nhiễu quang học không có bước sóng tương 

ứng chiếu vào bộ phận thu laser. 

3- Chọn trường nhìn [4,6]: Chọn hệ quang 

của bộ phận phát và bộ phận thu laser có 

trường nhìn rất hẹp. Điều này cũng giúp giảm 

xác suất các nguồn nhiễu quang học chiếu vào 

bộ phận thu laser. 

4- Đồng bộ thời gian làm việc [3]: Đồng bộ 

thời gian làm việc của bộ phận thu laser và 

của bộ phận xử lý tín hiệu theo bộ phận phát 

laser. Chỉ khi nào bộ phận phát laser làm việc 

thì bộ phận thu laser và bộ phận xử lý tín hiệu 

mới canh trực để sẵn sàng nhận và xử lý tín 

hiệu. Qua đó, ta cũng giảm được xác suất các 

nguồn nhiễu quang học chiếu vào bộ phận thu 

laser tạo ra tín hiệu kích nổ không mong muốn. 

Tạo xung 

Laser

 
Hình 1. Sơ đồ chức năng của ngòi nổ laser 
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5- Chọn đặc tuyến [3]: Chọn đặc tuyến biên 

độ - tần số của khâu khuếch đại tín hiệu sao cho 

hệ số khuếch đại rất nhỏ với các tín hiệu có tần 

số thấp. Với giải pháp này giúp giảm được tác 

động của những nguồn nhiễu có thời gian tác 

động lớn như bức xạ của mặt trời, của luồng 

phụt động cơ phản lực, của phông nền,... 

6- Tạo xung cửa [3]: Tạo xung cửa ở bộ phận 

xử lý tín hiệu. Trong khoảng thời gian xác 

định, bằng độ rộng xung cửa, nếu bộ phận xử 

lý tín hiệu đếm được số lượng xung đạt yêu 

cầu ngưỡng biên độ nằm trong giới hạn quy 

định (nmin ≤ n ≤ nmax) thì bộ phận này sẽ tạo ra 

tín hiệu đưa sang cơ cấu bảo hiểm - kích nổ 

để kích nổ ngòi nổ. Bằng giải pháp này ta sẽ 

loại được những nguồn bức xạ nhiễu có thời 

gian tác động lớn (như bức xạ của mặt trời, 

của luồng phụt động cơ phản lực, của phông 

nền,...vì chúng có độ rộng lớn), cũng như loại 

được các nguồn bức xạ nhiễu có độ rộng nhỏ.  

Tuy nhiên, các phương tiện tập kích đường 

không đã có những tiến bộ vượt bậc về khả 

năng đối kháng và chống đối kháng, trong đó 

có cả hệ thống gây nhiễu hồng ngoại và laser. 

Chính vì vậy ngòi nổ sử dụng các phương 

pháp mã hóa truyền thống rất có thể bị gây 

nhiễu, giảm khả năng đánh trúng mục tiêu.  

Do đó bài báo đề xuất phương pháp chống 

nhiễu số 7 là mã hóa xung thăm dò của ngòi 

nổ laser. Bộ phận mã hóa tạo tín hiệu điện đã 

được mã hóa đưa đến điều khiển nguồn phát 

laser. Bộ phận xử lý sẽ so sánh tín hiệu điện 

được tạo ra với quy luật mã hóa cho trước, 

nếu đúng quy luật sẽ tạo ra tín hiệu đưa sang 

cơ cấu bảo hiểm để kích nổ.  

Phương pháp mã hóa trải phổ được sử dụng 

rộng rãi trong các hệ thống truyền thông vô 

tuyến, đặc biệt là trong các ứng dụng quân sự 

do khả năng chống nhiễu rất tốt [12,14,15]. 

Trong hệ thống truyền thông có rất nhiều 

nguồn nhiễu và nhiều loại nhiễu khác nhau. 

Ta có thể gặp các nhiễu đường truyền, nhiễu 

trùng phổ, nhiễu tích cực,… Kỹ thuật mã hóa 

trải phổ sẽ mở rộng phổ truyền tín hiệu đồng 

thời với việc hạ thấp mức năng lượng trong 

từng dải phổ sẽ làm cho tín hiệu phát có mức 

năng lượng thấp, trong nhiều trường hợp còn 

thấp hơn cả các mức nhiễu nền nên việc phát 

hiện sóng mang tín hiệu sẽ khó khăn hơn cho 

các đối tượng ngoài hệ thống. Có 3 loại hệ 

thống trải phổ cơ bản: dãy trực tiếp (Direct 

Sequence – DS), nhảy tần (Frequency 

Hopping – FH) và nhảy thời gian (Time 

Hopping – TH).Cũng có thể kết hợp các loại 

này với nhau. Hệ thống DS/SS đạt được trải 

phổ nhờ nhân nguồn với tín hiệu giả ngẫu 

nhiên. Hệ thống FH/SS đạt được trải phổ 

bằng cách nhảy tần số sóng mang của nó trên 

một tập lớn các tần số. Mẫu nhảy tần là giả 

ngẫu nhiên. Hệ thống TH/SS, khối các bít dữ 

liệu được nén và phát đi một cách gián đoạn 

trong một hoặc nhiều khe thời gian trong 

khung gồm một số lớn các khe thời gian. Mẫu 

nhảy thời gian giả ngẫu nhiên xác định khe 

thời gian nào được dùng để truyền trong mỗi 

khung. Trong ba hệ thống trên, kỹ thuật 

DS/SS đơn giản hơn, nhưng cho hiệu quả bảo 

mật cao hơn nên tác giả đề xuất sử dụng trên 

ngòi nổ. Trong đó, mỗi bít số liệu được mã 

thành một chuỗi bít mới (có độ dài bằng độ 

dài bít của mã chuỗi giả ngẫu nhiên) nên 

chuỗi kết quả sẽ có độ dài dài hơn (hao tổn 

đường truyền hơn) nhưng bù lại có thể tăng 

được khả năng chống nhiễu, do tuyến thu phải 

sử dụng đúng mã đã khóa mới có thể giải mã 

chính xác. Một trong những phương pháp mã 

hóa dữ liệu là điều chế dịch pha nhị phân 

(Binary Phase Shift Keying – BPSK) [5]. 

Trên cơ sở sử dụng kỹ thuật DS/SS – BPSK 

như đã đề cập, các tác giả đề xuất một hệ 

thống mã hóa trải phổ dùng trên ngòi nổ laser 

như mô tả trong Hình 2. 

Trong hệ thống này, có hai thành phần chính 

là tuyến phát và tuyến thu. Tuyến phát có 

chức năng phát tín hiệu đã được mã hóa sử 

dụng kỹ thuật BPSK nhằm chống nhiễu. 

Tuyến thu có chức năng giải mã tín hiệu có 

ích thu được phục vụ cho việc phát hiện mục 

tiêu và kích nổ đầu nổ. 
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chữm

 
Hình 2. Sơ đồ chức năng hệ thống mã hóa trải phổ dùng trên ngòi nổ laser 

Tin tức nhị phân b(t)

Tín hiệu PN nhị phân c(t) Bộ tạo tần số phát

sin(2 )cA f t 

Bộ điều chế BPSK

Tín hiệu DS/SS-BPSK

(t) (t) c(t)sin(2 )cs Ab f t  

 
Hình 3. Máy phát hệ DS/SS-BPSK 

Sơ đồ khối của tuyến phát DSSS-BPSK [12] 

được mô tả như Hình 3. Tuyến phát laser điều 

chế tín hiệu dưới dạng hàm b(t) nhận các giá 

trị ±1, có thể biểu diễn như sau: 

(t) (t kT)




  k T

k

b b p      (1) 

Ở đây bk = ±1 là bít dữ liệu thứ k và T là độ 

dài của nó (tức tốc độ dữ liệu là 1/T bps). Tín 

hiệu b(t) được trải ra bởi tín hiệu PN 

(Pseudo-Noise – giả  tạp âm) c(t) qua phép 

nhân. Với c(t) có dạng: 

( ) ( )




  k T c

k

c t c p t kT         (2) 

Tín hiệu kết quả b(t), c(t) sau đó điều chế 

sóng mang dùng BPSK, tạo nên tín hiệu 

DS/SS- BPSK như sau 

( ) ( ) ( )sin(2 ) cs t Ab t c t f t       (3) 

Ở đây A là biên độ,fc là tần số phát của laser 

và   là pha ban đầu. 

Sơ đồ khối của tuyến thu DS/SS-BPSK [5] 

được mô tả trên Hình 4. Mục đích của tuyến 

thu là khôi phục tin tức b(t) từ tín hiệu thu 

được gồm tín hiệu phát phản xạ về cộng với 

tạp âm. Vì có độ trễ 𝜏 trong truyền sóng nên 

tín hiệu thu được là: 

( ) ( )

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

s t n t

Ab t c t f t n t
c



    

 

     
 (4) 

Trong đó n(t) là tạp âm từ kênh và từ front-

end của tuyến thu. 

Để thực hiện khôi phục tín hiệu phát, giả sử 

rằng không có tạp âm, đầu tiên tín hiệu thu 

được giải trải để đưa băng rộng về băng hẹp, 

sau đó nó được giải điều chế để nhận được 

tín hiệu băng gốc. Để giải trải, tín hiệu thu 

được nhân với tín hiệu PN c(t - 𝜏) tạo ra tại 

tuyến thu, kết quả được: 
2 '

'

( ) ( ) ( )sin(2 )

        ( )sin(2 )

c

c

w t Ab t c t f t

Ab t f t

   

  

   

  
    (5) 

Vì c(t) = ±1, còn 
' 2  cf    . Đây là tín 

hiệu băng thông dải hẹp với dải thông 2/T. 

Để giải điều chế, giả sử rằng tuyến thu biết 

được pha 
'  và tần số fc cũng như điểm bắt 

đầu của mỗi bít. Bộ giải điều chế BPSK gồm 

http://jst.tnu.edu.vn/
mailto:jst@tnu.edu.vn


Nguyễn Đức Thi và Đtg Tạp chí KHOA HỌC & CÔNG NGHỆ ĐHTN  208(15): 11 - 18 

 

http://jst.tnu.edu.vn; Email: jst@tnu.edu.vn 15 

bộ tương quan theo sau là thiết bị ngưỡng. 

Để phát hiện bít dữ liệu thứ i, bộ tương quan 

tính toán như sau: 

2 '

'

'( )sin(2 )

( )sin (2 )

( ) 1 cos(4 2 )
2

i

i

i

i

t T

c

t

t T

c

t

t T
i

z w t f t dt
i c

t
i

A b t f t dt

A
b t f t dt

 

  

  







 

  

     





    (6) 

Trong đó, ti = iT + T là điểm đầu của bít thứ 

i. Vì b(t -t) bằng +1 hoặc -1 trong mỗi bít, nên 

số hạng đầu tiên trong tích phân có giá trị là T 

hoặc -T. Số hạng thứ hai là thành phần tần số 

gấp đôi có giá trị xấp xỉ bằng không sau tích 

phân. Do đó kết quả là zi bằng AT/2 hoặc -

AT/2. Cho tín hiệu này đi qua thiết bị ngưỡng 

(hoặc bộ so sánh) với ngưỡng bằng 0 sẽ được 

tín hiệu ra nhị phân 1 (logic “1”) hoặc -1 

(logic “0”). 

Tín hiệu PN được đưa cả đến tuyến thu và 

tuyến phát. Vì tuyến thu trên tên lửa biết mã 

nên có thể giải trải tín hiệu SS để khôi phục 

tin tức. Mặt khác, tuyến thu của đối phương 

không biết mã c(t) do đó trong điều kiện bình 

thường nó không thể giải mật tin tức. 

Ngoài ra, kỹ thuật này còn có ưu điểm nữa là 

có khả năng truyền tin ở chế độ đa điểm, 

chồng lấn phổ. Tức là cùng lúc, nhiều tuyến 

phát truyền dữ liệu, một tuyến hoặc nhiều 

tuyến thu cùng nhận dữ liệu. Mở ra khả năng 

ứng dụng bảo mật nhiều lớp cho ngòi nổ bằng 

cách tăng số tuyến phát lên và mỗi tuyến có 

một mã giải khác nhau. 

(t ) (t )c(t )sin(2 )cs Ab f t        

Khôi phục 

sóng mang

Khôi phục 

định thời 

symbol

(.)dt
i

i

t T

t





Bộ giải điều chế BPSK

it

iZ

'sin(2 )cf t 

Tạo PN 

tại chỗ

Đồng bộ

PN

(t )c 

 
Hình 4. Máy thu hệ DS/SS-BPSK 

4. Mô phỏng và đánh giá kết quả 

Để sinh mã chuỗi giả ngẫu nhiên PN, tác giả sử dụng mã Gold, sử dụng hai bộ m = 5 thanh ghi, 

độ dài mã là N = 2
m 

-1 = 31 như trên hình 5. 

Tiến hành mô phỏng cho hệ thu – phát của ngòi nổ laser với kỹ thuật mã hóa trải phổ, so sánh 

chất lượng tín hiệu thu được trong các điều kiện tỉ số tín/tạp (SNR) khác nhau. 

 
Hình 5. Sơ đồ khối hệ sinh mã Gold chiều dài 31 bằng 5 thanh ghi dịch 
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Hình 6. Sơ đồ Matlab-Simulink của hệ thống 1 thu – 1 phát DSSS 

 -8×10

Thữi gian [s]

b)

a)

 
Hình 7. Dạng xung dữ liệu truyền đi và mã Gold; 

 a) Chuỗi PN (Mã Gold); b)Chuỗi dữ liệu 

Dữ liệu sau khi được trải phổ ở máy phát, kết 

hợp giả lập nhiễu trắng trên đường truyền với 

tỷ số SNR = 4,5dB và nhận được ở máy thu 

được mô tả trong Hình 8. 

 - 9× 1 0

a).

b)

Thữi gian [s]

Hình 8. Dữ liệu được trải phổ và tín hiệu máy thu 

nhận được (a) Dữ liệu trải phổ; b) Tín hiệu trên 

kênh truyền) 

Tiến hành khảo sát lỗi bit khi thay đổi nền 

nhiễu: Thay đổi dải nhiễu qua hệ số SNR trong 

dải: 0:0,5:50 dB. Đồ thị biễu diễn bit lỗi tương 

ứng với mức nhiễu thể hiện trên Hình 9. 

Tữ sữ tín/tữp [dB]

Tữ
 sữ

 b
ít 

lữ
i

 
Hình 9. Khảo sát lỗi bít khi thay đổi nền nhiễu 

Mật độ phổ công suất của dữ liệu cần truyền 

và tín hiệu trải phổ thể hiện trong Hình 10. Dữ 

liệu sau khi đã được giải điều chế chế ở máy 

thu được mô tả trong Hình 12. 

Từ kết quả mô phỏng trên Simulink, ta thấy 

trong 1000 bit dữ liệu truyền, với SNR = 4,5 

dB có 8 bit dữ liệu bị lỗi, tương ứng 0,8% tổng 

số bit truyền đi. Với SNR < 1 thì sai số không 

lớn hơn 8%. Khi tăng SNR thì số bit lỗi giảm 

dần, với SNR ≥ 5,5dB thì số bit lỗi bằng 0. Điều 

này chứng tỏ khả năng bảo mật cao và chống 

nhiễu tốt của phương pháp đề xuất. 

 
Tữn sữ [rad/giây]

Tữn sữ [rad/giây]

Thữi gian [giây]

Đ
ữ

M
a

g
^

2
/
(r

a
d

/
g

iâ
y

)
V

ô
n

Chuữi dữ liữu truyữn

Mữt đữ phữ công suữt

Mữt đữ phữ công suữt (Pha)

 
Hình10. Mật độ phổ công suất tín hiệu gốc và trải 

phổ của dữ liệu truyền đi;  
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Qua Hình 12 cho thấy giữ chậm giữa tín hiệu 

phát đi và thu về, ước lượng khoảng 0,01.10
-

8
s (

1010 sgc  ). Thời gian giữ chậm tại các 

khâu phát và khâu thu đã được tính toán trên 

cơ sở tốc độ xử lý của hệ thống và được bù 

khử để không ảnh hưởng đến độ chính xác đo 

khoảng cách. Với tốc độ ánh sáng C= 

3.10
8
(m/s), có thể tính ra khoảng cách tương 

ứng với sai số đo cho ngòi laser là: 

8 10. 3.10 .10
d= 0,015 (m)

2 2



  
gcC

 

Đây là sai số rất nhỏ cho những tên lửa tầm 

cao và tầm trung có bán kính sát thương lớn, 

lên đến hàng chục m. 

5. Kết luận 

Việc ứng dụng kỹ thuật mã hoá trải phổ 

DS/SS-BPSK trong các bộ thu – phát laser 

giúp tăng cường khả năng chống nhiễu và cho 

phép thu được các thông tin có ích một cách 

chính xác. Điều này giúp nâng cao chất lượng 

hoạt động của các ngòi nổ laser, giảm khả 

năng chế áp điện tử của đối phương. Phương 

pháp đề xuất được đánh giá trên phần mềm 

mô phỏng Matlab-Simulink và tiến tới thực 

nghiệm trên vi xử lý. Kết quả mô phỏng cho 

thấy, kỹ thuật mã hoá trải phổ cho phép nâng 

cao đáng kể độ chính xác trong truyền tin, tỉ 

lệ lỗi do nhiễu gây ra là không đáng kể. Trên 

cơ sở các kết quả đạt được, có thể mở ra khả 

năng ứng dụng kỹ thuật DS/SS trong các ngòi 

nổ laser nhằm tăng độ tin cậy, cũng như nâng 

cao xác suất tiêu diệt mục tiêu cho các tên lửa 

phòng không hiện đại. 

 
Tữn sữ [rad/giây]

Tữn sữ [rad/giây]

Thữi gian [giây]

Đ
ữ

M
a

g
^

2
/(

ra
d

/g
iâ

y)
V

ô
n

Chuữi dữ trữi phữ

Mữt đữ phữ công suữt

Mữt đữ phữ công suữt (Pha)

b)  
Hình 11. Mật độ phổ công suất tín hiệu gốc và 

trải phổ của dữ liệu được trải phổ 

a).

Thữi gian [s]

- 9× 1 0  

a).

b).

 
Hình 12. Dạng xung dữ liệu sau khi đã được giải 

điều chế chế ở máy thu 

a) Chuỗi dữ liệu truyền đi; b) Chuỗi dữ liệu giải mã 
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