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Abstract 
 

In this paper, an ultra-wideband transceiver antenna system consisting of a TEM horn antenna for receiver and a triangle mon-

opole antenna for transiver, has been studied and fabricated. These antennas are intergrated in circuit of a UWB sensor net-

works, applicable to wireless communication systems using ultra-wideband technology in industrial environments with special 

operating conditions. Simulation and measurement results have shown that the designs meet the requirements of the system. 

The antenna system has a wide operating bandwidth between 1GHz and 8GHz and offers high efficiency and great gain over 

the entire frequency band. 
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Tóm tắt 
 

Trong bài báo này, một hệ ăng ten thu phát băng siêu rộng bao 

gồm một ăng ten thu, là một cấu trúc thiết kế đề xuất mới ứng 

dụng cấu trúc ăng ten loa TEM, và ăng ten phát dạng chấn tử 

đơn tam giác, đã được nghiên cứu chế tạo thử nghiệm. Các 

ăng ten này đóng vai trò là ăng ten thu và phát của mạng cảm 

biến UWB, áp dụng cho hệ thống truyền tin không dây sử 

dụng công nghệ băng siêu rộng trong các môi trường công 

nghiệp với điều kiện hoạt động đặc biệt. Kết quả mô phỏng và 

đo lường đã cho thấy các thiết kế đáp ứng các yêu cầu của hệ 

thống. Hệ ăng ten đảm bảo yêu cầu về kích thước nhỏ gọn, 

khả năng hoạt động trong môi trường đặc biệt, có băng thông 

hoạt động rộng trong khoảng từ 1GHz đến 8 GHz và có hiệu 

suất cao và giá trị tăng ích lớn (7-12 dBi với ăng ten thu và 

~4dBi với ăng ten phát) trên toàn bộ dải tần.  

1. Mở đầu 

Giao tiếp tầm ngắn sử dụng các cảm biến không dây ứng dụng 

công nghệ truyền thông băng siêu rộng (UWB) đang là vấn đề 

nóng được nhiều nhà khoa học nghiên cứu phát triển trong 

những năm gần đây [1], [3]. Với các ứng dụng thương mại 

đang xuất hiện ngày càng nhiều, công nghệ này cũng chứng 

tỏ được khả năng ứng dụng trong truyền tin công nghiệp. 

Trong môi trường công nghiệp, đặc biệt tại những nơi chật 

hẹp, nhiều vật cản, nhiệt độ cao, không gian truyền có sự hiện 

diện của nhiễu phản xạ, nhiễu đa đường và sự giao thoa gây 

phading rất mạnh, khiến cho việc sử dụng hệ thống truyền 

thông sử dụng sóng mang băng hẹp truyền thống là không 

hiệu quả. Do đó, giải pháp sử dụng tín hiệu băng siêu rộng 

(UWB) đã được đề xuất. Mạng cảm biến sử dụng tín hiệu 

UWB được trình bày trong [2], [4], [5] chứng minh rằng hệ 

thống như vậy có nhiều ưu điểm hơn so với hệ thống băng 

hẹp.  

Trong bài báo này, nhóm tác giả trình bày việc thiết kế thử 

nghiệm một hệ ăng ten thu phát tín hiệu băng siêu rộng cho 

hệ thống cảm biến không dây công nghiệp. Cụ thể, đối với 
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ăng ten thu, nhóm tác giả sử dụng thiết kế loa TEM (Trans-

verse Electromagnetic) đặc biệt. Các ăng ten loa TEM đã được 

sử dụng làm ăng ten thu phát băng siêu rộng cho các ứng dụng 

khác nhau và rất thích hợp với mục tiêu nghiên cứu đặt ra. 

Ăng ten thu được đặt tại bộ thu trung tâm, thu nhận tất cả các 

tín hiệu gửi về của các bộ cảm biến không dây. Đối với ăng 

ten phát, nhóm tác giả sử dụng thiết kế ăng ten đơn cực dạng 

tam giác được cấp điện bằng dây dẫn sóng vi dải. Ưu điểm 

của loại ăng ten này là thiết kế nhỏ gọn mà vẫn đảm bảo băng 

thông cũng như hiệu suất hoạt động, do vậy nó được sử dụng 

để tích hợp vào mạch cảm biến gắn tại các điểm cần giám sát. 

Các loại ăng ten này đều có ưu điểm là băng rộng, không phân 

tán, độ định hướng cao và dễ dàng chế tạo.  

Với mục đích đề cập ở trên, bài báo này sẽ được trình bày 

trong cấu trúc sau: Mô tả chung về hệ thống cảm biến không 

dây được trình bày trong phần 2. Các thiết kế ăng ten thu, phát 

cho hệ thống là trọng tâm chính của bài báo này cùng với các 

kết quả mô phỏng và thử nghiệm sẽ được trình bày trong phần 

3. Phần cuối cùng là các ý kiến thảo luận. 

2. Mô tả chung về hệ thống cảm biến không 

dây 

Cấu trúc của mạng cảm biến không dây băng thông siêu rộng 

cho hệ thống giám sát động cơ đầu máy xe lửa được thể hiện 

trong Hình 1. Việc kết hợp các cảm biến thành nhiều nhóm 

dựa trên vị trí của chúng được tính toán cho phù hợp với thực 

tế. 

Khối thiết bị điều khiển (Control Unit) bao gồm ăng ten thu, 

bộ thu UWB và PC. 

 

 
  

Hình 1: Kiến trúc hệ thống cảm biến không giây sử dụng công nghệ UWB 

Trong triển khai thực tế, bộ thu trung tâm sẽ được đặt ở phía 

đầu của buồng máy và hướng về phía động cơ. Các bộ cảm 

biến sẽ được đặt tại các vị trí thích hợp trên bề mặt động cơ. 

2.1. Bộ cảm biến 

Hệ thống thử nghiệm bao gồm 4 bộ cảm biến nhằm thu thập 

các dữ liệu cần thiết như nhiệt độ, độ ẩm, áp suất và các thông 

số công nghiệp khác. Vi điều khiển xử lý dữ liệu thành các 

khung liên kết dữ liệu biểu mẫu và các gói lớp vật lý. Sau đó 

các gói lớp vật lý này sẽ được truyền tới bộ tạo xung UWB và 

phát tín hiệu tới bộ thu bởi ăng ten phát. 

2.2. Bộ thu trung tâm 

Bộ thu bao gồm bộ khuếch đại tạp âm thấp (Low-Noise Am-

plifier - LNA), khối phát hiện năng lượng (Energy Detector - 

ED), D-trigger và FPGA. Tín hiệu nhận được từ ăng ten thu 

sau khi được khuếch đại sẽ được so sánh với mức tham chiếu 

ngưỡng bằng cách sử dụng bộ so sánh tương tự tốc độ cao 

trong khối «ED». Khối D-trigger sau đó tạo thành các xung 

hình chữ nhật cho FPGA xử lý. Bộ thu và ăng ten thu thường 

có kích thước lớn so với bộ phát và ăng ten phát. Kích thước 

ăng ten lớn cho phép ăng ten thu tăng được độ lợi và băng 

thông lên đáng kể. 

2.3. Yêu cầu kỹ thuật đối với các ăng ten thiết kế 

Theo các yêu cầu phân tích của hệ thống, hệ ăng ten cho các 

thiết bị thu và phát của hệ thống cần đạt một số chỉ tiêu nhằm 

đảm bảo hiệu suất chung của hệ thống trong môi trường công 

nghiệp với điều kiện kênh truyền phức tạp. 

Cụ thể ăng ten phát cần đạt được các chỉ tiêu kỹ thuật như sau: 

• Băng tần hoạt động từ 1GHz đến 8GHz. 

• Mỏng nhẹ với kích thước tổng thể không quá 5cm.  

• Có khả năng chịu nhiệt cao (lên đến 1000C). 

• Bức xạ đẳng hướng. 

• Hệ số khuếch đại và hiệu suất bức xạ tương đối cao trên 

toàn băng. 

• Phối hợp trở kháng tốt trên toàn bộ dải tần hoạt động. 

• Không yêu cầu sử dụng thiết bị cân bằng và phối hợp riêng 

biệt. 

Ăng ten thu cần đạt được các chỉ tiêu kỹ thuật như sau: 

• Băng tần hoạt động từ 1GHz đến 8GHz. 

• Kích thước tổng thể (đường kính của đường cầu ngoại tiếp 

ăng ten) không quá 10-15 cm. 

• Định hướng với độ lợi cao. 

• Không bị phân tán pha. 

• Phối hợp trở kháng tốt trên toàn bộ dải tần hoạt động. 

• Không yêu cầu sử dụng thiết bị cân bằng và phối hợp riêng 

biệt. 

Từ các yêu cầu kỹ thuật này, các đề xuất thiết kế ăng ten thu 

và phát sẽ được trình bày trong phần tiếp theo. 

3. Thiết kế chế tạo hệ ăng ten 

3.1. Thiết kế chế tạo hệ ăng ten 

3.1.1. Ăng ten thu 

Để thiết kế ăng ten thu cho hệ thống, nhóm tác giả đã tiếp cận 

và tham khảo mẫu thiết kế dựa trên một phiên bản ăng ten loa 

TEM cổ điển được trình bày tại [6], [7] theo kết quả trong tài 

liệu, cho thấy ăng ten có băng thông cực lớn và độ lợi cao mặc 

dù kích thước khá nhỏ của nó (Hình 2a). Trong [6] trình bày 

một phương pháp thiết kế mới cho một ăng ten TEM được đề 

xuất trên cơ sở lý thuyết ống dẫn sóng song song. Ăng ten 

TEM có hình dạng tam giác này có cấu trúc giảm dần tuyến 

tính để tăng băng thông phù hợp. Một ăng ten băng rộng mở 

rộng theo cấp số mũ theo chiều dọc và có một balun được thiết 

kế trong [8]. Balun được sử dụng để cải thiện đặc tính trở 

kháng của ăng ten TEM. Ăng ten được thiết kế có thể được sử 

dụng không chỉ cho các phép đo EMC, mà còn cho các hệ 

thống truyền thông băng thông rộng. Các công thức phân tích 

và thiết kế được trình bày trong [9], dựa trên ánh xạ bảo giác 

(Conformal Mapping), tính toán trở kháng đặc trưng của ăng 

ten loa TEM. Ngoài ra một số thiết kế cải tiến khác cũng đươc 

đề xuất trong các công trình [10-13]. 

Trong [10], Boryssenko và các cộng sự đề xuất một thiết kế 

dựa trên một loại ăng ten có độ phân tán thấp có mặt phát xạ 
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xung UWB khác biệt so với các bộ phát xạ UWB đã biết. Ăng 

ten này được hình thành bởi hai tấm kim loại song song dần 

dần tách ra theo hai hướng ngược nhau đóng vai trò là mặt 

phản xạ (Reflector), mặt phát xung nằm ở giữa được gọi là 

“Lưỡi” đóng vai trò là mặt phát xạ, (Hình 2b). 

  

a) b) 

Hình 2: Ăng ten loa TEM cổ điển a) và Ăng ten loa “Lưỡi” TEM b). 

Thiết kế ăng ten này sử dụng nguyên lý của một mặt bức xạ 

băng rộng, nó hoạt như một bộ chuyển đổi được phối hợp trở 

kháng tốt trên băng rộng, để dòng kích thích tại cổng chuyển 

thành trường bức xạ tại mặt mở của ăng ten và tạo ra năng 

lượng bức xạ trong không gian theo một mật độ mong muốn. 

Bộ chuyển đổi này được tạo ra bởi hai tấm phẳng dạng tam 

giác có đáy mở rộng dần, có cấu trúc hình học thích hợp. Cụ 

thể, tấm thứ nhất, kích thước lớn hơn, được gọi là "tấm phản 

xạ". Tấm thứ hai, kích thước nhỏ hơn, được gọi là "lưỡi", và 

là bộ phận bức xạ sóng điện từ.  

  

Hình 3: Mô hình mô phỏng a) và hình ảnh chế tạo thực tế b) 

Trong bài báo này, thiết kế nhóm tác giả đề xuất nối ngắn 

mạch tấm lưỡi xuống mặt đế, đây là giải pháp để thu nhỏ kích 

thước ăng ten mà vẫn đảm bảo được các yếu tố hiệu năng như 

băng thông và độ lợi. Ngoài ra thiết kế này cũng giúp kết cấu 

ăng ten vững chắc hơn do tấm lưỡi được giữ cố định. Việc cấp 

điện cho ăng ten được thể hiện trong Hình 3 trong đó đầu nối 

cáp đồng trục UHF 50-Ω được gắn từ mặt sau của nó, mặt đế 

được hàn với tấm phản xạ, và đầu trục của cáp được nối với 

tấm bức xạ. 

Kích thước tổng thể của ăng ten là 140 x 80 x 100mm (Dài x 

Rộng x Cao). Ăng ten được chế tạo từ vật liệu đồng thau có 

độ dày 1mm. Kích thước đường cong tối ưu được thể hiện 

trong Hình 4. Một số lưu ý trong quá trình thiết kế ăng ten thu 

như sau: 

• Tấm phản xạ tấm phát xạ được gắn cố định ở bên ngoài 

vào mặt đế bằng các vít và đai ốc M3 (8 chiếc). 

• Đầu dây nối trung tâm được đưa vào lỗ ở cuối của tấm 

phát xạ và đóng kín ở phía bên kia. Khoảng cách giữa tấm 

phát xạ và tấm phản xạ trong khu vực kết nối của đầu nối 

nên là 2 - 3 mm và được điều chính tối ưu trong quá trình 

mô phỏng và đo đạc thực thế. 

Hình dạng của các đường cong của tấm phản xạ và tấm phát 

xạ được chọn dựa trên các kết quả kinh nghiệm. 

 

Hình 4: Kích thước tối ưu của các tham số đường cong của tấm phản xạ và 

phát xạ 

3.1.2. Ăng ten phát 

Do yêu cầu về kích thước nhỏ gọn, cấu trúc đơn giản và có 

khả năng tích hợp với mạch của các bộ cảm biến, công nghệ 

vi dải được lựa chọn để chế tạo ăng ten phát. Môi trường hoạt 

động công nghiệp có tính khắc nghiệt cao với nhiệ độ có thể 

lên tới trên 100 độ C. Để ăng ten hoạt động ổn định trong điều 

kiện nhiệt độ cao, vật liệu chế tạo mạch in cho hệ thống nói 

chung và ăng ten nói riêng cần phải lựa chọn loại riêng biệt. 

Tiêu biểu có thể kể đến vật liệu TMM4 do Rogers sản xuất, 

đây là vật liệu chuyên dụng cho các ứng dụng sóng điện từ 

hoạt động trong điều kiện nhiệt độ khắc nghiệt (Thermoset 

Microwave Materials – TMM) [14]. Chi tiết các giá trị tham 

số của vật liệu TMM4 được trình bày trong Bảng 1. 

Bảng 1: Chi tiết các tham số của vật liệu Rogers TMM4 

Tham số Giá trị  

Độ dẫn nhiệt (Thermal Conductivity) 0.70 W/m/K 

Hằng số điện môi  𝜀𝑟 4.50 

Hệ số nhiệt của 𝜀𝑟 (Trong dải -55 đến 1250C) 14 ppm/K 

Hệ số nở nhiệt (Trong dải  0 đến 1400C) 16 (Theo truc X, 

Y),21 (Theo trục Z) 

Độ dày 1.524mm 

 

Hình 5: Kích thước thiết kế của ăng ten phát 

Thiết kế được sử dụng cho ăng ten phát là một ăng ten đơn 

cực dạng tam giác được in trên một đế điện môi. Phần tử bức 

xạ của ăng ten được in trên một mặt của đế điện môi và được 



20 Measurement, Control, and Automation 

 

tiếp điện bởi một đường tiếp điện vi dải 50 Ω. Không giống 

như ăng ten vi dải thông thường, phần mặt đế không được che 

phủ hoàn toàn bởi lớp kím loại mà được sửa đổi để mở rộng 

băng thông. Qua quá trình hiệu chỉnh các kích thước của ăng 

ten trên phần mềm thiết kế và mô phỏng nhằm đạt được các 

yêu cầu đã đặt ra, mẫu ăng ten cuối cùng có kích thước được 

mô tả trong Hình 5. 

 

  

a) Mặt trên b) Mặt dưới 

Hình 6: Mẫu chế tạo thử nghiệm ăng ten phát 

3.2. Kết quả mô phỏng và đo thực nghiệm các mẫu ăng 

ten 

Trong bài báo này, việc mô phỏng và tinh chỉnh thông số ăng 

ten thu được thực hiện trên phần mềm CST, việc đo kiểm chất 

lượng ăng ten được thực hiện trên máy PNA-L– Network 

Analayer N5234 A–10 Mhz- 43.5 GHz của hãng KeySight và 

phòng câm (buồng không phản xạ Anechoic Chamber). 

3.2.1. Ăng ten thu 

Kết quả mô phỏng và đo lường được trình bày trong Hình 7, 

Hình 8 và Hình 9 cho thấy sự tương ứng tốt giữa mô phỏng 

và chế tạo thực thế. Ăng ten có băng tần hoạt động siêu rộng 

với hệ số S11 đo được nhỏ hơn -10dB trong dải từ 1GHz đến 

7.5 GHz. Trong băng tần gần 8GHz, S11 đạt xấp xỉ -8dB, giá 

trị này có thể coi là vẫn chấp nhận được đối với các thiết bị 

hoạt động trong môi trường công nghiệp. 

 

Hình 7: Kết quả mô phỏng và đo thực tế tham số S11 của ăng ten thu 

Kết quả mô phỏng trong Hình 8 cho thấy, trong mặt phẳng 

đứng, hướng của cực đại của búp song chính thay đổi theo tần 

số. Tuy nhiên, trong khoảng 3-6 GHz những thay đổi này là 

không đáng kể và tối đa không vượt quá giới hạn của khu vực 

từ 10 đến 15 độ theo góc φ (đồ thị hơi nghiêng xuống dưới). 

Mô phỏng bức xạ của ăng ten cũng cho thấy hiệu suất rất tốt 

là 97% và đạt được độ lợi cao (từ 7-12 dBi ở tần số 3GHz và 

các tần số cao hơn). Các giá trị thực tế đo kiểm thấp hơn một 

chút so với kết quả mô phỏng như trong Hình 9. Tuy nhiên, 

vẫn đạt được yêu cầu thiết kế trong thực tế với hệ số khuếch 

đại trong khoảng từ 3-8GHz luôn đạt trên 7dBi. Với thiết kế 

hệ thống đặt bộ thu cách vị trí đặt của các khối cảm biến trên 

10m, độ rộng búp sóng của ăng ten (200), và hệ số khuếch đại 

nhận được đảm bảo bộ thu có thể thu được tất cả tín hiệu từ 

các khối bộ cảm biến. 

 

Hình 8: Đồ thị bức xạ của ăng ten thu tại tần số 3,5 GHz 

 

Hình 9: Độ lợi của ăng ten thu  

 

 Hình 10: Đo hệ số phản xạ S11 của ăng ten thu 

Kết quả đo kiểm của ăng ten thu được so sánh với các kết quả 

công bố trong Bảng 2 

Bảng 2: So sánh kết quả với các nghiên cứu tương đương 

Tham số [10] [13] [7] Đề xuất 

Kích thước 

(mm) 

(rộng x cao x 

dài) 

30x80x70 
74x74 

x60 

240x360

x460 

80x100 

x140 

Băng thông 2 – 8 GHz 
2 - 14 

GHz 

0.28 - 

1.75 GHz 
1 – 8GHz 
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Độ lợi tại tần số 

trung tâm (dBi) 
0 10 10 9 

Độ lợi toàn 

băng (dBi) 
-2 - 0 4 – 12 3-12 1 – 13 

Kết quả thể hiện trong bảng 2 cho thấy, mẫu ăng ten thu đề 

xuất có kích thước nhỏ gọn và thu được băng thông tương đối 

và độ lợi tốt, tương đương với các nghiên cứu liên quan. Với 

băng thông tương đối ~ 200% và độ lợi xung quanh tần số 

trung tâm ~ 9dBi. So sánh với mẫu ăng ten trong [10], thiết kế 

gốc mà thiết kế bài báo này đề xuất dựa vào để phát triển. Kích 

thước của ăng ten đề xuất nhỏ hơn (0.46 so với 0.53 tại tần 

số thấp nhất). Bên cạnh đó, độ lợi của ăng ten đề xuất trong 

bài báo tăng đáng kể so với thiết kế gốc (9 dBi so với 0 dBi). 

Bên cạnh đó các kết quả này hoàn toàn có thể có thể được cải 

thiện thông qua việc thực hiện tối ưu các kích thước của ăng 

ten cũng như áp dụng các kỹ thuật cải thiện hiệu suất. 

3.2.2. Ăng ten phát 

Kết quả mô phỏng và mẫu đo thực tế băng tần làm việc của 

ăng ten được thể hiện trong Hình 11. 

 

Hình 11: Kết quả mô phỏng và đo thực tế tham số S11 của ăng ten phát 

Kết quả mô phỏng và mẫu thử nghiệm có kết quả tần số cộng 

hưởng đầu tiên là trùng nhau, ở khoảng 1 GHz. Ở các tần số 

cao hơn, có sự sai khác về giá trị của hệ số S11. Điều này có 

thể lý giải bởi công nghệ chế tạo còn gặp nhiều sai số. Ngoài 

ra do kích thước của ăng ten là tương đối nhỏ nên cáp đo cũng 

làm ảnh hưởng đến bức xạ của ăng ten. Tuy nhiên, nhìn chung, 

băng tần hoạt động của ăng ten trong mô phỏng và mẫu đo 

thực tế đều cho thấy ăng ten có dải tần hoạt động rất rộng (Từ 

1GHz đến trên 10 GHz), do đó đáp ứng được yêu cầu làm ăng 

ten phát cho hệ thống. 

 

Hình 12: Đồ thị bức xạ của ăng ten phát tại tần số 3,5 GHz 

 

Hình 13: Đo hệ số phản xạ của ăng ten phát 

Đồ thị bức xạ của ăng ten được thể hiện trong Hình 12. Ăng 

ten thể hiện bức xạ đẳng hướng đúng với yêu cầu thiết kế 

nhằm đảm bảo việc phát sóng theo mọi hướng không phụ 

thuộc vào vị trí lắp đặt và hướng của cảm biến. Hệ số khuếch 

đại của ăng ten xác định trong mô phỏng tại tần số điển hình 

3,5GHz là tương đối tốt với giá trị đạt 3,6 dBi với hiệu xuất 

bức xạ đạt 82%. Thông thường với ăng ten chấn tử đơn, hệ số 

khuếch đại có thể đạt đến khoảng 4 dBi. Mẫu ăng ten thiết kế 

với kích thước nhỏ gọn và băng thông siêu rộng, nên giá trị hệ 

số khuếch đại đạt được 3,6 dBi là hoàn toàn chấp nhận được 

và đáp ứng được yêu cầu để sử dụng làm ăng ten phát cho hệ 

thống. 

Kết quả đo xung UWB từ ăng ten phát thể hiện trong Hình 14 

cho thấy thời gian xung nhỏ hơn 10ns. Kết quả đo phổ cũng 

cho thấy tần số trung tâm của tín hiệu ở khoảng 4,2 GHz và 

mật độ phổ trên toàn băng không vượt quá -41,3 dBm/MHz, 

thoả mãn các yêu cầu của FCC về tín hiệu UWB. 

 

Hình 14: Xung phát và phổ của tín hiệu UWB 

4. Kết luận 

Trong bài báo này, nhóm tác giả đã trình bày việc thiết kế, chế 

tạo và thử nghiệm hệ ăng ten thu phát ứng dụng cho việc 

truyền tin của hệ thống cảm biến không dây trong môi trường 

công nghiệp. Các mẫu ăng ten đề xuất đã đảm bảo được các 

yêu cầu về kích thước nhỏ gọn, có khả năng hoạt động trong 

môi trường khắc nghiệt. Các tham số về băng thông và hiệu 

suất cũng như hệ số khuếch đại cũng thoả mãn được các yêu 

cầu đặt ra. Từ các dữ liệu mô phỏng và đo kiểm mẫu thử, các 

mẫu chế tạo thử nghiệm của hệ ăng ten thu phát đã được triển 

khai thử nghiệm với hệ thống truyền tin không dây trong môi 
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trường thực tế. Hệ thống giám sát được triển khai trên đầu 

máy D19E- 921 trong buồng máy diesel Caterpillar 3512B. 

Các mô-đun và cảm biến được đặt cố định trực tiếp trên bề 

mặt động cơ. Máy thu có ăng ten được lắp cố định ở vị trí phù 

hợp. Các thành phần hệ thống được cung cấp bởi pin 24V. 

Khoảng cách từ Bộ cảm biến số 1 và Bộ cảm biến số 2 tới bộ 

thu là 1.5m, khoảng cách từ Bộ cảm biến số 3 và Bộ cảm biến 

số 4 tới bộ thu là 4.5m. Thí nghiệm 1 bao gồm kiểm tra hoạt 

động của hệ thống với động cơ đầu máy diesel chạy không tải 

trong 1,5 giờ, thí nghiệm 2 được thực hiện khi đầu máy 

chuyển động trong vòng 40 phút. Kết quả hoạt động của hệ 

thống được đảm bảo với chu kỳ truyền ký hiệu 5 gói tin/s, mỗi 

gói chứa 28480 bit, cho tốc độ truyền tổng ~ 142 Kbit/s. Tỷ lệ 

truyền thành công được thể hiện trong Bảng 3. Từ Bảng 3 có 

thể thấy việc thu phát tín hiệu từ các bộ cảm biến 1 và 2 (đặt 

gần bộ thu hơn) là rất tốt. Tuy nhiên tỷ lệ thu chính xác từ Bộ 

cảm biến số 3 và Bộ cảm biến số 4 chưa cao, điều này có thể 

là do ngưỡng của bộ so sánh tại mạch xử lý tín hiệu trên bộ 

thu chưa được điều chỉnh tối ưu, ngưỡng này cần được điều 

chỉnh theo tín hiệu của máy phát ở vị trí xa nhất trong các 

trường hợp cụ thể. Tuy nhiên vấn đề này không nằm trong 

phạm vi nghiên cứu của bài báo. Một kết quả quan trọng khác 

có thể được rút ra từ Bảng 3 là hệ thống hoạt động ổn định 

trong cả 2 trường hợp thử nghiệm.  

Kết quả thực nghiệm đã chứng minh hệ ăng ten thu được thiết 

kế đã đáp ứng đầy đủ các yêu cầu kỹ thuật cho hệ thống truyền 

tin không dây của hệ cảm biến trong môi trường công nhiệp 

với kênh truyền có độ phức tạp cao. Hơn nữa, các thiết kế này 

có thể được coi là hoàn toàn độc lập, phù hợp với nhiều ứng 

dụng UWB khác nhau. 

Bảng 3: Kết quả hoạt động truyền tin của hệ thống thử nghiệm 

Tên thành phần Phần trăm gói tin được phân phối chính xác 

 Thí nghiệm 1  Thí nghiệm 2  

Bộ cảm biến-1 99.97% 92.60% 

Bộ cảm biến-2 99.99% 96.35% 

Bộ cảm biến-3 65.29% 63.04% 

Bộ cảm biến-4 63.88% 61.36% 
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