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TÓM TẮT 
Bài báo trình bày về thiết kế hệ thống mạng truyền thông không dây trên cơ sở băng thông siêu 

rộng. Truyền thông băng thông siêu rộng là một công nghệ truyền thông mới, tốc độ cao trong 

khoảng ngắn với dải tần từ 3,1 GHz đến 10,6 GHz. Công nghệ truyền thông băng thông siêu rộng 

có đặc điểm khác với các hệ thống thông tin băng hẹp trong quá trình mã hóa thông tin, công nghệ 

này sử dụng các xung hẹp cỡ nano giây thay vì sử dụng sóng sine. Do đó, công nghệ băng thông 

siêu rộng có nhiều ưu điểm như băng thông lên tới 7,5 GHz và công suất tiêu thụ rất thấp,... Các 

kết quả nghiên cứu của bài báo góp phần vào sự phát triển của nhiều ứng dụng như hệ thống mạng 

cảm biến không dây tiết kiệm năng lượng, hệ thống định vị trong nhà. 

Từ khóa: Băng thông siêu rộng; Bộ truyền băng thông siêu rộng; Bộ nhận băng thông siêu rộng; 

Điều chế On-Off keying; Xung UWB 
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Hiện nay, các hệ thống truyền tin không dây 

đang được sử dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh 

vực: theo dõi môi trường, y học, tự động hóa 

công nghiệp,…. Ứng dụng các hệ thống băng 

thông hẹp (Bluetooth, ZigBee, WiFi,…) là 

phương pháp kinh điển của các hệ thống 

truyền tin không dây, tuy nhiên, công nghệ 

băng thông siêu rộng (Ultra-Wideband - 

UWB) có những ưu điểm, cụ thể: 

- Thứ nhất, đặc điểm của UWB là sử dụng các 

xung rất hẹp để truyền thông mà không cần 

sóng mang do đó cho phép chế tạo các thiết bị 

đầu cuối nhỏ gọn, giá thành rẻ, tiêu hao năng 

lượng ít (những ưu điểm này càng rõ hơn khi 

kết hợp sử dụng kỹ thuật ALOHA với điều 

chế On-Off Keying) và ít bị tác động của 

nhiễu đa đường cũng như nhiễu liên ký tự [1], 

[2], ]3], [8].  

- Thứ hai, với xung tín hiệu có độ rộng nhỏ 

(cỡ nano giây) do đó băng thông siêu rộng, 

một phần tần số thấp của tín hiệu UWB có thể 

đi qua các vật cản dẫn đến phía bộ thu vẫn 

nhận được tín hiệu vì vậy tín hiệu UWB có 

thể đi xuyên qua các vật cản [4], [5].  

- Thứ ba, vì sử dụng các xung cực hẹp để 

truyền nên công nghệ UWB cho phép truyền 
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không dây có thể đạt tới tốc độ 2 Gbps trong 

khoảng cách ngắn [6], [7].  

- Thứ tư là sự khan hiếm tần số, hiện nay hầu 

hết các dải tần số đã được cấp phát cho các hệ 

thống quân sự và dân sự, hơn nữa nếu muốn 

sử dụng một dải tần số nào đó cần phải có sự 

đồng ý và cấp phép của cơ quan quản lý tần 

số. Nhưng với UWB, đây là một dải tần số 

miễn phí [8]. 

Trên thế giới đã có nhiều công trình nghiên 

cứu về công nghệ băng thông siêu rộng. Tuy 

vậy, về mặt sản phẩm thì còn hạn chế, ngay 

các hãng lớn trên thế giới như Samsung, LG 

Electronics,…. Hiện nay, Viện công nghệ 

Samsung đang phát triển chipset UWB dựa 

trên cả hai công nghệ DS-UWB và kỹ thuật 

điều chế OFDM. Trong khi đó, các sản phẩm 

của LG Electronics cũng được trang bị 

chipset UWB dựa trên kỹ thuật OFDM từ 

hãng Freescale [7].  

Đây là một công nghệ mới, có nhiều ứng 

dụng tiềm năng: truyền thông trong hệ thống 

không dây [2], [3], định vị trong nhà [4], 

radar [5]. Vì vậy, việc nghiên cứu thiết kế chế 

tạo hệ thống mạng không dây sử dụng công 

nghệ UWB là một vấn đề cần thiết, có ý nghĩa 

khoa học và thực tiễn. 

Các phần tiếp theo của bài báo được tổ chức 

như sau: Phần 2 trình bày về Phương pháp 
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nghiên cứu thiết kế hệ thống, Phần 3 là Kết 

quả và bàn luận, Phần 4 là Kết luận tóm tắt 

những vấn đề quan trọng của bài báo. 

PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU   

Thiết kế cấu trúc hệ thống 

Hệ thống mạng truyền thông không dây bao 

gồm các thiết bị liên kết không dây để phối 

hợp thực hiện nhiệm vụ thu thập thông tin dữ 

liệu. Với những ứng dụng mà có số lượng các 

nút không dây được triển khai trên một vùng 

địa lý lớn thì truyền thông đa liên kết được 

lựa chọn, Hình 1. 

 
Hình 1. Cấu trúc hệ thống truyền đa liên kết 

Ngược lại, chúng ta nên chọn cấu trúc hệ 

thống truyền thông đơn liên kết, Hình 2, trong 

những ứng dụng đặc thù để đảm bảo hiệu quả 

của toàn bộ hệ thống.  

 
Hình 2. Cấu trúc hệ thống truyền đơn liên kết 

Với cấu trúc mạng dạng đơn liên kết thì có 

một số ưu điểm như sau: 

- Cấu trúc của các nút mạng đơn giản vì 

chúng hoặc chỉ là bộ phận tiếp nhận thông tin 

hoặc chỉ là bộ phận phát thông tin, cũng chính 

vì sự đơn giản đó dẫn đến khả năng hoạt động 

ổn định cao của toàn bộ hệ thống.  

- Tiết kiệm năng lượng cho bộ phát, do đó thích 

hợp trong trường hợp sử dụng nguồn pin. 

- Ngoài ra, vì thông tin được truyền trực tiếp 

từ từng bộ phát tới bộ thu nên trong trường 

hợp một bộ phát nào đó bị hỏng thì các bộ 

phát còn lại vẫn truyền được thông tin về cho 

bộ thu.  

Trên cơ sở phân tích đó, chúng tôi lựa chọn 

xây dựng cấu trúc mạng không dây UWB 

kiểu đơn liên kết, cấu trúc mạng như được 

trình bày trên Hình 2. 

Thiết kế bộ phát và bộ thu UWB 

Yêu cầu đối với UWB 

Theo Ủy ban truyền thông liên bang Hoa Kỳ 

(Federal Communications Commission: FCC) 

định nghĩa, thiết bị UWB là bất kỳ thiết bị 

nào có tỷ số độ rộng băng tần đo tại điểm -10 

dB lớn hơn hoặc bằng 20%, hoặc có độ rộng 

băng tần tuyệt đối ít nhất bằng 500MHz. Các 

quy định của FCC về tỷ số độ rộng băng 

tần và độ rộng băng tần tuyệt đối như được 

minh họa trên Hình 3.  
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Hình 3. Minh họa quy định của FCC về UWB 

Nếu gọi fh là tần số lớn nhất, fl là tần số bé 

nhất và fc là tần số trung tâm của dải phổ 

UWB thì tỷ số độ rộng băng tần FB phải thỏa 

mãn điều kiện (1) 
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Để tránh ảnh hưởng đến các hệ thống khác, 

UWB phải tuân theo các quy định chặt chẽ về 

công suất phát xạ. Theo FCC công suất phát 

xạ đẳng hướng tương đương trong dải tần số 

3,1÷10,6 GHz không được vượt quá -41,3 

dBm/MHz. Thiết kế bộ phát UWB đáp ứng 

theo quy định FCC là một vấn đề phức tạp. 

Lựa chọn kỹ thuật thực hiện UWB 

Có hai kỹ thuật UWB chủ yếu được sử dụng 

là kỹ thuật Impulse UWB và kỹ thuật 

Multiband OFDM. So sánh giữa Impulse 

UWB và Multiband OFDM ta có nhận xét: 
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- Về năng lượng: Impulse UWB tiết kiệm 

năng lượng hơn vì kỹ thuật này chỉ sử dụng 

các xung cực ngắn để truyền thông tin.  

- Về công nghệ: Impulse UWB đơn giản hơn 

trong việc thiết kế phần cứng và xây dựng 

phần mềm.  

- Về tốc độ: Kỹ thuật OFDM được ứng dụng 

trong những truyền thông tốc độ thấp (từ 

53Mbps đến 480Mbps) trong khi đó với kỹ 

thuật Impulse UWB ta có thể truyền với tốc 

độ lên tới hàng Gbps. 

Từ những nhận xét đó chúng tôi lựa chọn kỹ 

thuật Impulse UWB. Theo đó, ta tiến hành 

thực hiện nghiên cứu thiết kế bộ phát UWB 

và bộ thu UWB. 

Thiết kế bộ phát UWB 

Cấu trúc bộ phát UWB được thể hiện trong 

Hình 4.  

Dữ liệu 

đầu vào

(cảm biến 

nhiệt độ, 

áp suất,...)

Vi xử lý

Module 

phát 

xung 

UWB

 

Hình 4. Cấu trúc bộ phát UWB  

Bộ phát UWB được cấu tạo bởi các cảm biến, 

vi điều khiển STM32F051 và module phát 

xung UWB. Vi điều khiển thực hiện quá trình 

xử lý dữ liệu từ các cảm biến và điều chế các 

bit dữ liệu theo kỹ thuật On-Off Keying, tiếp 

theo tạo khung liên kết dữ liệu cũng như các 

gói tin lớp vật lý. Sau đó, các gói tin lớp vật 

lý được chuyển tới module phát xung UWB. 

Thực tế cho thấy, xung Gaussian đơn và đạo 

hàm của xung Gaussian không thoả mãn hoàn 

toàn những quy định của FCC về mật độ phổ 

công suất do chúng có thành phần tần số thấp 

trong phổ tần. Vì vậy, những xung này đòi 

hỏi phải được lọc thành phần tần số thấp để 

phù hợp với quy định của FCC, theo đó, mạch 

nguyên lý module phát xung UWB được 

chúng tôi thiết kế như trên Hình 5. 

Phân tích nguyên lý module phát xung UWB: 

Đầu vào dữ liệu của module phát xung là 

chân Input_2, chân này được kết nối tới cổng 

SPI của vi điều khiển STM32F051. Tín hiệu 

tại Input_2 được điều chế theo kỹ thuật On-

Off Keying bởi vi điều khiển STM32F051 và 

truyền tới khối phát xung UWB thông qua 

mạch logic đảo DD3 nhằm tiết kiệm năng 

lượng cũng như tránh cho VT2 luôn trong 

trạng thái mở khi vi điều khiển không truyền 

dữ liệu. Để tạo thành dạng xung UWB theo 

quy định của FCC, khối phát xung UWB 

được cấu tạo bởi một diode đặc biệt MAVR-

044769-12790T (VD1) kết hợp với tụ điện 

C17, cuộn cảm lõi không khí L1, L5, L6, điện 

trở R8 và transistor trường VT2. Diode VD1 

đóng vai trò quan trọng trong việc tạo hình 

dạng xung UWB để đảm bảo quy định của 

FCC. Với thiết kế này, công suất phát của 

module phát xung UWB đạt khoảng 4 dBm. 

Ta có thể điều chỉnh công suất phát như sau: 

thay đổi giá trị điện trở R2, qua đó thay đổi 

giá trị điện áp tại chân Vout của DD1 dẫn đến 

thay đổi được điện áp đỉnh của xung UWB; 

thay đổi giá trị tụ điện C17 để qua đó thay đổi 

năng lượng phóng nạp, từ đó ta thay đổi giá 

trị điện áp đỉnh xung UWB. 
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Hình 5. Sơ đồ nguyên lý module phát UWB 
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Thiết kế bộ thu UWB 

Cấu trúc bộ thu UWB thể hiện trên Hình 6. 

LNA ED D-trigger FPGA HMI

Tín hiệu đồng bộ 1 µs

 

Hình 6. Cấu trúc module thu UWB 

Bộ thu bao gồm bộ khuếch đại tiếng ồn thấp 

(LNA), bộ dò năng lượng (ED), D-trigger và 

module FPGA. Các tín hiệu thu được từ anten 

sau khi khuếch đại bởi bộ khuếch đại LNA, 

được so sánh với mức điện áp tham chiếu 

bằng cách sử dụng bộ so sánh tín hiệu tốc độ 

cao “ED”. Khối D-trigger cùng với xung 

đồng bộ từ FPGA hình thành các xung hình 

chữ nhật có độ rộng xung 400 ns cho FPGA, 

trên cơ sở lấy mẫu các xung này, bằng các 

thuật toán xử lý cài đặt trong FPGA ta thu 

được các dữ liệu gửi từ các bộ phát UWB. Dữ 

liệu sau đó được module FPGA gửi tới 

module HMI để hiển thị và xử lý, thông qua 

cổng truyền thông nối tiếp. 

Khi làm việc với tín hiệu xung UWB cỡ nano 

giây và các xung này xuất hiện kế tiếp nhau 

trong khoảng thời gian ngắn thì đòi hỏi chúng 

ta cần có phương pháp tiếp cận đặc biệt. 

Trước hết ta cần phân tích về hình dạng xung 

vì đây là một đặc điểm quan trọng trong quá 

trình tiếp cận và tiền xử lý. Về hình dạng, các 

xung UWB có độ rộng xung cỡ nano giây và 

có thể phân chia một xung UWB thành ba 

phần: phần thứ nhất là giai đoạn đầu của 

xung, giai đoạn này thì xung có dạng cực dốc; 

phần tiếp đó là khu vực xung quanh đỉnh của 

xung, phần này thì lại tương đối bằng phẳng; 

và phần thứ ba là giai đoạn cuối cùng của 

xung, phần này là sự suy giảm cực nhanh của 

xung. Từ đặc điểm đó chúng tôi thiết kế mạch 

nguyên lý bộ thu như Hình 7. Để tiền xử lý 

chúng tôi sử dụng bộ khuếch đại băng rộng và 

tiếng ồn thấp ERA-5SM, với hệ số khuếch đại 

cứng từ 15 đến 20 dB. Sau đó, tín hiệu được 

truyền tới khối so sánh điện áp, khối này được 

cấu tạo bởi IC so sánh điện áp ADCMP582, 

bộ chuyển đổi DAC AD5643R, và biến trở 

R7. Bộ chuyển đổi DAC và biến trở R7 đóng 

vai trò tạo ngưỡng điện áp tham chiếu. Tín 

hiệu đầu ra của ADCMP582 là tín hiệu dạng 

xung vuông có độ rộng xung cực nhỏ cỡ nano 

giây. Để xử lý các xung vuông có độ rộng 

xung nhỏ cỡ nano giây, tín hiệu đầu ra của 

ADCMP582 được đưa vào khối kéo dãn độ 

rộng xung. Khối kéo dãn độ rộng xung được 

cấu tạo bởi D-trigger SY10EP51V và 

SY10ET28L cùng với tín hiệu đồng bộ tạo 

bởi FPGA thông qua chân reset. Sau khi qua 

khối này, xung tín hiệu được “kéo dãn” với 

độ rộng mong muốn khoảng 400 ns theo các 

mẫu tín hiệu nhận được. 
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Hình 7. Sơ đồ nguyên lý module thu UWB 
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KẾT QUẢ VÀ BÀN LUẬN 

Thiết lập mô hình thử nghiệm 

Các thiết bị chính dùng để thử nghiệm đánh 

giá kết quả thu phát tín hiệu UWB: 

- 04 bộ phát UWB: DAPU-1, DAPU-2, 

SENSOR-1, và SENSOR-2; 

- 01 module thu UWB; 

- 01 module FPGA Artix-7; 

- Thiết bị phân tích phổ; 

- 01 máy tính PC + phần mềm hiển thị số liệu. 

Các thử nghiệm và bàn luận 

Thử nghiệm 1: Kiểm tra tín hiệu UWB 

Thử nghiệm này chúng tôi ghi lại hình dạng 

của xung phát UWB để kiểm tra theo quy 

định của FCC. Như chúng ta có thể thấy thời 

gian xung UWB nhỏ hơn 10 ns, và phổ của nó 

(phía dưới) như được thấy trong Hình 8.  

-45 dBm

-50 dBm

-55 dBm

-60 dBm

-65 dBm

-70 dBm

-75 dBm

-80 dBm
2.0 GHz 4.0 GHz10 MHz 6.0 GHz 8.0 GHz 10.0 GHz 12.0 GHz 14.0 GHz 16.0 GHz 18.0 GHz 20.0 GHz  
Hình 8. Xung phát UWB và phổ của nó  

Từ Hình 8, ta thấy tín hiệu UWB có tần số 

trung tâm khoảng 4,2 GHz. Cũng theo đồ thị 

phổ ta ước tính tỷ số độ rộng băng tần là FB = 

[(6-2)/4,2]*100% = 95%, mật độ phổ không 

vượt quá -41,3 dBm/MHz, vậy thỏa mãn yêu 

cầu của FCC về tín hiệu UWB. 

Thử nghiệm 2: Kiểm tra truyền thông 

Trong thử nghiệm về truyền thông, trước hết 

chúng tôi kiểm tra thời gian truyền gói tin, 

tiếp đó là kiểm tra chu kỳ truyền gói tin, và 

cuối cùng là kiểm tra tỷ lệ gói tin truyền thành 

công. Thiết lập thử nghiệm: các bộ phát đặt 

cách bộ thu 5 mét. Kết quả kiểm tra thời gian 

truyền một gói tin của bộ phát DAPU-1 trình 

bày trên Hình 9. 

3,560 ms

 

Hình 9. Thời gian truyền một gói tin  

Theo tính toán lý thuyết, tổng số bit truyền đi 

từ cổng SPI của vi xử lý đến module phát 

xung UWB là 28480 bits, tốc độ cổng SPI là 

8 Mbps, vậy tổng thời gian truyền gói tin là: 

28480 bits * 125 (ns/bit) = 3,560 ms.  

Thử nghiệm tiếp theo về kiểm tra chu kỳ 

truyền gói tin, kết quả trình bày trên Hình 10.  

 
Hình 10. Chu kỳ truyền gói tin 

Theo lý thuyết, chúng tôi thiết lập chu kỳ 

truyền là 200 ms. Trong cả hai trường hợp 

truyền không lặp lại và lặp lại gói tin bốn lần, 

ta thấy khoảng thời gian truyền giữa hai lần 

liền kề là 200 ms, phù hợp với lý thuyết. 

Thử nghiệm cuối cùng về truyền thông của hệ 

thống, chúng tôi kiểm tra về tỷ lệ truyền 

thông thành công. Thử nghiệm này, tất cả bốn 

bộ phát UWB được hoạt động và truyền các 

gói tin cho bộ thu, khoảng cách từ các bộ phát 

UWB đến bộ thu UWB là 5 mét. Kết quả 

được trình bày như trong Bảng 1, thống kê 
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trong 5 giờ liên tục. Từ Bảng 1, ta thấy tỷ lệ 

truyền thông thành công cao, do vấn đề xung 

đột đường truyền, tuy nhiên với kết quả đó thì 

có thể ứng dụng công nghệ này trong một số 

các hệ thống truyền thông không dây. 

Bảng 1. Tỷ lệ truyền thông thành công 

Tên bộ phát UWB Tỷ lệ truyền thành công 

DAPU-1 96,02% 

DAPU-2 97,15% 

SENSOR-1 96,09% 

SENSOR-2 96,13% 

KẾT LUẬN 

Bài báo vừa trình bày kết quả nghiên cứu thiết 

kế hệ thống truyền thông không dây băng 

thông siêu rộng, trong đó trình bày chi tiết về 

thiết kế chế tạo bộ phát và bộ thu UWB. Từ 

những kết quả đó, chúng ta có thể phát triển 

cho nhiều ứng dụng khác nhau. Kết quả 

nghiên cứu của chúng tôi còn những hạn chế: 

thứ nhất là nghiên cứu dừng ở hệ thống 

truyền thông đơn liên kết, hướng tiếp theo là 

nghiên cứu hệ thống truyền thông đa liên kết; 

thứ hai là tỷ lệ truyền thông thành công chưa 

cao, nguyên nhân chính của vấn đề là do xung 

đột đường truyền, vì vậy cần tiếp tục nghiên 

cứu để giảm lỗi xung đột trên cơ sở cải tiến 

giao thức ALOHA.   
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In this paper, design of a wireless communication network system based on ultra-wideband 

technology is presented. The ultra-wideband provides an interesting new technology for short 

range ultra high speed communications in the frequency band 3.1 GHz to 10.6 GHz. Unlike 

narrowband technologies that use sine waves to encode information, the ultra-wideband 

technology uses very short pulses (nanosecond). Therefore, the ultra-wideband has many 

advantages: i.e., ultra wide 7.5 GHz spectrum bandwidth, very low power consumtion, etc. The 

results presented in this paper contribute to developments of wireless applications, such as energy-

saving wireless sensor networks, indoor positioning systems.   
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