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Tóm tắt: 

Bài báo trình bày giải pháp định vị vô tuyến dựa trên mạng cảm biến không dây sử dụng chuẩn IEEE 

802.15.4. Các nút cảm biến tích hợp anten thông minh có khả năng chuyển búp sóng ở bốn vị trí và 

có búp sóng hẹp tới 21°. Đề xuất hệ thống định vị sử dụng anten thông minh có khả năng phủ được 

không gian rộng. Hệ thống sử dụng phương pháp dấu vân tay và đạt được sai số định vị nhỏ là 0,75 

m trong vùng định vị 32 m2. 

Từ khóa:  

Anten thông minh, mạng cảm biến không dây, dấu vân tay (DVT).  

Abstract: 

This paper presents the solution for a radio frequency localization system based on a wireless sensor 

network (WSN) using the IEEE 802.15.4 standard. The nodes are integrated in a smart antenna (SA) 

which four positions could be scanned with narrow beam-width as small as 21°. Our system utilizes a 

smart antenna that is able to cover wide space. Furthermore, this system uses fingerprinting 

methods that obtains an average localization error down to 0,75 m in the coverage area of 32 m2. 

Keywords:  

Smart antenna, Wireless sensor network, Fingerprinting. 

 

1. MỞ ĐẦU 

Mạng cảm biến không dây là một trong 

những giải pháp truyền thông không dây 

có nhiều ưu điểm như: giá thành thấp, 

nặng lượng tiêu thụ không cao, dễ triển 

khai và khả thi cho các ứng dụng trong 

quân đội, công nghiệp, gia đình, y tế, 

nông nghiệp. Đặc biệt, trong giám sát môi 

trường để đưa ra những cảnh báo sớm, 

cứu hộ trong những tình huống khẩn cấp. 

WSN thực hiện nhiều chức năng khác 

nhau như: thu thập thông tin đo, xử lý dữ 

liệu, truyền thông không dây, xác định vị 

trí... [1]. Các nút cảm biến thường được 

chôn dưới đất để giám sát địa chấn; treo 

tại các khu vực giám sát môi trường như: 

rừng, biển, sông hồ, nhà xưởng, bệnh 

viện, khu công nghiệp, trang trại...; gắn 
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vào động vật hoang dã, vật nuôi... để giám 

sát hành vi, thói quen, sự di chuyển [2]; 

gắn vào người hoặc robot nhằm định 

hướng dẫn đường và giao tiếp với người 

khiếm thị, người khuyết tật, người già hay 

trẻ em [3]; gắn vào xe trong điều khiển 

giao thông thông minh [4]. Như vậy, các 

thông tin đo được của nút cảm biến (nhiệt 

độ, áp suất, độ ẩm, ánh sáng, độ ô 

nhiễm...) không có ý nghĩa khi không biết 

vị trí của nút. Việc xác định vị trí của nút 

cảm biến là yếu tố quan trọng, liên quan 

đến tính hiệu quả của hệ thống. Thách 

thức chủ yếu của hệ định vị dựa trên 

mạng cảm biến không dây là độ chính 

xác, độ ổn định, thời gian đáp ứng và độ 

phức tạp khi triển khai [5]. 

Các phương pháp định vị thường dựa vào 

khoảng cách, hướng sóng tới hoặc sử 

dụng phương pháp dấu vân tay. Tín hiệu 

dùng để ước lượng vị trí như cường độ tín 

hiệu (RSS-Received Signal Strength), thời 

gian tới (ToA-Time of Arival), độ lệch 

thời gian tới (TDoA-Time Difference of 

Arrival), hướng sóng tới (AoA-Angle of 

Arrival) hoặc kết hợp các tín hiệu này [6]. 

Trong đó, ToA và TDoA không phù hợp 

với các nút cảm biến, vì yêu cầu phần 

cứng phức tạp. RSS được sử dụng phổ 

biến nhất bởi tính đơn giản và giá thành 

thấp, tuy nhiên độ chính xác không cao, 

khó khăn khi xây dựng mô hình hóa 

đường truyền trong môi trường động. 

Việc kết hợp RSS và AoA giúp nâng cao 

độ chính xác cho hệ định vị [7-9]. Theo 

[10] dựa trên RSS đo được, độ chính xác 

đạt được 1,2 m trong vùng 25 m
2
; [11] 

dựa trên RSS, sử dụng phương pháp dấu 

vân tay và đạt độ chính xác trung bình  

2 m trong vùng định vị 63 m
2
; công bố [7] 

đề xuất tích hợp anten thông minh cho nút 

cảm biến nhằm giảm số nút, giảm tắc 

nghẽn truyền thông trong mạng, từ đó 

giảm năng lượng cấp cho mạng, tăng thời 

gian sống cho các nút cảm biến; bài báo 

[8] ước lượng vị trí nút cảm biến dựa trên 

thông tin  đo RSS và ước lượng AoA đạt 

độ chính xác cao 1,24 m trong vùng định 

vị rộng 100 m
2
; [9] sử dụng anten thông 

minh sai số trung bình 1,1 m trong vùng 

42 m
2
. 

Trong bài báo này, chúng tôi nghiên cứu 

và triển khai hệ thống mạng cảm biến 

gồm ba nút cố định được tích hợp anten 

thông minh (SA-Smart Antenna) đề xuất. 

Hệ thống định vị nút di động trong vùng 

rộng, giảm thiểu độ phức tạp về truyền 

thông trong mạng, nâng cao độ chính xác 

cho hệ định vị và giảm giá thành hệ 

thống. Bài toán sử dụng phương pháp dấu 

vân tay để ước lượng vị trí đối tượng dựa 

trên thuật toán K láng giềng gần nhất có 

trọng số.  

2. THIẾT KẾ PHẦN CỨNG CỦA HỆ 

THỐNG ĐỊNH VỊ 

Anten thông minh đề xuất 

Trong bài báo [12] tác giả đã đề xuất 

anten thông minh chuyển mạch búp sóng. 

Ưu điểm nổi bật của anten thông minh 

này có độ rộng búp sóng hẹp, hiệu suất 

bức xạ cao và cấu trúc phẳng dễ lắp đặt 

vào thiết bị trong hệ thống. Anten đề xuất 

đã được chế tạo, đo kiểm với hình ảnh và 
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đồ thị bức xạ của anten được mô tả trên 

hình 1 và hình 2. Các búp sóng được đo 

kiểm tương đồng với kết quả mô phỏng 

dựa trên phần mềm CST (Computer 

Simulation Technology). Anten đạt được 

độ lợi là 9,8 dBi; băng thông rộng 400 

MHz với tần số trung tâm 2,45 GHz; độ 

rộng búp sóng theo phương ngang đạt 

21°÷28°. Độ rộng búp sóng hẹp tới 21° là 

một ưu điểm nổi bật, giúp cho việc định 

vị chính xác hơn theo mặt phẳng ngang. 

 

a) Mặt trên 

 

b) Mặt dưới 

 

c) Hình ảnh đo SA 

Hình 1. Hình ảnh anten thông minh  

được chế tạo và đo kiểm 

 

Hình 2. Kết quả mô phỏng và đo giản đồ bức xạ của anten thông minh 
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Cấu hình của hệ thống định vị 

Hệ thống định vị dựa trên chuẩn IEEE 

802.15.4, cấu trúc của hệ thống gồm ba 

nút cố định có nhiệm vụ thu tín hiệu vô 

tuyến từ nút di động. Tín hiệu RSSI thu 

được bởi nút chủ gửi về máy tính trung 

tâm, để xử lý tính toán vị trí nút di động. 

Trong đó, nút di động được tích hợp anten 

đa hướng, nút cố định tích hợp SA. Các 

nút được kết nối với nhau theo cấu trúc 

mạng hình cây đơn giản được thể hiện 

như hình 3. Hoạt động của mạng được 

triển khai như hình 4 và được thể hiện ở 

biểu đồ trình tự trong hình 5Error! 

Reference source not found. với tốc độ 

250 kbit/giây. Các nút cảm biến, sử dụng 

bộ điều khiển MSP430 và bộ thu phát vô 

tuyến MRF24J40MC. Nút chủ có nhiệm 

vụ trung gian thu tín hiệu cường độ sóng 

gửi về máy tính, từ đó ước lượng vị trí 

của nút di động. 

 

Hình 3. Cấu hình hệ định vị ba trạm sử dụng WSN 
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Hình 4. a) Hệ thống định vị được triển khai và b) Nút cảm biến tích hợp SA 

 

 

Hình 5. a) Lưới điểm chuẩn 9×9 và b) Biểu đồ 

trình tự thực hiện của WSN 

3. THUẬT TOÁN ĐỊNH VỊ VÀ KẾT QUẢ 

ĐẠT ĐƯỢC 

Có nhiều phương pháp định vị dựa trên 

sóng vô tuyến như đã trình bày trong mục 

1:  

(1) Với phương pháp giao khoảng cách 

cần xác định mô hình truyền sóng, thể 

hiện mối quan hệ giữa công suất truyền - 

nhận và khoảng cách truyền tín hiệu sóng 

vô tuyến trong môi trường truyền thẳng 

không vật cản đã được tác giả trình bày 

trong bài [13]. Kết quả của bài báo đã 

được công bố cho thấy sai số của hệ thống 

định vị sử dụng anten thông minh giảm so 

với việc sử dụng anten đa hướng truyền 

thống. Tác giả đã triển khai thực nghiệm 

và xác định sai số trung bình khi sử dụng 

anten đa hướng là 2,54 m. Khi thay thế 

anten đa hướng bằng anten thông minh đề 

suất, sai số trung bình chỉ còn 1,67 m dựa 

trên thuật toán bình phương nhỏ nhất (LS-

Least Squares) [14] và 1,64 m dựa trên 

thuật toán lặp tham lam (BGI-Bilateral 

Greed Iteration) [15].  

(2) Với phương pháp giao góc tác giả đã 

thực nghiệm và đạt được sai số là 1,1 m 

[13]. 

(3) Với phương pháp dấu vân tay, luôn có 

ưu điểm về độ chính xác cao hơn so với 

hai phương pháp trên. Tuy nhiên, trong 

phương pháp này yêu cầu thêm giai đoạn 

đo, tạo cơ sở dữ liệu từ trước rất công phu 

và mất thời gian.  

Trong giới hạn của bài báo này, chúng tôi 

trình bày phương pháp sử dụng dấu vân 

tay để xác định vị trí của nút cảm biến di 

động. Có nhiều thuật toán được sử dụng 

để ước lượng vị trí được áp dụng cho 

phương pháp này: (i) tiêu biểu cho hướng 

tiếp cận tiền định là thuật toán K láng 

giềng gần nhất (KNN - K Nearest 

Neighbors) [16], (ii) hướng tiếp cận thống 
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kê phải kể đến áp dụng phương pháp phân 

lớp của Naive Bayes [17] hoặc (iii) hướng 

sử dụng kỹ thuật mạng nơron nhân 

tạo/học sâu, học máy [18]. Trong bài báo, 

tác giả sử dụng thuật toán K láng giềng 

gần nhất có trọng số (WKNN-Weighted K 

Nearest Neighbor). Đây là phương pháp 

được sử dụng rộng rãi với khả năng cho 

độ chính xác cao hơn phương pháp KNN 

[18][19] và có ưu điểm là tính toán không 

quá phức tạp.  

Phương pháp dấu vân tay được chia làm 

hai giai đoạn: giai đoạn ngoại tuyến (off-

line) có chức năng thu thập, đào tạo hay 

huấn luyện cơ sở dữ liệu và giai đoạn trực 

tuyến (online) thực hiện nhiệm vụ tính 

toán ước lượng vị trí đối tượng.  

a) Giai đoạn ngoại tuyến: Cơ sở dữ liệu 

trong giai đoạn ngoại tuyến được thu thập 

từ kết quả đo cường độ tín hiệu sóng vô 

tuyến (RSSI-Received Signal Strength 

Indicator) của 81 điểm chuẩn như minh 

họa trong hình 6a. Trong giai đoạn trực 

tuyến, tiến hành thử nghiệm với 10 điểm 

thử (các chấm tròn màu đỏ trên hình 6a), 

chúng được bố trí trên một đường chéo 

trong không gian định vị, để đảm bảo tính 

công bằng và khách quan cho việc thử 

nghiệm. Mắt lưới có độ rộng 0,5 m hay 

giữa các điểm chuẩn cách nhau 0,5 m 

được sắp xếp theo cột từ 1 đến 9 và hàng 

từ A đến I. Tại mỗi điểm chuẩn tiến hành 

lấy 50 mẫu RSSI ứng với một búp sóng 

của mỗi nút cố định. Như vậy, mỗi nút cố 

định sẽ thu thập được 50 mẫu × 4 búp = 

200 mẫu (Rij). Các dữ liệu thu thập đó 

được truyền về Nút chủ, gửi lên máy tính 

chủ để tạo cơ sở dữ liệu.  

b) Giai đoạn trực tuyến: Với tín hiệu 

RSS đo được từ đối tượng di động ứng 

với các búp sóng (rj ), sử dụng thuật toán 

định vị như minh họa trong hình 6b để từ 

đó ước lượng ra vị trí của đối tượng. 

Tham số liên quan đến vị trí đối tượng 

thường được xác định bởi các vectơ độ 

lệch hay còn gọi là khoảng cách. Khoảng 

cách ở đây được xác định là hiệu của tín 

RSS đo trong giai đoạn trực tuyến và RSS 

được thu thập từ các điểm chuẩn trong bộ 

cơ sở dữ liệu. Khoảng cách Euclidean là 

loại hay được sử dụng chúng được xác 

định như công thức (1), trong đó L = 81 là 

các điểm chuẩn; N = 4 là tổng số búp sóng 

ứng với một trạm. Trong K láng giềng 

gần nhất là những điểm chuẩn gần đối 

tượng (khoảng cách nhỏ), có những điểm 

xa đối tượng (khoảng cách lớn). Việc 

thêm trọng số cho các điểm gần đối tượng 

sẽ mang lại vị trí ước lượng có độ chính 

xác cao hơn, được gọi là phương pháp 

KNN có trọng số hay WKNN. Trọng số 

được xác định dựa trên khoảng cách tìm 

được từ (1) và được tính theo công thức 

(2). Như vậy, với Di càng nhỏ thì trọng số 

ứng với điểm láng giềng đó càng lớn. Sau 

khi khảo sát thực tế với K = 1 đến K = 10; 

nhận thấy K = 4 đạt sai số nhỏ nhất nên 

bài toán đã chọn với K = 4.  

Ứng với mỗi trạm, lựa chọn được 4 láng 

giềng gần nhất, tổng bài toán tìm được 12 

láng giềng gần nhất ứng với 3 trạm của hệ 

thống. Từ đó xác định trọng số của từng 
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láng giềng gần nhất và ước lượng vị trí 

đối tượng di động theo tọa độ hai chiều 

xoy, được tính theo (3). Trong đó wi là 

trọng số ứng với từng láng giềng gần nhất 

và (xi, yi) là tọa độ của các láng giềng gần 

nhất đó. 

 

Hình 6. Hệ định vị theo phương pháp DVT (a)  

và lưu đồ thuật toán K láng giềng gần nhất có trọng số (b) 

Kết quả ước lượng đạt được sai số trung 

bình là 0,75 m; sai số nhỏ nhất là 0,11 m 

và sai số lớn nhất là 1,9 m. Cùng kịch bản 

như trên, nếu sử dụng phương pháp giao 

góc có sai số trung bình là 1,1 m, nếu sử 

dụng phương pháp giao khoảng cách có 

sai số trung bình là 1,64 m. Như vậy, 

phương pháp dấu vân tay cho kết quả sai 

số định vị trung bình nhỏ nhất.   

Hệ thống được đánh giá thông qua việc so 

sánh sai số hệ thống định vị đề xuất với 

các công bố khác có liên quan được thể 

hiện trong bảng 1. Trong quá trình so 

sánh, sẽ dựa trên phương pháp định vị, số 

lượng trạm và không gian định vị để có 

được sự đánh giá khách quan. Đối với 

phương pháp định vị dấu vân tay còn phải 

dựa trên cơ sở dữ liệu mà đặc trưng là độ 

dày của lưới điểm chuẩn khảo sát. Do đó, 

chỉ số đánh giá được xác định thông qua 

tỷ số giữa sai số trung bình và vùng diện 

tích khảo sát (SSTB/A), nếu chỉ số càng 

nhỏ hệ thống càng đạt chất lượng tốt. 

So với các công bố [20] tác giả nhận thấy 

rằng kết quả hệ thống định vị đề xuất hiệu 

quả hơn khi xét trên cùng phương pháp. 

Nghiên cứu [21] và [22] có ưu điểm cấu 

hình đơn giản vì hệ thống chỉ sử dụng duy 
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nhất một trạm. Tuy nhiên, vùng định vị sẽ 

không thể mở rộng hơn nên chỉ sử dụng 

trong các phòng hẹp. So với hệ thống định 

vị đề xuất và hai nghiên cứu trên có lưới 

điểm chuẩn như nhau đều là 0,5 m. Công 

bố [22] sử dụng SA bức xạ ngang về hai 

phía, do đó trong hệ thống phải gắn thêm 

màn chắn từ phía sau, tránh gây hiện 

tượng đa đường như vậy cấu trúc phức tạp 

hơn. Công bố [21] sử dụng anten SA 

Hive5 búp sóng rộng, góc phân cực tròn 

hẹp nên sai số còn đạt ở mức cao. 

 

4. KẾT LUẬN 

Trong bài báo này chúng tôi đã trình bày 

anten thông minh có búp sóng hình dải 

quạt tại tần số 2,45 GHz. Dựa trên anten 

thông minh đề xuất, đã tiến hành thử 

nghiệm hệ định vị ba trạm dựa trên chuẩn 

IEEE 802.15.4. Bài báo đã sử dụng 

phương pháp dấu vân tay và thuật toán 

định vị K láng giềng gần nhất có trọng số. 

Sai số định vị trung bình đạt 0,75 m trên 

diện tích vùng định vị 32 m
2
. Với cấu 

hình ba trạm đề xuất, hệ thống định vị có 

thể dễ dàng mở rộng được vùng không 

gian định vị bằng cách dịch chuyển các 

trạm. Thật vậy, căn cứ vào hệ số tăng ích 

9,8 dBi của SA, căn cứ vào RSSI khảo sát 

trong môi trường trong nhà, nền nhiễu 

nhỏ -80 dB, phương trình truyền sóng và 

dự trù khi đối tượng sử dụng anten mạch 

in có hệ số tăng ích thấp thì vùng định vị 

tối đa của hệ thống lên tới 173 m
2
 ứng với 

công suất phát 18 dBm của nút cảm biến. 
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