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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  31/3/2021 The content of the paper presents the basic structure of microwave 

motion sensor and how to apply microwave technology in design 

sensor's oscillator and amplifier. During the design process, the 

authors used modeling and computer simulation with the support of 

specialized software Advanced Design System (ADS). The simulation 

results show that the Oscillator generates frequency 2.49 Ghz, with an 
oscillation amplitude of 2.35V. The Amplifier has a scattering 

coefficient at input and output less than -30dB and the gain of 13.2 dB 

with frequency 2.49 Ghz. Basically, the Oscillator and Amplifier 

design are suitable for use in motion sensor fabrication. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  31/3/2021 Nội dung bài báo trình bày về cấu trúc cơ bản của cảm biến phát hiện 

chuyển động dựa trên công nghệ sóng Viba (Microwave) và ứng 

dụng kỹ thuật siêu cao tần trong thiết kế bộ dao động và bộ khuếch 

đại của cảm biến. Trong quá trình thiết kế, nhóm tác giả đã sử dụng 

phương pháp mô hình hóa và mô phỏng trên máy tính bằng phần 

mềm chuyên dụng Advanced Design System (ADS). Kết quả mô 

phỏng cho thấy, bộ dao động được thiết kế đã tạo ra dao động có tần 

số 2,49 Ghz và biên độ dao động 2,35V. Bộ khuếch đại có hệ số tán 

xạ tại đầu vào và đầu ra nhỏ hơn -30 dB và hệ số khuếch đại đạt 13,2 

dB với tần số 2,49 Ghz. Với các thông số thiết kế đạt được, bộ dao 

động và bộ khuếch đại cơ bản  phù hợp để ứng dụng vào chế tạo cảm 

biến chuyển động. 
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1. Giới thiệu 

Cảm biến chuyển động sử dụng sóng Viba là thiết bị dùng sóng điện từ tần số Viba để phát 

hiện chuyển động của vật thể hoặc con người trong phạm vi làm việc của nó. Cảm biến này hoạt 

động như một chiếc RADAR thu nhỏ [1] nên nó có tầm phủ lớn, hoạt động ổn định, ít bị ảnh 

hưởng bởi nhiễu từ khí hậu. Ngoài ra, sóng Viba có thể xuyên qua các vật liệu phi kim giúp cảm 

biến có thể lắp chìm, tăng tính thẩm mĩ cho các thiết kế [2]. Với các ưu điểm nêu trên, loại cảm 

biến này được ứng dụng rộng rãi và đóng vai trò quan trọng trong các hệ thống an ninh, hệ thống 

giám sát sức khỏe [3]-[5]. Cảm biến chuyển động sử dụng sóng Viba có thể được chế tạo dưới 

dạng vi xử lý tích hợp trên chip [6], tuy nhiên phương pháp này đòi hỏi công nghệ cao, kỹ thuật 

chế tạo tinh vi. Vì vậy để đơn giản hóa quá trình chế tạo, nhóm tác giả đã thực hiện nghiên cứu, 

thiết kế cảm biến chuyển động sử dụng sóng Viba chỉ dùng mạch vi dải và các linh kiện điện tử 

cơ bản. Nội dung chính của bài báo trình bày về kết quả thiết kế bộ Dao động và bộ Khuếch đại, 

2 bộ phận quan trọng của cảm biến chuyển động sử dụng sóng Viba. Kết quả thiết kế đạt được có 

thể phục vụ việc nghiên cứu, chế tạo, cải tiến cảm biến chuyển động trong thực tế. 

2. Tổng quan cảm biến chuyển động sử dụng công nghệ tần số vô tuyến 

Cảm biến chuyển động dựa trên công nghệ sóng Viba phát ra sóng điện từ tần số Viba, sau đó 

sử dụng sóng phản xạ thu được từ mục tiêu để phát hiện chuyển động của mục tiêu. Về cơ bản 

cấu trúc một bộ cảm biến chuyển động sử dụng sóng Viba gồm các khối được trình bày trong 

Hình 1 [7]: 

 

 
Hình 1. Sơ đồ khối cảm biến Hình 2. Sơ đồ tổng quát của mạch dao động 

 
Trong đó: Bộ dao động tạo ra dao động điện từ cao tần. Bộ khuếch đại dùng để khuếch đại 

công suất sóng vô tuyến từ bộ dao động hoặc khuếch đại sóng phản xạ chính thu được từ anten 

thu RX. Anten phát TX và thu RX dùng để phát và thu sóng cao tần; Bộ trộn tần có nhiệm vụ so 

sánh tần số sóng phản xạ từ vật thể và tần số sóng gốc để phát hiện ra sai lệch tần số do vật 

chuyển động gây ra theo hiệu ứng Doppler. Bộ lọc để lọc nhiễu cao tần. 

Nguyên lý hoạt động: Cảm biến chuyển động tạo ra sóng Viba tần số f0 lan truyền với vận tốc 

ánh sáng c, khi gặp vật cản thì sóng bị phản xạ lại với tần số fR. Nếu vật cản chuyển động với vận 

tốc vr thì sai lệch tần số ∆f  giữa sóng phản xạ và sóng gốc được tính theo hiệu ứng Doppler [8]: 
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Dựa vào sai lệch tần số ∆f thiết bị có thể phát hiện ra chuyển động, thậm chí tính toán được 

vận tốc chuyển động của vật. 

3. Thiết kế bộ dao động, bộ khuếch đại và đánh giá kết quả 
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3.1. Bộ dao động (Local Oscillator) 

Trong cảm biến chuyển động sử dụng sóng viba, mạch dao động được thiết kế để tạo dao 

động điện từ cao tần (2,45-2,5 GHz) hình sin có biên độ và tần số ổn định [9]. Mạch cần phối hợp 

trở kháng 50Ω, sử dụng nguồn 1 chiều 5V. 

Mạch dao động được thiết kế theo mô hình trở kháng âm (Negative Resistance Oscilltor – 

NRO), sử dụng phần tử transistor cao tần mắc theo sơ đồ Base chung. Tín hiệu phản hồi về cực 

gốc và có mạch cộng hưởng song song với đầu ra bộ dao động theo Hình 2 [9], [10]. 

Các phần tử cơ bản của mạch dao động bao gồm [11], [12]: Transistor BFP780 Infineon, các 

điện trở và tụ điện dán (Surface Mount Devices) của hãng PANASONIC, cuộn cảm của hãng 

Mouser. Vật liệu FR4 được sử dụng làm đường vi dải. Việc thiết kế bộ dao động trải qua 3 bước 

chính [9], [13]: 

Bước 1: Phân cực cho transistor trong chế độ tĩnh. Bước này giúp tìm ra điện áp và dòng điện 

tối ưu cần đặt vào các cực của transistor.   

Bước 2: Xây dựng mạch khuếch đại không ổn định bằng các linh kiện điện tử, trong đó có 

tính đến vị trí linh kiện, kích thước đường truyền vi dải, phối hợp trở kháng,… 

Bước 3: Lựa chọn trở kháng đầu ra của mạch khuếch đại tại vùng không ổn định, đồng thời 

kết hợp với quá trình phối hợp trở kháng sẽ thu được mạch dao động theo yêu cầu. 

Kết quả thiết kế mạch dao động thể hiện ở Hình 3 và kết quả mô phỏng dao động thể hiện ở 

Hình 4. 

 

 
Hình 3. Thiết kế hoàn thiện mạch dao động Hình 4. Sóng dao động của mạch dao động 

 
Kết quả mô phỏng ở Hình 4 cho thấy, mạch dao động tạo ra dao động có tần số dao động 2,49 

Ghz với chu kì 0,402ns, kết quả này nằm trong khoảng tần số mà mục tiêu thiết kế đặt ra. Biên độ 

dao động của tần số V = 2,35V. 

3.2. Bộ khuếch đại  

Để đảm bảo hiệu quả lọc nhiễu và khuếch đại công suất của sóng tần chính, bộ khuếch đại cần 

đảm bảo tần số làm việc trung tâm 2,49 Ghz và hệ số khuếch đại lớn hơn 12 dB [14], [15]. Ngoài ra 

để đảm bảo tính thực tiễn và đồng bộ trong thiết kế, bộ khuếch đại cần sử dụng các loại linh kiện và 

vật liệu vi dải tương tự bộ dao động. Có 4 bước chính để thiết kế mạch khuếch đại [9], [14]: 

Bước 1: Phân cực và lựa chọn điểm làm việc của transistor. 

Bước 2: Xét tính ổn định của transistor. 

Bước 3: Lựa chọn thông số mạch và phối hợp trở kháng. 

Bước 4: Hiệu chỉnh và hoàn thiện thiết kế. 
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Kết quả thiết kế mạch khuếch đại trình bày ở Hình 5, Hình 6, Hình 7. 

 

  
Hình 5. Mạch khuếch đại Hình 6. Hệ số tán xạ tại tần số trung tâm 

 
 

Hình 7. Hệ số khuếch đại của mạch khuếch đại Hình 8. Thiết kế cảm biến chuyển động sử dụng sóng RF 

 
Kết quả mô phỏng mạch khuếch đại tại Hình 6 cho thấy, hệ số tán xạ đầu vào S(1,1) và đầu ra 

S(2,2) tại tần số 2,49 Ghz đều nhỏ hơn -30 dB. Nghĩa là công suất nguồn vào và công suất mạch 

đi ra đạt hiệu suất gần 100%, không bị tán xạ hoặc cản trở. Tuy nhiên, việc hiệu chỉnh thông số 

mạch và phối hợp trở kháng để giảm S(1,1) và S(2,2) có thể làm cho hệ số khuếch đại S(2,1) của 

mạch khuếch đại giảm đáng kể. Trong kết quả mô phỏng Hình 7 cho thấy hệ số khuếch đại tại tần 

số trung tâm của bộ khuếch đại  S(2,1) đạt 13,2 dB lớn hơn mục tiêu thiết kế (12 dB). 

3.3. Đánh giá kết quả 

Để đánh giá hoạt động của bộ dao động và bộ khuếch đại trong cảm biến, nhóm tác giả đã 

thực hiện ghép nối 2 bộ này vào thiết kế tổng thể của cảm biến theo Hình 8. 

Mô phỏng với giả lập một vật chuyển động có tốc độ 12,15 m/s, đi vào vùng làm việc của cảm 

biến. Tính toán theo (1) thì lệch tần do hiệu ứng Doppler f ≈ 200 (Hz). 

Kết quả mô phỏng tín hiệu đầu ra của cảm biến có dao động Doppler theo đúng giả thiết đã 

đưa ra tại Hình 9 với tần số xấp xỉ 200 Hz và biên độ của tín hiệu dao động đạt 0,6 V. Tín hiệu 

này đủ lớn để có thể xử lý ở các khối chức năng khác phía sau cảm biến. 
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Hình 9. Tín hiệu thu được tại đầu ra của cảm biến 

4. Kết luận  

Từ việc nghiên cứu cảm biến chuyển động sử dụng sóng Viba, nhóm tác giả bước đầu đã thiết 

kế thành công bộ dao động và bộ khuếch đại (tần số 2,49 Ghz) đảm bảo yêu cầu kỹ thuật đặt ra. 

Ngoài ra, khi tích hợp hai bộ phận này với các khối chức năng khác trong cảm biến chuyển động, 

tín hiệu mô phỏng đầu ra của cảm biến phù hợp với tính toán, thiết kế. Với kết quả thiết kế đạt 

được, việc chế tạo và ứng dụng cảm biến chuyển động sử dụng sóng Viba vào trong thực tiễn là 

có cơ sở và khả thi. 
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