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Received:  30/8/2024 In Ground Penetrating Radars, ultra-short pulse modulated signals in 

the form of Gaussian pulses are often used as the transmission signal, 

and the pulse generator is one of the core components that determine 

the resolution of the surveyed object and the performance of the radar. 

In this paper, we analyze typical ultra-short pulse generation methods 

such as: step recovery diodes; tunnel diodes; avalanche transistors; 

photoconductor semiconductor switches and direct digital synthesizers 

DDS. From there, we propose a solution to design a pulse signal 

generation circuit for Ground Penetrating Radars, with the criteria of 

simplifying the circuit structure, ensuring the parameters and quality of 

the transmission signal. The test results on the prototype circuit 

obtained the output pulse signal with the following parameters: pulse 

width of 7.8 ns; pulse repetition frequency of 71.45 kHz; pulse 

amplitude over 40V with 10V power supply voltage. The generated 

pulse signal ensures target detection at depths up to 20 m with 0.5 m 

resolution. This solution demonstrates the possibility of adjusting the 

output pulse signal parameters with simple design and low cost. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  30/8/2024 Trong các ra đa xuyên đất (Ground Penetrating Radar), tín hiệu điều 

chế xung cực hẹp (ultra-short pulse) có dạng xung Gauss (Gaussian 

pulse) thường được sử dụng làm tín hiệu phát, và bộ tạo tín hiệu xung 

phát là một trong những thành phần cốt lõi quyết định tới độ phân giải 

đối tượng khảo sát và khả năng làm việc của ra đa. Trong bài báo này, 

chúng tôi thực hiện phân tích các phương pháp tạo xung hẹp điển hình 

như: đi-ốt phục hồi bước; đi-ốt đường hầm; tranzito tuyết lở; công tắc 

bán dẫn quang dẫn và bộ tổng hợp kỹ thuật số trực tiếp DDS. Từ đó, đề 

xuất giải pháp thiết kế mạch tạo tín hiệu xung phát dùng cho ra đa 

xuyên đất, với tiêu chí đơn giản hóa cấu trúc mạch điện, đảm bảo thông 

số và chất lượng tín hiệu phát. Kết quả thử nghiệm trên mạch mẫu chế 

thử thu được tín hiệu xung phát đầu ra với các tham số: độ rộng xung 

đạt 7,8 ns; tần số lặp xung 71,45 kHz; biên độ xung hơn 40V với điện 

áp nguồn nuôi 10 V. Tín hiệu xung phát tạo ra đảm bảo khả năng phát 

hiện mục tiêu ở độ sâu đến 20 m với độ phân giải 0,5 m. Giải pháp này 

cho thấy khả năng điều chỉnh được tham số xung tín hiệu đầu ra với 

thiết kế đơn giản và chi phí thấp. 
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1. Giới thiệu 

Trong những năm gần đây, công nghệ ra đa xuyên đất (GPR) phát triển rất nhanh chóng và 

được sử dụng khá rộng rãi trong các ứng dụng như khảo sát địa chất, kỹ thuật dân dụng (định vị 

đường ống và cáp ngầm...), khảo cổ học và dò mìn quân sự. Hoạt động của hệ thống GPR cơ bản 

dựa trên việc bức xạ các sóng điện từ vào trong lòng đất và thu nhận các sóng phản xạ ngược trở 

về. Các sóng trả về này về bản chất đã bị ảnh hưởng bởi các thông số như hằng số điện môi, độ từ 

thẩm, độ dẫn điện... của các vật liệu bên dưới lòng đất. Bộ phận xử lý số ở máy thu GPR sẽ lấy 

mẫu các tín hiệu trả về, thực hiện các thuật toán xử lý số tín hiệu, xử lý ảnh... từ đó, có thể hình 

ảnh hóa các đặc tính về điện của các cấu trúc vật thể nằm trong lòng đất.  

Hiện nay, các hệ thống GPR dạng xung băng thông siêu rộng (UWB) được sử dụng khá phổ 

biến, nhờ có độ phân giải cao, giá thành rẻ và cấu trúc đơn giản [1]. Trong đó, việc thiết kế bộ tạo 

tín hiệu phát dạng xung (sau đây gọi tắt là xung phát) đóng vai trò quan trọng, ảnh hưởng đến 

hiệu năng của hệ thống. Nó quyết định đáng kể đến chất lượng dữ liệu thô thu được từ GPR. Yêu 

cầu đối với một bộ tạo xung tốt là đảm bảo biên độ xung lớn, độ rộng xung hẹp có dạng xung 

Gauss, tần số lặp xung cao và độ méo thấp [2]. Các giải pháp phổ biến được sử dụng để tạo xung 

phát như: sử dụng đi-ốt phục hồi bước (Step Recovery Diode - SRD); đi-ốt đường hầm (Resonant 

Tunnel Diode - RTD); công tắc bán dẫn quang dẫn (Photoconductive Semiconductor Switch - 

PCSS) và bộ tổng hợp kỹ thuật số trực tiếp (Direct Digital Synthesizer - DDS); tranzito tuyết lở 

(Avalanche Transistor - AT). 

Các bộ tạo xung hẹp sử dụng đi-ốt phục hồi [3], [4] hoặc đi-ốt đường hầm [5], [6] được sử 

dụng nhờ cấu trúc đơn giản, thời gian chuyển mạch nhanh, tạo được xung hẹp cỡ hàng pico-giây. 

Tuy nhiên, giá trị điện áp đỉnh của xung thấp khoảng vài Volt, hạn chế trong các ứng dụng của hệ 

thống GPR, chỉ phù hợp trong các ứng dụng như chụp ảnh y tế, thử nghiệm không phá hủy, đo 

khoảng cách, kiểm soát giao thông. Một giải pháp khác của bộ tạo xung phát là sử dụng đặc tính 

chuyển mạch của các công tắc bán dẫn quang dẫn (PCSS) [7]. Khi PCSS được kích hoạt bởi 

xung laser cực hẹp, chúng được thông ngay tức thì và tạo ra một dòng xung cực hẹp trong mạch, 

có công suất cao. Một số vật liệu bán dẫn như Si, GaAs, Cr: GaAs, InP: Fe và GaP có thể được 

sử dụng để chế tạo PCSS. Khác với các giải pháp nêu trên, việc sử dụng các PCSS có thể điều 

chỉnh được độ rộng xung khi cần thiết. Mặc dù vậy, để thực hiện giải pháp này cần đảm bảo 

nguồn nuôi lớn (hàng kilo-Volt), cấu trúc phức tạp và chi phí cao. Có một giải pháp có thể đáp 

ứng được tính linh hoạt, mềm dẻo trong điều chỉnh tham số xung đầu ra, yêu cầu nguồn nuôi 

không cao, đó là sử dụng bộ tổng hợp kỹ thuật số trực tiếp (DDS) [8]. Chất lượng xung đầu ra 

phụ thuộc vào bộ DAC, tuy nhiên, đối với DAC có tốc độ cao, việc thiết kế mạch sẽ phức tạp hơn 

và chi phí cao hơn các giải pháp khác. 

Việc sử dụng các tranzito tuyết lở [9], [10] (dựa trên hiệu ứng “tuyết lở” trong các linh kiện 

bán dẫn) và các tranzito MOSFET để thực hiện các bộ tạo xung cực hẹp là khá phổ biến đối với 

các hệ thống GPR. Các tranzito BJT và MOSFET có thể làm công tắc tốc độ cao, để tạo ra xung 

cực hẹp cỡ hàng pico-giây. Trong trường hợp cần tăng biên độ đầu ra, có thể sử dụng mạch nối 

tiếp nhiều tầng tranzito (Marx circuit) [11] – [13] hoặc mắc kiểu đẩy-kéo (Push-pull) [14], khi đó 

yêu cầu điện áp nguồn nuôi rất cao, cỡ hàng kilo-Volt. Khi đó, việc điều khiển và đồng bộ các 

tranzito cũng là một khó khăn, có thể làm tăng độ phức tạp của thiết bị. 

Qua phân tích các giải pháp đã được công bố cho bộ tạo xung phát của GPR nêu trên, thiết 

nghĩ cần có một giải pháp mới với tiêu chí đơn giản hóa cấu trúc mạch điện (linh kiện đơn giản 

và sử dụng một điện áp nguồn nuôi thấp), mà vẫn đảm bảo được các thông số và chất lượng tín 

hiệu xung phát theo yêu cầu bài toán đặt ra.  

Mục tiêu của bài báo này là trình bày một giải pháp thiết kế mạch tạo xung phát dùng cho 

GPR, ứng dụng để dò tìm, đo đạc đối tượng dưới mặt đất và khảo sát đặc điểm của các lớp đất đá 

phục vụ cho hoạt động nghiên cứu, khảo sát tài nguyên và môi trường. Yêu cầu hệ thống GPR có 

khả năng đo mục tiêu ở độ sâu lớn nhất (Rmax) đến 20 m, độ phân giải theo cự ly (ΔR) không quá 

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


TNU Journal of Science and Technology 229(14): 231 - 240 

 

http://jst.tnu.edu.vn                                                  233                                                 Email: jst@tnu.edu.vn 

0,5 m. Theo lý thuyết về nguyên lý ra đa xung, khi tính đến yếu tố truyền sóng trong môi trường 

địa chất, độ rộng xung kích phát (τ) và chu kỳ lặp (TL) hoặc tần số lặp xung (fL) lần lượt phải thỏa 

mãn các điều kiện sau [15]: 

2

/ r

R

c





  (1) 

max21

/
L

L r

R
T

f c 
=   (2) 

trong đó, εr – là hằng số điện môi của môi trường truyền sóng. Trong [16] có đưa ra các giá trị 

của εr ứng với một số dạng vật liệu thường gặp trong khảo sát địa chất. Theo đó, đối với các môi 

trường (ngoại trừ là nước) giá trị εr có thể lên đến 40 (ứng với trường hợp là đất sét).  

Để đưa ra các giá trị tham số (độ rộng xung, chu kỳ lặp, biên độ điện áp xung) tín hiệu xung 

phát, cần kết hợp giá trị tính toán, trong khi xem xét các yếu tố về điều kiện làm việc đặc thù 

trong môi trường địa chất, các yếu tố tổng thể của hệ thống, giải pháp thu và xử lý tín hiệu (nhiễu 

do hiệu ứng bức xạ thứ cấp gây nên; thời gian chuyển mạch thu/phát; thời gian dùng cho tích lũy 

và xử lý của máy thu...) và nền tảng linh kiện hiện có. Giá trị lựa chọn các tham số của xung phát 

cần đạt được thể hiện trong Bảng 1. 

Bảng 1. So sánh các tham số của các giải pháp khác 

Tham số Độ rộng xung (ns) Chu kỳ lặp xung (μs) Biên độ xung (V) 

Giá trị ≤ 10 ≥ 10 ➢ 40 

2. Phương pháp nghiên cứu 

Phương pháp nghiên cứu dựa trên lý cơ bản về hệ thống ra đa xuyên đất dạng xung dải thông 

siêu rộng, kết hợp phân tích tài liệu, công bố về bộ tạo xung phát hẹp những năm gần đây. Từ đó, 

đưa ra giải pháp thiết kế mạch tạo xung phát đáp ứng yêu cầu bài toán đặt ra. Thực hiện đo kiểm, 

đánh giá giải pháp thiết kế đề xuất trên mẫu chế thử. 

2.1. Thiết kế mạch tạo xung phát 

Sơ đồ nguyên lý mạch đề xuất được mô tả trên Hình 1. Các thành phần chính của mạch tạo 

xung phát bao gồm: mạch khuếch đại đệm; mạch tạo xung điều khiển; mạch tiền khuếch; mạch 

tạo xung và khuếch đại công suất (KĐCS). Đầu ra của mạch tạo xung phát được kết nối với ăng-

ten lưỡng cực (Anten Dipole) có tần số làm việc trung tâm 80 MHz.  
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Hình 1. Sơ đồ khối mạch tạo xung phát 
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Mạch khuếch đại đệm có nhiệm vụ đảm bảo tín hiệu đầu vào (là xung kích phát) có dòng đủ 

lớn cho các tầng sau hoạt động. Tần số của xung kích phát fin được chọn khoảng 71,45 kHz 

(tương ứng chu kỳ lặp là 14 µs), độ rộng xung τin là 500 ns. Đầu ra của mạch khuếch đại đệm 

được đưa vào hai nhánh của mạch tạo xung điều khiển dựa trên việc sử dụng các cổng logic NOT 

đảo (IC 7404), bộ lọc RC. Độ rộng xung (τA, τB) và độ trễ (ttrễ A, ttrễ B) của các xung điều khiển trên 

mỗi nhánh đạt được dựa trên nguyên lý của quá trình tích lũy (nạp) và xả năng lượng trên tụ điện. 

Tùy theo cách mắc và giá trị RC độ rộng và độ trễ của các xung sẽ đạt được các giá trị khác nhau. 

Đi-ốt D3 trên nhánh 1 có tác dụng cách ly chống xả ngược năng lượng về tuyến trước. Hai xung 

điều khiển này sẽ đi qua mạch tiền khuếch có dạng mạch đẩy kéo, để đảm bảo về dòng trước khi 

đi vào mạch tạo xung và KĐCS tại các điểm A và B. 

Mạch tạo xung và khuếch đại công suất gồm hai kênh khuếch đại sử dụng MOSFET 

AUIRFR8405 (Q2 và Q3) và biến áp T1. Tín hiệu đầu ra mỗi kênh (tại điểm C và D) là các xung 

có biên độ lớn (khoảng 80V) để đảm bảo đủ công suất của tín hiệu xung phát. Việc tạo xung phát 

được thực hiện dựa trên nguyên lý nạp, xả năng lượng trên tụ qua transistor và biến áp xung. Để 

minh họa cho nguyên lý làm việc của mạch đề xuất, giản đồ tín hiệu (tại các điểm A, B, C, D và 

giữa điểm E và F (OUT)) so với xung kích phát đầu vào (IN) được biểu diễn như trên Hình 2.  

IN

Tại điểm 

B

Tại điểm 

C

Tại điểm 

D

t0

ttrễ B
τA

τin

τB

Tại điểm 

A

ttrễ A

OUT

τTx

Giữa điểm 

E và F

 
Hình 2. Giản đồ tín hiệu tại các điểm A, B, C và D 

Theo  đó, nguyên lý làm việc của mạch tạo xung và khuếch đại công suất dựa trên quá trình 

nạp và xả năng lượng trên các tụ C2 và C4. Quá trình nạp bắt đầu khi Q2 chuyển từ trạng thái 

‘đóng’ sang trạng thái ‘ngắt’ (hở), trong khi Q3 đang ‘ngắt’. Khi đó, do quá trình chuyển trạng 

thái của Q2, sẽ hình thành một xung điện áp cao hẹp tại điểm C, xung này đi qua đi-ốt D2 và nạp 

vào các tụ C2 và C4 với mức điện áp cao tương ứng. Do Q3 đang ‘ngắt’, điện áp này cũng xuất 

hiện tại điểm D qua cuộn sơ cấp của biến áp xung T1. Điện áp này tại điểm D được duy trì đến 

khi Q3 được ‘đóng’. Quá trình xả bắt đầu khi Q3 chuyển trạng thái từ ‘ngắt’ sang ‘đóng’, trong 

khi Q2 đang ‘ngắt’. Khi đó, dòng xả nhanh từ tụ C2 chạy qua cuộn dây sơ cấp của biến áp T1, 

qua Q3 về đất và tạo ra dòng cảm ứng tương ứng trên cuộn thứ cấp của biến áp T1. Kết quả là ở 

đầu ra (giữa điểm E và F) của mạch ghép biến áp thu được một xung rất hẹp có biên độ cao ứng 
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với mức tín hiệu của cuộn sơ cấp và hệ số ghép biến áp (hơn 40V), đây chính là tín hiệu xung 

phát mong muốn.  

Độ rộng xung τTx là thời gian xuất hiện dòng xả chạy từ tụ C2, qua biến áp T1 và Q3. Xung 

tạo ra sẽ trễ hơn so với xung đầu vào Q3 do độ trễ thời gian quá độ từ ‘ngắt’ sang ‘đóng’ của Q3.  

2.2. Mô tả mạch mẫu chế thử 

Phần mềm Altium Designer được sử dụng để thiết kế mạch in. Mạch mẫu chế thử có kích 

thước (50x70)mm, độ dày 1,6 mm, được chế tạo bằng công nghệ mạch in PCB 2 lớp trên chất 

nền điện môi FR4. Linh kiện hầu hết là kiểu chân dán, có thể hàn trên dây truyền tự động SMT 

(Surface Mount Technology). Điểm kết nối tín hiệu đầu ra của mạch được bố trí tại vị trí thích 

hợp, nhằm thuận tiện cho việc gá lắp với bộ ăng-ten phát. Hình 3 mô tả mạch chế thử của bộ tạo 

xung phát cho GPR. 

  
(a) (b) 

Hình 3. Mạch chế thử của bộ tạo xung phát cho GPR:  

(a) bản thiết kế PCB và (b) mạch chế thử sau khi hàn linh kiện 

3. Kết quả thử nghiệm và đánh giá 

3.1. Kết quả thử nghiệm 

Việc thử nghiệm được thực hiện trên mạch chế thử, sử dụng oscilloscope KEYSIGHT 

DSOX3034T băng thông 350MHz. Tiến hành đo tín hiệu xung kích phát đầu và tại các điểm A, 

B, C, D (thể hiện trên Hình 1) thu được các kết quả đo như sau:  

3.1.1. Xung điều khiển tại điểm A 

 

Hình 4. Giản đồ xung điều khiển tại điểm A  
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Giản đồ xung điều khiển tại điểm A được thể hiện trên Hình 4. Đường bên trên là xung kích 

phát, có tần số là 71,45 kHz, độ rộng xung là 510 ns, biên độ 4,58V. Đường bên dưới là xung điều 

khiển tại điểm A, có tần số lặp là 71,45 kHz, độ rộng xung khoảng 3,5 µs, biên độ đạt xấp xỉ 10V. 

3.1.2. Xung điều khiển tại điểm B 

 

Hình 5. Giản đồ xung điều khiển tại điểm B  

Giản đồ xung điều khiển tại điểm B được thể hiện trên Hình 5. Đường bên trên là xung kích 

phát. Đường bên dưới là xung điều khiển tại điểm B, có tần số lặp là 71,45 kHz, độ rộng xung 

khoảng 685 ns, biên độ đạt xấp xỉ 10V, bị trễ so với sườn lên của xung kích phát khoảng 100 ns. 

3.1.3. Xung đo tại điểm C 

 

Hình 6. Giản đồ xung đo tại điểm C  

Giản đồ xung đo tại điểm C được thể hiện trên Hình 6. Đường bên trên là xung kích phát. 

Đường bên dưới là xung đo tại điểm C, có tần số lặp là 71,45 kHz, độ rộng xung khoảng 700 ns, 

biên độ đạt 88V. 
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3.1.4. Xung đo tại điểm D 

 

Hình 7. Giản đồ xung đo tại điểm D 

Giản đồ xung đo tại điểm D được thể hiện trên Hình 7. Đường bên trên là xung kích phát. 

Đường bên dưới là xung đo tại điểm D, có tần số lặp là 71,45 kHz, độ rộng xung khoảng 9,75 µs, 

biên độ đạt 88V. 

3.1.5. Xung phát đầu ra đo giữa điểm E và F 

 

Hình 8. Giản đồ xung phát đo giữa điểm E và F 

Hình 8 thể hiện giản đồ xung phát đầu ra đo giữa điểm E và F (đường bên dưới) so với xung 

kích phát (đường bên trên). Hình 9 thể hiện giản đồ xung phát phóng to. Xung phát đầu ra có tần 

số lặp là 71,45 kHz, độ rộng xung khoảng 7,8 ns, biên độ đạt khoảng 41V. 
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Hình 9. Giản đồ xung phát đo giữa điểm E và F phóng to 

3.2. Đánh giá kết quả 

Các kết quả thể hiện trên các Hình 4-9, đều phù hợp với những phân tích và tính toán lý 

thuyết như đã trình bày trong phần 2.2. Các tham số của xung phát đầu ra (độ rộng xung, tần số 

lặp và biên độ xung) đều thỏa mãn yêu cầu bài toán đặt ra và có dạng gần đúng xung Gauss. Sự 

so sánh giải pháp đã được đề xuất trong bài báo này với các giải pháp khác đã được công bố gần 

đây được đưa ra trong Bảng 2.  

Bảng 2. So sánh các tham số của các giải pháp khác 

Công bố 
Giải pháp  

sử dụng 

Độ rộng 

xung (ns) 

Tần số lặp 

(kHz) 
Biên độ (V) 

Điện áp 

nguồn (V) 

Khả năng 

điều chỉnh 

Năm  

công bố 

[4] SRD 0,21 4000 13,4 5 Không 2023 

[5] RTD 0,01 - 0,18 - Không 2013 

[9] 1 BJT 2,52 200 22,8 80 Có 2023 

[10] 4 BJT 1,5 - 150 370 Có 2016 

[11] 16 BJT 8,45 60 4·103 40 Có 2022 

[12] 3x3 BJT 3,3 - 11·103 1200 Có 2021 

[13] 
2x144 

MOSFET 
200 0,5 15·103 300 Có 2023 

[14] 6 MOSFET 12 100 +30 ÷ -200  +30; -200 Có 2023 

Đề xuất 2 MOSFET 7,8 71,45 41 10 Có 2024 

Qua đó có thể thấy, giải pháp thiết kế mạch tạo xung phát mới được đề xuất trong bài báo này 

đảm bảo tính mới và duy nhất:  

Thứ nhất - về cấu trúc mạch tạo xung phát: Các giải pháp khác, đặc biệt là [9] – [14] có sử 

dụng các tranzito BJT, MOSFET, dựa trên hiệu ứng tuyết lở kết hợp kiểu mạch nối tiếp nhiều 

tầng tranzito (Marx circuit) [10] – [13] hoặc mắc kiểu đẩy-kéo (Push-pull) [14] để tăng biên độ 

điện áp xung. Vì có số lượng rất lớn các tranzito, nên việc điều khiển và thiết lập chế độ làm việc 

của chúng trong mạch là khá phức tạp. Giải pháp đề xuất trong bài báo này dựa trên thời gian 

đóng ngắt nhanh của chỉ 02 MOSFET, khả năng nạp xả năng lượng của tụ điện để tạo xung phát 

có tham số mong muốn, làm đơn giản hóa và giảm chi phí trong quá trình thiết kế chế tạo mạch; 

Thứ hai - về điện áp nguồn nuôi: Ngoại trừ [4], [5] sử dụng các đi-ốt SRD và RTD, các giải 

pháp khác [9] – [14] cần cung cấp điện áp nguồn nuôi khá lớn, việc điều khiển và đồng bộ các 
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tầng tranzito sẽ phức tạp hơn. Ngoài ra, việc đảm bảo chế độ nhiệt (tản nhiệt) sẽ làm tăng đáng kể 

khối lượng, kích thước của hệ thống. Trong khi đó, giải pháp đề xuất trong bài báo này chỉ sử 

dụng cùng một nguồn nuôi là 10V cho các tuyến; 

Thứ ba - về tính linh hoạt: Giải pháp cho phép khả năng điều chỉnh linh hoạt và dễ dàng cả 3 

tham số chu kỳ lặp, biên độ và độ rộng của xung phát qua chu kỳ tín hiệu xung kích phát, mạch 

bội áp và giá trị tụ điện C1; 

Ngoài ra, việc sử dụng biến áp giúp giải pháp đề xuất tăng khả năng cách ly xung phát, bảo vệ 

mạch bên trong, tránh hỏng hóc.  

4. Kết luận 

Trong khuôn khổ bài báo, các nội dung đã được thực hiện gồm: Nghiên cứu, phân tích tài liệu 

về các mạch tạo xung phát cực hẹp, điện áp cao dùng cho các ứng dụng của GPR; Đề xuất giải 

pháp thiết kế mạch tạo xung phát cho hệ thống GPR, dựa trên các nguyên lý mạch điện tử cơ bản, 

trong đó có nguyên lý mạch khuếch đại điện áp cao và ghép biến áp; Tiến hành đo đạc thực 

nghiệm trên mạch chế thử, thu được xung phát đầu ra với các tham số (tần số lặp là 71,45 kHz 

hoặc chu kỳ lặp là 14 μs, độ rộng xung khoảng 7,8 ns, biên độ đạt khoảng 41V) thỏa mãn yêu cầu 

bài toán đặt ra, đảm bảo khả năng dò tìm, đo đạc và khảo sát đặc điểm của các lớp đất đá phục vụ 

cho hoạt động nghiên cứu, khảo sát tài nguyên và môi trường ở độ sâu hơn 20 m trong lòng đất, 

độ phân giải 0,5 m. 

Lời cám ơn 

Bài báo này là sản phẩm của Đề tài nghiên cứu khoa học độc lập cấp Bộ Tài nguyên và Môi 

trường “Nghiên cứu thiết kế lắp đặt bộ máy đo radar xuyên đất gắn trên thiết bị bay không người 

lái (UAV) phục vụ hoạt động nghiên cứu, điều tra, khảo sát tài nguyên và môi trường”, mã số 

TNMT.2022.03.05. 
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