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Tóm tắt: Hiện nay, các thiết bị đo tự động trên mạng lưới quan trắc khí tượng thủy văn hầu 

như phụ thuộc hoàn toàn vào thiết bị ngoại nhập, việc nghiên cứu, chế tạo, tiến tới làm chủ 

công nghệ sản xuất thiết bị đo tự động khí tượng thủy văn là rất cần thiết. Bài báo này trình 

bày kết quả nghiên cứu, chế tạo và thử nghiệm thiết bị đo mực nước tự động theo nguyên 

lý đo không tiếp xúc bằng công nghệ radar. Dựa trên nghiên cứu lý thuyết về nguyên lý hoạt 

động của radar đo mực nước, thuật toán phân tích phổ FFT (Fast Fourier Transform) và 

thuật toán tìm đỉnh chính xác (Peak detection), kết hợp với các hoạt động thiết kế, chế tạo 

điện tử, nghiên cứu đã sản xuất thành công thiết bị đo mực nước không tiếp xúc theo nguyên 

lý radar sử dụng sóng điều tần liên tục (Frequency Modulated Continuous Wave). Thiết bị 

đo sử dụng sóng tần số 60GHz có thể đo mực nước từ 0,5 đến 40 m, độ phân giải cho phép 

đo được tới 0,001 m, độ chính xác của thiết bị sau quá trình thử nghiệm là ±0,003 m. Thiết 

bị đã được Trung tâm Quan trắc khí tượng thủy văn kiểm định và cấp giấy chứng định đạt 

yêu cầu kỹ thuật đo lường.  

Từ khóa: Đo mực nước tự động; Chế tạo radar đo mực nước; FMCW radar đo mực nước.  
 

1. Mở đầu  

Ngày nay, với sự phát triển mạnh mẽ của kỹ thuật điện tử, viễn thông và công nghệ thông 

tin, các thiết bị phục vụ quan trắc, giám sát các yếu tố khí tượng thủy văn ngày một trở nên 

hiện đại, cho phép thực hiện các phép đo liên tục, có độ chính xác rất cao, tự động truyền tín 

hiệu theo thời gian thực, góp phần nâng cao chất lượng dữ liệu phục vụ công tác giám sát, 

dự báo, cảnh báo khí tượng thủy văn [1]. 

Thực hiện chiến lược tự động hóa, hiện đại hóa ngành khí tượng thủy văn, nâng cao năng 

lực cho hệ thống quan trắc hỗ trợ dự báo và cảnh báo thiên tai, trong những năm qua mạng 

lưới trạm quan trắc khí tượng thủy văn đang dần thay thế các thiết bị quan trắc thủ công bằng 

các thiết bị quan trắc hiện đại, tự động quan trắc thông qua các dự án đầu tư của Nhà nước, 

các khoản viện trợ ODA. Tuy nhiên, các dự án hầu hết đều đầu tư qua hình thức mua sắm 

thiết bị của một số hãng chuyên sản xuất thiết bị đo khí tượng thủy văn ở nước ngoài (từ Mỹ, 

Phần Lan, Hàn Quốc, Trung Quốc…) do trong nước hiện tại chưa có hãng nào sản xuất hay 

lắp ráp [2]. Việc phụ thuộc vào thiết bị ngoại nhập, với chi phí mua sắm cao, nên hầu như 

các trạm không được đầu tư thiết bị dự phòng, dẫn tới quan trắc bị gián đoạn nếu thiết bị gặp 

sự cố hoặc trong thời gian bảo trì, bảo dưỡng.  

Những năm gần đây, các nghiên cứu, chế tạo chế tạo thiết bị quan trắc khí tượng thủy 

văn ở nước ta cũng đã bắt đầu xuất hiện, một số nghiên cứu nổi bật như chế tạo thiết bị quan 

trắc lưu lượng nước[3], quan trắc độ mặn [4], bước đầu đã chế tạo thành công một số thiết bị 
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quan trắc tự động. Tuy nhiên, phần đa các nghiên cứu, chế tạo tập trung vào sản xuất các 

thiết bị phụ trợ như mô đun hỗ trợ các trạm quan trắc tự động [5], mô đun chuyển đổi dữ liệu 

quan trắc thủ công sang tự động truyền dữ liệu [6], bộ tích hợp và truyền dữ liệu [7]. Hiện 

vẫn chưa có nhiều các nghiên cứu, chế tạo các thiết bị quan trắc hiện đại, sử dụng công nghệ 

cao, ví dụ như radar đo mực nước tự động.  

Để góp phần giảm bớt sự phụ thuộc vào công nghệ quan trắc của nước ngoài, thông qua 

hoạt động nghiên cứu nguyên lý phản xạ của sóng điện từ, cấu trúc, tính năng và các thuật 

toán của radar đo mực nước, nhóm nghiên cứu đã phối hợp với Công ty trách nhiệm hữu hạn 

công nghệ Sonrad chế tạo thành công thiết bị quan trắc mực nước tự động. Thử nghiệm trong 

phòng thí nghiệm và hiện trường tại trạm thủy văn Thanh Sơn tỉnh Phú Thọ, bước đầu cho 

kết quả thiết bị hoạt động ổn định, sai số đảm bảo yêu cầu và được Trung tâm Quan trắc khí 

tượng thủy văn cấp giấy chứng định đạt yêu cầu kỹ thuật đo lường.  

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Giới thiệu công nghệ đo mực nước bằng radar  

Radar (Radio Detection and Ranging) là việc sử dụng sóng vô tuyến để phát hiện các 

đối tượng trong môi trường [8]. Thiết bị radar cho phép xác định khoảng cách (phạm vi), vị 

trí góc (góc tới) và vận tốc. Ban đầu, công nghệ radar được sử dụng trong quân sự, nhưng 

hiện nay được ứng dụng rất nhiều trong các mục đích dân sự như giám sát giao thông, hàng 

không, hàng hải, thiên văn học, giám sát đại dương, khí tượng thủy văn, đo độ cao, quan trắc 

địa chất và các ứng dụng tự động khác. 

Hiện nay, ứng dụng nguyên lý radar để đo mực nước rất phổ biến. Khoảng cách từ bề 

mặt đến tiết bị được xác định bằng mối quan hệ giữa vận tốc sóng và khoảng thời gian truyền, 

nhận. Radar phát tín hiệu sóng tới vuông góc với bề mặt nước, sóng phản xạ từ bề mặt chất 

nước sẽ được thiết bị thu lại. Khoảng thời gian từ lúc phát sóng tới khi nhận được sóng phản 

xạ được ghi lại, từ đó xác định được khoảng cách từ bề mặt nước đến thiết bị, qua đó xác 

định được độ cao mực nước [9]. 

 

Hình 1. Minh họa thiết bị đo mực nước bằng công nghệ radar và hình ảnh thiết bị thực tế. 

2.2. Nguyên lý cơ bản của radar sử dụng sóng điều tần liên tục 

Radar sử dụng sóng điều tần liên tục (Frequency Modulated Continuous Wave) là loại 

radar sử dụng một loại sóng liên tục ở một tần số nhất định [10], sau đó được điều chế tần số 

(Frequency modulation) trong một khoảng thời gian T. Điều này tạo cho tín hiệu truyền đi 

theo một “dấu thời gian”. Tín hiệu truyền tới mục tiêu và một phần của nó được phản xạ trở 

(a) (b)
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lại radar, tín hiệu phản xạ được so sánh với tín hiệu ban đầu bằng cách trộn tín hiệu và sau 

đó xử lý tín hiệu thu được theo sơ đồ tại Hình 2. 

 
Hình 2. Tín hiệu radar FMCW: Tần số, thời gian truyền nhận và tần số sau khi trộn hai sóng. 

 

Tại thời điểm “to” radar phát ra một sóng có tần số f và vận tốc V  truyền tới một bề mặt 

phản xạ cách điểm phát một khoảng cách R, sóng phản xạ được thu lại tại thời điểm tn, lúc 

này sóng đã truyền đi được một khoảng cách là 2R. Khi đó, công thức đơn giản tính khoảng 

cách giữa radar và bề mặt phản xạ là: 

2R = VT = V(Tn − To) = V. ∆T    (1) 

Trường hợp sử dụng sóng điều tần liên tục ta có công thức tính khoảng cách giữa radar 

và bề mặt phản xạ là: 

R =  
V.PRI.fb

2.B
      (2) 

Trong đó PRI là khoảng thời gian lặp lại xung (Pulse Repetition Interval), V là vận tốc 

sóng truyền, fb là tần số sau khi trộn giữa sóng truyền và sóng nhận, B là tần số dải băng 

thông điều tần [11].  

Với các giá trị V, B và PRI đã được xác định trước, khoảng cách R được xác định chính 

xác khi tần số sóng trộn fb được xác định chính xác. Phương pháp phân tích phổ FFT và thuật 

toán tìm đỉnh chính xác (Peak detection) sẽ được ứng dụng để xác định tần số này. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Thiết kế, chế tạo phần cứng, phần mềm cho thiết bị 

3.1.1. Sơ đồ khối thiết bị và thiết kế phần cứng thiết bị 

Thiết bị đo mực nước bằng radar sử dụng sóng điều tần bao gồm hai bộ phận chính: (1) 

Mô đun phát sóng bao gồm: bộ phận tạo sóng (Waveform Generator) được kết nối với mạch 

chuyển đổi số tương tự (DAC–Digital–to–analog converter), mạch dao động điều khiển bằng 

điện áp (VCO–Voltage controlled oscillator) và Ăng ten phát sóng. (2) Mô đun thu sóng 

gồm: Ăng ten thu được kết nối với bộ khuếch đại tín hiệu tạp âm thấp (LNA–Low–noise 

amplifier), bộ lọc thông thấp có chức năng lọc các tín hiệu tần số thấp (LPF–Low–pass filter), 

bộ chuyển đổi tương tự ra số (ADC–Analog digital converter) và bộ xử lý tín hiệu (DSP–

Digital singal prossessing) [11].  
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Hình 3. Sơ đồ khối của thiết bị đo mực nước bằng radar sử dụng sóng biến tần liên tục. 

3.1.2. Hệ thống nhúng 

Hệ thống nhúng (Embedded system) là một thuật ngữ để chỉ một hệ thống có khả năng 

tự trị được nhúng vào trong một môi trường hay một hệ thống mẹ. Đó là các hệ thống tích 

hợp cả phần cứng và phần mềm phục vụ các bài toán chuyên dụng trong nhiều lĩnh vực công 

nghiệp, tự động hoá điều khiển, quan trắc và truyền tin. Đặc điểm của các hệ thống nhúng là 

hoạt động ổn định và có tính năng tự động hoá cao. Hệ thống nhúng thường được thiết kế để 

thực hiện một chức năng chuyên biệt nào đó [12]. 

Trên cơ sở mô hình hoạt động của thiết bị phần cứng của thiết bị radar được thiết kế theo 

hệ thống nhúng gồm: phần cứng (gồm các bộ phận chip vi xử lý, các linh kiện điện tử, mạch 

kết nối connetor…), phần mềm tính toán và điều khiển (được thiết kế trên ngôn ngữ lập trình 

C++).  

 

Hình 4. (a) Sơ đồ khối hệ thống nhúng; (b) Thiết kế 3D của thiết bị đo mực nước bằng radar sử dụng 

sóng biến tần liên tục. 

3.1.3. Phần cứng của thiết bị 

Dựa trên thiết kế hệ thống nhúng và sơ đồ khối thiết bị, sử dụng các linh kiện điện tử của 

hãng Texas Instrument như: Chíp đơn tích hợp AWR1243FBIGABLRQ1 là bộ thu phát 

FMCW có khả năng hoạt động ở băng tần 76 đến 81 GHz là thiết bị sử dụng phổ biến cho 

các hệ thống radar công suất thấp [13], chíp xử lý tín hiệu kỹ thuật số ARM Cortex 4 có chức 

năng điều khiển tín hiệu kỹ thuật số [14], chíp LP8752x–Q1 quản lý nguồn [15]…và các 

thành phần điện tử hỗ trợ kết nối khác, nghiên cứu đã chế tạo thành công phần cứng cho thiết 

bị radar đo mực nước (Hình 5). 

(a)
(b)

https://bkaii.com.vn/tin-tuc/344-nhung-dieu-can-biet-ve-tu-dong-hoa
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Hình 5. (a) Hình ảnh thực tế của bộ vi xử lý trung tâm; (b) Bo mạch kết nối. 

3.1.4. Thuật toán và phần mềm 

Cốt lõi phần mềm của thiết bị là thuật toán tính toán khoảng cách dựa trên tần số fb (tần 

số sau khi trộn giữa sóng truyền và sóng nhận). Để xác định fb, thiết bị áp dụng phương pháp 

phân tích phổ FFT và thuật toán tìm đỉnh chính xác (Peak detection) nhằm tăng độ phân giải 

[16–17]. 

Ngôn ngữ lập trình C++ được nhóm nghiên cứu sử dụng để viết phần mềm nhúng điều 

khiển tính toán và cấu hình thiết bị. 

 
Hình 6. Thuật toán xác định tần số fb để tính khoảng cách. 

3.2. Thiết kế phần cơ khí của thiết bị 

IP “Ingress Protection” hoặc “International Protection” là tên một hệ thống xếp loại cho 

biết khả năng bảo vệ linh kiện của các thiết bị điện tử [18]. Hệ thống xếp hạng này bao gồm 

kí tự chữ hoặc số, mỗi kí tự sẽ cho biết thông tin về mức độ bảo vệ đối với một tác động khác 

nhau (Hình 7). 

 

Hình 7. Minh họa cấp độ bảo vệ thiết bị theo tiêu chuẩn IP. 

(a)

(b)
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Với chức năng đo mực nước, radar được lắp đặt ở ngoài trời, sử dụng tại khu vực sông, 

suối, hồ có độ ẩm cao dễ gây hỏng hóc thiết bị khi bị nước xâm nhập. Do vậy, thiết kế phần 

cơ khí thiết bị và sử dụng vật liệu làm vỏ thiết bị là nhôm tĩnh điện và nhựa HDPE đảm bảo 

thiết bị đủ tiêu chuẩn IP67. Cụ thể, theo tiêu chuẩn IP67, thiết bị có thể sử dụng được ngoài 

chơi, chống mưa, chống bụi xâm nhập tuyệt đối (Hình 8). 

 
Hình 8. (a) Bản vẽ thiết kế phần cơ khí; (b) Hình ảnh thực tế của radar. 

3.3. Kết quả thử nghiệm thiết bị 

3.3.1. Kết quả tại phòng thí nghiệm 

Để xác định được độ chính xác của thiết bị đo mực nước, nhóm nghiên cứu đã tiến hành 

so sánh kết quả đo của thiết bị với chuẩn mực nước hiện đang sử dụng tại phòng Thiết bị và 

Kiểm định của Trung tâm Quan trắc khí tượng thuỷ văn và kiểm tra thực tế tại trạm Thủy 

văn Thanh Sơn, huyện Thanh Sơn, Phú Thọ.  

Tại phòng thí nghiệm, thiết bị được thử nghiệm 18 lần đo với các mực chuẩn được chọn 

từ 500 đến 3500 cm. Kết quả số liệu quan trắc có độ sai lệch trung bình so với mực chuẩn là  

+0,3 cm, sau 18 lần thử nghiệm kết quả đều cho mực nước thiên cao hơn so với mực chuẩn 

(Hình 9). So sánh với sai số của các thiết bị quan trắc mực nước bằng công nghệ radar hiện 

nay đang sử dụng cho thấy, thiết bị chế tạo không thua kém với các thiết bị nhập ngoại [19–

22]. 

 

Hình 9. Kết quả thử nghiệm sai số đo trong phòng thí nghiệm. 

3.3.2. Kết quả thử nghiệm tại hiện trường 
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Thiết bị được lắp đạt tại tuyến đo thủy văn của trạm thủy văn Thanh Sơn, Phú Thọ từ 

ngày 14 tháng 7 đến 04 tháng 8 năm 2022. Tại hiện trường, kết quả thử nghiệm có sự khác 

biệt với thử nghiệm trong phòng thí nghiệm, số liệu quan trắc được thiên thấp hơn so với 

mực nước quan trắc của trạm thủy văn, với mức sai khác dao động từ –5 đến 3 cm (Hình 10). 

Kết quả khác biệt này nguyên nhân do mặt sông không phải là mặt nước tĩnh như trong phòng 

thí nghiệm và giá trị mực nước đo bằng thủy chí thường không có độ chính xác cao. 

 
Hình 10. Kết quả thử nghiệm sai số đo tại trạm thủy văn Thanh Sơn. 

4. Kết luận 

Với mục đích nghiên cứu, chế tạo và thử nghiệm thiết bị quan trắc mực nước tự động, 

trên cơ sở lý thuyết về phản xạ sóng điện từ, nghiên cứu đã chế tạo thành công thiết bị quan 

trắc mực nước tự động theo công nghệ radar sử dụng sóng biến tần liên tục. Kết quả thử 

nghiệm bước đầu cho thấy, sai số của thiết bị chế tạo tương đồng với sai số của các thiết bị 

ngoại nhập hiện đang sử dụng trên mạng lưới quan trắc khí tượng thủy văn.  

Nghiên cứu đã đạt được kết quả khả quan, tuy nhiên vẫn còn nhiều điểm hạn chế như 

thiết bị mới chỉ được thử nghiệm trong khoảng thời gian ngắn, tại một vị trí quan trắc, cần có 

thời gian thử nghiệm đủ dài để khẳng định chắc chắn sai số của thiết bị đảm bảo quy chuẩn, 

tiêu chuẩn về sai số cho phép trong quan trắc mực nước thủy văn trước khi đưa vào quan trắc 

nghiệp vụ và mặt hạn chế lớn nhất là vẫn phụ thuộc vào việc mua linh kiện của nước ngoài.  

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: V.N.L., T.Q.N.; Lựa chọn giải pháp, 

đề xuất cải tiến công nghệ: T.V.T., N.M.H.; Viết bản thảo bài báo: T.Q.N.; Chỉnh sửa bài 

báo: V.N.L. 

Lời cảm ơn: Tập thể tác giả cảm ơn đề tài nghiên cứu khoa học cấp Bộ “Nghiên cứu xây 

dựng hệ thống cảnh báo mức nước lũ từ xa sử dụng sóng vô tuyến cho các lưu vực sông nhỏ” 

đã tài trợ cho nghiên cứu này và Công ty trách nhiệm hữu hạn khoa học và công nghệ Sonrad 

đã hỗ trợ công nghệ chế tạo thiết bị. 

Lời cam đoan: Tập thể tác giả cam đoan bài báo này là công trình nghiên cứu của tập thể 

tác giả, chưa được công bố ở đâu, không được sao chép từ những nghiên cứu trước đây; 

không có sự tranh chấp lợi ích trong nhóm tác giả. 
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Research, manufacture and test automatic non–contact water 

level measuring device using radar technology 

Tran Quang Ngoc1*, Nguyen Minh Hai1, Tran Van Tuan2, Vu Ngoc Linh3 
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3 Department of Hydrometeorological Forecasting Management; vnlinh@monre.gov.vn 

Abstract: Currently, automatic measuring devices on the hydrometeorological monitoring 

network of Vietnam almost completely depend on imported equipment, research, 

manufacture, and progress to mastering the technology of automatic measurement 

equipment production. hydrometeorology is essential. This paper presents the results of 

research, manufacture and testing of automatic water level measuring device according to 

the principle of non-contact measurement by radar technology. Based on theoretical 

research on the operating principle of water level radar, FFT (Fast Fourier Transform) 

spectrum analysis algorithm and Peak detection algorithm, combined with design and 

fabrication activities. In order to create electronics, the research has successfully built a 

water level radar (type FMCW radar). Water level radar using 60GHz frequency wave can 

measure water level from 0.5 to 40 m, resolution 0.001 m, accuracy of device after testing is 

±0.003 m. This equipment has been tested and certified by the Center for hydrometeorological 

observation and has met the metrological requirements. 

Keywords: Automatic water level measurement; Fabrication of water level radar; FMCW 

water level radar.  


