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TÓM TẮT

	 Nghiên cứu này đề xuất và phát triển hệ thống định vị drone trong nhà dựa trên công nghệ 
Ultra-Wideband (UWB), gồm hai điểm neo UWB cố định và một thẻ gắn trên drone, vị trí được xác 
định bằng phương pháp đo thời gian truyền sóng (Time of Flight) và giải thuật lượng giác kết hợp 
bình phương tối thiểu. Thí nghiệm được tiến hành trong không gian 10 × 10 m, với quỹ đạo bay theo 
đường zigzag. Kết quả cho thấy sai số tuyệt đối trung bình (MAE) đạt 0.19 m và sai số bình phương 
trung bình (MSE) đạt 0.038 m², thấp hơn 30 cm tại hầu hết các vị trí. Hệ thống có khả năng phân 
biệt chính xác các vị trí gần nhau và hoạt động ổn định trong môi trường có tín hiệu GPS hạn chế. 
Nghiên cứu khẳng định tính khả thi của UWB trong việc theo dõi drone trong nhà, đồng thời mở ra 
hướng tích hợp với các cảm biến khác để nâng cao độ chính xác trong các ứng dụng thực tiễn.

	 Từ khóa: UWB; Định vị trong nhà; Drone; Theo dõi vị trí.

ABSTRACT

	 This study proposes and develops an indoor drone localization system based on Ultra-
Wideband (UWB) technology that includes of two fixed anchors and a tag mounted on the drone. 
Drone position estimation obtained through Time-of-Flight measurement and a trigonometric 
approach combined with the least squares method. Experiments conducted in a 10 × 10 m area 
with zigzag flight trajectories. The results show that the mean absolute error (MAE) reaches 0.19 
m, and the mean squared error (MSE) 0.038 m², with positioning errors kept below 30 cm in most 
cases. The system demonstrates the ability to accurately distinguish closely spaced positions and 
operates stably in environments with limited GPS signals. The study confirms the feasibility of UWB 
for indoor drone tracking and opens the potential for integration with other sensors to enhance 
accuracy in practical applications.

	 Keywords: UWB; Indoor localization; Drone; Position tracking. 



NGHIÊN CỨU - TRAO ĐỔI

92
ISSN 2615 - 9910 (bản in), ISSN 2815 - 5505 (online)

TẠP CHÍ CƠ KHÍ VIỆT NAM, Số 335, tháng 11 năm 2025
cokhivietnam.vn 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

	 Trong những năm gần đây, công nghệ 
máy bay không người lái (drone) đã phát triển 
nhanh và ngày càng được ứng dụng rộng rãi 
trong nhiều lĩnh vực khác nhau [1], [2]. Drone 
được sử dụng trong quân sự [3], trong nông 
nghiệp chính xác [4], giám sát môi trường [5], 
kiểm tra cơ sở hạ tầng [6], vận chuyển hàng hóa 
[7], cứu trợ và cứu hộ trong thiên tai [8]. Một 
trong những yêu cầu cốt lõi để khai thác tối đa 
tiềm năng của drone với khả năng định vị và 
điều khiển chính xác trong không gian, đặc biệt 
là trong các môi trường phức tạp như trong nhà, 
nơi tín hiệu định vị toàn cầu (GPS) không còn 
hiệu quả.

	 Để đáp ứng nhu cầu định vị, nhiều 
phương pháp đã được nghiên cứu như GPS [9], 
Wi-Fi [10], BLE [11] và Visual SLAM [12]. 
GPS có độ chính xác cao ngoài trời nhưng 
không hiệu quả trong nhà; Wi-Fi và BLE chi 
phí thấp nhưng sai số lớn; còn Visual SLAM 
đạt độ chính xác tốt nhưng phức tạp và phụ 
thuộc điều kiện ánh sáng. Trong bối cảnh đó 
[13], UWB nổi bật nhờ khả năng đo khoảng 
cách chính xác ở mức cm, song vẫn hạn chế về 
phạm vi hoạt động, chi phí và cần triển khai hệ 
thống anchor.

	 Trong nghiên cứu này tập trung vào 
việc ứng dụng UWB cho bài toán định vị drone 
trong không gian hai chiều (2D) với cấu hình 
chỉ gồm hai anchor. Mục tiêu là kiểm chứng 
tính khả thi và hiệu quả của UWB khi sử dụng 
trong môi trường trong nhà, nơi mà các giải 
pháp định vị truyền thống thường gặp nhiều 
hạn chế.

2. NGUYÊN LÝ VÀ CÔNG NGHỆ SỬ DỤNG

	 Nguyên lý hoạt động của UWB dựa trên 

khả năng truyền và thu các xung vô tuyến có 
băng thông siêu rộng (>500 MHz). Bằng cách 
đo chính xác thời gian truyền sóng (Time of 
Flight – ToF), hệ thống có thể xác định khoảng 
cách giữa thiết bị gắn trên drone (UWB tag) và 
các điểm neo cố định (UWB anchors).

	 Trong mô hình nghiên cứu này, hệ thống 
chỉ sử dụng hai anchor để đo đạc, nhằm đánh 
giá độ chính xác của công nghệ UWB khi số 
lượng điểm tham chiếu hạn chế. Khi đó, vị trí 
của drone không được xác định tuyệt đối trong 
không gian 3D như các hệ thống có ≥4 anchor, 
mà chủ yếu được tính toán khoảng cách tương 
đối và sự thay đổi vị trí theo trục tọa độ được 
thiết lập. Kết quả này cho phép kiểm chứng khả 
năng đo khoảng cách và đánh giá sai số định vị 
trong các kịch bản tối giản.

3. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU

3.1. Mô tả phần cứng

	 Drone nghiên cứu được thiết kế dưới 
dạng quadcopter, khung chữ X, với các thành 
phần chính như Hình 1. Khung của Drone được 
thiết kế bằng khung nhựa và càng đáp bằng 
carbon fiber chắc chắn, nhẹ, có khả năng chịu 
tải tốt để mang theo các cảm biến và module 
phụ trợ. Nguồn pin LiPo 6 cell dung lượng 
5200 mAh, đảm bảo thời gian bay thực nghiệm 
từ 12-15 phút. Một UWB tag được gắn lên thân 
drone. 

Hình 1. Cấu tạo hệ thống máy bay không người lái 
sử dụng UWB
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3.2. Giải thuật định vị

	 Để xác định vị trí của x và y của UWB 
tag trong ko gian 2D, chúng tôi sử dụng phương 
pháp lượng giác. Để đơn giản hóa bài toán, ta 
đặt hệ tọa độ anchor 1 nằm ở gốc tọa độ (0,0), 
anchor 2 nằm trên trục x của hệ tọa độ cách gốc 
tọa độ một khoảng d, nên có tọa độ (d,0). Tọa 
độ của tag UWB cần tìm là (xT, yT). Hình 2 thể 
hiện vị trí của tag và các anchor UWB trong 
không gian hai chiều.
 

Hình 2. Sơ đồ bố trí vị trí của các UWB anchor và 
UWB tag

	 Áp dụng định lý Pythagoras cho cả hai 
tam giác vuông tưởng tượng được tạo bởi tag 
và hai anchor:

	 Từ anchor 1:

	 2 2 2
1T Tx y d+ =                                      (1)

	 Từ anchor 2:

	 ( )2 2 2
2T Tx d y d− + =                             (2)

	 Khai triển phương trình 2:

	 2 2 2 2
22T T Tx x d d y d− + + =                   (3)

	 Thay phương trình (1) vào phương trình 
(3), ta có:
	 2 2 2

1 22 Td x d d d− + =                             (4)

	 Giải phương trình (4), ta xác định được 
vị trí x của UWB tag:

	
( )2 2 2

2 1

2T

d d d
x

d
− −

= −
                          

(5)

	 Sau khi đã có xT, ta chỉ cần thay giá trị 
này vào phương trình (1) để tìm yT. Ta chỉ lấy 
nghiệm dương của yT theo hình 2:

	 2 2
T Ty d x= −                                        (6)

	 Trong thực tế, do tồn tại nhiễu và sai số 
trong các phép đo khoảng cách d1, d2, hệ phương 
trình xác định vị trí đôi khi không có nghiệm 
chính xác. Để khắc phục, nghiệm gần đúng của 
vị trí (x,y) được ước lượng bằng phương pháp 
bình phương tối thiểu (Least Squares), tức là 
tìm nghiệm sao cho sai số bình phương giữa 
khoảng cách đo và khoảng cách tính toán từ tọa 
độ (x,y) là nhỏ nhất:

	 ( )
22

2 2

, 1
min ( ) ( )i i ix y i

x x y y d
=

− + − −∑
        

(7)

3.3. Phương pháp đánh giá

	 Trong nghiên cứu này, độ chính xác 
định vị của hệ thống UWB được đánh giá theo 
bố trí thí nghiệm ở Hình 3, với hai anchor đặt 
tại góc khu vực thí nghiệm (cao 1 m, cách nhau 
10 m). UWB tag được gắn gần trọng tâm drone 
để giảm ảnh hưởng rung lắc. Tại mỗi nút lưới, 
drone giữ ổn định 60 giây để thu thập ít nhất 
600 mẫu ở tần số 10 Hz. Dữ liệu sau đó được 
xử lý để tính MAE và MSE, trong đó MAE ở 
phương trình (8) phản ánh sai số trung bình còn 
MSE ở phương trình (9) nhạy hơn với sai số 
lớn, giúp đánh giá toàn diện độ chính xác hệ 
thống:
	

, , , ,
1

1 N

UWB i True i UWB i True i
i

MAE x x y y
N =

 = − + − ∑
       

(8)
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2 2

, , , ,
1

1 N

UWB i True i UWB i True i
i

MSE x x y y
N =

   = − + −   ∑  
       

(9)

	 Trong đó:
	 • N: Tổng số điểm dữ liệu.
	 • (xUWB, i, yUWB, i): Tọa độ đo được từ hệ 
thống UWB.
	 • (xTrue, i, yTrue, i): Tọa độ thực tế.
 

Hình 3. Mô hình đánh giá độ chính xác của UWB 
tag được gắn trên drone

4. THỰC NGHIỆM VÀ KẾT QUẢ

	 Phần này trình bày chi tiết về quy trình 
thí nghiệm định vị drone sử dụng công nghệ 
UWB (Ultra-Wideband). Mục tiêu của thí 
nghiệm là đo và ghi lại vị trí của một UWB tag 
được gắn trên drone trong một không gian xác 
định.

4.1. Bố trí thí nghiệm

	 Mô hình thí nghiệm bao gồm một hệ 
thống định vị với hai UWB anchor được đặt cố 
định, cách nhau một khoảng 10 mét. Để đo vị 
trí ban đầu của drone, chúng tôi sử dụng tọa độ 
tuyệt đối trong hệ thống UWB. Vị trí khởi đầu 
của drone, được ký hiệu là điểm A, được xác 
định tại tọa độ (x = 1 m, y = 3 m) so với hệ trục 
tọa độ của hệ thống UWB.

4.2. Quy trình di chuyển của drone

	 Drone thực hiện lộ trình bay zigzag 
như minh họa ở Hình 5. Từ điểm A, drone di 
chuyển ngang sang phải theo từng bước 2 m, 
dừng 1 phút ở mỗi vị trí để ghi dữ liệu. Sau đó, 
tại điểm B, drone dịch chuyển 2 m theo phương 
dọc rồi tiếp tục di chuyển ngang sang trái theo 
cùng cách. Đến điểm D, drone lại tiến thêm 2 m 
theo phương dọc và cuối cùng bay ngang sang 
phải đến điểm C, lặp lại quy trình dừng và ghi 
dữ liệu tại mỗi vị trí.
 

Hình 4. Mô hình thí nghiệm để đo vị trí của drone 
ở môi trường trong nhà

 
Hình 5. Mô hình thí nghiệm để đo vị trí của drone 

ở môi trường trong nhà
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4.3. Kết quả thí nghiệm

	 Bảng 1 trình bày giá trị MAE và MSE 
tại 12 vị trí lưới trong khu vực khảo sát. Có 
thể thấy sai số tuyệt đối trung bình (MAE) dao 
động từ 0.08 m đến 0.29 m, trong khi MSE 
tương ứng nằm trong khoảng 0.005-0.077 m². 
Giá trị trung bình toàn hệ thống đạt MAE = 
0.19 m và MSE = 0.038 m², chứng tỏ độ chính 
xác định vị UWB ổn định ở mức dưới 0.2 m. 

	 Một số vị trí có sai số thấp đáng kể, như 
(1,3) với MAE = 0.08 m, cho thấy điều kiện đo 
tại khu vực này ít chịu ảnh hưởng của nhiễu tín 
hiệu. Ngược lại, các vị trí như (3,3), (5,7) và 
(7,7) có MAE lớn hơn (0.25-0.29 m), nhiều khả 
năng do bố trí anchor chưa tối ưu.

	 Nhìn chung, hệ thống UWB thể hiện 
khả năng phân biệt chính xác các vị trí cách 
nhau chỉ khoảng 1 m, vượt xa giới hạn của GPS 
standalone (1-3 m). Điều này khẳng định UWB 
hoàn toàn khả thi cho các ứng dụng theo dõi vị 
trí trong không gian hẹp, chẳng hạn giám sát 
chuyển động phương tiện hoặc robot trong kho 
bãi và nhà xưởng.
 

Hình 6. Vị trí của UWB tag gắn trên drone khi bay

Bảng 1. Sai số phép đo của UWB theo phương 
pháp MAE, MSE

Vị trí (X,Y) 
[m] MAE [m] MSE [m²]

(1,3) 0.08 0.005

(3,3) 0.27 0.061

(5,3) 0.22 0.034

(7,3) 0.16 0.015

(1,5) 0.19 0.07

(3,5) 0.21 0.026

(5,5) 0.1 0.007

(7,5) 0.14 0.056

(1,7) 0.2 0.03

(3,7) 0.18 0.023

(5,7) 0.29 0.07

(7,7) 0.25 0.077

Trung bình 0.19 0.038

5. KẾT LUẬN

	 Nghiên cứu này đã đưa ra tính khả thi 
của ứng dụng công nghệ UWB cho định vị và 
theo dõi máy bay không người lái trong môi 
trường không có GPS. Với cấu hình tối giản chỉ 
hai anchor, hệ thống vẫn đạt được độ chính xác 
dưới 0.3 m, đủ để phục vụ nhiều ứng dụng thực 
tiễn. Kết quả mở ra tiềm năng tích hợp UWB 
với các cảm biến khác như IMU hay camera 
nhằm nâng cao hiệu suất định vị, nhằm định 
hướng nghiên cứu tiếp theo về tối ưu bố trí 
anchor để mở rộng sang môi trường 3D. Nhờ 
vậy, UWB có thể trở thành nền tảng quan trọng 
hỗ trợ điều khiển chính xác drone trong tình 
huống không có tín hiệu GPS.

Ngày nhận bài: 26/8/2025
Ngày phản biện: 09/9/2025
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