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Tóm tắt— IIoT (Industrial Internet of Things) là một 

bước phát triển tiếp theo của IoT (vạn vật kết nối Internet) 

trong kỷ nguyên công nghiệp 4.0 nhằm mang đến bước tiến 

mới trong quản lý, trao đổi dữ liệu linh hoạt và tự động của 

các lĩnh vực công nghiệp. Để làm được điều này, anten đa 

băng cho đa công nghệ truyền thông trong IoT/IIoT là một 

phần tất yếu và là hướng đi nhận được khá nhiều sự quan 

tâm, nghiên cứu trong thời gian gần đây. Trong bài báo 

này, chúng tôi đề xuất một anten phẳng dựa trên vật liệu 

FR4, dễ dàng chế tạo và tích hợp trong các mạch điện tử 

của các thiết bị IoT/IIoT. Anten sử dụng cấu trúc vòng cộng 

hưởng tử CSRR (Complementary Split Ring Resonator) để 

tạo nên đặc tính đa băng với 5 băng tần hoạt động, cộng 

hưởng tại các tần số: 2.45GHz, 3.598GHz, 5.446GHz, 

5.761GHz và 6.33GHz. Đây đều là các băng tần được sử 

dụng khá rộng rãi cho truyền thông IoT/ IIoT. Kết quả của 

đề xuất được chứng minh trên mô hình mạch cộng hưởng 

LC cũng như phần mềm mô phỏng đã được thương mại 

hóa CST. 

Từ khóa—IoT/ IIoT, anten đa băng, CSRR.  

I. GIỚI THIỆU 

Sự phát triển của các công nghệ truyền thông tiên tiến 

như hệ thống mạng nội hạt không dây theo chuẩn 802.11 

WiFi 5 (Wireless Fidelity), WiFi 6, truyền thông di động 

thế hệ thứ 4, 5 (4G LTE - Long Term Evolution), 5G 

(Generation), …đã làm đa dạng hơn các phương thức 

truyền tải dữ liệu khác trong kỷ nguyên vạn vật kết nối 

Internet IoT/IIoT (Internet of Things/ Industrial Internet of 

Things) , làm tăng thêm độ linh hoạt cũng như đa dạng loại 

hình dịch vụ cho thu thập, phân tích và truyền tải các loại 

dữ liệu khác nhau trong IoT/ IIoT [1]. Anten đa băng là một 

phần tử khá quan trọng trong hệ thống thu phát IoT/IIoT. 

Chúng không chỉ làm giảm kích thước tổng thể của các 

phần tử anten trong thiết bị mà còn mang đến độ tích hợp 

và ứng dụng cao, phù hợp với sự đa dạng về chuẩn truyền 

thông trong IoT/ IIoT [2].  

Truyền thông trong IIoT, ngoài các chuẩn truyền thông 

công nghiệp như Wireless HART, ISA.100.11a, một số 

băng tần khác trong truyền thông tiên tiến hiện nay cũng 

được khuyến nghị sử dụng cho IoT nói chung và IIoT như 

băng tần 2.4GHz, 3.5GHz, 5GHz, … [1], [3]. 

Cấu trúc vòng cộng hưởng từ CSRR (Complementary 

Split Ring Resonator) là một loại hình cấu trúc siêu vật liệu, 

hiện được ứng dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực như tạo 

siêu thấu kính, thiết kế bộ lọc siêu cao tần, đặc biệt trong 

thiết kế anten tiên tiến nhằm cải thiện các tham số hiệu 

năng [4]-[9]. Jogesh Chandra Dash và Debdeep Sarkar [4] 

đã sử dụng cấu trúc CSRR đơn, đặt tại góc ¼ của anten đa 

đầu vào đa đầu ra (Multiple Input Multiple Output) MIMO 

2x2 nhằm tối thiểu hóa kích thước anten và tạo cộng hưởng 

hai băng 3.4GHz và 3.9GHz. Arshad Karimbu Vallappil và 

các cộng sự [5] sử dụng cấu trúc CSRR kép, đặt tại đáy của 

mặt bức xạ hình tam giác nhằm mở rộng băng thông cho 

anten đơn băng cộng hưởng tại tần số 3.5GHz. Cùng là 

anten MIMO nhưng Mandeep Singh, Simranjit Singh, 

Mohammad TariqulIslam [6] sử dụng cấu trúc CSRR để 

cải thiện hệ số tăng ích và tăng độ định hướng trong khi 

Pankaj Kumar Keshri, Sanjay Kumar Sahu và Richa 

Chandel [8] tối thiểu hóa kích thước và nâng cao độ cách 

ly. Trên thiết kế anten đơn, Abdelmalek Reddaf và các 

cộng sự [7] dùng một phần tử CSRR trên mặt phẳng đất để 

tạo anten hai băng còn Mekala Ananda Reddy, Albert Ruth 

Jency, Sharma Shabdita, and Ramasamy Pandeeswari [9] 

tối thiểu hóa kích thước cho đơn băng tần 3.5GHz. 

Trong bài báo này, nhóm tác giả đề xuất giải pháp sử 

dụng cấu trúc ba phần tử CSRR trên anten đơn, có mặt bức 

xạ truyền thống hình chữ nhật. Cấu trúc CSRR được khoét 

trên mặt phẳng đất, ngay dưới bề mặt bức xạ nhằm tối thiểu 

hóa kích thước anten đồng thời tạo năm tần số cộng hưởng 

với các băng tần phổ dụng cho truyền thông IoT/IIoT như 

2.4GHz, 3.5GHz, 5.4GHz, 5.7GHz và 6.3GHz. 

Nội dung tiếp theo của bài báo bao gồm cấu trúc anten 

và cấu trúc CSRR với các tần số cộng hưởng được xác định 

theo mô hình mạch cộng hưởng LC được trình bầy trong 

phần II. Phần III là các kết quả của anten CSRR 5 băng 

được thực hiện trên phần mềm mô phỏng trường điện từ đã 

được thương mại hóa CST.  

II. CẤU TRÚC ANTEN ĐỀ XUẤT 

Trong phần này, cấu trúc anten 5 băng CSRR được đề 

xuất. Đầu tiên, tổng kích thước của mặt bức xạ được tính 

toán dựa trên tần số cộng hưởng mong muốn. Ở đây, nhóm 

tác giả lựa chọn băng tần 3,5GHz. Đây là băng tần phổ 

dụng cho truyền thông 5G băng tần dưới 6 GHz, đồng thời 

cũng là một trong các băng tần của công nghệ truyền thông 

không dây Wimax-2 hay 4G-LTE. Theo [10] ta có: 
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Trong đó, c là tốc độ ánh sáng, f1 là tần số cộng hưởng 

gốc, được lựa chọn để xác định kích thước Lp và Wp của 

anten, r là hằng số điện môi, h là chiều dầy của vật liệu.  

 Anten đề xuất sử dụng vật liệu FR4 với hằng số điện 

môi r=4,3; độ tổn hao =0,02 và chiều dày h=1,6mm. 

Anten sử dụng phương pháp tiếp điện bằng đường truyền 

vi dải với các kích thước được tính toán theo lý thuyết 

đường truyền vi dải trong trường hợp trở kháng đường 

truyền được chọn là 50  [10]: 
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Trong đó, eff là hằng số điện môi hiệu dụng, W là chiều 

rộng của đường tiếp điện vi dải. 

Cấu trúc của anten bức xạ hình chữ nhật ban đầu với mô 

hình mạch tương đương của nó được thể hiện trong hình 1 

[11].   

 

 

 

(a) (b) 

Hình 1. Bản vẽ (a) Mặt trước anten vi dải (b) Mô hình mạch 

tương đương 

 

Từ mô hình mạch tương đương, ta có thể xác định được 

tần số cộng hưởng của anten như sau: 

𝑓1 =
√𝐿𝑓 + 𝐿

2𝜋√𝐿𝑓𝐿𝐶
 (5) 

Trong đó, Lf là điện cảm sinh ra bởi đường tiếp điện, L 

là điện cảm  được sinh ra bởi mặt bức xạ và C là điện dung 

được sinh ra bởi hai bề mặt đồng của mặt bức xạ và mặt 

phẳng đất. 

Sau đó, phần tử CSRR hình chữ nhật được thiết kế với 

kích thước được xác định dựa trên tần số cộng hưởng 

2,4GHz mà không làm thay đổi kích thước tổng thể của 

anten ban đầu. Điều này có nghĩa, với việc sử dụng thêm 

cấu trúc CSRR đơn, anten có thể giảm nhỏ kích thước đi 

31,5% đồng thời tạo anten băng tần kép. Bản vẽ cấu trúc 

phần tử CSRR và mô hình mạch tương đương của nó được 

thể hiện trên hình 2 [11]. 

 

 

(a) (b) 

Hình 2. Bản vẽ (a) Phần tử CSRR (b) Mô hình mạch tương 

đương 

 

Tần số cộng hưởng của phần tử CSRR được xác định 

gần đúng bởi công thức sau: 

𝑓2 =
1

4𝜋√𝐿𝑔𝐶𝑔
 (6) 

Trong đó Lg và Cg là điện cảm và điện dung được sinh 

ra bởi cấu trúc CSRR đơn [12], [13]. 

Ba phần tử CSRR được đặt không tuần hoàn trên mặt 

phẳng đất chỉ ra như trên hình 3.  Với cách sắp xếp này, 

cấu trúc CSRR 3 phần tử kết hợp tạo ra thêm tần số cộng 

hưởng mới với mô hình mạch tương đương được chỉ ra 

trong hình 4 và tần số cộng hưởng được xác định gần đúng 

theo công thức: 

𝑓3 =
√2

𝜋√𝐿𝑔𝐶𝑔
 (7) 

 
(a) 

 
(b) 

Hình 3. Bản vẽ (a) Cấu trúc sắp xếp 3 phần tử CSRR (b) Mặt 

sau anten 

 
Hình 4. Mô hình mạch tương đương của cấu trúc CSRR 3 phần 

tử  
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Hai tần số còn lại của anten được xác định bởi mạch kết 

hợp giữa anten và cấu trúc 3 phần tử CSRR. Dựa trên mô 

hình mạch tương đương, có thể xác định gần đúng tần số 

cộng hưởng của anten như sau: 
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1
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 (8) 
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với a, b và c được xác định bởi:  

 

𝑎 = 𝐿𝑓𝐿
𝐿𝑔𝐶𝐶𝑔

8
 (10) 

𝑏 = 𝐿𝑓𝐿𝐶 + 𝐿𝑓
𝐿𝑔

8
+ 𝐿

𝐿𝑔𝐶𝑔

8
+ 𝐿

𝐿𝑔𝐶

8
 (11) 

𝑐 = 𝐿𝑓 + 𝐿 +
𝐿𝑔

4
 (12) 

 

Các kích thước cụ thể của anten sau tối ưu trên phần 

mềm mô hỏng CST được thể hiện trong bảng 1. 
 

BẢNG 1. CÁC THÔNG SỐ THIẾT KẾ CỦA ANTEN CSRR ĐỀ 

XUẤT 

 

Thông số Wp Lp Ws Ls g 

Giá trị (mm) 24 18 7 7 0.5 

 

III. ĐÁNH GIÁ KẾT QUẢ 

Đặc tính đa băng của anten được thể hiện rõ nét nhất trên 

đồ thị tham số tán xạ S11 như chỉ ra trong hình 5. Có thể 

thấy rõ anten cộng hưởng tại 5 tần số: 2.45GHz, 3,598GHz; 

5,446GHz; 5,761GHz và 6,3329GHz với băng thông tại -

10dB tương ứng là 50MHz, 210MHz, 70MHz, 72MHz và 

95MHz. 

 
 

Hình 5. Đô fthij tham số tán xạ S11 của anten CSRR đề xuất 
 

Các băng tần của anten CSRR đề xuất có thể bao phủ 

bao phủ băng tần truyền thông cho các thiết bị cảm biến 

trong mạng IoT/ IIoT với các công nghệ truyền thông phổ 

dụng như băng tần 2,4GHz cho WiFi, Z-wave, Zigbee, 

Bluetoth, …; băng tần 3,5GHz cho 4G/ 5G, Wimax; băng 

tần 5,6GHz, 5,7GHz cho WiFi, WLAN; băng tần 6,3GHz 

cho vệ tinh băng tần C. Anten đạt kích thước tổng thể 

30x31x1,6mm3 với kích thước mặt bức xạ 24x18mm2, 

bằng 38,1% kích thước anten lý thuyết. Hay nói cách khác, 

với việc sử dụng cấu trúc CSRR ba phần tử, kích thước 

phần tử bức xạ của anten đề xuất đã được giảm  đi 61,9%. 

Đặc tính đa băng của anten cũng có thể chứng minh dựa 

trên phân bố dòng điện mặt trên anten như chỉ ra trong hình 

6. Có thể thấy, tại tần số cộng hưởng 2,45GHz được xác 

định bởi chính cấu trúc một phần tử CSRR. Dòng điện 

trong trường hợp này đi từ đường cấp điện vi dải đến phân 

bố chủ yếu trên khe chẻ của cấu trúc CSRR đơn  trong khi 

tại tần số cộng hưởng 5,6GHz, mật độ dòng điện tập trung 

trên cả 3 phần tử CSRR còn tại tần số cộng hưởng 3,5GHz, 

dòng lan đều trên toàn mặt patch bức xạ. Đối với hai tần số 

cộng hưởng 5,761GHz và 6,329GHz, mật độ dòng phân bố 

khá giống nhau, phân bố trên cả patch bức xạ và cấu trúc 

CSRR với tỷ lệ sai khác nhau. 

 

     
(a) (b) (c) (d) (e) 

 

Hình 6. Phân bố mật độ dòng trên anten CSRR 5 băng (a) 

f=2.45GHz, (b) f=3.598GHz, (c) f=5.446GHz, (d) f=5.761GHz, 

(e) f=6.3329GHz 

Bức xạ 2D của anten tại năm tần số cộng hưởng 

2,45GHz, 3,598GHz, 5,446GHz, 5,761GHz và 6,3329 

GHz được thể hiện trên hình 7. Có thể thấy, anten có dạng 

bức xạ gần song  hướng với độ định hướng khá tốt, đạt: 

3,62dBi;  4,28dBi; 5,2dBi; 4,06 và 4,689dBi tương ứng với 

các tần số cộng hưởng. Bức xạ này có thể giúp cho các thiết 

bị cảm biến trong hệ thống IoT/ IIoT có thể thu phát song 

hướng tại 5 tần số khác biệt nhau, nâng cao khả năng tương 

thích và linh hoạt đáp ứng với các băng tần khác nhau trong 

các chuẩn truyền thông khác nhau cho IoT/ IIoT. 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

 
 

 
(d) 

 
(e) 

Hình 7. Bức xạ 2D của anten CSRR 5 băng (a) f=2.45GHz, (b) 

f=3.598GHz, (c) f=5.446GHz, (d) f=5.761GHz, (e) 

f=6.3329GHz 

IV. KẾT LUẬN 

Với việc sử dụng cấu trúc 3 phần tử CSRR sắp xếp 

không tuần hoàn trên mặt phẳng đất, anten đa băng đề xuất 

không những tối thiểu hóa được 61,9% kích thước bức xạ 

mà còn có thể hoạt động được 5 băng tần khác nhau. Các 

băng tần được tính toán sơ bộ theo lý thuyết mạch cộng 

hưởng LC kết hợp với tối ưu bằng phần mềm mô phỏng 

trường điện từ đã được thương mại hóa CST để đạt được 

tần số cộng hưởng mong muốn, đều là những băng tần chủ 

đạo của truyền thông IoT/ IIoT.  Bên cạnh đó, anten dược 

thiết kế dựa trên vật liệu rẻ tiền FR4, với cấu trúc phẳng, 

dễ dàng chế tạo bằng công nghệ mạch in, có thể linh hoạt 

trong việc tích hợp với mạch thu phát siêu cao tần trong 

các thiết bị cảm biến IoT/ IIoT. 
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DESIGNING A PENTA-BAND ANTENNA USING 

CSRR STRUCTURE FOR IOT/ IIOT 

 

Abstract: IIoT (Industrial Internet of Things) is a 

development step of IoT (Internet of Things) in the 

industry 4.0 era. It brings an improvement in management, 
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Dương Thị Thanh Tú, Nguyễn Thị Hằng, Trần Quang Hưng 

flexible and automatic data exchange in manufactures, 

factories, and other ndustrial fields. To do this, multi-band 

antennas for multi-communication technologies in IoT/ 

IIoT wireless systems are significant parts that get a lot of 

attentions from researchers. In this paper, a penta-band 

antenna is proposed for IoT/ IIoT applications. The antenna 

uses CSRR (Complementary Split Ring Resonator) to 

achieve compact size and five resonant frequencies. They 

are 2.45GHz, 3.598GHz, 5.446GHz, 5.761GHz, and 

6.33GHz operating bands which are well-known bands for 

IoT/ IIoT communication. All resonant frequencies are 

calculated draft based on LC equivalent circuits and 

optimized by CST simulation. 
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