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MỞ ĐẦU 

Trong tình trạng nguồn năng lượng hóa thạch ngày càng cạn kiệt và sự khắc 

nghiệt của khí hậu trên trái đất ngày càng diễn biến phức tạp, hướng nghiên cứu 

Truyền năng lượng không dây WPT - Wireless Power Transmitter đang được đẩy 

mạnh. Từ năm 1973, sau khi một patent của Peter Glaser được công bố cho giải 

pháp truyền năng lượng công suất lớn không dây từ ngoài vũ trụ về trái đất, đã thu 

hút được nhiều tổ chức chính phủ và các tập đoàn lớn như NASA đầu tư. Các dự 

án vệ tinh thu năng lượng trong vũ trụ SPS (Solar Power Satellite) đã có nhiều 

bước chuyển biến lớn. Hiện nay đã có một vài trạm thu năng lượng loại này đã 

được đưa vào sử dụng ở Mỹ và rất nhiều dự án ở Mỹ, Anh, Nhật bản.  

 

Vấn đề hiệu suất trong phương pháp truyền năng lượng không dây luôn được 

đặt lên hàng đầu trong quá trình nghiên cứu. Hiệu suất này bao gồm tất cả hiệu 

suất cả các thành phần cấu tạo nên hệ thống: Module tạo chùm tia năng lượng 

công suất lớn, Ăng ten thu và Module chỉnh lưu. Nhiều nhà nghiên cứu đã đề xuất 

các phương án sử dụng các chùm tia laser làm các chùm tia năng lượng có mật độ 

công suất lớn cho ứng dụng này, tuy nhiên do sự tổn hao quá lớn khi đi qua tần 

khí quyển của trái đất dẫn đến hiệu suất của phương pháp này không đạt yêu cầu. 

Cho đến hiện nay nhiều mô hình thiết kế đã được công bố, tuy nhiên phương pháp 

sử dụng chùm tia vi ba góc hẹp vẫn đang là sự lựa chọn cho module tạo chùm tia 

năng lượng. Bên cạnh đó nhiều cấu hình cho module chỉnh lưu và ăng ten thu cũng 

được đưa ra và thảo luận tại nhiều hội nghị khoa uy tín trên thế giới.  Nhìn chung, 

vấn đề đang gặp phải của các các ứng dụng truyền năng lượng không dây chính là 

mức công suất truyền tải và hiệu suất. 
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Một trong những giới hạn chính đó nằm ở module chỉnh lưu. Dựa vào đặc 

tính chỉnh lưu của diode các phương pháp truyền năng lượng không dây cho phép 

chuyển đổi dạng năng lượng xoay chiều nào đó về năng lượng dòng điện một 

chiều. Tuy nhiên hiệu suất chỉnh lưu của diode phụ thuộc rất nhiều vào đặc tính 

phi tuyến của diode. Các diode rất dễ bị bão hòa khi công suất đầu vào lớn, đây là 

một trong những nguyên nhân làm hạn chế mức công suất năng lượng có thể 

truyền tải trong các ứng dụng truyền năng lượng không dây. 

Bài toán nâng cao hiệu suất và công suất truyền tải là bước giải quyết quan 

trọng khởi đầu cho việc nghiên cứu truyền năng lượng không dây WPT. Mục tiêu 

của luận văn là phân tích nguyên nhân suy giảm hiệu suất của mạch chỉnh lưu khi 

công suất đầu vào lớn từ đó đề xuất phương án thiết kế mạch rectenna đạt hiệu 

suất cao cho phép hoạt động với công suất đầu vào lớn. 
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Chương 1. Tổng quan về truyền năng lượng không dây 

1.1. Truyền năng lượng không dây và l ịch sử phát triển 

1.1.1. Truyền năng lượng không dây 

Định nghĩa: Truyền năng lượng không dây hay truyền công suất không dây, 

WPT (Wireless Power Transmitter) là quá trình truyền năng lượng trong một dạng 

nào đó xảy ra trong một môi trường xác định, ở đó năng lượng được truyền dẫn theo 

một hướng từ một nguồn năng lượng đến một tải tiêu thụ mà không cần dây dẫn.[4] 

Truyền năng lượng không dây khác với truyền thông tin không dây trong viễn 

thông (như Radio, TV, Radar…) ở đó thông tin ở bên phía máy phát tuy có lớn (cỡ 

vài W, kW) nhưng được truyền đi mọi hướng, tín hiệu có thể được nằm trong một dải 

tần xác định, công suất tín hiệu ở phía thu thường rất nhỏ (cỡ vài nW đến vài µW) 

sau đó được module thu xử lý khuếch đại để phục hồi lại thông tin ban đầu. Còn trong 

lĩnh vực truyền năng lượng không dây thì truyền có định hướng, mật độ năng lượng 

và hiệu suất truyền năng lượng là quan trọng nhất, ở đây tín hiệu mang năng lượng 

thường chỉ tồn tại ở một tần số. 

Truyền năng lượng không dây có thể được phân chia thành hai loại chính: 

Truyền năng lượng không dây dựa trên hiệu ứng cảm ứng điện từ hay cảm ứng 

từ. Phương pháp này được ứng dụng phổ biến trong các ứng dụng xạc điện không 

dây, hay truyền tải năng lượng tiệm cận không tiếp xúc. 

Truyền năng lượng không dây dựa trên hiệu ứng sóng điện từ. Năng lượng được 

truyền đi theo các chùm tia năng lượng có mật độ công suất lớn hay còn được gọi là 

chùm tia công suất cao (high power beam). Chùm tia này di chuyển trong không gian 

theo hiện tượng sóng điện từ. Tại phía thu, chùm năng lượng này được thu nhận và 

chuyển đổi dạng năng lượng thành năng lượng dòng điện một chiều. Tùy vào các ứng 

dụng cụ thể, khoảng cách truyền có thể thay đổi từ vài mét đến vài chục hay vài chục 

nghìn ki lô mét. 

1.1.2. Một số mốc lịch sử phát triển 

Truyền năng lượng không dây đã được phát triển từ đầu thế kỷ thứ 19. Mở đầu 

bởi các phát minh của Andre-Marie Ampere, Michael Faraday và Jame Clerk 

Maxwell làm cơ sở nền tảng kiến thức cho truyền năng lượng sóng điện từ. Hệ 

phương trình do Maxwell đưa ra đã giúp hình dung ra được nguyên lý hoạt động của 

truyền sóng điện từ, từ đó đã mở ra nhiều thiết bị thu phát vô tuyến được phát minh.  

Lịch sử truyền năng lượng không dây được bắt nguồn từ năm 1894 khi Nikola 

Tesla công bố thì nghiệm dùng năng lượng không dây bằng phương pháp cảm ứng 

điện từ để thắp sang đèn sợi tóc. Tiếp đó đã xuất hiện nhiều công bố khác như Truyền 

tín hiệu công suất vượt qua khoảng cách 1 dặm của Bose năm 1895. Đến năm 1901 
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tại hội chợ thế giới St. Louis đã được trao tặng bởi một kết quả nghiên cứu cho phép 

truyền thành công năng lượng không dây qua không gian cho moto bay với công suất 

0.1 mã lực đặt khoảng cách 30 met. Cho đến hiện nay, nhiều công bố phát minh của 

nhiều nhà khoa học trên thế giới đã liên tiếp được công bố có giá trị đóng góp cao 

cho lĩnh vực truyền năng lượng không dây. 

- Năm 1968: Peter Glaser đề xuất truyền năng lượng không dây thu nhận từ mặt 

trời sử dụng công nghệ chùm tia công suất. Đây được coi là thành quả đầu tiên miêu 

tả về vệ tinh năng lượng mặt trời (Solar Power Satellite – SPS). 

- Năm 1975: Liên hợp truyền thông vũ trụ Goldstone thực hiện thành công các 

thí nghiệm truyền không dây đạt tới hàng chục kW 

- Năm 2010: Tập đoàn Haier biểu diễn TV với màn hình LCD hoàn toàn không 

dây đầu tien tại hội chợ CES 2010 trên cơ sở về các nghiên cứu của nhóm Prof Marin 

Soljac’s về truyền năng lượng không dây WPT và giao diện số trong nhà WHDI. 

- Năm 2011: Các nghiên cứu về ăng ten tạo nhiều chùm tia cho vệ tinh 

(Antennas for multiple spot beam satellite) đã được công bố trên các tạp chí nối tiếng 

như IEEE. Nghiên cứu này bước đầu đã được ứng dụng trong hệ thống thông tin vệ 

tinh, các ứng dụng truyền hình số vệ tính… cho phép mở rộng vùng phủ trên cùng 

một đơn vị diện tích ăng ten đồng thời cho phép điều tiết vùng phủ này theo ý muốn 

trên lãnh thổ nhất định. Bên cạnh đó mở ra hướng đi mới cho việc tạo nhiều chùm tia 

năng lượng trên cùng một ăng ten. 

1.2. Rectenna 

Rectenna là một từ ghép của từ Rectifier và từ Antenna. Đây là một thuật ngữ 

xuất hiện trong nữa cuối thế kỉ 20. Thuật ngữ này mô tả công nghệ sử dụng cho 

phương pháp truyền năng lượng không dây mà ở đó tại thiết bị thu sử dụng các ăng 

ten để thu năng lượng tín hiệu sóng điện từ sau đó được chuyển đổi dạng năng lượng 

từ năng lượng sóng điện từ sang năng lượng dòng điện một chiều DC. 
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RF Power
Transmitter

Horn PowerBeam

Receiver Antenna

Rectifier

Load

RF Power Ampifler 

Efficiency

< 80%

Powerbeaming 

Efficiency

< 90%

RF Power Receiver 

Efficiency

< 80%

Rectifying Efficiency

< 90%

 

Hình 1.1. Mô hình truyền năng lượng không dây rectenna 

Sự tiến bộ không ngừng trong lĩnh vực siêu cao tần đã và đang đạt được nhiều 

thành tựu to lớn. Ngày nay các công nghệ tạo chùm tia năng lượng đã đạt được nhiều 

bước tiến quan trọng. Trên thế giới đã xuất hiện nhiều loại ăng ten cho phép tạo các 

chùm tia vô cùng hẹp vào cỡ 2 đến 3 độ và được ứng dụng rất lớn trong các lĩnh vực 

như radar tích cực, trinh sát điện tử…Cùng với đó nhiều cấu trúc ăng ten đơn giản 

cho phép hiệu suất thu sóng điện từ rất cao cũng đã được chế tạo thành công. Bên 

cạnh những công nghệ ăng ten, công nghệ bán dẫn ngay nay đạt được rất nhiều tiến 

bộ lớn trong lĩnh vực thiết kế nâng cao hiệu suất cũng như thu nhỏ kích thước của các 

linh kiện bán dẫn. Các chíp xử lý được tích hợp bởi các diode, transistor có kích thước 

vào cỡ 14 nm. Bên cạnh đó nhiều phát minh mới trong công nghệ pha tạp phục vụ 

chế tạo các linh kiện bán dẫn không ngừng được cải tiến. Các công nghệ mới như 

GaAs hay SiAs đã tạo ra các transistor, diode có khả năng đáp ứng các yêu câu cao 

như các chỉ tiêu độ tuyến tính IP3, ngưỡng công suất chịu đựng hay các tính chất bảo 

vệ ngược. 

Để đạt được hiệu suất cao hệ thống rectenna phải áp dụng các công nghệ này. 

Theo đó Rectenna gồm 3 thành phần chính: Nguồn tạo chùm tia năng lượng, Ăng ten 

thu, bộ lọc phối hợp trở kháng và mạch chỉnh lưu. Hiệu suất truyền năng lượng không 

dây của hệ thống rectenna bao gồm hiệu suất của các thành phần trên. Với trình độ 

khoa học kỹ thuật hiện nay, các thành phần này đã đạt đến những bước tiến lớn trong 

thiết kế. Trong công nghệ chế tạo ăng ten tạo chùm tia, các công nghệ ăng ten mảng 

pha cho phép kết hợp điều khiển pha của các phần tử trong chuỗi mảng ăng ten để 

tạo ra chùm tia năng lượng có góc độ lợi rất hẹp, do đó nâng cao được mật độ công 

suất năng lượng của chùm tia năng lượng. Trong công nghệ chế tạo diode chỉnh lưu, 
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các hãng lơn như avago, analog hay Infineon Technology đã cho ra các diode cho 

phép có thể chỉnh lưu ở những tần số rất cao cỡ vài GHz. Hiệu suất và công suất chịu 

đựng cũng không ngừng được tăng lên. 

1.3. Mục tiêu và đối tượng nghiên cứu 

Mục tiêu của luận văn này đề xuất phương án thiết kế, chế tạo bộ rectenna cho 

phép hoạt động với công suất lớn và đảm bảo hiệu suất cao. Bài toán thiết kế rectenna 

hiệu năng cao cho phép truyền tải công suất lớn đã được nghiên cứu và phát triển 

trong nhiều năm, với nhiều cách tiếp cận khác nhau. Một trong những hướng đi tiếp 

cận phổ biến và hiệu quả nhất chính là tập trung nâng cao hiệu suất cũng như công 

suất hoạt động của bộ ăng ten thu và bộ chỉnh lưu. 

 

Hình 1.2. Các cấu hình thực hiện khảo sát [8] 

Cấu hình RF-combine và cầu hình DC-combine 

Nội dung của luận văn phân tích khảo sát 02 cấu hình rectenna. Xây dựng cơ sở 

tính toán và phân tích tính khả thi của phương án thiết kế. Sau đó trình bày kỹ thuật 

thiết kế, mô phỏng layout và chế tạo mô hình thực tế. Nội dung chính của các chương 

được trình bày như sau: 

Chương 2: Trình bày một số kiến thức lý thuyết liên quan bao gồm truyền sóng 

trong không gian tự do, lý thuyết trường gần và trường xa và mạch vi dải. Sau đó tập 

trung phân tích, xây dựng cơ sở lý thuyết xác định hiệu suất của hai mô hình khảo sát 

để xác định hiệu suất tương quan. Qua đó xác định tính khả thi và đề xuất phương án 

thiết kế chế tạo rectenna công suất lớn cho hệ thống truyền năng lượng không dây 

khoảng cách gần.  

Chương 3: Trình bày các kiến thức liên quan cho phép sử dụng để thiết kế và 

mô phỏng. Sau đó trình bày cách thức tuần tự để thiết kế và tối ưu các tham số cho 

các module. Trong chương này, các kỹ thuật liên quan gồm: Kỹ thuật thiết kế ăng ten 
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vi dải, kỹ thuật xác định trở kháng đầu vào của diode, kỹ thuật mô phỏng S-parameter 

và phương pháp tối ưu mô phỏng các tham số. 

Phương pháp chọn vật liệu chế tạo và kỹ thuật layout cũng như cách tối ưu các 

tham số trong layout để đảm bảo sự đồng nhất giữa mô hình mô phỏng và mô hình 

thực tế. 

Thực hiện xây dựng phương án đo kiểm, đánh giá hiệu suất từng cấu hình. Sau 

đó trình bày cơ sở tính toán thiết lập các tham số máy đo và cách thức đo kiểm các 

tham số. Trình bày và so sánh kết quả thực tế và kết quả mô phỏng 

Cuối cùng, tác giả xin đưa ra một số kết luận và đánh giá, đồng thời đề xuất các 

hướng phát triển tiếp theo của đề tài. 

1.4. Các nghiên cứu liên quan 

Rectenna công suất lớn cho hệ thống truyền năng lượng không dây khoảng cách 

gần là chủ đề được rất nhiều nhà khoa học trẻ quan tâm trong những năm gần đây. 

Có nhiều cách tiếp cận bài toán này: 

Sử dụng các bộ lọc LC cho phía phát là cách tiếp cận nâng cao hiệu suất và công 

suất của hệ thống truyền năng lượng không dây khoảng cách gần. Với phương pháp 

này tác giả đã đạt được hiệu suất 73% và công suất đạt 2.5kW. Đây là công bố của 

tác giả Kazuya Uchida và Kan Akatsu trên tạp chí khoa học IEEE 2017 chủ đề 

wireless power transmitter 

 Một số tác giả Ding Binh Lin, Hsi Tseng Chou, Jui-Hung va Yu-Lin Cheng đi 

theo hướng phân tích các đặc điểm ứng xử của sóng điện từ trong trường gần, từ đó 

tối ưu thiết kế ăng ten thu và phát để nâng cao hiệu suất truyền năng lượng. Hướng 

đi này cũng đã đạt được một số kết quả khá khả quan. 

 Một số các nghiên cứu theo hướng nâng cao hiệu suất phía phát. Tập trung nâng 

hiệu suất của bóng khuếch đại để làm tăng hiệu suất tạo chùm tia năng lượng công 

suất lớn cho phép truyền năng lượng đi hiệu quả hơn. 

Tựu chung lại, các thiết kế của các hướng trên để đáp ứng tăng mức công suất 

truyền tải đều phải yêu cầu tăng kích thước và số lượng các bộ rectenna. Một điểm 

hạn chế đó chính là sự giới hạn về mức công suất của từng đơn vị rectenna sẽ không 

thể vượt qua ngưỡng 30 dbm mà hiệu suất vẫn đảm bảo cao. 
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Chương 2. Cơ sở lý thuyết 

2.1. Truyền sóng trong không gian tự do 

Thiết bị dùng để bức xạ sóng điện từ (anten phát) hoặc thu nhận sóng điện từ 

(anten thu) từ không gian bên ngoài được gọi là anten.Nói cách khác, anten là thiết bị 

chuyển tiếp một vòng kín của tín hiệu RF (Radio Frequency : tần số vô tuyến) và sự 

bức xạ,lan truyền của sóng điện từ trong không gian. 

 

Hình 2.1 Quá trình chuyển tiếp trường của ăng ten 

Thông thường,giữa máy phát và anten phát cũng như giữa máy thu và anten thu 

không nối trực tiếp với nhau mà được ghép thông qua một đường truyền dẫn năng 

lượng điện từ,gọi là fide (như hình 2.1).Trong hệ thống này,máy phát có nhiệm vụ 

tạo ra dao động điện cao tần. Dao động điện sẽ được truyền đi theo fide tới anten phát 

dưới dạng sóng điện từ ràng buộc. Anten phát có nhiệm vụ biến đổi sóng điện từ ràng 

buộc này thành sóng điện từ tự do truyền ra ngoài không gian. Ngược lại, anten thu 

có nhiệm vụ tiếp nhận sóng điện từ tự do trong không gian (chỉ tiếp nhận được một 

phần năng lượng điện từ do an ten phát truyền đi,phần còn lại sẽ bức xạ lại vào không 

gian) và biến chúng thảnh sóng điện từ ràng buộc rồi truyền đến máy thu. Yêu cầu 
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đặt ra cho thiết bị anten-fide là phải thực hiện việc truyền dẫn và biến đổi năng lượng 

với hiệu suất cao nhất mà không gây ra méo dạng tín hiệu. 

2.1.1. Phương trình truyền sóng 

Sóng điện từ bao gồm hai thành phần: Điện trường, ký hiệu E (V/m) và từ 

trường, ký hiệu H (A/m). Chúng có quan hệ mật thiết với nhau trong quá trình lan 

truyền và được mô tả bằng hệ phương trình Maxwell, viết ở các dạng khác nhau. 

Giả sử ta xét một sóng phẳng truyền lan trong môi trường điện môi đồng nhất 

và đẳng hướng có các tham số: hệ số điện môi Ɛ và hệ số từ thẩm µ, khi không có 

dòng điện và điện tích ngoài, thì hệ phương trình Maxwell biểu thị mối quan hệ giữa 

điện trường và từ trường được viết dưới dạng vi phân như sau: 

yx

yx

HE

t z

HE

t t

 
     


  

  

       ( 2.1) 

Nghiệm của hệ phương trình này cho ta dạng của các thành phần điện trường và 

từ trường là một hàm bất kỳ. 
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        ( 2.2a) 
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       (2.2b)  

Trong đó: F1, F2, G1, G2 là các hàm sóng tùy ý. 
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1

 (m/s) là vận tốc pha của sóng. 

Từ (2.2a và 2.2b) ta có : G1 = F1/ Z và G2 = F2/ Z với   
Z 


  () là trở 

kháng sóng của môi trường. 

Nếu môi trường truyền sóng là chân không (còn được gọi là không gian tự do) 

các tham số của môi trường có giá trị:  

 0 = 109/36  (F/m) ;  0 = 4.10-7 (H/m) 

Do đó :  

v . (m/s) c  
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Trong thực tế sóng điện từ thường biến đổi điều hòa theo thời gian. Đối với các 

sóng điện từ phức tạp ta có thể coi nó là tổng vô số các dao động điều hòa, nghĩa là 

có thể áp dụng phép phân tích Fourier để biểu thị. Trong trường hợp này khi giả thiết 

chỉ có sóng thuận, tức là sóng truyền từ nguồn theo phương trục z và môi trường mà 

không có sóng nghịch thì các thành phần điện trường và từ trường được biểu thị như 

sau: 

   m mE E zcos t E cos t kz
v

     
 

   m m
H

E Ezcos t cos t kz
vZ Z

     
      (2.4) 

Trong đó k = /v = 2/ gọi là hệ số pha hay hằng số sóng. 

Sóng điện từ có mật độ công suất ( hay còn gọi là thông lượng năng lượng), 

được biểu thị bởi véc tơ năng lượng 
k [E H] 

. Như vậy sóng điện từ có các véc tơ 

E  và H  nằm trong mặt phẳng vuông góc với phương truyền sóng k . Bởi vậy sóng 

điện từ truyền đi trong môi trường đồng nhất đẳng hướng là sóng điện từ ngang TEM. 

 

Hình 2.2. Vector điện trường và từ trường trong không gian 

2.1.2. Mật độ thông lượng công suất, cường độ điện trường 

Giả thiết có một nguồn bức xạ vô hướng (đẳng hướng) có công suất phát PT(W) 

đặt tại điểm A trong một môi trường không gian tự do là môi trường đồng nhất đẳng 

hướng và không hấp thụ, có hệ số điện môi tương đối ' = 1. Xét trường tại một điểm 

M cách A một khoảng r (m).  
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Hình 2.3.  Bức xạ của nguồn bức xạ vô hướng trong không gian tự do 

Vì nguồn bức xạ là vô hướng, môi trường đồng nhất và đẳng hướng nên năng 

lượng sóng điện từ do nguồn bức xạ sẽ tỏa đều ra không gian thành hình cầu. Như 

vậy mật độ công suất (mật độ thông lượng năng lượng) ở điểm M cách nguồn một 

khoảng r sẽ được xác định bằng công thức sau: 

T
iS

P

r



2

4   (W/m2)     (2.5) 

Theo lý thuyết trường điện từ ta có vector pointing: 

    i h hS E H   (W/m2)     (2.6)  

    

h
h

E
H 

120   (A/m)     (2.7)  

Trong đó: Eh (V/m), Hh (A/m) là giá trị hiệu dụng của cường độ điện trường và 

từ  trường ; 120 là trở kháng sóng của không gian tự do () 

Thay công thức (2.7) vào (2.6) được 

    

h
i

E
S 



2

120    (W/m2)          (2.8)     

 So sánh công thức (2.8) và (2.5) ta có 

   

T
hE

P

r


2

30

   (V/m)     (2.9)  
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Nhận xét: cường độ điện trường của sóng vô tuyến điện truyền lan trong môi 

trường đồng nhất đẳng hướng và không hấp thụ tỷ lệ thuận với căn hai công suất bức 

xạ, tỷ lệ nghịch với khoảng cách. Khoảng cách tăng thì cường độ trường giảm vì năng 

lượng sóng toả rộng ra không gian, còn gọi là sự khuyếch tán tất yếu của sóng. Để 

hạn chế sự khuếch tán này người ta sử dụng các bộ bức xạ có năng lượng tập trung 

về hướng cần thông tin để làm tăng cường độ trường lên. Đó chính là các anten có 

hướng, với hệ số hướng tính D hoặc hệ số khuếch đại G.  

Nếu nguồn bức xạ có hướng, lúc đó năng lượng của sóng vô tuyến điện sẽ được 

tập trung về hướng điểm M được biểu thị bằng hệ số hướng tính hay hệ số khuếch 

đại như chỉ ra trên hình 2.4. 

 

Hình 2.4. Nguồn bức xạ có hướng 

Trong trường hợp này mật độ công suất được xác định theo công thức 

    

T T
S

P G

r



2

4   (W/m2)     (2.10)  

khi đó cường độ điện trường sẽ được tính theo công thức: 

    

T T
hE

P G

r

30

   (V/m)    (2.11) 

Nếu sóng điện từ do nguồn bức xạ biến đổi điều hoà theo thời gian, nghĩa là 

theo quy luật sint, cost, hoặc viết dưới dạng phức số eit thì giá trị tức thời của 

cường độ điện trường sẽ được biểu thị bởi công thức 

   
   T T

E
P G

t cos t kr
r

  
60

 (V/m)   (2.12) 

Trong đó:   tần số góc của sóng 

  k = /c =2/ hệ số sóng (hệ số pha) 

Nếu viết ở dạng phức công thức (2.12) có dạng: 

                       
 

 j t krT T
E

P G
t e

r

 

60

    (V/m)         (2.13)     
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Nếu biểu thị cự ly r (km), công suất phát PT(kW), ta sẽ có giá trị hiệu dụng của 

cường độ trường:  

   

 

 

TT kW

h

km

E
P G

r

173

   (mV/m)               (2.14)  

Biên độ của trường là  

   

 

 

TT kW

m

km

E
P G

r

245

   (mV/m)         (2.15)  

Và giá trị tức thời của cường độ trường 

                      

 
 

 

 TT kW j t kz

km

E
P G

t e
r

 

245

   (mV/m)  (2.16)   

2.1.3. Công suất anten thu nhận được 

Trong khi tính toán tuyến thu ta cần phải xác định công suất anten thu nhận 

được PR để đưa vào đầu vào của máy thu sao cho máy thu có thể làm việc được. 

Công suất anten thu nhận được bằng mật độ thông lượng công suất tại nơi đặt anten 

thu nhân với diện tích hiệu dụng của anten thu: 

    PR = S.Ah  (W)     (2.17) 

Diện tích hiệu dụng của anten thu bằng diện tích thực tế nhân với hiệu suất làm 

việc 

 Ah = A. a. Trong các hệ thống thông tin vô tuyến sử dụng anten gương parabol 

tròn xoay quan hệ giữa tính hướng và diện tích hiệu dụng của anten được cho bởi 

công thức 

    

R
h

G
A






2

4   (m2)    (2.18) 

Thay công thức (2.10)  và (2.18) vào công thức (2.17)  ta có 

 

     
T T R

R

P G G
P

r






2

2
4

  (W)    (2.19) 

 Nếu biểu thị cự ly r (km), công suất bức xạ PT(kW), ta có công thức  

   

   

 

T RT kW m

R

km

P G G
P , .

r

 


2

3

2
6 33 10

  (mW)  (2.20) 
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2.2. Khái niệm trường gần và trường xa 

Sóng điện từ bao gồm thành phần điện trường E và từ trường H. Tuy theo đặc 

tính môi trường, chúng có thể mang một số đặc tính: Suy hao, tán sắc, phân 

cực…Sóng điện từ do ăng ten phát ra có thể phân chia ra một số vùng miền khác nhau 

phục thuộc vào cấu trúc của ăng ten, tần số công suất của sóng và sự tương tác của 

chúng với không gian truyền sóng. Thường người ta chia ra làm ba vùng: Trường gần 

và trường xa ( Near field and Far field), Giữa chúng là vùng chuyển tiếp. 

 

Hình 2.5. Trường gần và trường xa [7] 

Trong miền trường gần hay còn gọi là vùng tương tác (reactive) hoặc vùng 

không phát xạ (non-radiative) mối quan hệ giữa E và H rất phực tạp, từng thành phần 

( E hoặc H) có thể nổi trội trong một điểm hay một thời điểm khác nhau, các mối 

tương quan trái chiều cũng có thể xảy ra trong vùng trường gần. Trong các định nghĩa 

trường gần và tường xa đều dựa trên mối liên hệ giữa khoảng cách truyền sóng và 

bước sóng lambda. Theo đó  

Vùng trường gần là vùng thỏa mãn công thức: ≤
2𝐷2

𝜆
 

Trong đó D chính là kích thước chiều lớn nhất của ăng ten. 

Vùng chuyển tiếp hay còn gọi là vùng fresnel là vùng thỏa mãn công thức:  

2𝐷2

𝜆
 < R < 2𝜆 

Vùng trường xa hay vùng phát xạ là vùng nằm ngoài hai lần bước sóng. Trong 

vùng này mối quan hệ giữa E và H mang đặc tính sóng phân cực (phân cực thẳng 

đứng, ngang, tròng , xoắn…)  truyền tự do, ở đó E và H luôn đi cùng nhau, tại mọi 

thời điểm trong không gian. Trong miền này, phân bố của trường cùng với góc pha 

nào đó về cơ bản là không phụ thuộc vào khoảng cách từ nguồn ăng ten phát và cũng 

không phụ thuộc vào cấu trúc ăng ten. Trở kháng của sóng truyền trong vùng trường 

xa là tỷ số của độ lớn của điện trường trên từ trường, trong trường xa thì pha của hai 
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trường này là giống nhau. Do vậy trở kháng trong trường xa sẽ được định nghĩa như 

sau: 

𝑍0 =  𝜇0𝑐0 = √
𝜇0

𝜀0
=  

1

𝜀0𝐶0
    (2.21) 

Do đó, trong môi trường chân không vận tốc ánh sáng là 3 x 108  𝑚/𝑠 thì giá trị 

trở kháng của đường truyền tương ứng là: 

𝑍0 = 120𝜋 = 377 Ω 

Truyền năng lượng không dây ở trường gần 

Kỹ thuật truyền năng lượng không dây ở trường gần chỉ đạt một khoảng cách 

có thể so sánh với hoặc hơn một lần so với đường kính của ăng ten phát, và có thể lên 

tới khoảng cách cỡ ¼ đến ½ bước sóng. Năng lượng trường gần có đặc tính là không 

bức xạ, có một số mất mát bức xạ thường xảy ra. Ngoài ra các mất mát trên điện trở 

môi trường cũng thường xuyên xuất hiện. Truyền năng lượng không dây ở trường 

gần chủ yếu áp dụng các hiện tượng cảm ứng từ, cảm ứng điện từ. 

Truyền năng lượng không dây ở trường xa 

Phương pháp trường xa thực hiện cho khoảng cách xa, thường hàng chục km 

trở lên trong đó khoảng cách lớn hơn rất nhiều so với kích thước của thiết bị. Để 

truyền năng lượng đi xa người ta sử dụng các công nghệ tạo chùm tia năng lượng 

(powerbeaming technology), có nghĩa là tạo ra bức xạ ở dạng chùm tia có mật độ 

công suất cao, rồi phóng về phía thiết bị thu. 

2.3. Đường truyền vi dải 

2.3.1. Cấu trúc đường truyền vi dải 

Sự khác nhau quan trọng nhất giữa lý thuyết mạch và lý thuyết đường truyền vi 

dải chính là kích thước. Trong lý thuyết phân tích mạch ta luôn giả sử rằng kích thước 

vật lý của mạch điện luôn nhỏ hơn rất nhiều lần bước sóng của tín hiệu chính được 

sử dụng trong mạch. Với lý thuyết đường truyền vi dải, thì độ dài thường là các bội 

số của độ dài bước sóng, hơn thế nữa đường truyền vi dải được xem như là cấu trúc 

mạng phân phối bởi các tham số, nơi mà điện áp và dòng điện có thể thay đổi biên độ 

dọc theo chiều dài của nó. Trong khi đó với lý thuyết mạch, các phần tử tập trung thì 

điện áp và dòng điện không thay đổi theo kích thước vật lý của các phần tử đó. 

Đường truyền vi dải được sử dụng nhiều nhất trong môi trường truyền dẫn là 

các mạch tích hợp siêu cao tần. Đường truyền vi dải là cấu trúc mạch in “cao cấp”, 

bao gồm một dải dẫn điện bằng đồng hoặc kim loại khác trên một chất nền cách điện, 

mặt kia của tấm điện môi cũng được phủ đồng gọi là mặt phẳng đất. Ta thấy mặt 

phẳng đất là mặt phản xạ. Do đó, đường truyền vi dải có thể được xem như là đường 

truyền gồm 2 dây dẫn. 
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Hình 2.6. Cấu trúc đường truyền vi dải [7] 

Có hai tham số chính là độ rộng dải dẫn điện W và chiều cao lớp điện môi h. 

Một tham số quan trọng khác là hằng số điện môi tương đối của chất cách điện Ɛr. 

Độ dày của dải điện dẫn là t và điện dẫn suất là σ là các tham số kém quan trọng hơn 

và đôi khi có thể bỏ qua. 

2.3.2. Cấu trúc trường của đường truyên vi dải 

Sóng truyền trên đường truyền vi dải là sóng có dạng gần với TEM (quasi-

TEM). Điều này có nghĩa rằng có một vài vùng trong đó chỉ có một thành phần điện 

trường hoặc từ trường theo hướng truyền sóng. Như hình dưới thể hiện giản đồ điện 

trường của một đường truyền vi dải cơ bản 

 

Hình 2.7. Giản đồ trường của một đường vi dải [7] 

Trên cầu trúc đường truyền vi dải, giản đồ quasi-TEM xuất hiện, bởi vì mặt tiếp 

giáp giữa chất nền điện môi và không gian xung quanh là không khí. Các đường sức 

điện trường không liên tục tại mặt tiếp giáp này. Điều kiện biên cho điện trường là 

thành phần tiếp tuyến của điện trường phải liên tục khi truyền xuyên qua biên; do đó 

một chất nền có hằng số điện môi là 10 thì điện đường sẽ giảm đột ngột 10 lần so với 

trong không khí. Mặt khác, thành phần tiếp tuyến (song song với bề mặt dải dẫn điện) 

của điện trường cũng phải liên tục khi xuyên qua biên. Do đó, một phần năng lượng 

điện trường được lưu trữ trong không khí và một phần được lưu trữ trong điện môi. 
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Hằng số điện môi hiệu dụng đối với các sóng trên đường truyền nằm giữa giá trị hằng 

số điện môi không khí và hằng số điện môi của chất nền 

2.4. Ăng ten vi dải 

2.4.1. Cấu trúc ăng ten vi dải 

Ăng ten vi dải có cấu trúc như hình 2.8-a, bao gồm một bản mặt (patch) kim 

loại rất mỏng (bề dày t << λ0, với λ0 là bước sóng trong không gian tự do) đặt cách 

mặt phẳng bằng kim loại phía dưới gọi là mặt phẳng đất. Khoảng cách giữa bản mặt 

(patch) đến mặt phẳng đất thường rất nhỏ (h << λ0, thường thì 0.003 λ0 < h < 0.05 

λ0). Giữa chúng được phủ đầy bởi một lớp điện môi hay còn gọi là chất nền 

(substratre). Cấu trúc mặt phẳng cắt và hệ trục tọa độ tính cho mỗi khe bức xạ được 

vẽ ở hình 2.8-b và 2.8-c. 

w

h

x

y

z

θ

Φ

(r,Φ,θ)

h

Khe bức xạ #1 Khe bức xạ #2

Patch

GND

єr

L

Feed

(a) Anten vi dải

(b) Mặt phẳng cắt ngang

(c) Hệ trục tọa đột

y0

 

Hình 2.8. Ăng ten vi dải 

Hình dáng của ăng ten vi dải có thể có rất nhiều dạng, gồm các loại bản mặt 

hình chữ nhật, hình vuông, hình tròn, hình ellipse…Tuy nhiên loại phổ biến nhất là 

ăng ten có bản mặt hình chữ nhật và hình vuông do dễ phân tích và chế tạo. 
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Hình 2.9. Các loại hình dáng khác nhau của ăng ten vi dải 

Có rất nhiều loại chất nền có thể được dùng để thiết kế ăng ten vi dải, hầu hết 

hằng số điện môi của chất nền thường được sử dụng trong khoảng 2.2 ≤ ∈𝑟≤ 12. 

Trên lý thuyết và thực tế sử dụng các chất nền có hệ số điện môi nằm ở nửa dưới cho 

hiệu suất tốt hơn. Tuy nhiên kích thước của ăng ten do đó mà tăng lên. 

2.4.2. Nguyên lý bức xạ 

Chúng ta biết rằng bức xạ của đường truyền vi dải, một cấu trúc tương tự như 

là anten vi dải, có thể giảm đáng kể nếu đế điện môi sử dụng có bề dày mỏng và hệ 

số điện môi tương đối thấp. Hay nói cách khác, nó giúp cho bức xạ anten vi dải tốt 

hơn với hiệu suất bức xạ cao hơn. Do vậy, trong một anten vi dải, người ta sử dụng 

các nền điện môi có hệ số từ thẩm thấp. Bức xạ từ anten vi dải có thể được xác định 

từ phân bố trường giữa patch và mặt phẳng đất hay dưới dạng phân bố dòng điện mặt 

trên bề mặt của patch. 

Xét một anten vi dải được cấp nguồn bởi một nguồn cao tần (microwave source). 

Việc cung cấp năng lượng cho patch làm hình thành nên sự phân bố điện tích ở mặt 

trên và mặt dưới của patch cũng như trên bề mặt của mặt phẳng đất. Dưới tác dụng 

của các lực đẩy, hình thành do các lực tương tác giữa các điện tử cùng dấu, trên bề 

mặt của patch làm cho một số điện tích ở các vùng rìa của patch dịch chuyển từ bề 

mặt dưới lên bề mặt trên của patch. Sự dịch chuyển của các điện tích làm hình thành 

trên bề mặt của patch vectơ mật độ dòng mặt dưới bJ
và vectơ mật độ dòng mặt trên 

tJ
. 
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Hình 2.10. Sự phân bố hạt tải điện và mật độ dòng được tạo ra bởi anten vi dải 

Do trong hầu hết các anten tỷ số 
h

W là rất bé vì thế lực hút giữa các điện tích 

chiếm ưu thế và hầu hết sự tập trung điện tích và dòng vẫn tồn tại bên dưới patch bề 

mặt. Và như thế, chỉ có một lượng nhỏ dòng dịch chuyển từ miếng rìa của patch lên 

mặt trên của patch làm hình thành một trường nhỏ có chiều tiếp tuyến với các rìa của 

patch. Do vậy, để đơn giản cho việc tính toán, chúng ta xấp xỉ rằng từ trường tiếp 

tuyến là zero và từ trường tiếp tuyến này có thể thành lập các bức tường từ xung 

quanh các chu vi của patch. Các giả định này càng hợp lý hơn trong trường hợp đế 

điện môi có bề dày mỏng với hằng số điện môi r lớn. Tương tự như trường hợp của 

trường điện từ, vì bề dày của đế điện môi rất mỏng so với bước sóng truyền trong lớp 

điện môi, nên trường biến thiên dọc theo độ cao là không đổi và trường điện gần như 

vuông góc với bề mặt của patch. Từ các điều kiện của trường điện và trường từ, patch 

có thể được xem như là mô hình của một hốc cộng hưởng (cavity) với các bức xạ 

trường điện bên trên và bên dưới (do trường điện thì vuông góc với bề mặt của patch) 

và bốn bức tường từ dọc theo các rìa của patch (do trường từ tiếp tuyến gần như bằng 

không). Từ các điều kiện của hốc cộng hưởng vừa nêu thì chỉ có các mode TM là có 

thể truyền trong hốc cộng hưởng. 

 Bốn bức tường bên của hốc cộng hưởng tương ứng cho bốn khe bức xạ. Patch 

của anten vi dải có thể tượng trưng bằng một vectơ mật độ dòng tJ
tương ứng. Trong 

khi đó, bốn khe bức xạ ở các mặt bên được đặc trưng bằng các vectơ mật độ dòng sJ

và sM
lần lượt tương ứng với trường từ aH

và trường điện aE
trong các khe bức xạ. 

                                     n aJ n H                                                              (2.22) 

                                     asM n E                                                              (2.23) 

 Vì ta xét đế điện môi có độ dày mỏng nên mật độ dòng trên tJ
 rất bé so với 

mật độ dòng dưới bJ
của patch. Do đó, tJ

sẽ được đặt bằng không để chỉ ra rằng hầu 

như không có bức xạ từ bề mặt của patch. Tương tự như thế, các trường từ tiếp tuyến 
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dọc theo rìa của patch và mật độ dòng tương ứng sM
được đặt bằng không. Do vậy, 

chỉ còn lại một thành phần mật độ dòng khác không là vectơ mật độ dòng sM
dọc 

theo chu vi patch. Để biểu diễn sự hiện diện của mặt phẳng đất ta sử dụng lý thuyết 

ảnh rằng mật độ dòng sẽ tăng gấp đôi so với khi chưa xét mặt phẳng đất. Mật độ dòng 

mới sẽ là: 

                                       2 asM n E                                                        (2.24) 

 Trường điện trong khe bức xạ xác định: 

0.aE z E  đối với hai khe có chiều dài W và độ cao h 

0. sina

x
E z E

L

 
   

 
 đối với khe có chiều dài L và độ cao h 

 Do các điều kiện xét trên, ta nhận ra là kết quả bức xạ của khe dọc theo chiều 

của trục x thì hầu như bằng không vì phân bố dòng bằng và đảo dấu với nhau trong 

các khe. Tuy nhiên, kết quả bức xạ dọc theo chiều của trục y tồn tại dưới dạng một 

dải hai thành phần với các thành phần mật độ dòng cùng biên độ và pha và cách nhau 

một khoảng L – chiều dài của patch. Do đó, bức xạ từ patch có thể được miêu tả dưới 

dạng hai khe dọc (vertical slots). 

 Việc phân tích các khe dọc này trong môi trường điện môi không đồng nhất là 

một vấn đề hết sức khó khăn nên các khe dọc này được thay thế bởi hai khe phẳng 

(planar slots). Đối với các loại anten vi dải có cấu hình khác cũng có thể được tượng 

trưng bởi các khe tương ứng cùng loại. 

2.4.3. Trường bức xạ của ăng ten vi dải 

Trường bức xạ từ anten vi dải do dòng từ bề mặt giống như bức tường dọc theo 

chu vi patch. Ở một phương pháp khác nhưng kĩ hơn, trường bức xạ được xác định 

từ dòng điện bề mặt trên miếng patch dẫn điện của anten vi dải. Cả hai phương pháp 

này được xem là tương đương nhau. Sự bức xạ của anten vi dải đôi lúc được xem như 

là sự bức xạ của đường truyền vi dải hở mạch. Đồ thị bức xạ của một đầu hở của 

đường truyền vi dải tương tự như đồ thị bức xạ của một dipole Hertz. Phương pháp 

này cũng được dùng để tính toán sự ảnh hưởng của bức xạ lên hệ số phẩm chất Q của 

khung cộng hưởng vi dải. Lý thuyết và kết quả thực nghiệm đã cho ta thấy rằng ở tần 

số cao, suy hao do bức xạ cao hơn nhiều so với suy hao do điện dẫn và điện môi. 

Ngoài ra, nó cũng cho ta thấy rằng đường truyền vi dải hở mạch bức xạ công suất 

mạnh hơn khi được chế tạo với lớp điện môi dày có hằng số điện môi thấp. Vectơ thế 

được dùng để xác định trường bức xạ do dòng điện mặt. 
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2.4.3.1   Thế vectơ và một số công thức tính trường bức xạ 

Trước tiên, ta giả sử rằng chỉ có dòng từ tồn tại. Trường điện và trường từ tại 

bất kỳ điểm P(r,θ,Ф) bên ngoài anten được biểu diễn như sau: 

                                    

1
( )mE r F


  

                                                   (2.25) 

                                

1
( ) .( . )mH r F j F

j



    

                                  (2.26) 

Với ε là hằng số điện môi và μ là độ thẩm từ tuyệt đối của vật liệu, chữ “m” ngụ 

ý rằng trường do dòng từ gây ra và ω là tần số góc. Thế vectơ F  được định nghĩa 

như sau: 

                                     

0 | '|

( ') '
4 | ' |

jk r r

s

e
F M r dS

r r





 





                                    (2.27) 

Trong đó, k0 là hằng số sóng trong không gian tự do và ( ')M r là mật độ dòng 

từ bề mặt tại điểm cách gốc tọa độ một khoảng cách r’. 

Tương tự, bằng cách sử dụng thế vactơ từ, A , trường do dòng điện gây ra có 

thể được biểu diễn: 

                                  

1
( ) .( . )eE r F j A

j



   

                                (2.28) 

                                    

1
( )eH r A


  

                                                (2.29) 

Trong đó, thế vectơ từ A được cho bởi: 

                                     

0 | '|

( ') '
4 | ' |

jk r r

s

e
A J r dS

r r





 





                                     (2.30) 

Do đó, trường tổng do cả hai nguồn dòng điện và từ gây ra: 

                        

1 1
( ) .( . )e mE r E E A j A F

j


 
       

                   (2.31) 

                      

1 1
( ) .( . )e mH r H H F j F A

j


 
       

                  (2.32) 

Đối với trường vùng xa, thành phần trường quan rọng là các thành phần vuông 

góc với hướng truyền sóng, tức là, thành phần theo θ và Ф. Chỉ xét riêng dòng từ, ta 

có: 
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H j F  

 và 
H j F  

                                       (2.33) 

Và trong không gian tự do: 

                   0 0 0( ) ( )E r H H H j F F                
                   (2.34) 

Trong đó 0 120  
 là hằng số không gian tự do. Tương tự khi chỉ xét riêng 

dòng điện: 

                                 
E j A  

 và 
E j A  

                                        (2.35) 

Và trong không gian tự do: 

                                       0

r E
H






                                                             (2.36) 

Trường xa được mô tả bởi điều kiện sau: r>>r’ hoặc r>>

2

0

2L


, trong đó L là 

chiều dài nhất của khe. Do đó, từ (2.27) thay | ' |r r =r-r’cosψ ở tử số và | ' |r r ở mẫu 

số, ta được: 

                          

0

0 'cos
( ') '

4

jk r
jk r

s

e
F M r e dS

r







 
                                       (2.37) 

Và từ (2.30): 

                           

0

0 'cos
( ') '

4

jk r
jk r

s

e
A J r e dS

r







 
                                         (2.38) 

Trong đó ψ là góc hợp bởi r và 'r . Sau đây, ta sẽ áp dụng các kết quả trên để 

xây dựng trường xa của phân bố dòng hình chữ nhật. 

2.4.3.2   Công suất bức xạ  

Công suất bức xạ của anten có thể được tính bằng cách lấy tích phân của vectơ 

Poynting trên khe bức xạ: 

                       
1

Re ( )
2

r

aperture

P E H dS                                                       (2.39) 

Đối với anten vi dải, trường điện bên trong miếng patch thì vuông góc với miếng 

dẫn và mặt phẳng đất và trường từ thì song song với cạnh của anten. Ngoài ra, ta có 

thể tính toán công suất bức xạ từ đồ thị bức xạ theo phương trình sau: 
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2 2 2

0

1
(| | | | ) sin

2
rP E E r d d    


                                   (2.40) 

2.4.3.3   Công suất tiêu tán 

 Công suất tiêu tán trong anten vi dải bao gồm suy hao điện dẫn Pc và suy hao 

điện môi Pd: 

                            2 ( . *)
2

s
c

s

R
P J J dS                                                          (2.41) 

Trong đó, Rs là phần thực của trở kháng bề mặt của miếng kim loại, S là diện 

tích miếng patch và J  là mật độ dòng điện bề mặt. 

Ta tính được suy hao điện môi bằng cách lấy tích phân trên toàn bộ thể tích của 

hốc cộng hưởng vi dải: 

                  
2 2" "

| | | |
2 2

d

V S

P E dV h E dS
 

                                          (2.42) 

Với ω là tần số góc, ε” là phần ảo của từ thẩm phức miếng nền và h là độ dày 

của miếng nền. 

2.4.3.4   Năng lượng tích lũy 

Năng lượng tích lũy trong anten vi dải là tổng năng lượng của hai thành phần 

điện và từ: 

                      
2 21

( | | | | )
4

t e m

V

W W W E H dV                                     (2.43) 

Trong đó, μ là độ từ thẩm. Tại tần số cộng hưởng năng lượng điện và từ bằng 

nhau. Khi đó năng lượng tích lũy: 

                             
2| |

2
T

s

h
W h E dS


                                                           (2.44) 

2.4.3.5    Trở kháng vào 

Hầu hết tất cả các anten vi dải phải được phối hợp trở kháng chuẩn của nguồn 

và tải nên việc tính toán trở kháng vào của anten là rất quan trọng. Anten vi dải có 

thể được cấp nguồn từ cáp đồng trục, đường truyền vi dải hoặc ống dẫn sóng. Đối với 

anten vi dải được cấp nguồn bằng cáp đồng trục, công suất vào được tính như sau: 

                                *c

in

v

P EJ dV                                                           (2.45) 
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Trong đó, J[A/m2] là mật độ dòng điện của nguồn đồng trục, kí hiệu “c” chỉ ra 

rằng nguồn cấp là nguồn đồng trục. Nếu dòng trong cáp đồng trục theo hướng z và 

giả sử là nhỏ về điện thì: 

                               *

0 0

0

( , ) ( ') '

h

c

inP E x y I z dz                                                 

(2.46) 

Trong đó, (x0,y0) là tọa độ điểm cấp nguồn. Do đó, trở kháng ngỏ vào có thể 

được tính dựa vào quan hệ Pin=|Iin|2Zin: 

                               *0 0

2

0

( , )
( ') '

| |

h

in

in

E x y
Z I z dz

I
                                               (2.47) 

Khi h<<λ0 thì E và I(z’) là hằng số nên: 

                              in
in

in

V
Z

I
                                                                         (2.48) 

Trong đó:                   

0 0 0 0

0

( , ) ' ( , )

h

inV E x y dz hE x y                                 (2.49) 

2.4.4. Mảng ăng ten vi dải 

Trong nhiều ứng dụng thực tế, người ta cần thiết kế những anten có đặc tính 

định hướng (độ lợi rất cao) để đáp ứng được một số yêu cầu trong việc truyền thông 

cự ly dài. Để làm được điều đó người ta cần tăng kích thước của anten. Tuy nhiên, 

cũng có một cách khác là: thay vì tăng kích thước của 1 anten ta sẽ gồm nhiều anten 

như thế lại để tạo thành một hệ thống nhiều anten, gọi là anten mảng, có hình dáng 

và kích thước thích hợp, và trong đó mỗi anten đơn được gọi là một phần tử anten. 

Nói chung một mảng anten có thể là một tập hợp của các phần tử anten tùy ý, nhưng 

trong thực tế người ta thường dung các phần tử này là giống hệt nhau để thuận tiện 

cho việc phân tích lý thuyết và thi công. 
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x

y

z

b/ Mảng tròn

a/ Mảng tuyến tính

c/ Mảng 2 chiều
d/ Mảng 3 chiều

 

Hình 2.11. Bốn dạng hình học của anten mảng 

Tổng trường bức xạ của mảng anten được xác định bằng cách lấy tổng các vectơ 

trường bức xạ từ các phần tử anten. Để có được một bức xạ có độ định hướng cao thì 

các vector trường từ của các phần tử này cần phải cộng hưởng giao thoa với nhau ở 

một hướng mong muốn và triệt tiêu lẫn nhau ở các không gian còn lại. Trong một 

mảng anten gồm các phần tử giống nhau, ta có thể thay đổi các đặc tính bức xạ của 

mảng thông qua một số cách điều khiển sau: 

Thay đổi cấu trúc hình học của mảng (tuyến tính, tròn, chữ nhật, cầu). 

Thay đổi khoảng cách tương đối giữa các phần tử. 

Thay đổi biên độ tín hiệu kích thích cho mỗi phần tử. 

Thay đổi pha tín hiệu kích thích cho mỗi phần tử. 

Hình 2.11. Minh họa một số cấu trúc hình học khác nhau của anten mảng. trong 

đó có mảng tuyến tính đồng dạng, mảng tròn, mảng hai chiều, mảng 3 chiều 

Trong phạm vi đề tài này, chúng ta sẽ chỉ tập trung nghiên cứu nhiều về mảng 

anten hai chiều (planar array) được xây dựng trên cơ sở mảng tuyến tính một chiều. 

Để đơn giản hóa, đầu tiên chúng ta sẽ tìm hiểu mảng anten gồm hai phần tử để làm 

cơ sở lý thuyết xây dựng mảng anten hai chiều. 
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2.4.4.1   Mảng hai phần tử 

Giả sử mảng mà chúng ta xem xét gồm hai phần tử anten dipole ngang vô hạn 

năm dọc theo trục z như trong hình 2.12(a) : 

d
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d
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θ1

θ

θ2

r1

r

r2

x

y

d
/2

d
/2

θ
r

y

θ
r1

θ
r2

(a) Hai dipole vô hạn (b) Điểm khảo sát ở vùng xa

 

Hình 2.12. Dạng hình học của mảng 2 phần tử đạt dọc theo trục z 

Tổng trường bức xạ của mảng chính là tổng trường bức xạ của hai phần tử anten 

riêng biệt và trong mặt phẳng y-z tổng trường được tính bởi : 
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              (2.50) 

Trong đó   là độ lệch pha tín hiệu giữa hai phần tử anten, còn biên độ tín hiệu 

bức xạ của hai phần tử là như nhau. Khi khảo sát trường ở vùng xa, xem hình 2.12(b), 

ta có:  
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r r
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 dùng cho thay đổi pha 

1 2r r r             dùng cho thay đổi biên độ 

 

Khi đó (2.50) trở thành 
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                          (2.51) 

Rõ ràng từ (2.51), ta thấy tổng trường của mảng bằng với trường bức xạ của một 

phần tử anten gốc nhân với một hệ số, gọi là hệ số mảng. Vì vậy đối với mảng gồm 

hai phần tử có biên độ như nhau thì hệ số mảng cho bởi: 

                            
1

2cos cos
2

AF kd  
 

  
 

                                             (2.52) 

Dạng chuẩn hóa: 
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( ) cos cos
2

nAF kd  
 

  
 

                                              (2.53) 

Hệ số mảng là một hàm theo dạng hình học của mảng và pha tín hiệu kích thích. 

Bằng cách thay đổi khoảng cách d và, hoặc pha   giữa 2 phần tử thì đặc tính của hệ 

số mảng và tổng trường bức xạ của mảng có thể điều khiển được. 

Dạng tổng quát : 

         E(tổng) = [E(anten tại điểm chuẩn)]×[Hệ số mảng]                       (2.54) 

Biểu thức trên được xem như quy tắc nhân bức xạ dùng cho mảng có các phần 

tử trong mảng giống nhau (mảng đồng nhất). 

Mỗi mảng đều có hệ số mảng của riêng nó và nói chung nó là một hàm số theo 

số phần tử trong mảng, cách sắp xếp hình học, biên độ, pha tương đối và khoảng cách 

của chúng. Biểu thức tính hệ số mảng sẽ trở nên đơn giản hơn khi các phần tử trong 

mảng có cùng biên độ, cùng pha, và cùng khoảng cách. Vì hệ số mảng không phụ 

thuộc vào các đặc tính định hướng của bản thân các phần tử anten bức xạ nên ta có 

thể xác định nó bằng cách thay thế các phần tử thực bởi các nguồn điểm (isotropic) 

và mỗi nguồn điểm giả sử có pha, biên độ, và vị trí của các phần tử thực mà nó thay 

thế. Sau khi ta đã xác định được hệ số mảng bằng cách dùng mảng nguồn điểm thì 

tổng trường bức xạ của mảng thực sẽ có được từ (2.54). 

Trong chương trước, chúng ta đưa ra biểu thức tính cường độ trường của một 

phần tử anten vi dải đơn lẻ, nó được viết lại như sau : 

         
0

0 0 0sin sin
sin cos sin sin

2

jk r
t ek hWE e k LX Z

E j
r X Z

   



  

     
   

               (2.55) 

0 sin cos
2

k h
X    
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0 sin sin
2

ek L
Y    

Như vậy, vấn đề còn lại là ta sẽ đi tìm hệ số mảng AF để từ đó có thể tìm được 

cường độ trường tổng cộng của mảng anten vi dải. Dưới đây ta sẽ đi tìm hệ số mảng 

của các mảng tuyến tính và mảng hai chiều. 

2.4.4.2   Mảng tuyến tính n phần tử - đồng nhất biên độ và đồng nhất khoảng 

cách 

Xét mảng gốm N phần tử giống nhau được đặt dọc theo trục z như ở hình 

2.12(a), giả sử N phần tử này có biên độ tín hiệu như nhau nhưng có độ lệch pha liên 

tiếp giữa hai phần tử là  . Khi đó mảng được gọi là mảng đồng nhất. 

Hệ số mảng có được khi ta xem các phần tử anten là các nguồn điểm (nguồn 

isotropic). Còn khi các phần tử không phải là các nguồn điểm thì tổng trường bức xạ 

có được bằng cách nhân trường bức xạ của một phần tử anten được lấy làm chuẩn 

(thường tại gốc tọa độ) với hệ số mảng của các nguồn điểm. Đây là quy tắc nhân 

trường bức xạ của (2.54) và chỉ áp dụng cho các mảng gồm các phần tử giống nhau. 

Hệ số mảng được tính như sau : 

     ( cos ) 2( cos ) ( 1)( cos )1 j kd j kd j N kdAF e e e                

                             
( 1)( cos )

1

N
j n kd

n

AF e    



                                                   (2.56) 

d
d

θ
r3

y

θ
r4

r2

r1

1

2

3

4

θ
rN

N

dcos(θ)

#1

#2

#3

#4

2ψ

ψ

3ψ

Nψ

#N

A
F

(b) Sơ đồ pha(a) Cấu trúc hình học
 

Hình 2.13. Trường vùng xa và sơ đồ pha của mảng N phần tử isotropic 

Viết lại hệ số mảng:  
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( 1)

1

N
j n

n

AF e  



                                                                (2.57) 

Với coskd       

Vì hệ số mảng là tổng của các hàm mũ phức nên ta có thể biểu diễn nó bới một 

vector tổng là tổng của các vector có biên độ đơn vị và pha tương đối   so với vector 

trước đó. Ý tưởng này thể hiện ở hình 2.3(b). Từ sơ đồ pha ta nhận thấy rằng đối với 

mảng đồng nhất thì AF có thể điều khiển được bằng cách chọn pha tương đối   thích 

hợp. Còn đối với mảng không đồng nhất thì biên độ cũng như pha có thể dùng để 

điều khiển AF. 

Hệ số mảng AF có thể biểu diễn lại ở dạng rút gọn như sau: nhân hai vế của 

(2.57) với 
je 

 thì được 

 
2 3 ( 1)( ) .....j j j j j N jNAF e e e e e e                                                   (2.58) 

Lấy (2.57) trừ (2.58) ta được 

                     ( 1) 1j jNAF e e                                                               (2.59) 

Hay 

                     
( /2) ( /2)

( 1)/2

(1/2) (1/2)

1

1

jN j N j N
j N

j j j

e e e
AF e

e e e

  


  


    

    
    

 

                        ( 1)/2

sin
2

1
sin

2

j N

N

e








  
  
  
  
    

                                                  (2.60) 

Nếu lấy điểm chuẩn là tâm vật lý của mảng thì hệ số mảng từ (2.56) trở thành 

                                    
sin

2

1
sin

2

N

AF





  
  
  
  
    

                                             (2.61) 

Để chuẩn hóa hệ số mảng sao cho giá trị cực đại của nó bằng một đơn vị thì 

(2.57) được viết lại như sau : 

                                  
sin

1 2
( )

1
sin

2

n

N

AF
N





  
  
  
  
    

                                       (2.62) 

Đối với giá trị nhỏ của  , biểu thức trên xấp xỉ với 



38 
 

                                    
sin

2
( )

2

n

N

AF
N





  
  
  

 
  

                                          (2.63) 

Để tìm các điểm null của mảng, ta gán (2.63) bằng zero. Đó là:  

1 2
sin 0 cos

2 2 2n n

N N n
n

d N
 


     







    
           

    
            (2.64) 

                                                      n = 1,2,3…….. ,2 ,3 ,.....n N N N  

các giá trị của N sẽ xác định bậc của null (bậc 1, bậc 2, …). Để tồn tại giá trị 

zero thì argument của biểu thức arccosine không được lớn hơn một. Do đó số lượng 

giá trị null có thể có sẽ là hàm số theo khoảng cách d và độ lệch pha  . 

Các giá trị cực đại của (2.62) xảy ra khi :  

      11
( cos ) cos

2 2 2m mkd m m
d

 

 
     







 
        

 
             (2.65) 

                                                                  m = 0,1,2,… 

Hệ số mảng ở (2.62) chỉ có một giá trị cực đại và xảy ra khi m=0 ở (2.65), 

nghĩa là  =0. Điều này được thể hiện rõ hơn khi ta quan sát sơ đồ pha ở hình 2.13(b). 

Khi  =0, tất cả các vector đều nằm trên một đường thẳng. Lúc này vector AF có 

module bằng tổng module của các vector thành phần. Ta có: 

                
11

( cos ) 0 cos
2 2m mkd

d
 


   







 
      

 
                         (2.66) 

Như vậy nếu muốn mảng có hướng bức xạ cực đại là m  thì độ lệch pha   

giữa hai phần tử anten liên tiếp sẽ là:  

                                   cos mkd                                                           (2.67) 

Điểm 3dB của hệ số mảng (2.62) xảy ra khi 

                      

sin
2

( ) 0.707 ( cos ) 1.391
2 2

2

hn

N

N N
AF kd
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                        1 2.782
cos

2
h

d N


 



   
     

  
                                   (2.68)               

Một khi đã tính được góc cực đại ( m ) góc nửa công suất 3dB ( h ) thì độ rộng 

búp sóng nửa công suất: 

2h m h     

Đối với hệ số mảng (2.62), tồn tại một giá trị cực đại thứ hai (cực đại của búp 

sóng phụ) và xảy ra khi tử số của (2.62) đạt giá trị cực đại, đó là 

       

2 1
sin sin ( cos ) 1 ( cos )

2 2 2 2s s

N N N s
kd kd         

     
          

     
 

                  1 2 1
cos

2
s

s

d N


  



     
      

   
                                 ( 2.69) 

                                                                     s = 1,2,3,… 

Mảng broadside và mảng End-Fire 

Trong nhiều ứng dụng chúng ta cần thiết kế mảng sao cho hướng bức xạ cực đại 

của mảng vuông góc với trục của mảng (broadside,  =900 của hình 2.13a). Khi đó 

để tối ưu hóa việc thiết kế thì anten phần tử và hệ số mảng nên có hướng tính là 

=900. Đối với anten phần tử điều này có thể thực hiện được bằng cách chọn lựa đồ 

thị bức xạ phù hợp, còn đối với hệ số mảng thì ta cần chọn lựa khoảng cách và cách 

thức cấp tín hiệu cho các phần tử một cách hợp lý. 

Như ta đã đề cập ở trên , hệ số mảng đạt cực đại khi : 

                                      cos 0kd                                                  (2.70) 

Vì cần thiết kế hướng bức xạ cực đại là  =900 nên : 

                                    
90

cos 0okd


   


                                       (2.71) 

Do vậy để mảng tuyến tính đồng nhất có hướng bức xạ cực đại là broadside-

vuông góc với trục của mảng - thì tất cả các phần tử trong mảng cần phải có pha tín 

hiệu kích thích (hơn nữa còn phải có cùng biên độ tín hiệu). Khoảng cách giữa các 

phần tử có thể là bất kỳ. Tuy nhiên để đảm bảo không có giá trị cực đại nào được xuất 

hiện ở các hướng khác (gọi là grating lobe) thì khoảng cách giữa các phần tử không 

được bằng với bội số của bước sóng ( , 1,2,3,...d n n  ) khi 0  . Nếu trường hợp 

, 1,2,3,...d n n   và 0   thì : 
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0,180

0

cos 2 cos 2od nkd n n 


     


                             (2.72) 

Với giá trị này của   khi ta thay vào (2.62) cũng sẽ làm cho hệ số mảng đạt giá 

trị cực đại. Do đó đối với mảng đồng nhất khi có 0  , d=n  và có hướng cực đại 

broadside ( 90o  ) thì mảng còn có them các giá trị cực đại ở hướng dọc theo trục 

của mảng ( 0,180o  ) – gọi là bức xạ end-fire. 

Trong thực thế khi thiết kế, ngoài búp sóng cực đại chính, người ta thường tránh 

làm hiện các búp sóng cực đại khác ( gọi là grating lobe ) có cùng giá trị với búp sóng 

chính. Điều này đòi hỏi khoảng cách lớn nhất giữa các phần tử phải nhỏ hơn một 

bước sóng. Tức là maxd 
. 

Để minh họa cho ý tưởng thiết kế này, đồ thị bức xạ ba chiều của hệ số mảng 

đối với mảng đồng nhất gồm 10 phần tử (N=10) có 0   và d= / 4  được vẽ ở hình 

2.14(a). Ta thấy giá trị bức xạ cực đại của mảng chỉ xuất hiện ở hướng broadside (

90o  ). Để so sánh, nếu khoảng cách giữa các phần tử tăng lên d=  thì đồ thị bức 

xạ của hệ số mảng được vẽ ở hình 2.14(b). Ta nhận thấy ngoài hướng bức xạ cực đại 

ở 90o

, mảng còn xuất hiện thêm hai hướng cực đại khác ở 0o  và 180o  .  

(a) Broadside, θ=90
0 (b) Broadside/End-fire, 

θ=0,90,180
0

 

Hình 2.14. Đồ thị bức xạ ba chiều của các mảng broadside và broadside/end-fire 
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d =λ/4
d =λ

 

Hình 2.15. Đồ thị bức xạ hai chiều của các mảng broadside và broadside/end-fire 

 Nếu khoảng cách giữa các phần tử nằm trong khoảng 2d    thì cực đại 

trong hình 2.14(b) ở hướng 0o  sẽ dịch chuyển sang vùng góc 0 90o o  , còn cực 

đại ở hướng 180o  sẽ dịch sang vùng góc 90 180o o  . Khi 2d  sẽ xuất hiện 

các cực đại ở các hướng 
0 ,60 ,90 ,120o o o o 

và 1800. 

Để thể hiện rõ nhưng điều ở trên, trong các bảng 2.1 và 2.2 dưới đây sẽ liệt kê 

các kết quả tính các điểm null, điểm cực đại, điểm nửa công suất, cực đại búp sóng 

phụ, độ rộng búp sóng phụ cho mảng broadside. 

Bảng 2.1. Các điểm null, cực đại nửa công suất, cực đại búp sóng phụ cho mảng 

broadside đồng nhất biên độ 

Điểm null 

1cosn

n

Nd


   

  
 

 

n = 1,2,3,… 

n N,2N,3N,… 

Điểm cực đại 

1cosm

m

d


   

  
 

 

m = 0,1,2,… 

Điểm nửa công suất 

1 1.391
cosh

Nd






  
  

 
 

/ 1d   

Điểm cực đại búp sóng phụ 

1 2 1
cos

2
s

s

d N


     

    
  

 

s = 1,2,3… 

/ 1d   
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Bảng 2.2. Các độ rộng búp sóng cho mảng broadside đồng nhất biên độ 

Độ rộng búp sóng tại null đầu tiên 

(FNBW) 
12 cos

2
n

Nd

   
     

  
 

Độ rộng búp sóng nửa công suất (HPBW) 
1 1.391

2 cos
2

h
Nd

 



  
     

  
 

/ 1d   

Độ rộng búp sóng phụ đầu tiên (FSLBW) 
1 3

2 cos
2 2

s
dN

   
     

  
 

/ 1d   

Mảng quét [Phased (Scanning) Array 

Trong phần trước chúng ta đã đề cập đền việc thay đổi sự chênh lệch pha giữa 

các phần tử để thay đổi bức xạ của mảng theo các hướng vuông góc với trục của mảng 

( broadside, 90o  ) và dọc theo trục của mảng (end-fire,  0o  và 180o  ). Tuy 

nhiên ta vẫn có thể làm cho mảng bức xạ ở một hướng bất kì và tạo thành mảng quét. 

Giả sử mảng cần được bức xạ theo hướng 0  bất kì (00< 0 <1800), khi đó pha 

kích thích   giữa các phần tử sẽ là : 

   
0 0cos 0 coskd kd                                           (2.73) 

Để minh họa cho nguyên lý quét, đồ thị bức xạ ba chiều của mảng 10 phần tử 

có khoảng cách d= / 4  và hướng bức xạ 0 =600 được vẽ ở hình 2.16(a). Đồ thị bức 

xạ hai chiều được vẽ ở hình 2.16(b). 

Độ rộng búp sóng của mảng quét có được bằng cách dùng (2.67) với 

0coskd  
. Dùng dấu “-” trong argument của hàm arccosine ở (2.67) để biểu diễn 

góc búp sóng nửa công suất thứ nhất và dấu “+” để biểu diễn góc nửa công suất còn 

lại. Khi đó độ rộng búp sóng sẽ là hiệu số giữa hai góc và được viết lại như sau : 

1 1

0 0

2.782 2.782
cos cos cos cos

2 2
h kd kd

d N d N

 
 

 

       
          

      
 

1 1

0 0

2.782 2.782
cos cos cos cos

Nkd Nkd
     

      
   

                                  (2.74) 

Vì N = (L+d)/d, nên (2.67) trở thành : 

1 1

0 0cos cos 0.443 cos cos 0.443h
L d L d

 
     

       
    

                (2.75) 

Với L là chiều dài mảng. 
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Hình 2.16. Đồ thị bức xạ ba chiều và hai chiều của mảng quét đồng nhất gồm 10 

phần tử (N=10, 0coskd   , 0 =600, d= / 4 ) 

2.5. Hiện tượng chỉnh lưu sóng siêu cao tần 

 

Hình 2.17. Hình dạng tín hiệu sau chỉnh lưu trong miền tần số và miền thời gian 

Về cơ bản hiện tượng chỉnh lưu của diode đối với dòng điện xoay chiều được 

bảo toàn đối với hiện tượng chỉnh lưu sóng siêu cao tần. Tuy nhiên, trong trường hợp 

chỉnh lưu với tần số làm việc rất cao đòi hỏi diode chỉnh lưu phải được thiết kế rất 

đặc biết. Một trong những loại diode đang được sử dụng cho các nghiên cứu về 

rectenna đó chính là các dòng diode có đặt tính có dòng định thiên vô cùng bé (Zero-

bias) hay một số loại diode có điện áp định thiên nhỏ (DC-bias). Các loại diode này 
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có khả năng làm việc ở những tần số rất cao từ vài GHz đến THz như các dòng diode 

MIM ( Metal-Insulator-Meta diode loại này cho phép hoạt động ở 30 THz). Để có 

những đặc tính đó diode chỉnh lưu phải đảm bảo các yếu tố: 

- Điện trở giữa các lớp tiếp xúc phải đạt được giá trị vô cùng bé, từ đó giảm 

sự tổn hao khi cung cấp các điện áp định thiên.  

- Các phần tử dẫn điện trong lớp bán dẫn là loại đặc biệt có độ linh động cao 

để đáp ứng được sự thay đổi vô cùng nhanh của tín hiệu. 

- Thành phần ký sinh phải được triệt tiêu một cách triệt để để giảm tránh các 

dòng rò và giảm hiểu suất chỉnh lưu. 

Một điểm quan trọng trong việc sử dụng các dòng diode này để làm phần chỉnh 

lưu năng lượng siêu cao tần đó chính là mức công suất chịu đựng. Ở đấy chính là điện 

áp ngược mà diode có thể chịu được. Đây chính là một trong những lý do khiến khả 

năng chỉnh lưu kém hiệu quả của rectenna trong các ứng dụng truyền năng lượng 

khoảng cách gần. 

2.6. Hiệu suất rectenna 

2.6.1. Định nghĩa hiệu suất chuyển đổi năng lượng RF - DC 

Hiệu suất chuyển đổi năng lượng cao tần thành dòng điện dc (RF-to-DC) là 

một trong những tham số quan trọng trong hệ thống truyền phát năng lượng không 

dây. Do đó, bắt đầu từ định nghĩa này như sau: 

𝜂 =
𝐷𝑐𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟

𝑅𝐹𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡
=

𝑃𝑑𝑐

𝑃𝑅𝐹
   (2.76) 

Trong thực tế, với sự phi tuyến của đặc tuyến diode thì giá trị 𝜂  khá phức tạp. 

Và càng phức tạp hơn trong trường hợp mạch sử dụng nhiều bộ chỉnh lưu. Giá trị 𝜂 

là hàm phụ thuộc vào nhiều yếu tố: Công suất tín hiệu cao tần đầu vào, tần số hoạt 

động, mạch phối hợp trở kháng và đặc điểm của diode chỉnh lưu (như là điện áp đánh 

thủng, thành phần ký sinh như tụ, cảm trong diode..). Trong luận văn này, tần số hoạt 

động lựa chọn là tần số 2.45 GHz, diode lựa chọn là diode HSMS2850 để làm tối 

giản công thức hiệu suất phức tạp. Do đó ta có: 

𝜂 =
𝑉𝐷 ×𝐼𝑜𝑢𝑡

1

𝑇 ∫ 𝑣𝑖𝑛(𝑡)𝑖𝐷(𝑡)𝑑𝑡
𝑇
0

    (2.77) [8] 

Trong đó T là chu kỳ tín hiệu cao tần, 𝑣𝑖𝑛(𝑡) là điện áp đầu vào bộ chỉnh lưu 

và 𝑖𝐷(𝑡) dòng điện chạy qua diode, 𝑉𝐷 là điện áp một chiều trên tải và 𝐼𝑜𝑢𝑡  là dòng 

một chiều trên tải 

2.6.2. Cấu trúc chuyển đổi năng lượng theo mảng RF-combine 

Năng lượng sóng điện từ truyền trong không gian được tính dựa trên công thức 

Friis transmission như sau: 
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𝑃𝑅𝐹
𝑖 = 𝑃𝑡 𝐺𝑡 (

𝜆

4𝜋
)2(

1

𝑅
)𝑛𝑒−𝛼𝑅   (2.78) [8] 

Trong đó Pt là công suất phía phát ra từ ăng ten, Gt là hệ số khuếch đại của bộ 

phát, 𝛼 là hệ số ảnh hưởng phân tán trong không khí 𝛼 =  0.001, n là hệ số suy giảm 

đường truyền: n=2  trong môi trường tự do, n = 3÷5 là môi trường đô thị 

Từ công thức (2.76) và (2.77) ta có được công thức chuyển đổi năng lượng 

RF-to-DC theo mạng RF-Combine tại phía thu như sau: 

𝑃𝑅
𝐻 = 𝑒𝑟 𝑃𝑅𝐹

𝑖 𝐺𝑟𝜂𝑟     (2.79) [8] 

Trong đó 𝜂𝑟  là hiệu suất chuyển đổi RF-to-DC của phía thu. 𝑒𝑟  là hệ số hiệu 

suất bộ chuyển đổi RF-Combine và Gr là hệ số khuếch đại của ăng ten thu. 

2.6.3. Cấu trúc chuyển đổi năng lượng theo mảng DC-combine 

Từ phần trên ta lại có tổng năng lượng chuyển đổi của toàn mô dun DC-

Combine được tính như sau: 

𝑃𝐷
𝐻 = 𝑒𝑑 ∑ 𝑃𝑅𝐹

𝑖 𝐺𝑚𝜂𝑑
𝑁
𝑚=1    (2.80) [8] 

Trong đó 𝜂𝑑  là hiệu suất chuyển đổi của bộ DC-Combiner, 𝑒𝑟  là hệ số hiệu 

suất bộ chuyển đổi DC-Combine, Gm là hệ số khuếch đại của từng ăng ten thu và N 

là số lượng mô dun Rectenna ghép vào. 

Ta giả sử rằng hệ số khuếch đại của các ăng ten thành phần trong bộ DC-

combiner là như nhau, Ga = Gm khi đó công thức (2.80) là: 

𝑃𝐷
𝐻 = 𝑒𝑑 𝑁𝑃𝑅𝐹

𝑖 𝐺𝑎𝜂(𝑃𝑅𝐹
𝑖 𝐺𝑎)   (2.81) [8] 

2.6.4. Hiệu suất chuyển đổi tương quan 

Ta cũng giả sử rằng cấu trúc mảng ăng ten trong khảo sát này được thiết kế 

trên cùng một mặt phẳng Co-planar và có 𝐾 × 𝐿 = 𝑁 phần tử, đồng thời loại bỏ yếu 

tố xuyên nhiễu lên nhau giữa các phần tử trong mảng. Khi đó ta có  

𝐺𝑟 = 𝐺𝑎

sin (
𝐾

2
𝜓𝑥)sin (

𝐿

2
𝜓𝑦)

sin (
𝜓𝑥
2

)sin (
𝜓𝑦

2
)

   (2.82) [8] 

Trong đó:𝜓𝑥 = 𝑘𝑑𝑥𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜙    và 𝜓𝑦 = 𝑘𝑑𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜙  

Thay (2.82) vào (2.78) ta có: 

𝑃𝑅
𝐻 = 𝑒𝑟 𝑃𝑅𝐹

𝑖 𝜂𝑟𝐺𝑎

sin (
𝐾

2
𝜓𝑥)sin (

𝐿

2
𝜓𝑦)

sin (
𝜓𝑥
2

)sin (
𝜓𝑦

2
)

  (2.83)[8] 

Ta gọi 𝜗 là hệ số so sánh hiệu suất giữa hai cấu trúc trên RF-combiner và DC-

combiner 



46 
 

𝜗(𝜃, 𝜙) =  
𝑃𝑅

𝐻

𝑃𝐷
𝐻 =

𝑒𝑟

𝑒𝑑𝑁

sin (
𝐾

2
𝜓𝑥)sin (

𝐿

2
𝜓𝑦)

sin (
𝜓𝑥
2

)sin (
𝜓𝑦

2
)

𝜂𝑟

𝜂𝑑
  (2.84)[8] 

Qua công thức (2.80) và (2.83) ta khẳng định rằng hệ số 𝜗> 1. Đây là điều 

hoàn toàn đúng theo lý thuyết và một số kết quả thực nghiệm trong một số báo cáo 

gần đây trên ISBN. Tuy nhiên nhìn vào công thức (2.84), khi N tăng lên giá trị 𝜗 khi 

đó sẽ nhỏ hơn 1. Như vậy về mặt lý thuyết ta khẳng định rằng với cấu trức DC-

combiner cho phép hiệu suất chuyển đôi năng lượng tốt hơn cấu trúc RF-combiner. 

Trong thực tế, để tăng công suất truyền không dây, viêc phía phát sử dụng nhiều ăng 

ten phát có góc mở ăng ten bé kết hợp lại với nhau và phía thu sử dụng các bộ DC-

combiner để tăng hiệu suất và công suất năng lượng thu được. 
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Chương 3. Kiểm chứng thực nghiệm 

3.1. Thiết kế mảng ăng ten vi dải 

Mạng ăng ten vi dải có thể được sử dụng để tăng thêm tính hiệu suất của 

rectenna trong ứng dụng công suất đầu vào thấp. Tuy nhiên điều này phải cân nhắc 

giữa kích thước và hiệu suất. Trong luận văn này xin phép trình bày về phương pháp 

thiết kế, mô phỏng và chế tạo một ăng ten đơn để phục vụ việc kiểm chứng các mô 

hình khảo sát. 

3.1.1. Đặt yêu cầu 

Ta đặt ra bài toán thiết kế như sau :  

Thiết kế 1 Microstrip Patch antenna hình chữ nhật bằng đồng, cấp nguồn theo 

kiểu microstrip line có đường dây dẫn vào. Miếng patch hình chữ nhật được chọn vì 

cấu trúc đơn giản và dễ thiết kế. Anten đặt trên tần số 2.45GHz. Anten được đặt trên 

lớp điện môi. Những thông số này sẽ được thể hiện rõ ràng qua bảng 3.1 sau: 

Bảng 3.1. Các thông số anten thiết kế 

Tần số hoạt động 2.45 GHz 

Hằng số điện môi của lớp điện môi ( r) 4.3 (FR4) 

Độ dày lớp điện môi (h) 1.6 mm 

Phương thức cấp nguồn Microstrip line 

Sự phân cực Thẳng 

3.1.2. Tính toán thiết kế 

Dựa vào một số công thức ở chương I ta tính được các thông số của anten vi dải 

như sau:  

0 0

1 2 2

1 2 12 r r rr

c
W

ff   
 

 
= 

3×109

2×2.4×109 √
2

4.3+1
= 38.39 (𝑚𝑚)  (3.1) 

Hằng số điện môi hiệu dụng của patch tính bởi 

2

1

121
2

1

2

1


















W

hrr
reff


 = 3.99   (3.2) 

Chiều dài mở rộng của miếng patch : 

                   
 

 

0.3 0.264

0.412

0.258 0.8

reff

reff

W

h
L h

W

h





 
  

  
 

  
 

=  
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=

1

24.6 1 4.6 1 1.6
0.412 0.16 1 12

2 2 37.7


   

   
 

=0.7339 (mm)  (3.3) 

Chiều dài thực L của patch tính bởi : 

11

0

9

3 10
2 2(0.7339) 28.8034

2 2.4 10 4.2629r reff

v
L L

f 


     


(mm)  (3.4) 

Điện dẫn của G1 khe 1 tính bởi  

41
1 2

9.3662 10
120

I
G



   (siemens)    (3.5) 

Điện dẫn ghép G12 giữa 2 khe tính bởi: 

2

0

3 4

12 0 02

0

sin cos
1 2

( sin )sin 5.8044 10
120 cos

k W

G J k L d

 

  
 



  
  
    

 
  

    (siemens) 

(3.6) 

Với J0 là hàm Bessel loại 1, bậc 0. 

Trở kháng ngõ vào Rin tại cạnh (y=0) của anten vi dải tính bởi  

1 12

1
329.5854

2( )
inR

G G
 


 (Ohm)    (3.7) 

Để trở kháng ngõ vào của anten là 50 ohm, thì điểm cấp tín hiệu cho anten sẽ 

lấn sâu vào trong anten một khoảng y0 cho bởi : 

 
 

2 2

0 0 0

1 2

1
cos ( 0)cos

2 ininR y y y R y y
G G L L

     
            

 

1

0

50
cos 10.7336

in

L
y

R

   (mm)  (3.8) 

Để phối hợp trở kháng thì đường vi dải cấp tín hiệu cho anten tại vị trí y0 cần có 

bề mặt w0 cho bởi  

0 0

120

1.393 0.667 ln 1.444
4 4

c

reff

Z
w w

h h






  

    
  

 = 50 (ohm)  (3.9) 

                                  0 2.95w    mm     

Phối hợp trở kháng giữa các đường dây được tính cho bới công thức: 

 

0
0

0

( )
( )

( )

L

L

Z jR tg d
Z x R

R jZ tg d









  (3.10) 
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Khi đường truyền bằng một phần tư bước sóng (quarter-wavelength line) có l =

/ 4 . Lúc này áp dụng công thức trên ta sẽ có 

Zin = 
2

0

L

R

Z
  (3.11) 

Như vậy muốn phối hợp từ đường dây 100 ohm sang đường dây 50 ohm thì cần 

có 1 đoạn dây có R = 100.50 70.7  ohm có chiều dài  / 4  

 

Hình 3.1. Biến đổi phối hợp trở kháng 

Độ định hướng của anten tính bởi: 

2 0 3.1776 1.2348 3.9236AFD D D    = 5.93 dB  (3.12) 

2

0

0 1

2 1W
D

I





 
  
 

=3.1776 = 5.02 dB   (3.13) 

12

2 2
1.2348

1 1 0.6197
AFD

g
  

 
 = 0.915 dB  (3.14) 

12
12

1

5.8044e-004
0.6197

9.3662e-004

G
g

G
     (3.15) 

Kết quả được tổng kết trong bảng 3.2 

Bảng 3.2. Cách thông số tính toán patch anten vi dải 2.45 GHz 

Các thông 

số tính 

toán 

Chiều rộng 

(W) 

Chiều dài 

(L) 

Điện trở đầu 

vào (Rin) 

Điểm cấp 

nguồn (y0) 

Độ định 

hướng (D) 

Kết quả 37.35 mm 28.8 mm 329.6 Ohm 10.73 mm 5.93 dB 

  

Bề mặt w0 của đường microstrip line cũng được tính toán phù hợp với thông số 

điện trở của nó : Với 4.5, 1.6r h mm    
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Bảng 3.3. Cách thông số đường microstrip line với 4.5, 1.6r h mm    

Zo (ohm) w0 (mm) 
0 / 4 (mm) 

100 O.68 17.6 

70.7 1.58 17.1 

50 2.95 16.7 

Sau khi tính toán ta đưa ra hình nhìn mặt trên của miếng patch 

 

Hình 3.2. Hình dạng của miếng patch đã được thiết kế 

3.2. Mạch chỉnh lưu siêu cao tần 

Toàn bộ đặc tính chỉnh lưu của diode đối với dòng điện xoay chiều AC được 

bảo toàn đối với chỉnh lưu năng lượng siêu cao tần. Có 03 loại chỉnh lưu chính: 

 Chỉnh lưu đơn 

 Chỉnh lưu cầu 

 Chỉnh lưu nhân điện áp 

Trong vấn đề chỉnh lưu năng lượng siêu cao tần, một điểm cần lưu ý đó chính 

là vật liệu chế tạo diode. Các diode được lựa chọn là loại diode shottky được chế tạo 

dựa trên silic và GaAs. Một số công nghệ hiện nay cho phép chế tạo những diode 

shottky có hàng rào thế 150mV thấp hơn rất nhiều cho với diode thông thường. Bên 

cạnh đó tụ ký sinh giữa lớp tiếp giáp cũng được tối ưu và thường nhỏ hơn 1pF, thời 

gian phục hồi (recover time)của lớp tiếp giáp p-n thường vào cớ nhỏ hơn 1ps rất phù 

hợp cho các ứng dụng detect sóng siêu cao tần. 
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A V1
Vin

 

Hình 3.3. Cấu trúc mạch chỉnh lưu nhân điện áp 

Dựa trên hình, ta có điện áp DC tại điểm A là do sự kết hợp giữa diode D1 và 

tụ C1. D1 dẫn nếu điện áp tại điểm A là âm và sau đó sẽ được tăng lên theo quá trình 

sạc của tụ C1 trong nữa chu kỳ dương của tín hiệu, do đó điện áp tại A được gọi là 

Vin + Vin’. Xem các phần tử trong mạch là lý tưởng. Diode D2 chỉnh lưu tín hiệu tại 

điểm A và tụ C2 giữ điện áp đầu ra tại V1. Do đó trong trường hợp hở mạch điện áp 

đầu ra sẽ là 2Vin. Trong trạng thái hoạt động ổn định, dòng cấp đầu ra được cấp theo 

C2, và tụ này sẽ xạc lại khi V1 thấp hơn Vout. Để có điện áp đầu ra lớn, mạch này có 

thể được nhân thêm bằng cách sử dụng N module. Trong trương hợp sử dụng nhiều 

phần tử N kế hợp, điện áp đầu ra mạch là: 

Vout = 2NVin     (3.16) 

Với điều kiện là lý tưởng bộ chỉnh lưu không suy hao, thì công suất đầu vào 

bằng công suất đầu ra và trở kháng đầu và sẽ được tính theo trở kháng đầu ra: 

𝑅𝑖𝑛 =  
𝑉𝑖𝑛2

2𝑃𝑖𝑛
=

𝑉𝑜𝑢𝑡2

𝑃𝑜𝑢𝑡

1

8𝑁2 =
𝑅𝐿

8𝑁2  (3.17) 

Do đó, khi cố định R tải , Số module N tăng thì Trở kháng đầu vào Rin giảm. 

Ngược lại, khi giá trị trở kháng đầu vào và trở kháng ăng ten bằng nhau, thì giá trị tối 

ưu của RL tăng lên khi N tăng. 

Trong thực tế, trên diode có điện áp rơi 𝑉𝑑, khi đó điện áp đầu ra hở mạch sẽ là: 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 2𝑁(𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑑)   (3.18) 

Trong thực tế điện áp bias của diode không bao giờ là 0, do đó điện áp đầu ra 

luôn là thấp hơn so với điện áp đầu vào. Bên cạnh đó, điện áp rời trên diode sẽ tăng 

lên khi dòng tải đầu ra tăng. Công thức xấp xĩ cho mạch chỉnh lưu: 

𝑃𝑜𝑢𝑡 =
𝑉𝑜𝑢𝑡2

𝑅𝐿
=

2𝑁(𝑉𝑖𝑛−𝑉𝑑)2

𝑅𝐿
   (3.19) 

Do đó: 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 =
2𝑁2𝑉𝑑(𝑉𝑖𝑛−𝑉𝑑 )

𝑅𝐹
   (3.20) 

Vậy  
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𝑃𝑖𝑛 =   𝑃𝑜𝑢𝑡 + 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 =  
2𝑁2𝑉𝑑(𝑉𝑖𝑛2−𝑉𝑖𝑛𝑉𝑑 )

𝑅𝐿
  (3.21) 

Với: 𝑅𝑖𝑛 =  𝛼
𝑅𝐿

8𝑁2  (16),  𝛼 =  
1

1−
𝑉𝑑

𝑉𝑖𝑛

   (3.22) 

3.2.1. Đặc tính diode 

Diode HSMS2820:với dòng diode này theo nhà sản xuất dải công suất đầu vào 

hoạt động từ -10 ÷10 dBm. Điện áp rơi trên diode Vdmax = 340mV, Cj = 0.7pF 

Bảng 3.4. Tham số của diode HSMS2820 [9] 

 

Diode HSMS2850:là dòng diode có độ nhạy cao 35mV/µW tại 2.45GHz. Điện 

áp rơi trên diode Vdmax = 150÷250mV, Cj = 0.3pF 

Bảng 3.5. Tham số của diode HSMS2850 [10] 

 

3.2.2. Xác định trở kháng đầu vào mạch chỉnh lưu 

Để xác định trở kháng đầu vào của mạch chỉnh lưu, ta có thể sử dụng hai phương 

pháp: 

- Dựa trên thông tin nhà sản xuất ( datasheets) về model của diode 

- Dựa trên phương pháp mô phỏng Large Signal S-Parameter (LSSP) để xác 

định trở kháng của mạch chỉnh lưu 
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Sử dụng module LSSP của phần mềm ADS để mô phỏng và xác định trở kháng 

của mạch chỉnh lưu cho phép dễ dàng nhìn thấy được điểm trở kháng không những 

của tần số trung tâm mà còn thể hiện trở kháng của các điểm hài của tín hiệu. 

Kết quả mô phỏng xác định trở kháng đầu vào của mạch diode chỉnh lưu: 

𝑍𝑖𝑛𝑟𝑒𝑐𝑡 = 147 − 𝑗 ∗ 63   (3.23) 

 

Hình 3.4. Sơ đồ mô phỏng xác định trở kháng đầu vào diode 

3.2.3. Thiết kế mạch phối hợp trở kháng 

Sử dụng công cụ impedance matching trên phần mềm ADS ta thiết kế được 

mạch phối hợp trở kháng như sau: 

Trở kháng vào Zin = 50 

Trở kháng ra Zout = Zinrect=147-j*63 

 

Hình 3.5. Sơ đồ mô phỏng mạch phối hợp trở kháng 

3.3. Mô phỏng và tối ưu 

Thông qua một số tính toán được thực hiện ở phần lý thuyết. Kết hợp sử dụng 

phần mềm mô phỏng ADS 2011 của hãng Keysight để thiết kế các bộ chỉnh lưu cao 

tần. Phần mềm ADS 2011 có nhiều công cụ tính toán mô phỏng phức tạp dựa trên 

các thuật toán phần tử hữu hạn, các công nghệ Mesh mới nhất để chia nhỏ đối tượng.. 

do đó cho phép thực hiện chạy mô phỏng thiết kế trên máy tính. 

3.3.1. Mạch chỉnh lưu đơn 
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Mạch chỉnh lưu đơn đơn giản, ít linh kiện do đó dễ kiểm soát phối hợp trở kháng 

trong vấn đề chế tạo. Bên cạnh đó chế tạo mạch chỉnh lưu đơn cho phép ta đánh giá 

tương quan hiệu suất chuyển đổi năng lượng so với mạch chỉnh lưu nhân đôi điện áp. 

 

Hình 3.6. Sơ đồ mô phỏng mạch chỉnh lưu đơn 

3.3.2. Mạch chỉnh lưu nhân điện áp 

Mạch chỉnh lưu nhân điện áp trong luận văn này được lựa chọn là mạch nhân 

đôi điện áp sử dụng diode HSMS2850. Với đặt tính điện áp ngược có thể chịu đựng 

lớn hơn 15 V cho phép ta thiết kế thử nghiệm với công suốt đầu vào 30 dBm. Bên 

cạnh đó đây cũng là dòng diode có điện áp rơi khá nhỏ và tụ kí sinh thấp, do đó phù 

hợp cho việc chế tạo mạch nhỏ gọn tránh các mạch phụ để khử các thành phần ký 

sinh. 

 

Hình 3.7. Sơ đồ mô phỏng mạch chỉnh lưu nhân áp sử dụng diode HSMS2850 

3.4. Thiết kế layout 

3.4.1. Chọn vật liệu 

Lựa chọn vật liệu chế tạo cho các module mạch rectenna là vô cùng quan trọng. 

Các tham số của vật liệu ảnh hưởng lớn đến tần cộng hưởng của PCB làm mạch do 

đó khi lựa chọn các vật liệu cần phải kiểm soát và tính toán dựa trên các tham số một 

cách kỹ càng. Các tham số này sẽ quyết định rất nhiều đến chất lượng của các mạch 

Ăng ten cũng như mạch chỉnh lưu. Vật liệu FR4 được lựa chọn có tham số như sau: 

 Vật liệu: Fr4 
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 Độ dày: 1.5mm 

 Er: 4.34 

 Tand Loss: 0.0025 

3.4.2. Thiết kế Layout 

Ăng ten vi dải 

Ăng ten vi dải được thiết kế là loại ăn ten Inner-Fed để thu nhỏ kích thước. Bên 

cạnh đó cho phép kiểm tra tính độc lập từng module chỉnh lưu trước khi tổ hợp chúng 

lại trên mảng lớn. 

 
Hình 3.8. Layout Ăng ten vi dải 2D 

 
Hình 3.9. Layout ăng ten vi dải 3D 

Mạch chỉnh lưu 

o Mạch chỉnh lưu đơn 

 

Hình 3.10. Layout mạch chỉnh lưu đơn 

 

o Mạch chỉnh lưu nhân đôi 
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Hình 3.11. Layout mạch chỉnh lưu nhân điện áp 2D 

 
Hình 3.12. Layout mạch chỉnh lưu nhân điện áp 3D 

3.5. Kết quả đo 

3.5.1. Phương tiện đo 

Phương tiện thực hiện đo gồm: 

 Máy phân tích mạng Rohde& Schwarz 

 Cable đo cao tần RG316 

 Máy phát Agilent MXG vecter signal generator N5182B 

Các thiết bị đo gồm phương tiện đo và các cable nối đều được calib kỹ trước 

khi tiến hành đo 

3.5.2. Kết quả mô phỏng 

Mô phỏng Patch Ăng ten S11 

Trên Hình 5.1 cho thấy sự phối hợp trở kháng giữa ăng ten và đường tiếp đạt 

kết quả tốt. Qua đó S11 nhỏ hơn -14 dB trong bandwidth 50 MHz của tín hiệu 2.45 

GHz. 
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Hình 3.13. Kết quả mô phỏng return loss ăng ten vi dải 

Trên Hình 5.2 thể hiện được hình dạng búp sóng trong không gian 3D. Với kết 

quả này, cho thấy ăng ten patch cho phép thu năng lượng ở nhiều góc hướng khác 

nhau mà vẫn đảm bảo hiệu suất thu không có nhiều khác biệt. Tuy nhiên hướng chính 

của ăng ten này vẫn tập trung nỗi trội hơn ở góc 60o, phù hợp với yêu cầu đặt ra. 

 

Hình 3.14. Búp sóng 3D góc theta ăng ten vi dải 
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Hình 3.15. Búp sóng 3D góc phi φ 

Mô phỏng xác định trở kháng của mạch chỉnh lưu. 

 

Hình 3.16. Đồ thị S11 theo biên độ và theo hàm phức 
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Thông qua kết quả mô phỏng xác định trở kháng của mạch đầu vào chỉnh lưu, 

ta thu được hai đồ thị như trên Hình 5.4. Dựa theo yêu cầu đặt ra điểm làm việc tại 

tần số 2.45 GHz, do đó sử dụng công cụ maker để xác định các điểm real và mag của 

đầu vào, từ đó qua công thức chuyển đổi trở kháng về dạng số phức sau đó chuẩn hóa 

để làm đâu bài cho bài toán phối hợp trở kháng. 

 

Kết quả mô phỏng S11, S21 mạch chỉnh lưu đơn 

 

Hình 3.17. Kết quả đồ thị mô phỏng hiệu suất mạch chỉnh lưu đơn 

Hình 5.5 thể hiện hiệu suất chỉnh lưu của diode khi thay đổi công suất đầu vào. 

Qua đồ thị ta thấy hiệu suất chỉnh lưu đối với mạch chỉnh lưu đơn đạt đỉnh điểm ở 

mức công suất +15 dBm, quá trình tăng hiệu suất này khá tuyến tính từ công suất 0 

dBm đến 10 dBm điều này hoàn toàn phù hợp với lý thuyết về đặc tính sự tuyến tính 

của diode. Tuy nhiên khi tăng mức công suất đầu vào ta thấy xuất hiện sự suy giảm 

của hiệu suất, ở công suất đầu vào +25 dBm hiệu suất giảm còn 54.29% và khi tiếp 

tục tăng công suất đầu vào đến +30 dBm hiệu suất tụt giảm nhanh còn 36 %. Hiện 

tượng như trên đúng với dự đoán và chứng minh lý thuyết ở phần chương 2. Khi tăng 

công suất đầu vào đến ngưỡng bảo hòa của diode, tại đó hàng rào thế của diode giảm 

khả năng hoạt động trong việc ngăn dòng một chiều, khả năng chỉnh lưu phân cực 

của lớp tiếp giáp bị tụt giảm do sự chênh áp giữa hai bên giảm xuống. 

Kết quả mô phỏng S11, S21 mạch chỉnh lưu nhân điện áp 
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Hình 3.18. Kết quả đồ thị mô phỏng mạch chỉnh lưu nhân áp 

Với kết quả mô phỏng Hình 5.6 cũng cho kết quả tương tự. Tuy nhiên với mạch 

chỉnh lưu nhân áp ta thấy rằng hiệu suất đỉnh cao hơn so với mạch chỉnh lưu đơn. 

Bên cạnh đó hiệu suất đỉnh đạt tại điểm công suất đầu vào khá lớn +27 dBm. Một kết 

quả phù hợp với lý thuyết thực nghiệm. Với mạch chỉnh lưu nhân áp cho phép chỉnh 

lưu cả hai nữa chu kỳ của tín hiệu do đó việc đạt hiệu suất cao hơn so với mạch chỉnh 

lưu đơn chỉnh lưu một nữa chu kỳ là hiển nhiên.  

3.5.3. Kết quả đo kiểm thực tế 

Phương pháp thực hiện 

Để tiến hành thực hiện đánh giá hiệu suất chuyển đổi của hai loại cấu trúc trên. 

Thay vì phải thiết kế các Ăng ten thu và phát có góc và độ lợi bé, ta thực hiện phương 

pháp kiểm tra như mô hình sau: 
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Waveform Gennerator MXG

PA
10W adj

Spliter 1:4

Mạch chỉnh 
lưu 1

Mạch chỉnh 
lưu 1

Mạch chỉnh 
lưu 1

Mạch chỉnh 
lưu 1

 

Hình 3.19. Mô hình kiểm tra qua 

spliter 

Rectify
1Rectify

1Rectify
1Rectify

1

Horn Antenna 
Tạo ra chùm sóng có công suất lớn

Array antenna

 

 

 

Hình 3.20. Mô hình kiểm tra qua không gian 

Phương pháp này loại bỏ các mảng ăn ten, mặc định công suất đầu ra tại các 

đầu ăng ten là giống nhau và có hiệu suất tối đa. Do đó với phương pháp này ta tránh 

được các công việc phức tạp trong việc thiết kế, thử nghiệm chế tạo các ăng ten có 

góc và độ lợi nhỏ như đầu luận văn có đề cập đến. Thay vào đó phương pháp này 

cung cấp 4 đầu ra tín hiệu siêu cao tần gần tương đương nhau cho các mạch chỉnh 

lưu.  

Đo kết quả điện áp đầu ra tại mỗi mạch chỉnh lưu sau đó ghép điện áp DC để 

thực hiện đánh giá hiệu suất. Trong trường hợp này, hiệu suất của bộ khuếch đại PA 

10W được xác định là 47%. Tại các đầu ra sau bộ chia spliter được kiểm tra hiệu 

chuẩn qua máy phân tích phổ FSV 13 trước khi đưa vào mạch chỉnh lưu. 

Ăng ten vi dải 

Tham số S11 đầu vào mạch chỉnh lưu nhân điện áp với công suất đầu vào thay 

đổi lần lượng: 
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Hình 3.21. Công suất đầu vào -10 

dBm 

 

 

Hình 3.22. Công suất đầu vào +10 dBm 

 

Hình 3.23. Đo S11 patch ăng ten 

Kết quả đo điện áp chỉnh lưu đơn và chỉnh lưu nhân áp 

Kết quả đo điện áp chỉnh lưu thay đổi theo công suất đầu vào với diode 

HSMS2850 

Bảng 3.6. Kết quả đo điện áp chỉnh lưu 

Pin 

(dBm) 

Mạch chỉnh lưu đơn 

(mV) 

Mạch chỉnh lưu nhân áp 

(mV) 

-10 0 1.8 

-7 0.2 14 

-4 1.8 66 

-1 13.5 180 

0 26 240 

3 161 456 

6 365 786 

9 720 1127 

12 1243 1972 

15 1821 2977 
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18 2802 4360 

20 3208 5560 

21 3570 6280 

23 4570 7900 

25 5860 10007 

26 6021 12306 

27 6160 13203 

28 6320 14027 

29 6520 14723 

30 6492 15236 

Trở tải 220Ω 820 Ω 

Hiệu suất chuyển đổi 

 

Hình 3.24. Hiệu suất chuyển đổi của các mạch chỉnh lưu 

Từ đồ thị hiệu suất chuyển đổi của các mạch chỉnh lưu, ta xác định hiệu suất 

chuyển đổi của hai loại cấu trúc chỉnh lưu này tại điểm công suất đầu vào +27 dBm 

là gần tương đương nhau, do đó ta lựa chọn điểm công suất +27 dBm để làm công 

suất đầu vào cho việc đo hiệu suất của 02 loại cấu trúc trong cấu hình ghép nối DC-

combine. Để thiết lập được cấu hình thực hiện đo được thực hiên theo mục 4.3.1 ta 

phải thiết lập công suất phát tại máy đo MXG như bảng sau: 

Bảng 3.7. Tham số của dụng cụ đo 

Mạch khuếch đại công suất PA 10W 
Bộ chia  

1:4 

Gain: 14 dB Insertion Loss: 6.4 dB 

P1dB: 40dBm P1dB: 37dBm 

Freq range: 2÷4 GHz Freq range: 0.002÷4 GHz 
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Để đạt được công suất đầu ra tại mỗi đầu (04) của bộ chia là +27dBm, ta cần 

thiết lập công suất đầu ra tại máy MXG là PMXG = 27 + 6.4 - 14 = 19.4 dBm.  

Kết quả đo được như sau: 

Bảng 3.8. Hiệu suất ghép nối DC 

Pin 

(dBm) 

04 Mạch chỉnh lưu đơn 

(mV) 

04 Mạch chỉnh lưu nhân áp 

(mV) 

+27 dBm 23408 mV 51227mV 

Trở tải 1.5 kΩ 6.5 kΩ 

Hiệu suất 36.5% 42% 
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3.6. Kết luận 

3.6.1. Kết luận 

Trường hợp sử dụng Cấu trúc RF-combiner: Hiệu suất chuyển đổi cao hơn so 

với cấu trúc DC-combiner. Cấu trúc RF-combiner cho phép thu hiệu quả năng lượng 

từ nguồn phát, bên cạnh đó nó có khả năng tối ưu được về mặt diện tích tốt hơn so 

với cấu trúc DC-combiner. Trong lĩnh vực tái tạo năng lượng như là các thiết bị tái 

tạo năng lượng wifi, thiết bị mang mặc, thiết bị y tế, cấu trúc RF-combiner cho phép 

tích hợp cách hiệu quả cao và làm giảm kích thước cũng như trọng lượng của thiết bị 

là rất lớn. 

Trường hợp sử dụng Cấu trúc DC-combiner: thể hiện được ưu thế vượt trội với 

khả năng chuyển đổi công suất lớn hơn và hiệu suất cao hơn so với cấu trúc RF-

combiner. Với khả năng phân tải, tức là khả năng chia nhỏ dòng tái tạo rồi cộng gộp 

chúng lại với nhau khi đó cấu trúc DC-combiner cho phép thực hiện khả năng truyền 

năng lượng không dây với công suất lớn.  

Với bài toán truyền tải năng lượng không dây công suất lớn, năng lượng tại phía 

thu nhận được rất lớn do đó rất dễ gây ra hiện tượng bão hòa trên các diode chỉnh lưu 

là nguyên nhân trực tiếp làm giảm hiệu suất chuyển đổi năng lượng từ cao tần sang 

nguồn một chiều. Hiện tượng này là một trong những nguyên nhân chính làm giới 

hạn mức công suất truyền tải của phương pháp truyền năng lượng này.  

Luận văn đã trình bày nguyên nhân và đề xuất giải pháp cho bài toán truyền 

năng lượng không dây công suất lớn. Về mặt lý thuyết tác giả đã chứng mình tính 

khả thi của giải pháp. Trình bày trình tự các bước để thiết kế, mô phỏng và chế tạo 

các mô hình để kiểm chứng thực tế. Bước đầu đã đạt được các kết quả khả quan và 

hợp lý. 

3.6.2. Hạn chế và hướng phát triển 

Do thời gian có hạn, luận văn vẫn chưa thiết kế được mô hình hoàn chỉnh và tối 

ưu được các thành phần: 

+  Phối hợp trở kháng cho mạch chỉnh lưu chưa đạt như yêu cầu 

+ Chưa có các bộ lọc đầu vào nhằm hạn chế hài và các spur ảnh hưởng đến hiện 

tượng bảo hòa của diode, làm giảm hiệu suất chỉnh lưu 

Quá trình gia công chế tạo cũng chưa được kiểm soát triệt để, thành phần vật 

liệu FR4 có mật độ phân bố không đồng nhất, đây là nguyên nhân gây ra sự mất phối 

hợp trở kháng trên toàn bộ mạch rectenna. Bên cạnh đó mạch được thiết kế sử dụng 

các thành phần phần tử tập trung như tụ và cảm do đó đặc tính trở kháng cũng bị thay 

đổi nhiều khi môi trường xung quanh thay đổi. 

Trong thời gian tới, tôi đề xuất hướng phát triển như sau: 

+ Hoàn thiện, tối ưu thiết kế cho các mạch module: Mạch chỉnh lưu, Mạch lọc 

đầu vào và mạch mảng ăng ten.  
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+ Lựa chọn loại vật liệu và kiểm soát gia công kỹ hơn. 

+ Nghiên cứu thiết kế các loại ăng ten có nhiều chùm tia – Antennas for multiple 

spot beam 

+ Nghiên cứu các giải pháp khác cho bài toán truyền năng lượng không dây 

công suất lớn. 
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