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THIẾT KẾ BỘ TRỘN TẦN CHỐNG NHIỄU ẢNH ỨNG DỤNG  

CHO MÔ-ĐUN THU PHÁT BĂNG TẦN X  
 

Phạm Cao Đại*, Lê Đại Phong, Phạm Việt Anh, Lưu Văn Tuấn 

Trường Đại học Kỹ thuật Lê Quý Đôn 

 

TÓM TẮT 
Một bộ trộn tần chống nhiễu ảnh (image rejection mixer - IRM) được thiết kế ứng dụng cho thiết 

bị vô tuyến băng tần X dựa trên cấu trúc Hartley. Bộ trộn tần này sử dụng các bộ suy hao số phân 

giải cao và các bộ chia/cộng tín hiệu để thực hiện chức năng xoay pha kết hợp suy hao phân giải 

cao. Do đó, thực hiện việc hiệu chuẩn pha, hệ số khuếch đại và làm giảm mất cân bằng tham số 

giữa hai nhánh I/Q của bộ trộn tần. Bộ cộng lai 90 độ (hybrid coupler) cấu trúc 2 tầng được sử 

dụng để đáp ứng dải thông và độ cân bằng giữa hai nhánh tín hiệu. Kết quả thiết kế, mô phỏng bộ 

trộn tần IRM đề xuất ở dải tần 9,1÷9,7 GHz với tần số trung tần (intermediate frequency – IF) 90 

MHz, băng thông 10 MHz cho tỷ số chống nhiễu ảnh (image rejection ratio – IRR) có thể đạt được 

ở mức lớn hơn 36 dB.  

Từ khóa: Bộ trộn tần chống nhiễu ảnh - IRM; băng tần X; tỷ số chống nhiễu ảnh - IRR; bộ cộng 

lai 90 độ cấu trúc 2 tầng; bộ suy hao số - DSA 
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DESIGN OF IMAGE REJECTION MIXER  

FOR APPLICATION IN X-BAND RF TRANSCEIVERS 
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ABSTRACT 
An image rejection mixer (IRM) based on the Hartley structure is designed for application in X-

band RF transceivers. This mixer includes a high-resolution digital attenuator and coupler to 

combine the functionality of phase shifting and attenuating. Hence, it can perform phase and gain 

corrections, I/Q imbalance reduction in the mixer. The 90 degrees 2-section hybrid coupler is used 

to meet the requirements of bandwidth and I/Q signal balance. The simulation results of the 

proposed IRM in the frequency band of 9.1÷9.7 GHz with the intermediate frequency of 90 MHz, 

bandwidth of 10 MHz show that the image rejection ratio (IRR) of more than 36 dB was achieved. 

Keywords: Image rejection mixer; X-band frequency; image rejection ratio; 90 degree 2-section 

hybrid coupler; digital Step Attenuator 
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1. Giới thiệu 

Sự phát triển của các hệ thống vô tuyến thúc 

đẩy sự nghiên cứu trong thiết kế mô-đun thu 

phát vô tuyến theo các mục tiêu giảm giá 

thành, giảm công suất, hệ thống đơn chíp... 

Trong đó, có sự đánh đổi giữa tính đơn giản 

và tính phức tạp nhưng có hiệu suất cao. 

Trong nhiều hệ thống vô tuyến, tín hiệu thu 

cao tần RF thường được trộn xuống tần số 

thấp hơn trước khi thực hiện các bước xử lý 

tiếp theo trong tuyến thu. Do đó, bộ trộn tần 

là một thành phần quan trọng trong hệ thống 

vô tuyến.  

Khi thực hiện trộn tín hiệu thu cao tần RF với 

tín hiệu dao động chủ (local oscillator – LO), 

thu được tín hiệu trung tần IF có tần số bằng 

hiệu tần số của hai tín hiệu. Ở bộ trộn tần 

thông thường, không có sự khác biệt giữa tín 

hiệu thu cao tần RF và tín hiệu nhiễu ảnh 

(image interference signal - IM) có tần số 

cách tần số của LO cùng một lượng bằng với 

tần số IF mong muốn như trong hình 1. 

IF RF

LO

IM

 
Hình 1. Tín hiệu cao tần RF, nhiễu ảnh IM 

Để chống nhiễu ảnh, phương pháp thường 

được áp dụng là sử dụng trộn tần 2 lần kết 

hợp với lọc thông dải hoặc sử dụng bộ trộn tần 

IRM. Bộ trộn tần IRM cho phép lựa chọn băng 

tần trên (upper side band – USB) hoặc băng 

tần dưới (lower side band – LSB) so với tín 

hiệu LO, do đó giảm được nhiễu ảnh không 

mong muốn. Tuy có nhiều kỹ thuật chống 

nhiễu ảnh được đề xuất nhưng cấu trúc Hartley 

và Weave vẫn là hai cấu trúc phổ biến nhất.  

Về lý tưởng, bộ trộn tần IRM cấu trúc Hartley 

cho phép loại bỏ hoàn toàn nhiễu ảnh. Tuy 

nhiên, thực tế bộ trộn IRM cấu trúc Hartley 

khó đạt được hiệu quả cao do sự mất cân bằng 

pha và hệ số khuếch đại giữa 2 nhánh tín hiệu 

IF [1], [2]. Tỷ số chống nhiễu ảnh IRR của bộ 

trộn tần IRM cấu trúc Hartley thường không 

cao, trong khoảng 15 đến 30 dB [1], [2].  

Tuy vậy, [3], [4] chỉ ra rằng, các bộ trộn tần 

IRM là các kỹ thuật thời đại mới để chống 

nhiễu ảnh và cải thiện hiệu suất. Trong bài 

báo này, dựa trên bộ trộn tần IRM cấu trúc 

Hartley, các bộ xoay pha, suy hao tín hiệu có 

độ phân giải cao sử dụng các bộ cộng tín hiệu 

và suy hao số được thêm vào trên hai nhánh 

tín hiệu IF sau trộn tần để điều chỉnh, làm 

giảm độ mất cân bằng các tham số pha và hệ 

số khuếch đại của hai nhánh, qua đó cải thiện 

và làm tăng hệ số chống nhiễu ảnh của bộ 

trộn tần IRM. 

2. Đề xuất cấu trúc bộ trộn tần IRM 

2.1. Bộ trộn tần IRM cấu trúc Hartley 

Cấu trúc Hartley của bộ trộn tần IRM được 

mô tả trong hình 2. 
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Hình 2. Bộ trộn tần IRM cấu trúc Hartley[4] 

Trong hình 2, tín hiệu RF đầu vào  

được chia thành hai nhánh và mô tả như sau: 

 (1) 

Trong đó,  là thành phần tín hiệu 

cao tần thu mong muốn,  là thành 

phần tín hiệu cao tần của nhiễu ảnh. 

Tín hiệu dao động LO có dạng: 

  (2) 

Xét về mối quan hệ tần số ta có: 

 và  (3) 

Ở nhánh phía trên, tín hiệu RF được trộn với 

tín hiệu LO, có dạng . Ở nhánh 

phía dưới, tín hiệu RF được trộn với tín hiệu 

LO được xoay pha 90 độ, có dạng . 

Các đầu ra của hai bộ trộn tần được đưa qua 

bộ lọc thông thấp để loại bỏ thành phần có tần 

số tổng của tín hiệu RF và tín hiệu LO mà chỉ 

giữ lại thành phần hiệu tần số của hai tín hiệu. 

Tín hiệu thu được tại các điểm A, B sau khi 
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triển khai lượng giác thu được như sau:  

 (4) 

 (5) 

Sau khi cộng bằng bộ hybrid coupler 90 độ ở 

đầu ra, thành phần nhiễu ảnh bị loại bỏ và chỉ 

còn thành phần trung tần IF của tín hiệu thu 

mong muốn: 

 

 (6) 

Hiệu quả chống nhiễu ảnh của bộ trộn tần 

IRM được đánh giá qua tỷ số chống nhiễu ảnh 

IRR, tính bằng tỷ số công suất của nhiễu ảnh 

và tín hiệu ở đầu ra của bộ trộn tần IRM. 

Công thức tính IRR theo dB được cho như 

sau [4]: 

 (7) 

trong đó,  và  là độ mất cân bằng hệ số 

khuếch đại và pha giữa hai nhánh. 

Trong trường hợp độ mất cân bằng pha và hệ 

số khuếch đại giữa hai nhánh là rất nhỏ, công 

thức 5 có thể tính gần đúng như sau: 

  (8) 

trong đó, . 

Theo đó, để tăng mức chống nhiễu ảnh của bộ 

trộn tần IRM, cần giảm đồng thời cả sai số về 

pha và hệ số khuếch đại giữa hai nhánh.  

2.2. Cấu trúc đề xuất 

Để tăng hiệu quả chống nhiễu ảnh của bộ trộn 

tần IRM, bài báo đề xuất bộ trộn tần IRM dựa 

trên cấu trúc Hartley có điều chỉnh với việc 

thêm các bộ hiệu chuẩn pha, hệ số khuếch đại 

tại hai nhánh tín hiệu sau trộn tần như mô tả 

trong hình 3. 
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Hình 3. Cấu trúc đề xuất bộ trộn tần IRM 

Trong đó, bộ hiệu chuẩn pha, hệ số khuếch 

đại được sử dụng là các bộ xoay pha kết hợp 

suy hao tín hiệu có độ phân giải cao sử dụng 

các bộ suy hao số và chia/cộng tín hiệu. Cấu 

trúc của bộ xoay pha kết hợp suy hao tín hiệu 

dùng để hiệu chuẩn pha, hệ số khuếch đại của 

hai nhánh được mô tả trong hình 4. 

Input 0
0

900

50 Ohm

Output

DSA

DSA  
Hình 4. Bộ xoay pha kết hợp suy hao sử dụng suy 

hao số và chia/cộng tín hiệu [5] 

Trong hình 4, giả thiết tín hiệu đầu vào của bộ 

hiệu chuẩn pha, hệ số khuếch đại được cho 

bởi công thức 9. 

    (9) 

Sau khi biến đổi lượng giác, tín hiệu đầu ra 

của bộ hiệu chuẩn pha, hệ số khuếch đại được 

tính theo công thức 10. 

 (10) 

Trong đó, ,  lần lượt là biên độ và pha 

đầu (góc xoay pha so với tín hiệu đầu vào) 

của tín hiệu đầu ra và được xác định theo các 

công thức 11, 12. 

   (11) 

  (12) 

Ở đây, ,  được cho bởi công thức 13, 14: 

   (13) 

    (14) 

Trong các công thức 13 và 14, , ,  lần 

lượt là biên độ đầu vào, hệ số suy hao và góc 

xoay pha theo hệ số suy hao của nhánh trên; 

, ,  lần lượt là biên độ đầu vào, hệ số 

suy hao và góc xoay pha theo hệ số suy hao 

của nhánh dưới trong sơ đồ trên hình 4. 

Theo các công thức 10 đến 14, trong trường 

hợp tín hiệu được chia cân bằng, các bộ suy 

hao được thiết lập ở chế độ không suy hao tín 

hiệu thì góc xoay pha tín hiệu đầu ra là 45 độ. 

Theo [5], khi sử dụng các bộ suy hao số 7 bít 

(độ phân giải 0,25 dB), luôn có khả năng lựa 
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chọn cặp giá trị hệ số suy hao trên hai nhánh 

để thiết lập các góc xoay pha và mức suy hao 

tín hiệu mong muốn với độ phân giải cao (1 

độ với góc xoay pha và 0,25 dB với mức suy 

hao ở tần số 3,4÷4,2 GHz). Điều này cho 

phép ứng dụng để hiệu chuẩn pha và hệ số 

khuếch đại trên hai nhánh, nâng cao chất 

lượng chống nhiễu ảnh của bộ trộn tần IRM. 

3. Thiết kế bộ trộn tần IRM băng X 

Áp dụng cấu trúc đề xuất vào thiết kế bộ trộn 

tần IRM băng X với các yêu cầu tham số như 

trong bảng 1. Ngoại trừ bộ trộn tận I/Q, các 

thành phần khác của bộ trộn tần IRM bao 

gồm: bộ lọc thông thấp LPF, bộ chia/cộng 

công suất wilkinson và bộ chia/cộng công 

suất hybrid coupler 90 độ đều làm việc ở tần 

số  trung tần . Do đó, để giảm 

kích thước mà vẫn đảm bảo tham số, các 

thành phần này được thiết kế bằng các linh 

kiện tham số tập trung R, L, C có sai số nhỏ 

hơn 5% và tần số làm việc cao nhất không 

thấp hơn 300 MHz. 

Bảng 1. Yêu cầu của bộ trộn tần IRM thiết kế 

Tên tham số Giá trị yêu cầu 

Tần số RF ( ) 9,1 ÷ 9,7 GHz 

Tần số IF ( ) 90 MHz 

Tần số LO ( )  
Băng thông IF (BW) 10 MHz 

Hệ số IRR > 36 dB 

3.1. Bộ trộn tần I/Q 

Bài báo sử dụng bộ trộn tần I/Q HMC521LC4 

của hãng Analog Devices hoạt động ở dải tần số 

từ 8,5 GHz đến 13,5 GHz để trộn tín hiệu cao 

tần RF về tần số trung tần 90 MHz. Bộ trộn tần 

HMC521LC4 có sơ đồ khối như hình 5. 

 
Hình 5. Sơ đồ cấu trúc bộ trộn tần IQ 

HMC521LC4 của Analog Devices 

Theo tài liệu của nhà sản xuất, trong dải tần 

số RF từ 9,1÷9,7 GHz, hệ số chống nhiễu ảnh 

IRR (tương ứng với độ mất cân bằng pha, 

biên độ của hai nhánh I, Q) được công bố 

nằm trong khoảng từ 20 ÷ 30 dB. 

3.2. Bộ lọc thông thấp 

Tín hiệu sau trộn tần được đưa qua bộ lọc 

thông thấp LPF để loại bỏ các thành phần RF. 

Băng thông của bộ lọc phải đảm bảo dải tần 

số IF (tần số 90 MHz, băng thông 10 MHz) đi 

qua và đặc tuyến biên tần có độ bằng phẳng 

tốt nhất có thể. Sử dụng cấu trúc bộ lọc 

chebyshev bậc 5, kết quả thiết kế và mô 

phỏng sau layout trên ADS được mô tả trên 

hình 6. 

 

 
6a) Sơ đồ thiết kế bộ lọc LPF 

Tần số (MHz)  
6b) Kết quả mô phỏng bộ lọc LPF 

Hình 6. Sơ đồ thiết kế (a) và kết quả mô phỏng 

sau layout (b) của bộ lọc LPF 

Theo hình 6, trong dải tần hoạt động của tín hiệu 

IF (từ 85÷95 MHz), bộ lọc LPF được thiết kế 

phối hợp trở kháng tốt và có sai lệch về mức suy 

hao theo tần số là không quá 0,05 dB. 

3.3. Bộ chia/cộng wilkinson và hybrid 90 độ 

Bộ chia/cộng wilkinson dùng trong bộ hiệu 

chuẩn pha, hệ số khuếch đại để cộng tín hiệu 

đầu ra. Bộ chia/cộng hybrid 90 độ dùng trong 

bộ hiệu chuẩn pha, hệ số khuếch đại và cộng 
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tín hiệu IF đầu ra cuối cùng của bộ trộn tần 

IRM. Băng thông của các bộ chia/cộng đều 

phải đảm bảo dải tần số từ 85÷95 MHz và độ 

cân bằng giữa hai nhánh là tốt nhất có thể. Do 

tần số hoạt động thấp nên trong quá trình thiết 

kế, các đoạn mạch dải  được thay thế 

bằng mạch LC tương đương như trong hình 7. 

λ/4

  

Hình 7. Sơ đồ tương đương mạch dải [6] 

Các giá trị L, C trong hình 7 được tính toán, 

theo công thức 15 [6]. 

 và        (15) 

Ở đây,  là trở kháng đặc trưng của đoạn 

mạch dải;  là tần số làm việc trung tâm. 

Kết quả thiết kế và mô phỏng sau layout bộ 

chia/cộng wilkinson bằng R, L, C được mô tả 

trên hình 8.  

Theo đó, trong dải tần hoạt động của tín hiệu 

IF, suy hao tín hiệu khi đi từ cổng P1 đến các 

cổng P2 và P3 là cân bằng và độ suy hao chèn 

của bộ chia/cộng wilkinson chỉ trong khoảng 

0,35÷0,37 dB. Sai lệch pha giữa các tín hiệu 

trên là rất nhỏ. 

  

8a) Sơ đồ thiết kế nguyên lý 8b) Sơ đồ thiết kế layout 

Tần số (MHz)  
Tần số (MHz)  

8c) Các hệ số truyền đạt S21 và S31 8d) Sai lệch pha giữa hai cổng P2, P3 

Hình 8. Sơ đồ thiết kế và kết quả mô phỏng sau layout bộ chia/cộng wilkinson 

Để tăng độ cân bằng pha và hệ số truyền giữa các cổng, bài báo lựa chọn sử dụng bộ chia/cộng 

hybrid 90 độ cấu trúc 2 tầng (two-section branch-line hybrid coupler) [7] có băng thông và hiệu 

suất tốt hơn so với bộ chia cộng hybrid thông thường. Kết quả thiết kế và mô phỏng sau layout bộ 

chia/cộng hybrid 90 độ bằng L, C được mô tả trên hình 9. 
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9a) Sơ đồ thiết kế nguyên lý 9b) Sơ đồ thiết kế layout 

Tần số (MHz)  Tần số (MHz)  
9c) Các hệ số truyền đạt S21 và S31 9d) Sai lệch pha giữa hai cổng P2, P3 

Hình 9. Sơ đồ thiết kế và kết quả mô phỏng sau layout bộ chia/cộng hybrid 90 độ 

Xét tín hiệu đi từ cổng tổng P1 tới các cổng nhánh P2 và P3 của bộ chia/cộng, kết quả trên hình 9 

cho thấy, sai lệch mức suy hao giữa hai nhánh lớn nhất là 0,15 dB tại 90 MHz). Sự biến thiên 

mức suy hao tín hiệu của trên toàn dải tần hoạt động là 0,26 dB. Mất cân bằng pha lớn nhất giữa 

hai nhánh (so với độ lệch pha 90 độ) trong toàn dải tần là 1,26 độ. 

3.4. Thiết kế layout bộ trộn tần IRR băng X  

Kết quả thiết kế bộ trộn tần IRR băng X được mô tả trên hình 10 gồm bo mạch trộn tần 

HMC521LC4 và thiết kế layout tổng hợp phần tín hiệu IF. Trong đó, các linh kiện L, C được lựa 

chọn sử dụng là của hãng Murata với độ chính xác tốt hơn ±5%. 

      
Hình 10. Bộ trộn tần HMC521LC4 và Bo mạch thiết kế phần tín hiệu IF 

3.5. Khảo sát hiệu năng của bộ hiệu chuẩn pha, hệ số khuếch đại 

Các tham số tín hiệu qua các bộ chia/cộng wilkinson và hybrid coupler được sử dụng làm tham 

số đầu vào để đánh giá hiệu năng của bộ CPG. Bộ suy hao số sử dụng là vi mạch RFSA3714 của 

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


Phạm Cao Đại và Đtg Tạp chí KHOA HỌC & CÔNG NGHỆ ĐHTN  225(09): 3 - 10 

 

http://jst.tnu.edu.vn; Email: jst@tnu.edu.vn 9 

Qorvo với 7 bít điều khiển và bước thay đổi 

suy hao là 0,25 dB. Với mục đích hiệu chuẩn 

mất cân bằng giữa hai nhánh của bộ trộn tần 

IRM nên chỉ khảo sát hiệu năng của bộ hiệu 

chuẩn pha, hệ số khuếch đại trong phạm vi 

góc pha từ 35 ÷ 55 độ và độ suy hao từ -5÷-2 

dB (tương ứng bù sai lệch về pha trong phạm 

vi ±10 độ, về hệ số khuếch đại trong phạm vi 

±1,5 dB).   

Hình 11 cho biết số lượng các cặp hệ số suy 

hao của hai vi mạch RFSA3712 có thể lựa 

chọn theo góc xoay pha mong muốn mà đảm 

bảo giới hạn về hệ số suy hao và độ chính xác 

pha 1 độ. Theo đó, ở mỗi góc xoay pha trong 

phạm vi từ 35 ÷ 55 độ, có ít nhất 24 cặp hệ số 

có thể lựa chọn để áp dụng. 

 
Hình 11. Khả năng lựa chọn theo góc pha 

 
12a) Biến thiên góc xoay pha 

 
12b) Độ suy hao tín hiệu 

Hình 12. Biến thiên góc xoay pha (a) và độ suy 

hao tín hiệu (b) tại góc xoay 43 độ 

Để đánh giá về sai số góc xoay pha và khả 

năng phân giải theo độ suy hao, thực hiện 

khảo sát cụ thể với góc xoay pha 43 độ (có số 

lượng cặp hệ số lựa chọn thấp nhất là 24 cặp). 

Hình 12 chỉ ra kết quả mô phỏng sự thay đổi 

của góc xoay pha và mức suy hao tín hiệu theo 

chỉ số cặp hệ số suy hao có thể sử dụng đã 

được sắp xếp theo thứ tự mức suy hao tăng dần.  

Trên hình 12a cho thấy, sai số về pha lớn nhất 

so với góc xoay pha mong muốn chỉ trong 

phạm vi ±0,5 độ với tất cả các cặp hệ số suy 

hao có thể lựa chọn. Hình 12b thể hiện sự 

thay đổi của mức suy giảm tín hiệu và bước 

nhảy mức suy giảm qua theo chỉ số cặp hệ số. 

Theo đó, trong dải suy hao hiệu chuẩn được 

giới hạn từ -5÷-2 dB, luôn có thể tìm được 

cặp hệ số suy hao để đạt được độ suy hao 

mong muốn với sai số nhỏ hơn 0,15 dB.  

Theo công thức 8 về tính tỷ số IRR, độ phân 

giải và độ chính xác của bộ xoay pha kết hợp 

suy hao là đủ để hiệu chuẩn pha và hệ số 

khuếch đại giữa hai nhánh, bảo đảm cho bộ trộn 

tần IRM được thiết kế có tỷ số IRR lớn hơn 38 

dB, tốt hơn rất nhiều so với mức IRR từ 20 ÷ 30 

dB của bộ trộn tần I/Q được sử dụng. 

Suy hao tín hiệu tăng lên khi bộ hiệu chuẩn pha, 

hệ số khuếch đại nằm trong dải từ -5÷-2 dB, ít 

ảnh hưởng tới tham số SNR của tín hiệu. 

4. Kết luận 

Một giải pháp nâng cao chất lượng bộ trộn tần 

IRM dựa trên cấu trúc Hartley được đề xuất. 

Kết quả thiết kế, mô phỏng và khảo sát hiệu 

năng của các thành phần làm việc ở tần số IF 

của bộ trộn tần IRM băng X cho thấy giải 

pháp cho phép cải thiện đáng kể tỷ số chống 

nhiễu ảnh IRR của bộ trộn tần I/Q và hoàn 

toàn đáp ứng yêu cầu ứng dụng trong thực tế. 
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