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THIẾT KẾ ANTEN VI DẢI TÍCH CỰC CHO MÁY THU GPS
Nguyễn Tuấn Khanh, Đỗ Hữu Hậu

Khoa điện tử, Trường Cao đẳng nghề Cần Thơ

Tóm tắt: Bài viết này trình bày về nghiên cứu chế tạo anten vi dải tích cực cho máy thu GPS. Hệ thống này gồm 2 
phần riêng biệt là anten vi dải thu tín hiệu GPS và mạch LNA 1575.42 Mhz. Các kết quả đo đạc mạch anten vi dải có S11= 
-14.661 db, độ lợi đạt 4.302db và độ định hướng đạt 6.01 db; còn các thông số của mạch LNA là độ lợi: 14.47 db, hệ số 
nhiễu 2.518 db

Từ khoá: Anten vi dải GPS, Mạch LNA.

DESIGN OF A MICROSTRIP ANTENNA FOR GPS RECEIVERS  
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Abstract: This paper presents the study and fabrication of active violation antenna for GPS receiver. This system 

includes 2 special parts: GPS signal violation antenna and 1575.42 Mhz LNA circuit. The measurement result of the 
violation antenna circuit has S11= -14.661 dB, gain is 4.302dB and directivity is 6.01 dB; the remaining parameters of the 
LNA circuit are gain: 14.47 dB, noise figure 2.518 dB

Keywords: microstrip antenna, GPS, LNA circuit

                 Nhận bài: 14/12/2024                Phản biện: 04/01/2025          Duyệt đăng: 07/01/2025

I. GIỚI THIỆU
Hiện nay có nhiều công trình nghiên cứu liên 

quan đến anten tích cực cho máy thu GPS như: 
“Anten tích cực dạng chip có tích hợp mạch Low 
Noise Amplifier” [1], nghiên cứu về anten tích cực 
có tích hợp LNA thu tín hiệu GPS sau đó đóng gói 
thành dạng chip. Với kích thước chip 10 mm(L) x 
8 mm(W) x 0.8 mm (H), độ lợi 23.7dB, NF =1.99 
dB. Hay “Bộ khuếch đại tạp âm thấp thu tín hiệu 
GPS ở băng tần L1 với dòng cấp nhỏ” [2] thiết 
kế một bộ LNA thu tín hiệu GPS dùng công nghệ 
CMOS 0.18µm. Kết quả đạt được gain:18.75dB, 
NF= 3.7 dB tại 1.8V và dòng cấp là 1.07 mA. Nhìn 
chung các nghiên cứu này đa phần đều nghiên cứu 
ở mức độ đóng gói thành dạng các IC. Tuy nhiên 
bày báo này trình bày nghiên cứu chế tạo anten vi 
dải tích cực cho máy thu GPS thành dạng các mô 
đun, việc chế tạo thành công mạch LNA và anten 
vi dải thu tín hiệu GPS cũng sẽ tạo tiền đề tốt cho 
các nghiên cứu và ứng dụng rộng rãi mạch siêu 
cao tần tại Việt Nam trong tương lai.

II. THIẾT KẾ MẠCH LNA
2.1. Phương án thiết kế mạch LNA 
Mạch LNA được thiết kế tại tần số 1575.42 

Mhz với mạch được thiết kế bằng các đường dây 
microtrip. Substrate sử dụng là ISOLA 680-345 
ĐK, với các thông số.

Các thông số này sẽ được đưa vào phần định 
nghĩa substrate trong MSUB khi tiến hành thiết kế 
trên ADS. Còn việc tính toán ra các thông số  và w 
sẽ được tính toán bằng chức năng LineCal trong 

phần mềm ADS.
Theo datasheet tại tần số 1.57542 Ghz của 

transistor ATF- 41511 đạt độ lợi cực đại khoảng 
11dB. Vì thế để đạt yêu cầu thiết kế lớn hơn 15dB 
thì mạch LNA ít nhất phải có 2 tầng ghép nối tiếp 
nhau như hình dưới:

 

Hình 1: Sơ đồ mạch LNA nối tiếp 2 tầng
Theo lý thuyết [3] thì độ lợi và hệ số nhiễu sẽ 

được tính theo công thức bên dưới:
GLNA (dB) = G1 (dB) + G2 (dB) 

2
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= +  (công thức Friss)

Theo công thức Friss ở trên thì hệ số nhiễu của 
hệ thống chủ yếu do tầng đầu tiên quyết định. Đối 
với mạch LNA thì hệ số nhiễu càng nhỏ càng tốt. 
Vì vậy giải pháp cho mạch LNA là thiết kế 2 tầng 
giống nhau với hệ số nhiễu nhỏ nhất có thể và sau 
đó 2 tầng này sẽ được ghép nối lại với nhau thông 
qua 1 tụ DC block. 

2.2. Xác định hệ số phản xạ nguồn và tải
Mỗi tầng của mạch LNA được thiết kế với hệ 

số nhiễu nhỏ nhất có thể. Khi chọn hệ số nhiễu 

F=Fmin (tức  s optΓ = Γ ) thì độ lợi cũng như Input 
return loss sẽ không tốt (lý do: khi càng xa S11* 
thì độ lợi càng giảm còn Input return loss càng 
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xấu). Vì thế để đạt được kết quả mong muốn cần 
xem xét sự lựa chọn giữa độ lợi hệ số nhiễu và và 
Input return loss.

Sử dụng ADS để vẽ các vòng tròn đẳng độ lợi 
và đẳng độ nhiễu dựa vào đó ta thấy nếu chọn hệ 

số phản xạ nguồn *
11s SΓ =   thì độ lợi nguồn Gs 

sẽ đạt cực đại, Input return loss tốt nhất và hệ số 
nhiễu F= 2.43dB. Với yêu cầu nhiễu F= 2.43 dB 
thì xem như đạt yêu cầu:

Tính hệ số  sΓ
* 0

11 0.48 154s SΓ = = ∠−  =  00.48 154∠−

 Zs = 50* 1
1

s

s

+Γ
−Γ

 =18.38 -10.05i

Tính hệ số LΓ  
Hệ số phản xạ được chọn sao cho độ lợi đạt cực 

đại tức  *
L outΓ = Γ .

Lúc này ta có:

= * 00.596 28.67L outΓ = Γ = ∠−  =( 12 21
22

111
s

s

S SS
S
Γ

+
− Γ

)*
      

= (0.071 68)*(3.391 63.5)*(0.48 154)((0.447 30.75) )
1 (0.48 154)*(0.48 154)
∠ ∠ ∠−

∠− +
− ∠ ∠−

 

     0.596 28.67= ∠−
Tính độ lợi và thông số nhiễu của mạch
GT (dB) = Gs (dB) + G0 (dB) + GL (dB)
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 Go =3.391 =11.498=10.61 dB
Vậy độ lợi theo (dB) của mạch LNA lúc này là:
GT (dB)=Gs (dB) + G0 (dB) + GL (dB) = 1.2 

- 0.93+10.61=10.88 dB.
Khi hệ thống gồm 2 mạch LNA như trên ghép 

nối tiếp thì độ lợi lúc này là:
GLNA  = 2* 10.88 =21.76 dB.
Hệ số nhiễu:

 2
1

1

1 1.75 11.75 1.892 2.769
12.25LNA

FF F dB
G
− −

= + = + = =

Với F1 = F2  = 2.43 dB =1.75
G1=10.88 dB = 12.25
2.3. Mạch phối hợp trở kháng
Sau khi đã tính toán xong các thông số  sΓ , 

LΓ  bước kế tiếp chúng ta sẽ tiến hành thiết kế các 
mạch phối hợp trở kháng ngõ vào và ngõ ra dùng 
đường dây truyền sóng bằng cách sử dụng giản 
đồ Smith.

Ở đây ta sử dụng các mạch phối hợp trở kháng 
dạng 2L section cho ngõ vào và 3L section ở ngõ ra. 
Bởi vì nếu như chúng ta làm cách này thì mạch sẽ có 
băng thông rộng hơn so với 1L section bình thường.

2.4. Mô phỏng mạch và thiết kế mạch
Sau khi đã thiết kế mạch dưới dạng các đường 

dây truyền sóng dạng lý tưởng thì bước tiếp theo là:
Chuyển mạch phối hợp trở kháng từ dạng độ 

điện thành dạng kích thước thực tế
Đưa tất cả các linh kiện có thông số S vào mô phỏng.
Thực hiện đưa mạch cách ly RF kết hợp với 

kết nối thêm điện trở Rg vào nhằm làm tăng độ ổn 
định của mạch.

Gắn thêm các đoạn MTEE, MSTEP, định nghĩa 
substrate ISOLA 680 -345 ĐK.

Sử dụng chức năng Tuning và Optimazation 
để cân chỉnh mạch cho phù hợp với các thông số 
thiết kế yêu cầu ban đầu.

   

2

Hình 2: Kết quả mô phỏng S11 và S21 của mạch 
LNA dạng schematic sau khi đã tuning và Optimize
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Hình 3: Kết quả mô phỏng S12 và S22 của mạch LNA sau khi đã tuning và Optimize

Hình 4: Kết quả mô phỏng nhiễu ngõ ra  của mạch LNA sau khi đã Tuning và Optimize

Hình 5: Kết quả mô phỏng hệ số µ  và µ  prime của mạch LNA sau khi đã Tuning và Optimize

Trong thiết kế mạch cao tần thì việc mô phỏng 
trường điện từ là 1 bước thực hiện không thể thiếu 
trước khi layout. Việc thực hiện quá trình này sẽ 
giúp chúng ta tạo ra mô hình ước lượng của layout 
gần sát với thực tế. Từ đó có thể thực hiện hiệu 
chỉnh và tối ưu lại kích thước của mạch thực tế để 
đạt hiệu quả tốt nhất.

Trong bài báo này tôi sử dụng chức năng 

Momentum của phần mềm ADS để thực hiện mô 
phỏng EM. Sau đây là các bước mô phỏng EM 
dùng Momentum trong ADS:

Bước 1: (Hình 6) Định nghĩa substrate 
mà chúng ta sử dụng gồm: số lớp vật liệu, 
lỗ xuyên lớp, chất dẫn điện. Cụ thể trường 
hợp này subtrate được sử dụng là ISOLA 
IS680-345ĐK



TẠP CHÍ TÂM LÝ - GIÁO DỤC

17TÂM LÝ - GIÁO DỤC

Hình 6: Định nghĩa substrate

Bước 2: Định nghĩa port, sau khi gắn các port 
lên các vị trí cần mô phỏng thì công việc tiếp theo 
là gán chúng với các loại port phù hợp: TML, 
TML (zero length), None, SMD, Delta gap. Thực 
hiện chính xác bước này sẽ góp phần làm cho kết 
quả mô phỏng EM gần giống mạch thực tế hơn.

Bước 3: Thiết lập tần số cần mô phỏng 
Bước 4: Thiết lập Option. Trong phần này thì 2 

thông số Cells/Waveleght và Mesh là quan trọng 
nhất. Nếu thông số Cells/Waveleght đặt càng lớn 
thì kết quả mô phỏng càng chính xác, tuy nhiên 

sẽ mất rất nhiều thời gian. Theo kinh nghiệm của 
những người đã làm mạch siêu cao tần thì giá trị 
Cells/Waveleght =40 là phù hợp nhất với kết quả 
thu được là khá chính xác.

Bước 5: Thiết lập kết quả mô phỏng thực 
hiện điền các thông số và các tùy chọn như hình 
bên dưới.  

Sau khi đã thực hiện thiết lập mô phỏng EM 
theo 5 bước như trên. Sau đó tiến hành simulate. 
Ta được file EM model. Lấy file này và đem mô 
phỏng ta được kết quả như sau:

Hình 7: Mạch LNA sau khi đã EM

Hình 8: Kết quả mô phỏng mạch LNA sau khi đã EM
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Theo kết quả mô phỏng hình 8 mạch đạt độ lợi 
là 13.184 dB hệ số nhiễu là 2.518 dB, các hệ số 
Mu và MuPrime đều lớn hơn 1 chứng tỏ mạch ổn 

định trên tần số từ 0 đến 5 Ghz. Từ kết quả trên đã 
đạt yêu cầu thiết kế lúc đầu, nên chúng ta có thể 
tiến hành thi công mạch LNA này.

Mạch LNA sau thi công có hình dạng như bên dưới:

2.5. Đo đạc và đánh giá kết quả 
Các bước tiến hành đo đạc bao gồm các 

bước sau:
Đo phân cực mạch.
Kiểm tra tính ổn định của mạch.
Đo độ lợi của mạch.
Đo thông số S.
Đo tính tuyến tính của mạch thông qua 2 thông 

số P1dB và IIP3.
Đo hệ số nhiễu của mạch.
Các thiết bị được sử dụng bao gồm:

Máy phân tích vector Rohde&Schawarz ZVB8 
dải tần hoạt động từ 300KHz đến 8GHz.

Máy phát tính hiệu SMR30.
Máy phân tích phổ Rohde&Schawarz FSP dải 

tần 9KHz đến 30GHz.
Bộ nguồn DC, VOM …..
Sau đây là kết quả đo đạc
Đo phân cực 
Thực hiện phân cực mạch LNA kết quả 

VCE=5V, IC=20mA khá chính xác với thông số 
trong datasheet của nhà sản xuất

Hình 10: Dòng Ic=20 mA 

Kiểm tra tính ổn định
Thực hiện kiểm tra tính ổn định của mạch với 

máy phân tích phổ kết quả mạch ổn định không 
điều kiện.

Đo độ lợi
Độ lợi của mạch với máy phân tích phổ Rohde 

và Schwarz FSP, dải tần 9KHz- 30GHz.
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(a) (b)

(c)
Hình 11: Kết quả độ lợi. Sơ đồ kết nối để đo gain của mạch (a), Kết quả gain đo thực tế(b),  kết quả gain mô phỏng (c)

Nhận xét kết quả độ lợi của mạch đạt 9.92 dB 
tại tần số 1575.42 MHz. Kết quả mô phỏng là 
13.184 dB. Có sự sai lệch này là do suy hao ở 
phần dây nối giữa 2 đầu mạch với thiết bị phát tín 
hiệu và máy phân tích phổ. 

Đo thông số S

Ở hình 12 và hình 13 là kết quả đo thông số S 
của mạch LNA bằng máy phân tích vector. Việc 
này được thực hiện bằng cách đo mạch LNA thực 
tế trên máy phân tích vector ZVB8 sau đó xuất ra 
file thông số S. bộ thông số S này sau đó sẽ được 
nạp lại trong ADS và chạy mô phỏng lại.

Hình 12: Kết quả đo thông số S bằng máy VNA với Pin=-30dBm
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Hình 13: Kết quả đo thông số S bằng máy VNA với Pin= 20dBm
Sau đây là phần so sánh kết quả bộ thông số S của mạch LNA giữa mô phỏng và mạch thực

Nhận xét S43, S33, S34 rất giống mô phỏng. 
Chỉ có S44 là khác so với mô phỏng nguyên nhân 
là do phần hàn connector ở ngõ ra không được 
chính xác và kỹ thuật làm mạch in không được 

tốt. Cần cải thiện vấn đề này sẽ không bị tình 
trạng như thế này.

Đo điểm nén độ lợi P1dB

Hình 14: So sánh bộ thông số S giữa mô phỏng (màu đỏ) và kết quả đo thực tế (màu xanh)

Pin(dBm) Pout(dBm) Gain(dB)
-30 -49.8 10.2
-27 -45.5 11.5
-24 -42 12
-21 -38.65 12.35
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-18 35.6 12.4
-15 -32.55 12.45
-12 -29.48 12.52
-9 -26.45 12.55
-6 -23.46 12.54
-3 -20.5 12.5
0 -17.8 12.2
1 -17.16 11.84
2 -16.5 11.5
3 -15.92 11.08
4 -15.44 10.56
5 -15.03 9.97

Bảng 2: Số liệu đo điểm nén độ lợi P1dB
Dựa vào bảng trên ta thấy IP1dB đạt khoảng 2dBm. 

                                          
Hình 15: Đồ thị  điểm nén độ lợi 1dB

Pout (dBm)

Đo IP3 (3rd order intercept point)
Để đo được IP3 ta có thể dựa vào biểu thức sau:

32( )out IMD inP P IP P− = −   (*)

Chọn công suất phát là Pin= -10dBm ( dạng 
sóng sin) ta thu được: Pout= -30.84 dBm, PIMD = 
-83.67 dBm

Hình 16: Kết quả Pout và PIMD tương ứng với Pin= -10 dBm.
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Từ công thức (*) ở trên ta dễ dàng tính được 
IP3 = 16.415dBm.

Đo hệ số nhiễu (sử dụng máy Spectrum analyzer)

Để đo hệ số nhiễu của mạch ta dựa vào tài liệu 
số tham khảo [10], bảng 3 giá trị nhiễu đo được 
trên máy Spectrum analyzer trong 4 trường hợp

Trường hơp Noise Source DUT ( LNA) Noise( dBm)
1 OFF Không có -95.1
2 On Không có -93.92
3 OFF Có -93.42
4 On Có -85.08

Bảng 3: Giá trị nhiễu đo được trên  máy Spectrum analyzer

Dựa theo hướng dẫn trên tài liệu tham khảo số 
[10] ta tính được  NF(dB) =2.518 dB

III. KẾT LUẬN
Bài báo này cũng đã đạt được một số kết quả 

nhất định đó là thiết kế được anten vi dải hình 
chữ nhật thu GPS. Riêng  mạch LNA đạt được 

sự ổn định không điều kiện. Độ lợi của mạch 
đạt 14. 456 dB gần như chính xác với kết quả 
mô phỏng. Hệ số phản xạ ngõ vào lệch rất ít so 
với kết quả mô phỏng đạt -16.631 dB. Hệ số 
nhiễu NF = 2.518 dB, IP1dB = 2dBm, IP3 = 
16.415 dBm. 
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