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TÓM TẮT 

Bài báo trình bày phương pháp thiết kế mạch chia công suất làm việc trên 3 băng tần 0,9; 1,6 

và 2,2 GHz sử dụng thuật toán Tối ưu bầy đàn. Mạch được thiết kế, mô phỏng và tối ưu hóa trên 

phần mềm ADS (Advanced Design System) của Keysight. Kết quả đo đạc các tham số tán xạ của 

mạch phù hợp với kết quả mô phỏng. Các tham số đo được của mạch như sau: mạch làm việc 

trên 3 băng với suy hao chèn tốt hơn -3,3 dB, độ cách ly tốt hơn -19.1 dB, suy hao phản hồi trên 

các cổng tốt hơn -17,2 dB trên cả 3 băng tần. So sánh với các mạch chia công suất 3 băng công 

bố trước đó, mạch có ưu điểm là suy hao chèn nhỏ, các tham số còn lại đều đảm bảo tốt.  

Từ khóa: Mạch chia công suất đa băng; PSO; Chia công suất Wilkinson; Suy hao chèn; Tham số tán xạ. 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Mạch chia công suất là phần tử quan trọng trong các hệ thống anten mảng pha, mạch khuếch 

đại công suất, mạch trộn tần. Trong các mạch chia công suất thì mạch chia công suất Wilkinson 

[1] được sử dụng phổ biến do có ưu điểm suy hao nhỏ, độ cách ly cao và thiết kế đơn giản. Ngày 

nay, với sự phát triển của các ứng dụng đa băng, các mạch chia công suất Wilkinson cũng được 

cải tiến để có thể làm việc tốt trên nhiều băng tần. Đã có nhiều nghiên cứu về thiết kế mạch chia 

công suất 2 băng, ví dụ như [2-3], tuy nhiên, mạch chia công suất 3 băng hiện nay còn ít được 

nghiên cứu. Một số kỹ thuật phối hợp trở kháng trên 3 băng tần đã được đề xuất trong các công 

trình [4-5]. Các kỹ thuật này làm cơ sở để thiết kế mạch chia công suất 3 băng. Tuy vậy, các kỹ 

thuật [4-5] cho kích thước mạch lớn vì phải thực hiện chuyển đổi trở kháng trên nhiều bước, vì 

vậy khó áp dụng trong các thiết bị đòi hỏi kích thước nhỏ gọn. Trong công trình [6] mạch chia 

công suất 3 băng được thiết kế sử dụng sơ đồ tương đương chữ T dạng mở rộng, tuy nhiên 3 tần 

số làm việc lại không độc lập với nhau, trong đó tần số thứ 3 được xác định bằng trung bình cộng 

của 2 tần số còn lại. 

Trong bài báo này, chúng tôi trình bày phương pháp và kết quả thiết kế mạch chia công suất 

làm việc trên 3 băng tần dựa trên thuật toán tối ưu bầy đàn (Particle Swarm Optimization, ký 

hiệu là PSO) [7]. So sánh với các thuật toán tiến hóa khác, ví dụ như thuật toán di truyền (GA- 

Genetic Algorithm) [8], thuật toán PSO thực hiện đơn giản hơn. Điểm khác biệt giữa thuật toán 

PSO so với thuật toán GA ở chỗ, nếu như thuật toán GA dựa trên việc cạnh tranh giữa các cá thể 

thì thuật toán PSO dựa trên việc phối hợp giữa các cá thể. Đối với thuật toán PSO, trong quá 

trình bay, các cá thể chim sẽ dần thay đổi hướng bay và tốc độ bay để hướng tới vị trí tối ưu của 

mình trong mối tương quan với các cá thể khác trong bầy đàn. Nếu như ta coi mỗi vị trí của cá 

thể chim gắn với một biến cần tìm thì vị trí tối ưu của chúng tìm được sẽ chính là giá trị tối ưu 

mà ta cần xác định. 

Thông qua sử dụng thuật toán PSO, mạch chia công suất 3 băng được thiết kế có kích thước 

nhỏ gọn, ngoài ra các tần số làm việc có thể chọn độc lập với nhau.  

Các phần tiếp theo của bài báo được cấu trúc như sau: Phần 2 sẽ trình bày về phương pháp 



 

 

 

 

 

Nghiên cứu khoa học công nghệ  
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thiết kế mạch chia công suất 3 băng dựa trên thuật toán PSO, phần 3 trình bày về kết quả chế tạo 

và đo kiểm các tham số của mạch chia công suất 3 băng. Cuối cùng là kết luận được trình bày 

trong phần 4. 

2. PHƯƠNG PHÁP THIẾT KẾ MẠCH CHIA CÔNG SUẤT 3 BĂNG 

2.1. Mạch chia công suất Wilkinson truyền thống 

Mạch chia công suất Wilkinson truyền 

thống được trình bày trên hình 1 [1]. Mạch gồm 

1 cổng vào và 2 cổng ra. Để thực hiện việc phối 

hợp trở kháng giữa cổng vào và cổng ra, ta sử 

dụng các đoạn mạch dải có chiều dài λ/4, với λ 

là bước sóng công tác. 

Các tham số thiết kế của mạch như sau [1]: 

 
1 2 0

2
a a

Z Z Z= =  (1)
 

 
2 3 0

Z Z Z= =  (2) 

 
0

2
s

R Z=  (3) 

Trong đó 0Z là trở kháng của cổng vào của mạch chia công suất, giá trị 0Z được lựa chọn bằng 

giá trị chuẩn 50 Ohm; 1aZ và 2aZ là trở kháng đặc trưng của 2 nhánh của mạch chia công suất, SR là 

điện trở cách ly nhằm tăng độ cách ly giữa 2 cổng ra của mạch. Mạch chia công suất Wilkinson 

truyền thống chỉ làm việc trên 1 băng tần được thiết kế. 

Để mạch Wilkinson có thể làm việc trên 3 băng tần, cần phải thay các đoạn mạch dải 1aZ và

2aZ bằng nhiều đoạn mạch dải sao cho có thể thực hiện phối hợp trở kháng giữa
1v

Z  và 1ra
Z và giữa

2v
Z và

2ra
Z trên 3 băng tần. Trong phần tiếp theo sẽ trình bày phương pháp thiết kế mạch phối hợp 

trở kháng trên 3 băng tần. 

2.2. Ứng dụng thuật toán tối ưu bầy đàn trong thiết kế mạch chuyển đổi trở kháng trên 3 

băng tần 

Giả sử cần thực hiện việc phối hợp trở 

kháng giữa Z0 và ZL trên 3 tần số f1, f2 và f3 

với 
1 2 3
f f f  .Ta sẽ dùng phương pháp 

chuyển đổi trở kháng 3 đoạn [9], theo đó 

sẽ sử dụng 3 đoạn mạch dải có trở kháng 

đặc trưng Z1, Z2, Z3 và độ dài điện tương 

ứng là θ1, θ2 và θ3 như trên hình 2 để phối 

hợp trở kháng giữa Z0 và ZL. Ta cần xác 

định giá trị các trở kháng đặc trưng và các 

độ dài điện này. 

Giả sử 
0L

Z Z , ta ký hiệu 
1 2 1

/u f f= , 
2 3 1/u f f= , 

0
/

L
Zk Z= . Khi đó việc xác định các giá trị 

1
Z  và 

1
  có thể đưa về việc giải hệ phương trình phi tuyến [9]: 
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Hình 1. Mạch chia công suất Wilkinson 

truyền thống. 
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Hình 2. Mạch chuyển đổi trở kháng  

trên 3 băng tần. 
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Trong đó: 

0 1

1 0

Z Z
a k

Z Z
= −

 
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; 
2 2

0 1

2 2
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Z Z
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= − ; 

1 1 1
l =  

q, r là các số nguyên. 

Sau khi tìm được
1

Z và 
1
 , các giá trị còn lại của mạch phối hợp trở kháng được xác định như sau: 

( ) ( ) ( )
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Thấy rằng, hệ (4) - (5) là hệ phương trình phi tuyến và chỉ có thể giải bằng phương pháp số. 

Để giải hệ phương trình (4) - (5), trong công trình [10] đã đưa ra nghiệm dưới dạng các biểu thức 

giải tích xấp xỉ, theo đó các nghiệm cần tìm 1Z và 
1

 sẽ là các hàm số của 1u và 2u . Tuy nhiên, vì 

chỉ là biểu thức gần đúng, cho nên phương pháp [10] cho sai số lớn. Trong bài báo này, chúng tôi 

áp dụng thuật toán tối ưu bầy đàn [7] để xác định nghiệm của hệ (4) - (5). 

Thuật toán tối ưu bầy đàn thực hiện dựa trên hành vi của đàn chim bay. Trong đó, mỗi cá thể 

chim trong đàn sẽ bay trong không gian có n chiều, và sẽ điều chỉnh hướng bay cũng như vận tốc 

bay của mình dựa theo kinh nghiệm của chính con chim đó sau mỗi bước dịch chuyển sao cho 

đạt được vị trí tối ưu nhất trong mỗi quan hệ với cả đàn chim. Mỗi nghiệm cần tìm sẽ chính là vị 

trí tối ưu của mỗi cá thể trong bầy đàn mà ta cần phải xác định. 

Ta gọi hàm mục tiêu là F, khi đó hàm F được xác định như sau: 

( )( )
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( )( )
( )( )

1 1 1 1 2 1 2 1

1 1 1 1

1 2
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2 2
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2 2

u u
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q r

a a
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a a

   
 
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− − − −
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=
− − − −

− + −              (10)                             

Bài toán giải hệ (4) - (5) được đưa về việc tìm giá trị cực tiểu của hàm F. Để thực hiện được 

việc này, trước hết phải xác định các tham số đầu vào, tham số cần tìm, phạm vi của tham số cần 

tìm và điều kiện của các tham số trong hàm tối ưu để tiến hành thiết lập thuật toán theo mong 

muốn. Để tìm được nghiệm chính xác với sai số nhỏ thì phạm vi tìm kiếm xung quanh vị trí tối 

ưu và vận tốc tối đa của mỗi cá thể trong đàn cần được giảm dần trong quá trình tìm kiếm, trong 

thuật toán của chúng tôi, giá trị tốc độ tối đa sẽ được giảm một nửa so với giá trị trước đó sau 

một số vòng lặp nhất định (số vòng lặp cần được chọn lớn hơn 1000). Lưu đồ thuật toán được thể 

hiện ở hình dưới. 

Các tham số đầu vào gồm: Vị trí ban đầu, tốc độ ban đầu của các cá thể; các tham số u1 =  

f2/f1, u2 = f3 / f1, k =ZL / Z0. Các giá trị biến cần tìm (giá trị tối ưu) đó là 
1

Z ,
2

Z ,
3

Z
 
và 

1
 ,

2
 ,

3
 . 

Vị trí tối ưu tức thời của mỗi cá thể trong bầy đàn được lưu lại trong mảng dữ liệu (ký hiệu là  

VT) nếu như tìm thấy được một vị trí mới tốt hơn vị trí ban đầu [8]: 
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VT = [x1,x2,…xn]                 (11) 

Gọi V = [v1, v2, …vn] là mảng chứa giá trị 

vận tốc tối đa ban đầu của mỗi các thể trong 

đàn. Vận tốc tối đa ban đầu của đàn chim sẽ 

là lớn nhất để có thể nhanh chóng tìm đến 

những vị trí có giá trị tốt hơn. Sau mỗi lần tìm 

kiếm phạm vi di chuyển của đàn chim được 

thu hẹp dần. Vận tốc tối đa của đàn chim hiện 

thời được lưu trong một mảng n chiều. Việc 

xác định vận tốc tối đa ban đầu rất quan trọng 

tới thời gian thực hiện thuật toán, nó sẽ quyết 

định vùng không gian mà cần tìm kiếm 

nghiệm xung quanh vị trí ban đầu. Vận tốc tối 

đa ban đầu sẽ được thiết lập bằng khoảng 

cách từ vị trí ban đầu tới vị trí tối đa mà giá 

trị cần tìm kiếm có thể đạt được 

Mỗi vị trí của từng phần tử tìm kiếm trong 

không gian n chiều được di chuyển một cách 

ngẫu nhiên về hướng và tốc độ mỗi lần di 

chuyển trong vùng tìm kiếm. Từ vị trí tối ưu 

hiện tại kết hợp với độ tăng hoặc giảm về vị 

trí do vận tốc bay ngẫu nhiên vừa tạo được sẽ 

tạo nên một vùng tìm kiếm xung quanh giá trị 

tối ưu hiện tại để tìm ra điểm tốt hơn cho 

phần tử và của cả bầy đàn. Do vậy, sau mỗi 

bước dịch chuyển, vị trí của cá thể thứ “ i ” 

trong đàn chim được chúng tôi xây dựng bằng 

hàm số: 

( )[0,1]
( ) ( 1) () ( )

randi

i
x VT i rand V i= + −      (12) 

Trong đó, ()rand là hàm tạo giá trị ngẫu 

nhiên trong khoảng từ 0 đến 1; ( )[0,1]randi là 

hàm tạo giá trị 0 hoặc 1 một cách ngẫu nhiên. 

 Để áp dụng thuật toán PSO trong thiết kế 

mạch phối hợp trở kháng trên 3 băng tần, đầu 

tiên cần xác định các biến cần tìm là 1Z và 1 . Các biến còn lại sẽ được tính theo các phương 

trình  (6-9). Ta coi 1Z và 1  là các vị trí tối ưu cần phải xác định. Giá trị ban đầu của 1Z và 1  và 

vận tốc của các cá thể được khởi tạo ngẫu nhiên trong miền xác định của các biến. Miền xác định 

của 1Z
 
là từ 0 đến max ( 0Z , LZ ), miền giá trị của 1  là từ 00 tới 900 theo tài liệu [9]. Sau mỗi 

bước tính, vận tốc của các cá thể sẽ giảm dần và được lưu trong mảng VT (11), và vị trí mới sẽ 

được xác định thông qua phương trình (12). Trong mỗi bước tính, giá trị của hàm tối ưu F được 

xác định lại theo phương trình (10). Nếu giá trị tối ưu hiện tại nhỏ hơn giá trị tối ưu cũ thì nó sẽ 

nhận giá trị hiện tại và vị trí hiện tại sẽ là vị trí tối ưu mới. Quá trình tính cứ tiếp tục đến khi hàm 

tối ưu F có giá trị nhỏ hơn một giá trị xác định (ta chọn 10-6) thì sẽ dừng lại.    

Thông qua việc sử dụng thuật toán PSO, ta có thể tính toán được mạch phối hợp trở kháng 

trên 3 băng tần. Phần tiếp theo sẽ trình bày việc ứng dụng thuật toán tối ưu bầy đàn để thiết kế 

mạch chia công suất 3 băng. 

Thiết lập vị trí ban đầu, vận tốc ban 

đầu và tính hàm tối ưu ban đầu F

Thiết lập phạm vi và chuyển hướng 

tìm kiếm

 F  > F_moi  

Đúng

Sai

 ắt đầu

 ác định vị trí và vận tốc mới, giá 

trị tối ưu mới F_moi

 F = F_moi ; VT tối ưu =VT mới

 F  < 10-6 

Đúng

Sai

Đúng

Kết thúc

 

Hình 3. Lưu đồ thuật toán Tối ưu bầy đàn. 
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2.3. Thiết kế mạch chia công suất 3 băng 

Trong phần này, ta sẽ áp dụng thuật toán tối ưu bầy đàn trình bày ở phần trước để thiết kế 

mạch chia đôi công suất siêu cao tần làm việc trên 3 băng tần 0,9; 1,6 và 2,2 GHz. Sơ đồ của 

mạch chia công suất 3 băng được thể hiện ở hình 4. 

Ký hiệu ZV là trở kháng của đầu vào mạch chia công suất, Z2 và Z3 là trở kháng trên 2 cổng 

ra. Ta có: 

2 3
50

v
Z Z Z= = = Ω                                                         (13) 

 

Z11

Z21

RS1
RS2 RS3

Z12 Z13

Z22 Z23

Zv1

Zv2

ZV

Z2

Z3

θ11 θ12 θ13

θ21 θ22 θ23

  ng 1

  ng 2

  ng3

 

Hình 4. Mạch chia công suất Wilkinson làm việc trên 3 băng tần. 

Để tăng thêm độ cách ly giữa các cổng ra, ta cần lắp thêm các điện trở cách ly RS1, RS2 và RS3. 

Ký hiệu trở kháng vào trên mỗi nhánh của mạch chia công suất là ZV1 và ZV2. Vì mạch thực hiện 

chia đôi công suất nên ZV1 = ZV2. Khi đó, điều kiện phối hợp trở kháng ở đầu vào là: 

1 2

1 1 1 1

50
v v v

Z Z Z
+ = =                                                              (14) 

Từ đó suy ra 
1 2

100
v v

Z Z= = Ω. 

Vì nhánh trên và nhánh dưới của mạch chia đôi công suất hoàn toàn giống nhau, do đó, chỉ 

cần tính toán cho 1 nhánh. Xét nhánh trên của mạch, ta cần xác định giá trị các trở kháng 11Z , 12Z ,

13Z  và các độ dài điện tương ứng là 13 , 23 , và 33  sao cho mạch thực hiện phối hợp trở kháng 

giữa
1v

Z  = 100 Ω với Z2 = 50 Ω trên 3 tần số 0,9; 1,6 và 2,2 GHz. 

  

Hình 5. Sự biến thiên của tham số Z11 (hình a)  

và θ11  (hình b) theo thời gian để tiến tới giá trị tối ưu. 

Sử dụng thuật toán tối ưu bầy đàn được xây dựng ở phần trước, ta nhập các tham số đầu vào 

để tính toán như sau: 
1

0,9f = GHz, 
2

1,6f = GHz, 
1

2,2f = GHz, 
1

2,2f = , 0/ 0,5Lk Z Z= = . Giá 

trị ban đầu của 11Z và 11 được chọn là 100 Ω và 450, các vận tốc ban đầu là 1 50V =  và 2 90V = . 
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Tạp chí Nghiên cứu KH&CN quân sự, 86 (2023), 12-20 17 

Sau khi chạy phần mềm, ta tính được kết quả tối ưu của các tham số cần tìm với thời gian là 

0.385 s với 28000 bước tính, hàm tối ưu F đạt giá trị 2,9.10-7 và đây cũng chính là sai số của 

thuật toán.  

 

 

 

Hình 6. Sự biến thiên của giá trị hàm tối ưu F 

theo thời gian để tiến tới giá trị tối ưu. 

Hình 7. Bản vẽ thiết kế của mạch chia công 

suất Wilkinson làm việc trên 3 băng tần. 

Kết quả tính toán nhận được như sau:   

11 21
86,98Z Z= = Ω, 

12 22
70,71Z Z= =  Ω, 

13 23
57, 48Z Z= = Ω 

11 12 13 21 22 23
51,15

o
     = = = = = =  

Từ các kết quả trên có thể xác định được kích thước của các đoạn mạch dải với vật liệu xác 

định. Trong thiết kế này, vật liệu Rogers RO4003C được sử dụng để chế tạo mạch. Vật liệu có 

hằng số điện môi 3,55
r

 = ; suy hao góc tang = 0,0027. Kích thước các đoạn mạch dải của mạch 

được cho trong bảng 1. 

Bảng 1. Các tham số thiết kế của mạch chia công suất 3 băng. 

Trở kháng Ω 
Kích thước (mm) 

Chiều dài Chiều rộng 

Z11  = Z21 86,98 29,73 0,6 

Z12 = Z22 70,71 30,2 0,95 

Z13= Z23 57,48 28,8 1,4 

Để tăng độ cách ly giữa 2 cổng ra, ta sử dụng 3 

trở kháng cách ly RS1, RS2 và RS3 để nối giữa 2 nhánh 

của mạch, giá trị của các trở kháng cách ly được chọn  

như sau: RS1 =110 Ω, RS2 = 210 Ω, RS3 = 365 Ω. Dựa 

trên kết quả tính toán, mạch chia công suất 3 băng 

được thiết kế bằng phần mềm Keysight ADS, bản vẽ 

thiết kế của mạch được thể hiện trên hình 7. 

Trong phần tiếp theo sẽ trình bày kết quả chế tạo 

và đo kiểm các tham số của mạch. 

3. CHẾ TẠO VÀ ĐO KIỂM MẠCH CHIA 

CÔNG SUẤT 3 BĂNG 

Dựa trên kết quả thiết kế được trình bày trong 

Phần 2, tiến hành chế tạo và đo kiểm các tham số 

của mạch. Mạch được chế tạo trên vật liệu Rogers 

 

 

Hình 8. Mạch chia công suất Wilkinson 

làm việc trên 3 băng tần sau khi chế tạo. 
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RO4003C. Mạch có kích thước nhỏ gọn với chiều dài và chiều rộng là 41,5 mm x 26,5 mm 

(hình 8).  

Các tham số tán xạ của mạch được đo trên máy phân tích mạng Vec-tơ. Kết quả đo đạc và mô 

phỏng suy hao chèn S21 và S31 của mạch được thể hiện trên hình 9. 

(a)  (b)  

Hình 9. Kết quả đo và mô phỏng suy hao chèn S21 (a) và S31 (b). 

Từ hình 9 có thể thấy, kết quả đo đạc phù hợp với kết quả mô phỏng. Kết quả đo suy hao 

chèn trên các cổng tại 3 tần số làm việc đều tốt hơn -3,3 dB, nghĩa là chỉ lệch - 0,3 dB so với lý 

tưởng. Điều này cho thấy mạch chia công suất 3 băng được thiết kế có suy hao nhỏ. 

Tham số tiếp theo cần khảo sát đó là suy hao phản hồi trên các cổng 1, 2 và 3. Kết quả đo và 

mô phỏng các tham số trên được thể hiện trên hình 10. 

a)  b)  

c)  

Hình 10. Kết quả đo và mô phỏng suy hao chèn S11(a), S22(b) và S33(c). 

Có thể thấy, kết quả đo khá phù hợp với kết quả mô phỏng. Suy hao phản hồi trên các cổng 

tại 3 tần số làm việc 0,9; 1,6 và 2,2 GHz đều có giá trị tốt hơn -17,2 dB.  
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Tiếp theo, kết quả đo và mô phỏng hệ số cách ly S23 giữa 2 cổng ra của mạch được thể hiện 

trên hình 11. Hệ số cách ly S23 đo được giữa 2 cổng ra tại các tần số làm việc 0,9; 1,6 và 2,2 

GHz có giá trị lần lượt là -32,8 dB; -19,1 dB; và -25,9 dB. Các tham số trên cho thấy, độ cách ly 

giữa 2 cổng ra tại 3 tần số đều ở mức tốt.   

Từ các kết quả nhận được ở trên, bảng tổng hợp các tham số của mạch được thể hiện như 

bảng 2. 

 

Hình 11. Kết quả đo và mô phỏng hệ số cách 

ly giữa 2 cổng ra S23. 

Bảng 2. Kết quả đo các tham số tán xạ của 

mạch chia công suất 3 băng. 

Tham số 

tán xạ 

Tần số 

0,9 GHz 1,6 GHz 2,2 GHz 

S21 (dB) -3,1 -3,2 -3,3 

S31 (dB) -3,2 -3,3 -3,3 

S11 (dB) -25,2 -17,2 -33 

S22 (dB) -28,0 -22,8 -24,0 

S33 (dB) -26,3 -21,1 -24,7 

S23 (dB) -32,8 -19,1 -25,9 
 

Để đánh giá hiệu quả của phương pháp thiết kế, ta tiến hành so sánh các tham số của mạch 

chia công suất được thiết kế với một số mạch chia công suất 3 băng đã công bố trước đó. Các 

tham số được so sánh đó là: suy hao chèn, suy hao phản hồi, và độ cách ly giữa 2 cổng ra. Kết 

quả so sánh được thể hiện trong bảng 3. 

Bảng 3. So sánh các tham số của mạch chia công suất 3 băng được thiết kế theo các phương 

pháp khác nhau. 

 Mạch đề xuất [6] [11] [12] [13] [14] 

Tần số 0,9/1,6/2,2 1/3/4,7 1/1,5/2,5 1,5/1,9/2,35 1,65/2/2,27 2,4/3,5/5,2 

Δ (dB) > - 0,3 > -0,64 > - 0,8 > - 0,45 > -1,44 > -1 

Suy hao phản hồi (dB) 
< - 17,2 < -15 < - 12,2 < - 13 < - 16,3 <  -42 

Độ cách ly (dB) <- 19,1 < - 25,24 < - 18,8 < - 15 < - 16,3 < -27 

Trong bảng 3, ký hiệu Δ là độ chênh lệch về suy hao chèn giữa kết quả đo so với lý tưởng.  

Từ bảng 3 ta thấy, mạch chia công suất được thiết kế trong bài báo có suy hao chèn nhỏ hơn 

khi so sánh với một số mạch chia công suất 3 băng được công bố trước đó. Giá trị xấu nhất của 

suy hao chèn của mạch được thiết kế là -3,3 dB, chỉ suy hao -0,3 dB so với lý tưởng. Trong khi 

đó, các mạch chia công suất 3 băng trong các công trình [6, 11-14] có suy hao chèn đều ở mức 

ngưỡng khá cao là -3,64 dB, -3,8 dB, -3,45 dB, -4,44 dB và -4 dB. Ngoài ra, các tham số khác 

của mạch đề xuất đều đạt ở mức tốt, với suy hao phản hồi đạt tốt hơn -17,2 d , độ cách ly tốt 

hơn -19,1 dB trên cả 3 tần số công tác.  

4. KẾT LUẬN 

Bài báo trình bày kết quả thiết kế mạch chia công suất làm việc trên 3 băng tần 0,9 GHz; 1,6 

GHz và 2,2 GHz. Để thiết kế mạch phối hợp trở kháng trên 3 băng tần, thuật toán tối ưu bầy đàn đã 

được sử dụng và thực hiện trên phần mềm Matlab. Kết quả đo kiểm các tham số tán xạ của mạch 

cho thấy, mạch có suy hao chèn tốt hơn -3,3 dB trên cả 3 tần số công tác, suy hao phản hồi trên các 
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cổng tốt hơn -17,2 d , độ cách ly giữa các cổng tốt hơn -19,1 dB. So sánh với một số mạch chia 

công suất 3 băng khác đã công bố trước đó cho thấy mạch được thiết kế có ưu điểm là suy hao 

chèn nhỏ, các tham số khác gồm suy hao phản hồi và độ cách ly giữa các cổng đều đảm bảo tốt. 
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ABSTRACT 

Design and fabrication of a tri-band high-frequency power divider  

This paper presents a method of designing a power divider operating at 3 bands 0,9; 1,6 

and 2,2 GHz. The circuit is designed, simulated and optimized by using ADS software. The 

measurement results of the scattering parameters were consistent with the simulation results. 

The measured parameters of the power divider are as follows: insertion loss at three operating 

frequencies are better than -3.3 dB, isolation level better than  -19.1 dB, return loss better than 

-17.2 dB. Compared with previous tri-band power dividers, the designed power divider has the 

advantage of low loss, and the remaining parameters are all good enough. 

Keywords: Multi-band power divider; PSO; Wilkinson power divider; Insertion loss; Scattering parameters.    
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