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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  19/01/2026 This paper presents the design and simulation of a dipole antenna 

integrated with a split-coaxial balun for high-power L-band applications. 

The proposed balun performs unbalanced-to-balanced conversion to 

suppress parasitic currents on the coaxial outer conductor, while 

simultaneously providing impedance transformation based on the quarter-

wavelength (λ/4) principle, matching the 73Ω half-wave dipole to a 50Ω 

feed line. The balun operation is analyzed using even–odd mode coupled 

transmission line theory, ensuring current balance and stable phase and 

amplitude under high-power operation. The antenna is directly integrated 

with a standard N-type connector using a monolithic metallic structure, 

without dielectric materials or ferrite cores, resulting in high mechanical 

robustness and excellent power-handling capability. Ansys HFSS 

simulation results show a reflection coefficient of S11 = −33.01dB at 

1.497GHz, a −10dB bandwidth of 14.1%, and a maximum realized gain 

of 3.51dBi. The radiation characteristics confirm stable and well-

balanced performance, demonstrating suitability for L-band antenna 

arrays in secondary radar, interrogator, and high-power transmitters for 

communication and electronic warfare applications. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  19/01/2026 Bài báo trình bày thiết kế, phân tích và mô phỏng một anten chấn tử đối 

xứng tích hợp balun đồng trục xẻ khe, hướng tới các ứng dụng phát công 

suất cao băng L. Balun đề xuất thực hiện đồng thời hai chức năng quan 

trọng: (i) chuyển đổi tín hiệu bất đối xứng–đối xứng nhằm triệt tiêu dòng 

ký sinh trên vỏ cáp đồng trục, và (ii) biến đổi trở kháng theo nguyên lý 

biến áp λ/4, đưa trở kháng chấn tử nửa sóng xấp xỉ 73 Ω về gần giá trị 50 

Ω của đường truyền tiếp điện. Cấu trúc balun được mô hình hóa dựa trên 

lý thuyết đường truyền ghép chế độ chẵn/lẻ. Anten đề xuất được tích hợp 

trực tiếp trên đầu nối chuẩn N với thân kim loại nguyên khối, không sử 

dụng vật liệu điện môi hay lõi ferrite, đảm bảo độ bền cơ khí và khả năng 

chịu công suất cao. Kết quả mô phỏng bằng Ansys HFSS cho thấy anten 

đạt hệ số phản xạ S11 = −33,01 dB tại 1,497 GHz, băng thông S11 ≤ −10 

dB đạt khoảng 14,1% và độ lợi cực đại 3,51 dBi. Phân bố dòng điện và đồ 

thị bức xạ cho thấy dạng bức xạ ổn định, cân bằng, phù hợp để sử dụng 

như phần tử cơ bản trong các mảng anten băng tần L cho rađa thứ cấp, 

máy hỏi và các hệ thống phát công suất cao trong thông tin và tác chiến 

điện tử. 
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1. Giới thiệu 

Băng tần L (xấp xỉ 1–2 GHz) có vai trò then chốt trong nhiều hệ thống vô tuyến hiện đại, bao 

gồm rađa thứ cấp, hệ thống máy hỏi–trả lời, thông tin vệ tinh băng tần L và các hệ thống tác 

chiến điện tử. Trong các ứng dụng này, anten không chỉ thực hiện chức năng thu phát tín hiệu mà 

còn quyết định trực tiếp đến khả năng phát công suất, hiệu suất bức xạ, độ ổn định pha cũng như 

độ tin cậy của toàn hệ thống khi làm việc trong các điều kiện môi trường khắc nghiệt. Đối với các 

hệ thống phát công suất trung bình và cao, yêu cầu đối với anten ngày càng khắt khe, thể hiện ở 

khả năng chịu dòng lớn, hạn chế phát xạ ký sinh và duy trì đặc tính bức xạ ổn định khi triển khai 

trong cấu hình mảng anten nhiều phần tử [1], [2]. 

Anten chấn tử đối xứng là một trong những cấu trúc cơ bản và được sử dụng rộng rãi trong 

rađa và thông tin vô tuyến nhờ đặc tính bức xạ ổn định, hiệu suất cao và khả năng làm việc với 

công suất lớn. Bên cạnh vai trò là anten độc lập, chấn tử đối xứng còn là phần tử bức xạ nền tảng 

trong nhiều cấu trúc anten phức tạp hơn như anten Yagi–Uda, anten phản xạ và các anten mạng 

pha [3]. Tuy nhiên, đặc trưng kỹ thuật cốt lõi của loại anten này là yêu cầu tiếp điện cân bằng, 

trong khi phần lớn các hệ thống vô tuyến hiện đại lại sử dụng cáp đồng trục – một dạng đường 

truyền bất cân bằng. Việc kết nối trực tiếp cáp đồng trục với anten chấn tử đối xứng gây ra sự mất 

cân bằng dòng điện giữa hai nhánh, dẫn đến xuất hiện dòng ký sinh trên vỏ cáp, làm méo dạng 

giản đồ bức xạ, suy giảm hiệu suất và đặc biệt bất lợi trong các ứng dụng phát công suất cao [4]. 

Để khắc phục vấn đề tiếp điện cho anten chấn tử đối xứng, bộ biến đổi cân bằng–bất cân bằng 

(balun) là thành phần không thể thiếu. Trên thực tế, nhiều cấu trúc balun đã được nghiên cứu và 

ứng dụng nhằm thực hiện hai nhiệm vụ: chuyển đổi bất cân bằng–cân bằng để hạn chế dòng ký 

sinh trên vỏ cáp và thực hiện biến đổi trở kháng để phối hợp với đường truyền. Có thể phân nhóm 

các balun phổ biến như sau: (a) balun đường truyền (split-coaxial, bazooka, folded balun) tạo mặt 

phẳng dòng đối xứng và chặn dòng vỏ theo cơ chế λ/4; (b) balun kiểu “choke” dùng lõi ferrite tạo 

trở kháng ở chế độ chung và triệt dòng trên vỏ cáp; (c) balun vi dải (tapered, hybrid coupler) dựa 

trên lý thuyết đường truyền ghép. Mỗi nhóm balun được lựa chọn cho từng mục đích khác nhau 

liên quan đến dải tần số làm việc, băng thông, kích thước, tổn hao và đặc biệt là khả năng chịu 

công suất [5] – [9]. Tuy nhiên, các kết quả nghiên cứu gần đây cho thấy rằng trong các ứng dụng 

phát công suất cao ở tần số cao, balun ferrite dễ xảy ra hiện tượng bão hòa từ, trong khi balun vi 

dải và các cấu trúc dựa trên nền điện môi thường bị giới hạn bởi khả năng chịu công suất, tổn hao 

tăng và độ bền cơ học không cao [10]. Những hạn chế này trở nên đặc biệt nghiêm trọng khi 

anten được sử dụng như phần tử của anten mạng nhiều kênh, yêu cầu về tính đối xứng và ổn định 

pha, biên độ giữa các phần tử là rất chặt chẽ. 

Trong bối cảnh đó, balun đồng trục xẻ khe được xem là một giải pháp phù hợp cho các ứng 

dụng phát công suất trung bình và cao nhờ cấu trúc hoàn toàn bằng kim loại, không sử dụng vật 

liệu điện môi hoặc lõi ferrite. Bằng cách tạo các khe dọc trên ống dẫn ngoài của cáp đồng trục, 

cấu trúc này hình thành hai nhánh dẫn điện đối xứng, cho phép chuyển đổi tín hiệu bất cân bằng 

từ cáp đồng trục sang tín hiệu cân bằng cấp cho anten chấn tử. Các nghiên cứu lý thuyết và mô 

phỏng đã chỉ ra rằng balun đồng trục xẻ khe không chỉ triệt tiêu hiệu quả dòng ký sinh trên vỏ 

cáp mà còn có khả năng thực hiện chức năng biến đổi trở kháng tương tự một biến áp λ/4 khi 

được thiết kế với chiều dài thích hợp [5], [11]. Nhờ các đặc tính này, balun đồng trục xẻ khe đặc 

biệt phù hợp cho các hệ thống phát công suất cao và các cấu hình anten mạng đòi hỏi mức độ ổn 

định điện từ cao. 

Mặc dù balun đồng trục xẻ khe đã được đề cập trong một số công trình trước đây, phần lớn 

các nghiên cứu mới chỉ dừng lại ở phân tích lý thuyết và chưa thực hiện cho băng tần L. Các 

công trình gần đây về anten phục vụ rađa, máy hỏi–trả lời và tác chiến điện tử băng L cho thấy xu 

hướng ưu tiên các cấu trúc cấp nguồn có độ bền cơ–điện cao, đặc biệt là các giải pháp kim loại 

nguyên khối tích hợp trực tiếp với đầu nối đồng trục hoặc balun đồng trục. Xu hướng này xuất 

phát từ các yêu cầu thực tế nhằm giảm tối đa vật liệu điện môi trong vùng điện trường mạnh để 
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hạn chế đánh thủng và suy hao điện môi. Ngoài ra còn hỗ trợ tản nhiệt tốt hơn nhờ tiết diện kim 

loại lớn và đơn giản hóa lắp ráp, tăng độ tin cậy cơ khí khi làm việc ngoài trời. Do đó, các cấu 

trúc balun đồng trục xẻ khe được quan tâm như một hướng tiếp cận phù hợp cho các hệ thống 

phát công suất cao ở băng L [11] – [15]. 

Xuất phát từ các yêu cầu thực tiễn và khoảng trống nghiên cứu nêu trên, bài báo này đề xuất 

một cấu trúc anten chấn tử đối xứng tích hợp balun đồng trục xẻ khe, được thiết kế và tối ưu cho  

băng tần L. Thiết kế hướng tới vai trò anten phát công suất cao cũng như phần tử bức xạ cơ bản 

cho anten mạng, với trọng tâm là đảm bảo cân bằng dòng điện, ổn định pha và hiệu suất bức xạ. 

Phần 2 trình bày mô hình và phân tích cấu trúc anten chấn tử đối xứng tích hợp balun đồng trục 

xẻ khe. Các kết quả mô phỏng và đánh giá đặc tính điện từ của anten bằng phần mềm Ansys 

HFSS được trình bày trong Phần 3, qua đó làm rõ tiềm năng ứng dụng của cấu trúc đề xuất trong 

các hệ thống rađa thứ cấp, máy hỏi và các hệ thống phát công suất cao băng tần L. Cuối cùng, kết 

luận của bài báo được đưa ra trong Phần 4. 

2. Mô hình anten chấn tử đối xứng tích hợp balun đồng trục xẻ khe  

Phần này trình bày cơ sở lý thuyết, mô hình hóa và phương pháp phân tích cấu trúc balun 

đồng trục xẻ khe tích hợp trên anten chấn tử đối xứng làm việc băng tần L. Các phân tích được 

thực hiện dựa trên lý thuyết đường truyền, lý thuyết chế độ và mô hình ghép điện từ của hai nửa 

ống dẫn khi xuất hiện khe xẻ dọc. Mục tiêu của phần này là chứng minh được: cơ chế tạo ra tín 

hiệu cân bằng từ nguồn bất cân bằng, khả năng triệt dòng ký sinh trên vỏ cáp đồng trục, cơ chế 

biến đổi trở kháng λ/4, và các tham số hình học quyết định tính năng của anten. 

2.1. Cấu trúc balun đồng trục xẻ khe và nguyên lý tạo cân bằng 

Balun đồng trục xẻ khe được hình thành bằng cách xẻ một khe hẹp chạy dọc theo thân ống dẫn của 

đầu nối đồng trục. Khe xẻ chia vỏ dẫn bên ngoài thành hai bán ống kim loại, đóng vai trò như hai dây 

dẫn song hành có tương tác điện từ mạnh. Khi tín hiệu truyền từ đầu nối đồng trục vào đoạn balun, 

trường điện từ trong cấu trúc được phân tách thành hai thành phần: mode chẵn và mode lẻ. 

Mode chẵn: Hai bán ống mang điện áp cùng pha, từ đó điện trường giữa hai nửa ống hầu như 

không đáng kể. Mode này lan truyền ổn định và là mode cung cấp tín hiệu đến hai nhánh của anten. 

Mode lẻ: Hai bán ống có điện áp ngược pha, tạo ra điện trường mạnh trong khe xẻ dọc. Do khe có 

chiều rộng nhỏ, mode lẻ bị suy giảm nhanh chóng theo phương truyền năng lượng. Kết quả là chỉ có 

mode chẵn tồn tại tại đầu ra balun, tạo ra tín hiệu cân bằng cấp cho hai nhánh của anten. 

Cơ chế triệt mode lẻ của balun đồng trục xẻ khe đảm bảo dòng điện cấp cho hai nhánh chấn tử 

có biên độ bằng nhau và ngược pha, là điều kiện cần để duy trì ổn định pha khi anten được sử 

dụng như phần tử trong anten mạng phát công suất cao. 

 
Hình 1. Cấu trúc và tham số của anten chấn tử đối xứng tích hợp balun đồng trục xẻ khe 
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2.2. Mô hình đường truyền ghép và các tham số điện dung tương hỗ 

Balun đồng trục xẻ khe có thể được mô hình hoá như hai đường truyền đối xứng ghép (TL1 

và TL2) sau khi ống ngoài bị xẻ thành hai nửa, trong đó lõi trung tâm đóng vai trò mốc điện áp 

tham chiếu để duy trì tính đối xứng hình học (Hình 1). Khi khe xẻ hẹp và cấu trúc được thiết kế 

đối xứng, mô hình hai đường truyền ghép cho phép tách bài toán thành hai mode độc lập: mode 

chẵn và mode lẻ [5]. 

0 0

0 0

11 , 22
ln( / ) ln( / )

( ) 2
12 2

eff

C C
b a b a

c b b
C

d b

 
 

 

 


 

   (1) 

trong đó 0 là hằng số điện môi của chân không, a là bán kính lõi trong, b là bán kính trong 

của ống ngoài, c là bán kính ngoài của ống ngoài. Thực tế thường chọn kích thước bán kính trong 

của ống ngoài hiệu dụng là 0,5effb b .  

Giả thiết để mô hình chẵn-lẻ đơn giản hoá như sau: Coi khe xẻ có bề rộng rất nhỏ so với bán 

kính ống ngoài và cấu trúc đối xứng theo mặt phẳng đi qua khe.   

 
Hình 2. Phía trên: tách đường đồng trục xẻ thành hai đường truyền đối xứng ghép song song;  

phía dưới: các điện dung tĩnh nhánh 1 (C11) và nhánh 2 (C22), cùng điện dung tương hỗ C12 

Hình 2 trình bày quá trình phân tách cấu trúc đồng trục có khe xẻ thành hai đường truyền 

tương đương TL1 và TL2. Phần điện dung phân bố trên thành ống được quy đổi thành các điện 

dung tương đương C11, C22 và C12, trong đó C11 và C22 biểu diễn điện dung tĩnh của từng 

nhánh còn C12 biểu diễn điện tương hỗ giữa hai nửa qua khe xẻ. Mô hình này là cơ sở để thiết 

lập các tham số trở kháng đặc trưng riêng cho mode chẵn và mode lẻ trong phần phân tích tiếp 

theo. Dựa trên lý thuyết đường truyền ghép đối xứng, hai mode lan truyền độc lập mode chẵn và 

mode lẻ được xác định bởi các trở kháng đặc trưng riêng biệt: 

12
even

L M
Z

C C





, 

12
odd

L M
Z

C C





    (2) 

với C là điện dung tĩnh mỗi nhánh, L, M lần lượt là cảm kháng tĩnh và cảm kháng tương hỗ. 

Để mô tả mức ghép giữa hai nhánh, có thể dùng hệ số: 

cot( )A

odd

Z
K j kl

Z
      (3) 

Mạch tương đương hai cổng của balun được mô tả bằng ma trận cho mỗi mode truyền. Khi 

anten có trở kháng vào ZA, balun xẻ khe có chiều dài l và được nối với đoạn cáp đồng trục bổ 

sung dài L, tổng trở nhìn từ đầu vào được xác định bởi [5]: 

(2 ) sin cos

(2 )2cos 2 / sin

even A
in

A even

K jZ kl Z kl
Z

K kl Z j Z kl

 


 
   (4) 
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ở đây Zin là  trở kháng đầu vào tại đầu cấp nguồn, Zeven và Zodd lần lượt trở kháng đặc trưng của 

mode chẵn/mode lẻ của đoạn balun xẻ khe, k là hằng số sóng. 

Trong trường hợp đặc biệt khi chiều dài balun xấp xỉ bằng một phần tư bước sóng (l ≈ λ/4), mô 

hình trở thành biến áp λ/4 (Quarter-Wave Transformer) với ,sin 1, cos 0, 0
2

kl kl kl K


   

với công thức biến đổi trở kháng, ta có: 
2

even
in

A

Z
Z

Z
      (5) 

ở đây, với anten chấn tử nửa sóng có ZA ≈ 73 Ω. Để phối hợp với đường truyền tiêu chuẩn Zin 

≈ 50Ω, điều kiện thiết kế được xác định bởi: 

even in AZ Z Z      (6) 

Như vậy, bằng cách lựa chọn chiều dài balun bằng một phần tư bước sóng và trở kháng đặc 

trưng chế độ chẵn Zeven phù hợp, balun đồng trục xẻ khe đồng thời thực hiện ba chức năng chính: 

triệt dòng trên vỏ đồng trục; đảm bảo dòng cấp cân bằng cho chấn tử đối xứng và phối hợp trở 

kháng hiệu quả với đường cấp 50 Ω. 

Để đảm bảo tính đối xứng điện từ, khe xẻ cần có bề rộng nhỏ (≤ 2 mm) và được gia công chính 

xác theo chiều dài l xấp xỉ λ/4 tại tần số trung tâm. Khi l ≈ λ/4, đoạn balun ở chế độ chẵn đóng vai 

trò như một biến áp λ/4 với trở kháng đặc trưng Zeven, thực hiện biến đổi trở kháng theo (5), đồng 

thời cơ chế triệt chế độ chung làm giảm mạnh dòng ký sinh trên vỏ cáp. Nhờ đó, cấu trúc vừa cải 

thiện phối hợp trở kháng với đường cấp 50 Ω, vừa duy trì dòng cấp cân bằng cho hai nhánh chấn 

tử, giúp nâng hiệu suất bức xạ và tăng độ ổn định đặc trưng hướng trong dải tần làm việc. 

3. Mô phỏng, đánh giá 

Phần này trình bày quy trình thiết kế, xây dựng mô hình 3D, tối ưu hóa tham số và mô phỏng 

anten chấn tử đối xứng tích hợp balun đồng trục xẻ khe làm việc trong băng tần L. Các mô phỏng 

được thực hiện bằng phần mềm Ansys HFSS 2020 R2, trong đó anten được đặt trong một miền 

không gian mở mô phỏng môi trường bức xạ tự do, thông qua việc bao quanh anten bởi hộp 

không khí và áp dụng điều kiện biên (Radiation) nhằm triệt tiêu sóng phản xạ từ biên. Các đại 

lượng được phân tích bao gồm hệ số phản xạ, băng thông làm việc, phân bố dòng điện bề mặt, 

phân bố trường điện, cùng các giản đồ bức xạ 2D và 3D trên các mặt phẳng chính. 

3.1. Mô hình hình học và tham số thiết kế 

Thân balun sử dụng ống kim loại có kích thước phù hợp với đường kính ngoài của đầu nối N. 

Một khe dọc được xẻ theo chiều dài ống đồng trục ngoài với chiều rộng nhỏ (khoảng 2 mm trong 

thiết kế tham chiếu). Các tham số này được lựa chọn dựa trên phân tích lý thuyết ở phần trước 

nhằm đảm bảo trở kháng cân bằng đầu ra, cho phép phối hợp tốt với trở kháng anten 73 Ω. Mỗi 

nhánh anten có chiều dài xấp xỉ λ/4 tại băng tần L. Nhánh anten được gắn trực tiếp vào hai mép 

của khe ở cuối balun, đảm bảo tính đối xứng và kết nối điện tốt. Mô hình 3D đầy đủ được minh 

họa trong Hình 1. Anten chấn tử đối xứng tích hợp balun đồng trục xẻ khe được mô phỏng bằng 

phần mềm Ansys HFSS trong dải tần từ 1,2 GHz đến 1,8 GHz, bao phủ toàn bộ vùng tần số quan 

tâm của băng tần L. Toàn bộ anten được giả thiết làm việc trong môi trường không gian tự do. 

Vật liệu kim loại của anten được mô hình hóa bằng đồng dẫn hữu hạn (Copper, σ ≈ 

5,8×10
7
S/m) để phản ánh đúng với điều kiện vật liệu thực tế khi chế tạo anten. Cổng kích thích 

được khai báo dưới dạng wave port 50 Ω tại đầu nối đồng trục, đảm bảo mô phỏng chính xác 

điều kiện tiếp điện trong các hệ thống phát thực tế. Quá trình chia lưới thích nghi được thực hiện 

tự động cho đến khi hội tụ tham số tán xạ với sai số nhỏ hơn ΔS ≤ 0,02, số lần lặp tối thiểu 6 pass 

đảm bảo độ tin cậy của kết quả mô phỏng. 
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3.2. Kết quả mô phỏng 

Bảng 1. Tham số thiết kế của anten chấn tử đối xứng tích hợp balun đồng trục xẻ khe 

Thông số Ký hiệu Giá trị 

Tần số trung tâm f0 1,5 GHz 

Chiều dài khe balun l 53,5 mm 

Chiều dài thanh chấn tử D 47 mm 

Bán kính lõi trong a 1,5 mm 

Bán kính trong của ống ngoài b 3,0 mm 

Bán kính ngoài của ống ngoài c 7,0 mm 

Chiều rộng khe xẻ d 2 mm 

Khoảng cách từ đầu khe tới thanh chấn tử Δ 2 mm 

Chiều dài đoạn đồng trục đến khe xẻ L 32 mm 

Sau khi tiến hành tối ưu các tham số hình học chủ yếu của anten, bao gồm chiều dài khe 

balun, chiều rộng khe xẻ balun và kích thước chấn tử, thông qua quá trình mô phỏng tham số 

trong Ansys HFSS, tập hợp các giá trị tối ưu thu được đã được lựa chọn và tổng hợp nhằm đạt 

được phối hợp trở kháng tốt nhất tại tần số làm việc băng tần L, đồng thời đảm bảo cân bằng 

dòng điện hai nhánh chấn tử và triệt tiêu dòng điện ký sinh trên vỏ cáp. Các tham số kích thước 

tối ưu của anten chấn tử đối xứng tích hợp balun đồng trục xẻ khe được trình bày chi tiết trong 

Bảng 1. Để đánh giá hiệu quả của cấu trúc balun đồng trục xẻ khe tích hợp, anten đề xuất được so 

sánh trực tiếp với anten chấn tử đối xứng thông thường (conventional dipole) có cùng kích thước 

hình học và được mô phỏng trong cùng điều kiện. Việc so sánh này nhằm làm rõ vai trò của 

balun không chỉ trong việc cân bằng dòng mà còn trong cải thiện đặc tính băng thông và độ sâu 

điểm cộng hưởng. Hình 3 trình bày kết quả mô phỏng S11 của hai cấu hình anten trong dải tần 

1,2–1,8 GHz. Kết quả mô phỏng cho thấy anten chấn tử thông thường đạt cộng hưởng tốt nhất tại 

1,492 GHz với giá trị hệ số phản xạ cực tiểu xấp xỉ −17 dB. Mặc dù anten vẫn làm việc tại tần số 

cộng hưởng, mức phối hợp trở kháng chỉ đạt mức trung bình và băng thông tại ngưỡng S11 ≤ −10 

dB tương đối hẹp. Nguyên nhân chủ yếu xuất phát từ việc tiếp điện trực tiếp bằng cáp đồng trục 

không cân bằng, dẫn đến xuất hiện dòng ký sinh trên vỏ cáp và làm suy giảm hiệu quả truyền 

năng lượng từ nguồn đến anten. Ngược lại, anten chấn tử đối xứng tích hợp balun đồng trục xẻ 

khe đề xuất thể hiện sự cải thiện rõ rệt về đặc tính phản xạ. Anten đạt hệ số phản xạ sâu −33,01 

dB tại 1,497 GHz, tốt hơn khoảng 17 dB so với anten chấn tử thông thường, đồng thời băng 

thông S11 ≤ −10 dB được mở rộng đáng kể. Kết quả này chứng tỏ balun đồng trục xẻ khe không 

chỉ triệt tiêu hiệu quả dòng ký sinh và đảm bảo cân bằng dòng điện, mà còn thực hiện tốt chức 

năng biến đổi trở kháng λ/4 giữa anten và đường tiếp điện 50 Ω. 

  
(a) (b) 

Hình 3. Đồ thị hệ số ph n x   11 : (a) anten chấn tử đối xứng thông thường   

và (b) anten chấn tử đối xứng khi tích hợp balun đồng trục xẻ khe 

Băng thông làm việc của anten, được xác định tại mức  S11 ≤ −10 dB, đạt khoảng 224 MHz, 

tương ứng với 14,1% so với tần số trung tâm. Băng thông rộng này không chỉ đáp ứng yêu cầu 

hoạt động của các hệ thống băng tần L mà còn đặc biệt có ý nghĩa đối với các ứng dụng phát 
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công suất cao. Nhờ băng thông rộng, anten vẫn duy trì phối hợp trở kháng tốt ngay cả khi điều 

kiện làm việc thay đổi, góp phần nâng cao độ tin cậy của hệ thống phát. 

  
(a) (b) 

Hình 4. (a) Phân bố mật đ  dòng trên anten và (b) Phân bố trường điện t i tần số 1,5 GHz 

Phân bố trường điện và mật độ dòng bề mặt của anten tích hợp balun đồng trục xẻ khe được 

đánh giá thông qua mô phỏng điện từ trong điều kiện công suất chuẩn hóa 1 W. Kết quả cho thấy 

giá trị trường điện cực đại |E|ₘₐₓ tập trung chủ yếu tại vùng khe xẻ và khu vực tiếp giáp giữa 

balun và chấn tử, với giá trị cực đại xấp xỉ 1,6×10⁴ V/m, trong khi phần lớn cấu trúc kim loại còn 

lại duy trì mức trường điện thấp và phân bố đồng đều. Đồng thời, mật độ dòng bề mặt |J|ₛᵤᵣf  đạt 

giá trị lớn nhất dọc theo thành trong của balun và vùng khe, phản ánh cơ chế dẫn dòng liên tục và 

không xuất hiện hiện tượng tập trung dòng cục bộ tại các mép hoặc vật liệu điện môi.  

Khả năng chịu công suất của anten được ước lượng dựa trên quy luật tỷ lệ của cường độ 

trường điện theo công suất kích thích, được biểu diễn bởi công thức (7): 
2

max 0

0

bdE
P P

E

 
  
 

     (7) 

trong đó Pmax là công suất cực đại mà một phần tử anten có thể chịu được, Ebd là cường độ 

điện trường đánh thủng của môi trường xung quanh (không khí, chân không hoặc khí), E0 là giá 

trị điện trường cực đại thu được từ mô phỏng điện từ của anten khi được kích thích với công suất 

vào P0 (được chuẩn hóa), tại đây P0 = 1 W. Dựa trên kết quả trong Hình 4b của anten đề xuất, giá 

trị trường điện cực đại đạt được là E0 = 1,6×10⁴ V/m với công suất kích thích P0 = 1 W, tập trung 

chủ yếu tại vùng khe xẻ và khu vực tiếp giáp giữa balun đồng trục và chấn tử. Với giả thiết trong 

điều kiện tiêu chuẩn của không khí cường độ điện trường đánh thủng Ebd  ≈ 3 MV/m, do đó theo 

biểu thức (7) thì công suất cực đại của một phần tử anten được ước lượng là xấp xỉ 35 kW. Kết 

quả này cung cấp cơ sở định lượng ban đầu cho thấy anten tích hợp balun đồng trục xẻ khe có 

tiềm năng ứng dụng trong các hệ thống phát công suất cao. Việc xác định chính xác giới hạn 

công suất cực đại vẫn cần được tiếp tục nghiên cứu thông qua mô phỏng tổn hao nhiệt và các thử 

nghiệm thực nghiệm trong điều kiện làm việc thực tế. 

Các kết quả này cung cấp cơ sở định lượng ban đầu để ước lượng giới hạn công suất cực đại 

theo các tiêu chí điện trường và tổn hao dẫn, hướng tới ứng dụng trong các hệ thống anten băng 

tần L yêu cầu công suất phát lớn và độ tin cậy cao. Đồng thời, dòng điện đối xứng trên hai nhánh 

chấn tử đảm bảo pha và biên độ của tín hiệu bức xạ được duy trì ổn định, là điều kiện cần để anten 

có thể hoạt động hiệu quả như phần tử bức xạ trong anten mạng nhiều phần tử. 

Ngoài ra, do cấu trúc anten và balun hoàn toàn bằng kim loại, không sử dụng vật liệu điện môi hay 

lõi ferrite, anten đề xuất không chịu các giới hạn về bão hòa từ hoặc tổn hao điện môi thường gặp ở 
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các cấu trúc balun khác. Điều này cho phép anten làm việc ổn định ở mức công suất cao hơn, phù hợp 

với các hệ thống phát công suất cao trong rađa, hệ thống máy hỏi và tác chiến điện tử băng tần L. 

 

 
(a) (b) 

Hình 5. Đồ thị bức x  của anten chấn tử đối xứng tích hợp balun đồng trục xẻ khe: (a) 2D và (b)3D 

Đồ thị bức xạ của anten tại tần số cộng hưởng được trình bày trong Hình 5a dưới dạng các 

mặt cắt 2D theo các mặt phẳng chính. Anten thể hiện dạng bức xạ điển hình của chấn tử đối 

xứng, với búp sóng chính rộng và gần đẳng hướng trong mặt phẳng ngang. Độ lợi cực đại đạt 

khoảng 3,51 dBi, phù hợp với vai trò phần tử bức xạ cơ bản trong anten mạng. 

Dạng bức xạ đối xứng và ổn định của anten là một ưu điểm quan trọng khi triển khai trong các 

anten mạng. Các kết quả mô phỏng cho thấy anten chấn tử đối xứng tích hợp balun đồng trục xẻ 

khe đáp ứng đồng thời các yêu cầu quan trọng của một anten phát công suất cao và phần tử anten 

mạng băng tần L, bao gồm: phối hợp trở kháng tốt, băng thông rộng, phân bố dòng điện cân 

bằng, triệt tiêu dòng ký sinh và dạng bức xạ ổn định. Những đặc tính này là cơ sở để khẳng định 

anten đề xuất không chỉ phù hợp cho sử dụng đơn lẻ mà còn có tiềm năng cao khi được triển khai 

trong các anten mạng nhiều phần tử phục vụ các hệ thống rađa, máy hỏi và tác chiến điện tử. 

Các kết quả trình bày trong bài báo hiện tại được thu được từ mô phỏng trong điều kiện lý 

tưởng. Mặc dù mô phỏng đã làm rõ các cơ chế vật lý và ưu điểm của cấu trúc anten đề xuất, việc 

chế tạo nguyên mẫu và đo kiểm thực nghiệm là cần thiết để đánh giá đầy đủ hiệu năng trong điều 

kiện làm việc thực tế, đặc biệt ở chế độ phát công suất cao. Trong các nghiên cứu tiếp theo, anten 

sẽ được chế tạo và đo các tham số S11, đồ thị bức xạ, cũng như đánh giá khả năng phát công suất 

cao. Đồng thời, cấu trúc anten sẽ được mở rộng theo hướng ghép nhiều phần tử nhằm khảo sát 

đặc tính ghép mạng, ổn định pha biên độ và khả năng điều khiển búp sóng. 

4. Kết luận 

Bài báo đã trình bày một thiết kế anten chấn tử đối xứng băng rộng tích hợp balun đồng trục 

xẻ khe, hướng tới các ứng dụng phát công suất cao và làm phần tử bức xạ cho anten mạng băng 

tần  L. Dựa trên mô hình lý thuyết chế độ chẵn/lẻ và mô hình đường truyền ghép, cấu trúc balun 

đã được phân tích chi tiết, làm rõ cơ chế chuyển đổi tín hiệu bất cân bằng thành tín hiệu cân bằng, 

đồng thời triệt tiêu hiệu quả dòng ký sinh trên vỏ cáp đồng trục. Đoạn balun có chiều dài xấp xỉ 

λ/4 còn thực hiện chức năng biến đổi trở kháng, đưa trở kháng chấn tử nửa sóng xấp xỉ 73 Ω về 

gần 50 Ω của cổng tiếp điện, giúp cải thiện đáng kể phối hợp trở kháng và mở rộng băng thông. 

Kết quả mô phỏng toàn sóng cho thấy anten đạt hệ số phản xạ −33,01 dB tại 1,497 GHz, băng 

thông 14,1% tại mức S11 ≤ −10 dB và độ lợi cực đại 3,51 dBi. Phân bố dòng điện đối xứng và đồ 

thị bức xạ ổn định chứng minh hiệu quả của balun đồng trục xẻ khe trong việc duy trì đặc tính 

bức xạ khi làm việc ở chế độ phát, đồng thời tạo nền tảng để anten được sử dụng như phần tử 

trong các anten mạng nhiều phần tử. 

Nhờ cấu trúc kim loại nguyên khối, không sử dụng vật liệu điện môi hay lõi ferrite, anten đề 

xuất có khả năng chịu công suất cao, độ bền cơ khí tốt và ít nhạy với điều kiện môi trường. 

Những đặc điểm này khiến anten đặc biệt phù hợp cho các hệ thống rađa thứ cấp, máy hỏi, các hệ 
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thống phát công suất cao và các ứng dụng tác chiến điện tử trong băng tần L. Trong các nghiên 

cứu tiếp theo, thiết kế sẽ được mở rộng theo hướng ghép nhiều phần tử, đánh giá phân bố pha 

biên độ trong mạng và tiến hành chế tạo, đo kiểm thực nghiệm để kiểm chứng đầy đủ hiệu năng 

trong điều kiện làm việc thực tế. 
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