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CHƯƠNG V: 

MẠCH ĐIỀU CHẾ, TÁCH SÓNG VÀ TRỘN TẦN 

I.  ĐIỀU CHẾ – ĐIỀU BIÊN. 

1.  Định nghĩa. 

- Điều chế là quá trình ghi tin tức vào một dao động cao tần nhờ biến đổi một thông 

số nào đó (biên độ, tần số, góc pha, độ rộng xung...) của dao động cao tần theo tin tức. 

Tin tức được gọi là tín hiệu điều chế. 

Dao động cao tần gọi là tải tin, còn dao động cao tần mang tin tức gọi là dao 

động cao tần đã điều chế. 

Thông qua quá trình điều chế, tin tức ở miền tần số thấp được chuyển sang miền 

tần số cao để truyền đi xa. 

- Điều biên là quá trình ghi tin tức vào một dao động cao tần làm cho biên độ của 

dao động cao tần biến đổi theo tin tức. 

Để đơn giản, giả thiết tin tức us và tải tin ut đều là dao động điều hòa và tần số tin 

tức biến thiên từ smin  smax, ta có: 

tUu

tUu

ttt

sss





cosˆ

cosˆ




 với st    

Do đó, tín hiệu điều biên: 

    ttmUttUUu tsttsstdb  coscos1ˆcoscosˆˆ   

Trong đó:   
t

s

U

U
m

ˆ

ˆ
  là hệ số điều chế. 

Hệ số điều chế m phải thỏa mãn điều kiện: m  1. Khi m > 1 thì mạch có hiện 

tượng quá điều chế và tín hiệu bị méo trầm trọng. 

Biến đổi lượng giác, ta có: 

ttUmtUu tttttdb  coscosˆcosˆ   

   tU
m

tU
m

tU sttstttt   cosˆ
2

cosˆ
2

cosˆ  

Vậy ngoài thành phần tải tin, tín hiệu điều biên còn có hai biên tần: 
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- Biên tần trên có tần số từ    maxmin stst   . 

- Biên tần dưới có tần số từ    minmax stst   . 

Đồ thị thời gian của tín hiệu điều biên: 

 

 

 

 

 

Phổ của tín hiệu điều biên: 

 

 

 

 

Khi tín hiệu điều chế có phổ biến thiên từ maxmin ss    thì phổ của tín hiệu điều 

biên có dạng: 

 

 

 

 

 

Trong tín hiệu đã điều biên, các biên tần chứa tin tức, còn tải tin không mang tin 

tức. Do đó cần xét xem năng lượng được phân bố như thế nào đối với các thành phần 

phổ của tín hiệu đã điều biên. 

Công suất tải tin là công suất bình quân trong một chu kỳ tải tin: 

2
~

ˆ
2

1
~ tt UP  

Công suất biên tần: 

uđb 

t 

uđb 

st     st    t 

tÛ  

tUm ˆ
2

1
 tUm ˆ

2

1
 

uđb 

minst     minst    t 

tÛ  

maxst    maxst    
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2

2

ˆ

~

2

~














t

bt

Um

P  

Công suất của tín hiệu đã điều biên là công suất bình quân trong một chu kỳ của 

tín hiệu điều chế: 













2
12

2

~~~~

m
PPPP tbttđb  

Ta thấy rằng, công suất của tín hiệu đã điều biên phụ thuộc vào hệ số điều chế m. 

Hệ số điều chế m càng lớn thì công suất tín hiệu đã điều biên càng lớn. Khi m = 1 thì 

ta có quan hệ giữa công suất hai biên tần và tải tần như sau: 

2
2 ~

~
t

bt

P
P   

Để giảm méo, hệ số điều chế m thường chọn nhỏ hơn 1, do đó công suất các biên 

tần thực tế chỉ bằng khoảng 1/3 công suất tải tần. Nghĩa là phần lớn công suất phát xạ 

được phân bố cho thành phần phổ không mang tin tức (tải tin), còn thành phần phổ 

chứa tin tức (các biên tần) chỉ chiếm phần nhỏ công suất điều biên. Đó là một nhược 

điểm của tín hiệu điều biên so với tín hiệu đơn biên. 

Ví dụ 1: 

Cho tín hiệu điều biên với hệ số điều chế %50m , tần số điều chế kHzf s 10 , 

tải tin có biên độ 5 mV và tần số MHzf t 10 . 

a.  Viết phương trình biểu diễn tín hiệu đã điều biên đó. 

b.  Tính phổ của tín hiệu đó. 

Giải: 

a.  Tín hiệu đã điều biên có phương trình: 

  ttmUu tstđb  coscos1ˆ   

  tt 743 102cos102cos5,01105     

b.  Ta có: 
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   tU
m

tU
m

tUu sttsttttđb   cosˆ
2

cosˆ
2

cosˆ  

    tt 47373 10102cos105
2

5,0
102cos105   

 t473 10102cos105
2

5,0
    

  ttuđb

4373 1010012cos1025,1102cos105   

t43 109992cos1025,1     

Vậy phổ của tín hiệu điều biên gồm có: 

+  Tải tin MHzf t 10  với biên độ mVAt 5 . 

+  Biên tần trên Hzftr

4101001  với biên độ mVAtr 25,1 . 

+  Biên tần dưới Hzfd

410999   với biên độ mVAd 25,1 . 

Ví dụ 2: 

Một mạch điều biên có điện trở tải  50tR . Biết rằng có thể lấy ra trên tải một 

điện áp với độ suy giảm 60 dB. Dùng thiết bị phân tích phổ có thể đo được tại đầu ra: 

-  Điện áp đối với tải tin:  mVU ft 223 . 

-  Điện áp các biên tần:  mVUU
stst ffff 67  . 

Tính: 

a.  Hệ số điều chế m. 

b.  Giá trị đỉnh của điện áp điều biên. 

c.  Công suất mạch điều biên đưa ra tải. 

d.  Trị hiệu dụng của dòng điện điều biên. 

Giải: 

a.  Ta có: 

mV
mU

UU
ft

ffff stst
67

2
   
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Do đó, hệ số điều chế m: 

6,0
223

672672








ftU
m  

b.   Giá trị đỉnh của điện áp điều biên được xác định: 

 mUU tđb  1ˆˆ
max  

Trong đó:  )(4,31522322ˆ mVUU ftt   

  )(64,5046,014,315ˆ
max mVUđb   

c.  Công suất mạch điều biên đưa ra tải: 













2
1

2

~~

m
PP tđb  

Trong đó: 

t

t
t

R

U
P

2

~   

Với:    VmVUUdB
U

U
ftt

ft

t 22322310101060 333   

WP t 58,994
50

2232

~   

Do đó:   WP đb 6,1173
2

6,0
158,994

2

~ 









  

 

d.  Ta có: 

2
1

2
1

2
1

2

~~

2

~

~
2

~

~

2

~~

m
II

I

Im

P

P

m
PP

tđb

t

đb

t

đb

tđb


























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Với:   A
U

P
I

ft

t
t 46,4

223

58,994~
~   

Do đó, trị hiệu dụng của dòng điện điều biên là: 

AI đb 84,4
2

6,0
146,4

2

~   

2.  Các mạch điều biên.  

Các mạch điều biên được xây dựng dựa vào 2 nguyên tắc sau: 

- Dùng phần tử phi tuyến: cộng tải tin và tín hiệu điều chế trên đặc tuyến 

của phần tử phi tuyến đó. 

- Dùng phần tử tuyến tính có tham số điều khiển được: nhân tải tin và tín 

hiệu điều chế nhờ phần tử tuyến tính đó. 

2.1.  Mạch điều biên đơn: 

Là mạch chỉ dùng một phần tử tích cực để điều chế.  

a.  Điều biên dùng phần tử phi tuyến: 

Các phần tử phi tuyến được dùng để điều biên có thể là đèn điện tử, bán dẫn, các 

đèn có khí, cuộn cảm có lõi sắt hoặc điện trở có trị số biến đổi theo điện áp đặt vào. 

Tùy thuộc vào điểm làm việc được chọn trên đặc tuyến phi tuyến, hàm số đặc 

trưng cho phần tử phi tuyến có thể biểu diễn gần đúng theo chuỗi Taylor khi chế độ 

làm việc của mạch là chế độ A ( = 1800) hoặc phân tích theo chuỗi Furier khi mạch 

làm việc ở chế độ mà góc  < 1800 (chế độ AB, B, C). 

Phương pháp tính toán cho hai trường hợp như sau: 

- Trường hợp:   = 1800 

Sơ đồ mạch điều biên dùng diode: 

 

 

Nếu mạch làm việc ở chế độ A ( = 1800) thì các tín hiệu vào thỏa mãn điều 

kiện: 

0
ˆˆ EUU st        (5.1) 
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Đặc tuyến của diode, đồ thị thời gian của tín hiệu vào và tín hiệu ra: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hàm số đặc trưng cho phần tử phi tuyến (diode) xung quanh điểm làm việc được 

biểu diễn theo chuỗi Taylor: 

....3

3

2

21  DDDD uauauai     (5.2) 

Với:  tUtUEu ssttD  cosˆcosˆ
0   

Thay uD vào (4.2) ta có: 

    
2

0201 cosˆcosˆcosˆcosˆ tUtUEatUtUEai ssttssttD    

  ....cosˆcosˆ 3

03  tUtUEa sstt     (5.3) 

Khai triển (4.3) và bỏ qua các số hạng bậc cao n  4, sẽ có kết quả mà phổ của nó 

được biểu diễn: 

 

 

 


S

 

2


S
 

3


S
 


t 


t -

 3


S
 


t -

 2


S
 


t -

 
S

 


t +

 
S

 


t +

 2


S
 


t +

 3


S
 

2


t -
 2


S
 

2


t -
 

S
 

2


t +
 

S
 

2


t +
 2


S
 

2


t 

0  

uD 

iD 

t 

E0 

iD 

uđb 

t 
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Phổ tín hiệu ra trong trường hợp này gồm thành phần phổ mong muốn  st    

và các thành phần phụ không mong muốn. Các thành phần phụ bằng không khi: 

0......... 1243  naaa   ,......3,2,1n  

Nghĩa là nếu đường đặc tính của phần tử phi tuyến là một đường cong bậc hai thì 

tín hiệu đã điều biên không có méo phi tuyến. 

Để thỏa mãn điều kiện (5.1), tải tin và tín hiệu điều chế phải có biên độ bé, nghĩa 

là phải hạn chế độ sâu điều chế m và hạn chế công suất ra. Do đó, rất ít khi dùng điều 

biên chế độ A. 

- Trường hợp:   < 1800. 

Sơ đồ mạch điều biên dùng diode: 

 

 

Phương trình biểu diễn đặc tuyến của diode: 










0

00

DD

D

D
ukhiSu

ukhi
i     (5.4) 

S:  Hỗ dẫn của đặc tuyến diode. 

Chọn điểm làm việc ban đầu trong khu vực tắt của diode (ứng với chế độ C). 

Nếu biên độ điện áp đặt vào diode đủ lớn thì có thể coi đặc tuyến của nó là một 

đường gấp khúc: 
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Vì dòng qua diode là một dãy xung hình sin, nên có thể biểu diễn iD theo chuỗi 

Furier như sau: 

..........210  nD iiiIi   

tnItItII tntt  cosˆ.....2cosˆcosˆ
210     (5.5) 

Trong đó: 

I0 - thành phần dòng điện một chiều. 

1Î  - biên độ thành phần dòng điện cơ bản đối với tải tin. 

nIII ˆ,...,ˆ,ˆ
32  - biên độ thành phần dòng điện bặc cao (hài bậc cao) đối 

với tải tin. 

nIIII ˆ,...,ˆ,ˆ, 210  được tính toán theo các biểu thức xác định hệ số của chuỗi Furier: 












































0

0

1

0

0

cos
2ˆ

.....................................

cos
2ˆ

1

ttdniI

ttdiI

tdiI

ttDn

ttD

D

     (5.6) 

Theo biểu thức (5.4): 

 tUtUESSui ttssDD  cosˆcosˆ
0    (5.7) 

Khi  tt  thì 0Di . Do đó: 

  cosˆcosˆ0 0 tss UtUES     (5.8) 

Lấy (5.7) trừ (5.8), ta có: 

  coscosˆ  tUSi ttD      (5.9) 

Biểu thức (5.9) là một dạng khác của (5.7). Nó biểu diễn sự phụ thuộc của iD vào 

chế độ công tác (góc cắt ). 

Thay (5.9) vào (5.6) để xác định các dòng điện nIIII ˆ,...,ˆ,ˆ, 210 .  
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Ta lưu ý đến biên độ thành phần cơ bản I1 (thành phần hữu ích): 

  ttdtUSI tttt 




coscoscosˆ2ˆ

0

1    

tdt
tUS

tt
tt 







 












0

coscos
2

2cos1ˆ2
  









 


2sin

2

1ˆ
tUS

     (5.10) 

Do đó, giá trị tức thời của thành phần cơ bản: 

t
US

i t
t 


cos2sin

2

1ˆ

1 







     (5.11) 

Trong đó:   
t

ss

U

tUE

ˆ

cosˆ
cos 0 




    (5.12) 

Ta thấy, biên độ của thành phần dòng điện cơ bản biến thiên theo tín hiệu điều 

chế us. 

b.  Điều biên dùng phần tử tuyến tính có tham số thay đổi: 

Thực chất quá trình điều biên này là quá trình nhân tín hiệu. 

Sơ đồ mạch điều biên dùng bộ nhân tương tự: 

 

 

 

Căn cứ vào tính chất của mạch nhân, ta có: 

  tUtUEu ttssdb  cosˆcosˆ
0   

   t
UU

t
UU

tUEu st
st

st
st

ttdb   cos
2

ˆˆ
cos

2

ˆˆ
cosˆ

0      (5.13) 

Ta thấy, phổ tín hiệu ra có tải tin và hai biên tần mong muốn. 

 

 
K=1 

us 

 

 

 

ut 

E0 

uđb 
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Vậy đặc điểm cơ bản của mạch điều biên đơn là dòng điện ra tải ngoài các thành 

phần hữu ích (các biên tần) còn có đủ mọi thành phần không mong muốn khác (tải tần 

và các hài bậc cao). 

2.2.  Mạch điều biên cân bằng. 

Để giảm méo phi tuyến, dùng mạch điều biên cân bằng. 

- Mạch điều biên cân bằng dùng diode: 

 

 

 

 

 

 

Điện áp đặt lên các diode D1 và D2: 











tUtUu

tUtUu

ttss

ttss





cosˆcosˆ

cosˆcosˆ

2

1
    (5.14) 

Dòng điện qua các diode được biểu diễn theo chuỗi Taylor: 











....

....

3

23

2

222102

3

13

2

121101

uauauaai

uauauaai
   (5.15) 

Dòng điện ra:       

21 iii         (5.16) 

Thay các biểu thức (5.14), (5.15) vào (5.16) và chỉ lấy 4 vế đầu ta nhận được 

biểu thức dòng điện ra: 

     ttCtBtAi ststss  coscos3coscos  

    ttD stst   2cos2cos   (5.17) 

Trong đó: 
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ts

ts

s

sts

UUaD

UUaC

UaB

UaUaaUA

ˆˆ
2

3

ˆˆ2

ˆ
2

1

ˆ
2

1ˆ32ˆ

3

2

3

3

2

3

2

31

















    (5.18) 

- Mạch điều biên cân bằng dùng transistor: 

Tương tự, ta cũng có kết quả 

đó cho mạch điện. Trong trường 

hợp cần có tải tin ở đầu ra, sau khi 

điều chế có thể đưa thêm tải tin vào. 

 

Phổ tín hiệu ra của mạch: 

 

 

 

 

2.3.  Mạch điều biên vòng. 

Thực chất là hai mạch điều chế cân bằng có chung tải. 

Sơ đồ mạch: 
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
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
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 
S

 


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 
S

 


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 3


S
 

2


t -
 

S
 

2


t +
 

S
 

2t 
0  
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Gọi dòng điện ra của mạch điều chế cân bằng gồm D1, D2 là iI. 

Dòng điện ra của mạch điều chế cân bằng gồm D3, D4 là iII. 

Theo công thức (5.14): 

     ttCtBtAi ststssI  coscos3coscos  

    ttD stst   2cos2cos    (5.19) 

43 DDII iii          (5.20) 

Trong đó: 











.........

.........

3

43

2

424104

3

33

2

323103

uauauaai

uauauaai

D

D
    (5.21) 

Với u3 và u4 là điện áp đặt lên D3 và D4, được xác định: 











tUtUu

tUtUu

ttss

ttss





cosˆcosˆ

cosˆcosˆ

4

3
     (5.22) 

Thay (5.21) và (5.22) vào (5.20) và lấy 4 vế đầu của (5.21), ta có: 

     ttCtBtAi ststssII  coscos3coscos  

    ttD stst   2cos2cos     (5.23) 

Trong đó: 

ts

ts

s

sts

UUaD

UUaC

UaB

UaUaaUA

ˆˆ
2

3

ˆˆ2

ˆ
2

1

ˆ
2

1ˆ32ˆ

3

2

3

3

2

3

2

31

















 

Do đó, dòng điện ra: 

    ttCiii ststIIIdb   coscos2   (5.24) 

Vậy dùng mạch điều chế vòng còn có thể khử được các hài bậc lẻ của s  và các 

biên tần của t2 . Do đó, méo phi tuyến rất nhỏ. 
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Phổ tín hiệu ra của mạch: 

 

 

 

II.  ĐIỀU TẦN – ĐIỀU PHA. 

1.  Định nghĩa.  

Điều tần là quá trình ghi tin tức vào tải tin, làm cho tần số của tải tin thay đổi 

theo dạng của tín hiệu điều chế. 

Điều pha là quá trình ghi tin tức vào tải tin, làm cho pha của tải tin thay đổi theo 

dạng của tín hiệu điều chế. 

2.  Các công thức cơ bản và quan hệ giữa điều tần - điều pha.  

Vì giữa tần số và góc pha của một dao động có liên quan nên dễ dàng chuyển đổi 

sự biến thiên tần số thành biến thiên về pha và ngược lại. 

dt

d
         (5.25) 

Điều tần và điều pha là quá trình ghi tin tức vào tải tin, làm cho tần số hoặc pha 

tức thời của tải tin biến thiên theo dạng của tín hiệu điều chế. 

Với tải tin là dao động điều hòa: 

     tUtUtu tttt  cosˆcosˆ
0     (5.26) 

Ta có: 

     tdttt
t

  
0

     (5.27) 

Thay (5.27) vào (5.26) ta nhận được biểu thức: 

     







  tdttUtu

t

tt 
0

cosˆ     (5.28) 

Giả thiết tín hiệu điều chế là tín hiệu đơn âm: 

tUu sss cosˆ       (5.29) 

t 


t -

 
S

 


t +

 
S

 

0 
 
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Khi điều chế tần số hoặc điều chế pha thì tần số hoặc góc pha của dao động cao 

tần biến thiên tỷ lệ với tín hiệu điều chế và chúng được xác định: 

  tUkt ssđtt  cosˆ      (5.30) 

  tUkt ssđf  cosˆ
0       (5.31) 

t :  gọi là tần số trung tâm của tín hiệu điều tần. 

Đặt:  msđtUk ˆ :  gọi là lượng di tần cực đại. 

msđfUk ˆ :  gọi là lượng di pha cực đại. 

Do đó:        tt smt  cos      (5.32) 

  tt sm  cos0       (5.33) 

Khi điều chế tần số thì góc pha đầu không đổi, do đó:      0 t . 

Thay (5.32) và (5.33) vào (5.28), ta nhận được biểu thức của dao động đã điều 

tần: 

  










 0sincosˆ 




 ttUtu s

s

m
ttđt   (5.34) 

Tương tự như vậy, biểu thức của dao động đã điều pha tìm được bằng cách thay 

 t  trong (5.28) bởi (5.33) và cho constt  , ta có: 

   0coscosˆ   ttUtu smttđf    (5.35) 

Vậy lượng di pha đạt được khi điều pha: 

tsm  cos  

Tương ứng với lượng di pha này sẽ có một lượng di tần: 

t
dt

d
ssm 


 sin


  

Và lượng di tần cực đại đạt được khi điều pha: 

sđfsmsm Uk ˆ      (5.36) 

Theo (5.30), lượng di tần cực đại đạt được khi điều tần: 
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sđtm Uk ˆ       (5.37) 

So sánh (5.36) và (5.37) ta thấy rằng: Điểm khác nhau cơ bản giữa điều tần và 

điều pha là lượng di tần khi điều pha tỷ lệ với biên độ điện áp điều chế và tần số điều 

chế, còn lượng di tần khi điều tần chỉ tỷ lệ với biên độ điện áp điều chế. 

Vì vậy, từ một mạch điều chế pha có thể lấy ra tín hiệu điều chế tần số, nếu trước 

khi đưa vào điều chế, tín hiệu điều chế được đưa qua một mạch tích phân. Ngược lại, 

có thể lấy ra tín hiệu điều chế pha từ một mạch điều chế tần số, nếu tín hiệu điều chế 

được đưa qua một mạch vi phân trước khi đưa vào bộ điều chế. 

Sơ đồ khối mạch điều chế tần số thông qua điều chế pha: 

 

 

Sơ đồ khối mạch điều chế pha thông qua điều chế tần số: 

 

 

3.  Mạch điều tần và điều pha.  

Về nguyên tắc có thể phân biệt mạch điều tần gián tiếp và mạch điều tần trực 

tiếp, cũng như mạch điều pha gián tiếp và điều pha trực tiếp. Trong đó điều tần gián 

tiếp là điều tần thông qua điều pha và ngược lại, điều pha gián tiếp là điều pha thông 

qua điều tần. 

Trên cơ sở đó, chỉ cần nghiên cứu các mạch điều tần trực tiếp và điều pha trực tiếp, 

rồi dựa vào sơ đồ khối ta có thể suy ra mạch điều tần gián tiếp và điều pha gián tiếp. 

3.1.  Mạch điều tần. 

Khi điều tần trực tiếp, tần số dao động riêng của mạch tạo dao động được điều 

khiển theo tín hiệu điều chế. 

Mạch điều tần trực tiếp thường được thực hiện bởi các mạch tạo dao động mà tần 

số dao động riêng của nó được điều khiển bởi dòng hoặc áp (VCO: Voltage Controlled 

Oscillator và CCO: Circuit Controlled Oscillator) hoặc bởi các mạch biến đổi điện áp 

– tần số. 

Điều chế 

pha 

 

 dt  Tín hiệu điều chế tần số 
us 

Điều chế 

tần số 

 

dt

d
 Tín hiệu điều chế pha 

us 
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Các mạch tạo dao động có tần số biến đổi theo điện áp đặt vào có thể là các mạch 

tạo dao động xung hoặc là các mạch tạo dao động điều hòa LC. Các mạch tạo dao động 

LC cho khả năng biến đổi tần số khá rộng và có tần số trung tâm cao. 

Nguyên tắc thực hiện điều tần trong các bộ tạo dao động là làm biến đổi trị số 

điện kháng của bộ tạo dao động theo điện áp đặt vào. 

Phương pháp phổ biến nhất là dùng diode biến dung (Varicap) và transistor điện 

kháng. 

- Điều tần trực tiếp dùng diode biến dung: 

Diode biến dung có điện dung mặt ghép biến đổi theo điện áp đặt vào, có sơ đồ 

tương đương: 

 

 

Trị số của RD và CD phụ thuộc vào điện áp đặt lên diode. Trường hợp diode phân 

cực ngược:  DR  còn CD được xác định: 

 kD

D
u

k
C


  

Trong đó:  k – Hệ số tỷ lệ. 

k  - Hiệu điện thế tiếp xúc của mặt ghép, với diode Silic 7,0k V. 

 - Hệ số phụ thuộc vật liệu,  
2

1

3

1
  

Mắc diode song song với hệ dao động của bộ tạo dao động, đồng thời đặt điện áp 

điều chế lên diode thì CD thay đổi theo điện áp điều chế. Do đó, tần số cộng hưởng 

riêng của bộ tạo dao động cũng biến đổi theo. 

Sơ đồ mạch điện bộ tạo dao động điều tần bằng diode biến dung: 
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Diode phân cực ngược nhờ nguồn E0. 

Tần số dao động của mạch gần bằng tần số cộng hưởng riêng của hệ dao động và 

được xác định: 

 D

dd
CCL

f



2

1
 

Điện áp đặt lên diode: 

00 cosˆcosˆ EtUtUEuuu ssttstD    

Để cho diode luôn luôn được phân cực ngược, phải đảm bảo điều kiện: 

0ˆˆ
0max  EUUuu stDD  

Nhưng điện áp được đặt lên diode cũng không được vượt quá trị số cho phép, nó 

phải đồng thời thỏa mãn biểu thức: 

ngcfstDD UEUUuu  0min
ˆˆ  

Khi điều tần bằng diode biến dung phải chú ý những đặc điểm sau: 

+ Chỉ phân cực ngược cho diode để tránh ảnh hưởng của RD đến phẩm chất của 

hệ dao động, nghĩa là đến độ ổn định tần số của mạch. 

+ Phải hạn chế khu vực làm việc trong đoạn tuyến tính của đặc tuyến CD 

(uD) của diode biến dung để giảm méo phi tuyến. 

+ Ở tần số siêu cao tần, yêu cầu độ ổn định thấp có thể dùng diode thường 

thay diode biến dung. 

3.2.  Mạch điều pha. 

Sơ đồ khối mạch điều pha theo Armstrong: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tín hiệu 

điều pha 

uđb1 

Di pha 900 ĐB2 

 

ĐB1 

Tổng 

uđb2 

 
 
 
 

  
 
 
 

 
 

 

us 
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Mạch điều pha Armstrong được thực hiện theo nguyên lý sau: tải tin từ bộ tạo 

dao động thạch anh được đưa đến bộ điều biên 1 (ĐB1) và điều biên 2 (ĐB2) lệch pha 

nhau 900, còn tín hiệu điều chế us đưa đến 2 mạch điều biên ngược pha. 

Điện áp ra trên hai bộ điều biên: 

  ttmUu tstđb  coscos1ˆ
11   

    tt
Um

tU stst
t

tt   coscos
2

ˆ
cosˆ 1

1  

  ttmUu tstđb  sincos1ˆ
22   

    tt
Um

tU stst
t

tt   sinsin
2

ˆ
sinˆ 2

2  

Đồ thị véc tơ của uđb1, uđb2 và véc tơ tổng: 

 

 

 

 

 

 

 

Từ đồ thị, ta thấy rằng: tổng các dao động đã điều biên 21 đbđb uuu   là một dao 

động được điều chế về pha và về biên độ. 

Điều biên ở đây là điều biên ký sinh. Mạch có nhược điểm là lượng di pha nhỏ. 

Để hạn chế mức điều biên ký sinh, chọn  nhỏ. Để có điều biên ký sinh nhỏ hơn 1% 

thì 35,0 . 

III.  MẠCH TÁCH SÓNG.  

Tách sóng là quá trình tìm lại tín hiệu điều chế. Tín hiệu sau khi tách sóng phải 

giống dạng tín hiệu điều chế ban đầu. 

2tÛm  

  
  

2tÛ  

1tÛ  1dbU  

 
 

2dbU  

U  
 

 
2tÛm  

1tÛm  1tÛm  
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Thực tế, tín hiệu điều chế us sau khi qua điều chế và qua kênh truyền đưa đến bộ 

tách sóng đã bị méo dạng thành '

su . Do méo phi tuyến trong bộ tách sóng, nên sau khi 

tách sóng ta lại nhận được "

su  khác dạng với '

su . Như vậy, tín hiệu thu được sau tách 

sóng thường khác với dạng tín hiệu nguyên thủy (tin tức) us. Vì vậy, một trong những 

yêu cầu cơ bản đối với quá trình tách sóng là yêu cầu về méo phi tuyến. 

Tương ứng với các loại điều chế, người ta cũng phân biệt các loại tách sóng: 

- Tách sóng biên độ. 

- Tách sóng tần số. 

1.  Mạch tách sóng biên độ.  

Tách sóng biên độ được thực hiện nhờ các mạch chỉnh lưu (dùng phần tử phi 

tuyến) hoặc các mạch dùng phần tử tuyến tính tham số. 

1.1.  Mạch tách sóng biên độ bằng mạch chỉnh lưu. 

Thường dùng phần tử phi tuyến như diode để tách sóng. Tùy theo cách mắc 

diode với tải, mà ta có các loại mạch tách sóng khác nhau: 

+ Tách sóng nối tiếp:  diode tách sóng mắc nối tiếp với tải. 

 

 

 

+ Tách sóng song song:  diode tách sóng mắc song song với tải. 

 

 

 

Nếu tín hiệu vào đủ lớn sao cho diode làm việc trong đoạn tương đối thẳng của 

đặc tuyến và đặc tuyến của diode có thể coi là một đường gấp khúc thì ta có quá trình 

tách sóng tín hiệu lớn: 

 

 

 

'

sdb uu    

 

 

C 

 

 

 

 

"

su  R 

D 

'

sdb uu   

 
 

 

C 
 

 

 

"

su  R D  

i

D 

uS(t

) 

t 

t 

i
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uD 

uđ

b 
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Lúc đó, quan hệ Volt – Ampe của diode được biểu diễn: 










 0   khi        0

0   

D

DD

D
u

ukhiSu
i  

Diode chỉ thông đối với nửa chu kỳ dương của dao động cao tần ở đầu vào. Hình 

bao của dao động cao tần nhận được nhờ sự phóng nạp của tụ C. 

Ta phân tích và tính toán sơ đồ tách sóng nối tiếp rồi từ đó suy rộng ra cho sơ đồ 

tách sóng song song. 

Dòng điện qua diode: 

 CD uuSi  đb  

Với:     tUttmUu tđbtstđb  cosˆcoscos1ˆ   

Trong đó:    tmUU stđb cos1ˆˆ   

Ta có: 

 CtđbD utUSi  cosˆ  

Biết rằng, khi  tt  thì 0Di , ta có: 

 Cdb uUS  cosˆ0       
đb

C

U

u

ˆ
cos    

Vậy ta có: 

  coscosˆ  tUSi tđbD     (5.38) 

Mặt khác, vì dòng qua diode là một dãy xung hình sin, nên có thể khai triển iD 

theo chuỗi Furier như sau: 

.........cosˆ......2cosˆcosˆ
210  tnItItIIi tnttD   

Trong đó, theo chuỗi Furier, ta tính được: 































0

0

0

cos
2

1

ttdniI

tdiI

ttDn

tD

    (5.39) 
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Với:  n = 1, 2, 3, ......... 

Thay (5.38) vào (5.39) rồi lấy tích phân, nhận được các kết quả sau: 

 

 

.........................................

cossin
ˆ

cossin
ˆ

1

0











db

db

US
I

US
I

 

I0 xác định có chứa thành phần 1 chiều thuần túy:  


cossin
ˆ

tUS
 và thành 

phần biến thiên chậm:   tm
US

s
t 


coscossin

ˆ
 , chính là thành phần hữu ích. 

Từ dòng một chiều I0 xác định điện áp ra trên tải: 

 


cossinˆ
0  dbC U

RS
RIu  

Vậy ta có: 

 


 cossincos 
RS

  
RC

tg


   

Góc dẫn điện  chỉ phụ thuộc vào tham số của mạch điện (S,R) mà không phụ 

thuộc tín hiệu vào. Do đó, ta có kết luận là tách sóng tín hiệu lớn là tách sóng không 

gây méo phi tuyến. 

1.2.  Mạch tách sóng biên độ dùng phần tử tuyến tính tham số. 

Bộ tách sóng biên độ dùng mạch nhân tương tự: 

 

 

 

Tín hiệu cần tách sóng: 

  ttmUu tst  coscos1ˆ
đb   

Tín hiệu tải tin: 

 

K 
 

 

 

uđb 

ut 

ur 
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   tUu ttt cosˆ  

Trên đầu ra sẽ có tín hiệu: 

 Kuuu tdbr    K là hệ số nhân của mạch tương tự. 

   


 






 
 t

tm
KUtm

KU
u t

s
ts

t
r 2cos

2

cos1
coscos1

2

2
2

 

Dùng mạch lọc thông thấp có thể tách ra thành phần hữu ích: 

   coscos1
2

2
" tm

KU
u s

t
s   

Có thể rút ra những nhận xét sau: 

+ Trong phổ điện áp ra không có thành phần tải tin. Thực tế, do mạch 

nhân không hoàn toàn đối xứng nên phổ điện áp ra có chứa tải tin với 

biên độ nhỏ. 

+ Muốn tách sóng được, điện áp ut đặt ở đầu vào thứ hai của mạch nhân 

phải có tần số bằng tần số tải tin của tín hiệu đã điều biên. 

+ Biên độ điện áp đầu ra bộ tách sóng phụ thuộc vào góc pha , với  là 

góc lệch pha giữa tín hiệu cần tách sóng và tải tin phụ. 

Khi  = 0;  thì biên độ cực đại. 

Khi 
2


   thì biên độ = 0. 

2.  Mạch tách sóng tần số.  

2.1.  Mạch tách sóng pha dùng diode. 

Mạch tách sóng pha cân bằng là hai mạch tách sóng biên độ dùng diode ghép với 

nhau: 

 

 

 

 

 

D1 

 

 

uđf 

 

 
 
 
 

  
 
 
 

 

 
 
 
 

  
 
 
 

 

 

 

 

 

uch 

us 
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D2 
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Tín hiệu cần tách sóng chính là tín hiệu đã điều pha uđf được so sánh về pha với 

một dao động chuẩn uch như sau: 

    tUttUuđf 1101011 cosˆcosˆ    

   tUtUuch 2202022 cosˆcosˆ    

Điện áp đặt lên hai bộ tách sóng biên độ (diode D1, D2) tương ứng là: 

    

    02022010122

02022010111

cosˆcosˆ

cosˆcosˆ









tUttUu

tUttUu

D

D
 

Điện áp ra tương ứng trên hai bộ tách sóng biên độ xác định theo đồ thị véc tơ: 

 

 

 

 

 

   

   tUUUUKUKutU

tUUUUKUKutU

TSDTSsII

TSDTSsI









cosˆˆ2ˆˆˆˆ

cosˆˆ2ˆˆˆˆ

21

2

2

2

122

21

2

2

2

111
 

Trong đó:   

KTS là hệ số truyền đạt của bộ tách sóng biên độ, được xác định: 

t

s
TS

mU

u
K   

 t  là hiệu pha của hai điện áp vào: 

      02010201   ttt  

Điện áp ra trên bộ tách sóng: 

21 sss uuu   

    tUUUUtUUUUKTS   cosˆˆ2ˆˆcosˆˆ2ˆˆ
21

2

2

2

121

2

2

2

1  

2Û  
1Û  

1Û  

2DÛ  

1DÛ  

 t  
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Vậy trị tức thời của điện áp ra trên bộ tách sóng phụ thuộc vào hiệu pha của tín 

hiệu điều pha và tín hiệu chuẩn. 

Trường hợp  0201   và 0201    thì điện áp ra chỉ còn phụ thuộc vào pha của 

tín hiệu vào  t . 

Nếu 0201    và tín hiệu vào không phải là tín hiệu điều chế pha, nghĩa là 

  0t  thì điện áp ra có biểu thức sau: 

 021

2

2

2

1021

2

2

2

1 cosˆˆ2ˆˆcosˆˆ2ˆˆ   UUUUUUUUKu TSs  

Đặc tuyến truyền đạt của bộ tách sóng pha cân bằng   fu s
 là một hàm số 

tuần hoàn theo hiệu pha: 

- Đạt cực đại khi:  ..... ;4 ;2 ;00    

- Đạt cực tiểu khi:   ..... ;5 ;3 ;0    

- Bằng không khi:        
2

120


  n Với:   n = 0, 1, 2, … 

Nguyên lý làm việc của mạch này dựa vào sự so pha của hai dao động giống như 

trong mạch tách sóng đồng bộ. Vì vậy, có thể dùng mọi sơ đồ tách sóng đồng bộ để 

tách sóng pha. 

2.2.  Mạch tách sóng tần số dùng mạch lệch cộng hưởng. 

Sơ đồ mạch: 

 

 

 

 

Đầu vào hai bộ tách sóng biên độ (D1, D2) là hai mạch cộng hưởng được điều 

chỉnh cộng hưởng tại các tần số 2 vµ 1 . 

Nếu gọi tần số trung tâm của tín hiệu điều tần đầu vào là t 0  thì: 

002

001








 

 

D1 

 

 

uđb 
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Điều chỉnh mạch cộng hưởng lệch khỏi tần số trung bình của tín hiệu vào làm 

biên độ điện áp vào của hai bộ tách sóng biên độ (U1, U2) thay đổi phụ thuộc vào tần 

số điện áp vào. 

Ta có: 

22

11

ˆˆ

ˆˆ

ZUmU

ZUmU

dt

dt




 

Trong đó:  m là hệ số ghép của biến áp vào:    
L

M
m  . 

Z1 và Z2 là trở kháng của hai mạch cộng hưởng 1 và 2. Tương tự như mạch 

điều chế pha dùng mạch lọc, ta có: 

t

td

jQ

R
Z







2

1

 

  

   20

1

2

1

1
1

1
1

1
21





 









 


 tdtd R

Q

R
Z  

   20

2

2

2

2
2

2
2

1
21





 









 


 tdtd R

Q

R
Z  

Rtđ1, Rtđ2 lần lượt là trở kháng của hai mạch cộng hưởng tại tần số cộng 

hưởng 21  , . 

Q1, Q2 là phẩm chất của các mạch cộng hưởng tương ứng. 

Chọn hai mạch cộng hưởng như nhau, ta có: 

QQQ

RRR tdtdtd





21

21
 

0

2,10

0 2






 Q  là độ lệch tần số tương đối giữa tần số cộng hưởng riêng của 

mạch dao động so với tần số trung bình của tín hiệu vào. 
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0

0
2







 Q  là độ lệch tần số tương đối giữa tần số tín hiệu vào và tần số 

trung bình. 

Khi tần số tín hiệu vào  thay đổi thì Z1, Z2 thay đổi, kéo theo sự thay đổi của 

biên độ điện áp vào 1Û  và 2Û , nghĩa là quá trình biến đổi tín hiệu điều tần thành tín 

hiệu điều biên đã được thực hiện. 

Qua bộ tách sóng biên độ, ta nhận được tín hiệu ra: 

 20

1
11

1

ˆˆ

 
 td

dtTSTSs

R
UmKUKu  

 20

2
22

1

ˆˆ

 
 td

dtTSTSs

R
UmKUKu  

Điện áp ra tổng: 

 021  ,ˆ  dttdTSsss UmRKuuu  

Trong đó:   
   20

2

0

0

1

1

1

1
 ,








  

0max   :khi       

Tách sóng dùng mạch lệch cộng hưởng có nhược điểm là khó điều chỉnh cho hai 

mạch cộng hưởng hoàn toàn đối xứng nên ít được dùng. 

Ví dụ 3: 

Cho tín hiệu điều biên với hệ số điều chế %50m , tần số điều chế kHzf s 10 , 

tải tin có biên độ 5 mV và tần số MHzf t 10 . 

a.  Viết phương trình biểu diễn tín hiệu đã điều biên đó. 

b.  Tính phổ của tín hiệu đó. 

c.  Sau khi khuếch đại, ta thực hiện đổi tần số. Đầu ra bộ đổi tần là tín hiệu có 

biên độ lớn hơn biên độ tín hiệu vào 1000 lần và tần số 1 MHz. 

-  Viết biểu thức tín hiệu ra sau bộ đổi tần. 

-  Vẽ sơ đồ tách sóng cho tín hiệu đó. 
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-  Vẽ đồ thị thời gian của tín hiệu ra sau diode và tín hiệu ra tải và viết biểu thức 

tính hằng số thời gian phóng và nạp của sơ đồ. 

- Dùng diode tách sóng có điện trở trong 60. Cho góc cắt dòng 0

0 122  , tính 

điện trở tải của bộ tách sóng.  

Giải: 

a.  Tín hiệu đã điều biên có phương trình: 

    ttttmUu tstđb
743 102cos102cos5,01105coscos1ˆ   

b.  Ta có: 

   tU
m

tU
m

tUu sttsttttđb   cosˆ
2

cosˆ
2

cosˆ  

    tt 47373 10102cos105
2

5,0
102cos105   

 t473 10102cos105
2

5,0
    

  ttuđb

4373 1010012cos1025,1102cos105   

t43 109992cos1025,1     

Vậy phổ của tín hiệu điều biên gồm có: 

+  Tải tin MHzf t 10  với biên độ mVAt 5 . 

+  Biên tần trên Hzftr

4101001  với biên độ mVAtr 25,1 . 

+  Biên tần dưới Hzfd

410999   với biên độ mVAd 25,1 . 

c.  Tín hiệu ra sau bộ đổi tần: 

  ttu 64

2 102cos102cos5,015    

Sơ đồ tách sóng: 
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r là điện trở trong của diode. 

Đồ thị thời gian của tín hiệu ra sau diode và tín hiệu ra tải: 

 

 

 

 

 

Thời gian nạp của mạch:   C
Rr

rR


1  

Thời gian phóng của mạch:   RC2  

Ta có: 

r

utU

r

uu
iriuu rrr

rr
010

'

0

' cos 






 

Khi 0i  thì 0 t  nên 
1

0
01 coscos

U

u
uU r

r    

Vậy:  0
1101 coscos

cos




r

U
t

r

U

r

utU
i r 


  

Dòng điện chạy qua điện trở tải R: 

 










tdt
r

U
idt

T
I

T

0
1

0

0 coscos
2

11
 

 000
1 cossin 




r

U
 

Mà:   
R

U

R

u
I r 010

0

cos
  

 
R

r
tg

R

U

r

U 






 00

01
000

1 cos
cossin  

Vì 0

0 6  nên 101,00 tg  

u 

Ur0 

'

rU  
Ur 

1  
2  t 
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Ta có: 








 k
tg

r
R 200

180

6
101,0

60

00







 

Ví dụ 4: 

Cho tín hiệu    tUu cos11 . 

Vẽ sơ đồ bộ tách sóng pha dùng bộ nhân và mạch lọc tích cực để tách sóng tín 

hiệu này. Tính giá trị tương đối của các phần tử của mạch lọc tích cực sao cho 

 cos9u r
 (V). Biết hệ số nhân của bộ nhân: K = 1, biên độ điện áp vào: U1 = 3V và 

tần số giới hạn của bộ lọc bậc 1: fg = 1000 Hz. 

Giải: 

Để tách sóng dùng bộ nhân phải dùng tách sóng đồng bộ. Ở đầu vào bộ nhân 

ngoài tín hiệu vào u1 phải có thêm tín hiệu đồng bộ ttUu  cos1cos22  . 

Sơ đồ tách sóng được biểu diễn như sau: 

 

 

 

 

Theo tính chất của mạch nhân, ta có: 

    t
UKU

uKuu 2coscos
2

21
213  

Trong tín hiệu ra mạch nhân theo biểu thức trên có thành phần 2. Thành phần 

này được lọc bỏ nhờ khâu lọc tích cực bậc 1 gồm bộ khuếch đại thuật toán và các linh 

kiện R1, R2, C.  

Theo tính chất của khâu lọc, ta có hệ số truyền đạt ở tần số thấp: 

1

2

3

0
R

R

U

U
K r

d   

Với:  VU r 9  
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V
UKU

U 5,1
2

3

2

21
3   

12

1

2
0 6

5,1

9
RR

R

R
Kd   

Ta có: 

F
RRRRf

C
CR

f
g

g 
 11

3

1

3
22

2610026,0

6102

1

2

1

2

1










 

Ví dụ 5: 

Bộ tách sóng tần số dùng mạch lệch cộng hưởng có tín hiệu điều tần ở đầu vào. 

Cho biết: 

-  Lượng di tần cực đại của tín hiệu vào:  kHzfđt 15 . 

-  Tần số trung tâm:  MHzf 60  . 

Tính: 

a.  Các tham số của mạch dao động đầu vào cho trường hợp hệ số truyền đạt của 

bộ tách sóng là lớn nhất. Biết: 

QQQHLL  2121 ,10  

Lượng di tần tương đối cực đại:  0max
2

1
   

Các tham số cần tính gồm có: 

+  Hệ số phẩm chất Q. 

+  Điện trở tương đương của mạch cộng hưởng Rtđ. 

+  Tần số cộng hưởng của mạch cộng hưởng 1, 2 là f1, f2. 

+  Điện dung các tụ C1, C2 của hai mạch cộng hưởng. 

b.  Khi tín hiệu điều tần ở đầu vào có lượng di tần kHzfđt 50  thì phải thay 

đổi tham số nào của mạch dao động để tín hiệu tách sóng không bị méo dạng. Thay 

đổi thông số đó có ảnh hưởng gì đến tính tách sóng của mạch? 

Giải: 
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a.  Biết rằng:  0max
2

1
  , do đó: 

kHzkHzff đtđt 301522
2

1
00    

Vậy:   MHzfff 03,6001   

MHzfff 97,5002   

Để có hệ số truyền đạt của bộ tách sóng lớn nhất phải đảm bảo điều kiện 

2

1
0  . Do đó: 

71
103

106

22

1

22

1

22

1
2

4

6

0

0

0

0
0 



















 QQ  

pF
Lf

C

pF
Lf

C

71
101097,54

1

4

1

70
101003,64

1

4

1

512222

2

21

512222

1

21


















 









kLQR

kLQR

tđ

tđ

6,2671101097,52

8,2671101003,62

56

22

56

11




 

b.  Khi kHzfđt 50 ; vì 0max
2

1
   nên kHzf 1000   

Nếu giữ 
0  không đổi mà tăng 

0f  thì buộc phải giảm hệ số phẩm chất Q, do đó 

tính chọn lọc ở đầu vào giảm. 

Ví dụ 6: 

Cho sơ đồ bộ tách sóng tần số dùng mạch cộng hưởng ghép như hình vẽ: 
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Cho biết: 

-  Tần số trung tâm của tín hiệu điều tần .100 MHzf   

-  Lượng di tần cực đại .50max kHzf   

-  .56,221 HLL   

Giả thiết phẩm chất của hai mạch cộng hưởng như nhau. 

Tính: 

a.  Hệ số hỗ cảm M tối thiểu để mạch tách sóng ít méo. 

b.  Khi hệ số hỗ cảm M tăng thì chất lượng tách sóng như thế nào? 

Giải: 

a.  Để mạch tách sóng ít méo, phải đảm bảo điều kiện: 
2

1
max  , thay vào ta có: 

nH
f

f
M

f

f
M

Q
L

M
kQ

f

f
Q

2,514

4

2

1

2

1

2

1
2

0

max
min

0

max

0

max














 

b.  Khi M tăng thì méo giảm, nhưng hệ số tách sóng St cũng giảm, do đó độ nhạy của 

bộ tách sóng giảm. 

IV.  TRỘN TẦN. 

1.  Lý thuyết chung về trộn tần.  

1.1.  Định nghĩa. 

Trộn tần là quá trình tác động lên hai tín hiệu sao cho trên đầu ra bộ trộn tần nhận 

được các thành phần tần số tổng và hiệu của hai tín hiệu đó. 

Thông thường một trong hai tín hiệu vào là tín hiệu đơn âm (có 1 vạch phổ), tín 

hiệu đó gọi là tín hiệu ngoại sai và có tần số là fns. Tín hiệu còn lại là tín hiệu hữu ích 

với tần số fth cố định hoặc biến thiên trong một phạm vi nào đó. Tín hiệu có tần số 

mong muốn được tách ra nhờ một bộ lọc, gọi là tần số trung gian ftg. 
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Cũng giống như trong điều biên, để trộn tần có thể dùng các phần tử phi tuyến 

hoặc các phần tử tuyến tính tham số. 

1.2.  Nguyên lý trộn tần. 

Giả thiết đặc tuyến của phần tử phi tuyến được biểu diễn theo chuỗi Taylor sau: 

..........2

210  n

nuauauaai     

Trong đó: u là điện áp đặt lên phần tử phi tuyến được dùng để trộn tần. 

Trong trường hợp này:  u = uns + uth. 

Giả thiết:   tUu nsnsns cosˆ  

tUu ththth cosˆ  

Ta có: 

    222
10

ˆˆ
2

cosˆcosˆ
thnsththnsns UU

a
tUtUaai   

  tUtU
a

ththnsns  2cosˆ2cosˆ
2

222  

     ....coscosˆˆ
2  ttUUa thnsthnsthns   

Vậy tín hiệu ra gồm có: 

- Thành phần một chiều, thành phần cơ bản: th ,ns . 

- Thành phần tần số tổng và hiệu:  th ns . 

- Thành phần bậc cao:  thns  2 ,2 . 

- Còn có các thành phần bậc cao:  th mn ns   

Nếu trên đầu ra bộ trộn tần tín hiệu có th  ns , nghĩa là chọn m = n =1 thì 

ta có trộn tần đơn giản. Trường hợp chọn m, n > 1 thì có trộn tần tổ hợp. 

Thông thường người ta hay dùng trộn tần đơn giản. Trong đoạn sóng mét và 

desimet, để nâng cao độ ổn định tần số ngoại sai và giảm ảnh hưởng tương hỗ giữa 

mạch ngoại sai và mạch tín hiệu, người ta có thể dùng trộn tần tổ hợp với tần số tín 

hiệu ra: 

 2n         thnsn   
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1.3.  Phân loại. 

Có thể phân loại mạch trộn tần theo nhiều cách: 

- Phân loại theo phần tử tích cực: 

+ Trộn tần dùng phần tử tuyến tính tham số (mạch nhân). 

+ Trộn tần dùng phần tử phi tuyến (diode, BJT, FET,.....). 

- Phân loại theo sơ đồ trộn tần: 

+ Trộn tần diode. 

+ Trộn tần transistor..... 

1.4.  Ứng dụng. 

Trộn tần được dùng trong máy thu đổi tần. Nhờ bộ trộn tần, mạch cộng hưởng 

của các tầng trung gian của máy thu đều được điều chỉnh cộng hưởng tại một tần số cố 

định (tần số trung gian ftg). Tần số ngoại sai được đồng chuẩn với tần số tín hiệu vào 

sao cho: 

.constfff thnstg   

Ngoài ra, trộn tần còn được dùng trong các hệ thống thông tin định hướng, trong 

các bộ tổng hợp tần số, ..... 

2.  Mạch trộn tần dùng diode.  

Các mạch trộn tần dùng diode được ứng dụng rộng rãi ở mọi tần số, đặc biệt ở 

phạm vi tần số cao (trên 1 GHz). Mạch trộn tần dùng diode có nhược điểm là làm suy 

giảm tín hiệu. 

2.1.  Mạch trộn tần đơn. 

Sơ đồ mạch: 
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Diode, mạch tín hiệu, mạch ngoại sai và mạch trung gian được mắc nối tiếp với 

nhau. Mạch trung gian và mạch tín hiệu đối xứng với nhau, do đó có thể đổi lẫn cho 

nhau, nghĩa là trong mạch có hiện tượng trộn tần ngược. 

2.2.  Mạch trộn tần cân bằng. 

Sơ đồ mạch: 

 

 

 

 

 

 

Trong bộ trộn tần cân bằng điện áp tín hiệu đặt lên hai diode ngược pha, còn điện 

áp ngoại sai đặt lên hai diode đồng pha, nghĩa là: 

 













tUu

tUu

thththD

thththD

cosˆ

cosˆ

2

1
 

Và:           nsnsDnsD uuu  11  

Do đó, dòng điện tần số trung gian qua các diode (do uth tạo ra): 

 

    tItIi

tIi

thnstgthnstgtg

thnstgtg









cosˆcosˆ

cosˆ

222

11
 

Trên mạch cộng hưởng ra, ta nhận được: 

tIiii tgtgtgtgtg cosˆ221   

Vậy, mạch trộn tần cân bằng làm tăng dòng điện trung gian ở đầu ra và có khả 

năng khử tạp âm tần số trung gian do nguồn ngoại sai mang đến. 

Ngoài ra, cũng giống như trong mạch điều chế cân bằng trên, đầu ra mạch trộn 

tần cân bằng không có các thành phần tổ hợp ứng với hài bậc chẵn của tín hiệu 

 ..... ,4  ,2 thnsthns   . 
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2.3.  Mạch trộn tần vòng. 

Gồm hai mạch trộn tần 

cân bằng mắc nối tiếp. 

 

 

 

 

 

Ở đầu ra chỉ có thành phần tần số 
thns   , các thành phần khác bị khử. Do đó, 

dễ tách được thành phần tần số trung gian mong muốn. 
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