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Trong qua trinh hoc tap, nghién cttu va hoan thanh luan an, nghién ctu
sinh da nhan dugc nhiéu sy gitp dé va déng gép quy bau.

Dau tién, nghién ctu sinh xin bay té long biét on sau sic dén thay gido
PGS. TS Hoang Van Phutc. Thay khong chi 14 nguoi huéng dan, giup d6
nghién citu sinh hoan thanh luan an nay ma con la ngusi dinh huéng, truyen
dong luc va ¥ chi quyét tam cho nghién citu sinh trén con duong nghién ctu
khoa hoc day gian kho.

Nghién cttu sinh ciing chan thanh cAm on cac thay gido trong Khoa Vo
tuyén dién tit, tap thé Bo mon Ky thuat Xung s6 - Vi xit 1y, Khoa V6 tuyén
Diéen tit, Hoc vién K§ thuat Quan sy, noi nghién cttu sinh lam viéc, da luon
quan tam, dong vién, tan tinh gitup do va tao diéu kién moi mat trong sudt
thoi gian nghién cttu sinh hoc tap, nghién citu tai day.

Nghién cttu sinh ciing chan thanh cam on Phong Sau dai hoc - Hoc vién
Ky thuat Quan siy; Truong Si quan thong tin - Binh ching Thong tin lién
lac 1 cac don vi chli quan da thudng xuyén hd trg, tao dieu kién va giap do
nghién cttu sinh hoan thanh luan an nay.

Cubi cuing, nghién citu sinh tran trong cdm on vg, con, nhitng nguoi than
yéu trong gia dinh, ban be va cidc dong nghiep da luon dong vien, chia sé
nhitng khé khan trong cudc song, gia dinh va xa hoi, tao dong luc rat 16n deé
nghién cttu sinh hoan thanh céng trinh nay.

Xin chan thanh cam on.
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MG DAU

A. B6 bién do6i tuong tu - sd ghép xen thdi gian va nhitng thach thiic

Ngay nay, hé thong thong tin lien lac vo tuyén ngay cang phét trién va da
dat dugc nhitng thanh tuu dang ké. Cung v6i d6 la sy ra doi clia cac chuan
truyen thong méi. Trong d6, may thu liy mau tryc tiép dang duge nghién
citu, phat trien vd dude tng dung nhiéu. Trong cac may thu nay, thiét bi
déng vai tro quan trong dé la cac bo bién doi tuong tu - s6 (ADC). Vi tri
ctia cac bo ADC trong may thu lay mau truyc tiép bang rong duge minh hoa
trong Hinh [I] Trong céc may thu nay, ngudi ta mong mudn dua khéi xit 1y
tin hi¢u s6 (DSP) lai gan dng-ten hon nham loai bé mot s6 thanh phan tuong
tu nhu bo loc, bo tron, bo khuéch dai. Diéu nay cho phép cac may thu co thé
lap trinh duge va c6 thé diéu chinh thiét ké. Do d6, cac may thu sé linh hoat
hon va c6 kha nang tai cau hinh cao hon.

Dé dap ting dudc cac yéu cau trén doi hdi cac ADC phai lam viéc § téc do
lay mau cao (cd GHz), c6 do phan gidi 16n va cong suat tieu thu thap. Tuy

nhién, khi ting téc do ldy mau ciia ADC thi cong suat tiéu thu ciing ting

N kénh | kénh
B0 loc
|/— S () ADC chon —Lr DSP
. S ,
Bo loc kénh so

Bo Bo ADC
khuéch dai tron tan bang rong

Hinh 1: So do khdi may thu lay mau tryc tiép bang rong.
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len va khi ting vuot qua tan sd ngudng thi cong suat tiéu thu sé tang theo
ham mii. Do d6, yéu cau dit ra 1a phai thiét ké ADC c6 kha nang lam viéc
§ toc do cao, c6 do phan giai 16n va cong suat tieu thu khong tang theo ham
mii khi tan s6 lay mau tang. Dé dap tng dudc céc yéu cau nay thi cac ADC
ghép xen thai gian (TIADC) la mot giai phap c6 nhidu trién vong [1-4]. Cac
bo TIADC sit dung M ADC don c¢6 do phan gidi cao, toc do thap, hoat dong
song song, 1ay mau tin hiéu vao xen ké nhau vé mat thoi gian. Tin hiéu s6 ti
cac kenh ADC dudc ghép lai v6i nhau dé tao thanh chudi dit lieu s6 dau ra
cua TTADC.

Vé 1y tudng, cac bo TIADC gitp tang toc do lay mau len M lan (v6i M 1a
s6 kenh ghép xen thoi gian) trong khi van gitt duge cac ADC & cac kénh hoat
dong véi toc do thap. Vi vay, cong suat tieu thu ciia TIADC khong tang theo
ham mi khi tang tan s6 lay mau. Trong trudng hop nay, cong suat tieu thu
ctia TTADC chi tang tuyén tinh theo tan s6 lay mau. Vi vay, cac bo TIADC
la giai phap t6t cho cac may thu lay mau truc tiép.

Tuy nhién, trong cic bo TIADC thuec té xay ra cac sai lech gitta cidc kénh
bao gom sai léch mot chiéu (offset mismatch), sai lech khuéch dai (gain mis-
match), sai léch dinh thdi (timing skew hodc timing mismatch) va sai léch
bang thong (bandwidth mismatch) [5-7]. Nguyén nhan ctia cac sai léch nay
13 do sai lech trong qué trinh xtt 1y, do dién ap, nhiet do, ... Diéu nay dan
dén sy khac nhau vé do lech mot chiéu, do khuéch dai, thoi gian 1y mau va
bang thong giita cidc kénh. Sy khac nhau clia cadc thanh phan nay gitta cac
kenh dudc goi 1a cac 16i sai lech kénh. Tuong ting v6i cac thanh phan 16i 1a
cac sai lech mot chicu, sai lech khuéch dai, sai lech dinh thoi va sai lech bang
thong. Cac sai lech kénh nay tao ra cdc thanh phan hai khong mong mudn
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trong phd tan sé dau ra va do dé lam suy giam nghiém trong hiéu ning cia
cac bo TTADC [5-10].

Vi vay, yéu cau dat ra déi véi cdc may thu lay mau truc tiép hién nay 1
phai st dung cac bo TIADC lay mau & toc do cao, do phan gidi cao, cong
suat tieu thu thap va khong cé sai lech gitta cac kenh ADC. Do d6, bai toan
hiéu chinh céc sai lech kénh trong TIADC dé tang hiéu ning ctia chiing dang
14 van deé hét stc can thiét. Vi vay, luan an tap trung nghién cttu cdc phuong
phéap hiéu chinh sai léch kénh trong cac bo TIADC.

B. Nhitng ton tai ctia van dé nghién ciu

D& c6 nhiéu cong trinh nghién citu nham hiéu chinh cac loai sai lech kénh
trong TTADC. Cac cong trinh nay thuong di theo hai huéng nghién cttu chinh
1a hi¢u chinh trude (foreground) va hi¢u chinh nén (background). Phuong
phap hieéu chinh trude [11] yéu cau mot pha hi¢u chinh ngoai tuyén trong
khi TIADC dang trong ché do hiéu chinh. Trong sudt pha ngoai tuyén, mot
tin hieu da dugc biét, chang han, tin hiéu hinh sin vé6i bien do va tan sé da
duce biét trude sé duge két ndi tai dau vao cia TIADC dé lam tin hiéu hiéu
chinh. Do d6, phuong phap nay c6 thé dude tng dung trong cac hé théng do
luong cao cap, trong do thiét bi c6 thé tu hiéu chinh hoac dugc gii dé hieu
chinh truéc. Tuy nhién, phuong phap nay yéu cau TIADC ditng hoat dong
trong pha hiéu chinh nén khong phit hop véi cac ting dung ma bo chuyén doi
luon ludn hoat dong, vi du nhu trong cac may thu vién thong. Vi vay, luan
an khong di sau phan tich va nghién citu vé phuong phap hiéu chinh nay.

Khéc v6i phuong phap hiéu chinh truée, phuong phap hiéu chinh nén van
gitt TIADC hoat dong binh thuong trong sudt qua trinh hiéu chinh. Diéu nay
rat phit hop véi sit hoat dong clia cadc may thu lay mau tryc tiép néi rieng va
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cac thiét bi vién thong néi chung. Do d6, luan an tap trung nghién citu va dé
xuat cdc phuong phap hiéu chinh nén cho céc sai lech kénh trong TIADC.

Phuong phéap hiéu chinh nén duge thyc hién theo hai buée: wéc luong 161
va sua 16i sai léch kénh. Can ci vao dang tin hiéu x1t Iy trong hai buéc nay
c6 thé dude chia thanh ba ki thuat: hiu chinh hoan toan trén mién tuong
ty, hiéu chinh tin hiéu hén hop va hiéu chinh hoan toan trén mién sb6. K¥
thuat hiéu chinh hoan toan trén mién tuong ty thyc hién uéc lugng va stia 161
trén mien tuong tu. Ngudc lai, k§ thuat hieu chinh hoan toan trén mién s6
thyc hien u6c luong va stta 16i trén mién s6. K§ thuat hiéu chinh tin hiéu hén
hop 1a su két hgp ctia hai k§ thuat trén. Trong d6, qua trinh uéc luong dude
thyc hién trén mieén s6, qua trinh stta 16i duge thire hién trén mién tuong tu.
Trong cac ki thuat nay, k§ thuat hieu chinh hoan toan trén mién s6 dang
dugce tap trung nghién citu va phat trien béi vi né c6 nhiéu vu diém nhu: c6
thé phat trien nhanh hon, tiéu tén it tai nguyén phan cting hon va hieu qua
hiéu chinh cao hon. Ngoai ra, nhitng wu diém va sy phét trién manh mé cia
cong nghe CMOS cho phép thiét ké cac TIADC nhd gon, do chinh xac cao
nén phuong phap hiéu chinh nén trén mién s6 ngay cang phét trién va cé
nhiéu thanh tuu.

Céac cong trinh nghién ctiu trong va ngoai nuéc vé cac phuong phap hieu
chinh nén trén mién s6 cho céc sai lech kénh trong TIADC thuong gid st chi
c6 mot loai sai lech nhat dinh, cac sai lech khac duge coi 1a khong ton tai
ho#ic da duge hiéu chinh [12-21]. Tuy nhién, trong thyc té cac sai léch kenh
trong TIADC thuong ton tai dong thoi. Do d6, viéc hiéu chinh tat ca céc
sai lech kenh trong qua trinh thiét ké, ché tao TIADC 1a doi héi hét stic cap
thiét. Vi vay, luan an tap trung nghién citu va phét trien ki thuat hiéu chinh
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nén trén mién s6 cho cic sai lech kénh trong TIADC. Céac phuong phéap hiéu
chinh dé xuat huéng dén ting dung cho may thu lay mau truc tiép st dung
TIADC 13 bit ho#c 11 bit, 4 kénh, 1ay mau tai tan s6 2,7 GHz. Day 1a céc
TIADC dang dudc st dung pho bién trong cidc may thu lay mau truc tiép
hién nay. Céc tin hiéu tuong tir dau vao duge chon da dang, c6 thé 1a tin hiéu
hinh sin don am hoac da am. Céc gié tri duge chon dé moé phéng va thuc thi
phan cting dugc chon duya trén cong bo vé cac sai lech kénh trong thiét ké,
ché tao TIADC dugc cho trong [22]. Trong d6, luan an tap trung nghién ctiu
viéc x1t I tin hiéu trong cidc phuong phap hiéu chinh sai lech keénh dé xuat.
C. Muc tiéu, déi tuong, pham vi va phuong phap nghién ciu
1. Muc tiéu nghién cttu
Muc tiéu tong quat ctia luan an la nghién citu, dé xuét cdc phuong phap
hiéu chinh nén trén mién sb cho cac sai léch kénh trong TIADC ting dung
trong cac may thu SDR lay mau tryc tiép. Trén co s6 d6, luan an tién
hanh giai quyét cac muc tiéu cu thé nhu sau:
- Nghién citu, dé xuat cac phuong phap hiéu chinh nén trén mién s6 cho
ting sai lech kénh riéng 18, bao gom sai lech mot chiéu, sai lech khuéch
dai va sai léch dinh thoi trong TIADC,;
- Nghién cttu, dé xuat cac phuong phap hiéu chinh tuan tir va dong thoi
sai lech mot chiéu, sai lech khuéch dai va sai léch dinh thoi trong TIADC;
- Nghién cttu thuyc thi phan cting FPGA cho cac phuong phap hiéu chinh

dé xuat v6i tai nguyen phan ciing thap va téc do hieu chinh nhanh.

2. D61 tugng nghién citu

- Nghién cttu vé TIADC va cac sai léch kénh trong TIADC;
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- Nghién citu, dé xuat cic giai phap hiéu chinh nén trén mién sé cho cac
sai lech kenh trong TIADC vdi tai nguyén phan ciing thap va tdc do hieu
chinh nhanh.

3. Pham vi nghién cttu
- Tim hiéu tong quan vé kién tric, nguyen 1y lam viéc, vi tri, vai tro clia
TIADC trong cac may thu lay mau tryc tiép bang rong;
- Tap trung nghién cttu qué trinh xit 1§ tin hiéu trong TIADC, chua dé
cap dén cong nghé thiét ké, ché tao TIADC;
- Nghién cttu tong quan vé cac phuong phap hiéu chinh nén cac sai lech
kénh trong TIADC,;

4. Phuong phap nghién cttu
- Phuong phép phan tich va tong hop 1y thuyét duge st dung dé phan
tich tong quan vé TIADC va céc sai lech kénh trong TIADC;
- Phuong phap phan loai v hé théng hoéa 1y thuyét dé hé thong lai cac
phuong phap hiéu chinh sai léch kénh trong TIADC;
- Phuong phap mo hinh héa dé xay dung mo hinh TIADC bao gom cac
sai lech kénh dung cho cac ki thuat hiéu chinh dé xuat;
- Phuong phéap thuc nghiem dudc st dung dé mo phéng ki thuat dé xuat
thong qua phan mém MATLAB va thyc nghiém trén phan ctiing FPGA;
- Phuong phap thong ke, so sanh dé danh gia két qua thuc nghiem cta
cac phuong phap dé xuat so vdi cac cong trinh khac da cong bo.

D. Déng gép cua luan an

1. Dé xuat phuong phap hiéu chinh 1an luot cac sai lech kénh trong TIADC

bao gom: sai lech mot chiéu, sai lech khuéch dai va sai lech dinh thoi.
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2. Dé xuat phuong phéap hiéu chinh dong thoi sai lech khuéch dai va sai lech
dinh thoi sau khi hieu chinh sai léch mot chiéu trong TIADC.
Céc dé xuat trén da duge kiém nghiem bing mo phéng trén phan mém

MATLAB va kiém chitng thong qua thyc thi trén phan ciing FPGA.

E. Bo cuc cua luan an

Luéan an dugce to chiic thanh 03 chuong, bb cuc cu thé nhu sau:

e Chuong 1: Tong quan vé bo bién doi tuong tu - s6 ghép xen thoi gian
Chuong 1 trinh bay nhitng van dé chung vé TIADC va céc sai lech kénh
xay ra trong TTADC. Bén canh d6, chuong nay cling phan tich anh huéng
clia ting sai lech kenh dén hieu nang ctia TIADC. Dé c6 co s dé xuat cac
phuong phap hiéu chinh sai léch kénh trong TIADC, luan an danh gia
téng quan cac cong trinh nghién citu trong va ngoai nudc vé cac phuong
phap hiéu chinh sai léch kénh. Tt d6 rat ra wu diém va nhude diém cla
cac phuong phap da cong bd. Day 1a co sé quan trong dé dé xuat cac

phuong phap hiéu chinh sai léch kénh & cac chuong tiép theo.

e Chuong 2: Phuong phap hiéu chinh nén trén mién s6 tiing sai léch kénh
trong TIADC
Trén co sé danh gia cac cong trinh nghién ctu ¢ Chuong 1, Chuong 2
xay dung mo hinh hé thong va dé xuat cac phuong phap hiéu chinh nén
cho tung sai 1éch kénh riéng 1é trong TIADC. Day la co s6 quan trong
dé dé xuét cac phuong phéap hiéu chinh nén cho nhiéu sai léch kénh

trong TTIADC.

e Chuong 3: Phuong phap hiéu chinh nén trén mién s6 cho nhiéu sai léch



kénh trong TIADC

Trén co sd cac phuong phap hiéu chinh nén dé xuat cho tiung sai lech
kénh rieng 1é trong Chuong 2, luan an dé xuat hai phuong phap hiéu
chinh nén cho ca ba sai léch kénh bao gom: sai lech mot chiéu, sai lech
khuéch dai va sai léch dinh thoi. Phuong phéap tht nhat thuc hien hiéu
chinh lan lugt cac sai lech kénh. Phuong phap thit hai thuc hién hiéu
chinh dong thoi sai lech khuéch dai va sai lech dinh thoi sau khi hiéu
chinh sai léech mot chiéu. Trong d6, cac phuong phap dé xuat duge kiém
nghiém bing mo phéng trén phan mém MATLAB va kiém chiing thong

qua thic thi trén phan ciing FPGA.



Chuong 1

TONG QUAN VE BO BIEN DOI TUGNG TU - SO
GHEP XEN THOI GIAN

1.1. Téng quan vé bo bién doi tudng tu - sd ghép xen thoi gian

1.1.1. Sur can thiét ctia bo ADC ghép xen thoi gian

Trong nhitng nam gan day, cac hé thong thong tin vo tuyén va hitu tuyén
toc do cao nhu set-top box (STB), Gateway, uWave Backhaul, cac hé thong
thong tin bang rong, méy vo tuyén dinh nghia bang phan mém (SDR) da c6
nhitng thanh cong trong nghién cttu va phét tricn manh mé [23]. Trong do,
tin hiéu dugc s6 hoa va xtt Iy 6 tbc do rat cao. Do dé, cac bo bién doi tuong
tu - s6 (ADC) trong cac hé thong nay dang dong vai tro rat quan trong. N6
duge yeu cau phéi lam viée 6 tdoc do ngay cang cao (c6 GHz), do phan giai
cao va cong suat tieu thu thap [7]. Bang cach khai théac lgi ich cia viéc thu
nho kich thuée cac linh kien CMOS (CMOS: Complementary Metal-Oxide-
Semiconductor) v& mach k§y thuat s6, cac ADC dang dugce dich chuyén vé
lam viéc gan vé6i ang-ten hon. Diéu nay gitp dich chuyén vi tri cac khéi xi
Iy tuong tu (bo loc, bo tron, bo khuéch dai) dan sang mién s6 dé tang kha
nang cau hinh va tinh linh hoat c¢ia may thu nhu trong Hinh [23]. Kién
tric may thu nhu Hinh |1.1] dugc goi 1a may thu lay mau tryc tiép hoic may
thu tryc tiép RF (RF direct receiver). Trong méy thu lay mau tryc tiép, chi

c6 mot khoi dau cudi duy nhat cho xtt Iy tin hiéu tuong tu, con hau hét phan
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Hinh 1.1: So d6 khéi may thu lay mau tryc tiép.

x1t 1y tin hiéu duge thuye hién trén mién s6. Do d6, cho phép cic tuyén thu
c6 thé duge lap trinh va diéu chinh thiét ké.

Thanh phan quan trong trong tuyén thu la cac bo ADC c6 kha ning lay
mau tin hi¢u vao 6 tan s6 cao (¢ GHz). Ngoai ra, cic ADC nay phéi ¢6 do
phan gidi cao va cong suat tieu thu thap. Tuy nhién, khi tang toc do 1y mau
ciia ADC thi cong suat tieu thu ciing tang léen. Dé dung hoa gitta yéu cau ve
tang toc do lay mau va cong suat tiéu thu thi nam 1980, William Black va
David Hodges da dé xuat st dung nhieu ADC don lay mau xen ké vé mat
thoi gian hay con goi 1a mo6 hinh bd bién doéi tuong tu - sé ghép xen thdi gian
(TTADC) [1]. Bing cach ghép xen ké vé mat thoi gian M kenh ADC don, t6c
do lay mau ctia TIADC tang len M lan trong khi van giit toc do hoat dong
ctia tiing kénh ADC don & toc do thap va do phan giai cao.

TIADC khong chi gitp tang toc do 1ay mau, do phan giai cao ma con dung
hoa gitta tan s6 1ay mau va cong suat tiéu thu [9,24425]. Diéu nay dugc minh
hoa trong Hinh [1.2)[9,[24]. Hinh [1.2) cho thay, d6i véi ADC don chua sit dung

k{ thuat ghép xen thoi gian thi cong suat tiéu thu cia ADC tang theo ham
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- ADC don
------ TIADC M kénh 1y tudng
=== TIADC M kénh thyc té

()

Hinh 1.2: Quan hé gitta cong suat tiéu thu va tan s6 1ay mau ciia ADC don va TIADC.

mit khi tan s6 lay mau tang qué tan s6 ngudng (f,,) cia ADC. Diéu nay la
khong mong mudn trong qué trinh thiét ké ADC. Tuy nhién, khi sit dung ky
thuat ghép xen thoi gian, cong suat tieu thu chi tang tuyén tinh véi tan so
lay mau. Trong dicu kién 1y tudng thi sy tang tuyén tinh clia cong suat tieu
thu theo tan s6 1Ay mau la nho nhu dudng ddu chdm trong Hinh [1.2]

Tém lai, nho nhiing wu diém vé téc do lay mau cao, do phan gidi cao va
cong suat tieu thu thap ma TIADC dude nghién cttu va ting dung trong cac
may thu lay mau tryc tiép bang rong. Diéu nay rat hitu ich khi st dung trong
may thu lay mau tryc tiép bang rong cé sit dung ki thuat lay mau dai bang
(hay con goi la sub-sampling hodc undersampling ho#ic bandpass sampling).
K7 thuat ndy nham muc dich loai bé bét cac thanh phan tuong ty nhu bo
tron, bo loc, bo khuéch dai trong cdc may thu lay mau tryc tiép. Diéu nay
gitip dua qué trinh x 1y tin hiéu s6 lai gan ang-ten hon, nhd dé ma ting
tinh linh hoat vA kh& nang tai cAu hinh ctia may thu. Tuy nhién, hiéu ning
ctia cac bo TIADC trong thuyc té bi anh hudng bdi cic sai lech kénh. Céac sai
lech kénh nay lam cho cong suat tieu thu ciia TIADC ting tuyén tinh cao
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hon so v6i trong diéu kien 1y tudng nhu duong nét dit trong Hinh [1.2] Diéu
nay lam gidm hiéu ning ciia TIADC. Do d6, cac sai léch kénh nay can phai

dugc hiéu chinh dé tang hiéu nang ctia TIADC.
1.1.2. Nguyén ly hoat dong

Nguyén 1y hoat dong cuia TTADC dugc minh hoa trong Hinh . Mo hinh
ctia bo TIADC la mot kién tric song song bao gom M kénh ADC don lay
mAu xen ké tin hiéu vao trong mot chu ky T, [1H5]. Méi ADC don c6 the
1a bat ky loai ADC nao chiang han nhu Flash ADC, SAR ADC, pipeline

ADC ho#c Sigma Delta ADC [9,26,[27]. Mdi kenh ADC don nay lay mau

tin higu dau vao x(t) tai tan s6 % v6i do lech pha gitta cac kénh lan can 1a
¢i(t), 0 <i < M — 1. Thoi gian lay mau 1y tudng ctia cdc ADC con dugc

cho béi [28]:

tigearlk] = (kM +0)T,, k€ Z,i€0,1,.... M — 1, (1.1)

f
&) m MT
&, )’o[n]k < ; >
’;DCO '\ 20 __I_
0 4() . T,
X\t Y [n - é [n] ¢
_I_}/ wetheeltl [
o) L A :
I M : ¢M—l(t) . _|_ —
J@ ] / _____
(a) ®)

Hinh 1.3: M6 hinh TIADC M kenh (a) va gidn do thoi gian ctia TIADC M kénh (b).
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v6i Z 1a tap cac so6 nguyén. Nhu vay, thoi gian lay mau gitta hai keénh lien
tiép cach nhau mot khoang T, nhu Hinh [1.3(b). Tin hiéu s6 dau ra cia kenh

ADC thtt ¢ duge bieu dién nhu sau [28]:
yilk] = 2(tigear) = [k M +1]. (1.2)

Sau do, tin hi¢u dau ra y;[k] dugc ghép lai véi nhau dé tao thanh tin hieu s6
dau ra s6 ctia TIADC y[n] c6 tan s6 lay mau la f, [2§].

n—1

M

yln| = v [ ] , v6i i = (n mod M). (1.3)

Do do, toc do 1ay mau ctia TIADC theo ly thuyét tang len M lan. Tuy
nhién, trong thyc té, hieu suat ctia cac bo TIADC nay bi anh hudng bdi cac
sai léch kénh. Nguyén nhan ctia cac sai 1éch kénh nay la do sai léch trong qua
trinh xt 1y, do dién ap, do nhiét do,... Dicu nay dan dén cac sai léch kénh
nhu sai léech mot chiéu, sai léch vé khuéch dai, sai lech dinh thoi va sai lech

bang thong.
1.1.3. Céc tham sb ciia TIADC

C6 nhiéu tham s6 dé danh gia chat lugng ctia TIADC nhu ti s6 tin hiéu
tren tap am (SNR), ti s6 tin hi¢u trén tap am va méo (SNDR), dai dong
khong chita hai (SFDR), s6 bit hieu dung (ENOB), tan s6 1ay mau (f,), cong
suat tieu thu (P), he s6 st dung nang luong (FoM),... [29-32]. Trong céc
tng dung vién thong thusng st dung SNR hodac SNDR va SFDR dé danh gia
hiéu nang ctia ADC trong mién tan s6 [30]. Ngoai ra, trong thiét ké vi mach
thuong quan tam dén f,, P, ENOB va FoM ctia ADC. Chinh vi vay, luan
an tap trung lam roé nhing tham sé6 nay dé tng dung vao danh gia hieu qua
clia cac phuong phap hiéu chinh dé xuat ¢ nhiing chuong tiép theo.
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* Ti so0 tin hiéu trén tap am va ti so tin hiéu trén tap am va méo
Day 1 hai tham s6 can dugc xem xét can than khi nghién ciu vé ADC.
Ti s6 tin hiéu trén tap am 1a ti s6 gitta cong suat tin hiéu va cong suat tap

am lugng t1t trong mot bang tan nhat dinh va duge tinh nhu sau [29-31):

SNR = i (1.4)
=5 ,

Trong d6, P, 1a cong suat trung binh ciia tin hieu va P, 1a cong suat tap
am lugng tit. Khi biéu dién bang don vi dé-xi-ben (dB) thi SNR dugc tinh
nhu sau:
SNR(dB) = 10log (%) . (1.5)
Trong cac ADC don, tuy vao phuong phap lugng tit héa ma cé cach tinh
SNR khac nhau. C6 hai phuong phap lugng tit héa pho bién dude st dung:
lugng t1t hoa déu (lugng t1t hoa tuyén tinh) va lugng tit hoa khong deu (lugng
t1t héa phi tuyén). Trong lugng tit héa déu thi c¢6 thé lugng tit héa theo kicu
lam tron hoic cat bo. Trong lugng tit hoa déu thi cong suat trung binh ciia

tin hiéu ti 1é v6i binh phuong bién do ctia tin hiéu nhu sau:
P, = k|x|?, (1.6)

Trong d6, k 1a he s6 ti 1¢, ||? 1a binh phuong bién do clia tin higu. Tuy nhién,
cong suat tap am lugng tit lai duge tinh tity thude vao kiéu luong t hoéa cat
bé hodic lam tron. Khi st dung kieu cit bo thi cong sudt tap am lugng ti

dugc xac dinh nhu sau:

o P 1 1
P = [ paertae = | Log-_12f
—00 o ¢ q 3

Do do6, cong thic tinh SNR ctia ADC khi lugng ti héa tuyén tinh theo

— %2. (1.7)
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kieu cit bo sé la:

P 2 2
LMl g ke

CB 2
P % q

SNR? = (1.8)

Khi st dung kiéu lam tron thi cong suat tap am luong tit dude xac dinh

nhu sau:

> i1 1
P = / pu(e)elde = / —e’de = p = —. (1.9)

- _4q

Do d6, cong thitc tinh SNR ctia ADC khi lugng tit hoa tuyén tinh theo kiéu

lam tron sé la:

Ps k 2 2
SNR'T = = = ‘qf‘ - 121@%. (1.10)
n 12

T cong thiic Vi c6 thé thay rang, SNRYT > SNRCB nen
trong thuc té thuong dung phuong phap luong t& hoa tuyén tinh theo kiéu
lam tron. Ngoai ra, khi lugng tit héa tuyén tinh thi SNR luon phu thuoc vao
mtic tin hieu. C6 nghia 14, khi tang mtc luong tit thi sé lam gidm cong suat
tap am luong tit (P,), do d6 gitup tang SNR. Tuy nhién, viéc tang qua miic
s6 mic lugng ti dan dén hai heé qua: Thit nhat, s6 mic luong ti 16n dan dén
s6 bit dimg dé ma hoa cac mic lugng tit ting (cit ting sd mic lugng tit lén
hai 1an thi phai them 1 bit trong t6 hop ma), lam tang téc do bit va do vay
tang pho chiém dung ciia tin hiéu s6; Thit hai, v6i ciing mot dai dong tin
hiéu, viéc ting quéa nhiéu sé6 mic lugng ti sé c6 the dan dén mic lugng ti
khoi phuc lai & phia thu bi nhan nham dudi tac dong ciia tap am nhiét trong
cac mach dién ti. Thém vao d6, néu lugng ti héa déu thi viec chia cac mic
v6i 6 mitc t6i thieu (nham gidm s6 bit ma hoéa can dung) xac dinh theo do
chinh xac da cho déi v6i cac miic cao ctia tin hiéu lai dan dén sai s6 16n déi
véi cac mic thap. Diéu nay dan dén sai s6 tong cong 16n do trong thuc té
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cidc mic tin hiéu thap ctia tin hiéu thoai thuong xay ra nhicu hon so véi céc
miic cao. Cac mau thuan noéi trén trong thic té duge khic phuc nho ap dung
lugng tit hoa khong déu (hay con goi 1a lugng tit héa phi tuyén). Trong do,
khodng cach gitta cdc mic luong ti dude chon 16n ddi véi cic tin hieu 16n
va chon khodng cach nhé doi véi cic tin hieu nho. Gidi phap nay 1a kha tu
nhién do déi véi mtc tin hiéu 16n thi SNR van kha nhé du sai s6 lugng ti
tuyet ddi c6 16n. Tuy nhién, viéc chia cdc mic lugng tit khong déu lai kha
kho thie hién trong thuyc té vd mot giai phap tuong duong thuong dugc ap
dung 1& thue hién lugng tit héa déu cac tin hieu duge nén. Luat nén dude ap
dung trong diéu ché ma xung tin hiéu dién thoai 1a luat logarit, trong do tin
hiéu ra y clia mach nén bién thién theo luat logarit ctia tin hiéu vao x. 0
phan thu, tin hieu dugc gian (giai nén) tré lai. Viéc duy tri nén-gian chinh
xac 13 mot yéu cau rat ngit ngheo nham tranh cac méo tin hiéu do qua trinh
nén-gian.

Céc luat nén logarit duge ap dung trong he Chau Au va hé My theo cach
khéc nhau. Diéu nay 1a do lich st qué trinh phat trién vién thong trude day
trén cac khu vuc khac nhau dé lai. Luat nén duge ap dung 1a luat p déi véi
hé My. Trong khi d6, he Chau Au st dung luat nén A. Biéu thtc giai tich
xac dinh cac luat nén p va A la:

- Luat nén y (he My):

In(1
y = sign(x)w, 1<z <1, (1.11)
- Luat nén A (hé chau Au):
y— sign (x) lﬁfA, 0<|z|<1/A (112)
sign () S, /A< |2[ <1
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Trong cac biéu thic va , x va y lan luot 1a cac gia tri clia cac
tin hieu dau vao va dau ra ctia bd nén duge chuan héa theo gia tri cuc dai
clia chiing. Theo khuyén nghi G.711 ctia Uy ban Tu van qubc té vé dien thoai
va dién bao, gia tri clia cac tham s6 duge chon 1a: A = 87,6 va u = 255.

Luong tt hoa phi tuyén duge sit dung dé dat hiéu qua cao vé SNR. Trong
d6, thuat toan nén-gian ducce ap dung cho hai hé théng My va Chau Au dua
trén viec xap xi cac duong cong dic trung nén-gian tuong tu tuong tng véi
hai chuan g va A. Cu thé v6i he My, duong cong diic trung nén-gian tuong ti
duge xap xi bang 15 doan thang (bao gom 7 doan duong, 7 doan am va mot
doan qua gbc toa do). V6i he Chau Au, duge xap xi thanh 13 doan thing
(bao gom 6 doan duong, 6 doan am va mot doan qua goc toa do dugdc chia

thanh 4 phan doan). Diéu nay dugc thé hién trén Hinh .

-10

1]
N
o

|

Tin hiéu dugc ma hoa (dBFS)
w
o

-40 _
Khong nén —
50 |- AL —
Lugng tir hoa luat p o
Luit A
Luong tir hoa luat A i
-60 | 1 | |
10 0 -10  -20 -30 -40 50 -60 -70 -80

Tin hiéu tuyén tinh (dBmO)
Hinh 1.4: So sanh céc phuong phap lugng tit hoa.
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V6i pham vi cia Luan an 1a tap trung gidi quyét cic sai lech kénh trong
cdc bo TIADC thi Luan 4n xem xét va thuc hién phan tich ddi v6i cac ADC
thanh phan dude luong ti héa tuyén tinh. Diéu nay ciing phit hgp véi cac
cong trinh da cong bd gan day trén thé gidi khi xem xét vé sai lech kenh va
cédc phuong phap hiéu chinh sai léch kénh trong TTADC [4,6,(7,21,133-37].

Trong cic ADC thuyc té khong chi c6 tap am lugng ti ma con c¢6 ci méo.
Do d6, khi xem xét hiéu ning ctia ADC thuyc té nguoi ta thudng xem xét ti
s tin hi¢u trén tap am vad méo (SNDR). D6 1a ti s6 gitta cong suat tin hiéu
VA tong cong suat tap am va méo trong mot bang tan nhat dinh va duge tinh

nhu sau [6,38,39]:

Py
n d

Trong d6, P, 1a cong suat méo sinh ra trong ADC. SNDR 14 tham s6 quan
trong ducc st dung dé danh gia hieu ning ctia ADC, dac biét khi lay mau
tin hieu vao c6 tan s6 cao. SNDR con dugc sit dung dé danh gia su suy giam
do phan gidi ctia ADC thuc té so v6i ADC 1y tudng.

* Dai dong khong chiva hai (SFDR)

SFDR la ti s6 clia cong suat tin hiéu va cong suat hai 16n nhat trong mot
bang tan nhat dinh nhu minh hoa trong Hinh [1.5] Nghia la, SFDR chi ra dic
tinh ctia thanh phan hai, nguyén nhan chinh lam hep dai tan ctia mach va
vi thé thong s6 nay rat quan trong. SFDR cang 16n thi chat lugng ciia ADC

cang cao. SFDR thuong dugce tinh theo don vi dé-xi-ben nhu sau [30,39):

Co at tin hie X2
SFDR(dB) = 1010g< ons orar m )1010g (y;) (1.14)

Cong suat hai 16n nhat z
Trong d6, X, 1a gia tri trung binh binh phuong ciia tin hieu goc va X, 1a gia
tri trung binh binh phuong ctia hai 16n nhat. SFDR tai pho tan dau ra cta
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ADC dugc minh hoa nhu Hinh .

* S§6 bit hiéu dung (ENOB) ciia ADC

Mot ADC 1y tuéng chi ¢6 161 lugng tit thi do phan giai cia ADC duge suy
ra tit cong thic (1.5) nhu sau [30,139):

SNR—1,76

N(bit) = "

(1.15)

Tuy nhién, ADC trong thyc té khong chi c¢6 tap am lugng t1t ma con c6 ca
méo. Do d6, SNR thuc té sé 1a SNDR. Vi vay, do phan giai thuc té (hay s6
bit hieu dung) ctia ADC lic nay sé duge tinh theo cong thie (1.16) [30,139):

SNDR —1,76
6,02

ENOB(bit) = (1.16)

Cong thiic ([1.16]) cho thay ENOB ti lé tuyén tinh v6i SNDR. Do d6, ENOB
sé bi suy giam so v6i N do SNDR nhé hon SNR.

* Tan s6 lay mau f,

Tan sb6 lay mau thé hién luong mau ma tin hieu dau vio duse ADC xit Iy

trong mot don vi thoi gian f, = 1/7T,. Tan s 1ay mau con c6 the duge biéu

t [dB]

SFDR
-40 Tin hiéu il

Nhidu nén
-60 \ .,
Y

-100

I3
A

0 cong sua

A

5
A

Mat d6 ph

0 005 o1 015 02 025 03 035 04 045 05
Tan s6 chuan héa [f/f.]

-120

Hinh 1.5: Minh hoa vé SFDR trong phd tan sé dau ra ciia ADC.
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dién bing don vi rad/s theo bieu thitc w, = 27 /Ty. f, thé hien téc do lam
viec ctia ADC va 1a mot trong nhiing yéu t6 quyét dinh do chinh xac ciia qua
trinh chuyén déi va cong suat tiéu thu. Trong cac tng dung hién nay tan sb
lay mau cang cao cang tot. Tuy nhién, tan s6 ldy mau ctia ADC phai thoa
man dinh 1y 1ay mau Nyquist-Shannon.

* Coéng suat tiéu thu P

Cong suat tieu thu 1a tham s6 quan trong trong khi thiét ké va thuyc thi
cac mach dién tit néi chung va ADC néi rieng. Day 1a tong cong suat toan
mach st dung trong qué trinh lam viéc. Cong suat tieu thu cia ADC phu
thuoc vao loai kién tric ADC duge st dung trong thiét ké. Gia tri nay cang
nho cang tot vi dieu do6 cé nghia mach cang tiét kiem nang luong. Tuy nhién,
cong suat tieu thu cia ADC thuong phai danh doi véi do chinh xéc va tan
s6 1ay mau. Khi tan s6 lay mau ctia ADC 16n thi cong suat tiéu thu ciing 16n
va nguoc lai. Diéu tuong ti ciing x4y ra déi véi do chinh xac ctia ADC.

* Hé s6 pham chat (FoM)

FoM 1a tham sb dugc stt dung dé thé hién nang luong chuyen doi bit theo
téc do, tic 1a tham s6 thé hien nang luong ma ADC can tiéu thu dé chuyén
doi dugce 1 bit. Day 1a thong s6 duge coi 1a c6 ¥ nghia nhat khi xét hiéu nang
ctia mot ADC sau khi thiét ké ché tao vi né thé hien moi quan hé gita P,
ENOB va f, nén n6 duge stt dung rong rai trong giéi khoa hoc khi so sanh
chat luong ctia ADC. FoM dudc xéac dinh theo biéu thic sau [30,132]:

P(W)

FoM(J/conv) = 7.(H2) X 2ENoRw

(1.17)

Biéu thiic nay cho thay FoM sé giam khi ting ENOB va/hoic f, trong

khi giam P va ngugc lai.
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1.2. CAc sai léch kénh trong TIADC

Nhu phan tich & phan trude, hiéu nang ctia cac bo TIADC trong thuc té
bi anh huéng bdi cac sai léch kénh. Nguyén nhan gay ra céc sai 1éch kénh nay
13 do sai lech trong qua trinh xit 1y, dién ap, nhiét do,... Diéu nay dan dén
su khac nhau trong cac thanh phan do lech mot chiéu, do khuéch dai, thoi
gian 1dy mau va bang thong gitta cdc kénh v6i nhau. Sy khac nhau ciia cac
thanh phan nay gitta cac kénh dudc goi 1 cic 16i sai lech kénh. Tuong tng
v6i cac thanh phan 16i 1a cac sai lech mot chiéu, sai lech khuéch dai, sai lech
dinh thoi va sai léch bang thong. Cac sai léch kénh nay tao ra cac hai khong
mong muon trong phé tan dau ra v lam suy giam nghiém trong hiéu nang
ctia TTADC [8-10,35,140-44]. Dé hiéu 1o vé qua trinh sinh ra cac sai léch nay
trong qué trinh lay mau ctia TIADC, luan 4n xét mo hinh sai lech kénh gay
ra trong ting kénh ctia TTADC nhu minh hoa trong Hinh . Trong mo6 hinh
nay, cac sai léch bang thong va sai léch dinh thoi duge sinh ra do 16i trong
mach trich va gitt mau (S/H) ctia TIADC. Sai lech khuéch dai va sai lech mot
chiéu sinh ra do do khuéch dai va do léech mot chiéu khac nhau gitta cac kénh.

Xét tin hiéu tuong tw dau vao x(t) ¢6 bang tan hitu han sao cho X (jw) = 0,
v6i tan s6 |w| > B va bang thong B < 7/T. Diéu nay c6 nghia la dinh ly
lay mau Nyquist-Shannon dugc théa man va tin hiéu nay cé thé khoi phuc
duge. Tin higu vao duge 1ay mau tai tiing kénh véi tan s6 f,/M. Xét TIADC
c6 tat ca céc sai léch kénh. Dau ra ciia kénh thit ¢ c6 chita tat ca céac sai léch
kenh (ky hiéu 1a y;[k]) bao gom sai lech mot chiéu o;, sai lech khuéch dai
i, sai lech dinh thoi ¢; va sai lech bang thong h,.(f). Qua trinh 1ay méu tin

hiéu vao x(t) chiu sy tac dong ctia céac 16i sai lech kénh duge minh hoa trong
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s> L —» =RC ——C

Hinh 1.6: Mo hinh cac sai léch kénh trong ting kénh ctiia TIADC.

Hinh [L.6] Tin hieu duge lay miu tit cdc kenh nay sau d6 duge ghép lai véi
nhau dé tao thanh tin hi¢u sé6 dau ra ctia TIADC dugc ky hieu 1a y[n] nhu
minh hoa trén Hinh .

Trong truong hop 1y tudng, cAc miu clia tin hiéu vao x(t) duge biéu dién

%, (t + ’u) %
}/ Yo[n]
—> 1 —» So ADC; p—»

¢ (t+1) o
(1) }/ > 5 g ApC. L) 7] Ghép
* e ' o kenh [ Y17
I ¢M—l (t + IM—I) Om-1

J—> 7\ w B—»ADC,, yM’l[n]= /

Hinh 1.7: M6 hinh cac sai léch kénh trong TIADC M kénh.



nhu sau [28]:
400

za(t) = Y w(t)s(t — kT). (1.18)

k=—o00

Sau khi ldy mau, néu khong c6 16i thi dau ra ctia kénh thit 7 tai mau thi

k dugc biéu dién nhu sau:
yilk] = [k M + 1]. (1.19)

Tuy nhién, do cac sai léch kénh dugc minh hoa nhu trong Hinh nén

dau ra ctia kénh thit ¢ tai mau thit k& duge biéu dién lai nhu sau [45]:
yilk] = gix[kM + i+ t;] = h,,(t) + o;. (1.20)

Do d6, dau ra ctia kénh thtt ¢ trong mién thoi gian duge biéu dién nhu

sau [28,45]:

—+00

yi(t) = > wilk]o(t — (kM +14)T,) (1.21)

k=—0c0
—+00

= 3" (gw[kM +i+ ] % h(t) + 0,) 6(t — (kM +0)T,).

k=—o00

Sau khi ghép kenh, tin hieu dau ra ctia TTADC dugc cho bdi [9,28,45]:

M-—1
y(t) = Z yi(t)
]\Z/[_fl +o00
=0 k:—oo\ }: d
X 5(t — (kM +i)T,), (1.22)

5
Trong d6, T; 1a kénh thi ¢ thu dugc bao gom tat ca cac 161, s; 1a mot chudi

2 . P PERN 2 X X « L P .
cac xung Dirac. Do d6, dé tim pho dau ra cua TIADC ta can bien doi Fourier
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Z; va s; nhu sau [9,28,145]:

27-(- il w 1. 2T

(iw) = —/—— — k=5 e Ikiar
S (jw) VT kzg_ooé(w kM)e : (1.23)
X;(jw) = gie 7 H,(jw) X, (jw) + 0:6 (w). (1.24)

Pho tan dau ra ctia TIADC bao gom tat ca cac 16i sai lech kénh dugc bicu

dién nhu sau [9,28,45]:

V() = Y - Ki() S (1) (125)

Thay (1.23)) va ((1.24]) vao (1.25)) ta duge [9}28,45]:

Y(jw) = iMz_:l [i f 9:H, (](w — k&)) €j(”k“ﬁ>tzejkﬁ\2r]
Ts M i tdg M

=0 k=—00

1 M-1

w 1 i 2T w
) _ 5 _ _ o JkigL B il
x X (] (w kM)> + T Vi k_g_ 0;€ 6 (w kM) (1.26)

i=0

Biéu thiic nay chi ra rang, khi c6 tat ca cac 18i thi cac tin hieu dau vao dudc
diéu ché bing cac biéu thic trong ngodc bao gom tich ctia sai lech khuéch
dai, sai lech bang thong va sai lech dinh thoi. Nhitng 16i nay xuat hien 6 moi
tan s6 tw;, + k%2, trong d6 w;, 1a tan so tin hieu vao. Trong khi d6, sai léch

mot chicu 1a thanh phan cong thém vao tin hiéu, doc lap véi tin hieu vao va

xuat hién tai cac vi trf k%2, Dieu nay duge minh hoa trong Hinh (1.8 Hinh

11.8(a)| v& [1.8(b)| 1an lugt minh hoa cho &nh hudng clia céc sai léch kénh len

hiéu nang ctia TIADC 2 kénh va 4 kénh. Tt day ching ta thay ro rang rang,
hiéu nang ctia TIADC (cu thé 1a tham s6 SFDR) da bi giam déng ké bdi su
xuat hién ciia cac hai do cac sai lech kénh gay ra. Ngoai ra nhu phan tich &
trén, sai lech khuéch dai, sai lech dinh thoi va sai lech bang thong x3y ra tai

cac vi trf £wy, + k%5 va phu thude tan s6 tin hiéu vao. Sai léch mot chicu la
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Tén sb chuan hoéa [ 1/fd
(b)

Hinh 1.8: Pho tan dau ra TIADC bao gdm tat ca cac 16i sai léch kénh déi véi: (a)

TIADC 2 kénh, (b) TIADC 4

kénh

thanh phan cong thém vao dau ra ctia TIADC, chi x4y ra tai cac vi tri i

va khong phu thuoc tan s6 tin hiéu vio.

1.3. Anh huéng cua cac sai léch kénh trong TIADC

Dé c6 co s nghien citu va dé xuat
lech keénh, phan nay phan tich chi tié

hiéu nang ctia TTADC. Day la co s6

cac phuong phap hiéu chinh cho cac sai
t anh hudng cta ting sai lech kenh dén

dé dé xuat cac phuong phéap hiéu chinh
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céc sai lech kenh & cac chuong tiép theo. O phin nay, trén co sé phan tich
cac bieu thiic toan hoc trén mién thoi gian va mién tan s6, luan an chi ra anh
hudng clia ting sai lech kénh dén hiéu nang ctia TIADC trén mién thoi gian
va mién tan sob.

1.3.1. Anh hudng ctia sai léch mot chiéu

Xét TIADC chi ¢6 sai lech mot chiéu va khong c6 cac sai lech khac (tic 1a

gi=1,t,=0va h,(t) = 1). Khi d6, cong thiic (1.20) tré thanh [5,/6]:
yilk] = x[kM +i] + o;. (1.27)

Tin hiéu dau ra cia TIADC trong cong thitc (1.22)) duge viét lai nhu sau:

M—-1 4o

y(t) =z@t)+ > > 0t — (kM +4)T,). (1.28)

i=0 k=—00
Cong thiic Vi thé hien 16i sai lech mot chiéu duge cong them
vao tin hiéu cac kénh ADC trong mién thoi gian va khong phu thuoc tan so
tin hiéu vao.
Khi xem xét dnh hudng clia sai léch mot chiéu trén mién tan so, cong thiic

dugce viét lai nhu sau:
. 1 +oo . w 1 M-1 o
Y (jw) = ik—z—:ooX (j (w — kﬂ» [M ; o M]

1+oo 1M—1 _jkﬂ;r W,

Trong do6, w, 1a tan s6 géc clia xung nhip lay mau va
1 néu k= [0, M]

1 M-1
Bl N s - . (1.30)
M% 0 néu k£ [0, M]
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Vi vay, pho tan dau ra ctia TIADC chi c6 sai lech mot chiéu trong cong
thite (1.29) duge viét lai nhu sau [6]:

“+00

=L (i (em2)
111 & MZ o5 (- ). (1.31)

=0

7

-~

Sai lech mot chiéu

Cong thiic ((1.31)) cho thiy cac hai xuat hien tai cac vi tri kw,/M (v6i
k=0,1,....M — 1). Do d6, khi xét trén mién tan s6 thi cac sai léech mot
chiéu ciing khong phu thuoc tan sé tin hieu vao. Anh hudng clia sai lech mot
chiéu trén mién thoi gian va mién tan s6 duge minh hoa nhu Hinh . Trén
mién thoi gian, sai lech mot chiéu 13 hang s6 theo ting kénh duge cong them
vao tin hiéu nhu Hinh [1.9(a)l Trén mién tan s6, sai léch mot chiéu xuét hien
tai cac diém c6 dinh c6 vi tri 1a boi ctia w,/M nhu Hinh .

Ngoai ra, can chd ¥ rang, anh hudng clia sai léech mot chiéu phu thuodc vao
gia tri sai lech mot chiéu va sé kénh ghép xen ma khong phu thuoc tan s6 tin
hi¢u vao. Diéu d6 c6 nghia 1a SNDR/SFDR 1 hiang s6 v6i moi tan s6 dau vao.
Do pho tin hiéu 1a tuan hoan nén chi can tap trung xem xét trong mot chu ky
dé thay dugc anh hudng ciia cac sai léech mot chiéu, vi du -5 <win Ty < 7.
Gia st cac gia tri sai lech mot chiéu o; 1a cac dai luong ngau nhién phan bo
Gauss vdi trung binh bang 0 va phuong sai 0,. Lic nay, sit suy gidm SNDR

do sai lech mot chiéu duge cho bdi cong thite sau [30]:

A2
SNDR = 10log,, (2—52) . (1.32)

Do d6, SNDR va ENOB 1a ham ctia sai léech mot chiéu d, va gidm tuyén tinh
theo ham mii khi sai léch mot chiéu tang lén. Dieu nay dudc minh hoa nhu
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=
g -60 .
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=
& 80}
S
&
=-100

Tan sb chuin hoa Lr/fd

(b)

Hinh 1.9: Anh hudng ctia 16i sai lech mot chiéu len dau ra ctia TTADC: (a) mién thoi
gian, (b) mién tan so.

trong Hinh . Hinh va Hinh 1an lugt minh hoa cho sy suy
giam ctia SNDR va ENOB khi cac 16i sai lech mot chiéu d, tang len (trong
do6 gia st bien do tin hieu vao A;, = 1). Ké qua mo phong trén Hinh
cho thay, doi véi TIADC chi c6 sai lech mot chiéu, dé dat duge do phan gidi
hiéu dung 10 bit v SNDR = 60 dB thi phuong sai clia sai léch mot chiéu 9,

phai nho hon 0,00071.
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Y 59,9645

10 107

Loi sai Iéch mot chiéu

(a)

X0,00071
Y 9,6685 i

10 107

100
Ldi sai léch mot chiéu

(b)

Hinh 1.10: Sy suy giam ctia (a) SNDR va (b) ENOB do sai lech mot chiéu.
1.3.2. Anh huéng cia sai léch khuéch dai

Sai léch khuéch dai trong TIADC duge mo ta nhu sit thay doi do déc (goc
lech) clia dac tuyén vao/ra thuc té so véi Iy tudng. Néu tin hieu vao la tin
hi¢u hinh sin thi sy khac nhau 16n nhéat xay ra tai dinh ctia séng sin [5]. Trong
kién trac ghép xen thoi gian, sai lech khuéch dai 1a sy khac nhau vé heé s

khuéch dai gitta cic kenh ghép xen thoi gian v6i nhau.
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Xét TIADC chi c6 sai lech khuéch dai xuat hién trong kénh thi 7 va bo
qua céc sai lech khéc (tiac la o; = 0, t; = 0 va h,(t) = 1) thi phuong trinh
(1.20) tré thanh [6,30]:

yilk] = gix[kM + 1]. (1.33)

Do d6, dau ra clia kénh tht ¢ trong mién thai gian dugce biéu dién nhu sau:

“+o00

yit) = > wyilklo(t — (kM +4)T,)

k=—00

= f giwlkM +d]6(t — (kM +14)T;). (1.34)

k=—00

Tin hiéu dau ra cia TIADC chi ¢6 sai léch khuéch dai duge biéu dién nhu

sau [6,30]:
y(t) = Z yi(t) = Z > giwkM +d6(t — (kM +9)T,).  (1.35)

Phuong trinh nay chi ra rang tin hieu vao dude diéu ché véi cac 161 sai lech
khuéch dai ctia céc kénh. Diéu nay duge minh hoa trong Hinh [1.11(a)|
Phan tich trén mién tan s6 do6i véi tin hiéu vao hinh sin ¢6 tan s6 & w;,

thi phd tan dau ra ctia TIADC chi c6 sai lech khuéch dai nhu sau [6,30]:

1 X[ 1= e w
s k=—o0 | 1=0 — B

Sai lech khuéch dai

Cong thic cho thay sai lech khuéch dai 1a mot ham ciia s6 kénh ghép
xen thoi gian M, gia tri cic sai léch khuéch dai trén timg kénh ¢; va khong
phu thuoc tan s6 tin hiéu vao wj,. Thanh phan nay dudc nhan véi ban sao
clia tin hiéu nhu trong cong thic dé tao thanh tin hieu diéu ché bien
do ctia tin hieu vao. Hau qua la tai phd tan dau ra xuét hién cac hai tai céc
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tan s0 w;, + k52 (hodc tai cac tan s6 £ fi, + k%) biéu nay dude thé hien
trong Hinh{1.11(b)| Hinh biéu dién pho tan dau ra ciia TIADC 13 bit
4 kenh lay mau tai tan s6 2,7 GHz chi bi &nh hudng béi sai léch khuéch dai.

D6i v6i tin hiéu vao hinh sin, gid sit sai lech khuéch dai g; 1a cac dai luong

ngau nhien Gauss vdi trung binh Ag va phuong sai o,. Lic nay, su suy giam

1,5 T T , T
—— L3di sai léch khuéch dai

1 — Tin hiéu dAu ra ctia TIADC
- - - Tin hi¢u ly tuéng

g 0,5
g0
B
i

_1,5 I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Thoi gian (s)

(a)
0
% 0l Tin hiéu vao |
‘€, Céc hai do sai léch khuéch dai gay ra N |
on
=
S 60
2
g -80
Q-
ko)
& -100
=
-120
0 0,1 02 03 0.4 0,5
Tan s6 chuan héa [f/f.]

(b)

Hinh 1.11: Anh huéng ctia 16i sai lech khuéch dai len TIADC 4 kenh: (a) mién thoi
gian, (b) mién tan so.
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SNDR do sai lech khuéch dai dugc cho béi cong thiic sau [8,30]:

A 1
SNDR = 201log,, (—9) — 10log,, (1 - —) . (1.37)
o M

Thanh phan cudi cling ciia cong thiic cho thay SNDR phu thuoc
vao s6 kenh ghép xen thoi gian. Tuy nhién, sy phu thuoc nay thay doéi rat it
(khoang 3 dB) khi M tang tit 2 dén co. Cong thiic (1.37) ciing chi ra réng
SNDR la ham ctia 16i sai léch khuéch dai o, néen ENOB cing 1a ham cta o,
Dicéu nay duge minh hoa nhu trong Hinh . Hinh va Hinh
lan lugt biéu dién cho su suy giam SNDR va ENOB ctia TIADC theo 16i sai
lech khuéch dai véi s6 kénh ghép xen thoi gian lan lugt 1a 2, 4, 8 (trong do6
Ag = 1). Két qua mo phong trén Hinh cho thay, déi véi TIADC 4 kénh,
dé dat dugc do phan gidi hieu dung 12 bit vi SNDR = 75 dB thi sai léch
khuéch dai phai nhé hon 0,00021.

1.3.3. Anh hudng cua sai 1éch dinh thoi

Sai léch dinh thai (thudng duge goi 1a timing mismatch ho#c timing skew
hoiic clock skew hodc phase skew hodc 161 thoi gian 1dy mau) 1a sai lech thoi
gian lay mau gitta cac kenh ADC trong kién trtc ghép xen thoi gian. Sai lech
nay c6 thé duge tao ra béi nhiéu yéu té trong qua trinh cap tin hiéu dong
bo tit bo tao xung dong bo dén cidc ADC thanh phan, chang han nhu: chiéu
dai day nodi, su thay déi nhiet do, su sai lech vé do tré dudng truyen tit bo
tao xung dong bo dén cac ADC, dién dung khép noi va sit khac nhau vé dién
dung trong cac chuyén mach dau vao [9,45]. Do d6, méi kénh sé bi ting hodc
gidm di mot khodng thoi gian t; khac nhau va dan tdi cac sai lech tai dau ra
ctia TTADC. Lién quan dén 16i sai léch dinh thoi c6 hai loai can phai phan
bigt do la: sai léch dinh thoi (clock skew) va rung pha ngau nhiéu (random
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(b)

Hinh 1.12: Sy suy giam ctia (a) SNDR va (b) ENOB do sai lech khuéch dai.

jitter) [61,9,24]. Hai loai sai léch nay duge minh hoa trong Hinh [1.13]

* Sai léch dinh thdi

Trong diéu kién 1y tudng thi suon doc clia xung dong bo clia hai kénh lien

tiép 1a T, dé dam bao cho cac ADC con hoat dong xen ké vé miit thoi gian

nhu minh hoa trong Hinh (b) Tuy nhién do cac sai 1éch trong viéc tao va
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cap xung dong bo da gay ra do tré giita cac xung dong bo cap cho cac kenh.
Sai lech nay dan dén duong bao ctia xung dong bo thuec té va 1y tudng 1a khéc
nhau nhu trong Hinh .

* Rung pha ngau nhién

Day 1a sai s6 ngau nhién trong chinh duong bao clia xung dong bo. N6
sinh ra do nhiéu pha ctia cac bo dém dong bo. Nguyén nhan chinh ciia 161
nay 1& do nhiéu thiét bi va nhiéu ngau nhién clia nguon cung cap.

Sai lech dinh thoi tao ra cac 16i gidng nhu diéu ché pha ciia tin hieu dau
vao va sinh ra céc nhiéu anh trong phd tan dau ra. Do dé, cac hai do sai léch
dinh thai lam giam SFDR ctia ADC. Rung pha ngau nhién c6 thé duge xem
nhu phan bé Gauss clia cac thoi diém 1y mau [24]. Khac v6i sai lech dinh
thoi, rung pha ngau nhién tao ra cic 16i duge trai ra trén toan bo bang tan

Nyquist ciia ADC. Do d6, né lam tang nhiéu nén trong pho tan tin hiéu va

L4i rung pha

Kénh 1

. .-
kT (k+D)T,

Khong ¢6 Co

3

Kénh2 S /]
. - |

I; L&i sai léch dinh thoi

o -
7.

-~

T

S
Hinh 1.13: Minh hoa vé sai lech dinh thdoi va rung pha ngau nhién.
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lam gidm SNR. Can chi ¥ réng, cac 16i do rung pha ngau nhién khong tang
len trong kién tric ghép xen thoi gian gidong nhu sai lech dinh thoi, nhung
day lai 13 16i co ban va ludn ton tai trong cac kenh ADC don [46]. Do do,
gibng nhu cac cong trinh khéac, trong luan an nay chi xem xét anh hudéng ctia
sai léch dinh thoi ma khong xem xét 161 do rung pha ngau nhién.

Xét TIADC chi ¢6 sai léch dinh thsi va khong c6 cac sai léch khac (c¢6
nghia 1a 0; = 0, g; = 1 va h,,(t) = 1). Lac nay, dau ra ctia kénh ADC thit i

chi ¢6 sai léch dinh thoi ¢; duge biéu dién trén mién thoi gian nhu sau:

Do d6, dau ra ciia TIADC khi chi ¢6 sai lech dinh thoi sé 1a [6,9,30]:

M-1 M—-1 +Ho0
=Y ut) =) ) x(t+t:)0(t — (kM +i)Ty). (1.39)
1=0 1=0 k=—00

Sai lech dinh thoi x4y ra trong pha ciia tin hiéu va xuat hién tai dau ra
giébng nhu qua trinh diéu ché pha. Diéu nay c6 thé quan sat dugc thong qua
phan tich trén mién tan s6. Trong thuc t&, nhw minh hoa trong Hinh [1.14(a)}
sai lech dinh thai tao ra céc tap am tai dau ra cia TIADC va trong mién thoi
gian, cac 16i sai lech dinh thoi 16n nhat xay ra khi tin hiéu vao ddo chiéu, c6
nghia 1a di qua diém 0. Diéu nay tuong tng véi nhiéu diéu ché pha. Dudng
bao cta tin hiéu 16i 1a 16n nhét tai cac diém giao nhau véi 0 v6i chu ky la
M/ f,. N6 thay do6i 90 do so v6i truong hop sai léch khuéch dai.

Phan tich trén mién tan sb, pho tan dau ra ctia TIADC chi ¢6 sai léch dinh

thoi duge biéu dién nhu sau [6}9,30]:

Y(jw) = 7{5 kazo Z e lie J’“M] X <j (w — k%)) . (1.40)

g

-~

Sai léch dinh thoi
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Phuong trinh cho thay 16i sai lech dinh thoi 1a ham clia gia tri sai
lech dinh thoi tren tung kenh (¢;) va tan s6 tin hiéu vao (wy,). Trén mién
tan s6, vi tri xay ra sai lech dinh thoi phu thude tan s6 tin hieu vao va xay
ra tai cac vi tri Lw;, + k%5 (hodc tai cic tan s6 % fi, + k%) nhu minh hoa

trong Hinh |1.14(b)| Cac sai léch nay lam giadm hiéu nang ctia TIADC mot

—— Ldi sai I¢ch dinh thoi 8
— Tin hiéu dau ra cua TIADC
- - - Tin hi¢u ly tuéng

Bién do (V)

-0,5

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Thoi gian (s)

(a)
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= ol Tin hiéu vao |
- \
2 40+ i :
0 Cac hai do sai 1éch dinh thoi gay ra
g -60
=
a. -80
<«
S
=, -100
>

-120

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Tén s6 chuan hoa [f/f,]
(b)

Hinh 1.14: Anh hudng ciia 16i sai lech dinh thoi len dau ra ciia TIADC 4 kenh: (a)
mién thoi gian, (b) mién tan so.
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cach tuyén tinh: SFDR va SNDR. Vi tri xdy ra sai lech nay giéng véi cac vi
tri do sai lech khuéch dai gay ra. Tuy nhién, khac v6i sai léch khuéch dai,
anh hudng ciia sai lech dinh thai ting len khi tan sé tin hiéu vao tang. Diém
khac biét so véi sai lech mot chieu va sai léch khuéch dai 1a sai 1éch dinh thoi
phu thuoc tan s6 tin hieu vao. Ngoai ra, déi véi sai lech mot chiéu va sai lech
khuéch dai, cong suat tin hieéu tai dau ra ctia TIADC khong ddi khi f;, ting.
Tuy nhién, ddi véi sai lech dinh thoi thi cong suat tin hiéu tai dau ra TIADC
giam khi f;, tang, trong khi d6 tong cong suat ciia tin hieu va 16i tai dau ra
van gitt nguyén. Diéu d6 c¢6 nghia 1a SNR va SNDR gidm khi f;, tang.

D61 v6i tin hiéu vao hinh sin ¢6 tan s6 f;,, néu sai lech dinh thai 1a cac dai
lugng ngau nhien Gauss véi trung binh bang 0 va phuong sai 07 thi SNDR,

c6 thé duge xap xi nhu sau [6,30]:

1 1
t mn

Cong thitc (1.41)) cho thay hiéu ning ctia TIADC khong chi bi &nh hudéng
béi s6 kenh ghép xen thoi gian (M) ma con phu thuoc tan sé tin hieu vao
(fin) va gia tri sai lech dinh thoi (6;). Khi f;, tang lén thi hiéu nang cia
TIADC sé giam xudng. Bén canh do6, khi sai léch dinh thoi tang lén cling sé
lam gidam SNDR va ENOB. Diéu nay dugc minh hoa trong Hinh . Hinh
thé hien dnh huéng ctia sai lech dinh thoi dén hiéu nang ctia TIADC 4
kénh tai mot s6 tan s6 tin hiéu vao khac nhau. D6i v6i TIADC 4 kénh 13 bit,
lay mau tai tan s6 f, = 2,7 GS/s, dé dat dugc do phan giai hieu dung 11
bit va SNDR = 68 dB tai tan s f;, = 0,45 f; = 1215 MHz thi sai léch dinh
thoi 9; phai nhé hon 0,06 ps.
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Hinh 1.15: Sy suy gidm cua (a) SNDR va (b) ENOB do sai léch dinh thoi.

1.3.4. Anh hudng cua sai léch bang thong

Sai leéch bang thong (hodc sai lech dap ting tan s6) 1a sai lech vé tan s6
cat trong dap ting tan so giita cac kenh ADC véi nhau trong TIADC. Trong
kién tric TIADC thi cac mach trich va gitt mau dau vao (hé thdng chuyén
mach tu dién) c6 thé coi nhu mach loc thong thap RC trong sudt pha trich

mau [4(6,9,47]. Diéu nay duge minh hoa trong Hinh [1.16, Khi chuyén mach
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S, & trang thai "bat" thi chuyen mach trich mau va tu dién giit mau trong
su6t qua trinh trich mau. Vi vay, mach nay con goi 1a mach trich va gitt mau
(Sample and Hold). Trong pha ldy mau, mach trich v& giit mau c6 thé coi
nhu mot mach loc thong thap RC tuong duong. Goi R;, C; 1lan lugt 1a gia tri
dién tré va dién dung ctia mach trich va git mau cia ADC con tha ¢. Khi
do6, hing s6 thoi gian ctia bo loc thong thap thit ¢ 1a 7; = R;C;. Tin hiéu dau
vao x(t) sau khi qua mach loc RC tuong duong nhu Hinh duge mo ta
bdi cong thiic sau [4,/6}9]:

x(t) = yilt) + ndyd#f). (1.42)

Khi dé, tin hieu dau ra cia ADC con thi ¢ ¢6 thé dude mo ta béi cong thic
sau [4,6,9]:

yi(t) = hi(t) * z(t), (1.43)
Trong d6, y;(t) 1a tin hiéu dau ra roi rac theo thoi gian duge 1ay ra tren tu
dien C; va h; 1a dap tng xung clia bo loc thong thap dau vao thoi gian lien

tuc. Do d6, ham truyén clia kénh thit ¢ (dap ting tan s ctia bo loc) c6 thé

5, ¢ t x(t
£ (1) ()

o

K0
O
1
\ < ¢
S 7=RC |
Hinh 1.16: Mach 1ay mau dau vao va mach loc thong thap RC tuong duong.
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duge viét nhu sau [4,6,(9):

1 1 .
— 67] arctan(wT;) . (1 44)

H. (jw) = ——
(W) =1 + JjwT; 1+ (wr;)?

Cac bo loc thong thap nay hoat dong nhu mot hé thong don cyc véi tan

sO cat 1a fy = %ﬁ = 27r1}2¢C¢' Ve 1y tudng, cac tan s6 cat (f,;) clia cac kénh

trong TIADC 1a hoan toan gidng nhau. Tuy nhién, do sy khong hoan héo
trong qué trinh ché tao IC (cac gia tri R; va C; gitta cac kenh khong giong
nhau) dan dén céc sai lech tan s6 cat (f,;) gitta cac ADC don. Céac sai lech
nay dudc goi 1a sai lech bang thong hay sai léch dap tng tan sb. Sai lech bang
thong gay ra sy suy gidm hé s6 khuéch dai (G;) va do dich pha (6;) tai cac

tan so tin hiéu vao (f;,) khac nhau nhu sau [4}6,9)]:

2 2
AR CLON P 1+ <§_n)

——actan (32) . )

ct

0; = — arctan (wT;)|

w=27 fin

Cong thrc va cho thay céc sai lech ciia G; va 6; phu thuoc
tan s6 tin hieu vao (f;,) va bang thong ctia cac kénh (f,;). Su phu thudc tan
s6 nay dugce ky hieu 1a AC va dugce goi 1a sai lech khuéch dai AC va sai lech
pha AC dé phan biét véi sai leéch khuéch dai va sai lech dinh thsi da trinh
bay ¢ phan trude [5,45]. Sai lech khuéch dai AC (G;) do sai léch bang thong
phu thudc tan s6 tin hiéu vao. Trong khi d6, sai lech khuéch dai da nghién
cttu 6 phan 13 do khuéch dai mot chieu, khong phu thuoc tin hiéu vao.
Anh huéng clia sai lech dinh thoi 13 ham tuyén tinh ctia tan s6 tin hieu vao.
Trong khi do, sai lech pha AC (6;) do sai lech bang thong 14 ham phi tuyén
dbi v6i tan so tin hieu vao.
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Néu xét TIADC chi c6 sai lech bang thong va khong c6 cac sai lech khéc
(0, =0, g; =1 vat; = 0) thi tin hieu dau ra ciia TTADC trong cong thiic
(1.22)) dugc bicu dién lai nhu sau [6,9,45]:

V) = S w0 = 30 D0 h()#a(®(t — (kM +OT). (14T

Anh huéng ciia sai lach bang thong len phd tan dau ra ctia TIADC dugc
cho béi [6,(9,45]:

Y (jw) = Ti 2: [% S H, (i (- K2)) eM] X (5 (- 12)).

k=— 1=0

~

Sai léch bang thong
(1.48)

Cong thtic (1.48)) cho thay sai lech bang thong ciing tao ra cac hai khong
mong muon tai cac vi tri fw;, + k% (hodc tai cic tan s6 % f, + kfﬁ) giong
nhu sai lech khuéch dai va sai léch dinh thoi. Diéu nay dude minh hoa trong
Hinh [1.17 Hinh bieu dién phd tan dau ra ctia TIADC 2 kenh (Hinh
va 4 kenh (Hinh do phan giai 13 bit tai tan s6 liy mau
2,7 GHz. Khéc v6i sai lech khuéch dai va sai lech dinh thoi, sai léch bang
thong anh hudng dén ca pha va bién do clia tin hieu vao. Cac sai léch vé pha
va bién do ciia tin hieu dau ra TIADC déu phu thuoc tan sé tin hiéu vao nhu
cong thitc va ([1.46).

D61 v6i tin hieu vao hinh sin ¢6 tan sé fj,, néu sai lech bang thong (dugc
ddc trung béi hang s6 thoi gian gitta cac kénh 7;) 1a cac bién ngdu nhién

Gauss véi trung binh bing 7 va phuong sai 0; thi su suy gidm SNDR do sai
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Hinh 1.17: Pho tan dau ra chi ¢6 sai lech bang thong ddi véi: (a) TIADC 2 kenh, (b)
TIADC 4 kénbh.

lech bang thong c6 the duge xap xi nhu sau [48]:

(27 fiuT) 101 <1 1) 1.49
27 finT O 0810 M) (1.49)

Cong thitc (1.49) cho thay hiéu ning ciia TIADC (SNDR) l1a ham ctia s6

1+
SNDR = 20log,, \/

kénh ghép xen thoi gian, sai lech bang thong va tan s6 tin hiéu vao. Khi tan
s6 tin hiéu vao tang len thi SNDR va ENOB gidm xudng. Su suy gidm hiéu
ning 16n khi tan s6 tin hieu vdo nhé nhu minh hoa trong Hinh [1.18 Hinh
va Hinh lan lugt minh hoa cho su thay déi SNDR va ENOB
theo tan s6 tin hiéu vao khi chi ¢6 sai lech bang thong ctia TIADC 4 kénh
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trong bang tan Nyquist dau tién. Ngoai ra, khi sai léch bang thong d, cang
16n thi hiéu nang ciia TIADC cang giam. Dé dat dugc do phan giai ¢& 11 bit
va SNDR dat 71 dB trong TIADC 4 kénh thi tan s6 tin hiéu vao 1a 0,45 f,

va sai léch bang thong 1a o, = 0, 001.

120 ¢

.......... 5, = 0,001
: —4, = 0,005
- = =8, = 0,01
1001 b |
m
o,
> | |
£ 0N o
2 TN NS
W
60F  TTeeel_ -
40 | | | |
0 0,1 0,2 0.3 0,4 0.5
Tan sd tin hiéu vao [f/f
()
20 ‘ l
.......... 8 = 0,001
: — 5, = 0,005
18:___: —==5,=0,01 ||
s |
S
S ke |
Zor AN NOSR
8 | e Tl L
0 0.1 0,2 0.3 0.4 0,5
Tén s6 tin hiéu vao §ZA
(b)

Hinh 1.18: Anh hudng clia tan s6 tin hieu vao dén hiéu nang ctia TIADC 4 kenh chi
c6 sai léch bang thong: (a) SNDR, (b) ENOB.
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1.4. Téng quan vé cac k¥ thuat hiéu chinh sai léch kénh trong
TIADC

Nhu da trinh bay & phan trudce, sai lech kénh trong cac bo TIADC la
nguyén nhan lam gidm hiéu nang ctia TIADC. D& c6 nhiéu phuong phap
hiéu chinh sai léch kénh. Tuy nhién, tuy theo phuong phap va dang tin hiéu
hiéu chinh ma c6 cac cach phan loai khac nhau. Can cit vao phuong phap
hiéu chinh c6 thé phan ra thanh phuong phép hiéu chinh truée (foreground)
va phuong phap hiéu chinh nén (background) [49,/50]. Néu can cit vao dang
tin hiéu hiéu chinh thi c¢6 thé chia thanh ba loai: hiéu chinh hoan toan trén
mién tuong tiy, hiéu chinh tin hiéu hén hop va hiéu chinh hoan toan trén
mién s6. Tuy nhién, cach phan chia theo dang tin hiéu thuong dudc bao gom

trong cach phan loai theo phuong phap hiéu chinh.
1.4.1. Phuong phap hiéu chinh trudc

Phuong phéap hiéu chinh trude [11,49-55] yéu cau mot pha hiéu chinh ngoai
tuyén trong khi TIADC dang trong ché do hiéu chinh. Trong sudt pha ngoai
tuyén, mot tin hieu da dugc biét, chang han, tin hiéu hinh sin véi bien do
va tan s6 da dugce biét trude sé dude két noéi tai dau vao ctia TIADC. Trong
cac nghién citu [56,57], mot tin hiéu vao hinh sin va xit Iy FFT dé tach sai
léch dinh thoi trong pha hiéu chinh. Phuong phap hiéu chinh dugc trinh bay
trong [52], sai léch dinh thdi duge hig¢u chinh trong mién tuong ty véi tan
s6 song sin dau vao ¢6 dinh. Trong [58], sai léch mot chiéu duge hi¢u chinh
bang phuong phap hiéu chinh trude bang cach cat cdc bo so sanh clia céc
ADC con. Sai léch dinh thai trong [59] duge hiéu chinh theo phuong phéap

hiéu chinh truéc bang céch st dung bo tao tin hicéu vao vé6i tan sd da dude
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biét trude. Tin hieu vao nay duge dong bo véi xung dong bo. Dau ra clia tin
hiéu nay dugc luu trong bang tra (LUT) dé so sanh véi tin hiéu sé dau ra
ctia TIADC can hiéu chinh.

Phuong phap hiéu chinh truéc c6 thé duge ting dung trong cac hé thong
do luong cao cap, trong do thiét bi c6 thé tu hiéu chinh hodic dude giii dé hieu
chinh truéc. Phuong phap nay yéu cau mot pha hiéu chinh ngoai tuyén nén
né khong phit hop véi cac ting dung ma bo chuyen doi luon luon hoat dong,
vi du nhu trong cac méy thu vién thong |28]. Vi vay, trong luan an khong di

sau phan tich v nghién ciu vé phuong phap hiéu chinh nay.
1.4.2. Phuong phap hiéu chinh nén

Phuong phap hiéu chinh truée duge thay thé bang phuong phap hieu
chinh nén, bdi vi phuong phap hiéu chinh nén van gitt TIADC hoat dong
binh thuong trong qué trinh hiéu chinh. Cac phuong phap hiéu chinh nén c6
thé phan ra thanh hiéu chinh mu (blind) v& khong mit (non-blind). Mot s6 ki
thuat hiéu chinh nén can phai c6 tin hiéu dau vao dé hiéu chinh trong mién
tuong tu. Nhitng k¥ thuat nay dugce goi la ky thuat hiéu chinh khong mu.
Vi du, sai lech mot chiéu c¢6 thé duge hieu chinh bing cach cong thém mot
tin higu ngau nhién vao tin hiéu tuong tu dau vao nhu trong [60|. Tuong t,
sai lech khuéch dai cling dugce hiéu chinh bang cdch nhan mot tin hieu ngau
nhién v6i tin hiéu tuong tu dau vao nhu trong [61]. Cac k§ thuat duge trinh
bay trong [62] va [63] thyc hién hiéu chinh sai lech bang thong béng cach
cong mot séng hinh sin da biét vao tin hieu tuong tuy dau vao cia TIADC.
Cac k¥ thuat nay thuong khong dude nghién cttu nhiéu vi phai st dung mach

s6 phtic tap, tai nguyén 16n va thoi gian hiéu chinh dai.
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Ngudc lai, cac ki thuat hieu chinh mu khong yéu cau bat ky tin hieu dau
vao nao, dicu nay gidp gidm nguy co cong thém cac nguon nhiéu khac. Vi
vay, cac ki thuat hieu chinh nén mu dang dugc tap trung nghién cttu va phat
trien. Trong thuc té, khong c6 phuong phap nao trong s6 nay la mit hoan
toan. Chiing yéu cau mot s6 thong tin vé tin hieu dau vao, thuong dugce thé
hién dué6i dang noi dung pho hoic thuoc tinh théng ké clia tin hiéu, chang
han nhu thuoc tinh dimg theo nghia rong (WSS).

K¥ thuat hiéu chinh nén thuong dudc chia thanh hai bude: ude luong va
stta 16i. Do d6, phuong phap hiéu chinh nén ciing c6 thé duge chia thanh ba
loai (can ct vao dang tin hiéu trong cac budc nay): hiéu chinh hoan toan
trén mién tuong ti, hieu chinh tin hiéu hén hop va hiéu chinh hoan toan trén
mién s6 [2,6].

* K¥ thuat hiéu chinh hoan toan trén mién tuong tu

K¥ thuat hieéu chinh hoan toan trén mién tuong tu thuc hién hiéu chinh
va stia 161 trén mién tuong tu [64H66]. Sai lech mot chieu, sai léch khuéch dai
va sai lech dinh thoi da duge Harpe va cac cong su [64] hiéu chinh bang cach
u6c lugng va stra 161 trén mién tuong tif thong qua mot thuat toan duy nhat.
Thuat toan nay st dung tin hiéu thit nghiém 1a chudi tin hiéu gid ngau nhién
dugc tao ra trén chip va dudge dung dé uéc lugng cac 16i sai lech kenh. Céc
tin hiéu nay dugc tinh toan v dua dén hiéu chinh cac sai léch nay trén mién
tuong tu. Sai lech dinh thoi thuong xay ra lien quan dén viéc phan phoi xung
dong bo trong mach trich va gitt mau. Do d6, Wang va Razavi [65] da dé xuat
phuong phap hi¢u chinh tuong ty dya vao cic bo chia tan s6. Chou [67] dé
xuat mot k§ thuat noi suy pha bang mot chudi dien tré. Mot phuong phap
khac duge dé xuat béi Wu va Black [68] bang cach sit dung cac bo tré trén
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duong cap xung dong bo, dién ap ducc diéu khién bing cac bo so sanh. Ngoai
ra, mot gidi phap khac 1a dat mot bo trich va git mau chung tai dau vao cla
M kénh trong TIADC dé hiéu chinh sai léch dinh thai [69]. Tuy nhién, mach
S/H nay phai lay mau 6 toc do 1ay mau chung ctia TTADC nén kho thye hién.

K¥ thuat hiéu chinh hoan toan trén mién tuong tu ¢6 thé lam gidm hosc
loai bé hoan toan céc sai lech. Uu diém nay c6 duge la do ki thuat nay sia
16i sai lech ngay tit nguon tao ra sai léch kénh. Tuy nhién, ki thuat nay yeéu
cau mach u6c lugng phiic tap, khé thiét ké, do chinh xac dat duge thap va
khong hiéu qué khi thyc hién bang cong nghe CMOS [2,/12,144,/70]. Do do, ky
thuat nay it dugc quan tam nghién citu va phat trien.

* Ky thuat hiéu chinh tin hiéu hon hop

Dé khic phuc mot sé nhuge diem cta ki thuat hiéu chinh hoan toan trén
mién tuong tu, mot sé tac gid nghieén citu hiéu chinh trén mién tin hieu hén
hop. Trong d6, qué trinh wéc luong duge thue hién trén mién sd, qua trinh
stta 161 duge thuce hién trén mién tuong tu va duge thuc hién béi mot duong
hoi tiép (variable-delay line) tit dau ra ctia TIADC [25,136,70-74]. Sai lech
bang thong trong TIADC dugc uée luong trén mién sé va dua vé dé stia 16i
trén mien tuong tu bang cach diéu chinh cic tham s6 hoat dong ctia mach. Ky
thuat nay thic hien duge nho cong nghé silicon trén chat cach dién toan phan
(FD-SOI) [36),73]. Sai léch dinh thai duge El-Chammas va Murmann [58] hiéu
chinh bang cach sit dung thém mot kénh lam kénh tham chiéu. Cac sai lech
dinh thoi duge uéc luong trén mién s6 bang cac tinh tuong quan va thuat
toan LMS. Cac gia tri uéc luong sau dé dugce hoi tiép tré vé dé hieu chinh
xung dong bo ciia cac ADC con. Haftbaradaran va Martin [66] cling dé xuat
ky thuat hiéu chinh tin hiéu hén hop cho sai léch dinh thoi. Trong d6, méi
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kénh thyc hién uéc lugng trén mien sd6 dua vao dac tinh tuong quan clia céc
tin hiéu ra ctia TIADC. Viéc stta 16i dude thuyc hién trén mién tuong tu bang
cach diéu khién cac bo tré tréen duong cap xung dong bo cho ADC. Ngoai ra
con c6 mot sd cong trinh hieu chinh sai lech kénh bang ki thuat hiéu chinh
tin hieu hén hgp duge cong bo [75-78].

K¥ thuat hiéu chinh tin hiéu hén hop chi can thém mot vai phan cting nén
no6 tiéu thy cong suat thap, dién tich chip nhé. Tuy nhién, cac ki thuat nay
cho do phan giai thap va thoi gian thiét ké lau hon va khong hiéu qua khi
thyc hien bang cong nghe CMOS do van phai sit dung cac mach tuong tu. Vi
vay, k¥ thuat nay cling it dude quan tam nghién citu va phat trien.

* K¥ thuat hiéu chinh hoan toan trén mién sb

Nh¢ wu diém ctia cong nghe CMOS ma ki thuat hiéu chinh hoan toan trén
mién s6 da khic phuc duge nhuge diém ctia hai ki thuat trén. Ky thuat hieu
chinh hoan toan trén mién sé6 thuc hién qué trinh uéc luong va stta 16i hoan
toan tréen mieén s6. Do do6, k¥ thuat nay c6 thé phat trien nhanh hon, tieu
ton it tai nguyén phan ciing hon va khong phai thiét ké lai mach khi thay
ddi cong nghe [18,37,/41,79-84]. Tuy nhién, cdc cong trinh nghién citu vé ki
thuat nay thuong gia st chi c6 mot loai sai lech nhat dinh, cac sai léch khac
duge coi 1a khong ton tai hodc da duge hicu chinh [4,/14}18,21,33},34,80]. Tuy
nhién, trong thuc té cac sai lech kénh trong TTIADC thudng ton tai dong thoi.
Do d6, viéc hieu chinh tat ca cac sai lech kénh nay trong qué trinh thiét ké,
ché tao TIADC la doi héi hét stc cap thiét. Vi vay, luan an tap trung nghiéen
citu va phat trién k¥ thuat hieu chinh nén trén mién sé cho cac sai lech kénh

trong TTADC.
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1.5. Két luan chuong

Chuong 1 da trinh bay khai quat chung vé TIADC va cac sai lech kénh
trong TIADC. Trong d6, cac phan tich 1§ thuyét v mo phong trén mién thoi
gian v mién tan s6 da chi ra 4nh hudng ctia bon loai sai léch kénh dén hieu
nang cua TTADC. Hiéu nang ctia TTADC cling duge phan tich va mo phong
doéi véi ting 161 sai lech kénh. Bén canh d6, chuong nay da danh gia, phan
tich mot cach khai quat vé cac phuong phap hiéu chinh sai lech kénh ciia cac
cong trinh nghién citu trong va ngoai nuéc. Cac phan tich trong Chuong 1
da chi ra nhitng han ché clia cac cong trinh nghién citu trong va ngoai nudc
da cong bo. Day 1a co s6 dé tac gia dé xuat cac phuong phép hiéu chinh sai

lech kénh trong cac chuong tiép theo.
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Chuong 2

PHUONG PHAP HIEU CHINH NEN TREN MIEN SO
TUNG SAI LECH KENH TRONG TIADC

Chuong 2 trinh bay mo hinh TIADC chi c6 sai lech mot chicu, sai lech
khuéch dai va sai lech dinh thoi. Tt d6, dé xuat cac phuong phéap hiéu chinh
nén trén mién so6 doi véi timg sai lech kénh riéng 18 nay. Hieu qua clia cac
phuong phap dé xuat duge danh gia thong qua cac két qua mo phéng.

2.1. M6 hinh hé théng

Nhu da phan tich 6 Chuong 1, truée sy phat trién nhanh chéng ciia céc
chuan truyén thong méi, doi hoi tdéc do ngay cang cao thi TIADC la mot
gidi phap tot. N6 gitp tang toc do lay mau, gidm cong suat tiéu thu khi lam
viéc & toc do cao. Bén canh d6, khi két hgp véi cac hé thong undersampling
thi n6 gitp tang tinh linh hoat ctia may thu do c¢6 kha nang tai cau hinh.
Tuy nhién, cac sai léch kénh dang lam suy giam nghiém trong hiéu nang ctia
TIADC. Céc sai lech nay da duge phan tich & Chuong 1. Chuong 2 dé xuat
mo6 hinh TIADC chi gom ba loai sai léch kénh: sai léech mot chiéu, sai lech
khuéch dai va sai lech dinh thoi. M6 hinh nay duge thé hien tren Hinh

Trong mo hinh dé xuat, cac sai lech kénh bao gom: sai léch mot chiéu, sai
lech khuéch dai va sai lech dinh thoi lan luot duge didc trung bdi cac tham
s6 sai lech ky hieu 1a 0;, g; va t;. Do c6 su khong dong nhat cong thiic trong

mot s6 cong trinh da cong bd nén trong luan an nay tac gid thong nhat st
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Hinh 2.1: M6 hinh TIADC M kénh chi gom sai léch mot chiéu, sai lech khuéch dai
va sai léch dinh thoi.

dung ky hiéu g; tuong ting véi (1 + g;) dé biéu thi sai lech khuéch dai ctia
kénh thit 2. Nhu da trinh bay & Chuong 1, sai 1éch dinh thoi xay ra khi thoi
gian 1ay mau tai cac ADC con c¢6 s sai khac mot luong 14 ¢;. S sai léch nay
c6 the 1a am hodc duong (gidm di hoiic ting len so véi chu ky lay mau 7).
Do d6, trong mot s6 cong trinh da cong bo, c6 mot s6 cong trinh ky hiéu 1a
(kM + )T, — t; hosic (kM + )T, + t;. Dé thuan tién va théng nhat trong
biéu dién cac cong thitc toan hoc, trong luan an nay théng nhat st dung ky
hiéu thoi gian 1ay mau ctia ADC khi ¢6 sai lech dinh thoi 1a (kM +0)T, + ¢;.
Diéu nay khong lam thay déi ban chat va su ding din clia cac bieu thic toan
hoc cling nhu hiéu qua ctia cac k§ thuat dé xuat.

Xét tin hieu tuong tu dau vao x(t) 1a tin hiéu hinh sin ¢6 bang tan hitu
han X (jw) = 0 va tan s6 |w| > B va bang thong B < 7 /7. Tin hiéu nay
théa man dinh ly 1ldy mau Nyquist-Shannon va c6 thé khoi phuc duge. Bo
TIADC lay mAu tin hiéu () tai ting kénh v6i tan s6 f,/M. Dé thuyc hién
hiéu chinh sai léch kénh thi tin hieu dau vao x(t) phai la tin hieu ding theo

nghia rong (WSS). Ngoai ra, trong mo hinh nay, tap am lugng tit duge gia

o1



st 1a rat nho va c6 thé bo qua. Khi do, tin hiéu sé dau ra ciia kénh thi ¢ c6

thé duge viét nhu sau:
yi [k] = giw[kM +i+t;] + o;. (2.1)

Sau d6, tin hieu dau ra ctia cac kénh duge ghép kenh lai v6i nhau dé tao

thanh tin hiéu s6 dau ra ctia TIADC nhu sau:
M-1 4o

y(t) =Y Y (gt +t:) +0)d(t — (kM +i)T). (2.2)

1=0 k=—o00

Dé thue hién hiéu chinh cac sai léch kénh trong TIADC, cac cong trinh
nghién citu truée day thuong gia st chi c6 mot loai sai léch nhat dinh, cac sai
lech khac duge gia st 1a khong ton tai hosic da duge hiéu chinh. Tuy nhién,
luan an nay dé xuat ki thuat hiéu chinh cho ca ba sai lech kénh cuing xay ra
trong TIADC va lam suy giam hiéu ning ciia n6. Tuy nhien, dé hiéu ré va
c6 co s6 de xuat cac phuong phap hieu chinh cho ca ba sai léch kénh, luan
an da de xuat ky thuat hieu chinh cho ting loai sai lech kénh rieng 1é. Sau
do, luan an deé xuat cac ki thuat hieu chinh lan ludt cho ca ba sai lech kénh
nhut mo hinh trong Hinh hoac hieu chinh dong thoi sai lech khuéch dai
va sai lech dinh thoi sau khi hieu chinh sai lech mot chieu. Cac dé xuat nay
sé dugc trinh bay ¢ Chuong 3. Trong moé hinh hiéu chinh ¢ Hinh , sai léch
mot chieu phai duge thue hién trude béi vi hiéu chinh sai lech khuéch dai va
sai lech dinh thoi yéu cau dau ra ctia cdc ADC con phai c¢6 trung binh bang
0. Sai léch khuéch dai va sai léch dinh thdi ¢6 thé duge hiéu chinh 1an lugt
hodc hiéu chinh dong thoi. Khi hiéu chinh l1an lugt thi sai lech khuéch dai
dugc hiéu chinh trude do sai léch nay khong phu thudc tan sé tin hiéu vao
nén hiéu chinh don gian hon. Sai léch dinh thoi duge hiéu chinh sau vi sai
lech nay phu thuoc tan s6 tin hiéu vao.
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x(t) » Hiéu chinh - » Hiéu chinh » Hiéu chinh —>
TIADC :y [k] sailécl} . sai’léch : sailéch [. j;i[k]

S “| mot chiéu © | khuéch dai - | dinhthor |-

Hinh 2.2: So do hiéu chinh céac sai lech kénh trong TIADC M kénh.

2.2. Phuong phap hiéu chinh dé xuat cho ting sai léch kénh

2.2.1. Phuong phap hiéu chinh nén trén mién so6 sai léch mot chiéu

Nhu da phan tich & Chuong 1, sai lech mot chiéu 1& loai sai léch tinh,
khong phu thudc tan s6 tin hiéu vao va dude cong thém vio mdi kénh trong
qué trinh 1y mau. Do d6, dé hiéu chinh sai léch mot chiéu, phuong phép dé
xuat thyc hién uéc lugng 16i sai léech mot chiéu ctia méi kénh va loai bd no
khoéi tin hieu dau ra ctia cac ADC con. So do khoéi ciia ki thuat dé xuat cho
viéc hiéu chinh sai léch mot chiéu duge minh hoa trong Hinh . Qua trinh
hiéu chinh sai léch mot chiéu duge thiyc hién thong qua hai bude: uée luong

16i sai lech mot chieu va stia 16i sai lech mot chiéu nhu so do hiéu chinh trong

Hinh 2.3

x(t) ~|2iK] | s 13 sai lech
mot chiéu

Udc luong sai
léch mdt chiéu

Hinh 2.3: So do hiéu chinh sai léech mot chiéu trong titng kénh ADC con ciia TIADC
M kénh.
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* Udc lugng sai léch mot chieu

Dé c6 thé hieéu chinh dugc 16i sai lech mot chiéu thi can phai uée luong
duoc 161 nay. Ky hiéu sai léech mot chieu uée lugng duge ciia kénh thi 7 13 0.
Dé u6c lugng sai lech mot chiéu, k§ thuat dé xuét tinh trung binh cac mau

dau ra cta kenh tht ¢ trén toan bo N mau theo bidu thic sau:

1N N-1
6i:NZy-[ Zgz (kM +i+t]+ o (2.3)
k=0 kO

Theo ly thuyét vé qua trinh ding theo nghia rong (WSS), khi tin hieu
lien tuc theo thoi gian x(t) 1a qua trinh WSS thi tin hiéu rdi rac hoa ctia n6
x(nTy) cing 1a qua trinh WSS. Do do6, cac tin higu nay ciing thda méan hai
diéu kién ctia qué trinh WSS. Trong d6, ching ta quan tam téi diéu kien dau
tien vé gia tri ky vong ctia x(nTy) 1a bat bién theo thoi gian va bang gid tri
ky vong clia qua trinh lién tuc theo thoi gian (t). Gia tri nay xap xi bang 0

theo biéu thiic sau:
N—

1
~ Z kM 4 i+t ~ 0. (2.4)

k=0

Gia tri sai lech mot chiéu dudce ude luong trén kénh thit ¢ thu duge bang cach

thay Vao :

MZ

1
Nk:

g

~0
Cong thic chi ra rang, bing cach tinh trung binh cidc mau dau ra cla
mdi kénh ADC theo N (v6i N 1a tdng s6 mau ctia kéenh ADC con), ching
ta c6 thé uéc lugng dude gia tri ciia 161 sai léech mot chiéu trén timg kénh
ADC. Gi4 tri sai lech mot chiéu duge uée luong sé duge dua dén khoi siia 161
sai lech mot chiéu dé thuc hién stta 16i. So do khoi ude luong 161 sai lech mot
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chiéu duge minh hoa trong Hinh [2.4]

Q>

x(1) v [£] Tinh trung i
ADG; "| binh N mau

Hinh 2.4: So do khéi u6c luong sai lech mot chiéu trong tung kénh ADC con clia
TIADC M kénh.

* Stra 16i sai léch mét chiéu
Do 16i sai lech mot chicu 13 161 duge cong them vao tin hieu dau ra ciia cac
ADC con va khong phu thudc tan s6 tin hiéu vao nén qué trinh stta 16i sai
lech nay kha don gian. Céc 16i sai lech mot chicu sau khi dugc ude luong sé
duge trit khoi dau ra ctia cdec ADC con dé thu duge tin hieu da sta 16i. So
do khoéi ctia khdi stta 161 sai lech mot chiéu trén timg kénh ctia TIADC dudc
minh hoa nhu trong Hinh . Qué trinh stta 16i sai lech mot chiéu duge mo
ta bai bicu thitc sau:
Gilk] = yilk] — o,
= gix[kM + i+ t;] + 0; — 0 (2.6)

Qua trinh sita 161 sai lech mot chidu khé don gian. O day chi yeu cau M —1

(1) WX S
ADG; d »& B,

Hinh 2.5: So do6 khoi stta 16i sai lech mot chiéu trong ting kénh ADC con ctia TIADC
M kénh.
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bo cong lam viec tai tan s6 f,/M. Tan s6 nay da gidm di M lan so véi tan
sO lay mau nén sé gitp gidm cong suat tieu thu ctia TIADC.

* Cac két qua mo phong

Dé danh gia hiéu nang cta ky thuat dé xuat cho viéc hiéu chinh sai léch
mot chieu, TIADC 13 bit, 4 kénh va 8 kénh duge dua ra dé tién hanh mo
phong. TIADC nay dugde Ira chon diya trén cac két qua nghién ctu vé TIADC
duge tong hgp trong bao cao [22]. S6 bit ctia TIADC thuyc té 1a 14 bit. Tuy
nhién, dé thuan tién trong qua trinh xt Iy tin hiéu ctia ADC, luan an chi
xét 13 bit dit lieu v& bdé qua mot bit dau ciia ADC. Tap am dude thém vao
dé SNR tai dau ra cta TIADC la 60 dB. TIADC dugc lay mau tai tan sb
2,7 GHz. Cac bo TIADC lay mau tai tan s6 nay phu hop véi cadc may thu lay
mau tric tiép RF tng dung cho SDR, hé thong thong tin WiFi, WiMAX. Tin
hiéu tuong tu dau vao 1a tin hiéu hinh sin ¢6 tan s6 f;, = 0,45 f,. Cac tham
s6 nay sé duge dung dé mo phéng cho cac phuong phap dé xuat ¢ chuong nay
va Chuong 3. Céc sai lech mot chiéu 1a cac dai luong ngau nhién Gauss c6 do
lech chuan bang 0,05. Sau khi tién hanh mo phéng Monte-Carlo, pho tan dau
ra trude va sau khi hiéu chinh ctia TTADC 4 kénh va 8 kénh lan luct dudc
thé hien trong Hinh 2.6 va Hinh 2.7 Két qua mo phéng nay cho théy ring,
hau hét cac 161 do sai lech mot chiéu tai pho tan dau ra cia TIADC dugc
loai bé. Két qua mo phdng ciing cho thay hiéu nang ctia TIADC da dudc cai
thien dang ké. Hieu nang ctia TIADC 4 kénh da cai thien duge 36,7 dB doi
v6i SNDR va 70,6 dB déi véi SFDR. Tuong tir, hiéu nang ctia TIADC 8 kénh
da cai thien duge 38,1 dB dé6i véi SNDR va 68,7 dB dbi v6i SFDR. Su cai
thien vé hiéu niang nay duge minh hoa trong Hinh .

K7 thuat dé xuat da cai thien hiéu nang ctia TIADC t6t nhu trén 1a do k¥
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Trwéce khi hiéu chinh

T T
SNDR = 23,9836 dB; SFDR = 24,5238 dB

0 0.1 02 03 0.4 0,5
Tan s6 chuan hoa [f/fi]

Sau khi hi¢u chinh
T T T
SNDR = 60,6882 dB; SFDR = 95,0745 dB

PSD [dB]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Tan s6 chuan hoa [f/f.]

Hinh 2.6: Phd tan dau ra ctia TIADC 4 kénh trude va sau khi hiéu chinh sai léch
mot chiéu.

Trwée khi hiéu chinh

T T
SNDR = 22,5961 dB; SFDR = 25,142 dB

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Tan s6 chuan hoa [f/f.]
Sau khi hi¢u chinh

_ O SNDR = 60,6846 dB: SFDR = 93,8686 dB |
S =50
o
% -100
-150
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Tan s6 chuén héa [f/f]

Hinh 2.7: Phé tan dau ra cia TIADC 8 kénh truée va sau khi hiéu chinh sai léch
mot chieu.
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100 100 = —
7777 Truoc khi hiéu chinh Al 7777 Truéc khi hiéu chinh
% 80_-Saukhi hiéu chinh % 80_-Saukhi hiéu chinh
~ 1~
@)
a ol 60,7 = 60| 607
& &
2 4ol % 40+
& &
= 20} = 2017 '
3 3 //
0 2 %
SNDR SFDR SNDR SFDR

(2) (b)

Hinh 2.8: So sanh SNDR va SFDR truéc va sau khi hiéu chinh sai léch mot chiéu cia
TIADC 4 kénh (a) va 8 kénh (b).

thuat nay da uéc lugng kha chinh xac 16i sai léech mot chiéu trong thoi gian
rat ngan. Diéu nay dugc minh hoa trong Hinh . Trong d6, Hinh v,
Hinh 1an lugt minh hoa cho thai gian hoi tu clia cac 151 sai lech mot
chiéu duge ude lugng trén ting kénh ctia TIADC 4 kénh va 8 kenh. Két qua
mo phong cho thay, chi sau khoang 30 mau (khoang 0,011 ps) thi cac gia tri
u6c luong sai lech mot chiéu da hoi tu so vé6i gia tri mong muon.

* Nhan xét

Phuong phap hiéu chinh sai léch mot chiéu dé xuat thuc hién hoan toan
trén mién s6 va khong yéu cau biét trude bat ky tin hieu nao. Két qua hieu
chinh cho hiéu ning rat tét. Phuong phap dé xuat chi sit dung céc bo cong
lam viéc tai cac tan s6 clia cdc ADC con (tan s6 thap f,/M) nén giap gidm

tai nguyén phan ciing va gidm cong suat tieu thu.
2.2.2. Phuong phép hiéu chinh nén trén mién so6 sai léch khuéch dai

Xét TIADC chi c6 16i sai lech khuéch dai va khong c6 cac sai lech khac

nhu da phan tich trong Chuong 1. Tin hiéu tuong tu dau vao x(t) duge lay
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_1 Il Il Il
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1 ~
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0,5 ——04 = = =041
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66 =-==06
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0 50 100 150 200

Thoi gian (mau)
(b)

Hinh 2.9: Thoi gian hoi tu ciia céc gia tri sai lech mot chiéu duge uée lugng trong
TIADC: (a) 4 kénh, (b) 8 kénh.

mau tai tan s6 f,. Lic nay, tin hieu dau ra ctia TIADC trén mién thoi gian

dugce biéu dién theo cong thiic (1.35) nhu sau:

V=Y w0 =3 O gait - (kM 49T). @7

Tuong tu nhu hiéu chinh sai lech mot chiéu, hiéu chinh sai lech khuéch dai
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) k]| sia18i sai tech | (4]
"|  khuéch dai
A

kgo/gi

| Ubc luong sai
"| 1éch khuéch dai

Hinh 2.10: So do hiéu chinh sai lech khuéch dai trong tiing kénh ADC con ctia TIADC
M kénh.

cling thuc hién theo hai budc: uéc lugng va stra 16i sai lech khuéch dai nhu

Hinh [2.10l Y tuéng ctia phuong phap hieu chinh dé xuét la gia sit kenh dau

tien 1a kenh tham chiéu va hiéu chinh dé do khuéch dai ctia timg kénh con
lai bang do khuéch dai ctia kénh tham chiéu.

* Udc lugng sai léch khuéch dai

Nhu da phan tich & trén, tin hiéu vao duge gia sit 1a qua trinh ngau nhién
va diing theo nghia rong. Do d6, khi khong c6 sai lech khuéch dai thi cong

suat dau ra ctia cac ADC con sé bang cong suat ciia tin hiéu vao.
Py = Yi[k] = Pugy.- (2.8)

Tuy nhién, khi c¢6 sai lech khuéch dai (g;) thi cong suat dau ra ciia cac ADC
con s¢ khong bang cong suat tin hieu vao. Khi do6, cong suat dau ra clia cac
ADC con sé bang cong suat tin hiéu vao nhan véi binh phuong sai léch khuéch
dai cta tung kénh.

Py = yi[k] = g{ Py, (2.9)

Do d6, dé hiéu chinh sai léch khuéch dai, luan 4n dé xuat xac dinh ti s6 cong
suat trung binh ciia ADC con thit ¢ so v6i ADC tham chiéu (st dung ADC
dau tien (ADCy) lam ADC tham chiéu) go/g;. Ti s6 nay duge xac dinh theo
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cong thic sau:

1 2
1 y2 [k
NS o ¥ 9Py 9
= = (2.10)
| = 2 92Px(t) g7
N = Y; [k]

Sau do, ti s6 nay dudc lay can bac hai dé thu duge ti s6 g /g; va dua dén khéi
stta 161 sai lech khuéch dai dé stta 161 sai lech khuéch dai nhu Hinh [2.10, Quéa
trinh u6c lugng dé xac dinh ti s6 go/g; duge thuc hien theo so d6 Hinh [2.11]

ol4] Bo |50
ADCy 9 trung binh ( ) 8o
x(1) »

B0 chia

A

£

> Bo
ADC; (X 2 rung binh| ¢2p

(1)

Hinh 2.11: So do uéc luong sai lech khuéch dai trong timg kénh ADC con ctia TIADC
M kénh.

* Stra 16i sai léch khuéch dai
Sau khi da loai bo sai lech maot chiéu, tin hieu dau ra ctia ADC con thit i

duge bidu dién nhu sau:
yi[k] = gx[kM +i+1]. (2.11)

Nhu da trinh bay 6 trén, muc dich ctia viéc sta 16i la lam cho sai léch
khuéch dai & cac kénh bing nhau va bang gy. Diéu nay duge thyc hién bang
cach tinh trung binh ti s6 cong suat dau ra ctia cac ADC con thit ¢ so vdi
ADC dau tien. Ti s6 nay (go/g;) dugc nhan véi dau ra ctia ADC con thit i
dé thu dugc tin hieu dau ra da dudc sta 16i nhu minh hoa trong Hinh .

Tin hiéu dau ra ctia ADC con thi ¢ da dudc stta 16i sai léch khuéch dai dugc
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x(r) 1 xlK] 3i[k]

Hinh 2.12: So do stta 16i sai lech khuéch dai trong timg kénh ADC con ctia TIADC
M kénh.

biéu dién nhu sau:
o o .
= gox[kM +i+t;]. (2.12)
Cac tin hiéu nay c6 do khuéch dai bang nhau va bang g, nén duge xem
nhu khong c6 sai lech khuéch dai gitta cdc kénh v6i nhau. Vi vay, sai lech
khuéch dai gitta cac kenh da dugce loai bé bang cac lam cho céc sai léch nay
can bang véi nhau gitta cic kénh. So do qua trinh hiéu chinh sai léch khuéch

dai trén timg kénh ADC con trong TIADC M kénh dudc mo ta chi tiét nhu

trong Hinh .

yolk|=gx|kM +0+t
ezl 0l
2
‘ % Bo 8Py
trung binh ()
X))

B0 chia
h

,() | BO
trung binh| ¢2p "
ADCI >

; [k] = gix[kM +i+ti]

A\ 4

Hinh 2.13: So do chi tiét qua trinh hiéu chinh sai lech khuéch dai trong ting kénh
ADC con cia TIADC M kénh.
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* Két qua md phong

Dé chitng minh hiéu qua ctia phuong phap dé xuét, luan an sit dung phan
mém MATLAB dé tién hanh mo phéng. Két qua mé phéng duge thuce hien
v6i TIADC 13 bit, 4 kénh va 8 kénh, 1ay miu tin hiéu tuong ti dau vao bang
tan hitu han c6 tan s6 f;, = 0,45f, tai tan s6 lay mau f, = 2,7 GHz. S6
diem FFT la 2®. Tap am dudc them vao dé SNR tai dau ra cia TIADC la
60 dB. Céc sai lech khuéch dai 13 cac dai luong ngau nhien Gauss véi do lech
chuan bang 0,04. Két qua mo phong cho TIADC 4 kénh va 8 kénh dugc thé
hién trong Hinh va Hinh 2.15] Két qua nay cho thiy cac hai do sai lech
khuéch dai gay ra da dugdc loai bé khi ap dung phuong phap dé xuat. Ngoai
ra, két qua mo phong Monte-Carlo cho thay hiéu nang ciia TIADC da dugc
cai thien dang ké. Hieu nang ctia TIADC 4 kenh da cai thien duge 31,8 dB
déi v6i SNDR va 61,3 doi véi SFDR. Tuong ty, hieu nang ciia TIADC 8 kénh
da cai thien dugc 31 dB do6i v6i SNDR va 59,2 dB doi véi SFDR. Diéu nay
dugc minh hoa trong Hinh .

* Nhan xét

Phuong phap hiéu chinh sai lech khuéch dai dé xuat thyc hién hoan toan
trén mién s6 va khong yéu cau biét trude bat ky tin hieu nado. Phuong phap
dé xuat thuc hién hieu chinh bang cach tinh trung binh cong suat dau ra cia
cac ADC con so v6i ADC tham chiéu. Phuong phap nay gitp dua cac gia tri
sai lech khuéch dai clia tat ca cac kénh vé ctiing mot gia tri va bang gia tri
sai lech ctia kénh dau tien. Do d6, két qua hiéu chinh cho thay hau hét cac
sai lech khuéch dai da dugc loai bo. Phuong phap dé xuat chi st dung céc

bo nhan va bo cong lam viéc tai cac tan s6 ctia cac ADC con (tan s6 thap
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Trwée khi hiéu chinh

SNDR = 28,859 dB; SFDR = 32,2552 dB

g -50
7 00
D -1

_ 1 50 | | |

0 0.1 0.2 0,3 0.4 0,5
Tén s6 chuan hoa [ 1/1d
0 Sau khi hi¢u chinh

_ SNDR = 60,6855 dB; SFDR = 93,5553 dB |
g -50
2
L -100

-150

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Tan s6 chuén hoéa [f/f]

Hinh 2.14: Phd tan dau ra ctia TIADC 4 kénh trude va sau khi hiéu chinh sai léch
khuéch dai.

0 Trudc khi hiéu chinh
_ SNDR = 29,6845 dB: SFDR = 34.5005 dB |
g -50
A
L -100
-150 !
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Tan s6 chuin hoa [f/f]
0 Sau khi hiéu chinh
_ SNDR = 60,6669 dB: SFDR = 93,6888 dB |
g =50
2 1
L - 00
-150

0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5
Tan s6 chuén héa [f/f]

Hinh 2.15: Pho tan dau ra ctia TIADC 8 kénh trudc va sau khi hiéu chinh sai léch
khuéch dai.
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Hinh 2.16: So sanh SNDR va SFDR truée va sau khi hiéu chinh sai léech khuéch dai
ciia TIADC 4 kénh (a) va 8 kénh (b).

fs/M) nén gitp gidm tai nguyén phan ciing va gidm cong suat tieu thu.
2.2.3. Phuong phép hiéu chinh nén trén mién so6 sai lech dinh thoi

Xét TIADC chi c¢6 sai lech dinh thoi va khong ¢6 cac sai léch khac. Nhu da
trinh bay 6 Chuong 1, sai lech dinh thoi x4y ra khi thoi gian lay mau tai cic
ADC con c¢6 su sai khac mot luong 1a ¢,. Su sai léch nay cé thé la am hoic
duong (giam di ho#ic ting len so véi thoi gian 1ay mau 7). Do d6, trong mot
s6 cong trinh da cong bd, c6 mot s6 cong trinh ky hieu 1a (kM + )T, — t;
hodc (kM +1)T, + t;. Dé thuan tién va thong nhat trong biéu dién cac cong
thiic toan hoc, luan an thong nhat st dung ky hiéu thoi gian 1ay mau cia
ADC khi ¢6 sai lech dinh thoi 1a (kKM + )T, + t;. Diéu nay khong lam thay
doi ban chat va su ding din clia cac biéu thitc toan hoc cling nhu hiéu qua
clia cac k¥ thuat dé xuat. Tin hieu dau ra ciia ADC con thit ¢ chi c6 sai lech

dinh thai duge biéu dién trén mién thoi gian nhu sau:

yilk] = x[kM + i+ ;). (2.13)
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Do d6, tin hieu dau ra ctia TIADC khi chi ¢6 sai lech dinh thoi sé la:

TOEDIICEDS St )3t — (kM 4D, (214

Muc dich ctia qua trinh hiéu chinh sai léch dinh thoi la wée lugng duge gia
tri sai lech dinh thoi ¢; va loai bé né khoi dau ra ctia TIADC. Do d6, qua
trinh hiéu chinh sai 1éch dinh thoi cling thyc hién thong qua hai budéc nhu
trong Hinh :

- Bué6ce 1: Udc luong 161 sai lech dinh thoi fl bang cach st dung cac thuat
toan thich nghi;

- Bu6c 2: Stta 16i sai lech dinh thoi dua vao két qua tit qué trinh uée lugng.

D6i véi qua trinh uée luong 161 sai lech dinh thoi, luan an dé xuat hai
thuat toan thich nghi 14 thuat todn binh phuong trung binh cyc tiéu (LMS)
va thuat todn binh phuong cyc tiéu dé quy (RLS). Trong qua trinh uéc lugng
16i sai lech dinh thoi thuong xay ra chong pho tai cac vi trf k7 /M nén trong
luan an st dung bo loc f[n] hodc bo loc Notch dé tranh 16i nay. Luan 4n ciing
dé xuat hai phuong phap stta 16i sai lech dinh thoi: phuong phap stta 161 st
dung ma tran Hadamard va phuong phap stta 16i sai léch dinh thoi sit dung

ma tran dieu ché. Trong d6, phuong phap stta 16i stt dung ma tran Hadamard

x(1) v.[k] | sira 13i sai léch 3, [£]
ADG dinh thoi ’
A A

L

1

Udc luong sai
1éch dinh thoi

Hinh 2.17: So do6 hiéu chinh sai léch dinh thdi trong titng kénh ADC con ctia TIADC
M keénh.
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dugc st dung nhiéu hon do c¢6 nhiéu vu diém. Ma tran Hadamard 14 mot ma
tran co6 tit cd cac phan tit 1a £1 va théa man HH? = H'H = nl. Diéu d6
c6 nghia 1a hai hang khac nhau bat ky clia ma tran ndy sé tryc giao. Dic
diém nay cho phép khi nhan ma tran v6i dau ra ctia ADC thi sé tach tin hieu
mong muoén va tin hiéu 16i do cac sai lech khuéch dai va sai léch dinh thoi gay
ra. Dac biet, khi thiic thi phan ciing, ma tran nay cho phép giam tai nguyén
phan ciing va tang toc do xit 1y.

* Uébc lugng 16i sai 1éch dinh thoi

Gia st cac sai lech dinh thaoi 14 nhé so v6i chu ky 1ay mau 7. Tin hieu
dau ra ctia ADC con thtt ¢ c6 thé duge biéu dién thong qua xap xi Taylor bac
mot thanh téng clia tin higu 1y tudng duge 1lay mau z;[n] va tin hieu 16i do

sai lech dinh thoi gay ra e;[n] [8,85):
Ti[n] = x[n] + en), (2.15)

Trong d6, e;[n] 1a tin higu 161 do sai lech dinh thoi gay ra tai kénh thi i. Céc
tin hieéu 16i nay c6 thé dugc biéu dién thong qua xap xi Taylor bac mot nhu
sau [8,85]:

ei[n] ~ t;z;[n), (2.16)

Trong d6, z4[n] 14 dao ham clia tin hieu x(¢) tai thoi diém (nM +1i)T,. Nhiem
vu cia qua trinh uée lugng 16i sai 1éch dinh thai 1a khoi phuc tin hiéu 16i sai
lech dinh thoi é;[n] thong qua viec xac dinh sai lech dinh thoi cia ting kénh
t; vi dao ham tin hieu ctia kénh d6 x/[n] nhu trong cong thite (2.16). So do
tong quat clia qué trinh uéc luong 16i sai lech dinh thoi dé xuat duge minh
hoa trong Hinh .

Phuong phap dé xuat st dung bo loc vi phan 1 tudng dé tinh dao ham
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> B0 loc d, [”]

v f1n] |
B6 loc vi phan f\ 5,-[”] Th}lét t03'.1:1
h, [n] \Aj thich nghi
Ma trén B6 loc ]
v » dicu ché o
xf[”] m[n] f[”]

Hinh 2.18: S do téng quat qua trinh uéc lugng 16i sai léch dinh thoi.

tin hiéu dau ra ctia cac ADC con. Dap tng xung ctia bo loc vi phan 1y tudng

dugce xac dinh nhu sau:

0 (n=0)
hall =4 iy (2.17)

n
Tuy nhién, dé thiét ké dugc bo loc nay, luan an dé xuat st dung bo loc vi

phan c6 dap ting xung nhu sau:

h, [n] _ COS (77; (111\_7_1\[7_1)) : (2.18)

Trong d6, N 1a bac cia bo loc thiét ké.

Dao ham tin hiéu dau ra ctia ADC con thit 7 dudc xac dinh nhu sau:
2i[n] = &;[n] * hy[n)]. (2.19)
Tin hiéu nay dudc nhan véi cac ma tran diéu ché hodc ma tran Hadamard
trude khi qua bo loc f[n] dé tao thanh tin hiéu 16i duge diéu ché T;[n):
Zi[n] = m[n];[n] * haln]  f[n]. (2-20)

Dé tranh hién tugng chong pho sau khi udc lugng tai cac vi tri k7 /M thi
trong luan an st dung bo loc f[n]. Tin hiéu 16i sau d6 duge nhan véi cac
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hé s6 sai lech dinh thoi duge ude lugng tit cac thuat toan thich nghi dé tao
thanh tin hiéu 16i duge khoi phuc é;[n]:

~ ~

é:[n] = t:m[n]2![n] * f[n] = tmn]z;[n] * he[n] * f[n] = t.T:[n].  (2.21)

d;[n] = z;[n] * f[n]. (2.22)

Dé thuc hién cac thuat toan thich nghi thi can phai tao tin hiéu 16i ciia ting

kenh g;[n]. C4c tin hieu nay duge xac dinh theo biéu thic sau:
e:ln] = di[n] — &[n] = &;[n] * f[n] — t:m[n]Z;[n] * he[n] * fln]. (2.23)

Cac tin hiéu nay duge dua dén khéi thuat toan thich nghi dé khoi phuc lai
céc he sb sai lech dinh thoi clia cac kenh ¢; theo mot trong hai phuong phép:
stt dung thuat toan binh phuong trung binh cyc tiéu (LMS) va sit dung thuat
toan binh phuong cic ticu dé quy (RLS). Day 1a hai thuat toan kinh dién
thuong duge stt dung trong cac kj thuat xi 1y tin hiéu.

* Thuat toan binh phuong trung binh cuc tiéu: Thuat toan LMS thuc hién
t6i thicu héa ham trung binh binh phuong 16i F {e*(n,t)}. Trong d6 F la
phép lay trung binh. Qué trinh cap nhat cac he sb sai lech dinh thoi #; nham
u6c lugng cac hé sb sai lech nay sao cho giong véi cac gia tri mong mudn ¢,
duge thyc hién thong qua thuat toan LMS nhu sau:

- Khéi tao LMS:

n =0, (2.24)
£;[0] = 0, (2.25)
n (2.26)
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- Cap nhat LMS:

I
=
I
=
=
|
St
B
=

(2.27)

~ ~

tin] = ti[n — 1] + pei[n]|z:n]. (2.28)

Trong do, p la bude thich nghi ctia thuat toan LMS. Thuat toan LMS don
gian trong tinh todn nhung doi hoéi thai gian nhiéu hon dé hoi tu. Do dé, thuat
toan nay thuong dung trong cic ting dung yéu cau it tai nguyén phan cing.

* Thuat toan binh phuong cuc tiéu dé quy: Thuat toan RLS thuc hién tinh
toan cac hé sb sai lech dinh thdi ctia cac kénh Ltl theo hai buée:

- Khéi tao RLS:

£;[0] = 0, (2.29)
P =41 (2.30)
- Cap nhat RLS:
g:[n] = di[n] — t,T:[n), (2.31)
7 = Pz,[n], (2.32)
k= P (2.33)
Pln] = Pln—1] - kfz [n|Pn — 1]7 (2.34)
tin] = ti[n — 1] + ke[n). (2.35)

Trong d6, I 14 ma tran don vi, § 1a gia tri khdi tao va A 1a he s6 forget
0 < A < 1, k 1a he s6 khuéch dai ctia thuat toan RLS. Thuat toan RLS
cho téc do hoi tu rat tot. Diéu nay sé dude ching minh trong phan két qua

mo phong.
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* Stta 16i sai léch dinh thoi

Nhu da phan tich & trén, véi gid st rang sai léch dinh thai 1a rat nhé so véi
chu ky 1ay mau cta tin hiéu. Gid sit Ltl la sai léch dinh thoi wée luong duge
ciia t;. Tin hiéu dau ra ciia ADC con tht ¢ c¢6 thé duge biéu dién bing tong
clia tin hieu ly tudng duge 1ay mau z;[n]| va tin hieu 16i do sai léch dinh thoi
gy ra e;[n):

T;[n] = x;[n] + e;n], (2.36)

Trong d6, e;[n] 1a tin higu 16i do sai lech dinh thoi gay ra tai kénh thi i.
Nhiém vu ctia viéc stra 16i sai léch dinh thai 1a uée lugng chinh xéc cac tin
hieu 16i nay va loai bé né khoi dau ra cia ADC con. Cac tin hiéu 161 nay c6

thé duge bicu dién thong qua xap xi Taylor bac mot nhu sau [8,85):
e;[n] = t;z}[n], (2.37)

Trong d6, #[n] 14 dao ham cla tin higu x(t) tai thoi diém (kM + 4)T,. Dé
dao ham tin hieu x(¢), luan an dé xuat st dung bo loc vi phan FIR véi dap

ing tan s6 va dap ting xung lan luot 1a:

F(e) = jw, (2.38)

0 (n=0)
halnl =4 "0 (2.39)

Tuy nhién, dé thiét ké duge bo loc nay, luan an dé xuat st dung bo loc vi

phan c6 dap ting xung nhu sau:

cos (7 (n ;iVT_l» |

2

hg [n| =

— (2.40)

Trong d6, N 1a bac clia bo loc thiét ké.
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Do dé, tin hiéu dau ra ctia ADC con sau khi qua bd loc vi phan dudc bieu

dién nhu sau:

1
Ti[n] = Tsﬁz[n] * h[nM + i] (2.41)
Tt day, tin hieu 16i trén mbi kenh c6 thé dude khoi phuc lai theo biéu thic sau:
o L : L :
e;ln] = t;z; [n] = tif% [n] x hinM +i] = tifxi [n] x h[nM +1i] (2.42)

Do d6, tin hiéu dau ra ctia mdi ADC c6 thé duge khoi phuc bang cach trit di

tin hiéu 161 clla n6é nhu sau:
z;[n] = z;[n] — e;n], (2.43)

Cong thitc (2.43) cho thay rang, tin hieu dau ra ctia cac ADC con thit i c6
thé dugc khoi phuc mot cach chinh xac néu tin hieu 16i e;[n] clia ting kenh
duge khoi phuc chinh xac. Mo hinh ctia phuong phap dé xuat duge minh hoa
trén Hinh [2.19] Phuong phép dé xuét cho thay tin hieu 16i c¢6 thé khoi phuc
hoan toan ma khong can biét thong tin tin hieu dau vao va van git TIADC

hoat dong binh thuong trong sudt qué trinh hiéu chinh.

x(t) ADC, fc,.[n]:xl.[n]+el.[n] )m x,.[n] g

Hinh 2.19: So do stta 18i sai lech dinh thoi dé xuat.

* Két qua md phong
Phuong phap hiéu chinh dé xuat ciing duge xac minh hiéu qua thong mo
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phéng trén phan mém MATLAB. TIADC 13 bit 4 kénh ciing dudc dung dé
mo phoéng. Tin higu dau vao x(t) ¢6 tan s6 f;,, = 0,45f, duge lay mau tai
tan so f, = 2,7 GHz. S6 diem FFT dung dé mo phong la 28, Cac sai lech
dinh thai 1a cic dai lugng ngau nhién Gauss v6i do lech chuan bang 0,33 ps.
Gia st kenh dau tien khong c6 sai léch dinh thoi. Bo loc vi phan hy[n] duge
thiét ké bang phuong phap ctta so véi bac ciia bo loc 1a 41. Do yéu cau khit
khe vé do gon dai thong va suy hao dai chiin nén ham ctta sd Blackman dudc
diing dé thiét ké bo loc vi phan. Phuong phap dé xuat dudce thuc hién mo
phong lan lugt thong qua thuat toan LMS va RLS.

* Khi 4p dung k¥ thuat uéc luong bang thuat toan LMS: Tham s6 mo
phéng ciia thuat toan LMS la: = 2. Pho tan dau ra ctia TIADC 4 kénh
trude va sau khi hiéu chinh lan lugt duge thé hien trén Hinh . Thaoi gian
hoi tu cta sai léch dinh thoi w6e lugng duge trén tiung kénh duge minh hoa
trong Hinh [2.21] Tit két quéa mo phéng & Hinh cho thay phuong phap
hiéu chinh sai lech dinh thai st dung ki thuat wée lugng LMS da loai bé hau
hét cac 161 do sai lech dinh thoi gay ra. Cac hai do sai léch dinh thoi gay ra da
dugc loai bé khoi phd tan dau ra ctia TIADC. Do dé, hiéu nang ctia TIADC
da duogc cai thien 28,82 dB doi v6i SNDR va 51,91 dB déi véi SFDR. Thoi
gian hoi tu cua sai léch dinh thoi khi ap dung thuat toan uéc lugng LMS kha
nhanh. Sau khoang 1300 mau (tuong ting 0,48 ws) thi cac sai léch dinh thoi
da duge uée lugng chinh xac. Didu nay duge minh hoa trong Hinh [2.21]

* Khi 4p dung ki thuat uéc luong bang thuat toan RLS: Tham s6 mo
phéng ctia thuat toan RLS 1a: 6 = 1 va heé s6 forget A = 0,99. Phd tan
dau ra cia TIADC 4 kenh trude va sau khi hiéu chinh lan lugt duge thé
hién trén Hinh . Thoi gian hoi tu cta sai léch dinh thoi uée lugng dugce
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Trwdc khi hié¢u chinh

0 T T T
SNDR = 51,2334 dB; SFDR = 52,161 dB
QE -50 .
7
a -100 |
-150
0 0.1 0,2 0,3 04 0,5
Tan s6 chuan hoa [f/1)]
0 Sau khi hi€éu chinh
SNDR = 80,0517 dB; SFDR = 104,0671 dB
QE -50 -
7
A -100 - .
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Tan s6 chuan hoa [f/f)]

Hinh 2.20: Phé tan dau ra ctia TIADC 4 kénh trude va sau khi hiéu chinh sai léch
dinh thoi bang thuat toan wdc lugng LMS.

5 X 107 |
—Gia tri udc lugng kénh 1
= = =Gia tri udc lugng kénh 2
RN N Gia tri uéc lugng kénh 3
= ‘e Lbi sai léch kénh 1
= & L&i sai léch kénh 2
e S Lbi sai léch kénh 3
= _
(9]
‘(i‘).
‘s
w2
“o
< N
_2 | | |
0 500 1000 1500 2000

Thoi gian (mau)

Hinh 2.21: Thai gian hoi tu cta sai léch dinh thoi uée lugng duge trén ting kénh so
véi gia tri mong mudn khi st dung thuat toan LMS.
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trén tung kénh dugc minh hoa trong Hinh . Tuwong ty nhu khi sit dung
ky thuat LMS, phuong phap hiéu chinh sai léch dinh thoi sit dung ky thuat
RLS ciing da hiéu chinh hoan toan cac 16i do sai léch dinh thoi gay ra. Cac
hai do sai lech dinh thoi gay ra da dudc loai bé khéi phd tan sé dau ra cia
TIADC. Do d6, hiéu nang ctia TIADC da dugc cai thien 28,82 dB déi véi
SNDR va 51,91 dB déi véi SFDR. Diéu nay duge minh hoa trén Hinh [2.22]
Thoi gian hoi tu khi 4p dung thuat toan RLS rat nhanh. Chi sau khoang 600
mau (tuong tng 0,22 us) thi sai léch dinh thai da duge uée lugng chinh xac.
Diéu nay dudgc minh hoa trong Hinh .

So sanh & cung hiéu nang ctia TTIADC sau khi hiéu chinh sai léch dinh thoi

c6 thé rut ra rang, thuat toan RLS cho thai gian hoi tu nhanh hon so véi

Trwéc khi hiéu chinh

0 T T T
SNDR = 51,2334 dB; SFDR = 52,161 dB
m  -50+ :
=
a
£ -100 - .
-150
0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5
Tan s6 chuan héa [f/f.]
0 Sau khi hi¢u chinh
SNDR = 80,049é dB; SFDR = ld4,0671 dB |
M -50F .
=
@)
L 2100+ .
0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5

Tan s chuan hoa [f/f.]

Hinh 2.22: Phd tan dau ra cta TIADC 4 kénh trude va sau khi hiéu chinh sai léch
dinh thoi bang thuat toan uwdc lugng RLS.
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Hinh 2.23: Thoi gian hoi tu ctia sai léch dinh thoi wéce lugng duge trén ting kénh so
v6i gid tri mong mudn khi st dung thuat toan RLS.

thuat toan LMS. That vay, sau khi hiéu chinh sai 1éch dinh thoi, thuat toan
LMS cho SNDR va SFDR lan luot 1a 80,0517 dB va 104,0671 dB. Sau khi
hiéu chinh sai léch dinh thoi bang thuat toan RLS ciing cho két qua tuong ti,
SNDR va SFDR lan lugt 14 80,0498 dB va 104,0671 dB. Tuy nhién, thoi gian
hoi tu khi st dung thuat todn RLS 1& khoang 600 mau (tuong ting 0,22 us).
Trong khi do6, thai gian hoi tu khi 4p dung tuat toan LMS khoang 1300 mau
(tuong tng 0,48 ).

* Nhan xét

Phan nay da trinh bay phuong phap hiéu chinh nén hoan toan trén mien
s6 cho sai lech dinh thoi. Phuong phap hiéu chinh duge thue hién trong dieu
kién cac 15i sai lech dinh thai 1a rat nhé so véi chu ky lay mau. Phuong phap
dé xuat st dung k¥ thuat loc thich nghi dé wéc luong 16i sai léch dinh thoi.

Trong do, 1y thuyét va mo phéng ve ki thuat wée luong 16i sai léch dinh thoi
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bang thuat toan LMS va RLS da dudc trinh bay. Phan nay ciing trinh bay
phuong phap stta 16i sai lech dinh thoi bing cach st dung bo loc vi phan dé
dao ham tin hieu dau ra ctia ADC con. T d6, tin hiéu 16i do sai lech dinh
thoi gay ra da dugc khoi phuc va loai bé khéi dau ra ctia cac ADC con tuong
ing. Két qua mo phéng chi ra rang ki thuat hieu chinh dé xuat da loai bd
hau hét cac 16i do sai lech dinh thoi gay ra. Phan nay ciing da danh gia hai
ki thuat wéc luong LMS va RLS dé tit d6 chi ra huéng tng dung trong céc

k¥ thuat dé xuat 6 phan tiép theo.

2.3. Két luan chuong

Chuong 2 da trinh bay mo hinh hé théng TIADC dung dé danh gia cac
phuong phap dé xuat cho viéc hiéu chinh ting sai lech kénh riéng 18 bao gom
sai lech mot chiéu, sai lech khuéch dai va sai lech dinh thoi. Xuat phat tit
mo6 hinh hé théng, cac phuong phéap hiéu chinh ting sai léch kénh riéng 1& da
duge dé xuat. Sai lech mot chieu duge ude lugng bang cich tinh trung binh
cac mau dau ra tai méi ADC con va dugc stta 161 bang cach trir di gia tri
u6c lugng tai dau ra cia méi ADC con. Sai léch khuéch dai duge hiéu chinh
bang cach tinh ti s6 trung binh cong suat ctia ADC con thit ¢ so véi ADC
dau tien duge dung lam ADC tham chiéu. Muc dich ctia viéc nay 1a lam cho
gia tri khuéch dai trén mdi kénh bang nhau va bang gia tri khuéch dai cia
kénh tham chiéu. Sai lech dinh thoi duge hiéu chinh bang cach st dung céc
thuat toan thich nghi dé uwéc luong va st dung ma tran diéu ché hoiic ma
tran Hadamard dé sita 16i. Cac ki thuat dé xuat cho viéc hiéu chinh cac sai
lech kénh rieng 1é nay déu dude kiem ching thong qua két qua mé phong

trén phan mém MATLAB. Két qua mo phong nay cho thay, khi ap dung ki
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thuat dé xuat thi cac hai do cac sai lech kénh gay ra da dudc loai bé va hieu
ning da dudc cai thien. Cac két qua nay la co sé dé dé xuat cac phuong phap

hiéu chinh mé6i & Chuong 3.
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Chuong 3

PHUONG PHAP HIEU CHINH NEN TREN MIEN SO
CHO NHIEU SAI LECH KENH TRONG TIADC

Chuong 3 trinh bay hai dé xuat vé cac phuong phap hiéu chinh nén hoan
toan trén mién s6 cho ca ba sai lech kénh (bao gom sai léch mot chiéu, sai
lech khuéch dai va sai lech dinh thoi). Dé xuat thit nhat thyc hién hiéu chinh
lan luot sai lech mot chiéu, sai lech khuéch dai va sai lech dinh thoi theo cac
ky thuat da trinh bay ¢ Chuong 2. Trong d6, sai léch dinh thooi duge hiéu
chinh bang cach sit dung ma tran Hadamard va thuat toan LMS. Dé xuat
thit hai thyc hién hiéu chinh sai lech khuéch dai va sai lech dinh thoi dong
thoi sau khi da hiéu chinh sai léech mot chiéu. Trong d6, sai lech khuéch dai
va sai léch dinh thoi duge hieu chinh dong thoi bang cach st dung ma tran
Hadamard cho viéc stta 16i va thuat toan LMS két hop véi sit dung bo loc vi
phan thong dai cho viéc udc luong 16i. Sai léech mot chiéu duge hiéu chinh
tru6c bang ky thuat tinh trung binh cac mau dau ra ctia cac ADC thanh
phan. Cac dé xuat nay da duge cong bd trong cac cong trinh C1, C2, J1,
J2 va J3.

3.1. Phuong phap hiéu chinh nén trén mién sé tuan tu cac sai
léch kénh trong TIADC

Phan nay trinh bay phuong phap hiéu chinh nén hoan toan trén mién s

tuan tu cho cé ba sai léch kenh (bao gom sai léch mot chiéu, sai léch khuéch
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dai va sai lech dinh thoi). Phuong phép dé xuat sit dung ky thuat tinh trung
binh cdc mau dau ra ctia cac ADC con dé udc lugng sai léech mot chieu va
loai b6 n6 khoi dau ra ciia cdc ADC con tuong ting. Sai lech khuéch dai dugc
hiéu chinh bang cach tinh trung binh cong suat cia ADC con so v6i ADC
tham chiéu (ADC dau tién). Sai lech dinh thdi duge hiéu chinh bang cach
stt dung ma tran Hadamard cho viéc stta 16i va thuat toan LMS cho viéc uée
lugng sai léch dinh thoi. K§ thuat dé xuat da dudce kiém ching théng qua
két qua mo phong bang phan mém MATLAB va két qué thic thi trén phan
cting FPGA. K¥ thuat dé xuat da dat duge hiéu nang cao sau khi hiéu chinh
va toc do hoi tu clia thuat toan ude luong cao hon so véi phuong phap thong
thuong. K§ thuat dé xuat cling khong yéu cau phai biét trudc tin hieu vao
nen day 1a k¥ thuat hieu chinh mu hoan toan s6. Dé xuat nay da dudc cong
bb trong cic cong trinh C2, J2 va J3. Trong d6, cong trinh C2 1a két qua
bude dau. Két qua nay da dude danh gia lai chi tiét hon va bo sung them két
quad thuec thi trén phan ciing FPGA & cong trinh J2 va J3.

Xét mo hinh TIADC M kénh chi bao gom sai léch mot chiéu, sai léch
khuéch dai va sai léch dinh thoi nhu Hinh . Céac sai lech nay duge dac
trung bdi cac tham sb sai léch mot chiéu, sai léch khuéch dai va sai lech dinh
thai trén kénh tha ¢ tuong tng la o;, g; va t;.

Xét tin hiéu tuong ty dau vao x(t) 1a tin hieu hinh sin ¢6 bang tan hitu
han X (jw) = 0 va tan s6 lay mau |w| > B va bang thong B < 7 /T,. Tin
hiéu nay théa man dinh 1y ldy mau Nyquist-Shannon va c6 thé khoi phuc
duge. Bo TIADC lay mau tin hiéu z(t) tai titng kénh v6i tan s6 f,/M. Dé
thuc hién hi¢u chinh sai lech kénh thi tin hieu dau vao x(t) phai la tin hi¢u
dimg theo nghia rong (WSS). Ngoai ra, trong moé hinh nay, tap am lugng ti
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Hinh 3.1: M6 hinh hiéu chinh dé xuét cho céc sai lech kénh trong TIADC M kénh.

dugc gid st 1a rat nhoé va c6 thé bo qua. Khi do, tin hiéu s6 dau ra ctia kénh

tht 7 c6 thé duge viét nhu sau:
y; [k] = gix[kM + i+t + o, (3.1)

Sau dé, tin hieu dau ra ctia cac kénh nay dugce ghép kenh lai véi nhau dé tao

thanh tin hieéu s6 dau ra cia TIADC nhu sau:

M—-1 +oo

y(t) =D > (gt +t:) +0)0(t — (kM +i)T). (3.2)

i=0 k=—o0

Dé thuc hién hiéu chinh céc sai lech kénh trong TIADC, céc cong trinh
nghién citu trude day da st dung k§ thuat hiéu chinh hoan toan trén mien
tuong ty [64] hodc hi¢u chinh tin higu hén hgp (hiéu chinh cé trén mién tuong
tu va mién s6) [66,70]. K§ thuat hi¢u chinh hoan toan trén mién tuong ty c6
the thuc hién véi bat ky tin hiéu vio ndo nhung qué trinh uéc lugng tuong
tur lai kho thuc hién va khong phtt hgp véi cong nghe CMOS. K thuat hiéu
chinh tin hiéu hén hop cho cong suat tieu thu thap va dién tich chip nhé.
Tuy nhién, qua trinh stta 16i khong chinh xac va can thém mach tuong tu
nén kh6 khan cho qua trinh thiét ké, ché tao va khong phu hop véi cong
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nghé CMOS [12]. Do d6, do phan giai ctia TIADC bi gidm di va thoi gian
hiéu chinh tang len. K¥ thuat hiéu chinh hoan toan trén mién s6 ra doi da
khac phuc duge nhuge diém ciia hai ki thuat trén. Tuy nhién, ki thuat nay
thuong gia st chi c6 mot loai sai léch nhat dinh, cac sai léch khac duge gia st
1a khong ton tai hosic da duge higu chinh [11H15,[85-87]. Do d6, luan an dé
xuat ky thuat hiéu chinh cho ca ba sai lech kénh cuing ton tai trong TIADC
va lam suy gidm hiéu nang ctia TIADC. Day I diém khac biét mang ¥ nghia
then chét khi thuce hién ki thuat dé xuat. Tuy nhién, dé thuc hién hiéu chinh
¢6 hiéu qua thi ludn an thuc hién hiéu chinh theo thit tu: hiéu chinh sai léch
mot chiéu, hieu chinh sai léch khuéch dai va hiéu chinh sai léch dinh thoi.
Trong do, sai léech mot chiéu phai dugce thuce hién truée bdi vi hieu chinh sai
lech khuéch dai va sai lech dinh thai yéu cau dau ra ctia cac ADC con phéi ¢
trung binh bang 0. Sai léch mot chiéu dugc hiéu chinh bang cach tinh trung
binh cdc miu dau ra ciia ADC con nhu da trinh bay trong phan [2.2.1] Sai
lech khuéch dai duge hiéu chinh bang céch tinh ti sd cong suat trung binh
ctia. ADC con thit 7 so v6i ADC tham chiéu nhu da trinh bay trong phan
. Tin hiéu dau ra ciia ADC con thi 7 sau khi hiéu chinh sai léch mot

chiéu va sai léch khuéch dai duce biéu dién nhu sau:
yi[k] = x[kM + i+ ). (3.3)

Dé hieu chinh sai lech dinh thoi, phuong phap dé xuat sit dung ma tran
Hadamard v& bo loc vi phan dé sita 16i sai lech dinh thoi va st dung thuat
toan LMS dé uéc luong 16 sai lech dinh thdi. Qué trinh nay duce dude thuc
hién theo hai budc: ude luong 161 sai léch dinh thoi va sta 161 sai léch dinh

thoi nhu sau:
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* Sita 101 sai léch dinh thoi
M6 hinh ciia k¥ thuat stta 16i sai lech dinh thoi dé xuat dude minh hoa
trong Hinh . Tin hieu dau ra ctia ADC con thit ¢ ¢6 sai léch dinh thai duge
cho qua bo loc vi phan hy[n] va nhan véi ma tran Hadamard dé tao tin hieu
161 y[n].
viln] = wiln]H[n] * ha[n], (3.4)
Trong do, H [n] la ma tran Hadamard bac M va hy [n} la dap tng xung cua

bo loc vi phan. Dap ting xung nay dugc biéu dién nhu sau:

cos(nm)
coston) 4, 4 ()
haln] = ¢ "

. (3.5)
0 n=20

Tuy nhién, dé thiét ké dugc bo loc nay, luan an dé xuat st dung bo loc vi

phan c6 dap ting xung nhu sau:

halo) = = ),

(3.6)

Trong d6, N 1a bac cia bo loc thiét ké.
Khi cac sai lech dinh thoi ¢; duge u6c luwong mot cach chinh xac tir khoi

ude lugng sai léch dinh thoi thi cac sai 1éch nay fz duge ding dé tao tin hieu

x(t yi[n] jzl[n]

A

Y

hd[n]—> H

Khéi ude lugng
sai léch dinh thoi

Hinh 3.2: M6 hinh sita 13i sai lech dinh thoi dé xuat trong TIADC M kénh.
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16i theo phuong trinh sau:
e[n] = tiy,[n]. (3.7)
Sau do, cac sai lech nay dugc trit khoi dau ra cia ADC con tht ¢ dé tao

thanh tin hieu da dugc stta 161 sai lech dinh thoi g;[n] nhu sau:
Ji[n] = vi[n] —e[n] = yi[n] — tiy;[n]. (3.8)

Céc he sb ctia bo loc vi phan trong cong thite (3.6) duge xac dinh bang
phuong phép cita s6 v6i ham cita s6 Hanning. Cac 18i sai lech dinh thoi dudc

tinh dya vao ma tran Hadamard nhu sau:

tg to

t 1 t

! ~ MH '1 : (3.9)
| t/Mfl ] i Ty i

Trong d6, t; nhé hon 1 (v6ii =0,1,.... M — 1) vat; = 0.

* Udc lugng sai léch dinh thoi

Dé uéc luong sai lech dinh thai, ki thuat dé xuat st dung thuat toan LMS
dé khoi phuc lai céc sai lech dinh thdi trong timg kénh tAZ Mo hinh khéi uée
lugng sai léch dinh thoi duge minh hoa trong Hinh . Gia tri sai léch dinh

)M, f[n] g[n] >
v - LMS |——»
ninf— w2

Hinh 3.3: M6 hinh uéc lugng dé xuat cho cac sai lech kénh trong TIADC M kénh.
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thoi ude luong duoe t; dudge dung dé tao tin hieu 161 y;[n] theo cong thiic sau:

~

g;[n] =ty [n], (3.10)
Trong do, ¥, [n] duge tao béi bo loc f[n] va ma tran Hadamard H[n] theo
cong thic sau:
¥en] = y[n]Hn] « hy[n] * fn]. (3.11)
Céc hé so6 sai lech dinh thoi trén ting kénh duge tinh toan bang thuat toan
LMS nhu sau:
ti[n] =& [n — 1] + ' [n]e [n], (3.12)
Trong do, p la bude thich nghi ctia thuat toan LMS va e [n} la phién ban tré
cua tin hiéu y[n} sau khi qua bo loc f [n} Cac sai léch dinh thoi uée lugng
duge t; s& duoe ding dé tao tin hieu 16i ;[n] nhu phuong trinh (3.10]). Cac
tin hieu 16i nay sé dudc trit khéi dau ra ciia ADC dé tao thanh tin hieu dugc
stia 161 g;[n]:
9i[n] = ysln] = gi[n]. (3.13)
* Két qua mo phéng
Phuong phap mo phéng Monte-Carlo trén phan mém MATLAB duge diing
dé chiing minh cho hiéu qua ctia phuong phap hiéu chinh sai léch kénh dé
xuat. Trong d6, TIADC 4 kénh 11 bit 1ay mau tai tan s6 f, = 2,7 GHz dudc
diing dé moé phong. Gia sit kenh dau tien khong c6 sai lech dinh thoi va la
kénh tham chiéu dé thuc hién hiéu chinh sai léch khuéch dai va sai léch dinh
thoi. Cac sai lech kenh duge cho trong Bang [3.1] Tin hieu tuong tuy dau vao
c6 bang tan hitu han v6i phuong sai 0 = 1. S6 diém FFT dung dé moé phéng
13 2'8. Bo loc vi phan hy[n] duge xay dung bang phuong phéap cita s6 véi ham
cita s6 Hanning va c6 bac 1a 33. Ctia s6 Hanning duge sit dung dé vira dam

85



Bang 3.1: Bang gia tri cac sai léch kénh trong ting kénh TIADC.

ADC con | Gia tri cac loai sai léch kénh
0; gi 2
ADCy 0,0269 | 0,0365 0
ADC, 0,0917 | -0,0048 | -0,00093T%
ADCs -0,0113 | -0,0047 0,00093T
ADCs 0,0431 | 0,0078 0,00103T

bdo yéu cau clia ki thuat dé xuat vita c6 bac bo loc nhé. Do d6, ki thuat dé
xuat c6 thé gidm b6t tai nguyén phan ciing khi thuye thi tréen FPGA. Bude
thich nghi ctia thuat toan LMS 1a u = 27, Két qua mo phéng duge thic
hién vé6i tin hiéu vao don am va tin hiéu da am.

Hinh [3.4] thé hien két qua mo phéng mat do pho cong suat (PSD) ctia ki
thuat dé xuat déi véi tin hieu vao don am tai tan s6 f;, = 0,45 f,. Két qua
mo phéng cho thay, cac sai lech kénh trong TIADC da dugc loai bo. Hieu
ning ciia TIADC sau khi hiéu chinh ciing da dugc cai thien dang ké. SNDR
trude khi hiéu chinh 1a 19,1 dB, sau khi hiéu chinh 1a 67,2 dB. Do d6, SNDR
da cai thién 48,1 dB. Tuong ty, SFDR truée khi hiéu chinh la 19,91 dB, sau
khi hiéu chinh 1a 97,89 dB. Do d6, SFDR dugc cai thién 77,98 dB. So véi cac
cong trinh hiéu chinh sai lech kenh [13),14,/43,79] thi k¥ thuat dé xuat da cai
thién dang ké hieu nang cua TTIADC.

Bén canh do, ky thuat dé xuat cling thic hien doéi véi tin hieu vao da am
tai cac tan sb fi, = [0,05 0,18 0,29 0, 405] X f, trong bang tan Nyquist dau
tien. Két qua mo phong phd tan dau ra cho tin hiéu nay duge minh hoa trén
Hinh [3.5] Két qua mo phong ciing cho thiy hau hét cac hai do sai lech kenh
gay ra da dugc hiéu chinh.

Ngoai ra, hieu qua ctia kj thuat dé xuat cling duge danh gia thong qua
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SNDR = 19,10 dB
SEDR = 19,91 dB

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
Tan s6 chuan hoa [f/1]

(b)

SNDR = 67.20 dB
SFDR = 97,89 dB
501 .

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
Tan s6 chuan hoa [f/f.]

Hinh 3.4: Phé tan s6 dau ra cia TIADC 4 kénh trude va sau khi hiéu chinh cac sai
lech kénh ddi véi tin higu vao don am: (a) trude khi hieu chinh, (b) sau khi
hiéu chinh.

thoi gian wéc luong cac tham s6 sai lech kénh. Hinh va, Hinh
minh hoa cho su hoi tu ctia cac tham sé sai 1éch mot chiéu o; va sai lech dinh
thoi £;. Két qua mo phéng nay cho théy, sau khoang 25 mau (twong tng 9,26
ns), cac sai lech mot chiéu 6; da duge uée lugng chinh xéc. Ddi véi sai lech
dinh thoi, sau khoang 30000 mau (tuong tng 11,1 us) thi tham s6 wdc lugng
t; da hoi tu véi tham s6 mong muén.

* Thuce thi phan cing cho ki thudt dé zuat

Ky thuat dé xuat ciing da duge thuc thi trén phan cting FPGA dé khang

dinh chic chan hon nita hiéu qua ctia né va ching minh kha ning c6 thé
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Tan s6 chuan hoa [f/f]
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Tan s6 chudn héa [f/f]

Hinh 3.5: Pho tan dau ra ctia TIADC 4 kenh truée va sau khi hiéu chinh sai léch kenh
ddi v6i tin hieu vao da am: (a) trude khi hieu chinh, (b) sau khi hi¢u chinh.

thyc thi trén phan cing ctia phuong phap dé xuat. Két qua thuc thi trén
FPGA dé xac nhan rang, ki thuat dé xuét co thé thuc thi trén phan ciing.
Két qua thuc thi trén phan cing duge thuyc hién thong qua dong mo phéng
phan cing/phan mém (co-simulation) bang phan mém MATLAB /Simulink
va cong cu thiét ké Xilinx FPGA. Cong cu nay thyc hién xay dyng mo hinh
hiéu chinh cac sai lech kénh thong qua ngon ngit mo ta phan cing VHDL
duge tao ra tt MATLAB/Simulink. Kién tric phan cing cta ky thuat dé
xuat duge thiét ké va t6i wu hoa theo cach biéu dién dau phay tinh (fixed-
point). Kién tric nay duge dac trung bdi dai tin hieu va chiéu dai tit ma tin
hiéu (signal word length) dugc t6i wu béi cong cu thiét ké.

So do6 thyc thi phan cting cho ki thuat dé xuat duge thyc hién thong qua
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Hinh 3.6: Sy hoi tu khi 4p dung ky thuat dé xuat ciia cac sai lech kenh: (a) sai lech
mot chicu va (b) sai lech dinh thoi.

cong cu System Generator trong MATLAB va phuong phap dong mo6 phéng
phan ciing/phan mém goi la Xilinx FPGA in-the-loop (FIL) dugc minh hoa
trong Hinh . Véi tin hieu dau ra cia TIADC tao ra tit may tinh dugc thuc
hién thong qua mo phéng trén phan mém MATLAB va mo phéng phan cting
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Hinh 3.7: So do thyc thi phan cting cho k§ thuat dé xuat dugc thuc hién thong qua
cong cu System Generator trong cong cu mo phong MATLAB va phuong
phép Xilinx FPGA in-the-loop (FIL)

dong thoi thong qua phuong phap FIL trén bang mach FPGA. Tin hiéu dau
ra ctia TTIADC bao gom céc sai léch kénh dudc tao ra trén may tinh thong
qua phan mém MATLAB. Céc tin hiéu ndy dudc nap vao bang mach FPGA
da nhtung k¥ thuat hiéu chinh dé xuat thong qua cap USB JTAG. Két qua
sau khi thuc hién trén phan cting dude dua tré lai may tinh dé so sanh véi két
qua mo6 phong tren MATLAB/Simulink. Két qué so sanh bao gom mat do
pho cong suat (PSD), SNDR, SFDR va thoi gian hoi tu. Hinh minh hoa
cac cai dat va két qua thuc nghiem ctia phuong phap dé xuat trong phong
thi nghiém.

Két qua thic nghiém trén phan cing FPGA cta ki thuat dé xuat duogc

minh hoa trén Hinh 3.9, Hinh va Hinh [3.11] So sdnh két quéa mo phéng
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Hinh 3.8: Cai dat va két qua thuc nghiém ctia phuong phap dé xuat trén phan ciing
FPGA.

(a)

SNDR: 25,49 dB
SFDR: 25,28 dB

0 005 o1 015 02 025 03 035 04 045 05
Tan sb chuén hoa [ 1/f

b
0 T T T ( T )
SNDR: 59,52 dB
) SFDR: 90,35 dB
=, -50
a
w2
(=9
-100

0 005 01 0,5 02 025 03 035 04 045 05
Tan s6 chudn hoa [f/f]

Hinh 3.9: Phé tan dau ra cia TIADC 4 kénh trude va sau khi hiéu chinh sai léch

kénh thong qua thyc thi trén phan cing FPGA d6i véi tin hiéu vao don
am: (a) trude khi hiéu chinh, (b) sau khi hiéu chinh.
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Tan s chuan hoa [f/f)]
. (b)

Tan s chuan hoa [f/f.]

Hinh 3.10: Pho tan dau ra ctia TIADC 4 kénh trudc va sau khi hiéu chinh sai léch
kénh thong qua thuyc thi trén phan cing FPGA d6i véi tin hieu vao da
am: (a) truée khi hiéu chinh, (b) sau khi hiéu chinh.

thong qua phan mém MATLAB trong Hinh [3.4| va Hinh [3.5] vdi két qua thuc
thi trén phan cing FPGA trong Hinh va Hinh 1a kha giéng nhau.
Hieu nang ciia TIADC truéc va sau khi hiéu chinh trén phan cing FPGA
cling gan dat dude nhu két qua mo phong. Két qua thuc nghiem chi ra rang
hiéu ning ctia TIADC da dudc cai thien 34,03 dB d6i v6i SNDR va 62,07 dB
déi véi SFDR. Do c6 su khac nhau trong cach biéu dién dau phay tinh va
dau phay dong khi mo6 phéng va thuc nghiém nén cé sy chénh léch vé hieu
nang cua hai phuong phap trén.

Bén canh d6, sy hoi tu ciia cac tham s6 u6c luong ciing da dudge minh hoa
trong Hinh . Trong do, su hoi tu cia qua trinh udc lugng sai léch mot
chiéu va sai lech dinh thoi trén phan cting FPGA lan lugt duge minh hoa

trong Hinh va Hinh [3.11(b)| Két qué nay cho thay, sai lech mot chiéu
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Hinh 3.11: Sy hoi tu khi thyce thi k§ thuat dé xuat trén phan ctiing FPGA ciia cic sai
lech kenh: (a) sai lech mot chiéu va (b) sai léch dinh thoi.

0; hoi tu sau khoang 50 mau (tuong tng 0,0185 ps) va sai léch dinh thai t;
hoi tu sau khoadng 30000 mau (tuong ting 11,1 us). Két qua nay rat giong vdéi
két qua mo phéng duge thé hien tren Hinh [3.6]

Céc két qua tréen duge thyc hién trén phan cing FPGA (thong qua bo
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Bang 3.2: Két qua st dung tai nguyén phan ciing FPGA cta ki thuat de xuat.

Tai nguyén | XC7Z020 CLG484-1 SoC
LUT 9921/53.200 (18,65%)
LUT RAM 61/17.400 (0,35%)
Flip-Flop 7035/106.400 (6,61%)
DSP slices 15/220 (6,82%)

Fmax 102,7 MHz

mach Xilinx ZYNQ-7000 SoC ZC702 evaluation board) da chitng minh rang
mach da dudc tong hop hoat dong ding va tieu tén rat it tai nguyén phan
cting ctia chip FPGA. Két qud st dung tai nguyén phan ctiing FPGA cia ki
thuat dé xuét dudc thé hién trong Bang .

Két qua so sanh véi cac cong trinh da cong bd ducce thé hien trong Bang
3.3 Cac két qua nay duge thiyce hien thong qua mo phéng Monte-Carlo. Két
qua so sanh cho thay hiéu nang ciia ki thuat dé xuat cao hon so véi cac cong
trinh khac. Bén canh d6, thoi gian hiéu chinh ctia ki thuat dé xuat ngan hon
do téc do hoi tu nhanh hon so véi cac cong trinh khac. Cong trinh [13] khong
dé cap dén tan s6 lay mau nén chua xac dinh dugc thoi gian hoi tu. Cong
trinh [14] c¢6 thoi gian hoi tu it hon (khoéng 3,7 ps) nhung hi¢u nang thap
hon va chi thyc hién hiéu chinh cho sai léch dinh thoi. Cong trinh [79] da
thire hién hiéu chinh cé ba 16i sai léch kénh nhung ¢6 thoi gian uée lugng lau
hon (khodng 12,5 u1s) va hiéu nang thap hon. Trong khi d6 ky thuat dé xuat
c6 thai gian hoi tu 1t hon (khodng 11,1 ps) va hiéu nang cao hon. Do dé, ky
thuat dé xuat cho hiéu qua tot hon cac ki thuat thong thuong.

* Nhan zét va thdo luan

Phan nay da trinh bay phuong phap hiéu chinh nén trén mién sé tuan tu
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Bang 3.3: Bang so sanh két qua ctia ky thuat dé xuat véi cic cong trinh da cong bo

Tham sb so sanh TCAS-1 2013 TCAS-II 2016 TCAS-I 2018 K¥ thuat
[13] [14] [79] de xuat
Loai sai 1éch kénh G, T* T O, G, T* o,G,T*
Hiéu chinh mu Co Co Co Co
Hiéu chinh nén Co Co Co Co
S6 kenh ghép xen 4** 4 4 4x*
Tan s6 lay mau - 2,7GHz 32GHz 2,7GHz
Tan s6 dau vao 0,45 f Da am 0,18 f 0,45fs & Da am
S6 bit 10 11 9 11
Cai thien SNDR (dB) 62 11 36,55 48,1
Cai thien SFDR (dB) - 28 43,72 77,98
Thai gian hoi tu (mau) 60k 10k 400k 30k

*O: Sai lech mot chiéu, G: Sai léch khuéch dai, T: Sai léch dinh thai

**: Phu thudc ma tran Hadamard

dé xuat ddi véi sai lech mot chicu, sai lech khuéch dai va sai lech dinh thoi
trong TIADC M kénh. Trong d6, sai léech mot chiéu duge hiéu chinh trude
bang cach tinh trung binh cdc mau dau ra ciia cac ADC thanh phan. Sau do,
sai lech khuéch dai dugce hiéu chinh bang cach tinh ti s6 trung binh cong suat
ctia cac ADC thanh phan v6i ADC dau tién. Cudi cung, sai lech dinh thoi
dugce hieu chinh bang cach sit dung ma tran Hadamard cho viéc sita 16i va
thuat toan LMS cho viéc uée luogng 16i. Cac sai léch kénh nay da duge hiéu
chinh v6i k§ thuat don gidn, tieu ton it tai nguyén phan ctng, cho hiéu nang
cao va thoi gian hoi tu nhanh hon so v6i cac ky thuat thong thuong. Phuong
phap dé xuat st dung ma tran Hadamard cho viéc hiéu chinh sai lech dinh
thoi nén s6 keénh ctia TTADC phu thuoc vao bac cia ma tran nay. Tuy nhieén,
bac ctia ma tran nay thuong duge chon la 2, 4, 8,... nén né cling phu hgp véi

viec thiét ké, ché tao TIADC hién nay.
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3.2. Phuong phap hiéu chinh nén trén mién s6 dong thdi cac
sai léch kénh trong TIADC

Phan nay trinh bay phuong phap hiéu chinh nén hoan toan trén mién s6
dong thoi céc sai lech kénh (bao gom sai lech mot chiéu, sai léch khuéch dai
va sai lech dinh thoi) trong TIADC M kénh. Trong do6, sai lech khuéch dai
va sai lech dinh thoi duge hiéu chinh dong thoi sau khi hiéu chinh sai lech
mot chieu. Phuong phap dé xuat stt dung k§ thuat tinh trung binh cdc mau
dau ra ctia cac ADC con dé udc lugng sai lech mot chiéu va trit né khoi dau
ra cila cac ADC con tuong tng. Sau do, sai lech khuéch dai va sai lech dinh
thoi duge hieu chinh dong thoi bang cach st dung ma tran Hadamard cho
viéc stta 161 v thuat toan LMS cho viée uée luong 16i. K§ thuat dé xuat da
dugce kiém chitng thong qua két qua mo phéng bing phan mém MATLAB va
két qua thyc thi trén phan cting FPGA. Sau khi hiéu chinh, k¥ thuat dé xuat
cling da dat dugc hieu nang va téc do hoi tu ctia thuat toan uwde luong cao
hon so v6i phuong phap thong thuong. Dé xuat nay da dude cong bd trong
cac cong trinh C1 va J1. Trong d6, cong trinh C1 1a két qua buéc dau chi
dugc kiém chitng thong qua mé phong MATLAB. Két qua nay da dude danh
gi4 lai chi tiét hon va bo sung thém két qua thuc thi trén phan cing va so
sanh v6i cac cong trinh khac ¢ cong trinh J1.

Trong dé xuat nay cling xem xét mo hinh TIADC M kénh véi sai lech
mot chiéu o;, sai léch khuéch dai g; va sai lech dinh thoi ¢; nhu da trinh bay
4 phan . Dau ra ctia ADC con thit 7 chi chiia cic sai léch kénh nay dugc
viét nhu sau:

yi [k] = gix[kM + i+ t;] + 0:. (3.14)
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Trong ki thuat hiéu chinh dé xuat, dau tién, sai léech mot chieu dude hieu
chinh truéc bang ky thuat tinh trung binh cac mau dau ra cia ADC con nhu
da trinh bay trong tiéu muc [2.2.1] Do d6, phan nay khong trinh bay lai k§
thuat hieu chinh sai léch mot chiéu. Cudi cling, sai lech khuéch dai va sai lech
dinh thoi duge hiéu chinh dong thoi bang cach két hop ma tran Hadamard
cho viéc stra 106i va thuat toan LMS cho viéc u6e lugng 16i. Thay vi sit dung bo
loc vi phan Iy tudéng nhu trong [13,86], trong ky thuat dé xuat nay sit dung
bo loc vi phan thong dai. Diéu nay giup cai thién hiéu nang ctia TIADC.
Ngoai ra bo loc nay cho phép TIADC c6 thé duge st dung truc tiép trong
cac may thu lay mau truc tiép thé heé tiép theo, ching han nhu: vo tuyén
dinh nghia bang phan mém, may thu vé tinh bang thong rong hoac cac may
thu lay mau dai bang. Trong cac may thu nay, TIADC c6 thé lay mau tin
hiéu vao bang tan hitu han trong cac bang tan Nyquist cao hon. Ngoai ra,
ki thuat dé xuat da tbéi wu budce thich nghi ciia thuat toan LMS dé dat dugc
hiéu nang cao hon. K¥ thuat nay ciing da dudgc xac thuc thong qua cac két
qua mo phéng trén phan mém MATLAB va cac két qua thuc thi trén phan
ciing FPGA. Mo hinh hiéu chinh dé xuat cho cac sai lech kénh trong TIADC
dugc minh hoa trong Hinh . Trong mo hinh nay, sai léch mot chiéu dugc
hiéu chinh truéc bang ky thuat tinh trung binh cdc miu dau ra ciia ADC
con tai khéi trung binh (TB) nhu da trinh bay trong tiéu muc [2.2.1] Do do,
phan nay chi tap trung trinh bay k§ thuat hiéu chinh sai lech khuéch dai va
sal léch dinh thoi.

* K thudt sia 100 sai lech khuéch dai va sai léch dinh thoi.

Qué trinh stta 16i sai lech khuéch dai va sai lech dinh thoi duge thue hien
bang cach khoi phuc cac tin hiéu 16i do cac sai lech nay gay ra va trit né khoi
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Hinh 3.12: M6 hinh hiéu chinh dé xuat cho cac sai léch kénh trong TIADC M kénh.

dau ra ctia TIADC. Sau khi stta 16i sai léch mot chiéu, tin hiéu dau ra cta

ADC con thit ¢ chi ¢6 sai léch khuéch dai va sai 1éch dinh thai duge biéu dién
nhu sau:

yi [k] = gix[kM + i + t;]. (3.15)

Nhu da trinh bay trong [13,86], véc-to tin hi¢u chong phd gid va dao ham

ctia n6 duce biéu dién nhu sau:

x.[n] = y[n], (3.16)

Tin hieu nay dudge nhan véi ma tran Hadamard truée khi nhan véi hé s6 sai
lech khuéch dai va sai lech dinh thoi dé khoi phuc lai tin hiéu 161 do sai léch

khuéch dai va sai lech dinh thoi gay ra theo cong thiic sau:

x[n] = Hy[n], (3.17)



Trong d6, x.[n] v& x/[n] 1an lugt 14 véc-to tin hieu chong phd gid gay ra béi
sai lech khuéch dai va sai lech dinh thoi; y[n] 1a tin hieu dau ra ctia TIADC;
H 14 ma tran Hadamard bac M; hg[n] 1a dap tng xung ctia bo loc vi phan
Iy tuéng. Cac phuong phap thong thuong |13, 85] thuong sit dung bo loc vi
phan Iy tuéng dé xac dinh dao ham ctia tin hiéu bang tan hitu han WSS tai
bang tan Nyquist dau tien. Dap tng xung (hg[n]) ctia bo loc vi phan 1y tudng

duoe bidu dién nhu sau:

0 n=>0
cos(nm) n 7& 0 .

n

hq[n] = (3.18)

Bo loc vi phan 1y tudng chi hieu qua doi véi cac tin hieu vio nam trong bang
tan Nyquist dau tien. N6 khong phit hop cho cac ting dung yéu cau bang tan
cao hon, ching han nhu: vo tuyén dinh nghia bing phan mém, may thu veé
tinh bang thong rong hodc cac may thu lay mau dai bang [12]. Do do6, ky
thuat dé xuat st dung bo loc vi phan khac dé tinh dao ham ctia tin hieu dau
ra cua TIADC. Bo loc nay ¢6 thé lam viéc véi cac tin hiéu vao tai bat ky
bang tan Nyquist nao. N6 duge goi 1a bo loc vi phan thong dai (Bandpass
Derivative Filter). Cau tric bo loc nay duge minh hoa trong Hinh . N6
bao gom he s6 ti 1é phu thuoc vao thit tu ciia bang tan Nyquist (kyp) va hai
bo loc dap ting xung httu han (FIR). Hai bo loc FIR nay bao gom mot bo loc
Hilbert (hj[n]) va mot bo vi phan (hg[n]). Dap ting xung ctia bo loc Hilbert

duge viét nhu sau:

0 n=>0

2 sinz(%)

= n;«éO.

Tuy nhién, dé thiét ké duge bo loc nay, luan an dé xuat st dung bo loc vi

hy, [n] = (3.19)
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(1) ["TJ 2

| B6 loc FIR Hilbert
h, [n]

ﬂ) é; Y'[n]

A

) 4

B0 loc vi phan

h, [n]

Y

Hinh 3.13: Bo loc vi phan thong dai cho k§ thuat hiéu chinh dé xuét.

phan va bo loc Hilbert lan lugt ¢6 dap tng xung nhu sau:

h, [n] _ COS (77; (izA_T_iVT_I)) : (320)
hy [n] = 2sin” (r (0 — 75)) (3.21)

N-1
T n 5

Trong d6, N 1a bac clia bo loc thiét ké.
D61 v6i tin hiéu vao bang thong hitu han WSS lién tuc theo thoi gian nam
trong bang tan Nyquist thid kyp, hai thanh phan tan sé ctia n6 phai thoa

méan dinh 1y ldy mau Nyquist-Shannon nhu sau [10]:

(knp — 1)% < fi<l|fI<fu< kNB%; kng > 1, (3.22)

Trong d6, fr va [y lan lugt 13 cac tan s6 thap nhat v tan s6 cao nhat cia
bing tan tin hieu.

Dé tranh chong pho thi diéu kien (3.22)) phai duge théa man. Do dé, cau
trac dé xuat st dung bo loc Hilbert dé quay pha tin hieu 90°. Dap ting xung

ctia bo loc vi phan thong dai dé xuat duge biéu dién nhu sau:

hya[n] = hg[n] + hy[n] x (—1)"s V{NTBJ 2. (3.23)
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Thay hg[n] bang hyg[n] thi cong thie (3.17) duge viét lai nhu sau:

x.[n] = Hy|n], (3.24)

Do d6, tin hiéu sau khi hiéu chinh sai léch khuéch dai va sai lech dinh thoi

dugce tinh nhu sau:

gln] =y[n] — c;x.[n] — ex[n], (3.25)

Trong do, ¢, va ¢, lan lugt 1a cac vée-to he so sai lech khuéch dai va sai lech
dinh thoi. Cac véc-to nay duge tinh nhu sau:

1 1
¢y~ 7-Hg, ¢ ~ -+ Ht, (3.26)

Trong d6, g va t lan luot 1a cic vée-to chita cac gia tri sai léch khuéch dai g;
va sai léch dinh thoi ¢;.

Nhu vay, khi biét duge véc-to cac he so6 sai lech khuéch dai va sai lech dinh
thoi thi c6 thé stta cac 161 nay bang cach trit cac tin hiéu sai lech khoi dau ra
ctia TIADC theo phuong trinh (3.25)). Céc véc-to he so sai lech nay can phai
duge ude lugng chinh xéc thi mdéi sita cac 161 ndy mot cach hieu qua. Viec
u6c luong cac 16i sai léch nay sé duge trinh bay & phan tiép theo.

* Kij thudt vdc luong 101 sai léch khuéch dai va sai léch dinh thoi.

Nhiém vu ctia khdi wée lugng 13 khoi phuc chinh x4c cac hé s sai lech
khuéch dai va sai lech dinh thoi dé dua dén khoi sita 16i. Khoi nay thyc hién
tai tao lai véc-to tin hiéu gid ngau nhién va dao ham ctia n6 dé dua dén khoi
LMS. Véc-to tin hiéu gid ngau nhién va dao ham ciia n6é duge xac dinh theo
phuong trinh sau:

yeln] = Hyn], (3.27)
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y.[n] = Hyn] * hyaln). (3.28)
Dé tranh hién tugng chdng pho gitta tin hiéu mong muén va tin hieu 16i
khoi phuc thi bo loc Notch duge sit dung. Bo loc nay ding dé loai bo cac tin
hieu g[n] tai cac vi trf kw/M dé tranh 16i wéc lugng. Céc tin hiéu gid ngiu
nhién y.[n] v& dao ham ctia n6 ¥, [n] duge dua dén khéi LMS dé tinh tuong
quan ctia n6 so véi tin hidu dau ra duge khoi phuc ¢[n]. Khéi LMS ding dé
tinh hé s6 sai léch khuéch dai va sai léch dinh thi theo thuat toan LMS dude
xac dinh nhu sau:

~

&, [n] = &[0 — 1] + pyln]. [n]. (3.20)

C; [n] = ¢ [n — 1} + 1y [n] y, [n], (3.30)
Trong d6, p, va i 1an lugt 1a cdc bude thich nghi cia thuat todn LMS dé
udce lugng sai lech khuéch dai ¢, va sai lech dinh thoi ¢,.
* Két quda mo phéng
Dé chitng minh hiéu qué ctia ki thuat hiéu chinh dé xuat, TIADC 4 kénh
60 dB SNR lay mau tai tan s6 2,7 GHz dugc mo hinh héa va mo phéng bang
phan mém MATLAB. TIADC nay bao gom ca ba sai léch kénh bao gom sai
lech mot chiéu, sai lech khuéch dai va sai lech dinh thoi. Do léch chuan cta
cac sai lech nay lan luot 1a 0,07, 0,05 va 0,33 ps. Bo loc vi phan thong dai
33 khau loc dugc st dung dé mo phéng cho ca khéi ude luong va khéi stia 16i
nhu da trinh bay trong Hinh . Bo6 loc nay dugce xay dung theo phuong
phap cita s6 v6i ham ctta s6 Hanning. Budc thich nghi ctia thuat toan LMS
duge chon lan lugt 1a p, = 271° va p, = 27 Tin hiéu tuong tu dau vao
diing dé mo phéng dudce xét trong ca hai truong hop: tin hieu don am tai
tan s6 f;, = 0,45f, va tin hieu da am tai cic tan s6 135 HMz, 486 MHz,
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780 MHz va 1094 MHz. Céc tin hiéu tuong ty dau vao duge lay mau trong
khoang 2'® diém FFT.

D6i véi tin hieu vao hinh sin don am, phd tan dau ra cia TIADC trude
va sau khi hiéu chinh bang k¥ thuat dé xuat dugc minh hoa trong Hinh .
Két qua nay cho thay hau hét cac hai do cac sai lech kénh gay ra ciing da
duoc loai bo. Két qua mo phéng trén Hinh ciing cho thay hiéu niang clia
TIADC ciing da dudc cai thien dang ké. SNDR sau khi hiéu chinh da cai
thién dugc 43,7 dB so v6i trude khi hiéu chinh. Tuong tiw, SFDR ciing da
dugce cai thién 74 dB so véi trude khi hiéu chinh.

D6i v6i tin hieu vao hinh sin da am tai cac tan s6 135 HMz, 486 MHz,
780 MHz va 1094 MHz, pho tan dau ra ctia TIADC truéc va sau khi hiéu
chinh dugc minh hoa trong Hinh [3.15] Két qua mo phong cho thay, khong

0 T T T (a\')
8 SNDR: 15,9 dB
= SFDR: 18,2 dB
A
£
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Tan s chuan hoa [f/f)]
0 (b)
jan)
=
A
%
A
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Tan s6 chuan hoa [f/f,]
— O T T T (\C)
8 0 SNDR: 59,6 dB
A SFDR: 92,2 dB
% -100
0 005 0l 015 02 025 03 035 04 045 05
Tan s6 chudn hoa [f/1]

Hinh 3.14: Phé tan dau ra cia TIADC trude va sau khi hiéu chinh cac sai léch kénh
d6i v6i tin higu vao hinh sin don am: (a) trude khi higu chinh, (b) sau khi
hiéu chinh sai léech mot chiéu, (c) sau khi hi¢u chinh sai léch khuéch dai
va sai léch dinh thoi.
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Hinh 3.15: Pho tan dau ra cta TIADC trude va sau khi hiéu chinh déi véi tin hieu
vao hinh sin da am: (a) truée khi hiéu chinh, (b) sau khi hiéu chinh.

can phai thay doi cdc tham sé mo phdng, ki thuat dé xuat van loai bé hét
cac hai do cac sai lech kénh gay ra. Diéu nay da cho thay hiéu qua cta k¥
thuat de xuét.

K¥ thuat dé xuat con duge xem xét ¢ thoi gian hoi tu clia cidc tham s6 uée
luong sai lech kénh. Qua trinh hoi tu ciia cac tham s6 u6c luong sai léch kénh

dwge minh hoa trong Hinh [3.16] Trong d6, Hinh [3.16(a)}, [3.16(b)| va [3.16(c)|

lan luot minh hoa cho s hoi tu ciia tham s6 wéc lugng clia sai léch mot chiéu,
sai lech khuéch dai va sai lech dinh thoi. Két qua nay cho thiy, sai lech mot
chiéu uéc lugng duge hoi tu rat nhanh, chi sau khodng 50 mau (tuong ting
0,019 us). Cac he s6 ude lugng duge cua sai lech khuéch dai ¢, va sai lech
dinh thai ¢; 1an lugt hoi tu sau khoadng 10000 mau (tuong tng 3,7 us) va
9000 mau (twong tng 3,3 us).

* Thuc thi phan cing cho ki thudt dé zuat

Tién hanh thyc thi phan cing FPGA (thong qua bo mach Xilinx ZYNQ-
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Hinh 3.16: Két qua mo phong sy hoi tu khi ap dung ki thuat dé xuat doéi véi: (a) sai
lech mot chiéu, (b) sai lech khuéch dai va (c) sai lech dinh thoi.

7000 SoC ZC702 evaluation board) cho ky thuat dé xuét theo mo hinh va cach
lam tuong tu nhu da trinh bay trong muc 3.1l Két qua thye thi tréen phan
cting FPGA cfing dugc 1ay ra két qua vé pho tan dau ra, hiéu nang (SNDR
va SFDR) ctia TIADC tru6e va sau khi hiéu chinh va sy hoi tu clia cac tham
so sai lech kenh u6c luong duge. Cac két qua nay duge dua trd vé may tinh
dé quan sat va so sanh véi két qua mo phong trén phan mém MATLAB.
Pho tan dau ra va hiéu nang ctia TIADC trudc va sau khi hiéu chinh trén
phan ciing FPGA duge minh hoa trong Hinh [3.17] Ké qué nay cho thay
hau hét cic hai do céc sai lech kénh gay ra da dugdc loai bo. Két qua thuc
nghiém trén Hinh va két qud mo phéng trén Hinh kh4 tuong dong
nhau. Hiéu nang ctia TIADC sau khi hiéu chinh trén phan cting FPGA ciing
dugc cai thien dang ké. SNDR sau khi hiéu chinh da cai thien duge 44,49 dB,
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Hinh 3.17: Phd tan dau ra ctia TIADC trude va sau khi hiéu chinh céc sai léch kénh
tren phan cing FPGA d6i véi tin hi¢u vao hinh sin don am: (a) trude

khi hi¢u chinh, (b) sau khi hi¢u chinh sai lech mot chiéu, (c) sau khi hi¢u
chinh sai léch khuéch dai va sai léch dinh thoi.

SFDR sau khi hiéu chinh da cai thien duoc 63,2 dB. Su khac nhau vé két
qué thuc nghiem vé6i két qua mo phoéng 1a do cach biéu dién dau phay tinh
va dau phay dong ctia hai qua trinh nay. Do d6, su chénh léch nay hoan toan
¢6 thé chap nhan dugc.

Két qua vé sy hoi tu clia cac tham s6 uée wong sai lech kénh duge minh
hoa trong Hinh . Trong d6, Hinh , Hinh va Hinh
lan lugt minh hoa cho sy hoi tu clia tham s6 wéc luong cia sai léech mot
chiéu, sai léch khuéch dai va sai lech dinh thoi khi thue thi trén phan cing
FPGA. Cac két qua nay hoan toan tuong dong véi két qua mo phong trong

Hinh [3.16, Diéu nay chting minh ring, kj thuat hiéu chinh dé xuat 1a hoan
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Hinh 3.18: Sy hoi tu khi thuye thi ki thuat dé xuat tren FPGA dbi v6i: (a) sai lech
mot chiéu, (b) sai lech khuéch dai va (c) sai lech dinh thoi.

toan ding din va cé thé thuc thi trén phan cing.

Ngoai ra, cac két qua thuc thi trén phan cting FPGA ciing chiing minh
rang cac mach hiéu chinh duge tong hop hoat dong t6t va tieu tén rat it tai
nguyén phan cting trén chip FPGA. Diéu nay dugc minh hoa trong Béang (3.4,
Bén canh d6, trong Bang trinh bay két qud so sanh cac tham s6 quan
trong cta ki thuat dé xuat véi cac cong trinh da cong bo. Két qua so sanh
cho thay k¥ thuat dé xuat c6 hiéu nang cao hon va thoi gian hoi tu it hon
so v6i cac cong trinh khac. Cong trinh [13] khong dé cap dén tan s6 1ay mau
nén chua xac dinh duge thoi gian hoi tu. Cong trinh |79] da thyc hién hiéu
chinh cé& ba 16i sai léch kénh nhung c¢6 thoi gian wée lugng lau hon (khoéng
12,5 ps) va hieu nang thap hon. Cong trinh ctia cac tac gia trong [40] da higu

chinh ca ba sai léch kénh véi thoi gian hoi tu it hon nhung hiéu nang thap
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Bang 3.4: Két qua st dung tai nguyén phan ciing FPGA cua ki thuat de xuat.

Tai nguyén XC77Z020 CLG484-1 SoC
LUT 10.600/53.200 (19,92%)
LUT RAM 66,/17.400 (0,38%)
Flip-Flop (FFs) 7281/106.400 (6,84%)
DSP slices 30/220 (13,64%)
Fmax 102,7 MHz

Bang 3.5: Bang so sanh két qua ctia k§ thuat dé xuat véi cac cong trinh da cong bo.

Tham sb so sanh TCAS-1I 2013 TCAS-I 2018 CSSP 2017 Ky thuat
[13] [79] [40] dé xuat
Loai sai léch kénh G, T* 0, G, T o,G, T 0, G, T
Hiéu chinh mu Céo Co Co Céo
Hiéu chinh nén Co6 Cé6 Co Co
S6 kénh ghép xen 8 4 8 4
Tan s6 lay mau (f,) - 32 GS/s 3,072 GS/s 2,7 GS/s
Tan s6 dau vao 0,45 f 0,187, 0,11, 0,45 f4
S6 bit 10 9 12 11
Thoi gian hoi tu (mau) 60K 40K 11K 10K
Cai thien SNDR (dB) 25 36,55 21 43,7
Cai thien SFDR (dB) - 43,72 - 74

*O: Sai léch mot chiéu, G: Sai lech khuéch dai, T: Sai lech dinh thoi

hon va chua kiém chitng tréen FPGA. Trong khi d6 ki thuat dé xuat c6 thoi
gian hoi tu it hon (khoang 3,7 ps) va hi¢u nang cao hon. Do d6, ky thuat de
xuat cho hiéu qué tét hon cac ki thuat thong thuong.

* Nhan zét va thdo luan

Phan nay da trinh bay phuong phap hiéu chinh nén hoan toan sd dé xuat
do6i v6i sai lech mot chiéu, sai lech khuéch dai va sai léch dinh thoi trong
TIADC M keénh. Trong d6, sai léech mot chiéu dugc hiéu chinh truéc bang
cach tinh trung binh cidc mau tai dau ra ctta mdéi ADC con. Sai lech khuéch
dai va sai léch dinh thoi dude hiéu chinh dong thoi bang cach st dung ma tran
Hadamard va bo loc vi phan thong dai dé khai phuc céc tin hieu 16i gay ra

bdi cac sai léch nay. Cac tin hiéu 16i sau dé dudgc trit khéi dau ra ciia TIADC
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dé tao thanh tin hieu da hiéu chinh. Céc két qua mo6 phéng va két qua thuc
nghiém trén phan cing FPGA da cho thay su cai thién ctia ki thuat hicu
chinh dé xuat vé SNDR, SFDR va thoi gian hoi tu. Két qua thic nghiém cho
thay, k¥ thuat dé xuat ciing tiéu ton it tai nguyén trén phan ciing FPGA.
Phuong phap dé xuat st dung ma tran Hadamard cho viéc hiéu chinh sai
lech khuéch dai va sai lech dinh thoi nén s6 kénh ciia TIADC phu thudc vao
bac ciia ma tran nay. Tuy nhién, bac ciia ma tran nay thuong duge chon la

2,4, 8,... nén n6 ciing pht hgp véi viec thiét ké, ché tao TIADC hién nay.

3.3. Két luan chuong

Trén co s mo hinh hé thong TIADC M kénh bao gom sai léch mot chiéu,
sai lech khuéch dai, sai lech dinh thoi va cac phuong phap hiéu chinh cac sai
lech nay & Chuong 2, Chuong 3 da dé xuat hai phuong phap hiéu chinh nén
trén mién s6 cho ca ba sai léch kénh trong TIADC. Trong d6, phuong phéap dé
xuat thit nhat thiye hién hiéu chinh lan lugt cac sai léch kénh. Phuong phéap
nay thyc hién hiéu chinh lan lugt cic sai léch kénh tir sai lech mot chiéu, sai
lech khuéch dai va sai léch dinh thoi nhu da trinh bay 6 Chuong 2. Trong do,
sai lech dinh thoi duge uée lugng bang thuat toan LMS. Két qua hiéu chinh
ctia phuong phap dé xuat da dugc so sanh véi cac cong trinh cong bd gan
day va cho két qua tot. Phuong phap dé xuat thi hai thue hién hiéu chinh
sai lech mot chiéu truéc bang ki thuat tinh trung binh cdc mau tai dau ra
ctia m6i ADC con. Tuy nhién, sai léch khuéch dai va sai lech dinh thoi dudc
hiéu chinh dong thoi bang cach két hop sit dung ma tran Hadamard va bo
loc vi phan thong dai dé stta 16i cac sai lech nay. Cac sai lech nay duge udc

luong bang cac st dung thuat toan LMS. Két qua cho thay phuong phap dé
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xuat da loai bé hoan toan cic hai do cac sai léch kénh gay ra. Céac két qua
trong hai phuong phap dé xuat da dudc kiem chitng théng qua két qua mo

phéng trén phan mém MATLAB va thyc nghiém trén phan ciing FPGA.
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KET LUAN VA HUGNG NGHIEN CUU

Luan an da trinh bay két qua nghién citu, tim hicu tong quan vé cac bo
bién doi tuong tu - s6 ghép xen thoi gian, vi tri, vai tro clia né trong céc
may thu lay mau tryc tiép va cac sai lech kénh xdy ra trong TIADC. Trén
co sd phan tich 4&nh hudng clia cac sai léch kénh dén hiéu nang ctia TIADC
va cac cong trinh nghién citu lién quan vé cidc phuong phap hiéu chinh sai
lech kénh trong TIADC, luan an da dé xuat cac phuong phap hiéu chinh sai
lech kénh méi. Hai phuong phap dé xuat mdéi dé 1a: phuong phap hiéu chinh
lan luot céac sai lech kenh trong TIADC bao gom: sai léech mot chiéu, sai lech
khuéch dai va sai léch dinh thoi va phuong phap hiéu chinh dong thai sai lech
khuéch dai va sai lech dinh thoi sau khi hiéu chinh sai léch mot chiéu trong
TIADC. Cac dé xuat trén da duge kiém nghiém bang mé phong trén phan
mém MATLAB va kiém chitng thong qua thuc thi trén phan ciing FPGA.
Tém tat nhitng déong gép ciia luan an dude trinh bay cu thé dudi day.

A. NHUNG DONG GOP CUA LUAN AN

Viéc nghién cttu, dé xuat cac gidi phap hiéu chinh cac sai léch kénh trong
TIADC luon 1a van dé dugc nhiéu nha khoa hoc quan tam. Trong luan an
nay, nghién citu sinh da nghién cttu dé xuat cic giadi phap hiéu chinh cac sai

lech kénh trong TIADC va c¢6 mot s6 déng gép quan trong sau:

1. Nghién citu, dé xuat va thuce hién thanh cong phuong phap hiéu chinh lan
luot cho ca ba sai lech kénh trong TIADC bao gom: sai léech mot chiéu,
sai lech khuéch dai va sai léch dinh thoi. Phuong phap dé xuat da dugc
kiém chitng thong qua mo6 phéng trén phan mém MATLAB va thyc thi
thit nghiém trén cong nghe FPGA. Déng gép nay duge cong bod trong
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cac cong trinh khoa hoc: 03 bai bao dang trén tap chi, hoi nghi khoa hoc
uy tin (trong d6 c6 mot bai ding trén tap chi qudc té vA mot bai bao
dang trén tap chi khoa hoc trong nuée va mot bai bao dang trong ky yéu

hoi nghi quéc té).

2. Nghién citu, dé xuat va thie hién thanh cong phuong phap hiéu chinh
dong thoi sai lech khuéch dai va sai léch dinh thoi sau khi hiéu chinh
sai lech mot chiéu trong TIADC. Theo do6, sai lech mot chiéu duge hiéu
chinh truéc bang k¥ thuat tinh trung binh cac mau tai dau ra clia moi
ADC thanh phan. Sau d6, sai léch khuéch dai va sai lech dinh thoi dudc
hiéu chinh dong thoi bang cach két hop sit dung ma tran Hadamard va bo
loc vi phan thong dai. Phuong phap dé xuat nay dugc kiém chiing thong
qua qua mo phong trén phan mém MATLAB va thuc thi thit nghiém
trén cong nghé FPGA. Doéng gop nay dude cong bo trong cac cong trinh
khoa hoc: mot bai dang trén tap chi qubc té thuoc danh muc SCIE va

mot bai bao dang trong ky yéu hoi nghi khoa hoc quoc gia c¢6 uy tin.

B. HUGNG NGHIEN CUU TIEP THEO
Trén co s6 cac cong trinh nghien ctu, dé hoan thién hon nita can phai tiép
tuc nghién citu cac van dé c6 lien quan va phét trién mot sé dé xuat méi. Noi

dung cu thé can tiép tuc mé rong nghién ctu gom:

1. Nghién cttu, dé xuat phuong phap hiéu qua hon nita dé hieu chinh cho céc
sai lech kenh trong TIADC, sit dung cac thuat toan thich nghi khac, chang

han nhu FxLMS, RLS, ... dé uéc luong céac sai lech kénh trong TIADC.

2. Nghién ciu, dé xuat phuong phap hiéu chinh cho sai lech bang thong
trong TTADC.
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3. Nghién cttu, dé xuat phuong phap hiéu chinh cho tat ca cac sai léch
kenh trong TIADC. Céc sai lech nay bao gom sai lech mot chicu, sai lech

khuéch dai, sai lech dinh thoi va sai lech bang thong.

4. Nghién ctiu, dé xuat phuong phap hiéu chinh cac sai lech kénh trong

TIADC bang ky thuat hoc sau (Deep learning).
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