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MỞ ĐẦU

A. Bộ biến đổi tương tự - số ghép xen thời gian và những thách thức

Ngày nay, hệ thống thông tin liên lạc vô tuyến ngày càng phát triển và đã

đạt được những thành tựu đáng kể. Cùng với đó là sự ra đời của các chuẩn

truyền thông mới. Trong đó, máy thu lấy mẫu trực tiếp đang được nghiên

cứu, phát triển và được ứng dụng nhiều. Trong các máy thu này, thiết bị

đóng vai trò quan trọng đó là các bộ biến đổi tương tự - số (ADC). Vị trí

của các bộ ADC trong máy thu lấy mẫu trực tiếp băng rộng được minh họa

trong Hình 1. Trong các máy thu này, người ta mong muốn đưa khối xử lý

tín hiệu số (DSP) lại gần ăng-ten hơn nhằm loại bỏ một số thành phần tương

tự như bộ lọc, bộ trộn, bộ khuếch đại. Điều này cho phép các máy thu có thể

lập trình được và có thể điều chỉnh thiết kế. Do đó, các máy thu sẽ linh hoạt

hơn và có khả năng tái cấu hình cao hơn.

Để đáp ứng được các yêu cầu trên đòi hỏi các ADC phải làm việc ở tốc độ

lấy mẫu cao (cỡ GHz), có độ phân giải lớn và công suất tiêu thụ thấp. Tuy

nhiên, khi tăng tốc độ lấy mẫu của ADC thì công suất tiêu thụ cũng tăng

ADC

Bộ lọc 
chọn 

kênh số
DSPLNA

Bộ lọc

1 kênhN kênh

Bộ 
trộn tần

ADC

băng rộng
Bộ 

khuếch đại

LO

Hình 1: Sơ đồ khối máy thu lấy mẫu trực tiếp băng rộng.
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lên và khi tăng vượt qua tần số ngưỡng thì công suất tiêu thụ sẽ tăng theo

hàm mũ. Do đó, yêu cầu đặt ra là phải thiết kế ADC có khả năng làm việc

ở tốc độ cao, có độ phân giải lớn và công suất tiêu thụ không tăng theo hàm

mũ khi tần số lấy mẫu tăng. Để đáp ứng được các yêu cầu này thì các ADC

ghép xen thời gian (TIADC) là một giải pháp có nhiều triển vọng [1–4]. Các

bộ TIADC sử dụng M ADC đơn có độ phân giải cao, tốc độ thấp, hoạt động

song song, lấy mẫu tín hiệu vào xen kẽ nhau về mặt thời gian. Tín hiệu số từ

các kênh ADC được ghép lại với nhau để tạo thành chuỗi dữ liệu số đầu ra

của TIADC.

Về lý tưởng, các bộ TIADC giúp tăng tốc độ lấy mẫu lên M lần (với M là

số kênh ghép xen thời gian) trong khi vẫn giữ được các ADC ở các kênh hoạt

động với tốc độ thấp. Vì vậy, công suất tiêu thụ của TIADC không tăng theo

hàm mũ khi tăng tần số lấy mẫu. Trong trường hợp này, công suất tiêu thụ

của TIADC chỉ tăng tuyến tính theo tần số lấy mẫu. Vì vậy, các bộ TIADC

là giải pháp tốt cho các máy thu lấy mẫu trực tiếp.

Tuy nhiên, trong các bộ TIADC thực tế xảy ra các sai lệch giữa các kênh

bao gồm sai lệch một chiều (offset mismatch), sai lệch khuếch đại (gain mis-

match), sai lệch định thời (timing skew hoặc timing mismatch) và sai lệch

băng thông (bandwidth mismatch) [5–7]. Nguyên nhân của các sai lệch này

là do sai lệch trong quá trình xử lý, do điện áp, nhiệt độ, ... Điều này dẫn

đến sự khác nhau về độ lệch một chiều, độ khuếch đại, thời gian lấy mẫu và

băng thông giữa các kênh. Sự khác nhau của các thành phần này giữa các

kênh được gọi là các lỗi sai lệch kênh. Tương ứng với các thành phần lỗi là

các sai lệch một chiều, sai lệch khuếch đại, sai lệch định thời và sai lệch băng

thông. Các sai lệch kênh này tạo ra các thành phần hài không mong muốn
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trong phổ tần số đầu ra và do đó làm suy giảm nghiêm trọng hiệu năng của

các bộ TIADC [5–10].

Vì vậy, yêu cầu đặt ra đối với các máy thu lấy mẫu trực tiếp hiện nay là

phải sử dụng các bộ TIADC lấy mẫu ở tốc độ cao, độ phân giải cao, công

suất tiêu thụ thấp và không có sai lệch giữa các kênh ADC. Do đó, bài toán

hiệu chỉnh các sai lệch kênh trong TIADC để tăng hiệu năng của chúng đang

là vấn đề hết sức cần thiết. Vì vậy, luận án tập trung nghiên cứu các phương

pháp hiệu chỉnh sai lệch kênh trong các bộ TIADC.

B. Những tồn tại của vấn đề nghiên cứu

Đã có nhiều công trình nghiên cứu nhằm hiệu chỉnh các loại sai lệch kênh

trong TIADC. Các công trình này thường đi theo hai hướng nghiên cứu chính

là hiệu chỉnh trước (foreground) và hiệu chỉnh nền (background). Phương

pháp hiệu chỉnh trước [11] yêu cầu một pha hiệu chỉnh ngoại tuyến trong

khi TIADC đang trong chế độ hiệu chỉnh. Trong suốt pha ngoại tuyến, một

tín hiệu đã được biết, chẳng hạn, tín hiệu hình sin với biên độ và tần số đã

được biết trước sẽ được kết nối tại đầu vào của TIADC để làm tín hiệu hiệu

chỉnh. Do đó, phương pháp này có thể được ứng dụng trong các hệ thống đo

lường cao cấp, trong đó thiết bị có thể tự hiệu chỉnh hoặc được gửi để hiệu

chỉnh trước. Tuy nhiên, phương pháp này yêu cầu TIADC dừng hoạt động

trong pha hiệu chỉnh nên không phù hợp với các ứng dụng mà bộ chuyển đổi

luôn luôn hoạt động, ví dụ như trong các máy thu viễn thông. Vì vậy, luận

án không đi sâu phân tích và nghiên cứu về phương pháp hiệu chỉnh này.

Khác với phương pháp hiệu chỉnh trước, phương pháp hiệu chỉnh nền vẫn

giữ TIADC hoạt động bình thường trong suốt quá trình hiệu chỉnh. Điều này

rất phù hợp với sự hoạt động của các máy thu lấy mẫu trực tiếp nói riêng và
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các thiết bị viễn thông nói chung. Do đó, luận án tập trung nghiên cứu và đề

xuất các phương pháp hiệu chỉnh nền cho các sai lệch kênh trong TIADC.

Phương pháp hiệu chỉnh nền được thực hiện theo hai bước: ước lượng lỗi

và sửa lỗi sai lệch kênh. Căn cứ vào dạng tín hiệu xử lý trong hai bước này

có thể được chia thành ba kỹ thuật: hiệu chỉnh hoàn toàn trên miền tương

tự, hiệu chỉnh tín hiệu hỗn hợp và hiệu chỉnh hoàn toàn trên miền số. Kỹ

thuật hiệu chỉnh hoàn toàn trên miền tương tự thực hiện ước lượng và sửa lỗi

trên miền tương tự. Ngược lại, kỹ thuật hiệu chỉnh hoàn toàn trên miền số

thực hiện ước lượng và sửa lỗi trên miền số. Kỹ thuật hiệu chỉnh tín hiệu hỗn

hợp là sự kết hợp của hai kỹ thuật trên. Trong đó, quá trình ước lượng được

thực hiện trên miền số, quá trình sửa lỗi được thực hiện trên miền tương tự.

Trong các kỹ thuật này, kỹ thuật hiệu chỉnh hoàn toàn trên miền số đang

được tập trung nghiên cứu và phát triển bởi vì nó có nhiều ưu điểm như: có

thể phát triển nhanh hơn, tiêu tốn ít tài nguyên phần cứng hơn và hiệu quả

hiệu chỉnh cao hơn. Ngoài ra, những ưu điểm và sự phát triển mạnh mẽ của

công nghệ CMOS cho phép thiết kế các TIADC nhỏ gọn, độ chính xác cao

nên phương pháp hiệu chỉnh nền trên miền số ngày càng phát triển và có

nhiều thành tựu.

Các công trình nghiên cứu trong và ngoài nước về các phương pháp hiệu

chỉnh nền trên miền số cho các sai lệch kênh trong TIADC thường giả sử chỉ

có một loại sai lệch nhất định, các sai lệch khác được coi là không tồn tại

hoặc đã được hiệu chỉnh [12–21]. Tuy nhiên, trong thực tế các sai lệch kênh

trong TIADC thường tồn tại đồng thời. Do đó, việc hiệu chỉnh tất cả các

sai lệch kênh trong quá trình thiết kế, chế tạo TIADC là đòi hỏi hết sức cấp

thiết. Vì vậy, luận án tập trung nghiên cứu và phát triển kỹ thuật hiệu chỉnh
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nền trên miền số cho các sai lệch kênh trong TIADC. Các phương pháp hiệu

chỉnh đề xuất hướng đến ứng dụng cho máy thu lấy mẫu trực tiếp sử dụng

TIADC 13 bit hoặc 11 bit, 4 kênh, lấy mẫu tại tần số 2,7 GHz. Đây là các

TIADC đang được sử dụng phổ biến trong các máy thu lấy mẫu trực tiếp

hiện nay. Các tín hiệu tương tự đầu vào được chọn đa dạng, có thể là tín hiệu

hình sin đơn âm hoặc đa âm. Các giá trị được chọn để mô phỏng và thực thi

phần cứng được chọn dựa trên công bố về các sai lệch kênh trong thiết kế,

chế tạo TIADC được cho trong [22]. Trong đó, luận án tập trung nghiên cứu

việc xử lý tín hiệu trong các phương pháp hiệu chỉnh sai lệch kênh đề xuất.

C. Mục tiêu, đối tượng, phạm vi và phương pháp nghiên cứu

1. Mục tiêu nghiên cứu

Mục tiêu tổng quát của luận án là nghiên cứu, đề xuất các phương pháp

hiệu chỉnh nền trên miền số cho các sai lệch kênh trong TIADC ứng dụng

trong các máy thu SDR lấy mẫu trực tiếp. Trên cơ sở đó, luận án tiến

hành giải quyết các mục tiêu cụ thể như sau:

- Nghiên cứu, đề xuất các phương pháp hiệu chỉnh nền trên miền số cho

từng sai lệch kênh riêng lẻ, bao gồm sai lệch một chiều, sai lệch khuếch

đại và sai lệch định thời trong TIADC;

- Nghiên cứu, đề xuất các phương pháp hiệu chỉnh tuần tự và đồng thời

sai lệch một chiều, sai lệch khuếch đại và sai lệch định thời trong TIADC;

- Nghiên cứu thực thi phần cứng FPGA cho các phương pháp hiệu chỉnh

đề xuất với tài nguyên phần cứng thấp và tốc độ hiệu chỉnh nhanh.

2. Đối tượng nghiên cứu

- Nghiên cứu về TIADC và các sai lệch kênh trong TIADC;
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- Nghiên cứu, đề xuất các giải pháp hiệu chỉnh nền trên miền số cho các

sai lệch kênh trong TIADC với tài nguyên phần cứng thấp và tốc độ hiệu

chỉnh nhanh.

3. Phạm vi nghiên cứu

- Tìm hiểu tổng quan về kiến trúc, nguyên lý làm việc, vị trí, vai trò của

TIADC trong các máy thu lấy mẫu trực tiếp băng rộng;

- Tập trung nghiên cứu quá trình xử lý tín hiệu trong TIADC, chưa đề

cập đến công nghệ thiết kế, chế tạo TIADC;

- Nghiên cứu tổng quan về các phương pháp hiệu chỉnh nền các sai lệch

kênh trong TIADC;

4. Phương pháp nghiên cứu

- Phương pháp phân tích và tổng hợp lý thuyết được sử dụng để phân

tích tổng quan về TIADC và các sai lệch kênh trong TIADC;

- Phương pháp phân loại và hệ thống hóa lý thuyết để hệ thống lại các

phương pháp hiệu chỉnh sai lệch kênh trong TIADC;

- Phương pháp mô hình hóa để xây dựng mô hình TIADC bao gồm các

sai lệch kênh dùng cho các kỹ thuật hiệu chỉnh đề xuất;

- Phương pháp thực nghiệm được sử dụng để mô phỏng kỹ thuật đề xuất

thông qua phần mềm MATLAB và thực nghiệm trên phần cứng FPGA;

- Phương pháp thống kê, so sánh để đánh giá kết quả thực nghiệm của

các phương pháp đề xuất so với các công trình khác đã công bố.

D. Đóng góp của luận án

1. Đề xuất phương pháp hiệu chỉnh lần lượt các sai lệch kênh trong TIADC

bao gồm: sai lệch một chiều, sai lệch khuếch đại và sai lệch định thời.
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2. Đề xuất phương pháp hiệu chỉnh đồng thời sai lệch khuếch đại và sai lệch

định thời sau khi hiệu chỉnh sai lệch một chiều trong TIADC.

Các đề xuất trên đã được kiểm nghiệm bằng mô phỏng trên phần mềm

MATLAB và kiểm chứng thông qua thực thi trên phần cứng FPGA.

E. Bố cục của luận án

Luận án được tổ chức thành 03 chương, bố cục cụ thể như sau:

❼ Chương 1: Tổng quan về bộ biến đổi tương tự - số ghép xen thời gian

Chương 1 trình bày những vấn đề chung về TIADC và các sai lệch kênh

xảy ra trong TIADC. Bên cạnh đó, chương này cũng phân tích ảnh hưởng

của từng sai lệch kênh đến hiệu năng của TIADC. Để có cơ sở đề xuất các

phương pháp hiệu chỉnh sai lệch kênh trong TIADC, luận án đánh giá

tổng quan các công trình nghiên cứu trong và ngoài nước về các phương

pháp hiệu chỉnh sai lệch kênh. Từ đó rút ra ưu điểm và nhược điểm của

các phương pháp đã công bố. Đây là cơ sở quan trọng để đề xuất các

phương pháp hiệu chỉnh sai lệch kênh ở các chương tiếp theo.

❼ Chương 2: Phương pháp hiệu chỉnh nền trên miền số từng sai lệch kênh

trong TIADC

Trên cơ sở đánh giá các công trình nghiên cứu ở Chương 1, Chương 2

xây dựng mô hình hệ thống và đề xuất các phương pháp hiệu chỉnh nền

cho từng sai lệch kênh riêng lẻ trong TIADC. Đây là cơ sở quan trọng

để đề xuất các phương pháp hiệu chỉnh nền cho nhiều sai lệch kênh

trong TIADC.

❼ Chương 3: Phương pháp hiệu chỉnh nền trên miền số cho nhiều sai lệch
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kênh trong TIADC

Trên cơ sở các phương pháp hiệu chỉnh nền đề xuất cho từng sai lệch

kênh riêng lẻ trong Chương 2, luận án đề xuất hai phương pháp hiệu

chỉnh nền cho cả ba sai lệch kênh bao gồm: sai lệch một chiều, sai lệch

khuếch đại và sai lệch định thời. Phương pháp thứ nhất thực hiện hiệu

chỉnh lần lượt các sai lệch kênh. Phương pháp thứ hai thực hiện hiệu

chỉnh đồng thời sai lệch khuếch đại và sai lệch định thời sau khi hiệu

chỉnh sai lệch một chiều. Trong đó, các phương pháp đề xuất được kiểm

nghiệm bằng mô phỏng trên phần mềm MATLAB và kiểm chứng thông

qua thực thi trên phần cứng FPGA.
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Chương 1

TỔNG QUAN VỀ BỘ BIẾN ĐỔI TƯƠNG TỰ - SỐ
GHÉP XEN THỜI GIAN

1.1. Tổng quan về bộ biến đổi tương tự - số ghép xen thời gian

1.1.1. Sự cần thiết của bộ ADC ghép xen thời gian

Trong những năm gần đây, các hệ thống thông tin vô tuyến và hữu tuyến

tốc độ cao như set-top box (STB), Gateway, µWave Backhaul, các hệ thống

thông tin băng rộng, máy vô tuyến định nghĩa bằng phần mềm (SDR) đã có

những thành công trong nghiên cứu và phát triển mạnh mẽ [23]. Trong đó,

tín hiệu được số hóa và xử lý ở tốc độ rất cao. Do đó, các bộ biến đổi tương

tự - số (ADC) trong các hệ thống này đang đóng vai trò rất quan trọng. Nó

được yêu cầu phải làm việc ở tốc độ ngày càng cao (cỡ GHz), độ phân giải

cao và công suất tiêu thụ thấp [7]. Bằng cách khai thác lợi ích của việc thu

nhỏ kích thước các linh kiện CMOS (CMOS: Complementary Metal-Oxide-

Semiconductor) và mạch kỹ thuật số, các ADC đang được dịch chuyển về

làm việc gần với ăng-ten hơn. Điều này giúp dịch chuyển vị trí các khối xử

lý tương tự (bộ lọc, bộ trộn, bộ khuếch đại) dần sang miền số để tăng khả

năng cấu hình và tính linh hoạt của máy thu như trong Hình 1.1 [23]. Kiến

trúc máy thu như Hình 1.1 được gọi là máy thu lấy mẫu trực tiếp hoặc máy

thu trực tiếp RF (RF direct receiver). Trong máy thu lấy mẫu trực tiếp, chỉ

có một khối đầu cuối duy nhất cho xử lý tín hiệu tương tự, còn hầu hết phần
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Hình 1.1: Sơ đồ khối máy thu lấy mẫu trực tiếp.

xử lý tín hiệu được thực hiện trên miền số. Do đó, cho phép các tuyến thu

có thể được lập trình và điều chỉnh thiết kế.

Thành phần quan trọng trong tuyến thu là các bộ ADC có khả năng lấy

mẫu tín hiệu vào ở tần số cao (cỡ GHz). Ngoài ra, các ADC này phải có độ

phân giải cao và công suất tiêu thụ thấp. Tuy nhiên, khi tăng tốc độ lấy mẫu

của ADC thì công suất tiêu thụ cũng tăng lên. Để dung hòa giữa yêu cầu về

tăng tốc độ lấy mẫu và công suất tiêu thụ thì năm 1980, William Black và

David Hodges đã đề xuất sử dụng nhiều ADC đơn lấy mẫu xen kẽ về mặt

thời gian hay còn gọi là mô hình bộ biến đổi tương tự - số ghép xen thời gian

(TIADC) [1]. Bằng cách ghép xen kẽ về mặt thời gian M kênh ADC đơn, tốc

độ lấy mẫu của TIADC tăng lên M lần trong khi vẫn giữ tốc độ hoạt động

của từng kênh ADC đơn ở tốc độ thấp và độ phân giải cao.

TIADC không chỉ giúp tăng tốc độ lấy mẫu, độ phân giải cao mà còn dung

hòa giữa tần số lấy mẫu và công suất tiêu thụ [9,24,25]. Điều này được minh

họa trong Hình 1.2 [9,24]. Hình 1.2 cho thấy, đối với ADC đơn chưa sử dụng

kỹ thuật ghép xen thời gian thì công suất tiêu thụ của ADC tăng theo hàm
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Hình 1.2: Quan hệ giữa công suất tiêu thụ và tần số lấy mẫu của ADC đơn và TIADC.

mũ khi tần số lấy mẫu tăng quá tần số ngưỡng (fng) của ADC. Điều này là

không mong muốn trong quá trình thiết kế ADC. Tuy nhiên, khi sử dụng kỹ

thuật ghép xen thời gian, công suất tiêu thụ chỉ tăng tuyến tính với tần số

lấy mẫu. Trong điều kiện lý tưởng thì sự tăng tuyến tính của công suất tiêu

thụ theo tần số lấy mẫu là nhỏ như đường dấu chấm trong Hình 1.2.

Tóm lại, nhờ những ưu điểm về tốc độ lấy mẫu cao, độ phân giải cao và

công suất tiêu thụ thấp mà TIADC được nghiên cứu và ứng dụng trong các

máy thu lấy mẫu trực tiếp băng rộng. Điều này rất hữu ích khi sử dụng trong

máy thu lấy mẫu trực tiếp băng rộng có sử dụng kỹ thuật lấy mẫu dải băng

(hay còn gọi là sub-sampling hoặc undersampling hoặc bandpass sampling).

Kỹ thuật này nhằm mục đích loại bỏ bớt các thành phần tương tự như bộ

trộn, bộ lọc, bộ khuếch đại trong các máy thu lấy mẫu trực tiếp. Điều này

giúp đưa quá trình xử lý tín hiệu số lại gần ăng-ten hơn, nhờ đó mà tăng

tính linh hoạt và khả năng tái cấu hình của máy thu. Tuy nhiên, hiệu năng

của các bộ TIADC trong thực tế bị ảnh hưởng bởi các sai lệch kênh. Các sai

lệch kênh này làm cho công suất tiêu thụ của TIADC tăng tuyến tính cao
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hơn so với trong điều kiện lý tưởng như đường nét đứt trong Hình 1.2. Điều

này làm giảm hiệu năng của TIADC. Do đó, các sai lệch kênh này cần phải

được hiệu chỉnh để tăng hiệu năng của TIADC.

1.1.2. Nguyên lý hoạt động

Nguyên lý hoạt động của TIADC được minh họa trong Hình 1.3. Mô hình

của bộ TIADC là một kiến trúc song song bao gồm M kênh ADC đơn lấy

mẫu xen kẽ tín hiệu vào trong một chu kỳ Ts [1–5]. Mỗi ADC đơn có thể

là bất kỳ loại ADC nào chẳng hạn như Flash ADC, SAR ADC, pipeline

ADC hoặc Sigma Delta ADC [9, 26, 27]. Mỗi kênh ADC đơn này lấy mẫu

tín hiệu đầu vào x(t) tại tần số fs
M

với độ lệch pha giữa các kênh lân cận là

φi(t), 0 ≤ i ≤ M − 1. Thời gian lấy mẫu lý tưởng của các ADC con được

cho bởi [28]:

tideal[k] = (kM + i)Ts, k ∈ Z, i ∈ 0, 1, ...,M − 1, (1.1)

 1My n

1ADC
M 

 1y n

1ADC

 0y n

0ADC

Ghép 

kênh

 y n x t

s
f

M

s
f

M

s
f

M

sf

sMT

s
T

(a) (b)

 0 t

 1 t

 1M
t 

 0 t

 1 t

 1M
t 

Hình 1.3: Mô hình TIADC M kênh (a) và giản đồ thời gian của TIADC M kênh (b).
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với Z là tập các số nguyên. Như vậy, thời gian lấy mẫu giữa hai kênh liên

tiếp cách nhau một khoảng Ts như Hình 1.3(b). Tín hiệu số đầu ra của kênh

ADC thứ i được biểu diễn như sau [28]:

yi[k] = x(tideal) = x[kM + i]. (1.2)

Sau đó, tín hiệu đầu ra yi[k] được ghép lại với nhau để tạo thành tín hiệu số

đầu ra số của TIADC y[n] có tần số lấy mẫu là fs [28].

y[n] = yi

[
n− i

M

]

, với i = (n mod M). (1.3)

Do đó, tốc độ lấy mẫu của TIADC theo lý thuyết tăng lên M lần. Tuy

nhiên, trong thực tế, hiệu suất của các bộ TIADC này bị ảnh hưởng bởi các

sai lệch kênh. Nguyên nhân của các sai lệch kênh này là do sai lệch trong quá

trình xử lý, do điện áp, do nhiệt độ,... Điều này dẫn đến các sai lệch kênh

như sai lệch một chiều, sai lệch về khuếch đại, sai lệch định thời và sai lệch

băng thông.

1.1.3. Các tham số của TIADC

Có nhiều tham số để đánh giá chất lượng của TIADC như tỉ số tín hiệu

trên tạp âm (SNR), tỉ số tín hiệu trên tạp âm và méo (SNDR), dải động

không chứa hài (SFDR), số bit hiệu dụng (ENOB), tần số lấy mẫu (fs), công

suất tiêu thụ (P ), hệ số sử dụng năng lượng (FoM),... [29–32]. Trong các

ứng dụng viễn thông thường sử dụng SNR hoặc SNDR và SFDR để đánh giá

hiệu năng của ADC trong miền tần số [30]. Ngoài ra, trong thiết kế vi mạch

thường quan tâm đến fs, P , ENOB và FoM của ADC. Chính vì vậy, luận

án tập trung làm rõ những tham số này để ứng dụng vào đánh giá hiệu quả

của các phương pháp hiệu chỉnh đề xuất ở những chương tiếp theo.
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* Tỉ số tín hiệu trên tạp âm và tỉ số tín hiệu trên tạp âm và méo

Đây là hai tham số cần được xem xét cẩn thận khi nghiên cứu về ADC.

Tỉ số tín hiệu trên tạp âm là tỉ số giữa công suất tín hiệu và công suất tạp

âm lượng tử trong một băng tần nhất định và được tính như sau [29–31]:

SNR =
Ps

Pn

, (1.4)

Trong đó, Ps là công suất trung bình của tín hiệu và Pn là công suất tạp

âm lượng tử. Khi biểu diễn bằng đơn vị đề-xi-ben (dB) thì SNR được tính

như sau:

SNR(dB) = 10 log

(
Ps

Pn

)

. (1.5)

Trong các ADC đơn, tùy vào phương pháp lượng tử hóa mà có cách tính

SNR khác nhau. Có hai phương pháp lượng tử hóa phổ biến được sử dụng:

lượng tử hóa đều (lượng tử hóa tuyến tính) và lượng tử hóa không đều (lượng

tử hóa phi tuyến). Trong lượng tử hóa đều thì có thể lượng tử hóa theo kiểu

làm tròn hoặc cắt bỏ. Trong lượng tử hóa đều thì công suất trung bình của

tín hiệu tỉ lệ với bình phương biên độ của tín hiệu như sau:

Ps = k|x|2, (1.6)

Trong đó, k là hệ số tỉ lệ, |x|2 là bình phương biên độ của tín hiệu. Tuy nhiên,

công suất tạp âm lượng tử lại được tính tùy thuộc vào kiểu lượng tử hóa cắt

bỏ hoặc làm tròn. Khi sử dụng kiểu cắt bỏ thì công suất tạp âm lượng tử

được xác định như sau:

PCB
n =

∫ ∞

−∞

pn(ε)ε
2dε =

∫ p

0

1

q
ε2dε =

1

q

ε3

3

∣
∣
∣
∣

q

0

=
q2

3
. (1.7)

Do đó, công thức tính SNR của ADC khi lượng tử hóa tuyến tính theo
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kiểu cắt bỏ sẽ là:

SNRCB =
Ps

PCB
n

=
k|x|2

q2

3

= 3k
|x|2

q2
. (1.8)

Khi sử dụng kiểu làm tròn thì công suất tạp âm lượng tử được xác định

như sau:

P LT
n =

∫ ∞

−∞

pn(ε)ε
2dε =

∫ q
2

− q
2

1

q
ε2dε =

1

q

ε3

3

∣
∣
∣
∣

q
2

− q
2

=
q2

12
. (1.9)

Do đó, công thức tính SNR của ADC khi lượng tử hóa tuyến tính theo kiểu

làm tròn sẽ là:

SNRLT =
Ps

P LT
n

=
k|x|2

q2

12

= 12k
|x|2

q2
. (1.10)

Từ công thức (1.8) và (1.10) có thể thấy rằng, SNRLT > SNRCB nên

trong thực tế thường dùng phương pháp lượng tử hóa tuyến tính theo kiểu

làm tròn. Ngoài ra, khi lượng tử hóa tuyến tính thì SNR luôn phụ thuộc vào

mức tín hiệu. Có nghĩa là, khi tăng mức lượng tử thì sẽ làm giảm công suất

tạp âm lượng tử (Pn), do đó giúp tăng SNR. Tuy nhiên, việc tăng quá mức

số mức lượng tử dẫn đến hai hệ quả: Thứ nhất, số mức lượng tử lớn dẫn đến

số bit dùng để mã hóa các mức lượng tử tăng (cứ tăng số mức lượng tử lên

hai lần thì phải thêm 1 bit trong tổ hợp mã), làm tăng tốc độ bit và do vậy

tăng phổ chiếm dụng của tín hiệu số; Thứ hai, với cùng một dải động tín

hiệu, việc tăng quá nhiều số mức lượng tử sẽ có thể dẫn đến mức lượng tử

khôi phục lại ở phía thu bị nhận nhầm dưới tác động của tạp âm nhiệt trong

các mạch điện tử. Thêm vào đó, nếu lượng tử hóa đều thì việc chia các mức

với số mức tối thiểu (nhằm giảm số bit mã hóa cần dùng) xác định theo độ

chính xác đã cho đối với các mức cao của tín hiệu lại dẫn đến sai số lớn đối

với các mức thấp. Điều này dẫn đến sai số tổng cộng lớn do trong thực tế
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các mức tín hiệu thấp của tín hiệu thoại thường xảy ra nhiều hơn so với các

mức cao. Các mâu thuẫn nói trên trong thực tế được khắc phục nhờ áp dụng

lượng tử hóa không đều (hay còn gọi là lượng tử hóa phi tuyến). Trong đó,

khoảng cách giữa các mức lượng tử được chọn lớn đối với các tín hiệu lớn

và chọn khoảng cách nhỏ đối với các tín hiệu nhỏ. Giải pháp này là khá tự

nhiên do đối với mức tín hiệu lớn thì SNR vẫn khá nhỏ dù sai số lượng tử

tuyệt đối có lớn. Tuy nhiên, việc chia các mức lượng tử không đều lại khá

khó thực hiện trong thực tế và một giải pháp tương đương thường được áp

dụng là thực hiện lượng tử hóa đều các tín hiệu được nén. Luật nén được áp

dụng trong điều chế mã xung tín hiệu điện thoại là luật logarit, trong đó tín

hiệu ra y của mạch nén biến thiên theo luật logarit của tín hiệu vào x. Ở

phần thu, tín hiệu được giãn (giải nén) trở lại. Việc duy trì nén-giãn chính

xác là một yêu cầu rất ngặt nghèo nhằm tránh các méo tín hiệu do quá trình

nén-giãn.

Các luật nén logarit được áp dụng trong hệ Châu Âu và hệ Mỹ theo cách

khác nhau. Điều này là do lịch sử quá trình phát triển viễn thông trước đây

trên các khu vực khác nhau để lại. Luật nén được áp dụng là luật µ đối với

hệ Mỹ. Trong khi đó, hệ Châu Âu sử dụng luật nén A. Biểu thức giải tích

xác định các luật nén µ và A là:

- Luật nén µ (hệ Mỹ):

y = sign(x)
ln(1 + µ|x|)

ln(1 + µ)
, −1 ≤ x ≤ 1, (1.11)

- Luật nén A (hệ châu Âu):

y =







sign (x) A|x|

1+lnA
, 0 ≤ |x| ≤ 1/A

sign (x) 1+lnA|x|

1+lnA
, 1/A ≤ |x| ≤ 1

. (1.12)
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Trong các biểu thức (1.11) và (1.12), x và y lần lượt là các giá trị của các

tín hiệu đầu vào và đầu ra của bộ nén được chuẩn hóa theo giá trị cực đại

của chúng. Theo khuyến nghị G.711 của Ủy ban Tư vấn quốc tế về điện thoại

và điện báo, giá trị của các tham số được chọn là: A = 87, 6 và µ = 255.

Lượng tử hóa phi tuyến được sử dụng để đạt hiệu quả cao về SNR. Trong

đó, thuật toán nén-giãn được áp dụng cho hai hệ thống Mỹ và Châu Âu dựa

trên việc xấp xỉ các đường cong đặc trưng nén-giãn tương tự tương ứng với

hai chuẩn µ và A. Cụ thể với hệ Mỹ, đường cong đặc trưng nén-giãn tương tự

được xấp xỉ bằng 15 đoạn thẳng (bao gồm 7 đoạn dương, 7 đoạn âm và một

đoạn qua gốc tọa độ). Với hệ Châu Âu, được xấp xỉ thành 13 đoạn thẳng

(bao gồm 6 đoạn dương, 6 đoạn âm và một đoạn qua gốc tọa độ được chia

thành 4 phân đoạn). Điều này được thể hiện trên Hình 1.4.

Hình 1.4: So sánh các phương pháp lượng tử hóa.
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Với phạm vi của Luận án là tập trung giải quyết các sai lệch kênh trong

các bộ TIADC thì Luận án xem xét và thực hiện phân tích đối với các ADC

thành phần được lượng tử hóa tuyến tính. Điều này cũng phù hợp với các

công trình đã công bố gần đây trên thế giới khi xem xét về sai lệch kênh và

các phương pháp hiệu chỉnh sai lệch kênh trong TIADC [4,6, 7, 21,33–37].

Trong các ADC thực tế không chỉ có tạp âm lượng tử mà còn có cả méo.

Do đó, khi xem xét hiệu năng của ADC thực tế người ta thường xem xét tỉ

số tín hiệu trên tạp âm và méo (SNDR). Đó là tỉ số giữa công suất tín hiệu

và tổng công suất tạp âm và méo trong một băng tần nhất định và được tính

như sau [6,38,39]:

SNDR(dB) = 10 log

(
Ps

Pn + Pd

)

, (1.13)

Trong đó, Pd là công suất méo sinh ra trong ADC. SNDR là tham số quan

trọng được sử dụng để đánh giá hiệu năng của ADC, đặc biệt khi lấy mẫu

tín hiệu vào có tần số cao. SNDR còn được sử dụng để đánh giá sự suy giảm

độ phân giải của ADC thực tế so với ADC lý tưởng.

* Dải động không chứa hài (SFDR)

SFDR là tỉ số của công suất tín hiệu và công suất hài lớn nhất trong một

băng tần nhất định như minh họa trong Hình 1.5. Nghĩa là, SFDR chỉ ra đặc

tính của thành phần hài, nguyên nhân chính làm hẹp dải tần của mạch và

vì thế thông số này rất quan trọng. SFDR càng lớn thì chất lượng của ADC

càng cao. SFDR thường được tính theo đơn vị đề-xi-ben như sau [30,39]:

SFDR(dB) = 10 log

(

Công suất tín hiệu
Công suất hài lớn nhất

)

= 10 log

(
X2

1

X2
s

)

, (1.14)

Trong đó, X1 là giá trị trung bình bình phương của tín hiệu gốc và Xs là giá

trị trung bình bình phương của hài lớn nhất. SFDR tại phổ tần đầu ra của
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ADC được minh họa như Hình 1.5.

* Số bit hiệu dụng (ENOB) của ADC

Một ADC lý tưởng chỉ có lỗi lượng tử thì độ phân giải của ADC được suy

ra từ công thức (1.5) như sau [30,39]:

N(bit) =
SNR− 1, 76

6, 02
. (1.15)

Tuy nhiên, ADC trong thực tế không chỉ có tạp âm lượng tử mà còn có cả

méo. Do đó, SNR thực tế sẽ là SNDR. Vì vậy, độ phân giải thực tế (hay số

bit hiệu dụng) của ADC lúc này sẽ được tính theo công thức (1.16) [30,39]:

ENOB(bit) =
SNDR− 1, 76

6, 02
. (1.16)

Công thức (1.16) cho thấy ENOB tỉ lệ tuyến tính với SNDR. Do đó, ENOB

sẽ bị suy giảm so với N do SNDR nhỏ hơn SNR.

* Tần số lấy mẫu fs

Tần số lấy mẫu thể hiện lượng mẫu mà tín hiệu đầu vào được ADC xử lý

trong một đơn vị thời gian fs = 1/Ts. Tần số lấy mẫu còn có thể được biểu
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Hình 1.5: Minh họa về SFDR trong phổ tần số đầu ra của ADC.
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diễn bằng đơn vị rad/s theo biểu thức ωs = 2π/Ts. fs thể hiện tốc độ làm

việc của ADC và là một trong những yếu tố quyết định độ chính xác của quá

trình chuyển đổi và công suất tiêu thụ. Trong các ứng dụng hiện nay tần số

lấy mẫu càng cao càng tốt. Tuy nhiên, tần số lấy mẫu của ADC phải thỏa

mãn định lý lấy mẫu Nyquist–Shannon.

* Công suất tiêu thụ P

Công suất tiêu thụ là tham số quan trọng trong khi thiết kế và thực thi

các mạch điện tử nói chung và ADC nói riêng. Đây là tổng công suất toàn

mạch sử dụng trong quá trình làm việc. Công suất tiêu thụ của ADC phụ

thuộc vào loại kiến trúc ADC được sử dụng trong thiết kế. Giá trị này càng

nhỏ càng tốt vì điều đó có nghĩa mạch càng tiết kiệm năng lượng. Tuy nhiên,

công suất tiêu thụ của ADC thường phải đánh đổi với độ chính xác và tần

số lấy mẫu. Khi tần số lấy mẫu của ADC lớn thì công suất tiêu thụ cũng lớn

và ngược lại. Điều tương tự cũng xảy ra đối với độ chính xác của ADC.

* Hệ số phẩm chất (FoM)

FoM là tham số được sử dụng để thể hiện năng lượng chuyển đổi bit theo

tốc độ, tức là tham số thể hiện năng lượng mà ADC cần tiêu thụ để chuyển

đổi được 1 bit. Đây là thông số được coi là có ý nghĩa nhất khi xét hiệu năng

của một ADC sau khi thiết kế chế tạo vì nó thể hiện mối quan hệ giữa P,

ENOB và fs nên nó được sử dụng rộng rãi trong giới khoa học khi so sánh

chất lượng của ADC. FoM được xác định theo biểu thức sau [30,32]:

FoM(J/conv) =
P (W)

fs(Hz)× 2ENOB(bit)
. (1.17)

Biểu thức này cho thấy FoM sẽ giảm khi tăng ENOB và/hoặc fs trong

khi giảm P và ngược lại.
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1.2. Các sai lệch kênh trong TIADC

Như phân tích ở phần trước, hiệu năng của các bộ TIADC trong thực tế

bị ảnh hưởng bởi các sai lệch kênh. Nguyên nhân gây ra các sai lệch kênh này

là do sai lệch trong quá trình xử lý, điện áp, nhiệt độ,... Điều này dẫn đến

sự khác nhau trong các thành phần độ lệch một chiều, độ khuếch đại, thời

gian lấy mẫu và băng thông giữa các kênh với nhau. Sự khác nhau của các

thành phần này giữa các kênh được gọi là các lỗi sai lệch kênh. Tương ứng

với các thành phần lỗi là các sai lệch một chiều, sai lệch khuếch đại, sai lệch

định thời và sai lệch băng thông. Các sai lệch kênh này tạo ra các hài không

mong muốn trong phổ tần đầu ra và làm suy giảm nghiêm trọng hiệu năng

của TIADC [8–10,35,40–44]. Để hiểu rõ về quá trình sinh ra các sai lệch này

trong quá trình lấy mẫu của TIADC, luận án xét mô hình sai lệch kênh gây

ra trong từng kênh của TIADC như minh họa trong Hình 1.6. Trong mô hình

này, các sai lệch băng thông và sai lệch định thời được sinh ra do lỗi trong

mạch trích và giữ mẫu (S/H) của TIADC. Sai lệch khuếch đại và sai lệch một

chiều sinh ra do độ khuếch đại và độ lệch một chiều khác nhau giữa các kênh.

Xét tín hiệu tương tự đầu vào x(t) có băng tần hữu hạn sao cho X(jω) = 0,

với tần số |ω| ≥ B và băng thông B ≤ π/T . Điều này có nghĩa là định lý

lấy mẫu Nyquist-Shannon được thỏa mãn và tín hiệu này có thể khôi phục

được. Tín hiệu vào được lấy mẫu tại từng kênh với tần số fs/M . Xét TIADC

có tất cả các sai lệch kênh. Đầu ra của kênh thứ i có chứa tất cả các sai lệch

kênh (ký hiệu là yi[k]) bao gồm sai lệch một chiều oi, sai lệch khuếch đại

gi, sai lệch định thời ti và sai lệch băng thông hτi(t). Quá trình lấy mẫu tín

hiệu vào x(t) chịu sự tác động của các lỗi sai lệch kênh được minh họa trong
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Hình 1.6: Mô hình các sai lệch kênh trong từng kênh của TIADC.

Hình 1.6. Tín hiệu được lấy mẫu từ các kênh này sau đó được ghép lại với

nhau để tạo thành tín hiệu số đầu ra của TIADC được ký hiệu là y[n] như

minh họa trên Hình 1.7.

Trong trường hợp lý tưởng, các mẫu của tín hiệu vào x(t) được biểu diễn
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Hình 1.7: Mô hình các sai lệch kênh trong TIADC M kênh.
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như sau [28]:

xd(t) =
+∞∑

k=−∞

x(t)δ(t− kTs). (1.18)

Sau khi lấy mẫu, nếu không có lỗi thì đầu ra của kênh thứ i tại mẫu thứ

k được biểu diễn như sau:

yi[k] = x[kM + i]. (1.19)

Tuy nhiên, do các sai lệch kênh được minh họa như trong Hình 1.7 nên

đầu ra của kênh thứ i tại mẫu thứ k được biểu diễn lại như sau [45]:

yi[k] = gix[kM + i+ ti] ∗ hτi(t) + oi. (1.20)

Do đó, đầu ra của kênh thứ i trong miền thời gian được biểu diễn như

sau [28,45]:

yi(t) =
+∞∑

k=−∞

yi[k]δ(t− (kM + i)Ts) (1.21)

=
+∞∑

k=−∞

(gix[kM + i+ ti] ∗ hτi(t) + oi) δ(t− (kM + i)Ts).

Sau khi ghép kênh, tín hiệu đầu ra của TIADC được cho bởi [9, 28,45]:

y(t) =
M−1∑

i=0

yi(t)

=
M−1∑

i=0

+∞∑

k=−∞

(gix[kM + i+ ti] ∗ hτi(t) + oi)
︸ ︷︷ ︸

x̂i

× δ(t− (kM + i)Ts)
︸ ︷︷ ︸

si

, (1.22)

Trong đó, x̂i là kênh thứ i thu được bao gồm tất cả các lỗi, si là một chuỗi

các xung Dirac. Do đó, để tìm phổ đầu ra của TIADC ta cần biến đổi Fourier
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x̂i và si như sau [9,28,45]:

Si

(
jω
)
=

2π

MT

+∞∑

k=−∞

δ
(
ω − k

ωs

M

)
e−jki 2π

M , (1.23)

X̂i

(
jω
)
= gie

−jωtiHi(jω)Xi

(
jω
)
+ oiδ

(
ω
)
. (1.24)

Phổ tần đầu ra của TIADC bao gồm tất cả các lỗi sai lệch kênh được biểu

diễn như sau [9,28,45]:

Y (jω) =
M−1∑

i=0

1

2π
X̂i

(
jω
)
Si

(
jω
)
. (1.25)

Thay (1.23) và (1.24) vào (1.25) ta được [9, 28,45]:

Y (jω) =
1

Ts

M−1∑

i=0

[

1

M

+∞∑

k=−∞

giHi

(

j
(
ω − k

ωs

M

))

e−j

(
ω−kωs

M

)
tie−jki 2π

M

]

×X
(

j
(
ω − k

ωs

M

))

+
1

Ts

M−1∑

i=0

1

M

+∞∑

k=−∞

oie
−jki 2π

M δ
(
ω − k

ωs

M

)
. (1.26)

Biểu thức này chỉ ra rằng, khi có tất cả các lỗi thì các tín hiệu đầu vào được

điều chế bằng các biểu thức trong ngoặc bao gồm tích của sai lệch khuếch

đại, sai lệch băng thông và sai lệch định thời. Những lỗi này xuất hiện ở mỗi

tần số ±ωin + kωs

M
, trong đó ωin là tần số tín hiệu vào. Trong khi đó, sai lệch

một chiều là thành phần cộng thêm vào tín hiệu, độc lập với tín hiệu vào và

xuất hiện tại các vị trí kωs

M
. Điều này được minh họa trong Hình 1.8. Hình

1.8(a) và 1.8(b) lần lượt minh họa cho ảnh hưởng của các sai lệch kênh lên

hiệu năng của TIADC 2 kênh và 4 kênh. Từ đây chúng ta thấy rõ ràng rằng,

hiệu năng của TIADC (cụ thể là tham số SFDR) đã bị giảm đáng kể bởi sự

xuất hiện của các hài do các sai lệch kênh gây ra. Ngoài ra như phân tích ở

trên, sai lệch khuếch đại, sai lệch định thời và sai lệch băng thông xảy ra tại

các vị trí ±ωin + kωs

M
và phụ thuộc tần số tín hiệu vào. Sai lệch một chiều là
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Hình 1.8: Phổ tần đầu ra TIADC bao gồm tất cả các lỗi sai lệch kênh đối với: (a)
TIADC 2 kênh, (b) TIADC 4 kênh

thành phần cộng thêm vào đầu ra của TIADC, chỉ xảy ra tại các vị trí kωs

M

và không phụ thuộc tần số tín hiệu vào.

1.3. Ảnh hưởng của các sai lệch kênh trong TIADC

Để có cơ sở nghiên cứu và đề xuất các phương pháp hiệu chỉnh cho các sai

lệch kênh, phần này phân tích chi tiết ảnh hưởng của từng sai lệch kênh đến

hiệu năng của TIADC. Đây là cơ sở để đề xuất các phương pháp hiệu chỉnh
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các sai lệch kênh ở các chương tiếp theo. Ở phần này, trên cơ sở phân tích

các biểu thức toán học trên miền thời gian và miền tần số, luận án chỉ ra ảnh

hưởng của từng sai lệch kênh đến hiệu năng của TIADC trên miền thời gian

và miền tần số.

1.3.1. Ảnh hưởng của sai lệch một chiều

Xét TIADC chỉ có sai lệch một chiều và không có các sai lệch khác (tức là

gi = 1, ti = 0 và hτi(t) = 1). Khi đó, công thức (1.20) trở thành [5,6]:

yi[k] = x[kM + i] + oi. (1.27)

Tín hiệu đầu ra của TIADC trong công thức (1.22) được viết lại như sau:

y(t) = x(t) +
M−1∑

i=0

+∞∑

k=−∞

oiδ(t− (kM + i)Ts). (1.28)

Công thức (1.27) và (1.28) thể hiện lỗi sai lệch một chiều được cộng thêm

vào tín hiệu các kênh ADC trong miền thời gian và không phụ thuộc tần số

tín hiệu vào.

Khi xem xét ảnh hưởng của sai lệch một chiều trên miền tần số, công thức

(1.26) được viết lại như sau:

Y (jω) =
1

Ts

+∞∑

k=−∞

X
(

j
(

ω − k
ωs

M

))
[

1

M

M−1∑

i=0

e−jki 2π
M

]

+
1

Ts

+∞∑

k=−∞

1

M

M−1∑

i=0

oie
−jki 2π

M δ
(

ω − k
ωs

M

)

, (1.29)

Trong đó, ωs là tần số góc của xung nhịp lấy mẫu và

1

M

M−1∑

i=0

e−jki 2π
M =







1 nếu k = [0,M]

0 nếu k 6= [0,M]
. (1.30)
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Vì vậy, phổ tần đầu ra của TIADC chỉ có sai lệch một chiều trong công

thức (1.29) được viết lại như sau [6]:

Y (jω) =
1

Ts

+∞∑

k=−∞

X
(

j
(

ω − k
ωs

M

))

+
1

Ts

+∞∑

k=−∞

1

M

M−1∑

i=0

oie
−jki 2π

M δ
(

ω − k
ωs

M

)

︸ ︷︷ ︸

Sai lệch một chiều

. (1.31)

Công thức (1.31) cho thấy các hài xuất hiện tại các vị trí kωs/M (với

k = 0, 1, ...,M − 1). Do đó, khi xét trên miền tần số thì các sai lệch một

chiều cũng không phụ thuộc tần số tín hiệu vào. Ảnh hưởng của sai lệch một

chiều trên miền thời gian và miền tần số được minh họa như Hình 1.9. Trên

miền thời gian, sai lệch một chiều là hằng số theo từng kênh được cộng thêm

vào tín hiệu như Hình 1.9(a). Trên miền tần số, sai lệch một chiều xuất hiện

tại các điểm cố định có vị trí là bội của ωs/M như Hình 1.9(b).

Ngoài ra, cần chú ý rằng, ảnh hưởng của sai lệch một chiều phụ thuộc vào

giá trị sai lệch một chiều và số kênh ghép xen mà không phụ thuộc tần số tín

hiệu vào. Điều đó có nghĩa là SNDR/SFDR là hằng số với mọi tần số đầu vào.

Do phổ tín hiệu là tuần hoàn nên chỉ cần tập trung xem xét trong một chu kỳ

để thấy được ảnh hưởng của các sai lệch một chiều, ví dụ −π

2
< ωinTs <

π

2
.

Giả sử các giá trị sai lệch một chiều oi là các đại lượng ngẫu nhiên phân bố

Gauss với trung bình bằng 0 và phương sai δo. Lúc này, sự suy giảm SNDR

do sai lệch một chiều được cho bởi công thức sau [30]:

SNDR = 10 log10

(
A2

in

2δ2o

)

. (1.32)

Do đó, SNDR và ENOB là hàm của sai lệch một chiều δo và giảm tuyến tính

theo hàm mũ khi sai lệch một chiều tăng lên. Điều này được minh họa như

27



0 20 40 60 100 120 140 16080
-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5
Lỗi sai lệch một chiều
Tín hiệu đầu ra của TIADC 
Tín hiệu lý tưởng

Thời  gian (s)

B
iê

n 
độ

 (V
)

(a)

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

Tần số chuẩn hóa [f/fs]

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

M
ật

 đ
ộ 

ph
ổ 

cô
ng

 su
ất

 [d
B

]

Các hài do sai lệch một chiều gây ra

Tín hiệu vào

(b)

Hình 1.9: Ảnh hưởng của lỗi sai lệch một chiều lên đầu ra của TIADC: (a) miền thời
gian, (b) miền tần số.

trong Hình 1.10. Hình 1.10(a) và Hình 1.10(b) lần lượt minh họa cho sự suy

giảm của SNDR và ENOB khi các lỗi sai lệch một chiều δo tăng lên (trong

đó giả sử biên độ tín hiệu vào Ain = 1). Kết quả mô phỏng trên Hình 1.10

cho thấy, đối với TIADC chỉ có sai lệch một chiều, để đạt được độ phân giải

hiệu dụng 10 bit và SNDR = 60 dB thì phương sai của sai lệch một chiều δo

phải nhỏ hơn 0,00071.
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Hình 1.10: Sự suy giảm của (a) SNDR và (b) ENOB do sai lệch một chiều.

1.3.2. Ảnh hưởng của sai lệch khuếch đại

Sai lệch khuếch đại trong TIADC được mô tả như sự thay đổi độ dốc (góc

lệch) của đặc tuyến vào/ra thực tế so với lý tưởng. Nếu tín hiệu vào là tín

hiệu hình sin thì sự khác nhau lớn nhất xảy ra tại đỉnh của sóng sin [5]. Trong

kiến trúc ghép xen thời gian, sai lệch khuếch đại là sự khác nhau về hệ số

khuếch đại giữa các kênh ghép xen thời gian với nhau.
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Xét TIADC chỉ có sai lệch khuếch đại xuất hiện trong kênh thứ i và bỏ

qua các sai lệch khác (tức là oi = 0, ti = 0 và hτi(t) = 1) thì phương trình

(1.20) trở thành [6,30]:

yi[k] = gix[kM + i]. (1.33)

Do đó, đầu ra của kênh thứ i trong miền thời gian được biểu diễn như sau:

yi(t) =
+∞∑

k=−∞

yi[k]δ(t− (kM + i)Ts)

=
+∞∑

k=−∞

gix[kM + i]δ(t− (kM + i)Ts). (1.34)

Tín hiệu đầu ra của TIADC chỉ có sai lệch khuếch đại được biểu diễn như

sau [6, 30]:

y(t) =
M−1∑

i=0

yi(t) =
M−1∑

i=0

+∞∑

k=−∞

gix[kM + i]δ(t− (kM + i)Ts). (1.35)

Phương trình này chỉ ra rằng tín hiệu vào được điều chế với các lỗi sai lệch

khuếch đại của các kênh. Điều này được minh họa trong Hình 1.11(a).

Phân tích trên miền tần số đối với tín hiệu vào hình sin có tần số là ωin

thì phổ tần đầu ra của TIADC chỉ có sai lệch khuếch đại như sau [6, 30]:

Y (jω) =
1

Ts

+∞∑

k=−∞

[

1

M

M−1∑

i=0

gi.e
−jki 2π

M

]

︸ ︷︷ ︸

Sai lệch khuếch đại

X
(

j
(

ω − k
ωs

M

))

. (1.36)

Công thức (1.36) cho thấy sai lệch khuếch đại là một hàm của số kênh ghép

xen thời gian M , giá trị các sai lệch khuếch đại trên từng kênh gi và không

phụ thuộc tần số tín hiệu vào ωin. Thành phần này được nhân với bản sao

của tín hiệu như trong công thức (1.36) để tạo thành tín hiệu điều chế biên

độ của tín hiệu vào. Hậu quả là tại phổ tần đầu ra xuất hiện các hài tại các
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tần số ±ωin + kωs

M
(hoặc tại các tần số ±fin + k fs

M
). Điều này được thể hiện

trong Hình 1.11(b). Hình 1.11(b) biểu diễn phổ tần đầu ra của TIADC 13 bit

4 kênh lấy mẫu tại tần số 2,7 GHz chỉ bị ảnh hưởng bởi sai lệch khuếch đại.

Đối với tín hiệu vào hình sin, giả sử sai lệch khuếch đại gi là các đại lượng

ngẫu nhiên Gauss với trung bình ∆g và phương sai σg. Lúc này, sự suy giảm
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Hình 1.11: Ảnh hưởng của lỗi sai lệch khuếch đại lên TIADC 4 kênh: (a) miền thời
gian, (b) miền tần số.
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SNDR do sai lệch khuếch đại được cho bởi công thức sau [8, 30]:

SNDR = 20 log10

(
∆g

σg

)

− 10 log10

(

1−
1

M

)

. (1.37)

Thành phần cuối cùng của công thức (1.37) cho thấy SNDR phụ thuộc

vào số kênh ghép xen thời gian. Tuy nhiên, sự phụ thuộc này thay đổi rất ít

(khoảng 3 dB) khi M tăng từ 2 đến ∞. Công thức (1.37) cũng chỉ ra rằng

SNDR là hàm của lỗi sai lệch khuếch đại σg nên ENOB cũng là hàm của σg.

Điều này được minh họa như trong Hình 1.12. Hình 1.12(a) và Hình 1.12(b)

lần lượt biểu diễn cho sự suy giảm SNDR và ENOB của TIADC theo lỗi sai

lệch khuếch đại với số kênh ghép xen thời gian lần lượt là 2, 4, 8 (trong đó

∆g = 1). Kết quả mô phỏng trên Hình 1.12 cho thấy, đối với TIADC 4 kênh,

để đạt được độ phân giải hiệu dụng 12 bit và SNDR = 75 dB thì sai lệch

khuếch đại phải nhỏ hơn 0,00021.

1.3.3. Ảnh hưởng của sai lệch định thời

Sai lệch định thời (thường được gọi là timing mismatch hoặc timing skew

hoặc clock skew hoặc phase skew hoặc lỗi thời gian lấy mẫu) là sai lệch thời

gian lấy mẫu giữa các kênh ADC trong kiến trúc ghép xen thời gian. Sai lệch

này có thể được tạo ra bởi nhiều yếu tố trong quá trình cấp tín hiệu đồng

bộ từ bộ tạo xung đồng bộ đến các ADC thành phần, chẳng hạn như: chiều

dài dây nối, sự thay đổi nhiệt độ, sự sai lệch về độ trễ đường truyền từ bộ

tạo xung đồng bộ đến các ADC, điện dung khớp nối và sự khác nhau về điện

dung trong các chuyển mạch đầu vào [9,45]. Do đó, mỗi kênh sẽ bị tăng hoặc

giảm đi một khoảng thời gian ti khác nhau và dẫn tới các sai lệch tại đầu ra

của TIADC. Liên quan đến lỗi sai lệch định thời có hai loại cần phải phân

biệt đó là: sai lệch định thời (clock skew) và rung pha ngẫu nhiễu (random
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Hình 1.12: Sự suy giảm của (a) SNDR và (b) ENOB do sai lệch khuếch đại.

jitter) [6, 9, 24]. Hai loại sai lệch này được minh họa trong Hình 1.13.

* Sai lệch định thời

Trong điều kiện lý tưởng thì sườn dốc của xung đồng bộ của hai kênh liên

tiếp là Ts để đảm bảo cho các ADC con hoạt động xen kẽ về mặt thời gian

như minh họa trong Hình 1.3(b). Tuy nhiên do các sai lệch trong việc tạo và
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cấp xung đồng bộ đã gây ra độ trễ giữa các xung đồng bộ cấp cho các kênh.

Sai lệch này dẫn đến đường bao của xung đồng bộ thực tế và lý tưởng là khác

nhau như trong Hình 1.13.

* Rung pha ngẫu nhiên

Đây là sai số ngẫu nhiên trong chính đường bao của xung đồng bộ. Nó

sinh ra do nhiễu pha của các bộ đệm đồng bộ. Nguyên nhân chính của lỗi

này là do nhiễu thiết bị và nhiễu ngẫu nhiên của nguồn cung cấp.

Sai lệch định thời tạo ra các lỗi giống như điều chế pha của tín hiệu đầu

vào và sinh ra các nhiễu ảnh trong phổ tần đầu ra. Do đó, các hài do sai lệch

định thời làm giảm SFDR của ADC. Rung pha ngẫu nhiên có thể được xem

như phân bố Gauss của các thời điểm lấy mẫu [24]. Khác với sai lệch định

thời, rung pha ngẫu nhiên tạo ra các lỗi được trải ra trên toàn bộ băng tần

Nyquist của ADC. Do đó, nó làm tăng nhiễu nền trong phổ tần tín hiệu và

Lỗi rung pha

Không có

sai lệch định thời

Có

sai lệch định thời

Kênh 1

Kênh 2

. sk T ( )1 . sk T+ ( )2 . sk T+

sT

Lỗi sai lệch định thời it

t

t

Hình 1.13: Minh họa về sai lệch định thời và rung pha ngẫu nhiên.
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làm giảm SNR. Cần chú ý rằng, các lỗi do rung pha ngẫu nhiên không tăng

lên trong kiến trúc ghép xen thời gian giống như sai lệch định thời, nhưng

đây lại là lỗi cơ bản và luôn tồn tại trong các kênh ADC đơn [46]. Do đó,

giống như các công trình khác, trong luận án này chỉ xem xét ảnh hưởng của

sai lệch định thời mà không xem xét lỗi do rung pha ngẫu nhiên.

Xét TIADC chỉ có sai lệch định thời và không có các sai lệch khác (có

nghĩa là oi = 0, gi = 1 và hτi(t) = 1). Lúc này, đầu ra của kênh ADC thứ i

chỉ có sai lệch định thời ti được biểu diễn trên miền thời gian như sau:

yi[k] = x[kM + i+ ti]. (1.38)

Do đó, đầu ra của TIADC khi chỉ có sai lệch định thời sẽ là [6, 9, 30]:

y(t) =
M−1∑

i=0

yi(t) =
M−1∑

i=0

+∞∑

k=−∞

x(t+ ti)δ(t− (kM + i)Ts). (1.39)

Sai lệch định thời xảy ra trong pha của tín hiệu và xuất hiện tại đầu ra

giống như quá trình điều chế pha. Điều này có thể quan sát được thông qua

phân tích trên miền tần số. Trong thực tế, như minh họa trong Hình 1.14(a),

sai lệch định thời tạo ra các tạp âm tại đầu ra của TIADC và trong miền thời

gian, các lỗi sai lệch định thời lớn nhất xảy ra khi tín hiệu vào đảo chiều, có

nghĩa là đi qua điểm 0. Điều này tương ứng với nhiễu điều chế pha. Đường

bao của tín hiệu lỗi là lớn nhất tại các điểm giao nhau với 0 với chu kỳ là

M/fs. Nó thay đổi 90 độ so với trường hợp sai lệch khuếch đại.

Phân tích trên miền tần số, phổ tần đầu ra của TIADC chỉ có sai lệch định

thời được biểu diễn như sau [6, 9, 30]:

Y (jω) =
1

Ts

+∞∑

k=−∞

[

1

M

M−1∑

i=0

e−j(ω−kωs
M )tie−jki 2π

M

]

︸ ︷︷ ︸

Sai lệch định thời

X
(

j
(

ω − k
ωs

M

))

. (1.40)
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Phương trình (1.40) cho thấy lỗi sai lệch định thời là hàm của giá trị sai

lệch định thời trên từng kênh (ti) và tần số tín hiệu vào (ωin). Trên miền

tần số, vị trí xảy ra sai lệch định thời phụ thuộc tần số tín hiệu vào và xảy

ra tại các vị trí ±ωin + kωs

M
(hoặc tại các tần số ±fin + k fs

M
) như minh họa

trong Hình 1.14(b). Các sai lệch này làm giảm hiệu năng của TIADC một
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Hình 1.14: Ảnh hưởng của lỗi sai lệch định thời lên đầu ra của TIADC 4 kênh: (a)
miền thời gian, (b) miền tần số.
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cách tuyến tính: SFDR và SNDR. Vị trí xảy ra sai lệch này giống với các vị

trí do sai lệch khuếch đại gây ra. Tuy nhiên, khác với sai lệch khuếch đại,

ảnh hưởng của sai lệch định thời tăng lên khi tần số tín hiệu vào tăng. Điểm

khác biệt so với sai lệch một chiều và sai lệch khuếch đại là sai lệch định thời

phụ thuộc tần số tín hiệu vào. Ngoài ra, đối với sai lệch một chiều và sai lệch

khuếch đại, công suất tín hiệu tại đầu ra của TIADC không đổi khi fin tăng.

Tuy nhiên, đối với sai lệch định thời thì công suất tín hiệu tại đầu ra TIADC

giảm khi fin tăng, trong khi đó tổng công suất của tín hiệu và lỗi tại đầu ra

vẫn giữ nguyên. Điều đó có nghĩa là SNR và SNDR giảm khi fin tăng.

Đối với tín hiệu vào hình sin có tần số fin, nếu sai lệch định thời là các đại

lượng ngẫu nhiên Gauss với trung bình bằng 0 và phương sai δ2t thì SNDR

có thể được xấp xỉ như sau [6, 30]:

SNDR = 20 log10

(
1

δt2πfin

)

− 10 log10

(

1−
1

M

)

. (1.41)

Công thức (1.41) cho thấy hiệu năng của TIADC không chỉ bị ảnh hưởng

bởi số kênh ghép xen thời gian (M) mà còn phụ thuộc tần số tín hiệu vào

(fin) và giá trị sai lệch định thời (δt). Khi fin tăng lên thì hiệu năng của

TIADC sẽ giảm xuống. Bên cạnh đó, khi sai lệch định thời tăng lên cũng sẽ

làm giảm SNDR và ENOB. Điều này được minh họa trong Hình 1.15. Hình

1.15 thể hiện ảnh hưởng của sai lệch định thời đến hiệu năng của TIADC 4

kênh tại một số tần số tín hiệu vào khác nhau. Đối với TIADC 4 kênh 13 bit,

lấy mẫu tại tần số fs = 2, 7 GS/s, để đạt được độ phân giải hiệu dụng 11

bit và SNDR = 68 dB tại tần số fin = 0, 45fs = 1215 MHz thì sai lệch định

thời δt phải nhỏ hơn 0,06 ps.
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Hình 1.15: Sự suy giảm của (a) SNDR và (b) ENOB do sai lệch định thời.

1.3.4. Ảnh hưởng của sai lệch băng thông

Sai lệch băng thông (hoặc sai lệch đáp ứng tần số) là sai lệch về tần số

cắt trong đáp ứng tần số giữa các kênh ADC với nhau trong TIADC. Trong

kiến trúc TIADC thì các mạch trích và giữ mẫu đầu vào (hệ thống chuyển

mạch tụ điện) có thể coi như mạch lọc thông thấp RC trong suốt pha trích

mẫu [4–6,9,47]. Điều này được minh họa trong Hình 1.16. Khi chuyển mạch
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S1 ở trạng thái "bật" thì chuyển mạch trích mẫu và tụ điện giữ mẫu trong

suốt quá trình trích mẫu. Vì vậy, mạch này còn gọi là mạch trích và giữ mẫu

(Sample and Hold). Trong pha lấy mẫu, mạch trích và giữ mẫu có thể coi

như một mạch lọc thông thấp RC tương đương. Gọi Ri, Ci lần lượt là giá trị

điện trở và điện dung của mạch trích và giữ mẫu của ADC con thứ i. Khi

đó, hằng số thời gian của bộ lọc thông thấp thứ i là τi = RiCi. Tín hiệu đầu

vào x(t) sau khi qua mạch lọc RC tương đương như Hình 1.16 được mô tả

bởi công thức sau [4, 6, 9]:

x(t) = yi(t) + τi
dyi(t)

dt
. (1.42)

Khi đó, tín hiệu đầu ra của ADC con thứ i có thể được mô tả bởi công thức

sau [4, 6, 9]:

yi(t) = hi(t) ∗ x(t), (1.43)

Trong đó, yi(t) là tín hiệu đầu ra rời rạc theo thời gian được lấy ra trên tụ

điện Ci và hi là đáp ứng xung của bộ lọc thông thấp đầu vào thời gian liên

tục. Do đó, hàm truyền của kênh thứ i (đáp ứng tần số của bộ lọc) có thể

RC =

R

C

( )y t( )x t( )y t( )x t 1S

2S

C

Hình 1.16: Mạch lấy mẫu đầu vào và mạch lọc thông thấp RC tương đương.
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được viết như sau [4,6, 9]:

Hτi(jω) =
1

1 + jωτi
=

1
√

1 + (ωτi)2
e−j arctan(ωτi). (1.44)

Các bộ lọc thông thấp này hoạt động như một hệ thống đơn cực với tần

số cắt là fci =
1

2πτi
= 1

2πRiCi
. Về lý tưởng, các tần số cắt (fci) của các kênh

trong TIADC là hoàn toàn giống nhau. Tuy nhiên, do sự không hoàn hảo

trong quá trình chế tạo IC (các giá trị Ri và Ci giữa các kênh không giống

nhau) dẫn đến các sai lệch tần số cắt (fci) giữa các ADC đơn. Các sai lệch

này được gọi là sai lệch băng thông hay sai lệch đáp ứng tần số. Sai lệch băng

thông gây ra sự suy giảm hệ số khuếch đại (Gi) và độ dịch pha (θi) tại các

tần số tín hiệu vào (fin) khác nhau như sau [4,6, 9]:

Gi =
1

√

1 + (ωτi)
2

∣
∣
∣
∣
∣
∣
ω=2πfin

=
1

√

1 +
(

fin
fci

)2
, (1.45)

θi = − arctan (ωτi)|ω=2πfin
= − arctan

(
fin
fci

)

. (1.46)

Công thức (1.45) và (1.46) cho thấy các sai lệch của Gi và θi phụ thuộc

tần số tín hiệu vào (fin) và băng thông của các kênh (fci). Sự phụ thuộc tần

số này được ký hiệu là AC và được gọi là sai lệch khuếch đại AC và sai lệch

pha AC để phân biệt với sai lệch khuếch đại và sai lệch định thời đã trình

bày ở phần trước [5,45]. Sai lệch khuếch đại AC (Gi) do sai lệch băng thông

phụ thuộc tần số tín hiệu vào. Trong khi đó, sai lệch khuếch đại đã nghiên

cứu ở phần 1.3.2 là độ khuếch đại một chiều, không phụ thuộc tín hiệu vào.

Ảnh hưởng của sai lệch định thời là hàm tuyến tính của tần số tín hiệu vào.

Trong khi đó, sai lệch pha AC (θi) do sai lệch băng thông là hàm phi tuyến

đối với tần số tín hiệu vào.
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Nếu xét TIADC chỉ có sai lệch băng thông và không có các sai lệch khác

(oi = 0, gi = 1 và ti = 0) thì tín hiệu đầu ra của TIADC trong công thức

(1.22) được biểu diễn lại như sau [6,9, 45]:

y(t) =
M−1∑

i=0

yi(t) =
M−1∑

i=0

+∞∑

k=−∞

hτi(t) ∗ x(t)δ(t− (kM + i)Ts). (1.47)

Ảnh hưởng của sai lệch băng thông lên phổ tần đầu ra của TIADC được

cho bởi [6, 9, 45]:

Y (jω) =
1

Ts

+∞∑

k=−∞

[

1

M

M−1∑

i=0

Hτi

(

j
(

ω − k
ωs

M

))

e−jki 2π
M

]

︸ ︷︷ ︸

Sai lệch băng thông

X
(

j
(

ω − k
ωs

M

))

.

(1.48)

Công thức (1.48) cho thấy sai lệch băng thông cũng tạo ra các hài không

mong muốn tại các vị trí ±ωin + kωs

M
(hoặc tại các tần số ±fin + k fs

M
) giống

như sai lệch khuếch đại và sai lệch định thời. Điều này được minh họa trong

Hình 1.17. Hình 1.17 biểu diễn phổ tần đầu ra của TIADC 2 kênh (Hình

1.17(a)) và 4 kênh (Hình 1.17(b)) độ phân giải 13 bit tại tần số lấy mẫu

2,7 GHz. Khác với sai lệch khuếch đại và sai lệch định thời, sai lệch băng

thông ảnh hưởng đến cả pha và biên độ của tín hiệu vào. Các sai lệch về pha

và biên độ của tín hiệu đầu ra TIADC đều phụ thuộc tần số tín hiệu vào như

công thức (1.45) và (1.46).

Đối với tín hiệu vào hình sin có tần số fin, nếu sai lệch băng thông (được

đặc trưng bởi hằng số thời gian giữa các kênh τi) là các biến ngẫu nhiên

Gauss với trung bình bằng τ và phương sai δ2b thì sự suy giảm SNDR do sai
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Hình 1.17: Phổ tần đầu ra chỉ có sai lệch băng thông đối với: (a) TIADC 2 kênh, (b)
TIADC 4 kênh.

lệch băng thông có thể được xấp xỉ như sau [48]:

SNDR = 20 log10





√

1 + (2πfinτ)
2

2πfinτδb



− 10 log10

(

1−
1

M

)

. (1.49)

Công thức (1.49) cho thấy hiệu năng của TIADC (SNDR) là hàm của số

kênh ghép xen thời gian, sai lệch băng thông và tần số tín hiệu vào. Khi tần

số tín hiệu vào tăng lên thì SNDR và ENOB giảm xuống. Sự suy giảm hiệu

năng lớn khi tần số tín hiệu vào nhỏ như minh họa trong Hình 1.18. Hình

1.18(a) và Hình 1.18(b) lần lượt minh họa cho sự thay đổi SNDR và ENOB

theo tần số tín hiệu vào khi chỉ có sai lệch băng thông của TIADC 4 kênh
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trong băng tần Nyquist đầu tiên. Ngoài ra, khi sai lệch băng thông δb càng

lớn thì hiệu năng của TIADC càng giảm. Để đạt được độ phân giải cỡ 11 bit

và SNDR đạt 71 dB trong TIADC 4 kênh thì tần số tín hiệu vào là 0, 45fs

và sai lệch băng thông là δb = 0, 001.
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Hình 1.18: Ảnh hưởng của tần số tín hiệu vào đến hiệu năng của TIADC 4 kênh chỉ
có sai lệch băng thông: (a) SNDR, (b) ENOB.
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1.4. Tổng quan về các kỹ thuật hiệu chỉnh sai lệch kênh trong
TIADC

Như đã trình bày ở phần trước, sai lệch kênh trong các bộ TIADC là

nguyên nhân làm giảm hiệu năng của TIADC. Đã có nhiều phương pháp

hiệu chỉnh sai lệch kênh. Tuy nhiên, tùy theo phương pháp và dạng tín hiệu

hiệu chỉnh mà có các cách phân loại khác nhau. Căn cứ vào phương pháp

hiệu chỉnh có thể phân ra thành phương pháp hiệu chỉnh trước (foreground)

và phương pháp hiệu chỉnh nền (background) [49, 50]. Nếu căn cứ vào dạng

tín hiệu hiệu chỉnh thì có thể chia thành ba loại: hiệu chỉnh hoàn toàn trên

miền tương tự, hiệu chỉnh tín hiệu hỗn hợp và hiệu chỉnh hoàn toàn trên

miền số. Tuy nhiên, cách phân chia theo dạng tín hiệu thường được bao gồm

trong cách phân loại theo phương pháp hiệu chỉnh.

1.4.1. Phương pháp hiệu chỉnh trước

Phương pháp hiệu chỉnh trước [11,49–55] yêu cầu một pha hiệu chỉnh ngoại

tuyến trong khi TIADC đang trong chế độ hiệu chỉnh. Trong suốt pha ngoại

tuyến, một tín hiệu đã được biết, chẳng hạn, tín hiệu hình sin với biên độ

và tần số đã được biết trước sẽ được kết nối tại đầu vào của TIADC. Trong

các nghiên cứu [56, 57], một tín hiệu vào hình sin và xử lý FFT để tách sai

lệch định thời trong pha hiệu chỉnh. Phương pháp hiệu chỉnh được trình bày

trong [52], sai lệch định thời được hiệu chỉnh trong miền tương tự với tần

số sóng sin đầu vào cố định. Trong [58], sai lệch một chiều được hiệu chỉnh

bằng phương pháp hiệu chỉnh trước bằng cách cắt các bộ so sánh của các

ADC con. Sai lệch định thời trong [59] được hiệu chỉnh theo phương pháp

hiệu chỉnh trước bằng cách sử dụng bộ tạo tín hiệu vào với tần số đã được
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biết trước. Tín hiệu vào này được đồng bộ với xung đồng bộ. Đầu ra của tín

hiệu này được lưu trong bảng tra (LUT) để so sánh với tín hiệu số đầu ra

của TIADC cần hiệu chỉnh.

Phương pháp hiệu chỉnh trước có thể được ứng dụng trong các hệ thống

đo lường cao cấp, trong đó thiết bị có thể tự hiệu chỉnh hoặc được gửi để hiệu

chỉnh trước. Phương pháp này yêu cầu một pha hiệu chỉnh ngoại tuyến nên

nó không phù hợp với các ứng dụng mà bộ chuyển đổi luôn luôn hoạt động,

ví dụ như trong các máy thu viễn thông [28]. Vì vậy, trong luận án không đi

sâu phân tích và nghiên cứu về phương pháp hiệu chỉnh này.

1.4.2. Phương pháp hiệu chỉnh nền

Phương pháp hiệu chỉnh trước được thay thế bằng phương pháp hiệu

chỉnh nền, bởi vì phương pháp hiệu chỉnh nền vẫn giữ TIADC hoạt động

bình thường trong quá trình hiệu chỉnh. Các phương pháp hiệu chỉnh nền có

thể phân ra thành hiệu chỉnh mù (blind) và không mù (non-blind). Một số kỹ

thuật hiệu chỉnh nền cần phải có tín hiệu đầu vào để hiệu chỉnh trong miền

tương tự. Những kỹ thuật này được gọi là kỹ thuật hiệu chỉnh không mù.

Ví dụ, sai lệch một chiều có thể được hiệu chỉnh bằng cách cộng thêm một

tín hiệu ngẫu nhiên vào tín hiệu tương tự đầu vào như trong [60]. Tương tự,

sai lệch khuếch đại cũng được hiệu chỉnh bằng cách nhân một tín hiệu ngẫu

nhiên với tín hiệu tương tự đầu vào như trong [61]. Các kỹ thuật được trình

bày trong [62] và [63] thực hiện hiệu chỉnh sai lệch băng thông bằng cách

cộng một sóng hình sin đã biết vào tín hiệu tương tự đầu vào của TIADC.

Các kỹ thuật này thường không được nghiên cứu nhiều vì phải sử dụng mạch

số phức tạp, tài nguyên lớn và thời gian hiệu chỉnh dài.
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Ngược lại, các kỹ thuật hiệu chỉnh mù không yêu cầu bất kỳ tín hiệu đầu

vào nào, điều này giúp giảm nguy cơ cộng thêm các nguồn nhiễu khác. Vì

vậy, các kỹ thuật hiệu chỉnh nền mù đang được tập trung nghiên cứu và phát

triển. Trong thực tế, không có phương pháp nào trong số này là mù hoàn

toàn. Chúng yêu cầu một số thông tin về tín hiệu đầu vào, thường được thể

hiện dưới dạng nội dung phổ hoặc thuộc tính thống kê của tín hiệu, chẳng

hạn như thuộc tính dừng theo nghĩa rộng (WSS).

Kỹ thuật hiệu chỉnh nền thường được chia thành hai bước: ước lượng và

sửa lỗi. Do đó, phương pháp hiệu chỉnh nền cũng có thể được chia thành ba

loại (căn cứ vào dạng tín hiệu trong các bước này): hiệu chỉnh hoàn toàn

trên miền tương tự, hiệu chỉnh tín hiệu hỗn hợp và hiệu chỉnh hoàn toàn trên

miền số [2, 6].

* Kỹ thuật hiệu chỉnh hoàn toàn trên miền tương tự

Kỹ thuật hiệu chỉnh hoàn toàn trên miền tương tự thực hiện hiệu chỉnh

và sửa lỗi trên miền tương tự [64–66]. Sai lệch một chiều, sai lệch khuếch đại

và sai lệch định thời đã được Harpe và các cộng sự [64] hiệu chỉnh bằng cách

ước lượng và sửa lỗi trên miền tương tự thông qua một thuật toán duy nhất.

Thuật toán này sử dụng tín hiệu thử nghiệm là chuỗi tín hiệu giả ngẫu nhiên

được tạo ra trên chip và được dùng để ước lượng các lỗi sai lệch kênh. Các

tín hiệu này được tính toán và đưa đến hiệu chỉnh các sai lệch này trên miền

tương tự. Sai lệch định thời thường xảy ra liên quan đến việc phân phối xung

đồng bộ trong mạch trích và giữ mẫu. Do đó, Wang và Razavi [65] đã đề xuất

phương pháp hiệu chỉnh tương tự dựa vào các bộ chia tần số. Chou [67] đề

xuất một kỹ thuật nội suy pha bằng một chuỗi điện trở. Một phương pháp

khác được đề xuất bởi Wu và Black [68] bằng cách sử dụng các bộ trễ trên
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đường cấp xung đồng bộ, điện áp được điều khiển bằng các bộ so sánh. Ngoài

ra, một giải pháp khác là đặt một bộ trích và giữ mẫu chung tại đầu vào của

M kênh trong TIADC để hiệu chỉnh sai lệch định thời [69]. Tuy nhiên, mạch

S/H này phải lấy mẫu ở tốc độ lấy mẫu chung của TIADC nên khó thực hiện.

Kỹ thuật hiệu chỉnh hoàn toàn trên miền tương tự có thể làm giảm hoặc

loại bỏ hoàn toàn các sai lệch. Ưu điểm này có được là do kỹ thuật này sửa

lỗi sai lệch ngay từ nguồn tạo ra sai lệch kênh. Tuy nhiên, kỹ thuật này yêu

cầu mạch ước lượng phức tạp, khó thiết kế, độ chính xác đạt được thấp và

không hiệu quả khi thực hiện bằng công nghệ CMOS [2,12,44,70]. Do đó, kỹ

thuật này ít được quan tâm nghiên cứu và phát triển.

* Kỹ thuật hiệu chỉnh tín hiệu hỗn hợp

Để khắc phục một số nhược điểm của kỹ thuật hiệu chỉnh hoàn toàn trên

miền tương tự, một số tác giả nghiên cứu hiệu chỉnh trên miền tín hiệu hỗn

hợp. Trong đó, quá trình ước lượng được thực hiện trên miền số, quá trình

sửa lỗi được thực hiện trên miền tương tự và được thực hiện bởi một đường

hồi tiếp (variable-delay line) từ đầu ra của TIADC [25, 36, 70–74]. Sai lệch

băng thông trong TIADC được ước lượng trên miền số và đưa về để sửa lỗi

trên miền tương tự bằng cách điều chỉnh các tham số hoạt động của mạch. Kỹ

thuật này thực hiện được nhờ công nghệ silicon trên chất cách điện toàn phần

(FD-SOI) [36,73]. Sai lệch định thời được El-Chammas và Murmann [58] hiệu

chỉnh bằng cách sử dụng thêm một kênh làm kênh tham chiếu. Các sai lệch

định thời được ước lượng trên miền số bằng các tính tương quan và thuật

toán LMS. Các giá trị ước lượng sau đó được hồi tiếp trở về để hiệu chỉnh

xung đồng bộ của các ADC con. Haftbaradaran và Martin [66] cũng đề xuất

kỹ thuật hiệu chỉnh tín hiệu hỗn hợp cho sai lệch định thời. Trong đó, mỗi
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kênh thực hiện ước lượng trên miền số dựa vào đặc tính tương quan của các

tín hiệu ra của TIADC. Việc sửa lỗi được thực hiện trên miền tương tự bằng

cách điều khiển các bộ trễ trên đường cấp xung đồng bộ cho ADC. Ngoài ra

còn có một số công trình hiệu chỉnh sai lệch kênh bằng kỹ thuật hiệu chỉnh

tín hiệu hỗn hợp được công bố [75–78].

Kỹ thuật hiệu chỉnh tín hiệu hỗn hợp chỉ cần thêm một vài phần cứng nên

nó tiêu thụ công suất thấp, diện tích chip nhỏ. Tuy nhiên, các kỹ thuật này

cho độ phân giải thấp và thời gian thiết kế lâu hơn và không hiệu quả khi

thực hiện bằng công nghệ CMOS do vẫn phải sử dụng các mạch tương tự. Vì

vậy, kỹ thuật này cũng ít được quan tâm nghiên cứu và phát triển.

* Kỹ thuật hiệu chỉnh hoàn toàn trên miền số

Nhờ ưu điểm của công nghệ CMOS mà kỹ thuật hiệu chỉnh hoàn toàn trên

miền số đã khắc phục được nhược điểm của hai kỹ thuật trên. Kỹ thuật hiệu

chỉnh hoàn toàn trên miền số thực hiện quá trình ước lượng và sửa lỗi hoàn

toàn trên miền số. Do đó, kỹ thuật này có thể phát triển nhanh hơn, tiêu

tốn ít tài nguyên phần cứng hơn và không phải thiết kế lại mạch khi thay

đổi công nghệ [18, 37, 41, 79–84]. Tuy nhiên, các công trình nghiên cứu về kỹ

thuật này thường giả sử chỉ có một loại sai lệch nhất định, các sai lệch khác

được coi là không tồn tại hoặc đã được hiệu chỉnh [4,14,18,21,33,34,80]. Tuy

nhiên, trong thực tế các sai lệch kênh trong TIADC thường tồn tại đồng thời.

Do đó, việc hiệu chỉnh tất cả các sai lệch kênh này trong quá trình thiết kế,

chế tạo TIADC là đòi hỏi hết sức cấp thiết. Vì vậy, luận án tập trung nghiên

cứu và phát triển kỹ thuật hiệu chỉnh nền trên miền số cho các sai lệch kênh

trong TIADC.
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1.5. Kết luận chương

Chương 1 đã trình bày khái quát chung về TIADC và các sai lệch kênh

trong TIADC. Trong đó, các phân tích lý thuyết và mô phỏng trên miền thời

gian và miền tần số đã chỉ ra ảnh hưởng của bốn loại sai lệch kênh đến hiệu

năng của TIADC. Hiệu năng của TIADC cũng được phân tích và mô phỏng

đối với từng lỗi sai lệch kênh. Bên cạnh đó, chương này đã đánh giá, phân

tích một cách khái quát về các phương pháp hiệu chỉnh sai lệch kênh của các

công trình nghiên cứu trong và ngoài nước. Các phân tích trong Chương 1

đã chỉ ra những hạn chế của các công trình nghiên cứu trong và ngoài nước

đã công bố. Đây là cơ sở để tác giả đề xuất các phương pháp hiệu chỉnh sai

lệch kênh trong các chương tiếp theo.
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Chương 2

PHƯƠNG PHÁP HIỆU CHỈNH NỀN TRÊN MIỀN SỐ
TỪNG SAI LỆCH KÊNH TRONG TIADC

Chương 2 trình bày mô hình TIADC chỉ có sai lệch một chiều, sai lệch

khuếch đại và sai lệch định thời. Từ đó, đề xuất các phương pháp hiệu chỉnh

nền trên miền số đối với từng sai lệch kênh riêng lẻ này. Hiệu quả của các

phương pháp đề xuất được đánh giá thông qua các kết quả mô phỏng.

2.1. Mô hình hệ thống

Như đã phân tích ở Chương 1, trước sự phát triển nhanh chóng của các

chuẩn truyền thông mới, đòi hỏi tốc độ ngày càng cao thì TIADC là một

giải pháp tốt. Nó giúp tăng tốc độ lấy mẫu, giảm công suất tiêu thụ khi làm

việc ở tốc độ cao. Bên cạnh đó, khi kết hợp với các hệ thống undersampling

thì nó giúp tăng tính linh hoạt của máy thu do có khả năng tái cấu hình.

Tuy nhiên, các sai lệch kênh đang làm suy giảm nghiêm trọng hiệu năng của

TIADC. Các sai lệch này đã được phân tích ở Chương 1. Chương 2 đề xuất

mô hình TIADC chỉ gồm ba loại sai lệch kênh: sai lệch một chiều, sai lệch

khuếch đại và sai lệch định thời. Mô hình này được thể hiện trên Hình 2.1

Trong mô hình đề xuất, các sai lệch kênh bao gồm: sai lệch một chiều, sai

lệch khuếch đại và sai lệch định thời lần lượt được đặc trưng bởi các tham

số sai lệch ký hiệu là oi, gi và ti. Do có sự không đồng nhất công thức trong

một số công trình đã công bố nên trong luận án này tác giả thống nhất sử
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Hình 2.1: Mô hình TIADC M kênh chỉ gồm sai lệch một chiều, sai lệch khuếch đại
và sai lệch định thời.

dụng ký hiệu gi tương ứng với (1 + gi) để biểu thị sai lệch khuếch đại của

kênh thứ i. Như đã trình bày ở Chương 1, sai lệch định thời xảy ra khi thời

gian lấy mẫu tại các ADC con có sự sai khác một lượng là ti. Sự sai lệch này

có thể là âm hoặc dương (giảm đi hoặc tăng lên so với chu kỳ lấy mẫu Ts).

Do đó, trong một số công trình đã công bố, có một số công trình ký hiệu là

(kM + i)Ts − ti hoặc (kM + i)Ts + ti. Để thuận tiện và thống nhất trong

biểu diễn các công thức toán học, trong luận án này thống nhất sử dụng ký

hiệu thời gian lấy mẫu của ADC khi có sai lệch định thời là (kM + i)Ts+ ti.

Điều này không làm thay đổi bản chất và sự đúng đắn của các biểu thức toán

học cũng như hiệu quả của các kỹ thuật đề xuất.

Xét tín hiệu tương tự đầu vào x(t) là tín hiệu hình sin có băng tần hữu

hạn X(jω) = 0 và tần số |ω| ≥ B và băng thông B ≤ π/Ts. Tín hiệu này

thỏa mãn định lý lấy mẫu Nyquist–Shannon và có thể khôi phục được. Bộ

TIADC lấy mẫu tín hiệu x(t) tại từng kênh với tần số fs/M . Để thực hiện

hiệu chỉnh sai lệch kênh thì tín hiệu đầu vào x(t) phải là tín hiệu dừng theo

nghĩa rộng (WSS). Ngoài ra, trong mô hình này, tạp âm lượng tử được giả
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sử là rất nhỏ và có thể bỏ qua. Khi đó, tín hiệu số đầu ra của kênh thứ i có

thể được viết như sau:

yi [k] = gix[kM + i+ ti] + oi. (2.1)

Sau đó, tín hiệu đầu ra của các kênh được ghép kênh lại với nhau để tạo

thành tín hiệu số đầu ra của TIADC như sau:

y
(
t
)
=

M−1∑

i=0

+∞∑

k=−∞

(
gix
(
t+ ti

)
+ oi

)
δ(t− (kM + i)Ts). (2.2)

Để thực hiện hiệu chỉnh các sai lệch kênh trong TIADC, các công trình

nghiên cứu trước đây thường giả sử chỉ có một loại sai lệch nhất định, các sai

lệch khác được giả sử là không tồn tại hoặc đã được hiệu chỉnh. Tuy nhiên,

luận án này đề xuất kỹ thuật hiệu chỉnh cho cả ba sai lệch kênh cùng xảy ra

trong TIADC và làm suy giảm hiệu năng của nó. Tuy nhiên, để hiểu rõ và

có cơ sở đề xuất các phương pháp hiệu chỉnh cho cả ba sai lệch kênh, luận

án đã đề xuất kỹ thuật hiệu chỉnh cho từng loại sai lệch kênh riêng lẻ. Sau

đó, luận án đề xuất các kỹ thuật hiệu chỉnh lần lượt cho cả ba sai lệch kênh

như mô hình trong Hình 2.2 hoặc hiệu chỉnh đồng thời sai lệch khuếch đại

và sai lệch định thời sau khi hiệu chỉnh sai lệch một chiều. Các đề xuất này

sẽ được trình bày ở Chương 3. Trong mô hình hiệu chỉnh ở Hình 2.2, sai lệch

một chiều phải được thực hiện trước bởi vì hiệu chỉnh sai lệch khuếch đại và

sai lệch định thời yêu cầu đầu ra của các ADC con phải có trung bình bằng

0. Sai lệch khuếch đại và sai lệch định thời có thể được hiệu chỉnh lần lượt

hoặc hiệu chỉnh đồng thời. Khi hiệu chỉnh lần lượt thì sai lệch khuếch đại

được hiệu chỉnh trước do sai lệch này không phụ thuộc tần số tín hiệu vào

nên hiệu chỉnh đơn giản hơn. Sai lệch định thời được hiệu chỉnh sau vì sai

lệch này phụ thuộc tần số tín hiệu vào.
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Hiệu chỉnh 
sai lệch 

một chiều

Hiệu chỉnh 
sai lệch 

khuếch đại

Hiệu chỉnh 
sai lệch 

định thời
   TIADC

 x t
 iy k  ˆ

iy k

Hình 2.2: Sơ đồ hiệu chỉnh các sai lệch kênh trong TIADC M kênh.

2.2. Phương pháp hiệu chỉnh đề xuất cho từng sai lệch kênh

2.2.1. Phương pháp hiệu chỉnh nền trên miền số sai lệch một chiều

Như đã phân tích ở Chương 1, sai lệch một chiều là loại sai lệch tĩnh,

không phụ thuộc tần số tín hiệu vào và được cộng thêm vào mỗi kênh trong

quá trình lấy mẫu. Do đó, để hiệu chỉnh sai lệch một chiều, phương pháp đề

xuất thực hiện ước lượng lỗi sai lệch một chiều của mỗi kênh và loại bỏ nó

khỏi tín hiệu đầu ra của các ADC con. Sơ đồ khối của kỹ thuật đề xuất cho

việc hiệu chỉnh sai lệch một chiều được minh họa trong Hình 2.3. Quá trình

hiệu chỉnh sai lệch một chiều được thực hiện thông qua hai bước: ước lượng

lỗi sai lệch một chiều và sửa lỗi sai lệch một chiều như sơ đồ hiệu chỉnh trong

Hình 2.3.

Ước lượng sai 
lệch một chiều

Sửa lỗi sai lệch 
một chiều     ADCi

( )x t  i
y k

ˆ
i

o

 ˆ
i

y k

Hình 2.3: Sơ đồ hiệu chỉnh sai lệch một chiều trong từng kênh ADC con của TIADC
M kênh.
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* Ước lượng sai lệch một chiều

Để có thể hiệu chỉnh được lỗi sai lệch một chiều thì cần phải ước lượng

được lỗi này. Ký hiệu sai lệch một chiều ước lượng được của kênh thứ i là ôi.

Để ước lượng sai lệch một chiều, kỹ thuật đề xuất tính trung bình các mẫu

đầu ra của kênh thứ i trên toàn bộ N mẫu theo biểu thức sau:

ôi =
1

N

N−1∑

k=0

yi[k] =
1

N

N−1∑

k=0

gix[kM + i+ ti] + oi. (2.3)

Theo lý thuyết về quá trình dừng theo nghĩa rộng (WSS), khi tín hiệu

liên tục theo thời gian x(t) là quá trình WSS thì tín hiệu rời rạc hóa của nó

x(nTs) cũng là quá trình WSS. Do đó, các tín hiệu này cũng thỏa mãn hai

điều kiện của quá trình WSS. Trong đó, chúng ta quan tâm tới điều kiện đầu

tiên về giá trị kỳ vọng của x(nTs) là bất biến theo thời gian và bằng giá trị

kỳ vọng của quá trình liên tục theo thời gian x(t). Giá trị này xấp xỉ bằng 0

theo biểu thức sau:

1

N

N−1∑

k=0

gix[kM + i+ ti] ≈ 0. (2.4)

Giá trị sai lệch một chiều được ước lượng trên kênh thứ i thu được bằng cách

thay (2.4) vào (2.3):

ôi =
1

N

N−1∑

k=0

gix[kM + i+ ti]

︸ ︷︷ ︸
≈0

+oi ≈ oi. (2.5)

Công thức (2.5) chỉ ra rằng, bằng cách tính trung bình các mẫu đầu ra của

mỗi kênh ADC theo N (với N là tổng số mẫu của kênh ADC con), chúng

ta có thể ước lượng được giá trị của lỗi sai lệch một chiều trên từng kênh

ADC. Giá trị sai lệch một chiều được ước lượng sẽ được đưa đến khối sửa lỗi

sai lệch một chiều để thực hiện sửa lỗi. Sơ đồ khối ước lượng lỗi sai lệch một

54



chiều được minh họa trong Hình 2.4.

     ADCi

Tính trung 

bình N mẫu
( )x t  i

y k ˆ
i

o

Hình 2.4: Sơ đồ khối ước lượng sai lệch một chiều trong từng kênh ADC con của
TIADC M kênh.

* Sửa lỗi sai lệch một chiều

Do lỗi sai lệch một chiều là lỗi được cộng thêm vào tín hiệu đầu ra của các

ADC con và không phụ thuộc tần số tín hiệu vào nên quá trình sửa lỗi sai

lệch này khá đơn giản. Các lỗi sai lệch một chiều sau khi được ước lượng sẽ

được trừ khỏi đầu ra của các ADC con để thu được tín hiệu đã sửa lỗi. Sơ

đồ khối của khối sửa lỗi sai lệch một chiều trên từng kênh của TIADC được

minh họa như trong Hình 2.5. Quá trình sửa lỗi sai lệch một chiều được mô

tả bởi biểu thức sau:

ŷi[k] = yi[k]− ôi

= gix[kM + i+ ti] + oi − ôi (2.6)

= gix[kM + i+ ti].

Quá trình sửa lỗi sai lệch một chiều khá đơn giản. Ở đây chỉ yêu cầu M−1

     ADCi

( )x t  i
y k

ˆ
i

o

 ˆ
i

y k

Hình 2.5: Sơ đồ khối sửa lỗi sai lệch một chiều trong từng kênh ADC con của TIADC
M kênh.
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bộ cộng làm việc tại tần số fs/M . Tần số này đã giảm đi M lần so với tần

số lấy mẫu nên sẽ giúp giảm công suất tiêu thụ của TIADC.

* Các kết quả mô phỏng

Để đánh giá hiệu năng của kỹ thuật đề xuất cho việc hiệu chỉnh sai lệch

một chiều, TIADC 13 bit, 4 kênh và 8 kênh được đưa ra để tiến hành mô

phỏng. TIADC này được lựa chọn dựa trên các kết quả nghiên cứu về TIADC

được tổng hợp trong báo cáo [22]. Số bit của TIADC thực tế là 14 bit. Tuy

nhiên, để thuận tiện trong quá trình xử lý tín hiệu của ADC, luận án chỉ

xét 13 bit dữ liệu và bỏ qua một bit dấu của ADC. Tạp âm được thêm vào

để SNR tại đầu ra của TIADC là 60 dB. TIADC được lấy mẫu tại tần số

2,7 GHz. Các bộ TIADC lấy mẫu tại tần số này phù hợp với các máy thu lấy

mẫu trực tiếp RF ứng dụng cho SDR, hệ thống thông tin WiFi, WiMAX. Tín

hiệu tương tự đầu vào là tín hiệu hình sin có tần số fin = 0, 45fs. Các tham

số này sẽ được dùng để mô phỏng cho các phương pháp đề xuất ở chương này

và Chương 3. Các sai lệch một chiều là các đại lượng ngẫu nhiên Gauss có độ

lệch chuẩn bằng 0,05. Sau khi tiến hành mô phỏng Monte-Carlo, phổ tần đầu

ra trước và sau khi hiệu chỉnh của TIADC 4 kênh và 8 kênh lần lượt được

thể hiện trong Hình 2.6 và Hình 2.7. Kết quả mô phỏng này cho thấy rằng,

hầu hết các lỗi do sai lệch một chiều tại phổ tần đầu ra của TIADC được

loại bỏ. Kết quả mô phỏng cũng cho thấy hiệu năng của TIADC đã được cải

thiện đáng kể. Hiệu năng của TIADC 4 kênh đã cải thiện được 36,7 dB đối

với SNDR và 70,6 dB đối với SFDR. Tương tự, hiệu năng của TIADC 8 kênh

đã cải thiện được 38,1 dB đối với SNDR và 68,7 dB đối với SFDR. Sự cải

thiện về hiệu năng này được minh họa trong Hình 2.8.

Kỹ thuật đề xuất đã cải thiện hiệu năng của TIADC tốt như trên là do kỹ
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Hình 2.6: Phổ tần đầu ra của TIADC 4 kênh trước và sau khi hiệu chỉnh sai lệch
một chiều.
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Hình 2.7: Phổ tần đầu ra của TIADC 8 kênh trước và sau khi hiệu chỉnh sai lệch
một chiều.
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Hình 2.8: So sánh SNDR và SFDR trước và sau khi hiệu chỉnh sai lệch một chiều của
TIADC 4 kênh (a) và 8 kênh (b).

thuật này đã ước lượng khá chính xác lỗi sai lệch một chiều trong thời gian

rất ngắn. Điều này được minh họa trong Hình 2.9. Trong đó, Hình 2.9(a) và

Hình 2.9(b) lần lượt minh họa cho thời gian hội tụ của các lỗi sai lệch một

chiều được ước lượng trên từng kênh của TIADC 4 kênh và 8 kênh. Kết quả

mô phỏng cho thấy, chỉ sau khoảng 30 mẫu (khoảng 0,011 µs) thì các giá trị

ước lượng sai lệch một chiều đã hội tụ so với giá trị mong muốn.

* Nhận xét

Phương pháp hiệu chỉnh sai lệch một chiều đề xuất thực hiện hoàn toàn

trên miền số và không yêu cầu biết trước bất kỳ tín hiệu nào. Kết quả hiệu

chỉnh cho hiệu năng rất tốt. Phương pháp đề xuất chỉ sử dụng các bộ cộng

làm việc tại các tần số của các ADC con (tần số thấp fs/M) nên giúp giảm

tài nguyên phần cứng và giảm công suất tiêu thụ.

2.2.2. Phương pháp hiệu chỉnh nền trên miền số sai lệch khuếch đại

Xét TIADC chỉ có lỗi sai lệch khuếch đại và không có các sai lệch khác

như đã phân tích trong Chương 1. Tín hiệu tương tự đầu vào x(t) được lấy
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Hình 2.9: Thời gian hội tụ của các giá trị sai lệch một chiều được ước lượng trong
TIADC: (a) 4 kênh, (b) 8 kênh.

mẫu tại tần số fs. Lúc này, tín hiệu đầu ra của TIADC trên miền thời gian

được biểu diễn theo công thức (1.35) như sau:

y(t) =
M−1∑

i=0

yi(t) =
M−1∑

i=0

+∞∑

k=−∞

gix(t)δ(t− (kM + i)Ts). (2.7)

Tương tự như hiệu chỉnh sai lệch một chiều, hiệu chỉnh sai lệch khuếch đại
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Hình 2.10: Sơ đồ hiệu chỉnh sai lệch khuếch đại trong từng kênh ADC con của TIADC
M kênh.

cũng thực hiện theo hai bước: ước lượng và sửa lỗi sai lệch khuếch đại như

Hình 2.10. Ý tưởng của phương pháp hiệu chỉnh đề xuất là giả sử kênh đầu

tiên là kênh tham chiếu và hiệu chỉnh để độ khuếch đại của từng kênh còn

lại bằng độ khuếch đại của kênh tham chiếu.

* Ước lượng sai lệch khuếch đại

Như đã phân tích ở trên, tín hiệu vào được giả sử là quá trình ngẫu nhiên

và dừng theo nghĩa rộng. Do đó, khi không có sai lệch khuếch đại thì công

suất đầu ra của các ADC con sẽ bằng công suất của tín hiệu vào.

Pyi[k] = y2i [k] = Px(t). (2.8)

Tuy nhiên, khi có sai lệch khuếch đại (gi) thì công suất đầu ra của các ADC

con sẽ không bằng công suất tín hiệu vào. Khi đó, công suất đầu ra của các

ADC con sẽ bằng công suất tín hiệu vào nhân với bình phương sai lệch khuếch

đại của từng kênh.

Pyi[k] = y2i [k] = g2iPx(t). (2.9)

Do đó, để hiệu chỉnh sai lệch khuếch đại, luận án đề xuất xác định tỉ số công

suất trung bình của ADC con thứ i so với ADC tham chiếu (sử dụng ADC

đầu tiên (ADC0) làm ADC tham chiếu) g0/gi. Tỉ số này được xác định theo
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công thức sau:
1
N

N−1∑

k=0

y20 [k]

1
N

N−1∑

k=0

y2i [k]

=
g20Px(t)

g2iPx(t)

=
g20
g2i
. (2.10)

Sau đó, tỉ số này được lấy căn bậc hai để thu được tỉ số g0/gi và đưa đến khối

sửa lỗi sai lệch khuếch đại để sửa lỗi sai lệch khuếch đại như Hình 2.10. Quá

trình ước lượng để xác định tỉ số g0/gi được thực hiện theo sơ đồ Hình 2.11.
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Hình 2.11: Sơ đồ ước lượng sai lệch khuếch đại trong từng kênh ADC con của TIADC
M kênh.

* Sửa lỗi sai lệch khuếch đại

Sau khi đã loại bỏ sai lệch một chiều, tín hiệu đầu ra của ADC con thứ i

được biểu diễn như sau:

yi
[
k
]
= gix[kM + i+ ti]. (2.11)

Như đã trình bày ở trên, mục đích của việc sửa lỗi là làm cho sai lệch

khuếch đại ở các kênh bằng nhau và bằng g0. Điều này được thực hiện bằng

cách tính trung bình tỉ số công suất đầu ra của các ADC con thứ i so với

ADC đầu tiên. Tỉ số này (g0/gi) được nhân với đầu ra của ADC con thứ i

để thu được tín hiệu đầu ra đã được sửa lỗi như minh họa trong Hình 2.12.

Tín hiệu đầu ra của ADC con thứ i đã được sửa lỗi sai lệch khuếch đại được
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Hình 2.12: Sơ đồ sửa lỗi sai lệch khuếch đại trong từng kênh ADC con của TIADC
M kênh.

biểu diễn như sau:

ŷi
[
k
]
=

go
gi
gix[kM + i+ ti]

= g0x[kM + i+ ti]. (2.12)

Các tín hiệu này có độ khuếch đại bằng nhau và bằng go nên được xem

như không có sai lệch khuếch đại giữa các kênh với nhau. Vì vậy, sai lệch

khuếch đại giữa các kênh đã được loại bỏ bằng các làm cho các sai lệch này

cân bằng với nhau giữa các kênh. Sơ đồ quá trình hiệu chỉnh sai lệch khuếch

đại trên từng kênh ADC con trong TIADC M kênh được mô tả chi tiết như

trong Hình 2.13.

   ADC0   ADC0

Bộ 
trung bình

   ADCi   ADCi

Bộ chia
( )x t

( )
2

0 x t
g P

( )
2

i x t
g P

0

i

g

gBộ 
trung bình

   0 0 00y k g x kM t= + +

   i i i
y k g x kM i t= + +

 0 i
g x kM i t+ +

Hình 2.13: Sơ đồ chi tiết quá trình hiệu chỉnh sai lệch khuếch đại trong từng kênh
ADC con của TIADC M kênh.
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* Kết quả mô phỏng

Để chứng minh hiệu quả của phương pháp đề xuất, luận án sử dụng phần

mềm MATLAB để tiến hành mô phỏng. Kết quả mô phỏng được thực hiện

với TIADC 13 bit, 4 kênh và 8 kênh, lấy mẫu tín hiệu tương tự đầu vào băng

tần hữu hạn có tần số fin = 0, 45fs tại tần số lấy mẫu fs = 2, 7 GHz. Số

điểm FFT là 218. Tạp âm được thêm vào để SNR tại đầu ra của TIADC là

60 dB. Các sai lệch khuếch đại là các đại lượng ngẫu nhiên Gauss với độ lệch

chuẩn bằng 0,04. Kết quả mô phỏng cho TIADC 4 kênh và 8 kênh được thể

hiện trong Hình 2.14 và Hình 2.15. Kết quả này cho thấy các hài do sai lệch

khuếch đại gây ra đã được loại bỏ khi áp dụng phương pháp đề xuất. Ngoài

ra, kết quả mô phỏng Monte-Carlo cho thấy hiệu năng của TIADC đã được

cải thiện đáng kể. Hiệu năng của TIADC 4 kênh đã cải thiện được 31,8 dB

đối với SNDR và 61,3 đối với SFDR. Tương tự, hiệu năng của TIADC 8 kênh

đã cải thiện được 31 dB đối với SNDR và 59,2 dB đối với SFDR. Điều này

được minh họa trong Hình 2.16.

* Nhận xét

Phương pháp hiệu chỉnh sai lệch khuếch đại đề xuất thực hiện hoàn toàn

trên miền số và không yêu cầu biết trước bất kỳ tín hiệu nào. Phương pháp

đề xuất thực hiện hiệu chỉnh bằng cách tính trung bình công suất đầu ra của

các ADC con so với ADC tham chiếu. Phương pháp này giúp đưa các giá trị

sai lệch khuếch đại của tất cả các kênh về cùng một giá trị và bằng giá trị

sai lệch của kênh đầu tiên. Do đó, kết quả hiệu chỉnh cho thấy hầu hết các

sai lệch khuếch đại đã được loại bỏ. Phương pháp đề xuất chỉ sử dụng các

bộ nhân và bộ cộng làm việc tại các tần số của các ADC con (tần số thấp
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Hình 2.14: Phổ tần đầu ra của TIADC 4 kênh trước và sau khi hiệu chỉnh sai lệch
khuếch đại.
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Hình 2.15: Phổ tần đầu ra của TIADC 8 kênh trước và sau khi hiệu chỉnh sai lệch
khuếch đại.

64



28.9
32.3

60.7

93.6

SNDR SFDR
0

20

40

60

80

100

G
iá

 tr
ị S

N
D

R/
SF

D
R 

(d
B)

 Trước khi hiệu chỉnh
 Sau khi hiệu chỉnh

93,6

32,3

60,7

28,9

(a)

SNDR SFDR
0

20

40

60

80

100

G
iá

 tr
ị S

N
D

R/
SF

D
R 

(d
B)

 Trước khi hiệu chỉnh
 Sau khi hiệu chỉnh

93,7

34,5

60,7

29,7

(b)

Hình 2.16: So sánh SNDR và SFDR trước và sau khi hiệu chỉnh sai lệch khuếch đại
của TIADC 4 kênh (a) và 8 kênh (b).

fs/M) nên giúp giảm tài nguyên phần cứng và giảm công suất tiêu thụ.

2.2.3. Phương pháp hiệu chỉnh nền trên miền số sai lệch định thời

Xét TIADC chỉ có sai lệch định thời và không có các sai lệch khác. Như đã

trình bày ở Chương 1, sai lệch định thời xảy ra khi thời gian lấy mẫu tại các

ADC con có sự sai khác một lượng là ti. Sự sai lệch này có thể là âm hoặc

dương (giảm đi hoặc tăng lên so với thời gian lấy mẫu Ts). Do đó, trong một

số công trình đã công bố, có một số công trình ký hiệu là (kM + i)Ts − ti

hoặc (kM + i)Ts + ti. Để thuận tiện và thống nhất trong biểu diễn các công

thức toán học, luận án thống nhất sử dụng ký hiệu thời gian lấy mẫu của

ADC khi có sai lệch định thời là (kM + i)Ts + ti. Điều này không làm thay

đổi bản chất và sự đúng đắn của các biểu thức toán học cũng như hiệu quả

của các kỹ thuật đề xuất. Tín hiệu đầu ra của ADC con thứ i chỉ có sai lệch

định thời được biểu diễn trên miền thời gian như sau:

yi[k] = x[kM + i+ ti]. (2.13)

65



Do đó, tín hiệu đầu ra của TIADC khi chỉ có sai lệch định thời sẽ là:

y(t) =
M−1∑

i=0

yi(t) =
M−1∑

i=0

+∞∑

k=−∞

x(t+ ti)δ(t− (kM + i)Ts). (2.14)

Mục đích của quá trình hiệu chỉnh sai lệch định thời là ước lượng được giá

trị sai lệch định thời ti và loại bỏ nó khỏi đầu ra của TIADC. Do đó, quá

trình hiệu chỉnh sai lệch định thời cũng thực hiện thông qua hai bước như

trong Hình 2.17:

- Bước 1: Ước lượng lỗi sai lệch định thời t̂i bằng cách sử dụng các thuật

toán thích nghi;

- Bước 2: Sửa lỗi sai lệch định thời dựa vào kết quả từ quá trình ước lượng.

Đối với quá trình ước lượng lỗi sai lệch định thời, luận án đề xuất hai

thuật toán thích nghi là thuật toán bình phương trung bình cực tiểu (LMS)

và thuật toán bình phương cực tiểu đệ quy (RLS). Trong quá trình ước lượng

lỗi sai lệch định thời thường xảy ra chồng phổ tại các vị trí kπ/M nên trong

luận án sử dụng bộ lọc f [n] hoặc bộ lọc Notch để tránh lỗi này. Luận án cũng

đề xuất hai phương pháp sửa lỗi sai lệch định thời: phương pháp sửa lỗi sử

dụng ma trận Hadamard và phương pháp sửa lỗi sai lệch định thời sử dụng

ma trận điều chế. Trong đó, phương pháp sửa lỗi sử dụng ma trận Hadamard

Ước lượng sai 
lệch định thời

Sửa lỗi sai lệch 
định thời     ADCi

( )x t  i
y k  ˆ

i
y k

î
t

Hình 2.17: Sơ đồ hiệu chỉnh sai lệch định thời trong từng kênh ADC con của TIADC
M kênh.
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được sử dụng nhiều hơn do có nhiều ưu điểm. Ma trận Hadamard là một ma

trận có tất cả các phần tử là ±1 và thỏa mãn HHT = HTH = nI. Điều đó

có nghĩa là hai hàng khác nhau bất kỳ của ma trận này sẽ trực giao. Đặc

điểm này cho phép khi nhân ma trận với đầu ra của ADC thì sẽ tách tín hiệu

mong muốn và tín hiệu lỗi do các sai lệch khuếch đại và sai lệch định thời gây

ra. Đặc biệt, khi thực thi phần cứng, ma trận này cho phép giảm tài nguyên

phần cứng và tăng tốc độ xử lý.

* Ước lượng lỗi sai lệch định thời

Giả sử các sai lệch định thời là nhỏ so với chu kỳ lấy mẫu Ts. Tín hiệu

đầu ra của ADC con thứ i có thể được biểu diễn thông qua xấp xỉ Taylor bậc

một thành tổng của tín hiệu lý tưởng được lấy mẫu xi[n] và tín hiệu lỗi do

sai lệch định thời gây ra ei[n] [8, 85]:

x̂i[n] = xi[n] + ei[n], (2.15)

Trong đó, ei[n] là tín hiệu lỗi do sai lệch định thời gây ra tại kênh thứ i. Các

tín hiệu lỗi này có thể được biểu diễn thông qua xấp xỉ Taylor bậc một như

sau [8, 85]:

ei[n] ≈ tix
′
i[n], (2.16)

Trong đó, x′
i[n] là đạo hàm của tín hiệu x(t) tại thời điểm (nM+i)Ts. Nhiệm

vụ của quá trình ước lượng lỗi sai lệch định thời là khôi phục tín hiệu lỗi sai

lệch định thời êi[n] thông qua việc xác định sai lệch định thời của từng kênh

t̂i và đạo hàm tín hiệu của kênh đó x′
i[n] như trong công thức (2.16). Sơ đồ

tổng quát của quá trình ước lượng lỗi sai lệch định thời đề xuất được minh

họa trong Hình 2.18.

Phương pháp đề xuất sử dụng bộ lọc vi phân lý tưởng để tính đạo hàm
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Hình 2.18: Sơ đồ tổng quát quá trình ước lượng lỗi sai lệch định thời.

tín hiệu đầu ra của các ADC con. Đáp ứng xung của bộ lọc vi phân lý tưởng

được xác định như sau:

hd [n] =







0

cos(nπ)

n

(n = 0)

(n 6= 0)
. (2.17)

Tuy nhiên, để thiết kế được bộ lọc này, luận án đề xuất sử dụng bộ lọc vi

phân có đáp ứng xung như sau:

hd [n] =
cos
(
π
(
n− N−1

2

))

n− N−1
2

, (2.18)

Trong đó, N là bậc của bộ lọc thiết kế.

Đạo hàm tín hiệu đầu ra của ADC con thứ i được xác định như sau:

x̂′
i[n] = x̂i[n] ∗ hd[n]. (2.19)

Tín hiệu này được nhân với các ma trận điều chế hoặc ma trận Hadamard

trước khi qua bộ lọc f [n] để tạo thành tín hiệu lỗi được điều chế xi[n]:

xi[n] = m[n]x̂i[n] ∗ hd[n] ∗ f [n]. (2.20)

Để tránh hiện tượng chồng phổ sau khi ước lượng tại các vị trí kπ/M thì

trong luận án sử dụng bộ lọc f [n]. Tín hiệu lỗi sau đó được nhân với các
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hệ số sai lệch định thời được ước lượng từ các thuật toán thích nghi để tạo

thành tín hiệu lỗi được khôi phục êi[n]:

êi[n] = t̂im[n]x̂′
i[n] ∗ f [n] = t̂im[n]x̂i[n] ∗ hd[n] ∗ f [n] = t̂ixi[n]. (2.21)

Đồng thời, tín hiệu đầu ra của mỗi ADC con cũng được cho qua bộ lọc f [n]:

di[n] = x̂i[n] ∗ f [n]. (2.22)

Để thực hiện các thuật toán thích nghi thì cần phải tạo tín hiệu lỗi của từng

kênh εi[n]. Các tín hiệu này được xác định theo biểu thức sau:

εi[n] = di[n]− êi[n] = x̂i[n] ∗ f [n]− t̂im[n]x̂i[n] ∗ hd[n] ∗ f [n]. (2.23)

Các tín hiệu này được đưa đến khối thuật toán thích nghi để khôi phục lại

các hệ số sai lệch định thời của các kênh t̂i theo một trong hai phương pháp:

sử dụng thuật toán bình phương trung bình cực tiểu (LMS) và sử dụng thuật

toán bình phương cực tiểu đệ quy (RLS). Đây là hai thuật toán kinh điển

thường được sử dụng trong các kỹ thuật xử lý tín hiệu.

* Thuật toán bình phương trung bình cực tiểu: Thuật toán LMS thực hiện

tối thiểu hóa hàm trung bình bình phương lỗi E {e2(n, t)}. Trong đó E là

phép lấy trung bình. Quá trình cập nhật các hệ số sai lệch định thời t̂i nhằm

ước lượng các hệ số sai lệch này sao cho giống với các giá trị mong muốn ti

được thực hiện thông qua thuật toán LMS như sau:

- Khởi tạo LMS:

n = 0, (2.24)

t̂i[0] = 0, (2.25)

µ. (2.26)
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- Cập nhật LMS:

εi[n] = di[n]− t̂ixi[n], (2.27)

t̂i[n] = t̂i[n− 1] + µεi[n]xi[n]. (2.28)

Trong đó, µ là bước thích nghi của thuật toán LMS. Thuật toán LMS đơn

giản trong tính toán nhưng đòi hỏi thời gian nhiều hơn để hội tụ. Do đó, thuật

toán này thường dùng trong các ứng dụng yêu cầu ít tài nguyên phần cứng.

* Thuật toán bình phương cực tiểu đệ quy: Thuật toán RLS thực hiện tính

toán các hệ số sai lệch định thời của các kênh t̂i theo hai bước:

- Khởi tạo RLS:

t̂i[0] = 0, (2.29)

P = δI. (2.30)

- Cập nhật RLS:

εi[n] = di[n]− t̂ixi[n], (2.31)

π = Pxi[n], (2.32)

k =
π

λ+ xT
i [n]π

, (2.33)

P [n] =
P [n− 1]− kxT

i [n]P [n− 1]

λ
, (2.34)

t̂i[n] = t̂i[n− 1] + kεi[n]. (2.35)

Trong đó, I là ma trận đơn vị, δ là giá trị khởi tạo và λ là hệ số forget

0 < λ < 1, k là hệ số khuếch đại của thuật toán RLS. Thuật toán RLS

cho tốc độ hội tụ rất tốt. Điều này sẽ được chứng minh trong phần kết quả

mô phỏng.
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* Sửa lỗi sai lệch định thời

Như đã phân tích ở trên, với giả sử rằng sai lệch định thời là rất nhỏ so với

chu kỳ lấy mẫu của tín hiệu. Giả sử t̂i là sai lệch định thời ước lượng được

của ti. Tín hiệu đầu ra của ADC con thứ i có thể được biểu diễn bằng tổng

của tín hiệu lý tưởng được lấy mẫu xi[n] và tín hiệu lỗi do sai lệch định thời

gây ra ei[n]:

x̂i[n] = xi[n] + ei[n], (2.36)

Trong đó, ei[n] là tín hiệu lỗi do sai lệch định thời gây ra tại kênh thứ i.

Nhiệm vụ của việc sửa lỗi sai lệch định thời là ước lượng chính xác các tín

hiệu lỗi này và loại bỏ nó khỏi đầu ra của ADC con. Các tín hiệu lỗi này có

thể được biểu diễn thông qua xấp xỉ Taylor bậc một như sau [8,85]:

ei[n] ≈ tix̂
′
i[n], (2.37)

Trong đó, x̂′
i[n] là đạo hàm của tín hiệu x(t) tại thời điểm (kM + i)Ts. Để

đạo hàm tín hiệu x(t), luận án đề xuất sử dụng bộ lọc vi phân FIR với đáp

ứng tần số và đáp ứng xung lần lượt là:

F (ejω) = jω, (2.38)

hd [n] =







0

cos(nπ)

n

(n = 0)

(n 6= 0)
. (2.39)

Tuy nhiên, để thiết kế được bộ lọc này, luận án đề xuất sử dụng bộ lọc vi

phân có đáp ứng xung như sau:

hd [n] =
cos
(
π
(
n− N−1

2

))

n− N−1
2

, (2.40)

Trong đó, N là bậc của bộ lọc thiết kế.
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Do đó, tín hiệu đầu ra của ADC con sau khi qua bộ lọc vi phân được biểu

diễn như sau:

x̂′
i[n] =

1

Ts

x̂i[n] ∗ h[nM + i] (2.41)

Từ đây, tín hiệu lỗi trên mỗi kênh có thể được khôi phục lại theo biểu thức sau:

ei[n] = tix̂
′
i [n] = ti

1

Ts

x̂i[n] ∗ h[nM + i] = ti
1

Ts

x̂i[n] ∗ h[nM + i] (2.42)

Do đó, tín hiệu đầu ra của mỗi ADC có thể được khôi phục bằng cách trừ đi

tín hiệu lỗi của nó như sau:

xi[n] = x̂i[n]− ei[n], (2.43)

Công thức (2.43) cho thấy rằng, tín hiệu đầu ra của các ADC con thứ i có

thể được khôi phục một cách chính xác nếu tín hiệu lỗi ei[n] của từng kênh

được khôi phục chính xác. Mô hình của phương pháp đề xuất được minh họa

trên Hình 2.19. Phương pháp đề xuất cho thấy tín hiệu lỗi có thể khôi phục

hoàn toàn mà không cần biết thông tin tín hiệu đầu vào và vẫn giữ TIADC

hoạt động bình thường trong suốt quá trình hiệu chỉnh.

    ADCi
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i i i

x n x n e n 

 d
h n

 ˆ
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t

 i
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 i
e n

+
-

Hình 2.19: Sơ đồ sửa lỗi sai lệch định thời đề xuất.

* Kết quả mô phỏng

Phương pháp hiệu chỉnh đề xuất cũng được xác minh hiệu quả thông mô
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phỏng trên phần mềm MATLAB. TIADC 13 bit 4 kênh cũng được dùng để

mô phỏng. Tín hiệu đầu vào x(t) có tần số fin = 0, 45fs được lấy mẫu tại

tần số fs = 2, 7 GHz. Số điểm FFT dùng để mô phỏng là 218. Các sai lệch

định thời là các đại lượng ngẫu nhiên Gauss với độ lệch chuẩn bằng 0,33 ps.

Giả sử kênh đầu tiên không có sai lệch định thời. Bộ lọc vi phân hd[n] được

thiết kế bằng phương pháp cửa sổ với bậc của bộ lọc là 41. Do yêu cầu khắt

khe về độ gợn dải thông và suy hao dải chặn nên hàm cửa sổ Blackman được

dùng để thiết kế bộ lọc vi phân. Phương pháp đề xuất được thực hiện mô

phỏng lần lượt thông qua thuật toán LMS và RLS.

* Khi áp dụng kỹ thuật ước lượng bằng thuật toán LMS: Tham số mô

phỏng của thuật toán LMS là: µ = 211. Phổ tần đầu ra của TIADC 4 kênh

trước và sau khi hiệu chỉnh lần lượt được thể hiện trên Hình 2.20. Thời gian

hội tụ của sai lệch định thời ước lượng được trên từng kênh được minh họa

trong Hình 2.21. Từ kết quả mô phỏng ở Hình 2.20 cho thấy phương pháp

hiệu chỉnh sai lệch định thời sử dụng kỹ thuật ước lượng LMS đã loại bỏ hầu

hết các lỗi do sai lệch định thời gây ra. Các hài do sai lệch định thời gây ra đã

được loại bỏ khỏi phổ tần đầu ra của TIADC. Do đó, hiệu năng của TIADC

đã được cải thiện 28,82 dB đối với SNDR và 51,91 dB đối với SFDR. Thời

gian hội tụ của sai lệch định thời khi áp dụng thuật toán ước lượng LMS khá

nhanh. Sau khoảng 1300 mẫu (tương ứng 0,48 µs) thì các sai lệch định thời

đã được ước lượng chính xác. Điều này được minh họa trong Hình 2.21.

* Khi áp dụng kỹ thuật ước lượng bằng thuật toán RLS: Tham số mô

phỏng của thuật toán RLS là: δ = 1 và hệ số forget λ = 0, 99. Phổ tần

đầu ra của TIADC 4 kênh trước và sau khi hiệu chỉnh lần lượt được thể

hiện trên Hình 2.22. Thời gian hội tụ của sai lệch định thời ước lượng được
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Hình 2.20: Phổ tần đầu ra của TIADC 4 kênh trước và sau khi hiệu chỉnh sai lệch
định thời bằng thuật toán ước lượng LMS.
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trên từng kênh được minh họa trong Hình 2.23. Tương tự như khi sử dụng

kỹ thuật LMS, phương pháp hiệu chỉnh sai lệch định thời sử dụng kỹ thuật

RLS cũng đã hiệu chỉnh hoàn toàn các lỗi do sai lệch định thời gây ra. Các

hài do sai lệch định thời gây ra đã được loại bỏ khỏi phổ tần số đầu ra của

TIADC. Do đó, hiệu năng của TIADC đã được cải thiện 28,82 dB đối với

SNDR và 51,91 dB đối với SFDR. Điều này được minh họa trên Hình 2.22.

Thời gian hội tụ khi áp dụng thuật toán RLS rất nhanh. Chỉ sau khoảng 600

mẫu (tương ứng 0,22 µs) thì sai lệch định thời đã được ước lượng chính xác.

Điều này được minh họa trong Hình 2.23.

So sánh ở cùng hiệu năng của TIADC sau khi hiệu chỉnh sai lệch định thời

có thể rút ra rằng, thuật toán RLS cho thời gian hội tụ nhanh hơn so với
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Hình 2.22: Phổ tần đầu ra của TIADC 4 kênh trước và sau khi hiệu chỉnh sai lệch
định thời bằng thuật toán ước lượng RLS.
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Hình 2.23: Thời gian hội tụ của sai lệch định thời ước lượng được trên từng kênh so
với giá trị mong muốn khi sử dụng thuật toán RLS.

thuật toán LMS. Thật vậy, sau khi hiệu chỉnh sai lệch định thời, thuật toán

LMS cho SNDR và SFDR lần lượt là 80,0517 dB và 104,0671 dB. Sau khi

hiệu chỉnh sai lệch định thời bằng thuật toán RLS cũng cho kết quả tương tự,

SNDR và SFDR lần lượt là 80,0498 dB và 104,0671 dB. Tuy nhiên, thời gian

hội tụ khi sử dụng thuật toán RLS là khoảng 600 mẫu (tương ứng 0,22 µs).

Trong khi đó, thời gian hội tụ khi áp dụng tuật toán LMS khoảng 1300 mẫu

(tương ứng 0,48 µs).

* Nhận xét

Phần này đã trình bày phương pháp hiệu chỉnh nền hoàn toàn trên miền

số cho sai lệch định thời. Phương pháp hiệu chỉnh được thực hiện trong điều

kiện các lỗi sai lệch định thời là rất nhỏ so với chu kỳ lấy mẫu. Phương pháp

đề xuất sử dụng kỹ thuật lọc thích nghi để ước lượng lỗi sai lệch định thời.

Trong đó, lý thuyết và mô phỏng về kỹ thuật ước lượng lỗi sai lệch định thời
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bằng thuật toán LMS và RLS đã được trình bày. Phần này cũng trình bày

phương pháp sửa lỗi sai lệch định thời bằng cách sử dụng bộ lọc vi phân để

đạo hàm tín hiệu đầu ra của ADC con. Từ đó, tín hiệu lỗi do sai lệch định

thời gây ra đã được khôi phục và loại bỏ khỏi đầu ra của các ADC con tương

ứng. Kết quả mô phỏng chỉ ra rằng kỹ thuật hiệu chỉnh đề xuất đã loại bỏ

hầu hết các lỗi do sai lệch định thời gây ra. Phần này cũng đã đánh giá hai

kỹ thuật ước lượng LMS và RLS để từ đó chỉ ra hướng ứng dụng trong các

kỹ thuật đề xuất ở phần tiếp theo.

2.3. Kết luận chương

Chương 2 đã trình bày mô hình hệ thống TIADC dùng để đánh giá các

phương pháp đề xuất cho việc hiệu chỉnh từng sai lệch kênh riêng lẻ bao gồm

sai lệch một chiều, sai lệch khuếch đại và sai lệch định thời. Xuất phát từ

mô hình hệ thống, các phương pháp hiệu chỉnh từng sai lệch kênh riêng lẻ đã

được đề xuất. Sai lệch một chiều được ước lượng bằng cách tính trung bình

các mẫu đầu ra tại mỗi ADC con và được sửa lỗi bằng cách trừ đi giá trị

ước lượng tại đầu ra của mỗi ADC con. Sai lệch khuếch đại được hiệu chỉnh

bằng cách tính tỉ số trung bình công suất của ADC con thứ i so với ADC

đầu tiên được dùng làm ADC tham chiếu. Mục đích của việc này là làm cho

giá trị khuếch đại trên mỗi kênh bằng nhau và bằng giá trị khuếch đại của

kênh tham chiếu. Sai lệch định thời được hiệu chỉnh bằng cách sử dụng các

thuật toán thích nghi để ước lượng và sử dụng ma trận điều chế hoặc ma

trận Hadamard để sửa lỗi. Các kỹ thuật đề xuất cho việc hiệu chỉnh các sai

lệch kênh riêng lẻ này đều được kiểm chứng thông qua kết quả mô phỏng

trên phần mềm MATLAB. Kết quả mô phỏng này cho thấy, khi áp dụng kỹ
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thuật đề xuất thì các hài do các sai lệch kênh gây ra đã được loại bỏ và hiệu

năng đã được cải thiện. Các kết quả này là cơ sở để đề xuất các phương pháp

hiệu chỉnh mới ở Chương 3.

78



Chương 3

PHƯƠNG PHÁP HIỆU CHỈNH NỀN TRÊN MIỀN SỐ
CHO NHIỀU SAI LỆCH KÊNH TRONG TIADC

Chương 3 trình bày hai đề xuất về các phương pháp hiệu chỉnh nền hoàn

toàn trên miền số cho cả ba sai lệch kênh (bao gồm sai lệch một chiều, sai

lệch khuếch đại và sai lệch định thời). Đề xuất thứ nhất thực hiện hiệu chỉnh

lần lượt sai lệch một chiều, sai lệch khuếch đại và sai lệch định thời theo các

kỹ thuật đã trình bày ở Chương 2. Trong đó, sai lệch định thờời được hiệu

chỉnh bằng cách sử dụng ma trận Hadamard và thuật toán LMS. Đề xuất

thứ hai thực hiện hiệu chỉnh sai lệch khuếch đại và sai lệch định thời đồng

thời sau khi đã hiệu chỉnh sai lệch một chiều. Trong đó, sai lệch khuếch đại

và sai lệch định thời được hiệu chỉnh đồng thời bằng cách sử dụng ma trận

Hadamard cho việc sửa lỗi và thuật toán LMS kết hợp với sử dụng bộ lọc vi

phân thông dải cho việc ước lượng lỗi. Sai lệch một chiều được hiệu chỉnh

trước bằng kỹ thuật tính trung bình các mẫu đầu ra của các ADC thành

phần. Các đề xuất này đã được công bố trong các công trình C1, C2, J1,

J2 và J3.

3.1. Phương pháp hiệu chỉnh nền trên miền số tuần tự các sai
lệch kênh trong TIADC

Phần này trình bày phương pháp hiệu chỉnh nền hoàn toàn trên miền số

tuần tự cho cả ba sai lệch kênh (bao gồm sai lệch một chiều, sai lệch khuếch
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đại và sai lệch định thời). Phương pháp đề xuất sử dụng kỹ thuật tính trung

bình các mẫu đầu ra của các ADC con để ước lượng sai lệch một chiều và

loại bỏ nó khỏi đầu ra của các ADC con tương ứng. Sai lệch khuếch đại được

hiệu chỉnh bằng cách tính trung bình công suất của ADC con so với ADC

tham chiếu (ADC đầu tiên). Sai lệch định thời được hiệu chỉnh bằng cách

sử dụng ma trận Hadamard cho việc sửa lỗi và thuật toán LMS cho việc ước

lượng sai lệch định thời. Kỹ thuật đề xuất đã được kiểm chứng thông qua

kết quả mô phỏng bằng phần mềm MATLAB và kết quả thực thi trên phần

cứng FPGA. Kỹ thuật đề xuất đã đạt được hiệu năng cao sau khi hiệu chỉnh

và tốc độ hội tụ của thuật toán ước lượng cao hơn so với phương pháp thông

thường. Kỹ thuật đề xuất cũng không yêu cầu phải biết trước tín hiệu vào

nên đây là kỹ thuật hiệu chỉnh mù hoàn toàn số. Đề xuất này đã được công

bố trong các công trình C2, J2 và J3. Trong đó, công trình C2 là kết quả

bước đầu. Kết quả này đã được đánh giá lại chi tiết hơn và bổ sung thêm kết

quả thực thi trên phần cứng FPGA ở công trình J2 và J3.

Xét mô hình TIADC M kênh chỉ bao gồm sai lệch một chiều, sai lệch

khuếch đại và sai lệch định thời như Hình 3.1. Các sai lệch này được đặc

trưng bởi các tham số sai lệch một chiều, sai lệch khuếch đại và sai lệch định

thời trên kênh thứ i tương ứng là oi, gi và ti.

Xét tín hiệu tương tự đầu vào x(t) là tín hiệu hình sin có băng tần hữu

hạn X(jω) = 0 và tần số lấy mẫu |ω| ≥ B và băng thông B ≤ π/Ts. Tín

hiệu này thỏa mãn định lý lấy mẫu Nyquist–Shannon và có thể khôi phục

được. Bộ TIADC lấy mẫu tín hiệu x(t) tại từng kênh với tần số fs/M . Để

thực hiện hiệu chỉnh sai lệch kênh thì tín hiệu đầu vào x(t) phải là tín hiệu

dừng theo nghĩa rộng (WSS). Ngoài ra, trong mô hình này, tạp âm lượng tử
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Hình 3.1: Mô hình hiệu chỉnh đề xuất cho các sai lệch kênh trong TIADC M kênh.

được giả sử là rất nhỏ và có thể bỏ qua. Khi đó, tín hiệu số đầu ra của kênh

thứ i có thể được viết như sau:

yi [k] = gix[kM + i+ ti] + oi. (3.1)

Sau đó, tín hiệu đầu ra của các kênh này được ghép kênh lại với nhau để tạo

thành tín hiệu số đầu ra của TIADC như sau:

y
(
t
)
=

M−1∑

i=0

+∞∑

k=−∞

(
gix
(
t+ ti

)
+ oi

)
δ(t− (kM + i)Ts). (3.2)

Để thực hiện hiệu chỉnh các sai lệch kênh trong TIADC, các công trình

nghiên cứu trước đây đã sử dụng kỹ thuật hiệu chỉnh hoàn toàn trên miền

tương tự [64] hoặc hiệu chỉnh tín hiệu hỗn hợp (hiệu chỉnh cả trên miền tương

tự và miền số) [66,70]. Kỹ thuật hiệu chỉnh hoàn toàn trên miền tương tự có

thể thực hiện với bất kỳ tín hiệu vào nào nhưng quá trình ước lượng tương

tự lại khó thực hiện và không phù hợp với công nghệ CMOS. Kỹ thuật hiệu

chỉnh tín hiệu hỗn hợp cho công suất tiêu thụ thấp và diện tích chip nhỏ.

Tuy nhiên, quá trình sửa lỗi không chính xác và cần thêm mạch tương tự

nên khó khăn cho quá trình thiết kế, chế tạo và không phù hợp với công
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nghệ CMOS [12]. Do đó, độ phân giải của TIADC bị giảm đi và thời gian

hiệu chỉnh tăng lên. Kỹ thuật hiệu chỉnh hoàn toàn trên miền số ra đời đã

khắc phục được nhược điểm của hai kỹ thuật trên. Tuy nhiên, kỹ thuật này

thường giả sử chỉ có một loại sai lệch nhất định, các sai lệch khác được giả sử

là không tồn tại hoặc đã được hiệu chỉnh [11–15, 85–87]. Do đó, luận án đề

xuất kỹ thuật hiệu chỉnh cho cả ba sai lệch kênh cùng tồn tại trong TIADC

và làm suy giảm hiệu năng của TIADC. Đây là điểm khác biệt mang ý nghĩa

then chốt khi thực hiện kỹ thuật đề xuất. Tuy nhiên, để thực hiện hiệu chỉnh

có hiệu quả thì luận án thực hiện hiệu chỉnh theo thứ tự: hiệu chỉnh sai lệch

một chiều, hiệu chỉnh sai lệch khuếch đại và hiệu chỉnh sai lệch định thời.

Trong đó, sai lệch một chiều phải được thực hiện trước bởi vì hiệu chỉnh sai

lệch khuếch đại và sai lệch định thời yêu cầu đầu ra của các ADC con phải có

trung bình bằng 0. Sai lệch một chiều được hiệu chỉnh bằng cách tính trung

bình các mẫu đầu ra của ADC con như đã trình bày trong phần 2.2.1. Sai

lệch khuếch đại được hiệu chỉnh bằng cách tính tỉ số công suất trung bình

của ADC con thứ i so với ADC tham chiếu như đã trình bày trong phần

2.2.2. Tín hiệu đầu ra của ADC con thứ i sau khi hiệu chỉnh sai lệch một

chiều và sai lệch khuếch đại được biểu diễn như sau:

yi
[
k
]
= x[kM + i+ ti]. (3.3)

Để hiệu chỉnh sai lệch định thời, phương pháp đề xuất sử dụng ma trận

Hadamard và bộ lọc vi phân để sửa lỗi sai lệch định thời và sử dụng thuật

toán LMS để ước lượng lỗi sai lệch định thời. Quá trình này được được thực

hiện theo hai bước: ước lượng lỗi sai lệch định thời và sửa lỗi sai lệch định

thời như sau:

82



* Sửa lỗi sai lệch định thời

Mô hình của kỹ thuật sửa lỗi sai lệch định thời đề xuất được minh họa

trong Hình 3.2. Tín hiệu đầu ra của ADC con thứ i có sai lệch định thời được

cho qua bộ lọc vi phân hd[n] và nhân với ma trận Hadamard để tạo tín hiệu

lỗi y′t[n].

y′
t

[
n
]
= yi

[
n
]
H
[
n
]
∗ hd

[
n
]
, (3.4)

Trong đó, H
[
n
]

là ma trận Hadamard bậc M và hd

[
n
]

là đáp ứng xung của

bộ lọc vi phân. Đáp ứng xung này được biểu diễn như sau:

hd[n] =







cos(nπ)

n

0

n 6= 0

n = 0
. (3.5)

Tuy nhiên, để thiết kế được bộ lọc này, luận án đề xuất sử dụng bộ lọc vi

phân có đáp ứng xung như sau:

hd [n] =
cos
(
π
(
n− N−1

2

))

n− N−1
2

, (3.6)

Trong đó, N là bậc của bộ lọc thiết kế.

Khi các sai lệch định thời ti được ước lượng một cách chính xác từ khối

ước lượng sai lệch định thời thì các sai lệch này t̂i được dùng để tạo tín hiệu

H
Khối ước lượng 

sai lệch định thời

( )x t

 d
h n

+

-
iADC

 t
y n

 i
y n  ˆ

i
y n

î
t

Hình 3.2: Mô hình sửa lỗi sai lệch định thời đề xuất trong TIADC M kênh.
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lỗi theo phương trình sau:

e[n] = t′iy
′
t

[
n
]
. (3.7)

Sau đó, các sai lệch này được trừ khỏi đầu ra của ADC con thứ i để tạo

thành tín hiệu đã được sửa lỗi sai lệch định thời ŷi[n] như sau:

ŷi
[
n
]
= yi

[
n
]
− e[n] = yi

[
n
]
− t′iy

′
t

[
n
]
. (3.8)

Các hệ số của bộ lọc vi phân trong công thức (3.6) được xác định bằng

phương pháp cửa sổ với hàm cửa sổ Hanning. Các lỗi sai lệch định thời được

tính dựa vào ma trận Hadamard như sau:











t′0

t′1
...

t′M−1












≈
1

M
H












t0

t1
...

tM−1












. (3.9)

Trong đó, ti nhỏ hơn 1 (với i = 0, 1, ...,M − 1) và t′0 = 0.

* Ước lượng sai lệch định thời

Để ước lượng sai lệch định thời, kỹ thuật đề xuất sử dụng thuật toán LMS

để khôi phục lại các sai lệch định thời trong từng kênh t̂i. Mô hình khối ước

lượng sai lệch định thời được minh họa trong Hình 3.3. Giá trị sai lệch định

 f n

H d
h n

LMS
 t

y n

 n

t̂

 i
y n

Hình 3.3: Mô hình ước lượng đề xuất cho các sai lệch kênh trong TIADC M kênh.
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thời ước lượng được t̂i được dùng để tạo tín hiệu lỗi ŷ′t[n] theo công thức sau:

ŷ′t
[
n
]
= t̂iȳ

′
t

[
n
]
, (3.10)

Trong đó, ȳ′
t

[
n
]

được tạo bởi bộ lọc f
[
n
]

và ma trận Hadamard H[n] theo

công thức sau:

ȳ′
t[n] = y[n]H[n] ∗ hd[n] ∗ f [n]. (3.11)

Các hệ số sai lệch định thời trên từng kênh được tính toán bằng thuật toán

LMS như sau:

t̂i [n] = t̂i [n− 1] + µȳ′ [n]ε [n] , (3.12)

Trong đó, µ là bước thích nghi của thuật toán LMS và ε
[
n
]

là phiên bản trễ

của tín hiệu y
[
n
]

sau khi qua bộ lọc f
[
n
]
. Các sai lệch định thời ước lượng

được t̂i sẽ được dùng để tạo tín hiệu lỗi ŷ′t[n] như phương trình (3.10). Các

tín hiệu lỗi này sẽ được trừ khỏi đầu ra của ADC để tạo thành tín hiệu được

sửa lỗi ŷi[n]:

ŷi
[
n
]
= yi

[
n
]
− ŷ′t

[
n
]
. (3.13)

* Kết quả mô phỏng

Phương pháp mô phỏng Monte-Carlo trên phần mềm MATLAB được dùng

để chứng minh cho hiệu quả của phương pháp hiệu chỉnh sai lệch kênh đề

xuất. Trong đó, TIADC 4 kênh 11 bit lấy mẫu tại tần số fs = 2, 7 GHz được

dùng để mô phỏng. Giả sử kênh đầu tiên không có sai lệch định thời và là

kênh tham chiếu để thực hiện hiệu chỉnh sai lệch khuếch đại và sai lệch định

thời. Các sai lệch kênh được cho trong Bảng 3.1. Tín hiệu tương tự đầu vào

có băng tần hữu hạn với phương sai σ = 1. Số điểm FFT dùng để mô phỏng

là 218. Bộ lọc vi phân hd[n] được xây dựng bằng phương pháp cửa sổ với hàm

cửa sổ Hanning và có bậc là 33. Cửa sổ Hanning được sử dụng để vừa đảm
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Bảng 3.1: Bảng giá trị các sai lệch kênh trong từng kênh TIADC.

ADC con Giá trị các loại sai lệch kênh

oi gi ti

ADC0 0,0269 0,0365 0

ADC1 0,0917 -0,0048 -0,00093Ts

ADC2 -0,0113 -0,0047 0,00093Ts

ADC3 0,0431 0,0078 0,00103Ts

bảo yêu cầu của kỹ thuật đề xuất vừa có bậc bộ lọc nhỏ. Do đó, kỹ thuật đề

xuất có thể giảm bớt tài nguyên phần cứng khi thực thi trên FPGA. Bước

thích nghi của thuật toán LMS là µ = 2−14. Kết quả mô phỏng được thực

hiện với tín hiệu vào đơn âm và tín hiệu đa âm.

Hình 3.4 thể hiện kết quả mô phỏng mật độ phổ công suất (PSD) của kỹ

thuật đề xuất đối với tín hiệu vào đơn âm tại tần số fin = 0, 45fs. Kết quả

mô phỏng cho thấy, các sai lệch kênh trong TIADC đã được loại bỏ. Hiệu

năng của TIADC sau khi hiệu chỉnh cũng đã được cải thiện đáng kể. SNDR

trước khi hiệu chỉnh là 19,1 dB, sau khi hiệu chỉnh là 67,2 dB. Do đó, SNDR

đã cải thiện 48,1 dB. Tương tự, SFDR trước khi hiệu chỉnh là 19,91 dB, sau

khi hiệu chỉnh là 97,89 dB. Do đó, SFDR được cải thiện 77,98 dB. So với các

công trình hiệu chỉnh sai lệch kênh [13,14,43,79] thì kỹ thuật đề xuất đã cải

thiện đáng kể hiệu năng của TIADC.

Bên cạnh đó, kỹ thuật đề xuất cũng thực hiện đối với tín hiệu vào đa âm

tại các tần số fin = [0, 05 0, 18 0, 29 0, 405]×fs trong băng tần Nyquist đầu

tiên. Kết quả mô phỏng phổ tần đầu ra cho tín hiệu này được minh họa trên

Hình 3.5. Kết quả mô phỏng cũng cho thấy hầu hết các hài do sai lệch kênh

gây ra đã được hiệu chỉnh.

Ngoài ra, hiệu quả của kỹ thuật đề xuất cũng được đánh giá thông qua
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Hình 3.4: Phổ tần số đầu ra của TIADC 4 kênh trước và sau khi hiệu chỉnh các sai
lệch kênh đối với tín hiệu vào đơn âm: (a) trước khi hiệu chỉnh, (b) sau khi
hiệu chỉnh.

thời gian ước lượng các tham số sai lệch kênh. Hình 3.6(a) và Hình 3.6(b)

minh họa cho sự hội tụ của các tham số sai lệch một chiều ôi và sai lệch định

thời t̂i. Kết quả mô phỏng này cho thấy, sau khoảng 25 mẫu (tương ứng 9,26

ns), các sai lệch một chiều ôi đã được ước lượng chính xác. Đối với sai lệch

định thời, sau khoảng 30000 mẫu (tương ứng 11,1 µs) thì tham số ước lượng

t̂i đã hội tụ với tham số mong muốn.

* Thực thi phần cứng cho kỹ thuật đề xuất

Kỹ thuật đề xuất cũng đã được thực thi trên phần cứng FPGA để khẳng

định chắc chắn hơn nữa hiệu quả của nó và chứng minh khả năng có thể
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Hình 3.5: Phổ tần đầu ra của TIADC 4 kênh trước và sau khi hiệu chỉnh sai lệch kênh
đối với tín hiệu vào đa âm: (a) trước khi hiệu chỉnh, (b) sau khi hiệu chỉnh.

thực thi trên phần cứng của phương pháp đề xuất. Kết quả thực thi trên

FPGA để xác nhận rằng, kỹ thuật đề xuất có thể thực thi trên phần cứng.

Kết quả thực thi trên phần cứng được thực hiện thông qua đồng mô phỏng

phần cứng/phần mềm (co-simulation) bằng phần mềm MATLAB/Simulink

và công cụ thiết kế Xilinx FPGA. Công cụ này thực hiện xây dựng mô hình

hiệu chỉnh các sai lệch kênh thông qua ngôn ngữ mô tả phần cứng VHDL

được tạo ra từ MATLAB/Simulink. Kiến trúc phần cứng của kỹ thuật đề

xuất được thiết kế và tối ưu hóa theo cách biểu diễn dấu phẩy tĩnh (fixed-

point). Kiến trúc này được đặc trưng bởi dải tín hiệu và chiều dài từ mã tín

hiệu (signal word length) được tối ưu bởi công cụ thiết kế.

Sơ đồ thực thi phần cứng cho kỹ thuật đề xuất được thực hiện thông qua
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Hình 3.6: Sự hội tụ khi áp dụng kỹ thuật đề xuất của các sai lệch kênh: (a) sai lệch
một chiều và (b) sai lệch định thời.

công cụ System Generator trong MATLAB và phương pháp đồng mô phỏng

phần cứng/phần mềm gọi là Xilinx FPGA in-the-loop (FIL) được minh họa

trong Hình 3.7. Với tín hiệu đầu ra của TIADC tạo ra từ máy tính được thực

hiện thông qua mô phỏng trên phần mềm MATLAB và mô phỏng phần cứng
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Hình 3.7: Sơ đồ thực thi phần cứng cho kỹ thuật đề xuất được thực hiện thông qua
công cụ System Generator trong công cụ mô phỏng MATLAB và phương
pháp Xilinx FPGA in-the-loop (FIL)

đồng thời thông qua phương pháp FIL trên bảng mạch FPGA. Tín hiệu đầu

ra của TIADC bao gồm các sai lệch kênh được tạo ra trên máy tính thông

qua phần mềm MATLAB. Các tín hiệu này được nạp vào bảng mạch FPGA

đã nhúng kỹ thuật hiệu chỉnh đề xuất thông qua cáp USB JTAG. Kết quả

sau khi thực hiện trên phần cứng được đưa trở lại máy tính để so sánh với kết

quả mô phỏng trên MATLAB/Simulink. Kết quả so sánh bao gồm mật độ

phổ công suất (PSD), SNDR, SFDR và thời gian hội tụ. Hình 3.8 minh họa

các cài đặt và kết quả thực nghiệm của phương pháp đề xuất trong phòng

thí nghiệm.

Kết quả thực nghiệm trên phần cứng FPGA của kỹ thuật đề xuất được

minh họa trên Hình 3.9, Hình 3.10 và Hình 3.11. So sánh kết quả mô phỏng
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Hình 3.8: Cài đặt và kết quả thực nghiệm của phương pháp đề xuất trên phần cứng
FPGA.
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SNDR: 25,49 dB

SFDR: 25,28 dB

SNDR: 59,52 dB

SFDR: 90,35 dB

Tần số chuẩn hóa [f/fs]

Hình 3.9: Phổ tần đầu ra của TIADC 4 kênh trước và sau khi hiệu chỉnh sai lệch
kênh thông qua thực thi trên phần cứng FPGA đối với tín hiệu vào đơn
âm: (a) trước khi hiệu chỉnh, (b) sau khi hiệu chỉnh.
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Hình 3.10: Phổ tần đầu ra của TIADC 4 kênh trước và sau khi hiệu chỉnh sai lệch
kênh thông qua thực thi trên phần cứng FPGA đối với tín hiệu vào đa
âm: (a) trước khi hiệu chỉnh, (b) sau khi hiệu chỉnh.

thông qua phần mềm MATLAB trong Hình 3.4 và Hình 3.5 với kết quả thực

thi trên phần cứng FPGA trong Hình 3.9 và Hình 3.10 là khá giống nhau.

Hiệu năng của TIADC trước và sau khi hiệu chỉnh trên phần cứng FPGA

cũng gần đạt được như kết quả mô phỏng. Kết quả thực nghiệm chỉ ra rằng

hiệu năng của TIADC đã được cải thiện 34,03 dB đối với SNDR và 62,07 dB

đối với SFDR. Do có sự khác nhau trong cách biểu diễn dấu phẩy tĩnh và

dấu phẩy động khi mô phỏng và thực nghiệm nên có sự chênh lệch về hiệu

năng của hai phương pháp trên.

Bên cạnh đó, sự hội tụ của các tham số ước lượng cũng đã được minh họa

trong Hình 3.11. Trong đó, sự hội tụ của quá trình ước lượng sai lệch một

chiều và sai lệch định thời trên phần cứng FPGA lần lượt được minh họa

trong Hình 3.11(a) và Hình 3.11(b). Kết quả này cho thấy, sai lệch một chiều
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Hình 3.11: Sự hội tụ khi thực thi kỹ thuật đề xuất trên phần cứng FPGA của các sai
lệch kênh: (a) sai lệch một chiều và (b) sai lệch định thời.

ôi hội tụ sau khoảng 50 mẫu (tương ứng 0,0185 µs) và sai lệch định thời t̂i

hội tụ sau khoảng 30000 mẫu (tương ứng 11,1 µs). Kết quả này rất giống với

kết quả mô phỏng được thể hiện trên Hình 3.6.

Các kết quả trên được thực hiện trên phần cứng FPGA (thông qua bo
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Bảng 3.2: Kết quả sử dụng tài nguyên phần cứng FPGA của kỹ thuật đề xuất.

Tài nguyên 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

mạch Xilinx ZYNQ-7000 SoC ZC702 evaluation board) đã chứng minh rằng

mạch đã được tổng hợp hoạt động đúng và tiêu tốn rất ít tài nguyên phần

cứng của chip FPGA. Kết quả sử dụng tài nguyên phần cứng FPGA của kỹ

thuật đề xuất được thể hiện trong Bảng 3.2.

Kết quả so sánh với các công trình đã công bố được thể hiện trong Bảng

3.3. Các kết quả này được thực hiện thông qua mô phỏng Monte-Carlo. Kết

quả so sánh cho thấy hiệu năng của kỹ thuật đề xuất cao hơn so với các công

trình khác. Bên cạnh đó, thời gian hiệu chỉnh của kỹ thuật đề xuất ngắn hơn

do tốc độ hội tụ nhanh hơn so với các công trình khác. Công trình [13] không

đề cập đến tần số lấy mẫu nên chưa xác định được thời gian hội tụ. Công

trình [14] có thời gian hội tụ ít hơn (khoảng 3,7 µs) nhưng hiệu năng thấp

hơn và chỉ thực hiện hiệu chỉnh cho sai lệch định thời. Công trình [79] đã

thực hiện hiệu chỉnh cả ba lỗi sai lệch kênh nhưng có thời gian ước lượng lâu

hơn (khoảng 12,5 µs) và hiệu năng thấp hơn. Trong khi đó kỹ thuật đề xuất

có thời gian hội tụ ít hơn (khoảng 11,1 µs) và hiệu năng cao hơn. Do đó, kỹ

thuật đề xuất cho hiệu quả tốt hơn các kỹ thuật thông thường.

* Nhận xét và thảo luận

Phần này đã trình bày phương pháp hiệu chỉnh nền trên miền số tuần tự
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Bảng 3.3: Bảng so sánh kết quả của kỹ thuật đề xuất với các công trình đã công bố

Tham số so sánh TCAS-I 2013 TCAS-II 2016 TCAS-I 2018 Kỹ thuật

[13] [14] [79] đề xuất

Loại sai lệch kênh G, T∗ T∗ O, G, T∗ O, G, T∗

Hiệu chỉnh mù Có Có Có Có

Hiệu chỉnh nền Có Có Có Có

Số kênh ghép xen 4∗∗ 4 4 4∗∗

Tần số lấy mẫu – 2,7GHz 32GHz 2,7GHz

Tần số đầu vào 0,45fs Đa âm 0,18fs 0,45fs & Đa âm

Số bit 10 11 9 11

Cải thiện SNDR (dB) 62 11 36,55 48,1

Cải thiện SFDR (dB) – 28 43,72 77,98

Thời gian hội tụ (mẫu) 60k 10k 400k 30k
∗O: Sai lệch một chiều, G: Sai lệch khuếch đại, T: Sai lệch định thời
∗∗: Phụ thuộc ma trận Hadamard

đề xuất đối với sai lệch một chiều, sai lệch khuếch đại và sai lệch định thời

trong TIADC M kênh. Trong đó, sai lệch một chiều được hiệu chỉnh trước

bằng cách tính trung bình các mẫu đầu ra của các ADC thành phần. Sau đó,

sai lệch khuếch đại được hiệu chỉnh bằng cách tính tỉ số trung bình công suất

của các ADC thành phần với ADC đầu tiên. Cuối cùng, sai lệch định thời

được hiệu chỉnh bằng cách sử dụng ma trận Hadamard cho việc sửa lỗi và

thuật toán LMS cho việc ước lượng lỗi. Các sai lệch kênh này đã được hiệu

chỉnh với kỹ thuật đơn giản, tiêu tốn ít tài nguyên phần cứng, cho hiệu năng

cao và thời gian hội tụ nhanh hơn so với các kỹ thuật thông thường. Phương

pháp đề xuất sử dụng ma trận Hadamard cho việc hiệu chỉnh sai lệch định

thời nên số kênh của TIADC phụ thuộc vào bậc của ma trận này. Tuy nhiên,

bậc của ma trận này thường được chọn là 2, 4, 8,... nên nó cũng phù hợp với

việc thiết kế, chế tạo TIADC hiện nay.
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3.2. Phương pháp hiệu chỉnh nền trên miền số đồng thời các
sai lệch kênh trong TIADC

Phần này trình bày phương pháp hiệu chỉnh nền hoàn toàn trên miền số

đồng thời các sai lệch kênh (bao gồm sai lệch một chiều, sai lệch khuếch đại

và sai lệch định thời) trong TIADC M kênh. Trong đó, sai lệch khuếch đại

và sai lệch định thời được hiệu chỉnh đồng thời sau khi hiệu chỉnh sai lệch

một chiều. Phương pháp đề xuất sử dụng kỹ thuật tính trung bình các mẫu

đầu ra của các ADC con để ước lượng sai lệch một chiều và trừ nó khỏi đầu

ra của các ADC con tương ứng. Sau đó, sai lệch khuếch đại và sai lệch định

thời được hiệu chỉnh đồng thời bằng cách sử dụng ma trận Hadamard cho

việc sửa lỗi và thuật toán LMS cho việc ước lượng lỗi. Kỹ thuật đề xuất đã

được kiểm chứng thông qua kết quả mô phỏng bằng phần mềm MATLAB và

kết quả thực thi trên phần cứng FPGA. Sau khi hiệu chỉnh, kỹ thuật đề xuất

cũng đã đạt được hiệu năng và tốc độ hội tụ của thuật toán ước lượng cao

hơn so với phương pháp thông thường. Đề xuất này đã được công bố trong

các công trình C1 và J1. Trong đó, công trình C1 là kết quả bước đầu chỉ

được kiểm chứng thông qua mô phỏng MATLAB. Kết quả này đã được đánh

giá lại chi tiết hơn và bổ sung thêm kết quả thực thi trên phần cứng và so

sánh với các công trình khác ở công trình J1.

Trong đề xuất này cũng xem xét mô hình TIADC M kênh với sai lệch

một chiều oi, sai lệch khuếch đại gi và sai lệch định thời ti như đã trình bày

ở phần 2.1. Đầu ra của ADC con thứ i chỉ chứa các sai lệch kênh này được

viết như sau:

yi [k] = gix[kM + i+ ti] + oi. (3.14)
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Trong kỹ thuật hiệu chỉnh đề xuất, đầu tiên, sai lệch một chiều được hiệu

chỉnh trước bằng kỹ thuật tính trung bình các mẫu đầu ra của ADC con như

đã trình bày trong tiểu mục 2.2.1. Do đó, phần này không trình bày lại kỹ

thuật hiệu chỉnh sai lệch một chiều. Cuối cùng, sai lệch khuếch đại và sai lệch

định thời được hiệu chỉnh đồng thời bằng cách kết hợp ma trận Hadamard

cho việc sửa lỗi và thuật toán LMS cho việc ước lượng lỗi. Thay vì sử dụng bộ

lọc vi phân lý tưởng như trong [13, 86], trong kỹ thuật đề xuất này sử dụng

bộ lọc vi phân thông dải. Điều này giúp cải thiện hiệu năng của TIADC.

Ngoài ra bộ lọc này cho phép TIADC có thể được sử dụng trực tiếp trong

các máy thu lấy mẫu trực tiếp thế hệ tiếp theo, chẳng hạn như: vô tuyến

định nghĩa bằng phần mềm, máy thu vệ tinh băng thông rộng hoặc các máy

thu lấy mẫu dải băng. Trong các máy thu này, TIADC có thể lấy mẫu tín

hiệu vào băng tần hữu hạn trong các băng tần Nyquist cao hơn. Ngoài ra,

kỹ thuật đề xuất đã tối ưu bước thích nghi của thuật toán LMS để đạt được

hiệu năng cao hơn. Kỹ thuật này cũng đã được xác thực thông qua các kết

quả mô phỏng trên phần mềm MATLAB và các kết quả thực thi trên phần

cứng FPGA. Mô hình hiệu chỉnh đề xuất cho các sai lệch kênh trong TIADC

được minh họa trong Hình 3.12. Trong mô hình này, sai lệch một chiều được

hiệu chỉnh trước bằng kỹ thuật tính trung bình các mẫu đầu ra của ADC

con tại khối trung bình (TB) như đã trình bày trong tiểu mục 2.2.1. Do đó,

phần này chỉ tập trung trình bày kỹ thuật hiệu chỉnh sai lệch khuếch đại và

sai lệch định thời.

* Kỹ thuật sửa lỗi sai lệch khuếch đại và sai lệch định thời.

Quá trình sửa lỗi sai lệch khuếch đại và sai lệch định thời được thực hiện

bằng cách khôi phục các tín hiệu lỗi do các sai lệch này gây ra và trừ nó khỏi
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Hình 3.12: Mô hình hiệu chỉnh đề xuất cho các sai lệch kênh trong TIADC M kênh.

đầu ra của TIADC. Sau khi sửa lỗi sai lệch một chiều, tín hiệu đầu ra của

ADC con thứ i chỉ có sai lệch khuếch đại và sai lệch định thời được biểu diễn

như sau:

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

Như đã trình bày trong [13,86], véc-tơ tín hiệu chồng phổ giả và đạo hàm

của nó được biểu diễn như sau:

xe

[
n
]
= y

[
n
]
, (3.16)

x′
e

[
n
]
= y

[
n
]
∗ hd

[
n
]
.

Tín hiệu này được nhân với ma trận Hadamard trước khi nhân với hệ số sai

lệch khuếch đại và sai lệch định thời để khôi phục lại tín hiệu lỗi do sai lệch

khuếch đại và sai lệch định thời gây ra theo công thức sau:

xe

[
n
]
= Hy

[
n
]
, (3.17)

x′
e

[
n
]
= Hy

[
n
]
∗ hd

[
n
]
.
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Trong đó, xe[n] và x′
e[n] lần lượt là véc-tơ tín hiệu chồng phổ giả gây ra bởi

sai lệch khuếch đại và sai lệch định thời; y[n] là tín hiệu đầu ra của TIADC;

H là ma trận Hadamard bậc M ; hd[n] là đáp ứng xung của bộ lọc vi phân

lý tưởng. Các phương pháp thông thường [13, 85] thường sử dụng bộ lọc vi

phân lý tưởng để xác định đạo hàm của tín hiệu băng tần hữu hạn WSS tại

băng tần Nyquist đầu tiên. Đáp ứng xung (hd[n]) của bộ lọc vi phân lý tưởng

được biểu diễn như sau:

hd [n] =







0

cos(nπ)

n

n = 0

n 6= 0
. (3.18)

Bộ lọc vi phân lý tưởng chỉ hiệu quả đối với các tín hiệu vào nằm trong băng

tần Nyquist đầu tiên. Nó không phù hợp cho các ứng dụng yêu cầu băng tần

cao hơn, chẳng hạn như: vô tuyến định nghĩa bằng phần mềm, máy thu vệ

tinh băng thông rộng hoặc các máy thu lấy mẫu dải băng [12]. Do đó, kỹ

thuật đề xuất sử dụng bộ lọc vi phân khác để tính đạo hàm của tín hiệu đầu

ra của TIADC. Bộ lọc này có thể làm việc với các tín hiệu vào tại bất kỳ

băng tần Nyquist nào. Nó được gọi là bộ lọc vi phân thông dải (Bandpass

Derivative Filter). Cấu trúc bộ lọc này được minh họa trong Hình 3.13. Nó

bao gồm hệ số tỉ lệ phụ thuộc vào thứ tự của băng tần Nyquist (kNB) và hai

bộ lọc đáp ứng xung hữu hạn (FIR). Hai bộ lọc FIR này bao gồm một bộ lọc

Hilbert (hh[n]) và một bộ vi phân (hd[n]). Đáp ứng xung của bộ lọc Hilbert

được viết như sau:

hh [n] =







0

2
π

sin2(nπ
2
)

n

n = 0

n 6= 0
. (3.19)

Tuy nhiên, để thiết kế được bộ lọc này, luận án đề xuất sử dụng bộ lọc vi
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Hình 3.13: Bộ lọc vi phân thông dải cho kỹ thuật hiệu chỉnh đề xuất.

phân và bộ lọc Hilbert lần lượt có đáp ứng xung như sau:

hd [n] =
cos
(
π
(
n− N−1

2

))

n− N−1
2

, (3.20)

hh [n] =
2

π

sin2
(
π
(
n− N−1

2

))

n− N−1
2

(3.21)

Trong đó, N là bậc của bộ lọc thiết kế.

Đối với tín hiệu vào băng thông hữu hạn WSS liên tục theo thời gian nằm

trong băng tần Nyquist thứ kNB, hai thành phần tần số của nó phải thỏa

mãn định lý lấy mẫu Nyquist–Shannon như sau [10]:

(kNB − 1)
fs
2

< fL ≤ |f | ≤ fH < kNB

fs
2
, kNB ≥ 1, (3.22)

Trong đó, fL và fH lần lượt là các tần số thấp nhất và tần số cao nhất của

băng tần tín hiệu.

Để tránh chồng phổ thì điều kiện (3.22) phải được thỏa mãn. Do đó, cấu

trúc đề xuất sử dụng bộ lọc Hilbert để quay pha tín hiệu 90o. Đáp ứng xung

của bộ lọc vi phân thông dải đề xuất được biểu diễn như sau:

hbd[n] = hd[n] + hh[n]× (−1)kNB

⌊
kNB

2

⌋

2π. (3.23)
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Thay hd[n] bằng hbd[n] thì công thức (3.17) được viết lại như sau:

xe

[
n
]
= Hy

[
n
]
, (3.24)

x′
e

[
n
]
= Hy

[
n
]
∗ hbd

[
n
]
.

Do đó, tín hiệu sau khi hiệu chỉnh sai lệch khuếch đại và sai lệch định thời

được tính như sau:

ŷ
[
n
]
= y

[
n
]
− cgxe

[
n
]
− ctx′

e

[
n
]
, (3.25)

Trong đó, cg và ct lần lượt là các véc-tơ hệ số sai lệch khuếch đại và sai lệch

định thời. Các véc-tơ này được tính như sau:

cg ≈
1

M
Hg, ct ≈

1

M
Ht, (3.26)

Trong đó, g và t lần lượt là các véc-tơ chứa các giá trị sai lệch khuếch đại gi

và sai lệch định thời ti.

Như vậy, khi biết được véc-tơ các hệ số sai lệch khuếch đại và sai lệch định

thời thì có thể sửa các lỗi này bằng cách trừ các tín hiệu sai lệch khỏi đầu ra

của TIADC theo phương trình (3.25). Các véc-tơ hệ số sai lệch này cần phải

được ước lượng chính xác thì mới sửa các lỗi này một cách hiệu quả. Việc

ước lượng các lỗi sai lệch này sẽ được trình bày ở phần tiếp theo.

* Kỹ thuật ước lượng lỗi sai lệch khuếch đại và sai lệch định thời.

Nhiệm vụ của khối ước lượng là khôi phục chính xác các hệ số sai lệch

khuếch đại và sai lệch định thời để đưa đến khối sửa lỗi. Khối này thực hiện

tái tạo lại véc-tơ tín hiệu giả ngẫu nhiên và đạo hàm của nó để đưa đến khối

LMS. Véc-tơ tín hiệu giả ngẫu nhiên và đạo hàm của nó được xác định theo

phương trình sau:

ŷe[n] = Hŷ[n], (3.27)
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ŷ′
e[n] = Hŷ[n] ∗ hbd[n]. (3.28)

Để tránh hiện tượng chồng phổ giữa tín hiệu mong muốn và tín hiệu lỗi

khôi phục thì bộ lọc Notch được sử dụng. Bộ lọc này dùng để loại bỏ các tín

hiệu ŷ[n] tại các vị trí kπ/M để tránh lỗi ước lượng. Các tín hiệu giả ngẫu

nhiên ŷe[n] và đạo hàm của nó ŷ′
e[n] được đưa đến khối LMS để tính tương

quan của nó so với tín hiệu đầu ra được khôi phục ŷ[n]. Khối LMS dùng để

tính hệ số sai lệch khuếch đại và sai lệch định thời theo thuật toán LMS được

xác định như sau:

ĉg
[
n
]
= ĉg

[
n− 1

]
+ µgŷ

[
n
]
ŷe

[
n
]
, (3.29)

ĉt
[
n
]
= ĉt

[
n− 1

]
+ µtŷ

[
n
]
ŷ′
e

[
n
]
, (3.30)

Trong đó, µg và µt lần lượt là các bước thích nghi của thuật toán LMS để

ước lượng sai lệch khuếch đại ĉg và sai lệch định thời ĉt.

* Kết quả mô phỏng

Để chứng minh hiệu quả của kỹ thuật hiệu chỉnh đề xuất, TIADC 4 kênh

60 dB SNR lấy mẫu tại tần số 2,7 GHz được mô hình hóa và mô phỏng bằng

phần mềm MATLAB. TIADC này bao gồm cả ba sai lệch kênh bao gồm sai

lệch một chiều, sai lệch khuếch đại và sai lệch định thời. Độ lệch chuẩn của

các sai lệch này lần lượt là 0,07, 0,05 và 0,33 ps. Bộ lọc vi phân thông dải

33 khâu lọc được sử dụng để mô phỏng cho cả khối ước lượng và khối sửa lỗi

như đã trình bày trong Hình 3.12. Bộ lọc này được xây dựng theo phương

pháp cửa sổ với hàm cửa sổ Hanning. Bước thích nghi của thuật toán LMS

được chọn lần lượt là µg = 2−10 và µt = 2−11. Tín hiệu tương tự đầu vào

dùng để mô phỏng được xét trong cả hai trường hợp: tín hiệu đơn âm tại

tần số fin = 0, 45fs và tín hiệu đa âm tại các tần số 135 HMz, 486 MHz,
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780 MHz và 1094 MHz. Các tín hiệu tương tự đầu vào được lấy mẫu trong

khoảng 218 điểm FFT.

Đối với tín hiệu vào hình sin đơn âm, phổ tần đầu ra của TIADC trước

và sau khi hiệu chỉnh bằng kỹ thuật đề xuất được minh họa trong Hình 3.14.

Kết quả này cho thấy hầu hết các hài do các sai lệch kênh gây ra cũng đã

được loại bỏ. Kết quả mô phỏng trên Hình 3.14 cũng cho thấy hiệu năng của

TIADC cũng đã được cải thiện đáng kể. SNDR sau khi hiệu chỉnh đã cải

thiện được 43,7 dB so với trước khi hiệu chỉnh. Tương tự, SFDR cũng đã

được cải thiện 74 dB so với trước khi hiệu chỉnh.

Đối với tín hiệu vào hình sin đa âm tại các tần số 135 HMz, 486 MHz,

780 MHz và 1094 MHz, phổ tần đầu ra của TIADC trước và sau khi hiệu

chỉnh được minh họa trong Hình 3.15. Kết quả mô phỏng cho thấy, không
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Hình 3.14: Phổ tần đầu ra của TIADC trước và sau khi hiệu chỉnh các sai lệch kênh
đối với tín hiệu vào hình sin đơn âm: (a) trước khi hiệu chỉnh, (b) sau khi
hiệu chỉnh sai lệch một chiều, (c) sau khi hiệu chỉnh sai lệch khuếch đại
và sai lệch định thời.
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Hình 3.15: Phổ tần đầu ra của TIADC trước và sau khi hiệu chỉnh đối với tín hiệu
vào hình sin đa âm: (a) trước khi hiệu chỉnh, (b) sau khi hiệu chỉnh.

cần phải thay đổi các tham số mô phỏng, kỹ thuật đề xuất vẫn loại bỏ hết

các hài do các sai lệch kênh gây ra. Điều này đã cho thấy hiệu quả của kỹ

thuật đề xuất.

Kỹ thuật đề xuất còn được xem xét ở thời gian hội tụ của các tham số ước

lượng sai lệch kênh. Quá trình hội tụ của các tham số ước lượng sai lệch kênh

được minh họa trong Hình 3.16. Trong đó, Hình 3.16(a), 3.16(b) và 3.16(c)

lần lượt minh họa cho sự hội tụ của tham số ước lượng của sai lệch một chiều,

sai lệch khuếch đại và sai lệch định thời. Kết quả này cho thấy, sai lệch một

chiều ước lượng được hội tụ rất nhanh, chỉ sau khoảng 50 mẫu (tương ứng

0,019 µs). Các hệ số ước lượng được của sai lệch khuếch đại ĉg và sai lệch

định thời ĉt lần lượt hội tụ sau khoảng 10000 mẫu (tương ứng 3,7 µs) và

9000 mẫu (tương ứng 3,3 µs).

* Thực thi phần cứng cho kỹ thuật đề xuất

Tiến hành thực thi phần cứng FPGA (thông qua bo mạch Xilinx ZYNQ-
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Hình 3.16: Kết quả mô phỏng sự hội tụ khi áp dụng kỹ thuật đề xuất đối với: (a) sai
lệch một chiều, (b) sai lệch khuếch đại và (c) sai lệch định thời.

7000 SoC ZC702 evaluation board) cho kỹ thuật đề xuất theo mô hình và cách

làm tương tự như đã trình bày trong mục 3.1. Kết quả thực thi trên phần

cứng FPGA cũng được lấy ra kết quả về phổ tần đầu ra, hiệu năng (SNDR

và SFDR) của TIADC trước và sau khi hiệu chỉnh và sự hội tụ của các tham

số sai lệch kênh ước lượng được. Các kết quả này được đưa trở về máy tính

để quan sát và so sánh với kết quả mô phỏng trên phần mềm MATLAB.

Phổ tần đầu ra và hiệu năng của TIADC trước và sau khi hiệu chỉnh trên

phần cứng FPGA được minh họa trong Hình 3.17. Kết quả này cho thấy

hầu hết các hài do các sai lệch kênh gây ra đã được loại bỏ. Kết quả thực

nghiệm trên Hình 3.17 và kết quả mô phỏng trên Hình 3.14 khá tương đồng

nhau. Hiệu năng của TIADC sau khi hiệu chỉnh trên phần cứng FPGA cũng

được cải thiện đáng kể. SNDR sau khi hiệu chỉnh đã cải thiện được 44,49 dB,
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Hình 3.17: Phổ tần đầu ra của TIADC trước và sau khi hiệu chỉnh các sai lệch kênh
trên phần cứng FPGA đối với tín hiệu vào hình sin đơn âm: (a) trước
khi hiệu chỉnh, (b) sau khi hiệu chỉnh sai lệch một chiều, (c) sau khi hiệu
chỉnh sai lệch khuếch đại và sai lệch định thời.

SFDR sau khi hiệu chỉnh đã cải thiện được 63,2 dB. Sự khác nhau về kết

quả thực nghiệm với kết quả mô phỏng là do cách biểu diễn dấu phẩy tĩnh

và dấu phẩy động của hai quá trình này. Do đó, sự chênh lệch này hoàn toàn

có thể chấp nhận được.

Kết quả về sự hội tụ của các tham số ước ượng sai lệch kênh được minh

họa trong Hình 3.18. Trong đó, Hình 3.18(a), Hình 3.18(b) và Hình 3.18(c)

lần lượt minh họa cho sự hội tụ của tham số ước lượng của sai lệch một

chiều, sai lệch khuếch đại và sai lệch định thời khi thực thi trên phần cứng

FPGA. Các kết quả này hoàn toàn tương đồng với kết quả mô phỏng trong

Hình 3.16. Điều này chứng minh rằng, kỹ thuật hiệu chỉnh đề xuất là hoàn

106



0 50 100 150 200
-1

-0,5

0

0,5

1 (a)

Thời gian (mẫu)
o i

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
10 4

-0,02

0

0,02

0,04 (b)

Thời gian (mẫu)

c g

0 1 2 3 4 5
10 4

-5

0

5

10 10 -3 (c)

Thời gian (mẫu)

c t

Hình 3.18: Sự hội tụ khi thực thi kỹ thuật đề xuất trên FPGA đối với: (a) sai lệch
một chiều, (b) sai lệch khuếch đại và (c) sai lệch định thời.

toàn đúng đắn và có thể thực thi trên phần cứng.

Ngoài ra, các kết quả thực thi trên phần cứng FPGA cũng chứng minh

rằng các mạch hiệu chỉnh được tổng hợp hoạt động tốt và tiêu tốn rất ít tài

nguyên phần cứng trên chip FPGA. Điều này được minh họa trong Bảng 3.4.

Bên cạnh đó, trong Bảng 3.5 trình bày kết quả so sánh các tham số quan

trọng của kỹ thuật đề xuất với các công trình đã công bố. Kết quả so sánh

cho thấy kỹ thuật đề xuất có hiệu năng cao hơn và thời gian hội tụ ít hơn

so với các công trình khác. Công trình [13] không đề cập đến tần số lấy mẫu

nên chưa xác định được thời gian hội tụ. Công trình [79] đã thực hiện hiệu

chỉnh cả ba lỗi sai lệch kênh nhưng có thời gian ước lượng lâu hơn (khoảng

12,5 µs) và hiệu năng thấp hơn. Công trình của các tác giả trong [40] đã hiệu

chỉnh cả ba sai lệch kênh với thời gian hội tụ ít hơn nhưng hiệu năng thấp
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Bảng 3.4: Kết quả sử dụng tài nguyên phần cứng FPGA của kỹ thuật đề xuất.

Tài nguyên XC7Z020 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

Bảng 3.5: Bảng so sánh kết quả của kỹ thuật đề xuất với các công trình đã công bố.

Tham số so sánh TCAS-I 2013 TCAS-I 2018 CSSP 2017 Kỹ thuật
[13] [79] [40] đề xuất

Loại sai lệch kênh G, T∗ O, G, T∗ O, G, T∗ O, G, T∗

Hiệu chỉnh mù Có Có Có Có
Hiệu chỉnh nền Có Có Có Có
Số kênh ghép xen 8 4 8 4
Tần số lấy mẫu (fs) – 32 GS/s 3,072 GS/s 2,7 GS/s
Tần số đầu vào 0,45fs 0,18fs 0,1fs 0,45fs
Số bit 10 9 12 11
Thời gian hội tụ (mẫu) 60K 40K 11K 10K
Cải thiện SNDR (dB) 25 36,55 21 43,7
Cải thiện SFDR (dB) – 43,72 – 74
∗O: Sai lệch một chiều, G: Sai lệch khuếch đại, T: Sai lệch định thời

hơn và chưa kiểm chứng trên FPGA. Trong khi đó kỹ thuật đề xuất có thời

gian hội tụ ít hơn (khoảng 3,7 µs) và hiệu năng cao hơn. Do đó, kỹ thuật đề

xuất cho hiệu quả tốt hơn các kỹ thuật thông thường.

* Nhận xét và thảo luận

Phần này đã trình bày phương pháp hiệu chỉnh nền hoàn toàn số đề xuất

đối với sai lệch một chiều, sai lệch khuếch đại và sai lệch định thời trong

TIADC M kênh. Trong đó, sai lệch một chiều được hiệu chỉnh trước bằng

cách tính trung bình các mẫu tại đầu ra của mỗi ADC con. Sai lệch khuếch

đại và sai lệch định thời được hiệu chỉnh đồng thời bằng cách sử dụng ma trận

Hadamard và bộ lọc vi phân thông dải để khôi phục các tín hiệu lỗi gây ra

bởi các sai lệch này. Các tín hiệu lỗi sau đó được trừ khỏi đầu ra của TIADC
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để tạo thành tín hiệu đã hiệu chỉnh. Các kết quả mô phỏng và kết quả thực

nghiệm trên phần cứng FPGA đã cho thấy sự cải thiện của kỹ thuật hiệu

chỉnh đề xuất về SNDR, SFDR và thời gian hội tụ. Kết quả thực nghiệm cho

thấy, kỹ thuật đề xuất cũng tiêu tốn ít tài nguyên trên phần cứng FPGA.

Phương pháp đề xuất sử dụng ma trận Hadamard cho việc hiệu chỉnh sai

lệch khuếch đại và sai lệch định thời nên số kênh của TIADC phụ thuộc vào

bậc của ma trận này. Tuy nhiên, bậc của ma trận này thường được chọn là

2, 4, 8,... nên nó cũng phù hợp với việc thiết kế, chế tạo TIADC hiện nay.

3.3. Kết luận chương

Trên cơ sở mô hình hệ thống TIADC M kênh bao gồm sai lệch một chiều,

sai lệch khuếch đại, sai lệch định thời và các phương pháp hiệu chỉnh các sai

lệch này ở Chương 2, Chương 3 đã đề xuất hai phương pháp hiệu chỉnh nền

trên miền số cho cả ba sai lệch kênh trong TIADC. Trong đó, phương pháp đề

xuất thứ nhất thực hiện hiệu chỉnh lần lượt các sai lệch kênh. Phương pháp

này thực hiện hiệu chỉnh lần lượt các sai lệch kênh từ sai lệch một chiều, sai

lệch khuếch đại và sai lệch định thời như đã trình bày ở Chương 2. Trong đó,

sai lệch định thời được ước lượng bằng thuật toán LMS. Kết quả hiệu chỉnh

của phương pháp đề xuất đã được so sánh với các công trình công bố gần

đây và cho kết quả tốt. Phương pháp đề xuất thứ hai thực hiện hiệu chỉnh

sai lệch một chiều trước bằng kỹ thuật tính trung bình các mẫu tại đầu ra

của mỗi ADC con. Tuy nhiên, sai lệch khuếch đại và sai lệch định thời được

hiệu chỉnh đồng thời bằng cách kết hợp sử dụng ma trận Hadamard và bộ

lọc vi phân thông dải để sửa lỗi các sai lệch này. Các sai lệch này được ước

lượng bằng các sử dụng thuật toán LMS. Kết quả cho thấy phương pháp đề
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xuất đã loại bỏ hoàn toàn các hài do các sai lệch kênh gây ra. Các kết quả

trong hai phương pháp đề xuất đã được kiểm chứng thông qua kết quả mô

phỏng trên phần mềm MATLAB và thực nghiệm trên phần cứng FPGA.
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KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG NGHIÊN CỨU

Luận án đã trình bày kết quả nghiên cứu, tìm hiểu tổng quan về các bộ

biến đổi tương tự - số ghép xen thời gian, vị trí, vai trò của nó trong các

máy thu lấy mẫu trực tiếp và các sai lệch kênh xảy ra trong TIADC. Trên

cơ sở phân tích ảnh hưởng của các sai lệch kênh đến hiệu năng của TIADC

và các công trình nghiên cứu liên quan về các phương pháp hiệu chỉnh sai

lệch kênh trong TIADC, luận án đã đề xuất các phương pháp hiệu chỉnh sai

lệch kênh mới. Hai phương pháp đề xuất mới đó là: phương pháp hiệu chỉnh

lần lượt các sai lệch kênh trong TIADC bao gồm: sai lệch một chiều, sai lệch

khuếch đại và sai lệch định thời và phương pháp hiệu chỉnh đồng thời sai lệch

khuếch đại và sai lệch định thời sau khi hiệu chỉnh sai lệch một chiều trong

TIADC. Các đề xuất trên đã được kiểm nghiệm bằng mô phỏng trên phần

mềm MATLAB và kiểm chứng thông qua thực thi trên phần cứng FPGA.

Tóm tắt những đóng góp của luận án được trình bày cụ thể dưới đây.

A. NHỮNG ĐÓNG GÓP CỦA LUẬN ÁN

Việc nghiên cứu, đề xuất các giải pháp hiệu chỉnh các sai lệch kênh trong

TIADC luôn là vấn đề được nhiều nhà khoa học quan tâm. Trong luận án

này, nghiên cứu sinh đã nghiên cứu đề xuất các giải pháp hiệu chỉnh các sai

lệch kênh trong TIADC và có một số đóng góp quan trọng sau:

1. Nghiên cứu, đề xuất và thực hiện thành công phương pháp hiệu chỉnh lần

lượt cho cả ba sai lệch kênh trong TIADC bao gồm: sai lệch một chiều,

sai lệch khuếch đại và sai lệch định thời. Phương pháp đề xuất đã được

kiểm chứng thông qua mô phỏng trên phần mềm MATLAB và thực thi

thử nghiệm trên công nghệ FPGA. Đóng góp này được công bố trong
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các công trình khoa học: 03 bài báo đăng trên tạp chí, hội nghị khoa học

uy tín (trong đó có một bài đăng trên tạp chí quốc tế và một bài báo

đăng trên tạp chí khoa học trong nước và một bài báo đăng trong kỷ yếu

hội nghị quốc tế).

2. Nghiên cứu, đề xuất và thực hiện thành công phương pháp hiệu chỉnh

đồng thời sai lệch khuếch đại và sai lệch định thời sau khi hiệu chỉnh

sai lệch một chiều trong TIADC. Theo đó, sai lệch một chiều được hiệu

chỉnh trước bằng kỹ thuật tính trung bình các mẫu tại đầu ra của mỗi

ADC thành phần. Sau đó, sai lệch khuếch đại và sai lệch định thời được

hiệu chỉnh đồng thời bằng cách kết hợp sử dụng ma trận Hadamard và bộ

lọc vi phân thông dải. Phương pháp đề xuất này được kiểm chứng thông

qua quả mô phỏng trên phần mềm MATLAB và thực thi thử nghiệm

trên công nghệ FPGA. Đóng góp này được công bố trong các công trình

khoa học: một bài đăng trên tạp chí quốc tế thuộc danh mục SCIE và

một bài báo đăng trong kỷ yếu hội nghị khoa học quốc gia có uy tín.

B. HƯỚNG NGHIÊN CỨU TIẾP THEO

Trên cơ sở các công trình nghiên cứu, để hoàn thiện hơn nữa cần phải tiếp

tục nghiên cứu các vấn đề có liên quan và phát triển một số đề xuất mới. Nội

dung cụ thể cần tiếp tục mở rộng nghiên cứu gồm:

1. Nghiên cứu, đề xuất phương pháp hiệu quả hơn nữa để hiệu chỉnh cho các

sai lệch kênh trong TIADC, sử dụng các thuật toán thích nghi khác, chẳng

hạn như FxLMS, RLS, ... để ước lượng các sai lệch kênh trong TIADC.

2. Nghiên cứu, đề xuất phương pháp hiệu chỉnh cho sai lệch băng thông

trong TIADC.
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3. Nghiên cứu, đề xuất phương pháp hiệu chỉnh cho tất cả các sai lệch

kênh trong TIADC. Các sai lệch này bao gồm sai lệch một chiều, sai lệch

khuếch đại, sai lệch định thời và sai lệch băng thông.

4. Nghiên cứu, đề xuất phương pháp hiệu chỉnh các sai lệch kênh trong

TIADC bằng kỹ thuật học sâu (Deep learning).
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