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KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG PHÁT TRIỂN CỦA LUẬN ÁN

Một số kết quả đạt được của luận án
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 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.

Hướng phát triển của luận án
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.

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.
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MỞ ĐẦU

1. Động lực nghiên cứu:
Ngày nay, hệ thống thông tin liên lạc vô tuyến ngày càng phát triển và đã

đạt được nhiều thành tựu. 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, người ta mong muốn đưa quá
trình xử lý tín hiệu số lại gần ăng-ten hơn nhằm mục đích 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
này sẽ linh hoạt hơn và có khả năng tái cấu hình cao hơn.

Để thực hiện được mục đích trên thì các bộ chuyển đổi tương tự - số (ADC:
Analog-to-Digital Converter) đóng vai trò rất quan trọng. Các ADC này phải
đảm bảo làm việc ở tốc độ cao, độ phân giải cao và công suất tiêu thụ thấp.
Để đáp ứng được yêu cầu này thì các bộ ADC ghép xen thời gian (TIADC:
Time-Interleaved ADC) là một giải pháp có nhiều triển vọng. 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 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. Do
đó, về lý tưởng, các bộ TIADC giúp tăng tốc độ lấy mẫu lên M lần (với M là
số kênh ghép xen thời gian) so sới tốc độ lấy mẫu của các ADC đơn. Ngoài ra,
TIADC giúp giảm công suất tiêu thụ so với khi sử dụng ADC đơn lấy mẫu ở
tốc độ cao.

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 mismatch),
sai lệch định thời (timing skew hoặc timing mismatch) và sai lệch băng thông
(bandwidth mismatch). Các sai lệch kênh này tạo ra các thành phần hài không
mong muốn trong phổ tần đầu ra và làm suy giảm nghiêm trọng hiệu năng của
các bộ TIADC [1-4].

Với những lý do trên, yêu cầu đặt ra là phải hiệu chỉnh các sai lệch kênh của
các bộ TIADC trong các máy thu lấy mẫu trực tiếp. Yêu cầu này đang được
nhiều học giả trong và ngoài nước quan tâm nghiên cứu. Do đó, đề tài “Nghiên

cứu phương pháp hiệu chỉnh các sai lệch kênh trong ADC ghép xen thời gian”
mang tính cấp thiết, có ý nghĩa khoa học cao và phù hợp với xu thế thời đại.

1



Đề tài tập trung đề xuất các phương pháp hiệu chỉnh sai lệch một chiều, sai
lệch khuếch đại và sai lệch định thời trong TIADC. Những kết quả đạt được
của luận án sẽ góp phần xây dựng cơ sở lý thuyết vững chắc về hiệu chỉnh sai
lệch kênh trong TIADC, góp phần đưa các phương pháp này ứng dụng trong
các sản phẩm thực tế.

2. Các 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.
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.

3. Bố cục luận án:
Luận án được tổ chức như sau: mở đầu; 3 chương nội dung; kết luận và hướng

nghiên cứu tiếp theo; danh mục các công trình công bố và tài liệu tham khảo.

2

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 chỉ 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 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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Hình 3.9: 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.
Bảng 3.3: Tiêu hao 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 3.4: Bảng so sánh 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
[10] [80] [38] 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

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,
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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
Trước sự phát triển nhanh chóng của các hệ thống thông tin vô tuyến và các

chuẩn truyền thông mới đòi hỏi các bộ chuyển đổi tương tự - số (ADC) phải có
tốc độ lấy mẫu cao, độ phân giải cao và công suất tiêu thụ thấp. Để đáp ứng
các yêu cầu đó thì ADC ghép xen thời gian (TIADC) là một giải pháp triển
vọng. Nguyên lý hoạt động của TIADC được minh họa trong Hình 1.1. Trong
đó, TIADC sử dụng M ADC đơn có tốc độ lấy mẫu thấp, độ phân giải cao để
lấy mẫu tín hiệu tương tự x(t) xen kẽ về mặt thời gian tại tần số lấy mẫu fs/M

(với fs và M lần lượt là tần số lấy mẫu và số kênh của TIADC). Tín hiệu số
từ các kênh ADC đơn này được ghép lại với nhau để tạo thành đầu ra số y[n]

của TIADC có tần số lấy mẫu là fs. Vì vậy, về lý tưởng, TIADC giúp tăng tốc
độ lấy mẫu lên M lần và vẫn giữ được độ phân giải cao của các ADC thành
phần. Các nghiên cứu cũng chỉ ra rằng, khi tăng tần số lấy mẫu, TIADC giữ
công suất tiêu thụ chỉ tăng tuyến tính mà không tăng theo hàm mũ như khi
sử dụng ADC đơn [3,23,24].
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Hình 1.1: Mô hình (a) và giản đồ thời gian (b) của TIADC M kênh.
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1.2 Các sai lệch kênh trong TIADC
TIADC đang là giải pháp hứa hẹn cho các máy thu lấy mẫu trực tiếp RF.

Tuy nhiên, trong thực tế, do sai lệch trong quá trình xử lý, điện áp, nhiệt độ,...
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 lần lượt được gọi là sai lệch một chiều oi, sai
lệch khuếch đại gi, sai lệch định thời ti và sai lệch băng thông hτi(t). 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 [1-4,37-42]. Mô hình TIADC M

kênh bao gồm các lỗi sai lệch kênh được minh họa trong Hình 1.2. Đầu ra của
TIADC khi có tất cả các sai lệch kênh được biểu diễn trên miền thời gian và
miền tần số như sau [3,20,27]:

y(t) =

M−1∑
i=0

+∞∑
k=−∞

(gix((kM + i)Ts + ti) ∗ hτi(t) + oi)︸ ︷︷ ︸
x̂i

δ(t− (kM + i)Ts)︸ ︷︷ ︸
si

, (1.1)

Y (jω) =
1

Ts

M−1∑
i=0

[
1

M

+∞∑
k=−∞

giHi
(
j
(
ω − kωs

M

))
e−j
(
ω−kωs

M

)
tie−jki

2π
M

]

×X
(
j
(
ω − kωs

M

))
+

1

Ts

M−1∑
i=0

1

M

+∞∑
k=−∞

oie
−jki 2π

M δ
(
ω − kωs

M

)
. (1.2)

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

1Mg −
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1M
h −

 1My n−

1ADCM −
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1
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0g

0o

0
h

 0y n
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Hình 1.2: Mô hình các sai lệch kênh trong TIADC M kênh.
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Hình 3.7: Phổ tần đầu ra của TIADC 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 3.8: Phổ tần đầu ra của TIADC sau khi thực thi 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.

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
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đầu ra của các ADC con tương ứng. 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. Quá trình ước lượng và sửa lỗi
sai lệch khuếch đại và sai lệch định thời sử dụng bộ lọc vi phân thông dải thay
vì bộ lọc vi phân lý tưởng. 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.
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Hình 3.6: Mô hình hiệu chỉnh đề xuất cho các sai lệch kênh trong TIADC
M kênh.

Kết quả mô phỏng và thực thi phần cứng FPGA đối với tín hiệu vào hình
sin đơn âm được thể hiện trên Hình 3.7 và Hình 3.8. Kết quả này cho thấy, khi
thực thi phần cứng, kỹ thuật đề xuất đã cải thiện 44,49 dB dB đối với SNDR
và 63,2 dB đối với SFDR. Ngoài ra, thời gian hội tụ của kỹ thuật đề xuất chỉ
sau 10000 mẫu (tương ứng 3,7 µs). Bên cạnh đó, sau khi mô phỏng kỹ thuật
đề xuất với tín hiệu vào hình sin đa âm thì các hài do sai lệch kênh cũng được
loại bỏ như minh họa trong Hình 3.9.

Kết quả sử dụng tài nguyên phần cứng FPGA và kết quả so sánh với các
công trình đã công bố được thể hiện trên Bảng 3.3 và Bảng 3.4. Kết quả so
sánh cho thấy kỹ thuật đề xuất có thể thực thi trên phần cứng với tài nguyên
ít, có hiệu năng cao hơn và thời gian hội tụ ít hơn so với các công trình khác.
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khuếch đại, băng thông và sai lệch định thời. Những lỗi này xuất hiện ở mỗi
tần số ±ωin + k ωs

M
, trong đó ωin là tần số đầu 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 k ωs

M
.

1.3 Ảnh hưởng của các sai lệch kênh trong TIADC

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, ảnh hưởng của sai lệch một chiều lên đầu ra
của TIADC được thể hiện trong công thức (1.3) và (1.4) [1,20,35]. Điều này
được minh họa trong Hình 1.3.

y(t) = x(t) +

M−1∑
i=0

+∞∑
k=−∞

oiδ(t− (kM + i)Ts). (1.3)

Y (jω) =
1

Ts

+∞∑
k=−∞

X
(
j
(
ω − kωs

M

))
+

1

Ts

+∞∑
k=−∞

1

M

M−1∑
i=0

oie
−jki 2π

M δ
(
ω − kωs

M

)
︸ ︷︷ ︸

Aoffset

. (1.4)

Hình 1.3 cho thấy sai lệch một chiều là các thành phần cộng thêm vào tín hiệu
và không phụ thuộc vào tần số tín hiệu vào. Các sai lệch này xảy ra tại các vị
trí kωs/M (với k = 0, 1, ...,M − 1) và làm suy giảm hiệu năng của TIADC như
thể hiện trong công thức (1.5) và minh họa trong Hình 1.4 [2,29]. Từ đây có
thể thấy rằng, hiệu năng của TIADC phụ thuộc vào giá trị sai lệch một chiều.

SNDR = 10 log10

(
A2
in

2δ2o

)
. (1.5)
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Hình 1.3: Ảnh hưởng của lỗi sai lệch một chiều lên đầu ra của TIADC: (a)
miền thời gian, (b) miền tần số.
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Hình 1.4: Sự suy giảm của (a) SNDR và (b) ENOB do sai lệch một chiều.

1.3.2 Ảnh hưởng của sai lệch khuếch đại

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). Khi đó, ảnh hưởng của sai
lệch khuếch đại lên đầu ra của TIADC được thể hiện trong công thức (1.6) và
(1.7) [3,20,29,35]. Điều này được minh họa trong Hình 1.5.

y(t) =

M−1∑
i=0

yi(t) =

M−1∑
i=0

+∞∑
k=−∞

gix((kM + i)Ts)δ(t− (kM + i)Ts). (1.6)
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, (1.7)

Hình 1.5 cho thấy sai lệch khuếch đại là một hàm của số kênh ghép xen thời
gian M và giá trị các sai lệch khuếch đại trên từng kênh gi. Nó đươc nhân với
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Hình 1.5: Ảnh hưởng của lỗi sai lệch khuếch đại lên đầu ra của TIADC 4
kênh: (a) miền thời gian, (b) miền tần số.
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Bảng 3.1: 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

Bảng 3.2: 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
[10] [11] [80] 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

Kết quả sử dụng tài nguyên phần cứng FPGA và kết quả so sánh với các
công trình đã công bố được thể hiện trên Bảng 3.1 và Bảng 3.2. Kết quả so
sánh cho thấy kỹ thuật đề xuất có thể thực thi trên phần cứng với tài nguyên
ít, có hiệu năng cao hơn và thời gian hội tụ ít hơn so với các công trình khác.

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 như mô hình trong Hình 3.6. Trong
đó, sai lệch một chiều được hiệu chỉnh trước bằng cách tính trung bình các
mẫu đầu ra của các ADC con để ước lượng sai lệch một chiều và trừ nó khỏi
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Kết quả mô phỏng và thực thi phần cứng FPGA đối với tín hiệu vào hình
sin đa âm được thể hiện trên Hình 3.4 và Hình 3.5. Các kết quả này cho thấy,
sau khi hiệu chỉnh, các hài do sai lệch kênh gây ra đã được loại bỏ.
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Hình 3.4: 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.
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Hình 3.5: 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.

18

bản sao của tín hiệu như trong công thức (1.7) để tạo thành tín hiệu điều chế
biên độ của tín hiệu vào và không phụ thuộc tần số tín hiệu vào. Hậu quả là
tại phổ tần đầu ra xuất hiện các hài tại các tần số ±ωin + k ωs

M
(hoặc tại các

tần số ±fin + k fs
M
). Các hài này làm suy giảm hiệu năng của TIADC như thể

hiện trong công thức (1.8) và minh họa trong Hình 1.6 [2,29]. Từ đây có thể
thấy rằng, hiệu năng của TIADC phụ thuộc vào giá trị sai lệch khuếch đại và
số kênh ghép xen thời gian. Tuy nhiên, sự phụ thuộc vào số kênh M thay đổi
rất ít (khoảng 3 dB) khi M tăng từ 2 đến ∞.

SNDR = 20 log10

(
∆g

σg

)
− 10 log10

(
1− 1

M

)
. (1.8)
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Hình 1.6: Sự suy giảm của (a) SNDR và (b) ENOB do sai lệch khuếch đại.

1.3.3 Ảnh hưởng của sai lệch định thời

Xét TIADC chỉ có sai lệch định thời và không có các sai lệch khác (tức là
oi = 0, gi = 1 và hτi(t) = 1). Khi đó, ảnh hưởng của sai lệch định thời lên đầu ra
của TIADC được thể hiện trong công thức (1.9) và (1.10) [3,20,29,35]. Điều
này được minh họa trong Hình 1.7.

y(t) =

M−1∑
i=0

+∞∑
k=−∞

x(t+ ti)δ(t− (kM + i)Ts). (1.9)
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j
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))
. (1.10)

Hình 1.7 cho thấy sai lệch định thời là hàm của giá trị sai lệch thời gian lấy
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Hình 1.7: 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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Hình 1.8: Sự suy giảm của (a) SNDR và (b) ENOB do sai lệch định thời.

mẫu của các kênh (ti) và tần số tín hiệu vào (ωin). Nó xảy ra tại các vị trí
±ωin + k ωs

M
(hoặc tại các tần số ±fin + k fs

M
). Do đó, hiệu năng của TIADC phụ

thuộc vào số kênh M , giá trị sai lệch định thời (δt) và tần số tín hiệu vào (fin)
như thể hiện trong công thức (1.11) và minh họa trong Hình 1.8 [2,29,35].

SNDR = 20 log10

(
1

δt2πfin

)
− 10 log10

(
1− 1

M

)
. (1.11)

1.3.4 Ảnh hưởng của sai lệch băng thông

Xét TIADC chỉ có sai lệch băng thông và không có các sai lệch khác (oi = 0,
gi = 1 và ti = 0). Khi đó, ảnh hưởng của sai lệch băng thông lên đầu ra của
TIADC được thể hiện trong công thức (1.12) và (1.13) [3,20,23,35]. Điều này
được minh họa trong Hình 1.9.

y(t) =

M−1∑
i=0

+∞∑
k=−∞

hτi(t) ∗ x(t)δ(t− (kM + i)Ts). (1.12)

8

Kết quả mô phỏng và thực thi phần cứng FPGA đối với tín hiệu vào hình
sin đơn âm được thể hiện trên Hình 3.2 và Hình 3.3. Kết quả này cho thấy,
khi thực thi phần cứng, kỹ thuật đề xuất đã cải thiện 34,03 dB đối với SNDR
và 62,07 dB đối với SFDR. Ngoài ra, thời gian hội tụ của kỹ thuật đề xuất chỉ
sau 30000 mẫu (tương ứng 11,1 µs).
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Hình 3.2: Phổ tần 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.
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Hình 3.3: 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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Chương 3

Phương pháp hiệu chỉnh nền trên miền số cho

nhiều sai lệch kênh trong TIADC

3.1 Phương pháp hiệu chỉnh nền trên miền số tuần tự các

sai lệch kênh trong TIADC
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.

Phương pháp đề xuất thực hiện hiệu chỉnh lần lượt các sai lệch kênh theo
thứ tự: sai lệch một chiều, sai lệch khuếch đại và sai lệch định thời. Trong đó,
sai lệch một chiều được hiệu chỉnh bằng cách tính trung bình các mẫu đầu ra
của các ADC con. 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 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. Kỹ thuật đề xuất đã đạt được hiệu năng cao sau khi
hiệu chỉnh và tốc độ hội tụ của thuật toán ước lượng nhanh hơn so với phương
pháp thông thường. 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.
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Hình 3.1: Mô hình hiệu chỉnh đề xuất cho các sai lệch kênh trong TIADC
M kênh.
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Hình 1.9: Phổ tần đầu ra chỉ có sai lệch băng thông đối với: (a) TIADC 2
kênh, (b) TIADC 4 kênh.
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Hình 1.10: 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.

Y (jω) =
1

Ts

+∞∑
k=−∞

[
1

M

M−1∑
i=0

Hτi

(
j
(
ω − kωs

M

))
e−jki

2π
M

]
︸ ︷︷ ︸

Sai lệch băng thông

X
(
j
(
ω − kωs

M

))
. (1.13)

Hình 1.9 cho thấy sai lệch băng thông cũng tạo ra các hài không mong muốn
tại các vị trí ±ωin + k ωs

M
(hoặc tại các tần số ±fin + k fs

M
). Các hài này là nguyên

nhân làm suy giảm hiệu năng của TIADC như thể hiện trong công thức (1.14)
và minh họa trong Hình 1.10 [48]. Sự suy giảm này phụ thuộc vào số kênh ghép
xen thời gian, sai lệch băng thông và tần số tín hiệu vào.

SNDR = 20 log10


√

1 + (2πfinτ)2

2πfinτδb

− 10 log10

(
1− 1

M

)
(1.14)
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1.4 Tổng quan về các kỹ thuật hiệu chỉnh sai lệch kênh

trong TIADC
Có nhiều phương pháp hiệu chỉnh sai lệch kênh trong TIADC được nghiên

cứu, đề xuất. 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 tương tự, hiệu chỉnh tín
hiệu hỗn hợp và hiệu chỉnh hoàn toàn số. Trước sự phát triển của công nghệ
chế tạo vi mạch CMOS và những ưu điểm của các phương pháp hiệu chỉnh nền
cũng như hiệu chỉnh trên miền số nên phương pháp hiệu chỉnh nền trên miền
số cho sai lệch kênh trong TIADC được ưu tiên nghiên cứu phát triển. 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 giả sử là không tồn tại hoặc đã được
hiệu chỉnh [5–12,15,44,81–83,90,91]. Điều này không thực sự đúng trong thực
tế. 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.

1.5 Kết luận chương 1
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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Hình 2.8: 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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Hình 2.9: Phổ tần đầu ra của TIADC 4 kênh trước và sau khi hiệu chỉnh
sai lệch định thời bằng thuật toán ước lượng RLS.

lý ngắn. Các kết quả này là cơ sở để đề xuất các phương pháp hiệu chỉnh mới
ở Chương 3.
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Hình 2.6: Phổ tần đầu ra của TIADC 4 kênh trước và sau khi hiệu chỉnh
sai lệch khuếch đại.
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Hình 2.7: Sơ đồ hiệu chỉnh sai lệch định thời trong từng kênh ADC con của
TIADC M kênh.

* Kết quả mô phỏng: Hiệu quả của kỹ thuật đề xuất được thể hiện thông
qua kết quả mô phỏng đối với TIADC 13 bit, 4 kênh lấy mẫu tại tần số 2,7 GHz.
Tín hiệu đầu vào hình sin có tần số fin = 0, 45fs. Quá trình mô phỏng được
thực hiện lần lượt với bằng thuật toán LMS và RLS. Khi sử dụng thuật toán
LMS, các hài do sai lệch định thời gây ra đã được loại bỏ và hiệu năng của
TIADC đã được cải thiện 28,82 dB đối với SNDR và 51,91 dB đối với SFDR
như minh họa trên Hình 2.8. Khi sử dụng thuật toán RLS cũng cho hiệu năng
tương tự như thuật toán LMS như minh họa trên Hình 2.9. Tuy nhiên, thời
gian hội tụ khi sử dụng thuật toán RLS (600 mẫu - tương ứng 0,22 µs) nhanh
hơn so với thuật toán LMS (1300 mẫu - tương ứng 0,48 µs).

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. Các phương pháp
đề xuất đã hiệu chỉnh tốt các sai lệch kênh, cho hiệu năng cao và thời gian xử
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Chương 2

Phương pháp hiệu chỉnh nền trên miền số

từng sai lệch kênh trong TIADC

2.1 Mô hình hệ thống
Xét mô hình TIADC chỉ gồm 3 loại sai lệch kênh bao gồm sai lệch một chiều

oi, sai lệch khuếch đại gi và sai lệch định thời ti như minh họa trong Hình 2.1.
Đầu ra của TIADC trên miền thời gian khi có tất cả các sai lệch kênh này được
biểu diễn như sau:

y
(
t
)

=

M−1∑
i=0

+∞∑
k=−∞

(
gix
(
t+ ti

)
+ oi

)
δ(t− (kM + i)Ts). (2.1)
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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.

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

Phương pháp đề xuất thực hiện hiệu chỉnh sai lệch một chiều thông qua
hai bước ước lượng và sửa lỗi sai lệch một chiều như minh họa trong sơ đồ
Hình 2.2.

* Ước lượng sai lệch một chiều: Với giả sử tín hiệu vào x(t) là quá trình dừng
theo nghĩa rộng thì giá trị kỳ vọng của nó bằng 0 (tức là 1

N

∑N−1
k=0 gix

((
kM +

i
)
Ts + ti

)
≈ 0). Do đó, 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:
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ˆ
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Hình 2.2: Sơ đồ hiệu chỉnh sai lệch một chiều trong từng kênh của TIADC.

ôi =
1

N

N−1∑
k=0

yi[k] =
1

N

N−1∑
k=0

gix
((
kM + i

)
Ts + ti

)
︸ ︷︷ ︸

≈0

+oi ≈ oi. (2.2)

* Sửa lỗi sai lệch một chiều: Sai lệch một chiều là lỗi tĩnh được cộng thêm vào
tín hiệu nên việc sửa lỗi được thực hiện bằng cách trừ các giá trị ước lượng
khỏi đầu ra của mỗi kênh như sau:

ŷi[k] = yi[k]− ôi = gix
((
kM + i

)
Ts + ti

)
+ oi − ôi = gix

((
kM + i

)
Ts + ti

)
. (2.3)

* Các kết quả mô phỏng: Hiệu quả của kỹ thuật đề xuất được thể hiện thông
qua kết quả mô phỏng đối với TIADC 13 bit, 4 kênh lấy mẫu tại tần số 2,7 GHz
như Hình 2.3. Tín hiệu đầu vào là tín hiệu hình sin có tần số fin = 0, 45fs. Qua
mô phỏng, các hài do sai lệch một chiều đã được loại bỏ và hiệu năng của
TIADC đã được cải thiện 36,7 dB đối với SNDR và 70,6 dB đối với SFDR.
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SNDR = 60,6882 dB; SFDR = 95,0745 dB

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

Sau khi hiệu chỉnh

Hình 2.3: Phổ tần đầu ra của TIADC 4 kênh trước và sau khi hiệu chỉnh
sai lệch một chiều.
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Hình 2.4: Sơ đồ hiệu chỉnh sai lệch khuếch đại trong từng kênh ADC con
của TIADC M kênh.
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Hình 2.5: Sơ đồ chi tiết quá trình hiệu chỉnh sai lệch khuếch đại trong từng
kênh ADC con của TIADC M kênh.

2.2.2 Phương pháp hiệu chỉnh nền trên miền số sai lệch khuếch đại

Phương pháp đề xuất thực hiện hiệu chỉnh sai lệch khuếch đại thông qua
hai bước ước lượng và sửa lỗi sai lệch khuếch đại như minh họa trong sơ đồ
Hình 2.4. Phương pháp đề xuất thực hiện tính tỉ số công suất trung bình của
ADC con thứ i và ADC tham chiếu (ADC0) g0/gi như mô hình trong Hình 2.5.

Hiệu quả của kỹ thuật đề xuất được thể hiện thông qua kết quả mô phỏng
đối với TIADC 13 bit, 4 kênh lấy mẫu tại tần số 2,7 GHz như Hình 2.6. Tín
hiệu đầu vào là tín hiệu hình sin có tần số fin = 0, 45fs. Qua mô phỏng, các hài
do sai lệch khuếch đại đã được loại bỏ và hiệu năng của TIADC đã được cải
thiện 31,8 dB đối với SNDR và 61,3 dB đối với SFDR.

2.2.3 Phương pháp hiệu chỉnh nền trên miền số sai lệch định thời

Phương pháp đề xuất thực hiện hiệu chỉnh thông qua hai bước ước lượng
và sửa lỗi như minh họa trong sơ đồ Hình 2.4. Trong đó, sai lệch định thời
được ước lượng bằng thuật toán thích nghi LMS hoặc RLS. Phương pháp sửa
lỗi thực hiện bằng cách sử dụng ma trận Hadamard hoặc ma trận điều chế.
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