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KET LUAN VA HUGNG PHAT TRIEN CUA LUAN AN

Mot sb két qua dat dudc ctia luéan an

1. Nghién cttu, dé xuit va thie hién thanh cong phuong phap hiéu chinh lan
lugt cho ca ba sai léch kénh trong TIADC bao gom: sai léch mot chiéu,
sai lech khuéch dai va sai lech dinh thsi. Phuong phap dé xuat da ducgc
kiém chitng thong qua mo phéng trén phan mém MATLAB va thuc thi
thit nghiém trén cong nghe FPGA. Déng gép nay duge cong bo trong cac
cong trinh khoa hoc: 03 bai bdo ding trén tap chi, hoi nghi khoa hoc uy
tin (trong d6 c6 mot bai dang trén tap chi qudc té va mot bai bao dang
trén tap chi khoa hoc trong nuéc va mot bai bao dang trong ky yéu hoi
nghi qubc té).

2. Nghién citu, dé xuat va thic hien thanh cong phuong phap hiéu chinh
dong thai sai léch khuéch dai va sai lech dinh thoi sau khi hiéu chinh
sai léch mot chiéu trong TIADC. Theo d6, sai léch mot chiéu duge hiéu
chinh trude bang ki thuat tinh trung binh cac mau tai dau ra ctia moi
ADC thanh phan. Sau d6, sai lech khuéch dai va sai léch dinh thai dugc
hiéu chinh ddng thai bang cach két hop st dung ma tran Hadamard va bo
loc vi phan thong dai. Phuong phap dé xuat nay dugc kiém ching thong
qua qud mo6 phoéng trén phan mém MATLAB va thyc thi thit nghiem
trén cong nghé FPGA. Déng gép nay duge cong bo trong cic cong trinh
khoa hoc: mot bai ding trén tap chi qudc té thuoc danh muc SCIE va
mot bai bao dang trong k¥ yéu hoi nghi khoa hoc qudc gia c6 uy tin.

Huéng phat trién ctia luan an

1. Nghién citu, dé xuat phuong phap hiéu qua hon nita dé hiéu chinh cho
céc sai léch kénh trong TTADC, st dung cac thuat toan thich nghi khac,
chédng han nhu FxLMS, RLS, ... dé uéc luong cac sai lech kenh trong
TIADC.

2. Nghién cttu, dé xudt phuong phap hiéu chinh cho sai lech bang thong
trong TIADC.

3. Nghién citu, dé xuat phuong phap hiéu chinh cho tat ci cac sai lech
kénh trong TIADC. C4c sai léch nay bao gom sai lech mot chiéu, sai lech
khuéch dai, sai léch dinh thoi va sai léch bang thong.
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1. Bong luc nghién ctu:

Ngay nay, hé théng thong tin lién lac vo tuyén ngay cang phat trién va da
dat dugce nhiéu thanh tyu. Cing véi do6 1a sy ra doi clia cac chuan truyén thong
mdi. Trong d6, may thu lay mau tryc tiép dang dude nghién ctu, phat trién va
duge ting dung nhiéu. Trong cac may thu nay, ngudi ta mong mudn dua qua
trinh x1 1y tin hiéu s6 lai gan ang-ten hon nhim muc dich loai bé mot sé thanh
phan tuong tu nhu bo loc, bo tron, bo khuéch dai. Diéu nay cho phép cac may
thu c6 thé lap trinh dugc va cé thé diéu chinh thiét ké. Do do, cac may thu
nay sé linh hoat hon va c6 kha nang tai cAu hinh cao hon.

D@ thyc hién duge muc dich trén thi cdc b chuyén ddi tuong tu - s6 (ADC:
Analog-to-Digital Converter) déng vai tro rat quan trong. Cac ADC nay phai
dam bao lam viéc § téc do cao, do phan gidi cao va cong suat tieu thu thap.
Dé déap tng dugc yéu cau nay thi cdc bo ADC ghép xen thai gian (TIADC:
Time-Interleaved ADC) 1a mot gidi phap c6 nhiéu trién vong. Céac bo TIADC
st dung M ADC don c6 do phan gidi cao, toc do thiap hoat dong song song,
lay mAu tin hiéu vao xen ké vé mit thoi gian. Tin hiéu s6 tit cdc kenh ADC
dugc ghép lai v6i nhau dé tao thanh chudi dit lieu s6 dau ra ciia TIADC. Do
do, ve 1y tudng, cac bo TIADC gitp tang téc do lay mau len M 1an (véi M 1a
s6 kénh ghép xen thoi gian) so sdi téc do 1ay mau ciia cdc ADC don. Ngoai ra,
TIADC gitp gidm cong suat tieu thu so véi khi st dung ADC don lay mau &
toc do cao.

Tuy nhién, trong cac bo TIADC thuc té x4y ra cAc sai léch giita cac kénh bao
gom sai léch mot chiéu (offset mismatch), sai lech khuéch dai (gain mismatch),
sai léch dinh thdi (timing skew ho#c timing mismatch) va sai léch bang thong
(bandwidth mismatch). Cac sai lech kénh nay tao ra cdc thanh phan hai khong
mong mudn trong pho tan dau ra va lam suy giam nghiém trong hiéu ning ciia
cac bo TIADC [1-4].

Véi nhitng 1y do trén, yéu cau dat ra 1a phai hieu chinh cac sai lech kénh ctia
cac bo TTIADC trong cac may thu lay mau tryc tiép. Yeu cau nay dang dugc
nhiéu hoc giad trong va ngoai nutdc quan tam nghién citu. Do d6, dé tai “ Nghién
cttu phuong phdp hiéu chinh cdc sai léch kénh trong ADC ghép zen thoi gian”
mang tinh cap thiét, c6 ¥ nghia khoa hoc cao v phit hgp vé6i xu thé thoi dai.



Dé tai tap trung dé xuit cac phuong phép hiéu chinh sai léch mot chiéu, sai
lech khuéch dai va sai lech dinh thoi trong TIADC. Nhitng két qua dat duge
clia luan an sé gép phan xay dyng co sé ly thuyét viing chic vé hiéu chinh sai
lech kénh trong TIADC, gép phan dua cédc phuong phap nay tng dung trong
céc san pham thuc té.
2. Cac dong gbép cia luan an:
1. Dé xuat phuong phap hiéu chinh l1an lugt cic sai lech kénh trong TIADC
bao gdm: sai léch mot chiéu, sai léch khuéch dai va sai léch dinh thai.
2. Dé xuat phuong phap hiéu chinh dong thoi sai lech khuéch dai va sai lech
dinh thoi sau khi hiéu chinh sai léch mot chiéu trong TIADC.
Céc dé xudt tréen da duge kiém nghiém bing mo phéng trén phan mém
MATLAB v kiém chiing thong qua thyc thi trén phan cting FPGA.

3. B6 cuc luan an:
Luan an dudc t6 chiic nhu sau: mé dau; 3 chuong noi dung; két luan va huéng
nghién citu tiép theo; danh muc céc cong trinh cong bd va tai lieu tham khéo.

sai lech dinh thoi duge u6c Iugng bang thuat toan LMS. Két qua hiéu chinh
clia phuong phap dé xuat da dugce so sanh véi cac cong trinh cong bo gan day
va cho két qua tot. Phuong phap dé xuat thi hai chi thiye hién hiéu chinh sai
lech mot chiéu truée bang ky thuat tinh trung binh cidc mau tai dau ra cla
mdi ADC con. Tuy nhién, sai lech khuéch dai va sai lech dinh thoi duge hiéu
chinh dong thoi bang cach két hgp st dung ma tran Hadamard va bo loc vi
phan thong dai dé stta 16i cac sai lech nay. Cac sai lech nay duge uée lugng
bang cac stt dung thuat toin LMS. Két qua cho thiy phuong phap dé xuat da
loai bé hoan toan cac hai do céc sai léch kénh gay ra. Cac két qua trong hai
phuong phép dé xuat da duge kiém chitng thong qua két qua mo phéng trén
phan mém MATLAB va thic nghiém trén phan citng FPGA.
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Hinh 3.9: Phé tan dau ra ciia TIADC trude va sau khi hiéu chinh déi véi tin
hi¢u vao hinh sin da am: (a) trude khi hiéu chinh, (b) sau khi hiéu chinh.
Bang 3.3: Tiéu hao tai nguyén phan cting FPGA ctia k¥ thuat dé xuat.

Tai nguyén 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

Bang 3.4: Bang so sanh ky thuat dé xuat véi cic cong trinh da cong bd

Tham sb so sanh TCAS-I 2013 TCAS-I 2018 CSSP 2017 Ky thuat
[10] [80] [38] dé xuét
Loai sai lech kénh G, T* o, G, T* o, G, T* o, G, T*
Hiéu chinh mu Co Co Co Céo
Hiéu chinh nén Co6 Co6 Co6 Co
S6 kénh ghép xen 8 4 8 4
Tan s6 lay méau (fs) - 32 GS/s 3,072 GS/s 2,7 GS/s
Tan s6 dau vao 0,45 0,18, 0,1f, 0,45,
S6 bit 10 9 12 11
Thai gian hoi tu (mau) 60K 40K 11K 10K
Cai thien SNDR (dB) 25 36,55 21 43,7
Cai thien SFDR (dB) 43,72 - 74

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

xuat thit nhat thyc hién hiéu chinh lan lugt cic sai léch kénh. Phuong phap
nay thyc hién hiéu chinh 1an lugt cic sai léch kénh tit sai léch mot chiéu, sai
lech khuéch dai va sai léch dinh thsi nhu da trinh bay é Chuong 2. Trong do,
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Chuong 1

Tong quan vé bo bién déi tuong tu - sb
ghép xen thoi gian

1.1 Téng quan vé bo bién déi tuong tu - sd ghép xen thoi gian

Trude su phat trién nhanh chéng ciia cac hé théng thong tin vo tuyén va céc
chuan truyén thong méi doi héi cac bo chuyén déi tuong tu - s6 (ADC) phai c6
tdc do lay mau cao, do phan giai cao va cong suat tieu thu thap. Dé dap tng
cac yéu cau do thi ADC ghép xen thoi gian (TIADC) 1a mot gidi phap trién
vong. Nguyén Iy hoat dong ctia TIADC dugec minh hoa trong Hinh 1.1. Trong
dé6, TIADC sit dung M ADC don c6 téc do lay mau thap, do phan giai cao dé
lay mau tin hiéu tuong tu z(¢) xen ké vé mat thoi gian tai tan s6 1ay mau f./M
(v6i £, va M lan lugt la tan s6 lay mau va s6 kenh ctia TIADC). Tin hiéu s6
tit cac kenh ADC don nay duge ghép lai véi nhau dé tao thanh dau ra s6 y[n)
ctia TTADC c6 tan s6 lay mau 1a f,. Vi vay, vé Iy tuéng, TIADC gitp tang toc
do lay mau len M lan va van giit duge do phan gidi cao ciia cac ADC thanh
phan. Cac nghién cttu ciing chi ra rang, khi tang tan s6 liy mau, TIADC gitt
cong suat tieu thu chi tang tuyén tinh ma khong tang theo ham mi nhu khi
stt dung ADC don [3,23,24].

f
h(t) MT
v Yo[n] < :
<Apc, | \ A1)

a0 ——
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I_}, @ yMLl[”] /

@) (b)

Hinh 1.1: Mo hinh (a) va gidn do thoi gian (b) ctia TIADC M kenh.
3



1.2 CaAc sai léch kénh trong TIADC

TIADC dang la gidi phap hita hen cho cdc may thu liy mau tryc tiép RF.
Tuy nhién, trong thyc té, do sai lech trong qué trinh xit 1y, dién ap, nhiét do,...
dan dén sy khac nhau trong cic thanh phan do léch mot chiéu, do khuéch dai,
thoi gian 1iy mau va bang thong gitta cdc kénh véi nhau. Sy khac nhau ciia
cac thanh phan nay gitta cac kénh 1an luct duge goi 1a sai lech mot chiéu o;, sai
lech khuéch dai g;, sai lech dinh thoi t; va sai lech bang thong ., (t). Cac sai
lech kénh nay tao ra cac hai khong mong mudn trong phd tan dau ra va lam
suy giam nghiém trong hiéu nang ciia TIADC [1-4,37-42]. M6 hinh TTADC M
kénh bao gom cac 16i sai lech kénh duge minh hoa trong Hinh 1.2. Dau ra ctia
TIADC khi c6 tat ca cac sai lech kenh dugce biéu dién trén mién thoi gian va
mién tan s6 nhu sau [3,20,27]:

M—-1 +Hoo

y(t) =D > (giw((kM + )Ty +t:) % hry(t) + 05) 8(t — (KM +i)T3), (1.1)

i=0 k=—o0

Z; S

RS = U = G S s
jw) = Z Y Zngl(j(w k ))e M) e M

T, - M
1=0 k=—o0
w 1 M-1 1 “+ o0 on w
<X (i) g X ap X o Holo-kgp. (12)

Trong do6, &; 1a kénh thit i thu duge bao gom tat ca cac 18, s; 14 mot chudi cac
xung Dirac. Biéu thiic nay chi ra ring, khi c6 tat ca cac 16i thi cac tin hieu dau
vao dugc didu ché bang cac biéu thiic trong ngodic bao gdm tich ciia sai lech

o (t+1,) 0
N NI Y NIy B
At 0
) T\ e el
altt,) ;
— h_\—bgM ) aw @ Yu 0]

Hinh 1.2: M6 hinh céc sai léch kénh trong TIADC M kénh.
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Hinh 3.7: Pho tan dau ra ctia TIADC véi tin hiéu vao hinh sin don am: (a)
trude khi hieu chinh, (b) sau khi hi¢u chinh sai lech mot chiéu, (c) sau khi
hiéu chinh sai lech khuéch dai va sai léch dinh thoi
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Hinh 3.8: Pho tan dau ra ciia TIADC sau khi thuc thi phan cing FPGA
dbi v6i tin hieu vao hinh sin don am: (a) truée khi hi¢u chinh, (b) sau khi
hi¢u chinh sai lech mot chiéu, (c¢) sau khi hieu chinh sai lech khuéch dai va
sai léch dinh thai.

3.3 Két luan chuong

Trén c¢o sd md hinh hée théng TIADC M kénh bao gdm sai léch mot chiéu,
sai lech khuéch dai, sai léch dinh thdi va cac phuong phap hiéu chinh céc sai
lech nay & Chuong 2, Chuong 3 da dé xuat hai phuong phap hiéu chinh nén
trén mién s6 cho ca ba sai léch keénh trong TIADC. Trong d6, phuong phap dé
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dau ra ctia cic ADC con tuong tng. Sai léch khuéch dai va sai léch dinh thai
dugc hiéu chinh dong thai bang cach st dung ma tran Hadamard cho viéc stta
16i va thuat toan LMS cho viéc uée lugng 16i. Qué trinh uéc lugng va sta 161
sai léch khuéch dai va sai léch dinh thdi st dung bo loc vi phan thong dai thay
vi bo loc vi phan 1y tuéng. K§ thuat dé xuat da dugc kiém ching thong qua
két quad mo phéng bang phan mém MATLAB va két qua thice thi trén phan
cttng FPGA. Sau khi hiéu chinh, ky thuat dé xuit ciing da dat duge hiéu nang
va tdc do hoi tu clia thuat toan uée lugng cao hon so véi phuong phép thong
thuong. Dé xuat nay da dugc cong bd trong cic cong trinh C1 v J1. Trong do,
cong trinh C1 la két qua bude dau chi duge kiém chitng thong qua mo phéng
MATLAB. Két qua nay da dugc danh gia lai chi tiét hon va bd sung them két
qua thyc thi trén phan cing va so sanh véi cac cong trinh khac & cong trinh J1.

________________ -
[n] ) JIn],
I 4 iy L
Bo loc |
e Notch |
R [n] & [n] Jn !
=R I
Veln |

Y
hy [n LMs [H] :
r\!ﬂ n I

%, [n] & [nl .

’|H £ Yelnl |
|
Oy-1 | | Sira 18i sai léch . . o
! Higu chinh sai | khuech dai va sai Ute lugng sai lzch khuech |
léch mot chidu| L lechdinhthoi | _ daivasailéchdinh thoi |

Hinh 3.6: M6 hinh hiéu chinh dé xuat cho cac sai léch kénh trong TIADC
M kénh.

Két qua mo phong va thie thi phan cting FPGA déi vé6i tin hiéu vao hinh
sin don am dugc thé hién trén Hinh 3.7 va Hinh 3.8. Két qua nay cho théy, khi
thite thi phan citng, ki thuat dé xuat da cai thién 44,49 dB dB dé6i v6i SNDR
va 63,2 dB d6i v6i SFDR. Ngoai ra, thoi gian hoi tu cia ky thuat dé xuat chi
sau 10000 mau (tuong tng 3,7 us). Bén canh d6, sau khi mo phéng ky thuat
dé xuat véi tin hiéu vao hinh sin da am thi cic hai do sai léch kénh ciing duge
loai bé nhut minh hoa trong Hinh 3.9.

Két qua st dung tai nguyén phan cing FPGA va két qua so sanh véi cac
cong trinh da cong bd duge thé hien trén Bang 3.3 va Bang 3.4. Két qua so
sanh cho thay kj thuat dé xuét c6 thé thyc thi trén phan cing véi tai nguyéen
it, c6 hiéu nang cao hon va thaoi gian hoi tu it hon so véi cac cong trinh khac.
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khuéch dai, bang thong va sai léch dinh thoi. Nhitng 16i nay xuat hién ¢ moi
tan s0 twin + k%, trong d6 wi, 1a tan s6 dau vao. Trong khi d6, sai lech mot
chiéu 13 thanh phan cong thém vao tin hiéu, doc lap véi tin hieu vao va xuat
hién tai cac vi tri k4s.

1.3 Anh hudng ciia cic sai léch kénh trong TIADC

1.3.1 Anh hudng ctia sai lech mot chiéu

Xét TIADC chi ¢6 sai lech mot chiéu va khong c6 céc sai lech khac (tie 1a
gi=1,t; =0 va h,,(t) = 1). Khi d6, 4&nh hudng ctia sai lech mot chiéu len dau ra
ctia TIADC dugce thé hien trong cong thic (1.3) va (1.4) [1,20,35]. Didu nay
duge minh hoa trong Hinh 1.3.

M—-1 +oo
y(t) = =(t) + Z S 0ib(t — (kM + )T (1.3)
Vo = b 3 X (o)) L S LS e s (0 k). (14)
’ T k=—oc0 ’ M T k=—o0 M i=0 ' M) .

Aoffset
Hinh 1.3 cho thay sai lech mot chiéu 1a cAc thanh phan cong thém vao tin hieu
va khong phu thudc vao tan s tin hiéu vao. Cac sai léch nay xay ra tai cac vi
tri kws/M (v6i k = 0,1,...,M — 1) va lam suy gidm hiéu nang cia TIADC nhu
thé hien trong cong thiic (1.5) vA minh hoa trong Hinh 1.4 [2,29]. Tt day c6
thé thay ring, hiéu nang ctia TIADC phu thuoc vio gia tri sai léch mot chiéu.

2
SNDR = 10logy, (%g) : (1.5)

0

Tin hi¢u vao
-20

Céic hai do sai 1¢ch mot chidu gay ra

Bién do (V)
Mat d¢ phé cong suat [dB]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 0.1 0.2 03 04 0,5

Thoi gian (s) Tan s6 chuan hoa L/fl
(a) (b)

Hinh 1.3: Anh huéng ciia 16i sai lech mot chiéu len dau ra ctia TIADC: (a)
mién thoi gian, (b) mién tan so.
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Hinh 1.4: Sy suy gidm ctia (a) SNDR va (b) ENOB do sai lech mot chiéu.

1.3.2 Anh huéng ctia sai lech khuéch dai

Xét TIADC chi c6 sai lech khuéch dai xuat hién trong kénh thit i va b qua
cac sai léch khéc (tic 1a o; =0, t; = 0 va h.,(t) = 1). Khi d6, &nh hudng ctia sai
lech khuéch dai len dau ra ciia TIADC dude thé hién trong cong thiic (1.6) va
(1.7) [3,20,29,35]. Diéu nay duge minh hoa trong Hinh 1.5.

M-—1 M—-1 +oo
y) =D wt) =Y > gw((kM +i)T.)5(t — (kM +i)T%). (1.6)
=0 1=0 k=—o0
. 1 = 1 Nl 7jki2—‘" . Ws
Y (jw) = A [M Z gi.e M] X (j (w — kﬁ)) , (17)
S p=—o0 i=0

Sai léch khuéch dai

Hinh 1.5 cho thay sai léch khuéch dai 13 mot ham ctia sé kénh ghép xen thoi
gian M va gia tri cac sai lech khuéch dai trén ting kénh g¢;. N6 dudc nhan véi

0

Tin hig¢u vao

Cc hai do sai léch khuéch dai giy ra

-50

)

it [dB]

Bién do (V

-100

Mat d phé cong s

0 20 40 60 80 100 120 140 160 B 0.1 02 03 04 05

Thoi gian (s) Tan s6 chudn hoa [£/£.]

() (b)

Hinh 1.5: Anh hudng ctia 16i sai lech khuéch dai len dau ra ciia TIADC 4
kénh: (a) mién thoi gian, (b) mién tan sb.
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Bang 3.1: Két qua st dung tdi nguyén phan cing FPGA cta ki thuat
dé xuat.

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

Fmax 102,7 MHz

Bang 3.2: Bang so sanh két qua ctia kj thuat dé xuat véi cac cong trinh da

cong bo
Tham sb so sanh TCAS-T 2013 TCAS-IT 2016 TCAS-I 2018 Ky thuat
[10] [11] [80] dé xuét
Loai sai léch kénh G, T* ™ O, G, T o, G, T
Hiéu chinh mi Co Co Cé Co
Hiéu chinh nén Co Co Cé Co
S6 kénh ghép xen 4** 4 4 4**
Tan sb lay mau - 2,7GHz 32GHz 2,7GHz
Tan s6 dau vao 0,45 f Da am 0,18 0,45fs & Da am
S6 bit 10 11 9 11
Céi thien SNDR (dB) 62 11 36,55 48,1
Cii thien SFDR (dB) - 28 43,72 77,98
Thoi gian hoi tu (mau) 60k 10k 400k 30k

*O: Sai lach mot chiéu, G: Sai lech khuéch dai, T: Sai léch dinh thoi
**: Phu thudc ma tran Hadamard

Két qua st dung tai nguyén phan cing FPGA va két qua so sanh véi cac
cong trinh da cong bd duge thé hien trén Bang 3.1 va Bang 3.2. Két qua so
sanh cho thay ky thuat dé xuét c6 thé thyc thi trén phan cing véi tai nguyen
it, c6 hiéu ndng cao hon va thai gian hoi tu it hon so véi cac cong trinh khac.
3.2 Phuong phap hiéu chinh nén trén mién sé6 dong thdoi cac

sai léch kénh trong TIADC

Phan nay trinh bay phuong phap hiéu chinh nén hoan toan trén mién sb
dong thoi cac sai lech kénh (bao gom sai lech mot chiéu, sai léch khuéch dai va
sai lech dinh thoi) trong TIADC M kénh nhu mo hinh trong Hinh 3.6. Trong
do, sai lech mot chiéu duge hiéu chinh truée biang cich tinh trung binh cac
mau dau ra ciia cac ADC con dé uéc lugng sai lech mot chieu va trit né khoi
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Két qua mo phong va thuye thi phan cing FPGA dbi vé6i tin hiéu vao hinh
sin da am dugc thé hien tren Hinh 3.4 vi Hinh 3.5. Céac két qua nay cho thay,
sau khi hiéu chinh, cac hai do sai 1éch kénh gay ra da dugce loai bo.

a
0 @
% -50
a
2]
& -100
_150 I VPR TR B PR N R VR RO RTIEN
0 005 o1 0I5 025 03 035 04 045 05
Tan s6 chuan hoa [f/f]
b
: o
,ﬂé -50
[a)
L 100

”‘“ .0 ) 0,1 ) ”‘UI.LK 0, ‘ I 05 - () - ‘“‘ ,5

Tén s6 chuan hoa [f/f]
Hinh 3.4: Pho tan dau ra ciia TIADC 4 kénh truée va sau khi hiéu chinh
sai lech kenh d6i v6i tin hieu vao da am: (a) trude khi hi¢u chinh, (b) sau
khi hiéu chinh.

PSD [dB]

Tén s6 chuén héa [f/f.]
(b)

PSD [dB]

Tén sb chuin héa /1]

Hinh 3.5: Pho tan dau ra ciia TIADC 4 kénh truée va sau khi hiéu chinh
sai lech kénh thong qua thire thi trén phan ciing FPGA déi véi tin hieu vao
da am: (a) trudc khi hiéu chinh, (b) sau khi hiéu chinh.
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ban sao clia tin hi¢u nhu trong cong thitc (1.7) dé tao thanh tin hiéu didu ché
bién do ctia tin hiéu vao va khong phu thuoc tan sé tin hieu vao. Hau qua 1
tai pho tan dau ra xuit hign cac hai tai cdc tan s6 +wi, + k% (hodc tai céc
tan s6 =+ fin + k22). Cac hai nay lam suy gidm hieu nang ctia TIADC nhu thé
hign trong cong thiic (1.8) va minh hoa trong Hinh 1.6 [2,29]. Tt day c6 thé
thay rang, hiéu niang ctia TIADC phu thuoc vao gia tri sai léch khuéch dai va
s6 kenh ghép xen thoi gian. Tuy nhién, sy phu thuoc vio sé kenh M thay ddi
rat it (khoang 3 dB) khi M tang tit 2 dén oo.

SNDR = 201log, (%) — 10logy (1 - ﬁ) : (1.8)
g9

110

100

8

:x
ENOB [bit]

70

SNDR [dB]

=g

s

10° 10 10° 10 10* 103 102

LG sai léch khuéch dai Ldi sai léch khuéch dai

(a) (b)
Hinh 1.6: Sy suy gidm ctia (a) SNDR va (b) ENOB do sai léch khuéch dai.

1.3.3 Anh huéng ctia sai léch dinh thoi

Xét TIADC chi c6 sai léch dinh thai va khong c6 cac sai 1éch khac (tic 1a
0; =0, gi =1 va h,,(t) = 1). Khi d6, &nh hudng ctia sai lech dinh thoi len dau ra
ctia TIADC duge thé hign trong cong thic (1.9) va (1.10) [3,20,29,35]. Diéu
nay dugc minh hoa trong Hinh 1.7.

M-—1 +oo
y(t) = > w(t+t)o(t — (kM +4)Ty). (1.9)
i=0 k=—o0
' 7i +oc0 i1\/171 7j(w7kﬂ)ti —jki2m . . Ws 110
Y(]w)—T Z 1Y e M )te M X(J(u} kM)) ( )
¥ k=—o00 i=0

Sai lech dinh thoi

Hinh 1.7 cho thay sai léch dinh thsi 1& ham ciia gia tri sai léch thoi gian 1ay
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1k —— Lbi sai léch dinh thoi A
_ ra cia TIADC 5 Tin hi¢u vao
(dng =
= 0.5 x§ N Cac hai do sai 1éch dinh thoi gdy ra
> Z -50
o 4
< 0 S
£ z
05 g -100
::5‘.
NS -
-150
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 005 01 0I5 02 025 03 035 04 045
Thoi gian (s) Tan s6 chuan hoa [f/f.]
(a) (b)

Hinh 1.7: Anh huéng ctia 16i sai lech dinh thoi léen dau ra cia TIADC 4
kénh: (a) mién thoi gian, (b) mién tan s6.

100 16

X008

7
MHz 4 5 z [+
X006 S Y 11,0085 1
L o vengerz o
Z 10 a 4
60F
L 8 3

40 6
107 10" 10°

SNDR [dB]
ENOB [bit]

1o 10

Sai léch dinh thai [ps] Sai léch dinh thai [ps]

(a) (b)
Hinh 1.8: Sy suy giam cua (a) SNDR va (b) ENOB do sai léch dinh thoi.

mau ciia cac kénh (¢;) va tan s6 tin hieu vao (wi,). N6 xay ra tai cac vi tri
fwin + k% (hodc tal cac tan sO £fin + k2L2). Do d6, hiéu ning ctia TIADC phu
thudc vao s6 kénh M, gid tri sai lech dinh thoi (6;) vA tan s6 tin hiéu vao (fin)
nhu thé hién trong cong thitc (1.11) v minh hoa trong Hinh 1.8 [2,29,35].

SNDR = 20log,, <ﬁ) — 10log;, (1—%) . (111)
t in

1.3.4 Anh huédng ctia sai léch bang thong

Xét TIADC chi ¢6 sai lech bang thong va khong c6 cac sai léch khac (o; = 0,
gi = 1 v t; = 0). Khi d6, &nh hudng clia sai lech bang thong len dau ra cla
TIADC dugc thé hien trong cong thite (1.12) va (1.13) [3,20,23,35]. Diéu nay
duge minh hoa trong Hinh 1.9.

M~—-1 +4oo

y(t) = > D he(t) #o(t)5(t — (kM +i)T5). (1.12)

i=0 k=—o0

Két qua mo phong va thuyce thi phan cing FPGA dbi vé6i tin hiéu vao hinh
sin don am dugdc thé hieén tréen Hinh 3.2 vi Hinh 3.3. Két qua nay cho thay,
khi thite thi phan citng, ky thuat dé xuat da cai thien 34,03 dB ddi véi SNDR
va 62,07 dB dé6i v6i SFDR. Ngoai ra, thdi gian hoi tu ctia ki thuat dé xuat chi
sau 30000 mau (tuong tng 11,1 ps).

()

0

SNDR = 19,10 dB
SFDR = 19.91 dB
250

PSD [dB]

-100

-150
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Tan sb chuin hoa [f/f.]
(b)

T T T
SNDR = 67,20 dB
SFDR = 97,89 dB

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tan sb chuan hoa [f/f,]

Hinh 3.2: Pho tan dau ra ciia TIADC 4 kénh truée va sau khi hiéu chinh
céc sai lech kenh d6i véi tin hieu vao don am: (a) truée khi hieu chinh, (b)
sau khi hiéu chinh.

()

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

-50

PSD [dB]

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Tén s6 chuan hoa [ /1
(b)

SNDR: 59,52 dB
m SFDR: 90,35 dB

PSD [dB

0 0,05 0,1 0,15 02 025 03 035 04 045 0,5
Tén s6 chuan hoa [f/f]

Hinh 3.3: Pho tan dau ra ciia TIADC 4 kénh truée va sau khi hiéu chinh
sai lech kénh thong qua thyc thi trén phan cing FPGA ddi véi tin hiéu vao
don am: (a) trude khi hiéu chinh, (b) sau khi hiéu chinh.
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Chuong 3

Phuong phap hiéu chinh nén trén mién sbé cho
nhiéu sai léch kénh trong TIADC

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

Xét mo hinh TIADC M keénh chi bao gom sai léch mot chiéu, sai léch khuéch
dai va sai léch dinh thoi nhu Hinh 3.1. CAc sai léch nay duge dic trung béi cac
tham sb sai lech mot chiéu, sai lech khuéch dai va sai lech dinh thoi trén kénh
thit i tuong tng 1a o, g; va t;.

Phuong phap dé xuat thyc hién hiéu chinh 1an lugt cac sai léch kénh theo
thit tiy: sai lech mot chiéu, sai lech khuéch dai va sai lech dinh thoi. Trong do,
sai lech mot chiéu duge hieu chinh bang cach tinh trung binh cdc mau dau ra
ctia cac ADC con. Sai léch khuéch dai duge hiéu chinh bang cach tinh trung
binh cong suat ciia ADC con so véi ADC tham chiéu (ADC dau tién). Sai lech
dinh thoi duge hiéu chinh bang cach st dung ma tran Hadamard cho viéc stta
161 v& thuat toan LMS cho viéc udc luong 16i. Ky thuat dé xuat da duge kiém
chiing thong qua két qua mo phéng bang phan mém MATLAB va két qua thuc
thi trén phan ciing FPGA. K§ thuat dé xuat di dat dugce hiéu nang cao sau khi
hiéu chinh v& tdc do hai tu clia thuat toan uéc lugng nhanh hon so véi phuong
phap thong thudsng. Dé xuat nay da dudc cong bo trong cac cong trinh C2, J2
va J3. Trong d6, cong trinh C2 1a két qua bude dau. Két qua nay da duge danh
gia lai chi tiét hon v& bo sung thém két qua thuc thi trén phan cing FPGA &
cong trinh J2 va J3.

(M +0)T, +t,

rwwéw.

nM+| T+t

ﬂ»@—%

("M +(m ¢1))T +ty

Hinh 3.1: M6 hinh hiéu chinh dé xuat cho céac sai lech kénh trong TIADC
M kénh.
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Tin hiéu vio

Cc hai do sai léch bang thong

Hai do sai léch bing thong

Mat do phé cong sudt [dB]
Mat do phé cong sudt [dB]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 "o 0,1 02 03 04 05

Tén s6 chudn hoa [f//] Tén s6 chuén hoa [f/f)]

(a) (b)

Hinh 1.9: Phd tan dau ra chi c6 sai léch bang thong déi véi: (a) TIADC 2
kenh, (b) TIADC 4 kénh.

120

SNDR [dB]
ENOB |[bit]

0 0.1 02 03 0.4 05

Tan s6 tin hidu vao [f/f] T4n s6 tin hiéu vao [f/f]
(a) (b)

Hinh 1.10: Anh hudng ctia tan sb tin hieu vao dén hieu nang ciia TIADC 4
kénh chi c6 sai léch bang thong: (a) SNDR, (b) ENOB.

M-—1

Voo =3 3 [ 3 (5o k50)) | X (5 (o 05)) . (113

Sai léch bang thong

Hinh 1.9 cho thay sai lech bang thong ciing tao ra cac hai khong mong mudn
tal cdc vi tri fwi, + k% (hodc tal cac tan s6 +fi, +k42). Cac hai nay 1a nguyén
nhan lam suy gidm hiéu ning ciia TTADC nhu thé hién trong cong thic (1.14)
va minh hoa trong Hinh 1.10 [48]. Sy suy gidm nay phu thudc vao sb kénh ghép
xen thoi gian, sai lech bang thong va tan s6 tin hiéu vao.

1+ (27 finT)®
SNDR = 20log,,, (M) — 10log;, (1 - %) (1.14)



1.4 Tong quan vé cac ky thuat hiéu chinh sai léch kénh
trong TIADC

C6 nhiéu phuong phap hiéu chinh sai léch kénh trong TIADC duge nghién
cttu, dé xuat. Tuy nhién, tily theo phuong phap va dang tin hiéu hiéu chinh
ma cb cac cach phan loai khac nhau. Can cit vao phuong phap hiéu chinh c¢6
thé phan ra thanh phuong phap higu chinh trude (foreground) va phuong phap
higu chinh nén (background) [49,50]. Néu cin cit vao dang tin hiéu hiéu chinh
thi c6 thé chia thanh ba loai: hiéu chinh hoan toan tuong ty, hiéu chinh tin
hieéu hén hgp va hiéu chinh hoan toan sé. Trudc su phat trién ctia cong nghe
ché tao vi mach CMOS va nhing uu diém ciia cac phuong phép hiéu chinh nén
ciing nhu hiéu chinh trén mién sé nén phuong phap hiéu chinh nén trén mién
s6 cho sai lech kenh trong TIADC dugc uu tién nghién ctu phét trién. Tuy
nhién, cac cong trinh nghién cttu vé ki thuat nay thuong gia st chi c6 mot loai
sai lech nhat dinh, céc sai léch khac duge gia st 14 khong ton tai hosic da duge
hiéu chinh [5-12,15,44,81-83,90,91]. Diéu nay khong thyc sy ding trong thyc
té. Do d6, viéc hieu chinh tat ca céc sai lech kénh nay trong qua trinh thiét ké,
ché tao TIADC la doi héi hét stic cap thiét.
1.5 Két luan chuong 1

Chuong 1 da trinh bay khai quat chung vé TIADC va cac sai lech kénh
trong TIADC. Trong d6, cac phan tich 1y thuyét va mo phéng trén mién thoi
gian v mién tan s6 da chi ra Anh huéng ctia bon loai sai léch kénh dén hieu
ning ctia TTADC. Hiéu ning cta TIADC cling dugc phan tich va mdé phéng
déi v6i titng 16i sai lech kénh. Bén canh d6, chuong nay da danh gia, phan tich
mot cach khai quat vé cac phuong phéap hiéu chinh sai léch kénh ctia céc cong
trinh nghién ctu trong va ngoai nudc. Cac phan tich trong Chuong 1 da chi
ra nhing han ché cia cac cong trinh nghién citu trong va ngoai nudc da cong
bé. Day 1a co sG dé tac gia dé xuit cac phuong phap hiéu chinh sai lech keénh
trong cac chuong tiép theo.
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Trudéce khi hiéu chinh

SNDR = 51,233‘4 dB; SFDR = 52‘,161 dB

)
=
(@)
72]
-9
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Tén s6 chuan hoa [f/f.]
0 Sau khi hi¢u chinh
SNDR = 80,0517 dB; SFDR = 104,0671 dB
933 -50
2
a  -100

-150
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Tan s6 chuan hoa [f/f]]
Hinh 2.8: Pho tan dau ra ciia TIADC 4 kénh truée va sau khi hiéu chinh
sai lech dinh thoi bang thuat toan udc lugng LMS.

Trudéce khi hi¢u chinh

0
SNDR = 51,233‘4 dB; SFDR = 52‘,161 dB

QE -50
2
a  -100

-150

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Tén s6 chuén hoa [f/f]
0 Sau khi hi¢u chinh
SNDR = 80,0517 dB; SFDR = 104,0671 dB

923 -50
2
/&  -100

-150
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Tan s6 chuan hoa [f/f]]
Hinh 2.9: Pho tan dau ra ciia TIADC 4 kénh truée va sau khi hiéu chinh
sai lech dinh thoi bang thuat toan wdc lugng RLS.

Iy ngin. Céc két qua nay la co s6 dé dé xudt cac phuong phép hiéu chinh méi
6 Chuong 3.
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Trudec khi hi¢u chinh

_@ SNDR = 28,859 dB; SFDR = 32,2552 dB
E -50
z
20-100
©.150 ‘ : ‘
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Tan sb chuan héa [f/f,]
0 Sau khi hi¢u chinh
= SNDR = 60,6855 dB; SFDR = 93,5553 dB
&
Z
o

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

Hinh 2.6: Phé tan dau ra cia TIADC 4 keénh trudce va sau khi hiéu chinh
sai lech khuéch dai.
X(t) Vi[K] | Sira 15i sai tach | V(K]
ADC; "|  dinh thoi >

A

£

U6c lugng sai
1éch dinh thoi

Hinh 2.7: So dd hiéu chinh sai léch dinh thdi trong titng kénh ADC con cta
TIADC M kénh.

* Két qua mo phéng: Hieu qua clia k¥ thuat dé xuat dugc thé hien thong
qua két qua mo phéng déi véi TIADC 13 bit, 4 kénh 1ay mAu tai tan s6 2,7 GHz.
Tin hiéu dau vao hinh sin ¢6 tan sb fi, = 0,45f.. Qua trinh mo6 phéng duge
thire hién lan lugt véi bang thuat toan LMS va RLS. Khi st dung thuat toan
LMS, cac hai do sai léch dinh thoi gay ra da duge loai boé va hiéu nang cla
TIADC da dugc cai thien 28,82 dB déi v6i SNDR va 51,91 dB déi v6i SFDR
nhu minh hoa trén Hinh 2.8. Khi sit dung thuat toan RLS cting cho hiéu ning
tuong tu nhu thuat toan LMS nhuw minh hoa trén Hinh 2.9. Tuy nhién, thoi
gian hoi tu khi st dung thuat toan RLS (600 miu - tuong ting 0,22 us) nhanh
hon so v6i thuat toan LMS (1300 mau - tuong ting 0,48 us).

2.3 Két luan chuong

Chuong 2 da trinh bay mé hinh hé théng TIADC dung dé danh gia cac
phuong phap dé xuat cho viéc hiéu chinh ting sai lech kénh riéng 18 bao gom
sai léch mot chiéu, sai léch khuéch dai va sai léch dinh thoi. Cac phuong phap
dé xuat da hiéu chinh tot céc sai léch kénh, cho hiéu nang cao va thdi gian xit
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Chuong 2

Phuong phap hiéu chinh nén trén mién sé
tung sai léech kénh trong TIADC

2.1 Mo hinh hé théng

Xét mo hinh TIADC chi gom 3 loai sai léch kénh bao gom sai léch mot chiéu
0i, sai lech khuéch dai ¢; va sai lech dinh thai ¢; nhu minh hoa trong Hinh 2.1.
Dau ra ctia TTADC trén mién thoi gian khi c¢6 tat ca cac sai lech kénh nay dugc
biéu dién nhu sau:

M—1 oo

y(t) = Z Z (gix(t—l—ti) +oi)5(t — (EM +14)Ts). (2.1)

i=0 k=—o0

Hinh 2.1: M6 hinh TIADC M kénh chi gom sai léch mot chiéu, sai léch
khuéch dai va sai léch dinh thoi.

2.2 Phuong phap hiéu chinh dé xuat cho tirng sai 1éch kénh
2.2.1 Phuong phap hiéu chinh nén trén mién sb sai léch mot chiéu

Phuong phap dé xuat thie hién hiéu chinh sai léch mot chiéu thong qua
hai buée u6c lugng va stta 16i sai léech mot chiéu nhu minh hoa trong so do
Hinh 2.2.

* Udc lugng sai léch mot chidu: Voi gid st tin hieu vao z(t) 1a qué trinh ding
theo nghia rong thi gid tri ky vong ctia né bang 0 (tic la + S0 ' gix (kM +
i)Ts +t;) ~ 0). Do d6, dé wéc luong sai lech mot chiéu, ki thuat dé xuat tinh
trung binh cédc mau dau ra ciia kénh tht i trén toan bo N mau theo biéu thrc:
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X(t) ADC, yi [k] | Stra lﬂSi sa.i;léch 9 [K]
mot chiéu
X

Udc luong sai
léch mot chicu

Hinh 2.2: So do hiéu chinh sai léch mot chiéu trong timg kénh ctia TIADC.

1 N—-1 1 N-1
0; = N Z yz[kz] = N Z glaz((k‘M +i)Ts —|—ti) “+0; &~ 0;. (22)
k=0 k=0

~0

* Sita 16i sai léch mot chiéu: Sai léch mot chiéu 13 16i tinh duge cong thém vao
tin hiéu nén viéc stta 16i duge thire hién bang cach trit cac gia tri uéc lugng
khéi dau ra ctia mdi kénh nhu sau:

9i[k] = yilk] — 6; = gzx((kM + i)Ts —|—t1:) +0; —0; = gzﬂc((kM + z‘)TS + t,-). (23)

* Cac két qua moé phéng: Hieu qua ctia ky thuat dé xuat duge thé hien thong
qua két qua mo phéng dbéi véi TIADC 13 bit, 4 kénh 14y mau tai tan s6 2,7 GHz
nhuv Hinh 2.3. Tin hiéu dau vao 13 tin hiéu hinh sin c6 tan s6 fi, = 0,45f,. Qua
mo6 phéng, cac hai do sai léech mot chieu da dugde loai bé va hiéu ning clia
TIADC da dugce cai thién 36,7 dB dbi v6i SNDR va 70,6 dB dbi v6i SFDR.

Truwéc khi hi¢u chinh

0

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

=
=
~ -50
R
@
e0-100
=
50
© 150
0 0.1 02, .03 04 0.5
Tan so chuan hoa [f/f.]
0 Sau khi hiéu chinh
@ SNDR = 60,6882 dB; SFDR = 95,0745 dB
&
=
7
o0-
=
<«©
o -

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

Hinh 2.3: Pho tan dau ra ciia TIADC 4 kénh truée va sau khi hiéu chinh
sai léch mot chiéu.
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X(t) < Vi[k] | sira 13 sai 1ech | % [K]
ADCi | khuéch dai >

1 0/9;

Ubc luong sai
léch khuéch dai

Hinh 2.4: So do hiéu chinh sai lech khuéch dai trong ting kéenh ADC con
cia TTIADC M kénh.

yo[k] = gox((kM +O)TS +t0)
=L

Bo ggpx(()
trung binh

2
9 P

9

Bo
trung binh
el ]

yi[k] = gix((kM + i)TS +ti) gox((kM + i)Ts thl)

Hinh 2.5: So dd chi tiét qua trinh hiéu chinh sai léch khuéch dai trong titng
kénh ADC con ctia TIADC M kénh.

2.2.2 Phuong phap hiéu chinh nén trén mién soé sai léch khuéch dai

Phuong phap dé xuat thiyc hién hiéu chinh sai lech khuéch dai thong qua
hai buée wéc lugng va stia 18i sai léch khuéch dai nhu minh hoa trong so do
Hinh 2.4. Phuong phap dé xuat thyc hién tinh ti s6 cong suat trung binh ciia
ADC con thit i va ADC tham chiéu (ADCj) go/g; nhu mo hinh trong Hinh 2.5.

Hieu qua ctia ki thuat dé xuat duge thé hien thong qua két qua moé phéng
déi véi TIADC 13 bit, 4 kénh lay mau tai tan s6 2,7 GHz nhu Hinh 2.6. Tin
hiéu dau vao 1a tin hiéu hinh sin c6 tan s6 fi, = 0,45f.. Qua md phdng, cic hai
do sai léch khuéch dai da dudgc loai bd va hieu ning cia TIADC da dugde cai
thién 31,8 dB dbi v6i SNDR va 61,3 dB déi véi SFDR.

2.2.3 Phuong phap hiéu chinh nén trén mién sb sai léch dinh thoi

Phuong phap dé xuat thuyc hién hiéu chinh thong qua hai buéc uwée lugng
va stta 16i nhua minh hoa trong so do Hinh 2.4. Trong do6, sai léch dinh thai
duge uée lugng bang thuat toan thich nghi LMS hoac RLS. Phuong phap stia
16i thite hién bang cach st dung ma tran Hadamard hodc ma tran diéu ché.
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