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TÓM TẮT  

Bài báo trình bày phương pháp bù sai lệch biên độ và pha giữa các kênh trong hệ thống thu-

xử lý búp sóng số trong rađa mạng pha. Bộ méo số bù lệch biên độ và pha được thiết kế từ tín hiệu 

số hóa để thích hợp cho việc triển khai thực tế trong chip FPGA. Kiến trúc bộ méo số thực hiện 

tính toán hàm đặc trưng phi tuyến đảo của đặc trưng hệ phi tuyến ảo giữa các kênh. Các thuật 

toán thích ứng để hiệu chỉnh đặc trưng bộ méo số cũng được trình bày. Các kết quả mô phỏng bộ 

bù số sai lệch biên độ và pha trên phần mềm Matlab được đưa ra để minh chứng hiệu quả của 

phương pháp đề xuất. 

Từ khoá: Bộ méo số; Bù sai lệch biên độ và pha; Rađa mạng pha. 

1. MỞ ĐẦU  

Nhờ vào thành tựu về công nghệ số và mạch tích hợp, các hệ thống vô tuyến ngày nay nói 

chung được số hóa tín hiệu và đưa vào chip xử lý tín hiệu như DSP, FPGA. Tuy nhiên, phần xử lý 

tương tự tần số vô tuyến RF (radio frequency) nói chung, bộ khuếch đại công suất (KĐ), khuếch 

đại điện áp có tính phi tuyến. Tính phi tuyến của RF sẽ làm mất tính cân bằng pha và biên độ giữa 

các kênh đối với các hệ thống thu-phát đa kênh (hình 1a). Vấn đề này là đặc biệt nghiêm trọng đối 

với các hệ thống thu phát xử lý không gian như tính toán góc hướng, tạo búp sóng số. Sự mất cân 

bằng này có thể được mô tả bằng các loại mô hình phi tuyến khác nhau, ví dụ: đa thức nhớ, 

Volterra, Wiener, Hammerstein và kết hợp các mô hình này [1]. Các mô hình Wiener và 

Hammerstein được xem là các trường hợp riêng của mô hình dãy Volterra [2]. Như thể hiện trên 

hình 1b, mối quan giữa các kênh là một hệ thống phi tuyến, trong đó, nét đứt bao quanh khối này 

là vì nó không có thật trong hệ thống (ảo). Một kênh được sử dụng làm tham chiếu, các kênh còn 

lại thể hiện sự lệch biên độ và lệch pha so với kênh tham chiếu là được mô tả qua hệ thống phi 

tuyến ảo này. 

 

a. Kiến trúc hệ thống thu đa kênh 

 

b. Mô tả hệ phi tuyến giữa các kênh 

Hình 1. Kiến trúc hệ thống thu đa kênh và mô tả mối quan hệ phi tuyến giữa các kênh. 

Để giảm thiểu sự suy giảm hiệu suất hệ thống, có thể áp dụng các thuật toán tuyến tính hóa các 

kênh so với kênh tham chiếu bao gồm kỹ thuật làm méo tín hiệu số. Kỹ thuật méo số nhằm mục 
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đích làm biến dạng tín hiệu số các kênh sau ADC để bù đắp cho các hiệu ứng phi tuyến của phần 

RF. Các mô hình làm méo số tiên tiến nhất là các phương pháp chuỗi Volterra, Wiener, 

Hammerstein, Wiener–Hammerstein, và các cấu trúc Wiener song song và đa thức [1]. Tuy nhiên, 

số lượng hệ số lớn trong các mô hình là nhược điểm của phương pháp, trong khi mô hình đa thức 

nhớ có thể nắm bắt được hiệu ứng nhớ với hệ số ít hơn nhiều [3]. 

Để ước tính các hệ số đa thức của bộ méo số thích ứng, các kiến trúc học tập khác nhau được 

xem xét: Kiến trúc học tập trực tiếp (DLA) [4] và Kiến trúc học tập gián tiếp (ILA) [5]. DLA hoạt 

động tốt nhất nếu độ lệch biên độ-pha giữa các kênh nhỏ do việc thích ứng hệ số dựa trên phép 

tính gần đúng bậc nhất. Tuy nhiên, hệ phi tuyến ảo trong hình 1 thiếu chính xác có thể làm cho hệ 

số thích ứng khó hội tụ đúng. Hơn nữa, hoạt động nhận dạng hệ phi tuyến ảo này thường xuyên 

phải tiến hành do phần RF thay đổi tham số kỹ thuật theo thời gian khi chúng làm việc dẫn đến 

triển khai thực tế kiến trúc DLA khá phức tạp. ILA là một kiến trúc phổ biến hơn DLA. Trong 

ILA, một bộ lọc huấn luyện trước tiên tạo ra nghịch đảo hệ phi tuyến ảo và sau đó bộ lọc huấn 

luyện được sử dụng làm bộ méo số. Tuy nhiên, một nhược điểm ảnh hưởng đến hiệu suất của ILA 

là phép đo trích xuất tín hiệu các kênh có thể bị nhiễu, do đó, thuật toán thích ứng hội tụ về các giá 

trị cực trị cục bộ. 

Thiết kế bộ méo số thích ứng là cần thiết vì đặc tính của phần RF thay đổi theo thời gian và 

điều kiện vận hành. Nhìn chung, các thuật toán hiệu quả để ước tính hệ số bộ méo số thích ứng 

bao gồm: bình phương tối thiểu đệ quy (RLS), bộ lọc Kalman (KF) [6] và phương pháp lỗi dự 

đoán đệ quy (RPEM) [7]. Các thuật toán này có tốc độ hội tụ nhanh hơn nhiều so với thuật toán 

bình phương trung bình tối thiểu (LMS) thông thường với độ phức tạp tính toán cao hơn một chút 

so với thuật toán LMS trong mỗi bước thích ứng. 

Các kiến trúc DLA và ILA đã được triển khai thành công ở nhiều hệ thống. Tuy nhiên, kiến 

trúc này khá phức tạp và chỉ phù hợp để yêu cầu tuyến tính hóa một kênh. Trong bài báo này, 

nhóm tác giả đề xuất kiến trúc phù hợp với hệ thống đa kênh để bù lệch biên độ và pha giữa các 

kênh. Bộ bù này thực hiện làm méo tín hiệu số mỗi kênh so với kênh tham chiếu để dễ dàng triển 

khai thiết kế trong các chip xử lý số. Bộ méo số thực hiện ước tính thích ứng đặc trưng đảo hệ phi 

tuyến ảo sử dụng phương pháp lỗi dự đoán đệ quy (RPEM), bộ lọc Kalman (KF) và bình phương 

tối thiểu đệ quy (RLS). 

Mục 2 mô tả kiến trúc bộ méo số đề xuất và các thuật toán thích ứng để ước lượng đặc trưng 

đảo. Mục 3 trình bày các kết quả mô phỏng Matlab và so sánh. Kết luận bài báo được trình bày 

trong mục 4.   

2. PHƯƠNG PHÁP MÉO SỐ ĐỂ BÙ LỆCH BIÊN ĐỘ VÀ PHA GIỮA CÁC KÊNH THU 

TRONG RAĐA MẠNG PHA 

2.1. Kiến trúc bộ méo số bù lệch biên độ và pha 

Bộ méo số bù lệch biên độ và pha về cơ bản là một mô hình tính toán đặc trưng nghịch đảo của 

hệ phi tuyến ảo thể hiện trên hình 1. Do đó, nếu tín hiệu thu được trên kênh tham chiếu và kênh 

cần hiệu chỉnh là y(n) và z(n) tương ứng, thì hệ phi tuyến ảo lý tưởng nhận đầu vào y(n) để tạo ra 

đầu ra z(n) và bộ méo số bù lệch biên độ và pha lý tưởng khi tác động đầu vào z(n) sẽ cho ra phản 

ứng ra y(n). 

Hình 2 mô tả kiến trúc bộ méo số bù lệch biên độ và pha thích ứng đề xuất. Trên thực tế, mô 

hình hệ phi tuyến ảo lý tưởng và mô hình đảo hệ phi tuyến ảo lý tưởng là không thể đạt được bằng 

các phương pháp toán học, mà chúng ta chỉ có thể xấp xỉ thông qua các mô hình toán ước lượng. 

Điều này là do: Thứ nhất, bản thân các phép đo lường trích xuất tín hiệu có tác động của nhiễu; 

Thứ hai, các hệ thống điện tử là luôn có tạp âm nội bộ; Thứ ba, việc lấy mẫu tín hiệu số bao gồm 

phép lượng tử nên tín hiệu số chỉ xấp xỉ tín hiệu thu; Thứ tư, tất cả các thành phần điện tử, nhất là 

các thành phần xử lý tương tự RF có đặc trưng thay đổi theo thời gian và điều kiện làm việc, và 
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nhiều nguyên nhân khác. Do đó, đầu ra bộ méo số đạt được ŷ(n) ≈ y(n). 

 

Hình 2. Kiến trúc bộ méo số bù lệch biên độ và pha thích ứng đề xuất. 

Việc xấp xỉ một hệ phi tuyến bất kỳ cho đến nay sử dụng phổ biến ba phương pháp: Mô hình 

đa thức nhớ, bảng tra cứu và mạng nơ-ron. Việc sử dụng bảng tra cứu dẫn đến chiếm lượng lớn tài 

nguyên chip, nhất là bộ nhớ lưu trữ dẫn đến chi phí phần cứng tăng cao. Mạng nơ-ron có ưu thế 

nhờ vào khả năng xấp xỉ mạnh mẽ nhất [8]. Tuy nhiên, việc triển khai một hệ thống phi tuyến thích 

ứng yêu cầu mạng phải có thuật toán học trực tuyến. Điều này không chỉ khó triển khai thuật toán 

học trực tuyến mà còn làm hệ thống trở nên phức tạp, tiêu tốn nặng nề tài nguyên chip, chi phí cao, 

và gây trễ hệ thống do phải đợi mạng học [9]. Mô hình đa thức nhớ cho đến nay vẫn có ưu thế nổi 

bật nhờ vào độ phức tạp thấp và tốc độ hội tụ nhanh với từng mẫu tín hiệu rời rạc. 

Một mô hình đa thức nhớ tổng quát có thể được xây dựng dưới dạng 

( ) ( )
1 1

0 0

ˆ( )
K M

k

km

k m

y n a z n m z n m
− −

= =

= − −  (1) 

trong đó, K và M là bậc phi tuyến (hay còn gọi là bậc đa thức) và độ sâu bộ nhớ; z(n) và ŷ(n) biểu 

thị các mẫu đầu vào và đầu ra của mô hình đa thức nhớ và akm biểu thị các hệ số của đa thức mô 

hình hóa hệ phi tuyến. 

Chúng ta định nghĩa tín hiệu sai số e(n) được sử dụng cho các thuật toán thích ứng để ước lượng 

hệ số cho mô hình đa thức nhớ như sau 

( ) ( ) ( )ˆe n y n y n= −  (2) 

2.2. Thuật toán RLS 

Vectơ akm(n) có thể được ước tính bằng thuật toán RLS, trong đó, chỉ số thời gian n được bổ 

sung so với (1) là để thể hiện tính thích ứng theo thời gian của hệ số đa thức nhớ. Thuật toán RLS 

sử dụng hệ số quên theo cấp số nhân sẽ giảm thiểu hàm chi phí ξ(n): 

2

1

( ) ( )
n

n i

i

n e i  −

=

=  (3) 

Trong đó, 1   là hệ số quên. Giá trị của λ càng nhỏ thì thông tin trong dữ liệu trước đó sẽ bị 

quên càng nhanh. Do đó, việc lựa chọn λ điều khiển khả năng của thuật toán theo dõi các tham số 

thay đổi theo thời gian. Thuật toán RLS tổng quát được mô tả như sau [6]: 

1

1 1

ˆ( ) ( ) ( )

( ) ( ( ) ( 1) ( )) ( 1) ( )

( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1)

( 1) ( ) ( ) ( )

T

T

e n y n y n

k n z n P n z n P n z n

P n P n k n z n P n

a n a n k n e n


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−

− −

= −

= + − −

= − − −

+ = +

 (4) 

Trong đó, k(n) là vector khuếch đại sai số, P(n) là ma trận nghịch đảo của ma trận tương quan 

các mẫu tín hiệu do đặc tính nhớ. 
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2.3. Thuật toán KF 

Thuật toán KF là thuật toán cung cấp ước tính tối ưu (bình phương trung bình) của vectơ trạng 

thái hệ thống và cũng có khả năng theo dõi các tham số thay đổi theo thời gian. KF thường được 

trình bày cho các phương trình không gian trạng thái có ma trận có thể thay đổi theo thời gian. Để 

xây dựng mô hình không gian trạng thái trong bộ méo số, vectơ hệ số a được mô hình hóa dưới dạng 

bước ngẫu nhiên hoặc bước trôi. Do đó, bộ lọc huấn luyện có mô hình không gian trạng thái sau: 

( 1) ( ) ( )

ˆ( ) ( ) ( )T

a n a n v n

y n a n z n

+ = +

=
 (5) 

Trong đó,   1 ,( ) ( )T

n mE v n v m R=  và ma trận hiệp phương sai R1 mô tả các thành phần khác 

nhau của a dự kiến sẽ thay đổi nhanh như thế nào. 

Áp dụng bộ lọc Kalman cho mô hình không gian trạng thái sẽ cho thuật toán đệ quy sau: 

1

1

ˆ( ) ( ) ( )

( ) (1 ( ) ( 1) ( )) ( 1) ( )

( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1)

( 1) ( ) ( ) ( )

T

T

e n y n y n

k n z n P n z n P n z n

P n P n k n z n P n R

a n a n k n e n

−

= −

= + − −

= − − − +

+ = +

 (6) 

Biến thiết kế R1 đóng vai trò tương tự như hệ số quên λ trong thuật toán RLS. Trong trường 

hợp theo dõi sự thay đổi thời gian của hệ thống, λ nên nhỏ hoặc R1 lớn. Mặt khác, đối với các 

phương sai nhỏ đối với hệ thống bất biến theo thời gian, hệ số quên λ cần phải gần bằng 1 hoặc 

ma trận R1 gần bằng 0. 

2.4. Thuật toán RPEM 

Thuật toán RPEM được rút ra bằng cách tối thiểu hóa hàm giá: 

2

1

1
( ) lim ( )

N

N
n

V a E e n
N→

=

 =    (7) 

Trong đó, e(n) sai số dự đoán được xác định bởi (2). 

Việc xây dựng thuật toán RPEM yêu cầu độ dốc âm của e(n) theo a(n). 

( ) ( )
ˆ( ) ( ) ( ) ( )T T

a n a nn e n y n z n = = =  (8) 

Do đó, thuật toán RPEM được hình thành như sau 

0 0
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 (9) 

Trong đó, λ(n) là hệ số quên tăng theo cấp số nhân gần với 1 khi n → ∞, tốc độ λ0 và giá trị ban 

đầu λ(0) và P(0) là các biến thiết kế của thuật toán. 

3. MÔ PHỎNG ĐÁNH GIÁ 

Để minh chứng được hiệu quả của cấu trúc và thuật toán đề xuất của bộ bù lệch biên độ và pha 

đề xuất, việc đánh giá thiết kế được đưa ra trong trường hợp bị mất cân bằng mạnh giữa các kênh. 

Cụ thể là, hệ phi tuyến ảo mô tả đặc trưng giữa các kênh có phi tuyến cao (đa thức yêu cầu bậc 

cao) và có hiệu ứng nhớ (hệ quán tính) mạnh. 
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Hệ thống được sử dụng để đánh giá thiết kế là một hệ thống thu 16 kênh điều khiển búp sóng số, 

trong đó, 16 tuyến thu được thiết kế hoàn toàn giống nhau. Tín hiệu thu-phát là loại điều chế tần số 

liên tục băng rộng FMCW (Frequency Modulated Continuous Wave) với băng thông lên đến 25 

MHz. Tín hiệu phát và thu, xử lý tín hiệu dựa trên chip Xilinx RFSOC ZU49DR trên bo mạch Zynq 

UltraScale+ RFSoC ZCU216 Evaluation Kit. Dữ liệu chuẩn bị để đánh giá phương pháp đề xuất 

bằng phần mềm Matlab như sau: Đầu tiên, 16 đầu vào từ anten (trên hình 1) được ngắt khỏi anten 

thông qua chuyển mạch. Sau đó, tín hiệu FMCW được tạo ra, thông qua bộ chia tín hiệu 16 để hình 

thành 16 tín hiệu giống hệt nhau kết nối tới 16 đầu vào RF đã ngắt khỏi anten. Phần RF của 16 kênh 

được trộn tần xuống tần số trung tần để lấy mẫu số thông qua 16 ADC trong chip ZU49DR. Tín hiệu 

từ 16 bộ ADC này được trích xuất đồng thời, lưu thành tập dữ liệu đưa vào xử lý trong phần mềm 

Matlab. Một số tham số hệ thống được thiết lập như thể hiện trong bảng 1. 

Bảng 1. Tham số hệ thống sử dụng trong đánh giá thiết kế bộ bù lệch biên độ và pha. 

Tham số Giá trị Đơn vị 

Độ di tần điều chế 25 MHz 

Tần số tín hiệu phát Băng X  

Dải thông bộ lọc thông thấp 25 MHz 

Hệ số khuếch đại toàn tuyến thu 50 dB 

Công suất tín hiệu phát đến bộ chia 16 tín hiệu 0 dBm 

Trong thiết kế đề xuất, sử dụng kênh 1 làm kênh tham chiếu, các kênh còn lại tiến hành hiệu 

chỉnh biên độ và pha. Như thể hiện trong hình 3, đặc trưng biên độ AM-AM giữa hai kênh là không 

tuyến tính, đường đặc trưng là một đường cong. Hơn nữa, đường đặc trưng này có độ rộng lớn, 

mà không phải là một đường mảnh, điều này là hiệu ứng nhớ điện gây ra. Trên đường đặc trưng 

lệch pha AM-PM, sự sai khác pha cũng không phải là dạng hằng số mà chúng có dạng là một 

đường cong phi tuyến. Như vậy, có thể thấy rằng, mặc dù các kênh được thiết kế giống nhau hoàn 

toàn về các bo mạch phần cứng và thiết lập các tham số hoạt động hoàn toàn giống nhau, nhưng 

tính phi tuyến và hiệu ứng nhớ dẫn đến tín hiệu khác biệt về biên độ và pha. 

     
a. Đặc trưng AM-AM giữa kênh 1 và 2  b. Đặc trưng AM-PM giữa kênh 1 và 2 

Hình 3. Đặc trưng lệch biên độ AM-AM (a) và lệch pha AM-PM (b) giữa kênh 1 và kênh 2. 

Hình 4 biểu thị kết quả đo đặc trưng ảo giữa hai kênh đang xem xét khi tăng hệ số khuếch đại 

tuyến thu với các tham số khác được duy trì như trong bảng 1. Hình 5 chỉ ra kết quả đo lường đặc 

trưng ảo giữa hai kênh đó khi tăng tần số làm việc của hệ thống gần biên giới hạn của băng tần X. 
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Từ hình 4 và hình 5 có thể thấy rằng, khi tăng hệ số khuếch đại đến mức có thể, bộ khuếch đại có 

thể hoạt động gần sát vùng bão hòa, dẫn đến đường cong đặc trưng AM-AM bị phi tuyến mạnh 

hơn. Mức phi tuyến mạnh hơn khi biên độ tín hiệu lớn, điều này là do tín hiệu biên độ lớn bị nén 

ở gần vùng bão hòa của bộ khuếch đại. Khi tăng tần số làm việc trong khi duy trì các tham số khác 

như trong bảng 1, đường đặc trưng AM-AM mở rộng hơn, điều này là do hiệu ứng nhớ tăng lên 

theo sự tăng tần số làm việc của bộ khuếch đại. 

     

Hình 4. Đặc trưng lệch biên độ và lệch pha khi tăng mức khuếch đại. 

     

Hình 5. Đặc trưng lệch biên độ và lệch pha khi tăng tần số làm việc. 

Hình 6 biểu thị các kết quả của một số thuật toán thích ứng cho bộ méo số sử dụng RPEM, KF 

và RLS. Để thuận tiện cho việc đánh giá hiệu quả của thuật toán, các đặc trưng ban đầu giữa các 

kênh cũng được đưa ra. Nhìn chung cả ba thuật toán đều cho ra hiệu quả bù lệch pha và biên độ 

tương đối tốt ngay cả trong trường hợp mất cân bằng mạnh. Trong số các thuật toán trên, thuật 

toán thích ứng dựa trên RPEM và KF là tốt hơn RLS, trong đó, RPEM cho hiệu quả cao nhất. Các 

đường đặc trưng AM-AM và AM-PM sau khi bù lệch biên độ và pha có độ hẹp nhỏ nhất. Biên độ 

và pha của tín hiệu ở đầu ra bộ méo số gần như trùng khít với biên độ và pha của tín hiệu trên kênh 

tham chiếu. Tuy nhiên, từ (4), (6) và (9) có thể thấy rằng, thuật toán RLS có độ phức tạp thấp nhất 

trong số các thuật toán. Từ hình 6a có thể thấy rằng, thuật toán RPEM tạo ra một số điểm nằm lệch 

khỏi đường đặc trưng chính. Điều này là do thuật toán RPEM nhạy với nhiễu từ tín hiệu đo lường 

so với hai thuật toán còn lại. 



 

 

 

 

 

Nghiên cứu khoa học công nghệ  

 

Tạp chí Nghiên cứu KH&CN quân sự, 97 (2024), 59-66 65 

     
a. Thuật toán RPEM 

     
b. Bộ lọc Kalman 

      
c. Thuật toán RLS 

Hình 6. Đặc trưng AM-AM và AM-PM khi có bộ bù lệch biên độ và lệch pha. 

Từ những kết quả nhận được trên hình 6 có thể thấy rằng, thuật toán KF có hiệu quả bù lệch 

biên độ và lệch pha chỉ thấp hơn thuật toán RPEM và hơn hẳn các thuật toán khác. Tuy nhiên, 

thuật toán KF lại có ưu thế so với thuật toán RPEM khi hệ thống có ảnh hưởng bởi tác động nhiễu 

không mong muốn. Đối với các kênh còn lại, các thuật toán hiệu chỉnh lệch pha và lệch biên độ 

RLS, KF và RPEM vẫn duy trì được hiệu quả tương tự như đối với kênh 2. 
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4. KẾT LUẬN  

Bài báo đã đề xuất một kiến trúc hệ thống cho bộ bù lệch biên độ và pha thích ứng giữa các 

kênh trong hệ thống thu đa kênh. Kiến trúc đề xuất có ưu thế bởi độ phức tạp thấp và dễ dàng triển 

khai phần cứng thực tế. Bài báo cũng đã tiến hành đánh giá thiết kế sử dụng ba thuật toán thích 

ứng RPEM, KF và RLS trên công cụ Matlab. Kết quả mô phỏng bằng Matlab chỉ ra rằng, kiến trúc 

đề xuất và các thuật toán có khả năng bù lệch biên độ và pha tốt. Việc so sánh hiệu quả các thuật 

toán đã được phân tích trên một số khía cạnh. Trong số các thuật toán thích ứng, thuật toán KF có 

thể là sự lựa chọn tiềm năng bởi sự dung hòa về hiệu suất so với các thuật toán khác. 
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ABSTRACT 

Adaptive amplitude and phase deviation compensation  

for phased-array radar receivers with digital beamforming 

 The article presents a method for compensating for amplitude and phase deviation 

among channels in phased-array radar receivers with digital beamforming. The digital 

distorter for amplitude and phase mismatch compensation is designed based on digitized 

signals to be suitable for practical implementation in FPGA chip. The architecture of the 

digital distorter performs calculations of nonlinear inverse characteristic among channels. 

Adaptive algorithms for adjusting the characteristics of the digital distorter are also 

presented. Simulation results of the distorter design using Matlab software are provided to 

demonstrate the effectiveness of the proposed method. 

Keywords: Digital distorter; Amplitude and phase mismatch compensation; Phased-array radar. 

 


