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TOM TAT

Bai bao trinh bay phwong phap bu sai léch bién do va pha giita cdc kénh trong h¢ thong thu-
xu Iy biip song so trong rada mang pha. B méo $6 but léch bién dg va 1 pha dugc thiét ke tur tin hiéu
$6 héa dé thich hop cho viéc trzen khai thuc té trong chip FPGA. Klen triic bg méo s thuc hién
tinh todn ham déc trung phi tuyén ddo ciia dic trung hé phi tuyén do giita cdc kénh. Cdc thudt
toan thich img dé hiéu chinh ddc tring bé méo s6 ciing dwoc trinh bay. Cdc két qua mé phéng bo
bt s6 sai léch bién dé va pha trén phan mém Matlab dwoc dwa ra dé minh chirng hiéu qua ciia
phirong phap d@é xudt.

Tir kho4: Bd méo sd; Bu sai 1éch bién do va pha; Rada mang pha.
1. MO PAU

Nho vao thanh tyu vé cong nghé sb va mach tich hop, cac hé théng vo tuyén ngiy nay noi
chung dugc s6 héa tin hiéu va dua vao chip xir Iy tin hiéu nhu DSP, FPGA. Tuy nhién, phan xir Iy
tuong tu tin s6 vo tuyén RF (radio frequency) néi chung, bo khuéch dai cong suit (KP), khuéch
dai dién ap c6 tinh phi tuyén Tinh phi tuyén ctia RF s& lam mét tinh cAn bang pha va bién do gilia
céc kénh d6i v6i cac hé thong thu-phat da kénh (hinh 1a). Véan dé nay la dic biét nghiém trong doi
voi cac hé thong thu phat xur 1y khong gian nhu tinh toan goc hudéng, tao bup song so6. Su mat can
bang nay c6 thé duge mo ta bang cac loai md hinh phi tuyén khac nhau, vi du: da thic nhd,
Volterra, Wiener, Hammerstein va két hop cac mé hinh nay [1]. Cac mo hinh Wiener va
Hammerstein dugc xem 1a cac truong hop riéng ciia md hinh diy Volterra [2]. Nhu thé hién trén
hinh 1b, mdi quan gitra cic kénh 1a mot hé thdng phi tuyén, trong dé, nét dit bao quanh khéi nay
1a vi n6 khong co that trong hé thong (40). Mot kénh duogc st dung lam tham chiéu, cac kénh con
lai thé hién su 1éch bién do va léch pha so vo6i kénh tham chiéu 1a dugc mé ta qua hé théng phi
tuyén a0 nay.
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a. Kién triic hé thong thu da kénh b. M6 ta hé phi tuyén giita cac kénh

Hinh 1. Kién triic hé thong thu da kénh va mé ta moi quan hé phi tuyén giita cdc kénh.
bé giam thiéu su suy giam hiéu suét hé théng, 6 thé ap dung cac thuat toan tuyén tinh héa cac
kénh so véi kénh tham chiéu bao gom k¥ thuat [am méo tin hi€u so. Ky thuat méo s6 nham muc
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dich 1am bién dang tin hiéu s6 cac kénh sau ADC dé bu dép cho cac higu tng phi tuyén ctia phan
RF. Cic mo hinh 1am méo s6 tién tién nhat 1a cic phuong phap chudi Volterra, Wiener,
Hammerstein, Wiener—Hammerstein, va cac cau triic Wiener song song va da thirc [1]. Tuy nhién,
sO Iwong hé s6 16n trong cac md hinh 1 nhugc diém ciia phuong phap, trong khi mé hinh da thirc
nhd c6 thé nam bat dugc hidu tmg nhd voi hé sb it hon nhiéu [3].

Dé uée tinh cic hé s6 da thire ciia bd méo sb thich ung, cic kién trac hoc tap khac nhau duoc
xem xét: Kién trac hoc tép truc tiép (DLA) [4] va Kién tric hoc tap gian tiép (ILA) [5]. DLA hoat
dong tot nhat néu do léch bién do-pha gitta cac kénh nho do viéc thich tng hé sé dua trén phép
tinh gan dang bac nhat. Tuy nhién, hé phi tuyén o trong hinh 1 thiéu chinh xéac c6 thé 1am cho hé
sO thich tmg kho hoi tu dung. Hon nita, hoat dong nhan dang hé phi tuyén 4o nay thuong xuyén
phai tién hanh do phan RF thay d6i tham s6 k¥ thuét theo thoi gian khi ching 1am viéc dan dén
trién khai thuc té kién traic DLA khé phic tap. ILA 1a mét kién trac phd bién hon DLA. Trong
ILA, mdt bo loc hudn luyén trudce tién tao ra nghich dao hé phi tuyén 40 va sau do bo loc huén
luyén dugc sir dung Iam bo méo $6. Tuy nhién, mét nhuoc diém anh hudng dén hiéu suét cia ILA
1a phép do trich xuét tin hiéu cac kénh c6 thé bi nhiéu, do d6, thuat toan thich img hoi tu vé cac gia
tri cuc tri cuc bo.

Thiét ké bd méo sb thich ing 1a can thiét vi dic tinh ctia phan RF thay doi theo thoi gian va
diéu kién van hanh. Nhin chung, cac thuat toan hiéu qua dé wdc tinh hé s6 bd méo sb thich ung
bao gém: binh phuong t6i thiéu dé quy (RLS), bd loc Kalman (KF) [6] va phuong phap 15i du
doan dé quy (RPEM) [7]. Cac thuat toan nay c6 téc d6 hoi tu nhanh hon nhiéu so véi thuat toan
binh phwong trung binh tdi thiéu (LMS) théng thudng voi dd phirc tap tinh toan cao hon mét chut
so voi thuat toan LMS trong mdi budc thich tng.

Céc kién tric DLA va ILA di dugc trién khai thanh céng & nhiéu hé thong. Tuy nhién, kién
trac nay kha phirc tap va chi pht hop dé yéu ciu tuyén tinh héa mot kénh. Trong bai béo nay,
nhom tac gia d& xuét kién trac pht hop voi hé thong da kénh dé bu 1éch bién do va pha giira cac
kénh. B§ bu nay thuc hién 1am méo tin hi¢u s6 mdi kénh so v6i kénh tham chiéu dé dé dang trién
khai thiét ké trong cac chip xir Iy s6. B6 méo sb thuc hién wée tinh thich tmg dic trung déo hé phi
tuyén 4o sir dung phuong phép 16i dy doan dé quy (RPEM), bd loc Kalman (KF) va binh phuong
tbi thidu dé quy (RLS).

Muc 2 mé ta kién tric bd méo sd d& xuat va cac thuét toan thich tmg dé udc luong dic trung
dao. Muyc 3 trinh bay cac két qua mo phong Matlab va so sanh. Két luan bai bao duoc trinh bay
trong muc 4.

2. PHUONG PHAP MEO SO PE BU LECH BIEN PQ VA PHA GIUA CAC KENH THU
TRONG RADA MANG PHA
2.1. Kién triic b) méo sb bu I¢ch bién dp va pha

B6 méo sb bu 1éch bién d6 va pha vé co ban 1a mdt mé hinh tinh toan dic trung nghich ddo cua
hé phi tuyén 4o thé hién trén hinh 1. Do d6, néu tin hiéu thu duoc trén kénh tham chiéu va kénh
can hiéu chinh 1a y(n) va z(n) twong tng, thi h¢ phi tuyén ao ly tuéng nhan dau vao y(n) dé tao ra
dau ra z(n) va by méo s6 bu léch bién d6 va pha 1y tuong khi tac dong dau vao z(n) s€ cho ra phan
ung ra y(n).

Hinh 2 mé ta kién triic bd méo sb bu léch bién d6 va pha thich Gng dé xuét. Trén thyc té, mo
hinh hé phi tuyén a0 1y tudng va mé hinh dao hé phi tuyén 4o 1y tuong 1a khong thé dat duoc bang
cac phuong phap toan hoc, ma chung ta chi c6 thé xap xi thong qua cac mo hinh toan udc luong.
Diéu nay 1 do: Thir nhat, ban than cac phép do hIO’ng trich xuat tin hiéu c6 tac dong cua nhleu
Thir hai, cac hé thong dién tir 1a ludn c6 tap am noi bo; Thir ba, viéc lay mau tin hiéu sb bao gom
phép lwong tir nén tin hiéu s6 chi xap xi tin hiéu thu; Thir tu, tit ca cac thanh phan dién tir, nhat 1a
cac thanh phén xur ly tuong tu RF co6 dac trung thay dbi theo thoi gian va diéu kién lam viéc, va
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nhiéu nguyén nhan khac. Do dé, dau ra bd méo s6 dat duge y(n) = y(n).

Kénh tham chiéu (n)
» ADC p
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Kénh m z\n A0 28 )
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Bu léch bién d6 va pha
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Hinh 2. Kién triic bg méo sé bii léch bién dj va pha thich img dé xudt.

Viéc x4p xi mot hé phi tuyén bét ky cho dén nay st dung phd bién ba phuong phap: M6 hinh
da thirc nh¢, bang tra ciru va mang no-ron. Viéc sir dung bang tra ctru dan dén chiém luong 16n tai
nguyén chip, nhat 12 b nh¢ luu trix dan dén chi phi phan clmg tang cao. Mang no-ron c6 uu thé
nho vao kha nang xap xi manh mé nhét [8]. Tuy nhién, viée trién khai mot hé thong phi tuyén thich
g yéu cau ‘mang phai c6 thuét toan hoc tryc tuyén. Diéu nay khong chi kho trién khai thuat toan
hoc tryc tuyen ma con 1am hé thong tré nén phc tap, tiéu tén ning né tai nguyén chip, chi phi cao,
va gay tré hé thong do phai doi mang hoc [9]. M6 hinh da thirc nhé cho dén nay van c6 uu thé noi
bat nho vao dg phuec tap thap va toc d6 hoi tu nhanh véi timg mau tin hiéu roi rac.

Mot mé hinh da thirc nhé tong quat c6 thé duoc xay dung dudi dang
K-1M-1
~ k
g =>">a,z(n-m)z(n-m)| 1)
k=0 m=0

trong do, K va M la bac phi tuyén (hay con goi 1a bac da thic) va do sau bo nhd; z(n) va 3(n) biéu
thi cac mau dau vao va dau ra cia mo hinh da thirc nhé va axm biéu thi cac hé s6 cua da thirc mo
hinh hoa hé phi tuyén.

Chung ta dinh nghia tin hiéu sai s6 e(n) duoc sir dung cho cac thuat toan thich ing dé udc luong
hé s6 cho m6 hinh da thitc nhé nhu sau
e(n)=y(n)-9(n) (2)
2.2. Thuat toan RLS

Vecto an(n) c6 thé dugc woc tinh bang thuat toan RLS, trong do, chi sO thoi gian n duoce bd
sung so vdi (1) 1a dé thé hién tinh thich (mg theo thoi gian cua hé s6 da thirc nhé. Thuat toan RLS
sir dung hé s6 quén theo cdp sé nhan s& giam thiéu ham chi phi &(n):

£ =227 ) 3

Trong d6, A <1 1a hé s6 quén. Gia trj ciia A cang nho thi thong tin trong dit liéu trude d6 s& bi
quén cang nhanh. Do d6, viéc lua chon A di€u khién kha nang cua thuat toan theo doi cac tham so
thay doi theo thoi gian. Thuat toan RLS tong quat dugc mo ta nhu sau [6]:

e(n) =y(n)-y(n)
k(n)=(A+z"(N)P(n=1)z(n)) ' P(n-1)z(n)
P(N)=A"P(n-1)—A"k(n)z" (n)P(n-1)
a(n+1) =a(n)+k(n)e(n)

Trong d6, k(n) 1a vector khuéch dai sai s§, P(n) 1a ma tran nghich d4o ctia ma trin tuong quan
cac mau tin hiéu do dac tinh nhd.

(4)
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2.3. Thuat toan KF
Thuat toan KF 14 thuat toan cung cap udc tinh t6i wu (binh phuong trung binh) ctia vecto trang
thai hé théng va ciing co kha ning theo ddi cac tham sd thay doi theo thoi gian. KF thuong dugc
trinh bay cho cac phuong trinh khong gian trang thai c6 ma tran c6 thé thay doi theo thoi gian. Dé
xy dung mo hinh khong gian trang thai trong bd méo sd, vecto hé s6 a duge md hinh hoa dudi dang
budc ngau nhién hodc bude trdi. Do d6, bo loc huén luyén ¢6 mé hinh khong gian trang thai sau:
a(n+1) =a(n)+v(n)

y(n)=a’ (n)z(n)
Trong do, E {v(n)vT (m)} =R/5,,, va ma trn hi¢p phuong sai R1 m6 ta cac thanh phan khac

®)

nhau ctia a du kién s& thay d6i nhanh nhu thé nao.
Ap dung b6 loc Kalman cho md hinh khong gian trang thai s& cho thuat toan dé quy sau:
e(n)=y(n)-y(n)
k(n) =@+ z" (n)P(n-1)z(n))*P(n-1)z(n)
P(n)=P(n-1)—k(n)z" (n)P(n-1) +R,
a(n+1)=a(n)+k(n)e(n)

Bién thiét ké Ry dong vai tro tuong ty nhu hé s6 quén A trong thuat toan RLS. Trong trudng
hop theo doi sy tl}ay doi thc‘ri’ gian’cﬁa ’hé thong, A nén nho hpéc R1 1(’)‘1"1. Mit khgic, (16i vO1 cac
phuong sai nho doi voi hé thong bat bién theo thoi gian, hé s6 quén A can phai gan bang 1 hoac
ma tran Ry gan bang 0.

2.4. Thuat toan RPEM
Thuét toan RPEM dugc rit ra bang cach tbi thiéu héa ham gia:

1 2
V(a)zmﬁnZ:;E[e ] (7)

(6)

Trong d6, e(n) sai s6 du doan dugc xac dinh boi (2).
Viéc xay dung thuat toan RPEM yéu cau do déc 4m cua e(n) theo a(n).
@' (N) =V, me) =V, () =2"(n) (8)

Do do, thuat toan RPEM dugc hinh thanh nhu sau

e(n) =y(n)-y(n)

A(N)=AHA(N-1)+1-4,

s(n) =" (N)P(n-1)p(n) +A(n) 9

P(n)=(P(n-1)~P(n-Dgp(n)s ()¢’ (n)P(n-1))/ A(n)

a(n+1)=a(n)+ P(n)e(n)e(n)

Trong do6, A(n) 1a hé sé quén ting theo cap s6 nhan gn véi 1 khi n — oo, tc dd Ao va gid tri ban
dau M(0) va P(0) 1a cac bién thiet ké cia thuat toan.
3. MO PHONG PANH GIA
Pé minh chimg dugc hiéu qua ctia cdu tric va thuét toan dé xuat cia bo bu 1éch bién d6 va pha
dé xuat, viéc danh gia thiét ké dugc dua ra trong trrong hop bi mat can bang manh gitra cac kénh.
Cu thé 1a, hé phi tuyén a0 mo ta dac trung gilra cac kénh cé phi tuyén cao (da thirc yéu cau bac
cao) va c6 hiéu ung nhd (hé quan tinh) manh.
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He¢ théng dugce sir dung dé danh gia thiét ké 1a mot hé thong thu 16 kénh diéu khién bip séng sd,
trong d6, 16 tuyén thu dugc thiét ké hoan toan giéng nhau. Tin hiéu thu-phat 1a loai diéu ché tan sé
lién tuc bang rong FMCW (Frequency Modulated Continuous Wave) voi bang thong 1én dén 25
MHz. Tin hi€u phat va thu, xr Iy tin hi¢u dya trén chip Xilinx RFSOC ZU49DR trén bo mach Zynq
UltraScale+ RFSoC ZCU216 Evaluation Kit. Dit liéu chuan bi dé dénh gia phuong phap dé xuat
bang phan mém Matlab nhu sau: Pau tién, 16 dau vao tir anten (trén hinh 1) dugc ngét khoi anten
thong qua chuyén mach. Sau do, tin hiéu FMCW dugc tao ra, thong qua bo chia tin hiéu 16 dé hinh
thanh 16 tin hiéu glong hét nhau ket noi téi 16 dau vao RF da ngit khoi anten. Phan RF cua 16 kénh
dugc tron tin xubng tan sb trung tan dé 1y mau s6 thong qua 16 ADC trong chip ZU49DR. Tin higu
tir 16 bd ADC nay dugc trich xuat dong thoi, luu thanh tap dir liéu dua vao xir Iy trong phan mém
Matlab. M6t s6 tham s6 hé thong duoc thiét 1ap nhu thé hién trong bang 1.

Bing 1. Tham s6 hé thong sir dung trong ddnh gid thiét ké bg bu léch bién dé va pha.

Tham s Giatri | Ponvi
Do di tan diéu ché 25 MHz
Tan s6 tin hiéu phat Bang X
Dai thong bo loc thong thip 25 MHz
Heé sb khuéch dai toan tuyén thu 50 dB
Cong suat tin hiéu phat dén bo chia 16 tin hiéu 0 dBm

Trong thiét ké dé xuat, str dung kénh 1 1am kénh tham chiéu, cac kénh con lai tién hanh hiéu
chinh bién d6 va pha. Nhu thé hién trong hinh 3, dic trung bién 46 AM-AM giita hai kénh 1a khong
tuyén tinh, duong dic trung 1a mot duong cong. Hon nira, duong déc trung nay c6 do rong lon,
ma khong phai 13 mot duong manh, diéu nay 14 hiéu tng nhé dién gdy ra. Trén dudng déc trung
1éch pha AM-PM, sy sai khac pha cling khong phai 1a dang hing sb ma chung c6 dang 13 mot
duong cong phi tuyén. Nhu vay, co thé thay rang, mdc du cac kénh duoc thiét ké glong nhau hoan
toan vé cac bo mach phan cing va thiét 1ap cac tham sd hoat dong hoan toan giong nhau, nhung
tinh phi tuyén va hiéu tng nhé dan dén tin hiéu khac biét v& bién do va pha.
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a. bac trung AM-AM gitia kénh 1 va 2 b. Pic trung AM-PM giita kénh 1 va 2
Hinh 3. Ddc trung léch bién do AM-AM (a) va léch pha AM-PM (b) giira kénh 1 va kénh 2.
Hinh 4 biéu thj két qu,é do dac trung ao gitra hai kénh dang xem xét khi téqg hé sb khuéch dai

tuyén thu véi cac tham s khac du:()’g duy tri nhu trong bang ’1. Hiph 5 chi ra két qua do lubng dac
trung ao gitra hai kénh do khi tang tan so lam vi¢c cua h¢ thong gan bién gidi han cua bang tan X.
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Tir hinh 4 va hinh 5 ¢6 thé thay rang, khi tang hé s6 khuéch dai dén mirc c6 thé, bo khuéch dai co
thé hoat dong gan sat ving bdo hoa, dan dén dudng cong dic trung AM-AM bj phi tuyén manh
hon. Mtc phi tuyén manh hon khi bién d tin hiéu 16n, diéu nay la do tin hi€u bién d6 16n bi nén
& gan viing bio hoa ctia bo khuéch dai. Khi tang tan s6 1am viéc trong khi duy tri cdc tham s6 khéac
nhu trong bang 1, dudng dic trung AM-AM mé rong hon, diéu nay 1a do hiéu ung nhé ting Ién
theo su tang tan s6 1am viéc cua bd khuéch dai.
. Ham tlruyén bién ﬂﬁ-b‘ién dé .
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Hinh 4. Pdc trung léch bién dj va léch pha khi tang mirc khuéch dai.
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Hinh 5. Bdc trung léch bién d va léch pha khi tang tan sé lam viéc.

Hinh 6 biéu thi cac két qua cua mot s6 thuat toan thich ung cho by méo s6 sir dung RPEM, KF
va RLS. Dé thuén tién cho viéc danh gia hiéu qua cua thuat toan, cac dac trung ban dau gilia cac
kénh cling duoc dua ra. Nhin chung cé ba thuét toan déu cho ra hiéu qua bu 1éch pha va bién do
tuong ddi tt ngay ca trong truong hop mét can bang manh. Trong sd cac thuat toan trén, thuat
toan thich ing dya trén RPEM va KF la tdt hon RLS, trong 36, RPEM cho hi¢u qua cao nhat. Céc
duong dac trung AM-AM va AM-PM sau khi bu 1éch bién d0 va pha c6 d hep nho nhat. Bién do
va pha ciia tin hiéu & dau ra bd méo s6 gan nhu tring khit véi bién do va pha cua tin hidu trén kénh
tham chiéu. Tuy nhién, tir (4), (6) va (9) c6 thé thdy rang, thuat toan RLS c6 d6 phirc tap thip nhat
trong s0 cac thuat toan. Tir hinh 6a c6 thé thiy rang, thuat toan RPEM tao ra mot s diém nam léch
khoi duong dic trung chinh. Piéu nay 1a do thuat toan RPEM nhay v&i nhidu tir tin hiéu do luong
so v6&i hai thuét toan con lai.
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Hinh 6. Dac trung AM-AM va AM-PM khi c6 bé bu léch bién do va léch pha.

T nhiing Kkét qua nhéan dugc trén hinh 6 co thé théy réng, thudt toan KF c6 hi€u qua bu 1éch
bién do va l¢éch pha chi thép hon thuit toan RPEM va hon han cac thuét toan khac. Tuy nhién,
thuat toan KF lai c6 wu thé so v6i thuét toan RPEM khi hé théng c6 anh hudng bai tac dong nhiéu
khéng mong mudn. Di v6i cac kénh con lai, cac thuét toan hiéu chinh léch pha va léch bién d6
RLS, KF va RPEM van duy tri dugc hiéu qua tuong tu nhur dbi v6i kénh 2.

Tap chi Nghién ciru KH&CN qudn su, 97 (2024), 59-66
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Ky thudt diéu khién & Dign tiv

4. KET LUAN

Bai bao dd dé xuat mét kién tric hé thdng cho bd bu 1éch bién do va pha thich tng giita cac

kénh trong hé thong thu da kénh. Kién tric dé xuat c6 uu thé boi do phirc tap thap va d& dang trién
khai phan ctmg thuc té. Bai bao ciing da tién hanh dénh gia thiét ké str dung ba thuét toan thich
mg RPEM, KF va RLS trén cong cu Matlab. Két qua mo phong bang Matlab chi ra rang, kién triic
dé xuat va cac thudt toan c6 kha nang bu 1éch bién d6 va pha tét. Viéc so sanh hiéu qua cac thuét
toan da dugc phan tich trén mot s6 khia canh. Trong s6 cac thuét toan thich ung, thuat toan KF cé
thé 1a su lua chon tiém nang bdi su dung hoa vé hiéu suét so véi cac thuit toan khac.
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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.
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