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Tém tit: Bai bdo ndy trinh bay ky thudt hiéu chinh nén trén mién so dé xudt cho sai
1éch khuéch dai va sai 1éch dinh thoi trong ADC ghép xen thoi gian (TIADC). Ky thudt de
xudt wée lwong sai léch khuéch dai va sai léch dinh thoi bdng cach st dung bg loc vi phan
théng ddi va thudt todn binh phwong cuc tiéu dé quy (RLS). Qud trinh sira 16i dwoc thuc
hién bcfng cach s dung ma trdn Hadamard dé khéi phuc tin hiéu do cdc 16 gay ra. Hiéu
qua ciia kj thudt dé xudt dwoe chitng minh thong qua két qua mé phong trén TIADC 4
kénh 14bit. Két qua mo phong cho thay, hiéu nang cia TIADC da dwoc cdi thién cd vé ti
6 tin hiéu trén nhiéu va méo (SNDR) va ddi dong khong chira hai (SFDR). Bén canh do,
ky thudt dé xudt c6 thoi gian hiéu chinh nhanh nén cé thé cdi thién dwoc toc do xir Iy ciia
phan ciing.

Tw khQa: ADC ghép xen thoi gian (TIADC); Sai lécp kénh; Sai léch khuéch dai; Sai 1éch dinh thoi; K¥ thuat hi¢u
chinh nén hoan toan so; Thuat toan binh phuong cuc ticu d¢ quy (RLS).

1.MO DAU

Trong nhimg nam gan ddy, cac hé thong thong tin vo tuyén va hiru tuyén téc do cao nhu
truyen hinh s6 da kénh, cac hé thong thong tin bang rong, may vo tuyén dinh nghia bang phan
mém (SDR: Software Defined Radio),... da c6 nhiéu thanh tuu trong nghién clru va phat trién
ngay cang manh mé. Trong do, tin hiéu duoc s6 hoa va xir Iy ¢ toe do rat cao, ddc bi€t 1a cac may
thu lay miu tryc tiép bang rong. Trong cac may thu nay, tin hiéu cao tan tr anten sau khi loc
duoc chuyen dbi truc tiép sang tin hiéu s6 dé xir 1y tin hiéu trén mién s6. Nho o, ¢ thé loai bo
mot sb thanh phan tuong tu trong may thu nay nhu bd loc, b tron, bo khuéch dai,... Vi vay, cac
bo bién d01 tuong ty - s6 (ADC: Analog-to- Digital Converter) trong cac h¢ thong nay dang dong
vai tro rat quan trong. N6 duoc yéu cau phai lam viée & toc do ngay cang cao (c6 GHz), d6 phan
giai cao va cong suit tidu thu thip. Dé dap ung dugc cac yéu cau ndy thi ADC ghep xen thoi
gian (TIADC: Time-interleaverd ADC) 1a mot giai phap c6 nhiéu trién vong [1, 2]. TIADC st
dung M ADC don c6 do phan g1a1 cao, do chinh xac cao hoat dong song song, lay mau xen k€ tin
hiéu tuong tu dau vao tai tan sd f./M nhu minh hoa trong hinh 1. Tin hiéu déu ra ctia mdi kénh
sau do dugc ghép lai véi nhau dé tao thanh dau ra sb co tdc do f,. Vi vay, vé ly tuwong, TIADC
gitp ting toc d6 ldy mau 1én M 1an (v6i M 1a sb kénh ghép xen thoi gian) [3]. Tuy nhién, c4c sai
léch kénh, bao gom sai 1éch mot chiéu, sai léch khuéch dai, sai léch dinh thoi va sai 1éch bang
thong da lam giam dang ké hiéu nang ciia TIADC [4-6].

Trong céc sai 1éch kénh, sai l1éch khuéch dai va sai léch dinh thoi thuong xay ra va lam giam
hiéu ning ciia TIADC. Do d6, hiéu chinh cac sai 1éch kénh nay dé ning cao hiéu ning cua
TIADC la viéc 1am hét strc cap thiét. Pa c6 nhidu cong trinh nghién ctru hidu chinh sai léch
khuéch dai va sai léch dinh thoi. Cac k¥ thuét thuong vu tién hi¢u chinh hoan toan trén mién sd.
Tuy nhién, nhiéu k¥ thuat d& xuat chi yéu hiéu chinh timg sai 1éch kénh riéng 1¢ [1, 7-9]. C6 mot
s6 k¥ thuat dé xuét da hiéu chinh dong thoi ca sai 1éch khuéch dai va sai léch dinh thoi [10-14].
Tuy nhién, cac k¥ thuat nay thuong sir dung thuat toan LMS va ngan hang bo loc dé woc luong
sai léch khuéch dai va sai 1éch dinh thoi. Khi sir dung thuét toan LMS can phai diéu khién vong
l3p dé tim cac hé sé cua bod loc. Do do, thoi gian hoi tu s& 1au hon. Ngoai ra, cac k§ thuat nay sur
dung b loc vi phan 1y tuong dé dao ham tin hi¢u. Cac b loc nay khong thé str dung tryc tiép
trong cdc ing dung ma tin hiéu vao ndm ngoai bang tin Nyquist ddu tién, ching han nhu trong
cac may thu 14y miu truc tiép bang rong.

28 T.V.Thanh, ..., H. V. Phic, “Ky thudt hiéu chinh nén ... . va sai léch dinh thoi trong TIADC.”
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Dé khic phuc cac nhuge diém trén, bai bio nay trinh bay k¥ thuat hiéu chinh sai léch khuéch
dai va sai léch dinh thoi thong qua hai budc: woc luong sai 1éch kénh bﬁng cach str dung b loc
vi phan thong dai va thuét toan binh phuong cyc tiéu dé quy (RLS: Recursive Least Squares);
sira 16i sai léch kénh bang céach sir dung ma tran Hadamard két hop v6i b6 loc vi phén thong dai.
K§ thuat dé xuat thuc hién hoan toan trén mién sd va khong yéu cau biét trude tin hiéu vao nén
hoan toan phu hop v6i cdc cong ngh¢ CMOS (CMOS: Complementary Metal-OXide-
Semiconductor) hién nay. Ngoai ra, ky thuat dé xuét sir dung ma tran Hadamard c6 cac phan tir
1a +1 nén cho phép tang tdc do xir Iy va giam tai nguyén khi thyc thi phan cimg. Thay vi sir dung
b loc vi phan 1y tuong nhu cac cong trinh trudc, bai bao dé xuét xay dung bo loc vi phan thong
dai. Piéu nay gitp cai thién hiéu ning ciia TIADC va cho phép TIADC c6 thé ldy mau cho céc
tin hiéu vao c6 bang tan Nyquist cao hon. Két qua moé phong cho thay k¥ thuat dé xuat da cai
thién dang ké hiéu nang cua TIADC.

Phan con lai ctia bai bao dugc t6 chirc thanh 3 phan. Phan 2 trinh bay mé hinh h¢ thong va k§
thuat hiéu chinh sai 1éch khuéch dai va sai 1éch dinh thoi dé xuat. Két qua mo phong va thao luan
dugc trinh bay trong phan 3. Phan 4 dua ra két luan va mot sé hudng phat trién ciia bai bao.
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Hinh 1. M6 hinh TIADC M kénh.

2. KY THUAT HIEU CHINH PE XUAT

Xem xét mo hinh TIADC M kénh chi c6 sai l¢éch khuéch dai va sai 1éch dinh thoi nhu minh
hoa trong hinh 2. Gia tri sai 1éch khuéch dai va sai 1éch dinh thoi tai kénh thir i lan lugt dugc ky
hidula g, va t, véi i=0,1...,M —1 va M 1a s6 kénh ghép xen thoi gian. Tin hiéu twong tu dau

vao x(t) la tin hi¢u hinh sin c6 bang tan hitu han sao cho X (j@), véi tan sé |w|> B va bang
théng B <7/T, . Gia sir tap Am lugng tr rat nho va c6 thé bo qua.
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Hinh 2. M6 hinh TIADC M kénh chi ¢6 sai 1éch khuéch dai va dinh thoi.
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_ Ky thuat dé )guét thyc hién hi€u chinh céc sai 1&ch kénh thong qua hai buge: ude lugng va sira
1oi sai 1¢ch khuéch dai va sai 1€ch dinh thoi. M6 hinh hi€u chinh dé xuat dugc minh hoa trong
hinh 3.

2.1. K§ thuit sira 15i sai 1éch khuéch dai va sai 1¢ch dinh thoi

Gia st rang cac sai léch dinh thoi rat nho so voi chu ky 1dy mau. Khi d6, tin hiéu dau ra cua
TIADC (y[n]) c6 thé dugc bicu dién bang téng cua tin hiéu ly tuéng (x[n]) va tin hiéu 15i gay
ra boi sai léch khuéch dai va sai 1éch dinh thoi (e[n]) nhu sau [11]:

y[n]=x[n]+e[n] (1)

A
I
A

RLS
hy [N]
—
Stra 181 sai 1éch khuéch dai ; Uéc luong sai 1éch khuéch dai
va sai léch dinh thoi va sai 1éch dinh thoi

Hinh 3. M6 hinh hiéu chinh dé xudt.

Tin hiéu 15i do sai 1&ch khuéch dai va sai 1&ch dinh thoi gdy ra c6 thé duoc biéu dién thong
qua xap xi Taylor bac mgt nhu sau:

e[n]=c,x,[n]+c.x[n], 2)

Trong do, x,[n] va x[n] lan luot 14 véc-to tin hiéu 13i gay ra boi sai 1éch khuéch dai va sai

léch dinh thoi; ¢, va ¢, 1an luot 1a véc-to hé s6 sai léch khuéch dai va sai léch dinh thoi. K§

thuat dé xuét thyc hién sira 16i bang cach khoi phuc céc véc-to tin hiéu 18i do cac sai léch kénh

gay ra. Véc-to tin hi¢u 10i do sai 1éch khuéch dai gy ra dugc khdi phuc bang cach nhén tin hi¢u

dau ra cua TIADC véi ma tran Hadamard nhu sau:

X, [n]=Hy|[n] (3)

Khac V6i sai léch khuéch dai,‘sai léch dinh thoi lam 1éch pha tin hi¢u nén dé khéi phuc véc-to

tin hiéu 1oi do sai Iéch nay gay can phai thu’c‘ hiér} dao ham tin hiéu dau ra cua TIADC truge khi

nhan v6i ma tran Hadamard. Phuong phap d€ xuat st dung b6 loc vi phén thong dai dé dao ham
tin hi¢u. Do d6, véc-to tin hi¢u 10i do sai 1éch dinh thoi gay ra dugc xac dinh nhu sau:

X.[n]=Hhy [n]*y[n] 4)

Trong do, H 1a ma tran Hadamard bac M; h,, [n] la dap tmg xung cua bd loc FIR vi phan

thong dai (Bandpass Derivative Filter). Cac phuong phap thong thuong thudng sir dung bg loc vi
phan ly tuéng dé thyc hién dao ham tin hiéu. Tuy nhién, bg loc ndy khong phu hop vdi cdc img
dung yéu cau bang tan cao nhu vo tuyen dinh nghia bang phin mém hodc may thu lay mau truc
tiép bang rong. Do d6, k¥ thuat d& suit xay dung bo loc FIR vi phan thong dai gdm hé sb ti 16
phu thudc vao thtr ty ciia bang tin Nyquist (kyg ) va hai bd loc c6 dap tng xung hitu han (FIR).

30 T.V.Thanh, ..., H. V. Phic, “Ky thudt hiéu chinh nén ... . va sai léch dinh thoi trong TIADC.”
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Hai b loc nay gdm mot bg loc Hilbert (h, [n]) va bd vi phan (hy [n]). M6 hinh b6 loc nay dugc
minh hoa trong hinh 4. Pap tng xung ctia hai bo loc nay khi thiét k& lan lugt dugc cho nhu sau:

o]

hd [n]= N_l (5)
n—-——
2
. N-1
2Sln (ﬂ'(n—z jj
hh[n]=; N_1 (6)
n-——
2

Trong d6, N 1a bac ctia bd loc thiét ké. Pap tmg xung ctia bd loc vi phan thong dai thiét ké
duoc xac dinh nhu sau:

k
n[nl=n 0] [0 | S for G
! (e Lk“BJzﬂ
.| Bd loc FIR Hilbert 2
v | E—U é y[n]
—
| Boloc vi phan
. hy [n]

Hinh 4. Mé hinh bé loc vi phin théng dai dé xudt.

Sau khi khoi phuc dl}’(yc tin hiéu 16i do sﬂai léch khuéch dai va sgi léch dinh thoi gy ra, cac 10i
nay dugc loai bd khoi dau ra cua TIADC @€ dugc tin hi¢u da stra 16i nhu sau:

y[n]=y[n]-e[n]=y[n]-c,x, [n]-ex [n]

)
=y[n]-c,Hy[n]-cHh, [n]*y[n]
Trong do, cac véc-to hé sb sai Iéch khuéch dai va sai 1éch dinh thoi dugc tinh nhu sau:
1 1
c, ZMHQ' C, :MHL 9

Véi, g va t 1an luot 1a cac véc-to chita cac gié tri sai 1éch khuéch dai g; va sai léch dinh thoi t, .
Nhu vay, khi xac dinh duge ¢, va c, thi co thé sira cac 16i nay theo phwong trinh (8). Cac
véc-to nay can phai dugc udc lugng mot cach chinh xac thi méi sira dugc cac 16i nay mot cach
hiéu qua.
2.2. K§ thuit wéc lwgng sai 1éch khuéch dai va sai 1éch dinh thoi
Nhiém vu cua khéi uée lugng 1a khoi phuc chinh xac cac hé s6 sai Iéch khuéch dai va sai léch
dinh thoi dé dua dén khoi stra lcz)i‘. Khoi nay thuc hién tai tao lai véc-to tin hiéu 16i do sai léch
khuéch dai va sai 1éch dinh thoi dé dua dén khoi udc luong RLS. Véc-to tin hi€u gia ngau nhién
va dao ham cia n6 dugc xac dinh theo phuong trinh sau:
%y [n]=Hy[n], (10)
%.[n]=Hhy [n]*¥[n]. (11)

Tap chi Nghién ciru KH&CN qudén suw, S6 Déc san Hpi thio Quéc gia FEE, 10 - 2021 31



Di¢n tir - Vién thong

Dé tranh hién tuong chdng phd giita tin hiéu mong mudn va tin hiéu 151 khéi phuc dugc thi ky
thuét dé xuat str dung bd loc Notch f [n]. Bo loc nay ding dé loai bo cac tin hiéu §[n] tai céc vi
tri kz/M dé tranh 151 uéc luong. Sau khi qua bd loc Notch, céc tin hi¢u dugc biéu dién nhu sau:

d[n]=y[n]* f[n], (12)
é[n] =%, [n]* f[n]+ % [n]* f[n]
=Hy[n]* f [n]+Hh, [n]*y[n]* f[n]=%,[n]+X% [n]

Céc tin hi¢u 16i X,[n] va % [n] dugc dua dén khéi RLS d€ tinh twong quan ctia né so véi tin

(13)

hiéu dau ra dugc khoi phuc §[n]. Khoi RLS ding dé tinh hé sb sai léch khuéch dai va sai léch
dinh thoi theo thuat toan binh phuong cuc tiéu dé quy (RLS) duoc xac dinh nhu sau:
- Khoi tao RLS:

¢,[0]=0, &[o]=0, 4, P=4l, (14)
- Cap nhat RLS:
g[n]=d[n]-¢,[n]HY[n]* f [n]-¢ [n]Hh, [n]*y[n]* f [n] (15)
7 =P (%, [n]+X[n]) (16)
= 2+ (%, [n]+ % [n]) 7 {7
P[] P[n-1]-k(%, [rEert[n])P[n—l] )
¢, [n]=¢,[n—-1]+ke[n] (19)
¢ [n]=¢[n-1]+ke[n] (20)

Trong d6, | 1a ma tran don vi, ¢ 1a gia tri khoi tao, va 4 1a hé $6 forget cta thuat toan RLS
(0<A<1), k 1a hé so khuéch dai cua thuat toan RLS.

3. KET QUA MO PHONG VA THAO LUAN

Dé ching minh hiéu qua cua ky thuat hiéu chinh dé xuat, TIADC 14bit 4 kénh 60 dB SNR
ldy mau tai tan s6 2.7 GHz duoc mo hinh hoa va mé phong bang phin mém MATLAB. TIADC
nay bao gém ca sai 1éch khuéch dai va sai 1éch dinh thdi. Do 1éch chuén cta céc sai 1éch nay lan
luot 14 0.05 va 0.33 ps. B loc vi phan thong dai 33 khau loc duoc sir dung dé mo phong cho ca
khéi uée lugng va khdi sira 18i nhu da trinh bay trong hinh 4. B6 loc niy dugc xay dung theo
phwong phap cira s6 voi ham cira s6 Blackman. Tham sb mé phong cua thuat toan RLS 1a: §=1
va hé sb forget 4 =0.99. Tin hiéu tuong tu dau vao ding dé mé phong dugc xét trong ca hai
trudmg hop: tin hiéu don am tai tin s6 f,, =0.45f_ va tin hiéu da am tai cic tan s6 135 HMz, 486
MHz, 780 MHz va 1094 MHz. Cac tin hiéu tuong tu dau vao duge léy mau trong khoang
2% diém FFT. Sau khi tién hanh mé phong Monte-Carlo, mat do phd cong suat (PSD: Power
Spectral Density) trudc va sau khi hi¢u chinh cia TIADC 4 kénh véi tin hi¢u vao don am va da
am 14an luot dugce thé hién trong hinh 5 va hinh 6.

béi voi tin hiéu vao hinh sin don am, phé tan dau ra cia TIADC trudce va sau khi hiéu chinh
bang k¥ thuat dé xuat duoc minh hoa trong hinh 5. Két qua nay cho thiy, hau hét cac hai do cac
sai léch kénh gay ra da duoc loai bo. Céac két qua vé hiéu ning cia TIADC (ti sb tin hiéu trén
nhiéu va méo (SNDR) va dai dong khong chira hai (SFDR)) trén hinh 5 d3 dugc cdi thién dang

32 T.V.Thanh, ..., H. V. Phic, “Ky thudt hiéu chinh nén ... . va sai léch dinh thoi trong TIADC.”
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ké. SNDR sau khi hiéu chinh d cai thién duge 35.58 dB so v6i trude khi hiéu chinh. Tuong tu,
SFDR ciing da duoc cai thién 59.94 dB so voi trudce khi hi€u chinh.

D4i v6i tin hi¢u vao hinh sin da 4m tai cac tan s6 135 HMz, 486 MHz, 780 MHz va 1094
MHz, phd tin dau ra ciia TIADC trudc va sau khi hiéu chinh dwoc minh hoa trong hinh 6. Két
qua mod phong cho thay, khong can phai thay d6i cac tham s md phong, k¥ thuat dé xuat van
loai bo hét cac hai do cac sai léch kénh giy ra. Piéu nay di cho thdy hiéu qua cua k¥ thuat dé
xuat dbi voi cac loai tin hiéu vao khac nhau.

Ky thuat dé xuit con duoc xem xét & thoi gian hdi tu cia cac tham s6 uoc luong sai 1€ch
kénh. Qua trinh hoi tu cta cac tham sd wdc luong sai 1éch kénh dugc minh hoa trong hinh 7.
Trong d6, hinh 7(a) va 7(b) 1an lugt minh hoa cho sy hoi tu ctia tham sé udc luong cia sai 1éch
khuéch dai va sai 1éch dinh thoi. Céc hé sb udc lugng duge cua sai léch khuéeh dai ¢, va sai léch

dinh thoi €, 1an lugt hoi tu sau khoang 4000 mau va 3000 mau.

Truwdc khi hiéu chinh

T T
SNDR = 25.16 dB
SFDR = 25.72 dB

-50

o
=
2 100
o
-150 1 | |
0 0.05 0.1 015 02 025 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tan so0 chuan hoa f/f;
0 Sau khi hiéu chinh
T T T T T T
SNDR = 60.74 dB
— 50| SFDR = 85.66 dB
3,
]
[72]
[a

h
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Tan s6 chuén héa f/f;

Hinh 5. Phé tan sé dau ra ciia TIADC 4 kénh truéc va sau khi hiéu chinh
doi voi tin hiéu hinh sin don am.

Trwéce khi hi¢u chinh
T T T

o -50
=
a
& -100
[} 0.056 0.1 0.15 0z 025 03 C.35 0.4 0.45 05
Tan s6 chuén hoa f/f;
Sau khi hi¢u chinh
or T T T
o -50
=
?
a -100

Tén s6 chuén héa f/f;

Hinh 6. Phé tan sé dau ra ciia TIADC 4 kénh truéc va sau khi hiéu chinh
doi voi tin hiéu hinh sin da am.
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Hinh 7. Thoi gian hoi tu cia ky thudt dé xuat doi véi:
a) Sai léch khuéch dai, b) Sai léch dinh thoi.

Két qua so sanh vdi cac cong trinh di cong bd gan ddy dugc thé hién trong bang 1. Tir két qua
so sanh cho thdy cac ky thuat dung thuat toan LMS va FXLMS dé wdc lugng sai léch kénh
thudng co thoi gian hoi tu rat dai trong khi d6 hiéu ning (SNDR va SFDR) thu dugc khong cao
lam. Trong cac cong trinh nay, dang chi y c6 cong trinh [14] cho hiu nang cao hon so v6i
phuong phap de Xuét. Tuy nhién, cong trinh [14] c6 gidi han la chi thu nghiém ¢ TIADC 12bit 2
kénh véi tan s6 1dy mau thdp hon va tin hiéu tuong tu dau vao co tan sb thap hon. Pic biét, khi
moé phong véi cac tin hidu twong tu du vao ¢ tan sé 1on hon (I6n hon 0.4 f,) thi hi¢u nang cta
cong trinh ndy giam dang ké. Vi vay, néu xét tai tan s6 f,_ =0.45 f, thi cong trinh [14] cho hi¢u
ning thap hon cong trinh nay. K¥ thuat dé xuat sir dung thuat toan RLS dé woc lugng cac tham
s sai 1éch khuéch dai va sai 1éch dinh thdi nén c6 thoi gian hiéu chinh ngin hon rat nhiéu so véi
cac cong trinh khac st dung thuat toan LMS va FXLMS. Do d6, k¥ thuat dé xuit cho hiéu qua tdt
hon cac ky thuit thong thuong.

Bing 1. Két qua so sanh voi cdc cong trinh dd cong bé gan day.

Tham s6 so sanh [10] [12] [13] [14] Cong trinh nay
Loai sai léch kénh G, T |G, T |G, T G, T G, T
Thuat toan uoc lugng si| FXLMS - DFT LMS RLS

dung

Hiéu chinh nén Co Co Co (o) Co

S6 kénh ghép xen 4 8 4 2 4

Tan s6 1dy mau - - - 2GS/s 2.7GSls
Tén sb dau vao - 0.45f, | 0.07f, | 0.04f vadaam | 0.45f vadaam
S6 bit - 10 10 12 14

Cai thién SNDR (dB) 34.1 25 20.81 39.87 35.58

Cai thién SFDR (dB) - - 40.78 58 59.94
Thoi gian hoi tu (mau) 1200K | 60K - 141K 3K

G’ sai léch khuéch dai; T

: sai 1éch dinh thoi
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Nghién ciru khoa hoc cong nghé

4. KET LUAN

Bai bao da trinh bay phuong phap hi¢u chinh nén hoan toan trén mién s dong thoi cho cé sai
léch khuéch dai va sai 1éch dinh thoi. Trong do, sai 1éch kénh dugc udc lugng béng cach st dung
bd loc vi phan thong dai va thuat toan binh phuong cuc tiéu dé quy. Trong khi d6, qué trinh stra
16i dugc thuc hién nho viéc khéi phuc cac tin hiéu 16i bang cach st dung ma trdn Hadamard. Két
qua mo phong trén phan mém MATLAB da ching minh hi¢u qua ciia ky thuat dé xuat ca vé
SNDR, SFDR va thoi gian hdi tu. Trong thoi gian téi, ching t6i tiép tuc phat trién céc ky thuat
hiéu chinh méi dé c¢6 thé hiéu chinh tit ca céc sai léch kénh trong TIADC. Ngoai ra, nghién ctru
va thuc thi cac giai phap dé xudt trén phan cing ciing 13 mot trong nhirng wu tién nghién ciru sip
tdi ciia chung toi.
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ABSTRACT

FULLY DIGITAL BACKGROUND CALIBRATION
FOR GAIN AND TIMING MISMATCHES IN TIME-INTERLEAVED ADCS

This paper presents the proposed fully digital background calibration technique for
gain and timing mismatches in time-interleaved ADC (TIADC). The proposed technigque
estimates the gain and timing mismatches by using a bandpass derivative filter and a
recursive least square algorithm. The correction is performed by using a Hadamard
matrix to recover the errors signal caused by the gain and timing mismatches. The
effectiveness of the proposed technique is proven through simulation results on 4-channel
14bit TIADC. The simulation results show that the performance of TIADC has been
improved both in the signal-to-noise-and-distortion ratio (SNDR) and spurious-free
dynamic range (SFDR). Besides, the proposed technique has fast calibration time, so it
can improve the processing speed.

Keywords: Time-interleaved ADC (TIADC); Channel mismatch; Gain mismatch; Timing mismatch; Fully digital
calibration technique; Recursive least square algorithm.
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