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BO CONG THVdNG .
TRUONG BAI HOC BIEN LUC. . . .

CONG HoA xAHOI em)NGHiA VIET NAM. . .
BQc l~p - TV do _-H\lnh phuc

S6:.1,o2.,9. ......lQD-DHDL Ha Nl)i, ngay 4:J thdng f) nam 2023

QUYETBINH
VIv phan cong nglf01 huong d~n va ten d~ tai lu~n van thac si

dai vOl cac hoc vlen khoa 10 (2022-2024) nganh: Ky thu,t di~n tif

HIEU TRUONG TRUONG BAI HOC BIEN LUC. . . . .
Can cu Quye: dinh s6 401 OIQD-BCT ngay 611012016 cua Bl) Cong Thuong quy

dinh chtrc nang, nhiem v¥, quyen han va co cdu t6 chuc coo Truong Dai h9CDien luc;

Can cu Quyit dinh s6 20IQD-HDT ngay 01/1012019 cua Hoi a6ng trutmg
Truong Dai h9C Dien 11:CcBan hanh Quy chi t6 chuc va hoat al)ng cua trutrng Dai
h9C Dien luc;

Can ctr Quyit dinh s6 2446IQD-BGDDT ngay 41712013 cua Bl) Giao due &
Dao tao cho phep Truong Dai h9CDien 11:Ccdao tao trinh al) thac sf nganh Ky thudt
dien tic;

Can cu Quyit ajnh s6 666IQD-DHDL ngay 311512022 cua TruOng D(li h9c
Di¢n hcc v~ vi¢c Ban hanh Quy chi tuydn sinh va aao t(lOtrinh al) th(lCsf t(li TruOng
D(li h9c Di¢n 11:Cc;

Can cu Quyit ajnh s6 1972IQD-DHDL ngay 28 11012022 cua TruOng D(li h9C
Di¢n lvc v~ vi¢c cong nhgn cac thi sinh trung tuydn nhgp h9C aao t(lO trinh at} th(lC
sf khoa 10 (2022 - 2024) a(J't2 nam 2022;

Can cu Quyit ajnh s6 31OIQD-DHDL ngay 2310212023 cua TruOng D(li h9C
Di¢n hcc v~ vi¢c cong nhgn cac thi sinh trung tuydn nhgp h9C aao t(lO trinh al) th(lc
sf khoa 10 (2022 - 2024) a(J't3 nam 2022;

Theo a~ nghj cua TruCrngphong Dim t(lOSau D(li h9C.

QUYETBINH:

Bi~u 1.Giao ten de Utilu~n van th~c si va phan cong nguai huang d~n lu~n
van cho cac h9C vien khoa 10 (2022-2024) dgt 2 & dgt 3 narn 2022 nganh Ky
thu~t di~n tu, rna s6 8520203 (co danh sach kem theo).

Bi~u 2. H9Cvien va nguai huang d~n lu~n van th~c si co quyen 19iva nhi~rn
V\ltheo Quy chS dao t~o th~c si cua truang D~i h9CDi~n Ivc va Quy chS dao t~o th~c
si hi~n hanh cua B<)Giao d\lc va Dao t~o.
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Di@u 3. Truong cac dan vi: Phong Dao tao Sau Dai hoc, Phong K8 hoach Tai
chinh, Khoa Di~n til Vi~n thong va cac ca nhan lien quan tai Dieu 1 chiu trach nhiem
thi hanh Quyet dinh nay.!. -c-
Noi nh9n:
- NhuDi@u3;
- Cac PHT (d~biet);
- Cac dan vi lien quan (d~ thuc hien);
- LUll: VT, DTSDH, PhuongBT(05).



PHU LUC: DANH SA.CHGIAO DE TAl LuAN VAN THAC si vA NGUOI HUO'NG DAN LuAN VAN THAC st
.. NGANH: KY THU~T DI:¢NTit,MA so 8520203 -D<}T 2 KHOA 10 (2022 -2024) .

(kern thea Quyit dinh s6 tot] IQfJ-fJHfJL ngayAb thdng 5 ndm 2023 cua Truong Dai h9C Dien Il;CC)

...

Mi hec vien HQva ten GiOi Ngay sinh Noi Ten d~ tai Ten ngU'Oihiroug din Don viSTT tinh sinh lu~n van thac si khoa hec cong tac

NHDl: PGS. TS Ha Hili Nam Truong
SDT: 0916634567 Dai hoc

1 22CH503000 1 Pham Minh Thing Nam 1111111987 HaNQi T6i iru dQtre trong mang 5G
Email: hbnam@mic.gov.vn Dien hrc

NHD2: TS. Nguyen Duc Thuy Truong
SDT: 0912464048 D~i hoc
Email: nguyenducthuy07@gmail.com Dien 19c

NHDl: TS. Ngo Duy Tan Truong
SDT: 0904138108 Dai hoc

Nghien ciru xay dung h~ Email: Tan.ngoduy@gmail.com Di~n 19c
2 22CH5030002 Nguyen Vi~t Hoang Nam 23/08/1999 HaNQi thong giam sat tin hieu dien

tim ECG tren nen tang loT NHD2: TS. Thfun Duc Phuong Truong
SDT: 0903229117 D~i hoc
Email: phuongtd@epu.edu.vn Di~n 19c

Nghien ciru phuong phap TS. Pham Duy Phong Truong
3 22CH5030003 Dinh Bao Ha Nam 14/06/1981 HaNQi tinh toan rui ro do set gay ra SDT: 0912348885 D~i hoc

d6i voi tram vien thong. Email :phongphd@epu.edu.vn Di~n 19c

Nghien ciru phuong phap lAy
TS. Nguyen Thi Thuy TruongQuang m~u thua nham nang cao

4 22CH5030004 Tr§n Ng<;>cAnh Nil 01107/1998 SDT: 0985812401 Dai h<;>cNinh hi~u qua thu nh~ anh cQng
hUOng tiI h~t nhan. Email:thuynt@epu.edu.vn Di~n 19c

T6i Uti kich thu6c trong thi€t
TS. Hoang Thi Phuong Thao TruOngk€ anten phfutg diti tAn du6i

5 22CH5030005 D6Anh Tu Nam 26/0111998 HaNQi SDT: 0982225258 D~i h<;>c6GHz frng d\mg tri tu~ nhan
Emai1:thaohp@epu.edu.vn Di~n 19ct~o.



MQtphuong phap sir dung
TS. Nguyen Le CUOng Truong

h9Cmay de phat hien
6 22CH5030006 Nguyen Hai Quan Nam 05/09/1998 HaNQi SDT: 0913546234 Dai h9C

FLYCAM dira vao ph6 tin
hieu vo tuyen,

Email: cuongnl@epu.edu.vn Di~n hrc

B~c
Xay dung phuong phap tinh PGS.TS Nguyen Tang CUOng Truong

7 22CH5030007 Ngo Van Hirong Nam 04/03/1996
Ninh

toan hQ19CKALMAN tin SDT: 0912045795 Dai h9C
hieu lien tuc. Email: cuongnt@epu.edu.vn Di~n hrc

Ung dung mang NEURON PGS.TS Huynh Luong Nghia Truong
8 22CH5030008 Nguyen Quoc Hung Nam 2910511993 HaNQi nhan tao h6 tro chAndoan SDT: 0913084711 Dai h9C

benhALZHEIMER. Email: nghiahl@epu.edu.vn Di~n luc
Nghien ciru thi~t ke che tao

Nam
tlnr nghiem thi~t hi cam bien TS. r.e Trong Hi~u Truong

9 22CH5030009 Pham Van Thi~m Nam 01105/1999 dm tay dinh hrong H202 SDT: 0906480210 Dai h9C
Dinh nham xac dinh n6ng dQ Email: hieult@epu.edu.vn Di~n hrc

Glucose

B~c Xay dung mo hinh nha thong
TS Nguyen Nam Quan Truong

10 22CH5030010 Nguyen Thi T6 Anh Nfr 1111111999 SDT: 0913572484 Dai h9C
Giang minh irng dung AI

Email:quannn@epu.edu.vn Di~n hrc

NHDl: PGS.TS D6 Xuan Ti~n Truong
Nghien Clmung d\lng Deep SDT: 0903297424 Dai hoc

II 22CH50300 II Le Hoang Duong Nam 27/0611999 Vinh Learning nh~ cai thi~n kha Email: tiendx@epu.edu.vn f)i~~ ll)'c
Phuc nang phat hi~n ung thu vU NHD2: TS. Dolin Thanh Binh TruOng

khi ch\lp nhil anh sang 19C SDT: 0904454355 D~i h9C
Email: hinhdt@epu.edu.vn Di~n ll)'c

,
*Danh sach nay gam: 11h(Jcvien

KHOA BlE:N TU VlEN THONG PHONG BAo TAO SAU BAI HOC. ..

TS. Ph~m Duy Phong TS. Le Thanh Doanh



PHU LUC: DANH SA.CH GIAO DE TAl LuAN VAN THAC si vA NGU(lI HUO'NG DAN LuAN VAN THAC sl
.. NGANH: KY THU!T DI:E:NTir,MA so 8520203 - D<}T3 KHOA 10 (2022 -2024) .

(kern thea Quyit dinh s6 Jot_!} IQD-DHDL ngay vi/) thang 5 ndm 2023 cua Truong DCJihoc Dien luc)

STT Mil hec vien HQva ten GiOi Ngay sinh Noi sinh Ten di tai Ten nguOl huong din Don v]
tinh lu~n van thac sl khoa hec cdng tac

NHD1: TS. TrAnVan Nghla HQc vien
PhongSDT: 0973326312Nghien ciru thuc hien bu meo

Email: nghiamosmipt@gmail.com khong
1 22CH5030012 Phan Thanh Thin Nam 07112/1988 HaNe>i phi tuyen be>khuyech dai dtra khong quan

tren bang tra NHD2: TS. H6 M~nh CUOng Truong
SDT: 0983500620 D~i hoc
Email: cuonghmtzlepu.edu. vn Di~n hrc

Nam
Nghien ciru, thi€t k€, ch€ tao TS. Lai Thi Van Quyen TruOng

2 22CH50300 13 TrAnD~i Phong Nam 03/1211994
Dinh

may rna sieu am img dung lam SDT: 0903294048 Dai hoc
sach cac dung C1,l y t€ Email: vanquyen2407@gmail.com Di~n hrc

HD1: TS. Hoang Thi Phuong Thao Truong
Tinh toan, danh gia de>plnrc SDT: 0982225258 Dai hoc

22CH5030014 i.e Thanh Phong Nam 14/0111999
Hai tap cua mot day s6 phi tuyen Email:thaohp@epu.edu.vn Dien hrc3
Phong c6 c~u truc 16ng ghep HD2: TS. Le Chi Quynh TruOng

SDT: 0913214000 D~i h<;>c
Email: quynhlc@epu.edu.vn f)i~n ll,Ic,

*Danh sach nay gam: 3 h(Jc vien

KHOA DI¥N TU VIEN THONG PHONG DAo TAO SAU DAI HOC. ..

TS. Ph~m Duy Phong



BO CONG THUONG
TRlfaNG J)~I HQC J)I~N Ll/C

S6:/{ ggOQD-DHDL

CONGHoA xA HOI cHiJ NGHiA VIET NAM. . .
DQcl~p - TV do - H~nh phuc

Ha N9i, ngay 02_5thang~ ndm 2024

QUYETBINH
V~ vi~c thanh l~p HQi d8ng chirn lu~n van thac si khoa 10 (2022 - 2024)

nganh Ky thu~t di~n ttl, rna sa 8520203

HIEU TRUONG TRUONG BAI HOC BIEN LUC. . . . .
Can cu Nghi quyet s6 03INQ-HDT ngay 301512023 cua H(Ji a6ng truong

Truong DC;Zihoc Dien luc ban hanh Quy chi T6 chuc va hoat a(Jng cua Truong
DC;Zihoc Dien luc;

Can cts Quyet dinh s6 666IQD-DHDL ngay 311512022cua TruongDC;Zihoc
Dien luc vJ viec ban hanh Quy chi dao tao trinh a(J thac si;

Can ctr Quyit dinh s6 978IQD-DHDL ngay 281612023 cua Truong DC;Zihoc
Dien luc vJ viec b6 sung mot s6 aiJu cua Quy chi dao tao trinh a(Jthac si;

Can cu Quyet dinh s6 729IQD-DHDL ngay 15/5/2023 cua Truong DC;Zi
h9C Dien luc vJ viec phdn cong nguoi huang ddn va ten aJ tai ludn van thac sf
a6i voi cdc h9C vien cao h9c kh6a 10 (2022-2024) nganh Ky thucJtai¢n tir;

Can cu H6 sa aang kY baa v¢ lucJnvan thc;zcsf cua h9c vien va DJ nghi
danh sach H(Ji a6ng cham lucJn van thc;zcsf ngay 2511012024 cua Khoa Di¢n
tit Viin thong,'

Can cu To trinh s6199ITTr-QLDao tc;zongay 2511012024cua PhongQuan
If;Dao tc;zovJ vi¢c aJ nghi thanh IcJpH(Ji a6ng cham IWJnvan thc;zcsf khoa 2022
nganh Ky thucJtai¢n tir,'

Theo aJ nghi cua Truong phong Quan If;Dao tc;zo.

QUYETBINH:

Bi~u 1. Thanh l~pH(>id6ng danh gia lu~nvan th~c slkh6a 10(2022-2024)
cho hQcvien Cao hQc:

HQva ten hQcvien: Phan Thanh Thin Gi6i tinh: Nam
Sinh ngay: 07112/1988
Lap: CHIO.KTDT3

Nganh dao t~o: Ky thu~tdi~nill

Nai sinh: Ha N(>i
Mil HV: 22CH50300I2
Mil s6: 8520203

------------------------- - -
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Ten d~ tai luan van: Nghien ciru thuc hien btl meo phi tuyen bQ khuyech
dai dira tren bang tra.

Ngiroi huang d~n khoa hoc:

-NHDl: TS. Tr~n Van Nghia - HQc vien Phong khong Khong quan

-NHD2: TS. H6 Manh Cirong - Truong Dai hoc Dien lire

Di~u 2. CU Ong (bit) co ten sau day tham gia vao HQi d6ng danh gia luan
van thac S1.

STT
HQva ten

Don vi cong tac
Chirc danb

(hoc bam, hoc vi) trong HD

1 TS. Ph<;UIlDuy Phong Truong Dai hoc Dien hrc Chu tich

2 TS. D6 Van Tu§.n Truong Dai hoc Di~n luc Thir ki
Vi~n Di~n ill,

3 TS. B~ch Nh~t Hoang Vien Khoa hoc & Cong Phan bien 1
n_gh_~Quan str

4 TS. Ngo Duy Tan Truong Dai hoc Dien hrc Phan bien 2
, Truong Dai hQC .

5 PGS.TS. Tran Hoai Trung Uy vien
Giao thong V~ tai

Di~u 3. HQi d6ng danh gia lu~n van thac sI co trach nhiem t6 chtrc danh gia
trong thai h~ 30 ngay k~ illngay kiQuySt dinb. HQid6ng tv giai th~ sau khi hoan
thanh nhi~m V\l.

Di~u 4. TruOngcac dan vi: Phong Quan ly Dao ~o, Phong KSho~ch-Tai chinh,
Khoa Di~n tu ViSn thong, cac don vi khac co lien quan, cac thanh vien trong HQi
d6ng chfim lu~n van th~c sI t~i Di~u 2 va cac ca nhan co ten t~i Di~u 1 chiu trach
nhi~m thi hanh QuySt dinh nay.!. (f(
Nui nh~n:
- Nhu DiSu 4;
- HT (d~bao cao);
- LUll:VT, QLDao t~o, PhuangBT (05).

KT.HIEU TRUONG
~~LE·-UTRUONG
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DANH MỤC TỪ VIẾT TẮT  

STT Từ viết tắt Thuật ngữ tiếng Anh Thuật ngữ tiếng Việt 

1 ABC & S Always Best Connected 

and Served. 

Luôn kết nối và phục vụ tốt 

nhất 

2 ACLR Adjacent Channel Leakage 

power Ratio. 

Tỷ lệ công suất rò rỉ kênh liền 

kề 

3 ACEPR Adjacent Channel Error 

Power Ratio. 

Tỷ lệ công suất lỗi kênh liền 

kề 

4 ACPR Adjacent Channel Power 

Ratio. 

Tỷ lệ công suất kênh liền kề 

5 AM/AM Amplitude Modulation to 

Amplitude Modulation 

conver 

Chuyển đổi Điều chế Biên độ 

sang Điều chế Biên độ 

6 AM/PM Amplitude Modulation to 

Phase Modulation 

conversion. 

Chuyển đổi Điều chế Biên độ 

sang Điều chế Pha 

7 ANN Artificial Neural Network. Mạng Nơ-ron Nhân tạo 

8 AWGN Additive White Gaussian 

Noise. 

Nhiễu Gaussian Trắng Cộng 

9 BB Baseband. Dải tần cơ sở 

10 BER Bit Error Rate. Tỷ lệ lỗi bit 

11 BO Back-off. Giảm công suất 

12 BPC Basic Predistorter Cell (or 

Basic Predistortion Cell). 

Ô Tiền điều chỉnh cơ bản 

(hoặc Ô Tiền điều chỉnh cơ 

bản) 

13 BPSK Binary Phase Shift Keying. Điều chế Phân cực Phase 

Keying (PSK nhị phân) 
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14 CALLUM Combined Analog-Locked 

Loop Universal Modulator. 

Bộ Điều chế Tổng hợp Khóa 

Analog-Locked Universal 

15 cdf Cumulative density 

function. 

Hàm phân phối tích lũy 

16 CDMA Code Division Multiple 

Access. 

Phân chia mã truy cập nhiều 

(Code Division Multiple 

Access) 

17 CFB Cartesian Feedback. Phản hồi Cartesian 

18 CFB-RM Cartesian Feedback with 

Reference Model. 

Phản hồi Cartesian với Mô 

hình Tham chiếu 

19 cte constant. Hằng số 

20 DPD Digital Predistortion (or 

Digital Predistorter). 

Tiền điều chỉnh Kỹ thuật số 

(hoặc Bộ Tiền điều chỉnh Kỹ 

thuật số) 

21 DSP Digital Signal Processor (or 

Digital Signal Processing). 

Bộ xử lý tín hiệu số (hoặc Xử 

lý tín hiệu số) 

22 DVB Terrestrial Digital Video 

Broadcasting. 

Phát sóng Video Kỹ thuật số 

mặt đất 

23 etc. etcetera. v.v. 

24 EE&R Envelope Elimination and 

Restoration. 

Loại bỏ và phục hồi bao bọc 

(Envelope Elimination and 

Restoration) 

25 ETSI European 

Telecommunications 

Standards Institute. 

Viện Tiêu chuẩn Viễn thông 

Châu Âu 

26 EVM Error Vector Magnitude. Độ lớn sai số vector 

27 FET Field-Effect Transistor. Transistor hiệu ứng trường 

28 FFT Fast Fourier Transform. Biến đổi Fourier nhanh 
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29 FIR Finite Impulse Response. Phản hồi xung hữu hạn 

30 FOM Figure Of Merit. Giới hạn đỉnh 

31 FPGA Field-Programmable Gate 

Array. 

Mảng cổng lập trình trường 

32 GA Genetic Algorithm. Thuật toán di truyền 

33 GS Gradient Search. Tìm kiếm theo độ dốc 

34 GSM Global System for Mobile 

communications. 

Hệ thống toàn cầu cho truyền 

thông di động 

35 HD Harmonic Distortion. Méo hài 

36 I In-phase. Cùng pha 

37 IBO Input Back-off. Giảm công suất đầu vào 

38 IEEE Institute of Electrical and 

Electronics Engineers. 

Viện Kỹ sư Điện và Điện tử 

39 IF Intermediate Frequency. Tần số trung gian 

40 IFFT Inverse Fast Fourier 

Transform. 

Biến đổi Fourier nhanh nghịch 

đảo 

41 IIR Infinite Impulse Response. Phản hồi xung vô hạn 

42 IMD Intermodulation Distortion. Méo tương tác 

43 IMP Intermodulation Products. Sản phẩm tương tác 

44 ISI Inter-Symbol-Interference. Nhiễu giữa các ký tự 

45 LINC LInear amplification using 

Nonlinear Components. 

Khuếch đại Tuyến tính sử 
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I. MỞ ĐẦU  

1. Lý do chọn đề tài  

Trong thực tế, các bộ khuếch đại công suất có dải động tuyến tính càng rộng, 

giá thành càng cao, trong khi đó, tín hiệu đa sóng mang có tỷ lệ công suất 

đỉnh/trung bình lớn. Thậm chí, ngay cả khi làm việc ở vùng tuyến tính, bộ 

khuếch đại vẫn chứa nhiều thuộc tính không lý tưởng (phi tuyến). Hơn nữa, khi 

làm việc ở vùng tuyến tính, bộ khuếch đại tín hiệu đa sóng mang có hiệu suất rất 

thấp (dưới 10%), phần lớn năng lượng điện chuyển thành nhiệt năng dẫn đến hao 

phí khiến các nhà đài phải trả phí vô ích cho phần năng lượng hao phí đó. Ngày 

nay, nhu cầu của thiết bị truyền thông không dây ngày càng gia tăng, do đó tầm 

quan trọng của việc giảm tiêu thụ điện năng để cắt giảm chi phí vận hành cho 

các nhà cung cấp dịch vụ càng trở nên cấp thiết. Để đạt hiệu suất cao hơn, bộ 

khuếch đại cần làm việc sát vùng bão hào (vùng phi tuyến mạnh) dẫn đến méo 

chính bản thân tín hiệu và bức xạ mạnh sang các kênh lân cận, phá vỡ các tiêu 

chí được chỉ định trong các tiêu chuẩn truyền thông. 

Méo trước tín hiệu dải cơ sở để tuyến tính hóa bộ khuếch đại công suất là 

một thành phần không thể thiếu để hiện thực hóa các truyền thông không dây đa 

sóng mang băng rộng như truyền hình DVB, phát thanh DAB, viễn thông 5G. 

Đề tài nghiên cứu phương pháp bảng tra cứu để ước tính thích độ méo tuyến 

tính và bù méo cho bộ khuếch đại công suất, nâng cao hiệu năng và giảm giá 

thành tổng thể cho hệ thống. 

2. Mục đích nghiên cứu  

2.1. Mục tiêu nghiên cứu tổng quát: Nắm vững nền tảng khoa học về các kỹ 

thuật bù méo phi tuyến bộ khuếch đại công suất áp dụng trong lĩnh vực truyền 

thông vô tuyến không dây đa sóng mang băng rộng. 

2.2. Mục tiêu nghiên cứu cụ thể: Xây dựng và triển khai phương pháp 

bảng tra cứu thích nghi tính toán bù méo phi tuyến cho các hệ thống phát sóng 

vô tuyến. 

3. Nhiệm vụ nghiên cứu:  

- Hiểu và nắm được lý thuyết về các kỹ thuật bù méo phi tuyến cho bộ 

khuếch đại công suất; 

- Tổng hợp thuật toán bảng tra cứu thích nghi tính toán bù méo phi tuyến 

cho các hệ thống phát sóng vô tuyến; 
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4. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu   

Đối tượng nghiên cứu: Các hệ thống truyền thông vô tuyến số sử dụng kỹ 

thuật đa sóng mang băng rộng. 

Phạm vi nghiên cứu: Kỹ thuật và triển khai thiết kế bù méo phi tuyến thích 

nghi cho bộ khuếch đại công suất dựa trên bảng tra cứu. 

Thời gian nghiên cứu: Từ năm 2023– 2024 

5. Phương pháp nghiên cứu 

Luận văn áp dụng lý thuyết biến đổi Fourier, các phương pháp xử lý tín hiệu 

số và xử lý phi tuyến, phương pháp giải tích, lý thuyết xác suất và thống kê toán 

học, kỹ thuật mô phỏng Matlab và thực nghiệm. 

6. Dự kiến kết quả nghiên cứu 

Xây dựng, tổ chức các bảng tra cứu để xây dựng bộ méo trước tín hiệu thích 

ứng với tính phi tuyến của bộ khuếch đại công suất sát thực tế. 

II. NỘI DUNG 

Luận văn bao gồm: Phần mở đầu, kết luận, phụ lục, danh mục tài liệu tham 

khảo, và nội dung của đề tài có 03 chương sau: 

Chương 1: Kỹ thuật tuyến tính hóa và các mô hình hành vi phi tuyến của bộ 

khuếch đại công suất 

Chương 2: Méo trước tín hiệu số dải cơ sở dựa trên bảng tra 

Chương 3: Đánh giá thiết kế bộ méo trước tín hiệu dựa trên bảng tra 
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CHƯƠNG 1: KỸ THUẬT TUYẾN TÍNH HÓA VÀ CÁC MÔ 

HÌNH HÀNH VI PHI TUYẾN CỦA BỘ KHUẾCH ĐẠI 

CÔNG SUẤT 

Chương này bắt đầu với việc phân tích sự méo phi tuyến trong bộ khuếch đại 

công suất, làm rõ sự khác biệt giữa bộ khuếch đại lý tưởng và các bộ khuếch đại 

phi tuyến không nhớ. Nó cũng khám phá các hiệu ứng bộ nhớ của bộ khuếch đại 

công suất, phép đo phi tuyến đối với tín hiệu điều chế, và sự đánh đổi giữa tính 

tuyến tính và hiệu suất. 

Sau đó, chương cung cấp cái nhìn tổng quan về kỹ thuật tuyến tính hóa và 

các mô hình hành vi của bộ khuếch đại công suất khi gặp méo tín hiệu số dải cơ 

sở. Phần này bao gồm các mô hình hành vi cho bộ khuếch đại không nhớ và 

những bộ khuếch đại có hiệu ứng nhớ. 

1.1. Méo phi tuyến của bộ khuếch đại  

1.1.1. Bộ khuếch đại công suất lý tưởng và phi tuyến không nhớ  

Với PA tuyến tính lý tưởng, đầu ra của PA sẽ giống Bộ khuếch đại công suất 

(PA) không nhớ lý tưởng có đặc tính truyền đạt tuyến tính, trong đó điện áp đầu 

ra là bội số vô hướng của điện áp đầu vào. Cụ thể, nếu vi(t) là điện áp đầu vào 

của PA, vo(t) là điện áp đầu ra của PA, T[·] là hàm truyền và gPA là độ lợi điện áp 

vô hướng, thì một PA tuyến tính có thể được biểu thị như sau: 

     o i PA iv t T v g v t      (1.1) 

Với PA tuyến tính lý tưởng, đầu ra của PA sẽ giống hệt với đầu vào (ngoại 

trừ mức tăng vô hướng) và không có thành phần tần số trong băng tần (IB) hoặc 

ngoài băng tần (OOB) bổ sung nào được đưa vào. Tuy nhiên, ngay cả khi xem 

xét hàm truyền tuyến tính, biến dạng liên quan đến động học PA có thể xuất hiện 

và loại biến dạng này được gọi là méo tuyến tính. Xét hàm truyền trên miền tần 

số sau đây: 

     j
H H e

       (1.2) 

Méo tuyến tính biên độ và méo tuyến tính pha sẽ xuất hiện khi: 

  PAH g   (hằng số)     (1.3) 

     (tuyến tính)     (1.4) 

Sự biến dạng tuyến tính này có thể được bù dễ dàng bằng cách sử dụng các 

bộ lọc tuyến tính. Tuy nhiên, trên thực tế, PA là một hệ thống phi tuyến trong đó 
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tín hiệu đầu ra là hàm phi tuyến của tín hiệu đầu vào. Từ quan điểm thực tế, các 

hiệu ứng được thể hiện bằng sự biến dạng phổ trên tín hiệu truyền qua hệ thống 

phi tuyến. 

Xét một PA không có hiệu ứng nhớ, tín hiệu điện áp đầu ra PA vo(t) có thể 

được mô hình hóa bằng biểu thức đa thức [1], nghĩa là một chuỗi các số hạng tỷ 

lệ với biên độ tín hiệu đầu vào vi(t): 

   
1

k
o k i

k

v t g v t




       (1.5) 

trong đó gk lần lượt là mức tăng điện áp của từng số hạng trong chuỗi đa thức. Số 

hạng đầu tiên của chuỗi này là số hạng tuyến tính và tương ứng với tín hiệu đầu 

ra mong muốn. Các số hạng bậc chẵn của chuỗi đa thức này (vi
2, vi

4 ,.., vi
2k) gây 

ra các thành phần tần số bổ sung ở bội số của tần số sóng mang (còn gọi là sóng 

hài) của tín hiệu đầu vào. Méo phi tuyến này được mô hình hóa bởi các số hạng 

chẵn được gọi là méo hài HD - Harmonic Distortion). Trong khi các số hạng lẻ 

(vi
3, vi

5 ,.., vi
2k-1) tạo ra các thành phần tần số, một số trong số đó quá gần với tín 

hiệu mong muốn nên không thể loại bỏ bằng cách lọc. Các kết quả gây nhiễu 

xuyên điều chế này gọi là méo xuyên điều chế (IMD - InterModulation 

Distortion). Ngoài ra, một số thành phần tần số hình thành từ các tổ hợp phi 

tuyến cụ thể rơi trực tiếp vào bên trong băng thông tín hiệu tạo ra méo trong 

dải IB. 

Xét một tín hiệu vô tuyến băng rộng điển hình được điều chế biên độ cầu 

phương QAM, tác động của méo dạng phi tuyến do PA đưa ra có thể được quan 

sát thông qua đặc tính biên độ sang biên độ (AM-AM - Amplitude Modulation to 

Amplitude Modulation) và biên độ sang pha (AM-PM - Amplitude Modulation 

to Phase Modulation). AM-AM là sự chuyển đổi giữa điều chế biên độ có trên 

tín hiệu đầu vào và điều chế biên độ bị sửa đổi có trên tín hiệu đầu ra. Nó cung 

cấp thông tin về mối quan hệ phi tuyến giữa công suất đầu vào và công suất đầu 

ra. AM-PM là sự chuyển đổi từ điều chế biên độ trên tín hiệu đầu vào sang điều 

chế pha trên tín hiệu đầu ra. Cụ thể, nếu xem xét rằng PA thể hiện hành vi phi 

tuyến không có hiệu ứng nhớ và điện áp vào vi(t), 

     cos ( )i cv t A t t t       (1.6) 

thì tín hiệu đầu ra bị méo vo(t) có thể được biểu diễn dưới dạng: 

      cos ( )o cv t G A t t t A t             (1.7) 

trong đó tín hiệu đầu ra là dạng sóng hình sin ở tần số sóng mang (ωc) có biên độ 

là hàm phi tuyến của biên độ tín hiệu đầu vào G[A(t)] và pha của nó cũng là hàm 
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phi tuyến của biên độ tín hiệu đầu vào Φ[A(t)]. Hình 1-1 thể hiện một ví dụ về 

các đặc tính AM-AM và AM-PM của PA, trong đó có thể quan sát thấy rằng độ 

méo phi tuyến biên độ và pha do PA đưa ra ở mức công suất đầu vào cao. 

 

Hình 1-1: Đặc tuyến AM-AM và AM-PM của PA 

Hình 1-2Hình 1-2 biểu diễn một số giá trị đo phổ biến được sử dụng để mô 

tả hành vi phi tuyến PA, bao gồm điểm bão hòa, điểm nén 1dB và điểm lùi đầu 

vào (IBO - Input Back-Off) và điểm lùi đầu ra (OBO - Output Back-Off). Điểm 

nén 1 dB (P1dB) là giá trị công suất đầu ra trong đó chênh lệch giữa mức tăng 

tuyến tính của bộ khuếch đại và mức tăng phi tuyến thực tế bằng 1 dB, nghĩa là 

mức tăng đã chịu nén 1dB. 
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Hình 1-2: Một số giá trị đo đặc tính khuếch đại công suất 

Một phép đo quan trọng khác để mô tả đặc tính của bộ khuếch đại là tỷ lệ 

công suất đỉnh trên trung bình (PAPR) của tín hiệu. PAPR là tỷ số giữa giá trị 

cực đại (Ppeak) của công suất tức thời và công suất trung bình (Paverage) của tín 

hiệu [2]. 

  1010log peak

average

P
P

P
APR dB

 
   

 
    (1.8) 

PAPR của tín hiệu được lấy từ hàm mật độ xác suất (PDF - probability 

density function) của đường bao, hàm này cho biết lượng thời gian tương đối mà 

đường bao dành cho một giá trị biên độ cụ thể. Thông số này rất quan trọng vì để 

hoạt động với khuếch đại tuyến tính cần phải hoạt động xa điểm bão hòa , nghĩa 

là hoạt động dưới mức điểm lùi (Hình 1.2). Các giá trị lùi này không chỉ phụ 

thuộc vào độ tuyến tính của bộ khuếch đại mà còn phụ thuộc vào PAPR tín hiệu 

và có thể được đưa ra dưới dạng IBO hoặc OBO, 

     
SAT avgin inIBO dB P dBm P dBm     (1.9) 

     
SAT avgout outOBO dB P dBm P dBm     (1.10) 

trong đó SATinP
 và SAToutP

 là công suất bão hòa đầu vào và đầu ra, và avginP
 và 

avgoutP
 lần lượt là công suất đầu vào và đầu ra trung bình. 
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1.1.2. Hiệu ứng bộ nhớ của bộ khuếch đại công suất 

Nói chung, các hệ thống phi tuyến không có hiệu ứng nhớ chỉ bị thiệt hai bởi 

méo biên độ chứ không bởi méo pha. Do đó, nếu có hiện tượng méo pha thì điều 

này cho thấy hệ thống có một lượng nhớ nhất định. Hiệu ứng nhớ trong bộ 

khuếch đại công suất có thể được mô tả như là sự phụ thuộc của độ lợi của thiết 

bị phi tuyến này vào các sự kiện trong quá khứ, nghĩa là phản hồi thời gian 

không còn tức thời nữa mà sẽ bị kết hợp bởi đáp ứng xung của hệ thống. Các 

hiệu ứng phi tuyến phụ thuộc băng thông là mối quan tâm đáng kể vì có thể làm 

giảm hiệu suất của một số kỹ thuật tuyến tính hóa PA như méo trước số. Hiệu 

ứng nhớ gây ra những thay đổi về biên độ và pha của các thành phần tần số méo 

do thay đổi tần số điều chế. Hình 1-3 cho thấy biểu hiện của các hiệu ứng bộ 

nhớ này, nguyên nhân gây ra méo xuyên điều chế (IMD - Intermodulation 

Distortion). Bằng cách xem xét mô hình hành vi đường bao phức ở dải cơ sở của 

PA, Hình 1-4 cho thấy mối quan hệ giữa đầu vào và mẫu bị trễ của đầu vào ảnh 

hưởng đến đầu ra PA không nhớ (Hình 1-4a) và PA có nhớ (Hình 1-4b). Có thể 

quan sát thấy rằng, trong PA có nhớ sự phụ thuộc của mức tăng vào các mẫu đầu 

vào bị trễ. Một số ấn phẩm đã giải quyết vấn đề về hiệu ứng bộ nhớ, mô tả 

nguyên nhân của chúng, đề xuất các phương pháp và mô hình đo lường để mô tả 

chúng [3]. 

 

Hình 1-3: Méo xuyên điều chế không đối xứng trong bộ khuếch đại trạng thái rắn do hiệu ứng 

nhớ. 
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Hình 1-4: a) PA không có nhớ; b) PA có nhớ. 

Trong phân loại sơ bộ, có thể phân biệt hai loại hiệu ứng nhớ cơ bản: 

• Hiệu ứng nhớ điện. Hiệu ứng này chủ yếu là do trở kháng đầu cuối không 

đổi ở thành phần một chiều DC, các dải cơ bản và dải hài. Những yếu tố quan 

trọng nhất là do trở kháng đường bao. Nếu trở kháng của mạng trong bộ khuếch 

đại công suất cao ở tần số đường bao của tín hiệu, các tín hiệu không mong 

muốn có cùng tần số đường bao sẽ xuất hiện thêm vào điện áp nguồn DC. Các 

tín hiệu xoay chiều AC sẽ gây ra sự điều chế AM và PM của tín hiệu RF, tạo ra 

các dải biên không mong muốn, dẫn đến méo xuyên điều chế. 

• Hiệu ứng nhớ nhiệt điện (phân tán nhiệt). Hiệu ứng này xảy ra do sự 

thay đổi nhiệt độ động ở chip làm thay đổi các đặc tính điện của bóng bán dẫn ở 

tần số đường bao. Kết quả là méo hài các bậc ở dải lân cận phụ thuộc vào trở 

kháng nhiệt được tạo ra. Thông thường, hiệu ứng nhớ nhiệt chỉ liên quan đến tần 

số đường bao dưới 1 MHz vì khối lượng chất bán dẫn trong thiết bị hoạt động 

không thể thay đổi nhiệt độ đủ nhanh để theo kịp tần số đường bao cao. 

Mặc dù hiệu ứng nhớ là mượt mà và thường không gây hại cho tính tuyến 

tính của PA; nhưng lại trở thành một vấn đề nghiêm trọng đối với hiệu suất bù 

méo của một số kỹ thuật tuyến tính hóa. Trong số các kỹ thuật tuyến tính hóa 

khác nhau được sử dụng cho các máy phát băng thông rộng, hiện tượng méo số 

khá nhạy cảm với các hiệu ứng nhớ. Ví dụ: nếu các thành phần méo xuyên điều 

chế là hàm của tần số điều chế, nhưng tín hiệu bù méo lại không là hàm của tần 

số điều chế, thì hiệu suất triệt tiêu của phương pháp tuyến tính hóa có thể không 

đủ đối với tín hiệu băng rộng. 

a) b) 
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Mặc dù hiệu suất khử méo trong kỹ thuật méo trước số bị giảm do độ nhạy 

của DPD với các hiệu ứng nhớ, nhưng thực tế cho thấy vẫn có thể đạt được một 

lượng cải thiện đáng kể trong việc khử méo bằng cách giảm thiểu hoặc loại bỏ 

các hiệu ứng nhớ của PA. 

1.1.3. Các phép đo phi tuyến cho tín hiệu điều chế 

 

Hình 1-5: Phổ đầu vào và đầu ra PA của tín hiệu OFDM 

Để mô tả hành vi PA phi tuyến, tín hiệu truyền qua bộ khuếch đại là tín hiệu 

được điều chế được đặc trưng bởi phổ tần số phức. Khi các sơ đồ điều chế phức 

được áp dụng, các phi tuyến xuất hiện trên một dải tần số liên tục và điều này 

được gọi là sự tái sinh phổ. Hình 1-5 cho thấy phổ của cả đầu vào và đầu ra 

khuếch đại của tín hiệu OFDM. Phổ đầu ra thể hiện sự tái sinh phổ do hoạt động 

phi tuyến của PA. Trong trường hợp này, một giá trị hữu ích là tỷ lệ công suất 

kênh lân cận (ACPR - Adjacent Channel Power Ratio) hay còn được gọi là tỷ lệ 

công suất rò rỉ kênh lân cận (ACLR - Adjacent Channel Leakage Power Ratio), 

được định nghĩa là tỷ lệ của tổng công suất trên băng thông kênh PIB với công 

suất bức xạ trong kênh liền kề PAC (cả dải biên trên (US - upper sideband) và dải 

biên dưới (LS - lower sideband)), đó là: 
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 

   

out

IB B

AC out out

LS US

P f df
P

ACPR
P P f df P f df

 




 
  (1.11) 

Thiết bị của bất kỳ hệ thống vô tuyến nào đều phải tuân thủ tiêu chuẩn 

truyền thông cụ thể. Do đó, nó phải tính đến giới hạn phát xạ năng lượng trong 

băng tần và ngoài băng tần được quy định trong các tiêu chuẩn về mặt nạ phổ 

phát xạ và ACLPR. ACLR chỉ định mức công suất lân cận được phép để không 

gây nhiễu các kênh lân cận. Vì vậy, bắt buộc phải tránh sự tái phát phổ ở mức 

độ cao. Mục tiêu này có thể dễ dàng đạt được bằng cách vận hành ở một vùng 

rất tuyến tính của PA, nghĩa là có độ lùi đáng kể khỏi điểm nén của PA. Tuy 

nhiên, điều này sẽ dẫn đến việc khuếch đại công suất rất kém hiệu quả mà sẽ 

được giải thích trong tiểu mục 1.1.4, điều này rất quan trọng đối với thiết bị di 

động hoạt động bằng pin. 

 

Hình 1-6: Biểu diễn Vector lỗi 
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Méo phi tuyến có thể làm biến dạng phi tuyến chòm sao QAM trong quátrình 

khuếch đại và điều này có thể được đo bằng Biên độ vectơ lỗi (EVM). Hình 1-6 

hiển thị bằng đồ thị vectơ lỗi giữa tín hiệu (tham chiếu) mong muốn và tín hiệu 

đo được. EVM được định nghĩa là căn bậc hai của tỷ số giữa công suất vectơ lỗi 

trung bình và công suất tham chiếu trung bình và được biểu thị bằng tỷ lệ phần 

trăm (%). 

 
 

2 2

1
2
max

1

%

N

I Q
N

EVM
S

  




   (1.12) 

Các phép đo méo dạng khác cũng được xem xét trong các tiêu chuẩn truyền 

thông (nhưng chủ yếu từ quan điểm của bộ thu) là tỷ lệ lỗi ký hiệu (SER) và tỷ lệ 

lỗi bit (BER), cung cấp tỷ lệ phần trăm số lượng ký hiệu và bit bị lỗi đối với tổng 

số ký hiệu và bit nhận được tương ứng. Cả hai tỷ lệ lỗi đều liên quan chặt chẽ 

đến sự biến dạng không mong muốn của các điểm chòm sao [4] và do đó có liên 

quan đến giá trị của EVM. 

1.1.4. Đánh đổi giữa tuyến tính và hiệu suất 

Hiệu suất của bộ khuếch đại công suất trong thiết bị không dây là một trong 

những vấn đề quan trọng nhất vì nó rất quan trọng để kéo dài tuổi thọ pin. Hơn 

nữa, hiệu quả sử dụng năng lượng ở các trạm cơ sở cũng là mối quan tâm đáng 

kể vì nó tác động đến cả yêu cầu sử dụng năng lượng chính và làm mát [5]. Bộ 

khuếch đại công suất thường là thành phần tiêu hao điện nhất trong mạch RF và 

có thể chiếm tới 70% tổng mức tiêu thụ điện năng trong hệ thống con RF [6]. 

Hiệu suất của bộ khuếch đại là thước đo mức độ hiệu quả của nguồn DC 

được chuyển đổi thành nguồn RF, là định nghĩa phổ biến được biểu thị như sau: 

 %out

DC

P

P
        (1.13) 

Tuy nhiên, bằng cách chỉ xem xét công suất thực được chuyển đổi thành 

công suất RF, biện pháp này không cần phải xem xét công suất RF hiện có được 

đưa vào bộ khuếch đại công suất, do đó, hiệu suất tăng thêm công suất (PAE) 

được xác định như sau: 

 %out in

DC

P P
PAE

P


     (1.14) 

Các hệ thống không dây hiệu quả về phổ hiện đại sử dụng các sơ đồ điều chế 

đa mức dẫn đến tín hiệu có đường bao không cố định. Các sơ đồ điều chế này 
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tạo ra tín hiệu có tỷ số công suất đỉnh trên trung bình cao. Thông thường trong 

PA, hiệu suất tức thời được định nghĩa là hiệu suất ở một mức đầu ra cụ thể, cao 

hơn ở mức công suất đầu ra cao nhất khi làm việc gần điểm nén. Do đó, các tín 

hiệu có biên độ thay đổi theo thời gian tạo ra hiệu suất thay đổi theo thời gian. 

Để tránh các hiệu ứng phi tuyến trong quá trình khuếch đại đòi hỏi phải phát các 

tín hiệu có biên độ cực đại thấp hơn nhiều so với đỉnh đầu ra của bộ khuếch đại 

(hoạt động lùi), làm giảm hiệu suất trung bình [7]. Tuy nhiên, hiệu suất PA 

không chỉ phụ thuộc vào lùi điểm đầu vào hoặc đầu ra mà còn phụ thuộc vào loại 

hoạt động của bóng bán dẫn điện. Hình 1-7 cho thấy một số lớp vận hành bộ 

khuếch đại công suất phổ biến nhất, được phân biệt bằng phần chu kỳ RF. Cụ thể 

là, 100% cả chu kỳ (pha 2π) tương ứng với loại A, 50% (pha π ) tương ứng với 

loại B, từ 50% đến 100% tương ứng với loại AB, và cuối cùng nhỏ hơn 50% đối 

với loại C, D, E và F. Sự cân bằng hiệu suất giữa các lớp hoạt động khác nhau 

bao gồm hiệu suất, độ tuyến tính, mức tăng công suất, băng thông tín hiệu và 

công suất đầu ra [8]. 

 

Hình 1-7: Các lớp khuếch đại công suất 

Trong khi ở lớp A, lớp AB, lớp B, bóng bán dẫn hoạt động như một chất bán 

dẫn thì ở lớp C, D, E và F, nó hoạt động như một chuyển mạch, do đó đạt được 

mức hiệu suất cao. Mặc dù các bộ khuếch đại công suất loại C, loại D, loại E và 

loại F cho thấy hiệu suất cao nhưng chúng thường không phù hợp cho các ứng 

dụng tuyến tính vì chúng tạo ra xung điện và gây ra hiện tượng tái sinh phổ tới 



13 

hạn làm ảnh hưởng đến các kênh lân cận. Tuy nhiên, bằng cách sử dụng mạch 

tuyến tính hóa phù hợp, các bộ khuếch đại công suất hiệu quả này đã được sử 

dụng cho các sơ đồ điều chế yêu cầu khuếch đại tuyến tính. Do đó, việc sử dụng 

lùi điểm hoạt động của PA loại A đảm bảo khuếch đại tuyến tính các tín hiệu có 

PAPR lớn dẫn đến cực kỳ kém hiệu quả. 

Như vậy, việc sử dụng bộ tuyến tính hóa có thể mang lại những ưu điểm lớn. 

Các kỹ thuật tuyến tính hóa được kết hợp trong thiết kế PA hoặc là một phần của 

hệ thống con của hệ thống vô tuyến cho phép cải thiện hiệu suất tiêu thụ điện 

năng, đồng thời duy trì tuyến tính cho tín hiệu. 

1.2. Tổng quan về kỹ thuật tuyến tính hóa 

Các yêu cầu về độ tuyến tính trong máy phát là yêu cầu bắt buộc đối với thiết 

bị phải được thỏa mãn theo một tiêu chuẩn truyền thông cụ thể. Ngoài ra, trong 

các hệ thống vô tuyến mang xách, chúng ta có thể xác định được sự cân bằng của 

ba yếu tố: tốc độ truyền, cống suất tự chủ của pin và giới hạn vùng phủ sóng. Do 

đó, một số vấn đề phải được xem xét, chẳng hạn như sơ đồ điều chế (hiệu suất 

phổ) có hệ số đỉnh (CF) cao, mức tiêu thụ điện năng của thiết bị (hiệu suất điện 

năng) và các yêu cầu về tuyến tính của hệ thống. 

Các cấu trúc tuyến tính hóa có khả năng giải quyết sự cân bằng hiện có giữa 

tính tuyến tính và hiệu suất năng lượng. Tuy nhiên, không có kỹ thuật tuyến tính 

hóa hiện tại nào có thể được coi là giải pháp phổ quát cho chính nó, hơn nữa tính 

tối ưu của mỗi giải pháp phụ thuộc vào nhiều yếu tố như yêu cầu cụ thể của một 

ứng dụng cụ thể. Nói chung các bộ tuyến tính hóa nhằm mục đích: 

- Loại bỏ hoặc giảm độ bức xạ ngoài băng tần (ví dụ: được đo bằng mức 

giảm ACPR hoặc méo xuyên điều chế IMD). 

- Loại bỏ hoặc giảm độ méo trong dải (ví dụ: được đo bằng EVM). 

- Ưu tiên hiệu quả sử dụng năng lượng bằng cách vận hành ở mức gần điểm 

nén nhưng vẫn duy trì khuếch đại tuyến tính. 

- Hoạt động với các sơ đồ điều chế hiệu quả phổ (mặc dù PAPR cao) để nâng 

cao hiệu quả phổ. 

Về mặt khái niệm, méo trước số (DPD) là một kỹ thuật tuyến tính hóa khá dễ 

dàng vì nó bao gồm việc đặt trước PA một thiết bị gọi là bộ PD (predistorter) để 

chống lại đặc tính phi tuyến của PA. Sau đó, mục tiêu của bộ méo trước là tái tạo 

một cách lý tưởng hành vi phi tuyến PA nghịch đảo và kết quả là có khuếch đại 

tuyến tính ở đầu ra của PA. 
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Hình 1-8: Cơ sở của tuyến tính hóa bằng méo trước. 

Hình 1-8 cho thấy các nguyên tắc cơ bản của bộ méo trước dạng vòng hở. 

Một số giải pháp đã được phát triển để hiện thực hóa bộ méo trước, từ xử lý số 

băng cơ sở, đến xử lý tín hiệu trực tiếp tại RF bằng cách sử dụng điốt làm thiết bị 

phi tuyến. Hơn nữa, hầu hết các giải pháp méo trước hiện tại đều đã đưa ra một 

số loại cơ chế phản hồi để cho phép méo thích ứng cho phép bộ tuyến tính hóa 

hoạt động mạnh mẽ hơn. 

Tùy theo vị trí của bộ méo trước trong máy phát, việc méo trước có thể được 

thực hiện ở tần số vô tuyến (RF), tần số trung gian (IF) hoặc băng tần cơ sở 

(BB). Méo trước ở IF và BB có ưu điểm là độc lập với dải tần hoạt động vô 

tuyến, đồng thời chúng bền hơn trước các thông số môi trường. Ngoài ra, chi phí 

của ADC và DAC giảm lớn khi hoạt động ở tần số thấp. Một nhược điểm liên 

quan đến việc bù trước méo ở IF hoặc BB là yêu cầu về độ tuyến tính gia tăng do 

bộ chuyển đổi ADC, DAC có thể gây ra thêm méo. Tuy nhiên, có thể tránh các 

bộ đảo tần lên (DUC) hoạt động ở IF và sử dụng các kỹ thuật vô tuyến phần 

mềm, lấy mẫu IF. Một vấn đề quan trọng khác là hiện tượng méo phi tuyến trong 

vòng phản hồi (ví dụ do các bộ đảo tần xuống DDC) tạo ra khi triển khai méo 

thích ứng. Sự méo phi tuyến này không cần phải bù nhưng có thể giảm hiệu suất 

tuyến tính của vòng lặp mở và tạo ra các mức bù phi tuyến không mong muốn. 
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Hình 1-9: Sơ đồ khối của bộ méo trước RF 

Một ví dụ về méo trước RF sử dụng các thiết bị tương tự như trong Hình 

1-9. Bộ méo trước RF nhằm mục đích loại bỏ IMD bậc ba bằng cách thêm thành 

phần khối pha và biên độ được hiệu chỉnh chính xác theo tín hiệu đầu vào. Trong 

trường hợp hệ thống thông dải, chỉ có các thành phần IMD bậc ba thường được 

giảm. Khi cần cải thiện độ tuyến tính cao hơn, méo trước thường được kết hợp 

với kiến trúc truyền thẳng (không có phản hồi). 

Hình 1-9 thể hiện sơ đồ khối của một bộ méo trước điển hình. Tín hiệu đầu 

vào được chia thành hai đường. Để đảm bảo sự kết hợp hoàn hảo trong quá trình 

tái hợp của cả hai tín hiệu phân tách, phần tử trễ thời gian được thêm vào ở 

đường trên. Đường phía dưới được hình thành bởi một phi tuyến khối thực hiện 

méo trước phi tuyến, bộ điều khiển khuếch đại (bộ suy giảm biến đổi) và pha (bộ 

dịch pha biến thiên) để đảm bảo phối hợp chính xác tại bộ kết hợp và cuối cùng 

là bộ khuếch đại sau méo dạng để đệm và khuếch đại tín hiệu nhận được. Bộ 

khuếch đại trong đường dẫn này được coi là một thiết bị tín hiệu nhỏ không góp 

phần gây ra méo phi tuyến tổng thể. Cuối cùng, tín hiệu bị méo trước ở đường 

dẫn phía dưới được trừ khỏi tín hiệu ở đường dẫn trên và đưa đến PA. 

Tính phi tuyến trong bộ méo trước thường được tạo ra bằng cách sử dụng các 

đặc tính phi tuyến của điốt và bóng bán dẫn FET [9]. 

Mặt khác, méo trước số sử dụng các thiết bị xử lý số như bộ xử lý tín hiệu số 

(DSP) hoặc Mảng cổng lập trình trường (FPGA). Hình 1-10 cho thấy sơ đồ khối 

đơn giản hóa của máy phát có chứa mô-đun méo trước số thích ứng tại dải BB. 

Hai cách tiếp cận chính có thể được tìm thấy trong méo trước số là méo trước tín 

hiệu và dữ liệu. Sự khác biệt chính giữa méo trước tín hiệu và dữ liệu là ở vị trí 

trong máy phát. Mô-đun méo trước dữ liệu được đặt trước bộ lọc định dạng 

xung, trong khi méo trước tín hiệu được thực hiện sau bộ lọc định dạng xung. Vì 

vậy, Hình 1-10 đưa ra một ví dụ về méo trước tín hiệu. 
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Hình 1-10: Sơ đồ khối của máy phát có méo trước số. 

Méo trước dữ liệu số được tùy chỉnh phù hợp với các định dạng điều chế số 

cụ thể, do đó, chức năng méo trước dữ liệu nhằm mục đích bù trong không gian 

vectơ dữ liệu (chòm sao). Do đó, các hệ số bộ méo trước được tối ưu hóa bằng 

cách giảm thiểu EVM, nghĩa là bù lại độ méo trong dải do PA gây ra. Tuy nhiên, 

hiện tượng méo dạng dữ liệu số không bù được độ méo ngoài băng tần. Ngoài ra, 

méo trước dữ liệu không tường minh đối với tất cả các định dạng điều chế khác 

nhau, do đó, nó phù hợp với từng ứng dụng cụ thể nhưng không phù hợp theo 

quan điểm linh hoạt. Mặt khác, tính năng dự đoán méo trước số tín hiệu loại bỏ 

cả biến dạng trong dải và ngoài dải, miễn là mức bão hòa của PA ở mức cho 

phép. Hơn nữa, méo số tín hiệu hoàn toàn độc lập với loại PA, dải hoạt động, 

loại (A, AB, C), công nghệ chế tạo PA và quan trọng nhất là về mặt lý thuyết, 

DPD tín hiệu là độc lập với dạng điều chế. 

1.3. Mô hình hành vi của bộ khuếch đại công suất cho méo trước 

tín hiệu số dải cơ sở 

Các mô hình PA có thể được phân loại theo loại dữ liệu cần thiết để trích 

xuất đặc trưng trong các mô hình vật lý và thực nghiệm: 

- Các mô hình vật lý đòi hỏi kiến thức về các phần tử điện tử bên trong PA, 

các mối quan hệ cấu thành của chúng và các quy tắc lý thuyết mô tả sự tương tác 

của chúng. Mô hình vật lý sử dụng một mô hình phi tuyến của thiết bị tích cực 

PA và các thành phần thụ động khác để tạo thành một tập hợp các phương trình 

phi tuyến liên quan đến điện áp và dòng điện đầu cuối. Mô tả mạch tương đương 

của PA bảo đảm phù hợp cho mô phỏng cấp mạch. Tuy nhiên, thời gian mô 

phỏng cao và nhu cầu mô tả chi tiết về cấu trúc bên trong PA là hoàn toàn không 

cần thiết cho mục đích tuyến tính hóa cấp hệ thống. 
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- Các mô hình thực nghiệm hoặc mô hình hành vi không cần có kiến thức 

tiên nghiệm về thành phần bên trong PA, vì lý do đó các PA được gọi là mô hình 

hộp đen. Việc trích xuất của mô hình PA dựa trên một tập hợp các quan sát đầu 

vào-đầu ra. Do đó độ chính xác của chúng rất nhạy cảm với cấu trúc mô hình 

được áp dụng và thủ tục trích xuất các tham số. 

 

Hình 1-11: Sơ đồ khối máy phát có DPD 

PA (hoặc hộp đen) ở cấp hệ thống là các hệ thống một đầu vào một đầu ra 

(SISO). Việc trích xuất mô hình hành vi PA cho mục đích tuyến tính hóa DPD 

được thực hiện bằng phương pháp quan sát tín hiệu đường bao phức đầu vào và 

đầu ra. Hình 1-11 biểu diễn sơ đồ khối máy phát đơn giản có tuyến tính hóa méo 

trước số dải cơ sở. Chúng ta có thể quan sát các loại tín hiệu khác nhau (băng 

thông dải, băng cơ sở, dạng analog, dạng số) có sau một số khối trong máy phát. 

Điều chế thông dải có thể được định nghĩa là quá trình trong đó biên độ, tần số 

hoặc pha của sóng mang RF thay đổi theo thông tin cần được phát đi. Tín hiệu 

thông dải được điều chế biên độ và pha có thể được mô tả như sau: 

     cos ( )cs t A t t t       (1.15) 

trong đó ωc = 2πfc là tần số sóng mang góc, A(t) và θ(t) lần lượt là biên độ và 

pha thay đổi theo thời gian. Tín hiệu thông dải này cũng có thể được biểu diễn ở 

dạng cực như sau: 

    Re cj ts t x t e      (1.16) 

với x(t) là đường bao phức được định nghĩa 



18 

           

   

( ) cos ( ) sin ( )

                         

j t

I Q

x t A t e A t t jA t t

x t jx t

    

 
   (1.17) 

trong đó xI(t) và xQ(t) lần lượt là các thành phần cùng pha (I) và cầu phương (Q) 

của đường bao phức. Sử dụng các đặc tính lượng giác, tín hiệu thông dải cũng có 

thể được biểu diễn bằng các thành phần: 

            Re cos sincj t
I c Q cs t x t e x t t x t t       (1.18) 

Vì thế, có thể xem đường bao phức x(t) là tín hiệu băng cơ sở được mô tả qua 

một chuỗi liên tiếp của các xung lý tưởng xI(t) và xQ(t) xuất hiện tại các thời 

điểm riêng biệt (k = 1, 2, 3. . . ) trong môi trường băng cơ sở số, từ (1.17) có thể 

biểu diễn đường bao phức ở dạng rời rạc như sau, 

         
st kT I s Q s I Qx t x kT jx kT x k jx k       (1.19) 

Vì vậy, để trích xuất các mô hình hành vi PA cho thiết kế bộ méo trước số ở 

băng cơ sở, cần phải có các tín hiệu đường bao phức rời rạc đầu vào (x(k)) và 

đầu ra (y(k)) như sơ đồ trong Hình 1-11. Mặc dù luận văn không tập trung vào 

các mô hình hành vi PA. Tuy nhiên, do hiệu suất bù méo phi tuyến méo trước số 

phụ thuộc vào độ chính xác của các mô hình tái tạo các hiệu ứng nhớ và độ phi 

tuyến PA, nên một số mô hình PA quan trọng nhất để triển khai méo trước số 

được trình bày trong [10] và được tóm lược dưới đây. 

1.3.1. Các mô hình hành vi bộ khuếch đại không nhớ 

Trong các mô hình không có nhớ, tín hiệu đầu ra được coi là hàm phi tuyến 

chỉ của tín hiệu đầu vào tức thời. Tần số đường bao của tín hiệu đầu vào nhỏ hơn 

nhiều so với băng thông đường bao của bộ khuếch đại. Do đó, lượng méo biên 

độ và pha chỉ phụ thuộc vào mức tín hiệu đầu vào tức thời tương ứng. Hai mô 

hình điển hình thuộc lớp này là mô hình Saleh và mô hình đa thức không nhớ 
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Hình 1-12: Mô hình hành vi PA không có nhớ 

Mô hình Saleh 

Saleh đề xuất hai hàm chung để ước tính các đặc tính đường bao AM/AM và 

AM/PM, ban đầu được áp dụng cho các mẫu bộ khuếch đại ống sóng chạy 

(TWT - traveling wave tube), và sau này cũng được sử dụng để mô tả đặc điểm 

của các bộ khuếch đại công suất trạng thái rắn (SSPA - solid state PA). Biểu diễn 

đặc trưng AM/AM và AM/PM: 

  
 

 
2

1

A

A

A

x k
f x k

x k







    (1.20) 

  
 

 

2

2
1

x k
f x k

x k













    (1.21) 

trong đó αA, βA, αϕ, βϕ là các tham số không đổi được chọn để gần đúng với các 

đặc tính PA thực. 

Mô hình đa thức không nhớ 

Cùng với các mô hình của Saleh, mô hình đa thức không bộ nhớ là một 

trong những mô hình được biết đến và sử dụng nhiều nhất để mô tả hành vi tĩnh 

phi tuyến PA. Dạng tổng quát của xấp xỉ chuỗi lũy thừa bậc p có thể được biểu 

diễn bằng: 

     
0

P
p

p
p

y k x k x k


      (1.22) 



20 

trong đó x(k) và y(k) là đường bao phức đầu vào và đầu ra PA tại mẫu k, P là bậc 

của hàm đa thức và các hệ số phức γp phải được xác định để mô tả hành vi PA 

không có nhớ phi tuyến. 

1.3.2. Các mô hình hành vi bộ khuếch đại có hiệu ứng nhớ 

Như chúng ta đã phân tích ở trên, độ lợi trong bộ khuếch đại công suất RF có 

hiệu ứng nhớ không chỉ là hàm của biên độ tín hiệu đầu vào tại cùng thời điểm 

mà còn phụ thuộc vào các mẫu trước đó của tín hiệu đầu vào-đầu ra. Các tín hiệu 

đường bao tốc độ cao (có băng thông đáng kể) khiến hiệu suất hệ thống suy giảm 

do ảnh hưởng của nhớ. 

Để phát triển các mô hình bộ khuếch đại có các hiệu ứng nhớ, bộ khuếch đại 

phải được mô tả bằng hệ thống đo động. Các mô hình phi tuyến động phổ biến 

nhất được xem xét trong tài liệu để mô tả hành vi PA là mạng nơ-ron (NN), 

chuỗi Volterra và các phiên bản đơn giản hóa chuỗi Volterra. 

 

Hình 1-13: Mô hình hành vi PA có nhớ 

Mô hình nơ-ron nhân tạo: Mạng nơ-ron trễ thời gian 

Mạng thần kinh nhân tạo (ANN) là một hệ thống bao gồm một số lượng 

lớn các phần tử cơ bản được sắp xếp thành các lớp và có tính liên kết cao với 

nhau. Nói chung, cấu trúc được hình thành bởi một số đầu vào và đầu ra, có 

thể được huấn luyện để phản ứng với kích thích đầu vào theo một cách mong 

muốn cụ thể. 

Perceptron nhiều lớp (MLP) là một trong những cấu trúc phổ biến nhất của 

mô hình ANN. Chúng tuân theo một lớp chung của cấu trúc ANN lan truyền 

thẳng, vì luồng dữ liệu đi từ đầu vào đến đầu ra mà không có phản hồi. Chúng 

có khả năng tạo ra xấp xỉ tổng quát của bất kỳ hàm nào. Mô hình MLP bao 

gồm một số lượng hữu hạn các đơn vị được gọi là nơron hoặc perceptron, trong 
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đó mỗi đơn vị của mỗi lớp được kết nối với từng đơn vị của lớp tiếp theo/trước 

đó. Các kết nối này được gọi là liên kết hoặc khớp thần kinh và chúng chỉ tồn 

tại giữa các nơ-ron ở các lớp tiếp theo nhưng các kết nối giữa các nơ-ron trong 

một lớp không tồn tại và cũng không có bất kỳ kết nối trực tiếp nào giữa các 

lớp. Như mô tả trong Hình 1-14, lớp đầu tiên được gọi là lớp đầu vào, theo sau 

là các nhóm nơ-ron trung gian gọi là lớp ẩn và kết quả của mạng thu được ở lớp 

đầu ra. Số lượng tế bào thần kinh trong lớp ẩn thường được xác định bằng 

phương pháp thử và sai, để tìm ra sự cân bằng mang lại mạng đơn giản nhất với 

hiệu suất chấp nhận được. Vì số lượng đầu vào và đầu ra là cố định (tương ứng 

là các biến độc lập và phụ thuộc của bài toán), nên số lượng nơ-ron ẩn xác định 

số lượng trọng số phải được tối ưu hóa trong quá trình huấn luyện để đạt được 

xấp xỉ hàm tốt nhất. 

 

Hình 1-14: Mạng nơron perceptron nhiều lớp (MLP). 

Mạng nơ-ron hầu như chỉ được áp dụng để mô hình hóa các hàm tĩnh của các 

biến đầu vào. Ứng dụng chúng vào hệ thống động là một lĩnh vực nghiên cứu 

khá mới. Gần đây đã xuất hiện các mô hình có tính đến hiện tượng động, ví dụ 

như mô hình bộ khuếch đại công suất (PA) [11] đề xuất sử dụng một loại mô 
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hình MLP đặc biệt, mạng thần kinh bị trễ thời gian (TDNN). TDNN dựa trên 

MLP NN truyền thẳng với việc bổ sung các đường trễ để tạo ra các mẫu bị trễ 

cho các biến đầu vào. Chúng được sử dụng để thêm lịch sử của các tín hiệu đầu 

vào vào mô hình là cần thiết cho mô hình hóa hiệu ứng nhớ như thể hiện trong 

Hình 1-15. 

 

Hình 1-15: Mạng nơ ron có trễ thời gian (TDNN). 

Cấu trúc TDNN bao gồm hai phần, đó là hệ thống bất biến thời gian tuyến 

tính (LTI) và hệ thống không nhớ phi tuyến tính (MLP). LTI cung cấp cho 

TDNN khả năng thực hiện ánh xạ động phụ thuộc vào các giá trị đầu vào trong 

quá khứ, làm cho chúng phù hợp với dự đoán chuỗi thời gian, nhận dạng hệ 

thống phi tuyến tính và các ứng dụng xử lý tín hiệu. Trong trường hợp này, loại 

phổ biến nhất là mạng nơ-ron đáp ứng xung hữu hạn (FIR) có được bằng cách 

thay thế đầu vào bằng bộ lọc FIR. Độ sâu bộ nhớ của phần tử hoặc hệ thống 

được phân tích được phản ánh trên độ dài của các khâu lọc. Cách áp dụng để 

thiết lập bộ nhớ hệ thống cũng được áp dụng tương tự cho thiết kế bộ lọc số, 

trong đó số khâu đầu vào được áp đặt bởi độ chính xác của băng thông cần thiết. 
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Mô hình này được hình thành bởi NN chuyển tiếp ba lớp, bao gồm lớp đầu vào, 

lớp ẩn và lớp đầu ra. Từ cấu trúc liên kết của TDNN, có thể thấy rất rõ rằng các 

đường trễ thời gian được sử dụng để xem xét lịch sử của tín hiệu đầu vào, điều 

này cần thiết cho các hệ thống mô hình hóa có nhớ. Do đó, cấu trúc TDNN có 

thể được xem là trường hợp đặc biệt của mô hình Wiener, tương tự như bộ lọc 

FIR theo sau là hàm phi tuyến tính không bộ nhớ. Hơn nữa, cấu trúc chung của 

ANN một lớp ẩn đệ quy để mô hình hóa PA phi tuyến động được trình bày trong 

[12] thể hiện nhiều tiềm năng, tuy nhiên, việc hiện thực hóa mô hình cho đến nay 

vẫn còn nhiều thách thức do độ phức tạp tính toán cao. 

So sánh cách tiếp cận NN với cách tiếp cận đa thức, trái ngược với các đặc 

tính gần đúng cục bộ vốn có của đa thức, NN có thể hoạt động như các phép tính 

gần đúng toàn cục: một lợi thế tiềm năng khi mô hình hóa các hệ thống phi tuyến 

mạnh. Ngoài ra, về nguyên tắc, NN hoạt động tốt hơn các mô hình cổ điển trong 

việc ngoại suy ngoài vùng PA khai thác để trích xuất tham số. 

Mô hình chuỗi Volterra 

Nhà toán học người Ý Vito Volterra là người đầu tiên nghiên cứu chuỗi hàm, 

được coi là phần mở rộng của chuỗi mở rộng Taylor. Hạt nhân Volterra là bộ mô 

tả đáng tin cậy về chức năng của hệ thống, bao gồm một số lượng lớn các trạng 

thái hệ thống có thể có. Vì vậy, chúng có thể được coi là mô hình hóa các hệ 

thống phi tuyến có nhớ như PA. Do đó, coi x(k) và y(k) là mối quan hệ đầu vào-

đầu ra đường bao phức trong PA, chuỗi Volterra phức thời gian rời rạc có thể 

được biểu diễn dưới dạng 
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 (1.23) 

Trong đó h1, h3, ···,  hQ là các nhân Volterra tương đương thông thấp, k biểu 

thị thời gian rời rạc và M1, M3, ···, MQ là lượng trễ được xem xét trong mỗi hạt 

nhân tương ứng. 

Số lượng tham số trong chuỗi Volterra tăng theo cấp số nhân khi xem xét 

trích xuất hạt nhân bậc cao, điều này làm tăng thêm độ phức tạp tính toán không 

cần thiết khi xem xét chúng cho mục đích nhận dạng và tuyến tính hóa. Số hệ số 
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(nc) mà chúng ta phải xác định khi xét chuỗi Volterra thời gian rời rạc được mô 

tả bằng phương trình sau: 

 
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2
2 1

1 3
1

       

kN

i
c Q

i

n D M M M D







       (1.24) 

với Nk là hạt nhân bậc cao nhất được xem xét (vì mục đích đơn giản, chỉ các hạt 

nhân lẻ được xem xét) và giả sử cùng độ sâu bộ nhớ cho mỗi hạt nhân (M1 = M3 

= · · · = MQ = D). 

Mô hình đa thức nhớ 

 

Hình 1-16: Sơ đồ khối của đa thức nhớ cho mô hình phi tuyến tính động 

Đa thức bộ nhớ (MP) là một trong những mô hình đơn giản nhất có tính đến 

hành vi phi tuyến động của PA và đã được sử dụng cho các ứng dụng méo trước 

số [13]. Sơ đồ khối của mô hình MP được mô tả trong Hình 1-16. Mối quan hệ 

đầu vào-đầu ra của mô hình MP có thể được biểu diễn dưới dạng 
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Trong đó hàm phi tuyến fn(·) là một hàm đa thức và τ là độ trễ phù hợp nhất 

để mô tả mô hình PA. 
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n n pn n n
p

f x k x k x k   


       (1.26) 

1.4. Kết luận chương I 

Trong chương này, luận văn đã chỉ ra sự biến dạng phi tuyến là một vấn đề 

cố hữu của thiết bị hoạt động PA. Ngoài ra, các kỹ thuật điều chế đa sóng mang 

và đa mức có PAPR cao. Điều này minh chứng rằng để có được khả năng 

khuếch đại tuyến tính và do đó tuân thủ các yêu cầu về tiêu chuẩn truyền thông, 

cần có mức độ lùi điểm làm việc khỏi điểm bão hào là đáng kể. Các kỹ thuật 

điều chế hiệu quả phổ này cũng rất nhạy cảm với hiện tượng méo điều chế do sự 

phi tuyến trong chuỗi máy phát RF. Việc sử dụng PA tuyến tính cao (loại A) 

hoạt động lùi điểm làm việc lại sẽ ảnh hưởng đến hiệu suất sử dụng điện, điều 

này lại rất quan trọng đối với các thiết bị mang xách. Do đó, việc sử dụng các kỹ 

thuật tuyến tính hóa để giải quyết sự cân bằng giữa tuyến tính và hiệu suất tiêu 

thụ điện năng là một giải pháp được công nhận. 

Méo trước tương tự là một giải pháp đơn giản hơn so với méo trước số 

(không cần DSP) có thể xử lý băng thông cao mặc dù cung cấp khả năng triệt 

tiêu IMD ở mức vừa phải. Tuy nhiên, méo trước số có thể đạt được khả năng 

hiệu chỉnh tốt hơn và có thể mang tính thích ứng cho phép hiệu chỉnh các sự mất 

cân bằng không mong muốn có thể xảy ra. Hơn nữa, DSP hiện có mặt trong hầu 

hết các máy phát, nên việc cho phép các thuật toán méo trước số hiệu quả là một 

lĩnh vực nghiên cứu thú vị, có tầm quan trọng đáng kể trong hiệu suất khử IMD 

khi PA có hiệu ứng bộ nhớ. 
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CHƯƠNG 2: MÉO TRƯỚC SỐ TÍN HIỆU DẢI CƠ SỞ  DỰA 

TRÊN BẢNG TRA 

Chương 2 bắt đầu với việc xác định vấn đề liên quan đến méo tín hiệu 

trong dải cơ sở và cách sử dụng bảng tra cứu để giải quyết. Sau đó tiếp tục với 

tổ chức bảng tra cứu trong thiết kế, bao gồm sơ đồ DPD dựa trên LUT, kích 

thước LUT và độ dài từ tín hiệu lượng tử, cũng như khoảng cách giữa các 

phần tử trong LUT. 

Tiếp theo, chương trình bày các phương pháp nhận dạng méo phi tuyến, bao 

gồm học gián tiếp với các phương pháp méo sau và dịch, và phương pháp méo 

trước dự đoán. Cuối cùng, chương mô tả cách cập nhật bảng tra cứu để điều 

chỉnh trong quá trình thích ứng. 

2.1. Đặt vấn đề  

Kỹ thuật tuyến tính hóa méo trước số băng cơ sở độc lập với dải tần hoạt 

động vô tuyến và tránh sự phức tạp của phần cứng RF mỗi khi thay đổi tần số 

hoạt động. Điều này làm cho bộ tuyến tính hóa DPD trở nên linh hoạt hơn và 

đây cũng là một lĩnh vực nghiên cứu rộng lớn nhằm tối ưu hóa kiến trúc và thuật 

toán DSP. Tuy nhiên, hiệu suất bù méo phi tuyến của DPD có thể bị suy giảm 

nghiêm trọng do tính nhạy cảm của nó với các hiệu ứng nhớ trong bộ khuếch đại 

công suất RF. Kỹ thuật DPD nhằm mục đích bù hiệu ứng nhớ và nghịch đảo đặc 

tuyến của PA. Do đó, khi thiết kế các bộ DPD thích ứng băng cơ sở, cần phải 

tính đến ít nhất ba vấn đề chính: 

- Nhu cầu về các mô hình hành vi PA chính xác. 

- Thủ tục đảo ngược thích ứng hiệu quả mô hình PA. 

- Triển khai hiệu quả chức năng DPD trong thiết bị xử lý tín hiệu số (DSP 

hoặc FPGA). 

Tuyến tính hóa PA cho phép sử dụng PA hiệu quả hơn bất kể méo phi tuyến 

do PA tạo ra nhờ vào khả năng bù lại méo phi tuyến này. Hơn nữa, các tiêu 

chuẩn truyền thông hiện đại sử dụng tín hiệu đường bao tốc độ cao có băng 

thông đáng kể nên hiệu ứng bộ nhớ phải được tính đến. Trong số các bộ tuyến 

tính hóa PA, méo trước số DPD tận dụng các thiết bị xử lý tín hiệu số hiện có 

trong máy phát, do đó giảm các vấn đề điều chỉnh phần cứng RF. Ngoài ra, DPD 

là một kỹ thuật tuyến tính hóa linh hoạt tận dụng các giải pháp vô tuyến được 

xác định bằng phần mềm (SDR), cho phép cấu hình lại và độc lập hơn với giao 

diện người dùng RF cụ thể. Tuy nhiên, DPD khá nhạy cảm với các hiệu ứng nhớ, 

đây có thể là một nhược điểm khi cố gắng loại bỏ méo trong dải, hiệu suất tuyến 
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tính hóa bị giảm. Do đó, các mô hình hành vi PA và DPD có khả năng tái tạo các 

hiệu ứng nhớ và hành vi phi tuyến cần quan tâm lớn để đạt được hiệu quả cao 

cho DPD. 

Chương này của luận văn tập trung nghiên cứu xây dựng bảng tra LUT và tổ 

chức tập các LUT để thực hiện DPD thích ứng. Cấu trúc thiết kế này nhúng cả 

phần tuyến tính và phi tuyến, do đó tránh được sự phân rã tuyến tính – phi tuyến 

theo tầng như trong các mô hình Hammerstein hoặc Wiener. Hình 2-1 trình bày 

bằng sơ đồ khối chung của DPD thích ứng băng cơ sở được thực hiện trong 

FPGA bằng một tập các LUT. Quá trình thích ứng bao gồm tính toán định kỳ các 

giá trị độ lợi mới để cập nhật nội dung LUT trong FPGA. Quá trình thích ứng 

này có thể được thực hiện bởi một thiết bị xử lý số bên ngoài như chip DSP hoặc 

máy tính cá nhân (PC); hoặc cách khác, tận dụng các đặc tính xử lý song song 

của thiết bị FPGA, có thể được thực hiện trong cùng một FPGA bằng các thuật 

toán đơn giản cho phép thích ứng theo thời gian thực. 

 

Hình 2-1: Sơ đồ khối mức cao của máy phát có DPD băng tần cơ sở. 

2.2. Tổ chức bảng tra cứu trong thiết kế 

Chương này của luận văn tập trung nghiên cứu xây dựng bảng tra LUT và tổ 

chức tập các LUT để thực hiện DPD thích ứng. Cấu trúc thiết kế này nhúng cả 

phần tuyến tính và phi tuyến, do đó tránh được sự phân rã tuyến tính – phi tuyến 

theo tầng như 

Các giải pháp DPD phải thực hiện chức năng méo trước, thường dựa trên 

một mô hình hành vi PA cụ thể, trong bộ xử lý tín hiệu số. Một cách hiệu quả để 

triển khai chức năng dự đoán méo mà không tốn nhiều chi phí tính toán là sử 

dụng bảng tra cứu LUT. Để ánh xạ chức năng dự đoán méo vào LUT, một số 

yêu cầu liên quan đến tổ chức LUT phải được tính đến đó là: 



28 

- Kiến trúc LUT (LUT một chiều hoặc hai chiều) để xử lý đường bao của tín 

hiệu phức rời rạc 

- Kích thước tối ưu LUT (đánh đổi giữa độ chính xác và kích thước bộ nhớ) 

- Lập chỉ mục LUT và khoảng cách giữa các mục trong LUT 

Một vấn đề khác cần phải được tính đến mặc dù đây không phải là vấn đề 

riêng liên quan đến tổ chức LUT, đó là sự phức tạp của thuật toán thích ứng, vì 

nó liên quan chặt chẽ đến tần suất cập nhật LUT. 

2.2.1. Sơ đồ DPD dựa trên LUT 

Méo trước số DPD dải cơ sở xử lý đường bao phức của tín hiệu RF đầu 

vào và đầu ra PA. Do đó, kiến trúc LUT phụ thuộc vào cách xử lý đường bao 

phức này. Các bộ DPD dựa trên LUT có thể được phân loại theo cách tiếp cận 

LUT [14]: 

- Ánh xạ DPD (sử dụng LUT 2 chiều) 

- DPD hệ cực (sử dụng LUT 1 chiều) 

- DPD dựa trên độ lợi khuếch đại phức (sử dụng LUT 1 chiều) 

Trong cách tiếp cận ánh xạ DPD, tín hiệu đầu vào phức được biểu thị bằng 

các thành phần cùng pha (xI) và pha cầu phương (xQ). Bằng cách sử dụng LUT 

hai chiều, cả hai thành phần đầu vào đều được ánh xạ tới một chòm sao mới gồm 

các thành phần: yI = xI + fI(xI, xQ) và yQ = xQ + fQ(xI, xQ). Hình 2-2 mô tả sơ đồ 

khối kiến trúc ánh xạ DPD [14]. Hạn chế lớn nhất của ánh xạ DPD là kích thước 

của LUT hai chiều, dẫn đến thời gian thích ứng lâu. 



29 

 

Hình 2-2: Sơ đồ DPD dựa trên LUT 

DPD hệ cực sử dụng hai LUT một chiều tương ứng chứa mức tăng biên độ 

và góc xoay pha. Nguyên tắc này được minh họa trong Hình 2-3. Biên độ tín 

hiệu đầu vào Rin được sử dụng để trỏ đến địa chỉ của LUT chứa hệ số tăng biên 

độ Rout = FR(Rin). Sau đó, hệ số này được sử dụng để nhân biên độ tín hiệu đầu 

vào ban đầu (hiệu chỉnh biên độ). Hơn nữa, hệ số khuếch đại này cũng được sử 

dụng để nhân biên độ đầu vào và sau đó xử lý bảng thứ hai chứa pha méo Φout = 

FΦ(RΦ). Pha này được sử dụng để xoay tín hiệu đã bị méo trước đó về biên độ 

(hiệu chỉnh pha). Cả hai bảng đều là một chiều, do đó thời gian truy cập và yêu 

cầu về bộ nhớ sẽ giảm so với bộ méo trước ánh xạ. 
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Hình 2-3: DPD hệ cực 

DPD độ lợi phức [15] có LUT chứa các hệ số khuếch đại có giá trị phức 

được đưa ra ở dạng cầu phương (Hình 2-4). Bộ méo trước mức tăng phức sử 

công suất của tín hiệu đầu vào (R = |x|2) để chỉ ra một LUT duy nhất chứa mức 

tăng phức GLUT(R) của hàm DPD. Mức tăng phức GLUT(R) thu được từ địa chỉ 

LUT được sử dụng để làm méo tín hiệu đầu vào x bằng cách tính toán tích phức 

y = xGLUT(R). Chỉ với một bảng một chiều, bộ méo trước khuếch đại phức giúp 

giảm độ phức tạp và thời gian thích ứng so với DPD ánh xạ. 
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Hình 2-4: DPD độ lợi phức 

2.2.2. Kích thước LUT và độ dài từ tín hiệu lượng tử 

Phương pháp DPD dựa trên 2D LUT xây dựng một bảng LUT được lập chỉ 

mục bởi đầu vào thành phần I và Q và lưu trữ đầu ra DPD. Nhược điểm của bảng 

2D là yêu cầu bộ nhớ lớn và trong các hệ thống thích ứng, cần có số lượng lớn 

mẫu trước khi bảng đầy. Ưu điểm của bảng 2D là không cần chuyển đổi từ dạng 

cực sang cầu phương hoặc cầu phương sang cực. Các phương pháp DPD sử 

dụng hai bảng 1-D LUT điều chỉnh biên độ và méo pha. Một nhược điểm của 1-

D LUT là yêu cầu chuyển đổi giữa biểu diễn Đề-các và biểu diễn cực. Một 

nhược điểm khác là chỉ có thể hiệu chỉnh các phi tuyến bất biến pha. 

Nếu số bit được sử dụng để lượng tử hóa tín hiệu được biểu thị bằng n bit thì: 

- bộ nhớ bảng hai chiều đầy đủ yêu cầu (2n)2, trong khi 

- bảng một chiều yêu cầu hai bảng có giá trị 2n. 

Kích thước bảng có mối quan hệ nghịch đảo với nhiễu kênh lân cận. Cứ tăng 

gấp đôi kích thước bảng sẽ làm giảm ACPR đến một giới hạn 6 dB, sau đó việc 

tăng kích thước bảng không còn làm giảm nhiễu kênh lân cận và thực sự có thể 

làm giảm hiệu suất [16]. Hơn nữa, trong các hệ thống thích ứng, kích thước LUT 

có mối quan hệ ngược với tốc độ hội tụ của sự thích ứng, do đó nên giữ LUT 

càng nhỏ càng tốt. 
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Độ dài từ tín hiệu của các tham số được lưu trong bộ nhớ có liên quan đến 

mức tạp và độ chính xác của toàn hệ thống. Vì mong muốn giảm nhiễu kênh lân 

cận nên nhiễu chiếm ưu thế không được gia tăng do lượng tử hóa. Mức triệt tiêu 

nhiễu kênh lân cận mong muốn sẽ thiết lập tỷ lệ mức tín hiệu tối thiểu với nhiễu 

lượng hóa (SNRq) cho các mục trong bảng. SNRq trước tiên phụ thuộc vào độ 

dài từ lượng tử và sau đó phụ thuộc vào tỷ lệ giữa biên độ đỉnh và biên độ RMS 

của tín hiệu [16]. 

2.2.3. Khoảng cách LUT 

 

Hình 2-5: Cấu trúc DPD dựa trên LUT có hàm nén 

Cách tổ chức khoảng cách LUT là một chủ đề được quan tâm với LUT DPD 

[17], vì khoảng cách đồng nhất hoặc không đồng nhất của LUT có liên quan chặt 

chẽ đến hiệu suất tuyến tính hóa của DPD. Một hàm nén chịu trách nhiệm tính 

khoảng cách giữa các mức đầu vào trong LUT. Nó thực hiện xử lý dữ liệu đầu 

vào để trỏ LUT đến các phạm vi độ phân giải khác nhau. Hình 2-5 mô tả cấu 

trúc cơ bản của DPD dựa trên LUT với hàm nén s(·) chịu trách nhiệm về khoảng 

cách đồng nhất hoặc không đồng nhất của LUT. 

Do đó, nếu xem xét LUT gồm Nt ô, thì độ rộng của các bin LUT (d) trong 

miền y sẽ là: 

 
1

t m

d
N s r




     (2.1) 
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trong đó rm = |xT|. 

Một số hàm nén phổ biến nhất: 

- Nén biên độ: 

    1m m ms r r s r       (2.2) 

- Nén công suất: 

   2 2m m m ms r r s r r       (2.3) 

- Luật nén µ: 

 
 
 

 
 

ln 1 1

ln 1 ln 1 1
m

m m

m

r
s r s r

r

 

  


   

  
  (2.4) 

trong đó µ = 255 (8 bit) theo tiêu chuẩn Bắc Mỹ và Nhật Bản. 

- Chỉ số tối ưu Caver: 

      
11/3 1/3

m m ms r r dr r 


      (2.5) 

trong đó ω(rm) là hàm trọng số được xác định bởi: 

 
 

 
 

2
2

4212

mm
m r m

t m

g rr
r p r

N g r



 


    (2.6) 

với g(rm) là mức tăng phức của PA (    m mf r g r K  ) và pr(rm) hàm mật 

độ xác suất biên độ tín hiệu (pdf - probability density function). 

- Chỉ số cận tối ưu: Sử dụng chỉ số tối ưu Caver: 

      
11/3 1/3

m m ms r r dr r 


      (2.7) 

nhưng với    2
m m r mr r p r 

. 

Hiệu suất tuyến tính tốt nhất đạt được nhờ hàm nén tối ưu Cavers. Tuy nhiên, 

do độ phức tạp trong tính toán và sự phụ thuộc vào pdf của tín hiệu, tính phi 

tuyến PA và độ trễ dẫn đến hàm tối ưu Cavers không phù hợp. Mặt khác, sự 

khác biệt về phát sinh công suất xuyên điều chế theo luật µ và luật nén công suất 

là đáng kể ở mức tín hiệu cao và thấp tương ứng, bởi vì giá trị trong bảng tra của 

hai hàm nén là khác nhau ở biên dải biên độ. Hàm nén biên độ (khoảng cách 

đồng đều) cung cấp kết quả đủ tốt so với hàm nén tối ưu nên đã trở thành một 

ứng cử viên tiềm năng mang lại hiệu suất tuyến tính tốt với độ phức tạp thấp 
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hơn. Hạn chế chính của phương pháp nén/giãn biên độ là phân bố khoảng cách 

được cố định, trong khi bằng cách sử dụng phương pháp cận tối ưu, thuật toán ít 

phức tạp hơn khi xem xét các đặc tính tín hiệu (ví dụ pdf). 

2.3. Phương pháp nhận dạng méo phi tuyến 

Các mô hình hành vi mô tả hành vi động phi tuyến của PA, nhưng để tuyến 

tính hóa PA, cần phải đạt được đặc tính nghịch đảo của nó (kỹ thuật lọc đường 

bao). Trong phần này, hai phương pháp nhận dạng nhằm đạt được đặc tính 

nghịch đảo PA được trình bày. Phương pháp đầu tiên được gọi là méo sau 

(postdistortion) và dịch, thường được sử dụng để trích xuất hàm nghịch đảo 

(chức năng của DPD) của PA theo hai bước. Phương pháp thứ hai là một phương 

pháp nhận dạng mới, phương pháp dự đoán méo trước, nhằm khắc phục một số 

vấn đề cố hữu tồn tại của phương pháp đầu tiên. 

2.3.1. Học gián tiếp: Phương pháp méo sau và dịch 

Phương pháp học gián tiếp hoặc phương pháp méo sau và dịch là một kỹ 

thuật thường được sử dụng để xác định hàm méo trước [18]. Chức năng cơ bản 

của nó được mô tả dưới dạng sơ đồ trong Hình 2-6. Trong phương pháp học 

gián tiếp, hàm méo trước đầu tiên được ước tính bằng cách sử dụng dữ liệu điều 

chế băng cơ sở đầu vào (xA(k)) và đầu ra (yA(k)) của bộ khuếch đại công suất. 

Khi các hệ số xác định hàm méo sau được ước tính, chúng sẽ được sao chép sang 

một mô hình giống hệt được sử dụng để làm méo trước tín hiệu đầu vào mà sau 

này sẽ được đưa đến PA. 

 

Hình 2-6: Sơ đồ khối của học gián tiếp: phương pháp méo sau và dịch. 

Ưu điểm chính của phương pháp nhận dạng này đó là hàm méo sau thu được 

từ các quan sát trực tiếp đầu vào và đầu ra PA 
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  post T TF G x Kx      (2.8) 

trong đó FPost(·) và G(·) lần lượt là hàm méo sau và hàm phi tuyến PA, xT là 

đường bao phức rời rạc của tín hiệu được truyền đi. 

Từ Hình 2-6 có thể thấy rằng, tính phi tuyến và hiệu ứng nhớ của PA, méo 

trước và méo sau có thể mô hình bằng phương pháp hồi quy phi tuyến (nonlinear 

auto regressive). Sử dụng các ký hiệu tín hiệu như trên Hình 2-6, mô hình hồi 

quy phi tuyến được mô tả như sau: 

       
0 1

ˆˆ ˆ
N D

A i A i j A j
i j

y k f x k g y k 
 

       (2.9) 

Do đó, hàm méo sau trong phương pháp học gián tiếp có thể được biểu diễn 

dưới dạng mô hình nghịch đảo: 

       
0 1

ˆˆ ˆ
N D

A i A i j A j
i j

x k f y k g x k 
 

       (2.10) 

trong đó 
ˆ
if  và 

ˆ
jg
 là các hàm phi tuyến ước tính có thể được thực hiện bằng 

đa thức hoặc bằng cách sử dụng bảng tra cứu (LUT). Ngoài ra, τ0 = 0 trong khi τi 

và τj (τ ⊂ N) lần lượt là độ trễ thưa của đầu vào và đầu ra, góp phần mô tả hiệu 

ứng bộ nhớ PA. 

Để thực hiện hàm méo trước trong FPGA, cần phải ánh xạ các hàm phi tuyến 

ˆ
if  và 

ˆ
jg
 vào một tập LUT. Nhưng trước tiên, các hàm phi tuyến xác định hoạt 

động phi tuyến của bộ méo sau và bộ méo trước phải được tính toán. Vì lý do đó, 

các hàm phi tuyến tĩnh trong (2.10) được thực hiện bằng đa thức, 

      

      

0

0

ˆ

ˆ

P
p

i A i pi A i A i
p

P p

j A j pj A j A j
p

f y k y k y k

g x k x k x k

   

   





   

   




  (2.11) 

với P là bậc đa thức, αpi và βpj lần lượt là các hệ số phức của chúng, i = (0, 1 

,..., N), j = (1, ..., D) và τ0 = 0. 

Khai triển (2.10) với (2.11) và biểu diễn dưới dạng ký hiệu ma trận nhỏ gọn 

hơn, có thể viết lại (2.10) như sau: 

 

 ˆ H
Ax k        (2.12) 
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Trong đó,  

 00 10 0 01 1 01 1 0, ,... , ,... ,... , ,..., ,..., ,...,
T

P P PN P D PD              
 

 

Hàm chi phí được giảm thiểu để trích xuất các hệ số phức αpi và βpj mô tả 

hàm phi tuyến bộ méo sau dựa trên hồi quy phi tuyến được xác định theo 

phương trình sau: 

          22 2
ˆ H

A A AJ e k J x k x k J x k        (2.13) 

Sai số ước tính được định nghĩa là sự khác biệt giữa dữ liệu đầu vào PA ban 

đầu và dữ liệu đầu ra ước tính của bộ méo sau. Các thuật toán nhận dạng khác 

nhau có thể được sử dụng để trích xuất các tham số méo sau, chẳng hạn như 

thuật toán gradient (phương pháp Newton, Steepest Descent, LMS, Fast Kalman) 

hoặc các phương pháp ước tính tham số (Bình phương tối thiểu LS, LS đệ quy, 

LS mở rộng). 

Khi chúng ta đã xác định được hàm méo sau, có thể ánh xạ hàm méo trước 

trong FPGA, nhưng để hoàn thành mục tiêu này, trước tiên cần phải biểu diễn 

hàm méo trước dưới dạng một tập hợp các LUT. Với xT là đầu vào của bộ méo 

trước và xA là đầu ra của bộ méo trước, hàm méo trước vẫn là bản sao chính xác 

của hàm méo sau đã ước lượng: 

       
0 1

ˆ ˆ
N D

A i T i j A j
i j

x k f x k g x k 
 

       (2.14) 

Từ (2.14) có thể hình dung mối quan hệ đầu vào-đầu ra của hàm DPD như 

một tích phức giữa mẫu đầu vào/đầu ra 
    ,T Ax k x k

 và mức tăng phức 

(GLUT) phụ thuộc vào đường bao của tín hiệu. Vì vậy chúng ta có thể viết lại các 

hàm phi tuyến tĩnh trong (2.11) dưới dạng: 

       

       
ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

i

ij

i T i T i T iLUT f

j A j A j LUT g A j

f x k x k G x k

g x k x k G x k

  

  





   

   
  (2.15) 

Việc khái quát hóa này là bước quan trọng hướng tới việc triển khai DPD 

thực tế trên FPGA, vì nó cho phép DPD được phát biểu dưới dạng một khối méo 

trước cơ bản (BPC - Basic Predistortion Cell) mà từ đó các hàm DPD có thể 
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nhanh chóng được ánh xạ vào thiết bị FPGA. Sơ đồ khối đơn giản hóa của BPC 

dựa trên DPD khuếch đại phức được đưa ra trong Hình 2-7. 

 

Hình 2-7: Khối méo trước cơ bản BPC để triển khai FPGA 

Cuối cùng, mối quan hệ đầu vào-đầu ra của bộ DPD trong (2.14) có thể được 

biểu diễn dưới dạng kết hợp của một tập hợp LUT: 

(2.1

6) 
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Mối quan hệ đầu vào-đầu ra DPD trong (2.16) có kiến trúc như trong Hình 

2-8, trong đó có thể thấy việc triển khai nhiều LUT sẽ được ánh xạ trong FPGA. 

 

Hình 2-8: Triển khai tập LUT cho DPD sử dụng phương pháp học gián tiếp. 

2.3.2. Phương pháp méo trước dự đoán 

Mặc dù phương pháp học gián tiếp cải thiện tuyến tính, nhưng vẫn còn một 

nhược điểm cố hữu là khả năng hội tụ vào giá trị cực trị cục bộ. Vì lý do đó, 

phương pháp thay thế để xác định và điều chỉnh hàm dự đoán méo trước nhận 

được nhiều sự quan tâm (Hình 2-9). Khối DPD thích ứng được thực hiện ở băng 

tần cơ sở để khi kết hợp với PA đưa máy phát hoạt động như một thiết bị tuyến 

tính. Theo phương pháp này, trước tiên cần phải thực hiện việc xác định mô hình 

hành vi PA theo đường bao phức thông thấp như được mô tả trong phương trình 

(2.9). Sau đó, tập hợp các hàm phi tuyến đầu tiên (
ˆ
if  và 

ˆ
jg
) xác định hành vi PA 

được tính toán ở băng tần cơ sở bằng cách sử dụng dữ liệu đường bao phức rời 

rạc đầu vào PA (xA) và đầu ra (yA). Khi đã xác định được 
ˆ
if  và 

ˆ
jg
, tiếp theo có 

thể xem yD là đầu ra PA được tuyến tính hóa mong muốn. Đầu ra mong muốn 

này được định nghĩa là tín hiệu được phát đi (xT) nhân với mức tăng tuyến tính 

(Glinear), 

    lineaD T ry k x k G     (2.17) 
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Hình 2-9: Sơ đồ khối của phương pháp méo trước dự đoán. 

Như có thể thấy trong Hình 2-9, xA(k) = xT(k) nếu không xét đến DPD băng 

gốc. Từ biểu thức mô hình PA trong (2.9) có thể suy ra 

          0
1 1

ˆ ˆ ˆ
N D

A A i A i j A j
i j

f x k y k f x k g y k 
 

       (2.18) 

và nghiệm (2.18) có thể thu được đầu vào bộ khuếch đại cần thiết  ˆ
Ax k  để đạt 

được đầu ra  Ay k  nhất định. Vì đầu ra mong muốn  Dy k  được đánh giá trước 

bởi (2.17), nên trong (2.18) yA được thay thế bằng yD (và tương tự cho tất cả các 

mẫu đầu ra bị trễ). Nói cách khác, đầu ra mong muốn yD(k) được coi là dự đoán 

về giá trị tương lai của yA(k) (đầu ra hiện tại) và do đó, giá trị đầu vào  ˆ
Ax k  của 

PA cho phép đạt được đầu ra mong muốn    A Dy k y k . Cuối cùng, đầu ra 

 ˆ
Ax k  của DPD kỹ thuật số cũng là đầu vào PA có thể được thể hiện như sau: 

         1
0

1 1

ˆ ˆˆ ˆ ˆ
N D

A D i A i j D j
i j

x k f y k f x k g y k 

 

 
     

 
   (2.19) 

Để thực hiện chức năng DPD trong FPGA, cần phải phát triển cấu trúc DPD 

bằng sự kết hợp các LUT. Mô hình (2.9) trước hết được mở rộng bằng biểu thức 

đa thức. Do đó mô hình DPD này nhận được 
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(2.20) 

Do đó, theo cách tương tự như trong phương pháp học gián tiếp, có thể viết 

lại hàm DPD trong (2.19) theo biểu thức thuận tiện hơn khi sử dụng các đầu vào 

và đầu ra phức (bị trễ) nhân với mức tăng phức tương ứng (GLUT), 

      1
0
ˆˆ

A LUT f
x k z k G z k

     (2.21) 

trong đó z(k) được định nghĩa là: 

        

    

ˆ
1

ˆ

1

ˆ ˆ                     

j

i

D

D D j LUT g D j
j

N

A i A iLUT f
i

z k y k y k G y k

x k G x k

 

 







   

  




  (2.22) 

Từ (2.21) và (2.22) có thể thấy rằng, DPD có thể được ánh xạ vào FPGA 

dưới dạng một tập hợp các BPC song song và xếp tầng, như mô tả trong Hình 

2-10. Hơn nữa, hoạt động DPD phù hợp có được bằng cách tải các giá trị khuếch 

đại phức thích hợp vào mỗi BPC LUT. 
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Hình 2-10: Cấu trúc triển khai bộ DPD sử dụng tập các LUT. 

2.4. Cập nhật bảng tra cứu cho quá trình thích ứng 

Bản thân quá trình tuyến tính hóa là một quá trình của hệ hở và hoạt động 

riêng biệt với quá trình thích ứng. Mặt khác, quá trình thích ứng, bao gồm việc 

tính toán định kỳ các giá trị méo trước mới để cập nhật nội dung vào LUT, có 

thể được thực hiện trên cả PC (sử dụng Matlab) hoặc trong cùng một FPGA 

đang triển khai DPD. Do đó, để thực hiện chức năng DPD trong chip FPGA, có 

thể xem xét hai cấu hình có thể thực hiện quá trình thích ứng cho LUT: 

- Thích ứng bên ngoài: các thuật toán thích ứng bảo đảm LUT cập nhật mới 

cho chức năng DPD là được lập trình bởi thiết bị bên ngoài (như PC hoặc DSP). 

- Thích ứng FPGA thời gian thực: Nội dung LUT được cập nhật liên tục 

(thời gian thực) trong cùng một chip FPGA. 

Cấu hình thứ nhất thường chỉ sử dụng để đánh giá tiền khả thi và hiệu quả 

của thuật toán. Cấu hình thứ hai tận dụng được khả năng xử lý song song của 

chip FPGA mà không yêu cầu thay đổi phần cứng hệ thống. 

Trong cấu hình thích ứng bên ngoài, các thuật toán thích ứng phức tạp hơn 

được tính toán trong một thiết bị bên ngoài, và do đó có hằng số thời gian thích 

ứng thoải mái hơn. Như được mô tả trong Hình 2.11, cần có một vòng phản hồi 

từ đầu ra PA tới FPGA, thông qua bộ giải điều chế và bộ chuyển đổi ADC, để 

thu thập dữ liệu cần thiết cho quá trình thích ứng. FPGA cung cấp cho máy tính 

bên ngoài bộ đệm chứa dữ liệu đầu ra PA và đầu ra méo trước. Bộ chuyển đổi 
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DAC và ADC được lấy mẫu ở tốc độ quá mức, thường tối thiểu 4 lần tốc độ lấy 

mẫu dải cơ sở để bảo đảm xử lý bức xạ kênh lân cận. 

 

Hình 2-11: Sơ đồ khối của DPD có thích ứng bên ngoài. 

 

Hình 2-12: Sơ đồ khối của DPD với thích ứng thời gian thực được thực hiện trong FPGA. 

Chức năng thích ứng có thể thực hiện được FPGA nếu tiến hành cập nhật 

lặp đi lặp lại mức khuếch đại phức DPD (GLUT) trong tập các LUT hoặc BPC. Có 

thể sử dụng thuật toán bình phương trung bình nhỏ nhất (LMS) [19] để cập nhật 

đồng thời tất cả các mức khuếch đại liên quan (trong BPC) trong quá trình thực 

thi DPD. Cấu hình thích ứng thời gian thực được thể hiện dưới dạng sơ đồ trong 

Hình 2-12. 

Việc cập nhật dữ liệu LUT cho DPD được xác định trong (2.9). Quy trình 

nhận dạng mô hình PA được thực hiện thông qua thuật toán bình phương tối 

thiểu (LS). Do đó, coi xA là vectơ dữ liệu phức ở đầu ra DPD (đầu vào PA) và yA 

là vectơ dữ liệu phức được căn chỉnh theo thời gian tương ứng của đầu ra PA, cả 

hai vectơ có độ dài mẫu L, chúng ta định nghĩa 

     
ppi

A A i A ix k x k x k        (2.23) 
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     
p

pj
A A j A jy k y k y k       (2.24) 

Khi đó, mối quan hệ đầu vào-đầu ra trong (2.9) có thể được biểu diễn dưới 

dạng ký hiệu ma trận như sau 

ˆAy Qδ       (2.25) 

Trong đó 

   0 ,..., 1
T

A Ay y L   Ay  

00 0 01 1 0,..., ,..., , ,..., ,..., ,...,P PN P D PD
A A A A A A A

   Q x x x y y y y  

00 0 0

01 1 0

,..., ,... ,... ,ˆ
,..., ,..., ,...,

T

P N PN

P D PD

   

   

 
      

δ  

Do đó, nghiệm bình phương nhỏ nhất (LS) của (2.25) là: 

 
1ˆ H H

A



δ Q Q Q y      (2.26) 

trong đó chỉ số mũ H biểu thị chuyển vị liên hợp phức. 

Quá trình thích ứng được thực hiện trong PC được mô tả dưới dạng sơ đồ 

trong Hình 2-11 và được mô tả theo các bước sau: 

- Trong bước đầu tiên, xác định các hàm phi tuyến 
ˆ
if  và 

ˆ
jg
 mới (được mô 

tả trong (2.9)) sử dụng thuật toán LS trong (2.26) thông qua các vectơ dữ liệu 

đầu vào PA (xA) và đầu ra (yA), như được minh họa trong Hình 2-9. 

- Bước thứ hai: Đảo ngược hàm phi tuyến không bộ nhớ 0f̂  để thu được 

đầu ra DPD bởi (2.19). 

- Bước cuối cùng: Tạo ra mức khuếch đại phức (GLUT) cho tất cả các LUT 

cần thiết để thực hiện chức năng DPD được mô tả trong (2.19). Từ (2.20), (2.21) 

và (2.22) và đưa vào FPGA. Sau đó, quay lại bước thứ nhất. 

Nếu chức năng thích ứng được thực hiện trong FPGA, mô hình PA và chức 

năng DPD được ánh xạ vào FPGA. Mô hình PA trong (2.9) có thể được biểu 

diễn dưới dạng tập hợp các phép nhân phức giữa các mẫu đầu vào/đầu ra và mức 

tăng khuếch đại phức: 
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      

    

    
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x k G x k

y k G y k
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 











  

  





  (2.27) 

 

trong đó, mức khuếch đại phức khởi tạo (GLUT) của BPC bằng 0 hoặc 1. 

Việc cập nhật mức khuếch đại phức LUT được thực hiện bằng thuật toán 

LMS phức, trong đó sai số nhận dạng được mô tả bởi 

     _ _A Measured A PAe k y k y k      (2.28) 

và thuật toán LMS có thể được biểu diễn dưới dạng: 

      

      

ˆ

ˆ

i

j

f
A i i A iLUT f

g
LUT g A j j A j

G x k x k e k

G y k y k e k

  

  





   

   
   (2.29) 

trong đó _A Measuredy
 là đầu ra bộ khuếch đại được đo thực tế _A PAy

 là đầu ra mô 

hình PA,  e k  là liên hợp phức của sai số phức và µ (
f

i , 
g
j ) là kích thước 

bước xác định tốc độ học của thuật toán LMS. 

Do đó, ở mỗi bước lặp của thuật toán thích ứng, các hoạt động sau được 

thực hiện đồng thời (xử lý song song) trong FPGA: 

- Áp dụng (2.27) để thu được mẫu đầu ra của mô hình PA 
 _A PAy k

, tạo ra 

sai số LMS theo (2.28). 

- Áp dụng (2.27) để thu được mẫu đầu ra DPD mới (xA(k)). 

- Tất cả mức khuếch đại LUT phức liên quan đến việc tính toán mẫu đầu ra 

DPD được cập nhật bằng thuật toán LMS theo (2.29). 

Sau một khoảng thời gian nhất định, trong đó tất cả mức khuếch đại LUT 

liên tục được cập nhật, đầu ra PA sẽ hội tụ đến đầu ra mong muốn để đạt được 

tính tuyến tính mong muốn. 

2.5. Kết luận chương 2 

Chương 2 đã mô tả cơ sở cho thiết kế và triển khai liên quan đến DPD. Cụ 

thể là, một số vấn đề cơ bản liên quan đến tổ chức bảng LUT đã được trình bày, 
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sau đó giới thiệu các cấu trúc khối méo trước cơ bản, ký hiệu LUT-BPC được tổ 

chức theo chức năng DPD để dễ dàng thiết kế bộ DPD và ánh xạ vào FPGA. 

Ngoài ra, một phương pháp dự đoán mới để xác định chức năng bộ DPD đã 

được trình bày, khắc phục phương pháp học gián tiếp cổ điển giả định tính chất 

giao hoán cho các hệ phi tuyến. Hàm DPD đã được cụ thể hóa bằng cách sử 

dụng mô hình hóa PA phi tuyến động. Chương 2 cũng đã rút ra cấu trúc mô hình 

PA và DPD dựa trên sự đóng góp của các mẫu bị trễ của tín hiệu đầu vào và đầu 

ra và xây dựng kiến trúc khối BPC để dễ dàng triển khai DPD, ánh xạ DPD vào 

FPGA. 

Chương 2 cũng trình bày hai cách tiếp cận khác nhau để cập nhật tất cả các 

BPC trong FPGA phù hợp với cách tiếp cận bo mạch phần cứng trên thị trường. 

Cách tiếp cận thứ nhất thực hiện cập nhật LUT trong DSP/PC bên ngoài trong 

khi cách tiếp cận thứ hai tận dụng khả năng xử lý song song của FPGA để thực 

hiện quá trình thích ứng trong cùng một FPGA đang thực hiện chức năng DPD. 

Trong phương pháp thích ứng bên ngoài, việc thích ứng được thực hiện độc lập 

với chức năng DPD trong FPGA. Điều này có thể gây ra một số vấn đề về tính 

liên tục của bản cập nhật LUT. Cách tiếp cận thích ứng theo thời gian thực có thể 

được thực hiện trong cùng một FPGA thực thi DPD, bằng cách thực hiện cập 

nhật song song các mức khuếch đại phức LUT. 
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CHƯƠNG 3: TRIỂN KHAI VÀ ĐÁNH GIÁ THIẾT KẾ BỘ 

MÉO TRƯỚC TÍN HIỆU DỰA TRÊN BẢNG TRA 

Chương này trình bày cách triển khai phần cứng FPGA cho DPD bắt nguồn 

từ mô hình hành vi PA và sau đó được ánh xạ vào một tập các LUT. Mục tiêu 

của chương là để kiểm chứng các mô hình và cấu hình triển khai DPD trong 

FPGA. Nhằm mục đích xác minh về lý thuyết, kịch bản sử dụng tín hiệu thử 

nghiệm theo tiêu chuẩn truyền hình số DVB-T2 được xem xét để xác nhận độ tin 

cậy của thiết kế FPGA cho DPD. 

3.1. Mô tả thiết kế FPGA 

3.1.1. Tiêu Thiết kế DPD thích ứng bên ngoài 

Hình 2-11 cho thấy sơ đồ khối của DPD thích ứng dựa trên mô hình hành vi 

PA trong đó việc thích ứng (cập nhật nội dung LUT trong BPC) được thực hiện 

từ một thiết bị bên ngoài chẳng hạn PC. Méo trước tín hiệu đầu vào được thực 

hiện theo thời gian thực trong FPGA, trong khi nội dung LUT được cập nhật 

định kỳ. Hàm DPD tuân theo kiến trúc mô hình hành vi PA đảo ngược tương 

ứng với (2.21) và ( 2.22), thu được thông qua phương pháp dự đoán trước. Hình 

3-1 cho thấy sơ đồ khối của bộ DPD bao gồm một số BPC song song. Nhìn 

chung, mỗi BPC bao gồm các khối phần cứng sau: bộ nhân phức, bộ nhớ truy 

cập ngẫu nhiên (RAM) sử dụng làm LUT và bộ tính địa chỉ để chọn vị trí bộ nhớ 

trong LUT. Tuy nhiên, để truy cập RAM từ thiết bị bên ngoài (chẳng hạn như 

khi sử dụng PC để cập nhật nội dung LUT), cần có bộ nhớ dùng chung. 

 

Hình 3-1: Thiết kế DPD có thích ứng bên ngoài được triển khai bằng công cụ System 

Generator 
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Hình 3-2 cho thấy việc triển khai thiết kế FPGA cho BPC với khả năng thích 

ứng bên ngoài bằng cách sử dụng các khối System Generator. Có thể quan sát, 

khối bộ nhớ dùng chung có ba đầu vào mặc định: địa chỉ (addr), dữ liệu vào 

(din) và cho phép ghi (we) và một đầu ra mặc định: đầu ra dữ liệu (dout). Ngoài 

ra, bằng cách đặt bảo vệ truy cập ở chế độ có thể khóa sẽ xuất hiện thêm hai 

cổng trên giao diện bộ RAM: yêu cầu cổng đầu vào (req) và cấp một cổng đầu ra 

sẵn sàng. Điều khiển cổng we bằng 1 cho báo cho RAM biết trên cổng din phải 

ghi vào địa chỉ bộ nhớ được trỏ bởi cổng addr, giá trị của nó phải nằm trong 

phạm vi từ 0 đến L − 1, L là độ sâu bộ nhớ của LUT (trong Hình 3-2 L bằng 211 

= 2048 là được lựa chọn trong thiết kế, độ sâu này là đủ cho thuật toán LMS). 

Khi bảo vệ quyền truy cập được đặt về trạng thái có thể khóa, các cổng yêu cầu 

và cấp phép ghi được sử dụng để kiểm soát quyền truy cập vào bộ nhớ. Trước 

khi việc đọc hoặc ghi có thể xảy ra, trước tiên, yêu cầu phải được thực hiện bằng 

cách đặt req về logic ‘1’. Khi cấp quyền trở thành ‘1’, yêu cầu quyền truy cập đã 

được cho phép và các hoạt động đọc hoặc ghi có thể tiếp tục. Như có thể thấy 

trong Hình 3-2, cổng din được đặt thành 0, vì nội dung dữ liệu để cập nhật LUT 

được cung cấp từ một thiết bị bên ngoài (từ PC). 

 

Hình 3-2: Thiết kế FPGA cho khối BPC có thích ứng bên ngoài bằng công cụ System 

Generator. 

Hình 3-3 cho thấy việc triển khai một bộ nhân phức (bao gồm cả nhân liên 

hợp phức của mức khuếch đại DPD) bằng các khối System Generator. Bằng khối 

BitBasher, 28 bit dữ liệu phức không dấu được chia thành hai thành phần dữ liệu 

I/Q dấu phẩy tĩnh fix(14,13) (14 bit có dấu với phần thập phân biểu diễn bằng 13 

bit nhị phân). Tương tự, mức khuếch đại phức trong LUT được chia thành hai 
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phần: phần thực và phần ảo fix(14,12) có dấu. Sau đó, có thể thực hiện phép 

nhân phức thông qua bốn phép nhân số thực và hai phép cộng. Cuối cùng, các 

thành phần dữ liệu I/Q fix(14.13) đã ký của tín hiệu bị méo trước được hợp nhất 

thành dữ liệu phức 28 bit không dấu bằng BitBasher. 

 

Hình 3-3: Bộ nhân phức được triển khai thiết kế bằng System Generator. 

Trong số các hàm nén khác nhau áp dụng vào LUT, hàm nén biên độ hoặc 

hàm khoảng cách đồng nhất đã cho thấy sự cân bằng tốt giữa độ chính xác và sự 

phức tạp. Do đó, khi xem xét khoảng cách đồng đều, cần phải tính giá trị tuyệt 

đối (mô đun) của đường bao phức của tín hiệu. Khối mô-đun để giải quyết LUT 

được triển khai bằng các khối System Generator được đưa ra trong Hình 3-4. 

Hàm căn bậc hai có thể được thực hiện bằng khối CORDIC (COordinate 

Rotation DIgital Computer). Tuy nhiên, khối CORDIC có độ trễ cao hơn so với 

ánh xạ hàm căn bậc hai trong khối RAM (độ trễ 1 chu kỳ xung nhịp). Từ Hình 

3-4, khi thu được giá trị tuyệt đối bình phương của đường bao phức của tín hiệu 

đầu vào (trong khoảng từ 0 đến 1), thì nó được nhân với L, L là độ sâu bộ nhớ 

của LUT (RAM) chứa L các giá trị của hàm căn bậc hai (LUT lưu trữ giá trị căn 

bậc hai của L số thực nằm trong khoảng từ 0 đến 1, theo các bước 1/L). 
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Hình 3-4: Thiết kế FPGA khối tính mô-đun bằng System Generator 

3.1.2. Thiết kế DPD thích ứng bên trong FPGA 

Hình 3-4 cho thấy sơ đồ khối của DPD thích ứng bên trong FPGA. Thiết kế 

FPGA khối DPD có khả năng cập nhật mức khuếch đại phức từ thuật toán LMS 

là được đưa ra trên Hình 3.5. Như thể hiện trên Hình 3.5, xT(k) là tín hiệu gốc 

cần được phát đi (Tx_Data trong Hình 3.5), xA(k) là tín hiệu bị méo trước 

(Tx_DPD trong Hình 3.5) được cấp đến PA và ( 0
ˆLUT f

G
  là mức khuếch đại phức 

được lưu trong LUT của một BPC trong DPD. Hình 3.5 cho thấy BPC thực hiện 

chức năng DPD. Sự khác biệt chính với BPC được trình bày trong Hình 3-4 là 

RAM hai cổng, bao gồm một khối có hai bộ cổng độc lập để đọc đồng thời và 

ghi. Các cổng độc lập cho phép ghi, địa chỉ, dữ liệu cho phép truy cập chung vào 

một không gian bộ nhớ. Theo mặc định, mỗi bộ cổng có một cổng đầu ra và ba 

cổng đầu vào cho địa chỉ, dữ liệu đầu vào và cho phép ghi. Việc sử dụng Dual-

Port RAM cho phép mức khuếch đại phức LUT được cập nhật liên tục mà không 

làm gián đoạn quá trình truyền dữ liệu thông thường. 
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Hình 3-5: Thiết kế FPGA cho BPC DPD sử dụng RAM hai cổng để thích ứng theo thuật toán 

LMS. 

Các mức khuếch đại mới để cập nhật hàm DPD (cụ thể là cập nhật nội dung 

bảng LUT của BPC DPD trong Hình 3-5) được tính toán trong khối méo sau 

như được mô tả dưới dạng sơ đồ trong sơ đồ khối học tập gián tiếp trong Hình 

3-6. BPC méo sau được triển khai với các khối System Generator được mô tả 

trong Hình 3-6, trong đó khối RAM hai cổng được sử dụng để cho phép truy cập 

chung vào một không gian bộ nhớ. Mức khuếch đại méo sau được tính toán để 

sau này được sao chép vào khối DPD. Mức khuếch đại méo sau (và của DPD) 

mới được ước tính bằng thuật toán LMS. 
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Hình 3-6: Triển khai FPGA cho BPC méo sau sử dụng Dual-Port RAM và khối LMS để thực 

hiện thích ứng trực tuyến 

3.2. Thiết lập hệ thống thử nghiệm 

FPGA là phần cứng có thể lập trình tùy chỉnh và nhờ khả năng xử lý song 

song nên việc thực hiện cả DPD và quy trình thích ứng DPD thời gian thực trong 

một FPGA là khả thi. 

Ngoài ra, kiến trúc DSP-FPGA hỗn hợp trên một bo mạch như trong [20] cho 

phép thông lượng dữ liệu cao, FPGA chịu trách nhiệm xử lý DPD thời gian thực. 

Trong khi DSP thực hiện các chức năng phức tạp hơn, ít bị ràng buộc về thời 

gian hơn, chẳng hạn như quy trình thích ứng để trích xuất tham số cho DPD 

LUT. Để nâng cao tính linh hoạt trong quá trình đánh giá thiết kế, thiết bị DSP 

được thay thế bằng một máy tính PC bên ngoài trong đó cài đặt phần mềm 

Matlab để thực hiện quá trình thích ứng. FPGA sử dụng trong thiết kế trên bo 

mạch Xilinx Kintex-7 FPGA KC705 Evaluation Kit. Hệ thống được thiết lập cho 

thử nghiệm như trên Hình 2-11 và 2.12 cho hai cách tiếp cận thích ứng DPD. 

Một vòng phản hồi từ đầu ra PA tới FPGA, thông qua bộ giải điều chế và bộ 

chuyển đổi ADC đưa tín hiệu về dải cơ cho quá trình thích ứng. Trong triển khai 

thích ứng bên ngoài, FPGA cung cấp cho máy tính bên ngoài bộ đệm chứa dữ 
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liệu đầu ra PA và dữ liệu bị méo trước. Đối với thích ứng thời gian thực trong 

FPGA, hai dữ liệu này được cấp đến khối LMS thích ứng để tính toán bảng dữ 

liệu mới cho LUT-BPC. Đầu ra DPD thông qua bộ chuyển đổi DAC cấp đến PA. 

Hình 3-7 thể hiện hình ảnh thiết lập các bo mạch để triển khai thử nghiệm băng 

cơ sở. Trong đó, bộ ADC và DAC được sử dụng trên hai bo mạch phát triển 

Analog-to-Digital Converter (ADC) board TSW1400 và Digital to Analog 

Converter (DAC) board DAC34SH84EVM. 

 

Hình 3-7: Thiết lập phần cứng thử nghiệm 

Các thử nghiệm đã được thực hiện thông qua tín hiệu chuẩn DVB-T2 với 

băng thông phát khác nhau để không chỉ xác minh sự phụ thuộc của chức năng 

DPD vào tín hiệu cụ thể mà còn độ tin cậy của DPD trước những thay đổi có thể 

có của tín hiệu. Tín hiệu phát RF đầu vào PA được xem xét nằm trong dải băng 

thông 1.7 – 10 MHz và PAPR 8 – 13 dB nhằm mục đích mô phỏng các đặc tính 

thống kê theo các kịch bản khác nhau. Trong mọi trường hợp, dữ liệu băng cơ sở 

được tạo trong FPGA, đưa đến khối DPD, sau đó thực hiện đảo tần lên dải RF và 

bởi DAC. Phần RF được sử dụng ở khâu cuối là PA công suất có thể thay đổi 

với mức cực đại 170W dựa trên bóng bán dẫn MOSFET Freescale 

MRF7S21170H. Hai bộ khuếch đại tuyến tính cao từ Mini-Circuits (ZRL-2300) 

đặt trước bộ khuếch đại đầu ra chính đóng vai trò là bộ khuếch đại đệm và điều 

khiển PA chính. Tín hiệu đầu vào-đầu ra của PA được đưa đến bộ thích ứng 

DPD (thích ứng ngoài bằng máy tính PC hoặc thích ứng trong FPGA). Bằng 

cách điều chỉnh điểm tĩnh PA, hai chế độ hoạt động của PA đã được xem xét: 

hoạt động loại AB và loại B. Tín hiệu thử nghiệm được sử dụng để đánh giá hiệu 
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suất của DPD thích ứng là tín hiệu 16-QAM đa sóng mang (OFDM) với PAPR 

đáng kể (có thể quá 13dB). 

Trong các đánh giá thử nghiệm, hiệu suất máy phát cho cả khuếch đại có và 

không có DPD được so sánh. Khi DPD được thực hiện, thử nghiệm thiết kế cũng 

được phân biệt giữa DPD không có nhớ khi chỉ một BPC sử dụng và DPD bù 

nhớ với một số BPC khác nhau. Để đánh giá hiệu suất của DPD trong các kịch 

bản khác nhau, công suất đầu ra PA phải giống nhau trong các so sánh. 

Số liệu chính để kiểm tra độ trung thực của tín hiệu được truyền bao gồm sai 

số trong dải thông qua EVM (1.12) và mức tái phát phổ ở cả hai phía của tín hiệu 

sóng mang RF thông qua ACPR (1.11). 

3.3. Các kết quả thử nghiệm 

3.3.1.  Kết quả mô phỏng DPD có thích ứng ngoài 

 

Hình 3-8: Đặc tính AM-AM của PA lớp AB. 

Hình 3-8 và Hình 3-9 lần lượt thể hiện các đặc tính AM-AM cho cả hai chế 

độ hoạt động PA loại AB và loại B. Tương tự, Hình 3-10 và Hình 3-11 hiển thị 

phổ công suất đầu ra và Hình 3-12 và Hình 3-13 biểu thị chòm sao 16-QAM tại 

PA sau khi giải điều chế. Do không xem xét kỹ thuật giảm hệ số đỉnh, nên với 

tín hiệu kiểm tra dựa trên OFDM có PAPR cao sẽ có sự cân bằng giữa mức cắt 

tín hiệu được phép sau khi tuyến tính hóa (gây ra méo tín hiệu) và mức khuếch 
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đại méo trước (mức khuếch đại cao hơn sẽ tốt hơn). Ví dụ, mức bù phát sinh phổ 

(méo ngoài dải) trong Hình 3-11 thấp hơn (khoảng 10 dB ACPR) so với mức bù 

đạt được trong Hình 3-10; lý do có thể được quan sát trong Hình 3-9, trong đó 

đặc tính AM-AM được tuyến tính hóa thể hiện một số phần bị cắt. Cái giá phải 

trả cho việc tránh cắt (nén) tín hiệu và kết quả suy giảm tuyến tính là mất đi mức 

khuếch đại và do đó giảm hiệu quả sử dụng năng lượng (Hình 3-11). Cuối cùng, 

ưu điểm của việc bù hiệu ứng nhớ PA chủ yếu được phản ánh ở việc bù méo 

trong dải như được quan sát trong Hình 3-12 và Hình 3-13. Việc sử dụng kiến 

trúc DPD với khả năng bù hiệu ứng nhớ sẽ cải thiện EVM so với sử dụng DPD 

không có nhớ.  

 

Hình 3-9: Đặc tính AM-AM của PA lớp B. 
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Hình 3-10: Phổ công suất đầu ra của PA loại AB. 

 

Hình 3-11: Phổ công suất đầu ra của PA loại B. 
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Hình 3-12: Chòm sao 16-QAM tín hiệu OFDM-DVB-T2 sau PA lớp AB. 

3.3.2. Kết quả mô phỏng DPD có thích ứng trong FPGA 

Một số kết quả đây cho thấy hiệu suất của DPD không nhớ thích ứng với khả 

năng thích ứng gần thời gian thực được thực hiện trong cùng một FPGA. Trong 

trường hợp này, mô hình PA có và không có hiệu ứng nhớ lớp AB đã được sử 

dụng để kiểm tra chức năng DPD thích ứng. Tín hiệu kiểm tra được sử dụng để 

đánh giá hiệu suất của DPD thích ứng là tín hiệu 16-QAM đa sóng mang (dựa 

trên OFDM) với mức PAPR đáng kể. 
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Hình 3-13: Chòm sao 16-QAM tín hiệu OFDM-DVB-T2 sau PA lớp B. 

Hình 3-14 cho thấy các đặc tính AM-AM của PA loại AB có và không có 

hiệu ứng nhớ, trong khi Hình 3-15 và Hình 3-16 lần lượt hiển thị phổ công suất 

đầu ra và chòm sao 16-QAM. Trong trường hợp này, đặc tính AM-AM trong 

Hình 3-14 không bị cắt mà thay vào đó có sự mất đi mức khuếch đại có thể quan 

sát thấy ở cả phổ công suất đầu ra và chòm sao 16-QAM. Tuy nhiên, như được 

quan sát trong Hình 3-14 (tuy vẫn còn một số ít mẫu nằm bên ngoài đường 

thẳng tuyến tính hóa chính), sự hội tụ hoàn hảo của tất cả các mức khuếch đại 

phức về giá trị mong muốn. 
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Hình 3-14: Đặc tính AM-AM của lớp AB PA không có nhớ (bên trái) và có hiệu ứng nhớ (bên 

phải). 

 

Hình 3-15: Phổ công suất đầu ra của PA lớp AB: 

Không có nhớ (bên trái): ACPRDPD = -40,4dB; ACPRback-off = -34dB; 

Có hiệu ứng nhớ (bên phải): ACPRDPD = -42,8dB; ACPRback-off = -34dB. 
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Hình 3-16: Chòm sao 16-QAM cho PA lớp AB có DPD (màu đỏ) và không có DPD, lùi điểm 

hoạt động (màu xanh): 

Không có nhớ (bên trái): EVMDPD = 7,4%; EVMback-off = 18,5% 

Có hiệu ứng nhớ (bên phải): EVMDPD = 3,2%; EVMback-off = 18,5% 

Như có thể thấy trong Hình 3-15, cả DPD dựa trên không nhớ và LUT DPD 

có bù hiệu ứng nhớ đều hoạt động tốt với khả năng bù méo ngoài băng tần. Tuy 

nhiên, các chòm sao 16-QAM và giá trị EVM tương ứng của chúng trong Hình 

3-16 chứng minh lợi thế của việc sử dụng DPD với khả năng bù nhớ so với DPD 

không có nhớ. Có thể nhận định rằng, một DPD không có nhớ chỉ nhằm mục 

đích mở rộng trước tín hiệu để bù hiệu ứng nén mà không thể bù trước hoàn toàn 

tín hiệu theo đặc tuyến động phi tuyến PA. Hơn nữa, méo trong băng tần không 

thể được cân bằng nhờ DPD không nhớ trừ khi một số loại lọc trong miền thời 

gian được kết hợp với bù phi tuyến. Vì lý do đó, có thể thấy sự cải thiện đáng kể 

về tuyến tính hóa PA bằng cách sử dụng DPD dự đoán để giảm thiểu hoặc loại 

trừ các hiệu ứng nhớ. 

3.4. Kết luận chương 3 

Chương 3 đã trình bày thiết kế, triển khai và thử nghiệm DPD trong FPGA. 

Để thu được một số kết quả cho phép đánh giá sơ bộ mức bù hiệu ứng nhớ và 

phi tuyến mà DPD có thể đạt được, công cụ Matlab mô phỏng chức năng FPGA 

đã được sử dụng. Hai cách tiếp cận khác nhau để cập nhật tất cả các BPC trong 

FPGA đã được triển khai và đánh giá. 

Các kết quả mô phỏng trong môi trường Matlab sơ bộ có minh chứng được 

hiệu suất tuyến tính đạt được với DPD. Cả DPD không có nhớ và DPD có bù 

động  đều nâng cao tính tuyến tính so với tín hiệu không có DPD ở đầu ra PA lùi 

điểm hoạt động. Sự bù phi tuyến này có thể được đánh giá trong việc làm thẳng 

đặc tính AM-AM, giảm phát sinh phổ ngoài dải và hiệu chỉnh góc quay của 
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chòm sao tín hiệu ở cả chế độ hoạt động lớp AB và lớp B. Ngoài ra, những ưu 

điểm của việc sử dụng DPD có bù động được thấy rõ ở khả năng giảm tán xạ ở 

cả đặc tính AM-AM và chòm sao tín hiệu, giảm EVM. 
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III. KẾT LUẬN 

Luận văn đã tập trung vào việc trình bày bộ méo trước số DPD dự đoán dựa 

trên kiến trúc mô hình hóa PA có tính đến tính phi tuyến động và do đó DPD có 

khả năng bù các hiệu ứng bộ nhớ PA. Vì lý do đó, đầu tiên, luận văn đã trình bày 

các nguyên tắc cơ bản của DPD, nhấn mạnh sự cần thiết phải tìm các mô hình 

hành vi PA có thể tái tạo không chỉ hành vi phi tuyến PA mà còn cả đặc tính 

động của nó bởi hiệu ứng nhớ. Cách tiếp cận để mô hình hóa PA là coi PA như 

một hộp đen phi tuyến tính để tuyến tính hóa. Sau đó, nhằm mục đích triển khai 

phần cứng thử nghiệm, mô hình PA này được trích xuất dựa trên sự cân bằng 

giữa độ phức tạp và độ chính xác thông qua các mẫu đầu vào-đầu ra được thu 

thập ở dải cơ sở. Bộ DPD sau đó tiến hành tính toán đảo ngược mô hình PA 

bằng phương pháp méo trước dự đoán, sau đó chức năng DPD được chuyển đổi 

thành một tập hợp LUT để triển khai FPGA. 

Để xác thực lý thuyết, công cụ mô phỏng Matlab mô phỏng việc triển khai 

tập LUT cho DPD thích ứng trong FPGA. Các kết quả mô phỏng được đưa ra 

với số các kịch bản và cấu hình khác nhau để xác thực DPD sử dụng tín hiệu 

OFDM DVB-T2. Một số kết quả thu được bằng mô phỏng này đã thể hiện được 

hiệu suất nhất định tuyến tính hóa của DPD thích ứng. 
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