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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  29/5/2023 This paper proposes a solution to improve the quality of transmitters 

calibration of the digital phased array antenna system in real-time. The 

internal calibration method is a widely studied and applied method to 

achieve real-time in calibration. However, the method has a major 

limitation, which is signal leakage in the module, which causes large errors 

in calibration. The article proposes a solution to overcome the above 

limitation in transmitter calibration. It is to delay the extracted calibration 

signal at the output of the transmitter module by the "delay-line". With this 

solution, the correlation between the calibration signal and the leakage 

signal will be significantly reduced, thereby reducing the error of the 

measurement. The effectiveness of the proposal is analyzed on the basis of 

theory and demonstrated through simulation. With a sufficiently large 

delay selection, the simulation results with the BPSK (Binary Phase Shift 

Keying) sequence of length 1000, show that the correlation of the two 

signals is reduced by about 31.6 times, corresponding to the isolation level 

of the two signals increasing by 30 dBc. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  29/5/2023 Bài báo này đề xuất giải pháp nâng cao chất lượng hiệu chuẩn các kênh 

phát của hệ thống ăng ten mạng pha số trong thời gian thực. Phương 

pháp hiệu chuẩn nội là phương pháp đã được nghiên cứu và ứng dụng 

phổ biến để đáp ứng tính thời gian thực trong hiệu chuẩn. Tuy nhiên 

phương pháp có hạn chế lớn, đó là hiện tượng rò tín hiệu trong mô-đun 

và điều này gây ra sai số lớn trong hiệu chuẩn. Bài báo đề xuất giải 

pháp khắc phục hạn chế trên trong hiệu chuẩn kênh phát. Đó là giữ 

chậm tín hiệu hiệu chuẩn được trích xuất ở đầu ra của mô-đun phát 

bằng "đường trễ tín hiệu". Với giải pháp này, mối tương quan giữa tín 

hiệu hiệu chuẩn và tín hiệu rò sẽ bị suy giảm đáng kể, từ đó làm giảm 

sai số của phép đo. Hiệu quả của đề xuất được phân tích trên cơ sở lý 

thuyết và minh chứng qua mô phỏng. Với cách lựa chọn độ trễ đủ lớn, 

kết quả mô phỏng với chuỗi mã dịch pha nhị phân BPSK có 1000 giá 

trị, cho thấy mối tương quan của hai tín hiệu giảm xấp xỉ 31,6 lần, 

tương ứng với mức cách ly của hai tín hiệu tăng lên 30 dBc. 
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1. Giới thiệu 

Hiệu chuẩn các hệ thống ăng ten mạng pha nói chung, ăng ten mảng pha số (AMPS) nói riêng 

khi hệ thống được đưa vào sử dụng là yêu cầu cấp thiết  1 ,  2 . Các mô-đun thu phát (MĐTP) 

được sử dụng trong các hệ thống AMPS thường có mật độ tích hợp rất cao, vì vậy các tham số 

pha và biên độ của chúng luôn thay đổi, ngay cả trong quá trình hoạt động [3]. Với yêu cầu cao 

về độ chính xác, hiệu chuẩn cần phải được thực hiện thường xuyên ngay trong quá trình hoạt 

động, đó gọi là "hiệu chuẩn thời gian thực"  3 . Phương pháp hiệu chuẩn nội - đó là giải pháp 

xây dựng hệ hiệu chuẩn tích hợp vào các MĐTP đang được sử dụng rộng rãi hiện nay [4], [5]. 

Phương pháp này có những ưu điểm như độ chính xác cao, chi phí hợp lý, đơn giản hơn trong thử 

nghiệm [6]- 9 . Tuy nhiên, phương pháp này có nhược điểm là hiện tượng rò tín hiệu trong mô-

đun, từ đó gây ra sai số lớn trong hiệu chuẩn  6 . Vì vậy, mô-đun cần có khả năng cách ly cao 

giữa các đường tín hiệu. Vớicác MĐTP có mật độ tích hợp cao, khi thiết kế mô-đun cần phải 

phân vùng, cách ly tín hiệu và cần quá trình thử nghiệm nghiêm ngặt [6], [10]. 

Tín hiệu rò chính là tín hiệu hiệu chuẩn (tín hiệu cần đo) nhưng đi theo các đường không 

mong muốn tác động trở lại vào đường đi tín hiệu cần đo, gây ra nhiễu (gọi là “nhiễu rò”)  6 , 

 11 . Không giống như nhiễu tạp ngẫu nhiên, sai số do nhiễu rò gây ra không thể giảm bằng cách 

lấy trung bình qua các phép đo  6 . Biểu thức toán học của tín hiệu trên đường hiệu chuẩn có 

nhiễu rò ký hiệu là (n)nhS , được biểu diễn như sau  11 : 

(n) (1 ) (n)j

nhS Me S      (1) 

trong đó, (n)S  là chuỗi mẫu tín hiệu cần đo, n là chỉ số lấy mẫu, M  và   tương ứng là biên độ 

(mức cách ly) và lệch pha offset của nhiễu rò so với tín hiệu cần đo. 
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 Hình 1. Sai số pha và biên độ do nhiễu rò 

 Sai số pha và biên độ do nhiễu rò theo (1) thể hiện trên hình 1 với các mức 

dBc,  . Như trong  6 ,  11  đã chỉ rõ, với yêu cầu độ chính xác cao trong hiệu chuẩn, 

ta cần đảm bảo mức cách ly lớn hơn 55 dBc. Đây là yêu cầu khó khăn với những MĐTP có kích 

thước nhỏ, mật độ tích hợp cao [12], [13].  

Trong bài báo này, chúng tôi đề xuất giải pháp mới để khắc phục hạn chế trên trong hiệu 

chuẩn các mô-đun phát. Giải pháp đó là giữ chậm tín hiệu cần đo sau khi được trích xuất ở đầu ra 

mô-đun phát một cách hợp lý. Với giải pháp này, mối tương quan giữa nhiễu rò và tín hiệu cần 
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đo sẽ bị suy giảm đáng kể, từ đó làm giảm sai số của phép đo. Phần 2 sẽ phân tích chi tiết hiện 

tượng nhiễu rò và trình bày giải pháp như đề xuất ở trên. Phần 3 minh chứng giải pháp đề xuất 

qua ước lượng lý thuyết và mô phỏng. Và phần cuối cùng là kết luận. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

Phương pháp nghiên cứu dựa trên đặc điểm lý thuyết của trường điện từ, đặc điểm kỹ thuật 

thực tế của hiện tượng rò tín hiệu trong các mô-đun qua việc nghiên cứu các tài liệu khoa học về 

hiện tượng này trong hiệu chuẩn nội các mô-đun thu phát sử dụng trong mảng pha số. Từ đó đề 

xuất giải pháp đơn giản, tiết kiệm chi phí và thời gian thử nghiệm hơn, có thể sử dụng cho một số 

ứng dụng cụ thể. Giải pháp đề xuất được minh chứng qua lý thuyết và mô phỏng. 

2.1. Phân tích hiện tượng rò tín hiệu khi hiệu chuẩn phát 

Cấu trúc cơ bản của một MĐTP tích hợp hệ con hiệu chuẩn nội được thể hiện trên hình 2. 

Trong đó, các khối vẽ nét đứt như các phần tử chuyển mạch CM, mạch ghép định hướng, phần tử 

suy giảm SG được thêm vào so với các MĐTP thông thường để thực hiện quy trình hiệu chuẩn 

nội, với đường hiệu chuẩn thu màu xanh lam, hiệu chuẩn phát màu đỏ, hiệu chuẩn „bypass‟ màu 

xanh lá (dùng để hiệu chuẩn đầu đo phát, xung nhịp lấy mẫu cho ADC) [11], [14]. Như đã trình 

bày, bài báo này tập trung phân tích giải phápở chế độ phát - hiệu chuẩn với đường đi của tín 

hiệu cần đo(màu hồng nét liền) và các tín hiệu rò (màu hồng nét đứt) được thể hiện trên hình 2. 

Theo hình vẽ, nhiễu rò tuyến phát có thể phân chia thành hai nhóm. Nhóm thứ nhất là nhiễu rò 

tác động vào đầu ra đường thu cao tần trước khi vào bộ trộn, loại này thường đi theo các chuyển 

mạch CM1-2, hiện tượng cảm ứng tín hiệu trong mô-đun. Nhóm thứ hai là nhiễu rò tác động trực 

tiếp vào đầu vào đường thu do phản xạ trở lại từ ăng ten  6 . 
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 Hình 2. Cấu trúc MĐTP với đường đi tín hiệu đo trong chế độ phát – hiệu chuẩn 

 Với hai nhóm nhiễu rò này, để đáp ứng yêu cầu cách ly cao, có thể có các giải pháp như: sử 
dụng các chuyển mạch có mức cách ly lớn, sử dụng thêm các bộ suy giảm có điều khiển, tăng 

khoảng cách không gian giữa các linh kiện và làm vách ngăn giữa các đường tín hiệu trong mô- 

đun  6 ,  10 ,  11 . Với những mô-đun sử dụng trong mạng pha số có mật độ tích hợp cao, kích 

thước nhỏ thì để đáp ứng yêu cầu trên là rất khó khăn, đồng thời sẽ tăng chi phí và tính phức tạp 

trong thiết kế [11]. 

 Như vậy, từ những phân tích trên cho thấy để đạt được yêu cầu cách ly cao trong hiệu chuẩn 

nội, việc thiết kế cấu trúc MĐTP gặp nhiều khó khăn, tăng chi phí và thời gian thử nghiệm. Vì 

vậy chúng tôi đề xuất giải pháp để khắc phục hạn chế trên trong chế độ hiệu chuẩn phát. 

2.2. Đề xuất giải pháp khắc phục hiện tượng nhiễu rò 

 Như đã trình bày, nhiễu rò có tính tương quan với tín hiệu cần đo nên không thể làm suy giảm 

khi lấy trung bình qua các lần đo  6 . Cũng chính vì lý do đó, giải pháp được đề xuất ở đây chính 

là làm suy giảm tính tương quan đó. Theo  15 , mối tương quan của hai tín hiệu phụ thuộc vào sự 
giống nhau theo thời gian giữa chúng. Từ đó bài báo đề xuất giải pháp đó là mắc thêm “đường trễ
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tín hiệu” (delay-line) trên đường đi của tín hiệu cần đo sau khi được trích xuất ở đầu ra mô-đun 

phát. Sơ đồ hình 2 được thay thế bằng sơ đồ hình 3 như sau: 
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 Hình 3. Đường đi hiệu chuẩn phát được mắc thêm “đường trễ tín hiệu” 

 Với việc mắc thêm “đường trễ tín hiệu” (sau đây gọi là đường trễ) thì tín hiệu rò và tín hiệu 

cần đo bị sai lệch về thời gian, theo lý thuyết tương quan tín hiệu nếu độ sai lệch càng lớn thì mối 

tương quan giữa chúng càng giảm [15]. 

 Đường  trễ là  phần  tử phổ biến  trong  nhiều  ứng  dụng  xung,  khi  tín  hiệu  cần  phải  trễ một 

khoảng thời gian nhất định. Đường trễ là phần tử thụ động, có chức năng chính là làm trễ tín hiệu 

theo yêu cầu mà không làm méo dạng tín hiệu trong dải tần hoạt động. Do vậy hai tham số chính 

của đường trễ là mức suy giảm A và thời gian trễ t. Ta có hàm truyền giữa tín hiệu đầu vào x(n) 

và đầu ra y(n) như sau: y(n) (n t)A x   . Thực tế để đơn giản, mức suy giảm A có thể tính vào 

tổn hao đường truyền nên ta có thể coi 1A . Độ trễ t có thể đạt được từ vài ns đến vài trăm µs 

 16 . Tùy vào từng cấu trúc tín hiệu mà ta có thể lựa chọn độ trễ cho phù hợp. Phần tiếp theo sẽ 

minh chứng cho giải pháp đã đề xuất ở trên. 

3. Kiểm nghiệm kết quả và đánh giá 

3.1. Ước lượng hệ số tương quan khi tín hiệu bị trễ 

Trong bài báo này, chúng tôi sử dụng loại tín hiệu trải phổ thông dụng được sử dụng phổ biến 

trong các hệ thống thông tin và ra đa. Đó là tín hiệu trải phổ được điều chế dịch pha nhị phân - 

BPSK (Binary Phase Shift Keying). Đây được coi là chuỗi tín hiệu giả tạp với pha dịch ngẫu 

nhiên 180
o
 (±90

o
) với hai mức biên độ chuẩn hóa tương ứng ±1  17 . Gọi thời gian dịch pha ngẫu 

nhiên là T, thì độ rộng phổ tín hiệu bằng 1/T. Hình 4.a dưới đây minh họa chuỗi tín hiệu mã 

BPSK có độ dài N, với T = 100ns. Hình 4.b là chuỗi tín hiệu hình 4.a được giữ trễ t=50ns. 

B
iên

 đ
ộ

B
iên

 đ
ộ

(ns)

(ns)

N

a)

b)

T

t

 

 Hình 4. Minh họa tín hiệu BPSK bị dữ chậm 

 Với dạng tín hiệu mã BPSK, khi thời gian trễ t lớn hơn thời gian chuyển pha T thì có thể coi là 

hai  chuỗi  tín  hiệu  khác  nhau  (gần  như  không  tương  quan),  vậy  gọi  T là  "khoảng  tương  quan". 

Như vậy chuỗi mã trên hình 4.a và 4.b là khác nhau khi t > T. Với dạng tín hiệu mã BPSK, hệ số 
tương quan của chúng được ước lượng như sau:
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Xét hai chuỗi mã có độ dài N, được chuẩn hóa biên độ là ±1 như trên hình 4: 
1(n)S và 

2 (n)S , 

với 
2 (n)S  là chuỗi mã 

1(n)S  được giữ trễ bởi đường trễ với thời gian trễ t, 
2 1(n) (n t)S S  . 

Theo [15], hệ số tương quan hai chuỗi tín hiệu 
1(n)S  và 

2 (n)S  được tín toán như sau: 

1 2

1 1 2 21

2 2

1 1 2 21 1

( (n) )( (n) )

( (n) ) ( (n) )

N

n
S S

N N

n n

S S S S
r

S S S S



 

 


 



 

  (2) 

Mã BPSK được điều chế mã pha ngẫu nhiên, vậy kỳ vọng của chúng được ước lượng là: 

1 20, 0S S       (3) 

Thay (3) vào (2) ta có: 

1 2

1 21

2 2

1 21 1

( (n) (n))

( (n)) ( (n))

N

n
S S

N N

n n

S S
r

S S



 




 
   (4) 

Với dạng chuỗi mã như trên ta có: 
2 2

1 21 1
( (n)) ( (n))

N N

n n
S S N N N

 
             (5) 

Như đã phân tích, với t > T thì 
1 2

0S Sr  . Với t ≤ T, thay (5) vào (4), ta có: 

1 2

((T t) / T) t
1S S

N
r

N T

 
           (6) 

Như vậy, áp dụng vào đề xuất trên, ta có hệ số tương quan giữa tín hiệu rò và tín hiệu cần đo 

có thể giảm xuống khá nhỏ (
1 2

0S Sr  khi t T ). Điều này sẽ làm giảm sai số hiệu chuẩn, cũng 

như giảm yêu cầu về cách ly cao giữa các đường tín hiệu trong mô-đun. Phần tiếp theo sẽ mô 

phỏng để kiểm chứng biểu thức ước lượng (6) trên. 

3.2. Mô phỏng hệ số tương quan khi tín hiệu bị trễ 

Việc tính toán hệ số tương quan của hai tín hiệu được mô phỏng với biểu thức tính (2) như 

sau: Tạo chuỗi tín hiệu mã BPSK có độ dài N = 1000, với T = 100ns; chuỗi tín hiệu trễ lần lượt 

chọn trong khoảng t = 0†200 (ns). Với mỗi giá trị độ trễ, tính hệ số tương quan 
1 2S S

r theo biểu thức 

(2). Kết quả mô phỏng được thể hiện trên hình 5, cho thấy biểu thức (6) ước lượng theo lý thuyết 

là tương đối chính xác. Tuy nhiên ta thấy giá trị 
1 2S S

r chỉ gần bằng không khi t > T. Điều này là 

hoàn toàn chính xác bởi hai chuỗi mã BPSK khác nhau có độ dài N thì hệ số tương quan của 

chúng xấp xỉ 1/ N . Như vậy, chuỗi mã càng lớn thì hệ số tương quan của chúng càng giảm. Từ 

đó, biểu thức hệ số tương quan được ước lượng như sau: 

1 2

t
1 , khi

1/ , khi

S S

t T
Tr

N t T


 

 
 

      (7) 

 
1

2
S

S
r

ns  
 Hình 5. Hệ số tương quan của hai tín hiệu khi bị trễ
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3.3. Đánh giá 

Đề xuất trên đã được minh chứng qua lý thuyết và mô phỏng. Kết quả cho thấy hệ số tương 

quan của tín hiệu rò và tín hiệu cần đo giảm đáng kể, với tín hiệu mã BPSK cho thấy khi độ trễ t 

lớn hơn khoảng tương quan T (chu kỳ dịch pha) thì hệ số tương quan 
1 2S Sr giảm xấp xỉ 1/ N . 

Điều này tương đương với khả năng cách ly của hai tín hiệu được nâng cao, ví dụ với chuỗi mã 

có độ dài N = 1000, ta có
1 2

1/ 31,6S Sr  , như vậy mức cách ly hai tín hiệu tăng lên 

1 2
20 lg(1/ )S Sr  = 30 dBc. Kết quả này sẽ làm giảm đáng kể sai số phép đo, điều này được kiểm 

chứng qua mô phỏng khi đo sai pha và biên độ thể hiện trên hình 6 dưới đây.  

Kết quả mô phỏng trên hình 6 được thực hiện với chuỗi mã BPSK có độ dài 1000, chu kỳ dịch 

pha T = 100ns, đường trễ có thời gian trễ t = 100ns. 

S
a
i 

số
 p

h
a
 (

d
eg

)
S

a
i 

số
 b

iê
n

 đ
ộ
 (

d
B

)

Pha offset θ

Pha offset θ
 

Hình 6.Sai số pha và biên độ do nhiễu rò theo giải pháp đề xuất 

Hình 6 là sai số các phép đo được thực hiện ở các mức cách ly 0, 10, 20, 25M     dBc, so 

sánh với hình 1 ta thấy nó tương đương với các mức cách ly 30, 40, 50, 55    M dBc. Vậy 

giải pháp đề xuất với cấu trúc tín hiệu nêu trên giảm được yêu cầu cách ly cao 30dBc (từ -55dBc 

giảm xuống còn -25dBc) so với giải pháp đã nêu  6 . 

4. Kết luận 

Giải pháp sử dụng đường trễ trong hiệu chuẩn đã cải thiện đáng kể chất lượng đo pha/biên độ. 

Từ đó làm giảm yêu cầu cách ly cao trong mô-đun, nó có ý nghĩa thiết thực khi cần giảm tính 

phức tạp trong thiết kế các mô-đun có mức độ tích hợp cao. Giải pháp đề xuất không ảnh hưởng 

nhiều đến cấu trúc mô-đun và đơn giản khi áp dụng vào thực tế. Tuy nhiên, với giải pháp đề xuất, 

tùy từng ứng dụng cụ thể mà ta lựa chọn các đường trễ có cấu trúc, kích thước và tham số phù 

hợp để thuận tiện trong việc tích hợp và điều khiển. 

Bài báo mới chỉ mô phỏng cụ thể cho tín hiệu chuỗi mã BPSK, trong các nghiên cứu tiếp theo 

chúng tôi sẽ đánh giá về các loại tín mã trải phổ khác. Tuy nhiên với lý thuyết tương quan, giải 

pháp đề xuất đã chỉ ra được tính hiệu quả của nó. 
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