
混合滤波器组 ＡＤＣ通路失配偏差的校准方法
刘素娟，杨 ，张 特，陈建新

（北京工业大学电子信息与控制工程学院，北京 １００１２４）

摘 要： 针对各采样通路之间的不匹配影响混合滤波器组 ＡＤＣ的重构精度这一问题，本文提出了一种校准混
合滤波器组ＡＤＣ通路失配偏差的模型，该模型将通路间的增益偏差、相位偏差和带宽失配偏差引入到混合滤波器组
ＡＤＣ中．基于此模型，建立根据输出数据求解超定方程组估算失配偏差的方法，给出引入失配偏差的混合滤波器组的
结构，推导出其完美重构条件．设计实现了１６０ＭＨｚ１２ｂｉｔ的两通路混合滤波器组 ＡＤＣ系统，实验结果表明，提出的通
路失配偏差的校准方法可提高系统的无杂散动态范围（ＳＦＤＲ）２３ｄＢ．
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１ 引言

随着数字集成电路和数字信号处理技术的发展，通

信、航空航天、仪器仪表、军事等许多应用领域要求模拟

数字转换器（ＡＤＣ）既要有高的转换速度又要有高的转
换精度［１］．但受目前ＡＤＣ发展水平的限制，单片ＡＤＣ很
难同时做到高速度和高精度．Ｖｅｌａｚｑｕｅｚ提出的多通路混
合滤波器组（ＨｙｂｒｉｄＦｉｌｔｅｒＢａｎｋｓ，ＨＦＢ）ＡＤＣ可以有效的
将转换速率提高，被认为是目前最有前途和价值的超高

速模数转换系统之一［２］．国内学者外对 ＨＦＢＡＤＣ系统
的完美重构条件以及混合滤波器组的实现方法进行了

深入的研究［３～５］．ＨＦＢＡＤＣ的结构框图如图 １所示，将
输入信号 ｘ（ｔ）用模拟分解滤波器组进行频带划分，再
经过 Ｍ个高精度的ＡＤＣ并行采样，最后由数字综合滤
波器组完成信号重构．理想情况下，系统在保持单个
ＡＤＣ转换精度的同时，转换速率可提高 Ｍ倍．

但是，由于 ＨＦＢ系统的模拟分解滤波器组是通过
无源ＲＬＣ模拟器件实现的，因此，工艺实现偏差成为影

响系统重构精度的首要问题［４］．利用文献［６］提出的估
计算法可以较为准确的计算出无源模拟器件的偏离程

度，再通过优化的数字综合滤波器组进行信号重构．而
实际 ＨＦＢＡＤＣ系统要达到更高的重构精度，除了要校
准模拟滤波器的工艺实现偏差外，还要校准各通路的失

配偏差．文献［５］提出了一种基于 ＬＭＳ算法的校准方
法，这种方法需要额外提供高速高精的参考源，给应用

带来了限制．文献［８］提出了一种基于频率等效模型的
校准方法，但这种方法只适用于两通路的 ＨＦＢＡＤＣ系
统．本文在ＨＦＢＡＤＣ传统结构的基础上引入通路失配
模型，并给出了通路失配模型中误差参数的估算方法
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和校准方法．

２ 通路失配模型及失配偏差估计

２．１ 通路失配模型

ＨＦＢＡＤＣ通路失配偏差主要由模拟电路制造工艺
引入的偏置偏差、增益偏差和相位偏差组成．对于更高
精度的应用要求，还需要考虑各通路 ＡＤＣ带宽失配的
影响［７］．如果各通路不存在带宽失配，则各通路 ＡＤＣ的
截止频率ωｃ完全相同．为了表征各通路的带宽失配，
用ωｃｋ来表示第ｋ（ｋ＝０，１，…，Ｍ－１，Ｍ为通路数）路
ＡＤＣ的截止频率．ＨＦＢＡＤＣ系统中各通路的ＡＤＣ模块，
可合理等效为图２中的１阶ＲＣ电路，因此，第 ｋ路ＡＤＣ
的传递函数 Ｑｋ（ｊω）可以表示为

Ｑｋ（ｊω）＝１／（１＋ｊω／ωｃｋ） （１）
其中ω为输入信号角频率，０≤ω≤π／Ｔ，Ｔ为 ＨＦＢＡＤＣ
系统的采样周期．

在式（１）中引入各通路的增益偏差Δｇｋ和相位偏
差Δｔｋ（本文中的失配模型不引入可通过简单数学运算
即可消除的偏置偏差），可得到第 ｋ个通路的传递函数
Ｑｋ（ｊω）为

Ｑｋ（ｊω）＝
（１＋Δｇｋ）ｅｊωΔｔｋ
１＋ｊω／ωｃｋ

（２）

以第一个通路（ｋ＝０）为标准，以采样频率和采样
幅度均归一化为例，根据式（２）可得到各个通路相对第
一个通路的频率响应为

Ｑｋ（ｊω）
Ｑ０（ｊω）

＝ｅｊω（Δｔｋ－Δｔ０）
（１＋Δｇｋ）（１＋ｊω／ωｃ０）
（１＋Δｇ０）（１＋ｊω／ωｃｋ）

（３）

ｍａｇ（
Ｑｋ（ｊω）
Ｑ０（ｊω）

＝
１＋Δｇｋ
１＋Δｇ０

１＋（ω／ωｃ０）２

１＋（ω／ωｃｋ）槡 ２ （４）

ｐｈａｓｅ（
Ｑｋ（ｊω）
Ｑ０（ｊω）

＝ａｒｃｔａｎ

ｃｏｓ（ω（Δｔｋ－Δｔ０））ω（ωｃｋ－ωｃ０）＋ｓｉｎ（ω（Δｔｋ－Δｔ０））（ωｃｋωｃ０－ω２）
ｃｏｓ（ω（Δｔｋ－Δｔ０））（ωｃｋωｃ０－ω２）＋ｓｉｎ（ω（Δｔｋ－Δｔ０））ω（ωｃｋ－ωｃ０）

（５）

式（４）、（５）分别为式（３）的幅度响应和相位响应．理想情
况下通路间不存在任何偏差，即，Ｑｋ（ｊω）／Ｑ０（ｊω）的幅
度响应在全频段范围内均为１，相位响应在全频段范围
内均为０．为体现通路间的失配偏差，以两通路为例，不
妨设Δｇ０＝０，Δｇ１＝０．０１，Δｔ０＝０，Δｔ１＝０．０１，ωｃ０＝π，ωｃ１
＝１．０１π，由式（４）、（５）可得 Ｑ１（ｊω）／Ｑ０（ｊω）的幅度响应
和相位响应如图３所示．通路间相对幅度偏差和相位偏
差会在输入信号相对于频点１／（２ＭＴ）的镜像位置产生
明显的噪声［７］（文中图７（ｂ）可以看到），因此，需要重新
设计ＨＦＢ系统模型，并给出相匹配的完美重构条件．

２．２ 通路失配偏差估算方法

２．１节中的通路偏差是直接给定的，然而对于实际
系统而言，通路失配偏

差无法预先得到．本文
提出一种估算相对失配

模型参数的方法．
假定图 ４所示的传

递网络为线性时不变

（ＬＴＩ）系统．ｘ（ｔ）经过
Ｑ（ｊω）（Ｑ（ｊω）＝［Ｑ０（ｊω），

Ｑ１（ｊω），…，ＱＭ－１（ｊω）］），采样后输出序列为 ｑ０［ｎ］，

ｑ１［ｎ］，…，ｑＭ－１［ｎ］，通过离散傅里叶变换（ＤＦＴ）可得到
输出的频域表达示为

ｑｋ（ｅｊωＴ）＝
１
Ｔ∑

＋∞

ｐ＝－∞
Ｘ（ｊω－ｊ

２πｐ
Ｔ）Ｑｋ（ｊω－ｊ

２πｐ
Ｔ） （６）

利用余弦信号的傅里叶变换为冲击响应这一性

质，令输入信号的频谱为

Ｘ（ｊω）＝π∑
ｍ

ｉ＝１
［δ（ω－ωｉ）＋δ（ω＋ωｉ）］ （７）

其中 ｍ为大于等于３的整数．由于离散采样而产生的
周期延拓对计算 Ｑｋ（ｊω）的传递函数没有任何贡献，因
此令式（６）中的参数 ｐ＝０．在０≤ω≤π／Ｔ的范围内，结
合式（３）、（６）和（７）得

Ｇｋ（ｅｊωＴ）＝
ｑｋ（ｅｊωＴ）
ｑ０（ｅｊωＴ）

＝
Ｑｋ（ｊω）
Ｑ０（ｊω）

， ω∈［０，π／Ｔ］ （８）

同样，以２．１节中设置的参量为例，第一路的失配
模型为标准进行归一化，由式（８）可得

ｅｊω１Δｔｋ
（１＋Δｇｋ）（１＋ｊω１／ωｃ０）

（１＋ｊω１／ωｃｋ）
＝Ｇｋ（ｅｊω１Ｔ）

ｅｊω２Δｔｋ
（１＋Δｇｋ）（１＋ｊω２／ωｃ０）

（１＋ｊω２／ωｃｋ）
＝Ｇｋ（ｅｊω２Ｔ）



ｅｊωｍΔｔｋ
（１＋Δｇｋ）（１＋ｊωｍ／ωｃ０）

（１＋ｊωｍ／ωｃｋ）
＝Ｇｋ（ｅｊωｍＴ













 ）

（９）

方程组（９）左边的已知参量为ωｍ，右边可以通过两
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路采样数据频域的比值得到．当 ｍ≥３时，求解超定方
程组（９）可以解出第 ｋ路失配模型参数Δｇｋ，Δｔｋ和ωｃｋ．
通过本节提出的估算方法，在区间［０，π／Ｔ］范围内，均
匀选取了 ６（即 ｍ＝６）个频点进行计算，得到Δｇ１＝
０００９９９７，Δｔ１＝００１０００４，ωｃ１＝１０１００００π／Ｔ．估算值与
２１节的给定值相比，误差为 １０－６量级，验证了估计算
法的准确性．

根据图４所示模型，通过采样数据计算出失配模型
偏差后，需要改进图１所示的传统 ＨＦＢＡＤＣ系统结构．
图５为增加通路失配模型后的ＨＦＢＡＤＣ系统框图．

设输入信号在 Ｎｙｑｕｉｓｔ频率范围内（０≤ω≤π／Ｔ），
输出信号的频域表达式为

Ｙ（ｅｊωＴ）＝∑
∞

ｐ＝－∞
Ｘ（ｊω－ｊ

２πｐ
ＭＴ）Ｔｐ（ｅ

ｊωＴ） （１０）

其中

Ｔｐ（ｅｊωＴ）＝
１
ＭＴ∑

Ｍ－１

ｋ＝０
Ｆｋ（ｅｊωＴ）Ｈｋ（ｊω－ｊ

２πｐ
ＭＴ）·

Ｑｋ（ｊω－ｊ
２πｐ
ＭＴ）／Ｑ０（ｊω－ｊ

２πｐ
ＭＴ） （１１）

Ｈｋ（ｊω）为模拟分解滤波器组传递函数，Ｆｋ（ｅｊωＴ）为
数字综合滤波器组传递函数．当 ｐ＝０时，定义 Ｔ０为失
真函数；当 ｐ＝±１，±２，…，±（Ｍ－１）时，将 Ｔｐ定义为
混叠函数．系统完美重构条件要求输出信号的频率响
应为输入信号的纯延时，系统传递函数的幅度等于常

数 ｃ，而延时是常数 ｄ，因此，完美重构条件等价为

Ｔｐ（ｅｊωＴ）＝
ｃｅ－ｊωＴｄ，ｐ＝０
０ ，ｐ＝±１，±２，…，±（Ｍ－１{ ）

（１２）

根据完美重构条件，两通路 ＨＦＢＡＤＣ系统数字综
合滤波器组传递函数表达如式（１３）、（１４）所示．

Ｆ０（ｅｊωＴ）＝

ＭＴ（Ｈ１（ｊ（ω－πＴ））
Ｑ１（ｊ（ω－πＴ））

Ｑ０（ｊ（ω－πＴ））
Ｔ０－Ｈ１（ｊω）

Ｑ１（ｊω）
Ｑ０（ｊω）

Ｔ１）

Ｈ０（ｊω）Ｈ１（ｊ（ω－πＴ））
Ｑ１（ｊ（ω－πＴ））

Ｑ０（ｊ（ω－πＴ））
－Ｈ０（ｊ（ω－πＴ））Ｈ１（ｊω）

Ｑ１（ｊω）
Ｑ０（ｊω）

（１３）

Ｆ１（ｅｊωＴ）＝

ＭＴ（Ｈ０（ｊω）Ｔ１－Ｈ０（ｊ（ω－πＴ））Ｔ０）

Ｈ０（ｊω）Ｈ１（ｊ（ω－πＴ））
Ｑ１（ｊ（ω－πＴ））

Ｑ０（ｊ（ω－πＴ））
－Ｈ０（ｊ（ω－πＴ））Ｈ１（ｊω）

Ｑ１（ｊω）
Ｑ０（ｊω）

（１４）
在确定 Ｈｋ（ｊω）和 Ｑｋ（ｊω）／Ｑ０（ｊω）的传递函数后，

就可以根据式（１３）、（１４）计算出 Ｆｋ（ｅｊωＴ），完成信号重
构．系统仿真时，采用５阶功率互补形式的模拟滤波器
实现分解滤波器组［８］，通路失配偏差按照２１节中的指
标进行设计．平均失真误差 Ｔ０ａｖｇ和平均混叠误差 Ｔｐａｖｇ
是表征在０≤ω≤π／Ｔ区间内，ＨＦＢＡＤＣ重构性能的重
要指标，根据式（１２）分别定义为

Ｔ０ａｖｇ＝∫
π

０
Ｔ０（ｅｊω） ｄω （１５）

Ｔｐａｖｇ＝∫
π

０
Ｔｐ（ｅｊω）ｄω （１６）

则最大失真误差 Ｔ０ｍａｘ和最大混叠误差 Ｔｐｍａｘ分别定义
为：

Ｔ０ｍａｘ＝ｍａｘＴ０（ｅ
ｊω） （１７）

Ｔｐｍａｘ＝ｍａｘ（Ｔｐ（ｅｊω）） （１８）
校准通路失配偏差前后的失真函数和混叠函数仿

真结果如图６所示．由式（１５）～（１８）计算得到两通路失
配偏差校准前后 ＨＦＢＡＤＣ的重构性能如表 １所示．从
图６和表１可以得到如下结论：通路失配偏差严重影响
ＨＦＢＡＤＣ系统重构精度，利用本节提出的失配模型及
校准方法可以很好的抑制失真误差和混叠误差，满足

高精度 ＨＦＢＡＤＣ系统的需要．

表１ 失配偏差校准前后ＨＦＢＡＤＣ性能比较

平均混

叠（ｄＢ）
最大混

叠（ｄＢ）
平均失

真（ｄＢ）
最大失

真（ｄＢ）

失配偏差校准前 －４２ －３３ ０１１ ０２１９

失配偏差校准后 －１４０ －１０５ ５８６×１０－７１０３×１０－６
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３ 两通路 １２ｂｉｔ，１６０ＭＨｚＡＤＣ系统设计与
测试

３．１ 系统设计

为了验证通路失配偏差校准方法的可行性，本文

围绕ＡＤＩ公司的ＡＤ９２３６（８０ＭＨｚ１２ｂｉｔ）［９］设计了单路滤
波结构［８］的两通路 １６０ＭＨｚ１２ｂｉｔＨＦＢＡＤＣ系统．本文
在Ｎｙｑｕｉｓｔ频率范围内取６个不同频率的正弦信号的和
作为测试信号．输入正弦信号频率分别为 １９５２ＭＨｚ、
２９２８ＭＨｚ、３９０４ＭＨｚ、４８８０ＭＨｚ、５８５６ＭＨｚ、６８３２ＭＨｚ，
测试结果如图７所示，分析如下：

图７（ａ）为未校准模拟器件偏差的输出频谱，由于
模拟滤波器的实现偏差，严重影响了系统的重构精度，

由两倍升采样而产生的镜像混叠信号没有得到很好的

抑制，系统的输出动态范围只有２８ｄＢ．

利用模拟分解滤波器组系数偏差估计算法［６］求解

传递函数后，再根据 ＩＦＦＴ算法计算数字综合滤波器组
系数，校准模拟器件偏差后的输出频谱如图７（ｂ）所示．
与图７（ａ）相比，镜像混叠信号的幅度得到了一定的抑
制，ＳＦＤＲ提高约３８ｄＢ，但仍然没有达到单路 ＡＤＣ器件
的精度．

根据本文提出的通路失配模型，配合校准算法重

新计算数字综合滤波器组系数，校准通路失配偏差后

的输出频谱如图 ７（ｃ）所示．与图 ７（ｂ）相比，镜像混叠
信号的幅度得到了更大的抑制，ＳＦＤＲ提高约 ２３ｄＢ，达
到１２ｂｉｔ的重构精度．图７中的谐波是系统的 ＰＣＢ板设
计不理想引入，不是本文的校准对象．此外，与文献［８］
相比，本文提出的校准方法不受两通路功率互补条件

的限制，可用于任意通路 ＨＦＢＡＤＣ的校准．
目前，检索到的关于 ＨＦＢＡＤＣ系统的研究多停留

在仿真阶段，文献［１０］报道了两通路 ＨＦＢＡＤＣ系统的
测试结果．对于单路 ＡＤＣ同为１２ｂｉｔ精度的系统而言，
表２给出了输出信号信噪比（ＳＮＲ）的对比．如表 ２所
示，随着输入信号频率相对采样频率比值的升高，应用

本文方法设计的两通路ＨＦＢＡＤＣ系统重构精度保持稳
定，基本可以满足１２ｂｉｔ的需要．然而，文献［１０］中当输
入信号频率与采样频率的比值为００５时，输出信号的
信噪比就已经下降到 ５５ｄＢ，且文献［１０］并未给出输入
频率大于单路ＡＤＣＮｙｑｕｉｓｔ频率情况下的测试结果（表
２中“—”表示未给出结果）．

表２ 重构信号 ＳＮＲ对比

输入频率／采样频率 ００２５ ００５ ０２ ０３ ０４
文献［１０］ＳＮＲ（ｄＢ） ６３ ５５ — — —

本文 ＳＮＲ（ｄＢ） ６６ ６４ ６５ ６３ ６４

４ 结论

针对 ＨＦＢＡＤＣ系统通路之间的失配，本文提出了
一种校准ＨＦＢ通路失配偏差的方法．该方法提出 ＨＦＢ
ＡＤＣ系统通路失配模型，有效的表征了各通路之间的
失配偏差；基于该模型提出了偏差估算及校准的方法，

并通过实际电路的制作和测试验证了校准方法的可行

性．测试结果表明，通过该校准方法校准各通路失配偏
差后，输出信号的无杂散动态范围可从 ６６ｄＢ提高到
８９ｄＢ．
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