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摘 要： 并行交替采样系统的性能依赖于各通道的精确配合，相对于传统单通道采样系统，其面临更多的系统

误差源．未补偿的失配误差将导致采样波形非线性失真、输出信噪比降低以及无伪峰动态范围损失等．本文提出了一
种新的并行交替采样系统误差校正方法，在频域利用相邻频率点输出矢量对应信号子空间的旋转关系和正交投影矩

阵的唯一性，实现增益误差以及时基误差的精确估计．该方法无需迭代，估计精度较高，对噪声以及偏置误差稳健，并
且可以同时完成信号重构．仿真数据的处理结果验证了本文方法的有效性．
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１ 引言

对中频甚至射频信号直接数字化，能够简化现代宽

带雷达、通信系统的电路结构，同时减小信号失真、提高

信噪比．这对模数转换器（ＡＤＣ）的性能提出了较高要
求．然而，由于当前芯片工艺的限制，单片 ＡＤＣ采样速
率的提高将伴随着量化精度以及时钟稳定性的下降［１］，

这将加剧孔径抖动并导致信噪比降低．这一设计瓶颈严
重制约着宽带接收机的处理性能．

并行交替采样，即前端采用多片 ＡＤＣ并行逐次采
样，后端串行多路复用，可以有效解决以上矛盾［２］．但
是，由于其依赖各通道间的精确配合，相对于单片 ＡＤＣ
采样，该技术需要考虑更多的系统误差．受芯片制造工

艺、时钟分布网络、寄生效应以及信号传输时延等因素

的影响，并行交替采样系统的性能主要受以下三类误差

源的制约［２］，即由并行通道间采样时钟相位不精确导致

的相邻通道采样间隔非均匀，称为时基误差；因通道不

一致导致的不同通道间的模拟输入与数字输出的增益

差异，称为增益误差；由各通道的接地电平不一致引起

的各通道幅度偏置常量，称为偏置误差．
随着并行交替采样技术在高速采样领域受到越来

越多的关注，对于失配误差的估计与补偿已经成为当前

的研究热点．早期误差估计方法，如信号谱分析法［３］，相
关法［４］，参数模型法［５］，查表法［６］等大都要求频谱纯净

的激励信号作为校正源，估计过程复杂，且误差参数变

化后需要重新校正系统．直接由采样信号估计失配误
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差，能够降低系统复杂度、提高估计精度并且简化误差

补偿．文献［７］利用接收矢量对应协方差矩阵的 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ
特性，通过迭代搜索时基误差的最优值．文献［８］以相
邻通道数据矢量的互相关函数为代价函数，迭代搜索

时基误差．文献［９］将复用信号转换为伪随机序列，利
用双态马尔科夫链实现偏置误差的高精度估计．容易
看出，以上方法大都针对某一种误差源，同时忽略其它

失配因素的影响．这是由于除去偏置误差不依赖于输
入信号，其它两种误差源与其直接相关，并且在失配误

差的统计模型中存在耦合现象（下一节中将会详细介

绍）．文献［１０］提出一种基于最小均方误差准则的自适
应误差估计方法，将误差估计转化为多维非线性优化

问题，分别对时基误差和增益误差进行迭代搜索．由于
其未考虑噪声的影响，在低信噪比条件下估计精度将

会下降，另外在迭代过程中容易陷入局部极小点．我们
在文献［１１］中提出一种基于子空间投影技术的误差估
计方法，该方法将多通道频域采样输出看作阵列输出，

利用多通道时延对应的线性相位矢量与由采样数据估

计的噪声子空间的正交特性估计通道失配误差．但是，
在估计过程中同样需要对增益与时基误差迭代．

为了克服迭代方法计算量大以及容易陷入局部最

小值等缺点，通过对并行交替采样系统的数据模型进

行深入分析，我们发现，相邻频率通道的频域线性相位

矢量仅相差一个对角阵，该旋转矩阵仅由时基误差决

定．基于以上特性，以及频域线性相位矢量与信号子空
间的对应关系，本文提出了一种新的通道失配误差校

正方法．该方法无需迭代，能够直接估计时基误差以及
增益误差，并且对残余的偏置误差与噪声稳健．

２ 误差统计模型和问题的提出

并行交替采样系统前端采用 Ｍ片转换速率为ｆｓ的
ＡＤＣ对宽带信号 ｓ（ｔ）进行逐次交替采样，理论上相邻
通道采样时间间隔为τ＝１／Ｍｆｓ，后端利用串行多路复
用使整个系统等效采样速率达到 Ｍｆｓ．第 ｍ通道（ｍ＝
０，１，…Ｍ－１）的实际采样输出序列可以写为［３］：

ｓ^ｍ（ｎ）＝ｇｍ·ｓ（ｎＴｓ－ｍτ－△τｍ）＋ｏｍ＋ｅｍ （１）
其中 ｎ为采样单元序列号，Ｔｓ＝１／ｆｓ，△τｍ为时延误
差，ｇｍ为增益误差，ｏｍ为偏置误差，ｅｍ为加性白噪声．
由于偏置误差可看作加性噪声［１０］，其直流分量可以利

用统计方法去除［１２］，剩余扰动可与噪声项合并．将各通
道采样后的数据做快速傅里叶变换（ＦＦＴ）至频域可得：

Ｓ^ｍ（ｆ）＝ｇｍ·∑
Ｉ

ｉ＝－Ｉ
Ｓｉ（ｆ）ｅ－ｊ２π（ｆ＋ｉｆｓ）（ｍτ＋△τｍ）＋Ｎｍ（ｆ） （２）

频率 ｆ的取值范围为［－ｆｓ／２，ｆｓ／２］，由于采用低速
率ＡＤＣ，单个通道采样信号将发生频谱混叠，２Ｉ为混叠
次数．式中 Ｓｉ（ｆ）＝Ｓ（ｆ＋ｉｆｓ），Ｓ（ｆ）与 ｓ（ｔ）为傅里叶变

换对，Ｎｍ（ｆ）为合并后噪声项的傅里叶变换．另外，指数
项为各通道交替采样时延引起的线性相位项．由于线
性相位仅取决于时延以及频率，容易看出，不同的混叠

分量对应不同的线性相位．
将所有通道数据写为矢量形式，可以得到：

Ｓ^（ｆ）＝Γ·Ｐ（ｆ）·Ｓ（ｆ）＋Ｎ（ｆ） （３）
其中 Ｓ^（ｆ）＝［^Ｓ０（ｆ），^Ｓ１（ｆ），…Ｓ^Ｍ－１（ｆ）］Ｔ （４）

Ｐ（ｆ）＝［ｐ－Ｉ（ｆ），…ｐ０（ｆ），…ｐＩ（ｆ）］ （５）
Ｓ（ｆ）＝［Ｓ－Ｉ（ｆ），…Ｓ０（ｆ），…ＳＩ（ｆ）］Ｔ （６）
ｐｉ（ｆ）［１，ｅ－ｊ２π（ｆ＋ｉｆｓ）（τ＋△τ１），

…，ｅ－ｊ２π（ｆ＋ｉｆｓ）（（Ｍ－１）τ＋△τＭ－１）］Ｔ
（７）

Γ＝ｄｉａｇ｛１，ｇ１，…ｇＭ－１｝ （８）
ｄｉａｇ｛·｝与（·）Ｔ分别表示矢量的对角化与转置操作，将
ｐｉ（ｆ）称为第 ｉ个混叠分量的频域导向矢量．定义时延
误差矢量Δτ＝［０，Δτ１，…ΔτＭ－１］Ｔ，本文的目标即是对

Δτ与Γ进行精确估计．
由式（３）容易看出，在误差模型中，Δτ与Γ相互耦

合，分别估计时将相互影响．为了解决以上问题，下一
节将给出一种新的利用不同频率通道数据矢量消除Δτ
与Γ耦合影响的处理方法．在此之前，为了便于理解，
首先给出频域数据矢量对应子空间的概念．根据式
（３），对于任意频率点 ｆ的多通道输出矢量的协方差矩
阵可以写为：

Ｒ（ｆ）＝Ｅ｛^Ｓ（ｆ）^ＳＨ（ｆ）｝ （９）
其中 Ｅ｛·｝和（·）Ｈ分别表示求数学期望以及矢量

的共轭转置操作．基于式（３）描述的频域观测模型，首
先在不考虑噪声的条件下，对式（９）进行特征分解（由
于混叠分量来自不同频率，Ｐ（ｆ）是列满秩的，Ｒ（ｆ）的秩
为２Ｉ＋１，这里假定２Ｉ＋１＜Ｍ）将得到 Ｍ个特征值，其
中２Ｉ＋１个非零特征值记为λ′１，λ′２…λ′２Ｉ＋１．进一步考虑
噪声的影响，假设２Ｉ＋１个混叠分量与噪声互不相关，
另外，各通道加性噪声统计独立并具有近似相同的方

差σ
２．基于以上假设，Ｍ个特征值将分别为λ′１＋σ２，λ′２

＋σ２，…，λ′２Ｉ＋１＋σ２，σ２，…σ２．考虑到实际中样本协方差
矩阵估计以及各通道噪声方差的扰动，在信噪比足够

高时（λ
′
ｉ比σ

２明显大），Ｍ个特征值将满足以下关系：λ１
λ２…λ２Ｉ＋１λ２Ｉ＋２≈λ２Ｉ＋３…≈λＭ．

对于 Ｒ（ｆ），Ｍ个特征矢量是它的一组标准正交
基［１３］，它们的所有线性组合张成了 Ｒ（ｆ）的整个值域空
间．根据子空间分解理论［１３，１４］，Ｒ（ｆ）可以分解为与信
号、噪声相关的两部分，其中２Ｉ＋１个大特征值对应的
特征向量张成的子空间即信号子空间，Ｍ－２Ｉ－１个小
特征值对应的特征向量张成的子空间即噪声子空间．
另外，基于以上混叠分量（即信号）与通道噪声相互独

立的假设以及特征向量矩阵的酉特性，信号子空间与
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噪声子空间相互正交，并且互为对方的正交补空间．
Ｓｃｈｍｉｄｉｔ在文献［１４］中指出，由信号真实导向矢量张成
的空间称为信号子空间，与大特征值对应的特征矢量

张成的空间相同，即含有失配误差的频域导向矢量（即

真实导向矢量）Γ·Ｐ（ｆ）与由特征向量张成的信号子空
间是同一空间，且与噪声子空间正交．

３ 误差估计方法

考虑频率点 ｆ的临近通道ｆ＋Δｆ，其中Δｆ为两通道
的频率差，由上一节所述数学模型，频域输出矢量及其

对应的协方差矩阵分别为：

Ｓ
＾
（ｆ＋Δｆ）＝Γ·Ｐ（ｆ＋Δｆ）·Ｓ（ｆ＋Δｆ）＋Ｎ（ｆ＋Δｆ）

（１０）
以下为了便于表示，分别用（·）ａ和（·）ｂ表示频率

点ｆ和ｆ＋Δｆ的各输出量．基于如上一节所述模糊分量
与通道噪声的独立性假设，两频率通道输出矢量对应

的协方差矩阵可以写为：

Ｒａ＝Ｒ（ｆ）＝ΓＰａＲａＳ（ΓＰａ）Ｈ＋σａｎＩ （１１）
Ｒｂ＝Ｒ（ｆ＋Δｆ）＝ΓＰｂＲｂＳ（ΓＰｂ）Ｈ＋σｂｎＩ （１２）

其中 ＲａＳ＝Ｅ｛Ｓ（ｆ）ＳＨ（ｆ）｝，ＲｂＳ＝Ｅ｛Ｓ（ｆ＋Δｆ）ＳＨ（ｆ
＋Δｆ）｝，σａｎ和σｂｎ分别为两频率通道对应的噪声方差，
由于白噪声的功率谱在统计意义上近似为一常数，故

σ
ａ
ｎ≈σｂｎ≈σ２．
进一步分析式（１２）中的 Ｐｂ，即 Ｐｂ＝［ｐ－Ｉ（ｆ＋Δｆ），

…，ｐ０（ｆ＋Δｆ），…，ｐＩ（ｆ＋Δｆ）］．通过观察我们发现，分
离 ｐｂｉ（ｉ＝－Ｉ，…，０，…，Ｉ）中关于 ｆ＋ｉｆｓ与Δｆ的分量，
可以得到

ｐｂｉ＝Ｃ·［１，ｅ－ｊ２π（ｆ＋ｉｆｓ）（τ＋Δτ２），

…，ｅ－ｊ２π（ｆ＋ｉｆｓ）（（Ｍ－１）τ＋ΔτＭ）］Ｔ＝Ｃ·ｐａｉ
（１３）

其中 Ｃ＝ｄｉａｇ｛１，ｅｊψ２，…，ｅｊψＭ｝ （１４）

ψｍ＝－２πΔｆ（（ｍ－１）τ＋△τｍ），ｍ＝１，２，…Ｍ （１５）
由式（５）和（１３）可得 Ｐｂ＝Ｃ·Ｐａ，代入式（１２），用 Ｐａ

来表示Ｒｂ

Ｒｂ＝ΓＣＰａＲｂＳ（ΓＣＰａ）Ｈ＋σｂｎＩ＝ＣΓＰａＲｂＳ（ＣΓＰａ）Ｈ＋σｂｎＩ
（１６）

如上一节所述，利用特征分解将 Ｒａ和Ｒｂ分解为
与信号、噪声相关的两部分，即

Ｒａ＝∑
２Ｉ＋１

ｉ＝１
λ
ａ
ｉｕａｉ（ｕａｉ）Ｈ＋∑

Ｍ

ｉ＝２Ｉ＋１
λ
ａ
ｉｕａｉ（ｕａｉ）Ｈ （１７）

Ｒｂ＝∑
２Ｉ＋１

ｉ＝１
λ
ｂ
ｉｕｂｉ（ｕｂｉ）Ｈ＋∑

Ｍ

ｉ＝２Ｉ＋１
λ
ｂ
ｉｕｂｉ（ｕｂｉ）Ｈ （１８）

式中（λ
ａ
ｉ，ｕａｉ）和（λｂｉ，ｕｂｉ）（ｉ２Ｉ＋１）分别为 Ｒａ和Ｒｂ对

应的大特征值与特征向量对，其余为小特征值与特征

向量对．进一步，令 Ｕａ＝［ｕａ１，…ｕａ２Ｉ＋１］，Ｕｂ＝［ｕｂ１，…
ｕｂ２Ｉ＋１］，则 Ｒａ和Ｒｂ的信号子空间对应的投影矩阵分别

为Ｑａ＝Ｕａ（Ｕａ）Ｈ以及 Ｑｂ＝Ｕｂ（Ｕｂ）Ｈ．如上一节所述，
真实频域导向矢量与大特征向量张成的子空间相同，

即信号子空间．另外，根据投影矩阵的唯一性，Ｑａ和Ｑｂ

也可以用真实导向矢量矩阵来表示，即

Ｑａ＝ΓＰａ（（Ｐａ）ＨΓＨΓＰａ）－１（Ｐａ）ＨΓＨ （１９）
Ｑｂ＝ＣΓＰａ（（Ｐａ）ＨΓＨＣＨＣΓＰａ）－１（Ｐａ）ＨΓＨＣＨ

＝ＣΓＰａ（（Ｐａ）ＨΓＨΓＰａ）－１（Ｐａ）ＨΓＨＣＨ （２０）
联立（１９）和（２０），可以得到 Ｑｂ＝ＣＱａＣＨ，也就是说

Ｕｂ（Ｕｂ）Ｈ＝ＣＵａ（Ｕａ）ＨＣＨ （２１）
文献［１５］指出，具有相同维数的不同子空间，其差

异可通过旋转矩阵表示．由（２１），容易看出，Ｃ即为由
投影矩阵Ｑａ与Ｑｂ代表信号子空间对应的旋转矩阵．由
于旋转矩阵 Ｃ如式（１４）和（１５）所示，在其它参量已知
的情况下，其仅由时基误差矢量Δτ决定，而Ｕａ和Ｕｂ是
由实际数据估计得到的，因此只需得到旋转矩阵 Ｃ，即
可直接求出时基误差．

由Ｑｂ＝ＣＱａＣＨ，投影矩阵Ｑｂ的第ｋ行、第 ｌ列个元
素可以表示为：

［Ｑｂ］ｋｌ＝［Ｑａ］ｋｌｅｊψｋｅ－ｊψｌ （２２）
进一步由等式两边的对应关系，可以得到

ａｎｇｌｅ（［Ｑｂ］ｋｌ）＝ａｎｇｌｅ（［Ｑａ］ｋｌ）＋ψｋ－ψｌ （２３）

ａｎｇｌｅ（·）表示提取相位．为了便于说明，定义

υｋｌ＝ａｎｇｌｅ（［Ｑｂ］ｋｌ）－ａｎｇｌｅ（［Ｑａ］ｋｌ） （２４）
由式（２３），υｋｌ＝ψｋ－ψｌ，可得υｋｋ＝０．另外，根据式（１９）
和（２０），Ｑａ与Ｑｂ为厄米特矩阵，因此，我们一共可以得

到 ｐ
ψ
＝∑

Ｍ－１

ｋ＝１
ｋ个独立的形如式（２３）的等式（当 ｋ，ｊ位于

Ｑａ与Ｑｂ的上三角或下三角区域）．将这些等式写成矩
阵的形式，即

Ｂ·［ψ１，ψ２，…，ψＭ］
Ｔ＝［…，υｋｌ，…］Ｔ （２５）

Ｂ为ｐ
ψ
×Ｍ维矩阵，其任一行具有如下形式：［…，０，１，

０，…，０，－１，０，…］．该行中除了第 ｋ个和第ｌ个元素分
别为１和－１，其它元素全部为０．由此，式（２５）的最小二
乘解如下

ψ＝［ψ１，ψ２，…，ψＭ］
Ｔ＝Ｂ＃［…，υｋｌ，…］Ｔ （２６）

其中 Ｂ＃为矩阵 Ｂ的广义逆矩阵［１３］．考察 Ｂ，其秩为
Ｍ－１，根据线性代数理论［１３］，由式（２６）将可以得到关
于［ψ１，ψ２，…，ψＭ］

Ｔ的无穷多组解，且仅相差一常数．这
时，根据通道１为参考通道，ψ１＝０这一约束条件，将可
以得到唯一解．

由此时基误差矢量的估计Δ^τ可由下式得到

Δ^τ＝－ψ／２πΔｆ－τ （２７）
其中τ＝［０，１／Ｍｆｓ，…（Ｍ－１）／Ｍｆｓ］Ｔ为并行交替采样
系统时延矢量．

基于式（３），将估计得到的时基误差矢量Δ^τ对理
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想频域导向矢量进行补偿．这里，我们无须对原始数据
进行补偿，这样可以避免重新估计协方差矩阵，降低计

算量．补偿后的频域导向矢量为 Ｐ（ｆ），我们只需单独估
计Γ即可．如上所述，由于真实的频域导向矢量位于信
号子空间内，将其向信号子空间投影应仍然为其本身，

因此有以下等式成立：

Ｕａ（Ｕａ）ＨΓｐｉ（ｆ）＝Γｐｉ（ｆ），ｉ＝－Ｉ，…０，…Ｉ（２８）
对Γ以及ｐｉ（ｆ）做适当变形，令 Ｄｉ＝ｄｉａｇ｛ｐｉ（ｆ）｝，Ｇ＝
［１，ｇ２，…，ｇＭ］Ｔ，并且由于 Ｄｉ为对角阵（即 ＤＨｉＤｉ＝Ｉ，Ｉ
为单位阵），式（２８）可以写为：

ＤＨｉＵＳＵＨＳＤｉＧ＝Ｇ （２９）
根据 ＵＳ的酉矩阵特性，矩阵 Ｗｉ＝ＤＨｉＵＳＵＨＳＤｉ为一幂等
矩阵，即 Ｗ２ｉ＝Ｗｉ．由幂等矩阵的性质可知，Ｗｉ的所有
特征值取０或者１．另外，基于矩阵 ＵＳ是列满秩的，而
Ｄｉ为一对角阵，可得 ｒａｎｋ（Ｗｉ）＝ｒａｎｋ（ＵＳＵＨＳ）＝２Ｉ＋１，

ｒａｎｋ（·）表示求矩阵的秩．若对 Ｗｉ进行特征分解，将得
到２Ｉ＋１个非零特征值，其余 Ｍ－２Ｉ－１个特征值为零．
观察式（２９），可以看出增益误差矢量 Ｇ即为矩阵 Ｗｉ大
小为１的特征值对应的特征向量，且根据上述讨论可
知，Ｗｉ应有２Ｉ＋１个大小为１的特征值，其余 Ｍ－２Ｉ－１
个特征值为零．

形如式（２９），对于所有 Ｄｉ（ｉ＝－Ｉ，…０，…Ｉ），以上
结论都是满足的．由此，为了提高估计精度，我们定义
２Ｉ＋１个性质相同等式的和，即

Ｗ＝∑
Ｉ

ｉ＝－Ｉ
Ｗｉ＝∑

Ｉ

ｉ＝－Ｉ
ＤＨｉＵＳＵＨＳＤｉ （３０）

（Ｇ，２Ｉ＋１）应为 Ｗ的特征对．另外，根据矩阵谱范数的
性质［１３］，２Ｉ＋１为 Ｗ的最大特征值．基于此，实际中一
般取 Ｗ最大特征值对应的特征向量作为增益误差的估
计，即Γ^＝ｄｉａｇ｛Ｇ｝．

综上所述，本文方法的具体实施步骤如下：

第一步，对系统内各通道采样数据进行傅里叶变

换，以任意频率点 ｆ及其相邻频率点ｆ＋Δｆ的多通道输
出 Ｓ^（ｆ）和 Ｓ^（ｆ＋Δｆ）作为观测矢量，分别计算其协方差
矩阵 Ｒａ和Ｒｂ．值得说明的是，式（９）的统计协方差矩阵
在实际中一般用样本协方差矩阵进行估计［７，１１］．

第二步，对 Ｒａ和Ｒｂ特征分解，分别得到２Ｉ＋１个
大特征值对应的特征矢量矩阵 Ｕａ和Ｕｂ．

第三步，由式（２６）得到旋转矩阵 Ｃ对应的相位，然
后通过式（２７）估计时基误差矢量Δτ．

第四步，对理想频域导向矢量矩阵补偿估计得到

的时基误差，通过对式（３０）特征分解估计增益误差Γ．
第五步，为了进一步提高估计精度，可以选取多个

频率点重复以上步骤分别估计时基误差以及增益误差

进行平均．

４ 算法分析

４１π模糊
众所周知，对于任一复数，取其相位只能得到位于

区间（－π，π）内的主值相位．在上一节中，联合相邻频
率点输出估计时基误差矢量Δτ，需要取出投影矩阵 Ｑａ

与Ｑｂ对应元素的相位，如式（２３）所示．因此，需要考虑

π模糊问题对以上操作的影响．
观察相位矢量ψ，其中相位最大值为ψＭ＝２πΔｆ

（（Ｍ－１）τ＋△τＭ），最小值为ψ１＝０．另外，假设

△τＭ １／ｆｓ．事实上这一假设是合理的，那么，若要

满足相位不模糊，仅需满足２πΔｆ（
Ｍ－１
Ｍｆｓ

＋１ｆｓ
）＜π，即

Δｆ＜
Ｍ

２（２Ｍ－１）ｆｓ （３１）

如上所述，联合估计时基误差时，两频率点间隔只需满

足式（３１）即可保证取出相位不模糊．
４２ 计算复杂度分析

以下将对本文方法的计算量进行定量分析，并且

和传统方法进行比较．这里，我们主要讨论由特征分解
以及矩阵求逆等导致的较大运算量操作，基于本文的

表示符号，以上操作的计算复杂度为 Ｍ３．由文献［１１］，
并且假设传统方法中迭代次数为 Ｌ，那么其计算量为
３ＬＭ３．本文方法，如上一节中所述，其计算量应为４Ｍ３．
事实上，Ｂ为一分块对角矩阵，对其求违逆可利用快速
算法，因此本文方法的计算量接近３Ｍ３．通过仿真，我们
发现，文献［１１］所述方法，至少需要 ３次迭代（甚至更
多）方可收敛．因此本文方法的计算复杂度大大降低，
并且由于无需迭代，避免了估计值陷入局部极小点．值
得说明的是，文献［１０］所述基于自适应控制的信号重构
方法，虽然避免了特征分解等大运算量操作，但至少需

要２５００～３０００次以上迭代，方可收敛于系统设定值，其
计算量仍相当可观．

５ 仿真数据验证

为了验证本文方法的有效性，本节将以某一宽带

信号为例对其进行性能分析．
线性调频信号，具有较大的时宽带宽积和较高的

频谱利用率，便于匹配滤波检测，在超宽带通信以及雷

达系统中获得了广泛应用．本节将以５通道并行交替采
样系统作为实验对象，并假定输入宽带信号为线性调

频信号．主要仿真参数如下：信号带宽１８０ＭＨｚ，ＡＤＣ采
样速率为 ６０ＭＨｚ，所加噪声为高斯白噪声，信噪比
２０ｄＢ．由于 ＡＤＣ采样速率为信号带宽的１／３，采样后的
频谱将混叠２次，２Ｉ＋１＝３．如图１所示为选取任一频
率点，对其多通道输出对应的协方差矩阵（如式（９）所
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示）进行特征分解得到的特征值分布．为了进一步观察
频谱混叠效果，对任意通道采样后的信号进行匹配滤

波处理，如图２所示为处理结果．容易看出，由于线性调
频信号频率与时间的线性对应关系，３个混叠频谱分别
对应３个不同时延的匹配滤波输出．

为了验证本文方法，对系统中所有通道分别加入

在区间［０．８，１．２］，［－０．２τ，０．２τ］（τ＝１／Ｍｆｓ）内均匀分
布的随机幅度以及时基误差．如图３所示为直接对多路
信号复用，匹配滤波后的处理结果．可以看出，由于系
统误差的存在，信噪比损失严重．由本文方法分别对时
基以及增益误差进行估计，并在频域导向矢量中进行

补偿，最后利用文献［１１］中所述方法抑制混叠谱分量．

如图４所示为重构频谱的匹配滤波结果，容易看出信噪
比大幅改善．

本文主要解决时基误差与增益误差的耦合问题．
以下将对不同增益误差、信噪比条件下，本文方法的性

能进行仿真．定义时基估计均方根误差（ＡｖｅｒａｇｅＲｏｏｔ

ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒＡＲＭＳＥ）为１／Ｍ∑
Ｍ

ｍ＝１
ＲＭＳＥ｛△τ^ｍ｝，

其单位为τ．

如第２节所述，在补偿偏置误差的直流分量后，其
残余项可看作加性噪声与系统内固有噪声合并，因此

输入信噪比对误差估计精度的影响将不得不被考虑．
以下将对不同信噪比条件下，本文估计方法的性能进

行仿真，并与文献［１０］以及［１１］所述方法进行比较．如
图５所示为不同信噪比条件下，所加误差与图３以及图
４中相同，１００次实验平均后时基 ＡＲＭＳＥ的变化情况．
容易看出，在高信噪比条件下本文方法与文献［１０］与文
献［１１］性能近似相同，在低信噪比条件下，本文方法优
于以上方法．接下来，增大时基误差，使其在区间
［－０．３τ，０．３τ］内均匀分布，观察不同信噪比条件下的
估计精度变化．可以看到，在较大时基误差条件下，文
献［１０］与文献［１１］所述方法，将有可能陷入局部极小
点．由于无需迭代，本文方法具有较好的稳健性．

６ 结论

传统并行交替采样误差估计方法受误差源间耦合
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性的限制，大多仅针对单类误差．已有联合估计方法一
般通过定义代价函数并迭代搜索各类误差的最优值．
通过仿真实验，我们发现当时基误差较大时，迭代搜索

容易陷入局部极小点．针对以上问题，本文提出了一种
新的并行交替采样误差估计方法，利用相邻频率点输

出矢量对应信号子空间的旋转关系和正交投影矩阵的

唯一性解决增益误差与时基误差的耦合问题，并且可

以同时完成信号重构．仿真数据的处理结果验证了本
文方法的有效性．
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