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摘 要： 并行交替采样带来的非均匀误差严重影响采集性能。本文建立了并行交替采集系统的数学模型，实现

了一种幅度非均匀误差校正的归一化算法，在误差校正系统中引入可程控参考校正源，再利用查表法同时校正系统的

偏置和增益失配误差，然后对时间非均匀性参数进行估计，并通过高精度可编程时钟延时网络对其修正。实验结果表

明，该校正方法实时性好，降低了硬件设计难度和成本，提高了系统性能。
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１ 引言

并行交替采样突破了单个模数转换器（ＡＤＣ）的速
度限制，使系统数字化率成倍提高［１］。但由于各通道之

间的采样时钟存在时基偏差，各 ＡＤＣ之间存在增益和
偏置误差，使采集系统同时存在时间和幅度非均匀误

差［１，２］，导致系统性能显著劣化。文献显示，众多研究

者对各种非均匀误差的校正方法和非均匀参数估计方

法分别进行了一系列研究［３～８］，但其研究往往仅针对其

中的某个单项误差，没有解决三个主要误差源同时作用

时的影响。文献［９］也提出了一种自适应的非均匀采样
综合校正方法，该方法采用正反馈策略动态地调整校正

参数，可以有效地估计和校正非均匀采样误差，但由于

该算法与数据采集处理过程并行，而且收敛时间约为５
～６μｓ，仍不适用于更高采样速率的应用场合。为了适
应更高采样率采集系统的实时性要求，进一步研究时

基、增益和偏置误差的综合校正方法，提高算法的效率

十分必要。

本文建立了并行交替采集系统的数学模型，采用归

一化算法实现了幅度非均匀误差的校正，在误差校正系

统中引入可程控参考校正源，再利用查表法同时校正系

统的偏置和增益误差，然后对时间非均匀性参数进行估

计，并通过高精度可编程时钟延时网络对其修正。实验

结果表明，该校正方法能固化在硬件中，可实现较好的

实时性，并提高采集系统性能。
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２ 非均匀采样误差的校正方法

２１ 数学模型

如图１，并行交替采集系统中有 Ｍ路并行的 ＡＤＣ，

每一路ＡＤＣ的输入为同一个模拟信号，采样率均为
ｆｓ
Ｍ，

每相邻两个ＡＤＣ之间采样时钟的相位差为２πＭ，这样的

结构等效于一个采样率为 ｆｓ的单ＡＤＣ。

各路ＡＤＣ间采样时钟的相位误差，将会给采样数
据带来较严重的时基误差。另外，由于集成电路生产、

制造的工艺问题，各个 ＡＤＣ对同一个电压在量化时会
导致采集系统产生幅度上的非线性误差，即幅度非均

匀误差（包含增益失配误差和偏置失配误差）。并行交

替采样中的时间非均匀和幅度非均匀误差是不可避免

的，它将直接导致采样系统指标劣化，引起波形的严重

失真。因此，为保证性能，并行交替采样系统必然要采

取非均匀误差校准技术。

设第 ｍ个采集通道相对于参考通道（通常选择第
１个采集通道）存在时基误差Δｔｍ、增益失配误差 ｇｍ和
偏置失配误差ｏｍ。

设输入信号 ｘ（ｔ）的频率为ω０（＝２πｆ０），它的 Ｆｏｕｒｉ
ｅｒ变换结果记为 Ｘα（ω），经过采样频率为 ｆｓ的并行交
替采集系统后，其输出频谱为：

Ｙ（ω）＝
１
Ｔｓ∑

∞

ｋ＝－∞
Ａ（ｋ，ｍ）Ｘα［ω－ｋ（

２π
ＭＴｓ
）］

＋１Ｔｓ∑
∞

ｋ＝－∞
Ｏ（ｋ，ｍ）２πδ（ω－ｋ

２π
ＭＴｓ
）

（１）

其中，

Ａ（ｋ，ｍ）＝∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ｇｍ［
１
Ｍｅ

－ｊｒｍ２πｆ０／ｆｓ］ｅ－ｊｋｍ（２π／Ｍ） （２）

从式（１）可看出，时基误差、增益失配误差和偏置
失配误差在并行交替采集系统中的表现形式不同，偏

置误差对于系统等效于产生了加性噪声，这种噪声用

加法器即可进行补偿。增益失配误差对于系统等效于

附加的乘性噪声，这种误差用乘法器即可进行校正，而

对于时基误差，它是一个未知的随机，其相对于系统的

采样周期 Ｔｓ是一个较小的时间偏差。在实际应用中，
这三种误差是会同时存在的，三者之间相互影响，互相

制约，由此可见，并行交替采集系统的误差校正问题就

转变为一个三维变量的优化问题［１０～１２］。

三维变量优化的算法非常复杂，求解运算量大、效

率低下，满足不了高速采集系统的动态、实时校正需

求。本文拟采取先一次性消除加性和乘性误差，再校

正时基误差的方法。

２２ 幅度非均匀误差的归一化校正算法

分别校正增益失配误差和偏置失配误差是传统的

幅度非均匀误差校正的常用方法，从式（２）中可以看出
Ａ（ｋ，ｍ）就是增益失配误差 ｇｍ的 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换。只要从
采样点中计算出 Ａ（ｋ，ｍ），并对 Ａ（ｋ，ｍ）进行反傅里叶
变换，即可求得各个 ＡＤＣ通道的增益 ｇｍ，接下来对各
通道的采样数据分别乘上各个通道对应增益值的倒

数，其结果便是增益均衡的采样值，从而校正了增益失

配误差。

由于偏置失配误差是加性噪声，其校正相对简单，

在电源和参考稳定的前提下，每个模数转换器带来的

偏置失配误差是一个常量，它与输入信号无关。因此

可以对并行交替采集系统输入特定直流信号，将每个

ＡＤＣ采集通道得到的采样值与输入信号值进行对比，
计算出各ＡＤＣ通道对应的偏置失配误差，并将其存储
在非易失性存储器中，系统工作时，将各通道所得的采

样数据扣除相应通道对应的偏置值即可完成偏置失配

误差的校正。

综上所述，传统的幅度非均匀误差校正方法是分

别对偏置和增益失配误差进行校正，其主要缺陷在于

校正效率较低，尤其是增益误差校正环节引入了大量

的乘法运算，增大了校正的周期，消耗了更多的资源。

针对幅度非均匀误差，本文采用了归一化校正算

法，通过该算法，可一次性完成偏置和增益失配误差校

正。本着对同一输入信号得到相同量化值的原则，对

采集系统输入在ＡＤＣ的模拟输入范围内变化的直流信
号，对采样点进行一一校正，使每通道的采样值做归一

化处理，使其逼近同一个理论量化值，这种校正思路，

不论误差类型是偏置误差，还是增益误差，都同时得到

修正，即同时校正了幅度非均匀误差。

归一化校正的原理框图如图２（ａ）所示，被测模拟
信号和可程控参考校正源同时接入一个二选一模拟开

关的输入端，模拟开关的输出端同时送给采集系统中

的各个ＡＤＣ（设系统中ＡＤＣ的分辨率为 Ｎ）。可程控参
考校正源的核心是一个分辨率为 Ｎ１（Ｎ１＞Ｎ）的 ＤＡＣ。
幅度非均匀误差的归一化校正过程分为如下两个步

骤：

（１）理论量化值与参考校正源的设置。设 ＡＤＣ的

模拟输入范围是０～Ｆ，则该 ＡＤＣ的最小分辨率为 Ｆ
２Ｎ
，
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模数转换器的输入电压幅度变化
Ｆ
２Ｎ
，那么其量化值将

变化１个最低有效位（ＬＳＢ）。依此特性，选用一个分辨
率为 Ｎ１（Ｎ１＞Ｎ）的 ＤＡＣ，其输出范围至少在０～Ｆ内，
并且将在该范围内的输出分为２Ｎ级，每一级的输出变

化为
Ｆ
２Ｎ
，并与ＡＤＣ的理论量化值一一对应。例如，ＤＡＣ

输出的第 Ｈ级对应的ＡＤＣ理论量化值为 Ｄ（０≤Ｄ≤２Ｎ

－１），由于 Ｎ１＞Ｎ，因此可以将高精度的ＤＡＣ系统作为
参考源进行校正。

（２）生成归一化误差矩阵。这一环节，将参考校正
源作为并行交替采集系统的输入源，在微处理器控制

下，使参考校正源的输出在０～Ｆ内依次变化，变化控

制的步进为
Ｆ
２Ｎ
，每变化一次，各通道ＡＤＣ分别对输入信

号进行一次采样，且每次采集 Ｋ个采样点，设此时对应
的理论量化值为 Ｄｎ，则在此输入信号时，第 ｎ通道ＡＤＣ
采样后所得的平均值是：

Ｄｎ＝（Ｄｎ１＋Ｄｎ２＋…＋ＤｎＫ）／Ｋ （３）

计算出Ｄｎ与Ｄｎ之差，即第 ｎ通道在该电平输入条
件下的量化误差，记为Δｙｍ＝Ｄｎ－Ｄｎ，以此方法计算出

其余通道的量化误差。接下来控制校正源以
Ｆ
２Ｎ
为步

进，在 Ｆ范围内变化，如式（４），每变化一次输入电压，
便重复上述步骤，经 ２Ｎ次循环后，得到一个 Ｍ×２Ｎ的
误差矩阵ΔＹ，其中Δｙｉｊ表示第ｉ路模数转换器的幅度
非均匀误差，ｉ＝０，１，２，…，Ｍ，ｊ＝０，１，２，…，２Ｎ－１。

ΔＹ＝

ΔＹ１
ΔＹ２


ΔＹ











Ｍ

＝

Δｙ１１Δｙ１２ … Δｙ１（２Ｎ－１）
Δｙ２１Δｙ２２ … Δｙ２（２Ｎ－１）
……………………

ΔｙＭ１ΔｙＭ２ … ΔｙＭ（２Ｎ－１











）

（４）

完成校正后，先将校正后的误差矩阵固化在软件

或硬件中，在采集系统正常工作时，通过查表的方法，

将每个ＡＤＣ通道的采样值逐个与误差矩阵中的相应值
进行加法运算，即可实现同时校正增益和偏置失配误

差的目的。

２３ 时基误差的校正

通过归一化校正法，同时校正了并行交替采集系

统中的增益和偏置失配误差，此时，系统中就仅存在时

基误差，即并行系统中相邻通道间实际的时间延迟Δｔ
≠Ｔｓ。本文时基误差校正的基本思路是通过算法估计
得到时基误差，再利用可编程延迟时钟网络修正各

ＡＤＣ通道之间采样时钟的相位差。
为了便于分析，首先定义各通道频率响应为

Ｈｍ（ω），第 ｍ通道相对通道０的时间延迟为Δｔｍ，ｍ＝
０，１，…，Ｍ－１。将图１中并行交替采样系统的输出重
新组合，如图３所示。

则组合后系统第 ｉ输出的频域方程为：
Ｙｉ（ω）＝Ｈ０（ω）Ｘ（ω）＋Ｈｉ（ω）Ｘ（ω）＋Ｖｉ（ω） （５）

其中，ｉ＝１，２，…，Ｍ－１，Ｖｉ是观测噪声。
互相关函数的峰值给出了两序列间的时间位移，

即时间延迟信息，因此我们可以通过计算通道间的相

关函数的最大值，获取系统通道间的时间延迟误差［２］。

同时，对比两个有限长序列的互相关函数的离散傅里

叶变换与两个有限长序列的卷积的定义式可以发现，

两者之间仅表现为符号的不同［１］，在频域，可以通过两

个序列频率响应的乘积来方便地计算互相关函数：

ＧＸＹ（ｋ）＝Ｘ（ｋ）Ｙ（ｋ） （６）
其中表示共轭。根据式（６）输入与输出的互相关函
数，将系统方程（５）左右同乘 Ｘ（ω），改写成如下形式：

ＧＸＹ１（ωｎ）



ＧＸＹＭ－１（ωｎ









）

＝Ｘ（ωｎ）Ｘ（ωｎ）·
Ｈ０（ωｎ）Ｈ１（ωｎ）


Ｈ０（ωｎ）ＨＭ－１（ωｎ









）
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＋
Ｖ１（ωｎ）Ｘ（ωｎ）


ＶＭ－１（ωｎ）Ｘ（ωｎ









）

（７）

记为矩阵形式：

Ｇ＝ＡＨ＋Ｖ （８）
其中，矩阵 Ａ为输入信号的自相关函数，Ｇ则是组合后
系统输入与输出的互相关函数。利用互相关特性，由

式（８）可以求解得到各通道间的频率响应 Ｈ。
Ｈ的求解，可使用最小二乘法（ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ，ＬＳ），

即噪声条件下，使误差的均方根最小，转化为求解以下

的最小值问题：

ｍｉｎ
Ｈ
 ＡＨ－Ｇ２２ （９）

Ｈ的解最终可表示为：
Ｈ＝（ＡＴＡ）－１ＡＴＲ （１０）

对 Ｈ进行反傅里叶变换后，得到通道间互相关函
数 ｈ，通过峰值检测，可得到对应各通道相对于参考通
道的延时Δｔｍ。

时基误差校正反馈系统的原理框图如图 ２（ｂ）所
示，这是一个自适应的校正系统，经过多次采集、延时

估计后，直到系统的时间非均匀性达到动态的平衡。

从技术实现来看，延迟时钟网络可以较容易地达到 ｆｓ
级的精度，甚至有的高速 ＡＤＣ芯片内部还集成了精确
的时钟控制网络；另一方面，随着 ＰＣＢ仿真与设计软件
功能的逐步强大，也可通过上述方法在获得时基误差

后，指导 ＰＣＢ布线，减少通道之间物理和电子学上的差
别，彻底消除时基误差。

３ 应用验证

本文提出的校正算法在４通道８ｂｉｔ的 ＡＤＣ并行采
样的数据采集系统得到了验证。

关闭实验系统的非均匀误差校正模块，用信号源

产生１０ＭＨｚ的正弦信号，采集后的波形及频谱图如图４
所示，从图中可见，信号失真很严重，信噪比较差。

下面开始对系统进行校正，首先执行偏置和增益

误差校正，完成校正后，得到的一个４行２５６列的误差
矩阵，为采集系统的运行提供了修正参数。在进行正

常采样的过程中，通过每个通道的采样值在误差数组

中寻址，得到该通道该点实际量化值与理论量化值的

差异，然后将改点采样值与误差值组合后形成修正的

采样值即可达到校正的目的。也即：

Ｙｉ′＝Ｙｉ＋ΔＹｉ［Ｙｉ］ （１１）
式中 Ｙｉ′是修正后的采样值，Ｙｉ是实际采样值，ΔＹｉ［Ｙｉ］
为误差数组中对应的某一修正值，ｉ表示第ｉ通道。

图５给出了偏置和增益误差校正后的波形和频谱
图，从图中可以看出正弦信号的效果和信噪比有所提

高。完成了幅度非均匀误差的校正后，接下来就可以

校正时基误差。时基误差的校正算法可由 ＤＳＰ处理器
完成，通过这一环节后即可得到四路 ＡＤＣ拼合的时基
误差，如表１所示。

为了提高测量精度，对于时基误差的校正可采用

多次测量求算术平均的方法。由于实验采用的 ＡＤＣ具
有采样时钟相位调节功能，调节的最小精度可达２１５ｆｓ，
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最大调节范围可达１ｎｓ，故可通过调节时钟相位使４路
采样时钟满足均匀采样的要求。测试效果如图６所示。

表１ 时基误差测试结果

ＡＤＣ１ ＡＤＣ２ ＡＤＣ３ ＡＤＣ４

Δｔｍ（ｐｓ） ０ －１．１４８ ６．９３８ １８．８３

Δｔｍ（ｐｓ） ０ －２．０３６ ７．５４２ １７．６５

４ 结论

本文通过构造并行交替采样系统的误差函数模

型，实现了一种实时的非均匀误差综合校正方法。

该方法首先利用归一化算法解决了幅度非均匀误

差的综合校正问题，将三维变量的复杂求解问题简化

为仅具有时基误差的一维问题，最终，通过对系统时基

误差的估计，并通过高精度可编程延迟时钟网络对其

进行精确调节，抵消了各路 ＡＤＣ采样时钟间相位的非
均匀性。实验结果证明，该方法不仅提高了非均匀采

样误差校正的可行性，而且使系统的设计难度和设计

成本大大降低。目前该方法已应用于国内最高采样率

数字存储示波器产品中。
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