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摘 要： 时间交替模数转换器（ＴｉｍｅＩｎｔｅｒｌｅａｖｅｄＡＤＣ，ＴＩＡＤＣ）通道间的采样时间相对误差严重影响了系统的无杂
散动态范围（ＳｐｕｒｉｏｕｓＦｒｅｅＤｙｎａｍｉｃＲａｎｇｅ，ＳＦＤＲ）．为校正采样时间相对误差，本文基于ＴＩＡＤＣ输出与模拟输入信号之间
的频域关系，提出一种通过消除输出信号中的误差来校准 ＴＩＡＤＣ的算法．该算法在对输出信号频率表达式进行泰勒
近似的基础上构建理想输出信号，并采用最小均方差（ＬＭＳ）算法来估算时间误差，旨在降低硬件设计的复杂度，提高
误差校正的精确度．仿真和验证结果表明该校正算法很容易扩展到多通道，并且可以将输出频谱的 ＳＦＤＲ提高约
４７ｄＢ．
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１ 引言

随着数字信号处理技术的发展，数字电路对模数转

换器（ＡＤＣ）采样速率的要求越来越高．受目前ＡＤＣ芯片
发展水平限制，单个 ＡＤＣ很难同时满足高速率和高精
度．采用 Ｍ个相对低速、高精度的 ＡＤＣ多通道并行工
作构成的时间交替模数转换（ＴｉｍｅＩｎｔｅｒｌｅａｖｅｄＡＤＣ，
ＴＩＡＤＣ）系统，可以有效的将转换速率提高 Ｍ倍．这种
ＴＩＡＤＣ系统被认为是最有价值的超高速模数转换系统
之一［１］．但，制造工艺的局限，通道之间引入了采样时间
相对误差，从而降低了系统的性能．

目前 ＴＩＡＤＣ采样时间相对误差的校正方法主要有
两种：基于已知输入信号的前台校正算法和未知输入信

号的后台校正算法．前台校正算法具有精度高，计算复
杂度低等优点，但是需要离线工作，不能实时校正．而后
台校正算法［２～５］旨在实时准确地估计和补偿 ＴＩＡＤＣ的
采样时间相对误差，且不影响正常工作．目前，研究人员
已提出多种比较有效的后台校正算法．文献［２］给出了
一种后台估计算法，不需要已知输入信号，直接利用待

测信号的采样数据进行估计，不过该算法需要多次迭

代，运算复杂度高，不利于工程实现．而文献［３］提出的
估计算法，仅适用于特定通道数的ＴＩＡＤＣ系统．

基于 ＴＩＡＤＣ系统结构及系统输出与模拟输入信号
之间的频谱关系，本文提出一种通过求解并消除输出信

号中的误差信号来校准 ＴＩＡＤＣ采样时间误差的优化算
法，并通过仿真和测试实验，验证了算法的有效性．
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２ ＴＩＡＤＣ系统频域模型

如图１所示为 Ｍ通道ＴＩＡＤＣ系统，其中：ｎ为采样
点数；ｆｓ和Ｔｓ分别为系统的采样率和采样周期；ｘ（ｔ）为
模拟输入信号；ｙ（ｎ）和 ｙｍ（ｎ）分别为整个系统和子
ＡＤＣ的实际采样输出信号，ｍ＝０，１，２，３…Ｍ－１；ω表
示ＴＩＡＤＣ的数字频率；ｔｍ表示采样时间相对误差．

据文献［４］知，ＴＩＡＤＣ输出信号 ｙ（ｎ）的离散时间傅
里叶变换（ＤｉｓｃｒｅｔｅｔｉｍｅＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＦＴ）表示为：

Ｙ（ｅｊω）＝ １Ｍ∑
Ｍ－１

ｋ＝０
∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ｅｊ（ω－ｋ

２π
Ｍ）ｔｍｅ－ｊｍｋ

２π
ＭＸ（ｅｊ（ω－ｋ

２π
Ｍ））（１）

对表达式ｅｊωｔｍ进行泰勒展开，忽略高阶得到：
ｅｊωｔｍ＝１＋ｊωｔｍ （２）

把式（２）代入式（１）中，整理得：
Ｙ（ｅｊω）＝Ｘ（ｅｊω）＋Ｃ（ｅｊω） （３）

这里，误差信号 ｃ（ｎ）的ＤＦＴ可以表示为：

Ｃ（ｅｊω）＝ １Ｍ∑
Ｍ－１

ｋ＝１
ＡｋＸ（ｅｊ（ω－ｋ

２π
Ｍ））

＋１Ｍ∑
Ｍ－１

ｋ＝０
ＢｋＸ（ｅｊ（ω－ｋ

２π
Ｍ））ｊ（ω－ｋ

２π
Ｍ） （４）

其中：

Ａｋ（ｅｊω）＝∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ｅ－ｊｍｋ

２π
Ｍ （５）

Ｂｋ（ｅｊω）＝∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ｅ－ｊｍｋ

２π
Ｍｔｍ （６）

假设 ｋ值固定，式（５）为０，因此式（４）可以简化为：

Ｃ（ｅｊω）＝ １Ｍ∑
Ｍ－１

ｋ＝０
ＢｋＸ（ｅｊ（ω－ｋ

２π
Ｍ））·ｊ（ω－ｋ

２π
Ｍ） （７）

令 Ｈ（ｅｊω）表示微分器：
Ｈ（ｅｊω）＝ｊω （８）

由式（３）知，ＴＩＡＤＣ系统输出信号可以由输入信号和
系统误差信号两部分组成．因此，我们可以通过把系统误
差信号从输出信号中消除，来校正采样时间相对误差．

３ ＴＩＡＤＣ采样时间相对误差校正方法

３１ 采样时间相对误差的估计算法

算法基本思想如下：如果 ＴＩＡＤＣ是理想采样，任一
通道的输出 ｙｍ（ｎ）与参考通道的输出 ｙ０（ｎ）相比，存在
相位延迟，如果能将延时补偿，第 ｍ通道的输出和参考

通道的输出应一致；实际上，ＴＩＡＤＣ通道间存在采样时
间相对误差，因此补偿延时后的第 ｍ通道与参考通道
仍有一定的误差，利用这个误差，基于 ＬＭＳ算法进行自
适应迭代，估计出采样时间相对误差．具体步骤如下：

步骤１ 要求输入信号有轻微的过采样．由于过采
样，采样后的输出信号 ｙｍ（ｎ）在 ２λπ范围内不存在混
叠，将 Ｍ路输出信号分别送至低通滤波器进行滤波，得
到信号 ｙｍｍ（ｎ）．用 Ｈｄ（ｅｊω）表示低通滤波器：

Ｈｄ（ｅｊω）＝
１， ０≤｜ω｜≤２λπ
０， ２λπ＜｜ω｜≤{

π
（９）

步骤２ 利用补偿滤波器 ｅ－ｊωｍ（１＋ｔｍ）／Ｍ对待校正通
道输出信号ｙｍｍ（ｎ）进行补偿．同理，采用泰勒近似得：

ｅ－ｊωｍ（１＋ｔｍ）／Ｍ＝ｅ－ｍｊω／Ｍ（１＋（－ｊωｍｔｍ／Ｍ））
＝Ｇ（ｅｊω）＋（－ｍ／Ｍ）ｔｍＨ（ｅｊω）Ｇ（ｅｊω） （１０）
这里，采用 Ｆａｒｒｏｗ结构分数延时滤波器 Ｇ（ｅｊω）来

逼近 ｅ－ｊωｍ／Ｍ．经过相位和采样时间相对误差补偿后，待
校正通道的理想采样输出信号表示为：

ｙｍ０（ｎ）＝ｙｍｍ（ｎ）ｇ（ｎ）＋
ｙｍｍ（ｎ）ｇ（ｎ）（－ｍ／Ｍ）ｈ（ｎ）ｔｍ（ｎ）

（１１）

其中，ｇ（ｎ）和 ｈ（ｎ）分别表示Ｆａｒｒｏｗ结构分数延时滤波
器与微分器．理论上，补偿后理想采样输出信号 ｙｍ０（ｎ）
应与参考通道低通滤波后的数据 ｙ００（ｎ）完全相同．实
际上，存在误差 ｅ（ｎ）：

ｅ（ｎ）＝ｙ００（ｎ）－ｙｍ０（ｎ） （１２）
基于 ＬＭＳ算法得到采样时间相对误差迭代公式为：

ｔｍ（ｎ＋１）＝ｔｍ（ｎ）＋μ·ｅ（ｎ）·Ｔ（ｎ） （１３）
其中，

Ｔ（ｎ）＝ｙ００（ｎ）ｇ（ｎ）（－ｍ／Ｍ）ｈ（ｎ） （１４）
这里，μ表示迭代步长参数，Ｔ（ｎ）表示自适应时间

误差模块的输入信号．Ｍ通道的估计模型如图２所示．
３２ 校正模型

为表达方便令：

Ｂｋｍ（ｅｊω）＝ｅ－ｊｍｋ
２π
Ｍ （１５）

式（７）可以表示为：

Ｃ（ｅｊω）＝１ＭＨ（ｅ
ｊ（ω－ｋ２πＭ））ｔ０ ｔ１ … ｔ[ ]ｍ

Ｂ００ Ｂ１０ … Ｂｋ０
Ｂ０１ Ｂ１１ … Ｂｋ１
   

Ｂ０ｍ Ｂ１ｍ … Ｂ











ｋｍ

Ｘ（ｅｊω）
Ｘ（ｅｊ（ω－２π／Ｍ））



Ｘ（ｅｊ（ω－２ｋπ／Ｍ）











）

（１６）

依据反傅里叶变换，ｃ（ｎ）可以表示为：

ｃ（ｎ）＝１Ｍ（－１）
ｎｈ（ｎ）ｔ［ｎ］ｂ［ｎ］ｌ［ｎ］ （１７）

一般情况下，系统的误差信号远远小于输入信号，

因此该校正算法利用输出信号来近似输入信号．
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ｌ［ｎ］＝

ｘ（ｎ）
ｅｊ２π／Ｍｘ（ｎ）
Ｍ

ｅｊ２ｋπ／Ｍｘ（ｎ











）

≈

ｙ（ｎ）
ｅｊ２π／Ｍｙ（ｎ）


ｅｊ２ｋπ／Ｍｙ（ｎ











）

（１８）

接下来，把ＴＩＡＤＣ系统的输出信号 ｙ（ｎ）和系统误
差信号 ｃ（ｎ）送入减法器中，得到校正后的 ＴＩＡＤＣ系统
的输出信号 ｙｃ（ｎ）．通过以上分析，就推导出 ＴＩＡＤＣ系
统采样时间相对误差的校正算法，校正模型如图 ３所
示．

４ 仿真与实验

４１ 两通道ＴＩＡＤＣ系统的仿真实验
实验基于 Ｍａｔｌａｂ仿真平台，构建一个两通道

２００ＭＨｚ１２－ｂｉｔ的ＴＩＡＤＣ系统来验证算法的可行性．
实验１ 本实验以４２ＭＨｚ的正弦信号作为 ＴＩＡＤＣ

系统的输入信号，设置待校正通道的采样时间相对误

差分别为０．０５、０．０３、－０．０２，在考虑量化噪声的情况
下，实验结果如表１所示．其中测量偏差的公式为
测量偏差＝ （测量值参数值）／测量值 １００％

（１９）
从表１中可以看出，采用文章所述的估计算法，估

计出来的采样时间相对误差值的偏差控制在１％内，比
文献［２，５］的测试结果更精确．

表１ 相对时间误差参数估计结果

仿真参

数 ｔ１

迭代算

法［２］

测量偏

差（％）
盲估计

算法［５］

测量偏

差（％）
本文

算法

测量偏

差（％）

０．０５ ０．０４７５ ５．２６％ ０．０４９８ ０．４１％ ０．０５０２ ０．３９％

０．０３ ０．０２８６ ４．８９％ ０．０３０４ １．３１％ ０．０３０２ ０．６７％

－０．０２ －０．０２１８ ８．２５％ －０．０２０１ ０．５０％ －０．０２０１ ０．５０％

实验２ 本实验旨在测试校正算法的有效性，采用

实验１的估计值（－０．０２）对正弦信号（４２ＭＨｚ）获取的数
据进行数字补偿，补偿前后如下图４所示．

显然，这两种补偿方法均有效地降低了 ＴＩＡＤＣ系
统由于通道之间的采样时间误差引入的噪声．而本文
提出的算法比文献［６］中混合滤波器组算法更为有效，
使得ＳＦＤＲ提高了约６０ｄＢ．
４２ 多通道ＴＩＡＤＣ系统的仿真实验

由第３节的 Ｍ通道的校正结构可以看出，每增加
一个通道，只需要增加一个低通滤波器、延迟滤波器和

微分器即可，因此该算法很容易扩展到 Ｍ通道．本节基
于Ｍａｔｌａｂ仿真软件，构建一个四通道 ４００ＭＨｚ１２ｂｉｔ的
ＴＩＡＤＣ系统，来验证校正算法的有效性．

实验３ 正弦输入信号为１ＭＨｚ到１８５ＭＨｚ，设置待
校正通道的采样时间误差分别为－０．０２、０．０１、－０．０１．
图５表示三个待校正通道不同频率下的采样时间相对
误差估计值，其中虚线代表设置的误差值，实线代表实

验测试的误差值．图６为采用图５所测的误差值，对三
个待校正通道补偿前后输出信号的ＳＦＤＲ变化曲线．

如图５所示，采用文中所述的估计算法测出的不同
频率下的采样时间误差值和设置值基本吻合，测量偏

差在１％内．从图６中可以看出，补偿之后系统的 ＳＦＤＲ

９８５第 ３ 期 刘素娟：基于频域特性的时间交替模数转换系统采样时间误差校正算法



平均提高了约５０ｄＢ．
４３ 实际信号验证实验

为了进一步验证上述校准算法，利用已有的采样

速率为 １００ＭＨｚ、分辨率为 １２位 的 ＡＤＣＩＰ软核，在
ＴＳＭＣ０．１８μｍ１．８Ｖ／３．３Ｖ１Ｐ５ＭＣＭＯＳ工艺上流片生产
了２００ＭＨｚ的ＴＩＡＤＣ芯片，并制作了 ＰＣＢ测试板如图７
所示．图８为 ＦＰＧＡ开发板上，校准在ＦＰＧＡ开发板上完
成．

采集出的数据利用 Ｍａｔｌａｂ软件进行频谱分析，校
正前后的频谱分别如图９（ａ）和（ｂ）所示．对比图９（ａ）
和（ｂ）可以得到，文章提出的校正算法，可以使谐波由

校准前的－４３５９ｄＢ衰减到－９０６８ｄＢ，补偿之后系统的
ＳＦＤＲ提高了约４７ｄＢ．

５ 结论

针对目前ＴＩＡＤＣ系统失配误差的校正算法不能校
准采样时间误差或者难以硬件实现的问题，本文提出

了一种基于系统输出信号与输入信号间频谱关系的

ＴＩＡＤＣ校正方法．该校正算法在实现误差准确估计的同
时求解出误差信号完成校正，不需要额外地增加补偿

电路，从而降低了硬件设计的难度，提高了系统校正性

能．将校正算法硬件实现，校准 ２００ＭＨｚ１２位的 ＴＩＡＤＣ
系统，验证了此校正算法的有效性．
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