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　　摘　要：　针对时间交织模数转换器（ＴＩＡＤＣ）三项主要失配误差（采样时间间隔失配误差、偏移失配误差和增益
失配误差），提出一种基于ＦＰＧＡ的数字后台校准技术．失配误差值可通过校准算法得出，此校准算法基于统计近似的
数学方法．反馈调节被用来减少ＴＩＡＤＣ的三项主要失配误差．此技术采用片外校准方式，校准算法在 ＦＰＧＡ内部完
成，校准调节电路在ＴＩＡＤＣ内部完成．实验结果表明：ＴＩＡＤＣ校准后与校准前比较，平均有效位数（ＥＮＯＢ）和平均无
杂散动态范围（ＳＦＤＲ）分别提高０５８和１１２８ｄＢｃ，验证了该后台校准技术的有效性．
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１　引言
　　对于超高速模数转换器，时间交织是一种最理想
的实现结构．ＴＩＡＤＣ降低工艺条件和电路设计限制，可
成倍提高ＡＤＣ的采样率，但ＴＩＡＤＣ各个子通道之间存
在很多差异，如：偏移失配误差、增益失配误差，采样时

间间隔失配误差等，这些差异严重制约交织 ＡＤＣ的转
换精度，因此要对这些通道间的失配进行校准．

为减小时间交织 ＡＤＣ各通道之间的差异，各种各
样的校准方法被提出，如：基于ＬＭＳＦＩＲ（最小均方根与
有限冲激响应）自适应滤波器和插值器的数字校准方

法［１］、增加一路参考子 ＡＤＣ的校准方法［２，３］、采用单一

采样保持电路的方法等．但这些方法存在一些缺点，如
算法过于复杂、消耗过多资源、不能同时校准时间交织

ＡＤＣ的三项主要失配误差［４］、不能充分发挥 ＴＩＡＤＣ采
样率的优势等．

为解决这些问题，本文提出一种基于统计分析与

反馈调节的ＦＰＧＡ（可编程逻辑器件）片外校准技术，这
种方法可以实现实时与同时校准三项主要失配误差，

由于此方法不采用乘法器，只应用少量加法器，因此节

省大量硬件资源消耗．此外该方法采用 ＦＰＧＡ片外校
准，因此在校准算法的选取与修改上存在很大灵活度．
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此技术已在自主研发的 ３０Ｇｓｐｓ６ＢｉｔＡＤＣ［５］上实现校
准，测试结果表明：校准后与校准前相比，平均ＥＮＯＢ和
平均ＳＦＤＲ分别提高０５８和１１２８ｄＢｃ．

２　系统介绍
　　校准系统框图如图１所示，校准结构由时间交织
ＡＤＣ与ＦＰＧＡ两部分组成．其中，ｎ为６ｂｉｔ．
３０Ｇｓｐｓ６ＢｉｔＡＤＣ由前端模拟信号处理电路、四个

子ＡＤＣ、数据接口、功能寄存器和ＤＡＣ（模数转换器）组
成．前端模拟信号处理电路完成模拟信号到多个子
ＡＤＣ（子 ＡＤＣ１、子 ＡＤＣ２、子 ＡＤＣ３、子 ＡＤＣ４）的多路复
用，子ＡＤＣ完成对输入模拟信号的交替采样，数据接口
完成数字信号从芯片内到外的传送，功能寄存器完成

时间交织ＡＤＣ的功能配置，ＤＡＣ将功能寄存器输出数
字信号转化为模拟信号．ＦＰＧＡ由高速串行接口、同步
与解扰模块和校准模块组成，高速串行接口采用赛灵

思ＧＴＨ高速串行接口，同步与解扰模块由 ＳＰＩ接口、同
步与模块和数据缓存模块组成，校准模块由三项失配

校准模块组成．ＧＴＨ接口完成高速串行数字信号采集，
ＳＰＩ接口模块完成时间交织ＡＤＣ功能与参数配置，同步
与解扰模块同步和解扰接收的数字信号，数据缓存模

块完成高速数字信号的缓存，使前后数据同步，三相失

配误差校准模块完成计算三项失配误差值．

在本系统中，时间交织ＡＤＣ采样低于子 ＡＤＣ采样
频率一半的不相干正弦波，或者是三角波、方波等，得到

相应的数字信号．ＦＰＧＡ接收此数字信号进行处理，得
到相应的实时失配误差值，此误差值输入到时间交织

ＡＤＣ的功能寄存器，功能寄存器将相应的数字失配误
差值传递给ＤＡＣ、转化为模拟信号，此模拟信号用于反
馈调节各路子ＡＤＣ．经过多次反馈调节，当 ＦＰＧＡ得到
的三项误差值收敛时，ＴＩＡＤＣ的失配误差校准完成．

３　校准算法
　　校准算法由三部分组成：偏移失配误差，增益失配
误差和采样时间间隔失配误差算法．三种失配误差通
过三种算法分别计算可得．三种算法各自独立，互不影
响．下面详细介绍三种算法．
３１　偏移失配误差校准算法

偏移失配误差校准过程如图２所示，校准框图如图
３所示．子ＡＤＣ１偏移失配校准，时间交织 ＡＤＣ中的子
ＡＤＣ１采样得到图２中（１）的数字信号，经过运算把数
字信号变换到理论上中间位置得到图２中（２）的数字
信号．图３中，子ＡＤＣ１采样模拟信号得到数字信号，此
数字信号减去子ＡＤＣ采样数据理论中间值（（２ｎ－１）／
２），其中ｎ＝６ｂｉｔ，将差值累加，最终得到子 ＡＤＣ１的偏
移失配误差值．其他各路子 ＡＤＣ偏移失配误差按照同
样的方式处理可得到相应子ＡＤＣ的偏移失配误差值．

ｅｏｆｆｓｅｔ＿Ａ＝ｌｉｍＮ→＋∞∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ａ１－Ａｉｄｅａｌ／２） （１）

在公式（１）中 Ａ１代表子 ＡＤＣ１采样得到的数字信
号，（Ａｉｄｅａｌ／２）代表子 ＡＤＣ１理想采样的中间值（（（２

ｎ－
１）／２）），Ｎ（Ｎ＝１，２，３……）为累加次数，ｅｏｆｆｓｅｔ＿Ａ为偏移
失配误差值．
３２　增益失配误差校准算法

增益失配误差的校准过程如图４所示，校准框图如
图 ５所示．在图 ４中，Ｖ１、Ｖ２分别代表子 ＡＤＣ１和子
ＡＤＣ２采样正弦波得到的数据，ｔ代表时间，Ｖ１Ｖ２代表
子ＡＤＣ１的采样值减去子 ＡＤＣ２的采样值．在图５中，
子 ＡＤＣ１和子 ＡＤＣ２代表时间交织 ＡＤＣ的两个子
ＡＤＣ，双竖线中间加点的框图代表取绝对值运算，（（２ｎ

－１）／２）代表子ＡＤＣ理想采样的中间值，累加器用来累
加差值．具体增益失配误差校准过程如下：子 ＡＤＣ１和
子ＡＤＣ２采样正弦信号，得到图４（ａ）中的两路正弦数

１２０２
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字信号，两路数字信号分别减去中间值（（２ｎ－１）／２）得
到图４（ｂ）的数字波形，经过绝对值运算得到图４（ｃ）的
波形信号，两路数字信号相减得到图４（ｄ）所示波形，最
后差值经过累加器得到失配误差值．

ＧＡ，Ｂ＝｜Ｂｉ－Ｂｉｄｅａｌ／２｜－｜Ａｉ－Ａｉｄｅａｌ／２｜ （２）

ｅｇａｉｎ＿Ｂ＝ｌｉｍＮ→＋∞∑
Ｎ

ｉ＝１
ＧＡ，Ｂ （３）

在公式（２）、（３）中，可以看到Ａｉ和Ｂｉ分表代表子ＡＤＣ１
和子ＡＤＣ２采样得到的数字信号，（Ａｉｄｅａｌ／２）和（Ｂｉｄｅａｌ／
２））分别代表子 ＡＤＣ１和子 ＡＤＣ２的理想采样中间值，
ＧＡ，Ｂ代表绝对值后减法运算得到的差值，ｅｇａｉｎ＿Ｂ代表子
ＡＤＣ２相对于子ＡＤＣ１的偏移失配误差增益失配误差的
累加值，Ｎ（Ｎ＝１，２，３……）为累加次数．
３３　采样时间间隔失配误差校准算法

采样时间间隔误差算法：时间交织 ＡＤＣ采样低于
子ＡＤＣ采样频率一半的非相干正弦信号、方波信号或
三角波信号，运算得到子ＡＤＣ采样时间间隔，利用采样
值的幅度差近似等于时间差的思想，累加幅度差值得

到采样时间间隔失配误差值．
图６是采样时间间隔失配示意图．图７是双路时间

交织ＡＤＣ的采样时间间隔失配误差校准框图．公式
（４）、（５）、（６）、（７）、（８）可以证明采样时间间隔失配误
差校准算法．

根据图６，在公式（４）中 Ｓｔ１、Ｓｔ２和 Ｓｔ３分别代表双路
时间交织ＡＤＣ的连续三个采样值，将采样值进行如公
式（４）中的计算，得到需要的采样时间间隔差值 ΔＴ．为
证明算法的有效性，在公式（５）中需要对 Ｓｔ１和 Ｓｔ２差值
取平方求期望，正弦信号平方期望固定为ó２．根据图６，
可进一步推导公式，在公式（６）中，根据采样时间间隔
失配值近似等于零的条件，得到最终推导；同理，公式

（７）可被推导；公式（６）和（７）相减得到公式（８），采样

时间间隔失配误差的期望差值跟实际的采样时间间隔

失配差值成正比．因此校准算法被证明．
双路时间交织ＡＤＣ的采样时间间隔失配校准的实

现框图如图７所示．子 ＡＤＣ１和子 ＡＤＣ２交织采样限定
条件的模拟输入信号，将得到的数字信号延时子 ＡＤＣ
采样周期一半的时间，得到Ｓｔ１、Ｓｔ２和Ｓｔ３，相对于子ＡＤＣ１
的两个时间间隔相减，进行绝对值运算，得到子 ＡＤＣ２
相对于子ＡＤＣ１的间隔失配误差值．

｜Ｓｔ１－Ｓｔ２｜－｜Ｓｔ２－Ｓｔ３｜＝ΔＴ （４）
Ｅ［（Ｓｔ１－Ｓｔ２）

２］＝Ｅ［Ｓ２ｔ１］＋Ｅ［Ｓ
２
ｔ２］－２Ｅ［Ｓｔ１Ｓｔ２］

＝σ２Ｓ２ｔ１ ＋σ
２
Ｓ２ｔ２ －２Ｅ［Ｓ（ｔ１＋Ｔｓ＋ΔＴ）Ｓ（ｔ１）］

（５）
Ｅ［（Ｓｔ１－Ｓｔ２）

２］＝２σ２Ｓ－２Ｒ（Ｔｓ＋ΔＴ）

＝２σ２Ｓ－２Ｒ（Ｔｓ）－２ΔＴ
ｄＲ
ｄτ

（６）

　Ｅ［（Ｓｔ２－Ｓｔ３）
２］＝２σ２Ｓ－２Ｒ（Ｔｓ）＋２ΔＴ

ｄＲ
ｄτ

（７）

　Ｅ［（Ｓｔ２－Ｓｔ３）
２］－Ｅ［（Ｓｔ２－Ｓｔ１）

２］＝－４ΔＴｄＲｄτ
（８）

根据上述双路交织校准的原理与过程，可得到四路

时间交织 ＡＤＣ的校准采样时间间隔示意图，如图８所
示，具体实现过程框图如图９所示．图８中Ｓｔ１、Ｓｔ２、Ｓｔ３、Ｓｔ４
和Ｓｔ５是四路交织ＡＤＣ连续５个采样值，Ｔ为相应采样点
的时间间隔．在图 ９中，可看到子 ＡＤＣ１、子 ＡＤＣ２、子
ＡＤＣ３和子ＡＤＣ４是四个子ＡＤＣ，其交织采样模拟输入信
号，延时子ＡＤＣ采样周期一半的时间，得到连续５个采
样值，它们按照双路交织的方法进行减法操作，将差值求

绝对值得到时间间隔，将理想情况下相等的间隔时间做

差，得到相对于子ＡＤＣ１采样时间间隔差，累加此差值可
得到相对子ＡＤＣ１的采样时间间隔误差值．

２２０２
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偏移失配误差、增益失配误差和采样时间间隔失

配误差可分别通过上述三项算法得到，三项算法中只

应用少量加法器与基本少量逻辑组成，而且在 ＡＤＣ中
三项误差校准算法只需要部分数据，可以容许校准在

任何时间停止与开启．偏移失配误差校准算法可用于
任意 ＡＤＣ校准中，不受 ＡＤＣ的架构与工艺限制；增益
失配误差校准算法能用于任意路交织的 ＡＤＣ中，不受
子ＡＤＣ架构与工艺的限制；采样时间间隔失配误差校
准算法也可以用于任意路交织ＡＤＣ中，同时，也不受子
ＡＤＣ架构与工艺的限制．

三项误差校准算法可以同时校准，但是必须遵守

以下原则：当各路子ＡＤＣ中偏移失配误差不相等时，采
样时间间隔失配误差不能单独校准；同样，当时间交织

ＡＤＣ中存在不相等的增益失配误差时，采样时间间隔
失配误差不能单独校准．如果违反以上原则，则校准之
后，ＴＩＡＤＣ性能参数极有可能会下降，即使性能参数转
好，也不会达到校准后的最好结果．

４　试验结果
　　图１０为校准实现的实物图，系统是由 ＦＰＧＡ开发
板（ＶＣ７２１５）和 ＴＩＡＤＣ测试板（３０Ｇｓｐｓ６ＢｉｔＡＤＣ测试
板）组成．ＶＣ７２１５是 ｘｉｌｉｎｘ公司的开发板，板上带有多
个ＧＴＨ高速串行接口，３０Ｇｓｐｓ６ＢｉｔＡＤＣ芯片有四路子
ＡＤＣ，每路子ＡＤＣ输出为６ｂｉｔ，总共输出２４路 ＬＶＤＳ信
号．ＡＤ测试板与 ＦＰＧＡ开发板之间的连接采用 ２４路

ＧＴＨ接口，算法和ＡＤＣ的配置在ＦＰＧＡ内部完成．由于
ＡＤＣ的采样速度很快，因此在使用ＡＤＣ前需同步２４路
信号，同步２４路信号需要 ＦＰＧＡ配置 ＡＤＣ工作在 ｐａｔ
ｔｅｒｎ模式，然后ＦＰＧＡ把采集到的２４路固定码型解扰，
相位对齐，完成同步，ＦＰＧＡ配置 ＡＤＣ工作在正常采样
模式，此时ＡＤＣ正常工作．ＦＰＧＡ计算采样得到的信号，
得到失配误差值，误差值最终通过 ＳＰＩ接口写到 ＡＤＣ
中，这样就完成了一次校准过程．

在３０ＧＨｚ采样率 １ＧＨｚ正弦输入条件下，ＴＩＡＤＣ
校准前后频谱图如图１１、图１２．校准后与校准前相比，
三项主要误差平均下降２４ｄＢ．

校准前后参数对比如表１所示，ＴＩＡＤＣ校准前后
ＥＮＯＮ和ＳＦＤＲ变化曲线如图１３所示．试验结果显示：
在３０ＧＨｚ采样率下，采样信号从１００ＭＨｚ到１０ＧＨｚ，两
个ＡＤＣ主要参数（ＥＮＯＢ和ＳＦＤＲ）的变化曲线图；当采
样信号为１ＧＨｚ时，校准后 ＥＮＯＢ比校准前提高０７７；
采样信号为 ６ＧＨｚ时，校准后 ＳＦＤＲ比校准前提高
１０８１ｄＢｃ．校准后比校准前平均 ＥＮＯＢ和平均 ＳＦＤＲ分
别提高０５８和１１２８ｄＢｃ．

总体来说，校准后ＴＩＡＤＣ的性能参数比校准前有很
大提升．校准之后的理论结果是子ＡＤＣ的参数平均值，
计算方法如公式（９），（１０），在公式（９）中，ＡＤＣＥＮＯＢ＿ｃａｌ＿ｏｎ＿ｔｈ
为校准后 ＴＩＡＤＣ的 ＥＮＯＢ理论结果，ＡＤＣＥＮＯＢ＿ｃａｌ＿ｏｎ＿ｉ为校
准后子 ＡＤＣｉ的 ＥＮＯＢ实验结果，ｎ为子 ＡＤＣ的数目，
ＡＤＣＥＮＯＢ＿ｃａｌ＿ｏｎ＿ｔｈ为ＡＤＣＥＮＯＢ＿ｃａｌ＿ｏｎ＿ｉ的均值；公式（１０）同理；从
表１中可以看到，当采样信号为１ＧＨｚ时，校准之后的参
数达到理论值，但是当采样信号为其他值时，校准之后的

参数未达到理论值；随着ＴＩＡＤＣ采样信号频率的提高，
ＴＩＡＤＣ要求校准逻辑可调的最小步进减小，实际上，从
图１可知，本次校准的３０Ｇｓｐｓ６ＢｉｔＡＤＣ可调的最小步进
受到片内ＤＡＣ分辨率的限制，所以才会产生上述原因．
通过本文，此校准方法已经得到验证，下一步工作是集成

到ＴＩＡＤＣ的内部．

ＡＤＣＥＮＯＢ＿ｃａｌ＿ｏｎ＿ｔｈ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ＡＤＣＥＮＯＢ＿ｃａｌ＿ｏｎ＿ｉ （９）
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ＡＤＣＳＦＤＲ＿ｃａｌ＿ｏｎ＿ｔｈ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ＡＤＣＳＦＤＲ＿ｃａｌ＿ｏｎ＿ｉ （１０）

表１　校准前后参数对比表格

采样信号

频率

／ＧＨｚ

校准前 校准后 理论值

ＳＦＤＲ
／ｄＢｃ

ＥＮＯＢ
ＳＦＤＲ
／ｄＢｃ

ＥＮＯＢ
ＳＦＤＲ
／ｄＢｃ

ＥＮＯＢ

０１ ２８１８ ４３６ ４０４０ ５０１ ４０４４ ５０１

１ ２７３５ ４２６ ３７７９ ５０５ ３７８２ ５０６

２ ２６９９ ４１２ ３７１０ ４８３ ３７１３ ４８６

４ ２６２１ ３８１ ４２７２ ４４３ ４２９８ ４５２

６ ２６２９ ３５０ ３７１１ ３９９ ３７１６ ４１０

８ ２９４５ ３２９ ３９４９ ３７１ ３９９９ ３８４

１０ ２７８７ ３０３ ３６７０ ３４０ ３６９６ ３５４

均值 ２７４８ ３７７ ３８７６ ４３５ ３８９３ ４４２

４２０２
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５　总结
　　针对ＴＩＡＤＣ三项主要失配误差，本文提出一种基
于ＦＰＧＡ的数字后台校准技术，此技术采用数字校准算
法，在片外实现实时与同时计算三项主要失配误差，并

且实现实时与同时反馈调节 ＴＩＡＤＣ的误差参数；此校
准算法主要采用加法计算，节省大量硬件资源，降低了

数字电路设计的复杂度，适合集成到芯片内部；实验结

果表明：ＴＩＡＤＣ校准后与校准前比较，平均有效位数
（ＥＮＯＢ）和平均无杂散动态范围（ＳＦＤＲ）分别提高０５８
和１１２８ｄＢｃ，验证了该后台校准技术的有效性，提高了
ＴＩＡＤＣ性能．未来借助数字电路的辅助，模拟电路设计
的瓶颈可以继续获得突破，使得 ＴＩＡＤＣ的速度和性能
得到进一步提升．
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