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TIADC系统误差联合测量及补偿方法

王 克, 樊昌周, 李宏伟, 梁丹亚
(空军工程大学信息与导航学院,西安,710077)

摘要 针对时间交替并行采样系统通道间存在增益误差和时钟失配误差问题,提出一种误差联

合测量方法。该方法利用了测试信号的特性,同时测量2种误差。与已有算法相比,算法结构

简单,精度较高。同时根据时钟失配误差产生原理,设计了基于Farrow结构的分数延迟滤波器

补偿算法,针对Farrow结构局限于Nyquist带宽的问题,设计了多通道的补偿结构。仿真实验

表明,系统的无杂散动态范围得到明显抑制,输出的信纳比至少提高了25dB。
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AJointMeasurementandCompensationMethodforErrorsofTIADCSystem

WANGKe,FANChangzhou,LIHongwei,LIANGDanya
(InformationandNavigationCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710077,China)

Abstract:Tosolvetheproblemofgainerrorandtiming􀆼skewmismatchesamongchannelsoftime􀆼inter-
leavedanalog􀆼to􀆼digitalconverter(TIADC)system,ajointmeasurementmethodofmismatcheserroris
proposed.Bymakingfulluseofthecharacteristicofthetestsignal,thismethodcanmeasuretwokindsof
errorssimultaneously.Comparedwiththeexistingalgorithm,themeasurementalgorithmissimpleand
moreeffective.Accordingtotheprincipleoftiming􀆼skew,thecompensationmethodoffractionaldelayed
filterbasedonFarrowstructureisdesigned.BecauseoftheproblemoflimitedNyquistbandwidthofFar-
rowstructure,amulti􀆼channelcompensationstructureisdesigned.Aftercompensation,theoutputSI-
NADofthesystemisincreasedbyatleast25dB.
Keywords:TIADC;Farrowstructure;timing􀆼skew;gainerror;filter

  宽带、超宽带信号的广泛应用对数模转换系统

提出了更 高 的 要 求[1]。时 间 交 替 并 行 采 样 系 统

TIADC(Time􀆼InterleavedADC,TIADC)利用多片

低速、高精度的 ADC对输入模拟信号时间交替采

样,从而实现系统层面的高速高精度,在提高模数转

换速度方面具有很大的优势。但是由于各通道传输

特性不一致,采样时钟延迟不相等等因素的影响,导

致通道间引入诸如直流偏置误差ο、增益误差g、
时钟失配误差τ等误差量[2]。因此对误差的估计和

补偿成为提升系统性能的关键,很多文献对此进行

了研究[2􀆼7]。文献[2]提出一种时钟失配误差估计及

补偿方法,取得了良好的效果,但是算法只针对时钟

失配误差而没有考虑其他2种误差对系统的影响,
限制了算法的精度。文献[5]在提出一种增益误差



的估计方法的同时忽略另外2种误差,影响了系统

性能。文献[7]虽然提出一种时钟失配误差及增益

误差的联合测量方法,但算法推导过程中,忽略直流

偏置误差的影响。

1 误差联合测量算法

图1中,ADC_0为参考通道的模数转换器,

ADC_m 为第m 通道的模数转换器,ejω0Ts 为一组相

移器,LPF为低通滤波器。测量算法通过第一路通

道的输出构建各通道的参考信号,利用参考信号与

第m 通道的信号相乘将误差因子独立出来,分别进

行测量。

图1 测量算法的结构框图

Fig.1 structureofmeasurementalgorithm

  假设gm 、τm 分别为增益误差和时钟失配误

差,其中m=1,2,…,M -1为通道序列号,子ADC
的采样周期为 MTs ,系统的总采样周期为 Ts 。
x(t)=Acos(ω0t+θ)为测量信号,ω0 为信号角频

率,θ为初始相位。子通道的输出见式(1),参考通

道的输出见式(2),经过90° 相移器,得到式(3)。

ym[n]=gmAcos(ω0(nM +m+τm)Ts +θ) (1)

y0[n]=Acos(ω0nMTs +θ) (2)

y'
0[n]=Asin(ω0nMTs +θ) (3)

第1路信号的复数域表达式为:

y
·

0[n]=Acos(ω0nMTs+θ)+jAsin(ω0nMTs+θ)=
Aej(ω0nMTs+θ) (4)

式(4)经相位延迟得第m 路的参考信号:

ym_ref[n]=Aej(ω0nMTs+θ)ejω0mTs (5)

m 通道的输出信号分别与参考信号的实部、虚
部相乘得到:

ym[n]·Re(ym_ref[n])=
1
2gmA2(cos(ω0τmTs)+

cos(2ω0(nM +m)Ts+2θ)cos(ω0τmTs)-
sin(2ω0(nM +m)Ts+2θ)sin(ω0τmTs))

(6)

ym[n]·Im(ym_ref[n])=
1
2gmA2(-sin(ω0τmTs)+

sin(2ω0(nM +m)Ts+2θ)cos(ω0τmTs)+
cos(2ω0(nM +m)Ts+2θ)sin(ω0τmTs))

(7)

由式(6)和式(7)可知,输出信号与参考信号相

乘后分解为3项,其中2项为信号的2倍频分量,1

项为只包含误差的参量。可以通过低通滤波器将其

独立出来:

WI =0.5gmA2cos(ω0τmTs) (8)

WQ =-0.5gmA2sin(ω0τmTs) (9)
则增益误差的测量值为:

g
^

m =
2

NA2 ∑
N
WI

2+∑
N
WQ

2 (10)

时钟失配误差的测量值为:

τ
^

m =
1

ω0Ts
arctan(-

1
N∑N WQ/

1
N∑N WI) (11)

该测量算法充分利用了测量信号的特性,通过

简单的相乘运算将2种误差参量独立出来,结构简

单,实时性高。在测量系统中,对低通滤波器的设计

关系到系统性能好坏。根据文献[3]可知,TIADC
系统中还存在直流偏置误差。本文提出的算法虽不

能有效地测量直流偏置误差,但可以通过设计低通

滤波器将信号的1倍频分量滤掉,来避免直流偏置

误差对另外两种误差测量结果的影响。同时由式

(1)可知,测量算法对输入信号的初始相位没有要

求,提升了系统的实用性。

2 基于Farrow结构的分数延迟滤波
器补偿算法

已知时钟失配误差τTs 前提下,通过延迟滤波

器h(t)=e-jωτTs 完成时钟失配的补偿。由滤波器理

论知识可知,该滤波器为一个理想全通滤波器,在物

理上是难以实现的。在实际应用中,需要对滤波器

的冲击响应h(t)进行截短,假设截短后的滤波器长

度为 (N +1)Ts ,可以得到补偿后输出信号为:

y[k]=∑
N

i=0
x[(k-i)Ts]h((i+τ)Ts) (12)

Farrow结构的滤波器其本质是利用多项式拟

合的方法来得到延迟滤波器h(t)的近似值。常用

的拟合方法就是基于拉格朗日多项式的拟合办法。
其时域表达式为:

h((i+τ)Ts)=∑
P

p=0
cp(i)(τTs)p (13)

式中:N 为截短滤波器长度;P 为拟合阶数。式

(13)代入式(12),化简后得:

y[k]=∑
N-1

i=0
x[(k-i)Ts]∑

P

p=0
cp(i)(τTs)p =

∑
P

p=0

(∑
N-1

i=0
cp(i)x[(k-i)Ts])(τTs)p =∑

P

p=0
C(p)(τTs)p (14)

式(14)所示的线性系统就是典型的Farrow结

构滤波器表达式,电路实现框图见图2。
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图2 Farrow结构滤波器结构框图

Fig.2 StructureofFarrowfilter

  由图2可知,Farrow结构滤波器由一组固定系

数的FIR滤波器和可变参数的乘法器组成,可变参

数就是时钟失配误差量τTs ,通过改变参数得到不

同的滤波特性。通过使用Farrow结构滤波器将时

钟失配误差独立出来,简化了整个系统的设计,同时

可以更好地与测量算法相结合。
虽然Farrow结构滤波器实现简单,延迟精确,

但由于在TIADC系统中,子通道的采样频率往往

远低于Nyquist采样频率,致使信号的带宽无限展

宽,就不能再使用延迟滤波器进行补偿。本文通过

对子通道输出进行M 倍插值,使得输出信号的带宽

限制在有限带宽内,再使用Farrow结构滤波器进

行补偿,经过M 倍抽取和多路选择器对信号进行输

出。子通道的补偿结构框图见图3。

图3 子通道补偿结构框图

Fig.3 Compensationstructureofsub􀆼channel

  该补偿结构具有良好的扩展性,可以扩展到 M
通道,但随着通道数的增加系统的复杂度也逐渐增

加。假设每个子滤波器的长度为 N ,Langrange逼

近的阶数为P ,则一共需要 NP(M -1)个固定乘

法器和 (P-1)(M -1)个可变系数乘法器。

3 实验仿真

3.1 测量算法性能分析

为了得到最佳的低通滤波器设计方案,探索低

通滤波器的设计原则,实验以2通道系统为例,设置

TIADC系统的采样率为400MHz,量化位数为16
bit,输入信号频率为63.66MHz。以第1通道为参

考,设置第2通道的增益误差g=1.03,时钟失配误

差τ=0.02,总采样点数为5000。分别采用 Hann
等5种窗设计滤波器。为便于比较,归一化频率设

置为0.31,滤 波 器 阶 数 设 置 为10。滤 波 器 使 用

Matlab中的fdatools进行设计。
取2000个测量点g测[n]、τ测[n]做加权平均

作为测量值g
^

和τ
^
。定义测量值的方差为:

Δg=
1
2000∑

3499

n=1500

(g测[n]-g
^
)2 (15)

Δτ=
1
2000∑

3499

n=1500

(τ测[n]-τ
^
)2 (16)

对实验数据进行处理得表1。
表1 不同窗函数测量结果对比表

Tab.1 Measureresultsofdifferentwindowfunction

滤波器 实际值 均值 方差/10-5

Hann
g
τ

1.03
1.02

1.03
0.02

1.9849
1.8694

Chebyshev
g
τ

1.03
1.02

1.03
0.02

1.8694
1.9438

Hanming
g
τ

1.03
1.02

1.03
0.02

1.0462
0.9853

Kasier
g
τ

1.03
1.02

1.03
0.02

11.961
11.266

Gaussian
g
τ

1.03
1.02

1.03
0.02

1.3028
1.2269

  表1“均值”可以看出,使用Kasier窗设计低通

滤波器时,增益误差的测量值与实际值之间稍有偏

差。这是因为在限定滤波器阶数为10的情况下,使
用Kasier窗设计低通滤波器的边带抑制效果不好,
导致信号的2倍频分量产生泄露,影响了测量结果。
表1“方差”可以看出,使用窗函数设计低通滤波器

时,均可以使测量值的方差达到10-5 数量级。使用

Hanming、Gaussian窗设计低通滤波器时相较于

Hann、Chebyshev,测量值的偏差更小。
为了验证直流偏置误差对系统的影响,低通滤

波器的归一化频率设计为0.6,其他参数不变,在使

用Hanming窗设计低通滤波器时,得到增益误差的

测量均值为1.032,方差为165.26。由此可知,直流

偏置误差对测量系统有严重的影响,所以在设计低

通滤波器时,必须将该误差滤掉。

3.2 补偿前后频谱分析

实验1:为了验证补偿算法对无杂散动态范围

的影响,设置TIADC系统参数与3.1节相同,输入

信号为60MHz的正弦信号,并加入SNR=12的高

斯白噪声,总采样点数增加至10000。Farrow结构

滤波器使用 Matlab中的fdesign.fracdelay函数设

计,滤波器长度N =6,阶数P=5。
增益误差通过乘法器进行补偿,信号补偿前后
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的功率谱见图4~5。

图4 信号补偿之前的功率谱

Fig.4 PSDofsignalbeforecompensation

图5 信号补偿之后的功率谱

Fig.5 PSDofsignalaftercompensation

  从图4~5可以看出,信号经过补偿以后,系统

的杂散谱得到明显地抑制,无杂散动态范围得到明

显改善。
实验2:为了得到在整个有效频带内系统信纳

比的仿真结果,设置TIADC系统参数与误差参数

与3.1节相同,在频带20MHz到180MHz之间均

匀地选出34个单频正弦信号作为系统的输入信号,
增益误差通道乘法器进行补偿,根据文献[8]定义系

统的输出输入信纳比为:

SINAD_in=10lg
∑
N-1

n=0
|x[n]|2

∑
N-1

n=0
|x[n]-y[n]|2

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(17)

SINAD_out=10lg
∑
N-1

n=0
|x[n]|2

∑
N-1

n=0
|x[n]-y

^
[n]|2

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(18)

式中:y[n]是带有误差信号,y
^
[n]是补偿之后信

号。可以近似整个频带内,系统的补偿性能曲线见

图6。

  由图6可以看出,经过补偿算法后,系统的信纳

比得到明显改善。在低频段,系统的信纳比大幅改

善,这是因为增加系统的采样率可以使得信噪比增

加。随着频率的提升,系统的补偿性能下降,但最少

也可以提高约25dB。

图6 系统补偿性能曲线

Fig.6 Compensationperformancediagram

4 结语

提出一种基于 Farrow 结构滤波器的补偿算

法,通过仿真实验表明经过补偿后系统的无杂散动

态范围得到明显改善,信纳比至少提升了约25dB。
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