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摘　 要:时间交替采样(TIADC)与量化交替采样技术(QIADC)分别是提升采集系统采样率与分辨率的有效方案。 基于 TIADC
与 QIADC 的混合并行采集系统可以提供不同采样率与分辨率的组合,但由于采集系统的高采样率与高分辨率不能兼顾,因此

本文首先研究该系统的最佳采集性能。 通过分析系统采样率与分辨率对输入噪声及量化噪声的影响,得出在系统可用 ADC 数

量一定的情况下,存在最优的采样率和分辨率,使得系统达到最佳采集精度。 另外,本文对偏移量不匹配导致 QIADC 系统精度

降低的影响进行了分析,建立了量化偏移误差与采集系统量化提升位数之间的关系模型。 理论分析与实验结果均表明,当输入

噪声能量与量化噪声能量相等时,采样率与分辨率的组合是最优的,且此时系统的输出信噪比取得最大值,说明系统具有最佳

的采集性能。
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Abstract:
 

Time-interleaved
 

analog-to-digital
 

converters
 

( TIADC)
 

and
 

quantization-interleaved
 

ADC
 

( QIADC)
 

techniques
 

are
 

the
 

effective
 

solutions
 

to
 

improve
 

sampling
 

rate
 

and
 

resolution
 

of
 

acquisition
 

systems.
 

The
 

hybrid
 

parallel
 

acquisition
 

system
 

based
 

on
 

TIADC
 

and
 

QIADC
 

offers
 

the
 

capability
 

to
 

provide
 

a
 

blend
 

of
 

varying
 

sampling
 

rates
 

and
 

resolutions,
 

however,
 

high
 

sampling
 

rate
 

is
 

not
 

compatible
 

with
 

high
 

resolution.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

focus
 

is
 

on
 

investigating
 

the
 

optimal
 

acquisition
 

performance
 

of
 

the
 

system.
 

To
 

this
 

end,
 

we
 

analyze
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

sampling
 

rate
 

and
 

resolution
 

on
 

both
 

input
 

noise
 

and
 

quantization
 

noise
 

in
 

the
 

system.
 

It
 

is
 

concluded
 

that
 

it
 

exists
 

an
 

optimal
 

sampling
 

rate
 

and
 

resolution
 

combination
 

for
 

a
 

given
 

number
 

of
 

ADCs
 

present
 

in
 

the
 

system,
 

which
 

makes
 

the
 

system
 

achieve
 

the
 

best
 

acquisition
 

accuracy.
 

Additionally,
 

we
 

also
 

analyze
 

the
 

impact
 

of
 

offset
 

mismatch
 

and
 

conclude
 

that
 

the
 

offset
 

error
 

degrades
 

the
 

performance
 

of
 

QIADC,
 

and
 

establish
 

the
 

relationship
 

between
 

offset
 

error
 

and
 

increased
 

bits.
 

Theoretical
 

analysis
 

and
 

simulation
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

optimal
 

performance
 

of
 

the
 

system
 

is
 

achieved
 

when
 

the
 

input
 

noise
 

power
 

equals
 

the
 

quantization
 

noise
 

power,
 

leading
 

to
 

an
 

excellent
 

combination
 

of
 

sampling
 

rate
 

and
 

resolution.
 

The
 

maximum
 

output
 

signal-to-noise
 

ratio
 

is
 

attained
 

at
 

this
 

point.
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0　 引　 言

　 　 模数转换器(analog-to-digital
 

converter,
 

ADC)是连接

模拟信号和数字系统的桥梁,随着信息技术的发展,基于

单 ADC 的采集系统已经不能满足高速或高分辨率采样

的需求[1-2] 。 为了提高系统采样率,目前已经提出了一些

比较成熟的方法,如随机等效采样[3] 以及压缩采样技
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术[4-5] 等,并且也都取得了良好的效果。 但是,这些方法

通常对所采集信号的特征有限定条件(如压缩采样要求

被测信号必须是稀疏信号),这使得其在应用上会有许多

限制。 时间交替采样( time-interleaved
 

ADC,
 

TIADC) [6]

是另一种提升系统采样率的方法,自提出以来就备受关

注,并在各类采集系统中得到了广泛的应用[7-8] 。 TIADC
这种多片并行的架构是突破单片采样率限制的有效解决

方案,对采集的信号没有特定限制,具有良好的普适性。
对 TIADC 的研究目前主要关注的是系统通道失配误差

的补偿[9-11] ,以进一步提高 TIADC 系统的精度。
分辨率是采集系统性能的另一个重要指标,它表征

了 ADC 能够识别的最小电压。 除了采样率的要求外,某
些采样系统还可能要满足高分辨率的采集需求。 在提升

系统分辨率方面,也已经形成了一些成熟的方法,如

sigma-delta 调制器[12] 、滤波算法[13] 和平均算法[14] 等。
然而,由于采集系统的采样率与分辨率不可兼得,这些方

法通常以采样速率为代价,在高速应用场景中收效甚微。
文献 [ 15 ] 提 出 了 一 种 量 化 交 替 采 样 ( quantization-
interleaved

 

ADC,
 

QIADC) 技术,也是一种并行多片的采

样架构,在提升分辨率的同时也可以保证系统一定的采

样率。 由于量化过程在时域不是一个线性过程,这给

QIADC 系统的研究带来了一定困难,现阶段的一个关注

点是 QIADC 系统与 TIADC 系统的联合研究[16-17] 。
由于基于并行 ADC 结构的采集系统能够有效解决

单 ADC 采样率与分辨率的限制,有学者对结合了 TIADC
与 QIADC 技术的混合并行交替采样系统进行了研究。
与传统的单 ADC 采集系统相比,这种混合采集系统一定

程度上既可以提升采样率又可以提升分辨率。 此外,该
系统还可以提供不同采样率与分辨率的组合,在实践中

这样的功能对某些采样系统也是至关重要的。 例如,数
字存储示波器( digital

 

storage
 

oscilloscope,
 

DSO) 就可以

通过选择不同的模式提供不同的采样率和不同的分辨

率。 文献[18]就提出了这样的一种混合并行采集系统,
其可用采样率为 5GSPS-40GSPS,分辨率范围为 8 ~ 11
位,可根据具体的需求选择不同的采样率与分辨率。

文献[18]中所提出的混合交替采样系统可通过配

置系统的通道数来提供不同的采样率与分辨率,但是并

未考虑采样率与分辨率之间的矛盾问题。 由于高采样率

与高分辨率的不兼容性,使得混合交替采集系统的性能

可能无法满足要求,这时就需要在采样率与分辨率之间

进行权衡。 在系统提供的诸多采样率与分辨率的组合

中,一定存在一组采样率与分辨率,使系统达到最优的采

样精度。 因此本文研究了该混合并行交替采样系统的最

优性能问题。 另外,文献[18]所考虑的情况是系统无噪

声的理想情况,实际采集系统中必然会存在噪声,除了输

入信号本身所携带的输入噪声外,在系统采样量化的过

程中还会产生量化噪声。 本文在系统可用 ADC 数量一

定的条件下,综合考虑系统输入噪声和量化噪声的影响,
推导混合并行采样系统的最优采集参数配置关系模型。
除此之外,文献[15]建立了理想情况下的 QIADC 系统模

型,在此基础上,本文研究了通道的量化偏移误差对

QIADC 系统性能的影响,并进一步建立了偏移误差与系

统量化提升位数之间的关系模型。

1　 系统模型

1. 1　 TIADC 与 QIADC 采样架构

　 　 TIADC 的系统框图如图 1 所示。 TIADC 系统由 P 个

具有相同分辨率的子 ADC 组成,输入信号 x( t)被分为 P
个相同的子信号。 ADC1 的采样时钟相位给定(一般设

置为 0),而其他 ADC 的采样时钟相位与给定的相位相

比有不同的延迟,具体可以表示为:
φ l = 2πl / P, l ∈ [0,P - 1] (1)
其中, φ l 表示第 l 通道 ADC 的相位延迟。 假设单个

ADC 的采样率为 fs,那么 TIADC 的总采样率为 Pfs。 由于

TIADC 系统对采样信号没有特定限制,因此获得了广泛

应用。

图 1　 TIADC 系统框图

Fig. 1　 The
 

block
 

diagram
 

of
 

TIADC

QIADC 系统也是一种并行采样架构,由 M 个具有相

同分辨率和采样率的 ADC 组成,并且在量化之前,每个

ADC 内部会引入不同的偏移量。 然而,在 ADC 内部添加

偏移量往往是很困难的,而且精度也容易受到设备的限

制,因此在实践中通常将每个通道的偏移量添加到相应

的输入信号中。 其系统框图如图 2 所示,输入信号被分

别输入 M 个通道,第 m 通道的偏移量可以表示为:
om = (m - 1)Vo (2)
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其中, m ∈ [1,M],Vo = q / M 。 q 表示最低有效位

(LSB),其定义为:

q =
Vref

2b (3)

式中:Vref 为 ADC 的输入电压范围,b 是单个 ADC 的量化

位数。 QIADC 通道的数量 M 与分辨率增加的位数之间

的关系为[14] :
be = log2M (4)

图 2　 QIADC 系统框图

Fig. 2　 The
 

block
 

diagram
 

of
 

QIADC

1. 2　 基于 TIADC 与 QIADC 的混合并行采样技术

　 　 基于 TIADC 和 QIADC 的混合并行采集系统如图 3
所示。 该系统包含 N 组(N 个通道) QIADC(图 2 所示)
结构,每组 QIADC 的采样时钟相位有一定的延迟,整体

实现 TIADC 架构。 如此,系统中 ADC 的总数 K 可以表

示为:
K = N·M (5)
由于系统可用 ADC 数量一定,因此在后续的分析中

均认为 K 是固定不变的。 如果每通道的采样率为 fs,系
统的总采样率则为 Nfs,并且根据式(4)可得系统的总分

辨率为:
B = b + log2M (6)
可以看出,系统的总采样率与 N 成正比,而系统总分

辨率与 M 成正比。
如前所述,输入信号本身会携带输入噪声,而系统中

所考虑的输入噪声大都是高斯白噪声。 假设 s( t)表示一

个连续时间信号,n( t)是一个零均值的高斯白噪声,则系

统的实际输入信号为:
x( t) = s( t) + n( t) (7)
除此之外,由于实际 ADC 的量化位数都是有限的,

这就使得 ADC 的输出和实际的连续信号之间存在差异,
不可避免的会产生量化噪声( 误差) [19] 。 量化噪声与

ADC 的量化位数有关,通常 ADC 的量化位数(分辨率)
越高,系统量化噪声越低。 本文即在综合考虑上述两种

噪声的情况下,探究采样率与分辨率之间的权衡使得混

合并行采集系统拥有最佳性能。

图 3　 混合采集系统框图

Fig. 3　 The
 

block
 

diagram
 

of
 

hybrid
 

acquisition
 

system

2　 系统性能分析

　 　 本文所进行的分析首先是研究采样率与分辨率对输

入噪声与量化噪声的影响,进一步分析基于 TIADC 与

QIADC 的混合并行采样系统的最优参数配置;最后分析

了量化偏移误差对 QIADC 系统的影响。
2. 1　 基于 TIADC 与 QIADC 混合并行采集系统最优配置

分析

　 　 如前所述,混合并行采集系统的输出主要由 3 种成

分组成:输入信号、输入噪声和量化噪声。 为了更好地评

价系统性能,定义系统的输出信噪比( OSNR) 作为性能

评价指标:

OSNR = 10lg
Px

Pn + Pq
(dB) (8)

式中:Px、
 

Pn 和 Pq 分别表示信号功率、输入噪声功率与

量化噪声功率。 显然,当 OSNR 最大时,即可认为系统具

有最佳性能。
下面推导量化噪声功率 σ2

q 与每通道 ADC 个数 M 之

间的关系。 为简洁起见,量化噪声可以看作均匀分布的

零均值白噪声,方差为 q2 / 12
 [18] 。 于是,根据式(3),量化

噪声功率可以表示为:

σq
2 =

Vref

2B( )
2

12
=

Vref
2

12·4B (9)

将式(6)代入,可进一步得到:
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σq
2 =

Vref
2

12·4b+log2M
(10)

式(10)表明量化噪声功率与 M 成反比,即可以通过

提高分辨率来降低量化噪声。
平均技术是目前一种常用的减少采集系统中噪声的

解决方案[12] ,在该混合采集系统中同样可以采用平均的

方法来减少噪声。 假设输入信号是低频信号且奈奎斯特

速率为 fs,如果采样率从 fs 增加到 Nfs,即信号被过采样,
系统中就会存在大量的冗余样本,此时就可以使用平均

方法来减少噪声以减轻系统的存储负担。 在原有的过采

样序列的基础上,对相邻的 N 个样本取平均,这样就得到

了一个新的采样序列,采样点数比原有序列减少了 N 倍。
假设输入噪声功率为 σ2,定义等效噪声功率 σ2

e 为取平均

后的噪声功率,表示为:

σ2
e = 1

N
(σ2 + σ2

q) = 1
N

σ2 +
V2

ref

12·4b+log2M( ) =

1
N

σ2 +
V2

ref

12·4b·M2( ) = σ2

N
+

V2
ref

12·4b·K·M
(11)

由式(11)可知,在由过采样与平均算法处理后,输
入噪声功率由原来的 σ2 变为了 σ2 / N ,说明输入噪声功

率与 N 成反比,即增加采样率有利于降低输入噪声。 但

是,由于系统中 ADC 的数量是一定的,采样率(N) 的增

加意味着分辨率(M)的减小,就不利于抑制系统的量化

噪声。 根据式(11),系统的 OSNR 可以写成:

OSNR = 10lg
Px

σ2

N
+

V2
ref

12·4b·K·M

(12)

由于系统的输入信号是一定的,式(12)表明只有 M
和 N 会影响系统的 OSNR。 输入噪声功率可以通过增加

N 来降低,量化噪声功率可以通过增加 M 来降低,但系

统中的采样率和分辨率是不能同时提升的。 这就需要对

系统采样率和分辨率进行权衡配置,以实现系统的最佳

采集性能。
为了进一步分析,首先提取式 ( 12) 的分母,可表

示为:

F = σ2

N
+

V2
ref

12·4b·K·M
= σ2

N
+

N·V2
ref

12·4b·K2 (13)

式(13)表明,当 F 取得最小值时,OSNR 最大,即采

集系统的性能达到最佳。 F 对 N 求导,其导数为:
dF
dN

=
V2

ref

12·4b·K2
- σ2

N2 (14)

令式(14)等于 0,可以得到:

N = 12·4b·K2σ2

V2
ref

= N0 (15)

若 N < N0,则dF
dN

< 0,反之则
dF
dN

> 0,而当 N = N0

时,F 取得最小值,即 OSNR 取得最大值。 如果令式(13)
中的输入噪声功率与量化噪声功率相等,即:

σ2

N
=

N·V2
ref

12·4b·K2 (16)

由式(16)可以计算出 N:

N = 12·4b·K2σ2

V2
ref

(17)

式(17)与(15)是相同的,这说明当输入噪声功率等

于量化噪声功率时,系统的性能是最优的。 实际上,N 和

M 在实际采样系统中应该是正整数,通常输入噪声功率

近似等于量化噪声功率时,即可认为采集系统具有最优

性能。
2. 2　 通道量化偏移误差对 QIADC 系统的影响

　 　 与 TIADC 类似,保证 QIADC 系统每个通道的精确偏

移是比较困难的,实际系统中所施加的偏移量也很容易

带有失配误差。 本文主要研究 QIADC 的通道量化偏移

误差对系统分辨率提升位数的影响。
由于量化在时域和频域都是非线性的,因此具体分

析在统计域进行[15,20] 。 假设 fs(x)表示信号 s( t)的概率

密度函数(PDF),则其傅里叶变换可表示为:

Φs(u) = ∫∞

-∞
fs(x)e juxdx (18)

类似地,量化噪声(与输入信号相互独立) PDF 的傅

里叶变换可以表示为:

Φn(u) = ∫∞

-∞
fn(x)e juxdx (19)

式中:fn(x)表示量化噪声的 PDF。 由于量化噪声可以被

看做一种加性噪声,所以 QIADC 系统的输入可以表

示为:
Φx(u) = Φs(u)·Φn(u) (20)
而量化在统计域本质上是一种采样过程,采样函数

p(x)的 PDF 的傅里叶变换可以表示为:

Φp(u) = Ψ∑
∞

k = -∞
δ(u - kΨ) (21)

与采样周期类似,式(21)中的 Ψ 可以看作是量化周

期,并且 Ψ = 2π / q。 考虑第 m 通道,如果 QIADC 系统每

个通道所加的偏移量是准确的,没有量化偏移误差,则量

化函数 pm(x)的 PDF 的傅里叶变换可以表示为:

Φpm
(u) = e -ju(mq / M) [Ψ∑

∞

k = -∞
δ(u - kΨ)] (22)

进而 QIADC 系统的输出为:
Φy(u) = Φx(u)∗Φp(u) =

Ψ∑
∞

k = -∞
Φx(u - kΨ)·sinc

Δ(u - kΨ)
2

é

ë
êê

ù

û
úú (23)

此处“ ∗” 代表卷积运算。 根据式 ( 22) 及 ( 23),
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QIADC 系统的输出可以表示为[14] :

Φy(u) = Φx(u)·MΨ∑
∞

l = -∞
δ(u - lMΨ) (24)

现在考虑 QIADC 系统的通道偏移存在误差的情况。
在实践中,要分析每个通道不同误差的系统性能是很困

难的。 为了简化分析,现只考虑每个通道的误差固定不

变且误差值是相同的。 于是,式(22)可以改写为:

Φ′pm(u) = e -ju(mq / M+r) [Ψ∑
∞

k = -∞
δ(u - kΨ)] =

Ψ∑
∞

k = -∞
δ(u - kΨ)e -ju(mq / M+r) | u = kΨ =

Ψ∑
∞

k = -∞
δ(u - kΨ)e -jkΨ(mq / Q+r) (25)

式中:r 表示通道量化偏移误差,取值范围为[0,
 

q]。 求

和计算后,QIADC 系统的输出为:

Φ′y(u) = Φx(u)·∑
M

m = 1
Φpm

(u) =

Φx(u)∑
M

m = 1
[Ψ∑

∞

k = -∞
δ(u - kΨ)e -jkΨ(mq / M+r) ] (26)

令 α(k) = ∑
M

m = 1
Ψe -jkΨ(mq / M+r) ,且 Ψ = 2π / q ,进一步可

以得到:

α(k) = ∑
M

m = 1
Ψe -jk2π(m / M+r / q) = Ψe -jk2πr / q·∑

M

m = 1
e -j2kπm / M

(27)
根据周期性复指数的特性,当 k = lM 时( l 为整数),

式(27)可以改写为:
α( lM) = MΨe -jlM2πr / q

此时,系统的输出为:

Φ′y(u) = Φx(u)·MΨ∑
∞

l = -∞
δ(u - lMΨ)·e -jlM2πr / q

(28)
根据 δ(·) 函数的性质,式(28)可改写成:

Φ′y(u) = Φx(u)·MΨ·e
-j2π·ur

Ψq·∑
∞

l = -∞
δ(u - lMΨ) | u = lMΨ

(29)
因为式(29)表示的是 QIADC 系统的输出,它应该是

一个实数。 由此,根据欧拉公式可得:

Φ′y(u) = Φx(u)·MΨcos(ur)·∑
∞

l = -∞
δ(u - lMΨ) | u = lMΨ

(30)
如果 QIADC 中没有量化偏移误差,即 r = 0,式(30)

与(24)相等。 当 r 不为 0 时,根据式(4),提升的量化位

数可表示为:
ber = log2(M | cos(ur) | ) = log2M + log2 | cos(ur) |

(31)

无论 u 取何值,式(31)中的 log2 | cos(ur) | ≤ 0 均成

立,因而 ber < be 永远成立,即量化偏移误差会显著降低

QIADC 系统的性能。

3　 实验验证

　 　 本节通过仿真实验评估了混合并行采集系统的性

能,并验证了所提出的参数配置的正确性。
为了评估采样率和分辨率对噪声功率的影响,在一

个包含 48 个 ADC 的混合并行采集系统上进行了仿真实

验,测试信号为一个频率为 100 MHz 的正弦信号。 测试

信号含有输入噪声,用输入信噪比(ISNR)作为衡量噪声

大小的指标,其定义为:

ISNR = 10lg
‖s‖2

‖n‖2( ) (32)

其中,s 为输入信号,n 为输入噪声。 采集系统中每

个 ADC 的采样率为 200 MHz,量化位数 b 为 8
 

bit,因此,
系统 的 采 样 率 范 围 为 200 MHz ( N = 1, M = 48 ) ~
9

 

600 MHz(N= 48,M = 1),分辨率范围为 8 ~ 14
 

bit。 N
(系统通道数)和 M(每通道中的 ADC 数)的具体数值在

表 1 的第 1 列给出,之所以只有这些特定的组合,是因为

在实际系统中 M 和 N 都是整数。 系统中的输入噪声为

高斯白噪声,ISNR 分别为 10、25 和 40
 

dB。 此外,考虑到

输入噪声的随机性,每组进行了 100 次随机试验并取均

值,具体的实验结果显示在图 4 中。 图中实线表示的 En

为式(11) 中的输入噪声功率 σ2,虚线表示的 Eq 为式

(11)中的量化噪声功率 σ2
q 。 具体来说,图 4( a)显示了

采样率对噪声的影响,而图 4(b)表示了分辨率对噪声的

影响。 由图分析可知,增加采样率有利于降低输入噪声

功率,而增加分辨率有利于降低量化噪声功率,这与式

(11)中的理论结果一致。
接下来研究采样率、分辨率和系统性能之间的关系,

并验证式(16)中的理论结果。 依旧采用上述采集系统,
在 ISNR = 40、50 和 60

 

dB 的条件下进行了实验,同样对

每个采样率与分辨率的组合进行了 100 次随机试验并取

均值。 结果如图 5 所示,每组输入噪声能量、量化噪声能

量及 OSNR 的具体数值列于表 1。 结果表明,当输入噪声

功率约等于量化噪声功率时,系统具有最优的采集精度

(OSNR 取得最大值)。 结合图 4 与 5 可以看出,在输入

噪声功率大于量化噪声功率的条件下,系统性能就会随

着 N 的增加而提高,但是如果量化噪声功率高于输入噪

声功率,系统性能就会随着 N 的增加而下降。 只有在输

入噪声功率约等于量化噪声功率时,系统具有最优的采

集精度。 这与前述的理论分析是一致的。



　 第 4 期 混合并行交替最优采样技术研究 · 23　　　 ·

图 4　 不同 ISNRs 的噪声功率

Fig. 4　 The
 

noise
 

power
 

with
 

different
 

ISNRs

图 5　 不同 ISNRs 的 OSNR 值

Fig. 5　 OSNRs
 

with
 

different
 

ISNRs

表 1　 不同采样率和分辨率下的输入噪声功率、量化噪声功率和 osnr 的值

Table
 

1　 the
 

values
 

of
 

input
 

noise
 

power,
 

quantization
 

noise
 

power
 

and
 

OSNR
 

with
 

different
 

sampling
 

rates
 

and
 

resolutions

N
 

(M)
ISNR= 40

 

dB ISNR= 50
 

dB ISNR= 60
 

dB
En /

dB

Eq /

dB
OSNR /

dB

En /

dB

Eq /

dB
OSNR /

dB

En /

dB

Eq /

dB
OSNR /

dB
1

 

(48) -12. 92 -47. 75 43. 03 -22. 91 -47. 83 53. 01 -32. 90 -47. 86 62. 87

2
 

(24) -15. 93 -44. 73 46. 04 -25. 94 -44. 82 55. 99 -35. 93 -44. 85 65. 51

3
 

(16) -17. 68 -42. 62 47. 78 -27. 69 -42. 68 57. 67 -37. 68 -42. 68 66. 60

4
 

(12) -18. 91 -41. 73 48. 99 -28. 93 -41. 81 58. 82 -38. 95 -41. 83 67. 25

6
 

(8) -20. 71 -39. 60 50. 75 -30. 68 -39. 67 60. 26 -40. 66 -39. 69 68. 23

8
 

(6) -21. 95 -38. 32 51. 94 -31. 95 -38. 38 61. 15 -41. 94 -38. 36 66. 88

12
 

(4) -23. 69 -36. 60 53. 57 -33. 69 -36. 66 62. 00 -43. 72 -36. 62 65. 94

16
 

(3) -24. 98 -35. 32 54. 73 -34. 97 -35. 36 63. 28 -44. 97 -35. 33 65. 01

24
 

(2) -26. 73 -33. 57 55. 99 -36. 72 -33. 57 61. 94 -46. 70 -33. 47 63. 36

48
 

(1) -29. 73 -30. 55 57. 24 -39. 74 -30. 60 60. 22 -49. 74 -30. 61 60. 69
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　 　 根据前两个实验,如果考虑输入噪声与量化噪声影

响的不同,可以进一步推断出混合并行交替采集系统的

性能更易受输入噪声的影响。 如图 5( a) 所示,当 ISNR
小于 50

 

dB 时,系统的性能总是随着 N 的增加而提高。
只有当 ISNR 达到 50

 

dB 以上时,才有可能出现量化噪声

功率高于输入噪声功率的情况,这时才应该减少 N(增加

M)以保持系统具有更好的性能。 这说明虽然输入噪声

和量化噪声是同时考虑的,但它们的影响是不同的。 对

于这样一个混合交替采样系统,在设计时应考虑两种模

式:对于低 ISNR,系统应该优先保证高采样率(N 较大),
这样能更好地抑制输入噪声而保持系统的性能;对于高

ISNR,系统应优先保证高分辨率(M 较大),更好地抑制

量化噪声从而保持系统的性能。
为了验证上述结果,通过如下实验来探究不同 ISNR

下系统的性能。 采集系统的配置参数与前两个实验一

致,系统通道数 N 为 4、6、8 和 12,则对应的M 分别为 12、
8、6 和 4,图 6 描述了 ISNR 从 10 ~ 70

 

dB 的仿真结果。 结

果表明,对于低 ISNR,高采样率系统具有更好的性能,而
高分辨率系统在高 ISNR 下具有更突出的性能。 在该实

验的系统中, 只有在输入噪声很低时 ( ISNR = 60 或

70
 

dB),才会考虑配置高分辨率系统,因此在大多数情况

下,可以直接设计高采样率采集系统。

图 6　 不同 ISNRs,不同采样率与

分辨率组合下的 OSNR 值

Fig. 6　 OSNR
 

with
 

respect
 

to
 

different
 

ISNRs
 

and
different

 

sampling
 

rates
 

and
 

resolutions

最后,对 QIADC 的量化偏移误差影响进行了实验。
仿真采用的测试信号是 100

 

Hz 的正弦波,QIADC 系统由

4 个采样率为 1
 

kHz 的 ADC 组成。 选取的衡量指标是

ADC 的有效位数( ENOB),它可以由 SNR 计算得到[18] ,
二者之间的关系如下:

SNR(dB) = 6. 02·ENOB + 1. 76 (33)
首先计算不同量化位数 ADC 的原始 ENOB,然后与

4 通道 QIADC 不同偏移误差下的 ENOB 进行比较,结果

如表 2 所示。 表中最后两列分别表示系统具有 q / 8 和 q /
6 偏移误差的 ENOB。 理想情况下,4 通道 QIADC 计算得

出的 ENOB 比原始 ADC 的高 2
 

bit,而带有偏移误差的 4
通道 QIADC 分辨率提升的位数低于 2

 

bit。 从表 2 中显

然可以得出通道偏移误差降低了 QIADC 系统的性能。

表 2　 偏移误差与分辨率增加位数表

Table
 

2　 The
 

offset
 

error
 

and
 

increased
 

bits
量化位数 ENOB r

 

=
 

0 r
 

=
 

q / 8 r
 

=
 

q / 6
4 2. 98 4. 92 4. 34 4. 22
8 6. 97 8. 96 8. 35 8. 15
10 8. 96 10. 97 10. 39 10. 23
12 10. 96 13. 02 12. 33 12. 14
16 14. 97 17. 04 16. 40 16. 12

4　 结　 论

　 　 本文基于 TIADC 和 QIADC 的混合并行交替采样系

统,研究了其最优参数配置问题。 通过分析表明,在系统

中 ADC 总数一定的条件下,当输入噪声功率与量化噪声

功率相等时,该系统可以达到最优的采样精度。 在对系

统采样率与分辨率进行权衡配置时,如果输入噪声较大,
系统应优先保证高采样率;如果输入噪声较小,系统应优

先保证高分辨率。 此外, 本文还讨论了偏移误差对

QIADC 的影响。 由于在实际系统中的噪声比较复杂,控
制实现实际系统中的输入噪声与量化噪声相等比较困

难,因此本文未在实际采集系统中进行实验,只进行了理

论分析与仿真。 本文工作的一个实际意义在于为实际的

混合交替系统设计提供一个指南,在实际系统中,由于信

号不可避免的会被输入噪声污染,因此大多数情况下高

采样率的混合交替采样系统可能会比相应的高分辨率系

统提供更好的性能。 对于单一的 QIADC 系统而言,保持

每个通道精确的量化偏移是系统性能的保证,但实际上

保持每通道精确的量化偏移是比较困难的,因此分析量

化偏移误差对系统性能的影响也是必要的。 在后续工作

中将对更多的系统噪声分量进行建模,并综合考虑各类

噪声的影响,使模型与实际系统更吻合,进一步提高实

用性。
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