
第 34 卷　 第 5 期

·112　　 ·
电子测量与仪器学报

JOURNAL
 

OF
 

ELECTRONIC
 

MEASUREMENT
 

AND
 

INSTRUMENTATION
Vol. 34　 No. 5

2020 年 5 月

收稿日期:
 

2019-11-12　 　 Received
 

Date: 2019-11-12
∗基金项目:模拟集成电路重点实验室基金项目(6142802180101)资助

DOI:
 

10. 13382 / j. jemi. B1902751

适用于 TIADC 时间误差校准的斩波调制算法∗
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摘　 要:传统的时间交织模数转换器(TIADC)时间误差斩波调制校准算法无法向多通道推广,改进的时间误差斩波调制校准算

法将单通道与相邻通道输出相加后分别斩波再求和来提取出时间误差,使其能适用于任意通道误差的提取,时间误差补偿采用

一阶泰勒近似来实现,避免了传统算法中复杂滤波器设计。 然而,当输入信号频率超过子通道奈奎斯特频率时,校准算法的校

准方向会出错,从而导致校准失败。 因此,设计了一种校准方向修正算法,能够满足整个系统奈奎斯特频率范围内的有效校准。
仿真结果表明,应用于一个 4 通道、1

 

GS / s、12 位的 TIADC,当输入信号频率为 450
 

MHz 时,系统的信号噪声畸变比( SNDR)由

28. 4 提高到 73. 1
 

dB,系统的无杂散动态范围(SFDR)由 30. 7 提高到 88. 9
 

dB。
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Abstract:The
 

traditional
 

TIADC
 

timing
 

mismatch
 

chopping
 

modulation
 

calibration
 

cannot
 

be
 

extended
 

to
 

multi-channel.
 

The
 

improved
 

timing
 

mismatch
 

chopping
 

modulation
 

calibration
 

algorithm
 

adds
 

the
 

single
 

channel
 

and
 

the
 

adjacent
 

channel
 

output
 

to
 

detect
 

the
 

timing
 

mismatch.
 

It
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

the
 

detection
 

of
 

arbitrary
 

channel
 

timing
 

mismatch.
 

Compensation
 

is
 

implemented
 

by
 

first-order
 

Taylor
 

approximation,
 

which
 

avoids
 

the
 

complex
 

filter
 

design
 

in
 

traditional
 

algorithms.
 

However,
 

when
 

the
 

input
 

signal
 

frequency
 

exceeds
 

the
 

Nyquist
 

frequency
 

of
 

sub-channel,
 

the
 

calibration
 

direction
 

of
 

the
 

calibration
 

algorithm
 

will
 

be
 

wrong,
 

resulting
 

in
 

the
 

failure
 

of
 

calibration
 

system.
 

Therefore,
 

this
 

paper
 

proposed
 

a
 

new
 

calibration
 

direction
 

correction
 

algorithm
 

that
 

can
 

meet
 

the
 

effective
 

calibration
 

of
 

the
 

Nyquist
 

frequency
 

range
 

of
 

the
 

whole
 

system.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

when
 

applied
 

to
 

a
 

4-channel,
 

1
 

GS / s,
 

12-bit
 

TIADC
 

and
 

when
 

the
 

input
 

signal
 

frequency
 

is
 

450
 

MHz,
 

the
 

signal-to-noise
 

distortion
 

ratio
 

( SNDR)
 

of
 

the
 

system
 

is
 

increased
 

from
 

28. 4
 

to
 

73. 1
 

dB,
 

and
 

the
 

spurious-free
 

dynamic
 

range
 

(SFDR)
 

is
 

increased
 

from
 

30. 7
 

to
 

88. 9
 

dB.
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0　 引　 言

随着现代通信系统的快速发展,高速高精度时间交

织模数转换器( time-interleaved
 

ADC,
 

TIADC) 被广泛应

用[1-4] 。 然而,TIADC 的性能受到通道间失调、增益、时间

失配误差的影响。 在前述的所有误差中,采样时间失配

误差最关键,因为它随着输入频率增大而增大[5] 。 因此,
本文的研究对象为时间误差的校准。

针对时间误差校准算法有很多[6-20] ,其中,基于调制

的采样时间误差校准算法因其简单、直观等优点,是校准

算法的一个重要的分支,也是近些年的研究热点之一。
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2002 年,Jamal 等[13] 提出了一种数字校准算法,该算法基

于斩波调制,校准两通道时间交织 ADC 中的失调、增益

和时间失配误差,但是该技术只能用于两通道 TIADC,无
法扩展到更多的通道。 2010 年,Law 等[14] 将该调制技术

扩展到四通道,但是补偿结构需要复杂的滤波器设计,且
该算法受限于子奈奎斯特频带。 2013 年,Matsuno 等[15]

利用 Hadamard 变换和 FIR 滤波器设计,设计了四通道

TIADC 采样时间误差校准算法,但是设计复杂,可扩展性

差。 Duc 等[16-17] 在 2016 年和 2017 年提出了一种基于调

制的算法,并通过改进滤波器设计提高输入信号的带宽。
然而,所需要的微分滤波器和希尔伯特滤波器大大增加

了设计复杂度。
针对传统算法的不足,本文采用一种改进的时间误

差斩波调制全数字校准算法。 该算法利用单通道与相邻

通道分别斩波后的输出之和提取误差系数,并通过一阶

泰勒展开进行补偿。 此外,本文设计实现了一种校准方

向修正算法,通过分析复合输出及子通道输出的导数,判
断导数符号一致性,以解决输入信号频带变化时校准方

向可能出错的问题。 本文提出的算法结构简单,不需要

复杂的滤波器设计,适用于整个奈奎斯特频带,并且可以

扩展到任意通道数的 TIADC 系统。

1　 校准算法整体结构

图 1 所示为本文校准算法的整体原理框图。 其中,
y i[k] 为第 i 通道待校准的输出, ŷ i[k] 为第 i 通道校准

后的输出。 误差提取模块采用改进的基于斩波调制的算

法,其输出为 δ^ t i[k], 补偿算法基于一阶泰勒展开,校准

方向修正模块输出 Sign,保证校准算法在整个奈奎斯特

频率范围内能正确校准。

图 1　 校准算法的整体原理框图

Fig. 1　 The
 

overall
 

block
 

diagram
 

of
 

calibration
 

algorithm

2　 采样时间误差估计

2. 1　 传统的基于斩波调制的采样时间误差提取算法

文献[13]最先提出了基于斩波调制的采样时间误
差校准算法,图 2 所示为一个应用于两通道 TIADC 的采

样时间误差提取算法。 设 TIADC 系统的采样频率为 ωs,
输入信号的频率为 ω0, 通道 1 的采样时间理想,通道 2
的采样时间误差为 δt2。 将 TIADC 系统复合后的输出 y
乘以信号( - 1) n, 该信号称为斩波信号,它以 TIADC 系

统采样率+1、-1 交替。 将 ADC 输出斩波得到 yc,再经过

一个延迟得到 yd。

图 2　 传统的采样时间误差提取算法[13]

Fig. 2　 Block
 

diagram
 

of
 

traditional
 

sample-time
error

 

detection
 

technique[13]

如图 3 所示,该相乘导致信号主频与杂散的位置互

换。 其次,输出 y 和斩波后的输出信号 yd 在时域中相

乘。 得到的直流分量 ε 与时间误差 δt2 的大小成正比,从
而提取出通道二的时间误差,但该方法仅能实现二通道

误差的提取。

图 3　 y 和 yd 的频谱

Fig. 3　 Magnitude
 

spectra
 

for
 

y
 

and
 

yd

以四通道 TIADC 为例,以第 1 通道为参考通道,需
要提取出通道 2 ~ 4 的采样时间误差。 根据文献[5]的分

析,采样时间误差杂散频谱的位置出现在 ωs / 4 ± ω0 以及

ωs / 2 - ω0 处,当提取第 2 通道的时间误差时,位于 ωs / 4 ±
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ω0 处的杂散频谱相乘产生一个直流量,干扰误差检测,
导致误差提取失败。 因此,文献[13]的算法不能扩展至

M(M>2)通道 TIADC,从而大大限制了其应用范围。
2. 2　 改进的采样时间误差提取算法

TIADC 各子通道在时域上相隔一个时钟周期,但频

域上表现为输出频谱有差异,因此需要依据 TIADC 的系

统特性对不同通道的输出单独分析并设计误差提取算

法,再归纳相同之处,减少重复设计,从而设计出简单有

效的多通道 TIADC 时间误差提取方案。 第 3、4 通道可

以分别以第 1、2 通道为参考通道,所以第 3、4 通道的误

差提取算法相同。 改进的采样时间误差提取算法可以扩

展至 M 通道 TIADC。
1)第 2 通道时间误差提取算法

图 4　 四通道 TIADC 的结构框图

Fig. 4　 Block
 

diagram
 

of
 

a
 

four-channel
 

TIADC
 

architecture

图 4 所示为一个理想四通道 TIADC 的结构框图,各
通道的采样时间误差均为 0。 TIADC 系统的时钟周期为

Ts,输入信号为 sinω0 t, 设第一通道和第二通道的样值之

和为 y12, 则 y12 只包含通道 1、2 的样值,不包含通道 3、4
的样值。 即在 Ts / 2、3Ts / 2 时刻的值等于 sin(ω0 t), 在

5Ts / 2、7Ts / 2 时刻的值等于 0。 因此可得:

y12 = sin(ω0 t) × 1
2

× ( 2
2

+ sin(ωs t / 4))
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(1)

同理,设第 2 通道和第 3 通道的样值之和为 y23, 则

只包含通道 2、3 的样值,不包含通道 3、4 的样值。 即在

Ts / 2、7Ts / 2 时刻的值等于 0,在 3Ts / 2、5Ts / 2 时刻的值等

于 sin(ω0 t)。 因此可得:

y23 = sin(ω0 t) × 1
2

× ( 2
2

- cos(ωs t / 4))
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(2)

y12 和 y23 理想的幅度频谱如图 5 所示。
图6 所示为 y23 相对于 y12 的相位频谱。 y12 和 y23 位于

ω0 处的相位相同,故相位差为 0。 在 ωs / 4 ±ω0 处的相位

差为-90°,在 - ωs / 4 ± ω0 处的相位差+90°,这是因为实

信号的相频曲线是奇对称的。
将 y12 与 y23 分别与 ( - 1) n = ± 1 相乘。 使得频谱移

动 ωs / 2。 经过斩波调制的信号与未经过斩波调制的信

图 5　 y12 和 y23 理想的幅度频谱

Fig. 5　 Ideal
 

magnitude
 

spectrum
 

of
 

y12
 and

 

y23

图 6　 y23 相对于 y12 的相位频谱

Fig. 6　 Plot
 

of
 

the
 

change
 

in
 

the
 

phase
 

spectrum
for

 

y23
 compared

 

with
 

y12

号相乘。 在 y23 情况下,+90°相移的分量与-90°相移的分

量相乘,产生直流信号。 y12 情况与 y23 情况原理相同,只
不过产生的直流信号的幅值相等,极性相反。 因此,如果

将 y12 和 y23 调制后的输出相加,直流项会抵消,从而避免

了文献[13]的方法应用于四通道时直流项对误差提取

的干扰。
改进的基于斩波调制的通道 2 采样时间误差提取算

法实现框图如图 7 所示。 y1 - y3 是经过失调和增益校准

后的输出。 在通道 2 采样时间误差提取算法中,来自通

道 2 的采样值与来自通道 1 和通道 3 的采样值分别相

加,得到 y12 和 y23。 y12 和 y23 分别与斩波调制信号相乘,
并经过延迟,然后再与 y12 与 y23 对应相乘,相乘结果与比

例因子 μ t 相乘,得到 σ12 和 σ23。 σ12 和 σ23 相加,得到

σ2。 σ2 进入累加器,再经过 LMS 迭代,得到通道 2 的采

样时间误差估计值 δ^ t2。 δ^ t2 中没有来自 ωs / 4 ±ω0 处镜像

分量的干扰。 δ^ t2 进入补偿模块。 从而完成通道 2 的时间

误差提取。
图 8 所示为当通道 2 的采样时间误差 δt2 非 0 时, y23

和 yd23 的幅度频谱。 与图 5 的 y12 的频谱相同,在 y23 的输

出中, δt2 会导致一个采样时间误差杂散分量出现在频率

ωs / 2 - ω0 处,如图 8(a)所示。 镜像分量同样出现在 ωs / 4
±ω0。 y23 信号与 y12 信号的处理方式相同,通过斩波调制

和延迟得到 yd23。 图 8(b)为 yd23 频谱。 y23 和 yd23 相乘,在
ω0 处的输入和在 ωs / 2 - ω0 分量的乘积会产生一个非零

的直流分量,直流分量的极性与 y12 情况下的相同。 因

此,将此直流项与 y12 情况下对应的直流项相加时,直流
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图 7　 通道 2 采样时间误差提取算法结构

Fig. 7　 Block
 

diagram
 

of
 

sample-time
 

error
 

detector
 

for
 

channel
 

2

项会相互增强。 另一方面, y23 与 yd23 中的镜像分量相乘,
会产生一个直流分量。 它与 y12 情况下的直流分量幅度

相等、极性相反。 因此,这两个直流分量相加会抵消,消
除了来自镜像分量的干扰。 留下的直流量来源于输入和

误差分量,其大小与采样时间误差 δt2 近似成比例。

图 8　 δt2 ≠ 0 时的幅度频谱

Fig. 8　 Magnitude
 

spectra
 

with δt2 ≠ 0 for
 

y23
 and

 

yd23

2)第 3、4 通道的误差提取算法

由图 4 及 TIADC 的时钟系统的特点可知,通道 3 的

理想采样时刻恰好位于通道一采样时刻的中间,同理通

道 4 的理想采样时刻恰好位于通道 2 采样时刻的中间。
因此,分别以 1、2 通道为参考通道,使用文献[13] 的算

法,可以分别提取通道 3 和 4 的采样时间误差。 以第 3
通道时间误差提取为例,原理如图 9 所示。

将图 4 的 y∗
1 和 y∗

3 相加,因为 y∗
1 和 y∗

3 的速率等于 4
通道 TIADC 的系统时钟,所以应该进行两倍的降采样,
再用文献[13]的时间误差提取算法进行误差检测,得到

图 9　 第 3 通道时间误差提取算法原理框图

Fig. 9　 Block
 

diagram
 

of
 

sample-time
 

error
 

detector
 

for
 

channel
 

3

通道 3 时间误差的估计值 δ^ t3。
改进的采样时间误差提取技术可扩展到并行的 4 个

以上通道情况。 对于一个八通道的 TIADC,第 2~4 通道的

采样时间误差用图 7 的方法提取,第 5~8 通道的采样时间

误差用文献[13]的方式提取,参考通道为第 1~4 通道。

3　 采样时间误差补偿

传统的时间误差补偿算法大多基于分数延迟滤波器

的设计。 滤波器的使用提高了设计难度,并且增加了校

准算法的硬件消耗。 因此,本文从数学分析角度,用一阶

泰勒近似的方法设计出简单、有效的补偿算法。
含有时间误差的实际输出信号 y[k] 可以分解为理

想输出信号 x[k] 与含有时间误差的多项式 ∑
M

L = 1
e[n] 之

和,其中 L(1 ≤ L ≤ M), M 为 TIADC 的通道数。 如果能

够从实际输出信号中消除含有时间误差的多项式,就可

得到理想的输出信号。
利用一阶泰勒近似,可以得到第 i 通道 ADC 经过补

偿后的输出,如式(3)所示。
ŷ i[k] = y i[k] - δ^ t iy′i[k] (3)

式中: y′i[k] 为第 i通道的实际采样信号对时间的一阶导

数,可根据数值微分的方法得到,这里采用基于 3 点公式

的拉格朗日插值多项式的一阶数值微分式估计 y′i[k]:

y′i[k] ≈ 1
2

× (y i[k + 1] - y i[k - 1]) (4)

　 　 时间误差的补偿算法的整体框图如图 10 所示。

图 10　 补偿算法结构

Fig. 10　 Block
 

diagram
 

of
 

compensation
 

algorithm

4　 校准方向修正

当输入信号频率超过子通道奈奎斯特频率时,误差
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提取和补偿的方向可能发生变化,使得校准环路迭代方

向错误,最终导致无法校准,因此需要对不同输入频率条

件下的校准方向进行修正。
4. 1　 校准方向出错原因分析

从误差提取角度来看,对于第 2 通道 ADC 的时间误

差提取而言,斩波调制时采用的时钟是整个 TIADC 系统

的时钟,当输入信号在系统奈奎斯特频带内,误差提取的

方向正确。 当输入信号超过系统奈奎斯特频率,误差提

取的方向与正确方向相反,导致误差提取算法出错;对于

第 3、第 4 通道,在误差提取时均经历了 2 倍降采样,斩波

调制的时钟与降采样后的时钟频率保持一致。 所以误差

提取算法只在系统奈奎斯特频率的 1 / 2(即归一化频率

0 ~ 0. 25)带宽内有效,否则误差提取的方向相反,从而导

致误差提取算法出错。
从误差补偿的角度来看,当补偿模块使用三点法公

式进行求导时,求得的导数方向可能与实际方向相反。
现象说明如图 11 所示。 以一个四通道的 TIADC 为例,
Slope( y [ k ])

 代表在 y[ k] 处实际的斜率,
 

Slope( obtained )
 代表

由三点法得到的斜率。

图 11　 当输入信号位于不同的子奈奎斯特频带时,
采样序列和对应输入信号的导数

Fig. 11　 Sampled
 

sequences
 

and
 

corresponding
 

derivative
of

 

input
 

signals
 

in
 

different
 

sub-NBs

当
 

0<f in <fs / 8
 

和
 

fs / 4<f in <3fs / 8 时,
 

三点法求得的导

数的符号与实际的相同;当
 

fs / 8<f in <fs / 4
 

和 3fs / 8<f in <fs /
2 时,

 

三点法求得的导数的符号与实际的相反。 当
 

fs / 2<
f in <fs,

 

求导方向分析与上述的类似。
根据上述的分析,可以总结校准方向随频带的变化

规律,如表 1、2 所示。 “ +” 表示校准方向与正确方向一

致,
 

“ -”表示校准方向与正确方向相反。

表 1　 0<fin<
 

fs / 2,校准方向随输入信号频带的变化

Table
 

1　 The
 

calibration
 

direction
 

changing
 

with
 

0<fin<fs / 2

fin / fs 0~
1
8

1
8

~
1
4

1
4

~
3
8

3
8

~
1
2

第 2 通道

提取 + + + +
补偿 + - + -

校准方向 + - + -

第 3、4 通道

提取 + + - -
补偿 + - + -

校准方向 + - - +

表 2　 fs / 2<fin<
 

fs,校准方向随输入信号频带的变化

Table
 

2　 The
 

calibration
 

direction
 

changing
 

with
 

fs / 2<fin<fs

fin / fs
1
2

~
5
8

5
8

~
3
4

3
4

~
7
8

7
8

~ 1

第 2 通道

提取 - - - -
补偿 + - + -

校准方向 - + - +

第 3、4 通道

提取 + + - -
补偿 + - + -

校准方向 + - - +

　 　 从表 1 和 2 可以看出,当输入信号频率在 0<f in <fs / 8
时,所有通道的校准方向都正确,故校准算法有效工作。
其他频带内,校准方向出错,导致校准算法失效。 当输入

信号频率超过 fs / 2 时,校准方向也会随着 f in 改变。 因此

需要校准方向修正算法,自适应地修正校准方向,否则

δ^ t i 不会收敛。
4. 2　 校准方向修正算法

以四通道 TIADC 为例,因为第 2 通道校准方向变化

的规律与文献[18]一致。 因此,可以将文献[18]提出的

校准方向修正算法应用于第二通道。 该算法的原理如

式(5)所示。
Symbol= sign(yD-mux )&sign(ymux-D) (5)

式中:yD-mux 表示第 1 ~ 4 子通道先单独求导再复合的值,
而 ymux-D 表 示 第 1 ~ 4 子 通 道 先 复 合 再 求 导 的 值。
sign(yD-mux )表示 yD-mux 的符号,sign( ymux-D ) 表示 ymux-D 的

符号,& 表示“与”操作。
当输入信号的频率为 0 < f in < fs / 8 或 fs / 4 < f in < 3fs / 8

时,sign ( yD-mux ) 与 sign ( ymux-D ) 总是保持相同的极性,
Symbol 的值始终为 1,将 Symbol 的值反馈回校准系统,不
会改变校准方向。 而根据 4. 1 节的分析,当输入信号的



　 第 5 期 适用于 TIADC 时间误差校准的斩波调制算法 ·117　　 ·

频率为 0<f in <fs / 8 或 fs / 4<f in <3fs / 8 时,第 2 通道校准方

向是正确的,实际上也不需要改变校准方向,因此这种情

况下校准方向修正算法不会影响系统的正常工作。 当输

入信号的频率为 fs / 8 < f in < fs / 4 或 3fs / 8 < f in < fs / 2 时,sign
(yD-mux )与 sign(ymux-D)总是保持相反的极性,Symbol 的值

为-1。 根据 4. 1 节的分析,第 2 通道的原校准方向是错

误的,而与 Symbol 相乘后,修正后的校准方向会与原校

准方向相反,恰好回到正确的方向上。 因此该算法能够

修正第 2 通道的校准方向。
算法的实现框图如图 12 所示。 其中,ymux 是 TIADC

系统的输出,求导模块利用三点公式求出导数,MUX 是

复合模块,& 是与门,Avg 是指数平均器模块,起到优化

的作用,将优化后的值 Sign2 反馈回校准系统就能修正错

误的校准方向,并且不改变正确的校准方向。

图 12　 第 2 通道校准方向修正算法框图

Fig. 12　 Block
 

diagram
 

for
 

calibration
 

direction
correction

 

algorithm
 

for
 

channel
 

2

加入了校准方向修正算法后,校准方向随频带的变

化如表 3、4 所示。 由表 3、4 可见,校准系统在整个奈奎

斯特频带内有效,当超过系统奈奎斯特频率时,依然

有效。
表 3　 0<fin<

 

fs / 2,修正后的第 2 通道校准方向

随输入信号频带的变化

Table
 

3　 The
 

proposed
 

algorithm
 

for
 

channel
 

2
 

changing
with

 

normalized
 

input
 

frequency
 

fin / fs  in
 

nyquist
 

band

fin / fs 0 ~
1
8

1
8

~
1
4

1
4

~
3
8

3
8

~
1
2

校准方向 + - + -
Symbol + - + -

修正后的校准方向 + + + +

表 4　 fs / 2<fin<
 

fs,修正后的第 2 通道校准方向

随输入信号频带的变化

Table
 

4　 The
 

proposed
 

algorithm
 

for
 

channel
 

2
 

changing
with

 

normalized
 

input
 

frequency
 

fin / fs  over
 

nyquist
 

band

fin / fs
1
2

~
5
8

5
8

~
3
4

3
4

~
7
8

7
8

~ 1

校准方向 - + - +
Symbol - + - +

修正后的校准方向 + + + +

　 　 因为第 3、4 通道校准方向变化的规律与第 2 通道不

一致,故不能采用文献[ 18] 中校准方向修正算法。 因

此,本文提出了一种改进的校准方向修正算法,原理如

式(6)所示。
Symbol= sign(yD-mux )&sign(y24-D) (6)

式中:yD-mux 表示第 1 ~ 4 子通道先单独求导再复合的值,
sign(yD-mux )表示 yD-mux 的符号,y24-D 表示第 2 和第 4 通道

复合后再经过 2 倍降采样后再求导的值,sign(y24-D )表示

y24-D 的符号,& 表示“与”操作。
当输入信号的频率为 0 < f in < fs / 8 或 3fs / 8 < f in < fs / 2

时,sign ( yD-mux ) 与 sign ( y24-D ) 总是保持相同的极性,
Symbol 的值始终为 1,将 Symbol 的值反馈回校准系统,不
会改变校准方向。 而根据 4. 1 节的分析,当输入信号的

频率为 0<f in <fs / 8 或 3fs / 8<f in <fs / 2 时,第 3、4 四通道的校

准方向是正确的,实际上也不需要改变校准方向,因此这

种情况下校准方向修正算法不会影响系统的正常工作。
当输入信号的频率为 fs / 8<f in <fs / 4 或 fs / 4<f in <3fs / 8 时,
sign(yD-mux )与 sign(y24-D)总是保持相反的极性,Symbol 的
值为-1。 根据 4. 1 节的分析,第 3、4 通道的原校准方向

是错误的,而与 Symbol 相乘后,修正后的校准方向会与

原校准方向相反,恰好回到正确的方向上。 因此该算法

能够修正第 3、4 通道的校准方向。
算法的实现框图如图 13 所示。 y2 和 y4 分别是第 2

通道 ADC 和第 4 通道 ADC 的输出,进行 4 倍上采样,
对齐时序并复合。 复合后的时钟速率是 TIADC 系统的

时钟速率,而需要求导的符号变化与系统奈奎斯特频

率的 1 / 2(即归一化频率等于 0. 25) 有关,因此首先需

要进行 2 倍降采样,然后再进行三点法求导,得到 y24D 。
yD-mux 来自于第 2 通道校准方向修正算法,不需要重

复求取,从而减少硬件消耗。 & 是与门,Avg 是指数平

均器模块,起到优化的作用,将优化后的值 Sign3,4 反馈

回校准系统就能修正错误的校准方向,并且不改变正

确的校准方向。

图 13　 第 3、4 通道校准方向修正算法框图

Fig. 13　 Block
 

diagram
 

for
 

calibration
 

direction
 

correction
algorithm

 

for
 

channel
 

3
 

and
 

channel
 

4

加入了校准方向修正算法后,校准方向随频带的变

化如表 5、6 所示。 由表 5、6 可见,校准系统在整个奈奎

斯特频带内有效,当超过系统奈奎斯特频率时,依然

有效。
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表 5　 0<fin<fs / 2,修正后的第 3、4 通道校准方向

随输入信号频带的变化

Table
 

5　 The
 

proposed
 

algorithm
 

for
 

channel
 

3
 

and
channel

 

4
 

changing
 

with
 

normalized
 

input
frequency

 

fin / fs  in
 

nyquist
 

band

fin / fs 0~
1
8

1
8

~
1
4

1
4

~
3
8

3
8

~
1
2

校准方向 + - - +
Symbol + - - +

修正后的校准方向 + + + +

　 　 结合第 2 通道校准方向修正算法和第 3、4 通道校准

方向修正算法,校准系统在整个奈奎斯特频带内有效,当
超过系统奈奎斯特频率时,依然有效。 因此,校准方向修

正算法大大提高了整个校准系统的适用带宽。
加入了校准方向修正算法后的校准系统的整体结构

表 6　 fs / 2<fin<fs,修正后的第 3、4 通道校准方向

随输入信号频带的变化

Table
 

6　 The
 

proposed
 

algorithm
 

for
 

channel
 

3
 

and
channel

 

4
 

changing
 

with
 

normalized
 

input
frequency

 

fin / fs  over
 

nyquist
 

band

fin / fs
1
2

~
5
8

5
8

~
3
4

3
4

~
7
8

7
8

~ 1

校准方向 + - - +
Symbol + - - +

修正后的校准方向 + + + +

框图如图 14 所示。 其中 y1 -y4 进入 MUX 模块,得到复

合后的输出 ymux ,ymux 是通道 2 校准方向修正模块的输

入。 y1 -y4 经过补偿后分别得到 ŷ1 -ŷ4, 再经过 4 倍上采

样和延迟对齐后得到 y∗
1 - y∗

4 , 将 y∗
1 - y∗

4 四路数据相加

即得到校准后的系统输出 ŷmux。

图 14　 TIADC 校准系统整体结构框图

Fig. 14　 The
 

overall
 

block
 

diagram
 

of
 

TIADC
 

calibration
 

system

5　 仿真结果

以 MATLAB / Simulink 为仿真验证平台,对本文所提

算法进行行为级验证,设置 12
 

bits、四通道 TI-ADC,系统

频率为 1
 

GHz,各个子通道的时间误差设置为[0,0. 03,
0. 015,-0. 004] Ts 。 当输入信号归一化频率为 0. 1,第

2 ~4 通道误差收敛图如图 15 所示。 可以看出,第三通道

的误差提取最快,约在 10
 

000 个时钟周期后完成,因为

第 3 通道仅以第 1 通道为参考。 第 2 通道的误差提取约

在 25
 

000 个时钟周期后完成,在第 2 通道误差提取收敛

后,大约又经过了额外的 5
 

000 个时钟周期后,第 4 通道

误差提取完成。
校准前后的 FFT 频谱图如图 16 所示,可以看出,通

过校准,SNDR 从校准前的 41. 6
 

dB 提升到校准后的

图 15　 子通道误差收敛图

Fig. 15　 Convergence
 

speed
 

of
 

timing
 

mismatch
 

estimation

73. 3
 

dB, SFDR 从校准前的 43. 9
 

dB 提升到校准后的

89. 0
 

dB,ENOB 从校准前的 6. 61
 

bits 提升到校准后的

11. 89
 

bits。 当输入信号为归一化频率为 0. 45,校准前后

的 FFT 频谱图如图 17 所示,对比校准前后结果,SNDR
由 28. 4 提升到 73. 1

 

dB,SFDR 由 30. 7 提升到 88. 9
 

dB,
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ENOB 由 4. 42 提升到 11. 85
 

bits,TIADC 系统的动态性能

得到提高,证明了本算法有效性。

图 16　 fin / fs = 0. 1 低频输入时校准前后的 FFT 频谱图

Fig. 16　 Simulation
 

results
 

with
 

low-frequency
input

 

when
 

fin / fs = 0. 1

当输入信号频率位于不同的子奈奎斯特频带时,
SNDR 和 SFDR 与归一化频率的关系如图 18 所示。 可以

看出,校准前的 SFDR 和 SNDR 随着输入信号频率的增

加而降低。 这是因为采样时间失配对 TIADC 系统性能

的影响随输入频率的增加而增大。 当输入信号频率超过

系统奈奎斯特频率时,SFDR 略有降低,这是因为采用一

阶泰勒近似来获得式(6),当输入频率增加时,这种近似

变得不太精确,
 

但所提出的校准算法仍然可以正常工

作。 在前四个子奈奎斯特频带内,所提出的校准算法将

SFDR 提高了至少 45
 

dB,证明了本文所提出的校准算法

的有效性。
对多频率混合输入信号进行的仿真验证,对于四通

道的 TI-ADC,设置通道间的时间误差为[0,0. 05,0. 01,
-0. 004]Ts ,多频输入信号的最低频率为 fL = 0. 15·fs +
0. 059

 

·fs, 最高频率为 fH = 0. 5·fs + 0. 59·fs, 频率间隔

为 0. 059
 

fs, 仿真结果如图 19 所示,其中图 19(a)为校准

前的频率图,图 19( b)为校准后的频率图,可以看出,在

图 17　 fin / fs = 0. 45 高频输入时校准前后的 FFT 频谱图

Fig. 17　 Simulation
 

results
 

with
 

high-frequency
input

 

when
 

fin / fs = 0. 45

图 18　 输入信号的频率对校准效果的影响

Fig. 18　 SNDR / SFDR
 

vs.
 

input
 

frequencies
 

over
 

the
 

sub-NBs
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校准前,多频输入信号有明显的杂散频谱,校准后,杂散

频谱得到显著消除,SFDR 由校准前的 42. 3
 

dB 提升到校

准后的 60. 1
 

dB,仿真结果表明,本算法能够有效校准。

图 19　 多频信号的校准前后对比

Fig. 19　 Simulation
 

results
 

with
 

multi
 

tones
 

input

表 7 为本文与其他调制算法的对比结果。 可以看

出,本文设计的校准算法,是一种全数字校准算法,不需

要复杂的滤波器设计,能够实现任意频带内输入信号的

校准,且可以扩展至任意通道。

表 7　 本文与其他代表算法的对比

Table
 

7　 Comparison
 

with
 

the
 

state-of-the-art
 

techniques

特点 文献[13] 文献[14] 文献[15] 文献[16] 文献[18] 本文

全数字 是 是 是 是 是 是

宽带宽 否 否 否 否 是 是

滤波器 是 是 是 是 是 否

通道数 2 4 2 4 4 4
位数 / bit 10 11 10 11 12 12

6　 结　 论

本文采用了一种改进的基于斩波调制的时间失配误

差算法提取误差系数,补偿模块基于一阶泰勒展开。 为

了扩展校准算法的适用带宽,本文提出了一种校准方向

修正算法,解决了输入信号频带变化时校准方向可能出

错的问题。 本文提出的算法结构简单,不需要复杂的滤

波器设计,适用于整个奈奎斯特频带,并且可以扩展到任

意通道数的 TIADC 系统。 在前 4 个子奈奎斯特频带内,
对单频输入信号的 SFDR 提高了至少 45

 

dB,校准效果

理想。
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