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摘　 要:任意波形发生器(arbitrary
 

waveform
 

generator,
 

AWG)的输出带宽受到数模转换器(digital
 

to
 

analog
 

converter,
 

DAC)模拟

带宽的限制。 频率交织数模转换器(frequency
 

interleaved
 

DAC,
 

FI-DAC)能够有效实现带宽提升。 然而,模拟器件的非理想特

性和 FI-DAC 系统的分频特性将导致输出信号在边缘频带区域存在典型的峰值幅频误差,从而降低了输出信号的平坦性,严重

影响系统的性能。 因此,提出了一种针对 FI-DAC 系统的改进预校准器,专注于解决 FI-DAC 系统中峰值非线性幅频误差问题。
首先,通过理论推导校准 FI-DAC 系统两通道线性相位误差;其次,该方法基于支持向量回归(support

 

vector
 

regression,
 

SVR),通
过构建精确的回归模型,设计预校准器以对幅频误差进行初步校准;然后,结合局部加权学习( locally

 

weighted
 

learning,
 

LWL)
方法,对频带边缘区域分配对应权重,从而更加精准地聚焦关键误差区域,进一步提升预校准器的设计效果和校准精度;最后,
通过 FI-DAC 技术的应用,针对双路采样率为 1. 25

 

GSa / s 的 DAC,实现了 850
 

MHz 的输出带宽,提升了信号输出的频带范围。
并且基于 SVR-LWL 算法设计的预校准器被集成到 FI-DAC 系统中,校正后系统输出信号幅频特性通带内的最小平坦度为

-0. 061
 

dB,最大平坦度为 0. 032
 

dB,接近理想平坦度 0
 

dB。 在 5
 

GSa / s 实验平台上进一步验证表明,基于 SVR-LWL 的预校准

器在校正 FI-DAC 系统中峰值型幅频误差方面,相较其他算法表现出更高的精度与有效性。
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Abstract:
 

The
 

output
 

bandwidth
 

of
 

the
 

arbitrary
 

waveform
 

generator
 

( AWG)
 

is
 

limited
 

by
 

the
 

bandwidth
 

of
 

the
 

digital
 

to
 

analog
 

converter
 

(DAC).
 

The
 

frequency
 

interleaved
 

DAC
 

( FI-DAC)
 

could
 

enhance
 

bandwidth
 

enhancement
 

effectively.
 

However,
 

non-ideal
 

characteristics
 

of
 

analog
 

components
 

cause
 

peak
 

amplitude
 

frequency
 

errors
 

in
 

the
 

edge
 

frequency
 

bands
 

of
 

FI-DAC.
 

These
 

errors
 

reduce
 

the
 

flatness
 

of
 

the
 

output
 

signal
 

and
 

degrade
 

system
 

performance.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

this
 

article
 

proposes
 

an
 

improved
 

FI-DAC
 

precalibrator
 

that
 

focuses
 

on
 

addressing
 

the
 

peak
 

nonlinear
 

amplitude
 

frequency
 

errors.
 

Firstly,
 

the
 

linear
 

phase
 

error
 

between
 

the
 

two
 

channels
 

of
 

the
 

FI-DAC
 

is
 

calibrated.
 

Secondly,
 

the
 

algorithm
 

utilizes
 

support
 

vector
 

regression
 

( SVR)
 

to
 

realize
 

a
 

precalibrator
 

by
 

formulating
 

a
 

regression
 

model
 

for
 

the
 

initial
 

calibration
 

of
 

amplitude
 

frequency
 

errors.
 

Thirdly,
 

the
 

algorithm
 

integrates
 

locally
 

weighted
 

learning
 

( LWL )
 

to
 

assign
 

adaptive
 

weights
 

to
 

the
 

edge
 

frequency
 

band.
 

Finally,
 

with
 

a
 

single-channel
 

DAC
 

sampling
 

rate
 

of
 

1. 25
 

GSa / s,
 

the
 

application
 

of
 

the
 

FI-DAC
 

achieves
 

an
 

output
 

bandwidth
 

of
 

850
 

MHz,
 

improving
 

the
 

signal
 

output
 

frequency
 

range.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

minimum
 

flatness
 

within
 

the
 

passband
 

is
 

-0. 061
 

dB,
 

and
 

the
 

maximum
 

flatness
 

is
 

0. 032
 

dB,
 

which
 

is
 

close
 

to
 

the
 

ideal
 

flatness
 

of
 

0
 

dB.
 

Further
 

validation
 

is
 

conducted
 

on
 

the
 

5
 

GSa / s
 

experimental
 

platform.
 

Compared
 

with
 

other
 

algorithms,
 

the
 

SVR-LWL
 

precalibrator
 

achieves
 

higher
 

accuracy
 

in
 

calibrating
 

peak
 

amplitude
 

frequency
 

errors
 

in
 

the
 

FI-DAC.
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0　 引　 言

　 　 任 意 波 形 发 生 器 ( arbitrary
 

waveform
 

generator,
 

AWG)广泛应用于多种测试需求信号的生成,提升 AWG
的输出带宽和信号质量变得尤为重要。 然而,AWG 的最

大输出带宽受到数模转换器( digital-to-analog
 

converter,
 

DAC)的模拟带宽限制[1-6] 。 根据奈奎斯特定理,输出信

号的模拟带宽被限制为 DAC 采样率的 1 / 2[7-9] 。 虽然当

前芯片设计技术的进步能够提高 DAC 带宽,但是当前的

半导体制造工艺面临着速度和精度的物理极限。 为了突

破这一限制,相关研究提出了多 DAC 并行架构[10-11] ,以
间接提高采样率,从而实现更大的模拟带宽输出。

其中,Pupalaikis[12] 首次提出了频率交错数模转换

器(frequency
 

interleaved
 

digital-to-analog
 

converter,
 

FI-
DAC)架构。 FI-DAC 系统采用信号分离方法,将信号划

分为高频部分和低频部分,经过处理后再将信号合并,从
而实现信号带宽的提升[13-15] 。 然而,模拟滤波器的非理

想特性会引入非线性幅频误差与线性相位误差,虽然线

性相位误差可以通过延时滤波器滤波校准,但在高频和

低频信号的边缘区域,峰值误差会显著影响输出信号的

平坦度[16-17] 。
已有研究主要围绕数字预校准器的设计进行幅频误

差校正,并提出了多种方法。 Chen 等[18-19] 提出了基于

OFDM 的误差测试方法,利用预校准器校正 FI-DAC 系统

中幅频误差。 该研究进一步探讨了 QPSK、PAM 以及光

学调制信号的幅频和相频误差校正方案,并强调通过预

校准器补偿输出功率谱,以实现平坦的频谱输出。 Che
等[20] 提出使用 Volterra 非线性均衡 ( volterra

 

nonlinear
 

equalization,
 

VNE)技术来补偿发射端驱动器的非线性失

真,从而实现误差后校准。 Schmidt 等[21] 通过最小二乘

法估计信道特性,利用逆矩阵作为预校准器权重,完成频

域补偿。 Jyo 等[22] 提出了时域预校准滤波器,置于数字

信号分频滤波器之前,用于补偿系统频率特性。 因此,现
有研究的核心方法是利用数字预校准器进行幅频误差的

校正。 然而,这些设计未能充分考虑分频特性在边缘频

带区域引发的典型峰值幅频误差及其对 FI-DAC 系统输

出信号平坦度特性的影响,导致校正效果存在局限性。
为解决 FI-DAC 系统中针对峰值幅频误差的校准问

题,设计预校准器的关键在于最小化频率响应与目标频

率响 应 之 间 的 差 异。 已 有 相 关 研 究 表 明, 反 向 传

播(backpropagation,
 

BP)算法可以通过最小化实际传递

函数与理想传递函数之间的误差,有效设计数字低通和

高通滤波器,但 BP 算法对高非线性问题的优化能力有

限[23-26] 。 在锂电池研究中,Pang 等[27] 利用 BP 技术减少

估算荷电状态(state
 

of
 

charge,
 

SOC)与实际 SOC 之间的

差异,有效验证了 BP 算法在复杂系统中的适用性。 但

其表现强烈依赖初始参数,难以全面适应 FI-DAC 系统中

峰值幅频误差的复杂特性。 相比之下,Bianchi 等[28] 的研

究采用支持向量回归( support
 

vector
 

regression,
 

SVR)技

术,在非线性系统中有效降低了估算 SOC 与实际 SOC 之

间的差异,展现了 SVR 在高维特征空间下的优越拟合能

力。 此外,有研究进一步表明了 SVR 技术在误差最小化

任务中性能优于 BP 算法,尤其在复杂非线性系统中的

拟合精度与稳健性方面表现突出[8,29-30] 。 综合来看,SVR
算法因其强大的非线性处理能力、稳健性以及对复杂误

差特性的良好适应性,是设计针对 FI-DAC 系统的预校准

器的最佳选择。 SVR 不仅能够有效降低频率响应与目标

响应之间的差异,还可以聚焦于边缘频带区域的峰值幅

频误差优化,从而显著提升系统平坦性和校准精度。
本文基于上述特点,采用支持向量回归技术优化校

准滤波器的设计。 同时, 结合局部加权学习 ( locally
 

weighted
 

learning,
 

LWL)算法的优势,通过为单个样本点

分配不同权重,进一步增强了对系统边缘频带内幅频响

应的校准能力[9] 。 与现有研究不同,本文首次将 SVR 与

LWL 相结合,提出了一种新颖的幅频误差校准算法。
SVR 能够有效处理 FI-DAC 系统中峰值幅频误差的复杂

非线性特性,显著提升了校准的精度和鲁棒性。 而 LWL
通过为边缘频带内的样本分配合理权重,强化了对关键

频段的关注,这是传统方法中未能充分考虑的一个重要

问题。 相比传统的非迭代加权最小二乘法,SVR-LWL 算

法在处理复杂非线性误差时展现出了更高的拟合精度。
不同于以往主要依赖频域校准的策略,本文结合了时域

和频域的校准方法,进一步提升了校准的灵活性,更好地

适应了实际硬件应用的需求。 通过上述创新,本文不仅

实现了对 FI-DAC 系统全频带及边缘频带的高精度校准,
而且在峰值幅频误差的处理上取得了显著优势,从而为

FI-DAC 系统性能的进一步提升奠定了技术基础。
本文提出了 SVR-LWL 方法以构建具有任意频率响

应的预校准器,目标是最小化滤波器频率响应与目标频

率响应之间的差异。 通过将预校准器集成到 FI-DAC 系

统中进行幅频误差校准,并对系统的全频段和边缘频段

进行独立评估,验证了预校准器的有效性。

1　 基于 SVR-LWL 的幅频误差预校准器设计

　 　 本文聚焦于 FI-DAC 系统的幅频误差预校正器,FI-
DAC 架构如图 1 所示,由两个采样率为 fs 的 DAC 链

路组成。
在 FI-DAC 系统中,为了输出每一路对应的模拟信号

x(t) ,首先要对此信号进行采样,得到其离散时间样本以

后量化为数字信号,再通过 DAC 芯片将信号转为模拟电
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图 1　 FI-DAC 系统框图

Fig. 1　 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

FI-DAC
 

system

压或者电流值,最后通过重构系统恢复出原始目标信号。
设频率分量分布在 [0,ωe] 内的宽带数字信号为

x[n] ,经过频率 fs 抽样得到的信号对应频率响应为

X(e jω1 ) 。 经过理想频域分频得到的两路信号频率响应

如式(1)所示。

X l1(e jω1 ) = X(e jω1 )H lp(e jω1 )

Xh1(e jω1 ) = X(e jω1 )Hhp(e jω1 ){ (1)

针对第 2 路的输出信号 xh1[n] 进行下变频操作。
首先,将该信号送入数字混频器中进行混频操作来实现

频谱搬移,然后,使用数字低通滤波器滤除高频镜像边带

信号。 其中,数字混频器的本振信号数字角频率为 ωLO

(取 ωLO > ωe ),得到的目标下变频信号频率响应如

式(2)所示。

Xh2(e jω1 ) = Xh1(e j(ω1+ωLO) )Hdl(e jω1 ) =

X(e j(ω1+ωLO) )Hhp(e j(ω1+ωLO) )Hdl(e jω1 ) (2)
为了使输入进 DAC 的数字信号采样率满足各个子

DAC 的采样率要求,需要对两路数字子信号分别进行 M
倍降采样处理,两路信号降采样的抽取序列如式( 3)
所示。

x l(n) = x l1(Mn) = x l1(n)p(n) = x l1(n)∑
∞

i = -∞
δ(n - Mi)

xh(n) = xh2(Mn) = xh2(n)p(n) = xh2(n)∑
∞

i = -∞
δ(n - Mi)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(3)
分别将抽取序列送入 DAC 芯片中,双颗 DAC 芯片

输出的模拟信号 xal1( t) 和 xah1( t) 的频率响应分别如

式(4)和(5)所示。

Xal1(jΩ) = fsm ∑
+∞

k = -∞
X l(e

j( Ω
fsm

-2kπ)
)[ ] Hdac(jΩ) =

fsm
M ∑

+∞

k = -∞
X(e

j( Ω
Mfsm

-2kπ
M )

)H lp(e
j( Ω
Mfsm

-2kπ
M )

)[ ] Hdac(jΩ) (4)

　 Xah1(jΩ) = fsm ∑
+∞

k = -∞
Xh(e

j( Ω
fsm

-2kπ
M )

)[ ] Hdac(jΩ) =

fsm
M ∑

+∞

k = -∞
X(e

j( Ω
Mfsm

-2kπ
M +ωLO)

)Hhp(e
j( Ω
Mfsm

-2kπ
M +ωLO)

)…Hdl(e
j( Ω
Mfsm

-2kπ
M )

)[ ] Hdac(jΩ)

(5)
其中, DAC 芯 片 零 阶 保 持 函 数 的 频 率 响 应 为

Hdac(jΩ),本振信号频率 fLO 与本振信号数字角频率为

ωLO、数字采样频率 fs、 DAC 采样频率 fsm 和降采样倍数 M
之间关系满足 ωLO = 2πfLO / fs = 2πfLO / Mfsm。

使两路信号分别通过模拟低通滤波器 Hal(jΩ) 滤除

多余的镜像频率, 得到两路模拟基带信号 xal2( t) 和

xah2( t), 对应频率响应如式(6)、(7)所示。
xal2(jΩ) = Xal1(jΩ)Hal(jΩ) =

fsm
M ∑

+∞

k = -∞
X(e

j( Ω
Mfsm

-2kπ
M )

)H lp(e
j( Ω
Mfsm

-2kπ
M )

)[ ] × Hdac(jΩ)Hal1(jΩ)

(6)
xah2(jΩ) = Xah1(jΩ)Hal(jΩ) =

fsm
M ∑

+∞

k = -∞
X(e

j( Ω
Mfsm

-2kπ
M +ωLO)

)Hhp(e
j( Ω
Mfsm

-2kπ
M +ωLO)

) × … ×[

Hdl(e
j( Ω
Mfsm

-2kπ
M )

) ] Hdac(jΩ)Hal2(jΩ) (7)
为了将第 2 路模拟基带信号搬移至原来的频带,对

xah2( t) 进行上变频操作。 首先,将 xah2( t) 送入模拟混频

器中进行变频,获得频带在 [(ωc - ωband / 2) fs,ωe fs] 范围

的目标信号。 此后,经过模拟带通滤波器 Hab(jΩ) 滤除

镜像边带信号,得到的目标上变频复原信号频率响应如

式(8)所示。
xah(jΩ) = Xah1(j(Ω - 2πfLO))Hab(jΩ) =

fsm
M ∑

+∞

k = -∞
X(e

j(
Ω-2πfLO

Mfsm
-2kπ

M +
2πfLO
Mfsm

)
)Hhp(e

j(
Ω-2πfLO

Mfsm
-2kπ

M +
2πfLO
Mfsm

)
)…[ ×

Hdl(e
j(
Ω-2πfLO

Mfsm
-2kπ

M )
) ] Hdac(j(Ω - 2πfLO)) × … ×

Hal2(j(Ω - 2πfLO))Hab(jΩ) =
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fsm
M ∑

+∞

k = -∞
X(e

j( Ω
Mfsm

-2kπ
M )

)Hhp(e
j( Ω
Mfsm

-2kπ
M )

)Hdl(e
j(
Ω-2πfLO

Mfsm
-2kπ

M )
)[ ] ×

Hdac(j(Ω - 2πfLO))Hal2(j(Ω - 2πfLO))Hab(jΩ) (8)
最终将得到的两路模拟信号合路相加,得到宽带复

杂信号 y( t) ,如式(9)所示。
Y(jΩ) = xal2(jΩ) + xah(jΩ) =

fsm
M ∑

+∞

k = -∞
X(e

j( Ω
Mfsm

-2kπ
M )

)H lp(e
j( Ω
Mfsm

-2kπ
M )

)[ ] Hdac(jΩ)Hal1(jΩ) +

fsm
M ∑

+∞

k = -∞
X(e

j( Ω
Mfsm

-2kπ
M )

)Hhp(e
j( Ω
Mfsm

-2kπ
M )

)Hdl(e
j(
Ω-2πfLO

Mfsm
-2kπ

M )
)[ ] ×

Hdac(j(Ω + 2πfLO))Hal2(j(Ω + 2πfLO))Hab(jΩ) (9)
对式(9)对应的宽带复杂信号 y( t) 进行分析,低频

与高 频 子 路 信 号 需 要 分 别 通 过 数 字 低 通 滤 波 器

Hdl(e jω),模拟低通滤波器 Hal1(jΩ)、Hal2(jΩ) 以及模拟带

通滤波器 Hab(jΩ) 以实现目标信号的有效输出,该过程

对应的模拟滤波器特性响应,如式(10) ~ (13)所示。

Hdl(e jω) = A1(ω)e -jω 1 , 0 ≤| ω | ≤
ωband

2
+ ωLO - ωc

0, 其他
{

(10)

Hal1(jΩ) = A2(Ω)e
-

jΩ L2
fsm , 0 ≤| Ω | ≤

Ωs

2
0, 其他

ì

î

í

ïï

ïï

(11)

Hal2(jΩ) = A2(Ω)e
-

jΩ H2
fsm , 0 ≤| Ω | ≤ (ωLO +

ωband

2
- ωc)fs

0, 其他

ì

î

í

ïï

ïï

(12)

Hab(jΩ) = A3(Ω)e
-

jΩ 3
fsm , (ωc -

ωband

2
) fs ≤| Ω | ≤ ωe fs

0, 其他

ì

î

í

ïï

ïï

(13)
式中: A1、A2、A3 为滤波器模块影响输出信号幅频特性的关

键参数。 如图 1 所示,输出频率响应中的浅黄色区域代表

理想输出,其与输入信号的频率响应保持一致且保持平坦

特性;而深黄色区域则表征实际输出信号的频率响应。
由式(10) ~ (13)所知,此时两路的线性时延差为:

T = 3 + H2 + 1

M
- 2 (14)

式中: 3 是模拟带通滤波器带给第 2 路的理想时延; H2

是模拟低通滤波器带给第 2 路的理想时延; 1

M
是数字低

通滤波器带给第 2 路的理想时延; 2 是模拟低通滤波器

带给第 1 路的理想时延。
在实际系统中,线性时延分为整数时延与分数时延

两部分,其中,整数时延补偿可以通过丢点或者补零实

现,而分数时延补偿通过分数时延滤波器来实现分数时

延的校准,理想分数时延滤波器的频率响应如式( 15)
所示。

H(e jω) = e -jDω (15)
其中, D 是设计理想分数时延滤波器的分数时延值,

其经过傅里叶反变换的离散时域表达式如式(16)所示。

h(n) = 1
2π∫π

-π
e -jnωdω = sin(π(n - D))

π(n - D)
(16)

由式(16)可知,理想分数时延滤波器的时域响应是

无限长的序列,然而在实际应用中难以实现无限长的序

列的滤波,因此使用窗函数设计法对时域进行截断对分

数时延滤波器十分重要,如今通常使用 Blackman 窗来实

现分数时延滤波器的时域截断,Blackman 窗在常见的窗

函数中拥有具有最小的通带,但是其通带内的波动是最

小的,其设计出的分数延时滤波器具有良好的线性相位

特性,同时幅频响应波动小,不会影响子带的幅频响应。
DAC 的零阶保持特性与 FI-DAC 系统滤波器的选择

性共同影响信号靠近采样频率点及阻带频率附近的幅频

特性,具体表现为低频信号和高频信号在边缘带附近以

及高频信号接近最高频率位置时出现显著幅频误差。 误

差严重影响了 FI-DAC 系统输出信号的平坦度,并对通带

和边缘频带产生不利影响。 具体而言,DAC 的零阶保持

特性与滤波器参数 A1、A2、A3 被识别为影响幅频特性的

关键因素。 在此基础上进行幅频非线性误差预校正,其
流程分为如下 3 个环节。

1)进行幅频误差估计,通过向 FI-DAC 系统输入一

组具有等间隔频率、等幅值和等相位的宽带测试信号

xmeas( t) 来实现。 该信号覆盖了系统的带宽范围。 随后,
通过测量系统的输出信号,间接确定其频率响应,如

式(17)所示。

y( t) = ∑
N1

k = 1
A isin(2kπfmeas t + ϕ0 + kfmeas t0) (17)

式中: ϕk 和 A i 分别表示各频率分量输出所产生的相位误

差与幅度误差。
根据信号的功率谱密度,通过将输入信号的自功率

谱密度与系统的频率响应相乘,可以得到输出信号的自

功率谱密度,如式(18)所示。

| H[k] | =
Pyy[k]
Pxx[k]

= | Y[k] | 2

| Xmeas[k] | 2
= | Y[k] |

| Xmeas[k] |
(18)

式中: Pyy 和 Pxx 分别表示输出信号与输入信号的自功率

谱。 在获取幅频误差后,预校正器的频率响应如式(19)
所示。

Hcompm(jΩ) = 1
H(jΩ)

(19)
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2)本文采用 SVR-LWL 算法设计预校正器,其结构

如图 2 所示。 所提出的幅频误差预校准器等效于 N 阶

FIR 滤波器,如式(20)所示。

H(e jω) = ∑
N-1

n = 0
h(n)e -jωn = h(0) + … + h(N - 1)e -jω(N-1)

(20)

图 2　 幅频误差预校准器设计

Fig. 2　 Amplitude
 

frequency
 

error
 

precalibrator
 

design

考虑到预校准器的设计目标是构建一个不引入相位

误差的幅频预校准器。 因此,滤波器必须具有线性相位。
为了满足这一要求,冲激响应必须对称,这将牺牲一半的

滤波器阶数。 此时式(20)可进一步转换为式(21)。

H(e jω) = ∑
N-1

2

n = 0
w(n)cosnω (21)

进一步对 ω 进行采样,每个采样点对应 ω l 。 这些点

在区间(0,π)内均匀分布,进而获得式(20)对应解析式。

1 cosω1 … cos(N
- 1
2

ω1)

1 cosω2 … cos(N
- 1
2

ω2)

︙ ︙ ⋱ ︙

1 cosω l … cos(N
- 1
2

ω l)

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

w(0)
w(1)

︙

w(N
- 1
2

)

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

=

H(e jω0 )

H(e jω1 )
︙

H(e jωl)

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

(22)

式中: l 表示采样点的数量; (N + 1) / 2 表示需要确定的

参数数量。 因此,尽管只需 (N + 1) / 2 个方程即可求解

未知变量 w ,但由于实际方程数量 l 远大于所需方程数

量,因此无法获得精确解。 本文将 H 用作理想幅频校正

滤波器的幅频响应, Y 表示由参数化为 w 的 N 阶滤波器

的冲激函数得到的幅频响应。
通过最小化 Y 和 H 之间的均方误差( MSE),本文确

保误差校正滤波器的频率响应在实际中与目标频率响应

高度一致。 损失函数 J、H 和 Y 之间关系满足式( 23)
所示。

J = 1
m∑

l
| Y(e jωl) - H(e jωl) | 2 = 1

m∑
l

| e( l) | 2

(23)
3)采用 SVR-LWL 算法优化权重参数 w 以最小化损

失函数 J ,其优化过程如图 3 所示。
在 SVR-LWL 计算中,需要设定 ε 的大小。 此外,由

于数据集中存在小样本峰值数据,采用局部加权算法以

重点关注两个小样本峰值。 这两个峰值对应于 FI-DAC
系统中高频和低频的边缘频带。 随后,计算超出边界频

带损失,并通过迭代优化以获得最优参数 w 。
另外,静态时延误差外,射频信号自身的相位抖动也

是潜在的精度限制因素。 根据本文使用的射频源仪器的

相位抖动参数( Ps 级,Δt jitter ≈10-12
 

s),0 ~ 850
 

MHz 频段

相位波动幅度可估算为下式:
Δϕ = 2πfΔt jitter ≤ 2π × 850 × 106 × 10 -12 ≈

5. 3 × 10 -2
 

rad (24)
式中: f 是系统可输出信号的最大频率值。

图 3　 SVR-LWL 算法流程

Fig. 3　 The
 

flowchart
 

of
 

the
 

SVR-LWL
 

algorithm

与本文需校准的静态时延引入的相位误差相比,该
抖动所致相位偏差小两个数量级以上;且在多次测量平

均或数字滤波后,随机抖动进一步被抑制。 因此,时钟相

位抖动对整体幅频校准性能影响可视为次要,本文实验

与仿真中未对其进行额外校准。

2　 实验结果与分析

2. 1　 预校正器表现分析

　 　 各算法拟合效果如图 4 所示,在预校准器的幅频特

性分析中,比较了使用 SVR-LWL、BP、Kaiser、Hamming 和

频率采样等算法与目标频率响应之间的特性差异。
各算法设计的滤波器均能够成功匹配目标频率响

应,其中 SVR-LWL 算法在边缘频带和整个频率范围内的
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图 4　 各算法拟合效果对比

Fig. 4　 Comparison
 

chart
 

of
 

each
 

algorithm
 

fitting
 

effectiveness

性能均优于其他算法。
比较了使用不同算法设计的均衡器在全频带的特性

如表 1、2 和图 5( a)所示。 由于预校准器的频率响应直

接影响 FI-DAC 系统的平坦度,本文重点关注设计校准滤

波器与目标校准滤波器之间误差的最小化。 因此,特别

强调均方根误差( RMSE) 指标。 根据 RMSE 指标,SVR-
LWL 算法相比 BP 算法提升了 7. 9×10-5,并且在其他算

法中表现最优。 由于 FI-DAC 系统的分频特性,500
 

MHz
对应低频子路与高频子路的边缘带频率,850

 

MHz 对应

扩展后高频子路的边缘带频率,对应于图 4 中归一化位

置的 0. 4 和 0. 68。 在这些边缘频带位置,频率响应发生

剧烈变化,使其成为滤波器拟合关键点。

表 1　 全带算法性能对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

full-band
 

algorithm
 

performance
算法名称 MSE RMSE MAE R2

Kaiser 2. 009×10-6 1. 417×10-3 5. 792×10-4 0. 999
 

7
Hamming 4. 328×10-6 2. 080×10-3 6. 530×10-4 0. 999

 

3
Sample 0. 475×10-6 0. 689×10-3 3. 553×10-4 0. 999

 

9
BP 0. 479×10-6 0. 692×10-3 3. 548×10-4 0. 999

 

9
SVR 0. 405×10-6 0. 636×10-3 3. 524×10-4 0. 999

 

9
SVR-LWL 0. 376×10-6 0. 613×10-3 3. 510×10-4 0. 999

 

9

表 2　 边缘带算法性能对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

edge-band
 

algorithm
 

performance
算法名称 MSE RMSE MAE R2

Kaiser 1. 412×10-4 1. 188×10-2 0. 912×10-2 0. 985
 

1
Hamming 3. 344×10-4 1. 829×10-2 1. 492×10-2 0. 964

 

7
Sample 0. 171×10-4 0. 413×10-2 0. 292×10-2 0. 998

 

2
BP 0. 155×10-4 0. 394×10-2 0. 294×10-2 0. 998

 

4
SVR 0. 085×10-4 0. 291×10-2 0. 232×10-2 0. 999

 

0
SVR-LWL 0. 045×10-4 0. 213×10-2 0. 161×10-2 0. 999

 

5

　 　 边缘频带内使用不同算法设计的预校准器频率响应

性能的对比分析如图 6 所示。
如图 6(a)可知,在 500

 

MHz 对应的边缘频带位置,
SVR-LWL 算法在峰值点的拟合效果优于其他算法。 同

样地,由图 6(b)可知,在 850
 

MHz 对应的边缘频带位置,
SVR-LWL 算法能够更好地跟随目标频率响应,对峰值点

图 5　 各算法性能与平坦度详细对比

Fig. 5　 Detailed
 

comparison
 

chart
 

of
 

algorithm
performance

 

and
 

flatness

的拟合更加优越且有效。

图 6　 边缘带处各算法拟合效果对比

Fig. 6　 Comparison
 

chart
 

of
 

the
 

fitting
effects

 

of
 

the
 

edge-band
 

algorithm

通过表 1、2 和图 5( b)、6 可知,SVR-LWL 算法设计

的滤波器在边缘频带上的表现远优于 BP、 Hamming、
Kaiser

 

等其他算法。 SVR-LWL
 

算法的 RMSE 比 BP 算法

高 1. 81×10-3,并且在其他评估指标上也表现出更优的性

能。 因此,使用 SVR-LWL 算法设计的误差校正滤波器在

全频带设计和 FI-DAC 系统的幅频误差校正中均具有良

好效果。
另外,在相同参数下,各算法复杂度的比较如表 3

所示。

表 3　 算法计算复杂度对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

algorithm
 

complexity
算法名称 训练复杂度

Kaiser 100
Hamming 100
Sample 1

 

000
BP 1. 61×106

SVR 4. 02×107

SVR-LWL 6. 40×107
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　 　 在相同参数条件下,SVR-LWL 与 SVR 算法的训练

阶段运算量最大,分别达到 6. 40×107 次和 4. 02×107 次

量级;BP 网络次之,训练阶段消耗约 1. 61×106 次运算,
仅为 SVR-LWL 的 2. 5%。 而 Sample 插值法的训练消耗

为 1
 

000 次,Kaiser 和 Hamming 窗函数方法更为轻量,运
算量仅为 100 次。 因此,窗函数和 Sample 插值方法在计

算复杂度上最为轻量,但其对复杂频率响应的拟合能力

有限;BP 网络在复杂度和精度之间达到一定平衡;而

SVR-LWL 算法则以最高的复杂度换取了最佳的拟合精

度,更适用于高精度校准要求的场景。
2. 2　 FI-DAC 系统幅频误差预校正结果对比分析

　 　 首先,对 FI-DAC 系统的两路通道进行相位延时测

量;然后,按照测量结果对低频通道加入分数延时滤波器

与丢点模块进行校准,进行两通道延时补偿效果的对比,
如图 7 所示。

图 7　 双通道延时补偿前后对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

dual-channel
 

delay
before

 

and
 

after
 

compensation

图 7 对两路 FI-DAC 系统在 0 ~ 500
 

MHz 和 500 ~
850

 

MHz 频段内的相位-频谱特性进行了对比分析。 初

始状态下,低频通道与高频通道分别对应时延
 

1 = 1. 87×
10-6

 

s 和 2 = 1 +0. 25×10-6
 

s,在 500
 

MHz 处出现明显相

位折点;通过在低频通道上额外引入 Δ = 0. 25×10-6
 

s
的补偿后,使两路时延均为 2,补偿后相位-频率曲线在

整个带宽上无缝衔接,验证了分数延时滤波器与丢点模

块在宽带相位均衡中的有效性。
将幅频误差预校准器被集成到 FI-DAC 系统中进行

误差校正。 其中,预校准器被放置在频域子带模块之前,
以执 行 幅 频 校 正。 如 图 8 所 示, 使 用 一 个 带 宽 为

850
 

MHz 的多音信号对 FI-DAC 系统进行测试,得到输出

频率响应。 左下角的三维图为由 SVR-LWL 设计的预校

准器实现的误差校正响应,该响应在水平方向上对齐,并
与理想目标响应高度匹配。 此外,与其他算法相比,
SVR-LWL 算法在 FI-DAC 系统的边缘频带中表现出更优

越的平坦度。
图 9(a)和(b)所示分别为 SVR-LWL 和对照算法在

边缘频带位置 1 和位置 2 的频率响应。 相比 BP 和窗函

图 8　 全频带平坦度对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

flatness
 

of
 

the
 

full
 

frequency
 

band

图 9　 边缘带区域平坦度详细对比

Fig. 9　 Detailed
 

comparison
 

of
 

flatness
 

in
 

the
 

edge-band

数算法,SVR-LWL 表现出更接近理想值的响应。
分别计算全频带和边缘频带范围内的系统输出平坦

度表现,重点分析信号幅频特性相对于平均值的偏差。
对应结果如表 4 所示,其中,最大平坦度差 δOMAX 表示边

缘频带内 500 和 850
 

MHz 频率点附近的最大平坦度表

现,最小平坦度偏差 δOMIN 表示边缘频带内的最小平坦

度;δFMAX 和 δFMIN 分别表示全频带的最大和最小平坦度。
与其他算法相比,SVR-LWL 算法设计的校正滤波器将全

频带的最大和平坦度的最小值分别提升了 0. 768 和

1. 57
 

dB。 在边缘频带内,SVR-LWL 算法的 δOMAX 和 δOMIN

值分别为 0. 031 和-0. 062,相比其他算法最接近理想值

0,显著提升了全频带的平坦度表现。
表 4　 FI-DAC 系统输出平坦度性能对比

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

FI-DAC
 

flatness
 

performance
(dB)

算法名称 δFMAX δFMIN δOMAX δOMIN

理想数据 0 0 0 0
误差数据 0. 800 -1. 631 0. 733 -0. 824

Kaiser 0. 015 -0. 269 0. 067 -0. 187
Hamming 0. 014 -0. 363 0. 086 -0. 233
Sample 0. 040 -0. 127 0. 054 -0. 114

BP 0. 046 -0. 119 0. 055 -0. 109
SVR 0. 039 -0. 094 0. 049 -0. 098

SVR-LWL 0. 032 -0. 061 0. 031 -0. 062

　 　 进一步在一个 5
 

GSa / s 的 FI-DAC 系统硬件平台上

进行了实验验证,如图 10 所示。 实验结果表明,即使训

练样本的数量或分布发生变化,算法依然有效。 尤其是

在 5
 

GSa / s 的采样率下,与 1. 25
 

GSa / s 采样率场景相比,



·140　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 40 卷

算法仍能完成幅频误差的校正任务。 这表明算法具有较

强的鲁棒性,并能够适应在 FI-DAC 的不同的数据特性和

应用环境。

图 10　 5
 

GSa / s
 

FI-DAC 系统硬件测试平台

Fig. 10　 The
 

5
 

GSa / s
 

FI-DAC
 

hardware
 

test
 

platform

另外,实验进一步证实了该算法在实际应用中的潜

在优势,尤其是在高带宽、高速信号处理场景下。 通过将

时域预均衡器与 SVR-LWL 算法结合,结果表明该方案能

有效提升系统性能,满足实际应用的高精度需求。 此外,
实验结果表明该算法在更高采样率下展现出良好的扩展

性,能够适应更高频率及更复杂信号的处理需求。
计算开销的评估结果如表 5 所示。 在选择相同为

200 阶的幅频误差预均衡器时,SVR-LWL 算法的指标均

优于窗函数设计,BP,SVR 等传统算法。 尽管提高拟合

精度会增加计算开销,但在相同阶数约束下,SVR-LWL
算法始终展现出显著优势。 结合前文所述其在高采样率

下的良好扩展性,该算法不仅在处理高频、复杂信号时表

现优异,同时在计算效率上也具备显著竞争力。 这种“高

性能+高效率”的特性,使得 SVR-LWL 算法成为应对高

带宽、高速信号处理挑战的一个极具吸引力的解决方案。
表 5　 硬件系统中算法性能与输出平坦度对比分析

Table
 

5　 Comparison
 

of
 

algorithm
 

performance
 

and
flatness

 

in
 

the
 

hardware
 

systems
算法

名称

拟合表现 平坦度表现

MSE RMSE MAE R2 δFMAX δFMIN

理想数据 0 0 0 1 0 0
误差数据 — — — — -0. 391 0. 324

Kaiser 0. 97×10-3 3. 11×10-2 1. 63×10-2 9. 47×10-1 -0. 091 0. 246
Hamming 1. 20×10-3 3. 46×10-2 1. 84×10-2 9. 34×10-1 -0. 086 0. 263
Sample 0. 59×10-3 2. 43×10-2 1. 31×10-2 9. 68×10-1 -0. 127 0. 128

BP 0. 51×10-3 2. 25×10-2 1. 37×10-2 9. 72×10-1 -0. 124 0. 087
SVR 0. 49×10-3 2. 23×10-2 1. 36×10-2 9. 73×10-1 -0. 123 0. 090

SVR-LWL 0. 39×10-3 1. 97×10-2 1. 24×10-2 9. 79×10-1 -0. 120 0. 075

3　 结　 论

　 　 通过校准幅频误差来提升 FI-DAC 的性能,本文提出

了一种基于 SVR-LWL 算法的新方法,用于设计幅频误差

预校正器。 并在进行相频误差校准后,针对整个频段及

频段边缘区域,与 SVR、BP、Kaiser、Hamming 和频率采样

法进行了性能对比评估。 实验结果表明,基于 SVR-LWL
算法设计的预校正器在校准 FI-DAC 幅频误差方面表现

优于其他算法,提供了更高精度的误差校正能力。 首先,
算法设计假设 FI-DAC 中的频域分频过程是理想的,未考

虑滤波器的非理想特性引入的分频误差,未来研究可探

索基于时域分频的算法。 其次,虽然本研究主要聚焦幅

频误差校正,未来可结合相位预失真校正模型,进一步提

升系统性能和信号一致性。 最后,当前研究针对单一频

段的幅频误差校正,未来可扩展至多子带协同校正,解决

宽频带信号中的复杂边缘误差问题。
未来的研究将重点建立实际的 FI-DAC 硬件模型,并

进一步关注幅频误差校准基础上相频非线性误差的校准

问题,探索更高效的非线性相位预均衡方法。 此外,将进

一步优化相关算法,以提升相频误差的校准精度和整体

系统性能。
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