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双通道时间交织 ADC 采样系统的频域纠正补偿*
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摘摇 要:针对双通道时间交织模数转换器(ADC)采样系统中的通道间失配问题,提出了一种新的频域

纠正补偿算法,即利用单次测量得到的不同频率处的固定补偿系数来实现时间交织 ADC 频响的部分

补偿,并从理论和实验上分别进行了推导和可行性验证。 实验结果表明:在双通道 12 比特2 Gsample / s
时间交织 ADC 采样系统下,650 MHz带宽范围内的无杂散动态范围(SFDR)可以提高到40 dB。
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Frequency Response Mismatch Compensation for
a Two-channel Time-interleaved ADC Sampling System

HUANG Yangchao,ZHU Rui,JIANG Lei,MENG Qingwei
(Information and Navigation College,Air Force Engineering University,Xi'an 710077,China)

Abstract:For the sub-channel mismatch problem in a two-channel time-interleaved analog to digital con鄄
verter(TI-ADC),a frequency equalization algorithm for correcting the sub-channel mismatch is proposed.
The algorithm uses the single measured coefficients on different frequencies to compensate the frequency re鄄
sponse and its feasibility is verified theoretically and experimentally. Experiment results indicate that,in a
two-channel 12 bit 2 Gsample / s TI-ADC system adopting the algorithm,the measured spurious free dy鄄
namic range(SFDR) can be improved to 40 dB when the input signal is limited to 650 MHz.
Key words:time-interleaved ADC;signal sampling;channel mismatch;interference suppression;frequency
response compensation

1摇 引摇 言

伴随着现代通信系统的不断发展,特别是当前

高性能计算、软件定义无线电、分布式传感以及超宽

带雷达通信等先进技术的出现,人们对高速模数转

换器(Analog to Digital Converter,ADC)的需求迅速

增加,同时对高速 ADC 的性能也提出了更高的要

求[1]。 然而受 ADC 芯片速率的限制,很难在单片

ADC 上实现超高速、高精度的信号采样。 在器件以

及成本因素受到限制的条件下,通过多个低速率

ADC 的并行操作来实现时间上交织采样的 ADC 已

经成为一种实现高采样率的有效方法[2]。 然而,在
时间交织采样过程当中,多个低速率 ADC 之间任何

微小的失配例如偏移量、增益、采样时刻、带宽或者

更普遍的频响失配都会极大恶化时间交织 ADC 采

样系统的性能[3]。 因此,国内外许多研究机构都开

始了时间交织 ADC 采样系统中失配问题及其解决

方案的研究。
一般来说,多个低速率 ADC 信道之间的失配可
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以通过模拟电路或者数字信号处理技术来进行补偿。
但近些年来伴随着数字信号处理技术的不断飞速发

展,采用数字技术来补偿时间交织 ADC 采样系统的

频率响应正受到越来越多的关注[4]。 该技术可以补

偿时间交织 ADC 系统中的偏移量偏差、增益偏差以

及采样时刻偏差,具有实现简单、易扩展等特点。 文

献[5]提出了基于多信道拉格朗日多项式插值的方法

来补偿时间交织 ADC 系统中的采样时刻偏差,其补

偿的基本思路是从非均匀采样点中,通过插值的方法

重构原始的均匀采样序列。 在单频信号输入下,它可

以准确地恢复原始信号,但在多音输入信号下会造成

每个频率点上的无杂散动态范围不一样。 频率越高,
其无杂散动态范围的值越小,进而导致在实际应用中

会出现高频区性能的急剧恶化。 此外,基于多信道滤

波[6]也可以降低由增益和采样时刻偏差所带来的信

号混叠。 但大多数的补偿技术仅仅考虑了采样时刻

所带来的影响而忽略了多个低速 ADC 之间的频响差

异,并且都只在窄带信号、低采样率情况下对补偿技

术进行研究,例如400 Msample / s采样率、175 MHz带
宽[7],400 Msample / s采样率、190 MHz带宽[8]等。

为此,本文对时间交织 ADC 系统中宽带信号、
高采样率情况下的采样时刻偏差以及频响差异进行

研究,提出了一种新的频域纠正补偿算法,即利用单

次测量得到的不同频率处的固定补偿系数来实现时

间交织 ADC 采样系统频响的补偿,并进行了理论推

导和可行性验证。

2摇 时间交织 ADC 系统

图 1 为双通道时间交织 ADC 系统的原理框图,
总采样率为 Fs。

图 1摇 双通道时间交织 ADC 系统
Fig. 1 A two-channel time-interleaved ADC system

在该系统中,两个并行 ADC(ADC1和 ADC2)在
时间上交织对信号 x( t)进行采样,其频响分别为

H1( f)和 H2( f)。 信号 x( t)经过 ADC1采样之后得到

信号 x1( t),它可以表示为[9]

x1( t)= [x( t)*h1( t)]伊 移
¥

n=-¥
啄( t-n伊2 Ts)。 (1)

式中:*代表卷积操作;h1( t)为 ADC1的时域脉冲响

应。 从公式(1)中可以得到信号 x( t)经过 ADC1采

样之后的频域表达式 X1( f):

X1( f)= [X( f)H1( f)]* 移
¥

k=-¥
啄 f-k伊
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2 。 (2)

同理可以得到信号 x( t)经过 ADC2采样之后的

信号 x2( t)与 X2( f):

x2( t)= [x( t)*h2( t)]伊 移
¥

n=-¥
啄( t-2n Ts-Ts-子),

(3)
X2( f)= [X( f)H2( f)]*

移
¥
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2 。 (4)

式中:参数 子 用来描述两个并行 ADC 之间采样时刻

之间的偏差。 它包括两部分偏差:一部分是两个

ADC 之间固定的采样时刻偏差,是由器件时钟产生

模块的非对称布局或者供电模块中确定的电源扰动

等因素造成的;另一部分则是由采样时钟上升沿或

者下降沿的随机抖动造成的,即相位噪声的影响。
在时间交织 ADC 采样系统中,最后得到的输出信号

y( t)可以表示为
( )y t = x1 ( )t +x2 ( )t 。 (5)

在频率域,不考虑高阶镜像的影响,即只考虑

k=0 或者 1 的情况,可以得到其频响 Y( f)如下:

( )Y f = ( )X f H1 ( )f +H2 ( )[ ]f +X f-
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子 。 (6)

公式(6)是时间交织 ADC 系统的最终输出结

果。 除了时间误差之外,还包含增益、频响不一致。
增益和频响不一致主要体现在各个 ADC 的频响

H1( f)和 H2( f)不一致上。 从公式(6)中可以看出,
第一项是信号 x( t)经过理想时间交织 ADC 采样系

统后得到的频谱,即无干扰情况下的输出信号频谱;
后一项是由于在实际采样过程中,并行 ADC 之间的

采样时刻偏差、增益偏差、频响不一致等因素所造成

的信号干扰。 图 2 显示了该干扰的频域表现形式,
从图中可以看出,信号 x( t)经过每个 ADC 的Fs / 2
采样之后,其信号频谱均以Fs / 2 为镜像进行扩展。
但相比于 ADC1而言,ADC2的采样时刻会发生半个

周期即 Ts 的时延,如公式 (3) 所示。 因此,信号

x2( t)的频谱在Fs / 2 镜像频率上会发生 仔 的相移,
其频谱如图 2(b)所示。 理想情况下,两个 ADC 采

样之后合起来的信号 y( t)的频谱 Y( f)应该仅仅只

包含信号部分。 但在实际情况下,由于各个 ADC 之

间的频响具有一定的差异,导致两个 ADC 采样之后

的镜像频率成分不能完全抵消,因而会叠加形成一
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定的干扰,即公式(6)中的第二项,其频谱如图 2
(c)所示。 图 2(c)仅仅显示了在Fs / 4 ~ Fs / 2 频率

范围内的干扰信号,这是因为输入信号的频率范围

被限制在 0 ~ Fs / 4 范围内。 一旦输入信号的频率范

围在高频段,即在Fs / 4 ~ Fs / 2 之内时,该干扰信号

就会转移到 0 ~ Fs / 4 的频率范围之内。 以此类推,
当信号在 0 ~ F 频率范围内时,干扰信号的频率就

在Fs / 2-F ~ Fs / 2 范围内。

图 2摇 频域干扰形成示意图
Fig. 2 Illustration of frequency interference

3摇 补偿原理

针对上述所述的干扰信号,我们提出了一种频

域的补偿方法,即在时间交织 ADC 系统中,在获取

到每个子 ADC 采样数据后,通过后端的数字信号处

理技术,在频率域对该干扰信号进行抑制。 根据公

式(6)和图 2(c)可知,首先需要对时间交织 ADC 采

样系统在不同频率下的干扰信号大小进行测量,即
得到公式(6)中的干扰项大小。 该测量可以通过输

入不同频率的单频信号进行时间交织采样,在输出

端即可得到相应频点处的干扰项。 在单次测量过程

中,选择的频率点越多,则补偿的精度越高,但其计

算复杂度越高。 在获得补偿系数后,就可以根据公

式(6),对后一项的干扰进行补偿,即在不同频率处

移除测量得到的不同频率处的干扰信号。
在该补偿方法中,补偿的效果和精度取决于补

偿过程当中频点的选择。 频点选择得越多,则补偿

效果和精度越高,运算量也越大;反之,补偿效果则

会差一些,但运算量也会随之减少。 实际使用中需

要综合考虑补偿效果和运算量来进行衡量。

4摇 实验与分析

由于本文主要对双通道时间交织采样系统下宽

带信号、高采样率情况下的采样时刻偏差以及频响

差异等进行补偿,因此在实验中,我们使用了两个

12 比特的 ADC 来搭建一个2 Gsample / s的时间交织

采样的 ADC 系统,所用到的 ADC 为 Agilent 公司的

M9703A 数据采集卡, 每个 ADC 的采样率均为

1 Gsample / s。 在输入信号为660 MHz时,时间交织

ADC 系统输出信号的频谱如图 3 所示。 从图 3 中

可以看出:输出信号频率在660 MHz,干扰信号的频

率在340 MHz,干扰信号功率在-20 dBm,仅仅比信

号功率低大约15 dB。 这是由于在实验系统环境下,
两个 ADC 采样时钟偏移以及 ADC 频响在高频处存

在比较大的差异所造成的。 根据公式(6)和上一节

的描述,可以得出该干扰信号即为两个 ADC 输出信

号合并之后需要被消除的部分,即公式(6)中的第

二项。 基于该测试,不断改变输入信号的频率大小,
就可以得出在各个不同频率处相应干扰信号的大

小,进而在后续信号处理过程中对其进行补偿。

图 3摇 660 MHz 信号输入下时间交织 ADC 系统输出信号频谱
Fig. 3 The output spectrum of TI-ADC system when

input signal is 660 MHz

虽然在时间交织采样系统中存在多种随机干扰

(例如时钟的抖动等),但各个子 ADC 的增益差异、
频响差异等都相对稳定,因此由频响差异、增益等造

成的镜像干扰也相对稳定。
根据上面测量得到的不同频率处的补偿系数,

我们可以对时间交织 ADC 系统的输出信号进行补

偿。 图 4 显示了多音(Multiple Tone)信号输入下的

补偿效果,其中图 4(a)显示了没有经过任何处理下

时间交织 ADC 采样系统的输出频谱图。 从图中可

以看 出: 未 补 偿 信 号 的 无 杂 散 动 态 范 围 仅 仅

17. 68 dB,并且在高频区域内例如700 MHz ~ 1 GHz
频率范围内干扰信号严重。 图 4(b)为采用传统拉

格朗日多项式插值[5] 后的信号,其无杂散动态范围

可以达到27. 4 dB。 而经过频域补偿之后,其无杂散

动态范围达到了约40 dB,并且高频区域的干扰信号

也得到了极大的优化。 补偿后的信号频谱图 4(c)所
示。 由此说明了该频域补偿算法的可行性与有效性。
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图 4摇 多音信号输入下的补偿效果
Fig. 4 The compensation effect in case of multiple tone signal

5摇 结束语

本文针对双通道时间交织 ADC 采样系统中的

通道间失配问题,包括各个子 ADC 之间的增益失

配、频响差异等进行了研究,提出了一种新的频域纠

正补偿算法。 实验结果表明,在双通道 12 比特

2 Gsample / s时间交织 ADC 采样系统下,650 MHz带
宽范围内的无杂散动态范围可以提高到40 dB。

在实际应用中,除了各个子 ADC 之间的增益、
频响之间存在差异之外,还存在随机性比较大的采

样时钟抖动。 由于该抖动在频域上的干扰信号随机

性比较大,因此未来需对其进行更深入的研究,以获

得更加理想的补偿效果。
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