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摘   要：该文设计实现了一种全数字前馈式时间交织模数转换器(TIADC)时间误差校准算法，其中采样时间误差

提取采用改进的时间误差函数求导模块的前馈式提取方法，可以提高在输入信号频率较高时误差提取的准确度；

同时，为了降低误差提取单元的复杂性，采用了以减法实现的时间误差函数；最后，采用基于1阶泰勒补偿完成

时间误差的实时校正。仿真验证表明，应用于4通道14位TIADC系统，当输入信号为多频信号时，系统动态性能

无杂散动态范围(SFDR)从48.6 dB提高到80.7 dB。与传统基于前馈校准结构对比，可以将有效校准输入信号带宽

从0.19提高到0.39，提高了校准算法的应用范围。
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Abstract: A full digital feedforward Time-Interleaved Analog-to-Digital Converter (TIADC) time skew

calibration algorithm is presented, the time skew estimation adopts the feedforward extraction method of the

improved derivative module of time skew function, which can greatly improve the accuracy of skew estimation

when the input signal frequency is high. At the same time, the time skew function is based on subtraction, in

order to reduce the complexity of skew estimation unit. Finally, the time skew is corrected by using first-order

Taylor compensation. The simulation results show that when the input signal is a multi-frequency signal, the

Spurious-Free Dynamic Range (SFDR) increases from 48.6 dB to 80.7 dB, after adopting the proposed time

skew correction for a 4-channal 14-bit TIADC system. Compared with the traditional feedforward calibration

structure based on correlation operation, the effective calibration input signal bandwidth can be increased from

0.19 to 0.39, which greatly increases the application range of the calibration algorithm.
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1    引言

在宽带卫星接收机、有线电视调谐器和无线电

等现代通信系统中，模数转换器(Analog-to-Digital
Converter, ADC)起着至关重要的作用。时间交织

模数转换器(Time-Interleaved Analog-to-Digital
Converter, TIADC)由多个采样速率较低但精度较

高的ADC并行组合而成[1,2]，是高采样率ADC的重

要发展趋势。但由于工艺、电压和温度的变化，

TIADC的偏移、增益和采样时间等通道间失配会

显著降低TIADC的无杂散动态范围(Spurious Free
Dynamic Range, SFDR)及信号-噪声失真比(Sig-
nal-to-Noise-and-Distortion Ratio, SNDR)等性

能。其中采样时间失配误差是最关键的，因为采样

时间误差随着输入频率的增加而增加，并会覆盖宽

带输入[3]。基于这些原因，本文着重于解决TIADC
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采样时间失配误差问题。

TIADC采样失配误差校准技术根据处理的信

号域不同，可以分为模拟校准、混合信号校准[4–6]

和全数字校准。其中模拟和混合信号校准技术易受

工艺、电源电压和温度以及热噪声的影响，并且不

能在CMOS不同工艺之间移植。相比而言，全数字

技术可以利用CMOS先进工艺的优点，更容易移植

到下一代技术中。

全数字校准的实现有两种，一是图1(a)所示基

于反馈回路实现的数字校准算法，二是图1(b)所示

的前馈方式实现的数字校准算法[7]，前者被定义为

全数字反馈校准，后者被定义为全数字前馈校准。

全数字反馈校准[8–11]在误差提取时，会对误差补偿

后的结果与理想值间的偏差量作方向性的判断，结

果作为LMS的驱动反馈到误差补偿单元，以得到合

适的时间误差补偿量；全数字前馈校准[12,13]的误差

提取单元根据TIADC的量化输出信号直接计算出

各个子通道间的时序不匹配，不需要反馈回路，得

到时间误差量直接送入时间误差补偿单元，补偿单

元的输出即经过了失配误差的校准。在校准系统

中，误差提取准确度会随输入信号频率的提高而变

差，这使在输入信号频率较高时反馈校准的效果会

优于前馈校准。但反馈校准中含有反馈回路，会存

在潜在的稳定性问题[12,14]，前馈校准系统的稳定性

会比反馈校准更强，并且反馈校准的校准过程是误

差的估计、收敛和补偿的循环，前馈校准的校准过

程是误差估计后直接补偿，前馈校准在收敛速度方

面会明显优于反馈校准。

在现有的前馈式数字校准算法中，文献[12,13]
利用相邻子ADC之间的相关性，以及子ADC输出

样本与其相应的导数样本之间的相关性来直接估算

时间偏差。上述成对互相关是通过使用总TIADC
输出和系数为–1, 0, +1的FIR滤波器来实现的，这

种实现方式需要FIR滤波器以全采样率运行，这对

于高速ADC的数字校准电路实现是非常具有挑战

性，带来的功率消耗较大。文献[15]中，通过利用

相邻子ADC之间的相关性构建以时间误差为变量

的线性方程组，解线性方程组获得时间误差量并以

可变延迟线做补偿。这种校准算法相对文献[12,13]
结构简单，但由于在高频段的误差提取结果偏差太

大，文献[7]中放弃了前馈式结构，采用反馈式校准

方案以提高校准效果。

为了降低校准算法的复杂度，并保证输入信号

频率较高时的校准效果，本文提出了一种用于

TIADC的全数字时间误差的前馈式校准技术。该

技术不需要导频输入也不需要额外的参考信道，并

且不需要借助FIR滤波器完成误差提取，利用输入

信号的时间误差函数获得时间误差的误差函数，

构建线性方程组得到各个子通道的时间误差，利

用1阶泰勒补偿方式完成在较宽输入信号范围的

TIADC系统时间误差校准。具体实现时，为了进

一步降低系统复杂度，采用了基于减法实现的时间

误差函数用于误差提取，使校准系统的硬件消耗大

大降低。

2    时间误差校准原理

2.1  TIADC工作原理

图2(a)为TIADC的架构框图，包括了M个时间

交织的子ADC，以相同的频率fs/M对输入信号进

行采样，最后子ADC的输出被数据复合以形成输

出数据流。理想情况下，整个ADC将具有与子

ADC相同的分辨率，等效采样频率fs和等效采样周

期Ts。然而，由于工艺偏差，导致子ADC之间存在

通道失配，主要包括偏移(om)，增益(gm)和时序失

配(δtm)，如图2(b)误差模型所示，这些失配会大大

 

 
图 1 TIADC时间误差的全数字校准

 

 
图 2 TIADC原理框图
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降低TIADC的动态性能[16]。相比于其它两种失配

误差，时序失配引起的时间误差由于频率依赖性对

系统性能影响最大，本文主要分析时间误差。

忽略量化误差，当通道间存在失配误差时，则

第m个通道ADC的数字输出序列ym[k]表示为

ym[k] = ym(kTs)=x(kMTs +mTs + t0 + δtm) (1)

其中，t0是初始采样相位。时间误差与采样周期Ts
相比较小，通常小于1%，使用只包含1阶项的泰勒级

数近似，则第m个通道子ADC输出可以表示为理想信

号加上时间偏移和信号导数成比例的误差项之和[4,13]

ym[k] ≈ xm[k] + δtmx′
m[k] (2)

x′
m

δtm

δtm

其中， [k]是标准采样时间下输入信号的导数。

时序偏移引起的误差是子ADC输出样本的导数与

其相应时间误差 的乘积。根据式(2)，为了得到

校准后的xm [k ]，则需要提取时间误差 和对

xm[k]进行求导，下面介绍具体如何实现。

2.2  基于减法实现的时间误差提取

设模拟输入x(t)是广义平稳(WSS)的，且频带

受Nyquist频率的限制，则其期望E{x(t)}为常数，

自定义函数Gx(τ)是与采样时间相关的函数[17]。这

些特性可用下列方程表示

E{x(t)} = η (3a)

E{|x(t)− η} = γ (3b)

Gx(t1, t2) = Gx(τ) = E{|x(t+ τ)− x(t)|} (3c)

其中，η为输入信号的期望，γ为与输入信号摆幅相

关的期望值，为了简化分析过程，认为η=0, γ为一

个常数。在离散时间域中，两个信号f[n]和r[n]的
Gfr[l]函数可表示为

Gfr[l] = E{f [n+ l]− r[n]} (4)

其中，l是时间相移(或滞后)参数。

在TIADC理想时钟采样情况下，两个相邻通

道采样时间的间隔为Ts，则相邻通道Gx函数之间

无差异；当存在采样时间失配误差时，两个Gx函

数之间的差异可以构建一个线性方程系统，其变量

是各个信道ADC的时间误差，求解该线性方程组

可以准确地得到时间误差量，具体分析如下：

(1) 具有时间误差变量的线性方程组：由式(1)，
式(3a)和式(4)可以得到，两个连续通道的ADC
(ADCm和ADCm–1, 1≤m≤M–1)之间的Gx函数可表

示为

Gymym−1
[0] = E{|y[k]− ym−1[k]|}

=E
{∣∣∣∣x(kMTs +mTs + t0 + δtm)−

x(kMTs + (m− 1)Ts + t0 + δtm−1

∣∣∣∣}
= Gx(Ts + δtm − δtm−1) (5)

类似地，对于1≤m≤M–2，来自子通道ADCm和
ADCm+1的两个相邻序列输出的Gx函数被写成

Gymym−1
[0] = E{|ym+1[k]− ym[k]|}

= E
{∣∣∣∣x(kMTs+(m+1)Ts+t0+δtm+1)

−x(kMTs +mTs + t0 + δtm)

∣∣∣∣}
= Gx(Ts + δtm+1 − δtm) (6)

为了提取采样时间误差，将时间误差函数定义

为子ADC输出采样值成对Gx函数的差，并用式(7)
表示

Γm = Gymym−1
[0]−Gymym+1

[0], 1 ≤ m ≤ M − 2 (7)

通过将泰勒级数展开到Ts附近的1阶导数，作

为变量δt的函数Gx(Ts+δt)表示为

Gx(Ts+δt) ≈ Gx(Ts)+δt ×
dGx(Ts+δt)

dδt

∣∣∣∣
δt=0

≈Gx(Ts)+δt×G′
x(Ts) (8)

G′
x其中， (Ts)是输入信号Gx函数的导数。在实践

中，与时间间隔Ts相比，TIADC中产生的时间误

差通常较小。通过式(8)中所做的对式(5)和式(6)应
用泰勒级数展开，可以将式(7)简化为

Γm ≈ G′
x(Ts)(2δtm − δtm−1 − δtm+1) (9)

其中，1≤m≤M–2，以子通道ADC0为参考(δt0=0)，
式(9)为一个线性方程系统，具有(M–2)阶方程式和

(M–1)个变量作为第1到(M–1)通道子ADC的时间

误差。为了获得与变量数目相同的线性方程组，引

入了1个附加的时间误差函数ΓM–1为

ΓM−1 = GyM−1yM−2
[0]−GyM−1y0

[−1] (10)

将m=M–1代入式(5)，得到

GyM−1yM−2
[0] = Gx(Ts + δtM−1 − δtm−2) (11)

根据式(5)和式(6)，得到

GyM−1y0
[−1] = E{|yM−1[k − 1]− y0[k]|}

= E
{∣∣∣∣x(kMTs − Ts + t0 + δtM−1)

−x(kMTs + t0 + δt0)

∣∣∣∣}
= Gx(Ts + δt0 − δtM−1) (12)

由式(8)，式(10)，式(11)，式(12)，得到

ΓM−1 ≈ G′
x(Ts)(2δtM−1 − δtM−2 − δt0) (13)

以子通道ADC0为参考，则有δt0=0，并由式(9)
和式(13)，得到1≤m≤M–1时的线性方程组

Γ1 ≈ G′
x(Ts)(2δt1 − δt2)

...
Γm ≈ G′

x(Ts)(2δtm − δtm−1 − δtm+1)
...

ΓM−1 ≈ G′
x(Ts)(2δtM−1 − δtM−2)


(14)
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(2) 估算Gx函数的导数：由2.2节中第(1)部分

的分析可以看出，可能引起误差提取偏差的因素主

要有两个：一是估算Gx函数在Ts点的导数时，传统的

基于三点公式的拉格朗日插值多项式存在不准确[15]；

二是式(13)中只计算了1阶量，忽略了高阶量。但

式(14)中δtm<<Ts，忽略了高阶量对计算结果的影

响不大，故在此主要讨论前者的影响。

Gx

基于三点公式的拉格朗日插值多项式的1阶数

值微分式估算 函数在Ts处的导数为

G′
x(Ts) ≈

Gx(2Ts)−Gx(0)

2
=

Gx(2Ts)

2
(15)

G′
x

G′
x

在相同工作环境下TIADC的时间失配误差不

变，并与输入信号无关。在低频输入时，误差提取

函数Gx(τ)的线性度非常好，基于上述方法估算

(Ts)准确度很高，应用于前馈式校准结构中能达

到很好的效果，可以被用来作为参考值。但在输入

信号频率上升时，误差提取函数Gx(τ)的线性度变

差， (Ts)的估计值和实际值间存在一定比例的偏

差，导致误差提取的准确度降低，影响校准系统的

效果。为了弥补在输入信号频率较高时误差估算的

偏差，以在相同工作环境下归一化输入频率(输入

信号频率f in与TIADC系统采样频率fs的比值)为
0.03时的误差提取结果作为参考，测量出高频段的

误差提取的偏差比例。

G′
x假设 (Ts)与式(15)中估算值Gx(2Ts)/2间有关

系为

G′
x(Ts) = r × Gx(2Ts)

2
(16)

其中，r为估算值的偏差比例，r与归一化输入频率

相关，利用函数Rf(fin/fs)表征归一化输入频率与

r的关系。

为获得fin/fs的大小，需要与其相关的量表示

fin/fs，令Gf为

Gf = Gx,τ=Ts/γ=Gx

(
1/fs
fin/fs

)
/γ (17)

由式(17)可以看出，G f同样是一个变量为

fin/fs的函数，通过实测获取Gf和fin/fs的函数关

系，Gf与r的实测结果如图3所示。

由图3可以看出，Gf(fin/fs)具有单调性，可以

利用Gx,τ=Ts反映输入信号归一化输入频率，则有

fin/fs = G−1
f (Gx,τ=Ts/γ) (18)

由函数r=Rf(fin/fs)得

r = Rf(fin/fs) = Rf(G
−1
f (Gx,τ=Ts/γ)) (19)

Gx,τ=Ts/γ

Gx,τ=Ts/γ

图 4反映了 r与 的关系，显然 r与

的关系具有单调性，即在Nyquist内对应

Gx,τ=Ts/γ

Gx,τ=Ts/γ

的 有且仅有唯一r对应，将结果存储在寄

存器中，根据 寻址获得相应的偏差比例

数据r进行修正。

由于误差提取函数Gx(τ)只与输入信号特性相

关，不会受TIADC的通道数量、时间误差大小和

工作环境等因素的影响，因此修正因子r对误差提

取准确度的提升效果也不受这些因素影响。

(3) 线性方程组的解：以矩阵表示线性方程组

(14)，对M通道，以子通道ADC0为参考(δt0=0)，
线性方程组可以用矩阵表示法表示

Γ

G′
x(Ts)

≈ H × δT (20)

其中，δT是列向量，其元素是第1到(M–1)通道子

ADC的时间误差，并且有

Γ = [Γ1, Γ2, ···, ΓM−1]
T (21a)

δT = [δt1, δt2, ···, δtM−1]
T (21b)

H =


2 −1 0 · · · 0
−1 2 −1 · · · 0
0 −1 2 · · · 0
...

...
...

. . . −1

0 0 0 −1 2


M−1×M−1

(21c)

因为|H|≠0，该方程组有解，由式(20)得

δT ≈ H−1Γ

G′
x(Ts)

(22)

对于4通道TIADC，以子通道ADC0为参考

(δt0=0)，时间误差有

 

 
图 3 Gf和r与输入信号归一化输入频率的关系

 

 
Gx,τ=Ts/γ图 4 r与 的关系
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 δt1
δt2
δt3

 ≈ 1

4G′
x(Ts)

×

 3 2 1
2 4 2
1 2 3

×

 Γ1

Γ2

Γ3

 (23)

2.3  时间误差补偿技术

x′
m

由于时间误差δt通常较小，取1阶泰勒级数作

为时间误差的近似值，并将式(23)中时间误差代入

式(2)中，并忽略量化误差对系统的影响。由于无

法得到输入信号准确的导数 [k]，本文用子通道

数据复合后的y [n ]经过导数滤波器的求导结果

y'[n]代替准确的导数，时间误差补偿公式为

ŷ[n] ≈ y[n]− δtmy′[n] (24)

ŷ[n]其中， 为时间误差补偿后的结果。

2.4  TIADC时间误差校准系统

y0[k], y1[k], ···,

yM−1[k] Gx

Γ = [Γ1, Γ2, ···, Γm−1]
T

1/G′
x H−1

δT = [δt1, δt2, ···, δtM−1]
T

{0, δt1, ···, δtM−1, 0, δt1, · · · }

基于上面的分析构建数字校准整体框架如图5
所示，M通道子ADC量化后的数据

进入数字校准单元，分别进入 函数单元

得到时间误差提取值 ，和数

据复合单元用于求 (Ts)；二者相乘后进入 ，

解式(14)中方程组，得到 ；

时间误差提取是以子通道ADC0为参考，进入补偿

模块前需要对δT进行插0，并将时间误差与信号

y [n ]中不同通道的量化数据对应，得到数据流

送入补偿单元；补偿单

元以导数滤波器求导进行1阶泰勒补偿，即完成时

间误差校准。

3    校准算法的验证结果

本文以一个4通道14 bit的TIADC为例通过

MATLAB Simulink建模来验证校准算法的有效

性。以子通道ADC0为参考，4个通道的误差分别为

[0, –3‰, 2‰, 4‰]Ts。
图6所示为TIADC中第1, 2, 3通道的时间误差

提取结果收敛图，横坐标为系统迭代次数，纵坐标

为各通道时间误差收敛值。如图6中所示，校准系

统误差提取单元的收敛结果即为相对时间误差

δtm/Ts。在多相时钟时，3个通道的采样时间误差

提取都会收敛于与ADC0采样时间相位的相对偏差。

G′
x

图7是每个通道的误差分别为[0, –3‰, 2‰,
4‰]Ts的条件下得到的频谱图。由于误差的存在，

在各通道出现了杂散频谱，对比添加 (Ts)的修正

因子r前后经过校准的输出频谱图。表1反映了校准

前后性能参数对比，从表1中数据可以看出，校准

效果明显改善。

表中SNDR表示系统输出信号的信号-噪声失

真比，SFDR表示系统输出信号的无杂散动态范

围，ENOB表示系统输出信号的有效位数。

测试输入信号在不同归一化输入频率下算法的

校准效果，采用4通道TIADC，理想精度为14 bit，
时间误差分别为[0, –3‰, 2‰, 4‰]Ts，测试结果如

图8所示。从图8中可以看出归一化输入频率在

0～0.1区间内，添加修正因子r的改善效果并不明

 

 
图 5 前馈式时间误差校准算法整体框图
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G′
x

G′
x

显；在归一化输入频率0.1～0.4区间内，改善效果

显著；在0.4～0.5区间内，校准效果很差。这是由

于在低频段对 (Ts)的估算比较准确，而在归一化

输入频率高于0.1后，对 (Ts)的估算偏差开始增

大，校准效果明显下降；添加修正因子r可以在一

定程度上降低估算的偏差，从而提高校准效果；补

偿单元在求导时采用的导数滤波器在归一化输入频

率0.4以上时的幅频响应过低，这是导致归一化输

入频率大于0.4时校准效果很差的原因。14 bit

ADC的理想SNDR约为86 dB，从图8可以看出改

进前后校准效果中的SNDR下降为76 dB处所对应

的带宽由0.19提高到0.39，TIADC能获得良好性能

的输入信号带宽获得明显提高。

为了分析本文的校准算法与现有的TIADC时

间误差校准技术之间的关键差异，表2给出了本文

和文献[12,15,18,19]中主要特征的对比。

采用多频输入的校准效果如图9，可以看出，

校准前后的SFDR由–57.63 dB下降到–89.76 dB，

该校准系统对多频信号的校准效果显著。

 

 
图 6 误差提取收敛情况

 

 
图 7 归一化输入频率为0.35时，校准前后的频谱图

 

 
图 8 不同输入频率下，改进前后SNDR对比

表 1  归一化输入频率为0.35时，校准前后性能参数表

SNDR (dB) SFDR (dB) ENOB (bit)

校准前 44.89 47.94 7.16

改进前 57.54 60.56 9.27

改进后 82.90 89.94 13.48

表 2  与现有技术的对比

性能特征 ISSCC 2014[12] ISCAS 2017[15] SPAWC 2011[18] TCAD-I 2012[19] 本文结果

盲校准 是 是 半盲校准 是 是

任意奈奎斯特适用 否 否 是 是 否

需要添加参考通道 否 否 否 是 否

测试输入 否 否 是 否 否

适用通道 任意 任意 2 任意 任意

前馈校准 是 否 否 否 是

收敛时间(×Ts) 10 k 250 k 4 k 1.5 k 5 k
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4    结论

本文提出了一种用于TIADC的时间偏移误差

的全数字前馈式校准技术。该技术通过对误差提取

函数求导时的偏差进行自适应的修正，提高了校准

系统的输入信号在高频段时的校准效果，并采用了

结构更简单的时间误差函数，使校准系统的硬件消

耗大大降低。该校准系统对多频输入校准时，14 bit
理想量化精度下可以使SFDR获得30 dB的提升。
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