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基于频域稀疏性的时间交替模数转换器时间相位失配盲测量算法 
徐祥俊    邹月娴

* 
(北京大学深圳研究生院现代数字信号处理实验室  深圳  518055) 

摘  要：该文研究时间交替模数转换器(TIADC)的通道间时间相位失配参数的盲测量问题。基于 TIADC 系统架构、

输入模拟信号的频域稀疏性和非混叠频率点，以采样定理和欠采样理论为基础，探索 TIADC 系统输入信号、输出

信号以及与子 ADC 输出信号之间的频谱关系，推导出了一种新的基于非混叠频率点的相对频谱的离散傅里叶逆变

换序列的相位信息的 TIADC 通道间时间相位失配参数的盲测量算法。仿真实验表明该文所提出的盲测量算法具有

可以与正弦拟合算法相比拟的参数测量精度，并且具有对噪声不敏感，对输入信号频率无限制，对 TIADC 系统通

道数无限制，不需要对输入信号过采样等突出优点。TIADC 系统真实捕获数据测试进一步验证了该算法的准确性

和有效性。 
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A Blind Timing Skews Estimation Algorithm of Time-interleaved 
Analog-to-digital Converters Based on Spectra Sparsity 

Xu Xiang-jun    Zou Yue-xian  
(Advanced Digital Signal Processing Laboratory, Peking University Shenzhen Graduate School, Shenzhen 518055, China)      

Abstract: The blind Timing Skews Estimation (TSE) issue for the Time-Interleaved Analog-to-Digital Converters 

(TIADC) is investigated in this paper. Accordingly to the TIADC configuration, the spectra sparsity of the analog 

input signal, and the non-overlapping frequency points, the spectra relations among the input signal of the TIADC, 

the output of the TIADC and the output of the sub-ADCs are explored based on the sampling theorem and the 

undersampling theory. A novel blind timing skews estimation algorithm is developed by using the phase 

information of the resultant sequence of the Inverse Discrete Fourier Transform (IDFT) of the relative output 

spectrum ratio at the non-overlapping frequency point. The simulation results show that the proposed TSE 

algorithm has the comparable parameter estimation performance of the sin-fit algorithm. Moreover, the proposed 

algorithm offers some desired properties, such as robustness to the additive noise, no limitation to the frequency of 

the input signal, no constrains on the channel number of the TIADC and no requirement on oversampling of the 

input signal. The experimental result using the captured data of a developed TIADC prototype validates further 

the high accuracy and effectiveness of the proposed TSE algorithm. 

Key words: Time-Interleaved Analog-to-Digital Converters (TIADC); Timing skews; Blind estimation; 

Undersampling; Spectrum sparsity 

1  引言  

模拟数字转换器(ADC)是现代电子系统的关键

部件，随着科技的发展，电子系统，尤其是高速测

量仪器，宽带雷达，超宽带通信，医学成像等领域，

对 ADC 的采样率和分辨率的要求越来越高。时间

交替模数转换器(TIADC)于 1980 年由 Black 等人[1]

提出，随即引起高度关注和广泛研究。研究结果表

明 TIADC 是一种实现高速高精度模数转换的有效
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新架构[2]。原理上，TIADC 采用 M 个低速子 ADC
并行工作，每个子 ADC 采样时钟依次延迟 1/M 个

周期。因此，TIADC 的模数转换速度将是子 ADC
的 M 倍。 

然而，TIADC 的并行结构直接导致实现上存在

如下问题：由于工艺的限制以及器件老化等问题，

TIADC 各个通道之间存在直流偏置失配、增益失

配、带宽失配以及时间相位失配等问题[3]。这些通道

间失配大大地降低了 TIADC 系统的无杂散动态范

围(SFDR)。其中，通道间时间相位失配更是一个严

重的负面因素。技术上，通常是通过在 TIADC 输

出端采用数字补偿技术来提高 SFDR[2,4,5]。研究表
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明，目前国际学术界主流的 TIADC 通道间时间相

位失配数字补偿算法皆要求对通道间时间相位失配

参数进行准确测量，时间相位失配参数的测量偏差

将直接导致补偿算法性能的下降。 
文献跟踪研究表明，迄今 TIADC 通道间时间

相位失配参数的测量主要有两种方法：基于已知输

入信号的拟合算法 [ 6 ]和未知输入信号的盲测量算 
法 [7 10]− 。前者需要信号发生器产生特定的稳定输入

信号(如正弦信号)。此拟合类参数测量算法具有精

度高，计算复杂度低等优点，但是离线测量技术，

不能跟踪和实时测量 TIADC 的通道间时间相位失

配参数[11]。而通道间时间相位失配参数的盲测量算

法则旨在实时准确地测量 TIADC 通道间时间相位

失配参数，并且不影响 TIADC 的运行。这类算法

目前成为研究热点。仔细研究已经提出的通道间时

间相位参数盲测量算法，我们认为现有的盲测量算

法存在以下局限性：(1)计算复杂度高[7]；(2)仅适合

于特定通道数的 TIADC 系统[8]；(3)需要对输入信

号进行过采样[9]；(4)需要输入信号的能量集中在低

频分量[10]。 
本文以采样定理和欠采样理论为基础，研究有

效、高精度的 TIADC 通道间时间相位失配参数的

盲测量算法。本研究的基本思想在于：不失一般性，

实际模拟稀疏输入信号存在非混叠频率点，可以根

据 TIADC 输出信号和参考通道(ADC-0)输出信号

在非混叠频率点具有特定的频谱关系来实现

TIADC 通道间时间相位失配参数的盲测量。 

2  TIADC系统模型 

为了易于算法描述以及论文表述的一致性，我

们有以下定义(对应于图 1)：M为TIADC的通道数；

N 为采样数据长度；fs和 Ts分别为 TIADC 系统的

采样率和采样周期；fss和 Tss分别为子 ADC 的采样

率和采样周期；xa(t)为待采样的模拟输入信号；y(n)
和 ym(n)分别为TIADC系统的实际采样输出序列和

ADC-m 的实际采样输出序列；不失一般性，ADC-0
被选为参考通道； Δ tm(m=0, ,M-1, Δ t0=0)为
ADC-m 的相对于 ADC-0 的通道间相对时间相位失

配参数。为了便于描述，定义： ( ) 2 /q q Mω ω π= + , 
( )qΩ = 2 sqfΩ π+ /M 。由于信号的数字频谱具有2π  

周期性，本文仅考虑其主值区间( , )π π− ，因此，非

主值区间数字频率与主值区间的映射关系如下：

2πω< > = (( )ω π+   mod2 )π π− ，在模拟频率上的对

应关系为 2 sfπ
Ω< > =  (( )mod2 )s s sf f fΩ π π π+ − 。 

本文在 TIADC 通道间时间失配盲测量算法推

导过程中，有以下假设条件：(1)输入信号最高频率

小 TIADC 系统采样率 fs/2；(2)TIADC 系统参数 

 

图 1 4 通道 TIADC 原理框图 

M, N 已知；(3)输出序列 y(n)和 ym(n)为观测数据(已
知)；(4)不考虑带宽失配，直流偏置失配以及增益失

配的影响。此类通道失配已有其他研究成果发表并

可通过其他方法有效补偿[12]；(5)输入信号远大于失

配误差[9]。 
根据图 1 所示 TIADC 系统的工作原理，本节

将描述TIADC输入信号 xa(t)、输出信号y(n)和ym(n)
之间的时频模型。因为 ADC-m 的采样周期为 Tss，

所以其对应的数字频率ϖ可以表示为 
 2 /ss ssT f fϖ Ω π= =           (1) 

其中，Ω 和 f 分别为输入模拟信号的模拟角频率

(rad/s)和模拟频率(Hz)。ADC-0 的输出信号 y0(n)
的离散时间傅里叶变换(DTFT)为[3,13] 
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其中，Nh=⎣(Ω +π fs)/2π fss⎦, ⎣ ⎦表示下取整。根据

上文中的假设条件(1)，我们可得 

 ( )  0,   a sX j fΩ Ω π= >           (3) 
根据式(3)，式(2)可化简为 
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其中 ( )
2 ( 2 )mod2

s

k
ss ss s s sf f kf f f fπΩ ϖ π π π π−

< > = − + − 。同

理，因为 TIADC 系统的采样周期为 Ts，所以其对
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应的数字频率ω可表示为 
/ / 2 /ss s sT M M T f fω Ω ϖ Ω π= = = =     (5) 

根据上文中假设条件(4)和文献[3]中推导，TIADC
输出序列 y(n)的离散时间傅里叶变换(DTFT)可以

表示为 
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同理根据式(3)，式(6)可化简为 
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3  信号频域稀疏性和非混叠频率点 

本节将通过对 ADC-m 输出的频谱分析，提出

输入信号非混叠频率点的概念和定义。在此基础上

讨论输入信号的频域稀疏性。 

不失一般性，我们以一个 4 通道，采样率为 fs
的 TIADC 系统为例进行阐述。假设输入模拟信号

的频谱 ( )aX jΩ 具有一定的频域稀疏性，如图 2(a)所

示。从图中，可以看到 ( )aX jΩ 由 3 部分组成：连续

的低频频率分量， 0Ω 频率分量和 1Ω 频率分量。根据

TIADC 架构，ADC-m 处于欠采样情况。由图 2(b)

可见，当 ( )aX jΩ 中存在频率分量高于 fs/8 时，Ym(ejϖ)

中将出现 ( )aX jΩ 频率分量的混叠。对比图 2(a)和图

2(b)，我们发现 Ym(ejϖ)中 0ϖ 频率分量 ( 0ϖ = 

( 0Ω Tss)< 2π >)是 ( )aX jΩ 中 0Ω 频率分量与低频频率

分量混叠后的结果。但当输入信号 ( )aX jΩ 存在频域

稀疏特性时，Ym(ejϖ)中将保留 ( )aX jΩ 中稀疏频率分

量。如 ( )aX jΩ 中的 1Ω 频率分量则对应于 Ym(ejϖ)中

的 1ϖ 频率分量( 1ϖ =( 1Ω Tss)< 2π >)，没有出现频率分

量混叠。 

根据采样理论，ADC-m 输出信号的 DTFT(即

Ym(ejϖ))是 ( )aX jΩ 以周期2 /π Tss 进行移位和叠加的

结果。因此，Ym(ejϖ)中任意频率点 xω 处的频率分量

都是由 ( )aX jΩ 中与之对应的 M 个频率分量( ( )
2 s

q
x fπΩ − , 

q=0,1, ,M-1)共同决定。根据前面对图 2 的分析结

果可知，如果由于 ( )aX jΩ 具有一定的频域稀疏性，

而使得Ym(ejϖ)中 pϖ 频率点( pϖ =( pΩ Tss)< 2π >)处的

频率分量仅由 ( )aX jΩ 在频率点 pΩ 处的频率分量

( )a pX jΩ 决定，即满足式(8)： 

 

图 2 频谱示意图(M=4，主值区间) 
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则 pΩ 被定义为非混叠频率点(图 2(b)中的 1Ω 即为非

混叠频率点)。 

4  TIADC时间相位失配盲测量算法 

本节将详细描述本文所提出的TIADC通道间

时间相位失配参数的盲测量算法。 
4.1 算法推导 

由式(4), ADC-0输出信号的DTFT(Y0(ejϖ))在
频率点 pϖ =( pΩ Tss)< 2π > 处可表示为 

( )
( )
2

1

0
1

1 1
( )

k
fp s

M
jj

a p a
ss ss k

Y e X j X e
T T

πΩϖ Ω
−

< >
−

=

⎛ ⎞⎟⎜= + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑  (9) 

根据式(8)中非混叠频率点 pΩ 的性质，式(9)化简为 
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根据式(8)中非混叠频率点的性质，式(11)可化简为 
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根据式(10)和式(12)，可推导出 0( )pjY e ϖ
与

( )
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其中 pϖ =(M pω )< 2π >, q=0,1, ,M-1。为了便于表

达，定义相对输出频谱(ROSR)： 

( )
( )

( )2

21
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q
p p p m

qM j mj j j t M
q p
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D Y e Y e e eπ

π
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其中q=0,1, ,M-1。对比离散傅里叶逆变换定义 

式[13]，由式(14)可见， ( )q qD ω 的M点IDFT可表示为 

( ) ,  0,1,2, , 1p mj t
m pd e m Mωω Δ= = −     (15) 

由式(15)可知， ( )m pd ω 为M点复序列，其相位为 

( ) ,  0,1, , 1m p p mt m MΦ ω ω= Δ = −      (16) 

因此，由式(16), TIADC的相对时间相位失配参数

为 

( ) ,  0,1, , 1m m p pt m MΦ ω ωΔ = = −     (17) 

至此，我们从理论上推导了基于输入信号频率

稀疏特性的TIADC系统时间相位失配盲测量算法，

因此该算法被称为SBB-TSE (Sparsity Based Blind 
Timing Skews Estimation) 算法，可完整描述如下： 

(1)计算 ( )jY e ω , 0( )jY e ϖ 和 ( )aX jΩ ； 
(2)根据式(8)中的定义和 ( )aX jΩ ，通过扫频寻

找具有最大幅值频率分量的非混叠频率点，记为

pΩ ； 
(3)根据 p p sTω Ω= 和 <2 >( )p pM πϖ ω= ，分别计

算出 pω 和 pϖ ； 
(4)根据步骤(1)中计算的 ( )jY e ω 和Y0(ejϖ)，分别 

求出  
( )

2
q

pj
Y e πω < >⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

, (q=0,1, ,M-1)和 ( )0
pjY e ϖ
； 

(5)根据式(14)计算Dq( pω ), (q=0,1, ,M-1)，并
通过M点IDFT变换得到复序列dm( pω )，(m=0,1, , 
M-1)； 

(6)计算复序列dm( pω )的相位 ( )m pΦ ω , (m=0,1, 

,M-1)，并根据式(17)求出相对时间相位失配参数

Δ tm。 
4.2 实际应用中信号频谱的近似估计 

实际应用中，由于 SBB-TSE 为盲测量算法，

其输入信号是未知的，无法直接获得模拟频谱

( )aX jΩ ，需要进行估计。下面将讨论 SBB-TSE 算

法在实现中需要解决的问题。 

依据第 2 节中的假设条件(5)，输入信号理想采

样信号的 DTFT( ( )j
dX e ω )可以由 Y ( )je ω 来近似估 

计[9]，记作 ( )j
dX e ω 。理论上，Y( )je ω 和 Ym(ejϖ)分别

是无限长序列 y(n)和 ym(n)的 DTFT。但在实际应

用中，我们只能获得有限长度的 y(n)和 ym(n)序列，

因此，Y( )je ω 和 Ym(ejϖ)需要由 N 点离散傅里叶变换

(DFT)进行近似估计，分别记为 ( )jY e ω 和 ( )j
mY e ϖ 。 

基于上述分析，我们采用如下策略估计

( )j
dX e ω 。当 ( )jY e ω 中幅值小于一定阈值时， ( )jY e ω 被

认为是由TIADC系统失配或N点DFT频谱泄露所

引起。因此，我们进行如下预处理： 

其它

0,         | ( )| max(| ( )|)
( )

( ),  

j j
xj

d
j

Y e Y e
X e

Y e

ω ω

ω
ω

ε⎧⎪ ≤⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩

 (18) 

其中 xε 为频谱幅度相对阈值，可根据性能要求折中

选择。本文仿真实验中设置 xε =0.06。大量仿真实验

也证实式(18)的预处理方法是适合的。 
根据理想采样定理[13]，在SBB-TSE算法中，输

入信号频谱 ( )aX jΩ 由式(19)估计： 

 −( ) ( ),  j
a ds s sX j T X e f fωΩ π Ω π= < <    (19) 

5  仿真与实验 

为了测试验证和分析本文提出的SBB-TSE算

法的性能，我们开展了基于仿真数据以及基于实际

TIADC采集数据的参数盲测量算法性能测试。 
5.1 时间相位失配盲测量算法的仿真系统测试 

仿真实验采用基于计算机的MATLAB仿真软

件，模拟了一个4通道4 GHz采样率的TIADC系统。

仿真实验仅考虑TIADC系统存在通道间时间相位

失配(即不考虑直流偏置失配，增益失配和带宽失

配)。设置各个子ADC的相对时间相位失配参数分别

为Δ t0=0, Δ t1=0.03, Δ t2=0.05, Δ t3=-0.02。 
实验 1  本实验分别以多频正弦信号和带限

Chirp信号作为TIADC系统输入信号，对本文提出

的SBB-TSE算法在宽带输入信号下的性能进行测 

试。其中 ，多频正 弦信号由 ( )
32

1a kk
x t α

=
= ∑  

sin(2 )k kf tπ θ⋅ + 公式产生，其中， ,k kf α 和 kθ 均是满

足均匀分布的随机变量，选取范围分别为：1 Hz至
1.95 GHz, 5至10, π− 至π 。Chirp信号的频率范围

为1.7 GHz至1.9 GHz。其余仿真参数设置如下：fs=4 
GHz, N=65536, M=4, xε = 0.06。该仿真实验中未

考虑加性噪声和量化噪声的影响。实验结果如表1
所示。 

表1 相对时间相位失配参数测试结果(SBB-TSE算法) 

子 ADC 序号 0 1 2 3 

仿真参数Δ tm 0 0.0300 0.0500 -0.0200

多频正弦输入时 

测得的Δ tm 

0 0.0303 0.0497 -0.0201

带限 Chirp 输入时 

测得的Δ tm 

0 0.0297 0.0490 -0.0217

 
由表1的实验结果可见，对于两种宽带输入信

号，本文提出的SBB-TSE算法均获得了相当高的测

量精度。 
实验 2  本实验旨在测试数据长度、加性噪声

以及量化噪声对SBB-TSE算法参数测量精度的影
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响。采用均方根误差(RMSE)对算法精度进行比较，

RMSE的定义如下：  
1/2

1
2

1

1RMSE 20 lg ( ) (dB)
M

'
m m

m

t t
M

−

=

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥⎟= Δ −Δ⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
∑  

其中 mtΔ 和 '
mtΔ 分别表示ADC-m的相对时间相位

失配仿真值和算法测量值。输入信号为1.3 GHz, 10 
bit量化的正弦信号，其余仿真参数与实验1相同。

100次独立实验的平均性能如图3所示。 
从图3中，我们清楚看到，SBB-TSE算法的精

确度随着信噪比(SNR)和采样数据长度N的增加而

提升。此外，在本实验条件下，本文提出的算法在

SNR为20 dB时仍具有较高的参数测量精确度。因

此，折中考虑算法的精度和计算量，采样数据长度

N的取值可选择在16384至65536之间。 
实验 3  本实验旨在测试输入信号频率对SBB 

-TSE算法测量精度的影响。实验条件为：10 bit量
化正弦输入信号，加性噪声SNR为30 dB, fs=4 GHz, 
M=4, xε = 0.06, N=65536。SBB-TSE算法，正弦

拟合算法[6]和盲测量算法[10]的实验结果如图4所示。

由图4可见，在本实验条件下，对于任意频率输入信

号，本文提出的SBB-TSE算法性能均优于文献[10]
中的盲测量算法，但与正弦拟合算法[6]性能接近。 
5.2 时间相位失配盲测量算法的实际系统验证 

为了进一步测试和验证SBB-TSE算法的性能，

本实验采用文献 [2]中的4通道320 MHz 12 bit 
TIADC原型系统捕获的输出数据对该TIADC系统

的时间相位失配参数进行盲测量，并与正弦拟合算

法[6]和盲测量算法[10]的结果进行比较。实验以48.65 
MHz正弦信号为TIADC系统输入信号，捕获数据长

度为65536，实验结果如表2所示。 
由表2可知，本文SBB-TSE算法的结果与正弦

拟合算法[6]的测量结果仅有微小差别。由于无法获知

TIADC系统的真实时间相位失配参数，为了验证表

2中测得参数的有效性，我们采用文献[4]中的多率滤

波器组时间相位失配数字补偿算法，利用表2中3种 

表2 实际TIADC系统相对时间相位失配参数测量结果 

子 ADC 序号 0 1 2 3 

正弦拟合算法[6] 0 -0.0677 0.0635 0.0381

盲测量算法[10] 0 -0.0621 0.0575 0.0344

本文算法 0 -0.0677 0.0636 0.0381

 

算法测得的失配参数分别对捕获数据进行后数字补

偿，补偿结果与原始数据的幅度归一化频谱如图5

所示，其中，图5(a)为未补偿的原始数据的归一化

幅频谱，图5(b), 5(c), 5(d)分别为根据3种测量算法

测出的失配参数补偿后的归一化幅频谱。显然，3

种方法均有效地降低了TIADC系统失配引入的噪

声，且本文提出的算法性能非常接近基于已知测试

信号的正弦拟合算法[6]，比文献[10]中的盲测量算法

更为有效。对比图5(a)和图5(d)，采用本文提出的

SBB-TSE算法结合文献[4]中的多率滤波器组时间

相位失配数字补偿算法，我们可获得约59dB的

SFDR提高，大约等效于提高了TIADC系统的3.7bit

的有效转换位数。 

6  结论 

本文提出了一种有效的 TIADC 通道间时间相

位失配参数的盲测量算法。在详细描述 TIADC 系

统的频域模型，模拟输入信号的频域稀疏性、非混

叠频率点以及 TIADC 各个输出序列的频谱关系的

基础上，推导出通过求解非混叠频率点处的相对频

谱的离散傅里叶逆变换序列的相位信息来确定

TIADC 通道间时间相位失配参数的盲测量算法。大

量仿真和实际测试实验表明该算法对任意具有一定

稀疏性的窄带和宽带输入信号在噪声条件下均具有

较高的参数测量精度，对 TIADC 通道数无限制，

且输入信号的最高频率可达奈奎斯特频率。该算法

将有助于 TIADC 技术在医学图像，宽带雷达，高

速测试仪器等领域的实际应用。 

 

图 3 采样数据长度与 SNR 的影响                        图 4 输入信号频率及噪声的影响 
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图 5 TIADC 系统原始数据与补偿后数据频谱 
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