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并行ADC采集系统的时间误差测量与校正 

刘进军 ，吕幼新，王  洪 
(电子科技大学电子工程学院  成都  610054) 

 
【摘要】并行时间交替采样是提高采样率的一种有效方法，但并行通道间的失配将使拼接后的信号成为非均

匀采样，严重降低了整个系统的性能。该文在分析并行时间交替采样信号频谱的基础上，给出了时间误差的测量

方法，并采用FARROW结构的全通滤波器实现时间误差校正。仿真结果表明该方法能有效提高信号频谱质量，实

现了对非均匀采样信号的时间误差校正。 
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Measure and Calibration of Time Error in Parallel ADC 
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Abstract  The parallel time-interleaved ADC is an effective method to improve sample-rate. 

However, channel mismatches lead to nonuniform sampling and degrades the performance of the whole 
ADC system. After analyzing the signal spectrums, this paper proposed a method to measure and verify 
the time-skew errors. The experiment results show that the method can calibrate the spectrums 
effectively.  
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高速数据采集系统在雷达、通信、遥感遥测等领域得到了广泛的应用，它们对采集系统的速度和精度

提出了越来越高的要求。由于器件本身的限制，单片ADC很难达到高速高精度的要求，目前常用的方法是

采用多片ADC并行时间交替采样来实现高速采样[1]。即利用M片采样速率为fs/M的ADC进行前端并行逐次采

样，后端拼接的技术使整个采集系统的等效采样率达到 sf 。该技术从理论上解决了高速采样的问题，但在

实际的工程应用上，由于ADC及电路制造工艺不能完全一样，会引入通道失配误差，其中主要是时间延迟

不一致引起的时间误差[2-3]。这种误差如果不加以校正将会严重影响整个ADC系统的性能。本文在分析时间

交替采集系统的信号频谱的基础上，提出一种新型的校正时间误差方法。 

1  信号频谱 

在理想的情况下，假设每片ADC的性能完全一致，即没有任何误差，这样的采样称为均匀采样，其采

样波形如图1。在实际应用中，由于ADC的性能不可能完全一致和采样时钟存在抖动，使得采样过程变为非

均匀采样，其采样波形如图2所示。 
假设输入信号为 )(tx ，采样间隔 sT ，通道数目为 M ，在图2中，每路采样时钟波动为 kt∆ ， 
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                      图1  均匀采样                                       图2  非均匀采样 

( 0,1,2, , 1k M= −L )。设 Trt kk =∆ ， 1<kr ，由图1可以得到均匀采样数字序列： 
)()(d kTnMTxnx k +=                                     (1) 

相应地，由图2可以得到非均匀采样的数字序列： 
)()( kk tkTnMTxnx ∆++=                                         (2) 

若式(1)对应的频谱为： )(d ωkX ，则式(2)对应的频谱为： 
kr

kk XX ωωω j
d e)()( =                                     (3) 

从式(3)可知，要恢复均匀采样信号的频谱，每路数据需通过各自对应的全通滤波器 j
d ( ) e kr
kH ωω −= 。只要得

到各通道的时间误差 kt∆ ，就可以设计出相应的全通滤波器，从而实现对误差信号的校正。 

构造如图2中的非均匀采样脉冲序列为： 
1

d
0

( ) ( ∆ )
M

s k
k m

P t t mT kT tδ
− +∞

= =−∞
= − − −∑ ∑                              (4) 

式中  kt∆ 为时间误差， 1,,1,0 −= Mk L ，相互间是不均等的，但均以 sT MT= 为周期；设 kk tkTt ∆+= ，得

到非均匀采样脉冲序列的傅里叶变换结果为： 
21 j

d
0

2 2( ) ( )e kM l t
MT

l k
P l

MT MT
ω

π+∞ − −

=−∞ =

π π
= δ ω −∑ ∑                              (5) 

假设输入信号 )(tx 的频谱为 )(ωX ，非均匀采样后的信号 )(nx 的频谱为 )(ˆ ωX ，则关系式 

d
1ˆ ( ) ( ) ( )

2
X X Pω ω ω=

π
=

2 21 j j

0

1 1 2π[ e e ] ( )k
kM l l t

M MT

l k
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=−∞ =
−∑ ∑                 (6) 

即为时间非均匀采样信号频谱的表达式。作为特例，如果 kTtk = ， 0=∆ kt ，根据关系式： 
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则式(6)可改写为： 

'

1 2ˆ ( ) ( )
l

X X l
T T

ω ω
+∞

=−∞

π′= −∑                                       (8) 

此式即为均匀采样信号频谱表达式。 

2  时间误差的测量和校正 

令 
2 2 2 21 1j j j j

0 0

1 1( ) e e ( e )ek kM Ml k l t r l kl
M MT M M

k k
A l

M M

π π π π− −− − ∆ − −

= =
= =∑ ∑                         (9) 

因此， )(lA 和 MMlrk /e /2j π− 正好构成一对DFT，即只需对 )(lA 做IDFT，通过相角就可得到 kt∆ 。得到这个误

差参数后，就能设计出全通滤波器对采样后的信号进行校正。现在的问题是如何获取 )(lA 。假设输入信号

为频率 0f 的单频信号 t0je ω (其中 00 2 fπ=ω )，其傅里叶变换为： 
)(2)( 0ωωδω −π=X                                     (10) 

将上式代入(6)式： 
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单频信号经过ADC系统采样后，在一个周期内的频谱构成，信号的频谱位置在 0ω 处，时间误差引起的谐波

位置在 s 0/l Mω ω± ， 1,,2,1 −= Ml L 。因此，获取 kt∆ 的步骤为： 
(1) 选择合适频率 0f 的正弦信号， 0 s(1 ~ 1/ 4 )f M f= ，且使得采样点数为 nN 2= ，对采样序列做 N 点

FFT； 
(2) 在频谱中取对应的 )(lA ， ]1,0[ −∈ Ml ，并分别做M点IFFT； 

(3) 然后对M点IFFT结果做模和相角处理得到 kt∆ ， ]1,0[ −∈ Mk 。 

3  全通滤波器设计及仿真结果 

得到各通道的时间误差后，就可以设计出相应的全通滤波器，Farrow 结构是近年来比较新颖的多项式

逼近滤波器设计方法[4-5]。假设用N 阶FIR滤波器逼近 )(d nh k ，即传输函数为： 
1

d d
0

( ) ( )
N n

k k
n

H z h n z
− −

=
= ∑                                   (12) 

若每个滤波器的系数用 p 阶多项式逼近，则： 

∑≈
=

p

m

m
kmk rncnh

0
d )()( ， 1,,2,1,0 −= Nn L ； 1,,1,0 −= Mk L                     (13) 

上式可改写为： 
1 1

d
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上式相当于 krz − 按泰勒级数展开取的前P项，一般取P=3～5，即可满足要求。因此可以得到如图3所示的全

通滤波器结构。其中 )(zCm 的结构如图4所示。用正弦信号作仿真，取 ,MHz 50=f s 400 MHzf = , 2=M ，

,00 =∆t 1 s0.01t T∆ = 。两路ADC采样后直接拼接后的频谱和校正后的频谱如图5所示。 
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⋯
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            图3  多项式逼近的全通滤器结构框图                           图4  Cm(Z)的内部结构框图 
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图5  校正前后的频谱 

从图5的仿真结果可以看出，信号的频谱无杂散动态范围从42 dB提高到70 dB。时间误差在频谱上反应

在谐波位置 s 0( / )l Mω ω± 处，经过校正后可以予以消除。另一方面，校正算法采用点数较少的FFT、IFFT运
算，补偿时间仅做阶数很少的滤波运算，这些都有利于工程上的实现。 

(下转第758页) 
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图3  抽取滤波器仿真结果 

在实时性方面，由于该抽取滤波结构只用到加法器和移位寄存器，所以处理速度远远快于采用乘法器

的结构，并且该结构只是具有长度为15个输入数据时钟周期的流水线延迟，可对连续不断进入系统的数据

进行正确处理而不会对系统的正常工作产生任何影响。所以，该结构具有很好的实时处理特性。 

5  结  论 

本文提出了一种充分利用FPGA的基本查找表结构，高效、实时地实现抽取滤波器的改进分布式算法结

构。实验证明，该方法完全可行，并且以该方法为核心的数字下变频及处理系统已稳定工作。 
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4  结  论 

多片ADC拼接提高系统采样速率是目前采集技术的研究热点之一，在工程实现中通道不匹配是影响系

统性能的关键因素，这也是并行系统中不均衡问题的具体体现。本文讨论了ADC交替采样中出现的时间误

差，详细分析了非均匀采样的频谱和误差校正方法，仿真结果表明用FARROW结构的全通滤波器能有效校

正时间误差，提高系统的性能。  
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