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数理统计和频谱分析的TIADC误差校正方法 

杨扩军1，孔祥伟2，施佳丽3，叶  芃 1  
(1. 电子科技大学自动化工程学院  成都  611731；2. 武汉第二船舶设计研究所  武汉  430205； 

3. 四川建筑职业技术学院信息工程系  成都  610399) 

 
【摘要】时间交替模数转换器(TIADC)中存在的偏置、增益和时间误差严重影响了系统的信噪比(SNR)和有效位数

(ENOB)。该文提出了数理统计和频谱分析的误差校正方法。数理统计用于偏置误差的校正，通过对各个子ADC的采样数据进

行数理统计，得到各个子ADC偏置误差的估计，进而完成误差校正，并使用一种二次校正的方法，提高了校正精度；频谱分

析用于增益误差和时间误差的校正，由存在误差时特定频点的幅度和相位值得到误差估计，从而实现增益误差和时间误差的

校正。校正前后信号频谱的对比证明了该校正算法的有效性。实验结果表明，该算法简单容易实现，将TIADC系统的SNR提
高到了41.019 4 dB，ENOB提高到了6.52 bit，校正效果达到或者优于正弦拟合算法。 

关  键  词  数据采集;  误差校正;  数理统计;  频谱分析;  时间交替模数转换器 
中图分类号  TN957.52; TH85       文献标志码  A      doi:10.3969/j.issn.1001-0548.2018.01.007 

 
Mathematical Statistics and Spectrum Analysis Calibration Method for 

Time-Interleaved ADC System 
 

YANG Kuo-jun1, KONG Xiang-wei2, SHI Jia-li3, and YE Peng1  
 (1.School of Automation Engineering, University of Electronic Science and Technology of China  Chengdu  611731;  

2. Wuhan Second Ship Design and Research Institute  Wuhan  430205; 
3. Department of Information Engineering, Sichuan College of Architectural Technology  Chengdu  610399) 

 
Abstract  Offset error, gain error and time error greatly degrade the signal-to-noise ratio (SNR) and effective 

number of bits (ENOB) in time-interleaved analog to digital converter (ADC) systems. This paper discusses 
mathematical statistics and spectrum analysis calibration method for time-interleaved ADC systems. Mathematical 
statistics is used for offset error, through mathematical statistics of the sampled data of each sub ADC, the 
estimation of the offset error can be obtained, and the calibration can be carried out. Meanwhile, a second time 
calibration is applied to improve the calibration accuracy, the spectrum analysis is used for gain error and time error. 
The gain error and time error can be estimated by the magnitude and phase of the specific frequency point, so the 
calibration can be achieved. The comparison of the signal spectrums before and after calibration proves the 
effectiveness of the calibration algorithm. The algorithm is simple and easy to implement. The experiment result 
shows that the SNR can reach to 41.019 4 dB, and ENOB to 6.52 bit. Moreover, the results is equal or better than 
the sine fitting algorithm. 

Key words  data acquisition;  error calibration;  mathematical statistics;  spectrum analysis;  
time-interleaved analog to digital converter (TIADC)  
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电子测试仪器、宽带通信和雷达等电子系统对

高速数据采集系统提出了越来越高的要求。采样率

作为数字示波器领域一个 核心的指标之一，直接

决定了示波器的档次与应用场合。然而由于集成电

路工艺的限制，在高速ADC方面国内外差距较大，

这极大限制了国内以ADC为核心的高速数据采集系

统的发展，从而制约了高档仪器、通信及雷达等系

统的进步。因此，研究为提高实时采样率而采用的

多片ADC并行时间交替结构(即TIADC结构)意义重

大，对于打破国外技术封锁与垄断具有十分重要的

现实意义。但是多片ADC之间失配带来的增益误差、

偏置误差和时间误差却限制了TIADC系统的性能,

因此对于各个误差的校正是TIADC系统中非常重要

的研究内容。 

关于TIADC的误差校正，大量文献对此进行了

研究，并提出了若干误差估计与校正的方法。文献
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[1-3]提出校正误差的自适应校正方法，但是这种校

正方法需要多次迭代计算，运算量大，不利于工程

实现；文献 [4-10]通过各种滤波器 (如Farrow、

Lagrange)进行校正，虽然可以达到的精度较高，但

是滤波器的设计普遍复杂度较高；文献[11]利用基于

正弦拟合的TIADC误差校正方法，该方法实现较简

单实用性较强，但是偏置误差校正精度不高。 
本文提出的数理统计误差校正方法用于TIADC

的偏置误差校正，频谱分析的方法用于增益和时间

误差的校正。以某个通道作为基准，对各个子ADC
采样的数据进行数理统计，排除偶然因素带来的偏

离很大的量化点，得到各个子ADC的偏置误差，根

据误差的估计值得到相应的校正值。为了提高校正

精度，提出了一种二次校正方法，使校正结果精度

更高。而频谱分析的方法是利用FFT对子ADC采样

数据进行频谱分析，通过对特定频点上的幅度、相

位计算得到相应的增益和时间误差估计值，进而得

到相应的增益、时间误差校正值，该方法实现简单，

工程应用性极强，且精度高。 

1  TIADC并行采集系统误差建模分析 
图1所示为TIADC系统误差模型，图中，M为子

ADC的个数，m表示通道索引号。 mG 、 mO 分别代

表ADCm的增益、偏置，如果以 0ADC 为参考通道，

那么 mG 、 mO 与 0G 、 0O 间的偏差就是增益与偏置误

差。由时间交替采样原理可得，理想情况下ADCm的

采样时刻为： 
( )m st nM m T= +             (1) 

式中， sT 为整个TIADC系统的采样周期，对应的采

样率为 sf 。考虑到存在的时间误差 mTΔ (代表实际采

样时刻与理想采样时刻之间的偏差)，则实际的采样

时刻是 m mt T− Δ 。 

+G0

O0 t0−ΔT0ADC0

… …

… …

+Gm

Om tm−ΔTmADCm

+GM−1

OM−1 tM−1−ΔTM−1ADCM−1

…

xa(t) y[n]ym[n]

y0[n]

yM−1[n]

…

 
图1  TIADC系统误差模型 

由式(1)及图1可得存在误差时 ADCm 的量化输

出为： 
[ ] (( ) )m m a s m my n G x nM m T T O= + − Δ +      (2) 

由 模 拟 信 号 ( )ax t 与 其 采 样 序 列 ( )x n =  
( ) | ( )

sa t nT a sx t x nT= = 频域之间的关系： 

j 1 2π(e ) ja
ks s

kX X
T T

ω ω∞

=−∞

⎡ ⎤⎛ ⎞−
= ⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
∑          (3) 

以及DTFT的线性性质可以得到式(2)存在误差时

ADCm的量化输出的DTFT变换为： 

j 1 2π(e ) jm m a
ks s

kY G X
MT MT

ω ω∞

=−∞

⎧ ⎡ ⎤⎛ ⎞−⎪= ×⎨ ⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪ ⎣ ⎦⎩

∑  

2πj ( ) 2πe 2π
s m

s

k mT T
MT

m
s

kO
MT

ω
ωδ

⎛ ⎞−
−Δ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎫⎛ ⎞− ⎪+ ⎬⎜ ⎟

⎝ ⎠⎪⎭
      (4) 

式中，ω为对应子ADC的MTs采样周期的数字频率。

即 0 0 sMTω Ω= ，根据奈奎斯特采样定理，输入信号

的 高频率为 / 2sf 。那么 π sfΩ >| |时， ( j ) 0aX Ω = 。

所以式(4)可以改写为： 
/ 2

j

/ 2 1

1 2π(e ) j
M

m m a
k Ms s

kY G X
MT MT

ω ω
=− +

⎧ ⎡ ⎤⎛ ⎞−⎪= ×⎨ ⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪ ⎣ ⎦⎩

∑  

2πj ( ) 2πe 2π
s m

s

k mT T
MT

m
s

kO
MT

ω
ωδ

⎛ ⎞−
−Δ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎫⎛ ⎞− ⎪+ ⎬⎜ ⎟

⎝ ⎠⎪⎭
      (5) 

若 0( ) sin( ) 0ax t A tΩ= = ，它的初相为0，则 0ADC
的采样点的初相也为0。把输入信号的傅里叶变换

0 0( j ) π( ( ) ( )) / jaX AΩ δ Ω Ω δ Ω Ω= − − + 带入式(5)，
得到ADCm在输入正弦信号时候的输出频谱为： 
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           (6) 

对式(6)令 0 0 sMTω Ω= ，得到 0ω 处的带误差的输

出频谱为： 

0
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    (7) 

如果 0 π /sf MΩ < ，即输入信号使单个子ADC也
满足奈奎斯特采样定理，则式(7)进一步化简为： 

0 0
0

j
j 2π

(e ) e
s mm T T

m
m

s

G A
Y

MT

Ω Ω
ω

π⎛ ⎞− Δ −⎜ ⎟
⎝ ⎠=          (8) 

从式(8)可以得到 mG 、 mTΔ 反应在 0ω 处的幅度、

相位上，那么通过 0ω 处的幅度、相位信息可以得到

ADCm的增益时间误差的估计值。TIADC系统的时

间误差如图2所示。 

Ts

系统等效时钟

ADC0时钟

ADCm时钟

ADC1时钟

ADCM-1时钟

ΔTm

 
图2  TIADC系统的时间误差 

2  算法验证硬件平台简介 
算法验证平台中采用M=4片采样率为1.25 GS/s

的子ADC进行前端并行逐次采样，并通过后端拼合

的技术使整个系统的等效采样率达到5 GS/s。子 

ADC有相应的偏置、增益、相位控制器用于进行相

应的调整，这些控制器采用SPI串行协议通过在相应

寄存器写入不同的控制字的方式来进行调节。而如

何根据TIADC系统中的误差来调节偏置、增益、相

位控制器是本文研究的关键。 

信
号
调
理
通
道

FPGA DSP

L
C
D

FLASHSDRAM

PLL

ADC1

ADC2

ADC3

ADC4

 
图3  5 GS/s TIADC系统原理框图 

整个5 GS/s TIADC系统的原理框图如图3所示。

采用的是e2v公司的8 bit ev8aq165，该芯片内部集成

的4片1.25 GS/s采样率的子ADC构成了采样率 sf 为
5 GS/s的系统，采用ADC+FPGA+DSP的架构。在

FPGA中可以方便快速的作FFT运算，迅速实时地获

得频谱分析数据。它的偏置、增益、相位调节寄存

器的调节范围是 0～ 0x3ff，默认控制字Default 
CtrWord是0x200。偏置的调节范围是 ± 20LSB，发
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送0x200(默认值)表示偏置调整量为0，大于0x200表
示偏置变小，每个步进为0.039LSB，控制字变化约

25才使增益变化1LSB，这也对校正方法的精度提出

了很高的要求。增益的调节范围是 10%± ，每个步

进是0.02%，发送0x200(默认值)表示增益调整量为

0，大于0x200表示增益调整量变大。时间误差的调

节体现在相位控制字上，相位调节寄存器的调节范

围是 15± ps，相应的每个步进是30 fs。发送0x200(默
认值)表示相位调整量为0，大于0x200表示相位调整

量 变 大 。 所 有 的 误 差 都 是 在 默 认 控 制 字

DefaultCtrWord为0x200基础上校正。 

3  数理统计的偏置误差校正方法 
3.1  偏置误差的估计 

由式 (2)，如果输入信号 ( )ax t 为一定值，如

( ) 0ax t = ，则ADCm的量化输出为： 
[ ]= (( ) ) 0 =m m a s m m m my n G x nM m T O G O O+ + = × +   (9) 
即输入为0时 ADCm 的量化输出是 ADCm 的偏

置 mO 。以 0ADC 作为参考，则 mO 与 0O 之差就是偏

置误差。 
求 mO 大的障碍是随机噪声的影响，随机噪声

会使量化值在一个范围内上下波动。图4是对量化值

的数理统计，可以看出，随机噪声使个别量化值偏

离中心值较远，它们的频数远小于统计的总点数，

工程上认为小于10倍就是远小于。本文算法的统计

总点数N设置为2 000，认为频数小于N/20的点数是

偶然因素的影响，这里采取直接剔除的滤波方式，

图4中将量化值为124、125、130和131直接剔除。 
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图4  对量化值的数理统计 

对于其他的点，采用加权平均的方式来消除随

机噪声的影响，得到ADCm偏置的公式为： 

/ 20
/20

i

i

i
m

p N i
p N

pO i
p>

>

⎛ ⎞= ×⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑            (10) 
 

式中，i表示ADCm的量化值； ip 表示i出现的频数。 
3.2  偏置误差的校正 

得到 ADCm 的偏置 mO 后要对 ADCm 发送相应

的控制字，进行偏置误差的校正。根据前面的介绍，

控制是在默认控制字DefaultCtrWord为0x200的基础

上调节，步进 offsetstep 为0.039，则校正的控制字为： 
0

offset

OffsetCtrWord DefaultCtrWord
step
mO O−

= +    (11) 

在一些特殊情况中，ADC可能没有偏置调节控

制器，这时仍然利用式(10)求出各个子ADC的偏置，

然后通过数字校正的方法在 ADCm的量化输出值上

减 0( )mO O− 来校正偏置误差。 
3.3  偏置误差的二次校正 

实际校正中发现，采用数理统计方法能较好地

校正TIADC的偏置误差，但是仅仅一次校正不能将

误差降为 低，一次校正后仍然存在误差，并且通

过对一次校正后的量化数据作FFT，在相应的频点

仍然存在偏置误差带来的误差谱，这将在后面给出

详细结果。这是由于实际的ADC器件不能够做到完

全的控制均匀。如同样是发送控制字的变化为85，
如果当前控制器的起点不同，如一个是400，一个是

800，那么实际系统中偏置的变化量不完全相等。尤

其是对偏置误差本来就较大的TIADC系统这种影响

更加严重。 
本文提出了一种对于偏置误差的二次校正算

法，即对一次校正的结果进一步进行二次校正，用

以消除误差校正系统控制不均匀的问题。第二次校

正方法跟一次校正方法基本相同，不同的是初始

ADC控制字为第一次校正的结果。整体来看，第一

次校正是一个粗校正，第二次校正是一个精校正。

所以整个偏置误差的校正包括一次校正、二次校正

两次校正过程，两次校正后误差校正精度非常高。 

4  频谱分析的增益误差、时间误差校
正方法 

4.1  增益、时间误差的估计 
由式(8)可知，如果输入模拟角频率为 0Ω 的单一

正弦信号到TIADC的各个子ADC，单个ADCm在 0Ω
处的输出频谱与 mG 成比例关系，因此通过 0Ω 处的

频谱幅度来估算 mG 的值。同时，设定 0ADC 的采样

点对应初相为0的采样时刻，那么 ADCm 在 0Ω 处频

谱的相位是 0 0 π / 2s mm T TΩ Ω− Δ − 。进而可以得到增

益误差和时间误差的具体表达式为： 

0 0 0

π / Amplitude= = =
π / Amplitude

m m s m
m

s

G G A MTG
G G A MT

Δ     (12) 

式中， Amplitudem 、 0Amplitude 分别表示 ADCm 、

0ADC 在 0Ω 处的频谱的幅度值。 
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0ADC ADC 0

0

phase phase
= m s

m

m T
T

Ω
Ω

− −
Δ      (13) 

式中， ADCphase
m
、

0ADCphase 为子ADCm、 0ADC 输

出频谱在输入频率 0Ω 处的相位。 
由于FFT系统的精度及截断误差等的影响，对

ADCm的采样数据作频谱分析时，每次得到的频谱

幅度会有差异，需要进行相应的数字处理。本文采

用做10次FFT，去掉两个 大、 小值求平均的方

法得到 终的幅值。 
4.2  增益误差和时间误差的校正 

误差的校正是发送校正控制字到 ADCm ，根据

前面的介绍，增益的控制字步进 gainstep 是0.02%，则

发送的增益校正控制字为： 

gain

DefaultGainWord 1GainCtrWord
step

m
m

m

G
G

− Δ
= +

× Δ
 

    (14) 
另外，由于增益误差体现在 0Ω 频点的幅度上，

不存在误差时，各个子ADC在 0Ω 频点上的幅度应相

等。也可以通过连续发送控制字的方式来校正，如

果发送的控制字 终使 ADCm 在 0Ω 频点上的幅度

值与 0ADC 的相应幅度值相等，则校正完毕。 
在ADC没有增益控制器的特殊情况中，利用式

(12)求出增益误差，通过数字校正的方法来校正增益

误差。 
接下来要校正时间误差，为了能更准确地估计

和校正时间误差，需要先保证TIADC系统已经按照

前面的方法校正完偏置和增益误差。首先根据式(13)
得到 ADCm的时间误差估计，然后对时间误差发送

相应的控制字来校正误差。一个控制字的步进

phasestep 是30 fs，则发送的校正控制字为： 

phase

DefaultCtrWorPhaseCtrWord
s p

d
te

m
m

TΔ
= −   (15) 

同样，由于时间误差 mTΔ 为0时，ADCm与 0ADC
输出频谱在 0Ω 处的相位差为定值 0 sm TΩ ，也可以通

过连续发送控制字的校正方式，直到 ADCm 与

0ADC 在 0Ω 处的相位差为定值 0 sm TΩ ，校正完毕。 
在ADC没有相位控制器的特殊情况中，利用式

(13)求出时间误差，通过数字校正的方法设计分数延

迟滤波器来校正时间误差。分数延迟滤波器已有大

量研究，限于篇幅和文章的重点，不再讨论。 

5  实验验证及结果分析 
5.1  偏置误差的验证及结果分析 

将TIADC系统输入量设置为0，对TIADC系统进

行校正，对校正前后的信号作FFT。由文献[12]可知，

偏置误差在 /snf M 处存在误差谱，而增益与时间误

差在 in/snf M f± 处存在误差谱，为了更清楚直观地

观察到偏置误差造成的影响，在作FFT时同样对

TIADC系统的输入设置为0，这样增益和时间误差的

影响不会显示在频谱上，即只观察偏置误差的影响。

图5为校正前的信号频谱图、偏置误差进行一次校正

后的频谱图和偏置误差进行二次校正后的频谱图，

图中纵坐标单位为dB，是对FFT的结果 ( )X k ，

0,1,2, , 1k N= − 的幅度值取对数后的值。 

0

80

幅
值

/d
B

 

70

60

50

40

30

20

10

0
2.52.0 1.5 1.0 0.5

频率/GHz 
a. 校正前信号频谱  

0

80

幅
值

/d
B

 

70

60

50

40

30

20

10

0
2.52.0 1.5 1.0 0.5

频率/GHz 
b. 一次校正后的频谱  

0

80

幅
值

/d
B

 

70

60

50

40

30

20

10

0
2.52.0 1.5 1.0 0.5

频率/GHz 
c. 二次校正后的频谱  

    图5  校正前、偏置误差一次校正后、偏置误差 

    二次校正后的频谱图 
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校正前的信号频谱如图5a所示，可以看到，在

1.25、2.5 GHz频点上存在明显的失真，这正是由于

偏置带来的误差谱。 
图5b为对偏置误差进行一次校正后的频谱图，

从图中可以看出通过一次校正后频谱得到了明显改

善，在1.25 GHz频点上幅度由原来的73.023 6 dB下
降到了52.084 5 dB，2.5 GHz频点上的幅度由

64.562 9 dB下降到了28.299 5 dB。可见，一次校正

取得了较好的效果。 
图5c为对偏置误差进行二次校正后的频谱图，

从图中可以看出经过二次校正后频谱得到了进一步

的改善，1.25、2.5 GHz频点处偏置误差大大减小，

没有明显的误差谱，幅度与噪底基本一致。 
再来观察校正前后示波器输入为0时实际波形

的变化，图6a为校正前示波器输入为0时的波形情

况，可以看出波形由于4片子ADC偏置误差较大，导

致波形拼合显示出来极其糟糕。 

 
a. 校正之前信号波形 

 
b. 一次校正后的波形 

 
c. 二次校正后的波形 

图6  校正前、一次校正后、二次校正后的信号波形 

图6b为一次校正之后的信号波形，看到波形效

果有了明显的改善，但是仔细观察也会发现在波形

边缘仍然存在部分由于偏置带来的误差。图6c为二

次校正后的信号波形，可以看出波形平整，仅出现

个别随机噪声的影响，显示效果非常好。 
下面将本文数理统计的偏置校正方法与文献

[11]中的正弦拟合算法做一个对比。 
图7是正弦拟合算法校正后的结果，通过对比发

现，正弦拟合算法虽然能够较好地校正偏置误差，

但是校正结果远不如本文算法，甚至比一次校正的

结果还要略差。在1.25 GHz处误差谱是56.110 0 dB，
2.5 GHz处的误差谱也有45.153 6 dB。可见，数理统

计的偏置误差校正方法能够很好地校正偏置误差且

精度高、效果非常好。 
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a. 正弦拟合校正算法校正频谱  

 
b. 正弦拟合校正算法校正波形 

图7  正弦拟合算法校正后的结果 

5.2  增益和时间误差的验证及结果分析 
将输入信号设置为156.25 MHz，同时将 0ADC

作为参考通道，进行增益和时间误差的校正，同样

通过对比校正前后频谱说明本文算法的有效性。选

择156.25 MHz作为输入信号的原因是，1.25 GS/s的
子ADC刚好可以在输入信号的一个周期内采集整数

个点，并且作FFT时156.25 MHz是固定在FFT输出序

列的特定点上，这样输入信号的能量集中在FFT的
一个点上，使幅度相位信息更加准确。 

由 文 献 [12] 可 知 ， 增 益 和 时 间 误 差 在

in/snf M f± 处存在误差谱，可知输入156.25 MHz的
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情况下在1.09、1.40、2.34 GHz频点出现误差谱。 
为了清楚观察增益与时间误差，TIADC系统首

先较正好偏置。图8a是校正前的误差频谱，可以看

出在1.09、1.40、2.34 GHz频点均出现了明显的误差

谱，这是增益和时间的误差造成的。此时系统的SNR
为38.212 dB(已经对偏置误差进行校正)，对应有效

位数为6.05 bit。 
图8b是用频谱分析的误差校正算法校正后的频

谱图，可以看到误差谱得到明显改善。校正后的SNR
提高到了41.019 4 dB，有效位数提高到了6.52 bit。
可见，频谱分析的误差校正方法能够起到很好的作

用，大大降低误差谱，提高了TIADC系统的SNR和
有效位数。 

同时将本文算法与文献[11]中的正弦拟合算法

进行对比。为了仅对比增益与时间误差，同样将偏

置误差先校正完毕，并且两种算法输入相同频率相

同幅度的正弦信号进行校正。图9是用正弦拟合算法

校正后的信号频谱，可以看出正弦拟合算法同样使

误差频谱得到明显改善，在 in/snf M f± 频点处两种

校正方法结果基本一致。使用校正后系统的SNR变
为40.794 4 dB，与文献[11]中的结果基本一致。 
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    图9  用正弦拟合算法校正后的信号频谱 

通过分析结果可看出频谱分析的增益校正方法

能够很好地校正TIADC的增益和时间误差，由于可

以采用FPGA的FFT IP core，实现较简单，且精度高。 

6  结 束 语 
本文的 大特点是从工程出发，讲究实用性。

数理统计的偏置误差校正方法实现简单，精度很高，

明显优于常用的的正弦拟合算法，并且它的校正不

需外接信号，结合数理统计的数据分析优势能很好

估计误差值。该方法可以排除控制不完全线性的二

次误差校正方法，误差谱能降到与噪底一致。缺点

是受ADC偏置误差控制器的精度制约，二次校正的

优势在偏置控制器精度高时才能充分体现出来。频

谱分析的增益和时间误差校正算法原理简单，实现

较容易，校正精度达到了正弦拟合算法的精度。该

算法虽然有做FFT来获取子ADC频谱信息的缺点，

而FFT需要比较长的时间，这样降低了时效性，但

是可以通过FPGA内部的IP核来 大限度地简化设

计难度、减少运算时间，将会成为工程中实用的增

益和时间误差校正方法。 
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