
第 42 卷　 第 11 期

2021 年 11 月

仪 器 仪 表 学 报
Chinese

 

Journal
 

of
 

Scientific
 

Instrument
Vol. 42

 

No. 11
Nov.

 

2021

DOI:
 

10. 19650 / j. cnki. cjsi. J2108323

收稿日期:2021- 07- 27　 　 Received
 

Date:
 

2021- 07- 27
∗基金项目:国家自然科学基金(61973280)、国家自然科学基金青年基金(62003316)、中国博士后基金(2019M661069)项目资助

基于国产 ADC 芯片的 TIADC 系统时间误差
自适应校准算法∗

崔文涛,李　 杰,张德彪,薛璐瑶

(中北大学电子测试技术重点实验室　 太原　 030051)

摘　 要:武器及其测试系统的高精度与国产化是我们国家现在不得不面对的严峻问题,当数据采集系统的采样率达到 GSPS 量

级时,目前的国产 ADC 芯片很难达到,因此在不降低采样精度的前提下,提出多片 ADC 进行阵列化采样的方法提高系统的采

样率。 针对 TIADC 系统存在的通道失配问题,提出了基于一阶统计量的自适应误差估计算法与改进 Farrow 时延滤波器的校正

方法,并对 4 通道 TIADC 系统的时间误差估计提出新的估计策略。 仿真与实验结果表明,该算法能够对时间失配误差进行精

确估计,同时能够有效地抑制杂散分量,相比校正前的数据,无杂散动态范围提高 20
 

dB,对解决高速高精度数据采集装备国产

化问题具有重要的现实意义。
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Abstract:The
 

high
 

precision
 

and
 

localization
 

of
 

weapons
 

and
 

their
 

test
 

systems
 

are
 

the
 

serious
 

problems
 

that
 

our
 

country
 

has
 

to
 

face.
 

When
 

the
 

sampling
 

rate
 

of
 

the
 

data
 

acquisition
 

system
 

reaches
 

the
 

GSPS
 

level,
 

current
 

domestic
 

ADC
 

chips
 

are
 

hardly
 

applicable.
 

Therefore,
 

under
 

the
 

prerequisite
 

of
 

not
 

reducing
 

sampling
 

accuracy,
 

a
 

method
 

of
 

array
 

sampling
 

with
 

multiple
 

ADCs
 

is
 

proposed
 

to
 

improve
 

the
 

sampling
 

rate
 

of
 

the
 

system.
 

Aiming
 

at
 

the
 

channel
 

mismatch
 

problem
 

existing
 

in
 

TIADC
 

systems,
 

an
 

adaptive
 

error
 

estimation
 

algorithm
 

based
 

on
 

first-order
 

statistics
 

and
 

correction
 

method
 

of
 

improved
 

Farrow
 

time
 

delay
 

filter
 

is
 

proposed,
 

and
 

a
 

new
 

estimation
 

strategy
 

for
 

the
 

time
 

error
 

estimation
 

of
 

the
 

4-channel
 

TIADC
 

system
 

is
 

proposed.
 

Simulation
 

and
 

experiment
 

results
 

show
 

that
 

the
 

algorithm
 

can
 

accurately
 

estimate
 

the
 

time
 

mismatch
 

error
 

and
 

effectively
 

suppress
 

spurious
 

components.
 

Compared
 

with
 

the
 

data
 

before
 

correction,
 

the
 

spurious-free
 

dynamic
 

range
 

is
 

increased
 

by
 

20
 

dB.
 

The
 

proposed
 

method
 

has
 

important
 

practical
 

significance
 

for
 

solving
 

the
 

localization
 

issue
 

of
 

high-speed
 

and
 

high-precision
 

data
 

acquisition
 

equipment.
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0　 引　 　 言

高速高精度的数据采集技术在电磁频谱监测、精确

制导、测试仪器、卫星通信、软件无线电、雷达以及图像采

集等领域应用广泛,整个社会尤其是前沿应用方面对高

速高精度的数据采集需求迫切,具有非常重要战略地位。
根据目前市场上的资料来看,高性能

 

ADC ( analog
 

to
 

digital
 

converter ) 不 断 涌 现, 例 如 美 国 的 TI ( texas
 

instruments)公司的
 

AD12DJ3200
 

在 12 位分辨率与 8
 

GHz
的高带宽情况下可以实现高达 6. 4

 

GSPS 的采样率。 但

是,面对高达数 GSPS 量级的采样率,国产高性能数据采
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集系统性能却因为高端
 

ADC
 

芯片的严格禁运与技术封

锁而受到限制。 因此,我们只能使用国产 ADC 芯片达到

高精度高采样率的要求。
由于国内集成电路工艺的限制,国产模数转换器的

精度指标较差,难以支撑高速采集系统在采样率和分辨

率上的要求。 为了突破单个
 

ADC
 

芯片性能的限制,研究

了一种通过多
 

ADC
 

阵列结构实现高速高精度采样的技

术途径。 TIADC( time-interleaved
 

ADCs) 结构的引入,解
决了高采样率和高精度的矛盾,但同时也给系统引入了

失配误差。 由于制造工艺上的限制,时间交替模数转换

器的性能受到信道不匹配的影响,各 ADC 通道之间的偏

置、增益和时钟相位存在各种各样的偏差,使得信号采样

存在着非均匀性,导致输出信号出现杂散分量,严重影响

ADC 的信噪比( signal
 

to
 

noise
 

ratio,SNR) 和无杂散动态

范围( spurious
 

free
 

dynamic
 

range,SFDR)性能,降低了有

效位数(effective
 

number
 

of
 

bits,ENOB)。
针对 TIADC 系统的失配误差校准问题[1] 进行了大

量的文献研究,主要有前台校准算法,其速度快,校准精

度高,但是不能针对环境变化带来的误差进行改变,应用

场合有限[2] ;而基于自适应的盲均衡校准算法,其只适用

于低频信号,硬件实现性较差;还有引入参考通道的校准

算法,除了需要引入额外的通道外,其收敛速度与 ADC
精度有关,精度较低;基于注入参考信号的校准方法,其
对参考信号的质量要求很高,而基于模拟,模数结合的校

准算法不仅需要增加模拟电路,还容易受到器件与环境

因素的影响。
有的利用正弦拟合算法获取各通道实际的相位参数与

利用插值获得各通道的标准相位做差获取时间误差[3] 。 文

献[4]提出了一种基于完美重构理论的全数字校正方法,但
是当输入信号频率增大后其采样精度不足。 文献[5]提出了

一种利用过采样来保证信号与噪声独立性的新算法,从时序

倾斜误差对 TIADC 信号的影响和过采样假设的重新定义出

发,提出了一种利用调制概念的新结构。
在时间误差补偿时由于很难精确控制每个通道的采

样时钟的延时,因此成为误差校正的难点[6] 。 常见的补

偿方法是利用锁相环进行延时调整,但是针对高采样率

下的 ps 级别的精度,往往很难达到。 本文采用 Farrow 延

时滤波器逼近全通滤波器来补偿时间误差,可以有效解

决这个问题。
本文采用 4 片 ADC 芯片与 FPGA(field

 

programmable
 

gate
 

array)搭建了以时间交替并行采集为核心的系统。
概述介绍了偏置失配、增益失调和时间失配这 3 种主要

失配机制,在文献[7]基础上对系统影响最大的时间误

差的估计校准提出了基于一阶统计量的时间误差估计的

自适应算法与相应的估计策略,并使用改进 Farrow 延时

滤波器校正方法。 自适应算法在
 

TIADC
 

系统误差估计

和补偿方面有独特的优势,最大程度降低了硬件消耗,最
后通过实验仿真,验证了算法的有效性。

1　 TIADC 采集原理

TIADC 通过使用多片 ADC 交替采样完成对同一信

号源的模数转换,由此可以实现 N 倍采样率的提高,并且

保持与子通道
 

ADC
 

相同的分辨率[8] 。 TIADC 原理图如

图 1 所示,每个 ADC 在采样率和分辨率都相同的情况下

将模拟信号量化为数字信号[9] ,唯一的不同在于采样时

钟的相位,对于 N 个 ADC 而言,相邻 ADS 的采样时钟相

位之差为 2π / N, 同一模拟信号由 N 片 ADC 同时并行采

集,之后由控制器按照采样的顺序进行拼合重构得到完

整的数字量。

图 1　 TIADC 原理图

Fig. 1　 TIADC
 

principle
 

diagram

我们可以从理论方面对其进行分析。 在不考虑通道

失配的情况下,假设系统的采样周期为 Ts,则单个 ADC
的采样周期为 NTs,时域采样等于模模拟信号乘以脉冲

序列[10] ,则第 K 片 ADC 的采样脉冲表达式为:

pk( t) = ∑
∞

n = -∞
δ( t - nNTs - NTs) (1)

经过采样之后,该 ADC 通道的输出信号为:
yk( t) = x( t)·pk( t) (2)
对于整个通道的采集来说,经过 N 个 ADC 的交替采

样,最终得到输出为:

y( t) = ∑
N-1

k = 0
yk( t) = ∑

∞

n = -∞
x

nTs

N( )·δ t -
nTs

N( ) (3)

在频域内的频谱可以由时域表达式经过傅里叶变换

之后与冲击序列频谱卷积得到:

Yk(jΩ) = 1
2π

[X(jΩ)∗Pk(jΩ)] (4)

Y(jΩ) = ∑
N-1

n = 0
Yk(jΩ) = 1

NTs
∑

∞

z = -∞
X j Ω - Z

Ωs

N( )( )·

∑
N-1

n = 0
e

- jzn2π
N (5)
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在式子中存在复指数累加项,有其特点:

∑
N-1

n = 0
e
- jzn2π

N =
N, z = lN
0, z ≠ lN{ (6)

将式子(6)带入式(5),可以得到 TIADC 整个系统的

输出为:

Y(jΩ) = 1
Ts

∑
∞

l = -∞
X(j(Ω - lΩs)) (7)

由此我们可以发现,相对于单个 ADC 的采样周期

NTs,整个系统的采样周期为 Ts,在不影响单个 ADC 的采

样精度情况下,实现了 N 倍采样率的提升。

2　 TIADC 系统失配与建模分析

2. 1　 增益失配误差

通道的增益误差源自于调理电路前端的功率分割器

与运算放大器引入以及 ADC 的参考电压等内部模拟电

路造成,最终使得采样的模拟信号有不同的放大与衰减

倍,增益误差的来源如图 2 所示。 同时各个 ADC 的增益

系数也可能不同,我们在模型中等效为系数固定的乘法

器,第 k 通道的系数 gk 由式(8)计算得出。

gk =
ΔG
Gref

=
Gk - Gref

Gref
(8)

图 2　 增益误差

Fig. 2　 Gain
 

error
 

2. 2　 偏置失配误差

通道的偏置失配误差指的是采样结果与实际信号

出现上移或下移的情况,出现偏离实际输入信号,通道

的偏置误差如图 3 所示。 通常我们通过加法器使每个

ADC 具有相同的偏置值,最后进行校正消除。 在模型

中可以等效为固定偏移加法器,第
 

k 通道的偏置失配

ok 定义为:
ok = ok - oref (9)

2. 3　 时间失配误差

通道的时间失配误差也称作延时误差,如图 4 所示。
通常是由于模拟输入信号在模拟芯片的作用下使得在进

入 ADC 之间无法保持精确的采样相位,以及不同 ADC
由于采样时钟相位的偏差,造成实际采样时刻与理想采

图 3　 偏置误差
 

Fig. 3　 Offset
 

error
 

样时刻不同,在输出频谱上表现为特定位置的杂散。 根

据它们所造成的影响,最终可以获得如图所示的模型,等
效为延时器,时间误差为 Δtk。

t1 理想采样时刻,t2 实际采样时刻

图 4　 时间误差

Fig. 4　 Time
 

error
 

3　 校准原理

对于失调和增益失配,由于其引入了直流项和增益

积项,可以用直流输入参考信号进行估计,并在数字域用

加法器和乘法器进行校正。 但是时间偏移引起的误差与

输入信号有关,随着输入频率的增加而增大,很难进行测

量与标定。 因此本文重点关注时序误差估计与校准,在
假设偏置和增益误差已经校正的情况下,提出基于多通

道并行一阶统计量的时间误差自适应估计在 TIADC 中

的时间失配误差, 再通过基于拉格朗日插值的改进
 

Farrow
 

结构的分数延迟滤波器对时间误差进行校正,改
进 TIADC 系统模型如图 5 所示。 与其他类似算法相比,
本算法可以更小的时间开销和计算开销内实现系统时间

失配误差消除。
3. 1　 基于一阶统计量的时间误差自适应估计

对于 4 片 ADC 组成的 TIADC 采集系统,我们可建立

如图 6 所示模型。 4 片 ADC 的采样结果分别为 a1[n],
a2[n],a3[n],a4[n], 在理想情况下,相邻 ADC 之间的

时钟相位之差为
π
2

, 采样时间间隔为 Ts,但是由于时间

失配,导致出现相位偏差,采样时间间隔不均匀[10] ,理想
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图 5　 改进 TIADC 系统模型

Fig. 5　 Improved
 

TIADC
 

system
 

model

图 6　 四通道时间误差模型

Fig. 6　 Four-channel
 

time
 

error
 

model

采样点与实际采样点存在 Δt 的偏移。
如图 7 所示,我们首先选择 ADC1 作为参考通道,其

余 ADC 作为被校准通道。 在进行估计时,要保证待估计

通道位于参考信号的相位中心,先估计 ADC3,结果出来

后,可以以 ADC1 与 ADC3 为参考通道,同时计算 ADC2
与 ADC4 的误差,这种并行处理的方式可以提高计算的

速度。 这里以估计 ADC3 的时间误差为例。
 

图 7　 时间误差估计策略

Fig. 7　 Time
 

error
 

estimation
 

strategy

记 ADC1 的相邻两个采样点为 aref1[n] = a1[n],
aref2[n] = a1[n + 1],

 

待校正的 ADC3 的采样点为

a3[n], 理想的采样点为 â3[n]。
这里需要定义出两个误差序列:
e1[n] = a3[n] - aref1[n]
e2[n] = a3[n] - aref2[n]{ (10)

当不存在偏差时, E( | e1 | ) = E( | e2 | )。 当存在非

均匀采样时根据泰勒定理,连续信号上邻域的幅度可由

时间表示,可得到下式:

Δx = x( t + Δt) - x( t) = ∑
∞

k = 1

1
k!

(Δt) kxk( t) ≈

Δt·x′( t) (11)
同样的在连续时间函数中,得到误差:
e1 = (2Ts + Δt)·x′ref1( t)
e2 = (2Ts - Δt)·x′( t){ (12)

随后计算两个误差的绝对值的期望,得到:
E( e1( t) ) = (2Ts + Δt)·E( x′ref1( t) )
E( e2( t) ) = (2Ts - Δt)·E( x′( t) ){ (13)

由于我们输入的信号为周期信号,并且满足奈奎斯

特采样定理,具有零平均的特性,所以采样结果的期望值

为常数,且导数也是如此。 因此有:
E( | x′ref1( t) | ) = E( | x′( t) | ) = A (14)
由此得到:
P = E( | e1( t) | ) - E( | e2( t) | ) = 2

 

AΔt (15)
当采样点数满足一定条件时,采样后的信号与原始

信号在统计意义上等同。 由此我们得到估计时间误差的

函数关系:
P = E( | e1[n] | ) - E( | e2[n] | ) = 2

 

AΔt (16)
基于以上存在的函数关系,通过自适应迭代算法对

进行误差快速估计:

W(k) = 1
N ∑

N

n = 1
( e1(n) - e2(n) ) (17)

R(k + 1) = R(k) - d·W(k) (18)
R(k + 1) - R(k)

R(k)
< y (19)

其中, R(k),R(k + 1) 表示第 k与 k + 1 次的时间误

差估计结果,且 R(0) = 0,d表示步进的大小,取值范围为

(0,1),y为算法精度,当满足式(19) 时,迭代结束。 每次

循环时将误差估计结果送至相位校正模块,作为延时滤

波器的系数。
3. 2　 基于改进并行 Farrow 分数延时滤波器校准方法

对于只含有时间失配误差 M 通道的 TIADC 系统来

说,其输出进行傅里叶变换可表示为:

Y(ω) = 1
MTs

∑
M-1

i = 0
∑

∞

k = -∞
X ω - k

ωs

M( ) e
- j(w-k(ωs / M))aTse -jki2π / M

(20)
离散傅里叶变换为:

Y(ω)= 1
MTs

∑
M-1

i= 0
∑
∞

k= -∞
2πδ ω-ω0 -k

ωs

M( ) e
-jω0aTse-jki2π / M

(21)
其中,a 为时间估计误差 Δt / Ts,当在式(21) 乘上理
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想频率响应为 e jω0aTs
 

的全通滤波器时就可以消除时间失

配带来的误差。 由于全通滤波器的系数是无限的,使用

FPGA 实现过程中几乎是不可能的,虽然采用加窗函数

的方法求滤波器的系数,但是由于时间老化与使用环境

的变化,滤波器的系数也会随之改变,因此,该方法在硬

件实现方面还有待提高。 为解决这个问题,本文采用数

字延时链的方法,即用 FIR( finite
 

impulse
 

response)滤波

器对全通滤波器的无限长冲激响应进行逼近[11] ,再利用

拉格朗日插值法将滤波器系数按照同类项进行合并[12] ,
将整个滤波器分成多个子滤波器,先计算子滤波器的系

数,再按照同类项的次数高低依次乘上子滤波器的输出,
然后累加完成可变系数滤波器的功能。

Farrow
 

分数延迟滤波器[13] 的传递函数为:

Ha(Z) = ∑
N

n = 0
ha(n) z -n (22)

FIR 滤波器的每个系数用 p
 

阶多项式逼近,则:

ha(n) = ∑
p

m = 0
cm(n)

Δt
Ts

( )
m

(23)

将式(23)带入式(22):

Ha( z) = ∑
M

n = 0
∑

p

m = 0
cp(n)

Δt
Ts

( )
m

( ) z -n = ∑
p

m = 0
Cp( z)

Δt
Ts

( )
m

(24)
其中, Cp( z) 为 Farrow 结构滤波器的系数,在实际应

用中,一般取 p= 3-5 即可满足精度要求。 据 Cp( z) 的内

部结构如图 8 所示。

图 8　 Farrow 滤波器原理图

Fig. 8　 Farrow
 

filter
 

principle
 

diagram

该结构最大的优点是当估计误差值发生改变时,由
于滤波器的结构和系数与采样信号的相位误差大小无

关,所以不需要重新计算,只需要改变 a 的大小。 Farrow
滤波器的系数利用拉格朗日内插算法计算得到[14] 。 对

于 N 阶 Farrow 结构滤波器的拉格朗日插值公式如下:

HK(a) = Hk(MTs + aTs) = ∏
N

a - l
k - l( ) ,0 ≤ k ≤ N (25)

经过插值滤波之后的输出为:

x(n) = ∑
N

k = 0
∏

N

a - l
k - l( ) x(n - k) (26)

按 a 进行合并同类项,通过化简就可得到滤波器的

系数。 以 4 片 ADC 交替采样为例,推导其 Farrow 的系数

式(27)所示。

xcwt(n) = ∑
4

k = 0
∏

4

a - l
k - l( ) x(n - k) =

(a - 1)(a - 2)(a - 3)(a - 4)
24

x(n) +

a(a - 2)(a - 3)(a - 4)
- 6

x(n - 1) +

a(a - 1)(a - 3)(a - 4)
4

x(n - 2) +

a(a - 1)(a - 2)(a - 4)
- 6

x(n - 3) +

a(a - 1)(a - 2)(a - 3)
24

x(n - 4) (27)

进行合并同类项,则有:

xcwt(n) =

a4

a3

a2

a
1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

·

a1 a2 a3 a4 a5

b1 b2 b3 b4 b5

c1 c2 c3 c4 c5

d1 d2 d3 d4 d5

d1 d2 d3 d4 d5

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

·

x(n)
x(n - 1)
x(n - 2)
x(n - 3)
x(n - 4)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(28)

因此可得滤波器的系数。 由于 TIADC 分时采样,误
差估计也是依次提取,因此可以利用 Farrow 滤波器多次

复用,减少资源浪费,其原理结构如图 9 所示。

图 9　 并行改进型 Farrow 滤波器

Fig. 9　 Parallel
 

improved
 

Farrow
 

filter㏂

该滤波器结构简单,整个滤波器结构为 k+1 个直接

型的
 

FIR
 

滤波器与延迟量
 

a 相乘后相加,占用资源

少[15] ,再结合文中提出的时间误差估计策略相比文

献[16],进一步节省硬件资源。
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4　 仿真与实验结果分析

4. 1　 仿真实验

实验基于 MATLAB 仿真平台,构建一个 TIADC 系统

来验证算法的可行性。 使用
 

MATLAB
 

产生一个采样率

fs = 4
 

GHz
 

的 4 通道
 

TIADC
 

系统, 每通道采样 率 为

1
 

GHz。 参数设置为 fs = 4
 

GS / s,N = 12,M = 4, ok = 0,
gk = 0,Δtk / Ts = 0. 12, 滤波器阶数为 8 阶。 文本不考虑

非线性误差。 所有的实验都是在 MATLAB
 

( R2016a,
 

Win64)
 

中执行。
为验证时间误差估计算法的准确性与收敛速度。 设

定时间失配误差从 0. 01 到 0. 8,以通道 3 为例,得到如

图 10 所示的仿真结果。

图 10　 算法估计值与设定值比较

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

algorithm
 

estimated
 

value
 

and
 

set
 

value

由图 10 可知,通过误差值的估计值与实际的失配误

差进行比较,当时间误差在 0. 5 的范围内时可以实现较

为精准的估计,在 0. 5 ~ 0. 8 的范围内时与理想值偏差

较大。
在设定时间误差的迭代步长 μ = 2-10,滤波器长度

8 阶,输入频率为
 

500
 

MHz
 

的正弦信号,利用本文算法对

时间失配误差进行自适应估计,仿真结果如图 11 所示。
算法在估计过程中仅仅需要迭代 20 次左右即可得到设

定的误差值,能够实现快速迭代。
为验证本文提出的误差估计与校正算法对不同输入

频率信号的校正效果,用 MATLAB 软件进行仿真测试,
用无杂散动态范围 SFDR 这一动态性能指标进行衡量,
仿真结果如图 12 所示。

对系统输入不同频率的信号,且在满足第一奈奎斯

特域时,在总体可有效提高系统的动态性能,并且在频率

较低时,其校正效果最佳,SFDR 在 70
 

dB 左右。

图 11　 算法迭代次数

Fig. 11　 Number
 

of
 

iterations
 

of
 

the
 

algorithm

图 12　 不同输入信号频率下的 SFDR 曲线图

Fig. 12　 SFDR
 

curve
 

diagram
 

under
 

different
 

input
 

signal
 

frequencies

4. 2　 测试实验结果

根据文中提出的方法设计出 4 通道 TIADC 数据采

集系统, 系统分辨率为 12
 

bit, 每个通道的采样率为

500
 

MSPS,整个数据采集系统的采样率为 2
 

GSPS,4 通道
 

TIADC
 

系统的验证硬件如图 13 所示。
 

本次实验利用射频信号源输出一个幅度为 1Vpp,频
率为 500

 

MHz 的正弦波信号。 在进行实验之前,先对系

统的偏置误差与增益误差做出校正,然后再做两次对比

试验。 第一次实验将试验数据直接拼接,第二次实验将

采到的数据经过误差估计与校正后进行拼接。 实验数据

通过 MATLAB 软件进行傅里叶变换,得到如图 14,15 所

示的频谱图。
从图 14, 15 可以看出,未校正之前,在 0. 8, 1. 6,

1. 8
 

GHz 处存在由时间失配误差引起的杂散频谱线。 通过

校正后,3 处的频谱幅度误差被完全消除,由时间误差引起的

杂散频谱线得到了明显的抑止,验证了算法的有效性。
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图 13　 4 通道 TIADC 的硬件系统

Fig. 13　 Hardware
 

system
 

of
 

the
 

four-channel
 

TIADC

图 14　 500
 

MHz 输入信号(未校正)
Fig. 14　 500

 

MHz
 

input
 

signal
 

(before
 

calibration)

图 15　 500
 

MHz 输入信号(校正后)
Fig. 15　 500

 

MHz
 

input
 

signal
 

(after
 

calibration)

5　 结　 　 论

本文针对 12 位高精度国产 ADC 在高速采集系统中

采样率不足的问题,提出使用时间交替采样的 TIADC 方

式,在不降低采样精度的情况下,将采集系统的采样率提

高至 2
 

GHz,并针对 TIADC 系统存在的通道失配误差进

行分析,对影响采集精度最大的时间失配误差提出了基

于一阶统计量的时间误差自适应估计算法,并结合拉格

朗日插值的 Farrow 时延滤波器对时间误差进行实时校

正。 详尽的理论分析与充分的仿真与实验表明,在该算

法的作用下,时间误差被明显消除,提高了系统的信噪比

和杂散动态范围,在实现的过程中,与传统的复杂校准方

法相比,对硬件的资源消耗大大减少。
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