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要!本文针对
D(45+

%时域交替模数转换器&的通道失配校准存在过程复杂!计算量大的问题"设计了一种高效的通道失

配校准方法#基于等效采样原理"将单个
45+

多个周期的采样数据重叠显示在一个周期内"通过比较各个
45+

重叠波形的

平均值!幅值范围和相位"即可实现同时校准偏移失配!增益失配和时间失配"免除了频域转换或正弦拟合等步骤#仿真和实

际测试结果表明"本文方法能准确测量上述失配误差"在显著提升
D(45+

性能的同时"能有效降低校准的复杂性"减小运

算量#

关键词!
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引
!

言

D(45+

通过几路
45+

同时交叉采样"在兼顾采样精

度的同时"大幅度提高了系统采样率"在软件无线电!雷达

信号测试等领域有着广泛的重要应用(

"

)

#但交叉采样引

起的通道失配误差会降低
D(45+

系统的整体性能(

:

)

"导

致有效量化位数的下降"必须通过校准预以消除#

D(45+

主要存在
9

种通道失配误差'偏置误差!增益

误差和时间相位误差(

9

)

"在进行通道失配的校准时"首先

要进行通道失配误差的测量#常见的通道失配误差测量

方法主要有盲适应估算方法和预先刻度测量方法(

RM6

)

#前

者采用自适应策略实现误差估计"不需要专门的信号源"

但算法比较复杂"且估算精度不是很高$后者是用一个单

一频率正弦波对系统进行测量"通过各通道实际测量出的

正弦波的参数与理想值的对比来获取各失配参数#这种

方法需要对每个通道的数据都进行
SSD

或正弦拟合计

算"随着复用
45+

数量的增加计算量会大大增加#

针对以上问题"本文提出了一种新的通道失配校准方

法"免除了复杂的数学运算"基于等效采样原理将单个

45+

多个周期的采样数据重叠显示在一个周期内"各个

*
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*
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45+

重叠波形的平均值!幅值范围和相位可以直接比较

计算"根据计算结果调节硬件电路"即可实现直接校准偏

移失配!增益失配和时间失配"有效降低了校准的复杂性"

减小运算量#

<

!

原
!

理

D(45+

由
>

个并行的独立
45+

组成"每个
45+

以

4

+76

的采样率交替对输入信号进行采样"通过重组得到一

组具有采样率为
>

3

4

+76

的输出数据"相当于将采样率提

高了
>

倍#

当输入频率为
4

?@A

"幅度为
+

"初始相位为
&

"直流分

量为
B

的单一正弦波时"

D(45+

各通道的输出值为(

!

)
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式中'

5

为通道的编号"从
#

开始"

%

5

%

C

&为
5

通道
C

时刻

采样的信号幅值"

D

5

为
5

通道的增益"

)

C

?>

为系统的采

样间隔"即各通道间的延时时间"

)

C

5

为
5

通道的时间失

配误差"

B

5

为
5

通道的偏置失配误差#

校准是以一个通道为基准"将其他通道的
D

5

!

&

C

5

!

B

5

调至与基准通道一致#如果以
#

通道为基准"校准结束

后"各通道的输出为'

%
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由公式%

:

&可以看出"各通道的正弦波波形是完全一

样的"是基准正弦波在时间轴上按通道间理论延时的平

移#如果能得到各通道的正弦波"通过幅度调节!偏移调

节!平移等操作"最终能实现各通道波形完全一致"即可实

现校准#

图
"

!

各通道采样位置对应示意

如果每个通道的采样速率足够高"可以近似地认为

采样得到的正弦波是连续的"各个通道的正弦波可以直接

比较是否一致#随着采样率的降低"前一个通道采样的正

弦波位置"不能保证都被后面的通道采集到"反之亦然#

如图
"

%

%

&所示"在图中"

#

通道的采样时刻对应的波形位

置"无法在
"

通道被采集到"因此失去了比较的基础#只

有通过复杂的拟合计算"复原出连续的正弦波才能进行

比较#

如果能实现高分辨率插值"每个通道的正弦波的采样

位置都可以一一对应"如图
"

%

&

&所示"通过直接比较采样

结果即可得到各种通道失配相应的误差"为后期的校准提

供依据#

对于周期信号"等效采样可以大幅提高采样率(

WM8

)

#

设单个通道的采样周期为
:

+76

"按式%

9

&来设置输入正弦

波的周期
:

?@A

"式中
A

为整数"

:

!?

为等效采样间隔#

:

?@A

/

A:

+76
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:

!?
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&

通过这样的设置"信号的每个周期结束后"都相当

于采样触发向后多延时
:

!?

时间"通过将多个连续周期

的数据叠加在同一个周期上显示"即可实现高分辨率

插值#

>

!

理论仿真

为了验证本文方法的可行性"在
[4D$4a

中对
R

通

道
D(45+

进行仿真"每个通道
"7:6UXY

的采样率"采样

间隔为
#78@L

"

R

路交替采样"每个通道的采样延时为

#7:@L

#

!

仿真采用的标准正弦波频率为
R"R7V98[XY

"幅度为

"

"初始相位为
#

"直流分量为
#

"周期为
:7R"@L

"比
9

个采

样间隔多出
#7#"@L

"这样最终合成的等效采样正弦波时

间分辨率为
#7#"@L

"一个周期有
:R"

个点"为了更好地模

拟真实情况"给标准正弦波加上幅度为
#7#"

的二次谐波"

以及幅度为
#7#"

的随机噪声#

以通道
#

作为参考"将其偏移误差
B

#

!增益
D

#

!时间

误差
&

C

#

分别设置为
#

!

"

!

#

#其他
9

路通道的偏移误差!

增益!时间误差的设置值如表
"

所示#

R

个通道的重叠采

样结果平均去噪后如图
:

所示"每个正弦波各点幅值的平

均值"对应该通道的偏置误差$幅度范围"即最大正幅度和

最大负幅度的差"对应通道的增益$各正弦波上的圆圈为

过零点位置"相互之间的差值对应各通道之间的采样

延时#

表
;

!

通道
;

失配参数计算结果

失配参数 偏置误差 增益 时间误差

设置值
#7#6

!!

#7V6

!!

#7#9

!!

测量值
#7#6##:W #7V6#:" #7#9##":

相对误差%

e

&

#7#6 #7#: #7#R

图
:

!

R

通道等效采样示意

*

)'

*
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单通道连续采集
:R"

个点即可组合成一个周期的

#7#"@L

分辨率正弦波"采用
"##

次平均去噪"每个通道的

采样数据为
:R"##

个"计算的通道
"

各失配参数如表
"

所

示"从表中数据可以看出"本方法可以准确地还原出偏置

误差!增益和时间误差#

为验证去噪平均次数对失配误差测量精度的影响"以

通道
"

为例"分别计算采用
"#

次平均去噪!

6#

次平均去

噪!

"##

次平均去噪的失配参数"如表
:

所示#从表中数据

可以看出"随着平均次数的增加"偏置误差和增益误差的

测量精度也有相应的提高"时间误差的测量精度虽然也有

提高"但由于时间误差的调整只能以等效采样的分辨率为

单位进行"因此这个提高在工程上不会产生相应的效果#

表
<

!

通道
;

失配参数计算结果与平均次数的关系

平均次数
相对误差%

e

&

偏置 增益 时间

"# #7R: #7:! #7WR

6# Z#7"R #7"" #7"6

"## #7#6 #7#: #7#R

H

!

实际应用

某型高速数字示波器采用本文方法实现了
6U3

.

L

D(45+

的校准"如图
9

所示#该示波器采用
D(45+

芯片

)'84̀ "!64

实现时间交替采样"共有
R

个通道"每个通

道的采样率为
"7:6U3

.

L

"设置为单通道工作方式"实现

6U3

.

L

的采样率#

图
9

!

校准界面

)'84̀ "!64

对通道的配置和通道参数的调整是通

过
3T(

总线读写
45+

相应的寄存器完成的(

V

)

#

3T(

命令

格式如表
9

所示#

表
>

!

,C"

命令格式

aB0:9 aB0::

!

aB0"! aB0"6

!

aB0#

#

'读$

"

'写 寄存器地址 数据

校准时对寄存器的操作步骤如下'

"

&设置通道选择寄存器%地址
#C#S

&"选择进行操作

的
45+

通道号#

:

&读偏置+增益+相位当前值寄存器%地址分别
#C:"

+

#C:9

+

#C:6

&

9

&根据各通道的等效采样波形计算出的误差参数"对

读出的值进行修正后写入偏置+增益+相位设置寄存器%地

址分别
#C:#

+

#C::

+

#C:R

&"其中偏移寄存器是在当前值

基础上加上相应的误差参数"相位寄存器是在当前值基础

上减去相应的误差参数"增益寄存器是在当前值基础上除

以误差参数#

R

&写校准控制寄存器%地址
#C"#

&"使设置数据生效#

偏置+增益+相位设置寄存器的数据格式如表
R

所示'

表
H

!

偏置"增益"相位设置寄存器数据格式

aB0"6

!

aB0"# aB0V

!

aB0#

保留 设置值

偏置!增益!相位寄存器的设置范围均为
#C###

%

#C9SS

#其中"偏置寄存器中"

#C###

对应最大正偏置$

增益寄存器中"

#C###

对应最小增益$相位寄存器中"

#C###

对应最大负延迟#

由
S$d;)V6##a

示 波 器 校 准 仪 提 供 频 率 为

R"87R"[XY

的高纯度正弦波"等效采样重叠平均
"!

次后

得到
R

组高分辨率正弦信号"根据前面介绍的方法计算各

通道的相应失配参数"通过调节相应的寄存器"完成通道

失配的校准#

当出现波形在几个位置重合程度接近的情况时"可借

助欧几里德距离进行微调"用波形循环平移后与基准波形

的欧几里德距离来量化重合程度(

"#

)

"选择最小的欧几里

德距离所对应的时间点#

为了评价本文方法对
D(45+

通道失配的校准效果"

用基于
SSD

的测试方法分别在校准前和校准后对系统动

态参数进行了测试(

""

)

"由
S$d;)V6##a

示波器校准仪提

供
9":76[XY

的正弦波作为激励源"满足相关采样条件"

校准前后信号的频谱如图
R

所示#从图
R

%

%

&!%

&

&两图对

比可以看出"通道失配导致的频率杂散分量在校准后得到

有效抑制"计算校准前后系统的主要动态指标值"系统
3(M

Q45

%信噪失真比"

LB

A

@%EM0,M@,BL?%@GGBL0,K0B,@K%0B,

&从

9:7RGa

提高到
RV76Ga

"系统
3S51

%无伪波动态范围"

L

.

<KB,<LJK??G

F

@%-B/K%@

A

?

&从
:!Ga/

提高到
R9Ga/

"系

统
)Q2a

%有效位数"

?JJ?/0BH?@<-&?K,J&B0L

&从
67"&B0

提

高到
W7V&B0

"由此可知采用本文方法的校准可以明显提高

整个系统的性能#

I

!

结
!

论

基于等效采样原理的
D(45+

通道失配校准方法能准

确测量和有效调节主要的通道失配误差"直观!简便"降低

了校准的复杂性"减小了运算量"在实际应用中取得了良

好的效果"具有一定的工程应用价值#

*

*'

*
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