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摘要：针对时域交织采样(time-interleaved sampling，TIS)系统通道间的时间失配问题，提出一种时间校正

(signal-orthogonality-based timing calibration，SOTiC)方法。基于信号正交性结合自适应迭代算法完成对双通道 TIS
系统中时间失配参数的估计及校正。推导多通道扩展结构，将双通道校正结构通过奇偶通道重组扩展到 M 通道的

TIS 系统。理论和实验结果表明：SOTiC 具有收敛速度快、稳态误差小、计算复杂度低、可扩展性好等优点，可广

泛应用于高速/超高速采样系统定时误差的在线校正。 
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Abstract: In order to solve the problem of timing mismatch between channels in time-interleaved sampling (TIS) 
systems, a signal-orthogonality-based timing calibration (SOTiC) is proposed. Based on the signal orthogonality and 
adaptive iterative algorithm, the estimation and correction of time mismatch parameters in dual-channel TIS system are 
completed. The multichannel extension structure is derived, and the two-channel correction structure is extended to the 
M-channel TIS system through odd-even channel recombination. The theoretical and experimental results show that SOTiC 
has the advantages of fast convergence, small steady-state error, low computational complexity and good scalability, and 
can be widely used in online correction of timing error in high speed/ultra high speed sampling systems. 
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0 引言 

现代雷达、通信、电子战系统对模数转换器

(analog to digital converter，ADC)的转换速率及转

换精度要求不断提高，单个 ADC 很难同时满足这 2
个要求。时域交织采样(TIS)系统利用 M 通道 ADC
并行交织采样，采样率也得以成倍提升 [1]，很好地

解决了该问题。在实际应用中，由于器件制造差异、

老化和温度变化等因素，不同通道的工作情况会产

生差异，造成系统通道失配，典型失配误差包括偏

移失配、增益失配和时间失配，这些误差将对 TIS
系统的整体性能带来严重影响，反映在无杂散动态

范围(spurious free dynamic range，SFDR)、信噪失

真比(signal to noise ratio，SNDR)等指标的下降。

与偏移失配和增益失配相比，时间失配造成系统性

能的下降要明显得多[2]。一般而言，对 TIS 系统的 

研究主要集中在解决失配参数估计和误差校正 2 个

关键问题。在很多实际 TIS 系统中，输入信号的各

种参数未知，导致盲校正方法的使用更广泛[3]。 
笔者提出一种适用于 TIS 系统定时误差的全数

字校正技术，又称为基于信号正交性的时间校正

(SOTiC)。SOTiC 利用基于信号正交性的特点，结

合自适应迭代方法，能够快速精准地估计时间失配

参数，并采用类似基 2-FFT 的校正结构，通过奇偶

分组将双通道 TIS 系统的校正方法模块化地扩展到

多通道 TIS 系统。 

1  算法原理 

1.1  双通道 TIS 系统通道模型 

对于实际的双通道 TIS 系统，假设采样时间 n
从 0 开始，则子 ADC 的采样输出为： 

             1 
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 y0[n]=cos[ω0•(nT+τ0)+θ]，n=0, 2, 4…2n； (1) 
 y1[n]=cos[ω0•(nT+τ1)+θ]，n=1, 3, 5…2n+1。 (2) 
式中 yk[n](k=0, 1)为第 k 个通道的输出信号。在理想

的 TIS 系统中，时间失配 τk(k=0, 1)为 0。文中

τ0+τ1=0。TIS 系统信号的总时移与所研究的问题无

关；因此，双通道 TIS 系统的时域模型为： 
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式中(τ0-τ1)/2 为通道 0 和 1 的时间失配之差。假设

通道 0 不存在时间失配，时间失配只存在于通道 1。
利用基于三角函数的变换方法，双通道 TIS 系统的

时域模型可写成如下公式： 

0 1 0 1
0 0

desired signal

0 1 0 1
0 0 0

error signal

[ ] cos[ ] cos[ ( ) ]
2 2

sin[ ] sin[( ) ]
2 2 2

1, 2, 3

s

y n nT

nT

n

τ τ τ τω ω θ

τ τ ω τ τω ω ω θ

− −
= + + +

− −
− + +

=

  


   




，

。(4)

 

式中：ω0 为输入信号的角频率；ωs 为双通道 TIS 系

统中的采样信号；第 1 项为期望信号；第 2 项为由

于时间不匹配造成的误差信号。为简单起见，将式

(4)中的具体信号用以下符号代替： 
 y[n]=yd[n]+ye[n]。 (5) 
式中：y[n]为输出信号；yd[n]为期望信号；ye[n]为
因时间失配而产生的误差信号。 

1.2  双通道 TIS 系统时间失配校正 

首先阐述双通道 TIS 系统中 SOTiC 方法的校正

结构，然后推导双通道 TIS 系统中的失配系数的估

计和信号调制。 
SOTiC 方法使用期望信号来替代理想信号，并

估计误差信号。在式(5)中，TIS 系统的输出信号被

分为期望信号和由时间失配引起的误差信号，误差

信号可以由期望信号通过一定的调制和变化得到，

再乘以系数 α来调整， eˆ [ ]y n 为误差信号的估计值，

可表示为： 
 e d dˆ [ ] [ ] [ ] ( 1)ny n y n h n= ∗ − 。 (6) 

式中：yd[n]为导数滤波器；(-1)n 为调制信号；ye[n]
为实际的误差信号。 
 e eˆ[ ] [ ]y n y nα=  。 (7) 

双通道 TIS 系统的校正结构可表示为： 

 d eˆ[ ] [ ] [ ]y n y n y nα= −  。 (8) 
将式(4)代入式(7)，得到系数表达式(9)。在实

际的 TIS 系统中，时间失配远小于单通道采样周期

[ ( / ) 1k Tτ << ]，系数 α 可近似为： 
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在没有时间失配的情况下，理想样本及其导数

之间的内积值为零，呈现出正交性。然而，当存在

时间失配时，输入信号与其导数之间的正交性就会

受到干扰。可以利用这一特殊性质来估计时间错配

误差参数 α。第一步建立正交参考信号： 
 yor[n]=y[n]*hd[n]•(-1)n。 (10) 
式中 yor[n]为正交参考信号。y[n]和 yor[n]的内积值

如式(11)。通过泰勒级数近似，内积值为： 
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式中，N 为内积操作数据块长，如果将(τ0-τ1)/2 视

作一个常数，那么式(11)也是一个关于频率 f0 的函

数，ω0=2•π•f0。与其他方法类似，SOTiC 方法应避

免校正频率为 fs/4 整数倍的单音信号。 
双通道 TIS 系统中 SOTiC 的实现结构如图 1 所

示。校正后的 TIADC 信号进入信号生成(2-signal 
generate，2-SG)模块，一路产生正交参考信号，另

一路将输入信号通过延时模块。通道间时间失配的

大小和正负由 2 个信号的内积值间接表示。在系数

估计过程中，SOTiC 方法使用信号的内积运算来代

替乘法运算。信号在 2 维空间中的内积表示其正交

关系，具有更明显的物理意义。 

 
图 1  双通道 TIS 系统校正和估计结构 

此外，α 与内积之间存在线性关系。通过使用

自适应迭代算法，不断更新迭代系数 α，目的是最

大限度地减少估计值与实际系数值之间的差异。通

过自适应迭代得到的系数 α如下： 

 ( )1
or

1
[ ] [ ]

N
k k

n
y n y nα α μ+

=

= +   。 (12) 

式中 μ 为迭代的步长。式(12)利用数据块的内积运

算进行自适应迭代。首先，内积运算能有效控制稳
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态误差；其次，与随机梯度下降法相比，它可以选

择更大的迭代步长，获得更快的收敛速度。 

1.3  M 通道 TIS 系统中 SOTiC 的扩展结构 

为了将双通道时间失配校正方法扩展到 M 通

道，提出一种奇偶通道重组结构。信号分组的过程

类似于基 2-FFT 方法的蝶形运算。所提出的方法采

用了倒序输入和正序输出的思想，倒序是指颠倒原

始数字的二进制编码，倒序后(符号“^”表示倒序

操作)，通道被分为奇数组和偶数组，然后进行重组。

其中，4 通道 TIS 系统中 SOTiC 方法的实现结构如

图 2 所示，4 个子 ADC 交替对模拟信号进行采样，

并按照奇数组和偶数组的方式进行重组。子 ADC0

至子 ADC3 依次编号为 00-11 号。4 通道采样信号

通过交织成 2 个信号的方式传输至 2 通道校正

(two-channel calibration，2-TC)模块。例如，00 号

和 10 号 2 个采样信号交织形成输入信号 0，用作

2-TC 模块的输入信号。经过 2-TC 模块校正后，子

ADC 采样的 2 个信号是正交的。输入信号 2 由之前

2-TC 模块的输出信号交织而成。 

 
图 2  4 通道 TIS 系统 SOTiC 实现结构 

在对上述 4 通道的 SOTiC 方法分析后，2-TC
可扩展到 M 通道的 TIS 系统(M=2L)，如图 3 所示。

校正结构分为 L 个独立流程，包括过程 1，过程

2，......，过程 log2M。这种分组方法使得将 SOTiC
方法扩展到 2L 通道 TIS 系统变得非常简单。此外，

多维空间系数搜索问题被转化为多个 2 维空间的系

数搜索，避免了系数之间的耦合问题。 

 
图 3  M 通道 TIS 系统 SOTiC 实现结构 

2  实验结果 

2.1  参数估计 

图 4 为验证 SOTiC 方法在双通道 TIS 系统中的

收敛速度。相关参数设置如下：时间失配 τ =[0.05, 
-0.05]；采样点数=100 K；数据块长 N=1 K；迭代

步长 μ=0.25。 

 
图 4  参数估计收敛曲线 

图 4 中，在输入信号归一化频率为 0.42、导数

滤波器抽头数为 31 的条件下，双通道 TIS 系统中系

数 α估计只需 5 步即可达到收敛，而且 5 步后的估

计值不会波动。图 4 证明了 SOTiC 方法具有快速收

敛特性和精准的稳态误差控制特点。 

2.2  误差校正 

单音信号输入用于精确测量校正效果。下面验

证 SOTiC 方法在双通道和 4 通道 TIS 系统中的校 
正效果。如图 5 所示，在双通道 TIS 系统中，实验

参数设置如下：TIS 系统的样本数=100 K；数据块

长 N=1 K；τ =[0.05, -0.05]；μ=0.25；输入信号频率

为 0.42。 
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(a) 校正前 

 
(b) 校正后 

图 5  双通道 TIS 系统信号的能量密度谱 

如图 5(a)所示，由于存在时间失配，在频率 0.08
处存在一个峰值，大大降低了输入信号的 SFDR。校

正后，频率 0.08 处的杂散从-17.54 dB 降至-95.99 dB，
如图 5(b)所示。 

在 4 通道 TIS 系统中，实验参数设置如下：TIS
系统的样本数=100 K；数据块长 N=1 K，τ =[0.03, 
-0.015, 0.015, -0.03]；μ=0.25；输入信号频率为 0.42。
校正后，频率为 0.08、0.17 和 0.33 的杂散分别从

-24.52、-36.58 和-37.61 dB 减小到-101.9、-82.3
和-81.87 dB，如图 6 所示。 

 
(a) 校正前 

 
(b) 校正后 

图 6  4 通道 TIS 系统信号的能量密度谱(单音输入) 

此外，使用多音输入信号对 SOTiC 方法的宽带

信号处理能力进行测试。如图 7 所示，图中“•”标

注为失配误差谱线，经过校正后，失配误差得到了

很好的消除，SFDR 提升至 58.66 dB。 

 
(a) 校正前 

 
(b) 校正后 

图 7  4 通道 TIS 系统信号的能量密度谱(多音输入) 

2.3  性能分析 

图 8 显示了 12 位 4 通道 TIS 系统的校正性能，

其中实验参数设置如下：TIS 系统的样本数=100 K，

N=1.4 K；τ =[0.06, 0.09, -0.09, -0.06]。导数滤波器

采用一个 31 抽头的 12 位 FIR 滤波器。计算 SNDR
和 SFDR 用于评估性能[4]。 

  
(a) SNDR～f 

 
(b) SFDR～f 

图 8  4 通道 TIS 系统校正前后性能指标曲线 

如图 8(a)所示，SNDR 明显改善，在测试频段

内总体改善幅度约为 40.61～49.41 dB。校正后，

SNDR 达到 58.48～72.85 dB。SFDR 总体改善约为

42.48～66.36 dB，如图 8(b)所示。校正后，SFDR
可达到 64.04～84.85 dB。 
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根据式(8)、(11)和(12)，一个 2-TC 模块需要消

除 2 个乘法和 3 个加法器。M 通道 TIS 系统的误差

校正需使用 2-TC 模块 M-1 次；因此，M 通道 TIS
校正系统的资源消耗是 2-TC 模块的 M-1 倍。在资

源消耗方面，算法的复杂度低至 O(M)。 
表 1 显示了该方法与其他 5 种方法的性能指标

对比。本文中方法在资源消耗和收敛速度方面具有

明显优势。与一阶统计方法 [4]相比，本文中方法保

持了其快速收敛特性。同时，SOTiC 采用内积运算

的二阶方法，可以获得更高的精度，但资源消耗却比

文献[4]方法略低。SOTiC 的计算复杂度低，M 通道

TIS 中只消耗 2(M-1)个乘法器和 3(M-1)个加法器。 
表 1  与其他方法的性能比较 

特征  文献[2] 文献[3] 文献[5] 文献[6] 文献[7] 本文中方法  
分辨率/bit 12 12 - 12 12 12 
通道个数  8 4 4 4 4 4 

失配类型  O/G/T T O/G/T T T T 
SNDR/dB 67 69.20 56.07 69.8 68.6 72.85
SFDR/dB 76.8 76.4 65.41 - - 84.85 
ENOB/bit 10.84 11.2 9.02 11.3 11.0 11.8

收敛速度(数据长度)/K 20 5 50 30 100 5 
加法器个数  82 23 14 24 23 9 
乘法器个数  56 8 28 16 0 6 

备注：O: 偏移；G: 增益；T: 时间。 

3  结束语 

笔者提出一种 2通道 TIS系统的数字校正方法，

并将该结构扩展到 M 通道 TIS 系统。基于信号正交

性的特点，该算法对时间失配具有高灵敏度，利用

自适应迭代方法，对失配参数的估计可实现快速精

准的收敛。同时，该算法的复杂度低，校正结构简

单；模块化的特点也使得将其扩展到 M 通道更加容

易。理论分析和实验验证了其有效性，该方法在雷

达、通信、电子对抗侦察、高速信号分析等领域有

广阔的应用前景。 
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