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基于过零检测的犜犐犃犇犆时钟失配校准算法

王晓蕾，王玉莹，陈红梅，尹勇生
（合肥工业大学 微电子设计研究所，安徽 合肥２３０００９）

摘　要：针对时间交织模数转换器（ＴｉｍｅＩｎｔｅｒｌｅａｖｅｄＡｎａｌｏｇｔｏＤｉｇｉｔａｌＣｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＴＩＡＤＣ）的时钟失配设计了一

种基于过零检测的后台校准算法．该算法通过比较通道间采样值过零的个数判断时钟误差的大小，再利用提取到

的误差大小控制可变延时的延时大小对时钟误差进行校正．通过 ＭＡＴＬＡＢ建立８位五通道ＴＩＡＤＣ为模型对算

法进行验证，当犳ｉｎ／犳ｓ＝０．４６１时，仿真结果表明，经本算法校准后ＥＮＯＢ从５．１６位提升到７．８８位，ＳＮＲ从

３２．８ｄＢ提高到了４９．４ｄＢ，从而验证了该校准算法的正确性和有效性．此外，该校准算法对输入信号的频率没有严

格的要求，且可以扩展到任意通道数．
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１　引言

时 间 交 织 ＡＤＣ （ＴｉｍｅＩｎｔｅｒｌｅａｖｅｄ ＡＤＣ，

ＴＩＡＤＣ）的结构由美国人ＢｌａｃｋＷＣ与ＨｏｄｇｅｓＤ

Ａ首次提出
［１］，这种结构的特点是在维持子通道

ＡＤＣ的转换精度不变的情况下，通过多通道并行采

样的结构成倍的提高ＡＤＣ的采样速率．对于犕 个

通道的时间交织 ＡＤＣ来说，该系统理论上的采样

率为子通道的犕 倍．但是实际中存在固有的缺点，

主要包括偏置失配（ｏｆｆｓｅｔｍｉｓｍａｔｃｈ）、增益失配

（ｇａｉｎｍｉｓｍａｔｃｈ）和采样时刻偏差（ｔｉｍｅｓｋｅｗｅｒ

ｒｏｒ）．其中通道间采样时钟失配误差因无法通过输

出信号的特点直接判断出时间误差的大小所以校准

比较困难，也是目前ＴＩＡＤＣ校准的焦点
［２］．

近年来，很多科研机构和高校都对通道间时钟

失配误差的校准技术展开了研究．例如叶凡等人提

出了一种基于ＬＭＳＦＩＲ自适应滤波及内插的时间

交叉ＡＤＣ数字后台校正方法
［３］，但是由于插值滤

波器的存在，ＴＩＡＤＣ输入信号的频率必须满足单通

道奈奎斯特频率，限制了输入信号的带宽．ＬｅｅＺＭ
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等人提到的单一前置ＳＨＡ的校准方法避免了对通

道间时钟误差的校准［４］，而且事实上它并没有真正

将采样率提高，反而是将子通道的采样率降低为了

犳狊／犿（犿为通道数）．还有ＨｅｇｏｎｇＷｅｉ等人提出的

一种基于相关运算的时钟误差校准算法［５］和Ｊａｍａｌ

Ｓ等人提出的基于相关运算对采样时间失配进行校

准的算法［６］都不能扩展到任意通道数的交织情况．

本文针对通道间采样时钟失配误差，在五通道

ＴＩＡＤＣ的基础上介绍一种基于过零检测原理的后

台校准算法．

２　ＴＩＡＤＣ采样时钟失配和过零检测原理

ＴＩＡＤＣ结构是将单通道的ＡＤＣ并行放置多个

通道中，通过控制各个通道的时钟，按照一定的时间

延时，依次控制不同通道的ＡＤＣ工作，将ＡＤＣ的

速度成倍的提高．

２．１　ＴＩＡＤＣ采样时钟失配

理想的情况下，相邻两个子通道之间采样时间

间隔为犜狊，且第犼＋１通道对应φ犼＋１时刻的采样值

理想情况时为狓犼＋１［犽］，如图１所示．

图１　时钟误差引起的采样错误

对于犕 通道的时间交织ＡＤＣ，输入信号通过

各子ＡＤＣ通道的转换结果在数字域按照同样的时

间交叉方式合成得到ＴＩＡＤＣ的最终输出的数据序

列狓犼［犽］可以表示为式（１）：

狓犼［犽］＝狓（狋＋（犼－１）×犜犛＋犽×ＭＴ犛＋τ犼）

（１）

式中，犽＝０，１，２，…，犕；犼＝１，２，…，犕；犜狊是时间交

织ＡＤＣ的采样周期，系统的采样频率就为犳狊 ＝

１／犜狊，单个子通道的模数转换器的时钟周期就为犜犮

＝犕×犜狊，狋为转换器工作的初始时间．那么此时对

应于第犼通道，对输入信号进行采样，得到的采样值

为狓犼［０］．τ犼是各个通道独立存在的时钟失调，如果

τ犼≠τ犼＋１就说明第犼通道和第犼＋１通道之间发生了

采样时钟失配［７］．当存在采样时钟失配为τ犼时，此时

第犼＋１通道的采样值狓′犼＋１［犽］的与理想采样值

狓犼＋１［犽］就会出现偏差，在信号重建的时侯就会引起

信号的相位和幅值变化，进而影响了模数转换器的

信噪比．

２．２　过零检测原理

以五相时钟并行交替采样为例，对于连续的模

拟信号，其中狓犼［犽］表示的是第犼通道的第犽＋１次

采样得到的数据，当狓犼［犽］与狓犼＋１［犽］值的正负发生

变化时，就定义为在通道犼和通道犼＋１之间发生了

一次零点的穿越．从图２中可以看出，零点穿越发生

在狓１［０］和狓２［０］之间，另一个零点的穿越发生在

狓２［１］和狓３［１］之间．即当狓犼［犽］×狓犼＋１［犽］＜０时，

零点穿越就发生了．

图２　零点检测原理图

连续的参考信号狓（狋）通过采样保持电路采样

后输出的是离散的狓犼［犽］信号．设输入的参考信号

狓（狋）＝ｓｉｎ（２π犳狉狋），参考信号的频率犳狉和单通道时

钟频率犳犮关系为犳狉／犳犮＝狆／狇（狆、狇为两个正整数，

狆≠狇）．以犳狉／犳犮≈１／４为例，五相时钟采样过程如

图３所示．图３说明４倍的单通道时钟周期（４犜犮）与

参考信号周期（犜狉＝犜犮狆／狇）之间的差值Δ狉＝狘４犜犮

－犜狉狘．首先，Δ狉不能为零（即犳狉不能完全等于４倍

的犳犮）．如果Δ狉等于零可能会出现两种错误：（１）如

犳狉／犳犮＝１／４时，参考信号一个周期中的两个零点都

落在了时钟１上，因此不管时钟２，３，４，５有多少误

差都不会产生一定时间内各通道过零个数不相等的

现象也就不能检测出误差的大小；（２）如犳狉／犳犮＝

１／５（Δ狉＝狘５犜犮－犜狉狘）时，在没有误差情况下零点

只会出现在两固定的通道间，因此就不会产生一定

时间内各通道过零个数相等的现象．所以当Δ狉为零

时所谓的过零检测检测算法就不正确．其次，Δ狉不

等于零时，为了能在时钟发生的时钟误差影响了系

统的性能时检测出来相邻通道间发生零点穿越个数

的变化，需要Δ狉的值小于等于系统允许的最大时钟

抖动，从而再由Δ狉与狆、狇关系控制狆、狇的取值，最

终选择合适的参考信号的频率．

３７
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图３　犳狉／犳犮 ≈１／４零点检测

３　基于过零检测的校准算法

３．１　时钟误差校准结构

图４表示时钟误差校准技术整体结构，多相时

钟是由延时大小相同的犝犼（其中１≤犼≤犕，犕表示

通道数），然后经过可控制的可变延时犅犼对时钟误

差进行校正产生多相时钟φ犼．φ犼分别驱动相应的采

样保持电路（Ｓ／Ｈ）对参考信号 犡（狋）采样得到

狓犼［犽］．狓１［犽］到狓犕［犽］这些采样序列通过时钟误差

估计模块估计各通道相对参考通道１的时钟误差大

小，得到数字量犜犼［犽］（其中以通道１的时钟为参考

时钟，则犜１［犽］＝０）为犼通道的相对误差，再由

犜犼［犽］控制可变延时模块犅犼的延时大小来补偿误

差，从而校正时钟误差．时钟误差估计模块是通过过

零检测对时钟误差进行估计的．在这种误差估计技

术主要是通过各通道的采样值和零电平比较后再经

过逻辑运算来估计误差值的，所以对参考信号的频

率要求不会非常的严格，提高了这种校准技术的可

行度［８］．

图４　时钟误差校准结构

３．２　时钟误差提取结构

图４中由多相时钟采样输出的信号狓犼［犽］输入

时钟误差提取结构如图５所示．

时钟误差提取结构工作过程如下：相邻两个通

道采样得到的采样值狓犼［犽］和狓犼＋１［犽］分别经过零

点检测电路的检测得到犣犼［犽］；将各通道得到的

图５　时钟误差提取结构

犣犼［犽］累加得到相应的累加值犕犼［犽］；然后将犕犼［犽］

在特定的时候赋值给寄存器犚犼［犽］，在所有寄存器

犚犼［犽］的值都不为零的情况下对犚犼［犽］的平均值

犠；最后经过加减乘除和取整等运算得到各通道相

应的相对误差值犜犼［犽］．

３．２．１　过零检测模块

理想情况下，过零检测过程是相邻两个通道采

样得到的数据狓犼［犽］，狓犼＋１［犽］分别与０电平比较，然

后经过逻辑异或得到犣犼［犽］，犣犼［犽］的值是０或１．即

当狓犼［犽］，狓犼＋１［犽］的正负号相反时过零且犣犼［犽］＝

１，否则不过零且犣犼［犽］＝０．但是考虑到比较器的失

调会对检测结果产生影响，所以在两个比较器后面

分别加了一个高通滤波器，如图６所示．这样比较器

输出的犮犼［犽］和犮犼＋１［犽］经过滤波器得到的狉犼［犽］与

狉犼＋１［犽］的值就为｛－１，０，１｝．最后经过逻辑运算得

到过零检测值犣犼［犽］，当狉犼［犽］×狉犼＋１［犽］≤０时

犣犼［犽］的值为１，否则犣犼［犽］的值为０．即如果狉犼［犽］

与狉犼＋１［犽］都为－１或都为１的时犣犼［犽］的值为０，反

之为１．

图６　过零检测模块结构

３．２．２　累加模块

通过过零检测模块得到犣犼［犽］，犣犼［犽］累加的值

为犘犼［犽］，当犘犼＋１［犽］＝１时，犘犼［犽］一次连续累加完

成并将犘犼［犽］累加后的值付给犕犼［犽］，当犘犼＋１［犽］＝

１时，犘犼［犽］置零，如图７所示．与其他通道累加过程

不同的是第 犕 通道一次连续累加完成和得到

犕犕［犽］的值是由犘１［犽］控制的，控制方法与上述方

法一样．

４７
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图７　累加模块结构

３．２．３　赋值并求平均模块

当犕犼［犽］存在不等于零值后将犕犼＋１［犽］的值赋

值给寄存器犚犼＋１［犽］并保持，直到复位信号ｒｓｔ到来

后将犚犼＋１［犽］清零．这种做法的意义是避免最开始

产生的犕犼＋１［犽］的值不等于通道犼＋１和通道犼＋２

之间产生的一个完整的连续过零累加值．特别注意

的是通道１的犚１［犽］是由犕犕［犽］和复位信号ｒｅｓ以

同样的方法控制．将犚犼［犽］累加起来，再除以通道数

犕求出平均值犠．

３．２．４　求延时模块

当犚犼［犽］都不等于零的时，求误差模块工作．以

五通道为例（即犕＝５），通道１的时钟为参考时钟，

则犜１［犽］＝０；犚１［犽］减去犠 得到的值再乘以犖 取

整得到狋１［犽］，狋１［犽］累加得到时钟２的误差值

犜２［犽］；犚２［犽］减去犠 得到的值乘以犖 取整再加上

狋１［犽］得到狋２［犽］，狋２［犽］累加就是时钟３的误差值

犜３［犽］；犚５［犽］减去犠 得到的值取反再乘以犖 取整

得到狋５［犽］，狋５［犽］累加就是时钟５的误差值犜５［犽］；

犚４［犽］减去犠 得到的值取反后乘以犖 然后取整再

加上狋５［犽］得到狋４［犽］，狋４［犽］累加就是时钟４的误差

值犜４［犽］．那么犖的值为多少呢？假设系统时钟误差

补偿的步长为μ狋，采样时钟周期为犜狊，犠 为各通道

过零数的平均值，则犖＝犜狊／（μ狋×犠）．另外，当误

差提取估计完成时狋犼［犽］通过或运算求出平均模块

中的复位信号ｒｅｓ＝１．

３．２．５　时钟误差补偿

图４时钟误差校准结构中的时钟误差补偿模块

是由时钟误差提取模块相对误差犜犼［犽］的输出经过

译码后控制图８中可变延时犅犼对时钟误差进行校

正．图８中可变延时犅犼会通过犜犼［犽］选择相应一个

开关闭合来改变ＣＯＭＳ管Ｍ４栅端的电压，从而调

整ＣＯＭＳ管Ｍ２栅端电流，进而控制由ＣＯＭＳ管Ｍ２

和Ｍ３组成的反相器从输入到输出延时大小的变

化，校正时钟误差．

４　仿真结果

为了验证本校准算法的正确性和有效性，以

图８　时钟误差补偿结构

ＭＡＴＬＡＢ为平台搭建了一个８Ｂｉｔ的五通道

ＴＩＡＤＣ系统行为级模型．令参考信号频率为犳狉，输

入信号频率为犳ｉｎ．下面以犳狉／犳犮 ＝６５５２９／２１８ ≈

１／４，犳ｉｎ／犳狊＝０．４６１为例，并在模型中为各通道添加

不同的时钟失配误差模型，然后进行仿真验证．

以通道１的时钟为参考时钟，当在时钟２，３，４，５

上分别加４３‰犜狊，１１‰犜狊，３６‰犜狊，２５‰犜狊的误差，

误差补偿步长μ狋＝０．２ｐｓ时，仿真结果如表１所示．
表１　模型误差提取值和所加误差对比结果

通道 １ ２ ３ ４ ５

时钟相对犜狊误差／‰ ００ ４３ １２ ３６ ２５

犜犼［犽］ ００ ４３ １２ ３５ ２４

校正后相对犜狊误差／‰ ００ ００ ００ ０１ ０１

　　结合表１，可以看出犜犼［犽］可能不是完全和时

钟误差成比例关系，但误差已经满足系统所允许的

误差范围．此外，该算法通过多次仿真验证，本算法

的时钟误差收敛速度在１．５７×１０
４
×犜犮和２．５×１０

４

×犜犮之间，较参考文献［８］相比收敛速度有着明显

的提高．

５　结束语

本文介绍了一种基于过零检测的ＴＩＡＤＣ采样

时钟失配的后台校准算法，其核心思想是根据在一

定时间内通过检测相邻两通道间的过零个数的多少

来判断时钟误差的大小．本文提出的采样时钟失配

的校准算法对输入信号的频率没有苛刻的的要求，

（下转第７９页）
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５　结束语

本文提出了一种局部近邻结构保持的岭回归降

维方法．利用非负最小二乘法来构造图结构，非负约

束条件可以更加合理的解释模型结果，近邻结构是

通过图形的正则化来保持．我们还设计了一种有效

的模型选择方法用于最优化参数估计，使得计算仅

需要在一个较小的矩阵上即可完成．在几类公测库

上的实验结果表明，提出的方法在分类精度方面相

比于同类方法有所提高．
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该方法能校准Ｎｙｑｕｉｓｔ频率内的所有输入信号．本

文通过ＭＡＴＬＡＢ搭建一个８好Ｂｉｔ的五通道模型

仿真结果显示校准效果非常明显．且该校准算法可

以应用于任意通道数ＴＩＡＤＣ的通道间误差校准．
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