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摘 要：　时间交织模数转换器（TIADC）是高速 ADC 中的常用架构。随着通信、雷达等领域的发

展，人们对 ADC 更高采样率的需求不断增加，时间交织技术正发挥日益重要的作用。然而，时间

交织会引入非理想性，尤其是时间偏差（Timing Skew），显著限制了 ADC 的性能。针对 TIADC 中

的时间偏差及其后台校准技术展开全面综述，涵盖以下内容：时间交织的基本原理，时间偏差及其

影 响 和 时 间 偏 差 的 后 台 校 准 方 法 。 将 现 有 后 台 校 准 技 术 分 成 三 类 ：基 于 自 相 关 的 校 准 法

（autocorrelation-based），基于参考通道的校准法（reference-channel-based），以及基于参考信号的校

准法（reference-signal-based），并对各类方法进行深入分析。
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Background Timing-Skew Calibration Methods in 
Time-Interleaved ADCs

WANG Xinyu， ZHONG Yi
（Tsinghua University， Beijing 100084， P. R. China）

Abstract:　 Time-interleaved analog-to-digital converters （TIADCs） are widely used in high-speed ADC 
architecture to meet increasing demands for higher sampling rates in communication， radar， and related applications.  
However， time-interleaving  introduces non-idealities， particularly timing skew， which can significantly degrade ADC 
performance.  This review focuses on timing skew and its background calibration methods in TIADCs， covering the 
fundamental principles of time interleaving， the mechanisms and effects of timing skew， and various background 
calibration strategies.  Existing background calibration techniques are classified into three categories： autocorrelation-
based， reference-channel-based， and reference-signal-based methods.  Each approach is analyzed in depth.
Key words:　 time-interleaved analog to digital converter（TIADC）； timing skew； calibration； background 
calibration

0　引  言

模数转换器（ADC）是物理世界与数字系统交

互的接口，随着信息技术的发展，人们对具有高采样

率的 ADC 的需求日益迫切。随着工艺演进速度的

放缓，单通道 ADC 的速度逐渐逼近物理极限，时间

交织（TI）技术在采样率超过 1 GS/s 的 ADC 中广泛

应用，由于交织引入的非理想性将成为限制 ADC 整

体性能的瓶颈。这些非理想因素中，时间偏差会严

重劣化高频输入下 ADC 的性能。

本文将聚焦时间交织 ADC（TIADC）中时间偏
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差后台校准技术进行综述，全文组织如下。第 1 节

介绍时间交织（TI）架构的基本原理；第 2 节讨论时

间偏差及其对 ADC 性能的影响；第 3 节概述时间偏

差校准技术；第 4 节具体讨论现有的后台校准方法；

第 5 节介绍随机技术；第 6 节总结全文研究成果。

1　时间交织 ADC 架构简介

1. 1　时间交织的基本原理

时间交织的概念首次于文献［1］中提出。以 N

通道交织的 TIADC 为例，每个通道交替以 fs的采样

率对同一输入信号进行采样和转换，一个数字多路

选择器（MUX）顺序将 N 个通道的转换结果进行输

出。理想情况下，N 个通道严格等间隔采样输入信

号，这样就实现 ADC 整体采样率达到单通道采样率

的 N 倍。时间交织架构允许每个 ADC 通道以较低

速度运行，不仅降低单通道设计难度，还能提升

能效。

1. 2　时间交织 ADC的开销

得到好处的同时，TIADC 也会引入多种开销。

多相时钟产生与数字 MUX 设计将引入额外的功耗

和面积；复杂的布局布线需考虑 IR-drop、寄生电容

与串扰；此外，通道间失配会制约 ADC 的整体性能。

通道间的失配类型有以下 4 种：失调（Offset）、
增益误差（Gain Error）、时间偏差（Timing Skew）及

带宽失配（Bandwidth Mismatch）。其中时间偏差和

通道间带宽失配的影响与输入信号的频率相关，随

着采样率与输入信号频率的增加，这二者将成为限

制 TIADC 整体性能的瓶颈。

本文将聚焦对时间偏差的校准。图 1 展示了一

个带有校准模块的 4 通道 TIADC。带宽失配校准

的方法与时间偏差不同，超出本文的讨论范围。

2　时间偏差及其影响

2. 1　时间偏差的成因

有 3 种非理想因素导致通道间采样时刻失配。

1）多相时钟产生电路和时钟走线的非理想性会

导致时间偏差；

2）各个通道中采样开关的阈值电压失配也会

影响采样时刻，引入时间偏差；

3）信号路径上的失配也会带来时间偏差。

2. 2　时间偏差的影响

若输入信号为余弦信号 cos（2πfint），在理想情况

下，无时间偏差，通道间采样间隔为 Ts，则采样后的

信号为 cos（2πfinnTs），在 0~fs/2 范围内观察其频谱，

将只会在 fin频率处出现单根谱线。

接下来考虑时间偏差对输出频谱的影响。考虑

一种简单情况，TIADC 交织 N 个通道，前（N−1）个
通道的采样时刻是理想的，第 N 个通道的采样时刻

有时间偏差。则采样时刻将不再是均匀的 t=nTs，

而是变成 t = nT s + δ [ n ]，其中 δ [ n ]是一个以 N 为

周期的序列，并且前（N−1）个点的数值均为 0，只有

第 N 个点上的数值非零，为 Δt。那么采样后的信号

将成为 cos [ 2πf in ( nT s + δ [ n ] ) ]，可见采样间隔被

周期性调制，这将引入非线性误差。将以 N 为周期

的信号 δ [ n ] 展开成傅里叶级数后代入余弦项，在

小偏差近似下展开余弦项，即可得出由于时间偏差

将会在 kfs /N ± f in ( k = 1，2，. . . ，N ) 频率处引入杂

散，并且其幅度与 Δt和 fin成正比。

以一个两通道交织的 TIADC 为例，图 2 展示了

时间偏差对它的影响。从时域上看，两通道的采样

间隔不再相等，而是变成（Ts+ Δt）与（Ts− Δt）。从

输出频谱上看，由于时间偏差，将会在（fs/2− fin）处

引入杂散。

（a） 时域波形
图 1　四通道 TIADC 示例
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（b） 输出频谱

图 2　两通道 TIADC 时间偏差分析

3　时间偏差校准技术概述

根据是否需要中断 ADC 正常工作，将校准技术

分为两类：前台校准和后台校准。对于前台校准，需

向 TIADC 输入固定校准信号，由于输入信号已知，

时间偏差误差可轻松提取。但前台校准必须中断

ADC 转换以执行校准过程，并且很多应用中无法中

断 ADC 的正常工作，因此后台校准是必要的。后台

校准在 ADC 正常输入下提取时间偏差误差，这种在

未知输入下的校准更具挑战性，也是本文关注的重

点，将在第 4 节详细讨论。

时间偏差校准的过程分为两步，误差提取和误

差校正。误差提取后可在模拟域或数字域校正。模

拟域校正通过可变延迟线微调采样时刻，数字域校

正可通过数字滤波器。然而由于数字域校正的开销

较大，模拟校正方法通常仍是校准时间偏差的首选。

评估时间偏差校准技术的指标包括收敛速度、校

准精度、设计复杂度、对 ADC正常转换的副作用以及

输入无关性。输入无关性用于评估校准性能与输入

信号之间的关系，例如对基于自相关的校准方法，需

要输入信号是广义平稳的；对需要进行输入信号导数

运算的方法，其在低频输入下的收敛速度将会减慢。

不同的应用场景应选择不同的校准办法。例如

在测量仪器等应用中，前台校准是较合理的方法。

而在基站应用中，ADC 必须随时准备接收信号，因

此为保障 ADC 性能，需要进行后台校准。然而此场

景下的输入条件会剧烈变化，为维持校准性能，可采

用与输入信号无关的校准方法，或采用具有超快收

敛速度的方法。所以，需综合评估不同校准算法的

指标，在不同场景下选择合适的方案。

4　现有的后台校准方法综述

4. 1　基于自相关校准

对于宽平稳随机过程，其自相关函数仅与时间

差有关。因此若输入信号是宽平稳的，那么 2 个通

道间的采样间隔，可以通过对它们的采样值进行相

关运算的结果来体现。

设 R ( τ ) 为 输 入 信 号 V in ( t ) 的 自 相 关 函 数 ，

那么，

R ( τ )= E[[ V in ( t )V in ( t + τ ) ] ) （1）
式中，E ( · )表示取数学期望。下面以图 2 中有时间

偏差 Δt 的两通道交织系统为例，说明在理论推导方

面如何通过自相关运算提取出时间偏差 Δt的极性。

考虑 ΔR 为如下两个相关值之差，

ΔR=E [ x1 ( k ) x2 ( k ) ]-E [ x2 ( k ) x1 ( k + 1 ) ]=
R ( Ts + Δt )- R ( Ts - Δt )≈ 2R′( Ts ) Δt

（2）
式中，R′( T s )为自相关函数的导数在 Ts处的值。在

文献［2］附录中的分析表明，若信号带宽限制在 fs/2
内，则 R′( T s )恒为负值，因此通过计算 ΔR 即可提取

出时间偏差误差的极性［3］。

相关值可通过计算两个通道的采样值相乘后取

平均估计，设每个通道采样 M 个点，则：

R̂ ( ti，i + 1 )= 1
M ∑

k = 0

M - 1

xi ( k ) xi + 1 ( k ) （3）

式中，R̂ ( ti，i + 1 )为通道 i 与通道（i+1）之间自相关函

数的估计值。提取后，可通过调整可变延迟线，在模

拟域校正时间偏差；亦可在数字域直接计算特定误

差值，并利用导数信息校正误差［4-7］。

交织通道数大于 2 时出现若干挑战，包括校准

精度不足，输入信号带宽受限以及校准收敛速度慢

等。文献［8］提出的方法采用二分搜索法依次校准

所有通道，但其仅适用于通道数 N 为 2 的幂次且需

log2 N 步校准步骤。其第一步先校准通道 1 和通道

（N/2+1）这 两 个 通 道 的 时 间 偏 差 ，这 将 依 赖

R′( NT s /2 )提取时间偏差误差，而该导数的极性仅

在信号带宽限制于 fs/N 内时才得以保证，这限制了

其在大规模交织应用中的适用性。

图 3 展 示 了 文 献［8］提 出 的 在 一 个 四 通 道

TIADC 中的校准方法。令通道 i 与通道 j 之间的采

样间隔为 ti，j，算法首先计算所有相邻通道间的相

关值：

R ( ti，i + 1 )= E[[ xi ( k ) xi + 1 ( k ) ] （4）
随后，平均所有的相关值来获得理想采样时刻

的自相关函数：

[ R ( t1，2 )+R ( t2，3 )+R ( t3，4 )+R ( t4，1 ) ] /4≈
R ( T s )+R′( T s ) ( t1，2+t2，3+t3，4+t4，1-4Ts ) /4=
R ( T s ) （5）
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随后可通过计算累积相关值与对应的多重平均

相关值之差，提取所有通道的时间偏差误差。以通

道 3 为例：

ΔR 3= R ( t1，2 )+ R ( t2，3 )- 2R ( T s )≈
R′( T s ) ( t1，2 + t2，3 - 2T s )=R′( T s ) Δt3 （6）

该算法利用相邻通道间的相关性同时提取所有

通道的时间偏差误差，其仅依赖 R′( T s )进行误差提

取，从而将带宽限制从 fs/N 放宽至 fs/2。此外，这样

的同步提取在收敛速度与校准精度上相较同类工

作［9-11］具有显著优势。

在实际实现中，相关运算 E [ x1 ( k ) x2 ( k ) ]可替

换为平均绝对差（MAD）E [ |x1 ( k )- x2 ( k ) | ]以降低

数字开销。替换的等效性在相当的情况下已被证

明 ，R′( T s ) 的 正 负 总 是 与 MAD′( Ts ) 的 相 反［2，8］，

即 fs/2 范围内，则 MAD′( T s ) 总是正的。具体的提

取原理分析如下：

MAD ( T s )=[ MAD ( t1，2 )+ MAD ( t2，3 )+
MAD ( t3，4 )+ MAD ( t4，1 ) ] /4

（7）
继续以通道 3 为例展示如何提取时间偏差的

极性：

ΔMAD 3 = MAD ( t1，2 )+ MAD ( t2，3 )-
2MAD ( T s )≈ MAD′( T s ) ( t1，2 + t2，3 - 2T s )=
MAD′( T s ) Δt3 （8）

在文献［12］中，相邻通道间的时间偏差通过相

邻通道输出差值绝对值的期望 A i 提取，这与 MAD
的计算方法完全一致，最终通过调节可变延迟缓冲

器实现时间偏差校准。

基于自相关的校准方法的最显著优势在于，时

间偏差误差可在纯数字域提取而无需模拟操作，这

是随工艺演进友好的。然而，这种方法十分依赖输

入信号的统计特性，因此需要预设输入信号的先验

知识。

4. 2　基于参考通道校准

这种后台校准方法通过额外的参考通道提取时

间偏差误差，图 4 展示其基本原理。参考通道可以

是一个额外的子 ADC 通道，它与各主通道采样相同

的输入信号。当所有主通道与参考通道的采样时刻

对齐时，可有效消除时间偏差。

参考通道的采样率可以等于 TIADC 的采样率

fs，然而在超高速场景下，这很不实际。只需要周期

性对齐参考通道与各个主通道，所以可以选择参考

通道的采样率为 fs/N '，N '与 N 互质。

对齐操作可以借助信号导数实现［13-18］，也可通

过最大化互相关［19］或最小化参考通道与各个主通

道采样结果误差的方差［20，21］完成。

文献［19］指出，可通过类似式（3）的计算方法，

得到参考通道与各个主通道采样值的互相关值。当

二者采样时刻对齐时，互相关值最大。

然而文献［19-21］中基于统计的方法收敛速度

较慢，基于导数对齐的方法可实现极快的收敛速度。

假设存在时间偏差，图 5 展示了一种可能的情况。

通过参考通道与主通道的信号差 ΔV in 和信号

导数 dV in /dt，可直接计算时间偏差误差 Δt的符号：

sgn ( Δt )= sgn ( ΔV in ⋅ dV in /dt ) （9）
该方案仅需每校准周期数百样本即可实现极快

收敛速度。信号导数的计算可通过数字滤波器估

计，但输入带宽受限［18］；亦可通过额外增加模拟滤

波通道提取［14，16］，但这样做就需要 2 个额外的通道，

图 3　文献［8］提出基于自相关的校准方法

图 4　基于参考通道法校准的基本原理

图 5　基于导数对齐方法示例
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引入大量开销。

文献［13］提出了一种仅需一个额外通道，即可

同时提取 ΔV in 与 sgn ( dV in /dt ) 的校准技术。通过

底板采样，sgn ( dV in /dt ) 可在采样时刻触发比较器

提取。参考通道转换采样电压获得与主 ADC 通道

间的差值，即 ΔV in = D ref - D i。 sgn ( Δt ) 可通过平

均多个采样点上的 sgn ( ΔV in ) ⋅ sgn ( dV in /dt )估计。

此外，因时间偏差相对较小，参考通道与主通道

的数字输出接近且共享相同的高有效位（MSB）段，

故只需在参考通道转换低有效位（LSB）段以降低功

耗。例如文献［19］中的参考通道仅为一个比较器。

再 用 多 路 复 用 器（MUX）将 MSB 段 传 输 至 参 考

通道。

这种方法的缺点在于参考通道引入的输入阻抗

调 制 效 应 。 前 文 已 述 ，参 考 通 道 工 作 在 采 样 率

fs/N '，由于参考通道的采样率与子 ADC 的采样率不

同，它们的采样时钟会在某些时刻对齐，而在某些时

刻不对齐。若对齐，则输入信号 V in 会看到两个通

道同时采样；若不对齐，则 V in 只看到一个通道在采

样。因此 V in 看到的负载会周期性的变化，这引起

输入负载调制效应，在 kfs/N '±fin（k=1，2，. . . ，N '）
频率处引入杂散。随机技术是一种解决方案，将阻

抗调制杂散扩散为宽带噪声。该技术亦能改善

SFDR，详见第 5 节。文献［13］中提出的 dummy 负

载方案是一种容易实现的解决方法。

基于参考通道的校准方法，所有主通道与参考

通道对齐，不引入系统误差且保证高校准精度，通过

导数计算可实现快速收敛。然而这种方法在低频或

小幅度输入下收敛速度减慢，此外，还需谨慎考量输

入阻抗调制效应等副作用。

4. 3　基于参考信号校准

由输入端输入一个确定的信号，提取误差后进

行补偿是 ADC 前台校准常用的方法，将此方法进行

拓展可用于后台校准。基于参考信号的校准方法向

ADC 输入时序参考信号 CLKref检测时间偏差误差，

其边沿与主通道的采样时刻对齐，通过均衡参考信

号的采样结果可消除时间偏差。

可以通过专用的偏差检测电路处理时序参考信

号，该电路并联在主信号路径旁，专门采样参考信号

以提取时间偏差误差［22-24］。还可通过在时间域或空

间域将时序参考信号与正常输入信号分开处理，例

如文献［25］中额外插入一个专用的校准周期，供各

通道采样对齐参考信号；文献［26］额外加入一个通

道，周期性选择空闲通道采样可编程延迟的两电平

信号。这些方法的收敛速度快，与前台校准相近，但

引入较大的模拟开销，并且由于将参考信号与输入

信号分开处理，路径间失配限制了校准精度。

此外还可将时序参考信号作为时间相关抖动注

入信号路径，在后台进行相关运算提取时间偏差误

差［27-30］。这种方法以增加数字开销和降低收敛速度

为代价简化模拟复杂度，并且由于参考信号于前端

注入并通过与输入信号相同的路径传输，可消除路

径失配，保障校准精度。

图 6 展示文献［27］的时序参考信号注入原理

图。参考信号为上升沿刻意放缓的时钟信号，经伪

随机序列调制后，通过尺寸为主输入缓冲器 1/24 的

辅助缓冲器注入主缓冲器的输出节点，保障参考路

径与输入路径匹配的同时规避系统误差。并且对输

入信号和抖动信号分别使用缓冲器可起到有效的隔

离作用以避免码间串扰问题。

基于参考信号校准的方法最显著优势在于输入

无关性。由于误差提取基于时序参考信号，收敛性

可在任意输入条件下保障，这对前述的基站等应用

至关重要。然而，还必须考量设计复杂度、收敛速度

以及参考信号注入可能引起的信号串扰问题。

4. 4　全数字域校准方法

除上述提到的 3 种以数模混合方式对时间偏差

进行校准，还有在全数字域实现的形式，例如基于拟

合、FFT 分析和神经网络的方法。

基于拟合技术的方法通过 LMS 自适应滤波算

法，将时间偏差量化为可迭代优化的系数项，以误差

谱 能 量 最 小 为 目 标 调 整 系 数 ，完 成 时 间 偏 差 补

偿［31］；基于 FFT 的校准方法通过分析输出频谱中的

杂散分量定位时间偏差，以杂散幅度最小为目标调

节采样时钟相位实现校准［32］；基于神经网络技术的

方法将信号和信号导数输入全连接神经网络，以理

想信号为训练目标，学习后可直接输出校准信号，同

图 6　文献［27］中的参考信号注入方法
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时消除时间、增益和偏移偏差［33］。

5　随机技术

除了校准，随机技术是缓解通道间失配影响的

另一途径［34］。传统 TIADC 中各通道顺序采样输入

信号，导致误差周期性出现，并在输出频谱形成杂

散。相反，若随机化所有通道的采样顺序，则误差模

式转为非周期性，杂散可扩散为噪底。该技术同样

适用于缓解参考通道校准法当中的输入阻抗调制

效应。

为实现采样顺序随机化，对于每个新的采样点

需至少两个通道可用，故在维持总采样率前提下需

增设额外 ADC 通道。以四通道交织为例解释备用

通道的必要性。主通道编号为 1234，还需要至少一

个备用通道，记为 Aux。假设 TIADC 先以 1234 通

道顺序进行采样和转换，当通道 4 采样完成后，以伪

随机序列选择通道 1 或备用通道 Aux 进行下一次采

样，因为通道 234 有可能尚未完成转换，若无备用通

道则无法实现采样顺序的随机化。冗余通道越多，

采样顺序的随机性越强，谐波被打散的程度越趋近

白 噪 声 。 尽 管 该 技 术 不 改 善 SNDR，但 可 提 升

SFDR，这对无线通信等线性度要求较高的场景至

关重要，可作为传统校准技术的补充方案达到更高

的线性度。然而其亦引入大量模拟开销。

6　结  论

本文详述了 TIADC 中时间偏差的 3 种后台校

准方法，各种方法均具备独特优势，其中自相关法在

校准精度、模拟设计简单度上具有优势，然而其收敛

速度一般较慢，数字设计复杂度高，并且与输入信号

相关。参考通道法的收敛速度更快，并且在校准精

度和数字实现复杂度上有优势，然而其模拟设计复

杂度较高，并且与输入信号也有一定关联性。参考

信号法的校准精度高，并且也输入信号无关，然而其

收敛速度较慢，模拟与数字的设计复杂度均较高。

除校准技术外，随机技术亦可协同提升 ADC 线性度

性能。除校准技术外，随机技术亦可协同提升 ADC
线性度性能。
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