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摘　 要:模数转换器(ADC)的性能决定了采集系统的性能优劣,随着采样率和带宽的提升,非线性误差相较于线性误差具有更

大的危害。 针对频率相关的 ADC 非线性误差,提出一种基于正弦拟合结合归一化最小均方算法( NLMS)进行自适应参数估计

的方法,对 ADC 采样数据进行数字后校正。 该方法首先对 ADC 采集的单音信号进行正弦拟合,再基于拟合输出和 Volterra 级

数模型重新构建非线性误差信号。 采用 NLMS 算法对 Volterra 级数模型相关参数进行自适应估计,当各参数趋于收敛时,经校

正后的 ADC 采样序列与拟合输出之间的偏差接近为 0。 该方法只需要较少的采样点即可收敛,且不涉及复杂运算,资源开销较

少。 仿真和实验验证了算法的有效性。 在仿真验证中,单音正弦波信号经所提出的方法校正后,2 次谐波和 3 次谐波分别下降

了超过 20 和 15
 

dB;宽带多音信号经校正后,非线性杂散整体“下降”超过 15
 

dB。 在一个 20
 

GSPS 采样率的硬件平台进行验证

也得到了较好的校正效果,系统无杂散动态范围“提升”高于 10
 

dB。
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Abstract:The
 

performance
 

of
 

an
 

analog-to-digital
 

converter
 

( ADC)
 

determines
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

entire
 

acquisition
 

system.
 

With
 

the
 

increase
 

in
 

sampling
 

rate
 

and
 

bandwidth,
 

nonlinear
 

errors
 

pose
 

a
 

greater
 

threat
 

than
 

linear
 

errors.
 

This
 

paper
 

proposes
 

an
 

adaptive
 

parameter
 

estimation
 

method
 

based
 

on
 

sine
 

wave
 

fitting
 

combined
 

with
 

the
 

normalized
 

least
 

mean
 

squares
 

(NLMS)
 

algorithm
 

to
 

calibrate
 

frequency-dependent
 

nonlinear
 

errors
 

in
 

ADCs
 

through
 

digital
 

post-calibration.
 

The
 

method
 

first
 

performs
 

sine
 

wave
 

fitting
 

on
 

the
 

single-
tone

 

signal
 

collected
 

by
 

the
 

ADC
 

and
 

then
 

reconstructs
 

the
 

nonlinear
 

error
 

signal
 

based
 

on
 

the
 

fitting
 

output
 

and
 

the
 

Volterra
 

series
 

model.
 

The
 

NLMS
 

algorithm
 

is
 

employed
 

to
 

adaptively
 

estimate
 

the
 

parameters
 

related
 

to
 

the
 

Volterra
 

series
 

model.
 

When
 

the
 

parameters
 

converge,
 

the
 

deviation
 

between
 

the
 

corrected
 

ADC
 

sampling
 

sequence
 

and
 

the
 

fitting
 

output
 

approaches
 

zero.
 

This
 

method
 

requires
 

only
 

a
 

small
 

number
 

of
 

sampling
 

points
 

to
 

converge
 

and
 

involves
 

no
 

complex
 

computations,
 

resulting
 

in
 

low
 

resource
 

overhead.
 

Simulations
 

and
 

experiments
 

have
 

validated
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm.
 

In
 

the
 

simulation,
 

the
 

second
 

harmonic
 

and
 

third
 

harmonic
 

components
 

are
 

attenuated
 

by
 

more
 

than
 

20
 

and
 

15
 

dB,
 

respectively.
 

Furthermore,
 

the
 

overall
 

nonlinear
 

spurious
 

components
 

of
 

the
 

wideband
 

multi-tone
 

signal
 

are
 

reduced
 

by
 

more
 

than
 

15
 

dB
 

after
 

calibration.
 

The
 

proposed
 

method
 

was
 

validated
 

on
 

a
 

hardware
 

platform
 

with
 

a
 

sampling
 

rate
 

of
 

20
 

GSPS
 

and
 

demonstrated
 

effective
 

calibration
 

performance,
 

resulting
 

in
 

an
 

overall
 

improvement
 

in
 

the
 

spurious-
free

 

dynamic
 

range
 

(SFDR)
 

of
 

approximately
 

10
 

dB.
Keywords:ADC;

 

nonlinearity;
 

volterra
 

series;
 

digital
 

post-calibration
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0　 引　 言

　 　 模数转换器( analog-to-digital
 

converter,ADC)作为沟

通模拟世界和数字世界的桥梁,被广泛应用于通信、雷
达、测试测量等各种电子设备[1-5] 。 在高精度测试测量场

合,ADC 芯片自身的非理想特性对测量结果会造成一定

的影响,例如,ADC 前端采样保持电路以及转换特性的

非理想特性,会使转换之后的数字信号产生额外的谐波

和其他杂散,降低系统的无杂散动态范围( spurious
 

free
 

dynamic
 

range,SFDR)、有效位数(effective
 

number
 

of
 

bits,
ENOB)等指标[6-10] 。

针对 ADC 的非线性特性的校正,已有大量的学者进

行了研究[11-18] ,主流的校正技术可以分为模拟校正技术

和数字校正技术。 其中,模拟校正技术是通过在模拟电

路中增加或修改特定电路结构来达到校正目的,这种方

法通常会较大的提高电路结构的复杂性和电路工作时序

的复杂性,ADC 工作速率也会收到一定限制;数字校正

技术则主要将校正模块放在数字后端中,对模拟电路结

构的修改比较少,一般只需要在模拟电路中添加简单的

辅助结构,校正算法的适应性和可移植性强,集成度

更高。
文献 [ 14] 提出了一种基于积分非线性 ( integral

 

nonlinearity,INL) 和微分非线性( differential
 

nonlinearity,
DNL)特性图的系统性分析方法,通过观察 DNL 和 INL
的形状(如峰值、斜率) 来识别非理想行为的来源,并总

结了针对不同非理想行为的电路设计技术。 文献[16]
研究了 SAR-ADC 中残留放大器的非线性误差问题,提出

了基于独立分量分析 ( independent
 

component
 

analysis,
ICA)的校准方法和基于偏移双转换( ODC)的校准方法。
文献[17]提出了一种建立多项式拟合模型来进行前台误

差估计和数字后台误差补偿方法,但该方法仅在 30
 

MHz
带宽范围内对输入信号具有优异的补偿能力,在超出范

围外的情况下无法适用,且硬件实现上难度较大,资源消

耗过多,不适合较高带宽的情况。
在数字校正技术领域,Volterra 级数模型被广泛应用

于 ADC 非线性特性的建模以及校正[19-21] ,文献[20]提出

了一种基于 Volterra 级数模型的 ADC 非线性参数估计和

校正方法,其需要使用宽带白噪声来进行参数估计,但对

于高带宽高采样率的 ADC 来说,相应的宽带噪声源并不

容易获取;且参数估计方法涉及到较多的滤波器,当非线

性的阶数较高时,需要非常大的资源开销、参数估计收敛

时间较长。
本文基于 Volterra 级数的模型,提出一种使用单音信号

对 ADC 非线性参数进行自适应估计的方法,并使用收敛后

的参数重新构建误差信号对 ADC 采样数据进行校正。

1　 基于 Volterra 级数的 ADC 非线性建模

　 　 模数转换器作为沟通模拟与数字的桥梁,将采集到

的数据从连续时间信号转换为离散数据点。 在离散时间

域中,用于描述 ADC 非线性特性的 Volterra 级数模型如

图 1 所示。

图 1　 ADC 离散时间域 Volterra 模型

Fig. 1　 Volterra
 

model
 

of
 

ADC
 

in
 

discrete-time
 

domain

图 1 中,采样保持电路用乘法器来表示,IT / SC 表示

脉冲串到离散时间序列的转换,s( t)表示取样脉冲串,其
表达式为:

s( t) = ∑
∞

n = -∞
δ( t - nTs) (1)

前端采样保持电路和转换器的非理想特性在后端离

散时间域中进行表征,也就是 ADC 采样输出 y( n) 与无

失真采样序列 x( n) 之间的关系用 P 阶 Volterra 级数

来表示[20] :

y(n) = ∑
P

p = 1
∑
L-1

l1 = 0
…∑

L-1

lp = 0
gp( l1,…,lp)∏

p

i = 1
x(n - l i)( )

(2)
式中: gp ( l1, …, lp ) 为 P 阶 Volterra 核系数; L 为记忆

长度。
假设 ADC 中的线性误差不存在或已经被校正,此时

采样输出 y( n) 可以表示为理想输出和非线性失真的

组合:
y(n) = Gx(n) + e(n) (3)

式中:G 表示 ADC 的增益;e(n)表示非线性所引入的误

差。 用 Volterra 级数来表示误差项 e(n),则有:

e(n) = ∑
P

p = 1
∑
L-1

l1 = 0
…∑

L-1

lp = 0
hp( l1,…,lp)∏

p

i = 1
x(n - l i)( )

(4)
结合式(2) ~ (4),可以得到:

hp( l1,…,lp) =
gp( l1,…,lp) - G, p = 1,lp = 0
gp( l1,…,lp), 其他{

(5)
式(5)给出了 Volterra 核系数 gp 和模型误差系数 hp

的关系。
定义两个向量:
x(n) = [xT

1(n),…,xT
P(n)] T (6)

h = [hT
1 ,…,hT

P] T (7)
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则式(4)可以改写为:
e(n) = hTx(n) = [hT

1 ,…,hT
P][xT

1(n),…,xT
P(n)] T =

∑
P

p = 1
hT

p x
T
p(n) (8)

式中:x(n)代表的是无失真的 ADC 输入信号。 但在实际

采集系统中 x( n) 无法直接获取,一种常见的做法是用

ADC 输出 y(n)来代替。 因此,误差信号的实际估计为:

ê(n) = ∑
P

p = 1
∑
L-1

l1 = 0
,…,∑

L-1

lp = 0
ĥp( l1,…,lp)∏

p

i = 1
y(n - l i)( )

(9)

式中: ĥp( l1,…,lp) 为待估计的 Volterra 核系数。

2　 基于正弦拟合和 NLMS 的误差校正方法

2. 1　 基于正弦拟合的真实值近似方法

　 　 在采样系统中,直接使用 ADC 实际输出信号 y( n)
进行误差估计时,误差估计结果本身与真实误差会存在

较大偏差,由式(9)可以看出,y(n)中含有的非线性杂散

会产生更多的谐波杂散信号。
为了解决这个问题,在构造误差信号 e( n) 时,应使

参与误差估计的序列尽可能接近真实值 x(n)。 一种较

为常见的处理方式是采用三参数正弦拟合的方法[22] ,推
导过程本文不再赘述。 该方法的主要思路是从采样序列

y(n)中提取特征,并用相应特征构建“伪理想信号”,即

x(n)的近似值 x̂(n)。
使用多个不同频率的单音信号作为输入信号,通过

正弦拟合获取 x(n)的近似真实值 x̂(n) 后,再由该估计

值来构造误差信号,即:

ê(n) = ∑
P

p = 1
∑
L-1

l1 = 0
…∑

L-1

lp = 0
ĥp( l1,…,lp)∏

p

i = 1
x̂(n - l i)( )

(10)
从 ADC 采样序列 y( n) 中减去误差估计序列,就得

到“线性化”的 ADC 输出:

yc(n) = y(n) -ê(n) (11)
在较多的实际应用中已经验证了,三参数正弦拟合

所恢复的信号 x̂(n) 与真实值 x(n)的偏差较小。 基于这

一推断,结合式(3)、(4)、和(10),式(11)改写为:

yc(n) = Gx(n) + ∑
P

p = 1
( ∑

L-1

l1 = 0
,…, ∑

L-1

lp = 0
(hp( l1,…,lp) -

ĥp( l1,…,lp))∏
p

i = 1
x̂(n - l i)) (12)

其向量表达形式为:

yc(n) = Gx(n) + ∑
P

p = 1
hT

p -ĥT
p( ) x̂p(n) (13)

　 　 由式(13) 可以看出,当系统满足下述条件时,即可

完成对 ADC 非线性误差的校正:

ĥT
p = hT

p 　 p = 1,2,…,P (14)
因此,对 Volterra 模型中非线性参数的估计精度决定

了误差校正的效果。
2. 2　 基于 NLMS 的自适应参数估计方法

　 　 基于第 1 节和 2. 1 节的推导,本文提出的利用单音

信号和正弦拟合方法对 Volterra 核系数进行 NLMS 自适

应估计的方法流程如图 2 所示。

图 2　 ADC 非线性误差 NLMS 估计方法流程

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

NLMS
 

estimation
 

for
 

ADC
 

nonlinear
 

error

图 2 中非线性阶数 P = 4,ADC 采样输出序列 y( n)
经过一个正弦拟合模块,得到输入信号 x( n) 的估计值

x̂(n) ,随后经过一个系数待估计的 Volterra 级数模型,得

到误差估计结果 ê(n) 。 将拟合输出 x̂(n) 与误差估计值

ê(n) 相加得到 y~ (n) ,利用其与 y(n)的差值作为代价

函数 ε(n)。

当估计的 Volterra 级数核系数 ĥp(n) 趋于真实值时,
ε(n) 越来越小直至趋近于 0,从而各阶的参数趋于稳定

收敛。 估计和迭代的过程表达式为:

ĥp(n) =ĥp(n - 1) + μp

x~ p(n)ε(n)

∑
P

p = 1
‖ x~ p(n)‖2

2

　 p = 1,2,…,P

(15)
式中: μp 为步进值。 代价函数 ε(n) 定义为:

ε(n) = y(n) - y~ (n) (16)
基于 Volterra 级数模型的 ADC 的非线性误差校正流

程如图 3 所示。 当图 2 的自适应参数估计过程中各参数

达到稳定收敛时,迭代过程就可以停止,判断的条件是代

价函数 ε(n) <设定的阈值。
当参数收敛时,取各参数稳定部分的平均值作为最

终估计值,用于误差校正。 校正结构中只使用了乘法器

和加法器,较为简单,适合在硬件中部署。



· 14　　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 39 卷

图 3　 ADC 非线性误差校正流程

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

calibration
 

method
 

for
 

ADC
 

nonlinear
 

error

3　 仿真和实验

3. 1　 仿真验证

　 　 为了验证上述方法的有效性,在 MATLAB 中搭建一

个采样率为 20
 

GSPS,包含了最高 4 阶非线性的 ADC 采

样模型。 ADC 非线性模型采用 Volterra 级数模型,其非

线性阶数 P= 4,记忆长度 L = 2,预设的各阶误差核系数

分别为 h2 =[0. 001
 

8,
 

0. 000
 

9,
 

-0. 000
 

6],h3 = [0. 000
 

3,
 

-0. 002,
 

0. 001
 

9,
 

- 0. 000
 

3],h4 = [ 0. 001,
 

0. 000
 

02,
 

-0. 000
 

03,
 

0. 000
 

4,
 

0. 000
 

25]。 假定 h1 为理想线性特

性,只考虑非线性的情况,因此不需要估计;对应图 2 中

的待估计的系数一共有 12 个数值。
首先 生 成 一 个 单 音 正 弦 信 号, 信 号 频 率 为

2. 371
 

GHz,并添加高斯白噪声,使信噪比( signal
 

noise
 

ratio,SNR)为 80
 

dB。 ADC 输出信号频谱如图 4 所示,其
中 2 次谐波、3 次谐波和 4 次谐波功率分别为-53、- 66
和-73

 

dB,降低了 ADC 的 SFDR。

图 4　 带有非线性误差的 ADC 输出频谱

Fig. 4　 Simulation
 

spectrum
 

of
 

ADC
 

output
 

with
 

nonlinear
 

error

按照图 2 的自适应参数估计结构,设置迭代步进参

数 μ= 0. 001,各参数收敛情况如图 5 所示。
从图 5 可以看出,经过大约 2 × 105 次迭代后,各阶

Volterra 核系数都达到稳定收敛的状态。
当各参数稳定收敛之后,取各参数稳定状态下的平

均值作为各参数最终的值。 按照图 3 的校正结构对含有

非线性误差的 ADC 数据进行校正处理,校正结果频谱如

图 6 所示。
由图 6 可以看出,校正后非线性误差信号基本被抑

图 5　 参数收敛仿真

Fig. 5　 Simulation
 

of
 

parameters
 

convergence
 

behavior

图 6　 校正后的 ADC 输出频谱

Fig. 6　 Simulation
 

spectrum
 

of
 

ADC
 

output
 

after
 

calibration

制到噪声电平以内,证明了上述校正方法对单音信号情

况下的有效性。
为了验证算法对不同频率输入信号的普遍适应性,

用 1 ~ 6
 

GHz 范围内多个不同频率的单音信号进行了验

证,其收敛结果平均值如图 7 所示。
由仿真结果可以看出,使用相同 Volterra 级数模型情

况下,不同频率的单音信号所估计出来的核系数存在轻

微的偏差,在低频情况下参数估计偏差比高频清下大。
尽管如此,使用估计出来的系数对 ADC 采样数据进行校

正后,非线性误差均能得到明显的抑制。
用上述多个频点单音信号估计得到的 Volterra 核系

数平均值作为最终参数估计结果,对宽带多音信号进行

校正处理,如图 8 和 9 所示。
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图 7　 不同频率情况下参数收敛结果

Fig. 7　 Convergence
 

results
 

of
 

parameters
at

 

different
 

frequencies

图 8　 多音信号校正前频谱

Fig. 8　 Spectrum
 

of
 

multi-tone
 

signals
 

before
 

calibration

图 9　 多音信号校正后频谱

Fig. 9　 Spectrum
 

of
 

multi-tone
 

signals
 

after
 

calibration

　 　 图 8 是一个包含 47 个 tone 的多音信号经过 Volterra
级数非线性模型后的频谱,归一化带宽为 0. 33(0. 5 对应

fs / 2,即 10
 

GSPS),SNR 为 80
 

dB。 用本文方法所估计的

Volterra 级数模型参数对该多音信号进行校正处理,校正

结果频谱如图 9 所示。 可以看到,非线性误差杂散信号

基本上被抑制到噪声电平内, 显著地提升了系统的

SFDR。
表 1 为本文所提出方法与其他相关方法的对比,重

点关注复杂度、SFDR 改善等。 其中 P 表示 Volterra 级数

的最高阶数,L 是记忆长度。 算法复杂度主要以乘法运

算量来衡量。

表 1　 本文方法与其他方法的对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

the
 

method
 

in
 

this
 

paper
 

with
 

other
 

methods
方法 文献[11] 文献[16] 文献[20] 本文

模型 Volterra 级数 微分多项式 Volterra 级数 Volterra 级数

先验信号类型 宽带噪声 多频点单音信号 宽带噪声 单音信号

乘法运算量 ∑
P

p = 1
Lp P(2L + 1) ∑

P

p = 1
Lp ∑

P

p = 2

(L + p - 1)!
(L - 1)! p!

SFDR 改善 / dB 16 40 30 50

　 　 文献[16]提出简化的动态误差模型,将非线性误差

建模为无记忆非线性函数与线性记忆函数的乘积,其需

要使用大量的先验单音信号来进行校正。 文献[11,20]
均使用了基于 Voltarra 级数的模型,需要使用宽带噪声信

号进行估计和校正、以及需要一定带宽的“无关频带”。
当不考虑系数对称关系时,文献[ 11,20] 运算量均为

O(P×LP)级别,本文考虑了各阶系数的对称性,因此运算

量得以较大降低。
以非线性阶数 P= 4、记忆长度 L = 2 为例,本文所述方

法计算每个输出采样点只需要 12 次乘法运算,而文献[16]
需要 20 次乘法运算,文献[11,20] 均需要 30 次乘法运

算。 在性能方面,本文所属算法的仿真性能均优于对比

方法,SFDR 改善可以达到 50
 

dB。
3. 2　 实验验证

　 　 为了进一步验证上述算法的有效性,从硬件平台中

采集数据并进行了校正处理,实验平台的构成框图如图

10 所示,其内部分为通道板和采集板,硬件原型实物如

图 11 所 示。 该 平 台 所 使 用 ADC 型 号 为

ADC12DJ5200RF,分 辨 率 为 12
 

bits, 平 台 采 样 率 为

20
 

GSPS;信号发生器的型号是 SSG5000A,设置输出单音

信号频率为 2. 001
 

GHz。
实验中,信号发生器产生正弦波信号送入示波器硬

件平台,经过信号调理操作后送入采集板,由实验 ADC
进行采集并在 FPGA 处理后存入 DDR 中。 将采集到的

数据通过网线传输给计算机,进行参数估计和误差校正,
验证算法的实际效果。

按照非线性阶数为 4 阶、记忆长度为 2 对参数进行

估计,各参数收敛情况如图 12 所示。 由于从实际硬件环

境中采集的数据含有较多非谐波类杂散,且信噪比也比

较低,因此各参数收敛过程中呈现的方差比仿真情况更
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图 10　 硬件平台框图

Fig. 10　 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

hardware
 

prototype

图 11　 硬件平台

Fig. 11　 Hardware
 

prototype

图 12　 实测数据的参数收敛过程

Fig. 12　 Experiments
 

on
 

parameters
 

convergence
 

behavior

大,尤其是 4 阶非线性参数对应的起伏更为明显。
实验采集数据校正前后的频谱图如图 13 所示。 由

图 13 可以看出,实验平台所采集的 ADC 数据除了非线

性特性导致的谐波杂散,还包含有其他原因导致的杂散。
利用本文所提出的方法进行校正后,非线性杂散电平显

著下降,其中 2 次谐波下降接近 25
 

dB,3 次谐波和 4 次

谐波也有不同程度的下降,较好地提升了实验平台的

SFDR,验证了上述方法的有效性。

图 13　 实测数据校正前后频谱对比

Fig. 13　 Spectrum
 

comparison
 

before
 

and
 

after
 

calibration

4　 结
  

论

　 　 针对 ADC 非线性杂散信号的校正,本文在基于

Volterra 级数模型基础上,提出一种利用多个频点的单音

信号对 ADC 非线性特性进行自适应参数估计的方法,参
数估计过程不涉及复杂的运算过程,实现简单、资源开销

少。 参数估计过程采用 NLMS 自适应算法迭代处理,在
信噪比 80

 

dB 时,只需要 105 数量级的采样点就能够收

敛;采用多个频点进行参数估计,用多个频点参数估计值

的平均值作为最终估计结果,既可以用于单音信号的校

正,也可以用于宽带信号的校正。 校正过程只需要用到

乘法器和加法器,结构简单、适合在硬件平台实现。 算法

仿真过程中发现,在输入信号频率较低时,估计出来的参

数与设置的误差参数偏差比较大;不同频率的单音信号

经过 Volterra 级数模型,估计出来的参数亦存在一定的

偏差,具体的原因需要进一步研究。 此外,该方法可用

于校正单片 ADC 静态非线性和动态非线性误差,也可

以将 其 作 为 时 间 交 织 ADC ( time-interleaved
 

ADC,
TIADC)非线性交织杂散的一种误差估计和校正方法进

行后续研究。
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