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摘要

在当今的许多细分市场，交错式模数转换器(ADC)在许多应用

中都具有多项优势。在通信基础设施中，存在着一种推动因

素，使ADC的采样速率不断提高，以便支持多频段、多载波

无线电，除此之外满足DPD（数字预失真）等线性化技术中

更宽的带宽要求。在军事和航空航天领域，采样速率更高的

ADC可让多功能系统用于通信、电子监控和雷达等多种应用

中——此处仅举数例。工业仪器仪表应用中始终需要采样速

率更高的ADC，以便充分精确地测量速度更高的信号。

首先，一定要准确地了解交织型ADC是什么。要了解交错，

最好了解一下实际发生的情况以及它是如何实现的。有了基

本的了解后，再讨论交错的好处。当然，我们都知道，天下

没有免费的午餐，因此需要充分评估和验证交织采样相关的

技术难点。

关于交错

若ADC为交错式，则两个或两个以上具有固定时钟相位差关系

的ADC用来同步采样输入信号，并产生组合输出信号，使得采

样带宽为单个ADC带宽的数倍。利用m个ADC可让有效采样速率

增加m倍。为简便起见并易于理解，我们重点考察两个ADC的情

况。这种情况下，如果两个ADC的每一个采样速率均为fS且呈交

错式，则最终采样速率为2× fS。这两个ADC必须具有确定的时

钟相位差关系，才能正确交错。时钟相位关系由等式1给出，

其中：n是某个特定的ADC，m是ADC总数。

 
(1)

举例而言，两个ADC采样速率均为100 MSPS且呈交错式，因此

采样速率为200 MSPS。此时，等式1可用来推导出两个ADC的时

钟相位关系，如等式2和等式3。

 
(2)

 
(3)

注意，如果已知时钟相位关系，便可确定不同量化值的组合输

出。图1以图形说明时钟相位关系，以及两个100 MSPS交织型

ADC的样本结构。注意180°时钟相位关系，以及样本是如何交

错的。输入波形也可由两个ADC进行采样。在这种情况下，采

用经过2分频的200 MHz时钟输入，并所需的时钟相位发送至每

个ADC，便可实现交错。

 
图1. 两个交错式100 MSPS ADC—基本原理图。

此概念还可以另一种方式表达，如图2所示。通过将这两个100 

MSPS ADC以交错方式组合，采样速率便能增加至200 MSPS。这

样每个奈奎斯特区可以从50 MHz扩展到100 MHz，使工作时的可

用带宽翻倍。增加的工作带宽可为多个市场领域的应用带来诸

多优势。无线电系统可以增加其支持的频段数；雷达系统可以

增加空间分辨率；而测量设备可以实现更高的模拟输入带宽。

 
图2. 两个交错式100 MSPS ADC—时钟和样本。

交错的优势

交错结构的优势可惠及多个细分市场。交织型ADC最大好处是

增加了带宽，因为ADC的奈奎斯特带宽更宽了。同样，我们举

两个100 MSPS ADC交错以实现200 MSPS采样速率的例子。图3显
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示通过交错两个ADC，可以大幅增加带宽。这为多种应用场景

产生了诸多收益。就像蜂窝标准增加了通道带宽和工作频段数

一样，对ADC可用带宽的要求也越来越高。此外，在军事应用

中，需要更好的空间识别能力以及增加后端通信的通道带宽，

这些都要求ADC提供更高的带宽。由于这些领域对带宽的要求

越来越高，因此需要准确地测量这些信号。因此，为了正确地

获取和测量这些高带宽信号，测量设备也需要更高的带宽。很

多设计中的系统要求其实领先于商用ADC技术。交错结构可以

弥补这一技术差距。

 
图3. 两个交织型ADC——奈奎斯特区。

增加采样速率能够为这些应用提供更多的带宽，而且频率规划

更轻松，还能降低通常在ADC输入端使用抗混叠滤波器时带来

的复杂性和成本。面对这些优势，大家一定想知道需要为此付

出什么代价。就像大多数事情一样，天下没有免费的午餐。交

织型ADC具有更高的带宽和其他有用的优势，但在处理交织型

ADC时也会带来一些挑战。

交错挑战

在交错组合ADC时存在一些挑战，还有一些注意事项。由于与

交错ADC相关的缺陷，输出频谱中会出现杂散。这些缺陷基本

上是两个正在交错的ADC之间不匹配。输出频谱中的杂散导致

的基本不匹配有四种。包括失调不匹配、增益不匹配、时序不

匹配和带宽不匹配。

其中最容易理解的可能是两个ADC之间的失调不匹配。每个ADC

都会有一个相关的直流失调值。当两个ADC交错并在两个ADC之

间来回交替采样时，每个连续采样的直流失调会发生变化。图4

举例说明了每个ADC如何具有自己的直流失调，以及交错输出

如何有效地在这两个直流失调值之间来回切换。输出以fS/2的速

率在这些失调值之间切换，将导致位于fS/2的输出频谱中产生

杂散。由于不匹配本身没有频率分量，并且仅为直流，因此出

现在输出频谱中的杂散频率仅取决于采样频率，并将始终出现

在fS/2频率下。杂散的幅度取决于ADC之间失调不匹配的幅度。

不匹配值越大，杂散值就越大。为了尽可能减少失调不匹配导

致的杂散，不需要完全消除每个ADC中的直流失调。这样做会

滤除信号中的所有直流成分，不适合使用零中频(ZIF)架构的系

统，该架构信号成分复杂，DC量实际是有用信号。相反，更合

适的技术是让其中一个ADC的失调与另一个ADC匹配。选择一个

ADC的失调作为基准，另一个ADC的失调设置为尽可能接近的

值。失调值的匹配度越高，在fS/2产生的杂散就越低。

交错时要注意的第二个不匹配是ADC之间的增益不匹配。图5显

示了两个交错式转换器之间的增益不匹配。在这种情况下，有

一个不匹配频率分量。为了观察这种不匹配，必须向ADC施加

信号。对于失调不匹配，无需信号即可查看两个ADC的固有直

流失调。对于增益不匹配，如果不存在信号，就无法测量增益

不匹配，因而无法了解增益不匹配。增益不匹配将会产生与输

入频率和采样速率相关的输出频谱杂散，出现在fS/2 ± fIN处。

为了最大程度地降低增益不匹配引起的杂散，采用了与失调不

匹配类似的策略。选择其中一个ADC的增益作为基准，另一个

ADC的增益设置为尽可能接近的值。每个ADC增益值的匹配度越

高，输出频谱中产生的杂散就越小。

接下来，我们必须探讨两个ADC之间的时序不匹配。时序不匹

配有两个分量：ADC模拟部分的群延迟和时钟相位偏差。ADC

中的模拟电路具有相关的群延迟，两个ADC的群延迟值可能不

同。此外还有时钟偏斜，它也包括两个分量：各ADC的孔径不

确定性和一个与输入各转换器的时钟相位精度相关的分量。图6

以图形说明ADC时序不匹配的机制和影响。与增益不匹配杂散

相似，时序不匹配杂散也与输入频率和采样速率呈函数关系，

出现在fS/2 ± fIN处。

为了尽可能降低时序不匹配引起的杂散，需要利用合适的电路

设计技术使各转换器模拟部分的群延迟恰当匹配。此外，时

钟路径设计必须尽量一致以使孔径不确定性差异最小。最后，

必须精确控制时钟相位关系，使得两个输入时钟尽可能相差

180°。与其他不匹配一样，目标是尽量消除引起时序不匹配的

机制。

最后一个不匹配可能最难理解和处理：带宽不匹配。如图7所

示，带宽不匹配具有增益和相位/频率分量。这使得解决带宽不

匹配问题变得更为困难，因为它含有另外两个不匹配参数的分

量。然而，在带宽不匹配中，我们可在不同的频率下看到不同

增益值。此外，带宽具有时序分量，使不同频率下的信号通过

每个转换器时具有不同的延迟。出色的电路设计和布局布线实

践是减少ADC间带宽失配的最好方法。ADC之间的匹配越好，则

产生的杂散就越少。正如增益和时序不匹配会导致在输出频谱

的fS/2 ± fIN处产生杂散一样，带宽不匹配也会在相同频率处产生

杂散。
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图4. 失调不匹配。

 
图5. 增益不匹配。

 
图6. 时序不匹配

 
图7. 带宽不匹配。

现在我们已经讨论了交错ADC时引起问题的四种不同的不匹

配，可以发现有一个共性。四个不匹配中有三个会在输出频谱

的fS/2 ± fIN处产生杂散。失调不匹配杂散很容易识别，因为只有

它位于fS/2处，并可轻松地进行补偿。增益、时序和带宽不匹配

都会在输出频谱的fS/2 ± fIN处产生杂散；因此，随之而来的问题

是：如何确定它们各自的影响。图8以简单的图形方式指导如

何从交织型ADC的不同不匹配中识别杂散来源。
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图8. 交错式不匹配的相互关系。

如果只是考察增益不匹配，那么它就是一个低频（或直流）类

型的不匹配。通过在直流附近执行低频增益测量，然后在较高

的频率处执行增益测量，可将带宽不匹配的增益分量与增益不

匹配分离。增益不匹配与频率无函数关系，而带宽不匹配的增

益分量与频率呈函数关系。对于时序不匹配，可以采用类似的

方法。在直流附近执行低频测量，然后在较高的频率下执行后

续测量，以便将带宽不匹配的时序分量与时序不匹配分离。

结论

最新通信系统设计、尖端雷达技术和超高带宽测量设备似乎始

终领先于现有的ADC技术。在这些需求的推动下，ADC的用户

和制造商都想方设法，试图跟上这些需求的步伐。与提高典型

ADC转换速率的传统方式相比，交错ADC可以更快的速度实现更

宽的带宽。将两个或更多ADC交错起来，可以增加可用带宽，

并以更快的速度满足系统设计要求。然而，交错ADC并非没有

代价，ADC之间的不匹配不容忽视。虽然不匹配确实存在，但

了解其本质及如何正确处理它们，设计人员就能更加明智地利

用这些交织型ADC，并满足最新系统设计不断增长的要求。
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