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Приведено описание метода временного уплотнения сигналов при параллель-
ном включении нескольких АЦП. Способ цифровой калибровки каналов базирует-
ся на усовершенствованном методе наименьших квадратов. Для регулировки сме-
щения опорного напряжения и коэффициента усиления используется алгоритм, 
основанный на рекурсивном методе наименьших квадратов. Преимущества предла-
гаемого способа на основе итеративного алгоритма — высокое быстродействие и 
высокая точность настройки каналов АЦП по сравнению со способом, основанным 
на методе наименьших квадратов. Для реализации процедуры «усреднения» пред-
ложен численный метод интегрирования Эйлера. Предлагаемый способ калибровки 
частотно-независимый, имеющий одинаковую эффективность во всей полосе вход-
ного сигнала. Представлены результаты имитационного моделирования, включаю-
щие в себя спектральный анализ выходного сигнала до и после калибровки. 
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In the work, a description is given of a method for temporarily compressing signals 
when several ADCs are connected in parallel. The digital channel calibration method is 
based on an advanced least-squares method. An algorithm based on the recursive least 
squares method is used to adjust the offset of the reference voltage and gain. An advantage 
of the proposed method on the basis of an iterative algorithm is high speed and high 
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accuracy of tuning the ADC channels in comparison with the method based on the least 
squares method. To implement the «averaging» procedure, a numerical method for Euler 
integration is proposed. The proposed calibration method is frequency independent and has 
the same efficiency in the entire input signal band. The results of simulation modeling are 
presented, including a spectral analysis of the output signal before and after calibration. 
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Введение 
В современных устройствах цифровой 

обработки сигналов широкое распростра-
нение получили методы расширения по-
лосы пропускания приёмных трактов, ос-
нованные на параллельном включении 
нескольких аналогово-цифровых преобра-
зователей (АЦП). Параллельное включение 
нескольких АЦП позволяет использовать 
метод временного уплотнения сигналов для 
расширения полосы пропускания приёмно-
го тракта устройств цифровой обработки 
сигналов [1]. Применение временного 
уплотнения сигналов позволяет достигать 
высокого быстродействия приёмных трак-
тов: до 20 Гвыб/с.  

Однако при практической реализации 
у данного метода возникают существен-
ные недостатки, связанные с разбросом 
параметров реальных АЦП, неконтроли-
руемыми временными задержками трак-
тов, апертурной погрешностью АЦП и т. д. 
[2]. В конечном итоге это может сказаться 
на качестве приёма сигналов: на соотноше-
нии сигнал/шум и коэффициента искаже-
ния (SINAD). Для того чтобы компенсиро-
вать большинство из представленных 
недостатков используют различные способы 
калибровки каналов АЦП [3]. В последнее 
время широкое распространение получили 
цифровые способы калибровки смещения 
опорного напряжения, коэффициента уси-
ления и временной задержки между кана-
лами [4, 5]. Но существующие способы 
цифровой калибровки предполагают вы-
полнение процедуры калибровки в специ-
альном режиме, когда приём реального 

сигнала не осуществляется, и при этом 
время, затраченное на выполнение калиб-
ровки, снижает степень готовности 
устройств цифровой обработки сигналов 
[6, 7]. В некоторых случаях степень готов-
ности устройства цифровой обработки 
сигналов — это ключевой показатель всей 
системы связи. Поэтому ускорение проце-
дуры калибровки каналов АЦП является 
одной из первоочередных задач при со-
здании устройств цифровой обработки 
сигналов, использующих метод временного 
уплотнения. 

Временное уплотнение сигналов  
при параллельном включении нескольких АЦП 

Структурная схема метода, реализую-
щего временное уплотнение сигналов при 
параллельном включении четырёх АЦП, 
представлена на рис. 1.  

В данной структурной схеме входной 
аналоговый сигнал одновременно поступа-
ет на вход четырёх АЦП (ADC1...4). Каж-
дый из АЦП подключен к синтезатору так-
товых сигналов таким образом, чтобы 
обеспечить поочередное смещение началь-

ных фаз тактовых сигналов на 90. Это поз-
воляет обеспечить синхронность времен-
ного уплотнения сигналов в цифровом виде 
и восстановить цифровой сигнал с помо-
щью цифрового мультиплексора, частота 
дискретизации которого в четыре раза 
больше частоты преобразования АЦП. Та-
ким образом достигается четырёхкратное 
расширение полосы пропускания для 
устройства цифровой обработки сигналов. 
Очевидно, что качество принимаемого
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Рис. 1. Структурная схема метода временного уплотнения сигналов   

при параллельном включении четырёх АЦП 

Fig. 1. Block diagram of the method of temporary compaction of signals  

at parallel inclusion of 4 ADC 

 

сигнала будет зависеть от идентичности 

параллельных каналов АЦП. Различие в 

параметрах каналов АЦП будет выражать-

ся в ухудшении соотношения сигнал/шум 

и коэффициента искажения (SINAD). 

Метод наименьших квадратов  
для корректировки смещения опорного 
напряжения и коэффициента усиления 

Смещение опорного напряжения АЦП 

нередко связано с разбросом параметров 

встроенных операционных усилителей и 

компараторов. Кроме того, смещение 

опорного напряжения АЦП может возник-

нуть из-за асимметрии каскадов преобра-

зования АЦП и связано с погрешностями 

при производстве микросхем на фабрике.  

Различие в коэффициентах усиления 

нескольких АЦП обусловлено паразитны-

ми ёмкостями и индуктивностями опера-

ционных усилителей, а также отличием 

параметров входных аналоговых конденса-

торов.  

Чтобы найти смещение опорного 

напряжения необходимо выбрать опорное 

напряжение одного из АЦП в качестве 

эталона. Тогда усреднённое среднеквадра-

тичное отклонение цифрового сигнала с 

выхода параллельных АЦП относительно 

эталонного АЦП будет определять смеще-

ние опорного напряжения [8]. Различие в 

коэффициентах усиления параллельных 

АЦП можно найти аналогичным спосо-

бом, за исключением того, что вместо от-

клонения цифрового сигнала потребуется 

значение модуля этого сигнала на выходе 

каждого из АЦП.  

Применение итеративного алгоритма на 

основе метода наименьших квадратов 

(LMS) позволяет находить и компенсиро-

вать смещение опорного напряжения и 

различие коэффициентов усиления парал-

лельных АЦП. Для этого необходимо вы-

делить один из параллельных АЦП в каче-

стве опорного (например, первый АЦП). 

Тогда итеративный алгоритм на основе ме-
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тода наименьших квадратов для нахожде-

ния напряжения смещения параллельно 

включенных АЦП будет выглядеть следу-

ющим образом: 

 1ˆ( ) ( 1) ( ( 1) ( 1)),i ia n a n x n x n       (1) 

где x1(n) — цифровой выход с опорного 

(первого) АЦП; xi(n) — цифровой выход с 

одного из параллельных АЦП; μ — шаг 

адаптации; ai — смещение опорного 

напряжения одного из параллельных АЦП 

относительно опорного АЦП. 

В свою очередь алгоритм для нахожде-

ния коэффициентов усиления параллельно 

включенных АЦП можно представить сле-

дующим выражением:  

 1ˆ( ) ( 1) ( ( 1) ( 1)),i i Kk n k n x n x n       (2) 

где x1(n) — цифровой выход с опорного 

(первого) АЦП; xi(n) — цифровой выход с 

одного из параллельных АЦП; μK — шаг 

адаптации; ki — параметр, определяющий 

различие коэффициентов усиления одного 

из параллельных АЦП относительно опор-

ного АЦП. При этом параметр ki опреде-

ляется следующим соотношением: 

 1 ,i
i

g
k

g
  (3) 

где g1 — коэффициент усиления опорного 

АЦП (первого); gi — коэффициент усиле-

ния одного из параллельных АЦП. 

Полученные с помощью выражений (1) 

и (2) значения ai и ki необходимо «усред-

нять» для повышения точности и скорости 

калибровки. Для усреднения значений ai и 

ki, как правило, используют традиционные 

методы, основанные на накоплении боль-

шого количества данных, и методы, осно-

ванные на экспоненциальном усреднении 

[9]. Использование традиционных методов 

усреднения требует большого количества 

вычислительных ресурсов. Экспоненци-

альное усреднение не требует большого 

количества вычислительных ресурсов, од-

нако предполагает использование двух па-

раметров для усреднения (прямого и об-

ратного коэффициентов усиления). При 

этом для нахождения обратного коэффи-

циента усиления требуется использование 

операции деления.  

Численный метод интегрирования Эйлера  
для усреднения данных 

Альтернативным способом «усреднения» 

коэффициентов, полученных с помощью 

выражений (1) и (2), может быть способ на 

основе численного метода интегрирования 

Эйлера. Основой интегрирования является 

классическая формула Эйлера: 

 ( ) ( ) ( ( ), ( ), ) ,y t t y t t f x t y t t         (4) 

где y(t) — текущее состояние; t — шаг 

приращения; f(x(t), y(t), t) — скорость 

приращения.  

На основе формулы (3) можно полу-

чить выражение для интегрирования в 

дискретной форме. В зависимости от того, 

какие входные данные будут учитываться 

при вычислении результата, метод Эйлера 

может быть прямым или обратным [10]. 

Для реализации функции «усреднения» 

удобнее использовать прямой метод. 

Прямой метод Эйлера описывается 

следующим выражением: 

 ( ) ( 1) [ ( ) ( 1)] ( 1),y n y n P t n t n x n       (5) 

где y(n) — текущее значение функции; P — 

коэффициент усиления (определяет усиле-

ние для шага приращения); x(n) — входные 

данные. 

Тогда для «усреднения» смещения 

опорного напряжения одного из парал-

лельных АЦП относительно опорного 

АЦП (ai) можно записать следующее вы-

ражение: 

 ( 1) ( ( ) [ ( ) ( 1)] ( 1),i i iA n A n P t n t n A n       (6) 

где Ai(n) = (ai(n) — ai(n — 1)). 

На практике реализация алгоритма 

«усреднения» на основе выражения (5) по-

требует трёх сумматоров и двух умножите-

лей. Отличительной особенностью будет 

являться то, что для изменения шага при-

ращения (скорости усреднения) использу-

ется один коэффициент P, что в значи-

тельной степени упрощает настройку 

параметров системы калибровки АЦП. 
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Аналогичным образом можно описать 

функцию «усреднения» коэффициентов 

усиления параллельно включенных АЦП:  

 ( 1) ( ( ) [ ( ) ( 1)] ( 1),i i iK n K n P t n t n K n       (7) 

где Ki(n) = (ki(n) — ki(n — 1)). 

Стоит отметить, что использование 

больших значений для коэффициента P 

приводит к увеличению ошибки  и, соот-
ветственно, точности калибровки АЦП в 

целом. 

Имитационное моделирование предлагаемого 
способа корректировки смещения опорного 
напряжения и коэффициента усиления 

Для исследования и анализа эффектив-

ности предлагаемого способа для коррек-

тировки смещения опорного напряжения и 

коэффициента усиления разработана спе-

циализированная имитационная модель. 

Данная модель включает в себя четыре па-

раллельно включенных 12-битных АЦП, 

синтезатор тактовых частот, цифровой 

мультиплексор, опорный генератор и блок 

корректировки коэффициента усиления и 

напряжения смещения. Структурная схема 

модели представлена на рис. 2. 

В данной структурной схеме блок кор-

ректировки коэффициента усиления и 

напряжения смешения реализует алгоритмы 

цифровой обработки сигналов в соответ-

ствии с формулами (1)—(3) и (5), (6). В ка-

честве опорного АЦП был выбран первый 

АЦП. Исходные данные для моделирова-

ния представлены в табл. 1. 

На рис. 3 изображён спектр сигнала на 

выходе первого АЦП при воздействии си-

нусоидального сигнала частотой 10 МГц.  

Спектральные характеристики сигнала 

на выходе первого АЦП: 

 соотношение сигнал/шум (SNR) 

62,0 дБ; 
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Рис. 2. Структурная схема имитационной модели метода  

временного уплотнения при воздействии сигнала с блоком коррекции  

опорного напряжения и коэффициента усиления 

Fig. 2. Block diagram of the simulation model of the method  

of temporary compaction under the influence of a signal  

with a block of correction of the reference voltage and gain 
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Т а б л и ц а  1   
Исходные данные для моделирования 

T a b l e  1  
Initial data for modeling 

Номер АЦП 1 2 3 4

Различие опорного напряжения 0 0,005 —0,005 0,001

Различие коэффициентов усиления 1 1,005 0,995 1,01

Частота дискретизации, МГц 125 125 125 125

Разрядность, бит 12 12 12 12
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Рис. 3. Спектр сигнала на выходе первого АЦП при воздействии  
синусоидального сигнала частотой 10 МГц 

Fig. 3. The spectrum of the signal at the output of the first ADC when exposed  
to a sinusoidal signal frequency of 10 MHz 

 

 динамический диапазон, свободный 

от искажений (SFDR) 71,7 дБ; 

 коэффициент гармонических искаже-
ний (THD) —71,2 дБ. 

Далее выполнялся анализ сигнала на вы-

ходе цифрового мультиплексора без вклю-

чения блока коррекции коэффициента уси-

ления и напряжения смешения. На рис. 4 

представлен спектр сигнала на выходе циф-

рового мультиплексора без калибровки. Как 

видно из графика, в спектре сигнала при-

сутствуют паразитные компоненты. 

Спектральные характеристики сигнала 

на выходе цифрового мультиплексора (без 

калибровки): 

 соотношение сигнал/шум (SNR) 53,7 дБ; 

 динамический диапазон, свободный 

от искажений (SFDR) 56,3 дБ; 

 коэффициент гармонических искаже-
ний (THD) —68,3 дБ. 

Затем анализировался сигнал на выходе 

цифрового мультиплексора с предваритель-

но выполненной калибровкой коэффициен-

та усиления и напряжения смешения всех 

АЦП. Параметры блока коррекции были 

выбраны следующими: 

 шаг адаптации для коррекции смеще-
ния опорного напряжения μ = 0,1; 

 шаг адаптации для коррекции коэф-

фициента усиления μK = 0,1; 

 коэффициент для «усреднения» сме-

щения опорного напряжения PA = 40 000; 
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Рис. 4. Спектр сигнала на выходе цифрового мультиплексора  
при воздействии синусоидального сигнала частотой 10 МГц (без калибровки) 

Fig. 4. The spectrum of the signal at the output of the digital multiplexer  
when exposed to a 10 MHz sinusoidal signal (without calibration) 
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Рис. 5. Спектр сигнала на выходе цифрового мультиплексора  
при воздействии синусоидального сигнала частотой 10 МГц (с калибровкой) 

Fig. 5. The spectrum of the signal at the output of the digital multiplexer  
when exposed to a sinusoidal signal frequency of 10 MHz (with calibration) 

 
 коэффициент для «усреднения» ко-

эффициента усиления PK = 40 000. 

На рис. 5 представлен спектр сигнала 

на выходе цифрового мультиплексора с 

откалиброванными АЦП. Как видно из 

графика, уровень паразитных компонент в 

спектре выходного сигнала значительно 

уменьшился. 

Спектральные характеристики сигнала 

на выходе цифрового мультиплексора с 

включенным блоком коррекции: 

 соотношение сигнал/шум (SNR) 61,3 дБ; 
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Т а б л и ц а  2  
Спектральные характеристики сигнала при воздействии различных частот 

T a b l e  2  
Spectral characteristics of the signal when exposed to different frequencies 

Частота  

сигнала, 

МГц 

Спектральные характеристики 

SNR, дБ SFDR, дБ THD, дБ 

без коррек-

ции 

с коррек-

цией 

без коррек-

ции 

с коррек-

цией 

без коррек-

ции 

с коррек-

цией 

10 53,7 61,3 56,3 68,9 —68,3 —68,2 

50 46,5 59,2 51,8 66,7 —51,6 —51,4 

150 37,4 55,7 50,6 66,3 —48,7 —48,9 

200 34,7 53,6 50,2 66,2 —47,8 —47,7 

 
 динамический диапазон, свободный 

от искажений (SFDR) 68,9 дБ; 

 коэффициент гармонических искаже-
ний (THD) —68,2 дБ. 

Результаты имитационного моделирования 

В табл. 2 представлены спектральные 

характеристики сигнала (SNR, SFDR, 

THD) на выходе имитационной модели 

с откалиброванными и неоткалиброван-

ными АЦП. Параметры блока кор-

рекции: μ = 0,1; μK = 0,1; PA = 40 000; 

PK = 40 000. 

Исходя из представленных данных, 

можно сделать вывод о том, что использо-

вание предлагаемого способа калибровки 

для коррекции смещения опорного напря-

жения и коррекции коэффициента усиле-

ния позволяет существенным образом 

улучшить спектральные характеристики 

сигнала при использовании метода вре-

менного уплотнения сигнала.  

Заключение 

Использование предлагаемого в данной 

статье способа калибровки АЦП для метода 

временного уплотнения сигналов позволяет в 

значительной мере повысить динамические 

характеристики сигнала. Применение чис-

ленного метода интегрирования Эйлера для 

реализации процедуры «усреднения» позво-

ляет существенно сократить вычислительные 

ресурсы. В ходе анализа результатов имита-

ционного моделирования было установлено, 

что предлагаемый способ калибровки явля-

ется частотно-независимым и одинаково 

эффективен во всей полосе входного сигна-

ла. Ограничением для использования спосо-

ба может являться выбор параметров для 

блока коррекции, т. к. скорость калибровки 

и точность калибровки — это взаимоисклю-

чающие понятия. Чем меньше шаг адапта-

ции μ и больше коэффициент усиления P, 

тем точнее калибруются АЦП, но при этом 

существенно возрастает время калибровки. 
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