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摘要：针对高速取样示波器容易受到时基抖动误差的干扰而导致测量精确度下降等问题，提出结合正交距离回

归(orthogonal distance regression，ODR)算法和信号小波去噪的示波器时基抖动修正方法。ODR 算法能同时处理自

变量和因变量误差，适用于时基抖动这一复杂的非线性误差估计问题，结合小波变换进行多尺度信号分解，有效去

除噪声，进一步提升信号精度。实验仿真结果表明：原始信号包含时基抖动和噪声，经过时基修正处理后，误差显

著减少，测量准确度提升，为取样示波器的高精度测量提供了较为重要的技术支持。 
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Abstract: Aiming at the problem that the high-speed sampling oscilloscope is easily interfered by the time-base jitter 
error, which leads to the decline of measurement accuracy, a time-base jitter correction method for oscilloscope is proposed 
by combining the orthogonal distance regression (ODR) algorithm and signal wavelet denoising. The ODR algorithm can 
deal with both independent variable and dependent variable errors, which is suitable for the complex nonlinear error 
estimation problem of time-base jitter, and can effectively remove noise and further improve signal accuracy by combining 
with wavelet transform for multi-scale signal decomposition. The simulation results show that the original signal contains 
time-base jitter and noise. After the time-base correction, the error is significantly reduced and the measurement accuracy is 
improved, which provides an important technical support for the high-precision measurement of sampling oscilloscope. 
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0 引言 

随着电子和通信技术迅猛发展，高频、宽带信

号测量和分析已成为一个重要的研究课题。在 5G、

雷达探测、无线通信、卫星传输等领域中，信号频

率、相位以及时序信息的精确测量对于系统性能的

优化及技术创新至关重要。取样示波器作为高频信

号测量的核心工具，其重要性不言而喻。由于其硬

件电路设计的非理想性，尤其是时基模块的局限性，

时基抖动已成为制约信号测量精度的重要瓶颈因

素。时基抖动导致取样时间间隔分布不均，导致信

号在取样过程中产生相位误差和频率偏移，严重影

响信号的重建与分析。特别是在超高速取样的场景

下，即使是微小的时基抖动，也会对测量结果产生

显著的误差 [1]。笔者探究取样示波器时基抖动的产 

生机理，就具体问题进行针对性分析，并设计方法

解决时基抖动带来的信号失真问题。 

1  示波器误差模型分析 

1.1  误差补偿方法研究 

面对时基抖动难以优化的挑战，传统的误差补

偿方法多聚焦于硬件电路设计的改进提升，如：升

级更高精度的时钟源、数字时钟恢复技术等 [2]。然

而，随着数字信号处理技术的飞速发展，越来越多

的研究开始转向基于数学建模与优化算法的解决方

案，如：多项式插值修正、样本重建取样和误差分

析建模等方法。不同于常见的抖动建模与估计补 
偿，正交距离回归(ODR)算法因其能够同时处理自

变量和因变量的误差，所以在时基抖动补偿中展现 
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出独特优势[3]。ODR 正交回归不仅考虑了信号中的

随机噪声，还能对时间取样误差进行精确建模，从

而提供更准确的时基抖动估计。此外，小波变换作

为一种强大的时频分析工具，在信号去噪方面表现

出色，能够有效去除噪声成分，进一步提升信号的

质量[4]。笔者提出一种融合 ODR 算法与小波去噪技

术的时基抖动补偿方法，并通过仿真实验验证其在

提高取样示波器测量精度方面的效果，旨在为高速

信号的准确测量提供新视角，也为未来在更复杂环

境下的应用提供一定的先验基础。 

1.2  取样示波器信号模型 

取样示波器基于等效时间取样原理工作，每次

取样都在触发信号到来后经过预设的延迟时间进

行，因此，每一组时间和电压数据都是在新的触发

下获得的 [5]。由于硬件电路的非理想性，示波器的

时基模块电路会产生抖动，这意味着每次取样的时

基间隔并不完全相等，从而导致信号测量的失真。

理想情况下，每次延迟时间的增量应该是相同的，

但由于时基抖动误差，实际情况往往有所偏差。此

外，每次测量时，生成触发信号的硬件电路自生的

抖动，以及取样器模块硬件电路的抖动，也会对测

量结果造成一定的干扰。图 1 为取样示波器工作  
原理。 

 
图 1  取样示波器工作原理 

由图 1 可推断得到，示波器输出信号中的时基

抖动误差 gi 来源多方面表示为： 
 gi=σtime+τtrigger+τsampler。 (1) 
式中：σtime 为时基模块输出时产生的时基抖动；

τtrigger 为触发信号发生电路的抖动；τsampler 为取样器

的抖动[6]。对于同一个示波器而言，时基模块抖动、

触发电路抖动和取样电路抖动一般是较为固定的数

值，所以可以将这三者所引入的误差综合起来考量，

统一视为时基抖动，使其在误差估计和时基修正中

更加便捷有效。取样示波器实际输出信号的模型，

可表示为： 
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式中：yi 为取样第 ti 时刻的取样幅值；a 为信号均值；

f 为测量的正弦波信号的频率；h 为谐波次数，一般

取 h=3；βk 和 γk 为第 k(k≤h)次谐波幅值；εi 为示波

器系统产生的加性噪声；Ts=1/fs 为理想的取样实际

间隔；fs 为示波器取样频率；gi 为第 i 个取样点的时

基抖动，则实际取样时刻即可表示为： 
 ti=(i-1)Ts+gi。 (3) 

取样示波器实际信号输出的数学模型即表    
示为[7]： 
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2  时基抖动误差估计 

2.1  正交距离回归分析 

ODR 是考虑自变量和因变量误差的回归分析

方法，而传统的最小二乘法假设自变量没有误差，

仅考虑因变量的误差，在某些实际应用中并不符合

现实[8]。ODR 更适合在数据误差较为复杂的情况下

使用。笔者研究的示波器时基抖动带来的误差，是

一项明确的自变量误差，因此将 ODR 适用于本时

基修正技术，具有科学依据。 
图 2 为正交距离回归算法原理，与通常假设数

据误差服从正态分布且呈线性关系的 OLS 不同，

ODR 的核心思想是通过最小化取样数据点到拟合

曲线的正交距离的总和来找到最佳拟合曲线。 

 
图 2  正交距离回归算法(ODR)原理 

ODR 与假设数据误差服从正态分布且呈线性

关系的 OLS 不同，不限制数据误差的分布形式，能

够处理各种类型的误差，包括非线性误差、异方差

误差等，在拟合模型中可以自由选择各拟合参数所

占权重，如：在示波器实际信号输出模型的拟合中，

时基抖动所占的权重相比其他非线性因素更大，因

此更适用于实际数据的拟合。由于采用正交距离作

为误差度量，ODR 算法对异常值具有更好的鲁棒

性，能减少异常值对拟合结果的影响，因此更适用

于笔者研究的示波器时基抖动模型。 
正交距离回归的步骤： 
1) 定义拟合模型，确定拟合函数的形式和参
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数，根据数据的特点和拟合的目的选择适当的模型； 
2) 构建误差函数，用来衡量拟合曲线与实际数

据之间的差异，一般取数据点到拟合曲线的正交距

离的总和，能够有效地考虑数据点的非线性误差； 
3) 为每个拟合参数分配权重，保证主要拟合参

数的准确性，在示波器实际信号输出模型的拟合中，

时基抖动可能比其他非线性因素更为重要，因此，

可以给予时基抖动更大的权重； 
4) 基于 Levenberg-Marquardt 算法来最小化误

差函数，不断调整拟合参数的数值，直到误差函数

达到最小值或收敛于某个阈值，确定最佳的拟合 
参数[9]。 

2.2  构建 ODR 时基抖动误差估计模型 

1) 确立拟合信号模型函数。基于取样示波器实

际信号输出的数学模型，确定 ODR 拟合的目标模

型函数为式(4)，将时基模块抖动、触发电路抖动和

取样器抖动，将这三者所引入的误差综合起来考量，

统一视为时基抖动 gi，同时将除时基抖动参数之外

的各个待拟合参数，对实际输出信号 θ=(α, β, γ)的影

响综合起来考虑为一个映射 G，即拟合目标模型函

数可以简化为： 
 yi=G(Ts+gi; θ)+εi。 (5) 

2) 构建误差估计模型函数。由于模型函数中的

各个拟合参数对模型输出的影响不同，则具有权重

的正交距离回归算法的误差模型函数[10]可表示为： 
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式中权重 ωε和 ωg 分别为信号幅值噪声方差和时基

抖动方差的倒数，即 21ε εω σ= ， 21g gω σ= 。 

3) Levenberg-Marquardt 算法实现误差参数估

计。当误差模型函数式(6)取得最小值时，拟合信号

的各取样点到理想信号的正交距离之和最短，此时

的拟合信号函数的参数最为准确，同时求得误差模

型参数 θ, gi 的估计值，具体实现方法如下： 
① 误差模型函数 E(θ, g)回归参数的雅可比矩

阵为 J(θ, g)，矩阵表示为： 
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式中：参数 θ的维数为 m；参数 g 的维数为 1。 
② 采用 Levenberg-Marquardt 算法来最小化误

差函数。首先基于最小二乘法选择一组初始参数向

量 β0=(θ0, g0)，构建正则化的海森矩阵 H=J TJ和梯

度向量∇E=J Te，e是误差向量。 
使用以下更新规则计算新的参数向量 β： 

 βnew=β-(H+λI)-1∇E。 (8) 
式中：λ 为阻尼因子；I 为单位矩阵；J T 为雅各比

矩阵的转置。阻尼因子 λ 更新规则：如果新参数向

量 λnew 减少了残差平方和 E2，则减小 λ，即 λnew=λ/5；
如果新参数向量 λnew 增加了残差平方和 E2，则增大

λ，即 λnew=λ×5。 
当 λ很大时，更新规则接近于梯度下降法： 

 βnew=β-∇E/λ。 (9) 
当 λ很小时，更新规则接近于高斯-牛顿法： 

 βnew=β-(J TJ)-1∇E。 (10) 
③  重复步骤①到②，直至参数向量收敛到某

个值，即||βnew-β||＜τ(τ为域值)时，返回最终参数向

量 β。 

3  仿真验证 

3.1  示波器抖动原始信号仿真模拟 

为了进行算法的验证，进行了示波器抖动原始

信号的仿真模拟，生成一个包含已知参数的时基抖

动和加性噪声的信号，模拟实际示波器采集的信 
号。设定等效取样频率为 10 GHz，原始信号频率为

500 MHz，以保证信号的有效取样，符合实际应用

场景。生成 4 096 个取样点数据，并为每个取样点

添加从均匀分布中随机生成的噪声，噪声的标准差

在 0.05～0.10 之间，以模拟实际信号中的随机噪 
声。时基抖动 Gs 的生成采用线性分段的方式，将每

1 024 个取样点内的抖动值控制在[-100*TS, 100*TS]
范围内，以此来模拟信号采集过程中可能出现的时

基抖动[10]，图 3 为模拟时基抖动。 

 
图 3  模拟时基抖动 

通过以上步骤生成的模拟信号，有利于直观地

反映出时基抖动对原始信号的影响，有助于后续的
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时基抖动误差估计与补偿以及对小波变换噪声消除

的研究。理想信号与生成的示波器抖动原始信号如

图 4 和 5 所示。示波器抖动原始信号与理想信号之

间波形有较大的出入，其中包含了时基抖动失真和

加性噪声。上文添加的模拟时基失真所带来的影响，

在示波器抖动原始信号中体现为时间轴上(取样点

轴)的数据偏移，可以看到在第 1 024、2 048、3 072
和 4 096 点上较理想信号的偏移尤为明显，产生了

较大的失真。 

 
图 4  理想信号 

 
图 5  示波器抖动原始信号 

这些时基失真与噪声毛刺是本文中时基修正算

法拟合以及补偿修正的重要信号成分，以此进行原

始信号模拟是后续算法研究与实现的基础。 

3.2  时基抖动误差估计与补偿 

笔者应用 ODR 算法对模拟数据进行回归，以

估计时基抖动误差。为了验证补偿效果，笔者通过

对比补偿前后的信号，分析时基抖动补偿对信号质

量的影响。 
首先，构建回归模型。利用 ODR 算法，建立

一个包含信号各项参数及时基抖动项的数学模型如

式(5)。该模型由信号的直流分量、频率分量、相位

信息、k 次谐波分量以及时基抖动项组成。时基抖

动项 g 视为信号时间轴上的一个扰动，通常表现为

微小的时间误差，影响取样点的准确性。通过引入

这些参数，模型能全面描述信号在时域上的变化。 
其次，初始化 ODR 算法的各项参数。对于信

号的不同特性，包括直流分量、余弦分量的幅值、

正弦分量的幅值、相位以及时基抖动项，使用 OLS

进行初始值估计。这一过程对于确保回归过程的稳

定性和收敛性至关重要，在此过程中，合理的初始

参数设定能够有效避免算法陷入局部最优解，并提

高最终参数估计的准确性。 
最后，对模拟原始信号执行 ODR 回归。该过

程通过优化各项参数，最小化误差函数，从而获得

信号参数的最优估计值。通过 ODR 回归结果的分

析，能够估计出信号中时基抖动的具体参数，从而

对信号进行时域上的平滑补偿处理，补偿后的信号

应显示出明显的失真减少效果，更加接近于理想原

始信号。 
图 6 为原始信号与 ODR 正交回归信号对比。 

 
图 6  原始信号与 ODR 正交回归信号对比 

由图 6 可以看出：经过 ODR 补偿后的信号在

时间轴上较原始信号有一定的变化，并且信号整体

的包络更接近与理想信号。其中，从 ODR 补偿效

果最为明显的第 1 024、2 048、3 072 和 4 096 点可

以看出：较大的时基抖动失真样本点在补偿后也回

到了预期的数值。从时基抖动补偿的效果上来说符

合预期效果，但从得到的数据质量上看，仍然有一

定的优化空间。 

3.3  小波变换噪声抑制 

小波变换通过对信号进行多尺度分解，能够有

效提取信号的特征并去除噪声。通过 ODR 对原始

信号时基补偿后，时基抖动引起的明显信号失真得

到了有效修正，信号的整体波形向理想信号显著靠

近。ODR 正交回归虽然改善了信号的时基精度，但

也引入部分无关频率分量，影响了数据精细度。 
为了进一步改善信号质量并消除不必要的噪

声，笔者采用 4 dB 小波基进行 4 层小波分解。该小

波基具有良好的时频局部化特性，适合于处理平滑

过渡的信号，根据噪声的统计特性，设定合适的阈

值参数，采用软阈值方法进行去噪。 
具体处理步骤如下：首先，对 ODR 回归后的
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信号进行小波变换，计算得到各层的小波系数；然

后，对高频系数进行阈值处理，通过软阈值法有效

抑制噪声成分；最后，重构信号以恢复其去噪后的

形态。图 7 为 ODR 回归信号与最终信号对比。 

 
图 7  ODR 回归信号与最终信号对比 

如图 8 所示，小波去噪过程显著减少了信号中

的高频噪声，并在此基础上提升了信号的整体质量，

尤其是在信号的平滑度和精确度方面得到明显改

善，最终信号的波形与理想信号波形高度匹配。 

 
图 8  原始信号与最终信号对比 

由图 8 可看出：原始信号整体的时基失真和局

部的明显偏移，在经过处理后修正效果显著，极大

程度上接近于理想信号。 
经以上仿真实验可以观察到原始信号、ODR 回

归信号、小波去噪信号与最终信号之间的对比。综

合各图信息可知：原始信号中含有明显的噪声和时

基抖动，通过 ODR 回归，能有效地估计并补偿时

基抖动，使信号更加平滑。进一步通过小波去噪，

信号中的高频噪声得到了显著减少，使信号质量得

到了显著提升。这表明，结合 ODR 正交距离回归

和小波变换的方法在取样示波器时基修正中的有效

性得到了验证，为实际应用提供了可靠的技术支持。 

4  结束语 

笔者提出一种结合 ODR 算法和小波变换的时

基抖动补偿方法，并通过信号仿真验证了其在取样

示波器时基抖动失真修正中的有效性。在未来的研

究中，可以进一步探索该方法在取样示波器硬件部

分应用情况和更复杂的测量环境中的效果，例如在

多频率信号同时存在或时基漂移更加显著的场景

下，方法的适应性与稳定性。此外，结合人工智能

技术，未来有望开发出基于机器学习的时基抖动实

时补偿系统，从而在不依赖特定模型的情况下，实

现对不同类型抖动误差的自适应补偿。这一研究不

仅为高速取样测量技术提供了新的思路，而且为相

关领域的工程应用奠定了基础。 
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