
2024 年 第 38 卷 第 2 期
（总第 164 期）

Vol. 38 No. 2 2024
（Sum No. 164）

测 试 技 术 学 报

JOURNAL OF TEST AND MEASUREMENT TECHNOLOGY

一种用于宽带取样示波器的幅值校准方法

银子燕 1， 2， 张敏娟 1， 2*， 冯心如 1， 2， 景 宁 1， 2， 胡媛媛 1， 2， 卫晨博 1， 2

（1. 中北大学 信息与通信工程学院， 山西 太原 030051；2. 中北大学 前沿交叉科学研究院， 山西 太原 030051）

摘 要：  取样示波器采用顺序等效采样原理， 可以实现对高速稳定信号进行采样、 波形恢复、 信号质量分析

等， 在高速通信、 信息对抗等领域有广泛应用。但作为取样示波器核心器件的取样器， 采用双肖特基二极管

对称结构， 因器件、 布局布线等非对称性， 导致差分输出的两路信号存在偏差等， 造成测量波形的不准确。

为更加准确地重建被测信号的真实值， 提出一种基于最小二乘法的二进制幅值校准方法。通过实验验证， 此
方法能够准确计算校准系数， 实现对幅值的校准， 相对误差在 1%以内， 并且在采样点数较少的情况下仍然

适用。结果表明， 此方法可以用于宽带取样示波器的幅值校准。
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Abstract： Sampling oscilloscopes using the principle of sequential equivalent sampling can achieve high-
speed stable signal sampling， waveform recovery， signal quality analysis， etc. ， in high-speed communica⁃
tions， information countermeasures and other fields with a wide range of needs.  However， the sampler as 
the core device of the sampling oscilloscope uses a dual Schottky diode symmetric structure， which leads 
to deviations in the two signals of the differential output due to the asymmetry of the device， layout wir⁃
ing， etc. ， and introduces inaccuracies in the measured waveform.  In order to reconstruct the true value of 
the measured signal more accurately， this paper proposes a binary amplitude calibration method based on 
the least squares method.  It is verified that this method can accurately calculate the calibration coefficients 
and achieve the calibration of the amplitude with a relative error within 1%， and it is still applicable in the 
case of small sampling points.  The results show that this method can be used for amplitude calibration of 
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0　引  言

随着电子测量技术的进步， 信号的带宽及传输

速率越来越高， 现有的实时示波器很难满足采样率

的需求［1］。取样示波器采用顺序等效采样技术， 以
低于奈奎斯特采样频率的采样信号对周期信号（频

域稀疏信号）进行采样［2］， 从而恢复出具有较高等效

采样率的波形， 因此， 降低了对高速模数转换器

（Analog to Digital Converter， ADC）的要求［3］。

近年来取样示波器采用硬件与软件分析功能

融合［4］， 其优点是可以借助软件对硬件特性进行

修正或数据处理。取样示波器在数据采集系统工

作的过程中， 被测信号在工控机的控制调节下， 
利用宽带取样器， 采用顺序等效取样方法进行取

样， 实现超高频信号到中频信号的转换［5，6］， 经滤

波调理、 程控放大、 AD转换数字化后， 将采集到

的数据传送到上位机。取样器作为示波器的核心

器件， 将被测信号转变为差分脉冲序列， 其采用

双肖特基二极管对称结构［7］， 但现有工艺无法满

足器件、 布局布线等完全对称， 导致差分输出的

两路信号存在偏差。另一方面， 取样器是微波射

频模块， 随着输入幅值的增大取样门会产生射频

泄露。这些特性使得采集数据与被测信号出现幅

值偏差。此偏差会对波形参数的测量结果产生影

响， 因此， 需要对重构信号进行幅值的校准。电

子科技大学李刚［8］针对高频段信号， 设计了射频

信号连续精确可调的压控衰减电路， 针对信号输

出的幅度范围， 使用无源衰减芯片和功率放大芯

片设计调理电路； 张珊珊［9］提出了程控衰减器粗

调和ADC增益细调两者结合校准， 但这些方法成

本较高， 复杂度强。本文提出一种基于最小二乘

法二进制幅值校准方法， 对重构直流信号的实际

输出数据的幅值进行校准， 求得校准系数后实现

对直流信号和数字信号的校准， 使校准之后的测

量波形更接近信号真实值， 为幅度类参数测量的

准确性奠定基础。

1　双肖特基平衡取样器原理

双肖特基平衡取样器电路原理简图如图 1 所

示， D1， D2为高速肖特基二极管， C1， C2为取样电

容， Us为被测信号， IF+， IF-为差分输出信号。

该取样器的工作原理是： 当窄脉冲触发电压为零

时， 两个二极管均处于反偏状态， 输出电压为

-V， +V；当瞬时施加窄脉冲触发信号时， 两个

二极管均处于正偏导通， 在短暂导通时间内， 被
测信号电压Us为电容C1， C2 快速充电， 电荷转移

过程即为取样过程。由于窄脉冲信号的部分电荷

也会转移到取样二极管中， 故其输出电压理论上

为-V (+V )+Us +部分触发信号。

在取样器中， 取样二极管的反偏电压、 取样窄

脉冲信号的电压与脉宽必须完全对称， 即1， 4端所

有参数必须完全正负对称， 否则取样电容C1， C2上

的电压不能与被测信号成线性关系。因现有工艺达

不到器件、 布局布线等完全对称， 导致差分输出的

两路信号存在偏差， 导致测量波形不准确。

2　拟合原理

2. 1　拟合方法选择

最小二乘法［10］是一种常见的数学模型求解方

法， 可以通过拟合离散数据点来估计未知参数， 
即寻找一个最优函数， 使得它的预测值与实际观

测值之间的误差平方和最小。此方法只需要知道

待拟合的函数形式和相应的数据， 利用最大似然

原理求出最佳拟合参数， 因此， 通常可以得到高

精度的拟合结果， 且容易实现和应用。该方法具

有较高的逼近精度和可靠性， 能够较好地进行幅

值校准， 并且可以适用于多种不同类型的信号。

图 1　双肖特基平衡取样器原理简图

Fig. 1　Schematic diagram of dual Schottky balanced sampler
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与此相比， 其他拟合方法可能存在某些局限

性。例如， 基于样条插值的方法需要对信号进行

一定的预处理， 如去噪和降采样等， 否则在大幅

度变化的情况下可能会出现震荡现象， 造成幅值

校准的误差较大。基于神经网络的方法需要大量

的训练数据来调整参数， 以得到更好的拟合效

果， 由于神经网络层数较多、 节点数较多， 因此， 
需要大量计算资源来支持， 增加了训练时间和所

需的计算力［11］。考虑到宽带取样示波器的特点和

幅值校准的需求， 最小二乘法是较为合适的方法。

2. 2　最小二乘法原理

在多元拟合中， 对于一组给定的数据点｛（xi， 
yi）： i=1， 2， 3， …， n｝， 若拟合曲线模型为

y=

φ( x )= a0φ0 ( x )+ a1φ1 ( x )+ … + anφn ( x )=

∑
k= 0

n

ak ⋅φk ( x )， （1）

式中： a0， a1， …， an是n+1个待定参数， y是与x有
一定依赖关系的变量［12，13］， 根据最小二乘法原理， 则
应使 

S (a0，a1，…，an)=

∑
i= 1

n

[ ]a0φ0 ( x )+ a1φ1 ( x )+ … + anφn ( x )- yi = min。（2）

对函数 S求偏导数， 并令其为 0， 即 ∂S
∂ak

= 0， 

可得

∑
i= 1

n

φk( )xi
é
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úa0φ0 ( )xi + a1φ1 ( )xi + … +

anφn ( )xi - yi
= 0

( k= 0，1，…，n )。 （3）

若对于任意函数h（x）， g（x）引入记号 ( h，g )=
∑i= 1

n h ( xi ) g ( xi )， 
即

a0 (φk，φ0)+ a1 (φk，φ1)+ … + an (φk，φn)=

(φk，f ) ( k= 0，1，…，n )， （4）

式中： f为 yi与xi依赖关系式， 写成矩阵形式为
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式（5）称为正规方程组。当φ0 ( x )， φ1 ( x )， …， 

φn ( x )线性无关时， 方程组有唯一解。取φ0 ( x )=
1，φ1 ( x )= x，…，φn ( x )= xn， 对应的方程组为
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从中可以解出 a0，a1，…，an， 则可得到拟合曲

线模型φ( x )。

3　实验结果及数据分析

3. 1　校准数据与拟合结果分析

本实验建立了一个含有未知系数的直流信号

试验数据模型， 并利用最小二乘法对试验采集的

数据进行拟合。该方法通过模型可以较好地匹配

试验数据， 寻找合适的拟合次数、 样本数据点个

数及拟合参数（校准系数）达到对所采集到的数据

求取一组最优解， 得出的差值也最小。

输入直流信号未进行校准时的数据如表 1 所示， 
输入与输出信号两者之间的关系如图 2 所示， 通过

图像可以看出， 离散点大概落在一条曲线上， 可以

用多项式拟合来计算离散点之间的关系。

为了获得与离散数据点相关度较高的拟合曲

线， 本实验利用MATLAB进行数据分析［14］， 通过

拟合次数和样本数量的多次试验得出最佳拟合条

件为： 拟合次数N=5； 样本数据点个数M=14。
在此拟合条件下， 能够得到与离散数据点相关度

较高的拟合曲线且避免过拟合现象的出现。设拟

图 2　离散数据点示意图

Fig. 2　Schematic diagram of discrete data points
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合曲线为 y= a5 x5 + a4 x4 + a3 x3 + a2 x2 + a1 x1 +
a0， 计 算 得 出 a5=6. 278 16×10－11， a4=
9. 931 35×10－9， a3= − 8. 539 45×10－6， a2=
− 1. 080 23×10－3， a1=1. 359 6， a0=16. 377 3 即

拟 合 曲 线 为 y=6. 278 16×10－11x5+9. 931 35×
10－9x4 − 8. 539 45×10－6x3 − 1. 080 23×10－3x2+

1. 359 6x1+16. 377 3， 相关系数R= 0. 999， 相关

系数越接近于 1， 拟合曲线与离散数据点相关度越

高， 拟合的越好。如图 3 展示了拟合曲线和离散

数据点之间的关系， 可以看出拟合曲线和离散数

据点之间非常接近， 进一步确认了拟合曲线的准

确性和有效性。

3. 2　拟合结果应用

本实验采用 Visual Studio 2019 开发环境， 
在 . net平台对本算法进行应用。实验平台如图 4 
所示， 包括： BERTWave-E410A 误码仪一台、 
Rigol DG5252 信号发生器一台、 自制取样示波器

一台和笔记本电脑一台。数字信号测试中使用误

码仪产生 NRZ 数据流作为串行数据输入， 其支持

112. 5~11. 3 Gbps速率串行数据输出。

根据仿真结果在示波器软件中加入了幅值校

准功能， 此功能可以直接将采集的数据通过最小

二乘法构建拟合系数， 示波器将根据拟合结果自

动调整幅值刻度使其更准确地反映被测信号的幅

值， 从而达到对取样示波器直流信号及数字信号

的幅值校准。这将有助于提高测量实验的精度和

准确性。最小二乘法校准流程如图 5 所示。

表 1　直流信号未校准时幅值

Tab. 1　DC amplitude when the signal is not calibrated

ADC值（二进制）

1001 0101 1010 0011
1001 0001 0111 0000
1000 1101 0111 0000
1000 1001 1010 1110
1000 0110 0110 0110
1000 0011 1001 1010
1000 0001 0101 1100
0000 0001 1101 0111
0000 0101 0001 1110
0000 1010 0001 0100
0000 1110 1000 1111
0001 0011 0011 0011
0001 0110 1100 1101

ADC值（十进制）

-5 539
-4 464
-3 440
-2 478
-1 638
-922
-348

471
1 310
2 580
3 727
4 915
5 837

测量幅值/mV

-270.45
-218
-168
-121
-80
-45
-17

23
64

126
182
240
285

输入幅值/mV

-300
-250
-200
-150
-100
-50

0
50

100
150
200
250
300

图 3　拟合曲线与离散点数据关系

Fig. 3　Fitted curves versus discrete point data 图 4　硬件测试平台

Fig. 4　Hardware test platform
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3. 2. 1　直流信号校准

幅值校准功能如图 6 所示， 打开取样示波器

软件， 点击校准按钮， 输入拟合次数N=5与数据

点个数M=14， 根据提示信息分别输入− 300， 
−250， −200， −150， −100， −50， 0， 50， 100， 
150， 200， 250， 300 mV由信号发生器产生的直流

信号。

经校准后的输出测量值与误差如表 2 所示， 
可知， 经最小二乘法对直流信号校准后测量幅值

与输入幅值误差较小， 可达到校准的目的。如

图 7 所示为输入 0 mV 直流信号校准前后结果对

比， 也反映了校准的明显改善效果。

3. 2. 2　数字信号校准

利用输入直流信号构建的校准系数也可达到对

数字信号的校准。调节误码仪输出不同的速率与振

幅， 图 8 为输入200 mV， 10 Gbps数字信号校准前

后结果对比， 对输出测量值进行误差分析。

 如表 3 所示， 输出幅值的相对误差均在 1%
以内， 在误差允许范围内， 即此方法可以适应在

不同速率下对振幅的校准。

通过以上的测试结果分析， 本文提出的校准

方法准确性较高， 完全满足校准要求， 并且使用

最小二乘法实现数据的拟合数据处理速度快， 效

表 2　直流信号校准后测量值及误差

Tab. 2　Measured value and error after DC signal calibration

输入幅值/mV
-300
-250
-200
-150
-100
-50

50
100
150
200
250
300

测量幅值/mV
-300.18
-250.23
-200.14
-149.85
-100.16

-50.33
49.78

100.19
150.15
200.36
249.15
299.45

绝对误差/mV
-0.18
-0.23
-0.14
+0.15
-0.16
-0.33
-0.22
+0.19
+0.15
+0.36
-0.85
-0.55

相对误差/%
+0.06
+0.092
+0.07
-0.1
+0.16
+0.66
-0.44
+0.19
+0.10
+0.18
-0.34
-0.18

图 6　幅值校准功能

Fig. 6　The amplitude calibration function

（a） 输入0 mV直流信号校准前幅值

（b） 输入0 mV直流信号校准后幅值

图 7　输入0 mV直流信号校准前后幅值结果对比

Fig. 7　Input the amplitude results of 0 mV DC signal calibration

图5　校准功能流程图

Fig. 5　Flowchart of the calibration function
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率较高， 且误差均在1%以内， 准确度较高。

4　结 论

本文针对宽带取样示波器双肖特基平衡取样

器输出幅值偏差进行校准， 提出一种基于最小二

乘法二进制幅值校准方法。通过多项式拟合计算

出校准系数， 实现对直流信号和数字信号幅值档

的校准。在一定校准精度下， 大大缩短了校准时

间， 提高了校准效率。实验结果验证了通过该算

法计算校准系数， 结果比较精确， 绝对误差及相

对误差均在允许的范围之内。该算法运算速度

快， 易于实现， 并且有效解决了波形显示误差， 使
测量波形更接近信号真实值。
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