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摘 要:抖动是限制电路系统性能上限的重要原因之一,对抖动的各个成分进行分解很有必要。传统的时间延迟相

关抖动分解算法在分解结果的准确性、稳定性以及运算的时效性上均存在不足。本文结合最小二乘法提出了一种拟

合方法,能够有效地从受到随机性抖动成分影响的TLC函数中提取出抖动分量信息,从而避免了随机性数据对方程

组的影响,增强了算法的稳定性。同时,引入FFT算法,使TLC算法能够更准确、高效地分解出抖动分量的频点信

息,减少了算法的运行耗时。为验证改进算法的有效性,本文设计实验将所提出的改进算法与已有的改进算法进行对

比。实验结果表明,改进的TLC算法分解出的抖动参数结果更准确,稳定性大约提升了41%~54%,时效性大约提升

了52%~68%。
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Abstract:
 

Jitter
 

is
 

one
 

of
 

the
 

important
 

reasons
 

to
 

limit
 

the
 

upper
 

limit
 

of
 

circuit
 

system
 

performance,
 

and
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

decompose
 

the
 

various
 

components
 

of
 

jitter.
 

The
 

traditional
 

time
 

delay
 

correlation
 

jitter
 

decomposition
 

algorithm
 

is
 

insufficient
 

in
 

the
 

accuracy
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

decomposition
 

results
 

and
 

the
 

timeliness
 

of
 

the
 

operation.
 

In
 

this
 

paper,
 

we
 

propose
 

a
 

fitting
 

method
 

combined
 

with
 

least
 

squares
 

method,
 

which
 

can
 

effectively
 

extract
 

the
 

jitter
 

component
 

information
 

from
 

the
 

TLC
 

function
 

affected
 

by
 

the
 

stochastic
 

jitter
 

component,
 

thus
 

avoiding
 

the
 

influence
 

of
 

stochastic
 

data
 

on
 

the
 

system
 

of
 

equations
 

and
 

enhancing
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

algorithm.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

FFT
 

algorithm
 

is
 

introduced,
 

so
 

that
 

the
 

TLC
 

algorithm
 

can
 

decompose
 

the
 

frequency
 

points
 

of
 

the
 

jitter
 

component
 

more
 

accurately
 

and
 

efficiently,
 

which
 

reduces
 

the
 

running
 

time
 

of
 

the
 

algorithm.
 

To
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

improved
 

algorithm,
 

this
 

paper
 

compares
 

the
 

proposed
 

improved
 

algorithm
 

with
 

the
 

existing
 

improved
 

algorithm.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

jitter
 

parameters
 

decomposed
 

by
 

the
 

improved
 

TLC
 

algorithm
 

are
 

more
 

accurate,
 

the
 

stability
 

is
 

improved
 

by
 

41%~54%,
 

and
 

the
 

timeliness
 

is
 

improved
 

by
 

52%~68%.
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0 引  言

  在过去几十年的发展中,数字电路系统的性能飞速提

升,其中以高速串行数据通信系统的提升尤为明显,例如

PCIe、HDMI以及 USB等,传输速率已达到10
 

Gbps级

别[1],对于这样的高速信号,抖动对系统误码率的影响很

大,已然成为了其性能提升中不可忽视的重要因素[2]。根

据SONET的定义:“抖动是数字信号在重要时点上偏离理

想位置的短期变化”[3],抖动可以分为时间间隔误差(time
 

interval
 

error,
 

TIE),周期抖动(period
 

jitter)以及相邻周期

抖动(cycle
 

to
 

cycle
 

jitter)这3种抖动[4],它们之间是统一

且可以相互转化的,可以使用一阶与二阶差分方程将三者

联系起来[1],但同时又各有侧重的反应了一些信号抖动的

特征,例如,在异步系统的时钟恢复中,信号边沿对于保证

时序关系很重要,这时反应时钟边沿抖动的TIE就是关键

分析的对象;在观测时钟信号的质量时,时钟周期的稳定性

很重要,这时分析信号的周期抖动就很有必要;而考察时钟

分频器的稳定性时,相邻周期抖动便成为了关键指标[5],实

·37·
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际分析时可以根据不同的对象来选取合适种类的抖动。
电路系统的总抖动(total

 

jitter,
 

TJ)可以分为随机性

抖动 (random
 

jitter,
 

RJ)和 确 定 性 抖 动 (deterministic
 

jitter,
 

DJ)[6]。而 DJ可 以 再 分 为 周 期 性 抖 动(periodic
 

jitter,
 

PJ),有界不相关抖动(bounded
 

uncorrelated
 

jitter,
 

BUJ)以及数据相关性抖动(data
 

dependent
 

jitter,
 

DDJ)[7]。
其中 DDJ又可进一步细分为符号间干扰(inter-symbol

 

interference,
 

ISI)和 占 空 比 失 真 (duty-cycle
 

distortion,
 

DCD)[8]。抖动分解实际上就是将一个系统的总抖动分解

成各个抖动分量的过程。
目前,主要的抖动分解方法有:快速傅里叶变换(fast

 

fourier
 

transform,
 

FFT)算法,尾部拟合(tail-fit)算法,时
间延迟相关(time

 

lag
 

correlate,
 

TLC)算法,经验模态分解

(empirical
 

mode
 

decomposition,
 

EMD)算法[9]以及近年来

随着人工智能的兴起,出现的与神经网络相结合的抖动分

解算法[10-11]。其中,FFT是一种广泛用于分析信号频率信

息的算法,它可以将信号从时域转为频域表示,高效地分析

出信号的频率组成[12],但是频谱泄露会使其分解出的频率

信息存在误 差,一 般 采 用 加 窗 处 理 以 及 频 率 补 偿 来 对

抗[13]。尾部拟合是一种基于统计域的抖动分解算法,其原

理相对易于实现,算法计算量小,分解速度相对较快,而且

抗抖动样本噪声能力强[14],但是其对于抖动样本的数量要

求较高,数量不充裕的抖动样本集难以创建出较为理想的

PDF直方图,也就难以从直方图的左右尾部中拟合出准确

的RJ抖动分量信息,而且在对直方图进行平滑滤波操作

时,滤波本身也会对直方图原有的信息造成扭曲,使得分解

结果的准确性不高[15]。EMD是一种自适应的分解算法,
其对于非线性非平稳的信号有较好的分解效果[16],但是算

法本身由于端点效应、模态混叠等问题,使得对于抖动分量

分解结果的准确性及精度都存在不足,而且算法计算复杂

度较高,时效性不足。与神经网络相结合的抖动分解算法

是近年来新出现的一类算法,依托神经网络强大的非线性

建模能力,算法可以学习到信号中不同抖动成分之间的复

杂且微小的非线性特征,有助于更精准地分解出每一种抖

动分量,然而正是因为借助神经网络,也让这类算法普遍存

在诸如,过于依赖高质量的训练数据、模型复杂度较高、解
释性较差的问题,且算法对硬件资源要求较高,相对于其他

抖动分解算法难以部署到实际应用场景中。
文献[17]提出的TLC抖动分解算法是一种基于时域

的抖动分解方法,TLC算法不需要大量的TJ样本就可以

良好进行,但是在实际分析中,由于RJ不完全遵从理想高

斯分布,所以根据TJ样本得到的TLC函数并不完全符合

理论推导的模型,使得TLC函数出现随机毛刺现象,导致

算法的准确性以及稳定性都会受到不小的影响。同时又

因为TLC算法中的解方程步骤,尤其是在PJ成分较多

时,方程中的未知数太多,导致算法运算时间过长,时效性

不高。

针对TLC算法的不足,本文提出拟合TLC函数的思

路,拟合可以有效地应对TLC函数中的随机毛刺现象,以
提升算法分解结果的准确性以及稳定性。同时,将TLC算

法与FFT算法相结合,进一步减少方程中的未知数。将拟

合与FFT算法同时用于TLC算法,可以取代原算法中的

解方程步骤,从而避免了解超越方程组导致的耗时过长的

问题,以达到提升算法时效性的目的。

1 TLC算法

  对于一个连续的抖动函数J(t)来说,它的自相关函数

的表达式为:

CJ(τ)=∫
+∞

-∞
J(t)·J(t+τ)dt (1)

由于实际采样得到的都是一个个离散的数据点,因而

对于离散的抖动函数J(n),它的自相关函数表达式为[17]:

CJ(m)=lim
N→∞

1
N∑

N

n=1

(J(n+m)·J(n)) (2)

在对一个包含诸多分量的抖动函数求自相关函数时,
抖动的各个分量间难免会计算互相关函数,但是由于抖动

分量的产生原因互不相同[7],因此可以认为抖动分量间是

相互独立的,因而计算中总抖动函数的自相关函数等于各

个抖动分量自相关函数的叠加。
RJ是每个电路系统都存在的一种抖动成分,它的PDF

理论模型是理想高斯分布[9]:

JRJ(n)=
1
2πσ
e
-
(nts-μ)

2

2δ2 (3)

其中,μ是高斯分布的均值,σ2 是高斯分布的方差,ts

是样本相邻两点的时间间隔。RJ的自相关函数满足:
CRJ(m)=0,m ≠0
CRJ(m)=σ2,m =0 (4)

对于理想的RJ分布来说,它的自相关函数只在零点不

为0,其值等于RJ的方差。
PJ的 PDF 理 论 模 型 是 正 弦 函 数 模 型,其 可 以 表

示为[18]:

JPJ(n)=P·cos(ωn
fs
) (5)

其中,P 为幅值,ω为信号的角频率,fs 则是被测信号

的频率,其自相关函数为[17]:

CPJ(m)=
P2

2cos
(ωm
fs
) (6)

PJ的自相关函数也是正弦函数,当m 为0时,其值为

P2

2
。

当总抖动中含有RJ并且只含有一种PJ时,此时它的

自相关函数可以表示为:

CTJ(m)=σ2RJ+
P2

2
,m =0

CTJ(m)=
P2

2cos
(ωm
fs
),m ≠0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (7)
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对于一个含有RJ并且含有多种PJ的总抖动,其自相

关函数则可以表示为式(8),一个RJ在TLC函数中产生一

个未知数,通常一个电路系统中只存在一个RJ。一个PJ
在TLC函数中产生两个未知数,而一个电路系统中可以存

在多个PJ。因此对于含有一个RJ和n 个PJ的总抖动函

数,就会产生2n+1个未知数。

CTJ(m)=σ2RJ+
P2
1

2 +
P2
2

2 +…,m =0

CTJ(m)=
P2
1

2cos
(ω1m
fs
)+

P2
2

2cos
(ω2m
fs
)+…,m ≠0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(8)
在对实际采得的抖动样本进行离散自相关函数计算

后,从得到的样本TLC函数中挑选零点以及其他2n 个点

就可以联立求解一个2n+1元的超越方程组,从而解出抖

动分量中的未知数,完成抖动的分解。
如图1(a)所示,理想的TLC函数是一段光滑的曲线,

但因为实际采样得到的TJ样本中的RJ并不完全符合高

斯分布的理论模型,所以根据实际样本计算得到的TLC函

数总是带有一些RJ随机噪声的特征,如图1(b)所示。

图1 TLC函数对比

Fig.1 TLC
 

function
 

comparison

这些毛刺带有随机性,使得每次选取点的函数值带有

随机性,从而使方程组的解带有随机性,导致抖动分解结果

的稳定性大幅下降。同时,在多PJ情况下,方程中的未知

数会增多,使得联立的超越方程组更复杂,导致解方程的耗

时变长,从而使算法整体的时效性降低。鉴于以上原因,传
统的TLC算法在实际的抖动分解中略显乏力。

文献[19]提出了一种改进的TLC抖动分解算法,旨在

对抗TLC函数中的随机毛刺现象,算法的思想是将 TLC
算法与FFT算法相结合[20],从信号的频域表示形式中更

准确、快速地获得抖动中每个PJ的频率信息[13],从而减小

了超越方程组的规模,提升了算法的时效性,再通过滤波算

法滤除 TLC函数中的高频分量,从而获得较为平滑的

TLC函数,再联立方程组解出剩余的抖动分量参数,从而

完成抖动的分解过程。
改进的TLC抖动分解算法可以在一定程度上对抗随

机毛刺,但是因为实际的滤波器不具有理想的响应函数,无
法实现对特定频率以外信号的完全截止。另外,噪声的频

率范围通常会与抖动信号的频率范围存在重叠,使得频率

低于抖动信号的噪声难以滤除。鉴于以上原因,即便使用

滤波的方法得到了平滑的TLC函数,但是这个TLC函数

相对于原始TLC函数,波形依旧是有扭曲和失真的,使得

滤波后的TLC函数不可避免地仍会留有一些随机性,这仍

会使得TLC分解的结果不准确且不稳定。而且该算法虽

然结合了FFT算法减少了方程中的未知数,使得方程组的

规模较小,但是仍需求解超越方程组,尤其在抖动中存在较

多PJ时,解方程依旧会对算法运行时间造成不小的影响,
时效性还存在改进空间。

2 改进的TLC算法

  针对TLC函数中的毛刺现象,本文结合最小二乘法[21]

提出了一种拟合方法。选用拟合方法,是鉴于实际计算所得

的
 

TLC
 

函数虽存在毛刺现象,但整体上仍保留了有用信息,
采用拟合手段,能够最大程度还原这些保留的有用信息,进
而尽可能降低毛刺噪声对算法的干扰。同时本文也借鉴了

将TLC算法与FFT算法相结合的思路[20],以便更高效地分

解出抖动分量的频率信息。FFT算法结合拟合的操作,避
免了TLC算法中解方程的步骤,进一步减小随机毛刺对算

法的影响的同时提升了算法的时效性。图2是对抖动信号

进行FFT后的频谱图,图中的尖峰即对应PJ。
改进后的TLC算法流程图如图3所示。
本文计算TLC函数使用的是无偏差自相关函数[19]:

CTJ(m)=
1

N -m∑
N

n=1

(J(n)·J(n+m)) (9)

其中,N 为样本点数,使用无偏差的自相关函数可以

获得幅值无衰减的TLC函数,有利于开展后续的拟合。基

于无偏差的方式与传统方式计算得到的各个抖动分量的

TLC函数相同。
在根据FFT算法得到各个PJ的频率值之后,此时方

程组中的未知数还剩下各个PJ的幅值以及RJ的方差。将

这些已知的频率值代入TLC函数中,同时去除函数中RJ
的方差项,构建一个拟合函数:

·57·
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图2 抖动频谱图

Fig.2 Jitter
 

spectrogram

图3 改进TLC算法流程图

Fig.3 Improved
 

TLC
 

algorithm
 

flow
 

chart

C'TJ(m)=
P2
1

2 +
P2
2

2 +…,m =0

C'TJ(m)=
P2
1

2cos
(ω1m
fs
)+

P2
2

2cos
(ω2m
fs
)+…,m ≠0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(10)
将带有毛刺的TLC函数作为拟合样本,在拟合前还需

要对其进行一些预处理。

TLC函数的零点因为叠加了RJ的方差与相邻的点区

别很大,不利于拟合PJ的幅值信息。如果去掉会导致二者

相位的变化,拟合函数与拟合样本相位不一致将直接恶化

拟合结果。为保证二者相位相同,采取将函数的零点值修

改为其后一点的值。同时,因为TLC函数的尾部末端失真

较为严重,所以只截取函数靠近零点的一段作为拟合样本,
实际拟合时可以根据抖动样本点数来灵活选取截取TLC
函数长度的比例,从而减小抖动样本数量对算法时效性的

影响。此外,样本波形的细腻程度(相邻两个样本点的时间

间距)关乎拟合结果的精度。从式(8)中可以看出,TLC函

数的样本间隔是被测信号的周期Ts ,而对于抖动样本,一
个信号波形周期产生一个抖动数据样本,抖动样本的间隔

也是被测信号的周期,因此抖动样本与TLC样本函数的间

隔是随被测信号的周期而固定的。想要缩短TLC样本的

间距,本文提出使用三次样条插值算法来为TLC样本函数

补充更多信息,这样便可以有效保证拟合结果的精度。如

图4(a)所示,是一段从TLC函数中截取出的曲线,图4(b)
则是对其进行10倍插值后的曲线,可以对比看出插值后的

TLC样本波形比插值前更光滑细腻,所携带的信息也更

多。但是插值点的数量不是越多越好,过多插值不仅会导

致波形原本的信息被歪曲而且也会增加算法的运算量,导
致算法的时效性与准确性下降,因此实际分解时应该根据

样本点的间距选择合适的插值点数。

图4 插值算法效果图

Fig.4 Interpolation
 

algorithms
 

effect
 

diagram

自此开始进行拟合,拟合共分为一阶拟合与二阶拟合,两
者的算法思路相同,只是选取了不同的拟合范围与拟合步长。

一阶拟合是初步的拟合,可以较为快速的确定出PJ幅

值的大概范围,是出于对算法时效性上的考虑。拟合的范

围是0到拟合样本中的最大值,拟合步长取拟合范围的

5%。确定拟合范围与拟合步长后,按照步长遍历所有的参

数组合。将每一种参数组合代入拟合函数中,根据最小二

乘法的原理,用拟合函数值减样本值的平方的累加值作为

评判标准,累加值越小表示拟合函数与样本更贴合,选取最

小的累加值对应的参数组合作为最终的拟合结果。一阶拟

合操作的流程图如图5所示。
二阶拟合是精确的拟合,是出于对算法准确性上的考

虑。二阶拟合将一阶拟合的结果作为拟合初值,拟合范围

选取一阶拟合结果的左右20%,拟合步长应较为精细,取
拟合范围的2%。确定拟合范围与拟合步长后,剩余操作
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图5 拟合流程图

Fig.5 Fitting
 

flow
 

chart

与一阶拟合相同。
图6为拟合的最终效果图,可以看出拟合出的曲线与

样本函数较为贴合,可以较好的从带有毛刺的TLC样本函

数中提取出抖动信息。

图6 拟合结果图

Fig.6 Fitting
 

result
 

diagram

此时,方程组中只剩下一个未知数,代入样本函数的零

点即可求解出RJ的方差,从而完成了抖动的分解过程。

3 仿真实验结果对比

  为验证改进算法的有效性,本文将针对算法的时效性、

  

稳定性以及准确性3个方面设计仿真实验。实验将选取文

献[19]提出的改进算法作为本改进算法的对照。
实验中所使用的抖动数据是用正弦叠加高斯而成的模

拟TIE数据,如图7所示,这是一种侧重反应信号边沿质

量的抖动类型[22]。

图7 TIE抖动样本

Fig.7 TIE
 

jitter
 

sample

3.1 准确性与时效性实验

  样本数量对抖动分解算法的准确性影响很大,因此实

验将改变样本点数来考察在不同情况下两种算法的抖动分

解效果。同时,实验将在同一台计算机上运行两种算法,记
录算法运行的时间,并记录在表1中。

实验样本参数:RJ标准差σ=6
 

ps,PJ幅值P=4ps,
频率f=3MHz,PJ2 幅值P2 =8ps,频率f2=5

 

MHz。

TIE样本频率fs =30MHz。
如表1所示,由于两种改进算法都是结合了TLC算法

与FFT算法,故二者都可以较为准确地分解出抖动分量的

频率信息,这也验证了FFT算法给TLC算法带来了不小

的增益。同时,可以从图8中看出,在不同样本点数的情况

下,本文所提的改进算法拟合出的RJ方差以及PJ幅值整

体上比原改进算法用方程组计算出的误差更小,结果更准

确,可以验证拟合TLC函数的方法是有效且可行的。

表1 准确性与时效性实验结果

Table
 

1 Accuracy
 

and
 

timeliness
 

test
 

result
样本

点数

改进TLC 新改进TLC
σ/ps P/ps f/MHz P2/psf2/MHz 耗时/s σ/ps P/ps f/MHz P2/psf2/MHz 耗时/s

100 5.63 4.43 3.04 9.01 5.00 0.42 6.42 3.47 3.00 7.38 5.00 0.16
300 5.89 3.73 3.00 7.35 5.00 0.44 5.77 4.35 3.05 7.66 5.03 0.14
500 6.26 4.14 3.01 7.18 5.00 0.57 6.19 3.84 3.00 7.91 5.00 0.22
1

 

000 5.96 3.67 3.00 7.80 5.03 0.52 5.98 3.87 3.00 8.14 5.00 0.19
3

 

000 5.91 3.97 3.00 8.03 5.00 0.59 6.03 3.93 3.00 8.06 4.98 0.27
5

 

000 5.97 3.95 3.00 8.06 4.99 0.48 5.99 4.02 3.00 8.01 5.00 0.23
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图8 准确性测试误差率折线图

Fig.8 Accuracy
 

test
 

error
 

rate
 

line
 

chart

  从表1中可知,本文提出的改进算法的运算耗时相比

于原改进算法更少,这证明了解超越方程组是 TLC算法

时效性不足的重要因素,本文因为避免了解方程的操作,
所以算法的时效性有所提升。同时,根据抖动样本的大小

来截取作为拟合样本的TLC函数段,可以避免因为抖动

样本的增加导致拟合样本的大幅增加,以致算法拟合时间

的增加,减小了新改进的TLC算法的运算时间受样本数

量的影响。本文所提改进算法的时效性较原改进算法大

约提升了52%~68%。

3.2 稳定性实验

  本节将设计一个考查算法多次运行后结果是否有较

大差异的实验。实验将固定仿真样本参数并在同一台计

算机上多次运行两种改进算法,将各个抖动分量参数的分

解结果记录在表2中。
实验样本参数1:

 

RJ标准差σ=8
 

ps,PJ幅值P=6
 

ps,
频率f=1

 

MHz。TJ样本点取3
 

000点 TIE样本频率

  

fs=10
 

MHz。
实验样本参数2:

 

RJ标准差σ=8ps,PJ幅值P=4
 

ps,
频率f=1MHz,PJ2 幅值P2=8ps,频率f2=3MHz。

TJ样本点取3
 

000点,样本间隔fs =30MHz。

表2 稳定性实验结果-样本1
Table

 

2 Stability
 

test
 

result-sample
 

1
实验

轮次

改进TLC 新改进TLC
σ/ps P/psf/MHzσ/ps P/ps f/MHz

1 7.82 6.16 1.00 8.09 6.02 0.99

2 7.95 5.98 0.98 7.85 6.15 1.00

3 8.16 6.09 1.00 7.95 6.04 1.00

4 8.02 6.05 1.05 8.12 5.89 1.01

5 8.18 5.84 1.00 7.91 6.06 1.00

6 7.84 6.04 1.00 8.04 6.03 1.03

表3 稳定性实验结果-样本2
Table

 

3 Stability
 

test
 

result-sample
 

2

实验

轮次

改进TLC 新改进TLC

σ/ps P/ps f/MHz P2/ps f2/Hz σ/ps P/ps f/Hz P2/ps f2/MHz

1 7.95 3.98 1.00 7.87 2.98 8.02 3.99 1.00 7.96 3.00

2 7.82 4.11 1.01 8.16 3.00 7.99 4.16 1.00 8.15 3.00

3 8.08 3.84 1.00 8.09 3.00 8.06 4.04 1.01 8.02 3.00

4 8.18 3.89 1.00 8.26 3.00 7.95 3.87 1.00 7.88 3.00

5 8.06 3.96 0.98 8.03 3.03 8.12 4.06 1.00 8.00 3.00

6 8.11 4.21 1.00 7.81 3.00 7.86 4.13 0.99 7.82 3.00

  如图9所示,本文所提出的改进TLC算法比原改进算

法分解结果的方差更小,各个实验轮次分解出的结果更相

近,这证明了拟合的方法比滤波的方法可以更有效地对抗

因RJ引起的分解结果带有随机性的问题,从而进一步减

小随机因素对于算法稳定性的干扰,验证了新改进的算法

较原改进算法更加稳定,稳定性大约提升了41%~54%。
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图9 稳定性测试方差直方图

Fig.9 Stability
 

test
 

variance
 

histogram

4 结  论

  TLC算法在抖动分解中存在分解结果准确性不足、运
行耗时过长以及稳定性较差的缺陷,本文在原有的 TLC
算法的理论基础上对其进行改进,实验表明改进后的TLC
算法在分解结果的准确性、稳定性以及时效性上都有改

善,使得TLC算法更加成熟高效,性能进一步提升,成为

抖动分解领域中的一种更加优秀的算法。
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