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0 引 言

随着数字化技术的迅速发展，对高频信号的采集

逐渐增多，由于受现有元器件的限制，低速的模数转

换器很难对高频信号实时采集，而取而代之的是欠采

样技术[1]，它利用信号的周期性，以增加采集时间为代

价，降低对高速采样电路的压力，通过重组恢复原始

信号，可以实现周期信号或者重复信号的数字化。
1 等效采样的原理

早期的等效采样采用的是顺序等效时间采样。其

基本原理就是：每一次触发启动一次采样，得到一个

采样值，这个值对应着信号在一个周期内某一点的幅

度值。在多次采样之后，把采样得到的一组数据进行

重组，从而再现原信号波形。顺序等效时间采样的缺

点是仅能在触发点后采样，因而具有一定的局限性。

为了克服顺序等效时间采样的缺点，目前最常用

的等效采样方法是随机等效采样，其原理如图 1 所

示。随机等效采样实际上是以触发点为时间参考基准

对周期快变信号进行采样、存储和重构的技术。随机

等效采样的关键在于精确测量触发点与下一个采样

时钟间的时间间隔,以及通过等效采样算法确定各次

采样数据在信号重建的位置[2]。在随机等效采样的方

式下，首先让 ADC 在最高转换率下连续工作，等触发

信号到来时，通过一个门检测电路获取从触发信号到

触发后 ADC 的第一个采样时钟的时间差。这个时间

差表明了触发后的初始数据采样时刻。以这个时间差

作为起点，随后而来的每次采样，对应的时间位置构

成了一个递增序列，这个序列的间隔由 ADC 的采样

速率决定[3]。因此，完成一轮采样之后，就可以得到一
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组数据。这组数据在存储器中的位置就由这次采样数

据对应的时间序列决定。经过多轮的随机采样，得到

多组采样数据序列，在重复输入周期性波形的前提

下，就可以用这多组采样数据序列重建出信号波形，

每轮采样的起始时刻是不确定的，前一轮采样的起始

点可能在后一轮采样起始点的后面。因此，为了存储

器中按顺序存储波形，就必须对每轮采样得到的数据

序列进行重新分配，按照一定的算法写入存储器的对

应地址空间[4]。

2 基于 FPGA 的随机等效采样模块整体结构

对于等效采样模块的实现，不仅要实现其逻辑功

能的完整性，还需考虑到采样数据的进一步处理，设

计其与 SOPC 系统兼容的接口。因此，等效采样模块

的内部结构如图 2 所示。

对于该等效采样模块，通过 FPGA 内部逻辑资源

实现等效采样功能，其对于 SOPC 系统相当于一个

SRAM，当外部触发采样完成一次完整的信号采集过

程后，也就是 RAM2 寄存器满后通过 R/S 控制信号让

系统读取 RAM2 内部暂存的数据，同时屏蔽外部触

发信号，当系统读取数据完成后，让采集模块重新开

始采集数据，对于该模块的访问就如同访问 SRAM
一样简单。SOPC 系统读取数据后再实现数据转存至

其他大容量存储设备中或者是在 LCD 外设中显示信

号的波形。

3 等效采样模块中子模块的实现方法

3.1 短时间测量的方法及原理

该方法主要是利用了游标卡尺的原理，同样也借

助 FPGA 内部的锁相环来实现。主要的原理图如图 3。
系统时钟和采样时钟就好像游标卡尺上的两个刻度，

系统时钟就相当于主尺，采样时钟就相当于标尺。不过

在这里不是对长度的测量而是对时间的测量。

Altera 公司的 cyclone I 系列中的 EP1C6Q240C6
内部带有 2 个锁相环，本设计用其中一个锁相环来完

成采样时钟和系统时钟的频率关系的功能[5]。当系统

进入等效采样时，采样时钟始终保持一个固定的频率

(50MHz)。当输入信号满足触发条件时，触发信号立刻

驱动触发振荡器起振，利用监控器检测触发振荡器产

生的时钟是否和采样时钟同相位，同时利用计数器对

这个两个时钟进行计数。当相位检测模块检测到振荡

时钟和采样时钟同相位时，根据计数器的计数值推算

出触发事件到与下一个采样时钟的时间间隔，从而计

算出触发点与第一个采样点之间的短时间间隔[6]。
3.2 短时间测量的FPGA实现

在 FPGA 中，使用其内部的 PLL 宏模块。通过设

置输入时钟为 50MHz，输出时钟端选择 c0 为内部时

钟网络输出，输入与输出的频率关系设置为 31/30，

输出时钟频率为 51.66667MHz，即为采样频率。根据

上面介绍的游标卡尺的原理，当采样的外部触发信

号为高电平时，采样时钟开始有效，其与系统时钟之

间的相位差可以通过对系统时钟记数，系统时钟在

经过 0~31 个时钟后必定与采样时钟出现等相位点，

通过检测系统时钟与采样时钟的等相位点，等相位时

停止记数，可以知道第一个采样点相对于触发时刻的

时间，其计算公式为：

T=（20/31）·（N-1） （1）
式中 N 为触发开始点到等相位点所经过的时间计数

器的数值。按此设计的最小精度为 0.667ns。因此短时

间的测量只需要将触发信号有效后对系统时钟计数，

当采样时钟和系统时钟同相位时停止计数，得到的计

数器的值就是上面公式中的 N 的值，就可以计算出

图 1 等效采样原理

Fig.1 Equivalent sampling module principle diagram
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图 2 等效采样模块的内部结构

Fig.2 Equivalent sampling module structure diagram
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图 3 短时间 T 测量原理

Fig.3 Principle of short time T measurement
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触发点 第一次采样点

触发信号

短时 T 等相应点

第一个采样点相对于触发信号的间隔时间。短时间测

量的 FPGA 实现主要分为以下两个模块实现：

（1）相位检测模块图对系统时钟和采样时钟的相

位进行检测，其模块图如图 4 所示采样时钟产生模

块。
（2）采样时钟的模块如图 5 所示。其由 FPGA 内

部的数字锁相环（PLL）实现，利用 FPGA 中 PLL 的精

确频率调节（分/倍频）功能，实现系统时钟与采样时

钟的频率关系：31/30。在系统周期为 20ns，采样周期

为 19ns 情况下对相位检测模块进行仿真，其结果如

图 6 所示。由仿真图可以看出，当触发信号到来后

16.5ns，信号到来后经过 340ns 后与采样时钟同相位，

即第 17 个系统时钟。利用公式 T=（20/19）×（17-1）=
16.842ns，图中仿真所得时间为 16.5ns，其绝对误差为

0.342ns。当进一步缩小系统时钟与采样时钟之间的

比值时，误差将会更小。

3.3 数据暂存模块设计

当每次的触发信号有效时系统开始采样，同时时

间测量模块开始测量时间，采样数据的有效长度通过

外部的按键输入来确定，每次采样的数据依次暂存到

深度为 4K 的 RAM1 中，直到采样次数达到有效长度

或 RAM1 的存储深度后写 RAM1 的地址发生器被清

零，一轮采样完成。RAM1 暂存模块如图 7 所示。

当时间测量模块将第一个采样点与触发点之间

的时间间隔测量出来后，即 T_FIN 信号为高电平，或

者读 RAM1 地址计数器还未达到一轮采样的有效数

据长度即 ACLR 信号为低电平同时没有读取 RAM2
暂存模块（READ_EN=0）时，对 RAM1 进行读操作的

时钟信号使能有效（CLKEN=1），对其进行读操作。从

RAM1 中读出的数据，同时存到 RAM2 模块中，在存

储过程中实现采集数据的内插排序。其中关键是实现

RAM1 中读取的数据对应于 RAM2 中存储地址的计
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图 4 相位检测模块图

Fig.4 Diagram of Phase detection module

图 5 采样时钟产生模块

Fig.5 Diagram of Sampling Clock Generation Module
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图 6 短时间测量仿真图

Fig.6 Simulation of short-term measurement plan

图 7 RAM1 暂存模块

Fig.7 RAM1 temporary storage module
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图 8 RAM2 读写模块

Fig.8 RAM2 temporary storage module
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算，通过以上介绍的等效采样原理，对其地址进行计

算实现采样值的内插，完成等效采样过程[7]。对 RAM
2 的读、写操作模块如图 8 所示。

对以上两个模块合起来进行功能仿真，其结果如

图 9 所示。
4 结束语

通过对随机等效采样模块功能的分析，按照自下

而上的方法，完成各个子模块的设计，最终完成顶层

模块的设计并给出仿真结果，实现了实时采样 50M，

等效采样 1.6G 的要求，该模块应用于高带宽数字示

波器的前端数据采集系统中，取得了很好的效果。
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图 9 整体仿真结果

Fig.9 Simulation results of top-module
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