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基于FPGA的随机等效采样模块设计

金星，黄伟
(中国地质大学机电学院，武汉430074)

摘要：随着电子技术的不断发展，各种仪表对高频模拟信号处理能力的要求越来越高。针对目前高速率数模转

换芯片的需求与实际的芯片制造工艺及其成本之间的矛盾，本文介绍了随机等效采样的原理，并利用FPGA的

内部资源和自下而上的设计方法，实现了实时采样速率50M、等效采样速率1．6G的模块。该模块包括采样触发

模块、采样时钟产生模块、短时间测量模块、采样数据暂存模块，并给出了通用兼容的接口。该设计的各个子模

块以及顶层模块通过仿真验证，整个模块能够集成到各种信号采集系统中，具有一定的参考价值。
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The Design of Random Equivalent Sampling Module Based on FPGA

JIN XiIlg，HUANG Wei

(Faculty of Mechanical&Electronic Information，China University of Geosciences，Wuhan 430074，China)

Abstract：With the constant development of electronic technology，the capability of processing hish frequency analog

signals has become increasingly important．According to the contradiction between the demand of hish speed AD

convert chip and chip manufacture techniques and cost，this paper introduces the principle of random equivalent

sampling．A module has been designed based on the interior re80urce in Field Programmable Gate Arrays．Its real

time sampling is up to 50Msps and equivalent sampling is up to 1．6Gsps．This module which has common and

compatible interface includes sampling trigger module，sampling clock generation module，little time measurement

module and sampling data temporarily storage module．Each sub-module and the top module have been validated

through the simulation．This solution is useful in various signal acquisition system．

Key words：FPGA，random equivalent sampling，phase-locked loop，analog digit eonvert(ADC)

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【11，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。

l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121。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—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—个递增序列，这个序列的间隔由ADC的采样

速率决定131。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】。
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图l等效采样原理

Fig．1 Equivalent sampling module principle diagram

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。
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图2 等效采样模块的内部结构

Fig．2 Equivalent sampling module structure diagram

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。

一18—

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。

图3短时间T测量原理

Fig．3 Principle of short time T measurement

Altera公司的cyclone I系列中的EPlC6Q240C6

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

f50MHz)。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—个采样点之间的短时间间隔吗。

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—个采样点相对于触发时刻的

时间，其i-Vlg公式为：

殆(20，31)·(^k1) (1)

式中Ⅳ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^r的值，就可以计算出

 万方数据

Administrator
铅笔

Administrator
铅笔

Administrator
铅笔

Administrator
铅笔

Administrator
铅笔

Administrator
铅笔

Administrator
铅笔

Administrator
铅笔

Administrator
铅笔

Administrator
铅笔

Administrator
铅笔

Administrator
铅笔

Administrator
铅笔

Administrator
铅笔

Administrator
铅笔

Administrator
铅笔



总第46卷第s22塌

枷9年第％期
电溅与仪表

日ectriml Mentmremcnt&lm'trumentafion

Vo“6No磁
Jun．2009

图4相位检测模块图

Fig．4 Diagram of Phase detection module

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(PIJL)实现，利用FPGA中PLL的精

确频率调节(分借频)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

16．5ha，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)x(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RAMl中，直到采样次数达到有效长度

或RAMl的存储深度后写RAMl的地址发生器被清

零，一轮采样完成。RAMl暂存模块如图7所示。
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图5采样时钟产生模块

Fig．5 Diagram of Sampling Clock Generation Module

图6短时间测量仿真图

Fig．6 Simulation of short—term measurement plan

图7 RAMl暂存模块

Fig．7 RAMl temporary storage module

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 信号为高电平，或

者读RAMI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=O)时，对RAMI进行读操作的

时钟信号使能有效(CLKEN=1)，对其进行读操作。从

RAMl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

RAMl中读取的数据对应于RAM2中存储地址的计

址电翼至三主亟亟巫亘五习皿年霉霎三薹垂亚函
图8 RAM2读写模块

Fig．8 RAM2 temporary storage module
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图9整体仿真结暴

Fig．9 Simulation results of top—module

算，通过以上介绍的等效采样漂理，对其地缝进行计

算实现采样饿的内插，宪成等效采样过程翻。对RAM

2的读、写操作模块如图8所示。

对潋上两个模块会起来进行功缝仿真，其结果魏

图9所示。

4结束语

通过对隧税等效采样模块功能髂分析，按照童下

而上的方法，完成各个予模块的设计，最终完成顶层

模块的设计并给出仿粪结果，实现了实时采样50M，

等效采样1．6G戆要求，该模块应瘸于高带宽数字示

波器的前端数据采集系统中，取得了很好的效果。
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