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插值法在数字存储示波表中的应用

李小华，师奕兵，戴志坚
(电子科技大学，成都 610054)

    摘 要:本文阐述了数字存储示波表中应用插值法技术的软件实现方法，在详细论述插值法原理的

基础上，从软件角度论述了正弦插值法在数字存储示波表中的实现，讨论了采用插值后出现的问题及相

关解决方案。
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1引言

Nyquist理论表明，为了重构频率为f的信号，必须用大于2f的速率采样，该理论只适用于不包含f以上频
率分量的限制带宽的信号，而在实际中，高速数字电路中的快速的边沿信号包含有在它们基本频率以上

的重要谐波分量。实际中，我们把带宽限制在1/4的采样率，并采用数字FIR滤波器，可以得到很逼真的

脉冲形状，即采用正弦插值法，可以逼真地恢复波形。

2插值算法在示波表中的软件实现

2.1算法分析
    插值是在离散数据之间补充一些数据，使这组离散数据能够符合某个连续函数。插值是计算数学中

最基本和最常用的手段，是函数逼近理论中的重要方法。利用它可通过函数在有限个点的取值情况，估算

该函数在别处的值，即通过有限的数据，以得出完整的数学描述。

    示波器是时域测量仪器，要求它不失真的显示波形，由Nyquist理论，一个频率为f的信号，可以由2f
或大于2f的均匀采样离散样品来替代，而不丢失任何信息，理想抽样函数如式(2一1)

sin(x)
      x

    由离散的样品恢复原函数

于抽样函数进行时间卷积，即

                                                              (2一1)

，只要将抽样函数通过截止频率为Wm的低通滤波器即可，在理论上，相当

f(t)=艺f�sa (wmt - nw ) (2一2)

    其中，fn为离散样品

以变形为

  x,(nt, n2)=艺x(no)

的幅值，s8(wmt一nor)为抽样函数。因为实时采样为等间距采样，波形恢复公式可

sin(二*△)
下*八

(2一3)
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    式((2一3)中，xp(ni, n2)为相邻第nl个和第n2个采样点之间要插的第P个点的值。x (n0)为第n个采
样点的值，△由两个采样点之间要插的点数m和P以及nl和nO位置来计算，若两个采样点之间要插m

个点，P必定小于m，则根据公式A = (P/m) + nl一nO可以计算出来。
    理论上I是从采样时间为负无穷大的采样点到采样时间正无穷大的采样点，这在编程实现起来不现

实，经过仿真和实验，当一个插值点用60个采样点来计算时，其误差曲线已经过了拐点，再增大采样点数

来计算，插值误差几乎没有减小。从理论上来分析，把一个波形用傅立叶级数展开，主瓣以及前后两个旁

瓣贡献的幅度能量最多，距离主瓣越远的旁瓣贡献的幅度能量越少。
    由采样公式可以看出，计算一个插值点需要计算几十次的浮点数的乘法和除法，如果第nl点和n2

点用nl点前面的30个和后面的30个点来计算，第nl点和n2点之间要插值的点与第n2和n3点之间要

插的具有相同的{sin (,rr * A)/(二*△)}部分，所以可以把这部分数据作成表格放在ROM中，只需在计算

的过程中根据m和P的值在表格中查出相应的{sin二*△)/(二*△)}值，在做一次与相应的采样点乘法
运算。比如，在实时采样方式，最高采样率为10OMHZ的数字存储示波表中，当数字存储示波表处于

100ns/div, 50ns/div, 25ns/div和l Ons/div的时基时需要插值才可以恢复显示波形。时基为25ns/div时
采用100MHZ的采样率，所以需要在每两个采样点之间内插9个点。如果需要显示250个点，时基为

25ns/div时显示的数据中有25个是采样得到的数据，有225个点是插值计算出来的点。

2.2软件流程
    数字存储示波表插值程序把每个通道的插值程序分为三层循环，最里面的循环是求两个采样点之间

一个插值点的值，即60个采样点数据与对应的表格数据做60次循环的乘法。中间一层循环是要计算出

两个采样点之间要插值的点的值，即m个插值点的值。最外层的循环是计算出所有采样点之间要插值的

点的值。

    时基为25ns/div插值流程图如下:
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3插值后处理

    在需要插值的几个时基档位，由于与触发配合起来是原始采样点，而非经过插值后要显示的点，若波
形形状要与预触发点的位置相吻合，波形数据必须经过移动校正后方能显示。所以当示波表处于在需要

插值的时基档位时，需要先根据触发电平的值移动插值完成后的采样点和插值点。我们把用来计算插值

的采样点选择为触发点，这样利于观察被测信号在触发点前后的波形。由于正弦插值法中要求用来计算
的插值点的起始点前面最少有30个采样点。为了保证我们的触发点满足这一要求，我们需要把被测信号
的周期T计算出来，然后把触发点移动N个周期，并使根据时基算出一个周期代表时间柱M个点。只要

M*N> 30这一条件，我们就把触发点前移动N*M个点。这样，我们用来计算的起始点n0二pre-trig +
M*N一[pre-trig/m + 1 + 301，从n0开始计算插值点后其得到250个点中，数据波形要在pre-rig一m到
pre-trig + m内进行校正，预触发点加上M*N是为了保证无论触发点如何小，在预触发点的前面都有足够
的采样点用来插值，加上30是因为在示波表的程序中每个插值点都是用前面的30个点和后面的30个点

来计算的。在确定了n0后，我们就可以用前面介绍的正弦插值法进行计算，得到插值点。

4总结

    在数字存储示波表中，插值技术的运用，很好地解决了在有限的采样点的情况下很好的恢复波形。本
文解决了插值后波形形状与预触发点的位置相吻合的问题。由于数字存储示波表一般采用的是软件控制

数字触发，触发比较电路在FPGA中完成，这样，即使在没有使用插值法的时基档位，也会在触发点附近

有一两个点的抖动，而在采用了插值法后，由于插人了更多的点，就会使波形在显示上有较大的晃动。解

决波形晃动问题，还有待进一步研究和探讨。
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The Application Of Interpolation In Storage Scopemeter

LI Xiaohua, SHI Ming, DAI Zhijian
(University of electronic Science and Technology of China, Chengdu 610054, China)

Abstract: In this paper, the software method of interpolation based on DSS is presented. The principle of in-

terpolation is introduced. The solution of relative problems with interpolation based on DSS is discussed.
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