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基于 FPGA的等效采样存储示波器设计 

石明江 张禾 何道清 

(西南石油大学电子信息工程学院 成都 610500) 

摘 要 提出了一种应用 于便 携式数 字存储示波器等效采样的 实现方案。详细讲述 了 FPGA和微处理器 

LPC2138对高频信号随机等效采样的处理过程，利用一种全新的方法即主要利用FPGA内部逻辑单元完成对触发时 

刻到与下一采样时刻的时间间隔的测量。给出了FPGA对采样点的处理方法和 LPC2138数据的处理及波形还原的软 

件处理过程。实现一个模拟带宽为 1Hz～100MHz的手持式数字存储示波器。 
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近年来，随着电子技术的飞速发展，便携式数字 

示波器以其较高的性价比和较好的扩展性以及较广 

的使用范围等特点被广泛应用。但是相 比台式示波 

器，便携式示波器的模拟带宽很有限，对于高频信号 

检测存在一定的缺陷 。为了解决这个缺陷，本设计 

采用等效采样的方法对周期或准周期的高频信号进 

行波形复现。对于输入频率范围较宽，一般的数字示 

波器系统都采用了等效采样和实时采样两种方式。 

实时采样通常是等时间问隔的对输入信号进行采样， 

它的最高采样频率是奈奎斯特极限频率；等效采样是 

指对周期或者准周期信号的多个信号周期连续采样 

来复现一个信号波形，采样系统能以扩展的方式复现 

频率大大超过奈奎斯特极限频率的信号波形。等效 

采样的实现是本设计的关键和创新点。 

1 硬件总体设计 

系统主要由高速数据采集模块 ADC、可编程逻辑 

器件 FPGA、微控制器和液晶显示模块等四部分组成。 

系统原理框图见图 1，高速数据采集模块采用了ADC 

为 Analog公司的 AD9288，其转换速率为：1MSPS～ 

100MSPS，但是其低端采样率会受到限制，可以采用 

控制 RAM写入速度的方式来控制采样速率。在等效 

采样时采用50M的时钟对信号进行采样。微控制器 

采用处理速度很快嵌入式芯片 LPC2138，主要负责对 

采样数据以及显示数据的处理和对 FPGA的控制。_1 

可 编 程 逻 辑 芯 片 FPGA 选 用 Ahera 公 司 的 

EP1K30QC208—3，其内部有 3K的 RAM，在本设计中 

采用其0。5K的储存空间存储采样数据。FPGA主要 

对石英晶体进行计数产生数据存储地址，将高速ADC 

的采样数据以采样时钟的速率写入其内部 RA M。写 

满256个点后，产生允许触发信号，当触发信号有效 

时再写入256个数据，而且 FPGA还要对键盘进行扫 

描，把得到的键值传递给微控制器进行处理O微控制 

器把采样数据和显示数据进行处理，然后传递给 FP— 

GA供液晶显示模块显示。 

图 1 便携带式示波器的硬件构成图 

2 等效采样的实现 

等效采样分为顺序和随机等效采样两种方法。 

所谓顺序采样是按照一个固定的次序进行采集，每到 

来一个新的触发事件就采集一个点 ，经过若干个信号 

周期后就可以将被测信号的各个部分采样一遍，从而 

复现波形。 这种采样方法没有预触发的信息。随机 

等效采样就可提供预触发和触发信息以及触发后的 

信息。在随机等效采样中，数据是随机采集到的。其 

原理是：在随机等效采样示波器中，每一组采样点是在 

随机的时刻采集的，而与触发事件无关。这些采样点 

之间的时间间隔为一已知的时问，由采样时钟来确定。 

当示波器在等待触发事件到来时，其内部就在连续的 

进行采集并将采集数据存储起来。当触发事件到时， 

我们测出触发事件到下一个采样点的时间，由于采样 

间隔时间是固定的，因此就可以从该测量时间推算出 

所有采样点相对触发的时间。经过多次的重复以上过 

程，就可以复现一个完整的随机采样的波形。 
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本系统创新点就是利用FPGA测出触发到下一个采 

样点的时间间隔。系统框图如图2，长延时和短延时模 

块与选择器模块在电路上构成一个自振荡环，详细电路 

如图3。选择器模块是一个二选一的开关，选择触发信 

号或者内部自振荡信号作为延时环节的输入。计数模块 

为一个20位的计数器，它对延时模块与选择器模块构成 

的振荡环的振荡频率进 寸数。详细的原理及过程如下： 

首先，测出一个延时单元的延时如图3。当 OSC／ 

DELAY=1，测量选择信号也为高电平时，由延时串、两个 

二选一的选择器和与非门组成的电路构成了一个自振荡 

电路。控制信号 OSC_Fl／F2是长延时和短延时选择信 

号，当OSC_Fl／F2为高电平时，由长延时构成振荡环，当 

OSC
_ Fl／F2为低电平时，由短延时构成振荡环。可见长 

延时和短延时的结构是相同的，只是长延时有24个延时 

单元，短延时有 16个延时单元。在一定时间内对长延时 

构成的振荡环和短延时构成的振荡环的频率进行计数就 

可以测出每一个延时单元的延时。采用长延时和短延时 

的目的是为了消除延时单元以外的其他逻辑门电路的延 

时。对振荡频率进行计数的电路如图4，当系统进入等 

效采样时 STAR=1打开计数器，该计数器是一个 20位 

的对50M时钟进行计数的模块。当计数满时计数最高 

位产生一个跃变即图中Q19，D触发器以该信号为时钟 

对 VCC采样产生一个完成信号 FINISH。可见这个计数 

模块就是一个定时系统，其定时值为：20加×20ns。在该 

定时时间段内，对振荡环的频率测量，在本系统中采用了 

3个74393逻辑门电路级联来构成—个 24位的计数器对 

振荡频率进行计数。定时模块定时值到时，FINISH通过 

或门电路不允许振荡频率输入。微控制器通过 CPU— 

RD3、CPU RIM和CPU RD5就可以从计数器74393的端 

口上读出计数值，通过计算就可以算出各个振荡环的振 

荡次数，假如长延时的振荡次数为 C1和短延时的振荡 

次数为C2，所以一个延时单元的延时t： 

，
2加x20 2加x20

、 ⋯  (C2一C1)x2如x20 

L百 一百  o m —— m 

通过试验测得 C1=20041，C2=30062，可计算得 
一 个延时单元的延时为 1．09ns，经过 ．100次的测量， 

每一次的延时单元的延时偏差都不超过 l％。，因此等 

效的采样时钟就为 917M，所以从理论上讲至少可以 

复现 91．7M的信号。 
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图2 等效采样系统框图 

图3 主要硬件电路 

图4 计数模块详细电路图 

其次，测量触发时间与下一个采样时钟的测量原理 

图如图3所示。在图3中，选择信号 OSC／DELAY为低 

电平，因此选择触发信号 TRIGED为延时环的输入。在 

该过程中OSC_Fl／F2=0延时选择长延时，所以触发信 

号经过二选一的选择器进入长延时环中。此时，测量选 

择信号为低电平，从而不允许构成振荡环。CLK为和采 

样时钟同步的50M时钟，当触发信号有效时TRIGED= 

1，该信号通过以CLK为时钟的D触发器采样，从而D触 

发器输出一个跳变使74374把触发信号通过各延时单元 

后的状态锁存下来，微控制器 LPC2138发出读信号CPU— 

RD0、CPU
_ RD1和CPU_RJY2读出此时的状态，然后据此 

计算就可以得到触发信号经过几个延时单元后，下一个 

采样时钟才到来。设触发信号经过Ⅳ个延时单元后下 
——f、采样时钟才有效。所以触发信号和下一个采样时钟 

的时间问隔 为： 

T=t×Ⅳ 

t为已测的一个延时单元的延时。 

通过时间 就可以推断出所有采样点和触发的 

时间间隔。当第一次采集的所有采样点存储完毕以 

后，就开始采集一组新的采样点并等待新的触发事 

件。新的触发事件到来以后，我们测出此时的触发信 

号和下一个采样时钟的时间间隔 ，推算出新的采样 

点的位置。这些新的采样点落在上一次采集的采样 

点填充位置之问的未填充位置上或者和上一次采集 

的采样点填充位置重合。用这种方法，经过多次采集 
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以后，一个完整的波形就复现出来。 

3 软件设计 

总体的软件流程图如图5所示，通过用户对时基的 

选择，可以确定是等效采样还是实时采样。本系统采用 

时基在500ns为分界点。当时基大于500ns时，采用实时 

采样。当时基小于500ns时，用户选择时基在等效范围 

内，微处理器先计算出一个延时单元的延时值，然后向 

FPGA发出控制命令开始接收采样数据，FPGA利用 50M 

的时钟产生 RAM地址，把触发信号到来前采集到的数 

据存储到前256个字节中，当存满256个字节后产生允 

许触发信号，当触发信号和允许触发信号都有效时，测出 

触发与下一个采样时钟的时间的间隔，而且 FPGA把触 

发信号到来后的采样数据存人后 256个字节中。当 

RA M存满以后读出所有采样数据，根据触发与下一采样 

点的时间间隔推算出所有点相对于触发时刻的时间间 

隔，经过多次的上述过程，微处理器就可以根据用户的需 

要复现波形。复现波形如下图6所示。 

图5 软件流程图 

4 结 论 

图6 对 80M的正弦波的复现 

利用延时单元来测量出触发与下一个采样时钟 

的时间间隔的方法复现高频信号的方法是可行的，通 

过试验该系统可以很理想的测出 1Hz～80MHz的信 

号。由于 FPGA的延时单元的延时不是绝对的均匀， 

本系统对 80M以上的信号复现不是很理想。 
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Design of Equivalent Sample Storage Oscilloscope Based on FPGA 

Shi Mingjiang，Zhang He，He Daoqing 

(School of Electronic Information Engineering，Southwest Petroleum University，Chengdu，610500，China) 

Abstract This paper provided a new way that applies in the portable digital oscilloscope equivalent sam— 

pling。It narrated that FPGA and LPC2138 managed to high—frequency signal for stochastic equivalent sampling。 

The new technology used internal logic unit of FPGA to measure trigger at the moment and the next sampling inter— 

val。 It provided the processing method of FPGA deals with the sampled point and the software process of waveform 

restoration and Data Processing by LPC2138．Finally a portable digital oscilloscope with 1 Hz-- 100MHz analog 

bandwidth was realized． 
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