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　　摘　要：　基于频差法原理实现顺序等效采样方法，将时域问题转化到频域进行处理，理论上分析其可行性，给出
频率差值的计算方法，可以通过频差设计任意等效采样频率．经过电路板实验验证，该方法简化了步进延时系统的复
杂度，降低延时路径上的引入的干扰，目前实现的最小步进延时为１７１ｐｓ，最高顺序等效采样率约为５８５ＧＳ／ｓ．为了缩
短基于频差法的顺序等效采样所需的总时间，提出了倍频采样时钟的技术．该方法可以扩展应用到许多等效采样的领
域中．
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１　引言
　　采样技术广泛应用于数据采集领域，在数字示波
器、频谱分析仪、探地雷达、防撞雷达、时域反射仪等多

种测试仪器中广泛的应用．采样分为实时采样和等效
采样．实时采样主要用来捕获非重复性或单次信号，使
用已知的时间间隔进行采样，触发一次后，对电压信号

连续采样，然后根据采样数据重构信号波形，上述的数

字示波器、频谱分析仪等均采用实时采样．等效采样针
对周期信号，在不同的信号周期进行采样，然后将采样

数据拼接起来重构信号波形，为了得到足够多的采样

点，需要在多个信号周期进行多次等效采样，上述的探

地雷达、防撞雷达、时域反射仪等均采用了等效采样．等
效采样又包括顺序等效采样和随机等效采样两种，它

是提高数据采集系统采样率的有效手段．
目前国内对于如何提高等效采样率这一方向研究

颇多，例如：中国科学院电子学研究所的方广有等人，采

用了斜坡式步进比较延时的方法，最高等效采样率达

到了１２５ＧＳ／ｓ［１，２］；国防科学技术大学朱国富等人［３］和

华中科技大学的张亮亮［４］等采用了延时芯片的方法，
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延时芯片包括了 Ｏｎｓｅｍｉ的 ＭＣ１００ＥＰ系列、ＡＤＩ的
ＡＤ９５００系列、Ｍｉｃｒｅｌ的ＳＹ８９２９６系列等，以上芯片的最
小步进延时精度为 １０ｐｓ，最高等效采样率达到了
１００ＧＳ／ｓ．本文介绍一种全新的思路，该方法基于频差
法原理实现，将时域的时间间隔转换为频域的频率差，

把时域的问题转换到频域进行处理，不仅极大简化了

步进延时系统的设计，降低了延时路径上的干扰，而且

简单易于实现，目前测试实现的最高等效采样率达到

了５８５ＧＳ／ｓ．

２　概述
　　顺序等效采样的含义是：针对周期的待采样信号，
过触发点后，采样时钟在信号的不同周期、不同相位采

样，待采样信号的不同相位之间的采样数据时间关系

是确定的、已知的，然后根据相位关系重新排列采样数

据，重构原始信号波形．
图１为每个信号周期进行一次采样的等效采样原

理示意图．每个信号周期被顺序采样一次，最后通过顺
序组合采样数据进行信号波形重构，得到时间展宽 Ｎ
倍的采样波形．如果改变采样时钟，每个信号周期可以
被等效采样Ｎ１次，对采样数据进行排列组合，得到时间
展宽Ｎ／Ｎ１倍的采样波形．

随机等效采样的含义是：在触发点前后，在信号的

不同周期、不同相位采样，待采样信号的不同相位之间

的采样数据时间关系是未知的，需要进行单独测量采

样数据点之间的时间间隔，然后根据时间关系对采样

数据进行排列，重构出原始信号波形．
图２为每个信号周期随机等效采样２次的示意图，

在触发点前后，每个信号周期被随机采样两次，对采样

得到的数据进行重新排列组合进行信号波形重构，得

到时间展宽 Ｎ／２倍的采样波形．同理，改变采样时钟，
每个信号周期可以被随机采样 Ｎ１次，对采样数据进行
排列组合，得到时间展宽Ｎ／Ｎ１倍的采样波形．

频差法顺序等效采样的含义是：当采样时钟和待

采样信号之间有频率差时（以采样时钟频率为参考，且

采样时钟频率小于待采样信号频率），如果采用采样时

钟对待采样信号进行采样，并对采样数据进行压缩，那

么得到的等效采样波形和实际波形一致．假设采样时
钟频率为ｆｃｌｋ，待采样信号频率为 ｆｄａｔａ，以采样时钟频率
为基准计算，ｆｃｌｋ＋Δｆ＝ｆｄａｔａ，Ｔｃｌｋ－Δｔ＝Ｔｄａｔａ，在频域上表
现为频差，在时域上表现为时差，以采样时钟频率为基

准计算得到时间间隔如下．
Δｔ＝Ｔｃｌｋ－Ｔｄａｔａ＝１／ｆｃｌｋ－１／ｆｄａｔａ＝１／ｆｃｌｋ－１／（ｆｃｌｋ＋Δｆ）
＝Δｆ／［ｆｃｌｋ×（ｆｃｌｋ＋Δｆ）］ （１）
当ｆｃｌｋ、ｆｄａｔａ值相差比较小时，以上时间差可近似为

Δｆ／（ｆｃｌｋ×ｆｃｌｋ）；对应地等效采样频率约为 ｆｃｌｋ×ｆｃｌｋ／Δｆ，
可以看到频差法采样的等效采样频率几乎由采样时钟

频率和频差（说是由待采样信号频率决定亦可，因两者

频率接近，频差很小）决定．如果一个信号周期内采样
存储深度为Ｍ点，那么，采样的总时间约为Ｍ×Ｔｄａｔａ．

假如采用１００ｋＨｚ的采样时钟频率实现１０ＧＳ／ｓ的
顺序等效采样率．ｆｃｌｋ＝１００ｋＨｚ＝１０００００Ｈｚ，周期 Ｔｃｌｋ＝
１０００００００ｐｓ．要达到１０ＧＳ／ｓ的顺序等效采样率，根据
式（１），Δｔ＝１００ｐｓ，那么，对应待采样信号的周期为Ｔｄａｔａ
＝Ｔｃｌｋ－Δｔ＝９９９９９００ｐｓ，ｆｄａｔａ≈１００００１Ｈｚ，Δｆ＝ｆｄａｔａ－ｆｃｌｋ
＝１Ｈｚ，等效采样率为１００ＧＳ／ｓ．如果采样存储深度为
Ｍ＝６５５３６点，那么，采样的总时间约为 Ｍ×Ｔｄａｔａ＝
０６５５ｓ．同理，采用 １００ｋＨｚ的采样时钟频率可以实现
１００ＧＳ／ｓ的顺序等效采样率，ｆｃｌｋ＝１００ｋＨｚ＝１０００００Ｈｚ，
周期Ｔｃｌｋ＝１０００００００ｐｓ．要达到１００ＧＳ／ｓ的顺序等效采
样率，Δｔ＝１０ｐｓ，那么，对应待采样信号的周期为 Ｔｄａｔａ＝
Ｔｃｌｋ－Δｔ＝９９９９９９０ｐｓ，ｆｄａｔａ≈１０００００．１Ｈｚ，Δｆ＝ｆｄａｔａ－ｆｃｌｋ
＝０１Ｈｚ，等效采样率为１００ＧＳ／ｓ．如果１个信号周期内
采样存储深度为 Ｍ＝６５５３６点，那么，采样的总时间约
为Ｍ×Ｔｄａｔａ＝０６５５ｓ．如上所述，如果已知采样时钟频率
ｆｃｌｋ、采样信号频率 ｆｄａｔａ、等效顺序采样率等三个参数中
的任意两个参数，便可以根据式（１）求出另外一个参
数，在电子元器件性能满足的情况下，可以设置任意的

顺序等效采样率，并得到采样的总时间．
当采样时钟频率较低时，存在几个问题，一是时钟

抖动比较大，时钟品质不高；二是工作在低频情况下的

ＡＤＣ其孔径抖动较大，三是等效采样的总时间比较长．
为充分利用元器件性能、缩短采样的总时间等，提出了

倍频采样时钟的方法，采样时钟频率是待采样信号的

频率的一定倍数 Ｎ１，这样可以把采样的总时间缩短

２７０１
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１／Ｎ１．这种改进采样时钟的方法对采样时钟频率的确
定、采样数据的读写提出了更高的要求．该方法的采样
数据排列组合原理如图３所示［５］．这种采样方法既不是
顺序等效采样，也不是随机等效采样，暂时将其命名为

伪随机等效采样方法．采用倍频实现频差法伪随机等
效采样，一个关键点在于采样数据的重构．在采样过程
中，采样数据有一定的规律可以遵循，采样数据的重构

可以通过固件完成，也可以通过软件完成．

如图所示，采样时钟频率为ｆｃｌｋ，待采样信号频率为
ｆｄａｔａ，以采样时钟频率为基准计算，ｆｃｌｋ＋Δｆ＝Ｎ１×ｆｄａｔａ，为
方便采样数据的排列组合，一般将 Ｎ１设置为２的整数
次幂．得到等效采样的时间间隔如下．
　　　Δｔ＝Ｔｃｌｋ－（Ｔｄａｔａ／Ｎ１）＝１／ｆｃｌｋ－１／（ｆｄａｔａ×Ｎ１）

＝１／ｆｃｌｋ－１／（ｆｃｌｋ＋Δｆ）
＝Δｆ／［ｆｃｌｋ×（ｆｃｌｋ＋Δｆ）］ （２）

对应的等效采样率为：［ｆｃｌｋ×（ｆｃｌｋ＋Δｆ）］／Δｆ＝
ｆ２ｃｌｋ／Δｆ＋ｆｃｌｋ，当ｆｃｌｋ、ｆｄａｔａ值相差比较小时（Ｎ１＝１），以上
时间差可近似为Δｆ／（ｆｃｌｋ×ｆｃｌｋ）；对应地等效采样频率约
为ｆｃｌｋ×ｆｃｌｋ／Δｆ，可见式（１）和式（２）是一致的，只是多出
了一个Ｎ１参数，是四个参数．根据以上公式，明确知道
Ｎ１、ｆｃｌｋ、ｆｄａｔａ、等效采样率等四个参数中的任意三个，即可
求得另一个参数，并得到采样的总时间．

接上面的例子，假如采样时钟频率为 ｆｃｌｋ ＝
１６ＭＨｚ，采样时钟周期Ｔｃｌｋ＝６２５０００ｎｓ，倍频数为 Ｎ１＝
１６，等效采样率为１０ＧＳ／ｓ．采样时钟频率远小于等效采
样率，计算得到采样信号频率．

１０ＧＨｚ≈（１６ＭＨｚ）２／Δｆ；Δｆ＝２５６Ｈｚ；
ｆｃｌｋ＋Δｆ＝Ｎ１×ｆｄａｔａ；ｆｄａｔａ＝１０００１６００Ｈｚ；
Δｔ＝１００００ｐｓ；
对应时间间隔１００ｐｓ，等效采样的总时间约４０９６ｍｓ．

对比前述相同等效采样率下，未采用倍频时钟进行的频

差法采样结果，总的等效采样时间缩短约１６倍（Ｎ１＝
１６）．同理，采样时钟周期为 １６ＭＨｚ，采样时钟频率
６２５０００ｎｓ，倍频数为Ｎ１＝１６，等效采样率为１００ＧＳ／ｓ．采
样时钟频率远小于等效采样率，计算得到采样信号频率．

１００ＧＨｚ≈（１６ＭＨｚ）２／Δｆ；Δｆ＝２５６Ｈｚ；
ｆｃｌｋ＋Δｆ＝Ｎ１×ｆｄａｔａ；ｆｄａｔａ＝１００００１６００Ｈｚ；
Δｔ＝１０００ｐｓ；

对应时 间间 隔 １０ｐｓ，总 的 等 效 采 样 时 间 约
４０９６ｍｓ．对比前述相同等效采样率下，未采用倍频时
钟进行的频差法采样结果，等效采样的总时间缩短约

１６倍（Ｎ１＝１６）．以上给出了采样时钟频率小于待采样
信号频率的描述，当采样时钟频率大于待采样信号频

率时，可以按照以上情况进行分析，得到类似的结果．只
是这种情况的物理意义不明晰，故未做深入分析．

３　频差法等效采样系统设计
　　基于以上的频差法理论，设计实现了硬件电路，以
验证频差法的理论．以“ＡＤＣ＋ＦＰＧＡ”为核心，设计实现
数据采集系统［６，７］，该数据采集系统采样率 ３ＭＳ／ｓ～
２０ＭＳ／ｓ，分辨率１４ｂｉｔ，数据采集点数为６５５３６点，通过
１０Ｍ／１００Ｍ自适应网络端口将采样数据传输给后端计
算机软件进行分析．设计实现的核心硬件电路板如图４
所示，其工作原理如图５所示．

ＡＤＣ芯片采用ＡＤＩ公司的 ＡＤ９６４９，其推荐采样时
钟工作频率３ＭＨｚ～２０ＭＨｚ（该工况下 ＡＤＣ孔径抖动典
型值为０１ｐｓｒｍｓ），分辨率１４ｂｉｔ；高稳时钟芯片采用了
ＣＣＨＤ９５０，输出频率约为１００ＭＨｚ，作为 ＤＤＳ芯片工作
的主时钟；ＤＤＳ芯片型号为 ＡＤＩ公司的 ＡＤ９９５８，具有
双路输出，ＡＤ９９５８通过倍频工作在５００ＭＨｚ的时钟频
率下，其中一路输出作为 ＡＤＣ采样时钟，ＡＤ９９５８的输
出频率最小分辨率为５００ＭＨｚ／（２３２）＝０１２Ｈｚ，这个参
数表明，ＡＤ９９５８可以输出频率相差很小的两路信号，以
实现前述理论算出的频率差能够满足理论验证的需要．

４　频差法等效采样测试结果
　　频差法等效采样的验证原理如图６所示．采用ＤＤＳ
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芯片ＡＤ９９５８为ＡＤＣ芯片ＡＤ９６４９提供采样时钟，该时
钟作为 ＡＤＣ工作的采样时钟，采用 Ａｇｉｌｅｎｔ的信号源
３３２５０Ａ为控制模块中的 ＦＰＧＡ的 ＰＬＬ提供一个主时
钟，ＰＬＬ将时钟进行倍频或者分频，经过普通ＩＯ输出后
作为 ＡＤＣ的待采样信号．此处还要特别注意 ＦＰＧＡ的
普通ＩＯ输出的信号是针对高阻输入的情况，而ＡＤＣ的
待采样信号的输入阻抗为５０Ω，所以 ＡＤＣ采样得到的
信号会有一些畸变，但信号的主要特征是不会发生改

变的．

频差法的核心在于两个工作主时钟频率要有一定

的差别，数据采集板的采样时钟频率和 Ａｇｉｌｅｎｔ信号源
３３２５０Ａ的主时钟频率不同，采用国产的 ＳＳ７２００频率计
进行测频，数据采集板上的采样时钟标称输出１０ＭＨｚ，
实测频率为 ９９９９８２５８４Ｈｚ，３３２５０Ａ标称输出的
１０ＭＨｚ频率，实测频率为９９９９９９６７９Ｈｚ．根据以上理
论，计算得到，等效时间间隔 Δｔ＝１７１ｐｓ；对应地等效
采样频率约为５８５ＧＳ／ｓ．

图７、图 ８为典型示波器和数据采集板的采样比
较．使用的示波器实时采样率为５ＧＳ／ｓ，带宽１ＧＨｚ，平
均显示波形，数据采集板每个时钟周期采集一个波形数

据点，图７为时间展宽的等效波形．图７待采样信号频率
约为９９９９９９６７９Ｈｚ，采样时钟频率为９９９９８２５８４Ｈｚ，根
据式（１），采样间隔为１７１ｐｓ，单周期（约１００ｎｓ）的采样
点数为５８４８０点，６５５３６点对应的１１２个信号周期，图
７显示约为１１周期，和等效采样理论结果符合，图 ８
为示波器实时采样波形．

图９、图１０中待采样信号频率约为９９９９９９６８４Ｈｚ，
采样时钟频率为９９９９８２５８４Ｈｚ，根据式（２），采样间隔
为１７１ｐｓ，数据采集板每个时钟周期采集一个波形数
据点，图９中显示为时间展宽的等效波形，单周期（约
１ｎｓ）的采样点数为５８５点，６５５３６点对应的１１２个信号
周期．需要说明的是，ＦＰＧＡ的通用 ＩＯ在输出高频信号
时，输出波形形状已经发生畸变．

对比示波器和数据采集板的采样结果，示波器实

时采样和自研数据采集板的采集波形主要特征相同，

将采样波形放大之后进行观察，可以看到，示波器和数

据采集板的波形细节特征符合较好．如上所述，信号单
周期进行一次采样，会花费较长的采样的总时间，如果

要求缩短采样的总时间，可以在信号单周期进行多次

采样．
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５　总结和讨论
　　本文使用的各类科研仪器，其时钟基准都可以溯
源到国家计量标准，经检测，都在计量检定允许的误差

以内，但实测值却各不相同．包括以上使用的示波器、信
号源、数据采集板的时钟频率标称值相同，实测值却不

同．作者将示波器采样频率 ｆｃｌｋ（标称值）和信号源输出
波形频率ｆｄａｔａ（标称值）调节至相同，示波器设置为深存
储模式，用示波器采样信号源的输出信号，也可以采集

到完整的时间展宽的信号波形．这是因为示波器实际
采样时钟频率和信号源的实际输出波形频率实测值不

同，即ｆｃｌｋ和 ｆｄａｔａ两者有一个频率差 Δｆ，一个采样时钟周
期采样一个数据点，采样结果就与频差法理论分析

一致．
在实际使用时，根据不同的应用场合和要求，在频

差法的基础上，进行扩展应用．核心就是针对周期性的
待采样信号，以采样时钟频率为基准，通过等效采样的

方法，获得不重复的采样数据点，提升采样数据点的

品质．
根据文献［２］所述，应用于时域反射仪的高精度步

进延迟系统，该步进延迟系统采用了斜坡步进延迟原

理，采用１个 ＤＡＣ产生快斜坡信号，１个恒流源对电容
充放电产生慢斜坡信号，分别作为高速比较器的两个

输入端，获得了８ｐｓ的步进延时精度，并成功应用在了
时域反射仪中．文献［３，４］基于可编程延时芯片的延时
方法，步进延时精度为１０ｐｓ．基于频差法的步进延时方
法，可以获得远低于１０ｐｓ的步进延时精度，该方法在系
统实现时，仅采用一个 ＤＤＳ芯片进行 ＡＤＣ采样频率设
置，对比文献［１～４］，可以极大简化步进延时系统的设
计，降低了延时链路上引入的干扰等，此处如果不考虑

时钟抖动等因素，可以获得更高的步进延时精度和更

高的等效采样率．
其它诸如探地雷达、汽车防撞雷达、穿墙雷达、电缆

测试仪、光纤测试仪等［８～１１］各种需要使用等效数据采集

的设计当中，完全可以基于频差法原理提升采样率，进行

扩展应用．文中测试实现了很高的顺序等效采样率，但是
采样波形带宽有限（＜１ＧＨｚ），结合目前商用的高带宽采
样保持芯片如 ＨＭＣ１０６１ＬＣ５等，可以实现高采样率
（＞＝５８５ＧＳ／ｓ）、高带宽（＜＝１８ＧＨｚ）的顺序等效采样，
在微波射频通信等要求高带宽的领域进行扩展应用．

使用一种新型的基于频差法实现的等效采样，并通

过了数据采集板的原理验证．实现了最高５８５ＧＳ／ｓ的等
效采样率，该方法可以实现远低于１０ｐｓ的步进延时精
度，可以广泛应用在数据等效采样的场合，该方法和系统

已获得国家发明专利一项，专利号：ＺＬ２０１５１００４３８４５３
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ｎｅｓｅ）

［１０］宋建辉．基于时域反射原理的电缆测长若干关键技术研

究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１０．
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Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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ＴａｉｙｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介

李海涛　男，１９８６年１１月出生，河南周口
人．２００９年、２０１２年分别在中国科学技术大学、
西北核技术研究所获理学学士、工学硕士学位，

现为西北核技术研究院工程师，博士研究生．主
要从事快电子学方面的研究工作．
Ｅｍａｉｌ：１８７０６８７６６６９＠１２６．ｃｏｍ

李斌康（通信作者）　男，１９６６年３月出生，
陕西岐山人．研究员、博士研究生导师．１９８９年
毕业于西安交通大学无线电技术专业，２０１２年
获西北核技术研究所工学博士学位．现为西北
核技术研究院研究员，长期从事脉冲辐射探测

和快脉冲电子学研究和系统研制工作．
Ｅｍａｉｌ：ｌｉｂｉｎｋａｎｇ＠ｎｉｎｔ．ａｃ．ｃｎ

６７０１


