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摘　 要:针对数字式锁相环前端 Ａ / Ｄ 单元中ꎬ采样时钟在锁相环锁定前存在动态变化的问题ꎬ利用 １６ 位 ＡＤＣ 器件 ＡＤ７６２６
的特点设计了一种基于 ＦＰＧＡ 的频率自适应欠采样电路ꎬ提出了频率自适应的时序控制策略ꎬ解决了 ＦＰＧＡ 时序控制驱动程

序对输入采样信号频率变化的自适应问题ꎮ 动态欠采样频率下对时基信号进行采样的实验测试结果表明ꎬ采集信号频率与

理论一致ꎬ设计采样电路具有频率自适应特性ꎮ

关键词:欠采样ꎻ奈奎斯特定律ꎻ频率自适应ꎻ时序控制ꎻＦＰＧＡ

中图分类号:ＴＮ７９＋２　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２１)０１－００８１－０５

　 　 欠采样多用于对高于奈奎斯特频率的信号进行

数据采集的应用ꎮ 根据奈奎斯特－香农采样定理ꎬ
在使用带通滤波器限制数据采集系统带宽ꎬ并且在

已知数据采集系统的奈奎斯特频率和目标信号带宽

的前提下ꎬ可以对此种特殊情况下的目标信号进行

重构ꎬ而不会造成信息损失ꎮ 对于主要关注目标信

号相位和幅值的相关应用ꎬ逐次逼近寄存器( Ｓｕｃ￣
ｃｅｓｓｉｖｅ Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ＲｅｇｉｓｔｅｒꎬＳＡＲ)型 ＡＤＣ 采样系

统可配置为欠采样来实现系统性能目标ꎮ
在应用于高精度时基校准器的数字式锁相环结

构中ꎬ锁相环参考时钟输入由欠采样下对时基信号

的量化结果输出提供ꎬＡＤＣ 采样时钟由锁相环输出

提供ꎬ因此面临锁相环锁定前采样时钟的动态变化

问题ꎮ 为解决信号采集系统欠采样频率动态变化的

问题ꎬ设计提出一种能够自适应动态采样频率的欠

采样数据采集系统ꎬ通过 ＦＰＧＡ 对 ＡＤＣ 芯片进行精

确时序控制ꎬ可实现对时基信号的自适应频率采样ꎬ
有效保证了锁相环稳定的参考时钟输入ꎮ

１　 对时基信号的欠采样

在数字锁相环中ꎬ被采时基信号源为恒温晶体

振荡(ＯＣＸＯ)ꎬ输出波形为 １０ ＭＨｚ 正弦波ꎬ频率稳

定性为±１.００ ｐｐｂ(１ ｐｐｂ ＝ １０－９)ꎬ负载为 ５０ Ω 情况

下ꎬ温度变化速度小于 ２ ℃ / ｍｉｎꎬ可为时基校准系统

提供稳定精准的时基信号输入ꎮ 时基信号的输出被

欠采样保持电路欠采样ꎬ然后通过 ＡＤＣ 量化到数

字域ꎮ
根据奈奎斯特采样定理ꎬ对于频率为 ｆ０ 的周期

性信号ꎬ采样频率需满足 ｆｓ>２ｆ０ꎮ 然而在欠采样条件

下ꎬ ｆｓ<２ｆ０ꎬ采样频率与通带发生的混叠使得采样数
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据中被叠加进入多种频率的谐波成分ꎬ此时采集产生

信号的频率即为混叠频率ꎮ 通过计算混叠频率 ｆｏｕｔ可
确定欠采样后采集信号的时域状态ꎬ根据混叠机理及

混叠频率计算公式ꎬ确定欠采样后输出信号频率为:
ｆｏｕｔ ＝ ｜Ｎ􀅰ｆｓ－ｆ０ ｜ (１)

式中:Ｎ＝Ｉｎｔ(ｆ０ / ｆＳ＋０.５)ꎬＩｎｔ( )为取整操作ꎬ ｆｓ 采样频

率ꎻ ｆ０ 为被采信号频率ꎻ ｆｏｕｔ为欠采样输出信号频率ꎮ

２　 信号采集硬件电路设计

２.１　 总体设计结构

采样系统的总体结构主要由 ＦＰＧＡ 控制单元、
Ａ / Ｄ 转换单元、电源、高速差分放大电路及 ＯＣＸＯ 时

基源构成ꎬ如图 １ 所示ꎮ 高速差分放大电路将 １０
ＭＨｚ 标准信号转换至差分输出ꎬＦＰＧＡ 产生时序控制

信号 ＣＬＫ±ꎬＡＤ７６２６ 接收时序控制信号后ꎬ产生回波

时钟 ＤＣＯ±ꎬＦＰＧＡ 根据回波时钟依次读取 ＡＤＣ 返回

的串行数据 Ｄ±ꎮ ＦＰＧＡ 采用 Ｘｉｌｌｉｘ 公司的 ＡＩＲＴＩＸ－７
系列 ＸＣ７Ａ１００Ｔ 芯片ꎬ适合高速数据通信和高速数据

采集等应用ꎬ可以很好地满足欠采样时序控制需求ꎮ

图 １　 系统设计方案框图

图 ２　 ＡＤＡ４９３２ 驱动 ＡＤ７６２６ 电路

２.２　 单端转差分信号驱动电路设计

设计所使用的单端转差分放大电路如图 ２ 所示ꎮ
使用差分运放驱动 ＡＤＣꎬ信号源之后配置的带通滤波

器以抑制谐波ꎮ 信号源的特性阻抗为 ５０ Ωꎬ通过带

通滤波器交流耦合到 ＡＤＡ４９３２ꎬ将信号源施加于

ＡＤＡ４９３２－１ 的正输入时ꎬ要求信号源也以 ５０ Ω 正确

端接ꎮ 选中端接电阻 Ｒ２ꎬ以使 Ｒ２ 与 ＡＤＡ４９３２ 输入阻

抗的并联组合等于 ５０ Ωꎮ ＡＤＡ４９３２ 输入阻抗 ＲＩＮ计

算公式如下:

ＲＩＮ ＝
ＲＧ

１－
ＲＦ

２×(ＲＧ＋ＲＦ)

(２)

式中:ＲＧ ＝Ｒ３ ＝Ｒ５ꎬＲＦ ＝Ｒ６ ＝ Ｒ７ꎮ 该差分驱动电路的

配置增益为 １ꎬ但基于 ５０ Ω 信号源和 ＡＤＡ４９３２ 输

入端匹配的端阻抗的作用ꎬ相对于戴维南等效信号

源电压ꎬ通道的净总增益约为 ０.５ꎮ
通过配置为单位增益缓冲器的运放 ＡＤ８０３１ 来

缓冲 ＡＤ７６２６ 的 ＶＣＭ 输出电压ꎬ完成输出共模电压

的设定ꎮ 在电路中ꎬ对应于 ４.０９６ Ｖ 的内部基准电

压ꎬＡＤ７６２６ 的输出共模电压为 ２.０４８ Ｖꎬ输入(ＩＮ＋、
ＩＮ－)在 ０ 和＋４.０９６ Ｖ 之间摆幅ꎬ发生 １８０°反相ꎮ
２.３　 Ａ / Ｄ 转换电路设计

被采时基信号频率为 １０ ＭＨｚꎬ数字锁相环前端

需要以 ６ ＭＨｚ~１０ ＭＨｚ 的动态变化采样频率对时基

信号进行欠采样ꎮ 本文选用 Ａｎａｌｏｇ Ｄｅｖｉｃｅｓ 公司的

ＡＤ７６２６ 作为模数转换芯片ꎬＡＤ７６２６ 有着 １０ ＭＨｚ
的采样率、１６ 位数字信号输出和精准的内部参考电

压ꎬ能够满足系统对采样率及分辨率的要求ꎮ
ＡＤ７６２６ 的典型配置连接电路如图 ３ 所示ꎬＡＤ７６２６
所接收的 ２.５Ｖ－ＬＶＤＳ 格式 ＣＮＶ 信号ꎬ由外部采样

时钟驱动ꎬ配置可选择采用内部 ４.０９６ Ｖ 基准电压ꎬ
差分信号 ＣＮＶ、Ｄ、ＤＣＯ 和 ＣＬＫ 为 ＡＤＣ 与 ＦＰＧＡ 之

间的时序交互及数据输入输出端口ꎮ

图 ３　 ＡＤ７６２６ 典型连接电路原理图

３　 欠采样时序控制的 ＦＰＧＡ 实现

３.１　 ＦＰＧＡ 程序设计

ＡＤＣ 的模数转换由 ＣＮＶ 信号控制ꎬ在其上升沿

启动转换ꎮ 上电后产生的第一个转换结果为无效数

据ꎬ随后转换结果有效ꎮ 回波时钟接口模式下时序配

２８
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置图如图 ４ 所示ꎬＡＤ７６２６ 与 ＦＰＧＡ 之间有三个 ＬＶＤＳ
引脚ꎬ其中时钟 ＤＣＯ 与数据时钟 Ｄ 同步ꎬ锁存数据信

号 Ｄ 在ＤＣＯ 的上升沿更新ꎮ ＦＰＧＡ 应在ＤＣＯ 的上升

沿捕捉数据 Ｄꎬ且须在下一转换阶段的 ｔＣＬＫＬ时间内产

生 １６ 个 ＣＬＫ 脉冲ꎮ 从 ｔＣＬＫＬ 至 ｔＭＳＢ 时间ꎬ信号 Ｄ 和

ＤＣＯ 置 ０ꎬ且 ＣＬＫ 脉冲沿之间为空闲低电平状态ꎮ

图 ４　 回波时钟模式下接口时序图

图 ５　 ＣＬＫ±时钟产生控制流程图

　 　 和同步时序逻辑设计方法相比ꎬ异步时序逻辑

中ꎬ标志信号 ｆｌａｇ＿２ 在敏感信号 ＣＮＶ 的驱动下产

生ꎬ而 ＣＬＫ 在系统时钟倍频信号(５００ ＭＨｚ)下驱动

产生ꎬ因而此方法属于典型的异步时序逻辑ꎬ所使用

ＦＰＧＡ 芯片在异步逻辑环境下ꎬ时钟最高运行至 ６００
ＭＨｚꎬ但在综合并布局布线之后ꎬ时序急剧恶化ꎬ建
立时间裕量严重不足ꎬ时序仿真结果也表明ꎬＣＬＫ
时钟沿出现丢失或添加ꎬ时序状态也出现极大的紊

乱ꎬ严重与 ＡＤＣ 时序要求不符ꎬ故需采用同步时序

设计方式ꎮ 不论是同步时序逻辑的设计思想还是异

步逻辑的设计方式ꎬ中心目的都是为了识别出转换

驱动信号 ＣＮＶ 的上升沿ꎬ以适应 ＣＮＶ 信号频率的

变化ꎮ 同步时序逻辑下 ＣＬＫ 时钟控制产生的程序

流图如图 ５ 所示ꎮ

３.２　 时序逻辑设计

设计主要由 ｉｏｂｕｆｇｄｓ 缓冲单元、ＰＬＬ 倍频 /分频

单元、Ｍｏｕｄｌｅ ＿ＡＤＣ 时序控制单元组成ꎬ如图 ６ 所

示ꎮ 其中 ｉｂｕｆｇｄｓ 和 ｏｂｕｆｇｄｓ 单元分别将输入及输出

进行差分至单端和单端至差分转换ꎻＰＬＬ ＩＰ 核将系

统时钟倍频至设计所需频率的时钟ꎻ时序主控模块

在 ＣＮＶ 和系统时钟的驱动下进行时序配合和串行

数据读取ꎮ

图 ６　 采样时序控制 ＦＰＧＡ 数字逻辑设计图

巧妙地利用 ＦＰＧＡ 在进行寄存器值赋值过程中

的时间差ꎬ将 ＣＮＶ 进行两次赋值操作: ｆｌａｇ ＿１ < ＝
ＣＮＶꎻｆｌａｇ＿２<＝ ｆｌａｇ＿１ꎻｆｌａｇ<＝ ｆｌａｇ＿１ ＆( ~ ｆｌａｇ＿２)ꎮ 取

ｆｌａｇ＿２ 信号的反信号与 ｆｌａｇ＿１ 信号做“与”ꎬ以得到

ＣＮＶ 识别状态信号 ｆｌａｇ(如图 ７ 所示的脉冲沿)ꎮ
根据 ＡＤ７６２６ 芯片的工作要求:ＣＮＶ 至 Ｄ(ＭＳＢ)

就绪时间 ｔＭＳＢ最大值为 １００ ｎｓꎮ 因此当 ｔＭＳＢ小于 １００
ｎｓ 时ꎬ可能存在 ＡＤＣ 输出数据未完全就绪的情况ꎮ
ｆＣＮＶ为 ９ ＭＨｚꎬ设置 ｔＭＳＢ的时间为 ３３ ｎｓꎬＦＰＧＡ 采集回

数据有误ꎬＤＣＯ 返回波形为 ＣＬＫ 的包络ꎻ若硬性设置

ｔＭＳＢ的时间为 １００ ｎｓꎬ则 ＣＮＶ 的一个周期内无法覆

盖ꎬ中间会跳过一个上升沿(１６ 时钟沿必须持续输出
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完毕才能启动下一次识别)ꎬ不符合时序要求ꎻ设置

ｆＣＮＶ为 ５ ＭＨｚꎬ此时设置就绪时间为 １０５ ｎｓꎬ在线逻辑

(ＩＬＡ)分析显示返回的 ＤＣＯ 可见清晰的 １６ 个时钟

沿ꎬ但采集的 １６ 位二进制数结果存在较大量化误差ꎮ
ｆＣＬＫ的典型值为 ２５０ ＭＨｚꎬ则 １６ 个时钟沿所需消耗的

时间至少为 ６４ ｎｓꎬ加之至少 １００ ｎｓ 的就绪时间 ｔＭＳＢꎬ
大大超过了转换信号 ＣＮＶ 的周期 １１１ ｎｓꎬ因此必然

会存在 ＡＤＣ 手册时序图中所呈现的时序状态ꎬ而无

法做到如 ５ ＭＨｚ 采样率时的一个 ＣＮＶ 周期覆盖 １６

个 ＣＬＫ 时钟沿的情况ꎮ
有效做法是两路做交替采样后ꎬ再进行数据拼

接ꎮ 对 ＣＮＶ 转换信号进行计数并标号ꎬ当标号为“１”
时进行第一路采集转换ꎬ当标号为“２”时进行第二路

采集转换ꎬ如图 ８ 所示ꎬ信号“ｅ”为计数标志ꎮ 每当相

应的计数标志来临ꎬ在选通信号“ＣＬＫ＿ｆｌａｇ”下进行该

通道的时钟信号输出ꎬ与此同时ꎬ启动更高速敏感信

号(５００ ＭＨｚ)下的进程ꎬ将两路产生的 ＣＬＫ 信号进行

拼接ꎬ由此产生满足 ＡＤＣ 时序要求的 ＣＬＫ 信号ꎮ

图 ７　 同步时序逻辑标志信号产生状态图

图 ８　 同步时序逻辑 ＣＬＫ 信号产生状态图

４　 高速差分运放与 Ａ/ Ｄ结果测试分析

４.１　 时基源与差分运放单元输出测试

被采信号源恒温晶体振荡器(ＯＣＸＯ)在 ３.３ Ｖ 供

电电压下ꎬ有高稳的 １０ ＭＨｚ 正弦信号输出ꎬ如图 ９ 所

示ꎮ 单端转差分模块输出测试结果如图 １０ 所示ꎬ转
换输出信号成 １８０°反相ꎮ 由于单端转差分模块差分

放大实际增益配置约为 ０.４３ꎬ故差分输出信号测量幅

值为 ７００ ｍＶꎬ共模电压 ２.０４ Ｖꎬ均在 ＡＤ７６２６ 允许输

出入范围ꎮ

图 ９　 ＯＣＸＯ 时钟源 １０ ＭＨｚ 正弦信号输出(ａ)

４.２　 自适应频率欠采样输出结果测试

对波形数据的采集结果ꎬ可采用 ＦＰＧＡ 内嵌逻辑

分析仪 ＩＬＡꎬ在工程中添加相应的测试 Ｐｒｏｂｅｓꎬ对 １６
位数据(串行 /并行)输出、ＡＤ７６２６ 的回波时钟及串

并转换使能信号 ｅｎａｂｌｅ＿ｔｅｓｔ 进行测试ꎮ 如图 １１ 所

图 １０　 单端至差分高速转换模块输出

示ꎬＷａｖｅｆｏｒｍ－ｈｗ＿ｉｌａ 窗口中显示ꎬＤＣＯ 时钟频率 ２５０
ＭＨｚꎬ每隔 １６ 个时钟沿有固定时间的低电平ꎬＤ 为串

行数据输出ꎬ在 ＤＣＯ 时钟的驱动下对串行数据 Ｄ 进

行读取并经串并转换后得到输出数据 ｄａｔａ＿ｏｕｔ[１５:
０]ꎬ可对数据进行模拟化显示ꎬ如图 １２ 得到时域平滑

的正弦波形ꎮ 为进一步分析输出数据ꎬ将 ＩＬＡ 数据导

出.ｃｓｖ 文件ꎬ通过 ＭＡＴＬＡＢ 对该文件进行读取并

Ｐｌｏｔꎬ如图 １２ 所示ꎮ 由于采样率较低ꎬ在原始信号时

域内ꎬ一个周期内只能采集一个数据ꎬ可以看出波形

周期为 １ μｓ(１ ＭＨｚ)ꎬ在一个周期内的采样点数为 ９
点ꎬ符合欠采样理论ꎮ 锁相环频率输出由码型信号发

生器 ８１１３１Ａ 代替ꎬ改变转换驱动信号 ＣＮＶ 的频率

(采样频率)ꎬ对采集波形进行抓取ꎮ 在不同采样率

下对波形周期进行测量ꎬ汇总结果如表 １ 所示ꎬ其周

期值较理论值在容许误差范围内ꎮ

４８



第 １ 期 裴永浩ꎬ苏淑靖:一种频率自适应欠采样电路的设计及 ＦＰＧＡ 实现 　 　

图 １１　 ＦＰＧＡ 内嵌逻辑分析仪(ＩＬＡ)对采集信号的抓取结果(采样率 ９ ＭＨｚ)

图 １２　 欠采样过程的 Ｐｌｏｔ 结果(采样率 ９ ＭＨｚ)

表 １　 自适应采样率下采集输出测试表

采样
次数

欠采样频
率 / ＭＨｚ

采集信号周期
测试值 / ｎｓ

采集信号频率
理论值 / ＭＨｚ

１ ６.００ ４９８ ２.００
２ ６.５０ ３３４ ３.００
３ ７.５０ ４００ ２.５０
４ ８.００ ５０１ ２.００
５ ８.５０ ６６４ １.５０
６ ８.９８ ９８０ １.０２
７ ９.００ １００１ １.００
８ ９.０２ １０２２ ０.９８
９ ９.８０ ５００１ ０.２０

５　 总结

本文利用 ＦＰＧＡ 对 ＡＤ７６２６ 进行时序控制ꎬ根
据 ＡＤ７６２６ 所接收的频率变化的转换驱动信号

ＣＮＶꎬ对输入信号进行自适应采样频率的数据采集ꎬ
通过 ＦＰＧＡ 内嵌逻辑分析仪对采集数据进行频率分

析ꎬ切合了理论结果ꎮ 设计充分利用了欠采样技术

的特点ꎬ能够动态适应采样频率的变化ꎬ在有效获取

高稳时基源信号信息的同时ꎬ降低了信号采集系统的

带宽要求ꎬ能够满足高精度时基校准器的要求ꎬ具有

一定的工程应用价值ꎮ
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