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摘  要：为解决极限检测器单周期数据采样精确度低的问题，提出了多周期极限采样法。利

用多周期极限采样法对极限检测器进行了设计，该极限检测器对周期信号进行 5 个周期的数据采

样，通过极限检测器的 FIFO 模块、最大最小值寄存器模块、数值比较模块最终得到精确的极限值。

最后，利用 QUARTUS 技术对设计进行了验证，该方法能够准确实现偏移量为 3 ns 的极限检测。  
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Design of limit detector based on multi-cycle limit sample method 
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Abstract: The study is aimed to solve the problem that single cycle sampling data shows low precision 

for limit detector. Based on the idea of synthetic sampling method proposed by Professor Dai Xianzhong, 

the limit synthetic sampling method is put forward. Then the limit detector is designed based on the 

multi-cycle limit sample method. The limit detector includes First In First Out(FIFO) modular，register 

modular and compare modular. It obtains precise values in five cycles of data sampling. Through the 

simulation verification on the platform of QUARTUS, the design is able to detect the limit value of 3 ns 

offset accurately. 
Key words：synthetic sampling method；multi-cycle limit sample method；Field Programmable Gate 

Array(FPGA)；limit detector；data sampling 

极限检测是对周期信号的最大值和最小值进行捕捉的重要技术。极限检测包括数字极限检测和模拟极限检

测。模拟极限检测采用专门的硬件电路，检测速度慢，精确度低，存储的毛刺宽度为 μs 级。数字极限检测器围

绕 ADC(Analog to Digital Converter)构成，ADC 将以尽可能高的采样速率对信号进行连续采样，通过峰值检测模

块筛选出最大值和最小值，然后将最大值和最小值存储在 1 个专用的存储器中，存储的最大值、最小值就是当前

时刻的极限值。数字式极限检测器的优点是其速度快，精确度高。  

1  多周期极限采样法的原理 

数 字 极 限 检 测 的 精 确 度 高 低 主 要 取

决 于 ADC 的 采 样 速 率 和 采 样 精 确 度 ，

ADC 的采样速率越快，采样精确度越高，

得到的极限值越准确。但是在 ADC 的采

样速率和采样精确度一定的情况下，数字

式极限检测的结果也不尽相同。如图 1 所示，理想采样条件下，在三角波的 1 个采样周期中有 8 个采样数据，其

中第 1 个采样值为最小值，第 5 个采样值为最大值。但是实际的采样起点在一定范围内是随机的，采样时钟周期  
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Fig.1 Diagram of triangle wave sampling 
图 1 三角波采样示意图 
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在一定范围内不确定。这样会造成最大值和最小值的偏差。  
为解决采样起点的随机性和采样时钟的不确定性所带来的误差，借鉴清华大学戴先中的准同步采样法 [1-2]思

想提出了多周期极限采样法，以此来实现更高精确度的极限检测。  
极限准采样法的表述：  
设 fmax 是 f(x)的最大值， f(x)的周期为 2π，每个周期的采样点数为 N，假设  

max
2 2( ) ( ) , 0 ,f f k f k nN k N n
N N
π π⎛ ⎞= = + < <⎜ ⎟

⎝ ⎠
为 数任意的整                  (1) 

而实际的采样起点为 α，时钟周期偏差为 Δ，实际上，  

max max ( ), 2f f i i Δα′ = π +≤ ≤                               (2) 
2( )f k
N
π

这个值在采样过程中不一定能被采集到，假设理想的极限值和得到值的相位偏差为 E，则：  

2 2( )Δ ΔkE k k
N N N

α απ + π
= + − = +                                 (3) 

实际应用中，E 一般不为 0，要得到fmax的准确值可以通过多个周期采样的办法，设进行 n 个周期采样，则： 
2 2 ( + )( ) ( )n

Δ Δ k nN ΔkE k nN k nN nΔ+
N N N N

α α απ + π⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + − + = + = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                  (4) 

由式(4)可见，要想减小 E，可以通过增加单位周期的采样点数 N 的方法使
Δk
N

→0。在 N 一定的情况下，通

过增加采样周期 n, En 有增大的趋势，但是  

lim nn

ΔkE nΔ+
N→∞

=                                      (5) 

可以消除 α 的影响，如果
2Δk ΔnΔ+

N N
π +

= ，同样可以采集到准确的极限值，
2n
ΔN
π

≈ ，在实际应用中如果 Δ =1‰,N=  

1 024，则 n=6 就能满足要求。可以验证多周期极限采样法是准同步采样法的特例。  

2  极限检测器的设计 

2.1 极限检测器的原理  

    极限检测器主要由 ADC 模块、最大

最小值寄存器模块、极限检测模块、数据

缓存模块构成，如图 2 所示。  
模拟信号经过 12 位 A/D 变换得到的

数字量在 FIFO 中进行缓存，检测时钟宽

度设置为 4 个输入信号的周期，最大值寄

存 器 的 初 值 设 置 为 二 进 制 有 符 号 数

100000000000，最小值寄存器的初值设置

为二进制有符号数 011111111111，数值比

较器将所取的每一个数值和最大值、最小

寄存器的数值进行比较，当该数值大于最

大值寄存器的数值时，该数值对最大寄存器中的数值进行替换，当该数值小于最小寄存器的数值时，该数值对最

小寄存器中的数值进行替换。当 4 个周期的数值全部比较完毕以后，检测宽度时钟进行跳变，最大最小值寄存器

中的数值被送到 FIFO 进行存储。数据传送完毕以后，检测宽度时钟重新跳变，对最大最小值寄存器进行复位，

开始新一轮的极限检测。  

2.2 极限检测器的设计  

极限检测器用 FPGA[3-9]进行设计，FPGA 具有精确度高，速率快，控制灵活的特点。本设计由输入缓存 FIFO1、

输出缓存 FIFO2、时钟模块 CLOCK、最大最小值寄存器模块和极限检测模块构成，见图 3。数据缓存器采用

LPM(Library of Parameterized Modules)库中的 FIFO，存储量为 12 bit×64 words，FIFO 需要地址产生器就可以实

现数据的存取，使用方便。FIFO 的 EMPTY 和 FULL 引脚指示存储空间的占用情况，EMPTY 为“1” 表示缓存  
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Fig.2 Structure of limit detector 
图 2 极限检测器的结构图 
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器的状态为空，FULL 为“1”表示缓存器的状态为满。  

最大最小值寄存器采用 2 片 LPM 的 12 bit 移位寄存器，根据设计的需要，可以把移位寄存器设置为并行载

入形式，只需要 1 个时钟就可以对寄存器数值进行存取处理。  
极限检测模块的部分程序如下：  

       SMALL:=MIN; 
        BIG:=MAX; 
        WRITE_R<='0'; 

READ_W<='1'; 
           N<=N+1; 
          DATA:=DD; 
          IF(SIGNED(SMALL)>SIGNED(DATA)) THEN； //最小值交换  
            SMALL:=DATA; 
            REG_MIN<=SMALL; 
            END IF; 
          IF(SIGNED(DATA)>SIGNED(BIG)) THEN； //最大值交换  
           BIG:=DATA; 
           REG_MAX<=BIG;   
           END IF; 
        END IF;    

3  数据分析 

实验用 QUARTUS 进行仿真，仿真结果如图 4~图 6 所示，图中 CLK=100 MHz 为输入数据采样时钟；

CLK_W=100 MHz 为 FIFO1 采样时钟，与数据输入时钟存在 3 ns 的偏差。IN[11..0]为从-50~49 周期为 1 μs 的输

入数据；DATA_OUT[11..0]为输出的最大值和最小值，最大值在前，最小值在后，时钟周期偏差 Δ和采样起点偏

差 α 反映在 3 ns 上。  
由图 4~图 8 可知 DATA_OUT[11..0]输出的最大值和最小值分别为 45,-48；46,-49；47,-47；48,-47；49,-50。

经过 5 个周期的采样最终得到了准确的最大值和最小值。  
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Fig.3 Design of limit detector
图 3 极限检测器的设计图 
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4  结论  

本文通过对准极限采样法的理论研究，得出多周期采样能够获得精确的极限采样值，并通过 QUARTUS 仿真

数据对这一结果进行了验证。可见，对周期信号的多周期采样能够避免数据采集过程中重要数据的丢失，从而得

到准确的数值。  
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-50 

Fig.8 Output of the fifth cycle
图 8 第 5 个周期的输出数据

name 
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1.10 μs 1.11 μs 1.12 μs 1.13 μs 1.14 μs 1.15 μs 
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Fig.4 Output of the first cycle 
图 4 第 1 个周期的输出数据
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Fig.5 Output of the second cycle
图 5 第 2 个周期的输出数据 

 name name 
CLK 

CLK_W 
DATA_OUT

IN 

3.13 μs 3.14 μs 3.15 μs 3.16 μs 3.17 μs 3.18 μs 

4 591 21 47 
-38 -37 -36 -35 -34 -33 
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Fig.6 Output of the third cycle 
图 6 第 3 个周期的输出数据

name 
CLK 

CLK_W 
DATA_OUT 

IN 

4.13 μs 4.14 μs 4.15 μs 4.16 μs 4.17 μs 4.18 μs 4.19 μs 
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Fig.7 Output of the fourth cycle
图 7 第 4 个周期的输出数据
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