
兵 工 _动 化 

2003年第 22卷第 4期 

潮控技求 
M easurement＆ Control Technique 

o．I．Automation 

2003，Vo1．22，No．4 

文章 编号 ： 1006—1576 (2003)04—0047—04 

用 FPGA实现示波器的数字存储 

李翔 ，杨通桥 ，罗亮 

(西南科技大学 信息与控制工程学 院，四川 绵阳 621002) 

摘要 ：普 通 示波器通过 附加 电路可构 成 简易数字存 储示 波器． 电路 以 FPGA 主控部件 为核 心．输入 电路 

包括功能选择 、信号放大和 A／D 转换电路．输出电路含功能选择、D／A 转换、有源滤波和信号放大电路． 

控制 电路 以 SpartanⅡ构成 小 系统 ，协调输入 、输 出电路 工作 ．通 过对 模数和数模 高速 转换 器的控制 ，实现 

信号采集、处理及存储，处理结果用普通示波器显示． 

关键词：数字存储 ；示 波器：FPGA；SpartanⅡ；信 号处理 
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Digital Storage of Oscillograph Realized with FPGA 

LI Xiang，YANG Tong·qiao，LUO Liang 

(College of Information& Control Engineering，Southwest University of Science＆ Technology， 

Mianyang 621002，China) 

Abstract：The simple digital storage oscillograph can make up of general oscillograph appended circuits． 

The additionaI circuits that FPGA parts used as controI core consist of input，output circuits and control 

Cjrcujt．The input circuit incIudes function selection，signal amplification and A／D transform circuits．The 

output Cjrcuit contains function selection．D／A transform，active fiIter and signal amplification circuits．The 

controI circuit that mini system consists of SpartanⅡ connects input and output Cjrcuits to work coordjnate． 

Through controlling of high-speed converter for D／A and A／D，signal acquisition，processing and accessing and 

processing result was displayed by general oscillograph． 

Key words：Digital storage；Oscillograph；FPGA；SpartanⅡ：Signal dealing 

l 引言 

在信号观测和测量 中，示波器是一种常用测 

量仪器 。用普通 示波器 捕捉和 显示那些 瞬态信 

号 ，是不可能 的。新 的示波器引入 了微处理器 ， 

具有较强的数字化处理能力，可对任意波形实现 

存贮和再现。采用一种外加简易 电路 的方案 ，通 

过对检测信号进行采集、处理及存储等控制，将 

处理结果利用普通示波器显示出被测波形 ，以较 

低的成本使普通示波器实现波形存储的功能。 

2 系统组成 

以 FPGA (Field Programable Gate Array) 

为核心控制部件 ，通过对数模和模数转换器的控 

制，可实现数据采样、存储、输 出等功能，达到 

数字存储示波器 的技术要求。系统框 图如 图 1。 

A、
．

B 两路模拟输入经前置放大 (或衰减) 

电路 ，通过高速 A／D转换 ，存入 FPGA的 RAM 。 

FPGA 根据相关功能按钮设定 ，作出判断，把数 

据送 D／A转换器转换成模拟 电压输 出。 

图 1 系统框图 

系统采用具有 多层次存储系统 XILINX 的 

Spartan II芯片。由于带有 48K BLoCK RAM， 

只需对查找表进行编程就可使用 ，且使系统具有 

更深 的存储深度 。其次， 由于 Spartan II是可编 

程逻辑器件 ，完全采用硬件控制，系统性能达到 

200MHz，因而其响应速度 比一般单 片机更快 ， 

控制精度更高。采用 FPGA 还可满足用户对系 

统的单片集成的要求 ，由于 FPGA 的可重加载 

性 ，它的功能扩展和升级余地很大。 
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3 主要 电路 

系统的总体电路分三部分 ：输入 电路、控制 

电路和输 出电路 。输入 电路 由功能选择 电路 、信 

号放大电路和 A／D转换电路组成：输出电路 由功 

能选择 电路、D／A 转换 电路、有源滤波 电路和信 

号放大电路组成 ；控制 电路是 以 Spartan II芯片 

构成的小系统 ，把输 入、输 出电路联系在一起 ， 

实现信号传递、存储等控制。 

3．1功能选择单元 电路 

单元电路通过对三组继电器 的控制，可选择 

IV、0．IV、0．01V 交、直流三挡输入电压。其中 

IN
—

ACDC
—
A 和 IN

—

ACDC
—

B， IN1
—

0．1
—
1V 和 

IN2 0．1 1V，IN1 O．01 1V 和 IN2 O．01 1V 分 

别 是三 组 具 有 相 同 电器 性 能 的 继 电器 。其 中 

IN ACDC A实现信号 1通道的 AC／DC选择(在 

交流通道 中加入耦合电容 ，起隔断直流的作用)。 

IN1 0．1 1V 和 IN1 0．01 1V 实现信号 1通道的 

三档位选择 (如图 2、图 3所示 )。通道 2的功 

能选择与通道 1的原理相 同。 

H 

H 

图 2 功 能选择单元 电路 
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图 3 放大 (衰减 )电路 

3．2放大 (衰减 )单元电路 

当按钮置为 1V挡，信号送入 1V衰减通道： 

当置为 O．1V挡 ，送入 O．1v放大通道：当为 O．01V 
· 48 · 

挡 ，送入 0．01V放大通道 。衰减通道和两个放大 

通道均用运放连接成 比例 电路实现，仅 比例 系数 

不 同。其参数设置：1V 衰减通道衰减倍数为 2， 

1V 挡 放大通道放大倍数为 6．25，0．01V 挡放大 

通道放大倍数为 62．5。 

3．3高速 A／D转换单元 电路 

为实现双踪示波功能，即同时显示两路被测 

信号波形 ，故在 A／D 转换前加入一 片 CD4052 

多路选择器。CD4052输 出模拟信号送 A／D 转 

换器。为实现 2O点／div水平分辨率和 20us／div 

最 高扫描速 率的要求 ，A／D 转换芯片 的转换速 

率必须≥1M，故选用 TLC5540芯片。TLC5540 

是高速 、8位模拟一数字转换器 (ADC)，其采 

样速率达每秒 40兆／s(40MSPS)。TLC5540使 

用半闪速结构和 CMOS 工艺 ，能以高速进行转 

换，同时仍保持低功率损耗与成本。器件具有 内 

部 电阻，用以从 5V 电源产生 2V 满刻度基准 电 

压 ，从而减 少 了外 部元件数 。且 其价格 与普通 

ADC 的价格差不多。电路连接如图 4所示 。 - 

图 4 A／D转换 电路示意图 

3．4其它 电路 

其它 电路有 D／A 转换单元 、多路反馈低通 

有源滤波单元和触发单元等。采用两片 DAC0832 

分别作为 A、B 通道 的 D／A 转换电路。为使输 

出模拟信号与输入模拟信号一致 ，设计一低通有 

源滤波电路滤掉采样频率 的干扰 ，拟定 的系统采 

样周期为 10MHz，按 RC=3"'5T选择滤波电路 

参数。触发电路控制示波器触发电平的高低，它 

由运放构成一比较器来实现 。 

4 FPGA程序设计 

FPGA器件优点在于它的程序开发平台具有 

很强的仿真功能，程序开发周期缩短。在程序设 

计中使用 VHDL 语言进行编程 ，可从系统的数 

学模型直至 门级电路。程序设计 中要注意采样频 

率的合理选择 ，设输入信 号的频率范围为 DC～ 

50kHz，由香农定理可知 ，无 失真采样频率必须 

大 于或等于 最高采样频 率 (fl≥2f,)。按水平 分 

辨率为 2O点／div，显示 10div，每格显示一个周 
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期的输入信号，则抽样频率为输入信号频率的 2O 

倍 。考虑到极 限情况是 lO格显示一个输入信号 

的周期，则抽样频率为输 入信号频率 的 200倍 ， 

即 f ，抽样频率应选为 。．=2oof~ 10MHz 

图 5为 FPGA 逻辑控制电路框图，包括 ： 

主控模块、扫描频率挡和 电压挡 的选择模块、左 

右移位计数模块、RAM 模块等。 

去 D／A转换 

⋯  外触发信号 l T 

一  l 

生，设示波器要存储两屏，每屏 200个点，要产生 

400个存储地址。由于地址是递加产生，它可作为 

水平通道锯齿波形的发生器，模块如图 7。 

ADDR EN 

CHUE～ EN ADDR RESI『r 

CLK SHIF-r EN 

DA N W  E 

LIAN CoUNT a RL 

STATE 

M IANCTRL 

图 6 控制部份功能模块 

RAM
—

ADDR
_

O UT 

图 7 水平通道锯齿波形发生器模块 

4．2扫描频率选择模块设计 

该模块分为两个部分 ：三挡扫描频率发生电 

路和扫描频率选择输 出电路 。 

频率扫描电路对输入频率分频得到 lOOHz、 

100kHz、1MHz三个扫描频率。模块如 图 8，仿 

真如 图 9。 

Vhdl code 

CLK IN CLKl 

CLI(2 

CLK2M 

CLK3 

DIVF 

图 8 三挡扫描频率发 生电路模块 

图 9 仿真 图 

扫描频率选择输出电路 由状态机 实现 ，通过 

SCANF 按键确 定三个状态 ，在每个状态输出一 

种对应扫描频率。模块如图 10所示，仿真如图 

11所示 。 

U35CLKl ⋯ ⋯⋯ 

U35CLK2 ⋯ ⋯ ⋯ 

U3SCLK3 ⋯ ⋯ ⋯ 

U35SCANF ⋯ ⋯ 

U35HEXl(hex)⋯ 

U35CLK 0UT ⋯ 

d o 

CLKI Vhdl code HEXII：Ol 

CLK2 CLK OUT 

CLK3 

SCANF 

VSEL 

图 1O 扫描频率选择输 出电路模块 

图 11 仿真图 

4．3电压选择模块的设计 同，都是通过状态机设置三个状态，每个状态确 

电压选择 电路的设计与扫描频率选择方法相 定一种 电压。模块如图 l2所示 。 
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SEL VOL VhdI。ode VOL
_ OUTIt：Ol 

VOL
_ SHOWlI：0l 

JIANFA 

VOL 

图 l2 电压选择模块 

4．4左右移位计数模块的设计 

该模块完成存储波形的左右移动 。因采集到 

的输入数据 由高地址到低地址存入 RAM，为显 

示 以前的存储波形必须取 出其采样值 。设计左右 

移键，每按一次 UP键 ，计数器加 1，每按一次 

DOWN键 ，计数器减 1，然后把计数器的值与当 

前地址相加 ，就得到左右移动时波形采样值对应 

的地址，实现左右移动 的功能。模块如图 l3。 

CLK FLJS Vhdl cod。ADDR
_ FEG 17：01 

DoW N PLUS O 

EN 

PLUSBN 

PLUS l 

UP 

UPDOW N 

图 l3 UP／DowN模块 

4．5 RA M 模块 

该模块在 COR Egenerate编辑器 中生成 ， 

这种编辑方法非常简单 ，只需在相应 的列表添入 

参数即可 ，生成模块如图 l4。 

CoRE Gen Module 

CLK DO l7．0l 
W E 

ADDR l8：0l 

DIl7：0l 

图 14 RAM 模块 

性能指标。该装置实现 了单次触发存储显示和连 

续触发存储显示方式 (双踪 )。仪器在满足触发 

条件时，能对被测周期信号或单次非周期信号进 

行连续采集、存储并实时显示 ，且具有锁存功能。 

按下 “锁存 ”键 即可存储 当前波形。在三挡扫描 

：速度 0．2s／div(f=1Hz)、0．2ms／div(f--lkHz)、 

20us／div(f=lOkHz)，仪器在 DC～50kHz范 

围内误差 ≤5％，上 限达 50kHz波形也无明显失 

真。垂直灵敏度幅度误差 0．1V／div、lv／div两 

挡 ≤7％ ，0．OlV／div 挡 ≤ 10％ 。显 示 稳 定 性 

O．2s／div(f_--1Hz)、0．2ms／div(f_-- lkHz)、20us／ 

div(f=10kHz)都在 5％ 以内。其水平移动扩 

展显示的存储深度可扩大 四倍 多，通过操作 移 

动”键可显示被存储信 号波形的任一部分。另外 ， 

所设计 的波形发生器 ，实现 了锯齿波 ，还可扩展 

实现正弦波 、方波等各种波形 。 

6 结束语 

数字存储示波器是测量瞬变信号的有效仪器 

设备，但价格 昂贵。本设计采用 FPGA 做主控 

芯片 ，可方便地实现信 号处理与存储功能，而且 

易于用户重新编程定义、扩展功能。把 该装置输 

出信 号与普通示波器连接，便使普通示波器具有 

了波形数字存储的功能，构成一台简易数字存储 

示 波器 。 
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