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基奇单片机和FPGA的简易数字存储示波器设计 

郭小虎 ．陈鹏鹏 

(武汉 大学 电子信息 学院 ，湖北 武 汉 430079) 

摘要 ：提 出一种基 于单片机和 FPGA的简易数字存储 示波器设计。通过 高速 A／D转换器 AD9220实 

时采样输入信 号．实现波形的实时采样、分析、存储和显示，同时给 出了具体 电路设计实现方法 ，通 

过运行数据采集程序及处理程序，表明该系~L_v-作稳定可靠。 
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Design of a simple digital memory oScilloscope based on M CU and FPGA 

GUO Xiao—hu，CHEN Peng-peng 

(School of Electronic Information,Wahan University，Wahan 430079，China) 

Abstract：A simple digital memory oscilloscope based on MCU and FPGA is presented in this paper．By 

using high speeding A／D converter，AD9220，this system can sample，analysize，store and display the re— 

al—time wave．At the same time，the associated circuit design is given．Through running the data acquisi— 

tion and processing program，knowing that this system worked stable． 
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1 引言 

与传统模拟示波器相比，数字存储示波器不仅 

具有可存储波形 、体积小 、功耗低 ，使用方便等优 

点 ，而且还具有强大的信号实时处理分析功能 。在 

电子测量领域，数字存储示波器正在逐渐取代模拟 

示波器。但目前我国使用高性能数字存储示波器主 

要依靠国外产品，而且价格昂贵。因此研究数字存 

储示波器具有重要价值。借于此，提出了一种简易 

数字存储示波器的设计方案，经测试，性能优良。 

2 数字存储示波器基本工作原理 

数字存储示波器与模拟示波器不同在于信号 

进入示波器后立刻通过高速 A／D转换器将模拟信 

号前端快速采样，存储其数字化信号。并利用数字 

信号处理技术对所存储的数据进行实时快速处理， 

得到信号的波形及其参数，并 由示波器显示，从而 

实现模拟示波器功能，而且测量精度高。还可存储 

信号，因而，数字存储示波器可以存储和调用显示 

特定时刻信号。 

3 系统分析论证 

3．1 A／D实时采样 

根据奈奎斯特采样定理，采样速率必须高于2倍 

的信号最高频率分量。对于正弦信号，一周期内应有 

2个采样点。为了不失真恢复被测信号，通常一周期 

内需要采样 8个点以上。为了配合高速模数转换器， 

采用 FPGA控制 AiD转换器的采样速率，以实现高速 

实时采样。实时采样可以实现整个频段的全速采样， 

本系统设计选用 ADI公司的 l2位高速 AiD转换器 

AD9220，其最高采样速率可达 10 MHz 

3．2 双踪显示 

本系统设计的双踪显示模块是以高速切换模 

拟开关选通两路信号进入采样电路，两路波形存储 

在同一个存储器的奇、偶地址位。双踪显示时，先扫 

描奇地址数据位，再扫描偶地址数据位。采用模拟 
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开关代替一个模数转换器，避免两片高速 

A／D转换器相互干扰，降低系统调试难度， 

并且实现系统功能。 

3．3 触发方式 

采用 FPGA内部软件触发方式 ，通过软 

件设置触发电平，所设置的施密特触发器 

参数易于修改，从而抑制比较器产生的毛 B 

刺。当采样值大于触发电平，则产生一次触 

发。该方式充分利用了FPGA的资源，减少 

外围电路，消除硬件毛刺产生的干扰 ，易于 

凋整触发电压。 

3．4 波形显示位置的调节 

3．4．1 行扫描调节 

信 
号 
前 
级 
处 
理 

模 
块 

通过控 制 FPGA内部 双 口 RAM(1 KB)的起始 

地址的偏移量确定来控制波形的移动。其具体方法 

是将滑动变阻器 尺上的电平通过模数转换器转换 

为数字信号传输给 FPGA，再与初始电平数字信号 

(显示位置复位时，滑动变阻器 尺的电平采样值)相 

比较决定起始地址 ADR0的偏移量。该方法可易于 

实现波形满屏和自动显示功能 

3．4．2 列扫描调节 

MAX197采样 A、B通道的 Position电位器值 ， 

所得采样值经 FPGA送至 l6位串行 D，A转换器 ， 

MAX542产生直流电平 ，该直流电平与列扫描波形 

相加送至模拟示波器显示 ，实 现波形上下移动 。为 

分离 A、B通道 ，在读 A通道波形数据时，FPGA必 

须将 Position A电位器的值送至 D，A转换器：而在 

读 B通道波形数据时，也必须将 Position B电位器 

的值送至 D／A转换器 ，这样可在调节某一电位器 

时，实现相应通道波形上下移动 

3．5 波形数据存储 

数字示波器存储波形数据可采用外接的双口 

RAM或通用静态 RAM，同时 FPGA可控制 RAM 的 

地址线，从而实现波形数据的存储。双口RAM可同 

时进行读写操作，由于本系统设计采用 FPGA．因此 

可充分利用FPGA的逻辑阵列和嵌入式阵列，可将 

双口 RAM写入 FPGA内部 ，从而无需外接 RAM．减 

少硬件电路，提高简易数字示波器的可靠性。 

4 系统设计方案 

本系统设计框图如图 1所示。整个系统是 以 

FPGA为核心，包括前端模拟信号处理模块、单片机 
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图 1 数字存储不波器系统框 图 

模块、显示模块和键盘输入模块。而信号的前级处 

理模块又包括射级跟随器、程控放大电路、整形电 

路 。A、B通道的信号经前 级处理变 为 0～4 v， 

AD9220对其采样。波形存储控制模块将其采样数 

据写入 FPGA内部 RAM，再 由波形显示控制模块进 

行显示。FPGA通过编程设置实现测频 、键盘扫描 、 

显示驱动、波形存储控制等功能。单片机 AT89S52 

控制整个 系统键 盘和点阵液 晶模块实现人机交互 。 

通过面板按键可方便调整波形显示方式。 

5 硬件电路设计 

5．1 程控放大电路 

采 用模拟 开关 CD405l、宽带运 算放 大器 

AD844及精密 电位器实现 10 mV／div～2 V／div的多 

档垂直分辨率。FPGA含有通道选择寄存器模块，通 

过单片机写入通道号控制模拟开关以选通不同的 

反馈电阻，实现不同放大倍数，将信号调理在满足 

AD9220的0～4 v的范围内，具体电路如图2所示 
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功能，显示相应波形 ，然后循 

环等待。系统软件设计流程 

如图 7所示。 

7 测试结果 

使用自制的数字存储示 

波 器 和 Tektronix TDS1002 

型数字示波器测量输人信 

号，其中部分测量数据如表 

1所列。 
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通过对 比测试 和结果分 图7系统软件设计流程图 

析，各种输人信号在自制数字存储示波器上可精确 到一定的精度要求。 

柰 8结语 垂直平移，频率、平均值、峰峰值的测量，误差小，达 一一 
表 1 系统测试结果 

输入信号 1： 

Tektronix 自制的数字 参 数 误 差 

TDS1002 存储示波器 

峰峰值(V) 5．00 5．02 0．4％ 

频率(nz) 1 000．0 1 000．1 0．01％ 

平均值(V) 0．0 0．0 0％ 

输入信号 2： 

Tektronix 自制的数字 参 数 误 差 

TDS1002 存储示波器 

峰峰值(V) 3．oo 2．99 0．33％ 

频率(Hz) 10 000．0 10 001．0 0．01％ 

平均值(V) 1．010 1．009 0．1％ 

本系统设计采用单片机作为核心控制器，充分 

利用 FPGA的可编程逻辑功能，完成相关电路设 

计。软硬件有机结合实现简易数字存储示波器的设 

计，系统总体功能完善，稳定性高，使用方便。 
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5 结语 

该系统设计的创新点是采用温度范围为+l0qc 

～ +l50qc的热敏电阻。该电阻具有灵敏度高，体积小、 

重量轻，热惯性小，寿命长及价格便宜等优点，而 

AT89C2051是一个功能强大的单片机 ，适用于节能 

减排的电器控制，应用广泛。 
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