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摘 要 简易数字存储示波器(简称 Dso)~用于示波器前端的利用单片机和CPLD制作的数字存储设备，它通过接口与计算机相连，分析复 

杂的瞬变信号。将待检测的模拟信号经过 A／D变换后，变成数字信息并存储于数字存储器中。待需要显示此信号时，再从存储器中读出， 

经 D／A变换器重新转变成模拟信号送入示波器从而显示在示波器上。 
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1系统说明 

简易数字存储示波器的功能是将被测信 

号进行数字存储并由普通示波器将被测信号 

显示出来。它可以方便的实现对模拟信号进 

行存储，并能利用微处理器对存储数据做进一 

步处理的示波器 ，它有实时与存储两种模式。 

由于采用的是数字化存储的方法 ，所以需 

要对被测的模拟信号进行调理 ，量化 ，转变 

为数字信号后存入数字存储器中；当有进行显 

示时，即可从存储器读出数据并恢复为模拟信 

号，作为普通示波器的 Y通道输入，同时还要 

对通用示波器的 X通道加入扫描信号，才能够 

将被测信号显示在荧光屏上。所以本简易数 

字存储示波器应该具有 A／D、RAM 、D／ 

A等主要器件 ，以便对信号进行量化 、存储 

和恢复。与一般的示波器不同在于数字存储 

示波器需要用到高速数据的采集和处理技术 ， 

因而，高速数据采集、存储和 回放以及双踪 

显示是本课题的要点。 

本文选用单片机和复杂可编程逻辑器件 

CPLD作为主控芯片，即用 MCS 51系列单 

片机和 CPLD实现两层控制作用，CPLD进行 

底层控制，而由单片机组成的最小系统进行顶 

层控制几数据处理作用 ，初步拟订系统框图如 

1图所示。 

2方案设计与论证 
数 据 采 集 ： 采 用 高 速 模 数 转 换 器 

AD7822，直接用 CPLD准确定时，控制 ADC 

的采样速率。AD7822的转换时间是 460ns， 

若用高速器件控制则可实现整个频段的全速 

采样。CPLD内部的门延时一般为 10ns左右， 

用此器件来控制 AD7822，速度上完全可以满 

足要求，即可以实现 2MHz的最高采样速率， 

这种数据采集方法叫做实时采样法 。 

所谓实时采样法是在信号存在期 间对其 

进行采样，按照采样定理，采样速率必须高于 

信号中最高频率分量的两倍。(对于周期性正 

弦信号 ，一个周期内应该有两个采样点。若 

考虑实际因素的影响，为了不失真的恢复原被 

测信号 ⋯ ．) 

数据存储：采用双口RAM(IDT7132)存储 

采样量化后的波形数据 ，用 CPLD控 RAM 

的地址线 。IDT7 1 32有两组相互隔离的数据 

线 、地址线、片选线和读写控制线 ，它们可 

以对RAM 内的存储单元同时进行读写操作， 

并且互不影响 ，从而实现高速存储和读取 。 

双踪显示 ：在对存储信号进行显示时 ，可 

以选择一个合适的速率将存储的双通道信号 

数据分别读出到两片 D／A转换器中。恢复后 

的模拟量作为通用示波器的 Y通道输入信号； 

另一方面，本仪器还要提供与 Y通道速率相适 

应的扫描电压作为 X通道的输入信号，并且可 

以实现双踪显示 。 

幅度控制：采用模拟开关 405 1、宽带运 

放 LM356，配合精密电位器实现从 0．01V／div 

到 1V／div的多档的垂直分辨率。P2口的三 

条控制线 4051选通不同通道的接入电阻值，从 

而实现不同的放大倍数，达到程控放大的目的。 

3参数计算 
3．1采样速率 

最大采样速率指单位时间内完成的完整 

A／D转换的最高次数，常以频率表示 ，采样速 

率越高 ，说明捕捉信号能力越强。常以如下 

公式计算采样速率 ： 

(每格的取样数) 

t div(扫描时间因数) 

模数转换器AD7822的最大采样速率为 

2．174MHz，而 CPLD的时钟信号是 4 MHz， 

按水平分辨率范围0．2s／div到20 s／div，每 

格取样数按 20计算，则最大采样时间为 

图 1简易数字示波器系统方框图 

T：0．2／20=0．0ls 

则其数据累加位数 M 需满足 2M ≥-fclk 

x T，可得 M ≥16。所以 CPLD内分频器的 

数据位数为 1 6。单片机根据键盘的设定通过 

初始化 CPLD，实现 10 s／div，20 s／div， 

50“s／div，0．1ms／div，⋯ ⋯0．1s／div，0．2s／ 

div等十四档埘应的水平分辨率。 

3．2幅度控制 

用模拟开关 405 1、LM356以及精密电 

位器构成程控放大电路 ，规定输入信号最大幅 

度为 8V，而 ADC的输入电压最大幅度为 2． 

5V，垂直分辨率的要求范围为 0．01V／div 

1 V／div，所以放大倍数的范围为 

0，3125≤ N ≤ 31．25 

从而实现 1V／div、0．5V／div、0．2V／ 

div、0．1V／div，50mV／div、20mV／div 

和 1 0mV／div的七档垂直分辨率。 

3．3波形数据处理 

①峰 峰值测量 用单片机扫描 RAM 中 

的波形数据 ，查找数据的最大值和最小值 ，再 

根据下式计算波形的峰 峰值，即 

Vpp = 【(Dmax--Dmin)／(255／8)]X A 

式中Dmax为波形数据最大值；Dmin为 

波形数据最小值 ；A 为垂直分辨率，单位 V／ 

div。 

②频率测量用单片机扫描RAM中的波形 

数据，找到波形上升过零点位置 ，并记下此点 

的地址 ADR 1，再扫描下一个波形上升过零点 

位置的地址 ADR2，则信号的频率可用下式计 

算：f=1／[B X(ADR2一ADR1)／201 

其中，B为水平分辨率，单位 s／div。 

③有效测量值 先扫描RAM中的数据值 ， 

用测频法算出波形信号一个周期的地址问隔 

N，然后用下式计算信号的有效值 ： 

有效值测量 ： 

④ 自动切换功能单片机 自动切换水平和 

垂直分辨率，每切换一次都对采样的数据进行 
一 次处理，测出RAM 内波形的峰 峰值和频 

率值，直到 RAM 中的波形数据适合显示和外 

界观察时，便停止换档，从而稳定显示。 

4电路设计 
4．1信号调理电路 

有模拟开关 4052和数据选择器 74F 1 57 

构成的单 、双踪切换及程控放大电路如下图 

所示。此电路的主要功能是控制两路信号的 

分时选通或单通道选通，并对输入信号的幅值 

进行程控放大，使输入信号的幅度达到模数转 
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现有经验及静态观测数据。 

(1)建立基准站 

动态定位过程中，基准站是二级控制网定 

位数据的起算点，其 WGS 84坐标精度对加 

密控制网的精度影响较大 ，因此 ，一般选择首 

级控制点作为基准站，并且 ，为了数据传输的 

便利，多选择地势比较高的控制点。在工程外 

业测量中，通过比较选择一确定的基准站。基 

准站包括一台 GPS接收机、电台、发射天线 

等设备。确定基准站位置后 ，架设好仪器设 

备，通过手持计算机设置 GPS接收机为动态定 

位模式，输入已知的基准站 WGS 84坐标，核 

定无误后，按下设置键，则该控制点 GPS接收 

机被定义为基准站 ，随后，接收机开始工作，并 

通过发射电台把接收到的导航定位数据实时 

传送到流动站的手持计算机中。 

(2)设置流动站 

流动站将 GPS卫星传输的定位数据与基 

准站传输的定位数据一并进行处理 ，实时解算 

基线向量 ，在坐标转换参数已知的情况下，计 

算待测点在地方坐标系下的高斯平面直角坐 

标。流动站包括一台GPS接收机、电台、手 

持计算机等设备。在待测点位置上架好仪器， 

连接电台、接收机、手持计算机 ，确认连接无 

误后，打开GPS接收机 ，开始接收定位数据， 

通过手持计算机设置 GPS接收机为动态定位 

模式。手持计算机通过电台接收基准站传输 

的定位数据，再与流动站接收的定位数据联合 

解算基线向量 ，对计算结果进行坐标转换得到 

待测点的北京 54坐标。外业测量过程中，流 

动站与基准站之间的共同锁定卫星数 目应不 

小于 5颗，且 GPS卫星分布几何因子小于 3为 

较好观测时间，在该时段观测 ，待测点的定位 

精度收敛比较快，并且可以得到精度比较高的 

固定解。在每一个待测点观测前 ，都对流动站 

重新进行数据初始化 ，重新建立数据连接通 

道，把以前接收到的定位数据过滤掉，保证重 

复观测时，定位数据之间的不相关性。对一个 

待测点，一般重复观测 5次 ，得到 5个待测点的 

直角坐标 ，大致比较 5组数据之间的差值 ，如 

果观测的坐标差值在 lcm以内，则认为 5次观 

测数据为有效 ，否则，对流动站重新初始化，再 

次进行观测。 

(3)内业处理 

外业测量完毕后，利用随机配置的数据下 

载软件以及数据处理软件，连接手持计算机和 

微机，下载观测数据。观测数据分为 WGS 84 

大地坐标和地方高斯平面直角坐标两部分，因 

此，可以对动态观测数据事后计算处理 ，或者 ， 

直接应用现场观测、计算得到的高斯平面坐 

标 。 

4结语 

随着社会的不断进步发展，测量技术已经 

应用于工程建设的各个领域，测量手段也越来 

越多，依靠高科技的测量手段是建设优质工程 

的必然趋势。GPS测量技术精度高，效率高， 

为社会许多生产部门带来了直接的经济效益 ， 

将会受到更多部门的青睐。 
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换器所要求的范围 1．25～3．75V。两路波形 

信号经过 LM356构成的电压跟随器后输入模 

拟开关4052，而 74F157的通道一则输出通道 

的选择信号线 ，P1．3为高电平时双踪显示 ，此 

时由 CPLD产生的地址信号的最低位 AR0控 

制CH1和 CH2的高速轮流切换 ，采样两路信 

号 ；P1．3位低电平时单踪显示 ，此时再由P1． 

5控制通道 CH1和 CH2的选择。后级运算放 

大器构成两级电路分别完成 31．25～0．3125 

倍的精确放大和 +2．5V的电平平移。 

4．2数据采集电路 

系统选择高速模 ／数转换器A／D7822，用 

MAX873产生的2．5V基准电压，将EOC与 

RD相连 ，这样便可使数据转换结束时 自动呈 

现在数据线上 ，同时还用该信号 作为双 口 

RAM 的 WR信号，这样高速采样梁化后的数 

据就存入RAM 中。A／D转换速率取决于被 

测信号的频率范围，或本设计对扫描速度的要 

求 。 

4．3数据存储控制电路 

采用EPM7128、双口RAM及数据选择 

器构成的数据存储控制电路。双 口RAM 的 

右端口既是数据采样输入口，又是单片机进行 

数据处理时的操作口，用单片机的P1．2控制， 

P1．2为低电平时为 ADC数据存入 RAM状 

态，P1．2为高电平时 ，单片机对 RAM 内的数 

据 进 行处 理 。 

4．4信号恢复电路 

当信号要求显示时 ，要求将数字量化后的 

存储数据恢 复为示波器所要求的模拟信号。 

选择两片与 RAM 中数据相应的数模转换器， 

按照前期存储的双通道数据的奇偶地址位 ，分 

别将双通道数据用两片 A／D转换器进行数模 

转 换 。 

4．5 同步扫描电路 

恢复后的单通道被测信号可经通用示波 

器的Y通道显示在其荧光屏上，但需要利用本 

简易数字存储示波器内部所产生的同步扫描 

图2 信号调理电路 

电压作为 X通道的跟踪扫描电压。 

4．6双踪显示的实现 

双踪显示时 ，若按照上述信号恢复方法将 

会出现光迹重叠现象，为了将1、2两路信号 

分别都显示在荧光屏上必须要进行光迹分 

离。具体方法是在单片机中存入适当的偏移 

量，当两路信号进行 D／A转换的同时加入和 

减掉此偏移量从而实现双踪显示。 

4．7键盘及显示功能 

对于简易 DSO来说，键盘是输入控制命 

令的人机接 口。本设计可以采用矩阵扫描非 

编码键盘方式 。本设计思想是设置八个功能 

键，分别是 ：扫描速度(s／div)、垂直灵敏度(V／ 

div)、单次／连续、单踪／双踪、扩展(移动)／ 

常态、锁存、启动／停止、上／下。其中启动／ 

停止键为总控制键 ，扩展(移动)／常态键用于 

调整输出波形。此外 ，本设计还可以单独设置 
一 个RESET键。 

另外 ，由于信号波形显示在示波器上，所以 

单片机直接控制的显示器部分只需要显示本数 

字存储示波器控制系统的工作状态 ，用简单的 

LED显示器或 I CD显示器都可满足要求。 

本简易数字存储示波器与传统的模拟存 

储器相比有以下优点：1)可以永久的存储信 

息，反复读出这些数据 ，反复在荧光屏上再现 

波形信息，迹线即不会衰减，也不会模糊。2) 

由于信息是在存储器中存储，而不是记忆在示 

波管的棚网上，所以它是动态的而不是静态 

的。即更新存储器的内容，就改变存储的波 

形，在完成 了波形的记录．显示、分析之后， 

即可更新存储器的内容。 
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