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一

、 数字示波表的组成结构和工作原理 

以国产WX4451数字示波表为例做简单说明，数字示 

波表系统是由模拟输入通道、信号采样与存储、核心控制逻 

辑、微处理器、共享存储器、液晶显示器、元件测量以及电 

源变换等功能单元组成，如图1所示。 

数字示波表要达到20MHz的带宽，其输入通道必须保 

证模拟带宽和垂直测量精度，这就要求输入阻抗变换、信号 

衰减放大、垂直增益细调等电路的精确、稳定和可靠。 

输入的模拟波形经连续模数变换转为数字流，是数字 

示波表的关键技术，也是区别于模拟示波器的标志特征。 

WX445 1采用 AD公司低功耗、高速双通道模数转换器件 

AD9288，在核心逻辑电路控制下捕获波形数据，存储于 

FIFO中，等待处理器读出处理。 

核心逻辑单元功能复杂，而且要求高速度、低功耗、小 

体积。要求现场可编程门阵列 (FPGA)要产生时基时钟， 

控制信号采样过程；过滤采样数据，压缩数据存储量；产生 

液晶显示扫描刷新信号，提供高速VRAM方式屏幕操作。 

选用ALTERA公司FLEX 6016 FPGA，满足了该系统设 

计要求。 

处理器单元包括键盘、微处理器、数据程序存储器，掉 

电保持存储器。在程序控制下，完成键盘按键扫描，输入操 

作命令；通过核心控制逻辑单元，协调系统各功能单元运 

行；处理波形数据，形成显示的图形点阵数据，通过核心逻 

辑，写入共享存储器RAM；提取参数，显示测量数值；连 

接计算机，回传捕获数据。 

二、视波万用表的组成结构和工作原理 

现以VC301A真有效值视波表为例，介绍其组成结构 

记录长度是指可被数字示波表一次性采集的波形点数， 

它由数字示波表的存储容量决定，要增加存储容量才能增加 

记录长度。如果你需要不问断地捕捉一个脉冲串，则要求数 

字示波表有足够大的存储器以便捕捉整个事件。存储深度是 

将所要捕捉的时间长度除以精确重现信号所须的采样速率。 

存储深度与采样速率密切相关，见图10。 

数字示波表还分为常规、单次、视频不同的测量模式， 

垂直分辨率一般为8bib垂直灵敏度从5mV／div-50V／div 

等，在此不一一介绍。 
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和工作原理，其功能单元组成见图2。 

大家知道，数字万用表是采用2次／秒～3次／秒的双 

积分式A／D为核心芯片，其优点是测量分辨率高，抗干扰 

能力强，成本低廉，外围电路简单成熟，抗冲击和电路保护 

完善。缺点是不能采集波形。而采用双积分A／D和高速多 

路A／D芯片共同组成视波万用表电路，一方面保持传统数 

字万用表测量准确等优点，同时将被测信号的波形通过高 

速A／D取样，送到 CPU进行处理，最后将测试结果以数 

码方式显示和波形再现出来。 

输入电路采用并联分压方式，从200mV到 l000V (扩 

展2000V)量程分别在各自的分压电阻上并联不同的补偿电 

容，以使被测信号能够展宽到20kHz。 其他功能转换电路 

如真有效值测量，电阻测量，电容测量等同传统数字万用表 
一 样，在此不再重复。 

被测信号经功能转换电路，一路送双积分A／D 转为数 

字信号给CPU处理，显示测量数据；另一路经缓冲电平转 

换电路送采样速率200KS／s的高速A／D。高速A／D对被 

测信号波形进行一个周期内超过l0个点的采样，经CPU运 

算还原出被测波形的形状，由128×64的点阵式LCD显示 

出来。 

在采用高速A／D对交流信号进行采样时，为了不影响 

被测量电路的准确性，在高速A／D之前加一级缓冲放大器， 

用来信号隔离。由于被测交流信号有正负半周，直流信号有 

正负输入，需要极性判别，而在手持式万用表中往往采用单 

电源供电。为了处理正负信号，采用对被测信号预加一个偏 

置电压方式，特意将被测信号与预置直流电平相叠加，A／ 

D采样后的数字信号再进行分离，把高于预置电平的信号视 

为正输入；低于预置电平的信号视为负输入。在处理数字 

信号时可以充分考虑到零点飘移校正。 

为了用最少的按键选择，实现被测信号波形实时再现， 

在高速A／D采样后数字处理时，设计一个自适应波形再现 

的数据处理程序。当被测交流信号经连续10：1分压后，已 

经变为mV信号，此信号大了容易使显示的波形超出LCD 

可视范围，信号太小不容易观测。如果增加可变增益放大器 

等附加电路，会增加整机成本和设计的复杂性。自适应计算 

就是测量被测信号时，将其幅值和频率测到，通过改变送到 

LCD代码的数字信号，将波形再现的高度和波形个数控制 

在容易观测的屏幕范围内。显示波形幅值大小与被测信号 

无比例关系，只为观测的方便。要想了解测试参数，直接读 

取数码显示内容即可，测量结果一目了然。 

由于“视波表”可以根据用户使用的测量范围设计不同 

带宽及不同功能，使之以最低的成本，发挥最大的测试潜 

力。作为随身携带测量仪表，同时在用户所需测试范围内， 

又能观测到波形，因此适合现场故障诊断和设备安装调试， 

尤其适合大信号 (2000V高压、600A电流)的波形的检测。 

三，数字示波表+视波万用表功能工作原理 

在测量过程中，有时既要测量高频小信号，又要测量高 

压信号，而现场检测又不允许携带多种仪器。下面介绍一种 

既有数字示波表功能，又具备视波万用表功能的ET52lA综 

合性测试仪，可满足上述要求。在设计上充分考虑功能的实 

用性 ，包括 自动量程的数字万用表芯片和由FPGA及 

l00MS／s高速A／D组成的采样电路，同时采用双核 CPU 

的设计，FPGA 及高速A／D高速器件分别由不同的CPU 

控制，使资源优化最合理。 

ET52lA不但具备25MHz带宽数字存储数字示波表功 

能，同时具有6V～2000V自动量程 “视波表”功能，不用 

转换万用表输入端口，直接按键观测被测波形。视波功能 

采用440KS／s的高速A／D，对万用表电压或电流量程转换 

后的信号，通过电平转移电路，进行直接的采样。输入衰 

减电路经过电容的补偿，使之达到在60V量程以内，交流 

频响为50kHz，其余量程为 20kHz。在视波状态下，可以 

直接观测被测信号的波形，同屏显示万用表的幅值和频率 
● 

● 

读数。 

用户在使用过程中，不需要繁琐的操作，只要按下 

“AUTO 自动键，被测波形自动捕捉，由320×240点阵 

式LCD显示出来。该机全部功能采用中文帮助窗口提示， 

是不看说明书也能使用的自助式仪器，其界面见图3。 

在此平台上，可以针对不同行业用户群体，扩展出不同 

需要的现场故障诊断仪器，如增加高频测试和手机电源高 

速采样功能，方便手机故障检测；增加汽车故障码读出，可 

以方便各类汽车电器的检修。该 “数字示波表+视波万用 

表 的出现，打破了通用测量仪器的概念，一站式功能组 

合，可满足更多现场故障诊断的需要。⑩ 
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