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存储示波表中常用电气参数测量设计
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摘要!在 基 于 ’()*)+, 的 存 储 示 波 表 设 计 中 "为 满 足 高 精

度 多 元 电 气 参 数 测 量 " 选 用 了 ’-."%"" %/ 位 的 ’- 转 换 芯

片 实 现 了 0 位 半 的 万 用 表 测 量 " 运 用 等 精 度 和 闸 门 计 数 技

术 在 123’ 中 实 现 通 用 计 数 器 参 数 测 量 4实 验 表 明 该 设 计 是

行 之 有 效 的 % 本 文 讨 论 了 系 统 设 计 方 案 " 重 点 给 出 了

’-."%"" 应 用&123’ 的 设 计 思 想 和 实 现 方 法 %
关键字!电气参数测量"!"#$%$$& 万用表"通用计数器"’()!
中图分类号!*(%+,"*-./0 文件标识码!!
文章编号1$223420+25%2206$$4$42$$,42/
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目前国内外利用嵌入式技术设计的存储示波器#
除具有优良的存储示波器显示功能外#还兼有高精度

的常用电气参数测量功能来提高仪器的性价比$ 本文

介绍在本存储示波表设计中# 在 ’() 和 )+, 主从

!C 的控制下#以 123’ 为通用计数器数字平台#选用

’-."%"" %/ 位 的 ’- 转 换 芯 片 # 联 合 完 成 对 -+"
"QQRSL 的交直流电压%交直流电流%电阻#以及 -+"
"QQ)SL 信号频率%周期%脉宽%占空比%计数%相位差

等常用电气参数的高精度测量的设计$

$ 存储示波表结构设计

本系统在功能上可分为输入预处理%示波表数据

采样%多微处理器%数字平台%电气参数测量%存储器%
系统接口七大部分$

&"’ 输入预处理电路模块对 -+""QQ)SL%#0QT22

的 ’%U 通道信号经过可编程衰减和放大等电路调理

到数据采集电路测量范围# 触发电路用高速比较器

’-V0W" 实现#其参考电压由 ’() 对输入信号预采样

处理后获得$

&%’示波表数据采样是由 ’X- 转换和时序采样控

制 电 路 组 成 # 核 心 器 件 是 可 编 程 频 率 合 成 芯 片

)+"%/%Y 和双通道 "QQ)SL 的 ’-Y%VV# 转换后的数

据送给 Z%R 存储深度的高速 1[1\# 完成示波表显示

数据的采集$
&Z’ 多 !C 是 以 ]2+%"Q0’() 为 主 !C#)+,

VY+0"(-% 为辅 !C#’() 负责采样% 数据处理以及程

序时钟的控制工作()+, 完成测频% 万用表% 键盘显

示%,.U 接口等#两者通过在 123’ 内部设计总线仲裁

电路实现系统控制以及相互通信$
&/’数 字 平 台 由 123’ ^2"+W 实 现#系 统 所 有 数

字与控制电路均设计在 123’ 中# 设计的主要模块有

总线仲裁器%万用表控制器%通用计数器%存储器控制

器%键盘显示控制器%采样时序控制器等$
&0’电气参数测量包括万用表测量和通用计数器

测量# 输入预处理后的信号经电压比较器 ’-V0W" 整

形后的信号送到 123’ 内部在 )+, 配合下完成频率%
周期%脉宽%占空比%计数%频率比%相位差%时间间隔

等电气参数测量#+ 通道 "7T"/QQT 信号经 过 123’
控制的多路开关# 经不同测量模块送给 ’-."%""#实

现交流电压%直流电压%交流电流%直流电流%电阻%二

极管等电气参数的测量#转换结果送 )+,$
&W’ 存 储 器 模 块 包 括 W/R .(’)%/) 1]’.S

(\)%Z%R 1[1\#系统接口指 )+, 通过 123’ 控制的

键盘和 ]+- 液晶#以及 )+, 直接控制的 ,.U 通信接

口#实现仪器与上位机 2+ 的通讯$

% 数字万用表转换设计

’-."%"" 内有一个四通道多路开关#具有可编程

设置采样速率%芯片自校准功能%采样数据输出速率

在 "QSL 时有效分辨率可达到 %Q 位#采样数据输出速
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图 1 示波表结构框图
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! 嵌入式系统应用精选 200 例"

率在 !"""#$ 时有效分辨率可达 !% 位#具有可编程的

增益放大器等优点$以它作为本仪器电阻%电压%电流

测量的万用表转换芯片&

系统采用 &’()!* 作为模拟开关$ 采 用 &+%,-
实现交流电压的测量$ 配备 .&/),) 和 0+1234+!)
与计算机的连接$将采样数据实时发送至计算机以便

观测& 由于本系统采样精度非常高$所以电源电路的

噪声必须特别小&本系统采用 .&/%!%! 作芯片的567
电 压 $.&/%,)6 作 为 &+3!)!! 的5)867 基 准 电 压 $
.&/%,)6 的精度为 !99:&

信号输入电路如图 ) 所示& 输入信号通过多路开

关选择$然后经过跟随器输出$再通过电阻网络输入

到模;数转换器的输入端& 为了使系统的噪声对采样的

影 响 达 到 最 小$&+3!)!! 差 分 输 入 的 负 端 接 到 )867
基准电压处&这是因为 &+3!)!! 的输入端的输入电压

不能大于电源电压$且不能小于零& 输入信号在<67!5
67 内变化时$ 通过计算可知 &1=0 处的电压范围为

!8)67!,8-67$)867 对应的是零点$而 &1== 接 )867 电

压基准&

&+3!)!) 与 >?@6!A+) 的 接 口 采 用 四 线 制 通 信

方式$ 如图 , 所示& &+3!)!! 的 +A+B 与 >?@6!A+)
的 0!8! 相连$即采用查询方式读取采样数据结果& 采

样数据由 3+C2D 输出$命令数据由 3+1C 输入$3@EF
作 为同步时钟$ 同时 >?@6!A+) 还 留 有 两 根 口 线 与

.&/),) 相连$可完成与计算机通讯& 根据采集需要$
本系统将 &+3!)!! 设置为从动方式$’即 3GHIJ 方式($
片选端接地$而同步信号输入端 +3B=@ 接高电平&

! 通用计数器 "#$% 设计

数字平台中的通用计数器 模块能完成 等精度的

测频;测周%闸门测脉宽%计数%占空比以及系统接口%
分频%译码等功能$ 通用计数器 K0L& 设计图M略可向

作者索取N 中 O1PFC2 为 .@2 总线的转换接口电路&
.@2 借助 O0B 的 +@&Q-88"R%+@4Q,88"R 来完成键盘扫

描$O0B 为通用计数器锁存;缓冲区&
晶振采用 ! 个""8699:%6". D@/C ’温补晶振 (

@EF+" 和 ) 个")699: %!"". 的 C3@’晶振(@EF+Q)88
!R$@EF+Q)88"R送入 @! 分频器$在 @02 的控制下为系

统提供等精度预置门控信号 D0 和时标信号 ST% 脉宽

和占空比测量的时标信号 @EFF Q!88"R 及其自检信号

@EFFQ,88)R%等精度自检信号 SU%时延参考时钟 @EF@$
SV Q!88"R为输入待测信号&

表 ! D9#%SV 关系表

0O@ 为频率等精度测量预处理模块$ 主要由 + 触

发器构成$它利用待测信号’SV! 或 SU(和预置门控信号

D0 得到等精度测量所需的闸门信号 D# 0$ SVQ!88"R同时

输入到计数控制器 0F$0F 主要由 + 触发器和选择电

路组成$在 .@2 的控制下向计数器 @=D) 送出各功能

测试所需的门控信号 L&DP%时标信号 @EF%待测信号

的 有 机 组 合& @=D) 完 成 ) 个 ,) 位 的 同 步 计 数$当

L&DP 为高电平时计数器进行计数$ 在 L&DP 的下降

沿 @=D) 停止计数并锁存该计数值$同时使 @#/ 查询

信号有效以供 .@2 通过 0OF 查询读数$0OF 为数据转

换模块$内由锁存;缓冲器组成$主要完成 ) 组 ,) 位数

据转换为 > 组 > 位数据及其控制状态信号的传递$延

时触发器 B@ 主要由 + 触发器及一些组合逻辑电路构

成$它在 L&DP 的下降沿作用下产生一个 !!3 的负脉

冲作为 @=D) 的清零信号$ 为 @=D) 下一次重新计数

做准备&
表 ) 实验代表数据

.@2 读回的计数值进行智能判断和浮点运算$
为保证运算精度$ 运算软件用单片机 @ 语言来实现$
其智能判断主要是小数点的确定和预置门控信号的

确定$我们设计单片机运算结束时的数据高 % 位数有

图 2 信号输入电路
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图 3 与 MCU 接口电路
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DVdd
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 fx  (Hz) TpH  (S) 

1!fx!2 1.2 

2!fx!4 0.6 

4!fx!8 0.3 

8!fx!16 0.15 

16!fx!109 0.075 

 

!  ! !  ! 

!"#$ 
34401A

!"# 

!" 

!"# 

!"#$

%&s! 

!"# 

!"s! 

!"#

$%! 

!"#$ 

!! 

5.000000 4.999997 4.99998 1 1.0033329 3.5ns  

2.800000 2.899997 2.89998 20 20.008424 8.3ns 4.44́ 10-4 

1.580000 1.579996 1.57998 40 40.010836  2.95́ 10-5 

-0.04370 -0.043635 -0.04368 500 500.00516  3.58́ 10-5 

-0.60000 -0.600001 -0.60001 20000 20000.088  7.44́ 10-5 

-5.000000 -4.99996 -4.99999 1000000 999999.99  7.43́ 10-5 

!!6< <
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电话!010-62132436"62192616#T/F$
! PLC 技术应用 200 例"

效#故必须对 !" 进行 #$% 扩大#然后将小数点左移 %$
为 滤 除 测 试 中 的 异 常 数 据#&’( 中 设 计 了 一 个

)*)+%先进先出&区#对测试结果 !" 进行滤波$ &’( 通

过内部定时中断来更新显示数据# 在中断服务中由

&’( 从 )*)+ 区取最新的测量数据# 若 )*)+ 区数据

满时则进行中值平均滤波# 未满则进行算术平均滤

波#滤波后的值作为最终 !" 送 ),-. 显示缓冲区$
为提高测量速度# 预置的门控信号高电平 /01 要

根据信号频率和其测量精度来设计#表 # 为在满足 2!
#$34 精度下的 /01 设计值$

! 实验数据及结论

在研制的样机中#具有全自动测量特点#实验代

表 数 据 如 表 5# 对 样 机 用 63#75 位 .89:;%< 安 捷 伦

=>>$#. 进行了测试#在经过 = 次数据拟合后的万用表

测量精度已达到 2 位半 ? 能完成电阻 #$$’#@’#$@’
#$$@’#& 挡#电压 #$ AB’=$AB’#B’=B’#$B’=$B 挡#
电流 5$$A.’#. 挡#二极管通断等量程自动切换的测

量$ 通用计数器用 CC==>4 多功能计数器测试后有如

下性能(测频测周#输入 2$ABD2$B’#1ED#$$&1E#精

度 F!#$36)测频率比#信号输入 #1ED#$&1E#精度 #G6!
#$32) 测占 空 比 ? 输 入 # 1ED>2$@1E 且 高 电 平 大 于

5G5!H#精度 #$35)测脉宽度(脉宽 5#$%IDF2GFJH?误差小

于 5#%H)脉 宽 大 于 5#!H#精 度 #$3=)测 相 位 差 #频 率

#1ED6$@1E#分辨率 #")计 数#输 入 2$AB#2$B’#1E#
#$$&1E#$# 误差计数#计数最大值 #$#$3#$
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本设计过程中用到了多项新技术? 包括采用终端

控制器 Ca3(HQ )m5 ’e4’6F$# 以及多线程技术的软

件编程? 最大限度地提高数据采集系统的速度? 另外

Q:Z;<NN<U 无线通信接口的使用? 使数据采集器转换后

数据的无线传送成为可能$
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