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基于 ARM 的等效采样手持式存储示波表设计

D esign of Portable M em ory O sc illograph Equiva len t Sam pl ing ba sed on ARM
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【摘　要】为了降低系统成本和功耗, 采用基于A RM 系统的精密时钟发生电路对高频信号 (6. 25M H z～

100M H z)进行等效采样, 配合高速AD、F IFO 和FPGA 电路设计并实现一个手持式存储示波表。该样机在人机界

面上为用户提供了手动测量和自动测量两种工作模式, 性价比高, 可望有广阔的前景。
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ABSTRACT　 In o rder to reduce the co st and pow er of the system , th is paper samp les the h igh frequency sygnal (6. 25M H z～

100M H z) equ ivalen t ly based on the p recision clock generat ing circu it, and designs h igh speed circu it, AD , F IFO and FPGA etc. and

imp lem en ts a po rtab le m emo ry o scillograph. T h is un it is p rovided w ith tw o operat ion modes, m anual m easu rem en t and au tom atic

m easu rem en t, fo r m an m ach ine in terface,w h ich has a h igh co st perfo rm ance and the b righ t fu tu re.
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　　在数字存储示波器技术中, 常用的采样方法有两

种: 实时采样和等效采样。实时采样通常是等时间间隔

的, 它的最高采样频率是奈奎斯特极限频率。等效采样

(Equ iva len t Sam p ling)是指对多个信号周期连续采样

来复现一个信号波形, 采样系统能以扩展方式复现频

率, 大大超过奈奎斯特极限频率的信号波形。

1　总体设计

由于本手持式存储示波表的输入频率范围较宽

(DC～ 100M H z) , 而为了降低系统成本和功耗, 本系统

的高速AD 采用100M H z 的AD 9288, 为了更好的重现

波形, 系统采用了等效和实时两种采样方式。若输入频

率小于 6 025M H z, 选用实时采样; 反之, 选用等效采

样。根据输入频率确定时钟芯片的输出及分频数。当

输入频率为 10kH z～ 6. 25M H z 时, 利用可编程频率合

成芯片M C12429 产生100M H z 的基准采样时钟; 当输

入频率小于 10kH z 时, 由FPGA 对 100M H z 基准时钟

分频后提供 10M H z 采样时钟, 从而实现实时采样; 当

输入信号频率为 6. 25M H z～ 100M H z 时, 利用精密可

编程频率合成芯片M C12429 输出6. 25M H z～ 100M H z

的等效采样时钟, 从而实现等效采样。

2　系统硬件设计

2. 1　总体设计

本系统在硬件上可分为5 部分: A RM 和M CU 控

制器、FPGA 数字平台、时序采样控制及AD 转换、输

入预处理及万用表、通信接口及键盘显示。系统功能如

图1 所示。

　　控制器部分任务较重, 通过一片L PC2105 (A RM )

和一片89C51RD 2 (M CU )来完成。其中,A RM 负责采

样、数据处理以及程序时钟的控制工作;M CU 完成测

频、万用表、键盘显示、与计算机通信功能。两者

通过在FPGA 内部设计总线仲裁电路实现系统控制

以及相互通信。

本系统中所有的数字控制电路均设计在FPGA
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(EP2C6)中, 包括实现微处理器接口电路、总线仲裁电

路、采样时序控制电路、频率测量模块、键盘显示控制、

存储器扩展、通信接口等功能。

时序采样控制及AD 转换是本系统实现等效采样

的关键, 其核心是可编程频率合成芯片M C12429。

M C12429 的输出时钟范围是 25M H z～ 400M H z, 步进

值 0. 125M H z～ 1M H z。它内部采用高频锁相环结构,

对干扰很敏感, 在硬件上采取了一定的抗干扰措施保

证其稳定工作。AD 转换为双通道100M H z 的AD 9288,

转换后的数据送给32k 存储深度的高速F IFO。

本系统的预处理对信号频率为DC～ 100M H z、幅

度为 1mV～ 400V 的信号经过可编程衰减和放大得到

AD 的测量范围, 触发电路用高速比较器AD 8561 实

现, 其参考电压由A RM 对输入信号采样获得。整形后

的信号送到FPGA 内部采用等精度频率测量, 精度可

达10- 6以上, 万用表部分采用24 位高精度AD 转换器

AD S1211, 精度可达5 位半以上。

本系统采用R S232 和U SB 两种方式与计算机通

信, 显示为点阵液晶显示器 TA 320240Q 1, 控制器在

FPGA 内部实现, 键盘采用43 8 的导电橡胶键盘。

2. 2　等效采样原理

等效采样是本系统的关键和创新点。主要采用以

芯片M C12429 为核心的精密时钟发生电路, 控制高速

ADC 对高频信号进行循环间歇式采样。实现等效采样

的系统框图如图2 所示。等效采样的输入信号频

率是 6. 2 5M H z～ 1 0 0M H z , 采样频率范围要在

6. 25M H z～ 100M H z 之间, 并有可控的小步进值。

M C12429 的输出频率为 25M H z～ 400M H z, 需要外加

分频电路将低频部分扩展。同时, 本系统选用的ADC

为AD 9288, 其转换速率是 10M SPS～ 100M SPS, 低端

采样率会受到限制, 可以采用控制RAM 写入速度的

方式来控制采样速率。综合考虑, 利用M C12429 芯片

T EST 输出的FOU T , 一方面提供给ADC 作为CL K 工

作频率, 另一方面再经过程控分频器控制RAM 写入

速度, 作为低端信号的采样频率。

3　系统软件设计与等效采样实现

总体软件流程如图 3 所示。输入预处理及万用表

电路对信号测量频率和幅值, 将频率和幅值信息传递

给A RM , 由A RM 根据输入频率确定采样方式, 并控

制精密时钟发生电路, 为ADC 提供采样时钟并控制输

入程控衰减和放大电路。一次采样完成后, 由A RM 处

理采样数据并送L CD 显示。

　　由于可编程频率合成芯片M C12429 在 6. 25M H z

～ 12. 5M H z 频率范围内, 步进值为 0. 031 25M H z, 在

1 2. 2 5M H z～ 2 5M H z 频 率 范 围 内 , 步 进 值 为

0. 062 5M H z, 在25M H z～ 50M H z 频率范围内, 步进值

为0. 125M H z, 在 50M H z～ 100M H z 频率范围内, 步进

值为 0. 25M H z。为便于数据处理, 软件设计过程中可

以将所有的实际频率转换成以 0. 031 25M H z 为单位

的代值, 即除以0. 031 25M H z。将输入频率f in转换后的

代值 (以后简称代值) 记为d in, 根据输入频率设定芯片

M C12429 的频率字S Y (只取整数, 用于控制输出信号

的频率) , 经过n 分频后产生采样频率。根据等效采样

的原理, 采样频率与输入频率相近, 二者频率代值的差

值记做d a , 则S Y 可以表示为S Y = (d in- d a)×n , 这时复

现一个波形所需的采样点数为d = ( (d in- d a) öd a , 本系

统选用的液晶为320×240 点阵, 波形显示区240×200

点阵, 将 x 轴上 20 个点所表示的时间定义为一格时

基, 记作A , 则液晶屏幕上显示的周期个数N 为N =

240×d aö( (d in - d a) , 由此, 时基可以表示为A = N ö(4

× f in ) = 20×d aö[ f in× ( (d in - d a ) ], 一个波形的采样

点数也可以用时基和输入频率来表示: d = 20ö(A ×

f in)。

实时采样中, 为了使采样得到波形尽量精确, 系
(下转第 28 页)
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的配送和物资原始的需求计划信息最终形成一个闭合

的数据环, 至此该物资的计划执行完毕。

④导航模块: 根据该用户的权限, 在登录成功后指

示其该完成的工作, 按照时间紧急程度等生成提示窗

口, 方便用户办公。比如用户具有物资需求计划审批权

限, 他登录成功后如有该他审批的工作, 系统将给出提

示的链接方便处理。

⑤查询统计模块: 集中处理本系统中的查询统计

功能。主要实现基本的物资需求计划的查询、出ö入库

查询、库存量的查询、仓库日ö月报查询、物资消耗查询

(可以按物资大类ö小类查、按所消耗单位ö部门查等)。

⑥系统管理: 处理系统的基础数据和维护系统的

安全。设置和分配用户的使用权限, 设置系统的基础数

据信息如部门编码、物资编码等。维护系统的日志信

息。

3. 2　系统安全的实现

对于系统的安全性要求是比较高的, 对系统各级

操作员的操作权限和可操作范围根据其职能进行了明

确的界定, 对操作员口令进行定期和不定期维护管理,

自动定期进行数据库增量备份, 自动拒绝越权、违规操

作, 对可能导致不可逆转结果的操作采用二次提求确

认机制, 对各种原因导致的异常退出提供数据安全保

障, 提供对重要操作进行的回溯机制等。

3. 3　系统特性

数据库结构设计, 以满足数据的完整性和安全性,

动态关系的模式具有第三规范形式, 特殊关系的模式

至少具有第一规范形式, 在逻辑级上高效率地支持用

户的数据操作要求并具有高存储空间利用率为最终设

计目标。

①面向对象的分析与设计技术;

②分布式多层体系结构技术;

③采用J 2EE 技术体系;

û 采用Java servlet 和JSP 的标准J 2EE 机制;

û 采用Java 数据库连接技术;

û 采用分布式企业通信: TCPöIP;

û 使用其主要的组件及容器类: EJB 应用程序服

务器、W eb 应用程序服务器、小应用程序客户机、应用

程序客户机;

û 采用企业通用服务;

û 采用企业系统保证;

④整个系统的开发以面向对象技术为基础, 以灵

活组件为组织形式。开放系统结构, 力争实现应用系统

的多次重组, 以满足不同的业务需求;

⑤先进性与实用性相结合, 既考虑企业未来发展

战略目标的需要, 又兼顾企业当前各类业务的需要。

4　结束语

企业的物资管理是一个非常繁琐而又非常重要的

工作, 物资管理水平的好坏直接影响到企业的日常运

转。将物资管理系统不断地完善以适应企业的日常生

产和业务需求, 可以极大地提升企业竞争力。本物资管

理系统已经投入使用, 由于时间和技术因素以及日常

业务的不确定性本系统还有很多有待完善的地方, 如

可以加入采购合同的招标管理、网上询报价ö招投标、

供货商的评价管理等等。只有将整个物资流转过程中

所有的环节控制起来后, 企业才能真正摆脱因物资软

环境不好而造成不必要的浪费和损失。
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统将6. 25M H z 以下的信号分为20 个频率范围。

4　结束语

笔者利用以上算法实现了等效采样 , 能够将

6. 25M H z～ 100M H z 的周期信号进行波形复现, 示波

器样机液晶屏幕工作效果令人满意, 同时本样机在人

机界面上为用户提供手动测量和自动测量两种工作模

式, 性价比高, 可望有广阔的应用前景。
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