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基于FPGA的数字存储示波器 

周德新，王 鹏 ，范守正 ，朱鸿林 
(中国民用航空学院 机电工程学院，天津 300300) 

摘要：基于FPGA的数字存储示波器，以可编程逻辑器件 ACEX1K30TC144—3和 89c51单片机 

为核心，由通道输入调整、数据采集、数据处理、波形显示和操作面板等功能模块组成。系统中 

的数据采集及数据处理模块 ，采用了 FPGA 内制的 RAM IP核 。使 系统的工作频率基本不受 

外围器件影响 ，经 maxpluslI延时分析 ，其 内核频率可以达到 40 MHz以上，这对于数据 处理速 

度和实时性要求比较高的应用领域具有重要的意义。 
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O 引言 

高速数字化采样技术和 DSP及 FPGA技术的 

发展已经开始对传统测试仪器，包括现有的数字化 

仪器发展产生着深刻的影响，对传统仪器体系结 

构。包括传统测量方法、传统仪器的定义和分类等， 

都将产生深刻的变革【 I。近几年来，独立仪器通常采 

用 DSP或 FPGA结构。从信息处理技术的发展上 

看．以FPGA为基础的软件硬件化是其重要的发展 

方向。本文设计的数字存储示波器，是由单片机和 

n)GA相结合的方式组成闭。即用单片机完成人机 

界面、系统控制，用 FPGA完成数据采集、数据处理 

等功能。 

系统结构及功能设计 

系统的总体框图如图 1所示。系统中的核心 

器件 89c51单片机和可编程逻辑器件作为数据处 

理及控制的核心．框图中的虚线部分是现场可编程 

门阵列(FPGA)ACEX1K30TC144—3。作为数据处理 

的核心部件 FPGA主要完成采样频率控制，高速的 

模数、数模转换，数据存储及输出显示控制等。 

图 l 系统总体结构 图 

其中：在数据采集模块设计中，采用高速的模 

数转换器TLC5510，其转换速度可以达到20 Mb，S， 

并且直接用 FPGA控制采样进程；数据存储功能 

的设计．采用 FPGA内部嵌入式双口RAM的 

核，ACEX1K30内部可形成 3 kb的 RAM，完全满足 
一 般存储深度的要求[31。采用这种模式，减免了外 

部干扰．布线的复杂性，而且不受 RAM速度的限 

制：双踪输入功能的实现，用一片模数转换器、一 
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套 RAM和一片数模转换器，以高速率切换高速电 

子开关 74 HC405l(速度可达 50 Mb／s)分别选通两 

路信号，数据存储在 RAM的奇、偶地址位[41。双踪 

显示时，先扫描奇数位地址的数据，再扫描偶数位 

的地址：幅度控制模块采用程控放大器 PGA103 

实现信号的放大，通过其控制管脚的逻辑状态，改 

变放大倍数。满足每档增加 10倍的要求，而且精 

度较高，控制也很方便。同时，为保证足够大的输 

入阻抗，输入级加入一级同相跟随器，输入阻抗达 

到 MQ级 

2 系统软件设计 

2．1 基于 n’GA的程序设计 

采集存储逻辑电路的作用是将 A／D变换后的 

数据写入内置 RAM中，其控制逻辑包括接口、功 

能控制模块、采集存储控制模块及输出显示模块 

等。基于 FPGA的顶层逻辑设计原理图如图2所 

示。图中主要集成了4个功能模块：数据采集 A／D 

变 换 控 制 模 块 (ADS510)，功 能 控 制 模 块 

(CTRL_DIV)，读写控制模块(W—R)，双口RAM控 

制模块 (RAM)。 

外围接口键控功能为：RESET为系统复位键： 

CLR为重新采集信号，此键不影响对采样信号频 

率的记忆功能：SHIn[’R、SHIFTL为控制输出地址 

键 ．可以通过控制此键在示波器窗 口中显示所有 

内存 中的波数据 ：PLVM 为采样频率／扫描频率调 

控键 ，通过它的切换，可以使其达到最优采样及显 

图 2 顶层 逻 辑 设 计 原 理 图 

示，且在内部记忆输入频率，经可控分频计调控． 

在输出时，保证输 出采样波形频率不变(为原始频 

率)；T_NT为“l”时，系统工作在实时同步触发采 

集模式，存储及显示为实时采集存储的数据．为 

“0”时，系统工作做单次采集模式 ，存储及显示为 

单次采集的数据；triggers为硬件的触发信号。为完 

成数据存储功能，对一些子模块功能的处理如下。 

2．1．1功 能控制模 块 

1)可控分频器：它的作用是提供采样时钟．其 

分频比由单片机提供的控制信号查表得出．然后 

转化为对应的计数量值，输出频率对应的存储及 

读取时钟，及显示 轴所需的对应频率的锯齿波。 

仿真波形如图 3所示。 
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图 3 仿真波形 

2)可控计数器：采集数据时，地址计数器在采 

样时钟同步下计数，为两路信号的存储提供相应 

地址。同时，采样时钟也作为A／D芯片的读信号和 

RAM 的写信号。最低位作为两路信号的选择模拟 

开关的选通信号，这样 2个信号的数据分别存人 

奇地址和偶地址。其中可控计数器还向单片机提 

供了两个地址调整的输入端口。单片机通过此端 

口可以实现 RAM读地址前移和后移。从而使所有 
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存储的信号数据都可以通过键盘控制任意显示在 

示波器上 。 

读地址位移 

trueAddr= 

fdyamicAddr+_AAddr—H (trueAddr>~H) 

【dyamicAddr+_AAddr (trueAddr<H) 

式 中 ：日 为 存 储 深 度 ；trueAddr为 实 际 地 址 ： 

dyamicAddr为 动 态 循 环地 址 ； ddr为 键 控 跳 

变量 。 

3)时钟选择器 ：在单片机的控制下 。通过与可 

控分频器的配合，产生需要的扫描频率．从而得到 

适合于当前信号的采样频率。频率计算公式为 

1 

≥ (2) 
1 

其中： =等 ， 为被测信号的周期；日为存储深度。 ／
'／ 

2．1．2 显 示控 制模 块 

显示采用示波器的 —l，方式。在 —l，方式 

下，示波器垂直轴 、水平轴的偏转电压均由外部提 

供。因此只要提供数据和相应的坐标数据。经D／A 

转换送至 、l，轴即可。在显示允许期间．地址计 

数器以固定的频率循环计数。RAM的读信号与显 

示时钟同步。若想实现两路的同步显示．只需将 

RAM中的奇偶数据一起扫出。则两路信号相叠加 

显示出来[51 

1)显示的垂直位移调节电路。将数据 D／A后 

的模拟量附加一可调的直流分量．来实现波形 l， 

轴的垂直位移。 

2)显示的水平位移调节电路。将坐标锯齿波 

数据 D／A后的模拟量加一可调的直流分量。来实 

现波形不变的水平位移。 

2．2 系统软件主程序设计 

本系统软件主程序流程图如图4所示。便于 

编排以及增加其他功能扩展模块。可以实现在基 

本硬件不改变的条件下 。对主系统升级。尤其采 

用了 FPGA。更可实现在线的编程 、下载及调试。 

3 结语 

数字技术的发展将使检测设备的传统体系结 

构发生深刻的变革。FPGA是最新发展的可编程逻 
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一是否允许采集 ～ 
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选择存储或者 

据处理 

连续显示 

主循环结束 

图4 系统软件主程序流程图 

辑器件。FPGA技术的发展与应用为把握这种机遇 

提供了良好的硬件支持[61。本文基于FPGA数字存 

储示波器的设计。就是对 FPGA应用技术的一种 

尝试。独立仪器通常采用 DSP或 FPGA结构。从信 

息处理技术的发展上看，以FPGA为基础的软件硬 

件化是其重要的发展方向。 
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Digital Memo~ Oscillograph Based on FPGA 

ZHOU De-xin，WANG 尸e ，FAN Shou-zheng，ZHU Hong-lin 

(College ofAir Management，CAUC，Tianjin 300300，China) 

Abstract：A kind of memory saving oscillograph based on FPGA could be 

into a logic device as a core of ACEX1K30TC144-3 and 89c51 single 

programmed convertibly 

slice．It consists of path 

input adjusting，data collecting，wave-form displaying，a front panel as well as a functional modular． 

FPGA interior core of RAMP is adopted for data collecting and processing modular in the system 

to an ideal exclusion of disturbance out of irrelevant frequency from Mien．Through MAXPLIS II 

time-delayed analysis，its frequency of the core could be seen as high as 40 MHz or above，which 

is significan t to applications with high expectation to a treatment-speed an d to a treatment timing． 

Key words：digital memory oscillograph；chip microcomputer； 
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Research on Design of Intelligent Fault Diagnosis 

System of Airplane Electronic System 

LUO Yun—lin，LUO Hong 

(College ofAeronautical Mechanics＆Avionics Engineering，CAUC，Tianjin 300300，China) 

Abstract：It discusses a key issue on establishing a system to diagnose on-·board intelligent elec-· 

trod—equipment，and based on a possibility of the modem wireless communication network，it pro— 

po ses a general structure of the predicab le diagn ose system an d a program to solve it．It also dis- 

cusses in a down to earth way some key technological aspects，in particular，a protocol for wireless 

communications，an expert system to predicate and diagn ose on-board electron—equipment，which 

may serve as a base a later phase development of the system． 

Key words：intelligent fault forecast；fault diagnosis；wireless communication；neural netoork 
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