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摘 要 以 )*+ 和 单 片 机 为 系 统 主 辅!,，以-./0／1.2)为 数 字 逻 辑 平 台，借 助

+-!"("3，联合实现对)0-3"&&进行高速数据采集的控制，从而实现!’’+模拟带宽手持式存

储示波表数据采集任务，实验表明该设计是有效的，文中介绍了系统结构，重点讨论了数据采集

设计思想和实施方案。
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! 引言

目前国内外利用嵌入式技术设计手持式数字示

波表，其设计中的核心要点［!，"］是高速数据采集、

处理和传送。本文介绍以)*+和单片机为!,，以

-./0／1.2)为数字平台，联合实现对!’’+模拟

带宽手持式数字示波表中数据采集的控制的设计，

实验表明该数据采集设计是成功的。

" 系统设计思想

系统 设 计 框 图 如 图!所 示。程 控 放 大 器 在

)*+通过1.2)的控制下将被测)、8通道模拟

图! 系统设计框图

信号调理到适合数

据采集电路的采样

范 围，)*+ 能 根

据信号预测频率和

幅度以及用户输入

的触发方式，通过

1.2)发 出 采 样 信

号，运用实时采样或等效采样对调理后的信号进行

数据采集，其结果存放在高速191:，)*+通过

1.2)读取191:数据，并根据用户键入和系统设

置对该数据进行数学运算，所得波形数据和参数一

起存 入 闪 存，在1.2)控 制 下 通 过 显 存 将 其 送

/-0显示，从而实现了数字存储示波器的功能。

被调理后的信号另一路经整形电路转换为方波后送

1.2)中的计数器模块，运用等精度和闸门测量技

术完成)、8通道通用计数器的参数测量；单片机

根据信号预测值和用户设置，通过1.2)／-./0
来控制继电器以选择不同的测量模块来处理-通

道输入信号，以便完成-通道高精度万用表参数

的测量。

# 数据采集硬件设计

#$! 输入控制

图 " 中 )、8 对 称 输 入 通 道 能 分 别 对

;!’’!,,的电压调理为<’#$=;’#$=，以满足

)03"&&输入电压要求，主要由衰减器、输入耦合

电路、限幅器、电压跟随器、可变增益放大器、仪

用放大器、输出保护器、触发电路以及控制电路等

构成，能完成对输入信号的耦合、衰减放大、保护

控制、触发控制及阻抗变换等功能。其控制电路主

图" 基于)*+的数据采集系统结构

要由-./0和一个光电继电器)>?"!(等构成，

实现)、8输入耦合和增益值、触发电路的触发源
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和触发方式、时序产生电路的控制，!通道输入也

受!"#$控制，通过对继电器矩阵的控制来选择不

同的模块测量电压、电流、电阻等，测到的值经

%&位’$()%))转换后送单片机。整形电路主要采

用两个低功耗的高速比较器’$*+,)，公共存储器

是一片%-的闪存’-%.#/),0，与1"2’相连可

供’3-、单片机、1"2’共享分时访问。

!"# 采样时钟

’$.%**［4］的采样时钟主要由两片-!)%&%.完

成，-!)%&%.内部能产生%00!&00-56的频率，

差分的"7!#信号输出可以配置为/!8输出的)、

%、&、*分频。当采用),-56的晶振时，振荡器

提供给相位检波器的基准频率为)-56，所以当分

频器 !9)时，输 出 频 率 的 程 控 步 长 为)-56。

18:;9"／! ，"、!的值既可通过并口也可通

过串口来控制，-!)%&%.的;7(;引脚是一个多

功能的!-8(输出端，它可以通过串行输入的低

三位 进 行 配 置。由 于 ’$.%**要 求 采 样 时 钟 为

!-8(电平，故 ’$.%**的采样时钟从 -!)%&%.
;7(;端采用18:;／&模式输出［4］。

’$.%**的采样时钟是由1"2’中的’／$采样

控制器发出的，它由’3-所发的’／$采样控制

字决定。为了使’$.%**工作在最佳工作状态以得

到最佳信噪比，在实时采样中设置四级’／$采样

时钟，分别为)00-、+0-、%+-、)0-，它们是

由-!)%&%.产生的)00-基准时钟经1"2’分频

得到，在等效采样中由-!)%&%.编程输出,<%+!
)00-56作为其采样时钟。

!"! $／%转换与数据存储

’、=通道的’／$转换电路，由一片’$.%**
和两片1>18存储器构成，’$.%**的模拟输入来

自’、=程控放大器的差分输出。在’$!采样频

率单一时由于信号频率不一和1>18容量有限，必

须调整1>18的写时钟来实现采样数据的存储［)，&］，

为此在$!!)00-56共设置了*).级1>18读写频

率，1>18读写时钟由1"2’根据’3-所送1>18
控制字决定，伴随着每次控制字的写入，控制器自

动使1>18读写指针复位。该字也是’3- 根据

1"2’计数器模块所得信号频率来调整的，其调整

的指导思想是让采集写入1>18的数据尽量有效，

而1>18数据在’3-读出后尽量丢弃，使采集到

的数据在’3-数据处理中既不被溢出覆盖又能跟

上数据刷新速度，设计中这些数据经过处理后要求

能显示出%!&个周期的信号波形。

1>18存储器选用.?@AB，),C>$;D%/%,)#’)0，最

快存储速度可达,EB，满足’$.%**最高采样速率

)00-(／B的要求。其读写时钟、控制线等都来自1"F
2’。

!"& 数字平台［’］

本数字平台由一片较小规模的!"#$和一片较

大规模的1"2’组合构成，其主要功能模块构成

如图4所示，平台中总线仲裁器为!"#$／1"2’
和"G提供通信接口，通过它!"#$／1"2’被映射

成为"G的外部存储器，总线仲裁器根据"G的地址

总线及片选信号经译码来决定!"#$／1"2’总线

的归属。

图4 数字逻辑平台结构

触发控制器主要用来发出脉宽调制信号、触发

控制信号和接收触发电路送过来的触发信号，以启

动’／$采 样 和1>18的 写 操 作。#!$驱 动 器 为

#!$显示提供各种所需的控制信号，#!$显示缓

存区是利用1"2’内部的3’-块设计的.<,C=
3’-。系统每次可以存入显示一屏的数据至显存，

这样将’3-处理后的数据同显示数据分离开来。

& 数据采样与处理

系统采用了等效和实时两种采样方式，’3-
采样 流 程 如 图&所 示。 当 输 入 频 率 为 $!!
,<%+-56时，进行实时采样；否则进行等效采样。

系统对信号先作频率和幅值的预测量，由’3-根

据预测量确定下次采样方式、’／$采样时钟及程

控放大控制字、时钟芯片的输出及分频数。
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图! 采样软件流程图

等效采样（见图"）主要采用以#$%&!&’［(］控

制)*$对高频信号进行循环间歇式采样［&］，输出

采样频率范围在(+&"!%,,#-.之间，并有可控的

小步进值。#$%&!&’的输出频率为&"!!,,#-.，

需要 外 加 分 频 电 路 将 其 低 频 部 分 扩 展。 然 而

)*’&//转换速率是%,!%,,#0／1，低端采样会因

2324容量有限而受到限制，通过控制2324的写

入速 度 来 调 整， 设 计 #$%&!&’5605 输 出 的

2475作为)*$$89工作频率，同时经过2:;)
中程控分频器后作为低端信号时2324写入时钟，

以控制2324的写入速度。

图" 等效采样框图

由 于 #$%&!&’
在(+&"!%,,#-.的

不同频段，步进值不

同，但 都 为 ,+,<%
&"#-.的倍数，为便

于数据处理，软件设

计中可以将实际频率除以,+,<%&"#-.后记为!=>，

根据输入频率设定 #$%&!&’的频率字"?（只取整

数），经过#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!@，则"$ 可以表示为"$A（!=>B!@）·#，

这时复现一个波形所需的采样点数为!A（!=>B
!@）／!@，本系统选用的图形点阵液晶为清达光电

5)5<&,&!,C%、<&,D&!,点阵（’&EEDF&EE），波形

显示区&!,D&,,点阵，将%轴上&,个点所表示的时

间定义为一格时基，记作&，则液晶屏幕上显示的周

期个数’A&!,!@／（!=>B!@），由此，时基可以表示为

&A&,!@／［(=>D（!=>B!@）］。

实时采样中，为了使采样得到的波形尽量精确

和考虑到2324容量，系统将(+&"#-.以下的信

号分为&,个频率范围来设计2324写入时钟和)／

*采样时钟。

! 实验结果

本文介绍的示波表样机液晶屏工作效果令人满

意，其模拟带宽%,,#-.（!,GH）；最高实时采样

率%,,#0／1，最高等效采样率";0／1，垂直分辨率

/I=J，垂 直 灵 敏 度 每 格"EK!",K， 水 平 扫 描

">1／格!%,1／格，最 大 输 入 电 压 （)$L*$）M
%,,)NN，输入阻抗%#／／&,N2，测量精度M"O，

校准信号%P-.／<+<K；万用表精度可达到五位半

以上；计数器精度达%,B(以上。实践证明本数据

采集方案是有效的。
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NT=>[ EQEVRÛV1X=TTV[R@NY

收稿日期：&,," ,< &&
—.//

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

—

《电气应用》!""#年第!$卷第%期 手持式存储示波表中的数据采集设计


