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摘要：为实现示波器的高速、经济、便携，设计了以ＦＰＧＡ为控制核心的数字示波器。系统在硬件上采用可变

增益放大器做信号调理电路，ＡＤ９２８８做高速模数转换器，并用液晶屏幕显示波形；在软件上使用软触发、触

发电平可调和插值算法，改善了信号的波形。经测试，该系统可较好地实现信号测量、存储和显示功能，效果

较好，且成本低、体积小、应用范围广，具有较强的推广价值。
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１　引言

在水电系统的测试和检修中，示波器用来观
察信号波形并进行相关参数的测量，是一种重要
的仪器设备。相比于模拟示波器，数字示波器因
具有存储信号波形、体积小、功耗低、使用简便等
优点，正逐渐取代模拟示波器。然而，目前我国拥
有自主知识产权的数字示波器较少，主要依赖于
国外产品，这些产品价格昂贵，因此研究数字存储
示波器很有必要。为此，本文设计了一套以ＦＰＧＡ
为控制核心的简易数字存储示波器［１］，测试结果
表明，该系统可测信号频率范围为 ８ Ｈｚ～８
ＭＨｚ、可测信号幅度范围为１０ｍＶｐｐ～１０Ｖｐｐ，
测量准确、波形稳定、无失真，可广泛应用于水电
系统的信号数据测试中，对数字示波器制作技术
具有一定的推动作用。

２　系统组成与工作原理

系统以ＦＰＧＡ为处理器，通过对模数转换电
路和ＬＣＤ显示模块的控制，可实现数据采样、存
储、显示等功能，达到数字存储示波器的基本技术
要求。系统组成见图１，系统主要由信号调理电
路［２］、高速 ＡＤ采样电路、ＦＰＧＡ 存储及处理模
块、ＬＣＤ液晶显示屏构成。工作原理为信号首先
经过缓冲器ＢＵＦ６３４进行阻抗变换［３］，使输入阻
抗达到１０ＭΩ，由于该系统频率达８ＭＨｚ，故缓

图１　系统组成图
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冲器的正负电源引脚需施加０．１、１０μＦ的电容，
以分别滤除高频噪声和低频噪声；采用程控放大
器对不同幅度的信号分别放大［４］，然后通过加法
电路给信号一个直流偏置，使信号幅度在 ＡＤ的
采样范围内；对于频率在１ＭＨｚ以上的信号，运
用放大电路和整形电路将信号整形为方波，进行
测频；运用高速ＡＤ（ＡＤ９２８８）在合适的频率下对
信号进行采样，并将采样的数据保存在一级缓冲

ＲＡＭ中；系统在触发模块的控制下从一级缓冲

ＲＡＭ中取出合适数据并存放在二级ＲＡＭ中；在
波形显示模块控制下，系统从二级ＲＡＭ 中取出
采样信号数据并在ＬＣＤ上显示。

３　波形采样与存储

３．１　波形采样设计
示波器的采样方式有两种，即实时采样和等

效时间采样。实时采样根据奈奎斯特采样定律对
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信号进行采样，其采样频率与系统时钟有关，可以
采集任意信号；等效时间采样可以提高采样频率，
但只能对周期性信号进行采样。为了达到既能采
集低频任意信号又能采集高频率周期性信号的目

的，该系统同时使用了两种采样方式。等效时间
采样的基本原理是将高频周期性信号转换为低频

周期性信号的过程，对周期性波形在不同的周期
中进行采样，然后将采样点拼接起来重建波形；其
优点是采样速率不受ＡＤ转换速率和系统时钟的
限制，但为了得到足够多的采样点，需要多次触
发［５］。系统中采用顺序等效时间采样，对每一个
信号周期仅采样１个点，采样脉冲信号比被测量
的信号延迟一个步进脉冲信号的宽度时间Δｔ，如
此采样脉冲就可以采集到一个完整的周期性信

号。等效时间采样示意图见图２，其中频率降低

图２　等效时间采样示意图
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的倍数计算公式为：

Ｎ＝Ｔ／Δｔ （１）

式中，Ｎ 为频率降低的倍数；Ｔ为被测信号的周期。
实时采样模式下，用计数器对系统时钟进行

分频，分别得到各级采样时钟。在等效时间采样
模式下，为了达到１００Ｍｓａ／ｓ的采样率，先利用

Ｘｉｌｉｎｘ　ＩＰｃｏｒｅ中的ＤＣＭ 核，倍频得到１００ＭＨｚ
的时钟，也就是１０ｎｓ的时间间隔，然后以周期性
信号整形得到方波为触发信号，依次延时１０ｎｓ
进行采样。系统中由采样控制模块决定系统实施
实时采样方式或等效时间采样方式，两种方式独
立工作。

３．２　波形存储模块设计
系统采用两级双口ＲＡＭ 的软件触发方式。

第一级 ＲＡＭ 存储采集到的数据，第二级 ＲＡＭ
对满足触发条件的数据进行存储。软件设计中，

利用状态机来实现，如ＲＡＭ存储状态机见图３。

图３　ＲＡＭ存储状态机图
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程序开始后，进入Ｓ０状态，将采样的波形存储于
第一级双口ＲＡＭ，在触发电平和触发方式的作
用下，进入Ｓ１状态，此时标记触发地址，并将满足
触发的数据存入第二级ＲＡＭ 中，当存满５１２个
字节数据时，进入Ｓ２状态，当抓取１　０２４个字节
数据后使用ＬＣＤ更新显示波形并进入Ｓ０状态，
由于所用液晶屏行高２５６，所以每次采集的１　０２４
个数据可以显示４屏，波形可以左右移动，以达到
数字存储的目的［６］。

４　系统显示与测试

为了显示信号波形，采用４．３寸（４８０×２７２）
的点阵液晶，４．３寸屏的每个点根据三原色光模
式（ＲＧＢ）原理可以得到８种颜色，共２４位真彩颜
色值，扫描时钟可以达到８ＭＨｚ。显示时运用

ＶＧＡ原理，内部以行场和列场进行动态扫描，从
而将波形显示出来，ＬＣＤ液晶屏的扫描示意图［７］

见图４。点阵液晶设有一个行计数器Ｘ 和一个列
计数器Ｙ，计数器Ｘ 包含有８位二进制数（Ｄ７～
Ｄ０）。列场计数器Ｙ 在循环外部，行场计数器Ｘ
在内部，当行场计数器Ｘ 到４７９时，列场计数器

Ｙ 加１，这时将２４位ＲＧＢ颜色值赋给数据线，从
而将这一个点显示为所设想的颜色值。这样反复
动态扫描，在较高的频率（８ＭＨｚ）和残光余辉效
应作用下，可以动态显示波形。

图４　ＬＣＤ液晶屏的扫描示意图
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为了显示信号的特征信息，如峰峰值、频率、
触发方式，系统采用了带字符库的ＬＣＤ１２８６４液
晶屏，该屏幕使用方便，性价比较高。系统采用并
行的数据传输方式，并行写数据ＬＣＤ１２８６４的时
序图，见图５。图５中，数据／指令ＲＳ寄存器为高
电平，读／写寄存器 Ｒ／Ｗ 为低电平时，在使能信
号Ｅ 的上升沿将数据传给液晶模块并口，在屏幕
上显示字符，由于屏幕时钟ＣＬＫ为２ＭＨｚ，此时
数据通信频率高，所以显示无闪烁［８］。为了动态

·７６１·



图５　并行ＬＣＤ１２８６４的时序图
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显示测量信息，设置一个定时器，每过０．３ｓ进行
一次清屏重写。对于ＡＳＣＩＩ码字符，直接在时钟
边沿将ＡＳＣＩＩ码值赋给数据线；而对于汉字，需
要两个８位的数据，根据汉字编码国家标准［９］，将
每个汉字拆分为前８码，后８码，在相邻的两个时
钟边沿赋给数据线，从而显示一个汉字。如“波”
的ＧＢ－２３１２码为Ｂ２Ａ８。
用标准ＤＤＳ信号源输出一个信号，将该信号

分别连接在本文系统和一台泰克高速示波器上进

行波形指标测试比较。调节信号源输出信号的峰
峰值和频率，观看系统显示的信号是否失真，比对
泰克示波器和用系统测量的信号频率ｆ 和幅值

Ｖ［１０］，结果见表１。由表１可看出，本文系统可以
测量常见信号，测量高频达８ＭＨｚ，低频８Ｈｚ，大
信号设计为１０Ｖｐｐ，小信号测量为１０ｍＶｐｐ，在
测频时误差为１％，幅度测量误差在３％以内。

表１　系统测量指标对比
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波形

输入的ＤＤＳ

标准信号源

ｆ／Ｈｚ　 Ｖ／ｍＶ

泰克示波器

测量结果

ｆ／Ｈｚ　 Ｖ／ｍＶ

系统测量结果

ｆ／Ｈｚ　 Ｖ／ｍＶ
脉冲波 ８　 ５０　 ８　 ５０　 ９　 ５２
方波 ２００　 ８０　 ２００　 ８０　 ２０１　 ８３
三角波 ２０×１０３　 １２０　 ２０×１０３　 １２０　 ２０×１０３　 １２１
锯齿波 １００×１０３　 ５００　 １００×１０３　 ５００　 １０１×１０３　 ５０１
正弦波 ５００×１０３　 ８００　 ５００×１０３　 ８００　 ５０１×１０３　 ８０２
正弦波 １×１０６　 １×１０３　 １×１０６　 １×１０３　 １×１０６　 １×１０３

正弦波 ５×１０６　 ５×１０３　 ５×１０６　 ５×１０３　 ５×１０６　５．０１×１０３

正弦波 ８×１０６　 １０×１０３　 ８×１０６　 １０×１０３　 ８×１０６　９．９０×１０３

５　结论

ａ．介绍了一种ＦＰＧＡ简易存储数字示波器
的整体方案，以低成本实现了高精度的信号测量，
解决了市场上常见示波器成本太高的难题。

ｂ．本文系统同时采用实时采样和等效时间采
样方式，既可以测量非周期性信号也可以测量高
频周期性信号；同时使用二级ＲＡＭ，将数据多级
处理，并采用插值算法，改善了信号的波形。

ｃ．本文系统仅设计一个通道，不能满足某些
需求，在未来设计中可使用两个通道，并增加两个
通道信号的数学运算功能。

参考文献：

［１］　朱定华，吴建新，饶志强，等．模拟电子技术（修订本）

［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００８．
［２］　朱定华，饶志强，吴建新．现代数字电路与逻辑设计

［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００７．
［３］　行韶谞，段衍东，禹林焓．基于ＦＰＧＡ的 ＶＧＡ显示

简易数字示波器设计［Ｊ］．电子测量技术，２０１２，３５
（１０）：３０－３５，４９．

［４］　吴建新，邹韬平．基于仿真的模拟电路故障诊断系

统设计［Ｊ］．水电能源科学，２００８，２６（４）：１８１－１８３．
［５］　孙丹，黄亚玲，吴星朋．基于虚拟仪器的ＦＰＧＡ实验

平台设计［Ｊ］．实验技术与管理，２０１２，２９（４）：３２９－
３３０，３３３．

［６］　吴建新，容太平．基于可测性测度的蚂蚁路径ＡＴＰＧ算

法［Ｊ］．实验室研究与探索，２００８，２７（１１）：１７－１９，８４．
［７］　李世文，潘中良．数字存储示波器中触发电路的ＰＰ－

ＧＡ设计与实现［Ｊ］．中国仪器仪表，２００９（３）：６８－７１．
［８］　程建川．使用数字示波器进行测试测量的提示［Ｊ］．
国外电子测量技术，２００９，２８（５）：５－７．

［９］　华北计算技术研究所．信息交换用汉字编码字符

集———基本集（ＧＢ２０１２－８０）［Ｓ］．北京：中国标准出

版社，１９８１．
［１０］薛开昶，王应吉．几种放大器的程控增益电路设计

［Ｊ］．陕西科技大学学报，２００９，２７（３）：１３８－１４２．

Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　Ｓａｍｐｌｅ　Ｓｔｏｒａｇｅ　ａｎｄ　Ｄｉｓｐｌａｙ　Ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＦＰＧＡ
ＷＵ　Ｊｉａｎｘｉｎ１，ＺＨＡＮＧ　Ｈｏｎｇｇｕａｎｇ２，ＣＨＥＮ　Ｘｕ２

（１．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｈｕａｚｈｏｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

Ｗｕｈａｎ　４３００７４，Ｃｈｉｎａ；２．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｈｕａｚｈｏｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ　４３００７４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏ　ａｃｈｉｅｖｅ　ａ　ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ，ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ　ｐｏｒｔａｂｌｅ　ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ，ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｄｅｓｉｇｎｓ　ａ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ　ｂａｓｅｄ

ＦＰＧＡ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｃｏｒｅ．Ｓｙｓｔｅｍ　ｕｓｅｓ　ｈａｒｄｗａｒｅ　ｏｆ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｇａｉｎ　ａｍｐｌｉｆｉｅｒ　ｆｏｒ　ｓｉｇｎａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｃｉｒｃｕｉｔｓ，ＡＤ９２８８ｆｏｒ　ｈｉｇｈ－
ｓｐｅｅｄ　ｄｉｇｉｔ－ａｎａｌｏｇ　ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ　ａｎｄ　ＬＣＤ　ｓｃｒｅｅｎ　ｆｏｒ　ｄｉｓｐｌａｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗａｖｅｆｏｒｍ．Ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｄｅｓｉｇｎ，ｓｏｆｔ　ｔｒｉｇｇｅｒ，ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ

ｔｒｉｇｇｅｒ　ｌｅｖｅｌ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ａｒｅ　ａｄｏｐｔｅｄ　ｔｏ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｔｈｅ　ｓｉｇｎａｌ　ｗａｖｅｆｏｒｍ．Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ

ｃａｎ　ａｃｈｉｅｖｅ　ｂｅｔｔｅｒ　ｓｉｇｎａｌ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｓｔｏｒａｇｅ　ａｎｄ　ｄｉｓｐｌａｙ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ａｓ　ｗｅｌｌ　ｌｏｗ　ｃｏｓｔ，ｓｍａｌｌ　ｓｉｚｅ　ａｎｄ　ｂｒｏａｄ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　ａｐｐｌｉ－
ｃａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈ　ｈａｓ　ａ　ｓｔｒｏｎｇ　ｓｐｒｅａｄ　ｖａｌｕｅ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｓｉｇｎａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ；ＦＰＧＡ；ｄｉｇｉｔａｌ　ｓｔｏｒａｇｅ；ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ

·８６１· 水　电　能　源　科　学　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年


