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3。LCD显示控制电路设计。采用S3C44BOX内置的LCD控制器，驱动256

级色彩的彩色LCD显示屏，具有320×240点阵的分辨率。LCD控制器使用专用

的LCDCDMA，把要显示的数据信息输入显存，在不用CPU参与的情况下，自动

传输显存的视频数据到LCD控制器。

4。串行通讯接口设计。采用S3C44BOX的UART接口，通过MAX3232串行异

步收发器，实现与PC机的RS232接曰通讯。

本系统是ARM+FPGA的系统架构，基于共享存储器的结构设计。一方面系统

同时具有了ARM处理器的低功耗和FPGA的灵活性的特点，另一方面，基于共享

存储器的结构，使我们从高速A／D转换器过来的数据直接存储到系统的内存中，

使数据采集的效率大幅度的提高。本设计在开发低价的，性能指标相对较高的

数字存储示波器产品方面，做了～个有益的尝试，为进一步的研究打下了基础。

关键词：数字存储示波器；数模转换；双端舀R麟；彩色LCD
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Design of Program-Controlled Digital Storage Oscilloscope

The specialty ofpower electronics and power drives

Master Song Jianfing Tutor Yang Jingchang

With the development of the electronic measuring technology,measuring

technology is geared to automated,intelligent and network directions。Digital storage

oscilloscope as the important measuring apparatus is widely used in various fields．

Now the technology of digital storage oscilloscope is more advanced overseas，and

occupies the great majonty ofmarket．So it is indispensable to develop digital storage

oscilloscope ourselves。

In this subject,we adopt ARM+FPGA structure．We will discuss these

correlative problems based in this structure．The system includes two sub—systems：

data acquiring system and data processing system．The data acquiring system is the

key of the design of digital storage oscilloscope．it completed the conversion from

analog signal to digital signal，that is analog signal enter in the A／D through

conditioning channel and convert into digital signal，then these figures ale deposited

in buffer RAM．The di昏tal processing unit based in the ARM processor acts the

most important character in the data processing system．The main job of the data

processing system is reading acquired data from buffer RAM，processing and

calculation．The acquired data will show 01"1 the LCD as a wave．

The main attributions ofthe paper include：

1，The design ofthe data acquiring system．The data acquiring system is the key

ofthe oscilloscope，-which converts analog signal to distal signal．At first the primary

grade level attenuation signal amplifier makes the signal in the conformable range。

Then the signal wiU be transmitted to the ADC unit．The signal which finishes

Analog-to-Digital conversion will be store in the dual-port RAM．
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2．The design ofARM controller system．The ARM microprocessor system is

the key of the data processing system,which connects the data-processing system

and LCD module。It plays as all important role in the overall system．There are

several tasks the ARM microprocessor system has tO do：Recover the acquired data

into waveform and display it on the LCD；Response tO the Interruption of the

keyboard；Analysis the key words and then change the menu on the LCD；Send

control signals to the data acquiring system and control the dam acquiring speed；It is

also responsible to the serial eommtmications．

3．The design of LCD control circuit。Based in the S3C44BOX embedded LCD

controB％we drive a 256 level color LCD module．The screen’size iS 320×240 dots．

The LCD controller has dedicated LCDCDMA,which supports tO fetch the image

data from video buffer located in system memory．

4．The aesign of serial communication interface。Based in the S3C44BOX

embedded UART,we Call communicate with PC through the MAX3232

asynchronous serial transceiver．

The system is based On the structural design of shared memo‘ry with ARM+

FPGA systems architecture。There ale two features in the system：ARM processor’S

low cost and the FPGA'flexibility．Based on the shared memory stlmcture，the data

from the high-speed ADC Call be stored in the system's memory directly．The

efficiency of data acquisition is significantly improved．To the design of low-cost，

relatively high performance digital storage oscilloscope products，the paper has made

a useful attempt．And斑e design makes some achievement for further research．

Key Word：Digital Storage oscilloscope；ADC；Dual-port RAM；Color LCD



西华大学硕士研究生论文

声明

本人声明所呈交的学位论文是本人在导师的指导下进行的研究工作及取得的

研究成果。除了文中特别加以标注和致谢的地方外，论文中不包含其他人已经发表

或撰写过的研究成果，也不包含为获得西华大学或其它教育机构的学位或证书而使

用过的材料。与我一同工作的同志对本研究工作所作的任何贡献均已在论文中作了

明确的说明并表示谢意。

本学位论文成果是本人在西华大学读书期间在导师的指导下取得的，论文

成果归西华大学所有，特此声明。

S具27=
，

<月犷



蘸牮大学硕士研究生论文

第一章绪论

王．1数字示波器发展现状及分类

示波器是～种应焉广泛的测量仪器，它可以戳波形的方式把蚕种电信号表

达如来，使电信号明了直观，易于分析。利用示波器除了能对电信号进行定性

的观察外，还可以用它来进彳亍一些定量豹测量，铡如可以阁它进行电压、电流、

频寨、周期、相位差、调幅度、脉冲宽度、上升及下降时间等的测量。

随着数字电子技术的应用藕发展，半导体镱l造工艺以及各种大栽模帮专黑

的集成电路在示波器的设计中得到了广泛的应用，示波器数字化成为了当前的

发展趋势。掇据量前示波器的发展现状，大致可以分为以下凡类u。：

1．模拟示波器

被测售号进入通道并进行教大霜，热至示波管豹垂壹偏转板：扫搐电路产

生的锯齿波电压加至示波管的水平偏转板，将被测信号稳定的显示在示波管的

屏幕上。

2．数字存储示波器

采餍数字电路，输入信号经过A／D变换成数字信息，使用数字偿号处理技

术获德榴关参数，并经过运算处莲显示在霹幕上。信号在数字化以聪就可以进

行存储。

3。逻辑分析彼

主要雳予显示电路傣号的状态，特别是时序关系疆。。

本文主要讨论懿是数字存储示波器，是当前示波器产晶的主流。数字示波

器相对于模拟示波器有一些优点，特别在于非周期的单次信号方面，这种革次

瞬态信号在各种领域大量存在。综合起来，数字示波器魄之传统的模拟示波器

有以下优点珏。：

1．单次瞬态信号的处理

数字示波器与传统的模数示波器相比在鸯动测试、实时捕获、波形存储预

算等功能上其有突fij的优点，尤其在处理单次瞬态信号上。
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2．多种触发方式

数字存储示波器有多种触发，按触发方式分有自动触发、正常触发、单次

触发；按触发边沿分有上升沿触发和下降沿触发。这些都方便用户分析故障产

生原因。

同时，传统示波器只能观测触发点以后的波形，丽在工程技术、科学研究

中往往需要观测触发点以前的波形以分析问题，数字存储示波器正具有这样的

优点，它的预触发(负延迟)功能可以方便显示触发点以前不同时刻的波形。

3．显示方式灵活

滚屏、包络、无限余晖、高速刷新等多种显示方式，便于各类不同性质和

用途信号的观察。由于被测信号的多样性和复杂性，就要求示波器具有相应的

显示方式。数字示波器引入了数字处理技术，并与计算机一起构成智能化联机

系统，使其对于复杂单次瞬变信号的记录存储及分析研究非常有效。其存储显

示方式可稳定地显示其存储下来的瞬态信号，并可任意扩展和移动。当在测量

低频信号时数字存储示波器自动进入滚动模式显示，波形从左至lj右滚动前进，

用户可以通过屏幕波形运动轨迹清楚地观测到波形变化情况。

4．具有数据存储功能

数字示波器可以很方便的具有数据存储功能。数字存储示波器将模拟信号

经过ADC转换成数字信号后，存到半导体存储器中，用户在需要时可随时调出

显示，同时便于观测单次过程和缓慢变化的信号，方便对问题的分析解决。

5．测量精度高，自动显示测量结果，消除视差影响

模拟示波器的扫描速度由锯齿波扫描信号决定，而数字存储示波器的扫描

速度崮取样时钟间隔和LCD上单位长度所具有的采样点数来决定。由于其采

用晶振作为时钟，因此具有很高的测试精度。若采用更高分辨率的ADC则能

使测量精度更加提高。

6．体积小，易于操作

数字存储示波器由于应用了大规模集成电路和微处理器，再加上采用液晶

作为显示输出，大大减小了体积，并且功能强大、性能稳定。对用户来说界面

简洁，易于操作。

随着微电子集成技术、微计算机技术、数字技术的飞速发展，现代数字化
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存储示波器的研究与开发也有了更快的发展，是近年发展最快的仪器。各大公

司和厂家相继投入巨资研究、开发该类仪器，以图率先占领此技术领域。

目前，市场上的高端产品大多为国外几家大公司所垄断，如Tektronix、

Fluke、Agilent、LeCroy等，特别在高端市场，几乎是清一色的国外产品。

Agi lent的Infini ium 90000A系列示波器是其最新的高端产鼎之一，它具

有业界最低的本底噪声、最低的抖动测量本底、最低的触发抖动、最平坦的示

波器和探头组合频率响应曲线等。卓越的信号完整性，可消除因为示波器或探

头系统的噪声、抖动或频率响应曲线不佳而导致的测量精度方面的误差。

Infiniium示波器超深的内存选项，可让全部4个通道同时以40 GSa／s的速率

撷取长达25 mS的时间，此为其它同级示波器的6倍。深度内存撷取功能采用

Infiniium数据加速器技术，可提供业晃最快的数据卸载，以便执行快速的离

线分析。这款新的Infini ium平台提供无与伦比的量测效能及安捷伦己被公认

的优异信号完整性。

Tektronix公司舀前推出全新DP070000数字荧光示波器。在全部四条通道

上实现了50 GS／s的采样率，可以选配高达200MB的存储深度。可以使用Multi

--ViewZoomTM功能，简便地管理这一深记录长度，详细比较和分析多个波形段。

DSA70000分析仪与DP070000都采用DPX技术，实现了非常高的波形捕获速率，

每秒可以捕获超过300，000个波形。DSA70000系列通过FastAcq采集模式捕获

影响设计的间歇性故障事件。使用PinPoint圆触发系统，DSAT0000系列还可以

隔离～段复杂的信号，进行进一步分析。

Fluke公司的WaveExpert系列的DSO带宽高达IOOGHz，存储深度512MB，

成为目前为止，采样速率最高的数字存储示波器。

示波器市场有着相对明确的市场细分范围，最高端的市场集中在美国三强

手中，中端市场则是欧美昂各国厂商争夺的主要战场，丽低端示波器则是国内

厂商的主要生存空间。毕竟对于一向讲求利润丰厚的测试仪器市场来说，万元

以下的示波器的利润实在少得可怜，兼之测试仪器行业的售后服务一向标榜的

很杰出，因此万元以下的测试仪器确实对于国际大厂缺乏足够的吸引力，这也

给了国内示波器厂商充足的生存空间。现在，这个空闻也受到外商的侵袭，在

无法进入高端领域的前提下，国内厂商必须提早应对新的挑战。尽管在国际上
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数字存储示波器的技术产品已经逐渐成熟，但我国目前在数字存储示波器的生

产领域内还处于起步阶段。北京普源精电科技有限公司目前自主发的DSl000

系列数字存贮示波器最高带宽300MHz，采样率2GSa／s，屏幕刷新率2000

wfrms／s，这是目前投放市场国内最高水准的示波器，但和国外的竞争对手产品

相比，还存在很大的差距。

1．2本论文主要研究内容

>高速模拟通道的衰减放大技术；

>高速A／I)转换采样技术；

>基于共享FPGA片内＆≮M的高速数据传输技术；

>基于ARM处理器的高速数据运算处理技术；

≯高分辨率彩色LCD显示技术。

1．3论文章节安排

第一章绪论介绍数字示波器发展现状及分类，叙述了数字示波的相关优点，

介绍了当前示波器市场的格局和国内示波器产品发展存在的差距，最后给出了课

题研究的主要内容。

第二章讨论了系统设计方案的选择，给出了系统顶层结构设计方案和关键

器件的选择方案。

第三章讨论数据采集系统的设计，包括模拟信号的调理单元、ADC单元、

双端园R燧高速数据传输接口、时基电路和地址发生器的设计方案。

第四章讨论数据处理系统硬件设计，包括电源电路、晶振电路、存储器电

路等。

第五章讨论数据处理系统软件设计。

第六章介绍了本论文的成果和不足，并陈述了未来研究的内容。
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第二章系统总体方案设计

本课题是一个典型的实时信号处理系统。本章从实时信号处理系统的功能

结构入手，介绍了数字存储示波器系统结构顶层设计，然后给出了各个功能模

块的关键器件的选择方案。

2．1系统设计方案的选择

数字存储示波器的设计通常有如下三种技术方案：

◆印GAq-DSP的结构方案。

FPGA+DSP的结构方案，这是目前数字存储示波器采用的较为成熟的

方案，且灵活性强，同时也对数字示波器具有魁好的继承性。数字存储示

波器是一种多参量测试兼有大量数据处理和分析功能的测试仪器，采用

DSP正是因为其极强的数据处理能力；其次，数字存储示波器是一个较为

复杂的数据采集和控制系统，许多功能需要较为复杂的数字电路来共同完

成，面FPGA高度集成性、内部丰富的逻辑资源及外围I／o资源提高了系

统的集成度，增强了系统的可靠性，同时其特有的灵活性也为系统提供了

不断升级和完善的硬件保障。

·基于SOPC的结构方案。

在FPGA+DSP的结构方案的设计中，我们采用的DSP芯片和FPGA芯

片是不同公司的产品，要分别单独设计，这样就面临了新的问题，一方面

就是DSP和FPGA之间的通信协议问题，DSP必须通过FPGA中的总线仲裁

单元实现与外设的通信，降低了的工作效率；另一方面，多的芯片在电源

供电、功耗、体积、开发环境等各个方面增加了开支。而基于SOPC的结

构方案选用Alter&公司的器件，采用片上系统技术透过在FPGA中植入嵌

入式系统处理器Nios作为核心控制电路，利用FPGA中的可编程逻辑资源

和IP软核来构成该嵌入式系统处理器的接口功能模块，借助于Avalon总

线，实现对外围模拟通道、高速A／D转换器、RAM、LCD显示器、键盘等

硬件的控制。

● FPGA+ARM的结构方案。
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近年来基于ARM内核体系结构的32位RISE微处理器，以简单的设计、高

效的指令集的优势，微型化、低功耗、高性能、高可靠性的微处理器实现引起

了业界的关注。目前，ARM微处理器系列在各种信号处理系统中获得了广泛的

应用。基于ARM技术的微处理器应用约占据了32’位RISC微处理器75％以

上的市场份额，ARM技术正在逐步渗入到我们生活的各个方面。FPGA+ARM结

构最大的特点是结构灵活，有较强的通罱性，适于模块化设计，从而能够提高

算法效率；同时其开发周期较短，系统易于维护和扩展，实时信号处理。在数

字存储示波器系统中，低层的信号预处理算法处理的数据量大，对处理速度的

要求高，但运算结构相对比较简单，适于用进行FPGA硬件实现，这样能同时兼

顾速度及灵活性。高层处理算法的特点是所处理的数据量较低层算法少，但算

法的控制结构复杂，适于用运算速度、高寻址方式灵活、通信机制强大的ARM

微处理器芯片来实现。

基于SOPE的结构方案具有最高的集成度，但嵌入式系统处理器Nios的设

计成本较高。相对于DSP处理器，ARM芯片具有更高的性价比和更强的控制性

能，综合考虑，本课题选择了第三种：FPGA+ARM的结构方案。

Figure 2-I the s11"ucture diagram ofDSO

图2-1数字存储示波器系统框图
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本数字存储示波器系统总体结构上分为数据采集系统和数据处理系统两部

分。数据采集系统是整个系统的核心部分，它完成由模拟信号到数字信号的转

换，蠢p模拟信号经调理通道后进入A／D转换成数字量，再将这些数字量存入缓

存器RAM。数据处理系统是以ARM处理器为中心的数字运算处理单元，主要

完成读入缓存器&蝴中的采集数据，并进行计算处理，最后送去显示。系统
的总体结构如图2-1所示。

FP@≮(现场可编程门阵列)芯片是～种特殊的ASIC芯片，属于可编程逻

辑器件，它是在PAL、GAL等逻辑器件的基础上发展起来的。同以往的PAL、GAL

等相比较，FPGA规模比较大，适合于时序、组合等逻辑电路应用场合，它可以

替代几十甚至上百块通用IC芯片。这样的FPGA芯片实际上就是一个子系统部

件。这种芯片具有可编程性和实现方案容易改动的特点。由于芯片内部硬件连

接关系的描述可以存放在磁盘：ROM、PRoM或EPROM中，因此在可编程门阵列

芯片及外圈电路保持不动的情况下，换一片存储器芯片，就能实现一种新功能。

可编程逻辑器件是一种用户根据需要而自行构造逻辑功能的数字集成电路。它

的基本设计方法是借助于EDA软件，用原理图、状态枧、布尔表达式、硬件描

述语言等方法，生成相应的目标文件，最后再由编程器和下载电缆，用目标器

件来实现。这种利用器件逻辑结构、由用户配置来实现任何组合逻辑和时序逻

辑功能的器件，最初被视为分立逻辑电路中和小规模集成电路的替代物，随着

设计技术和制造工艺的完善，器件性能、集成度、工作频率等指标不断提高，

FPGA的应用范围越来越广，目前它已成为数字ASIC设计的主流嘲。

本系统设计中采用ALTE烈公司的Cyclone系列FPGA产品。Cyclone系列

FPGA基于成本优化的全铜1．5V SRAM工艺，容量从2910至20060个逻辑单元，

具有多达294912bits嵌入RAM。Cyclone FPGA支持备种单端i／o标准如斟T孔、

LVCMOS、PCI和SSTL一2／3，通过LVDS和RSDS标准提供多达129个通道的差分

I／o支持。每个LVDS通道高达640Mbps。Cyc l one器件具有双数据速率(DDR)

SDRAM和FCRAM接口的专用电路。Cyclone FPGA中有两个锁相环(PLLs)提供六

个输出和层次时钟结构，以及复杂设计的时钟管理电路州。

基于这些高效架构特性的组合，设计中选择了该系列中EPlC6T144-8器件。
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器件内部有92160bits的RAM，我{|、]利用它做成了双口RAM，存储A／D的采样的

数据，供ARM处理器运算处理。这样，‘不仅节约了成本，还提高了速度，而且

地址发生、触发、时基等电路都做在芯片内部，大大增强了系统的抗干扰能力。

时基电路的设计利用器件内部的锁相环(PLL)和全局时钟网络，进行系统的时

钟管理和偏移控制。应用PLL同步内部器件时钟，减小的时钟延迟和时钟偏移，

减小了时钟到输出(TCO)和建立(TSU)时间。EPlC6Tt44-8的i／o支持LVDS

电压接口标准，实现了数据高速传输。

数据处理系统的核心我们选择了Samsung公司推出的16／32位RISC处

理器S3C4鹅OX。它为手持设备和～般类型应用提供了高性价比和高性能的微控

制器解决方案。为了降低成本，S3C44BOX提供了丰富的内置部件，包括：8KB

cache，内部SRAM，LED控制器，带自动握手的2通道UART，4通道DMA，

系统管理器(片选逻辑，’FP／ED。／SDRAM控制器)，代用PWM功能的5通道定

制器，I／o端口，RTC，8通道10位AlE，IIpBUS接口，IIS-BUS接口，同

步SIO接口和pL乙倍频器。S3C44BOX采用了ARM7TDMI内核，0．25urn工艺

的CMOS标准宏单元和存储编译器。它的低功耗精简和出色的全静态设计特别

适用于对成本和功耗敏感的应用。同样S3C44BOX还采用了～种新的总线结构，

即S煳BAI王(三星ARM CPU嵌入式微处理器总线结构)。S3C4480X的杰出特性

是它的CPU核，是亩ARM公司设计的16／32位ARM7TDM王RISC处理器(66MHZ)。

ARM7TDMI体系结构的特点是它集成了Thumb代码压缩器，片上的ICE断点调

试支持，和一个32位的硬件乘法器划。

S3C4必OX通过提供全面的、通用的片上外设，大大减少了系统电路中除处

理器以外的元器件配置，从而最小化系统的成本。我们利用外部存储器控制器

sDR娥的支持，扩展了一片SDRAM芯片。LED控制器支持256色STN，我们扩展

了一块320×240的256色LED模块，并且通过专用的DMA，高速传输经处理后

的波形数据。通过器件的UART(异步串行通讯)控制器，扩展了RS232的串行通

讯接口。
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第三章数据采集系统设计

数据采集系统是示波器的核心部分，它完成由模拟信号到数字信号的转

换。包括前级衰减放大电路完成信号的调理，将输入信号变成可以．直接被ADC

接收的信号，再由ADC转换成数字量，最后将数字量存入RAM中。系统的结

构如图3一l所示。

≥>一 A／D K FPGA‘ 矿

Figure 3-1 the smlcmre diagram ofData Acquire System

图3-1数据采集系统框图

图3-1中，无源衰减网络、前级放大器、低通滤波器、及阻抗变换器都属

于模拟信号的调理单元。FPGA芯片内部的地址发生器、触发、时基等电路，

控制信号的采样、触发和数字信号数据的存储。

3。l基础原理和技术

数字存储示波器需要将外部真实世界的模拟信号以波形的形式显示在LCD

液晶屏幕上，这个信息的流入流出过程需要将模拟信号进行采样、量化、存储，

再经过波形抽值、插值以及各种运算处理，最后在屏幕上显现出来。这部分讨

论示波器工作中涉及的基本原理和技术。

3。1。1采样原理阊

外界各种物理量都是以模拟信号的形式表现，不易进行存储和处理，丽数

字信号就完全克服了这些不足，同时数字信号可以无失真的恢复原始信号，这

也是模拟信号所不具备的优点。在数字存储示波器中无论是记忆体中存储的信
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号还是CPU中处理的信号都是数字形态的，这就需要将外界的模拟信号进行实

时采样，变换成易存储和处理的数字信号。

在通信原理中我们曾经学过：一个频带限制在(0，fH)赫兹内的时间连

续信号m(t)，如果以T≤l／2穰秒的间隔对它进行等间隔抽样，则瑶(专)将被所

得到的抽样值完全确定。换句话就是说：以两倍于被抽样信号以上的频率对其

进行抽样，就可以完全无失真地恢复如被抽样信号。采样定理全过程如图3～2

所示。

m(t) M洚，^

一v‘“‘．。、、一
茸

一．

t

(基)

D(t)

^^▲^^^^▲^^。2鳓

m·(t)

^一夏‘蠢T。玉4舂’7Jt'--A"1"
一

Figure 3-2 the process ofSample theory

图3-2采样定理过程

至此，我们完全相信任何情况下此定理都会成立，但是在对示波器进行设

计与研究时会出现与香农采样定理相违背的情况，如图3-3所示。从图中可以

看出，当使用两倍于信号频率的采样时钟时，信号频率确实可以恢复，使用适

当的波形重建算法我们可以得到与原始波形十分相像的波形。但是，当我们采

用同样的采样时钟而将采样点选在和原来略为不同的时刻，不在信号的峰值点

采样，这样一来信号的幅度信息就会严重失真，甚至可能完全丢失。事实上，

如果采样点准确地取在信号的过零点，那么由于所有的采样值均为零，我们将

完全观测不到任何信号。出现这样的情况是由于香农采样定理主要是针对通信

应用领域，而并非针对于示波器的。

10
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采样予输入
信号峰值处

信号熏建波形

采样子输入信
号零值点附近

信号重建波形

挲i|，辫i|薹磬：l辫i鬻i||霞攀∥愁。『『◇
之}l。f∥a渗l,l¨oi鎏i{l。|l∥。誉}o；』》雾。黪ol f誉《≥o薹}|‘≥：|iOl|爹参。j≥j0 1≤j_

i 爹誉i j，?≥爹誊ji j。j爹譬i!攀；ii：j。爹≥
≥爱≥’鎏|ii-’攀鎏≯攀蜜瑟+

|『l|薰i；『鬻l；《I灞套筹≯攀警≤ljl爹}攀』爹l鬈；；lil瓮￡；i；爹}{l‘；|一j。+j i?；嚣j。，参-一攀。?j．≯淫i+誊j。≯鬻漤爹、，
o。簟誊■、0’。．，蒸0-；一。一；●．≯气0奄。一．，-。≯4D．◇0”．

示波器是用来研究信号的，为了很好的研究出信号不仅要求正确的表示信

号的频率，而且还要求准确地表示信号波形的幅度。如果每个周期用三个采样

点进行采样，则再现的波形也会发生很大的失真，如图3—4所示。

Figure 3-4 sampling at ternary signal frequency

图3—4三倍频率采样

根据经验通常认为每周期最少要有十个采样点才能给出足够的信号细节。

但在有些情况下，对信号的细节要求低一些，这时每周期取五个采样点就可以

满足给出的有关信号特征。实际使用中便携式数字存储示波器所采用的实时采

样频率为被测信号最高带宽的4"-'10倍。本论文所讨论的数字存储示波器最高

A／D采样率为250MHz，而如果输入信号模拟带宽很低时，这样无论每周期五个

还是十个采样点都能够满足要求。但我们可以采用内插的方法改善至每周期只
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要5个采样点就能很好的重建波形，这样对于最大采样率为250MHz的示波器面

言，能准确采集到的最大信号频率便提高到了50MHz。

以上所讨论的都属于实时采样的范畴，所谓实时采样就是每～个采样点都

是按照一定的时间次序来采集的，这样波形数据采集的次序和采样点在屏幕上

出现的次序是相同的。这是模拟示波器所必须遵守的准则，但是对于数字存储

示波表而言就不同了，因为可以对所采集的数据进行存储，利用这一点可以实

现等效时间采样，如图3q所示。

在很多应用场合，实时采样方式所提供的时间分辨率仍然不能满足工作的

要求，被测试的信号通常是重复性的，即相同的信号图形按有规则的时间间隔

重复地出现。对于这些信号来说，示波器可以从若干连续的信号周期中采集到

多组采样点来构成波形，每一组新的采样点都是由一个新的触发事件来启动采

集的，每一次触发后都只采集信号波形的一部分，这就是等效时间采样。这种

方法可以用比较低的采样速率采样到较高频率的信号。

3。1．2波形插值算法删

所谓插值就是在两个采样点之间插入一个或多个数值的过程，目的就是使

采样值所表现出来的波形或图像更加平滑和优美。在现实生活中我们经常遇到

的有波形插值和图像插值，比如在声音的数字处理过程中就可以采用波形插值

来提高声音的音质，在数字图像处理过程中可以采用图像插值来提高图像的平

滑度、清晰度和色彩饱和度。

在数字示波器中，实现外界信号数字化的关键就是信号采样，但是由于

ADC模数转换器件的采样速率有限，或者说不可能每个信号周期都采样凡十个

数据点。那么当每个周期只有几个采样点时，波形就显得比较粗糙，为了使波

形显示的平滑和完整，就必须通过有效的内插滤波进行插值处理。插值算法是

函数逼近的一种重要方法，插值是确定某个函数在两个采样值之间的数值时采

用的运算过程，内插滤波可以看作是信号采样的逆过程。波形插值通常是利用

曲线拟合的方法，通过离散的输入采样点建立一个连续的函数，用这个重建的

连续函数便可以求出任意位置处的函数值。

如今有很多已经成熟的内插算法，比如线性插值、取样函数内插、拉格朗

12



嚣华大学硕±磷突生论文

日插值、有理插值、牛顿插值、埃尔米特插值等。在本课题设计中，我们采用

了取样函数内插算法，其特点是简单、易实现，速度快。

在采样定理中，对带限信号进行时域采样则会使模拟信号离散化，同时其

频谱会在频域无限扩展焉成为无限带宽信号，如图2—2所示。丽在插值过程中，

对抽样信号进行低通滤波使其仅保留低频信号，在时域进行波形内插，从而恢

复出原始軎≈模拟信号。其内插公式(3-1)如下：

x(t，=奎c删鬻篡搿 ’(3-1)

式中Ts=l／Fs

从公式可以看出，在(一∞，+∞)范围内对各个采样值进行内插计算，

就可以恢复出原始信号X(t)。但是(一∞，+∞)这样的计算范围太大了对于

实际应用来说是不可能实现的，因此，我们只能在实践中采取近似的计算方法。

通常是采用带加权窗函数的取样函数来实现，这样就既能有效的对插值进行计

算，又能够大大减少数据的计算量。加窗后的内插重建公式(3-2)如下：

删=釜@Ts)篙器删 (3-∞．

式中Ts=I／Fs，wf胛)是加权函数

由于sinc函数有快速双边递减特性，加上我们进行的信号处理要求实时

性强、速度快，所以在本系统中取N=4，只考虑内插点左右两边各4位序列值，

即采用八阶随感鼙法，这样就己经能达到较好的内插性能和精确度。

3．1．3触发原理H。溯

模拟示波器中，适当触发的波形有预知的、重复的起点，能够在屏幕上显

示稳定的图形。波形上的触发点通常采用电压电平或者正、负斜坡，触发电平

决定在触发点发生触发的电压电平，触发斜坡确定波形上升或下降郄位是否产

生触发。由于只有当触发信号出现后才产生扫描锯齿波，处理被测信号，因此

只能观测触发点以后的波形。在数字示波器中，也依靠触发信号在屏幕上显示

稳定波形，但是与模拟示波器不同的是即使无触发信号，数据采集是一直在工
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作的，这样就绘观测触发点以前的波形提供了可能。

由此可见，触发就是指开始处理波形的条件，因为观测人员需要的显示波

形的条件是多种多样的，所以触发也就有很多种。大致来讲，根据触发信号的

来源不同，可I以分为内触发和外触发；根据触发机制不同，可以分为同步触发、

预触发和后触发；根据触发边缘不同，可以分为上升沿触发和下降沿触发；根

据触发、事件的不同，又可以分为状态触发、毛刺触发、时间限定触发等。

I

厂、一。厂＼、 厂＼。
j j i、

7

。

专＼～／』}＼～／冬＼／。
＼触发点 ＼触蹬点 ＼触发点

正确触发后

的显示波形

l
厂＼。

‘， k

＼ ／

＼一／

Figure 3-5 schematic diagram oftrigger

图3-5触发工作原理图

触发信号处理模块主要功能是为高速ADC数据存储模块提供触发信号。由

于示波器的波形显示的特点是在连续的波形中分段截取并显示，如图3-5所示。

触发后的一段时间内，触发电路不能继续工作，以免出现混乱，所以需要触发

闭锁信号。触发闭锁信号使得结束一次扫描后的一段时间内，触发电路不能工

作。

3．2模拟信号的调理单元

数字存储示波器要显示信号波形首先要对模拟信号进行采样。所谓采样就

是对模拟信号进行量化的过程。而量化过程实际上存在着许多限制。首先，它

要受到量化范围的限制。由于A／D总有一定的输入量程，超出了该量程，转换

14
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结果就会出现很大的误差。例如，信号如果超出了上限，那么A／D只能给出最

大码值；反之，如果超出了下限，只能给出最小码值。这样，采样结果就会相

对于模拟信号产生很大的畸变，不能有效的反映真实的信号信息。模拟信号的

调理单元就是对模拟信号的幅僮做相应的衰减和放大，使输入信号幅值大小恰

好在A／D输入量程范围内。同时，在信号的传递过程中，受高速模拟通道中元

件的寄生参数、电源噪声和PCB板上的高频串扰等的影响，信号产生了失真，

我们设计了低通滤波器尽可能地滤除这些干扰。对于传感器输出为电压模拟量

的数据采集场合中，理想的情况是采集系统对测试电路近似为开路，因此采集系

统的输入阻抗通常做到很大，即模拟通道信号的对地阻抗很大，我们设计的阻抗

变换器就是增大通道的输入阻抗，减少对被测试电路的影响。

3．2．1无源衰减网络

无源衰减网络的设计中，通过不同分压电阻阿络的实现多输入信号的1倍、

lO倍、100倍或是1000倍的衰减。信号的耦合方式有直流和交流两种，直流方

式信号直接接入，交流方式通过一个电容C2滤除信号的直流成分。不同网络的

选择，通过不同继电器组的开通关断组合来实现，如图3嵋赝示。

Figure 3-6 non-active attenuation network

15
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图3～2无源衰减黼终图

高频模拟信号豹衰减电路分李厅常耀麴电阻分压靛衰减邀路在高频情况下将

会失效，因为在高频信号通过时，电阻器件的寄生电感茅鬟寄生电容导致信号发生

穗移、失真，使衰减倍率不准确。为与电阻上麴寄生参数檩抵消，使信号不畸变，

保证衰减电路的增益平坦度，通常采用毫阻电容分压电路。以图3书中10髂衰

减瞻路为铡进行分析，其等效的嬲络如图3-7所示。

C3

Figure 3毫non-active attenuation networkof0。l鳓
图3-7 10倍衰减电路图

图孛，C羔、L|帮貔、墟分剃是电辍嚣王和怒懿寄生耄客帮寄生电感。妫、

C4是我们外接的补偿电容。电阻R1的阻抗Zl如下式(i)所示。

掣峦一耻鹏
茂+』越l十去1+越印础G ㈩

同理计算，电阻R2的阻抗趁如下式(ii)所示。
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输入电压1．1，和输出电压u的衰减比，如下式(iii)所示。

豁2

一=
掰1

R2+歹码

=—1F而1+Fjw—R2C_2-—甜2iL2C巧2瓦_ ‘ii皇)==一 f 111》

R，+，c冼， R，十，抛乙 一一7

l+歹&捉C1—032三lG l+歹红墩2G一功2L2C!

(1)当输入电压uj的频率较低时，C3，一不起作用，各电容容抗很大，均相当于

开路，寄生电感很小面相当于短路，因此衰减比取决于电阻比：

竺址= ：墨2 =j一
列，

R l+R 2
10

(2)当输入电压u；的频率增加时，寄生参数的影响增加，电阻逐渐呈现出

电感或电容特性，在电路中体现为岛t>>Cl，2、l RI'2+／碰；，：l>>1／J扰1．：，
此时Zl、Z2主要取决于外接电容和寄生电感。忽略寄生电感的作用，调整外接

电容的大小，使墨q=R：Q，衰减比还可以很接近只：／(墨+恐)Ⅲ。

实验证明，通过外接电容C3，。容值的调节，能够大大增强高频信号的通过

性，增益衰减的准确性在较大的频率范围内保持稳定。

3。2。1前级放大器

前级放大器的设计，我们选择了ADI公司的AD8129芯片，它是一款具有高

带宽、高无杂敖动态范围、低噪声和低失真度的差分放大器，对高频信号，具

有很高的共模抑制比。AD8129的主要特征参数如下嘲：

／输入电压噪声为4。5nV／4Hz；。

／200MHz的-3dB带宽，增益G：+10；

／压摆率为1060V／p s．

／共模抑制比(铡RR)：94 dB min，dc to 100 kHz

80 dB min@2姗z

70 dB@10 Milz：

17
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／输入阻抗为1Mr2

／失真度是lVp呻@5 Mlqz

电路的连接如下图3—8所示，通过外接电阻RI、R2、R3、R4，实现了1倍、

2倍和5倍的增益。

Figure 3-8 differential amplifier ofAD8129

图3_8 AD8129组成的差分放大器

3。2。2低道滤波器和阻抗变换器

我们选择了MAXIM公司的淞X4l 18芯片，构成低通滤波器和阻抗变换器。

MAX41 18是内部有甄个电流反馈型运算放大器，具有400MHz的带宽，S0-8封装，

具有极低的功耗。我们利用一个运算放大器，组成了二阶有源低通滤波器，另

外_个运算放大器构成～个电压跟随器，实现阻抗变换。具体的电路连接，如

图3书所示，图中U2A为滤波器部分，U2B是电压跟随器部分。
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3．2．2．1低通滤波器

为闻：

Figure 3-9 low-pass filter and voltage folower

图3—9低通滤波器和阻抗变换器

图湖电路中，当c1。=CI：=C时， 墨=灭时，低通滤波器的传递函数

令‘j(I)取代S，且令中心频率Z=l／(2兀RC)，得出电压放大倍数的表达式

为：

令上式分母的模近似等于√互，可解得通带截止频率厶≈o．37Z。当

C=20矿时， R=300 f2时，利用№瓶S蹦9仿真的结果如图3—10所示。在
42。671MHz时，衰减了2．455dB，随后的以--40dB／10倍频的斜率衰减。在80MHz

处衰减为10dB，有效滤除了高频干扰，满足了本仪器的设计要求。

19
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Figure 3-10 1 LPF e瑾岫l蚯on figure

图3—10低通滤波器仿真图

3．2．2．2阻抗变换器

利用示波器进行测试的场合中，理想的情况是测试仪器对被测电路可以近

似为开路，因此要求示波器的输入阻抗通常做到很大，即模拟通道信号的对地阻

抗很大，比如10KQ。在信号采集通道中，核心是A／D转换器，而A／D转换器的信

号输入端会有一定的直流偏移电流，通常是uA量级或nA量级，这样的偏移电流

作用在lMQ的对地阻抗上，将产生不可忽略的直流偏移电压。为解决上述问题，

在对地电阻与A／D转换器之间加入阻抗变换环节，我们利用MAX4118另外一个运

放单元，构成了电压跟随器，实现阻抗变换。电压跟随器具有很高的输入阻抗，

输入阻抗很小，连接电路图如图3-9所示。

3．3 ADC单元

ADC是示波器数据采集系统中最关键的部件，它的性能往往直接影响整

个系统的技术指标?由于系统采样速率主要取决于ADc的转换时间和分相数，

而ADC的垂直分辨率又决定了系统的分辨率。因／比M)C的正确选择决定着整

个系统的技术性能。ADC单元设计中，我们选择了ADI公司最新推出的8 bit模

数转换器(ADC)AD9480。

3．3．1 kD9480介绍n们

AD9480具有250煅PS转换速率的数据转换速率，8 bit数据转换精度，支持
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低电压差分信号(LVDS)，方便了与FPGA芯片的连接。其功能结构图如如图3-11

所示。它的基本特征参数描述如下：

／微分非线性误差(DNL)：±O．25 LSB；

／积分非线性误差(IN乙)：±O．26乙sB；

／3。3V单端电源供电(3。OVa3。6 V)

／超低功耗：590roW@250 MSPS；

／lV的点对点输入范围；

／内部1．oV的参考电压；

／支持单端或差分信号输入：

／支持ANSl644标准的LVDS数据输出；

／具有Clock duty-cycle stabilizer(时钟占空比稳定器)

VRE'F SEH譬E ^G雌D D“湖lD ORVOD AVDO

pD蜊 S' ⅨDS§iAS

Figure 3—1 1 ftmetional block diagram ofAD9480

图3-1 1 AD9480功能结构图

3．3．2 AD9480转换器接口电路

作为～款高速的ADC转换器，AD9480的时钟输入、数据输出和数据输出时钟

接口都采用了低压差分信号LVDS(Low Voltage Differential signaling)标准。
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低压差分信号相对于单端的传送具有较高的噪声抑制功能，其较低的电压摆幅

允许差分对线具有较高的数据传输速率，消耗较小的功率以及产生更低的电磁

辐射。

3．3．2．1弧DS技术介绍疆玎·

LVDS('LowVoltage Differential signaling)是～种小振幅差分信号技术，使用

非常低的幅度信号(约350mV)通过一对差分PCB走线或平衡电缆传输数据。

它允许单个信道传输速率达到每秒数百兆比特，其特有的低振幅及匾流源模式

驱动只产生极低的噪声，消耗非常小的功率“氐至几row)。甚至不论频率高低，

功耗都几乎不变。此外，由于LVDS以差分方式传送数据，所以不易受共模噪

音影响。

LVDS的基本工作原理见图3-12。其源端驱动器由一个恒流源(通常约为

3．5mA，最大不超过4mA)驱动一对差分信号线组成。接收端的接收器本身为高

直流输入阻抗，所以几乎全部的驱动电流都流经100fl的终端匹配电阻，并在

接收器输入端产生约350mv的电压。当源端驱动状态反转变化时，流经匹配电

阻的电流方向改变，于是在接收端产生一个有效的“O”或“1"逻辑状态。

●

Figure 3—12 LVDS schematic diagram

图3-12 LVDS的基本工作原理

在速度、噪声／蕊王、功耗、成本等方面，LVDS技术摄有缀多优点，能够

解决目前物理层接口的瓶颈。其技术的特点如下：



西华大学硕士研究生论文

①高速传输能力在ANSI／TIA／EI妒644-A定义中的LVD$标准，理论极限速

率为1．923Gbps，，恒流源模式、低摆幅输出的工作模式决定着LVDS具有高速

驱动能力。

②低功耗特性LVDS器件是用CMOS工艺实现的，而CMOS能够提供较低的

静态功耗：当恒流源的驱动电流为3．5mA，负载(100E2终端匹配)的功耗仅为

1．225mW。LVDS的功耗是恒定的，不像CMOS收发器的动态功耗那样相对频率诱

上升。恒流源模式的驱动设计降低了系统功耗，并极大地降低了频率成分对功

耗的影响。虽然当速率较低时，CMOS的功耗比LVDS小，但是随着频率的提高，

CMOS的功耗将逐渐增加，最终需要消耗比LVDS更多的功率。通常，当传输率

等于200Mbps时，LVDS和CMOS的功耗大致相溺。

③供电电压低随着集成电路的发展和对更高数据速率的要求，低压供电成

为急需。降低供电电压不仅减少了高密度集成电路的功率消耗，而且减少了芯

片内部的散热压力，有助于提高集成度。LVDS的驱动器和接收器不依赖于特定

的供电电压特性，这决定了它在这方面占据上风。

④较强的杭噪声能力差分信号固有的优点就是噪声以共模的方式在～对

差分线上耦合出现，并在接收器中相减，从而可消除嗓声，所以LVDS具有较强

的抗共模噪声能力。

⑤有效地抑制电磁干扰出于差分信号的极性相反，它们对外辐射的电磁场

可以相互抵消，藕合得越紧密，泄放到外界的电磁能量就越少，即降低了EMI。

⑥时序定位精确由于差分信号的开关变化是位于两个信号的交点，焉不像

普通单端信号依靠高低甄个阀值电压判断，因而受工艺、温度的影响小，能降

低时序上的误差，有利于高速数字信号的有效传输。

⑦适应地平面电压变化范围大LVDS接收器可以承受至少±lV的驱动器与

接收器之间的地的电压变化。由于LVDS驱动器典型的偏置电压为十l-．2V，地

的电压变化、驱动器的偏置电压以及轻度祸合到的噪声之和，在接收器的输入

端，相对于驱动器的地是共模电压。当摆幅不超过400掰V时，这个共模范圜是

+o．2V～十2。2V，进而，一般情况下，接收器的输入电压范围可在ov～+2．“

内变化。

正是因为LVDS具有上述的主要特点，才使得Hyper Tansport(by AMD)、
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Infiniband(by Intel)、PCI—Express(by Intel)等第三代I／O总线标准(3GI／O)

不约而同地将低压差分信号(LVDS)作为下一代高速信号电平标准。

3。3．2．2 AD9480与FPGA的LVDS接口通信

AD9480数据输如DO"-一，D7和数据输出DCO时钟接口都是LVDS发送驱动

器。AD9480的LVDS输出每一对差分信号都要外接10篮2的终端匹配电阻。

Cyclone系列的FPGA的I／O接口支持LVDS电平标准。AD9480的LVDS发送驱

动器把内部逻辑信号转换为低压差分信号对，经过传输线传送到对方被差分接

收电路接收，在发送器的输出端接入电阻网络可以削弱差分信号的幅值，防止

信号产生振荡，而在接收端的差分对线之间并入的100 Q电阻作为终端电阻，

由于差分接收器的输入阻抗较高，因此差分对线上的电流主要通过终端电阻形

成回路，从而也在接收器的输入端形成差分接收的信号电压。由于差分对线在

传输过程中耦合的于扰信号大致相当，因此在差分接收时可以被较好抑制。

Cyclone的LVDS接收器如图3一王3所示。

毯f口#囊w埘蝌*一 ：：

￡ j一

：争、 {j神“ 》专 蕊卜0≯一≥7， ，j ， 孑”。 ／
j：。 。∥ I』 zo‘60fa j

々 ，二：5。卅
：’，

’

黪i。：女．鼍z”f意二％鬈巍≮，|一m⋯⋯-一二：：；；‰一oj*

Figure 3—1 3 Termination Scheme On Cyclone LVDS Receiver

图3—13 Cyclone的LVDS接收器传输图

Altera公司提供的Quartus II软件力Cyclone器件的应用提供了强大的支

持，LVDS接收器的参数设置都在Ouartus II软件环境下完成。

3．4双端口RAM高速数据传输接口
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当模拟信号被A／D采样进来以后，需要有一个能够快速保存采样数据的存

储器。低速的数据采集系统和CPU之间的传输接圈相当篱单，大多是ADC的数

据线和CPU的数据总线直接相连，CPU接受数据采用查询方式或中断方式即可，

这是因为采样频率相对CPU的时钟频率低，丽使得ADC在下一次转换结束之前

CPU能够把上一次的转换数据取走。但对于数字存储示波器这样的高速采样系

统，采用查询或中断的接蜀方法就不适用了，常用的高速传输方案有两种：

(1)FIFO(First In First Out)

FIFO是一种先进先出(即第一个读崽来的数据就是第一个写进去的数据)

存储器。它没有地址线，省去了寻址时间。另外，它还可以同时对存储空间进

行读写。所以，它比一般存储器的读取速度要快很多。能够满足在高速采样时，

对存储器快速读写的要求。但是FIF0不能进行随机访问，即不能对存储数据中

的某～块单独进行存取操作，每次必须将采集的全郝数据取走进行处理。这样

若采样点较多则要求处理器内存较大，波形数据存储滚动显示时，要先将数据

转移到处理器内存再做处理显示，降低了系统的相应速度。教FI鼬的特点不符

合本系统的操作要求。

(2)双端日删
双端口RAM不但能对高速ADC的转换数据实时存储，而且当采集结束时，

CPU能够对这些存储单元进行随机访问。它既做为ADC的数据缓存又做为CPU

的数据存储器，故双端口RAM做为传输接口符合本系统设计要求。

我们没有采用现成的双端口R然芯片，丽是利用FPGA里匮魍带的RAM，通过

Quartus II软件调用它宏单元翩egaFunction里的库文件LPM_EAM_DP，把它设置
成为1KB的双端园R娥。具体连接如图3一14。
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Figure 3—14 DPRAIvl schematic馥呼鼬

图3-14双端I■RAM构成原理图

如图3—14所示，一个I fPM RAM DP库文件经过参数化设置，生成了一个双端

臼R矧模块。该模块有一个写使能信号nWE，一个写时钟信号WR ，一个读使_CLK

能信号nRD，一个读时钟信号RD_CLK，一个读和写时钟使能信号nGS，8位数据输

入线WR_Data[7．．07和8位数据输出线l硷_Data[7．．0]，还有10位读地i娃RD_ADD

[9。。O]和写地址,端WR_ADD[9．．0]。双端DRAM模块的写端口—侧的信号接收ADC

的采样数据，读端臼—侧的信号负责向CPU传送数据。它的具体工作原理是：8

位数据输入线通过LⅧS的接口，与AD9480的数据输出口连接，，在采样时钟得作

用下，地址发生器与AD9480的硒C数据同步产生存储数据的地址，将采样数据存

入双端[I RAM。在读端口一侧，双端[3RAM作为ARM处理器的一个存储器接入系统

的总线。由于ARM处理器的读写使能和片选使能信号都是低电平有效，这些信号

都要取反接收，所以在图3-9中加入了三个非门。读端口的时钟接收ARM处理器

的系统时钟，地址总线生成地址寻址，读取双端ElRAM中的采样数据进行处理。

3．5时基电路

时基电路是数字存储示波器的重要组成部分，它的作用主要是提供∞的采

样时钟和双端口RAM的写时钟。它的电路实现如图3-15所示。
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Figure 3'15篾蜘明删c efclock

图3-15时基电路

图中．旺Kin是基准时钟，它是由外部晶振提供的标准的5伽醴z信号。进来

的5咖z频率信号经过由Verilog HDL语言编写的2．5倍分频、5倍分频和10

倍分频器组成的分频两络，按照2．5、5、10步进的方法产生所需要的_AD采样

频率和双端口R觚的写时钟。在示波器的控带01嚣敝E的时基控制按钮(单位是

sec／div)，不同的时基档位下对应着不同的采样频率。每选择不同的时基档位

时，图中的sel[_5．．0]信号即时钟选择信号就会输出不同的值以选择与档位相

应自懈时钟。分凝够戳嘟是由Verilog瑚L谮妻隧岛写的程序。
50％的占空比的5倍和10倍分频模块硬件描述程序如下：

module s5div5．_5(clkin,elkout,clkout,2)；

啦诚e锄
伽礁疵elkout,elkout_2；

啡：a|】count；
l铭mtjn,e脚l，clkout2芦Ikout,2；

越w哕娟洳edge endn)

j啦砷
count<=O；

else

姗mK==c翻m什l；

alway嘶sedge cn㈣
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if(coun乒1)
begin

clkoutl<=---clkoutl；

end

else if(cotm卢3)
begin

clkoutl<=,-clkoutl；

rst协Gl：

end

else

begin

clkoutl<=clkoutl；

rst_in<=O；

end

always@(n略edge cncin)

if(coun卢1)
begin

clkout2<=--clkout2；

end

else if(count=3)

’蝤
clkout2<=--elkout2；

end

else

begin

clkout2<=clkout2；
“

end

assign clkout---clkoutl tclkout2；

28
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always@(posedge clkouO

clkout_2<=--clkout__2；

endmodule

3．6地址发生器

双端蜀RAM存储A／D的采样数据时需要的同步地址，我们通过地址发生器

产生。它的电路实现如图3-16所示。

Figure 3-16 schematic diagram ofaddress generator

图3-16地址发生器构成图

图中CLK是基准时钟，它是由时基电路产生。我们的设计，存储的深度是

1K]3，所以双端嬲RAM的地址是lO位。为了避免数字竞争冒险和干扰的发生，

地址发生器和采样数据经过了触发器同步输入双端口RAM。图中的LPM—FF2和

LPM_FF3模块，就是通过Quartus H软件调用它宏单元库MegaFunction里的同

步触发器生成的。实验证明，同步触发器大大减少了毛刺的产生。地址发生器

模块是电Veri log HDL语言编写的～个lO位计数器程序。

地址发生器模块硬件描述程序如下：

module add gen(cll('address)；

input wire clk；
，

output reg[9：明address；
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reg[9：o】count,d．_temp；

always@(posedge elk)

begin

count<=count+1；

end

always@(posedge c黼

begin

address<斑_temp；
end

always@(count)

begin

d_temp=count；

end

endmodule
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第四章数据处理系统硬件设计

数据处理系统是数字存储示波器的重要组成模块，它作为前端数据处理系

统模块和后端LCD显示模块的衔接，在系统中起着重要的作用。其主要任务有：

将前端采集的数据恢复成波形显示在液晶显示器上；响应键盘的中断，分析键

语，进焉改变液晶显示器上波形和菜单的显示；给前端的采集模块发控制信号，

控制数据采集的速度；还负责通过串行通讯接口和上位机通信。

4．1 ARM控制器系统设计

ARM微处理器技术近年来得到了广泛的应用，随着科学的发展和产品质量

要求的提升，ARM产品将成为日后电子产品的主导产品。ARM(Advanced RISC

Machines)是微处理器行业的一家知名企业，设计了大量高性能、低价格、低功

耗的RISC处理器、相关技术及软件，具有性能高、成本低和能耗省的特点。适

用于多种领域，比如嵌入式控制、消费／教育类多媒体、DSP和移动式应用等。

ARM微处理器是数据处理系统的核心部分，本章节主要讨论以这部分的设

计。本课题采用的$3C44BOX芯片作为数据处理系统的处理器，它是以ARM7TDMI

为内核的微处理器，是Samsung公司设计的专门用于便携式设备的芯片。

ARM7TDMI是ARM公司最早为业界普遍认可并且德到广泛应用的处理器核，特别

是在手机和PDA中，更是占领了大部分市场。随着ARM技术的发展，ARM7TDMI

己是目前最低端的ARM核。ARMTTDMI是从最早实现了32位地址空间编程模式

的ARM6核发展而来的，在低于5V的电源电压下可稳定地工作：增加了64位乘

法指令、支持片上调试、Thumb指令集和EmbeddedICE片上断点和观察点。

ARM7TDMI核采用了3级流水线结构，具有以下重要特性u副：

@32／16位RISE架构(删v4T)；
②具有最高性能和灵活性的32位ARM指令集，支持代码紧凑的16位Thumb

指令集：

③32位算术逻辑单元(AL【j)，统一的总线接日，指令与数据都在32位总

线上传输：

④32位寻址空间--4GB线性地址空间：
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⑤包含了EmbeddedlCE—RT实时调试单元，支持嵌入式系统调试：

⑥调试硬件由JTAG边界测试端墨访问；

⑦广泛的ARM和第三方支持，并与ARM9Thumb系列、ARMlOThumb系列和

Strong ARM处理器兼容。

4．1．1处理器S3C44BOX简介嘲

S3C44BOX采用了ARM7TDMI内核，O．25urn工艺的∞S标准宏单元和存
储编译器。并在ARMTTDMI核基本功能的基础上集成了丰富的外国功能模块，便

于低成本设计嵌入式应用系统。片上集成的主要功能如下：

宰2．5V ARMTTDMI内核，带有瓢高速缓存器(SA姻A王I总线体系结构，

主频高至66姗z)；

术外部存储器控制器<殍／趵0／SDRAM控制，片选逻辑)；

术LCD控制器(最大支持256色STN，LCD具有专用硎∞；

术2通道通用DMA、2通道外设DICTA并具有外部请求引脚；

水2通道UART带有握手协议(支持IrDAI．O，具有16-byte FIFo)／l通道

SIO；

冰l通道多主II争附S控制器；

枣王通道IIS-BUS控制器；

术5个PwM定时器和1通道内部定时器；

宰看门狗定时器；

，Ic 71个通用I／O R／8通道外部中断源；

术功耗控制：具有普通，慢速，空阑和停止模式；

水8通道10位ADC；

零具有圈历功能的RK；

半具有PLL的片上时钟发生器。

其功能模块图如图争l所示。
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Figure 4-1 S3C44BOX BlockDiagram

图《一1 S3CA4BOX功能模块图

4．1．2电源电路设计

在该系统中，需要使用多组的直流稳压电源。其中，S3C44BOX内核需要

2．5V电源，它的I／O接瞄、内部ADC和其它分外围器件需3．3V电源，为简化

系统电源电路的设计，整个系统的输入电压采用5V，经过LMlll7转换成3．3v

和2．5V输出。实时时钟电路(RTC)需要的<3V的电源，通过3．3V经过二极管

分压产生。系统电源电路如图4-2。

图中VDD5．0是外部输入的5V电源，VDD是2．5V电源，VDDl0是3．3V电

源，VI)DRTC是实时时钟电路(RTC)电源。
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Figure 4-2 Power schematic diagram

1鞫4-2电源原理图

4．1．3晶振和复位电蹈设计

晶振电路用于向CPU及其他电路提供工作时钟。在该系统中，S3C44BOX

选择使用无源晶振。S3CA4BOX的最高工作频率|以及PLL电路的工作方式，选择

11。0592MHz的晶体谐振器，11．0592艘z的晶振频率经过片内的PLL电路倍频后，

产生了44．238MHz的时钟作为系统的时钟。片内的PLL电路兼有频率放大和信

号提纯的功能，因此，系统可以以较低的外部时钟信号获德较高的工作频率，

以降低因高速开关时钟所造成的高频噪声。

Figure 4-3 Reset schematic di；agrm

图4-3复位电路原理图
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在系统中，复位电路主要完成系统的上电复位和系统在运行时用户的按键

复位功能。复位电路可由简单的RC电路构成，也可使用其他的相对较复杂，但

功能更完善的电路。本系统采用较简单的RC复位电路，经使用证明，其复位逻

辑是可靠的。复位电路如图4-3所示。

该复位电路的工作原理如下：在系统上电时，通过电阻R104向电容C107

充电，当C107两端的电压未达到高电平的门限电压时，nRESET端输磷为低电

平，系统处于复位状态；当C107两端的电压达到高电平的门限电压时，nRESET

端输出为高电平，系统进入正常工作状态。

当按下按钮SW时，C107两端的电荷被泻放掉，nRESET端输出为低电平，

系统进入复位状态，蒋重复以上的充电过程，系统进入正常工作状态。

两级自相与门电路用于按钮去抖动和波形整形：通过调整R104和C107的参数，

可调整复位状态的时闻。

4．1．4 Flash接口电璐设计

Flash存储器是一种可在系统进行电编程(In System Program)，掉电后

信息不丢失的存储器。它具有低功耗、大容量、擦写速度快、可整片或分扇区

在系统编程(烧写)、擦除等特点，并且可由内部嵌入的算法完成对芯片的操作，

因而在各种嵌入式系统中得到了广泛的应用。作为一种号墨易失性存储器，Flash

在系统中通常用于存放程序代码、常量表以及一些在系统掉电后需要保存的用

户数据等。常用的Flash为8位或16位的数据宽度，编程电压为单3．3V。

本系统中使用的Flash存储器为Hy29Lvl60。HY29Lvl60的单片存储容量

为16M位(2麓字节)，工作电压为2．7￥～3。6V，采用48脚TSOP封装或鸽脚FBGA

封装，16位数据宽度，可以以8位(字节模式)或16位(字模式)数据宽度的方

式工作。

本课题使用Hy29Lvl60来构建Flash存储系统。由于ARM微处理器的体系

结构支持8位／16位／32位的存储器系统，对应的可以构建8位的Flash存储器

系统、16位的Flash存储器系统或32位的Flash存储器系统。32位的存储器

系统具有较高的性能，而16位的存储器系统则在成本及功耗方面占有优势，而

8位的存储器系统现在己经很少使用。 ，
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在本课题设计的系统中，选用～片16位的Flash存储器芯片(常见单片容

量有1MB、2MB、4MB,"8MB等)构建16位的Flash存储系统己经足够，在此采用

一片HY29LVl60构建16位的Flash存储器系统，其存储容量为2MB。Flash存

储器在系统中通常用于存放程序代码，图4_4为16位Flash存储器系统的接墨

电路图。

新—删狰髓嚣
Figure 4．4 Connection Di卿ofHY29LVl60

图4．4 HY29LVl60接舀电路

4．1．5 S潍磷接口电路设计

考虑到程序的执行效率、存储空间和成本问题，系统必须要外扩SDRAM，

与Flash存储器相比，SDRAM没有掉电数据保护功能，但由于其存取的速度大

大高于Flash存储器，且具有读写的属性。因此，SDRAM在系统中主要用于程

序的运行空闻、数据及堆栈空间。在系统上电后，首先读取启动代码，启动代

码完成系统的初始化后将程序由FLASH中搬移到执行效率更高的SDRAM中，系

统及用户的数据和堆栈也放在SDRAM中。这样可以让程序运行在更高的频率之

上，从丽大大提升了整个系统的工作效率。

SDRAM具有单位空阔存储容量大和价格便宜的特点，已经被广泛应用于各

种嵌入式系统中。要在系统中使用SDRAM需要微处理器能具有刷新控制逻辑，

或者在系统中另外加入耀l新控制逻辑电路，S3C44BOX微处理器片内具有这种刷
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新控制逻辑电路，所以可以与SDRAM直接相连。

根据系统的需求，可以构建16位或32位的SDRAM存储器系统，但为了成

本的考虑，本系统采用16位的SDRAM存储器系统。本系统中我们采用了目前常

用的SDRAM芯片HY57V6420，其容量为4组×64M位，工作电压为3．3V，54脚

TSOP封装，兼容Lv，rTL接口，支持自动刷新(Auto—Refresh)和自刷新

(Self-Refresh)，16位数据宽度。

Figure 4-5 Connection Diagram ofHY57V6420

图4-5 HY57V6420接口电路

系统采用l片HY57V6420构建16位的SDRAM存储器系统，组成共8M的

SDRAM空间，可满足本系统以及系统中一些相对复杂的算法的要求。HY57V6420

的接口连接如图4-5所示。

4．1．6双端口RAM接口设计

本课题设计中，双端口RAM是衔接以FPGA为核心的数据采集系统与以ARM

为核心的数据处理系统的桥梁，两个系统共享这一个物理存储器。FPGA将采集

到的数据存储到一块双端双时钟的片上RAM中，这块FPGA的片上RAM挂接到

S3C44BOX的存储器总线上，S3C44BOX通过存储控制器可以访问这部分存储空

‘间。这种结构下相当于将采集到的数据直接存储到S3C44BOX的系统内存中，从
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而节省了数据传输的时间，大大提高了系统的效率。其结构如图4-6。

由图中总线数据流方向可以看出，共享的FPGA片上存储器对于数据采集

系统端来说是一块只写(write-only)的存储器，对于从ARM端来说是一块只读

的存储器(read—only)，具体双端口RAM模块的设计请参考3．4小节。

广⋯⋯⋯⋯。⋯⋯。⋯⋯⋯。⋯⋯。。I
： FPGA ：
l l

l＼ 刀
憋赶l：熊 > 、／地娥惑缱

ADC高
y N

速采集 双端网

数据缓 RAM
S3C44BOX

冲单元
f＼ 人

数掭鲮 > 数戥盛缝 、)

∥ i ∥

-⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯·-●
Figure 4-6 The Shared DPRAM S由lcftlⅡe

图4咱共享双口蒯结构图

4．2 L∞显示控制电路

随着通信、IT与多媒体市场的兴起，耗电少、辐射低，易于携带的液晶(渤)
(1iquid crystal display)成为手持仪器的首选。与CRT相比，液晶具有以下

优点：

· 低功耗。极低的工作电压，只有3-5V，工作电流在几个UA／(era)术2。

因此液晶显示可以和大规模集成电路直接匹配，使便携式电子计算机、

电子仪表成为可能。

· 平板型结构。液晶显示基本结构是由两片玻璃组成的夹层盒。这种结

构的优点，一是在使用上最方便，无论大型，小型，微型都很实用。

·被动显示型。液晶显示本身不发光而是靠调制外界光进行显示。

● 显示信息量大。与CRT显示相比，液晶显示没有荫罩限制，像素可以

做得很小，这对于未来的高清晰度电视。是个理想的选择方案。

· 易于彩色化。液晶彩色化，非常容易，方法也很多，更可贵的是液晶
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的彩色是可以在色谱上非常准确的复现，因此，不会产生色失真。

◆液晶显示工作时，没有电磁辐射。

·长寿命。这种器件本身几乎没有什么劣化问题。因此寿命极长。

本设计中，我们选用了T甜吖公司型号为赫四一G320240贸瓣一283w的256级色

彩的彩色显示屏，它是320X240点阵的LCD。
。

LCD控制器采用S3C44BOX内置的LCD控制器。S3C44BOX内置的LCD控制器

可以支持规格为每像素2位(4级灰度)或每像素4位(16级灰度)的黑白LCD。

也可以支持每像素8位(256级颜色)的彩色LCD模块。LCD控制器可以通过编

程支持不同LCD模块的要求，例如行和列像素数，数据总线宽度，接口时序和

刷新频率等。控制器采用系统存储器作为显示缓冲存储器，并有专fj的DMA

(Direct Memory Access，直接内存存取)控制器将定位在显示缓冲区中的LCD

图像数据传送到外部LCD驱动器。支持LCD自刷新模式，以减少电源消耗，这

时电源管理可以进入低功耗模式(SL IDLE Mode)。

4．2．1 S3C44BOX的LCD控制器嘲
、

LCD控制器使用LCDCDMA，把显存数据输入L④控制器。LCI)CDMA是专用DMA，

在不用CPU参与的情况下，自动传输显存的视频数据到LCD控制器。控制器中有

一个24字的FIFO存储区。其中12个F王F跣，】．2个F王F勰，在单扫描模式下仅12

个F工FoH可用。当FIFO为空或部分为空时，LCDDMA请求从显存预取数据(使用突

发传输模式，一次预取4个字；在传输期间，不允许出让总线控制权)。

S3C44BOX的LCD控制器使用时间抖动算法和帧速控制方法，实现LCD上的单

色、4级灰度(每个象素占用2位)、16级灰度(每个象素占用4位>显示，也能

与彩色STN接口，支持最大256色(每个象素占用8位)的显示。

LCD控制器可以编程支持不同水平和垂宣点数(640 X 480， 320×240，

160X 160等等)，以及不同的接口时序和刷新速率的LCD，支持4位双扫描、4

位单扫描、8位单扫描的LCD显示器，并支持虚拟屏幕，实现硬件水平／垂直卷动。

灰度显示中，4级灰度显示模式使用查找表，允许在16级灰度中选择4级灰

度显示。该查找表和彩色查找表的蓝色查找表公用一个寄存器8ULE￥怂[15：0]，

灰度O是由BLUEVALE3：ol值表示，灰度l是由BIj州舡，[7：4]值表示，灰度2是由
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BLUE眦[】-】-：8]值表示，灰度3由BLUEVAL[15：12]值表示。16级灰度显示模式不
使用查找表。

彩色8位显示模式中，3位分配为红，3位绿，可以同时显示8个红色与8个绿

色，2位蓝色位，可以同时显示4个蓝色，合起来最大显示256色。红、绿、蓝分

别使魇不同的查找表，红色、绿色查找表入口都是32位(并分成8组)，分别盎

REDVA乙[3王：0]、G忿ENvAL[31：0]寄存器来指示，益色查找表入嗣为16位，是盘

BLUEVAL[15：0]寄存器指示，并分成4组。也就是说红色、绿色可以在16种颜色

组合中选择8色进行显示，蓝色可以在8种颜色组合中选择4色进行显示。

在设计中，设定控制器为彩色8位显示模式，采用8位单扫描方式，屏幕的

尺寸为320X240像素的实际大小，不采用虚拟屏幕滚动显示。经过多次试验，

设置屏幕静辅《新频率铎烈陋茹7雠z时，显示效果最好。

4．2．2 LCD时序控制电路n甜
‘

MCT托320240DTS黔283W液晶模块共有16根时序控制对#t-弓1脚，其引脚分

配表见表5-1，其中有5根控制线，8根数据线，3根电源线。

表4-1液晶模块弓l膦

mlble 4-1 InU：rface Pin Connections

H Symbol Level Description

矬

No

●

l M 肌 Input ofsignal to AC elec舾黟the tied crystal drive

output

2 yD 珏乱 Scala start pulse

3 LP 珏乱 毯单姆data-latch pulse input

4 XSCL 肌 Display data shift clock input

5 DISPOFF H乱 H：displayon,L：as-phyoff

6 渤 +3。3V Supplyvoltage for logic

7 、毽S 甜 Ground
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8 V髓 +26．9V(typical) LCDvoltage input(change VDDH to adjust contrast)
，

9 D7 H／L Databit 7

lO Ⅸ H见 Databit6

1l D5 H几 Databit 5

12 Ⅸ 薹王怨 Databit4

13 D3 肌 Databit3

14 说 毪乱 Databit2

15 D1 肌 Databit 1

16 Do H亿 Databit0

在实际应用中，磁信号线悬空，其余控制线的定义及连接如下：

·YD：连接LCD控制器的vFRA姬信号，是LCD控制器和LCD驱动器之

间的帧同步信号，该信号告诉LCD屏新的一帧开始。LCD控制器在一

个完整帧显示完成后，多送4个VLINE脉冲，再插入一个VFRAME信号，

开始新一帧的显示。

●LP：连接LCD控制器的VLINE信号，是LCD控制器和LCD驱动器之间

的行同步脉冲信号，该信号用于LCD驱动器将水平线(行)移位寄存

器的内容传送给LCD屏显示。LCD控制器在整个水平线(整行)数据

移入LCD驱动器后，插入一个v乙王NE信号。

●XSCL：连接LCD控制器的VCLK信号，是LCD控制器和LCD驱动器之

间的像素同步时钟信号。由LCD控制器在vc球上升沿处送出数据，在

VCLK下降沿处被LCD驱动器采样数据。

·DISPOFF：连接LCD控制器的谢信号，是LCD控制器的AC信号。VM

信号被LCD驱动器用于改变行和列的电压极性，从而控制像素点的显

示或熄灭。VM信号可以与每个帧同步，也可以与可变数量的VLINE

信号同步。

4l
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舱：‘oPr-z碱$ f给4M互嗣筝

如厂] ({厂]

p且JL儿且JLn且秘L儿』雌L儿U
”二==二x=二二二==二]￡二二=二二==[二二

器爱]厦面匿默垂砸画弘护蹙雪匦厘耳烈

Figure 4-7 Timing ChartofLCD Input Signa扭

图4-7液晶模块输入信号时序图

D[7：O]是8根数据线，在不周扫描方式下有不同的定义。具体的定义及连

接如下：

·D E3：O]：连接LCD控制器的VD[3：oJ信号，是LCD控制器的数据

端墨线。在8-bit单扫描模式，传输数据的低4位；在4-bit单扫描模

式，传输全部的4-bit数据；在4-bit双扫描模式，传输屏幕上面一根

扫描线的4-bit数据。

·D E7：43：连接LCD控制器的VD[7：4]信号，是LCD控制器的数据

端口线。在8-bit单扫描模式，传输8-bit数据的高4位：在4南it单扫

描模式，不传输任何数据；在4-bit双扫描模式，传输屏幕下面一根扫

描线的4-bit数据。

液晶模块输入信号时序参见图4—7。

42
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4．2．3 LCD电源电路‘1霉

MCT-G320240DTSW一283W液晶模块的逻辑电压VDD为3．3V电平，与S3C44BOX

的I／O电平一致，无需电平转换，方便了连接。LCD工作需要26．9v的偏转功

能电压vEE，通过外接DC-DC电压转换芯片MC34063A提供。

4。2。3．I MC34063A简介

MC34063A是一单片双极型线性集成电路，专用于直流一直流变换器控制部

分。片内包含有温度补偿带隙基准源、一个占空比周期控制振荡器、驱动器和

大电流输出开关，能输出1．5A的开关电流。它能使用最少的外接元件构成开关

式升压变换器、降压式变换器和电源反向器。

特点：

● 能在3．O-40V的输入电压下工作

●短路电流限制

●低静态电流

●输出开关电流可达1．5A(无外接三极管)

●输出电压可调

●工作振荡频率从100滋到IOOKHZ

在应用中的注意：

王． 快速开关二极管可以选用至№148，在要求高效率的场合必须使用

IN5819 1

2．黼34063A能承受的电压，器0输入输出电压绝对值之和不能超过40V，

否则不能安全稳定的工作。

4．2。3．2 LCD偏转功能电压产生电路

43
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MCT书320240DTS肛283W液晶模块的偏转功能电压vEE要求在26．9V左右，电

路的ViN=5．OV，所I文我们利用MC34063A构成开关式升压变换器(Step—Up

Converter)，产生高压Vout，MC34063A的外围器件连接图4-8所示。
坠

Figure 4-8 S钯p-Up Converter

图4—8液晶升压电路

输出电压的计算公式：

Vout(输出电压)=l。25VX[1+(R2+R3)／R1]

固定Rl=2．2K，通过调节勉、R3的阻值改变输如电压的大小。实际电路调

试中发现，当偏转功能电压VEE=32V时，显示效果最好。

4。2．3．3背光电源电路

MCT—G320240pTS秘283裂液晶模块采用白色LED背光显示，直接连接+5V

的电源信号即可，避免了传统的CCFL冷阴极灯复杂庞大的驱动电源电路，简化

了设计。并且设有／S}{蹦和Half-light两个引脚，前者有效时，关闭背光，后

者有效时，以普通模式一半的亮度进行背光照明。系统待机时，关闭或半亮度

背光照明，可以大大降低系统的功耗。

4．3键盘电路设计

在数字电路中，可以利用编码器实现按键键值的直接编码。将每个按键的
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输出信号对应连接到编码器的每一个输入端，这样通过编码逻辑就可以在编码

器的输出端得到对应于每个按键的码值，早期称这种键盘为编码键盘。但是当

按键较多时编码逻辑的成本就较高，并且直接编码的方法也不够灵活，一旦编

码逻辑固定就难于更改。在通用键盘上或当按键数量较多时，普遍采用扫描方

式产生键值。将按键连接成矩阵，每个按键位于某行、某列的交点上(如图3-21

所示)，先通过扫描方式确定所按键的行列位置，称为位置码或扫描码。再查表

将位置码转换为按键码值或者直接使用扫描码，有些参考书称此为“非编码键

盘”。但这种名称容易让人误解为没有对应的键值，因此又称为扫描式键盘。

《M Trl{ 耵ln翟 OUT毽 吼IT4
；

R】 {R2 R8 R4

V}_——￡====}■ 3．3V扣——￡=二：' 3，3V卜一匕二：]一 3。甚V卜—C==≥一
l
l

，●。‘嚣 l ，=．。。嚣
●_■■■_ ·-■●■h

援犍(姒 l l 控键02
P—’—。。f’tP——～ r‘‘’”。’cj 《’——’一
l 绞翘盼。 l 投键{)4 王粕1

i
——●■●—- }——■—‘一

l ’。‘_。々～‘J‘。。_～ {|虫毽。g 善K2
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-键习再键卅-链f} } 秀键j￡16 IN4

i l

．—_·__ 1．_____ i。．_-·-黼 -_■■■●一

-键∥一键∥一键F
r——w——辩t，-——__
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Figure 4．-9 key board diagram

图4坤键盘示意图

4。4串行通讯接口设计

在很多现场测试场合，工程技术人员都需要获得某种形式的测量结果的硬

拷贝，以便以后作为参考资料使用，或者设备报告发生错误动作时需要查看以

往的资料。另外，在很多情况下我们需要把示波器中的信号传往PC机，同时在

某些情况下，我们也可能希望用Pc机来对数字存储示波器进行控制，以上这些

情况都要求示波器具有通讯能力。也就是说，示波表必须装有通讯硬件以及其

支持的软件。我们称此通讯用软硬件为“接图’’。常用的接口有薅种，RS-232

接口和通用接口总线(GPIB)，后者又称为IEEE-488总线。与并行接口相比，
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串行接口的最大特点是减少了器件引脚数目，降低了接口设计复杂性。串行通

信是指数据按位依次传输，串行通信中要求发送和接受双方必须遵守统一的规

定，这样才能保证正常进行，这些对数据传送方式的规定就是通信协议，通信

协议包括数据格式和时间限制等方面的定义和要求等，通信协议可由用户自己

制定，也可采用标准通信协议。

串行数据传输可分为同步和异步两种模式。通用PC机的RS一232接口为通

用异步接口UART(Universal Asynchronous Receiver and Transmitter)，而

MoToROLA公司的串行外围设备接口SPI、队列SPI(QSPI)、PHILIPS公司的内

部IC总线(IIC)，National公司的微总线(MICROW工RE)均为同步串行协议。

S3C44BOX具有带自动握手的2通道UART，我们通过该接口与PC机进行串行数

据通信。在设计中，我们采用美国MAXIM公司的MAX3232串行异步收发器，与

S3C44BOX连接，将同步数据变换为UART异步数据格式进行传输。

4．4．1 S3C44BOX的UART接口介绍u1

S3C44BOX的UART(通用异步收发器)单元提供两个独立的异步串行I／0

端口，每个都可以在中断和DMA两种模式下工作。它们支持的最高波特率为

1 15．2Kbps。每个UART通道包含2个16位FIFO分别提供给接收和发送。

S3C44BOX的UART可以进行以下参数的设置：可编程的波特率，红外收／

发模式，1或2个停止位，5位、6位、7位或8位数据宽度和奇偶位校验。

每个UART包含一个波特率产生器，发送器，接收器和控制单元。波特率

发生器以MCu(作为时钟源。发送器和接收器包含16字节的FIFOs和移位寄存

器。要被发送的数据，首先被写入FIFO然后拷贝到发送移位寄存器。然后它

从数据输出端口(TxDn)依次被移位输出。被接收的数据也同样从数据接收端

口(RxDn)移位输入到移位寄存器，然后拷贝到FIFO中。

特性：

一RXD0，TxDO，RxDl，TxDl可以以中断模式或DMA模式工作；

一UART通道O符合IrDA 1．0要求，且具有16字节的FIFO：

一UART通道l符合IrDA 1．O要求，且具有16字节的FIFO；

一支持收发时握手模式。
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4．4．2 S3C44BOX：舞P MAX3232接口设计悯

Figure 4-10 Connection Diagram ofMAX3232

图4-10 MAX3232接口电路

}心X3232是MAXIM公司生产的一种RS-232接口芯片，使用单一电源电压

供电，电源电压在3．0～5．5V范围内都可以正常工作。串行口接口电路如图4—10

所示．
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第五章数据处理系统软件设计

ARM微处理器S3C44_BOX芯片作为系统控制中心及数据处理中心，整个系
统的运转受到它的控制，例如响应用户的按键操作、发出通道控制、A／D采样

时钟控制、菜单及系统状态显示、数据的处理、信号或参数的自动测试等。

系统软件程序结构如图5-1。

Figure 5-1 the so缶,va／'e structure aiagram

图5-1系统软件结构图

本程序主要结构是循环检测按键，根据按键信息控制程序的执行方向。其

中初始化模块执行ARM片GPIO端口的初始化、各个特殊功能寄存器的初始化、
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程序中全局消息变量初始化等等。键值分析执行模块，相应系统的按键中断，

分析按键指令，做出相应的控制指令。当无按键操作时，系统一直会根据上次

设定的测时条件对数据处理显示。下面将分别介绍各个子程序模块。

5．1 Flash操作软件程序

程序设计好以后，首先要将编译完成的二进制代码写入Flash芯片内部。

我们首先编写了一个Flash操作软件程序。

HY29LVl60仅需单3V电压即可完成在系统的编程与擦除操作，通过对其

内部的命令寄存器写入标准的命令序列，可对Flash进行编程(烧写)、整片擦

除、按扇区擦除以及其他操作。以下是部分对HY29LVl60操作的程序，编译环

境是ARM公司的ADS(ARM Developer Suite v1．2)。

(1)Flash复位和测试是否准备好子程序

在读写Flash以前，确认硬件连接是否正确，芯片是否准备好。首先执行

复位和测试是否准备好子程序。

Flash复位和测试是否准备好子程序如下：

void Flash_Reset(vold)

{

FLASH_WR(O，FLASH_RESET)；

}

|’★during internal erase or program cycle the DQ6 will toggle★|’

void Check_Toggl小eady(UINT32 Dst)

{

UINT8 Loop=TRUE；

I肿16 PreData：

I肿16 CarrData；

I心汀32 TimeOut=O；

PreData=木(volatile IⅢ订1 6木)Dst；

PreData=PreData&0x4040：
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while((TimeOut<0x07FFFFFF)&&(Loop)1

{

CurrData=木(volatile I m盯1 6堆)Dst；

CurrData=Ckm'Data&0x4040：

if(PreData==CurrData)

L0叩=FALSE； 严ready to exit the while loop木／

PreData=CurrData；

TimeoIIt++：

)

)

(2)读取ID子程序

确认芯片工作状态好，读取芯片的ID，确认芯片的型号属性。读取

HY29LVl60的ID子程序如下：

UINT 1 6 Flash__ReadID(void)

{

UINTl6 id；

Flash_Reset0；／木command sequence水7

FLASH_WR(0x555，Oxaaaa)；

FLASH_WR(0x2aa,Ox5555)；

FLASH_WR(0x555，0x9090)；

id=木(UINTl6木)(1《1)；

retRm id；

}

(3)整片擦除子程序

Flash不同于一般的RAM存储芯片，在将数据写入F lash之前，必须先要

删除数据所在块，然后才能重新写入。我们程序设计中，每次在重新烧写Flash

之前，都先进行Flash的整片擦除操作，然后再写入新程序。

整片擦除子程序如下：

void Flash_EraseChip(void)
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{

Flash__Reset0；

7木6 write cycles术／

FLASH_WR(Ox555，0xaaaa)；

FLASH_WR(0x2aa，0x5555)；

FLASH_WR(Ox555，Ox8080)；

FLASH_WR(0x555，Oxaaaa)；

FLASH_WR(0x2aa，Ox5555)；

FLASH_WR(0x555，FLASH_ERASE CHIP)；

／木wait for finishing宰／

Flash_Wait0；

Check Toggle』eady(0)；

j
’

(3)字写入子程序

我们将要写入的新程序放入RAM区间，然后一个字一个字的写入到

Flash芯片中。

字写入子程序如下：

void Flash_Pmgram_One_Word(UINT 1 6木addr,UINT 16 data)

{

Flash_Reset0；／木first 3 cycles木／

FLASH_WR(0x555，Oxaaaa)；

FLASH WR(0x2aa，OxSSSs)；

FLASH_WR(Ox555．0xaoa0)；／木write begin木／

木((volatile UINT 1 6木)addr)=data；

|嶙wait for finishing★|

／／Flash_Wait0；

Check_ToggleReady((UINT32)addr)；

}
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5．2初始化子程序设计

(1)ARM处理器工作有多种状态，系统在不同的复位条件下将进入不同的状态。

各种状态的设置和指示子程序如下：

void Isrlnit(void)

{

U32 i：

plSR UNDEF=(unsigned)HaltUndef；

pISR_SWI=(unsigned)HaltSwi；

plSR_PABORT=(unsigned)HaltPabort；

pISR DABORT=(unsigned)HaltDabort；

for(i=_RAM STARTADDRESS；i<(_RAM_STARTADDRESS+0x20)；i+=4)

{

木((volatile unshed木)i)=0xEA000000+0x1FFE；

)

rlNTCON=0x5； ／／Non—veetored,IRQ enable，FIQ disable

rlNTMOD=0x0； ／／AII=IRQ mode

rINTMSKI=BIT_GLOBALIBlT_EINT4567；||心interrupt is masked．

)

void HaltUndef(void)

{

Uart_Printf(”Undefined instruction exception!!!kn”)；

while(1)；

}

void HaltSwi(void)

{

Uart_Printf(”SWI exception!!!＼n”)；

while(1)；

)

void HaltPabort(void)
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{

Uart_Printff辩Pabort exception!!!、a”)；

while(1)；

}

VOid HaltDabort(void)

【

Uart Prm域”Dabort exception!!!＼n”)；

while(1)；

)

(2)GPIO初始化子程序

ARM处理器的GPIO端口都是多功能的端口，在操作以前一定要设定端口的功

能。GPIO初始化子程序如下：

void Por￡_Init(void)

{

／彤O ADDR23 ADDR22 ADDR2l ADDR20 ADDRl9 ADDRl8 ADDRl7

ADDRl6 ADpRO

／／0， 1，1， 1， 1， 1， l， l， l， 1

rPCONA=0x 1 if；

脚ORTB GROUP

嗣W O孵nGcS3 nGCS2 nGCS 1髓船E3整WBE2 nSRAS nSCAS SCLK

SCKE

／／0，0， l，l， l， l， l，l， l， l， l

妲D久rB=0x600：

rPeo糯=0xlif；
以，PORT C GROUP

／／7—0 OUT,OUT,OUT,OUT,LED2，踞Dl，LE]D0，0W
／／7m Ol，Ol，01，01，Ol，Ol， Ol，Ol

／／15-8 nCTS0,nRTS0，&囝l，秘囝1,nCTSl列心Sl，our,O坍
／／15-8 11，11，11，11，11，11，叭，01
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嫂D啜C=0x030F；

rPCONC---OxFFF55555；

rPUPC爿l】(：FFFF：

／／PORTD GROUP

∥7．O O仉OUT,OUT,OUL0巩OUT,OUT,OUT．
∥ 01，01，01，01，01，01，01，01 ．

rPCOND=0x5555；

rPDATD=Ox0；

彻D=Oxff；
∥PORTE GRoUP

∥8—0：END认N，玳，N，烈，玳，烈，RxD0，TxDo，FoI丌

∥ oo，oo，oo，00，00，00 10，10，11

rPC01、难=ox2B：

rPUPE=Ox7；

／／PORT F GROUP

／／8．O烈，玳，玳，玳，玳，矾，矾，HCSCL，HCSDA,

／／000，000，000，000，000，000，000，10 ，10

rPCONF=OxA；

rPUPF=Ox3；

∥PORTGGRoUP
’

N7-0 IN，IN，IN，IN，EINT3，EⅡ寸T2，EINTl，ED寸TO

∥ 00，00，00，00，11，11，11 ，11

rPCONG=0)(FF：

rPUPG=0x00；

／／Special HⅡ．I．^ⅢControl

rSPUCR=Ox3；／／pull-up disable

|匣X贼
rEXTINT=0x22222222；肌业EINT[7：0]will be fanins ease triggered．
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5．3双端口RAM操作子程序设计

S3e4镪0X总线进行扩展，将双端躁RAM模块连接到总线上，使其成为

S3C4480X平台的一个外设。我们将双端口RAM控制模块挂接到了S3C44BOX的

bank2上，从地址Ox0400—0000开始的l{(个字节。bank2是S3C44BOX挂接ROM

或是静态RAM的存储区间，具备32MB的寻址能力。以下是部分读取双端口RAM

数据，还原成波形后在LC'D上显示的子程序，编译环境是ARM公司的ADS(ARM

Developer Suite v1．2)。

双端口RAM操作子程序如下：t

自}de丘ne Byte_WP．(addr,dab)聿(volatile U8拳)(addr)=(US)(data)

散k勉e Byte_RD(addr,dab)Cu8Xd鑫m)=宰(volatile U8掌Xa,ktr)

ext ∥双口 的开始地址．ram=0x4000000； RAM

for(i=0；i<1 024；i专心

Byte_RD(extram+i，Volsin【i】)；

for(i=20；i<260；i焖|淑ead rain

{

s疆；雌丸olatile U8木Xext__ram+i-20)；

if(sa>=1 28)

{

sa=(sa-128)木1 001127；

gImage_screen[sa+l 13][i-2]=0x03；／／blue

}
’

else

{

sa=(128一sa)水100／128；

glmage_screen[1 13-sa][i-2]=Ox03；

}

}
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for(i=0；i<240；i++)

for0=0；j<320；j+=4)

{

Byte_WR(temp，gImage_semen[i][j+3])；

唧++；
Byte_WR(temp，gImage_semen[i][j+2])；

temp++；

Byte_WR(temp，gImage__scmen[i][j+1])；

呻++；
Byte_WR(temp，gImage_scmen[i][j])；

teInp++；

)

5．4 LCD显示子程序设计

S3C44BOX的LCD控制器就相当于PC机系统的显示卡，它负责把显存中的LCD

图形数据传输到LCD驱动器，并产生LCD控制信号。S3C44BOX的LCD控制器显存与

系统存储器共用主存空间，在SDRAM中设定一块区域作为显存空间。这样做有几

个好处：节约存储器，提高空间利用率，符合嵌入式系统的设计精神；显存设

置在主存空间内，对显存的操作，实际上就是对主存的操作，简化程序编制。

程序要改变显示内容，只要对主存储器的显存区域的数据更新一下，屏幕的显

示内容会自动刷新。

5．4．1 LCD初始化子程序

LCD初始化程序主要是设定屏幕显示的基本参数，如屏幕大小、刷新频率、

色彩模式等。这些参数我们都在程序的开始以宏定义的方式给出，便于修改。

LCD初始化子程序如下：

∥LCDCONl

#define CLKVAL(8)

#define MH (3)
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#define WDIy ∞)

#define MMODE ∞)力VM

#define DISMODE f21／／Scan Mode

#define诠ⅣCⅨf∞
优，CDCON2

#define L]脚LANK f∞

#define HOZⅥ虬 n 19)

#define翻烈匣眦(243)
∥LCDSADDRl

t

#define MOI残SE乙(3)／／Color Mode

#define LCDBANK(0x3 1)

#define乙eDBASEU(OxSOOOO)

力／LCDSADDR2

#define BS飘翟 固)

#define MⅣrAI(200)／／VM

#define LCDBASEL(0x89880)

∥LcDSADDR3

#define()j陌S王2您 f0)

#define PAGE’WⅡ)硼}I(OxaO)

void Lcd_Init(void)

{

l～QPins set

rPCONC]=OxFF00；

||固uPc&=oxof；

rPCOND=0xaaaa；

／／rPUPD=0x00；

儿CDCONl=(0)IONVCLK<<4)I(DISMODE<<5)I(MMODE<<7)I(WDLY<<8)
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(WLH<<10)I(CLKVAL<<12)；

／／disable，8B SNGL SCAN，WDLY=8clk,WLH=8clk,

rLCDCON2=(LINEVAL)I(HOZVAL<<10)I(LINEBLANK<<21)；

优．小ⅢBI．ANK=10(without any calculation)

rLCDSADDRl=(LCDBASEU)I(LCDBANK<<21)[(MODESEL<<27)；

／／256．color,LCDBANK,LCDBASEU

rLCDSADDR2=LCDBASELI(MVAL<<21)IBBWP；

rLCDSADDR3=(PAGEWlDTH)I(OFFSIZE<<9)；

／／The following value has tO be changed for better display．

rREDLUT=0xfdb96420；

r(球EEⅫI丌=0xfdb96420；

rBII厄I，I丌=0xfb40；

rDITHMODE=0x12210；

rDPI—．2=0xa5a5；

rDP4——7=0xba5da65；

rDP3—．5=0xaSaS￡

rDP2——3=0xd6b；

rDP5——7=0xeb7b5ed；

rDP3——4=0x7dbe；

rDP4—．5=Ox7ebdf；

rDP6——7=0x7fdfbfe；

／／enable，8B SNGL SCAN，WDLY=8clk,WLH=8clk．

rLCDCON1=(1)I(INVCLK<<4)I(DISMODE<<5)I(MMODE<<7)I(WDLY<<8)

(WLH<<10)I(CLKVAL<<12)；

}

5．4．2屏幕刷新子程序

在初始化子程序中，我们设定主存储空间0xc500000地址开始的320×

240byte的地址空间是显存空间。屏幕刷新子程序的工作，就是要更新显存空间
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中与屏幕相应位置的新数据。

(1)初始化界面显示子程序

我们对初始化显示界面进行了取模，放在gha鹊5[76800]这个数组里，

通过—个循环程序更新显存区间，界面便显示在LCD屏幕上。

初始化界面显示子程序如下：

LeA_ktit0；

temp=VideoSTADDR；

for(i=O；i<76800；i=i+4)

{

Byte_WR(temp+i,glmage5[i+4】)；

Byte_WR(temp+i+1,gImage_5阳】)；
Byte_WR(teml什i+2,glmage_5[i+2])；

By螅呷(钯哪州+3，ghage 5[i+l】)；

，

Figure5-2 I脚ofDSO
图5-2数字存储示波器的启动界面

启动界面显示如图5-2所示。
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(2)波形刷新子程序

波形刷新程序主要是根据通道参数，如衰减指数、放大指数、是否

反相等对采集到的数据做相应的变换，以正确的比例显示在屏幕上。

波形刷新子程序如下：

void displaylcd(char num)

{

unsigned int宰pbuffer；

intij=o；

i11tmaxp；

maxp=LCD～XSIZE凇LCD—YSIZE／LCD_DEP；

pbuffer=(U32辜)frameBuffer256；

if(num=l、

{

for(i=0d=0；i<maxp；i++j=j+4)

{

pbuffer[i]=(plmmBitmapl[j]<<24)+(plmmBitmapl[j+1]<<16)+(plmmBit

mapl[j+2]<<8)+plmmBitmapl[j+3】；

}

}

else if(num=2)

{

for(i=0j=0；i<maxp；i++,j=j+4)

{

pbuffer[i]=(plmmBitmap2[j]<<24)+(plmmBitmap2[j+1]<<16)+(plmmBi

tmap2[j+2】<<8)+plmmBitmap2[j+3]；
“

)

)

else if(num=3)
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}

for(i=0,j=0；i<maxp；i++j=j+4)

{

pbuffer[i]=(,plmmBitmap3[jM>岣lmmBitmap3[j+1]<<16)+(plmmBit
map3[j+2]<<8)-eplmmBitmap3[j+3]；

)

Figure 5-3 The Wave ofDala Acqui街

图5-3数据采集界面

系统在工作时，采集的数据的LCD显示情况，如图5-3所示。

5．5键盘子程序设计

为了提高系统的效率，我们键盘的设计采用了中断相应的方式。任何一个按键

按下，都会引起中断。进入中断服务子程序中，我们再分析是哪一个按键按下
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了，设置相应的控制字。

(1)中断初始化子程序

void key_exint_inti(void)

{

plSR_EINT=(int)keyboard；

rINTMSK=--03IT_GLOBALIBIT_EINT4567)；

)

(2)中断服务子程序

void—jrq keyboard(void)

{

rINTMSK=BIT_GLOBALIBIT_EINT4567；

switch(rEXTINTPND)

{

case 1：key_rawl 0；

rEXTNTPNDI=Oxl；

break；

case 2：key_raw20；

rEXTmTPNDI=0x2；

break；

case 3：key_raw30；

rEXTlNrPNDI=0X4；

break；

case 4：key_raw40；

rEXTINTPNDI=0x8；

break；

default：Unknow0；

break；

)

if(flag==0)
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flag-1；

else

flag=O；

dely(20)；

rE!XTINTPND---0x￡

rI—ISPC=BIT_EINT4567；

rlNTMSK=--(BIT_GLOBALIBIT_EINT4567)；

}

程序最后对flag的判断和延时语句，对去处键盘抖动。

5．6串口通讯子程序设计

内部数据通过并行总线到达发送单元后，进入FIFO队列，然后再从发送

移相器通过TXDn引脚发送出去。但是为了与计算机通用串行口兼容，还需要使

用MAX3232芯片将3．3V的TTL／CMOS电平转换成与普通串行口兼容的信号后，

用于与外设进行通信。数据接收的过程刚好相反，外部串口信号需先经l,tAX3232

做电平转换，然后由RxDn进入接收移相器，经过转换后放到接收FIFO队列中，．

最后到达数据总线，由CPU进行处理或直接送到存储器中(DMA方式下)。

(1) 串口初始化子程序

static int whichUart=0；

∥串口初始化

void Uart_Init(int mell岛int baud)

<

inti；

if(mclk--一0)

mclk=MCLK；

rUFCON0=0x0； ／／FIFO disable

fUFCON 1=oxO：

rUMCONO=OxO；

rUMCONI=Ox0；
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／／UARI’0

rULCON删； ／／Normal,No parity,／stop．8 bit

rUCON0=0x245； ／／rx=edge，tx=level,disable timeout int．，enable rx error

int．,normal，interrupt or polling

rUBRDIV0=((int)(mclk／16．／baud+0．5)-1)；

／／UARTl

^几CONI=0x3；

rUCONl=0x245；

rUBRDWl=((int)(mclk／16．／baud+0．5)-1)；

for(i=0；i<1 00；i++)；

)

∥串口通道选择

void Uart_Select(int ch、

{

whichUarr---ch；

)

(2)串口通讯子程序

char UART_Getch0

{

if(whichUart=0、

{

while(!(rUTRSTAT0&0x 1))；／／准备接收数据

return RdURXH00；

)

else

{

while(!(rUTRSTATl&Oxl))；／／Y崖备接收数据

retum rURXHl；

)



}

void Uart_SenByte(mt data)

{

if(whichUart一-0)

{

if(data=‰0

{

while(!(rU'IRSTAT0&ox2))；

Delay(10)； ／／因为超级终端的响应慢

WrUTXHO(’V)；

)
‘

while(!(rUTRSTAT0&ox2))；∥一直等到THR为空

Delay(1 0)；

WrUTXH0(data)；

}

else

{

脚=乜’)
{

while(!(rUTRSTATl％眈))；
Delay(1 o)； ／／因为超级终端的响应慢

烈嘲l=V：
，

while(!(rUTRSTATl&Ox2))；∥～直等到THR为空

Delay(10)；

吱嗍l=data；
}

其中，UART_Getch()是接收字符的实现函数；Uart—SenByte()是发送字符的实
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现函数。
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第六章结论与展望

经过一年多的项目分析、论证、设计、制作及调试，现已完成本课题的设

计任务，完成了可程控数字存储示波器的制作。

本设计主要完成了以下几点：

1．数据采集系统的研究与设计。采用无源器件网路组成的模拟通道对信

号进行衰减，采用高带宽的运算放大器对信号放大及阻抗变换，采用高速模数

转换器件AD9480对需要采集的模拟信号进行模数转换。

2．数据处理系统的研究与设计。采用ARM微控制器S3C44BOX作为整个系

统的控制和处理核心，对所采集到的数据进行处理，并把处理后的数据送LCD

显示模块显示，复原波形。

3．基于FPGA片上RAM高速数据传输的研究与设计。采用Cyclone系列的

FPGA芯片的片上RAM资源，设计双端口RAM对数字化波形进行存储，并把数据

向ARM微控制器数据总线高速传输数据。

4．显示控制电路实现。基于S3C44BOX的LCD控制器，将采集数据在256

色的高分辨率的LCD模块上显示，并显示波形的某些参数，比如频率，幅度等。

5．ARM与外部接口电路的设计。通过MAX3232的电平转换电路，实现RS232

的串行通讯接口设计。

同时本设计还存在很多不足，可在以下几点继续研究：

1．本课题只采用了实时采样技术，采样率很低。建议以后对基于非实时

采样的等效采样技术做研究，提高系统的带宽。

2．本课题设计只采用了内部电平触发的方式，触发方式过于单一和简单。

建议以后对触发电路做更多的研究，引入更多的触发源(如外触发和电源触发)，

实现更多更灵活的触发方式。

本系统是ARM+FPGA的系统架构，基于共享存储器的结构设计。一方面系

统同时具有了ARM处理器的低功耗和FPGA的灵活性的特点，另一方面，基于共

享存储器的结构，使我们从高速ADC转换过来的数据直接存储到系统的内存中，

使数据采集的效率大幅度的提高。从总体上说，本设计产品是一个低价的，性

能指标也相对降低的符合市场需求的一类检测仪器，在后续的改进中，本设计
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可以作为一个很好的基础，具有很大改进和提升的空间。
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(1)数据处理系统PCB

附录
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国玲，感谢她在我遇到困难的时候给我的巨大鼓励和帮助，以及在生活上对我无

微不至的关心和照顾。

谨以此论文献给我的家人，尽管他们的生活与示波器无关1
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