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基于虚拟仪器技术的示波器的设计
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摘要：介绍了虚拟仪器的特点及其较传统仪器的优势�并由此设计出基于 ＬａｂＶＩＥＷ平台上的多功能虚拟双通道数字示波器．
给出了以ＡＤＣ和ＤＳＰ为核心的数据子系统的硬件设计和实现方案．接着详细介绍了虚拟示波器的软件设计．调试结果表明�
该示波器的精度、可靠性等性能指标明显优于传统仪器�而且可操作性、可维护性强．
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　　示波器是一种用途十分广泛的测量仪器�它在科研和工业生产中起着重要的作用．模拟示波器一般频带
较宽�功能单一�不能对波形进行存储；数字示波器由于引入了微处理器�弥补了模拟示波器存在的缺陷�但
价格昂贵�功能、模式固定�不适应多种用户的需求．由于计算机技术的发展和应用�数字式仪器向虚拟仪器
发展已成为仪器发展的趋势．本文基于虚拟仪器思想�充分利用计算机的有利资源和强大的运算处理能力�
将传统的分立硬件仪器功能软集成�设计出虚拟示波器系统�该系统简单实用�测试方便�易于共享�可满足
多用户的需求．

1　虚拟示波器原理及结构

虚拟仪器 （ＶｉｒｔｕａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ�ＶＩ）技术是当今计算机辅助测试 （ＣＡＴ）领域的一项重要的新技术．虚拟仪
器就是在通用计算机上使用相应软件创建测试仪器�使用户在操作这台计算机时�就像是在操作一台他自己
设计的专用电子仪器．在虚拟仪器系统中�硬件是为了解决信号的输入输出�软件才是仪器的关键�任何用户
都可通过改写软件�来改变、增减仪器的功能�即 “软件就是仪器 ”．虚拟仪器技术可以将许多信号处理方法
应用于测量中�彻底打破了传统仪器的框框．用户可以根据自己的需求�设计自己的仪器系统�满足多样性需
求．

具体来讲�虚拟示波器是使用个人计算机及其信号采集接口电路来捕捉信号波形�并通过图形用户界面
来模拟示波器的操作面板�完成对信号的测量、测试．虚拟示波器系统包括硬件和软件两部分见图1．硬件由
信号调理电路、数据采集电路和计算机组成．测试软件采用图形化编程软件ＬａｂＶＩＥＷ来编写�功能强大且灵
活 ［1］．

图1　虚拟示波器原理框图



本系统中输入信号先通过信号调理电路将其变换为适合采集电路采样的－5Ｖ到＋5Ｖ电压信号�以防
止由于输入信号电压过小影响采集精度或输入信号过大导致的信号扭曲．由数据采集电路对调理后的信号
进行采样�采样后的数据送入计算机中由虚拟示波器进行分析、存储、显示等．

2　采集系统的硬件设计

数据采集系统�主要由信号调理电路、Ａ／Ｄ芯片、Ｄ／Ａ芯片、ＤＳＰ、控制逻辑电路、电源部分、ＰＣＩ接口电
路、电平转换电路等组成如图2所示．

图2　虚拟示波器的硬件电路框图
本系统中Ａ／Ｄ芯片采用ＢＢ公司的ＡＤＳ7864�芯片为六通道全差分输入的12位Ａ／Ｄ转换器�内有两个

可同时转换的12位ＡＤＣ�能以500ｋＨｚ的采样频率同时进行六通道信号采样．Ｄ／Ａ芯片采用 ＢＢ公司的
ＤＡＣ7512�该芯片是一个低功耗�单信道�12位缓冲电压输出Ｄ／Ａ转换器．芯片内含精密输出放大器�使轨对
轨输出成为可能�它采用通用的三线串行接口�操作时钟频率高达30ＭＨｚ�与标准ＤＳＰ接口兼容．

信号的采集由ＤＳＰ（数字信号处理器 ）芯片控制�系统中选用了ＴＩ公司的ＴＭＳ320Ｃ5410处理器．该芯片
是ＴＩ公司于1996年推出的定点数字信号处理器�它运行速度快�处理能力可达到100ＭＩＰＳ．采用多总线技
术�一条指令可以同时访问数据和程序空间�具有高度并行性．具有改进型的8位ＨＰＩ接口�主机通过ＨＰＩ
口可以访问ＤＳＰ系统任何一个存储器单元�而且外部访问和ＤＳＰ内部操作相互独立�互不干扰 ［2］．软件可编
程等待状态发生器�可灵活地用不同速度的器件组建系统．片上集成一个16位定时器、六通道直接存储器访
问 （ＤＭＡ）控制器、三个多通道缓冲串口 （ＭｃＢＳＰ）�完全满足虚拟示波器数据采集的要求．

接口芯片采用ＰＬＸ公司的ＰＣＩ9054�它功能强大�接口简单�采用先进的ＰＬＸ数据流水线结构技术�是
32位、33ＭＨｚ的ＰＣＩ总线主Ｉ／Ｏ加速器�有Ｍ、Ｃ、Ｊ三种模式�针对不同的处理器及局部总线特性可选三种
模式中的一种．ＰＣＩ9054具有可选的串行Ｅ2ＰＲＯＭ接口�本地总线时钟可和ＰＣＩ时钟异步�内部有6种可编
程的ＦＩＦＯ�以实现零等待突发传输及本地总线和ＰＣＩ总线之间的异步操作�支持主模式、从模式、ＤＭＡ传输

图3　虚拟示波器前面板

方式�功能强大�可应用于适配卡和嵌入式系
统．工作于3∙3Ｖ电压环境�能实现与ＰＣＩ总线
的高速数据传输 ［3］．

3　软件设计

3∙1　虚拟示波器的前面板设计
虚拟示波器的前面板提供了可与用户交互

的界面�用户可通过控制前面板上的开关和按
钮�模拟传统仪器的操作�通过键盘和鼠标对虚
拟示波器进行相应控制操作．

主窗体布局如图3所示�各种功能模块的
实现在面板上都有对应的按钮．当按下 “开始 ”
按钮后�示波器就开始采集信号�并在窗口中显
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示出信号的波形．用户可以进行单通道和双通道的任意切换�通过改变旋钮可以对显示的信号进行时基和幅
度的控制．面板上还提供了参数测量选项�按下它们可以自动打开参数测量子窗口�分别实现对信号的电压、
相位和功率的检测�避免了人工调试产生的误差．
3∙2　虚拟示波器的程序框图

虚拟示波器系统的程序框图如图4所示�主要由以下几个模块组成：数据采集模块�波形显示模块�参数
测量模块�数据存储和回放模块．

图4　虚拟示波器系统的程序框图
1）数据采集模块
数据采集模块是虚拟示波器的核心�主要完成数据的采集．包括触发控制、通道控制和时基控制等．触发

控制主要控制用哪一个通道进行测量和分析�时基控制主要控制采集卡的扫描率．数据采集模块中用Ｌａｂ-
ＶＩＥＷ高级ＡＩ函数实现信号连续采集如图5所示�使用循环缓冲区�实现在两次调用ＡＩＲｅａｄＶＩ从缓冲区
中读取数据的时间间隔内对数据进行实时分析处理�保证采集数据的有效性．

图5　采集程序模型
2）波形显示模块
示波器主要用于显示信号波形�本系统中的显示采用如下方式：
（1）滚动显示：屏幕上的波形连续不断的从图形窗口一侧进入�从另一侧移出�通过配置写、读和扫描计

数器�当某存储单元有新的数据写入时�马上读出并显示出来�在屏幕上看到波形曲线自左向右刷新�可以观
测整个波形的全貌．该方式主要适用于观察低频信号．

（2）存储显示：可以稳定、不闪烁的显示所储存的瞬变信号．每次采样都应连续采集一段信号波形�采集
的数据存储在指定的内存中�然后交由计算机进行处理．经过一段时间间隔之后就进行下一次连续采样�而
采样的新数据将从内存的起始地址重新写入�覆盖原来的数据．

通过控制主面板上通道选择按钮 “Ａ”、“Ｂ”和 “Ａ＆Ｂ”�可以任意显示其中一个通道或者双通道信号的波
形�对双通道的信号可选用不同的颜色来显示波形�便于观察和分析．

3）参数测量模块
为了扩大虚拟示波器的用途�系统加入了对信号主要参数的测量功能�这里包括了 “电压量测量 ”、“相

位测量 ”和 “功率测量 ”三项．当按下主面板上相应的 “测量 ”按钮�就可以调出参数测量子程序面板�进行测
量．
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4）数据存储和回放模块
为了便于对谐波的分析和与其它程序实现数据共享�系统对一些必要的数据进行记录�使用ＬａｂＶＩＥＷ

提供的一组写文件和读文件函数分别完成数据存储和回放功能．当按下主面板上的 “写盘 ”按钮�对采集的
数据进行保存�按下 “读盘 ”按钮则读取保存的数据．读取的数据能够进行参数测量和自动显示波形．

4　实验结果

图6是信号测量中的 “电压量测量 ”的一组结果�可看出不仅能测出电压的频率、幅值、有效值�还可测
出电压的最大值和最小值；需测量的电压即采样电压与标准电压比较�误差很小�能满足测量需要�图中采样
电压为实线�标准电压为分段线．

图6　电压参数测量结果
利用信号发生器产生的标准信号对系统进行测试�实验结果符合预期目标．图7是一组波形测试结果�

实验中Ａ通道输入三角波信号�Ｂ通道输入谐波信号�从图中可以看出结果比较理想�可见虚拟示波器不仅
能实现传统示波器的测试功能�而且大大突破了传统仪器在显示、传送、存储等方面的限制�用户可方便地定
义仪器的前面板�增强了仪器功能扩展的灵活性�尤其是数据存储、数据回放、自动测试等新功能极大的方便
了用户�不需手工画波形曲线�可直接打印�并且在测试时避免了人工调试带来的人为误差�提高了系统测试
的精确性．另外�虚拟示波器还可以实现网络化�用于实验通过网络资源共享和采集卡的共享可节省大量的
成本�同时提高实验的灵活性�有着很大的实践价值．

图7　波形测试结果
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5　结束语

本文介绍的虚拟示波器不仅具有一般数字示波器的功能�而且实现了对波形的参数测量、多种颜色显示
等功能．实践证明�在计算机强大的硬件资源和软件资源下�利用ＬａｂＶＩＥＷ图形化编程语言�设计出的多功
能虚拟双通道数字示波器�与传统仪器比较�在开发效率、性能价格比、可操作性、可维护性等方面都具有明
显的优势．
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