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摘要：通用数字存储示波器造价昂贵，设计复杂，多用于高速采集和分析有规律的周期波形．针对雷

击发生的随机性．雷击电流波形属于瞬态波形。设计了专用数字存储示波器．采用时间交叉并行同步采

样技术．提出了一种用带低速A／D转换器的单片机实现高速采样的新思路．详细分析了硬件电路组成。

并研究了工作原理，就提高采样速率这一数字存储示波器的关键技术瓶颈展开了有益的讨论．该电路设

计全部使用常规廉价的器件，成本低，性能高，满足雷击电流波形采集要求．
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0 引言

数字存储示波器DSO(Digital Storage Oseillo—

scope)由于具有模拟示波器不可比拟的优势，近

年来发展迅速．DSO是电子信号测量的常用仪器

之一，在各行各业有着广泛的应用⋯．通用DSO

造价昂贵，设计复杂，多用于高速采集和分析有规

律的周期波形，在技术实现上常采用FPGA、

FIFO、DMA、高速模数A／D转换器(ADC)、DSP

以及其他高速控制接口芯片等¨“1．虚拟

DSO【4J】一般是基于PC机，利用PC机的高速控

制和方便的分析显示等功能，但其前端的数据采

集卡仍然技术复杂，成本不菲．因雷击电流波

形"’。-9]自身的特殊性，考虑到成本和功能需求。

前述两种DSO均不能很好地满足要求，必须设计

专用的DSO．目前国家已经认识到建设大范围雷

电监测网的必要性，气象部门将这一系统的建设

纳入发展计划．雷电监测网的建立将发挥重要作

用¨01．而LCW的检测研究是其最重要的环节，可

以提供丰富的雷击参数，为定量分析提供可靠

依据．

由Rogowski线圈一1感应的雷击电流波形一

般持续约10—500斗s，波头约100 Izs以内，波头

前沿上升时间约1—5斗s，而且经常伴有振荡．雷

击源区附近波形主频谱约5—7 kHz，较远区域约

10—500 kHz"J叫11．根据香农采样定理，最大可

用采样带宽相当于采样频率的一半，因此DSO的

采样频率必须大于1 MHz．DSO一般由信号调理、

触发控制、采样保持、ADC、时序控制、存储器、显

示模块和通信模块等组成．笔者设计的雷击专用

DSO的采样频率为3 MHz。全部使用常规廉价的

器件，成本极低，性能强大，完全满足雷击电流波

形采集的特殊要求．笔者同时对实现DSO的关键

技术进行了探讨．

1 设计思想

在信号调理电路中，将波形正值部分与负值

部分相分离，以便分别进行A／D转换(ADC)，最

后在波形数据存储和显示时将二者合成为完整波

形．利用波形的正值与负值分别产生触发信号，以

便识别触发属性，采集一个波形只触发一次．可以

设置正触发，负触发或混合触发模式．

采用时间交叉并行同步采样技术．时间交叉

并行采样技术是比较成熟的，能成倍提高现有

ADC的采样速率．该方法是利用JI、r个并行的ADC

共同对同一个模拟输入信号进行A／D转换，各

ADC的采样时钟依次错开一个固定的相位

(3600／N)，使各ADC以一个固定的时间间隔依

次对输入信号循环进行A／D转换，最终输出的波

形数据流是由每一个ADC输出的数据按照相同

的顺序交叉产生的，这就等效于将ADC的采样速

率提高了Ⅳ倍¨o．
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利用常规廉价的带低速ADC的单片机(STC

系列，简称MCU)实现信号波形的采集(采样速率

约300 kHz)，波形的正值与负值采集各使用16

个．ADC—MCU执行程序用于保存ADC数据、识

别控制信号和输出状态等，因此全部ADC的总体

等效采样速率不是提高理论上的16倍，而是实际

上的10倍，即约3 MHz．由于对各ADC—MCU的

相位要求十分严格，使用时序分配MCU循环输出

16路控制信号实现“时间交叉”，对称控制正值与

负值各16个采样ADC—MCU，使他们在时间上

一一对应“同步”以便实现波形合成．采用液晶显

示器(LCD)实现波形及其参数的显示，并可以与

计算机通信，满足性能与成本要求，性价比很高．

2硬件组成

2．1 信号调理和触发信号产生电路

信号调理和触发信号产生电路原理如图l所

示．信号输入端ssl经过ul缓冲，实现阻抗变

换，隔离了后级电路对信号输入端的影响．产生电

压跟随信号SS2；SS2作为u3的输入信号．分别

被半渡整流，其中一路隔离波形正值，只允许负值

通过并反相产生VVF，另一路隔离波形负值，只

允许正值通过并产生VVZ；由于vvF和VVZ的

驱动能力很弱，故再次利用u2缓冲，产生vF和

VZ；VF和VZ的驱动能力很强，瞬间输出电流可达

1 3 A，满足后级电路驱动需要，用于A／D转换；

VF和VZ还通过u4比较器分别产生UTF和

UTZ，用于主控MCU的中断输入信号，启动ADC

并识别是负脉冲还是正脉冲引起的触发儿为信

号SSI的输人端，连接Rogowski线圈．

圈1 信号调理和触发信号产生电路原理图

Fig．1 Signal preprocessing and

trigger schematic diagram

2．2采样保持、时序分配和ADC—MCU电路

采样保持、时序分配和ADC—MCU电路原理

如图2所示．时序分配控制单片机u5产生控制

信号Kl—K16，按照[KI=0，K5=1]，[K2=0，K6

圈2 采样保持、时序分配和ADC—MCU电路原理圉

Fig·2 Sample hold．timing sequence．ADC MCU schematic diagram
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=1]，[K3=0，灯=1]，⋯．．，[K15=0，K3=1]，

[K16=0，／<4=1]，[KI=0，K5=1]的规则循环(其

中0表示低电平。l表示高电平，下同)高速模拟

开关u6等(同功能的共4个)，在K，(i=l一16)=

1时连通，K．=0时断开，由输入VF产生F。(i=1一

16)信号，分别输人u8等(同功能的共16个)．

ADC—MCU的P17端口进行A／D转换，得到波形

的负值．波形的正值获取与负值获取原理相同．K．

=1时100 P采样保持电容跟随波形电压值(用于

F。和z．采样保持各16个)。K。=0时100 P采样保

持电容上的电压稳定，K．从l到0的跳变同时触发

对应的ADC—MCU立即开始A／D转换．

2．3主控MCU、串行口、EEPROM、LCD和首次

识别电路

主控MCU、串行口、EEPROM、LCD和首次识

别电路原理如图3所示．主控单片机U16采用

STCl2C5A08S2系列，含双串口，其中串口I用于

读取所有32个ADC—MCU的波形数据，串口2

用于连接MAX232，实现与计算机的通信，可以将

采集的波形数据传输到计算机中备份分析．U17

是一片64 kB的EEPROM芯片，与主控MCU串

行接口，用于保存波形数据．J5是LCD的接口．

U18和U19是2片驱动芯片．用于在UTF或UTZ

有效(从1一O的跳变)触发信号波形采集后立即

将WI～W16输入到主控MCU，参考时序为分配

循环顺序．判断PD=0(主控MCU的P4．0端口)

时的首次完成A／D转换的ADC—MCU的编号

w。(m=1一16)，该编号w．是读取波形数据关

键的顺序依据，即波形的起点．w。的鉴别算法

是，如果某一位W。(n=l一16)状态为l，与其相

邻的下一位状态为0，则rig=n 4-l，规定当n=16

时m=1．
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图3主控MCU、串行口、EEPROM、LCD和首次识别电路原理国

Fig．3 Master control MCU．serial interface．EEPROM．LCD and first identification schematic diagram

3工作原理

当信号SSI∈(一500 mV，500 mV)时，UTF=

l，uTz=1，U16的两个外部中断INT0(P3．2端

口)和INTI(P3．3端口)均无反应⋯1，U16保持

PD=1，WWK=1，程序原地踏步循环．u5产生控

制信号K1～K16，按照前述规则循环，使32个

ADC—MCU依据“时问交叉并行同步采样”的规

攀互蔫
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则不停的做A／D转换，但是当PD=1时不保存

A／D转换结果，其中负值采样ADC—MCU的16

个输出信号Wl—W16均为高电平1．

当信号SSl处于(一500 mV。500 mV)之外

时，则有UTF=0，UTZ=1(负触发)或UTF=1，

UTZ--10(正触发)，此时U16进入对应中断服务

程序．首先设置PD=0并启动1 250 p,s定时，然

后设置WWK=0，通过U18一U19读入Wl～

W16。直到判断出Wm后使WWK=1无效(用时

约2斗s)．所有ADC—MCU在PD=0时开始保存

8位A／D转换结果，并输出Wi=0供U16使用．

由于ADC—MCU在触发之前一直在进行A／D转

换，根据计算，触发前大约2 p,s的信号波形也被

采集了，因此波形十分完整．每个ADC—MCU内

部RAM最多有247字节可用于存储A／D转换结

果，存储深度约4 k字节．

当1 250 its定时到达时，立即设置PD=1，所

有ADC—MCU停止保存A／D转换数据，每个

ADC—MCU中最多保存了1 250 p．s／5．28斗s=

237个数据，小于247字节的极限．随后根据Wm

依次读取所有ADC—MCU中的波形数据并保存

到U17中，且在LCD上重构当前最新的波形予以

显示．U16最后发送通用命令使所有ADC—MCU

软复位，重新同步以备下次采集．U16退出即触发

中断，完成一次波形采集．对波形的查看和分析等

功能由按键或旋钮操作完成，根据需要可以在

U16的K3X(P1．0端)和K7X(P1．1端)上连接8

—16个按键或旋钮．

U5采取[K1=0，K5=1]等的时序分配规则，

而没有采取[K1=0，K2=1]等的时序分配规则，

是为了使采样保持电容提前充电跟踪波形电压．

U5的时钟周期为30 n8，相邻控制信号变化用时

0．33 its，控制信号K1一K16每循环一遍用时16

×0．33 p．s=5．28 its，ADC—MCU时钟周期为40

rl$，完成一次A／D转换实测用时约3．0 tts，其它

程序刚时约1．3 its，故ADC—MCU完成一次Kf

监测，A／D转换，PD监测，保存结果，输出Wi，调

整保存位置等总用时约4．3¨s，小于5．28斗s，满

足循环时间要求．波形合成的算法是：由于波形的

正值与负值相互分离并独立采样，但是二者在时

间上完全同步，凡波形为正值段其负值采样必为

0，凡波形为负值段其正值采样必为0。因此根据

数值大小以及时间对应关系即可合成波形．波形

过零点附近的合成原则是应使波形最大限度平滑

过渡．

软件部分的主要难点在于“U5的控制程

序”，要求保证控制ADC单片机启动转换的顺序

一致，时间均匀，而且满足采样频率的要求．

4对DSO技术问题的探讨

本研究的创新之处在于利用高速运放实现前

级隔离，信号正值和负值分离独立采集，利用通用

比较器识别触发属性，使用通用ADC—MCU完成

A／D转换，由MCU进行时序分配控制，实现“时

间交叉并行同步采样”，完全替代了FPGA、DSP

等高端器件，从而降低成本，提高采样速率．电路

设计结构简单对称，易实现模块化，程序简洁而且

控制方便，只需做简单改进，即可使采样速率达

10 MHz以上，即达到ADC—MCU自身采样速率

的30倍以上，而成本增加很少．

本研究提供了一种利用低速器件实现高速波

形采集的设计思路⋯．比如用自带采样保持电路

的采样速率为100 MHz的ADC，与ADC速度匹

配的DMA控制器和RAM，来替代本设计的模拟

开关、采样保持电容和ADC—MCU，用FPGA或

DSP(速度满足时序切换间隔10 ns即可)替代

U5，用DSP(工作频率大于10 MHz即可)替代主

控MCU或继续使用MCU，只要前端的信号调理

部分能够达到1 GHz以上的反应速度，则整个系

统可以轻松达到1 GHz的等效采样速率；如果前

端的信号调理部分能够达到3 GHz以上的反应速

度，只需做简单改进，整个系统即达到3 GHz甚至

更高的等效采样速率．因此为解决采样速率这一

DSO的关键技术瓶颈提供了可能的方案．同时，

低速器件的线路板布局设计要简单得多，有利于

降低辐射，提高系统工作的稳定性和可靠性．

5 结论

利用常规廉价的ADC—MCU堆实现信号波

形的采集、显示、存储及分析．同时适用于瞬态波

形和周期波形的捕捉，尤其是雷击信号的捕捉，具

有极低成本、低功耗的特点．～般频宽介于3 MHz

一10 MHz之间或更高，填补市场价格不超过

2000元人民币，显示、存储、分析与操作功能可与

高端DSO媲美的低端DSO国内市场空白，为科

研机构、教学单位或个人爱好者提供廉价的高性

能的仪器设备．
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Research and Design of Lightning Special Digital Storage Oscilloscope

YE Ke-jiang

(Information Technology Department，Guangdong Teacher’s College of Foreign Language and Arts，Guangzhou 510640，China)

Abstract：Common digital storage oscilloscope(DSO)is expensive and complicated which is often used for

high-speed collection and analysis of the periodic waveforms．A special DSO is designed for lightning rando·

micity and lightning current transient waveforms．With time·erossover parallel and synchronous sampling tech-

nology，a new method is presented that high speed sampling is implemented by single chip microcomputer

(MCU)with low speed A／D conveyor．Hardware circuits are analyzed in detail and operational principle is

studied．It is discussed helpfully how to improve sampling rate which is the key technology neck of DSO．

Common and cheap chips are used entirely in the circuit design．The conditions of lightning current waveform

sampling are satisfied with its high performance and low cost．

Key words：DSO；time-crossover；A／D conveyor；sampling rate；MCU
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