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F通道数字信号时序分析实验装置设计
汪兴海!毕敬腾!孙雪丽

!海军航空大学航空基础学院 烟台180334"

摘!要!为了丰富数字逻辑设计实验教学内容#拓展数字电路实验测试设备功能#基于d[.*设计2通道数字信号时
序分析装置$该装置自带2路标准测试信号#通过1个按键实现2位触发字的设置#当2路输入信号符合触发条件
时#使能片上%*)存储模块实现对2路数字信号的存储$存储器满时使能6*转换#通过生成两路模拟信号送入数
字示波器Y): 通道#利用示波器的YZ: 显示模式实现2路数字逻辑信号的显示%具备手动光标测试功能#能够通过

"!6显示光标所对应的2路逻辑信号$该装置解决了数字电路实验过程中依靠示波器无法同时观测多路逻辑信号
的问题#同时能够作为一个工程实践案例引导学生基于d[.*进行数字系统设计$

关键词!d[.*%逻辑分析%李沙育图形%6"*转换
中图分类号!$’25!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!943743
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!收稿日期!1342Z43Z19

<!引!!言

近些年#随着部队装备数量以及训练频率的增加#设备
之间的联通性故障时有发生#给设备操作人员带来了很大
的麻烦*4+$设备之间绝大部分采用数字信号通信#因此培
养学生在校期间掌握数字逻辑分析仪的基本原理和数字电
子系统分析的技能愈发重要$目前基层部队和院校实验室
大部分依赖示波器进行信号分析#学生对于多通道数字信
号的分析理解缺乏硬件平台的保障*1+$目前大部分简易逻
辑分析仪大都采用单片机fd[.*模式设计#通过$d$实
现数据显示#增加了显示环节的设计任务和成本#没有充分
利用示波器的显示功能*CZ0+$本设计充分融合示波器的信

号显示功能#以培养学生掌握多通道数字信号分析技能#理
解逻辑分析仪基本原理和示波器显示原理#强化数字电路
系统设计能力为目标#设计了2通道数字信号时序分析装
置#拓展了实验设备功能#丰富了实验教学内涵*9+$

=!总体方案设计

数字信号时序分析装置需自带2路标准测试信号#同
时具备信号采集与分析电路#实现对2路数字逻辑信号的
采集与分析$需满足如下要求!

4(能够产生2路标准测试信号#2路并行信号构成位
宽为2)状态数为2的循环移位序列码#如!33333434Z
33334343Z33343433Z2Z43433333Z34333334Z43333343Z3333
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3434$每路信号位宽为43+O#周期为23+O$

1(能够手动设置触发条件#通过2位触发字来决定信
号存储时刻$

C(通过示波器李沙育图形显示功能进行2路逻辑信号
的显示#且显示时触发位置可调&即触发时刻位于屏幕中的
位置#默认为最左边($

0(通过精确控制两路6"*转换电路#输出两路模拟信
号至示波器的Y): 通道#对示波器屏幕进行快速有序扫
描#利用示波器的余晖效应实现2路数字逻辑信号的显示%

9(具有手动光标功能#可通过按键调节光标位置#并通
过"!6灯将光标所对应的2路信号的状态显示出来$

8(具有显示切换功能#可以控制屏幕显示一个或两个
周期波形$

综合上述设计需求#确定了总体设计方案#如图4
所示*8+$

图4!总体方案功能模块结构

时钟分频模块!由于标准测试信号位宽为43+O#该模
块将晶振输入的93)-V信号转换为433>-V#作为信号
生成模块中的移位时钟输入$

信号生成模块!按上述要求产生2路数字信号#作为该
装置的标准测试信号$

按钮控制与参数控制模块!将人机交互中的按钮输入
转换为控制指令#主要包括触发字设置)触发位置设置)光
标位置设置)采样控制)显示切换$具体对应关系如表4
所示$

表=!按钮控制指令对应表

按"旋钮 功能 说明

@̂J4 触发字高位控制 下降沿加4

@̂J1 触发字低位控制 下降沿加4

@̂JC 触发位置控制 居左)中)右三选一

@̂J0 采样控制 下降沿有效

@̂J9 显示切换 下降沿有效

旋钮
顺时针转动光标位置
右移#反之左移

!!采样控制模块!完成2路输入信号的采集控制#根据参
数控制模块提供的参数对数据进行存储#存储完毕时告知
输出与显示控制模块*D+$

输出与显示控制模块!在采样控制模块报告采样存储
结束时#根据参数控制模块提供的参数对片内存储模块进
行访问#并根据示波器李沙育图形显示原理对数据进行转
换#向6"*转换电路提供数据$

B!硬件电路设计

系统基于d[.*设计#根据总体方案模块划分#硬件
电路主要包括!d[.*最小系统板)双通道6"*转换电路)
按"旋钮输入电路)"!6显示电路等*2+$

双通道6*转换!基于2W?B高速6*芯片*65D32设
计#配合滤波电路)幅度调节电路#能够输出43]SS的模拟
信号$

按"旋钮输入电路!按钮采用1脚微动开关#一端接地#
另一端通过上拉电阻接d[.*%旋钮基于电位器和串行*6
芯片 $"#905设计#当电位器电阻最小时#$"#905向

d[.*输出 2W?B串行数据 33-#当电 阻最大 时#输
出dd-$

C!关键逻辑模块设计

CA=!参数控制模块设计
该逻辑模块主要由串行 *"6数据读取与综合参数生

成两部分组成#如图1所示$

图1!参数控制模块逻辑图

KP<模块完成对外部串行*6转换芯片$"#905的读
写控制#其中KP<-<L>接$"#905的("&时钟#频率设置为

433>-V%<O-=接$"#905片选控制#OPKB-?=为$"#905串
行数据输入%PKBK-ITB为2位串并转换后的2W?B有效数
据#作为屏幕显示时的光标位置参数$SKNK-<BNL模块中输
入总线>@J连接外部9个微动开关#模块内部自带消陡程
序用于检测下降沿%控制线K<B上升沿时表示发出开始采
样指令%数据总线W?=为2W?B触发字#数据总线MLKH为屏
幕光标位置%控制线SJWK>输出一键切换控制指令#高电平
时屏幕显示一个采样周期波形#低电平时同时显示两个采
样周期波形%数据总线OF?MB输出触发位置偏移指令#33和

44时波形触发位置位于屏幕左侧#34居中#43居右$<LI<>
接晶振93)-V时钟输入*5+$
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CAB!采样控制模块设计
逻辑模块集成效果如图C所示$输入信号"控制线

K<B)SJWK>)W?=分别连接参数控制模块中对应的输出信号"
控制线%输入数据总线c为输入引脚读入的2路数字逻辑
信号%<L>-NKA接片上存储器访问时钟#MTLL为存储器写满
标志#高电平有效%UN@=接片上存储器写使能控制线%UN-

KPPN)UN-PKBK分别接片上%*)地址线和数据线$

图C!采样控制模块

标准待测脉冲串信号位宽43+O#周期23+O#输入模拟
信号采样读入的时钟设置为133>-V#%*)存储时钟默认
为C71)\#即对输入引脚读入的数字脉冲串每个位状态采
集C1个点#每次采集产生一个字节的数据#最高位为第2通
道脉冲串状态#最低位为第4通道脉冲串状态$片内%*)
容量为2W?B_198#恰好采集4个脉冲串的2个状态*43+$

CAC!输出与显示控制模块设计
逻辑模块主要由输出数据生成与Y 通道偏移两部分

逻辑构成#如图0所示$

图0!输出与显示控制模块逻辑图

数据"控制&总(线OF?MB)MLKH)UNMTLL)K<B分别连接上述
两个模块同名线路%%*)--PKBK接片内存储器读输出总
线#NP-@=接片内存储器读使能%"!6-&为C74节所述光标
位置所对应的2路逻辑信号的逻辑状态%PK-<L>)6*-

#"̂ 1)6*-/)6*-R为两路 6*输出%R-OF?MB模块根据

C74节所述OF?MB提供的触发位置偏移指令对R通道6*
数据进行偏移控制#偏移量分别为3&左侧触发()412&中间
触发()11C&右侧触发($

4(内存读取控制逻辑
图0中NP-KPPN*D!3+为片内存储器读地址#NP-KPPN

*43!2+用于指示需要读取的位地址$具体逻辑关系如表1
所示$此外#NP-KPPN*49!2+用于光标的显示控制$

表B!M8O位读取控制线对应关系

地址线
NP-KPPN
*D!3+

NP-KPPN
*43!2+

3!199 D 8 9 0 C 1 4 3

%*)

地址 内容

3 3 3 3 3 3 4 3 4
4 3 3 3 3 3 4 3 4
2 ; ; ; ; ; ; ; ;
190 4 3 3 3 3 3 4 3
199 4 3 3 3 3 3 4 3

!!采集到的2路数字信号#由于片内%*) 不具备位操
作功能#每次读取的数据为NP-KPPN*D!3+所选中的4个存
储单元的2W?B数据#读取第一通道的存储数据时&NP-KPPN
*43!2+k3(#需要将%*)的整个存储空间&198\JB@(访问
一遍#并提取出最低位#读取其他D个通道存储数据以此类
推$因此#要实现对2通道存储数据的读取需要对%*- )
读取2_198次#地址线NP-KPPN*43!2+用于指示当前读取
通道数并作为位提取逻辑的判断条件*44+$

1(示波器2通道显示逻辑
要将2_198W?B存储单元的数据通过示波器屏幕进行2

路数字逻辑信号显示#需要用到示波器的YZ:显示模式#即
李沙育图形显示$本设计通过两路6*输出驱动示波器Y)

:通道#在示波器屏幕开辟一个分辨率为198_198的矩形
区域#因为总共有2个通道#所以垂直部分分为2行#每行C1
个像素点高度#波形显示范围为后13个像素点#剩下41个
像素点作为各通道的隔离部分%其中第4通道的前41像素
点作为触发标志.$/的显示$各通道的显示区域范围如表C
所示#3对应/通道输入模拟量9]#199对应‘9]$

表C!各通道显示区域范围

通道 #-3 #-4 #-1 #-C
范围 41!C4 00!8C D8!59 432!41D
通道 #-0 #-9 #-8 #-D
范围 403!495 4DC!451 139!110 1C8!199

!!水平部分最左边对应6"*输出为3#最右边对应输出
为199#对应的模拟信号分别为‘9]和9]$以显示第4
通道为例#显示控制逻辑如下*41+!

上述逻辑利用d[.*行为建模方式设计#在%*) 读
时钟的控制下并发执行$

&4(2路逻辑量显示

NP-KPPN在%*)读时钟的驱动下进行累加操作#逻辑
块根据NP-KPPN*43!2+的取值2#对%*)输出进行位提取#
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若为4#则给6"*模块: 通道赋值表1中的#F?左边界#反
之赋值为右边界$同时将根据触发方式修正后的NP-KPPN
*D!3+赋值给Y 通道#用于确定波形显示的具体位置$流
程如图9所示$

图9!显示控制逻辑图

&1(触发位置

NP-KPPN*49!3+作为198_198个像素点的唯一标识#NP
-KPPN*49!3+等于3对应左上角像素点#NP-KPPN*49!3+等于

41D对应右上角像素点$据此#触发标志.$/在默认显示模
式为左边触发的条件下#应该在左上角41_41的像素方格
内显示#即NP-KPPN*49!3+等于3!44时画横线&/通道模
拟量位3](#NP-KPPN*49!2+小于44且NP-KPPN*D!3+等于8
时画竖线&: 通道模拟量从3]线性增加($

&C(手动光标显示
由于光标显示需要在示波器屏幕上显示一条竖直亮

线#即#当Y 轴输入NP-KPPN*D!3+等于光标位置参数时#对
应的: 轴输入涵盖了3!199的整个扫描区间$而NP-KPPN
*D!3+对应的%*)单元存储的2W?B数据即为屏幕上光标
所对应的2路逻辑信号的取值$

&0(扫描时间分析

%*)读时钟同时作为1通道6"*时钟#频率设置为

19)-V#则扫描显示4组2通道逻辑信号需要时间为4"19_
2_198+O#即24+O%而扫描显示4根光标的时间为4"19_
198_198+O#即17814AO%因此光标每完成一帧扫描显示#

2路逻辑信号会完成C1帧的显示#图像刷新频率均大于人
眼分辨率10帧"O#可以达到2路同时显示的效果$

CAE!片内存储模块设计
片内存储模块采用2W?B_198双口%*) 实现#采用

读"写双时钟设计#设置读"写使能端#功能模块如图8所
示$其中NKAUN-PKBK对应2位写数据线#NK-KPPN对应2
位读地址线#<L>-NKA-NP对应读时钟#NP-@=对应读使能#

UN-KPPN对应写地址#<L>-NKA对应写时钟#UN@=对应写使
能#X为读数据输出端$

图8!片上%*)接口逻辑图

E!系统测试

根据系统方案设计#搭建了硬件验证系统#如图D所
示$其中.2通道输出/为2路循环移位信号作为标准测试
信号$

图D!系统测试平台实物图

为了验证触发显示#分别设置不同的触发字和触发位
置按$照表4所示功能对参数进行设置#并观察显示效果!

4(触发字为33333434#触发位置为左边触发#测试结
果如图2所示$其中竖直的点线为旋钮控制下的光标$

图2!左边触发显示效果

,9C4,
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1(触发字为33333434#触发位置为中间触发#测试结
果如图5所示$

图5!中间触发显示效果

C(一键切换显示两个周期#测试结果如图43所示$

图43!双周期显示效果

测试表明#设计方案能够实现预定效果%存在的问题主
要是个别显示波形和手动光标显示不能够做到绝对的.横
平竖直/#原因主要是6"*转换输出存在一定的漂移#且

6"*转换输出做不到绝对的线性$

K!结!!论

数字逻辑分析仪作为数字电路逻辑设计实验的测试工
具#同时也可以作为数字电路与可编程逻辑设计实践教学
方面的典型案例$通过综合运用数字电路与可编程逻辑相
关知识#立足实验室现有硬件和设备条件#设计开发2通道
数字信号时序分析装置#即拓展了实验教学内容#将原来实
验中的辅助测量工具示波器作为设计内容的一个显示模块
进行应用#有利于激发学生创造热情*4C+$通过在实验室不
断的应用自制设备和电路模块#或者对现有货架产品进行
改造升级和功能拓展#能够增强实验教学的个性化和吸引
力#浓厚创新氛围#丰富实验内涵#在今后的实验教学研究

!!

中#将继续集思广益#以实验室建设的个性化和创造性带动
实验教学的特色化和吸引力*40Z49+$
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