自动测试系统中的波形数字化示波器
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功能完整的数字电子示波器
电子示波器是实验室、工厂和现场的工程人员广泛使用的仪器，事实上电子示波器也是通过电子测试测量仪器类中，销量最大和销售金额最高的产品。在30年代末至40年代初，受电视广播和雷达测距迅速发展的市场驱动，模拟电子示波器基本定型，划分为垂直放大、横向扫描、触发同步和示波管(CRT)显示的四大部分。模拟电子示波器的实时带宽在70年代达到1000MHz的高峰，随着数字技术和集成电路的出现，以真空管和宽带放大电路为主导的模拟电子示波器，从80年代开始逐步由数字电子示波器所取代。随着信息技术和数字通信市场的爆炸性发展，在90年代后斯数字电子示波器的实时带宽已超过1GHz。进入二十一世纪2010年代，数字电子示波器亦获得飞跃，实时带宽超过10GHz，等效取样带宽达到100GHz。
数字电子示波器的电路构成比模拟电子示波器简单，主要由模拟/数字转换器(ADC)、波形存储/处理器、数字/模拟转换器(DAC)和液晶(LCD)波形显示四大部分。模拟电子示波器从信号输入前端至波形显示后端都需要具有宽带响应，然而数字电子示波器只需要前端模拟/数字转换器具有与输入信号相同的宽带响应，随后各种电路的频率响应均相应降低。根据取样原理可知，在最佳条件下取样频率等于2倍输入模拟信号最高频率，ADC输出数字信息经过滤波和DAC处理后，即可复现输入信号的波形。显然，DAC的时钟频率可以甚低于ADC的取样频率。另外，为了降低信号滤波和处理带来的混淆信号，数字电子示波器的ADC实际使用的取样频率是模拟输入信号最高频率的4倍而不是2倍。
目前，最高水平的ADC取样频率达到20GHz和分辨率8位。如果使用两块取样频率20GHz的ADC在时间轴上叠加，将获得取样频率40GHz的分辨率8位的等效ADC功能。换句话说，借助取样频率20GHz的ADC能够实现10GHz的实现带宽，但分辨率只有8位。如果允许降低ADC的取样率，则不难提高ADC的分辨率。例如，取样率1MHz的ADC能够实现28位分辨率。实时带宽100MHz以上的数字电子示波器，完全采用8位分辨率，为了提高分辨率可使多次取样平均，但是测量时间亦相应增加。实时带宽100MHz以下的数字电子示波器，能够提供8位、10位以及16位以上分辨率的产品。
简练的波形数字化器
从以上介绍可知，数字电子示波器属于性能完备的台面仪器，具有很强的可视性、互动性、信号完整性，测量功能由硬件定义，良好用户界面，实时带宽最高，适合于电子产品的开发、评估、测量、排错的应用。
然而，在电子元器件和设备的产品线中往往需要提高测量速度，用最短测量时间获取电气指标的全部数据，保证产品及时上市。在这种情况下，波形数字化器应运而生，实质上波形数字化器是数字电子示波器的简化版。波形数字化器只保留ADC前端和数据存储/运算器，省略后端的DAC和LCD显示。换句话说，保留高速、舍弃低速，删繁就简，使波形数字化器更适合自动测试系统的应用。
波形数字化器的电路构成
波形数字化器的电路框图如图1所示。可见作为模块的波形数字化器着重对输入模拟信号的数字化，电路结构非常简练，前端是ADC芯片，随后是数字存储器和板上数字信号处理器对信号进行算术运算和波形分析，最后经由高速总线传送到自动测试系统的数据采集控制器。与数字电子示波器相比，由于波形数字化器只保留高速的前端ADC电路，直接利用PC的高速外设总线传输数字数据，例如PCI和PCI Express总线，都比GPIB、VXI、LXI等仪器通用总线具有更高传输速度。此外，波形数字化器的板上数字信号处理器及时对模拟/数字转换后的数据作分析、处理，然后交由数据采集子系统的PC作后台运算。
波形数字化器的数据流程如图2所示。模拟仪器没有物理面板和显示屏，只有虚拟面板，故波形数字化器各级电路的工作状态均经过图形界面发出指令，包括前端的输入信号调理和信号采集方式，输入信号经过ADC转换成数据流，即由存储器暂存和数字信号处理进行运算。存储器对数据流作连续的数字采集和大量波形的储存，同时数字信号处理器对波形作数学运算和参数分析。所得结果通过高速外设总线送至自动测试设备子系统的后台计算机进行测量结果处理。由此可见，波形数字化器是软件定义的测量仪器，软件起着关键作用，给测量工程技术人员提供多路信号输入、大量数据处理、测量时间短、占用面积小、维护方便、测量成本低的平台。数字电子示波器与波形数字化器的比较见表1。


测试测量仪器公司和自动测试系统公司都有波形数字化器，产品的实时带宽覆盖低频至射频，型号多种多样。值得注意，波形数字化器供应商如国家仪器公司(NI)，它在自主开发的PXI仪器总线的平台上配合Lab VIEW图形编程软件，构成的数据采信系统在自动测试系统和自动化测量中占有重要地位。另外一家ZTEC仪器公司是专业模拟数字化器供应商，它的特点是既能够供应PC工业标准的模拟，还能够供应测量仪器标准总线的模块。最高指标的波形数字化器采用取样率4GS/S、分辨率8位、实时带宽1GHz的ADC芯片。
由于波形数字化器模拟的电路构成并不复杂，市场供应的ADC芯片种类很多，特别是信息技术和移动通信产品，都需要处理视频信号，从而推动视ADC芯片的开发和生产。著名的德州仪器公司(TI)、模块器件公司(ADI)等有多种ADC系列芯片供应，性价比相当高。如果我们在设计自动测试系统时需要专用的波形数字化器模拟。除了采购现成产品以外，亦可考虑自行设计。特别是取样率200MS/S、分辨率16位、实时带宽100MHz的ADC芯片，由于应用面广，无论在无线通信、数码相机、移动手机、雷达、医学图像、数据采集、测试测量等领域都需要大量产品。以德州仪器公司的ADS548X系列ADC芯片为例，它具有以下特点：
·最高取样率200MS/S，带宽100MHz
　　·分辨率16位，满量程的背境噪声78dB
　　·无杂散频率的动态范围95dBc
　　·片上高阻抗的差分缓冲输入放大器
　　·高效率的低压差分信号(LVDS)的数字输出
　　·供电电压+5V和+3V，功率耗散70mW
　　·64引脚QFN-64封装，占位面积9×9mm
　　·温度范围-40至85℃
ADS548X系列ADC芯片的结构框图如图3所示，从图中可见，输入信号INP、INM经过缓冲输入级放大后，由16位ADC模/数转换器的取样时钟作时分取样。再经数字修正和整形，样本值送入8组低压差分放大，由数据线D0、D2和D14输出至后级存储器。
ADS548X芯片内还有电源调节电路、基准电压、定时控制、工作方式控制等辅助功能块。作为波形数字化器的前端芯片，ADS548X是集成度和性能较高的ADC并行模/数转换器，配合后端的缓冲存储器和数字信号处理器，选择信号采集系统的接口总线，即可构成完整的波形数字化器模块。德州仪器公司同时提供ADS548X芯片的评估实验板，作为业界领先的数字信号处理器供应商，有多种系列DSP芯片可供工程设计人员选择，或者借助相应DSP开发套件，简化模块的软件设计流程，实现波形数字化器的快速设计和评估。
几种波形数字化器的外观见图4。
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图2 波形数字化器的数据流程
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图3 ADS548系列ADC芯片结构框图
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图4 几种波形数字化器

