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SPO推动示波器技术革新

1 引 言

在传统的数字存储示波器中，

波形数据处理、显示都在CPU中完

成，CPU的计算资源成为整个数据

采集、处理、显示的瓶颈，在捕获显

示两帧数据之间，会有很长的死区

时间，因为要有大段的时间在等待

CPU完成前一帧的处理，才能启动

下一帧的采集。SPO示波器（super 

phosphor oscilloscope 超级荧光示波

器，指鼎阳SDS3 000/E，SDS2 000/

X,SDS1000X系列的示波器）采用了

鼎阳科技自主创新的波形采集、图像

处理引擎，采用FPGA组来完成波形

的处理和显示，大大缩短了两帧之间

的死区时间，可以更快速的捕获偶发

的毛刺、异常信号，大大提高工作效

率。

图1  独创的SPO技术原理示意

下文将介绍SPO示波器中的数字

触发、快速捕获、辉度等级显示，历

史波形记录和分段采集的技术细节以

及给测量带来的好处。

2 SPO示波器中的数字触发

技术

数字示波器中，通过触发来控制

采集使波形稳定在感兴趣的位置，来

分析和定位问题。传统的数字示波器

大部分采用的是模拟触发的技术，如

图2所示。

图2  采用模拟触发的传统示波器示意

输入信号经过示波器的前端调理

电路后进入ADC进行数模转换，同时

经过调理的模拟信号也输入到触发电

路。触发电路主要有两部分的功能，

一个是通过比较器对输入信号和设定

的触发电平进行比较，产生触发信号

到采集系统用于控制采集。另一部分

是TDC电路，主要完成时间测量功

能，测量触发点到触发点后的第一个

采集点之间的精确时间，用于获取在

波形显示时采样点距离触发位置的精

确时间信息。

触发比较器对输入的波形和设定

的触发电平进行比较来产生触发信号，

触发信号控制采集过程。同时为了保证

在显示时在水平方向上不会产生触发抖

动，必须精确获取每一个采集帧的水平

位置信息，即采样点距离触发位置的精

确信息。这部分通过TDC电路来实现。

如图3所示，获取到触发位置到采样点

距离的脉冲后，输入到TDC电路进行测

量。TDC电路的精度和稳定性决定了触

发抖动的指标。

通常模拟触发会存在比较大的触

发精度偏差和触发抖动问题，如图4所

示，触发位置的偏差，这个通常是触

发精度差导致的，在水平和垂直方向

上的偏差都可能导致此类问题。触发

抖动，通常是TDC电路的测量精度，

以及TDC电路和触发比较电路受温度
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影响引起的在水平方向和垂直方向的

抖动导致的波形在触发位置的抖动。

具体是什么原因导致模拟触发的

这些问题？

1）采集通道和触发通道走不同的

路径，通道的频率响应会有差异，导

致偏差，体现在触发的精度上。

2）触发通道采用模拟比较器，以

及触发电平要进行数模转换，这些模

拟器件受温度的变化以及时间的老化
图3  触发比较器和TDC

图4  触发精度和触发抖动

带来比较大的偏差，会体现在触发精

度和抖动上。

3）TDC电路的测量精度是决定触

发抖动的最主要因素，在低中端示波

器上，通常TDC电路采用分立的模拟

电路来搭建，通过采用不同电流对电

容进行充放电来放大窄脉冲进行时间

测量。模拟电路在温度变化以及随时

间老化导致测量的精度不会很高，通

常分立的TDC电路实现的触发抖动只

能控制在100~200 ps以内。传统的高端

示波器厂家在高端产品上为了获取到

小于几个ps量级的触发抖动，通常触发

电路包括TDC电路会采用专门的ASIC

来实现以保证精度和温度稳定性。

采用数字触发可以解决上面提到

的模拟触发带来的触发精度和触发抖

动的问题。SPO示波器中采用了数字

触发技术，如图5所示。

数字触发实际上是在ADC采样

后，在已经数字化的采样数据流上

进行运算处理，实现触发功能。主要

有两部分功能，一部分是通过数字比

较器、触发功能模块产生触发信号，

用于控制采集过程。另一部分主要是

图5  采用数字触发的SPO示波器示意
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图6  SPO示波器中的数字触发

实现触发搜索，在采样数据流中找到

精确的触发点位置信息，用于控制波

形在屏幕上的显示，实现低的触发抖

动。触发搜索类似实现模拟触发中的

TDC的功能，可以叫做数字TDC。

如图6所示是SPO示波器中数字

触发的触发信号产生框图，采用数

字比较器，因为触发通道数字比较

器的输入数据流和用于存储显示的

数据流是同一个数字化数据流，不

存在模拟触发上采集通道和触发通

道频率响应差异导致的触发精度问

题。能做到在垂直方向上非常高的

触发精度，即使触发电平设定到波

形非常接近上下边界的位置，也可

以做到稳定的触发。数字比较器也

可以通过设定不同的迟滞电平做到

噪声抑制的功能。另外数字电路不

受温度变化的影响，做到稳定的性

能，这个是模拟触发无法比的。

SPO示波器中，数字触发在触发

模块中可以实现丰富的触发功能，包

括智能触发、多源触发、时序触发、

串行协议触发。可以做到1 ns分辨率

的触发时序控制。

原始采样点经过数字比较器和触

图7  模拟触发

图8  SDS3000 SPO示波器的数字触发

发模块后，会产生触发位置信息，受

限于采样率，这个触发位置信息精度

不够，如果直接用于控制显示，触发

抖动会非常大。触发搜索就是实现更

精确的触发位置信息获取。通过对原

始采样点进行插值，对插值后的数据

流进行搜索，获取更精确的触发位置

信息，用此信息来控制显示。SPO示

波器中，通过触发搜索可以实现几个

ps级的触发抖动。

3 快速捕获，辉度等级显示

首先看传统的示波器框架，如图

2所示，采集系统在触发的控制下，完

成每一帧的采集后，需要将数据传送

到CPU进行处理，主要是波形的显示

处理、测量、运算，然后驱动显示到

LCD上，这是一个串行的处理过程。

在这个通道上，通常受限于CPU的接

口能力和处理能力以及模拟TDC电路

的响应时间，导致每一帧采集后的后

处理需要花费比较长的时间，才能准

备好进行下一帧的采集。即两个采集

帧之间的死区时间非常长。也就导致

了传统架构的示波器波形捕获率上不

去。死区时间过长就容易漏掉一些突

发的毛刺异常信号，如图9中的上半部

分的采集时序。

图9  SPO示波器捕获异常毛刺
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如图5所示，SPO示波器的架

构中，触发、采集、以及波形处理

映射，部分的测量和运算都放在了

SPO引擎来实现，具体如图10所示，

FPGA实现，SPO引擎直接驱动显示

屏。CPU完成主控以及部分的测量、

运算。CPU通道的处理不影响波形的

采集、处理和显示。数字的触发搜索

相比模拟TDC响应时间要短很多，基

于SPO引擎可以做到非常高的波形捕

获率，在SDS3000 SPO示波器上，在

分段采集的模式下，可以做到最小近

1 μs的死区时间，即等效到100万帧/s

的波形捕获率。

SPO示波器中，核心部分就在

SPO引擎上，通过FPGA实现快速的

并行处理，采集帧之间的死区时间大

大的减少，获得比较高的波形捕获

率。如图9中的下半部分所示，SPO示

波器相比死区时间较长的传统示波器

图10  SPO引擎

能快速的抓取偶发的毛刺异常信号。

SPO示波器波形捕获率远远大于

屏幕显示的刷新率，通常波形捕获率

是几十万帧/s，而屏幕刷新率通常在

50~60  Hz，此时在屏幕上每次刷新

时是很多帧的叠加。SPO示波器在对

波形往屏幕映射时采用不同辉度等级

显示技术，像素的辉度等级区分在此

像素点上波形点叠加的次数。次数越

多辉度等级越高，反之，辉度等级越

小。在波形显示上会出现明暗的辉度

等级差异，通过明暗可以判断信号出

现的概率。SPO示波器实现了256级的

辉度等级。

图11  辉度等级显示

4 历史波形记录和分段采集

SPO示波器中支持历史波形记录

功能。通常在使用示波器，测试信号

时，观察到偶发的异常波形想停下来

仔细分析采集到数据时，异常波形已

经过去了，新采集波形已经刷新到屏

幕上了。此时就可以用SPO示波器中

的历史功能，回看过去的最多80 000

帧的历史波形，因为存储的都是原始

点，可以对历史的每一帧波形显示出

来，可以用Zoom窗口放大进行观察，

也可以进行测量和运算。
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SPO示波器中的历史波形记录一

直处在后台工作的状态，任何时刻停

止采集后，都可以回看历史波形。同

时在记录每一帧时，会将触发时刻的

时间信息作为时间戳存下来，这样每

个历史帧都会有一个时间戳来记录触

发时刻，用于分析帧间的时序。

SPO示波器将存储器动态的分成

n（n<=80 000）个缓存来存储每一

次触发帧，n会根据时基，存储深度

的变化动态的调整。其中每个缓存用

来存储每一次的触发帧，因为涉及到

触发控制，缓存是以一个环形缓存的

形式来管理。另外此缓存也存储该帧

的触发位置和触发时间信息。所有n

个缓存会链成一个大的环形buffer来

管理。通过控制存储和读出这n个缓

存的数据来实现历史波形记录的功

能。

如图12所示是SDS3000 SPO示波

器在历史模式下的界面，左边list窗口

列出所有的历史帧，以及每帧的触发

时间戳。右边下面的Zoom窗口对当前

选中的历史帧放大观察。历史模式对

调测过程定位问题是非常有用的一个

功能。

分段存储采集的功能是非常有用

的一种采集模式，在SPO示波器中也

叫顺序采集。如图13、图14所示，非

分段采集模式，即普通采集模式下，

每采集一帧，需要对这一帧的数据进

行测量、触发位置搜索、抽插值、滤

波处理、辉度等级映射、显示，然后

才能启动下一帧的采集。其中的测

量、运算、映射、显示、触发搜索会

占用一定的时间，这个在整个采集过

程来看，采集的死区是避免不了的。

死区时间长，波形捕获率低，会导致

漏采集一些偶发的信号。

图12  SDS3000 SPO示波器历史模式

图13  普通采集模式下的时序

图14  分段采集模式下的时序
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分段采集模式下（如图15所示），

每采集一帧，存储后，不做触发搜

索、测量、映射、显示，直接采集下

一帧，一直采集n帧，n是分段采集模

式下设定的段数。最大的段数实际上

和上一段落历史波形记录中提到大的

环形buffer中支持的触发帧缓存的个

数一致。最大可以到80 000，随时基

和存储深度的调整最大支持的段数也

在调整。

在记录每一帧时，会记录触发时

间信息，所以在分段采集模式下，也

可以通过时间戳来识别每段之间的时

序信息。

分段采集模式因为只有非常小

的死区时间，可以在一个有限的时

间段内做到非常高的波形捕获率。

SDS3000 SPO示波器在分段采集模式

下，死区时间最小可以到1 μs，等效

可以做到100万帧/s的波形捕获率。

分段模式比较适合采集两种信

号，一个是触发间隔非常小的信号，

另一种是burst信号，两次有效信号之

间有非常长时间的间隔。

如图15所示，在SDS3000 SPO示波

器上，设定为顺序采集模式（分段采

集），段数设定为10，波形显示时，

可以以相邻的方式将10段采集的波形

同时显示在屏幕上，同时通过Zoom窗

口可以对每一段进行放大显示。时间

戳窗口显示每一段的采集绝对时间、

相对时间、以及段间间隔时间。

5 小 结

SPO技术目前已经获得了广泛的

商业应用。 2013年10月，鼎阳科技推

出了基于第一代SPO技术平台的数字

示波器产品SDS2000系列，引领基础

示波器的技术革新；2014年4月，鼎阳

科技携手力科推出了基于第二代SPO

技术的中国首款智能示波器SDS3000

系列，创造了工程师使用的示波器由

传统的功能示波器向智能示波器升级

的潮流；2015年4月，鼎阳科技推出基

于第三代SPO技术平台的X系列示波

器SDS1000X，极大的提升了人手一台

型示波器的性能指标。图15  SDS3000 SPO示波器顺序采集（分段采集）模式


