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基于虚拟仪器技术的逻辑分析仪的研制
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摘 要:介绍了基于虚拟仪器技术的逻辑分析仪的研制，以 FPGA为重点阐述了硬件系统的设
计，同时给出了单片机固件程序和 VC ++上位机程序的设计．由于采用 USB2. 0 接口，该虚拟仪器
具有传输速率高、使用方便等优点．
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Design of Logic Analyzer Based on Virtual
Instrument Technology

LOU Zhi-cheng， ZHANG Li-yong， LIN Hai-jun
( School of Measure-control Technology and Communication Engineering，Harbin University of Science and Technology，Harbin 150080，China)

Abstract: The paper introduces the design of logic analyzer based on virtual instrument technology，the design of
hardware system focusing on FPGA and at the same time the design of FX2 SCM’s firmware program and PC’s
VC ++ program． By using the USB2. 0 interface，the apparatus has some merits such as high transmit speed，easy to use
and so on．
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0 引 言

逻辑分析仪作为数据域测试仪器中应用最为广泛

的通用测试仪器，为数字系统的开发、维护提供了强有
力的工具．逻辑分析仪的功能是获取并以多种方式显
示被捕获的数据，这组数据以触发点为起点或终点或

包含触发点．逻辑分析仪在各种数字系统中可用于硬
件逻辑、时序和软件运行情况的研究、分析、测试和故
障诊断，是新产品开发和系统维护必不可少的工具，它

已成为目前国际上最通用的电子测量仪器之一．

1 基于虚拟仪器技术的逻辑分析仪的设计

1. 1 系统的总体结构
本系统的总体结构如图 1 所示，EZ-USB FX2 单

片机作为硬件电路的主控芯片，除了带有超强的

USB2. 0 引擎 SIE 外，还集成了改进的增强型 8051
内核，它负责接收 PC 主机的各种控制命令并通过
地址线和数据线将其翻译给 FPGA芯片; FPGA是硬
件电路的核心器件，完成了数据捕获、数据存储等工
作，FPGA中捕获的数据传输给 FX2 单片机的 Slave



FIFO，再通过 USB数据线利用 FX2 单片机的自动传
输模式发送到 PC 主机; 利用上位机软件的强大的
数据处理和显示功能，使测试者能够分析、处理和观
测被采集数据，进而实现对被测系统的故障诊断．

待测数定信号

FPGA芯片

单片机地址线

单片机数据线

被捕获数据

时钟信号

Slave
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图 1 系统总体结构

1. 2 硬件部分的设计
虚拟逻辑分析仪检测电子元器件时，首先通过

FPGA芯片中的触发模块实现对被测数据的判断与
捕获，并利用 FPGA芯片中的 FIFO模块存储这些有
效数据，再通过 FX2 单片机的自动传输模式将它们
发送到上位机．通过分析论证，本设计中采用 Xilinx
公司的 spartan-3 系列 FPGA 芯片，型号为 xc3s400，
采用 90 nm工艺技术，包含 40 万个系统门( System
Gates) ，该款芯片是低电压低功耗型( 内核电压为
1. 2 v) ，其内部逻辑结构如图 2 所示．
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图 2 FPGA内部结构

为了能够有效地捕获数据，本设计采用如下几

种触发方式: 字触发、序列触发、组合触发、外触发、
通道触发、毛刺触发．
当选定字触发时，首选根据预先设定的屏蔽字

将不关心的通道屏蔽掉，然后将被测数字量与预设

的触发字进行比较，若相同则产生触发标志．屏蔽字
为 1 表示该通道被屏蔽无效，屏蔽字为 0 的通道才
作为有效的可触发通道．举例如下: 设定 8 通道的字
触发，触发字为 10101111，屏蔽字为 11000000，则当

采样 数 据 通 道 中 出 现 数 据 字 为 00101111，
01101111，10101111，11101111 的时候都能产生触
发标志．序列触发是为检测复杂分支程序而设计的
一种重要触发方式，这是一种多级触发，由多个触发

字按预定的次序排列，只有当被观察的程序按同样

的顺序先后满足所有触发条件时才能触发，序列触

发在软件调试的过程中特别有用． 组合触发类似于
序列触发，所不同的是，组合触发不需要按顺序检测

触发字，只要被测数据流中出现了全部的触发字就

产生触发信号．
外触发是当外部按钮被按下时，即设定了触发

位．方便了工作人员现场调试系统或检查系统某一
时刻是否正常．
通道触发是当被选定通道的信号出现预先设定

的上升沿或下降沿的时候，便产生触发标志．上升沿
或下降沿由电平选择位控制．
毛刺是一种在一个采样时钟周期内两次通过门

限的窄脉冲，它往往是造成数字系统出错的重要原

因．由于其随机性，使用普通示波器无法观测，即使
用数字存储示波器也只能捕捉到脉宽大于采样周期

的毛刺．因此，能够检测毛刺是逻辑分析仪的重要特
征，在分析由于电路设计的缺陷造成毛刺的偶然出

现，而导致电路失效时，可以发挥巨大作用． 依靠提
高采样频率的办法检测十分狭窄的毛刺是困难的，

于是设计一个毛刺触发模块，能够可靠的把某一通

道上存在的毛刺检测出来并设置触发信号． 在毛刺
触发模块中首先设计了毛刺锁定电路以检测毛刺，

电路如图 3 所示．
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图 3 毛刺锁定电路

图 3中 datain为输入信号; glitch － en为采样 /锁定
控制信号; clk为采样时钟; databack在采样方式下为采
样数据输出，在锁定方式下为锁定毛刺数据输出．
电路工作原理如下: 在采样方式下，glitch － en

为 0，关闭 IC1 和 IC2，IC3 和 IC4 仅在采样时钟作用
下锁存输入数据信号，而对采样时钟之间出现的毛
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刺不予捕获; 在锁定方式下 glitch － en 为 1，IC1 和
IC2 使能，它们将根据输入信号 datain 的现态，决定
IC3 是置位还是复位．假如在毛刺出现之前，输出信
号处于高电平，即 databack = 1，那么 IC1 关闭，IC2
开启，等待接收负向毛刺．一旦在输入信号 datain 中
出现负向毛刺，则使 IC2 输出变为低电平，IC3 复位
( dataout = 0 ) ，而 IC4 状态不变，databack 仍是高电
平．毛刺消失后，IC3 的复位信号撤消了． 当采样时
钟到来时，IC3 又恢复到之前的状态( dataout = 1 ) ．
然而由于毛刺的作用使 dataout 短时间出现的低电
平，在采样时钟的同步下，锁存到 IC4 中( databack =
0) ，直到下一个采样时钟的到来，databack 才又变为
高电平．将前级毛刺锁定电路中在锁定方式下输出
的放大了毛刺的数据，与在采样方式下输出的屏蔽

了毛刺的数据进行比较，相同则表明该通道数据没

有毛刺，不相同则表明该通道数据有毛刺． 反之，若
毛刺出现之前 databack 为低电平状态，则可检测正
向毛刺，其工作过程与检测负向毛刺类似．
毛刺识别电路是由 VHDL 语言编程实现的． 虽

然毛刺检测电路的原理是正确的，但在仿真时，总会

在前 5 个时钟周期内在没有毛刺的情况出现触发信
号，这是由于初始时钟信号的突变和设计的 D 触发
器、比较器等电路有一定的延时造成的一种不稳定
现象，但是在第 6 个周期之后就不会出现这种情况
了，因此在编程时为了避免这种情况发生，屏蔽掉前

5 个时钟周期，从第 6 个时钟周期毛刺识别电路才
开始工作，经仿真验证，这种方法是可靠的．
在本系统里，FIFO 是一种理想的数据存储器，

只要给定读 /写时钟便能依次地读取或存储数据，从
而省去了一般存储器需要设置多路地址总线的麻

烦，且 FIFO能根据当前存储的数据所占总空间的
状态，给出满、半满和空信号，从而为建立控制流程
带来了很大方便． 本设计中的 FIFO 能够记录包括
触发点后和触发点前的数据，这样设计的好处是，可

以全面掌握引起故障的数据，以便进行分析． FIFO
的具体工作过程是: 当接收到复位信号后，FIFO 便
开始工作，此刻让 FIFO 的写选通有效，从而使被测
数据逐次存入到 FIFO中．直至半满标志信号 halffull
被置位，FIFO 进入触发前采数状态，在此过程中，
FIFO的读、写时钟均被打开，并且是同一个时钟频
率，于是依次写入一个新数据的同时读出一个老数

据，使 FIFO始终保持半满状态． 当触发信号 trig 到
来时，FIFO进入触发后采数状态，此刻 FIFO存储器
在继续打开写选通信号的同时，禁止读出数据，于是

数据只进不出，直到 FIFO 的满标志信号 full 被置
位． FIFO变迁到读数状态．这时 FIFO中已存储的数
据就是包括触发信号前采集的和触发信号后采集的

各一半数据．
FPGA芯片支持 JTAG协议，因此具备边界扫描

测试功能．边界扫描技术的核心是芯片的 I /O 引脚
与内核电路之间设置了边界扫描结构． JTAG标准定
义了一个 4-wire 串行总线，并且通过该总线访问边
界扫描单元，达到测试芯片内核与外围电路的目的．
图 4 给出了支持 JTAG 标准的芯片结构体系． 扫描
结构由测试存取通道 TAP、边界扫描寄存器 BSR、
TAP控制器、指令寄存器 IR 和辅助寄存器组成．
TAP是边界扫描测试的核心控制器，它与总线 TCK
同步工作，并响应总线 TMS产生时钟信号和控制信
号，将指令装入指令寄存器中; 它还将测试数据从

TDI端移入扫描链中，并从 TDO 端移出数据，通过
观测 TDI 与 TDO 的关系可进行测试功能． FPGA 芯
片集成了本设计中的全部逻辑，因此通过 JTAG 协
议对 FPGA芯片的扫描测试，实现了对绝大部分硬
件系统的故障自诊断功能．
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图 4 支持 JTAG标准的芯片结构

主控芯片 CY7C68013 的外围配置电路主要包
括复位和基准电源电路、外扩 E2PROM 以及 RS －
232 串口通信电路等．
本课题的硬件电路采用 USB 总线供电，USB 总

线提供的电压为 5V，而 CY7C68013 的工作电压为
3. 3V，所以本课题采用电压转换芯片 MAX604，转换
后的电压经过 LC滤波后提供给主控芯片的电源和
复位引脚．采用 24LC64 作为外扩的 E2PROM，它具
备 8KB 存储空间，采用两个字节地址寻址，
CY7C68013 对采用两个字节寻址的 E2PROM 要求

21 哈 尔 滨 理 工 大 学 学 报 第 15 卷



其最低位地址线接高电平，其余接低电平． 采用
MAX3232 作为串口通信的驱动芯片，CY7C68013 提
供了两个 RS-232 串口，本课题采用串口 0 与计算机
通信，用于下载和在线调试固件程序．
1. 3 软件部分的设计
固件的定义: 载有在用户环境中不能加以改变

的计算机程序及数据的器件． 包含在固件中的计算
机程序和数据归类为软件; 载有计算机程序和数据

的电路归类为硬件． 固件程序就是硬件中的软件部
分，通过执行该软件可以实现特定的硬件功能． EZ
－ USB FX2 的固件程序控制整个硬件系统的运行，
负责处理 PC主机发来的各种 USB 指令，并将其发
送给 FPGA，最后完成它们之间的数据传输．固件的
编写是在 keil C环境下进行的，它支持 C 语言和汇
编．使用 FX2 进行开发，可利用芯片提供的固件构
架来简化固件的开发，仅需提供 USB 描述符表和实
现外围功能的程序代码，即可构成完全兼容的 USB
设备．本设计就是在这个构架的基础上进行的固件
程序开发．固件框架流程图如图 5 所示．
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否
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图 5 固件框架流程图

EZ-USB系列芯片都具有通过下载固件和重列
举的方式来改变设备特性的能力． 下载固件程序的
方法很多，可以通过 USB 接口下载固件( Intel Hex
格式文件) ; 也可以通过 RS-232 串口下载． 我们希
望最终的产品能够让计算机自动完成固件下载以方

便用户使用，这就需要一个特殊的、具有下载固件并
完成设备重列举功能的设备驱动程序，称之为固件

下载驱动程序． EZ-USB 软件包提供了一个固件下
载驱动程序的模板，即 EZ-Loader Driver，它是一个
非常简单的 USB驱动程序模板，大大简化了用户开

发驱动程序的难度，简化到用户只需要知道如何去

做一件事情: 下载固件到 USB外设即可．
上位机软件完成对整个虚拟逻辑分析仪的控

制，包括对采样频率、触发方式以及触发控制字等进
行设置，在接收到由单片机发送的被采集数据后对

其进行分析、处理并以多种方式显示． 该软件在
Windows平台下使用 VC ++ 6. 0 开发完成，在程序
编写过程中充分利用Windows环境下的动态链接库
( DLL) 和组建对象模型( COM) 技术为系统提供了
一个图形化操作界面环境． 上位机软件结构如图 6
所示．

上位机软件结构

仪器控
制及参
数设置
模块

数据
采集
模块

显示
模块

数据
分析
模块

数据库
管理
模块

图 6 上位机软件系统框图

2 系统性能指标

本款逻辑分析仪硬件及软件电路主要技术指

标为

1) 采样频率: 100 MHz．
2) 存储频率共四级可选: 100 MHz、50 MHz、

25 MHz、12. 5 MHz．
3) FIFO存储容量: 4 096 bit × 32( 路通道) ．
4) 触发方式: 字触发、序列触发、组合触发、外
触发、通道触发、毛刺触发．
本逻辑分析仪主要针对 8 位单片机的数据线、

地址线、及其它信号线的测试，该逻辑分析仪配备了
32 路采样通道是完全可以胜任的; 同时针对普通单
片机的时钟频率都在几十 MHz以内，该逻辑分析仪
具备的 100 MHz采样频率，能够准确的进行采样与
触发判断; 针对被采集信号的频率不同而设置四档

可选的存储频率也是非常实用的，可以提高 FIFO
的存储效率．

3 结 语

基于虚拟仪器技术的逻辑分析仪把计算机强大

的计算处理能力和仪器硬件的测试能力结合在一

起，大大缩小了仪器的成本和体积，并具备了用户对

( 下转第 18 页)
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4 结 论

本文设计了基于 H∞控制算法的单相逆变电源

控制器．仿真结果表明，在该控制器的作用下，负载
在 L1∈［0，0. 2H］、R∈［10Ω，∞ ) 变化范围内时，逆
变电源输出电压的稳态误差，总谐波畸变率分别低

至 0. 43%和 0． 57% ．带含有阶跃噪声扰动的线性负
载时，输出电压的稳态误差较小，谐波畸变率

为 0. 68% ．
在本控制器的设计过程中，通过大量仿真实验，

取得的大量实验数据，都验证了在指定负载( 线性

负载和非线性负载) 变化范围内，采用本文的设计

方法，可以得到对输出电压的稳态误差和 THD都有
很好的抑制作用的单相逆变电源控制器．
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仪器进行自定义及编程的功能． 该逻辑分析仪具有
虚拟仪器的一切优点，顺应了当代测试领域仪器的

发展趋势，同时具备 USB设备传输速率高和使用方
便等特点．经过硬件调试、软件仿真以及模拟实验，
系统达到了设计要求． 下一步的工作是在增加通道
数量、加大数据存储容量、增加触发方式、提高软件
对采集数据的分析和处理能力等方面做进一步的

研究．
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