基于以太网的虚拟示波器设计

来源： 中国仪表网

虚拟仪器是利用高性能模块化硬件，结合高效灵活的软件，在通用的计算机平台上，根据用户需求设计仪器的测试功能．实现对信号的处理、计算、分析以及波形显示。近年来，随着微电子与计算机技术的飞速发展，以及测量技术与计算机的深层次相结合，虚拟仪器已成为国内外学者研究的热点问题之一。

　　文献提出的虚拟示波器是以PCI采集卡硬件为基础，极大地限制了其连接和加载性能；文献使用的串行接口传输采集设备传输速率不高，实时性也不理想；文献所提出的虚拟示波器采用USB接口数据采集设备，虽然其技术日趋成熟，但其稳定性、数据吞吐量、传输速率与传输距离，均逊色于工业以太网技术。因此，将虚拟仪器技术与以太网技术相结合，在VC环境下利用其辅助开发包MFC开发出一种新型网络化虚拟示波器，界面友好、数据准确，不但包含传统虚拟示波器数据计算、频谱分析和波形显示等常规功能，还可实现波形的快速存储、回放及远程多机操控功能。

　　1、虚拟示波器硬件设计

虚拟示波器硬件系统结构如图1所示。底层硬件采用基于DSP的嵌入式系统，该系统集成了信号调理电路、A／D转换模块以及网络接口器件，完成对被测信号的采集、处理及发送功能：信号调理电路对各种不同的输入模拟信号进行电压转换，使被采样信号电压幅值的变化范围满足A／D转换模块的要求，同时还对输入信号进行滤波处理，减少信号失真和噪声，阻止带外频率引入的虚假信号。A／D转换模块是嵌入式系统中最为重要的单元，选用TM320F2812DSP中的A／D转换模块具有12位精度，16通道最高采样带宽达12．5MS／s。
其优异的动态性能足以满足虚拟示波器的要求。而系统网络接口器件则选用以太网控制器LAN91C111，并将其作为外围设备与MCU连接，该器件支持100／10Mb／s的传输速率。嵌入式系统与上位机建立网络连接之后通过以太网将数据传输至上位机，使用上层软件完成数据的波形显示，计算和相关分析等功能。
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　　2、虚拟示波器软件设计

　　为提高虚拟示波器程序的运行效率，编程采用多线程思想，所谓多线程就是将程序分割成相互独立运行的子任务，其中包括主线程和分线程，利用CPU分时机制，每个线程都能循环地获得自己的CPU时间，由于轮询速度非常快，使得所有线程都像是在同时运行一样。该虚拟示波器程序主线程进行数据处理，波形显示；分线程则独立完成接收UDP数据报、保存数据并向主线程发送消息的功能。虚拟示波器程序流程图如图2所示。
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　　2．1以太网数据通信设计

　　虚拟示波器采用分布式以太网接入技术，即将以太网控制模块嵌入在嵌入式中，使设备能直接连接到以太网。嵌入式系统将包含被测信号数据信息的以太网数据帧发送到局域网内的上位机时。需要根据48b的以太网硬件地址来确定目的接口。地址解析协议ARP为以太网硬件地址和IP地址提供映射。虚拟示波器运行时嵌入式系统向目的上位机发送ARP请求，预先设定好IP地址的上位机接收到报文后，识别出这是发送端在询问它的硬件地址，则发送一个包含自身的IP地址和硬件地址的ARP应答，嵌入式系统收到应答之后便可向目的上位机发送数据报了。

　　嵌入式系统与上位机建立网络连接之后要进行以太网通信还需要实现TCP／IP协议族以完成对数据的封装和分用，在应用层、运输层、网络层、链路层4层协议系统中每层主要负责与其他机器上的对等层进行通信。其中链路层主要包括物理层和数据链路层。完成物理上的接口连结协议，设计中采用Ethemet(IEEE802．3)确保数据传输量；运输层协议主要包括TCP和UDP2种，TCP协议虽然具有更高的可靠性，但是其在软件上实现复杂，程序冗长，并且校验时占用大量网络流量；相比之下，UDP协议对于减小DSP资源消耗，提高网络传输效率方面更有优势。为了增强UDP协议的可靠性，在实际的通信协议中，对于关键的量值通过回传校验机制保证其可靠传输。这种方法将UDP协议的简洁性和TCP协议的可靠性相结合，同时也节省了大量用来校验的网络流量，增强了网络的实时性，因此运输层协议上选择的是UDP协议。以太网数据发送／接收流程图如图3所示。
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　　具体虚拟示波器程序中发送和接收数据信息都是由套接字完成。嵌入式系统作为客户机端，上位机则作为服务器端，其连接过程可以分为3个步骤：服务器监听，客户端请求，连接确认。成功连接之后，作为客户机端的嵌入式系统在收到上位机发送的数据发送命令后，将被测信号数据打包通过以太网发送至上位机。在监测网络连接方面，嵌入式系统与上位机之间通过心跳帧连接，当网络连接出现故障时嵌入式系统发出的心跳帧中断。上位机可及时发现并退出网络进行报警。以太网通信运行机制如图4所示。
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　　虚拟示波器通信设计充分发挥以太网数据量大、传输速度快的优点，提高了虚拟示波器波形显示的实时性，使其更加接近真实示波器显示的波形。

　　2．2通道选择及数据坐标计算模块

　　嵌入式系统向上位机发送的UDP数据包包含有6种被测信号的数据信息，共计60个采样点，360个数据点。程序中通过建立数组NUM[6][60]将其分别保存并写入上位机缓存区，同时虚拟示波器界面使用复选框控件设定6个显示通道，从而实现同时显示6通道波形的功能。当通道C(C=1～6)被选中时，其对应的复选框控件所关联的成员变量值由FALSE变为TRUE，调用当前NUM[C][60]数据，逐个计算数据点对应的坐标并将其显示在波形显示窗口中。对于数字示波器来说，不仅需要超高速实时采样速率，还需要有较高的波形分析细节，因此本文的虚拟示波器采用线性插值算法进行恢复和重建原始信号，所谓线性插值就是在两个采样点之间插入一点，用直线将采样点和插值点连接起来。采样点数据坐标Pi(xi，yi)和插值点数据坐标计算方法如下：
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　　式中，left为屏幕最左端数据点坐标，cnt为当前数据点的编号，即示波器接收到的第几个数据点。而xvalue则是两点之间间隔的距离。yvalue为纵轴幅值系数，yoffset为当前所选纵轴偏移量，插值点选取相邻两采样点的中点。

　　2．3触发模块

　　为使扫描信号与被测信号同步，可以设定一些条件，将被测信号不断地与这些条件相比较，只有当被测信号满足这些条件时才启动扫描，从而使得扫描的频率与被测信号相同或存在整数倍的关系，也就是同步。触发的目的在于使每次显示的初始时刻都从波形的同一位置开始，确保波形稳定显示。

　　程序中主线程不断地接收分线程发送来的数据，首先判断当前数据点是否大于它之前的5个数据点，如果判断为真，则说明当前为波形上升沿，之后数据点与预先设定好的触发电平相比较；如果相等或在允许的误差带内，则确定该数据点为触发点，由于使用软件实现触发功能，因此虚拟示波器“挂起时间”即重新准备触发的时间很短，错失波形中重要事件的几率极低。

　　2．4波形存储回放模块

　　虚拟示波器程序通过建立分线程来接收数据，同时还兼顾保存数据的任务。程序初始化时创建2个文件。

　　1)历史页面文件，当用户点击“开始保存”控件时程序启动保存功能，将以太网发送的数据全部写入历史页面文件；

　　2)历史页面信息文件，用来保存数据在一次保存操作中的各类信息，例如：本次数据保存的起始和结束时间、保存的数据量、符合触发条件的数据点的位置等。

　　当需要实现波形的回放时，程序根据历史页面信息文件保存的信息，从历史页面文件中筛选出指定时间段内的数据，计算各数据点坐标并将其显示于示波器屏幕内。

　　2．5参数计算模块

　　虚拟示波器在波形正常显示的同时，根据接收到的数据实时地计算当前信号的各类指标。其中信号的平均值、有效值以及频率的算法如下：
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　　式中，n是预先给定的参与计算的数据点数，NUM[c][m]是保存数据的数组，tmax1-tmax2的含义是波形相邻的两个最值之间的平均时间，定义为波形的周期。

　　2．6前面板设计

　　与文献使用LabVIEW开发工具设计的虚拟示波器前面板相比，本文虚拟示波器前面板控件类型更加丰富、美观，通过模拟实际示波器的各项操作，显示处理结果，其设计如图5所示。界面包括波形显示窗口和控制区域2个部分。其中控制区域根据仪器功能需要设有：通道选择、刻度选择、波形存储、频谱分析、计算等各类控制按键。
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　　3、运行结果与分析

　　3．1多通道波形显示功能

启动虚拟示波器使用复选框控件同时选择CH1和CH2两个通道，其中CH1为正弦波，CH2为方波，波形显示如图6所示。
　3．2波形存储回放功能

　　当点击界面中“打开”控件时，弹出如图7所示对话框，对话框显示内容为之前已经成功保存的各时间段历史波形，选择其中一个点击“打开波形”虚拟示波器屏幕上就会显示这个时间段的数据波形如图8所示。
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　　3．3波形计算功能

　　当被测信号的波形正常显示时，通过点击“计算”控件可弹出计算结果显示对话框。以图8中CH2方波为例，其峰峰值为6．00206V，有效值为3．00103V，最大值为3．00103V，最小值为-3．00103V，频率为27．77778Hz，占空比为O．5。如图9所示。

　　4、结论

　　本文介绍的虚拟示波器速度快、精度高、可扩展性强、开发成本低，不仅具备实际示波器的各项基本功能，同时充分发挥了计算机的强大优势和软件设计的灵活性，实现了波形的显示、存储、回放以及参数计算、频谱分析等。目前已经实际运用于文献所述的新型城市轨道交通牵引供电系统的监测平台中，用以实时监测供电系统的各项参数并显示波形。此虚拟示波器通过结合以太网通讯技术进行数据传输，发挥以太传输距离远、传输数据量大、信号可靠性高的优点，增加了传输的数据量和监视距离，满足了实际系统中的应用要求，具有良好的发展前景。 

