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Abstract: Using the ST M32 M CU based on ARM Cortex M 3 as the core, the design and the detailed imple

m entation methods o f a v irtual oscillo graph w as presented thr ough the U SB interface, and the ex ternal sig

nal condit ioning, co llect ion, pret reatment and data t ransmission w ere achieved. M eanwhile, the U SB drive

and host computer applicat ions w ere developed to realize a virtual oscilloscope data t ransmission, display

and other basic funct ions.
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摘 要:基于 ARM Cortex M 3 内核的 STM 32微控制器为核心,介绍了通过 U SB 接口进行数据传输的虚拟示波器的设计方

案和具体实现方法。完成了对外部信号的调理、采集、预处理和数据传输, 同时, 对 USB 驱动及上位机应用程序进行了开发,

实现了虚拟示波器数据传输、显示等基本功能。
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示波器是电子测量行业最常用的测量仪器之

一,主要用来测量并显示被测信号的波形等参数, 在

很多领域得到广泛的应用。虚拟示波器突破了传统

示波器的性能局限,在功能和应用性上发生了根本

性变化。虚拟示波器不仅实现了传统示波器的功能,

而且利用功能强大的微型计算机来完成信号的分析、

处理,利用软件技术在屏幕上设计出逼真的仪器面板

并显示各种特征图形。计算机功能最大化地服务于

虚拟仪器,使仪器功能得到充分发展和完善[ 1]。

系统采用意法半导体公司开发的基于 Co rtex

M3内核的新型 32 位微控制器 ST M32F103x 作为

主控芯片。该芯片内部集成了全速 U SB2 0设备接

口模块和 16 通道的 12位高精度 A/ D转换器, 单

芯片即可完成设计任务, 避免了复杂的接口电路设

计,有效地降低了系统接口的复杂度和系统开发的难

度[ 2] ,在很大程度上提高了系统的稳定性。同时,结

合基于 VC+ + 开发平台对信号进行存储和显示。该

系统体积小巧、简单易用,能够实现 1 MH z的采样速

度,与 PC机通信的最高速率达到 1 Mbyte/ s。

1 系统硬件设计

根据系统的功能需求, 系统结构图如图 1所示,

主要包括:信号输入接口模块、信号调理模块、数据

采集及缓存模块、USB2 0 通信模块等
[ 3]
。工作流

程如下:系统通过 U SB接口接到主机上后获得 5 V

电源,微控制器 STM 32对硬件设备进行初始化,并

通过内部 USB硬件控制器来完成 U SB设备的枚举

工作。A/ D转换器是通过定时器来触发采样的,以



保证其以恒定的时间间隔对模拟信号进行模数转

换,在完成规定长度的采集工作之后,将数据存入高

速数据存储器中( RAM )。在规定的触发条件满足

时,数据采集系统中的控制电路使能 DMA 通道, 将

A/ D所采集的数据传输至 USB 的缓冲区中, 由

USB接口电路将这些数据传输给上位机。

信号输入及调理模块主要完成信号衰减,程控放

大,叠加直流分量。衰减电路是为了保证在较大的信

号输入时,能够在A/ D采样的范围之内,避免回显时

造成信号的失真或是损坏元器件。程控放大电路是

将待测的小信号进行放大,由模拟开关 CD4051、运放

NE5532和可变电阻器构成,并通过 MCU 切换放大

倍数, 电路如图 2 所示。数据采集及缓存模块和

USB2 0通信模块是由微控制器 STM32F103x 独自

实现的。由于MCU内部自带的 A/ D无法对负电压

进行采集,而待测信号往往又带有负压,这时需要电

路将负压抬高到 0电平以上,如图 3所示。

图 1 系统硬件原理框图

图 2 程控放大电路

图 3 电压提升电路

为了使示波器工作在触发模式, 使 A/ D采样的

波形能够稳定的显示, 系统中需要有个触发电平,这

里的触发电平由迟滞比较电路产生, 如图 4所示。

图 4 迟滞比较电路

2 系统软件设计

2 1 固件程序的开发

设备的固件程序设计主要包括:系统时钟的配

置、ADC 模块配置、定时器模块配置和 U SB模块配

置。总体流程如图 5所示。

图 5 系统总体程序流程图

意法 半 导 体 公 司 针 对 A RM 的 32 位

STM 32F103x 系列 MCU 提供了固件库。该固件库

提供了包括 ADC在内的各种功能模块的软件使用

接口,使用该固件库可以有效节省用户产品的开发

和调试时间。利用该库, 本设计中 ADC 的配置代

码如下:

ADC_ InitStr ucture. ADC _ M ode = ADC _ M ode _ Inde

pendent;

ADC_InitStr ucture. ADC _ScanConvM ode= DISABLE;

ADC _InitStr uctur e. ADC_ ContinuousConvM ode= DISA

BLE;

ADC _ InitStr ucture. ADC _ Ex ternalT rigConv = ADC _

Ex ternalT rigConv_T 2_CC2;

ADC_InitSt ructur e. ADC_DataA lign= ADC_DataA lign_
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Right ;

ADC_InitStructure. ADC_NbrO fChannel= 1;

ADC_Init( ADC1, & ADC_InitStructur e) ;

根据 U SB2 0协议,当 USB插入 USB总线时,

USB控制器会自动为该 USB 设备分配一个数字来

标示这个设备。另外, 在设备的每个端点都有一个

数字来表明这个端点。USB 设备驱动向 U SB 控制

器驱动请求的每次传输被称为一个事务 ( T ransac

t ion) ,事务有四种类型, 分别是 Bulk Transaction、

Contro l T ransact ion、Inter rupt Tr ansaction 和 I

sochronous T ransact ion。每次事务都会分解成若

干个数据包在 USB 总线上传输。每次传输必须历

经两个或三个部分, 第一部分是 U SB 控制器向

USB设备发出命令, 第二部分是 USB 控制器和

USB设备之间传递读写请求, 其方向主要看第一部

分的命令是读还是写,第二部分有时候可以没有[ 4] 。

本设计中数据传输方式采用批量传输, 即 Bulk

Transact ion。这种事务传输的时候分为三部分。

第一部分是令牌包阶段, 主机 H ost 端发出一个

Bulk的令牌请求。第二部分是数据包阶段,根据先

前请求的令牌的类型, 数据传输有可能是 IN 方向,

也有可能是 OUT 方向。传输数据的时候用 DA

T A0和 DAT A1 令牌携带着数据交替传送。第三

部分是握手包阶段。如果数据是 IN 方向, 握手信

号应该是 H ost 端发出, 如果是 OU T 方向, 握手信

号应该是 Device 端发出。握手信号可以为 ACK,

表示正常响应, 也可以是 NA K表示没有正确传送。

STALL 表示出现主机不可预知的错误。在本设计

中,端点 0 为控制传输端点,实现 USB设备上电后

的配置过程;端点 1为 OUT 中断传输端点,用于接

收上位机发送的命令, 实现上位机对数据采集过程

的控制;端点 2 为 IN 块传输端点,将数据采集结果

实时地传送到上位机, 供上位机进行数据分析和处

理。端点 2的配置如下:

Set EPType ( ENDP2, EP _ BULK ) ; Set EPTxAddr

( ENDP2, ENDP2_T XADDR) ;

Set EPTxCount( ENDP2, 64) ;

Set EPTxStatus( ENDP2, EP_T X_VALID) ;

Set EPRxSt atus( ENDP2, EP_RX_DIS) ;

在设置端点 2发送有效之后, USB 模块可自动

完成端点 2缓冲区的数据发送。

2 2 USB设备驱动程序的开发

2 2 1 开发平台的搭建 [ 5]

首先依次安装 M icrosof t Visual C+ + 6 0、Mi

crosof t Window s XP DDK、DriverStudio 3 2 驱动

程序开发工具包。在安装过程中, VC6 0最好安装

英文版的, 可以减少不知名的错误。在 Driv erStu

dio 安装过程中, 选择安装其中的 DriverWorks、

T ools和 So ft ICE 工具。DriverStudio 安装之后,在

Visual C+ + 6 0编程工具栏里自动添加了一个菜

单 DriverStudio 。必须注意到, Dr iv erStudio 选项

卡下面第三项 DDK Build set t ing 要设置成 C: \

WINDDK\ 2600(如果 DDK 安装在 C 盘) ,然后要编

译 DriverStudio 安装目录下 DriverStudio \ Driver

Works\ source \ Vdw Libs. dsw , 以得到 vdw _w dm.

lib这个库文件。编译的时候会出现错误, 因为用

VC 打开 vdw libs. dsw 工程文件后, 有两个工程,要

先将 Vdw Libs 工程设为当前 Active Project , 然后

在工具栏上单击右键选择 Build , 在弹出的编译工

具栏中配置一下编译平台的设置: 选择 Win32

WDM Checked平台, 然后编译就可以了。至此,开

发平台搭建完成。

2 2 2 创建 U SB设备驱动程序框架

利用 DriverStudio 的 Dr iv er Works 生成 USB

设备驱动程序框架的步骤: ! 从 V isual C+ + 6 0

工具栏中选择 DriverStudio ∀ Dr iv erW izar d , 然

后新建工程, 选择 C+ + 版本, 这里工程名命名为

STM 32。# 选择驱动程序类型及是否需要 C + +

框架的支持, 在此选择WDM 型, 需 C+ + 框架的支

持。∃ 选择WDM 驱动程序类型, 这里选择 WDM

功能驱动程序。%选择总线类型,填写 USB设备芯

片 VID(供应商 ID)和 PID(设备 ID) , 我们选择

U SB总线, 在此 VID和 PID分别为 0483、7540。&

定义 USB接口芯片端点,其中端点 0默认为控制端

点,不需要定义, 端点 1定义为 OU T 中断传输方

式;端点 2为 IN 块传输端点。∋选择设备操作,如

Close、Create、Read、W rite 等。(选择 I/ O 端口读

写方式,添加 IOCT L 接口(用于控制传输)。)创

建注册表项, 这里我们不需要创建任何注册表项。

∗对WDM 支持的电源管理选项进行选择,这里选

择默认的 M anage Pow er For T his Device 。 +选
择是否支持 WMI。接下来的 Installat ion、Addi

t ional和 Summary3个对话框按默认方式。这样,

就创建了一个 U SB 设备驱动程序框架,接下来, 在

这个框架中添加所要实现功能的代码。

2 2 3 USB设备驱动代码编写与实现

以上由 DriverWor ks 自动生成的 U SB 设备驱

动 程 序 框 架 主 要 由 ST M32Driver. cpp 和

STM 32Device. cpp两个源程序组成。其中,前者用

于初始化驱动程序,它包括:入口函数 DriverEntry、

AddDevice和U nload函数;后者用于在WDM 环境
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下支持即插即用设备,它包含了设备的插拔、电源管

理、设备读写、设备控制等具有特定功能的例程。所

要完成的就是对这两个源程序的代码添加, 来实现

USB设备驱动程序的功能。在代码添加完, 通过编

译之后,选择 Build ∀ Build STM 32. sys ,即可生

成可执行的 U SB设备驱动程序 STM 32. sys 文件。

另外还有一个 ST M32. inf文件用向导就可以生成,

用这两个文件就能进行驱动的安装,驱动安装成功

如图 6所示。

图 6 驱动安装成功

2 3 PC上的应用程序开发

上位机的人机界面是虚拟示波器与用户的接

口,直接关系到系统的可用性和方便性。人机界面

程序主要是使用户能够方便地控制整个虚拟示波器

的工作。

通过 VC+ + 软件编程实现信号的显示、拉伸、

移动等功能。V C+ + 与Window s 操作系统密切结

合,有一套功能强大的可视化类库[ 6] ( M FC) , 采用

面向对象的编程方法。上位机主要分为以下的几个

部分: ( 1)信号数据读取程序,完成信号读取; ( 2)信

号显示程序,实时显示出信号波形; ( 3)信号波形处

理程序,主要是完成波形的拉伸和上下移动。为了

实时的对显示出来的数据进行刷新,需要不停的读

取、处理和显示数据, 因此需建立一个线程, 然后把

读写,处理,显示程序放在线程函数里面, 来完成信

号的实时更新。

3 测试结果分析

系统上电工作后,由信号源发出信号输入该系

统,用示波器测量信号源信号,观察上位机显示的波

形,与输入的标准信号比较。测试时分别输入正弦

波、三角波、方波等信号, 结果系统显示的波形与信

号源测得波形形状保持一致, 示波功能正确实现。

图 7为示波器测得峰 峰值为 1 V,频率为 100 kH z

的正弦波,图 8为系统所测得的波形。系统性能指

标如下: ( 1)测量频率范围: 0 200 kH z; ( 2)分辨率:

显示屏刻度为 8 div , 10 div, 垂直分辨率为 8 bit,

水平显示分辨率为−40 point / div ; ( 3)采样速率:

1 M H z; ( 4)与 PC机通信速率: 1 M by te/ s; ( 5)波形

周期误差: . 5%; ( 6)触发方式: 外部电路触发。

图 7 示波器采集的正弦波形

图 8 虚拟示波器采集的波形

4 结论

根据对该系统的整体测试可知,该系统体积小

巧、简单易用、成本低, 能够实现 1 M H z 的采样速

度,带宽 200 kH z, 与 PC 机通信的最高速率达到

1 M by te/ s。同时, 主控芯片 STM 32F103x 内部集

成了丰富的功能模块, 使系统无需外扩大量芯片而

能实现数据采集功能, 降低了开发的复杂度和成本,

达到了提高系统稳定性的目的。
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