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Fig. 1 

DSO183示波器电路原理详解 
 

1. 示波器的原理 
先简单说说示波器原理，顾名思义，示波器的作用是显示电信号的波形，如果让你

设计，你会怎样实现这样一个功能呢？ 
首先，所谓波形就是电信号随时间变化的轨迹，电信号就是某个电参数，通常是电

压或者电流，如果我们以横轴表示时间，纵轴表示信号的大小，在平面上将信号随时间

的变化轨迹画出来，那么得到的就是信号的波形，示波器就是用电子的方式在屏幕上画

出信号的波形。 
为实现这个目的，我们只需要设计一个电路，使它不断地测量信号大小，并将测量

的结果记录下来，然后在屏幕上按顺序将这些测量结果逐点描绘出来即可，这样一个思

路就是数字存储示波器的实现原理。 
 

2. 电路总体结构 
怎样设计一个示波器电路呢？ 
信号一般是连续变化的模拟量，为了测量和记录信号，我们首先会想到用模拟/数字

转换器（ADC）将模拟量变成数字量，这样就可以用存储器保存了。 
为了显示保存好的信号，我们可以采用单片机，用软件的方法将保存的信号读出来，

再按要求描绘到屏幕上。 
因为要观察的信号有大有小，而模数转换器 ADC 可以转换的信号范围是一定的，

而且在观察时也经常需要将信号调大或调小来观察，为此我们需要在信号接入到 ADC
之前加一个信号的调节电路，以便能改变信号的大小，以适应 ADC的范围和观察要求。 
最后，以上这些电路的工作都离不开电源，所以还要加上一个电源。 
综上所述，一个示波器的电路可以由图 1所示的几个部分组成。 

 
DSO183示波器中的模数转换器 ADC和存储器是包含在单片机中的（图 1中的虚线

框），所以在电路上看不到这些部分，另外除了上面说的这些基本电路外 DSO183 还有
一些辅助的电路，下面我们对所有电路分别进行详细的说明。 

 
3. 单片机电路 

单片机电路如图 2 所示，其核心是单片机 U1，U1 的型号为 STM32F103C8，是由
ST公司生产的 32位单片机，具有 64K字节程序存储器，20K字节 SRAM，还有 2个速
度达到 1Msps的 ADC转换器以及定时器、通信接口等模块，工作时钟可达到 72M，是
一个功能强大的单片机。 
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Fig. 2  

1) 看懂连接关系  

首先我们先搞清楚电路的连接关系，单片机是整个示波器的中心，各个部分电路的

工作都与它有很大关系，所以要首先了解单片机是怎样与其他电路连接的。 
主要的连接关系如下： 
Ø 显示屏接口 包括 8 条数据线（DB0 – DB7）和 5 条控制线（LCD_nWR, 

LCD_nRD, LCD_RS, LCD_nCS和 LCD_nRESET）。 
Ø 按键接口 包括 4条线（BTN1 – BTN4），分别与 4个按键相连。 
Ø 模拟通道开关位置检测接口 包括 3条线（CPL，SS1，SS2），分别与模拟通
道电路的耦合开关、灵敏度开关 1和灵敏度开关 2相连。 

Ø ADC输入 只有 1条线，与模拟通道的输出相连。 
Ø EEPROM 接口 包括 2 条线（SCL 和 SDA），与可电擦写只读存储器芯片

U5相连。 
Ø 串行通信接口 包括 2条线（TX1和 RX1），通过电阻 R30和 R31连接到端
口 J9和 J11。 

Ø 编程接口 包括 2条线（SWDIO和 SWCLK），与编程端口 J8相连。 
Ø 测试信号输出 1条线（TSIG），连接到测试信号输出端口 J7。 
Ø 方波信号输出 1条线（SQR），连接到方波信号输出端口 J6。 

2) 单片机的其他有关电路 

下面是其他与单片机工作有关的电路： 
Ø 晶体振荡器电路 它由晶体 Y1和电容 C13、C14组成，与单片机内部电路一起
构成晶体振荡器，产生单片机工作所需要的时钟。 

Ø 复位电路 它由 C15和 TP4、TP5组成，当 TP4与 TP5短接时，就会令到单片
机复位重启，C15的作用是提高抗干扰能力。 

Ø 模拟电源滤波电路 由 C16，C17和 R49组成，+3.3V电源经过由 R49与 C16、
C17 构成的滤波器滤波后用作单片机内模拟部分的电源 VDDA。 

Ø 数字电源滤波电路 由 C18，C19 和 C20 组成，它们的作用是降低单片机数字
部分电源的干扰，使单片机工作更稳定。 
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Fig. 3 

Fig. 4 

Fig. 5 

Ø 启动模式选择电路 由 R26和 JP1、JP2组成，可以选择单片机的启动模式。共
有两个模式，正常情况下 JP1和 JP2是断开的，单片机上电或者复位后会进入
正常的工作程序，如果把 JP1、JP2 短接，那么单片机在上电或者复位后会进
入另一个内部的程序（称为 Bootloader），这个时候可以对单片机进行编程。 

 

4. 显示屏电路 
DSO183采用的是 2.4吋 TFT彩色 LCD显示屏，分辨率

为 320x240，显示屏电路如图 3所示。 
显示屏总共有 37个引脚，其中 DB0 – DB7，DB10 – DB17

是 16位数据线，CS，RS，WR，RD和 RESET是控制线，单
片机主要通过这些线控制显示屏的工作和传送要显示的内容，

在 DSO183中只用到 8位数据线 DB10 – DB17，DB0 – DB7
是不用的。 

LED-A和 LED-K1 – LED-K4是 LCD的 4只背光二极管
引脚，LED-A是这些二极管的公共阳极，LED-K1 – LED-K4
分别是 4 只发光二极管的阴极，电阻 R35 是背光二极管的限
流电阻，当接通电源时，电源通过 R35 给这些二极管供电，
背光点亮。 

VCC是显示屏的电源引脚，GND是地引脚。 
IM0和 IM3用于选择显示屏的工作模式。 
XL、YU、XR、YD是为触摸屏预留的引脚，在 DSO183

中没有使用。 
 

5. 按键电路 
按键电路比较简单，如图 4所示，按键 BTN1 – BTN4

直接接到单片机的 PB12 – PB15引脚，这些引脚的内部都有
一个上拉电阻，连接到单片机的电源 VDD（+3.3V）。当按
键没有按下时，这些引脚都是处于高电平，而当按键被按下

时会将对应引脚与地短路，将该引脚的拉成低电平。单片机

在工作的时候会不断地检测按键引脚的电位，一旦发现低电

平，就知道有按键被按下了，于是执行被按下按键对应的操

作。 

6. EEPROM电路 
EEPROM是一种可电擦写的只读存储器，它的特点

是数据存进去后即时断电，数据也不会丢失，在这里它

用来保存示波器工作的参数，同时它也用来防止程序被

盗版。 
图 5为EEPROM电路，它通过 2根线（SDA和 SCL）

连接到单片机，这两根线按照一种称为 I2C的协议工作，
通过对这两根线的操作可以把数据存入或读出 EEPROM。 

 

7. 模拟通道电路 
模拟通道电路如图 6所示，它的主要作用是对信号进行放大或者衰减，以适合观测

的要求，下面我们从输入到输出逐级进行分析。 
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Fig. 6 

 

1) 耦合电路  

信号从 J1端口输入后，首先经过的是耦合电路，DSO183的耦合电路由 C1和拨动
开关 SW1B组成。 
这里的“耦合”是指让信号以某种方式通过的意思，具体地说，这个电路可以选择

让信号是直接通过还是经过电容通过，前者称为直流耦合，用 DC表示，后者称为交流
耦合，用 AC表示。 
这个选择是通过拨动开关 SW1B实现的，从电路图可以看出，当 SW1B拨到 DC位

置时，信号直接通过，当 SW1B 拨到 AC 位置时，信号要经过电容 C1，由于电容有隔
离直流的作用，因而这时只有交流信号可以通过，所以叫做交流耦合。 
从电路图可以看到，拨动开关 SW1B还有一个位置是接地的，标注为GND，当 SW1B

拨到这个位置时，示波器的输入接地。之所以设置这个位置是因为有时候我们需要示波

器的输入是 0V，以便确定波形基线的位置，只要将耦合开关打到 GND位置，示波器的
输入就是 0V。 
那么，为什么要有耦合电路呢？或者说，耦合电路在实际中有什么用？ 
耦合电路的作用可以用一个很常见的例子说明，在实际中的信号很多时候是直流与

交流叠加在一起的，如果我们只想看交流信号，那么只要将耦合开关打到直流耦合的位

置就可以了，这个时候信号的直流分量被阻隔，只有交流分量可以通过，屏幕上就只显

示交流分量，特别是当直流分量很大而交流分量很小的情况下，这个功能就非常重要，

假如没有这个功能，那会因为直流分量太大而无法将交流分量显示在屏幕内。 

2) 灵敏度选择电路 1  

信号通过耦合电路后，来到第一级灵敏度选择电路，这一级电路由电阻 R1 – R5，
电容 C2 – C6和拨动开关 SW2B组成，它的作用是调节信号的大小。 
这个调节作用是怎样实现的呢？ 
从电路图看，拨动开关 SW2B有三个档位，每个档位对应于一个电压分压器： 
Ø 第 1个档位，开关打在 10mV位置，信号通过 R1//C2输入运放 U2A的同相输
入端，这时候没有分压，信号直接通过，也可以看成是分压比为 1。 

Ø 第 2个档位，开关打在 0.1V位置，信号经过 R2//C3与 R3//C4组成的分压器后，
输入运放 U2A 的同相输入端，注意这个电路的分压比是 R3/(R2 + R3) = 
200K/(1.8M + 200K) = 1/10，也就是说，在这个档位上，信号会被衰减了 10倍。 

Ø 第 3个档位，开关打在 1V位置，信号经过 R4//C5与 R5//C6组成的分压器后，
输入运放U2A的同相输入端，注意这个电路的分压比是R5/(R4 + R5) = 20K/(2M 
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+ 20K) ≈ 0.0099 ≈ 1/100，也就是说，在这个档位上，信号会被衰减了 100
倍。 

可见我们只要拨动开关 SW2B就可以改变信号的大小，并且使它按 10倍的倍率变
化。 

3) 放大器 1（U2A） 

第 1级放大器由 U2A构成，它实际是一个跟随器，或者说是一个电压放大倍数是 1
的放大器。 
电压放大倍数是 1也就是说没有放大，那么要它干什么呢？ 
其实这个运放在这里主要不是放大，而是提供高输入阻抗，我们知道当运放组成同

相放大器是具有很高的输入阻抗，这里就是利用这个特点，因为在这里不需要对电压进

行放大，所以就直接将运放的反相输入端与输出连接，使电压放大倍数为 1。 
有同学可能会问，为什么这里需要高的输入阻抗呢？ 
当你用示波器观察信号时，示波器的输入是与被测电路并联的，那么示波器不可避

免地会从被测电路吸取了部分电流，如果示波器的输入阻抗小，那么吸取的电流就多些，

如果示波器的输入阻抗高，吸取的电流就少些，为了尽量不影响被测电路，我们当然希

望吸取的电流越小越好，所以我们希望示波器的输入要有高的阻抗，不过这个阻抗也不

是越高越好，过高了实现上是有困难的，通常示波器的输入阻抗是在 1MΩ左右。 

4) 灵敏度选择电路 2  

信号经过第 1级放大器后，进入第 2级灵敏度选择电路，这个电路由电阻 R6，R7，
R8和拨动开关 SW3B组成。 
从电路图可以看出，这一级灵敏度选择也是一个电阻组成的分压器电路，不同的分

压比由开关 SW3B选择： 
Ø 当 SW3B打到 X1位置时，U2A的输出直接传送到 U2D 的输入，没有衰减，
分压比为 1。 

Ø 当 SW3B打到 X2位置时，U2A的输出分压后再传输到 U2D 的输入，分压比
是 (R7 + R8)/(R6 + R7 + R8) = (180 + 120)/(300 + 180 + 120) = 1/2。 

Ø 当 SW3B打到 X5位置时，U2A的输出分压后再传输到 U2D 的输入，分压比
是 R8/(R6 + R7 + R8) = 120/(300 + 180 + 120) = 1/5。 

为什么要再加一级灵敏度选择呢？ 
这主要是因为仅仅有第一级的话灵敏度的调节太粗了，使用上不方便，加上这级与

第 1级配合，就可以实现整体灵敏度在 10mV/格 – 5V/格之间按 1-2-5的倍率变化，满
足实际要求。 

5) 放大器 2  

经过第 2级灵敏度选择后，来到第 2 级放大器，这也是模拟通道的末级放大器，它
由 U2D和 R9、R10、R11组成。 
对这级放大器有两个要求，一是提供模拟通道的主要放大量，二是实现电平移位。 
先说第二点，为什么要做电平移位呢？移多少？ 
单片机中 ADC的输入电压范围是 0V – VDDA之间，而输入到 U2D同相端的信号

是以 0V为基准有正有负的，如果将这个信号直接输送到 ADC的话，那么负的信号将落
在 ADC范围之外，这显然不可以，为了解决这个问题，必须将整个信号“抬高”，即使
信号电平向正的方向移位，从而落在 ADC的输入范围内。 
为了实现电平的正向移位，我们可以给 U2D 的反相输入端加一个固定的负电压，

根据运放反相放大器的特点，运放就会输出一个正的电压，通过选择负电压和有关电阻

的大小就可以决定输出的正电压的大小。 
在 DSO183中用 D2和 R19产生需要的固定的负电压，D2是高精度的稳压管，它产
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- (R9/R11)(-2.5V) = -(1.2K/3K)(-2,5V) = 1V 

1 + R9/(R10//R11) = 1 + R9(R10 + R11)/(R10*R11) = 3.95  

Fig. 7 

生的负电压是-2.5V。这个负电压通过 R11加到 U2D的反相输入端，在 U2D输出产生的
正电压是   

 
 

因为从同相端输入的信号经过 U2D放大后与这个 1V电压是叠加的，也就是说信号
电平被向上移动了 1V，这样原来负的信号只要不低过-1V都落在 ADC的范围，可以有
效地被转换。 
现在回头说第一点，U2D怎样实现信号的放大。 
因为信号是加到了 U2D 的同相输入端，所以对于信号来说，U2D 是同相放大器，

它的放大倍数是 
 
 
对 DSO183示波器模拟通道的放大倍数要求是 4，3.95已经非常接近，误差只有 1%

左右，可以接受。 

6) 开关位置检测电路  

模拟通道有 3个拨动开关 SW1、SW2和 SW3，单片机需要知道这些开关的位置以
便能正确显示和进行波形的处理，因此需要有某种方式来让单片机检测到这些开关的位

置。 
这 3个拨动开关都是双刀三掷开关，两个刀是同步动作的，因此可以利用一个刀来

检测另一个刀的位置，从图 6可以看到，开关标记为 B的刀实现电路的功能，标记为 A
的刀用于位置检测。 
检测采用的电压测量法，以 SW1为例，当开关拨到 AV+位置时，CPL节点上的电

压是 AV+，这个电压在 4V左右，当开关拨到中间位置，CPL节点电压是 R42、R43对
+3.3V的分压，大约是 1.65V，当开关拨动地的位置时，CPL节点的电压是 0V，CPL节
点通过 R25连到单片机，单片机通过测量 CPL节点电压就可以知道 SW1这个开关的位
置。 
同理，单片机通过测量 SS1和 SS2节点的电压，可以分别知道 SW2和 SW3的位置。 

 

8. 电源电路 
电源电路如图 7所示，它分为数字电源和

模拟电源，数字电源主要给 DSO183的数字电
路供电，这些电路主要包括单片机、LCD和存
储器等，模拟电源给模拟电路供电，模拟电路

主要是模拟通道，还有正弦波发生器和三角波

发生器。 
数字电源电路由 U3 和 C21、C22 组成，

U3是一个低压差的三端稳压器，电源 V+从 J2
输入后，经过 U3输出一个稳定的+3.3V电压，
给 U1、LCD、U5供电，C21和 C22的作用是
滤波，减少干扰和波动。 
模拟电源分为正电源（AV+）和负电源

（AV-）。 
正电源电路比较简单，V+经过 R32 与

C23、C24组成的滤波电路后，即作为 AV+给模拟电路供电。 
负电源略为复杂，因为输入的只有正的 V+，它先要经过一个转换器产生负的电源，

U4和 C25、C26就是这样一个转换器，它产生一个负电压 V-，V-再经过 R33和 C27组
成的滤波器滤波后，作为 AV-给模拟电路供电。 
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Fig. 8 

Fig. 9 

F = 1/(6.28*R*C) 

9. 正弦波产生电路 
如图 8所示，正弦波产生电路是一

个文氏桥振荡器电路，R13、R14、C7、
C8 组成选频网络，U2C 和 R15、POT1
组成同相放大器。 
选频网络决定正弦波的频率，当

R13 = R14 = R，C7 = C8 = C时，正弦波
的频率为： 

 
 

将 R = 16K，C = 0.01uF代入，计算得
到频率 F大约是 995Hz。  

R15与 POT1的比值确定同相放大器的放大倍数，放大倍数太大，输出的波形会失
真，放大倍数太小，会造成不振荡，POT1 是可调电阻，调整 POT1 可得到适当的放大
倍数，二极管 D3、D4的作用是稳定振荡的幅度，这里是利用二极管的非线性在一定范
围内自动调节放大倍数，使振荡稳定。 
产生的正弦波经过保护电阻 R16输出到正弦波端口 J3。 

 

10. 三角波产生电路 
三角波产生电路如图 9所示，它

分为两大部分，一是由 C12、R20、
DN1组成的钳位电路，二是由 U2B、
R17、C9、R46组成的积分器。 
钳位电路的作用是产生正负对

称幅度约为 0.7V的方波，原始方波
由单片机产生并从 PA11脚输出，这
个方波的低电平是 0V，高电平是
3.3V，也就是说幅度是 3.3V，经过
C12 隔去直流分量，变成低电平是
-1.65V，高电平是 1.65V的方波，经
过 R20与 DN1钳位后，幅度被限定在大约-0.7V到+0.7V。 
这个方波信号加到 R17、C9与 U2B组成的积分器的输入端进行积分运算，在 U2B

的输出端形成三角波，这个三角波经过保护电阻 R18连接到三角波的输出端 J4。 
电阻 R46的作用是稳定积分器输出的直流电平。 
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