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基于犘犡犐总线便携式万用测试仪的设计

徐　卫，林春材，杨　建
（成都天奥测控技术有限公司，成都　６１１７３１）

摘要：随着电子工业和军事工业的快速发展，对各种各样复杂信号测试的需求日益增多；为了能够满足多信号、多频段、多变量测

试的需求，设计一款集成多用表、任意波形发生器、示波器、射频信号源、音频分析仪和频谱分析仪等多种测试仪器功能的高性能便携

式万用测试仪；硬件采用ＰＸＩ总线架构，独立功能模块设计；软件采用分层架构，层次分明且可扩展性强；该仪器体积小、功能强大，

满足了现场对多种类型信号同时测试的实际需求，且在很大程度上提高了测试效率。

关键词：便携式；万用测试仪；ＰＸＩ总线

犇犲狊犻犵狀狅犳犘狅狉狋犪犫犾犲犕狌犾狋犻犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犜犲狊狋犲狉犅犪狊犲犱狅狀犘犡犐犅狌狊

ＸｕＷｅｉ，ＬｉｎＣｈｕｎｃａｉ，ＹａｎｇＪｉａｎ
（ＳｐａｃｅｏｎＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｃｈｅｎｇｄｕ　６１１７３１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｗｉｔｈｔｈｅｒａｐｉｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄｍｉｌｉｔａｒｙｉｎｄｕｓｔｒｙ，ｔｈｅｒｅｉｓａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｅｓｔｎｅｅｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｃｏｍｐｌｅｘ

ｓｉｇｎａｌ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍｅｅｔｔｈｅｎｅｅｄｏｆｍｕｌｔｉ－ｓｉｇｎａｌ，ｍｕｌｔｉ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｇｍｅｎｔａｎｄｍｕｌｔｉ－ｖａｒｉａｂｌｅｔｅｓｔ，ａｈｉｇｈｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｏｒｔａｂｌｅｍｕｌｔｉｆｕｎｃ

ｔｉｏｎａｌｔｅｓｔｅｒｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｎｔｅｇｒａｔｅｓｍａｎｙｋｉｎｄｓｏｆｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｍｕｌｔｉｍｅｔｅｒ，ａｕｄｉｏａｎａｌｙｚｅｒ，ａｒｂｉｔｒａｒｙｗａｖｅｆｏｒｍｇｅｎ

ｅｒａｔｏｒ，ｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｐｈ，ＲＦｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｚｅｒａｎｄｓｏｏｎ．ＴｈｅｈａｒｄｗａｒｅｆｒａｍｅｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｒｉｓｂａｓｅｄｏｎＰＸＩｂｕｓ，ａｎｄｅａｃｈ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｉｓｕｎａｔｔａｃｈｅｄ．Ｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｆｒａｍｅｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｒｉｓｌａｙｅｒｅｄｗｈｉｃｈｉｓｃｌｅａｒａｎｄｈａｓｓｔｒｏｎｇｅｘｐａｎｓｉｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅｖｏｌｕｍｅｏｆｔｈｅｍｕｌ

ｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｅｓｔｅｒｉｓｓｍａｌｌ，ｂｕｔｉｔｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｒｅｍｕｌｔｉｐｌｅ，ｉｔｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｎｅｅｄｏｆｔｅｓｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｓｉｇｎａｌａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ａｎｄｉｍ

ｐｒｏｖｅｔｅｓｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｂｖｉｏｕｓｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｏｒｔａｂｌｅ；ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｅｓｔｅｒ；ＰＸＩｂｕｓ

０　引言

目前，不管是电子元器件或部件还是电子设备，其研制、

生产和维护始终离不开通用测试类仪器的影子。而且，在测试

过程中，需要同时使用多种电子测试仪器以达到信号测试目的

的情况已日益增多。但是市面上通用的测试仪器一般外形尺寸

较大，并且应用和操作也较为不便，最为严重的是购置这些仪

器将花费非常高昂的代价。而大型自动化测试设备［１］ （ＡＴＥ）

虽解决了操作上的问题，但体积和购置成本仍居高不下。因

此，现在测试领域的市场上迫切需要一种便携式、低成本、具

备多种通用测试仪器功能于一体的测试设备，在这种背景下，

集合多种仪器功能［２］于一体的万用测试仪应运而生。

万用测试仪在一台小型便携式仪器中集成［３］９种常用仪器

仪表功能于一体，这些功能包括：万用表、示波器、功率计、

频率计、频谱仪、任意波发生器、调制度分析仪、音频分析

仪、射频信号源。该便携式仪器在功能、性能、环境适应性和

操控性等方面具有优异的特性，使用该仪器可大大降低其他测

试仪器的采购和使用成本，满足内场联试和外场保障快速机动

的测试需求。该便携式仪器还适合于电子设备以及高端光机电

设备的科研生产、联试、维修和外场保障等场合的测试测量。

１　硬件架构的搭建

１１硬件架构设计

万用测试仪的硬件系统是基于ＰＸＩ总线架构搭建的，主

要由ＰＸＩ功能模块、ＰＸＩ控制器模块、ＰＸＩ加固式机箱三部分

组成。其中，ＰＸＩ加固式机箱包括ＰＸＩ箱体 （含接口和显示面

板）、机箱电源等部件，它和ＰＸＩ控制器模块构成通用的ＰＸＩ

总线平台，为各功能模块在平台上的集成使用提供了必要的总

线通信协议和电气接口，是构建万用测试仪的基础。ＰＸＩ功能

模块主要包含：数字示波器模块、数字多用表模块、任意波形

发生器模块、射频信号源模块、射频综合测试模块；除射频综

合测试模块外的其他四个模块分别实现数字万用表、任意波形

发生器、射频信号源和数字示波器功能，而射频综合测试模块

则兼顾频谱分析、调制度分析、音频分析、频率测量和功率测

量等５大功能，具体硬件组成原理框图如图１所示。

１２　数字示波器模块设计

数字示波器模块负责实现时域信号测试功能，以 “ＡＤＣ＋

ＦＰＧＡ”为核心，主要包含信号调理、ＡＤＣ采样、ＦＰＧＡ及外

围、参考时钟、ＴＴＬ驱动和外触发等电路，组成原理如图２

（ａ）所示。外部输入模拟信号，经信号调理电路经阻抗匹配、

通道选择、信号幅度调整、带外干扰信号滤除等处理后转换成

差分信号，ＦＰＧＡ在内外部触发机制下控制 ＡＤＣ完成输入信

号的高速实时采集 （采样率：１ｇＳａ／ｓ），并同步完成数据储

存，数字信号在ＦＰＧＡ中根据触发源实时完成时域信号的波

形分析和幅度计算，并以中断的模式通过ＰＸＩ总线上传控制

器模块。
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图１　万用测试仪的硬件架构

１３　数字多用表模块设计

ＰＸＩ数字多用表模块负责测量直流电压、直流电流、交流

电压、交流电流和电阻。该数字多用表模块的设计核心是直流

电压的测量，其它形式的输入都是先通过各种技术途径转化为

直流电压量，然后再通过ＡＤ转换采集到该测量值。多用表模

块是由信号转换、量程控制、高精度 ＡＤＣ数据采集，和ＦＰ

ＧＡ逻辑处理等单元电路组成，其中，ＦＰＧＡ负责量程档的选

择，信号量的采集、储存等工作，组成原理框图如图２ （ｂ）

所示。

１４　任意波形发生器模块设计

任意波形发生器模块负责任意波形的产生，主要由ＦＰＧＡ

逻辑单元、ＤＤＳ修正单元、ＤＡＣ信号产生单元、ＳＤＲＡＭ 存

储单元、同步触单元发和信号调理单元等单元电路组成，具体

组成原理如图２ （ｃ）所示。

任意波形发生器包含幅度、偏置、频率等参数通过ＰＸＩ

总线传送到逻辑控制芯片 ＦＰＧＡ，ＦＰＧＡ 将 数 据 缓 存 到

ＳＤＲＡＭ，并控制ＤＤＳ产生ＤＡＣ采样时钟，当接收到触发信

号后，由ＦＰＧＡ将数据回读到ＤＡＣ，并控制ＤＡＣ输出模拟波

形信号，再经信号调理电路完成信号幅度、偏置等参数调整后

输出期望幅值和偏置的波形送到端口输出。

１５　射频信号源模块设计

射频信号源模块负责１５０ｋＨｚ～６ＧＨｚ射频信号的产生，

硬件上是由频综模块、上变频模块和数字基带模块三部分组

成，原理框图如图３ （ａ）所示。其中，数字基带模块是由ＦＰ

ＧＡ逻辑、ＤＤＳ信号产生、ＳＤＲＡＭ 存储三部分单元电路组

成，负责基带信号的产生；频综模块、上变频模块是两个射频

模块，用于把基带信号上变频至用户设置的频率值和幅度值。

１６　射频综合测试模块设计

射频综合测试模块负责信号频域分析与处理，硬件上由中

频数字化模块、频综模块和下变频模块三部分组成，如图３

（ｂ）所示。为方便模块的升级和维护，射频综合测试模块的设

计采用了功能模块化和控制集中化的设计思路。中频数字化模

块是由 ＤＳＰ数据处理、ＦＰＧＡ 信号处理、ＡＤＣ 数据采集、

ＳＤＲＡＭ数据缓存等单元电路组成，该模块除完成数据采集、

分析、处理和结果上报外，还通过串口控制频综模块和下变频

模块的工作参数；频综模块和下变频模块依照工作参数完成本

振频率、程控衰减、开关选择等参数设置，同时将工作状态上

报给中频数字化模块，该模块再通过ＰＸＩ总线适时上报各功

能模块的工作状态。

图２　中低频模块功能原理框图

图３　射频模块原理框图

１７　面板设计

面板设计包括前面板和后面板设计，后面板提供通用仪器

的常用接口，包括电源接口、电源保险、同步时钟、维护接口

等；前面板支持九种仪器功能用于测试的输入输出接口，测试

功能操作界面以及操作按键等，详细的前面板设计参见图４。
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图４　万用测试仪前面板图

２　万用测试仪的软件设计

２１　软件平台

软件设计平台和运行平台均采用 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统，

软件设计实现采用Ｃ＃
［５］和Ｃ两种编程语言来完成。其中，由

于Ｃ语言在与硬件交互上有其独特优势，所以硬件模块的驱

动程序［６］采用Ｃ语言设计编写；其他部分软件均采用Ｃ＃语言

设计，Ｃ＃语言设计是一种简单、现代、类型安全和面向对象

的高级语言，其在图形处理和显示、窗体应用与处理等方面表

现比较突出。

２２　 软件架构设计

软件架构是对软件结构组成的规划和职责设定，根据万用

测试仪的硬件架构设计，其软件架构［７］设计采用层次化架构设

计，主要包括展现层、业务层、模块管理层和模块驱动层，层

次间的关系和每一层功能说明的详细描述如图５所示。

图５　万用测试仪的软件架构

根据万用测试仪的软件架构设计，在不同软件层次上又

采用许多组件［８］完成总体架构的细化，架构详细的组件关系图

如图６所示。在展现层中，采用 经典软件体系结构风格－－

－事件驱动系统，该风格要求系统不是直接调用一个过程而是

触发一个或多个事件；为实现各种信息组合和配置，软件单独

设计了一个ＸＭＬ配置管理操作组件。该组件通过读写配置文

件 （后缀为ＸＭＬ）来完成仪器功能切换、功能按键切换、中

英文语言转换、单个仪器功能界面参数配置等工作。业务层封

装了９种通用仪器功能，每种仪器功能的实现是独立的。模块

管理层主要工作是整合５种硬件模块驱动，实现硬件资源的集

中调配和管理。模块驱动层主要是５种模块独立功能驱动程序

的集合，这些模块驱动以动态链接库 （后缀为ＤＬＬ）的形式

存在，相互之间完全独立。

图６　万用测试仪的组件关系图

２３　 软件设计关键点

软件设计是采用面向对象和事件驱动的设计方式来实现

的，下面对软件设计过程中的设计关键点介绍如下，正是运用

这些关键技术才最终达到多种仪器功能的自如切换和同步

测试。

１）功能菜单的重组：

为实现相同的按钮操作流程调用不同的菜单功能项，设计

将采用函数指针的方式，利用该指针指向具有相同参数的一类

函数，当菜单项在变化时，改变函数指针指向的函数，从而实

现在菜单消息通告函数中相同的操作调用不同的函数。

为实现菜单的动态更新，软件采用链表的方式来组织菜

单，每一个节点为一级菜单，包含９个按钮的具体执行函数和

参数，单位按钮的响应函数和参数，以及菜单的嵌套。链表的

顶端是程序运行之初的菜单项，各级子菜单作为不同菜单项的

子节点被连接，最后形成一个９叉树的单向链表结构。在程序

运行之初动态的建立该链表，。该链表的建立主要是通过

ＣＭｅｎｕＬｉｓｔ类提供的 ＣｒｅａｔｅＭｅｎｕＬａｙｅｒ、ＳｅｔＰａｒａ和ＳｅｔＭｅｎｕ

Ｆｕｎｃ函数来完成。其中，ＣｒｅａｔｅＭｅｎｕＬａｙｅｒ函数用于创建一个

新的菜单链表节点，并把该节点连接到指定菜单位置；Ｓｅｔ

Ｐａｒａ函数用于配置包含整体链表工作所需的函数和参数在内

的结构体；ＳｅｔＭｅｎｕＦｕｎｃ函数用于把配置好的ＰＡＲＡ参数挂

接至相应的９个按钮菜单中的一个，并指定该按钮的操作

函数。

２）图形显示的处理：

万用测试仪软件采用ＧＤＩ＋图形处理技术
［９］和图形缩放处

理技术。ＧＤＩ＋技术是在ＧＤＩ技术基础上发展而来，提供了更

丰富的功能和操作，可以支持众多图像格式的读取，显示操作

以及更好的图形渐变效果，对程序的美观有重要的作用，在应

用程序中主要的ＧＤＩ＋对象是Ｇｒａｐｈｉｃｓ、ＬｉｎｅａｒＧｒａｄｉｅｎｔＢｒｕｓｈ、

ＧｒａｐｈｉｃｓＰａｔｈ以及Ｉｍａｇｅ对象，它们分别对应画图操作、渐进

画刷、图形区域以及各种图片操作。

为了兼顾多功能界面显示与单一功能界面显示的任意切

换，软件需要随时可以对各功能图形显示进行相应的缩放处

理。在ＣＦｕｎｃＷｎｄ类中定义了窗口的缩放方法，通过定时器

按一定比例从一个窗口大小改变至另一个窗口大小。在改变完

成后调用相应的放大完成函数ＺｏｏｍＩｎＦｉｎ，或者缩小完成函数
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ＺｏｏｍＯｕｔＦｉｎ用于完成一些指定操作，例如隐藏一些窗体，或

者显示一些窗体。重绘函数ＰｒｅｐａｒｅＭｅｍＤＣ用于在缩放过程

中的窗体显示重绘。

３）具备多种测试功能随意重组：

万用测试仪集９种仪器功能于一身，具有仪器资源的自动

或手动配置能力；每种仪器功能既可单独使用，也可并行工

作。用户可根据测试需要，既任意组合现有仪器功能，也可以

额外增加选件选配其它仪器功能，万用测试仪均可以灵活多变

地适应这种仪器自定义功能。

图７是常用的一种 “５合１组合测试功能”呈现的仪器工

作界面，五种功能包括：数字多用表、射频信号源、任意波形

发生器、数字示波器、频谱分析仪。其中，射频信号源、任意

波形发生器属于信号激励模块，在完成参数设置后，模块可以

在应用软件不参与的情况下完成信号输出功能；而数字多用

表、数字示波器、频谱分析仪功能独立性体现在内部模块独立

完成信号测试并缓存数据，应用软件采用中断触发机制来获取

图７　万用测试仪 “５合１组合测试功能”界面

并显示测试结果。

３　结束语

将ＰＸＩ仪器模块的灵活性和台式仪器的便携性结合于一

体［１０］的万用测试仪，最大限度的利用了ＰＸＩ模块的现有资源，

快速实现台式仪器的功能组合和更新，凭借其性价比高、体积

小、重量轻等众多优势，不但可为被测设备的现场测试提供有

效保障，而且将大大减少仪器资源的占用量，极大地降低保障

设备或系统的购置成本，同时，一体化的万用测试仪也利于维

修保障人员的现场携带和使用。万用测试仪必然在工业生产、

民用航空和科研测试等领域呈现出良好的市场发展前景。
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