Осциллографа цифровой и аналоговый триггер

Вопрос

Я изучал, как работают DSO в течение последних нескольких дней. Насколько я понимаю, цифровые запоминающие осциллографы имеют схему запуска, которая обычно состоит из аналогового компаратора и ЦАП. Напряжение, соответствующее уровню запуска, генерируется ЦАП и сравнивается с амплитудой входного сигнала. Как только входной сигнал достигает порогового уровня, начинается сбор данных.

Мой настоящий вопрос: почему все это нельзя сделать программно? Не было бы проще постоянно получать данные от АЦП и сохранять их в кольцевом буфере / FIFO-буфере и сравнивать значения с заданным уровнем запуска?
Ответ

Есть несколько различных способов запуска по осциллографу, и все они имеют разные компромиссы.

Для низкопроизводительных осциллографов, которые работают достаточно медленно, чтобы использовать какой-либо MCU, это можно сделать программно. Но такой прицел не совсем то, что я считаю настоящим прицелом, будь то недорогая «игрушка» или какое-то устройство сбора данных с низкой пропускной способностью. Эти области либо работают настолько медленно, что могут проверять условия триггера для каждой выборки, либо слепо захватывают весь буфер и затем обрабатывают его, чтобы увидеть, не содержит ли он событие триггера. Это то, что делают некоторые из действительно дешевых USB-прицелов.

Для всего, что превышает несколько десятков мегабайт в секунду, требуется специальное оборудование для управления данными, поступающими из АЦП, и сохранения их в выделенной высокоскоростной памяти для выборок, поскольку процессоры общего назначения не могут эффективно обрабатывать поток данных. Это делается на ПЛИС или ASIC. Поскольку данные уже оцифрованы, довольно просто добавить некоторую схему цифрового запуска, которая может проверять различные условия запуска в потоке данных, поступающем непосредственно из АЦП, без каких-либо дополнительных компонентов. Таким образом можно реализовать некоторые довольно сложные возможности запуска, возможно, с несколькими порогами (для таких вещей, как запуск по окнам). В некоторых диапазонах, особенно в диапазонах смешанных сигналов, каждый канал имеет компаратор, который может использоваться либо для прямого запуска по фронту, либо для извлечения цифрового уровня канала для использования последовательной логикой декодирования, которая, в свою очередь, может генерировать события запуска на основе декодированного данные. Это работает в большинстве простых архитектур с одним АЦП на канал. Этот компаратор обычно реализуется в тракте данных АЦП, хотя я полагаю, что это не обязательно. Еще одно преимущество встраивания компаратора триггера в цифровой канал данных после АЦП состоит в том, что он упрощает калибровку - вам не требуется дополнительный шаг для калибровки уровня ЦАП триггера относительно основного АЦП.

Осциллографы очень высокого уровня используют различные методы перемежения и выборки для нескольких АЦП, чтобы получить очень высокие эквивалентные частоты дискретизации, и эти методы могут потребовать большой обработки сигнала для возврата исходных данных, больше, чем можно сделать в реальном времени. В этом случае на пути прохождения сигнала нет места для проверки условий запуска, поэтому требуется специальная схема запуска. См. Осциллограф 100 ГГц от LeCroy, чтобы увидеть хороший пример того, где вам нужно иметь отдельный путь запуска - полоса 100 ГГц разделена на 3 полосы с помощью диплексеров, каждая из которых преобразуется с понижением частоты, а затем дискретизируется несколькими чередующимися АЦП. Исходный сигнал затем восстанавливается центральным процессором общего назначения в качестве этапа постобработки после завершения сбора данных.

Ответ.

Цифровые запоминающие осциллографы высокого быстродействия, имеют схему запуска, которая обычно состоит из аналогового компаратора и ЦАП, формирующего опорное напряжение.  Опорное напряжение, соответствующее уровню запуска, генерируется ЦАП и сравнивается с амплитудой входного сигнала. Как только входной сигнал достигает порогового уровня, начинается сбор данных для отображения на экране или анализа. 

В осциллографах помедленнее (несколько мегабайт данных в секунду), можно чуток сэкономить и поток данных с главного АЦП загнать в быстродействующую память, и выделить событие запуска специально спроектированной ПЛИС (главный процессор не успевает).

В тех, медленных, цифровых осциллографах, которые использует большинство радиолюбителей, производительности процессора хватает, чтобы проанализировать все блоки данных, поступающие с АЦП, на наличие события запуска. Но есть нюанс. Если в потоке каких то низкочастотных данных, появится игла помехи, расположившаяся между отсчётами АЦП, эта помеха и не запустит "развёртку" и не будет отражена в результатах измерения, так как её не видит АЦП, обслуживающий и "вертикальный" канал и развёртку. 

