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1 项目简介

简易数字示波器项目包括单片机电路的设计与

开发、信号调理电路的计算、人机交互的设计以及

外壳模型的设计等内容，结合了模拟电路、单片机

设计、电路与PCB设计等综合知识。作为一款入门

级数字示波器项目，采用核心板搭配底板设计，适

用于电子入门实训以及单片机入门学习

1.1 项目特点

采用核心板加扩展板设计理念，采用插件器件；

核心板选用国产GD32为主控，同时兼容同类型其他款式开发板；

项目综合程度高，实用性强，设计完成后可作为桌面日常仪表使用；

项目学习资料丰富，包括电路设计教学、PCB设计以及代码编程的学习。

2 电路原理

数字示波器是一种用于显示电信号波形的仪器，主要由模拟前端处理电路、单片机电路、

电源电路、控制电路、触发电路、校准电路等电路组成。由于该项目为示波器入门项目，在电

路设计上选择了一些核心电路，帮助初学者更好地了解示波器的原理和设计方法，主要包括了

以下电路：

(1) 模拟前端处理电路：负责将输入的检测模拟信号进行处理后给单片机进行识别，具体电路包

括了交直流耦合选择电路、电压衰减电路、信号处理电路以及频率检测电路，是电路的核心；

(2) 电源电路：负责给运放提供正负电源以及系统供电，是保障电路正常运行的基础；

(3) 单片机电路：给系统提供控制核心，负责对输入信号的采集与处理输出工作；

(4) 人机交互电路：用于控制示波器功能，包括按键、旋钮、LED灯、显示屏以及其他输入输出

接口，为示波器功能的开发提供基础；

2.1 模拟前端处理电路

在整个示波器电路设计过程中，模拟前端处理电路是最为重要的，其中大量应用了模拟电

路的知识，其中包括输入交直流耦合切换电路、输入信号衰减电路，以及信号调理电路，在讲

解模拟输入采集电路前，我们来思考以下几个问题：

 为什么要加这个电路，直接将输入信号接到单片机引脚不行吗？

 输入信号处为什么要加一个电容，有什么作用？

 信号调理电路的作用是什么，该如何设计？
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2.1.1 交直流耦合切换电路

信号类型可以分为直流信号和交流信号，现实中的信号往往都是都不是理想波形。比如直

流电源信号应该是一条水平的直流信号，但都会存在电源纹波（交流信号）；在采集交流信号

时也可能混入直流信号对波形的峰峰值造成影响。为了保障对输入交流信号的准确测量，利用

电容通交隔直的特性，将电容串联到电路中就可以过滤到信号中的直流分量，这就是交流耦合

的概念。而直流耦合就是不对输入信号做任何处理。

  举个例子：一个电压为1V的直流电平上叠加了一个1Vpp的正弦波信号，如果使用直流耦合

模式，测试看到的是一个向上抬升1V的正弦波信号，但如果使用交流耦合模式，直流信号被滤

除，则输出正弦波基准电压为0V。
  电路中通过一个拨动开关SW2对输入交直流耦合信号进行切换，当开关2与1接到一起时为

直流耦合，当开关2接到3时为交流耦合。那么问题来了，这里的电容该如何取值呢？是不是任

意一个电容都行？

要解决这个问题，那就需要了解电容的频率特性，理想状态下隔直电容的选择应该越大越

好，但是由于不同容值的自谐振频率不同，低于自谐振频率时电容呈现容性状态，高于该频率

时存在感性状态。电容越大，其自谐振频率越低，简单来说就是大电容通低频，小电容通高频。

如上右图可知当瓷片电容为0.1uF（100nF）时，其自谐振频率为4Mhz，一般要求电容的截止频

率fc=0.2*fo，其中fo为电路中工作频率。由此可知在该项目中100nF是足够应用的，但如果输入

信号频率更高，就应该选择更小的电容。

2.1.2 输入信号衰减电路

  信号经过交直流耦合选择电路后由开关SW3选择两个通道，开关2和3接到一起时，输入信

号直接流入后级的电压跟随器电路；当开关2和1接到一起时，输入信号经过R7、R11、R14三个

电阻构成的电阻分压网络后将信号衰减到了1/50倍，即 结合后面的信号调理

电路计算可知：

 当SW2开关2和3接到一起时，可以测量的输入信号幅值为-1.6V～5V；
 当SW2开关2和1接到一起时，可以测量的输入信号幅值为-80V～250V；
  由此可知，当输入信号幅值较小时，可优先选择低压档位，如果测量时不确定输入信号幅

值可先用高压档位测量后如满足低压范围内，可用低压档位测量以得到更为精准的测量结果。

补充说明

  该项目中使用的探头为BNC转鳄鱼夹探头，非专业示波器探头，仅对电路进行简单分析，

此处不进行展开说明更多关于探头选择与阻抗说明。如使用专业示波器的无源探头进行测量，

由于探头上有一个x1和x10的档位选择，当档位为x10时可以通过调整探头上的补偿电容或者是
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电路中的C10进行匹配已得到准确的测量效果，其中C10一般为可调电容，实际大小与各板间电

容特性有关。

2.1.3 信号调理电路

  在信号调理电路中包含了一个电压跟随器以及由运放构成的信号放大电路，在分析该这部

分电路时需要掌握运放的虚断与虚短原理。

虚断

  理想运放的输入阻抗是无穷大，然而真实的运放输入阻抗却是有限的。如果给运放的输入

端加一个电压，然后测量该输入端的电流会发现电流读数接近为0，感觉运放内部断开，没有电

流流入一样，但实际又是连接的，这种现象称为虚断。也可以用欧姆定律U=I*R来理解，当电压

一定时，电流与电阻成反比，电阻无限大那电流也就无限小接近为0。

虚短

  在运放处于深度负反馈时会出现虚短现象，使两个输入端的电位相等，就好像两个输入端

短接到了一起，可以近似为V+=V-。在负反馈中，运放的输出信号的一部分被取出并反馈到输

入端。这种反馈作用使得运放的两个输入端（正输入和负输入）的电压差趋近于零，两个输入

端的电压几乎相等。因为尽管运放的两个输入端在电气上并没有被直接短路，但由于负反馈的

作用，两个输入端的电压却几乎相等，就好像它们被短路了一样，故称为虚短。

  接下来我们用虚短和虚断的知识分析以下电路：

（1）电压跟随器电路  
在电路U5.2芯片中运放反向输入引脚2脚接到运放输出引脚1脚，结合运放的虚短特性，

V+=V-=Vout。根据虚断可知运算放大器的输入阻抗比较大，所以运算放大器正向输入电流很小

，运放输出阻抗小所以输出的电流很大，说这里的电压跟随器起着一个阻抗匹配的作用。

（2）比例放大电路  
在对U5.1运放构成的电路进行分析时，可以将其拆解为一个同相比例放大电路和一个反相比例

放大电路进行单独分析后合到一起。
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得到以下结论：

  低压档位测量范围：-1.6V～5V，高压档位测量范围：-80V～250V

2.1.4 比较器测频电路

为了实现频率检测的功能，将ADC输入信号通过一个滞回比较器对输入信号进行比较，实

现频率的测量功能。滞回比较器是属于电压比较器中的一种，常规的电压比较器是一个单限比

较器，电路中只有一个阈值电压，但在输入电压在阈值附近有微小变化时都会引起输出电压的

跃变。为了增强电路的抗干扰能力，在单限比较器的基础上引入了正反馈，保障了在一定范围

内信号的稳定性。通过滞回比较器电路后输出一个方波信号，使用单片机的定时器捕获功能计

算出输入波形的周期大小。

滞回比较器电路的阈值电压需单独对运放输出结果进行分析，当输出为高电平时，输出端

上拉到高电平，这时等效电路如下左图所示，算得Uth=U+=2.214V。当运放输出为低电平时，

输出端接地，等效电路如下右图所示，算得Utl=U-=2.172V。
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下图绿色线代表信号输入电压变化情况，从0电位上升，初始输出状态为高电平，输入电压

达到2.214V时，输出信号变成低电平，直到输入信号低于下限阈值2.172V时输出变为高电平。

可以根据比较器当前的输出状态来确定下一个变化电平的阈值，当输出为高电平时使用的是高

阈值Uth，输出为低电平时使用低阈值Ttl。之所以将阈值设置接近是为了避免信号干扰造成的误

识别。

注意事项

  此处阈值比较器运放正向输入信号为固定电平，若使用带有DAC输出的单片机，可自由配

置该点电位大小，从而改变阈值电压，实现对触发模式的设置。

2.2 电源控制电路

该项目使用GD32最小系统板为核心，板载了5V转3.3V降压电路，所以在设计扩展板时只需

要设计一个5V电源输入电路即可，这里选用了主流的Type-C为输入接口 ，且该接口只有两根线

，插件封装，方便新手焊接学习，但需要注意的是这个Type-C接口仅用于供电，不能传输数据

，如果需要使用传输数据，可以使用核心板上的Type-C接口。SW1为电源总开关、C1为输入滤

波电容，R1是LED1的限流电阻。
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除了电源输入电路外，为保障运算放大器对于负电压的测量性能，使用了XD7660负压产生

电路得到一个 负电压，该芯片外围电路简单，只需要两个电容和一个二极管即可工作，理论上

输入电压为+5V，也可以输出一个-5V的电压，由于芯片内部存在一定压降及转换效率，实际测

量负电压为-4.3V左右，也能满足运算放大器的要求。

2.3 单片机电路

该项目使用了由立创开发板团队推出的GD32最小系统板为主控，这款开发板是由立创开发

板团队联合兆易创新推出的一款全国产的开发板，板载CH340下载芯片，只需要一根数据线就

可以对板子进行烧录与串口调试，同时兼容STM32最小系统板的尺寸与引脚配置，可以直接进

行替换。

在配置核心板引脚与单片机功能时需结合引脚特性，比如SPI液晶屏驱动需要连接到对应的

SPI引脚，ADC检测需要接到到ADC功能的引脚上，这里的引脚配置不唯一，可重新配置其他的

方案，以数据手册中的引脚功能说明为准。
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2.4 人机交互电路

2.4.1 液晶屏显示电路

1.8 TFT 是一款彩色显示屏，具有 128 x 160 个彩色像素，使用四线SPI通信方式与单片机

进行连接，一共有八根引脚，模块引脚说明及与单片机连接情况如下所示：

2.4.2 旋转编码器电路

旋转编码器属于一种特殊的按键，该项目使用的EC11旋转编码器有五个引脚，其中DE两个

引脚类似于普通按键引脚，按下导通，松手断开，其余ABC三个引脚用于检测旋钮的转动方向

，C脚为公共端，直接接地就行。

  在旋转编码器时，A和B两个信号引脚存在相位差，也就是有一个引脚信号变化后另一个引

脚信号再跟着变化，即两个引脚不同时变化，通过检测哪个引脚先变就能判断是正转还是反转

功能。
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2.4.3 LED灯指示电路

LED指示电路设计比较简单，采用低电平驱动的方式，当单片机引脚输出为低电平时，LED
两端存在电势差，LED点亮；当单片机引脚输出为高电平时，LED灯熄灭。

2.4.4 按键输入检测电路

除了旋转编码器外，该项目还使用了三个独立按键对系统进行控制，三个按键一侧直接接

地，另一侧连接到单片机引脚，当单片机引脚检测到按键按下时，单片机引脚直接接到GND接
地，单片机收到该引脚接地信号的反馈后再去实现对应的功能，为节约硬件成本，可以在软件

设计时引入消抖功能，避免机械按键抖动时的误触发。

2.4.5 其他电路

除了示波器检测功能外，单独引出了一个PWM信号用于模拟一个简易的函数发生器功能，

可以通过改变输出PWM的频率和占空比输出一个简易方波信号输出。



GD32简易数字示波器项目文档

第 10 页 共 11 页

3 焊接与调试

焊接时可根据物料清单对照板子上的元器件位置进行焊接，下载焊接辅助工具在电脑端或

手机端查看元器件位置辅助焊接。

焊接辅助工具界面

在焊接调试过程中有以下几点注意事项：

（1）焊接过程中注意用电安全，手不要接触到烙铁头，免得烫伤

（2）焊接过程中先按元器件的低到高进行焊接

（3）电容插装焊接垂直安装，独石电容、电解电容紧贴电路板插装焊接。安装电解电容时，要

注意电容极性不能接反，否则因电流过大容易引起爆炸。

（4）二极管插装焊接水平卧式安装，安装时要紧贴电路板插装焊接，注意分清型号和极性。

（5）芯片安装时要注意分清芯片型号和方向，确认无误后再上电。

焊接时参考以下顺序依次焊接，先焊接芯片座再安装芯片，谨防芯片安反，使用万用表检

查无短路，电解电容方向焊接正确方可上电，防止接错电容爆炸。

序号 器件名称 参数 位号
数

量
备注

1 通用二极管 1N4148 D1 1 黑色色环一侧为负极

2 插件电阻 1kΩ R1,R2,R3,R6 4

3 插件电阻 20kΩ R4,R10,R13,R14 4

4 插件电阻 10kΩ R5,R8,R9,R15 4

5 插件电阻 510kΩ R7,R12 2

6 插件电阻 470kΩ R11 1

7 插件电阻 0Ω R16 1

8 瓷片电容 100nF C2,C5,C6,C8,C9 5

9 瓷片电容 680pF C10 1

10 瓷片电容 10pF/NC C11 1

11 发光二极管 3mm 红色 LED1 1 长引脚一侧为正极

12 发光二极管 3mm 绿色 LED2,LED3 2 长引脚一侧为正极

13 USB连接器 TYPE-C-2P USB1 1

14 比较器芯片 LM393P U4 1 先焊接DIP8芯片座再装芯片

15 运算放大器 TL072IP U5 1 先焊接DIP8芯片座再装芯片

16 电源芯片 XD7660 U2 1 先焊接DIP8芯片座再装芯片
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17 拨动开关 SK-12E12-G5 SW1,SW2,SW3 3

18 排针 2.54*2P H3,H4 2

19 轻触开关 6x6x7 KEY1,KEY2,KEY3 3

20 电解电容 10uF C1,C3,C4 3 有白色边一侧为负极

21 同轴连接器 BNC75 RF1 1

22 旋转编码器 EC11 SW4 1

23 主控电路 GD32E230C8T6 U1 1 板子上焊接排母，核心板插上

24 显示模块 1.8寸TFT U3 1 板子上焊接排母，屏幕插上去

25 两个M2的螺丝安装在原理屏幕的一侧，四个M3铜柱安装在板子四个角落

4 项目资料

开源工程 线上文档 视频教程 技术支持

https://oshwhub.com/course-examples/yi-qi-yi-biao-jian-yi-shu-zi-shi-bo-qi-she-ji-cha-jian-ban
https://wiki.lceda.cn/zh-hans/course-projects/mcu32/32-simple-oscilloscope/introduce.html
https://www.bilibili.com/video/BV13x4y1k7mk/
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