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逻辑分析仪高速数据采集及数据窗口定位* 

戴志坚**    师奕兵    王厚军 
(电子科技大学自动化工程学院  成都  610054) 

 

【摘要】探讨提高逻辑分析仪数据采集速率的途径，提出了一种提高逻辑分析仪数据采样率以及实现高

速数据观察窗口在数据流中准确定位的新技术，论述了按照该技术设计的逻辑分析仪的基本结构和原理。用

分相采样技术在普通逻辑分析仪基础上设计高速数据采集部分，并利用低速触发识别来定位高速数据窗口，

以较小的代价实现高速数据采集和数据观察窗口的定位，增加设计的灵活性，提高逻辑分析仪的性价比。 
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Abstract  This paper discusses the method to improve data acquisition rates of logic analyzer, 

presents a new technique to increase the equivalent data sampling rates of logic analyzer and to position 

the high-speed data view window in the data stream. By making use of this technology, it can take a small 

cost to improve performances of logic analyzer and improve the flexibility of the design. 
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逻辑分析仪是数据域测试的主要工具之一，可应用于数字总线系统的硬件设计、软硬件调试、

故障维护等。随着CPU、DSP等的速度不断加快，功能日益增强，由其构成的数字总线系统的速度

也越来越快，信号间的逻辑关系也更加复杂。为了适应测试的需要，逻辑分析仪也必须在两方面加

强：1) 提高数据采样速率(国外的逻辑分析仪有的已达2 GHz)；2) 丰富触发功能，加强分析能 

力。本文利用分相采样、扩展数据宽度的新技术提高数据采集速率，基于100 MHz基频，实现了800 

MSa/s的数据采样率，并使数据窗口能在数据流中准确定位。 

1  逻辑分析仪高速数据采集及数据窗口定位的基本原理 

一种虚拟逻辑分析仪的基本结构如图1所示，基本数据采集部分通过触发识别及FIFO读写控制

来控制数据的采集与存储，实现数据观察窗口的定位。逻辑分析仪有两种工作模式：状态分析和定

时分析。在状态分析时，为使存储数据与被测数据流一致，应满足 

     DATA∗/FWEN=f(sclk,trword,datac)∗data                       (1) 
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式中  DATA为逻辑分析仪FIFO存储的数据；/FWEN 为FIFO的写使能；sclk为状态(外部)时钟；

trword为触发字；datac为数据控制；data为被测系统数据。由式(1)可知当/FWEN与sclk、trword、datac

符合严格关系时，DATA=data。/FWEN与sclk、trword、datac的关系由逻辑分析仪的工作方式确定，

例如：在工作方式为状态分析、起始触发、零延迟时，若数据流中出现trword，则/FWEN在trword

出现后的第一个sclk上升沿有效，开始以sclk为时钟采集并存储数据，因此FIFO中的数据DATA就等

于数据流中trword后长度等于FIFO深度的一段数据data。 

在定时分析时，应满足 

     DATA∗/FWEN=f(trword,datac)∗data                         (2) 

当/FWEN与trword符合相应的关系且采样频率为被测系统工作频率的5～10倍时，可用存储的

数据DATA得到足够的观察范围和满意的时间分辨率来观察被测系统数据流。但是当信号频率较高

时，无法使采样频率达到它的5～10倍，所以设计了附加的高速数据采集部分。 

图1中的高速数据采集部分由于只采用内时钟，故只能作定时分析，它也应该满足 

       SDATA∗/SFWEN=f(trword，datac)∗data                       (3) 

式中  SDATA为RAM存储的数据，/SFWEN为RAM的写使能，当/SFWEN与trword、datac符合一定

的要求时，可用SDATA以极高的时间分辨率来观察被测系统数据流。/SFWEN与trword、datac的关

系同样是由逻辑分析仪的工作方式确定的，当trword有效后，根据延迟等要求确定datac何时有效，

当两者都有效后/SFWEN进行相应操作。高速数据采样时钟SPclk是固定的，一旦/SFWEN与trword

关系确定，则trword在数据窗口中的位置是确定的，实现了高速数据观察窗口的准确定位。          

2  高速数据采集技术 

目前市场上的CPU工作频率越来越高，系统时钟已达133 MHz甚至更高，要适应这样的数字 

系统的测试要求，必须提高逻辑分析仪的数据采样率。本文采用多路分相采样的方法，在100 MHz 

时钟的基础上，实现了800 MSa/s的采样率，原理框图如图2所示。 
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探头数据同时送至8路采样锁存器，每1路锁存器的时钟顺序延时。主时钟采用100 MHz，则 

相邻锁存器时钟上升沿间隔1.25 ns，1路数据变为8路。采样得到的数据送入RAM，以100 MHz的 

频率存储，就得到了800 MSa/s的数据采样率。 

延时控制采用SYNERGY的SY100E195芯片，其延时控制精度可达30 ps。锁存器时钟产生电 

路原理框图如图3所示。 

要在一个时钟周期内进行8次采样，则相邻时钟的相位差为45°。第1路时钟反相后，相差为 

180°，恰为第5路时钟。同理，第2、3、4路时钟反相后为第6、7、8路时钟。在100 MHz主时钟时，

相邻两路时钟的延时为1.25 ns，调节延时器即可实现。 

3  高速数据观察窗口在数据流中的定位 

逻辑分析仪有别于一般数据采集器的是它具有丰富灵活的触发方式，其触发识别和控制功能可

以使测试者在数据流中获取想要观察的数据。但是在800 MSa/s这样高的采样率下，受器件速度 

限制，无法直接进行触发识别，也就不能直接控制观察窗口在数据流中的位置，因而此功能受到限

制。 

分相采样后，一个通道数据扩展为8路。RAM的位宽度很大，考虑到成本因素，RAM的存储深

度就不能太大。这样，在高速采样率的情况下，观察窗口就会很窄。例如FIFO深度为64 K，RAM

深度为4 K，则在100 MHz采样时钟下的普通数据观察窗口宽度为 

                TW=FIFOW/fclk=64×1 024×10 ns=655.36 µs                     (4) 

式中  TW为数据观察窗口宽度；FIFOW为FIFO容量；fclk为采样时钟频率。而高速采样下的数据

观察窗口宽度为 

                STW=RAMW/sfclk=4×1 024×1.25 ns=5.12 µs                     (5) 

式中  STW为高速数据观察窗口宽度；RAMW为RAM容量；sfclk为高速数据采样速率。 

由此可见，高速数据观察窗口只有普通数据观察窗口的百分之一，需对其进行准确定位。如果

不定位，则很难观察到我们想要观测的数据。本文采用低速数据采集电路中的触发识别和控制来控

制高速数据采集窗口的定位，以捕获有用的数据，如图1所示。RAM的读写控制由一片CPLD来实

现，其内部电路原理框图如图4所示。 
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图3  时钟产生电路原理框图 
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启动后，RAM即开始存储数据。在写时钟SPCLK的作用下，由地址发生器产生地址对RAM进

行循环写，这样RAM中随时保存最新的数据。一旦触发识别与控制电路送来的控制信号到达，读写

控制启动延迟计数器，延迟一段时间后停止写RAM。这样，高速数据采集器中采集的数据就是触发

点附近的数据。利用图4中的延迟计数器来确定式(3)中/SFWEN与trword、datac的关系，从而使观察

窗口比较准确地定位在触发点上，以便观察触发点附近的信号细节。当trword出现时即停止写RAM，

如果没有延迟计数器，理想情况下控制信号没有延迟，则trword位于SDATA的最后一个位置(RAM

也采用先进先出的方式读写)。考虑到器件和线路的延迟(一般为2 0  n s左右，该延迟是固 

定的)，trword在SDATA中的位置会前移，但仍然靠近尾部且位置始终不变。这里由延迟计数器通过

datac来控制/SFWEN，使得trword出现后延迟一段再停止写RAM，这样通过设置延迟计数器的初值

就可使trword在SDATA中的位置移动。因为计数器的计数时钟SPCLK为100 MHz，则trword在 

SDATA中的位置每次最少移动8个，所以能比较准确地确定trword在SDATA中的位置。 

由于借助低速触发识别能使高速数据采集窗口定位，所以可用较小的观察窗口观测所需数据，

RAM的存储深度就可很小，使得提高采样速率的同时仪器成本增加较小。 

4  结  论 

逻辑分析仪正向速度更快、触发更加灵活方便、通道更宽、存储深度更深的方向发展，速度的

提高除了靠器件自身速度提高外，还可采用多种方法。一般逻辑分析仪要提高分辨率(即数据采样

率)多采用分相存储的方法，但存储器的数量大大增加，使得提高数据采样率的代价太高，而且在

高采样率下的触发很难实现。根据以上技术设计逻辑分析仪，在性能提高的同时，成本增加不多，

还可实现更高速率的数据采集。由于普通数据采集电路采样时钟和高速数据采集电路的采样时钟完

全隔离，所以可在高速数据采集部分采用更快的器件，使用更高的时钟频率。如，在该部分采用200 

MHz时钟就可使数据采样率达到1.6 GHz，用较小的代价获得性能的快速提升。 
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