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智能宽带信号检测系统① 
俞延江 1, 赵  婷 1, 袁  鑫 1, 王如刚 1,2, 赵  力 2 
1(盐城工学院 信息工程学院, 盐城 224051) 
2(东南大学 信息科学与工程学院, 南京 210096) 

摘 要: 为了能够准确的测量信号的参数, 设计了一种宽带交直流信号检测系统, 该系统的控制芯片采用的是

STC12C5A32S2 单片机. 首先, 信号采集电路采集到的信号经交直流测量电路进行处理; 然后, 通过分压和自动

增益放大电路等处理后, 在频率和相位检测电路中测量信号的频率和相位; 最后, 在液晶显示器上显示待测信号

的幅度、相位和频率等信息. 在实验中, 测量了频率为 0-20KHz 的不同幅度信号, 实验结果表明, 在低频情况下

测量误差可以忽略, 在高频信号测量时的测量误差小于 1%.  
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Abstract: In order to accurately measure the parameters of the signal, a wideband AC and DC signal detection system is 

proposed, the STC12C5A32S2 microcontroller is used as control chip of the system. First, the signal is collected by the 

AC and DC and signal measurement circuit is processed and analyzed. Then, the signal will be processed by dividing 

and automatic gain amplification circuit, the frequency and phase of the signal is measured in the frequency and phase 

detection circuit. Finally, the amplitude, phase and frequency information of the signal is shown on the LCD. In the 

experiment, the signal with 0-20KHz frequency at different amplitudes is measured, the experimental results shows that 

the measurement error can be ignored in the low-frequency signal measurement, and in the high-frequency signal 

measurement error is less than 1%. 
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在电子技术中, 频率、相位和幅值是最重要和最

基本的参数, 这些参量的测量与许多电参量的测量方

案、测量结果有十分密切的关系, 因此信号的准确测

量系统和方法在计算机、通讯、科研等各个领域显得

非常重要. 同时, 在一些工程应用和科学研究中, 经

常会遇到强信号掩盖有用信号的情况, 将会增加信号

检测的难度. 为此, 研究人员做了大量的工作, 获得

了一定的进展[1-7]. 2014 年, 孟浩玉等人提出了基于锁

相放大原理的微弱信号信号检测系统设计, 系统采用 

 

 

OPA124 作为前级运放, AD630 作为锁相放大器, 该系

统的灵敏度为 4.51V/V, 精度大于 0.05%[8]. 2015年, 陈

松等人提出了一种数字控制的微弱信号的检测装置, 

通过带通滤波、程控放大进行预处理后的信号在

AD630 中进行互相关检测处理, 实现了对 20mVpp 微

弱信号的检测[9]. 2015年, 毕晓君等人设计了基于自适

应匹配追踪的窄带干扰检测, 在该检测方法中利用压

缩感知的自适应匹配追踪窄带干扰信号检测算法, 实

验表明该算法可以实现窄带干扰信号的精确检测[10].  
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从目前的报道中可以看出, 目前的检测系统只能够单

一的测量信号的强度、频率等信息.  

为了同时检测未知信号的频率、相位和强度等信

息, 本文提出一种基于单片机的智能宽带信号检测系

统, 该检测系统的控制芯片采用宏晶科技生产的单时

钟/机器周期(1T)的微控制器 STC12C5A32S2, 完成硬

件电路的设计和软件程序控制, 并进行系统的性能测

试.  

 

1 系统设计方案 
  智能宽带信号检测系统结构主要由单片机、液晶

显示器、键盘输入、信号采集电路、交直流测量电路、

自动增益电路、相位频率检测电路和分压电路等构成, 

其系统结构如图 1 所示. 该系统的核心处理单元采用

宏晶科技生产的单时钟 /机器周期 (1T)的微控制器

STC12C5A32S2, 该芯片是高速/低功耗/超强抗干扰的

新一代 8051 单片机, 指令代码完全兼容传统 8051, 但

速度快 8-12 倍, 其内部集成 MAX810 专用复位电路, 2

路 PWM 等模块. 微控制器通过信号采集电路首先对

被测信号初步判断, 获得被测信号的幅值范围, 其次, 

控制继电器选通相应的电路, 完成自动分压功能, 最

后, 经过自动增益电路将被测信号放大稳定到一定的

幅值, 放大稳定后的信号经过频率、相位检测电路后

可以获得信号的频率值. 通过参考信号发生电路可以

产生一个频率可调及幅值一定的交流电压信号, 通过

按键调节信号发生电路的频率值, 使其与被测交流电

压信号的频率值保持一致, 因此, 可以获得两路信号

的相位差. 对于交流信号的有效值和直流电压值的测

量, 该系统采用有效值转化器和信号采集电路来完成, 

将分压后的信号同时输入到交直流测量电路和交流测

量电路之中, 获得被测信号的真有效值. 被测信号的

频率、相位、交流信号的有效值、直流信号的电压值

都将通过液晶屏显示.  

1.1 信号采集电路模块 

  为了实现宽带信号的采集功能, 本系统利用可变

增益放大器(VGA), 使用超低噪声可变增益放大芯片

AD8331和AD9215模数转换芯片等器件, 其电路设计

如图 2 所示. AD8331 芯片是单通道、超低噪声、线性

可变增益放大器(VGA), 工作频率最高达 120MHz. 

AD8331 与 AD9215 在频率范围和差分接口匹配方面

非常兼容, AD8331 内置一个低噪声前置放大器, 后接

一个差分衰减器和增益级. ADC的低噪声3V电源可由

与 5V 电源相连的 LDO 提供, 经过实验调试该电路可

以较好的完成信号采集的功能.  

 
图 1  检测系统原理结构图 
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图 2  信号采集电路示意图 

 

1.2 自动分压及幅度检测电路模块 

  为了检测幅值变化较大信号的相位和幅度, 需要

将该信号进行分压处理. 在本模块中, 通过电阻和继

电器结合单片机来完成自动分压目的, 其电路如图 3

所示. 本模块电路中, 将待测信号分成 20V和 5V 两个

档位. 通过对被测信号的幅度进行预检测, 确定其幅

度范围, 结合继电器的开关作用和单片机的控制, 完

成自动分压的功能.  
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图 3  自动分压及幅度检测电路图 

 

1.3 自动增益放大电路模块 

  由于输入信号的幅值是一个不确定的值, 因此需
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要设计自动增益放大电路来对微弱信号进行放大稳压

处理, 设计的自动增益放大电路如图 4 所示. 在该电

路中, 首先通过OPA690进行前期的缓冲放大, 使得后

端放大电路能够检测到一定幅值的电压信号; 再通过

两级 AD603 进行自动调节放大, 调节电位器使得电压

幅值稳定到 3V, 再通过电阻分压实现自动增益的目的.  

1.4 频率相位检测电路模块 

  相位测量方法采用的是过零点检测方法, 将相位

测量变为时间测量, 基准信号的过零时刻与被测信号

的过零时刻进行比较, 由二者之间的时间间隔与被测

信号周期的比值推算出两信号之间的相位差和被测信

号的频率值, 其电路如图 5 所示. 为了获得被测信号

的相位, 设计了参考信号和被测信号电路, 参考信号

电路如图 6 所示. 该电路采用 DDS 直接数字频率合成

技术, 选用 AD9854 作为参考电路的主要元件, 具有

300MHz 时钟速率, 输出信号频率范围为 0～100MHz, 

在 AD9854 的输出后级加入了巴特沃斯滤波, 可以得

到更好的输出波形. 被测信号和参考信号通过反相器

电路整形成矩形波信号, 通过鉴相器, 得到相位差信

号, 构成了相位测量系统的测量电路. 最后得到所要

测量的相位差和频率值, 并在液晶显示器上显示出测

量结果.  
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图 4  自动增益放大电路图 
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图 5  频率相位检测电路图 
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图 6  参考信号电路图 

 

1.5 交直流检测电路 

  通过对交流输入信号的瞬时值进行均方运算来实

现交直流电压信号的测量, 其电路如图 7 所示. 电路

采用 AD637 单片真有效值/直流转换器来完成均方值

的运算过程, 通过软件处理使其转化成需要测量的幅

值. 为了减少纹波电压产生的交流误差, 在电路中增

加了电容 C6, 但是, 这样将造成系统稳定时间的增加, 

为解决这一矛盾, 系统采用双极型滤波器, 该滤波器

由 C8、R2 和 R3 组成. 电容 C2、C4 与 C3、C5 分别

为正负电源的去耦电容和旁路电容, 可以对电源的高

频杂波起到很好的抑制作用, 同时也可以保证输入电

源的稳定. 为了单独测量交流信号, 在信号输入端加

了隔离直流电容.  
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图 7  交直流测量电路图 

 

1.6 系统软件设计方案 

  图 8 为软件设计总体运行流程图, 包括驱动程序、

数据采集与自动分压程序、数据分析的算法程序以及

显示界面等设计. 系统运行时, 首先初始化底层定时
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器、数据采集和液晶显示等模块. 进入主程序后, 首先

判断被测交流信号的幅度大小, 当幅度小于 5V 时, 选

通小量程电路, 当幅度大于 5V同时小于 20V时, 选通

大量程电路, 当幅度大于 20V 时, 断开两路分压电路, 

蜂鸣器报警, 并显示超出量程. 当被测信号的幅值满

足测量要求时, 首先测量被测信号的频率值并显示, 

根据被测信号的频率值的大小, 通过按键设置参考信

号的频率值使其与被测信号的频率值保持一致. 得到

同频的两路信号后, 通过软件数据处理算法, 可以得

到被测信号与参考信号的相位差. 通过数据采集模块

和程序算法处理可以分别得到交直流信号的有效值和

交流信号的有效值, 两者相减就可以得到直流信号的

电压值并显示.  

 
图 9  软件流程图 

 

2 实验结果与分析 
  为了测试系统的性能, 首先对各个模块进行测试, 

以保证每个模块的技术指标符合设计要求. 在自动分

压及幅度检测电路测试中, 其测试条件为输入信号的

幅 度 范 围 为 100mVpp~20Vpp, 频 率 范 围 为

20Hz~20KHz, 确保可靠地工作. 自动增益模块电路的

测试条件为输入信号的幅度为 50mVpp~5Vpp, 频率范

围为 20Hz~20KHz, 确保自动增益模块稳定工作在以

上条件中. 随后, 对参考信号模块、频率相位检测电路

模块、交直流检测模块和单片机主控模块以及液晶显

示屏模块进行单独测试. 最后, 将各个模块组合起来

进行综合测试, 对程序进一步的优化处理. 系统优化

后, 测量了 0Hz~20000Hz 之间的 6 个频率值, 输入幅

值在 100mVpp~20Vpp 之间的信号, 不同幅值情况下

不同频率信号的测量结果如表 1 所示. 从表中我们可

以看出, 对于低频信号的频率值, 可以无误差的测量, 

对于高频信号, 测量的最大误差约为 0.01%. 在频率

为 20Hz~20KHz, 测量了信号的相位性能, 测试的结

果如表 2 所示. 从测试结果我们可以看出, 在低频范

围内, 测试数据是准确无误的, 在高频范围内, 由于

频率的测量带来的误差, 相位差的测试结果出现了一

些误差, 但误差约为 1%.  

表 1  不同幅值频率测量结果 

频率/Hz 输入幅值/V 测量频率/Hz 误差/% 

 

20 

0.1 20 0 

5 20 0 

20 20 0 

 

1000 

0.1 1000 0 

5 1000 0 

20 1000 0 

 

20000 

0.1 20003 0.015 

5 20001 0.005 

20 20002 0.01 

表 2  不同频率相位测量结果 

频率/Hz 相位差/° 测量相位差/° 误差/% 

 

20 

5 5 0 

100 100 0 

350 350 0 

 

1000 

5 5 0 

100 100 0 

350 350 0 

 

20000 

5 5 0 

100 101 1 

350 352 0.57 

  当输入信号频率范围为 20Hz~20KHz, 输入幅值

范围为 100mVpp~20Vpp 的条件下, 测量交流信号的

峰峰值如表 3 所示. 从测试数据我们可以发现, 对于

交流分量的测试, 测试数据非常准确, 没有误差的产

生. 当输入信号的电压范围为 100mV~5V, 频率范围

为 20Hz~20KHz, 测量的直流信号幅值如表 4 所示. 从

测试数据可以看出, 对于直流分量的测量, 输入信号

频率的变化对信号的测量并没有影响.  
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表 3  不同频率交流分量测量结果 

输入频率/Hz 输入幅值/V 测量幅值/V 误差/% 

 

20 

0.1 0.1 0 

5 5 0 

20 20 0 

 

1000 

0.1 0.1 0 

5 5 0 

20 20 0 

 

20000 

0.1 0.1 0 

5 5 0 

20 20 0 

表 4  不同频率直流分量测量结果 

输入频率/Hz 输入电压/V 测量电压/V 误差/% 

 

20 

0.1 0.1 0 

1 1 0 

5 5 0 

 

1000 

0.1 0.1 0 

1 1 0 

5 5 0 

 

20000 

0.1 0.1 0 

1 1 0 

5 5 0 

 

4  结论 
  为了能够准确的测量信号的参数, 提出并实验验

证了一种宽带交直流信号检测系统 , 该系统由单片

机、液晶显示器、键盘输入、信号采集电路、交直流

测量电路、自动增益电路、相位频率检测电路和分压

电 路 等 构 成 , 该 系 统 的 控 制 芯 片 采 用 的 是

STC12C5A32S2 单片机. 首先, 信号采集电路采集到

的信号经交直流测量电路分析, 然后, 通过分压和自

动增益放大电路等处理, 信号在频率和相位检测电路

中测量其频率和相位, 最后, 在液晶显示器上显示待

测信号的幅度、相位和频率等信息. 在实验中, 测量了

频率 0-20KHz 不同幅度的信号, 实验结果表明, 在低

频情况下测量误差可以忽略, 在高频信号测量时的测

量误差小于 1%. 实验结果表明该系统可以自动实现

未知信号的频率、相位和强度等参数的准确测量.  
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