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赛题



信号检测与展示装置
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02

03
基本信号检测
设计装置需能准确检测并显示周期性基本信号
的关键参数，如波形、最大值、最小值、频率
等，确保误差控制在5%以内，满足精确测量
需求。

信号波形展示
1）装置必须能够将检测到的信号波形清晰描绘在显
示屏上，包括至少两个周期的波形展示，以及X-Y坐
标轴和单位指示，便于直观观察和分析信号特征。

2）用舵机驱动紫外激光笔，在感光纸上描绘信号波
形。

复杂信号与单次猝发信号检测
装置应具备分析复杂信号的能力，能在LCD显
示器上描绘波形并分析显示构成信号的频率及
幅值。能够检测并完整记录持续时间极短的单
次猝发信号，确保关键信息不遗漏。
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任务需求分析



被测信号与参数范围

01

信号源类型

信号源可以产生多种类型的信号

，包括正弦波、锯齿波、脉冲波

等基本周期信号，以及由这些基

本周期信号复合形成的复杂周期

信号或单次猝发信号。

02

信号频率范围

信号源产生的信号频率范围限定在

100Hz到10kHz，属于低频范围，

由此推断ADC采样频率要求。

03

信号峰峰值参数

信号源产生的信号峰峰值介于

0.5V至5V之间，这此参数及所选

择ADC的输入电压范围，确定AD

转换前模拟信号处理要求。



任务分析-系统功能结构



系统结构概述
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信号处理技术

信号处理技术包括程控增益放大
、单极性变换、频率和幅值检测
等，通过硬件与软件的结合实现
精确的信号处理，为后续的分析
和显示提供基础。

02

信号采集方法

信号采集通过ADC进行数据采集
，计算采样频率并进行数据值转
换，采用定时中断采样和DMA自
动采样保存，以及FFT频谱分析精
度，确保信号准确捕获和分析。

03

信号显示与描绘

信号显示包括单显示屏或多显示
屏显示方式，展示坐标轴及标度
、波形、信号参数及频率成份，
同时利用激光笔通断控制和舵机
驱动电路控制，实现信号的单次
描绘或定期重复描绘。



任务分析-待测信号

➢基本信号

◆ 波形：正弦波、三角波、方波

◆ 参数：频率、幅值

➢复杂信号（合成信号）

◆ 波形：文字描述、波形曲线

◆ 参数：构成的基本信号；频率成份、幅值（绝对值

或百分比）

➢猝发信号

◆ 波形：文字描述、波形曲线

◆ 参数：最大幅值、持续时间



任务分析-信号处理

➢程控增益放大：将输入信号放大至接近ADC输入量程

➢单极性变换：输入信号叠加直流分类，适应MCU 单极性ADC输入要求

➢频率检测

◆ 硬件+软件：过零比较器（施密特）获得周期信号，定时器捕获周期内脉冲数；

◆ 软件方式：寻找中值点采样数据间隔

➢幅值检测

◆ 波形：文字描述、波形曲线

◆ 参数：构成的基本信号；频率成份、幅值（绝对值或百分比）



任务分析-信号采集

➢ADC数据采集：采样频率计算，数据值转换（根据增益换算）

➢信号数据保存：定时中断采样，DMA自动采样保存

➢频谱分析：FFT分析精度



任务分析-信号显示

➢显示方式：单显示屏（翻页显示），多显示屏显示

➢坐标轴及标度显示

➢波形显示

➢信号参数及频率成份显示



任务分析- 信号描绘

➢激光笔通断控制（回扫线消影）

➢舵机驱动电路控制

◆ DAC-驱动-电压控制转速；

◆ PWM电压控制转速；

➢信号描绘方式

◆ 单次信号描绘；

◆ 单次信号描绘、信号变化自动刷新描绘；

◆ 信号波形数据定期重复描绘；



03

系统设计要点



设计要点- 数字信号处理模块

方案一：方波信号转化
通过比较器将输入信号转化为方波信号，利用测周法或测频法测量基波频
率，避免了FFT数据处理的复杂性，但需要模拟电路处理，增加了系统设计
的复杂度。

方案二：相位解调频率估计
基于相位解调的频率估计方法，通过时间上的相位累计求得原始信号频率
，具有高精度和低时间复杂度的优点，但可能面临整周模糊度问题的挑战
。

方案三：时频域结合测量
结合时频域方法，使用等精度测量法测量方波占空比，并利用比较器触发
处理捕获单周期信号，通过频谱分析信号的谐波特性，提供了一种综合的
信号处理方法。



设计要点- 信号调理模块选择
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03

01 方案一高精度运放
的选用

在信号调理模块的设计中，选择高精度运放作为核心组件，旨在
提高信号处理的精确度和稳定性，确保信号传输过程中的质量不
受影响。

方案二衰减功能的
加入

为了适应不同的信号强度，信号调理模块引入了衰减功能，通过
调整信号的幅度，保证输入信号在后续处理中的有效性和准确性
。

方案三的综合优势
方案三通过结合高精度运放和衰减功能，不仅提升了信号处理的
精度，还增强了系统的灵活性和适应性，为复杂信号处理提供了
可靠的解决方案。



设计要点- 相位解调频率估计
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03
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相位解调频率估计原理
相位解调频率估计通过FFT进行初步频率估
算，再利用相位信息在FFT峰值附近细化频
率值，特别适用于实信号处理，提高频率估

计的精确度。 算法实现步骤

该算法首先执行FFT以粗略估计频率，然后
在FFT峰值附近选取点，通过相位累计获取
更精确的频率值，涉及延迟采样和指数相位
差的计算。

整周模糊度问题

在相位解调频率估计中，大延迟可能导致整
周模糊度问题，即经过多个2π周期后可能

出现误差，这是算法需要解决的一个关键问
题。



等精度测量法

等精度测量法概述
等精度测量法是一种通过相位对
齐信号后进行计算来测定频率的
技术，特别适用于时域分析方波
信号，有效提高测量的精确度。

等精度测量法的应用
等精度测量法在模拟电子系统设
计中被广泛应用，尤其在信号检
测与展示装置中，通过解决相位
差带来的误差问题，实现更精确
的频率和占空比测量。

等精度测量法的优势
等精度测量法的主要优势在于其
能够显著减少由于相位差引起的
测量误差，使得测量结果更加准
确可靠，对于需要高精度测量的
场合尤为重要。



谐波频率测量

谐波阶数与实际幅度
通过测量不同谐波阶数下的实际
幅度，可以观察到随着谐波阶数
的增加，实际幅度逐渐减小，显
示出系统在高阶谐波下的能量衰
减特性。

理论与实际幅度对比
对比理论幅度与实际测量的幅度
，可以发现低阶谐波时两者较为
接近，而高阶谐波时实际幅度显
著低于理论值，反映出系统非线
性特性的影响。

高阶谐波的测量挑战
高阶谐波的测量结果显示，当谐
波阶数增加到一定程度时，实际
幅度接近于零，这可能由于测量
设备的灵敏度限制或信号本身的
衰减所致。
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系统设计报告



设计报告样例- 摘要

本信号检测与展示装置使用TI官方的MSPM0G3507，将信号源产生的信号

接入到信号调理电路以满足单片机采样要求，单片机使用内部运放跟随加功率

放大，输出给内部ADC进行采样，采样后的信号经过时频域综合分析，频域使

用基于相位解调的频率估计算法，时域使用等精度测量法测量占空比以及通过

波形特征进行波形识别，可以做到分别测量幅度值、频率、占空比以及猝发信

号的持续时间等参数，满足误差范围之内。

关键词 : 程控增益 频率检测算法 等精度测量 LCD屏 FFT



设计报告样例- 目录



设计报告样例- 方案论证



设计报告样例- 方案论证



设计报告样例- 分析与计算



设计报告样例- 分析与计算



设计报告样例- 电路与程序设计



设计报告样例- 测试方案与结果
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作品介绍



优秀作品展示



优秀作品展示



优秀作品展示
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竞赛环境



竞赛现场环境



竞赛现场环境



感谢观看！
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