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基于 MSP430 的微弱信号检测系统设计与实现
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(1. 商洛学院 数学与计算机应用学院,陕西 商洛 726000;
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摘摇 要:为了克服微弱信号检测难度大、精确度低,实现强噪声环境下微弱信号的准确、快速检测,根据锁相环检测原理,
设计了基于 TI 公司超低功耗微控制器 MSP430G2553 的微弱信号检测系统。 该系统由加法器、纯电阻分压网络、微弱信号

检测电路、显示电路组成,用来检测在强噪声背景下已知频率的微弱正弦波信号的幅度值,并数字显示出该幅度值。 微弱

信号检测电路分为测量放大电路、滤波电路、乘法检波电路和低通滤波电路,将微弱的小信号提取出并检测其幅值。 整个

系统功耗低、检测精度高、成本低。 电路结构简单,利于在便携设备中使用。 通过实验表明,设计的微弱信号检测系统扩

大了噪声信号幅度的范围,提高了检测精度,整体性能提高了 5%以上,同时保持使误差在 5%以下。
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Design and Implementation of Weak Signal Detection
System Based on MSP430

QU Zheng-geng1,YANG Chuan2,ZHOU Chuan-yun2

(1. School of Mathematics and Computer Application,Shangluo University,Shangluo 726000,China;
2. School of Electronic Information and Automation,Chongqing University of Technology,Chongqing 400054,China)

Abstract:In order to overcome the difficulty and low accuracy of weak signal detection and realize the accurate and fast detection of weak
signal in the environment of strong noise, we design a weak signal detection system based on TI company爷 s ultra - low power
consumption microcontroller MSP430G2553 according to the phase-locked loop detection principle. This system is composed of adder,
pure resistance divider network,weak signal detection circuit and display circuit,which is used to detect the amplitude value of weak sine
wave signal with known frequency under the background of strong noise,and display the amplitude value digitally. Weak signal detection
circuit is divided into measuring amplifier circuit,filtering circuit,multiplicative detection circuit and low-pass filtering circuit. Weak
small signal is extracted and its amplitude is detected. The whole system is of low power consumption,high precision and low cost with
simple circuit structure,which is convenient in portable devices. Experiment shows that the designed weak signal detection system
expands the range of the noise signal amplitude,improves the detection accuracy and the overall performance by more than 5% ,while
keeping the error below 5% .
Key words:weak signal;signal processing;MSP430G2553;amplitude acquisition;multiplication detection

0摇 引摇 言
在现代一些常见的自然现象以及一些具有规律变

化的科学研究和工程实践中,常常会遇到需要检测非

常小的毫微伏量级信号的问题。 因此,产生了微弱信

号检测这一门新兴的分支科学技术,同时微弱信号检

测在各个领域中也得到广泛的应用。 它利用电子学、
信息论和物理学等常用的方法,分析噪声产生的原因

和规律,研究被测微弱信号的特征和相关性,检测并恢

复被噪声掩盖的微弱信号[1]。
目前现有的微信号检测方法有多种,各有优缺点,

有各自的应用领域。 在实际检测中,检测强噪声信号

下的弱信号检测方法、检测技术已经逐渐成为一种发

展趋势[2-3]。
文中设计了一种基于 TI 公司 MSP430G2553 单片
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机的微弱信号检测系统。 该系统在强噪声信号下能够

精确地检测到所需要的原始信号,能够在强噪音下检

测到微弱信号,如微弱光、微温差、弱电流等。 在实际

应用中具有一定的参考价值。

1摇 系统方案及原理
检测微弱信号不仅需要在强噪声中检测出目标信

号,而且某些检测信号频率较高,还要求检测系统必须

有足够快的检测速度。 目前的众多检测方法仍存在许

多局限性。 为了克服微弱信号检测难度大,精确度低,

实现强噪声环境下微弱信号的准确、快速检测,根据锁

相环检测原理,文中设计了一种能够准确、快速、方便

地检测微弱信号的装置。 主要采用锁相环检测原理,
对微弱信号进行检测提取,计算检测信号有效值,并通

过单片机处理后进行显示[4]。
系统主要分为 10 个部分,分别是加法器、电阻网

络衰减、差分放大电路、带通滤波器、波形整形电路、移
相电路、模拟乘法器、低通滤波器、单片机 A / D 采集部

分、LCD 显示部分,系统流程如图 1 所示。

图 1摇 系统流程

摇 摇 通过加法器和电阻网络衰减电路模拟得到一个逼

真的混有待检测信号的强噪声信号,经过差分放大电

路对该信号进行初步放大处理,抑制共模信号,放大差

模信号;放大后的信号进入带通滤波器,带通滤波器的

通带为检测信号的频率范围,滤除绝大部分通带外的

噪声,获得滤波信号;滤波信号经过整形处理得到的信

号与滤波信号经过移相处理得到的信号通过模拟乘法

器相乘,得到锁相放大信号;使用低通滤波器对该信号

进行处理获得该信号的有效值;并通过 AD 转换,将该

有效值转换为数字信号;单片机通过对该数字信号进

行处理,就得到了原始信号的幅值,并通过 LCD 进行

显示[5-6]。
CPU 采用 TI 公司的 MSP430G2553,其主要优点

是小巧灵活、成本低、易于产品化,能方便地组装成各

种智能式控制设备以及各种智能仪器仪表。 同时,抗
干扰能力强,适应温度范围宽,在各种恶劣环境下都能

可靠地工作。 这是其他机型无法比拟的[7]。

2摇 硬件电路设计
2. 1摇 加法器与电阻网络衰减电路

为了得到系统所需要的混合信号,同时为了更逼

真模拟在噪声情况下检测微弱信号,特地加了一个加

法器,同时还需要考虑加法器的速度,因此选用了单运

放 OP27,该运放是低噪声精密运放[8]。
通过加法器后的混合信号经过电阻网络衰减,因

为在信号幅值比较大的时候就必须通过衰减再经过后

面的处理,模拟一个理想的环境。 该系统主要进行了

100 倍衰减,根据三个纯电阻分压原理进行衰减,以达

到所要求的效果。 图 2 是加法器和电阻网络衰减

电路[9]。

图 2摇 加法器和电阻网络衰减电路

2. 2摇 放大与滤波电路

在通过加法器和衰减器后,得到一个微小的信号,
这时就需要进行放大。 由于是在音频信号下进行测

试,要求输入阻抗特别高,同时要求电路有很高的共模

抑制比。 因此,该系统采用差分放大电路(仪表放大

器)进行小信号放大[10]。
差分放大对共模抑制信号有很强的抑制作用,而

对差模信号影响不大,所以,差分放大电路可以抑制由

外界条件的变化带给电路的影响。 其中,共模抑制比

CMRR 用来衡量差分放大电路抑制共模信号的能力。
共模信号是作用在差分放大器上的两个输入端的相同

信号,一般是由于线路传导或者空间磁场干扰产生的,
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是不希望出现的信号。 差模信号是两个输入端信号的

相位相差 180毅 。 如果共模信号被放大很多,会影响真

正需要放大的差模信号。 放大电路如图 3 所示。

图 3摇 仪表放大电路

带通滤波器是为了将混合信号中的噪声信号初步

滤除,得到一个接近于原始信号的信号,为后面模拟乘

法器做准备。 电路主要是一个二阶低通和一个二阶高

通组成的四阶带通滤波器,能够更好、更有效地滤除噪

声信号。 通过计算得到带通滤波器中的上截止频率和

下截止频率,这样就得到一个较好的带宽,该系统设置

的带宽为 500 Hz ~ 2 kHz。
2. 3摇 波形整形与移相电路

由于后一级的模拟乘法器需要一个与初始信号同

相位、同频率的参考信号,才能得到一个半波信号,因
此,系统需要一个波形整形电路,将初始信号经过处理

得到一个同相位、同频率的方波。 该系统采用运放进

行电压比较得到一个方波,运放比较法比较出来的波

形比施密特触发器产生的波形效果更好,更能满足系

统所需要的效果[11]。
由于信号通过波形整形电路后有一定的相位差,

同时为了和通过带通滤波器的信号同相位,因此必须

要加一个移相电路,让两路信号在同相位同频率的情

况下进入乘法器。 移向电路主要是因为电路中的电

阻、电容具有移相的功能,电容的端电压落后于电流

90毅 ,电阻的端电压超前于电流 90毅 ,电路中用两个运

放做了一个 RC 滞后电路和一个 RC 超前电路,如图 4
所示。

前一级的 OP27 组成了一个 RC 超前移相电路,后
级运放 U7 组成了一个 RC 滞后移相电路,前级电路电

容接在前,电阻接在后的状态下,电阻上的电压与电容

同相位,这个电压比起输入端的电压相位就要超前。
后级电路的输入信号从电阻进入,信号经过电容 C27。
由于电容要充电,所以电压要比电流滞后 90毅 ,等电容

充满电后才有电压。 因为输出电路是与电容并联电压

相等,所以输出电路的电压也滞后电流[12]。

图 4摇 移相电路

2. 4摇 模拟乘法电路

在之前将初始信号和参考信号处理后,得到同相

位同频率的两个信号,最后通过乘法器得到一个半波

信号。 系统主要采用 AD633 组成模拟乘法器,可以在

不断改变初始信号的幅值和频率时,精确地测出初始

信号的幅值[13]。
电路如图 5 所示。 X 、 Y 两个通道有负面节点接

地,也就是将 AD33 的 2、4 脚接地,两个输入信号通过

1、3 脚输入 AD633 通过内部的电流电压转换器将输入

电压转换为电流,其内部齐纳二极管提供了一个 10 V
的参考电压,因此最后乘法器输出的电压是:

W =
(X1 - X2)(Y1 - Y2)

10 + Z 摇 (1)

其中, Z 是 AD633 内部的放大器的高阻抗求和节

点,因此整个乘法器输出的电压值就是 W 。

图 5摇 模拟乘法器

2. 5摇 后级信号处理-低通滤波器

在初始信号和参考信号通过模拟乘法器后得到一

个半波信号,为了得到一个直流分量,通过一个低通滤

波器将一些在带通中没有滤掉的高频信号进行进一步

滤出,得到一个较为精准的直流分量,然后将这个直流

分量送入单片机中进行检测,通过程序的处理就可以

得到初始信号的幅值[14]。

3摇 软件设计
3. 1摇 程序流程

根据系统的需要,在检测中必须实现峰值为 20
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mV ~ 2 V 的信号测量,并且其误差必须不小 5% ,即误

差要在 1 mV 以内。 MSP430G2553 完全满足采样要

求,采样分辨率可达到 0. 002 4 V。
整个程序的流程如图 6 所示。 通过整个硬件电路

后得到一个幅值,然后用 MSP430G2553 自带的 AD 进

行电压采集。 由于得到的信号带有一些干扰,因此在

AD 采集的过程中电压值不稳定,这时,需要多次采集

电压值最后取平均值[15]。

图 6摇 系统总流程

3. 2摇 非线性误差校准

在一些非线性数据中,要得到线性的直线,就需要

将非线性的图形分别取出一段采样点的值,通过每一

段采样点的值将相邻之间直线相连就可以近似得到一

条近似线性的直线。 因此,系统校正的目的之一就是

得到 一 条 线 性 的 AD 转 换 值 - 实 际 电 压 值 线 性

直线[16]。
非线性校正示意如图 7 所示。

x0 x1x

y0

y1

y

(x0,y0)

(x,y)

(x1,y1)

图 7摇 非线性校正示意

假设已经测得了 N 个标准电压值,如 y1,y2,…,
yn ,以及 AD 对应采样的值,如 x1,x2,…,xn 。 在 N 值

足够大的情况下,可以假设相邻两点是线性关系,因
此,具体某测量点对应的电压值可用以下方法获得[9]。
当知道了未知值 x 那两个 x 值的中间值,根据已知的

坐标( x0,y0)与( x1,y1),就可以得到[ x0,x1]区间内

某一位置 x 在直线上的电压值[17]。
y - y0

y1 - y0
=

x - x0

x1 - x0
(2)

假设方程两边的值为 琢 ,那么这个值就是插值系

数—从 x0 到 x的距离与从 x0 到 x1 距离的比值。 由于 x
值已知,所以可以从式 3 得到 琢 的值:

琢 =
x - x0

x1 - x0
(3)

4摇 数据测试与分析
4. 1摇 测试环境、仪器与测试内容

环境温度为 35毅。 仪器为 Agilent DSO-X2012A
双通道示波器;DS1022 双通道信号发生器;直流稳压

电源;测试内容为不同幅值以及不同频率下系统检测

到的数据;系统检测的数据误差是否在 5%以内。
4. 2摇 测试结果与误差分析

(1)当初始信号的频率为1 kHz、幅值在100 mV ~2
V 范围内时,其测试结果如表 1 所示。

表 1摇 频率为 1 kHz 时的测试结果

输入正弦波幅度 / V LCD 显示的幅度 / V 误差 / %

0. 100 0. 103 3. 000

0. 200 0. 205 2. 500

0. 300 0. 306 2. 000

0. 400 0. 408 2. 000

0. 500 0. 501 0. 200

0. 600 0. 605 0. 830

0. 700 0. 710 1. 400

0. 800 0. 808 0. 100

0. 900 0. 904 4. 440

1. 000 1. 042 4. 200

1. 100 1. 112 1. 200

1. 200 1. 230 2. 500

1. 300 1. 332 2. 461

1. 400 1. 413 1. 000

1. 500 1. 525 1. 667

1. 600 1. 615 0. 910

1. 800 1. 823 1. 270

2. 000 2. 023 1. 150
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摇 摇 (2)当初始信号的频率为 500 Hz、幅值在 100 mV ~
2 V 范围内时,其测试结果如表 2 所示。

表 2摇 频率为 500 Hz 时的测试结果

输入正弦波幅度 / V LCD 显示的幅度 / V 误差 / %

0. 100 0. 104 4. 000

0. 200 0. 201 0. 500

0. 300 0. 298 1. 000

0. 400 0. 395 1. 200

0. 500 0. 496 0. 800

0. 600 0. 591 1. 500

0. 700 0. 698 0. 285

0. 800 0. 796 0. 500

0. 900 0. 896 0. 556

1. 000 0. 995 0. 500

1. 100 1. 095 0. 450

1. 200 1. 192 0. 667

1. 300 1. 295 0. 385

1. 400 1. 392 0. 571

1. 500 1. 483 0. 113

1. 600 1. 590 0. 625

1. 800 1. 790 0. 556

2. 000 1. 990 0. 500

摇 摇 (3)当初始信号的频率为 1. 5 kHz、幅值在 100
mV ~ 2 V 范围内时,其测试结果如表 3 所示。

表 3摇 频率为 1. 5 kHz 时的测试结果

输入正弦波幅度 / V LCD 显示的幅度 / V 误差 / %

0. 100 0. 104 4. 000

0. 200 0. 205 2. 500

0. 300 0. 306 2. 000

0. 400 0. 408 2. 000

0. 500 0. 510 2. 000

0. 600 0. 610 1. 667

0. 700 0. 720 2. 856

0. 800 0. 825 3. 125

0. 900 0. 921 2. 333

1. 000 1. 046 4. 600

1. 100 1. 112 1. 090

1. 200 1. 234 2. 833

1. 300 1. 342 2. 615

1. 400 1. 410 0. 714

1. 500 1. 508 0. 533

1. 600 1. 613 0. 812

1. 800 1. 823 1. 278

2. 000 2. 014 0. 700

摇 摇 (4)当初始信号的频率为2 kHz、幅值在100 mV ~2
V 范围内时,其测试结果如表 4 所示。

表 4摇 频率为 2 kHz 时的测试结果

输入正弦波幅度 / V LCD 显示的幅度 / V 误差 / %

0. 100 0. 103 3. 000

0. 200 0. 198 1. 000

0. 300 0. 295 1. 667

0. 400 0. 394 1. 500

0. 500 0. 495 1. 000

0. 600 0. 589 1. 833

0. 700 0. 690 1. 428

0. 800 0. 789 1. 375

0. 900 0. 890 1. 111

1. 000 0. 992 0. 800

1. 100 1. 092 0. 727

1. 200 1. 190 0. 833

1. 300 1. 289 0. 846

1. 400 1. 389 0. 786

1. 500 1. 495 0. 333

1. 600 1. 588 7. 500

1. 800 1. 790 0. 556

2. 000 1. 980 1. 000

摇 摇 通过测试的结果和数据可以看出,当噪声源输出

电压值固定时,由于系统每级电路都运用了低噪声音

频运放并且输入阻抗比较大;当初始信号的频率为

500 Hz ~ 2 kHz、幅度峰值在 100 mV ~ 2 V 范围内时,
随着初始信号幅度的增加,精确度总体越来越高,而且

误差都在 5% 以内,测出的整个幅值变化都是呈线性

变化的[18]。
该系统较好完成了所需要求,同时,更进一步扩大

了噪声信号幅度的范围,测出的结果也都比较准确。
因此,该系统在原来的基础上提高了检测精度,使误差

都保持在 5%以内。
其中,误差来自多方面,甚至包括单片机内浮点误

差,当然更大的来源于系统的内外噪声以及硬件电路

中存在一些干扰,虽然所选器件均为低噪声器件,但难

免引入噪声,这在小信号测量时便会体现出来,而系统

外噪声较难控制[19]。

5摇 结束语
文中设计了一种基于 MSP430 的微弱信号检测系

统。 系统的硬件部分主要运用了一系列的常用电路来

实现信号的处理,将微弱的小信号提取出并检测其幅

值。 整个硬件系统具有简单实用、精度较好、抗干扰性

较好的特点。
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对于强噪声背景下的微弱特征信号检测一直是各

个工程应用领域的一个难题,目前主要有基于线性理

论的时域、频域、时频域,以及基于非线性理论的微弱

信号检测方法[11]。 近年来,随着信号检测与处理中引

入基于非线性动力学系统的数学理论,如混沌理论、随
机共振原理等,在微弱信号检测研究领域中,利用非线

性动力学系统特有的性质来检测微弱信号的方法逐渐

显现出优势。 因此,随着信号检测与处理中非线性理

论和方法的广泛应用,非线性的分析方法也会是未来

微弱信号检测研究的主要方向之一。
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