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　　摘要：基于解决现代工业生产中复杂信号分析难题的目标，该研究采用了创新性的“双通道周
期信号分离装置”。该装置在工业仪表、控制系统和传感器等领域广泛应用，能高效精准地分离多

频率、多波形混合信号。面对工业环境中频率和波形多样的挑战，该研究结合ＳＴＭ３２平台，成功实
现对周期信号Ａ和Ｂ的准确分离和还原。装置工作原理简明清晰，信号经过预处理模块消除直流
成分后，经ＳＴＭ３２智能核心板时域离散采样和傅里叶变换等处理，实现对信号频谱特征的识别。
信号再构模块则采用频率相位可编程信号发生器，对信号进行再构，最终实现双通道周期信号的精

确分离。经过实验测试，装置在叠加信号测试中表现出色，成功分离多种信号组合，验证了其高效

性与精确性。
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０　引言

在现代工业生产中，工业仪表、控制系统和传感

器广泛应用，产生了大量周期信号［１］。这些信号可能

具有不同的频率，且常常需要被精确地分离和分析。

例如，机械振动监测领域［１－３］，不同部件的振动信号

可能相互叠加，需要准确分离以实现精准的故障诊

断。在电力系统中，电压和电流信号的分离能够帮助

深入分析电力质量问题［４－５］。因此，信号分析与提取

在实时监测［６］、故障诊断［７］以及精确控制［８］等关键

应用中扮演着不可或缺的角色。然而，面对复杂的工

业环境，充斥着多种频率和波形的混合信号源，信号

分离技术在处理多频率、多波形混合信号时仍然存
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在局限性［９－１０］。为解决这一难题，本文旨在介绍

一种双通道周期信号分离装置的设计与应用，该

装置的设计与实现能够高效地解析复杂的混合信

号，成为工程师们强有力的工具，优化了工业系统

的性能。

１　系统总体方案及工作原理

该系统通过采用同步采样信号复原技术，实现

对混合信号源的高精度解析，将周期信号 Ａ和 Ｂ的
不同频率分离并精准复原输出。工作过程如图１所
示，对于双通道周期信号，其由两个周期信号叠加而

成，这可能包括正弦信号与正弦信号的叠加，或正弦

信号与三角波的叠加，甚至是三角波与三角波的叠

加。原始叠加信号经过分离装置处理，实现信号分

离，进而实现通道一和通道二的独立输出。

图１　双通道周期信号分离示意图

　　如图 ２所示，该系统由信号初步处理模块、
ＳＴＭ３２智能核心板和信号再构模块组成。在
ＳＴＭ３２智能核心板内部，集成有信号时域离散采样
模块、特征识别算法模块以及输出引发配置模块，这

些构件协同工作以实现对复杂信号的精确解析和分

离。整个装置的运行机制如下所述：信号初步处理

模块首先对输入信号进行初步整理，将微弱信号放

大，对强信号进行缩放，为下一阶段的 ＳＴＭ３２智能
核心板处理提供适宜的信号范围。ＳＴＭ３２智能核

心板充当着整个系统的控制中枢，包含信号的时域

离散采样、特征识别算法运算和输出配置驱动等关

键功能模块。信号的时域离散采样通过使用

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６开发板的 ＡＤ采样模块实现，将采
样得到的时域数据存储在ＳＴＭ３２数组中，为特征识
别算法提供原始数据。特征识别算法基于傅里叶变

换原理，将时域信号转变为离散频域特征，实现对信

号成分的分析和识别，其中包括正弦信号和三角信

号的辨认。算法运算结果返回至 ＳＴＭ３２智能核心
板，通过分类处理，驱动配置信号输出电路。

信号再构模块采用频率相位可编程信号发生

器，通过信号初步处理后，生成相应幅值和相位的信

号，以供下游电路进一步处理。这一信号再构过程

通过信号初步处理与信号再构模块的协同，实现对

输入信号的同步采样信号复原，从而达到双通道周

期信号的精确分离目的。

图２　信号分离装置整体结构图

２　硬件系统设

图３　信号分离装置原理框图
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　　为确保该装置的持续稳定性与可靠性，硬件系
统设计显得至关重要。本章将深入阐述双通道周期

信号分离装置的硬件设计，系统结构如图３所示，涵
盖了信号输入模块、同步分离模块，以及输出处理模

块等核心构成。在处理双通道叠加周期信号的初阶

段，我们引入了一种具备可调增益特性的电路，以对

原始信号进行预处理。经过该电路处理后，信号被

引导至ＳＴＭ３２采样模块端口。借助一系列精心构
建的识别算法，控制模块能够准确计算出叠加信号

的频率和信号类型。接着，ＳＴＭ３２与 ＡＤ９８３３信号
发生器密切合作，实现对信号的精准复原。这一复

原后的信号随后经由两路可调增益放大器，从而成

功实现了分离后的信号输出。

２．１　信号预处理模块
在信号预处理模块中，我们首先考虑了叠加信

号的处理以及 ＤＤＳ（直接数字频率合成器）输出后
的处理。在前置预处理阶段，我们采用了 ＬＭ３５８芯
片来构建一个具有可调增益的反向比例运算放大电

路，该电路的详细示意图如图所示。为了保证

ＬＭ３５８正常工作，我们使用了双电源供电方式，具
体电源连接示意图如图３中的电源供电部分所示。
在这个配置中，同相输入端接地，反相输入端与叠加

信号相连，通过１ｋΩ电阻与反相输入端相连，同时
连接到输出端通过一个可调电阻（５ｋΩ）。在输出
部分，我们同样采用了类似的电路结构，以实现对输

入信号的高效预处理。

２．２　信号离散采样
在信号离散采样模块，使用ＡＤ模块，在定时器

初始化中定时２μｓ，以实现５００ｋＨｚ高速采样频率。
对于ＡＤ来说，采用单通道 ＡＤＣ采集（ＤＭＡ读取）
配置通道１１端口ＰＣ１。
２．３　ＳＴＭ３２核心板

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＥＴ６是一款高性能的３２位 ＡＲＭ
Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３微控制器，由 ＳＴ公司推出。它集成了
丰富的外设，包括多个通用定时器、ＡＤＣ、ＵＳＡＲＴ、
ＳＰＩ和Ｉ２Ｃ接口，适用于工业控制、嵌入式系统和物
联网应用。具备高速运算能力和丰富的存储器，可

满足复杂任务需求。此外，其低功耗特性使之在电

池供电系统中表现出色。ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＥＴ６以其稳
定性、灵活性和广泛的开发生态成为嵌入式开发者

的首选，推动了物联网和智能设备领域的创新。在

这里对于ＡＤ模块采样的信号通过核心板进行算法
处理，求得信号类型识别结果后以配置ＤＤＳ。
２．４　ＤＤＳ输出模块

ＡＤ９８３３是一款高性能、低失真的直接数字频

率合成器（ＤＤＳ），由 ＡｎａｌｏｇＤｅｖｉｃｅｓ推出。它能以
极高精度产生正弦和三角波信号，广泛应用于信号

发生、频谱分析等领域。ＡＤ９８３３内置１２位ＤＡＣ，可
实现微小频率分辨率，输出频率范围从０Ｈｚ到１２．５
ＭＨｚ。该芯片操作简便，通过 ＳＰＩ接口控制，适用于
嵌入式系统。其紧凑的封装和低功耗特性使其成为

便携式和电池供电设备的理想选择，推动了现代电子

测量和通信技术的发展。在这里，ＤＤＳ用于对核心板
得到的结果进行寄存器配置，以实现正确的输出。

３　软件系统设计

软件系统在信号分离过程中发挥着至关重要的

作用。在本章节中，将介绍双通道周期信号分离装

置的软件系统设计。通过合理的算法和数据处理流

程，能够实现对信号的精确提取和同步展示，为工程

师们提供直观的分析界面和数据支持。

图４　系统软件设计流程图

３．１　数据预处理
采样电路前设置了偏置电路，以提高信号基准，

因此，从 ＡＤ采样结果中需要消除直流成分。这一
过程通过将采样得到的数据减去直流成分来实现。

３．２　傅里叶变换
ＦＦＴ部分采用了 ＳＴＭ３２Ｆ１０３官方提供的基

４ＦＦＴ算法。由于采样频率高达５００ｋＨｚ，便选择了
最高的１０２４点来进行 ＦＦＴ分析。在这种设置下，
ＦＦＴ后的频谱图上，频率间隔约为５００Ｈｚ，从而获得
了高达５００Ｈｚ的分辨率
３．３　频谱特征识别

频谱的特征识别是算法的核心部分。在前述

ＦＦＴ得到的频谱结果中，实际上蕴含了周期信号的
详细特征。其中包括频率成分、周期性、谐波结构、

幅频响应、相位关系和频谱分布等。这些信息有助

于深入了解信号的复杂时域特性和周期性特征。在

此阶段，算法需要借助频谱峰值检测和谐波结构分

析。首先，对最强的两个频谱峰值进行检测，以获取

其对应的频率值。随后，逐一识别这些频谱峰值的

类型，判断是否存在三次谐波和五次谐波。若存在，
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则可确定该频谱峰值对应三角波；若不存在，则可确

认其为正弦波。

４　实验测试与总结

为了验证双通道周期信号分离装置的性能和实

用性，进行了一系列的实验测试。本章节将详细介

绍实验设置、数据采集以及结果分析过程。

图５　信号分离装置实物图

４．１　频谱特征识别
下文将利用加法器模拟叠加信号，以评估分

离装置的性能。这些叠加信号包括：５０ｋＨｚ正弦
信号与１００ｋＨｚ正弦信号的叠加、９０ｋＨｚ正弦信
号与１００ｋＨｚ正弦信号的叠加、５０ｋＨｚ正弦信号
与９５ｋＨｚ三角波信号的叠加，以及３０ｋＨｚ三角波
信号与９０ｋＨｚ三角波信号的叠加。实验测试结果
如表１所示。在该表中，信号 Ａ和信号 Ｂ代表了
原始信号，经加法器叠加后得到的叠加信号，为双

通道周期信号。通过使用信号分离装置进行处

理，可清晰地观察到测试结果能够有效地分离出

原始信号的双通道成分，并且能够准确还原信号 Ａ
和信号 Ｂ的原始特征，得到的结果分别为信号 Ａ′
和信号 Ｂ′。

表１　双通道周期信号分离装置测试结果

信号 频率／ｋＨｚ
信号Ａ ５０ｋＨｚ正弦波 ９０ｋＨｚ正弦波 ５０ｋＨｚ正弦波 ３０ｋＨｚ三角波
信号Ｂ １００ｋＨｚ正弦波 １００ｋＨｚ正弦波 ９５ｋＨｚ三角波 ９０ｋＨｚ三角波
信号Ａ′ ５０ｋＨｚ正弦波 ９０ｋＨｚ正弦波 ５０ｋＨｚ正弦波 ３０ｋＨｚ三角波
信号Ｂ′ １００ｋＨｚ正弦波 １００ｋＨｚ正弦波 ９５ｋＨｚ三角波 ９０ｋＨｚ三角波

４．２　总结
该研究基于 ＳＴＭ３２成功实现了双通道周期信

号分离装置，该装置能够准确识别和还原双通道周

期叠加信号。通过详细的实验数据展示，深入评估

了该装置在不同工业场景下的应用潜力。综合分析

以上论述，通过介绍该双通道周期信号分离装置的

设计、工作原理以及实验验证，在解决信号混叠问题

方面，取得了实质性的突破，为工业系统监测与故障

诊断提供了新的工具和方法，为工业自动化与监测

领域的发展提供了新的方向和思路。然而，该研究

还存在一些局限性。例如，在处理非周期信号或高

噪声环境中的性能表现尚待进一步改进。此外，在

实际工业应用中的适用性和稳定性也需要更深入的

研究和验证。未来的研究可以探索更复杂信号情景

下的性能，以及进一步优化算法和硬件设计，以提升

装置在实际工程中的可靠性和性能。
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