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学生自主实验用虚拟频谱分析仪方案设计

李继芳 , 　王路跖 , 　王　哲 , 　黄元庆
(厦门大学 物理与机电工程学院 ,福建 厦门 361005)

摘　要:介绍了学生自主实验用虚拟频谱分析仪的设计方案 。该方案以 PC机为硬件平台 ,以图形化编

程语言 LabVIEW为软件平台。整个系统由原始信号产生模块和频谱分析模块两部分组成 ,原始信号由

虚拟信号发生器和声卡信号采集 2种方式产生;频谱分析模块首先对上述信号进行加窗函数处理 ,然后

进行频域分析 ,最后输出处理后的波形和数值结果 。
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1　引　言

　　频谱分析是信号处理中非常重要的分析手段 ,是

模拟系统测试的基本要求
[ 1]
。频谱分析仪既用于工

程设计和系统调试 ,也用于控制理论 、信号与系统等课

程的实验教学 ,用途极广 ,有高频 “万用表 ”之称
[ 2]
。

频谱分析一般都依靠传统频谱分析仪来完成 ,其价格

昂贵 、体积庞大 ,对于一般的高等院校配备多套频谱分

析仪用于实验教学几乎是不可能的 ,因此学生接触和

操作的机会很少 。如果没有配备实验 ,学生在学习信

号频谱分析时会感觉内容比较抽象 ,理论和实践容易

脱节 ,导致学习失去兴趣。

本文基于 LabVIEW的虚拟频谱分析仪改变了原

有频谱分析仪的整体设计思路 ,以计算机为硬件平台 ,

以 LabVIEW为软件平台 ,利用 PC机强大的数据处理

能力和 LabVIEW模块提供的丰富的信号时域及频域

分析函数 ,用软件代替硬件实现学生自主实验用频谱

分析仪具有的功能 ,另外 ,用于实验分析的信号除了可

利用 LabVIEW自带的虚拟信号发生器仿真产生外 ,利

用 PC机自带的声卡也可以完成信号的采集 、处理及

频谱分析 ,使学生不用去实验室 ,利用自己的 PC机随

时可进行信号分析实验 ,提高实验效率 ,降低实验成

本 ,增强学生学习的积极性 ,达到较好的学习效果 ,并

且软件系统具有开放性 ,学生在学习中利用 LabVIEW



的知识可不断扩充定义频谱分析功能实现软件的升

级 。

2　虚拟频谱分析仪原理

虚拟频谱分析仪是以计算机为硬件平台设计的 ,

计算机只能对离散序列进行处理 ,因此频谱仪分析处

理的信号一是来自于硬件数据采集卡 ,各种连续的模

拟信号经数据采集后被离散化成为等间隔的时间序列

数据;另外 ,也可按照信号变化规律 ,通过软件 ,采用时

间间隔取样函数值的方法 ,得到用离散时间序列表示

的数字信号
[ 3]
。 LabVIEW中提供了专门描述离散时

间序列的数据类型———波形 ,可以方便地得到各种仿

真信号用于频谱分析 。

频谱分析都是以频率为自变量 ,以各频率分量的

幅值 、相位 、功率和能量等信号值为因变量进行分析

的
[ 1]
。傅里叶变换是数字信号处理中最重要的变换

之一 ,其意义在于将时域信号与频域信号联系起来。

LabVIEW高级分析程序库中的频域分析子模板提供

了丰富的时域和频域转换函数 ,包括傅里叶变换 、Hil-

bert变换 、小波变换 、功率谱分析 、联合时域分析 、谐波

分析 、系统辨识等 。在实际利用计算机进行数字信号

处理时 ,用的是离散傅里叶变换(DFT)及快速运算工

具 FFT。

另外 ,计算机实际上只能处理有限长度的信号 ,所

以必须对无限长离散序列截断 ,只取采样时间内有限

数据 ,这样就存在频谱泄漏 。为了减小或抑制泄露 ,常

用多种不同形式的窗函数对时域信号进行加权处理。

LabVIEW提供了丰富的窗函数类型以供选择。

基于 LabVIEW模块化设计思想 ,本文虚拟频谱分

析仪总体方案如图 1所示 ,主要由原始信号产生模块

和频谱分析模块组成 。首先将原始信号产生模块产生

的信号送加窗平滑 ,然后进行频域分析和显示 。

图 1　系统总体设计图

3　仪器模块功能实现

3.1　原始信号产生模块

信号产生是测量系统的重要组成部分 ,在测量应

用中常用的测试信号包括正弦波 、三角波 、方波 、锯齿

波 、噪声波及多频波 (由多个离散频率的正弦波组成

的集合)。本设计中原始信号的产生有两种途径:一

个是利用 LabVIEW自带的信号产生模块产生各种典

型信号满足信号分析的需要;另是利用计算机自带的

声卡采集音频范围内的信号作为频谱分析的原始信

号 。

(1)仿真信号发生器模块 。当无法获得真实信号

或需要产生与系统相适应的测试信号时 ,可按照信号

变化规律 ,利用软件生成各种仿真信号 。仿真信号不

但可以设计各种仿真虚拟仪器 ,实现各种理论分析及

功能演示 ,还可对虚拟仪器的后续软件处理部分进行

调试和功能校验 。

LabVIEW的函数模块提供了丰富的波形函数 ,用

于产生模拟信号 ,它可以产生包括正弦波 、方波 、锯齿

波 、三角波在内的任意标准周期信号 ,周期信号的频

率 、幅值 、相位 、占空比均可调节 。同时 ,在产生的周期

信号上可叠加各种噪声 , 包括 UniformWhileNoise,

GaussionWhileNoise, PeriodicRandomNoise等 。

(2)数据采集模块。要在 PC机上实现实时数字

信号处理 ,需要在硬件上附加 A/D和 D/A转换器接

口 。目前 ,市场上的采集卡多为商用 ,价格较高 ,对于

一般的用户来讲难以接受 。而声卡几乎是计算机的标

准配置 ,从数据采集的角度来看 ,它是一种音频范围内

的数据采集卡 ,是计算机与外部的模拟量环境联系的

重要途径。利用计算机中的声卡对音频范围内的信号

进行采集和处理对于学生自主实验来讲无疑是一种最

廉价和最可行的方案 。

一般声卡有 4 ～ 5个对外接口 ,其中输入接口有 2

个 ,分别是 lineIn和 MicIn,它们的区别是后者可接入

较弱的信号 ,幅值 0.02 ～ 0.2 V,该信号易受干扰 ,因

此常使用 LineIn,它可接入幅值不超过 1.5 V的信

号 ,使用时可以用一条一头是 3.5 mm插孔 ,另外一头

是鳄鱼夹的连接线把输入信号接入 LineIn口 ,也可以

用立体声耳机做一个双通道的输入线 ,剪去耳机 ,保留

线和插头即可 ,注意 2个通道是共地的。

LabVIEW中提供了一系列使用 Windows底层函

数编写的操作声卡的函数 。由于使用 Windows底层函

数直接与声卡驱动程序打交道 ,因而封装层次低 、速度

快 ,而且可以访问采集缓冲区中任意位置的数据 ,具有

很大的灵活性 ,能够满足实时不间断采集的需要。

本文数据采集采用模板 SndReadWaveform.VI,

采集声卡数据 ,程序框图如图 2所示 。声卡采集到的

信号如图 3所示 。

3.2　频谱分析模块

LabVIEW高级分析库中的频域分析模块提供了

丰富的信号频域分析函数 ,包括傅里叶变换 、Hilbert

变换 、小波变换 、功率谱分析 、联合时域分析 、谐波分

析 、系统辨识等。

本文中频谱分析模块主要由加窗函数 、时域缩放

窗 ,自功率谱 ,频谱转换单位 ,幅度谱和相位谱 ,功率及

频率估计等几个子 VI组成 。
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图 2　采集程序框图

图 3　声卡采集到的信号

　　加窗处理实际上就是对被分析信号在不同的时刻

加不同的权值 ,以使信号截断的影响尽可能小 ,一般来

说 ,加窗处理是以牺牲频率分辨率来换取泄露的减少。

窗口宽度和窗口形状决定了窗函数的特征 ,本设计分

别用到矩形窗 、汉宁窗 、哈明窗 、布来克曼窗等窗函数。

“时域缩放窗 ”VI对结果进行缩放 ,从而在计算加

窗波形的功率或幅值时 ,所有窗都提供相同且在窗精

度限制之内的电平 。 “自功率谱”VI计算时域信号的

单边且经缩放的自功率谱。功率谱返回单边功率谱。

“频谱单位转换”VI用来转换原始信号幅相谱输出单

位 ,转换功率谱 、幅值谱或增益(幅值比)谱 ,从而在包

括 Log(dB和 dBm)和谱密度在内的各种格式间切换。

“幅度谱和相位谱 ”VI计算信号的单边且经缩放的幅

度谱 ,并将幅度谱返回为幅度和相位 。幅度谱大小返

回单边功率谱。 “功率及频率估计 ”VI计算时域信号

在功率谱中的峰值附近的估计功率和频率 。

3.3　系统实现

本文设计的频谱仪前面板如图 4所示 。面板上的

3个显示图表中 ,左边上下 2个图表分别显示幅度谱

和相位谱图形 ,右边的图表显示的是仿真信号波形或

者声卡采集到的波形 ,面板顶端指示端分别显示输入

信号的估计功率峰值和频率峰值 ,左侧控制端可进行

一些参数设置 ,包括输入设备的选择 ,采样点数和采样

频率设置 ,加窗的选择 ,显示单位设置以及对数 /线性

设置。系统程序框图如图 5所示 。

图 4　系统前面板

图 5　系统程序框图
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4　虚拟频谱分析仪的运行检验

完成虚拟仪器的设计后 ,是否能达到预期的功能 ,

还需要运行检验 ,通常分仿真检验和实测检验两种方

式 。

4.1　频谱分析仪的仿真检验

为测试频谱分析模块设计的正确性 ,将原来程序

的信号源替换为 LabVIEW中的信号发生器 VI,可由

信号发生器自由设置输入信号的波形类型 、频率及幅

值 。时域信号的频谱分析可以通过观察虚拟频谱分析

仪面板上的显示与理论计算值的比较来判断正确与

否 ,以此来验证虚拟频谱分析仪模块的设计是否正确。

以下以方波周期信号为例来进行频谱分析 。

周期方波信号是偶函数 ,无正弦分量 ,其傅氏级数

为:

f(t)= 2
π
cosω0t-

1
3
cos3ω0t+

1
5
cos5ω0t-…

　　令基波频率为 10 Hz,则其谐波频率依次为 10、

30、50 Hz, … ,其对应的各次谐波分量的幅值幅度依次

为 1.237 2V, 0.424 4 V, 0.254 6 V…,折合成 2倍有

效值分别是 0.9, 0.3, 0.18 V。

在前面板中选择方波 ,幅值 1 V,频率 10 Hz,加汉

宁窗 ,结果以线性显示 ,其结果如图 6所示。可见 ,显

示结果与理论计算一致 ,功率峰值与频率峰值显示也

是正确的。因此 ,该程序的频谱分析模块设计是正确

的 。

图 6　周期信号测试图

4.2　采集声音信号的实测检验

将虚拟信号源换成声卡信号采集模块 ,将声卡接

上麦克风 ,用麦克风通过声卡采集自己的声音信号 ,学

生可观察说话 、唱歌等不同声音信号的波形和频谱 ,判

断声音尖锐与频率高低的关系。以图 3所示声卡采集

到的信号作为信号源 ,分析得到的幅频和相频特性分

别如图 7、8所示。

图 7　声卡采集到的信号幅频特性

图 8　声卡采集到的信号相频特性

5　结　语

本文基于 LabVIEW编程环境 ,提出了学生自主实

验用虚拟频谱分析仪的设计方案。运用计算机强大的

数据处理能力和虚拟仪器技术 ,实现了一般的频谱分

析仪所具有的功能 ,可进行加窗处理 ,绘制出幅频响应

和相频响应特性曲线图 ,增加了分析处理能力。要实

现在本设计中没有的滤波 、自相关 、互相关等分析功

能 ,只需在程序中加入相应的子 VI即可 ,大大增强设

计的灵活性 ,这也是虚拟仪器相对于传统仪器的一个

巨大的优势 。另外 ,把虚拟仪器技术应用于学生自主

实验 ,使学生通过对虚拟仪器技术的学习 ,掌握硬件和

软件的大量知识 ,还可培养学生掌握现代技术的能力

和创新能力 ,提高工程素质 。

参考文献(References):

[ 1] 　赵光宙.信号分析与处理 [ M] .北京:机械工业出版社, 2006.

[ 2] 　陆绮荣.基于虚拟仪器技术个人实验室的构建 [ M] .北京:电子工

业出版社, 2006.

[ 3] 　侯国屏 ,王　珅.LabVIEW 7.1编程与虚拟仪器设计 [ M] .北京:

清华大学出版社 , 2004.

[ 4] 　郭艳清 ,路向阳 ,李晓荃.基于 LabVIEW 7.0的虚拟频谱分析仪的

设计 [ J] .洛阳大学学报 , 2006(12):61-63.

[ 5] 　张小牛 ,侯国屏 , 赵　伟.虚拟仪器技术回顾与展望 [ J] .测试技

术 , 2000, 19(9):20-21.

[ 6] 　陆起涌 ,李向华.基于计算机的虚拟仪器测试平台设计 [ J] .仪器

仪表学报, 2003(2):744-746.

[ 7] 　闾素红 ,任艳娜.基于 LabVIEW的信号处理系统 [ J] .长春师范学

院学报(自然科学版), 2008, 27(3):14, 24, 34.

[ 8] 　肖晓萍 ,石永革.基于 LabVIEW的虚拟频谱分析仪及频域测量误

差分析 [ J] .计算机工程与设计 , 2006, 27(18):3472-3475.

[ 9] 　周福超 ,汪志勇 ,居滋培.基于 LabVIEW的虚拟频谱分析仪 [ J].

仪器仪表学报 , 2002, 23(z2):741-743.

242 实　验　室　研　究　与　探　索 第 28卷　


