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摘要:针对课程教学中的信号分析与处理内容,基于 LabVIEW 软件平台,设计开发了测试技术虚拟实验教学

系统。将抽象的概念、定理、数学变换、信号的时域分析和滤波去噪等理论,形象直观地进行演示和验证,既节

省了实验经费,又提高了教学效果;系统的开放性和模块化设计特点,又为学生的自主学习和创新实验设计提

供了平台。
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暋暋包装测试技术是包装工程专业重要的专业基础

课[1] 。 信号分析与处理是该课程的重要内容,其概念

抽象,理论上具有相当的深度和广度,学生普遍感到

难度较大.要掌握该部分内容,就要进行一定数量以

验证理论为目的的实验,帮助学生建立信号的合成与

分解、傅里叶变换、信号的采样、相关分析、功率谱分

析、滤波去噪等概念[2] 。 由于实验条件和经费所限,

一般高校实验室很难满足教学实验要求。 另外,实验

室教学与课堂理论教学不能同步,对实验涉及的理论

内容需重复讲解,难度大效果差。 虚拟仪器基于"软

件即仪器"的思想,在通用计算机平台上,根据需要自

行定义和设计仪器的测试功能,利用软件建立虚拟实

验仪器来完成数据采集、分析、管理和数据生成的任

务,代表着仪器发展的最新方向和潮流[3-4] 。 针对教

学内容的需要以及实验条件的不足,利用美国 NI公

司的LabVIEW 软件平台,设计开发测试技术虚拟实

验教学系统, 将实验室搬进课堂,既实现了理论教学

与实验教学的同步衔接,又便于学生课后利用虚拟实

验平台进行操作练习,从而加深对实验内容的理解,

激发学生的学习兴趣,提高教学效果。

1暋虚拟实验教学系统的总体设计

1.1暋软件开发工具

虚拟仪器设计软件主要有 Microsoft公司的Vis灢
ualBasic,VisualC++,HP公司的 HP灢VEE,NI公
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司的LabVIEW,Labwindows/CVI等。 其中美国NI
公司的LabVIEW 是虚拟仪器软件开发平台的佼佼

者,目 前 已 在 很 多 学 科 领 域 都 得 到 了 广 泛 的 应

用[5-7] 。 LabVIEW 具有强大的软件开发功能和丰富

的函数库,开发效率高快且容易实现。 LabVIEW 是

一个完全开放的开发平台,支持多种文本语言编译的

程序模块,便于集中各软件优势,使系统功能更加完

善。 它是基于 G 语言的图形编程开发环境,可用于

数据采集及控制、数据分析和数据显示等领域。 本文

的虚拟实验教学系统利用 LabVIEW2010软件平台

进行设计。 由于 LabVIEW 开发平台拥有大量与信

号分析、处理相关的实用函数,并且在 Waveform
Generation子模板中的 VI,可产生各种常见信号,因
此本系统信号的产生、采集、分析与处理全部由软件

实现。

1.2暋系统总体设计

虚拟仪器实验教学系统采用模块化设计方法,主
要包括:周期信号的合成与分解、傅里叶变换的主要

性质、采样混叠与采样定理、信号的相关分析与功率

谱分析、信号的滤波去噪等功能模块。 每个实验模块

都由信号生成、数据处理、数据读取和存储、显示模块

组成。 各功能模块的设计包括前面板控件设计和程

序框图设计。 前面板是虚拟仪器与用户进行信息交

互的界面,其设计主要根据实验项目的需要和操作的

方便性进行输入输出控件布局设计,用户可通过输入

控件(Control) 将信号输入到虚拟仪器内,程序运行

的结果由输出控件(Indicator)显示器进行显示。 程

序框图是实现程序功能的图形化源代码,完成信号的

采集、分析处理及控制功能。

2暋系统功能模块的设计与实现

2.1暋周期信号的分解与合成

周期信号的分解即周期信号的频谱分析,是将时

域周期信号利用傅里叶级数变换到频域来考察信号

的组成。 一个周期信号,只要在1个周期内满足狄里

赫利条件,即可按傅里叶级数展开成一系列频率

(n氊0)和幅值(An)不等的谐波叠加[8] ,即:

x(t)=a0+暺
曓

n=1
Ansin(n氊0t+氄n) (1)

An = a2
n +b2

n

氄n =arctan(an/bn)暋(an,bn 为傅里叶系数)

氊0=2毿/T0,T0 为信号的周期

该模块主要演示正弦波、方波、三角波、锯齿波等

周期信号的频谱分析,图1是周期信号频谱分析实验

图1暋周期信号频谱分析实验

Fig.1Periodicsignalspectrumanalysisexperiment

的前面板。 由图1频谱分析可见,周期信号的频谱是

离散的,每条谱线只出现在基频的整数倍上,谱线的

高度表示合成该周期信号各谐波分量的幅值和相位

角的大小。
周期信号的合成可理解成频谱分析的逆变换,即

在频域内将一系列频率比成有理数的,幅值成一定比

例的谐波叠加起来,得到的时域信号就是周期信号。
式(2)和式(3)分别是周期方波和三角波的合成与分

解表达式。

x(t)=4A
毿 sin氊0t+1

3sin3氊0t+1
5sin5氊0t+æ

è
ç

ö

ø
÷… (2)

x(t)=A
2+4A

毿2 cos氊0t+1
32cos3氊0t+1

52cos5氊0t+æ

è
ç

ö

ø
÷…

(3)
该实验模块主要演示周期方波、三角波和锯齿波

信号的合成,图2是周期信号合成与分解实验的前面

图2暋周期信号的合成与分解实验

Fig.2Compositionanddecompositionofperiodicsignal

板。 图2中的方波是由(2)式的5项谐波合成,谐波
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的阶次取得越大,合成的信号波型越接近方波。 实验

结果非常直观形象地验证了周期信号的合成与分解

的理论。

2.2暋傅里叶变换及主要性质

对于时域瞬态非周期信号,可通过傅里叶变换进

行频谱分析。 式(4)和(5)分别是傅里叶变换和逆变

换的表达式。

X(f)=曇
曓

-曓
x(t)e-j2毿ftdt (4)

x(t)==曇
曓

-曓
X(f)ej2毿ftdf (5)

式(4)表示1个非周期信号可以分解成无限多个

频率无限接近即连续的频率成分组成,也即非周期信

号的频谱是连续的,X(f)表示单位频宽上的幅值即

频谱密度函数。 (5)式则表示将无限多个频率连续的

频率成分叠加起来就得到1个非周期信号。 傅里叶

正逆变换反映了信号时域与频域之间的转换关系。
在信号分析的理论研究与实践设计工作中,经常需要

了解当信号在时域进行了某种运算后,在频域发生了

何种变化,或者反过来,从频域的运算推测时域的变

化,因此,就需掌握傅里叶变换的一些基本性质。 该

模块可实现傅里叶变换线性叠加性、对称性、时移频

移特性和卷积特性的验证实验。

2.2.1暋傅里叶变换的线性叠加性

若x(t)炡X(f),y(t)炡Y(f) (6)
则:ax(t)+by(t)炡aX(f)+bY(f) (7)
式(6)和式(7)表明,若2个时域信号x(t)和y

(t),其傅里叶变换分别为为X(f)和Y(f),则将2个

信号线性叠加后,其傅里叶变换为各自傅里叶变换的

线性叠加。 图3是傅里叶变换的线性叠加实验前面

图3暋傅里叶变换线性叠加实验

Fig.3ExperimentofFouriertransformlinearsuperposition

板,实验演示了2个正弦信号各自的频谱以及2个信

号相乘后的时域波形和频谱,其结果验证了式(6)、

(7)的正确性。

2.2.2暋傅里叶变换的对称性

若x(t)炡X(f), 则X(t)炡x(-f) (8)
式(8)表明,若时域信号x(t)的傅里叶变换为X

(f),则将频域表达式中的变量f用t替换后得到的

时域信号,其傅里叶变换即是将原时域信号表达式中

的变量t用-f替换为即可。 图4是 DTF对称性实

图4暋傅里叶变换对称性实验

Fig.4ExperimentofFouriertransform

symmetricalcharacteristic

验前面板。 由图4实验结果可见,时域矩形窗函数的

傅里叶变换是一个sinc函数,反之,一个时域sinc函

数的傅里叶变换是一个矩形窗函数。 即傅里叶变换

具有对称性。

2.2.3暋傅里叶变换的卷积特性

若:
x1(t)炡X1(f)

x2(t)炡X2(f)
(9)

则:
x1(t)*x2(t)炡X1(f)X2(f)

x1(t)x2(t)炡X1(f)*X2(f)
(10)

式(9)和式(10)表明,2个时域信号卷积后的傅

里叶变换等于各自傅里叶变换的卷积;反之,2个时

域信号乘积后的傅里叶变换等于各自傅里叶变换的

卷积。 利用这一性质,可以清楚地知道2信号在时域

进行乘积运算后,在频域发生了何种变化。
图5是傅里叶变换卷积特性实验模块的前面板,

图中左侧为频率分别为10Hz和50Hz2个谐波的

时域波形及频谱,右侧为2个谐波信号相乘后的时域

波形和频谱。 实验结果表明,2时域信号乘积后的频

谱等于2信号各自傅里叶变换的卷积,即将频率为50
Hz信号的频谱进行了频移,得到频率分别是40Hz
和60Hz的2条谱线,表明2个时域信号作乘积运算

后其频率组成发生了改变。
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图5暋傅里叶变换卷积特性实验

Fig.5ExperimentofFouriertransformconvolutionproperty

2.3暋采样定理

把连续时间信号变成离散时间信号的过程称之

为采样,信号采样时若采样频率fs 过低,将使采样后

信号的频谱发生部分重叠,称之为采样混叠。 发生混

叠后,就不能从离散的采样信号准确地恢复原来的时

域信号,因此信号的采样频率fs 必须大于被采信号

最高频率的2倍,这就是采样定理。
该实验模块可通过改变采样频率fs 和对采样后

信号的频谱分析来验证采样定理。 图6是信号采样

图6暋采样定理实验

Fig.6Experimentofsamplingtheorem

实验模块前面板,图6中被采谐波信号的频率为10
Hz,而采样频率为5Hz,结果采样后信号的频谱与原

信号频谱不一致,说明发生了采样混叠。

2.4暋相关分析与功率谱分析

相关分析和功率谱分析分别是在时域和频域研

究各态历经随机信号统计特征参数分布规律的重要

工具。 相关分析包括自相关和互相关分析,自相关函

数描述同一随机过程的信号在一定时移前后之间的

线性依从关系,互相关函数描述2个随机过程的信号

在一定时移前后的线性依从关系。 自功率谱描述信

号的功率沿频率轴的分布,即信号功率随频率变化的

分布关系。 互功率谱是在频域描述2个信号的线性

相关程度。 该实验模块主要演示自相关函数和互相

关函数的性质以及信号的自功率谱和互功率谱的分

析实验。

1) 自相关函数Rx(氂)在氂=0时为最大值,并等

于该随机信号的均方值。

2) 周期信号的自相关函数仍为同频的周期函

数,其幅值与原信号的幅值有关,而丢失了原信号的

相位信息。

3) 若信号中含有周期成分,则自相关函数Rx(氂)
在氂很大时都不衰减,且有明显的周期性。 不含周期

成分的随机信号,当氂稍大时自相关函数将趋近于0。
利用自相关函数的这一性质可检测随机信号中是否

含有周期成分,见图7。

图7暋相关分析与功率谱分析实验

Fig.7Correlationandpowerspectralanalysisexperiment

4) 互相关函数Rxy(氂)在氂=氂0 时呈现最大值,时
移氂0 反映了信号x(t)和y(t)之间的滞后时间。 这一

性质可用于相关测速、无损探伤等。

5) 同频相关,不同频不相关,利用这一性质可实

现相关滤波,为在噪声背景下提取有用信息提供了非

常有效的手段。
该实验模块的可选信号波形包括正弦波、方波、

锯齿波、三角波,同时可在信号中叠加均匀白噪声,信
号的频率和噪声的幅度可以自行设定。 利用该实验

模块可对上述相关函数的性质进行演示验证,同时可

对信号在频域进行自功率谱和互功率谱分析,该实验

模块的前面板见图7。

2.5暋信号的滤波去噪

滤波器是一种选频装置,可使信号中特定频率的

成分无衰减地通过,而极大地衰减其它频率成分,从
而实现信号的滤除噪声。 滤波器按频率特性分可分

为高通、低通、带通和带阻滤波器,按实现方式分为模

拟滤波器和数字滤波器。 数字滤波器精度高且灵活
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可靠,利用 LabVIEW 软件平台丰富的函数库,可以

方便地设计出各种数字滤波器。
该实模块对含有噪声的信号进行滤波去噪演示

实验,滤波实验前面版见图8。 实验时首先通过面板

图8暋信号的滤波实验

Fig.8Experimentofsignalfiltration

上的控件按钮选择信号波形,设定噪声的类型和强

度,然后选定滤波器类型并设定滤波器的截止频率、
阶数等性能参数,确定后即可实现信号的滤波实验。
实验中可同时显示信号和噪声的原始时域波形,含有

噪声信号的时域波形和频谱以及滤波后信号的时域

波形和频谱,实验形象直观,对于理解信号滤波去噪

有极大的帮助。 另外,实验模块设计了巴特沃斯

(Butterworth)、切比雪夫(Cheby)和椭圆(Ellipse)等

3种典型数字滤波器滤波器可供选择,通过实验学生

还可直观地比较这3种滤波器的滤波性能和效果。

3暋结语

虚拟仪器的优势在于用软件替代硬件来实现测

试仪器的功能,能够集信号发生、数据采集、波形显

示、数据处理和结果输出等多功能于一体。 文中设计

开发的虚拟仪器实验教学系统涵盖了周期信号的合

成与分解、傅里叶变换的主要性质、信号的采样定理、
信号的相关分析与功率谱分析、信号的滤波去噪等实

验项目,将教学中抽象的概念、数学变换、定理、信号

的时频域分析等理论形象直观地进行演示和验证,既
节省了实验经费,又提高了教学效果。 系统的开放性

和模块化设计特点,又为学生的自主学习和创新实验

设计提供了平台,今后将继续设计开发基于虚拟仪器

的包装运输振动测试、包装件跌落和冲击实验项目,
进一步扩充和完善实验系统的功能。
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