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基于犃狀犱狉狅犻犱的频谱处理显示系统设计

秦少飞，竺小松
（解放军电子工程学院 电子对抗学院，合肥　２３００３７）

摘要：针对目前市场上的频谱处理显示设备体积庞大，携带不便等问题，基于Ａｎｄｒｏｉｄ系统和智能移动终端等应用设备的控制和联

网技术，设计出一款可以在个人手机上实现对信号进行显控操作的ＡＰＰ；利用Ａｎｄｒｏｉｄ强大的手机操作系统，对信号的检测及处理更加

方便快捷有效，同时还可以对该软件进行升级增添新的程序，使其功能更加完善；频谱仪的显示控制部分更易于维护和更换，降低了生

产成本；通过测试，该ＡＰＰ的有效性和可行性得到了验证。

关键词：安卓；移动终端；频谱仪；显控操作
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０　引言

第三次技术革命后，互联网技术进入了一个飞速发展的时

代，人类的生产生活方式都发生了质的飞跃。移动互联网技术

以及智能手机的普及应用，使得人们可以随时随地的获取各类

信息，为方便人类日常生活工作，各类电子产品都在不断向智

能化、小型化发展。谷歌在２００７年建立了开放手持设备联盟，

此后，所有个人和厂商都能在 Ａｎｄｒｏｉｄ 平台上开发应用软

件［１２］。Ａｎｄｒｏｉｄ系统自其推出以来 ，因为开源的系统和丰富

的软件资源，迅速得到了广大爱好者以及许多厂商的支

持［３４］，成为占有率最高的智能手机操作系统。随着 Ａｎｄｒｏｉｄ

系统的不断完善，Ａｎｄｒｏｉｄ系统逐渐拓展到更多的领域：平板

电脑，电视，游戏机，数码相机，机顶盒甚至遥控器。目前

Ａｎｄｒｏｉｄ系统的设备数量已经超过１０亿台。

在现代的信号分析的方法中，频谱分析在各个学科的领域

有着广泛的应用，是从事各种电子产品的研发、生产、检验的

重要依据［５］。目前国内外比较常见的频谱仪系统是基于Ｘｉｌｉｎｘ

Ｖｉｒｔｅｘ系列的ＦＰＧＡ的数字信号处理系统
［６］，近年来，美国

加州大学伯克利分校在研制类似的频谱仪，其功能包括高速采

样量化信号、频带调制、滤波、傅里叶变换和对数字信号的高

速传输，这一系列频谱仪的主要特点是具有多个Ｚ－ＤＯＫ接

口，可以接驳多种Ｉ／Ｏ板 （包括双路１ＧＳａ／ｓ的采样卡或者四

路２５０ＭＳａ／ｓ的模数，数模转换卡）
［７］，德国马普研究所近来

也在研发一种扩展带宽快速傅里叶变换频谱仪系统。但是以上

设备体积大，价格昂贵，无法大量部署，不便于携带，在很多

时候我们需要很方便的对某一块区域进行信号检测，比如在保

密的会议现场，某科研工作室一些场所等等。开发出方便携带

的频谱仪，以便在特殊场合使用。如果结合Ａｎｄｒｏｉｄ手机的强

大处理显示功能，把Ａｎｄｒｏｉｄ手机作为频谱仪显示控制端，频

谱仪就可以减少很大一部分的设备量，而且不同的安卓手机只

需要安装上显示控制软件，就可以实现对频谱仪的控制，这使

得频谱仪的显示控制部分更易于维护和更换，同时也可降低生

产成本。分布式、多节点、网络化、常态化、实时性成为发展

趋势，这一切都对设备提出了小型化、简约化的需求。

鉴于这样的应用背景，设计了一种基于Ａｎｄｒｏｉｄ手机的频

谱处理显示系统，利用它在手机上实时的显示出信号的频谱

图。本文首先介绍了软件开发环境的构建，搭建了电脑与智能

移动终端 （手机）交互测试验证平台，利用ＰＣ或手机作为

Ｓｅｒｖｉｃｅ，对Ｃｌｉｅｎｔ进行信息传递和控制操作，着重研究手机端

Ａｎｄｒｏｉｄ环境下的信息传递与控制操作实现方法。通过对手机

屏幕的触摸式操作，完成频谱数据的处理显示，实现测量参数

设置，最大值迹线跟踪，最小值迹线跟踪，Ｍａｒｋ点标记，多

Ｍａｒｋ点标记，阈值基线，窗口阈值等功能。

１　软件开发平台的环境构建

１１　无线网络组建

本次设计采用固定的主控机作为Ｓｅｒｖｉｃｅ，其他 ＷｉＦｉ模块

和手机作为Ｃｌｉｅｎｔ，进行组网，手机端或其他Ｃｌｉｅｎｔ通过ＰＣ

进行信息传递和控制操作。如图１所示。
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图１　简单组网示意图

设计的所涉无线网络节点采用海凌科电子出品的 ＷｉＦｉ模

块 ＨＬＫ－ＲＭ０４，其属于基于通用串行接口嵌入式 ＵＡＲＴ－

ＷＩＦＩ（串口－无线网）模块，成本低廉性能高，并且 ＨＬＫ－

ＲＭ０４增加了对以太网的支持。

ＨＬＫ－ＲＭ０４／ＲＭ３０／３５系列模块是为串行接口的设备提

供互联网接入，实现串行数据在Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络上的延伸传输，

可进一步拓展串行接口设备的使用范围，增强其在不同场合的

适用性，扩大其数据传输距离。

模块默认配置为工作在 ＡＰ模式下，该模式下，ＷＩＦＩ使

能，工作在ＡＰ模式下，ＨＬＫ－ＲＭ０４的ＥＴＨ１、ＥＴＨ２功能

使能，ＥＴＨ１作为 ＷＡＮ，ＥＴＨ２作为ＬＡＮ。通过适当的设

置，ＣＯＭ１的数据与网路数据相互转换。如图２所示。

图２　模块默认工作模式

１２　软件开发环境构建

设计ＰＣ端的程序开发是基于 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ环境进行，

ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ拥有一套完善的开发系统，包括编程开发，调试

测评，性能评估等工具，编写的代码可用于 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ所支持

的所有平台，支持 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋、ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ，ＶｉｓｕａｌＣ＃，

ＶｉｓｕａｌＦ＃ 等众多语言开发。在本系统中主要使用Ｃ＃语言在

ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ中开发ＴＣＰ服务器端程序。程序设计分成３个

模块：搭建服务模块、接收显示模块和发送模块。

测试使用ＴＣＰ＆ＵＤＰ测试工具，对于ＴＣＰ＿Ｓｅｒｖｉｃｅ的测

试，测试工具作为客户端连入ＴＣＰ＿Ｓｅｒｖｉｃｅ，为了模拟ＰＣ端

的多点转发控制，测试中测试工具模拟接入两个测试客户端。

当连接成功时客户端会首先发送一段可收到服务器发送的连接

成功提示信息 “ｏｋ！Ｃｌｉｅｎｔｃｏｎｎｅｃｔｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ！”在客户端１和

客户端２的发送框分别输入 “ＴｅｓｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍＣｌｉｅｎｔ１”

和 “ＴｅｓｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍＣｌｉｅｎｔ２”，点击发送，便可在服务

器端接收到来自两个客户端的测试信息。

１３　犃狀犱狉狅犻犱开发环境的搭建

Ａｎｄｒｏｉｄ系统的开发环境搭建步骤如下：

１）安装ｊａｖａＳＥＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ（ＪＤＫ）；

２）配置环境变量；

３）安装Ｅｃｌｉｐｓｅ；

４）安装Ｅｃｌｉｐｓｅ插件 （ＡＤＴ）与Ａｎｄｒｏｉｄ－ＳＤＫ。

平台环境架构如图３所示。

图３　开发环境关系图及模拟器界面

２　手机端频谱处理显示犪狆狆设计与功能实现

２１　软件设计

频谱仪设计基于频谱测量硬件模块，本文设计编写的手机

客户端ＡＰＰ，通过向模块发送控制指令，控制模块对频谱信

号的测量，收到测量数据后，手机屏幕触摸操作可以对频谱数

据进行处理显示，实现测量参数设置，最大值迹线跟踪，最小

值迹线跟踪，Ｍａｒｋ点标记，多 Ｍａｒｋ点标记，阈值基线，窗

口阈值等功能。

本文编写了频谱分析处理数据的显示和控制 ＡＰＰ。设计

编写的Ａｎｄｒｏｉｄ客户端采用了ＸＭＬ语言和Ｊａｖａ语言。在Ｅ

ｃｌｉｐｓｅ环境下，利用ＸＭＬ语言作为软件界面布局设计和属性

定义的工具，并采用 “ｉｄ”的方式建立操作句柄。利用Ｊａｖａ语

言编写底层操作的驱动程序。两者通过 “ｉｄ”传递消息。该

ＡＰＰ基于 ＷＩＦＩ互联的模式，使用 ＷＩＦＩ传递ＳＣＰＩ协议，向

频谱模块发送控制指令，控制调整频谱仪参数，同时接收频谱

仪返回的频谱数据，在后台处理，并送至手机屏幕实时显示

刷新。

除具有常规频谱仪的基本功能外，还结合安卓系统特点，

融入了触屏的操作方式。例如可以加入两点滑动的方式来控制

频谱视图的大小和位置，捕捉两点坐标，算出坐标的差值，根

据差值变化趋势调整频谱；可以单点触摸，根据捕捉单点坐标

变化来调整频谱位置，实现放大后的频谱的拖动；还可以通过

双击来使视图恢复默认大小，双击动作的判断由两次点击时间

差实现。根据不同设计需求，均可结合安卓系统各类控制来

实现。

２２　犃犘犘功能实现

２．２．１　频率全景显示

全景显示如图４所示。手机端ＡＰＰ向 ＭＳＡ８３０发送ＳＣＰＩ

指令，ＭＳＡ８３０返回由五百个幅度数据组成的频谱数据组，

ＡＰＰ通过一个定时器，定时向频谱仪模块发送ＳＣＰＩ，然后异

步线程接收频谱数据指令。

在接收到数据以后，首先对数据进行拆分，把幅度数据组

成的字符变量拆分为５００个ｄｏｕｂｌｅ型变量，为了方便存储，

把５００个ｄｏｕｂｌｅ型变量赋值给一个ｄｏｕｂｌｅ型数组。在显示时

使用了 ＧｉｔＨｕｂ上的开源库 ＡＣｈａｒｔＥｎｇｉｎｅ，动态显示频谱曲

线。曲线横轴为序列１～５００，纵轴为频谱频率点的幅度值。

显示过程中使用Ｆｏｒ循环把５００个幅度加入到曲线的数据表

中，然后在同时刷新屏幕，更新视图上的显示曲线。每秒接收

一组数据，刷新一次曲线。ＡＰＰ中频谱刷新涉及的部分例程
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图４　频率全景显示

包括：定时器流程、异步接收数据线程代码和数据刷新。频谱

刷新程序流程图如图５所示。

图５　ＡＰＰ频谱刷新部分流程图

２．２．２　分频段显示 （１～１００ＭＨｚ）

分频段显示如图６所示。参数的ＳＣＰＩ指令如下：

：ＦＲＥＱ：ＳＴＡＲ１ＭＨｚ；

：ＦＲＥＱ：ＳＴＯＰ５０ＭＨｚ；

：ＦＲＥＱ：ＣＥＮＴ１００ＭＨｚ。

图６　分频段显示 （１～１００ＭＨｚ）

分别设置起始频率，终止频率，中心频率各为１ＭＨｚ，

１００ＭＨｚ，５０ＭＨｚ。为了控制线程的数量，设置频率的指令

放和刷新频谱数据的指令放到同一线程发送。程序中通过一个

文本框ＥｄｉｔＴｅｘｔ输入参数，然后加入控制指令的格式字符，

组成ＳＣＰＩ控制指令，而后通过Ｓｏｃｋｅｔ发送给频谱模块，实现

控制。

２．２．３　频谱的放大及缩小

通过两点的滑动控制频谱图的放大和缩小，便于观察波形

等场合。放大缩小通过触摸监听ＯｎＴｏｕｃｈＬｉｓｔｅｎｅｒ来控制，其

包含手指接触屏幕、在屏幕上滑动、离开屏幕３个动作，每次

动作触发中断，读取接触点坐标的犡 和犢 值，便可实现对屏

幕的动作响应。如图７所示。

图７　频谱的放大极其缩小

２．２．４　多 Ｍａｒｋ点同时标记

Ｍａｒｋ点是频谱参数测量的基础，频谱仪从本质上讲就是

对 Ｍａｒｋ点的操作，双 Ｍａｒｋ点的犡 轴差值，犢 轴差值，最大

值迹线，最小值迹线等，都必须基于 Ｍａｒｋ点实现。如图８所

示。Ｍａｒｋ点用菱形标注，加上不同的颜色表示不同的 Ｍａｒｋ，

Ｍａｒｋ点的含义是记录标记点的幅度和频率，一般会标记最大

值，但是随着数据的刷新，最大值点不是每次都是最大值，频

谱仪中对最大值得追踪采用ＰｅａｋＳｅａｒｃｈ来实现，Ｐｅａｋ可以是

最大值最小值左峰值右峰值。

图８　多 Ｍａｒｋ点标记

首先是 Ｍａｒｋ和Ｐｅａｋ最大值的实现，在接收数据拆分完

成后，把值传递给频谱线的表的时候，首先给出一个比所有幅

度值小的值ｍａｘ，然后把ｍａｘ逐一同５００个幅度值进行比较，

当幅度值比ｍａｘ大时把幅度值传递给 ｍａｘ，同时记录下该幅

度值在５００个数据中的序列位置ｉｎｄｅｘ，当５００个都比较完后，

遍找出了一组数据中的最大值和所在位置，完成一次Ｐａｅｋ最

大值操作。然后把 Ｍａｒｋ点值加入 Ｍａｒｋ曲线，Ｍａｘ为 Ｍａｒｋ

点的犢 值，ｉｎｄｅｘ为 Ｍａｒｋ点犡值。Ｍａｒｋ曲线与频谱曲线为两

条不同的曲线，一般情况下 Ｍａｒｋ曲线只有一个标记点。第一

次ｐｅａｋ操作完成后得到的序列位置ｉｎｄｅｘ直到下一次Ｐｅａｋ之

前都保持不变，在每一帧数据刷新时，在频谱曲线加入全部五

百个数据，在 Ｍａｒｋ曲线只加入序列位置为ｉｎｄｅｘ的点的幅度

值，实现对频率点的标记。

在实际频谱仪中，需要对 Ｍａｒｋ点具有显示和不显示两种

模式状态，在程序中使用布尔型变量对 Ｍａｒｋ点是否显示来控

制，用按键控件作为控制接口，当按键第一次被点击时，设置

控制变量为Ｔｒｕｅ，再次点击时设置控制变量的值为ｆａｌｓｅ，在刷

新对时控制变量进行判断，值为ｔｒｕｅ则刷新 Ｍａｒｋ曲线的数据，

值为ｆａｌｓｅ则不更新。另外还有Ｐｅａｋ最小值，与Ｐｅａｋ最大值类

似，Ｐｅａｋ时比较，将一个比所有幅度值大的值 ｍｉｎ跟幅度值比

较，幅度值比ｍｉｎ值小时，把幅度值赋值给ｍｉｎ，得到序列位置
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ｉｎｄｅｘ，刷新时加入ｉｎｄｅｘ位置处的幅度值，实现标记。

２．２．５　侧边栏ＳｌｉｄｅＭｅｎｕ

为了使用更多的屏幕来显示频谱图形，ＡＰＰ采用３种方

式来隐藏暂时不用的控件，第一种是上拉或下拉控件栏。把控

件群放在一个ＳＣＲＯｌｌＶＩＥＷ 之中，使用时向上或者向下拉动；

如图９所示。

图９　ｓｃｒｏｌｌｖｉｅｗ

第二种是通过控件点击，交替显示或隐藏下一级控件栏。

在使用时将控件的 Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ属性设置为 ＧＯＮＥ，在使用之前

设置将控件的 Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ属性为 ＶＩＳＩＢＬＥ；使用效果如图１０

所示。

图１０　交替显示或隐藏控件栏视图

第三种是使用侧边栏的方式，把控制接口放在左边的侧边

栏，需要使用时在屏幕左边缘向右滑动，便可拉出侧边栏。如

图１１所示。侧边栏的添加相对比较复杂，需要使用ＳｌｉｄｅＭｅｎｕ

开源库。

图１１　侧边栏视图

侧边栏控制拉出的控制接口是触摸点的位置，当触摸点在

左边设定的较小区域内时，控制侧边栏向右滑出，就能实现对

向右滑动动作的判断。

２．２．６　可实时拖动的阈值窗口线

可拖动的阈值线窗口是常规频谱仪不具有的功能，这是

频谱仪跟安卓系统结合的一次尝试，灵感来源于 Ｍａｒｋ和阈

值线，阈值线具有一定的带宽，可以通过拖动来测量峰值的

幅度值。可拖动阈值线以触摸屏作为控制接口，通过捕获划

动动作时触摸点的坐标，然后将坐标转换为频谱图形显示模

块的坐标，再将转换后的坐标同幅度值比较，从而算出触摸

点所对应的的幅度值，并将触摸点对应的幅度值转换成字符

串，在屏幕上利用ＴｅｘｔＶｉｅｗ显示出来，向使用者反馈控制信

息，实现人机交互阈值线的拖动的触发与频谱视图的拖动触

发相同，二者在控制接口上相冲突，为了区分二者，分开控

制，程序中采用长按来判断拖动对象。长按的实现是在触摸

屏幕时触发计时器，如果触摸点离开屏幕则清除计时器事

件，如果触摸点在屏幕上触摸的持续时间较长，使得计时器

的值大于设定时间时，计时器绑定的事件被触发，使得拖动

对象转换为阈值线。

３　系统联调

３１　联合调试方法

联合调试中使用ＡＰＰ测量７０～１００ＭＨｚ的环境中的短波

收音机信号，信号输入使用８７ＭＨｚ５０欧姆天线。同时利用

还可以测量到部分２Ｇ，３Ｇ，４Ｇ和 Ｗｉｆｉ信号。

１）启动ＴＰ－ｌｉｎｋ路由器，搭建 ＷｉＦｉ环境；

２）设置手机 ＷｉＦｉ网关，ｉｐ，ｐｏｒｔ等参数；

３）启动 ＭＳＡ８３０频谱模块，并用网线连接至路由器；

４）启动ＡＰＰ；

５）ＡＰＰ连接到频谱模块；

６）测量信号，开启最大值迹线跟踪功能，记录信号脉冲。

３２　联合调试结果

联合调试中，通过手机端 ＡＰＰ处理的数据和频谱模块

ＭＳＡ８３０电脑端原厂程序测得的数据进行对比，另外再跟 ＨＰ

公司的Ｅ４４０５Ｂ频谱仪测量结果对比，对比情况图１２和图１３

所示。

图１２　全景对比测试显示结果

图１３　５０～１５０ＭＨｚ对比测试显示结果

通过对比可知，手机端 ＡＰＰ和仪器及电脑端的显示基本

是一致的，说明移动终端完全能够实现频谱数据处理，并准确

地显示出信号频谱。

４　结束语

本文基于Ａｎｄｒｏｉｄ系统和智能移动终端的应用设备控制和

联网的ＡＰＰ技术，设计出一款可以实现频谱仪手机客户端显

控操作的ａｐｐ。在Ｅｃｌｉｐｓｅ环境下，利用ＸＭＬ语言作为软件界

面布局设计和属性定义的工具，并采用 “ｉｄ”的方式建立操作

句柄，利用ｊａｖａ语言编写底层操作的驱动程序。该软件具有良

（下转第２１８页）


