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基于 FFT 照明线路探测的研究及 STM32 实现

张喜红，王玉香

（亳州职业技术学院 电子与电气工程系，安徽 亳州 236800）

摘　要：为了实现对不同负载类型照明暗线的探测，减少盲目施工的触电隐患，设计了一款照明线路探

测仪。该探测仪基于电磁感应原理，以巨磁电阻为基本探测元件，设计合理地放大、滤波电路采集拾取信号，

以 STM32 为运算处理单元，对采集的信号执行 FFT 变换，并通过频谱分析实现不同负载类型照明暗线区分。

经多次整体实验测试，所得结果均证实所设计的照明线路探测仪能在 3~4 cm 的间距内准确地实现有无通电

线路及线路负载为白炽灯还是节能灯的区分。
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A Research on Light Circuit Detectors Based on FFT and STM32

ZHANG  Xihong，WANG Yuxiang
（Department of Electrical and Electronic Engineering，Bozhou Vocational and Technical College，

Bozhou Anhui 236800，China）

Abstract：A lighting circuit detector has been designed, with an aim to detect different load types of lighting 
wiring, and reduce the potential risk of electric shock accidents from random construction. The detector, based on the 
principle of electromagnetic induction, incorporates the giant magneto-resistance as the basic detection device, and 
improves the circuit of amplifier and filter to realize the collection of the signal. With STM32 its processing units, the 
detector has undergone an FFT transformation for the collection of signals, followed by a spectrum analysis to realize 
lighting wiring between different load types. After repeated experiments, the obtained results show that the designed 
circuit can make a distinction between the efficient light-bulbs and the filament lamps within the scope of 3~4 cm and 
identify the presence or absence of the circuit load.

Keywords：FFT transformation；giant magneto-resistance；lighting circuit

0 引言

房屋室内装修时，为了提高美观度，通常采用暗

线布设照明线缆。当装修后的房屋需进行其它电气设

备安装施工时，如安装空调需对墙体进行打孔时，若

盲目施工有可能对原有照明线缆造成破坏，甚至发生

触电危险。所以打孔时首先要确定打孔位置的墙体内

是否存在照明电缆，以便做到精准施工。然而，当前

市场上用于照明暗线非接触式定位的设备少之又少，

且价格昂贵，便携性较差。

基于上述背景，2013 年全国大学生电子设计竞
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赛以此类设备的设计制作作为命题之一，期望借助高

校电类专业大学生的创新创造能力来弥补当前市场

上此类设备空缺的现状。在该题目中，不仅要求参赛

者的设计能有效识别照明线路，还要求能区分白炽灯

线路与节能灯线路。基于此，本文拟以 STM32 为主

运算处理单元，以巨磁电阻为敏感元件，采用快速傅

里叶变换（fast Fourier transform，FFT）信号频谱分

析方法，设计一款照明线路探测仪，并对所设计的探

测仪进行整体测试，以验证设计的合理性。以期为实

现照明暗线的有效探测，减少盲目施工的触电隐患提

供一定的理论参考。

1　关键电路设计

1.1　系统整体结构简介

所设计的照明线路探测仪主要由感应探头、信号

预处理电路、STM32F103ZET6 微控器、LCD 液晶显

示器、按键、蜂鸣器等电路组成，其总体系统结构如

图 1 所示。

照明线路探测仪中的感应探头采用巨磁电阻实

现。在扫线探测时，感应探头贴墙扫动，当墙内存在

通电线路时，探头先将线路产生的微弱磁场信号转

化为电压信号；接着，信号预处理单元电路对其进行

放大、滤波处理；最后，送入 STM32 微处理器内嵌

的 A/D 转换通道进行数据采集。STM32 将采集的信

号通过频谱分析，实现通电照明线路的有无判别以及

负载为节能灯还是白炽灯的区分，并将负载类型显示

在显示器上，同时驱动蜂鸣器报警提示。

1.2　探头电路

照明线路探测仪的探头选用型号为 AA002 的巨

磁电阻，其内部电路原理如图 2 所示。

由图 2 可知，探头的内部由 R1~ R4 4 个相同的电

阻构成全桥电路。其中 R2 和 R4 在结构上采用了磁屏

蔽措施，阻值不受测试环境磁场变化的影响，阻值恒

为 R0；R1 和 R3 的阻值将随外界磁场强度的变化而变

化。依据物理学电磁理论可知，无限长直导线周围的

磁场强度为 ，其中 I 为导线电流，d 为场点

到导线的距离 [1]。

由上述分析可知，照明线路接负载时，其周围会

产生磁场变化，而巨磁电阻电桥中的磁敏电阻 R1 和

R3 因没有磁屏而将会产生阻值变化，进而引起电桥

失衡，输出电压信号。当扫线距离 d 确定时，巨磁电

阻电桥的输出与导线电流相关，而导线中的电流又与

负载相关，因此，分析电桥输出的电压信号便可实现

线路的识别。

1.3　信号预处理电路

在扫线工作过程中，需将照明线路的磁信号通过

AA002 电桥转化为差动电压信号，该信号为弱信号，

幅度仅为几毫伏，且包含有周边环境磁场的干扰信

号。因此，在进行 A/D 采样前，需先进行信号放大

与滤波预处理。在简化硬件电路设计工作的同时，为

了提高前端放大模块的抗干扰能力，本设计选用集成

精密仪表放大芯片 AD620[2] 与集成运放 LM324，搭

建如图 3 所示信号预处理电路。

图 3 所示信号预处理电路中，选用集成精密仪表

放大芯片 AD620 作为前端放大模块，其放大增益调

节十分方便，只需改变 R10 的大小便可实现，放大增

益为 ，经实验调试，前端放大增益设

置为 50 倍左右。由 R7、R8、R14、C1、U6 构成低通滤

波器，对 150 Hz 以上的信号进行滤除，并且再次将

信号放大 80 倍左右后，送入 STM32 内置的 A/D 采

样端口。

2　软件系统设计

2.1　FFT 理论分析

根据设计要求可知，照明线路探测仪不仅要能识

图 1　照明线路探测仪系统框图

Fig. 1　Block diagram of the detector system

图 2　AA002 巨磁电阻原理图

Fig. 2　Schematic diagram of AA002

图 3　信号预处理电路原理图

Fig. 3　Schematic diagram of the signal processing circuit
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别有无通电线路，还要求能区分出是白炽灯线路还是

节能灯线路。从时域角度分析信号幅值仅能实现有无

通电线路的区分，而对于区分线路接入的是白炽灯还

是节能灯很难实现。

依据文献 [3] 可以得知，白炽灯为纯阻性负载，

接入线路时不会引起线路电流频谱特性发生变化；

而节能灯是感性、容性负载的综合体，接入照明线

路时将会引起线路电流信号频谱特性发生变化。因

此，可通过信号频域分析的方法实现白炽灯与节能

灯照明线路的区分。傅里叶变换是信号频域分析的

经典方法，综合考虑设备的便携性与处理器的运算

能力，最终决定选用 FFT 变换对信号做频谱分析。

FFT 是傅里叶变换的一种快速算法 [4-7]，便于在运

算能力相对有限的嵌入式系统中实现，其数学表达

如式（1）所示：

  。      （1）

式中：a0 为信号的直流分量，表示一个周期内的平

均值；

an、bn 分别为 FFT 变换后所得频域复数的实部

与虚部。

假设采样频率为 fs，采样点数为 N，采样到的时

域离散数据集为{fk}（k=0, 1, …, N） ；则经FFT变换后，

可得频域序列 {fn}（n=0, 1, …, N），其为 N 个复数；

每一点对应的频率为 ，频率分辨率

为 fs/N；各频点对应的幅度为 。

因市电的基础频率为 50 Hz，节能灯线路的信号频率

主要分布在 50~150 Hz 之间 [8]，依据采样定理，兼顾

STM32 处理器的运算能力，拟定采样点数取 256 点，

采样频率取 512 Hz。
2.2　算法的仿真分析

选用前面设计的信号采集装置，以厚度为 3 cm，

质地为木质的挡板模拟墙面，并在木板的一面布设照

明电线。设计的照明线路探测仪采集装置紧贴木板的

另一面，位于线路的正上方，设置信号预处理电路的

前端放大增益为 50 倍左右，后端滤波放大增益为 80
倍左右，以 512 Hz 的采样频率，采样点数为 256 点，

分别对 60 W 白炽灯、15 W 节能灯单独存在与两者

混合存在时的情况进行数据采集，并将采样数据通过

串口上传到 PC 机分别保存。

将以上 3 种情况下采集到的实验数据，借助于

Matlab 2010 软件的 FFT 工具箱，进行 FFT 变换并且

进行信号频谱分析，所得到的对应幅频特征曲线图分

别如图 4~6 所示。

由图 4 所示幅频特征曲线可以得知，白炽灯在

50 Hz 频点处幅度值最大，而其它频点的幅度极其微

弱，经过多次实验测试得知，50 Hz 频点处的幅度值

均分布在2.88~3.50 V；而其它频点的幅度值均小于0.5 
V，多次实验测试均得到这一结果，且该结果与白炽

灯为纯阻性负载特性相对应。

由图 5 所示幅频特征曲线可以得知，节能灯的频

点能量主要分布在 50, 100, 150 Hz 处，且经过多次实

验测试得知，其 50 Hz 的幅度值分布在 2.88~3.50 V，

100, 150 Hz 的幅度值均大于 0.63 V，多次实验测试

均得到这一结果。

图 6　节能灯与白炽灯共存频谱分析

Fig. 6　Frequency spectrum of mixed signals

图 5　仅有节能灯频谱分析

Fig. 5　Frequency spectrum of energy-saving lights

图 4　仅有白炽灯频谱分析

 Fig. 4　Frequency spectrum of incandescent lamps 
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由图 6 所示幅频特征曲线可以得知，当白炽灯、

节能灯混合存在时，50 Hz 频点的幅度值大于 3.5 V，

且 100, 150 Hz 频点对应的幅度值均大于 0.6 V，多次

实验测试均得到这一结果。

依据以上仿真实验分析结果，设计如下所述照明

线路探测仪的线路识别方法：

1）若 50 Hz 频点的幅度值大于 2.88 V，且 100, 
150 Hz 频点对应的幅度值均小于 0.5 V，则认为仅有

白炽灯照明线路存在；

2）若 50 Hz 频点的幅度值大于 2.88 V，且 100, 
150 Hz 频点对应的幅度值均大于 0.6 V 时，则认为仅

有节能灯照明线路存在；

3）若 50 Hz 频点的幅度值大于 3.5 V，且 100, 
150 Hz 频点对应的幅度值均大于 0.6 V 时，认为白炽

灯照明线路与节能灯照明线路共同存在。

2.3　算法的 STM32 实现

所设计照明线路探测仪系统的大致工作流程是

采样→滤波→ FFT 变换→求解 50, 100, 150 Hz 3 个频

点的幅值→与设定的阈值比对→得出线路识别结果。

考虑到 STM32F103ZET6 的运算能力及系统的实时性

要求，A/D 采样设定为 DMA 数据存取方式，因而在

DMA 数据存取过程中，CPU 可进行其它数据处理运

算。在数据采样时，为了进一步抑制噪声信号的影响，

加入了数字滤波算法。考虑到所采集的信号为慢变

周期信号，且易受外界的随机干扰而导致采样失真，

并鉴于中值滤波算法运算简单、运算量较小，且对随

机干扰有较好的抑制能力，因此，选用中值滤波算法

作为本线路探测仪系统的滤波算法 [9-12]。

为了简化 FFT 算法移植过程中的编程工作，

本研究采用 STM32 官方 DSP（digital signal proce-
ssing）库进行算法移植。查看使用文档可以得知，

当主频为 72 MHz时，64点 FFT变换的时间约为 0.078 
ms，1 024 点 FFT 变换仅需 2.138 ms，由此可见，变

换时间能满足系统的设计要求。由 2.1 节可以得知，

照明线路探测仪的系统为 256 点的 FFT 变换，因此

分析时只需将官方库中 stm32_dsp.h、table_fft.h 以及

cr4_fft_256_ stm32.s 3 个文件添加到工程的源文件中。

进行 FFT 变换时只需调用库函数 cr4_fft_256_stm32 
(FFTOUT, DATEIN, T) 便可实现，其中 DATEIN 为输

入数据的数组指针，T 为变换数据的点数，FFTOUT
为输出数据的数组指针，该数组中每个元素的数据格

式为：高 16 位存储虚部，低 16 位存储实部。变换

结果数据 FFTOUT[1]、FFTOUT[2]、FFTOUT[3] 分别与

50, 100, 150 Hz 3 个频点对应，将每位数据的高 16、
低 16 位拆分为每个频点对应复数的虚部与实部，按

2.1 节中的幅度求解方法计算出 50, 100, 150 Hz 3 个

频点的幅度值，并与 2.2 节中所设定的阈值进行比对，

最终得出线路类型。

3　整体测试结果分析

按照上述方法将系统进行软件、硬件整合后，以

厚度为 3 cm，质地为木质的挡板模拟墙面，在木板

的一面布设照明电线，巨磁电阻扫线探头起初紧贴

木板的另一面，线缆位于探头中心的正下方，且以 1 
cm 为基本步长，逐步加大探头与线缆的中心之间的

距离。分别对仅有 60 W 白炽灯、仅有 15 W 节能灯

单独存在及两者混合存在时的情况下，进行扫线测试

实验，所得测试结果如表 1 所示。

分析表 1 中的数据可知，仅有 60 W 白炽灯线路

存在时，在 3~4 cm 的间距内，照明线路探测仪的识

别正确度为 100%。仅有 15 W 节能灯线路存在时，

要想达到识别正确度为 100%，距离需控制在 3 cm
以内。二者混合存在时，在 3~4 cm 的间距内，识别

正确度也为 100%；且在 5 cm 间距时，识别正确度

仍可高达 80%。测试实验证实局部范围中所存在的

线路，所接负载的功率越大越容易识别。总之，本

文基于 FFT 频谱分析所设计的照明线路探测仪能在

3~4 cm 的间距内准确地实现有无通电线路及线路负

载为白炽灯还是节能灯的区分，为照明线路探测仪的

设计提供了参考方案。

4　结论

为了实现照明暗线的探测，减少盲目施工的触电

隐患。以巨磁电阻为基本探测元件，基于 FFT 变换，

借助 Matlab 软件对照明线路产生的磁场信号进行了

频域分析，仿真结果显示，节能灯与白炽灯线路的

信号频谱存在明显的差异，依据这一差异，通过对

50, 100, 150 Hz 3 个频点的幅值设置合理的区分阈值

区间，可实现节能灯与白炽灯通电线路的识别区分。

最后，将其移植到 STM32 STM32F103ZET6 中进行

整体测试，多次实验结果均证实本文所设计的照明线

表 1　照明线路测试结果

Table1　Test results of the lighting circuit

 注：为简化表格，以 d1 代表 60 W 线路中心距离；d2 代表 15 W
线路中心距离；d3 代表混合线路中心距离。

d1/
cm
3
4
5
6

扫描
次数

10
10
10
10

测到
次数

10
10
03
00

d2/
cm
3
4
5
6

扫描
次数

10
10
10
10

测到
次数

10
05
00
00

d3/
cm
3
4
5
6

扫描
次数

10
10
10
10

测到
次数

10
10
08
00
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路探测仪能在 3~4 cm 的间距内准确地实现有无通电

线路及线路负载为白炽灯还是节能灯的区分，为照明

线路探测仪的设计提供了参考方案。

后续研究需从传感器探头的灵敏度以及识别距

离方面进行改进。
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