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Weak electrical signal measurement based on
Arduino embedded development

Abstract: This paper presents an Arduino-based system for weak electrical signal measurement,
addressing low sensitivity and environmental interference. The system combines mechanical
amplification with signal conditioning and Arduino based embedded processing for data
acquisition and computation. A normalized algorithm and multi-stage noise reduction methods
are applied to improve stability and robustness. The system structure, hardware implementation,
software algorithms, calibration methods, and error sources along with uncertainties are analyzed
and evaluated, and the system performance is verified through experimental procedures. In
addition, a cost analysis is conducted to demonstrate its economic feasibility. Application
scenarios and limitations are also discussed. Results show that the system can achieve stable

measurement of weak electrical signals with practical value.

Keywords: Arduino; Weak Electrical Signal; Trans-impedance Amplifier; PSD Sensor;

Uncertainty Assessment
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	论文题目：基于Arduino嵌入式开发的微弱电信号测量
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	基于Arduino嵌入式开发的微弱电信号测量
	1.引言
	在实际工程和物理实验中，如何测量微弱电信号一直是一个比较困难的问题。随着通信技术和传感技术的发展，对
	为了解决这些问题，一种比较有效的思路是将物理放大方法与电子测量技术结合起来。单纯依赖电子放大的方法在
	基于上述思路，本文设计了一套基于Arduino的微弱电信号测量系统。系统通过悬丝结构实现力学放大，并
	本文主要从系统设计、硬件实现、软件处理、标定方法以及误差分析等方面进行介绍，并对系统成本、应用效果和

	2.系统总体设计
	2.1.系统架构
	本系统采用模块化设计思想，将整个测量系统分为四个主要功能模块�：数据采集模块、数据放大模块、数据处理
	数据采集模块是由悬丝架、永磁体和平面镜构成的力学结构。该部分能将微小电流产生的安培力转化为物理角度的
	数据放大模块采用基于AD8628运算放大器的跨阻放大器电路，该电路将输入电流信号转换为电压信号，转换
	数据处理模块以Arduino UNO（后文简称UNO）为主控制器，通过I2C总线与ADS1115模数
	显示输出模块采用0.96寸OLED屏幕，实时显示测量结果，屏幕通过I2C总线与UNO连接，显示内容包

	2.2.电路设计
	本电路设计旨在解决微弱电信号的放大与高精度量化问题，具体接线示意图与原理图如下。供电方面，采用9V电


	3.硬件设计与实现
	3.1.数据采集模块设计
	数据采集模块作为系统的物理前端，其核心是一个精密悬丝式力学放大装置。该装置主体由一个重型稳固支架支撑
	一束准直激光射向平面镜，待测交变电磁波穿过悬丝下方的矩形线圈。根据法拉第电磁感应定律，变化的磁通量在
	�tan�휃�≈휃
	在远端PSD感光面上，光斑的物理位移x与镜面转角θ满足几何关系：
	其中D为镜面到PSD的垂直距离。根据力矩平衡原理，线框受到的磁力矩�M�mag�与悬丝恢复力矩 �M
	将角度公式代入平衡方程，整理得到电流I与位移x的量化关系：

	3.2.数据放大模块设计
	3.3.数据处理模块设计
	3.4.电磁屏蔽与抗干扰设计
	3.5.电源选择

	4.系统标定与量化模型
	4.1.悬丝扭转劲度系数k的静态标定
	4.2.信号量化模型与反推算法
	4.3.机械谐振选频特性分析

	5.软件系统设计
	5.1.数据换算算法

	图 5 数据换算算法代码                 
	5.2.数字降噪算法
	图 6 数字降噪算法代码               
	5.3.显示界面设计

	6.实验预算分析
	6.1.实验成本展示与分析
	对总预算分析能得出以下结论�：电子元器件模块以65.0%的占比成为系统成本的主要构成部分，超过机械结
	6.2.实验经济学结论

	7.系统校准与性能测试
	7.1.校准方法
	7.2.线性度验证
	7.3.稳定性测试

	8.误差分析与不确定度评估
	8.1.误差来源分析
	8.2.不确定度计算模型
	8.2.1.A类不确定度
	푠=���푖=1�푛�(��푥�푖�−�푥��)�2��푛−1��
	8.2.2.B类不确定度
	8.2.3.合成标准不确定度
	8.2.4.扩展不确定度

	8.3.提升测量精度提升策略
	8.3.1.硬件优化
	8.3.2.软件优化

	8.3.3.系统优化

	9.应用案例与效果分析
	9.1.光电效应实验
	9.1.1.实验设置
	9.1.2.实验结果

	9.2.微弱光探测
	9.2.1.探测极限测试
	9.2.2.实际应用测试

	9.3.材料光电特性测试
	9.3.1.测试方法
	9.3.2.测试结果
	9.3.3.应用价值
	作为工科物理实验的拓展装置，实现经典物理实验与现代电子技术的融合教学；同时可小型化改造，用于环境监测


	10.系统局限性讨论
	10.1.性能局限性
	系统的性能上限主要受限于机械悬丝的物理特性与动态响应范围。由于采用高灵敏度的扭转悬丝结构，系统在获得

	10.2.应用局限性
	在实际应用场景中，该系统对工作环境的苛刻要求限制了其便携化与工业化的普及。尽管设计中引入了电磁屏蔽与

	10.3.技术局限性
	从技术架构来看，系统目前的采样与处理精度受限于控制器的运算能力与I2C总线的传输速率。在执行复杂的数


	11.结论与展望
	11.1.研究结论
	本文设计并实现了一套基于Arduino嵌入式系统的微弱电信号测量平台，将传统磁电系检流计原理与现代光

	11.2.研究创新点
	本研究在传统磁电系测量原理的基础上，结合现代微处理技术，其创新性主要体现在以下两个维度：
	11.2.1.跨学科融合的“力－光－电”多级级联检测装置设计
	本研究打破了单一电学放大的局限，创新性地构建了物理层面的多级增益检测装置
	物理增益链条：设计了“极细悬丝-轻质线圈－反射镜”一体化转动结构，利用扭转力学极高的灵敏度捕捉纳安级
	物理滤波机制：通过精确计算线圈转动惯量与悬丝劲度系数，使检测装置具备特定的机械谐振频率。这种基于硬件
	11.2.2.基于Arduino平台的嵌入式数字化解调与控制创新
	本研究充分发挥了Arduino嵌入式系统的灵活性，将传统的模拟测量仪器升级为具备自适应能力的数字化测
	归一化算子P的软件算法实现：针对激光器功率波动这一行业难题，在Arduino固件层开发了位置解调算法
	高精度嵌入式数据流处理：利用Arduino驱动16位高精度ADC配合零漂移跨阻放大技术，解决了微弱信

	11.3.未来展望
	尽管本系统已初步实现了微弱信号的精密测量，但仍存在优化空间，未来的研究可从以下方向展开：
	系统集成化与便携化：目前系统对环境稳定性要求较高，未来可考虑引入主动隔振技术或开发一体化真空封装外壳
	处理性能的二次升级：受限于UNO的运算速度，目前采样率与复杂滤波算法之间存在瓶颈。后续可迁移至STM
	多维感知与阵列扩展：尝试引入二维PSD传感器，探究多维偏转下的信号提取算法；或通过线圈阵列构建差分探
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