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数字滤波在静态测量中的应用
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本文主要介绍了数字滤波在精确静态再线测量中的应用
。

实践证明
，

在精确静态

再线测量中使用数字滤波不仅简便易行
，

而且提高了测景系统的精度和稳定性
。

对于各种采用微处理机的数字测显系统和匆能仪表都是适用的
。

数据处理
，

数字滤波
，

自动测试

近年来
，

随着 ���� 技术的迅猛发展
，

微处理机技术已在测试领域得到广泛应用
。

微

处理机技术除了能使测试实现数字化
、

智能化外
，

还能充分利用微处理机数字运算方面的

特长
，

对测虽数据进行再线处理
，

如进行非线性补偿
，

自动校零等
，

消除系统终确定性误
差

，

提高系统的测址精度
。

然而
，

测址系统中除了确定性误差之外
，

由于随机噪声干扰的

影响
，

仍不可避免地存在着偶然误差
，

从而形响测量的准确性和稳定性
�

尽管硬件可以采

用各种屏蔽技术和模拟滤波的方法减小随机噪声干扰的形响
，

但由于对产生干扰的途径和
�

性质不甚了解
，

因此用屏蔽和模拟滤波的办法未必能有效地抑制噪声干扰
。 一

再者
，

采用屏

蔽技术需要有一定的电子线路知识和实践经验
，

模拟滤波在具休实现上技术要求较高
，

否

则还会给系统带来新的干扰
，

因此用这两种方法来消除噪声干扰有一定的局限性
。

如果色
有微处理机的测试系统中

，

用程序来实现数字滤波
，

则能弥补厉蔽和模拟滤波的缺陷
，

从

而有效地抑制各种干扰的影响
，

改善系统的测虽精度和稳定性
。

数字滤波就是借助于一系列数字运算来达到数据平滑的日的
，

该法在动态测量中用的

较多
，

但在静态测量中
， ’

尤其是静态再线测里中的应用还不多见
，

只有少量文献给予介

绍 〔 ’ 〕 。

过去静态测量中所用的数字滤波方法
，

如五点三次平滑法等
，

没有考虑数据之间

的相关性
，

因此测虽结果的方差仍然很大
，

稳定性较差
。

此外这些方法的最大缺陷是不能

实现实时处理
，

测量结果无法实时显示
�

为此本文介绍几种数字滤波器在静态再线测童中

的应用
，

这几种滤波器的特点是� 数学模型简单
，

易于实现
，

内存开销少
，

计算速度快
。

� 数字滤波在检拾奇异项中的应用

由于传输线中信号的丢失
、

数字化装置出现故障或差错等原因
，

数据采集系统在工作

中有时会引人一些虚假数据
�

在数据处理��寸
，

这些错误的数据点便混在大量正确数据之

，
收稿 日期� ������

�
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中
，

作为正确数据而 山现
�

但是
�

这些点的数据并不真正代表被测物理参数的实际值
，

而

是测量过程中偶而出现的坏点
，

我们称这种数据点为奇异项
�

这些奇异项的存在
，

会使数

据处理误差大大增加
�

例如
，

我们想求某一项被测的物理量的平均值
，

它们从 �，到 灿时

刻的取值分别为 ��
、

��
、

��
、

��
，

其平均值应为 ��
�

如果 勺时刻的取值由于某种原因丢

掉了
，

也就是出现了奇异项
，

那么
，
�个点的平均值就由 �� 降为 �

�

这个均值误差是由奇

异项引起的
�

为了尽可能减小数据处理的误差
，

在数据处理以前
，

要把这些奇异项检拾出

来
，

同时在该点补上一个合适的值
�

一般说来
，

物埋量的变化都是连续的
。

根据这一特性
，

可用数字滤波的方法来检拾奇

异项
�

滤波器的数学模型可用一阶差分方程表示为�

父
， � � �� ， � ��

、 � ，一 �卜 ��

式中� 笼， 一 一 �时刻的滤波值�

它一 �

使一 �

一 一 �一 ���寸亥�的采样值�

一 一 �一 �时刻的采样值
。

我们用 ���寸刻的滤波值父
，
和 �时刻的采样值

� 。
进行比较

，

然后判断 �时刻的采样值是否是

奇异项
�

其判断准则是 � 给定一个差限
，

即给定一个误差窗 口 �
，

当�
� �一 父��� �时

，

则

认为此采样值不符合正常变化规律
，

是奇异项
。

误差窗 口 � 要根据数据采集系统的采样

率
，

物理量的变化特性决定
。

一般取 � 一 ��
�

��一�
�

�准
� �

� 数字滤波在平滑数据中的应用

在进行精确数字测量的系统中
，

由于随机噪声的干扰
，

往往在测量结果的最低有效数

字位产生跳字现象
。

例如
、

某数字压力测量系统
，

当被测压力稳定在 ��������
时

，

正

确的显示值应为 �
�

��� �即一千字�
，

但由于随机噪声干扰的存在
，

实际测量显示值可能

是 �
�

���
、

�
�

���
、

�
�

���
、

�
�

���
、

�
�

���
、

…… � 又如
，

当被测压力为零时
，

准确的显示值

应为 �����
，

而实际测量显示值可熊是 �����
、

�����
、

�����
、
一�����

、 · ” ·

… 由于随机噪

声干扰造成的这种跳字现象
，

直接影响测虽精度和结果显示的稳定性
�

由上可见
，

这种跳

字现象所产生的偶然误差只不过是千分之几
�

通常情况下
，

要抑制这么小的干扰是很困难

的
�

但采用数字滤波技术却可取得较为满意的结果
�

下面介绍二个数字滤波器
�

�
�

� 延迟滤波器

�
�

�
�

� 延迟滤波器的原理

对于静态测虽
，

当被测物理业为某一稳态值时
，

考虑到测量结果的相干性和随机噪声

干扰的不相干性
，

提出延迟滤波的概念 其定义如下 � 设艾
�� ，
为前一次滤波的输出

， ��为

当前采样值 �即滤波器输人值�
，

又

若 � 〔 ‘ ，
一气

� ， � �

则 又
� 一 又卜 ， � ��字�

‘
为当前滤波结果

，

那么 �

‘
·

� � �
’ ” � �

� ���



郑 州 工 学
、

院 学 报 ����年

蒸戴交赴冀
�

�

蒸身才
‘

�

���

���

若 防
， 一 父

�

�� �

���

、�卜��

为了说明这种延迟滤波器的滤波特性
，

仍以静态压力测量为例
�

当被测压力为零时
，

由于随机噪声干扰
，

各采样值
��可能为�

于�
�

卜 �
�

���
，
�

�

���
，

�
�

���
，
�

，

���
，
一�

�

���
，

�
�

���
，
�

�

���
， …

若取 � 二 � �字�， � 一 � 〔字�
，

并将第一采样值 ����� 直接作为第一个滤波结果
，

即父
�� �

“ �
�

���
，

贝�滤波结果为
�

�又
�

�� ����
，

����
，
�

·

���
，

�
·

���
，

�
·

���
，

�
·

���
，

�
·

���
， …

对于上例
，

若取 � � � �字�
，
�仍为 � �字�

，

则滤波结果为�

于又
�

冬� 。
·

���
，

�
·

���
，
�

·

���
，
�

·

���
，
�

·

���
，
�

·

���
，

�
·

���
， …

对比滤波前后的数据可以看出
，

经滤波后
，

数据的平滑性提高了
，

且更接近准确值
�

�
�

考 � 之忿波参狡 � � 的确定

在口卜咪 买 中
，
�

、

� 为滤波器的两个参数
，

为正整数
�

需要指出的是 � �
、

� 的值

及方程中
“ 一

执 月 都是以
“

字
”

为单位的
。

例如
，

若又
�� ， 一 ����么 那么 �

又一 又
，� ， � � �字� 一 �

·

���� �
�

���一 �
·

��� ��个字�

而 � 艾
� 一 父卜 ， 一 � �字� 一 �

·

���一 �
·

���一 �
·

��� ��个字�

同理
� 又

�
一 ����表示是����个字

�

在描述延迟滤波器的条件方程组��卜���中
，

只有二个未知数 �
、

�
，

因此滤波器的设

计就是确定滤波常数 �
、

�
。

为了给定选择 �
、

� 之值的原则
，

首先必须分析 �
、

� 的值

对滤波特性和测量系统的影响
。

现分别讨论如下 �

① �值的确定

由���式可见
，
� 的大小直接影响滤波器的工作范围

�

当 �� � 一 又
。
�妻 � 则 艾

� 一 � �

这就表明
，

在��
。 一 父

，
�� �时

，

滤波功能消失
·

因此
，

为了获得最佳的滤波效果
，

� 值必

须大于或等于相邻两次采样值中由于噪声干扰可能产生的最大跳字数
，

即 �

�� �����卜
、 一 � �

� ���

式中 ����
·

�表示上确界 �即最大值�
�

在实际应用中
，

考虑到测量范围内由 ��� 变换产

生的量化误差的最大值是一样的
。

因此
，

可以在被测物理量为任意稳态值时
，

通过对滤波

前的结果反复观测
，

获得你
，
�

，

按���式求得 �
，

一般取等号即可
。

�越大
，

滤波器的有效

工作范围越大
，

滤波效果也就越好
。

② � 值的确定
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由��卜���式和举例表明
，
� 值的大小对滤波结果有很大影响

�

� 值越大
，

滤波器抑

制干扰的能力越强
，

经滤波后的输出数据越平滑
，

即跳字越小
�

但另一方面
，

对被测物理

量的稳态值进行测量 �才
，

只有当被测物理量变化 � 个字时
，

测量结果才有一个字的变

化
，

这说明测量系统的分辨力 �用△表示� 由原来的 �个字变成 � 个字
�

显然 � 值越

大
，

测里系统的分辨力越低 �即△越大�。

因此选择 � 值的原则为 � 在测量系统分辨力允

许的情况下 �以不价响系统的测虽精度为限�
，
� 值愈大越好

�

通常可取

� 二 △允 式中△允为测量系统允许的分辨力
�

�
�

� 指数平滑滤波

�
�

�
�

� 指数平滑滤波原理

设 ���
� ‘一�、

�卜�
、

…为一采样序列
，

则 ��� �付刻的滤波值又
�十 ，
可写成

�

父
� 一 ��� ， � � ��卜 ， � � �‘ 卜 � � …

’

���

其中篆��冬为权集合
，

上式为一线性非递归滤波器
，

选择不同的权子�。�
，

则得到不同的滤波

效果
。

当取 �。 � � �� ��二 … �才
，

为均值滤波
�

均值滤波的特点是新
、

旧采样值的权相

等
，

即新
、

旧采样值对未来的影响是相同
�

但实际上
，

最新的采样值往往包含着最多的关

于未来情况的信息
，

因此更为切合实际的方法是各时刻采样值依时间顺序加权
，

给新的采

样值以较大的权
，

给旧的采样值以较小的权
。

为此我们选取一几何权集
，

其中权以常数率

递减
，

为使权之和为 于
，

取 �

�

式中
二
是常数

，

父

���一 “ �
’

��� �
，

�
，

…
�� 。 � �

。

�
飞

是���式变为 �

�

� 仪�

� 仪�

一 。 � � � ���一 ���
，� ， � ���一 。 �

’ � �� � � …

、 ��一 ��「�� ，� ， � ���一 。 �
’ � �� � � …

� ��一 “ �又
，� �

即� 又
� 一 “ � � � ��一 “ �又

�� ， �一 遭
，

�
，

… ���

� 。 一 川 一 的
’

仁一 �
，

�
，

�
，

…�在一条指数曲线上
，

因此���式称为指数平滑滤波方程
·

�
�

� � 滤波器参数 � 的选择

在用指数平滑滤波器时
，

选择合适的加权系数
� 是非常重要的

。

因为 二
选择的是否得

当
，

直接形响着滤波结果
。

厂而
，

我们首先来分析一卜加权系数的作用
。

由�

又
， 一 “ � � � �卜

“ �又
�一 �

可知
，

��付刻的滤波值又
，
是 �����刻的采样值

�‘
和 卜�时刻的滤波值的加权平均

， 二 的大小

休现了对过去和 当前信息的偏重程度
。

例如当
�� ��时

，

其以前 �� 个时刻的加权系数

��。 � 。 ��一哟
’“ 、 �

�

���
，

所以 �� 个时刻前的数据对滤波结果已几乎没有影响
，

当 �� ����

时
，

以前 �� 个时刻的加权系数 �，。 二 �
�

�� � ��
�

��一�
�

���
’” 二 。

�

���
，

说明
�卜，。 对滤波结果仍

有一定彭响
�

指数平滑滤波公
，
以��可改写为 � “一 “ ，� ， 十 二��

、 一 父
�一 ，
�

其中
、 ， 下戈

�� �是 ���寸刻的顶报误差
，

因此上式表明 � 指数平滑滤波是用预报误差不断地对
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前一时刻的滤波结果进行修正
，

从而得到本时刻的滤波结果� � 的大小休现了修正的幅

度
� “ 愈大

，

修正幅度愈大� 二
愈小

，

修正幅度也愈小
。

通过以上分析可知
，

二 越大
， 、

表示越偏重近期数据所含的信息
，

修正的幅度也越大
，

采用的数据序列也越短� � 越小
，

修正的幅度也越小
，

采用的数据序列也越长
�

由此可以

得到选择 � 的一些基本准则 �

① 如果采样值的变化是由随机噪声干扰所造成
，

则 。
应取小一点

，

以减小修正幅

度
，

使滤波结果含有较长时间的数据信息
。

还 以静态压力测量 为例
，

如被测压力为

��������时
，

显示值为 � 于�
、
�� 一���

，

�
�

���
，

一���
，
�

�

��一
，

�
�

���
，
�

�

���
， …

则当
“ � �

·

�时
，

滤波结果为 � 于父
�

�� �
·

���
，
�

·

���
，
�

·

���
，
�

·

���
，
�

·

���
，
�

·

���
， ’

二

当
二 二 �

·

�时
，

滤波结果为 � �又
�

卜 �
·

���
，
�

·

���
·

�
·

���
，
�

·

���
，
�

·

���
，
�

·

���
， …

由上可以看出
， � 取小一点得到的滤波结果较大一点的平滑

�

② 如果采样值的变化是由被测物理量的状态发生变化引起
，

则 �
应取大一点

，

这样

就可根据当前的预报误差对原滤波结果进行大幅度的修正
，

使滤波结果迅速跟上物理量的

变化
�

如被测压力从 �
�

���增加到 �
�

��������� ’
并稳定在此值��寸

，

那么�
� ‘
冬和作

�

�的关

系如下 �

于
���� �

�

���
，
�

�

���
，
�

�

���
，

�
�

���
，

�
�

���
，
�

�

���
， …

“ 一 �
·

�时 � �父
�

�� �
·

���
，
�

·

���
，
�

·

���
，
�

·

���
，
�

·

���
，

�
·

���
，
�

�

���
，

����
， …

� 一 �
·

�时 � 于父
�

卜 �
·

���
，
�

�

���
，

�
�

���
，

�
�

���
，
�

�

���
， …

“ 一�
·

�时 � �父
�

冬� �
·

���
，
飞

·

���
，
�

·

���
，
�

�

���
，
�

�

���
，

…
由此可见

， � � ���时
，

要经过 �次测量和滤波
，

其输出父
�

才能准确反映被测物理量

发生变化后的大小
�

而 � 为 �
�

�和 �
�

�时
，

只需经过 �次和 �次滤波即可
�

这说明此种情

况下
二
应选大一点

，

� 的取值范围一般 以 ���� 一 ���为宜
，

但在早期阶段 也就是仅有几个采样值的情况

下
，

选择较大的
�
往往是有益的

�
� 较大

，

给当前采样值的权数就大
，

从而减小了由于初

值父
，
选择不当引起的偏差

·

除了上面介绍的准则之外
，

还可采用其它的一些方法选取
�
值

，

其中比较有效的一种

是 �

先计算出
�
取不同值时采样序列的预报误差平方和

，

取使预报误差平方和为最小的
�

值做为滤波参数
�

即�
对给定的

�
值计算

�

� 一 � � �

�� � � � 一 � �

父� 一 “ �� � 父

�� 一 � � 一 � �

�刊 � � � 一 � � 一 �

�

并计算艺
。

�
。

对 “ � ， � ，的其他值
，

如以 “
�

‘ 为间隔
，

重复上述运算
、

然后选取使丫
�

�为
�一 �
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最小的 二 数值
�

通常误差平方和的变化在靠近最小值处相当的平
，

因此
， 。 的选择不是临

界的
。

� 结束语

本文所介绍的几种数字滤波方法通过在风机性能参数 自动测试装置上实际调试表明 �

它们对于减小偶然误差
，

改善测量精度和稳定性均有明显的作用
，

对于各种随机噪声干扰

均有较好的抑制能力
。

可以相信
，

随着信号处理理论和微机处理机技术的迅速发展
，

数字

滤波技术将会在各种数字测量系统
、

智能仪表中得到广泛应用
，

并能取得良好效果
�
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