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直流测量误差的智能化修正方法研究
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( 无线 电电子学系 )

摘 要

木文建立了处理系统误差的数学模型
,

提出了用软件处理误差的智能修正方法
,

并通过

实验证明了这种方法的正确性
。

与传统方法相比较
,

本方法可减少硬件结构的复杂性和降低

系统对元
、

器件特性指标的要求
,

并且可获得良好的误差实时修正效果
。

此外
,

这一方法对

于被测信息作缓慢变化的测试系统都适用
。

一
、

引 言

在科学研究和生产实践中
,

许多电量和非电量都可以变成直流电来处理
.

因此研究

直流测量误差的智能化修正方法具有普遍的意义
.

在微处理器和微计算机应用以前
,

通常是采用调整硬件参数等传统方法来实现误差

的修正 ( `〕 。

这些方法存在一系列人所共知的缺点
:

系统的硬件结构复杂
,

调 试 困 难 ;

测量系统长时间工作时
,

要不断地用人工方法对零点和灵敏度进行校正多 测量 系统要进

行预热处理
; 在进行必要的多次重复测量时

,

数据 的记录和处理也十分不便
.

微计算机的应用为克服传统方法的缺点和提高测量精度提供了新的方法
。

按实现测

量系统 自动校正运算的原理构成测量系统
,

并用微处理机对仪器测量误差进 行 全 面 修

正
,

是误差修正技术的主要发展方向 〔“ , “ 〕 。

我国有关智能测量系统的设计和误差的智能化修正方法的研究尚处于开始阶段
。

目

前国内有关智能误差修正方法
,

基本是采用查表方法进行 〔堪〕 。

这种方法是建立 在系 统

的特性在长时间内不随温度变化的基础上的
。

为获得精确的测量结果
,

第一
,

必须在不

同的工作温度下
,

建立不同的修正数据
,

在理论上
,

这是一组无穷的数据表
。

这显然是

不现实的
。

即使用大量的时间建立了在一定范围内使用的有限个数据表
,

并把它们存入

计算机
,

由于温度的变化是绝对的
,

其值是随机的
,

而且仪器的使用也是有条件的
,

因
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此在长时间使用时
,

不可能随着工作条件的变化而不断地精确调用不同的修正数据进行

误差处理
。

所以这一方法不能获得误差的实时修正多 第二
,

实际的测量 系统很难获得与

取得修正数据时相同的工作条件
,

l瑟此查表法不能使具有不同系统误差的同一类型仪器

获得相同的测最结果 ; 第三
,

测量系统必须进行预热处理
,

并在指定的环境 条 件 下工

作
。

我们、 对上述方法存在的向题
一

进行了继误差修正舜研容
.

考虑到砂
条 、 。

变化对测量系统特性的影响
,

采用了程序控制的实时校正方法
,

并对系统的测量误签进

之f全而的修企
,

实现了误差的实时修正处理
。 辛

二
、

测量系统的误差及其智能修正

我们采用一个容易改变非线性特性影响
、

应用又十分广泛
、

以双斜率积 分 器 完 成

八/ 肠变换的测量系统
,

炸为误差修正方法研究

日勺讨 沦对象
;*

基本测 量系统的结构 夕几 图 1
。
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非线性误差是直流测量系统的主要误差之
一 ,

对此已有许多文献 〔“ , 7〕论述
。
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,
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显然
,

当 A
:

和尺
。

为无穷大时
,

T :
与v 二 了具有线性关系; 而 ( 3 ) 式 则 反 映 了月

:

和

cR不为无穷大 ( 非理想积分器 ) 时
,

积分器产生的非线性误差对测量结果的影响
.

实际

上
,

系统不仅存在非线性误差的影响
,

而且还存在下面几个误差因素的影响
: ①放大器

人在零输入时
,

存在非零输出的偏移电压乙凡 ②系统受温度变化影响
,

随时间作 缓 慢

变化的漂移电压刁V ( t ) : ③输入端 引入了频率为。 的干扰电压 V己二 V sjr i n( 酬 + 切 ) 的 影

响 ( V
。

为干扰信号的幅值 ) , ④系统的动态误差影响
。

这些误差因素对测量结果的影响可用 图 2定 性 表 示出

来
。

直线 a
表示理想条件下

, T :

与被测信号V
二

具有线性

关系
;
曲线 b 表示系统仅存在非线性影响时

, T :

与 V二

的关系
;
曲线

: 表示系统存在偏移电压
、

非线性及外来

干扰等综合误差影响时
, T :

与 V
、
的关系

; 图 2 说明
,

误差因素的存在均使测量结果偏离被侧真值
.
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图 2

为了使测量结果逼近于被测量的实际谭
,

可以用传统方法和查表方法来修正
,

但在

弓}言中我们已指出了这些方法的缺点
.

2
。

误差智能修正的理论及实现方法

所谓课差的智能修正
,

’

就是根据误差理论
,

建立误差理论模型
,

用微处理机进行程

序控制
,

辅以必要的少量硬件
,

以软件为主实现误差的自动修 正处理
。

( 1) 系统误差的自动修正

零点漂移虽然是温度的函数
,

但它是一个随时间作缓慢变化的量
。

当采样时间足够

短时
,

可以认为
,

在采样时间内
,

漂移量是一个常量
,

这样可以把漂移误差看作瞬时的

系统误差来处理
。

因此
,

在我们所讨论的问题中
,

系统误差主要就是指偏移误差
、

零点

漂移误差和系统的非线性误差
。

我们可用下面的模型
,

通过软件的处理
,

对上述误差进行修正
。

我们知道
,

任何函

数都可以展开成标准形式的多项式
:

f( x ) = C
。 十 C lx + C

: 劣“ + … … 十 C
o x ”

( 4 )

对于一个实际的测量系统
,

如果着眼于输出对输入的响应
,

并把 ( 4 ) 式用到所讨论的

实际系统中
,

则可用
n
次多项式来近似描述该系统的特性

:

v.
;
= A

。 + A
,
v ` + 儿代

+ … … + c
。

衅 ( 5 )

( 5 ) 式中
,

砚 是作用于系统输入端的信号电压
,
犷

。

是 信号通过系统
,

在输出端

获得 的响应信号
,

A
。 、

A
,
... … A

。
是反映测量系统特性的参数

。

为了求得响应信号
,

必须
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求出反映系统特性的待定系数
.

求得这些系数后
,

输入已知电压便 可 通 过 运 算 求得

输出电压
, 或者测得输 出 电 压便可通过运算求得输入电 压 的 近 似值

.

但这些反映系

统特性的待定系数
,

随时间要经常发生变化
,

这正是测鼻系统产牛课差的关 键 因 素
.

要获得误差较小的测量结果
,

常规的办法是通过选择高质量的硬件结构及加上 必 要 的

调节 系统
,

使 这 些 参数最大限度地稳定下来
.

正如前面所述
,

这种方法具有很大的缺

点
,

并
一

且很难达到目的
.

我们知道
,

这些 参 数 随时间的变化一般 都 是 缓 慢的
,

只要

在很短 的 时 间内
`

,

不断对系统进行校正
,

不断地得出这 组参 数 的瞬间数值
,

这样便

可获得担劣准确的测量结果
、 由于实际应用的直 流 测 量系统都在系统 稳 定 时 使用

,

它的输出都具有单调变化的物理特性
,

并且可用
:
次多项式来迫近

.

因 此
,

为 了 获取

反映 系 统 特性的待定参数
,

我们可以采用完全等效的方法来实现
,

即把 ( 5 ) 式中的

码换成输入激励信号电压玖
二
犷而把 ( 5 )式的乙换成对应于激励信号电压所得 的 响应

信号V
。

J

、 ,

这时几
,

与 iV , 的关系仍可用 ( 5 ) 式的形式表达
,

但系数应变为用
。 。 、

。 ,`

来丧征测量系统的特性
,

这样我们可得到
“
一个相应的。次多项式

:

“ 1
.

“
` ’ .

( 练 )

才要矶艺制洁号

弓J

.,

日习s匡V

价拓 二 a 。 一

卜街V
。 、 + 吸俨

。二 十 … … 十 % V 、 戈

( , : 于 1 )个修正系数
。 。 、 。 ,

… … : ,

可用计算机自动

校正 J支术
、

编程技术和增加必要的硬件来得到
.

即设
-

置 (
,: 。

一

1 )个校正电压基准源丫
: , 、

矶户
,

一 V
: ( , 、 l )

作为
输 入校正激励信号矶

二 ,

通过 c P u 的控制
,

先后 把它 垫
墓

们经 电子模拟开关送入测量系统 ( 见图 “ )
,
在输出 霆

端将获得相应的响应信号
。

根据输入与输出的相应关系式 ( 6 )
,

可得到一

个矩阵方程
:
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求解矩阵方程 ( 7 ) 可得到系数
a 。 、 。 , … …甄

.

当校正测量完毕
, 系统便自动转入对 被

测信号电压砚
,
的侧量

,

此时可得到相应于输入矶
, 的输出响应 .Vo

、 .

利用已获得的反映系

统特性的修正系数
,

并根据 ( 6 ) 式
,

即可得到已对系统误差进行了修正的测量结果
。

正如前面已经指出的
,

在温度的影响下
,

修正系数在不同时刻有不同的数值
.

为了

获得这组参数的瞬间数据
,

保证在任何时刻测量都能得到最小误差影响的测量结果
,

我

们可在进行每一次测量时
,

都用上述方法对系统进行一次自动校正处理
.

采用这种变系

数的误差处理方法
,

可以对系统误差进行实时修正
。

通常可根据不同的精度要求来选定多项式的阶数
,

从而确定应采用校正基准源的数

俱
·

- -

如令式 ( 已 ) 中
一

: 二 1 ,

则采用双基准源
,

实现一阶校正
,

此时 由 ( 了 ) 式可得
:
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可获得二阶校正的修正系数为
:
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相应的校正方程为
:

阮
=

阶会荞汁
(编

一

Vol)
V

, 。 一 7
, z

V
o s 一 V

` , -

V
, : 一 V

。 l

V
o 。 一 V

o l ,
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多项式的阶数 (
:
)不同

,

要求校正源的数目不同
,

相应的V , 的数学表达式也 不同
,

其误差修正的效果也有所不同
。

这些结果就是系统误差修正的理论依据
.

如果对 ( 9 ) 式和 ( 11 ) 式进行直接编程运算处理
,

就可得到经过一阶或二阶校正

处理的测量结果
.

当用双斜率积分器作 A / D 变换时
,

前述的输出响应信号可用 比 较 积

分期间的计数脉冲数来表示
。

( 2 ) 千扰误差的智能修正
一 _

当测量系统对被测直流信号或缓变信号采样时
,

由于引线的存在
,

不免引进交变电

磁场 的 千 扰
,

这 相 当于在被测信号上叠加一个周期性变化 的 干 扰 电压 V d ” V
。 、勿

(叫 十司
。

当用双斜率积分器作 A / D 变换时
,

由于积分器具有求平均值的特性
,

一

因此在

输入端叠加了串模干扰电压 V d后
,

其输出电压的平均值为
_

_
_ 、 -

_

一 _ 一 L
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.

显然
,

犷与被测直流信号y
二

的差就是外来干扰 引 入 的测 量 误
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:
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从 ( 1 3 ) 式可看到
,

当干扰信号的周期 T一定时
,

采样时间少
,越长

,

对干扰信号 的

抑制能力就越强 ; 当采样时间一定时
,

干扰信号的周期越短 ( 即频率越高 )
,

电路对干

扰的抑制能力也越强 ; 当岁
:

为干扰信号周期的整数倍时 ( T
; = : T )

,

干扰将被消除
.

如果干扰信号的须率不是单`
·

的
,

贝UN个不同频率的干扰效果将为

_

那
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在各种频率的干扰源
}
一

护
,

一

工频干扰通常是主要的
.

当由计算机设 定 的 采 样 时 间

罗 ; 二 : .

20 。 。时
,

工频干扰将被抑制
,

在 ( 1 4 ) 式中存在的高于工频的其他频率 干 扰也

将被削弱
。

为了有效地提高对小信号测量的精度
,

可以在设计软件时
,

设置一个判断程

序
,

根据被测信号的大小
,

自动确定采样时间的长短
,

并保证侧量小信号时采用较大的

采样时间
。

由于随机干扰服从统计规律
,

因此在误
一

差的智能修正中
,

亦可用统计的 方
`

法 来 处

理
,

即进行多次取值求平均
:

犷口 二 艺 V。
拼粼

富= 襄
( 筋 )

其 中盯为对同
~ 一

信号重复测量的次数
,

犷
。 ;为相应得到的响应信号

,

显然
,

带微 机的 智

能测量系统
,

对 ( 15 ) 式的处理是十分方便的
.

采用 ( 15 ) 式处理
,

不仅可 对 噪 声 干

扰
、

偶然误羞等起到抑制作用
,

而且对工须干扰源须率不稳定引起的附加误差亦可得到

削弱
.

由于系统误差处理采用了实时校正方法
,

因此不会因测量系统使用时间的增长使

系统产生零点漂移而引进新的误差
. _ -
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( 3 ) 系统动态误差的处理

任何一个测量系统
,

在激励信号作用下
,

系统未达到动态乎衡以前
,

测量系统获得

的数据是不准确 的
。

例 如
,

在 我 们讨

论的
、

以双斜率积分器作 A / D变换的测

量系统中
,

积分器的起点存 在 残 余 电

位
、

零比较器的阀值电位非零等
,

都对

只进行一个积分周期处理所得的结果产

生严 重影响
,

为了减少这一 误 差 的 影

响
,

可设置一个控制程序
,

待系统基 木

达到动态平衡后才读取数据
.

对于由图 ]
.

和图 3 构成的基本测量

系统
,

用微机实现各种误差智能修正的

程序流程如图 4
.

三
、

实 验 验 证

为了验证本文方法及其修正效果
,

我们有意识地采用特性指标一般的元
、

图 4

器件构成测量系统
,

并在较差的实验环境下进行实验
。

在实验系统中
,

除电子模拟开关用进日 的 C D 4 o 5 1 B E外
,

其余均用指标一般的国产

元
、

器件
。

放大器和积分器的运放用 F C
一 5 4 D

,

积分器输入 电阻 尸 = 5 llc g ,

积 分 电 容

C = O
。

4了环F ; 电压基准源及模拟 波测直流信号源均用 ZD W 了C和 F C
一 5理D构成 稳压 源 提

供
,

其稳定度为 1。 “ 选

效量级
, 过零比较器为 B G 3 0 7 ; 计算机用 Z D一 06 5单板机

,

并采用

机内时钟 项率牢采样时间阳比较时间 均计数须率源
; 基准电压及被测电压均用测量误差

小于 o
。

CS肠沟P Z S一 A 直流数字电压表测定 ; 实验时外加的干扰信号经变压器取自市 电
.

为方便适见
,

实验时输入放大器 A
,

的增益取为 1 ,

并用其调零电位器来调 节 偏移

电压量
,

以供实验时使用
。

1
。

对偏移电压的修正性能

在输入级放大器人为地加一个 O
。

S V 的偏移电压后的实验结果见表 l ,

表中
“

一
”

号表

示测不到误差值
。

加进模拟偏移 电压后 几种校正结 果的比较

0
。

5 0 00 1
.

0 00 2
.

0 0 0 3
.

00 0 4
。

00 0 5
。

0 00

9 8 4 5 2 4 1 5 1 0 7
.

8

0
。

1 0 O
。
1 3

Q
。

06

0
。

O
.

3 6

3O

O
。

1 4 一 0
。

0 9 一 O
。
5 0

O
。
2 0 一 O

。
0 4 一 0

。

35

—一
一一 - 福一

.

硫 ~ 份子 , - ` 叫~ 抽` ,

-
一
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`

一从表 1看到 : 当系统存在偏移电压时
,

若不采取任何校正措施
,

误差 影 响十 分严

鼠
。

采用智能误差修正方法后
,

不需调整电路参数
,

却可获得很好的测量结果
.

在非线

性影响很小时
,

一阶校正和二阶校正的效果基本相同
。

秒

2
。

黝非线性的修正性能

我们有意在积分电容两端先后并上一个 2
.

S M g 和 S OOk g 电阻
,

用来模拟系统的 非线

性影响
,

当被厕惜号为 4
。 5。。 v ( 不加偏移电压 ) 时

,

其实验结果见表 2
.

表 2 系统加进模拟的非线性影响后 几种校正结果的比较

无 校 正 一阶校正 二阶校正

1
.

8 一 0
.

9 1 一 0
.

2 2

5 0 0 x 1 0 3 ,
1 1

。

7
。
2 一 0

。

5 0

结果表明
,

本文的方法能有效地修正非线性误差
,

并且当阶数越高时
,

修正效果越

好
,

实验结果与理论分析完全符合
。

3
。

对综合误差影响的修正性能

人为地在系统的输入级加入饥 S V 的偏移电压
,

在被测 电压 V , 上叠加一个峰值 为 被

测信号幅值一半的市电模拟干扰
,

并在电容两端并上一个 5 0 o k甜的电阻的测量结果见 表

3
.

表中同时列出了无各种模拟干扰加入时的测量结果以便比较
。

图 5 是用计算机得到

的在本实验的条件下
,

无修正措施的理论结果及用智能修正方法后的实验结果
,

并与理

想条件下的结果进行比较
.

表 3 的数据是在 系统误差采用二阶校正
,

并采用文中所述的各种软件方法的条件下

得到的
。

表 3 系统同时加进 各种模拟于扰影响后 的结 果比较

测。
一 、

工心
( V )

月致 止曰
岁丈 史改 \

、

二芍二了 。 / 、 、 、
、 / 。 , \

、 _

被测电 _

一 、

土E ( V ) 0
。

SDOO 1
。

0 0 0

0
.

6 3

2
。

0 0 0 3
。

0 0 0

4
.

。。。

…
5

. 。。。

存在各种误差影响

不存在各种人为影响

0
。

6 2

一

表 3和图 5 的实验结果充分说明了本文提出的智能误差修正理论的正确性
.

表 3 中
,

有各种误差因素影响存在时的测量误差比无人为误差影响加入时稍大
。

其

原因主要是
:

实验时采用计算机内时钟的标称频率 ( f 二 1 又 1
.

护H z
)来设定 T

: ,

而实际的时

钟频率为玩 00 。艾a x l 。`H z ; 其次是市电干扰的频率为 5。 (工王办 ) H : ,

它并不等于 50 H : ,
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而且频率偏移是随机的
。

4
。

对大幅度温度变化的修正性能

在完成表 3 数据的测量后
,

用电烙铁

加热输入级放大器
,

用来模拟温度的大幅

度变化所造成的漂移影响
。

当 电烙铁拿走

后
,

用获得表 3 数据的同样方法再进行测

量
,

所得的测量误差与表 3 基本相同
。

这

一实验结果证明了本文方法能实现侧量误

差的实时修正这一结论
。

图 5

四
、

结 束 语

从理论分析和实验结果相比较可看到
:

1
。

本文讨论的误差 智能修正方法
,

对直流测量系统产生影响的各种主要误差有很

好的修正效果
.

它证明了本文理论分析的正确性和可行性
.

这种方法不需要增加多少硬

件
,

也无需严格调整电路参数
,

测量结果不受环境温度变化的影响
,

因而系统对元
、

器

件特性的要求将大大降低
.

2
。

本文的实验部分
,

主要着眼于对理论的验证和方法的比较
,

而没有着眼于绝对

情度的进一步提高
。

因此所选用的测量仪器和基准源等
,

其精度都是有限的
。

要获得更

高精度的测量结果
,

关键在于使用高稳定度的基准源和频率源
,

并对它们进 行 精 密 测

定 ; 此外还需提高采样速度和采样时的计数频率
。

3
。

本文方法亦适用于不采用积分器作 A / D 变换的直流测量系统
,

同时也 适 用 于

波测信号作缓慢变化的其他测试系统
.
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〔二 一 、 二〕 三
一

二二〕

·

动 态
·

《 应 琪微机辅助 生产经营管理决策 》 软件

通 过 鉴 定

山我校数学系周勤学
、

丘兆福
、

冯茜
、

刘羽扬
二

赵怡和陈云烽等承接的广州市经委

祈技术开发项 尸 岌应用微机辅助
二

主产经营管理决策 》 软件于 1 9 8 6年 5 月邹 月在广州

乍覆过鉴定
。

本项 目采用两台阳 M
一
驴 C /X T 微机辅助少

“ 州电热电器厂进行生产经营管理决策
.

整

套软由电热管辅助设计
;
年生产 计训决策

; 辅助排产排序
;
工时数据库管理

; 成本毛利
一

汁算
;
物耗统计

; 销 告合同效据库管理 , 设备数据库管理
; 仓库管理和全厂工资管理共

十个子项组成
。

各子项既能单独使用
,

又是一个有机整体
。

它围绕用 自实用的最俊决策

方案
,

采用运筹学方法建立决策模型
,

研制成
,

一套较完整的生产计划和排产排序的决策

软件
.

这套软件经工厂使用表明
,

对厂领导决策有厄要参考价滇和辅助作用
,

不但收到

较好的经济效益
,

而且促进了工厂管理现代化
.

参加鉴定会的专家学者认为
:
本项自所建立的决策数学模型有自己的特色

,

系统具

有设计结构合理
、

程序精炼
、

使用简单
、

修改方便等优点
,

是广州地区首次使用生产计

刘决策和排产排序系统
·

在应用微机进行生产决策管理方面达到省内先进水平
·

该系统

的模缎和系统结构具有一定的通用性
,

可在中小型企业的生产经营管理 中移 植 推 广 使

峭
。

〔数学系 )
「


