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摘 要
:
文章针对以前提出的声时测量中的随机数字平均技术

,

给出了其理论依据
,

详细讨论了误差的大小
,

并利

用概率统计理论进行了论证
。

同时
,

文中还提出均匀延时数字平均技术
。

在实际应用中
,

对该类仪器的测量误差

的估计和测量次数的选取以及这类仪器的设计有着重要的指导作用
。
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1 引 言 2 原 理

La cy 和 D an iel 汇’,提出了提高声时测量精度的数

字平均法 (dig it
al a v e r昭in g m e tho d )

。

九
n d o w 和

Ch iv e r s [2 ]对时间间隔平均法(tim
e 一in t erv al a v e r眼i眼

m e thod )与脉冲回鸣法(S in g aro u n d me
tho d )进行了

比较
,

并讨论了其精度
。

在国内
,

同济大学声学所朱

士明等人阎首次将其用到了实际测量中
,

并提出了

过零检测数字平均法
,

给出了声时测量平均值的标

准差为
:

假设信号 t 稳定不变
,

对于其进行单次量化测

量
,

可以得到量化结果 t。
。

测量的误差与测量设备

的量化步长同一量级
,

如图 1 所示
。

!!! t 」」

ttt产乃叮闭ftl乃
_

l误差差

S了刀 (艺)

拓丙 图 1 单次量化测量

式中 T 为时标脉冲的周期
,

N 为测量次数
,

惠

普公司[’] 研制的一些时间脉冲计数器也采用 了时

间间隔平均的技术
,

其给出的声时测量标准差为
:

~ _ 一
, 一 、

T
乞 I 刀 L t ) =

~

下二二

了N

式中 T 为时标脉冲的周期
,

N 为测量次数
,

他

们都没有对误差在概率以及统计规律的基础上进行

详细的讨论
。

本文从概率和统计理论出 发
,

对声时

测量的误差进行了详尽的推导
,

得出了与前者都不

同的误差结论
。

对于 t 的测量进行多次并不能减小其测量误

差
。

如果在待测 量 t 上加上一个单边变量 t
: ,

t
:

以

丫(l.’为 t
、

的递增步长
,

T
‘

《 T )为步长从 。到 △t

蜕
,

贝”对于 , 十 t
、

进行
字
次量化得 奴

,

” 一 O
,

l

⋯ ⋯ 二 一 1
,

共
、

(n 为量化次数
,

量化步长为 T )个

量化结果
,

相应量化值 t, ,

i = 0
,

1

可能得到的不同量化值的个数)
,

屯

⋯⋯ N 一 l( N 为

0
,

卜
·

⋯N 一 1
, n *
为得到测量值为

的分布为
n * ,

i =

t * 的次数
,

则满

n 。

如图 2 所示
,

则可求得 t 的一一n
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其中均方差

黑
,

由
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一

恤
得无偏估计为样
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卜艾月

一斗 一升
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因而
,

在本问题中均方差应为
:

图 2 单边多次均匀量化测量

t = t0 十 T 一 n O T 二 如 + T 一 n o

其偏差的量级与 丁相同
。

当 △t = T
,

即为正单边
,

宽度为 T 时
,

有
:

凸t

— 气1 )

。
丫瓜i~

、
厂反丁二

一

若万~ / 1 一
一二二 = 一下士一 i =

一一

一
.

- 二二r

一
1 乏扮 一一下二了1

丫n 了n 了n 一

2 了n

式中
n
为测量次数

,

P 为待测量量化后的余量

占量化精度的。匕例
,

。。「
: 一 T mo d (杀))/

T
。

L \ 1 / J /

t = t。 +
T 一 塑丁

一 t0 十 T 一丽粤不
T

一 ‘。 +
蔺启不

(‘
1 一 ‘。,

t o n o + 艺r n l

n o + n x

式(2 )即为待测量

因此只需要知道

求出 t
,

当 T’~ 0 时
,
t

(2 )

t 不变时的平均公式
。

t。
、 n 。、

t l
、 n l 以及 T

,

就可以

的量化值就越接近真实值
。

当待测量为量化精度整数倍加量化精度的一半

时
,

均方差最大
,

为

众
了

,

而“待测量是量化精度

的整数倍时
,

均方差最小
,

为 0
。

在很多情况下
,

由于环境的影响
,

以及自身的变

化
,

待测量不可避免发生变化
。

因而必须对其变化

范围以及影响做出估计
,

如下所述
:

设相互独立的待测量 t 的分布函数为 ft (t )
,

白

噪声 二 的分布函数为几 (二 )
,

由概率统计理论可

知随机变量
z = t + w 的分布函数为

:

同理
,

当 △t 二 一 T 时
,
t =

t o n o + t l n l

n o + n l
+ T

f (
二
) 一 : (: )

·

fir(
? 卜丁几

、(
·

在实际测量中
,

可以在 t 上加一个均匀分布的

白噪音w
,

每次量化测量时
,

w 在 O一 丁 之间随机变

化
。

当测量次数
n
足够大时

,

即可以认为 t 十 t
、

以

T 的幅度由 t 变化到 , 十 T
。

下面对测量误差进行统计分析
:
由式(2) 可知

,
t

的测量误差主要来 自
, 2。/ n 和 、 , / n ,

可用以下概率

模型 (O
,

1) 表示
:

设随机变量 二 为 (0
,

l) 分布
,

其分布的概率为

尸 {二 = 1卜 P
,

尸 {二 = o }= q
,

P + q = 1
,

其数学期望

为
: E (二 )二 1

·

p + 0. q = p
,

而 E (x Z )二 12
·

p 十 0 2
·

q

= P
。

力差 D (二 ) = E (x
Z
) 一 〔E (x )」2 = p 一 PZ 二

闪
,

均方差 武 x ) =
尹

/ 而
由概率论中心极限分布定律可知

:
随机变量

X 。
,

X l ,

⋯ ⋯
,

欠动
一 1 ,

⋯⋯相互独立
,

服从同一分布
,

因而有相同的数学期望与方差
: E (xk ) = 产

,

D (二*
)

但事实上我们很难知道待测量
。

故不能再用公式(l) 对待测量

一 二 )几(二 )汉双

t 的分布函数关
t 作出估计

。

然
,

我们注意到当 t 为定值
、

噪音为单边(0 一 T )时
,

(t而

得到公式(2 )
。

以 t 的概率分布函数ft (t) 作随机试验
,

进行 N

次多次平均
,

每次测量
n ,

=

列结果 t
n io t诬。 + n ,

o t
: -

n 滋。 + n 泛1

n ,。 十 n , 1
次

,

将得到一系

,

i = O
,

1.
· ·

⋯
,

N 一 1
,

可

得数学期望值
:

N 一 I N 一 l

习
: * (

二 i。 + 、 i,
) 艺(

、 i。: i。 + 、 11 , 11
)

E (t ) =

旱
了一一一一一 二 上巡话一一一一一

一

一

艺(
、 *。 + 、 *1

)

乙
n i, *

艺(
, ‘o + n 之l

)

i 二 0

一 N 一 1

艺
二、

= 。2笋O
,

(走= o
,

1
,

⋯
,

M 一 1 )
,

、; 大时
,

近似月; 从正态分布
(
。

,

将本问题放人讨论
,

则 产

一 14 8 一

(全
二*

)加值当M

k = 0

念)
。

“ P 的无偏估计为

上式即为待测量 t 变化时的平均公式
。

上述过程可证明如下
:
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Z
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表 2 次数为 6 4 0 0 x 1 0 0 的仿真结果

几 (w )为噪声 w 所对应的 (0
,

1) 分布的概率密

度函数
。

由上式可知
,

多次平均的结果为变量 t 的数学

期望
, z 二 t 十 w 的单次测量方差为

:

D (
z
) = D (t ) + D (w )

一 D (:卜 T Z

丁:
+

::
, (‘一 , ,、‘, , d ,

/ 一
, 、

T Z

气 ” Lt ) +
不

(, 万
,

心 )为 ! 的噪声变化范围 (如 t 的变化超

出 1 个量化宽度
,

需要分段积分 )
, n
次测量所得均

方差为
:

、 _ 1 压万几, 万毛 _ l

一
T

武 z )毯 尸聋
丁 *

/ D (t) +
舟 毯 兰

二 了D 〔t) + 一气二
了 n 、 件 了 n Z 丫 n

对于声时测量的理想系统
,

如果触发时刻相对

于计时脉冲完全随机
,

则结束计时时刻等同于声时
t 加上一个 (O一 T )的白噪声

,

其分析如上所述
。

3 计算机仿真与分析

选取两组结果
:

待测量
: 505 ;待测量噪声

: 3; 量化精度
: 10 ;测量

次数 M x N :
表 1 为 一0 0 00 x 10 0

,

表 2 为 6 4 0 0 又

1 00
。

由表中可见待测值与测量值的偏差极小
。

所得

均方差为重复多次测量的均方差
,

与理论值很接近
,

其中的误差是由于信号本身的噪声所引起的
。

待测
.

表 1 次数为 10 0 0 0 x 10 0 的仿真结果

结结果值值 误差百分比比 理论方差差 实际方差
...

///// %%%%%%%

5550 5
.

9 333 0
.

0 1333 0
.

06 555 0
.

06222

55505
.

0 666 0
.

0 1 111 0
.

06 555 0
.

06 111

5550 5
.

0 555 0
.

0 1 111 0
,

0 6555 0
.

06444

55504
.

8 444 0
.

0 3 111 0
.

06 555 0
.

0 6444

555 04
.

9 333 0
,

0 1777 0
.

06 555 0
.

0 6555

55504
.

9 111 0
.

0 1 111 0
.

06 555 0
.

0 6222

555 04
.

9444 0
.

0 1666 0
.

06555 0
.

0 6555

5550 4
.

8999 0
.

02 000 0
.

0 6555 0
.

0 6333

555 05
.

1000 0
.

02 000 0
.

06555 0
.

0 7222

5550 5
.

0333 0
.

00 5333 0
.

0 6555 0
.

0 5888

量噪声对测量结果影响并不显著
。

在实际应用中
,

待测量自身的噪声分布可能不

是均匀分布的白噪声
,

比如可能为高斯分布的噪声
,

也可以用以上 的形式计算
。

对于声时测量系统
,

加

人的随机噪声可以通过随机触发得到
,

即相对于计

时脉冲
,

随机触发声信号
,

就可认为加人的噪声是随

机噪声
。

4 结 论

(1) 从理论上
,

我们给出了误差最大为
T

了一不二 十

2 丫n

丫D (t )

石

,

D (t) 为待测信号的方差
,

如在很短时间

了

一编内
,

D (t) 可以忽略
,

量化误差最大为

结结果值值 误差百分比比 理论方差差 实际方差差
///// %%%%%%%

55505
.

0555 0
.

0 09 111 0
.

0555 0
.

0 4 999

55504
.

9 111 0
.

0 1777 0
.

0555 0
.

0 5000

55504
.

9 999 0
.

0 00 9999 0
.

0555 0 0 4888

55504
.

9999 0
.

0 0 1444 0
,

0555 0 0 5222

55504
.

9777 0
.

0 05 999 0
.

0555 0 0 5555

5550 4
.

9 999 0
.

0 02222 0
.

0555 0
、

0 5444

55504
.

9 555 0
.

0 09 555 0
.

0555 0
.

0 5333

55504
.

9666 0
.

0 08 777 0
.

0555 0
.

0 5666

55504
.

9 666 0
.

0 07 999 0
.

0555 0 0 4 888

55504
.

9 999 0
.

0 0 1222 0
.

0 555 0
.

0 5444

(2) 当
n
很大时

,

测量时间会延长
,

则待测量的

变化不可忽略
,

随着平均次数增大所带来的精度会

被 t 的变化所抵消
,

所以盲 目增大测量次数是不明

智的 [‘一 4 ]
。

(3) 实际测量中触发时刻的精度对于计时精度

非常重要
,

对 于 谐波发射
,

可 以 用 过零检测技

术〔
‘一 4〕

。
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