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摘要 数字均值滤波器在高精度测温系统中可以有效降低噪声,提高信噪比,但也会造成信号的失真,引入不确定

度,而采集到的温度信号一般为离散时间序列信号,现有的滤波器评价方法很难量化这种信号带来的失真。为了

解决该问题,分析了温度缓变对象的温度变化特性,通过低噪声、高精度测量仪器采集被测物的典型温度信号序

列,并由此构建数字均值滤波器的输入序列,从而得到该滤波器在当前输入信号模型下的不确定度,建立了一套评

价数字均值滤波器在高精度测温系统中所引入不确定度的方法。对温度稳定条件下的黑体进行测温实验,得到了

该黑体的温度波动范围为(30.874±0.002)℃,其温度变化率服从正态分布函数,验证了本文建立的温度特性模型

的正确性。使用Fluke
 

1595A测温仪采集典型温度序列,对数字均值滤波器进行了不确定度分析,得到了在不同

采样间隔时间、不同滤波器长度条件下,均值滤波器所引入的不确定度。基本解决了数字均值滤波器在高精度测

温系统中引入不确定度难以评估的问题。
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Abstract Digital
 

mean
 

filter
 

can
 

effectively
 

reduce
 

noise
 

and
 

improve
 

signal-to-noise
 

ratio
 

in
 

high-precision
 

temperature
 

measurement
 

systems 
 

but
 

it
 

will
 

also
 

cause
 

signal
 

distortion
 

and
 

become
 

a
 

source
 

of
 

uncertainty 
 

The
 

collected
 

temperature
 

signal
 

is
 

generally
 

discrete-time
 

series
 

signal 
 

so
 

the
 

existing
 

filter
 

evaluation
 

method
 

is
 

difficult
 

to
 

quantify
 

the
 

distortion
 

caused
 

by
 

this
 

kind
 

of
 

signal 
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

this
 

problem 
 

the
 

temperature
 

variation
 

characteristics
 

of
 

the
 

object
 

with
 

slowly
 

varying
 

temperature
 

are
 

analyzed
 

in
 

this
 

work 
 

The
 

typical
 

temperature
 

signal
 

sequence
 

of
 

the
 

measured
 

object
 

is
 

collected
 

by
 

low-noise
 

and
 

high-precision
 

measuring
 

instrument 
 

and
 

then
 

the
 

input
 

sequence
 

of
 

digital
 

mean
 

filter
 

is
 

constructed 
 

A
 

method
 

to
 

evaluate
 

the
 

uncertainty
 

introduced
 

by
 

digital
 

mean
 

filter
 

in
 

high
 

precision
 

temperature
 

measurement
 

system
 

is
 

established 
 

Temperature
 

measurement
 

experiments
 

on
 

a
 

black-body
 

under
 

stable
 

temperature
 

conditions
 

are
 

performed 
 

The
 

temperature
 

range
 

of
 

this
 

black-body
 

is
 

 30 874±0 002 ℃ 
 

and
 

its
 

rate
 

of
 

the
 

temperature
 

change
 

obeys
 

normal
 

distribution
 

function 
 

which
 

verifies
 

the
 

correctness
 

of
 

the
 

proposed
 

temperature
 

characteristics
 

model 
 

Fluke
 

1595A
 

thermometer
 

is
 

used
 

to
 

collect
 

typical
 

temperature
 

sequences 
 

and
 

the
 

uncertainty
 

of
 

digital
 

mean
 

filter
 

is
 

analyzed 
 

Under
 

the
 

condition
 

of
 

different
 

sampling
 

intervals
 

and
 

filter
 

lengths 
 

the
 

uncertainty
 

introduced
 

by
 

digital
 

mean
 

filter
 

in
 

high-precision
 

temperature
 

measurement
 

system
 

is
 

difficult
 

to
 

evaluate
 

is
 

basically
 

solved 
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1 引  言

随着空间遥感技术的发展,迫切需要更高技术

指标的光学载荷来解决各种科学问题。然而,光学

载荷的优良性能一般需要高精度的温度测量及温度

控制系统来保障。在高精度温度测量系统中,分析

不确定度的来源是十分必要的工作[1-3]。在电子学

领域,通常使用恒流源激励的四线制铂电阻来进行

精密测温,其不确定度来源主要有:恒流源的漂移和

噪声、铂电阻的精度和漂移、放大器的增益非线性和

噪声、模数转换器(ADC)的量化误差等[4-7]。
为了减少测量过程中引入的各种噪声,常对

ADC采集的数据进行数字平均滤波处理,可有效减

小模拟电路的热噪声、散粒噪声及空间电磁场所耦

合的高频干扰等[8-9]。如 Analog
 

Devices公司的

LTC2368/LTC2380系列芯片,自带集成型数字平

均滤波器,能对1~65536个转换结果进行实时平

均,可将输入信号的动态范围从101
 

dB(1.5
 

MSa/s)
改善至145

 

dB(30.5
 

Sa/s)。
在评定测温系统的不确定度及精度时,通常使

用温漂系数较小的标准电阻或电阻箱来替代某个固

定温度下的铂电阻,从而进行不确定度的分析与计

算[10-11]。但由于其阻值不变,无法评定在实际使用

中系统的数字均值滤波器对微弱温度变化的真实反

映程度。举个简单例子,一个平均数目为4的均值

滤波可减小采集数据中的高斯随机噪声,但如果真

实温度所代表的电压信号在ADC的一个采样周期

内变化了10
 

μV,那么通过该均值滤波器后的系统

输出电压变化了2.5
 

μV。显然,此时的输出值与输

入值便存在7.5
 

μV的差值。文献[12-15]分别设计

了针对不同目标的高精度温度测量系统,使用了滑

动均值滤波、平均滤波、去极值平均滤波等方法对采

集到的数据进行降噪处理,然而并未考虑到这些降

噪方法对不断变化的温度信号本身所产生的影响。
在对系统进行性能评价时应充分考虑到该情况,但
目前尚未查阅到有文献对数字均值滤波器在精密直

流测量数据处理过程中所引入的失真情况进行量化

分析,更未有基于该情况对数字均值滤波器进行参

数优化的方法。
针对上述问题,本文通过对采集到的温度信号

进行建模分析,使用实验室仪器采集温度信号序列,
通过数字均值滤波器处理得到输出值,在多组实验

结果中收敛得到该输入信号模型下的数字均值滤波

器的不确定度。最终建立了一套评价数字均值滤波

器在测温系统中所引入不确定度的方法,并通过该

方法对ADC的采样时间、数字均值滤波器的参数

进行了优化。

2 现有滤波器评价工具的局限性

滤波器的幅频特性分析的是滤波器对频率不同

信号的响应特性[16-17],而温度测量过程中得到的是

一种离散时间序列信号,对该信号进行z-变换可得

到温度信号的频谱,再与滤波器幅频特性曲线中对

应频率的幅值响应进行结合,得到温度信号经过滤

波器的真实输出情况,由此可分析出滤波器对温度信

号的影响。然而,温度信号的幅值在一定程度上具有

随机性,导致其频谱无法确定,从而无法通过滤波器

的幅频特性分析得到滤波器对温度信号的影响。
滤波器的单位阶跃响应可对阶跃信号进行分

析,用于衡量滤波器的响应时间、响应速度等特性。
下面将说明单位阶跃响应对于温度信号误差分析的

局限性。
图1是一个低通滤波器单位阶跃响应的示意

图,设其单位阶跃响应函数为f(t)。典型温度测量

所采集到的电压数据示意图如图2所示,设电压与

时间的对应关系为u(t)。由于输入到滤波器中的

信号并非恒定,当前时刻的输入相较于上一个时刻

的输入可视为阶跃信号,假定该滤波器在初始时刻

t0=0的输入电压与输出电压均为0,则滤波器在每

个时刻的输出电压应为上一个时刻的输出值与滤波

器对当前阶跃信号的响应值之和,可知滤波器在tn

时刻所输出的电压值uout(tn)为
uout(t1)=u(t1)×f(t1)

uout(tn)=[u(tn)-uout(tn-1)]×
  f(tn -tn-1)+uout(tn-1),

 

n≥2







 。 (1)

  那么在tn 时刻,滤波器输出值与输入值之间的

误差e(tn)为
e(tn)=uout(tn)-u(tn)。 (2)

  虽然由(1)式、(2)式得到了滤波器对于温度测

量的误差影响,但由于滤波器的单位阶跃响应函数

难以准确描述、滤波器初始输入电压未知以及该误

差值为与历史输入相关的迭代函数等因素,导致无

法通过上述公式来获得滤波器的输出值及误差,进
而使得该方法难以在实际应用中定量描述滤波器对

测量结果的误差影响。
综上所述,现有的滤波器评价方法难以对温度

测量所得到的幅值变化的直流信号进行不确定度的

定量分析。
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图1 低通滤波器单位阶跃响应示意图

Fig.
 

1 Schematic
 

of
 

unit
 

step
 

response
 

of
 

low-pass
 

filter

图2 典型温度测量电压数据示意图

Fig.
 

2 Schematic
 

of
 

voltage
 

data
 

for
 

temperature
 

measurement

3 数字均值滤波器不确定度评定方法

数字均值滤波器本身是一个确定的系统,给定

其输入,便有唯一确定的输出值与之对应。温度测

量系统所采集到的信号不仅包括测量系统本身存在

的电子学噪声,也包括被测目标的温度波动情况。
而数字均值滤波器在对电子学噪声进行抑制的同

时,也会对被测目标的温度波动情况进行抑制,从而

引入测量的不确定度。所以对该系统的不确定度评

定应根据实际测量对象的信号变化情况,建立合适

的输入信号模型,探讨在该输入模型条件下,数字均

值滤波器的输出值对比输入值的离散性,最终得到

数字均值滤波器在该输入信号模型下的不确定度。

3.1 温度测量系统信号模型的建立

考虑对一个被恒温控制的对象建立测温的系

统。由于环境温度的波动、控温器件的精度影响等

因素,使得被测目标的温度并非绝对恒定值,而是存

在轻微波动,被测物在一段时间内的热量变化Q 为

Q=Q1+Q2+…+Qn, (3)
式中:Qi(i=1,2,…,n)表示环境及控温器件等与

被测物之间的热传导、热辐射及热对流所交换的热

量。根据不同分布的中心极限定理可得,被测物在

一段时间内的热量变化服从正态分布,由比热容公

式可得,单位时间内被测物的温度变化依旧服从正

态分布,表示为

dT(t)
dt =

dQ
dt

1
c×m ~N(μ,σ2), (4)

式中:T(t)为在t时刻被测物的温度;c为被测物的

比热容;m 为被测物质量;dT
(t)
dt

为被测物在t时刻

的温度变化率。由于被测物处于温度缓变状态,在
短时间内可视为温度稳定,易得μ=0。由此得到被

测物在温度相对稳定条件下的温度变化率概率分布

函数,表示为

P dT(t)
dt




 


 =
1
2πσ
exp-

dT(t)
dt




 


 2 1
2σ2  。(5)

  该分布函数是被测物及环境的物性参数的表

征,反映被测物温度变化的规律,而该温度变化规律

与由于电子器件非理想所导致的电子学噪声n(t)
共同组成了温度测量系统所采集到的电信号u(t),
因此可得温度测量系统框图如图3所示。

图3 温度测量系统框图

Fig.
 

3 Block
 

diagram
 

of
 

temperature
 

measurement
 

system

3.2 典型温度信号序列的采集

由于被测物的温度变化信息仅与被测物的物性

参数及环境的物性参数有关,与测温电路无关,这就

意味着可以采用低噪声、高精度的温度测量仪器来对

温度稳定状态下被测物的典型温度信号序列进行采

集,极大可能地降低电路噪声的影响,从而通过该信

号序列对数字均值滤波器进行不确定度的评定及优

化,最终应用到其他高噪声的场景及电路中。数字均

值滤波器不确定度评定方法的应用场景如图4所示。

3.3 数字均值滤波器的不确定度评定算法

设低噪声、高精度的温度测量仪器的采样时间

为Ts,采集到的第i个温度信号为x[i],一般FIR
滤波器的差分方程可描述为

1712001-3
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图4 数字均值滤波器不确定度评定方法的应用场景

Fig.
 

4 Application
 

scenarios
 

of
 

uncertainty
 

evaluation
 

method
 

of
 

digital
 

mean
 

filter

y[n]=∑
M-1

k=0
h[k]×x[n-k]。 (6)

  其系统函数为

H(z)=∑
M-1

k=0
h[k]×z-k, (7)

式中:M 为FIR滤波器长度[18];h[k]为滤波器系

数,对于数字均值滤波器而言是定值,h[k]=
1
M
。

设典型温度信号序列长度为L,构建第j 组采

样间隔时间为pTs,p∈N+ 的数字均值滤波器输入

信号序列xj[k]表示为

xj[k]=x[i+p(k-1)],
 

k∈N+,
 

k≤M,
 

i∈N+,
 

i≤L-p(M +1),
 

p∈N+。 (8)

  将其代入到(6)式中,得到该滤波器的输出值为

yj。输出偏差为

e(j)=yj -xj[M]。 (9)

  由于一组输入序列仅可得到一个输出偏差量,
为了衡量数字均值滤波器的输出量与实际输入量之

间的偏离程度,需构建多组输入信号序列进行重复

取值计算。设重复取值次数为m,可得典型温度信

号序列条件下数字均值滤波器输出量与输入量之间

的离散性为

s2(y)=
1
m∑

m

j=1
e(j)2。 (10)

  根据 GB/T
 

27418-2017测量不确定度评定和

表示的国家标准,标准不确定度的A类评定可根据

统计分析的方法来进行。将滤波器视为一种测量方

法,滤波器输出值的期望值即为输入值,那么在大量

重复取值条件下,方差s2(y)表征了数字均值滤波

器输出值与输出值的期望值(即输入值)的离散程

度,故方差s2(y)与标准差s(y)可用作典型温度信

号序列条件下输出量y 的不确定度的度量。

4 实验与结果

4.1 黑体温度特性模型验证

对某黑体进行精密控温,采用温度稳定性表现

优良的Pt100铂电阻进行温度测量,测量得到的电

压数据由Fluke公司的超级精密电阻测温仪1595A
进行1

 

s间隔时间的采集。Fluke
 

1595A是超高精

度的电阻测温仪,其测量准确度在典型测温学比例

(0.25~4.0)范围内,可以达到0.2×10-6 甚至更

高,当电阻比在0.95~1.05范围内时,1595A的电

阻比不确定度可以达到0.06×10-6。Fluke
 

1595A
在该实验中可提供10

 

μΩ的电阻测量精度,这代表

着对该黑体的温度测量精度可达26
 

μ℃。经换算

后得到该黑体的温度数据如图5所示:该黑体的温

度从30.82
 

℃起先下降,后上升至30.87
 

℃处保持

稳定,然后又上升至30.92
 

℃。
取该黑体在30.874

 

℃附近的温度数据,如图6
所示,可以看出,该黑体的温度在±0.002

 

℃范围内

波 动。将 相 邻 的 两 个 温 度 值 相 减,由 于 Fluke
 

1595A的采集间隔时间是1
 

s,得到在这段时间内的

黑体温度变化率如图7所示。
对该温度变化率数据绘制概率分布函数图并进

1712001-4



光   学   学   报

图5 某黑体温度测量数据

Fig.
 

5 Temperature
 

data
 

of
 

a
 

blackbody

图6 该黑体在30.874
 

℃附近的温度数据

Fig.
 

6 Temperature
 

data
 

of
 

the
 

black
 

body
 

near
 

30 874
 

℃

图7 该黑体在30.874
 

℃附近的温度变化率数据

Fig.
 

7 Rate
 

of
 

temperature
 

change
 

data
 

of
 

the
 

black
 

body
 

near
 

30 874
 

℃

行正态分布函数的拟合,结果如图8所示,可以看

出,该黑体的温度变化率服从μ=1.6274×10-7,

σ=5.5258×10-4 的正态分布函数。这印证了本文

理论推导中温度变化率分布函数服从正态函数

N(μ,σ2)的正确性。
值得注意的是,黑体温度测量数据拟合出的温

度变化率分布函数中的μ 不为零,这是由于在对该

黑体控温时的温度轻微漂移所导致的,在进行数字

图8 该黑体在30.874
 

℃处温度变化率的概率

分布直方图及其正态函数拟合

Fig.
 

8 Histogram
 

of
 

probability
 

distribution
 

of
 

the
 

black-
body

 

temperature
 

change
 

rate
 

at
 

30 874
 

℃
 

and
 

its
 

     normal
 

function
 

fitting

均值滤波器的不确定度评定时可以忽略;在温度变

化率接近0值的概率要超过拟合的正态分布函数,
观测其大小接近Fluke

 

1595A测温仪的测温精度,
猜测是由于该测温仪的电子学噪声所导致。

4.2 采集间隔时间为pTs 长度为N 的均值滤波器

的不确定度评定

从 Fluke
 

1595A 测 温 仪 获 取 到 的 黑 体 在

30.874
 

℃处的数据作为典型温度信号序列,其采样

间隔时间Ts=1,根据(8)式构建采集间隔时间为

pTs 长度为N 的均值滤波器输入信号序列,得到相

应的输出值,根据偏差公式及数字均值滤波器输出

值与输入值的离散性公式,可得该均值滤波器对实

际输入所引入的测量结果的不确定度关于采集频率

1
pTs

和均值滤波器长度 N 之间的拟合关系,如图9

和图10所示。
从图9可以看出,采样周期时间增加对长度较

短滤波器所带来的不确定度影响不明显,而长度较

长滤波器所带来的不确定度会随着采样周期时间的

增加而增加。从图10可以看出,随着滤波器长度的

增加,数字均值滤波器的不确定度呈对数增加趋势,
达到0.5

 

m℃后便趋于平缓,大采样周期时间的滤

波器不确定度依旧会随着滤波器长度的增加而缓慢

增加,而小采样周期时间的滤波器不确定度的增长

速率趋近于零。使用1
 

s的采样周期时间、滤波器

长度为2的均值滤波器所带来的不确定度最小,为

0.276
 

m℃,使用20
 

s的采样周期时间、滤波器长度

为450的均值滤波器所带来的不确定度最大,为

0.539
 

m℃。
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图9 数字均值滤波器所引入的不确定度与采样周期

时间之间的关系

Fig.
 

9 Relationship
 

between
 

uncertainty
 

caused
 

by
 

digital
 

mean
 

filter
 

and
 

sampling
 

period

图10 数字均值滤波器所引入的不确定度与滤波器长度

之间的关系

Fig.
 

10 Relationship
 

between
 

uncertainty
 

caused
 

by
 

digital
 

mean
 

filter
 

and
 

filter
 

length

5 结  论

经实验验证,某黑体的温度变化率服从μ=
1.6274×10-7,σ=5.5258×10-4 的正态分布函数,
与本文建立的温度特性模型相符合,该数据通过

Fluke
 

1595A超级精密电阻测温仪获得,保证了该

温度特性为黑体的真实温度特性,尽可能减小了电

子学噪声对其的影响。
从均值滤波器不确定度评定实验结果可以看

出,不合适的滤波器设计会对该黑体的温度测量带

来最大0.539
 

m℃的不确定度,即使是使用采样间

隔时间为1
 

s、滤波器长度为2的均值滤波器也会带

来0.276
 

m℃的不确定度。
本文首先将温度测量系统获取到的电压信号分

解为两个组成部分:被测对象及环境的物性参数所

导致的温度波动、电子学噪声。通过低噪声、高精度

的测量仪器对温度波动的典型信号进行采集,在此

基础上对数字均值滤波器所引入的误差进行不确定

度评估。事实上,通过高精度测量仪器分离信号波

动特性及噪声干扰,构建典型信号序列,进而评定不

确定度是一种评价数字低通滤波器设计优劣的通用

方法。在日益增长的高精度测量要求下,由数字低

通滤波器所带来的不确定度也应被纳入考虑,本文

所提出的评定数字低通滤波器的不确定度方法具有

现实意义。通过这种方法可以进一步指导数字低通

滤波器的参数设计,降低硬件成本,避免浪费性能。
必须要注意的是,由于滤波器的输出结果极大

依赖输入信号序列的情况,这就意味着高精度测量

仪器所采集的信号序列必须具有典型性,否则得到

的所评定滤波器的不确定度结果是不可靠的。
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