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23. 检测算法
23.1 常用数字滤波方法
23.1.1 数字滤波技术特点概述

优点：

(1) 不需增加硬件，只是一个计算程序，可靠性高，尤其是

     可对频率很高或很低的信号滤波。

(2) 用软件算法实现，可以使多个输入通道共享一个软件“滤

     波器”，降低硬件成本。

(3) 改变软件滤波器程序和参数，即可改变滤波特性，对于

     抑制低频脉冲干扰、随机噪声特别有效。

主要不足：

      需要计算时间，可能影响实时性。
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23.1 常用数字滤波方法
23.1.1 数字滤波方法
1）程序判断滤波 

: 相邻两个采样值之差的最大可能变化范围。
程序判断滤波又称限幅滤波，很容易用程序判断方法实现。

关键：确定的值。

        因过程的动态特性决定其输出参数的变化速度，故可根

据检测实践经验或按参数可能的最大变化速度Vmax及采样周

期T来决定值，即： =T·Vmax
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23.1 常用数字滤波方法
23.1.1 数字滤波方法
2) 中(位)值滤波法

        对某一被测参数连续采样n次(一般n=2m+1)，把n次采样

值按大小排序，取中间值作为本次的有效采样值。

        对温度、液位等缓慢变化的被测参数，此法能收到良好

滤波效果，但对压力等快变参数一般不宜采用。

特点：有效抑制脉冲(宽度<m)干扰，保持边沿或细节特征。

3) 算术平均滤波法

       取连续几个采样值的算术均值              作为滤波输出

值。

       此方法适用于一般有随机干扰的信号滤波，对信号的平

滑程度完全取决于N。N大，平滑度高，但灵敏度低；N小，

平滑度低，但灵敏度高。
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23.1 常用数字滤波方法
23.1.1 数字滤波方法
4) 递推平均滤波法

        把N个测量数据看成一个队列，前次所测数据作列尾，

将此数为列尾数的前N个测量数据的算术平均值                   
作为当前滤波输出值。

特点：只需一次测量，就能得到当前的滤波输出值

5) 加权递推平均滤波法

权值确定方法：设 为对象的纯滞后时间，且

其中：

，则： 
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23.1 常用数字滤波方法
23.1.1 数字滤波方法

4) 复合滤波法

        若yl≤y2≤…≤yn，其中，3≤n≤14 (y1和yn分别是采样值

中的最小值和最大值)，则： 

5)一阶惯性滤波法

       以数字形式通过算法实现一阶惯性（动态）RC滤波，能
很好地克服模拟滤波器的缺点。适用于波动频繁的参数滤波，
但带来相位滞后(取决于a值)，灵敏度低。算法如下：

其中，a=Tf /(Tf+T), Tf为滤波时间常数，T为采样周期。a由实
验定，只要使被测信号不产生明显纹波。
缺点：不能滤除频率高于采样频率二分之一(奈奎斯特频率)的
干扰信号。高于奈奎斯特频率的干扰信号，需模拟滤波。
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23.2 克服系统误差的软件算法
23.2.1 系统误差的模型校正法（非线性校正）

       校正系统误差的关键是建立误差模型。多数情况下模型
未知，只能通过测量数据建立反映测量值变化的近似模型。

1）代数插值法
      设有n+1组离散点: (x0, y0), (xl, y1), …, (xn, yn)，x∈ [a，b]
和未知函数f(x)，并有 f(x0)=y0,  f(x1)=y1, …, f(xn)=yn，找一个
函数g(x)，使g(x)在xi(i=0，…，n)处与f(xi)相等。满足此条件
的函数g(x)称为f(x)的插值函数，xi称为插值节点。

         用一个n阶代数多项式 Pn(x)=anxn+an-1xn-1+ …  +a1x+a0
逼近f(x)，使Pn(x)在节点xi处满足Pn(xi) = f(xi) = yi  i=0,2, …,n 
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23.2 克服系统误差的软件算法
23.2.1 系统误差的模型校正法（非线性校正）

1）代数插值法
      通常给出离散点总是多于求解插值方程所需的离散数，
因此，用多项式插值法求解离散点的插值函数时，先必须根
据所需的逼近精度决定多项式阶次，该次数与所要逼近的函

数有关。一般常用线性插值和抛物线(二次)插值。

(1)  线性插值

       在一组数据(xi, yi )中选两个代表性的点(x0, y0), (x1, y1)，
然后根据插值原理求出插值方程： 

其中：
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23.2 克服系统误差的软件算法
23.2.1 系统误差的模型校正法（非线性校正）
1）代数插值法
       当(x0 , y0)、(x1 , y1)为非线性特性曲线f (x)或数组的两端点
时，线性插值是常用的直线方程校正法(端点连线法)。拟合
误差小于允许拟合误差时，直线方程是理想的校正方程。

实际测量中，每采样一个值，就用校正方程计算P1(x)，并把

P1(x)当做被测量值的校正值。

非线性特性的直线方程校正图
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23.2 克服系统误差的软件算法
23.2.1 系统误差的模型校正法（非线性校正）

1）代数插值法
      以镍铬—镍铝热电偶(0~490℃)为例说明方法的应用。
要求：采用直线方程进行非线性校正，误差小于3℃。
        求得直线校正方程P1(x)=24.245x，在两端点的拟合误差
为0，而在x=11.38mV时，P1(x)=275.91℃，误差：4.09℃，
达最大值，240℃～360℃范围内拟合误差均大于3℃。

镍铬—镍铝热电偶分度表
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23.2 克服系统误差的软件算法
23.2.1 系统误差的模型校正法（非线性校正）
1）代数插值法
       显然，对非线性程度严重或测量范围较宽的非线性特性，
用一个直线校正方程进行校正，很难满足精度要求。
      这时可用分段直线方程进行校正。分段后的每段非线性
曲线用一个直线方程校正，即：P1i (x)= a1ix + a0i   i=1,2,…。
      分段的折线的节点有等距与非等距两种取法。

(1)  等距节点分段直线校正 
        适用于非线性曲线曲率变化不大的场合。每段曲线都用

一个直线方程代替。分段数N取决于非线性程度和系统精度

要求。非线性越严重或系统精度要求越高，N越大。为便于

实时计算，常取N=2m ，m=0，1，…。P1i(x)= a1ix + a0i中的

a1i和a0i可离线求得。
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23.2 克服系统误差的软件算法
23.2.1 系统误差的模型校正法（非线性校正）
1）代数插值法
(1)  等距节点分段直线校正 
        采用等分法，每段的拟合误差均不同，应保证最大的

拟合误差不大于允许误差。把求得的a1i和a0i存入系统ROM
中，实测时只要先用程序判断输入位于哪段折线，然后取

出该段对应的a1i和a0i计算，可得到被测量的相应近似值。

       对曲率变化大和切线斜率大的非线性特性用等距节点

法校正，要使最大误差满足要求，分段数会很大，而误差

分配却不均。同时分段数增加，使a1i和a0i的数目相应增加，

占用内存较多。
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23.2 克服系统误差的软件算法
23.2.1 系统误差的模型校正法（非线性校正）
1）代数插值法
(2)  非等距节点分段直线校正 
      在线性较好的部分节点间距大，反之
小，从而使误差达到均匀分布。右图为采
用不等分的三段折线校正。

非等距节点分段直线校正图 

        以前表数据为例，用等距节点分段直线校正法，从表中
取三点：(0, 0)，(10.15, 250)及(20.21, 490)，用经过这三点的
两个直线方程近似代替整个表格，可求得方程为：

      可验证，用上式校正非线性后每点的误差均不大于2℃。
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23.2 克服系统误差的软件算法
23.2.1 系统误差的模型校正法（非线性校正）
1）代数插值法
(2)  非等距节点分段直线校正 
      某些情况下，因非线性特性不规则，在两端点间取的第
三点可能不合理，导致误差非均匀分布。尤其是非线性严重
时，用一段或两段直线拟合无法保证拟合精度，需通过增加
分段或采用非等距节点分段直线校正法来满足要求。
对非线性不规则的情况，合理确定分段数和节点是关键。

       一种根据允许误差确定分段数和节点
的方法：设有图示非线性特性。从一个端
点出发，先求出[x0 , x2]间的直线方程，并
求出中间点x1的拟合误差。若该误差小于
允许误差，则再延伸一个点x3，求出[x0, x3]
直线方程，并求出中间点的最大拟合误差：

        Vmax =max|V(xi)|   i=1, 2 。 



23.2 克服系统误差的软件算法
23.2.1 系统误差的模型校正法（非线性校正）
1）代数插值法
(2)非等距节点分段直线校正

       这样一直进行下去直到在区间[x0, a’1]至少有一个点，在
该点的拟合误差超出允许拟合误差，则以起始点到a’1的前一
点a1为第一段，再从第一节点开始搜索第二段，…，直到结
束。求出的方程系数a1i和a0i存入内存，以备实时计算用。

      非等距法可最大程度减少校正段数，提高精度。
2）抛物线插值(选讲)
       在数据中选三点(x0, y0)、(x1, y1)、(x2, y2)，插值方程为：

其几何意义如图所示。选(0, 0)、(10.15, 250)
和 (20.21, 490)，得: P2(x)=-0.038x2+25.02x.
可验证，方程校正后每点误差均小于3℃。 15



23.2 克服系统误差的软件算法
23.2.1 系统误差的模型校正法（非线性校正）
2）最小二乘法（选讲）

      对含随机误差的实验数据的拟合，常用“误差平方和最
小”标准来衡量逼近结果，使逼近模型较为符合实际关系，
形式上简单。

      设被逼近函数为f(xi)，逼近函数为g(xi)， xi为x上的离散

点，逼近误差为：V(xi)=| f(xi)-g(yi)|    
记：

令→min，即在最小二乘意义上使V(x)最小化。为了使逼近
函数简单，常选择g(x)为多项式。

      最小二乘拟合法有直线拟合和曲线拟合两种。当函数类
型确定后，函数关系中的一些待定系数，常用最小二乘法来
确定。
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23.2 克服系统误差的软件算法
23.2.1 系统误差的模型校正法（非线性校正）
2）最佳一致逼近法（选讲）

        实际问题往往是要求g(x)在整个测量区间的每一点上都
很好的逼近f(x)，插值法不能取得满意效果。对此，可采用
最佳一致逼近法。
       最佳一致逼近法是保证f(x)与g(x)之间的最大误差小于给
定值，即使得不等式成立：max|g(x)-f(x)|≤; 其中a≤x≤b，a、
b为测试区间的端点。

线性最佳一致逼近：找一条直线P1*(x) = a0+a1x，使其与所
有对应xi的纵坐标yi之差的绝对值与其他任意一直线相比，
max|P1*(x)-f(xi) | 为最小。式中a0和a1待定。

几何意义：作平行于弦AB并与f(x)相切的直线，切点为C。
过AC之中点D作AB的平行线P1*(x)，则P1*即为f(x)的线性最
佳一致逼近直线方程。 
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23.2 克服系统误差的软件算法
23.2.1 系统误差的模型校正法（非线性校正）
2）最佳一致逼近法（选讲）

       设被逼近函数f(x)单调上凸或下凹，其线性最佳一致逼近

方程为:P1*(x) = a0+a1x；其中，

式中x2是满足P1*(x2)-f(x2)=0的x值，即x2
是右图中切点C的横坐标。

3）分段线性最佳一致逼近（选讲）

      单个线性最佳一致逼近方程无法满足非线性校正精度要
求时，可用分段线性最佳一致逼近法。其节点选择也有等距
和不等距两种。

最佳直线方法
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23.2 克服系统误差的软件算法
23.2.1 系统误差的模型校正法（非线性校正）

三种不同的离散数据直线逼近方法特点比较（选讲） ：
n线性最佳一致逼近能保证最大绝对值误差最小，但不保证
误差平方和最小；最小二乘法保证误差平方和最小，但不能
保证绝对误差最小。

n一般情况下，对同一非线性特性函数f(x)，若校正误差 ε 相
同，则用最佳一致逼近校正比折线校正所分的段数要少得多；
反之，若段数相同，则前者校正精度要高得多。

n分段折线校正，在节点上的校正值是唯一的，节点两侧的
校正值一般不会突变；用线性一致逼近时，在节点上校正值

不唯一，甚至误差的极性可能完全相反。 

19



23.2 克服系统误差的软件算法
23.2.2系统误差的标准数据校正法（查表法）
        当合适的误差校正模型难建时，可用实验求得校正曲线，
再把曲线上各校正点的数据以表格形式保存。实时测量时，
通过查表求得修正后的测量结果。
        当实测值y介于校正点yi和yi+1之间时，若是直接查表，
则只能按其最接近的yi和yi+1查，显然会引入一定的误差。
        误差可作如下估计，设两校正点间的校正曲线为一直线
段，其斜率S=△x/△y (校正时y是自变量，x是函数值)。设最
大斜率为Sm，由图可见，可能的最大误
差为：△xm=Sm△y。
        考虑取双向误差的绝对值可减半，
则最大误差为:±△xm=±Sm△y/2。
设y的量程为Y，等间隔取N个校正点，则:
yi+1 - yi =△y=Y/N；△xm=Sm·Y/2N。 
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23.2 克服系统误差的软件算法
23.2.3 系统零位误差和增益误差的校正方法

      传感器和测量电路不可避免地存在温漂和时漂，给整个

系统引入零位误差和增益误差。这类误差均属系统误差。

1）零位误差的校正方法

n     在每个测量周期中或中断正常的测量过程中，使输入接

地(输入为零)，此时包括传感器在内的整个测量输入通道的

输出即为零位输出 (一般该值不为零)N0；再把输入接基准电

压VR测得数据NR，并将N0和NR存于内存。然后输入接Vx，测

得Nx，则测量结果可用下式计算：

        Vx =VR (Nx-N0) / (NR-N0)
       即在正常测量过程中，每次测量后都从采样值中减去原

先存入的零位输出值，实现零位校正。对温度、流量、压力

等的工业测量中，很难提供零输入状态，零位误差难补偿。 
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23.2 克服系统误差的软件算法
23.2.3 系统零位误差和增益误差的校正方法

2）增益误差的校正方法
基本思想：系统开始工作后或每隔一定时间测一次基准参数，
然后建立误差校正模型，确定并存储校正模型参数。正式测
量时，根据测量结果和校正模型求取校正值修正误差。

(1) 全自动校正
        校正时，先将开关接地，测出这时的输入x0。然后把开
关接VR，测出输入x1，存放x0, x1，得校正方程 :y=a1x+a0 ，
式中，a1=VR/(x1-x0), a0=VRx0/(x0-x1)。
      此方法测得的信号与放大器的漂移和增益变化无关，可
大大提高测量精度，降低对电

路器件的要求。
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23.2 克服系统误差的软件算法
23.2.3 系统零位误差和增益误差的校正方法

2）增益误差的校正方法

(2) 人工自动校正

      由人工在需要时接入标准参数进行校正测量，存放所测
数据，供以后使用。一般人工自动校正只测一个标准信号yR，

零位信号的补偿由数字调零完成。设数字调零后测得的数据

分别为xR(接标准输入yR时) 和x (接被测输入y时)，可计算出：

y= yRx/xR

      人工自动校正特别适于传感器特性随时间变化的场合。
如常用的湿敏电容等湿度传感器，其特性随时间而变化。

       全自动校正只适用于基准参数是电信号的场合，且不能

校正由传感器引入的误差。 
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23.2 克服系统误差的软件算法
23.2.4 传感器温度误差的校正方法

       只要能建立较精确的温度误差数学模型，就可实现完善
的补偿。可行方法是在传感器内靠近敏感元件处安装一测温
元件，感受传感器的工作环境温度及变化(∆) 。
       对某些传感器，可用较简单的温度误差校正数学模型
       yC=y(1+a0△)+a1△
式中：y是未经温度误差校正的测量值；yC 是经校正后的测
量值；∆ 是实验工作环境温度与标准温度之差；a0、a1是温
度变化系数，a1用于补偿零位漂移，a0用于补偿传感器灵敏

度的温度变化（温漂）。 
       当环境温度变化较大，且补偿精度要求很高时，需用更
复杂的公式修正：yC = y(1+a0∆ + a1∆2)+a2∆ +a3∆2。

式中 a0, a1用于补偿灵敏度变化；a2, a3用于补偿零位漂移。

24



23.3 量程自动切换及标度变换

23.3.1量程自动切换

      如果传感器和显示器的分辨率一定，而系统(仪表)的测
量范围很宽，为提高测量精度，系统应自动切换量程。

      自动切换量程的两途径：程控放大、不同量程传感器
1) 程控放大途径
        通过控制增益，对小幅值信号用大增益，对大幅值信号
用小增益，使A/D转换器信号满量程达到均一化，程控放大
器的反馈回路中含精密梯形电阻网络或权电阻网络，使增益
可按二进制或十进制规律进行控制。

程控放大器量程切换原理图 
25



23.3 量程自动切换及标度变换

23.3.1量程自动切换

1) 程控放大途径

      设有一压力传感器，量程:0~1MPa，精度:±0.1％。若把
测量范围压缩到0~0.1MPa，其相对精度仍可达±0.2％。在
此情况下，用程控放大可充分发挥传感器的性能。

        选3位半的ADC，量程分为0~1MPa和0~0.1MPa。小量程
时，传感器输出小，通过程控放大器的增益补偿，使单位数

字量所代表的压力减小，提高数字计算的分辨率。 
      使0~1MPa量程的程控增益为1，控制线A2A1A0=000B，
当被测压力最大时，A/D输出为1999。此量程内，一旦A/D
输出小于200，经软件判断后自动转入小量程0~0.1MPa，并
使放大器增益提高到8，即令A2A1A0=011B。当小量程档内
A/D的输出在[200, 1600]时，经软件判断后自动转入大量程，

增益恢复为1。 26



23.3 量程自动切换及标度变换

23.3.1量程自动切换

2) 采用不同量程的传感器

       配置不同量程的传感器，由微机通过多路转换器切换。

例：1#传感器的最大测量范围为M1，2#为M2，且M1> M2，
设它们的满量程输出电压相同。

        启动时，总是1#传感器先接入工作，2#处于过载保护，
待软件判别确认量程后，再置标志位，选取M1或M2。

27



23.3 量程自动切换及标度变换

23.3.2  标度变换

      实用中，测出被测模拟量并转换为数字量后，常需转换
成操作员熟悉的工程量。因被测对象的各种数据的量纲与
A/D转换的输入值不同，这些参数经传感器和A/D转换后得
到一系列数码，这些数码并不等于原来带量纲的参数值，仅
对应于参数大小, 必须将其转换成带量纲的数值后才能运算、
显示和输出，这种转换是工程量变换，又称标度变换。

       可分为线性系统标度变换和非线性参数标度变换。

1) 线性系统

      标度变换公式为：

式中：A0为测量范围下限；Am为测量范围上限；Nm是Am对

应的数字；N0 是A0对应的数字；Nx是被测量x对应的数字。 
28



23.3 量程自动切换及标度变换

23.3.2  标度变换

1) 线性系统

例：已知某热处理炉温度测量系统的量程为200~800℃，在

某时刻计算机采样并经数字滤波后的数字量(8位)为0CDH，

此时的温度值是多少?
解：已知A0=200℃，Am=800℃，N0=0，Nm=0FFH=255，   
         Nx=0CDH=205，此时温度：

         Ax= Nx (Am-A0 )/Nm+A0=205×(800-200)/255+200 = 628℃

29



23.3 量程自动切换及标度变换
23.3.2  标度变换

2) 非线性参数的标度变换
      被测量为非线性刻度时，变换式应根据具体问题分析，
先求它对应的标度变换公式，再进行程序设计,  或在测量范

围内实测一些典型数据来制作数据表，再用查表程序实现标

度变换，对中间数据可用插值法计算。 
例：在流量测量中，流量和压差的公式为：

式中：Q为流量；△P为节流装置前后的差压；K是刻度系数，

与流体的性质及节流装置的尺寸形状有关。

       根据流量与压差的关系式，测流量时的标度变换式为：
 

 式中，Qx为被测流量值；Qm 和Q0为流量仪的上、下限；Nx为差压变送器

所测差压值(数字量)；Nm 和N0分别为差压变送器上、下限对应的数字量。 30



23.3 量程自动切换及标度变换
23.3.2  标度变换

2) 非线性参数的标度变换

      对流量仪，一般下限皆为0，即Q0=0，上式可简化为：

       若取流量表下限对应数字量N0=0，上式可进一步简化。
       与线性刻度标度变换公式一样，由于Qm，Q0，Nm，N0都
是常数，所以公式可分别记作：

        左边三式为各

种不同条件下的流

量标度变换公式，

同样可设计出流量

标度变换程序。 31


