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� � 摘要:考虑到数据采集系统的精度对应于系统对信号的不失真传输及系统本身的时间稳定性问题,提出
了一种新型的数据采集系统性能量化方法。该方法将数据采集系统看作为一个开环的线性时不变系统, 把

采集系统本身看作滤波器, 其输入为需要采集的信号,输出为采集到的信号, 然后利用 LM S算法的基本原

理反推通道模型参数, 最后利用求得的模型参数计算数据采集系统对正弦信号的传输特性,实现了对数据采

集系统的性能考核。对系统模型和量化方法的数学仿真结果表明, 所采取的量化方法和系统模型精确地反

映了数据采集系统的正弦信号的响应,可以作为实际数据采集系统的精度考核手段。
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� � Abstract: Considering that precision of a data acquisit ion system corr esponds to distort ion less of signal

t ransmit ted by the system and the problem o f t ime stability o f the system , the paper put forw ard a new

method of perfo rmance quantizat ion of data acquisit ion system. T he method regards data acquisit io n

system as an open�lo op linear t ime�inv ariant system and takes the system as a f ilter, whose input is the

signal needed to acquire and output is the gathered signal. Then it reveals model parameter of channel by

basic principle of LM S alg orithm . Finally it calculates tr ansm ission characterist ics of sinusoidal signal by

use o f r eceived model parameter, so as to realize perfo rmance test of the data acquisit ion system. T he

mathemat ical simulat ion results of the sy stem model and the quant izat ion method show ed that the

quant izat ion method and the sy stem model respond to sinuso idal signal 's response of the data acquisit io n

system precisely, which can be used as a precision evaluat ion measure of actual data collection system.
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0 � 引言

随着科学技术的发展以及社会生产力对科学技

术需求的不断提高, 数据采集系统在工业自动化以

及科学研究中得到了广泛的应用
[ 1]
。数据采集系统

的实际性能成为决定生产线性能、产品质量以及科

学研究发展的关键。在一些复杂的控制系统中, 其

数据采集系统性能的好坏直接影响整个控制系统的

性能指标, 因此,研究数据采集系统的精确考核方法

具有重要意义。对数据采集系统的实际性能进行测

试,进而了解数据采集系统及设备本身的特性具有



非常重要的意义[ 2]。特别是在航空航天领域, 数据

采集系统的精确度和实时性要求更高。目前,数据

采集系统性能量化方法成为了研究热点, 它可以及

时发现实际数据采集中存在的问题和隐患,同时也

可以为系统设计改进提供试验数据和理论依据。传

统的数据采集系统性能量化方法
[ 3]
:利用信号发生

器产生一个标准电压, 然后利用地面测试设备和软

件采集该信号,手工进行信号比对,重复试验得出数

据采集的有效精度。这种方法不但费时费力,而且

只是检验了数据采集的静态特性, 无法对数据采集

的实时性作出考核。于丹[ 4]、王平[ 5] 等利用优化硬

件设计和采用软件新技术,实现了数据采集系统的

高性能工作和较高的容错能力, 但未给出具体的性

能考核评估方法; 伏洪勇 [ 6] 等基于 Bayes定律探讨

了一种航天设备特别是元器件的性能评估算法, 这

种算法主要是利用验前信息对设备或者元器件进行

性能评估,虽具有一定的借鉴意义,但具有一定的局

限性。

针对以上方法的局限性, 笔者提出了一种新型

的数据采集系统性能量化方法。考虑到数据采集系

统的精度对应于系统对信号的不失真传输及系统本

身的时间稳定性问题, 可以把数据采集系统看作

一个开环的线性时不变系统, 把采集系统本身看作

滤波器, 其输入为需要采集的信号,输出为采集到的

信号,利用 LMS 算法的基本原理(应用最优化的数

学算法最陡下降法)反推通道模型参数,最后利用求

得的模型参数,计算数据采集系统对正弦信号的传

输特性, 实现了对数据采集系统的性能考核。对系

统模型和量化方法的数学仿真结果表明, 本文所采

取的量化方法和系统模型精确地反映了数据采集系

统正弦信号的响应, 可以作为实际数据采集系统的

精度考核手段。

1 � 系统模型

一个开环线性时不变系统可以用滤波器模型来

描述[ 7] ,如图 1所示。

图 1 � 开环线性时不变系统的滤波器模型

� � 图 1中, x ( k )为系统输入信号; y ( k)为系统的

输出信号; h( k )为系统通道参数(单位冲击响应)。

同样,对应于一个如图 2所示的数据采集系统, 在认

为其具有线性和时不变性的前提下, 亦可以映射为

图 1所描述的滤波器模型。

图 2 � 数据采集系统结构描述

� � 可以应用 FIR滤波器形式来实现上述滤波器。

如果滤波器的长度为 N , 则有

y ( k) = �
N

i= 0
h i ( k) x ( k- i + 1) � i = 0, 1,  , N

( 1)

� � 由此可见, 输出 y ( k)是 k 时刻之前的N 个过去

输入的线性加权之和,其加权系数为 hi ( k)。

若用 w i ( k )表示权系数, 令

X ( k) = [ x ( k) , x ( k - 1) ,  , x ( k- N + 1) ] ( 2)

� � W ( k) = [ w 0( k) , w 1( k) ,  , w N+ 1 ( k) ] ( 3)

� � 式中: X ( k )为向量。
� � 由式( 1)、( 2)、( 3)联立得

y ( k) = �
N

i = 0

w i ( k) x ( k- i + 1) =

X
T
( k )W ( k) = W

T
( k ) X ( k ) ( 4)

� � 对于数据采集系统, 由于硬件设备之间的干扰

和软件程序的延时等实际情况, 系统采集到的数据

不可避免地存在误差, 造成信号采集失真。结合

图 1和式(4) ,若能通过输入、输出求得W, 就可以通

过分析W来获得数据采集系统的传输特性。

2 � 模型辨识方法

由前文可知, F IR型滤波器作为数据采集系统

辨识模型的描述比较合理,同时,滤波器阶数的选取

直接影响辨识系统的性能,阶数越高, 辨识模型 H
*

越精确,但其运算量将越大,实时实现就越困难。选

取滤波器阶数准则: 在满足控制要求的情况下,阶数

应尽量取得小一些。图 3为数据采集系统辨识模型

结构。

图 3 � 数据采集系统辨识模型结构

� � 图 3 中, x ( k) 为数据采集系统的输入信号;

d( k)为数据采集系统实际采集到的信号。自适应

滤波器的输出 y ( k )与 d ( k )的比较输出即误差

e( k) = d( k)- y ( k) , 根据 Widrow - Hoff LM S 算

法, 对数据 采集系统模型进行逐次 逼近, 即

w ( k+ 1)= w ( k)+ 2�e( k) x ( k) ,自适应识别滤波器
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便是被识别系统的一个∀拷贝#。

LMS 算法的大致 过程实质上 是均方差

E[ e
2
( k) ] = E [ ( d( k)- y ( k) )

2
]趋于最小(零) 的过

程。均方差越接近零, H* 也就越接近 H。

由式(3)可知:

E[ e
2
( k) ] = E[ ( d( k) - y ( k) )

2
] =

E[ ( d( k) - W
* T
X ( k ) )

2
] =

E[ d
2
( k) ] - 2E[ d( k) X T

( k) ]W
*
+

W
* T
E[ X ( k) X

T
( k ) ]W

*
(5)

� � 令 P = E [ d ( k ) X
T
( k ) ] = E [ d ( k ) x ( k ) ,

d( k) x ( k- 1) ,  , d ( k ) x ( k - N + 1 ) ] , R =

E[ X ( k) X
T
( k) ] ,则:

E[ e
2
( k) ] = E [ d

2
( k ) ] - 2PT

W
*
+ W

* T
RW

*

(6)

� � 式中: P 为 d ( k) 与X ( k)的互相关矢量; R为

X ( k)的自相关矩阵。

对于平稳输入,式(6)是权矢量 W
* 的二次方函

数,因此 E [ e
2
( k) ]是一个相对于W

* 的凹超抛物面

曲面,它具有唯一的极小点。可以用梯度方法沿着

该曲面调节权矢量的各元素, 得到这个均方误差

E[ e
2
( k) ]的最小点。均方误差的梯度可以将式( 6)

对权矢量的各 w n进行微分得到:

� k =
 E [ e2( k) ]

 w 0
,
 E[ e2 ( k) ]

 w 1
,  ,  E[ e

2
( k) ]

 w N- 1
=

- 2P+ 2RW*
(7)

� � 置� k= 0,就可得到最佳权矢量,用 Ŵ表示,即

W= Ŵ = R
- 1
P (8)

� � 在权的数目 N 很大或输入数据率很高时,直接

计算矩阵 P 和 R 将会遇到计算上的严重困难。

这种方法不仅需要计算 N ∃ N 矩阵的逆, 而且还要

测量或估算 N (N + 1) / 2个自相关和互相关函数才

能得到 P和 R 的各矩阵元素;不仅如此, 当输入信

号的统计特性在慢慢变化时, 还必须从头重新作计

算。而 LM S算法正是求最佳权矢量的一个简单而

有效的递推方法。该方法不需要求相关矩阵,也不

涉及矩阵求逆, 而是应用最优化的数学算法 % % % 最

陡下降法( Steepest Descent Method)。按照这种方

法,下一个权矢量 Wk+ 1等于现在的权矢量Wk 加上

一个正比于梯度� k 的负值变化量, 即

Wk+ 1 = Wk - �� k (9)

� � 式中: �为一个控制稳定性和收敛速度的参量。

因为某点的梯度方向是代表该点变化率最大的

方向,在这里即是 E [ e
2
( k) ]下降最快的方向,因此,

这种方法称为最陡下降法。按式( 9) ,当Wk &Ŵ时,

Wk+ 1将以� k 的方向, 即 E [ e
2
( k) ]最陡下降的方向

向 Ŵ靠拢,靠拢的步距由 �确定。当达到E[ e
2
( k ) ]

的最小点时, � k= 0,Wk+ 1 = Wk = Ŵ。将式(7)中求

导与求期望值次序对换得

� k = 2E e( k) (
 e( k)
 w 0

,
 e( k)
 w 1

,  ,  e( k) w N- 1
)
�

(10)

� � 因为 e( k)= d( k)- W* T
X ( k) ,得

(
 e( k)
 w 0

,
 e( k)
 w 1

,  ,  e( k) w N- 1
)
T
= - X ( k) (11)

� � 于是式(11)约束了 W
*
改变的走向,将式( 11)

代入式(10) ,得

� k = - 2E[ e( k)X ( k) ] (12)

� � 在实际应用中, 为了便于实时求得 � k , 取单个

误差样本的平方 e
2
( k)的梯度作为均方误差梯度的

估计。如用 �̂ k 表示� k 的估计,则有

�̂ k =
 e2( k)
 w 0

,
 e 2( k)
 w 1

,  ,  e
2
( k)

 w N- 1

T

W = Wk

(13)

� � 将式( 11)代入式(13) ,则有

�̂ k = - 2e( k)X ( k) (14)

� � 将式( 14)和式( 12)比较可得

E [ �̂ k ] = � k = - 2E [ e( k)X ( k) ] (15)

� � 即 �̂ k 的期望值等于其真值 � k , 故这种对 � k

的估计 是无偏估计。 � k 的 估计值 �̂ k 是 用

e( k) X ( k)的瞬时值代替它的期望值得到的。于是,

将 �̂ j 作为 � j 代入式(9)可得

Wk+ 1 = Wk - ��̂ k = Wk + 2�e( k )X ( k) (16)

� � 式( 16)的这种算法称为 Widrow - Ho ff LMS

算法,这种算法易于用实时系统实现。

3 � 数据采集系统性能量化分析

利用上述 LMS 算法求出其通道模型后, 可以

较为方便地求得系统的正弦信号响应, 从而为系统

的数据采集(信号传输)精度提供具体的参考数据。

设输入信号频率为 f , 系统通道模型辨识时数

据采集的周期为 T, 则可知每次信号采集周期内信

号的时间轴变化量为 �= 2 f T , 则其正弦响应为

y ( k) = �
N

i= 0
w i ( k) sin [ ( k - i + 1) �] =
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sin ( k�) �
N

i = 0

w i ( k) cos [ ( i - 1) �] +

cos ( k�) �
N

i= 0
w i ( k) sin [ (1 - i) �] (17)

� � 令 C = �
N

i= 1

w icos [ ( i - 1) �] , D = �
N

i= 1

w i ∃

sin [ (1 - i)�] , 代入式(17)得

y ( k) =
C

cos [ arctg ( D/ C) ]
sin [ k�+ arctg (D/ C) ]

(18)

� � 令 A =
C

co s [ arctg (D/ C) ]
, B= arctg ( D/ C) ,

则

y ( k) = Asin ( k�+ B) (19)

� � 式中: A 为采集系统对正弦输入信号的幅度衰

减信息; B 为采集系统对正弦输入信号的相位平移

信息。

4 � 实验平台原理与结果分析

该数据采集系统性能测试平台如图 4所示, 它

主要由信号发生器、数据采集系统和高性能计算机

组成。其中, 数据采集系统由可编程放大器与数据

采集仪组成, 可编程放大器输入端接收信号发生器

的输出信号, 数据采集仪的输出端接计算机;计算机

用以对数据采集系统的结果和原始数据进行比较处

理等。

图 4� 数据采集系统性能测试平台

� � 系统工作的大致过程:首先计算机预定一个正

弦波,使其驱动信号发生器产生相应的正弦波信号,

将信号传递给数据采集系统, 数据采集系统按预先

设定好的采集特性采集信号, 并将采集到的数据反

馈给计算机, 此时计算机把原始预定正弦信号和反

馈过来的数据作为 x ( k)和 d( k ) , 通过 LM S 算法进

行迭代运算, 逐步逼近出精确的系统通道模型参数,

并根据这些参数推算出系统的数据采集幅值衰减特

性和相位平移特性。

预定正弦波信号(即采集系统的输入)的幅值为

10 V, 频率为 33. 33 Hz; 辨识模型 FIR 的长度为

24,收敛因子为 0. 000 5, 最小临界误差为 0. 002,算

法的运算频率为 300 Hz。根据上述设定的参数进

行实验验证, 其结果如图 5所示。

( a) 采集系统输入信号波形

( b) 采集系统输出信号波形

( c) LMS算法运算过程中误差量的变化波形

( d) 性能量化精确分析

图 5 � 数据采集系统实验结果

� � 图 5( a)为采集系统输入信号波形; 图 5( b)为采

集系统输出信号波形(即经过数据采集系统后,输入

计算机的采集信号) ,设定幅值衰减了 50% ,相位比

输入信号延迟了 5 ms, 即延迟了 1/ 6 个周期;

图 5( c)为 LM S 算法运算过程中误差量的变化过

程,从中可以清楚地看到, 在执行 45 ms 后, 误差量

基本趋近于零。根据上述性能量化分析式( 19) , 最

终系统性能分析如图 5( d)所示, 幅值衰减为 A =

51. 222 4%,相位延迟为 B= 0. 176 7T ms, 与设定

(幅值衰减 50%, 相位延迟0. 166 7T ms)有一定的

偏差,这个偏差就是采集系统的误差,从此可以看出

采集系统性能的精确量化指标。

� � 根据实验的偶然性, 一次实验结果很难确定系

统的性能, 为了准确地得出系统的精确量化指标, 在

信号频率、输入信号幅度、通道模型长度、算法搜寻

步长、最小临界误差不变的前提下,采集系统设置不

同的幅度衰减和不同的相位延迟, 进行大量的实验,

典型实验数据仿真结果如表 1所示。
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表 1� 典型实验数据仿真结果

序号
幅度衰减

设定值/ %

幅度衰减

考核值/ %

相位延迟

设定值/ m s

相位延迟

考核值/ ms

1 5 5. 001 2 0. 05T 0. 048 9T

2 10 9. 981 1 0. 1T 0. 099 9T

3 20 20. 000 0 0. 15T 0. 152 2T

4 40 39. 802 1 0. 25T 0. 250 0T

5 80 79. 987 0 0. 5T 0. 500 3T

6 120 120. 006 3 0. 8T 0. 810 0T

� � 从表 1可以看出, 针对不同的幅度衰减和相位

延迟 LMS 算法都可以精确地检测出来。理论上

讲,算法搜寻步长和最小临界误越小, 系统的通道模

型也就越接近真实情况,但是由于计算机在进行数

值计算时总是存在误差,因此,最终的仿真结果也不

可避免地存在一定的误差,这与上述所列各次实验

结果存在一定误差是一致的。改变输入信号的频率

和幅度, 选择合适的通道模型长度和算法运算频率,

针对不同的幅度衰减和相位平移, 同样得到了比较

精确的仿真结果, 表明基于 LMS 算法的数据采集

系统精度考核方法同样具有较好的适应性。

5 � 结语

以 FIR 滤波器作为数据采集系统的数学模型,

以信号发生器为输入, 采集数据为输出,深入探讨了

LM S算法的基本原理和应用方法,并利用 LMS 算

法,在反推其通道模型参数后,获得了数据采集系统

对正弦信号包括精确度和实时性在内的数据传输特

性,实现了对数据采集系统的性能考核鉴定。实验

�

中也发现, 不同的通道模型长度、算法运算频率和算

法搜寻步长,对算法运算效率甚至收敛性有着重要

的影响。因此, 深入研究系统通道模型长度、算法运

算频率和搜寻步长与算法运算效率之间的关系, 以

及探究它们之间内在的必然联系,是提高算法运算

效率以及扩展其适用性的关键所在,将成为进一步

深入研究的重要内容。
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大型空气压缩机远程监控与故障诊断系统

� � 中国矿业大学和兖州矿业(集团)有限责任公司

针对空气压缩机控制系统中存在的问题, 设计出了

一种无人值守的空气压缩机远程监控与故障诊断系

统。该系统以 PLC 为控制核心, 将整个现场构成

一个通信网络系统, 并且结合远程监控与故障诊断

技术以及实时数据库, 使压风系统更安全和稳定,最

终达到无人值守的目的。

该系统采用 IPC+ PLC的多级分布式结构, 用

PLC构成系统的控制站, 负责模拟信号的采集与模

拟控制信号的发送等; 工控机 IPC 构成系统的操作

站,负责数据处理、控制计算以及整个系统的综合管

理,并结合 Ether net构成网络。该系统具有设备与

过程的运行状态数据动态采集、信号处理、状态综合

判别、自动报警及突发故障自动保护、故障推理诊断

等功能。

(李剑峰)
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