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浅析数字信号处理技术在计量测试中的应用
张扬阳
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摘要：本文围绕数字信号处理技术在计量测试领域的应用展开研究，阐述了数字信号处理技术的基本原理与特

性，分析其在计量测试中数据采集、信号滤波、特征提取等环节的关键作用，探讨该技术为计量测试带来的精

度提升、效率优化及功能拓展等优势，并对未来发展趋势进行展望，旨在为数字信号处理技术在计量测试领域

的深入应用提供理论参考。
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引言

在科学技术快速发展的今天，计量测试工作在工业

生产、科学研究和质量控制等多个领域中都扮演着越来

越关键的角色，测量的准确性和效率直接关系到产业的

发展程度。数字信号处理技术由于具有较强的信号分析、

处理和优化能力，而成为计量测试技术革新中不可忽视

的动力。这种技术将信号数字化，能有效地提取有用信

息，抑制噪声干扰，并明显提高计量测试精度和可靠性。

1 数字信号处理技术基本理论

数字信号处理技术就是利用数学算法将离散化数

字信号经过分析、转换、滤波和增强，从而提取出有用

信息或者提高信号质量的一种技术体系，在信号采样环

节中，根据奈奎斯特采样定理，要求连续模拟信号必须

以不少于其最高频率 2倍的采样率离散化，这样就可以

把时域内的连续信号变换成一个时间离散序列。量化过

程涉及对采样后信号的幅度进行离散处理，即将连续的

幅度范围映射到有限的离散量化等级上，这个过程可能

会产生量化误差，因此需要通过优化量化位数来控制精

度
[1]
。在编码阶段，量化的离散值被转换成二进制数字

序列以便于在计算机中储存和处理，在数字信号处理领

域，算法处理占据核心地位，其中常见的算法有快速傅

里叶变换（FFT）、数字滤波技术以及小波变换等。FFT

以一种有效的计算策略将时域信号变换到频域进行表

达，从而直观地显示出信号中的频率成分，并为分析信

号特征提供了依据；像有限脉冲响应（FIR）滤波器和

无限脉冲响应（IIR）滤波器这样的数字滤波技术，可

以基于预定的频率属性，有效地抑制信号中的噪声和无

效部分，从而达到信号的纯化目的；小波变换能够在时

域和频域上对信号进行多层次的分析，尤其是在处理非

平稳信号时，它能够准确地捕获信号的局部属性。

2 数字信号处理技术在计量测试中的应用价值

数字信号处理技术在计量测试领域的运用，从根本

上改变了传统的测量方式，为提高测试的精度、优化效

率和扩展功能带来了显著的价值，就促进测量精度而言，

数字信号处理技术能够有效地抑制噪声干扰和提高信

号信噪比，利用数字滤波算法实现了对测量信号高频噪

声、工频干扰和其他无用成分的精准识别和去除，较好

地保留了实际物理信号特征。同时通过信号重构算法可

以恢复出损伤或者缺失信号，以降低测量误差。以微弱

信号检测为例，锁相放大技术与数字信号处理算法相结

合，可以提取出埋藏在噪声深处的微弱有用信号，从而

提高测量灵敏度几个数量级，从优化测试效率的层面上

看，数字信号处理技术使得测量过程自动化和实时化。

高速数字信号处理器和并行处理架构能够在非常短的

时间内完成大量数据的处理和分析，与传统的模拟信号

处理方法相比，大大缩短了测试周期。同时，基于数字

信号处理的智能测量系统能够自动识别信号特征、判断

测量状态，实现故障诊断与自适应调整，减少人工干预，

提升测试流程的自动化程度。

从功能拓展上看，数字信号处理技术使计量测试系

统具有了更强大的分析能力。利用频谱分析和时频分析

算法可以对信号频率特性、调制特征以及瞬态变化进行

深度挖掘，从而为复杂物理量测量提供更加多维度的数

据。除此之外，数字信号处理技术也支持多种参数的融

合测量，通过联合处理多个传感器的信号，能够对复杂

的物理现象进行全面的表征和分析，从而拓宽了计量测

试的应用范围。这些价值一起促进了计量测试技术向着

高精度、智能化和多功能的方向不断发展，从而为工业
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生产和科学研究提供了更加可靠的技术支持。

3 数字信号处理技术在计量测试中的应用方法

3.1 在数据采集环节中运用

在进行计量测试的数据收集过程中，数字信号处理

技术主要是通过改进采样策略和数据转换机制来确保

原始信号的完整性和准确性，根据奈奎斯特采样定理，

为了避免信号混叠失真的产生，必须以不少于信号最高

频率的 2倍采样率将模拟信号离散化。在实际使用时，

经常使用过采样技术，即采样率比理论值高几倍进行数

据采集，经过后续数字滤波和抽取算法后，在提高微弱

信号捕捉能力的同时减少了量化噪声，提高了信噪比，

在进行数据转化时，模数转换器（ADC）的表现会直接

决定采集的品质。数字信号处理技术利用误差补偿算法

修正 ADC 非线性失真和温漂等固有误差
[2]
。如利用数字

校准技术实时补偿 ADC 失调误差及增益误差，保证量化

数字信号能真实地反映原模拟信号特性。另外，将多通

道同步采集技术和数字信号处理算法相结合，可以通过

时间戳标记和相位校准等技术来实现多路信号高精度

同步采集，消除了通道之间时延误差，以满足例如振动

测试和声发射监测多参数协同测量的需要。

针对复杂环境中信号的采集问题，数字信号处理中

也引入了自适应采集策略。通过对信号动态范围、频率

特性进行实时分析，实现了采样率和增益的自动调节。

比如在冲击信号采集过程中，该系统能够在发现信号突

变的一瞬间提高采样率并将信号瞬态特征完整地记录

下来，同时在信号平稳期减小采样率从而节约存储资源，

并达到采集效率和数据质量之间的均衡。

3.2 对信号进行滤波和降噪处理

在数字信号处理技术中，信号滤波和降噪是增强计

量测试信号品质的关键步骤。在进行计量测试时，原始

信号经常会混杂有工频干扰、白噪声和环境电磁干扰等

不必要的成分，因此需要通过数字滤波算法来进行净化

处理，有限脉冲响应（FIR）滤波器和无限脉冲响应（I

IR）滤波器均为数字滤波领域的两大经典类型
[3]
。FIR

滤波器是一种线性相位特性的滤波器，可以通过设置不

同抽头系数灵活地设计出低通、高通、带通和带阻滤波

特性，常被用于抑制振动信号中低频噪声等相位敏感测

量情景。IIR 滤波器采用递归结构来实现高阶滤波特性，

在保持相同性能指标的情况下，其计算需求较低，特别

适合于需要高实时性的应用场景，例如音频信号的噪声

处理，除了传统的滤波器之外，自适应滤波算法对于动

态噪声环境也表现出了特有的优越性。最小均方（LMS）

算法和递归最小二乘（RLS）算法能够依据输入信号的

统计属性，自动调节滤波器的系数，从而实现对非平稳

噪声的动态追踪和抑制。以电子天平称重测试为例，自

适应滤波器能够实时地消除环境振动、电磁干扰等因素

对微弱电信号造成的干扰，增强测量稳定性，小波降噪

方法为处理非稳态信号开辟了新的路径，该方法采用多

分辨率小波分解的方法，把噪声和有用信号分配到不同

小波系数上，并采用阈值处理除去含噪系数后重建信号，

实现了突变信号、瞬态信号降噪，广泛应用于机械故障

诊断和声发射检测。

3.3 对信号特征进行提取和分析

信号特征提取和分析的目的就是从纷繁复杂的测

量信号当中提取出能反映物理现象本质特征的参量，从

而为计量测试结果判读和故障诊断奠定基础。数字信号

处理技术利用时域、频域和时频域的分析方法来达到深

度挖掘信号特征的目的，时域分析时，通过对信号均值、

方差、峰值和峭度统计参数的计算，可以直观地反映出

信号强度、波动程度和冲击特性。如在诊断滚动轴承故

障时，振动信号峭度值可以敏感反映轴承表面损伤所诱

发的冲击特征，并为故障预警奠定基础。自相关和互相

关分析主要用于揭示信号本身或不同信号之间的相似

性和时延关系，这通常用于信号的定位和源的识别，频

域分析是借助于傅里叶变换把时域信号变换到频域进

行表达，并对其频率成分和幅值分布进行分析得到其频

谱特征。通过功率谱密度（PSD）的分析，我们可以对

各个频率部分的能量分布进行量化，这有助于识别设备

的异常振动频率并确定故障的种类。倒频谱分析方法是

通过对频谱的二次转换来提高信号中的周期性部分的

识别能力，这在齿轮箱的故障检测中能够有效地区分调

制信号和故障的特定频率。

时频分析方法集时域和频域分析优点于一体，能直

观地显示出信号中各频率成分在时间上的变化情况，短

时傅里叶变换（STFT）是一种通过窗口处理来完成信号

局部频谱分析的方法；小波变换运用了多尺度分析技术，

以实现对非平稳信号的高精度时频定位；希尔伯特-黄

变换（HHT）采用经验模态分解（EMD）方法，将信号拆

分为多个本征模态函数（IMF），然后执行希尔伯特变
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换，实现复杂信号自适应时频分析，在旋转机械故障诊

断和生物医学信号处理中具有广泛的应用前景。

3.4 计量测试信号频谱分析和处理

频谱分析和处理是数字信号处理技术中解析计量

和测试信号频率特性最核心的方法，把时域信号变换到

频域可以清楚地揭示出信号中频率成分、能量分布及其

关系，为信号特征识别、故障诊断和系统性能评估等提

供了关键信息，快速傅里叶变换（FFT）被广泛认为是

最常见的频谱分析方法，它利用高效的蝶形计算结构，

显著减少了离散傅里叶变换（DFT）的计算难度，从而

实现了对信号频谱的迅速分析。在进行电力系统的谐波

分析时，FFT 能够准确地估算电压和电流信号中的各个

谐波的振幅和相位，从而对电能的质量进行评估。为了

增强频谱的分辨能力，经常使用加窗方法来减少频谱的

泄露。通过选用汉宁窗、布莱克曼窗等多种窗函数，我

们可以在主瓣宽度和旁瓣衰减之间找到平衡，从而提高

频谱分析的准确性，功率谱密度（PSD）的估计被视为

频谱分析的关键扩展，它被用来量化信号在各种频率上

的能量分布情况。经典周期图法和改进 Welch 法采用分

段平均处理减小频谱估计方差；现代的频谱估计技术，

例如 AR模型和 MA模型，都是基于参数化建模的。即使

在数据量受限的情况下，这些方法仍然能够实现高分辨

率的频谱估计，特别适合于微弱信号的检测和故障特征

的提取。

频谱处理中，数字信号处理技术可以通过频域滤波

和频谱校正来优化信号的质量。频域陷波滤波可以精准

地压制特定频率下的干扰成分；为了解决 FFT 分析中出

现的频率偏移问题，频谱校正算法采用了插值计算和相

位校正的方法，从而提升了频率测量的准确性。另外，

以频谱分析为基础的信号调制辨识技术还可以通过对

信号边带特征和载波频率进行分析来辨识出调幅（AM）

和调频（FM）调制模式，它在通信信号测试和雷达信号

分析中都有很大的应用价值。

3.5 基于数字信号处理的计量校准和补偿

采用基于数字信号处理的计量校准和补偿方法，对

测量系统的误差特征进行了建模和分析，并使用特定算

法对测量数据进行了修正，从而增强了计量测试的精确

度和稳定性，计量测试时，测量系统难免会出现非线性

失真、温漂和时漂，从而使测量结果与真实值产生偏差，

数字信号处理技术为误差的校正和补偿提供了一种高

效的解决途径，在进行非线性校正的过程中，数字信号

处理方法是通过构建输入与输出的非线性模型来描述

测量系统的非线性属性。常用的有多项式拟合和神经网

络建模。多项式拟合是通过收集若干标准输入信号和其

相应的输出信号并采用最小二乘法对多项式系数进行

拟合来建立输入输出关系数学模型，然后再将实际测量

数据非线性修正。神经网络因其出色的非线性映射功能，

在大量样本数据训练后，能够自动掌握测量系统的非线

性属性，从而达到高度精确的非线性校正。以压力传感

器标定为例，采用以上方法能够对传感器非线性误差进

行有效校正，从而提高压力测量精度。

温漂与时漂补偿，是计量校准的又一重点，数字信

号处理技术采用温度传感器对测量系统环境温度进行

实时采集并建立测量数据和温度关系模型。采用回归分

析和卡尔曼滤波的算法动态地补偿温度变化带来的测

量误差。针对时漂，可以利用自适应滤波算法根据测量

数据中的历史与当前数据实时地对补偿参数进行调整，

以消除随着时间推移而慢慢发生漂移的误差。电子测量

仪器中温漂、时漂补偿技术是以数字信号处理为基础，

可显著改善仪器长期稳定性及测量精度。

4 结束语

综上所述，数字信号处理技术的引入为计量测试行

业带来了翻天覆地的变化，它在提高测量的准确性、改

进测试流程以及扩大应用范围等多个方面都起到了至

关重要的作用。尽管当前应用仍面临硬件性能、算法优

化、标准规范等挑战，但随着技术的不断进步，数字信

号处理技术与人工智能、物联网与其他新兴技术结合在

一起，将是今后的一个重要发展方向。今后，在计量测

试领域将会得到更深更广的运用，并为各行各业高质量

发展提供更为扎实的技术支持。
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