
 

 

 

技术文章 

数据采集：速度、准确度 

和分辨力指标 

 
 

 
本文的目的是讨论模/数转换器(A/D)采样

速度和准确度之间的权衡，以及准确度和

分辨力的区别。 

测量准确度是对几乎每项数据采集应用都

非常重要的技术指标。研究表明，数据采

集设备用户认为此类系统的最重要方面是

数据的准确度和完整性。遗憾的是，用户

往往会错误理解或错误解读准确度，而这

一点又往往被仪器制造商所利用。产生这

种混淆的原因是准确度的表示方式有多

种，并且在数字式仪器中往往将分辨力和

准确度等同起来。 

理解 A/D 转换器的采样速度与准确度之间的

关系非常重要：较快的速度往往导致数据中

的更大随机噪声。在使用较快的仪器时，您

可能无法通过模拟或数字滤波实现应用要求

的准确度。 

切勿混淆准确度和分辨力。您所购买的 A/D

的分辨力可能对数据的可用性可能没有任何

帮助。 

 

 

 

 

准确度的重要性 

在电力应用中，测量准确

度的影响是显而易见的。

例如，在化石燃料发电厂

中，为了计算锅炉效率、

涡轮热耗率、操作人员可

控损耗及净工厂热耗率，

需要大约 60 个参数。1 

在燃煤发电机组中，测量

主流温度的准确度从

1.1 %提高到 0.1 %，则可

使净工厂热耗率的不确定

度降低 3.44 %。2对于一

个典型的 500 MW 发电

厂，减少这几个百分点的

不确定度每年可以节省数

十万美元的煤炭成本。

尽管您的应用可能不会产

生如此显著的效果，但您

对准确度的理解确实会影

响您的财务状况。为了保

证测量及其结论的长远可

靠性，测量必须能够溯源

至某个标准。即使可用性

仅限于短时期内，准确度

也非常重要，使您能够对

基于这些测量制定的决策

充满信心。如果您的数据

中存在显著的随机和系统

误差，那么您很可能浪费

了设置和进行测量所花费

的时间。 

1 热耗率是衡量发电厂燃料效率的指

标。表示单位为 Btu/kWh。 

2 “Performance Monitoring with 

Plant Instru- mentation”, Ronald 

D. Eulinger and James W. King, 
ISA Paper #89-1029. 
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定义 

 

准确度 

准确度表示示值与公认标准器(“真

值”)之间的差异程度。以热电偶为例，

公认标准为直流电压标准器，以及各个

标准团体，例如 BIPM (法国)、DIN (德

国)、NIST (美国)和 NRC (加拿大)，维

护的热电偶分度表。 

校准准确度 

仪器在刚经过校准、任何条件发生变化

之前的准确度。往往被称为 24 小时准

确度。 

总测量准确度 

总测量准确度表示最差条件下可能产生的

最大工作误差。所有已知误差项，以及随

时间和环境温度变化产生的漂移效应均包

含在内。这与普通的准确度指标不同，因

为它包含了测量误差的所有相关贡献，而

非简单表示校准不确定度。 

福禄克致力于建立清晰、简洁的准确度表

示方法。例如，对于所有的福禄克测量设

备，准确度表示为可用工作条件范围内的

最大测量误差，单位为°C 或°F。该指标包

括了使用期间影响数据采集仪器的所有时

间和温度依赖性误差。 

可重复性 

可重复性用于量化仪器在不同时间的相同

条件下复现相同信号的读数的能力。前提

条件是每个读数都是在相对较短时间范围

内获得的，例如 24 小时指标周期内。影

响可重复性的因素有模/数转换器设计中固

有的噪声，以及电容器介电吸收等误差源

的迟滞。 

分辨力 

分辨力是能够产生最小可分辨读数或输出

的增量输入信号。在数字式仪器中，分辨

力为最低有效位。

准确度、速度和噪声 

在电学测量中，准确度和速

度往往是相对立的。使用特

定 A/D 转换器进行测量

时，速度越快，最终读数中

的噪声就越大。一般来说，

噪声抑制会限制仪器的速

度。 

噪声来自于 A/D 本身的组

件，以及电源的 EMI 辐射

等外部源。测量仪器中的噪

声源大致可分为传导噪声和

辐射噪声。由于可采用不同

的抑制技术来降低每种噪声

的影响，所以这些宽泛的分

类非常有用。 

传导噪声通过测量线路、电

源线及连接至仪器内的其他

物理通路进入仪器。传导噪

声可通过滤波进行消除。滤

波器可以是附加电路或 A/D

转换设计本身的一部分，例

如双斜率积分 A/D。 

设计滤波器时的一个基本假

设是能够分辨噪声频率与被

测信号的频率。低通滤波器

通常用于消除高频噪声。引

入低通滤波器后，由于变化

速度快于滤波器截止频率的

所有信号都被显著衰减，从

而实际上限制了仪器的有用

速度。

低通滤波器可能是独立电

路，也可能是 A/D 设计的固

有电路。例如，双斜率 A/D

转换器的基本设计使其能够

很容易消除“周期性”噪

声。通常假设传导噪声的主

要来源是电力线频率。在这

种情况下，根据所在国和地

区的不同，通过在 1/50 或

1/60 秒周期的整数倍进行时

间平均(积分)来消除噪声。 

周期性噪声在该周期范围内

的平均值为 0。注意，这要

求一次测量涵盖至少一个电

源时间周期，从而也限制了

A/D 的速度。实际上，有效

的降噪往往要求积分周期为

多个电源周期。 

准确度和分辨力 

一个较普遍的观念，也是仪

器制造商经常宣传的观念，

是分辨力和准确度是相同

的。 

由于能够用与准确度相同的

单位来表示分辨力，并且分

辨力指标看起来总是比准确

度指标更好，所以这种做法

成为一种趋势。 

以一家主要仪器供应商的

以下声明为例：“...12 位

系统提供 1/4096 的准确

度，而 32 位分辨力更准
确，很少有应用需要准确
度比 1/4，294,967,296 更

高。”该声明似乎暗示分

辨力和准确度之间的关系

远比实际更紧密。 
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212 = 4096 是真的，但位数

如此的 A/D 的准确度不是

1/4096。实际上，在将所有

误差分量相加后，您会发现

测量不确定度通常比分辨力

大 20 倍。一个重要的原因

是校准过程总是会留下至少

1 位误差。 

有时候人们仅仅对测量的可

重复性感兴趣。例如，在控

制过程中，操作人员根据经

验可能知道，当示值为 3.87

时，过程生产的产品是优良

的。但如果该值相对于 3.87

的变化超过 0.10，得到的产

品是不可接受的。在这种情

况下，操作人员必须确保当

发生 0.10 的变化时，是由于

过程引起的，而不是仪器的

温漂、时漂或短期可重复性

造成的。 

现在，假设投入一台新仪

器，或者需要在其他地方复

制整个过程。在这种情况

下，绝对准确度就非常重

要。如果仪器具有合理的准

确度，那么您就可以确保不

但各次测量是可重复的，而

且不同仪器之间也是可重复

的。 

当测量值被用于与其他过程

或标准进行比较时，绝对准

确度(∆V，见图)就非常重

要。 

如果数据是为了提供有用的

比较，则必须能够溯源至某

个标准，例如美国国家技术

及标准研究院(NIST)维护的

标准。
 

 

为了降低测量中的噪声，对读数进行平均的效果。 

图中所示为对大量采样进行

平均的效果。这种类型的滤

波可将噪声分量降低到很

小，但不能改善仪器的基本

准确度。 

假设： 

1. 顺序进行 N 次测量。 

2. 被测参数为直流电压

源；电压源的值在 N 次

测量期间不变化。 

3. 噪声呈正态分布。 

图中所示为“示值”(Vdisplayed)

与时间的关系。图中的 X 表

示每次测量的示值。选择水

平虚线，使测量序列中的示

值位于虚线之间的概率为

99.9 %。这是存在噪声时仪

器的有效分辨力。 

现在假设不显示原始读数，

而是显示 N 次连续读数的

平均值。从上、下实线可以

看出，示值的边界随 N 的

增加而收窄。换句话说，有

效分辨力更好。当 N 越来

越大时，这些线逼近固定显

示值(VA)。 

VA将相对于 NIST 定义的被

测电压值存在一定的差值，

∆V，取决于仪器、输入幅

值，以及时漂和温漂等其他

因素。∆V 是 A/D 内部所固

有的，再多的滤波也无法将

其消除。分辨力得到改善，

但以牺牲速度为代价，因为

每个示值都需要进行 N 次

连续测量花费的时间。 

∆V (VA和 VNIST之差)为仪器

的基本不准确度。∆V 最让

人感兴趣的两个特性是其稳

定度(随时间和温度变化)和

绝对准确度。
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噪声滤波对准确度的影响 

有用的读数既要求消除噪

声，又要求具备应用所需的

准确度。通过硬件或软件滤

波可将噪声降低到可接受的

水平，而通过严格选择元件

进行严谨的模拟设计可实现

准确度。 

有一种倾向是寄希望于滤波

来实现要求的测量准确度。

人们可能会选择速度快但准

确度不高的 A/D 转换器，从

而在必要时保证速度。在这

种情况下，当要求准确度更

高的测量时，用户往往对多

个读数进行简单平均。这是

行不通的！从上页的图中可

以看出，这样固然降低了随

机噪声引起的误差，但读数

仍然表现出测量硬件固有的

基本不准确度。与往常一

样，必须确定您的应用所需

的准确度，然后确保硬件满

足需求。 
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