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摘 要：虚拟测试仪器在测试过程中不可避免地会产生误差，影响测试结果的精度．作者描述 了虚 

拟测试系统的误差构成、误差传递及误差合成的方法，并对虚拟测试仪器的误差传递及合成进行研究， 

得出了虚拟测试仪器的误差评价体系和误差处理方法，在误差分析的基础上对误差进行修正． 
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测试与测量是人类认识自然界客观事物并对这些 

事物的若干现象进行量化从而深入认识其本质的必不 

可少的手段．测试测量仪器则是实现测试测量的基本 

工具u J．作为测试测量仪器先进代表的虚拟仪器是仪 

器技术与计算机软、硬件技术和总线技术紧密结合的 

产物，具有优越的测试特性，其核心在于用软件实现测 

试功能． 

在一切静态测量与动态测量中不可避免的会产生 

测量误差，测量误差的存在使我们不能直接得到被测 

量的真实值 J．在科技迅猛发展的现今，对产品的精 

度要求越来越高r，对测量技术的精确度寄以更高的期 

望．因此，研究测量及测试系统误差，以有效减少和消 

除误差的影响，提高测试精度成为必须．虚拟仪器在测 

试过程中也不可避免地会产生误差，影响测试结果的 

精度．目前还没有针对虚拟测试仪器的完整的误差评 

价体系，因此对虚拟测试仪器的误差进行研究，得出虚 

拟测试仪器的误差分析方法和修正方法，是一项具有 

理论价值和现实意义的工作． 

1 虚拟测试仪器的误差描述 

如图 1所示，一个虚拟测试仪器包括传感器、调理 

电路、数据采集电路以及虚拟仪器本身 ，每一部分 

在测试过程中都会引入不同的误差，这些误差再通过 
一 定的传递而形成系统的总误差． 

图 1 虚拟仪器系统构成框图 

测试信号在进入虚拟测试仪器之前，由于外界干 

扰和测试环境的因素，本身已经带有噪声，即误差．考 

虑到干扰和测试环境的随机性，可认为信号 自带的误 

差为随机误差． 

测试信号经过测试系统时，会按照系统传递函数 

的关系转变为输出信号，同时输入信号的误差也随着 

经过系统传 递 函数 的作 用转变为输 出信号 的误 

差 J．假设测试系统为理想测试系统，本身无误差， 

则系统对信号误差的影响只体现在系统传递函数所引 

起的传递系数上，根据机械工程测试原理，有 

Ay=口×Ax． (1) 

式(1)中Ay为输出信号的误差；口为测试系统的误差 

传递系数，由系统传递 函数确定；Ax为输入信号的 

误差． 

如果测试系统本身有误差 e％，则式(1)须改写为 

Ay=口×Ax×(1+e％)=口(1+e％)×Ax． 

(2) 

式(2)表 明，该测 试 系统 的误 差传 递 系数 应 为 

口(1+e％)． 

测试信号作为输入信号进入虚拟测试仪器后，经 

过一系列变换转变为输出信号，同时还包含了2方面 

的误差：一是输入信号的误差经系统传递函数转换而 

来；另一个就是引入了虚拟测试仪器本身的误差．这两 

方面的误差都与虚拟测试仪器相关，因此都属于虚拟 

测试仪器的误差． 

图2列出了虚拟测试仪器中存在的一系列误差， 

这些误差均是影响虚拟测试仪器的误差的元素 ．由 

于传感器、调理电路、数据采集电路和计算机都是串联 

构成虚拟测试仪器的，各环节的传递函数相乘即得虚 

拟测试仪器的总传递函数． 
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图 2 虚 拟测试仪器的误差构成示意 图 

类似式(1)有表达式 

Ay 口l。口2。口3。口4‘Az = 

口l·(口2l·口 )·(口3l·口32·口33)·口4·Az． (3) 

式(3)中口，为传感器的误差传递系数，由传感器的转 

换函数确定；口：为调理电路的误差传递系数，由于调理 

电路主要由放大器和滤波器串联构成，因此 口：=口：， 

口恐；口，为数据采集电路的误差传递系数，由于数据采 

集电路主要由多路开关、采样保持和 A／D转换器串联 

构成，因此 口：=a31口，：口，，；口 为虚拟仪器软件的误差传 

递系数，主要是指进行信号分析时所采用的理论和算 

法J听弓I起的误差；口：，为放大器的误差传递系数，即增 

益系数；口恐为滤波器的误差传递系数，是频率的函数； 

口，。为多路开关的误差传递系数；口，：为采样保持的误差 

传递系数；口，，为A／D转换的误差传递系数，由A／D转 

换器的转换函数确定． 

虚拟测试仪器不是理想系统，它本身也存在误差． 

其中传感器的温度误差、非线性误差和灵敏度误差均 

属系统误差；调理电路中的放大器误差、滤波器误差和 

数据采集电路中的多路开关误差、采样误差、A／D转 

换误差也属系统误差；虚拟仪器软件中的计算机运算 

误差主要指由数据字长有限引起的截断误差和舍人误 

差等，而显示误差特指数据转换为图形显示过程中的 

转换误差，但显示误差并不带人到数据计算的过程中， 

因此不会影响到分析结果，至于信号分析理论及算法 

误差根据不同的仪器功能会有不同的计算结果．因此． 

进一步考虑到虚拟测试仪器中的各组成部分的误差， 

并采用相对误差的表示方法，则式(3)可改写为 

Ay=口l(1+el％)口2l(1+e2l％)022(1+e ％)· 

(1+ ％) (1+e32％) (1+ ％) (1+e4％) = 

口l口2l口 口3l口33口4(1+el％)(1+e2l％)(1+e ％)· 

(1+e3l％)(1+e32％)(1+e33％)(1+e4％)△ = 

口(1+el％)(1+e2l％)(1+e ％)(1+e3l％)· 

(1+e32％)(1+e33％)(1+e4％)△ ． (4) 

式(4)中e。为传感器误差；e：。为放大器误差；e 为滤波 

器误差；e，。为多路开关误差；e，：为采样保持误差；e鹑为 

A／D转换误差；e 为虚拟仪器软件的误差；口为虚拟测 

试仪器的误差传递系数，由系统传递函数确定． 

传感器的灵敏度误差是传感器的标称误差，采用 

相对误差的表示方法，一般由生产商提供；温度误差和 

非线性误差可以利用软件进行补偿和校正，因此可以 

不计人系统总误差．放大器误差主要是增益误差，也采 

用相对误差的表示方法．滤波器用来去除输入信号的 

噪声，但它本身因为是模拟器件的缘故又会引入新的 

误差，不过，滤波器误差也可以通过软件进行修正．通 

过使用采样／保持器或快速的 A／D转换器，就能减小 

采样误差或使其不显著．A／D转换误差是由偏移误 

差、增益误差、积分线性误差、微分线性误差、温度漂移 

等综合因素引起的，其中量化误差是一种原理性误差． 

只能减小而无法完全消除；偏移误差在一定温度下，可 

以通过对外部电路的调整，使偏移误差减小到接近于 

零；增益误差在一定温度下，可通过外部电路的调整使 

K=l，从而得以消除；线性误差是不能进行补偿的，而 

且线性误差的数值会随温度的升高而增加；微分线性 

误差也不能进行补偿．虚拟仪器的软件误差包括因实 

现分析功能所采用的理论方法不完善或者实现算法存 

在近似等原因产生的误差，即理论误差和算法误差；另 

外还有主要由数据字长有限引起的截断误差和舍人误 

差等计算机运算误差；显示误差因为只作用于显示的 

图形而不参与结果的计算，所以不写入虚拟测试仪器 

的误差公式． 

去除可以进行软件修正的误差，虚拟测试仪器本 

身的误差还剩下传感器的灵敏度误差(采用相对误差 

表示)，放大器误差(采用相对误差表示)，A／D转换的 

量化误差(一般在 ±1／2 LSB范围内．LSB，最低有效 

位)、线性误差(一般不大于 1／2 LSB)和微分线性误差 

(以LSB为单位)，以及计算机运算误差，这样式(4)可 

以简化． 

由此，可以得出结论 ：虚拟测试仪器的误差是以误 

差传递系数的形式出现的，是系统传递函数和本身的 

误差因素综合作用的结果． 

s= A z=口(1+e。％)(1+e：。％)(1+e ％)· 

(1+e3l％)(1+e32％)(1+e3；％)(1+e4％)= 

口Il(1+ei％)． (5) 

式(5)中s为虚拟测试仪器的误差；0为虚拟测试仪器 

的误差传递系数，由系统传递函数确定；e 为虚拟测试 

仪器中各组成部分的误差(指相对误差)． 一 

式(5)是对虚拟测试仪器的误差的概括性描述， 

是虚拟测试仪器的误差构成公式．对于每个具体的不 

同种类的虚拟测试仪器，会出现某个或某几个环节是 

重点误差源的情形，此时，其余部分的误差影响相比较 

而言可以忽略不计． 

2 虚拟测试仪器的误差修正 

虚拟仪器技术的核心就是利用软件代替或部分代 

替传统仪器的硬件，降低仪器开发成本，提高仪器性 

能 ．深刻体会虚拟仪器的这个技术特征，在消除或 

减少虚拟测试仪器的误差上，可以做2方面的工作 】： 

1)对于某些易于产生误差和误差较大的硬件部 

分，考虑用软件来代替硬件实现相应的功能； 
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2)对无法用软件代替的硬件部分，所产生的系统 

误差可以设计软件进行修正． 

例如，传感器的温度误差和非线性误差是可以利 

用软件进行补偿和校正的，模拟滤波器误差也可以通 

过软件进行修正． 

对于传感器误差，可以建立温度校正表和非线性 

校正表进行修正，也可以用高精度标定设备准确地测 

出传感器的标定曲线，然后作为系统误差进行修正． 

由滤波器的设计理论可知，理想滤波器在物理上 

不可能实现，抗混滤波器的引入必然会对信号产生影 

响并带来误差．这种误差一般具有非线性特性，如果采 

用软件进行补偿会非常有效，方法是利用高精度检定 

设备对滤波器的通带幅频特性进行一次高精度测量， 

利用测量结果完成系统的误差修正． 

由于具体的不同种类的虚拟测试仪器，其重点误 

差源不同，所以误差修正的重点也不同 j．例如，虚拟 

式温度测试仪、虚拟式流量测量仪的主要误差源是传 

感器，则系统误差修正的重点是减小传感器误差的影 

响；虚拟式示波器的误差主要产生在信号采样和 A／D 

转换环节，可以从采样频率和频率分辨率以及选用合 

适的A／D转换器予以保证；虚拟式噪声分析仪的误差 

主要产生在对噪声信号进行计权和倍频程分析时的滤 

波过程中，一个有效的保证精度的方法是采用数字计 

权和数字滤波技术；虚拟式信号分析仪中主要考虑的 

是选用合适的信号分析方法以获得高质量的有效 

信息． 

另外，还有针对整个虚拟测试仪器的误差修正方 

法，即标定．具体方法是：在虚拟测试仪器建立之后，用 

高精度的标定设备测出标定曲线，存储在虚拟仪器软 

件中，并据此修正．标定既可以是针对整个系统的，也 

可以是针对系统中的某一部分，如传感器或包括传感 

器在内的前端装置． 

3 结 论 

从虚拟测试仪器的误差构成、误差传递、误差合成 

及误差处理等方面展开深入的研究，具体工作包括： 

1)论述了虚拟测试仪器的构成，针对基于 PC机 

的虚拟测试仪器的误差分析方法和修正方法进行了系 
统研究． 

2)运用机械工程测试理论和误差理论中的误差 

传递与误差合成的理论方法对虚拟测试仪器的误差传 

递及合成进行了研究． ’ 

3)在分析虚拟测试仪器各组成部分的误差的基 

础上，总结出虚拟测试仪器的误差构成公式． 

4)体会虚拟仪器技术的核心就是用软件代替或 

部分代替传统仪器的硬件的思想，提出虚拟测试仪器 

的误差处理方法：①对于某些易于产生误差和误差较 

大的硬件部分，用软件来代替硬件实现相应的功能；② 

对无法用软件代替的硬件部分，所产生的系统误差设 

计软件进行修正． 
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Abstract：When measuring，virtual instruments are inevitable to cause eiTor damaging the precision of measuring re— 

suits． It pre~nts eiTor constitution，methods of eiTor transfer an d synthesis of virtual measuring instrument．Based on the 

an alysis of eiTor transfer an d syn thesis of virtual measuring instrument，it generalizes the eiTor constitution formula of vir- 
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