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摘 要

当仪器所观测的物理量由传感器转换为电信号是随机信号时
,

则测量的给出值是随

机的
。

本文从随机信号的特性和随机误差的规律性出发
,

结合具体实验
,

讨论随机测量值

的数据处理
。

一
、

前 官

气象水文海洋仪器所观测的信号
,

有一类是随机的
。

作

为例子
,

水中悬浮泥沙的浓度 M 和其声反向散射信号 S ( )t

的强度之间有一定的关系
。

因此可通过测量 (s )t 的强度
,

即

S( O 的幅度包络 e( t )
,

来反演求得 M
。

当通过换能器 向水中

辐射一个矩形包络正弦载频声脉冲后
,

水中许许多多悬沙粒

子反 向散射
,

并为换能器所接收的信号 S(
t )

,

近似为许许多

多具有随机振幅和相位的同频正弦信号的迭加川
.

因而 S( )t

的幅度包络
e

(t )是随机 的
。

由收发合置的换能器 面作为参
`

考点的距离选通门信号 S p ( Tj
、 r )开启采样门

,

对 S( t )采样得 图 1

到 气(t )
,

则 气(t )是对应于换能器轴向上不同距离 Zj 的采样

体积 j 中的悬沙 M , 的反向散射信号 (如图 1所示 )
.

即

务 二 (兀C + )l 2/ 和 l 二 Cz 2/

距离选通
、

采样示惫图

( 1 )

匀“ , = 凡` Tj
、 : ,

·

s “ , 一 。 “ ,
点哪

〔、 + , “ ` , , ` 2,

式中凡 ( Tj
、 : )为重复周期 Tj 脉宽为

r 的矩形采样脉冲列
,

C 为水中声速
。

民(t )中的幅度

包络 ej (t )含有悬沙浓度 岭 (t )的信息
,

为此要提取 e(j
t o)

为了遥测水中悬沙含量
,

笔者研制了声反 向散射实验样机
,

并在实验室进行了模拟实

验
。

参考文献〔2」中介绍了从气(t )线性提取 马(t )以及对 ej ( )t 进行积分
、

保持
、

习D 变换

等数据预处理
,

得到了卒 )t 的数字量 xj
,

这仅仅是硬件的部分电路
。

由于 S( )t 是随机的
,

所以 sj (t )
、

e(j t )乃至线性 A / D 变换后的测量给 出
`

值 xj 也是随机的
。

测量数据带有随机

性
,

一次测量的数据是不准不可靠的
,

必须通过 N 次测量建立随机样本 (总集 )

—
{ x

}ij
,

.
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( i = 1
,

2
,

…
,

N)
,

并对 {xi ) j进行统计平均
。

本文着重讨论如何对 {
x i

}j 的数据进行处理
,

以期通过反演求得 叭
。

二
、

随机变皿及其误差的统计特性

所谓随机信号是指其波形或参数具有随机性的信号
。

对随机信号的测量
,

其随机性

包括两方面特性
:

一是事先不能确切预知其值或形态 ; 二是重复进行观测或试验时
,

不能

肯定重复出现其原值或原形态
。

即测量值是一随机变量
。

对某一次测量而言
,

随机误差

使测量数据偏离数学期望的大小和方向是没有规律的
,

但多次测量 的随机误差和测量数

据的分布是服从一定的统计规律的
。

当对随机被测量 X 在相同的条件下进行无穷多次

( n
~ oc )测量

,

并认为每次测量是独立的
,

满足概率论中的中心极限定理时
,

则测量中的随

机误差分布及随机误差影响下测量数据的分布大多是接近于正态分布 3[]
,

即测量值 x *
对

称地分布在被测量 x 的数学期望 M ( X) 两侧
。

被测量 X 的数学期望 M ( X )
、

方差 尹 ( X )和

标准偏差 a( X )分别为

M ( X ) = 生芬
刀 1. 1

x ` (当
n ` oc )

d Z`、 , 一

青奢
; 〔X ` 一

M `X , ,
’ `当 n

一
,

和 以 x ) = 心子万刃
式中方差 护 ( x )或标准偏差

。 ( X) 是用来描述测量值的离散程度或者说用来衡量随机误差

的大小
,

即随机误差对测量值的影响
。

理论上
,

求 M ( X )和 a( X )都需要无穷多个测量数据
,

可是实际的测量中只能进行有

限 N 次的测量
,

因而只能根据 N 次测量的数据进行估计 M ( X )和 o( X )
。

这些 N 次测量

的数据带有随机性
,

称之为随机样本或样本总集 {为 }
,

( :1 1
,

2
,

…
,

N )
,

它是相对于被测量

总体而言的
。

不难推得
,

有限 N 次测量值的算术平均值又的数学期望 M (刃和方差 护 (动

分别为

、
、
万) 二 、 ( 、 ) 和 。 , (万) =

轰
, , ( x )

IV

或 武万) 二 d( X ) /丫凡

上式说明 N 次测 量值的算术平 均值的数学期 望 M (刃 就等于被测量 x 的数学期望

M ( X)
,

而平均值的方差 护 (劝 比总体测量值的方差 护 ( x )小 N 倍
,

或者说比标准偏差
。

( X) 刁勺
沪

反倍
。

这就是采用统计平均的方法减弱随机误差影响的理论根据
。

因为平均值

的标准偏差
。 (刃是描述大量平 均值的离散程度的

。

在一定的时
、

空条件下
,

某一 被测量的真实 x0 是一个客观存在的确定数值
,

但要确切

地说出真值
x 。 的大小却很困难

。

这是 由于测量仪器
、

环境
、

条件
、

方法以及人为因素等等

都会使测量结果与真值不同
,

其差别就是测量误差
。

一般而言
,

任何一次则量误差都含有

随机误差和系统误差
,

有时还会有粗大误差
。

根据误差的性质的特点
,

对 3 种误差的处理

方法是不同的
:

对含有粗大误差的测量值 (坏值 )应予首先剔除
,

因为它明显地偏离 了真
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值
,

严重地歪曲了测童结果 ; 对于随机误差的影响
.

如上所述
,

要采用统计平均的方法来消

除或减弱
,

因为随机误差大多接近正态分布
,

具有对称性和抵偿性的特点 ;对于系统误差

则主要靠测量过程中采用一定的技术措施来削弱或对测量值进行必要的修正 (包括修正

公式和修正 曲线 )
,

因为在相同条件下多次测量同一量时
,

系统误差的绝对值和符号保持

恒定
,

或者在条件改变时按某种确定的规律而变化
。

多次测量取平均值并不能减少系统

误差
。

通常是把系统误差视为含有恒定部分和变化部分两部分
,

前者可以通过对测量值

进行修正来削弱
,

后者常与随机误差的变化范围合成在一起
,

进行减少测量误差的处理
。

由上所述
,

测量数据的处理归结为采用统计平均的方法来减少随机误差
,

并对测量值

进行必要的修正来削弱系统误差
。

三
、

随机测最的数据处理

(一 )建立合适的观测样本 (
x *

} j

为了探求水中悬沙含量 岭 与其声反向散射信号强度 的关系
,

首先对粒径 小镇 63 “ m
,

浓度 M
J

为 s o o m g / L 的高岭土悬浮液进行实验
。

充分搅拌悬浮液
,

使浓度分布尽量均匀 ;

但又要待水体平静了才开始取数
,

以消除气泡的影响
。

观测系统 (实验样机 )对示于图 1

的选通距离 zj 上的水层 (水团 )1 采集其反向散射信号
。

每采样一次
,

得到一个各(t ) ; 经参

考文献〔2] 的数据预处理
,

获得一个对应的原始数据
x ` (数字量 ) ;

采样 N 次
,

就得到 N 个

测量数据的随机样本 { xi } j
,

( i = 1
,

2
,

…
,

N )o N 越大
,

由这组数据求被测量总体的数学期

望和标准偏差的估计值就越接近实际情况
。

但在实际测量中
,

N 的取值既要取决于测量

精度的要求
,

还要保证佗部 N 次测量中的测量条件保持不变
,

因此 N 又不能过大
。

本实

验悬浮液中的高岭土版粒会慢慢自然沉降
,

为了保持采样水体中 M j尽量不变
,

要求在 l

分钟内读取观测样本
,

所以 N 取 40
,

得如表 l 所列的 {为 },o
表 I M , 二 50 0 m岁 L 的观测样本毛、 } j ,

i = l
,

2
,

…
,

40

盆盆盆
111 222 jjj { 444 555 666 777 888 999 1 000 1 111 1222 1 333 1 444 1555 1666 1 777 1888 1 999 2 000

XXX
...

3 6 666 2 6 999 28 555 2 7 333 2 5 555 2 3 666 2 5666 2 6 000 2 5 777 2 5 333 2 5 777 2 6 222 2 5 999 2 5 222 2 5 444 2 5000 2 5 555 2 5 111 2 4 999 2 5 333

lllll 2 lll 2 222 2 333 2 444 2 555 2 666 2 777 2888 2 999 3 000 3 111 3222 3 333 3 444 3 555 3666 3 777 3 888 3999 4000
XXX已已 2 4 333 2 4 444

{菇习习} 24 999 2 4 222 2 5 444 2 5000 2 1666 2 4 888 2 5 111 2 4 777 24 000 2 4 555 2 4 555 2 4 777 2 4 555 2 3 666 2 5 777 2 4666 2 5 999

观察表 l 中的数据可知
:

( l )x ` 的数值是无规律的
,

其集合 { xi }j 是一组随机变量
; ( 2)

随着采样序数 i 的增加
, x .

的数遭在总体上有减少的趋势
。

这是由于水中悬浮液微粒自

然沉降
,

以至越过了采样水体 1
,

使得 1中的 喊 降低了
,

因而 x ,
减小

。

所以观测样本表 1

的数据是符合试验时的实际情况的
。

(二 )对观测样本 {
x : · ,

求统计平均

采样水体 1中如果有气泡
,

则其反 向散射的贡献要 比相 同粒径 的泥沙大得多
。

因此

表 1 中
x `的几个最大吐

,

应认为是既有许多悬浮粒子
,

又有微小气泡共同作用因而偏离

了真值
,

要作为粗大认差引起的坏值给予剔除
。

而这 几个数据又含有悬浮粒子反向散射

的随机误差
,

根据随机误差有对称性和抵偿性的特点
,

去掉几个最大 的值
,

还要相应去掉
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几个最小的
。

所以对表 1的样本
,

去掉 4 个最大的 ( i = 1
、

2
、

3
、

4 的 气 )和 4 个最小的 ( i ,

2 5
、

28
、

32
、

37 的 长 )
.

即相当于 10 个数据中去掉一大一小
.

只取 32 个数据来求统计平均
,

即

、.尹、./
飞曰4

了,,万了、
x ` = 2 5 1

·

9 4 = < X > j
刀万-1i1一32二 万分豆三

x 、 =

和 云( X ) = 5
.

1 4

式中又和 云( x )分别是这组数据的数学期望和标准偏差的估计值
。

武x )越小
,

估计值夏越

接近于实际情况
。

如果取表 1 的全部数据参与统计平均
,

则

一 1 三 1 竺
X 二 ; 气乙 X

` = ; 下; 乙 .T `

IV
。 二 1 伟U i = 1

= 2 5 4
.

2 0 和 云( X ) = 2 1
.

17

虽然两种方法所得

的又值相差无几
,

但是

前者的 云( X )值远小于

后者
,

所 以应取 前者的

又= 25 1
.

94 为观测的估

计值
`

用上述 同样 的 方

法
,

对 M 、
为 7 50

、
10 0 0

、

1 2 5 0
、

15 0 0
、

1 7 5 0
、

2 (、 0 0

`ngr / L )的 悬浮液分别

实验
,

建立各 自的观测

样本
,

并对各个样本按

式 ( 3) 进行统计处理
,

得

到各 个样本 的 <X )
;

列

于表 2
,

并 由微机作图
,

示于 图 2 中的买线 点
。

同时
,

对各个样本
,

均取

王砚城耳. .

卯

0
.

00

图 2

, 仪加 0 0 盈吐门旧 助 1500
.

00 2倪心
.

00 2 500
.

00

(. 创全)

不同 M j与其观洲样本的统计均值 <幻
, ,

实

点为衷 2中的 ( x卜
、

皮线点为表 3 中的 (沁
,

全体数据 ( N 二 4)I )分别求统计平均
.

得到各个样本的 ( x) , 列于表 3
,

并示于图 2 中的虚线

点
。

表 2 和表 3 中同一个样本的 ( x 夕
,

相差也不多
,

但由才算可知
,

表 2 各个样本的 云( x )

均小于表 3 对应的叔X )
。

所以取表 2 的 <x > j作为各个观测样本的估计值更为合理
。

表 2 对不同 城 的观样本的统计平均值 (x) 汀舍去各样本中 4 个最大
、
4 个最小值 }

托托 g / I
,, _ _ _

塑 _ 」」
7 5 000 10 0())) 主2 5 000 15 0000 17 5 000 2砚润侧〕〕

(((x ) iii 2 5 1 9444 3 4 0
.

3 888 4 8 1
.

1 999 义8
.

““ 6拓
.

1 999 7 8 5 1 666 侧 ) ,
,

50



裹 3对不同城 的观侧样本的统计平均值 ( x丫取样本全体数据的统计平均 》

mmm/ gI
JJJ

50000 7000 5 10( )000 12邹邹 0 15000 1 7000 5 2峨洲】】

(((劝 sss 2 5 4
.

2 000 371
.

222 3四 7
.

7222 50 7
.

菊菊 65 8
.

000 3 79 1
.

888 392 1
.

0 555

( 三 )系统误差的实验室校正

由表 2 和图 2 中的实线点
,

可得在观测范围喊 = 5 00 一 2 000 m g / L 内
,

喊 和 <x ) j 的关

系拟合为

(劝 j = A 。 + 人人毛 ( 5 )

式中 A0 = 33
,

K = 0
.

43 7/ ( ngI / L)
。

或者为

岭
= ( < X > j 一 A 。 ) / K

= k ( < X > 厂 A o ) ( 6 )

式中 k = 2
·

29
。

因此
,

电微机处理求得 <x ) j 便可反演得到 乙上的水层 l 中的 喊
。

’

必须指出
,

式 ( 5) 中 K = 0
.

奶 7 仅仅是观测系统 (实验样机 )在实验室条件下得到的校

正因子
。

实际上 K 是反向散射函数 F( z
、

T
、

P)
。

它和散射强度
、

距离 Z
、

温度 T 及压力 P

有关
,

因此必须由实验室的和观测现场的大量观测数据才能最后确定
。

这是有待今后继

续实验研究的内容
。

参 考 文 献

[ l ] A
.

E
.

H a y : “

On
t h e er ,

t e

~
u
袱 ie d o et t ino of

s u s p吧 n d de 刘
im e n t at lo n g , a ve le拟 h es

” .

J
.

G
.

R
.

8 8 ( C 12 一 15 )
,

P P
.

7 5 2 5 ( 8 3 )

【2J 黄衍镇等
: “

线性提取幅度信息及其数据顶处理
” ,

(气象水文海洋仪器》第 3期
,

19 % 年

【3] 陈元享等
:

(信号处理原理 )
,

四川大学出版社
,

19 89 年


