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噪声对阶跃信号上升时间测量不确定度的影响

陈晓松，李峰，李天然
（航空工业北京长城计量测试技术研究所，北京 100095）

摘 要：为了更准确地反映阶跃信号上升时间测量过程中可能存在的不确定度来源、提高测量结果的可信

度，对噪声引入的阶跃信号上升时间测量不确定度分量开展了数值仿真和试验分析。结果表明，信噪比对上升

时间测量不确定度存在显著影响，在信噪比较低的情况下，噪声引起的上升时间测量不确定度成为主要来源。

通过比较Savitzky⁃Golay平滑算法和移动平均平滑算法在阶跃信号上升时间计算中的应用效果，发现采用适当的

平滑算法可以降低噪声引入的不确定度分量，其中，移动平均平滑算法的效果更好。本研究有助于提高动态信

号测量结果的可靠性和准确性，对航空、航天、汽车等领域的动态信号测试不确定度分析具有重要的参考价值。
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The impact of noise on the measurement uncertainty of step signal rise time
CHEN Xiaosong, LI Feng, LI Tianran

(Changcheng Institute of Metrology ＆ Measurement，Beijing 100095，China)
Abstract: In order to more accurately reflect the sources of uncertainty in the measurement process of the rise time 

of step signals and improve the credibility of measurement results, numerical simulations and experimental analyses were 
conducted on the uncertainty components of step signal rise time measurement introduced by noise. The results indicate 
that the signal⁃to⁃noise ratio significantly influences the uncertainty of rise time measurements. In situations with low sig⁃
nal⁃to⁃noise ratio, the uncertainty in rise time measurements caused by noise becomes the main source. By comparing the 
application effects of the Savitzky⁃Golay smoothing algorithm and the moving average smoothing algorithm in the calcula⁃
tion of rise time for step signals, it was found that the use of an appropriate smoothing algorithm can reduce the uncertainty 
components introduced by noise, with the moving average smoothing algorithm showing better performance. This study 
contributes to improving the reliability and accuracy of dynamic signal measurement results, and is of significant reference 
value for uncertainty analysis in dynamic signal testing in the fields such as aviation, aerospace, and automotive industries.
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0　引言

阶跃信号是一种在计量测试领域中广泛使用

的瞬态信号类型，因其工程实现手段丰富而备受

青睐，如激波管产生的阶跃压力可实现对压力测

试设备的校准、热风洞产生负阶跃温度可实现对

测温系统动态响应的校准等。上升时间是使用阶

跃信号开展校准测试时最受关注的参数之一，可
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直接反映系统的动态响应，其测试的准确性对仪

器设备动态性能的评价具有直接影响。因此，研

究人员就阶跃信号上升时间测试方法及不确定度

方面开展了广泛的研究。以上升时间的测量模型

来分类，其主要分为两种：①将上升时间的测试

模型视为 2个时刻的差，对 2个时刻读取时的不确

定度来源进行分析，如中北大学郝晓剑等人搭建

的基于半导体激光器的热电偶时间常数测试系统，

其上升时间测试不确定度的评定同时考虑了热电

偶输出时刻分辨力引入的不确定度以及重复性引

入的不确定度［1-2］。②将阶跃信号的上升过程简化

为线性的，上升时间通过阶跃后平台与前平台计

算得到，这种测量模型将阶跃压力前后平台测试

结果的准确性纳入到不确定度评定的来源中［3-5］，

如对数字示波器的不确定度评定中，通常将示波

器幅值测量不确定度和时间分辨力作为不确定度

的来源［6-7］。此外，部分研究对上升时间的新测试

模型或计算方法进行了探索：北京长城计量测试

技术研究所杨军等人［8］将阶跃信号的上升过程看作

二阶单自由度系统斜台响应，建立了第一峰值时

间、振荡周期与斜台上升时间的数学关系，并在

激波管上进行了验证；北京长城计量测试技术研

究所李永生等人［9］将传感器视作二阶线性时不变系

统，基于经验模态分解和衰减正弦拟合，提出了

激波管反射阶跃压力上升时间的高精度估计方法。

在科学研究和实际工程中，各种来源的噪声

都可能对阶跃信号测量产生不可忽视的影响。电

路中的电磁干扰、传感器本身的噪声、环境因素

等都可能引入额外的波动，使信号测量结果产生

偏差。如中国计量院对触针式表面粗糙度测量仪

进行了低噪声优化设计，将系统内的静态噪声水

平作为不确定度来源之一［10］。考虑到噪声对计量

测试的影响，研究人员就降噪的算法及试验中的

信号调理对校准测试结果的影响也展开了一些研

究［11-13］，获取了信号调理仪、数字均值滤波器等引

入的不确定度分量。

现有的阶跃信号上升时间测量不确定度评定

大多基于理想条件下的模型［14-15］，忽略了实际测量

环境中存在的噪声。本文针对噪声对阶跃信号上

升时间测量不确定度的影响展开研究，通过数值

仿真构建含有噪声的阶跃信号，计算不同信噪比

下斜台信号上升时间的仿真测量结果，结合统计

方法计算噪声引入的不确定度分量，并对不同降

噪算法所起的效果进行了比较，最终在快开阀阶

跃压力测试系统中进行了试验验证。

1　阶跃信号上升时间测量方法

使用阶跃信号实现上升时间测试的对象众多，

上升时间的计算方法基本相同。这里以阶跃压力

上升时间的响应曲线为例，根据 JJG 624-2005《动

态压力传感器检定规程》的定义，阶跃压力的上

升时间 tr 是指被测系统被激励时，响应值从阶跃幅

值
-u 的 10% 过渡到 90% 所需的时间，如图 1 所示。

其计算式为

tr = t90 - t10 （1）
式中：t90为信号上升到响应幅值的90%的时刻，t10
为信号上升响应幅值的10%的时刻。

在实际测试中，测得的阶跃压力响应曲线往

往含有噪声，因此，读取时间时会受到噪声带来

的影响，无法获得准确的 t10 及 t90。在目前的校准

测试中，通常选取第一个超过响应幅值 10% 的时

刻为 t10，第一个超过响应幅值的 90%的时刻为 t90，

如图2所示。

2　仿真分析

通过数值仿真的方法可以方便地进行单一影

响因素的分析，避免产生实际试验中标准器、传

感器、调理仪等设备引入的不确定度。本节将通

图1　理想阶跃信号上升时间计算方法示意图

Fig.1　Schematic diagram of method for calculating 
the rise time of ideal step signal

·· 108



计 测 技 术 误差与不确定度

过数值仿真分析量化噪声引入的不确定度。

2.1　仿真试验的实现

首先需要设计阶跃信号，将阶跃信号简化为

线性系统，按照式（2）构建斜台上升过程

y =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0, t < t0
1

t1 - t0
⋅ ( t - t0 ), t0 ≤ t < t1

1, t1 ≤ t

（2）

式中：t0为阶跃信号开始上升的时刻，t1为阶跃信

号达到后平台的时刻。

在数值仿真时，斜台的斜率会对上升过程中

噪声带的形状乃至最终的仿真试验结果造成影响，

将斜台上升过程的时间间隔与采样的时间间隔之

间的比值取为无量纲参数 Kt，使仿真分析更具普

适性

Kt = log t1 - t01 / f （3）
式中：f为采样频率。

对同一标准斜台信号，叠加一个已知的噪声

信号，可模拟实际试验中采集到的离散序列，噪

声信号由服从正态分布 ( μ0 = 0、σ0 = 1) 的随机序

列与需要的幅值之积构成。信噪比（Signal⁃to⁃noise 
Ratio，SNR）通过式（4）计算

SNR = 20log AS
AN

（4）
式中：AS 为阶跃信号幅值，即阶跃信号前后平台

的差值，AN为噪声信号幅值。

对构建的已知信号读取上升时间，使用同一

标准斜台信号叠加相同分布函数的随机噪声进行

多次仿真试验，使用统计方法拟合仿真测试结果

的分布曲线，可计算出仿真试验中上升时间的测

量结果和不确定度，该不确定度完全由给定信噪

比下的噪声引起。

图 3 为 SNR = 40、Kt = 3 时，5000 组仿真试验

计算得到的上升时间 tr 的分布情况。Kt = 3时，该

标准斜台可以看作使用 1 MHz采样率、对真实上升

时间为 0. 8 ms 的阶跃信号的仿真试验。经分布拟

合，tr 基本服从正态分布的特征，其位置参数 μ =
0. 8 ms，尺寸参数 σ = 8. 2 μs。根据 GB / T 27418-
2017《测量不确定度评定和表示》，标准不确定度

的Ａ类评定可根据统计分析的方法来进行，则其

相对扩展不确定度可由式（5）计算，得到 95%置信

率的相对扩展定度U95rel = 2%。

U95rel = k95 ⋅ σ
μ （5）

2.2　信噪比对上升时间测量不确定度的影响

对不同信噪比的仿真试验进行结果统计，可

以得到不同信噪比下上升时间测量不确定度的量

化结果，如表 1所示。表 1中“⋕”处表示仿真试

验的测量结果与构建的信号上升时间真值之间存

在 5%以上的误差，即在该信噪比下，5000组仿真

试验中部分测试结果出现较大偏差，即使运用

Dixon准则剔除粗大误差，仍然无法令仿真试验的

测试结果与真值之间保持较高的一致性。此时噪

声引入的不仅是测量不确定度，而是测量结果的

误差，因此，这些组别的数据计算得到的不确定

度未列入表1中。

图2　实际阶跃信号上升时间测试方法示意图

Fig.2　Schematic diagram of actual step signal rise time 
test method

图3　分布拟合（SNR = 40、Kt = 3）
Fig.3　Distribution fitting（SNR = 40、Kt = 3）
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由表 1可知，Kt在 1 ~ 5范围内的仿真试验中，

不同信噪比的噪声引入的上升时间测量不确定度

的差异很大，随着信噪比的增加，上升时间测量

不确定度降低。在Kt = 1时，由于上升过程中采样

点数较少，仿真试验的分散性较大；在 Kt  > 2 时，

SNR > 40的仿真结果均能将上升时间的相对扩展不

确定度控制在3%以内。

目前，噪声引入的上升时间测量不确定度在

评定上升时间的不确定度时，通常隐含在试验的

重复性中。因此，在试验中降低噪声可以降低试

验重复性引入的不确定度分量，从而达到降低测

量不确定度的目的。在实际的校准试验中，由于

采集设备等硬件的限制，不一定能保证 Kt和 SNR 处

于表 1 中 U95rel 较小的范围内，甚至可能处于表中

“⋕”的范围内，所以需要在试验中通过各种手段

降低噪声。

2.3　降噪算法对上升时间测量不确定度的影响

在试验中，一般可从两个方面降低噪声，分

别是试验中控制环境噪声的大小或试验后使用适

当的算法进行处理。试验中控制噪声的方法难以

定量分析，在此不再赘述。下文从平滑滤波器的

选取和参数设置方面分析降噪算法在降低上升时

间测量不确定度时的效果。

2.3.1　平滑滤波器类型

Savitzky⁃Golay（S⁃G）平滑算法和移动平均（Mov⁃
ing average， MA）平滑算法是两种常用的平滑算法，

在处理含有噪声的斜台信号时，可以使用平滑算

法降低信噪比，进而降低上升时间的不确定度。

为了研究单一影响因素的影响，在后文的分析中，

滤波算法的阶次均为 2 阶。对 SNR = 40、Kt = 3 的

5000 组仿真数据进行滤波后，同样通过统计方法

进行分布拟合，结果如图 4和图 5所示，平滑算法

没有改变分布的类型。通过分布参数计算上升时

间的测试结果和不确定度，经 S⁃G平滑后，U95rel 从

2% 降到了 1. 4%；经 MA 平滑后，U95rel 从 2% 降到

了1. 1%，有效地降低了上升时间的不确定度。

将表 1中由于信噪比较小而无法得到正确的上

升时间的仿真试验结果进行平滑降噪，取平滑窗

长度为 9，得到的相对扩展不确定度如图 6 所示。

Kt = 1的仿真试验因斜台上升过程中只有 10个数据

点，若使用降噪算法，会造成波形失真，导致上

升时间的测试结果出现错误，因此图 6只展示了Kt

在 2 ~ 5的范围内、平滑前后的上升时间相对扩展

表1　不同信噪比下的上升时间测量不确定度

Tab.1　Measurement uncertainty of rise time under 
different signal⁃to⁃noise ratio

SNR / dB

26
30
34
40
46

U95rel / %
Kt=1
⋕
⋕
⋕

17.4
17.3

Kt=2
⋕
⋕
⋕
3.0
2.0

Kt=3
⋕
⋕

18.4
2.0
1.1

Kt=4
⋕
⋕
5.0
1.5
0.8

Kt=5
8.0
5.2
2.5
1.3
0.7

图4　分布拟合（SNR = 40、Kt = 3， S⁃G平滑算法）

Fig.4　Distribution fitting (SNR = 40、Kt = 3，
S⁃G smoothing algorithm)

图5　分布拟合（SNR = 40、Kt = 3， MA平滑算法）

Fig.5　Distribution fitting （SNR = 40、Kt = 3，
MA smoothing algorithm）

·· 110



计 测 技 术 误差与不确定度

不确定度。由图 6 可知，S⁃G 平滑算法和 MA 平滑

算法均可对信噪比较小的信号起到降低上升时间

测量不确定度的效果，在信噪比较小时，MA平滑

算法的效果更明显，随着信噪比的增大，二者的

作用效果趋于一致。

2.3.2　平滑窗长度的选取

除了平滑算法的类型，平滑窗的长度也会影

响降噪的效果，进而影响上升时间的测量不确定

度。图 7和图 8分别展示了应用MA平滑算法和 S⁃G
平滑算法时，平滑窗长度的选取对最终上升时间

的相对扩展不确定度的影响。由图 7-8可知，随着

平滑窗长度的增加，相对扩展不确定度有所下降，

下降的趋势随着平滑窗长度的增加而逐渐趋于平

缓。考虑到平滑窗越长，造成的阶跃斜台起始及

终止时刻附近的失真越严重，因此窗长应至少比

阶跃斜台上升过程中采样点数小 1个数量级。在实

际处理信噪比较小的试验数据时，应综合考虑以

上两点，选取合适的平滑窗长，如对于Kt = 3的采

集序列，在使用平滑算法进行降噪时，选取 20 左

右的平滑窗长就能达到较好的效果。

3　试验验证

为了验证仿真结论并考察在实际试验中降噪

方法的应用，在快开阀阶跃压力校准试验中对采

样率的选取和不同平滑算法的应用进行比较。

3.1　试验设计

试验中，为了获取不同信噪比的采集结果，

使用了 2支结构相同、量程不同的动态压力传感器

（量程分别为 100 PSI和 500 PSI），同时感受同一次

阶跃压力，如图 9所示。对于快开阀而言，本试验

所用的开阀时间决定了能够产生的阶跃压力上升

时间下限是毫秒级，而 2支压力传感器自身的上升

时间为微秒级，2支压力传感器之间上升时间的差

图7　平滑窗长度对上升时间的相对扩展不确定度的影响

（MA平滑算法）

Fig.7　Effect of smoothing window length on the relative 
extended uncertainty of rise time (MA smoothing algorithm)

图8　平滑窗长度对上升时间的相对扩展不确定度的影响

（S⁃G平滑算法）

Fig.8　Effect of smoothing window length on the relative 
extended uncertainty of rise time (S⁃G smoothing algorithm)

图6　平滑前后的上升时间相对扩展不确定度

Fig.6　Relative extended uncertainty of rise time before and 
after smoothing
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异比压力波本身产生的上升时间小 3个数量级。因

此，对 2支传感器测量结果进行A类不确定度评定

时，上升时间不确定度的差异来源主要是 2支不同

量程传感器测得信号的信噪比不同。通过重复 30
次试验可获得不同信噪比下的相对扩展不确定度，

该值可以在一定程度上反映噪声对上升时间测量

不确定度的影响。

3.2　试验结果

表 2中展示了 2支传感器的试验结果，试验中

采样率为 1 MHz，由试验测得的上升时间可估算得

Kt值约为 3，对阶跃压力发生前后压力平台稳定段

的噪声幅值进行分布分析，计算得到 2支传感器测

得信号的信噪比分别为 32 dB和 43 dB。2支传感器

测得的上升时间分别为 7. 94 ms 和 7. 69 ms，二者

的相对误差不超过 3%，可以认为二者对同一压缩

波产生的上升时间的测试结果不存在明显错误。

通过对相对扩展不确定度的对比可知，信噪比较

大时，得到的相对扩展不确定度较小，这与仿真

分析的趋势是一致的。

表 3列出了使用平滑算法对采集到的信号进行

处理后得到的测量结果，通过与表 2 对比可以得

出：使用平滑算法可以显著降低上升时间的相对

扩展不确定度，平滑窗长度越长，相对扩展不确

定度越低，这种降低的趋势随着窗长的增加而逐

渐平缓。

3.3　仿真与试验的差异分析

试验与仿真的差异主要体现在相对扩展不确

定度的具体数值上。以试验中信噪比为 43的 30组

重复试验的测量结果与仿真分析中信噪比为 40、
46的分析结果为例，将各参数列在表 4中进行对比

可知，在上升时间差异不大、采样频率相同时，

实际试验中的重复试验计算得到的相对扩展不确

定度较大。这是由于在仿真中设置的噪声均为分

布函数相同的随机噪声，进行多次试验只反映了

噪声带来的上升时间不确定度。而实际试验中，

重复试验计算出的不确定度分量不仅是由噪声的

随机性引起的，还包含了标准源、采集设备、传

表2　不同信噪比下的上升时间及其

测量不确定度试验结果

Tab.2　Test results of rise time and measurement 
uncertainty under different SNR

传感器量程 / PSI
100
500

SNR / dB
32
43

tr / ms
7.94
7.69

U95rel / %
6.2
3.5

图9　验证试验示意图

Fig.9　Schematic diagram of validation test

表3　不同平滑处理后的上升时间及其测量不确定度

Tab.3　Rise time and its measurement uncertainty after different smoothing treatments

平滑窗长度

5
9

13
17
21

tr / ms
SNR = 32 dB

S⁃G算法

7.90
7.70
7.67
7.66
7.66

MA算法

7.69
7.67
7.66
7.66
7.66

SNR = 43 dB
S⁃G算法

7.68
7.67
7.67
7.66
7.66

MA算法

7.67
7.66
7.66
7.66
7.66

U95rel / %
SNR = 32 dB

S⁃G算法

5.4
4.3
3.8
3.8
3.7

MA算法

4.3
3.9
3.8
3.4
3.4

SNR = 43 dB
S-G算法

3.3
3.2
3.2
3.2
3.2

MA算法

3.1
3.1
3.0
3.0
3.0
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感器等硬件的重复性。因此，通过试验的手段只

能验证仿真分析的趋势，无法彻底将噪声的影响

单独剥离出来进行分析。

4　结论

通过数值仿真方法计算不同信噪比下阶跃信

号上升时间的测量结果，结合统计方法计算不确

定度分量，并对不同平滑算法在降低噪声引入的

测量不确定度中所起的效果进行了比较，最终在

快开阀阶跃压力测试系统中进行了试验验证。得

到的主要结论如下：

1） 噪声对阶跃信号上升时间的测量不确定度

有较大影响，信噪比越大，引入的上升时间的测

量不确定度越小。因此，在进行上升时间的校准

测试时，应采取必要手段降低噪声、增加信噪比。

2） 通过应用平滑降噪算法可以有效降低噪声

引入的上升时间测量不确定度，选取算法进行处

理时，MA 平滑算法比 S⁃G平滑算法的降噪效果更

加明显。在选取降噪算法的平滑窗长度时，窗长

的数量级应小于上升时间与采样间隔的比值的数

量级，以避免波形失真。在此基础上适当增加窗

长，可以进一步降低噪声引入的上升时间测量不

确定度。
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