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１２Ｂｉｔ量化误差对正弦参数拟合影响的误差界
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摘　要：针对１２Ｂｉｔ量化误差对四参数正弦拟合带来的误差影响，分别在有效位数、幅度、频率、初始相位
和直流分量五项参数上进行了拟合误差界的搜索。选取的条件变量分别是幅度、序列所含波形的周波数、初始相

位、直流分量以及序列数据点数。以两两联动的双条件组合方式进行误差界搜索，获得了上述五项参数的误差界

随不同条件变化而变化的曲线规律，筛分出了显著影响量和不显著影响量，以及明确的误差上界和下界。该结果

可用于拟合参数的误差和不确定度估计，也可以在设定拟合误差和不确定度情况下，选择测量条件。
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０　引言

四参数正弦曲线拟合在计量测试领域应用广泛，

它可以获得拟合正弦波形的幅度、频率、相位、直流

分量四个参数，还可以用于 Ａ／Ｄ有效位数的评
价［１－１１］。有关这些参数的拟合误差，一直受到关

注［１２－１７］，但却缺乏简便易行的获取方法。

相关研究中，以美国 ＮＩＳＴ的Ｄｅｙｓｔ等人的最为著
名［１８］，研究内容主要涉及影响误差的因素包括谐波、

抖动、信噪比、初始相位、序列（周波数、序列长

度）等，这些因素对幅度、频率、初始相位、直流分

量四个拟合参数的影响，分别通过经验公式和仿真曲

线的方式予以表征，给出了这些因素产生影响的误差

界。后续的以正弦模型为基础的拟合参数的不确定度

评定，多以此研究工作为基础［１９－２１］。该项工作需要

先对正弦采样序列分别进行谐波分析、抖动分析和噪

声分析，然后确定误差界。关于抖动分析，除文献

［２２］以外，未发现有其它理想的方式可进行全部四
个参量的抖动分析。另外，由于采样序列均有量化误

差存在，量化误差对拟合参数的影响并未单独提及。

与众多误差因素相比，量化误差是起决定因素的

主导分量。此时，其对正弦序列拟合参数误差的影响

状况如何也是人们最为关注的，并不是简单套用上述

Ｄｅｙｓｔ等人的工作结论就能圆满解决的。
在工程实践中，１２位Ａ／Ｄ的数据采集系统应用最

为广泛，本文将以１２位Ａ／Ｄ的量化为前提条件，通过
仿真搜索，分别变化幅度、频率、初始相位、直流分

量、序列所含周波数、序列长度等测量条件，寻找出

拟合正弦参数变化的误差界，以便给１２位Ａ／Ｄ的采集
测量场合四参数正弦拟合的误差和不确定度评定提供

参考和借鉴。并在已有测量误差要求的前提下，通过

选择测量条件达到测量目的。
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２　基本思想

２１　测量条件
在正弦波数据采集中，被测波形的幅度、频率、

直流分量等参量，包括抖动、失真、谐波、噪声等参

量，是客观存在的，很难被干预而变动。而测量条件，

包括测量仪器系统的幅度量程、Ａ／Ｄ位数、采样速率、
存储深度、通频带、幅度测量误差、线性度、采样速

率误差等，则可通过自主选择而变化。

在正弦波采样测量中，采样速率与信号频率之比

是每个周波的采样点数，可通过选择采样速率改变比

值；当其确定后，采样序列长度决定了其所包含周波

数的多少。

通过选取量程，改变被测信号幅度与量程的占比；

通过选择不同Ａ／Ｄ位数的测量仪器和系统，改变量化误
差的大小。最终，用于改变正弦波拟合参数的误差界。

综合考虑各方面因素，选出具有相互独立性和系

统完备性的左右量化误差影响的测量条件包括：

①Ａ／Ｄ位数：用于确定量化水平及影响；②采样
序列包含周波数：确定周波数的影响；③序列样本点
数：确定存储深度的影响；④信号幅度：确定幅度变
动的影响；⑤初始相位：确定信号相位变化带来的影
响；⑥直流分量：确定直流分量变化带来的影响。

经过四参数正弦曲线拟合后，获得的指标特征参

量包括：①有效位数误差界，以Ｂｉｔ表述；②拟合幅度
误差界，以ＬＳＢ表述；③拟合频率误差界，以相对误
差表述；④拟合相位误差界，以度（°）表述；⑤拟合直
流分量误差界，以 ＬＳＢ表述。其中，ＬＳＢ（ｌｅａｓｔＢｉｔ）称
为最小量化阶梯值，有时也称为量化误差值，由采集

系统的量程和采用的Ａ／Ｄ位数确定。
２２　误差界搜索

正弦参数拟合的误差界，是在上述六项测量条件

下，固定其中的五项，变化一项，搜索出该条件变化

时，四参数正弦拟合所获得的有效位数、幅度、频率、

相位、直流分量等五项指标的误差界。

３　仿真实验及数据处理

３１　仿真实验条件
为方便参数调控，不失一般性，设定包含六项测

量条件的仿真实验条件包括：

１）Ａ／Ｄ位数
Ａ／Ｄ位数的基本参量为１２ｂｉｔ。
２）采样序列包含周波数

未特别说明时，采样序列包含周波数为２０个；作
为主变化因素时，变化范围为 ０９０～２１００个周波，
００１周波步进；作为辅助变化量时，变化范围为２～
２０个周波，１周波步进。

３）序列样本点数
未特别说明时，序列样本点数为 １６０００点；作为

主变化因素时，变化范围为１００～１６０００点，１点步进；
作为辅助变化量时，变化范围为 １０００～１６０００点，
１０００点步进。

４）信号幅度
未特别说明时，幅度为（８５４４９４％ ×量程）；作为

主变化因素时，幅度宏观变化范围为量程的４８８３％～
１００％，０１ＬＳＢ步 进；作 为 辅 助 变 化 量 时，在
（８５４４９４％×量程点）处，其微观变化范围为 －０５
ＬＳＢ～０５ＬＳＢ，０１ＬＳＢ步进。
５）初始相位
未特别说明时，初始相位为０°；作为主变化因素

时，变化范围为－１８０°～１８０°，０１°步进；作为辅助变
化量时，变化范围为－１８０°～１８０°，２０°步进。
６）直流分量
未特别说明时，直流分量为 ０；作为主变化因素

时，变化范围为－２ＬＳＢ～２ＬＳＢ，００１ＬＳＢ步进；作为
辅助变化量时，变化范围为 －０５ＬＳＢ～０５ＬＳＢ，０１
ＬＳＢ步进。
３２　仿真实验结果

按照上述仿真实验条件，分别以一种参量为主变

化因素、另一种参量为辅助变化因素生成实际的仿真

条件，考察各指标要素的误差变化情况。

３２１　幅度作为主变化因素
当幅度作为主变化因素时，周波数作为辅助变化

量，获得如图１所述的误差变化曲线波形；相位作为
辅助变化量，获得如图 ２所述的误差变化曲线波形；
直流分量作为辅助变化量，获得如图３所述的误差变
化曲线波形；数据点数作为辅助变化量，获得如图 ４
所述的误差变化曲线波形。

３２２　周波数作为主变化因素
当周波数作为主变化因素时，幅度作为辅助变化

量，获得如图５所述的误差变化曲线波形；初始相位
作为辅助变化量，获得如图６所述的误差变化曲线波
形；直流分量作为辅助变化量，获得如图７所述的误
差变化曲线波形；数据点数作为辅助变化量，获得如

图８所述的误差变化曲线波形。
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图１　幅度与周波数同时
变化时的参数拟合误差界

　　
图２　幅度与相位同时
变化时的参数拟合误差界

　　
图３　幅度与直流分量同时
变化时的参数拟合误差界

　　
图４　幅度与数据点数同时
变化时的参数拟合误差界

图５　周波数与幅度同时
变化时的参数拟合误差界

　　
图６　周波数与相位同时
变化时的参数拟合误差界

　　
图７　周波数与直流分量
变化时的参数拟合误差界

　　
图８　周波数与数据点数
变化时的参数拟合误差界
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３２３　初始相位作为主变化因素
以初始相位作为主变化因素时，幅度作为辅助变

化量，获得如图９所述的误差变化曲线波形；周波数
作为辅助变化量，获得如图１０所述的误差变化曲线波
形；直流分量作为辅助变化量，获得如图１１所述的误
差变化曲线波形；数据点数作为辅助变化量，获得如

图１２所述的误差变化曲线波形。
３２４　直流分量作为主变化因素

以直流分量作为主变化因素时，幅度作为辅助变

化量，获得如图１３所述的误差变化曲线波形；周波数
作为辅助变化量，获得如图１４所述的误差变化曲线波
形；初始相位幅度作为辅助变化量，获得如图１５所述
的误差变化曲线波形；数据点数作为辅助变化量，获

得如图１６所述的误差变化曲线波形。
３２５　数据点数作为主变化因素

以数据点数作为主变化因素时，幅度作为辅助变

化量，获得如图１７所述的误差变化曲线波形；周波数
作为辅助变化量，获得如图１８所述的误差变化曲线波
形；初始相位作为辅助变化量，获得如图１９所述的误
差变化曲线波形；直流分量作为辅助变化量，获得如

图２０所述的误差变化曲线波形。
３３　仿真实验结果分析
３３１　有效位数误差界

从图１（ａ）～图２０（ａ）可以看出：
１）数据点数是影响有效位数误差界（误差包络线）

的最重要因素，总体而言，当数据点在 １０００点以下
时，随着数据点数的增大，可导致有效位数误差界的

单调变窄。当数据点在１０００点以上时，误差带比较平
稳，此时，有效位数误差界下界为 －０２Ｂｉｔ，上界为
０５Ｂｉｔ。

２）当幅度在量程范围内大尺度变化时，在半量
程以下，且数据点数较少时（例如几千点以下），有

效位数误差界随幅度增加呈缓慢下降趋势；当幅度

量程比在５０％以上时，误差界趋于平稳，其误差下
界为 －０２１Ｂｉｔ，上界为０２５Ｂｉｔ；若数据点数达到
９０００点以上，可以导致其误差下界为 －０２Ｂｉｔ，上
界为０２Ｂｉｔ。幅度在 ＬＳＢ量值尺度的微观进行变化
时，有效位数误差随幅度变化呈局部周期性变化，

幅度周期为１ＬＳＢ。

图９　初始相位与幅度同时
变化时的参数拟合误差界

　
图１０　初始相位与周波数
变化时的参数拟合误差界

　
图１１　初始相位与直流分量
变化时的参数拟合误差界

　
图１２　初始相位与数据点数
变化时的参数拟合误差界
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图１３
　
　
直流分量与幅度变化

时的参数拟合误差界
　
图１４
　
　
直流分量与周波数变化

时的参数拟合误差界
　
图１５
　
　
直流分量与相位变化

时的参数拟合误差界
　
图１６
　
　
直流分量与数据点数变

化时的参数拟合误差界

图１７
　
　
数据点数与幅度变化

时的参数拟合误差界
　
图１８
　
　
数据点数与周波变化

时的参数拟合误差界
　
图１９
　
　
数据点数与相位变化

时的参数拟合误差界
　
图２０
　
　
数据点数与直流分量变

化时的参数拟合误差界
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　　３）有效位数误差不随周波数的变化而变化的趋势，
其误差带平稳，且存在个别跳动点，误差带下界为

－００８Ｂｉｔ，上界为００８Ｂｉｔ。
４）初始相位因素对有效位数影响的误差带波动平

稳，但是，幅度、周波数、直流分量等因素会影响误

差带宽度和位置，其波动的误差下界为 －０１Ｂｉｔ，上
界为０２Ｂｉｔ。
５）直流分量在 ＬＳＢ量值尺度进行微观变化时，有

效位数误差随其变化呈周期性变化，幅度周期为

１ＬＳＢ，其波动的误差下界为 －０１Ｂｉｔ，上界为００８５
Ｂｉｔ。在直流分量变化时，其它因素的变化对误差界也
有影响，按照影响由大到小，依次为幅度、数据个数、

周波数、初始相位。

３３２　幅度误差界
从图１（ｂ）～图２０（ｂ）可以看出：
１）数据点数是影响幅度误差界的重要因素，当数

据点在１０００点以下时，随着数据点数的增大，可导致
幅度误差界的单调变窄；当数据点在１０００点以上时，
其误差界趋于平稳，此时，误差界下界约为 －０１
ＬＳＢ，上界约为０１ＬＳＢ。
２）在量程范围内大尺度变化时，幅度误差界随幅

度增加呈平稳趋势，下界均为 －０２ＬＳＢ，上界为
０２ＬＳＢ，其它对其影响的因素按重要性排列依次为数
据个数、直流分量、初始相位、周波数。幅度在 ＬＳＢ
量值尺度的微观进行变化时，幅度误差随幅度变化呈局

部周期性变化，下界为 －００７ＬＳＢ，上界为００６ＬＳＢ，
变化周期为１ＬＳＢ，不同幅度将改变幅度误差的量值。
３）周波变化给幅度误差界带来的影响比较平稳，

下界约为－００６ＬＳＢ，上界约为００６ＬＳＢ，但不同的
周波的误差界差异可能较大。

４）初始相位因素的影响处于平稳波动状态，不同
初始相位的波动带可能有明显的宽窄和位置差异，下

界为－００８ＬＳＢ，上界为００９ＬＳＢ。
５）幅度误差界随直流分量的变化呈周期变化，周

期为１ＬＳＢ，下界为－００７ＬＳＢ，上界为００６ＬＳＢ。
３３３　频率误差界

从图１（ｃ）～图２０（ｃ）可以看出：
１）数据点数与周波数的结合是影响频率误差界的

最重要因素。数据点数的增大，可以导致频率误差界

的变窄，但并非单调变窄。１０００点以上的数据点数，
１／４量程以上的幅度，可以获得频率误差界下界为
－１０×１０－５，上界为１０×１０－５；更窄的误差界需要
更多的数据点数。

２）频率误差随幅度增加呈衰减下降趋势，但不是单
调下降，主要由幅度、周波数的变化确定，半量程幅度以

后，其频率误差下界为－１８×１０－６，上界为２６×１０－６。
３）周波数增大时，频率误差随周波数增加呈震荡

衰减趋势，但并不一直单调下降，其中，与初始相位

结合的影响比其它因素显著，４个周波以上时，频率误
差下界为－１５×１０－５，上界为１５×１０－５。
４）初始相位、直流分量因素的影响可以忽略。

３３４　初始相位误差界
从图１（ｄ）～图２０（ｄ）可以看出：
１）数据点数与周波数的结合，是影响初始相位误

差界的最重要因素，数据点数的增大，可以导致初始

相位误差界的变窄，但并非单调变窄。１０００点以上的
数据点数，其误差界下界为 －００６°，上界为 ００６°；
更窄的误差界需要更多的数据点数。

２）初始相位误差随幅度增加呈衰减下降趋势，但
不单调下降，主要由幅度、周波数的变化确定，下界

为－００１８°，上界为００１４°；半量程以上的幅度，可
以降为下界为－０００１°，上界为０００１°。
３）当周波数变化时，初始相位误差界比较平稳，

下界为－０００１°，上界为０００１°；在数据个数较低时，
会有较大跳变，下界为－０００２５°，上界为０００２５°。
４）初始相位误差界，随初始相位本身、直流分量

等各种因素影响而变化的规律均为平稳。下界为

－０００２°，上界为０００２°；当数据个数较少时，会有
增加，可达下界为－０００５°，上界为０００５°。
３３５　直流分量误差界

从图１（ｅ）～图２０（ｅ）可以看出：
１）数据点数是影响直流分量误差界的重要因素之

一，在１０００点以下，数据点数的增大，可以导致直流
分量误差界的变窄；１０００点以上，其误差界比较平稳，
下界为－００５ＬＳＢ，上界为００５ＬＳＢ。
２）０值的直流分量误差界随幅度增加呈缓慢上升

趋势，主要由于幅度上升后，接近０值的直流分量与
其相差悬殊，运算舍入误差造成，下界为 －００１４
ＬＳＢ，上界为００１４ＬＳＢ；非０值的直流分量误差界量
值由幅度、直流分量组合变化确定，幅度大尺度变化

时，误差界比较平稳，下界为 －００８ＬＳＢ，上界为
００８ＬＳＢ；随着直流分量的不同，误差界宽度与位置
呈较多的变化。

３）周波数为２及以上时，同一周波数，直流分量
误差界随幅度增加呈缓慢增加规律性变化；而不同周

波数时，直流分量误差界有显著不同，并无单调趋



计 测 技 术 理论与实践　　·７　　　　 ·

势；当周波数为１时，幅度直流分量误差界有显著性
增大，且误差界变化的规律为随幅度增加呈缓慢下降

趋势。

４）初始相位因素对直流分量误差的影响可以忽略，

下界为－０００５ＬＳＢ，上界为０００５ＬＳＢ。
５）直流分量在ＬＳＢ尺度的微观变化将导致其自身

误差较大变化，局部具有周期性特征，以１ＬＳＢ为周
期，下界为－００２ＬＳＢ，上界为００２ＬＳＢ。

表１　正弦拟合参数的条件误差界（１２ＢｉｔＡ／Ｄ）

有效位数误差／Ｂｉｔ幅度误差／ＬＳＢ 频率相对误差 相位误差／（°） 直流分量误差／ＬＳＢ 备注

下界 上界 下界 上界 下界 上界 下界 上界 下界 上界 变动条件

－０１４ ０１５ －０１１ ００９ －７１×１０－６ １６×１０－５ －１８×１０－２ １３×１０－２ －３０×１０－２ １５×１０－２ 幅度、周波数；图１，去除边缘部分

－０１５ ０２０ －０１２ ００８７ －１１×１０－６ ３２×１０－６ －６０×１０－２ ５７×１０－２ －１０×１０－３ １２×１０－３ 幅度、相位；图２，去除边缘部分

－０１８ ０１８ －０１２ ０１０ －７５×１０－７ ３０×１０－６ －４０×１０－３ １０×１０－２ －７６×１０－２ ７７×１０－２ 幅度、直流分量；图３

－０３３ ０８６ －０３１ ０３３ －１０×１０－５ ３１×１０－５ －５８×１０－２ ６２×１０－２ －１２×１０－２ １４×１０－２ 幅度、数据点数；图４，去除边缘部分

－００６ ００８ －００５６００５３ －２４×１０－６ ３０×１０－６ －１６×１０－３ １４×１０－３ －２０×１０－２ ２１×１０－２ 周波、幅度；图５，去除边缘部分

－００７０ ００７３ －００３７００６１ －３０×１０－６ ３０×１０－６ －２４×１０－３ ２０×１０－３ －１８×１０－２ １８×１０－２ 周波、相位；图６，去除边缘部分

－００５８ ００７４ －００５ ００５ －４１×１０－６ ３３×１０－６ －１５×１０－３ １５×１０－３ －２７×１０－２ ２８×１０－２ 周波、直流分量；图７，去除边缘部分

－００８６ ０１４ －００９１００６２ －１７×１０－５ １６×１０－５ －３４×１０－３ ３２×１０－３ －３５×１０－２ ４０×１０－２ 周波、数据点数；图８

－００６３ ００８５ －００３０００５９ －２４×１０－７ ３８×１０－７ －２２×１０－３ １１×１０－３ －９４×１０－４ ９１×１０－４ 相位、幅度；图９

－００６７ ００５６ －００３７００６２ －１４×１０－６ １２×１０－６ －１９×１０－３ １３×１０－３ －４９×１０－３ ４９×１０－３ 相位、周波；图１０

－００３１ ００３１ －００３１００６１ －２８×１０－７ ３０×１０－７ －１９×１０－３ １４×１０－３ －１７×１０－２ １８×１０－２ 相位、直流分量；图１１

－０１０ ０１９ －００８３００９２ －９２×１０－７ １２×１０－６ －４２×１０－３ ３８×１０－３ －９６×１０－３ ９６×１０－３ 相位、数据点数；图１２

－０１０ ００８５ －００６６００５６ －１６×１０－７ ２３×１０－７ －４５×１０－４ ６５×１０－４ －４９×１０－２ ４６×１０－２ 直流分量、幅度；图１３

－００５５ ００７４ －００２６００６１ －１９×１０－６ ９９×１０－７ －５７×１０－４ １０×１０－３ －３１×１０－２ ３１×１０－２ 直流分量、周波；图１４

－００３１ ００３２ －００３２００６０ －２６×１０－７ ２８×１０－７ －１９×１０－３ １４×１０－３ －１９×１０－２ １８×１０－２ 直流分量、相位；图１５

－００９２ ００８２ －００４２００７０ －５１×１０－７ ５０×１０－７ －１６×１０－３ ２０×１０－３ －３６×１０－２ ３７×１０－２ 直流分量、数据点数；图１６

－０１３ ０２０ －００１１００１１ －１１×１０－６ １７×１０－６ －６７×１０－３ ５０×１０－３ －５３×１０－２ ５４×１０－２ 数据点数、幅度；图１７，去除边缘部分

－０１５ ０２０ －００７６００９３ －８０×１０－６ ８９×１０－６ －９１×１０－３ ８５×１０－３ －１０×１０－２ １３×１０－２ 数据点数、周波；图１８

－０１４ ０２０ －０１３ ０１８ －１５×１０－６ １７×１０－６ －７８×１０－３ ６２×１０－３ －７９×１０－２ ８３×１０－２ 数据点数、相位；图１９，去除边缘部分

－０２５ ０３０ －０１６ ０１６ －１６×１０－６ １６×１０－６ －６１×１０－３ ６９×１０－３ －６３×１０－２ ５６×１０－２
数据点数、直流分量；图２０，去除边缘
部分

４　问题讨论

上述过程，是提取出幅度、周波数、相位、直流

分量和数据点数作为变动参量，使用有效位数误差、

幅度误差、频率相对误差、相位误差和直流分量误差

作为正弦拟合结果的指标参量。并以其中每一参量作

为主变动因素，其它四项参量作为辅助变量的情况进

行了二维搜索，揭示了双变量组合变化情况下的各个

指标参量误差界的变化情况，获得了不同组合实验条

件下的误差界测量曲线。结果表明：

１）拟合序列的数据点数仍然是最重要的测量条件，
也是影响拟合结果的误差界的主导条件，若想获得更

高准确度的拟合结果，通常需要更多的数据点数。就

本文所述的有２０个周波的测量序列而言，８０００点以上
的数据点数可以获得更良好的拟合结果。

对于随机噪声的影响而言，拟合序列的数据点数

的增加，可以导致拟合结果误差界的单调下降，而本

文的实验表明，对于量化误差的影响而言，并未完全

呈现出同样的单调规律，具体原因需要将来进一步研

究予以解决。
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２）波形幅度是指其相对量程范围的占比而言，实
验表明，相对于相邻幅度，拟合频率误差和拟合相位

误差均较大，并且这样的幅度规则出现，原因不明，

需要进一步研究予以解决。超过半量程以后幅度的信

号波形，其拟合误差界趋于平稳。因此，测量活动应

尽量选择半量程以上覆盖率的幅值进行。

３）周波数的影响实际上体现的是采样速率和信号
频率比的影响，实验表明，只有频率拟合误差随周波

数的增加呈震荡衰减趋势，并且周波数越小，变化趋

势越显著，在１０个周波以后的变化趋势趋于平稳。某
些周波点上，误差界会有突然增大的现象，具体原因

需要进一步研究。

若想获得较小的拟合误差，则应适当提高拟合序

列周波数，至少应为２个周波以上；和多周波条件相
比，２个以下的周波数将使得拟合误差显著升高。

对于频率以外的其它参数，非整数的周波数变化，

会给误差界带来小幅波动；但误差带的总体趋势平稳，

随周波数变动没有明显趋势性变化。

４）初始相位的变化，对每一个参量拟合的影响都
处于变化状况，当其它因素固定时，仅由初始相位变

化导致的各个参数误差带波动平稳。但其它因素变化

后，由初始相位变化导致的各个参数误差带宽度和位

置可以有较大变化。

其对于有效位数误差带的影响约为 ±０１Ｂｉｔ；对
于幅度拟合误差带的影响约为 ±０１ＬＳＢ；对于频率拟
合误差带的影响约为±１０×１０－６；对于初始相位拟合
误差带的影响约为 ±０００４２°；对于直流分量拟合误差
带的影响约为±００１ＬＳＢ。
５）直流分量的变化，本文只关注到了 ＬＳＢ量值范

围的变化带来的影响，在该尺度上，它的变化给每一

个参量的误差带均带来周期性影响，给其它参量误差

带的影响均呈现明显的对称性，而给直流分量自己的

误差带的影响则具有反称性特征。

配合其它因素的变动，直流分量的微观变化可对

有效位数造成的误差带的影响约为 ±０１Ｂｉｔ；对于幅
度拟合误差带的影响约为 ±０１ＬＳＢ；对于频率拟合误
差带的影响约为±５０×１０－７；对于初始相位拟合误差
带的影响约为 ±０００２°；对于直流分量拟合误差带的
影响约为±００５ＬＳＢ。
６）若在实际工作中，并不需要获得全部上述５个

参量，而仅仅需要其中某一个参量的高精度结果，例

如有效位数，则可以根据该参量的影响因素显著程度，

只注意调控和构建所需要的影响量条件即可，其它可

以自由选取，不必全盘考虑，将使得实验设计更加容

易些。

通过和４Ｂｉｔ及 ８ＢｉｔＡ／Ｄ量化的仿真数据相比，
１２Ｂｉｔ量化的误差界有着很多不同的特征。其中，最大
特征是幅度变化和直流分量变化对误差界的影响占比

变弱，而初始相位变化对误差界影响的占比增强，并

且，误差界的变化趋势更趋平稳，误差界的量值也有

很大差异，尚无普适性规律，很难使用一个代替另外

一个，需要分别搜索和应用。

５　结论

文章通过大量仿真实验，对使用１２ＢｉｔＡ／Ｄ转换
器的测量系统所得的正弦测量序列，在波形拟合中获

得的幅度、频率、初始相位、直流分量和有效位数５
个参数的拟合误差界进行了搜索研究，给出了误差界

随波形幅度、周波数、初始相位、直流分量、数据点

数等不同组合条件而变化的曲线，揭示出其变化

规律。

例如，频率拟合误差界随幅度宏观上升变化而呈

现出的总体下降趋势；随幅度和直流分量在 ＬＳＢ尺度
的微观变化呈现出的周期性变化规律；随周波数、数

据点数上升而呈现出的总体下降趋势；并发现了误差

规律随幅度、周波数、数据点数上升过程中的非单调

现象；总结出了显著影响量和非显著影响量。对正弦

拟合参量的不确定度评估和误差界定具有重要意义和

价值。另外，对于拟合参数误差有明确要求的场合，

可以通过构筑相适应的测量条件获得预期结果。由于

使用１２ＢｉｔＡ／Ｄ转换器的数据采集系统众多，正弦拟
合越来越成为高精度测量分析的重要手段，因而，本

文获得的结论将拥有良好的实际应用前景。
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