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DFT-离散傅里叶变换(discrete Fourier transform)







DSP（digital signal processor）是一种独特的微处理器







 计算机接口总线发展：
VXI、PXI；

 软件技术发展：

 标准：VISA、SCPI，
IVI

 开发平台：LabVIEW



 谢谢。
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内容提纲:　 

2.1  曲线拟合方法
2.1.1最小二乘法拟合线性函数

2.1.2非线性函数拟合

2.2  测量不确定度
2.3  思考题



温度t(0C)     20.5   32.7   51.0   73.0    95.7

电阻R()     765    826    873    942   1032
已知热敏电阻数据：

求600C时的电阻R。
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    设 R=at+b

a,b为待定系数

2.1.1 最小二乘法



2.1.1 最小二乘法  
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测量方程式为

若 为线性函数，即

为第 个测量值

为第 个待测参数值

为第 个待测参数值在取第 次测量值时的系数

只有 ，即重复进行等精度测量时，才能进行误差分析



2.1.1 最小二乘法
 设待测参数的最佳估计值列矩阵：

 方便起见，测量值列矩阵改用：

 系数列矩阵： 
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2.1.1 最小二乘法

 残差列矩阵：

 定义

 线性函数最小二乘法原理的矩阵形式为
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线性最小二乘法的求解

超定方程组：方程个数大于未知量个数的方程组
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     即 KX=Y
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其中

超定方程一般是不存在解的矛盾方程组。

       如果有向量X使得                                         达到最小，则X为上述超定方程的最小
二乘解。      
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线性最小二乘法的求解

当KTK可逆时，超定方程组（3）存在最小二乘解，且即为方程组

                KTKX=KTY

的解：X=(KTK)-1KTY

        所以，曲线拟合的最小二乘法要解决的问题，实际上就是求以下超定方程组的
最小二乘解的问题。

其中

KX=Y               （3）
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2.2 非线性函数拟合
 测量值：Y

 非线性函数：f(X)

 目标函数：

 待测量X的估计值：
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函数f(x)的选取 （几个经验公式）

1. 通过机理分析建立数学模型来确定 f(x)；
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f=x1+x2t f=x1+x2t+x3t2 f=x1+x2t+x3t2

f=x1+x2/t f=xebt f=xe-bt

 2. 将数据 (xi,yi)  i=1, …n 作图，通过直观判断确定 f(x)：



其它“炫”方法
 CNN，遗传算法，支持向量机，etc.



内容提纲:　 
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2.2 测量不确定度的由来
 测量误差客观存在，测量结果常常伴随有随机误差、系统

误差，造成了测量的不确定性或不准确性，但真值大多数

情况下未知。

 A类、B类（无主次，评定对象和方法不同）

 A类：对测量列进行统计分析来评定的标准不确定度

 B类：对测量列以外的影响因素进行分析。



 A类标准不确定度的评定方法

 相同条件下，对被测量X进行n次重复测量得测量值Xi，算术平均值

为                                   ，     为真值，则

 总体标准偏差：

 实验标准偏差：

 算术平均值标准偏差：
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2.2.1 测量不确定度的分类
1）标准不确定度：用标准偏差表示， ( )u x
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2.2.1 测量不确定度的分类
1）标准不确定度：用标准偏差表示，

2）合成标准不确定度：由各不确定度分量合成的标准不确定

度，

 测量不确定度传播律：

           为各分量的标准不确定度；          为合成不确定度。

若各直接检测量独立，则

   
2

2 2

1

n

C i
i i

fu y u x
x

 
   


 iu x  Cu y

( )u x



2.2.1 测量不确定度的分类
 3）扩展不确定度：用包含因子乘以合成标准不确定度，得到以一个

区间的半宽度来表示的测量不确定度。

, ,C p p CU ku U k u  UxX  UxXUx 



作业2-2：如何求出x1,  x2,   x3? 

要求：画流程图

设从左到右点分别为：（1，8），（2，5），
（3，6），（4，10），（5，14）

采用MATLAB/SPSS/PYTHON等工具求解，
列出代码和拟合结果，计算y的均方根误差。
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