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摘要!为解决皮带式检重分级装备$在高速工作时检重精度

低的问题$首先对检重系统进行建模$研究检重秤在静止&空

载运行&加载工作下的系统状态$对检重秤采集的信号进行

时频分析$找出干扰源和干扰频段$分析其产生原因及变化

趋势$确定滤波指标#依指标$设计
.-=

数字滤波器提高数

据信噪比#降噪后采用
#

种方式进行重量值估计)

$

非对称

切尾均值'

034LL7?9L78:L8557564L86'3

$

0@Z

($取去噪后

的最后
8

个采样数据按大小排序$对排序后的数据进行非

对称切尾$找出准确的观测区间$然后对该区间取平均值*

%

算数平均重量估计'

a+738

X

7L8557564L864':

$

a@Z

($截

取最后
8

个数据取平均值#结果表明)

0@Z

方式所得检重

误差低于
$)!D

$平均误差
$)"EED

*

a@Z

平均误差为

$)%E1D

#

.-=

滤波可快速去噪$

0@Z

重量估计能令检重精

度更高#

关键词!动态检重系统*时频分析*

.-=

滤波*非对称切尾

均值
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皮带秤作为一种检重衡器!在产品包装#货运等行业中

的应用越来越广泛!如农产品在线检测分级#药品或化学品

净含量标准检测等/

"]#

0

"由于市场需要!对检重的精度与速

度要求/

!

0逐渐提高"本文以市场上通用的皮带检重秤为研

究对象!该秤在高速工作时!平均误差率超过
"D

!不能满足

包装品的检测要求"皮带检重秤在运行时会伴随各种干扰!

例如(自身的/

<

0或相邻装置传递的振动*托盘及被测物料的

滑动或晃动!皮带与支撑板摩擦!减速箱齿轮#主动与被动辊

筒等的振动+#感应干扰/

E]F

0

#工作环境*厂房的温度#湿度#

灰尘含量等+干扰等"

目前的解决方法有改进结构和数据滤波处理*硬件电路

滤波和软件算法滤波/

%

0

+"硬件滤波主要采用
=,

电路/

1

0

"

先用硬件滤除高频干扰!避免频谱混叠!得到满意的截止区"

软件滤波相对于硬件滤波而言/

O

0

!具有可选增益比较高#可

编程#不受环境影响等优势-但软件滤波器不易控制!参数选

取上有主观性"软件滤波多采用滑动均值或限幅均值等方

法-常用的软件滤波并不能解决采样时间短#数据呈重尾分

布的特点!也无法高效抑制大量的随机干扰"一个算法滤波

难以同时实现平滑与抗随机要求-多种算法组合或多次滤波

虽能实现平滑抗随机功能!但会占用系统大量内存!无法实

现快速检重"

针对上述问题!本试验首先对检重系统进行时频分

析/

"$

0

!找出干扰源!确定工作与干扰的频谱区间-然后设计

.-=

滤波器/

""]"#

0对采样信号进行快速预滤波!以提高信噪

FO



比-参考自适应加权的处理方法/

"!]"F

0

!设计一种非对称切尾

取均值的新方法来估计滤波后的检重值!并该值作为最终检

测输出"

"

!

皮带检重秤模型及工作流程
皮带检重秤实物简图见图

"

"其工作流程(物料从上料

区进入导入输送机!经加速#缓冲后!匀速进入检重台!前端

光电接近开关*

bA

(

"$9!F&;,̀ *̀ /K

+检测到物料托盘进

入检重台后!开始采集信号!当后端接近开关检测到载物托

盘时!停止信号采集!至此一次采集完毕"

")

称重传感器
!

#)

等效弹簧
!

!)

导入输送机
!

<)

前端接近开关

!

E)

检重台
!

F)

物料
!

%)

后端接近开关
!

1)

导出输送机
!

O)

等效机

械阻尼

图
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皮带检重秤模型简化
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检重系统干扰分析与抗干扰设计

#)"

!

系统静止状态分析

忽略外界干扰!检重系统可视为一个典型二阶阻尼系

统!其数学模型为(

*

Q

\

#

+

X

11

*

D

+

\

CX

1

*

D

+

\

SX

*

D

+

N

#

&

! *

"

+

式中(
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,,,阻尼比"

采用塑料锤敲击检重台的方式施加一个脉冲激励信号!

采集输出响应!在
@86(8C

中经离散傅立叶快速变换*

..0

+

得到时域图和频域图!见图
#

"

图
#

!

脉冲激励响应时域图和频域图
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0中的公式可得(
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式中(
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,,,图
#
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+曲线上相隔
%

个周期的
#

个峰值"

由此可知阻尼比
##

"

!阻尼越小!振荡越强!导致系统

所显示的信号不能反应真实值"阻尼过小!系统从响应到稳

态所需时间较长!难以实现快速检重"从图
#

*

8

+中可看出!

欠阻尼系统振动衰减过程!该系统类似一个二阶系统-从

图
#

*

C

+中看!

$

!

E$KT

低频干扰相对较明显!其中
<$KT

和

E$KT

附近有高峰值!

E$KT

是工频干扰!所以高峰值所对的

<$KT

就是垂直方向的固有频率"

#)#

!

空载运行时振动干扰分析

皮带检重秤在
$)1EL

.

5

的速度下空载运行!采集输出

响应!在
@86(8C

中经离散傅立叶快速变换*

..0

+得其频域

图!见图
!

"

图
!

!

空载运行频域图
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由图
!

可知(由于空载激励比较弱!各段振幅相对较小"

可以看出干扰主要在
"$

!

<$

!

E$

!

"$$KT

附近!峰值比较大的

频段"

#)!

!

加载运行时振动干扰分析

通过加载运行研究!找出物料所产生的激励对系统的影

%O

机械与控制
!

#$"%

年第
""

期



响!确定物料称重的振频率区间!为滤波提供依据"皮带检

重秤在
$)1E L

.

5

的速度下加载运行!采集输出响应!在

@86(8C

中经离散傅立叶快速变换*

..0

+得其频域图!见

图
<

"

图
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加载运行频域图
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与图
!

相比!图
<

在
"$KT

附近多出一个明显的峰值"

该峰值是被测物料冲击时的低频振动峰值"

"$KT

附近的

区间是滤波的重点区间!高于
"$KT

的部分可通过低通滤波

抑制"

#)<

!

称重系统抗干扰设计

通过上述分析!初步的抗干扰设计如下"

结构上采用分离式机构!尽量避免其他临近装置对皮带

秤造成的干扰-采用轻质铝合金托板减小惯性!增大固有频

率利于稳定"供电系统!使电动机电缆独立走线-在电源线

上加屏蔽珠!电源线端部加去耦电容"传输过程抗干扰!在

进行
a;

转换之前!在传输电路中加入一阶
=,

低通滤波器!

滤除高频干扰!降低模拟前端混叠现象"

上述硬件方面的抑制!在电压不稳定#温度变化等情况

下!对突变信号#随机信号效果较差"提高处理速度!需要对

离散数字信号快速处理"提高精度!须滤除大量随机干扰"

针对处理速度!本文设计了一种
.-=

数字滤波器-精度上!作

为检重秤!只需要在有限的时间内确定一个精确的估计值即

可!基于其中思路本试验设计了一种基于非对称切尾取均值

的重量估计方法"

!

!

基于非对称切尾均值的重量估计
在重量估计之前对数据快速预处理!对包含振动的信号

进行去噪!提高信噪比"对比无限数字滤波
--=

及自适应滤

波!有限数字滤波
.-=

去噪效果更稳定!具有严格的线性相

位可使处理后的数据延迟更短"
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基于
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的
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选频滤波器设计
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滤波器的步骤(
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+确定指标"根据测量数据!确定滤波指标低通
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"计算理想滤波器取样响
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+是窗函数"利用
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设计基于窗函数的
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滤波器"

根据
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+指标!在满足阻带最小衰减
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条件下!选择

哈明窗"窗长度选择
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!滤波器阶数
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+检验
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+若满足要求!保存为滤波器
@

文件以调用-若不满

足!调整
8

值直到满足指标要求"

滤波前后的效果图见图
E

"

图
E
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滤波前后的加载时域图
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基于非对称切尾平均值重量估计方法

如图
E

!

.-=

滤波已经滤除了部分干扰!平稳区变长!但

重尾部分还是比较明显!低频随机干扰仍然存在"本研究用

一种基于排序的切尾平均值重量估计法*
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+切取有效区间得到更精准的测量

结果"
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+对采集后的数据!截取滤波后称重传感器的分析区

间内的最后
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个采样数据*用序列
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+中 表示
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函数!其功能是向下取整"从
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干个橘子与托盘"根据称重实际情况!被检测物的重量范围

应该在最大量程的
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!选择最大量程为
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称重传感器"实验验证使用算数平均估计*
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改进算法使该秤测量平均误差减小了约
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结论
本试验针对皮带检重秤高速低精度的问题!采用一系列硬

件措施提高了系统抗干扰能力!对采集的数据选用
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进行快

速数字滤波处理!并对处理后的数据作非对称切尾均值重量估

计"试验证明!改进后的检重秤可实现高精度快速检重目标"
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Î Â * )̀a?8

W

64+7 e74

X

267? ?

*

.4(673

/

,

0..

ZJ3'

W

78:/4

X

:8( 3̀'>7554:

X

,':[737:>7

!

"OOF)ZJ54

W

>'"OOF)

/

/)()

0(

-ZZZ

!

#$"E

(

"9<)

/

"E

0

*̂ eaP=;

!

Ia=a*-dP=Q)a?8

W

64+7e74

X

267?K4

X

2

W

855

.4(6735d54:

X

@J(645>8(7a:8(

B

545

/

N

0

)-ZZZ038:58>64':5':-L9

8

X

7 3̀'>7554:

X

8 J̀C(4>864':'[627-ZZZ/4

X

:8( 3̀'>7554:

X

/'9

>476

B

!

"OO1

!

%

*

%

+(

"$F19"$%<)

/

"F

0

a=,Z Q =)a

X

7:738( G74

X

267? L7?48: [4(673 563J>6J37

8?L4664:

X

:7

X

864+7G74

X

265

/

N

0

)/4

X

:8( 3̀'>7554:

X

-ZZZ038:59

8>64':5':

!

"OO1

!

<F

*

"#

+(

!"OE9!#$E)

/

"%

0黄俊钦
)

测试系统动力学/

@

0

)

北京(国防工业出版社!

"OOF

(

"$19""O)

'上接第
11

页(

/

"O

0杨东鹏!张春荣!董民!等
)

用于检测蔬菜有机磷和氨基甲酸酯

类农药残留的酶抑制分光光度法研究进展/

N

0

)

中国农学通报!

#$$<

!

#$

*

#

+(

!%9!O)

/

#$

0罗俊霞!李德瑜!袁小伟!等
)

酶抑制法测定多种有机磷和氨基

甲酸酯类农药残留的试验/

N

0

)

浙江农业科学!

#$"E

!

EF

*

F

+(

11!911%)

/

#"

0张莹
)

果蔬中有机磷及氨基甲酸酯类农药残留快速测定方法

/

N

0

)

现代农业科技!

#$"#

*

!

+(

#""9#"!)

/

##

0卞华松!张大年!赵一先
)

水污染物的超声波降解研究进展/

N

0

)

环境污染治理技术与设备!

#$$$

!

"

*

"

+(

EF9F<)

/

#!

0沈其动!吴胜举!吕园丽!等
)

超声波降解水中有机污染物技术

/

N

0

)

菏泽学院学报!

#$$%

!

#O

*

#

+(

EE9E1

!

O")

/

#<

0钟爱国
)

超声波诱导降解甲胺磷/

N

0

)

化工环保!

#$$$

!

#$

*

#

+(

"%9"O)

/

#E

0

-*ZhK

!

dA=-PZ )̀d(6385':4>4338?4864':'[>83C9'[J38:

(

;79

>'L

W

'5464':H4:764>58:?378>6'3>2838>6734T864':

/

N

0

)e86=75

!

#$$"

!

!E

*

F

+(

"<<19"<E")

/

#F

0

N-a*QM4

!

v̀0=-Z=,2345648:

!

ea-0Z0;8+4?)P4:764>58:?

L7>28:45L5'[J(6385':4>?7

X

38?864':'[+'(864(7>2('34:867?83'9

L864>54:8

\

J7'J55'(J64':5

/

N

0

)038:58>64':5'[627,24:757/'9

>476

B

'[a

X

34>J(6J38(Z:

X

4:7734:

X

*

038:58>64':5'[627,/aZ

+!

#$$#

!

O

*

F

+(

!"%9!#!)

/

#%

0

;a&-;I

!

PZ*N-^

!

*̂ =-@-,K-0

!

768()d(6385':4>8:?

W

2'6'>27L4>8(?7

X

38?864':'[>2('3

W

3'

W

28L8:?!9>2('3'8:4(4:7

4:8

\

J7'J55'(J64':

/

N

0

)e86=75

!

"OO1

!

!#

*

1

+(

#<E#9#<EF)

/

#1

0宋伟!徐雪丽
)

超声波诱导过碳酸钠降解有机磷农药/

N

0

)

江苏

农业科学!

#$"<

!

<#

*

O

+(

!$%9!$O)

OO

机械与控制
!

#$"%

年第
""

期


