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基于支持向量回归的核桃在线称重系统
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摘要!为了对核桃重量进行在线检测!采用加速度传感器信

号对称重传感器信号动态补偿校准和支持向量回归&

$#A

'

预测方法!设计多传感器信息融合的核桃重量在线测试系

统#对
@&&

枚核桃分别在速度为
&:&%

!

&:&?

!

&:&>.

(

6

条件

下进行数据采集!并对采集的数据进行训练和校验!分析得

到最优的核桃重量预测模型为基于线性核函数的
$A#

模

型!较佳的测试速度为
&:&?.

(

6

#利用
%&&

枚核桃样本在

&:&?.

(

6

的条件下进行实验验证!结果显示系统预测的核桃

重量与核桃实际重量线性拟合的
?

%为
&:,>

!平均绝对误差为

':(+

=

!表明该系统可以较为准确地实现核桃在线称重#

关键词!在线称重$支持向量回归$多传感器$核桃
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重量测试是农产品品质检测的重要内容之一,

'

-

(是农产

品的分级包装和缺陷剔除的一项重要参考指标)农产品重

量实时监测主要是利用力传感测试技术在线获取的方式实

现(在果蔬,

%S?

-

+禽蛋,

@S>

-和肉类,

(

-等农产品分级设备上已

有大量应用(然而中国现有的在线称重系统相比于国外的(

在精度和稳定性方面还有待进一步提升,

+

-

)毛建东,

,

-采用

对传感器进行动态补偿方法和具有仿人智能控制算法的模

糊控制器(提高了动态称重速度(但称重精度较低(称重误

差
'

%>

=

)杜冬冬,

*

-设计了一种带式输送的甘蓝动态称重

系统(甘蓝通过输送带下降至称重平台(触发光电开关进行

称重(在
&:'

(

&:%

(

&:?.

*

6

输送条件下(均方根误差分别为

%&:+*

(

%>:+@

(

?%:,&

=

(速度对称重精度和稳定性影响较大)

Z/G1;G6J0

等,

'&

-采用了斜坡滑轨抬升果杯的方式使水果和

果杯整体作用于称重平台上(通过感应触发采集称重信号实

现了动态称重(并通过快速非平稳滤波方法和补偿函数提高

称重精度(平均误差
'

?:>

=

)

由于核桃本身重量较轻(在运输过程中易受机械冲击的

影响导致运动状态改变(采用传统的动态称重方法(无法准确

获取核桃质量数据)本研究拟采用信息融合的方式实现加速

度传感器信号对称重传感器信号的动态补偿(利用支持向量

回归的方法对采集的加速度+倾角数据和称重信号进行训练

融合(得到核桃实际重量预测模型(从而实现核桃在线称重)

'

!

系统硬件构成
核桃动态称重系统的硬件构成见图

'

)

核桃输送装置位于动态称重传感模块上方的载台上(传

图
'

!

系统硬件结构
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感模块主要由悬臂梁式称重传感器和数字式六轴陀螺仪组

成)输送装置运送核桃时(动态称重传感模块随输送装置同

步振动并采集称重
UR

值+加速度+角加速度和倾角数据)

对射式光电传感器位于输送装置两侧(当核桃样本经过时触

发开关信号(传感模块数据通过
$M ?̀%

单片机发送至计算

机(计算机通过数据分析测算出核桃重量)

%

!

动态称重系统的设计
%:'

!

动态称重系统机械结构设计

动态称重系统的机械结构主要包括带式输送部分和悬

臂梁式称重部分)输送带采用橡胶同步带(表面光滑(摩擦

系数小)输送部分的动力由
%@A

直流电机!

jYU(&T̀ )Y

型(正科电机有限公司#提供(配合正反转开关
ZN`

马达调

速器!

R!M$)'&U)*

型(江苏南京中科电机有限公司#可实现

无级变速)整个输送部分为一个独立单元(通过螺栓连接固

定在称重模块上方的平台上)称重部分位于整个机械结构

的下方(称重传感器悬空端与称重平台连接(另一端固定在

底部的基座上)称重传感器上下两端分别装有垫片防止传

感器与其他部分过多接触(产生无关信号)动态称重装置总

体结构见图
%
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直流电机
!

%:

光电传感器
!

?:

运输带
!

@:

有机玻璃挡板
!

>:

底

座
!
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悬臂梁式称重传感器
!

+:

数字式六轴陀螺仪

图
%

!

在线称重装置结构
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动态称重传感模块设计

在核桃输送过程中(由于机械结构的周期性振动和核桃

运动过程中的速度变化(导致称重传感器测试得到的信号中

存在大量的干扰信号)其中(机械装置的振动主要是电机带

动同步带机构运转过程中的机械摩擦+皮带周期性张紧与松

弛+电机转动惯性等因素,

''

-引起的)同时(核桃在同步带上

运动过程中不可避免地会产生速度波动(也会对重量测试结

果产生影响)

为了准确测试核桃的重量(本研究设计采用悬臂梁式称

重传感器和数字式六轴陀螺仪相结合的动态称重传感模块(

六轴陀螺仪与称重传感器悬空端紧密固定(收集装置运动过

程中的加速度+角加速度和倾角等数据(从而对称重传感器

测量数据进行信号补偿和修正)同时(为了尽量减小核桃运

动带来的干扰(选择在输送带中后部安装光电传感器以确定

核桃位置(从而实现在核桃平稳运动阶段收集测试数据)
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信号采集电路与上位机软件

信号采集系统采用
MZg7;/<9

系列的
0̀2<;Z

I

83;5

开

发板!

A'&%

型(山东萝卜电子科技有限公司#(主芯片为

$M ?̀%T@&>

)称重传感器选用悬臂梁式电阻应变片传感器

!

gj!)'??

型(广州电测仪器厂#(量程
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(输出灵敏度为

!

':&h&:'>

#

.A

*

A

)串口
(

轴电子陀螺仪采用
Z̀W(&>&

模块!

Cg)('

型(深圳市天士凯电子有限公司#(工作电压为

?:?
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>:&A

(具备串口输出功能(方便开发应用)称重传感器

信号接收利用开发板的
UR!

接口(

'%

位分辨率(采用均值

计数方法)加速度传感器通过串口输出信号)光电传感器

的信号通过
YZ"O

端口接收)

信号采集电路板与计算机通过
0̀2<;W$̂

数据线连接(

采用虚拟串口软件将计算机
W$̂

接口设置为串行通信端

口)信号采集电路与上位机的通讯利用
\/7A"-N

软件的

A"$U

模块实现(通过相应的函数设置串口参数(建立缓存并

读取数据)之后(利用字符串操作函数对采集的数据进行截

取和归类(转换成相应的一维数组并输入重量预测模型(经

计算后输出核桃重量)程序流程见图
?

)

图
?

!

上位机程序流程
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试验
?:'

!

材料与方法

?:':'

!

试验样本
!

采集新疆温宿县产的新新
%

号+新早丰+

?@?

号和温
',>

号
@

个品种的薄皮核桃)每个品种随机选取

'&&

枚(共
@&&

枚核桃样本以
?

#

'

的比例划分为训练集和校

验集)

?:':%

!

数据采集
!

利用设计的动态称重装置在不同的输送

速度条件下对选取的样本进行在线测试(在数据采集过程中

采用均值滤波的方法消除粗大误差(经过精度校验后得到称

重
UR

值+

G

8

X

三轴加速度+角加速度和倾角数据(将其作为

变量数据)之后利用电子天平在静态条件下测试对应的核

桃重量(将其作为实际核桃重量数据)

?:':?

!

建立
$A#

模型
!

利用
0̀508/7'(:&

软件分别对称重

UR

值+

G

8

X

三轴加速度+角加速度和倾角数据等数据与核桃

重量数据之间的相关性进行了分析(并依据相关系数大小对

变量排序(剔除了相关性较小和负相关的变量)从而优选出

与核桃实际质量相关性较强的变量(建立了新的数据集(并

同样以
?

#

'

的比例划分为训练集和校验集)

研究采用支持向量回归算法对训练集数据进行训练(并
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机械与控制
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建立预测模型)支持向量回归有
?

种不同的实现形式"
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(本研究采用
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'''权值向量$
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'''决策阈值$
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'''松弛变量$
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'''与目标值的偏差$
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'''惩罚参数$
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#'''高维空间映射函数$
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对偶定理,
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#依据决策函数计算得到目标值)为了得出较优的

预测模型(本研究以回归模型拟合优度和平均绝对误差为指

标(对比了采用不同核函数!线性
\054/<

(径向基
#̂ T

和多项

式
Z;1
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#对测试集数据进行重量预测的结果)
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重量预测结果

研究中建立的
$A#

模型对校验集核桃数据的预测结果

见表
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)根据生产效率要求与核桃外形尺寸范围(选择在输

送速度分别为
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条件下(对比
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种预测模

型的
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%和平均绝对误差!
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#可以发现(在相同情况下线

性核函数的各项指标最优(可能是当核桃在输送带上处于平

稳运动状态时(运动过程中加速度和倾角的变化对称重传感

器测量的影响较大(各个变量通过线性核函数变换到高维空

间时与重量数据的相关性更强)综上(最终确定采用线性核

函数的
$A#

算法对在线称重的核桃重量进行预测)同时(

在带速为
&:&%.
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时(由于电机在低速状态下状态不稳定

对测量结果有一定的影响(综合考虑生产效率和后续在线视

觉检测的需要(确定输送速度为
&:&?.

*

6

)

表
'

!

不同速度下
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的重量预测结果
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在线验证

利用
\/7A"-N

软件提供的接口调用建立好的
$A#

模

型搭建了在线检测系统(并在
@

个核桃品种中各选取
>&

枚

样本 (共
%&&

枚核桃用于在线测试)如图
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所示(在线检测

图
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在线测试拟合结果
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核桃重量与核桃实际重量线性拟合的
?

%为
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(平均绝对误

差为
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(相对误差为
'?:%'P

(说明试验装置可较为准确

地实现核桃在线称重)

@
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结论
本研究设计了一种带式输送方式的核桃在线称重系统)

利用支持向量回归的方法实现了加速度传感器信号对称重

传感器信号的动态补偿)通过对比不同运输速度下采用不

同核函数的支持向量回归的预测结果(得到了最佳的运输速

度与核函数分别为
&:&?.

*
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与线性核函数)以
%&&

枚核桃

在线测试的结果与实际质量进行线性拟合的
?

%为
&:,>

(平均

绝对误差为
':(+

=

)结果表明(该系统可较为准确地实现核

桃重量在线测试)
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