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摘要：为了提高混合粉状颗粒的称量准确性和效率，对混

合粉状颗粒的物料特性进行研究。根据物料混合后的密

度、结合性、定量大小对定量下料准确度的影响，提出通

过容积定量成型后进行组合计算的方法解决定量误差，

并研究不同组合模型对组合定量误差的影响，及组合过

程中单斗定量误差对组合过程的影响。结果表明，容积

成型可以保持物料的颗料混合均匀性，根据组合秤组合

过程进行分析和仿真可以得到组合过程中对物料组合进

行干预得到更高的准确度和利用率。

关键词：微量混合；容积定量；组合秤；准确度

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｗｅｉｇｈｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

ｍｉｘｅｄｐｏｗｄｅｒｇｒａｎｕｌｅｓ，ｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍｉｘｅｄ

ｐｏｗｄｅｒｇｒａｎｕｌｅｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｍｉｘｅｄｐｏｗｄｅｒｙｐａｒｔｉｃｌｅｓａｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙ，ｂｉｎｄｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｍｉｘｅｄ

ｍａｔｅｒｉａｌｓｏｎｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｆｅｅｄｉｎｇ，ａｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｆｔｅｒｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｍｏｌｄｉｎｇｉｓｐｒｏ

ｐｏｓｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ．ＳｔｕｄｅｄＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｎｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ，ａｎｄｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｂｕｃｋｅｔ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｎ ｔｈｅ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｖｏｌｕｍｅ

ｆｏｒｍｉｎｇｃａｎｋｅｅｐｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ，Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｃａｌｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｈｉｇｈｅｒａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｂｙｉｎｔｅｒｖｅｎｉｎｇｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｔｈｅｃｏｍｂｉｎａ

ｔｉｏｎｓｃａｌｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｉｃｒｏｍｉｘｅｄ；ｖｏｌｕｍｅｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｂａｌ

ａｎｃｅ；ａｃｃｕｒａｃｙ

随着食品工业的发展，散状物料的定量准确度和定

量速度都能达到满意的结果，但是对微量粉状颗粒的保

健食品和药品等贵重物料的定量却不尽人意，特别是混

合均匀后的多种粉状颗粒散物料进行自动定量称量充填

技术。目前对精度要求不高的食品行业可以采用容积法

定量和称重式定量对混合粉状物料进行称量，但对于保

健品、药品等贵重食药品行业，其准确度还不能满足使用

要求。周丹等［１－２］提出采用螺杆输送和混合式加料进行

粉体填充，但此方法存在两个缺陷：① 螺杆在旋转驱动混

合颗粒向前进给过程中，物料受螺杆表面摩擦力影响，及

不同性质颗粒相互作用频繁使得运动形态复杂容易导致

混合物出现物料分层现象［３－４］，不能保证产品的混合均

匀性；② 混合式加料采用初次加料称重后进行补料，微量

称量的二次补料量极小，存在一定误差，在生产中难以实

现。为解决准确、均匀定量的问题，研究拟提出一种基于

容积法的组合计算过程，采用容积法对粉状颗粒初次定

形定量，通过对定容物料组合计算过程的问题进行研究。

１　称量方法选择
目前，传统的粉状颗粒的计量方式主要有两种，容积

法和振动给料称重法。这两种方法各有优缺点和不同的

应用条件，容积法计量速度相对较快，但误差较大，需要

对物料的堆积密度保持稳定，微量称量过程中误差很难

控制在合理范围。振动给料称重法精度很高，但是因为

混合物料的颗粒密度的不同，在振动过程中会对颗粒混

合均匀性产生影响，振动幅度越大、时间越长，混合越不

均匀［５－７］。通过微量组合系统可以快速地提升准确度和

称量速度［８］，其主要特征：① 采用容积法定型保证物料的

均匀性和快速定量；② 容积法称量后采用小型称重平台

对产品进行准确称量；③ 通过计算得到较精确的组合，保

证称量目标值的准确度。

２　微量混合粉状颗料称量系统的设计
容积式的称量法在微量定量过程中会产生一定的误

差，量越小，误差的比例就会越大。称量后，通过３～５斗

的组合可以将误差控制到很小的范围［９－１０］。
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２．１　定容积称量方式的设计

设计合理、制造和装配精良的容积计量系统，以及稳

定的物料堆积密度，通过调试可以保证大部分计量在较

小的误差范围内。快速的容积计量可达到提高计量速度

的目的，称重校核可获得准确的计量数值。

利用混合颗粒为固态的特点采用定容式如图１所

示，首先制造与成品横截面相同的高精度模具。送入较

多的混合颗粒，填满模具型腔后，型腔压板微向上顶促使

颗粒成型，移动台后撤将多余部分去除，型腔压板将物料

顶出，由移动台向前将成型颗粒推入称重台，同时进行第

二次加料。称重台对物料进行校核，误差越小越有利于

组合。

　　定容成型后，物料经过称量得到准确的质量狋犻 ，再经

过计算机组合得到最佳组合单元，如图２所示，称重单元

向下投料到模具空腔，在成型、称量、投料过程中物料始

终保持结合成型状态，所以不会产生分层现象。经过第

二次的挤压、成型后，形成最终成品。

２．２　组合过程对称量准确度的影响

组合秤最大特点是多个称量斗同时被加料。假设当

称量头数为狀，各个定容物料的质量服从正态分布犖（狌，

σ
２），每次有犿 个定容物料组合，则有狓＝犆犿狀 种组合，每

个随机定容物料互相独立，可以计算出组合后的总质量

犜服从正态分布犖（犿狌，犿σ２），假设定量允许误差为±ε，

１．混合颗粒　２．移动台　３．导向面　４．基座　５．型腔压板

６．物料成品

图１　定容成型装置结构图
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１．定容成形器　２．称重单元　３．基座　４．型腔压板　５．物料

成品

图２　定容称量组合秤
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即合格质量要求在（犜－ε，犜＋ε）之间，犘犻为一次定量组

合合格的概率［１１］。

犘 犜－ε＜＜犜犻＜＜犜＋ε｛ ｝＝

犘 －ε＜＜犜犻－犜＜＜＋ε｛ ｝＝

犘
－ε

σ槡狉
＜＜

犜犻－犿狌

σ槡狉
＜＜

ε

σ槡狉｛ ｝＝ ε

σ槡狉（ ）－ －
ε

σ槡狉（ ）。
（１）

式（１）中
犜犻－犿狌

σ
　

槡狉
服从正态分布犖 ０，１（ ），概率函数

Φ 狓（）＝
１

　
２槡π∫

狓

－狓
犲－

狋２

２ｄ狋。

假设合格组合概率为犘，则不合格组合的概率为１－

犘 ，狓次组合中连续不合格组合的概率为 １－犘（ ）狓 ，则

狓次组合中的合格组合概率为

犘犻 ＝１－ １－犘（ ）狓 。 （２）

只有在定量允许误差±ε范围内组合为合格，即犘犻

的值越大。从式（２）可知，要保证犘犻 足够大，则必须增大

犘 和狓＝犆
犿
狀 。

（１）根据式（１）要增大犘犻 采用增大定量允许误差为

±ε受到准确度要求限制，必须减小每次参与组合数量犿

和减小定容物料每次定容质量分布的标准差σ。而组合

数量犿 过小时，不利于组合成功。

（２）要增大组合的数量犆犿狀 ，可以增大组合秤的总数

狀，或者增大每次参与组合的定容个数 犿，与前面要求

相反。

所以要得到较好的合格率犘犻 ，必须减小每次组合时

单个定容物料的标准差σ。

组合后总质量的 犕 为合格品的概率，开始时则有

１４个称量料斗同时被加料，以后每次对被选为组合而清

空的料斗加料（一般为３～５个），由于被称物料的不均匀

性和部分颗粒密度大，致使每个斗的物料质量有相当大

的偏差。首先由称量传感器快速正确判断每个斗中物料

的精确质量，然后由计算机采用随机组合运算方法，运算

次数一般为犆犿狀 次，即１４斗组合４斗的运算次数为犆
４
１４＝

１００１次，１０斗组合４斗的运算次数为犆４１０ ＝２１０次。每

个组合运算结果与所设定目标质量比较，找出最接近目

标质量的组合。

３　组合称量过程中存在的问题及解决
办法

　　每个斗的质量是按正态分布犖 狌，σ２（ ）随机产生的，

如果大部分误差都大于狌，在组合过程中有可能某一次所

有的质量组合都不合格；选用称量斗时优先选用误差较

小的进行组合，可能产生某一误差较大的斗一直未被选

用，必须采取一定的措施进行解决。

３．１　避免某个定容单元长时间闲置的方法

组合秤采用狀个单元斗随机组合，每次组合随机找
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取最接近目标值的组合。因此，各单元斗不能均匀使用，

某一个单元偏大或偏小就有可能长时间未被选用，造成

长时间闲置的问题。同时相应的称量传感器就长期得不

到零位的调整而降低称量准确度。这样就不能使该单元

得到充分利用，无法将组合秤的功用发挥至最佳。

鉴于以上问题，必须要尽量保持各单元使用均匀。

在不影响称量结果的前提下，当某个单元长时间未被选

到时，应该首先选用该单元。综合考虑了单元的数目以

及组合单元的数量，设定当某个单元连续８次未被选用

时，首选该单元。

３．２　避免出现不合格组合的措施

假设１４个斗中的犿 个被选为了上次的组合，在这次

组合中清为零，剩下１４－犿 个斗。如果这１４－犿 个斗中

有７个以上的斗质量都大于每斗标准质量的（１００．０％＋

０．５％）或者都小于每斗标准质量的（１００．０％－０．５％），就

出现了多个单元斗质量一齐偏大或一齐偏小的现象，这

就造成在后续组合过程中有较大的概率产生不合格的

情况。

因此在此处进行判断后，为了尽可能防止最终结果不

合格，需采取措施。如果判断为有较大的可能性不合格，

达到了检测标准，则在对上次为零的料斗加料时控制加料

量，使其中某一个斗的加料量为原标准值的１００．０％－３×

１．５％（检测时质量偏大）或１００．０％＋３×１．５％（检测时质

量偏小），然后在下次组合时优先选用该斗以消除有过多

的单元斗不合格的情况，从而最大限度地避免不合格组

合的出现，组合过程见图３。

　　对于组合斗数为３的情况，１１个斗中是否有７个以

上斗的质量不合格，特殊加料量为标准值的１００．０％－

图３　组合过程的流程图
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２×１．５％（检测时质量偏大）或１００．０％＋２×１．５％（检测

时质量偏小）。若组合斗数为５，则考虑剩余９个中是否

有５个以上斗的质量不合格，特殊加料量为标准值的

１００．０％－４×１．５％（检测时质量偏大）或１００．０％＋４×

１．５％（检测时质量偏小）。

为了测试该方法是否有用，进行仿真试验。试验进

行１０００次组合，组合斗数分别选用３、４斗。

从表１可知，采用此方法大大降低了不合格率。各

个范围内的质量，采用不同的组合斗数，合格率都比较

高。反观不采取任何措施时，不合格率明显很高，特别是

在称量范围大于１００ｇ的情况下，不合格率偏大，存在称

量效率降低，不符合生产要求。由此可见，预防措施有

效，并且在实际控制中也比较容易实现，只需调整下模具

的型腔空间即可。采用此预防措施可以较大限度地避免

不合格组合的出现。

４　计算机仿真及结果
依据某型混合机对多种粉状药物进行混和后，在模

具腔内定容成型后得到的重量狋犻 ，对实际的组合过程，仿

真流程：

采用正态分布产生狀个随机数，仿真狀个称料斗质

量狋犻 （犻＝１，２，３，…，狀）。组合计算可能的组合质量犜犻

（犻＝１，２，３，…，狉）。根据目标质量犜 和上下限±ε判断

犜犻 是否合格，将与均值相差最小的狉个斗中的物料组合

并标记。如图４所示，斗１、３、４、９被选中组合得到目标质

量１２．０１ｇ，余下的１０个斗进行组合选中一个最佳组合，

将组合完的空置斗１、３、４、９按照正态分布生成新的随机

变量，按照图３组合过程。继续下轮组合。若某斗中物

料连续８次没有参与组合，则优先选择与其他斗组合。

重复２组试验，每组进行１０００次仿真组合，设目标值为

实际应用的１２ｇ和３０ｇ两种情况。仿真如图４所示，左

边显示的是每个斗物料的质量，右边显示出每次的最佳

组合和组合最终质量犜犻 。

　　分别对３单元和４单元两种情况进行仿真，其他参

数和组合结果如表２所示。

　　通过仿真可以发现：预防不合格组合过程中优选某

一单元的次数较多，最高达到４６％，主要剩下的单元为

表１　采用预防措施与否的合格率

Ｔａｂｌｅ１　Ｑｕａｌｉｆｉｅｄｒａｔｅｗｈｅｔｈｅｒｏｒｎｏｔｕｓｅｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ

ｍｅａｓｕｒｅｓ ％　

组合数 是否采用 １２ｇ ３０ｇ １００ｇ ６００ｇ

３
是 １００．００ １００．００ ９９．９４ ９９．８９

否 ９８．６２ ９８．４３ ９７．８０ ９０．８０

４
是 １００．００ １００．００ ９９．９２ ９９．６０

否 ９８．７６ ９８．５０ ９７．６０ ９１．１０

９７
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图４　组合过程的仿真图

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｐｒｏｃｅｓｓ

表２　计算机仿真结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

组合

方式

目标值／

ｇ

不合格组合

优选／次

优选长时间

闲置／次

最大误

差值／ｇ

误差／

％

３ １２ ３０２ ３３４ １１．８４ １．３０

４ １２ ４６０ ８８ １１．９２ ０．６７

３ ３０ ２２３ ３７５ ３０．４２ １．４０

４ ３０ ４０３ １０６ ２９．７４ ０．８６

１０，设定的偏大或偏小单元数为７，总容量较小，所以出现

的概率较大；微量组合（３０ｇ以下）的误差值较小，最大误

差１．４％，符合生产的使用要求（±１．５％）。

５　结论
（１）在采用容积式定量填充的情况下，可能获得的定

量是一个随机数，受到密度变化、定量过程速度和压力的

影响可能产生较大的误差，通过组合后，所获得的称量较

为靠近目标值。

（２）采用定容成型再组合称量，全过程物料保持成形

状态，可以避免物料的分层，保持物料的混合均匀性。

（３）组合的包数越多，出现闲置斗的可能性就越低，最

大误差相对较低，出现合格组合的概率更大。对于贵重食

药品的物料具有较好的应用价值，可以将误差控制在较小

的范围，同时又能准确定量代替人工或容积法称量。

　　随着食药品工业的发展和传感器技术的发展，微量

称量组合计算的精度会越来越高，目前研究的称量质量

还有向微量化发展的趋势，下一步的工作需要在系统组

合计算过程中的算法方面和称量过程的系统设计作进一

步研究。

参考文献

［１］周丹，方先其，王利强，等．一种超细粉充填计量结构研

究［Ｊ］．包装与食品机械，２０１９，３７（６）：３７４１．

［２］张建．粉体定量加料器及应用研究［Ｄ］．镇江：江苏大学，

２００８：５５６９．

［３］刘邱祖，马麟，董凯凯，等．振动特性对颗粒混合均匀性影

响的ＥＤＥＭ模拟［Ｊ］．中国粉体技术，２０１７，２３（４）：２７３１．

［４］姜泽辉，陆坤权，厚美瑛，等．振动颗粒混合物中的三明治

式分离［Ｊ］．物理学报，２００３（９）：２２４４２２４８．

［５］母应坤，孔维姝，胡林，等．探讨振动激励下湿颗粒物质中

的断层行为［Ｊ］．振动与冲击，２０１４，３３（１３）：１６６１６８，１８２．

［６］苏俊明，李振亮，李亚，等．称重式包装机两级给料最优切

换点的确定方法［Ｊ］．食品与机械，２０１５，３１（１）：９９１０３．

［７］马蕾，田怀文．一种自动计量装置设计研究［Ｊ］．机械设计与

制造，２０１３（６）：２１２３．

［８］ＤＥＬ ＣＡＳＴＩＬＬＯ Ｅ，ＢＥＲＥＴＴＡ Ａ，ＳＥＭＥＲＡＴＯ Ｑ．

Ｏｐｔｉｍａｌｓｅｔｕｐ ｏｆ ａ ｍｕｌｔｉｈｅａｄ ｗｅｉｇｈｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．

ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，２５９（１）：

３８４３９３．

［９］ＧＡＣＩＡＤＩＡＺＪＣ，ＰＵＬＩＤＯＲＯＪＡＮＯＡ，ＧＩＮＥＲＢＯＳＣＨ

Ｖ．Ｂｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎｏｆａｍｕｌｔｉｈｅａｄｗｅｉｇｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．

ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１１（３）：

４０３４２３．

［１０］ＧＡＣＩＡＤＩＡＺＪＣ，ＰＵＬＩＤＯＲＯＪＡＮＯＡ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａ

ｎａｌｙｓｉｓａｎｄｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎｏｆｎｅｗｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒｔｈｅｓｅｔｕｐｏｆａ

ｍｕｌｔｉｈｅａｄｗｅｉｇｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｄｕｓ

ｔｒｉａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，１４（１）：５８８４．

［１１］邓志辉，张西良，刘剑敏，等．组合秤组合模型对定量误差

影响研究［Ｊ］．机械设计与制造，２００６（３）：１０８１１０．

! " #

泰国新发布了食品中微生物的限量标准

　　泰国公共卫生部１０月１９日消息：泰国政府公报

１０月９日刊登该部发布的第４１５和４１６号公告，重新

规定了食品中微生物的限量标准。

上述公告内容概况如下所述：

（１）泰国公共卫生部第４１５号公告内容包括，废止

了具体食品标准法规规定的微生物标准，规定应执行

第４１６号公告规定的食品中微生物的标准。

（２）泰国公共卫生部第４１５号公告废止的具体食品

标准法规，涉及的食品类型包括：包装饮用水，食用冰，

巧克力，控制体重食品，婴儿配方奶粉和幼儿配方奶粉，

婴儿食品和幼儿配方食品，婴幼儿辅助食品，电解质饮

料，茶，咖啡，密封包装的豆浆，天然矿泉水，某些种类的

调味料，黄油，奶油，奶酪，半加工食品，蜂蜜，密封包装的

果酱和果冻，酥油，牛油，松花蛋（皮蛋），凉茶。

（３）泰国公共卫生部第４１６号公告内容包括，微生

物标准限量的食品类别，各个食品类别的微生物限量

标准，检测食品中微生物的分析方法。

（来源：ｈｔｔｐ：／／ｎｅｗｓ．ｆｏｏｄｍａｔｅ．ｎｅｔ）
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