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摘#要!针对检重秤运动部件与外壳之间的相对运动以及机械固有频率点在外力作用下发生的共振对称量信号造成干扰%提出
一种基于箕舌线改进的变步长最小均方"RN5#自适应陷波"M<[#的检重秤抗振动方法& 通过分析检重秤振动来源与振动特
性%并在共振状态下与滑窗滤波$巴特沃斯低通$巴特沃斯陷波以及固定步长 RN5 陷波等传统抗振方式进行仿真和实验对比%
证明变步长RN5自适应陷波器对振动干扰滤除具有准确性与优越性& 同时%在多种速度下运用该方法并结合滑窗与非对称切
尾均值滤波在实际检重平台对检重结果进行最终处理%实现平均误差(";&$& P%标准偏差(";%!"!%满足 8̂88"&#等级&
关键词! 检重秤’抗振动’变步长RN5’自适应陷波’信号处理
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:;引;;言

自动检重秤是一个动态称量系统%它具有测量环境
与被测物体处于非静止状态$在短时间内进行快速测量%
测量时间短于系统的稳定时间等特点(&) & 自动检重秤是
由称重传感器$外壳$运动部件"电动机$齿轮$滚轮$皮
带#和控制电路组成的一种复杂机械结构(%) %运动状态

下%自动检重秤运动部件与外壳之间的相对运动对称量
信号造成振动干扰%此时称量信号并非一个恒定值%其噪
声与有用信号的频率特性十分接近%处理难度大%造成称
量误差& 且任何结构都有其本身的固有振动特性参数%
如若运动部件所带来的外力作用频率与固有频率重合%
或称量环境中存在一个接近固有频率的振动源%则会造
成机械共振%引起系统振动干扰显著增大(I) & 为确保在
动态条件下准确称重%必须研究系统振动特性对检重秤
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计量准确性的影响与解决方法&
针对检重秤称量信号的不稳定%波兰华沙\8M\自动

化与测量工业研究所分析了外界环境中的扰动对检重称
量的影响机理(!) ’波兰西波莫瑞工业大学相关团队提出
了一种改进时变时域数字低通滤波器(A) ’<*,HV�X*,6D*
等(@)提出了基于称重系统稳态响应的有限脉冲响应模型
的滤波方案& 而国内目前的系统中普遍采用简易数字低
通滤波器去除机身振动带来的噪声%测量精度低($) & 国
内外对检重秤的研究主要侧重于分析外界随机干扰以及
对称量信号的直接处理%均未对造成检重秤称量信号不
稳定的系统振动特性进行分析%使得相关方法在运用上
易受运行速度区间范围的影响& 然而%器械本身的振动
干扰是动态称量相对于静态条件下称量误差较大的主要
原因& 从检重秤振动来源出发抑制和减小振动干扰引起
的称量误差%是确保和提高检重秤称量性能的关键&

陷波器对特定频率的信号有着很强的衰减作用%在
传统的数字陷波器设计中%为了能使某一频率信号得到
足够大的衰减%通常的做法是选取足够大的阶数%但同时
也加大了计算复杂度%而且使得设计过程复杂%不利于动
态的调整%因此%本文选取最小均方"3,2-79,2+ -c021,%
RN5#自适应陷波器"2H2T7*G,+/76) 4*37,1%M<[#对检重秤
系统振动干扰进行处理& M<[相比于普通的数字滤波器
具有较窄的阻带%且能够利用前一时刻获得的滤波器参
数%自动调节当前时刻的滤波器参数%以适应信号和噪声
的统计特性达到最优滤波(_) & 然而%传统 RN5 算法存在
收敛速度与稳态误差之间的矛盾%因此%本文提出一种基
于箕舌线改进的变步长 RN5EM<[以保证在获取较小稳
态误差的同时不失收敛速度& 本文将改进的变步长M<[
方法与常规检重秤称量信号处理方法进行了对比%表明
了变步长M<[方式的可行性与优越性%并搭建了一套相
应的检重称量电路%进行了实际检验%证明了该方法在检
重秤称量信号处理运用上的有效性与正确性&

<;检重秤振动分析

振动信号时域特征主要体现在振幅$周期$相位等特
性上%其频域特征则主要表现在频率$能量信息中%本文
将从频率特性入手研究自动检重秤的振动特性&

<=<;振动来源
&#皮带托辊振动
质量为.的被测物体经检重秤进料皮带以速度8传

输至称量皮带单元检重后%由分选皮带进行分选& 检重
秤皮带传动结构如图 &所示&

称量单元结构如图 % 所示%称量皮带由前托辊与后
托辊进行支撑%托辊转动带动皮带传动& 然而%前后托辊
的转动将给检重秤机身造成一个周期振动%且由图 % 可

图 &#检重秤皮带传动结构
[*P=&#b,37H1*G,-7106701,/4(),6DX,*P),1

知%称量单元中皮带直接作用于称重传感器%皮带托辊的
周期振动将极大影响着称量信号的稳定性& 振动周期即
皮带托辊转动一周所用时间%其对应的振动作用频率 ’A
可由皮带速度8$皮带托辊直径 2A给出如下定义!

’AE
8
"2A

"&#

图 %#称量单元结构
[*P=%#57106701,/4X,*P)*+P0+*7

%#电机振动
进料$称重和分选 I 个部分的皮带托辊分别由 I 个

步进电机带动%步进电机是一种将数字脉冲信号转化为
角位移的执行机构%通过控制脉冲频率来控制电机转动
的速度%从而达到调节检重速度的目的&

皮带托辊同步轮与电机转动轴承端同步轮之间通过
齿轮同步皮带连接& 假定电机同步轮齿数为M.%托辊同
步轮齿数为MA%结合皮带频率’A可获得电机振动作用频
率’.!

’. E
MA
M.
’A "%#

<=>;固有频率

物体做自由振动时%其位移随时间按正弦或余弦规
律变化%振动的频率明确%仅与系统的固有特性有关"如
质量$形状$材质等#%称为固有频率(’) & 检重秤系统中%
固有频率对称量信号的直接影响甚小%但如若运动部件
所带来的外力作用频率与固有频率重合%或称量环境中
存在一个接近固有频率的振动源%则会造成机械共振%引
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起系统振动干扰显著增大&
图 I所示为一个二阶应变式称重系统模型(&") % ,为

机械阻尼’S为应变片的刚度系数’." 为秤台质量’.为
被称试样重量’J为试样相对于参考点的位移%它和称重
传感器输出的电量成正比& 根据控制理论及动态分析%
建立称重系统的数学模型!

"." F.#
H%J
H$%
F,
HJ
H$
FSJE.1 "I#

式中!1为重力加速度&

图 I#二阶应变式称重系统模型
[*P=I#5,6/+HE/1H,1-712*+ X,*P)*+P-U-7,99/H,3

对式"I#进行拉普拉斯变换%得!
)%"." F.#J")# F),J")# FSJ")#EM")# "!#
对式"!#进行变换%可得!
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式中!$# E Sa"." F.槡 # 为该模型固有角频率& 通常情
况下对机械系统求固有频率时只考虑器械本身% 且
." =.&

在实际情况下%系统的物理特性$物理参数$其所服
从的力学规律只可大致估计%不能完全知晓或者甚至完
全无法知晓%这种预先建立系统模型的参数识别往往难
以有效进行& 因此本文从无需知晓系统物理参数的试验
模态分析(&&)出发%在时域对检重秤固有频率进行辨识&
辨识过程在广州追远 Q8\??E(型自动检重分选秤上进
行%所选仪器采用中航电测仪器股份有限公司生产的
QZN8(R@>E(I单点式电阻应变式压力传感器%其量程为
"]&" DP%输出灵敏度为"%;"q";%# 9:B:& 传感器选用
LA :供电%则重量与电压关系为!

3f& PB): "$#
通过锤击法(&%)获取传感器输出的的检重秤系统力

锤锤击振动信号得到系统脉冲响应%如图 ! 所示%并运用
复指数法分析系统固有频率(&I) &

图 !#检重秤脉冲响应波形
[*P=!#89T03-,1,-T/+-,X2G,4/19/4(),6DX,*P),1

实际的工程结构均可视为有阻尼的多自由度系统%
理论上存在着无穷多阶固有频率& 但考虑到实际检重测
量单元通常配备一个 A" KV工频低通滤波器%且运动部
件振动频率通常不会超过 A" KV%所以此处只记录了
A" KV以内阶数的固有频率%如表 & 所示& 可知系统在
A" KV以内存在两阶固有频率%分别为’#& f&’;A% KV%’#% f
I!;!@ KV&

表 <;检重秤固有频率辨识结果
F+2$"<;W/"(),*,5+),%(0"1.$)%*34"5[9",-4"0d1

(+).0+$*0"Z."(58

辨识次数 第 &阶BKV 第 %阶BKV

& &’;!& I!;!&

% &’;@" I!;AI

I &’;AI I!;!$

! &’;AA I!;A&

A &’;A" I!;!"

平均 &’;A% I!;!@

<=?;振动联系

根据式 " &#和 " %#%已知 2AfI 69’8范围为 " ]

% 9B-’MAaM.f%Aa&A& 所以’A范围为 "]%&;%% KV’’.范
围为 "]IA;I$ KV& 即第 & 阶固有频率位于皮带托辊作
用频率和电机作用频率范围%第 % 阶固有频率位于电机
作用频率范围&

由于电机间接作用于称量单元%改变电机速度%皮带
运行速度也随之改变%系统输出幅值将主要受皮带速度
影响& 且电机体积较小%转动作用力小%所以第 % 阶固有
频率与电机之间的相互作用对波形幅值的影响将被皮带
振动的影响淹没%所以此处仅探讨第 & 阶主固有频率
’#&& 图 A所示为称量皮带在’#&及其附近频率点的皮带速
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度下传感器最大输出值"由 A" 组数据取平均值获得#&
可知’#& 所在称量皮带速度下信号输出最大%其两侧呈逐
渐减小的趋势& 由共振时振幅最大可知%该皮带速度下
检重秤发生共振&

图 A#不同称量皮带速度传感器空载输出最大值曲线
[*P=A#</E3/2H 92Y*909/07T07601G,/4-,+-/10+H,1

H*44,1,+7X,*P)*+PW,37-T,,H-

图 @所示为共振点处的传感器输出信号波形%由波
形可知%检重秤此时存在严重扰动& 由式"$#可知%此时
称量波动值可达 & %"" P%这在诸如药品缺粒检测中将造
成称量结果异常与分选过程紊乱&

图 @#共振点处传感器空载输出波形
[*P=@#</E3/2H X,*P)*+P-*P+23X2G,4/19/4-,+-/1

277),1,-/+2+6,T/*+7

>;自适应陷波抗振动实现

>=<;6X@

&#单频干扰M<[
一个典型的自适应滤波器主要包括两个基本过程!

滤波过程%用来对一系列输入数据产生输出响应’自适应

过程%其目的是提供滤波过程中可调参数自适应控制的
一个机制或算法(&!) &

M<[属于自适应滤波器在干扰对消中的应用& 单频
干扰M<[的参考输入信号为两个相互正交的信号%利用
该正交信号的线性组合跟踪输入信号%并通过跟踪的误
差不断调整线性组合的权系数%从而使得输入信号中与
参考信号线性相关的部分分离出来%达到窄带滤波的效
果(&A) & 单频干扰M<[的结构如图 $所示%图中自适应算
法有着多种结构%而基于RN5自适应滤波算法具有结构
简单%鲁棒性强且易于实现等多种优势%本文选用 RN5
算法获取自适应滤波权系数&

图 $#单频干扰自适应陷波器结构
[*P=$#5*+P3,41,c0,+6U*+7,14,1,+6,2H2T7*G,+/76) 4*37,1

若将正交信号的信号形式表示为!
J,"S#E(6/-"$"S#

J)"S#E(-*+"$"S#{ "_#

式中! (为参考信号幅度’$" 为参考信号的中心频率&
则基于RN5算法的自适应迭代过程表示如下!

9"S#E$,"S#J,"S# F$)"S#J)"S#

)"S#E2"S# H9"S#
$,"SF&#E$,"S# F%*)"S#J,"S#

$)"SF&#E$)"S# F%*)"S#J)"S#










"’#

式中!9"S# 为参考输入’)"S# 为陷波输出’2"S# 为实际
输入信号’*为自适应陷波器的学习步长’$,"S#与$)"S#
为当前权系数&

若采样周期为B%由迭代过程得 )"S# 与 2"S# 之间
的传递函数为!

@"Q#E
?"Q#
L"Q#

E

Q% H%Q6/-$"BF&
Q% H%Q6/-$"B"& H*(

%# F"& H%*(%#
"&"#

"点Q" 和极点Q*分别为!
Q" E,

oZ$"B

Q*EoC "& H%*(%# H"& H*(%# % 6/-%$"槡 BF

"& H*(%#6/-$"B
{

"&&#
当*(% 3 &时%Q*. "& H*(%#,oZ$"B%即极点位于 "点

朝向圆心方向约*(%距离处& I Hb带宽通过求单位圆上
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距离极点 ! 倍于 " 点的两点得到%其结果在几何上近
似为!

YE*
(%

%"B
"&%#

由于 "点位于 Q平面单位圆上%因此传输函数在陷
波点的深度为无穷深& 极点在单位圆内%陷波点尖锐程
度由 "极点的接近程度决定& 因此%单频 M<[相较于传
统简易固定陷波器易获得更好的陷波效果& 陷波器的带
宽与步长因子*成正比%可通过改变步长调整滤波器的
带宽&

%#多频干扰M<[
单频自适应陷波器可以有效滤除单频干扰%但当干

扰频谱成分复杂时%其陷波效果有限& 由于检重秤包含
多个振动干扰来源%所以需寻求更适合的自适应陷波结
构& 在单频M<[的基础上进行推广%实现多个单频M<[
的级联或并联%可得到多频 M<[& 其级联和并联结构图
分别如图 _ 和 ’ 所示& 并联通道独立工作%不会带来级
联方式由于阶数增加时带来的更长的时延(&@) & 考虑到
动态检重过程需保证快速响应%本文选取双频并联结构
以滤除皮带托辊振动和电机振动&

图 _#级联型多频干扰自适应陷波器结构
[*P=_#(2-62H,H 9037*E41,c0,+6U*+7,14,1,+6,2H2T7*G,

+/76) 4*37,1

图 ’#并联型多频干扰自适应陷波器结构
[*P=’#\21233,39037*E41,c0,+6U*+7,14,1,+6,2H2T7*G,+/76) 4*37,1

并联结构对于每一路单频陷波滤波器%参考输入为
一对正交的单频信号%各个通道的输出信号经过累加后%
与期望信号求差值得到残差输出%并用来调整各个正交
权& 各路的正交参考输入为!

J,/"S#E(6/-"$/S#%

J)/"S#E(-*+"$/S#%{ /E&%%%0%# "&I#

式中! #为干扰频率点个数值&
自适应迭代过程如下!

9"S#E&
#

/E&
"$,/"S#J,/"S# F$)/"S#J)/"S##

)"S#E2"S# H9"S#
$,/"SF&#E$,/"S# F%*"S#)"S#J,/"S#

$)/"SF&#E$)/"S# F%*"S#)"S#J)/"S#













"&!#

>=>;变步长6X@

式"&!#中步长因子)为固定值%步长恒定RN5EM<[
算法在收敛速度$时变跟踪能力与稳态误差上对步长因
子的要求存在矛盾%采用变步长 RN5 算法能有效改善
RN5EM<[算法的性能& 变步长有多种表现形式%文献
(&$)对多种变步长算法进行了分析对比%本文为考虑简
化计算量%并保证较小稳态误差%选取文献(&$)给出的
箕舌线变步长RN5算法%其误差)"S# 与步长*"S# 关系
式为!

*"S#E& & H
&

& F%)%"S#( ) "&A#

式中!参数%用来控制曲线的整体形状变化%参数 &用来
控制曲线的幅度大小&

文献(&_)指出算法初始阶段权系数$"S# 偏离维纳
解较远%)"S# 较大%为加快算法初始收敛速度%本文引入
文献(&_) 中利用绝对估计误差的扰动量"‘)"SH&#
‘H‘)"S# ‘# 对权系数更新公式进行改进!

3"S#EGS3""#
$"SF&#E$"S# F%*"S#)"S#J"S# F

3"S#"‘)"SH&# ‘H‘)"S# ‘#{ "&@#

式中!3"S# 为扰动量幅度调节因子%通过该因子加权把
扰动量对$"S# 调节控制在一个最佳水平’3""# 为3"S#
初值’G为3"S#衰减系数%且‘G‘W&以保证一定迭代步
长后使得3"S#近似为"%从而3"S#只用于调节初始收敛
速度%不影响稳态误差&

一阶自回归过程下箕舌线算法与本文改进算法基于
均方误差的收敛曲线对比如图 &" 所示%可知%本文算法
可获得更快的收敛速度与更小的稳态误差&
>=?;称量单元搭建

为获得 ";A P的检定分度,%由式"$#可知%需检测的
传感器最小输出分度电压值为 ";A ):%而采用 %! W*7的
M>(%选取M>(参考电压KFZ[为 %;A :%则其能够分辨的
最小输入电压为!

69*+ E
KFZ[
%%!
. ";&!’ ): "&$#

可知%,不为 69*+ 的整数倍%且动态称量条件下%需保
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图 &"#改进箕舌线算法与箕舌线算法收敛曲线对比
[*P=&"#(/9T21*-/+ /46/+G,1P,+6,601G,W,7X,,+ *9T1/G,H

G,1-*,1223P/1*7)92+H G,1-*,1223P/1*7)9

证M>(具有较高的采样率%而高采样率条件下%M>(易
受噪声干扰%造成采集精度下降%本文选取 M>(采样率
为 % DKV%此时 M>(无噪声分辨率为 &_ W*7% 69*+ .
’;AI$ ):%所以需对传感器的输出信号进行放大预处理%
放大倍数(0的选取需满足!

(0)
69*+

";A ):
E’;AI$ ):
";A ):

. &’ "&_#

考虑到称量过程中信号波动大以及受 M>(参考电
压幅值限制% (0的选取需保证称量过程电路能正常工
作%本文选取(0EA""%使得电路理论精度为 ";"&’ ):%
确保满足工作要求的同时留有一定精度裕量&

放大后的信号经过一个硬件低通滤波器滤除高频噪
声干扰再输入至M>(采集%处理器 5JNI%[!"A 通过 5\8
接口获取M>(采集数据并对采集的数据进行实时处理
得到最终称量示值%同时原始信号以及处理结果可上传
至上位机以便查询记录& 称量单元如图 &&所示&

图 &&#称量单元
[*P=&&#S,*P)*+P0+*7

由于物体存在一定长度%物体进入和离开称量皮带
时%重量测量存在一定过渡时间%分别如 $/和 $&所示%所
以实际称量时间为$O& 被测物体整个称量过程中传感器
输出波形如图 &%所示& 同时%由于低通滤波器会对信号
造成时延(&’) %使得过渡过程加长%实际称量时间缩短%所
以低通滤波器频率不可设置过低& 然而由前文分析可
知%检重秤自身振动干扰主要由皮带造成%集中在 %" KV
以内%所以单独在硬件上无法实现信号的预处理%需同时

配合数字滤波& 本文选取截止频率为 A" KV的 ! 阶巴特
沃斯 5233,+E‘,U结构有源低通滤波器滤除外界高频噪
声%滤波电路如图 &I所示&

图 &%#整个称量过程传感器输出波形
[*P=&%#>*2P129/47),/07T07X2G,4/19/47),-,+-/1

H01*+P7),,+7*1,X,*P)*+PT1/6,--

图 &I#硬件低通滤波电路
[*P=&I#(*160*7/43/XT2--4*37,1

?;检重秤抗振动计量性能检验

据图 A 可知%检重秤在 &;_A 9B-速度下发生共振%
传感器输出幅值显著增大%为验证本文方法的抗振动性
能%本文基于最差性能条件下对变步长自适应陷波方法
进行检验&

理想的检重信号只存在直流分量%但实际中由于运
动部件带来的振动%信号中总是存在干扰& 图 &! 所示为
共振点处的归一化频谱曲线%可知此时信号主要存在两

个干扰点%而干扰点所在频率即分别为皮带托辊与电机
振动频率&

共振将引起振幅显著增大%如图 &A 所示%短虚线给
出了共振速度下 &"";" P砝码的检重波形%可知波形严重
失真%有用信号完全被噪声淹没& 经变步长 M<[后噪声
显著减少%可观测到明显的检重过程%但此时信号中依旧
存在少量未完全滤除的干扰分量及部分外界随机干扰噪
声%所以本文在自适应变步长 M<[的基础上结合滑窗
"9/G*+P2G,12P,% NM#滤波对信号进行预处理&

如图 &@]&’ 所示%分别给出了结合滑窗的变步长
M<[与其它滤波方式的对比波形& 图 &@ 中直接 NM可
从被淹没信号中提取到检重过程%但波形伴随着干扰分
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图 &!#共振信号频谱
[*P=&!#5T,671/P129/41,-/+2+6,-*P+23

图 &A#&;_A 9B-%&"";" P下原信号$变步长M<[
及其NM波形

[*P=&A#S2G,4/19/4/1*P*+23-*P+23% G21*2W3,-7,T M<[
2+H *7-NM4*37,1*+P27&;_A 9B-2+H &"";" P

图 &@#&;_A 9B-%&"";" P下结合滑窗的变步长
M<[与直接NM波形

[*P=&@#S2G,4/19/4G21*2W3,-7,T -*V,M<[6/9W*+,H X*7)
NM2+H H*1,67NM4*37,1*+P27&;_A 9B-2+H &"";" P

量波动& 图 &$ 中传统陷波皆采用 88F结构以保证较小
阶数%但具有通带平稳性的巴特沃斯结构延时较长%影响

检重速度%且干扰分量滤除效果不及变步长M<[’具有最
抖衰减斜率的椭圆函数结构虽能保证较小的滤波阶数%
但由图 &$可知此时波形同样存在较大波动%且总体幅值
与检重差值较真值明显减小%有用信息丢失& 图 &_ 中传
统低通滤波器存在着与传统陷波器类似的缺陷%且波形
抖动更大& 图 &’将波形检重段进行了局部显示%表明变
步长M<[比固定步长有着更好的稳态误差&

图 &$#&;_A 9B-%&"";" P下结合NM的变步长M<[
与结合NM传统陷波波形

[*P=&$#S2G,4/19/4G21*2W3,-7,T -*V,M<[6/9W*+,H X*7)
NM2+H 712H*7*/+23+/76) 4*37,1*+P6/9W*+,H X*7) NM27

&;_A 9B-2+H &"";" P

图 &_#&;_A 9B-%&"";" P下结合滑窗的变步长
M<[与传统低通滤波波形

[*P=&_#S2G,4/19/4G21*2W3,-7,T -*V,M<[6/9W*+,H
X*7) NM2+H 712H*7*/+233/XT2--4*37,1*+P27&;_A 9B-

2+H &"";" P

椭圆低通与椭圆陷波影响有用信号%巴特沃斯低通
不适用动态条件%所以表 % 所示为对比了其余不同方法
下 &"";" P标准砝码在共振皮带速度 &;_A 9B-下的平均
误差与标准偏差%表明本文算法的正确性与优越性& 表
I所示为基于本文方法在不同称量皮带速度下 &"";" P
标准砝码的平均误差与标准偏差%满足国标中 8̂88"&#型
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图 &’#&;_A 9B-%&"";" P下结合NM的变步长M<[
与结合NM的固定步长M<[波形

[*P=&’#S2G,4/19/4G21*2W3,-7,T -*V,M<[6/9W*+,H
X*7) NM2+H 4*Y,H -7,T -*V,M<[6/9W*+,H X*7) NM

27&;_A 9B-2+H &"";" P

检重秤的要求& 被测物体进入和离开称量皮带的瞬间配
备光电传感器检测%本文最终重量示值的获取方式为将
这段区间的预处理数据进行记录%并结合非对称切尾均
值滤波计算最终示值& 图 %" 所示为本文研究中所采用
的自动检重秤实物&

表 >;不同方法下 <::=: -标准砝码在 <=RA ’e1所得
平均误差与标准偏差

F+2$">;H"+("00%0+(/1)+(/+0//"#,+),%(%*<::=: -
1)+(/+0/9",-4)%2)+,("/+)<=RA ’e1+(//,**"0"()’")4%/1

滤波方法 平均误差BP 标准偏差B!

NM ";&"% &;&!$

巴特沃斯陷波LNM ";"$_ ";’&$

固定步长M<[LNM t";"AI ";I"&

本文算法 ";"%" ";%!"

表 ?;不同速度下本文算法所得 <::=: -标准砝码
平均误差与标准偏差

F+2$"?;H"+("00%0+(/1)+(/+0//"#,+),%(%2)+,("/
28 )4,1’")4%/%*<::=: - 1)+(/+0/9",-4)+)

/,**"0"()#"$%5,),"1

速度"9B-# 平均误差BP 标准偏差B!

";A t";"’& ";&@!

& ";"IA ";%"_

&;A ";"’" ";%%&

% t";&$& ";%I$

图 %"#自动检重秤实物
[*P=%"#N27,1*23/WC,67/46),6DX,*P),1

G;结;;论

通过分析自动检重秤皮带托辊与电机两个主要运动
部件的振动特性$机身固有频率及各振动分量间的联系%
提出变步长M<[的检重秤抗振动处理方法%并与多种常
规检重信号处理方式及固定步长M<[方式进行了对比%
表明本文方法的有效性与优越性& 同时%结合 NM滤波
与非对称切尾均值对检重结果进行最终处理%可实现共
振状态下准确称重%满足 8̂88"&#检重秤要求%本文方法
使得检重秤速度区间扩宽&
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./01+23/4 5U-7,9 5*90327*/+% %""’% %& " %% #!

$"!%E$"!!=

(&!)#赵彤% 梁家碧% 夏天翔% 等=基于 RN5 自适应滤波算

法的电力变压器有源降噪系统 (.)=高电压技术%

%"&@% !%"$#!%%’’E%I"$=

QKM?J% R8M<e.b% 8̂MJ %̂ ,723=M67*G,+/*-,

6/+71/3-U-7,9W2-,H /+ RN5 2H2T7*G,4*37,123P/1*7)94/1

712+-4/19,1T/X,1+/*-,1,H067*/+ (.)=K*P) :/372P,

Z+P*+,,1*+P% %"&@% !%"$#!%%’’E%I"$=

(&A)#路翠华% 李国林% 谢鑫=基于自适应陷波器的噪声调

频干扰抑制方法(.)=探测与控制学报% %"&!"@#!

&AE&$=

Rh( K% R8e R% 8̂Z =̂[N *+7,14,1,+6,+/*-,

-0TT1,--*/+ W2-,H /+ 2H2T7*G,+/76) 4*37,1(.)=./01+23/4

>,7,67*/+ g(/+71/3% %"&!"@#!&AE&$=

(&@)#付进% 梁国龙=多通道自适应陷波滤波器组设计及性

能分析 (.)=哈尔滨工程大学学报% %""$% %_"’#!

&"I"E&"IA=

[h.% R8M<eeR=ZYT,1*9,+723-70HU/4),272+H 92--

712+-4,16)21267,1*-7*6-/+ 21/727*+P6U3*+H,1-01426,(.)=



#第 $期 胡#清 等!基于变步长自适应陷波器的在线检重抗振方法研究 %&A##

./01+23/4K21W*+ Z+P*+,,1*+Ph+*G,1-*7U% %""$% %_"’#!

&"I"E&"IA=

(&$)#还秋云% 邱晓晖% 刘晓飞=引用范数的双曲正切函数

变步长RN5算法(.)=信号处理% %"&!% I""&#!’IE’’=

KhM<Oa% O8h^K% R8h^[=:21*2W3,-7,T RN5

23P/1*7)9 0-*+P +/19 /4 7), )UT,1W/3*6 72+P,+7

40+67*/+(.)=./01+23/4 5*P+23\1/6,--*+P% %"&!%

I""&#!’IE’’=

(&_)#靳翼% 邵怀宗=一种新的变步长RN5自适应滤波算法

及其仿真(.)=信号处理% %"&"% %&"’#!&I_AE&I__=

.8<a% 5KM?K Q=M +/G,3G21*2W3,-7,T -*V,RN5

2H2T7*G,4*37,1*+P23P/1*7)92+H *7--*90327*/+(.)=./01+23

/45*P+23\1/6,--*+P% %"&"% %&"’#!&I_AE&I__=

(&’)#刘益青% 高伟聪% 魏欣% 等=考虑群延迟和暂态时延

的短窗低通滤波器设计(.)=电力自动化设备% %"&_%

I_"&&#!%$EII=

R8haO% eM?S (% SZ8̂ % ,723=>,-*P+ /4-)/17E

X*+H/X 3/XET2--4*37,16/+-*H,1*+PP1/0T H,32U2+H

712+-*,+7 H,32U ( .)= Z3,671*6 \/X,1 M07/927*/+

Zc0*T9,+7% %"&_% I_"&&#!%$EII=
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ZE92*3! Y*2/)0c*+Pn)+0=,H0=6+

#Y.I,(- 1,6,*G,H ),1b;56;H,P1,,41/9

h+*G,1-*7U/45/07) ()*+2*+ %"&$=5),*-6011,+73U292-7,1

-70H,+727K0+2+ h+*G,1-*7U=K,192*+ 1,-,216) *+7,1,-7-21,

*+7,33*P,+7H,7,67*/+ 2+H *+-7109,+7=

滕召胜"通信作者#%分别于 &’’A 年和

&’’_年于湖南大学获得硕士学位和博士学

位%现为湖南大学教授$博士生导师%主要研

究方向为智能检测与控制&

ZE92*3! 7,+PV-n&%@=6/9

#F"(- U4+%14"(- "(/11,-T/+H*+P207)/1# 1,6,*G,H )*-N;56;

H,P1,,2+H \);>;H,P1,,W/7) 41/9K0+2+ h+*G,1-*7U*+ &’’A

2+H &’’_% 1,-T,67*G,3U=K,*-6011,+73U2T1/4,--/12+H H/67/123

-0T,1G*-/127K0+2+ h+*G,1-*7U=K*-92*+ 1,-,216) *+7,1,-7-

*+630H,*+7,33*P,+7H,7,67*/+ 2+H 6/+71/3-U-7,9=


