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摘　 要:针对检重秤测量过程中受振动干扰影响严重的问题,提出一种基于外部输入非线性自回归模型( NARX)的动态神经网

络系统辨识的抗振新方法。 通过加速度传感器的冗余分布,对检重秤系统的振动特性进行估计,结合空载传送情况下称重传感

器由振动干扰产生的误差,利用动态神经网络对振动干扰信号进行自动辨识,建立振动信号分析模型,用以匹配消除动态检重

信号中的振动扰动。 在共振状态下,与滑窗滤波、自适应陷波等传统抗振方法进行的仿真与测试实验对比,证明基于多加速度

传感器的动态称重抗振性能更优,最终实现运行速度达 2
 

m / s,最大秤量 200. 0
 

g,满足国家标准《GB / T
 

27739-2011
 

自动分检衡

器》XIII 级要求的检重秤搭建。
关键词:

 

检重秤;振动;多传感器;动态补偿;NARX 网络

中图分类号:
 

TH715. 1+94　 　 　 文献标识码:
 

A　 　 国家标准学科分类代码:
 

510. 40

Research
 

on
 

anti-vibration
 

method
 

of
 

dynamic
 

checkweigher
 

based
 

on
 

multi-acceleration
 

sensors

Chen
 

Rongsheng1,
 

Teng
 

Zhaosheng1,
 

Sun
 

Biao1,
 

Tang
 

Sihao1,
 

Lin
 

Haijun2

(1. College
 

of
 

Electrical
 

and
 

Information
 

Engineering,
 

Hunan
 

University,
 

Changsha
 

410082,
 

China;
 

2. College
 

of
 

Engineering
 

and
 

Design,
 

Hunan
 

Normal
 

University,
 

Changsha
 

410081,
 

China)

Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

serious
 

vibration
 

interference
 

effect
 

in
 

checkweigher
 

measurement
 

process,
 

a
 

new
 

anti-vibration
 

method
 

of
 

checkweigher
 

using
 

dynamic
 

neural
 

network
 

system
 

identification
 

based
 

on
 

nonlinear
 

auto
 

regressive
 

with
 

exogenous
 

inputs
 

(NARX)
 

model
 

is
 

proposed.
 

The
 

vibration
 

characteristics
 

of
 

the
 

checkweigher
 

system
 

is
 

estimated
 

through
 

the
 

redundant
 

distribution
 

of
 

acceleration
 

sensors.
 

Then,
 

combined
 

with
 

the
 

weighing
 

sensor
 

error
 

caused
 

by
 

the
 

vibration
 

interference
 

in
 

the
 

case
 

of
 

no-load
 

transmission,
 

the
 

dynamic
 

neural
 

network
 

is
 

used
 

to
 

automatically
 

identify
 

the
 

vibration
 

interference
 

signal,
 

and
 

the
 

vibration
 

signal
 

analysis
 

model
 

is
 

established,
 

which
 

is
 

used
 

to
 

match
 

and
 

eliminate
 

the
 

vibration
 

interference
 

in
 

the
 

dynamic
 

weight
 

detection
 

signal.
 

In
 

resonance
 

state,
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

compared
 

with
 

traditional
 

anti-vibration
 

methods
 

such
 

as
 

moving-average
 

filter
 

and
 

adaptive
 

notch
 

filter
 

methods
 

in
 

simulation
 

and
 

experimental.
 

The
 

result
 

proves
 

that
 

the
 

dynamic
 

weighing
 

anti-vibration
 

performance
 

of
 

the
 

multi-
acceleration

 

sensors
 

is
 

superior.
 

Finally,
 

the
 

operation
 

speeds
 

of
 

2
 

m / s
 

and
 

maximum
 

weighing
 

of
 

200. 0
 

g
 

are
 

achieved,
 

which
 

meets
 

the
 

requirements
 

of
 

establishing
 

the
 

national
 

standard
 

“GB / T
 

27739- 2011
 

Automatic
 

Catchweighing
 

Instruments”
 

category
 

XIII
 

scale.
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0　 引　 　 言

由振动引起的低频干扰一直存在于动态检重秤设备

中,研究认为其主要源自于机械框架内部及外部弹性体

的振动[1] ,从而导致检重秤有用信号被振动噪声所淹没。
此外,检重秤的非静止测量模式,以及被测物体在检重秤

秤台的快速移动产生的冲击,使得检重秤的称重准确度

大幅降低[2] 。
在运动状态下,检重秤的运动部件与机械设备之
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间的相对运动造成的振动干扰,致使此时的测量信号

并非一个恒定值,且振动噪声与有用信号的频率特性

非常接近,导致简单低通滤波难以还原有用信号 [ 3] ,
同时低通滤波的时滞性会对信号造成时延,缩短有效

称量时间,造成高速运行状态下的动态称重系统无法

满足快速分拣 [ 4] 。 为改进传统低通滤波器对称重传

感器响应校正的局限性,国内外学者提出各种改进方

法:如基于单自由度弹簧质量系统模型设计的自适应

滤波技术 [ 5] ,基于人工神经网络、递归最小二乘法对

称重系统进行系统辨识的方法 [ 6] 。 但上述方法都是

针对单一称重传感器信号进行处理或建模分析,间接

去除机身振动带来的噪声,测量准确度低。 动态环境

下器械本身的振动干扰是测量噪声的主要来源,由于

振动干扰与设备运行速度紧密相关 [ 7] ,因此上述方法

在实际应用中易受到检重秤的传送带速度影响,有效

性降低。
从检重秤振动源出发,消除振动干扰引起的称重误

差,是提高检重秤性能的关键。 为此,Tiboni 等[8] ,提出

使用多加速度传感器采集检重秤振动,结合刚体力学知

识,建立振动矢量坐标系,在笛卡尔坐标系下对称重传感

器振动进行估计,得到称重传感器垂直方向振动,通过结

合检重秤二阶模型对振动干扰下的称重传感器输出误差

进行估计,实现振动补偿。 虽在不同速度区间,基于此二

阶模型的振动补偿可实现振动干扰误差消除,但在实际

应用中发现,加速度传感器安装位置的差异会严重影响

振动矢量合成值的准确度,因此难以取得满意的补偿结

果。 此外,Niedz' wiecki 等[9] 的研究指出,基于数据驱动的

神经网络训练,可以得到更加准确的振动干扰模型,实现

更好的振动补偿。
静态 BP 神经网络具有极强的非线性映射能力,可

通过对输入、输出数据进行训练得到非线性系统的函数

模型[10] ,因此在系统辨识中得到大量应用。 但静态 BP
神经网络缺乏动态特性,网络输出仅依靠当前输入,不具

有记忆功能,辨识动态系统能力有限,与结合基于外部输

入非线性自回归( nonlinear
 

auto
 

regressive
 

with
 

exogenous
 

inputs,NARX)模型的神经网络相比较,NARX 网络由于

内部各层设置有数字时延加抽头延迟线( tapped
 

delay
 

line,
 

TDL)的时延层,可以动态调整网络,因此具有更好

的非线性映射能力[11] 。
因此,为提高辨识模型的准确度,本文提出一种结合

NARX 模型和 BP 神经网络的 NARX 网络对振动干扰进

行系统辨识建模的方法,当网络输入为空载振动和空载

输出误差时,使用 NARX 网络进行系统辨识,得到检重秤

振动干扰模型进行振动补偿。 同时将本文方法与常规检

重秤信号处理方法、基于传统 BP 神经网络系统辨识的

振动模型补偿方法进行对比,实验和仿真结果证明了本

文方法的有效性和优越性。 进一步构建 5 通道同步采样

电路,同步采集称重传感器、4 路加速度传感器信号,进
行实际测试,验证了本文方法在检重秤称重信号处理上

运用的有效性与准确性。

1　 检重秤的工作原理与振动干扰分析

1. 1　 检重秤的工作原理

动态检重秤由机械结构部分、硬件电路部分和程序

控制部分组成。 机械结构是检重秤的骨架,负责被测物

的传送,同时为称重传感器和光电传感器提供安装位置。
硬件电路是实现非电量到电量转换的核心部分,程序控

制是检重秤的中枢神经系统,负责信息处理与功能管理,
通过将电路采集的质量信息与预设被测试样质量信息进

行比较,对不合格物品进行分选或剔除。 一次完整的检

重过程如图 1[12] 所示。 质量为 m 的被测物体经进料带

以速度 v 传送至称重带进行称量后,送分选带进行分选

或剔除。

图 1　 检重秤皮带传动结构

Fig. 1　 Belt
 

drive
 

structure
 

of
 

checkweigher

1. 2　 检重振动干扰分析

检重秤的称量单元结构如图 2[12] 所示。 前托辊与后

托辊支撑皮带,电机通过传动皮带带动托辊传动,实现传

送带运动。 在传送过程中,前后托辊的周期转动造成周

期性振动直接作用于被测试样,使被测试样处于颠簸状

态,引入的周期性振动干扰严重影响称量信号的稳定性

和准确度[13] 。 此外,被检重试样物上下称重台产生的冲

击干扰,进一步制约了检重秤性能的提升。

图 2　 称量单元结构

Fig. 2　 Structure
 

of
 

weighing
 

unit
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1. 3　 振动与带速的关联影响

物体做自由振动时,其位移随时间按正弦或余弦规

律变化,且振动的频率与初始条件无关,仅与系统的固有

特性有关(如质量、材料、结构等)时,此频率被称为固有

频率[14] 。 当机械系统所受激励的频率与系统固有频率

接近时,系统振幅将显著增大,达到共振,噪声达到峰值。
本文以广州追远 C1000 型检重秤为实验对象,在其空载

时以不同速度运行,获得的称重传感器输出的峰-峰值

(由 50 组连续测量数据取平均值获得) 如图 3 所示,可
见,检重秤的振动干扰与检重秤的运行速度密切相关。
但称重传感器的输出并非随速度增加而增大,而是在速

度为 1. 67
 

m / s 时达到最大值,在此速度两侧呈逐渐减少

趋势,由此可认为检重秤在速度为 1. 67
 

m / s 时发生共

振,从而导致输出误差最大。 因此,可以在共振速度下对

不同方法的性能进行对比。

图 3　 不同速度下称重传感器空载输出最大值曲线

Fig. 3　 Maximum
 

no
 

load
 

output
 

curve
 

of
 

weighing
 

sensor
 

at
 

different
 

speeds

2　 多传感器振动补偿原理

检重秤共振时,使用单加速度传感器采集振动,同时

采集称重传感器输出误差,频域分析显示二者在 35
 

Hz
左右相关性较低,说明单一加速度传感器采集的振动干

扰无法完全体现检重秤实际遭受的振动干扰,因此,本文

设计采用多加速度传感器对系统的振动干扰信号进行

采集。
2. 1　 振动补偿原理

检重秤在振动干扰下的时变数学模型为[1] :
M∗

w ( t) = Ks(ε( t) - ε∗
z ( t)) - M (1)

式中: M∗
w ( t) 是检重秤被测物体真实质量;Ks = Kc / K 是

检重秤静态增益,其中 Kc 是应变片等效刚度系数,K是等

效线性刚度;ε( t) 是称重传感器响应;ε∗
z ( t) 是振动干扰

响应;M是静止时称重台质量。 由此可知,求得振动干扰

响应即可实现振动干扰补偿,其中振动干扰的采集是实

现振动补偿的关键之处。
空载时以 1. 67

 

m / s 运行检重秤,使用单一加速度传

感器和称重传感器分别同步采集共振时检重秤振动信号

和空载质量输出误差信号。 由图 4 可知,称重传感器和

加速度传感器的时域变化趋势基本一致,证明称重传感

器输出误差与振动存在密切联系,进一步对双通道信号

进行 FFT 分析。 由图 5 可知,称重传感器输出信号的频

谱和振动干扰信号的频谱相关性较高,证明振动干扰是

导致空载输出误差的主要来源。 多传感器结构可以提高

系统抗干扰能力,同时增加训练输入数据,提高模型辨识

准确度[15] 。

图 4　 双通道同步采集实验数据

Fig. 4　 Two
 

channel
 

synchronous
 

acquisition
 

experiment
 

data

图 5　 空载共振处双通道数据频谱

Fig. 5　 No
 

load
 

dual
 

channel
 

data
 

spectrum
 

at
 

resonance
 

point
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2. 2　 基于多加速度传感器的振动采集

经过大量的实验分析,本文采用 4 路加速度传感器,
并安装在合适的位置,同样在空载时以 1. 67

 

m / s 运行检

重秤,ADC 采样率设置为 2
 

kHz,5 路通道进行同步采样。
图 6 是称重传感器与各加速度传感器的输出变化波形

图,由图 6(b)可知加速度计 3 在部分时间段比其他传感器

变化趋势滞后,此现象体现不同位置振动对称重传感器输

出误差影响存在差异性,但整体保持变化趋势一致,即振

动增加,称重传感器输出误差增加。 本文将利用神经网络

对式(1)中的模型进行辨识,同时通过网络训练过程中权

值调整来实现不同位置振动对称重误差的贡献。

图 6　 五通道同步采集实验数据

Fig. 6　 Experiment
 

data
 

of
 

five
 

channel
 

synchronous
 

acquisition

3　 结合 NARX 模型的系统辨识算法

3. 1　 结合 NARX 模型的系统辨识

传统静态 BP 神经网络,由于对非线性系统具有良

好映射能力,在非线性系统辨识中得到大量应用。 但其

缺乏动态特性,对动态系统的辨识能力有限,而检重秤作

为典型的非线性动态系统,其输出不仅取决于当前输入

值,还依赖于系统过去的输入值和输出值。 为利用静态

BP 神经网络对非线性系统的映射能力,同时提高其在非

线性动态系统中的辨识能力,本文通过为其引入 NARX
模型,提高动态性能。

任何系统都可视为一个算子在两个空间之间的某种

映射,其中包含系统定义域的空间称为输入空间 U,包含

系统映射结果的空间称为输出空间 Y。 在实际应用中,
空间U和 Y是向量空间,分别是 m×1 和 n×1 的子集。 系

统的输入、输出都被定义为时间变量函数的系统被称为

动态系统。 针对检重秤此类非线性动态系统,先引入线

性系统的线性自回归滑动平均模型[16] :

y(k) = ∑
ny

i = 1
θyiy(k - i) + ∑

nu

i = 1
θuiu(k - i) +

∑
ne

i = 1
θeie(k - i) + e(k) (2)

式中: y(k) ∈ p×1、u(k) ∈ m×1、e(k) ∈ p×1 分别是线

性系统在离散时间 t时刻的输出向量、输入向量和近似误

差向量;θyi ∈ r ×p;θui ∈ p×m;θei ∈ p×p。
再引 入 非 线 性 自 回 归 滑 动 平 均 ( nonlinear

 

auto
 

regressive
 

moving
 

average
 

with
 

exogenous
 

inputs,NARMAX)
模型对非线性系统进行离散,非线性离散时间差分方

程为

y(k) = f[y(k - 1),…,y(k - ny),u(k - 1),…,
u(k - nu),e(k - 1),…,e(k - ne)] + e(k) (3)
式中: f(·) 是非线性映射,即需要辨识的非线性系统,定

义为 f: (ny·p+nN·m+ne·p) ×1
→ p×1。 系统辨识模型如图 7 所

示。 模型参数通过自适应进行估计,在 el(k) 达到预期

时,辨识模型的参数停止自适应调整,完成非线性系统的

系统辨识。 若辨识模型按照图 7 中 ① 所示连接,则构成

并行配置的辨识模型,但由于将辨识模型预测值 ŷp( t) 反

馈给辨识模型,导致辨识模型不稳定,因此直接并行配辨

识系统在实践中很少应用。

图 7　 系统辨识模型配置图

Fig. 7　 System
 

identification
 

model
 

configuration
 

diagram

为解决并行结构所得模型不稳定的现象,现假定系

统输出没有误差,NARMAX 模型简化为外输入非线性自

回归(NARX)模型[17] :
y(k) = f[y(k - 1),…,y(k - ny),

u(k - 1),…,u(k - nu)] + e(k) (4)
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若辨识模型按照图 7 中②所示连接,构成的辨识模

型是并行-串行配置,通过将系统实际输出值 yp( t) 反馈

给辨识器 e(k), 消除近似误差向量,NARX 模型进一步

简化为

y(k) = f[y(k - 1),…,y(k - ny),u(k - 1),…,
u(k - nu)] (5)

当系统辨识模型配置为并行-串行时,辨识所得模型

更具稳定性,可提高辨识模型补偿准确度。
 

3. 2　 系统辨识网络结构与性能评估

1)结合 NARX 模型的动态神经网络结构

采用图 8 所示网络结构对振动非线性映射 f(·)进行

辨识,通过 NARX 模型中 TDL 为静态 BP 神经网络引入

时间序列数据,使用过去某一段时间值和当前时刻值来

训练网络,在训练网络收敛之后,再将模型转换为图 7 连

接方式①所示的并行结构,再进行训练,并行结构模型收

敛,实现检重秤振动信号系统辨识。
辨识网络采用 3 层网络结构,输入层为 2 个输入(空

载称重传感器输出误差和振动),TDL 延时层为 6,隐藏

层神经元节点为 10,隐藏层神经元传递函数 S 是 logsig
型正切函数,输出层神经元传递函数是线性函数 purelin,
输出层为预测空载称重传感器输出误差。

图 8　 基于 NARX 模型并行-串行配置的动态神经网络结构

Fig. 8　 Dynamic
 

neural
 

network
 

structure
 

based
 

on
 

NARX
 

model
 

parallel
 

serial
 

configuration

2)辨识网络训练步骤与学习算法

辨识网络训练分为两个阶段:第 1 阶段是输入已知学

习样本,根据设置的网络结构和前一次迭代的权值和阈

值,从第一层往后计算各神经元的输出;第 2 阶段从最后

一层向前计算各个权值和阈值对总误差的影响,进行权值

和阈值修改,重复上述过程直至模型收敛。 当输入数据为

xm
M(n),数据经过神经网络传输,神经元的输出层为:

viJ(n) = f(u i
J(n)) = f ∑

I

i = 1
ω ij(n)viI(n)( ) (6)

式中: viI(n) = ∑
M

m = 1
ωmi(n)xm

M(n)。 ωmi(n) 代表输入层到

隐藏层的权值;ω ij(n) 代表隐藏层到输出层的权值;vil;v
j
J

分别为隐藏层的输入和输出;f 为非线性作用函数。 神经

网络输出层误差为:

e j = y i(n) - v jJ(n) (7)
该网络的总误差如下:

e(n) = 1
2 ∑

J

j = 1
e j(n) (8)

式中: y i(n) 为网络的期望输出;v jJ(n) 为网络实际输

出。 由于 LM 算法收敛速度快,可获得更小的均方误差,
故网络使用的学习算法是 LM 算法,设 k 为迭代次数,神
经网络每一层的权值和阈值按照下式进行修正:

x(k + 1) = x(k) -[JTJ + μJ] -1JTe (9)
式中: x(k) 为第 k 次迭代各层之间的连接权向量和阈值

向量;J 是雅可比矩阵,其元素是网络误差对权值和阈值

的一阶导数;e 是网络误差向量。
3)系统辨识模型性能分析
 

系统辨识所得模型的准确度,可以使用决定系数 R2

来评估,决定系数越大,代表模型准确度越高,其计算公

式如下[18] :

R2 = 1 -
∑( ŷi - y i)

2

∑( 􀭰y i - y i)
2

(10)

式中: ŷi 为模型预测值;y i 为实际值;􀭰y i 为平均示值。
图 9、10 分别为同一组振动数据使用传统静态 BP 神

经网络、本文提出的基于 NARX 模型的动态神经网络进行

系统辨识所得模型各自预测空载输出误差,前者模型决定

系数 R2 = 0. 963
 

55,后者模型决定系数 R2 = 0. 987
 

97,后
者要优于前者,证明基于 NARX 网络的系统辨识模型更

具准确性。

图 9　 静态 BP 网络系统辨识模型决定系数

Fig. 9　 Decision
 

coefficient
 

of
 

static
 

BP
 

network
 

system
 

identification
 

model

4　 实验平台设计与构建

4. 1　 多加速度传感器系统搭建

称重台装配如图 11 所示,其中三轴加速度传感器

ADXL
 

335 传感器的 Z 轴方向与称重传感器的受力方向

一致(垂直于称重带表面),由于 ADXL335 跨轴灵敏度

很低,使得 Z 轴方向的振动不受跨轴干扰影响,保证 Z
轴方向振动信号采集准确性。
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图 10　 基于 NARX 模型的 BP 网络系统辨识模型决定系数

Fig. 10　 Decision
 

coefficient
 

of
 

BP
 

network
 

system
 

identification
 

model
 

based
 

on
 

NARX
 

model

图 11　 称重台装配图

Fig. 11　 Assembly
 

picture
 

of
 

the
 

weighing
 

table

4. 2　 硬件电路设计与搭建

高采样率条件下,ADC 易受噪声干扰,造成采样准

确度下降。 本文 ADC 设计采样率 2
 

kHz,选用的 ADC 器

件 ADS1255 无噪声分辨率为 18
 

bit,参考电压 VREF 为

2. 5
 

V,此时 ADC 能够分辨的最小输入电压 u1
 

min 为:

u1
 

min =
VREF

218 ≈ 9. 536
 

7
 

μV (11)

加速度传感器 ADXL335 最大振动测量值 gmax = 6
 

g,
供电电压 us = 3. 3

 

V,灵敏度 S= 330
 

mV / g,检重秤振动变

化范围如图 6(b)所示为±0. 1
 

g。 考虑实际需要,加速度

最小测量振动 gmin = 300
 

μg,加速度传感器最小输出电压

u2
 

min 为:

u2
 

min =
Sus

gmax
gmin = 54. 45

 

μV (12)

加速度传感器最小输出电压 u2
 

min 大于 2
 

kHz 采样

率下 ADC 的无噪声分辨率下可分辨的最小输入电压,故
振动采集电路不需要放大电路。

为降低工程成本,采用 5 片 ADS1255 按照图 12( a)
方式连接(图 12( a)以 2 片进行示意说明)

 

同步采集称

重传感器、振动信号。 ADC 的 CLK、DIN、RESET、CS 合并

为一个管脚,按照图 12(b)所示意连接至圆心所在位置,
在 PCB 电气布局上保证 5 片 ADC 芯片被合并管脚到圆

心距离相等,保证 ADC 时钟信号、控制命令电平传输距

离相等,实现同步控制 ADC。

图 12　 多路同步采样硬件设计示意图

Fig. 12　 Hardware
 

design
 

schematic
 

diagram
 

of
 

multi
 

channel
 

synchronous
 

sampling

在采样率为 2
 

kHz 的实际采样中,上述设计的 ADC
采集电路,一次采样完成时间差如图 13 所示。 相邻通道

间隔 10
 

ns 以内,由图 5 可知检重秤共振频率在 50
 

ns 以

下,即 0. 02
 

s 振动产生改变,本文设计的 5 通道同步采集

硬件电路满足实际振动采集需求。

图 13　 ADC 采样完成时间差

Fig. 13　 The
 

time
 

difference
 

of
 

ADC
 

sampling
 

completion

称重传感器采用中航电测仪器股份有限公司生产的

ZEMICL6D-C3 单点式电阻应变片传感器作为项目称重传感

器,其量程为 0~10
 

kg,输出灵敏度为(3. 0±0. 2)
 

mV/ V,传感

器供电电压+5
 

V,重量与电压关系为:
γ = 1

 

g / μV (13)
检重秤设计最大检重 200. 0

 

g,检定分度 0. 5
 

g,由
式(13) 得称重传感器最小输出电压为 0. 5

 

μV,小于

u1
 

min,
 

因此需要对称重传感器输出信号进行放大预处

理。 结合称重传感器实际输出电压范围,选取放大电路

为二级放大结构,放大倍数 Ap = 1
 

000,此时电路的理论

准确度为 0. 009
 

6
 

μV,满足电路工作设计要求。
放大后的称重传感器输出信号再通过 ADC 采集,经

STM32F405 的 SPI 接口实时采集后,将数据送至上位机

管理系统进行处理,称量单元构成如图 14 所示。
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图 14　 称量单元框图

Fig. 14　 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

weighing
 

unit

4. 3　 模型训练数据准备

模型训练数据是不同速度下空载时刻 4 个加速度传

感器采集的检重秤振动和此时刻检重秤空载输出误差。
如图 15 所示,在同样以 1. 67

 

m / s 运行检重秤,空载振动

小于负载振动,因为在负载称重过程中,被测物体上下称

重台形成的冲击振动会引入新的振动干扰。

图 15　 3 种工作状态下振动数据

Fig. 15　 Vibration
 

data
 

under
 

three
 

working
 

conditions

为扩大模型训练数据范围,提高模型精确度,在空载

情况下,采用锤击法,敲击检重秤称重台机械框架,扩大

空载下振动范围。 由图 15 可知,在检重秤 1. 67
 

m / s 时

采用锤击法的检重秤振动在幅值上已经接近检重秤加载

时刻振动,将此刻同时采集的振动和振动导致的称重传

感器输出误差作为模型训练数据。

5　 实验结果分析

为验证本文方法的有效性,首先基于检重秤共振状

态,即速度为 1. 67
 

m / s,检重秤输出误差最大时对本文振

动补偿方法进行检验。 由图 16 可知,检重秤共振时有用

信号已完全被噪声淹没,经振动补偿之后,由振动导致的

噪声得到有效消除,但图 16 所示振动补偿后的信号中仍

存在少量未完全补偿的振动干扰噪声,为提高准确度,可
结合滑窗(moving

 

average,MA)滤波对振动补偿后的信号

进行处理。 频域分析如图 17 所示,共振频率下的幅值在

补偿之后得到有效衰减。

图 16　 1. 67
 

m / s,200. 0
 

g 下原始信号,振动补偿

及其 MA 波形

Fig. 16　 The
 

waveforms
 

of
 

original
 

signal,
 

vibration
 

compensation
 

and
 

its
 

MA
 

at
 

1. 67
 

m / s
 

and
 

200. 0
 

g

图 17　 1. 67
 

m / s,200. 0
 

g 下原始信号,振动补偿后频谱

Fig. 17　 The
 

spectrograms
 

of
 

original
 

signal
 

and
 

the
 

vibration
 

compensated
 

signal
 

at
 

1. 67
 

m / s
 

and
 

200. 0
 

g

图 18 ~ 20 分别是结合 MA 的振动补偿与其他滤波方

法的对比。 图 18 是本文方法与直接 MA 的对比,直接

MA 虽可从振动噪声中还原出检重过程中有用信号,但
仍有部分无法消除的低频噪声干扰分量。 图 19 中结合

MA 的自适应陷波器(adaptive
 

notch
 

filter,ANF)滤波效果

较直接 MA 效果好,可以滤除直接 MA 中残余的低频干

扰成分,但处理后的波形存在失真、幅值误差较大等问

题。 图 20 中传统的巴特沃斯低通滤波器的滤波效果较

佳,但延时约为 0. 08
 

s,而速度 1. 67
 

m / s 下完整的检重时

间约为 0. 3
 

s,延时会造成检重过程中有用信号丢失。

图 18　 1. 67
 

m / s,200. 0
 

g 下结合 MA 的振动补偿与

直接 MA 的波形

Fig. 18　 The
 

waveforms
 

of
 

the
 

vibration
 

compensation
 

combining
 

MA
 

and
 

direct
 

MA
 

at
 

1. 67
 

m / s
 

and
 

200. 0
 

g
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图 19　 1. 67
 

m / s,200. 0
 

g 下结合 MA 的振动补偿与

结合 MA 的自适应陷波器波形

Fig. 19　 The
 

waveforms
 

of
 

the
 

vibration
 

compensation
 

combining
 

MA
 

and
 

ANF
 

combining
 

MA
 

at
 

1. 67
 

m / s
 

and
 

200. 0
 

g

图 20　 下结合 MA 的振动补偿与结合 MA 的传统低

通滤波波形

Fig. 20　 The
 

waveforms
 

of
 

the
 

vibration
 

compensation
 

combining
 

MA
 

and
 

traditional
 

LPF
 

combining
 

MA
 

at
 

1. 67
 

m/ s
 

and
 

200. 0
 

g

为定量分析比较本文方法与传统方法在检重秤上实

际应用性能,本文采用国家标准《GB / T
 

27739-2011
 

自动

分检衡器》 [19] XIII 级精度要求对不同方法进行性能评

估。 其中系统平均示值,平均误差,标准偏差计算公式分

别为:

􀭰x = 1
n ∑

n

i = 1
x i (14)

μ = 1
n ∑

n

i = 1
(x i - 􀭰x) (15)

σ = 1
n - 1∑

n

i = 1
(x i - 􀭰x) 2 (16)

式中: 􀭰x 表示平均示值;x i
 表示被测物体质量估计值;n 表

示测试集中对应质量样本个数;μ 表示平均误差;σ 表示

标准误差。
表 1 是 200. 0

 

g 标准砝码在检重秤速度为 1. 67
 

m / s
采集的数据使用不同方法处理的结果。 本文方法的 μ 和

σ 在不同方法中最小,证明本文方法的有效性,其处理结

果也满足 XIII 级对 200. 0
 

g 检重精度要求:μ:± 0. 5
 

g,

σ≤0. 240
 

g。 表 2 是不同速度下的 200. 0
 

g 标准砝码,基
于本文方法测量的结果,均满足 XIII 级精度,证明本文方

法适用于不同速度下的误差消除。 图 21 是本文研究所

使用的实验平台和研制的信号采集电路板。

表 1　 本文方法与传统方法对比验证结果

Table
 

1　 Comparison
 

verification
 

result
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

and
 

traditional
 

method g

振动干扰消除方法 平均误差 μ 标准偏差 σ
 

滑窗 0. 137 1. 541

自适陷波+滑窗 0. 150 1. 693

低通滤波+滑窗 0. 020 0. 240

机械振动补偿+滑窗 0. 019 0. 229

表 2　 不同速度下本文方法处理结果

Table
 

2　 Processing
 

results
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

at
 

different
 

speeds

速度 / (m·s-1 ) 平均误差 μ / g 标准偏差 σ / g

0. 5 -0. 085 0. 163

1. 0 0. 032 0. 192

1. 5 0. 080 0. 201

2 0. 165 0. 207

图 21　 自动检重秤和信号采集电路实物图

Fig. 21　 Photos
 

of
 

automatic
 

checkweigher
 

and
 

signal
 

acquisition
 

circuit

6　 结　 　 论

本文提出一种基于多加速度传感器的检重秤抗振方

法,设计多通道同步采集电路对检重信号和振动进行同

步采集,通过引入冗余分布式加速度传感器提高系统的

稳定性。 使用结合 NARX 网络模型的动态神经网络对检

重秤振动进行系统辨识,建立振动信号分析模型,用以匹

配消除动态检重信号中的振动扰动,并与多种常规信号

处理方法进行比较,实验结果证明本文方法的有效性和

优越性,满足自动分检衡器 XIII 级精度要求,对检重秤的

测量准确度提高具有积极意义。
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