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称重测控系统数据处理方法 
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【摘要】论述了计算机测控技术研制成功的叠加式称重测试系统的基本原理、测量数学模型和其实现方法。

提出了测量数据处理的最小二乘决策方法，根据测试结果数据，进行了曲线拟合分析、对比。实验证明用该数据

处理的决策方法可以提高系统的测量精度和稳定性能。 
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Abstract  Fundamental principle, test mathematical module and implementation method are 

discussed based on nestification weigh testing system by using computer test and control technology. 

Least square decisive method is put forward which can be used for analyzing curve fit and contrasting 

through test data. It is confirmed that precision and stability are high by using this method. 
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叠加式称重测试系统是一种相对的测试方法，基于标准传感器测量力值，将待测传感器和标准传感器

串联，平稳的加/卸载荷，使施力装置可以是液压装置(如双向液压千斤顶或液压活塞装置)，也可采用步进

电机驱动结构。研究表明，用液压作为动力源，在负荷迅速施加并保持负荷时，由于油缸内液体和周围介

质进行热交换，使油温下降，从而导致油压的下降，随之加到传感器的负荷也下降；在卸载过程中，负荷

迅速下降并保持负荷时，同样油缸内液体和周围介质进行热交换，油温上升，导致油压上升，随之加到传

感器的负荷也增加，从而造成力值的波动，给传感器有关指标的测量带来影响，甚至难以测得传感器的蠕

变特性。此外，用液压装置作为驱动力源噪声大、污染严重、较之电机驱动装置体积大，同时油缸的泄漏

会使力值不稳定。步进电机易于实现自动控制、力值波动小、无污染、噪声小、控制灵活等优点广泛应用

于称重传感器测试系统。本文对称重系统做了理论分析和建模试验，提出了测试数据处理的模型，确定了

适合于称重传感器测试系统的输入-输出经验公式，使测量值较好地反映真实重量值。 

1  叠加式称重测试系统的数学建模 

叠加式称重测试系统由步进电机、加荷装置、传感器、开关量控制端和计算机测控系统组成。 

叠加式称重测试系统可等效为如图1所示的弹簧-质量-阻尼系统，将被测传感器和标准传感器等效为理

想弹簧 1k 和质量 1m ，工作台等效为 2m ，框架等效为弹簧 3k ，丝杠和减速器及其他弹性元件等效为弹簧 2k ，

其质量忽略。 
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假定电机的输出转矩等效到垂直方向上的力为F ，在力F 的作用下m (包括 1m 和 2m )的位移用 y表示，

1y 、 2y 、 3y 和 1k 、 2k 、 3k 分别表示弹簧 1k 、 2k 、 3k 的变形和刚度。  

根据牛顿定律 
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弹簧的弹性力分别为 
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系统总的变形量为 
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根据称重传感器测试系统的传动原理可得[1] 
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式中  λp 为输入步进电机的脉冲个数；θ 为步进电机的步距角； t为丝杠的螺距。 

将式(2)代入式(1)得 
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传感器的输出电压与变形量成正比，假设标准传感器的变形量占传感器总变形量的 k ′/1 ，则有 
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式中  k ′′为放大倍数，令 kkk ′′′= / ，则 == 1kyu )/( 313 kkykk + ，从而可推出 
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  弹簧 3k                                       弹簧 1k   

 质量 21 mm +                                    弹簧 3k  

  弹簧 2k  

 

 

                          

                          

 

 

图1  叠加式称重测试系统等效图 

 

 

      框架                                       传感器 

  丝杠、减速器                                   框架 

 

 

 

                                    

                     电机 

 

图2  系统简化模型 
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为了简化控制，对系统模型做进一步的简化。当加载的速度较低，加速度很小时，可将系统简化成弹

簧的静平衡问题，此时系统模型可等效为如图2所示的弹簧串并联系统。 

系统的简化结果为 
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2  测试结果 

试验用传感器为一套额定负荷为100 kN的应变片传感器，激励电压12 V，满量程输出为27.295 mV。试

验条件及基本技术性能要求如下： 

环境温度：18°C；       

系统误差：≤1/10 000(相对满量程)； 

相邻两点加载荷时间：≤30 s；    

试验台的水平度：≤10 000。 

测试数据如表1所示。 

表1  测试数据(传感器型号CZL—3.5/7) 

序号 载荷/kN 上行程/mV 下行程/mV 

1 20 5.455 5.456 

2 40 10.920 10.921 

3 60 16.380 16.381 

4 80 21.838 21.836 

5 100 27.295 27.295 
 

3  测试数据处理 

3.1  测试数据处理模型 

在使用具有非线性特性的传感器时，一般使用其切线、割线或最小二乘法拟合直线来代替实际曲线的

一段。在测量范围内，其非线性的方次一般较低，这样才有可能用直线近似代替实际曲线而不会造成很大

的误差，这一特性也给数据处理进行曲线拟合提供了依据。依据测试结果数据，采用最小二乘法分别进行

线性及2～4次曲线的拟合。输出-输入特性曲线并不经过每个测试点，但数据的基本变化趋势却是由传感器

的输出-输入特性决定的，因此要找到一个最接近实际的近似函数 )( ixφ 。要求 )( ixφ 与 iy 的偏差[ iy − )( ixφ ]

的平方和最小，按这样的标准确定拟合函数称为最小二乘法拟合。只要求出 0a′ , 1a′ ,⋯, na′和 0a ′′ , 1a ′′ ,⋯, na ′′ ，就
可确定传感器的输出—输入特性。采用最小二乘法根据多元函数极值的必要条件，可推导出包含 0a , 1a ,⋯, na

的正规方程组为 
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3.2  数据拟合 

将表1数据代入式(4)得 

1) 线性拟合 
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2) 二次曲线拟合 
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3) 三次曲线拟合 
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4) 四次曲线拟合 
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对表1数据进行验算，验算结果如表2～5所示。 

表2   线性拟合数据误差 

序号 载荷/kN 上行程/mV 下行程/mV 

1 20 0.003 0 0.003 2 

2 40 −0.002 2 −0.002 2 

3 60 −0.002 4 −0.002 8 

4 80 −0.000 6 −0.000 3 

5 100 0.002 2 0.002 2 

表3  二次曲线拟合误差 

序号 载荷/kN 上行程/mV 下行程/mV 

1 20 0.000 4 0.000 5 

2 40 −0.000 9 −0.000 9 

3 60 −0.000 2 −0.000 1 

4 80 −0.000 7 0.001 1 

5 100 −0.000 4 −0.000 5 

表4  三次曲线拟合误差 

序号 载荷/kN 上行程/mV 下行程/mV 

1 20 0 0 

2 40 −0.000 1 0.000 1 

3 60 0.000 2 −0.000 1 

4 80 −0.000 2 0 

5 100 0.000 1 0 
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表5  四次曲线拟合误差 

序号 载荷/kN 上行程/mV 下行程/mV 

1 20 0 0.000 1 

2 40 −0.000 1 −0.000 1 

3 60 0.000 1 0.000 1 

4 80 0 0 

5 100 0 0 

由验算结果知，采用三次曲线拟合，最大误差为0.000 2 mV；采用四次曲线拟合，最大误差只有0.000 1  

mV。该传感器的满量程输出为27.295 mV，则拟合曲线的满量程误差为： 

1) 三次曲线：
610
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2 000.0
=  

2) 四次曲线：
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4
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1 000.0
=  

可见，采用三次曲线已经达到满意的程度，为提高精度，使系统能够适应任何型号的传感器，在系统

的设计时，选择了四次曲线，传感器输出-输入的特性经验公式为 
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在实际应用时，对于具体的传感器由于无法求得 0a′、 1a′、 2a′、 3a′、 4a′和 0a ′′、 1a ′′、 2a ′′ 、 3a ′′、 4a ′′，所

以采用测试数据的最小二乘法拟合曲线近似代替。 

4  结  论 

本文的数据处理方法经过大量的实验论证后，具有以下特点： 

1) 采用校正、标定过的应变式传感器能较准确地反映被测力值的大小； 

2) 叠加式称重方法较好地解决了输出与给定值差值问题； 

3) 采用最小二乘法四次曲线拟合能较准确反映测试系统的输入-输出。 
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·成果与专利· 

 

绝缘栅异质结双极晶体管 
 

绝缘栅异质结双极晶体管给出一簇绝缘栅异质结双极晶体管，其特征在于采用了不同于衬底Si材料的窄禁带SG材料做为

源区，并又采用宽禁带材料作为阳极或短路阳极。在本发明中，SG源区窄禁带发射极HBT具有很低的β值，使器件闭锁条件

得不到满足，而宽带阳极的采用又使器件的阳极发射极度注入能力提高，因而本发明从器件结构上彻底地消除了闭锁效应，

并使器件的可靠性、电流能力、速度等性能有显著改善，另可作为崭新的小信号超高增益场控器件。 

·文  争· 


