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包装过程称量信号处理方法研究 
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摘要：目的 为提高包装过程定量称量精度，结合卡尔曼滤波算法和模糊控制原理设计一种称量信号处

理方法。方法 定量称量控制系统一般由触摸屏、控制器、称量传感器、变频器等电气设备组成。以传

感器信号处理为主要研究对象，提出一种改进卡尔曼滤波算法。采用卡尔曼滤波器实现称量信号中随机

噪声的处理。利用模糊控制器来实时监测卡尔曼滤波每次更新后实际方差和理论方差的差值。最后，进

行实验研究。结果 实验结果表明，改进卡尔曼滤波的实际性能比较理想，滤波处理前，称量误差最大

可以达到 2.5%；经滤波处理后，最大称量误差只有 0.26%。结论 所述信号处理方法可以有效地降低称

量信号噪声，提高称量精度。 
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Processing Method of Weighing Signal in Packaging Process 

MENG Wen-ye 

(Ulanqab Vocational College, Inner Mongolia Ulanqab 012000, China) 

ABSTRACT: This paper aims to improve the quantitative weighing accuracy of packaging process, and design a weigh-
ing signal processing method by combining kalman filtering algorithm and fuzzy control principle. Quantitative weighing 
control system is generally composed of touch screen, controller, weighing sensor, inverter and other electrical equipment. 
Taking sensor signal processing as the main research object, an improved kalman filtering algorithm is proposed. Kalman 
filter is used to deal with random noise in weighing signal. A fuzzy controller is used to monitor the difference between 
the actual variance and the theoretical variance after each update of kalman filter. Finally, an experimental study is carried 
out. The experimental results show that the actual performance of the improved Kalman filter is relatively ideal, and the 
maximum weighing error can reach 2.5% before filtering. After filtering, the maximum weighing error is only 0.26%. The 
signal processing method can effectively reduce the weighing signal noise and improve the weighing accuracy. 
KEY WORDS: weighing; Kalman filtering; fuzzy control; packaging 

当前，物料生产、加工类企业大多采用自动化控

制实现各个工艺流程，原材料经过加工处理后变成合

格的物料，最后进行装料成袋并包装[1-3]。近几年，

随着工业技术的不断进步，自动称重技术日趋成熟；

但是从根本上讲，称重精度仍然是整个自动称量设备

的关键同时也是提高产品质量和企业效益首要解决

的问题[4-5]。为提高称量精度，许多学者进行了相关

研究。董婷等[6]利用模糊控制、神经网络和常规 PID
控制等几种方法实现了控制器参数的优化和在线调

整，然后将其应用到自动称量包装控制系统。丛国
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进[7]采用 STC12C5A69S2 单片机设计了一种称量包

装电路，主要利用光电耦合减小干扰，电机点动控制

减小误差。上述研究虽取得了一定的效果，但是并没

有解决称量信号干扰问题。实际上，称量过程中，信

号会不可避免地受到干扰，进而影响称量精度[8-10]。

文中以称量信号处理为主要研究对象，提出一种基于

改进卡尔曼滤波算法的称量系统，重点处理不稳定或

噪声较大的被测信号，同时预测、校正信号偏差，以

提高称量精度。 

1  称量系统整体框架 

对大多数包装设备来说，称量包装系统主要由 2
部分组成：定量称量模块和自动包装模块。其中定量

称量模块由送料、下料、称量、筛选等单元组成；自

动包装模块由包装、封口、成品输出等单元组成。文

中以定量称量模块为研究对象，重点讨论称量信号的

处理。 
文中以粉末状或颗粒状物料包装为主要应用对

象，定量称量控制系统一般由触摸屏、控制器、称量

传感器、变频器等电气设备组成。其中，触摸屏可实

现人机交互，输入工艺参数、显示设备运行状态系统

等；控制器是整个系统的控制核心；称量传感器可实

时获取物料质量；变频器可实现放料阀门电机控制，

进而调节阀门开度。正常工作时，称量传感器会将待

包装物料的重量转化为毫安级电信号；该信号由模拟

量采集装置获取并转换为数字信号；最后，将数字信

号传送至控制器。控制器会根据实际质量和设定质量

之间的差值决定加料方式，如果差值较大则采取粗加

料方式，以提高加料速度；如果差值较小则采取精加

料方式，以提高称量精度。称量控制系统结构见图 1。 
 

 
 

图 1  称量控制系统结构 
Fig.1 Structure of weighing control system 

 
在获取待包装物料质量时，称量传感器会受到外

部噪声、振动等因素影响，其输出信号与真实信号存

在一定的偏差。如何确保称量传感器输出信号的准确

性对提高系统的称量精度具有十分重要的意义，因

此，文中结合卡尔曼滤波算法和模糊控制来提高称量

传感器输出信号的稳定性和准确性。 

2  称量信号处理算法 

2.1  卡尔曼滤波 

称量传感器输出信号和真实信号之间会存在一

定偏差，造成偏差的因素可分为 2 类：直流分量和随

机噪声[11-12]。具体描述见式（1）。 
A a a n      (1) 
式中：A 为输出信号；a 为真实信号；a为直流

分量；n 为随机噪声。直流分量可以通过多次测量取
平均值进行事先校正，故其处理过程比较简单。随机
噪声具有较强的不稳定性和随机性，无法进行测量。
对于随机噪声，事先校正的效果有限，需要采用滤波
器消除噪声。称量过程中，信号干扰因素可分为 2 种：
内部干扰和外部干扰。外部干扰主要指外界干扰波以
及环境因素，如电磁干扰、静电干扰等，可通过提高
系统屏蔽性解决。内部干扰多发生在传感器采集信
号、信号转换过程中，具体表现为脉冲干扰的形式；
另外，还有热噪声属于高斯白噪声的一种。对于内部
干扰，从软件上进行改进，不仅可以简化电路，还可
以降低硬件的二次干扰和成本。在众多滤波算法中，
卡尔曼滤波在消除高斯白噪声方面更具有针对性。综
合比较，卡尔曼滤波算法可实时更新，滤波效果理想，
因此可将其应用到称量传感器的信号处理上。 

定义 n 时刻的状态变量为 nX ，其可通过前一时

刻的状态 1nX  得到，即满足式（2）。 

1n n n n n nX X U W  F B    (2) 
式中： nF 为状态转移矩阵； nB 为控制矩阵； nU

为控制量； nW 为噪声。称量传感器并没有控制输入，

因此 n nUB 项为 0。 
定义测量值为 nY ，可描述为式（3）。 

n n n nY X V H   (3) 
式中：Hn 为测量矩阵；Vn 为噪声。大多数情况

下，可认为噪声 Vn 和 Wn 均服从高斯分布。 
卡尔曼滤波的实现过程可分为 2 个阶段：预测和

更新。在预测过程中，算法存在 2 个关键变量，即状

态变量和估计方差。状态变量见式（2），估计方差则

可以用式（4）表示。 
    T| 1 1| 1n n nP n n P n n Q    F F   (4) 

式中： T
nF 为 nF 的转置矩阵； nQ 为估计噪声。在

更新阶段，文中采用最小均方差估计得到了卡尔曼滤

波算法最佳增益，见式（5）。 

     1T T1 | 1 | 1n n n n nK P n n P n n R


    H H H  
(5) 
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表 2  实验结果 
Tab.2 The experimental results 

序号 标定值/g 未滤波称量值/g 滤波称量值/g 未滤波误差/% 滤波误差/% 

1 500 512.6 501.1 2.5 0.22 

2 500 511.8 501.2 2.36 0.24 

3 500 490.3 499.2 −1.94 −0.16 

4 500 495.1 502.0 −0.98 0.4 

5 500 508.2 499.0 1.64 −0.2 

6 500 506.4 501.3 1.28 0.26 

7 500 493.3 500.9 −1.34 0.18 

8 500 511.5 499.5 2.3 −0.1 

9 500 496.5 499.6 −0.7 −0.12 

10 500 508.6 500.2 1.72 0.04 

 
4  结语 

为提高定量称量包装系统的称量精度，降低噪声

对称量信号的影响，文中设计了一种称量信号处理方

法。在介绍称量设备结构的基础上，结合卡尔曼滤波

和模糊控制提出了一种称量信号滤波方法，可以去除

幅度较大的随机噪声。实验结果表明，采用改进卡尔

曼滤波算法可以大幅度提高称量精度，有利于提高定

量称量包装过程的自动化程度。 
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