
　
计算机测量与控制．２０１９．２７（３）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 牔 犆狅狀狋狉狅犾　


设计与应用·２０２　　 ·

收稿日期：２０１８ ０９ ０５；　修回日期：２０１８ １０ ２２。

基金项目：山西省高等学校科技创新项目（２０１７１５０）。

作者简介：崔建峰（１９８０ ），男，河南安阳人，博士，讲师，主要从

事动态测控技术与智能设备设计方向的研究。

通讯作者：钱　帅（１９９６ ），男，安徽亳州人，主要从事嵌入式系

统，传感器方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１９）０３ ０２０２ ０４　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１９．０３．０４１　　中图分类号：ＴＨ７１５ 文献标识码：Ａ

基于犓犪犾犿犪狀滤波器的高精度电子秤设计

崔建峰，钱　帅
（中北大学 电气与控制工程学院，太原　０３００５１）

摘要：针对传统电子称功能单一、数据稳定速度慢、精度低等问题，设计了一种基于 Ｋａｌｍａｎ滤波器的高精度电子称；系统

以ＳＴＭ３２为主控单元，详细介绍了各个模块的实现方法；首先设计了高精度的应变片式称重传感器，并在该硬件基础上设计了

更加快速有效的数据滤波算法，然后从算法的时间复杂度和空间复杂度的角度，对电子称中数据的几种常用滤波方式进行了对

比；最后在传统电子称的基础上增加了一些联网、标定等新颖功能；实际测试结果表明，该电子称性能稳定，数据稳定速度快，

称重精度满足国家规定的三级称称重标准。

关键词：Ｋａｌｍａｎ滤波器；ＳＴＭ３２；电子秤；高精度；快速稳定
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０　引言

随着生活节奏的加快，人们对电子产品的要求越来越

高。使得很多开发商不得不采用高速处理器来满足人们对

于速度的追求。电子称作为日常生活中经常使用的电子产

品之一，其显示重量的精度与稳定速度都有待提高。文献

［１ ３］中采用平均滤波、中值滤波或者去极值滑动平均滤

波的方式处理重量数据，但是此类滤波方式不仅会降低系

统的动态响应速度［４］，而且精确度也有待提高；文献 ［５］

仅采用硬件低通滤波，相对于硬件滤波，软件滤波可靠性

高，稳定性好，且不存在阻抗匹配等问题［６］。为此，本设计

提出一种Ｋａｌｍａｎ滤波与一阶低通数字滤波相结合的数据滤

波方式，不仅提高了系统的动态响应速度，而且使滤波后

的数据更加精确。

为了拓展电子称的功能，为用户带来更加贴心、人性

化的使用体验，借助ＳＴＭ３２高性能、低功耗等优势，本设

计集成了日常称重过程中所需要的大部分功能，优化了用

户的使用体验。同时电子称与互联网的结合，使得用户可

以将消费金额上传到云端，最终可以绘制一条长期的销售

额曲线，这对于用户来说非常具有现实意义。

１　电子称的工作原理

该系统以３２位微控制器ＳＴＭ３２作为主控芯片，外围

模块主要包括等强度悬臂梁，应变片组成的惠斯通电桥，

Ａ／Ｄ转换模块，ＨＭＩ触摸屏显示模块，ＯＬＥＤ显示模块，

时钟模块，ＷｉＦｉ通信模块。系统的整体结构图如图１所示。

图１　系统整体结构图

当被称物体放在称盘上时，悬臂梁因受力而产生微小

的形变，使得称重传感器输出一对差模电压信号。Ａ／Ｄ转

换器首先将该信号进行放大，然后转化为数字量供主控芯

片使用。主控芯片接着将Ａ／Ｄ数值转换为重量，并对该重

量数据进行滤波处理，最后显示在触摸屏上；系统利用触

摸屏与用户进行交互，数据显示与功能按钮都一起显示在
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触摸屏上，方便用户操作；ＯＬＥＤ负责实时时钟的显示；

ＥＳＰ８２６６会在用户需要上传数据时自动连接附近可用热点

并完成数据上传的任务；电子秤在空闲时能够自动进入睡

眠模式，暂停各个功能模块，大大降低了系统的功耗。

２　电子秤的硬件设计

该电子秤的硬件部分主要由称重传感器模块、Ａ／Ｄ转

换模块、ＳＴＭ３２主控模块、显示模块、ＷＩＦＩ通信模块以

及时钟模块组成。为了达到国家标准 《非自动称通用检定

规程ＪＪＦ１３３６－２０１２》中三级称的标准
［７］，本设计采用灵敏

度为１ｍＶ／Ｖ，最大量程为１ｋｇ的称重传感器作为该电子

秤的称重传感器，并设计电子秤的分度值为０．１ｇ，最大量

程为５００ｇ。

２１　称重传感器设计

为了确保四个应变片能够承受到同等强度的应力，设

计采用特制的等强度悬臂梁［８］，材料选用弹性较大的４５号

钢材。其形状如图２所示。

图２　等强度梁

在悬臂梁的等强度区域处黏贴有高精度电阻应变片，

上下两面各等距离分布两个。然后将电阻应变片接成电桥

的形式，这样既可以提高测量精度，也可以防止因温度影

响电阻应变片阻值造成的测量误差［９］。电桥原理图如图３

所示。

图３　电桥原理图

当悬臂梁受到向下的压力时，上面的应变片将受到拉

应力，电阻变大；下面的应变片将受到压应力，电阻减

小［１０］。假设犚１＝犚２＝犚３＝犚４，变化均为Δ犚，由电桥分压

原理可知：

犝犗 ＝犝犛＋－犝犛－＝犞犆犆
犚３

犚１＋犚３
－

犚４
犚２＋犚（ ）４ ＝

犞犆犆
犚２犚３－犚１犚４

（犚１＋犚３）（犚２＋犚４）
（１）

Δ犝犗 ＝犞犆犆
犚２犚３－犚１犚４＋（犚１＋犚２＋犚３＋犚４）Δ犚

（犚２＋犚３）（犚１＋犚４）

（２）

　　通过上面的推导可以看出，桥臂输出电压与应变片的

电阻变化量成正比。图４为０～５００ｇ之间重量与输出Ａ／Ｄ

值之间的拟合曲线。

图４　重量、ＡＤＣ拟合曲线

２２　犃／犇转换电路设计

灵敏度与最大量程是电子秤最重要的两个参数［３］，由

于该电子秤设计的分度值为０．１ｇ，最大量程为５００ｇ，所以

分度数为５０００，考虑到实际中噪声的影响，一般增加裕量

后设置为最小分辨率的１０倍，故Ａ／Ｄ转换电路的分辨率设

计为１／５００００。此时Ａ／Ｄ转换器至少为１６位 （１６位Ａ／Ｄ

转换器的分辨率为１／６５５３６）
［１］。本设计采用的芯海科技２４

位Ａ／Ｄ转换芯片ＣＳ１２３７是一款高精度、低功耗的Ｓｉｇｍａ－

Ｄｅｌｔａ模数转换芯片，内置一路ＡＤＣ，一路差分输入通道和

一路温度传感器，完全能满足上述计算的位数要求。图５

为Ａ／Ｄ转换电路原理图。其中，ＣＳ１２３７采用差分输入方

式，参考电压犞ｒｅｆ＝５．０Ｖ。该芯片内部通过低噪声仪用放

大器实现ＰＧＡ放大，并且可以通过ＳＰＩ通信接口配置特殊

寄存器的方式来选择放大倍数，放大倍数可以设置为１、２、

６４、１２８。

设犛为称重传感器的灵敏度，犉ｍａｘ为其最大量程，狌狊为

称重传感器的电源电压，犕ｍｉｎ为称重传感器能够分辨的最小

载荷量。所以在最小载荷下重传感器的输出狌ｍｉｎ为：

狌ｍｉｎ＝
犛狌狊
犉ｍａｘ

犕ｍｉｎ （３）

　　其中：犛＝１ｍＶ／Ｖ，犉ｍａｘ＝１ｋｇ，狌狊＝５ＶＭｍｉｎ＝０．１ｇ，

所以狌ｍｉｎ＝０．５μＶ。

采用２４位 Ａ／Ｄ 转换器，能够分辨的最小输入电压

狌ｉｎ．ｍｉｎ为：

狌犻狀．ｍｉｎ＝
犞狉犲犳
２
２４
－１

（４）

因参考电压犞ｒｅｆ＝５．０Ｖ，所以狌ｉｎ．ｍｉｎ≈０．２９μＶ。

当称重传感器承受满载负荷时，传感器输出电压

狌ｍａｘ为：

狌ｍａｘ＝
犛狌狊
犉ｍａｘ

犕 ＝２．５ｍＶ （５）

　　因为Ａ／Ｄ转换器的最大输入电压狌ｉｎ．ｍａｘ＝犞ｒｅｆ＝５Ｖ，所

以信号能够进行的最大放大倍数犃ｍａｘ为：

犃ｍａｘ＝
狌ｉｎ．ｍａｘ
狌ｍａｘ

＝２０００ （６）

　　综上所述，为了达到高精度的设计要求，选择芯片的

最大放大倍数１２８倍对信号进行放大。

２３　犛犜犕３２控制模块设计

主控芯片选用以 ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ｍ３为内核的ＳＴＭ３２
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图５　ＣＳ１２３７原理图

系列微控制器ＳＴＭ３２Ｃ８Ｔ６。相对于传统电子秤使用的８位

单片机，该芯片ＣＰＵ时钟频率高达７２Ｍ，更加适合处理复

杂的计算情况。更重要的是，ＳＴＭ３２Ｃ８Ｔ６具有３种低功耗

模式———睡眠、停机和待机。其中在待机模式下，内部电

流仅有２μＡ。并且可以任意配置低功耗模式下的唤醒方式

———中断唤醒或事件唤醒。本设计中，电子称在一定时间

内自动进入睡眠模式，其中就包含包含主控芯片的停机模

式，大大降低了电量的消耗，达到了节能的目的。

３　电子秤数据滤波器设计

因为Ａ／Ｄ芯片在进行数据转换的时候，容易受到各种

因素的干扰，包括电源的纹波以及参考电压的浮动等，导

致其输出的数据无法很快稳定在一个确定的数值。而传统

电子秤的数据处理多采用中值滤波或者去极值滑动平均滤

波，但是类滤波算法主要应用于高频震荡系统，虽然滤波

后曲线相对光滑，但是会给系统带来很大的延迟，导致其

动态响应变慢。而且此类算法在计算时需要占用比较大的

系统ＲＡＭ资源。针对目前存在的滤波精度较低、数据更新

不及时和计算复杂度较高等问题，本文设计了一种将 Ｋａｌ

ｍａｎ滤波与一阶低通数字滤波相结合的滤波算法。

３１　犓犪犾犿犪狀滤波器的算法

随着传感器技术的发展，各种滤波技术也得到了大量

的应用和扩展。而Ｋａｌｍａｎ滤波又是目前应用比较广泛的一

种滤波技术。下面以线性系统为例，介绍Ｋａｌｍａｎ滤波器的

基本理论。

假设线性离散系统方程为：

狓（狀）＝犃狓（狀－１）＋犅狌（狀）＋狑（狀）

狕（狀）＝犎（狀）狓（狀）＋狏（狀） （７）

式中，狓 （狀）为系统的状态向量，狌 （狀）为输入向量，狑

（狀）为估计噪声向量，犃，犅为系统矩阵，狕 （狀）为量测向

量，犎 （狀）为量测转移矩阵，狏 （狀）为观测噪声向量。其

中估计噪声和观测噪声均为符合高斯分布的白噪声，设其

协方差矩阵为犙和犚。

基于此系统方程，可以推导出线性离散系统方程的最

优解。根据系统的预测性，要想估计系统狀时刻的值，只

需要知道系统狀－１时刻态即可：

狓（狀狘狀－１）＝犃狓（狀－１狘狀－１）＋犅狌（狀） （８）

　　则系统在狀时刻的协方差估计为：

犘（狀狘狀－１）＝犃犘（狀－１狘狀－１）犃
犜
＋犙 （９）

　　因为由 （９）式得到了狀时刻的状态预测结果狓 （狀｜狀

－１），而狀时刻的系统的测量值为狑 （狀），结合测量值和预

测值，可以计算出系统在狀时刻的最优估计值狓 （狀｜狀）。

狓（狀狘狀）＝犃狓（狀狘狀－１）＋

犓（狀）［狕（狀）－犎（狀）狓（狀狘狀－１）］ （１０）

　　其中：犓 （狀）表示Ｋａｌｍａｎ增益系数：

犓（狀）＝
犘（狀狘狀－１）犎

犜（狀）

犚（狀）＋犎（狀）犘（狀狘狀－１）犎
犜（狀）

（１１）

　　在计算出狀时刻的最优解狓 （狀｜狀）的基础上，为了实

现下一次的迭代运算，还需要更新一下系统的在狀时刻最

优解对应的协方差：

犘（狀狘狀）＝ ［犐－犓（狀）犎（狀）］犘（狀狘狀－１） （１２）

式中，犐为单位矩阵。式 （９）～ （１３）就是线性离散系统

的Ｋａｌｍａｎ滤波的基本方程。

由上述分析可以看出，Ｋａｌｍａｎ滤波的工作过程就是不

断的预测、矫正。它不需要知道全部过去的数据，而是用

前一个估计值和当前的实际测量值来估计信号的当前值，

使用起来相对简单，且易于工程实现［１１１２］。

３２　在电子秤数据滤波中的应用

在利用Ｃ语言实现Ｋａｌｍａｎ滤波器之前，考虑到该系统

为一阶线性系统，故将上述公式中的矩阵向量全部用标量

替代，观测值取当前时刻传感器的返回值，系统矩阵犃，犅

取单位矩阵，过程噪声的协方差矩阵犙取０．０１倍的单位矩

阵，观测噪声协方差矩阵犚取单位矩阵。

因为电子秤最小量程为０．１ｇ，需要显示的重量数据保

留两位小数，考虑到绘图精度的问题，下图中纵坐标是对

原始的重量数据扩大１００倍之后再进行绘制的。图６ （ａ）、

（ｂ）分别为电子称在进行称重１０ｇ和２０ｇ重量时的滤波效

果图。从图中曲线可以看出，滤波后的重量数据基本保持

在０．０５ｇ的误差范围之内。

图６　３种滤波算法效果图

考虑到在数据上升阶段，一阶低通数字滤波器的动态

响应效果更好，因此设计采用一阶低通数字滤波配合 Ｋａｌ

ｍａｎ滤波来实现更好的滤波效果。具体实现思路是当当前
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采集的数据与上一次滤波后的数据之差大于某一范围时，

采用一阶低通数字滤波，这样有利于提高系统的动态响应

速度；而当两次数据之差小于这个范围时，采用Ｋａｌｍａｎ滤

波，这样有利于提高滤波后数据的准确度。相对于传统的

滤波算法，该滤波方式具有响应速度快、数字稳定度高、

占用ＲＡＭ资源小等优势。图７为Ｋａｌｍａｎ滤波搭配一阶低

通数字滤波与上述两种滤波算法的动态响应曲线，图中可

以看出 Ｋａｌｍａｎ滤波与一阶低通数字滤波的动态响应性

最好。

图７　３种滤波算法的动态响应曲线

３３　与原始滤波算法的对比

考虑到衡量算法的主要指标为算法的时间复杂度和空

间复杂度［１３］，为了更深入的分析滤波算法对高精度电子秤

的影响效果，下面根据这两个指标来对比分析上述两种滤

波算法。

假设狓 （狀）为系统在狀时刻的采样值，犔为去极值滑

动平均滤波器需要的数据个数，则狀时刻滤波器的输出狓

（狀）为：

狓（狀）＝
１

犔－２
｛∑
狀＋犿

犻＝狀－犿

狓（狀＋犻）－ｍａｘ
０≤犼≤犔

｛狓（狀＋犻）｝－

ｍｉｎ
０≤犻≤犔

｛狓（狀＋犻）｝｝ （１３）

式中，犿犪狓
０≤犻≤犔

｛狓（狀＋犻）｝表示取极大值，犿犻狀
０≤犻≤犔

｛狓（狀＋犻）｝表示取

极小值。

由上式可知，去极值滑动平均滤波器每接收一个新的

采样值，就把该值放在数据内存单元的最后一个数据位置，

再将所有数据向前移动一个内存单元，以此覆盖掉第一个

内存单元中的数据；然后对这Ｌ个数据进行排序，一般采

用冒泡排序法；最后在去掉极大值和极小值之后，对中间

的Ｌ－２个数据计算平均值并作为滤波后的返回值
［１４］。以后

每调用一次这个滤波函数，系统就会按照上述流程执行

一次。

故去极值滑动平均滤波在冒泡排序最坏的情况下，该

算法的时间复杂度为：

犗（犔２）＋犗（ｌｏｇ２（犔－２））＝犗（犔
２） （１４）

　　空间复杂度为犗 （１）。

而本设计采用的线性离散系统的Ｋａｌｍａｎ滤波与一阶低

通数字滤波算法的时间复杂度和空间复杂度均为犗 （１）。所

以本设计的 Ｋａｌｍａｎ滤波与一阶低通数字滤波具有明显

优势。

４　实验结果与分析

系统的软件部分采用Ｃ语言编程实现，通过在ｋｅｉｌ上

对ＳＴＭ３２进行裸机编程，从而实现相应的功能。本系统包

含的程序功能函数分为滤波函数，Ａ／Ｄ采集函数，重量显

示函数，功能选择与切换函数，低功耗判断函数等。图８

为系统整体流程图。

图８　系统整体流程图

最后，根据国家最新的电子称检定标准 《非自动称通

用检定规程ＪＪＦ１３３６－２０１２》的相关要求，需要利用 Ｍ１级

检定砝码对本文设计的电子称进行偏载误差、线性度误差、

重复性误差、鉴别力、零点误差等进行检定。表１为测试

结果。

表１　模拟燃料组件测量实验

项目 实测值 允许误差

鉴别力 ０．１ ／

置零准确度 ＋０．０８ ±０．２５

偏载误差 －０．０６ ±０．１

称重０～５０ｇ －０．０２ ±０．０５

称重５０～２００ｇ ＋０．０８ ±０．１

称重２００～５００ｇ －０．１１ ±０．１５

重复性（５０％ＭＡＸ） ＋０．１２ ±０．１５

测试结果表明，随着称重重量的增加，由于等强度梁

线性度的微小偏差，使得测量误差呈现增加趋势，但是总

体误差始终保持在允许范围内，测量精度达到０．１ｇ，最大

量程达到５００ｇ。因此，根据测试结果，采用 Ｋａｌｍａｎ滤波

器的高精度电子秤各项指标均达到国家规定的三级称指标。

５　结论

本文设计并实现了基于Ｋａｌｍａｎ滤波器的高精度电子秤

称重系统，详细介绍了各个模块的基本原理及实现方案。

该电子称的最大量程为５００ｇ，分度值为０．１ｇ。此类高精度

电子称设计的关键在于称重传感器的设计，难点在于其称

重数据的处理。由于外部因素的影响，导致电子称显示的

数据会出现抖动和漂移。而本设计采用的一阶低通数字滤

波配合Ｋａｌｍａｎ滤波很好的解决了这个问题，既提高了电子

（下转第２１０页）




