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摘　 要:电子分析天平普遍采用脉宽调制电流的方法来精密调节电磁力,工程上原始数据较难达到百万分度级精度。 在分析了

传统方法对测量精度影响因素后,设计了一种双闭环控制的改进脉宽调制电流电路,将 PID 控制电路和电流测量混合电路解

耦,降低了 PID 参数整定难度,避免了求解机械传感器和平衡检测通道系统传输方程,提高了设备响应速度和测量精度。 实验

数据表明,在未进行非线性校正且只进行滑动平均滤波的情况下,31
 

g 量程的电子分析天平初始测量数据标准偏差为

2×10-5
 

g,达到百万分度级精度,较同样电路和传感器的原始 220
 

g 量程电子分析天平精度提升 10 倍以上。
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Abstract:
 

Electronic
 

analytical
 

balances
 

generally
 

use
 

the
 

method
 

of
 

pulse
 

width
 

modulation
 

current
 

to
 

precisely
 

adjust
 

the
 

electromagnetic
 

force,
 

and
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

achieve
 

a
 

million-degree
 

accuracy
 

in
 

engineering.
 

After
 

analyzing
 

the
 

influence
 

factors
 

of
 

traditional
 

methods
 

on
 

measurement
 

accuracy,
 

an
 

improved
 

pulse
 

width
 

modulation
 

current
 

circuit
 

with
 

double
 

closed-loop
 

control
 

is
 

designed,
 

which
 

decouples
 

the
 

previous
 

PID
 

control
 

circuit
 

and
 

current
 

measurement
 

hybrid
 

circuit,
 

reduces
 

the
 

difficulty
 

of
 

PID
 

parameter
 

tuning
 

and
 

solving
 

the
 

difficulty
 

of
 

the
 

system
 

transmission
 

equation
 

of
 

the
 

mechanical
 

sensor
 

and
 

balance
 

detection
 

channel,
 

and
 

improves
 

the
 

response
 

speed
 

and
 

measurement
 

accuracy.
 

Experimental
 

data
 

show
 

that,
 

without
 

nonlinear
 

correction
 

and
 

only
 

with
 

moving
 

average
 

filtering,
 

the
 

original
 

measurement
 

data
 

of
 

an
 

electronic
 

analytical
 

balance
 

with
 

a
 

31
 

g-range
 

can
 

achieve
 

an
 

accuracy
 

of
 

one
 

million
 

divisions
 

with
 

standard
 

deviation
 

of
 

2×10-5
 

g,
 

which
 

is
 

ten
 

times
 

better
 

than
 

the
 

original
 

220
 

g-range
 

electronic
 

analytical
 

balance
 

with
 

the
 

same
 

circuit
 

and
 

sensor.
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0　 引　 言

　 　 电子分析天平是一种应用于科研、工业和国防领域

的高精密质量计量仪器,它是利用电磁力矩和重力矩平

衡的原理来测量物体质量[1-4] 。 在给定永久磁钢磁场、驱
动线圈、当地重力加速度和机械传感器的情况下,可认为

重力力矩与线圈电流成正比,准确测量出电流的大小就

可以间接求出被测物的质量[2-4] 。 多年来工程上一直采

用脉宽调制技术(pulse
 

width
 

modulation,PWM)来调整电

磁线圈的平均电流, 通过精密调节电磁力来实 现

测量[2-3] 。
国内湖南大学滕召胜、陈良柱、黄强等学者在电子分

析天平的传感器设计、PID 调节方法、数据处理算法、零
点以及温度漂移补偿等方面进行了长时间的系统研

究[3,5-12] ,东北大学的田秋骋、重庆大学的沈利坚以及江

苏大学的鲍丙豪等学者在传感器设计、参数优化等方面

均有深入研究[2,4] 。 他们相关应用成果也展示出很高的

线性度、精度和重复度,但跟国外 Mettler
 

Toledo、Sartorius
等大规模商用的超微量、微量以及微量分析天平相比,特



　 第 9 期 电子分析天平双闭环测量方法 ·209　　 ·

别是在分度数以及稳定性指标上,还有比较大的差距。
国内学者未见有针对电磁线圈驱动电流特性进行研

究的报告。 目前电磁线圈驱动电路普遍采用周期的

PWM 控制信号,在一个周期内控制电磁线圈导通时间,
在时域上建立平均电流的方法来实现线圈电流的调节,
经过复杂的补偿和数据处理,精确度可达 0. 1 mg[6,10-12]

 

以

上。 从传感器的力学特性分析,电磁力在一个周期很短

的时间内不断地对天平横梁吸合和断开,在线圈导通和

关闭的时刻,传感器都会受到阶跃信号激励。 虽然时间

极短,位移估算也只有微米级,但运动位移被检测天平平

衡的光电管差分电路放大后产生的电信号比较大,影响

电流测量精度,工程上对精确度和重复性测量有很大

影响。
为此本文分析了原有 PWM 激励方案中的弊端,主

要包括 2 点:1)为了输出稳定电流,原有模型需要求解复

杂运动方程,PID 参数不易整定;2)平衡控制电路和测量

电路模块相互影响,平衡状态识别和电流测量电路误差

较大,系统测量精度低。 在现有的 PWM 驱动电路基础

上,改进模型,将平衡控制电路和测量电路解耦,将单闭

环改为双闭环,创新地建立了稳恒电流时间域比例求解

计算模型,免去复杂运动方程计算过程,显著提高了测量

控制精度。 在只进行滑动平均滤波的情况下,31 g 量程

的电子分析天平初始测量数据标准偏差为 2×10-5
 

g,达
到百万分度级精度,较同样电路和传感器的原始 220 g 量

程电子分析天平提升一个数量级。

1　 脉宽调制电路原理及分析

1. 1　 电子分析天平原理

　 　 电子分析天平的机械结构原理如图 1 所示,左边为

被测物,在重力的作用下对横梁施加一个向下的重力力

矩,右边为一个放置在永久磁钢磁场中的可动电磁线圈,
在电磁力的作用下对横梁施加一个向下的电磁力矩;在
横梁的末端有一个细长开槽,用于差分光电管电路检测

天平是否平衡[3,10] 。

图 1　 电子分析天平原理结构图

Fig. 1　 Electronic
 

analytical
 

balance
 

principle
 

structure
 

diagram

天平可以假设为一个杠杆结构,当平衡时满足:
mg = k lFB = k lBIL = k i I (1)

式中: m为被测物质量, g为重力加速度, k l 为杠杆比,无

量纲常数, FB 为电磁力, B 为磁感应强度, I 为线圈电

流, L 为线圈长度, k i 为折合的系数,数值上等于 k lBL ,
与天平设计相关的一个常量[3,10-11] 。

电子分析天平的电子测量原理如图 2 所示,指示天

平平衡状态的差分光电管输出的电流信号经过 PID 模块

输出电压控制信号,与锯齿波发生器输出的电压信号经

高速比较器后产生 PWM 脉宽调制信号控制 MOS 管驱动

电磁线圈,通过在时间上平均的方法来调整电磁线圈上

电流的大小,即平均电磁力的方法来实现天平平衡。

图 2　 电子分析天平电路原理框图

Fig. 2　 Electronic
 

analytical
 

balance
 

circuit
 

schematic
 

diagram

图 2 中 PID 控制电路的输出电压控制电磁线圈驱动

电流导通时间,与 PWM 脉冲的占空比相关,当 PWM 脉

冲的周期固定,通过校准和定标后测量 PWM 脉冲的宽

度可间接推算出被测物质量。 假设 PWM 脉宽占空比

,正脉冲时间 t ,脉冲周期 T,恒流源电流大小为 I0,则
平均电流为 I0,且 = t / T ,式(1)可以写为:

mg = K i I = K i I0 t / T = K i I0 (2)
即被测物质量 m 正比于占空比 ,调整出使天平平

衡的占空比 ,可反求出被测物质量。 工程上一般固定

PWM 信号的周期 T,用固定时钟计算正脉冲宽度的方法

来表征测量值,利用这种方法设计的电子分析天平可稳

定得到十万分度级以上精度[3,10] 。

1. 2　 问题分析

　 　 为了进一步提高电子分析天平的测量精度和重复

度,测量传感器采用一体化的柔性铰链双杠杆结构

(DLS),当施加重物时,传感器产生角位移形变 α ,假设

光电对管输出的差分电流对天平末端不平衡位移是线性

关系,传感器运动部分的转动惯量为 J ,角速度变化产生

的阻尼力矩系数为 wd ,横梁不平衡产生的阻尼力矩系数

为 wr ,可列出运动学方程[3,10-11] :
Jα″ + wdα′ + wrsinα = mgl (3)
由于测量时传感器的角位移非常小,可以近似认为

sinα = α ,上式可以转化为:
Jα″ + wdα′ + wrα = mgl (4)
对上式作拉氏变换,可得传感器的开环运动特性

方程:

H( s) = s2 +
ωd

J
s +

wr

J
= s2 + 2ξwns + w2

n (5)

其中, ωn = ωr / J ,ξ = ωd / 2 ωrJ( ) 。
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这是一个典型的欠阻尼二阶系统,它的阶跃响应会

出现上冲和下冲,仿真图如图 3 所示[11] 。 二阶系统的输

出为光电对管差分电流,控制系统一般采用运放来搭建

PID 控制电路,整定后的系统输出特性比较复杂。 利用

Simulink 模块的 PID
 

Tuner 整定的二阶系统,假设 H( s) =
s2 + s + 3,调整响应时间和波形起伏度,与二阶系统配合

后的 PID 控制电路阶跃输出特性为无过冲的快速上升曲

线,在周期性 PWM 信号驱动下的输出的仿真结果图如

图 4 所示(相关参数 ξ= 0. 228,ωn = 1. 732,Kp = 0. 01,K i =
1. 247)。

图 3　 二阶系统周期阶跃响应

Fig. 3　 Periodic
 

step
 

response
 

of
 

a
 

2nd -order
 

system

图 4　 PID 整定后的闭环二阶系统周期阶跃响应

Fig. 4　 Periodic
 

step
 

response
 

of
 

closed-loop
2nd

 

-order
 

system
 

after
 

PID
 

tuning

驱动线圈电流的 PWM 信号频率远大于机械传感器

的固有频率,工程上满足 f信号 > 10f机械,整定后系统的输

出会出现周期性的上冲和下冲的毛刺信号,可采用长周

期多数据平均的方法来过滤掉毛刺和其他噪声干扰,处
理后的数据精度难以达到百万量级分度数精度要求[12] 。

根据论文[11,13]的处理方法,对二阶系统进行 PID
最优化整定后,在总的误差最小原则下,PID 输出均会出

现上冲或下冲的暂态过程。 假设理想情况下,如图 4 仿

真结果所示,整定后的闭环响应有较快的上升或下降量。
则当稳态天平平衡时,线圈的平均电流产生的电磁力矩

跟被测物体重力力矩平衡;当线圈导通时产生的电磁力

矩必然大于重力矩,而在线圈电流截止时无电磁力矩。
因此在一个 PWM 周期的时间内,天平处于振荡的动平

衡状态,输出的 PID 电压波形在 PWM 信号电平的跳变

处有较大的暂态过渡阶段,RC 低通滤波后,输出电压峰

峰值随着 PWM 占空比变化。 这些峰峰值等效于测量噪

声干扰,严重影响测量数据精度。
假设被测物的重力矩为 Mm,驱动线圈的恒流源大

小为 I0,由式(2)可知:
Mm= KI0 =

 

M0,M0 为当驱动电磁线圈的电流为

I0 时的电磁力矩。
当线圈有电流时,电磁力矩 M导通 =M0 =Mm / ,线圈

无电流时,电磁力矩 M截止 = 0。 当被测物质量较小时,即
较小,测量出来的 PID 控制信号的电压波形峰峰值偏

差大,即误差大;而质量接近量程时,电压波形的峰峰值

小,误差较小。
分析仿真图以及测量实际信号可知,未进行非线性

校正的峰峰值误差在百分之一量级,远大于永久磁钢磁

场 B 和线圈长度对温度千分之一量级的变化率[7-8,14-15] 。
如果采用可调节的稳恒电流驱动则有利于进一步提高电

子分析天平的分度数。

2　 线圈双闭环稳恒电流驱动

2. 1　 电路原理

　 　 为了解决电子分析天平脉冲电流驱动的弊端,关键

是设计一款输出可调节的高精度电流源。 图 5 是典型的

电流源设计拓扑图[16-18] 。 考虑到运放的直流漂移和偏置

电压,如果不采用闭环校正方法,直接利用 DAC 电路设

计一个可调节的输出电压来控制一个高精度的电流源的

开环控制方案[16-17] ,不能保证驱动线圈电流的输出精度

和后续的测量精度。 本文改进方案继续沿用传统方法的

高精度电流源, 但线圈驱动电流采用分流的方法获

得[19] ,用闭环方法控制分流的精度,这样既保证了驱动

线圈电流的稳恒电流源的高精度[20-21] ,又能沿用大部分

的控制电路和软件程序,降低了设备升级的复杂度。
不同于以往 PID 电路输出控制 PWM 信号的占空比

(如图 2 所示),改进的设计方案中,先将 PID 控制电路

引入电磁线圈驱动电路,电流的大小由 PID 的输出电压

控制,然后通过恒流源结合 PWM 电路通过负反馈的方

法计算出线圈电流的数值。 整体控制框图如图 6 所示,
深色方框为闭环控制的电流分流电路。 这个方案的优点

是对 PID 的控制特性没有要求,降低了 PID 电路的设计

难度,避免了求解机械传感器和光电管平衡检测电路的

系统特性方程;稳态时驱动线圈的稳恒电流消除了线圈

电感的电流效应和机械传感器的脉动振动对电路的噪声
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图 5　 可调节恒流源电路原理图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

an
 

adjustable
constant

 

current
 

source
 

circuit

干扰;电磁线圈电流控制和测量环节都是闭环,具有较高

的控制精度和测量精度。

图 6　 电流控制和测量分离双闭环框图

Fig. 6　 Current
 

control
 

and
 

measurement
 

dual
closed-loop

 

block
 

diagram

假设 PID 电路驱动线圈的电流为 i,恒流源的电流为

I0 ,从图 6 可知“电流控制”模块流向“ PWM 脉宽调制电

路”的电流 i′,满足 i + i′ = I0。 线圈通路的一端为电源,
另一端为“虚地”,当恒流源关闭时,i + i′ = 0。 即“电流

控制”模块具备充电和放电的能力,因此可设想如图 6 所

示线圈电流控制和电流测量功能电路,充放电电路用电

容积分电路代替,采用运放电路实现线圈端点“虚地”并

保证电容充放电电流的线性度。
如图 7 所示,恒流源 Ix 的电流为 I0,限流电阻为 R ,

电磁线圈的直流电阻为 rx ,电感为 Lx ,积分电容为 Cx 。
假设电磁线圈的电流为 i ,分流电路积分电容的电

流为 i′ ,当恒流源导通时, i + i′ = I0;当恒流源关闭时,i +
i′ = 0。 由电容的定义 C = ΔQ / ΔU,ΔQ = i∗Δt可知,电容

B 端电压波形是一个三角波,当电容 Cx 充电的电量等于

放电的电量时,电容 B 端三角波顶点电压保持恒定,进入

稳态。 设恒流源 PWM 脉冲的周期为 T ,正脉冲时间为

t ,负脉冲时间为 T - t ,占空比为 ,稳态时充放电电量

相等:
ΔQ放电 = I导通 ∗t导通 = i∗(T - t) (6)
ΔQ充电 = I截止 ∗t截止 = ( I0 - i)∗t (7)
ΔQ放电 = ΔQ充电,i∗(T - t) = ( I0 - i)∗t (8)
整理后可得: i∗T = I0∗t,即 i = I0∗t / T = I0。
当一个周期内充电的时间比例恰好等于线圈驱动电

流占恒流源的比例时,即 PWM 脉冲的占空比等于电磁

图 7　 电流控制和测量电路功能框图

Fig. 7　 Current
 

control
 

and
 

measurement
circuit

 

functional
 

diagram

线圈的电流对恒流源电流的比时,电容 Cx 上的充放电电

流进入稳态平衡,B 点的电压波形为恒定的三角波。 当

充电时间减小且比平衡态少时,B 点电位上升;当充电时

间增加且比平衡态多时,B 点电位下降。 因此可用 B 点

的电位来调整 PWM 脉宽,平衡时通过测量 PWM 信号正

脉冲宽度可反推被测物的质量。 稳态时电容 B 端的充电

电位为:

UB = UB(0 + ) + 1
Cx

∫idt = UB(0 + ) + 1
Cx

i′t = UB(0 + ) +

1
Cx

I0 T(1 - ) = UB(0 + ) + 1
Cx

I0T( - 2) (9)

由式(9)可知当 A 点“虚地”电位和电容容量 Cx 恒

定,电容另一端 B 点的电位跟初始值和 PWM 占空比相

关,与 PWM 脉宽占空比成非线性关系,电压幅度值在量

程两端小,中间大,时域上为三角波。 利用锯齿波发生器

电路跟电容 B 端电位比较产生脉宽调制信号,控制恒流

源导通和关闭。 当导通时间变长,电容 Cx 电位下降,反
馈到 PWM 脉冲发生电路输出正脉宽变窄,导通时间变

短;反之亦然。 这种负反馈机制能让恒流源以准确的占

空比控制电容充放电,精确测量占空比就可以精确测量

线圈电流,进而推算被测物质量。
整个控制电路有两个闭环控制通道,一个是 PID 控

制电磁线圈电流实现天平平衡,另一个是 PWM 电路控

制恒流源对积分电容充放电保证信号占空比稳定,这样

就将天平的平衡控制和电流测量通路解耦,保证了天平

响应速度以及电流测量的精度和稳定性。
2. 2　 仿真分析

　 　 图 8 所示为 Multisim 软件搭建的仿真电路。
仿真电路省略了三极管驱动电路,将线圈直接连接

到了电压源,固定限流电阻,通过调整电压源数值来调节

线圈电流。 PID 控制电压用电压源模拟,电流测量通路

的 PWM 闭环控制信号用方波信号发生器和压控电流源

来模拟。



·212　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 36 卷

图 8　 Multisim 电路仿真图

Fig. 8　 Multisim
 

circuit
 

simulation
 

diagram

为了 A 点(图 7)处的参考电位稳定,电路在此处增

加了滤波电容 Csf 。 假设方波信号源输出幅度为 10 mV,
直流偏置为 0

 

V,频率为 400
 

Hz 的脉冲信号,电路工作参

数为:
恒流源的额定电流 I0 = 10·1 = 10

 

mA,线圈电流 i =
Vpid / Rs = 1

 

mA,天平平衡态时,PWM 脉冲占空比 = i / I0 =
1 / 10 = 10%,信号周期 T= 1 / 400 = 2. 5

 

ms,正脉冲时间 t
 

=
 

·T = 10%·2. 5 = 250
 

μs,电容 B 端峰值电位为: UB =

UB(0 + ) + 1
1

 

μF
· (10 - 1)mA · 250

 

μs = UB(0 + ) +
 

2. 25
 

V。 UB(0 + ) 为初始状态电位,关键点的仿真波形图

如图 9 ~ 12 所示。

图 9　 A 点电位仿真图

Fig. 9　 Potential
 

simulation
 

diagram
 

of
 

point
 

A

3　 实验结果

3. 1　 电路波形分析

　 　 按照仿真电路的形式,开发了一块测试电路,利用

NI
 

Signal
 

Express 软件完成数据采集和分析,测试波形如

图 13 ~ 16 所示, 采样率 fs = 60
 

kHz,
 

时间间隔 Δt =
16. 67

 

μs。
A 点电位是浮动的 0 电位,它在恒流源切换的时候,

由于充放电会产生尖峰脉冲干扰,脉宽跟运放特性相关,

图 10　 线圈电流 i 仿真图

Fig. 10　 Coil
 

current
 

simulation
 

diagram

图 11　 电容电流 i′ 仿真图

Fig. 11　 Capacitance
 

current
 

simulation
 

diagram

图 12　 电容 B 点电位仿真图

Fig. 12　 Potential
 

simulation
 

diagram
 

of
 

capacitor
 

B
 

point

一般在几十微秒。 电路增加了滤波电容,削弱了尖峰,降
低了线圈电流的波动,由于线圈电感和运放环路负反馈

的影响,尖峰处有振荡。 图 13 展示 31 g 量程电子分析天

平被测物在 0、10、20、30 g 状态下 A 点浮动电位的时域

波形,尖峰处电压峰值已低至 30 mV。 为了对照,曲线显

示时分别增加了不同的偏移量。
图 14 为电磁线圈电流图,通过测量跟电磁线圈串联

的限流电阻 R 两端电压获得。
图 15 电容上的电流由图 16 电容 B 点电压的测量数

值经过微分运算得到。
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图 13　 A 点电位实测图

Fig. 13　 Potential
 

measurement
 

diagram
 

of
 

point
 

A

图 14　 线圈等效电流 i 实测图

Fig. 14　 Coil
 

current
 

measurement
 

diagram

图 15　 电容电流图

Fig. 15　 Current
 

of
 

capacitor

图 16　 电容 B 点电位实测图

Fig. 16　 Potential
 

measurement
 

diagram
 

of
 

capacitor
 

B
 

point

3. 2　 测量数据分析

　 　 测量数据为 10 MHz 时钟脉宽计数值,每 100 个数据

累加形成一个测量值数据点,将累加后的数据经过 200
长度窗口的滑动平均滤波处理[21-22] ,再乘以一个固定系

数得到最终数据,没有进行任何非线性校正处理。 每次

测量分析处理的数据点数为 1
 

000 个,处理时间间隔为

200 ms,总计数据样本数为 10 万个。 改进前数据测量精

度如图 17 所示,初始分度数在 2. 5 ~ 40 万之间。

图 17　 改进前不同质量下数据测量精度

Fig. 17　 Data
 

measurement
 

accuracy
 

under
different

 

mass
 

before
 

improvement

改进后数据测量精度如图 18 所示,初始分度数在

1. 5 ~ 5×106 之间。
数据前后对比结果如表 1 所示,改进后的测量方法

能提升 10 倍以上精度。
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图 18　 改进后不同质量下数据测量精度

Fig. 18　 Data
 

measurement
 

accuracy
 

under
different

 

mass
 

after
 

improvement

表 1　 改进前后测量数据对比

Table
 

1　 Data
 

comparison
 

before
 

and
 

after
 

improvements

量程 / g 重物 / g 平均偏差 / g 标准偏差 测量结果 / g

220 50 -1. 32×10-3 5. 6×10-4 49. 998
 

7±0. 000
 

6

100 7. 23×10-3 3. 8×10-3 100. 007±0. 004

150 1. 15×10-3 6. 3×10-4 150. 001
 

2±0. 000
 

6

200 -1. 39×10-3 4. 8×10-4 199. 998
 

6±0. 000
 

5

31 0 3. 0×10-6 5. 2×10-6 0. 000
 

003±0. 000
 

005

10 -9. 0×10-6 5. 0×10-6 9. 999
 

991±0. 000
 

005

20 -9. 0×10-6 3. 7×10-6 19. 999
 

991±0. 000
 

004

30 3. 4×10-5 2. 5×10-5 29. 999
 

97±0. 000
 

02

4　 结　 论

　 　 原有的 PWM 电流模式驱动电路简便、可靠,在生产

上获得了大量的应用,可以获得十万分度级以上精度。
由于线圈在一个周期内不停吸合横梁的扰动,在百万分

度数量级的产品开发中精度提升效果有限。
改进的线圈双闭环稳恒电流驱动模式降低了电压测

量波形干扰,将 PID 只用于平衡控制,不参与电流测量控

制,降低了 PID 设计复杂度,弱化了光电管非线性对测量

精度的影响。 将电流的测量值跟 PWM 脉冲的占空比结

合,采用负反馈控制的方法保证了线圈电流的测量精度,
降低了锯齿波发生器线性度的要求。 将电路的平衡控制

和测量控制分离,提高了精确度和稳定性。
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