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摘　 要:电子分析天平的传感器结构和测量电路比较复杂,不能够精确求出系统的传递函数。 为了估计出系统的传递函数并提

高测量数据的信噪比,先通过拉氏变换的方法估计了系统传递函数的阶数,推导了稳态下系统的状态方程,通过自回归方法估

计系统参数并结合卡尔曼滤波的方法对测量结果滤波。 试验通过离线数据估计出了方程参数和噪声强度,并验证了测量过程

数据的平稳性,显著性水平低至 0. 001。 参数估计加卡尔曼滤波混合方法与普遍采用的滑动窗口滤波法作了比较,新方法的平

滑性和稳定性均有显著提高,测量标准差可达原有方法的 30%,线性度可达 6. 7×10-5 ,响应时间较原方法低至 10%。 4 个样品

的试验数据验证了该方法的可行性和有效性。
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Abstract:
 

The
 

sensor
 

structure
 

and
 

measurement
 

circuit
 

of
 

electronic
 

analytical
 

balances
 

are
 

complex
 

and
 

cannot
 

accurately
 

calculate
 

the
 

transfer
 

function
 

of
 

the
 

system.
 

In
 

order
 

to
 

estimate
 

the
 

transfer
 

function
 

of
 

the
 

system
 

and
 

improve
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

the
 

measurement
 

data,
 

the
 

order
 

of
 

the
 

transfer
 

function
 

of
 

the
 

system
 

is
 

estimated
 

by
 

the
 

method
 

of
 

Laplace
 

transform,
 

the
 

equation
 

of
 

state
 

of
 

the
 

system
 

under
 

steady
 

state
 

is
 

derived,
 

and
 

the
 

method
 

of
 

estimating
 

the
 

system
 

parameters
 

by
 

autoregressive
 

method
 

and
 

combining
 

with
 

Kalman
 

filtering
 

is
 

proposed
 

to
 

filter
 

the
 

measurement
 

data.
 

Through
 

the
 

experimental
 

estimation
 

of
 

equation
 

parameters
 

and
 

noise
 

intensity
 

from
 

offline
 

data,
 

the
 

filtered
 

data
 

verify
 

the
 

smoothness
 

of
 

the
 

process,
 

and
 

the
 

significant
 

level
 

is
 

as
 

low
 

as
 

0. 001.
 

Compared
 

with
 

the
 

commonly
 

used
 

sliding
 

window
 

filtering
 

method,
 

the
 

smoothness
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

new
 

method
 

are
 

significantly
 

improved,
 

the
 

measurement
 

standard
 

deviation
 

is
 

30%
 

of
 

the
 

original
 

method,
 

the
 

linearity
 

can
 

reach
 

6. 7×10-5 ,
 

and
 

the
 

response
 

time
 

is
 

as
 

low
 

as
 

10%.
 

The
 

experimental
 

data
 

of
 

four
 

samples
 

verify
 

the
 

feasibility
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method.
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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,它的线性度、精度和分度数是非

常重要的技术指标[1-2] 。 随着传感器技术和信号处理技

术的发展,高精度电子分析天平的分度数已在百万甚至

千万分度级别,30 g 量程百万分度天平的最小分度数在

微克量级,折算过来的系统信噪比高达 140
 

dB,这对传感

器、信号处理方法提出了很高的要求[3] 。 一方面要求传

感器有足够高的灵敏度和线性度,另一方面要求电路测

量系统噪声足够低,信号处理算法足够快和精准。 当前

传感器普遍采用铰链机构的一体化的成型工艺[3] ,能满

足工程上百万分度级别需求,而信号处理方面则存在响
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应速度慢和精度不够的问题。
天平在平衡时是一个稳态系统。 对于一个稳态物理

量的测量,滑动窗口平均值滤波是一种简便且非常有效

的方法,通过对离散采样值作长周期平均,从统计学上看

相当于降低了噪声的功率,从信号处理上看提高了信噪

比,但造成系统的响应时间非常慢,如果有其他干扰存

在,会将平均滤波结果带偏,使信号基底出现“趋势项”
分量。 由于缺乏足够的先验信息,干扰的强度和产生时

刻随机,这些趋势项分量很难滤除,往往只能离线分析。
传感器的机械谐振频率很低,大约在 100

 

Hz 左右[3] ,利
用信号的机械低频特性和电路的噪声特性频谱差异,可
以采用时间序列低通滤波的方法来过滤掉部分噪声[4-5] ,
工程上往往能产生不错的效果,但对高精度的测量来说

还存在很大差距。
通用的信号滤波方法没有充分利用到测量系统的本

征特性,如果能够结合系统的动力学特性,分析信号的特

征,再结合现代的滤波方法应该能够进一步降低系统噪

声,提高测量精度[4] 。 倘若能够求得系统的传递函数,根
据拉氏变换的终值定理,那么测量结果的数值处理则比

较简单。 不管是传感器本体、平衡检测部件还是电路处

理部分,精确的数学模型本身很难建立,基于数学分析的

考虑,往往作了很多线性化的近似,在环路的控制方程中

甚至舍去了很多高阶项,虽然这些项都是高阶小量,但当

输出精度要求很高时,这些小量对终值都有不小的贡献。
即使数学上考虑到了这些小量,传感器方程、光电管的平

衡检测方程以及电路滤波和 PID 控制方程的参数都难以

获取,电路上的电阻、电容等杂散分布参数以及额定参数

的偏差则更难以精确获取。
经典的传递函数辨识方法包括频域法和时域法[6] 。

频域法是测量不同频率正弦波输入激励的系统输出来计

算传递函数;时域法是测量系统在阶跃信号激励下的 S
型响应曲线来计算传递函数,通常采用切线法或两点法

并结合稳态终值来辨识参数[7-9] 。 现代的辨识方法也出

现了很多,如递阶辨识、耦合辨识、辅助模型辨识、多新息

辨识等方法[10-13] ,通过用离散时序和状态空间模型,最小

化误差目标函数,对线性及非线性系统进行辨识。 这些

方法对电子天平的系统辨识很有难度,一是电子天平对

横梁输出幅度有强制保护,造成阶跃响应或正弦响应不

好测量[3] ,二是测量数据本身的精度有限。 工程上用这

些辨识方法推算出来的参数来描述系统方程,精度很差,
滤波运算得到的测量数据波动范围大,远不如滑动窗口

平均滤波得到的数据精准。
本文依据测量值辨识系统稳态下的等效传递函数,

利用状态空间法滤波的优点,基于自回归模型,提出了用

自相关法求解模型参数,结合稳态模型,用状态空间法构

建卡尔曼滤波器,在线求解测量参数的方法,为高精密电

子天平实时测量滤波提供了理论依据,给出了一个可行

的数据处理方法。

1　 问题描述及分析

1. 1　 电子分析天平系统结构

　 　 电子分析天平的机械结构如图 1 所示,利用杠杆的

原理,左边被测物的重力矩和右边放置在永久磁钢中电

磁线圈的电磁力矩平衡,横梁末端差分光电对管电路检

测天平是否平衡[3,5] 。

图 1　 电子分析天平原理结构

Fig. 1　 Electronic
 

analytical
 

balance
 

principle
 

structure
 

diagram

当平衡时:
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 ,
与天平传感器相关的一个常量[3] 。

改进后的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运算后产生 PWM 脉宽调制信号

控制功率管驱动电磁线圈,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　 改进的电子天平双闭环测量框图

Fig. 2　 Improved
 

measurement
 

dual
 

closed-loop
 

block
 

diagram

图 2 中 PID 控制电路的输出控制电磁线圈驱动电流

导通时间与 PWM 脉冲的占空比相关,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 = KFi I = KFi I0 t / T = KFi I0 (2)
已知 I0、T 和 KFi , 通过测量 t 可计算被测物的
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质量[3] 。
1. 2　 问题分析

　 　 由设备本身的测量功能,可知系统满足时不变特性,
假设在足够的精度范围内系统满足线性条件,如果能够

精确给出系统传递函数,则根据拉氏变换的终值定理可

以求得系统的稳态测量值;或者列出系统状态方程和输

出观测方程,利用现代控制方法状态空间法,结合卡尔曼

滤波器得出测量结果[14-15] 。 因此精确求出系统传递函数

或能分析出相关结构及参数,是进行高精度测量分析的

关键[6] 。
根据图 2 框图,列出系统 S-域框图如图 3 所示,并

分析系统传递函数。

图 3　 改进的电子天平系统传递函数

Fig. 3　 Improved
 

electronic
 

balance
 

system
 

transfer
 

function

系统传递函数由平衡和测量两部分组成,如图 3(a)
和(b)所示。 平衡部分由 4 个模块组成,测量部分由 3 个

部分组成,先求出每个部分的传递函数。
G1(S) 是机械传感器部件。 当前高精密电子分析天

平的传感器采用一体化的柔性铰链双杠杆结构( DLS),
测量时传感器产生角位移形变 α ,设传感器运动部分的

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。 由力矩平衡可列

出运动学方程[3,5] :
Jα″ + wdα′ + wrsinα = mgl (3)
对式(3)作拉氏变换并整理,可求得传递函数为:

α( s) Js2 + wds +
wr

s2 + 1( ) = m( s)gl (4)

G1(S) = α( s)
m( s)

= gl( s2 + 1)
Js4 + wds

3 + Js2 + wds + wr

(5)

G2(S) 是光电对管平衡检测部件。 不计光电池边缘

部分影响,天平悬臂开槽跟光电池边缘平行,光电池输出

差分电流对天平平衡位移偏差成线性关系[3,5] 。 设天平

偏移平衡处位移为 x ,横梁开槽处离支点的长度为 l ,输
出电流为 i,Koi 为转换系数:

i = Koix = Koi lα (6)

G2(S) = i( s)
α( s)

= Koi l (7)

G3(S) 是 PID 控制部分。 由运放芯片搭建的电路,
包含光电流积分电路和 PID 平衡控制电路,电路参数需

要根据实际情况调整。 传递函数可以用式(6)来描述:

G3(S) = I( s)
i( s)

= 1
s

× Kp + Kds +
K i

s( ) (8)

G4(S) 是电磁线圈驱动部分。 在给定的环境条件

下,可认为输出电磁力跟输入电流成正比[3,5] ,即传递函

数可写为:

G4(S) = M( s)
I( s)

= KB (9)

整个平衡部分的传递函数为:

H1(S) =
G1(S)G2(S)G3(S)G4(S)
1 + G2(S)G3(S)G4(S)

(10)

将式( 3)、 ( 5)、 ( 7)、 ( 8)、 ( 9) 代入式 ( 10),整理

可得:

H1(S) = I( s)
m( s)

= gl( s2 + 1)
Js4 + wds

3 + Js2 + wds + wr

×

K′ds
2 + K′ps + K′i

(K′d + 1) s2 + K′ps + K′i
(11)

其中, K′d = KKd,K′d = KKd,K′d = KKd,K = KBKoi l。
H1(S) 特征方程阶次为 6 次。

测量部分的 3 个部件的传递函数。 第 1 个是电流积

分电路,第 2 个 G5(S) 是积分电压转脉宽电路,第 3 个

G1(S) 是脉宽控制的基准电路,传递函数可以写为[3] :
G5(S) = Kvw,G6(S) = Kwv ,由图 3 ( b) 可得出传递

函数:

H2(S) = N( s)
I( s)

= 1
s

×
G5(S)G6(S)

1 + G5(S)G6(S)
=
KNI

s
(12)

所以系统测量部分的传递函数为:

H( s) = H1(S) × H2(S) = I( s)
m( s)

∗ N( s)
I( s)

= N( s)
m( s)

=

gl( s2 + 1)
Js4 + wds

3 + Js2 + wds + wr

×
K′ds

2 + K′ps + K′i
(K′d + 1) s2 + K′ps + K′i

×

KNI

s
(13)

特征方程的阶次为 7 次,代入相关参数,可得系统最

终传输函数。 由前述分析可知,传感器相关参数如转动

惯量、摩擦系数不能直接测量得到,电路的电阻、电容参

数本身存在离散性,测量精度受限。 上述方程虽然参数

难以确定,但有助于确定系统的阶数。
通过给定输入冲击或阶跃激励,依据输出数据来辨

识系统参数是一个可行的方法,但对于传递函数精确解

形式还存在困难,以往的切线法、两点三点法只适合于低
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阶次函数,一些现代估计算法则需要足够的搜索步长和

足量数据迭代, 精度误差较大, 难以在线获取控制

参数[6] 。
系统传递函数有助于分析系统的稳定性和响应速度

以及稳态误差,但从测量的角度看,只需要分析系统的稳

态过程,不考虑进入稳态的时间则可以忽略初始过程,因
此从稳态的角度来分析系统的状态方程是一个可行的

方法。

2　 参数获取和滤波

2. 1　 滑动窗口法

　 　 工程上普遍采用滑动窗口法处理数据[4-5,14-15] ,假设

测量结果的时间序列为 x1,x2,…,xL, 被测物质量为 m ,
考虑目标函数的最小值:

J(m) = ∑
L

i = 1
(x i - m) 2 (14)

式(14)对m求导并令结果为 0,得m的最优估计值:

m = 1
L ∑

L

i = 1
x i (15)

即为滑动窗口滤波法, L 为滑动窗口长度。
2. 2　 自回归分析法

　 　 给定线性时不变单输入单输出系统,假设输入为

x( t) ,输出为 y( t) ,拉氏变换分别为 X( s) 和 Y( s) ,系
统传递函数如式(9)所示,即:

H( s) = Y( s)
X( s)

=
a0 + a1s

1 + a2s
2 +… + ams

m

1 + b1s
1 + b2s

2 +… + bns
n (16)

其中, a i,b i 为系数, am ≠ 0,bn ≠ 0,n ≥ m 。 将式

(16)展开可以得到:
(1 + b1s

1 + b2s
2 +… + bns

n)Y(s) = (a0 + a1s
1 + a2s

2 +
… + ams

m)X( s) (17)
测量过程中被测物的质量恒定,且 s 域的幂 sm 跟

 

m
阶微分项的拉氏变换有关,结果均为 0,稳态时式(17)可

以写为:
(1 + b1s

1 + b2s
2 +… + bns

n)Y( s) = a0 X( s) (18)

利用 S 域到 Z 域双线性变换公式 s = 2
T

1 - z -1

1 + z -1 ,取

T = 2, 式(18)转化为离散系统:

1 + b1

1 - z -1

1 + z -1( )
1

+ b2

1 - z -1

1 + z -1( )
2

+… +(
bn

1 - z -1

1 + z -1( )
n

) Y(Z) = a0 X(Z) (19)

去掉分母整理,
((1 + z -1) n + b1(1 + z -1) n-1(1 - z -1) 1 + b2(1 +

z -1) n-2(1 - z -1) 2 +… + b i(1 + z -1) n-i(1 - z -1) i +… +

bn(1 - z -1) n)Y(Z) = a0(1 + z -1) nX(Z) (20)
x(k) 的值固定,进一步可得递推关系式:
y(k) + d1y(k - 1) + … + dn-1y(k - n + 1) +

dny(k - n) = c0 x(k) (21)
或将式(21)直接写成:
y(k) + d1y(k - 1) + … + dn-1y(k - n + 1) +

dny(k - n) = m (22)
式(22)描述了一个平稳随机过程,可以用 AR 自回

归参数分析方法来处理[16-18] ,根据上节理论推导的方程

或者分析稳态数据确定阶次后,用 Yule-Walker 方程可求

解 AR 系数,进入求得式(22)的系数[16] 。 式(22)是一个

非中心化的 AR 过程,用求数学期望的方法将其去中心

化[16] ,设均值为 μ ,可得:

μ = m

1 + ∑
n

i = 1
d i

(23)

将方程转化为:

y~ (k) + d1 y
~ (k - 1) +… + dn y

~ (k - n) = 0 (24)

其中, y~ (k - i) = y(k - i) - μ,i = 1,…,n 。
式 (24) 去中心化后可用于过程的平稳性检验,为了

提高信噪比,提高数据处理精度,需要进一步过滤噪声。
假设稳态时系统叠加有均值为 0,方差为 σ2 的平稳

高斯噪声,即:

y~ (k) + d1 y
~ (k - 1) +… + dn y

~ (k - n) = ε(k)
(25)

其中
 

ε(k) ~ N(0,σ2)
将 L 个递推方程联立起来,并求和可得:

∑
L-1

i = 0
y~ (k + i) + d1∑

L-1

i = 0
y~ (k - 1 + i) + … + dn∑

L-1

i = 0

y~ (k - n + i) = ∑
L-1

i = 0
ε(k + i) (26)

定义 u~ (k) = ∑
L-1

i = 0
y~ (k + i) ,进一步可以写为:

u~ (k) + d1 u
~ (k - 1) +… + dn u

~ (k - n) = η􀮨(k)
(27)

其中,
 

η􀮨(k) ~ N(0,σ2 / 2L)
L 足够大时,式(27)描述的平稳随机过程噪声功率

已非常低,用 Yule - Walker 方程求解 AR 系数会更精确,
另外式(27)还可用于过程的平稳性检验[16] ;但额外带来

的问题是系统的响应时间是原来的 L 倍。
2. 3　 参数估计及卡尔曼滤波

　 　 稳态时的式(27) 描述了一个自回归过程,用上述

2. 2 节的方法求解出系数,并利用递推关系可得出系统

状态方程(22),再结合观测方程,可用卡尔曼滤波器求



　 第 10 期 高精度电子分析天平参数估计与滤波 · 69　　　 ·

出稳态时系统输出滤波值[19-20] 。
由状态方程,可列出如下的卡尔曼滤波方程:
u(k) + d1u(k - 1) +… + dnu(k - n) = M (28)

其中, u(k) =∑
L-1

i = 0
y(k + i),M =∑

L-1

i = 0
m =mL ,定义状态

变量:
xk = {u(k),u(k - 1),…,u(k - n)}
输出为测量结果,记为 zk ,过程噪声记为 wk ,测量噪

声记为 vk,w 和 v 的协方差矩阵分别记为 Q 和 R:
xk = A∗xk-1 + M + wk-1

zk = H∗xk + vk
{ (29)

式中: A 为状态转移矩阵,H 为测量矩阵。

A =

- d1 - d2 … - dn-1 - dn

1 0 … 0 0
0 1 … 0 0
… … … … …
0 0 … 1 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

H = [1]
M = mL 的值由序列的分段估计值给出,卡尔曼滤波

器运行时需要估计噪声以及设置初始的协方差 P 矩阵。
由卡尔曼滤波公式,协方差估计矩阵 P_、增益矩阵 K 、协
方差更新矩阵 P 为:

P_ = APAT + Q

K =
P_H

T

HP_H
T + R

=
P_

(P_ + R)

P = ( I - KH)P_

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(30)

增益矩阵 K 的模小于 1,式(30)会收敛, P 初始值对

收敛速度有影响,不影响结果。
Q 过程噪声和 R 观测噪声的特性没有先验知识,且

噪声互相混在一起不可分辨;结合文献[3],这些噪声主

要是电路噪声和电容积分、运放电路的非理想特性带来

的振荡起伏噪声[21] 。 其中 R 噪声是主要的,频带较宽,
Q 噪声主要由传感器部分带来,频带较窄,机械设备的谐

振频率大约在 100
 

Hz 左右,电路噪声主要是 PID 电路,
噪声功率较小,参考试验数据根据环境选取一个合适值,
设置为一个比较小的数。 R 噪声强度可直接由离线样本

数据事先估计。

3　 实验结果

　 　 在文献[3]的 30 g 量程百万分度级高精度电子分析

天平测量电路上,利用软件读取计数值并上传到上位机

存盘供后续分析,采样率为 1
 

kHz,数据量为 200
 

000 个

样点,共测试 4 个样品 0、10、20、30 g 测量值,每个样品测

量数据连续采样 200
 

s。 先给出一个样品的原始波形,滑
动窗口累加波形[14-15] ,然后根据 AR 模型求解出自回归

模型的系数,将系数代入到式(24),提取出噪声信号,判
断噪声信号的平稳性,最后利用卡尔曼滤波,给出滤波后

结果。
3. 1　 系数求解和数据滤波

　 　 图 4 为的 10 g 样品原始脉宽计数测量数据,截取了

25
 

000 个样点,平均值上下±4LSB。

图 4　 10
 

g 样品原始脉宽计数数据

Fig. 4　 10
 

g
 

sample
 

raw
 

pulse
 

width
 

counting
 

data
 

graph

图 4 的原始脉宽计数数据,分度数不足 20
 

000,噪声

较大,为了扩大分度数,先将数据分段,每 130 个数据累

加一次作为新测量值,10 g 样品数据处理后绘制于图 5,
图上的新样点数只显示了 1

 

300 点,对应 169
 

s。

图 5　 分段累加值和滑动窗口滤波数据

Fig. 5　 Segmented
 

accumulation
 

values
 

and
sliding

 

window
 

filter
 

data
 

graph

图 5(b)是滑动窗口滤波后的数据,滑动长度 L = 200
数据,图上对比可看出噪声明显减小。 为了观察更清楚,
重新绘制于图 6,测量结果的标准差有显著降低。
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图 6　 滑动窗口滤波数据

Fig. 6　 Sliding
 

window
 

filter
 

data
 

graph

参考前文系统传递函数理论分析的阶次,对图 6 数

据用 MATLAB 软件求解 Yule-Walker 方程得到的系数解

如图表 1 所示。 表 1 展示了 2 ~ 5 阶的系数值,都是主系

数较大,其他系数都很小。
表 1　 0

 

g 数据不同阶次系数表

Table
 

1　 Table
 

of
 

different
 

order
 

coefficients
 

for
 

0
 

g
 

data
系数 阶次 2 阶次 3 阶次 4 阶次 5

1 -0. 999
 

62 -0. 999
 

62 -0. 999
 

62 -0. 999
 

61
2 3. 849×10-4 1. 655×10-7 1. 656×10-7 1. 655×10-7

3 3. 849×10-4 -2. 146×10-7 -2. 145×10-7

4 3. 852×10-4 4. 208×10-7

5 3. 849×10-4

　 　 相同阶次的 10、20、30 g 数据求解的系数值列在表 2,
对比可知系数差别很小,AR 分析法对稳态数据处理具有

一致性。
表 2　 不同样品数据 n=3 阶次系数表

Table
 

2　 3rd
 

order
 

coefficients
 

for
 

different
 

samples
数据 系数 1 系数 2 系数 3
0

 

g -0. 999
 

61 -3. 550
 

0×10-7 3. 851
 

5×10-4

10
 

g -0. 999
 

62 1. 654
 

9×10-7 3. 848
 

5×10-4

20
 

g -0. 999
 

61 -1. 893
 

0×10-7 3. 849
 

9×10-4

30
 

g -0. 999
 

62 2. 312
 

4×10-7 3. 848
 

3×10-4

　 　 不同阶次下,第 1 项系数差别很小,后面的项接近于

0,稳态下系统状态方程可以用一阶系统来模拟。 图 7 展

示了 10 g 样品数据用 AR 自回归系数提取的噪声误差数

据和测量数据,直观上看,残差数据具备平稳特征。
利用 MATLAB 软件 adftest 函数可分析上述残差数

据的平稳性,结果如表 3 所示,平稳性判据符合很好。
离线分析 10 g 样品滑动窗口滤波后数据的噪声功率

强度, 用 标 准 差 数 据 作 为 R 矩 阵 数 据, 计 算 结 果

R= 15. 2。
将数据代入前节卡尔曼滤波器, 滤波结果如图

8(a) ~ (d)所示。 P 矩阵迭代时收敛很快,根据实测数

图 7　 AR 系数估计和残差数据

Fig. 7　 AR
 

coefficient
 

estimation
 

and
 

residual
 

data
 

graph

据,滤波时 P 初始值可取 1。 当 Q 值较小时,测量值滤波

效果要好,处理数据时,当前传感器电路 Q 噪声值可取

0,或者一个较小的数值。
表 3　 20

 

g 数据 AR 估计残差平稳性检验

Table
 

3　 20
 

g
 

data
 

AR
 

estimation
 

residual
 

stationarity
 

test

检测项目
H

平稳性

P
显著性水平

S
检验量

C
门限值

运算结果 1 0. 001 -69 -1. 9
结论 平稳 <

 

0. 05 小于门限 门限
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图 8　 不同样品测量值数据和滤波数据

Fig. 8　 Graph
 

of
 

different
 

sample
 

measurement
 

data
 

and
 

filter
 

data

　 　 表 4 对多平均值滑动滤波和卡尔曼滤波作了对比展

示,卡尔曼滤波器的效果从趋势项和测量标准差来看都

要优于平均值滑动滤波法。

表 4　 不同样品滤波数据标准差比较表

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

standard
 

deviation
of

 

filtered
 

data
 

for
 

4
 

samples

标准差
原始方法

/ g
滑动窗滤波

/ g
卡尔曼滤波

/ g
下降 /

%
00

 

g 2. 64×10-4 1. 03×10-5 3. 61×10-6 65
10

 

g 5. 29×10-4 8. 69×10-6 5. 27×10-6 39
20

 

g 9. 85×10-4 6. 93×10-6 2. 64×10-6 61
30

 

g 8. 73×10-4 2. 76×10-5 1. 10×10-5 60

　 　 由图上测量数据,00 ~ 30 g 结果分别为 1
 

119
 

470、
2

 

144
 

003、3
 

168
 

308、4
 

192
 

453,可计算出测量的线性度

K = ΔYmax / Y ≈ 6. 7 × 10 -5, 优于滑动滤波方法,满足工程

要求。
3. 2　 分析

　 　 卡尔曼滤波相对于滑动平均滤波,平滑性和精度要

好,线性度高。 卡尔曼滤波器数值不到 20 个样点就趋于

稳定,滑动窗口滤波需要 200 个样点,响应时间上,卡尔

曼滤波大约是滑动窗口滤波的 10%。
由自回归方法分析出方程的系数可知,系统在稳态

时等价于一个一阶系统,系统状态等效于输出等于输入,
数据处理的重点是滤除系统测量噪声,后续可在此模型

的基础上作进一步分析。 另外对输出数据的分析可以识

别出测量过程中的非平稳噪声干扰,比如气流、振动等

等,如图 8(a)中的测量数据存在干扰,卡尔曼滤波器的

输出上出现异常波动。
为了进一步分析噪声来源和特性,对 4 个样品的原

始测量数据进行 FFT 分析,去掉直流信号后的频谱图如

图 9 所示。
从图 9 可以看出,信号在 200

 

Hz 以下谱段噪声很

小,对应于机械传感器部分,双铰链结构的传感器灵敏

度高,对电信号干扰很小;对于 200
 

Hz 以上谱段,当被

测质量很轻时,在 300
 

Hz 附近出现强干扰,而当被测量

质量变大时,在 250
 

Hz 以上谱段噪声信号都比较强,且
都有分布。 测量数据的噪声主要来源于电路噪声,后
续提高信噪比要从改进测量电路入手,特别是电流测

量电路,需要针对性地对 200
 

Hz 以上频段信号进行

滤波。

4　 结　 论

　 　 本文从电子分析天平的结构出发分析了系统传递函

数,在判定系统阶数的基础上,利用拉氏变换和 Z 变换法
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图 9　 不同样品测量值数据频谱图

Fig. 9　 Spectrogram
 

of
 

different
 

sample
 

measurements
 

data

推导了稳态下的系统状态方程,可用自回归过程来估计

稳态时系统的参数。 通过离线数据估计出稳态参数方

程,用自相关法分析数据证实了自回归方法的有效性,验
证了残差数据的平稳性。 实验时参数方程结合卡尔曼滤

波器实时估计出了测量结果,比传统的滑动窗口滤波结

果更精确,更平稳且响应速度快,试验数据证实了这种方

法的可行性。
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