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摘　 要:针对电子叉车秤在使用过程中出现的车体倾斜导致称重误差精度下降等问题,提出了一种有效的称重误差补偿算法。
首先,分析电子叉车秤倾斜角度对称重性能的影响,搭建一个多方向可变角度倾斜的实验平台,以模拟叉车秤的倾斜状态并获

取精确的称重数据。 其次,根据所获得的数据与称重误差补偿原理,建立倾斜状态下电子叉车秤的称重误差补偿算法模型,并
运用最小二乘法及多层感知机非线性回归方法识别模型参数。 最后,本文对具有 1

 

500
 

kg 量程和 0. 02
 

kg 感量的电子叉车秤进

行了倾斜测试实验,结果表明,在地面倾角不超过 1. 5°的范围内,在任意倾斜方向仪器最大允许误差 MPE<0. 75
 

kg,具有 3
 

000
分度数的精度。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

low
 

weighing
 

accuracy
 

caused
 

by
 

the
 

tilt
 

angle
 

of
 

the
 

scale
 

body
 

during
 

the
 

use
 

of
 

electronic
 

hand
 

pallet
 

truck
 

forklift
 

scales,
 

a
 

multi-directional
 

variable-angle
 

tilt
 

simulation
 

and
 

measurement
 

experiment
 

platform
 

was
 

constructed
 

to
 

simulate
 

the
 

different
 

tilt
 

states
 

of
 

the
 

forklift
 

scale.
 

By
 

analyzing
 

the
 

weight
 

and
 

tilt
 

angle
 

change
 

data
 

measured
 

by
 

the
 

experiment
 

platform,
 

a
 

compensation
 

algorithm
 

model
 

for
 

the
 

weighing
 

error
 

of
 

the
 

electronic
 

forklift
 

scale
 

under
 

the
 

tilt
 

state
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

model
 

parameters
 

were
 

identified
 

using
 

both
 

the
 

least
 

squares
 

method
 

and
 

the
 

multilayer
 

perceptron
 

non-linear
 

regression.
 

The
 

compensated
 

forklift
 

scale
 

with
 

a
 

range
 

of
 

1
 

500
 

kg
 

and
 

sensitivity
 

of
 

0. 02
 

kg
 

was
 

tested
 

under
 

tilt
 

experiment,
 

and
 

the
 

results
 

showed
 

that
 

within
 

a
 

ground
 

tilt
 

angle
 

not
 

exceeding
 

1. 5°,
 

the
 

instrument
 

achieves
 

an
 

accuracy
 

of
 

3
 

000
 

divisions
 

with
 

a
 

maximum
 

permissible
 

error
 

(MPE)
 

of
 

less
 

than
 

0. 75
 

kg
 

in
 

any
 

tilt
 

direction.
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0　 引　 言

　 　 电子叉车秤是一种将压力传感器嵌入叉车叉齿,称
重数值显示在仪表上的可移动式电子衡器,因其使用方

便、读数迅速等特点,被广泛应用于物流、仓储、港口、建
筑及铁路运输等行业。 然而,电子叉车秤因其机械结构

在使用过程中容易发生形变和多方向倾斜,普遍存在称

重精度不高的问题。 例如,承受大重量载荷时,内置压力

传感器的叉齿会产生扭转变形和挠度变形,叉车油缸抬

升时会引起秤体机械结构的弹性形变。 同时,叉车秤在

使用过程中可能会受地面的坡度和摩擦力以及重型车辆

经过时产生的地面震动等外部干扰因素影响。 这些外部

环境和叉车秤自身形变会导致叉车秤秤体倾斜和称台平
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整度变化,使得称重准确性下降[1-3] 。
针对由倾斜造成的称重误差,传统电子秤通常根据

物理水泡等倾斜指示仪器手工调节水平,调节过程繁琐

且效果不佳[4-5] ,此外,部分电子秤的指示仪器在安装时

本身就存在一定的倾斜[6] 。 电子叉车秤通常通过调整垫

片数量来调节传感器水平状态[7-8] ,也有通过调整调节电

阻以改变压力传感器输出[9] ,但是这些操作都需要专业

技术人员进行,且调节步骤较为繁琐。
针对传感器倾斜造成衡器称重能力下降,文献[10]

提出一种采用三轴加速计传感器测量计算秤体倾角误

差,并对该误差进行补偿,但只能补偿角度较小幅度的倾

角误差。 文献[11]采用三轴加速计检测姿态角,并利用

加权移动平均滤波修正误差,最终达到一定精度的姿态

角测量功能,但并不适用于电子秤。 文献[12]对叉车秤

利用温度传感器和角度传感器获取温度与角度,进而对

叉车秤温度和角度进行双重补偿,但补偿方法略微粗糙,
最终补偿精度只达到称重能力的 1 / 500。

目前市面上能达到商用的高精度电子秤如 RAVAS
公司的 RAVAS-3200 系列手动电子叉车秤,最大允许在

地面倾斜 1°,称重精度达到 2
 

000 分度数,本文旨在实现

更严格环境下更高的精度要求,即在地面倾斜角度为

1. 5°条件下,使倾斜精度达到 3
 

000 分度数,即 3
 

000e(检
定分度值 e[13] 与实际刻度间隔 d[13] 相同)。 为此,本文搭

建一个多方向可变角度倾斜的实验平台,以模拟叉车秤

的倾斜状态并获取精确的称重数据。 在分析叉车秤装载

货物重量引起的测量角度误差基础上,首先校正三轴加

速计测量的角度误差,再考虑叉车秤倾角对称重精度影

响,建立倾斜角度与称重精度误差之间的数学模型,采用

最小二乘法和多层感知机非线性回归的方法对模型参数

进行辨识,提出了一种倾斜状态称重误差补偿算法。 最

后,将补偿算法在嵌入式设备实现,通过实验台对算法补

偿效果进行实验验证。

1　 电子叉车秤倾角与称重精度分析

1. 1　 倾角对电子秤称重精度影响

　 　 电子叉车秤包含抬升把手、液压油缸、叉齿、接线盒、
锂电池、压力传感器、终端显示仪表和三轴加速计。 4 个

压力传感器对称安装在叉车秤的两条叉齿处,锂电池则

为加速计和仪表提供电源,其结构如图 1 所示。 叉车秤

在使用时,叉齿通过液压油缸抬升叉起货物,此时叉齿内

部的压力传感器受到货物重力发生应力形变从而获取货

物重量,接线盒内部的加速计根据重力加速度变化,实时

计算倾斜角度,重量数据与角度数据通过串口通信发送

给终端仪表,若角度数据超出许可倾斜角度范围,仪表则

显示相应的警报。 称重结束后将货物运送到指定地点放

下货物,从而完成一次货物搬运和称重操作。

图 1　 叉车秤结构

Fig. 1　 Structure
 

of
 

electronic
 

forklift
 

scale

当电子秤静止处于倾角为 0°的地面时,加载货物载

荷重量 Wm 作用于秤台,此时传感器输出 Wsensor 与实际加

载重力 Wm 大小相等,如图 2( a)所示。 当电子秤所处地

面与水平面存在倾角 α 时,秤体处于倾斜称重状态,如图

2(b)所示。 倾斜状态下,载荷对秤传感器作用为:
Fg2 =Wm·Cosα
Fg3 = Wm·Sinα{ (1)

图 2　 倾斜角度对称重精度的影响

Fig. 2　 Influence
 

of
 

tilt
 

angle
 

on
 

weighing
 

accuracy

其中, Fg2 为压力传感器垂直方向所受应力, Fg3 为

压力传感器水平方向所受应力。 对处于倾斜称重状态的

压力传感器受力分析可知, Fg2 是传感器的主受力方向,
垂直于压力传感器,并且具有良好的线性关系。 而 Fg3 是

与压力传感器平行的受力方向,其输出受到电子秤倾斜

方向、载荷重量 Wm 大小、倾角 α 变化等因素的影响, Fg3

使得压力传感器的受力结构和支撑点发生变化,进而导

致输出非线性。 因此,压力传感器输出为:
Wsensor

 = Fg2 + f(Fg3) = Wm·Cos
 

α + f(Wm·Sin
 

α)
(2)

式中: f(Fg3) 为影响压力传感器输出的非线性函数。
由式(1)、(2)可得,在倾斜称重条件下,电子秤称重

误差为:
Werror

 =
 

Wm - Wsensor = Wm(1 - Cosα) - f(Fg3) (3)
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1. 2　 倾角测量计算

　 　 所选用的三轴加速计型号为 ADXL355B,其范围配

置为±2 g,精度为 4 mg / LSB。 加速计工作时,它测量不同

状态下的重力加速度 g,并分解成 XYZ 三轴加速度分量

Ax、Ay、Az,且 Ax
2 + Ay

2 + Az
2 = g2。 图 3 为物体在不同倾斜

情况下,加速度与倾角的关系示意图,物体的 X 和 Y 轴与

水平面的倾角分别为 θ 和 ψ,α 为 Z 轴与重力加速度 g 的

夹角,当物体水平放置时,
 

Ax = Ay =
 

0,
 

Az =- g;
 

将物体

绕 Y 轴倾斜 ψ°后,
 

传感器加速度变化如图 3(b)所示,此
时 θ = Ø;

 

将物体绕 X 轴倾斜 θ 度后,
 

传感器的加速度变

化如图 3(c)所示, α = ψ ;
 

图 3(d)为物体绕 X 轴旋转 θ
度后绕 Y 轴旋转 ψ 后的姿态,此时 Z 轴与重力加速度的

夹角为 α 。

图 3　 三轴投影与倾角关系

Fig. 3　 Relationship
 

between
 

acceleration
 

of
three

 

axisand
 

inclination

将根据重力加速度在三轴分量 Ax、Ay、Az 的三角函

数关系,可以得出三轴夹角:

θ = arctan
Ax

Az
2 + Ay

2( )
ψ = arctan

Ay

Ax
2 + Az

2( )
α = arctan Ax

2 + Ay
2

Az
( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(4)

考虑包含角度传感器的 PCB 板的平整度和焊接技

术等多种原因,
 

安装角度传感器时可能存在系统误差,
偏离其初始位置[14-15] ,

 

因此,在获取角度时候,需要考虑

加速计各轴的初始值: θ0、ψ0、α0。 从图 3 可以看出, X-Y
轴与 Z轴正交,且式(4) 表明,α与 θ、ψ存在反比关系,因
此在消除初始值时,用 θ′ = θ - θ0 和 ψ′ = ψ - ψ0 校正 X轴

与 Y 轴误差,而 Z 轴校正数值则根据 θ,ψ,α 三轴角度的

关系得出,如下所示:

α′
 

= arc(

tan2θ′
tan2θ′ + 1

+ tan2ψ′
tan2ψ″ + 1

1 - tan2θ′
tan2θ′ + 1

- tan2ψ′
tan2ψ″ + 1

) (5)

叉车秤倾角 α 为 X-Y 平面法向量 Z 与重力加速 g的

夹角,用于描述 X-Y 轴所在平面与水平面之间的平面夹

角。 此外,为了研究叉车秤在相同倾斜角度值,不同倾斜

方向的称重精度差异,将电子叉车秤叉齿开口方绕 X 轴

顺 / 逆时针旋转定义为上翘 / 下压方向,绕 Y 轴顺 / 逆时

针方向旋转定义为右倾 / 左倾方向,如图 4 所示。

图 4　 叉车秤倾斜角度

Fig. 4　 Forklift
 

scales
 

tilt
 

angle

1. 3　 多方向固定倾角称重实验

　 　 为了获取电子叉车秤在倾斜状态下称重误差数据,
利用倾斜实验台,对承重 1

 

500 kg,感量 0. 02 kg 的电子叉

车秤在上下左右 4 个方向,选取 0. 5°、1°、1. 5°与无倾斜

共计 13 个标定点,每个标定点进行 10 组加卸载实验。
该倾斜实验台由倾斜平台、千斤顶、行车、砝码、水平

角度尺和激光位移传感器组成,角度尺分辨率为 0. 05°,
放置在工装互相正交的两边用于检测平面倾斜角度,

 

激

光位移传感器测量实验过程中叉齿高度变化。 在进行实

验前,首先根据角度尺显示将工装调整至水平,再利用行

车将叉车秤吊至倾斜平台上,进行重量标定。 标定完重

量后,通过千斤顶调整不同倾斜方向垫高倾斜角度,实验

台如图 5 所示。 调整好角度后,由行车加卸载砝码并通

过仪表内置串口,输出重量、角度数据,单个方向倾斜实
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验做完后,重复其余方向倾斜的称重加载实验。 倾斜实

验流程图如图 6 所示。

图 5　 倾斜实验台

Fig. 5　 Tilt
 

weighing
 

simulation
 

bench

由倾斜实验测得的称重精度数据如图 7 所示,该图

横轴为加载重量,纵轴为称重误差,对“上翘”、“下压”、
“左倾”、“右倾” 4 个方向和 0. 5°、1°、1. 5°3 个倾斜角度

　 　 　 　 　

图 6　 倾斜加载流程

Fig. 6　 Inclination
 

experiment
 

process
 

flow
 

char

测量称重误差,其中边框加粗的称重数据为正误差数据,
非加粗的为负误差数据。

图 7　 4 个方向和 3 组角度倾斜的称重误差

Fig. 7　 Weighing
 

errors
 

for
 

combine
 

of
 

the
 

four
 

directions
 

at
 

three
 

inclination
 

angles
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　 　 从图中可以发现,倾斜角度在 0. 5°时,称重误差贴近

0 误差,而当倾斜角度到达 1. 5°时,4 个方向的称重误差

远远大于 0. 5°和 1°时的称重误差,特别是,当倾斜方向

为“上翘” 和 “ 左倾” 时,电子叉车秤的称重精度超出

3
 

000e,当倾斜方向为“下压”和“右倾”,倾斜 1. 5°时,称
重精度高于另外两个方向,此外,当这两个方向倾斜角度

为 0. 5°时,称重精度呈现正误差,而正值的称重误差是在

传感器受力平面处于水平状态时,由于标定误差造成的,
这说明,不同倾斜方向下,压力传感器受力不同。 为了使

得电子叉车秤在地面倾斜 1. 5°内,称重状态达到 3
 

000e
精度,本文在式(3)的基础上,提出电子叉车秤的称重误

差补偿算法。

2　 倾斜称重误差补偿模型的建立

　 　 当叉车秤倾斜角度为 α 时,对式(3) 进行泰勒分解

近似有:

Werror = Wm
1
2
α2 + o(α2)( ) - f(Fg3) (6)

式中:o(α2)表示 α 的二阶无穷小。 由于式(6)中 o(α2 )
对载荷重量值Wm 影响远小于电子叉车秤最大允许误差,
因此可以将其忽略,结合式(6)和(5)可以得出称重误差

补偿公式:

Wm′
 

=
 

Wsensor + Werror
 =

 

Wm(1 + 1
2
α2) - f(Fg3) (7)

其中, Wm′ 为根据算法补偿后的重量。 由于压力传

感器受力平面变化复杂,且传感器水平方向力 Fg3 对压力

传感器作用不敏感,因此,式(7)可以简化为:
Wm′ = K·Wsensor ·α2 + Wcal (8)
其中,K 为补偿倾斜补偿系数, Wcal 为模型修正值。
与电子台秤不同,电子叉车秤多传感器和多受力平

面,且叉车秤车体较长、车身较软,加载载荷会造成车体

结构形变,进而导致压力传感器受力平面产生偏斜,这使

得压力传感器受到载荷作用时,在地面倾斜角度相同的

情况下,其受力平面在不同倾斜方向测量出的倾角值也

不同,此外,由于加速计放置在接线盒内,无法准确地测

量叉齿因加载造成的角度变化,因此,需要先修正加载重

量对压力传感器倾角变化造成的影响。 为了深入了解该

电子叉车秤在货物加载造成的传感器受力平面的变化,
需要利用激光位移传感器测量叉齿与水平地面高度差从

而计算叉齿倾角值。
叉齿倾角与称重误差两者之间的关系如图 8 所示,

其中横轴为叉齿倾斜角度,纵轴为称重误差,圆点为上

翘 / 下压方向数据,三角为左倾 / 右倾方向数据,抛物虚线

为叉齿倾角与称重误差趋势线,从图中可以发现,当加载

至 1
 

500
 

kg 时,倾斜角度后 0. 6°,右 0. 3°时,产生了正数

值的称重误差,因此,传感器受力平面大约偏移至后

0. 6°,右 0. 3°。 根据对电子秤的受力分析可知,传感器

“上下”倾斜与垂直方向分力 Fg2 相关,“左右”倾斜与水

平方向分力 Fg3 相关。 由于 Fg3 非线性,且叉车秤压力传

感器对水平方向应力 Fg3 不敏感等特点,本文考虑简化模

型,根据货物加载造成压力传感器“上翘 / 下压” 方向倾

斜角度变化,对绕 X 轴方向倾斜角度进行修正,再根据修

正后的倾斜角度补偿称重精度。

图 8　 加载 1
 

500
 

kg 下叉齿在 4 个倾斜方向的

倾斜角度与称重误差变化

Fig. 8　 Tilt
 

angle
 

of
 

Fork
 

teeth
 

in
 

four
 

direction
 

and
 

weighing
error

 

data
 

under
 

1
 

500
 

kg
 

load

加载重量与绕 X 轴方向叉齿倾角变化呈线性关系,
如图 9 所示,当加载至 1

 

500 kg 时,倾角变化约为 0. 6°,
对式(8)的修正如下所示:

Wm′ = K·Wsenor ·g(Wsenor ,α) 2 + Wcal =
K·Wsenor ·αreal

2 + Wcal (9)
其中, αreal 为修正后的倾斜角度, g(Wsenor ,α) 为修

正公式,可以看出, Wm′ 与 Wsenor 和 αreal 呈正比。

图 9　 加载重量与叉齿倾斜角度变化

Fig. 9　 Loading
 

weight
 

&
 

fork
 

tooth
 

tilt
 

angle
 

change

3　 误差模型参数建立及实验验证

3. 1　 最小二乘法拟合模型参数

　 　 为了拟合计算出式(8)、(9)的模型参数补偿倾斜补
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偿系数 K,和模型修正值 Wcal ,并对比两种算法的补偿能

力以验证修正角度模型的效果,本文利用称重实验台测

得的倾斜状态电子叉车秤称重数据,采用如下所示的最

小二乘法算法拟合模型参数:

R(δ) = ∑
n

i = 1
(y i - f(x i,δ)) 2 (10)

当 R(δ) 达到最小 δ·时,称为 δ 的最小二乘估计[16] 。
其中, f(x i,δ) 为式(7)、(8)描述的倾斜称重误差补偿模

型,
 

δ 为模型参数,
 

y i 为测量出的实际称重误差,n 为拟

合数据总量,这里为 1
 

690。 利用最小二乘法分别对两种

模型拟合,拟合准确度 R2 分别为 0. 848 和 0. 862。 R2 是

用来反映回归模型解释因变量变化的可靠性的统计指

标[17] ,公式如下:

R2 = 1 -
∑

n

i = 1
( ŷ i - y i)

2

∑
n

i = 1
(y- i - y i)

2
(11)

其中, ŷ 为预测值, y 为真实值, y- 为真实均值,n 为

拟合总量。
考虑当倾斜角度为 0. 5°和 1°时,称重精度完全在

3
 

000e 精度内,因此,本文只对倾斜角度为 1. 5°的称重数

据进行称重误差补偿。 此外,本文将修正和未修正的倾

斜角度下两种不同的补偿算法模型,分别应用于实验台

所测得的数据,它们的补偿结果如图 10 所示。 可以看

出,两种算法模型拟合结果都能使电子叉车秤在 4 个方

向倾斜 1. 5°时达到 3
 

000e 的精度,但未修正倾斜角度的

模型在加载载荷增大后补偿精度和一致性有所下降,而
修正倾斜角度的模型补偿效果随着加载载荷增大逐渐增

大,当加载载荷在 300 和 500 kg 时,补偿效果最差,当加

载至 1
 

500 kg 时,4 个方向称重误差接近,约为 0. 05 kg,
远小于最大允许误差 MPE<0. 75 kg 的要求,这说明修正

倾斜角度的模型补偿称重精度的效果优于未修正角度的

模型。
3. 2　 多层感知机非线性回归

　 　 Rumelhart 等[18] 提出多层感知机 ( multiple
 

layer
 

perceptron,MLP),用于解决非线性数据多分类问题,这
种网络模型的结构由不同层的多结点组成,每层结点与

下一次层结点顺次相连并输出至后一层结点,最终输出

层根据连接权值放大或衰减,每一结点的输出值由该结

点输入、激励函数及偏置量决定[19] 。 本文采用 MLP 网

络进行非线性拟合[20] ,以对比模型准确性,MLP 输入为

加载重量与修正后的倾斜角度,输出为称重误差,该网络

由 1 个输入层、1 个隐藏层和 1 个输出层组成,经过多次

实验并观察产生的均方误差( MSE)后,选取层数为 128、
32、8,步长 η 为 1×10-2,以及 Adam 优化器效果最好。 采

图 10　 基于测量数据的修正角度与未修正角度模型

最小二拟合算法误差补偿结果

Fig. 10　 Effect
 

of
 

corrected
 

and
 

uncorrected
 

tilt
 

angles
 

algorithm
models

 

least
 

squares
 

fitting
 

result
 

in
 

measured
 

data

用 MLP 非线性回归的准确率 R2 = 0. 805,将测试数据带

入拟合后的模型,其结果如图 11 所示。

图 11　 基于测量数据的 MLP 网络拟合结果

Fig. 11　 MLP
 

regression
 

results
 

in
 

measured
 

data

从图 11 中可以看出,当加载超过 300 kg 后,MLP 回

归结果能达到精度要求,在满载 1
 

500 kg 时,与未修正角
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度模型最小二乘算法拟合结果相比,MLP 的拟合结果更

加准确,然而在小重量,特别在无加载情况下时,MLP 拟

合能力无法达到 3
 

000e 精度要求。 当变量之间存在函

数关系时,采用复杂的回归技术能够比神经网络更好地

拟合模型。 复杂回归技术所得到的模型相对于神经网络

来说更为简单且具有实际意义。 此外,回归技术还具有

生成每个自变量可解释系数的优点[21] 。 因此,相比于神

经网络回归,根据最小二乘法拟合出的参数模型,更适合

在嵌入式设备中实现。
3. 3　 电子叉车秤称重误差补偿算法实验结果

　 　 为了验证根据测试数据计算结果的准确性,本文将

未修正角度和修正角度补偿模型分别写入嵌入式仪表,
利用倾斜实验台对包含称重误差补偿算法的电子叉车秤

进行补偿效果对比实验。 考虑倾斜角度在 0. 5°和 1°时,
叉车秤称重精度完全在 3

 

000e 精度范围内,不需要补

偿,因此,验证实验只对 4 个方向倾斜 1. 5°的倾斜工况进

行实验验证,在验证过程中,先在仪表中设置关闭补偿功

能,对叉车秤进行 3 组加卸载数据测试,再分别设置开启

两种补偿模型算法,进行 3 组加卸载数据测试,验证结果

如图 12 所示。 可以看出,两组模型都能达到 3
 

000e 的精

度,未修正角度补偿模型效果的数据在倾斜实验台“ 上

翘” 、“左倾” 方向,加载 1
 

500 kg 时候,称重误差为负

值,而在“ 下压” 、“ 右倾” 方向时,称重误差为正值,这
说明压力传感器受力平面仍然处于“ 右下” 偏移的状

态,特别是,当倾斜方向为“左倾” 时,未修正角度补偿

模型补偿的称重精度低于无称重补偿结果。 随着加载

重量逐渐增大,修正角度补偿模型使得称重误差逐步

收敛,而未修正角度补偿模型的称重精度逐步发散。
因此,修正倾斜角度后的电子叉车秤称重误差补偿模

型效果更好。

图 12　 4 个倾斜方向下无补偿、未修正倾斜角度模型、修正倾斜角度模型补偿效果

Fig. 12　 Results
 

of
 

four
 

direction
 

weighting
 

error
 

compensation
 

in
 

three
 

states:
 

uncompensated,
 

uncorrected
 

angle
 

compensation,
 

and
 

corrected
 

angle
 

compensation
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4　 结　 论

　 　 本文基于电子秤在倾斜状态下倾斜角度与称重误

差之间的数学关系,利用一种可以模拟多角度多方向

倾斜的实验台,对不同方向和不同倾斜角度下的称重

误差数据进行了测量分析。 根据实验数据和电子叉车

秤的特点,对加载状态下加速计测量角度进行修正,并
建立了修正后的角度与称重误差之间的数学模型,进
而提出了基于叉车秤倾角的称重误差补偿算法。 通过

倾斜实验,验证了修正角度与未修正角度两种补偿模

型的可行性,结果证明它们都能够使电子叉车秤在任

意倾斜方向和倾斜角度为 1. 5°时,达到最大允许误差

MPE<0. 75 kg 的 3
 

000e 精度要求。 在移动电子叉车秤

领域,本文提出了一种经过实验证明的倾斜称重误差

补偿算法,与传统电子叉车秤相比,具有更高的适应性

和准确性。
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