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摘　 要:针对在线检重秤在实际工作环境中受机械振动、被测试样自身冲击及外部随机扰动等多重因素影响,导致称重信号被

噪声严重污染、称量精度难以满足要求的问题,故提出了一种基于收缩软阈值的改进平稳小波去噪与扩展卡尔曼系统辨识的动

态称量新方法。 首先,根据称重信号与理想信号的先验知识,采用 7 层平稳小波变换对称重信号进行多尺度分解,接着针对分

解后得到的细节系数,将高频噪声占主导的细节系数 d1,k ~ d4,k 置 0,并设计一种带收缩因子的软阈值函数对同时包含有用信

号与干扰噪声成分的细节系数 d5,k ~ d7,k 进行处理,然后利用处理后的细节系数与原始近似系数进行平稳小波逆变换重构称重

信号,从而有效抑制各种干扰噪声。 最后在此基础上,采用扩展卡尔曼算法进行系统辨识,求解检重秤系统的模型参数,并利用

所得模型参数计算被测试样的质量。 为验证所提算法的有效性,实验采用 5 种不同质量的被测试样,分别在 30、45、60、75 和

90
 

m / min 这 5 种速度下进行多次加载测试,并对测试结果进行分析与比较。 实验结果表明,所提算法的称量准确度优于时变

低通滤波(TVLPF)算法、自适应预滤波与系统辨识(AID)算法以及自适应预滤波与扩展卡尔曼系统辨识( AEKSI)算法,满足国

家标准《GB / T
 

27739—2011 自动分检衡器》对 XIII 类检重秤的精度要求。
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Abstract:During
 

the
 

operation
 

of
 

a
 

checkweigher,
 

its
 

weighing
 

signal
 

is
 

affected
 

by
 

vibrations
 

rising
 

from
 

the
 

mechanical
 

transmission
 

systems,
 

impacts
 

from
 

the
 

measured
 

object
 

and
 

other
 

random
 

disturbances.
 

As
 

a
 

result,
 

the
 

weighing
 

signal
 

is
 

severely
 

contaminated
 

by
 

noise,
 

making
 

it
 

difficult
 

to
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

national
 

standards.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

a
 

novel
 

dynamic
 

weighing
 

method
 

based
 

on
 

improved
 

stationary
 

wavelet
 

denoising
 

with
 

a
 

shrinkage
 

soft
 

threshold
 

and
 

extended
 

Kalman
 

system
 

identification
 

is
 

proposed.
 

First,
 

leveraging
  

prior
 

knowledge
 

of
 

the
 

weighing
 

signal
 

and
 

the
 

ideal
 

signal,
 

a
 

seven-layer
 

stationary
 

wavelet
 

transform
 

is
 

applied
 

to
 

the
 

weighing
 

signal
 

for
 

multi-scale
 

decomposition.
 

Next,
 

the
 

high-frequency
 

noise-dominated
 

detail
 

coefficients
 

d1,k ~ d4,k
 are

 

set
 

to
 

zero,
 

while
 

a
 

soft-threshold
 

function
 

with
 

a
 

shrinkage
 

factor
 

is
 

applied
 

to
 

process
 

the
 

detail
 

coefficients
 

d5,k ~ d7,k
 that

 

contain
 

both
 

useful
 

signal
 

and
 

noise
 

components.
 

Then,
 

the
 

inverse
 

stationary
 

wavelet
 

transform
 

is
 

performed
 

using
 

the
 

processed
 

detail
 

coefficients
 

and
 

the
 

original
 

approximation
 

coefficients
 

to
 

reconstruct
 

the
 

weighing
 

signal,
 

effectively
 

suppressing
 

various
 

interference
 

noises.
 

Following
 

this,
 

the
 

extended
 

Kalman
 

algorithm
 

is
 

employed
 

for
 

system
 

identification
 

to
 

determine
 

the
 

model
 

parameters
 

of
 

the
 

checkweigher
 

system,
 

which
 

are
 

subsequently
 

utilized
 

to
 

calculate
 

the
 

mass
 

of
 

the
 

samples.
 

To
 

validate
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm,
 

experiments
 

were
 

conducted
 

using
 

five
 

samples
 

of
 

different
 

masses
 

at
 

speeds
 

of
 

30,
 

45,
 

60,
 

75
 

and
 

90
 

m / min,
 

with
 

multiple
 

loading
 

tests
 

performed
 

at
 

each
 

speed,
 

and
 

the
 

results
 

were
 

analyzed
 

and
 

compared.
 

The
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

achieves
 

superior
 

weighing
 



42　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 6 卷

accuracy
 

compared
 

to
 

the
 

time-variant
 

low-pass
 

filter
 

(TVLPF)
 

algorithm,
 

identification-based
 

approach
 

with
 

signal-adaptive
 

prefiltering
 

(AID)
 

algorithm,
 

and
 

signal-adaptive
 

prefiltering
 

with
 

extended
 

Kalman
 

system
 

identification
 

( AEKSI)
 

algorithm.
 

Furthermore,
 

it
 

meets
 

the
 

accuracy
 

requirements
 

for
 

class
 

XIII
 

checkweighers
 

as
 

defined
 

by
 

the
 

national
 

standard
 

“ GB / T
 

27739—2011
 

Automatic
 

Checkweigher” .
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0　 引　 　 言

　 　 自动在线检重秤是一种工业生产线上的质量检测和

分选设备,在确保产品质量、提高生产效率以及加强企业

治理等方面发挥着重要作用[1] 。 检重秤是一个典型的复

杂机电系统,工作在复杂的工业环境,称重信号被各种强

干扰噪声影响[2-3] 。 随着运行速度提高,有效加载时间缩

短,检重秤称量准确性大幅降低[4] 。
为提高检重秤的称量准确性与工作效率,国内外学

者提出了多种解决方法。 由于检重秤的有用称重信号主

要集中在低频,因此低通滤波器( low-pass
 

filter,LPF) 成

为首选方法[5-6] 。 为获得良好滤波效果,通常要为 LPF
设置一个较低的截止频率。 但低截止频率会导致长响应

时间,因此限制了检重秤的工作效率。 为此, Pietrzak
等[7-8] 提出截止频率随时间变化的时变低通滤波器(time-
variant

 

low-pass
 

filter,TVLPF)方法,一定程度上兼顾了滤

波效果与响应速度,但在高速时由于有效加载时间过短

且干扰噪声过大,仍难以取得良好效果[4] 。
系统辨识从系统数学模型出发,根据输入与输出推

断系统的动态行为,包括系统的状态变化和参数值,在动

态称重领域表现出广泛的应用前景[9-10] 。 但由于称重信

号的干扰噪声强度过大,仅靠系统辨识方法无法获得良

好效果[11] 。 为此,Nied 'zwiecki 等[12] 提出自适应预滤波与

系统辨识相结合的动态称量方法 ( identification-based
 

approach
 

with
 

signal-adaptive
 

prefiltering,AID)。 但由于其

自适应滤波算法涉及多个繁琐步骤且参数难以确定,导
致去噪效果不佳,采用最小二乘法进行系统辨识也存在

对异常值敏感、鲁棒性差等缺陷。
平稳小波去噪( stationary

 

wavelet
 

denoising,SWD)利

用平稳小波变换( stationary
 

wavelet
 

transform,SWT) 将信

号分解到小波域,应用阈值函数( threshold
 

function,TF)
对小波系数进行处理,再对小波系数进行平稳小波逆变

换(inverse
 

stationary
 

wavelet
 

transform,ISWT)获取去噪后

的信号[13] 。 因此,SWD 可有效结合信号的时频局部特性

进行去噪,尤其适用于非平稳信号的分析与处理[14-16] 。
扩 展 卡 尔 曼 系 统 辨 识 ( extended

 

Kalman
 

system
 

identification,EKSI)根据系统状态方程[17] ,在迭代过程中

对模型的状态与参数进行估计,同时考虑了过程噪声与

测量噪声的误差,可有效保证辨识的鲁棒性[18] ,已在结

构力学及锂电池分析等领域得到成功应用[19-20] 。
将称重信号与理想信号利用 SWT 分解后发现:低频

范围,称重信号与理想信号的小波系数变化相似,但称重

信号的小波系数略小于理想信号的小波系数;高频范围,
称重信号的小波系数远大于理想信号的小波系数。 因

此,传统 TF 难以有效抑制称重信号中的多噪声干扰。 为

此,根据理想称重信号的先验知识与称重信号的特点,建
立收缩软阈值函数,形成用于称重信号的改进平稳小波

去噪方法,并结合扩展卡尔曼算法,提出一种改进平稳小

波去噪与扩展卡尔曼系统辨识 ( improving
 

stationary
 

wavelet
 

denoising
 

and
 

extended
 

Kalman
 

system
 

identifi-
cation,ISWD-EKSI)的动态称量新方法。 首先将称重信

号经收缩软阈值平稳小波去噪进行滤波处理,然后利用

扩展卡尔曼求解检重秤系统的参数模型,最后根据参数

模型估计被测试样的质量,实现检重秤的准确称量。

1　 动态称重秤系统

1. 1　 动态称重秤工作原理

　 　 自动在线检重秤主要包括进料段、称重段、分选段、
前后光电以及剔除装置 5 个部分[15] ,如图 1 所示。

图 1　 检重秤系统

Fig. 1　 Checkweigher
 

system

被测试样由进料段送入称重段并在 t1 时刻遮挡光源

致前光电触发,直到 t2 时刻被测试样完全进入称重段;
t3 时刻被测试样开始离开称重段,直至 t4 时刻被测试样

完全离开称重段,得到的称量信号如图 2 所示。
1. 2　 检重秤系统模型

　 　 检重秤系统中,称重段由称重传感器和秤台组成,可
等效为由质量-弹簧-阻尼器构成的二阶系统[3] ,如图 3
所示。
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图 2　 单次称量称重传感器输出信号

Fig. 2　 Output
 

signal
 

of
 

the
 

weighing
 

sensor
 

during
 

a
 

single
 

load

图 3　 称重系统二阶模型

Fig. 3　 The
 

second-order
 

model
 

of
 

weighing
 

system

图 3 中, c 为机械阻尼;β 为刚度系数;m 为秤台质

量;M为被测试样质量;x( t) 为与被测试样质量成正比的

称重传感器输出信号;x(k) 为对 x( t) 进行等间隔采样后

的离散信号。 阶跃激励下,基于自动控制理论与动力学

分析,建立称重段的数学模型,即:
(m + M)x¨ ( t) + cx·( t) + βx( t) = Mgu( t) (1)

式中: g 为 重 力 加 速 度;u( t) 为 单 位 阶 跃 信 号: 当

t2 ≤ t ≤ t3 时,u( t) = 1。
对式(1)进行拉氏变换,得到系统的传递函数,即:

HM( s) = X( s)
MgU( s)

= 1
(m + M) s2 + cs + β

(2)

式中: U( s) 为u( t) 的拉氏变换,U( s)= 1 / s;X( s) 为 x( t)
的拉氏变换, 可表示为:

X( s) =MgU( s)HM( s) =Mg 1
s

1
(m + M) s2 + cs + β

=

= Mg 1
s

ω 2
n / β

s2 + 2ξω ns + ω 2
n

(3)

式中: ω n = β / (m + M) 、ξ = c / [2 β / (m + M) ] 分别

为系统的固有频率和阻尼比。
由于系统输入是连续的而采集到的输出信号是离散

的,不宜于辨识。 因此求取离散信号 x(k) 的 z 变换,即:

X( z) = 1
1 - z -1

b1z
-1

1 + a1z
-1 + a2z

-2 (4)

式中: a1 =- 2e
-ξωnTcos(ω n 1 - ξ 2 T),a2 = e

-2ξωnT,b1 =

Mg
β

e
-ξωnTsin(ω n 1 - ξ 2 T)

ω n

1 - ξ 2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

由 z 变换的终值定理,可得:

lim
t→∞

x( t) =lim
z→1

( z - 1)·X( z) =
b1

1 + a1 + a2

= Mg
β

(5)

由于 β 可静态标定确定,故被测试样质量为:

M = β
g

·
b1

1 + a1 + a2
(6)

由式(6)可知,动态称量问题变为一个参数辨识问

题,只需根据系统的输入和输出信号,求出 a1、a2 和 b1 即

可计算出被测试样的质量。

2　 扩展卡尔曼称重系统辨识

　 　 考虑随机噪声 n(k) 的影响,由式(4)系统模型的差

分方程:
x(k) = - a1x(k - 1) - a2x(k - 2) + b1u(k - 1) +

n(k) (7)
式(7)是典型的有源自回归模型。 基于式(7) 建立

系统的状态方程与观测方程,即:
Φk+1 = AΦk + Bu(k) + Wk

Zk = HΦk + vk
{ (8)

式中: k ∈ [2, ( t3 - t2) / T],T 为采样周期;系统噪声

WT
k = [n(k) 0],其协方差为 Q;vk 为过程噪声,其协方

差为 R; 状态向量 ΦT
k = [ x(k) x(k - 1)]; 输入矩阵

B = [b1 0];观测矩阵 H = [1 0];状态转移矩阵 A =
- a1 - a2

1 0
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 。

为进行参数估计,将模型未知参数添加到状态向量

中,则式(8)可改写为:
Xk+1 = f[Xk] + Wk

Zk = CXk + vk
{ (9)

式中:C= [1 0 0 0 0];WT
k = [ n( k) 0 0 0 0];XT

k = [ x
(k) x(k-1) a1 a2 b1];

 

f[Xk] =
-a1 -a2 0 0 1

1 0 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

Xk

参考式(9),未知量 a1 和 a2 同时包含于状态转移矩

阵和状态向量中,因此,状态方程为非线性方程。 而观测

方程本身为线性方程。 于是将状态方程围绕X̂k 做一阶

泰勒展开并摒弃高阶项,则式(9)可改为:

Xk+1 = f[ X̂k] + Fk[Xk -X̂k] + Wk

Zk = CXk + vk
{ (10)

式中: Fk 为雅克比矩阵,即: Fk = ∂f

∂X̂k

=
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- a1 - a2 - x(k) x(k - 1) 1
1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

结合扩展卡尔曼的迭代过程[21] ,可得扩展卡尔曼求

解检重秤参数模型的过程,主要为:
1)结合状态方程,根据系统前一刻的最优估计值

Xk-1| k -1 预测系统当前状态值 Xk| k-1,即:
Xk| k-1 = f[Xk-1| k -1] (11)
2)根据系统前一刻最优估计值协方差 Pk-1| k -1 与过

程噪声协方差 Q 计算当前预测值的协方差 Pk| k-1:
Pk| k-1 = FkPk-1| k-1F

T
k + Q (12)

3)根据预测值的协方差 Pk| k-1 与测量过程噪声协方

差 R 计算卡尔曼增益 Kk:

Kk =
Pk| k-1C

T

CPk| k-1C
T + R

(13)

4)根据卡尔曼增益 Kk、预测值 Xk| k-1 以及实际测量

值 Zk,得到系统的当前最优估计值 Xk| k, 即:
Xk| k = Xk| k-1 - Kk(Zk - CXk| k- 1) (14)
5)根据预测值协方差 Pk| k-1 和卡尔曼增益 Kk,更新

系统当前最优估计值的协方差 Pk| k, 即:
Pk| k = Pk| k-1 - KkCPk| k-1 (15)
迭代初始 XT

0 = [0 0 0 0 0],P0 = I5 ×5,其中 I5 ×5

为单位矩阵。
由辨识结果,根据式( 6) 可计算得被测试样质量。

但由于检重秤工作过程中会受到震动、冲击等众多干扰

影响,称重信号上叠加了许多噪声信号,严重影响了系统

辨识的准确度。 因此,为了获得更准确的辨识结果,必须

先对称重信号进行去噪。

3　 改进平稳小波去噪

3. 1　 平稳小波阈值去噪的原理

　 　 SWT 是在正交小波变换基础上提出的,其在每层分

解中不进行下采样,而是通过对滤波器系数进行插零实

现,以保证小波变换的平移不变性[13] ,分解流程如图 4

图 4　 SWT 的分解流程

Fig. 4　 Decomposition
 

process
 

of
 

SWT

所示。 信号与高通滤波器系数卷积后得到小波细节系数

d j,k;信号与低通滤波器系数卷积后得到小波近似系数

a j,k。 当前层的近似系数作为下一层的输入信号继续分

解,直到完成设置的分解层数。
SWD 的实质是将信号变换到小波域,并结合一定特

性对小波系数进行处理。 一般认为信号由有用信号和干

扰信号组成,且信号经 SWT 分解后有用信号和干扰信号

在小波系数上有不同的特性:有用信号的能量会集中在

较大的系数上,而干扰信号的能量则会分散在较小的系

数上[22] 。 据此,利用阈值函数处理小波系数,再经平稳

小波逆变换就可获得去噪后的信号。 根据 Donoho[23] 提

出的通用阈值处理方式,一般将阈值函数分为硬阈值

(hard
 

threshold
 

function, HTF) 和软阈值 ( soft
 

threshold
 

function,STF),分别为:

d′j,k =
d j,k, d j,k ≥ λ
0, d j,k < λ{ (16)

d′j,k =
sgn(d j,k)( d j,k - λ), d j,k ≥ λ
0, d j,k < λ{ (17)

式中: d j,k 为原始小波系数;d′j,k 为处理后的小波系数;
λ 为通用阈值。

据此,称重信号的平稳小波去噪步骤为:
1)根据有效信号和噪声信号的特点,选择合适的小

波基函数,确定分解层数,对信号进行 SWT 分解;
2)确定合适的阈值函数与阈值对各层小波系数进行

处理;
3)根据处理后的小波系数对信号进行重构,得到噪

后的信号。
3. 2　 传统硬软阈值平稳小波去噪的局限性

　 　 检重秤的称量准确性随其运行速度的提高而降低,
为了保证算法的兼容性,选取数据集中速度为 90

 

m / min
的高速检重,被测试样质量为 254. 50

 

g 的称重信号,如
图 5 所示,对 HTF 和 STF 的去噪特点与局限进行分析

验证。

图 5　 90
 

m / min、
 

254. 50
 

g 称重信号与理想信号

Fig. 5　 90
 

m / min,
 

254. 50
 

g
 

weighing
 

signal
 

and
 

ideal
 

signal

信号的 SWT 分解层数通常与采样频率和有用信号

所处频段有关。 称重信号的采样频率为 960
 

Hz,并利用

FFT 对信号进行频谱分析,如图 6 所示。
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图 6　 称重信号与理想信号的频谱分析

Fig. 6　 Spectral
 

analysis
 

of
 

weighing
 

signal
 

and
 

ideal
 

signal

由图 6 可见,理想信号的能量主要集中在 6. 56
 

Hz
内,因此,据此确定分解层数为 7。 考虑小波基函数的正

交与紧支撑性,选择 db16 对称重信号进行 SWT 分解,各
层系数如图 7 所示。

图 7　 称重信号与理想信号的 SWT 分解

Fig. 7　 SWT
 

decomposition
 

of
 

weighing
 

signal
 

and
 

ideal
 

signal

利用式( 16) 、( 17) 对分解后的各细节小波系数

进行处理,对处理后的细节系数 d′j,k 与近似系数 a j,k 进

行平稳小波逆变换可获得去噪后的称重信号,如图 8
所示。

图 8　 硬阈值与软阈值的去噪效果

Fig. 8　 Denoising
 

effect
 

of
 

HTF
 

and
 

STF

由图 8 可见,虽然 STF 对噪声的抑制效果略优于

HTF,但这两种阈值处理方法对噪声的抑制能力均不佳,
且都导致信号出现了失真。
3. 3　 基于收缩软阈值的改进平稳小波去噪

　 　 由图 7 可见,称重信号分解后 d1,k ~ d4,k 的值远大于

理想信号分解后 d1,k ~ d4,k 的值,且后者 d1,k ~ d4,k 的值

几乎为0。 由此可以确定称重信号分解后 d1,k ~ d4,k 的值

是由各种干扰噪声而导致的。 为此,首先将称重信号分

解后 d1,k ~ d4,k 的值置 0[24-25] 。 再者,针对称重信号与理

想信号分解后,d5,k ~ d7,k 波形相似, 但前者系数略小于

后者系数的情况,提出一种新的收缩软阈值函数,即:

d′j,k =
sgn(d j,k)γ j( d j,k - λ j), d j,k ≥ λ j

0, d j,k < λ j
{ (18)

式中: γ j 为各层的收缩因子;λ j 为各层的阈值。 不同速

度下 γ j 与 λ j 的取值如表 1 所示。

表 1　 不同速度下 γ j 与 λj 的值

Table
 

1　 Values
 

of
 

γ j
 and

 

λj
 at

 

different
 

speeds

(m·min-1 )

参数 30 45 60 75 90
γ5 0. 080 0. 040 0. 110 0. 080 0. 100
γ6 0. 385 0. 351 0. 580 0. 523 0. 590
γ7 0. 850 0. 847 0. 856 0. 789 0. 860
λ5 150. 0 130. 0 350. 0 220. 0 260. 0
λ6 14. 0 13. 0 40. 0 26. 0 30. 0
λ7 3. 0 3. 0 4. 0 4. 0 5. 0

　 　 为验证收缩软阈值处理方法在动态称重信号去噪上

的整体性能,将其与 HTF 和 STF 处理方法分别应用在

30、60、90
 

m / min 这 3 种速度上,被测试样质量为 254. 50
 

g
加载称重信号上,结果如图 9 所示。 结果表明,3 种速度

下,收缩软阈值处理方法相较于 HTF 和 STF 处理方法具

有更显著噪声抑制效果,且去噪后的称重信号未出现明

显失真。
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图 9　 硬阈值、软阈值与收缩软阈值的去噪效果对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

denoising
 

effects
 

of
 

HTF,
 

STF
 

and
 

shrinkage
 

soft
 

threshold

4　 算法实现

　 　 改进平稳小波去噪与扩展卡尔曼系统辨识的动态称

量算法如图 10 所示。

具体步骤为:
1)选择小波基函数 db16,对称重信号进行 7 层 SWT

分解;
2)将细节系数 d1,k ~ d4,k 置0,并利用式(18) 收缩软

阈值对细节系数 d5,k ~ d7,k 进行处理;

图 10　 改进平稳小波去噪与扩展卡尔曼系统辨识算法

Fig. 10　 Overall
 

flowchart
 

of
 

the
 

improved
 

stationary
 

wavelet
 

denoising
 

and
 

extended
 

Kalman
 

system
 

identification
 

algorithm

　 　 3) 对处理后的细节系数与近似系数进行 ISWT 变

换,得到去噪后的称重信号;
4)结合去噪后的称重信号与称重系统模型,利用

式(11) ~ (15)扩展卡尔曼算法求解参数模型;
5)根据参数模型,利用式(6)计算被测试样质量。

5　 实验验证

5. 1　 实验数据与评价指标

　 　 参照图 1,本研究以深圳市杰曼科技股份有限公司

检重秤(称重段长度 L= 200
 

mm)为研究对象。 系统采用

德国 HBM 公司生产的 PW2DC3 单点称重传感器,称量

范围 0 ~ 7. 2
 

kg,输出灵敏度为 2. 0
 

mV / V,使用 24 位

ADC 以 960
 

Hz 采样率,对直径为 10
 

cm,静态质量分别为

74. 50、134. 50、164. 50、194. 50、254. 50
 

g 的被测试样在

系统运行速度分别为 30、45、60、75、90
 

m / min 下加载的

传感器输出信号进行采样。 每个试样在不同速度下,反
复加载 120 次,前、后 60 次加载数据分别为训练集与测

试集,共计 3
 

000 次加载数据。
依据国家标准《 GB / T

 

27739—2011 自动分检衡器》
XIII 类精度要求进行评估[26] ,结果如表 2 所示,该评估

标准中的平均示值、平均误差、标准偏差的计算式为:

y- = 1
n ∑

n

i = 1
y i (19)

μ = 1
n ∑

n

i = 1
(y i -y-) (20)

σ = 1
n - 1∑

n

i = 1
(y i -y-)

2 (21)
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式中: y i 为被测试样的质量估计值;y- 为平均估计值;n 为

测试集被测试样的样本数;μ 为平均误差;σ 为标准偏

差。 各算法综合评价指标[4-5] 有:
Λ = μ + 3σ (22)

表 2　 自动分检衡器国家标准

Table
 

2　 National
 

standard
 

for
 

automatic
 

weighing
 

equipment (g)

质量 M 最大平均误差 μ 最大标准偏差 σ

74. 50 ±0. 100 0. 240

134. 50 ±0. 100 0. 323

164. 50 ±0. 100 0. 395

194. 50 ±0. 100 0. 467

254. 50 ±0. 150 0. 480

5. 2　 实验结果分析

　 　 为验证所提算法的有效性,在数据集上对比 TVLPF
算法、AID 算法、自适应预滤波与扩展卡尔曼系统辨识算

法(signal-adaptive
 

prefiltering
 

and
 

extended
 

Kalman
 

system
 

identification,AEKSI)以及 ISWD-EKSI 算法,4 种算法的

标准偏差与平均误差如表 3 所示,综合评价指标如图 11
所示。 各算法在相同速度下不同质量被测试样的综合评

价指标平均值如图 12 所示。
参见表 3,4 种算法在所有实验条件下均达到了国家

标准《GB / T
 

27739—2011 自动分检衡器》 XIII 级的精度

要求。 但由图 11 和 12 可知,在 30 和 45
 

m / min 速度下,
TVLPF 算法的性能优于 AID 和 AEKSI 算法,但略差于

ISWD-EKSI 算法;在 60
 

m / min 速度下, TVLPF 仅优于

AID 算法。 随着运行速度进一步提升,即速度为 75 和

　 　 　 　
表 3　 4 种算法的平均误差与标准偏差

Table
 

3　 The
 

mean
 

error
 

and
 

standard
 

deviation
 

of
 

the
 

four
 

algorithms (g)

速度 /

(m·min-1 )
算法

74. 50
 

g 134. 50
 

g 164. 50
 

g 194. 50
 

g 254. 50
 

g

σ μ σ μ σ μ σ μ σ μ

30

45

60

75

90

TVLPF 0. 031 0. 048 0. 040 0. 033 0. 033 0. 003 0. 036 0. 021 0. 040 0. 012

AID 0. 037 0. 043 0. 049 0. 042 0. 050 0. 007 0. 060 0. 027 0. 058 0. 021

AEKSI 0. 027 0. 040 0. 043 0. 032 0. 037 0. 002 0. 049 0. 014 0. 039 0. 020

ISWD-EKSI 0. 029 0. 039 0. 038 0. 033 0. 028 0. 013 0. 041 0. 002 0. 033 0. 024

TVLPF 0. 065 -0. 023 0. 073 -0. 001 0. 088 -0. 050 0. 074 0. 006 0. 083 0. 012

AID 0. 057 -0. 005 0. 075 -0. 022 0. 102 -0. 073 0. 108 0. 003 0. 149 -0. 055

AEKSI 0. 055 -0. 016 0. 077 -0. 017 0. 085 -0. 033 0. 090 -0. 017 0. 110 0. 017

ISWD-EKSI 0. 048 0. 001 0. 058 -0. 001 0. 056 -0. 012 0. 069 -0. 014 0. 078 0. 001

TVLPF 0. 084 0. 020 0. 111 0. 064 0. 119 -0. 019 0. 101 -0. 012 0. 166 0. 050

AID 0. 110 -0. 008 0. 108 -0. 058 0. 131 0. 016 0. 088 0. 008 0. 179 0. 057

AEKSI 0. 083 0. 043 0. 101 -0. 089 0. 120 -0. 002 0. 095 -0. 003 0. 103 0. 045

ISWD-EKSI 0. 071 -0. 006 0. 075 -0. 030 0. 082 0. 006 0. 073 0. 010 0. 100 -0. 003

TVLPF 0. 187 0. 025 0. 220 -0. 081 0. 258 0. 036 0. 262 -0. 011 0. 271 -0. 120

AID 0. 162 -0. 016 0. 139 -0. 056 0. 136 0. 009 0. 156 -0. 027 0. 231 -0. 127

AEKSI 0. 147 -0. 011 0. 132 -0. 052 0. 129 0. 012 0. 153 -0. 044 0. 205 -0. 118

ISWD-EKSI 0. 135 -0. 013 0. 126 -0. 051 0. 116 0. 027 0. 123 -0. 029 0. 198 -0. 097

TVLPF 0. 187 0. 049 0. 280 0. 028 0. 331 -0. 060 0. 363 0. 094 0. 407 -0. 044

AID 0. 169 0. 023 0. 201 -0. 087 0. 242 -0. 029 0. 240 0. 017 0. 264 0. 027

AEKSI 0. 152 -0. 003 0. 198 -0. 072 0. 208 -0. 001 0. 223 0. 0047 0. 250 -0. 040

ISWD-EKSI 0. 127 0. 019 0. 152 -0. 053 0. 179 0. 019 0. 157 -0. 005 0. 200 0. 005

90
 

m / min 时,由于被测试样有效加载时间缩短,干扰噪

声增强,TVLPF 的性能远劣于 AID、AEKSI 和 ISWD-EKSI
这 3 种系统辨识算法。

对比后 3 种系统辨识算法可发现,在所有速度下,
AEKSI 算法的性能优于 AID 算法,ISWD-EKSI 算法的性

能优于 AEKSI 算法。 因此,可以得出:基于 EKSI 系统辨
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图 11　 4 种算法的综合评价指标

Fig. 11　 The
 

comprehensive
 

evaluation
 

metrics
 

of
 

the
 

four
 

algorithms

图 12　 4 种算法的综合评价指标平均值

Fig. 12　 The
 

average
 

value
 

of
 

the
 

comprehensive
 

evaluation
 

metrics
 

of
 

the
 

four
 

algorithms

识算法的性能优于最小二乘系统辨识算法,相较于自适

应滤波算法,ISWD 算法具有更好的去噪效果。 此外,根
据图 11 和 12 可知,各算法的性能都随系统运行速度的

提升而降低。
实测实验结果表明,所提出的 ISWD-EKSI 算法具有

更高的称量准确度,优势显著。

6　 结　 　 论

　 　 针对动态检重秤现有滤波方法响应时间长导致高速

称量准确度不佳,以及自适应滤波与最小二乘法系统辨

识方法去噪过程繁琐、且辨识鲁棒性差的问题,提出了基

于收缩软阈值平稳小波去噪与扩展卡尔曼系统辨识的动

态称量新方法,实现了各类干扰的有效抑制与模型参数

的精准辨识。 实际测试实验证明了所提算法的称量结果

完全满足《 GB / T
 

27739—2011 自动分检衡器》 XIII 级的

精度要求,较现有算法具更好的称量准确性。
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