
 

称重信号的抽样和处理 

中国计量科学研究院   周祖濂 
 
【摘  要】本文主要根据数字信号处理原理，介绍抽样定理，不确定性原理、在动态称

重信号处理中的重要性和不可违背性。 
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一、前言 
不少初接触称重仪表的人，找我询问称重信号应如何抽样，特别是对动态仪表，抽样速

率、抽样次数应如何决定？抽样后的数据如何处理（滤波）？《衡器》杂志也常有文章介绍

如何处理称重信号，但大多数文章均未有介绍信号抽样的基本原则和称重信号中动态信号的

基本特征和常用的处理方法。 
作者打算分两篇文章介绍称重信号的抽样和处理的基本原则和方法。第一篇介绍信号抽

样的基本原理和动态称重信号的基本特征。第二篇介绍动态称重信号的基本处理方法，介绍

作者收集到的一些资料中的实例，供有兴趣的读者参考。 
文中尽量避免数学推导和证明。需要深入了解的读者可自行阅读有关数字滤波和数字信

号处理的有关资料。但读者需具有付利叶变换（Fourier transforms）以及高等数学的基本概
念和知识。 
处理动态称重信号，是为了求得被称物在静止状态下的重量。原则上是要消除由于物体

运动所产生的干扰力，所以均是使用低通滤波器来滤除这些干扰信号，以获得物体的静止重

量。 
二、抽样 
抽样是将连续信号离散化的过程，它仅抽取连续信号波形某些时刻的样值。抽样分为均

匀抽样和非均匀抽样。在大多数情况下都是均匀抽样，本文也只讨论均匀抽样的情况。 
付利叶变换在建立连续信号和离散信号间的联系起着重要的作用。由连续时间系统的观

点，均匀抽样可视为一个脉冲调制过程。调制信号为连续的模拟号，载波信号为一串固期为

T，脉宽为 τ的矩形脉冲信号。显然，τ越小，抽样输出脉冲的幅度就越准确地反映了输入，
即被抽样信号在离散抽取时刻的瞬时值。当 τ趋于零时窄脉脉冲序列就变成了单位冲激函数
序列，称为抽样函数。我们称这种抽样为理想抽样。其抽样函数由下式表示： 
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函数 ( nT−t )δ 只有在 t=nT时不为零。所以它的时域表现为一串间隔为 T的单位脉冲。

这样的脉冲串，即抽样函数的付利叶变换，即它的频率为 
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即幅度为
T

1 ，频率间隔为
T

1 的一系列线状谱线。用它来调制或抽样一个模拟信号X（t），

则： 
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即变为幅值为随抽样信号幅值变化的脉冲串。 
然而，在实际情况下，抽样信号为矩形窄脉冲串，脉冲幅值为 A，脉宽为 τ，周期为 T。

这样非理想抽样的表示式为： 
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= 称为占空比。 

此时，非理想抽样的频域图形或频谱，不再是线状谱，而是有一定频宽的频谱，其主频

的宽度为 1/τ。与理想抽样时一样，同样为以 1/T为周期的频谱，且幅值 Cn的包络随频率增
高而很缓慢下降（图 1）。 

 
图 1 

 
与模拟系统的抽样不同，在数字系统中，抽样信号需经过 A/D 转换为数字信号。用一

些幅度不连续的数值来逼近模拟信号的精确值。它与精确值之间的误差就是由不连续的量化

过程产生的。通过经 A/D转换后，模拟信号转变为有限字长的二进制数。 
由于量化是将连续量转化为非连续量，由此必然产生误差。对于量化的处理又有截尾和

舍入两种方法。其截尾化误差为 [ ] 0q- ≤< e ；舍入量化误差为 [ ]
22

q- qe ≤< 。其中 q为 A/D

转换的最低位量化值， ，n 为 A/D 转换的阶数。由于对信号的量化过程是对整个序

列的统计估计，而不是针对某一个抽样的量化误差。所以还必须知道量化误差的统计值。即

量化噪声的方均根值，

-n2=q

32e q= 。量化误差的大小，对我们确定 A/D 转换器的阶数，数
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字滤波器设计和计算数据所需的字长都有直接的关系。 
在我们使用 DA /- ΔΣ 转换器时，由于 ΔΣ - 调制是根据所谓的“增量调制”进行量化编

码。当输入模拟信号变化极快，即信号的斜率变化很陡，大于译码用积分器输出信号的上升

或下降的斜率，即译码器的最大跟踪斜率。由此会产生所谓的“过载量化失真”。设输入一正
弦信号，频率为f，幅值为A，抽样频率为fs.。由于 

ftAx π2sint =  

则它的变化斜率为： 

ftcooAdtdx ππ 22t ⋅=  

其最大斜率为 Afπ2 。因此，欲使增量调制编码时不产生失真，必须满足下关系。 

Affq s π2≥⋅                            （2-4） 

由此表明，对于变化极快的信号，即使幅度很小也会产生过载量失真。为了克服这种影

响，现今的 调制器前端增加了积分器，使得整个系统的过载特性与频率无关。 ΔΣ -
三、抽样定理 
抽样定理是 1948年香农（Shannon）给出的，它是数字信号处理中的一个重要定理。 
定理叙述如下： 

设 x(t)的付利叶变换为 ，且）（ ΩΧ j ）（ ΩΧ j 是带限的，其最高频率为 ，即 时，

=0，如果
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）（ ΩΧ j 2sh T Ω=≤Ω π 。这里 T为抽样周期， sΩ 为抽样角度频率， )1(2 Ts π=Ω 。 
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其中 又称之为“乃奎斯特”（Nygnist）频率。 sΩ

以上定理说明两个重要的概念： 

当抽样频率大于或等于连续信号 ( )tx 的最高频率的两倍以上时，所得到离散信号

，已包含了(nTX ) ( )tx 的全部信息，根据（3-1）式就能由 ( )nTX 将 ( )tx 恢复出来。即已知

，即可把抽样点间的函数“补上”，恢复为连续函数。 (nTX )
从另一个方面看，若抽样频率小于奎斯特频率，即小于被抽样信号最高频率的两倍时， 

ns f2f <                                （3-1） 

被抽样信号间将发生频谱重叠，出现“混叠现象”（Aliasing）这是很容易理解的。在理
想抽样时，时域信号，变为频率间隔为 1/T的单位冲击频率。若此时被抽样信号的最高频率

为 ，则抽样的频率信号为以hf Tf s
1= 为中心，频谱宽度为 hf±sf ，频率间隔为 Tf s

1= 的

频域信号。因此，当 时，相邻抽样频率间的将发生重叠，这些重叠部分的幅值将与hs f2f <
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原始情况不同，这样的频域信号不再可能通过逆付利叶变换恢复成原来的信号（图 2）。通
常也将乃奎斯特频率称为“折叠频率”（Folding freqnency）。 

 

 
图 2 

 
四、不确定性原理 

不确定性原理表明一个函数不可能同时在时域和频域具有任意小的分辨。 
例如在时域，我们为了使抽样处幅值尽量逼近该处的“真值”。抽样脉冲的宽度就要求很

窄，才能不受模拟信号变化的影响。我们知道抽样脉冲越窄，表明这样的函数在时域的变化

越剧烈，因此与它相应的付利叶变换中包含的频率分量就越广泛。这样它在任意频率处的分

辨就很大，即在频域来识别它就需要很宽的频率范围。这种关系可表为： 

4
1ˆf ≥Δ⋅Δ fa α  

式中 为 f在 a处的分辨， 为 f在 α处的分辨。这实际上是物理学中“测不准原

理”在时域和频域中的表现。由于它是一个普遍的物理规律，针对不同的物理量，会有不同
的数学形式。我们用宽带为 B的滤波器，来测量一个随抗噪声，测量时间 T，则测量结果间
与精度间的关系为： 

faΔ f̂αΔ

m
1 σ

≅
BT

 

其中 σ 为测量结果的标准偏差，即测量误差；m 为被测信号的平均值。这说明为提高
测量低频信号的精度，就必须增加测量时间。图 3表示正弦波形经过线性和 RC低通滤波器
的波形图。观察此图形可看出以下结论。首先当被滤波信号的频率与滤波器的平均滤波时间

或下限频率相近时，滤波的效果很差，第二只有当滤波器的滤波时间与被滤波信号的周期相

等时，才能完全滤除该与之对应的周期信号（正弦信号），即是说在抽样后的波形不是周期

的整数倍，对此期间的波形的积分平均值不为零，对欲求得直流信号，即静态的重量信号构

成误差。第三，在不增大抽样时间，欲通过增加抽样的次数来提高对干扰信号的滤除是没有

效果的。 
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图 3 

五、动态称重信号的特点 

本文讨论的动态称重信号主要是包括，动态轨道衡、动态汽车衡、检验秤和皮带秤的称

重信号。这类被称物在称重过程中均是相对衡器的承载器有相对运动。除皮带秤外的三种动

态衡器的称重信号非常相近。现以动态轨道衡的称重信号为例进行讨论。 
轨道的不平顺是使机车车辆产生振动的主要根源。这些干扰振动构成称重信号中附加干

扰力。只有将其滤除才有可能测得车辆的静止重量。由于轨道不平顺是随机变化的，它所引

起的干扰振动过程也是随机的。所以动态称重与静态称重在物理机理上不同的。动态称重信

号的处理是建立在随机信号过程的基础上。对其测量结果的处理应服从于数理统计和概率论

的规律。对车辆由于地面所引起的振动的描述，由于地面不平直的影响不是随时间变化而是

距离的函数，为此采用“空间频率”，f=1/λ(1/m)来代替频谱分析中的时间频率 f=1/T(1/s 或
HZ)

 
来表示轨道不平顺的干扰函数，即功率谱密度（图 4）。注意此时的横坐标不再以“秒或

HZ”为单位，而是以“1/米或 1/m”为单位。而且在幅值相同的情况下，短“空间波长”引起的
振动加速度比长波引起的要大得多。例如波长为 1米时引起的加速度比波长为 10米时所引
起的加速度要大 100 倍。干扰频谱激励机车的频谱示如图 5，机车的主要自振频频在 2HZ
左右，且随车速增快其幅值也增大。 

 

       
图 4                                      图 5 
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由此可引入一个对这类动态称重所特有概念—“时空概念”。因为在此种情况下，被称物
与称重承载器之间有相对运动。同样一个频率的干扰驱动，由于被称物相对于承载器的运动

速度不同，我们需要采集这个干扰振动的时间也就不同。在经典滤波理论中，若不能完整的

采集到一个正弦波，要将其完全滤除或降低它的干扰程度是不可能的，在上一节的“不确定
原理”中已做了详细的解读。例如附图 4中，由于车辆自振产生 2HZ的干扰频率，对于不同
运行速度的车辆，在相同的抽样期间 T 时，车辆行驶的距离也大不相同，为了能采集所需
的干扰信号的波形，就需要有不同“长度”的承载器。假设此时低通滤波器的截止频率设定为
1HZ，即 B=1HZ。为了能收集到两个以上的完整干扰波形，抽样时间至少大于 1 秒。下面
给出在 1秒内，不同速度下车辆所运行的距离。 

300km/h=83.3m/s；100km/h=27.8m/s；60km/h=16.7m/s；30km/h=8.3m/s；10km/h=2.8m/s 
所以，对于高速行驶的列车，若使用经典的滤波方法来处理称重信号，就需要有足够长

的“称量段”。例如，早先德国为了测量时速为 100km左右的车辆，其“称量段”的长度在 11m
左右。 
下面给出上世纪九十年代，德国对不同称重长度的测量结果，车速为 60km/h，空间频

率为 2.5到 20m，整个称重长度为M=16.6m，称重长度是由一些中距为 xΔ 的称重段组成，

结果如图 6所示。所以试图用较短的承载器测定快速行驶的机车或汽车欲得到高的测量精度
是不太可能的。特别是为行车安全，测定机车的偏载，要是称量段不够长，很难发现 1 或
2HZ 干扰带来的影响，此时虽然产生的干扰力可能不算大，但是由此引起的干扰振幅要比
高频率在相同干扰力下的振幅要大很多，对机车的安全可能产生危害。 

 

 
图 6 

 
六、结束语 

本文主要想提醒读者注意，在研究工作中对事物的基本规律是不能违背的。否则不但事

倍功半，而且找不到解决问题的原因。特别是一些初参加工作的学生，往往注重技巧，而忽

视基础知识。正如无论设计多巧妙，也不可能设计出永动机。另外对研究的对象要有深入的

了解，对运动车辆信号的特征，如频谱图，持续时间，盲目使用滤波器是不可取的。最后指

出，对动态信号结果，在试验时最好用误差分布的直方图来表示，这样有利于发现问题，改

进设计。 
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