
【摘  要】本项目意在解决现有人工校准质量

比较仪面临的重复性加载位置不一致和施加砝码产

生的冲击力对测量结果的影响，以及工作效率低、

劳动强度大等问题。设计一款结构紧凑、新颖、适

应性强、施加载荷范围广的砝码加载机构，利用机

器视觉技术，根据秤盘规格、形状大小自动确定加

载中心位置，极大程度保证了砝码重复加载位置的

一致性，利用电机控制技术调节砝码加载速度，降

低冲击力，以及应用机器人技术搭建一套质量比较

仪校准系统，实现智能化控制和自动化管理。整个

检测过程通过软件操作，消除人为因素的影响。 
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引言

质量比较仪是一种用于物体间进行质量比较的

仪器。它是通过两个或两个以上质量相同或相近的

物体进行比较，从而得到物体间质量差值的测量仪

器。其作为砝码量值传递系统中最重要的配套设

备，在各级计量部门应用普遍[1]。

目前质量比较仪的校准方式主要采用人工校

准，在重复性和偏载校准时，校准结果受人员经

验、操作水平等主观因素的影响较大，无法有效保

证砝码每次加载的位置都能基本保持一致。同时，

在加载砝码时，特别是需要大量、多次进行砝码加

载，对砝码的磕碰往往在所难免，且每次比较仪承

受的冲击力都存在差异，使比较仪显示的结果存在

明显的数据漂移，影响比较仪测量结果的不确定

度，进而影响砝码量值传递的准确性。此外，人工

校准过程需要大量的人力劳动，极大地增加了工作

强度，且校准的效率也无法得到有效保证。因此，

针对上述存在的缺陷，本课题拟研制一套质量比较

仪自动化校准系统。

1  国内外研究现状

通过调研和查询资料了解到，国内外针对质量比

较仪的自动化校准探索较少。目前国内机构、科研院

所对电子秤等衡器的自动化智能检测系统展开过部分

研究，并取得了一定成果。杭州市计量技术监督检测

院联合中国计量学院对电子计价秤自动检定系统进行

研究，该系统能较好地完成单台电子秤的检定，并完

成相应的误差测试曲线及打印报告。但其缺点是砝码

加载位置固定，只能对规格为30kg/10g、30kg/5g 的电

子秤进行检定，检定对象单一[2]。

中国计量科学研究院质量密度研究室研制了一

套大型衡器温湿度自动加载装置，该装置通过机器

人加卸载系统，可自动化实现一定温湿度条件下衡

器称量性能试验，主要针对量程 (300 ～3000)kg 的衡

器装置，全过程由机器人完成预先设置好的测试[3]。

浙江省计量科学研究院针对国内电子天平检定

现状，提出了两种基于机器人技术及视觉技术的可

行的电子天平自动化检定方法。通过编制控制程序

解决电子天平的机器人自动化检定问题，具有一定

的可行性和可拓展性，有利于实现智慧计量[4]。

国外的电子天平性能较好，与之配套的电子天

平检测技术较高，而且基本实现了智能化自动检

测。瑞士的梅特勒- 托利多公司、德国的赛多利斯公

司作为世界电子天平生产制造的领军企业，其对电
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子天平的出厂测试要求较高，具有相应的配套的自

动测试设备。

基于比较仪校准工作的特殊需求，以及现有国

内外衡器自动化检测的运用，设计一款结构紧凑、

新颖、适应性强、施加载荷范围广的砝码加载机

构。同时利用机器视觉、机器人技术搭建一套质量

比较仪校准系统，实现智能化控制，自动化管理。

2  研究与开发内容

本研究意在解决现有人工校准质量比较仪时面

临的重复性加载位置不一致和施加砝码产生的冲击

力对测量结果的影响，以及工作效率低、强度大等

问题，通过自动化设备实现砝码加卸载、机器视觉

自动读取数据并实时计算出结果，极大程度保证了

重复加载位置基本保持一致，并有效降低冲击力，

同时大幅度提高效率并降低检测人员工作强度。整

个检测过程通过软件操作，消除人为因素的影响。

本课题依据JJF 1326-2011《质量比较仪校准规范》

对质量比较仪进行重复性、偏载、局部示值误差的

校准。

2.1  研究的主要内容

(1) 根据质量比较仪工作特点以及现有自动加载装

置结构特点，提出比较仪自动化校准系统设计指标。

通过三维设计软件建立砝码自动加载装置模型，其主

要包括两大部分组成：加载机构和驱动系统；

(2) 采用LABVIEW 作为上位机软件开发平台，通

过串口通讯实现上位机与PLC 控制器的通讯，控制相

应电机驱动加载机构控制标准砝码的加卸载。依据比

较仪秤盘尺寸，设置程序实现秤盘中心及偏载区定位

加载，通过调节砝码加载速度缓解冲击力。通过人机

交流实现对各模块的集中监控、调试，将整个过程中

的检测操作信号集成到控制面板上进行管理；

(3) 自定义通讯协议，通过指令实现上位机与质

量比较仪、温湿度传感器、气压计等的数据采集功

能，实现各项原始数据的自动采集记录；

(4) 完成样机加工，测试各模块间数据传输的可

靠性，显示数据的准确性，对运行装置、PC 端软件

系统进行整体联合调试，确保整个系统整体运行符

合验收指标要求，运行安全无故障；

(5) 依据检定规程要求编制电子原始记录，能够

实现原始数据自动处理及评定。构建砝码检测结果

数据库，并对数据库进行上传、存储、备份，可根

据日期查询过往检测数据，实现计量性能追溯及数

据监控。

2.2  主要技术指标

加载范围：(26.1~64.1)kg；

适应秤台尺寸：最大可达60cm×60cm；

加载性能：砝码加载重复性s ≤30mg；

定位精度：5mm 以内；

校准耗时：30min/ 台；

数据接口兼容：RS232、USB、以太网等

2.3  拟解决的关键技术问题

(1) 通过机器视觉技术，根据不同型号、规格大

小的质量比较仪秤盘建立坐标，将工作区域划分，

自动确定加载位置，确保砝码施加位置的一致性。

(2) 通过人机交互界面，根据已录入比较仪规

格抓取相应试验载荷，通过编制好的程序精确控制

模组机构之间的相互配合与协同工作，实现砝码的

抓取、施加，并利用电机控制技术调节砝码加载速

度，降低冲击力。

3  研究试验方法与技术路线

3.1  研究试验方法

首先，依据校准规范要求对现有质量比较仪的

校准过程建立模型，提取该装置研制所需的基本参

数、功能需求，包括校准范围内质量比较仪的规格

尺寸、校准项目、校准方法等。其次，通过设计指

标，搭建一款结构紧凑、适应性强、施加载荷范围

广的砝码加载装置。然后选择该装置的驱动方式以

及电气控制系统，利用图像处理、图像识别以及通

信技术，来实现秤盘区域划分并自动确定加载位置

以及数据采集。紧接着根据比较仪校准环境要求，

增加稳定底座、防风处理的功能要求。最后，对整

套装置进行合成化、系统化研究布局，以达到稳

定、自动、高效的特点。

3.2  技术路线

项目实施的整体技术路线如图1 所示。
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图2  自动加载装置图

图1  项目研究技术路线

3.3  项目研究方法（技术路线）的可行性、先

进性分析

通过前期科研工作的基础和针对性的实验，

项目组成员对装置结构设计、硬件设计、软件编

写都有坚实的技术基础，并且项目中涉及到的通讯

技术、计算机编程技术、机器人技术应用已相当成

熟。 

本研发项目的质量比较仪自动化校准系统主要

由底座、工作台、标准砝码、砝码加载机构、上位

机控制软件、数据采集系统等部分组成，项目实施

的整体技术路线如图1 所示。

(1) 砝码自动加载装置结构设计

将待测质量比较仪放置工作台并调节水平。开

始校准时通过人工输入方式录入被测比较仪的基本

信息，然后移动工作台使比较仪至砝码加载区域。

依据校准项目，试验过程砝码加载由两部分组成，

试验载荷加载通过模组形式完成，标准小砝码加载

通过机械手完成。首先，根据已录入比较仪规格抓

取相应试验载荷，模组机构由X 轴组件、Y 轴组件、

Z 轴组件和夹爪组成，通过编制好的程序精确控制X/

Y/Z 组件之间的相互配合与协同工作，使夹爪移动至

砝码区，抓取砝码实现重复性加载。而根据比较仪

尺寸大小完成预设置好的偏载校准轨迹，使砝码依

次放置在偏离秤盘中心的“前”、“后”、“左”、

“右”的位置，以达到偏载校准的效果。在进行局部

示值误差校准时，通过被校比较仪测量范围，确定

标准小砝码规格大小，对机械手模型设计，通过设

计好的机械臂运动轨迹，抓取砝码并将砝码平稳放

置试验载荷上，然后通过模组完成试验载荷加载。

自动加载装置图如下图2 所示。
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(2) 数控系统通讯与运动控制系统设计

一个功能完善、界面友好的控制系统包括两方

面：良好的硬件搭建和稳健的软件系统开发，本研究

的控制系统包括硬件设计连接和软件开发编程。

硬件设计连接主要包括PC 机、通讯模块、PLC、

驱动器、伺服电机、编码器、继电器、砝码抓取机构

以及控制电路所涉及的一些辅助连接电器件。

软件开发编程主要包括利用LabVIEW 和Visual 

C++6.0 软件开发的上位机数控系统和使用下位机PLC

可编程控制器对砝码抓取机构实现自动控制。

控制系统总体框架如图3 所示。

当进行质量比较仪校正时，系统运行，将砝码

抓取机构的轨迹从LabVIEW 开发的人机交互界面输

入，经过后台程序处理，译码，生成命令帧，通过

串口RS232 将代码传输给运行的PLC，PLC 根据代

码重置寄存器，执行相应的动作，驱动伺服电机转

动。与此同时，安装在伺服电机上的编码器检测电

机的实际转角反馈给上位机，经过PID 补偿调节控

制，精确定位地完成砝码抓取和施加。

(3) 智能化数据采集系统开发

通过自定义与其他串行通信设备通讯的协议，

通过使用接收中断、字符中断、发出指令和接收指

令，实施该系统与质量比较仪、温湿度及气压差等

测量仪表间的数据接收，实现各项原始数据的自动

采集，测试数据自动处理及评定，生成电子原始记

录。

4  总结

本项目通过设计能够承担较大负载的搬运机

构，利用计算机软件控制执行相应的动作，实现

砝码加载过程的自动化。通过采集系统与上位机对

接，实现测量数据的自动采集、自动计算、原始记

录的自动生成，从而保证数据准确可靠，保障检测

安全，降低人工误判风险。研究成果可应用于计量

技术机构的质量比较仪校准工作，为机构提供更加

安全、高效、准确的检测手段，并进一步提升计量

检测领域的自动化与智能化水平，经过适当改进也

可应用于小型台案秤的测试。 
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图3  控制系统总体框架图
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