
引言

目前我国市场电子计价秤数量庞大且检定过程

较为繁琐，导致检定员检定工作量大，还增加了检

定过程中的技术难度和管理成本。这些问题导致检

定工作效率低下，进而影响到市场上电子计价秤的

准确性和公平性。因此，为提高检定效率和质量，
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【摘  要】目前，电子计价秤的检定工作主要依靠人工操作，存在效率低下、一致性不足、人为误差较大

等问题，难以应对日益增长的计量检定需求。虽然自动化技术已在计量领域逐步推广，但国内尚未开发出完全

符合JJG 539-2016《数字指示秤》检定规程要求的全自动电子计价秤检定装置。针对这一技术空白，本研究提

出了一种基于电动推杆矩阵和机器视觉技术的电子计价秤全自动检定装置设计方案，该装置通过高精度电动推

杆矩阵实现砝码的自动加载与卸载，通过Python 语言编程，实现了机器视觉系统实时采集与装置的自动化控

制。该装置能够高效、准确地完成电子计价秤的全部检定项目，显著提升了检定效率与可靠性，为电子计价秤

的自动化检定提供了新的技术路径，具有重要的工程应用价值与推广意义。

【关键词】电子计价秤；自动检定装置；电动推杆矩阵；Python 编程

文献标识码：A        文章编号：1003-1870 （2025）06-0028-06

Structural Design of a Fully Automatic Verification Device for Electronic Scales 
Based on an Electric Actuator Matrix

【Abstract】Currently, the verification of electronic pricing scales primarily relies on manual operations, which 

suffers from low efficiency, inconsistent results, and significant human errors, making it difficult to meet the growing de-

mand for metrological verification. Although automation technology has been gradually adopted in the metrology field, 

a fully automatic electronic pricing scale verification device that fully complies with the requirements of the JJG 539-

2016 Verification Regulation for Digital Indicating Weighing Instruments has not been developed in China. Addressing 

this technological gap, this study proposes a design for a fully automatic electronic pricing scale verification device based 

on an electric actuator matrix and machine vision technology. The device achieves the automatic loading and unloading 

of weights through a high-precision electric actuator matrix, and realizes the real-time acquisition of the machine vision 

system and the automatic control of the device through Python programming. This device can efficiently and accurately 

complete all verification tasks for electronic pricing scales, significantly improving verification efficiency and reliability. It 

provides a new technical approach for the automatic verification of electronic pricing scales, offering substantial engineer-

ing application value and potential for widespread adoption.
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除了加强人员培训之外，还需要对电子计价秤自动

检定装置进行研究，以提高民生计量市场的周转效

率。

随着国内对电子计价秤计量性能的不断重视，

国内对电子计价秤自动检定装置的研究日益增多。

在相关研究中，文献[1] 提出的电子计价秤自动检定

装置研究只是对设计思路进行了探讨，并未涉及鉴

别阈等相关重点检定项目的设计。文献[2] 提出的电

子计价秤鉴别阈自动检测装置只涉及了电子计价秤

鉴别阈一项检定项目的设计，未能全部覆盖规程检

定要求。文献[3] 提出的基于LabView 控制的电子计

价秤自动检定装置并未完全实现自动化，仍旧依赖

人工读数。文献[4] 提出基于伺服控制的砝码加载装

置利用机械手，可以对30kg 量程电子计价秤进行重

复性、偏载及示值误差等性能检定，但并未实现鉴

别阈项目的检定功能。文献[5] 与文献[6] 提出的基于

人工智能的电子计价秤检测装置仍未涉及鉴别阈检

定项目。综上所述，国内暂无目前完全符合JJG 539-

2016《数字指示秤》要求的电子计价秤自动检定装

置。因此，设计一款能够全面满足上述国家计量检定

规程的检定装置，能够填补国内空白，提高电子计价

秤检定效率，具有重要的市场价值及社会意义。

1  装置机械设计部分

本文所设计的装置主要由五大部分组成，包括

机柜部分、丝杠传动部分、载物台部分、砝码串部

分、闪变砝码部分，装置结构示意图如图1 所示。

图1  电子计价秤自动检定装置结构示意图

载物台部分、砝码串部分、闪变砝码抬放部分这

三部分结构较为重要。现对该三部分进行详细分析。

1.1  载物台部分设计

载物台部分是电子计价秤检定装置的核心组件

之一，主要用于放置被检电子计价秤，并集成关键

功能模块。主要用来放置电子计价秤，安装工业相

机、“置零”“去皮”电动推杆。载物台与两根

竖向丝杠相连接，载物台可在三维空间内实现精确

移动，满足偏载测试、重复性测试等检定项目的需

求。载物台部分结构示意图如图2 所示。
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图2  电子计价秤自动检定装置结构示意图

本研究针对装置载物台部分进行了设计优化：

（1）轻量化设计：在保证强度的前提下，选取铝

合金板作为载物台材料以减轻自身，便于移动与安

装。（2）模块化设计：将工业相机支架、去皮电动

推杆、置零电动推杆等部件设计为可拆卸模块，便

于维护、升级和更换。（3）防震设计：在载物台与

丝杠连接处增加减震装置，降低电机运行时的振动

对检定结果的影响。

1.2  砝码串部分设计

砝码串部分由砝码串和电机组成。电机固定在

装置顶部，砝码串垂吊在装置内部，正对载物台中

心，主砝码串上的砝码之间的间距统一为10mm。电

机驱动砝码串，将不同数量的砝码叠加到电子计价

秤上，满足不同检定重量需求。本研究中，砝码串

总重30kg：对于15kg 量程的电子计价秤，主电机驱

动15kg 砝码串下降。对于30kg 量程的电子计价秤，

则驱动30kg 砝码串下降。此外，5kg 砝码电机驱动

5kg 砝码下降，用于15kg 和30kg 量程电子计价秤的

除皮误差检定。砝码主砝码串结构与除皮砝码工作

示意图如图3 所示。

图3  主砝码串结构与除皮砝码工作示意图
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1.3  闪变砝码部分设计	

闪变砝码部分由电动推杆存放箱体、电动推

杆、闪变砝码组成。共设计有40 个闪变砝码。配备

总数量为40 个电动推杆的矩阵与闪变砝码配合。通

过软件程序流实现电动推杆的整体上升下降或逐一

上升或下降功能。闪变砝码部分结构示意图如图4 所

示。

图4  闪变砝码部分结构示意图

由上图2 与图4 可知，闪变砝码挂载在电动推杆

末端，其借助电动推杆的伸长与电子计价秤载器实

现接触。当闪变砝码与电子计价秤承载器接触时，

要完全与电动推杆脱开，以免产生擦靠影响称重结

果准确性。因此，闪变砝码的结构设计尤为重要，

在未加载状态下与电动推杆配合稳定可靠，加载状

态下又可与电动推杆及时脱离，能够满足装置性能

要求。闪变砝码结构及其与电动推杆配合示意图如

图5 所示。

图5  闪变砝码结构及其与电动推杆配合示意图
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图6  电子计价秤示值

2.1  工业相机采集电子计价秤示值

将工业相机对准电子计价秤示值区域，通过摄像

头捕捉电子计价秤显示区域的图像，对采集到的图像

进行灰度化、去噪和二值化处理。定位数码管区域，

识别每一段的亮暗状态，解析出对应的数字。比较当

前帧与前一帧的识别结果，检测示值是否发生变化。

将识别到的示值输出到上位机，最后循环回到图像采

集步骤，实现连续监测。其工作原理如图7 所示。

图7  机器视觉技术采集电子计价秤示值流程图

2.2  检定程序流的设计

为了实现电子计价秤全自动检定工作，需要对

主砝码串、除皮砝码的升降以及电动推杆矩阵进行

自动化控制。现以除皮误差检定10kg 测量点为例，

编写程序流如下表所示。

2  软件控制部分

本研究采用Python 语言编程实现计价秤示值的机

器视觉采集与装置自动化检定。电子计价秤的显示

数值主要通过数码管呈现，如图6 所示。数码管在点

亮状态下，数值显示为红色，背景为黑色。显示的

数值由多段线构成的阿拉伯数字组成，范围为0~9，

最多可显示5 位数，其中小数点前显示两位，小数点

后显示三位。除了数码管显示形式外，电子计价秤

的显示仪表还包括LCD 液晶显示形式。虽然LCD 液

晶显示通常较暗，但我国市面上的电子计价秤普遍

配备了LCD 屏幕背光功能。因此，在使用该装置检

定LCD 液晶显示屏计价秤时，只需按下秤体上的LCD

背光功能键，工业相机便能清晰识别电子计价秤的

称重示数。
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表  检定程序命令流程表

除皮误差检
定：10kg 测量

点

执行动作 命令流 备注 延时（ms）
除皮砝码

下落
F0301 22000

电动推杆触发计价秤“去皮”按
键

F0602 22000

主砝码串下降10kg 质量砝码至
秤面

F0010 22000

闪变砝码
下降

F0AN0-F0AN1-F0AN2-F0AN3-
F0AN4-F0AN5-F0AN6-F0AN7-
F0AN8-F0AN9-F0ANa-F0ANb-

F0ANc-F0ANd-F0ANe

此处取到第15 个砝
码（e 位）落下时电
子秤示值发生变化，
故终止位在F0ANe

22000

闪变砝码全部上升 F00U0 22000

主砝码串上升 F00U0 22000

3  结语

本研究所设计的基于电动推杆矩阵的全自动检

定装置，通过对闪变砝码的结构设计与对主砝码

串、除皮砝码、电动推杆矩阵的全自动控制，装置

在检定作业过程中会将每一项检定结果实时填入原

始记录Excel 表中，检定工作结束后自动打印原始记

录，该装置解放了检定员的精力可以投入其他工作

之中，大大降低了电子计价秤的检定周期，从而对

民生计量市场的运转效率有一定程度上的提高。同

时该装置也为电子计价秤全自动检定装置的设计提

供了新的思路与参考。
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