
1  项目背景

本研究基于某省级智能仓储物流中心在2023 年

启动的称重系统升级改造工程展开。该物流中心承

担着大宗工业品与原材料的集中分拣、出入库计量

与运输调度等多种功能，其自动化立体仓储系统与

轨道式分拣平台构成了核心作业区[1]。原有称重系

统采用电阻应变式称重传感器作为核心测量组件，

在日常运行中暴露出温度漂移响应迟滞、信号波动

不稳定、载荷变化下输出不一致等一系列问题，该

系统所处的智能仓储物流中心为半封闭式钢结构厂

房，部分称重模块位于室外装卸区，工作环境温度

范围广泛波动，最低可达-20℃，夏季高温时局部区

域超过+50℃，明显超出GB/T 7551-2008《称重传感

器》标准所规定的-10℃~+40℃工作温度区间，且

受钢结构热辐射及设备自热影响，局部温差变化剧

烈，形成高频温漂环境。因此，常规电阻应变式传
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environment, this paper explores the integrated application path of the thermoelectric measurement technology in load 
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center. A thermoelectric potential-assisted monitoring mechanism is studied and constructed, and a dual-channel signal 

acquisition system and fusion algorithm are designed to effectively suppress signal drift and output fluctuation caused by 
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感器在此工况下的零点与灵敏度补偿难以维持长期

稳定性。系统选用剪切梁式结构的双悬臂电阻应变

称重传感器，型号为KELI QS-A，额定量程为5 t，具

备较高防护等级（IP67），但仍难以抵御快速交变温

度场对测量输出带来的瞬时扰动与误差累积。系统

对环境温差与设备自热的响应能力不足，成为影响

整体物流监控效率和数据准确性的瓶颈。针对上述

问题，项目团队结合称重传感器系统的硬件特性和

现场使用工况，引入热电计量技术作为补偿机制的

技术核心，在称重模块中集成热电电势采集单元，

实时感知称重传感器及其结构周边的温度梯度变化
[2]。同时建立应变输出与热电响应之间的双通道信

号采集机制，配合分布式校准算法对两类数据进行

融合修正。结合项目使用需求，系统精度需达到高

动态负载下的稳定读取能力，并具备优良的抗干扰

与温漂抑制性能。整套改造方案围绕称重传感器采

集模块、电气控制单元、数据处理平台三个层级展

开，强调热电信号与应变信号在时间域与空间分布

上的协同特征[3]。本文围绕该改造工程中的技术关键

点，深入分析热电计量机制在复杂称重环境下的适

应性、可实施性与误差控制能力，从硬件集成、算

法设计到系统输出表现三个层面展开研究，验证其

对称重系统精度提升与稳定性改善的应用效果[4]。

2  热电计量与称重信号融合机制研究

2.1  热电电势采集原理与关键器件参数匹配

热电计量在称重系统中的核心作用体现在对环

境温差的高灵敏度响应及其电势输出的线性特性。

热电电势的产生基于塞贝克效应，其数学表达为：
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其中，Vth 表示热电电势，Th 和Tc 分别为热端与

冷端的温度，S(T) 为塞贝克系数，其对温度函数具有

非线性响应特征。为获得最优温差响应精度，热电

偶材料选择以NiCr-NiSi 为主，匹配的塞贝克系数应

稳定在 40100 Hz 频段内具有一致性[5]。

2.2  双信号通道同步采集系统设计

称重信号与热电信号的融合前提在于时域同步

采集与幅度协同解码。项目系统采用基于STM32H7

处理器构建的双模数据采集结构，主控芯片配置独

立ADC 通道，用于分别处理应变电桥与热电采集线

路。系统通过如下同步函数对两个数据通道进行配

时校正：

称重信号与热电信号的融合前提在于时域同步采集与幅度协同解码。项目系统采用基于

STM32H7 处理器构建的双模数据采集结构，主控芯片配置独立 ADC 通道用于分别处理应

变电桥与热电采集线路。系统通过如下同步函数对两个数据通道进行配时校正：

1 2

s h

adc adc

n nt
f f

    ò  

其中，ns 与 nh分别为每次采样周期中应变与热电通道的采样点数，fadc1、fadc2为各通道

ADC 采样频率，ϵ 为最大同步误差限，工程实践中设为 1 ms。控制系统利用时间戳缓存及

滑动窗口比较算法，动态调整通道采样间隔，确保数据帧在分析前的时间一致性。

2.3 数据融合算法在称重信号稳定性提升中的应用

融合算法构建是本研究中实现精度提升的关键环节。在多通道异源信号环境下，融合模

型需兼顾多尺度漂移建模与实时性优化。项目采用基于滑动窗口的改进型多维协同卡尔曼滤

波器（MCKF）作为数据处理核心，其状态空间模型定义如下：
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其中，xk 为系统状态向量，包含应变应力估计、热漂移量级、噪声均值等参数；uk为热

电输入信号；zk 为观测输出（融合称重值）；A、B、H 为系统矩阵；wk、vk 为过程噪声与

观测噪声，满足正态分布。算法采用在线递推校正方式，融合当前帧热电输入与应变反馈，

并动态调整协方差矩阵，增强系统对外部温度突变的适应能力。应用测试中，系统采集三类

算法输出结果进行对比分析。数据见下图 1：

图图 1 数数据据融融合合算算法法性性能能对对比比

从上图可见，采用热电融合算法后，系统在温漂抑制能力、信号稳定性和输出误差控制
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从上图可见，采用热电融合算法后，系统在温漂抑制能力、信号稳定性和输出误差控制

为最大同步误差限，工程实践中设为1 ms。控

制系统利用时间戳缓存及滑动窗口比较算法，动态

调整通道采样间隔，确保数据帧在分析前的时间一

致性。

2.3  数据融合算法在称重信号稳定性提升中的

应用

融合算法构建是本研究中实现精度提升的关键

环节。在多通道异源信号环境下，融合模型需兼顾

多尺度漂移建模与实时性优化。项目采用基于滑动

窗口的改进型多维协同卡尔曼滤波器（MCKF）作为

数据处理核心，其状态空间模型定义如下：

1k k k k k k kx Ax Bu w z Hx v−= + + = +
其中，xk 为系统状态向量，包含应变应力估计、

热漂移量级、噪声均值等参数；uk 为热电输入信号；

zk为观测输出（融合称重值）；A、B、H 为系统矩阵；

wk、vk 为过程噪声与观测噪声，满足正态分布。算法

采用在线递推校正方式，融合当前帧热电输入与应

变反馈，并动态调整协方差矩阵，增强系统对外部

温度突变的适应能力。应用测试中，系统采集三类

算法输出结果进行对比分析。数据见图1。

从图1 可见，采用热电融合算法后，系统在温

漂抑制能力、信号稳定性和输出误差控制等指标上

均表现出优越性能。相比传统滤波与单纯卡尔曼算

法，热电融合方案在动态条件下可显著减少称量误

差并提升数据平滑度，尤其在高频称量场景中表现

稳定。输出信号经融合处理后其变化趋势更接近真

实载荷响应曲线，避免了瞬时温升带来的误差峰值

偏移。

3  应用效果测试与误差评估

3.1  改造前后称重数据稳定性对比

称重系统改造实施后，项目组在相同载荷与环

境条件下对改造前后的输出信号进行对比试验。测

试采用1000 kg 标准砝码，重复加载10 次，采集每次

dT

fadc1 fadc2
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加载过程中称重曲线的最大波动值作为衡量稳定性

的主要指标。在改造前，应变输出信号受环境温度

变化、电源波动及机械噪声影响较为明显，表现出

明显的高频抖动现象。热电补偿系统引入后，数据

在波动性与抖动频率方面均得到显著改善。实验结

果显示，改造前最大波动值普遍高于2.0 kg，稳定性

较差，而改造后所有测试数据波动范围基本控制在

1.0 kg 以内，有效提升了系统输出的一致性与可重复

识别能力。见图2 所示。

图1  数据融合算法性能对比

图2  改造前后称重数据稳定性对比
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从数据变化趋势可以观察到，改造后系统对短

时载荷扰动的响应更加平滑，曲线呈现良好的动态

一致性，输出值更加接近真实载荷值，热电补偿模

块对非机械性干扰具有良好过滤能力，为后续大宗

物流实时称重提供了可靠支撑。

3.2  重复性测试与温漂抑制效果分析

为验证系统在不同环境温度下的重复性与抗温

漂能力，项目组在恒温测试仓内设定5 组温控环境，

从10℃至50℃分别进行20 次称重重复实验，记录同

一载荷在不同温度场下的输出偏差。改造前系统受

金属材料膨胀系数变化与热致零点漂移影响明显，

输出结果存在较大幅度非线性偏移。在极端温度条

件下，如40℃以上，重复性误差偏差超过2 kg，且随

着环境温度上升而呈现逐步放大趋势。融合热电计

量机制后的系统，在全温区内输出波动保持稳定，

偏移值控制在±1.0 kg 范围内，具有明显的温度自适

应能力。图3 总结了不同温度条件下系统输出误差的

变化情况。

图3  重复性与温漂影响下测量偏差对比

从图3 可知，改造后的误差曲线平缓，说明融合

热电数据的信号校正机制在控制温度引起的系统响

应漂移方面具有显著优势。在长期运行中，该种抑

制能力将进一步降低热环境对称重模块带来的系统

性误差，有利于维持精度输出的一致性和工艺适应

性。

3.3  与行业标准检测报告结果对照分析

在系统调试完成后，项目组委托第三方计量机

构进行系统性能检测，测试内容涵盖线性误差、回

零误差、蠕变误差与温漂误差四类核心指标，并参

照《JJG 539-2016 电子称重仪表检定规程》及《GB/

T 7724-2008 称重传感器通用技术条件》标准进行比

对分析。测试载荷范围为50 kg 至1000 kg，选取等间

距梯度加载方式，使用检定等级砝码作为标准负载

源。检测数据显示，各项指标均控制在国家标准限

值以内，其中线性误差为0.35 kg，回零误差为0.28 

kg，蠕变误差与温漂误差分别为0.40 kg 与0.42 kg，

具体数值见图4。

系统各项指标均满足行业检定要求，特别是在

温漂误差控制方面优于传统应变电桥系统，表明热

电辅助计量机制在复杂环境适应性与输出稳定性方

面具有可验证的实际性能优势。评估结论表明，本

系统完全可满足智能物流中心大宗货物在线动态称

量及实时记录的精度需求，具有显著的工程实用价

值。

4



4  结语

本文围绕智能仓储物流场景下的称重精度提升

需求，构建了融合热电计量机制的双通道称重系

统，并完成了从信号采集到算法融合的全流程优化

设计。实验结果表明，系统在动态负载条件下具有

良好的稳定性与抗温漂能力，各项误差指标满足行

业标准。研究成果为热电技术在高精度称重领域的

集成应用提供了可行路径，具备推广至工业自动化

与复杂环境计量场景的潜力。
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图4  系统输出误差与国家标准限值对照表
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