
引言

电子计价秤作为贸易结算的重要计量工具，广

泛运用于集贸市场、超市、连锁零售店等领域。而

强制检定作为维护市场秩序、防作弊与量值准确的
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【摘  要】针对集贸市场电子计价秤强制检定工作数据量大后期数据处理繁琐等实际问题，本文提出基于

Python 及人工智能的全周期数据处理方法。该方法通过启发式算法，优化计量器具台账更新流程，解决列名异

构与格式保留难题；结合OpenCV 与OCR 技术，实现表格图像的预处理与结构化转换；利用Python 组件库，

完成数据清洗与格式标准化，形成“数据整合→清洗处理→OCR 识别→人工校对→可视化分析”的全流程解

决方案。研究表明，该方法将台账列名匹配成功率提升至96.3%，手写数据录入效率提高6 倍，全周期数据处理

时间从传统15 小时大幅缩短至2 小时内，有效降低人工操作误差与成本，为集贸市场计量检定工作的信息化、

智能化转型提供技术支撑。
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Full-cycle Data Processing Method for Electronic Pricing Scales in Fair Trade 
Markets Based on Python and Artificial Intelligence

【Abstract】In response to the practical problems of large data volume and cumbersome data post-processing in 

the mandatory verification of electronic pricing scales in fair trade markets, this paper proposes a full-cycle data pro-

cessing method based on Python and artificial intelligence. In this method, the heuristic algorithm is used to optimize 

the updating process of the measuring instrument ledger and solve the problems of column name heterogeneity and for-

mat retention; OpenCV and OCR technologies are combined to realize the preprocessing and structural transformation 

of table images; the Python component library is used to complete data cleaning and format standardization, forming a 

whole-process solution of "data integration - cleaning and processing - OCR - manual proofreading - visual analy-

sis". Studies have shown that this method increases the success rate of ledger column name matching to 96.3%, increases 

the efficiency of handwritten data entry by 6 times, and significantly shortens the full-cycle data processing time from the 

traditional 15 hours to less than 2 hours, effectively reducing manual operation errors and costs, and providing technical 

support for the informatization and intelligentization transformation of metrological verification in the fair trade market.
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技术手段，守护了广大消费者的合法权益。

国内外研究学者主要从“电子计价秤检定技

术”“AI 在计量领域应用”“计量数据处理”三个

方面开展电子计价秤相关研究：

（1）在电子计价秤检定技术方面，赵栋[1] 系

统分析了电子计价秤软硬件作弊方式及技术原理，

提出了电子计价秤“快速检测三步法”，即外观检

查→标准砝码测试→作弊码模拟测试的三步检测方

法，为执法人员提供电子计价秤防作弊技术参考。

王喜阳[2] 基于Python 编程语言，提出一种电子计价秤

全自动检定装置设计方案，基于机器视觉系统实时

采集与装置的自动化控制，为高效、准确且自动化

地完成电子计价秤的全部检定项目提供全新的技术

路径。何开宇[3] 结合软、硬件两方面设计了一种防作

弊电子计价秤，通过增设高安全IoT 计量模组、RFID

感应模块以实现作弊监测并保证计量准确。

（2）在AI 在计量领域应用方面，顾方[4] 基于机

器视觉AI 智能识别原理，采用ResNet 深度学习分类

算法、智能信息检索方法及计量器具数据库，研发

了可实现器具准确识别的系统、提高信息输出效率

的计量信息检索系统。朱东骏[5] 设计了拆回计量器具

的自动化分拣方法，利用AI 识别技术和物流行业智

能分拣技术，在传统的逻辑空间引入AI 处理技术，

有效改善现有分拣方法存在人工效率低及数据价值

难挖掘等问题。

（3）在计量数据处理方面，孔令滨[6]基于Python

及SQL 语言设计开发了可用于实际工作的计量不合格

电子计价秤查询系统，实现计量不合格电子计价秤

的快捷查询。何琦[7] 设计计量检定实验室仪表读数自

动识别方案，结合机器学习领域的SSDA 算法、BP 算

法及特征算法定位仪表读数区域，有效提升读数识

别的效率和精度。Du Y 等人[8] 提出SVTR 算法，引入

Transformer结构以挖掘字符图像的关联信息，并通过

引入全局及局部混乱块、提取笔画特征和字符间的

相关性，提升字符识别准确率。

基于以上研究分析可知，近年来，国内外计量

行业人工智能技术发展迅速，在数据处理、图像OCR

识别领域[9-13] 展现出极大的潜力。国内外研究学者对

电子计价秤检定技术、AI 在计量领域应用以及计量

数据处理三个方面已有深入研究及成果，但未见结

合人工智能及Python 的全周期数据处理方法相关研

究。

本文结合人工智能工具，基于Python 编程语言对

强制检定全周期数据处理的方法进行研究。基于数

据各类特点，匹配相应的对策建议，为强制检定工

作全周期数据处理提供系统性解决方法。

1  数据概况及特点

集贸市场电子计价秤数据量庞大，据不完全统

计，2024 年6 月1 日至2025 年5 月31 日期间，广西计

量院检定员对南宁市主要城区156 家集贸市场电子计

价秤开展强制检定工作。集贸市场强制检定后期数

据具有如下特点：

（1）数据量大且信息复杂。集贸市场电子计价

秤台件数较多，据统计，本周期共检定1.44 万台电子

计价秤，信息复杂体现在强制检定申报表中，表中

字符包括有序号、姓名或摊位号、类别、计量器具

名称、规格型号、测量范围、准确度等级、出厂编

号、制造单位及备注栏，每一台电子计价秤需要填

报10 个参数，则1.44 万台电子计价秤共计需要统计

1.44×10=14.4 万个相关参数。

（2）申报表填报格式不统一。集贸市场多为公

司对外租赁的经营模式，市场数量多，但主办方不

一致，使得市场主办方对于强检申报表的填写格式

不重视，在检定员检定返回进行后期数据处理时，

会出现无效空格、重复行及乱码等情况，使得检定

员出现差错的概率提升20%（出厂编号、摊位姓名填

写错误）。

（3）需人为处理手写信息。强制检定时，可能

出现集贸市场主办方台账信息不全的情况，集贸市

场主办方台账信息登记准确性，可以用申报- 检定

一致率来表示，本周期集贸市场申报一致率最高为

100%，最低为0，此时，该市场所有电子计价秤需要

手工补填，检定完成后由检定员补登至电子表格，

后期处理时会出现人工输入时编号误填等情况。据

统计，申报一致率为0 的该集贸市场，共有83 台电

子计价秤，后期数据录入耗时由0.5 小时增加至3 小

时。

2  Python 在集贸市场后期数据处理中应用场景

Python 在数据处理领域的应用极为广泛，凭借其

丰富的库生态和简洁的语法，成为数据科学、机器
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学习、商业分析等领域的首选工具。针对集贸市场

数据结构的特点，研究Python 的相应模块库在数据处

理中的应用场景如下：

（1）针对集贸市场数据量大且复杂、数据表格

格式不一致的情况，首先利用openpyxl 模块库对字体

格式不统一、空格等格式问题进行处理，然后运用

Pandas 对重复值、空值进行数据清洗。

（2）针对多个Excel 文件的数据合并、格式处理

的情况，可先利用openpyxl 模块库保留原始Excel 的

格式（如颜色、公式、图表），然后用xlwings 模块

库与Excel 进行实时交互，实现图表的动态更新。

（3）针对需要将手写数据导入至结构化电子表

格的情况，可首先结合OpenCV 进行表格检测，然后

采用EasyOCR、PaddleOCR 或TesseractOCR 等模块库

进行图像识别，即图像预处理→表格结构解析→单

元格分割→OCR 识别→结构化输出的流程，可实现

从图像表格到OCR 识别结果的转换，大幅减少手动

录入工作量。

3  实例——集贸市场电子计价秤强制检定全周

期数据处理方法

选取本周期已完成强制检定工作的一个集贸市

场，对该市场强制检定全周期的数据处理方法进行

研究。首先，对电子计价秤强制检定流程进行简

述，强制检定流程图如图1 所示。

电子计价秤
全周期强制
检定工作

登记备案
电子计价秤
登记造册

申请报检

受理审查通过

实施检定

是

重新申请报
检

否

证书领取

结束

耗时：
8小时

处理计量器具数据
耗时：3小时

表格图像处理
耗时：1小时

数据后处理
耗时：3小时

图1  强制检定工作流程图（仅展示数据处理耗时）

由图1 可知，按照传统人工处理集贸市场电子计

价秤数据的方式耗时约为15 小时，其中集贸市场主

办方登记造册耗时最多为8 小时，检定员处理计量器

具数据、表格图像处理、数据后处理耗时分别为3 小
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时、1 小时、3 小时。

3.1  基于启发式算法处理计量器具数据的方法

根据《集贸市场计量监督管理办法》[14]，集贸市

场主办者应及时根据计量器具新增、减少及更换等

情况对计量器具登记表进行更新、备案。集贸市场

主办者更新台账时，产生人工处理数据效率低的问

题。

针对集贸市场计量器具台账中列名异构问题（如

同义不同形：“出厂编号”“设备ID”），结合人工

智能领域启发式算法[15] 进行研究，提出基于混合相

似度计算的动态匹配规则，以Python 为基础形成一个

计量器具台账信息表格更新方案：对短列名（如“出

厂编号”）增加Levenshtein 权重，对长列名（如“计

量器具名称”）增加词向量权重，然后不断动态调

整权重，直至基于动态匹配规则的启发式匹配算法

技术路径，实现了合并单元格感知的数据更新，即

采用人工智能工具中的“模式识别”思想，处理新旧

表格列名不一致的问题。

基于动态匹配规则的启发式匹配算法核心在于

动态匹配过程，随后进行记录→更新→恢复的三步

式格式保留机制：

（1）动态匹配规则

def dynamic_lev_score(s1, s2, len_thres=5, ratio_

thres=0.3):

dist = distance(s1, s2)

l1, l2 = len(s1), len(s2)

max_l = max(l1, l2)// 动态计算Levenshtein 相似度，

解决长短字符串评分偏差

denominator = (l1 + l2) if max_l <= len_thres else 

max_l

if abs(l1 - l2) / max_l > 0.5: 

denominator *= (1 + abs(l1 - l2) / max_l)

base_score = 1 - dist / denominator// 短字符串用长

度和归一化，长字符串用最大长度

if dist / max_l > ratio_thres:

penalty = (dist / max_l - ratio_thres) * 0.5

base_score = max(0, base_score - penalty)

return round(base_score, 4)// 距离占比过高时额外

惩罚

（2）记录过程

old_cols = [cell.value if cell.value is not None else

f”Unnamed_{i}”

for i, cell in enumerate(old_sheet[1], start=1)]

new_cols = new_df.columns.tolist()// 获取新旧表格

的列名，处理空值

（3）更新过程

for col in new_df.columns:

if col in updated_df.columns:

updated_df[col] = new_df[col].values// 更新列数据

（4）恢复过程

old_wb = load_workbook(old_file)// 加载旧文件（保

留格式）

old_sheet = old_wb.active// 获取活动工作表

for merged_range in original_merged_ranges:

old_sheet.merge_cells(str(merged_range))// 恢复单元

格的合并状态

表1  动态调整效果验证（数据来源于算法运行结果）

列名对1 列名对2
原lev_score 

（固定计算）
动态lev_score 
（调整后）

差异原因

“kg” “kgs” 1-1/3=0.67 0.8333
短字符串用 “长度和”

（3+2=5）作为分母，弱化微
小差异影响

“电子秤”
“电子计价

秤”
1-2/4=0.5 0.4167

长度差异大（2 倍），增加分
母惩罚，降低得分

“精度” “准确度” 1-2/2=0 0.1667
短字符串编辑距离占比高，但
动态惩罚后保留一定得分（更

符合语义相似性）

“测量范围” “测量范” 1-1/4=0.75 0.75
长字符串且编辑距离占比低，
无额外惩罚，与原得分一致
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如表1 动态调整效果所示，在列名异构场景下，

当短列名匹配阈值设置为0.75 时，基于动态匹配规则

的启发式算法准确率较传统方法提升17.8%，匹配成

功率达到96.3%，高于传统规则匹配的78.5%，将数

据录入的时间由8 小时降低至1 小时。

本方案核心在于制定动态匹配规则算法，然后

提取原始表格的格式特征（包括合并单元格区域），

在临时清除合并状态下更新数据，最后根据保存

的特征恢复格式结构。该方案在Python 环境下通过

openpyxl 库完成，有效解决了集贸市场计量器具台账

更新中的列名异构动态匹配和复杂格式保留两大核

心问题。

3.2  基于Python 的表格图像预处理优化方法

检定员赴集贸市场实施强制检定工作时，受限

于集贸市场现场检定条件，检定员及集市主办方对

电子计价秤信息登记时均为人工填写。

针对手写表格的人工识别效率低的问题，提出

基于Python 的表格图像预处理优化方法，结合Python

技术提高效率的核心思路为：图像预处理→表格结构

提取→OCR 识别→人工校对辅助的流程，可显著减

少纯人工输入的工作量，如下图2 所示。

图像矫正：通过 OpenCV 矫正倾斜图像，
确保表格线水平 / 垂直

去噪与二值化：去除斑点噪声，将图像转
为黑白二值图，突出文字与表格线

表格线修复：检测并连接断裂的表格边
框，明确单元格分割

表格结构提取

定位边界：用 Camelot/Tabula 识别表格
行列结构，定位输入表格图像中列的边界

分割单元格：将表格图像中每个单元格内
容提取为独立图像块

OCR识别：调用 Tesseract-OCR对单元格
图像块进行文字识别，输出初步结果

后处理与人工校对

图像输入后的预
处理阶段

图2  表格图像预处理优化方法

图像输入预处理优化方法的关键点为：

（1）图像矫正与去噪

用cv2.warpAffine 矫正图像倾斜（解决扫描时的

角度偏差）。在去噪环节，经过多次对比测试，采

用“5×5 高斯核”的cv2.GaussianBlur 函数进行去

噪处理，该参数设置能够在有效去除斑点噪声的同

时，最大程度保留字符的边缘细节。

如表2 所示，在确定二值化最优阈值环节，对

比分析了不同阈值下的字符边缘保留率。结合AI 工

具，可知手写表格图像的阈值一般为100~160 之间。

通过测试发现，当二值化阈值设为“127”时，字

符边缘特征能够得到最佳的突出效果，此时文字为

黑、背景为白，方便后续的识别处理。突出例如产

品型号“BPS-30”、出厂编号“716R551459”等字

符的边缘特征。

表2  阈值优化实验结果（数据来源于实际测试）

二值化阈值 平均边缘保留率 OCR 准确率

110 0.85 87.9%

120 0.89 88.6%

127 0.92 89.3%

130 0.90 88.9%
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（2）基于Camelot/Tabula 的表格提取

用Camelot 库（camelot-py）自动检测表格区域，

通过stream 模式提取行列结构（适合线条清晰的表

格），或lattice 模式识别网格线（处理文档中可能的

虚线、实线边框），输出为DataFrame 临时存储。

（3）OCR 识别与文字提取

由于数据表格均为手写文字，需引入深度学习

模型（如CNN+LSTM），用Keras 或PyTorch 构建小型

识别模型，基于公开手写数据集（如MNIST、IAM）

进行微调。为进一步提高数字、字母和常见符号（如

规格型号“BPS-30”、出厂编号“182495”）的识

别精度。

研究基于MNIST 数据集扩展了200 张计价秤铭

牌样本对CNN+LSTM 模型进行微调，经过测试，数

字识别准确率从85% 提升至96%。同时，对OCR 识

别性能进行了测试，测试了50 份数据表格，使用

PaddleOCR 进行识别，其字符识别准确率为85.2%，

经过人工校对辅助工具的修正后，准确率提升至

93.2%，仅需10 分钟即可完成一个集贸市场数据表格

的录入工作，较纯人工录入效率提升了6 倍。

（4）稳定性与鲁棒性测试

为验证算法的抗干扰能力，进行极端场景测

试。测试场景包括“含大量乱码的申报表（乱码占比

10%）”以及“倾斜45°的手写表格图像”。测试结

果表明，在乱码占比≤15% 时，经过数据清洗，数

据的准确率仍保持70% 以上，说明该方法在一定程

度上具备一定的抗干扰能力和鲁棒性。

（5）识别结果可视化校对及格式修正

用Pandas 将OCR 识别的结果生成临时Excel，结

合Tkinter 或PyQt 制作简单GUI，将扫描图像与识别文

本并排显示，制作开发一个人工校对辅助工具，如

图3 所示。如图所示，OCR 识别结果为“BPS-3”，

根据实际情况，可人工修改规格型号为电子计价秤

铭牌的实际型号“BPS-30”，并保存修改，然后可

点击“下一个”按钮，可自动定位至下一个需要修改

的单元格，修改完成后可点击“导出最终”，生成最

终的Excel 表格。

图3  人工校对辅助工具

3.3  基于Python 的数据后处理方法

检定员出具检定证书后，为及时将相关信息反

馈至市场监管部门，需对集贸市场数据进行后期处

理，即出具相应的检定情况报告，报告涉及数据分

析、不合格原因归类的相关问题。

为提高效率，提出基于Python 的数据后处理分析

方法，该方法基于“数据整合→清洗处理→深度分析

→可视化输出”的流程实施，利用Pandas、NumPy 等

库的批量处理能力，结合Matplotlib/Seaborn 实现可视

化。以下是具体方法与实现细节：

（1）数据整合：多源表格标准化合并

集贸市场数据保存为互相独立的Excel 文件，本

研究通过Python 实现自动化整合，利用os.listdir 遍历

存储检定表格文件夹下的所有数据文件（如“青秀

区-XX 市场.xlsx”“良庆区-B_XX 市场.xls”），通

过文件命名规则（如“市场名_ 日期”）自动提取标
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（4）结果输出与自动化报告

结合Jupyter Notebook 或ReportLab，将代码、可

视化图表和分析结论整合为PDF 报告，支持定期更

新数据后一键生成最新报告。经测定，检定员编制

一份报告需要2~3 小时，而自动化工具仅需5 分钟，

效率显著提升。

4  结语

本文针对集贸市场电子计价秤强制检定全周期

数据处理的痛点，构件了基于Python 及人工智能技术

的系统性解决方案，主要结论如下：

（1）提升处理效能。Python 生态中的Pandas、

openpyxl 等组件库可高效应对数据量大、格式混乱的

问题，通过批量清洗重复值、统一格式，解决了传

统人工处理的低效问题。结合OpenCV 与OCR 技术的

表格图像识别流程，实现了从手写表格到结构化数

据的自动化转换，将OCR 识别准确率提升至93.2%，

大幅减少人工录入误差。

（2）启发式算法的实用价值。基于动态匹配规

则的启发式算法，通过“记录→更新→恢复”机制在

保留表格格式（如合并单元格）的同时，实现列名异

构场景下的精准匹配，匹配成功率较传统启发式算

法提升17.8%，为市场主办方的台账维护提供了高效

工具。

（3）全流程闭环处理体系。整合“数据整合→

签。

（2）数据处理：清洗与标准化

整合后的数据集可能存在缺失值、异常值或格

式错误（如格式混乱、数值单位不统一），需通过

Python 批量处理，根据字段类型选择填充方式如铭

牌信息缺失的，以“缺失”填充文本型字段final_

df[“出厂编号”] =final_df[“出厂编号”].fillna(“缺

失”)。

（3）数据分析：多维度挖掘与可视化

基于处理后的标准化数据，通过Python 进行趋势

分析、对比分析和关联分析，并用可视化工具呈现

结果，处理结果如图4 所示。

图4  可视化工具导出图（数据来源于南宁市7个城区156家集贸市场检定数据）
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清洗处理→OCR 识别→人工校对→可视化分析→自

动化报告生成”的全周期数据处理流程，将集贸市

场计量器具登记造册时间由8 小时缩短至1 小时，数

据处理时间从3 小时缩短至0.5 小时，图像识别时间

由1 小时缩短至10 分钟，报告生成时间从2~3 小时缩

减至5 分钟。有效解决了申报表格式不统一、多源数

据统计困难等问题，为集贸市场计量检定工作的信

息化升级与智能化管理提供了实践支撑。

本研究对图像表格的识别局限于OCR，而表格

图像往往字迹潦草，需较多人工校对，未来深化图

像识别算法研究。本研究未涉及现场数据采集优化

及深度数据分析功能，功能覆盖有一定局限性。研

究学者可在现有分析基础上，结合AI 工具引入大数

据预测模型，通过历史数据挖掘计量器具不合格趋

势、作弊风险区域等规律，为市场监管部门提供主

动预警支持，提升计量监管的前瞻性。
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