
引言

为实现高效准确测量及数据信息化目标，高精

度衡量仪器在各个领域中对质量的标准化称量。衡

器自动化检测的研究基于数据驱动的、以机器学习

和神经网络等为技术工具的人工智能称重传感器温

漂补偿技术，重点突破环境干扰补偿、智能故障诊

断等关键技术难题[1]。目前，包括视觉识别系统、感

知雷达、激光测距装置及互为冗余的计算平台等核

心部件的自动化检测技术，已经在衡器计量测试中

被广泛应用。

在传感器的应用方面为电磁力传感器或是电阻

应变式传感器，受两者工作原理的影响，均需要进

行温漂补偿以完成高精准度称量[2]。同时电阻应变式

传感器由于受到电阻应变片与弹性体本身性能、惠

斯登电桥的影响，会产生随机误差，这就需要提升

自动化检测中的传感器融合技术。

1  传感器融合的作用
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同时进行决策及执行指令。在感知层面，需要有一

系列传感器的配合来准确判断外界环境，这就是传

感器融合技术。通过传感器融合技术使自动测量系

统达到两种工作状态，即“周围是什么状态”和“目

前处于什么状态”。

对于衡器自动测量系统如何判断“周围是什么工

作状态”基本需要通过三种类型传感器来实现，包

括激光测距装置，毫米波传感器，视觉识别系统。

工作时需要将每一种类型传感器技术特点耦合，才

能准确地判断“周围是什么工作状态”，这三种类型

传感器的技术特点如下表。

表  技术特点

激光测距装置 毫米波传感器 视觉识别系统

位置定位 √ √ ×

光线强弱 √ √ ×

3D 建模 √ × ×

遮挡干扰 × √ ×

色彩识别 × × √

而衡器自动测量系统工作时“目前处于什么状

态”，是通过施加在自身定位模块类传感器来实现

的，基本上也是前期通过激光测距装置类传感器将

四周环境情况记录下来，定位模块类传感器在工作

中和已经记录的环境进行对比，从而达到“目前处于

什么样的工作状态”。

2  传感器融合的原理

不同的传感器接收以及释放的信号信息是不一

致的，这里包含了两方面的问题：一是空间坐标定

位。通过安置在衡器自动测量系统上不同位置的传

感器，将周围不同的情境、不同的画面用空间坐标

定位的方式进行融合。二是时间坐标定位。每种传

感器对外界环境（温湿度等）的感知频率（时间）是

不一样的，这时需要通过计算平台将传感器不同的

时间信号进行融合。除此之外，有时候传感器获得

的回馈信息是彼此矛盾的，得到的指令结果截然相

反，这就是传感器间出现了误差。这种情况下，我

们需要利用“卡尔曼滤波算法”（The Kalman Filter 

Algorithm），就可以将不同传感器的信号信息耦合

到一起进行融合[3]。( 鲁道夫·埃米尔·卡尔曼Rudolf 

Emil Kalman，1930—2016，匈牙利裔美国数学家)
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工作时的一个位置（期望位置），设为Z1，而坐标定

位系统是有误差范围的，通过高斯分布（正态分布）

得到误差大小（标准偏差）为

比如：通过坐标定位系统得到衡器自动测量系统工作时的一个位置（期望位

置），设为 Z1，而坐标定位系统是有误差范围的，通过高斯分布（正态分布）得

到误差大小（标准偏差）为δ1
2，这就首先得到了坐标定位系统的信息。通过衡器

自动测量系统上布置的其他坐标定位传感器（激光测距装置或视觉识别系统）也

得到了一个位置，设为 Z2，误差大小设为δ2
2。

现在我们得到了两个不同的计算结果，这时需要通过“卡尔曼滤波算法”，

得到一个最优估计值 Z，见公式（1）。
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通过公式（1）将传感器数据进行了融合，同时融合传感器数据的新标准偏

差δ值，见公式（2），
1
δ2 = 1
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新的估计值 Z 介于 Z1 和 Z2 之间，比两者都要更接近于真实值。通过计算δ比

δ1和δ2都要更小一些（误差更小），计算结果见图 1。

图 1  卡尔曼滤波算法示意图
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3 设备智慧化和优化操作系统

基于以上对于传感器的融合的概括，衡器自动

化检测系统智慧化无论是补偿技术还是故障诊断容

错算法研究，两者均是基于数据驱动的，数据是构

建设备智慧化模型的基础。同时无论是何种神经网

络亦或是机器学习，利用其实现期望的功能依赖于

相应的数据挖掘算法，即模型的学习算法。

为验证所建立模型的有效性和合理性，需逐步

建立完善的测试验证体系和不断优化操作系统，确

保衡器自动化检测系统的可靠性和合规性，解决衡

器自动化检测过程中感知局限、数据孤立和响应滞

后等问题，需通过两种方式来实现。一是标准化测

试流程：制定相应传感器融合过程的测试规范和认证

流程，包括精度测试、环境适应性测试、长期稳定

性测试和可靠性测试等。二是行业标准制定：完善人

工智能+ 衡器相关标准的制定，包括数据接口标准、

通信协议、安全性要求和测试方法等，促进自动化

检测行业发展和互联互通。

图2  衡器自动化检测系统硬件结构图

4  结语

衡器自动测量系统是工业自动化技术在计量领

域的具体应用。通过实验室条件下的智能测控平

台，实现了对衡器测量过程的自动化控制与数据实

时采集[4]。系统采用模块化设计，集成传感器融合、

数据驱动和系统协同功能，可以提升衡器测量精度

和稳定性，是智慧计量在自动化检测领域的积极探

索，通过实际测试，可以实现砝码的自动加载，数

据的自动采集，并生成完整的电子原始记录。系统

的使用可以完全解放人力，避免人员操作造成的误

差，提高工作效率，也为计量检测技术数字化智能

化奠定了基础。
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