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摘要：目的 为了提高动态定量称量包装精度，提升数据采集和信号测量的准确性。方法 分析定量称量

系统的组成以及工作原理，并针对系统中存在的噪声，提出一种基于小波包滤波的称量包装滤波算法。

通过塔式分解方法实现快速离散小波包变换，由离散卷积方程得到小波包分解系数，进而完成滤波算法

的重组。结果 通过仿真和实验结果可知，小波包滤波方法能够很好地滤除动态称量信号中的噪声，提

升了有用信号的品质。结论 该滤波算法提升了动态定量称量系统的稳定性，提高了称量包装精度。 
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Filtering Algorithm of Dynamic Quantitative Weighing Packaging System 

LI Lin-hui, LI Lin 
(Yunnan Vocational College of Mechanical & Electrical Technology, Kunming 650000, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the accuracy of dynamic quantitative weighing packaging and the accuracy of 

data acquisition and signal measurement. The composition and working principle of the quantitative weighing system 

were analyzed, and based on the noise in the system, a weighing packaging filtering algorithm based on wavelet packet 

filtering was proposed. A fast discrete wavelet packet transform was realized by the tower decomposition method, and the 

wavelet packet decomposition coefficients were obtained by the discrete convolution equation, and thus the reconstruction 

of the filtering algorithm was realized. The simulation and experimental results showed that the wavelet packet filtering 

method can effectively filter the noise in the dynamic weighing signal, and improve the quality of the useful signal. The 

filtering algorithm improves the stability of the dynamic quantitative weighing system and greatly enhances the weighing 

packaging accuracy. 
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动态定量称量技术是集信息采集技术、智能自动化

控制技术、计算机以及微电子等多种技术于一体的综合

性技术，动态定量称量技术是将颗粒状物料按照预定质

量进行自动称量并完成包装的自动称量设备[1—4]。动态

定量称量主要是通过压力传感器采集称量信号，并将

信号反馈到控制器进行处理，因此采集到准确的传感

器信号并实现模拟量到数字量的转换成为高精度称

量包装最为关键的一步[5—9]。在动态称量信号采集过

程中，由于机械振动、电磁干扰以及静电感应扰动等

因素，不可避免的对称量信号造成干扰，上述噪声干

扰导致信号采集出现较大误差，从而大大降低了称量

精度，造成称量次品率增加，甚至导致系统主控制程

序出现絮乱，因此在称量过程中必须对采集的信号进

行噪声预处理，以便消除系统中的噪声，得到有价值

的称量信号。 

目前常用的信号去噪方法大都采用基于统计理

论的分析算法，如快速傅里叶变换、维纳滤波算法以

及卡尔曼滤波等[10—11]。上述算法对于平稳信号的滤

波较为有效，但当信号出现波动时，传统去噪算法的

基函数很难与其匹配。为了有效滤除动态定量称量系

统中的噪声，文常保等[12]提出了一种限幅均值滤波算

法，该算法能够有效滤除周期性脉冲，但要求硬件运
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行速度快，对于硬件要求较为苛刻。杜航原等[13]提出

了一种基于卡尔曼滤波算法，该算法对于一些非线性

系统具有一定的局限性。 

小波滤波方法是一种时域、频域分析，具有多分

辨率的特点，对信号具有自适应性，传统的滤波方法

虽然具有时频局部化和多尺度化的优点，但当频率上

升时频率分辨率会随之下降，因此传统小波分解时只

能针对低频信号进行处理，当遇到高频信号时其滤波

性能并不理想。为此文中提出了一种小波包的滤波方

法，此方法能够对低频信号和高频信号同时进行分

解，通过仿真验证文中方法的有效性。 

1  动态定量称量系统 

1.1  称量系统组成 

动态定量称量机结构紧凑、便于维护，在我国颗

粒物品包装行业被广泛应用。文中所研究的颗粒状物

品动态称量系统的结构见图 1，主要由料仓、送料机

构、压力传感器、称量斗、卸料机构以及夹袋机构组

成。动态定量称量系统在控制器的控制下，送料机构

将料仓中的颗粒输送到末端，物料不断地进入到称量

斗内，由压力传感器将模拟量信号转换成 0~20 mA

电流信号并传送到控制器中。控制器根据程序中质量

设定进行判断，从而控制送料机构的下料速度，直到

达到目标质量后关闭送料机构，从而结束送料过程。 

 

图 1  动态定量称量系统组成 
Fig.1 Composition of dynamic quantitative weighing system 

1.2  称量控制系统结构 

颗粒状物料动态定量称量系统中，压力传感器将

物料的压力信号转换成相应的电压或者电流信号，该

信号经过放大后经过 A/D 转换成数字信号，在将数

字信号传送到 DSP 中，DSP 对转换后的数字信号进

行补偿、去噪处理，最后系统将数据上传到上位机触

摸屏中，通过触摸屏进行监控和显示。 

 

图 2  控制系统结构 
Fig.2 Control system structure 

2  基于改进型小波去噪 

动态定量称量系统中的传感器信号携带有价值

的信号，但信号在变换以及传送过程中，由于外部噪

声和干扰的存在，导致信号中夹杂各种难以辨认的无

用信号，从而严重影响了物品动态称量精度，因此要

从采集的信号中得到有价值的信号，通常需要采用滤

波方法进行降噪处理[14—15]。 

2.1  传统小波滤波方法 

将任意 L2（R）空间中的函数 f（t）在小波基下

进行展开，得到 f（t）的联系小波变换： 
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式中：a 为尺度因子；b 为平移因子；  为内

积；*为取共轭；ψ（t）为基本小波函数。 

将尺度参数 a 和平移参数 b 离散化，取 0
ja a ，

0 0
jb ka b ，指数变量 j, k∈Z, a0＞1，则离散小波函数为： 
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 (2) 
离散小波化系数为： 
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其重构公式为： 

   , ,j k j kf t M C t
 

 
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定义含有噪声的称量信号数学模型为： 

     e 0,1 1f x s x x i n             (5) 

式中：f（x）为采集的信号；s（x）为有价值的

传感器电流信号；σe（x）为强度 σ的噪声。 

2.2  小波包滤波方法 

传统的滤波方法虽然具有时频局部化和多尺度

化的优点，但当频率上升时频率分辨率会随之下降，

因此传统小波分解时只能针对低频信号进行处理，当

遇到高频信号时其滤波性能并不理想。为此提出了一
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种小波包的滤波方法，此方法能够对低频信号和高频

信号同时进行分解，在非线性信号中表现较为突出。 

双尺度小波包变换为： 

2
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序列{Wn（x）}为由基函数 0{ } ( )W x x 确定的小

波包。 

由式（7）可以确定小波包分解系数： 
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小波包分解见图 3。图 3 中 S 为原始信号，A 为

低频信号，D 为高频信号。 

利用小波包滤波算法对信号滤波以及压缩的步

骤如下所述。 

1）对信号用小波包进行多层分解。首先明确小

波包分解层数 N（N=3），然后利用小波包对采集信号 

 

图 3  小波包分解树 
Fig.3 Wavelet packet decomposition tree 

进行 N 层多级分解。 

2）确定最优小波包基，基于给定的熵标准计算

最佳数。 

3）量化小波包分解系数的阈值。对每一小波包

分解系数选择一个最优的阈值并量化系数，此处设定

阈值 22log N
t A

N
 ，A 为子频带范数，N 为子频带内

的小波系数个数。 

4）小波包重构。通过第 N 层的小波包分解系数

以及经过量化处理的系数，对小波包进行重构。 

该去噪方法不仅能够对低频信号进行处理，而且

能够有效滤除高频中的噪声，此外能够尽可能地保留

大部分有用信号，去噪后的信号振荡小。 

3  仿真实验分析 

为了验证改进型小波包滤波算法的有效性，采用

Matlab 对所设计的滤波算法进行仿真分析。在称量过

程中由于电磁干扰或者机械振动等因素干扰导致称

量信号中存在多种噪声，因此在称量控制系统中引入

小波包滤波器进行信号处理，其控制结构见图 4。 

 

图 4  滤波控制结构 
Fig.4 Filtering control structure 

在称量传感器信号中分别引入方差分别为 30, 40

和 60 的高斯白噪声进行滤波模拟。传统小波滤波和

小波包滤波器对不同随机噪声干扰下的仿真对比结

果见图 5—7。 

 

图 5  噪声 1 滤波结果 
Fig.5 Filtering results of noise 1 

由图 5—7 可以看出小波包滤波算法在不同噪声下

都具有良好的滤波效果，传感器电流误差相比传统小波

包滤波算法更小。由此可以看出，小波包滤波算法对于

不同噪声具有良好的自适应性，能够有效地对称量信号

中的噪声进行处理，从而提高信号采集精度。 

为了进一步验证小波包滤波算法对于提升称量精

度的有效性，进行了相关的实验测试，分别测量 2 种不

同滤波算法下实际包装质量，即传统小波滤波算法和文

中所述小波包滤波方法。包装质量设定值为每袋 30 kg，

总共进行了 100 次数据采集，每 10 次取平均值，实验结

果见表 1。由表 1 可知，传统小波滤波算法下，称量包

装最大相对误差为 9%。采用小波包滤波算法时，最大

相对误差为 0.8%。实验结果表明，采用改进型小波包滤

波算法时，称量不确定度大幅度降低，相对误差较小。 
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图 6  噪声 2 滤波结果  
Fig.6 Filtering results of noise 2 

 

图 7  噪声 3 滤波结果 
Fig.7 Filtering results of noise 3 

表 1  实验数据 
Tab.1 Experimental data 

序号 传统小波滤波后质量/kg 小波包滤波后质量/kg

1 30.2 30.04 

2 30.4 30.08 

3 29.5 30.08 

4 29.3 30.09 

5 29.4 30.03 

6 30.2 30.05 

7 29.5 30.08 

8 30.6 30.05 

9 30.8 30.06 

10 29.7 30.09 

4  结语 

为了提升物料动态定量称量精度，有效滤除传感

器信号中的噪声，提出了一种改进的小波变换的滤波

算法，介绍了动态定量称量系统组成，并给出了称量

控制系统结构。在传统的小波滤波算法基础上对其进

行了改进，通过塔式分解方法实现快速离散小波包变

换，由离散卷积方程得到小波包分解系数，实现了滤

波算法重构。仿真结果表明，采用改进后的小波包滤

波算法能够有效滤除称量系统中的噪声，大大提升了

动态称量系统精确度。 
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