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等 级 名 称 精 度

I 级 特 种 天 平 精 度≤0 .001%
II 级 高 精 度 天 平 0 .001%＜精 度≤0 .01%
III 级 中 精 度 天 平 0 .01%＜精 度≤0 .1%
IV 级 普 通 秤 0 .1%＜精 度≤1%

表 1 电 子 秤 精 度 等 级
称 重

传 感 器
弱 信 放 大

和 滤 波
高 数 位 A/D

转 换 器
微 控 制 器

MCU

显

示

器

图 1 称 重 系 统 结 构

电 子 秤 (或 电 子 衡 器 )是 配 有 电 子 称 量 装 置 的 衡 器 ，
它 在 商 业 销 售 中 广 泛 使 用 。 国 内 从 20 世 纪 60 年 代 中

期 开 始 模 拟 指 针 式 电 子 秤 的 研 制 和 生 产 , 经 历 了 模 拟

式 电 子 秤 、数 字 式 电 子 秤 和 微 机 式 电 子 秤 三 个 阶 段 。 精

度 从 0.1%、0.05%发 展 到 0.01%。 根 据 目 前 市 场 发 布 的

产 品 ，电 子 秤 的 精 度 可 分 为 四 级 ，如 表 1 所 示 。 功 能 上

包 括 各 种 参 数 的 设 定 、自 动 处 理 及 毛 重 、净 重 、皮 重 和 累

加 值 的 显 示 等 。 为 了 管 理 和 参 数 设 置 的 方 便 ，还 配 有 与

上 位 计 算 机 的 串 行 通 信 接 口 ,如 RS-232C 等 。

总 体 来 说 ，电 子 秤 的 发 展 呈 现 出 小 型 化 、智 能 化 和

模 块 化 的 特 点 。 根 据 市 场 需 求 ，笔 者 以 高 精 度 、小 型 化

和 智 能 化 为 目 的 ，以 高 性 能 16 位 凌 阳 单 片 机 SPCE061A
为 核 心 ， 研 发 了 一 款 最 大 称 重 为 600g， 最 小 分 度 为

0.01g，称 重 精 度 为 0.001 6%(六 万 分 之 一 )的 工 业 用 高 精

度 电 子 秤 。 该 产 品 包 含 当 前 台 式 电 子 秤 所 有 的 功 能 且 用

户 界 面 友 好 。

1 系 统 整 体 方 案 设 计

电 子 秤 的 工 作 原 理 是 将 作 用 在 承 载 器 上 的 质 量 或

力 的 大 小 ,通 过 称 重 传 感 器 转 换 为 与 之 成 正 比 的 电 信 号 ,
并 且 以 模 拟 或 数 字 量 的 形 式 在 称 重 仪 表 上 显 示 出 来 。 电

子 秤 由 称 重 传 感 器 、弱 信 号 放 大 和 滤 波 、高 数 位 A/D 转

换 器 、MCU 和 显 示 器 组 成 。 系 统 组 成 框 图 如 图 1 所 示 。

本 系 统 采 用 性 能 优 异 的 电 阻 应 变 式 桥 式 称 重 传 感

器 ，其 基 本 原 理 为 所 称 重 量 引 起 的 电 阻 变 化 可 产 生 一 个

叠 加 在 共 模 电 压 之 上 的 差 分 电 压 。 该 传 感 器 的 电 灵 敏 度

为 2mV/V， 当 使 用 5V 激 励 电 压 时 ， 其 满 度 输 出 电 压 为

10mV，在 60 000 分 刻 度 下 ，每 分 刻 度 的 输 出 电 压 为 微 伏

级 。 因 此 微 弱 信 号 的 采 集 是 本 系 统 设 计 的 第 一 难 点 。 另

一 难 点 则 是 系 统 的 实 时 反 应 速 度 。 由 于 本 设 计 面 向 商

用 ，要 求 系 统 能 够 对 称 重 物 体 作 出 快 速 反 应 ，在 稳 定 与

不 稳 定 状 态 间 反 应 灵 敏 ，并 且 判 断 准 确 。最 后 ，作 为 智 能

基于 SPCE061A 的高精密电子秤设计与实现

王 德 清 , 胡 晓 毅 , 贾 宏 , 解 永 军

（厦 门 大 学 通 信 工 程 系 , 福 建 厦 门 361005）

摘 要： 设 计 了 一 款 最 大 测 量 范 围 为 600g， 最 小 测 量 分 度 为 0.01g， 精 度 达 到 六 万 分 之 一 的 高 精

密 电 子 秤。该 电 子 秤 以 凌 阳 16 位 单 片 机 SPCE061A 为 核 心， Σ－ΔADC 为 主 要 称 重 采 集 部 件；采 用 了 硬

件 电 路 抗 干 扰 和 软 件 滤 波 等 技 术 ，以 保 证 整 机 的 精 度 和 稳 定 性 ；同 时 该 系 统 还 为 用 户 提 供 了 智 能 、友

好 的 用 户 界 面 和 接 口 。
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The design and realization of high precision elecronic scale based on SPCE061A

WANG De Qing, HU Xiao Yi, JIA Hong, XIE Yong Jun
(Department of Communication Engineering , Xiameng University , Xiameng 361005, China)

Abstract : This paper proposes an electronic scale with high precision——— the largest measurement range is 600 gram; the
minimum equipment division is 0 .01 gram. 16 -bit MCU SPCE061A is adopted as the core of the design, and Σ －ΔADC is the
most important weighing sample component. Anti -jamming hardware circuit and software filter are used to guarantee the accuracy
and stability . The system also provides an intelligent and friendly interface .
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图 4 前 置 放 大 和 滤 波
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图 2 系 统 硬 件 框 图

化 、便 携 式 的 电 子 称 重 仪 器 ，友 好 的 用 户 界 面 和 低 功 耗

设 计 也 是 必 需 的 。
根 据 上 述 技 术 难 点 的 分 析 和 系 统 指 标 要 求 ，选 取 凌

阳 16 位 单 片 机 SPCE061A 为 核 心 控 制 器 件 。 SPCE061A
最 高 工 作 频 率 可 以 达 到 49.512MHz， 内 置 2KB 静 态 内

存 ，32KB Flash，32 个 通 用 I /O 口 。 由 于 采 集 到 的 微 弱 信

号 极 易 受 到 干 扰 ，受 干 扰 的 信 号 必 须 进 行 数 字 滤 波 才 能

使 系 统 性 能 得 到 提 升 。 SPCE061A 的 16 位 字 长 和 大 存 储

容 量 为 数 字 滤 波 提 供 了 有 力 的 支 持 ；数 字 信 号 处 理 速 度

和 系 统 的 快 速 反 应 依 赖 于 主 控 制 器 的 工 作 频 率 ，
SPCE061A 单 片 机 49.512MHz 的 工 作 频 率 能 够 很 好 地 满

足 要 求 ；32 个 通 用 I /O 口 和 各 种 外 设 资 源 使 系 统 在 扩 展

按 键 、LCD 显 示 、实 时 时 钟 RTC、存 储 器 EEPROM 和 上 位

机 接 口 上 提 供 了 便 利 。
根 据 指 标 要 求， 电 子 秤 的 称 重 计 数 分 辨 率 为 60 000，

要 确 保 外 部 计 数 精 度 ，通 常 内 部 分 辨 率 必 须 高 于 外 部分

辨率一 个数 量级，因此内 部计 数必须 精确 到 600 000，这 需

要 20bit 的 ADC 才 能 满 足 此 要 求 。 系 统 的 A/D 转 换 器 选

取 24 位∑ -△ADC 芯 片 CS5460A。 CS5460A 包 含 两 个

Σ－Δ 模-数 转 换 器 （ADC） 和 一 个 串 行 接 口 的 高 度 集 成

Σ－Δ 模-数 转 换 器 ，两 个 通 道 都 包 含 可 编 程 增 益 放 大 器

和 片 内 高 速 滤 波 器 ，共 模 抑 制 比 大 于 80dB。 高 位 数 和 高

共 模 抑 制 比 可 保 证 微 弱 信 号 的 数 字 采 集 准 确 。
系 统 硬 件 框 图 如 图 2 所 示 。 与 上 位 机 的 通 信 可 以 根

据 需 求 选 配 USB 接 口 或 RS232 接 口 。

在 软 件 设 计 上 ， 系 统 主 要 完 成 用 户 功 能 的 响 应 、称

重 数 据 的 采 集 与 处 理 、软 件 滤 波 、数 据 校 正 和 称 重 显 示

等 功 能 。 用 户 通 过 按 键 录 入 、软 件 查 询 的 方 法 得 到 键 值

后 ，根 据 键 值 完 成 相 应 的 功 能 ；为 了 保 证 用 户 界 面 的 简

捷 ，采 用 组 合 键 录 入 。根 据 用 户 需 求 ，称 重 数 据 可 以 为 毛

重 、净 重 或 采 样 值 。 系 统 软 件 流 程 图 如 图 3 所 示 。

2 硬 件 抗 干 扰 设 计

2.1 前 置 放 大 和 滤 波

称 重 传 感 器 的 输 出 为 微 弱 的 低 频 差 分 信 号 ，其 电 压

幅 度 为 微 伏 级 。 虽 然 A/D 内 部 自 带 有 50 倍 增 益 放 大

器 ， 但 还 不 足 以 将 信 号 放 大 到 与 A/D 参 考 电 压 相 匹 配

的 程 度 ， 所 以 必 须 加 一 级 前 置 放 大 器 来 提 高 放 大 倍 数 。
前 置 放 大 采 用 差 分 放 大 输 入 ， 这 既 提 高 了 输 入 阻 抗 ，又

能 有 效 抑 制 共 模 噪 声 。 但 是 如 果 两 臂 的 信 号 出 现 不 平

衡 ，则 采 集 到 的 数 据 将 会 产 生 基 线 漂 移 。 为 此 ，采 用 两 路

RC 低 通 滤 波 电 路 对 两 臂 信 号 同 时 进 行 滤 波 ， 两 臂 之 间

采 用 共 模 滤 波 电 容 滤 波 。 其 原 理 电 路 如 图 4 所 示 。

2.2 电 源 电 路 抗 干 扰 处 理

由 于 系 统 对 整 机 的 测 量 精 度 要 求 较 高 ，因 此 具 有 抗

干 扰 的 电 源 电 路 是 系 统 设 计 的 重 点 之 一 。 系 统 通 过 稳 压

模 块 将 各 个 电 源 分 开 ，并 分 离 接 地 ，保 证 来 自 不 同 电 路

的 地 电 流 之 间 没 有 交 叉 耦 合 ，任 何 一 个 电 路 的 地 电 位 只

受 这 个 电 路 的 地 电 流 和 它 的 地 线 自 身 阻 抗 的 影 响 ，各 个

地 最 后 回 流 到 系 统 铺 设 的 地 上 。

3 软 件 抗 干 扰 设 计

3.1 称 重 校 正

由 于 温 差 、冲 击 力 、浮 尘 等 因 素 的 影 响 , 传 感 器 承 受

载 荷 与 其 输 出 电 压 之 间 并 非 成 线 性 关 系 , 这 就 造 成 称

量 的 线 性 度 发 生 较 大 的 变 化 ； 另 外 由 于 ADC 的 线 性 度

不 够 理 想 ， 使 小 称 量 和 大 称 量 区 间 的 线 性 斜 率 不 一 样 。
这 两 种 情 况 都 会 使 称 量 线 性 度 发 生 变 化 ，造 成 某 些 点 的

称 量 误 差 较 大 。 采 用 分 段 校 准 称 重 值 和 分 段 计 算 称 重

值 ，可 大 大 减 小 称 重 值 的 相 对 误 差 。
本 系 统 使 用 了 两 种 校 正 方 法 ： 线 性 校 正 和 单 点 校

正 。 线 性 校 正 取 零 点 A、三 分 之 一 量 程 B、三 分 之 二 量 程

C 和 满 量 程 D 为 基 点 得 到 三 条 线 段 BA、CB 和 DC，使 得

开 机 系 统 参 数 自 检

并 作 相 应 处 理

称 重 采 集

滤 波
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采 集 当 前 时 间

时 间 和 称 重 值 送

LCD 显 示

扣 重 计 算

图 3 系 统 软 件 流 程 图
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测 试 砝 码 / g 一 二 三 四 五 六 七

100 100 99.99 99.98 100 99.99 99.97 99.99
200 199.97 199.98 199.97 199.98 199.97 199.97 199.97
300 299.99 300 300 300 .01 299.98 299.98 299.99
400 400 .01 400 .02 400 .02 400 400 400 .01 400 .01
500 500 .04 500 .04 500 .03 500 .03 500 .03 500 .04 500 .04
600 600 .03 600 .03 600 .03 600 .01 600 .02 600 .01 600 .04

表 2 线 性 测 试

次 数 一 二 三 四 五

零 点 情 况 下 ，放 200g 199.99 200 199.99 199.99 199.99
在 200g 基础上，加 200g 400 .02 400 .02 400 .02 400 .02 400 .02
对应以上操作取下 200g 200 200 200 199.99 200
500g 基 础 上 加 100g 600 .02 600 .02 600 .03 600 .03 600 .02
对应以上操作取下 100g 500 .04 500 .04 500 .04 500 .04 500 .05
零 点 下 放 600g 600 .02 600 .01 600 .02 600 .01 600 .02

表 3 重 复 性 测 试

图 7 经 过 硬 件 和 软 件 滤 波

图 5 未 经 过 硬 件 和 软 件 滤 波

图 6 经 过 硬 件 滤 波

每 段 的 称 量 线 性 度 比 只 有 一 条 线 段 时 要 好 。 单 点 校 正 是

在 线 性 校 正 的 基 础 上 作 小 偏 移 补 偿 ，取 零 点 和 系 统 规 定

的 量 程 某 一 点 ，假 设 稳 定 时 的 零 点 值 为 A，选 取 量 程 中

的 某 一 点 如 200g， 在 放 置 标 准 砝 码 200g 时 测 得 的 称 重

值 为 m，此 时 求 得 比 率 值 为 rate =200/m，称 重 计 算 时 用

此 rate 值 来 修 正 称 量 值 。
3.2 软 件 滤 波

软 件 滤 波 包 含 两 部 分 ：数 据 噪 声 的 滤 波 及 两 种 称 重

状 态 （稳 定 和 不 稳 定 ）的 判 断 。因 为 称 重 数 据 在 相 当 长 的

时 间 内 是 稳 定 不 变 的 ，而 引 起 数 据 变 化 的 干 扰 信 号 则 变

化 频 繁 。 软 件 滤 波 的 作 用 就 是 设 法 把 两 者 区 分 开 ，只 取

平 稳 的 数 据 作 为 有 效 数 据 进 行 显 示 。 用 于 电 子 秤 慢 变 数

据 的 滤 波 方 法 很 多 ，系 统 综 合 采 用 了 权 值 滤 波 、均 值 滤

波 、中 值 滤 波 和 极 值 滤 波 等 软 件 滤 波 方 法 。 首 先 采 用 极

值 滤 波 将 系 统 因 为 干 扰 而 产 生 的 极 点 去 除 ，然 后 用 中 值

滤 波 法 进 行 平 均 ，在 称 重 状 态 判 断 的 过 程 中 使 用 不 同 的

权 值 ，对 数 据 进 行 权 值 滤 波 。 这 样 就 得 到 了 最 后 要 显 示

的 数 据 。
称 重 状 态 判 断 要 处 理 三 个 问 题 ： (1) 是 否 有 重 量 变

化 ； (2)若 无 重 量 变 化 ，显 示 值 保 持 稳 定 ，保 证 不 受 噪 声

干 扰 ； (3) 若 有 重 量 变 化 ，系 统 要 及 时 反 应 并 显 示 出 来 。
传 统 电 子 秤 的 处 理 方 法 是 取 一 定 量 的 数 据 求 均 值 ，规 定

一 个 求 均 值 的 次 数 ，当 次 数 到 达 时 ，对 这 些 均 值 再 作 平

均 ，如 果 在 设 定 的 范 围 内 ，则 认 为 是 稳 定 的 测 量 值 ，反 之

则 为 不 稳 定 测 量 值 ，还 需 要 再 取 更 多 的 数 据 进 行 相 似 的

处 理 之 后 才 能 知 道 是 否 稳 定 。这 种 方 法 适

用 于 均 值 的 范 围 集 中 在 1/3 ~2/3 最 小 感

量 的 时 候 ，若 最 小 感 量 的 值 降 低 ，则 此 方

法 就 无 法 保 证 称 重 值 的 稳 定 显 示 。本 系 统

解 决 办 法 是 将 测 量 值 转 化 为 实 际 显 示 的

称 重 值 ，如 果 称 重 值 没 有 变 化 ，则 认 为 没

有 变 化 ； 如 果 称 重 值 有 变 化 但 没 有 超 出

3/2 个 最 小 感 量 ，还 是 认 为 称 重 值 没 有 变

化 ；如 果 超 出 了 ，则 要 进 行 一 系 列 的 比 较

才 能 确 定 是 否 有 新 的 重 量 加 入 。 经 实 际 测 试 验 证 ，
此 方 法 有 效 地 避 免 了 称 重 显 示 值 的 来 回 跳 动 。

4 系 统 测 试 结 果

4.1 称 重 数 据 测 试

本 系 统 性 能 的 提 高 关 键 在 于 采 用 了 硬 件 抗 干

扰 处 理 和 软 件 滤 波 处 理 。 图 5、图 6、图 7 分 别 描 述

了 未 经 过 任 何 处 理 、 只 经 过 硬 件 处 理 和 同 时 经 过

硬 件 与 软 件 处 理 的 称 重 数 据 波 形 。 每 幅 图 上 的 粗

线 代 表 了 数 据 变 化 的 趋 势 ， 即 基 线 。 从 图 5 可 看

出 ，未 经 过 硬 件 抗 干 扰 处 理 的 波 形 基 线 会 漂 移 ；图 6 中 ，
经 过 硬 件 处 理 后 ，基 线 的 漂 移 消 失 ，但 局 部 仍 然 会 有 数

据 的 波 动 ；图 7 中 再 经 过 软 件 滤 波 处 理 ，数 据 变 化 更 趋

平 缓 ，基 线 基 本 不 变 ，有 利 于 得 到 比 较 稳 定 的 数 据 。

4.2 整 机 性 能 测 试

表 2 和 表 3 分 别 对 整 机 做 线 性 测 试 和 重 复 性 测 试 。
线 性 测 试 的 步 骤 是 在 零 点 情 况 下 ， 每 次 都 是 100g 向 上

叠 加 。 从 测 试 结 果 看 ，系 统 性 能 符 合 用 户 要 求 。

本 文 介 绍 了 以 高 性 能 16 位 单 片 机 为 控 制 核 心 的 高

精 密 电 子 秤 的 设 计 方 法 。 采 用 硬 件 抗 干 扰 和 软 件 滤 波 等

技 术 得 到 了 系 统 性 能 的 提 升 。 测 试 结 果 表 明 ，该 产 品 具

有 较 优 异 的 线 性 度 和 重 复 性 ，性 能 指 标 达 到 了 预 期 的 效

(下 转 第 89 页 )
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图 4 LabVIEW 电 机 调 速 程 序

（上 接 第 85 页 ）
果 ；该 产 品 还 具 有 用 户 界 面 友 好 、操 作 简 单 等 特 点 。产 品

性 能 处 于 市 场 领 先 地 位 。
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NI 发布 USB 总线的数字化仪和数字万用表 提升便携式测量的性能
美 国 国 家 仪 器 有 限 公 司 NI 近 日 发 布 USB-5132/5133 数 字 化 仪 和 USB-4065 6 1

2
位 数 字 万 用 表 (DMM)。 其 小 巧 轻 便 ，加

之 总 线 供 电 和 即 插 即 用 的 特 性 使 之 成 为 便 携 式 、台 式 和 OEM 应 用 的 理 想 选 择 。 此 外 ，该 系 列 产 品 附 带 NI LabVIEW Signal-
Express LE 交 互 式 测 量 软 件 ，让 用 户 无 需 编 程 ，即 可 快 速 地 进 行 数 据 采 集 、分 析 和 显 示 。

USB-5132/5133 数 字 化 仪 的 采 样 率 分 别 可 达 50MS/s 和 100MS/s，并 具 有 两 个 8 位 分 辨 率 的 同 步 采 集 通 道 。 这 两 款 数 字

化 仪 的 输 入 电 压 范 围 为 40mV～40V，分 为 10 档 ，且 具 有 可 编 程 直 流 偏 置 ,每 个 通 道 均 有 4 MB 板 载 内 存 ，可 用 于 所 需 采 集 数

据 量 较 大 的 应 用 场 合 。 USB－4065 数 字 万 用 表 设 置 分 辨 率 为 6 1
2

位 时 ，每 秒 可 采 样 10 次 ，在 低 分 辨 率 时 最 高 可 以 达 到 每 秒

3000 次 采 样 。 USB-4065 带±300V 电 压 隔 离 ，可 以 测 量 高 达 3A 的 电 流 ，且 可 以 选 用 2 线 制 或 4 线 制 测 量 电 阻 ，因 此 ，该 设 备

可 以 应 对 一 切 传 统 6 1
2

位 数 字 万 用 表 所 能 完 成 的 测 试 功 能 。

该 系 列 产 品 都 包 含 自 己 的 软 前 面 板 （操 作 软 件 ），界 面 亲 切 友 好 ，便 于 快 速 启 动 并 运 行 。 对 于 数 据 记 录 应 用 ，工 程 师 很

方 便 就 可 以 将 这 两 款 产 品 同 LabVIEW SignalExpress 测 量 软 件 连 接 起 来 。 直 观 易 用 的 软 件 和 总 线 供 电 的 架 构 使 得 该 系 产 品

进 一 步 提 高 了 便 携 式 测 量 仪 器 的 易 用 性 和 性 能 。 欢 迎 访 问 ni .com/china/mi。 （NI 公 司 供 稿 ）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

后将得 到的 值转 换 成 十 六 进 制，
提取每一位数据与 30H 相“与 ”，
得 到一个 新的 数组，再 把 该 数 组

转 换 成 字 符 串 ， 前 面 加 上 字 符

“V” 后 面 加 上 空 格 字 符 向 串 口

发送即 可。 如 图 4 所示 为 LabVIEW 电 机调 速程序 图。
4.2.3 测 试 数 据 分 析 模 块

程 序 可 以 根 据 标 准 曲 线 与 测 试 曲 线 的 吻 合 程 度 进

行 判 断 并 显 示 其 结 果 。 在 该 界 面 中 ，用 户 还 可 以 对 该 组

数 据 的 某 个 点 的 值 进 行 重 新 测 试 ，将 实 测 曲 线 在 不 同 的

标 准 下 进 行 分 析 而 得 出 结 论 。 同 时 可 以 将 某 组 数 据 进 行

删 除 、保 存 等 操 作 。
本 系 统 采 用 了 虚 拟 仪 器 测 试 技 术 ， 以 VI 为 开 发 平

台 进 行 开 发 设 计 。 硬 件 上 ，系 统 采 用 计 算 机 和 单 片 机 实

现 了 加 速 度 传 感 器 性 能 的 测 试 ；软 件 上 ，NI LabVIEW 的

选 用 使 系 统 的 设 计 过 程 趋 于 简 便 。 该 系 统 的 关 键 在 于 数

据 通 信 的 实 现 上 ， 即 计 算 机 串 口 的 RS-232 数 据 与 采 样

系 统 的 射 频 数 据 的 转 换 ，在 软 件 编 写 过 程 中 充 分 考 虑 了

数 据 通 信 过 程 中 的 容 错 性 处 理 。 目 前 系 统 采 用 计 算 机 的

串 口 接 收 的 数 据 ，其 波 特 率 为 9 600b/s，而 射 频 模 块 的 传

送 波 特 率 高 达 1Mb/s， 要 提 高 整 个 系 统 的 通 信 速 率 ，可

以 采 用 计 算 机 的 USB 口 进 行 数 据 的 采 集 。
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