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摘要 : 分析了组合秤的基本结构, 详细阐述了组合秤的两种不同工作原理。进行了基于 Visual Basic

的组合计算仿真程序设计,对组合秤不同组合计算模型进行了仿真,并对仿真结果进行了分析。
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Abstr act: The basic st ructur e and working pr inciple of combined balance was introduced and analyzed. The

simulation program of combinatorial ca lculation was programmed with Visual Basic; simulation of differ ent com2

binator ial calculation model of combined balance was carr ied out; and t he simulat ion result was analyzed.

Key words: combined balance; working principle; combinator ial calculation; simulation

  基于组合称量技术的电脑组合秤始于 20世纪 70 年代, 是

国际上公认的民用称重领域的高新技术产品, 代表这种产品的

组合称重技术以其高精度、高速度代表了当今称重技术的最高

水平及发展方向[1]。

目前,如何提高组合秤的称量精度和速度越来越多的依赖

于专用测量硬件的开发, 依赖于控制方式的提高, 如主从分布

式控制系统[2]等。但这些都要建立在对组合计算原理的透彻

研究基础之上,只有这样, 才能更好的研发新的硬件和新的控

制方式来提高组合秤的性能。目前国内多数理论研究资料显

示的工作原理依然采用 90 年代的研究成果, 而未能结合新的

工作原理进行研究。因此,本文较全面的分析了组合秤的两种

不同工作原理,并对组合计算进行了基于 Visual Basic的仿真

软件设计和分析。

1  组合秤工作原理

1. 1  系统构成

组合秤结构见图 1。组合秤对物料组合称重包装时一般

速度可达 60 包 /min 以上 , 定量误差可达 ? 0. 5% [ 3]。分离加

料器先把物料送入备料斗, 备料斗和称重斗组成称重单元, 称

重传感器把信号传入主处理器进行组合计算, 然后选出最佳组

合料斗进行放料。

1. 2  工作原理

唐志祥[4]在 20 世纪 90 年代,对组合秤工作原理进行了初

图 1  组合秤结构示意图

Fig. 1 Sketch map of str ucture of combined balance

步研究。后来多数研究所表述的工作原理仍然参照他的结论。

随着技术的发展,对组合秤的要求越来越高, 现在工作原理已

经和以前略有不同,分析如下。

唐志祥等所表述的工作原理:参与计算的物料数据经计算

分析得出合格的组合, 进行 A 组合, 料斗开门卸料, 接着同号

备料斗打开料门给卸空的称量料斗加料, 称量后, 计算机再进

行下一轮 A 组合计算, 同时电磁振动给料器给卸空的备料斗

加料,这样循环下去。可以看出, 每次参与组合运算的料斗总

数都是所有料斗数,例如 8 料斗的组合秤,参与组合的料斗设

置为 3, 那么每次组合计算都是 C3
8 ,简称这种工作原理为组合

秤工作原理 1。

由于称量头数的增多已经有了一定的变化, 组合算法相应

有了一定变化:当 12 称量头以上时,参与计算的物料数据经计

算分析得出合格的组合, 进行 A 组合,料斗开门卸料;接着在

74

包装工程  PACKAGING ENGINEERING Vol. 30 No. 12 2009. 12
brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by Xiamen University Institutional Repository

https://core.ac.uk/display/46109742?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


备料斗向卸空料斗加料的同时,其余的称重斗同时又开始了组

合运算,得到最接近目标重量的 B组合;然后新加满料的料斗

和未选料斗重复地连续进行 B组合 , , 这与组合秤工作原理

1 是不同的, 简称为组合秤工作原理 2。两种原理对比见表 1。

表 1  组合秤两种工作原理的比较

Tab.1 A comparison of two working principles of combined balance

工作

原理
适用范围

相同称量次数

的速度比较

组合计算

的合格率

总料斗 n, 组合单元 m

的组合计算方式

原理1 12 称量头以下 相对较慢 相对较高 始终 Cmn

原理2 12 称量头以上 相对较快 相对较低 先 Cmn , 接着 Cmn- m

2  组合计算的仿真

为了进一步研究组合秤的不同工作原理, 更直观展示组合

计算的过程和结果, 分析研究影响组合计算精度和速度的因

素,本文对组合计算进行了仿真程序的设计, 通过仿真进一步

研究分析。

由于 Visua l Ba sic 语言具有程序编写简单、图形界面丰

富、程序代码容易修改等特点, 所以仿真程序运用 Visual Bas2

ic语言进行编写。

2. 1  仿真程序界面

仿真总体构成包括了参数设定、组合运算、结果显示 3 部

分,主要由一个主界面和若干个子界面组成。

仿真主界面见图 2a,称重单元的总数分别设定了 8, 10, 12,

图 2  仿真程序界面图

F ig. 2 Themain inter f ace of simulation program

14, 16五种,同时,有单步运行和连续运行两种运行模式仿真。

参数设置居各子界面的右面,包括精度设定、目标质量、组

合料斗单元数、料斗质量分布标准差及高速度和高准确度方式

选择,另外, 连续运行模式的参数设置里还有连续运行次数, 运

算结果显示在子界面的左边,见图 2b。

2. 2  两种工作原理的仿真

原理 1 始终循环进行 A 组合, 原理 2 先进行 A 组合接着

循环进行B 组合, 其软件设计框图见图 3。其中, N1 , p1 , p2 ,

p3 , , pm 为全局变量。

图 3  两种工作原理软件设计框图

F ig. 3 T he sof twa re design block d iagr am

f or the two working pr incip les

2. 3  组合计算的主程序

根据生产中对精度的要求不同,组合计算分为高精度和高

速度两种类型[5]。

高精度型组合计算程序开始运行后, 按顺序进行组合运

算,等所有的组合计算完成后, 选择最接近目标值的一组作为

组合结果。而高速度型在组合重量第一次出现在允许误差区

间内时,就视为已满足要求, 自动停止本次组合,并开始下一次

组合,从而节省了组合运算时间, 大大提高速度。

为了更清楚的说明程序具体设计过程,以 C3
12组合计算为

例。假定在 12 总料斗的组合称量计算中, 3 个料斗单元进行

组合,目标质量为 100 g, 误差为 0. 1 g。从 12 个数据中选 3 个
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进行组合计算,对应的组合编号为 a, b, c, m 为目标质量, x, y, z

代表选中的一组称量值,与编号 a, b, c相对应, s代表组合后相

加的和值,组合计算的程序框图见图 4。

图 4  C 3
12组合计算的程序流程图

F ig. 4 The program f low cha rt of C3
12 combina tor ia l calculation

3  仿真结果分析研究

由于有不同料斗数、不同组合方式、高速度和高精度不同

方式以及不同工作原理等影响因素,需要通过建立不同组合模

型仿真,分别进行对比分析。本文仅就不同组合方式和不同工

作原理仿真结果为例进行分析。

3. 1  不同组合方式对组合计算影响仿真结果分析

不同组合方式会对组合计算结果产生不同影响, 针对总料

斗数、组合单元数因素的不同组合方式进行仿真。

总料斗数相同,而不同组合单元参与组合计算,其结果也

不同。16 料斗总数组合秤, 参数设定为目标质量 500 g, 误差

? 1 g, 采用工作原理1, 分别当组合单元数为3, 4, 5, 6 时, 进行

高速度和高精度的组合计算, 运行 10000 次, 得出的仿真数据

见表 2。

表 2  Cm
16不同组合方式的仿真数据

Tab. 2 The simulation data of different combination patterns of C m
16  

%

R= 1 计算方式
组合单元数

3 4 5 6

单元总数 16
高速度

高精度

96. 37

98. 98

99. 13

99. 59

98. 35

99. 14

94. 96

98. 85

  从仿真数据进行分析,可以看出, 当料斗总数相同时, 组合

单元数并不是越多其得到的合格率就越大,而是有一个最佳组

合单元数,其后随着组合单元数增加, 合格率反而降低。这和

每个料斗的误差有关,料斗越多, 累积的误差越大, 所以组合单

元数增加,组合计算的合格率降低。

而相同组合单元数时, 如果其称量斗总数不同,那么组合

计算的合格率也是不同的,见表 3。组合单元数为 4,料斗总数

表 3  C4
n 不同组合方式的仿真数据

Tab.3 The simulation data of different combination patterns of C4
n  

%

R= 1
单元总数

8 10 12 14 16

组合单元数 4 96. 57 97. 64 98. 43 99. 24 99. 55

分别为 8, 10, 12, 14, 16 时进行组合计算的仿真数据。仿真结

果见表 3, 可以看出当组合单元数相同时,料斗总数越多,其得

到的合格率越大。

3. 2  不同工作原理仿真结果分析

组合秤两种工作原理导致组合计算出现了两种情况, 组合

计算工作原理 1 和 2 两种情况下的仿真数据见表 4。

表 4  组合计算仿真数据

Tab. 4 The simulation data of combinatorial calculation %

R= 1
组合单元数

3 4 5

单
元
总
数

12
原理 1

原理 2

98. 41

97. 65

98. 51

96. 27

97. 92

84. 30

14
原理 1

原理 2

98. 75

98. 18

99. 00

98. 22

98. 60

94. 05

16
原理 1

原理 2

98. 96

98. 52

99. 12

98. 60

99. 04

98. 04

根据数据分析,可以发现, 在其他参数都相同的情况下, 进

行原理 1 工作模式的组合计算得到的合格率比原理 2 模式下

的合格率高。这和理论分析原理 1 下始终进行 Cm
n 循环,原理

2下先是 Cmn 组合,接着循环 Cm
n- m组合计算的结果相同。但是

由于原理 1 每次组合完成时,要等空料斗全加完料再进行下一

次组合,所以没有原理 2 的工作速度快。

4  结语

本文对组合秤两种工作原理进行了理论对比分析, 并使用

Visual Basic语言进行了仿真, 可以发现,在其他参数都相同的

情况下,进行原理 1 工作模式的工作速度慢于原理 2, 但是其

组合计算得到的合格率比原理 2 模式下的合格率高。同时, 仿

真软件的设计可以应用于研究其他各种影响组合计算精度和

速度的因素,在硬件研发前根据实际情况仿真分析出最佳组

(下转第 90 页)
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图 2  4种样张色差对比图

Fig. 2 Comparison of color differ ence of four kinds of sample sheet

4  结论

从图 2 可以得出下列结论:

1) 绝大多数采样点的色差小于 6, 且 4种样张的各分色版

与印刷标准样之间色差均值均小于 5, 其中, 175 lpi的网点数

码样张各分色版与印刷标准样之间色差均值小于 4, 200 lpi的

网点数码样张各分色版与印刷标准样之间色差均值小于 3, 这

说明 4 种样张均能较理想地描述印刷标准样。

2) 比较 106, 175, 133 和 106 lpi的网点数码样张, 在与印

刷标准样在颜色再现方面, 200 lpi的网点数码样张最佳, 其次

是 175 lpi和 133 lpi, 最后是 106 lpi网点数码样张。

3) 比较106, 175, 133 和106 lpi的网点数码样张的各个分

色版的颜色还原能力,没有明显差异性。
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合计算模型,全面了解组合秤的性能, 节约研发成本,为组合秤

的研制提供了很好的参考应用价值。

我国于 20 世纪 90 年代开始经历了进口- 引进- 合资 -

自主研发的各个阶段[6] , 组合称量技术的发展取得了很大进

步,但是与国外的先进水平相比仍有一定的差距, 进一步提高

自主研发能力仍是一个长期的过程。
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