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摘要：目的 为了有效滤除自动称量控制系统中的噪声信号，提升称量系统的稳定性和精确度，提出一

种基于 BP 神经网络粒子滤波的称量信号去噪方法。方法 在粒子滤波算法中映入了 BP 神经网络，利用

BP 神经网络的非线性映射特点，对权值进行分裂和选择，将观测值看作神经网络的目标信号，通过神

经网络中的多次训练增大小权值粒子的权重，从而提高粒子滤波算法的多样性。结果 仿真和实验结果

表明，BP 神经网络粒子滤波方法能有效滤除称量包装系统中的噪声信号，提升传感器信号品质。结论 该

滤波方法大大提升了称量系统的稳定性，有效提高了称量包装的精度，所述控制方法可以明显提高定量

称量控制过程的稳定性、精确性以及鲁棒性。 
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Signal Denoising Algorithm for Automatic Quantitative Weighing Packaging Sensor 

TIAN Xue 
 (Inner Mongolia Electronic Information Vocational Technical College, Huhhot 010010, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose a denoising method of weighing signal based on BP neural network particle fil-

ter, in order to effectively filter out the noise signal in the automatic weighing control system and improve the stability 

and precision of the weighing system. In particle filter algorithm with the mapping of BP neural network, the nonlinear 

mapping of the BP neural network was used to split and select the weights. With the observed value regarded as the target 

signal of the neural network, the weights of small weight particles were increased by multiple training in the neural net-

work, thus improving the diversity of particle filter algorithm. The simulation and experimental results showed that the BP 

neural network particle filter method could effectively filter out the noise signal in the package weighing system and im-

prove the signal quality of the sensor. The proposed filtering method greatly improves the stability of the weighing system 

and effectively improves the accuracy of package weighing, and the said control method can significantly improve the 

stability, accuracy and robustness of the quantitative weighing control process. 
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电子定量包装系统是在电子称量技术的基础之

上发展而来的一种动态定量称量系统，是集机械、电

气、自动化、计算机等技术于一体的自动智能计量称

量设备[1—5]。所谓动态称量即称量传感器信号总是处

在动态变化之中，在信号的变化中迅速完成定量称

量，而如何在动态称量过程中，快速、准确地采集到

传感器称量信号是动态称量系统中较为关键的一步
[6—7]。在动态称量信号采集过程中，由于系统自身和

外界环境中各种因素干扰，例如机械振动、静电感应

扰动、电磁感应干扰等，导致采集到的信号中夹杂了

大量噪声，这些噪声将直接对称量系统造成干扰，从

而引起称量偏差，降低称量精度，增加了包装物品次

品量 [8—11]，因此要保证称量系统具有较高的称量精

度，必须对其输出信号进行滤波处理。 

为了有效滤除称量信号中的噪声得到有价值的

信号，文常保等 [12]提出了一种改进型限幅平均滤波

法，该方法在一定程度上滤除了偶然性脉冲和部分具

有周期性的噪声，但该算法对于硬件要求过高，不利

于滤波算法的普及应用。杜航原等[13]提出了一种自适

应卡尔曼滤波的动态称量算法，该算法主要针对服从
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高斯分布的线性系统，对于一些非线性系统该方法的

滤波效果并不理想。粒子滤波是一种基于递推贝叶斯

估计的蒙特卡洛算法，在处理高度非线性系统时具有

显著优势。传统粒子滤波方法中的重要性权值方差经

过多次迭代后权值出现退化，虽然重新采样可以对权

值退化进行抑制，但重新采样后导致粒子不再独立。 

为了有效滤除动态定量称量系统中的噪声，提高

自动称量系统控制精度，文中在传统粒子滤波方法上

引入学习能力强的 BP 神经网络，利用 BP 神经网络

的非线性映射特点，对权值进行分裂和选择，将观测

值看作神经网络的目标信号，通过神经网络中的多次

训练增大小权值粒子的权重。最后通过仿真与实验验

证了该滤波方法的有效性和可行性。 

1  粒子滤波算法 

设 k−1 时刻有一后验粒子集：{xk−1(i), ωk−1(i); i=1, 

2…N}，其中 N 为粒子个数，xk−1(i)为 k−1 时的第 i

个粒子，ωk−1(i)为 k−1 时第 i 个粒子的权重[14—15]。粒

子集初始化，k=0。由先验概率密度 p(x0)抽取随机样

本， (1) (2) ( )
0 0 0, Nx x x ，N 为随机样本个数。当 k=1,2…时，

则步骤如下所述。 

1）状态预测。根据系统的状态方程得到 k 时刻

的先验粒子： 

  1 ; 1 2k kx i i , N   ~ 1( )k kp x x          （1） 

2）权重更新。得到测量值后，由系统的观测方

程可以得到粒子权重值 j
k ： 

 ( ) ( )
1 , 1j i i

k k k kω ω p z x i N                 （2） 

归一化权值为： 
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然后计算粒子数目 effN̂ ，并将其与设定的阈值

Nthres 进行比较；当 eff thresN̂ N 时，则对先验粒子集
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3）估计。计算此时系统的状态估计值： 
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粒子算法在 k 时抽样时保持了过去的样本不变，

而重要性权是通过迭代计算得到，但重要性权经过多

次迭代处理后使权值退化较为严重。粒子滤波中的重

新采样可对权值的退化进行抑制，但在重新采样后使

粒子不再独立，影响了滤波性能。 

2  BP 神经网络的粒子滤波方法 

BP 神经网络是一种具有多层前馈的训练算法，

能够对网络中的权值和阈值进行不断调整。BP 神经

网络的结构包括输入层、隐含层和输出层，见图 1。 

 
图 1  BP 神经网络结构 

Fig.1 BP neural network structure 

设共有 p 个输入样本 x1, x2…xp，对应的教学信号

为 d1, d2…dp，实际输出信号为 y1, y2…yp，则输出误

差为： 
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通过梯度法对神经网络中的每层之间的权值进

行调整，以使总误差减小，即： 
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 （6） 

式中：η为学习的步长；ωjk 为每层之间的权值；

Δωjk 为权值修正量，通过总误差对权值进行一定程

度的调整。 

文中将 BP 神经网络引入到粒子滤波算法中，在

基本粒子滤波的基础上增加了权值分裂和权值调整。

算法具体步骤为：粒子集的初始化，k=0 时，根据先

验概率密度 p(x0)得到随机样本， (1) (2) ( )
0 0 0, Nx x x ，N 为

随机样本的个数。当 k=1,2…时，则进行如下步骤。 

1）状态预测。根据系统的状态方程得到 k 时刻

的先验粒子： 

  1 ; 1 2k kx i i , N   ~ )( 1 kk xxp        （7） 

2）权重更新。得到测量值后，由系统的观测方

程可以得到粒子权重值 j
k ： 
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3）粒子分裂。将粒子矩阵按权值的大小进行排

列，主要分为高权值矩阵和低权值矩阵，将高权值矩阵

中q个权值较大的粒子进行分裂得到2个小的和权值减

半的粒子，同时将权值中 q 个权值最小的粒子去掉。 
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4）权值调整。将步骤 3）中的粒子权值矩阵按照

一次降低的顺序进行排列，取最小的 q 个粒子，通过

BP 神经网络对粒子的权值进行调整。假定误差能   

量为： 

2 2

1 1

1 1
( )

2 2

q q

k k k
k k

z y e
 

                 （10） 

式中：q 为输入和输出层神经元的个数；zk 为该

时刻的测量值；yk 为 BP 神经网络的输出。拥有较小

权值的粒子作为输入数据，将状态值作为 BP 神经网

络的输入，粒子权值为 BP 神经网络的初始权值，样

本中的学习函数作为系统的测量方程。对更新后的粒

子权值做归一化处理： 
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5）重新采样。计算粒子数目 effN̂ ，并将其与设

定的阈值 Nthres 进行比较；当 eff thresN̂ N 时，则进行重

新采样。将原来的带权样本 },{ )()(
:0

i
k

i
kx  映射为等权样

本 N
i

i
k Nx 1
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 。否则进行下面步骤。 

6）估计。计算此时系统的状态估计值： 
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3  仿真与实验 

3.1  仿真 

为验证所述改进型粒子滤波器的优越性，首先进

行仿真实验。在称量过程中，传感器采集到的信号中

包含了各种噪声，因此在传感器输出端和控制输入端

之间引入前面所设计的 BP 神经网络粒子滤波器，即

可对传感器的采集信号进行滤波，从而保证动态称量

的稳定可靠，其控制过程见图 2。 

 
图 2  称量系统滤波控制过程 

Fig.2 Filter control block diagram of weighing system 

采用 Matlab 对所设计的滤波方法进行了仿真，

设定神经网络的学习步长为 0.06，神经元个数为 6，

粒子总数为 300。利用 Matlab 中的 AWGN 函数，即

在 y=awgn(x,SNR)信号中引入 60 Hz 的高斯白噪声。

含有 60 Hz 高斯白噪声的称量信号见图 3，传统粒子

滤波和 BP 神经网络粒子滤波方法下的称量噪声处理

效果见图 4—5。 

 
图 3  含 60 Hz 高斯白噪声的称量信号 

Fig.3 Weighing signal with 60Hz Gauss white noise 

 
图 4  传统粒子滤波去噪效果 

Fig.4 Traditional particle filter denoising effect 

 
图 5  BP 神经网络粒子滤波去噪效果  

Fig.5 Traditional particle filter denoising effect 

由仿真结果可以看出，BP 神经网络粒子滤波去
噪效果比传统粒子滤波去噪效果更好，BP 神经网络
粒子滤波能有效滤除含有高斯白噪声的正弦噪声，从
而大大提高了动态称量精度。 

3.2  实验结果及分析 

为了验证改进型粒子滤波算法的具体性能，采用
传统粒子滤波算法和改进后粒子滤波算法动态称量
400 g 的颗粒物品。不同滤波算法下数据对比结果见
表 1，可以看出采用传统粒子滤波去噪后的称量误差
为 4.45%，而经过 BP 神经网络粒子滤波处理后的称
量误差为 1.4%，由此可知经过 BP 神经网络粒子滤波
去噪处理后的称量精度得到大大提高。 

表 1  不同滤波算法数据对比 
Tab.1 Data comparison of different filtering algorithms 

序号
静态 

称量/g

动态称量/g 滤波误差/% 

传统

粒子 

改进

粒子 

传统 

粒子 

改进 

粒子 

1 400 385 395 −3.75 −1.25 

2 400 417 402 4.25 0.5 

3 400 380 394 5 −1.5 

4 400 418 408 4.5 2 

5 400 419 404 4.75 1 
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4  结语 

自动称量系统中存在复杂的噪声干扰，为了有效

滤除系统中的扰动噪声，提高动态称量精度，提出了

一种基于 BP 神经网络粒子滤波算法。利用 BP 神经

网络的非线性映射特点，对权值进行分裂和选择，将

观测值看作神经网络的目标信号，通过神经网络中的

多次训练增大小权值粒子的权重，从而提高了粒子滤

波算法的多样性。仿真和实验结果表明，采用改进后

的粒子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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