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摘要：目的 随着袋装商品需求的增加，设计一种新型包装机自动称量系统来快速完成称量包装。方法 设

计一种基于 ARM 最小系统的包装机控制系统，其中包括灵敏度为 2 mV/V 双应变片称量结构、mV 级

别的数模转换电路和驱动电路等多个部分，并且通过编写称量流程、AD 设备驱动和小波变换提取等软

件系统，最后利用质量采集和响应对比实验分析系统。结果 实验发现，小波变换提取信号在 0.2 ms 即

可稳定识别的质量为 300 g。结论 结果证明所设计的自动包装系统可以稳定实现各类袋式产品的快速称

量封装。 
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Fast Weighing System of Automatic Packaging Machine Based on Wavelet Analysis 
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(1.Hohai University, Nanjing 210000, China; 2.Wuxi Institute of Arts & Technology, Yixing 214200, China) 

ABSTRACT: The work aims to design a new automatic weighing system of the packaging machine to complete weighing 

and packaging quickly, with the increasing demand for bagged goods. A packaging machine control system based on the 

ARM minimum system was designed, which included the weighing structure of 2 mV/V double strain gauge, the 

DAC conversion circuit and the driving circuit of the mV level. Moreover, the weight acquisition and response compari-

son experiment were finally used to analyze the system by programming the software systems like weighing process, AD 

device driver and wavelet transform extraction. Based on the experiment, the weight that could be stably identified was 

300 g when the wavelet transform extraction signal was at 0.2 ms. The results show that the designed automatic packaging 

system can achieve the fast and stable weighing and packaging of all kinds of bagged products. 
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随着包装产品需求量日益增加，自动包装机速度

和精度都需要进行相应提高，但是在提高系统运行速

度过程中系统噪声越来越强烈影响到了采集信号，造

成包装袋内产品质量误差变大，需要设计滤波效果和

检测精度更好的称量包装系统[1]。 

一般高速包装机控制系统实时性和精度都不是

很高，应用单片机等低端芯片都不能很好地保证系

统运算速度，为提高包装机检测精度和响应速度设

计硬件和软件平台。硬件平台利用 STM32作为最小

系统并设计双应变片称量结构、双路 AD 快速转换

电路和电机驱动电路等嵌入式模块，保证硬件平台 

稳定的基础上把小波分解法融入到采集系统中，并

通过包装机称量程序完成快速检测的任务，最后通

过实时采集称量信号进行不同方法效率和精确度对

比。结果表明小波分析的包装系统可以快速稳定完

成称量任务。 

1  袋式自动包装机工艺 

袋装自动包装机主要由称量机构和包装机构 2

个部分组成，而控制系统主要依靠机械结构进行执

行，因此在进行控制系统设计之前必须对机械结构即 

机械与过程控制 
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被控对象流程作详细说明[2]。整体工艺流程和结构见

图 1，重要结构包括对称的应变片、检测电路、上料

机构和包装机构，称量部分采用双应变传感器的桥式

结构可以有效降低系统检测误差。机械系统中输入机

构包括电阻式应变片和传送电机转速等，因此在设计

包装控制系统时需要设计高精度电压采集和电机驱

动电路等[3]。 

 

 
 

图 1  自动包装机结构 
Fig.1 Structure of automatic packaging machine 

 
由于工厂嘈杂环境和机械高速运行振动会严重

影响采集的称量信号，需要采用小波算法对电压信号

进行分解，现存电压提取方法有 EMD（经验模态分

解）、小波变换等，在非线性滤波方法中小波变换表

现出了巨大优势。小波变换也可以分为不同种类例如

单小波、多小波、分解法等[4]，经对比发现基本的小

波变换在提取称量信号时计算速度快且滤波效果好，

因此采用小波分解变换法对应变电压信号进行提取，

小波分解变换算法应用过程见图 2[5]。首先确定系统

要采用的小波基函数类型并确定分解层数，然后用用

户函数对多层小波进行选取。 

 

 
 

图 2  小波分解称量信号提取 
Fig.2 Wavelet decomposition weighing signal extraction 

 

2  包装机硬件系统设计 

嵌入式控制系统由于执行效率高、成本低、扩展

能力强等优点被广泛应用到各种设备中，在自动包装

控制系统中电阻应变片、多 AD快速采集、电机驱动

等控制技术在嵌入式电路中已经被广泛应用了，因此

开发自动包装机仪表控制系统的周期和可靠性都可

以满足自动控制要求。 

2.1  应变片桥式检测模块 

根据夹带装置、称量仪表、传送带、缝纫机和蹲

袋等机械装置构建硬件电路整体结构组成。控制系统

的硬件电路主要以 STM32 最小系统为计算核心，扩

展±5 V内称量传感器电压输入采集电路[6]，采集电路

包括称量传感器信号双桥电路和双路 A/D转换电路，

具体应变片应用和检测电路见图 3。通过 3 V的纽扣

电池供电应变片输出电流，在应变片中间接入滑动变

阻器可以实现传感器电路的快速校准，输出电路接入

10 倍的放大器跟随电路，并且设计 2 个一阶滤波器

滤除信号中的高频噪声，最后称量电压信号以差分形

式传输到后续电路。 

 

 
 

图 3  应变片双桥检测电路 
Fig.3 Double bridge detection circuit for strain gauge 

 

2.2  双通高速 AD 采集电路 

信号采集转换电路在整个硬件系统中非常重要，

此电路主要任务是把双路应变片传感器输出的电压

信号转换为数字量信号，可以提供给 MCU进行读取

和计算[7]。采用双通道 A/D芯片 AD9695作为电压采

集核心见图 4，作为一个 14 位 A/D 快速转换芯片，

它可以对信号实现 128倍的低噪声编程放大[8]。芯片

使用过程完全通过编程方式实现，它内部没有复杂的

寄存器，芯片上电后会自动进行初始化等操作。称量

传感器通过差分方式接入 V−和 V+，芯片内工作通道

和放大倍数通过 SPI引脚发送脉冲完成控制，芯片通

过外部 75M 高速时钟可以保证芯片的转化效率。电

路设计图中只接入了一个应变传感器，另一个通道接

法完全相同。 
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图 4  双路高速 A/D转换电路 
Fig.4 Double-circuit high-speed A/D conversion circuit 

 
2.3  电机驱动电路 

设备驱动电路是为了控制自动包装机执行结构，

比如电机、蹲袋气缸、缝纫电机等都带有强磁干扰信

号，而控制核心 MCU 最怕接收到外接受强电磁信  

号[9]，因此必须在 STM32 控制接口处设置外围驱动

电路，整体设计见图 5。在处理器上可以使用的最大 

电压是 5 V，而被控对象控制引脚最低电压为 12 V，

两者之间的电压差会造成额外灌电流现象，L298N可

以实现 3 A 大电流输出，电源引脚 VSS 上面接入大

小 2 个电容滤波和指示灯 [10]，可以控制四相步进   

电机，电机输出信号线都采用±12 V 电源钳制传输   

信号[11]。 

 

 
 

图 5  电机驱动接口电路 
Fig.5 Motor drive interface circuit 

 

3  包装机软件系统设计 

在包装机主要硬件系统搭建完成后，需要根据控

制流程在硬件平台中开发对应控制程序，从包装工艺

流程、称量信号采集驱动和小波特征提取等部分开

发，软件程序设计以高可靠性和精度为准进行开发。 

3.1  称量系统流程 

自动包装结构需要一次流程就可以完成包装过

程，具体流程控制程序见图 6，系统主要参数通过人

为设置。包装流程开始过程中先要进行 MCU自检、

输入传感器和电磁阀复位等初始化[12]，确认系统无误

后再执行 A/D 信号采集过程中，把采集完的电压信

号转换成质量数值，通过计算设定和读取差值把包装

质量控制在可控范围内，称量过程采用电机闭环控制

方式来提高精度。质量满足要求后再进行输出信号控

制，主要包括气缸伸缩蹲袋、传送带输送和缝纫机封

袋等过程，在经过最后一步封袋后就完成了一次包装

过程。 

3.2  AD 采集驱动程序 

在自动包装控制系统中，驱动程序开发主要包

括被控对象和信号采集 2 部分驱动，控制部分信号

驱动以输出精准控制为主，而信号采集部分以 A/D

转换芯片为主，需要完成数据输入、通道选择和编

程增益等控制，因此重点介绍传感器采集信号的驱



第 39卷  第 23期 吕敬：基于小波分析的自动包装机快速称量系统 ·125· 

动程序[13]。信号采集核心驱动程序见图 7，程序主要

完成 A 通道在 128 倍放大下转换结果的读取，并把

数据保存到寄存器中并通过函数返回。首先要读取

DOUT 引脚状态，判断芯片是否处于数据读取过程

中，在收到低电平信号后通过控制 PD脉冲引脚读取

芯片输入引脚信号。数据读入过程采用脉冲移位原理

即 SCK 引脚每接收到 1 个时钟上升沿信号就移位保

存 1位数据。 
 

 
 

图 6  称量整体采集流程 
Fig.6 Overall acquisition flow chart of weighing 

 

 
 

图 7  A/D采集称量电压程序 
Fig.7 A/D acquisition weighing voltage program 

3.3  小波分解提取称量特征 

在包装过程中核心环节就是称量质量和速度，包

装质量涉及到产品质量和成本，为了提高称量快速响

应过程已经采用了闭环和高速AD采集电路进行信号

提取，把采集到的电压信号实时转为质量信号可以大

幅度提高系统响应速度，因此该系统采用小波分解电

压信号快速精准提取电压信号的方法[14]，具体实施过

程步骤如下所述。 

1）多次采集称量电压信号并取平均值，利用平

均值得出均值矩阵[X, Y]，对信号进行分类并取出低 X
类中的抽样 Y，计算公式为： 

1

n

j
j

i
i

Y
Y

n



 
  (1) 

式中：n 为样本总数；y 为称量信号中的样本分
类信号平均值。 

2）依据电压振动特征对信号进行分解，滤除掉

小波分量中的高频样本和低频样本，利用小波基函数

选取出最有效的称量信号。 

3）利用预测值与检测值方差判断检测结果是否

符合要求，不符合条件的还有再次电压采集判断。 

4  自动包装机称量性能实验 

为验证自动包装系统的可靠性，搭建成型的自动

包装生产线并进行验证，包装过程中比较重要的检测

过程是称量信号，其中控制过程是动作执行不再说

明，采用包装机对比较重的面粉进行称量测试[15]。选

择 0.4 kg面粉进行包装测试，一次成型整体流程运行

时间在 0.5 s左右，加入物料用时 0.1 s，称量过程见

8。在导入物料过程中，系统在逐渐加入面粉称量直

到 400 g，但是称量信号中还有面粉振动产生的高斯

白噪声，因此采集的电压会有尾货微弱波动，称量与

采集电压经过拟合后呈现出线性的关系证明了称量

系统精度。 
 

 
 

图 8  称量精度检测 
Fig.8 Weighing precision detection 

 

根据实际测试的称量电压信号判断称量结构能

否满足系统要求，提前称量出来 300 g的面粉包装，
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控制 2 个面粉同时放入到普通称量设备和小波分析

的包装系统中，检测结果见图 9，经过阈度值滤波后

称量电压中的噪声信号已经被滤除掉了[16]，2种系统

在检测精度上几乎没有差异，因为检测精度主要与系

统硬件相关，但是在特征提取速度上，小波变换明显

更有优势，可以提前 0.05 s识别出称量信号。 
 

 
 

图 9  称量 300 g响应时间对比 
Fig.9 Response time comparison of weighing 300 g 

 

5  结语 

设计了一种可以实现快速装袋要求的自动包装

机系统，采用高精度硬件和称量特征快速提取软件，

根据机械工艺设计全桥应变片称量结构、双路高速

A/D采集电路和不仅电机电机驱动电路等模块，并进

行包装主流程、信号采集驱动、小波分解等程序的开

发，最后通过袋封面粉的过程验证系统精度。结果表

明，该控制系统可以适用于不同自动袋装系统，且可

以高效稳定地完成控制任务。 
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