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摘要:阐述了组合秤的工作原理及基本结构,并基于 LabVIEW 对组合计算进行了仿真程序设计,从而得出了

组合秤在不同的组合方式、组合模型和标准差下的合格率。对仿真结果进行了分析,得出了组合秤合格率与组

合方式、组合模型及标准差有关。通过对组合秤的组合原理的优化,提高了组合秤的合格率。
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SimulationandOptimizationofCombinedBalance
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Abstract:Theworkingprincipleandbasicstructureofcombinedbalancewasintroduced.Simulationprogramof

combinatorialcalculationwascompiledbasedonLabVIEW,soastogetthepassrateofcombinedbalancein

differentcombinationmodes,differentcombinationmodelsanddifferentstandarddeviation.Thesimulationre灢
sultswereanalyzedanditwasconcludedthatthepassrateofcombinedbalancehassomethingtodowithcombi灢
nationmode,combinationmodelandstandarddeviation.Thenthepassrateofcombinedbalancewasimproved

byoptimizingcombinatorialprincipleofcombinedbalance.
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暋暋组合秤是一种智能组合衡器,是利用组合称重原

理制造的一种定量秤,称重既快又准。 电脑组合秤主

要是应用到薯片、糖果、膨化食品、饼干、冷冻蔬菜等

形状不规则、质量不均匀的产品的定量包装。 随着生

活水品的提高,商品的包装也在向高速度、高精度的

方向发展,组合秤的应用必将越来越广泛。 目前我国

的组合称量技术还处于研制阶段[1] ,与国外仍有很大

的差距。

1暋组合秤工作原理

1.1暋组合秤的结构

组合秤由加料设备、上进料盘、主振盘、线振机、
进料斗、称重斗和卸料斗组成,见图1。 采用电磁振

动给料器对组合秤进行加料[2] ,物料先被送入上进料

盘,然后主振盘、线振机将物料从上进料盘送入进料

图1暋组合秤的结构

Fig.1Structureofcombinedbalance

斗,最后进入称重斗,这一系列动作都是由组合秤自

动控制的。 组合秤的称重斗一般在8个以上,电阻应

变式称重传感器作为称重传力部件,实现对各称重斗

中物料的称量。 卸料斗在称重单元下方,卸料斗较

大,各个称重斗中的物料都可以依靠重力排进卸料
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斗。 各个称重传感器的输出信号被送入主控计算

机[3] ,主控计算机经过组合、计算,得到最接近目标质

量的组合作为最佳组合。 此最佳组合如果在设定的

目标误差范围之内,则此次组合作为合格组合被排入

到相应的包装中,否则此次组合不合格,当成废料排

出。

1.2暋组合秤的工作原理

目前组合秤的组合原理主要有2种:原理1是唐

志祥提出的[4] ,在总秤数为n的情况下,每次选择m
个秤中物料的质量进行组合,则有Cm

n 种组合;原理2
是目前实际运用的组合秤的组合计算原理,在组合秤

的总秤数小于12时,采用原理1进行组合计算,在组

合秤的总秤数n曒12的情况下,第1次组合时,从n
个秤中选出m 个秤进行组合,当这m 个秤中的物料

排空以后,第2次组合就从余下的n-m 个秤中选择

m 个秤进行组合,以后均按照这种方式进行组合计

算。 在总秤数较多的时候,原理2大大提高了组合秤

的工作速度。

2暋组合计算仿真程序的总体设计

LabVIEW 是一种用图标代替文本行创建应用程

序的图形化编程语言[5] ,它提供了很多外观与传统仪

器类似的控件,可以用来方便地创建用户界面。 Lab灢
VIEW 也是通用的编程系统,有一个可以完成任何编

程任务的庞大函数库,使用起来非常方便。 Lab灢
VIEW 有传统的程序调试工具,如设置断点、单步执

行等等,便于程序的调试。
组合计算仿真程序的设计思想:在设计仿真系统

时,主要是运用 LabVIEW 中的状态机来做程序,将
每一步用一个状态来表示,但是此程序由于可选的组

合方式很多,而且每种组合方式所用的算法是不一样

的,所以根据算法的不同,设定不同的子 VI,在总程

序中调用。 在此系统中,子VI主要有选1、选2、选3、
选4、选5、选6这6类和参数设定等,由于系统还设

定了其他的选择项,比如原理1和2的不同、优化前

后的不同、高速度型、高准确度型的不同,每一种都需

要不同的子 VI,所以在本系统的主程序中调用了很

多的子 VI。 参数设定包括总称数、选择的称数、目标

质量、标准差、精度及运行次数,给各个参数输入一定

的数据以后,程序可以得到在此参数配置下组合秤的

合格率。 组合秤仿真系统的界面是在前面板上做,程

序在后面板上做。
系统主要包括主界面和仿真界面,见图2。 在主

图2暋仿真系统界面

Fig.2Maininterfaceofthesimulationsystem

界面中可以选择总称数。 仿真界面中,主要包括各个

秤中物料量的展示、参数显示、组合结果显示及其一

些控制按钮。 在结果显示中,主要包括被选中的组合

的质量和的最大值、最小值及平均值,还有用图片显

示的包括质量和分布的概率密度函数、质量和的直方

图、质量和与目标值误差规律统计及质量和与目标值

误差直方图,通过这些图片可以很直观地看出组合质

量和的变化规律。
组合秤的合格率主要与2个因素有关:第1是给

料装置给料的分布情况。 在仿真程序中设定2种类

型的给料分布:一种是正态分布,这样产生的物料重

量比较接近实际;另一种是定值加一定范围内的随机

数分布,比较二者的合格率。 另外给料时设定的标准

差不同,也会影响组合秤的合格率。 第2是组合方式

及组合模式。 称重单元总数和每次组合的单元数组

成了不同的组合方式,在本程序中,对称重单元总数、
每次组合的单元数都考虑了几种可能。 分别有8,

10,12,14,16五种称重单元的总数,及1,2,3,4,5,6
六种组合单元数[6] ,用户可以自由选择运用哪种组合

模式。 所有的组合运算都分为原理1和原理2、高准

确度和高速度[6] 、优化前和优化后等不同的类型。
因为是组合运算,总有可能遇到没有合格组合的

时候,在这种情况下,本程序可供选择的处理方式有

2种:选择最接近目标值的组合排出,重新产生数据;
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选择离设定的分布均值最远的m 个数据组合,当成

废料排出,重新产生数据。 第2种方式显然是对第1
种方式的优化[7] 。

高速度型组合计算是设定一个允许误差区间,在
程序开始运行之后,按照顺序进行组合计算,如果第

1次出现组合值在设定的允许误差区间,就表示已经

满足要求,本次组合合格,退出本次组合,并开始下一

次组合。 高速度型组合计算减少了许多的计算量,节
省了大量的时间,大大提高了组合的运行速度[4] 。 采

用原理1,高速度型组合计算优化前的流程见图3。

图3暋高速度型组合流程

Fig.3Flowchartofthehighspeedcombintion

暋暋高准确度型组合计算是在程序开始运行后,按照

顺序进行组合计算,把所有的组合都计算一遍,然后

比较,看哪一组之和与目标值最接近,就选择哪一组,
若这组质量和在设定的允许误差区间,则这次组合为

合格,否则本次组合为不合格。 见图4,为采用原理

1、优化前、高准确度型组合计算的流程见图4。

图4暋高准确度型组合流程

Fig.4Flowchartofthehighaccuracycombination

此组合秤的仿真系统是由很多的子 VI组成的,
其总程序的程序框图非常的复杂,其中采用原理1、
高准确度型、优化前模式的选3程序见图5,类似这

图5暋选3程序框图

Fig.5Theprogramdiagramofchoosing3
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样程序的子 VI有48个,这表明这个程序有多种选择

方式,计算量也是相当大的。

3暋仿真结果分析

在组合秤的仿真程序设计中,每次产生的新的随

机数是补充上一次组合中选中的料斗,与实际组合秤

的工作原理一样,因此合格率也与实际更为接近,但
是理论分析是在每次都产生新的m 个呈N (毺,氁2)分
布的随机数的前提上考虑的,所以理论分析的合格率

会比实际运行时高。
在此组合秤仿真系统中,每次产生的各个秤中的

物料量都是随机的,所以即使设定相同的组合方式、
组合模式,任意2次运行的合格率也有可能不相同,
但是差别不大。 另外,在此系统中,运行次数设定的

越高,与实际越接近。
通过设定相同的参数,建立不同的组合方式,对

仿真结果进行对比分析,可以发现不同的组合方式、
组合模式下,合格率是不同的。

假如设定目标值为500g,氁为标准差,毸为精度,
各秤中物料采用正态分布,运算方式为高准确度型,
原理1,运行次数为1万次,结果见表1。

表1暋C3
n 不同组合方式的仿真数据

Tab.1ThesimulationdataofdifferentcombinationofC3
n

%

组合

单元数

标准差、

精度设定

单元

总数
8 10 12 14 16

3
氁=1,

毸=暲1

优化前

优化后

93.83

95.43

95.39

97.05

97.02

97.61

97.5

98.22

97.64

98.59

3
氁=10,

毸=暲1

优化前

优化后

62.33

77.33

74.72

90.54

83.94

94.78

88.21

95.16

89.41

97.13

通过上表可得:

1) 当组合单元数相同时,料斗总数越多,得到的

合格率越大。

2) 优化处理以后的合格率比优化前的合格率有

提高,尤其对合格率比较低的组合,提高较大。 这说

明优化过程是对不合格的组合的动态调整,合格组合

越多,调整的空间越小,合格率提高的越少;合格组合

越少,调整的空间越大,合格率提高的越多。

3) 组合秤加料装置每次加料质量分布的标准差

氁越小,每次有合格组合的概率越大。

4) 当组合秤的标准差氁由小变大时,最佳组合的

合格率降低的较少,选中秤数较少和较多的组合的合

格率降低的较大;
假如设定目标值为500g,氁为标准差,毸为精度,

各秤中物料采用正态分布,运算方式为高速度型,优
化后,运行次数为1万次,结果见表2。

表2暋Cm
12不同组合方式的仿真数据

Tab2ThesimulationdataofdifferentcombinationofCm
12

%

单元总数

为12

组合

单元数
2 3 4 5 6

氁=1

毸=暲1

原理1
原理2

99.98

99.93

99.78

99.76

99.41

99.39

98.63

98.61

97.28

97.26

假如设定目标值为500g,氁为标准差,毸为精度,
各秤中物料采用正态分布,运算方式为原理1,优化

后,运行次数为10000次,结果见表3。
表3暋Cm

14不同组合方式的仿真数据

Tab.3ThesimulationdataofdifferentcombinationofCm
14

%

单元总

数为14

组合

单元数
2 3 4 5 6

氁=1

毸=暲1

高速度型

高准确度型

99.99

99.23

99.51

98.22

99.75

99.64

99.45

97.67

98.54

97.22

通过表2和3可得:

1) 其他参数都相同的情况下,采用原理1的计

算模式比采用原理2的计算模式得到的合格率要高。

2) 其他参数都相同的情况下,采用高速度型的

计算模式比采用高准确度型的计算模式得到的合格

率要高。

3) 在组合秤的总秤数相同的情况下,组合秤的

合格率并不随组合单元数的增多而增大,而是有一个

最佳组合。

4) 在组合计算时,每次组合单元数,高准确度型

为4个,高速度型为2个的时候,组合计算的合格率

最高。

4暋结论

只有对各种组合计算模式完全了解,并对组合计

算进行透彻的研究之后,才能更好地研制组合秤, 不

(下转第59页)
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u(k)=1
毬0

[yr-xT(k)毴̂(k)] (6)

进而修正下一次飞料的设定值,以使目标函数J
=E[y(k+1)-yr]2 达到最小值。

本次称重目标质量为2500g,中给料设定阈值

为2485g,经过多次试验,证实提前量自校正修正算

法有显著效果,部分数据见表1。
表1暋中给料提前量修正实验数据对比

Tab.1Contrastoffeedingamountrevising
inadvanceformediumfeeding

序号
提前量固定值修正/g

目标值 实际值 绝对误差

提前量自校正修正/g
目标值 实际值 绝对误差

1 2485 2439.5 45.5 2485 2478.5 6.5
2 2485 2511.0 26.0 2485 2479.0 6.0
3 2485 2488.5 3.50 2485 2493.0 8.0
4 2485 2526.0 41.0 2485 2482.5 2.5
汅 汅 汅 汅 汅 汅 汅

实际称重值均值 2489.0 2489.0
实际称重标准差 35.5 8.86

暋暋对比固定提前量修正和提前量自校正修正2种

方法,2种方法的实际称量均值均为2489g,但是采

用固定提前量修正方法的标准差为35.5,采用提前

量自校正修正方法的标准差为8.86,其准确度大大

提高,保证了细给料环节合理的给料量,从而提高了

系统的给料精度。

3暋结论

1) 针对在下料过程产生的飞料的不确定性以及

不可控性,采用粗、中、细3级自动给料的下料方式,
并且提出一种提前量的自校正方法对飞料进行补偿,
对下料系统进行改进以及对自校正算法进行优化控

制,较好地解决了动态定量称重精度和速度的矛盾。

2) 从特定对象出发,将自校正算法运用到动态

称重过程中,对于定量称重2500g,达到了暲2g的

精度,大大减少了由于人为因素而造成的误差,提高

了称重质量及效率。

3) 该项技术对粮食、水泥以及一些固体散料的

定量包装有较大的应用价值,尤其是针对一些对人类

身体有害物料的包装,显得尤为重要。
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仅可以节省大量的硬件投入,而且可以找到提高组合

秤称量精度的关键所在。 组合秤仿真程序的设计及

组合计算原理的分析,能给组合秤的设计者提供很好

的参考价值,并能缩短组合秤研制的周期,降低研制

的成本,提高企业的竞争力,具有一定的社会效益和

经济效益[8] 。
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