
随着工业过程控制以及自动化水平的不断提高 !特
别是数字技术与信息技术的飞速发展 !在称重计量与控
制系统领域 !对衡器行业提出了电子衡器数字化 "智能
化 " 用数字称重系统突破模拟称重系统的局限性等要
求 # 各种类型电子秤的核心都是一个高精度数字化过
程 !即将被测量物体重量的模拟量转换成数字量 $ 尽管
将重量信息转换为电信号有多种方法 !但最为常用的方
法是采用一个配置为惠斯通电桥 !"#$%&%’($)*+,-$.的阻
性负载单元 !将采集到的惠斯通电桥输出电压值作为重
量参数 $ 传统的电路设计方法是在 /01 转换之前增加
一级或多级高精度的放大器 $这样不但增加了系统的成
本和电路复杂性 !而且在检测过程中也会出现工频干扰
和放大器漂移等问题 ! 从而使采集到的数据精度降低 $
德州仪器 !23 .推出的桥接传感器模数转换器 /145678!
作为高度集成的 1$9%:;4+(-<: 模数转换器 !适用于低电
平 %高精度测量 !特别适合称重领域的应用 = 5;6>$

! "#$!%&’ 特性及其称重应用
负载单元通常根据输出电压确定 !该输出电压是在

施加负载单元最大额定重量时为 5 ? 激发电压产生的 !
规格以单位 <?0? 确定 $ 由 @ ? 电压激发的 8 <?0? 负
载单元所具有的满量程输出电压仅为 6A <?$ 所以 !称
重传感器中的电阻桥产生的待测电压信号非常小 !而且
电压信号随重量的变化量也非常小 $如何对电阻桥接产
生的信号进行低电压 "高精度测量 !成为称重系统设计
中的核心问题 $

/145678 是一个精密的 68 位 /1 转换器 !它内部带
有低噪声的可编程精密放大器 "精密的 1$9%:;4+-<: /1
转换和内置的振荡器 $ /145678 为桥路传感器的应用及
称重仪器提供了一个完全的前端解决方案 !它具有非常
低的噪声 ! 当 BC/D56E 倍时 !!6A <? 的输入范围内均
方根 & *<&’噪声仅有 5F <?!采样速率为 5A GH"EA GH!
对于 @A GH 与 IA GH 具有大于 5AA ,J 的抑制能力 $

基于 !"#$%&’的
高精度数字化称重系统的研究与实现

王雁彬 5!马国强 6

!5K辽宁交通高等专科学校!辽宁 沈阳 55A566"
6K东北大学 机械工程与自动化学院!辽宁 沈阳 55AAA8.

摘 要! 设计了一款基于 /145678 的称重系统 !该系统具有高精度"数字化等特点 # 主要从硬件系
统"软件系统以及提高精度的措施对系统进行了阐述 $ 最后!通过加载实验 !验证了本设计的正确性
以及工作的稳定性 $
关键词 ! /145678%称重系统%单片机% 68 位数据采集%数字滤波
中图分类号 ! 2GIL6KL 文献标识码 ! / 文章编号 ! 5IF8;FF6A!6A5A.66;AAF6;A8

()*)+,-. +/0 0)*12/ 34
.12.56,)-1*13/ 01217+8 83+0 -)88 *9*7): ;+*)0 3/ !"#$%&’

"/MC N:( J+(5!O/ CP’ Q+:(-6

!5 KR+:’(+(- B*’S+(T+:9 U’99$-$ ’V U’<<P(+T:%+’(& !4#$(W:(- 55A566!U#+(: (
6K4T#’’9 O$T#:(+T:9 X(-+($$*+(- :(, /P%’<:%+’(YM’*%#$:&%$*( Z(+S$*&+%W !4#$(W:(- 55AAA8!U#+(: .

"()*+,-*! / #+-#;[*$T+&+’( ,+-+%:9 9’:, T$99 &W&%$< ):&$, ’( /145678 \:& ,$&+-($, K G:*,\:*$ &W&%$<&Y &’V%\:*$ &W&%$<& :(,
<$:&P*$& %’ +<[*’S$ %#$ :TTP*:TW ’V %#$ &W&%$< \$*$ ,$&T*+)$, K ]+(:99W Y &$% : 9’:, %$&% %’ S$*+VW %#$ T’**$T%($&& :(, &%:)+9+%W ’V %#$
&W&%$<K

./0 12+3)! /145678^ \$+-#+(- &W&%$<^ 4UO^ 68 )+% ,:%: :T_P+&+%+’( ^ ,+-+%:9 V+9%$*
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图 ! 系统软件设计流程图

系统初始化

系统自检

校正否 !

启动 "#$

数字滤波

串口中断 !

读取 "存储数据
等待

%

&%

&

系统
校正

图 ’ 系统总体结构示意图

称重传感器 显示系统

()*
通信接口

键盘
"$+’,!-

电源

"$+’,!- 在称重领域的应用的优点是 # .’ /具有完整
的前端$不需要外置放大电路 % .,0没有外部时钟的要求 %
.!0所有的功能由管脚来控制 $没有寄存器需要编程 &

! 称重系统硬件设计
!"# 系统总体设计
系统总体结构示意图如图 ’ 所示 & 在本系统中 ()*

可选用单片机 ’"1("$+2 等芯片 $只要内存以及处理速
度能够满足系统的要求即可 $ 本文以 +3)45,6,1) 单片
机为例进行说明 ( 电源部分的主要功能是对 ()* 和
"$+’,!- 供电 $ 规定需要 6 7 和 ! 7 的稳定电源 ( 除此
之外 $还有通信接口 ’显示系统以及键盘等部分的设计 (

!"! 硬件接口设计
硬件接口电路设计主要完成 "$+’,!- 外围电路以

及与 ()* 之间的接口电路 ( 惠斯通电桥的输出电压正
负极分别接 "$+’,!- 的 "8%2 和 "8%% 两个管脚 ($1$&9
$:*3’+);< 和 2$=% 接 ()* 的三个 8 9: 管脚 ( 图 , 所
示为 "$+’,!- 接口电路原理图 (
!"$ 系统抗干扰设计
在电子系统设计中 $应充分考虑并满足抗干扰性的

要求 $ 避免在设计完成后再去进行抗干扰的补救措施 (
本文的抗干扰设计主要从以下三个方面进行 )

>’0抑制干扰源 $减小干扰源的 ?! 9?"’?# 9?"( 这是抗
干扰设计中最优先考虑和最重要的原则 (减小干扰源的
?! 9?" 主要是通过在干扰源两端并联电容实现 (

>,0切断干扰传播路径 ( 充分考虑电源对 ()* 的影
响 $要给 ()* 电源加滤波电路或稳压器 $以减小电源噪
声对 ()* 的干扰 ( 此外 $还要合理布线 $分开模拟地和
数字地 (

> ! 0提高敏感器件的抗干扰性能 ( 减少回路环的面
积 $电源线和地线尽量粗 $闲置的 8 9: 口不悬空 @ !A-B(

$ 系统软件设计
$%& 系统软件总体设计
系 统 软 件 设 计 主 要 包 括 系 统 初 始 化 ’()* 控 制

"$+’,!- 以及串口通信设计 ( 系统初始化保证系统能够
在预定模式和状态下工作 (控制 "$+’,!- 主要是设定内
部可编程增益放大倍数 ’选择测量通道 ’采样速率以及
控制转换器等 ( 串口通信部分主要是制定通信协议 $包
括传输速率和数据格式等 ( 图 ! 是系统软件流程图 (

$%! 系统初始化以及串口配置
在系统启动后就进行初始化 $完成系统参数

的设置 ( 在单片机程序中完成晶振初始值设置 ’
工作模式设置 ’开启中断 ’定时器等 (系统进行初
始化后 $进入系统自检 ( 系统自检主要完成显示
部分 ’存储器以及其他功能部件的检查工作 (
在进行串口通信之前要对控制器的串口进

行正确的配置$包括串口的工作方式’波特率等(本
文主处理器采用 +3)45)6,1) 单片机 $ 串口设置
为方式 ’$串口的波特率设置为 5 CDE F9G(
$%$ ’()#!$* 数据采集设计
图 - 所示为 "$+H,!- 的工作时序图 ( $1$&9

$:*3 引脚有两个功能 (首先 $其变为低电平时表
明有数据准备就绪 $ 然后在 +);< 时钟的第一个
上升沿 $该引脚改变其功能 $开始输出转换好的
数据 $最高有效位 *(+I+优先 & 数据在每个 +);<
的上升沿输出 &当 ,- 位数据 >第 ,- 个 +);< 时钟 /图 , "$+H,!- 接口电路图

+3)45)6,1)
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-.-/0-123

-4!4 .5467
-4!4

859 -4!4 .5467
+):;):

’% ’’ ’( <

图 & =-)(’%& 工作时序图

( ’&

都被获取之后 !将 -.-/0-123 引脚强制拉高 !并持续
为高 !直到有新的数据准备就绪 "正是由于 -.-/0-123
引脚的这种特性 !在本文中采用了中断的方式进行数据
采集 "
以下为 =-)(’%&=0- 转换核心源代码 #

0 0高 (’ 位 =0- 转换程序
>?@ A BC<D BE(’D BFGH
I JKLMC(D

NO?PNQ H D
NO?PNA H D
JKLMC<D
B> A6?R!CC(H
@BK5CA@BK5EE(H S<T<<<(D

5LJ5
@BK5C@BK5EE(D

NO?PNA H D
NO?PNA H D

U
!"# 系统校正
对 =-)(’%& 进行偏置校正 ! 是在获得 ’& 位数据之

后至少两个额外的 )*+, 时钟信号 !即第 ’# 个 )*+, 时
钟下降沿时开始校正周期 "完成校正后 !-.-/0-123 为
低 !表明新的数据准备就绪 " 偏置校正所需的时间 !V$即
’# 个 )*+, 之后的时间 %!当使用的晶振为典型值 &WX(’
$ ;YZ 时 !)[\\-C( 时 ! 其 ;]8 值为 (<W’V ^J!;=_ 值
为 (<(W’X ^J!!%‘的浮动范围 & 可以看到 !其所花的时
间较长 !大大降低了整个系统的运行速度 !故要在系统
运行一段时间后进行一次校正 &

# 提高称重精度的辅助措施
#"$ 传感器安装技巧
传感器是整个称重系统的核心部件之一 !要获得可

靠的数据源就要选择合理的安装方式 & 具体包括 # A(H传
感器的加载方向与车辆的受载方向相一致 ! 避免横向
力 ’附加的弯矩 ’扭矩力 ( A’H安装传感器的底座安装面
应平整 ’清洁 !无任何油膜 ’胶膜等存在 ( A%H尽量采用有
自动定位作用的结构配件 !如球形轴承 ’关节轴承 ’定位
紧固器等 !防止某些横向力作用在传感器上 ( A& H每只传
感器安装底座的安装平面要求水平 !多个传感器的安装
底座的安装面要尽量调整到一个水平面上 !以保证各传

感器所承受的负荷基本一致 ( A$H 称重
传感器周围设置一些防护罩 ! 以防止
杂物污染传感器和某些可动部分 !保
证称量精度 &
#%& 稳压电源设计
在本文中采用 +;’$"# 集成芯片进行
电源稳压设计 & +;’$"# 系列的稳压器
是单片集成电路 ! 能提供压降开关稳
压器 $aRKM%的各种功能 !能驱动 % = 的

负载 !具有优异的线性和负载调整能力 & 这些稳压器内
部含有频率补偿器和一个固定频率振荡器 !将外部元件
的数目减少到最少 !使用简便 &
#%! 数字滤波设计
数字滤波器 A-BbB!4L cBL!5@ H是由数字乘法器 ’加法器

和延时单元组成的一种装置 !其功能是对输入离散信号
的数字代码进行运算处理 ! 以达到改变信号频谱的目
的 &本文以软件滤波为例 !结合滑动平均滤波器来说明 &
其滤波算法是采样一次后 ! 将这一次采样值和过去的
若干次采样值一起求平均 !得到的有效采样值作为本次
测得值使用 &取 " 个采样值求平均 !.=; 中要开辟 " 个
数据的暂存区 & 每采集一个数据都要存入暂存区 !同时
去掉一个最早的数据 ! 保持这 " 个数据始终是最近的
数据 d $e#f&
部分核心源代码如下 #

0 0滑动平均法数字滤波
RL?Ob >BL!5@ ARL?Ob 46H
I
J!4!BK RL?Ob aR>> dXf CI<g< g<g< g<g< g<g<g<U D 0 0滤波缓冲区的
大小

J!4!BK RKh4@ BOC<D
J!4!BK RL?Ob !?!4LC<D
!?!4LeCaR>> d BOf D
aR>> d BOfC46D

BOGGD
B> A BOCCXH
I
BOC<D
U
!?!4LGC46D
@5!R@O A !?!4L 0XH D

U

’ 称重实验
本文采用加载机对实验小车进行力学加载试验 & 载

荷从零开始 !每次增加 $<< 8!加载至 ’< M8 $此力接近
于汽车超载重量 %&基于实验条件的限制 !试验中电压值
精确到 <W<( ^i& 表 ( 所示为部分输出电压值 &
当力小于 % M8 时 !电压缓慢上升 !说明应变变化很

小 !当力大于 % M8 时 !电压呈线性上升 !应变呈线性变

技术与方法 ()*+,-./) 0,1 2)3+41

"#

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



欢迎网上投稿 !!!"#$%$&’(%)$*+

化 !接下来 "对实验数据进行曲线拟合 !假设加载力为 !
#!"$"输出电压为 "##$$"则可以推算出输出电压与重
量的关系式为 %

"%&’(!)&’* #($
通过验证式 #($"可以看到本实验的精度在 &’&( #$&
本文所设计的一种基于 +,-(.*/ 称重系统 "具有

数字化 ’ 高精度等优点 ! 所设计的系统外围电路简
单 "易于在称重领域中推广 ! 结合本文所述的数字滤
波等技术 " 本系统也具有工作状态稳定和稳定时间
短等优点 !
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表 ( 加载实验记录表

力 X !\
>’5
3
3’5
(&
(& ’5
((
(( ’5
(.

电压 X#d
&’5/
&’53
&’9/
&’?&
&’?5
&’>(
&’>9
&’3(

力 X !\
(.’5
(*
(*’5
(/
(/’5
(5
(5’5
(9

电压 X#d
& ’39
( ’&(
( ’&9
( ’(.
( ’(?
( ’.*
( ’.>
( ’*/
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