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【摘  要】针对目前电子天平检定的数量大而

人工检定存在效率低、包含人为误差等问题，本文

对电子天平的自动化检定进行了研究，研制出一套

电子天平自动检定装置。该装置由AGV 小车搭载机

械手对电子天平开展检定，机械手上装有定位相机

和测距传感器，可以准确定位天平秤盘的位置和尺

寸，采用视觉技术读取天平的示数。对两台相同的

电子天平分别进行了人工检定和自动检定，最终结

果表明，自动检定相对人工检定同样具有较高的准

确性，并且能够提高电子天平检定的工作效率，可

以替代人工进行检定。
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前言

天平是最古老的用于称量物体质量的计量器

具，距今已有4000 多年的历史。根据天平的结构和

称量原理，可以把天平分为扭力天平、液体静力天

平、杠杆天平、电子天平。扭力天平和液体静力天

平只在个别领域被使用，数量较少。杠杆天平和电

子天平遍布于各大领域，被大量使用[1]。电子天平由

于使用方便并且测量精度高，逐渐成为各行业精密

称重设备的首选。

电子天平通常使用电磁力传感器，具有准确度

高、稳定性好等特点，被广泛应用于贸易、生物、

医疗、化学、环保、食品等领域。电子天平测量的

准确性对上述领域相关应用和产品的可靠性非常重

要，因此必须对电子天平进行周期性的检定来保证

电子天平测量的准确可靠。

目前，电子天平的检定基本都是采取人工检定

的方式，即检定人员依据JJG 1036-2008《电子天平》

检定规程的要求，用镊子夹取砝码，对电子天平进

行示值误差、重复性误差、偏载误差的检定[2]。由于

电子天平使用数量巨大，采用人工检定的方式给检

定人员带来较大的工作负担，同时由于检定人员长

期重复性操作和操作方式差异的影响，会给电子天

平的检定结果引入一定的人为误差。因此，本文介

绍了一种可以代替人工检定的电子天平自动检定装

置，该自动检定装置能够根据电子天平检定规程对

电子天平进行标准化的检定，在提高检定效率的同

时，提高检定结果的准确性和一致性。

1	 研究现状

国内对电子天平自动化检定的研究还不成熟，

存在一些与之类似的电子台秤的自动化检定的研

究。杭州市计量技术监督检测院的厉志飞和中国计

量大学的赵伟国等人进行了电子计价秤自动检定系

统的研究[3]。该自动检定系统采用LabVIEW 作为操作

界面的开发平台，利用PLC 来控制标准砝码的加载

和卸载，采用OPC 配置来实现PLC 与LabVIEW 间的

通信，从而实现电子计价秤的自动检定过程。该自

动检定系统能够较好完成单台电子秤的检定，但是

由于砝码加载的位置都是固定的，只能对同一种型

号或秤盘形状相同的电子秤进行检定，对于不同秤

盘形状的电子秤无法进行检定。同时，电子秤比电

子天平的准确度更低，实现自动检定的难度相对较

小。

浙江省计量科学研究院的陈元杰等人对电子天

平的自动化检定进行了研究，提出了两种基于机器

人技术及视觉技术的电子天平自动化检定方法，分

别是直线导轨式多台天平检定和转盘式多台天平检

定[4]。直线导轨式多台天平检定方案将机器人安装在

直线导轨上，使机器人可以沿直线导轨来回运动，
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机器人可以对放置在导轨两侧的电子天平开展检定

工作。转盘式多台天平检定方案将机械手固定在基

座上，电子天平摆放在机械手的周围，通过机械手

的旋转切换工位对电子天平进行检定。两种方案都

各自存在一定的局限，直线导轨式多台天平检定的

局限是对场地要求比较高，必须对场地进行改造，

安装直线导轨，并且没有配备防风装置，现场的气

流会对检定结果造成影响。转盘式多台天平检定的

局限是被检工位较少，只能围绕机械手一周设置检

定工位，检定效率不够高。

2  自动检定装置设计

2.1  装置结构

电子天平自动检定装置的结构主要包括，操作

平台、机械手、AGV 小车，整体结构如图1 所示。

该装置有5 个检测工位，可以对最大秤量为3000g 以

下，检定分度值大于等于1mg 的电子天平开展检定。

图1  装置整体结构

操作平台用于放置待检定的电子天平，平台表

面具有良好的平面度和水平度，能够保证放在操作

平台上的电子天平平稳，不受外界振动和AGV 小

车移动的影响。操作平台包括多个工位，每个工位

放置一台电子天平，每个工位上都装有一个读数相

机，用于拍摄和读取电子天平的示数，拍摄的照片

会被存储到上位机，当对相机读数有怀疑时可进行

核对。读数相机应用了机器视觉技术，是通过相机

拍摄采集图像，然后计算机应用自动算法对图像进

行识别[5]。操作平台上还装有防风罩，用于防止气流

对电子天平读数稳定性的影响。防风罩覆盖操作平

台的所有工位，每个工位都有顶壁、侧壁和开口，

由一扇移动门来控制打开或遮蔽开口。

机械手包括了机械臂和爪夹。机械臂安装在

AGV 小车上，跟随AGV 小车移动。机械臂选用的是

垂直多关节的机械臂，包含6 个旋转关节。这种机械

臂能够在空间内完成各种路径的运动，广泛应用于

汽车、金属加工、电子等行业，能够代替人工完成

装配、焊接等工作[6]。这种机械臂的空间运动能力，

可以很好地完成电子天平的检定工作，能够准确放

置砝码的位置。爪夹安装在机械臂的末端，由驱动

装置来控制爪夹实现夹取和放置砝码的动作。爪夹

是一种复合式爪夹，前端部位内径较大，用于夹取

200g~1000g 的大砝码。中间部位内径小，用于夹取

10g~100g 的小砝码，如图2 所示。机械臂的末端还装

有测距传感器和定位相机，测距传感器用于测量爪

夹与电子天平秤盘间的距离，定位相机用于测量秤

盘圆心的位置，以及识别秤盘的形状和大小，能够

识别圆形、方形和三角形的秤盘。
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图2  爪夹

AGV 小车（Automated Guided Vehicle），是指装

有电磁或光学等自动导航装置，能够沿规定路径行

驶，具有安全运载功能的运输车，属于移动机器人

的一种。AGV 小车不仅需要运载机械手到操作工位

上，还需要为机械手供电。AGV 小车上装有砝码支

架，砝码放置在砝码支架上。砝码支架采用多层阶

梯式结构，多层阶梯式结构的每一层放有不同大小

的砝码，支架上设置砝码槽，砝码放在砝码槽内，

砝码槽的大小与砝码相匹配，可以准确定位砝码的

放置位置，如图3 所示。砝码是一种机械手爪夹易于

夹取的特殊砝码，形状为圆柱体，包括10g、20g、

50g、100g的小砝码和200g、500g、1000g的大砝码，

200g 和500g 砝码中间空心，可以套在小砝码外部，

砝码上端设有凸块，下端设有凹槽，使多个砝码叠

放时更加稳定。

图3  砝码和砝码支架

2.2  操作流程

自动检定装置能够完成电子天平的自动化检

定，具体操作流程如下：

（1）测量前将电子天平放置于操作平台的相应

工位上，显示屏对准读数相机的方向，自带护罩的

天平需将护罩门打开。在系统内输入相应工位上的

电子天平信息，包括型号规格、等级、量程、实际分

度值、检定分度值。系统会根据输入的信息计算得到
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电子天平的检定点位，以及检定点位的允许误差。

（2）控制系统向AGV 小车发送指令，使AGV 小

车运动到待检定的工位处。

（3）AGV 小车到达检定工位后，防风罩上的移

动门打开，机械臂控制爪夹移动到电子天平的上方，

定位相机识别秤盘的中心位置以及秤盘的形状和大

小，秤盘形状主要有圆形、方形和三角形三类，以圆

形居多，测距传感器测量秤盘与爪夹间的距离。

（4）机械臂控制爪夹夹取砝码执行检定工作，

分别进行示值误差、重复性误差、偏载误差的测

量。每次机械手放置砝码时，防风罩的移动门会打

开，放置结束后，移动门会关闭，等待电子天平的

读数稳定后，读数相机会拍照存储并读取电子天平

的读数。

（5）执行完当前工位的检定工作后，AGV 小车

会移动到下一个工位执行检定工作，直到完成所有

工位的检定后，AGV 小车会回到初始位置。系统能

够自动生成检定过程的原始记录和报告。

3	 试验验证

为了验证电子天平自动检定装置能够高效、准

确完成电子天平的检定，对两台不同量程的电子天

平分别进行了人工检定和自动检定，对比两者的检

定结果准确性和检定效率。

3.1  人工检定

根据电子天平检定规程，采用人工检定的方式

对一台最大秤量为220g，检定分度值为1mg，实际分

度值为0.1mg 的 级电子天平和一台最大秤量为

3000g，检定分度值为1g，实际分度值为0.1g 的 级

电子天平进行检定，检定结果如表1 和表2 所示，完

成这两台电子天平的检定分别耗时15分钟和12分钟。

表1  220g电子天平人工检定结果

实际分度值：0.1mg 检定分度值：1mg 最大秤量：220g

检定项目 检定结果 最大允许误差

天平偏载误差 -0.4mg ±1.0mg

天平重复性 0.1mg 1.0mg

天平 
示值 
误差

0 ≤m ≤50g -0.2mg ±0.5mg

50g ＜m ≤200g -0.3mg ±1.0mg

200g ＜m ≤220g 0.3mg ±1.5mg

表2  3000g电子天平人工检定结果

实际分度值：0.1g 检定分度值：1g 最大秤量：3000g

检定项目 检定结果 最大允许误差

天平偏载误差 -0.1g ±1.0g

天平重复性 0.1g 1.5g

天平 
示值 
误差

0 ≤m ≤500g 0.0g ±0.5g

500g ＜m ≤2000g 0.0g ±1.0g

2000g ＜m ≤3000g 0.1g ±1.5g

3.2  装置自动检定

电子天平自动检定装置根据操作流程对上述同

样的两台电子天平进行自动检定，检定结果如表3 和

表4 所示，完成这两台电子天平的检定分别耗时16 分

钟和20 分钟。

对比两台电子天平的人工检定结果和自动检定

装置检定结果可以看出，两者检定结果数据基本一

致。对于最大秤量为220g 的电子天平，两种检定方

式的检定结果只有在200g ＜m ≤220g 范围内的示值误

差相差0.1mg；对于最大秤量为3000g 的电子天平，两

种检定方式只有重复性测量的结果相差0.1g。通过核

对读数相机拍摄的示值照片和读取的示值，确认相机

读数准确。由此可以得出结论，采用电子天平自动检

定装置检定相对于人工检定同样具有较高的准确性。
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表3  220g电子天平自动检定装置检定结果

实际分度值：0.1mg 检定分度值：1mg 最大秤量：220g

检定项目 检定结果 最大允许误差

天平偏载误差 -0.4mg ±1.0mg

天平重复性 0.1mg 1.0mg

天平 
示值 
误差

0 ≤m ≤50g -0.2mg ±0.5mg

50g ＜m ≤200g -0.3mg ±1.0mg

200g ＜m ≤220g 0.4mg ±1.5mg

表4  3000g电子天平自动检定装置检定结果

实际分度值：0.1g 检定分度值：1g 最大秤量：3000g

检定项目 检定结果 最大允许误差

天平偏载误差 -0.1g ±1.0g

天平重复性 0.0g 1.5g

天平 
示值 
误差

0 ≤m ≤500g 0.0g ±0.5g

500g ＜m ≤2000g 0.0g ±1.0g

2000g ＜m ≤3000g 0.1g ±1.5g

对比人工检定和自动检定装置检定的耗时，发

现自动检定的耗时比人工检定更长，并且对于量程

越大的电子天平检定耗时越长，这是因为对于大量

程的电子天平需要采用砝码叠放的方式进行检定，

会增加检定的时长。但自动检定装置能够自动生成

原始记录和证书报告，不需要人工再出具证书报

告，可以节省人力去做其他事情，同样提高了整体

工作的效率。

通过对不同称量范围的电子天平进行多次实

验，发现自动检定装置完成单台电子天平检定的时

间15~20 分钟范围内。

4	 总结

本文介绍了一种电子天平自动检定装置的结构

和操作流程，并与人工检定进行了试验比对，主要

结论如下：

（1）电子天平自动检定装置能够有效完成最大

秤量为3000g 以内，检定分度值为大于等于1mg 的电

子天平的自动化检定，完成单台电子天平的检定耗

时在15~20 分钟，能够减少人工的重复劳动，提高工

作效率。

（2）该装置采用AGV 小车和机械手相结合组成

移动机器人，机器人运动比较灵活，对场地的适应

性比较强，不需要对场地做过多的改造。

（3）该装置的操作平台带有防风罩，能够防止

气流对电子天平读数的影响，加快电子天平读数稳

定的时间。

（4）定位相机能够识别圆形、方形和三角形的

秤盘，对不同型号的电子天平都有较好的适应性。
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