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摘要：为了解决目前市面上的电子天平成本高、精度低、称量速度慢的问题，将目前工作频率高、功能强大的STM32芯片应用到电子

天平的设计中，用其作为主控制器设计了一款高精度的电子天平。该设计采用内部集成24位A/D转换器和放大器的称重传感器专

用芯片HX711对称重传感器输出的小信号进行处理，提高了电路的稳定性；采用数字滤波算法进行滤波，降低了电路复杂度，使性能

更可靠；将A/D转换器输出的模拟信号直接数字化，然后，采用滑动均值滤波法进行了滤波；最后，进行了检定实验，开展了误差分

析，分析了真实值与测量值之间的关系，并在误差分析的基础上，对天平测量准确性进行了评估。实测结果表明，该电子天平设计量

程为300 g，精度为0.01 g，重复性误差和示值误差均≤0.02 g，而且称量速度快，10 s左右即可达到稳定读数。
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High precision electronic balance based on STM32

FAN Yi，QIN Hui-bin
（College of Electronic Information，Hangzhou Dianzi University，Hangzhou 310018，China）

Abstract：The electronic balances on the market have some defects，such as high cost，low precision and low operation speed. Aiming at
solving these problems of electronic balances，the STM32 which has high operating frequency and enhanced functions was used as a
controller to design a high precision electronic balance. The stability of circuits was improved by using HX711 which integrates a 24 bit
A/D converter and an amplifier. In order to reduce the complexity of circuits，the digital filtering method was used to filter，and the
moving average filter was used to filter digital analog signal from the A/D converter. Verification experiments and error analysis were
carried out. The relation between true value and measured value was built. Based on the error analysis，the accuracy was estimated. The
experimental results indicate that，this design has a maximum range of 300 g and a precision of 0.01 g. Its repeatability error and
indication error are less than or equal to 0.02 g and it reaches a stable reading in about 10 seconds.
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0 引 言

电子天平是高精度质量计量仪器，广泛应用于科

研机构、高等院校和实验室，具有称量准确度高、响应

速度快、稳定性好等特点［1］。目前，国内生产的电子天

平，电路集成度低，研究者多采用分离的A/D转换器加

放大器的电路，且采用模拟电路实现非线性修正和温

度补偿，存在电路复杂、准确度低、可靠性差等问题［2］。

国外生产的一些电子天平能够达到很高的准确度和

可靠性，但是它们使用的称重传感器的成本都非常

高，这样就使得整机的成本过高。

针对这些问题，本研究设计一种高精度、低成本的电

子天平。该设计采用HX 711芯片对传感器的输出信号

进行放大和模数转换，采用滑动均值滤波法进行滤波［3］。

1 电子天平工作原理

该设计选用了成本较低而且使用广泛的电阻应

变式称重传感器来进行物理量的变换，把重量变换成
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电信号［4］。

HX711为称重传感器提供一个激励电压，有重物

加载到称重传感器上时，它输出一个比较小的电压信

号；HX711在接收到这个电压信号后，对其进行放大，

然后进行A/D转换，直接变换成数字信号送给 STM32
进行处理；STM32对HX711送过来的数字信号先进行

数字滤波，然后进行曲线拟合、标定等等一系列的处

理，并转换为代表重物质量的数字量，送给12864液晶

进行显示。

另外，在重物超过称重传感器的量程时，超载报警

电路会发出报警的声音和光信号，以便让用户快速进

行处理，避免损坏称重传感器；矩阵键盘输送相应的按

键信号给STM32，以便实现去皮和单位转换等功能。

2 硬件设计

该设计主要由主控制器STM32、称重传感器、A/D
转换模块HX711、超载报警电路、矩阵键盘、液晶显示

模块12864这几部分组成［5］。

天平主要部分的电路图如图1所示。

图1 电子天平主要部分电路图

该设计使用的电阻应变式称重传感器的具体参

数如表1所示。

3 程序设计及技术特点

电子天平程序流程图如图2所示。

为了达到较快的称量速度和较高的精度，该电子

天平采用了几个具有创新性的设计。实验结果证明，

这些设计使整个系统达到了预期的要求。

3.1 24位A/D转换器芯片HX711
目前市面上的电子天平多采用分离的A/D转换器

和放大器组成的电路，对传感器输出的模拟信号进行处

理。这样，不但增加了电路的复杂度，使电路稳定性降

低，并且容易受到外界的干扰［6］。对于高精度电子天平

来说，这种电路的复杂度造成的不稳定性会更加明显［7］。

为了避免以上问题，本研究采用了海芯科技集团生

产的HX711芯片。该芯片是一款专为高精度电子天平

而设计的 24位Delta-Sigma型A/D转换器芯片。与同

类型其他芯片相比，该芯片集成了放大器、稳压电源和

片内时钟振荡器等其它同类型芯片所需要的外围电路，

具有响应速度快、抗干扰性强等优点，降低了电子天平

的整机成本和电路的复杂度，提高了整机的可靠性。

该芯片内提供的稳压电源可以直接向外部传感

器和芯片内的A/D转换器提供电源。如果使用该芯片

内提供的稳压电源给外部传感器供电，就不需为A/D
转换器提供参考电压，这样就采用了电压比例测量法

进行测量，整机的稳定性进一步提高，使整个电子天

平能够达到较高的精度。并且，为了防止电源电压的

波动造成过高的输入电压，而烧坏HX711芯片，本研

表1 电阻应变式传感器的各项参数

参数

量程/g
输出灵敏度/（mV/V）

非线性/（%）

重复性/（%）

迟滞性/（%）

蠕变（/30 min）

数值

300
0.9±0.1
0.02
0.02
0.02
0.03

参数

温度灵敏度漂移/（%/℃）

温度零点漂移/（%/℃）

输入阻抗/Ω
输出阻抗/Ω

额定激励电压/V
安全超载范围/（%）

数值

0.002
0.003
402±6
350±3

5
120

图2 电子天平程序流程图
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究在电路中安装了一个5.1 V的稳压管。

3.2 高时钟频率低功耗的单片机STM32
目前的电子天平多采用 51单片机这类功能较简

单、时钟频率较低的单片机［8］，这样，就存在称量速度

慢、不易扩展复杂功能的弊端，为此，该设计采用目前

市面上使用广泛的以ARM Cortex-M3为内核的STM32
单片机作主控制器。

该设计采用的STM32F103“增强型”系列单片机，

时钟频率达到 72 MHz，是同类产品中性能最高的产

品。其功耗为 36 mA，是 32位市场上功耗最低的产

品，相当于0.5 mA/MHz。其工作温度范围为－40 ℃~
＋85 ℃，在温度变化较大时，仍能保持稳定的性能，使

得该设计对温度变化的适应性增强。

实测结果表明，该设计称量速度快，充分预热后，

10 s左右即可达到稳定读数。

3.3 滑动均值滤波法

为了降低电路复杂度，降低功耗，提高电路稳定

性，本研究没有采用硬件滤波的方法，而是采用将A/D
转换器输出的模拟信号直接数字化，再进行数字滤波

的方法，降低了电路复杂度，提高了设计的稳定性。

另外，该设计采用了滑动均值滤波法来进行滤波［9］。

滑动均值滤波法，属于数字滤波器中的有限脉冲

响应滤波器。其原理是：把 N 个测量数据看成一个队

列，队列的长度固定为 N ，每进行一次新的采样，把采

样结果放入队尾，而去掉原来队首的一个数据，这样

在队列中始终有 N 个“最新”的数据，对比普通的均值

滤波法（每次都必须读入 N 个数据的方法），速度提高

了很多。滑动均值滤波法的优点是，对周期性干扰有

良好的抑制作用，平滑度高，适用于高频振荡的系统；

缺点是，灵敏度较低。但是，对电子天平来说，它的灵

敏度已经足够了。另外，该滤波法对偶然出现的脉冲

性干扰的抑制作用差［10］，本研究改进了滑动均值滤波

法，增加了去除 N 个数据中的最大值和最小值的算

法，提高了对脉冲性干扰的拟制作用，克服了滑动均

值滤波法本身的弱点。改进后的滤波公式为：

X̄ = 1
N - 2 (∑Κ = 1

Ν

XΚ -MAX -MIN)

式中: X̄ —滤波后的结果，XΚ —第 K 次的A/D转换结

果，MAX — N 个数据中的最大值，MIN —最小值。

经过多次实验比较发现，N 取 12比较合适。如

果 N 取值过小，那么滤波的平滑效果不好；如果 N 取

值过大，那么虽然滤波的平滑效果较好，但是数据处

理速度变慢，不能满足设计要求。

本研究编写STM32的串口通信程序，并用串口连

接到电脑，通过串口调试助手显示单片机从A/D转换

器得到的数据。对传感器突然施加一个压力，模拟脉

冲干扰后，可得到A/D转换器的读数，没有滤波算法的

读数如图3所示，有滤波算法的读数如图4所示。

在图 3、图 4中，总共读数 50个，每过 500 ms读一

次，在第2行第1个数据时，突然加一个压力在称重传

感器上，然后，马上撤去压力，以此来模拟脉冲干扰。

从图中可以看到，在没有滤波算法时，第2行第1
个读数，突然变大为 13 770 022，在撤去压力后，经过

大约读入 5个数据后就恢复到以前的稳定读数。可

见，在没有滤波算法时，读数的变化是陡变的。而在

有滤波算法时，第2行第1个读数为8 898 114，比加压

力前的读数8 898 081只增加了33，几乎没有变化。在

撤去压力后，由于称重传感器的抖动等原因，使读数一

度波动到最大值，第3行最后一个读数为8 898 237，但
是，在经过大约读入 12个数据后，又恢复到了以前的

稳定水平，例如第5行最后一个读数为8 898 088。在

整个过程中数据的波动范围不超过 156（最大读数

8 898 237减去加压力前的一个读数8 898 081），比没

有滤波算法的波动范围 4 871 453（加压力后的读数

13 770 022减去加压力前的读数 8 898 569）小了很

多，而且，有滤波算法时，数据变化缓慢，对读数几乎

没有影响。可见，改进后的滑动均值滤波算法有很好

的拟制脉冲干扰的作用。

为了验证滑动均值滤波算法对短时间内多次脉

冲干扰的滤波效果，以较快的速度对称重传感器连续

施加4次较大的压力，可得到A/D转换器的读数，没有

滤波算法的读数如图5所示，有滤波算法的读数如图6
所示。

在图 5、图 6中，总共读数 50个，每过 500 ms读一

次，在读第2行第1个数据时，较快地连续施加4次压力

图3 突然施加压力时无滤波算法的读数

图4 突然施加压力时有滤波算法的读数
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在称重传感器上，来模拟短时间内连续的多次脉冲干

扰。

从图中可以看出，在没有滤波算法时，从第 2行

第 1个读数开始，读数突然增大，连续出现了 4个很

大的读数，依次为 10 965 292，9 337 284，9 743 113，
13 381 052。在结束施加压力后，经过大约读入 4个

数据后就恢复到以前的稳定读数。可见，在没有滤

波算法时，读数的变化是陡变的，而在有滤波算法

时，第 2行第 1个读数为 8 900 869，比施加压力前的

读数8 900 839只增加了30，几乎没有变化。在结束施

加压力后，由于这次施加压力的次数是4次，次数较多，

在经过读入了29个数据后，才恢复到没有施加压力时

的读数水平，例如，第6行最后一个读数为8 900 928。
没有滤波算法时，由于施加压力而造成的数据波动

范围是 4 478 720（施加 4次压力造成的 4个很大的读

数中最大的一个读数 13 381 052减去施加压力前的

读数 8 902 332）。而有滤波算法时，数据波动范围是

1 359 584（施加 4 次压力过程中造成的最大读数

10 260 423减去施加压力前的读数 8 900 839），比没

有滤波算法的波动范围小了很多。但是，由于是连续

施加4次压力，比施加1次压力有滤波算法时的数据波

动范围还是大了很多。总的说来，在连续施加4次压力

有滤波算法时，数据变化缓慢，对读数有较小的影响。

可见，在短时间内发生多次脉冲干扰时，改进后的滑动

均值滤波算法依然有较好的拟制脉冲干扰的作用。

4 实验结果

该设计的电子天平实物图如图7所示。

该设计的电子天平要求最大允许误差小于等于

0.02 g，根据《JJG 1036-2008电子天平检定规程》的检

定要求，在20 ℃室温环境下，电子天平充分预热后，本

研究采用精度为 0.001 g的标准砝码对电子天平的重

复性和示值误差进行了实验测试。

对载荷为 200 g的砝码进行 10次重复检定，电子

天平重复性检定结果如表 2所示。由表 2可见，最大

误差为0.02 g，满足设计要求。
表2 重复性检定实验结果

序号

1

2

3

4

5

载荷/g
0.00

200.00
0.00

200.00
0.00

200.00
0.00

200.00
0.00

200.00

示值/g
0.00

200.02
0.01

199.98
0.01

199.99
0.01

200.00
0.01

200.00

序号

6

7

8

9

10

载荷/g
0.00

200.00
0.00

200.00
0.00

200.00
0.00

200.00
0.00

200.00

示值/g
0.00

199.98
0.01

199.99
0.01

200.02
0.00

200.01
0.01

200.01
电子天平示值误差检定结果如表3所示。本研究

选取了 0 g、5 g、10 g、20 g、50 g、100 g、150 g、200 g、
250 g、300 g等10个不同的测量点。实验方法是：载荷

从零开始，逐渐地往上加载，直至加到电子天平的最大

称量，然后逐渐地卸下载荷，直到零载荷为止。由表3可
见，电子天平的最大示值误差为0.02 g，满足设计要求。

表3 示值误差检定实验结果

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

载荷/g
0.00
5.00
10.00
20.00
50.00
100.00
150.00
200.00
250.00
300.00

加载时示值/g
0.00
5.00
10.01
19.99
50.00
99.99
150.00
199.99
250.00
299.99

卸载时示值/g
0.00
4.99
9.98
19.98
50.01
99.98
150.01
199.99
250.00
299.99

误差/g
0.00
-0.01
-0.02
-0.02
0.01
-0.02
0.01
-0.01
0.00
-0.01

图5 连续施加4次压力时无滤波算法的读数

图6 连续施加4次压力时有滤波算法的读数

图7 电子天平实物图
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目前，市面上基于新型的GMR传感器进行研制的

电子罗盘未见报道，本研究设计的电子罗盘硬件电路

简单、体积小、功耗低，具有自动校准与磁场补偿算法

功能。经实验验证，通过校准后该罗盘水平航向精度

达到±1°，30°倾斜后精度达到±1.5°，罗盘分辨率为0.1°。
研究结果表明，本研究设计的电子罗盘能够有效

地补偿磁场干扰，具有较高的测量精度，所研制的三

轴电子罗盘在手机、车载、船舶等导航系统具有潜在

应用价值。
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本研究对电子天平的基本工作原理进行了深入

研究，并且通过调研发现目前市面上的电子天平精度

较低、成本较高的问题。为此，本研究设计了一种基

于 STM32的高精度、低成本的电子天平，简化了电路

连接，提高了电路的稳定性。大量实验结果表明，该

天平设计量程为 300 g，能够达到 0.01 g的精度，误差

小于等于0.02 g，称量速度快，10 s左右即可达到稳定

读数，而且性能稳定、重复性好、准确度高。

但是，由于称重传感器和算法的原因，该设计的

精度受到了限制。今后的改进中，研究者将使用精度

更高的称重传感器和更优秀的算法，以进一步提高称

量精度。
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