
兵工自动化                                          2016-12 
                                Ordnance Industry Automation                          35(12) 

 

·30·

doi: 10.7690/bgzdh.2016.12.009 
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摘要：为实现催泪药剂生产与制造过程的自动化、无人化和安全化，在考虑催泪药剂本身物料特性的基础上，

设计一种催泪药剂自动称量装置和控制系统。介绍自动称量装置结构设计及称量装置工作原理，研究控制系统的设

计及控制算法，并进行称量试验。试验结果表明：该系统满足催泪药剂称量的精度要求，能实现快速、自动化称量。 
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Liu Kai1, Shi Huifang2, Xiong Jun1, Lin Kui1, Shi Yiguan2 
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Abstract: For realizing automatic, unmanned and safety producing and manufacturing of lacrimatory agent, based on 
considering material characteristics of lacrimatory, design the lacrimatory agent automatic weighting equipment and control 
system. Introduce automatic weighting equipment structure design and working principle, research control system design 
and control algorithm, and carry out weighting test. The test results show that the system can satisfy the accuracy 
requirements of lacrimatory agent weighing, and realize fast and automatic weighting.  
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0  引言 

催泪弹作为一种有效的驱逐性、制服性的防暴

装备 [1]，被广泛应用于大规模群体性突发事件和防

暴场合中 [2]，被我国武警部队等广泛列装 [3]。作为

催泪弹生产中的核心工序，催泪药剂装药缺乏先进

装药技术支撑和催泪药剂 [4]装药本身的有毒有害

性，国内催泪药柱生产企业仍采用手工加单机的操

作模式。这种模式存在以下问题：由于生产效率低，

产品一致性差，难以满足催泪弹快速、小批量、多

批次的生产要求，无法实现快速变批响应、小批量

柔性化生产和新品开发等能力；由于催泪药剂本身

的有毒有害性，生产过程严重影响工人的健康，满

足不了职业健康的要求；催泪弹主装药生产现场人

员众多，满足不了危险品生产定员定量要求，达不

到安全生产要求 [5]。为此，必须要突破催泪弹主装

药自动装药技术和相关装备，实现其生产与制造过

程的自动化、无人化和安全化。 
由于催泪药剂本身粘性高、流散性较差，其自

动化称量是实现催泪弹主装药柱生产自动化的瓶颈

问题，目前，国内外还未有相关文献资料公开[6-8]。

为实现催泪药剂的自动化称量，提高从业人员的职

业健康安全度，笔者对催泪药剂自动称量展开研究。 

1  称量装置及工作原理 

1.1  装置结构设计 

如图 1 所示，催泪药剂称量装置由料斗、步进

电机、滚筒、称量料杯、荷重传感器、机架转轴、

驱动带轮组成。转筒一端在料筒里，另一端在称量

料杯上，便于下料。转筒通过步进电机与驱动带轮

驱动。称量料杯安装在荷重传感器上，称量料杯侧

安装有电机，用于将称量好的催泪药剂下料。料斗

与转筒根据催泪药剂的物料特性绕机架转轴转动，

转筒角度随之发生变动有助于其下料。 

 
1. 料斗；2. 步进电机；3. 滚筒；4. 称量料杯；5. 荷重传感器； 

6. 机架转轴；7. 驱动带轮。 

图 1  转筒式催泪药剂称量装置 
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1.2  称量装置工作原理 

催泪药剂称量装置工作原理为：人工向料斗中

填满催泪剂，转筒在步进电机的驱动下向称量料杯

中加料，荷重传感器实时在线计量料杯中的药量。

自动加料采用粗-精二级给料，其工作过程：当控制

器开始运行，催泪药剂从备料斗落入计量药斗，计

量药斗的质量被控制器实时测量。控制器根据当前

催泪药剂的质量，控制备料斗按粗、精 2 个速度依

次向计量药斗投料，具体过程如下： 
1) 当催泪药剂质量远小于系统设定的目标质

量的 90%时，快速给料。 
2) 当催泪药剂质量大于目标质量 90%时，慢速

下料以保证精度。 
3) 当物料达到目标质量，立刻关闭投料。因为

空中还有一部分催泪药剂的质量，以及执行机构电

磁阀有延时，一般需要一个提前关闭的落差量，即

对加药时间进行预估。 
其理想状态给料曲线如图 2 所示，大、中投量

决定称量的速度，小投量决定称量的精度。 

 
图 2  理想状态给料曲线 

2  控制系统研究 

2.1  控制系统设计 

催泪药剂控制系统采用 PLC 实时控制系统，既

能实现实时测量、控制药剂质量功能，又能满足可

靠性高、生产间断少的需求。采用西门子触摸屏进

行人机交互，实现参数设置、报警显示、设备控制

和工况显示等功能。采用防爆电机、气缸作为现场

执行机构，通过磁环开关、光纤传感器、重量传感

器等测量设备作为实时测量监控传感器。控制系统

结构如图 3 所示。 

2.2  控制算法研究 

催泪药剂称重系统属于在线测量，控制器测量

的催泪药剂质量是在不断变化的。在实际称重过程

中，料斗振动、冲击等随机噪声往往会对称重精度

造成很大影响。在这种非线性系统中，建立的动态

称重数学模型会与现实有一些偏差，使得实现校正

环节比较困难，同时其阻尼比也是不断变化的，这

样校正或配置极点的方法也难以实施。要完成定量

的催泪药剂称量任务，必须快速准确地测量料杯中

的催泪药剂质量，及时控制转筒的转动启停，并且

预估已通过转筒，尚未落到称重传感器上而处于空

中的那部分催泪药剂质量[9]。 

 
图 3  控制系统结构 

催泪药剂动态称重系统如图 4 所示。 

 
图 4  催泪药剂动态称重系统框图 

算法流程设计为：当动态称重开始后，电机快

速旋转，进行快速加料；当动态称重达到设定值的

90%后，降低电机转速，进行慢速加料。考虑空中

尚有部分药粒，根据电机转速估算空中药粒质量，

当传感器检测质量加上估算质量达到设定值后停止

电机旋转，并在空中药粒完全掉下后，再次称重，

将不满足精度要求的药剂进行剔除。 
流程如图 5 所示。 

3  称量试验 

在常温条件下，称量 18.00 g 的粒状催泪药剂，

按照系统 1 次/s 采集的称重控制器质量，其单次称

量的催泪药剂质量曲线如图 6 所示。 

人机交互

实时控制

测量执行

触摸屏
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图 5  催泪药剂动态称重算法设计流程 

 
图 6  单次称量质量曲线 

经过 200 次催泪药剂称量试验，从结果中随机

抽取 50 发已称量的催泪药剂，在经过校准的精度为

0.001 g 电子天平上，重新称量并记录质量数据，其

称量结果取样柱状对比如图 7 所示。 

 
图 7  称量结果取样对比 

从以上实验数据中得出，图 7 中的单次催泪药 

剂质量曲线与图 2 中的理想给料曲线十分逼近，且

称量的催泪药剂质量全都稳定在(18.00±0.20) g 范

围内，满足高精度称量的要求。造成波动的原因主

要是由称量过程中滞空催泪药剂以及催泪药剂下落

的高度差所引起的[10]。首先，在进料过程中，催泪

药剂从给料滚筒下落到料斗里，只有到达料斗里的

那部分才能被称重传感器检测到，而空中的余料是

检测不到的，但当排料口打开后，最终得到的催泪

药剂实际质量却包括滞空的催泪药剂；其次，催泪

药剂下落的高度差由于机械结构是固定的，物料下

落的高度随着物料在料斗里的堆积而逐渐减少，造

成催泪药剂下落的冲击力产生变化；同时，催泪药

剂给料速度与下落高度差变化具有不稳定因素，不

能完全精确控制，只能通过称重信号处理算法与给

料控制算法逼近真实称量过程。 

4  结果 

笔者分析了催泪药剂称量的自动化、安全化需

求，结合催泪药剂物料特性，设计称量装置和控制

系统，介绍装置的工作原理及称量的算法，并进行

了称量实验，证明了系统的原理和控制算法的可靠

性。大量实验结果表明：该装置满足催泪药剂称量

的精度要求，能够实现催泪药剂的自动化快速称量。 
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