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Smith预估模糊 PID控制算法及其在粉末
定量称重中的应用
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摘要：针对上海科源电子科技有限公司研发的定量称重系统（由高精度抖粉装置与万分之一天

平组成），在工作中因粉末密度、粉末流动性、颗粒大小、湿度、天平延时等因素造成的非线

性和滞后等问题，采用 Smith 预估模糊 PID 控制器优化控制方法。首先通过理论分析，得出

系统的传递函数，再构建 Smith 预估的模糊 PID 控制器，以适应系统的非线性、滞后等特

性，最后将此算法代入 MATLAB 进行仿真并于实际系统中进行 1 g 定量抖粉实验。Smith 预

估模糊 PID 控制算法和传统 PID 算法的标准差分别为 0.002 0 和 0.004 2，表明 Smith 预估模

糊 PID 控制算法在实际环境中稳定性更好，能有效减小系统的称重误差。
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Smith predictive fuzzy PID control algorithm and its
application in powder quantitative weighing

CHEN Qi1，YUAN Xujun2，ZHANG Rongfu1，ZHENG Yang1

（1. School of Optical-Electrical and Computer Engineering , University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai
200093, China;

2. Shanghai Cohere Electronic Technology Co., Ltd., Shanghai 200612, China）

Abstract:  Aiming at  the quantitative weighing system developed by Shanghai  Cohere Electronic
Technology  Co.,  Ltd.  (consisting  of  a  high-precision  powder  shaking  device  and  a  1/10 000
balance),  which  has  nonlinearity  and  time delay  problems due  to  factors  such  as  powder  density,
powder  fluidity,  particle  size,  humidity,  and  balance  delay  during  operation,  the  Smith  predictive
fuzzy PID controller is used to optimize the control method. Firstly, based on theoretical analysis,
the transfer function of the system is obtained, and then a Smith predictive fuzzy PID controller is
constructed to adapt to the nonlinearity, time delay, and other characteristics of the system. Finally,
this  algorithm is  substituted into MATLAB to perform simulation,  and a 1 g quantitative shaking
experiment is carried out in the system. The standard deviation of the Smith predictive fuzzy PID
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control  algorithm  and  the  traditional  PID  algorithm  is 0.002 0 and 0.004 2,  respectively.  In
conclusion,  the  Smith  predictive  fuzzy  PID  control  algorithm  has  better  stability  in  practical
environments and can effectively reduce the weighing error of the system.

Keywords:  quantitative  weighing  of  powder； Smith  predictor； fuzzy  PID  controller；
automation

 引　言

粉末定量称重技术[1] 在食品、医药、贵金属

等行业有着迫切的需求。在食品行业，水稻、小

麦、大豆等食品都需研磨成粉，称重分样，加液

定容后进行大量的检测项目如胶稠度、直链淀

粉、污染指数等，才可认定是否为可食用产品。

在医药行业，如胶囊、泡罩型粉雾剂的生产，需

要对大量药物粉末进行称重分样混合[2]，确保每

份药品的剂量均一。粉状药品的质量检测、成分

鉴定等方面也需要此定量称重技术。在贵金属行

业，如金属粉末注射成形（MIM）技术，是传统

的粉末冶金技术与热塑性塑料注射成形技术相结

合而产生的一种近净成形技术，配比合适的金属

粉末是此技术的第一步。MIM 技术的金属粉末

一般通过羟基法和雾化法制备[3]，颗粒度不均匀

难以直接使用，需要经过称重分样筛选才可应用

于注射器中。人工定量称重费时费力，不能满足

大批量分样需求，因此，需开发定量称重系统。

粉末定量称重技术现存的 3 个关键问题是：

1）称重的精度；2）称重的速度[4]；3）粉末间的污

染。在动态称重的过程中存在粉末密度、粉末流

动性、颗粒大小、湿度等因素的影响，导致加快

称重速度时，存在粉末冲击与空中飞料等因素影

响称重精度，而提高称重精度时，整体的称重速

度又将受到影响。为解决这些问题，国内外学者

已做了不少研究。常波等[5] 针对定量包装中的问

题提出模糊控制理论的控制方案，并对系统进行

了仿真研究。任少伟等[6] 针对包装时的非线性与

时不变特性，提出基于可编程逻辑控制器（PLC）

的模糊 PID 控制策略，以提高系统的鲁棒性与

控制精度。耿涛等[7]提出了基于模糊推理的专家

自整定 PID 控制器，但对工程人员存在一定的

依赖性。

本文研究对象为上海科源电子科技有限公司

所研制的高精度抖粉装置，该装置中的抖出结构

能有效解决粉末污染问题。该装置与恒宇

FA2000 万分之一天平相结合，组成米粉粉末定

量称重系统。系统工作时，分为两个阶段：第一

阶段被控电机短间隔全速抖粉直至目标值的

80%；第二阶段被控电机长间隔慢速抖粉渐渐逼

近目标值。因存在粉末密度、粉末流动性、颗粒

大小、湿度等客观因素的影响，第二阶段完全相

同的两次抖动出粉量也存在偏差。基于此问题，

本文先对抖粉装置出粉量建模，结合天平显示示

数滞后的特性，分析影响其出粉量的主要因素，

并将这些因素作为被控对象，采用基于 Smith 预

估的模糊 PID 控制方法，实现对 PID 控制参数

的在线调整，提高非线性、时滞定量称重系统的

称重精度，完成第二阶段抖粉算法设计。

 1    被控对象系统模型建立

如图 1 所示为高精度抖粉装置。该装置工作

时，由上位机通过串口向电机发送控制指令，指
 

旋转电机

推杆

弹簧装置

装置下料口 
图 1   高精度抖粉装置

Fig. 1    High-precision powder shaking device
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令包括电机旋转的行程距离、最大速度、旋转加

速度等信息。电机接收到指令后做出相应动作并

带动推杆向下运动，运动过程中装置末端向下探

出使粉末由装置下料口自然抖出。电机完成动作

后归于原位，整体装置在弹簧作用下也归于原

位，装置下料口收回，停止抖粉。

被控对象系统由两部分组成：1）高精度抖

粉装置；2）万分之一天平。高精度抖粉装置负

责控制抖出的米粉粉末量，万分之一天平负责抖

出粉末称重和显示，并反馈给控制端。先对抖粉

装置运动出粉量模型进行数学推导，再在此模型

基础上结合称重系统滞后修正，最后通过影响因

素分析与系统辨识得出影响出粉质量的主要因素

与被控对象的传递函数。

 1.1    抖粉装置运动数学模型

0 ∼ t W(t)

Q(t)

在  时间间隔内粉末下落总质量   与
运动时粉末下落流量率   的数学模型为

W(t) =
w t

0
Q(t)dt (1)

Q(t) g/s式中  为粉末下落流量率，  。

对式（1）进行拉氏变换可得

sW(s) = ρQ(s) (2)

ρ式中   为粉末密度

假设动态抖粉模型为一阶线性，则粉末抖出

的运动方程为

a
d
dt

Q(t)+bQ(t) = ku(t) (3)

则由式（3）可得系统的传递函数为

G(s) = Q(t)/U(s) = k/(as+b) (4)

a,b,k式中   均为对象参数。

Q(s)

φ(s)

在抖粉的过程中必然存在机械振动等噪声因

素的干扰，假设   为存在噪声条件下的粉末

流量，  为噪声，则初始值为零的拉氏变换为

Q(s) = (k/as+b)u(s)+φ(s) (5)

 1.2    称重系统模型

抖粉装置抖出粉末后，万分之一天平负责对

粉末进行称量并在系统中记录反馈。万分之一天

平本身具有高精度、高准确性等性质，其内部的

质量判断、质量校准较为复杂，并具有非线性、

惯性、滞后等特点。面对这些特点，单纯采用机

理建模法构建的数学模型不仅拟合度有限，而且

面临数学模型可能无解或者多解的问题。考虑到

系统中高精度天平仅作用于抖粉装置的质量显

示，且在实验过程中，不同的砝码在秤上稳定时

间大致相同，可认为是一个大滞后模块，所以在

上文传递函数中加纯滞后环节来近似替代，则抖

粉装置与天平组成的称重系统的传递函数为

Q′(s) = (ke−τs/as+b)u(s)+φ(s) (6)

φ(s)式中  为所有噪声的总和。

 1.3    影响因素分析与系统辨识

通过上文模型分析，将抖粉装置抖出粉末的

质量转化为与粉末下落流量率相关的系统模型，

客观上与粉末密度、粉末流动性、颗粒大小、湿

度等因素有关。本文研究米粉粉末定量称重，暂

时忽略粉末性质影响。粉末下降流量率可分解为

一定时间间隔内抖出粉末质量。由单次抖粉时间

间隔决定此时间内可抖粉的次数；由单次抖粉电

机运动决定抖出粉末质量。为方便控制，将单次

抖粉时间间隔设为定值，这样在一定时间内抖粉

运动次数为定值，粉末下降流量率仅与在此间隔

内单次抖粉运动有关。单次抖粉运动控制端与旋

转电机最大速度、加速度、旋转电机运动的行程

距离等因素有关，对这些因素采用控制变量的研

究方法寻找其主要影响因素。

控制同种米粉粉末且最大电机旋转速度为

60 r/min、加速度为定值，改变电机单次抖粉时

旋转电机运动的行程距离，使系统单次抖粉，记

录抖出粉末质量，实验数据如表 1 所示。

由表可知，行程距离为 1.2 cm 时，单次抖

粉运动下落粉末质量均值为 0.001 3 g；行程距离

为 1.6 cm 时，单次抖粉运动下落粉末质量均值

为 0.015 5 g；行程距离为 2 cm 时，单次抖粉运

动下落粉末质量均值为 0.021 5 g。无论行程距离

为多少，重复抖粉质量都存在较大的随机误差。

控制同种米粉粉末且抖动时旋转电机运动的

加速度固定，行程距离为定值 2 cm，改变旋转

电机最大速度，使系统单次抖粉，记录抖出粉末

质量，均值数据如表 2 所示。
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由表 2 可知，即使采用不同的旋转电机最大

速度，相同行程下得到的质量结果虽上下波动但

均趋于 0.02 g 左右，说明其并非影响抖出粉末质

量的主要因素。

由两次实验可知，虽相同行程下单次抖粉运

动抖出粉末质量存在随机误差，但抖粉电机运动

行程为影响多次运动下落粉末质量的主要因素，

即相同单次抖粉时间间隔下，影响粉末下落流量

率的主要因素。所以本文将以抖粉电机运动不同

的行程距离作为主要研究对象，研究抖粉粉末质

量。将表 1 实验数据导入 MATLAB 辨识系统，

利用递推最小二乘法进行系统辨识[8]。最小二乘

法表达式为

Xm = Xm−1+Hm(Ym−αmXm−1) (7)

Hm =
Pmαm

1+αT
m Pmαm

(8)

Pm = Pm−1−Hm Pm−1αm (9)

Xm Hm Pm式中：    为第 m次参数辨识矢量；    、 

为辅助递推矩阵。通过系统辨识可知为一阶滞后

模型，从而得到修正后传递函数为

Q′(s) =
0.2754e−s

s+2.408
+φ(s) (10)

φ(s)式中   为所有噪声的总和。

 2    基于 Smith预估补偿的模糊 PID
控制系统

在本设计中，由“Smith 预估补偿器”+
“模糊 PID 控制器”构成控制系统。Smith 预估

补偿器可以根据输出量偏离控制量的程度实现对

系统滞后部分的补偿，克服纯滞后环节带来的不

利影响，从而改善系统的控制品质。模糊控制通

过推理不同实时状态下 PID 参数变化量以调整

输入参数，使系统更具有实时性，从而达到改善

系统动态性能的目的[9]。

 2.1    Smith预估补偿

史密斯（O. J. M. Smith）在 1957 年提出一种

针对纯滞后系统的预估补偿方案。他在 PID 反

馈控制的基础上，引入了一个预估补偿环节使闭

环特征方程不含纯滞后项。其特点是预先估计出

系统在扰动下的动态特性，然后由预估器进行补

偿，力图使被延迟了的控制作用超前反应到调节

器，使调节器提前动作，从而抵消滞后特性对系

统的影响[10]。

带纯滞后的单回路控制系统的闭环传递函

数为

ϕ(s) =
Y(s)
R(s)

=
Gc(s)G0(s)e−τs

1+Gc(s)G0(s)e−τs
(11)

e−τs G0(s)

为了消除控制系统中的滞后部分，需要消除

分母中   部分，相当于将  作为对象，使

控制信号提前，从而减少滞后影响。Smith 预估

补偿系统的控制框图如图 2 所示。 

 

表 1   不同行程距离抖出粉末质量
Tab. 1   Powder weight at different travel distances

after shaking

行程/cm 质量/g 行程/cm 质量/g 行程/cm 质量/g

1.2 0.001 1 1.6 0.013 8 2 0.023 8

1.2 0.002 2 1.6 0.015 6 2 0.020 9

1.2 0.001 9 1.6 0.015 1 2 0.014 6

1.2 0.001 2 1.6 0.013 8 2 0.028 6

1.2 0.000 9 1.6 0.011 2 2 0.026 8

1.2 0.001 2 1.6 0.016 9 2 0.030 1

1.2 0.001 9 1.6 0.016 5 2 0.011 0

1.2 0.001 1 1.6 0.016 7 2 0.028 7

1.2 0.001 3 1.6 0.018 1 2 0.013 3

1.2 0.000 2 1.6 0.017 7 2 0.017 4

 

表 2   不同最大速度抖出粉末质量
Tab. 2   Powder weight at different maximum speeds after shaking

最大速度/(r/min) 单次运动抖出粉末质量/g 平均值/g

40 0.024 0 0.020 0 0.022 1 0.016 5 0.017 3 0.016 9 0.018 1 0.018 9 0.020 6 0.020 0 0.019 4

50 0.018 2 0.023 5 0.019 8 0.014 7 0.020 6 0.016 9 0.019 9 0.021 5 0.016 6 0.017 2 0.018 9

60 0.018 2 0.023 5 0.021 8 0.020 7 0.020 6 0.016 9 0.019 9 0.021 5 0.023 6 0.021 2 0.020 8
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R(s) E(s)
× × Gc(s) G0(s)e

−τs
U(s) Y(s)

GH(s)

− −

 
图 2   Smith预估补偿系统控制框图

Fig. 2    Control block diagram of Smith predictive
compensation system

 

GH(s) GH(s) =Gm(s)(1− e−τm s)

如图 2 所示，在控制系统中引入预估补偿器

 ，令   ，此时系统的

传递函数为

ϕ(s)=
Y(s)
R(s)

=
Gc(s)G0(s)

1+Gc(s)Gm(s)+Gc(s)[G0(s)e−τs−Gm(s)e−τm s]
e−τs

(12)

G0(s) =Gm(s) τ = τm

由式（12）可以看出，在模型精确的情况下

 ，  ，分母中的滞后环节可与

预估部分相抵消，此时的闭环传递函数为

ϕ(s) =
Y(s)
R(s)

=
Gc(s)G0(s)

1+Gc(s)G0(s)
e−τs (13)

传递函数中滞后环节的不良影响得以消除。但当

系统数学模型因各种因素发生变化时，补偿器与

被控对象模型不能完全匹配，将影响控制精度。

 2.2    模糊 PID控制系统

模糊 PID 控制系统在一定程度上降低了对

数学模型的精度要求[11]，通过将系统的控制量

离散化，并与有着良好静态效果的 PID 控制结

合，能很好地弥补各自在控制中的不足。模糊控

制系统利用模糊控制器代替传统系统中的模拟式

控制器[12]，根据模糊规则在线对 PID 参数进行

修正[13]，保证在不同情况下，即使数学模型存

在偏差，也能快速准确地进行控制。整体控制器

结构如图 3 所示。
 
 

模糊推理模
糊
化

反模糊化

× ×
Tin + +

de

dt

Δkp

Hs(s)

H1(s)

G1(s)G2(s)
Tout

Δki

PID 控制器

Δkd

− −

 
图 3   Smith预估模糊 PID控制器

Fig. 3    Smith predictive fuzzy PID controller
 

e ec

∆kp ∆ki ∆kd

系统采用二输入三输出的控制结构，以称重

误差    与误差的变化率    为输入，以 3 个

PID 参数的变化量   、   、   为输出，设

定输入与输出的模糊子集均为{NB, NM, NS, ZO,
PS, PM, PB}，表示{负大，负中，负小，零，正

小，正中，正大}，根据实验中的 PID 调节经

验，设计模糊控制规则[14]，将所有的 49 条控制

规则整理为模糊控制表，如表 3 所示。
  

表 3   模糊控制表
Tab. 3   Fuzzy control table

e
ec

NB NM NS ZO PS PM PB

NB PB/NB/PS PB/NB/NS PM/NM/NB PM/NM/NB PS/NS/NB ZO/ZO/NM ZO/ZO/PS

NM PB/NB/PS PB/NB/NS PM/NM/NB PS/NS/NM PS/NS/NM ZO/ZO/NS NS/ZO/ZO

NS PM/NB/ZO PM/NM/NS PM/NS/NM PS/NS/NM ZO/ZO/NS NS/PS/NS NS/PS/ZO

ZO PM/NM/ZO PM/NM/NS PS/NS/NS ZO/ZO/NS NS/PS/NS NM/PS/NS NM/PM/ZO

PS PS/NM/ZO PS/NS/ZO ZO/ZO/ZO NS/PS/ZO NS/PS/ZO NM/PM/ZO NM/PB/ZO

PM PS/ZO/PB ZO/ZO/NS NS/PS/PS NM/PS/PS NM/PM/PS NM/PB/PS NB/PB/PB

PB ZO/ZO/PB ZO/ZO/PM NM/PS/PM NM/PM/PM NM/PM/PS NB/PB/PS NB/PB/PB
 

KP

KI KD K′P K′I K′D

根据模糊控制表，可对 PID 控制中的    、
  、    进行动态整定，设    、    、  

为常规整定方法得到的整定参数，则在模糊

PID 控制器中，三者为


KP = K′P+∆kp

KI = K′I+∆ki

KD = K′D+∆kd

(14)
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 3    系统仿真

 3.1    仿真模型构建

根据上述理论分析，在 MATLAB/Simulink

仿真环境中构建仿真模型。仿真的目的是构建出

传统 PID 控制算法、模糊 PID 控制算法、Smith
预估模糊 PID 控制算法的控制模型，并对其控

制效果进行比较分析[15]。

K′P = 3，K′I = 4，K′D =

0.5

传统 PID 控制器中， 

 ，部分仿真模型如图 4 所示。
  

e

u mum(s)

den(s)

Gp(s)10

mum(s)

den(s)

Gp(s)11

in out

dkp

dki

dkd

4
1

3

kp

ki

Δit
0.5Δt

s

 
图 4   MATLAB仿真模型

Fig. 4    MATLAB simulation model
 

 3.2    给定输入下仿真结果对比

根据上文建立的传统 PID、模糊 PID、Smith
预估模糊 PID 3 种控制策略下的仿真模型，在

1T时刻输入幅值为 2 的阶跃信号，观察 3 种控

制方法的仿真结果，如图 5 所示。
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图 5   给定输入下仿真结果

Fig. 5    Simulation results for given input

图 5 中红色部分为 Smith 预估模糊 PID 控
制，绿色部分为模糊 PID 控制，蓝色部分为传

统 PID 控制，黑色部分为原始的输入信号。本

次输入信号终值为 2、响应时间为 1T的阶跃信

号。不难看出 Smith 预估模糊 PID 控制算法稳定

时间为 4.5T，超调量为 4.2%；模糊 PID 控制算

法稳定时间为 6.5T，超调量为 12.6%；传统 PID
控制算法稳定时间为 7T，超调量 16.2%。对比 3
种控制算法可得，Smith 预估模糊 PID 控制算法

达到稳态时间短，超调量小，具有更好的静态特性。

 3.3    添加扰动后仿真结果对比

粉末称重在实际过程中存在粉末密度、流动

性、颗粒大小、湿度等因素的影响，故整个系统

需要有较好的抗干扰能力。本次实验在前文初始

输入相同的情况下，在 10T时加入 1 个幅值为

1 的输入信号与噪声功率为 10−4 的高斯白噪声，

仿真结果如图 6 所示。
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不难看出 Smith 预估模糊 PID 控制算法在

13.4T后重新回到稳态，超调量几乎为 0；模糊

PID 控制算法在 14T后重新回到稳态；传统

PID 控制算法在 16T后重新回到稳态。面对干

扰，Smith 预估模糊 PID 控制算法较其他算法有

着更短的恢复时间、更小的超调量和更好的抗干

扰能力。

 4    实　验

完成系统仿真与算法对比后，基于粉末定量

称重系统搭建实验平台。抖粉装置部分由上位机

发送 Gcode 控制电机的最大旋转速度、加速度

与行程，天平示数由恒宇 FA2000 万分之一天平

通过 232 总线回传示数。软件部分由 LabVIEW
搭建与仿真算法类似的 Smith 预估模糊 PID 控制

器，部分模糊 PID 参数设置框图如图 7 所示。
  

数据移位寄存器
数据移位寄存器

设定重量
抖粉重量

proportional gain (Kc)

proportional gain (Kc)

output range

PID.vi

PID:

通过 PID 算法，为要求有效算法的简单 PI

D 应用或高速控制应用实现一个 PID 控制
器。该 PID 算法功能可通过积分抗饱和算
法和无扰控制器输出，控制输出范围限制
以用于 PID 增益改变。单控制循环可通过
该 VI 的 DBL 实例实现。并行多循环控制
可通过 DBL 数组实例实现。

integral time (Ti, min)

integral time (Ti, min)

derivative time (Td, min)

derivative time (Td, min)

误差映射: 负责
将实际误差映射
至模糊控制器输
入范围内

FL 模糊控制器: 为多输
入多输出 (MIMO) 的模
糊系统实现模糊逻辑控
制器。

注: 为框图美观，将 while 循环中的移位寄存器以显示控件与局部变量形式代替。

缓存重量

采样间隔

Fuzzy
logic
scr

误差映射.vi

FL Fuzzy Controller.vi

3

4

0.5

0.1

10

MIMO

0.001
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图 7   模糊 PID参数设置程序框图

Fig. 7    Block diagram of the fuzzy PID parameter setting program
 

在此平台基础上，分别用传统 PID 控制器
与 Smith 预估模糊 PID 控制器进行 100 次 1 g 定
量称重实验，传统 PID 定量称重数据如图 8 所
示。数据统计如表 4 所示。

  

表 4   传统 PID定量称重数据统计表
Tab. 4   Statistics of the conventional PID quantitative

weighing

最大值/g 最小值/g 平均值/g 中间值/g 标准差

1.011 5 0.991 0 1.001 2 1.000 8 0.004 2
 

Smith 预估模糊 PID 定量称重数据如图 9 所

示。数据统计如表 5 所示。

由上述数据可知，传统 PID 的 1 g 定量称重

质量平均值为 1.001 2 g，最大质量为 1.011 5 g，
最小质量为 0.991 0 g，标准差为 0.004 2；Smith 预

估模糊 PID 的 1 g 定量称重质量平均值为1.001 3 g，
最大值为 1.005 9 g，最小值为 0.997 3 g，标准差为

0.002 0。虽然两种算法定量称重平均值与中间值

相近，但因抖粉装置单次抖粉存在随机误差，传

统 PID 称重无法在线调整 PID 参数，易产生超

差或粉末不足的情况，而 Smith 预估模糊 PID 控
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图 6   添加扰动后仿真结果

Fig. 6    Simulation results with added disturbance
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图 8   传统 PID定量称重数据

Fig. 8    Data with conventional PID quantitative weighing
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制算法在实际环境中均一性更好。

 5    结 论

本文主要工作是基于高精度抖粉装置与万

分之一天平组成的米粉粉末定量称重系统，推

导验证其传递函数，研究了  Smith 预估模糊

PID 控制算法并对其进行了仿真，最后搭建实

验平台进行 1 g 定量称重测试。先分别在给定

输入值和添加扰动值两种工况下，仿真研究了

传统 PID、模糊 PID 和 Smith 预估模糊 PID 3 种

控制策略。较其他两种算法，Smith 预估模糊

PID 控制策略在静态特性与面对干扰时的性能

方面优于传统 PID 和模糊  PID。最后进行各

100 次的 1 g 定量称重实验，Smith 预估模糊

PID 控制算法单次抖粉平均值为 1.001 3 g，标

准差为 0.002 0，传统 PID算法单次抖粉平均值

为 1.001 3 g，标准差为 0.004 2，这表明 Smith 预

估模糊 PID 控制算法在实际环境中均一性更

好，能有效减小系统的称重误差。
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图 9   Smith预估模糊 PID定量称重数据

Fig. 9    Data using Smith fuzzy PID quantitative weighing

 

表 5   Smith预估模糊 PID定量称重数据统计表
Tab. 5   Statistics using Smith fuzzy PID quantitative

weighing

最大值/g 最小值/g 平均值/g 中间值/g 标准差

1.005 9 0.997 3 1.001 3 1.001 3 0.002 0
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