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　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０２０１４５０４

基于热电偶动态校准的非线性拟合方法研究

杨　宇１，２，郝晓剑１，２，武耀艳１，２，周汉昌１，２

（１．中北大学 电子测试技术国家重点实验室，太原０３００５１；２．中北大学 仪器科学与动态测试教育部重点实验室，
太原０３００５１）

摘要：为了提高热电偶动态校准的准确性，采用半导体激光器、红外探测器和被校准热电偶组成新的热电偶

动态校准系统，分析了动态校准中红外探测器静态校准目的。根据反向传播神经网络原理，确定了反向传播神经

网络的结构和参量，同时针对普通Ｋ型铠装热电偶进行了动态校准实验，得到红外探测器静态校准数据，由此数据
采用最小二乘法和反向传播神经网络分别进行数据的非线性拟合，对两种方法的拟合结果进行了分析，并给出了

拟合曲线。结果表明，在样本数据少、分布不均匀的情况下，反向传播神经网络拟合效果优于传统的最小二乘法，

减小了由于数据拟合所带来的误差，能够更加准确地获得热电偶动态特性，实现热电偶动态补偿。这一研究结果

对于热电偶动态特性研究具有重要的参考价值。

关键词：测量与计量；动态校准系统；静态校准；反向传播神经网络；非线性拟合
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引　言

随着现代科学技术的快速发展，如何提高热电

偶的测量精度愈加重要。在瞬态温度测量过程中，

由于热电偶热惯性和有限热传导的因素，使得测得

的温度与实际温度存在差别，这种差别即热电偶的

动态误差，为了减小热电偶的这种动态误差、提高测

温精度，需要对热电偶进行动态校准［１］。在动态校

准过程中，红外探测器静态校准非线性拟合的结果
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很大程度影响着热电偶动态校准的结果，因此，研究

动态校准数据处理中非线性拟合的方法对于保证动

态校准结果具有重要意义。非线性拟合的优势在于

能够进行比较精确的曲线拟合，目前曲线拟合方法

总体上可分为两类：一类是由于数据的背景资料规

律相适应的解析表达式约束的曲线拟合；另一类是

由几何方法或神经网络的拓扑结构确定数据［２］。

因此，本文中利用新的热电偶动态校准系统对普通

Ｋ型铠装热电偶进行动态校准实验，得到了红外探
测器静态校准数据，采用最小二乘法与神经网络两

种方法对这些数据进行了拟合，并对两种方法的拟

合结果进行了分析，给出了拟合曲线。

１　热电偶动态校准原理与组成

热电偶动态校准系统组成结构如图１所示，此
系统采用上升时间更快的大功率半导体激光器发出

可控制单脉冲激光作为动态激励信号，由于半导体

激光器具有一定的发散角而不能够充分利用激光器

的能量，因此，在激光器前放上激光聚焦透镜，可以

使处于球面反射镜一个共轭焦点上的被校准热电偶

表面瞬间产生温升，随之热电偶进行热传导和热辐

射，热辐射经过球面反射镜聚焦到处于另一个焦点

的红外探测器上，红外探测器与热电偶对热源同时

进行测量，由于所选的光子器件为光电导型碲镉汞

红外探测器，其时间常数小于１０μｓ，因此，红外探测
器的频率响应优于被校准温度传感器的频率响

应［３］，从而以前者的值作为真值来校准后者，并获

取动态误差再进行动态补偿。

Ｆｉｇ１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

整个动态校准过程由红外探测器静态校准、红

外探测器和被校温度传感器动态校准、瞬态表面温

度的动态校准３个步骤组成［４］。动态校准过程原理

如图２所示，其中静态校准的目的是为动态校准提
供基准，红外探测器静态校准的主要目的是建立其

　　

Ｆｉｇ２　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

测量电信号与温度传感器表面温度对应关系。红外

探测器静态校准是通过量值传递的过程由标准热电

偶传递给红外探测器。一方面保证了静态校准和动

态校准在同一系统中进行，因此不存在传感器安装

环境差异、热物性的变化产生的误差，提高了动态校

准的精度；另一方面达到了可溯源的目的，由红外探

测器的值可以追溯到国家计量标准［５］。

２　反向传播神经网络原理

反向传播（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）神经网络模型
是神经网络模型中使用最广泛的一类，它是一种单

向传播的多层前向网络，可分为输入层、隐层以及输

出层，相连层采用全互联方式连接，同一层之间没有

任何连接，输入层和输出层之间也没有任何连

接［６］。图３为一个３层 ＢＰ网络模型，其中输入层
节点数为Ｍ，输入变量为 ｘｊ（ｊ＝１，２，…，Ｍ）；隐层节
点数为ｑ，输入层节点与隐层节点间的连接权值为
ｗｉ，ｊ（ｉ＝１，２，…，ｑ；ｊ＝１，２，…，Ｍ），隐层节点的阈值
为θｉ（ｉ＝１，２，…，ｑ），隐层节点输出为 φｉ（ｉ＝１，２，
…，ｑ）；输出层节点数为 Ｌ，隐层节点与输出层节点
间的连接权值为ｗｋ，ｉ（ｋ＝１，２，…，Ｌ；ｉ＝１，２，…，ｑ），
输出层节点的阈值为 ａｋ（ｋ＝１，２，…，Ｌ），输出层节
点输出为ｏｋ（ｋ＝１，２，…，Ｌ）。

Ｆｉｇ３　ＭｏｄｅｌｏｆＢＰｎｅｔｗｏｒｋ
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第３８卷　第２期 杨　宇　基于热电偶动态校准的非线性拟合方法研究 　

在ＢＰ神经网络模型中，隐层的层数确定和隐
层节点数的确定是模型建立的关键［７］，对于隐层的

层数，由著名的 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ定理证明，只要有足够
多的隐层，神经网络模型就可以任意精度逼近一个

非线性函数［８］。对于隐含层的节点数，一般由经验

和实验摸索来确定。输入节点与输出节点个数一般

由本身决定。除了以上确定网络结构的因素，关系

到网络最终效果的还有学习率和迭代次数。学习率

通常取０．０１到０．８。学习率太小会造成算法收敛
比较慢，过大则可能会造成在最优值附近震荡而不

收敛。对于迭代次数而言，如果次数太少，容易得不

到最优值，太大则会造成计算的浪费。因此，具体值

通过实践的效果来确定。ＢＰ神经网络的算法除了
输入样本和学习率决定外，各层的误差也决定了算

法，如果输出响应与期望输出模式有误差，不满足要

求，那么就转入误差后向传播，将误差值沿连接通路

逐层传送并修正各层连接权值［９］。对于给定的一

组训练模式，不断用训练模式训练网络，重复前向传

播和误差后向传播过程，当各个训练模式都满足要

求时，就可以说ＢＰ网络已学习好了。

３　红外探测器静标数据拟合实验结果及分析

通过动态校准系统对普通 Ｋ型铠装热电偶进
行动态校准实验，将被校准传感器和红外探测器放

置于光学系统中的两个共轭焦点处，大功率半导体

激光器发出一定长时间的激光使热电偶表面产生温

升且向内传热，此时热电偶输出电压值，根据分度表

可知此电压值下的温度值，同时，红外探测器接收到

由球面反射镜聚焦的热电偶红外辐射信号，当热电

偶达到热平衡时，迅速打开和关闭快门，使红外探

测器接收辐射聚焦的信号并输出电压信号，记录下

热电偶此温度下红外探测器对应的电压值，重复实

验得到多组不同温度下不同电压数据，通过对这些

数据进行非线性拟合，最终得到红外探测器电压温
度（ＶＴ）曲线［１０］。由以上过程得到多组红外探测器

的静标数据。采用传统的最小二乘法对实验数据进

行非线性曲线拟合，拟合阶次分别为５阶和１１阶，
拟合结果如图４、图５所示。从图中可以看出，分别
采用低价次和高阶次进行拟合，尽管拟合后的结果

基本上符合这些数据大体趋势，但是由于数据分布

的不均匀性和非线性的复杂性，某些部分的拟合效

果在量程内存在不佳的情况。虽然采用了高阶次拟

合，在拟合程度上提高已知点上的精度，但是从图中

　　

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ５ｏｒｄｅｒｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ

Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１１ｏｒｄｅｒｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ

明显可以看出电压高时温度值反而降低的这种不符

合事实的情况，采用这样的拟合结果处理红外探测

器的输出电压是不准确的，显然会影响动态校准的

结果。因此，在这种情况下，最小二乘意义下的最优

解并不是最好的。

由于最小二乘法拟合效果不理想，因此，本文中

采用ＢＰ神经网络拟合，设置迭代次数为１０００次，
学习率设置为０．０８，误差设置为０．００００００４，输入输
出节点为红外探测器的电压值和温度值。如果选择

单隐含层的网络结构，不管网络节点取多少拟合效

果总是不够好。因此，选择双隐含层的网络结构，选

取不同的节点数进行拟合，找到合理的拟合结果，分

别选取节点数为２和５，拟合结果见图６和图７。通
过拟合曲线进行对比发现，采用节点数多的情况下

尽管提高了拟合精度，但是拟合效果并不理想，曲线

　　

Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｗｏｈｉｄｄｅｎｌａｙｅｒｗｉｔｈ２ｎｏｄｅｓ
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年３月

Ｆｉｇ７　Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｆｉｖｅｈｉｄｄｅｎｌａｙｅｒｗｉｔｈ５ｎｏｄｅｓ

弯曲较多。采用节点数少的情况下，拟合精度虽然

会降低一点，但是得到的拟合曲线更加光滑。因此，

选取节点数为２的曲线拟合效果更加合理，而节点
数多适合拟合更加复杂的非线性情况。

４　结　论

介绍了一种利用半导体激光器作为温度发生装

置的新的动态校准系统，系统优点在于应用了上升

时间为纳秒量级的激光器，可以实现对时间常数为

微秒量级的热电偶动态校准，对于热电偶动态特性

研究具有重要的参考价值。在热电偶动态校准过程

中，运用神经网络非线性拟合改善了最小二乘法拟

合中的不足，减小了由于数据拟合所带来的误差，最

终能够更加准确地获得热电偶动态误差，实现热电

偶动态补偿。
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