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基于蚁群算法的数字温度传感器多点测温误差检测

王仕艳

(川北幼儿师范高等专科学校,四川 广元 628017)

摘 要:环境的非线性变化使数字温度传感器多点测温误差呈现非线性特点,求解过程复杂导致数字温度传感器多点测温精度较低,

为此,设计一种基于蚁群算法的数字温度传感器多点测温误差检测方法。为分析数字温度传感器多点测温的误差,首先,设

计出测温数据预处理整体过程,建立数字温度传感器多点测温误差模型,在误差阈值为10℃时进行动态校准,其次,利用蚁群

算法进行搜索,提升测温误差检测的精度,完成数字温度传感器多点测温误差检测方法的设计。最后,选取3个不同的实验

环境,分别使用所设计方法及文献方法进行对比测试。测试结果表明,在相对正常环境下,3种方法的误差检测结果相差不

大。在恶劣的温度检测环境下,所设计的测温误差检测方法所得到的结果更加准确,误差值均小于55%,检测精准度最高达

98%。说明设计的检测方法具有一定有效性和准确性。
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Multi-point Temperature Error Detection of Digital Temperature
Sensor Based on Ant Colony Algorithm
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Abstract: The non-linear change of the environment makes the multi-point temperature measurement error of the digital temperature sensor

show non-linear characteristics, and the complex solution process leads to the low multi-point temperature measurement accuracy

of the digital temperature sensor. For this, this paper designs a multi-point temperature measurement error detection method of the

digital temperature sensor based on the ant colony algorithm. In order to analyze the error of multi-point temperature measure-

ment of digital temperature sensor, first, it designs the overall pre-processing process of temperature measurement data, establish-

es the multi-point temperature measurement error model of digital temperature sensor, and conducts dynamic calibration when the

error threshold is 10 ℃. Second, uses ant colony algorithm to search, improve the accuracy of temperature measurement error de-

tection, and completes the design of multi-point temperature measurement error detection method of digital temperature sensor.

Finally, three different experimental environments are selected, and the methods in this paper and literature are used for compara-

tive testing. The test results shows that the error detection results of the three methods are respectively under the relatively normal

environment. In the harsh temperature detection environment, the results of the temperature measurement error detection method

designed in this paper are more accurate, the error values are less than 55%, and the detection accuracy is up to 98%. It shows that

the designed detection method is effective and accurate.
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0 引言

在工业自动化、环境保护以及安全生产的过程中,温

度是最主要的体现物质表面冷热程度的物理量。而温度

控制则是工业产品监控过程中的基本检测指标和主要被

控参数,因此精准测温是对于工业控制和航空测量等高

精度测量来说具有重要意义[1-2]。数字温度传感器是一个

可编程温度检测控制系统,主要通过微处理器模拟多点

测量,并利用感应器进行检测对象温度测量。目前数字

温度传感器的使用已经比较普遍了,它可以把被测量的

温度信号直接转换为数字信号,其体积小,易于携带和安

装方便等优点被广泛应用于工业、科研和教育领域,且在

使用过程中测温范围广,测量分辨率高[3]。但是数字温度

传感器在使用的过程中,其测量精度受到多种因素的影

响,包括温度、湿度、气压、光、电磁波等。生产过程中在

线检测多点温度时,数字温度传感器由于自身的误差以

及环境的影响,难以获得准确的测量结果。在当下的数

字温度传感器中,设计过程中将自身的测量误差降到了

最低,传感器自身方面原因造成的测控误差可以忽略。
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但是以往被忽略的环境因素误差凸显出来,成为了当前

数字温度传感器测量误差的主要构成部分[4]。

文献[5]结合热成像仪的辐射测温公式、热成像仪接

收的单波辐射照度与图像灰度之间的函数关系和矿井气

体和粉尘的衰减模型,提出了红外热成像的远距离精确

测温方法。文献[6]使用二维火焰数值模拟得到温度及组

分浓度场分布,通过生成理想条纹图片或组分浓度场进

行温度场反演,进行准确度进行量化评估。但上述方法

在测温误差检测中,由于环境的不同,导致了误差为非线

性函数,在求解过程中不仅过程复杂,而且结果精度低。

为了保证控制过程中的准确性,将温度测量过程中的误

差进行具体的量化,本文设计一种基于蚁群算法的数字

温度传感器多点测温误差检测方法。

1 数字温度传感器多点测温误差检测方法

1.1 多点测温数据预处理

对于数字温度传感器来说,测温过程中当温度达到额

定量程的下限时,误差相对较小,且变化过程中速度较慢。

当温度达到额定量程的上限时,误差变化剧烈,相对于下

限来说,误差较大[7]。为了更好地分析出数字温度传感器

多点测温的误差,首先要对测温数据进行预处理,结合数

字温度传感器位置（part of speech，POS）数据以及传感

器的实时传输数据,内置的红外热成像装置数据,对以上

的数据进行综合的数据预处理。整体过程如图1所示。

图1 测温数据预处理过程示意图

图1中,将数字温度传感器得到的数据输出进行处

理,得到误差特征之后,输入到权值调节器和子径向基函数

神经网络（radial basis function neural network,RBFNN）

生成器中。首先对数字温度传感器数据进行筛选,在进

行温度采集的过程中,将高温部分的浮动数字进行剔除,

由于数字温度传感器自身因素,各区域的温度信息变化

都很大,在高重叠度的条件下,就可以选择POS点,POS

数据就可以表现为更准确的温度数据[8]。此时,根据数字

温度传感器内部的红外空间分辨率,提取出周围环境的

相关参数,并根据内置的补偿措施对其进行修正。

1.2 建立数字温度传感器多点测温误差模型

在分析测温误差的过程中,需要校正传感器内部热

电偶的裸偶测量温度。在热电偶测温过程中,示意图如

图2所示。

图2 数字温度传感器热电偶测温示意图

在建立测温误差模型的过程中,为了方便计算,简化

流程,忽略径向热阻、气流波动影响以及高温气流影响。

结合数字温度传感器多点测温的过程,传感器的内外两

面能够接受气流对流以及热辐射,对于测点的内部表

面有一定的热辐射[9-10]。忽略建模过程中热电偶的热辐

射影响,在推导热平衡时,遮热套与测点之间的温度存在

以下关系:

(1)

式中,T f表示测点的真实温度,Tw表示测点设备的内部温

度,T0表示遮热套的温度。其中k1可以表示为

(2)

式中,α1为传热系数,ε0表示遮热套自身的影响参数,σ0为

常数[11]。在已知对流传热系数等参数的情况下,得到的测

温误差如下:

(3)

式中,T1表示数字温度传感器得到的测量温度,为了简化

运算,令

(4)

根据以上的计算公式,消除T0,能够得到测温误差的

计算模型如下:

(5)

在以上的测温误差模型中,能够推导出数字温度传感

器的热电偶测量误差。但是在计算过程中,涉及到大量的

寻优计算,因此本文采用蚁群算法进行测温误差的计算。

1.3 基于蚁群算法检测测温误差

蚁群算法是一种基于局部最优理论的多算法系统,

它可以实现自动寻找最优解并优化。当一只蚂蚁寻找一

组相同的物体时会迅速缩小与蚂蚁的距离并与之互动以

保持其最优状态。通常情况下,这些蚂蚁通过建立起种
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群网络来选择最优目标。该学习过程可以应用于许多工

业控制系统与航空测量系统中[12]。其中蚁群算法就是非

常适合这种应用与学习算法。采用蚁群算法在模拟环境

下进行多点测温过程如下:首先在模拟环境中设置三个

测温区域:一个是温度为10℃的区域,该区域有3个温度

值的温度传感器。第二、三个区域设置了4组测温数据值

(每个点对应1个测温值)。第三、三个区域设置了一种不

同的目标函数。目标函数由温度计中各测值信息通过加

减运算而得;当目标函数小于相应值时目标函数便停止

计算但其权重不变。而当目标函数大于相应值时就增加

权重,直到达到相应值且权重不变。蚁群种群在学习过

程中,主要是根据种群中存在的一个个体(蚁群)根据蚁箱

大小以及群落结构,决定一个群落里每一个个体能够学

习多少的信息;当个体学会最优解之后将不再需要增加

或删除蚂蚁数量,进而对原来大小的蚁箱进行重复更新

从而得到更大的种群。这个过程就是蚁群进化过程。蚁

群进化过程由每个个体在进化过程中不断学习新的信息

点以及新的信息群共同完成。当一个优化问题中涉及到

了较多变量时,则该问题不再局限于全局最优方案而且

还需要考虑个体间差异以及个体间互动机制等其他因素

所产生的全局最优解。在蚁群算法中,需要初步确定最

优点的位置,将待优化的函数通过一定的变换,将其转化

成一个函数最小化的问题。函数的自变量可以表示为一

串十进制数字串:

(6)

其中的数字串中,自变量可以通过解码公式获取到,

解码公式的形式为

(7)

其中:l表示十进制数字串的长度,n表示函数自变量在误

差模型中的维度。将十进制数字串中的每一列数字都看

做是一个隔层,蚂蚁在搜索的过程中,都会面对不同的选

择。蚁群算法中的目标函数是根据群体信息特征来建立

群体群簇,根据初始群体簇中所包含的信息决定蚂蚁的

行为以达到最优的进化路径,蚁群目标函数是将群体蚁

簇按照初始状态作为其目标函数。从初始状态到群体初

始状态的演化过程,这一过程被称为种群的演化过程即

最优的算法迭代过程。可以通过全局信息网络求出蚁群

体每个个体行为之间的距离和相对于群体目标点的局部

位置关系。当前蚁群进行优化以提高其搜索精度。通过

采用蚁群搜索算法对系统信号进行预处理和寻优,同时

在检测误差时对系统采样值进行调整,从而提高测温精

度。为便于计算出准确的测温值,首先通过构建一个群

组来搜索不同的参数,主要包括最大迭代数等。然后利

用优化后的蚁群算法作为控制源来调节温度传感器采样

值,并在误差阈值为10 ℃时进行动态校准。根据上述误

差分析,提出一种改进算法:通过蚂蚁群搜索算法来提高

系统采样值拟合精度,其原理是从最小迭代数模型中搜

索最优解满足条件的参数,求得温度传感器工作点并根

据误差阈值通过线性加权求解获得最终结果。为了防止

目标函数过大不能满足一定数量的目标函数的要求,需

要将目标函数取为零。对于一个多点测温系统而言,仅

需取一个点为测试对象就可以实现测温的目的;对于另

外一个多点测温传感器来说还需要对多个测温区域进行

测温,完成检测任务并在误差阈值为10 ℃时进行动态校

准以减小影响误差。

2 误差检测方法性能测试

2.1 搭建多点测温误差测试平台

为验证本文设计的基于蚁群算法的数字温度传感器

多点测温误差检测方法在实际的应用中具有一定的有效

性,对该检测方法进行性能测试。在搭建多点测温误差

测试平台的过程中,需要按照数字温度传感器多点测温

过程中的相关数据特点,对测温误差进行分析和量化评

估,本文主要针对的是环境影响下所产生的测温误差,因

此搭建的多点测温误差测试平台的示意图如图3所示。

图3 多点测温误差分析测试平台示意图

图3中的数字温度传感器在测试平台中,主要是充当

标准温度的计数平台,能够显示出实际的多点温度测量

中的时间、温度等采样数据,并模拟出温度统计数据的传

输途径。

为测试所设计方法的功能实现效果,进行方法的实

现与测试。为了验证本文方法的数据安全性能与测试时

间效率,实验需要在服务器上完成,服务器的硬件环境

为:Inter(R)Core(TM)i7-7700HQ CPU@3.8 GHz 服务

器、5 TB内存、NVIDIA RTX 2080Ti 12G显卡,服务器的

软件环境为:Python 4.8软件平台、Windows 10操作系

统,并与上述测试平台中的数字温度传感器、数字温度传
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感器校验仪、报文控制器进行连接,依托测试平台设置测

温环境条件,在上述环境下进行多点测温,以获取到实验

样本数据。在实验中,设置数字温度传感器的不同使用

工况,相关的测试环境参数如表1所示。

表1 环境参数设置

测试环境

测试环境1

测试环境2

测试环境3

环境
温度

-25℃

18℃

45℃

测温点
数量

10个

10个

10个

电磁波
频率

1 000 KHz

1 GHz

20 GHz

脉冲
常数

20 000

20 000

20 000

功率
因数

0.5

0.8

1

校验
圈数

20

30

50

丢帧率

0.01%-10%

0.01%-10%

0.01%-10%

2.2 实验指标

在上述的误差检测的测试环境下,为验证本文方法

的有效性,计算正常数字温度传感器的多点测温下的理

论误差,相关的计算公式为

(8)

式中,T表示数字温度传感器测量出的某点的温度,T'表

示该点的真实温度。

为进一步验证本文方法的实用性,以传感器多点测

温检测精确度为实验指标,相关计算公式如下

(9)

式中,a表示实际温度,b表示传感器测量出的温度。

2.3 实验结果对比与分析

基于上述环境设置,采用本文设计方法、矿井红外热

成像远距离测温误差分析与精确测温方法(方法1)与基于

干涉法和双色法原理的二维火焰测温误差分析方法(方法

2)进行对比测试。对不同测试环境下的测温误差进行计

算与分析,并求出不同测试环境下的测温理论误差范围,

将多种方法下得到的测试结果进行曲线拟合,对最终的

误差检测结果进行对比与分析。求出数字温度传感器在

测量中的理论误差之后,使用不同的方法对测温误差进

行分析,在不同的测试环境中,得到的三种方法的误差分

析结果与理论误差情况如表2、表3、表4所示。

表2 测试环境1下的误差分析结果

测温点
编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

本文检测方法
相对误差/%

0.013

0.013

0.002

0.003

0.012

0.001

0.011

0.018

0.003

0.011

方法1

相对误差/%

0.036

0.023

0.005

0.048

0.039

0.023

0.012

0.024

0.035

0.043

方法2

相对误差/%

0.036

0.033

0.042

0.064

0.022

0.053

0.069

0.028

0.045

0.056

理论相对
误差/%

0.013

0.015

0.002

0.004

0.013

0.001

0.010

0.020

0.002

0.012

表3 测试环境2下的误差分析结果

测温点
编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

本文检测方法
相对误差/%

0.027

0.028

0.031

0.025

0.024

0.035

0.024

0.028

0.023

0.033

方法1

相对误差/%

0.026

0.025

0.031

0.025

0.022

0.033

0.021

0.025

0.022

0.031

方法2

相对误差/%

0.028

0.023

0.031

0.024

0.026

0.032

0.025

0.023

0.021

0.035

理论相对
误差/%

0.029

0.026

0.033

0.025

0.024

0.035

0.025

0.028

0.022

0.033

表4 测试环境3下的误差分析结果

测温点
编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

本文检测方法
相对误差/%

0.033

0.036

0.032

0.045

0.034

0.043

0.032

0.033

0.045

0.052

方法1

相对误差/%

0.056

0.065

0.048

0.073

0.032

0.089

0.094

0.035

0.026

0.056

方法2

相对误差/%

0.061

0.051

0.054

0.085

0.059

0.076

0.036

0.068

0.098

0.085

理论相对
误差/%

0.036

0.038

0.032

0.043

0.035

0.041

0.031

0.032

0.046

0.052

为了更加直观地看出不同分析方法在测温误差分析

过程中的精准度,对不同测试环境下的误差分析结果进

行曲线拟合,分析理论误差曲线与各方法结果曲线的相

似度。经过第三方的软件分析,在测试环境1下,本文方

法、基于方法1和方法2得到的结果曲线与理论误差曲线

之间的相似度分别为83.6%、63.7%、53.4%;在测试环境

2下,3种方法得到的结果曲线与理论误差曲线之间的相

似度分别为84.3%、83.4%、82.8%;在测试环境3下,3种

方法得到的结果曲线与理论误差曲线之间的相似度分别

为82.4%、59.3%、52.4%。综上所述,可以看出,在测试环

境相对正常的测试环境2下,3种方法的误差检测结果相

差不大,但是在恶劣测试环境下,如测试环境1和测试环

境3,两种传统方法的劣势凸显出来,误差分解结果偏离

程度较大。

为进一步验证本文方法的实用性,以传感器多点测

温检测精确度为实验指标,采用本文设计方法、方法1与

方法2进行对比测试,测试结果如图4所示。

由图 4可以看出,本文方法的检测精确度均高于

90%,且最高达98%,而方法1的检测精确度最高为84%,

方法2的检测精确度最高为75%,说明本文方法的检测精
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确度明显高于对比方法,因此可以得出结论,在恶劣环境

下,本文所设计的基蚁群算法的数字温度传感器多点测

温误差检测方法得到的结果更加准确,具有一定的有效性。

图4 三种方法的多点测温检测精度

3 结束语

本文针对数字温度传感器在使用过程中的非线性误

差的检测问题进行研究,引入蚁群算法对误差检测过程

进行寻优,以提升检测精确度。通过在不同测试环境下,

对本文所设计的基于蚁群算法的数字温度传感器多点测

温误差检测方法进行验证,结果证明,本文所设计的检测

方法受到环境的影响波动较小,且检测精确度高。

参考文献 :

[1] 王青山,王伟杰,郭旭,等.分布式拉曼光纤温度传感器的误

差修正方法[J].激光与光电子学进展,2020,57(17):84-92.

[2] 吴传奇,陈隽,刘帆,等.高压开关柜触头测温传感器性能检

测平台的设计和应用[J].高压电器,2020,56(11):96-101.

[3] 王伟,胡社教,谢文静.智能体感温度传感器的研制[J].自动

化技术与应用,2022,41(8):118-121.

[4] 谷行,白清,王清琳,等.基于窗函数优化的布里渊光时域反射

仪测温精度提升研究[J].电子测量与仪器学报,2020,34(1):25-31.

[5] 孙继平,范伟强.矿井红外热成像远距离测温误差分析与精

确测温方法[J].煤炭学报,2022,47(4):1709-1722.

[6] 温禹哲,陈涛,刘有晟.基于干涉法和双色法原理的二维火

焰测温误差分析[J].工程热物理学报,2022,43(9):2482-2493.

[7] 张淇,李国和,孙勇,等.SiC_p/Al切削精确测温前红外热像

仪发射率标定的实验研究[J].红外与激光工程,2022,51(6):179-188.

[8] 高树国,王丽丽,刘云鹏,等.光纤复合式变压器电磁线的温

度检测精度分析[J].科学技术与工程,2020,20(2):585-590.

[9] 邢键,马召,白岩.多光谱辐射外点罚函数反演算法的生物质

锅炉火焰温度测量[J].光谱学与光谱分析,2020,40(12):3761-3764.

[10] 陈俊沣,程辉航,魏旋,等.隧道火灾全尺寸实验中温度测

量误差[J].清华大学学报(自然科学版),2022,62(10):1618-1625.

[11] 朱文强,董大兴.红外热成像人体体温检测仪[J].自动化技

术与应用,2023,42(7):1-4，24.

[12] 赵晨阳,张志杰,陈昊泽,等.一种用于瞬态高温测试系统

动态误差修正的数字反滤波器模块化设计方法[J].中国测试,2021,

47(5):112-117,144.

作者简介:王仕艳(1987—),女,本科,讲师,研究方向:计算机教

学,计算机应用技术。

(上接第71页)

[3] Ma Y,Zhao Y,Wang X,Feng C,et al.Integrated BWM-

Entropy weighting and MULTIMOORA method with pro-

babilistic linguistic information for the evaluation of Waste

Recycling Apps[J].Applied Intelligence,2023,53(1):813-836.

[4] 陈露,张艺泷,李亚菲,等.基于KANO模型的高校图书馆

数字资源导航工具需求识别[J].图书与情报,2022(6):121-128.

[5] 张兰兰.云计算下公共图书馆资源整合共享仿真研究[J].计

算机仿真,2020,37(5):4-17.

[6] 张捷.基于极限学习机算法的图书馆读者借阅行为分析[J].

现代电子技术,2020,43(5):9-13.

[7] 杨思思,王琢玉.基于大数据的数字图书馆流量预测算法

[J].现代电子技术,2020,43(11):5-19.

[8] 李火苗.面向移动终端的图书馆书籍智能推荐系统[J].自动

化技术与应用,2023,42(6):77-81.

[9] 顾志芹.图书馆信息库资源自动检索方法研究[J].自动化技

术与应用,2023,42(11):77-81.

[10] 杜兰,陈琳琳,张丽,等.基于区块链的可信高校智慧图书

馆研究[J].微型机与应用,2020,39(12):7-12.

[11] 林雷蕾,杨良,闻立杰,等.基于信息熵的无标日志划分评

价方法[J].计算机集成制造系统,2020,26(6):9-24.

[12] 苏建宁,彭正杰,邱凯,等.基于信息熵和最小偏差的产品

意象评价方法[J].机械设计,2022,4(4):39-49.

作者简介:任阳红（1991—）,女,硕士,馆员,研究方向:图书馆数字

资源建设及管理,学科服务。

116


