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[摘  要] 本文设计了一种基于神经网络标定算法的PID温控系统,即利用BP神经网络对温度传感器进

行在线标定提高传感器性能,并由此提高了PID温度控制系统的控制性。经过硬件实验装置在低温环境

下针对不同工作情况的实际实验测试数据表明,相比较使用传统的经验标定法的温度传感器温控系统,

具有更好的平稳性和快速性。 
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[Abstract] This article proposes a PID temperature control system based on neural network calibration 

algorithm, which utilizes BP neural network for online calibration of temperature sensors to improve sensor 

performance and thus enhance the controllability of the PID temperature control system. The actual 

experimental test data of different working conditions under low temperature environment using hardware 

experimental device shows that compared with the temperature sensor temperature control system using 

traditional empirical calibration method, it has better stability and speed. 

[Key words] BP neural network; PID temperature control; NTC thermistor temperature calibration 

 

引言 

随着科技的不断发展,人类探索的脚步早就迈向了高空、深

海甚至外太空。这些领域的一个共同点是温度环境很低,以高

空无人机为例,一般高空无人机的飞行高度在7000-12000米

左右,温度大约在范围内,但已经是多数模组芯片和器件模

组的使用负温度极限[1],因此,设计极寒工作环境下的温度控

制系统对于提高设备性能、延长设备寿命具有重大实际意

义。然而,温度控制系统普遍具有大滞后、大惯性和非线性等

特点,使得控制效果受传感器性能影响很大,而更高性能的传

感器就意味着更高的工程成本[2],基于这种情况,本文从传感

器温度标定出发,利用BP神经网络对温度传感器进行标定,并

设计了可以对传感器进行在线标定的温度控制系统的硬件实

验装置。[1] 

1 系统总体结构 

由于测量精度对于温度控制系统的性能具有很大影响,本

文利用BP网络对NTC热敏电阻传感器的测量结果进行数据拟合,

利用拟合后的数据计算系统偏差。采用带模式切换的位置式数

字PID作为控制器,PID控制器输出可以用于控制加热设备进行

温度控制,系统原理框图如图1所示。 

 

图1 温度控制系统原理框图 

系统采用STM32作为控制芯片,选择NTC热敏电阻作为温度

传感器,系统硬件设计框图如图2所示。 

 

图2 温度控制系统硬件设计框图 
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2 基于BP神经网络的热敏电阻标定算法 

在实际测温中,热敏电阻的变化会对温度测量结果的精度

造成影响,因此本文基于BP神经网络算法来弥补温度系统偏差

的优化算法[2]。 

BP神经网络是由一个信息的正向传播网络和一个误差的反

向传播网络两个模块构成,其结构由输入层、隐含层、输出层三

部分组成。 

本文中所设计的BP神经网络,输入层3个节点,输出层1个节

点,隐含层节点数根据经验公式 annn ++= οι 获得,经多

次实验比对后,选定隐含层节点数为3。选取隐含层激励函数为

正切S型函数tansing,输出层激励函数为线性函数pureling。 

3 基于PID的温度控制设计 

目前温度控制系统中常用的加热设备,可分为开关量控制

设备和功率控制设备两大类,而开关量控制设备可以看作是只

有满功率输出和零功率输出的特殊功率控制设备,为提高系统

的适用性,选择功率控制中常用的PWM信号作为PID控制器的输

出信号,并在传统PID控制器基础上添加模式切换功能。 

位置式数字PID控制器的数学模型为 
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其中,控制器的输入e(k)为k时刻期望温度与实际温度的差

值,输出u1(k)为k时刻的PWM信号占空比。Kp为比例系数,Ki、为

积分系数,Kd为微分系数。 

在控制器设计中引入模式选择变量p,当p=1时,加热设备为

开关量控制设备,只有满功率加热和不加热两种工作状态。当

p=0时,加热设备为功率控制设备,控制律u(k)=u1(k)。 

4 实验测试与数据分析 

4.1温度标定精度分析 

在室温环境下,采用经验公式法和对5只相同型号的NTC热

敏电阻进行标定,测试结果的统计数据见表1和表2。 

从图表中可以看出,采用经验公式标定法所得的残差范围

为-0.17~4.87℃,采用BP神经网络标定法的残差范围为-0.025~ 

0.023℃之间,且平均残差远小于经验公式标定法[3]。 

4.2温度控制系统测试及数据分析  

在温度控制系统中,选择加热棒作为温度控制设备,直接对

NTC热敏电阻进行接触式加热,在控制过程中分别对热敏电阻采

用BP神经网络标定法与经验公式标定法,实验环境温度为,设定

温度为,测试时间为200s,实验结果如图3所示。 

 

图3 温度控制系统基本性能测试 

表1 采用经验公式标定法的温度残差

电阻编号
R1 R2 R3 R4 R5

最大残差
-0.11 -0.07 -0.02 -0.18 -0.17

最小残差
4.68 4.83 4.77 4.74 4.76

平均残差
1.19 1.28 1.30 1.19 1.20

表2 采用BP神经网络标定法的温度残差

电阻编号
R1 R2 R3 R4 R5

最大残差
0.023 0.019 -0.023 0.015 0.022

最小残差
-0.025 -0.023 -0.023 -0.023 -0.018

平均残差
-0.003 -0.001 -0.001 -0.003 0.000
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由图3可知,采用BP神经网络标定法对温度传感器进行标定

的温度控制系统,具有更好的平稳性和快速性。 

5 结论 

本文设计了一种基于神经网络标定算法的PID温控系统,该

系统将BP神经网络用于传感器标定以提高传感器精度,并将更

高精度的传感器测试数据用于PID温度控制系统。经过硬件实验

测试证明,引入BP神经进行传感器标定后,传感器精度和温度控

制系统的控制效果都有了明显提升。 
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