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一种新的温度传感器湿度补偿方法

摘要
针对温度传感器测量中易受湿度影

响的问题，通过对思维进化算法（Ｍｉｎｄ
Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＥＡ）中的趋同操
作、异化操作及收敛条件进行研究改进，
对趋同操作中的散布权值进行自适应调
整，在异化操作中引入差分进化算法的
变异操作，并考虑收敛条件中搜索平面
平缓的情况，提出了基于改进思维进化
算法的 ＢＰ 神经网络湿度补偿方法．由湿
度影响检定实验得到的样本数据，利用
此补偿方法建立湿度补偿模型，将补偿
结果与未经优化的 ＢＰ 神经网络模型的
结果进行比较研究．结果表明，基于改进
思维进化算法的 ＢＰ 神经网络模型补偿
精度较高，收敛速度快，计算量小，可有
效提高温度传感器的测量精度和可靠
性，便于实际应用．
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０　 引言

　 　 自动气象站上广泛使用的温湿度传感器［１⁃２］ 测温元件是铂电阻

传感器 Ｐｔ１００，它具有测量精度高、一致性好、使用寿命长等优点［３⁃４］ ．
然而，在实际应用过程中，容易受到诸如湿度、辐射、电源波动等非目

标参量的影响［５⁃６］，使得温度传感器的输出呈现一定的非线性，导致

温度传感器的输出信号与实际温度测量情况一致性较差，带来测量

精确度不高、可靠性差等问题．对比其他影响，湿度是主要影响因素，
因此，有必要采取一定措施对温度传感器进行湿度补偿，以消除湿度

所带来的非线性影响．
为提高温度传感器测量的精度，可以采用硬件电路补偿和软件

补偿的方法进行温度传感器的湿度补偿，但是硬件电路［７⁃１０］湿度补偿

方法复杂，且电子器件容易产生温漂，使得测量精度受到一定影响．软
件补偿方法［１１⁃１４］有反向分度函数法、表格法、牛顿迭代法、ＢＰ 神经网

络等．反向分度函数法比较通用，但针对性不强；牛顿迭代法以现有的

分度表或分度函数为基础来实现非线性校正，然而该方法补偿时间

长且运算量较大；表格法主要是采用分段线性化方法来逼近传感器

的静态特性曲线，当分段区间较小时，会影响补偿精度，分段区间较

大时，查表就会比较费时；文献［１４］采用了 ＢＰ 神经网络对铂电阻温

度传感器非线性误差进行补偿，但 ＢＰ 神经网络收敛速度慢，且容易

陷入局部极值．
本文采用基于改进思维进化算法的 ＢＰ 神经网络模型来实现温

度传感器的湿度补偿，通过对思维进化算法中的趋同和异化操作进

行讨论，对收敛条件进行优化，以达到改进思维进化算法的目的，并
将改进思维进化算法全局寻优得到的权值和阈值传递给 ＢＰ 神经网

络，建立基于改进思维进化算法的 ＢＰ 神经网络模型，对温度传感器

进行湿度补偿，并与未经优化的 ＢＰ 神经网络模型补偿效果进行比较

研究，为解决温度传感器在实际应用中易受湿度影响的问题提供一

定的参考．

１　 基于改进思维进化算法的 ＢＰ 神经网络模型

思维进化算法（Ｍｉｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＥＡ） ［１５⁃１７］ 模仿人类

思维进化的过程，主要是趋同和异化这两个用于进化的操作，为了记

录进化过程中的信息还引入了公告板，因为异化操作是在全局范围



　 　 　 　进行的，使得该算法具有很好的全局搜索能力，可用

来优化 ＢＰ 神经网络．
首先初始化 ＢＰ 神经网络结构，确定思维进化算

法个体的编码长度，然后利用改进思维进化算法进

行全局寻优，得到最优个体并进行解析，传递给 ＢＰ
神经网络，再利用样本数据对 ＢＰ 神经网络进行训练

和测试．
基于改进思维进化算法优化 ＢＰ 神经网络的数

学模型如下：
１）初始化群体．在解空间随机产生 Ｎ 个个体，选

择其中最优的 Ｍ ＋ Ｔ 个个体作为优胜者，其中 Ｍ ＋

Ｔ ≪Ｎ，然后围绕每个优胜者，以正态分布产生
Ｎ

Ｍ ＋ Ｔ
个个体，组成 Ｍ 个优胜子群体和 Ｔ 个临时子群体．

２）ＢＰ 神经网络初始化．设置网络层数、各层神

经元个数，其中改进思维进化算法需要优化的权值

和阈值总个数为Ｎ ＝ （ｍ ＋ １） × ｎ ＋ （ｎ ＋ １） × ｔ，其中

ｍ 为输入神经元个数，ｎ 为隐层神经元个数，ｔ为输出

层神经元个数．
３） 子种群趋同操作．在每一子群体内，计算每一

个体的得分，也即每个个体对应的适应度，该适应度

函数为期望值与网络预测值之间均方误差的倒

数，即：
ｆ ＝ ξ －１， （１）

ξ ＝ １
２Ｓ∑

ｓ

ｊ ＝ １
∑

ｔ

ｉ ＝ １
Ｅ２

ｉ（ｎ）， （２）

Ｅ ｉ（ｎ） ＝ ｙｉ（ｎ） － ｙ^ｉ（ｎ）， （３）

其中 Ｓ 为训练样本数，ｙｉ（ｎ） 为实际期望值，ｙ^ｉ（ｎ） 为

网络预测输出值，ｆ 越大则认为得分越高，得分最高

者为优胜者，并把个体序号和得分等信息记录在公

告板上． 当不再产生新的优胜者时，则认为该子群体

已经成熟，并将优胜者的得分定义为该子群体的

得分．
４）子种群异化操作．子群体之间通过比较各自

的得分，将得分低的子群体进行废弃，并释放其中个

体，用得分高的子群体替换掉原优胜子群体，在解空

间中不断探索新的点，生成新的子群体．
５）重复步骤 ３）、４），直到适应度值小于设定误

差或已达到最大迭代次数，解析输出的最优个体，作
为 ＢＰ 神经网络的初始权值和阈值．

６）训练 ＢＰ 神经网络．将优化得到的权值和阈值

传递给 ＢＰ 神经网络，选取部分归一化样本对 ＢＰ 神

经网络进行训练．

７）测试 ＢＰ 神经网络．利用测试样本对训练好的

网络进行仿真预测，对结果进行分析讨论．
基于改进思维进化算法的 ＢＰ 神经网络模型流

程如图 １ 所示．

图 １　 基于改进思维进化算法的 ＢＰ 神经网络流程
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２　 改进的思维进化算法

思维进化算法是通过模拟人类大脑的思维，主
要包含趋同和异化两种操作算子，任一操作改进都

可以提高算法的整体搜索效率．通过对该算法的理

论基础进行研究和讨论，可以改进思维进化算法的

趋同、异化操作以及收敛条件，从而达到增强算法寻

优性能的目的．

２􀆰 １　 改进趋同操作

在趋同过程中，以每个优胜者为中心，以正态分

布产生优胜子群体和临时子群体，该正态分布可以

表示为 Ｎ（μ，Σ），将优胜者的坐标定义为正态分布

中心 μ，Σ 为正态分布的协方差矩阵，当各维变量相

互独立时，Σ 为对角矩阵，迭代至第 ｋ代，其对角元素

为｛δ ｉｄ｝，其中 ｄ ＝ ０，１，…，Ｎ是解空间中的维数．正态

分布每一维方差的初始变量是 δ ｏｄ ＝
Ｈｄ － Ｌｄ

１０
，其中Ｈｄ

和 Ｌｄ 是第 ｄ 维的上下界．在进化过程中，新一代个体

的散布方差为 δ （ ｉ ＋１）ｄ ＝ ｃ１δ ｉｄ ＋ ｃ２δ，其中 ｃ１ 和 ｃ２ 是可

选择的常数，δ 为两代胜者之间的距离．
算法开始时应该获得较高的搜索能力以搜索到

４３５
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较大的范围，而在搜索后期应该加快收敛速度，体现

在算法中的应该是自适应调整 ｃ１ 和 ｃ２，而不应该是

固定的常数，因此将其中的常数 ｃ１ 和 ｃ２ 设为

ｃ１ ＝ （ｃｍａｘ － ｃｍｉｎ）
ｋ

ｋｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ｃｍｉｎ，

ｃ２ ＝ （ｃｍｉｎ － ｃｍａｘ）
ｋ

ｋｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ｃｍａｘ， （４）

其中 ｋ 为当前迭代次数，ｋｍａｘ 为最大迭代次数，ｃｍｉｎ 为

最小散布权值，ｃｍａｘ 为最大散布权值．在搜索前期，ｃ１
下降缓慢，ｃ２ 上升缓慢，保证了能以较高的搜索能力

搜索到较大的范围，在搜索后期 ｃ１ 下降较快，ｃ２ 上升

较快，保证在后期能加快收敛速度．通过此种改进使

得搜索能力和收敛速度之间协调进行，调整了全局

和局部趋同能力．

２􀆰 ２　 改进异化操作

在异化操作过程中，子群体通过各自得分进行

比较竞争，得分低的子群体被放弃，该废弃的子群体

在之前的大量运算就被浪费了，并在解空间随机生

成新的临时子群体，新生成的临时子群体中的个体

很可能落在被废弃子群体趋同操作过程中的散布区

域内或附近，使得该新生成的临时子群体在趋同过

程中又进行大量的重复运算．针对这个问题，考虑在

思维进化算法的异化操作中引入差分进化算法的变

异操作，即当一个成熟的临时子群体小于任何一个

子群体的得分时，需废弃该临时子群体而产生一个

新的临时子群体，则按差分进化算法中的变异操作，
在解空间中重新探寻新的点，生成新的临时子群体．
差分进化算法中变异操作表示如下：

设种群 Ｘｋ ＝ （Ｘｋ１，Ｘｋ２，…，ＸｋＮ），其中Ｎ为种群个

体数，ｉ 为进化代数，则新个体可用式（５） 产生：
Ｘｄ，ｋ＋１ ＝ ｄｆ（Ｘｃ１，ｋ

－ Ｘｃ２，ｋ） ＋ Ｘｂｅｓｔ，ｋ， （５）
其中 ｄ＝ １，２，…，Ｎ，ｃ１ 和 ｃ２ 是在［１，Ｎ］区间内挑选

的不同的随机整数，Ｘｂｅｓｔ，ｋ是第 ｋ 代种群适应度最高

对应的个体．

２􀆰 ３　 优化收敛条件

当优胜子群体中的优胜者得分不再减小时，则
认为思维进化算法的迭代已达收敛．具体是将前后

两次优胜子群体中的优胜个体进行适应度值相减后

取绝对值（后取），如果该绝对值小于设定的误差

时，即 ｜ ｆ（ｋ ＋ １） － ｆ（ｋ） ｜ ＜ μ ０，则迭代停止，算法已

经收敛．该判断具有一定的缺陷：当搜索曲面较平缓

时，连续两次优胜子群体中的优胜个体适应度值相

差很小，应用上述收敛条件进行判断时会提前结束

思维进化算法的寻优．因此考虑到可以连续记录多

次优化的结果，设 ｆ（ｋ － ４），ｆ（ｋ － ３），…，ｆ（ｋ） 为连

续 ５ 次优胜个体的目标函数，定义

ϕ（ｋ） ＝ ∑
５

ｑ ＝ １
｜ ｆ（ｋ － ｑ ＋ １） ｜ ， （６）

当 ｜ϕ（ｋ＋１）－ϕ（ｋ） ｜ ＜μ，其中 μ 为预先设定的一个很

小的常数，满足该判断条件则认为思维进化算法收

敛，便结束优化过程．首先连续记录 ５ 次优化的结

果，可以避免搜索曲面平缓时，相邻两次的误差很小

而提前结束寻优，其次取绝对值后，又可以避免误差

的正负抵消，排除了搜索曲面存在奇异点的情况，所
以通过此改进方法可以使收敛条件更加完善．

３　 实验仿真

３􀆰 １　 温度影响理论分析

ＨＭＰ４５Ｄ 温湿度传感器中的测温元件是铂电阻

温度传感器．该类型传感器广泛用于工业测温，其测

温原理是基于铂电阻阻值是随着温度的增加而增加

进行测温的，即通过间接测量铂电阻的电阻值而得

到温度值．ＨＭＰ４５Ｄ 铂电阻温度传感器电阻正比于

温度的变化为

ＲＴ ＝ Ｒ０（１ ＋ αｔ ＋ βｔ２）， （７）
其中 ＲＴ 为温度 ｔ 时的电阻值，Ｒ０ 为温度 ０ ℃时的电

阻值，等于 １００ Ω，α、β 是通过对传感器的校准得出

的系数，可以得到温度输入量和传感器相应输出量

之间的转换关系．根据铂电阻测量电路可知该传感

器的测量误差主要来源于测量元器件和测量转换电

路，在进行误差处理时，环境参量的影响主要考虑湿

度的影响．
电阻阻值由 Ｒ ＝ ρＬ ／ Ｓ 得出，其中 ρ 表示电阻率，

由其本身性质决定，Ｌ 表示电阻材料的长度，Ｓ 表示

横截面积．环境湿度升高，空气中水分子增多，这些

水分子会被吸附于电介质的表面，形成一层很薄的

水膜，将对电阻率造成影响，从而影响电阻值，并对

温度传感器最终的测量结果造成一定影响．
由上述分析可知，湿度对材料的电阻率有一定

影响，进而影响到铂电阻温度传感器的测量精度，因
此需要进行湿度影响检定实验，来确定湿度对温度

传感器影响的大小，然后采取合适的补偿方法来提

高温度传感器的测量精度．

３􀆰 ２　 湿度影响检定实验

检定实验在中国气象局气象探测中心进行，该
实验是在调温调湿箱 （温度调节范围： － ７０ ℃ ～

５３５
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６０ ℃；湿度（ＲＨ）调节范围：０ ～ １００％）中进行，其中

数据采集选用的是 ＪＪＱ１ 型信号模拟器，测量设备是

ＨＭＰ４５Ｄ 温度传感器．
检定实验预先设定好测量的温度点，先是调整

调温调湿箱里的湿度，然后再按设定的温度点调整

箱内温度，在每个点上每隔 １５ ｍｉｎ 记录一次数据，
共记录 １０ 次，对 １０ 次测量结果取平均值，将该平均

值作为设定温度点的测量值，将平均值加上修正值

作为测量的标准值，一个温度点检定完毕后，将箱内

温度调到下一个温度点，重复上述操作，记录实验

数据．
由温度传感器的湿度特性检定实验所得部分样

本数据如表 １ 所示．
根据检定实验所得数据，不同湿度条件下，温度

传感器的测量误差值由测量值减去对应的标准值确

定，分别将这些测量误差值绘制曲线，分析温度传感

器随湿度变化所受的影响．误差曲线如图 ２ 所示．

图 ２　 湿度对 ＨＭＰ４５Ｄ 型温度传感器的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ＨＭＰ４５Ｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ

通过对图 ２ 分析可知，在同一温度值下，湿度不

同，对测量结果影响不同，同一湿度值下，温度不同，
对测量结果影响也不一样，湿度对温度传感器的影

响最大达到 ０􀆰 ４９ ℃，且这种影响整体呈现一种非线

性的特点．针对自动气象站中的温度传感器在实际

观测中会受到湿度的影响，本文采用基于改进思维

进化算法优化的 ＢＰ 神经网络方法对温度传感器进

行湿度补偿．

３􀆰 ３　 仿真结果分析

根据湿度影响检定实验，将不同湿度条件下的

温度测量值和湿度干扰量作为输入，相应的温度标

准值作为期望输出，利用基于改进思维进化算法的

ＢＰ 神经网络模型对温度传感器进行湿度补偿，确定

好训练和测试样本．针对 ＢＰ 神经网络部分，根据输

入样本向量个数确定输入节点为 ２ 个，输出样本向

量个数确定输出节点为 １ 个，通过计算确定隐层节

点为 ５ 个，预设迭代 １００ 次，目标误差 １×１０－４，设置

训练函数为 ｔｒａｉｎｌｍ，学习函数为 ｌｅａｒｎｇｄｍ．根据思维

进化算法原理，确定种群大小为 ２００，优胜子群体和

临时子群体分别为 ５ 个，最大迭代次数为 １０．
利用思维进化算法寻优得到的权值矩阵 ｗ１，

ｗ２，以及阈值矩阵 Ｂ１，Ｂ２ 分别为

ｗ１ ＝

１􀆰 ０５３ ８ ０􀆰 ７５８ ８
０􀆰 ４８８ ６ １􀆰 ２１２ ９
０􀆰 １７６ ２ １􀆰 １９２ ０

－ ０􀆰 ６５１ １ ０􀆰 １９９ ９
０􀆰 １０１ ０ ０􀆰 ０５１ ８

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

，

ｗ２ ＝ ０􀆰 ０９２ ４，０􀆰 ７３１ ３，０􀆰 ５１４ ５，０􀆰 ５３８ ８，０􀆰 ０５８ １[ ] ，

Ｂ１ ＝

０􀆰 ２４２ ４
０􀆰 ５６０ １

－ １􀆰 １２８ ８
－ ０􀆰 １４２ ２
－ ０􀆰 ２６７ ７

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

，

Ｂ２ ＝ ［０􀆰 ２３４ ０］ ．

将改进思维进化算法寻优得到的权值和阈值传

递给 ＢＰ 神经网络，利用训练样本和测试样本对 ＢＰ
神经网络进行训练和测试，所得结果如图 ３ 所示．

表 １　 部分样本组队

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒｔ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｇｒｏｕｐｓ ℃

标定值
湿度 ３０％ 湿度 ５０％ 湿度 ７０％ 湿度 ９０％

标准值 测量值 标准值 测量值 标准值 测量值 标准值 测量值

２０ ２０􀆰 ２５ ２０􀆰 ７４２ ０ ２０􀆰 ９６ ２１􀆰 １７０ ０ ２０􀆰 ９９ ２１􀆰 １７３ ０ ２０􀆰 ５７ ２０􀆰 ７００ ０

２５ ２５􀆰 ４４ ２５􀆰 ８２６ ０ ２５􀆰 ７９ ２５􀆰 ９２８ ５ ２５􀆰 ８９ ２６􀆰 ０５６ ０ ２５􀆰 ４３ ２５􀆰 ５１０ ０

３０ ３０􀆰 ４５ ３０􀆰 ５９０ ０ ３０􀆰 ６８ ３０􀆰 ６９７ ０ ３０􀆰 ８１ ３０􀆰 ７８０ ０ ３０􀆰 ８４ ３０􀆰 ９６０ ０

４０ ４０􀆰 ３０ ４０􀆰 ２６９ ０ ４０􀆰 ５１ ４０􀆰 ４６８ ０ ４０􀆰 ６５ ４０􀆰 ７１５ ５ ４０􀆰 ６３ ４０􀆰 ６５０ ０

５０ ５０􀆰 ３２ ５０􀆰 １７６ ５ ５０􀆰 ３５ ５０􀆰 ２８９ ５ ５０􀆰 ３４ ５０􀆰 １２３ ０ ５０􀆰 ３９ ５０􀆰 ２８０ ０

６３５
邹水平，等．一种新的温度传感器湿度补偿方法．

ＺＯＵ Ｓｈｕｉｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ．



图 ３　 改进思维进化算法的 ＢＰ 神经网络模型预测输出

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｉｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ

　 　 图 ３ 中的绿色圆点表示基于改进思维进化算法

优化的 ＢＰ 神经网络的预测输出，蓝色星号表示实际

的期望输出．从图 ３ 中可以明显观察到绿色圆点和

蓝色星号重合程度较好，且绿色圆点和蓝色星号之

间的差值非常小，由此可以说明基于改进思维进化

算法优化的 ＢＰ 神经网络可以较为准确地预测出系

统输出值．
由图 ４ 可以看出基于改进思维进化算法的 ＢＰ

神经网络模型可以在较少的迭代次数内，寻找到最

优的个体，收敛速度较快，由此可以说明经过改进的

思维进化算法实现了对 ＢＰ 神经网络的优化，ＢＰ 神

经网络的计算效率得到了提高．

４　 性能对比

为了比较基于改进思维进化算法的 ＢＰ 神经网

图 ４　 基于改进思维进化算法的 ＢＰ 神经网络

均方误差曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｍｉｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ

络模型和未经优化的 ＢＰ 神经网络模型的异同，将两

种模型的补偿结果进行了比较分析，得到铂电阻温

度传感器进行湿度补偿后的部分数据如表 ２ 所示．

表 ２　 基于改进思维进化算法的 ＢＰ 神经网络模型湿度补偿后的结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｉｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ

环境湿度 ／
％

温度测量值 ／
℃

温度标准值 ／
℃

未经优化 ＢＰ 网络 改进 ＭＥＡ 优化 ＢＰ 网络

预测温度 ／ ℃ 预测误差 ／ ℃ 预测温度 ／ ℃ 预测误差 ／ ℃

５０ １０􀆰 ４２３ ０ ９􀆰 ８０５ ９􀆰 ９５０ ６ ０􀆰 １４５ ６ ９􀆰 ８０８ ０ ０􀆰 ００３ ０

５０ １０􀆰 ２１４ ０ ９􀆰 ５５０ ９􀆰 ７４６ ５ ０􀆰 １９６ ５ ９􀆰 ５５５ ５ ０􀆰 ００５ ５

３０ ２１􀆰 ０５８ ０ ２０􀆰 ５００ ２０􀆰 ６５３ ７ ０􀆰 １５３ ７ ２０􀆰 ５５１ ２ ０􀆰 ０５１ ２

９０ ２０􀆰 ７００ ０ ２０􀆰 ５７５ ２０􀆰 ７０８ ５ ０􀆰 １３３ ５ ２０􀆰 ６２４ ０ ０􀆰 ０４９ ０

３０ ２５􀆰 ８２６ ０ ２５􀆰 ４４０ ２５􀆰 ６７１ ９ ０􀆰 ２３１ ９ ２５􀆰 ５１５ ３ ０􀆰 ０７５ ３

５０ ２５􀆰 ９２８ ５ ２５􀆰 ７９０ ２５􀆰 ９１７ ０ ０􀆰 １２７ ０ ２５􀆰 ７４２ ７ ０􀆰 ０４７ ３

７０ ２６􀆰 ０５６ ０ ２５􀆰 ８９０ ２６􀆰 ０３８ ８ ０􀆰 １４８ ８ ２５􀆰 ９５５ ５ ０􀆰 ０６５ ５

９０ ２５􀆰 ５１０ ０ ２５􀆰 ４３５ ２５􀆰 ５７９ １ ０􀆰 １４４ １ ２５􀆰 ４２３ １ ０􀆰 ０１１ ９

３０ ３０􀆰 ５９０ ０ ３０􀆰 ４５０ ３０􀆰 ６０７ ７ ０􀆰 １５７ ７ ３０􀆰 ４０２ ０ ０􀆰 ０４８ ０

７０ ４０􀆰 ７１５ ５ ４０􀆰 ６５０ ４０􀆰 ７７１ ８ ０􀆰 １２１ ８ ４０􀆰 ７１８ ５ ０􀆰 ０６８ ５

９０ ４０􀆰 ６５０ ０ ４０􀆰 ６３０ ４０􀆰 ７７５ ０ ０􀆰 １４５ ０ ４０􀆰 ６４５ ３ ０􀆰 ０１５ ３

５０ ５０􀆰 ２８９ ５ ５０􀆰 ３５０ ５０􀆰 ４７６ ９ ０􀆰 １２６ ９ ５０􀆰 ３６６ ８ ０􀆰 ０１６ ８

９０ ５０􀆰 ２８０ ０ ５０􀆰 ３９５ ５０􀆰 ４９９ ５ ０􀆰 １０４ ５ ５０􀆰 ３４８ ３ ０􀆰 ０４６ ７

从表 ２ 可以看出，两种模型进行温度传感器的湿

度补偿后，相比于未经优化的 ＢＰ 神经网络，基于改进

思维进化算法的 ＢＰ 神经网络模型预测湿度值更加接

近标准值，且对应的预测误差减小了一个数量级．基于

改进思维进化算法的 ＢＰ 神经网络模型进行湿度补偿

后的均方误差为 ０􀆰 ０３４ １ ℃，而采用未经优化的 ＢＰ 神

经网络模型进行湿度补偿后的均方误差为 ０􀆰 ０７３ ７
℃，可见基于改进思维进化算法的 ＢＰ 神经网络模型

对温度传感器的湿度补偿效果更好．

７３５
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　 　 根据表 ２ 数据，可以得到基于改进思维进化算

法的 ＢＰ 神经网络模型与未经优化的 ＢＰ 神经网络

模型进行温度补偿的误差对比如图 ５ 所示．

图 ５　 误差曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅｓ

图 ５ 中蓝色曲线表示基于改进思维进化算法的

ＢＰ 神经网络模型进行温度补偿后的误差，红色曲线

表示未经优化的 ＢＰ 神经网络模型进行补偿后的误

差．图 ５ 中蓝色曲线误差点大多低于红色曲线误差

点，说明基于改进思维进化算法的 ＢＰ 神经网络模型

比未经优化的 ＢＰ 神经网络模型补偿精度要高，且基

于改进思维进化算法的 ＢＰ 神经网络模型对湿度传

感器进行温度补偿后，将预测误差最高优化了

０􀆰 ２４０ ８ ℃，有效提高了测量结果的准确度，可以满

足应用要求．

５　 结束语

本文根据温度传感器在测量过程中易受湿度影

响的情况，提出了基于改进思维进化算法的 ＢＰ 神经

网络模型进行湿度补偿的方法，即在思维进化算法

的趋同操作中进行散布权值的自适应调整，协调了

搜索能力和收敛速度，在异化操作中引入差分进化

算法的变异操作，避免了被废弃的临时子群体在趋

同操作中的大量重复运算，同时在收敛条件中考虑

了搜索平面平缓的情况，使收敛条件更加完善．通过

对基于改进思维进化算法的 ＢＰ 神经网络模型和未

经优化的 ＢＰ 神经网络模型进行对比分析，研究表

明，基于改进思维进化算法的 ＢＰ 神经网络模型对温

度传感器的湿度补偿精度更高，相对于未经优化的

ＢＰ 神经网络模型，将预测误差减小了一个数量级，
基于改进思维进化算法的 ＢＰ 神经网络模型进行湿

度补偿后的均方误差为 ０􀆰 ０３４ １ ℃，未经优化的 ＢＰ
神经网络模型进行湿度补偿的均方误差为 ０􀆰 ０７３ ７

℃，且基于改进思维进化算法的 ＢＰ 神经网络模型将

预测误差最高优化了 ０􀆰 ２４０ ８ ℃，由此可知基于改

进思维进化算法的 ＢＰ 神经网络模型能更有效地补

偿湿度对温度传感器的影响，同时该模型结构简单、
训练速度快、补偿精度高，便于实际应用．
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