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目前, 基于工业铂电阻的高精度数字温度计已成为当下热门研究方向, 但受材料和制作工艺的影响, 其

测量精度相对一般, 且随使用年限的增加, 出现阻值漂移导致测温偏差在所难免. 温度修正算法是提高数字

温度计测量精度的有效方法, 传统的补偿函数修正算法修正效果良好, 但无法解决阻值漂移等问题; 分段线

性修正算法原理简单、易于实现, 但需多点测温, 且在面对温度修正曲线非线性变化时, 限制了修正准确度和

普适性. 因此, 本文提出了一种基于伪逆法的温度修正曲线重建算法. 该方法利用原始标定数据和多个特征

温度点建立重建矩阵. 在实际使用中, 通过待重建的特征温度点便能重建完整的温度修正曲线, 并将重建的

温度修正曲线自动纳入样本库中, 从而提高样本的多样性和算法的修正精度. 实验结果表明, 该算法在面对

温度修正曲线非线性变化和漂移时, 具有更好的修正效果, 且仅需采集 4个特征温度点便能较好地重建完整

的温度修正曲线. 因此, 该算法可以为提高数字温度计测量精度提供有效的支撑.
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1   引　言

高精度数字温度计利用铂电阻阻值随温度变

化的特性来进行温度测量, 在精密测量和工业应用

中占有重要地位, 广泛应用于环境监测、医疗健

康、工业自动化等领域. 如在疫苗和生物制品的存

储与运输过程中, 必须维持严格的温度范围以防止

产品失效或降解. 高精度数字温度计则能够提供必

要的温度监控, 确保药品在整个供应链中的稳定

性. 此外, 在冷藏、冷冻及热处理等过程中, 精确测

量和温度监控对于保障过程稳定性、优化产品性能

和推动科学研究也具有基础性作用 [1–3]. 在中低温

测温领域, 标准铂电阻温度计最为精确, 但标准铂

电阻温度计价格昂贵、制造工艺复杂、不耐振动、

易碎和配套设备昂贵等问题, 限制了其在生产和使

用中的普及率. 基于工业铂电阻的高精度数字温度

计, 因研制成本低、精度适中、稳定可靠, 已成为当

下温度计量的一个研究热点 [4,5], 但其测量精度相

对一般且随使用年限增加出现阻值漂移, 因此也制

约了其在高精尖领域的应用和发展. 而温度修正算

法则是有效提升其测量精度和稳定性的必要手

段 [6–8].

目前, 适用于数字温度计的修正方法主要采

用补偿函数修正算法和分段线性修正算法相结

合 [9–11].  补偿函数修正算法通过多项式拟合

(polynomial  fitting)、最小二乘法 (least  square)、

B样条拟合 (B-spline fitting)、非均匀 B样条拟合

(un-uniform B-spline fitting)等算法 [12–18] 对原始

采集的温度修正值进行曲线拟合, 从而得到该温

度计全量程内的温度修正曲线, 能取得较好的修正

效果. 但补偿函数修正算法仅适用于出厂前修正.
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在后续使用中, 使用者通过溯源仅能获得少量温度

点的修正值, 无法有效拟合出全量程的温度修正曲

线. 因此, 其不适用于后续使用中修正, 且无法解

决随使用年限增加而出现阻值漂移导致的测温偏

差问题. 分段线性修正算法原理简单, 主要用于后

续使用中修正, 在示值误差为线性变化时, 能取得

较为不错的修正效果. 但在面对温度修正曲线非线

性变化时, 则存在较大误差. 在实际试验中, 数字

温度计的温度修正曲线通常为非线性变化. 为提高

修正精度, 则需增加线性分段数量或人为地将每条

温度修正曲线根据曲线变化规律划分为多个线性

分段, 但工作量也会随之增加, 且普适性和灵活性

较差.

因此,  本文提出了一种基于伪逆法 (pseudo

inverse, PINV)的温度修正曲线重建算法, 用于数

字温度计修正. 该算法不仅可以克服人为干预, 且

面对非线性变化和阻值漂移时能获得更好的修正

效果, 具有良好的灵活性和普适性, 有效提高数字

温度计的测量精度. 

2   原　理
 

2.1    温度修正曲线重建原理

rcal (P × 1)

ucal (M × 1)

rcal ucal

(P ×M)

重建算法是本文温度修正的核心算法, 其建立

了原始标定数据与多个特征温度点之间的关系. 标

定阶段, 用标准铂电阻温度计和精密测温电桥, 得

到完整的温度修正曲线  , 并根据温度修

正曲线选取特征温度点组合作为响应矩阵

 . 因此, 温度修正曲线重建算法的目的

是通过建立  与   之间的逆数学模型, 以计算

得到重建矩阵 W  . 在重建阶段, 通过重建

矩阵 W 和实际测量的待重建特征温度点 u 便能重

建各个温度点的完整修正曲线 [19], 如 (1)式所示: 

r̂ = W × u, (1)

r̂式中,   为重建的完整温度修正曲线, W 为建立的

重建矩阵, u 为待重建的特征温度点. 

2.2    伪逆法

伪逆法因其模型建立简单, 原理简洁易懂而广

泛地应用于重建算法中 [20]. 根据温度修正曲线重

建原理可知, 重建算法的核心在于重建矩阵的建

立, 而若可以直接对矩阵 U 进行取逆应算, 便可直

接求得重建矩阵 W: 

R = W ×U , (2)
 

W = R×U+, (3)

式中, 矩阵 R 为标定温度修正曲线数据集; 矩阵

U 为与标定数据集合相对应的特征温度点响应矩

阵集合; U +代表 U 的伪逆矩阵. 因响应矩阵集合

U 不是方阵, 无法直接求得其逆矩阵. 因此, 通过

求出 U 的广义逆矩阵, 采用奇异值分解进行求解,

U 的伪逆矩阵可以表示为 

U = ASV T, (4)
 

U+ = V S+AT, (5)
 

W = RV S+AT, (6)

式中, A, V 均为正定矩阵, S 为对角矩阵. 将求得

的重建矩阵和实际测得的特征温度点代入 (1)式,

便可完成完整修正曲线的重建. 因数字温度计随使

用年限增加将出现阻值漂移, 因此, 将每次重建后

的温度修正曲线自动纳入原始标定数据样本库中,

从而提高样本库的多样性, 保证温度修正曲线的有

效性和准确性. 

2.3    基于伪逆法的温度曲线修正重建算法

将本文提出的重建算法和伪逆法应用于温度

曲线修正, 算法过程如图 1所示, 算法步骤如下:

1) 采集原始标定数据 ,  并确定特征温度点

组合;

2) 通过伪逆法建立原始标定数据与特征温度

点组合相对应的重建矩阵;

3)  将实际测得的待重建特征温度点代入

(1)式, 重建完整的温度修正曲线;
 

采集原始标定数据R

确定特征温度点组合U

伪逆法

建立转移矩阵W

待重建的特征温度点u

重建完整温度修正曲线r̂

对数字温度计进行修正

图 1    基于伪逆法的温度修正曲线重建算法流程

Fig. 1. Process  of  temperature  correction  curve  reconstruc-

tion algorithm based on PINV.
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4) 将重建后的温度修正曲线自动纳入原始标

定数据样本库中, 并重新建立新原始标定数据与特

征温度点组合相对应的重建矩阵. 

3   实验与讨论
 

3.1    实验仪器

本文选用基于工业铂电阻的数字温度计作为

被测仪器, 标准器选用标准铂电阻温度计和精密测

温电桥, 恒温槽选用酒精槽、水槽和油槽. 为保证

原始标定数据的有效性, 从–100—250 ℃ 每隔 5 ℃

进行测量, 每隔 2个月采集一次, 共 3次, 并在 4个

月后采集一次完整温度修正曲线用于算法验证. 

3.2    实验结果

图 2为被测仪器在–100—250 ℃ 温度区间内

测量得到的温度修正曲线. 可以看到温度修正值在

测量温度上、下限时最大, 且随温度的变化呈非线

性关系. 同时, 温度修正值也随数字温度计使用时

间增加出现缓慢漂移.
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图 2　不同时间下采集的温度修正曲线

Fig. 2. Temperature correction curve measured by different

times.
 

由于传统多段线性修正算法受特征温度点个

数的影响较大, 温度修正效果随特征温度点个数的

增加而提升. 因此, 为更好地验证本文算法能有效

地进行温度修正且优于传统算法, 分别对特征温度

点个数为 4, 5, 6, 7和 8时进行实验验证. 特征温

度点的选取尽可能等分选取, 如表 1所示.

基于传统多段线性修正算法和本文算法重建

的温度修正曲线如图 3所示. 可以看到传统多段线

性修正算法在仅选取 4个和 5个特征温度点进行

修正时, 温度修正效果较差. 这是因为面对温度修

正曲线非线性变化时, 少量的特征温度点无法有针

对性地将温度修正曲线有效划分为多个线性分段.

只有随着特征温度点的增加, 温度修正曲线被近似

划分为多个线性分段, 温度修正效果才能得到较好

的改善, 但这也给使用者增加了溯源成本和检测时

间. 而基于本文算法重建的温度修正曲线相较多段

线性修正算法有了明显的提升, 与实际测得的温度修

正曲线基本吻合, 且受特征温度点个数的影响较小.

为更直观地观察温度修正效果, 引入均方根误

差 (RMSE)用于评估重建温度修正曲线的准确度,

如 (7)式所示: 

RMSE =

√
1

N
(r − r̂)

T
(r − r̂), (7)

r̂式中,    为重建的完整温度修正曲线, r 为标准铂

电阻温度计采集的完整温度修正曲线, N 为修正曲

线的采样点数.

通过分段线性修正算法和本文算法重建的温

度修正曲线的 RMSE值见表 2. 可以清楚地看到,

本文算法重建的温度修正曲线的 RMSE值优于分

段线性修正算法. 这是因为基于伪逆法的重建算法

的核心本质是通过建立重建矩阵进行温度修正曲

线重建, 而重建矩阵的建立与原始数据相关性较

大, 这也使得重建的温度修正曲线能较好地还原实

际温度修正曲线的变化. 尤其在温度修正曲线为非

线性变化时, 该算法的优势更为突出. 温度修正效

果随特征温度点的增加可以得到一定的改善, 但并

不明显. 这是因为该温度修正曲线变化较为平缓,

只有在温度修正曲线变化剧烈且不规则时, 特征温

度点的增加才能有效提高温度修正效果. 另一方

面, 因数字温度计随使用年限增加将出现阻值漂

 

表 1    不同特征温度点个数情况下的特征温度点

组合
Table 1.    Combination  of  characteristic  temperat-

ure points by different number of characteristic tem-

perature points.

特征温度点数量/个 4 5 6 7 8

特征温度点1/℃ –100 –100 –100 –100 –100

特征温度点2/℃ 50 –50 –50 –50 –50

特征温度点3/℃ 150 50 0 0 0

特征温度点4/℃ 250 150 50 50 50

特征温度点5/℃ — 250 150 100 100

特征温度点6/℃ — — 250 200 150

特征温度点7/℃ — — — 250 200

特征温度点8/℃ — — — — 250
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移, 而阻值漂移通常是有规律可循, 极少出现不规

则漂移. 因此, 将每次重建后的温度修正曲线自动

纳入原始标定数据样本库中, 可以极大提高样本库

的多样性, 从而保证重建矩阵的有效性.

为进一步验证本文所提算法具有更好的普适

性和灵活性, 通过选取不同的特征温度点组合进行

实验验证. 特征温度点的选取在表 3列出, 方案一

通过包含量程上下限的同时, 在量程范围内尽可能

等分选取; 方案二通过从量程下限向上均匀选取,

但不包含量程上限; 方案三根据温度修正曲线变化

规律, 将曲线划分为多个变化平缓的非线性分段,

并将交接点作为特征温度点, 同时尽可能均匀选

取. 基于方案一、方案二、方案三重建的温度修正

曲线如图 4(a)—(c)所示, 重建的温度修正曲线的

RMSE值分别为 0.0065, 0.0073, 0.0061. 可以看到

方案三的 RMSE值最优, 这是因为该方案特征温

度点组合最大限度包含了温度修正曲线的特征, 建

立的重建矩阵能更好地反映温度修正曲线的变化

规律. 整体而言, 改变不同特征温度点组合虽然对

重建的温度修正曲线有一定的影响, 但整体变化不

大. 这说明该算法具有良好的普适性, 不必根据温

度修正曲线的变化而选取特征温度点组合, 只需对

温度量程尽可能进行均匀划分选取, 便能得到良好

的修正效果, 这极大提高了修正效率.
 

 

实际温度修正曲线

基于分段线性修正算法重建的温度修正曲线

基于本文算法重建的温度修正曲线
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图 3    不同特征温度点个数情况下, 基于分段线性修正算法和本文算法重建的温度修正曲线　(a) 特征温度点个数为 4; (b) 特

征温度点个数为 5; (c) 特征温度点个数为 6; (d) 特征温度点个数为 7; (e) 特征温度点个数为 8

Fig. 3. Reconstructed temperature correction curve based on the piecewise linear correction algorithm and the proposed algorithm

by different number of characteristic temperature points: (a) Number of characteristic temperature points is 4; (b) number of char-

acteristic  temperature points  is  5;  (c)  number of  characteristic  temperature points  is  6;  (d) number of  characteristic  temperature

points is 7; (e) number of characteristic temperature points is 8.

 

表 2    基于分段线性修正算法和本文算法重建的

温度修正曲线的 RMSE值
Table 2.    RMSEs of  the  reconstructed temperature

correction curve based on the piecewise linear correc-

tion algorithm and the proposed algorithm.

特征温度点数量/个 4 5 6 7 8

多段线性修正算法
/RMSE值

0.0264 0.0288 0.0176 0.0190 0.0129

本文算法/RMSE值 0.0065 0.0055 0.0054 0.0057 0.0054
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4   结　论

本文提出了一种基于伪逆法的温度修正曲线

重建算法. 该方法通过重建矩阵的建立, 能有效地

重建完整温度修正曲线, 不仅克服了传统补偿函数

修正算法无法解决阻值漂移导致测温偏差的问题;

且与传统的多段线性修正算法相比, 能获得更好的

修正效果. 该算法受特征温度点个数和选取组合影

响较小, 极大提高了修正效率, 且具有更好的普适

性和灵活性. 此外, 该算法通过不断扩充原始数据

库, 实时更新重建矩阵, 能使重建的温度修正曲线

始终保持良好的修正效果, 有效提高了数字温度计

的长期稳定性. 这对于需要长期稳定运行和高精度

温度监控的工业过程控制、医疗健康、环境监测等

领域具有重要意义. 因此, 本文所提算法能为提升

数字温度计的测量精度和稳定性提供有效的支撑.

下一步, 将基于本文所提算法的基础上, 研制一款

稳定可靠的基于工业铂电阻的高精度数字温度计.

同时, 探索本文所提算法在其他类型传感器数据修

正中的应用潜力, 如湿度、压力等物理量的测量.
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图 4    在 3种方案情况下基于本文算法重建的温度修正曲线　(a) 方案一; (b) 方案二; (c) 方案三

Fig. 4. Reconstructed temperature correction curve based on the proposed algorithm by three schemes: (a) Scheme 1; (b) scheme 2;

(c) scheme 3.

 

表 3    不同特征温度点组合方案
Table 3.    Combination schemes by different charac-

teristic temperature points.

特征温度
点1/℃

特征温度
点2/℃

特征温度
点3/℃

特征温度
点4/℃

方案一 –100 50 150 250

方案二 –100 0 100 200

方案三 –50 50 150 250
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Abstract

At  present,  high-precision  digital  thermometers  based  on  industrial  platinum  resistance  have  become  a

popular  research  direction  and  are  widely  used  in  environmental  monitoring,  medical  health,  industrial

automation  and  other  fields.  However,  due  to  the  influence  of  materials  and  manufacturing  processes,  the

measurement  accuracy  is  average.  With  the  increase  of  service  life,  it  is  inevitable  that  the  temperature

measurement  deviation  will  be  caused  by  the  drift  of  the  resistance  value.  The  algorithm  of  correcting

temperature is an effective method to improve the measurement accuracy of digital thermometers. Traditional

compensation function correction algorithms such as polynomial fitting and B-spline fitting have good correction

effect, but the problems of resistance drift cannot be solved. The segmented linear correction algorithm is simple

and  easy  to  implemente,  but  it  requires  multi-point  temperature  measurements.  Because  of  the  nonlinear

changes of the temperature correction curve, the correction effect is average, which limits its correction accuracy

and universality. Therefore, we propose n algorithm of reconstructing temperature correction curve based on the

pseudo  inverse  method.  Firstly,  the  reconstruction  matrix  is  built  by  using  the  original  data  and  multiple

characteristic  temperature  points.  Then,  the  complete  temperature  correction  curve  is  reconstructed  by  the

characteristic temperature points to be reconstructed and the reconstruction matrix. Finally, the reconstructed

temperature correction curve is automatically included in the sample database, which improves the diversity of

samples and the correction accuracy of the algorithm. Experimental results show that the proposed algorithm

has  a  better  correction  effect  on  nonlinear  changes  and  drifts  of  the  temperature  correction  curve.  And  the

proposed  algorithm  is  less  affected  by  the  number  of  characteristic  temperature  points  and  the  selection

combination. The complete temperature correction curve is well reconstructed by collecting only 4 characteristic

temperature  points.  Therefore,  the  proposed  algorithm  can  provide  the  effective  support  for  improving  the

measurement accuracy of digital thermometer.

Keywords: pseudo  inverse,  reconstruction  algorithm,  temperature  correction  curve  reconstruction,  digital
thermometer
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