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基于 ＢＰ 神经网络的红外测温补偿算法研究
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摘　 要:基于 ＢＰ 神经网络学习算法构建了新型红外测温仪的技术框架ꎻ 利用目标物体温度与

环境温度实验数据ꎬ拟合了环境温度 ２ 阶多项式回归方程ꎻ 利用体表温度与腋窝温度实验数

据ꎬ拟合了体表温度 ２ 阶多项式回归方程ꎮ 通过单片机内建的 ＢＰ 神经网络学习算法ꎬ可进一

步利用检测数据优化温度补偿算法中的某些参数ꎬ能更有效地提高红外测温仪体温检测数据

的精度ꎮ
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０　 引言
非接触测温最常见的就是采用红外辐射原理测温[１]ꎮ

红外测温无需与被测物体接触ꎬ具有检测过程干净卫生、响
应速度快、可靠性高等优点ꎮ 目前市场上在售的红外测温

仪包含的温度补偿算法过于简单ꎬ检测体表温度数据与实

际体温数据对比误差较大ꎬ尤其在冬季室外温度与体温相

差大时尤其突出[２]ꎮ 由于温度补偿算法需要大量数据修

正ꎬ很多红外测温仪出厂时的各种计算参数已经固化在程

序中ꎬ用户无法进一步修正数据以提高精度ꎮ 如果能让用

户使用时可根据采集的数据ꎬ进一步优化温度补偿算法以

提高测温精度ꎬ这种红外测温仪无疑具有一定技术意义ꎮ
ＢＰ(ｂａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ)神经网络可以追踪变化的数据ꎬ

实现磁轴承 ＰＩＤ 控制[３] 和热处理工艺参数优化[４] ꎮ 因

此ꎬ考虑应用 ＢＰ 神经网络来优化修正测温仪中的温度补

偿算法数学模型参数ꎬ使得用户可以随着测量数据的积累

进一步优化提高测温仪精度ꎮ

１　 系统总体方案设计

基于 ＢＰ 神经网络学习算法ꎬ优化温度补偿算法参数

的新型红外测温仪ꎬ包含硬件和软件两部分组成ꎬ技术框

架如图 １ 所示ꎮ 初始的温度补偿算法数学模型参数存储

在单片机的 ＥＥＰＲＯＭ 中ꎬ用户拿到红外测温仪后ꎬ可以在

使用过程中根据大量的测试数据ꎬ利用内含的 ＢＰ 神经网

络优化学习算法进一步训练修正温度补偿算法中的一些

参数变量并存储在 ＥＥＰＲＯＭ 中ꎬ以进一步提高红外测温

仪的检测精度ꎮ
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图 １　 基于 ＢＰ 神经网络优化学习算法的测温仪技术框架

２　 红外测温仪硬件
测温仪硬件主要由 ＭＬＸ９０６１４ 红外测温传感器、ＡＶＲ

单片机等组成ꎮ ＭＬＸ９０６１４ 红外测温传感器如图 ２ 所示ꎮ
Ａｔｍｅｇａ３２８ 单片机核心板如图 ３ 所示ꎮ
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图 ２　 ＭＬＸ９０６１４ 红外

测温传感器

　

图 ３　 Ａｔｍｅｇａ３２８ 单片机

核心板

ＭＬＸ９０６１４ 系列测温传感模块由比利时某公司生

产[５] ꎬＭＬＸ９０６１４ 系列测温传感模块集成了红外感应热

电堆探测器芯片和信号处理专用集成芯片ꎮ 由于集成了

低噪声放大器、１７ 位模数转换器和强大的数字信号处理

单元ꎬ使得高精度和高分辨度的温度计得以实现ꎮ 该传

感器环境温度范围为 － ４０℃ ~ ＋ １２５℃ꎬ物体温度范围

为－７０ ℃ ~ ＋３８０℃ꎬ标准精确度±０.５℃ꎮ 出厂前进行校

验ꎬ保证检测数据的可靠性ꎮ 该模块能输出目标物体温度

和环境温度 ２ 个数据ꎮ
Ａｔｍｅｇａ３２８ 是 ＡＶＲ 系列单片机中性能较高的微控制

器型号ꎬ主频 １６ＭＨｚꎬ闪存容量 ３２ ｋＢꎬ满足 Ｃ 语言嵌入式

开发较大程序运算和内存需求ꎮ

３　 温度补偿算法
首先ꎬ基于红外测温原理ꎬ红外测温传感器对周围环

境温度的变化特别敏感ꎬ尤其在冬季室外使用时ꎬ较大的

环境温度与目标物体温度的差值可能导致较大的测量误

差[２] ꎮ 其次ꎬ红外测温仪一般检测的是额头、手腕内关等

方便测量部位的体表温度ꎬ这些部位的体表温度与平时水

银体温计检测的腋窝部位温度比较ꎬ仍然有一定的数据差

异[６] ꎮ 因此ꎬ设计开发优良的温度补偿算法对提高测温

系统的精度和适应性具有重要意义ꎮ
为评估环境温度对本系统的 ＭＬＸ９０６１４ 红外测温模块

检测数据的影响ꎬ利用步入式温湿度实验箱 ＬＴＨ－２４Ｐ－Ｃ
进行实验ꎮ 通过改变环境温度ꎬ以 １０℃为间隔ꎬ从 １０℃增

加至 ４０℃ꎬ对目标物体温度进行测量得到实验数据ꎮ 目

标物体为 ＩＳＯＴＥＣＨ９８２ 黑体ꎬ黑体目标温度设定为 ２５℃ꎮ
测量时将传感器对准黑体腔体的中心ꎬ使黑体腔体完全覆

盖传感器的视场ꎬ读取 ８ 次读数ꎬ记录数据如表 １ 所示ꎮ

表 １　 环境温度对目标温度的影响　 单位:℃ 　

环境温度 １０ ２０ ３０ ４０

目标
温度

测量值

２４.８７ ２５.０６ ２５.０７ ２５.１４

２４.８９ ２５.１０ ２５.１２ ２５.０９

２４.９８ ２５.１１ ２５.１７ ２５.２１

２５.０２ ２４.９８ ２４.９６ ２５.１７

２４.８２ ２４.９６ ２５.０２ ２５.０３

２４.８３ ２４.９１ ２５.１０ ２４.９８

２５.０８ ２４.８７ ２４.８９ ２５.１１

２４.７８ ２５.０４ ２４.９８ ２４.９３

　 　 以表 １ 中实验数据为基础构建从环境温度到目标温

度的数学模型ꎬ通过计算目标温度测量值的 ２ 阶均差ꎬ利
用 ２ 阶多项式来光滑化数据曲线工作量较小ꎬ且满足拟合

精度的需要[７－８] ꎮ
设目标温度 ＴＯ 和环境温度 ＴＡ 之间的函数关系式为

ＴＯ ＝ａ１＋ｂ１ＴＡ＋ｃ１Ｔ２
Ａ (１)

式中:ＴＯ 表示目标温度ꎻＴＡ 表示环境温度ꎮ 利用最小二

乘法准则确定 ａ１、ｂ１、ｃ１ꎬ产生最佳拟合数据的 ２ 阶多项式

数学模型ꎮ 依照最小二乘准则有

Ｍｉｎ(Ｓ) ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
[ＴＯｉ － (ａ ＋ ｂＴＡｉ ＋ ｃＴ ２

Ａｉ)] ２ (２)

曲线拟合结果为 ａ１ ＝２４.８０８ꎬｂ１ ＝０.０１１ ８ꎬｃ１ ＝－０.０００ １ꎮ
环境温度 ＴＡ 与目标温度 ＴＯ 数据拟合的 ２ 阶多项式

回归如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 环境温度 ２ 阶多项式回归

则环境温度补偿后修正测量体表温度值为

ＴＢ ＝ＴＯＢＪ＋ＴＯ－２５ (３)
式中:ＴＯＢＪ表示红外传感器采集的额头、手腕内关等处目

标温度ꎻＴＢ 表示体表温度ꎮ
上述得到的是额头、手腕内关等处体表温度补偿修正

值ꎬ并不代表日常体温检测时腋窝温度ꎬ因此还需要进一

步修正ꎮ 利用红外测温仪检测额头体表温度ꎬ同时用水银

温度计检测对应腋窝温度ꎬ多次记录数据ꎬ实验测试得到

的体表温度与人体腋窝温度值对照表如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 体表温度与对应腋窝温度值 单位:℃ 　

体表温 ３２.１ ３２.３ ３２.６ ３２.８ ３３.１ ３３.４

腋温 ３５.１ ３５.２ ３５.４ ３５.５ ３５.６ ３５.７

体表温 ３３.７ ３３.９ ３４.２ ３４.５ ３４.８ ３５.１

腋温 ３５.８ ３６.１ ３６.２ ３６.５ ３６.７ ３６.９

　 　 在上述实验数据基础上拟合体表温度的 ２ 阶多项式

回归方程ꎮ 设体表温度 ＴＢ 与腋窝温度 ＴＹ 之间的函数关

系式为

ＴＹ ＝ａ２＋ｂ２ＴＢ＋ｃ２Ｔ２
Ｂ (４)

式中:ＴＢ 表示体表温度ꎻＴＹ 表示腋窝温度ꎮ 利用最小二

乘法准则确定 ａ２、ｂ２、ｃ２ꎬ产生最佳拟合数据的 ２ 阶多项式

数学模型ꎮ 曲线拟合结果为 ａ２ ＝ ２３３.９２２ꎬｂ２ ＝ － １２.７４４ꎬ
ｃ２ ＝ ０.２０４ꎮ

不同体表温度 ＴＢ 与腋窝温度 ＴＹ 数据拟合的 ２ 阶多
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项式回归如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 体表温度 ２ 阶多项式回归

总的温度补偿算法回归方程为

ＴＹ ＝ａ２＋ｂ２[ＴＯＢＪ＋(ａ１＋ｂ１＋ｃ１Ｔ ２
Ａ)－２５]＋

ｃ２[ＴＯＢＪ＋(ａ１＋ｂ１＋ｃ１Ｔ ２
Ａ)－２５] ２ (５)

４　 ＢＰ 神经网络优化学习算法

４.１　 计算步骤

利用 ＢＰ 神经网络的误差反向传播学习算法[９] ꎬ优化

参数 ａ１、ｂ１、ｃ１、ａ２、ｂ２、ｃ２ 的步骤如下ꎮ
１)存储采集数据值ꎮ 红外检测仪在使用过程中ꎬ采

集环境温度 ＴＡ、额头等处目标温度 ＴＯＢＪ、实际腋窝检测温

度 ＴＹ３ 个数据存储在单片机的 ＥＥＰＲＯＭ 中ꎬ构成输入－输
出数据对数据库(Ｔ ｑ

ＡꎬＴ ｑ
ＯＢＪꎬ Ｔ ｑ

Ｙ)ꎬｑ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎮ
２)在学习的第 ｈ(ｈ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺)阶段ꎬ把数据对(ＴＡꎬ

ＴＯＢＪꎬＴＹ)作为输入层ꎬ然后计算 ｚ、ｂ、ａ 和 ｆ:
ｚ＝[ＴＯＢＪ(ｈ)＋ａ１(ｈ)＋ｂ１(ｈ)ＴＡ＋ｃ１(ｈ)Ｔ ２

Ａ]
－１ (６)

ｂ＝[ＴＯＢＪ(ｈ)＋ａ１(ｈ)＋ｂ１(ｈ)ＴＡ＋ｃ１(ｈ)Ｔ ２
Ａ]

－２ (７)
ａ＝ａ２(ｈ)×ｂ(ｈ)＋ｂ２(ｈ)×ｚ＋ｃ２(ｈ) (８)
ｆ＝ａ / ｂ (９)
３)采用学习算法ꎬ调整参数 ａ１ ( ｈ ＋ １)、 ｂ１ ( ｈ ＋ １)、

ｃ１(ｈ＋１)、ａ２(ｈ＋１)、ｂ２(ｈ＋１)、ｃ２(ｈ＋１)ꎮ
ａ１ 的学习算法为

ａ１(ｈ＋１)＝ ａ１(ｈ)－α
１

ｚ(ｈ)
－ＴＯＢＪ＋２５( ) (１０)

ｂ１ 的学习算法为

ｂ１(ｈ＋１)＝ ａ１(ｈ)－α
１

ｚ(ｈ)
－ＴＯＢＪ＋２５( ) ｂ(ｈ)ａ(ｈ)

(１１)

ｃ１ 的学习算法为

ｃ１(ｈ＋１)＝ ａ１(ｈ)－α
１

ｚ(ｈ)
－ＴＯＢＪ＋２５( ) ｂ (ｈ) ２

ａ (ｈ) ２ (１２)

ａ２ 的学习算法为

ａ２(ｈ＋１)＝ ａ２(ｈ)－α( ｆ－ＴＹ) (１３)
ｂ２ 的学习算法为

ａ２(ｈ＋１)＝ ａ２(ｈ)－α( ｆ－ＴＹ)
ｂ(ｈ)
ａ(ｈ)

(１４)

ｃ２ 的学习算法为

ｃ２(ｈ＋１)＝ ｃ２(ｈ)－α( ｆ－ＴＹ)
ｂ (ｈ) ２

ａ (ｈ) ２ (１５)

式中:ｚ 为神经网络输入层的输出参数值ꎻｂ 与 ａ 为神经网

络中间层的输出参数值ꎻｆ 为神经网络输出层的输出参数

值ꎻα 为学习步长ꎬ取值 ０~ １ 之间的小数ꎻ ｈ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ
为循环学习次数ꎻａ１、ｂ１、ｃ１、ａ２、ｂ２、ｃ２ 为温度补偿算法中的

参数变量ꎮ
４) 令 ｈ ＝ ｈ ＋ １ꎬ返回步骤 ２) 重新计算ꎬ直至误差

ｆ－Ｔｙ 小于一个很小的数 εꎬ则参数调整到位ꎮ

４.２　 应用简析

实践应用表明ꎬ上述优化参数的算法收敛速度很快ꎮ
例如ꎬ用户给定 ２ 组红外测温实际应用中得到的输入－输
出数据对{[３３ꎬ３４.７ꎬ３６.９]ꎬ[２８ꎬ３４.６ꎬ３６.８]}ꎬ以此来通过

上述学习算法训练 ａ１、ｂ１、ｃ１、ａ２、ｂ２、ｃ２ 参数值ꎬ设定学习步

长 α＝ ０.０１、ε＝ ０.０５ꎬ红外测温仪单片机温度补偿算法初始

参数 ａ１ ＝ ２４.８０８、ｂ１ ＝ ０.０１１ ８、ｃ１ ＝ －０.０００ １、ａ２ ＝ ２３３.９２２、
ｂ２ ＝ －１２.７４４、ｃ２ ＝ ０.２０４ꎮ 仅经过 ２ 次迭代就收敛到 ε ＝
０.０４５ꎬ对应的优化参数值为:ａ１ ＝ ２４.０７６、ｂ１ ＝ －０.００８ ３６、
ｃ１ ＝ －０.０００ ６６、ａ２ ＝ ２３３.９２、ｂ２ ＝ －１２.７４４、ｃ２ ＝ ０.２０４ꎮ 将新

的优化参数存储在单片机 ＥＥＰＲＯＭ 中ꎬ即可替代旧参数

完成温度补偿算法优化ꎮ ２ 次迭代的较小计算量ꎬ也适合

单片机来进行优化参数运算ꎮ
开发完成的新型红外测温仪样机ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
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���

�������

图 ６　 红外测温仪样机

５　 结语

基于 ＡＶＲ 单片机和 ＭＬＸ９０６１４ 系列测温传感模块ꎬ
开发完成了新型红外测温仪ꎬ利用实验数据拟合了环境温

度、体表温度的 ２ 阶多项式回归补偿算法ꎬ同时用户通过

单片机内置的 ＢＰ 神经网络优化学习算法可以优化温度

补偿算法的某些参数ꎬ以进一步提高测温精度ꎮ

参考文献:
[１] 张立东ꎬ苗长云ꎬ厉振宇ꎬ等. 带式输送机本质安全型红外测

温仪[Ｊ] . 红外技术ꎬ２０２１ꎬ４３(１):８９￣９５.
[２] 魏坦勋ꎬ果连成ꎬ张珣. 基于距离补偿的非接触红外测温系统

的原理与设计[Ｊ] . 工业控制计算机ꎬ２０１２ꎬ２５(１１):１０６￣１０７.
[３] 郝建胜ꎬ谢振宇ꎬ陈李成ꎬ等. 基于 ＢＰ 神经网络的磁轴承 ＰＩＤ

控制算法研究[Ｊ]. 机械制造与自动化ꎬ２０２１ꎬ５０(２):１２７￣１３０.
[４] 姚振鑫ꎬ宋新萍ꎬ苏宁. ＧＦＥ 变速器输入轴热处理的工艺参数

优化[Ｊ] . 农业装备与车辆工程ꎬ２０２１ꎬ５９(８):８１￣８６.
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图 ６　 实验场景

将移动机器人接上 ＰＣ 端进行定位数据采集ꎬ先让机

器人从 １ 处出发按逆时针方向沿着环境边缘运动一圈获

取环境信息进行地图建模ꎬ然后再将机器人从 １ 处逆时针

运动一圈ꎬ并分别对地图上的 １、２、３、４、５、６、７、８、９ 标记处

进行航位推算定位以及扩展卡尔曼滤波定位ꎬ再分别将定

位数据输出ꎬ与实际的位置信息相比较ꎬ可得到具体数据

如表 １ 所示ꎮ
从表 １ 中可知ꎬ使用航位推算进行定位时ꎬ其位置误

差比较大ꎬ并且是随着距离的增大而增大ꎬ最大可达到

３９.１９５ ｃｍꎮ 相比之下ꎬ使用 ＥＫＦ 滤波算法进行定位后ꎬ其
位置误差较小ꎬ最大位置误差只有 ４.８２８ ｃｍꎮ 因此ꎬ结合

前面的 ＥＫＦ 滤波仿真结果以及本实验可以得到结论:使
用 ＥＫＦ 滤波对传感器信息进行融合能够有效地提高移动

机器人的定位精度ꎮ

表 １　 定位实验数据比较 单位:ｃｍ　

标记处
实际位置 航位推算位置及误差 ＥＫＦ 滤波位置及误差

ｘ ｙ ｘ ｙ ΔＬ ｘ ｙ ΔＬ

１ ０ ０ ２.５６１ －２.２０４ ３.３７９ －３.１５６ ３.４４１ ４.６６９

２ １００ ０ １０５.２２１ ４.２５９ ６.７３８ １０３.２６３ ３.５５９ ４.８２８

３ ２００ ０ ２０８.７３２ ７.３４３ １１.４０９ ２０３.２８８ －３.３１７ ４.６７０

４ ２００ １００ ２１１.６９１ １１０.１０４ １５.４５２ １９７.０１１ １０３.１９８ ４.３７７

５ ２００ ２００ ２１４.２６４ ２１４.９７６ ２０.６８２ １９７.１０９ １９７.２１６ ４.０１４

６ １００ ２００ １１７.９９８ ２１７.５５３ ２５.１４０ １０３.２２１ ２０３.００６ ４.４０６

７ ０ ２００ ２０.１９８ ２１９.６３４ ２８.１６８ ３.２５８ １９７.６３６ ４.０２５

８ ０ １００ ２３.００４ １２３.２０９ ３２.６７８ ３.３５５ ９７.１６５ ４.３９２

９ １００ １００ １２７.５０４ １２７.９２５ ３９.１９５ ９７.１１１ １０３.４２３ ４.４７９

４　 结语
本文提出的惯导 / ＧＰＳ 组合定位方法具有较高的定位

精度ꎬ很好地解决了移动机器人在室外环境下的定位问

题ꎮ 通过高斯－克吕格投影将机器人地理位置坐标转换

成平面直角坐标ꎬ并将惯性导航系统和 ＧＰＳ 模块进行融

合ꎬ通过 ＥＫＦ 滤波算法得到精确的定位参数ꎬ随后通过

ＭＡＴＬＡＢ 进行了 ＥＫＦ 滤波定位仿真ꎬ并搭建了机器人实

验平台进行组合定位实验ꎬ验证了本文组合定位算法的精

确性ꎬ显著提高定位的精度和稳定性ꎬ便于进行机器人后

续的路径规划ꎮ
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航系统研制[Ｊ] . 农业工程学报ꎬ２０２０ꎬ３６(１４):８０￣８８.
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