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摘　 要： 为利用负温度系数（ＮＴＣ）热敏电阻实现定区间高温检测，提出一种基于期望相对温度跟踪控制策略的温度检测系统

参数优化调整方法． 利用 ＮＴＣ 热敏电阻标称值，针对目标温度区间进行温度检测系统参数的初始优化设计；采用期望相对温

度跟踪控制策略，确保该测温系统输出的稳态值分别处于上下边界附近；采用标准测温设备测量实际温度，并判断实测温度

范围是否满足设计需求；如果不满足要求，计算与实际温度对应的 ＮＴＣ 热敏电阻阻值，修订 ＮＴＣ 参数，进而实现该温度检测

系统的参数再调整；通过熔融沉积成型实验平台，进行了实验验证． 实验结果表明，所提优化设计方法是有效的，实现了定区

间高温检测系统优化设计，有利于提高温度检测系统的测量精度．
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　 　 热敏电阻是一种功能半导体，其阻值随着温度

的变化而变化． 阻值随温度升高而降低的一类热敏

电阻， 称 之 为 负 温 度 系 数 （ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＮＴＣ）热敏电阻． 相比热电偶和热电阻，
ＮＴＣ 热敏电阻具有灵敏度高、热惯性小和性价比高

等优点［１］，因此在汽车和家电等需要温度检测和控

制的场合得到广泛应用［２－５］ ． 然而，这些应用主要局

限在常温领域，主要原因有两方面：一方面是商品化

的 ＮＴＣ 热敏电阻只提供常温热敏指数 Ｂ 值，另一方

面是该值具有温变特性［６］ ． 上述因素制约了 ＮＴＣ 热

敏电阻在高温测量领域的应用发展．
因此，本文旨在促进 ＮＴＣ 热敏电阻在高温精确

测量领域的应用，实现定区间温度检测系统优化设

计． 以熔融沉积制造为例，主流耗材有 ＡＢＳ 和 ＰＬＡ



两种工程塑料［７］ ． 前者熔点为 ２００ ℃左右，喷嘴温

度一般设定为 ２１０ ～ ２３０ ℃；后者熔点为 １８０ ℃ 左

右，喷嘴温度一般设定为 １９０ ～ ２２０ ℃ ． 由于熔融沉

积成型表面质量、尺寸精度及有害物质释放量等受

温度影响［８－９］，所以需要进行严格的温度控制． 然

而，实现上述控制目标的前提必要条件是高精度温

度检测． 对于这类高温应用场合，如果仅仅根据常

温 Ｂ 值进行测温系统设计，将无法实现高温区段的

精确定位，进而导致该系统的温度检测精度下降．
ＮＴＣ 热敏电阻的 Ｂ 值随温度变化而变化，导致

利用基本公式进行阻－温特性拟合的实际效果较差．
因此 Ｈｏｇｅ［１０］和 Ｓｔｅｉｎｈａｒｔ 等［１１］提出了 Ｓｔｅｉｎｈａｒｔ－Ｈａｒｔ
和 Ｈｏｇｅ 等标定公式，并进行热敏电阻的阻－温特性

拟合分析． Ｃｈｅｎ［１２］ 根据 ＮＴＣ 热敏电阻生产商提供

的数据，综合评价了上述标定公式的优劣． Ｉｌｉｃ 等［１３］

和 Ｙｕ 等［１４］ 也开展了相关研究工作． 然而，上述分

析仅仅考虑了 ＮＴＣ 热敏电阻自身的阻－温特性，忽
略了测量电路对温度测量系统性能的影响． 虽然有

学者开展了不同测量电路及电路参数对测温系统性

能的影响研究［１５－１６］，但是却忽略了 ＮＴＣ 热敏电阻

的 Ｂ 值变化的影响．
为了解决上述问题，本文提出一种基于期望相

对温度跟踪控制策略的温度检测系统参数优化调整

方法，实现针对特定温度区间的基于 ＮＴＣ 热敏电阻

的温度检测系统优化设计；针对水槽恒温箱法不适

用的温度标定场合，提出基于加热功率缓变控制策

略的温度检测系统标定方法；在熔融沉积成型实验

平台上，进行实验验证．

１　 温度检测系统优化设计

１．１　 ＮＴＣ 热敏电阻的阻－温特性

在有限温度范围内，ＮＴＣ 热敏电阻的阻－温特

性近似满足如下指数关系式：

ＲＴ ＝ ＲＴ０ｅｘｐ Ｂ １
Ｔ

－ １
Ｔ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１）

式中： Ｔ 为实际开氏温度， Ｔ０ 为基准开氏温度（通常

为 ２５ ℃对应的开氏温度）， Ｂ 为 ＮＴＣ 热敏电阻的热

敏指数（通常由 ２５ ℃和 ５０ ℃的零功率电阻值计算

得到）， ＲＴ０ 为 ＮＴＣ 热敏电阻在温度为 Ｔ０ 时的零功

率电阻值．
１．２　 信号采集处理电路设计及参数优化

该信号采集处理电路由惠斯通电桥、差分放大

器、Ａ ／ Ｄ 转换器和数字信号采集处理器构成，如图 １
所示． 采用电源隔离 （ＶＡ１ 和 ＶＡ２ 表示两种模拟电源

电压， ＶＤ 表示数字电源电压）及地线单点短接（短
接电阻 Ｒ４ 的阻值为零）的方式，降低数字信号对模

拟信号的影响．

数字
信号
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处理
器
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电路
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图 １　 信号采集处理电路框图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ

　 　 通过分析可知，惠斯通电桥输出的电压满足

下式：

Ｖｏｕｔ ＝ ＶＡ１

Ｒ３

Ｒ３ ＋ ＲＴ

－
Ｒ２

Ｒ１ ＋ Ｒ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （２）

　 　 如果已知 ＮＴＣ 热敏电阻 ＲＴ 在期望温度区间

ＴＬ，ＴＨ[ ] 所对应的边界参数 ＲＴＬ 和 ＲＴＨ， 通过优化

Ｒ３ 的参数，就可实现上述原始电压信号变化量的最

大化，进而有效提高原始电压信号的信噪比． 利用

式（２），可求得

ΔＶｏｕｔ ＝ ＶＡ１

Ｒ３

Ｒ３ ＋ ＲＴＨ

－
Ｒ３

Ｒ３ ＋ ＲＴＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （３）

　 　 根据式（３），令 ∂ΔＶｏｕｔ ／ ∂Ｒ３ ＝ ０， 可得 Ｒ３ 的最优

值为

Ｒ３ ＝ ＲＴＨＲＴＬ ． （４）
　 　 为了实现 Ｒ１ 和 Ｒ２ 参数设计不依赖于边界参数

ＲＴＬ 和 ＲＴＨ 的目的，将式 （４） 代入式 （２），同时令

Ｖｏｕｔ ＲＴ ＝ ＲＴＨ
等于负的 Ｖｏｕｔ ＲＴ ＝ ＲＴＬ

， 可得

Ｒ１ ＝ Ｒ２ ． （５）
　 　 对于差分放大电路而言，为了实现正负差分电

压信号的放大倍数统一化设计，将参考电压设置为

ＶＡ２ ／ ２． 将式（４）和（５）代入式（２），通过比较法便可

确定差分放大电路的放大参数 Ｋｐ 的优化值为

Ｋｐ ＝
ＶＡ２ ／ ２

Ｖｏｕｔ ＲＴ ＝ ＲＴＨ

＝
ＶＡ２ ＲＴＬ

＋ ＲＴＨ
( )

ＶＡ１ ＲＴＬ
－ ＲＴＨ

( )
． （６）

　 　 对于 Ａ ／ Ｄ 转换电路而言，应根据期望温度测量

范围和测量精度 εＴ 共同确定． 为了降低放大后的模

拟电压信号的量化误差对测量精度的影响，Ａ ／ Ｄ 转

换器的位数 Ｎ 应满足下式：
２Ｎ ≥ １０（ＴＨ － ＴＬ） ／ εＴ ． （７）

　 　 根据上述差分放大原理，构建 Ａ ／ Ｄ 转换器输出

的数字量 ｘ 与原始模拟电压信号 Ｖｏｕｔ 的相互关系

如下：

ｘ ＝ ２Ｎ ＶＡ２ ／ ２ ＋ ＫｐＶｏｕｔ

ＶＡ２
． （８）
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１．３　 基于期望相对温度跟踪控制策略的温度检测

系统参数优化调整方法

如果被检测物体的有效工作温 度 区 间 为

ＴＷＤ，ＴＷＵ[ ] ， 那么考虑测温边界允许偏差 ΔＴ， 可以

确定该温度检测系统的期望测温区间满足下式：
ＴＬ，ＴＨ[ ] ＝ ＴＷＤ － ΔＴ，ＴＷＵ ＋ ΔＴ[ ] ． （９）

　 　 为了实现基于 ＮＴＣ 热敏电阻的温度检测系统

的优化设计的目标，本文提出了基于期望相对温度

跟踪控制策略的温度检测系统参数优化调整方法，
如图 ２ 所示．

▲

▲▲

▲

▲

▲

▲

▲

▲

▲

▲

▲

▲

结束

｜TWD,TWU｜�[TD,TU]

利用精密温度传感器和该温度检
测系统，分别记录温度控制器稳
态时的实际温度和A/D输出数据

均值滤处理,获取参数对
TD&xD和TU&xU

基于该温度检测系统，对被测目
标进行期望相对温度跟踪控制，
其中期望相对温度分别设定Δn

和2N

由式（6），计算Kp

由式（4），计算R3

由式（1），计算RT和RT

设定初始B、T0和RT的值，并
由式（9）确定TL和TH

开始

将参数对TD&RD赋给RT0&T0,
同时将参数对TU&RU带入
式(1)，进而修订B值

由式（8），求取xD和xU对应的
NTC热敏电阻的阻值RD和RU

Y

N

L

0

H

--

- -

图 ２　 基于期望相对温度跟踪控制策略的温度检测系统参

数优化调整方法

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｓｉｒｅｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

　 　 相关参数优化调整过程可以划分成 １０ 个步骤：
　 　 步骤 １　 首先，根据生产商提供的 ＮＴＣ 热敏电

阻参数，设定初始 Ｂ、ＲＴ０ 和 Ｔ０ 的值；然后，根据实际

应用需求，利用式（９），确定该温度检测系统的期望

测温区间的边界参数 ＴＬ 和 ＴＨ；
步骤 ２　 利用式（１），计算与期望测温区间的边

界参数对应的 ＮＴＣ 热敏电阻的阻值 ＲＴＬ 和 ＲＴＨ；
步骤 ３　 利用式（４），计算惠斯通电桥分压电阻

Ｒ３ 的优化值；
步骤 ４　 利用式（６），计算差分放大电路放大倍

数 Ｋｐ 的优化值；
步骤 ５　 基于该温度检测系统，对被测目标进

行期望相对温度跟踪控制，其中期望相对温度分别

设定为 Δｎ 和 ２Ｎ，且 Δｎ 选定准则为 ＞ ２％∗２Ｎ 的最

小整数． 并确保两次跟踪控制结果，即 Ａ ／ Ｄ 输出的

稳态值，到边界的距离在 １％∗２Ｎ 以内；
步骤 ６　 利用精密温度传感器和该温度检测系

统，分别记录温度控制器稳态时的实际温度和 Ａ ／ Ｄ
输出数据． 其中精密温度传感器的精度应高于该温

度检测系统的期望设计精度一个数量级；
步骤 ７　 利用均值滤波处理方式记录数据，获

取参数对 Ｔ
－

Ｄ ＆ ｘ－Ｄ 和 Ｔ
－

Ｕ ＆ ｘ－Ｕ；

步骤 ８　 判断 ＴＷＤ，ＴＷＵ[ ] 是否包含于 Ｔ
－

Ｄ，Ｔ
－

Ｕ[ ] ，
如果是，则结束；否，则执行步骤 ９；

步骤 ９　 利用式（８），反向求取 ｘ－Ｄ 和 ｘ－Ｕ 对应的

ＮＴＣ 热敏电阻的阻值 ＲＤ 和 ＲＵ ；

步骤 １０　 将参数对 Ｔ
－

Ｄ ＆ ＲＤ 的值赋给 Ｔ０ ＆ ＲＴ０，

同时将参数对 Ｔ
－

Ｕ ＆ ＲＵ 代入式（１），修订 ＮＴＣ 热敏

电阻的 Ｂ 值，然后返回步骤 ２．

２　 基于加热功率缓变控制策略的温度

检测系统标定方法

　 　 为了提高基于 ＮＴＣ 热敏电阻的温度检测系统

的测温精度，通常采取水槽恒温箱和万用表检测相

结合的方式获取原始阻－温数据，而后采取Ｓｔｅｉｎｈａｒｔ⁃
Ｈａｒｔ 或 Ｈｏｇｅ 等公式进行拟合标定． 虽然这种标定

能够提高 ＮＴＣ 热敏电阻的阻－温模型精度，但是却

忽略了实际应用时信号采集处理电路的参数偏差对

温度测量精度的影响． 同时，受水的沸点温度影响，
上述方式无法获取高于此温度的 ＮＴＣ 热敏电阻的

阻－温数据．
因此，针对被测目标正常工作温度高且加热功

率可控的场合，如熔融沉积制造的打印头，提出一种

基于加热功率缓变控制策略的温度检测系统标定方

法，如图 ３ 所示．
　 　 首先，配置高精度温度传感器，将其布置在

ＮＴＣ 热敏电阻附近，并用高导热系数的绝缘导热硅

脂填充两者之间以及与被测目标之间的空气隙，提
高热传导性能；

然后，利用被测目标的自加热功能，进行加热功

率缓增或缓减开环控制，完成其在期望温度范围内

的温度场缓慢变化控制；
其次，同时记录高精度温度传感器测量数据和

基于 ＮＴＣ 热敏电阻的温度检测系统采集的 Ａ ／ Ｄ 数

据，而后提取一系列特定温度点对应的 Ａ ／ Ｄ 值；
最后，将多次测量提取的 Ａ ／ Ｄ 值进行均值滤波

处理，而后采用最小二乘法进行多项式拟合标定．
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将多次测量提取的A/D值进行均值滤波处理，
采用最小二乘法进行多项式拟合标定

同时记录实测温度数据和NTC温度传感系统采集的
A/D数据，提取一系列特定温度点对应的A/D值

在被测目标的期望温度范围内，进行加热功率缓增
或缓减开环控制

配置高精度传感器
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Y

图 ３　 基于加热功率缓变控制策略的温度检测系统标定方法

Ｆｉｇ．３ 　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｅａｔｉｎｇ⁃ｐｏｗｅｒ⁃ｓｌｏｗｌｙ⁃ｃｈａｎｇｅ⁃ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

３　 实验验证

由于熔融沉积制造的打印头具备加热功率可控

特性，因此以打印头测温应用为背景验证本文所提

基于 ＮＴＣ 热敏电阻的温度检测系统参数优化调整

方法和标定方法的有效性．
３．１　 基于 ＮＴＣ 热敏电阻的温度检测系统参数优化

对于熔融沉积制造而言，兼顾主流耗材 ＡＢＳ 和

ＰＬＡ 打 印 任 务 的 喷 嘴 有 效 工 作 温 度 区 间

ＴＷＤ，ＴＷＵ[ ] 为 １９０ ～ ２３０ ℃ ． 当测温边界允许偏差

ΔＴ 设置为 １０ ℃，该温度检测系统的期望测温区间

ＴＬ，ＴＨ[ ] 为 １８０～２４０ ℃ ．
选用的 ＮＴＣ 热敏电阻的常规参数如表 １ 所示，

其中 Ｂ 和 ＲＴ０ 的参数值精度为±１％．
表 １　 ＮＴＣ 热敏电阻常规参数

Ｔａｂ．１　 Ｎｏｒｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＮＴＣ ｔｈｅｒｍｉｓｔｏｒ

Ｔ０ ／ Ｋ Ｂ ／ Ｋ ＲＴ０
／ ｋΩ 最大功率 ／ ｍＷ 使用温度 ／℃

２９８．１５ ３ ９５０ １００ ４５ －４０～３００

　 　 高精度温度传感器采用 Ｋ 型热电偶，测量设备

采用 Ｆｌｕｋｅ ５４ ＩＩ，其测量精度为±（０．０５％＋０．３ ℃）．
基于上述设备的测量精度，通过式（７）可得，Ａ ／ Ｄ 转

换器的位数 Ｎ 应＞１０． 考虑到现有商品化 Ａ ／ Ｄ 转换

器的位数影响，选取 １２ 位 Ａ ／ Ｄ 转换器．
ＮＴＣ 热敏电阻信号采集处理电路参数 ＶＡ１、ＶＡ２、

Ｒ１ 和 Ｒ２ 分别设置为 ３．３ ＶＡ、３．３ ＶＡ、１ ｋΩ 和 １ ｋΩ．
这里参数 ＶＡ１ 的设置应格外注意，确保 ＮＴＣ 热敏电

阻在实际使用过程中的功耗远小于其最大功率，降
低自热影响．

利用本文所提的基于期望相对温度跟踪控制策

略的温度检测系统参数优化调整方法，进行参数优

化． 由于跟踪精度对参数优化无影响，所以重点是

确保 Ａ ／ Ｄ 实际输出相对稳定（便于提取数据）． 因

此这里采用“常量前馈＋Ｐ 控制器”，进行相对温度

跟踪控制．
以首次参数优化过程为例，期望相对温度跟踪

控制结果如图 ４ 所示：当期望相对温度设置为 ８２

时，稳态后均值 ｘ－Ｄ 为 ２２，而实际温度均值 Ｔ
－

Ｄ 为

１７０．２ ℃；当期望相对温度设置为 ４ ０９６ 时，稳态后

均值 ｘ－Ｕ 为 ４ ０６７，而实际温度均值 Ｔ
－

Ｕ 为 ２１９．８ ℃ ． 由

于不满足条件 ＴＷＤ， ＴＷＵ[ ] ⊆ Ｔ
－

Ｄ，Ｔ
－

Ｕ[ ] ， 所以需要

进行二次参数优化调整． 通过式（８）求取 ＲＤ 和 ＲＵ

分别为 １ ０７０．５ Ω 和 ３９０．５ Ω，进而可计算出 ＮＴＣ 热

敏电阻的高温 Ｂ 值修订结果约为 ４ ４５０ Ｋ，相比常温

Ｂ 值变化了约 １２．７％．
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〛图 ４　 在首次参数优化过程中，期望相对温度跟踪控制结果

Ｆｉｇ．４ 　 Ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｔ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ

　 　 信号采集处理电路的参数优化结果如表 ２ 所

示，通过两次优化循环便满足了设计指标，因此无需

进行再优化．
表 ２　 信号采集电路参数优化结果

Ｔａｂ．２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ

优化循

环次数
Ｒ３ ／ Ω Ｋｐ Ｔ

－

Ｄ，Ｔ
－

Ｕ[ ] ／ ℃
ＴＷＤ，ＴＷＵ[ ] ⊆

Ｔ
－

Ｄ，Ｔ
－

Ｕ[ ]

１ ６４６ ４．０１ １７０．２，２１９．８[ ] 不满足

２ ４８５ ３．５７ １８５．４，２３４．３[ ] 满足

３．２　 基于 ＮＴＣ 热敏电阻的温度检测系统标定

虽然采用相对温度跟踪控制方法能够实现Ａ ／ Ｄ
数据稳态输出，但涉及到“常量前馈＋Ｐ 控制器”的
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控制参数调整，导致利用这种方式获取原始标定用

数据的效率低下． 为了提高获取原始数据的效率，
利用本文所提标定方法，采用加热功率缓减开环控

制策略，获取原始 Ａ ／ Ｄ 数据，同时记录实测温度数

据． 实施过程如下：
首先，依据 ３．１ 节期望相对温度跟踪控制实验，

确定大致初始加热功率的常量值范围；然后，通过缓

增的方式，确定最大 Ａ ／ Ｄ 输出所对应的加热功率最

小值；其次，以该值进行加热控制，保持大约 ５ ｍｉｎ；
最后，以每 ４００ ｓ 降低一个加热功率单位值的方式，
进行加热功率缓减开环控制，并记录相关数据．

以其中的一个降加热功率区段实验结果（图 ５
所示）为例进行分析，可知实际温度的缓降速率＜
０．０１ ℃ ／ ｓ，且 Ａ ／ Ｄ 值与实际温度值变化趋势一致，
便于后续提取与特定温度点对应的 Ａ ／ Ｄ 值，表明了

加热功率缓减开环控制策略的有效性．
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图 ５　 在加热功率缓减过程中，某个区段的实验结果

Ｆｉｇ．５ 　 Ａ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ
ｈｅａｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｓｌｏｗｌｙ ｄｅｃｌｉｎｅｄ

　 　 通过对多次测量提取的 Ａ ／ Ｄ 值进行均值滤波

处理，获取标定用离散数据，如表 ３ 所示．
表 ３　 标定用离散数据

Ｔａｂ．３　 Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｄａｔａ ｆｏｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

序号 实际温度 ／ ℃ Ａ ／ Ｄ 均值 序号 实际温度 ／ ℃ Ａ ／ Ｄ 均值

１ ２３３．３ ３ ９５７ ２２ ２１２．３ ２ ４０９
２ ２３２．３ ３ ９０１ ２３ ２１１．３ ２ ３３２
３ ２３１．３ ３ ８１４ ２４ ２１０．３ ２ ２４６
４ ２３０．３ ３ ７５４ ２５ ２０９．３ ２ １６８
５ ２２９．３ ３ ６７６ ２６ ２０８．３ ２ ０８９
６ ２２８．３ ３ ６０２ ２７ ２０７．３ ２ ００５
７ ２２７．３ ３ ５４５ ２８ ２０６．３ １ ９２４
８ ２２６．３ ３ ４６２ ２９ ２０５．３ １ ８５１
９ ２２５．３ ３ ３９０ ３０ ２０４．３ １ ７５９
１０ ２２４．３ ３ ３１８ ３１ ２０３．３ １ ６７０
１１ ２２３．３ ３ ２４２ ３２ ２０２．３ １ ５９８
１２ ２２２．３ ３ １７７ ３３ ２０１．３ １ ５０９
１３ ２２１．３ ３ ０９１ ３４ ２００．３ １ ４３１
１４ ２２０．３ ３ ０１６ ３５ １９８．３ １ ２６１
１５ ２１９．３ ２ ９４４ ３６ １９６．３ １ １０１
１６ ２１８．３ ２ ８６４ ３７ １９４．３ ９３８
１７ ２１７．３ ２ ８０３ ３８ １９２．３ ７６６
１８ ２１６．２ ２ ６９５ ３９ １９０．３ ５９５
１９ ２１５．３ ２ ６３９ ４０ １８８．３ ４３１
２０ ２１４．３ ２ ５４７ ４１ １８６．３ ２７７
２１ ２１３．３ ２ ４８３ ４２ １８４．３ １０４

　 　 利用最小二乘法进行多项式拟合标定，拟合结

果如表 ４ 所示． 通过分析可知：相比一次和二次多

项式拟合，三次多项式拟合的和方差、均方差显著下

降，同时确定系数得到提升；相比四次多项式拟合，
三次多项式拟合的性能参数变化不大． 因此这里采

用三次多项式拟合，完成基于 ＮＴＣ 热敏电阻的温度

检测系统标定． 标定结果如图 ６ 所示，其中三次多

项式的系数，按照幂指数由高到低排序分别为

８．２４６ｅ－１１、－１．９１３ｅ－７、１．２１６ｅ－２ 和 １８３，且拟合剩

余误差的绝对值＜０．２ ℃ ．
表 ４　 基于最小二乘法的多项式拟合结果

Ｔａｂ． ４ 　 Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅ
ｍｅｔｈｏｄ

多项式次数 和方差 ＳＳＥ 均方根 ＲＭＳＥ 确定系数 Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅ

１ ７．３５６ ０ ０．４２３ ６０ ０．９９９ １

２ ０．６４２ ９ ０．１２６ ８０ ０．９９９ ９

３ ０．２３４ ９ ０．０７７ ６１ １．０００ ０

４ ０．２２７ ８ ０．０７７ ４３ １．０００ ０

标定用离散数据
三次多项式拟合

230

210

190

0.2

0

-0.2

三次多项式拟合 -剩余误差

0 1000 2000 3000 4000
A/D值

温
度
/℃

0 1000 2000 3000 4000
A/D值

温
度
/℃

图 ６　 基于 ＮＴＣ 热敏电阻的温度检测系统标定结果

Ｆｉｇ．６ 　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＮＴＣ ｔｈｅｒｍｉｓｔｏｒ

　 　 通过综合分析可知，实验结果充分验证了本文

所提基于 ＮＴＣ 热敏电阻的温度检测系统参数优化

调整方法及基于加热功率缓变控制策略的温度检测

系统标定方法的有效性．

４　 结　 论

１）本文提出的基于期望相对温度跟踪控制策

略的温度检测系统参数优化调整方法，有效解决了

因热敏指数变化而导致的实际温度检测区间与设计

不符的问题，为面向特定高温温度区段的温度检测

系统性能优化提供了保障．
２）提出的基于加热功率缓变控制策略的温度

检测系统标定方法，在无法应用传统水槽恒温箱法

进行温度标定的场合具有显著优势． 上述方法在熔

融沉积成型平台上得以成功应用，实验结果表明了

·２２· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５０ 卷　



所提优化设计及标定方法是有效的．
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