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基于线性和非线性回归算法的湿度传感器校准研究∗

张　 鹏∗ꎬ殷家璇ꎬ陶佰睿
(齐齐哈尔大学通信与电子工程学院ꎬ黑龙江 齐齐哈尔 １６１００６)

摘　 要:电阻型湿度传感器在环境监测、农业、工业及家庭应用等领域具有广泛的潜力ꎮ 由于制造过程、材料特性及环境因素

等多重影响ꎬ传感器输出数据可能存在误差ꎮ 提出运用线性回归和非线性回归算法对电阻型湿度传感器进行精确校准ꎬ以提

升测量结果的准确性和可靠性ꎮ 为验证所提方法的有效性ꎬ设计并实施一系列校准试验ꎮ 结果表明ꎬ采用这些算法可以显著

提高测量精度ꎬ并适用于各种类型的电阻型湿度传感器ꎮ 这为传感器性能优化和误差校正提供了有效方法ꎬ有助于推动其技

术发展与应用ꎮ
关键词:湿度传感器ꎻ校准算法ꎻ线性回归ꎻ非线性回归

中图分类号:ＴＮ１１５ꎻＴＰ２１２.１　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００４－１６９９(２０２５)０３－０４２１－０５

　 　 电阻式湿度传感器作为关键的环境参数测量设

备ꎬ在环境监测、农业智能管理、工业自动化以及家

庭智能控制等多个领域具有广泛应用[１－２]ꎮ 其核心

功能是实时监测空气中的相对湿度ꎬ为用户提供精

确且可靠的湿度信息ꎬ从而有效指导各类应用场景

的决策与优化ꎮ 然而ꎬ由于制造过程误差、材料特性

变化[３]及环境因素(如温度、气压、空气流速等)等

多重原因ꎬ电阻式湿度传感器输出数据常存在一定

偏差[４]ꎮ 这些偏差影响了传感器性能与实际应用

准确性ꎬ因此对电阻式湿度传感器的校准与误差修

正至关重要[５]ꎮ 近年来ꎬ许多研究者对传感器误差

校准问题展开了深入研究[６]ꎮ 线性回归与非线性

回归算法作为两类常见数学方法ꎬ在传感器校准领

域得到广泛应用[７－８]ꎮ 线性回归算法简单高效ꎬ适
用于处理线性或近似线性误差ꎻ非线性回归算法则

能更好地拟合复杂非线性关系ꎬ在处理非线性误差

方面具有明显优势[９]ꎮ 本研究旨在提出基于线性

回归与非线性回归算法的电阻式湿度传感器校准方

法ꎬ并通过理论分析与实际案例验证其有效性与适

用范围ꎮ 本研究为电阻式湿度传感器精确校准与应

用提供有益指导ꎬ有益于推动相关技术的发展与

进步ꎮ
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１　 饱和金属盐溶液标准湿度环境

在进行湿度传感器校准模型构建前ꎬ需首先确

立一组标准湿度值作为校准基准ꎮ 依据 ＧＢ / Ｔ
６９９９—２０１９ 湿度测量规范及国际法制计量组织

(ＯＩＭＬ)关于饱和盐溶液相对湿度值的推荐搭建湿

度传感器标准湿度环境[１０]ꎬ如图 １ 所示ꎮ 所选金属

盐包括氯化锂(ＬｉＣｌ)ꎬ醋酸钾(ＣＨ３ＣＯＯＫ)、碳酸钾

(Ｋ２ＣＯ３)、溴化钠(ＮａＢｒ)、氯化钠(ＮａＣｌ)、氯化钾

(ＫＣｌ)和硫酸钾(Ｋ２ＳＯ４)购自阿拉丁化学试剂公

司ꎬ它们具备良好的稳定性与重复性ꎬ可有效生成恒

定的相对湿度环境[１１]ꎮ 将选定金属盐与去离子水

按特定比例混合ꎬ形成饱和溶液ꎮ 在密封性优良的

容器中加入饱和金属盐溶液[１２]ꎮ 将电阻型湿度传

感器置入密封容器内ꎬ并等待充足时间以达到饱和

金属盐溶液相应的稳定相对湿度环境ꎮ 为缩短平衡

时间ꎬ利用直流电机驱动的风扇搅拌饱和盐溶液ꎬ促
进盐溶液与空气间的气体交换ꎮ 以多通道标准湿度

切换技术实现测试点间转换ꎬ确保各通道独立运作ꎬ
消除不同标准湿度之间的干扰ꎮ 本研究以湿敏电阻

型湿度传感器为实验对象[１３]ꎮ 传感器测量系统由

ＭＴ４０８０Ｄ 交流电桥与 ＰＣ 机组成ꎬ通过自主开发的

自动数据采集上位机程序实现测量数据的实时记录

与存储ꎮ

图 １　 饱和盐溶液标准湿度环境

２　 线性回归算法在湿度传感器校准中的应用

２.１　 线性回归校准算法基本原理

线性回归算法作为一种经典的监督学习方法ꎬ
广泛应用于拟合具有线性关系的数据ꎮ 该算法的核

心目标在于构建自变量与因变量之间的线性关系模

型ꎬ并基于最小化残差平方和原则ꎬ寻求一条能使所

有数据点到拟合直线的垂直距离之和达到最小的直

线ꎮ 线性回归模型的通用形式如式(１)所示:
ｙ＝ａ＋ｂｘ＋ε (１)

式中:ｙ表示因变量ꎬｘ表示自变量ꎻａ 和 ｂ 分别代表

线性模型的截距和斜率ꎻε 为误差项ꎮ 在电阻型湿

度传感器校准过程中ꎬ以湿度为因变量ꎬ电阻为自变

量ꎬ运用线性回归算法构建二者之间的线性模型ꎮ
通过应用最小二乘法ꎬ可以求解得到线性回归模型

的参数ꎬ进而获得回归方程ꎬ实现对传感器输出数据

的精确校准ꎮ
２.２　 线性回归校准模型预测及设计

在进行模型设计之前ꎬ首先需要对数据进行收

集和预处理ꎮ 将待校准的湿度传感器置于标准湿度

环境中ꎬ并在不同湿度条件下记录传感器输出值及

相应的已知湿度值ꎮ 为确保数据可靠性与稳定性ꎬ
各标定湿度点需进行多次重复测试ꎮ 通过收集多个

标准湿度点的传感器输出值及相应的已知湿度值ꎬ
对原始数据执行预处理操作ꎬ包括剔除异常值、降噪

以及滤波等操作ꎬ从而提升数据质量并为后续湿度

传感器校准模型构建提供实验数据ꎮ 在模型构建的

初步阶段ꎬ首先绘制散点图ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 通过散点

图ꎬ可以直观展示湿度传感器输出值与实际湿度值

之间的相关性ꎬ揭示数据分布特征及潜在关联ꎮ 此

外ꎬ散点图有助于评估传感器输出值与实际湿度值

间的关系是否具有线性特性ꎬ进而决定线性回归模

型的适用性ꎮ 观察散点图发现ꎬ数据点主要呈线性

分布ꎬ暗示传感器输出电阻值与实际相对湿度间可

能存在线性关系ꎮ 可假设电阻值与相对湿度之间的

关系如式(２)所示:
ｙｉ ＝ θ１＋θ２ｘｉ (２)

图 ２　 模型预测散点图

在对湿度传感器数据进行可视化分析并绘制散

点图后ꎬ确认线性模型适用于本研究ꎮ 接下来ꎬ构建

线性回归模型并利用 ｓｋｌｅａｒｎ 机器学习库进行实现ꎮ
首先ꎬ导入必要的库和模块ꎬ特别是从 ｌｉｎｅａｒ＿ｍｏｄｅｌ
模块中引入 ＬｉｎｅａｒＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ 类ꎮ 然后ꎬ实例化一个

ＬｉｎｅａｒＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ 对象ꎬ并使用训练集数据调用 ｆｉｔ 方
法以训练该模型ꎮ 模型训练完成后ꎬ利用 ｐｒｅｄｉｃｔ 方
法对测试集数据进行预测ꎮ 其程序设计流程如图 ３
所示ꎮ

２２４
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图 ３　 线性回归校准模型程序设计流程图

２.３　 实验测试及评估研究

最小二乘法作为一种简单有效的方法ꎬ常用于

线性回归模型参数的求解[１４]ꎮ 其核心思想是通过

最小化预测值与观测值间的残差平方和ꎬ以得到回

归系数矩阵ꎬ进而实现因变量的精准预测ꎮ 在构建

好的线性回归模型中ꎬ为获得最优拟合的线性方程

表达式ꎬ采用最小二乘法来估计系数 θ１ 和 θ２ꎮ 基于

计算结果ꎬ得出用于校准的线性方程ꎬ并绘制了相应

的拟合直线ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 线性校准直线图

为量化模型的预测能力和拟合质量ꎬ需要对模型

进行评估ꎮ 决定系数(Ｒ２)作为评价线性回归模型拟

合质量的核心指标ꎬ反映了模型对变量变化解释能力

所占百分比[１５]ꎮ 经计算ꎬ构建的线性回归模型的决

定系数 Ｒ２ 为 ０.９４０ꎬ揭示电阻值与相对湿度间存在显

著的线性关联ꎮ 同时ꎬ线性模型的均方根误差

(ＲＭＳＥ)为 ６.５５０ꎬ为模型预测性能提供了定量评价依

据ꎮ 综合分析结果表明ꎬ该线性校准模型在一定程度

上可以描述电阻型湿度传感器的性能特征ꎮ 如图 ５
所示ꎬ线性校准模型与实际值间存在一定误差ꎬ其中

垂直方向的线段代表预测值与实际值的偏差ꎮ

图 ５　 线性校准模型误差图

３　 非线性回归算法在湿度传感器校准中的应用

３.１　 非线性回归校准算法基本原理

在众多实际应用场景中ꎬ电阻型湿度传感器输

出电阻与湿度的关系可能呈现非线性特性ꎬ尤其是

在特定温度或湿度范围内ꎮ 这可能会限制线性回归

模型的预测能力并降低准确性ꎮ 非线性回归模型作

为一种描述因变量与自变量非线性关系的数学模

型ꎬ能有效捕获电阻值与相对湿度间的非线性特征ꎬ
从而提高预测性能ꎬ满足更高精度湿度测量需求ꎮ
非线性回归模型适用于自变量与因变量之间呈现非

线性关系的数据ꎮ 相较于线性回归ꎬ非线性回归能

拟合更复杂的数据模式ꎬ在某些情况下提供更高的

预测准确性ꎮ 非线性回归模型的一般形式如式(３)
所示:

ｙ＝ ｆ(ｘꎬθ)＋ε (３)
式中:ｙ代表因变量ꎬｘ代表自变量ꎬθ代表模型参数

向量ꎬｆ(ｘꎬθ)表示非线性函数ꎬε表示误差项ꎮ 非线

性回归求解过程中ꎬ通常采用梯度下降法、牛顿法等

优化算法ꎮ 通过迭代方法优化模型参数ꎬ使得误差

平方和最小ꎮ
３.２　 非线性回归校准模型预测及设计

在构建湿度传感器非线性校准模型之前ꎬ需执

行一系列与线性校准模型相似的数据收集和处理操

作ꎮ 首先对收集到的原始数据进行数据清洗ꎬ剔除

不符合实验要求的数据点ꎮ 接着进行数据归一化操

作ꎬ使各项数据处于统一的数值范围内ꎮ 最后将预

处理后的数据集划分为训练集和测试集ꎬ分别用于

搭建非线性校准模型和评估模型性能ꎮ 在构建非线

性回归校准模型前ꎬ为了更好地探究数据的分布特

征和潜在关系ꎬ通过绘制散点图来直观地展现自变

量与因变量之间的关系ꎬ在模型预测散点图绘制阶

段ꎬ首先利用标准湿度源和电阻型湿度传感器收集

标准湿度值以及对应的传感器输出数据ꎬ确保数据

涵盖传感器的整个工作范围ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

３２４
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图 ６　 非线性校准模型预测散点图

基于散点图分析ꎬ发现数据模型之间的关系更

适合采用非线性模型来描述ꎮ 为此ꎬ选择二次多项

式非线性回归模型来进行传感器的校准ꎮ 该模型的

数学表达式如式(４)所示:
ｙ＝ａ０＋ａ１ｘ＋ａ２ｘ２ (４)

式中:ｙ代表湿度ꎬｘ代表电阻ꎬａ０、ａ１ 和 ａ２ 分别为待

估计的参数值ꎮ 在对数据进行绘制散点图并确认二

次多项式非线性回归模型的数学表达式后ꎬ进行非

线性回归模型的构建ꎮ 首先ꎬ将预处理过的数据集

进行划分ꎮ 接下来ꎬ利用 ｓｃｉｋｉｔ￣ｌｅａｒｎ 库中的 Ｐｏｌｙｎｏ￣
ｍｉａｌＦｅａｔｕｒｅｓ 类与 ＬｉｎｅａｒＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ 类共同实现非线

性回归模型的构建ꎮ 详细的程序设计流程如图 ７
所示ꎮ

图 ７　 非线性模型程序设计流程图

３.３　 实验测试及评估研究

在已构建好的二次多项式非线性回归模型中ꎬ
采用最小二乘法优化预测误差平方和ꎬ以估计模型

参数并获得非线性校准方程ꎮ 具体计算过程中ꎬ首
先导入关键依赖库 ＮｕｍＰｙ、Ｐａｎｄａｓ 和 ｍａｔｐｌｏｔｌｉｂꎬ然
后载入数据集并执行预处理流程ꎬ以确保数据满足

建模要求ꎮ 在此基础上ꎬ借助 ＳｃｉＰｙ 库中的 ｃｕｒｖｅ＿ｆｉｔ

函数对二次多项式函数进行优化拟合ꎬ并利用 ｍａｔ￣
ｐｌｏｔｌｉｂ 库将原始数据点与拟合曲线进行可视化呈

现ꎬ展示模型的实际表征形态ꎮ 经计算得出的非线

性校准方程及其对应的拟合曲线ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 非线性校准曲线图

为了定量评估非线性模型预测值与实际观测值

的相关程度ꎬ采用决定系数(Ｒ２)作为评价指标ꎮ 经

过计算ꎬ该模型的决定系数 Ｒ２ 达到 ０.９９７ ４ꎬ相较于

线性模型的 Ｒ２ 表现出更高的拟合效果ꎮ 通过对比

分析ꎬ相较于仅能表示线性变化特征的线性拟合曲

线ꎬ特别地ꎬ在数据呈现二次函数形状的情况下ꎬ二
次多项式非线性拟合曲线能够更精确地反映数据的

真实分布ꎮ 因此ꎬ在处理具有非线性特征的数据时ꎬ
采用二次多项式非线性拟合方法可获得更为满意的

拟合效果ꎮ

４　 实际应用测试

通过应用线性和非线性回归校准算法ꎬ成功获

得了描述湿度与电阻关系的校准方程ꎮ 基于此方

程ꎬ编制了一份详细的数据手册ꎬ并据此创建了一份

对应的数据表ꎮ 进一步地ꎬ利用电阻分压电路的计

算公式ꎬ计算湿度传感器在各种电阻值下的两端电

压ꎬ并将电压值记录在数据表中ꎮ 为实现湿度传感

器数据的有效处理ꎬ采用单片机将模拟量转换为数

字量ꎮ 在此过程中ꎬ应用 ＡＤＣ 转换公式ꎬ将电压值

转换为单片机所采集的数字量ꎬ以便进行后续的区

间比较操作ꎮ 由于采集值仍然以浮点型数据呈现ꎬ
为简化处理流程ꎬ将其四舍五入至整型数据ꎬ并相应

地更新数据表ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 测量数据表

相对湿度 / (ＲＨ％) 电阻值 / ＭΩ 电压值 / Ｖ 采集值
１１.３ １６０ ３.０９１ ３ ７６７.７５
２２.５ ９０ ２.６９５ ３ ３１２.４８
４３.１ ５７ ２.３１３ ２ ３９４.９１
５７.５ １７ １.６７７ １ ８１５.４４
７５.２ １ １.２６０ １ ０６１.６６
８４.４ ０.２ ０.７５５ ７１４.３３

４２４
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５　 结论

本研究通过实验方法探讨了线性回归与非线性

回归算法在电阻型湿度传感器校准过程中的应用ꎬ
并针对多种场景进行了性能对比分析ꎮ 实验结果揭

示ꎬ在特定环境条件下ꎬ非线性回归算法表现出更高

的湿度测量精度ꎬ有力地满足了实际应用场景中对

高精度湿度测量的需求ꎮ
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