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改进型灰狼算法在热电偶动态补偿中的应用

韩太林, 张延雪, 王 啸†, 张恩奎
(长春理工大学电子信息工程学院，长春 130022)

摘 要: 为解决热电偶传感器在瞬态温度测试过程中因传感器动态性能不足引入动态误差影响测试精度的问题,
提出基于改进型灰狼优化算法的热电偶传感器动态补偿方法.通过改变候选解产生策略和引入动态权重因子,对
灰狼优化算法 (GWO)进行改进,从而进一步提高了热电偶传感器的时间常数.根据热电偶传感器水浴法校准数据
寻优获得补偿系统传递函数,并对实测火焰数据进行实验.实验结果表明,水浴法校准数据经补偿后时间常数由
0.068 5 s提升为0.014 7 s,动态误差减小了近75 %.经 IGWO寻优获得的动态补偿系统,可有效地改善热电偶传感
器的动态特性,减小热电偶传感器的动态误差.
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Application of improved grey wolf algorithm in dynamic compensation of
thermocouple
HAN Tai-lin, ZHANG Yan-xue, WANG Xiao†, ZHANG En-kui

(College of Electronic and Information Engineering，Changchun University of Science and Technology，
Changchun 130022，China)

Abstract: In order to solve the problem of the dynamic error affecting the test accuracy of the thermocouple sensor during
the transient temperature test, the dynamic compensation method of the thermocouple sensor based on the improved gray
wolf optimization (IGWO) algorithm is proposed. The gray wolf optimization (GWO) algorithm is improved by changing
the candidate solution generation strategy and introducing the dynamic weighting factor, thereby further improving the
time constant of the thermocouple sensor. According to the thermocouple sensor water bath method calibration data
to obtain the compensation system transfer function, and experiments on the actual measured flame data is performed.
The experimental results show that the time constant of the water bath calibration data is increased from 0.068 5 s to
0.014 7 s, and the dynamic error is reduced by nearly 75 %. The dynamic compensation system obtained by IGWO
optimization effectively improves the dynamic characteristics of the thermocouple sensor and reduces the dynamic error
of the thermocouple sensor.
Keywords: grey wolf optimization algorithm；thermocouple sensor；dynamic compensation；dynamic weight；data
processing
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火炮、火箭炮等武器在发射过程中产生的高温

高压的火药燃气高速冲刷武器身管的内膛,使得身管
内膛壁的温度变化剧烈,其温度的变化与武器身管的
烧蚀程度有密切关系,所以测量武器内膛壁的温度对
装药射击的热安全性和延长武器的使用寿命具有一

定意义[1-2].

膛内温度由于火药燃气具有高温高压的特点难

以直接测量,可采用热电偶传感器测量武器外壳的多
点表面温度,通过武器身管热传动模型反演膛内温
度.热电偶传感器的偶结情况反映了热电偶测温时
的响应速度[3],偶结裸露的热电偶测温时的响应速度
较快,即时间常数小,但在恶劣的测试环境中易造成
热电偶的损坏,不适用于火炮等武器温度的测试;偶
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结带有保护套的热电偶其测温时的响应速度较慢,即
时间常数大,在恶劣的测试环境中不易造成热电偶的
损坏,所以更适用于测量火炮身管的温度.偶结带有
保护套的热电偶在测量快速变化温度的过程中,由于
本身的热惯性和有限热传导的因素[4],使得传感器响
应速度无法跟上温度变化速度,导致测量结果存在动
态误差;因此,需对热电偶传感器的动态性能进行改
善.目前,常用的改善措施有两种:一种是改进热电偶
结构从而减小偶结热容量[5-6];另一种是构建动态补
偿滤波器用来拓宽传感器工作频带[7-9].减小偶结热
容量会减小偶结体积和机械强度,而在火炮身管温
度测试过程中,温度变化要伴随炸药爆炸,极易对传
感器造成损伤.而构建动态补偿滤波器只需要辨识
出滤波器的阶次和参数,并未改进传感器的偶结,其
方法易于实现且补偿效果好[10].在设计动态补偿滤
波器时,需采用各种优化算法来建立补偿滤波器的模
型.粒子群优化算法 (PSO)作为传统经典算法具有算
法简单易于实现的优点,但同时也存在收敛速度慢、
寻优精度低的问题[11-12].灰狼优化算法 (GWO)根据
其等级制度和狩猎机制,使得算法具有寻优精度高、
收敛速度快的特点.但是,灰狼优化算法在解决复杂
优化问题时仍然存在易陷入局部极值 (即早熟收敛)
的现象[13-15].所以,本文引入灰狼优化算法并对算法
进行改进从而建立较好的动态补偿滤波器模型,改善
热电偶的动态性能,提高热电偶的补偿精度.

1 灰狼优化算法(GWO)
1.1 GWO算法原理

灰狼优化算法(grey wolf optimizer, GWO)是一种
新颖的群体智能优化算法[16],它通过模拟灰狼群体
的狩猎行为最终实现优化的目的.灰狼群体根据其
严格的等级制度将灰狼个体从高到低进行排序,分为
头狼、下属狼、普通狼和其余灰狼个体.灰狼群体搜
索猎物主要依靠头狼、下属狼和普通狼的位置进行

搜索来估计猎物所在的位置,它们彼此分道扬镳,寻
找猎物,种群内其余灰狼个体以其估计猎物的位置为
标准,计算自己与猎物的距离,从而实现灰狼群体对
猎物的包围和各个方向的攻击,最终定位猎物准确位
置,成功捕获猎物.灰狼捕获猎物的过程如图1所示.
下面给出灰狼算法中的3个定义.
1) 灰狼个体与猎物之间的距离[16].当灰狼群体

搜索到猎物时,首先需对猎物进行包围,对应在GWO
算法中,需要确定灰狼个体与猎物之间的距离,即

D = |CXp(t)−X(t)|, (1)

C = 2r2. (2)
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图 1 灰狼捕获猎物的过程

其中: t为当前迭代次数,C为系数向量, r2为 [0, 1]之
间的随机数,Xp为猎物的位置向量,X为灰狼个体
位置向量.

2)灰狼个体位置更新为[16]

X(t+ 1) = Xp(t)−AD, (3)

A = 2a(t)r1 − a(t). (4)

其中:A为系数向量, r1为 [0, 1]之间的随机数,a(t)
为随着迭代次数的增多由2线性下降到0.

3) 猎物位置定位.当灰狼判断出猎物所在位置
时,将由头狼带领下属狼和普通狼发动追捕行为.在
灰狼群体中,头狼、下属狼和普通狼这三者距离猎物
最近,可以根据这三者位置判断出当前猎物位置.
在数学上模拟灰狼群体的狩猎行为如下:首先,

假设头狼 (最优解)、 下属狼和普通狼对猎物可能
存在的位置有更好的了解,因此保留前 3个解.图 1
中,Da、Db、Dc表示其余灰狼个体分别与头狼、下

属狼和普通狼之间的距离,有

Da = |C1Xa(t)−X(t)|, (5)

Db = |C2Xb(t)−X(t)|, (6)

Dc = |C3Xc(t)−X(t)|; (7)

其余灰狼个体向头狼、下属狼和普通狼的位置前进

的步长和方向为

X1 = Xa −A1Da, (8)

X2 = Xb −A2Db, (9)

X3 = Xc −A3Dc. (10)

灰狼个体的位置更新为

X(t+ 1) =
X1 +X2 +X3

3
, (11)

其灰狼算法的流程如图2所示.
实际上,灰狼优化算法是将求解优化问题的解空

间对应为灰狼捕食猎物的空间,在每一次的迭代过程
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图 2 灰狼算法流程

中,每个灰狼个体所在的位置信息都是求解优化问题
的一个可行解,可通过多次迭代并计算适应度函数来
获取最优解对应的位置信息.

1.2 GWO与标准PSO算法对比

GWO算法和PSO算法的本质都是对动物觅食
行为的模拟,但是两者搜索机理并不相同. PSO算法
是将种群个体看成无质量无体积的粒子,每个粒子
根据个体极值和全局极值来更新自己的速度和位置,
通过粒子个体间的协作与竞争,最终实现最优解的搜
索. GWO算法则是将种群中每个个体看成灰狼,根据
其严格的等级制度选出头狼、下属狼和普通狼,其中
下属狼、普通狼和其他灰狼个体都受到头狼的支配,
每个灰狼个体根据其头狼、下属狼及普通狼的方向

和距离的平均值来更新个体前进的方向和距离,从而
实现最优解的搜索. GWO算法与PSO算法相比,其调
制参数少,编程难度小,并且GWO算法本身并不依赖
于参数的设置,而PSO算法在搜索性能方面过分依
赖于调制参数[17],因此GWO算法的全局搜索能力和
搜索速度要比PSO算法更强、更快.

由于GWO算法本身的特性,在相同的迭代次
数下求解相同的寻优问题上, GWO算法能比 PSO
算法更快速地搜索到更好的结果,寻优精度高.但
是, GWO算法也存在一些不足之处,如在解决复杂优
化问题时,随着迭代次数的增加,算法后期种群的多
样性逐渐减小,易使算法陷入局部最优,从而影响算
法在热电偶动态补偿中的应用.通过上述算法的比

较与分析,本文选用GWO算法,并对算法的不足之处
加以改进,从而使其能够更好地应用于热电偶的动态
补偿中.

2 改进灰狼优化算法(IGWO)
针对灰狼优化算法存在的不足,本文从算法产生

的搜索空间和个体位置更新这两方面对灰狼算法进

行改进,即改变候选解产生策略和引入动态权重因
子,使算法在热电偶传感器的动态补偿上得到较好的
应用.

2.1 候选解产生策略

在灰狼算法的寻优过程中,提高候选解质量有助
于提高灰狼个体的多样性,避免早熟现象.因此,本文
改进算法的候选解,即在候选解中加入变异算子,通
过变异算子将种群中具有良好信息的两个灰狼个体

之间的加权差向量加到第3个灰狼个体上,从而产生
新的灰狼个体,实现候选解质量的提高.
变异算子的具体实现方法:首先,对每个候选解

计算其适应度函数值,并按计算值的大小从大到小的
顺序进行排序;然后,计算每个候选解的排名所占全
部候选解排名中的比例,比例越小的候选解被选中为
变异算子的几率越大,从而使种群中良好信息传递给
后代.

fit(i) = fit(Pos(i)), (12)

[fit(i), Index(i)] = sort(fit(i)), (13)

P =
Index(i)

N
, (14)

Pos(t+ 1) =

PosP1
(t) + 0.5(PosP2

(t)− PosP3
(t)). (15)

其中: Pos(i)为每个灰狼个体的位置信息, fit(i)为适
应度函数, Index(i)为适应度值从大到小的排序,P
为每个候选解的排名所占全部候选解排名中的比

例,N为种群大小, PosP (t)为第 t代种群中比例P较

小的第i个个体.

2.2 动态权重因子

在灰狼算法中,头狼 (最优解)可能接近的不是全
局最优解,而是局部最优解,这将使整个种群向着局
部最优解收敛,使迭代结果陷入局部最优.为了提高
局部搜索的能力,引入线性递减的动态权重因子.通
过动态权重因子的调节,可以使算法在迭代初期位置
更新的步长较大,在迭代后期位置更新的步长较小,
然后通过每次迭代计算适应度值来动态改变一次位

置更新的步长,从而提高局部搜索的能力,使算法避
免陷入局部最优,提高算法收敛速度.动态权重因子
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w = w_end +
(w_statrt − w_end)(M − t)

M
. (16)

其中:w_start = 0.9, w_end = 0.4,M为最大迭代次

数, t为当前迭代次数.

2.3 IGWO算法步骤描述

IGWO算法求解步骤如下:
step 1:首先初始化灰狼种群个体位置信息、种群

大小和迭代次数,并随机生成a、A、C等参数.
step 2: 计算每个候选解的适应度值,保留适应度

值较好的前3个灰狼个体位置,分别记为Alpha_pos、
Beta_pos和Delta_pos.根据式 (5)和 (10)进行计算,
得出其余灰狼个体分别与头狼、下属狼和普通狼之

间的距离以及前进的步长和方向.
step 3: 将动态权重因子w,即式 (16)代入式 (11),

从而更新灰狼个体位置,即

Pos(i, j) = w(X1 +X2 +X3)

3
. (17)

step 4: 根据式 (12)和 (15)进行变异操作,产生新
的子代灰狼个体.

step 5:更新a、A、C等参数值.
step 6: 判断算法是否满足终止条件,若满足

结束条件,则输出Alpha_pos,否则重复执行 step 2∼
step 6.

2.4 测试寻优函数

采用 IGWO算法对如下4个维数均为30的基准
测试函数进行最小值寻优测试,并且与GWO算法以
及PSO算法进行实验对比,其中基准测试函数的理
论最优适应度值都为0.

1) Ackley函数 (−32 < xi < 32, i = 1, 2, . . . ,

n)如下:
f1(x) =

− 20 exp
(
− 0.2

√
1

D

D∑
i=1

x2
i

)
−

exp
( 1

D

D∑
i=1

cos(2πx2
i )
)
+ 20 + e. (18)

2) Griewank函数 (−600 < xi < 600, i = 1, 2,

. . . , n)如下:

f2(x) = 1 +

D∑
i=1

x2
i

4 000
−

D∏
i=1

cos
( xi√

i

)
. (19)

3) Rastrigrin函数 (−5.12 < xi < 5.12, i = 1, 2,

. . . , n)如下:

f3(x) =
D∑
i=1

(x2
i − 10 cos(2πxi) + 10). (20)

4) Sphere函数 (−100 < xi < 100, i = 1, 2, . . . ,

n)如下:

f4(x) =
D∑
i=1

x2
i . (21)

在仿真实验中,设置种群大小均为100,维数均为
30,最大迭代次数为200.表1给出了对于4个测试函
数分别采用3种算法独立进行20次重复测试的实验
结果对比.
表 1中的 4个基准函数常被用于测试算法的函

数性能.其中前 3个函数为多峰基准函数,后 1个函
数为单峰基准函数.由表1的对比结果可看出, IGWO
算法对多峰函数和单峰函数的寻优结果明显比

GWO算法和PSO算法结果更接近理论最优值,其标
准差甚至为零,这表明了 IGWO算法有较强的鲁棒性
和寻优能力.并且, IGWO算法在最优值和平均值方
面的结果也明显优于GWO和PSO,表明 IGWO算法
在寻优问题中有更高的搜索效率,并且能避免早熟.

表 1 基准测试函数结果对比

函数名 算法 最优值 平均值 标准差 理论最优值

Ackley

IGWO 8.881 8e-16 8.881 8e-16 0 0

GWO 2.215 1e-08 4.882 2e-08 1.475 4e-08 0

PSO 5.175 0 7.431 5 1.400 0 0

Griewank

IGWO 0 0 0 0

GWO 2.919 0e-14 0.011 8 0.017 3 0

PSO 1.985 4e+02 4.372 1e+03 1.234 9e+04 0

Rastrigrin

IGWO 0 0 0 0

GWO 1.881 5e-11 6.740 5 3.914 3 0

PSO 34.201 5 54.830 9 17.413 7 0

Sphere

IGWO 0 0 0 0

GWO 3.744 4e-15 1.927 9e-14 1.399 4e-14 0

PSO 1.566 8e+04 2.162 3e+04 30.435 1 0
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3 基于IGWO的热电偶动态补偿
3.1 热电偶动态补偿原理

在温度测试过程中,由于热电偶传感器动态性能
不足,使得传感器响应速度跟不上温度变化速度,测
量结果存在动态误差,从而影响测试精度,因此需要
对热电偶实测数据进行动态补偿,使其补偿后的信号
尽可能地接近原始信号,减小动态误差[18].图3为热
电偶动态补偿原理图.

X n( )
!"# !"#

Y n( ) X′ n( )

图 3 热电偶动态补偿原理

图3中: X(n)为被测的温度信号,Y (n)为经过热

电偶传感器后带有动态误差的信号,X ′(n)为经过动

态补偿滤波器补偿后得到的信号.在传感器后面接
入补偿器可以拓宽传感器系统的工作频带,提高响应
速度,使得实测信号经过补偿系统后动态误差可以减
小[19].求解最优补偿器的本质就是求取最优补偿器
的传递函数H(z).因此,本文将原始温度信号X(n)

作为补偿器的输出,经过热电偶测得的信号Y (n)作

为补偿器的输入,从而建立差分方程

A(z)X(n) = B(z)Y (n), (22)

H(z) =
B(z)

A(z)
=

b0 + b1z
−1 + . . .+ bnz

−n

1 + a1z−1 + . . .+ anz−n
. (23)

其中: b0, b1, . . . , bn, a1, . . . , an分别为分子和分母系
数,n为系统阶数.由式 (23)可见,求取最优H(z)的问

题可转化为求取H(z)中最优参数的问题,针对这一
问题将采用IGWO算法进行求解.
在动态补偿方法中,常采用最小均方误差作为优

化算法的适应度函数,其公式如下:

f =
1

N

√√√√ N∑
i=1

(x′(n)− x(n))
2
. (24)

最小均方误差越小表示寻优个体的适应度值越

好,因此会获得H(z)的最优参数,从而构建最优补偿
器实现对原始输入数据的补偿.基于改进型灰狼算
法的热电偶动态补偿原理如图4所示.

X n( ) !"#
$%&

'(&
Y n( ) X′ n( )

34560
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图 4 基于改进型灰狼算法的热电偶动态补偿原理

3.2 IGWO对水浴法得到的数据进行补偿

水浴法能产生恒定的温度值,因此常被用来动态
校准热电偶,将热电偶快速插入热水浴中,热电偶因
受到一个阶跃温度激励从而产生阶跃响应,此时会得
到被校热电偶的时间常数[20].给热电偶传感器加温
度阶跃信号时,产生温度阶跃信号的时间常数小于被
校传感器时间常数的10 %时,校准结果才有效[21].本
实验采用两种型号的热电偶同时进行水浴法实验,经
实验可得,慢响应速度热电偶 (图5中蓝色曲线)的时
间常数为0.068 5 s,快响应速度热电偶 (图5中绿色曲
线)的时间常数为0.005 13 s,其快响应速度热电偶的
时间常数小于慢响应速度热电偶的时间常数的10 %,
所以将响应速度较快的热电偶代替温度阶跃信号,从
而用来校准响应速度较慢的热电偶.图6为两种型号
的热电偶,图7为水浴法实验装置图.
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图 5 两种热电偶水浴实验数据
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图 6 热电偶的型号
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图 7 水浴法实验装置

图5为两种热电偶的水浴实验数据,该数据经截
止频率为64 Hz的低通滤波器去除了噪声干扰 (截止
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频率f = 0.35/0.005 51 s, 0.005 51 s为热电偶的上升
时间,即响应从稳态值的10 %上升到90 %所需要的
时间[22]),可见响应速度慢的热电偶其测量的动态误
差较大.
本文采用5阶线性系统作为动态补偿系统,并以

响应速度较慢的热电偶实测数据作为输入,以响应速
度较快的热电偶实测数据作为输出,通过 IGWO确定
传递函数的参数,从而构建补偿系统的传递函数为

H(z) =

(−2.727− 3.615e−4z−1 + 4.003e−2z−2+

1.759e−1z−3 + 7.029e−5z−4 + 2.511z−5)/

(1− 1.940e−4z−1 + 3.251e−6z−2 − 1.043e−4z−3+

8.055e−5z−4 − 1.178e−5z−5). (25)

设置种群大小为100,最大迭代次数为20 000,其
补偿系统对热电偶实测数据的补偿效果如图 8所
示.为了更好地说明 IGWO动态补偿的有效性,图 8
给出了经PSO动态补偿后的曲线.经 IGWO动态补
偿后,其时间常数由0.068 5 s提升为0.014 7 s,经PSO
动态补偿后,其时间常数由 0.068 5 s提升为 0.022 9 s
(起始时间为0.071 77 s),从数据中可以明显看出基于
IGWO的动态补偿效果优于PSO的动态补偿效果,并
且基于 IGWO动态补偿后,其动态误差减小近 75 %
(在 0.103 8 s处,快响应速度热电偶测得的幅值为1,慢
响应热电偶测得的幅值为0.339 3,经 IGWO测得的幅
值为1.161),有效提升了慢速响应热电偶的响应速度.
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图 8 热电偶实测信号的动态补偿

3.3 IGWO对实测火焰温度数据补偿结果

在实际应用中,首先会根据实验室水浴法所得实
测数据构建补偿系统的传递函数 (具体传递函数如
式 (25)所示),之后将热电偶所测得实际温度信号经
过热电偶的补偿系统,获得补偿后的数据.
某次火焰温度测试中,采用上述所说的两种热电

偶同时进行温度测量,其所测得的实际温度信号与补
偿后的温度数据如图9所示.当温度突然升高时,慢
速响应的热电偶由于响应速度较低,无法跟上温度
的快速变化,从而使得测试结果不准确.通过 IGWO

所求得的传递函数提高了慢速响应热电偶的响应速

度.由于两种热电偶本身型号的不同,导致两种热电
偶在温度冷却时的下降速度不一样,经 IGWO补偿
后曲线下降速度快于快速响应热电偶曲线的下降速

度.但是,针对测量温度信号的准确度是有所提高的,
由图9可见,补偿后信号的温度值更加接近真实火焰
信号的温度值.快响应速度热电偶测得的归一化温
度值为1,峰值时间为0.048 5 s (起始时间为0.067 1 s),
慢响应速度热电偶测得的归一化温度值为0.310 7,峰
值时间为0.087 s,慢响应速度热电偶经 IGWO补偿后
其归一化温度值上升为 0.871 7,其峰值时间降低为
0.048 7 s,使动态误差有效减小近80 %.
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图 9 火焰实测信号补偿前后对比

4 结 论

本文提出了一种改进型的灰狼优化算法,分别从
狼群的产生机制和狼群的搜索方面进行改进,提高
了算法的收敛速度和求解精度.将改进的IGWO算法
应用于热电偶的动态补偿,通过实验室的水浴法和火
焰的实测数据,验证了 IGWO算法应用于热电偶动态
补偿上的可行性,其补偿后的时间常数优于文献 [20]
(时间常数为 0.094 1 s),有效改善了热电偶的动态性
能,提高补偿精度,减小了热电偶传感器的动态误差.
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