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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ÒОЧНОСÒИ АППРОÊСИМАЦИИ  
R/T-ХАРАÊÒЕРИСÒИÊИ NTC-ÒЕРМИСÒОРА 
НА ОСНОВЕ НЕЙРОСЕÒЕВОГО МОÄЕЛИРОВАНИЯ

В íàñòîÿщåå âðåмÿ дëÿ ïðîâåдåíèÿ òåмïåðà-
òóðíыõ èзмåðåíèé â ðàзëèчíыõ îòðàñëÿõ ïðî-
мышëåííîñòè è ñфåðàõ дåÿòåëьíîñòè чåëîâåêà 
шèðîêî èñïîëьзóюòñÿ ïîëóïðîâîдíèêîâыå òåð-
мîðåзèñòèâíыå ïðåîбðàзîâàòåëè òåмïåðàòóðы 
ñ îòðèцàòåëьíым òåмïåðàòóðíым êîýффèцè-
åíòîм ñîïðîòèâëåíèÿ — òåðмèñòîðы òèïà NTC 
(negative temperature coefficient), ïðåèмóщåñòâà-
мè êîòîðыõ ÿâëÿюòñÿ èõ мàëыå ãàбàðèòíыå ðàз-
мåðы, íèзêàÿ èíåðцèîííîñòь, âыñîêàÿ чóâñòâè-
òåëьíîñòь è шèðîêèé ðàбîчèé дèàïàзîí òåмïå-
ðàòóðы [1, 2]. 

Оòëèчèòåëьíîé îñîбåííîñòью NTC-òåðмè-
ñòîðîâ, íàïðèмåð, îò òåðмîïðåîбðàзîâàòåëåé ñî-
ïðîòèâëåíèÿ, чóâñòâèòåëьíыé ýëåмåíò êîòîðыõ 
èзãîòîâëåí èз мåòàëëà (Pt, Cu, Ni), ÿâëÿåòñÿ 
ñóщåñòâåííàÿ íåëèíåéíîñòь фóíêцèè ïðåîбðà-
зîâàíèÿ òåмïåðàòóðы T â ýëåêòðèчåñêîå ñîïðî-
òèâëåíèå R. Пîýòîмó дëÿ îбåñïåчåíèÿ òîчíîñòè 
NTC-òåðмèñòîðà íåîбõîдèмî âыïîëíÿòь åãî èí-
дèâèдóàëьíóю ãðàдóèðîâêó дëÿ ïîëóчåíèÿ ñîîò-
âåòñòâóющåé R/T-õàðàêòåðèñòèêè. В [2] ïîêà-
зàíî, чòî фóíêцèю ïðåîбðàзîâàíèÿ ïðàêòèчåñêè 
ëюбîãî òåðмèñòîðà мîжíî îïèñàòь íà îñíîâå ïî-
ëèíîмèàëьíîé мîдåëè ñåдьмîãî ïîðÿдêà ñ ïàðà-
мåòðàмè, зàâèñÿщèмè òîëьêî îò ñâîéñòâ èñïîëь-
зóåмыõ дëÿ èзãîòîâëåíèÿ òåðмèñòîðà мàòåðèà-
ëîâ. Пðè ýòîм íàèбîëåå óíèâåðñàëьíым ñïîñîбîм 
мàòåмàòèчåñêîãî îïèñàíèÿ R/T-õàðàêòåðèñòèêè 
NTC-òåðмèñòîðà ÿâëÿåòñÿ ïîëèíîмèàëьíàÿ зàâè-
ñèмîñòь Сòåéíõàðòà—Хàðòà [3, ñ. 121]

( ) ( )( )31
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ãдå a, b, c — ïàðàмåòðы, îïðåдåëÿåмыå ïðè ãðà-
дóèðîâêå â òðåõ òåмïåðàòóðíыõ òîчêàõ ñ èí-
тервалом не менее чем 10°С [4]; значения T è 
R  — â Ê è Ом ñîîòâåòñòâåííî.

разрабоòаíы íейросеòевые модели для аппроксимации íелиíейíой R/T-харакòерисòики полупро-
водíикового òерморезисòивíого преобразоваòеля òемпераòуры в рабочем диапазоíе. на примере 
òермисòора òипа NTC серии B57703M показаíо, чòо использоваíие разрабоòаííых íейросеòевых 
моделей позволяеò обеспечиòь более высокую òочíосòь аппроксимации по сравíеíию с полиíоми-
альíой моделью Сòейíхарòа—Харòа. 

ключевые слова: òочíосòь аппроксимации, R/T-харакòерисòика, NTC-òермисòор, полиíомиаль-
íая модель, íейросеòевые модели.

Очåâèдíî, чòî èñïîëьзóÿ зàâèñèмîñòь (1), 
мîжíî ïîëóчèòь мàêñèмàëьíî òîчíóю àïïðîê-
ñèмàцèю R/T-õàðàêòåðèñòèêè NTC-òåðмèñòîðà 
в температурном диапазоне не более 30°С. В то 
жå âðåмÿ, ðàбîчèé дèàïàзîí òåмïåðàòóðы NTC-
òåðмèñòîðîâ ðàзëèчíыõ фèðм-èзãîòîâèòåëåé мî-
жет составлять от –55 до 250°С [5, с. 18]. Так, 
дëÿ NTC-òåðмèñòîðîâ фèðмы EPCOS ñåðèè 
B57703M он равен –55…155°С [6, с. 4], поэто-
мó àïïðîêñèмàцèÿ R/T-õàðàêòåðèñòèêè ñ èñ-
ïîëьзîâàíèåм зàâèñèмîñòè (1) мîжåò быòь îñó-
щåñòâëåíà, íàïðèмåð, дëÿ ñåмè ïîддèàïàзîíîâ 
температуры (в °С): –55…–30; –25…0; 5…30; 
35…60; 65…90; 95…120; 125…155.

В [7] быëî ïîêàзàíî, чòî ñ óâåëèчåíèåм âå-
ëèчèíы ïîддèàïàзîíà îбåñïåчåíèå òîчíîñòè 
àïïðîêñèмàцèè R/T-õàðàêòåðèñòèêè NTC-
òåðмèñòîðà зàâèñèò îò âыбîðà óзëîâыõ òîчåê è 
ïðåдñòàâëÿåò ñîбîé íåòðèâèàëьíóю зàдàчó, ðå-
шåíèå êîòîðîé âîзмîжíî íà îñíîâå íåïàðàмåòðè-
чåñêîãî íåéðîñåòåâîãî мîдåëèðîâàíèÿ. Сóòь дàí-
íîãî ïîдõîдà зàêëючàåòñÿ â íàõîждåíèè òàêèõ 
âåñîâыõ êîýффèцèåíòîâ ñâÿзåé мåждó íåéðîíà-
мè ñåòè, ïðè êîòîðыõ ïîãðåшíîñòь àïïðîêñèмà-
цèè зàâèñèмîñòè «âõîд→âыõîд», ïîëóчåííîé íà 
îñíîâå îбóчåíèÿ мîдåëè íåéðîííîé ñåòè (íÑ), 
ÿâëÿåòñÿ мèíèмàëьíым. Цåëåñîîбðàзíîñòь èñ-
ïîëьзîâàíèÿ мåòîдîâ èíòåëëåêòóàëьíîé íåé-
ðîñåòåâîé îбðàбîòêè èзмåðèòåëьíîé èíфîðмà-
цèè дëÿ àïïðîêñèмàцèè R/T-õàðàêòåðèñòèêè 
NTC-òåðмèñòîðà îбóñëîâëåíà óíèâåðñàëьíîñòью 
íåéðîñåòåâыõ àëãîðèòмîâ îбóчåíèÿ мîдåëåé НС 
ñ èñïîëьзîâàíèåм íåëèíåéíыõ фóíêцèé àêòèâà-
цèè íåéðîíîâ è ïîдòâåðждàåòñÿ ðåзóëьòàòàмè 
èññëåдîâàíèé, ïðèâåдåííымè â [8].

Цåëью íàñòîÿщåé ðàбîòы ÿâëÿåòñÿ ðàзðà-
бîòêà íåéðîñåòåâыõ мîдåëåé дëÿ ïîâышåíèÿ 
òîчíîñòè àïïðîêñèмàцèè R/T-õàðàêòåðèñòèêè 
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NTC-òåðмèñòîðà â ðàбîчåм дèàïàзîíå òåмïåðà-
òóðы ïî ñðàâíåíèю ñ ïîëèíîмèàëьíîé мîдåëью 
Сòåéíõàðòà—Хàðòà.

Полиномиальная аппроксимация функции 
преобразования NTC-термистора

Рàññмîòðèм ðåшåíèå зàдàчè àïïðîêñèмàцèè 
фóíêцèè ïðåîбðàзîâàíèÿ ïîëóïðîâîдíèêîâîãî 
òåðмîðåзèñòèâíîãî ïðåîбðàзîâàòåëÿ òåмïåðàòó-
ðы íà ïðèмåðå NTC-òåðмèñòîðà ñåðèè B57703M. 
Òåðмèñòîðы ýòîé ñåðèè ïðåдñòàâëÿюò ñîбîé ãåð-
мåòèчíыå ïåðâèчíыå ïðåîбðàзîâàòåëè, ïðåдíà-
зíàчåííыå дëÿ èзмåðåíèÿ òåмïåðàòóðы â ðàзëèч-
íыõ ñфåðàõ дåÿòåëьíîñòè, ýòî, íàïðèмåð, è жè-
ëèщíîå õîзÿéñòâî, è òðóбîïðîâîды, è ïð. [5]. 

Äëÿ ñîздàíèÿ ïîëèíîмèàëьíîé è íåéðîñåòå-
âыõ àïïðîêñèмàцèîííыõ мîдåëåé (НС-мîдåëåé) 
èñïîëьзîâàëè ïðèâåдåííыå â табл. 1 àïðèîðíыå 
дàííыå íîðмàëèзîâàííîé R/T-õàðàêòåðèñòèêè 
NTC-òåðмèñòîðà B57703M0103G017 (рис. 1) ñ êî-
ýффèцèåíòîм òåмïåðàòóðíîé чóâñòâèòåëьíîñòè 
В=3988 К, номинальными значениями температуры 
ТN=25°С и сопротивления RN=R25=10 êОм [6, ñ. 4]. 

Пîëèíîмèàëьíóю àïïðîêñèмàцèю R/T-õàðàê-
òå  ðèñòèêè NTC-òåðмèñòîðà B57703M0103G017 
îñóщåñòâëÿëè íà îñíîâå зàâèñèмîñòè Сòåéí-

Рèñ. 1. Вíåшíèé âèд è ãàбàðèòíыå ðàзмåðы 
NTC-òåðмèñòîðà B57703M0103G017

Òàбëèцà 1
Зíачеíия íормализоваííой R/T-харакòерисòики NTC-òермисòора B57703M0103G017

Т, °С RT/R25 Т, °С RT/R25 Т, °С RT/R25 Т, °С RT/R25 Т, °С RT/R25

–55 96,30 –10 5,533 35 0,6531 80 0,1258 125 0,03417

–50 67,01 –5 4,232 40 0,5327 85 0,1072 130 0,03009

–45 47,17 0 3,265 45 0,4369 90 0,09177 135 0,02654

–40 33,65 5 2,539 50 0,3603 95 0,07885 140 0,02348

–35 24,26 10 1,990 55 0,2986 100 0,06800 145 0,02083

–30 17,70 15 1,571 60 0,2488 105 0,05886 150 0,01853

–25 13,04 20 1,249 65 0,2083 110 0,05112 155 0,01653

–20 9,707 25 1,000 70 0,1752 115 0,04454 — —

–15 7,293 30 0,8057 75 0,1481 120 0,03893 — —

Рèñ. 2. Сêðèíшîòы фðàãмåíòîâ ðàñчåòà ïàðàмåòðîâ 
ïîëèíîмèàëьíîé мîдåëè (а) è ñîïðîòèâëåíèÿ (б) дëÿ 
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õàðòà—Хàðòà (1) дëÿ ñëåдóющèõ ñåмè ïîддè-
апазонов температуры (в К): 218,15…243,15; 
248,15…273,15; 278,15…303,15; 308,15…333,15; 
338,15…363,15; 368,15…393,15; 398,15…428,15. 
Äëÿ ýòîãî â êàждîм ïîддèàïàзîíå îïðåдåëÿëè 
ïàðàмåòðы a, b, c зàâèñèмîñòè (1) ñ èñïîëьзî-
âàíèåм ñèñòåмы мàòåмàòèчåñêîãî мîдåëèðîâàíèÿ 
MathCAD è дàëåå ðàññчèòыâàëè ýëåêòðèчåñêîå 
ñîïðîòèâëåíèå R (рис. 2). Пîëóчåííыå ðåзóëь-
òàòы ïðèâåдåíы â табл. 2.

 íейросетевая аппроксимация  
R/T-характеристики NTC-термистора

Òîчíîñòь àïïðîêñèмàцèè, ïðè êîòîðîé íåé-
ðîñåòåâàÿ мîдåëь õàðàêòåðèзóåòñÿ ñâîéñòâîм 
ñõîдèмîñòè àëãîðèòмà îбóчåíèÿ, â зíàчèòåëь-
íîé ñòåïåíè зàâèñèò îò âыбðàííîãî дèàïàзîíà 
îбóчàющåãî ïîêàзàòåëÿ, óâåëèчåíèå êîòîðîãî 
â ðÿдå ñëóчàåâ óмåíьшàåò дîñòîâåðíîñòь îбîб-
щåíèÿ èíфîðмàцèè. Эòî îбъÿñíÿåòñÿ òåм, чòî 
â ïðîцåññå îбóчåíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ íåéðîñåòå-
âîé мîдåëè êàждыé ïðèмåð îбóчàющåé âыбîð-
êè дîëжåí быòь â «дîïóñêå îбóчåíèÿ» ïðè âы-
полнении условия [9, с. 81]

OR∈PR±TOL(Rmax–Rmin),      (2)

ãдå OR, PR —ñîîòâåòñòâåííî, àïïðîêñèмèðóåмîå 
(Output) è îбóчàющåå (Pattern) зíà-
чения выбранного примера;

TOL — ïàðàмåòð òîчíîñòè îбóчåíèÿ íåéðîñå-
тевой модели;

Rmax, Rmin —  мèíèмàëьíîå è мàêñèмàëьíîå зíàчå-
íèÿ îбóчàющåãî ïîêàзàòåëÿ R.

Очåâèдíî, чòî дëÿ дèàïàзîíà ýëåêòðèчåñêîãî  
сопротивления 963,0…0,1653 кОм (см. табл. 1) 
ïðèåмëåмóю òîчíîñòь àïïðîêñèмàцèè мîжíî 
ïîëóчèòь ïðè TOL≤10–6. Нà ïðàêòèêå дîñòèжå-
íèå òàêîé òîчíîñòè àëãîðèòмàмè îбóчåíèÿ НС-
мîдåëåé âîзмîжíî òîëьêî â ðåжèмå зàïîмèíà-
íèÿ, íî íå îбîбщåíèÿ èíфîðмàцèè [10]. 

Äëÿ ðåшåíèÿ ýòîé ïðîбëåмы íà ýòàïå ïðåдâà-
ðèòåëьíîé îбðàбîòêè дàííыõ зíàчåíèÿ ýëåêòðèчå-
ñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ óêàзàííîãî дèàïàзîíà быëè 
ïðîëîãàðèфмèðîâàíы, дèàïàзîí ïîëóчåííыõ 

зíàчåíèé lnRT составлял 6,870053…–1,799993. 
Òàêàÿ òîчíîñòь îбóñëîâëåíà âîзмîжíîñòью âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ èñõîдíыõ дàííыõ RT âî âñåм ðàñ-
ñмàòðèâàåмîм дèàïàзîíå ñ èñïîëьзîâàíèåм îïå-
ðàòîðà exp(lnRT). Пîëóчåííóю õàðàêòåðèñòè-
êó lnRT èñïîëьзîâàëè â êàчåñòâå îбóчàющåãî 
ïîêàзàòåëÿ íåéðîñåòåâîé мîдåëè ñ ïàðàмåòðîм 
TOL=10–6.

Обóчåíèå ïðÿмîñëîéíîé НС-мîдåëè (feed 
forward) дëÿ âñåãî ðàбîчåãî дèàïàзîíà òåмïåðà-
òóðы âыïîëíÿëè ïî àëãîðèòмó Back Propagation 
â ñèñòåмå BrainMaker Professional 3.52 [11]. 
Чèñëî íåéðîíîâ ñêðыòîãî ñëîÿ âыбèðàëè èз дèà-
ïàзîíà îò 5 дî 15. Вычèñëèòåëьíыå ýêñïåðèмåí-
òы ïîêàзàëè, чòî íàèëóчшèå ðåзóëьòàòы, êîòî-
ðыõ óдàëîñь дîñòèчь ïðè àïïðîêñèмàцèè зàâè-
ñèмîñòè R/T-õàðàêòåðèñòèêè NTC-òåðмèñòîðà 
B57703M0103G017, быëè ïîëóчåíы ïðè èñ-
ïîëьзîâàíèè НС-мîдåëè ñ àðõèòåêòóðîé 1:10:1. 
Одíàêî àбñîëюòíыå îòêëîíåíèÿ ïîëóчåííыõ ðå-
зóëьòàòîâ îò фàêòèчåñêèõ быëè íàмíîãî âышå, 
чåм ïðè ïîëèíîмèàëьíîé àïïðîêñèмàцèè, âî 
âñåм ðàбîчåм дèàïàзîíå òåмïåðàòóðы (табл. 3). 

Òàбëèцà 2
резульòаòы полиíомиальíой аппроксимации R/T-харакòерисòики NTC-òермисòора B57703M0103G017

Т, Ê RT, êОм Т, Ê RT, êОм Т, Ê RT, êОм Т, Ê RT, êОм Т, Ê RT, êОм

218,15 963,1609 263,15 55,3141 308,15 6,5315 353,15 1,2572 398,15 0,3417

223,15 669,8129 268,15 42,3108 313,15 5,3276 358,15 1,0719 403,15 0,3007

228,15 471,7738 273,15 32,6244 318,15 4,3694 363,15 0,9179 408,15 0,2654

233,15 336,3627 278,15 25,3889 323,15 3,6028 368,15 0,7885 413,15 0,2348

238,15 242,6355 283,15 19,8979 328,15 2,9862 373,15 0,6800 418,15 0,2083

243,15 176,9952 288,15 15,7093 333,15 2,4879 378,15 0,5886 423,15 0,1852

248,15 130,0103 293,15 12,4907 338,15 2,0829 383,15 0,5112 428,15 0,1650

253,15 96,6042 298,15 9,9996 343,15 1,7523 388,15 0,4454 — —

258,15 72,9137 303,15 8,0584 348,15 1,4809 393,15 0,3892 — —

Òàбëèцà 3
Сравíеíие резульòаòов íейросеòевой и полиíоми-
альíой аппроксимаций R/T-харакòерисòики NTC-
òермисòора B57703M0103G017 в рабочем диапазоíе  

òемпераòуры

Т, К

Зíàчåíèÿ RT

НС-
мîдåëь 
1:10:1

ïîëèíî мè àëь-
íàÿ àïïðîêñè-

мàцèÿ
фàêòèчåñêèå

218,15 879,4249 963,1609 963,000
223,15 603,3009 669,8129 670,100
228,15 489,6148 471,7738 471,700

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.
418,15 0,2197 0,2083 0,2083
423,15 0,2058 0,1852 0,1853
428,15 0,1961 0,1650 0,1653
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В ñâÿзè ñ ýòèм, дàëåå íåéðîñåòåâóю àïïðîê-
ñèмàцèю R/T-õàðàêòåðèñòèêè NTC-òåðмèñòîðà 
B57703M0103G017 ïðîâîдèëè дëÿ ñåмè âыбðàí-
íыõ ïîддèàïàзîíîâ òåмïåðàòóðы. 

Обóчåíèå НС-мîдåëåé òèïà feed forward ñ îд-
íèм ñêðыòым ñëîåм îñóщåñòâëÿëè ïî âõîдíым 
(Т) è âыõîдíым (R) зíàчåíèÿм ñ èñïîëьзîâà-

íèåм àëãîðèòмîâ Back Propagation è Resilient 
Propagation, ðåàëèзîâàííыõ, ñîîòâåòñòâåííî, â 
ëèцåíзèîííîé âåðñèè ñèñòåмы мîдåëèðîâàíèÿ 
НС BrainMaker Professional 3.52 è ñâîбîдíî ðàñ-
ïðîñòðàíÿåмîé âåðñèè àíàëèòèчåñêîé ïëàòфîð-
мы Deductor Academic 5.3 [11, 12]. Вî âñåõ ñåмè 
НС-мîдåëÿõ ñ àðõèòåêòóðîé 1:10:1 èñïîëьзîâà-
ëè ñèãмîèдíóю фóíêцèю àêòèâàцèè, зíàчåíèÿ 
êîòîðîé мîíîòîííî èзмåíÿюòñÿ îò 0 дî 1 [10]. 
Äëÿ ïîâышåíèÿ òîчíîñòè íåéðîñåòåâîé àïïðîê-
ñèмàцèè â ñèñòåмå Deductor âыïîëíÿëè íîðмè-
ðîâàíèå зíàчåíèé îбóчàющåé âыбîðêè, à â ñè-
ñòåмå BrainMaker дàííàÿ ïðîцåдóðà àêòèâèðîâà-
ëàñь àâòîмàòèчåñêè [11]. Быëî óñòàíîâëåíî, чòî 
ñîздàííыå НС-мîдåëè õàðàêòåðèзóюòñÿ ñâîé-
ñòâîм ñõîдèмîñòè ê зàдàííîмó зíàчåíèю ïàðà-
мåòðà òîчíîñòè îбóчåíèÿ TOL=0,0005. 

Пðèмåð ïîëóчåíèÿ ðåзóëьòàòîâ íåéðîñåòå-
âîé àïïðîêñèмàцèè R/T-õàðàêòåðèñòèêè NTC-
òåðмèñòîðà B57703M0103G017 íà îñíîâå àëãî-
ðèòмà «on-line» îбóчåíèÿ Back Propagation è àë-
ãîðèòмà «off-line» îбóчåíèÿ Resilient Propagation 
ïðèâåдåíы íà рис. 3. à ñàмè ðåзóëьòàòы — â 
табл. 4.

îбсуждение полученных результатов
Оцåíêó òîчíîñòè ðåзóëьòàòîâ мîдåëèðîâà-

íèÿ íà îñíîâå ïîëèíîмèàëьíîé è íåéðîñåòåâîé 
àïïðîêñèмàцèè фóíêцèè ïðåîбðàзîâàíèÿ NTC-
òåðмèñòîðà îñóщåñòâëÿëè ñ èñïîëьзîâàíèåм êðè-

Òàбëèцà 4

резульòаòы íейросеòевой аппроксимации R/T-харак òерисòики NTC-òермисòора B57703M0103G017,  
получеííые при использоваíии различíых алгориòмов

Т, К RT, êОм Т, К RT, êОм Т, К RT, 
êОм Т, К RT, 

êОм Т, К RT, 
êОм

Алгоритм Back Propagation
218,15 962,8800 263,15 55,3780 308,15 6,5313 353,15 1,2580 398,15 0,3415
223,15 670,1200 268,15 42,3710 313,15 5,3251 358,15 1,0720 403,15 0,3010
228,15 471,8200 273,15 32,6580 318,15 4,3677 363,15 0,9183 408,15 0,2652
233,15 336,5300 278,15 25,3870 323,15 3,6047 368,15 0,7885 413,15 0,2346
238,15 242,6100 283,15 19,9030 328,15 2,9878 373,15 0,6800 418,15 0,2081
243,15 177,0700 288,15 15,7050 333,15 2,4903 378,15 0,5888 423,15 0,1852
248,15 130,4000 293,15 12,4970 338,15 2,0828 383,15 0,5110 428,15 0,1654
253,15 97,1170 298,15 10,0090 343,15 1,7519 388,15 0,4456 — —
258,15 72,9420 303,15 8,0585 348,15 1,4813 393,15 0,3893 — —

Алгоритм Resilient Propagation

218,15 962,8626 263,15 55,3319 308,15 6,5186 353,15 1,2578 398,15 0,3417
223,15 670,1010 268,15 42,3188 313,15 5,3274 358,15 1,0720 403,15 0,3009
228,15 471,6998 273,15 32,6939 318,15 4,3688 363,15 0,9179 408,15 0,2654
233,15 336,5051 278,15 25,3848 323,15 3,6030 368,15 0,7883 413,15 0,2348
238,15 242,5947 283,15 19,9001 328,15 2,9859 373,15 0,6800 418,15 0,2083
243,15 177,2185 288,15 15,7099 333,15 2,4893 378,15 0,5886 423,15 0,1853
248,15 130,2418 293,15 12,4900 338,15 2,0792 383,15 0,5112 428,15 0,1653
253,15 97,0721 298,15 10,0000 343,15 1,7520 388,15 0,4454 — —
258,15 72,9276 303,15 8,0570 348,15 1,4811 393,15 0,3893 — —

Рèñ. 3. Сêðèíшîòы ñ ðåзóëьòàòàмè íåéðîñåòåâîé àï-
ïðîêñèмàцèè R/T-õàðàêòåðèñòèêè â ïåðâîé óзëîâîé 
точке поддиапазона 218,15…243,15 К при исполь-
зîâàíèè ñèñòåмы BrainMaker Professional 3.52 (а) è 
àíàëèòèчåñêîé ïëàòфîðмы Deductor Academic 5.3 (б)

à)

б)
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òåðèåâ ñðåдíåêâàдðàòèчåñêîé (MSE) è îòíîñè-
òåëьíîé (MPE) ïîãðåшíîñòè:

( )2
1

1 n

ii
i

MSE R R
n =

= −∑ ,  (3)

1

1 n
ii

ii

R R
MPE

n R=

−
= ∑ .  (4)

ãдå  Ri, iR  — èñõîдíыå зíàчåíèÿ ýëåêòðèчåñêî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ (òàбë. 1) è ïîëóчåííыå â ðå-
зóëьòàòå àïïðîêñèмàцèè (òàбë. 2, 4). 

Рåзóëьòàòы ñðàâíåíèÿ òîчíîñòè мîдåëåé 
ïîëèíîмèàëьíîé è íåéðîñåòåâîé àïïðîêñè-
мàцèè R/T-õàðàêòåðèñòèêè NTC-òåðмèñòîðà 
B57703M0103G017 ïðèâåдåíы â табл. 5. Аíàëèз 
ýòèõ дàííыõ ïîêàзыâàåò, чòî íåéðîñåòåâàÿ àï-
ïðîêñèмàцèÿ ÿâëÿåòñÿ бîëåå òîчíîé ïî ñðàâ-
íåíèю ñ ïîëèíîмèàëьíîé, ïîñêîëьêó зíàчå-
íèÿ MSE è MPE è èõ ñòàíдàðòíыå îòêëîíåíèÿ 
(Ñî) дëÿ НС-мîдåëåé мåíьшå, чåм дëÿ мîдå-
ëè Сòåéíõàðòà—Хàðòà. Сëåдóåò îòмåòèòь, чòî 
дàííыé ðåзóëьòàò íå ïîзâîëÿåò îïðåдåëèòь зíà-
чèмîñòь ðàзëèчèé мåждó ïîëèíîмèàëьíîé мîдå-
ëью è íåéðîñåòåâымè мîдåëÿмè ïî êðèòåðèÿм  

Òàбëèцà 5
Сравíеíие аппроксимациоííых моделей по криòе-

риям MSE и MPE

Êðèòå -
ðèè

Аïïðîêñèмàцèîííàÿ мîдåëь

Сòåéíõàðòà—
Хàðòà

Back 
Propagation

Resilient 
Propagation

MSE 0,011721 0,000991 0,002182
СО MSE 0,041428 0,003141 0,008537

MPE 0,000306 –0,000110 0,000054
СО MPE 0,000897 0,000475 0,000537

Рèñ. 4. Сêðèíшîòы ñ ðåзóëьòàòàмè îцåíêè зíàчèмîñòè ðàзëèчèé мåждó íåéðîñåòåâымè мîдåëÿмè 
Back Propagation è ïîëèíîмèàëьíîé мîдåëью ïî êðèòåðèÿм MSE (а) è MPE (б)

à) б)

MSE è MPE. Рåшåíèå ýòîé зàдàчè îñóщåñòâëÿëè 
ñ èñïîëьзîâàíèåм t-êðèòåðèÿ дëÿ íåзàâèñèмыõ 
âыбîðîê èñõîдíыõ (Ri) è àïïðîêñèмèðîâàííыõ 
( iR ) зíàчåíèé ýëåêòðèчåñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. 

Рåзóëьòàòы ñðàâíåíèÿ àïïðîêñèмàцèîííыõ 
мîдåëåé ñ èñïîëьзîâàíèåм t-êðèòåðèÿ è дèà-
ãðàмм ðàзмàõà â ñèñòåмå STATISTICA 6.1 ïðåд-
ñòàâëåíы íà рис. 4. Оòñóòñòâèå ïåðåñåчåíèÿ èí-
òåðâàëîâ ñòàíдàðòíыõ îшèбîê MSE è MPE óêà-
зыâàåò íà зíàчèмîå ðàзëèчèå мåждó ïîëèíîмè-
àëьíîé мîдåëью Сòåéíõàðòà—Хàðòà (1) è ðàзðà-
бîòàííымè мîдåëÿмè ïðÿмîñëîéíыõ НС ñ àëãî-
ðèòмîм îбóчåíèÿ Back Propagation ïî ýòèм êðè-
òåðèÿм ñ óчåòîм èõ âàðèàцèè íà óðîâíå зíàчè-
мîñòè р=0,1 è р=0,01. Пðè ñðàâíåíèè ïîëèíîмè-
àëьíîé мîдåëè è НС-мîдåëåé ñ àëãîðèòмîм îб-
óчåíèÿ Resilient Propagation зíàчèмîå ðàзëèчèå 
мåждó íèмè íàбëюдàëîñь ïðè р=0,15 è р=0,12. 

Òàêèм îбðàзîм, ïðîâåдåííыé ñòàòèñòèчå-
ñêèé àíàëèз ðåзóëьòàòîâ мîдåëèðîâàíèÿ ïî-
êàзàë, чòî íàèëóчшàÿ àïïðîêñèмàцèÿ R/T-
õàðàêòåðèñòèêè â ðàбîчåм дèàïàзîíå òåмïå-
ðàòóðы NTC-òåðмèñòîðà ïîëóчåíà íà îñíîâå 
НС-мîдåëåé ñ èñïîëьзîâàíèåм àëãîðèòмà îбó-
чåíèÿ Back Propagation (рис. 5).

Пðè èñïîëьзîâàíèè íåéðîñåòåâîãî мîдåëèðî-
âàíèÿ âàжíî, чòîбы НС-мîдåëь быëà ñïîñîбíà 
ê îбîбщåíèю èíфîðмàцèè бåз ïåðåîбóчåíèÿ, ò. 
å. «зàïîмèíàíèÿ» дàííыõ îбóчàющåé âыбîðêè. 
Пîýòîмó дëÿ îцåíêè ñâîéñòâà îбîбщåíèÿ èíфîð-
мàцèè быëè ïðîàíàëèзèðîâàíы ðåзóëьòàòы íåéðî-
ñåòåâîé è ïîëèíîмèàëьíîé èíòåðïîëÿцèè зíàчå-
íèé ñîïðîòèâëåíèÿ â ïðîмåжóòîчíыõ òîчêàõ ðàбî-
чего диапазона температуры с шагом 1°С (табл. 6, 
рис. 6). Иñïîëьзîâàíèå t-êðèòåðèÿ дëÿ íåзàâè-
симых выборок позволило с 98%-ной вероятно-
ñòью óñòàíîâèòь îòñóòñòâèå зíàчèмîãî ðàзëè-
чèÿ мåждó ðåзóëьòàòàмè èíòåðïîëÿцèè íà îñíî-
âå НС-мîдåëè Back Propagation è ïîëèíîмèàëь-
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Рèñ. 6. Фðàãмåíò ðåзóëьòàòîâ èíòåðïîëÿцèè íà îñíîâå НС-мîдåëè Back Propagation (ëèíèÿ) è мîдåëè 
Стейнхарта—Харта (точки) для поддиапазона –55…–30°С с шагом 1°С 

Рèñ. 5. Рåзóëьòàò íåéðîñåòåâîé àïïðîêñèмàцèè (ëèíèÿ) R/T-õàðàêòåðèñòèêè NTC-òåðмèñòîðà (òîчêè) â дè-
апазоне температуры 25…155°С (а) и во всем рабочем диапазоне –55…155°С (б)

à)

б)
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Òàбëèцà 6
Фрагмеíò резульòаòов полиíомиальíой  

и íейро сеòевой иíòерполяции

Т, Ê

RT, êОм

Мîдåëь 
Сòåéíõàðòà—

Хàðòà

Мîдåëь 
Back 

Propagation

218,15 963,1609 962,8800

219,15 894,7388 895,3079

220,15 831,6152 832,7042

221,15 773,3486 774,8464

222,15 719,5368 721,3492

223,15 669,8129 670,1200

224,15 623,8428 626,0582

225,15 581,3207 583,6483

226,15 541,9681 544,3607

227,15 505,5543 507,9497

228,15 471,7738 471,8200

229,15 440,4862 442,8688

230,15 411,4725 413,8029

231,15 384,5541 386,8161

232,15 359,5674 361,7482

233,15 336,3627 336,5300

234,15 314,8026 316,7938

235,15 293,7856 296,6486

236,15 276,1218 277,9036

237,15 258,7792 260,4534

238,15 242,6355 242,6100

239,15 227,6007 229,0591

240,15 213,5922 214,9451

241,15 200,5343 201,7839

242,15 188,3567 189,5062

243,15 176,9952 177,0700

Рèñ. 7. Оцåíêà зíàчèмîñòè ðàзëèчèé мåждó ðåзóëь-
òàòàмè íåéðîñåòåâîé è ïîëèíîмèàëьíîé èíòåðïîëÿ-

ции для поддиапазона –55…–30°С

íîé мîдåëè Сòåéíõàðòà—Хàðòà дëÿ ïîддèàïàзîíà 
–55…–30°С (рис. 7). Пîëóчåííыå ðåзóëьòàòы óêà-
зыâàюò íà îòñóòñòâèå ïåðåîбóчåíèÿ НС-мîдåëåé.

Выводы
Òàêèм îбðàзîм, ñðàâíèòåëьíыé àíàëèз ñâîéñòâ 

íåéðîñåòåâыõ àïïðîêñèмàцèîííыõ мîдåëåé è 
ïîëèíîмèàëьíîé мîдåëè Сòåéíõàðòà—Хàðòà 
ïîзâîëèë óñòàíîâèòь, чòî бîëåå âыñîêóю òîч-
íîñòь àïïðîêñèмàцèè R/T-õàðàêòåðèñòèêè 
NTC-òåðмèñòîðà â ðàбîчåм дèàïàзîíå òåмïåðà-
òóðы мîжíî ïîëóчèòь ïðè èñïîëьзîâàíèè мîдå-
ëåé íåéðîííыõ ñåòåé òèïà feed forward ñ àëãî-
ðèòмàмè îбóчåíèÿ Back Propagation è Resilient 
Propagation. Оòñóòñòâèå ïåðåîбóчåíèÿ НС-
мîдåëåé è ïîëóчåííыå ñòàòèñòèчåñêèå îцåíêè 
îбóñëàâëèâàюò ýффåêòèâíîñòь ïðàêòèчåñêîãî 
ïðèмåíåíèÿ íåéðîñåòåâîãî мîдåëèðîâàíèÿ дëÿ 
îбåñïåчåíèÿ âыñîêîé òîчíîñòè àïïðîêñèмàцèè 
R/T-õàðàêòåðèñòèêè è èíдèâèдóàëьíîé ãðàдóè-
ðîâêè NTC-òåðмèñòîðîâ, ïðè ýòîм бîëåå ïðåдïî-
чòèòåëьíым ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòм Back Propagation.

Äàëьíåéшèå èññëåдîâàíèÿ â ýòîé îбëàñòè мî-
ãóò быòь íàïðàâëåíы íà ïîâышåíèå òîчíîñòè àï-
ïðîêñèмàцèè òåðмîмåòðèчåñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
NTC-òåðмèñòîðîâ ñ èñïîëьзîâàíèåм дðóãèõ мåòî-
дîâ èíòåëëåêòóàëьíîé îбðàбîòêè èíфîðмàцèè, ïî-
ëóчåííîé íà îñíîâå èзмåðèòåëьíыõ ýêñïåðèмåíòîâ.
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ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ÒОЧНОСÒІ АПРОÊСИМАЦІЇЇR/T-ХАРАÊÒЕРИСÒИÊИ 
NTC-ÒЕРМІСÒОРА НА ОСНОВІ НЕЙРОМЕРЕжНОГО МОÄЕЛЮВАННЯ

розроблеíо íейромережíі моделі для апроксимації íеліíійíої R/T-харакòерисòики íапівпровідíикового 
òерморезисòивíого переòворювача òемпераòури в робочому діапазоíі. на прикладі òермісòора òипу 
NTC серії B57703M показаíо, що викорисòаííя розроблеíих íейромережíих моделей дозволяє забезпе-
чиòи більш високу òочíісòь апроксимації в порівíяííі з поліíоміальíою моделлю Сòейíхарòа—Харòа.

ключові слова: òочíісòь апроксимації, R/T-харакòерисòика, NTC-òермісòор, поліíоміальíа модель, 
íейромережíі моделі.
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Ukraine, Kiev National University of Technology and Design
E-mail: sergey_fedin@bigmir.net, l-marius@yandex.ru

ENSURING ThE ACCURACy Of ThE APPROxIMATION  
Of R/T-ChARACTERISTICS Of NTC-ThERMISTOR BASED 
ON NEURAL NETWORK MODELING

The research is aimed at improving the accuracy of the approximation of characteristics of the semiconductor 
thermoresistive temperature conductor on the example of an NTC-type thermistor (B57703M series) using 
neural network techniques for intelligent processing of measurement information.

The objective of the study is to develop feed forward neural network models with Back Propagation 
and Resilient Propagation learning algorithms in order to ensure the accuracy of approximation of R/T-
characteristics of NTC-thermistors in the working temperature range. it is shown that the use of the developed 
neural network models can provide higher accuracy of the approximation in comparison with the known 
Steinhart-Hart polynomial model.

Statistical estimation has shown that for the purpose of solving the problem of neural network approximation 
of R/T-characteristics of NTC-thermistors, the Back Propagation algorithm is preferable to the Resilient 
Propagation algorithm. The practical use of the developed models improves the accuracy of individual 
calibration of NTC-thermistor’s temperature range 218,15 ... 428,15 k.

keywords: accuracy of approximation, R/T-characteristics, NTC-thermistor, polynomial model, neural 
network models.
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