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基于粒子群优化算法的寻源导热反问题研究

张　涛，　卢　玫，　陶　亮，　李博汉
（上海理工大学 能源与动力工程学院，上海　２０００９３）

摘要：给出了描述导热问题的数学模型，根据最小二乘法原理建立导热反问题的目标函数，并采用

从鸟群捕食行为演化而来的粒子群优化算法对含有热源项的导热反问题进行热源位置的反演求

解，同时对粒子群优化算法中惯性系数的取值范围进行了讨论．结果表明：采用粒子群算法反演热

源的位置可以取得较好的结果，使用随迭代次数变化的惯性系数可以加快算法的收敛速度．
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　　寻源导热反问题是指利用已知研究对象边界上

或内部若干测点的温度，反演求解热源位置或热源

强度．在生物医学、航空航天、化工制药、热工测量、

无损探伤、电子散热等领域都会涉及到此类反问题，

如探寻电脑芯片中大量热产生的热源问题、微波炉

的传热过程、化学反应过程如何确定反应产热的热

源问题等［１］．反问题一般具有不适定性，较小的测量

误差就可能导致问题多解或者无解，因此导热反问

题成为许多学者的研究重点．导热反问题的研究主

要有热物性参数的识别［２］、边界形状的识别［３］、边界
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条件的识别［４］以及对各种反演算法的研究等．关于

热源项的反演研究相对比较少．犎狌犪狀犵等
［５］利用共

轭梯度法反演热源强度大小，犛犻犾狏犪等
［６］用同样方法

研究了两个热源的强度反演问题．早期求解导热反

问题的算法主要有正则化法、共轭梯度法、高斯牛顿

法等．犎狌犪狀犵
［７］采用共轭梯度法识别二维一阶非定

常导热问题的不规则几何形状，指出了共轭梯度法

抗噪性能较好，但收敛速度较慢；杨海天等［８］采用高

斯牛顿法对非线性导热反问题进行了求解．近年来

随着计算机技术和仿生学的发展，一些学者将遗传

算法、神经网络法、蚁群算法等引入导热反问题领

域，取得了很好的结果，丰富了导热反问题的求解方

法．粒子群优化算法（犘犛犗）是由美国的犓犲狀狀犲狔和

犈犫犲狉犺犪狉狋
［９］在１９９５年提出的，该算法是以粒子对群

体中最优粒子的追随进行解空间的搜索．犘犛犗的优

点在于程序流程简单易实现、算法参数少易调整、收

敛速度快、且有很多措施可以避免陷入局部最优．因

此犘犛犗从出现后，很快应用到函数优化、模糊控制

等领域．

１　含内热源的二维稳态导热问题数学

模型

描述含有内热源的稳态导热微分方程为


狓
λ
犜
（ ）狓 ＋


狔
λ
犜
（ ）狔 ＋Φ＝０ （１）

　　边界条件可描述为

犜＝犜　狓，狔∈Γ１ （２犪）

－λ
犜
（ ）狀 ＝狇　狓，狔∈Γ２ （２犫）

－λ
犜
（ ）狀 ＝犺（犜狑－犜犳）　狓，狔∈Γ３ （２犮）

式中，λ为导热系数，犠／（犿·犓）；犜 为温度，犓；Φ

为点热源强度，犠，其对应的热源位置为（狓Φ，狔Φ）；

Г为求解物体的边界，Г＝Г１＋Г２＋Г３；犜为第一

类边界条件温度分布，犓；狇为第二类边界条件的热

流密度，（犠／犿２）；犺为第三类边界条件的表面对流

换热系数，犠／（犿２·犓）；犜狑，犜犳分别为壁面温度和

外界流体的温度，犓．

２　反演模型及粒子群优化算法

２．１　反演模型

对于反演热源位置的导热反问题，其热源位置

的确定必须附加物体表面或者内部测点的测量信息

来确定．其求解可以归结为优化问题

犿犻狀犑（狓犻，狔犼）＝
１
犖∑

犖

犐＝１

（犜犮（狓，狔）－

犜０（狓，狔））
２
犐 （３）

式中，犖 为温度测点数目；犜０（狓，狔）为边界测点的

实测温度；犜犮（狓，狔）为反演的热源位置代入方程式

（１）、边界条件式（２）求得的对应测点的计算值．目标

函数犑随反演过程中搜寻的热源位置（狓犻，狔犼）而变

化，当（狓犻，狔犼）趋于真实热源位置（狓Φ，狔Φ）时，式

（３）所示目标函数就趋于最小值，此时热源位置

（狓犻，狔犼）即为反演所求结果．

２．２　粒子群优化算法

犘犛犗来源于对鸟群搜寻食物的行为研究．鸟群

在一个区域内随机搜索食物源时，所有鸟都不知道

食物源在哪里，但是它们知道当前离食物源最近的

鸟在哪里，所以找到食物最好的策略就是搜寻目前

离食物源最近鸟的周围区域．犘犛犗即是从这种模型

中得到启示并用于解决优化问题．在犘犛犗中，搜寻

食物的鸟被称为“粒子”．粒子飞行到一个位置后都

有一个描述该位置距离食物源远近的适应值，并且

会根据最优粒子的位置调整飞行到下一位置的速度

矢量，以此追随当前的最优粒子在解的空间中搜索．

如在一个犇维区域内，由犿 个粒子构成一个群体．

设狕犻＝ （狕犻１，狕犻２，…，狕犻犇）为第犻个粒子（犻＝１，２，

…，犿）飞行到某一位置的空间坐标，根据事先设定

的目标函数计算狕犻当前的适应值，以衡量粒子所在

位置的优劣；狏犻＝ （狏犻１，狏犻２，…，狏犻犱，…，狏犻犇）为粒

子犻的下一次的飞行速度，即粒子下一次的飞行距

离和方向；每个粒子迄今为止找到的最优位置为

狆犫犻＝（狆犻１，狆犻２，…，狆犻犱，…，狆犻犇）；整个群体迄今为止

找到的最优解位置为犵犫＝ （犵１，犵２，…，犵犱，…，犵犇）．

对于所要研究的寻源导热反问题，热源位置等

同于鸟群捕食的食物源；导热区域为搜索热源的空

间范围；式（３）所示目标函数值的大小表示鸟离食物

源的距离．某个粒子当前已飞过的所有位置中，对应

目标函数最小的那个位置为该粒子的个体极值，即

狆犫犻；整个粒子群所找到的对应目标函数最小的位置

为全局极值，即犵犫．粒子通过更新方程改变每次搜

寻的速度，进行下一次迭代（即飞行）．

犘犛犗的粒子速度更新方程为

狏（犽＋１）＝狏（犽）＋犮１狉１（狆犫犻（犽）－狕（犽））＋

犮２狉２（犵犫（犽）－狕（犽）），犻＝１，２，…，犿，犽 （４）

　狕（犽＋１）＝狕（犽）＋狏（犽＋１） （５）

８７３
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式中，犽为当前的迭代代数；犮１，犮２为学习因子；狉１，

狉２为［０，１］范围内的随机数．迭代终止条件设为最

大迭代次数或者搜索到满足精度要求的最优解．所

示犘犛犗速度更新方程中，等号右边由三项组成：第

一项表示粒子当前的速度，第二项是根据粒子本身

的个体极值对速度的调整，第三项是根据粒子群的

全局极值对速度的调整．

在基本犘犛犗的基础上，通过添加惯性系数ω来

调整粒子当前速度对下一次飞行速度的影响程度．

粒子速度更新方程为

狏（犽＋１）＝ω狏（犽）＋犮１狉１（狆犫犻（犽）－狕（犽））＋

犮２狉２（犵犫（犽）－狕（犽）） （６）

其中，ω的取值可以为常数，亦可根据迭代次数的增

加而减小，即计算式为

ω＝ω犿犪狓－（ω犿犪狓－ω犿犻狀）
犽
犽犿犪狓

（７）

式中，ω犿犪狓，ω犿犻狀为最大和最小惯性系数；犽，犽犿犪狓为当

前迭代次数和最大迭代次数．

２．３　寻源反演过程

图１所示，为所编制的采用犘犛犗算法反演热源

位置的导热反问题流程框图．

图１　犘犛犗算法求解导热反问题流程图

犉犻犵．１　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳狊狅犾狏犻狀犵犐犎犆犘犫狔犘犛犗

　　具体实现步骤如下：

犛狋犲狆１　初始化粒子群，在搜索空间内随机给定

粒子的初始位置（狓犻，狔犻）和初始速度狏犻；

犛狋犲狆２　根据粒子的位置代入导热正问题，求出

测点位置的计算温度值，代入目标函数求其适应值；

犛狋犲狆３　根据各粒子的适应值，更新粒子的个体

极值狆犫犻、和全局极值犵犫；

犛狋犲狆４　根据式（５）（７）更新各粒子的速度和

位置；

犛狋犲狆５　判断犵是否满足设定的要求，满足则计

算结束；不满足进行下一步；

犛狋犲狆６　判断迭代次数是否达到设定的最大值，

若是，则迭代结束，否则，转到狊狋犲狆２．

３　计算结果及分析

采用上述方法，对含有内热源二维稳态导热反

问题进行了反演计算．反问题物理模型为一个截面

形状为正方形的二维导热物体，边长为０．１犿，截面

上有一个强度为Φ的点热源，热源位置未知，如图２

所示．

图２　二维带点热源导热反问题示意图

犉犻犵．２　犛犽犲狋犮犺犿犪狆狅犳２犇犐犎犆犘狑犻狋犺

狆狅犻狀狋犺犲犪狋狊狅狌狉犮犲

　　热源位置反演模型的数学描述为式（１），边界条

件为

狓＝０或狓＝０．１：－λ
狋
狓
＝犺（狋犳－狋）（８犪）

狔＝０或狔＝０．１：－λ
狋
狔
＝犺（狋犳－狋）（８犫）

Φ＝
狇犺狊 （狓犺，狔犺）

０｛ 其它位置
（８犮）

其中，外界流体温度狋犳＝２４℃，对流换热系数犺＝

１３犠／（犿２·犓），导热系数λ＝１．５犠／（犿·犓）．边界

上选取６个测点温度，并根据导热正问题模型计算

求得．计算中取点热源强度Φ＝７２犠，热源位置为

（０．０３９５，０．０２９５）．表１给出了对应测点的温度值．

表１　测点温度

犜犪犫．１　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犲狊狋狆狅犻狀狋狊 ℃

测点位置 （０．０２，０）（０．０３，０）（０．０４，０）（０．０６，０）（０．０８，０）（０．０９，０）

狋 ４２．８１ ４４．２４ ４４．７７ ４２．２８ ３８．５４ ３６．９６

　　计算中犘犛犗算法参数设置为粒子规模 犿＝

２０，速度狏＝（狏１，狏２）中狏１、狏２∈［－０．０３，０．０３］，

狕犿犻狀＝０，狕犿犪狓＝０．１，取犮１＝１．５、犮２＝２．５
［１０］，设置
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最大迭代次数为２０次．首先取ω为定值进行计

算，ω取值分别为０．０，０．１，０．２，…，１．０；然后再按

式（７）取ω进行对比计算．为了避免搜索结果的偶

然性，每个工况计算１０次，然后对计算结果取其

平均值．采用数值模拟方法进行计算，计算结果如

表２所示．

表２　计算结果

犜犪犫．２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

ω
迭代次数

最佳值 最差值 平均值

目标函数

最佳值 最差值 平均值

搜索位置与真实位置
平均偏差Δ／犿犿

０．０ １４ ２０ １９．４ ０．０００００１ ４．１１９７１７ １．８６０５６５ １．１５

０．１ ４ ２０ １５．２ ０．０００００１ ２．８２０８０６ １．０１５６４３ ０．１３

０．２ ５ ２０ ９．４ ０．０００００１ ０．６９７９９９ ０．２０８３７６ ０．０６

０．３ ４ ８ ５．７ ０．０００００１ ０．０００００１ ０．０００００１ ０．１７

０．４ ５ ７ ６．２ ０．０００００１ ０．０００００１ ０．０００００１ ０．１４

０．５ ４ １１ ６．９ ０．０００００１ ０．０００００１ ０．０００００１ ０．３３

０．６ ３ １４ ７．７ ０．０００００１ ０．０００００１ ０．０００００１ ０．３１

０．７ ７ １４ １１．１ ０．０００００１ ０．０００００１ ０．０００００１ ０．０５

０．８ １１ ２０ １４．７ ０．０００００１ ０．６８４５２１ ０．６８４５３０ ０．４７

０．９ ８ ２０ １７．３ ０．０００００１ ０．６８７７５４ ０．２７５１０２ ０．５１

１．０ ２０ ２０ ２０ ０．６９９９００ １．４６７３６０ ０．９５９０２２ ０．３２

式（６） ２ ７ ４．９ ０．０００００１ ０．０００００１ ０．０００００１ ０．５８

　　从表２所列数据可以看出，在０～１范围内，不

论惯性系数ω取何值，粒子群算法最终几乎都能找

到热源位置，但对搜索速度有影响．当ω＝０时，式

（６）第一项为零，则速度自身无记忆性，粒子飞行速

度仅由自身当前位置、个体最优位置和群体最好位

置决定，计算结果表明，其平均迭代次数基本达到最

大；当ω过大时，粒子原有的速度起较大的作用，也

就不断向新的区域探索，这时粒子需要更多的迭代

才能搜寻到热源位置．

从表２数据可以看出，ω取为定值，其取值范围

在０．３～０．７时搜索速度比较快．表２最后一行数据

为ω按式（７）计算结果，式（７）中，取ω犿犪狓＝０．９，ω犿犻狀

＝０．３，ω犿犪狓选择大于０．７，目的是为了使粒子在搜索

前期偏向于全局搜索．计算结果表明，取随迭代次数

变化的ω可以加快粒子群算法的收敛速度．

反演过程中，每个粒子飞行到一个位置，就要进

行一次导热正问题的计算，以计算目标函数．图３所

示为反演过程中目标函数随正问题计算次数狋犿 变

化曲线．可以看出，导热计算区域网格划分为１００×

１００时，正问题计算次数不足２００次就能找到导热

区域中的热源位置．图４所示为初始时刻粒子群在

求解区域内的位置分布，图５所示分别为第二次、第

四次、第六次和第八次迭代时刻粒子群的位置分布．

可以看出，粒子群中的每个粒子每次迭代后根据式

（６）调整飞行速度的方向和大小，从而使粒子群从初

始的随机分布逐渐趋于集中，最终逼近热源位置，目

标函数达到最小．

图３　目标函数随正问题计算次数的变化

犉犻犵．３　犗犫犼犲犮狋犻狏犲犳狌狀犮狋犻狅狀狏犪狉犻犪狋犻狅狀狑犻狋犺狋犻犿犲

图４　初始粒子群的分布

犉犻犵．４　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲狊犪狋狋犺犲犫犲犵犻狀狀犻狀犵

０８３
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图５　迭代过程中粒子的分布

犉犻犵．５　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲狊犱狌狉犻狀犵狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳犻狋犲狉犪狋犻狅狀狊

４　结　论

采用粒子群优化算法，建立了适合于寻源导

热反问题的求解方法，并对粒子群算法中惯性系

数ω的取值范围进行讨论．ω设为定值时，其取值

范围在０．３～０．７能取得较好的求解结果；ω采用

式（７）计算时，设ω犿犪狓＝０．９、ω犿犻狀＝０．３，可以在满

足全局最优的同时，加快收敛的速度．数值计算结

果表明，在参数设置合适时，利用粒子群优化算法

反演导热区域的热源位置具有较高的精度和较好

的稳定性．
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