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基于相关度的蚁群优化算法对内热源位置的识别

李博汉，　卢　玫
（上海理工大学 能源与动力工程学院，上海　２０００９３）

摘要：为了提高寻源导热反问题的求解精度和求解速度，针对导热问题中热源位置对边界温度分

布影响的特点，提出了适用于寻源导热反问题的基于相关度的蚁群优化算法．该方法分别针对热源

位置的每一个坐标，运用能反映计算测点温度曲线与真实测点温度曲线相似程度的量即相关度的

方法来构造其相对应的启发信息值；并对蚁群优化算法中路径选择机制、目标函数的构造进行了改

进．以数值计算代替实际试验得到测点温度，并对反问题进行计算机编程试验．计算结果表明，此种

启发信息值的标定方法和目标函数的构建方法能够很好地区分出路径的质量，从而提高了蚁群收

敛到最好路径的速度．计算效率较不考虑相关度的蚁群算法提高了１８％～６０％．
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　　工程上的热力设备设计、金属无损探伤，医学上

的肿瘤诊断和治疗等问题都能抽象为对有内热源物

体热源位置识别的问题，即寻源导热反问题［１］．运用

导热反问题的领域十分广泛，例如，金属的切割与焊

接、新材料的开发与应用、瞬态热量计的研制、精密

温度测量等．由于该问题有非线性或不适定性的特

点，求解较为困难．又因其具有广泛的应用背景，长

期以来吸引着大量学者对其不断地进行探索研究．

求解此类问题的方法主要分为两大类：一类是基于

概率的求解方法（狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮狅狀犲狊），另一类是基于梯

度的求解方法（犵狉犪犱犻犲狀狋犫犪狊犲犱狅狀犲狊）
［２］．具体的解决

方法有共轭梯度法、快速下降法以及近年来较多采

用的仿生优化算法，如遗传算法、神经网络法、粒子

群算法等．犌犲狀犵等
［３］采用变分迭代算法来求解寻源

导热反问题．犡犻狅狀犵等
［４］则采用了提克洛夫规则化

对无限大边界物体中的热源进行识别．近年来，随着

一些仿生优化算法的出现和成熟，运用这些方法来

优化求解导热反问题也是十分普遍的．例如，犔犻狌
［５］

运用遗传算法来寻找平面热源．犇犲狀犵等
［６］则运用神

经网络算法来确定未知的边界条件．张涛等
［７］采用

粒子群优化算法对寻源导热反问题进行了求解．

１９９２年意大利学者犇狅狉犻犵狅等
［８］提出了一种新

的仿生优化算法———蚁群优化算法（犃犆犗）．此算法

在求解复杂优化问题时具有很大的优势，已成为国

内外学者研究的热点．而针对蚁群算法的应用对象，

近年来主要集中在旅行商问题、顺序排序问题、广义

分配问题、多重背包问题、网络路由问题及动态旅行

商问题等．

对于寻源导热反问题而言，其计算求解过程中

包含有对导热正问题的数值求解计算．数值计算的

特点是对计算域划分网格．而对热源的处理是将其

布置在其中的一个网格当中，即热源可能的位置选

取是离散在这些网格中的．显然这是一个典型的离

散问题，而蚁群优化算法的一大特点就是解决离散

优化问题［９］．犎犲狋犿犪狀犻狅犽等
［１０］比较系统地研究了蚁

群优化算法，并运用此算法来确定导热系数．黄少君

等［１１］则改进了蚁群算法，并引入了优化排序机制，

提高了算法的收敛速度．

蚁群优化算法有两大特点：一是蚂蚁的行为主

要取决于路径上的信息素浓度与启发式信息值，而

启发式信息值的大小直接与路径的长短有关［１２］．路

径越短，启发式信息越大，蚂蚁选择此路径的概率就

越大．蚁群算法正是利用这种信息的正反馈机制，在

一定程度上提高了算法的求解性能，但同时也使得

算法容易陷入局部最优．二是其目标函数不只是确

定最终结果的正确性，其值还用于路径上信息素的

积累．而信息素的累计值直接影响到蚂蚁的行

为［１３］．所以，基于以上两个特点，本文试图从路径构

造、启发信息值的选取和目标函数的构造入手，找到

一种合理的适用于寻源导热问题的路径构造方法和

目标函数的形式，从而加快蚂蚁的搜索速度和提高

算法的求解精度，并避免局部最优的发生．

１　寻源导热反问题数学模型

１．１　物理模型

选取计算域为０．１犿×０．１犿的带有内热源的

二维稳态导热问题为算例来验证蚁群优化算法中路

径构造方法和目标函数选取的有效性，如图１所示，

具体物理参数如表１所示．计算域被划分成１００×

１００的结构化网格．点热源布置在（０．０４０５，

０．０３０５）位置的一个网格内，测点布置在狔＝０和

狓＝０．１边界上，测点布置如图１中边界上的点所

示，测点的具体位置如表２和表３所示．通过对正问

题的计算代替物理试验，得到布置在边界上的测点

温度值，再将测点温度代入反问题中进行计算，验证

是否能够找到点热源的位置．通过反问题中正问题

的计算次数来比较此种路径构造方法和目标函数的

选取方法是否能够提高计算效率和计算精度．

图１　二维导热问题物理模型

犉犻犵．１　犘犺狔狊犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲２ 犇犺犲犪狋

犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀狆狉狅犫犾犲犿

６２２
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表１　基本参数

犜犪犫．１　犉狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

参数 参数值

导热系数λ／（犠·犿－１·犓－１） １．３

壁温犜０／犓 ３１０．１５

空气温度犜犳／犓 ２９７．１５

对流换热系数犺／（犠·犿－２·犓－１） １３

均匀热源强度犙０／（犠·犿－３） ５０

点热源强度犙／犠 ７２

表２　狔＝０边界测点位置及其真实温度（由数值计算得到）

犜犪犫．２　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狆狅犻狀狋狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犻狋狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犪狋狋犺犲犫狅狌狀犱犪狉狔狅犳狔＝０

位置／犿 （０．０００５，０） （０．００３５，０） （０．０１０５，０）

温度／犓 ３１０．０７ ３１０．３２ ３１１．５５

位置／犿 （０．０２９５，０） （０．０３５５，０） （０．０４０５，０）

温度／犓 ３１５．５５ ３１６．３６ ３１６．６６

位置／犿 （０．０４１５，０） （０．０４５５，０） （０．０５１５，０）

温度／犓 ３１６．６７ ３１６．５７ ３１６．０２

位置／犿 （０．０７２５，０） （０．０９８５，０） （０．０９９５，０）

温度／犓 ３１２．３０ ３０８．３４ ３０８．２２

表３　狓＝０．１边界测点位置及其真实温度（由数值计算而得）

犜犪犫．３　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狆狅犻狀狋狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犻狋狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犪狋狋犺犲犫狅狌狀犱犪狉狔狅犳狓＝０．１

位置／犿 （０，０．０００５） （０，０．００８５） （０，０．０１５５）

温度／犓 ３０８．２２ ３０９．００ ３０９．５１

位置／犿 （０，０．０２１５） （０，０．０２７５） （０，０．０３１５）

温度／犓 ３０９．８１ ３０９．９７ ３１０．０１

位置／犿 （０，０．０３３５） （０，０．０３９５） （０，０．０４６５）

温度／犓 ３１０．０１ ３０９．９１ ３０９．６４

位置／犿 （０，０．０５５５） （０，０．０８８５） （０，０．０９９５）

温度／犓 ３０９．１２ ３０６．３９ ３０５．４６

１．２　数学模型

描述上述二维稳态导热问题的微分方程为


狓
λ
犜
（ ）狓 ＋


狔
λ
犜
（ ）狔 ＋犛＝０ （１）

式中，λ为导热系数；犜为温度；犛为源项．

边界条件为

－λ
犜
狓 狓＝０．１

＝犺 犜 狓＝０．１－犜（ ）犳

－λ
犜
狔 狔＝０．１

＝犺 犜 狔＝０．１－犜（ ）犳

λ
犜
狔 狔＝０

＝犺 犜 狔＝０－犜（ ）犳

犜 狓＝０＝犜

烅

烄

烆 ０

（２）

２　基于寻源导热反问题的蚁群优化算

法改进

　　由于热源的可能位置是离散地分布在所划分的

某个网格当中的，最简单的方法就是将热源一次置

于这些网格当中，计算测点的温度值，再与真实测点

温度值进行比较，从而确定热源的真实位置．但是，

由于网格划分众多，且每次数值计算花费的时间相

当长，依次将热源带入所有可能的位置进行计算将

变得不切实际．所以，要应用优化算法对问题进行优

化计算求解．由于蚁群优化算法适用于离散问题，所

以，本文选取蚁群优化算法，并针对导热问题自身特

点对其改进，进行优化求解．

２．１　路径的构造方式

蚁群算法通常用于实际的路径搜索问题，例如，

旅行商问题（犜犛犘），其路径就是指真实的路径．而对

寻源导热反问题而言，其路径的定义就变得十分

抽象．

由于计算域被划分成１００×１００的网格，而点热

源的位置又分布在其中某个网格的中央，所以，在反

问题的计算中点热源的位置选取有１００×１００种可

能性，即蚂蚁必须在狓轴上的１００个可能的坐标中

选取热源的狓犻（犻＝０，１，…，９９）坐标，同样，在狔轴

上的１００个可能坐标中选取热源的狔犼（犼＝０，１，…，

９９）坐标，从而确定点热源的位置．本文称某一坐标

轴上可能选取的坐标值为一条路径．就本例而言，在

狓轴上有１００条路径，在狔轴上也有１００条路径．每

一条狓轴上的路径和狔轴上的路径构成了蚂蚁找

到热源的完整的路径．

２．２　启发信息值的改进

对于导热反问题而言，能够找到一个能够准确

反映路径质量的评定标准十分重要，即要找到某种

计算方法能够准确而有效地标定每条路径上的启发

式信息值，从而引导蚂蚁快速准确地找到最佳路径．

就蚁群算法解决的传统问题（如犜犛犘问题
［１３］）而言，

其路径的长度是一个已知量．通常将路径长度的倒

数值作为此路径的启发信息值，蚂蚁会通过这一启

发值依照概率来选择路径．很显然，较短的路径对应

着较大的启发值，即被蚂蚁选中的概率较大．但就导

热问题而言，路经的质量并不是事先知道的，即蚂蚁

必须先随机地选择一条完整的路径，得到一个点热

源的坐标值（狓犻，狔犼），再代入正问题中进行计算，将

计算得到的测点温度值与真实的测点温度值进行比

较后才能确定路径的质量．这使得寻找到一种合适

７２２
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的路径启发信息值的标定方法变得尤为重要．

通常的处理方法是用计算测点温度与真实测点

温度的差平方和的倒数１∑ （犜狋－犜狉）２作为路径

启发信息值来反映路径质量．其中，犜狋和犜狉分别

为计算得出的测点温度与测点的真实温度．如果在

某次随机选择中选择到的热源位置十分接近真实的

热源位置，此时计算出来的测点温度值与真实值将

会相差很小，则其差平方和的倒数值会很大，这的确

能从某种程度上反映出路径质量的好坏，但这种方

法存在着一个很大的问题，就是狓犻路径与狔犼路径

是相互影响的，即在选择相同的狓犻路径后，路径狔

的变 化 会 影 响 边 界 温 度 的 变 化，从 而 导 致

１∑ （犜狋－犜狉）２的值发生很大变化．如果再以此

值作为狓犻 路径的启发信息值，就会造成标定在某

一路径上的启发信息值的不确定性和不真实性．这

种影响从图２能够清楚地看出．图２所示曲线中实

线为点热源布置在真实位置（０．０４０５，０．０３０５）处

计算得到的狓＝０．１边界上的温度分布曲线，其它３

条曲线则是保持点热源的狔坐标值不变，仅改变狓

坐标值的情况下计算得出的狓＝０．１边界上的温度

分布曲线．从图２中的曲线可以看到，如果采用

１∑ （犜狋－犜狉）２来标定路径的质量，那么，当只改

变狓坐标时，计算出的温度曲线与真实温度曲线的

间距相差很大，如果用此值来标定真实热源所在路

径狔＝０．０３０５上的启发信息值就势必会造成此条

路径被选中的概率减小，从而不利于蚂蚁找到真实

的热源位置．

图２　狔坐标不变只更换狓坐标所计算出的

狓＝０．１边界温度分布曲线

犉犻犵．２　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆狉狅犳犻犾犲狊犪狋狋犺犲犫狅狌狀犱犪狉狔狅犳狓＝０．１

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅犻狀狋狊狅狌狉犮犲狆狅狊犻狋犻狅狀狊

　　基于以上的原因，必须找到一个相互影响较小、

并且能区分出路径质量好坏的启发信息值计算方法

来标定路径的质量，让蚂蚁更好地识别出路径的质

量，从而更快地找到最优路径．

本文采用了能够反映计算测点温度值与真实测

点温度值走势的相似程度即相关度的方法来构造路

径的启发信息值，其计算式为

　ρ犜狓，狉，犜狓，狋＝
∑（犜狓，狉－犜

—

狓，狉）（犜狓，狋－犜
—

狓，狋）

∑（犜狓，狉－犜
—

狓，狉）２∑（犜狓，狋－犜
—

狓，狋）槡 ２

（３）

　ρ犜
狔，狉
，犜
狔，狋
＝
∑（犜狔，狉－犜

—

狔，狉）（犜狔，狋－犜
—

狔，狋）

∑（犜狔，狉－犜
—

狔，狉）
２

∑（犜狔，狋－犜
—

狔，狋）槡 ２

（４）

式中，ρ为真实测点温度与计算测点温度的相关度．

下标狉表明此温度为真实的测点温度，下标狋代表

此温度值是蚂蚁随机地选择了某个热源位置后代入

正问题中计算得来的测点温度值．下标狓与狔分别

表示此温度值是与狓轴平行的边界上测点的温度值

和与狔轴平行的边界上测点的温度值．就本例而言，

犜狓，狉，犜狓，狋分别表示狔＝０边界测点的真实温度值和

计算温度值；犜狔，狉，犜狔，狋分别表示狓＝０．１边界测点

的真实温度值和计算温度值．

式（３）和式（４）分别计算了与两坐标轴平行的两

边界上的计算测点温度与真实测点温度的相关性，

即温度分布曲线的相似程度，ρ∈［－１，１］．如果ρ

的值越接近１，说明两条曲线的相似程度越高，那

么，表明该路径越好．

采用相关度的好处可以从图２观察到，虽然这

两条温度分布曲线与真实温度分布曲线温度值相差

很大，它们却是十分的相似，即走势一致．这说明当

某条路径不变，只改变另一条路径时，所得到的温度

曲线都是相似的．所以，如果能用反映计算测点温度

曲线与真实测点温度曲线走势相似程度的相关度的

方法来计算路径的启发值，就可以减小另一坐标的

变化而造成的影响．

为了增加路径质量的区分度，本文并不是直接

采用相关度的值ρ，而是采用狋犪狀
π

４
（１＋ρ（ ））∈［０，

＋∞］来计算路径的启发信息值．

但是，即便采用了相关性原理来构造路径，也不

能完全消除另一坐标的影响．为此，本文在采用相关

度的同时计算了其加权平均值，来反映该路径的启

发式信息值，从而进一步减小路径两坐标的影响，保

证了路径启发信息值的稳定性．路径启发信息值η狆

的计算方法如式（５）所示．

８２２
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η狆 ＝
∑狋犪狀

π

４
（１＋ρ犜

狆，狉
，犜
狆，狋（ ））

犽狆
（５）

式中，狆为一条路径，在本文中为热源的某一坐标

狓犻或者狔犼；犽狆 为狆路径被蚂蚁选择的次数．

基于以上原因，选择温度测点时必须遵守两点：

一是选择测点时，应尽量使测点的温度能够真实地

反映此边界的温度曲线的走势，这一点是十分重要

的，利用红外热像仪检测就能轻松解决此问题；二是

对于二维问题，对应于笛卡尔坐标系，必须在物体的

左边界或右边界以及物体的上边界或下边界分别布

置测点温度，只有这样才能够分别计算出狓轴各条

路径和狔轴各条路径的相关度．但是，由于在实际工

程应用中往往受到周围环境的限制，有时无法分别

测量两个边上的温度，因此，针对只能测量一个边界

上的温度的情况，本文也给出了计算路径启发信息

值的方法．

从图２可以看到，当热源的狔坐标不变，狓坐

标发生变化时，计算温度曲线与真实温度曲线的接

近程度恰能反映热源的狓坐标与真实热源狓坐标

的接近程度．如果狔＝０边界上无法布置测点而只

能在狓＝０．１边界上布置测点，那么，在狔＝０边界

上的路径启发信息值

η狓犻 ＝

∑ ∑（犜狔，狉－犜狔，狋）
２

狀槡
烄

烆

烌

烎狔

－１

犽狓犻
（６）

式中，犽狓犻表示路径狓犻被蚂蚁选择的次数；狀狔 表示

在平行于狔轴边界上的测点数目，本文中狀狔 表示

狔＝０边界上的测点数目．

同理，当狓＝０．１边界无法布置测点时，计算

狓＝０．１边界的路径启发信息值

η狔犼 ＝

∑ ∑（犜狓，狉－犜狓，狋）
２

狀槡
烄

烆

烌

烎狓

－１

犽狔犼
（７）

式中，犽狔犼表示路径狔犼被蚂蚁选择的次数；狀狓 表示

在平行于狓轴边界上的测点数目，本文中狀狓 表示

狓＝１边界上的测点数目．

式（６）和式（７）的分子反映了计算测点温度与真

实测点温度的接近程度．由图２可以看到，如果狓

的位置越接近真实的温度曲线，那么，计算温度就会

越接近真实温度，因此，式（６）和式（７）能够反映出无

测点温度边界上路径的质量．

２．３　目标函数的改进

由于在蚁群优化算法中蚂蚁是根据目标函数的

计算值来更新路径上的信息素的，所以，一个有指向

性的目标函数不仅能够保证计算的准确性，还能使

路径上的信息素值具有更强的导向性，指引蚂蚁快

速找到最优路径．本文中目标函数的计算值公式引

入了相关度ρ．目标函数

犜犲（狓犻，狔犼）＝狋犪狀
π

４
（１＋ρ犜狓犻，狉

，犜狓犻
，狋（ ））·

狋犪狀
π

４
（１＋ρ犜

狔犼
，狉
，犜
狔犼
，狋（ ））·

∑（犜狉－犜狋）
２

槡
烄

烆

烌

烎狀

－１

（８）

式中，狀为测点的总数目．

当只有一个边界上有测点时，目标函数

　犜犲（狆）＝狋犪狀
π

４
（１＋ρ犜

狆，狉
，犜
狆，狋（ ））·

　　　 ∑（犜狉－犜狋）
２

槡
烄

烆

烌

烎狀

－１

，狆＝狓犻或狔犼 （９）

　　这种目标函数的构造方法不仅考虑了计算测点

温度曲线与真实测点温度曲线的接近程度，而且更

能反映其相似程度，从而能够更好地指示路径的质

量，加快蚂蚁收敛到最好路径的速度．

２．４　变概率的伪随机比率路径选择机制

根据寻源导热反问题的特点，如果蚂蚁选择了

一条较好的路径，那么，在这条好的路径周围可能会

存在更好的路径，即离热源位置越近，路径质量就越

好．根据此特点，本文提出了变概率的伪随机比率路

径选择机制，即蚂蚁选择当前最优路径的概率狇０是

随搜索过程的进行程度而变化的．具体路径选择机

制如式（１０）～（１２）所示．

狆＝
狆犘， 狇≤狇０

狆犫犲狊狋，
烅
烄

烆 其它
（１０）

犘狆犼＝
τα狆犼η

β
狆犼

∑
９９

犻＝０

τα狆犻η
β
狆犻

，狆＝狓或狔，犼∈［０，９９］（１１）

狆犫犲狊狋＝
犃，　如果狇犫≤狇０，犫

犅，　
｛ 其它

（１２）

式中，狆为路径；狆犘 表示依据式（１１）按照概率选择

出来的路径；狆犫犲狊狋为目前最好的路径或其周围的路

径；犃为目前最好的路径；犅为目前最好路径周围

的路径；狇０为目前蚁群进行路径选择的次数占总选

择次数的百分率；狇为０～１的随机数；犘狆犼为狆犼路

径被选中的概率；τ为路径上信息素浓度；α和β为

能见度指数，决定路径上启发式信息值与信息素浓

度的相对重要性，本文中α和β均取１，说明路径启

９２２
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发信息值与信息素浓度同等重要；狇０，犫为目前蚁群

进行路径选择的次数占总选择次数的百分率，且

狇０，犫的最大值不超过０．６；狇犫为０～１的随机数．

式（１０）—（１２）的路径选择规则有两种：一种是

根据路径上信息素浓度和路径的启发信息值依照概

率来选择，如式（１１）所示；另一种是直接选择目前最

好的路径或者目前最好路径周围的几条路径，如式

（１２）所示．式（１０）则控制两种选择方式使用的概率．

本文中蚂蚁共进行１５００次路径搜索过程．在路径

搜索过程的前期，蚂蚁进行路径搜索的次数还不是

很多，所以，狇０的值比较小，根据式（１０），蚂蚁选择

基于概率的选择方式（式（１１））的几率比较大，这样

能增大蚂蚁探索新路径的可能性，避免局部最优的

发生；而随着路径搜索过程的进行，狇０的值逐渐增

大，蚂蚁选择第二种搜索方式（式（１２））的概率增大．

这样能使蚂蚁在搜索过程的后期快速地收敛到最好

路径上，提高计算效率．根据多次计算，本文中设置

狇０的最大值为０．８，这表明在搜索过程后期依然能

保证２０％的概率让蚂蚁使用基于概率的搜索方式，

从而进一步防止局部最优的发生．式（１２）中狇０，犫的

作用与式（９）中狇０的作用相似，即当选择了式（１２）

的选择方式后，在前期使蚂蚁尽量选择目前最好路

径周围的路径，以提高蚂蚁探索新路径的可能性，防

止局部最优的发生；而在后期则提高蚁群的收敛速

度和计算效率．根据大量计算得出狇０，犫的最大值取

０．６为佳．

２．５　基于相关度的局部信息素更新策略

在每一只蚂蚁完成路径搜索之后都要进行局部

信息素更新，其更新方式为

　τ狆（犽＋１）＝（１－ξ）τ狆（犽）＋ξ犜犲，狆＝狓或狔 （１３）

式中，τ为信息素浓度；下标狆为某条路径；ξ为信

息素的局部挥发系数，０＜ξ＜１；犽为蚂蚁选择的

次数．

本文中的局部信息素更新式与文献［１１－１２］的

有所不同．在本文中直接选用目标函数的值来进行

局部信息素的更新．由于目标函数中包含了相关度

的概念，使得在信息素更新时能够更好地综合考虑

两条路径的质量优劣，进一步增强了路径之间的区

分度．当配合适当大小的信息素初始值后，此更新式

不仅能够减小低质量路径上的信息素浓度，使得这

些路径不容易被蚂蚁找到，而且还能增加高质量路

径上的信息素浓度，从而提高此路径被蚂蚁选中的

概率，使得蚁群更容易收敛到最优路径上．此种更新

方法既能提高蚂蚁的收敛速度，又能有效避免局部

最优的发生．大量计算表明，路径信息素的初始值设

置在４００～５００之间为宜．

２．６　全局信息素更新策略

当蚁群中所有蚂蚁都完成一遍搜索之后，在目

前最好的路径上将进行信息素的全局更新．更新方

式为

τ狆（犽狉＋１）＝（１－ζ）τ狆（犽狉）＋

　ζ ∑（犜狉－犜狋）
２

槡
烄

烆

烌

烎狀

－１

犫犲狊狋

，狆∈目前最优路径（１４）

式中，ζ为信息素的全局挥发系数，０＜ζ＜１；犽狉为

蚁群选择的轮数；下标犫犲狊狋表示目前最优路径．

本文并没有使用目标函数的值来进行信息素的

全局更新，而是采用所有测点的计算测点温度与真

实测点温度的差平方和的倒数值来进行信息素更

新，因为这能够反映蚂蚁找到的最终结果的质量，有

利于在算法后期避免局部最优的发生．

３　算法基本流程

上述改进算法的计算流程如图３所示．计算中

蚁群总共有１００只蚂蚁，蚁群共进行１５次循环搜

索，即总共进行１５００次的路径搜索，并把最终的最

优路径作为计算结果．经过计算，１５００次路径搜索

已经足够多，蚂蚁基本会在第６００次左右的搜索后

集中于同一路径上．

图３　算法流程图

犉犻犵．３　犉犾狅狑犮犺犪狉狋

０３２



　第３期 李博汉，等：基于相关度的蚁群优化算法对内热源位置的识别 　

４　计算验证

针对以上所提出的路径启发信息值的标定方

法、目标函数的构建方法、路径选择机制以及信息素

更新机制，运用犆语言进行计算机编程计算．在计

算结果优劣的判定方面，由于程序的编译及运行环

境不同，所以，并不将程序运行时间作为判定标准，

而是选取每次反问题计算过程中正问题的计算次数

为判断标准．在一次反问题计算过程中，收敛性好的

算法对应着相对较少的正问题计算次数．由于蚁群

优化算法是一种基于概率的求解方法，所以，一次反

问题的计算结果（反问题中正问题的计算次数）并不

能说明问题．所以，本文分别针对在狔＝０和狓＝０．

１边界上布置测点、只在狓＝０．１边界上布置测点以

及只在狔＝０边界上布置测点这３种情况进行了

２００次的反问题计算，并将２００次计算的平均结果

与文献［１１］的计算结果进行对比．狔＝０边界以及狓

＝０．１边界测点位置与对应的测点温度分别如表２

和表３所示．

图４给出了在狓＝０．１以及狔＝０边界上均布

置测点时的计算结果．横坐标犪为每一次的反问题

试验计算．纵坐标犱表示每次反问题计算中正问题

的计算次数．曲线犮表示目前为止正问题计算的平

均次数．从图４中可以看到，当进行多次反问题的计

算后，平均每次反问题中所计算的正问题的次数会

稳定在６０次．

图４　测点布置在狓＝０．１以及狔＝０边界的计算结果

犉犻犵．４　犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾狉犲狊狌犾狋狊狑犺犲狀狆犾犪犮犻狀犵狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

狆狅犻狀狋狊犪狋狋犺犲犫狅狌狀犱犪狉狔狅犳狓＝０．１犪狀犱狔＝０

　　图５与图６分别为测点只布置在狔＝０边界或

者狓＝０．１边界上时的计算结果．每次反问题中正

问题的计算次数分别稳定在１３７次和１３５次．计算

结果显然要次于两边界均布置测点的情况．这是由

于少了一个边界上的测点温度，无法通过相关度的

方法来标定此边界路径启发信息值，从而影响到蚂

蚁对路径质量的识别，不利于蚁群收敛到最佳路径

上来．

图５　测点布置在狔＝０边界的计算结果

犉犻犵．５　犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾狉犲狊狌犾狋狊狑犺犲狀狆犾犪犮犻狀犵狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

狆狅犻狀狋狊犪狋狋犺犲犫狅狌狀犱犪狉狔狅犳狔＝０

图６　测点布置在狓＝０．１边界的计算结果

犉犻犵．６　犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾狉犲狊狌犾狋狊狑犺犲狀狆犾犪犮犻狀犵狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

狆狅犻狀狋狊犪狋狋犺犲犫狅狌狀犱犪狉狔狅犳狓＝０．１

　　表４将采用本文方法的计算结果与文献［１１］的

结果进行了对比，可见在两边界均布置测点的情况

下，本文所述改进方法能将计算效率提高６０％左

右；而对于只有一个边界布置测点的情况，本文的方

表４　计算结果汇总

犜犪犫．４　犛狌犿犿犪狉狔狅犳犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾狉犲狊狌犾狋狊

测点布置
情况

平均正问题
计算次数

正确率／％
较文献［１１］
效率提升／％

两边界均
布置测点 ６０ １００ ６４

狔＝０边界
布置测点 １３７ １００ １８

狓＝０．１边界
布置测点 １３５ １００ １９

文献［１１］
的结果 １６７

１３２
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法也能将计算效率提高将近２０％．由此可见，采用

以相关度的方法来标定路径启发信息值并以此来构

建目标函数的确能够有效地减少计算量，提高计算

效率和计算精度．

５　结　论

针对导热问题的特点改进了蚁群优化算法，使

其适用于寻源导热反问题．建立了以计算测点温度

与真实测点温度的相关度值作为路径启发信息值的

标定方法，引入了相关度的概念构造目标函数，采用

了伪随机比率路径选择机制和基于相关度的局部信

息素更新策略．通过计算机编程计算，验证了改进蚁

群算法的有效性．计算结果表明，在两边均布置测点

的情况下采用相关度的蚁群优化算法较没有采用相

关度的蚁群优化算法的计算效率提高了６０％左右；

在只有一边布置测点的情况下，计算效率也有将近

２０％的提升．说明采用相关度的蚁群优化算法在寻

源导热反问题的计算中能够明显加快蚂蚁算法的收

敛速度，从而提高了计算效率和计算精度．
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狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋［犕］∥犛狑犪狉犿犪狀犱

犈狏狅犾狌狋犻狅狀犪狉狔犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀．犅犲狉犾犻狀：犛狆狉犻狀犵犲狉，２０１２．

［１１］　黄少君，卢玫，张涛，等．适用于寻源导热反问题的改

进蚁群系统［犑］．工程热物理学报，２０１３，３４（４）：

６９４－６９７．

［１２］　犇狅狉犻犵狅犕，犌犪犿犫犪狉犱犲犾犾犪犔 犕．犃狀狋犮狅犾狅狀犻犲狊犳狅狉狋犺犲

狋狉犪狏犲犾犻狀犵狊犪犾犲狊犿犪狀狆狉狅犫犾犲犿［犑］．犅犻狅犛狔狊狋犲犿狊，１９９７，４３

（２）：７３－８１．

［１３］　犇狅狉犻犵狅犕，犛狋狌狋狕犾犲犜．犃狀狋犮狅犾狅狀狔狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀［犕］．

犔狅狀犱狅狀：犜犺犲犕犐犜犘狉犲狊狊，２００４．
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２３２


