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摘要：　 建立以蚁群算法（ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ＡＣＯ）为基础的二维稳态导热反问题的求解模型．
模型根据边界测点的测量信息与计算所得到的测点温度进行比较，将导热反问题转化为一个优化

问题．对蚁群算法进行改进，利用不同路径构造方法的自适应蚁群算法对热源强度、热源位置进行

反演，得到较为精确的反演结果．结果表明，所采用的蚁群算法和针对不同反演参数的路径构造方

法具有较强的稳定性，能够较好反演热源强度及热源位置．
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引　 　 言

导热反问题的研究在航空航天、热工测量、无损探伤等领域有着广泛的实际应用前景．由
于大多数反问题具有非线性和不适定性等特点，其求解过程比较复杂，因此相关导热反问题一

直是广大学者的研究热点，如对导热系数［１］、边界形状［２］、边界条件［３］、热源强度［４］ 等参数的

识别以及对各种反演方法的研究等．随着仿生学的创立，人们从生物进化的机理中得到启发，
提出了许多用于解决复杂优化问题的新方法．如遗传算法［５］、神经网络法［６］、粒子群算法、蚁群

算法［７］等．近年来，一些学者把神经网络法、遗传算法、粒子群算法引入到导热反问题领域，丰
富了导热反问题的求解方法．但神经网络法是一种局部搜索的优化方法，对于复杂的非线性优

化问题，易陷入局部最优；遗传算法易于实现并行计算，但该算法对初始种群的选择有一定的

依赖性，初始选择不当严重影响搜索时间；粒子群优化算法计算速度较快，但对于离散的优化

问题、多维的问题处理不佳，易陷入局部最优．
蚁群算法已经广泛应用于旅行商、二次分配、车辆路径规划等问题中，它具有自组织性和

较强的鲁棒性，且易于实现并行计算等特点，但目前在反问题求解领域应用相对较少．本文以

含有未知内热源的导热反问题为研究对象，采用带有精英策略的自适应蚁群算法来反演热源

强度、热源位置等参数，并探讨测量信息对反演结果的影响．
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１　 导热反问题数学模型

描述含有内热源的稳态导热微分方程为
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其中 Φ 为
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式中 Ｔ为温度，℃；λ 为导热系数，Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）；Φ 为热源强度，Ｗ ／ ｍ３；（ｘΦ，ｙΦ） 为热源位置，ｍ ．Г
＝ Г１ ＋ Г２ ＋ Г３ 为求解区域的边界，ｑ为第二类边界条件的热流密度，Ｗ ／ ｍ２；ｈ为第三类边界条件

的表面对流换热系数，Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）；Ｔｆ 为外界流体的温度，℃ ．
当热源强度、热源位置未知时，必须附加物体表面或者内部一点或者多点的温度测量值，

才能求解上述导热问题．用 Ｔｍ（ｘ， ｙ） 表示边界测点的实测温度值，Ｔｃ（ｘ， ｙ） 表示利用反演算法

计算求得的对应测点的温度值，利用最小二乘法建立目标函数：

　 　 Ｊ（ｘｉ，ｙ ｊ，Φｋ） ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

Ｉ ＝ １
（Ｔｃ（ｘ， ｙ） － Ｔｍ（ｘ， ｙ）） ２

Ｉ ， （５）

式中 Ｎ表示温度测点数目，目标函数 Ｊ随反演过程中搜寻的热源位置（ｘｉ，ｙ ｊ） 和热源强度Φｋ 而

变化．当式（５） 所示目标函数值趋于最小时，（ｘｉ，ｙ ｊ，Φｋ） 趋于真实解，即为反演结果．这样导热

反问题的求解就转化为一个优化问题，即在计算区域内，搜寻合适的热源位置或热源强度，使
目标函数 Ｊ 趋于最小值．

２　 蚁群算法求解导热反问题

２．１　 基本蚁群算法

蚁群算法最初应用于 ＴＳＰ 问题，目标是在所有城市（节点）中找到一条最短的旅行路径．
设蚁群的蚂蚁总数为 ｍ，每条路径上的信息素强度 τｉｊ ．在搜索过程中蚂蚁转移概率：

　 　 Ｐｋ
ｉｊ（ ｔ） ＝

τα
ｉｊ（ｎ）ηβ

ｉｊ（ｎ）

∑
ｓ∈ｋａｌｌｏｗｅｄ

τα
ｉｓ（ｎ）ηβ

ｉｓ（ｎ）
， ｉ ∈ ｋａｌｌｏｗｅｄ，

０， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（６）

式中 ｋａｌｌｏｗｅｄ ＝ {Ｃ － ｋｔａｂｕ } 表示蚂蚁 ｋ下一步可以选择的城市； ｋｔａｂｕ 是用来记录蚂蚁 ｋ当前所走

过的城市； ηｉｊ（ｎ） 表示路径（ ｉ， ｊ） 上的能见度；α 为信息启发式因子； β 表示期望启发式因子．
每只蚂蚁转移后要对残留信息素进行衰减处理，各路径上信息素根据以下公式更新：
　 　 τｉｊ（ｎ ＋ １） ＝ （１ － ρ）·τｉｊ（ｎ） ＋ Δτｉｊ（ｎ）， （７）
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式中 Δτｉｊ（ｎ） 为路径（ ｉ， ｊ） 上的信息素增加量；Δτｋ
ｉｊ（ｎ） 为第 ｋ 只蚂蚁在循环中留在路径（ ｉ， ｊ）

上的信息素，ρ 表示信息素挥发因子．
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式中 Ｑ 表示设定信息素的强度，Ｌｋ 表示第 ｋ 只蚂蚁一次循环中所走的路径总长度．
２．２　 寻源导热反问题的路径构造

２．２．１　 反演热源强度 Φ
由于热源强度 Φ 可以是连续区间内的任意一个数，而蚁群算法更适合于离散区域内的优

化．因此根据热源强度的搜索范围设定描述Φ值有效位数为 ４位，这样可以把Φ 抽象地表示在

如图 １ 所示平面坐标上．

图 １　 热源强度 Ф 路径构造示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｔｈ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｏ ｈｅａｔ⁃ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Φ

图中 Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３，Ｌ４ 表示 Ф 的 ４ 个有效数位．在
坐标平面上，有 ４ × １０ 个节点，每个节点表示一个

数值，蚂蚁 ｋ 从“０” 点出发，直到选择 Ｌ４ 上一点，
完成一次路径搜索，搜索到的热源强度 Фｋ 值按下

式计算：
Φｋ ＝ ｙ１， ｊ（ｋ） × １０ ＋ ｙ２， ｊ（ｋ） ＋
　 　 ｙ３， ｊ（ｋ） × １０ －１ ＋ ｙ４， ｊ（ｋ） × １０ －２ ． （１０）

由上式计算所得的 Фｋ 代入式（１） ～ （４） 求解，然
后由式（５） 计算目标函数 Ｊ ．求解计算过程中能见

度 η 按下式计算：

ηｉｊ（ｋ） ＝
１０ － ｙｉｊ（ｋ） － ｙ∗

ｉｊ （ｋ － １）
１０

， （１１）

式中 ｉ∈［１， ４］， ｊ∈［０， ９］，ｙ∗
ｉｊ （ｋ － １） 为上一次循环中所产生的最优路径所对应的节点纵坐

标值．
２．２．２　 热源强度和位置的反演

对热源强度和热源位置的多宗量反演求解是同时对连续域和离散节点的搜索．（ｘｉ， ｘ ｊ） 代

表热源位置；设 ｘｋ 代表热源强度；假定反演参数的取值范围：ｘωｍｉｎ ≤ ｘω ≤ ｘωｍａｘ（ω ＝ ｉ， ｊ， ｋ），对
反演参数进行 Ｍ 等分，构成 Ｍ × ３ 的路径节点，其反演步骤如下：

１） 反演参数范围进行 Ｍ 等分．循环中当范围小于设定值时算法停止，否则进行下一步．
２） 蚁群迭代次数 Ｎｃ ＝ Ｎｃ ＋ １（Ｎｃ 初始值为 ０），蚂蚁开始选择路径，并将该路径放到禁忌

数组（禁忌数组存储蚂蚁走过的路径及其对应的目标函数值）．
３） 计算目标函数值 Ｊ；若所选路径重复，通过禁忌数组读出 Ｊ 值，从而省去正问题的计算．
４） 按设置的策略和更新方程更新所选路径的信息素．
５） 若 Ｎｃ ＜ Ｎｃｍａｘ（Ｎｃｍａｘ 为设置的迭代次数）成立则转到 ３），否则，执行下一步．
６） 根据最优蚂蚁数组，找到全局最优蚂蚁所走路径 ｘω， 缩小变量取值范围：
　 　 ｘωｍｉｎ ＝ ｘω － μ·Δｘω， ｘωｍａｘ ＝ ｘω ＋ μ·Δｘω，

其中 ω ＝ ｉ， ｊ， ｋ，跳转到 １）（μ 为常数）．

５２８用于寻源导热反问题的自适应蚁群算法研究



２．３　 自适应蚁群算法

蚁群算法中，信息素挥发因子 ρ 的大小直接关系到算法的全局搜索能力．ρ 的值选取太大，
容易使算法陷入局部最优；若 ρ 的值选取太小，则需要花更多的时间进行搜索．本文采用自适

应方法改变 ρ值，假设 ρ的初始值为 １，搜索过程中不断减小 ρ值来扩大搜索范围．ρ按照下式作

自适应调整：

　 　 ρ（Ｎｃ） ＝
０．９５ρ（Ｎｃｍａｘ － １）， ０．９５ρ（ ｔ － １） ＞ ρｍｉｎ，
ρｍｉｎ， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，{ （１２）

式中 ρｍｉｎ 为 ρ 的最小值．
２．４　 带精英策略的蚁群算法

针对基本蚁群算法求解速度慢，容易出现早熟和搜索停滞现象，本文引用精英策略，用来

保留住上一代中的最适应个体．精英策略是指强化找到优于当前最优路径的蚂蚁对信息素浓

度的影响．同时弱化找到差于当前最优路径的蚂蚁对信息素浓度的影响．在计算中，为了使每

次循环找到的最优解对蚂蚁更有吸引力，在每次循环之后给予最优解以额外的信息量，找出这

个解的蚂蚁被称为精英蚂蚁．信息素量根据以下公式进行更新：
　 　 τｉｊ（１ ＋ ｎ） ＝ （１ － ρ）·τｉｊ（ｎ） ＋ Δτｉｊ（ｎ） ＋ Δτ∗

ｉｊ （ｎ）， （１３）
其中 Δτｉｊ（ｎ） 按公式（７）、（８）、（９） 计算，Δτ∗

ｉｊ 表示精英蚂蚁引起的路径（ ｉ， ｊ） 上的信息素量的

增加，按以下公式计算：

　 　 Δτ∗
ｉｊ （ｎ） ＝

Ψ·Ｑ
Ｌ∗， ｉｆ ｔｈｅ ｅｌｉｔｉｓｔ ａｎｔ ｐａｓｓｅｓ ｎｏｄｅ（ ｉ， ｊ），
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（１４）

其中 Ψ 是路径上的精英蚂蚁的个数，Ｌ∗ 为所找出的最优解的路径长度．

３　 计 算 结 果

本文采用上述方法，对含有未知内热源强度二维稳态导热反问题进行了反演计算．反问题

物理模型为一截面形状为正方形的二维导热物体，边长为 ０．１ ｍ，导热系数 λ ＝ １．５ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ），
四周为第三类边界条件，对流换热系数 ｈ ＝ １３ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ），外界流体温度 Ｔｆ ＝ ２４ ℃ ．测点温度

根据热源强度为 Φ ＝ ７２ Ｗ，热源位置为（０．０３９ ５， ０．０２９ ５）的情况求得．
在考虑测量误差对反演结果的影响时，对此可设 Ｔｍ ＝ （１ ＋ σ·ξ）·Ｔｅ ．其中，Ｔｍ 为含有测量

误差的测点温度信息；Ｔｅ 为测点温度的精确值，由导热正问题数值计算求出；σ 为误差水平，ξ
为服从标准正态分布的随机变量．
３．１　 热源强度的反演

设置蚁群系统参数为：蚂蚁个数 ｍ ＝ ３０；启发式因子 α ＝ ５，β ＝ ２；迭代次数Ｎｃｍａｘ ＝ ２０；初始

信息素分布 τｉｎｉｔａｌ ＝ １０；信息素强度Ｑ ＝ １０；精英蚂蚁的总个数为 ４；初始时刻设置信息素挥发因

子 ρ ＝ １，随迭代次数的增加而衰减，ρｍｉｎ ＝ ０．１５．
表 １　 不同测点个数对应的反演结果（单位：Ｗ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｖｅｒｓｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ（ｕｎｉｔ： Ｗ）

ｓｔｒａｔｅｇｙ
ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ Ｎｍ

２ ４ ６ ８ １０

ｂａｓｉｃ ＡＣＯ ７２．００１ ７２．００２ ７２．０００ ７１．９９９ ７２．０００

ａｄａｐｔｉｖｅ ＡＣＯ ７３．００２ ７２．４５０ ７２．１１７ ７２．１１２ ７１．９９８
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　 　 图 ２ 为蚂蚁搜索过程中选择的热源强度 Ｉ 大小，可以看出初始时刻，蚂蚁偏向于在搜索区

间内随机选取热源强度，随着时间的增加，蚂蚁在所走过的路径节点上留下信息素，且较好的

路径节点上的信息素较多，因此蚂蚁偏向于选择较好路径上的节点，可以看出蚂蚁在 ３００ 次搜

索后对热源强度的选择大多集中在一个固定热源强度附近．

图 ２　 搜索到的热源强度变化

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄ
ｈｅａｔ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

由于蚁群算法是按照概率进行路径选择的，搜索结

果存在偶然性，因此讨论测点个数、测量误差对反演结

果的影响时，分别计算 １０ 次求其平均值．表 １ 列出了 ２，
４，６，８，１０ 个测点对于基本蚁群算法和使用自适应蚁群

算法的反演结果．可看出，对于自适应蚁群算法在不含测

量误差的情况下，较少的测点个数即可反演求解热源强

度大小；对于基本蚁群算法，在测点个数足够多时，较易

搜索到正确结果，在测点个数较少时，由于约束范围较

小和算法所存在的搜索误差，易陷入局部最优．
表 ２ 为设定有 ６ 个测点的情况下，不同误差水平对

蚁群算法反演求解的热源强度大小和目标函数的影响．
可以看出测量误差对反演结果有一定的影响，误差水平

σ 小于 ０．０１ 时，自适应算法都可以较精确地找到最优

解；因为目标函数反映测点的测量温度和计算温度的偏差，故目标函数随着测量误差的增加而

增大，当误差增大到一定程度 （σ ＝ ０􀆰 ０２） 时，所搜索到目标函数最小值对应的热源强度将不

再反映真实热源强度，此时将搜索不到真实热源强度．相比基本蚁群算法，本文介绍算法精确

度更高．
表 ２　 不同误差水平反演结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｖｅｒｓｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ

ｅｒｒｏｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

ФＯ ／ Ｗ
ｗｏｒｓｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

ФＷ ／ Ｗ
ａｖｅｒａｇｅ
ФＡ ／ Ｗ

ａｖｅｒａｇｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ＪＡ

σ ＝ ０．０
ｂａｓｉｃ ＡＣＯ ７２．００ ７１．８９ ７１．９５０ ０．０３４ ９８７

ａｄａｐｔｉｖｅ ＡＣＯ ７２．００ ７１．９９ ７１．９９９ ０．０１３ ５３９

σ ＝ ０．０１
ｂａｓｉｃ ＡＣＯ ７２．０４ ７２．０９ ７２．０６９ ２．１１３ ５２０

ａｄａｐｔｉｖｅ ＡＣＯ ７２．０５ ７２．０７ ７２．０６３ １．８６１ ２９５

σ ＝ ０．０２
ｂａｓｉｃ ＡＣＯ ７２．１２ ７２．２５ ７２．２１５ ４．８４６ ８２９

ａｄａｐｔｉｖｅ ＡＣＯ ７２．１１ ７２．２０ ７２．１８２ ３．４８３ ８４９

σ ＝ ０．０５
ｂａｓｉｃ ＡＣＯ ７３．４５ ７４．６２ ７３．９２０ ８．６７３ ６９２

ａｄａｐｔｉｖｅ ＡＣＯ ７３．１８ ７４．５３ ７３．８６０ ７．５６３ ７２８

３．２　 热源强度和位置的组合反演

设置蚁群系统参数为：蚂蚁个数 ｍ ＝ ３０；启发式因子 α ＝ ５，β ＝ ２；迭代次数 Ｎｍａｘ ＝ １０；初始

信息素分布 τｉｎｉｔａｌ ＝ １０；信息素强度Ｑ ＝ １０；精英蚂蚁个数Ψ ＝ ４；初始时刻设置信息素挥发因子

ρ ＝ １，随迭代次数的增加而衰减，ρｍｉｎ ＝ ０．１５．进行 ３ 轮迭代计算．
图 ３、４、５ 分别为蚂蚁搜索过程中选择的热源位置和热源强度大小．可以看出蚂蚁逐渐在

搜索区间内形成较好路径，在第 ７８５ 次搜索到最优路径，之后蚂蚁逐渐收敛到这条路径上．
表 ３ 表示在不同误差水平下，蚁群算法 １０ 次反演求解的热源强度、热源位置和目标函数

的平均值．可以看出测量误差对反演结果有一定的影响，在误差水平 σ 小于 ０．００５ 时，该算法
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都可以较精确地找到最优解；因为目标函数反映测点的测量温度和计算温度的偏差，所以目标

函数随着测量误差的增加而增大，当误差增大到一定程度 （σ ＝ ０．０１） 时，所搜索到目标函数最

小值对应的热源强度将不再反映真实热源强度，此时将搜索不到真实热源强度．自适应蚁群算

法相比基本蚁群算法搜索的精度较高且具有较好的稳定性．

图 ３　 搜索到的热源位置 ｘ 轴的变化 图 ４　 搜索到的热源位置 ｙ 轴的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ
ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｎ ａｘｉｓ ｘ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｎ ａｘｉｓ ｙ

图 ５　 搜索到的热源强度变化

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

表 ３　 测量误差对反演结果的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

ｅｒｒｏｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ

ΦＩ ／ Ｗ
ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ

（ｘΦ，ｙΦ） ／ ｍ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

Ｊ（ｘ，ｙ，ｑ）

σ ＝ ０．０
ｂａｓｉｃ ＡＣＯ ７２．００ （０．０３９ ５， ０．０２９ ５） ０．０１３ ４２６

ａｄａｐｔｉｖｅ ＡＣＯ ７２．００ （０．０３９ ５， ０．０２９ ５） ０．０１３ ４２６

σ ＝ ０．００５
ｂａｓｉｃ ＡＣＯ ７２．２６ （０．０４０ １， ０．０３０ ７） １．３４３ ５２５

ａｄａｐｔｉｖｅ ＡＣＯ ７２．１５ （０．０４０ ０， ０．０３０ ４） １．０４２ ８１６

σ ＝ ０．０１
ｂａｓｉｃ ＡＣＯ ７２．２８ （０．０４１ ２， ０．０３２ ６） ２．７３５ ７８６

ａｄａｐｔｉｖｅ ＡＣＯ ７２．２７ （０．０４１ ０， ０．０３２ １） ２．３９５ ８８２
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４　 结　 　 论

本文利用带精英策略的自适应蚁群算法求解多宗量寻源导热反问题，避免了使用基本蚁

群算法求解速度慢、易出现早熟和停滞等缺点；采用不同路径构造方法对热源强度单宗量反演

和热源强度及位置的多宗量反演，拓展以往仅对单一宗量的反演．数值计算结果表明，在保证

问题适定性的前提下，测点的多少对反演结果基本没有影响； 在一定测量误差存在的情况下，
算法依然可以精确求解， 说明蚁群算法求解反问题具有较高的精度、 较好的稳定性和抗不适

定性．
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ （ＡＣＯ） ｗａｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｔａｂｌｅ ｉｎｖｅｒｓｅ ｈｅａｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ （ ＩＨＣＰ） ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅ⁃
ｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｏｓｅ
ｐｏｉｎｔｓ， ｔｈｅ ＩＨＣＰ ｗａｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｔｏ ａｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ． Ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｔｈ ｃｏｎ⁃
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｈｅ ＡＣＯ ｗａｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｓ ａ ｓｅｌｆ⁃ａｄａｐｔｉｖｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｉｎｖｅｒｓｅｌｙ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ
ｈｅａｔ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｅｌｆ⁃ａ⁃
ｄａｐｔｉｖｅ ＡＣＯ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐａｔｈ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｓ ｒｏｂｕｓｔ ａｎｄ
ａｃｃｕｒａｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｈｅａｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ； ｉｎｖｅｒｓｅ ｐｒｏｂｌｅｍ； ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ； ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｔｅｍ： Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（５１１７６１２６）
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