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基于模糊理论的混凝土热力学参数识别方法 
李守巨，刘迎曦 

（大连理工大学 工业装备结构分析国家重点实验室，大连  116024） 

 

摘  要：根据混凝土内部温度观测数据，建立了基于模糊理论的混凝土热力学参数识别方法。根据观测点的温度观测数据的

误差特性，建立了模糊优化的目标函数。将热传导反问题作为非线性优化问题处理,然后采用 BFGS 方法求解。由于温度观

测误差的随机特性，分析了混凝土热力学参数识别结果的统计特性。数值计算结果表明，在考虑到温度观测误差的条件下，

所建立的参数反演方法能够有效地识别出混凝土的热力学参数。 
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Identification of concrete thermal parameters based on fuzzy theory  
LI Shou-ju, LIU Ying-xi 

( State Key Laboratory of Structural Analysis of Industrial Equipment, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China ) 
 

Abstract： Based on the fuzzy theory, the identification algorithm for the concrete thermal parameters was proposed according to 
observed temperatures inner concrete. The objective function of the fuzzy optimization was presented with the statistical characters of 
observed temperatures. The inverse problem is formulated as a nonlinear optimization problem, which is then solved by using BFGS 
method. The statistical characters of identified parameters were investigated because the observed data were uncertainty. The 
numerical computation shows that the proposed method is able to identify efficiently the concrete thermal parameters while the 
measurement errors of temperatures are considered. 
Key words: inverse problem; thermal parameters of concrete; parameter identification; membership function; normal distribution 

 

1  引  言 

导热反问题的研究在工程实际和理论研究中

具有重要的价值。通过对导热反问题的研究可以确

定大坝混凝土温度场的导热系数，从而可以确定大

坝的温度场，进而得到大坝的冻融情况，分析混凝

土大坝表面在反复冻融循环作用下的冻蚀现象。在

流砂区域里利用冻结法凿井施工时，通过求解导热

反问题可以比较准确确定流砂区域的温度场，从而

确定冻结管的布置，并且合理确定冻土墙的参数和

冻结井壁的压力。寒区集输油管线的温度场以及相

应热工参数确定是寒区管线设计中的重要因素之

一。在航空航天飞行器、热工机械和化工机械的热

结构设计中热传导参数的确定同样具有重要意义。

在热传导反问题的研究中已经提出了许多有效的方

法，并且解决了许多实际问题[1-9]。但是，以前反演

方法大多未考虑温度观测信息的不确定性，是一种

确定性反演方法。本文以模糊理论为基础[10]，建立模

糊约束隶属函数，将约束优化反演问题转变为无约束

优化反演问题；并且考虑温度观测信息的不确定性，

研究参数识别结果的统计特性。 

2  热传导正问题的数值解法 

二维无热源热传导方程如下： 
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式中  



c
k

 为混凝土导温系数(m2
·s-1)；k 为导 

热系数(J·m-1
·s-1

·℃-1)； c 为比热(J·kg-1
·℃-1)；

 为混凝土的密度(kg·m-3)；为温度场的整个计

算区域。热传导方程建立了温度与时间、空间的关

系，但满足以上热传导方程的解有无限个。为了确
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定所需要的温度场，还必须知道初始条件和边界条

件。初始条件即在初始瞬时固体内部的温度分布规

律，用下式表示： 

),(0 yxTT    ),    ,0(  yxt         （2） 

式中 ),(0 yxT 为已知混凝土内部温度场初始分布。边

界条件是固体表面与周围介质相互作用的规律，对

于第 1 类边界条件，固体表面温度是时间 t 的已知

函数： 

)(tTT B   1, yx          （3） 

对于第 2 类边界条件： 

qnT  /   2, yx         （4） 

上述式中  BT 为第 1 类边界 1 上的已知温度；q为
第 2 类边界 2 上已知热流量；n为外法线方向。对

于非稳定的热传导问题，温度场除了满足热传导方

程式（1）外还必须满足初始条件（2）和边界条件

（3），（4）。根据变分原理，这个问题可化为泛函的

极值问题。取泛函： 
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式中T 满足初始条件（2）和边界条件（3），（4）。
设泛函 )(TI 在 ),,( tyxTT  上实现极小值，根据欧

拉方程，可知 ),,( tyxT 必然在区域内满足热传导

方程（1），即 

       BTCTK              （6） 

式中   K 为导热矩阵；  C 为热容矩阵； B 为列

矩阵，它取决于第 2 类边界热流量和第 1 类边界节

点温度项。为了求解式（6），还需要采用有限差分

方法对时间进行离散： 

          BtTCTtCK ttt   /   /     （7） 

式中 t 为时间步长。 

3  混凝土热力学参数反演数值方法 

经典的目标函数是观测矢量与计算矢量残差

平方和最小，即取欧氏二范数： 

  2
mc min TTxE              （8） 

iii bxaTS            ..            （9） 

式中  x 为待识别混凝土导温系数矢量； cT 为计算

温度矢量； mT 为观测温度矢量； TS. 为约束条件；

ii ba   , 为根据先验信息所推断的混凝土导温系数上、

下边界；N 为待识别参数的数目。由于观测误差的

存在，或不同观测仪器测量精度有明显的差异，观

测数据之间有可能存在矛盾的问题。模糊数学理论

为解决这样的问题提供了强有力的手段。根据观测

数据的统计特性，在进行参数识别之前，首先对观

测数据进行评价，使得在参数识别过程中能够更多

的依赖于那些“比较可靠”的数据，并且尽可能剔

除那些“极不可靠”的数据，于是式（8）变为 

      2

mcmd   min iiii TTTxf       （10） 

式中 id 为观测数据 iTm 属于可靠数据模糊集的隶属

度。观测数据的隶属度随观测标准差的增加而降低，

本文取为如下形式： 
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式中 minmax , 为所有观测点上观测数据标准差的

最大和最小值。当将先验信息即约束条件考虑之后，

模糊约束以隶属度的形式表现出来，目标函数变为 
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式中   xp 为模糊约束的隶属函数；  ipi x 为第 i
个待识别混凝土导温系数的模糊约束隶属度，本文

取如下形式： 
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式中 k 为常数，它决定了曲线的变化缓急程度。 

4  数值算例 

为了验证本文所提出参数识别方法的有效性，需

要进行考题验证。如图 1 所示，某混凝土体由 3 种不

同性质的混凝土组成。其中第 1 部分厚度为 0.3 m，

导温系数为 -8
1 100.86  m2/s；第 2 部分厚度为

0.4 m，导温系数为 -8
2 1098.0 m2/s；第 3 部分

厚度为 0.3 m，导温系数为 -8
3 10110.0 m2/s。其 

中 A-B 边界和 C-D 边界为绝热边界，即：

,0.0

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ABy
T  ,0.0


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CDy
T  A-D边界为第 1 类边界； 
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边界条件为 0.80AD T ℃，B-C 边界为第 2 类边

界；q = 500 W/m2，初始条件为 01)0,,(0 tyxT ℃。

其它已知的混凝土参数如下：混凝土的密度  = 
2 350 kg/m3，混凝土的比热 C =1 047 J/(kg·C)。 
 

 
 
 
 
 
 

图 1  温度观测点布置和边界条件 
Fig. 1  Sensor locations and boundary conditions  

 
4.1  导温系数识别的确定性识别方法 

将初始条件和边界条件以及混凝土各层的导

温系数代入到有限元正分析模型中，分别得到指定

时间的 4 个观测点的温度值。将此温度值加入一定

的误差（观测噪音），模拟“实际观测值”，以检验

本文所提出参数识别方法的有效性。然后根据模拟

的“观测值”识别混凝土各层的导温系数。采用有

限元数值方法模拟的 4 个观测点温度观测曲线如图

2 所示。表 1 为未考虑观测误差时参数识别结果。

导温系数的识别过程如图 3 所示。 
根据布置在混凝土内部 4 个温度传感器在不同

时刻观测的温度值（如图 2 所示），本文采用 BFGS
方法迭代求解 3 层混凝土的导温系数，X= { 1 ， 2 ，

3 }T，其迭代公式如下： 

)()(He -11 kkkk xGxxx         （14） 

式中   He 为 Hessian 矩阵；G 为梯度矩阵；k 为迭

代次数，具体的计算方法见参考文献[12]。导温系

数的迭代过程如图 3 所示。 
 

图 2 模拟的温度观测曲线 
Fig. 2  Simulated curves of measurement temperatures 
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图 3  导温系数的迭代过程 

Fig. 3  Thermal parameters versus number of iterations 
 

表 1  基于确定性方法导温系数识别结果 
Table 1  Identified values of thermal parameters 

导温系数 1  2  3  

理论值/10-8m2
·s-1 86.00 98.00 110.00 

识别值/10-8m2
·s-1 86.02 97.98 110.01 

 

4.2  观测信息的随机特性对导温系数识别结果的

影响 
由于观测仪器的精度有限，因此在观测点温度

观测值不可避免的存在误差（即噪音）。观测值是伴

随给定均值和方差并且服从正态分布随机产生的： 

 exaTT          （14） 

式中  Texa为模拟的没有误差的精确解；为按正态

分布的随机变量，其平均值为 0；为观测值的标准

差；T 为模拟的含有随机误差的观测值。假设各仪

器观测标准差分别为： 1.01  ℃， 2.02  ℃，

3.03  ℃， 4.04  ℃，计算得到各观测点观测值

的权重分别为：1.0，0.75，0.5，0.5。约束条件及导

温系数的先验信息为 
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将式（16）代入到式（13），然后再代入到式

（12），将约束优化识别问题转变为无约束优化识别

问题，并且得到了考虑权值的模糊优化目标函数。

在考虑观测信息的不确定性条件下，随机进行 100
次参数反演，所得到的参数随机识别结果见表 2 与

图 4～6。 

q =500 W/m
2 

T = 10.0 C 
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表 2  导温系数随机识别结果 
Table 2  Identified values of thermal parameters with 

random errors  
导温系数 1  2  3  

理论值/10-8m2
·s-1 86.00 98.00 110.00 

平均值/10-8m2
·s-1 86.02 98.01 110.01 

标准差/10-8m2
·s-1 0.208 0.193 0.209 

置信区间/10-8m2
·s-1 {85.59~86.42} {97.60-98.40} {109.59-110.42} 
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图 4  导温系数 1 的统计分布 

Fig. 4  Statistical characteristic of thermal parameter 1  
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图 5  导温系数 2 的统计分布 

Fig. 5  Statistical characteristic of thermal parameter 2  
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图 6  导温系数 3 的统计分布 

Fig. 6  Statistical characteristic of thermal parameter 3  

5  结 语 

本文基于模糊数学理论，根据埋置在混凝土内

部的节点温度的观测数据，建立了混凝土导温系数

模糊识别的数值方法。根据观测点的温度观测数据

的统计特性，得到观测数据的隶属度函数，基于待

识别的混凝土导温系数的先验信息即约束条件，建

立了模糊约束的隶属度函数，进而得到模糊化的目

标函数。以信息论方法为基础，研究了观测信息的

随机不确定性对参数识别结果的影响。研究表明，

基于信息论的模糊参数识别方法所得到的参数识别

结果同样具有随机不确定性。数值算例表明，该方

法可行有效，不仅适用于单介质热物性参数反演问

题，而且适用于多介质热物性参数反演问题。方法

还可应用于求解多维稳态或非稳态热传导反问题。 
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