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摘要    基于模拟退火算法和仿生优化方法, 分别以均匀化温度场和均匀化温度梯度场为

目标, 对二维导热问题进行了数值研究, 优化了高导热材料的分布. 研究结果表明: 这 2 个

优化目标之间存在一定的一致性, 而仿生优化方法可以有效的节约计算时间; 此外, 对 2
个优化目标而言, 高导热材料的填充量和导热系数比都存在阈值, 高导热材料的填充量和

导热系数比超过阈值后, 其增加对均匀化温度场与均匀化温度梯度场的作用不再明显. 
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1  引言 
由于对热变形量、工作温度等比较敏感, 许多元

器件、系统、设备对温度场的均匀性都有较高的要求; 
高分辨率望远镜、太阳能光伏电池[1]等, 都会因为温

度场不均匀而使得系统整体性能下降. 在卫星热控

系统中, 温度场均匀化设计显得尤其重要. 对于一般

的卫星而言, 基于轻量化的设计要求, 需要将功率不

用的仪器集成到一块仪器板上, 要使各仪器在较均

衡的温度下工作, 就要求温度场有较好的均匀性[2]. 
在微小卫星方面, 整星温度场均匀化设计不仅可以

有效避免局部的高温或者低温、增加整星的温度稳定

性, 更能降低热控系统对卫星姿态的要求、提高热控

系统的适应能力和调节能力; 而且, 由于卫星体积小, 
温度场均匀化设计更容易实现, 因而得到了更为广

泛的重视[3].  
除了对温度场均匀性的要求, 随着微电子和微

机械系统(MEMS)的发展, 元器件、系统、设备的体

积越来越小, 其散热问题也日益突出, 如何对其进行

传热优化设计也成为了亟待解决的问题[4].  

为同时解决上述 2 类问题, 目前人们主要采用填

充高导热材料、预埋和外贴热管等技术方法[3,4]. 这些

方法在本质上可以等效为提高系统局部的传热能力, 
以达到改善整个温度场均匀性和降低平均温度的  
目的.  

由于成本和轻量化的设计要求, 只能采用有限

的高导热材料或热管来改善温度场的均匀性和降低

平均温度, 在航天领域尤是如此. 因此, 在降低平均

温度方面, “体点问题”就成为了一个基本的物理问题, 
近年来得到了较多的研究. Bejan[5]提出的构型理论, 
为该问题提供了较好的优化方法, 有效的降低区域

平均温度; 程新广等人 [4,6~9]根据过增元提出的热学

新物理量“火积”, 以夏再忠等人提出的仿生优化方法

(遵循温度梯度场均匀化原则)研究了该问题, 结果表

明仿生优化方法可以有效的搭建起高效的导热通道, 
达到优化传热的目的 , 其结果优于构型理论的结    
果; 徐向华等人[10]采用模拟退火算法、遗传算法、仿

生优化算法、构型理论对该问题进行了对比研究, 发
现模拟退火算法与遗传算法得到的优化结果优于仿
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生优化算法的结果, 也优于构型理论的结果, 但计算

时间较长. 综合考虑计算时间等方面的限制, 在降低

平均温度方面, 以均匀化温度梯度场为目标的仿生

优化算法是一个可以较快得到较优结果的优化方法. 
在如何对高导热材料或者热管进行分配布置、以求最

大限度改善温度场均匀性方面, 研究人员所做的理

论研究工作还比较有限, 目前尚没有提出有效的布

置准则.  
本文以温度均方差作为衡量温度场均匀性的因

子, 以最佳的温度场均匀性作为优化目标, 采用模拟

退火算法[10]对二维导热问题中高导热材料的优化布

置问题进行计算; 采用仿生优化方法, 以温度梯度场

均匀化为目标对同一物理问题的高导热材料进行优

化布置. 针对 2 种优化目标所得到的结果进行分析讨

论, 以研究温度场均匀性与温度梯度场均匀性之间

的关系, 进而为改善温度场均匀性方面寻找有效的

优化方法. 

2  物理模型 

考虑如图 1所示的正方形区域, 其中有内热源 , 

E, W, S, N 代表东、西、南、北 4 个边界. 考虑到实

际应用中, “体”的散热区域一般不是“点”, 比如电子

器件等, 而是依靠其边界进行散热; 因此, 在下面的

讨论中不再研究“体点问题”, 而研究“体边问题”. 对
于该区域, 有 2 个不同的优化目标, 即降低区域温度

和提高温度的均匀性. 如上所述, 可以采用预埋或者

外贴热管、填充高导热材料的方法对区域进行优化, 
以达到上述目标. 考虑到预埋或者外贴热管的方法, 
也相当于在热管所在区域内填充了导热系数很高的

材料, 因此可以只研究填充高导热材料的问题.  

Q&

 

 

图 1  物理模型示意图 

对于区域温度场 , 以温度均方差衡量其均匀 
性, 有 

 ( )2 d d ,af T T x y A= −∫∫  (1) 

其中, f 为温度均匀性因子, T 为区域内任意点温度, A
为区域面积, Ta 为区域平均温度, 其计算式为  

 d d ,aT T x y= A∫∫  (2) 

可见,  f 越小越接近 0, 则表示温度场越均匀.  
对于传热过程的优化, 过增元等人[9]基于热量传

递现象的本质, 定义了描述物体热量传递能力的新

物理量—— , 并提出了火积耗散极值原理. 具体到

本文涉及的物理问题, 在区域内导热系数积分为定

值时, 该原理即要求: 导热系数的分布应使得温度梯

度场最均匀, 火积耗散最小. 因此, 可以用火积耗散的

大小来衡量传热过程的优化程度, 具体表达式如下  

 2
dis d ,Z k T A= ∇∫∫  (3) 

其中, Zdis表示热量传递过程中的火积耗散, k为热导率, 
∇T 为温度梯度. 火积耗散越小, 则温度梯度场越均匀, 
给定区域的温度也越低, 因而传热优化程度就越高.  

3  高导热材料在不同情况下的布置结果 
假定有占面积百分比为 p 的高导热材料在区域

内进行填充布置, 设高低导热系数比为 r. 在计算中

取高低导热系数比 r=100, p=10%. 为减小计算量, 取
正方形区域边长为 0.3 m.  

分以下 3 种工况进行计算: (I)内热源均匀, =100 

W/m3, 取E, W, S, N边界均为等温边界且边界温度为

300 K; (II)内热源均匀, =100 W/m3, 取E, W, N三

个边界取为绝热边界, S边界取为 300 K等温边界;  
(III)内热源不均匀, 如图 2 和 3 所示, 粗线方框内为

=1000 W/m3, 其他区域Q =100 W/m3, 4 边为 300 K

等温边界. 这 3 种工况下, 分别用模拟退火的数值算

法

Q&

Q&

Q& &

[10]和仿生优化的数值算法[6]对温度场和温度梯度

场进行均匀化. 在模拟退火算法中, 直接以温度均匀

性因子最小为计算目标; 为得到更具有确定性的解, 
采用多次回火过程扩大搜索量, 最终得到高导热材

料的分布, 其计算结果如图 2 所示. 该算法在搜索大

量随机解的基础上寻找最优解, 因而其结果有一 
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工况 I 工况 II 工况 III 

图 2  均匀化温度场的优化结果 
 

  
工况 I 工况 II 工况 III 

图 3  均匀化温度梯度场的优化结果 
 
定的不确定性; 一般而言, 随机解取样越大, 则不确

定性越小. 仿生优化算法则通过其进化与退化准则, 
逐步演化以实现温度梯度场的均匀化[4], 其优化结果

如图 3 所示. 仿生优化算法由于具有明确的计算准则, 
其计算结果是确定的.  

计算了三边等温一边绝热、两边绝热两边等温等

工况. 综合而言, 不论是均匀化温度场还是均匀化温

度梯度场, 都可以发现高导热材料的分布具有以下

特征. 
1)类似文献[4], 有高导热材料的形状主要为细

长矩形, 主要沿水平或者竖直方向布置.  
2)高导热材料的生长方向大致都指向温度梯度

较大的方向: 以工况 I 为例, 高导热材料基本都从低

温边界指向区域中心; 在工况 III 中, 高导热材料基

本都从低温边界指向高内热源区域.  
3)计算工况都具有对称性, 但高导热材料的分布

结果不具有对称性. 在仿生优化算法的计算过程中, 
高导热材料的填充是逐个网格进行的, 填充完毕之

后再进行进化和退化; 因而在填充第 1 个网格的高导

热材料后, 问题的对称性已被破坏, 不能得到对称的

分布结果. 模拟退火算法则是在搜索大量随机解的

基础上寻找最优解, 在有限的计算时间里, 其计算结

果一般与最优解非常接近, 但仍不是最优解, 因而不

能得到对称的分布也是合理的.  
在第 1、第 2 个特点上, 均匀化温度梯度场的优

化结果表现得更显著, 这更便于根据其分布结果进

行人工规整, 从而构造出便于实施的分布结构[4]. 而
且, 以预埋或者外贴热管为例, 由于热管基本都为细

长条状, 均匀化温度梯度场的优化结果也更有利于

热管的布置应用.  

4  两个优化目标之间的关系 
温度场均匀化与温度梯度场均匀化是有所不同

的. 以一维温度场为例, 如图 4 所示的 2 种温度分布, 
实线所示的分布中, 温度梯度场是均匀的, 但温度场

则不均匀; 虚线所示的温度梯度场是不均匀的, 但用

(1)式去衡量, 其温度场则要比实线所示的温度场均

匀. 这是因为温度梯度场的均匀性强调的是温度变

化速度的大小, 而温度场的均匀性关注的则是温度

本身. 
换一个角度看, 温度梯度场的均匀化与温度场

的均匀化之间也有一定的一致性. 在本文所讨论的

问题中, 区域内高导热材料的填充, 本质上减小了当

地的温度梯度, 即减缓了温度的变化, 从而起到均匀 

1732 



 
 
 

 
中国科学 E 辑: 技术科学   2009 年 第 39 卷 第 10 期 

 

 

 

图 4  一维温度场示意图 

 
化温度场的作用. 仿生优化方法[7]要求将高导热材料

布置在全场温度梯度最大处, 而后高导热材料依据

进化与退化准则在区域内生长, 其中进化选择区域

内温度梯度最大的部位, 退化则淘汰温度梯度最小

的部位. 显然, “进化”过程降低了高温度梯度, “退化”
过程则提高了低温度梯度, 如此即实现了温度梯度

场的均匀化. 因此, 仿生优化方法的“进化”过程减小

了最大的温度变化, 而“退化”过程则增加了最小的温

度变化; 整体来看, 这可以使温度场更均匀. 反过来, 
温度场的均匀化, 也将使得温度分布的变化减小, 这
也能促进温度梯度场的均匀化. 在理想情况下, 如果

温度场完全均匀, 即全场无温差, 此时全场温度梯度

也等于 0, 温度梯度场也完全均匀, 两者在此时完全

一致.  
因此, 对本文所讨论的物理问题, 均匀化温度场

与均匀化温度梯度场具有一定的一致性. 下面以(1)
和(3)式作为判断指标, 对2个目标的一致性进行探讨. 
首先对工况 I 进行计算, 取不同的导热系数比 r、不

同 p 值, 分别按照 2 个均匀化目标计算得到相应的高

导热材料分布, 计算正方形区域内的火积耗散和温度

均匀性因子, 计算结果如图 5 和 6 所示, 其中 BO 表

示仿生优化方法均匀化温度梯度场的计算结果, SA
表示模拟退火方法均匀化温度场的计算结果(下同).  

从图 5 可见, 以温度场均匀化为优化目标, 也有

效的降低了传热过程的火积耗散, 有效的促进了温度

梯度场的均匀化. 而且, 随着高导热材料所占面积百

分比的增加, 这种现象表现得更加突出. 从图 6 可见, 
以温度梯度场均匀化为优化目标, 更是非常有效的

降低了温度场均匀性因子, 促进了温度场的均匀化.
在计算中 p 的值取到了 50%, 计算结果仍然满足上述 

 

图 5  工况 I 中 2 个优化目标的火积耗散对比 
 
规律. 因此可以认为, 在本文讨论的物理问题中, 温
度场均匀化和温度梯度场均匀化有较强的一致性.  

下面改变工况, 对上述结果进行进一步的验证. 
取与图 2 和 3 中工况 III 部分相同的非均匀内热源问

题, 可以得到如图 7 所示的计算结果, 其 p=10%. p 进

一步增大时, 2 条 耗散曲线更加接近, 在此不再给

出, 温度场均匀性的曲线也非常接近, 也不再给出. 
此外, 还计算了其他工况, 如 E, W, N 边界均为 300 K
等温边界, S 为绝热边界等. 这些工况都验证了“2 个

均匀化目标之间具有一定的一致性”.  
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图 6  工况 I 中 2 个优化目标的温度均匀性因子对比 
 

 

图 7  非均匀热源问题中 2 个目标的火积耗散对比 

同时发现, 以仿生优化方法均匀化温度梯度场

之时, 计算所耗的时间很短; 而用模拟退火算法均匀

化温度场之时, 所耗的时间为前者的 100 倍以上. 通
过前文的分析, 及从图 5, 6 和 7 可见, 仿生优化方法

不仅能有效的减小火积耗散、均匀化温度梯度场; 同 
时, 用这个算法得到的温度场, 其均匀性因子已经非

常接近模拟退火算法得到的解. 综合考虑这些因素, 
可以认为, 仿生优化方法是一个可以同时均匀化温

度场与温度梯度场的有效方法.  

5  导热系数比与高导热材料填充量的阈值 
从图 5, 6 和 7 还可以看出, 随着导热系数比的增

加, 火积耗散和温度均匀性因子降低的速度在逐渐变

小, 在导热系数比 r>100 之时, 增加导热系数比对火积

耗散和温度均匀性因子的作用已经很小. 因此, 在对

高导热材料热导率或者热管性能进行选取之时, 可
以考虑以 r=100 作为参考值.  

对于高导热材料的布置量, 以仿生优化方法的

计算工况 I, 得到如图 8 和 9 所示的结果. 从图 8 和

9 可以看出, 在高导热材料填充比重也存在阈值, 但
这个阈值与导热系数比的大小有关. 在导热系数比

较小时, 阈值较大, 以 r=5 之时为例, 此时阈值在

40%左右 ; 而随着导热系数比的增大 , 阈值则呈现

减小的趋势, 在 r=100 时, 阈值减小到 10%左右. 在
高导热材料填充比超过阈值之时, 再增加高导热材

料的填充量, 对温度均匀性因子和火积耗散的影响已

经不大.  
综上可见, 不论对导热比而言, 还是对高导热材

料的填充量而言, 都存在阈值. 
 

 

图 8  耗散随高导热材料填充量的变化 
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二维导热问题进行了大量的数值分析, 讨论了温度

场均匀性与温度梯度场均匀性之间的关系, 主要得

到以下结论.  
1) 虽然温度场的均匀化与温度梯度场的均匀化

是 2 个不同的优化问题, 但两者具有明显的一致性. 
一般而言, 在均匀化温度场之时, 也促进了温度梯度

场的均匀化; 在均匀化温度梯度场时, 也会促使温度

场均匀化.  
2) 对均匀化温度场和均匀化温度梯度场而言 , 

高导热材料的填充量和导热系数比存在阈值; 高导

热材料的填充量和导热系数比超过阈值后, 其增加

对均匀化温度场与均匀化温度梯度场的作用不再  
明显.  

图 9  温度均匀性因子随高导热材料填充量的变化 
 

6  结论 
3) 仿生优化方法可以同时均匀化温度场和温度

梯度场, 且该方法可以有效的节约计算时间.  
本文以温度均方差作为温度场均匀性的衡量因

子、以 耗散作为衡量温度梯度场均匀性的判据, 对 
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