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一种面向热设计的反馈-模糊推理全局算法
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摘 要：针对常规模糊推理算法无法有效求解具有复杂或未知传热规律的传热学反问题，

提出一种反馈-模糊推理全局算法. 基于模糊推理的基本流程，将变论域方法、反馈思想和模拟

退火算法结合起来，通过反馈单元降低模糊规则对传热规律的依赖，并通过模拟退火单元防止

陷入局部最优. 采用此方法对风冷散热器翅片的几何结构设计问题进行求解，并与常规模糊推

理算法和模拟退火算法结果进行对比. 同时，对不同初始值、不同输入误差下反馈-模糊推理全

局算法的计算结果进行验证和对比. 结果表明，该算法可以解决传热学规律复杂或未知的传热

学反问题，计算结果不受初始值影响. 该算法在解决此类问题时拥有良好的鲁棒性和抗不适定

性，可以为反问题、结构设计和优化提供参考.
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A Feedback-fuzzy Inference Global Algorithm for Thermal Design
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Abstract：Conventional fuzzy inference algorithms cannot effectively solve the inverse heat transfer problems
with complex or unknown heat transfer laws. In this paper, a feedback-fuzzy inference global method is proposed.
Based on the basic process of fuzzy inference, variable universe method, feedback thought and simulated annealing al原
gorithm are combined. The dependence of fuzzy rules on heat transfer law is reduced by feedback unit, and the local
optimum is prevented by simulated annealing unit. This method was employed to solve the geometric structural design
problem of air-cooled radiator fins. The results were compared with those of conventional fuzzy inference and simulat原
ed annealing algorithm. And the results of feedback-fuzzy inference global method under different initial values and
input errors were verified and compared. The results showed that the proposed method could solve the inverse heat
transfer problem with complicated or unknown heat transfer law, and the results were not affected by initial values.
The method demonstrates robustness and resistance to ill-posed problems, which can provide a reference for inverse
problems, structural design and optimization.
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电动汽车电机控制器内部的集成化程度越来越

高，控制器内元器件的发热量不断增加. 在有限的

物理空间内，多合一控制器中大功率元件的热通

量可达 200 ~ 300 W/cm2. 过高的温度会直接损坏

元器件，热设计和热管理成为集成控制器设计的关

键环节[1].
热设计问题通常是已知目标温度来求解相关设

计参数，本质上属于已知目标温度求解几何边界的

传热学反问题[2]. 通常基于传热系统的局部测量温度

信息，求解系统的热流密度、热源参数、热物理参数

和几何参数等难以测量的未知参数的问题. 在控制

器热设计问题中，由于大量电子电器元件高度集成

导致其传热规律复杂，难以得到传热学规律的定性

描述. 复杂的传热规律是该问题的典型特点之一.
不适定性是传热学反问题的另一特点. 这种不

适定性是指该问题在 Hadamard 意义下解的唯一性、

存在性和稳定性不能同时得到满足[3]. 一方面，由于

输入信息不全面，反问题的解可能不存在或不唯一；

另一方面，由于输入信息存在偏差，输入信息的误差

在反问题的求解过程中会被放大，从而导致反问题

的解往往存在不稳定性. 反问题的不适定性为求解

带来了较大挑战.
传热学反问题的求解方法可分为非迭代法和迭

代法. 非迭代法依据已知的测点信息和待求解量之

间的数学关系，直接通过已知量计算待反演参数，无

需反复计算正问题以修正计算结果，可实现较高的

计算速度. 吴国鹏等[4]基于最小二乘法和误差函数反

演了功能梯度材料热源发热功率；Yu 等[5]将最小二

乘法和边界元法相结合提高算法的抗不适定性并对

锅炉内壁的几何边界进行了反演；Yu 等[6]利用边界

元法分别在稳态下和瞬态下对炉内壁的边界条件进

行识别. 对于复杂传热学问题，由于已知条件和待求

解量之间的数学关系建立存在困难，该类方法应用

有限，同时存在不适定性问题.
迭代法可分为梯度法和非梯度法，其中经典的

梯度法有最速下降法 （Steepest Descent Method，
SDM）、共轭梯度法 （Conjugate Gradient Method，
CGM）、Levenberg-Marquardt 法（L-M）等. Huang 等 [7]

通过 SDM 成功反演了翅片换热器的换热系数；Yang
等[8]采用改进的 L-M 法估算了传热学反问题中的导

热系数；Xiong 等[9]应用 CGM 反求了二维传热系统中

堃的热流量；王 等[10]用正则化 CGM 估计了二维稳态

传热边界温度分布.
梯度法可以解决部分传热学反问题，但当传热

规律较为复杂时会陷入局部最优，且问题的可微性

不能保证. 此外，如果测量信息不完整或存在测量误

差，梯度法的求解结果可能出现恶化[11].
非梯度法具有良好的抗不适定性能力和全局搜

索能力，但计算量较大. 这类方法有遗传算法、蚁群

算法等，近年来随着计算技术的发展而得到较广泛

应用. Lee 等人[12]利用粒子群优化方法估计介质的辐

射特性；Liu[13]用一种改进的遗传算法估算瞬态传热

系统的平板热源功率；Parwani[14]等人利用差分进化

算法估算了传热系统中热源的发热功率和位置.
模糊推理是 20 世纪 60 年代 Zadeh 提出的一种

启发式算法[15]. 它是在模糊集合论基础上对人脑的决

策和判断做定量研究的一种不确定推理方法. 该算

法只需从单一起始点开始计算，相对于蚁群算法、遗

传算法等需要多个初始点的非梯度类算法而言计算

成本较低，具有良好的抗不适定性，能有效抵抗输入

信息的干扰[16]. 此外，模糊推理算法可以有效利用不

精确和不完整的信息[17]. 这些特点在解决包括传热学

反问题在内的不适定问题时具备优势. Wang 等[18]提
出了分散模糊推理算法用来求解热传导反问题中的

几何参数；Krzywanski 等[19]利用模糊推理算法预测了

大型循环流床的导热系数；Chen 等[20]提出一种具有

目标跟踪能力和降噪性能的智能加权模糊推理算

法，并将其应用于空心复合管的热传导几何参数反

演问题中；姜曙等[21]利用分散模糊推理对圆筒热传导

问题的几何边界进行了反演. 在以上传热规律明确

的问题中，模糊推理方法均取得了较好的结果.
但是，常规模糊推理方法中模糊规则的制定对

传热学规律的认知依赖程度较高，在求解传热学规

律未知或其定性描述为非单调的传热学反问题时，

常规模糊推理算法会由于无法制定模糊规则而失效.
本文针对传热学规律未知或非单调的传热学反

问题提出一种改进的模糊推理算法，该算法以变论

域模糊推理方法为基础，结合反馈算法和模拟退火

算法的优势，不仅降低对初始论域依赖性，同时降低

模糊规则对传热规律认知的依赖性. 使用该方法对

电动汽车集成控制器的风冷散热器进行设计，并讨

论初始值和测量误差对该方法的影响.

1 算法描述

反馈-模糊推理全局算法由模糊推理单元，反馈

单元和模拟退火单元组成.
该算法的输入输出为：输入量 e = Tmea0 - Tcal ，
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其中 Tmea0 为测点温度，Tcal 为每次迭代过程的计算温

度. 对应输入、输出论域的语言值有零（ZO）、正小

（PS）、正中（PM）、正大（PB）. 输出量的大小由其对应

的论域和模糊规则决定，符号由反馈单元根据前一

步迭代的计算结果决定. 这种输出决定方式可以降

低模糊推理输出值对传热学规律的依赖.
若传热学反问题的传热规律较复杂或未知，则

可以通过模拟退火单元防止结果陷入局部最优. 记
uk（i）为模糊推理单元第 i 次迭代的输出，n（i）为待求

解量第 i 次迭代的计算结果，Tcal（i）为第 i 次迭代的

计算温度，迭代结束条件为 Tmea0 - Tcal 臆着，着 为收敛

条件. 算法的流程如图 1 所示.

满足收敛条件

开始

输入量

模糊化

模糊推理

解模糊化

模拟退火单元

计算正问题

输出结果

结束

是

否 刷新输入量

模糊规则

反馈单元

图 1 反馈-模糊推理全局算法流程图

Fig.1 Algorithm flow chart of the feedback-fuzzy
inference global method

2 问题描述

图 2 为某电动汽车集成控制器的简化几何模

型，该控制器箱体外形尺寸为 388 mm伊288 mm伊124
mm，芯片为方形均匀体热源，为模拟芯片封装，在元

件外部增加聚苯硫醚（Polyphenylene sulfide，PPS）材
料外罩；用各向异性材料模拟印制电路板（Printed
Circuit Board，PCB）；IGBT 为导热性良好的均匀方形

体热源；为模拟 IGBT 的水冷，将箱体底部设为 333

K 恒温边界，其余的面设为 298 K 恒温边界；箱体材

料及翅片散热器材料选用铝材，各材料物性参数见

表 1；系统内热源及其发热功率见表 2；风冷散热器

尺寸结构如图 3 所示.

风扇

XC
YC

ZC

2 号芯片 3 号芯片 1 号芯片

散热片

O

图 2 集成控制器简化几何模型

Fig.2 Simplified geometric model of an integrated controller

表 1 材料物性参数

Tab.1 Physical parameters of materials

材料 密度/（kg·m-3）
比热容/

（J·kg-1·K-1）

导热系数/
（W·m-1·K-1）

动力黏

度/（Pa·s）
铝 2 719 871 202.4
PPS 1 600 1 200 0.23 —

PCB 2 415 1 136 0.25（纵向）

16.5（横向）
—

紫铜 8 900 394 386 —

空气 — 1 066.602 0.025 8 1.789 4伊10-5

表 2 热源及其发热功率

Tab.2 The heat sources and heating power

热源 发热功率/（W·m-3）

1 号芯片 3 333 333
2 号芯片 3 030 300
3 号芯片 415 880
IGBT 3 869 320
正母排 359 570
负母排 336 660
U 母排 232 330
V 母排 228 000
W 母排 231 060
电容 30 500

驱动板变压器 97 250

湖南大学学报（自然科学版） 2021 年46



65 mm

n
1 mm

图 3 风冷散热器几何结构示意图

Fig.3 Illustration of geometric structure
for the air-cooled radiator

未安装风冷散热器时 1、2、3 号芯片温度分别为

392、411、389 K，其中 2 号芯片的温度超过了设计要

求的 393 K，故对安装在 PCB 下方风冷散热器的翅

片数量进行设计，使 2 号芯片温度降至 378 K. 该问题

本质上属于已知测点温度求解几何边界的传热学几

何反问题，即求解翅片数量 n 使得 Tmea - Tcal 臆着，其
中 Tmea 为 2 号芯片的目标温度，Tcal 为每次迭代过程的

计算温度，着为迭代停止阈值或收敛条件，由于该问题

中的目标温度精度要求为 1 K，故在此 着取值为 1.
该传热系统中同时存在热传导、热对流、热辐

射，假定在控制器内的空气为理想气体，其流动为三

维湍流流动，且忽略辐射换热，则正问题的控制方程

如下.
热传导方程：

2T = 0 （1）
热对流质量守恒方程：

V = 0 （2）
热对流动量守恒方程：

籽 DVD子 = F - P + 浊 2V （3）
热对流能量守恒方程：

籽cp DTD子 = 姿 2T （4）
式中：V 为流体速度；T 为流体温度；F 为体积力；P
为压力；子 为时间；籽、姿、浊和 cp 分别为流体的密度、热

导率、动力黏度和比热容.
由式（1）~式（4）可知，由于该问题为热传导和热

对流共存的复合传热问题，传热规律较为复杂.

3 反馈-模糊推理全局算法

3.1 模糊推理单元

模糊推理是以模糊集合理论为基础，结合计算

机语言规则和先验知识，模仿人类思维进行判决的

不确定推理方法，其本质是将一个给定输入空间通

过模糊逻辑映射到一个特定的输出空间的计算过程.
模糊推理算法的具体模块有模糊化、模糊规则

的制定、模糊推理和解模糊化，如图 4 所示.
e 模糊化 模糊规则和模糊推理

驻u 解模糊化 n

图 4 模糊推理单元和流程

Fig.4 Fuzzy inference units and its process

3.1.1 模糊化

模糊推理的输入变量 e = Tmea - Tcal ，其取值范

围是[0，15]，单位为 K. 翅片数量为 n，其取值范围为

[5，25]，模糊推理的输出变量 uk 是 n 的补偿量，取值

范围为[0，q]. q 的取值方式如下：

q = 5e0.3，e 跃 2
1，e 臆 2嗓 （5）

上述可变输出域可以保证输出域的大小与输入

量 e 正相关，从而在 e 较大时提高迭代速度，在 e 较

小时提高推理精度并且保证推理的稳定性，减少初

始域对输出的影响.
输入变量 e 和输出变量 uk 的论域分别划分为 4

个模糊等级，对应的语言值为零（ZO）、正小（PS）、正
中（PM）、正大（PB）. 采用三角形隶属度函数，此时输

入论域、输出论域及其对应的隶属度函数分别如图 5
和图 6 所示.

ZO PS PM PB1

0 5 10 15
e

图 5 输入论域及其对应的隶属度函数

Fig.5 The membership function for the fuzzy set of input value

1

0 q/3 2q/3 q

ZO PS PM PB

uk

图 6 输出论域及其对应的隶属度函数

Fig.6 The membership function for the fuzzy set of output value
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3.1.2 模糊规则的制定

一般来说，带翅片的风冷散热器的传热规律可

定性描述为：当底板面积一定，翅片数量在一定数量

范围内时，散热效果随翅片数量增加而增强；超过某

一数量范围，增加散热翅片时，散热效果会因风阻而

降低. 理论上，这是一个单极值问题，但由于本传热

系统中的众多其他热源会对翅片散热效果产生影

响，因此传热规律不能简单地做定性描述. 这种情况

下常规模糊推理会因模糊规则不明确而失效. 本文

提出的反馈-模糊推理全局算法中模糊规则仅用来

确定输出值的大小，此时模糊规则的制定仅影响计

算效率. 不考虑传热规律的模糊规则如下：

1）If e is PB then uk is PB，
2）If e is PM then uk is PM，

3）If e is PS then uk is PS，
4）If e is ZO then uk is ZO

3.1.3 模糊推理和解模糊化

本文采用 Mamdani 法作为模糊推理方法，定义

滋A（e）、滋B（滋k）分别为输入变量和输出变量对应模糊

集的隶属度函数，滋C（uk）为模糊推理结果，计算过程

可表示为：

滋C（uk）= max{min[ 滋A（e）滋B（uk）]} （6）
解模糊化方法采用重心法，计算公式为：

uk = 乙 滋C（uk）ukdu / 乙 滋C（uk）du （7）
3.2 反馈单元

根据反馈的基本思想，每次迭代的计算结果都

将传递给该单元进行判断，若优于当前结果，则采纳

该结果；若劣于当前结果，则重新选取补偿方向. 利
用反馈单元对补偿量符号进行判断的代码如下，其

中 r 为随机数.
Start
if i > 1，
if Tcal（i）- Tcal（i - 1）< 0，
uk（i）/ uk（i）= uk（i - 1）/ uk（i - 1）；

else if Tcal（i）- Tcal（i - 1）> 0，
uk（i）/ uk（i）= -uk（i - 1）/ uk（i - 1）；

else if Tcal（i）- Tcal（i - 1）= 0，
uk（i）= 2（r - 0.5）；

n（i）= n（i - 1）+ uk（i）；
if n（i）< -4，
n（i + 1）= -4 + 0.5r；

if n（i + 1）> 16，
n（i + 1）= 16 - r；

End
End

3.3 模拟退火单元

模拟退火算法是一种基于蒙特卡罗迭代求解策

略的随机优化方法. 该算法模拟了固体退火规律，结

合温度下降过程中的概率跳跃，随机搜索目标函数

的全局最优解. 当问题的传热学规律定性描述为单

极值问题时可不使用此单元. 由于本研究中反问题

的传热学规律未知，为避免陷入局部最优，故在反馈

单元的基础上加入模拟退火单元进行全局求解.
设置当前退火温度为 T，退火初始温度 T2 =

90 益，退火结束温度 T3 = 89.9 益，降温方式采用等比

例降温，比例系数 j 为 0.999，结果接受准则为：

当 Tcal（i）- Tcal（i-1）< 0 时，接受当前结果；当

Tcal（i）- Tcal（i-1）逸 0 时，如果 rand < e（-（Tcal（i）-Tmea（i））/T）
，

接受结果，否则不接受.
3.4 计算过程

Step1 设置模糊推理的输入量 e 与输入论域，

输出量 uk 与输出论域，初始化迭代次数 i = 1；
Step2 进入模糊推理模块求解 uk（i），令 n（i+1）=

n（i）+ uk（i）；
Step3 根据 n（i+1）计算正问题，得到 Tcal（i+1）

和 e（i+1）；
Step4 判断 e（i + 1）臆1 或 T < T3 是否满足，如

果满足，终止迭代并输出 n（i + 1），否则 i = i + 1，迭
代继续；

Step5 重复 Step2—Step4，当 i 逸 2 时进入反馈

单元和模拟退火单元；

Step6 T2 = T2 伊 j；
Step7 重复 Step4；
Step8 重复 Step2—Step7.

4 计算结果及讨论

4.1 计算结果及验证

当初始翅片数为 25 时，使用反馈-模糊推理全

局算法和模拟退火算法计算翅片数和目标芯片温度

的迭代结果分别如图 7 和图 8 所示. 在相同的输入、

输出论域条件下，使用常规模糊推理计算翅片数和

目标芯片温度的迭代结果分别如图 9 和图 10 所示.
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使用反馈-模糊推理全局算法的迭代结果
使用模拟退火算法的迭代结果
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图 7 反馈-模糊推理全局算法和

模拟退火算法计算翅片数的迭代结果

Fig.7 The iteration results of fin number computation
by feedback-fuzzy inference global method

and simulated annealing algorithm

使用反馈-模糊推理全局算法的迭代结果
使用模拟退火算法的迭代结果
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图 8 反馈-模糊推理全局算法和

模拟退火算法计算目标芯片温度的迭代结果

Fig.8 The iteration results of temperature computation
by feedback-fuzzy inference global method

and simulated annealing algorithm
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图 9 常规模糊推理算法计算翅片数的迭代结果

Fig.9 The iteration result of fin number computation
by traditional fuzzy inference algorithm
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图 10 常规模糊推理算法计算目标芯片温度的迭代结果

Fig.10 The iteration result of temperature computation
by traditional fuzzy inference algorithm

为了验证算法的准确性，本文通过仿真计算了采用

不同翅片数时芯片温度的情况，如图 11 所示.
385
384
383
382
381
380
379
378
3775 7 10 15 20 25

（7，377.9）

（22，383.4）

翅片数

图 11 采用不同翅片数量时仿真计算得到的芯片温度

Fig.11 Chip temperature obtained by simulation
with different fin numbers

由图 7 和图 8 可见，使用模拟退火算法得到翅

片数量 n=6.5，2 号芯片温度为 378.6 K，取整数得 n=
7；使用反馈-模糊推理全局算法得到翅片数量 n=
6.9，2 号芯片温度为 377.9 K，取整数得 n=7. 反馈-模
糊推理全局算法在第 9 次迭代时迭代终止，模拟退

火算法在第 19 次迭代时终止，故反馈-模糊推理全

局算法的计算效率高于模拟退火算法.
由图 9 和图 10 可见，使用常规模糊推理算法得

到翅片数量 n=22.34，2 号芯片温度为 383.57 K，取整

数得 n=22. 由图 11 可知 n=22 时 2 号芯片温度为

383.4 K，n=7 时 2 号芯片温度为 377.9 K. 常规模糊

推理算法在相同条件下无法得到正确结果.
由图 11 可知，反馈-模糊推理全局算法结果准
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确且有效避免了局部最优，反演精度略高于模拟退

火算法.
综上所述，反馈-模糊推理全局算法可以有效求

解传热学规律无法定量描述的传热学反问题，避免

陷入局部最优，其计算精度和迭代效率均高于设置

相同的模拟退火算法. 利用反求结果得到的最佳翅

片数量 n=7 进行仿真，得到的芯片温度云图见图

12，3 个芯片最高温度均低于 393 K，结果符合要求.

[K]

3.839e+002

3.707e+002

3.574e+002

3.442e+002

3.309e+002

TemperatureVolume Rendering 1

2 号芯片

3 号芯片

4 号芯片

图 12 当翅片数为 7 时的芯片温度云图

Fig.12 The legend of chip temperature when 7 fins were used

4.2 初始值对结果的影响

使用反馈-模糊推理全局算法在初始翅片数

n（0）分别为 10 和 5 时，计算翅片数的迭代结果和目

标芯片温度的迭代结果分别如图 13 和图 14 所示.
由图 13 可知，初始翅片数 n（0）分别为 10 和 5

时的迭代结果均为 n = 7，可见对于相同的设计问

题，初始值只影响迭代次数，不影响迭代结果.
10

9

8

7

6

50 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

n=10 的迭代结果
n=5 的迭代结果

迭代次数

图 13 当初始翅片数分别为 10 和

5 时计算翅片数的迭代结果

Fig.13 The iteration results of fin number
computation with initial fin number of 10 and 5

4.3 温度测量误差对结果的影响

给 2 号芯片的温度添加随机测量误差 Tmea =
Tmea + 孜 伊 r，其中 孜 是测量误差的标准偏差，r 是一个

取值范围在[-1，1]的随机数，当 孜 分别为 1%、3%、5%
时，迭代结果如图 15 所示. 由图 15 可知，在计算过

程中随迭代次数的增加，误差对迭代结果的影响逐

渐增大. 当 孜 分别为 1%、3%、5%时的最终迭代结果

分别为 n = 7.22、7.75、7.94，反演偏差在可接受范围

之内，该算法可以有效对抗输入信息误差.

0 1 2 3

381.5
381.0
380.5
380.0
379.5
379.0
378.5
378.0
377.5

n=10 的迭代结果
n=5 的迭代结果

迭代次数

图 14 当初始翅片数分别为 10 和

5 时计算目标芯片温度的迭代结果

Fig.14 The iteration results of temperature
computation with initial fin number of 10 and 5
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标准偏差为 1%的迭代结果
标准偏差为 3%的迭代结果
标准偏差为 5%的迭代结果

翅片数

图 15 不同标准偏差输入时的迭代结果

Fig.15 The iteration results with different standard deviation

5 结 论

本文针对常规模糊推理方法的局限性提出了一

种结合模糊推理、反馈思想和模拟退火算法的反馈-
模糊推理全局算法，并从传热学反问题的角度对电

动汽车集成控制器中风冷散热器的几何结构设计问

题进行了求解.
计算结果表明，相对常规模糊推理算法，反馈-

模糊推理全局算法可以应用于非单调或无法定性描

述传热学规律的热设计问题中，且具有迭代精度高、
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收敛速度快、计算结果受初始值影响小等特点. 通过

讨论输入误差对计算结果的影响验证了该算法具有

良好的鲁棒性和抗不适定性.
该反馈-模糊推理全局算法拓展了模糊推理方

法的应用范围，可以为反问题、结构设计和优化提供

参考.
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