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基于粒子群优化的多层介质光热深度剖面重构
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摘要　基于热波阻抗法建立了多层介质的一维光热模型，从样品表面调制光热信号出发，采用粒子群优化（ＰＳＯ）

算法和总变差（ＴＶ）正则化方法对多层介质的热物性予以深度剖面重构。该方法将多层介质离散成一系列厚度相

同的虚拟层，并将待重构的热物性深度剖面以粒子表示，再让粒子在解空间进行优化搜索。数值模拟的结果证明

了该方法的有效性和实用性，适合用来重构层数未知的多层介质的热导率和热扩散率剖面。对噪声背景下光热信

号的重构结果亦证实了算法的稳定性和可靠性。此外，数值结果也表明上述方法可用于热导率和热扩散率深度剖

面的同步重构。
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１　引　　言

近２０年来，基于光声光热技术的各种反演方法

一直是本领域的研究热点之一［１～４］。从原理上说，

在材料某一局部检测到的光声光热调制信号携带样

品内许多物理信息，利用适当的方法即可在一定范

围内对材料的各种物理参数（例如，热导率或热扩散

率、光吸收系数或热源分布、弹性系数等）予以重构，

继而又可实现对材料的物理表征、缺陷分析以及光

热成像［５～７］。显而易见，针对各种检测方法和检测

目标，建立可靠实用的反演方法，对检测对象的表征

与性能分析、无损探伤及缺陷定位、物理变性分析等

无疑有重要意义。到目前为止，虽然光热深度剖面

１２０８００１１
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重构的理论研究成果较多，但在算法的实用性方面

仍需深入研究和探索。首先，目前的绝大多数算法

抗噪能力较弱，很多方法对于噪声扰动相当敏感，因

此很难从掺杂噪声的实测物理响应中解析出真实有

意义的结果；其次，目前的算法大多为局部优化算

法，因此易陷于局部最优解而非全局最优解；再次，

以往的大多数光热反演理论和算法研究的是剖面形

状连续光滑的单一物理指标的重构方法，关于多剖

面同步重构的研究成果较少［８，９］，具有一定的局限

性。因此，结合实际问题继续探索新方法以提高算

法的运算速度和抗噪能力，或将有关新的数学理论

与方法有效应用于本领域仍是今后重要的研究

方向。

由于具有不容易陷入局部极值点、对噪声不敏

感等独特的优越性，全局最优化计算方法如人工神

经网络（ＮＮ）、遗传算法（ＧＡ）等也被相继应用于光

热反演问题的研究［１０～１２］。近些年来一种新的全局

最优化算法 粒子群优化（ＰＳＯ）算法在不同的领

域得到了广泛应用［１３～１７］，并且表现出比遗传算法等

传统全局最优化算法更为杰出的性能，因此其在光

热反演问题中具有很好的应用前景。目前利用

ＰＳＯ算法进行光热反演的相关成果还很少
［１８］，许多

问题如理论建模、编码方法、算法改进和正则化约束

方法等还需要进一步研究。本文基于热波阻抗法建

立了多层介质的一维光热模型，利用界面热波阻抗

的递推关系计算得到介质表面的调制光热信号。通

过将多层介质离散为一系列厚度相同而热物性不同

的虚拟切片层，对利用ＰＳＯ算法和总变差（ＴＶ）正

则化方法从光热信号重构总厚度已知但层数未知的

多层介质的热物性深度剖面（不连续光滑剖面）的可

行性进行了研究。分析了正则化参数、虚拟切片层

数和信号噪声等对重构结果的影响。此外，对同步

重构不均匀介质的热导率和热扩散率深度剖面的可

行性也进行了讨论。

２　光热理论模型

当多层介质的层数未知时，由于待拟合变量数

目未知，利用多参数拟合方法从光热信号中得到介

质的热学参数分布将会非常困难。为能够在层数未

知情况下从光热信号中获得多层介质的热导率（热

扩散率）深度剖面分布，建立了如图１所示的多层介

质 衬底结构的一维光热模型。在模型中假设总

厚度为犾ｓ的多层介质受到强度周期调制（调制圆频

率为ω）的激光束的照射。对此样品，在只考虑表面

图１ 多层介质的一维光热模型

Ｆｉｇ．１ Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌｏｆ

ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｍｅｄｉａ

吸收情况下，可以写出频域上的一维热传导方程为
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２犜ｓ（狓，ω）

狓
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ｊω
犇ｓ

犜ｓ（狓，ω）＝０， （１ｃ）

其相应的边界条件为

犜ｇ（狓）狓＝０＝犜ｍ（狓）狓＝０， （２ａ）

犜ｍ（狓）狓＝犾ｓ＝犜ｓ（狓）狓＝犾ｓ
， （２ｂ）

－犽ｇ
犜ｇ（狓，ω）

狓
狓＝０＝－犽ｍ（狓）

犜ｍ（狓，ω）

狓
狓＝０－犙０，

（２ｃ）

－犽ｍ（狓）
犜ｍ（狓，ω）

狓
狓＝犾ｓ＝－犽ｓ

犜ｓ（狓，ω）

狓
狓＝犾ｓ
，

（２ｄ）

式中犜犻（狓，ω）（犻＝犵，犿，狊分别代表空气、多层介质

和衬底）为各区域的温度场，犽犻和犇犻分别为各层的

热导率和热扩散率，犙０ 为热源强度。

在光热反演过程中需对上述方程进行求解以得

到不同调制频率时介质表面的交变温度。由于介质

层数未知，无法给出介质表面温度的确切表达式。

在本文中将多层介质离散为一系列虚拟薄切片，不

同切片层的热导率和厚度分别为犽狀 和犺狀（狀＝１，

２，…，犖，犖 为切片总层数）不同，如图１所示。结合

边界条件（２）并利用热波阻抗法
［１８，１９］对方程（１）进

行求解可得到介质表面交变温度为

犜ｍ（狓，ω）狓＝０＝
犙０

犽ｇσｇ＋犣
ｉｎ
１

， （３ａ）

式中犣ｉｎ１ 为介质表面热波输入阻抗，其值可以利用

不同切片层界面的热波输入阻抗之间的递归关系计

算得到

犣ｉｎ狀 ＝犣狀
犣ｉｎ狀＋１＋犣狀ｔａｎｈ（σ狀犺狀）

犣狀＋犣
ｉｎ
狀＋１ｔａｎｈ（σ狀犺狀［ ］）， （３ｂ）

式中犣狀 ＝犽狀σ狀 和σ狀 ＝ （ｊω／犇狀）
１／２ 分别为第狀层切

１２０８００１２
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片的特征热波阻抗和热波向量，犣ｉｎ犖＋１ ＝犽ｓσｓ和σｓ＝

（ｊω／犇ｓ）
１／２ 分别为衬底的热波输入阻抗和热波向

量。为便于信号分析，利用半无限大均匀介质样品表

面温度犜ｈ（ω）对多层介质表面温度进行归一化，则

多层介质样品表面的归一化温度犜′ｍ（０，ω）可表

示为

犜′ｍ（０，ω）＝犜ｍ（０，ω）／犜ｈ（ω）＝

ｉωρｈ犮ｈ犽槡 ｈ／（犽ｇσｇ＋犣
ｉｎ
１）＝犃０ｅｘｐ（ｉΦ），（４）

式中ρｈ、犮ｈ和犽ｈ分别为均匀介质的密度、比热和热

导率。犃０ 和Φ分别代表多层介质样品表面温度的

归一化幅值和相位。假设均匀介质的材料参数与衬

底材料参数相同。

３　反演算法

３．１　粒子群算法

ＰＳＯ算法
［１３～１７］是１９９５年Ｅｂｅｒｈａｒｔ和 Ｋｅｎｎｅｄｙ

提出的一种新的优化算法，起源于对简单社会系统的

模拟。ＰＳＯ算法求解优化问题时，问题的解对应于搜

索空间中的一只鸟的位置，称这些鸟为“粒子”，每个

粒子都有一个位置和速度函数（决定它们飞行方向和

距离），还有一个由被优化的函数（称为适应度函数）

决定的适应值，每个粒子追随当前的最优粒子在解空

间中进行搜索。ＰＳＯ算法首先初始化一群随机粒子

（随机解），其中第犻个粒子在犱维解空间的位置可表

示为犡犻＝ （狓犻１，狓犻２，狓犻３，…，狓犻犱），粒子飞行的速度为

犞犻＝ （狏犻１，狏犻２，狏犻３，…，狏犻犱），它决定粒子在搜索空间

单位时间迭代次数的位移。在每次迭代过程中，粒子

通过动态跟踪两个“极值”来更新自己。一个是粒子

本身所找到的最优解，这个解称为个体极值狆ｂｅｓｔ。另

一个极值是整个种群找到的最优解，即全局极值

犵ｂｅｓｔ。在找到这两个最优值后，粒子可根据公式

狏犼＋１犻，犱 ＝狑狏
犼
犻，犱＋犮１狉１（狆犼ｂｅｓｔ－狓犼犻，犱）＋

犮２狉２（犵犼ｂｅｓｔ－狓犼犻，犱）， （５ａ）

狓犼＋１犻，犱 ＝狓
犼
犻，犱＋狏

犼＋１
犻，犱， （５ｂ）

来更新其速度和位置，直至找到满意解或达到最大

迭代次数停止，此时粒子的位置即为要寻找的最优

解。式中狏犼犻，犱 为粒子犻在犼次迭代中第犱维的速度，

狓犼犻，犱 是当前粒子的位置，狑为惯性权重，犮１和犮２为加

速度系数，分别调节向全局最好粒子和个体最好粒

子方向飞行的最大步长，通常令犮１＝犮２＝２，狉１和狉２

为［０，１］之间的随机数。为防止粒子远离搜索空间，

粒子的每一维速度狏犱 都会嵌位在［－狏犱ｍａｘ，狏犱ｍａｘ］之

间。狏犱ｍａｘ太大，粒子将飞离最好解，太小将会陷入局

部最优。假设将搜索空间的第犱 维定义为区间

［－狓犱ｍａｘ，狓犱ｍａｘ］，则通常狏犱ｍａｘ ＝μ狓犱ｍａｘ（０．１≤μ≤

１．０）。为使ＰＳＯ算法在初期具有较强的全局收敛

能力，而晚期具有较强的局部收敛能力，第犼次迭代

时的惯性权重系数为

狑犼 ＝０．９－
犼
２犖ｍａｘ

， （６）

式中犖ｍａｘ为预先定义的最大迭代数。

３．２　基于粒子群优化的光热深度剖面重构

通常情况下介质表面光热信号（如光热反射信

号等）与其表面交变温度成正比，因此在本文中直接

利用（４）式来计算介质表面光热信号。由于光热相

位信号与幅值信号相比灵敏度更高，采用相位信号

进行光热反演可以得到更加精确的剖面重构结果，

因此利用不同调制频率时含噪声相位信号进行热物

性剖面重构。在逆问题领域，是否能得到唯一解（伪

逆问题）严重影响了逆问题求解的准确性。伪逆问

题在工程应用上是常常存在的，它实际上是由于测

量数据过少或部分数据相关，造成已知信息不足以

唯一确定未知量。从数学角度，伪逆问题应有无穷

多组解。在光声光热剖面成像中，已知的仅是一定

频率范围内有限个测量点的信号值，有多种可能的

介质分布会在这些测量点上产生相同的信号分布。

对伪逆问题，必须采用一些特殊方法来从无穷多解

中挑出一组解。利用先验信息和正则化约束方法来

保证求解的稳定性和准确性。当重构的是热导率深

度剖面时，ＰＳＯ优化的最小化目标函数为

犉（犓）＝ ∑
犕

犿＝１

［Φｔ（犳犿，犓）－Φｅ（犳犿，犓）］｛ ｝２ ＋

λ∑
犖－１

狀＝１

犽狀＋１－犽狀 ， （７）

其中等号右侧第一项为相位信号试探解Φｔ与实验

（或仿真）信号Φｅ的偏差函数（逼近项），而第二项为

总变差正则约束项［２０，２１］，起着恢复原问题解的稳定

性作用，适合用来重构包含有限个不连续点的分段

常数函数；λ为正则参数，其值为正，用于调整正则

项与逼近项的平衡；犓＝（犽１，犽２，…，犽犖）为 犖 维向

量，代表估计的虚拟切片层的热导率分布（即多层介

质的热导率剖面）。

从（３）式可知介质表面的光热信号与介质的热

导率和热扩散率分布均有关。根据切片层的热导率

和热扩散率的关系犇狀 ＝犽狀／（ρ狀犮狀）（其中ρ狀 和犮狀 分

别为密度和比热）可知，如果多层介质具有相同的密

度与比热乘积值，则热导率与热扩散率分布具有相
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同的形状，可直接利用（７）式进行剖面重构。如果多

层介质的密度和比热乘积值不同，则热导率与热扩

散率分布具有不同的形状。在重构热导率深度剖面

时，热扩散率剖面分布一般也是未知的，因此研究热

导率和热扩散率深度剖面的同步重构问题具有重要

意义。当进行同步重构时，优化目标函数定义为

犉（犡）＝ ∑
犕

犿＝１

Φｔ（犳犿，犡）－Φｅ（犳犿，犡［ ］）｛ ｝２ ＋

λ１∑
犖－１

狀＝１

犽狀＋１－犽狀 ＋λ２∑
犖－１

狀＝１

犇狀＋１－犇狀 ，（８）

式中犡＝（犽１，犽２，…，犽犖，犇１，犇２，…，犇犖）为２犖 维向

量，代表估计得到的多层热导率和热散率剖面。（８）

式等号右侧第二项和第三项分别表示处理热导率剖

面和热扩散率剖面的ＴＶ正则约束项。λ１ 和λ２ 为

正则参数，用于调整逼近项和两个正则项之间的平

衡。在应用过程中，适当地调整参数λ１ 和λ２，就可

以获得较好的剖面重构效果。

由于包含多个局部极值点，采用传统的基于梯

度的算法来优化目标函数（７）式和（８）式是非常复杂

和困难的。而ＰＳＯ算法保留了基于种群的、并行的

全局搜索策略，其采用的速度 位移模型操作简单，

避免了复杂的遗传操作，在求解上述目标函数时具

有独特优势。在利用ＰＳＯ算法重构热导率剖面时，

一个粒子代表了一个可能的热导率剖面分布，其中

第犻个粒子在犖 维解空间的位置可表示为犡犻 ＝

犓犻 ＝（犽犻１，犽犻２，…，犽犻犖）。采用正则化方法进行反演的

一个关键问题就是正则参数的选取。在单剖面重构

时，采用犔曲线准则
［２２］来选择正则参数。犔曲线准

则是以ｌｏｇｌｏｇ尺度描述解范数狘狘狓
λ
狘狘与残差范数

狘狘狔－犃狓
λ
狘狘的曲线对比，所做图形为一个明显的犔

曲线，一般取曲线拐角点处的λ为最优正则化参数。

在进行剖面同步重构时，可利用犔曲线准则的高维

形式 犔 超曲面法
［２３］选取合适的正则化参数λ１

和λ２。

４　剖面重构结果与讨论

对不同多层介质的热导率（热扩散率）剖面进行

了重构仿真以测试上述重构算法的可行性。在数值

仿真时测量相位信号由（４）式计算得到的模拟信号

再混入一定信噪比的噪声（信噪比分别为２０ｄＢ和

１０ｄＢ）得到。在ＰＳＯ优化过程中算法初始种群包

含３０个个体，最大迭代次数设为３０００。此外，热导

率剖面的取值范围（即粒子群算法的搜索空间）设为

１Ｗ·Ｋ－１·ｍ－１≤犽狀≤１５０Ｗ·Ｋ
－１·ｍ－１，热扩散率剖面

的取值５×１０－６ ｍ２·ｓ－１≤犇狀≤１００×１０
－６ ｍ２·ｓ－１。

在剖面重构过程中，假设多层介质的总厚度犾ｓ已知，

将其作为光热反演的先验信息和约束条件，否则可能

导致解的非唯一性和收敛难问题。由于粒子群算法

属于随机反演算法，因此在剖面重构时取５次结果的

平均值作为最终结果。

图２ 不同衬底情况下多层介质的归一化光热相频信号

Ｆｉｇ．２ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｈａｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌｏｆａ

ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｍｅｄｉａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

在光热深度剖面重构时调制频率范围的选择起

着非常重要的作用。频率低频部分的信号包含着样

品后部区域信息，而频率高频部分的信号包含着样

品前部区域信息，因此调制频率必须在一个合适的

范围内才能获得较好的重构精度。图２给出了同一

多层介质在不同热扩散率衬底情况下（衬底的密度

和比热为常值）的归一化光热相频信号，其中多层介

质的物理参数如表１所示。从图可知当调制频率非

常低时（犳ｍ＜１０
－３ Ｈｚ），热穿透深度很大，归一化相

位信号值约为０，相位信号反映的是半无限大衬底

的性质。当调制频率增大时热穿透深度减小，多层

介质和衬底的性质对相位信号均有影响，并且频率

越高信号中包含更多多层介质的信息（１０－３ Ｈｚ＜

犳ｍ＜１０
２ Ｈｚ）。当调制频率进一步增大时（犳ｍ＞

１０２Ｈｚ），从图可知衬底热扩散率的改变对信号的影

响非常小，信号包含的主要是多层介质的信息。随

着调制频率的进一步增大（犳ｍ＞３×１０
２Ｈｚ），衬底热

扩散率的改变对表面光热信号没有影响，相位信号

反映的是多层介质或其部分区域的热学性质的信

息。当调制频率非常大时（犳ｍ＞１０
４ Ｈｚ），相位信号

接近常数值０，此时相位信号反映的是介质近表面的

信息。一般而言，相位信号达到稳定值０时的调制频

率可作为所需的最高调制频率。而在另一方面，由于

多层介质的热物性未知，最低调制频率的确定较为困

难，从重构结果可知相频曲线出现第一个局部极小值

时所对应的频率可作为所需的最低调制频率。
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图３ 基于ＰＳＯ优化的热导率剖面重构结果。（ａ）选择正则化参数的犔曲线；（ｂ）仿真相位信号与拟合结果；

（ｃ）不同噪声数据的剖面重构结果；（ｄ）相位灵敏度分析

Ｆｉｇ．３ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｄｅｐｔｈｐｒｏｆｉｌｅｂａｓｅｄｏｎＰＳＯ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．（ａ）犔ｃｕｒｖｅｆｏｒ

ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｈａｓｅｓｉｇｎａｌａｎｄｆｉｔｔｅｄｒｅｓｕｌｔ；（ｃ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　　　　　　　　ｎｏｉｓｙｄａｔａ；（ｄ）ｐｈａｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓ

表１ 图２中多层介质所使用的物理参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｈｏｓｅｎｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｆｏｒａｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｍｅｄｉａｉｎＦｉｇ．２

Ｌａｙｅｒ

Ｎｏ．

Ｌａｙｅｒ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／

ｍｍ

Ｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

Ｔｈｅｒｍａｌ

ｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ／

（ｍ２·ｓ－１）

１ ０．０６２５ ５０．０ １．３５×１０－５

２ ０．１２５ ２０．０ ５．４１×１０－６

３ ０．０６２５ １００．０ ２．７０×１０－５

　　考虑多层介质具有相同的密度和比热容乘积

值，图３给出了一个典型的热导率剖面重构结果，其

中多层介质的材料参数如表２所示。如上所述，在

ＰＳＯ反演过程中选择合适的正则参数非常重要，

图３（ａ）给出了利用犔曲线方法选择正则化参数λ

的数值结果，其中λ的取值范围设为０．００１～５０。

通过ＰＳＯ算法优化目标函数（７）求得正则化参数下

的正则解，然后根据不同λ值时解范数｜｜犔犽｜｜１ 与残

余范数｜｜犌犽－犱｜｜２ 之间的关系做出的犔曲线，可看

到曲线具有字母Ｌ形状，而曲线犔拐角处所对应的

λ值则选为合理的正则化参数值［图３（ａ）中λ＝

１．４５］。图３（ｂ）给出了信噪比犚ＳＮ＝１０ｄＢ的仿真

相位信号以及相应的信号拟合结果。从图可知相位

数据的拟合结果较好（如图中实线所示），表明ＰＳＯ

算法具有很强的信号拟合能力。图３（ｃ）给出了相

应的剖面重构结果，其中虚拟分层数（粒子维数）犖

为３５。从图中可看到重构的热导率剖面与原始热

导率剖面较为一致，重构剖面能较好地定位原始剖

面不连续位置（多层介质分界面），并且重构剖面在

介质层层内没有出现不合理的波动，重构结果非常

理想。通过比较犚ＳＮ＝２０ｄＢ和１０ｄＢ的相位信号

的重构结果可知，较强的噪声对热导率剖面重构精

度的影响较小，表明算法具有较强的抗噪能力。此

外，从图３（ｃ）中可看到与第１、２和４层的重构结果

相比，第３层的重构结果稍差。根据光热相位信号

灵敏度的定义［５］，对不同层热导率的相位信号灵敏

度进行了计算，其结果如图３（ｄ）所示。从图可知在

低频范围不同层的相位灵敏度系数均较小，这与此

时热扩散深度较大有关。随着调制频率增大，热扩

散深度减小，各层相位灵敏度系数均增大。在另一

方面，与第１、２和４层热导率的相位灵敏度系数相

比，第３层热导率的相位灵敏度系数相对较小，因此

其重构的精度相对较低。通过比较不同运行次数的

仿真结果可知，当灵敏度系数较大时，不同运行次数

的重构结果非常接近，解的稳定性和唯一性较好；当

灵敏度系数较小时，不同运行次数的重构结果有一
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定差异，因而需要求平均以得到更为合理的值。

表２ 图３中多层介质的物理参数

Ｔａｂｌｅ２ ＰｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｍｅｄｉａｕｓｅｄｉｎＦｉｇ．３

ＬａｙｅｒＮｏ．
Ｌａｙｅｒ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

Ｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ／

（ｍ２·ｓ－１）

Ｐｒｏｄｕｃｔｏｆｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｈｅａｔ

ｃａｐａｃｉｔｙ／（１０
６Ｊ·ｍ－３·Ｋ－１）

１ ０．０５ ５０．０ １．３５×１０－５ ３．７０

２ ０．０５ ２０．０ ５．４１×１０－６ ３．７０

３ ０．１５ ８０．０ ２．１６×１０－５ ３．７０

４ ０．１０ ３５．０ ９．４７×１０－６ ３．７０

图４ 采用不同虚拟分层数犖 的热导率剖面重构结果。（ａ）犖＝５；（ｂ）犖＝６；（ｃ）犖＝１５，２０和２２；

（ｄ）适应度函数与迭代次数的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｒｔｕａｌｌａｙｅｒｎｕｍｂｅｒ．

（ａ）犖＝５；（ｂ）犖＝６；（ｃ）犖＝１５，２０ａｎｄ２２；（ｄ）ｆｉｔｎｅｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｖｅｒｓｕｓｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

　　根据３．１节的理论模型可知剖面重构结果与虚

拟分层数犖 的数目直接相关。当犖 较小时，由于

重构格栅的精度较低，重构结果可能不理想。在另

一方面，增大犖 值虽然可以增加格栅的精度，但同

时也增加了剖面重构问题的维数和计算花费并导致

全局收敛变得困难，因此选择合理的分层数犖 非常

重要。在图３中所使用的分层数犖 恰好能使重构

格栅准确定位真实热导率剖面分布的不连续（阶跃）

位置，因此剖面重构结果非常理想。但是在真实的

剖面重构应用中由于热导率剖面分布形状未知，选

择的分层数犖 不一定能很好地定位剖面不连续位

置，因此如何选择一个合适的分层数Ｎ是值得考虑

的问题。在图４中对不同犖 值时同一热导率剖面

的重构结果进行了分析，其中待重构剖面形状如

图４（ａ）中实线所示（衬底材料参数与图３一致）。

图４（ａ）为犖＝５时的剖面重构结果，可以看到第三

个重构格栅左边界和右边界与热导率剖面分布的不

连续位置较为接近，重构结果比较理想。图４（ｂ）为

犖＝６时的剖面重构结果，从图可知虽然犖 值变大

了，但是重构效果反而变差，其原因是犖＝６时重构

格栅的分界面不能够很好定位剖面的不连续位置。

图４（ｃ）分别给出了犖＝１５，２０和２２时的剖面重构

结果，可以看到剖面重构结果均较好，其原因是此时

重构格栅较密，能够较好地定位不连续位置。基于

上述讨论，在剖面重构过程中可以从较小的层数犖

出发，逐步增加犖 值（如犖＝犖＋２）进行光热反演，

当剖面重构的结果趋于一致时，说明层数犖 对剖面

重构精度的影响较小，此时选取的犖 值较为合理。

图４（ｄ）给出了不同犖 值时ＰＳＯ优化的收敛曲线，

从图可知当犖 值较小（即重构变量维数较少）时收
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敛速度较快，而当犖 值较大时收敛速度明显变慢，

但收敛的稳定性仍然较好。

如３节所述，当多层介质的不同层具有不同的

密度和比热容时，有必要对热导率和热扩散率剖面

同步重构的可行性进行分析。图５给出了一个典型

的热导率和热扩散率剖面同步重构结果（犖＝５０），

其中多层介质的材料参数如表３所示。在重构过程

中正则参数λ１ 和λ２ 的取值分别为０．３５和２．５×

１０６，λ２ 远大于λ１ 的原因是由于热扩散率值远小于

热导率值，在目标函数中需增大其所占权重以达到

两个正则项之间的平衡。从图可知利用ＰＳＯ算法

对包含双正则项的目标函数（８）式进行优化可实现

热导率和热扩散率深度剖面的同步重构，并且在噪

声扰动相对较大的情况下同步重构结果仍尚可，进

一步说明算法具有较强的抗噪能力。此外，与热导

率剖面重构结果图５（ａ）相比，热扩散率剖面重构结

果图５（ｂ）的精度相对较差，其原因可能与热扩散率

的相位信号灵敏度系数相对较小有关。通过比较

图３与图５可知，双剖面同步重构精度远低于单剖

面重构精度，双剖面同步重构更为困难。这一方面

是因为双剖面同步重构时粒子维数大大增加，导致

算法性能变差，可能无法收敛于全局最优解；另一方

面，不同运行次数的重构结果的偏差相对较大，解的

非唯一性和稳定性问题需要进一步考虑；最后，由于

ＰＳＯ算法是一种随机搜索算法，准确选取双正则参

数仍较为困难。在今后的研究中，若能利用热导率

和热扩散率剖面具有相同的不连续位置的性质作为

反演的约束条件，则可提高同步剖面重构的精度和

收敛性。

图５ 热物性深度剖面的同步重构结果。（ａ）热导率；（ｂ）热扩散率

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｄｅｐｔｈｐｒｏｆｉｌｅｓ．（ａ）Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；（ｂ）ｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ

表３ 图５中多层介质的物理参数

Ｔａｂｌｅ３ ＰｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｍｅｄｉａｕｓｅｄｉｎＦｉｇ．５

ＬａｙｅｒＮｏ．
Ｌａｙｅｒ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

Ｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ／

（１０－５ｍ２·ｓ－１）

Ｐｒｏｄｕｃｔｏｆｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｈｅａｔ

ｃａｐａｃｉｔｙ／（Ｊ·ｍ
－３·Ｋ－１）

１ ０．０５ ８０．０ ４．０ ２．０×１０６

２ ０．０５ ２０．０ ８．０ ２．５×１０５

３ ０．１０ ６０．０ ２．０ ３．０×１０６

４ ０．０５ ３０．０ ５．０ ６．０×１０５

５　结　　论

基于热波阻抗方法建立了空气中多层介质的一

维光热模型，利用界面热波阻抗的递推关系计算得

到多层介质表面调制光热信号。将多层介质离散为

一系列厚度相同而热物性不同的虚拟均匀层，对利

用粒子群优化算法和总变差正则化方法重构多层结

构的热物性深度剖面的可行性进行了分析。数值模

拟的结果证明了该方法的有效性，尤其适合用来重

构总厚度已知但层数和层厚度分布未知的多层介质

的热物性深度剖面。噪声背景下光热信号的重构结

果亦证实了算法的稳定性和可靠性。数值结果也表

明上述方法可尝试应用热导率和热扩散率深度剖面

的同步重构。另外，需指出的是上述算法适用于重

构层数在３～５之间的多层介层的热物性剖面，当层

数进一步增加时将出现不收敛和解的非唯一性等问

题，相关问题需进一步研究。
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