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一种表面热流辨识结果的不确定度分析方法
周宇，邵元培，钱炜祺，郑凤麒*
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摘要：利用热防护层内部温度时序数据辨识表面热流，是获取高速飞行器表面热环境的重要手段。分析及量化辨识结果

的不确定度，可为试验数据有效性提供量化标准，支撑热环境“极端工况”安全评估。表面热流辨识是一种典型的不适定问题，

测量噪声中的高频成分会破坏解的稳定性，需要通过正则化获得稳定解。虽然正则化降低了估计结果的不确定性，但给不确

定度分析制造了障碍。为此，将正则化看作低通滤波器，将辨识结果转换到频域来分析辨识结果的不确定度。最后，以典型飞

行器温度测量组件的表面热流辨识为例，分析了不确定度来源，并利用蒙特卡洛方法验证了不确定度分析方法的有效性。
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An analysis method for the uncertainty of heat flux estimation
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Abstract: Identifying the surface aerodynamic heat flux using the time-series temperature data

collected from internal measurement points of the thermal protection system is a crucial method

for acquiring the surface thermal environment of high-speed aircraft. Analyzing and quantifying

the uncertainty of identification results can provide a quantitative criterion for the validity of test

data  and  support  the  safety  assessment  of  “  extreme  thermal  service  conditions”  in  thermal

environments.  Surface  heat  flux  identification  is  a  typical  ill-posed  problem,  and measurement

noise can lead to explosion in high frequency, so regularization is needed to obtain stable solution.

Regularization  reduces  the  uncertainty  of  estimation  results,  but  it  also  brings  obstacles  to

uncertainty quantification analysis. Therefore, regularization is regarded as a low-pass filter, and

the identification results are transformed into the frequency domain to analyze the uncertainty of

identification results. Finally, the uncertainty sources of typical aerospace surface heat flux sensor

are analyzed. The effectiveness of uncertainty quantification is verified by Monte Carlo method.
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 0    引　言

在高速飞行器飞行试验中，飞行器表面气动加

热环境过于恶劣，直接测量表面热流存在困难，往往

需在飞行器防热层内部布置温度传感器，并利用测

点的温度时序数据辨识飞行器的表面热流[1]。目前，表面

热流辨识已广泛应用于航空航天领域，如 Reentry−F
飞行试验项目 [2] 利用热电偶测量温度辨识表面热

流，并以此来判断流动转捩；X−15[3]、X−17[4] 项目同

样利用热电偶测量温度辨识表面热流。中国空气动

力研究与发展中心在 MF−1 飞行试验 [5] 中布置了

58 路温度测点，并用这些测点辨识表面热流 [6]，且捕
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捉到了转捩阵面 [7]。表面热流的辨识结果可以支撑

热环境“极端工况”安全评估、验证理论机理，其不确

定度则是评估这些分析结果可信度的重要依据。

表面热流辨识是典型的传热反问题，反问题是

相对正问题而言的。正问题是已知模型结构和结构

参数，根据初始条件和边界条件计算模型状态的演

化过程；相对应的反问题则是由测量得到的状态参

数来辨识反演模型结构参数、初始条件或边界条

件。在不确定性量化中，反问题与正问题都要考虑

模型参数（如热物性参数）的不确定性，此外，反问题

还要考虑状态测量（如温度）的不确定性。

在不确定性量化分析中，常用基于灵敏度的误

差传递算法解决弱非线性问题。在传热正问题方

面，Blackwell 和 Dowding[8] 利用误差传递，分析了输

出温度的不确定度。在表面热流辨识方面，文献 [9-10]

建立了表面热流辨识的 Markov Chain Monte Carlo

（MCMC）方法 ，并给出了辨识结果的不确定度。

Blackwell 和 Beck[11] 利用顺序函数法的滤波系数形

式 [12-13]，解决了反问题中灵敏度的计算问题，分析了

测量噪声对表面热流辨识结果不确定度的影响，并

在文献 [14] 中给出了表面热流辨识 Tikhonov 正则

化的滤波形式，在此基础上分析了测量噪声对热流

不确定度的影响。Woodfield 和 Monde[15] 利用理论

解获得了相应灵敏度，以此计算出了热流的不确定

度，并进一步分析了热流的空间和时间分辨率。可

以看到，文献 [11-15] 主要借助反问题的显式解来规

避反问题灵敏度计算代价高的问题，属于非典型的

反问题不确定度分析方法。

一般来说，一些复杂的反问题难以获得显式解，

需转化为有约束的优化问题迭代求解。对于这类问

题，利用差分法获取灵敏度是一种有效且常用的手

段。该方法需围绕不确定度维度 n（即需考虑的扰动

因素数量）求解 n + 1 次反问题，才能构建完整的灵

敏度矩阵。而在表面热流辨识等依赖时序测量数据

的场景中，通常假设时序测量数据中含有加性白噪

声序列，但由于测量序列需足够长才能捕捉热流的

瞬态变化（如高速飞行中的热流峰值波动），灵敏度

矩阵的维度会随测量序列长度同步增高，导致 n值

显著增大，求解的计算代价急剧上升，难以满足工程

应用需求。在系统辨识领域，Cramér 给出了利用信

息矩阵之逆估计辨识方差的方法，即克拉美‒罗界

（Cramér−Rao Bound, CRB） [16]。其与上面求解反问

题来获得灵敏度相比较，需求解 n + 1 次正问题来

获取信息矩阵。但是表面热流辨识在数学上属于典

型的不适定问题 [17-20]，其不适定性主要体现在解在高

频的爆破 [21]，辨识结果的不确定度在测量噪声影响

下增长至无界。因此，求解此类问题需要利用合适

的正则化方法获得稳定解。正则化虽然降低了辨识

结果的不确定度，但同时会引入估计偏差，此时无法

直接应用克拉美−罗界估计辨识结果的方差。本文将

正则化看作是原问题的滤波器，通过数值计算获得

滤波器的幅频响应曲线，并结合克拉美−罗界获得辨

识结果的方差。

本文首先介绍表面热流辨识的数学模型，并分析

问题的不适定性；然后，基于克拉美−罗界与辨识结

果的幅频响应相结合的方法，对典型正则化方法的

辨识结果不确定度开展量化分析；最后，通过典型测

温组件的表面热流辨识算例，验证所提不确定度分

析方法在工程实际中的适用性。

 1    表面热流辨识的原理

 1.1   数学模型
表面热流辨识的原理如图 1 所示。考虑一维传

热问题，设材料右端绝热，基于右端或材料内部的温

度测量数据，对左端的边界热流进行反演辨识。传

热控制方程如式（1）所示。
 
 

Q(t) T(xi, t)

xi

x = 0

Inverse problem

x = L

 
图 1    表面热流辨识示意图

Fig. 1    The schematic diagram of Identification of surface heat flux
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边界条件为：

−k
∂T

∂x
= Qx = 0 时， ；

k
∂T

∂x
= 0x = L时， 。

T = 0初始条件为：t = 0 时， 。
～

T (xi, t) = T (xi, t) + v (t)观测方程为： 。

ρ Cp T t k式中：  为密度， 为比热， 为温度， 为时间， 为

导热系数，x为位置坐标，Q为热流密度，L为材料

厚度； xi为温度测点位置，v(t) 为测量噪声。通常的

热传导正问题计算是给定热流 Q(t)，计算测点的温
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度响应，而热流辨识问题则是根据观测方程中的测

点温度信息来确定Q(t)。

 1.2   表面热流辨识的不适定性

表面热流辨识属于典型的不适定问题，基于本

团队前期 [22] 对表面热流的可辨识性分析可知：表面

热流的频率特性是影响表面热流可辨识性的重要因

素。因此本文采用线性系统频域分析思路来讨论表

面热流辨识的不适定性。将传热过程视作输入为真

实热流、输出为测点温度的线性响应系统，基于系统

响应特性分析表面热流辨识的不适定性。

传递函数是线性系统响应输出的拉普拉斯变换

与输入的拉普拉斯变换之比，则表面热流辨识的传

递函数可记作 G(s)= Q(s)/T(s)，其中 s为复变量，

T(s) 为温度的拉普拉斯变换，Q(s) 为热流的拉普拉

斯变换。当测点位于右边界时，对式（1）进行拉普拉

斯变换，可得如下传递函数：

G (s) =

√
ρCpks

(
e
√

ρCps

k
L − e−

√
ρCps

k
L
)

2
（2）

α = k/ρCp令 ，利用传递函数得到输入信号与输

出信号的理论频域幅值之比，如式（3）所示：

Gamp (ω) = |G (iω)| = 0.5k
√
ω/α ×√√√√eL

√
2ω/α + 4sin2

(
L
√
2ω/α
2

)
− 2 + e−L

√
2ω/α （3）

ω式中： 为频率。

ΔQ (ω) = [Q (ω) /T (ω)]ΔT (ω) = Gamp (ω)ΔT (ω)

根据式（3）绘制的理论曲线如图 2 所示。可见随

频率增大，频域幅值之比增长至无界。辨识表面热流

时，温度测量误差导致的热流误差在频域可表示为：

。

一般意义上的白噪声在整个频域上能量均匀分

布。因此，在连续系统中，由白噪声导致的热流误差

随着频率的增长是无界的；而在离散系统中，虽然高

频被截断，此时白噪声导致的热流误差是有界的，但

在高频部分，热流误差仍远高于真实热流。为保证

算法的稳定性，需采用正则化方法。

 1.3   表面热流辨识的共轭梯度法

将表面热流辨识转化为求如下目标函数达极小

的最优化问题：

J (Q) =
(
T − T̃

)T (
T − T̃

)
（4）

T̃ T式中： 为测量所得温度， 为计算所得温度。

先利用伴随方程 [6] 获得目标函数的负梯度，然

后将其与上一次迭代的搜索方向组合生成共轭梯

度，最后沿着目标函数共轭梯度方向进行一维搜索

来寻找函数的极小值点。

J < Csnσ2T

σT

考虑停止准则的共轭梯度法通过提前终止迭代

以防止解的爆破。当目标函数满足 时停止

优化迭代。其中，Cs 为停止系数，n为测量样本数，

为测量噪声的标准差。

α = 1 L̃

σT = 0.008

下面给出一个利用共轭梯度法辨识表面热流的

算例，通过此算例可以直观地了解正则化的作用。

令无量纲热扩散率 ，无量纲厚度  = 0.2，测量

噪声 ，测点位于右边界，测得温度如图 3

所示。分别考虑停止系数为 1.0 和停止系数为 0 的情

况，辨识所得热流结果如图 4 所示。当停止系数为

1.0 时，迭代 7～10 步即满足停止准则；而当停止系

数为 0 时进行了 1 000 步优化迭代。从图中可以看

到：停止系数为 0 时，辨识结果受噪声影响产生较大

的震荡，而停止系数为 1 时，辨识结果相对光滑。这
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图 2    理论解得到的输入与输出信号的频域幅值之比

Fig. 2    The frequency domain amplitude ratio  of  the input  signal  and
the output signal
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图 3    辨识所得温度对比

Fig. 3    The temperature estimated with different stop coefficient
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说明考虑停止准则的共轭梯度法可以有效抑制震

荡。图 3 给出了由辨识结果计算所得的测点温度对

比，可以看到：停止系数等于 0 时，计算温度与测量

温度基本重合，这说明热流的较大震荡来源于测量

中的微小噪声。

 2    表面热流辨识结果的不确定度分析
方法

表面热流辨识的不确定性主要来源于模型本

身、模型参数（包括传热模型中的热物性参数、几何

参数等）的不确定性和物理量测量的不确定性。本文

根据这些不确定性来源的特点，采用基于摄动的灵

敏度法来计算模型参数不确定性对表面热流辨识结

果的影响，发展了考虑正则化的克拉美−罗界计算方

法，用以分析测量噪声对表面热流辨识结果的影响，

最后利用方差合成公式得到表面热流辨识结果的总

方差。

 2.1   基于灵敏度的模型参数不确定性对热流

辨识结果的影响分析
σ2Qp

基于灵敏度的方差 的计算公式如下：

σ2Qp
=

(
∂Q

∂p
σp
)2

（5）

式中：p代表模型参数，如比热、导热系数、厚度等。

通过对式（3）直接求导，可获得热流幅值相对于导热

系数、比热、厚度等参数的灵敏度。式（6）和（7）给出

了热流幅值相对厚度的灵敏度：

∂Qamp (ω)
∂L

=
∂ [Gamp (ω)T (ω)]

∂L
=

∂Gamp (ω)
∂L

Q (ω)
Gamp (ω)

（6）

∂Gamp (ω)
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=

0.5k
√
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[(√

2
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√
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)
/2 + 2

√
2
√
αωsin

(√
2L

√
αω/2

)
cos
(√
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√
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−
(√
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αωe−

√
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√
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]

√
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√

2L
√
αω + 4sin2

(√
2L

√
αω/2

)
− 2 + e−

√
2L

√
αω

（7）

通过上面的理论解可以看出：模型参数的影响

随着输入热流幅值的增大而增大，且随热流频率的

变化而变化。

σ2Qp
= [Q(p+ σp)−

Q (p)]
2

在工程实际中，可以利用差分求导获取时域热

流相对参数的灵敏度。如 1.3 节所述，考虑停止准则

时，只需迭代较少步数就可获得合理的表面热流。

当模型参数变化时，迭代步数也可能产生变化，此时

迭代步数的影响呈现出不连续的特性，即对于迭代

优化方法，辨识结果并不连续依赖于模型参数，这就

需要考虑差分求导时摄动量的大小。可利用与参数

p偏差相当的摄动量计算灵敏度：

。

 2.2   基于克拉美−罗界的测量噪声对热流辨

识结果的影响分析
通过有限的试验数据对未知参数进行估计时，

所得辨识结果是真值的近似。系统辨识理论证明，

最大似然估计是渐近一致和渐近有效的。测量噪声

引起的参数估计值的协方差矩阵渐近趋于信息矩阵

M之逆[16]，M的表达式如式（8）和（9）所示。

p (T |Q) =
1

(2πσ2T )
m/2

exp
[
−

(
T − T̃

)T (
T − T̃

)
2σ2T

]
（8）

M = E

[(
∂ln p (T |Q)

∂Q

)(
∂ln p (T |Q)

∂Q

)T
]
（9）

D =

M−1 D

σ2θ̂j ⩾ djj

式中：m为温度 T序列的长度，E[ ] 为期望值。d为

矩阵D中元素，djj为对角线上第 j个参数。令

，矩阵 的对角线元素 djj给出第 j个参数方差

的下界： 。

σθ̂j =
√

djj

克拉美−罗界不仅给出了估计方差的下界，而且

当试验数据足够多时，克拉美−罗界接近于最大似然

估计的方差。因此，克拉美−罗界给出了参数估计准

度的理论度量： 。

考虑停止准则的辨识结果显然不满足最大似然
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图 4    辨识所得热流对比

Fig. 4    The heat flux estimated with different stop coefficient
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估计的条件，这给利用克拉美−罗界进行误差分析带

来了困难。在传热问题中，由于低频成分的热流灵

敏度较高，在梯度法优化迭代过程中，滤波的截止频

率随着迭代步数的增加和目标函数的降低而不断提

升。从频域分析的角度来看，可以把正则化方法看

作是某种滤波算法，从而抑制解在高频段的失真[22]。

基于上述思想，可通过比较停止系数为 1.0 和

0.8 时辨识结果在频域中不同频率点位下的幅值之

比 Gamp，获得对应的滤波器频率响应曲线，如图 5

所示。
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图 5    不同停止系数对应的辨识结果频率响应曲线

Fig. 5    The frequency response curve with different stop coefficient
 

从图 5 中可以看到，每个正则化参数（停止系

数）都对应一个截止频率，停止系数越小，截止频率

越高。当热流频率小于该截止频率时，Gamp 约为 1；

否则 Gamp 快速趋近于 0。结合图 5 中的频率响应曲

线，可在频域计算热流的标准差。

Qi

为了在频域计算热流，利用傅里叶级数将热流

参数化：

Qi =f1 +
∑n

j=1

[
f2jcos

(
2π

i× j

m

)
+

f2j+1sin
(
2π

i× j

m

)]
（10）

D

利用式（9）可以计算得到傅里叶系数 f的协方

差矩阵 。
∂Qi

∂fj

σ2Qi

利用时域频域的灵敏度矩阵 和频率响应曲

线，可以获得时域内的热流协方差矩阵，则对应的热

流方差 为：

σ2Qi
=
∑n

j=1

∑n

k=1
djk

∂Qi

∂fj

∂Qi

∂fk
Gfj

Gfk
（11）

图 6 给出了蒙特卡洛抽样统计得到的标准差与

利用上述方法计算所得的标准差。从图中可以看

到，2 种停止系数下的预测结果都与蒙特卡洛结果吻

合较好，且具有明显的区分度，说明频率响应曲线可

以准确反映停止准则的影响，对应的不确定度分析

方法可以有效预测不同正则化参数对辨识结果的影

响。需要注意的是，考虑停止准则的共轭梯度法在

末时段的不确定度与预测值存在差异。这是由于温

度响应有一个由低到高的发展过程，末时段热流对

应的温度还未充分响应，缺乏充分的信息去反演热

流；而傅里叶级数参数化的热流无法反映这种时域

局部特性。因此，这种不一致性是时域与频域热流

特性不同导致的。
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（a）停止系数为1.0

（b）停止系数为0.8 
图 6    本文方法预测的热流标准差与蒙特卡洛抽样结果对比

Fig. 6    Comparison  of  the  heat  flux  standard  deviation  predicted  by
the method used in this article and Monte Carlo sampling

 
上述计算流程只需要 3 个关键参数：信息矩阵、

滤波器频率响应曲线和测量噪声大小。其中，信息

矩阵只与传热模型有关，滤波器频率响应曲线与正

则化方法有关，而温度测量噪声不仅影响计算结果，
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还可能影响正则化参数的选取。

 3    典型的表面热流不确定度分析算例

下面以一个典型飞行试验的表面热流辨识结果

不确定度分析来验证本文提出的方法。图 7 [6] 为

MF−1 的温度测量组件和飞行器结构耦合传热的三

维有限元模型（采用 1/4 对称模型）。测量组件为边

长 40 mm 的变厚度薄壁扣板，侧面与壳体通过激光

焊接，扣板底面与壳体之间存在接触热阻。上表面

为加热面，测点位于下表面中心位置。图 8 为热电偶

测得的温度曲线，总历时 244 s，共 1 490 个采样点，

测量温度白噪声的标准差约为 0.2 ℃。模型材料的

热物性参数见表 1，图 9 为辨识所得热流。

首先识别与量化不确定度来源，主要考虑导热

系数 k、比热 Cp、材料厚度 L、接触热阻面传热系数

H和测量温度等参数的不确定性。由于本文研究的

σk = 0.02k σCp = 0.02Cp σL = 0.02L σH = 0.02H

是验证方法，因此假设模型参数的偏差服从高斯分

布 ，其标准差分别取相应参数值的 0.02 倍 ，即

， ， ， 。

基于参数摄动的方式计算模型参数的不确定

性，针对导热系数、比热、结构厚度、接触面传热系

数 4 个参数分别摄动 2%，通过仿真辨识获得辨识偏

差。从参数摄动导致的热流偏差（图 10）可以看出：

材料厚度和比热对辨识结果影响最大；材料厚度和

比热摄动导致的偏差与热流本身在时域的发展趋势

较为一致，但有一定的变形，二者表现出明显的比例

关系，这与式（6）和（7）中热流幅值相对于厚度的灵

敏度特性相符，且这种比例关系随热流频率变化而

变化。
 

表 1    模型材料的热物性参数

Table 1    Thermophysical parameters of materials

接触热阻面传热系数/
[W· (m2 ·K)−1]

密度/
(kg·m−3)

比热/
[J·(kg·K)−1]

导热系数/
[W·(m·K)−1]

100 7 800 481.5 16
 

Weldjoint

Thermal contact resistance

 
图 7    三维有限元模型[6]

Fig. 7    Finite element model[6]
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图 8    测量温度与辨识所得温度对比

Fig. 8    The estimation and flight test temperature data
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图 9    辨识所得热流

Fig. 9    The heat flux estimated with axisymmetric finite element model
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图 10    参数摄动导致的热流偏差

Fig. 10    Heat flux deviation caused by parameter perturbation
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下面分析测量噪声对辨识结果的影响。通过对

比测量温度和辨识所得温度的频域特性，获得频率

响应曲线，结果如图 11 所示（图中 T(s) 是 T(t) 的拉

普拉斯变换）。从图 11 可以看到，频率响应曲线迅速

下降，因此，在计算信息矩阵时可以只保留一部分低

频成分。为了验证不确定度的预测结果，生成了

512 组测量样本进行辨识，以统计辨识结果的不确定

度。图 12 给出了 128 组和 512 组测量样本辨识获得

的蒙特卡洛抽样统计标准差和克拉美−罗界预测标

准差。由图可见：蒙特卡洛抽样统计结果与预测结果

较为符合 ；蒙特卡洛抽样样本数由 128 增加到

512 时，统计结果的标准差分布更为集中，方差收敛

率总体上满足 O(n−1/2)。进一步基于方差合成了模型

参数不确定性和测量噪声共同影响下的表面热流标

准差，图 13 给出了方差合成结果与蒙特卡洛抽样统

计结果的比较。从图 13 可以看到：在大部分区域，合

成方差与蒙特卡洛抽样统计结果符合较好。
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图 11    频率响应曲线

Fig. 11    The frequency response curve
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图 12    测量噪声影响下的热点辨识标准差

Fig. 12    The  prediction  of  the  standard  deviation  of  the  heat  flux
estimated

以上算例分析显示，本文建立的方法是有效的，

且有能力分析复杂传热条件下表面热流辨识结果的

不确定度。

 4    结　论

本文建立了考虑温度测量噪声和传热模型参数

不确定性的表面热流不确定度量化方法。针对迭代

算法相对模型参数灵敏度不连续的情况，利用摄动

法代替灵敏度求解；针对温度测量白噪声的影响，基

于辨识结果的温度频率响应曲线和克拉美−罗界建

立了一种预测表面热流方差的新方法，并利用该方

法分析了典型三维传热组件表面热流辨识结果的不

确定度。主要结论如下：

1）热物性等模型参数对热流辨识结果的影响呈

现出一定的比例特性。

2）温度测量噪声对热流辨识结果的影响与模型

结构、正则化方法相关，与热流的整体幅值无直接关

系（但热流幅值与测量噪声的关系会影响正则化参

数的选取）。

3）本文建立的方法具有较好的适应性，可应用

于复杂传热条件下的表面热流辨识结果的不确定度

分析，减少不确定度计算量。

本文不确定度量化的核心是灵敏度与信息矩阵

的计算，本质上属于线性分析方法，主要适用于线性

和弱非线性传热情况（如金属结构的表面热流不确

定度分析）。对于大不确定度、强非线性的情况（如

复合材料的传热逆分析），本文方法存在一定局限

性。后续将利用频率响应曲线结合混沌多项式进一

步发展分析方法，拓展应用范围。
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图 13    基于辨识所得热流分布的标准差合成结果

Fig. 13    Composite result of standard deviation
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