
第 ３５ 卷 第 ５ 期

２０２２ 年 ５ 月

传 感 技 术 学 报
ＣＨＩＮＥＳＥ ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＳＥＮＳＯＲＳ ＡＮＤ ＡＣＴＵＡＴＯＲＳ

Ｖｏｌ􀆰 ３５　 Ｎｏ􀆰 ５
Ｍａｙ ２０２２

项目来源:国家电网有限公司科学技术项目(ＳＧＳＣＪＹ００ＧＨＪＳ２００００１４)
收稿日期:２０２１－０８－１０　 　 修改日期:２０２１－１２－０８

Ｏｐｔｉｍａｌ Ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ Ｓｅｎｓｏｒｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ
３Ｄ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｆｉｅｌｄ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ∗

ＬＩ Ｘｉｎ１ꎬＰＡＮＧ Ｃｈｅｎｇｘｉｎ１∗ꎬＬＩ Ｋａｎｇ１ꎬＺＨＡＮＧ Ｊｕｎ２ꎬ
ＨＵＡＮＧ Ｃｈｉｚｈｉ２ꎬＷＡＮＧ Ｄｏｎｇｌｉａｎｇ２

(１.Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＳｈａｎｇｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ＰｏｗｅｒꎬＳｈａｎｇｈａｉ ２０００００ꎬＣｈｉｎａꎻ
２.ＮＡＲＩ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓｔｅｍ Ｃｏ. ＬｔｄꎬＮａｎｊｉｎｇ Ｊｉａｎｇｓｕ ２１００６１ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ Ｔｈｉｎｇｓꎬｔｈｅ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ａｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｃｅｎｅ
ｃａｎ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ
ｓａｖｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｒｅｃｏｎ￣
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｏｓｔｓꎬｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒｓ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ３Ｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬａｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ(ＳＡ)ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ Ｋｒｉｇｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｑｕｉｃｋｌｙ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｔｈｅ ３Ｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｓｅ ｏｆ ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ３Ｄ ｔｅｍｐｅｒ￣
ａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ. ＭＡＴＬＡＢ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ
ｅｒｒｏｒ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｄｅｐｌｏｙｉｎｇ ｓｅｎｓｏｒｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ(ＳＡ￣Ｋｒｉｇｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ)ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ４.４２％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｅｖｅｎｌｙ ａｒｒａｎｇｉｎｇ ｓｅｎｓｏｒｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＳＡ￣Ｋｒｉｇｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｎ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ
ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒｓꎬｗｈｉｃｈ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ３Ｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:３Ｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎻｓｅｎｓｏｒ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔꎻｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎻＫｒｉｇｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ＥＥＡＣＣ:７２３０　 　 　 　 ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００４－１６９９.２０２２.０５.０１２

基于三维温度场快速重建的传感器节点

优化部署研究∗

李　 欣１ꎬ庞成鑫１∗ꎬ李　 康１ꎬ张　 军２ꎬ黄墀志２ꎬ王东亮２
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摘　 要:物联网背景下ꎬ工业场景的温度场可视化可以反映设备的使用状况ꎬ有利于提高工业设备的工作效率、节约能源以

及降低事故发生率ꎮ 在工业三维温度场可视化研究中ꎬ为提高温度场重建精度、降低工业成本ꎬ优化部署传感器节点成为重

要解决途径ꎮ 由此ꎬ提出了一种基于模拟退火算法(ＳＡ)和 Ｋｒｉｇｉｎｇ 算法的优化算法(ＳＡ￣Ｋｒｉｇｉｎｇ 算法)ꎬ在保证三维温度场重建

精度的前提下ꎬ用最少数目和最优位置的传感器节点快速重建三维温度场ꎮ ＭＡＴＬＡＢ 模拟实验显示:相比于均匀布置传感器

节点ꎬ采用该算法部署传感器节点获得的平均重建均方根误差降低 ４.４２％ꎮ 结果表明 ＳＡ￣Ｋｒｉｇｉｎｇ 算法对于传感器节点的数目

与位置皆可实现优化ꎬ极大提高了三维温度场重建的准确性ꎮ
关键词:三维温度场重建ꎻ传感器部署ꎻ模拟退火算法ꎻＫｒｉｇｉｎｇ 算法

中图分类号:ＴＰ３９３　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００４－１６９９(２０２２)０５－０６６０－０７

　 　 ３Ｄ 温度场重建在各领域都具有十分重要的意

义ꎮ 在物联网背景下ꎬ工业场景中可通过在部分位

置放置传感器节点实时检测、重建温度场ꎬ进而达到

提高工业设备的工作效率、延长设备工作寿命、节约

能源、找到最优控制策略以及降低事故发生率的

目的ꎮ
３Ｄ 温度场是随着时间演变的空间分布轮廓[１]ꎮ

在文献中ꎬ使用传感器节点重建 ３Ｄ 温度场的方法
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包括 声 学 测 温 法[２]ꎬ 插 值 法[３] 等ꎮ 其 中ꎬ 基 于

Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值算法的三维温度场重建技术是物联网

场景下温度场监测的重要研究方向ꎮ Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值

算法根据被测空间内部署的少量传感器节点温度信

息进行高精度的温度场重建ꎬ具有重建时间短ꎬ重建

精度高ꎬ重建成本低等优点ꎮ 理论上ꎬ所使用的传感

器节点越多ꎬ越能详细重建三维温度场ꎮ 但考虑其

部署方案的成本以及三维温度场重建误差ꎬ希望能

在保证重建精度的前提下ꎬ对传感器节点进行优化

部署ꎬ以得到最优的传感器节点数目并将其部署于

最佳位置ꎮ
传感器的优化部署计算方法包括:非线性优化

规划方法[４]、序列法[５]、随机类方法等ꎮ 非线性规

划方法适用于形状规则的结构ꎬ若采取转化离散变

量为连续变量求解的方法则易陷于局部最优化ꎮ 序

列法也往往只能得到局部最优解ꎮ 李凡等[６] 通过

ＡＮＳＹＳ 建立有限元模型ꎬ通过分析相关参数进行模

拟退火算法ꎬ得到有效的传感器部署位置优化方案ꎮ
田莉等[７]提出了一种自适应模拟退火遗传算法的

混合算法进行某复合材料的传感器优化布置ꎮ 算例

将目标函数、一定数目传感器节点优化特性结合遗

传算法以及模拟退火算法ꎬ优化了传感器节点的数

目ꎮ 模拟退火算法[８] 作为一种适合求解大规模组

合优化问题的随机搜索算法ꎬ能够以一定概率接受

恶化解ꎬ从而使算法免于陷入局部最优值ꎬ达到较好

的寻优结果ꎮ
由此ꎬ本文提出一种传感器节点部署优化方案:

以 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值算法生成的三维温度场重建误差最

小为目标函数ꎬ传感器节点数目为限制条件ꎬ采用模

拟退火算法优化传感器节点的位置ꎮ 重建结果表明

本文所使用传感器节点优化部署方法的有效性:温
度场模型重建均方根误差有明显降低ꎮ

本文章节安排为:第一节将简要介绍传感器节

点优化部署的原则ꎻ在第二节将建立使用模拟退火

算法和克里金(Ｋｒｉｇｉｎｇ)算法重建温度场的方案ꎻ第
三节结合仿真结果进行数据分析ꎻ第四节总结本文

研究内容ꎮ

１　 传感器节点部署原理

１.１　 数学模型

在有中心热源的三维空间内部署传感器节点以

达到最优效果可以采用动态规划求解ꎮ 动态规划算

法通常用于求解决策过程中具有某种最优性质的问

题ꎮ 在这类问题中ꎬ可能会有许多可行解ꎮ 每一个

解都对应于一个值ꎬ我们希望找到具有最优值的解ꎮ

其基本思想是拆解问题为各最优子结构ꎬ从而避免

重复计算ꎮ 而本文更符合动态规划[９] 的经典问

题—背包问题ꎮ
将三维空间内部的传感器节点最优部署归结为

背包 ０－１ 规划问题[１０]ꎬ其只有一个传感器节点数目

的限制条件ꎮ 将整个三维空间划分得到 ｎ 个候选

点ꎬ假设传感器节点数目为 ｍꎮ 在部署矩阵(１×ｎ)
中ꎬ如果第 ｉ个位置为 １ꎬ即将传感器节点布置在第 ｉ
个候选点上ꎻ如果第 ｉ 个位置为 ０ꎬ即该候选点处不

布置传感器节点ꎮ 以传感器节点数目为限制条件ꎬ
其数学模型可表示为下式ꎬ求解 ｘｉ 使得目标函数 Ｘ
最小化ꎮ

ｍｉｎｉｍｉｚｅ Ｆｉｔｎｅｓｓ(Ｘ)

Ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ ＝ ｍ

ｘｉ ＝ ０ ｏｒ １ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１)

１.２　 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值算法

Ｋｒｉｇｉｎｇ 是一种适用的插值方法[１１－１２]ꎮ 基于变

量理论和结构分析ꎬＫｒｉｇｉｎｇ 对有限区域的区域化变

量进行最佳的相关性加权估计[１３]ꎬ具有误差小、方
差小的显著特征ꎮ

对于任意空间变量 ｘꎬ其响应值 ｙ( ｘ)可以表

达为:
ｙ(ｘ)＝ λｆ(ｘ)＋Ｚ(ｘ) (２)

其协方差矩阵为

ｃｏｖ(Ｚ(ｘｉ)ꎬＺ(ｘ ｊ))＝ σ２Ｒ(ｘｉꎬｘ ｊꎬθ) (３)
式中:σ２ 是 Ｚ(ｘ)的方差ꎬＲ(ｘｉꎬｘ ｊꎬθ)是以 θ 为参数

的相关函数ꎬ表示样本点 ｘｉ 与 ｘ ｊ 之间的空间关系ꎮ
相关函数的选择对模拟结果精度影响较大ꎮ 相关函

数采用高斯函数表示:

Ｒ(θꎬｘｉꎬｘ ｊ)＝ ∏
ｎ

ｋ ＝ １
ｅｘｐ(－θｋｄ２ｋ)ꎬｄｋ ＝ ｜ ｘｋｉ －ｘｋｊ ｜ (４)

式中:θ＝(θ１ꎬθ２ꎬ􀆺ꎬθｎ) Ｔ 为相关函数参数ꎬｎ 为变量

的维数ꎮ
一般的插值步骤是:①网格化ꎬ根据选择的区域

创建适合的网格ꎮ ②计算坐标ꎬ计算每个网格点的

水平坐标、垂直坐标ꎮ ③拟合模型ꎬＫｒｉｇｉｎｇ 工具箱

提供了具有 ０、１、２ 阶多项式的回归模型ꎬ以及相关

模型ꎮ
１.３　 模拟退火算法

１９８２ 年ꎬＫｉｒｋｐａｔｒｉｃｋ 等将退火思想引入组合优

化领域ꎬ提出模拟退火算法ꎮ 其源于对固体退火过

程的模拟ꎬ采用 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ 接受准则[１４]ꎬ并用冷却进

度表的参数控制算法进程ꎬ使算法在多项式时间里

给出一个近似优化解ꎮ

１６６
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其算法流程如图 １ 所示ꎮ
①编号所有测点ꎬ产生一组传感器节点初始布

点方案 ｓ０ꎬ并按下式计算出 Ｔ０ꎬ则 Ｔ＝Ｔ０ꎮ

ｓ０ ＝
接受变换数
提出变换数

≈１

ｓ０ ＝
ｅｘｐ 目标函数平均增量

Ｔ０
∈(０.７５~１)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(５)

②令 Ｔ ＝ Ｔｉ 进行 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ 抽样ꎮ 计算转移概

率 ＰＴꎬ判断是否接受从当前解 ｉ到新解 ｊ的转移ꎮ

ＰＴ( ｉ⇒ｊ)＝
１ ｆ( ｊ)≤ｆ( ｉ)

ｅｘｐ ｆ( ｉ)
－ｆ( ｊ)
Ｔ
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÷ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
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(６)

③按 Ｔｉ＋１ ＝αＴｉ 方式实现退火ꎮ
④看是否满足停止准则[６ꎬ１５]ꎬ不满足执行②ꎻ满

足则执行⑤ꎮ
⑤以 ｓｉ 作为最优解输出ꎮ

图 １　 模拟退火算法流程图

２　 传感器节点优化部署方案

２.１　 方案描述

在工业场景中为实现某三维空间内部的实时温

度监测ꎬ得到精确的温度场分布是十分重要的ꎮ 本文

在 Ｉｎｔｅｌ(Ｒ)Ｃｏｒｅ(ＴＭ)ｉ７－５５００Ｕ ＣＰＵ＠ ２.４０ ＧＨｚ、内存

为 ８.０ ＧＢ、操作系统为Ｍｉｒｃｒｏｓｏｆｔ Ｗｉｎｄｏｗｓ １０ ＰＣ 机的

同等条件下ꎬ通过所部署 ｍ 个传感器节点得到对应

节点位置 Ｓ(ｘꎬｙꎬｚ)以及对应的温度值 Ｔꎬ使用 Ｋｒｉｇｉｎｇ

插值算法进行整个三维空间的温度场重建ꎮ 对比

Ｆｌｏｔｈｅｒｍ 建模仿真ꎬ采用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 算法重建温度场仿

真耗时缩短 ９９％(图 ２)ꎬ极大提升了三维温度场重建

速度ꎬ为后续通过少量关键传感器节点快速准确重建

区域内的三维温度场研究奠定基础ꎮ

图 ２　 ＣＦＤ 与 Ｋｒｉｇｉｎｇ 算法仿真三维温度场所耗时间

同时为达到缩减部署方案成本与最佳三维温度

场重建效果双赢的目的ꎬ我们希望能在保证重建精

度的前提下ꎬ对传感器节点进行优化部署ꎬ以得到最

优的传感器节点数目并将其部署于最佳位置ꎮ

图 ３　 均匀布置 ２６ 个传感器节点的三维空间模型

为初步取得较优重建效果ꎬ在模拟空间内部均匀

放置合适数目的传感器节点(２６ 个)ꎮ 利用Ｓｉｍｃｅｎｔｅｒ
Ｆｌｏｔｈｅｒｍ ２０１９.２[１６]软件在空间范围均匀建立 ２６ 个传

感器节点数据采集点ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 三维空间为

０.５ ｍ×０.５ ｍ×０.５ ｍ 的正方体区域ꎬ单个热源模型位

于空间正中心处ꎬ设定热源温度恒为 ４５ ℃ꎮ 对该三

维模型进行网格划分ꎬ各个方向网格均设置为 ２５ 个ꎬ
设定空间的流体特性和边界条件ꎬ并选用多重网格求

解器进行求解ꎬ最终得出三维温度场仿真数据ꎮ 仿真

所得 ２６ 个传感器节点的温度数据(位置Ｓ(ｘꎬｙꎬｚ)和
温度值 Ｔ)ꎬ并通过 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值算法进行三维温度场

的快速重建ꎬ最终得到重建三维温度场均匀分布 ２６
个传感器节点的均方根误差ꎮ

２６６
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其次ꎬ运行得到优化部署方案的三维温度场重

建误差ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ构建 ０.５ ｍ×０.５ ｍ×０.５ ｍ 的

三维空间模型ꎬ其中心放置一个恒温 ４５ ℃的热源ꎻ
并在 Ｘ底面ꎬＹ 顶面的面中心各设置一个 ０.０５ ｍ×
０.０５ ｍ 的打开空间ꎮ

图 ４　 三维空间及热源示意图

将整个三维空间划分ꎬ得到 ２５×２５×２５ 的１５ ６２５
个候选点ꎻ采用模拟退火算法ꎬ设置限制条件为温度

传感器节点个数 ２６ 个ꎬ得到 １×１５ ６２５ 矩阵ꎬ提取元素

为 １ 的对应坐标ꎬ根据目标函数最小即可得到三维空

间内传感器节点的优化部署方案ꎬ算法流程如图 ５ꎮ

图 ５　 基于模拟退火算法的三维温度场重建传感器

节点优化部署方案流程

２.２　 实验相关设定

①目标函数

最终的重建精度采用模拟温度场的各点温度与

重建温度场对应点温度的均方根误差来衡量ꎮ 该衡

量标准的目标是确定传感器节点较少个数与最优位

置的最优部署方案ꎬ使得到的部分温度场数据经过

Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值后可以快速重建高精度的三维温度场ꎮ
ＲＭＳＥ＝

１
􀭵Ｔ

１
Ｎ ∑

２５

ｉꎬｊꎬｋ ＝ １
[ Ｔ^( ｉꎬｊꎬｋ) － Ｔ ｉꎬｊꎬｋ( ) ] ２ × １００％ (７)

式中:􀭵Ｔ为模拟温度场的平均值ꎬＮ 为三维网格化总

数ꎬＴ( ｉꎬｊꎬｋ)为模拟温度场网格化后每个网格的温

度值ꎬＴ^( ｉꎬｊꎬｋ)为重建温度场网格化后每个网格的

温度值ꎮ
②实验参数

模拟退火算法能够以概率收敛于全局最优解ꎬ
其最大问题是需要选择适当的冷却进度表参数[１７]ꎬ
包括:初始温度 Ｔ０、马尔可夫链长度 􀭵Ｌ、温度衰减系

数 α、停止准则 ｓꎮ 算法的收敛程度主要取决于衰减

函数和马尔可夫链及停止准则的选择ꎮ 衰减函数用

于控制温度的退火速度ꎻ在衰减参数 α 的衰减函数

已选定的前提下ꎬ􀭵Ｌ 应选得在控制参数的每一取值

上都能恢复准平衡ꎻ各种不同的停止准则对算法的

性能和解的质量有很大影响ꎮ 若冷却进度表全部参

数选配得宜ꎬ则既不影响算法最终解的质量ꎬ又能明

显缩短 ＣＰＵ 时间ꎮ
本文中ꎬ根据多项式函数组合优化的实质以及

实验经验[１８]取 􀭵Ｌ＝ １ ０００ꎻ经实验ꎬ本文中 Ｔ０ 的大小

对结果影响较小ꎬ取为 ９７ꎻ考虑到 α、􀭵Ｌ、Ｔ０ 的交互作

用[１９]ꎬ取 α为 ０.９５ꎮ 同时ꎬ对于插值算法 Ｋｒｉｇｉｎｇ[２０]

影响较大的因子 θ[２１－２３]ꎬ取其为三维默认值[１０ꎬ１０ꎬ
１０]ꎬ预测模型选取为高斯模型、线性结构[２４]ꎮ

３　 模拟结果

３.１　 传感器节点位置优化

在传感器节点部署方案的 ２０ 次实验中ꎬ三维温

度场重建平均温度相差十分小ꎻ经计算ꎬ２０ 次实验

的均方根误差平均值为 １.７１％ꎬ较 Ｆｌｏｔｈｅｒｍ 仿真所

得均方根误差平均降低 ４.４２％ꎮ 整体 ＳＡ￣Ｋｒｉｇｉｎｇ 算

法模拟所得的三维温度场较 Ｋｒｉｇｉｎｇ 算法插值所得

三维温度场在准确度上有较大提高ꎮ 从图 ６ 中看

出ꎬ除个别异常点(图中三角标注)外ꎬ其余实验的

均方根误差均在平均值上下浮动ꎬ且所有数据均明

显小于均匀布置 ２６ 个传感器节点重建三维温度场

所得到的均方根误差平均值 ６.１２％(图 ７)ꎮ
其中图 ６ 第 ４ 次的三维温度场重建均方根误差

最小ꎬ为 １.５８３ ７％ꎮ 其具体部署方案三维空间图为

图 ８ꎮ

３６６
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图 ９　 温度场三维切片

图 ６　 采用模拟退火算法优化传感器节点位置

的三维温度场重建均方根误差

图 ７　 采用均匀布置传感器节点位置的三维

温度场重建均方根误差

图 ８　 实验中均方根误差最小的传感器节点

部署方案三维空间图

　 　 对比仿真与模拟所得的三维温度场图(图 ９ꎬ
图 １０)ꎬ左侧为 Ｆｌｏｔｈｅｒｍ 仿真所得三维温度场图ꎬ右
侧为传感器节点位置优化后的模拟三维温度场图ꎮ
温度区域分布类似ꎬ热源点和开放空间定位准确ꎬ表
明其所使用的模拟退火算法能够有效地优化传感器

节点部署方案ꎬ而降低使用 ２６ 个传感器节点重建三

维温度场的误差ꎬ得到更准确的三维温度场重建相

关温度数据ꎮ

图 １０　 温度场 Ｘ 轴切片

３.２　 传感器节点个数优化

为了探究三维空间内部署的传感器节点个数对

三维温度场重建精度的影响的一般规律ꎬ按照模拟

退火算法的随机部署方案ꎬ本文对传感器节点总数

为 １０ ~ ２５ 的不同部署方案的三维温度场重建误差

进行分析ꎮ

图 １１　 传感器节点布置个数对三维温度场

重建均方根误差的影响

图 １１ 为所得 ２０ 次实验所得 １７ 组数据的箱线

图[２５]ꎮ 每个箱盒图由五个数值点构成ꎬ由下到上依

次为:最小观察值(下边缘)ꎬ２５％分位数(下四分位

数ꎬ样本数据中所有数值由小到大排列后第 ２５％的

数字)ꎬ中位数(箱体中间线)ꎬ７５％分位数(上四分

位数ꎬ样本数据中所有数值由小到大排列后第 ７５％
的数字ꎮ)ꎬ最大观察值(上边缘)ꎮ 除此外ꎬ超出最

大或者最小观察值的离群点数据ꎬ即异常值ꎬ以十字

形式进行表示ꎮ
可直观得到如下结论:①异常值ꎮ 个别组数据

出现过大或过小的异常值ꎬ出现过大异常值的次数

更多ꎮ 与随机选取的传感器节点位置相关ꎻ②中位

数ꎬ反应样本数据的平均水平ꎮ 三维温度场重建均

方根误差在使用 １０ 个传感器节点部署方案时处在

平稳于 ０.０１８ 的状态ꎬ随着传感器节点数增加ꎬ均方

根误差先略有上升而后呈下降状态ꎮ 在 ２５ 个传感

器节点处又趋于 ０.０１７ 的平稳状态ꎻ③分布区间ꎬ即
箱子的上下限ꎬ在一定程度上反映了数据的波动程

度ꎮ 部署方案中所使用的传感器节点数目增多时ꎬ
其数据波动程度也更大ꎮ 在超过 ２０ 个传感器节点

４６６
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时ꎬ数据波动开始减小ꎬ并在 ２５ 个传感器节点处取

得数据波动较小且三维温度场重建均方根误差小的

理想状态ꎮ
根据箱线图反馈结果ꎬ进行同等数目的传感器节

点均匀部署与采用算法优化部署对比ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 相同数量传感器节点统一部署重构的

均方根误差与算法优化部署对比

传感器节点数目 均匀部署 / ％ 优化部署 / ％

２１ ８.６２ １.７６

２２ ８.４０ １.７５

２３ ７.９９ １.７５

２４ ７.８７ １.７２

２５ ８.８５ １.７０

　 　 将同等实验条件下采用 ＧＡ 优化 Ｋｒｉｇｉｎｇ 参数

Θ 的三维温度场重建参数与采用 Ｆｌｏｔｈｅｒｍ 仿真、
Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值、ＳＡ 优化传感器数目及位置的三维温

度场重建参数进行对比ꎬ如表 ２ 所示ꎮ 各算法仿真

所得重建温度场的平均温度、最高温度、最低温度的

数据较 Ｆｌｏｔｈｅｒｍ 模拟数据误差小ꎬ而最重要的重建

指标均方根误差:ＧＡ￣Ｋｒｉｇｉｎｇ 优化后较 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值

降低 ２２.８８％ꎬＳＡ￣Ｋｒｉｇｉｎｇ 优化后较 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值降低

７２.０６％ꎮ
表 ２　 重建三维温度场参数对比

类别
平均温度

/ ℃
最高温度

/ ℃
最低温度

/ ℃
均方根误差

/ ％

Ｆｌｏｔｈｅｒｍ ３７.９８ ４５.００ ２６.９０ —

Ｋｒｉｇｉｎｇ ３８.１５ ４５.００ ２８.１２ ６.１２

ＧＡ￣Ｋｒｉｇｉｎｇ ３７.８０ ４５.１０ ２８.０６ ４.７２

ＳＡ￣Ｋｒｉｇｉｎｇ ３７.６２ ４５.００ ２７.８９ １.７１

４　 总结

为得到较优的传感器节点部署方案ꎬ快速、高精

度地重建三维温度场ꎬ本研究提出基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 算法

与模拟退火算法的三维温度场快速重建算法ꎮ 通过

相关模拟以及定量分析ꎬ得到以下结论:
(１)当三维空间内部的传感器节点数目为 ２６

时ꎬ均匀布置方案取得较优的重建效果ꎬ而采用模拟

退火算法优化的传感器节点器节点部署方案ꎬ在相

等传感器节点数目及条件下ꎬ能够有效降低拥有中

心恒温热源的三维温度场重建误差ꎮ
(２)三维温度场的重建误差随传感器节点数目

的增加呈先上升后下降的趋势ꎬ可在重建误差与成

本中寻找合适的最优平衡点ꎮ

(３)模拟退火算法与 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值算法相结合ꎬ
可对三维空间内的传感器节点数目与位置实现优

化ꎬ得到精度与传感器节点数目均优化的三维温度

场快速重建部署方案ꎮ
本次实验数组较少ꎬ对于传感器节点个数的优

化效果不明显ꎬ可后续增加实验数组观察传感器节

点个数优化结果ꎮ 由于实验模型构建较为理想化ꎬ
在后续研究中将进一步完善模型ꎮ
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