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带随机Ｒｏｂｉｎ边界数据的三层热传递
模型及参数识别反问题

谷　韬，徐定华
（浙江理工大学理学院，杭州３１００１８）

　　摘　要：为描述带随机数据的环境－热防护服－空气层－皮肤系统的热传递过程，建立了带随机Ｒｏｂｉｎ边界条件的

一类三层抛物型方程定解问题，对方程进行数值求解，得到了温度随时间、空间的分布情况。提出了概率意义下的

厚度参数识别反问题，并基于区间算法思想构建了反问题的一种随机搜索算法，通过数值计算获得了给定设计目标

下的厚度参数置信区间。将计算结果代入正问题模型，并结合皮肤烧伤评估系统进行验证，结果表明置信区间下选

取的厚度参数可以尽可能减轻烧伤程度。
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０　引　言

在消防救援、陶瓷制造、金属炼钢、石油化工等诸多行业中，工作人员时常在高温环境下进行作业。高温
通过服装传递到人体皮肤之后，使得皮肤发生不同程度的热损伤。热防护服装由于具有较好的隔热性以及
阻燃性，可以很大程度上减缓热量传递的速度，以保护皮肤不发生烧伤或尽可能少烧伤［１－３］。因此，建立高温



环境下热防护服装热传递模型，并结合人体皮肤烧伤评估系统，为高性能热防护服装研究的结构参数以及物
理学参数的选取提供理论依据显得尤为重要。
近年来，关于热传递模型的研究不断增加。Ｔｏｒｖｉ等［４－５］提出了高温环境下的单层热防护服的热传递模

型。与Ｔｏｒｉｖｉ等提出的模型相似，Ｍｅｌｌ等［６］考虑了热防护服材料的热传导和热辐射，提出了一种包含多层
材料的热传递模型。Ｃｈａｚｙ等［７］考虑了空气层对热防护服性能的影响，建立了包含空气层的多层传递模型。
上述热传递模型在边界条件上多为Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ和Ｎｅｕｍａｎｎ边界，在此基础之上，Ｌｉ等［１］和Ｘｕ等［２－３］建立一类
具有Ｒｏｂｉｎ边界条件的单层或多层热传递模型，并更准确地描述边界上的热交换。
总之，上述模型都将高温环境温度数据看作确定性的，没有考虑高温工作环境下温度随机变化的情形。

本文建立的是一类带有随机Ｒｏｂｉｎ边界数据的三层热传递模型，相比于其他模型，更贴合实际情况中的热交
换过程。同时，对所建立的模型，本文采用了一种高收敛阶的复合有限差分算法进行数值求解；针对功能服
装的热安全性要求，本文提出了概率意义下的热防护服装厚度参数识别反问题，并基于区间算法思想构建了
反问题的一种随机搜索算法。通过对反问题进行数值实验，为高温环境下的安全工作时间和热防护服的性
能研究提供科学指导。

１　三层抛物型方程模型

本文考虑三层抛物型方程定解问题，温度场ｕ（ｘ，ｔ）满足

ｔｕｉ＝ａｉ２ｘｕｉ，（ｘ，ｔ）∈ （Ｌｉ－１，Ｌｉ）×（０，Ｔ］，　ｉ＝１，２，３，　Ｌ０＝０，

－ｋｉｘｕｉ（Ｌｉ，ｔ）＝－ｋｉ＋１ｘｕｉ＋１（Ｌｉ，ｔ）＝σｉ（ｕｉ（Ｌｉ，ｔ）－ｕｉ＋１（Ｌｉ，ｔ）），　ｔ∈ （０，Ｔ］，　ｉ＝１，２，

－ｋ１ｘｕ１（０，ｔ）＝ｈｃ，ｆｌ（ｕｆ（ｔ）－ｕ１（ｔ）），　ｔ∈ （０，Ｔ］，

－ｋ３ｘｕ３（Ｌ３，ｔ）＝σ３（ｕ３（Ｌ３，ｔ）－ｕａｒｔ），　ｔ∈ （０，Ｔ］，

ｕ（ｘ，０）＝ｕ０（ｘ），　ｘ∈ ［０，Ｌ３］

烅

烄

烆

（１）

其中：ａｉ、ｋｉ、σｉ 分别为第ｉ（ｉ＝１，２，３）层的热扩散系数相关系数、热传导率、热交换系数；第ｉ（ｉ＝１，２，３）层
的厚度可以表示为Ｌｉ－Ｌｉ－１，Ｌ０＝０；ｈｃ，ｆｌ为高温环境和织物外表面之间的热传递系数；ｕａｒｔ为人体血液温度，
通常被视为确定性的［５－９］；环境温度ｕｆ（ｔ）＝ｕｇ（ｔ）＋Ｗ（ｔ），ｕｇ（ｔ）为环境温度的确定性部分，Ｗ（ｔ）为环境温
度的随机性部分。在本文中，Ｗ（ｔ）是一个随时间连续变化的随机过程，若以布朗运动［１０］描述，可以表示为：

Ｗ（ｔ）≡Ｗ（Ｖ，ｔ）＝∑
＋∞

ｉ＝１
ｖｉ∫

ｔ

０
ωｉ（ｓ）ｄｓ，　ｔ∈ ［０，Ｔ］ （２）

其中：｛ωｉ（ｔ），ｉ＝１，２，… ｝为Ｌ２［０，Ｔ］上的完备正交系，Ｖ＝（ｖ１，ｖ２，…ｖｎ，…）为一组相互独立的标准高斯

随机变量。对于Ｖ的某个具体实现Ｖｐ＝（ｖｐ１，ｖｐ２，…ｖｐｎ，…），ｐ＝１，２，…，Ｗ（Ｖｐ，ｔ）为定义在［０，Ｔ］上的一
个函数，称Ｗ（Ｖｐ，ｔ）为Ｗ（ｔ）的一条样本轨道或一个样本函数①。上述三层抛物型方程模型是基于环境－热
防护服－空气层－皮肤系统（如图１所示）和如下假设条件建立，假设条件为［１－７，１０］：

图１　环境－热防护服－空气层－皮肤系统的示意

ａ）热传递沿垂直于皮肤方向进行，模型可视为一维；

ｂ）热防护服装材料是各向同性的；

ｃ）空气层厚度不超过６．４ｍｍ，不考虑空气层与热防护服
织物之间的热对流；

ｄ）空气层在高温环境下处于干燥状态，不考虑湿传递；

ｅ）模型之间的接触面上，热通量是连续变化的，但温度是
跳跃的；

ｆ）环境温度是一个随机过程，关于时间ｔ随机变化。
高温环境使得模型内外侧存在较大的热交换，这就必须要使用Ｒｏｂｉｎ边界条件来描述，具体在方程（１）

中左右边界条件均为Ｒｏｂｉｎ边界条件。
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① 对于给定样本轨道下的Ｗ（ｔ），参照Ｙａｎｇ等［１１］和Ｌａｄｙｚｅｎｓｋａｊａ等［１２］的结果可给出环境温度ｕｆ（ｔ）为确定性条件下定解问题（１）解的
唯一性证明。



２　热防护服织物厚度参数识别反问题

基于上述三层热传递模型，本文研究在保证高温环境下工作人员不发生烧伤或尽可能少烧伤的前提下，

优化选取热防护服厚度参数。

２．１　皮肤烧伤程度的评估
皮肤烧伤度评估过程中，通常当人体皮肤表面下８０μｍ处（基底层）的绝对温度ｕ３≥３１７．１５Ｋ时，皮肤

开始发生热损伤。Ｈｅｎｒｉｑｕｅｓ皮肤烧伤积分模型是评估皮肤烧伤程度的准则之一，应用较为广泛，该模型通
过将皮肤温度代入 Ｈｅｎｒｉｑｕｅｓ提出的一阶积分方程［１３］：

Ω（ｘ，ｔｆ）＝∫
ｔｆ

０
Ｄｅｘｐ－ ΔＥ

Ｒｕ３（ｘ，ｓ）（ ）ｄｓ （３）

其中：Ω 为皮肤烧伤程度的量化值；Ｄ 为频率破坏因子；ΔＥ 为皮肤活化性能；Ｒ 为理想气体常数；ｔｆ为皮肤

暴露于热源下其温度ｕ３≥３１７．１５Ｋ的持续时间。通过Ω（Ｌ２，ｔｆ）值评估皮肤烧伤的程度：当Ω（Ｌ２，ｔｆ）≤
０．５３时，皮肤不会发生烧伤；当０．５３≤Ω（Ｌ２，ｔｆ）≤１时，皮肤将发生一级烧伤；当１≤Ω（Ｌ２，ｔｆ）≤１０

４ 时，皮
肤将发生二级烧伤。

２．２　反问题的数学归结与求解步骤
在高温环境下工作人员的热安全是热防护服的首要功能需求，据此可归结如下反问题：确保皮肤不发生

二级烧伤（即Ω＊＝［０，１］）的概率不低于ｓ，０＜ｓ＜１的前提下，优化决定热防护服厚度参数。

设热防护服厚度Ｌ为随机变量，其概率密度函数为ｆＬ（ｌ）；则皮肤烧伤度Ω 是随机变量Ｌ 的函数，Ω ＝

ｇ（Ｌ），依据实际问题的背景，当随机变量Ｌ≤Ｌｍａｘ时，显然ｇ是单调递减的函数，其反函数Ｌ＝ｈ（Ω）必存在。
对于任意的非负数ω，由于ｇ是单调递减的，有：

Ｐ｛Ω ≤ω｝＝Ｐ｛Ｌ ≥ｈ（ω）｝＝∫
＋∞

ｈ（ω）
ｆＬ（ｌ）ｄｌ，

对上式关于ω求导，可得随机变量Ω 的概率密度函数：

ｆΩ（ω）＝－ｆＬ（ｈ（ω））ｈ′（ω），
此时，皮肤不发生二级烧伤的概率可表示为：

Ｐ｛Ω ∈Ω＊｝＝Ｐ｛０≤Ω ≤１｝＝∫
１

０
－ｆＬ（ｈ（ω））ｈ′（ω）ｄω，

　　对于正问题，只要给出相应的参数（厚度、孔隙率、热传导率等），就可以计算出Ω（Ｌ２，ｔｆ），并判断是否发
生二级烧伤。而反问题的求解步骤如下：

步骤１．构造概率意义下反问题的解，随机搜索Ｌ 以满足：

Ｐ｛Ω（Ｌ＋Ｌａｉｒ，ｔｆ）∈Ω＊｝≥ｓ，　０＜ｓ＜１ （４）

其中：Ｌａｉｒ表示空气层的厚度；ｓ在可允许的范围内取值；

步骤２．由式（４）并结合随机变量Ｌ 的先验信息获得其概率密度函数ｆＬ（ｌ）的相关参数，如Ｌ～Ｕ（ａ，ｂ）

或Ｌ～Ｎ（μ，σ
２），则需要获得参数｛ａ，ｂ｝或｛μ，σ｝取值，以确定其概率密度函数：

ｆ
１
Ｌ
（ｌ）＝

１
ｂ－ａ

，ｌ∈ ［ａ，ｂ］，

０， 其他；
烅
烄

烆

ｆ
２
Ｌ
（ｌ）＝

１
２槡πσ
ｅ
－
（ｌ－μ）２
２σ２ ．

　　步骤３．计算带有式（４）约束下的随机变量Ｌ 的数学期望，以应用背景下节省热防护服材料为目标，按期
望值取最小时的参数作为参数最优选取。

３　基于多样本路径取均值的正问题数值算法

使用复合有限差分算法求解方程（１），将求解区域［０，Ｌ３］×［０，Ｔ］作均等剖分，并记ｈ＝Ｌ３／ｍ，τ＝Ｔ／ｎ。
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接下来采用Ｃｒａｎｋ－Ｎｉｃｏｌｓｏｎ格式［１４］求解方程（１），差分格式表示为：

ｕｋ＋１ｉ，ｊ －ｕｋｉ，ｊ
τ ＝

ａｊ
２ｈ２
（ｕｋ＋１ｉ－１，ｊ－２ｕｋ＋１ｉ，ｊ ＋ｕｋ＋１ｉ＋１，ｊ）＋

ａｊ
２ｈ２
（ｕｋｉ－１，ｊ－２ｕｋｉ，ｊ＋ｕｋｉ＋１，ｊ） （５）

其中：ｕｋｉ，ｊ 为第ｊ（ｊ＝１，２，３）层在时间ｔｋ＝ｋτ，１≤ｋ≤ｎ－１和位置ｘｉ＝ｉｈ，１≤ｉ≤ｍ－１的温度ｕｊ。
方程（１）的接触面条件和初边值条件的处理如下：

２ｒ２ｕ
ｋ＋１
ｍ１－１，１＋（１＋２ｒ２＋ｒ１ｒ２）ｕ

ｋ＋１
ｍ１，１－ｒ１ｒ２ｕ

ｋ＋１
ｍ１，２＝２ｒ２ｕ

ｋ
ｍ１－１，１＋（１－２ｒ２－ｒ１ｒ２）ｕ

ｋ
ｍ１，１＋ｒ１ｒ２ｕ

ｋ
ｍ１，２
，

ｒ３ｒ４ｕ
ｋ＋１
ｍ１，１＋（１＋２ｒ４－ｒ３ｒ４）ｕ

ｋ＋１
ｍ１，２－２ｒ４ｕ

ｋ＋１
ｍ１＋１，２＝－ｒ３ｒ４ｕ

ｋ
ｍ１，１＋（１－２ｒ４＋ｒ３ｒ４）ｕ

ｋ
ｍ１，２＋２ｒ４ｕ

ｋ
ｍ１＋１，２

，

２ｒ６ｕ
ｋ＋１
ｍ２－１

，２＋（１＋２ｒ６＋ｒ５ｒ６）ｕ
ｋ＋１
ｍ２
，２－ｒ５ｒ６ｕ

ｋ＋１
ｍ２
，３＝２ｒ６ｕ

ｋ
ｍ２－１

，２＋（１－２ｒ６－ｒ５ｒ６）ｕ
ｋ
ｍ２
，２＋ｒ５ｒ６ｕ

ｋ
ｍ２
，３，

ｒ７ｒ８ｕ
ｋ＋１
ｍ２
，２＋（１＋２ｒ８－ｒ７ｒ８）ｕ

ｋ＋１
ｍ２
，３－２ｒ８ｕ

ｋ＋１
ｍ２＋１

，３＝－ｒ７ｒ８ｕ
ｋ
ｍ２
，２＋（１－２ｒ８＋ｒ７ｒ８）ｕ

ｋ
ｍ２
，３＋２ｒ８ｕ

ｋ
ｍ２＋１

，３

烅

烄

烆

（６）

ｕｋ＋１０，１ ＝ １－
２ａ１τ
ｈ２ －

２ａ１τｈｃ，ｆｌ
ｈｋ１（ ）ｕｋ０，１＋２ａ１τｈ２ ｕｋ１，１＋２τｈαｋ，

ｕｋ＋１ｍ，３＝
２ａ３τ
ｈ２
ｕｋｍ－１，３＋ １－

２ａ３τ
ｈ２ －

２ａ３τσ３
ｈｋ３（ ）ｕｋｍ，３＋２ａ３τσ３ｈｋ３

ｕａｒｔ，

（ｕ００，１，ｕ
０
１，１
，…，ｕ０ｍ，３）＝（ｕ０（ｘ０），ｕ０（ｘ１），…，ｕ０（ｘｍ））

烅

烄

烆

（７）

其中：

ｒ１＝
２ｈσ１
ｋ１
，ｒ２＝

ａ１τ
２ｈ２
，ｒ３＝

２ｈσ１
ｋ２
，ｒ４＝

ａ２τ
２ｈ２
，ｒ５＝

２ｈσ２
ｋ２
，ｒ６＝

ａ２τ
２ｈ２
，

ｒ７＝
２ｈσ２
ｋ３
，ｒ８＝

ａ３τ
２ｈ２
，α（ｔ）＝

ａ１ｈｃ，ｆｌ
ｋ１

（ｕｇ（ｔ）＋Ｗ（ｔ））．

ｍ１
、ｍ２
分别为接触面Ｌ１、Ｌ２ 处的下标位置。对于布朗运动Ｗ（ｔ），其数值格式如下［１０］：

Ｗ（ｔｋ＋１）≡Ｗｋ＋１＝∑
ｋ

ｉ＝０ΔＷ
ｉ＝∑

ｋ

ｉ＝０ Δｔ槡 ｉｖｉ，

ΔＷｉ＝Ｗ（ｔｉ＋１）－Ｗ（ｔｉ），

Δｔｉ＝ｔｉ＋１－ｔｉ

烅

烄

烆

（８）

利用式（５）—（８），计算随机项ｕｆ（ｔ）对应多条样本轨道的解，并取其均值近似作为方程（１）的数值解。

４　基于区间算法的厚度决定反问题随机搜索算法

４．１　区间算法
下面以一个有偏的Ｍ－硬币来描述区间算法［１５］生成随机数的过程，令Ｘ 是一个随机变量列｛１，２，…，

Ｍ｝，其概率分布满足：

Ｐ＝（ｐ１，ｐ２，…，ｐＭ
）Ｔ，　∑

Ｍ

ｉ＝１
ｐｉ＝１，　ｐｉ ＞０，　ｉ＝１，２，…，Ｍ，

则可以称Ｘ 为一个Ｍ－硬币。Ｍ 有限时，若ｐ１＝ｐ２＝…＝ｐＭ
，则Ｍ－硬币是无偏的，反之是有偏的。对于随

机分布列｛ｒ１，ｒ２，…，ｒＮ｝，其概率分布满足Ｑ＝（ｑ１，ｑ２，…，ｑＮ ）
Ｔ，则随机数选取的具体步骤如下：

步骤１．根据Ｑ＝（ｑ１，ｑ２，…，ｑＮ）
Ｔ 将输出区间［０，１］划分成Ｎ 个区间Ｊ（１），Ｊ（２），…，Ｊ（Ｎ），其中：

Ｊ（ｉ）＝［∑
ｉ－１

ｊ＝１ｑｊ，∑
ｉ

ｊ＝１
ｑｊ］，　ｉ＝１，２，…，Ｎ；

　　步骤２．根据分布Ｐ＝（ｐ１，ｐ２，…，ｐＭ
）Ｔ 初次划分输入区间［０，１］得到Ｉ（１），Ｉ（２），…，Ｉ（Ｍ ），其中：

Ｉ（１）＝［０，ｐ１］，　Ｉ（ｋ）＝［∑
ｋ－１

ｊ＝１ｐｊ，∑
ｋ

ｊ＝１ｐｊ］，　ｋ＝２，…，Ｍ －１，　Ｉ（Ｍ）＝［∑
Ｍ－１

ｊ＝１ｐｊ，１］；

　　步骤３．判断Ｉ（ｋ）是否包含于某个Ｊ（ｉ），若存在满足条件的输出区间，则输出该区间代表值作为一个随
机数，反之根据Ｐ＝（ｐ１，ｐ２，…，ｐＭ

）Ｔ再次划分Ｉ（ｋ）得到Ｉ（ｋ１），Ｉ（ｋ２），…，Ｉ（ｋＭ ），重复上述步骤，直到得
到足够的随机数（每个随机数最多只取一次），算法停止。
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４．２　先验假设下反问题的随机搜索算法
由正问题的计算结果可知，当外界环境、热防护服材料、工作时间给定的前提下，热防护服厚度过小或过

大（可能导致散热性差、负重较大）都会造成不同程度的热损伤，因此需要在适当的区间［ｌａ，ｌｂ］进行随机搜
索。下面基于区间算法思想建立反问题的随机搜索算法：
算法　均匀分布或正态分布先验假设下反问题的随机搜索算法。
输入：随机变量∈ ［ｌａ，ｌｂ］，随机变量的先验分布信息。
输出：反问题的解｛ａ，ｂ｝或｛μ，σ｝。
步骤１．使用区间算法生成取自∈ ［ｌａ，ｌｂ］的随机样本点犚 ｛ｒ１，ｒ２，…，ｒＮ｝。
步骤２．验证随机样本犚是否满足式（４）的约束，若满足条件则进行第三步，否则返第一步。
步骤３．利用矩估计法分别对先验分信息为均匀分布、正态分布下的样本点｛ｒ１，ｒ２，…，ｒｎ｝作参数估计，

分别得到｛ａ＝ｍ１－ ３ｍ槡 ２
，ｂ＝ｍ１＋ ３ｍ槡 ２

｝或｛μ＝ｍ１
，σ＝ ｍ槡 ２

｝，这里，ｍ１
和ｍ２
分别表示样本总体的一

阶原点矩和二阶中心矩。

步骤４．计算不同分布下随机变量Ｌ 的数学期望：对均匀分布，Ｅ ＝
１

ｂ－ａ∫
ｂ

ａ
ｌｄｌ；对正态分布，Ｅ ＝

１
２槡πσ∫

＋∞

－∞
ｌｅｘｐ－

（ｌ－μ）
２

２σ２（ ）ｄｌ。
步骤５．多次重复前４步的过程，计算得到多组期望值｛Ｅ１，Ｅ２，…，Ｅｉ｝，以Ｌ＊＝ｍｉｎ｛Ｅ１，Ｅ２，…，Ｅｉ｝对

应的均匀分布估计参数｛ａ＊，ｂ＊｝或正态分布估计参数｛μ＊，σ＊｝作为反问题的解。

５　数值模拟及结果分析

５．１　正问题的计算
首先，对方程（１）中的参数取值如下：

ａ１＝３．３６×１０
－２， ｋ１＝０．８１４， σ１＝１．１３４×１０

－９， Ｌ１＝０．００８；

ａ２＝５．８２×１０
－５， ｋ２＝０．０６９， σ２＝１．１３４×１０

－９， Ｌ２＝０．００６；

ａ３＝５．９０×１０
－８， ｋ３＝０．２５５， σ３＝５．０２７×１０

－８， Ｌ３＝０．００６；

ｕｇ＝１０００　Ｋ， ｕ０＝３００　Ｋ， ｕａｒｔ＝３１０　Ｋ．

烅

烄

烆
图２为Ｔ＝１２０ｓ和Ｔ＝３００ｓ时环境－热防护服－空气间隙－皮肤系统温度分布的数值模拟结果。从图２中可
以看出，温度在接触面不是连续分布的，离高温环境越远，温度越低，与Ｙａｎｇ等［１１］的实验数据进行对比，验
证了模型的合理性和数值算法的有效性。同时，数值结果也与 Ｕ 型边界抛物型方程的最值原理［１６－１７］相
吻合。

图２　不同工作时长下环境－热防护服－空气间隙－皮肤系统的温度分布曲线

其次，图３给出了接触面Ｌ１处温度随时间的分布，由于ｕｇ相对Ｗ（ｔ）较大，因此在数值模拟过程中取５０Ｗ（ｔ），
对其样本轨道进行多次取样并数值求解方程（１）。从图３中可以看出，对样本轨道进行多次取样后，接触面Ｌ１ 处
温度随时间的分布始终是在一个范围内进行波动，这也进一步说明了不同的样本轨道下温度分布的随机性。
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图３　随机项为５０　Ｗ（ｔ）不同样本轨道下接触面Ｌ１ 的温度分布曲线

５．２　均匀分布先验假设下反问题的计算
对随机变量Ｌ∈［ｌａ，ｌｂ］进行均等离散可得｛ｌ１，ｌ２，…，ｌ２０｝，ｌｉ＝６＋０．２ｉ，ｉ＝１，２，…，２０，取Ｐ＝（０．５，

０．１，０．１，０．１，０．１，０．１）Ｔ，Ｑ＝（０．０５，０．０５，…，０．０５）Ｔ，Ｍ＝６，Ｎ＝２０。结合正问题的计算结果，计算反问
题时取工作时间Ｔ＝３００ｓ，织物厚度范围［ｌａ，ｌｂ］＝［６，１０］ｍｍ，不发生二级烧伤的概率ｓ＝８０％。实验获
得多组满足式（４）的数据，并结合先验分布信息分别进行参数估计和期望值的计算，结果如表１所示。

表１　均匀分布下Ｌ的参数估计、期望值
序号 ｌ１ ｌ２ ｌ３ ｌ４ ｌ５ ｌ６ ｌ７ ｌ８ ｌ９ ｌ１０ ａ　 ｂ　 Ｅｉ
１　 ７．２　 ７．４　 ７．６　 ７．８　 ８．０　 ８．２　 ８．４　 ８．６　 ８．８　 ９．０　 ７．０５　 ９．１５　 ８．１０
２　 ６．２　 ６．４　 ７．６　 ７．８　 ８．０　 ８．４　 ８．８　 ９．２　 ９．６　 ９．８　 ６．０４　 １０．３２　 ８．１８
３　 ６．２　 ７．６　 ７．８　 ８．０　 ８．４　 ８．６　 ８．８　 ９．２　 ９．４　 ９．６　 ６．６０　 １０．１２　 ８．３６
４　 ７．０　 ７．２　 ７．８　 ８．０　 ８．２　 ８．８　 ９．０　 ９．２　 ９．４　 ９．６　 ６．８３　 １０．０１　 ８．４２
５　 ６．８　 ７．０　 ７．４　 ７．８　 ８．０　 ８．２　 ８．６　 ８．８　 ９．０　 ９．２　 ６．６４　 ９．５２　 ８．０８
６　 ６．６　 ７．４　 ７．６　 ７．８　 ８．４　 ８．６　 ８．８　 ９．２　 ９．４　 ９．６　 ６．６６　 １０．０２　 ８．３４
７　 ６．４　 ６．８　 ７．６　 ７．８　 ８．０　 ８．４　 ８．８　 ９．０　 ９．２　 ９．６　 ６．３６　 ９．９６　 ８．１６
８　 ６．４　 ７．４　 ７．８　 ８．０　 ８．２　 ８．４　 ９．０　 ９．４　 ９．８　 １０．０　 ６．４９　 １０．３９　 ８．４４

　　根据表１数据，取最小期望值Ｅ５＝８．０８对应的参数作为均匀分布下反问题的解，即ａ＊＝６．６４，ｂ＊＝９．５２。

５．３　正态分布先验假设下反问题的计算
对Ｌ∈［ｌａ，ｌｂ］进行均等离散可得｛ｌ１，ｌ２，…，ｌ２０｝，ｌｉ＝６＋０．２ｉ，ｉ＝１，２，…，２０，取Ｐ＝（０．３，０．１，０．１，

０．１，０．１，０．１，０．２）Ｔ，Ｑ＝（ｑ１，ｑ２，…，ｑ２０）
Ｔ，Ｍ＝７，Ｎ＝２０，其中：

ｑｉ＝∫
ｌｉ

ｌｉ－０．２

１
２槡πσ＊

ｅｘｐ－
ｘ－μ＊（ ）２

２σ２＊
（ ）ｄｘ，　μ＊ ＝８，　σ＊ ＝１，

　　实验获得多组满足约束条件（４）的数据，并进行参数估计和期望值的计算，结果如表２所示。
表２　正态分布下Ｌ的参数估计、期望值

序号 ｌ１ ｌ２ ｌ３ ｌ４ ｌ５ ｌ６ ｌ７ ｌ８ ｌ９ ｌ１０ μ σ Ｅｉ
１　 ７．２　 ７．４　 ７．８　 ８．０　 ８．２　 ８．４　 ８．６　 ８．８　 ９．０　 ９．４　 ８．２８　 ０．８７　 ８．２８
２　 ６．４　 ７．４　 ７．６　 ７．８　 ８．４　 ８．６　 ８．８　 ９．２　 ９．４　 １０．０　 ８．３６　 １．０７　 ８．３６
３　 ６．２　 ７．２　 ７．８　 ８．２　 ８．４　 ８．６　 ８．８　 ９．２　 ９．４　 ９．６　 ８．３４　 １．０５　 ８．３４
４　 ７．０　 ７．２　 ７．８　 ８　 ８．４　 ８．８　 ９．０　 ９．２　 ９．４　 ９．６　 ８．４４　 ０．９１　 ８．４４
５　 ６．８　 ７．２　 ７．４　 ７．８　 ８．０　 ８．４　 ８．６　 ８．８　 ９．０　 ９．４　 ８．１４　 ０．８４　 ８．１４
６　 ６．６　 ７．４　 ７．６　 ７．８　 ８．０　 ８．６　 ８．８　 ９．２　 ９．４　 ９．８　 ８．３２　 １．０１　 ８．３２
７　 ６．４　 ６．８　 ７．４　 ７．８　 ８．２　 ８．４　 ８．８　 ９．０　 ９．２　 ９．６　 ８．１６　 １．０５　 ８．１６
８　 ６．４　 ７．４　 ７．６　 ８．０　 ８．２　 ８．６　 ９．２　 ９．４　 ９．８　 １０．０　 ８．４６　 １．１５　 ８．４６

　　根据表２数据，取最小期望值Ｅ５＝８．１４对应的参数作为正态分布下反问题的解，即μ＊＝８．１４，σ＊＝
０．８４。
表１和表２的计算结果表明，当Ｌ～Ｕ（６．６４，９．５２）或Ｌ～Ｎ（８．１４，０．８４２）时不发生二级烧伤的概率ｓ
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图４　均匀分布Ｌ～Ｕ（６．６４，９．５２）

皮肤烧伤程度曲线

≥８０％。另外，将计算结果代入正问题的模型进行验证可以验证
反问题的计算结果。这里我们只对Ｌ～Ｕ（６．６４，９．５２）进行验证，

Ｌ～Ｎ（８．１４，０．８４２）的验证可类似进行。对Ｌ～Ｕ（６．６４，９．５２）进
行数据取样，分别代入正问题进行数值模拟并结合式（３）得到烧伤
程度曲线如图４所示。从图４可以看出，当工作时长Ｔ＝３００ｓ时
只有厚度为６．６４、６．９６ｍｍ才会发生二级烧伤，即不发生二级烧
伤的概率ｓ≥８０％，满足式（４）的约束条件，这也表明了反问题计算
结果的合理性。

６　结　语

本文对环境－热防护服－空气层－皮肤系统的热传递过程进行数
学建模，建立了一个带随机Ｒｏｂｉｎ边界数据的三层热传递模型，给
出了一类随机反问题的数学归结，提出了一种基于区间算法的反问题随机搜索算法，并借助 Ｍａｔｌａｂ软件进
行数值模拟。该数学模型及其相关反问题的研究，为高性能热防护服的研发提供理论支持与科学依据。
本文只考虑了热防护服厚度参数对温度分布的影响，而其他参数（热防护服织物的热传导率、孔隙率等）

对温度分布的影响还需要进一步研究。本文所提随机反问题处于起步阶段，寻找更有效的随机反问题数值
算法并进行算法分析需要进一步研究。

参考文献：
［１］Ｌｉ　Ｔ　Ｙ，Ｋａｂａｎｉｋｈｉｎ　Ｓ，Ｎａｋａｍｕｒａ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎ　ｉｎｖｅｒｓｅ　ｐｒｏｂｌｅｍ　ｏｆ　ｔｒｉｐｌｅ－ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅｒｍａｌ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ　ｃｌｏｔｈｉｎｇ　ｗｉｔｈ　Ｓｔｅｐｈａｎ－Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｎｖｅｒｓｅ　ａｎｄ　Ｉｌｌ－Ｐｏｓｅｄ　Ｐｒｏｂｌｅｍｓ，２０１９，２８
（３）：４１１－４２４．

［２］卢琳珍，徐定华，徐映红．应用三层热防护服热传递改进模型的皮肤烧伤度预测［Ｊ］．纺织学报，２０１８，３９（１）：１１１－１１８．
［３］彭鹏，徐定华．热防护服中反常热扩散方程Ｒｏｂｉｎ问题的条件适定性［Ｊ］．浙江理工大学学报（自然科学版），２０２０，４３
（２）：２６７－２７１．

［４］Ｔｏｒｖｉ　Ｄ　Ａ，Ｄｏｕｇｌａｓ　Ｄａｌｅ　Ｊ，Ｆａｕｌｋｎｅｒ　Ｂ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ａｉｒ　ｇａｐｓ　ｏｎ　ｂｅｎｃｈ－ｔｏｐ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｆｌａｍｅ　ｒｅｓｉｓｔａｎｔ　ｆａｂｒｉｃｓ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆｉｒｅ　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９９，１０（１）：１－１２．

［５］Ｔｏｒｖｉ　Ｄ　Ａ，Ｄｏｕｇｌａｓ　Ｄａｌｅ　Ｊ．Ｈｅａｔ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｉｎ　ｔｈｉｎ　ｆｉｂｒｏｕｓ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｕｎｄｅｒ　ｈｉｇｈ　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ［Ｊ］．Ｆｉｒｅ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９９，３５（３）：
２１０－２３１．

［６］Ｍｅｌｌ　Ｗ　Ｅ，Ｌａｗｓｏｎ　Ｊ　Ｒ．Ａ　ｈｅａｔ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｆｉｒｅｆｉｇｈｔｅｒ′ｓ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ　ｃｌｏｔｈｉｎｇ［Ｊ］．Ｆｉｒｅ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，３６（１）：３９－６８．
［７］Ｇｈａｚｙ　Ａ，Ｂｅｒｇｓｔｒｏｍ　Ｄ　Ｊ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｅａｔ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｉｎ　ｆｉｒｅｆｉｇｈｔｅｒｓ′ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ　ｃｌｏｔｈｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ａｉｒ　ｇａｐｓ
ｄｕｒｉｎｇ　ｆｌａｓｈ　ｆｉｒｅ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ［Ｊ］．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　Ｈｅａｔ　Ｔｒａｎｓｆｅｒ，Ｐａｒｔ　Ａ：Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１２，６１（８）：５６９－５９３．

［８］Ｘｕ　Ｄ　Ｈ，Ｗｅｎ　Ｌ，Ｘｕ　Ｂ　Ｘ．Ａｎ　ｉｎｖｅｒｓｅ　ｐｒｏｂｌｅｍ　ｏｆ　Ｂｉｌａｙｅｒ　ｔｅｘｔｉｌｅ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｈｅａｔ　ａｎｄ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｔｒａｎｓｆｅｒ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１４，９３（３）：４４５－４６５．

［９］Ｘｕ　Ｄ　Ｈ，Ｃｕｉ　Ｐ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ｉｎ　ｔｅｘｔｉｌｅ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｎｖｅｒｓｅ　ａｎｄ　Ｉｌｌ－Ｐｏｓｅｄ　Ｐｒｏｂｌｅｍｓ，２０１６，２４（１）：５９－６６．

［１０］Ｚｈａｎｇ　Ｚ　Ｑ，Ｋａｒｎｉａｄａｋｉｓ　Ｇ　Ｅ．Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ　ｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｅｑｕａｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ｗｈｉｔｅ　ｎｏｉｓｅ［Ｍ］／／Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
Ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ　Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ　Ｐａｒｔｉａｌ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　Ｗｈｉｔｅ　Ｎｏｉｓｅ．Ｃｈａｍ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，２０１７：
１９１－２１４．

［１１］Ｙａｎｇ　Ｇ　Ｆ，Ｍａｓａｈｉｒｏ　Ｙ，Ｃｈｅｎｇ　Ｊ．Ｈｅａｔ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｉｎ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｗｉｔｈ　Ｓｔｅｆａｎ－Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　Ｍｅｔｈｏｄｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，３１（１１）：１２９７－１３１４．

［１２］Ｌｏｔｏｔｓｋｙ　Ｓ，Ｍｉｋｕｌｅｖｉｃｉｕｓ　Ｒ，Ｒｏｚｏｖｓｋｉｉ　Ｂ　Ｌ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ：ａ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＳＩＡＭ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｎ
Ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｎｄ　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，１９９７，３５（２）：４３５－４６１．

［１３］Ｊｒ　Ｈ　Ｆ．Ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｉｎｊｕｒｙ　ｔｈｅ　ｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌｌｙ　ｉｎ　ｄｕｃｅｄ　ｒａｔｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｌｅａｄｉｎｇ　ｔｏ
ｉｒｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ　ｅｐｉｄｅｒｍａｌ　ｉｎｊｕｒｙ［Ｊ］．Ａｒｃｈｉｖｅｓ　ｏｆ　Ｐａｔｈｏｌｏｇｙ，１９４７，４３（５）：４８９．

［１４］孙志忠．偏微分方程数值解法［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１２：９２－１０２．
［１５］毛松志．基于区间算法的随机数生成算法的设计［Ｄ］．杭州：浙江工商大学，２０１８：１２－３７．
［１６］Ｅｒｄｅｌｙｉ　Ａ，Ｆｒｉｅｄｍａｎ　Ａ．Ｐａｒｔｉａｌ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｅｑｕａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐａｒａｂｏｌｉｃ　ｔｙｐｅ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　Ｇａｚｅｔｔｅ，１９６７，５１（３７５）：８３．
［１７］Ｅｖａｎｓ　Ｌ　Ｃ．Ｐａｒｔｉａｌ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｐｒｏｖｉｄｅｎｃｅ，ＲＩ：Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，１９９８：４４－６５．

（责任编辑：康　锋）

２７２ 　　　　　　　　浙　江　理　工　大　学　学　报（自然科学版） ２０２１年　第４５卷


