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摘要：　 针对含有热源的瞬态热传导反问题，引入一个变换将含热源热传导问题转换为无热源热

传导问题，采用改进布谷鸟算法反演热扩散系数．正问题由边界元法求解．将热扩散系数作为优化

变量，以计算温度和测量温度之间的接近程度为目标函数，通过改进布谷鸟算法极小化目标函数

来优化估计热扩散系数．比较共轭梯度法、布谷鸟算法和改进布谷鸟算法的反演结果．与共轭梯度

法相比，改进布谷鸟算法对迭代初值不敏感；与布谷鸟算法相比，改进布谷鸟算法收敛速度更快．算
例讨论了测点数量、鸟巢数量、测量误差对计算结果的影响．增加测点数量，反演结果精度降低；增
加鸟巢数量，迭代次数减少；随着测量误差的增大，结果精度降低．数值算例验证了改进布谷鸟算法

反演热扩散系数的准确性和有效性．
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引　 　 言

热传导反问题具有重要的理论意义和工程应用价值．根据环境的温度和湿度，以及衣物的

舒适指数可以反演服装的导热系数［１］；研究樱桃果渣在热处理过程中导热系数的变化规律能

为樱桃果渣的加工提供指导［２］；反演高温下高强混凝土的导热系数，可以分析混凝土的抗火

性能［３］；测定电石随温度变化的热物性参数是研究其内部温度变化的先决条件［４］ ．
对于热传导反问题，许多国内外研究者作了深入的研究．Ｓａａｄ 等［５］基于有限元法和 Ｇａｕｓｓ⁃

Ｎｅｗｔｏｎ⁃Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ⁃Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 法反演了纤维增强复合材料的有效导热系数；Ｒａｍｓａｒｏｏｐ 等［６］ 采

用 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ（勒让德）函数和最小二乘法反演了椰子肉的热传递系数和导热系数；Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ
等［７］基于有限体积法和共轭梯度法反演了陶瓷材料的导热系数；Ｍｉｅｒｚｗｉｃｚａｋ 等［８］基于无网格

法和黄金分割法反演了二维稳态热传导问题中随温度变化的导热系数；Ｃｈｅｎ 等［９］基于共轭梯

度法和偏差原理反演了空心圆筒中随空间变化的导热系数；Ｃａｎｎｏｎ 等［１０］ 采用边界上的测量

数据反演了非线性扩散问题的扩散系数；唐中华等［１１］基于有限体积法和遗传算法建立了一种

反演材料导热系数的方法；周焕林等［１２］基于边界元法和梯度正则化法反演了二维瞬态热传导

问题中随温度变化的导热系数；Ｚｈｏｕ 等［１３］ 使用一种边界元模型来估计出一个二维填充床的
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有效导热系数；Ｈｅｍａｔｉｙａｎ 等［１４］基于边界元法和阻尼 Ｎｅｗｔｏｎ 法反演了三维热传导问题的导热

系数；Ｄａｓｈｔｉ 等［１５］ 采用边界元法和粒子群算法反演了二维稳态热传导问题的导热系数；Ｍｅｒａ
等［１６］基于边界元法和最小二乘法反演了二维各向异性材料的热物性参数．

本文研究的热扩散系数反演问题是热传导反问题的一个分支，可以通过迭代方法或优化

算法来数值求解．优化算法主要集中于梯度类算法和启发式算法．共轭梯度法因其储存空间和

计算量小等优点被广泛使用，共轭梯度法为局部搜索算法，其对迭代初值敏感．启发式算法中

的布谷鸟算法由 Ｙａｎｇ 和 Ｄｅｂ 于 ２００９ 年提出［１７］，布谷鸟算法为全局搜索算法，搜索方向具有

随机性，收敛速度较梯度类算法慢．为平衡算法的收敛速度和搜索范围，本文将共轭梯度法引

入到布谷鸟算法中形成改进的布谷鸟算法．采用边界元法求解热传导正问题，引入一个变换将

含热源的二维瞬态热传导问题转换为无热源的二维瞬态热传导问题，通过改进布谷鸟算法极

小化目标函数来求解热扩散系数．

１　 正 问 题

二维瞬态热传导问题的控制方程可表示为

　 　 ∂Ｔ２（ｘ，ｔ）
∂ｘ２

１

＋ ∂Ｔ２（ｘ，ｔ）
∂ｘ２

２

＋ ｆ（ ｔ）
ｋ

＝ １
ａ

∂Ｔ（ｘ，ｔ）
∂ｔ

，　 　 ｘ ∈ Ω， （１）

其中 ｘ 表示空间坐标， ｆ（ ｔ） 表示时间相关的热源， ｋ 为导热系数， ａ ＝ ｋ ／ （ρｃ） 代表材料热扩散

系数， ρ 和 ｃ 分别代表材料密度和比热容， ｔ 为时间， Ω 是求解域．
边界条件和初始条件分别为

　 　 Ｔ Γ１
＝ Ｔ

－
（ ｔ）， （２）

　 　 ∂Ｔ
∂ｎ Γ２

＝ ｑ－（ ｔ）， （３）

　 　 Ｔ ｔ ＝ ０ ＝ Ｔ
－

０， （４）
其中 Γ１ 和 Γ２ 表示边界， Γ１ ∪ Γ２ ＝ Γ，Γ１ ∩ Γ２ ＝ ⌀，ｎ 为边界 Γ 的外法向．

引入一个变换，定义一个新的变量 Ｕ， 使其满足

　 　 Ｕ ＝ Ｔ － Ｒ（ ｔ）， （５）

其中 Ｒ（ ｔ） ＝ ∫ｔ
０

ａ
ｋ
ｆ（ζ）ｄζ ．这样方程（１） ～ （４）可改写为

　 　 ∂Ｕ２（ｘ，ｔ）
∂ｘ２

１

＋ ∂Ｕ２（ｘ，ｔ）
∂ｘ２

２

＝ １
ａ

∂Ｕ（ｘ，ｔ）
∂ｔ

，　 　 ｘ ∈ Ω， （６）

　 　 Ｕ Γ１
＝ Ｔ

－
（ ｔ） － Ｒ（ ｔ）， （７）

　 　 ∂Ｕ
∂ｎ Γ２

＝ ｑ－（ ｔ）， （８）

　 　 Ｕ ｔ ＝ ０ ＝ Ｔ
－

０ ． （９）
由加权余量法可推导出边界积分方程：

　 　 Ｃ ｉＵｉ ＋ ａ∫ τ

０
∫
Γ
Ｕｑ∗ｄΓｄｔ ＝ ａ∫ τ

０
∫
Γ
ｑＵ∗ｄΓｄｔ ＋ ∫

Ω
ＵＵ∗ｄΩ[ ]

ｔ ＝ ０
， （１０）

其中
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　 　 Ｕ∗ ＝ １
４πａ（τ － ｔ）

ｅｘｐ － ｒ２

４ａ（τ － ｔ）
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１１）

在一个时间段内，将边界和求解域分别离散为 Ｎ 个线性单元和 Ｍ 个四边形单元，则方程（１０）
离散为

　 　 Ｃ ｉＵｔ２
ｉ ＋ ａ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
∫
Γｊ
Ｕｔ２

ｊ ｑ∗
ｔ ｄΓ ＝ ａ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
∫
Γｊ
ｑｔ２
ｊ Ｕ∗

ｔ ｄΓ ＋ ∑
Ｍ

ｋ ＝ １
∫
Ωｋ

Ｕｔ１Ｕ∗ｄΩｋ， （１２）

其中 ｔ１ 和 ｔ２ 分别代表一个时间段内的初始时刻和末时刻， ｔ２ ＝ ｔ１ ＋ Δｔ ． ｑ∗
ｔ 和 Ｕ∗

ｔ 分别为

　 　
ｑ∗
ｔ ＝ ∫ｔ ２

ｔ１
ｑ∗ｄｔ ＝ － Ｄ

２πａｒ２
ｅ －ｂ，
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（１３）

其中

　 　
ｂ ＝ ｒ２
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（１４）

上式中 Ｅ 为 Ｅｕｌｅｒ 常数．
采用前后端点法对角点进行处理，对于边界上的 Ｎ 个节点可得到 Ｎ 个方程，写成矩阵形

式如下：
　 　 ＣＵｔ２ ＋ ＨＵｔ２ ＝ ＧＱｔ２ ＋ Ｐ ｔ１， （１５）

其中 Ｕｔ２ 和Ｑｔ２ 分别为 ｔ２ 时刻边界上节点温度和热流，Ｈ为 Ｎ × Ｎ阶矩阵，Ｇ为 Ｎ × ２Ｎ阶矩阵，
Ｃ 为对角阵．这样边界上未知的 Ｕ 和 Ｑ 可计算得出，未知的 Ｔ 可由方程 Ｔ ＝ Ｕ ＋ Ｒ（ ｔ） 求得．

２　 反 问 题

在反问题中，热扩散系数是未知的．已知域内测点温度反演热扩散系数．
２．１　 目标函数

目标函数取为

　 　 Ｊ（ａ） ＝ ∑
ｎｍ

ｊ ＝ １
‖Ｆ ｊ（ａ） － Ｆ∗

ｊ ‖２， （１６）

其中 Ｆ ｊ 是测点计算温度， Ｆ∗
ｊ 代表测点测量温度， ｎｍ 表示温度测点的个数．考虑测点温度的测

量误差

　 　 Ｆ∗
ｊ ＝ Ｆ∗

ｊ （１ ＋ 〈 － １，１〉·σ）， （１７）
其中〈－１，１〉为－１ 到 １ 上均匀分布的随机数， σ 为从 ０％变化到 ５％的系数．

目标函数 Ｊ（ａ） 满足

　 　 Ｊ（ａ） ＜ ε （１８）
时，迭代终止．
２．２　 布谷鸟算法

布谷鸟算法理想化的 ３ 条准则如下：
１） 每只布谷鸟在一次迭代中只下一个蛋（产生一个系数 ａ）， 并且随机选择鸟巢位置；
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２） 最好鸟巢位置保留到下一次迭代中；
３） 每次迭代中鸟巢数量不变，宿主发现鸟巢中蛋的概率为 ｐａ ∈ ［０，１］ ．
布谷鸟算法中， 鸟巢位置对应热传导反问题中热扩散系数的近似解．鸟巢位置更新过程

如下：
　 　 Ｘｇ＋１，ｉ ＝ Ｘｇ，ｉ ＋ α  Ｌ（β）　 　 （ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）， （１９）

其中 Ｘｇ，ｉ 表示第 ｇ 次迭代中的第 ｉ 个鸟巢位置，ｎ 为鸟巢数量，α 为步长，可表示为

　 　 α ＝ α０（Ｘｇ，ｉ － ＸＢｅｓｔ）， （２０）
其中 α０ 为一常数， ＸＢｅｓｔ 为第 ｇ次迭代中最好的鸟巢位置．为元素乘积，Ｌ（β） 是随机步长，服
从分布

　 　 Ｌ（β） ～ ϕｕ
ｖ １ ／ β， （２１）

其中 ｕ 和 ｖ 服从正态分布，β ＝ １．５，ϕ 由下式求得：

　 　 ϕ ＝ Γ（１ ＋ β）ｓｉｎ（０．５πβ）
Γ（０．５β（１ ＋ β）２（β －１） ／ ２）

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ β

． （２２）

最终鸟巢位置更新表达式为

　 　 Ｘｇ＋１，ｉ ＝ Ｘｇ，ｉ ＋ α０
ϕｕ
ｖ １ ／ β（Ｘｇ，ｉ － ＸＢｅｓｔ） ． （２３）

寄宿在宿主鸟巢中的蛋按一定概率被宿主发现，按下式重新选择鸟巢位置：
　 　 Ｘｇ＋１，ｉ ＝ Ｘｇ，ｉ ＋ ｒ（Ｘｇ，ｊ － Ｘｇ，ｋ）， （２４）

ｒ 服从 ０ 到 １ 的均匀分布， Ｘｇ，ｊ 和 Ｘｇ，ｋ 分别为第 ｇ 次迭代中的鸟巢 ｊ 和鸟巢 ｋ 的位置．
２．３　 改进布谷鸟算法

改进布谷鸟算法融合了布谷鸟算法和共轭梯度法的优势．在每一次的迭代过程中更新的

反演变量不直接进入下一次迭代，而是在规定迭代次数内沿一组共轭方向充分下降待得到新

的变量值后再进入下一次迭代．将梯度类算法引入到布谷鸟优化算法中，能将两者的优点合二

为一，使算法不仅有强劲的局部搜索能力，还有较好的全局搜索能力，极大地加快算法的收敛

速度．
改进布谷鸟算法求解热传导反问题的步骤如下：
① 给定所需参数值；
② 通过式（１６），计算出每一个鸟巢的适应度，选出位置最好的鸟巢；
③ 验算迭代终止准则式（１８），如果不满足继续；
④ 通过式（２３）生成新的鸟巢，找出其中最好的鸟巢；
⑤ 按概率遗弃部分鸟巢，生成相应数量的新鸟巢，找出最好的鸟巢；
⑥ 通过共轭梯度法更新鸟巢；
⑦ 找出最好的鸟巢，回到第③步．

３　 数 值 算 例

３．１　 圆形区域中的热传导问题

考虑圆形区域中的热传导问题．圆形半径为 ０．５ ｍ，热源项 ｆ（ ｔ） ＝ ０．２５ｅｔ，ｋ ＝ １ Ｗ ／ （ｍ·℃）．
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如图 １ 所示，边界温度 Ｔ ＝ ０．２５ （ｘ１ ＋ ０．５） ２ ＋ ２ｔ ＋ ｅｔ， 初始温度 Ｔ
－

０ ＝ ０．２５（ｘ１ ＋ ０．５） ２ ＋ １， “×”
表示测点，边界和域内分别被离散为 ２４ 个线性单元和 １０８ 个四边形单元．Δｔ ＝ ０．１ ｓ，取 ２ ｓ 时

刻的温度为测点温度，反演热扩散系数 ａ， 精确解 ａ ＝ ４ ｍ２ ／ ｓ ．

图 １　 边界和初始条件

Ｆｉｇ． １　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３．１．１　 共轭梯度法、布谷鸟算法和改进布谷鸟算法结果比较

对共轭梯度法、布谷鸟算法和改进布谷鸟算法反演结果进行比较．测点数量为 ３ 个，鸟巢

数量为 ２ 个， σ ＝ ０％ ．最终结果分别列在表 １～３ 中．在表 １ 中，“－”表示结果不收敛．从表 １～３
可以看出，当迭代初值离精确解较近时，共轭梯度法能快速收敛并输出高精度的解，当迭代初

值离精确解较远时，共轭梯度法的计算结果不收敛，准确的结果可通过布谷鸟算法得到．但布

谷鸟算法的迭代次数较多，故将共轭梯度法引入到布谷鸟算法中来改进布谷鸟算法．改进之后

迭代次数大大减少．改进布谷鸟算法不仅对迭代初值不敏感而且收敛速度快．
表 １　 共轭梯度法的计算结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＣＧＭ

ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ａ ／ （ｍ２ ／ ｓ） ａ ／ （ｍ２ ／ ｓ） ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｍ

５ ４．０１１ ８９４ １３３

１０ － －

表 ２　 布谷鸟算法的计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＣＳ

ｉｎｉｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｖａｌｕｅ ａ ／ （ｍ２ ／ ｓ） ａ ／ （ｍ２ ／ ｓ） ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｍ

［０，１０］ ４．０１１ ８９４ ９４８

［０，２０］ ４．０１１ ８９３ １ ２１７

表 ３　 改进布谷鸟算法的计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＩＣＳ

ｉｎｉｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｖａｌｕｅ ａ ／ （ｍ２ ／ ｓ） ａ ／ （ｍ２ ／ ｓ） ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｍ

［０，１０］ ４．０１１ ８９３ ２６

［０，２０］ ４．０１１ ８９４ ４０

　 　 注　 后文的结果都通过改进布谷鸟算法求得．迭代区间选为 ａ ∈ ［０，２０］ ｍ２ ／ ｓ，讨论测点数量、鸟巢数量

和测量误差对结果的影响．
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３．１．２　 测点数量的影响

鸟巢数量选取为 ２ 个， σ ＝ ０％ ．分别求出 ３，５，７，９ 个测点的反演结果．最终计算结果如图

２ 所示．
ａ 的计算结果分别为 ４．０１１ ８９４， ４．０１２ １６４， ４．０１２ ８５２， ４．０１３ ５０１ ｍ２ ／ ｓ，计算误差分别为

０．２９７％，０．３０４％，０．３２１％，０．３３８％．迭代次数分别为 ４０，４０，３９，４０．因此增加测点数量，反演结果

精度降低，而迭代次数基本不变．
３．１．３　 鸟巢数量的影响

测点数量选取为 ３ 个， σ ＝ ０％ ．分别求出 ２，４，６，８ 个鸟巢的反演结果．最终计算结果如图

３ 所示．
ａ 的计算结果分别为 ４．０１１ ８９４， ４．０１１ ８９３， ４．０１１ ８９３， ４．０１１ ８９３ ｍ２ ／ ｓ， 计算误差分别为

０．２９７％，０．２９７％，０．２９７％，０．２９７％．迭代次数分别为 ４０，３４，２９，２４．实际上 ２ 个鸟巢就足以获得

准确解．增加鸟巢数量，迭代次数相应减少．

图 ２　 测点数量的影响 图 ３　 鸟巢数量的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｏｉｎｔ ｎｕｍｂｅｒ Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｓｔ ｎｕｍｂｅｒ

３．１．４　 测量误差的影响

测点数量选为 ３，鸟巢数量为 ２，考虑测量误差对结果的影响．计算结果如表 ４ 所示．
ａ 的计算结果分别为 ４．０１１ ８９４， ４．０２２ ９２８， ４．０４４ ９９４， ４．０６７ ０５９ ｍ２ ／ ｓ， 计算误差分别为

０．２９７％，０．５７３％，１．１２５％，１．６７６％．迭代次数分别为 ４０，４１，３９，３９．可以看出误差越大，结果精度

越低，迭代次数基本不变．
表 ４　 测量误差的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｎｏｉｓｅ

σ ／ ％ ａ ／ （ｍ２ ／ ｓ） ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｍ

０ ４．０１１ ８９４ ４０

１ ４．０２２ ９２８ ４１

３ ４．０４４ ９９４ ３９

５ ４．０６７ ０５９ ３９

３．２　 方形区域中的热传导问题

方形边长为 １ ｍ，热源项 ｆ（ ｔ）＝ ２ｔ，ｋ ＝ １ Ｗ ／ （ｍ·℃）．如图 ４ 所示，边界和域内分别被离散为

４０ 个线性单元和 １００ 个四边形单元．Δｔ ＝ ０．１ ｓ，取 ２ ｓ 时刻的温度为测点温度，反演热扩散系数
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ａ， 精确解 ａ ＝ ４ ｍ２ ／ ｓ ．解析解 Ｔ ＝ ０．２５ （ｘ１ ＋ ０．５） ２ ＋ ０．２５ （ｘ２ ＋ ０．５） ２ ＋ ４ｔ ＋ ４ｔ２ ．

图 ４　 边界和初始条件

Ｆｉｇ． ４　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３．２．１　 测点数量的影响

鸟巢数量选取为 ２ 个， σ ＝ ０％ ．分别求出 ３，５，７，９ 个测点的反演结果．最终计算结果如图

５ 所示．
ａ 的计算结果分别为 ４．００８ ９３４， ４．０１０ ３１０， ４．０１１ ２７４， ４．０１１ ７２３ ｍ２ ／ ｓ， ａ 的计算误差分

别为 ０．２２３％，０．２５７％，０．２８２％，０．２９３％．迭代次数分别为 ３６，３６，３５，３５．随着测点数量的增加，
计算结果精度降低，迭代次数基本不变．
３．２．２　 鸟巢数量的影响

测点数量选取为 ３ 个， σ ＝ ０％ ．分别求出 ２，４，６，８ 个鸟巢的反演结果．最终计算结果如图

６ 所示．
ａ 的计算结果为 ４．００８ ９３４， ４．００８ ９３４， ４．００８ ９３１， ４．００８ ９３１ ｍ２ ／ ｓ， 计算误差分别为

０ ２２３％，０．２２３％，０．２２３％，０．２２３％．迭代次数分别为 ３６，２８，２２，１９．实际上 ２ 个鸟巢就足以获得

准确解．增加鸟巢数量，迭代次数相应减少．

图 ５　 测点数量的影响 图 ６　 鸟巢数量的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｏｉｎｔ ｎｕｍｂｅｒ Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｓｔ ｎｕｍｂｅｒ

３．２．３　 测量误差的影响

测点数量选取为 ３，鸟巢数量为 ２，考虑测量误差对结果的影响．计算结果如表 ５ 所示．
ａ 的计算结果分别为 ４．００８ ９３４， ４．０１９ ０４５， ４．０３９ ２６７， ４．０５９ ４８８ ｍ２ ／ ｓ， 计算误差分别为

０ ２２３％，０．４７６％，０．９８２％，１．４８７％．迭代次数分别为 ３６，３７，３６，３６．可得结论：误差越大，结果精
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度越低，迭代次数基本不变．
表 ５　 测量误差的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｎｏｉｓｅ

σ ／ ％ ａ ／ （ｍ２ ／ ｓ） ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｍ

０ ４．００８ ９３４ ３６

１ ４．０１９ ０４５ ３７

３ ４．０３９ ２６７ ３６

５ ４．０５９ ４８８ ３６

４　 结　 　 论

考虑二维瞬态带热源热传导反问题，对热扩散系数进行识别．引入一个变换将热源项消掉

以减少一项域积分．将共轭梯度法引入到布谷鸟算法中来改进布谷鸟算法，以计算温度和测点

温度之间的接近程度为目标函数，通过改进布谷鸟算法极小化目标函数反演热扩散系数．相比

共轭梯度法，布谷鸟算法或改进布谷鸟算法对迭代初值选取不敏感；与布谷鸟算法相比，改进

布谷鸟算法迭代次数大大减少．对改进布谷鸟算法，增加测点数量，反演结果精度降低；增加鸟

巢数量，迭代次数减少；随着测量误差的增大，结果精度降低．算例验证了改进布谷鸟算法反演

热扩散系数的准确性和有效性．
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