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基于降维算法从少量测量数据中重构温度场
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摘　 要： 由于测量环境及测量技术的制约，工业中温度信息的获取主要依据少量测点数据，难以得到被测对象完整温度信息。
计算方法可以获得被测对象完整温度信息，但计算量大，信息再现实时性差。 为了解决这个问题，实现快速、有效、准确的实

时温度分布测量，提出一种基于 Ｇａｐｐｙ ＰＯＤ 低维表示的温度分布降维重建算法，从少量局部温度测量数据准确中重建温度

场，并分析采用上述算法进行温度场重构时 ＰＯＤ 基个数、测点数量和测点位置对其的影响。 通过双峰温度场模型重建结果和

误差分析表明，重建误差在 １×１０－１０以下，且该算法显著地减少了测量传感器的数量，降低了温度分布测量的复杂性与测量成

本，为工业测量中数据缺失提供新的解决思路。
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０　 引　 言

温度分布信息对锅炉、大气层、海洋等的监测都

非常重要，其获取方法大概可以分为 ２ 种：计算方法

和测量方法。 在实际应用中，２ 种方法都有其局限

性［１－３］。 计算方法是将数学问题离散化形式表示，
但由于计算方法运算过程复杂且对计算资源要求较

高，温度信息再现实时性差。 测量方法受测量环境、
被测物结构、测量设备安装以及工程造价等因素的

影响，难以获得全面温度分布信息。
为了对适合工业现场温度分布进行快速、准确

的重建，将降维算法引入温度分布重建，综合计算方

法和测量方法的优点，由计算方法提供温度分布重

建的样本数据集，测量方法得到少量温度传感器数

据，使用数据降维算法提取样本数据集中温度分布

特征，结合有限温度测量数据对温度分布实现实时

重建。
利用本征正交分解（ＰＯＤ）降维方法进行温度

分布重建以及分析，获得良好的效果，也是近些年来

的研究热点［４－７］。 ＰＯＤ 算法是数据驱动的维度降低

算法，从大量的已知数据中提取元数据的主要特征，
得到原数据的低维表达。 Ｗｏｏｊｉｎ 等人［８］ 采用本征



正交分解方法提取低维基向量，重构了 ５００ ＭＷ 切

向燃烧煤粉锅炉温度场，重构效果良好。 在 ＰＯＤ 方

法的基础上 Ｓｉｒｏｖｉｃｈ 等人［９－１０］ 首次提出了 Ｇａｐｐｙ
ＰＯＤ 方法，该方法利用 ＰＯＤ 基结合部分测量数据

重建缺失数据进行补全重构。 与常用的基于 ＰＯＤ
的降维方法相比，Ｇａｐｐｙ ＰＯＤ 的显著优点之一是其

系数矢量是根据部分测量数据求解的，不需要了解

测量对象物理过程的详细信息。 Ｌｅｉ 等人［５］ 基于

Ｇａｐｐｙ ＰＯＤ 方法，提出数值模拟信息和测量信息相

结合，从局部测量数据中重建稳定温度场，通过数值

仿真验证了其可行性和有效性。 陈敏鑫等人、及孙

单勋［７， １１－１２］提出了一种将 ＣＦＤ 信息融合至 Ｇａｐｐｙ
ＰＯＤ 算法中实现了对物理场的实时重建方法，该方

法重建范围大，准确性高，为未来物理场预测重建提

供了一种新的思路。
综上所述，提出基于 Ｇａｐｐｙ ＰＯＤ 算法，结合部

分测量数据对温度场进行准确重建，具体重建流程

如图 １ 所示，并分析研究 Ｇａｐｐｙ ＰＯＤ 算法进行重建

时，ＰＯＤ 基个数、传感器数量和测量位置等因素对

温度场重建的影响。
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图 １　 重建流程

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

１　 本征正交分解方法

１．１　 标准 ＰＯＤ 方法

标准 ＰＯＤ 方法主要思想是将原始温度场分解

为基函数 （ ＰＯＤ 基） 和基系数的线性组合。 应用

ＰＯＤ 算法，原始温度场组成的快照矩阵的大部分信

息由少数 ＰＯＤ 基近似表示，进而实现了降维。
将多组温度场数据构成快照矩阵合集 Ｔ（ｘｉ，

ｔ ｊ）（１ ＜ ｉ， ｊ ＜ Ｎ）， ｘ是空间坐标， ｔ是温度场标量编

号。 其样本矩阵形式可表示为：

Ｔ ＝ ［Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｔ］ （１）
　 　 计算快照矩阵各个节点的平均值，即：

Ｔ（ｘｉ） ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
Ｔ
－
（ｘｉ，ｔ ｊ） （２）

　 　 由此得到温度场的脉动量矩阵，即：

Ｔ
⌒
（ｘｉ，ｔ ｊ） ＝ Ｔ（ｘｉ，ｔ ｊ） － Ｔ

－
（ｘｉ） （３）

　 　 计算 Ｔ
⌒
（ｘｉ，ｔ ｊ） 的相关矩阵 Ｒ，并求其特征值和

特征向量，即：

Ｒ ＝ １
Ｎ
Ｔ
⌒

ＴＴ
⌒

（４）

ＲＡ ＝ λＡ （５）
　 　 其中， λ 为特征值， Ａ 为特征向量。

通过式 （ ６）、 式 （ ７） 可以计算各阶 ＰＯＤ 基

Φ ｊ（ｘ） 和其对应的模态系数 ａ ｊ（ ｔ）， 具体公式如下：

ϕｊ（ｘ） ＝ １
λ ｊ

Ｔ
⌒
Ａ ｊ （６）

ａ ｊ（ ｔ） ＝
Φ ｊ （ｘ） Ｔ·Ｔ

⌒

Φ ｊ （ｘ） Ｔ·Φ ｊ （ｘ） Ｔ （７）

　 　 ＰＯＤ 基表示捕获温度场的主要特征，前 ｍ 个

ＰＯＤ 模态所捕获的能量占全阶模态的能量为：

Ｅ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
λ ｊ ／∑

ｋ

ｊ ＝ １
λ ｊ （８）

　 　 快照矩阵中任意温度场可以由温度场的平均值

和一组基模态和线性组合来重构，即：

Ｔ（ｘ，ｔ） ＝ Ｔ
－
（ｘ） ＋ ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
ϕｊ（ｘ）ａ ｊ（ ｔ） （９）

１．２　 Ｇａｐｐｙ ＰＯＤ 方法

根据相关文献［５－ ６， １３－１９］，将含有 Ｇａｐｐｙ 数

据的目标场 Ｔ^（ｘ） 定义为一个掩码向量 ｎ
→
和一个完

整目标场 Ｔ（ｘ） 的点乘：

Ｔ^（ｘ） ＝ ｎ
→
·Ｔ ＝ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｎ
→

ｉＴ（ｘｉ） （１０）

　 　 掩码向量 ｎ
→
由 ０ 和 １ 组成：

ｎ
→

ｉ ＝
０　 ｉｆ Ｔ^（ｘ）　 ｌｏｓｔ

１　 ｉｆ Ｔ^（ｘ） ｎｏｔ ｌｏｓｔ{ （１１）

　 　 对于重建目标场 Ｔ
～
（ｘ） 可以表示为：

Ｔ
～
（ｘ） ＝ ∑

ｍ

ｋ ＝ １
ｂｋϕｋ（ｘ） （１２）

　 　 其中， ϕｋ 表示 Ｔ^（ｘ） 的归一化的 ＰＯＤ 的基向

量， ｂｋ 表示未知系数。
实际中， ϕｋ 是利用标准 ＰＯＤ 方法从温度矩阵
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Ｔ（ｘｉ，ｔ ｊ）（１ ＜ ｉ， ｊ ＜ Ｎ） 中提取出来的基向量。 所

以，存在部分测量数据时，对于温度矩阵中的每一个

样本，可以计算完整目标场 Ｔ（ｘ） 和重建目标场

Ｔ
～
（ｘ） 的误差为：

ｅ ＝ ‖Ｔ － Ｔ
～
‖２ ＝ ‖Ｔ － ∑

ｋ

ｋ ＝ １
ｂｋϕｋ‖２

（１３）

　 　 为了使 ｅ 值最小，对上式中的 ｂｋ 求偏导，令偏导

等于 ０ 得到误差最小值。 研究推得的数学公式如下：
∂ｅ
∂ｂｋ

＝ ０ （１４）

整理得：

Ｍ
→
·ｂ

→
＝ Ｆ

→

Ｍｋｊ ＝ （ϕｋ，ϕｊ）； Ｆ ｊ ＝ （Ｔ，ϕｊ）
（１５）

　 　 进一步地，可以计算出：

Ｍ ＝ ｎ
→
ϕ( ) Ｔ ｎ

→
ϕ( ) （１６）

　 　 将式（１６）结果带入式（１２）就可以得到重建目

标场 Ｔ
～
（ｘ）。 利用重建目标场 Ｔ

～
（ｘ） 可以补全含有

缺失 Ｇａｐｐｙ 数据得目标场 Ｔ^（ｘ）。
为了后文的论述，定义均方根误差为重建误差：

ＲＭＳＥ ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
（Ｔ（ｘｉ） － Ｔ

～
（ｘｉ）） ２ （１７）

２　 温度场重建仿真研究

２．１　 二维温度场模型仿真

为了对待测对象进行二维温度场仿真研究，采
用双峰偏斜温度场模型，运用 Ｍａｔｌａｂ 软件进行仿真

实验。
双峰偏斜数学模型：

Ｔ（ｘ，ｙ） ＝ ａ × ｓｉｎ（ π
４
ｘ）·ｓｉｎ（ π

４
ｙ） ＋

ｂ × ｅ －３０×（ ｘ
４．５－

３
４ ） ２－３５×（ ｙ

３．５－
２
３ ） ２ ＋

ａ × ｅ －２５×（ ｘ
２ － ４

７ ） ２－５０×（ ｙ
４ － ２

５ ） ２ ＋ ６００ （１８）
其中， Ｔ（ｘ，ｙ） 表示双峰偏置温度分布模型坐

标点 ｘ，ｙ( ) 处温度值（Ｋ）； ｘ 表示横坐标（ｍ）； ｙ 表

示纵坐标（ｍ）； ａ、ｂ 表示边界条件。
使用式（１８）在计算区域内计算温度值，计算区

域为 ４×４ ｍ２，采样步长为 ０．１ ｍ，采集 １ ６８１ 个温度

值，形成温度分布数据。 计算不同边界条件下的温

度分布数据，构建样本数据集以及测试集。 设定双

峰偏斜温度分布模型样本数据集以及测试集边界条

件见表 １、表 ２。

表 １　 样本数据集边界条件

Ｔａｂ． １　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｄａｔａ ｓｅｔｓ

边界条件 ａ 边界条件 ｂ
５００ ６００
６００ ７００
７００ ８００
８００ ９００
９００ １ ０００

１ ０００

表 ２　 测试数据集边界条件

Ｔａｂ． ２　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｓｅｔｓ

工况名称 边界条件 ａ 边界条件 ｂ
工况 １ ５２３ ７８４
工况 ２ ６８５ ９２４
工况 ３ ７５０ ８５０
工况 ４ ３９４ ４０６
工况 ５ ２ ９７６ ３ １２５

　 　 根据表 １、表 ２ 给出的边界条件，共有 ３０ 组样

本数据和 ５ 组测试数据，应用公式（１５），计算温度

分布数据，采样形成维数为 １ ６８１×３０ 的样本数据集

和维数为 １ ６８１×５ 的测试数据集。
２．２　 温度场重建结果

在本节中，使用 Ｇａｐｐｙ ＰＯＤ 方法结合部分温度

测量数据重建温度场。 将样本数据集进行特征分

解，按照公式（８）确定 ＰＯＤ 基的个数，构成转化矩

阵，选择几个坐标点作为实际温度测点，坐标点的温

度数据作为温度测量值，结合转化矩阵对测试数据

集进行温度场重建。
首先对 ３０ 个不同工况的样本数据集进行 ＰＯＤ

分析，得到用于重构温度场的 ＰＯＤ 基。 不同 ＰＯＤ 基

所占能量曲线和前两阶 ＰＯＤ 模态分别如图 ２、图 ３ 所

示。 从图中可以看出前两阶 ＰＯＤ 模态所占能量几乎

是总能量的 １００％，这意味着高维数据可以用 ２ 个空

间模态来准确表达，高维数据可以得到显著压缩。
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图 ２　 各阶 ＰＯＤ 基所占能量

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｒｄｅｒ ＰＯＤ ｂａｓｅ
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图 ３　 前两阶 ＰＯＤ 模态

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ｏｒｄｅｒ ＰＯＤ

　 　 其次，对表 ２ 中的 ５ 组测试工况选择前两阶

ＰＯＤ 模态、１０ 个温度测点和相同测点位置进行温度

分布重建。 重建结果如图 ４ 所示，图 ４（ａ） ～ （ｅ）展
示了测试工况原始温度场，图 ４（ｆ） ～ （ｊ）给出了重建

温度场结果。 按照公式（１７）计算重建误差如图 ５
所示。
　 　 由图 ４ 可以看出，重建温度分布与原始温度分

布大致保持一致，重建效果良好。

（a） （b） （c） （d） （e）

（f） （g） （h） （i） （j）

图 ４　 重建结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
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图 ５　 测试工况重建误差

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ

　 　 图 ５ 中，样本工况范围内的测试工况 １ ～ ３ 的重

建误差小于在样本范围外的测试工况 ４ ～ ５ 的重建

误差，但其温度分布重建效果同样良好，全部测试工

况重建误差均在 １×１０－１０之下；测试工况 ４ 离样本工

况范围近，测试工况 ５ 离样本工况范围远，测试工况

５ 的重建误差大于测试工况 ４ 的重建误差。 因此结

合 Ｇａｐｐｙ ＰＯＤ 和部分测量数据的温度分布重建算

法有着良好的适用性和准确性。

３　 温度场重建结果误差分析

针对温度场的重建，使用控制变量法来分析

ＰＯＤ 基个数、传感器数量（测点数量）、传感器放置

位置（测点位置）等因素对重建结果造成的影响。
为了消除实验带来的随机误差，所有结果均进行了

多次，做图数据为多次实验的平均值。
３．１　 ＰＯＤ 基数量对重建结果的影响

图 ６ 中展示了测试工况 １ 的重建误差随着 ＰＯＤ
基数量的变化情况。 利用 １０、５０ 和 ７０ 个实际测量

数据，在固定的测量数据情况下，随机选取不同位置

的测点进行温度重建计算，做图数据为多次计算的

平均值，消除测点位置对结果产生的影响。 从图 ６
中可以看出，使用前两阶 ＰＯＤ 基进行重构，比使用

前一阶 ＰＯＤ 基进行重构，重构误差大大减小，重构

误差随着 ＰＯＤ 基数量的增加，先减小、而后趋于稳

定。 ３ 种不同的测点数据下，重建误差随 ＰＯＤ 基数

量的变化保持相同的趋势。
３．２　 测点位置对重建结果的影响

图 ７ 为 ３ 和 ５ 个传感器在随机位置点的重构误

差。
　 　 从图 ７ 中可以看出，由于测量数据的测点位置

是随机的，即使同样数量的测点数据，测点位置不

同，重建误差变化较大。
图 ８ 为利用 ２ 个 ＰＯＤ 基在不同传感器数量和
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不同随机位置下重构的误差，选取不同数量的测量

数据，随机选择测点位置，进行 ５ 组实验，得到 ５ 组

计算结果。 由图 ８ 可以看出，不同随机位置测点的重

建误差均是随传感器测量数据数量的增加由降低到

趋于稳定，但测点位置不同，其重建误差也不相同。
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图 ６　 利用 １０、５０和 ７０个测量数据，重建误差随 ＰＯＤ基数量变化曲线

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＰＯＤ
ｂａｓｅｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ １０， ５０ ａｎｄ ７０ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
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图 ７　 ３ 和 ５ 个传感器数量在随机位置点下的重构误差

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ３ ａｎｄ ５ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｔ ｒａｎｄｏｍ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｐｏｉｎｔｓ
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图 ８　 不同传感器数量和不同随机位置的重建误差

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｎｄｏｍ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒｓ

　 　 由此可见传感器的放置位置十分重要，不同的

放置位置对其在温度分布重建算法中影响程度也不

同。

３．３　 测点数量对重建结果的影响

在传统的温度预测和重构中，预测和重构结果准

确度高需要大量的传感器测量数据做支撑，然而，大
量传感器使用却需要大量资金、人力和物力投入。 因

此，尽量少的传感器数量使用也是衡量预测重构模型

的标准之一。 由上文可知测点位置对重建结果的影

响，为消除此影响，对此进行多次计算取平均值。
　 　 利用一阶、二阶和三阶 ＰＯＤ 基进行重建，重构

误差如图 ９ 所示。 由图 ９ 可以看出，一阶 ＰＯＤ 基重

建误差随传感器数量增加虽呈下降趋势，但过程跌

宕起伏；二阶和三阶 ＰＯＤ 基重建误差随传感器数量

增加而减少、再趋于稳定。 一阶与二、三阶趋势不相

同，这是因为一阶 ＰＯＤ 基所占能量较低，对数据反

应能力较弱，这与前文中提出的结论是一致的。
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图 ９　 不同 ＰＯＤ 基在不同传感器下的重构误差

Ｆｉｇ． ９　 Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ＰＯＤ ｂａｓｅｓ

　 　 由图 ８ 和图 ９ 可知，重建误差均在测点数量为

５ 后趋于稳定，由此可知传感器最佳数量为 ５ 个。

４　 结束语

（１）针对有限的已知测量数据的温度场重构，
本文结合 Ｇａｐｐｙ ＰＯＤ 方法，利用少量 ＰＯＤ 基能够

快速准确地重构温度场，为了验证算法的可行性和

适用性，重建 ５ 组测试工况，重建误差均在精度要求

范围内，对于其边界条件不在快照矩阵范围内的测

试工况 ４、５ 的重建，仍有令人满意的重建结果。
（２）重构误差随 ＰＯＤ 基数量的增加先减少、而

后趋于稳定，少量的 ＰＯＤ 基就能重构温度场，对后

续低阶模型有一定指导意义。
（３）同样数量的传感器，放置位置不同，重建误

差变化较大，由此可见测点位置所携带信息重要程度

在重建算法中也各有不同，因此测点位置的优化布置

尤为重要，后期会对最佳测点位置方式进行研究。
（４） 重建误差随传感器数量的增加先减少、再
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