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基于分布式传感器阵列的静态气体源定位方法 
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【摘要】基于气体湍流扩散模型提出了适用于稳定风场的静态气体源定位方法，采用分布式传感器阵列对空间内的目标

气体浓度进行检测，依靠多点观测结果计算气体源位置。定位算法预先设定气味源的潜在范围，采用遍历计算的方法将气味
源定位问题转变为根据最小二乘法则在预设范围内求取气体源坐标最优解的问题。通过仿真实验对新算法进行验证，建立金
属氧化物气敏传感器阵列及信号采样系统，以乙醇蒸汽为目标气体在实验室环境下进行了实际气体源定位实验。 
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Abstract  Based on the turbulence model, this paper proposes an approach of odor source localization which 

is designed to find the static odor source in stable wind field. The spatially distributed sensors array is adopted to 
monitor odor concentration on multiple spots. And the odor source can be localized depending on the measuring 
results of sensors array. The optimal solution of the source position is estimated with location algorithm in a 
predetermined range. By using traversal calculation, the odor source localization problem is converted into the 
optimal solution based on least-square. Comparing with other odor source location algorithms, the new algorithm 
can operate without known wind speed and diffusion coefficient. And the traversal calculation avoids being trapped 
in local optimum. Simulation experiments are performed to verify the localization algorithm. The metal oxide 
semiconductor sensors array and the sampling system are designed. And the ethanol odor localization experiments 
are operated in the laboratory. 
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processing;  turbulence model 
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现代工业生产中的常见事故如化学仓储泄露、

管道破裂、火灾等都会产生大量的有害气体、烟尘。

快速、精准地对气体泄露源进行定位能够有效确定

灾源位置，减少灾害损失。气体源定位技术还可以

广泛应用于遇难人员搜救、毒品及爆炸物搜索等领

域，具有很高的研究价值。随着气体传感技术的不

断发展，20世纪90年代以来国外研究人员开始从事

气体源定位领域的相关研究并取得了大量成果[1-8]。

我国在该领域的研究起步较晚，近年来也获得了显

著进步[9-14]。 

现有的气味源定位方法根据工作原理分为主动

嗅觉法和静态定位法[1]。主动嗅觉法出现较早[4-8]，该

方法将移动机器人技术与便携式电子鼻技术相结合

主动搜索气味源，因此也被称为“主动电子鼻法”[13]。

移动机器人凭借车载气体传感设备在运动轨迹的多

个位置上对目标气体进行检测，通过搜寻算法对机
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器人行进的步长与方向进行调整直至最终找到气体

源。这种方法不需要依靠精确的气体扩散模型且受

湍流影响较小，但其定位效果很大程度上受到地面

环境及机器人自身条件的限制。因此，近年来许多

科研工作者开始研究静态气体源定位技术[1-3,9,11-12]。

静态气体源定位利用固定的分布式气体传感设备根

据气体扩散的浓度梯度对气味源进行定位。与主动

嗅觉法相比，静态定位法不需要接近气体源就能够

实现远距离定位，通过对模型参数进行修正能够适

用于多种风场环境。本文提出了一种基于分布式气

体传感器阵列的静态气体源定位法，根据气体湍流

扩散模型设计了气体源定位算法。 

1  湍流扩散模型 

常用于预测扩散气体浓度的模型有BM(britter 

McQuaid)模型、三维有限元模型、高斯扩散模型以

及湍流扩散模型。湍流扩散模型最早应用于静态气

体源定位实验，它通过气体在二维平面内的浓度分

布描述了平流风场中的气体湍流扩散情况，是目前

静态气体源定位领域应用最为广泛的数学模型[2]： 
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式中，设气体源处于z'平面，q为气体泄露速度；t为

气体泄露时间；V为风速且风向与x轴正方向一致；

K为气体扩散系数；d为z=z'平面上任意点(x,y, z')与气

体源S(x',y,',z')的欧几里得距离；C为t时刻点(x,y)处的

气体浓度。设t≤0时任意位置上气体浓度为C≡0，则

当t→∞时，由式(1)可得： 
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图1  气体浓度分布 

设气体源与传感器同置于z=z'平面上，气体源点

与坐标系原点重合，K=0.04 m2/s, V=0.02 m/s, q= 

5 mg/s，风向与 x 轴正方向一致。当t→∞时在气体源

附近出现气体浓度最高值，气体扩散方向与风向一

致，如图1所示。文献[1]的实验证明即使在微风情况

下(V=0.02 m/s)湍流作用依然能够帮助气体迅速扩

散，气体源附近风场的气体浓度将在短时间内快速

收敛于一个稳定值，这一稳定值与式(2)的计算结果

一致[1]。 

2  气体源定位算法 

2.1  基于最小二乘的定位计算 

最小二乘估计是以误差平方和最小为准则，根

据观测数据估计模型中未知参数的基本参数估计方

法。最小二乘估计的基本思路是已知Y=f(X,θ)，Y为

输出向量，X为输入向量，θ为参数向量，经过M次

实验得到观测值(X1,X1),(X2,X2), ,(Xm,Xm)，求解参数

向量θ使得式(3)为最小： 
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根据系统的类别可以分为线性最小二乘估计与

非线性最小二乘估计，对于复杂的非线性系统通常

采用迭代、搜索的方法求取最优解，也可以结合粒

子群优化以及遗传算法等复杂方法对特殊问题进行

处理，但所求最优解使误差平方和最小的这一基本

思路与线性最小二乘法的基本原则相同。 

结合湍流气体扩散模型与分布式传感器阵列的

应用特点，提出了基于最小二乘法则的气体源定位

算法。设包含N个传感器节点的传感器阵列与气体源

在同一水平面内，设S1为传感器阵列的基准节点，

将节点观测值与坐标代入式(2)可得： 
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V
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  为环境参数，式(4)两边取对数得到： 
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式(5)为非线性模型，未知参数包括环境参数、气体

源坐标x'、y'，对静态气体源的定位可以转为式(5)

的最优参数估计问题。采用传统的迭代、搜索算法

容易出现陷入局部极值、收敛性差、对迭代初值敏

感等问题。而在实际工作中由于传感器阵列受到风
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向、传感器阈值和工作范围等实际条件的制约，只

能对出现在上风处一定范围内的气体源进行有效检

测，因此可以分3步实现气体源定位。 

1) 根据传感器性能与阵列尺寸预先设定气体

源(x',y')的潜在范围A，依照所需定位精度将A等分为

l个区域，并设区域al的中心坐标(xl', yl')为区域坐标。 

2) 将al的坐标(xl', yl')带入式(5)，根据最小二乘

法则得到式(6)，由式(6)极易求得Ql的最小值Qlmin。 
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3) 依照步骤2)对所有al区域进行计算得到各个

区域内的Q最小值：Q1min, Q2min, ,Qlmin。通过比较

得到范围A内的极值QAmin，从而求得对应的区域amin

为气体源坐标。与经典的交叉定位法相比[1-2]新定位

法不需要预先测定风速和气体扩散系数，通过预设

范围与定位精度使运算量得到控制，并且有效避免

了局部最优的干扰。 

2.2  定位算法仿真实验 

对湍流扩散模型的气体浓度分布引入10%的随

机误差，气体源坐标、传感器节点坐标如图2所示。

图中，Si为传感器，R为气体源，深色区域A为气体

源可能存在的预定范围。 A 的预设范围为： 

0 m≤ x≤ 7 m，0 m ≤  y≤ 10 m，预设定位精度

为5 cm，将A分割为2.8105个5 cm5 cm的小型区域

al。使用定位算法对al进行遍历计算，预设范围内的

计算结果如图3所示，图中，x轴、y轴为平面坐标，

z轴代表小块区域(x, y)上的运算结果S=logQlmin。 
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图 2  气体源坐标、传感器节点坐标示意图 

气体源坐标计算结果为(4.95 m,4.90 m)，与实

际坐标的距离误差e=0.403 m。改变气体源坐标，

对气体源定位算法进行了20次仿真实验，距离误差

均小于0.5 m。将随机误差提高至20%后的20次仿真

实验结果，距离误差均小于1.2 m。仿真实验证明

新的定位算法能够在一定误差范围内实现对气体源

的定位。 
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图 3  预设范围内的遍历计算结果 

3  实验系统设计 

静态气体源定位系统包含分布式传感器阵列和

信号采集系统两部分，阵列包含6个自制的气敏传感

器节点，每个传感器节点由金属氧化物气敏传感器

TGS2610-J00[15](FIGARO公司)、初级信号调理电路

和屏蔽线组成。TGS2610-J00在使用前以乙醇蒸汽为

标定气体在容量为1.5 m3的试验箱内分别进行了重

新标定[16]。信号采集系统由二级信号调理板、NI6009

数据采集卡(NI公司)与计算机组成，采样控制程序

在labview环境下编写，应用虚拟仪器技术实现对传

感器阵列的实时采样与数据保存，静态气体源定位

系统如图4所示。 

 
图4  基于分布式传感器阵列的静态气体源定位系统 

4  气体源定位实验 

气体源定位实验在12 m40 m的实验室内进

行，利用3个低速运行的负压风机与4个进气风窗在

实验室中央形成稳定的人工风场[11]。在直径10 cm 

的金属盘内倒入20 ml乙醇(分析纯)并在杯底安装

60的恒温电热片加热形成乙醇蒸汽源[1]。气体源放

置在7 m10 m的预设范围内，分布式传感器阵列分
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两排放置在预设范围的下风处，传感器节点间距为 

2 m排列，如图2所示。 

气体源与传感器节点的位置如图2所示，数据采

集卡以10 Hz的采样频率对传感器阵列进行连续采

样，t=0时将乙醇倒入金属杯，传感器阵列在实验开

始后12 min内的响应曲线如图5所示，10 min后传感

器节点响应趋于稳定。取传感器节点在第12 min内

响应均值作为 iC 代入定位算法，预设范围内的遍历

计算结果如表1所示，气体源坐标计算结果为(5.05 m, 

5.15 m)与实际位置误差为0.652 m。改变气体源坐

标，采用同样方法共进行了6次定位实验，结果与误

差如表1所示。实验证明新的定位算法能够在一定范

围内实现对乙醇气体源的定位，但依然存在距离误

差，这主要是由传感器的测量误差、模型偏差以及

实验环境所引起的。 
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   图5  传感器阵列在实验开始后12 min内的响应曲线 

表1  实际定位实验的结果与误差 

标号 实际坐标/m 计算结果/m 误差距离/m 

1 (5.00,4.50) (5.05,5.15) 0.652 

2 (5.00,3.50) (5.45,3.40) 0.461 

3 (5.00,6.50) (4.35,6.30) 0.680 

4 (4.00,4.50) (4.65,4.60) 0.658 

5 (4.00,3.50) (3.50,3.60) 0.510 

6 (4.00,6.50) (4.55,6.45) 0.552 

5  结果与讨论 

基于气体湍流扩散模型所设计的静态气体源定

位算法以观测值误差平方和最小为原则，通过对预

设范围内的遍历计算求取气体源坐标最优解。仿真

实验证明该算法能够在稳定风场中实现对静态气体

源的定位。同时设计了分布式金属氧化物气敏传感

器阵列以及信号采集系统，以乙醇蒸汽为目标气体

在实验室环境下进行了静态气体源定位实验。实验

结果证明本文的定位算法能够对静态气体源进行定

位，但计算结果与实际位置依然存在距离误差。 
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