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摘　要　室内弱气流环境通常指没有通风或通风不良的室内环境。现有针对室内弱气流环境的机器人源定位的

实验研究均为单机器人二维溯源。单机器人二维溯源不仅成功率和效率较低，而且可能无法应对现实应用中源

高度未知的场景。针对上述局限，开发了由 3台机器人组成的多机器人三维溯源系统，每台机器人的传感器均

可在 0.5~1.5 m高度内受控移动，并基于粒子群算法提出了 1种三维溯源方法 (SPSO方法)。在某实训中心共开

展了 60组源定位实验，机器人的活动范围是 7.65 m×4.1 m，二维溯源时传感器的高度为 1.05 m。当源高度为

1.05 m和 0.75 m时，三维溯源的成功率分别为 60%(9组 /15组 )和 53.3%(8组 /15组 )，平均定位步数分别为 30步

和 32.8步；二维溯源的成功率分别为 80%(12组 /15组 )和 26.7%(4组 /15组 )，平均定位步数分别为 16步和

42步。结果表明：在室内弱气流环境下，SPSO方法对不同源高度下的三维溯源具有良好的适应性，能够应用

于源高度未知的场景，但其成功率有待提高；SPSO方法用于二维溯源能适用于源高度已知的场景，但并不适

用于源高度未知的场景。
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室内污染源/危险源的定位在提升室内空气品质、防控流行病疫情、处置危险气体泄漏和应对

生化恐怖袭击等方面均能发挥重要作用 [1-4]。迄今为止，研究者们针对室内通风环境中的源定位问

题已经开展了大量研究 [5]。然而，针对未通风或通风不良的室内弱气流环境中的源定位问题，除了

多年前的个别探索，鲜有研究报道 [6]。在实际应用中，室内弱气流环境对应的场景十分普遍，如在

过渡季节室内未通风的场景，通风空调系统发生故障的场景，在事故和灾害中通风空调系统受损

的场景以及受建筑结构或家具影响形成室内风影区的场景等。在上述场景中，由于通风量不足且

缺乏主导气流的输运作用，污染物或危险物质更容易积聚并达到有害或危险浓度。现有研究的不

足与实际应用需求之间的矛盾凸显了在室内弱气流环境下开展源定位研究的必要性。
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目前，对室内污染源/危险源进行定位的方法主要分为固定传感器网络 (SSN)方法和移动机器

人嗅觉 (MRO)方法。SSN方法通常利用传感器读数，通过正向或反向求解室内流场和污染物扩散

的基本模型 (如计算流体动力学 (CFD)模型和多区模型)来定位室内污染源/危险源 [7-9]。由于只有当

污染物 /危险物扩散到监测位置，传感器才能获得其浓度读数，SSN方法也被视作为被动式方法。

迄今为止，尽管 SSN方法在室内通风环境的源定位研究中已经有大量报道，但尚未见有此类方法

应用在室内弱气流环境中进行源定位的研究报道。近年来，尽管 SSN方法的研究已经取得了很大

的进展，但该类方法仍存在需要提前布置传感器，边界条件难以确定，模型求解难度大等局限。

另外，室内弱气流环境由于其特殊性，也对 SSN方法的研究提出了一些新挑战。例如，由于缺少

主导气流且受湍流主控，污染物扩散过程的建模和求解会更加困难。此外，污染物可能需要更长

的时间才能扩散到传感器所在位置，因此，也难以对突发污染作出快速响应。

与 SSN方法相比，因为移动机器人具有在空间中主动搜索的能力，MRO方法也被视作为主动

式方法。此类方法通常是受动物的觅食、求偶和避敌等行为启发而发展而来，因而在方法中通常

会体现出仿生学原理 [10-12]。与 SSN方法相比，MRO方法主要有以下 3点优势：机器人通过主动搜

索可以更快地探测到目标污染物；MRO方法通常不需要对复杂的室内污染物扩散过程进行建模和

求解；机器人可以执行多重任务，如源头控制、疏散引导、医疗救助等。综上所述，针对室内弱

气流环境中的源定位问题，本文开展基于MRO方法的研究。

现有的基于 MRO方法的源定位研究主要针对有主导气流的室内通风环境 [5,13-24]。相比之下，

只有少数研究考虑了未通风或通风不良的室内弱气流环境 [6,25-30]。与室内通风环境相比，室内弱气

流环境对 MRO方法的挑战主要有 2点：没有主导气流信息可以指导机器人连续跟踪污染物烟羽；

污染物的扩散受湍流的影响更大，其浓度的波动往往会更加剧烈和频繁，从而无法形成持续指向

源的浓度梯度，并由此增加机器人溯源的难度。

针对室内弱气流环境的 MRO方法溯源研究，根据使用机器人的数量可分为单机器人嗅觉方法

和多机器人嗅觉方法。在早期研究中，单机器人嗅觉方法因其成本低、易于实现而受到青睐。

LILIENTHAL团队 [22] 提出了 Braitenberg-type方法，FERRI团队受飞蛾等生物启发提出了 Spiral方
法 [25]。2个团队皆通过实验验证了其所提方法在室内弱气流环境中的有效性。从这 2个团队的单机

器人溯源实验来看，均采用二维溯源方式，即假设源高度已知，且机器人所携带的传感器也固定

在源高度上。然而，在实际应用中还普遍存在源高度未知的场景，此时二维溯源能否适用则有待

于验证。

为了进一步提升源定位的成功率和效率，研究者们尝试着用多机器人嗅觉方法来解决室内弱

气流环境中的源定位问题。FERRI[30] 提出了 1种基于家蚕行为的多机器人嗅觉方法，通过模拟室内

弱气流环境对该方法进行了测试，结果表明，该方法在成功率和效率方面明显优于单机器人嗅觉

方法。在这项研究之后，FERRI[27] 进一步提出了 1种基于粒子群优化算法的多机器人嗅觉方法

(EPSO)，该方法进一步加强了机器人之间的协作。尽管上述研究取得了一定进展，但是这些研究

均是基于模拟的污染物浓度场开展的仿真研究，因此，不可避免地存在以下局限：在真实的室内

弱气流环境中，受湍流影响，污染物的浓度会呈现出剧烈和频繁的波动，这是难以通过时均化的

数值模型模拟得出的；在仿真研究中也没有充分考虑传感器的实际特性，如响应/恢复时间和检测

误差；在仿真研究中也很难体现机器人之间的碰撞以及机器人运动对流场的干扰。

本研究的目标是在真实的室内弱气流环境下，利用基于标准粒子群算法 (SPSO)的多机器人嗅

觉方法 (SPSO方法)来实现对源高度未知的气体污染物的溯源。虽然 OSÓRIO[32] 等建立了一种能够

检测不同高度气味浓度和风向的机器人，但其机器人上仅是在垂直方向 3个高度上携带了传感

器，其传感器是固定不可受控移动的 [32]，而本研究中我们开发了多机器人三维溯源系统，该系统
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由 3台传感器可以在高度方向上受控移动的三维溯源机器人组成，并且能够执行 SPSO方法。在本

研究中，设置了 1.05 m和 0.75 m 2种源高度，并在每种源高度下均开展了 15组三维和二维溯源 (传
感器高度为 1.05 m)实验，以验证三维溯源的有效性，并对比三维溯源和二维溯源的性能。 

1    方法原理
 

1.1    源定位流程

如图 1所示，多机器人在源定位过程中包

括 3个阶段：烟羽发现、烟羽跟踪和源确认阶

段。烟羽发现是源定位的开始，在此阶段机器

人通过烟羽发现算法以相同的速度向各个方向

发散，直到其中某个机器人检测到目标气体浓

度高于烟羽发现预设浓度阈值 Cmin，则所有机

器人进入烟羽跟踪阶段；在烟羽跟踪阶段，机

器人结合烟羽跟踪算法和获得的传感器信息去

规划路径，从而接近污染源。烟羽跟踪阶段根

据功能还可细分为烟羽跟踪和烟羽再发现，当

机器人在跟踪烟羽的过程中丢失烟羽时，便可

根据烟羽再发现重新寻回烟羽；在源确认阶

段，机器人利用源确认算法判断是否到达源附

近，或是陷入了局部浓度极值区域 (源不在其

中但浓度比周围高的区域 )。如果陷入了局部

浓度极值区域，则需要利用烟羽发现算法逃

离，机器人逃离出局部浓度极值区后，则切换到烟羽跟踪阶段来重新寻找源。在这 3个阶段中，

每台机器人行进一步后，均要停留一段时间来采集浓度信息，信息采集完成后机器人会共享各自

的位置和浓度信息，并根据源定位方法计算出各自下一步的目标位置。 

1.2    源定位方法

本研究采用的 SPSO方法主要包括 3个核心算法，即烟羽发现算法、烟羽跟踪算法、源确认算

法。此外，在现实的应用场景中进行多机器人源定位研究时，需考虑机器人本身以及周围障碍物

的存在，所以在源定位过程中还加入了 1种已知障碍物的机器人避障算法[28]。

1)烟羽发现算法。本研究所采用的烟羽发现算法为 1种简单的发散搜索策略 [33]，通过多台机

器人以相同速度向不同方向并行直线运动的形式快速捕获实验场地里目标气体的烟羽。在烟羽发

现过程中，如果机器人碰到场地边界，则根据反射定律 [34] 改变移动轨迹。当机器人检测到的气体

浓度超过 Cmin，则切换到烟羽跟踪模式。

P∗g(t)

2)烟羽跟踪算法。为了进一步理解烟羽跟踪算法的实现，需要引入 2个重要的概念，即全局

最优值和全局最优位置。全局最优值 C*(t)为到当前时刻 t，机器人群检测到的最大浓度；全局最优

位置 为到目前时刻 t，检测到的全局最优值的机器人所在的位置。

Ri(i = 1,2,3, · · · ,N)

本研究所采用的烟羽跟踪算法是标准粒子群算法 (SPSO)，该算法是 1种模仿鸟群、鱼群觅食

行为发展起来的 1种进化算法。该算法易于编程实现、运行效率高、参数相对较少，在源定位领

域中得到了广泛的应用 [5,15,27,31,35]。SPSO算法一般使用第 i个机器人 在 t时刻测量的

浓度 Ci(t)作为适应度函数来评估机器人是否处于合适的位置，并指导机器人的下一步行动。本研

究中 N取 3，3是群体的最小单位，再加上系统复杂程度和场地大小限制，最终选择既能体现算法

 

图 1    源定位流程

Fig. 1    Flow chart of source localization
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特性，又能在极大程度上控制实现成本的 3台机器人。SPSO算法中机器人 Ri 具有 2个属性：速度

和位置，速度和位置根据 C*(t)不断迭代，最终得到满足终止条件的最优解。在 SPSO算法中，

Ri 的速度向量根据式 (1)进行计算。

Vi (t+1) = wVi (t)+ l1r1
(
P∗i (t)−Pi (t)

)
+ l2r2

(
P∗g (t)−Pi (t)

)
(1)

wVi (t) Vi (t)

l1r1
(
P∗i (t)−Pi (t)

)
P∗i (t) C∗i (t)

l2r2

(
P∗g (t)−Pi (t)

)
P∗g(t)

式中：Vi(t+1)为 Ri 在 t+1时刻的速度向量； 为 Ri 以往的经验信息， 为 Ri 在 t时刻的速度

向量，w为惯性因子，表征因自身速度而产生的惯性，用于控制当前速度对于下一步速度的影响

力，本研究取值为 1[15]； 表示 Ri 自身认知，即趋向自身探索浓度最优值的位置，

Pi(t)示 Ri 在 t时刻位置， 表示从溯源开始到 t时刻 Ri 自身浓度最大值 对应的位置， l1 为学

习因子，表示 Ri 从自身溯源过程中学习的经验，本研究取值为 2[15]； 表示 Ri 之间协

同合作与信息共享，其中 表示从溯源开始到 t时刻机器人群检测到的浓度最大值 C*(t)所对应的

位置，l2 为学习因子，表示 Ri 从群体溯源过程中所学的经验，本研究取值为 2[15]；r1 和 r2 是均匀分

布在 0~1之间的随机数。

Ri 的位置更新如式 (2)所示。机器人自身的局部最优位置更新如式 (3)所示。机器人群的全局

最优位置更新如式 (4)所示。

Pi(t+1) = Pi(t)+Vi(t+1) (2)

P∗i (t+1) =
{Pi(t+1) Ci(t+1) >Ci(t)
P∗i (t) Ci(t+1) ⩽Ci(t)

(3)

P∗g(t+1) =
{

P∗i (t+1) Ci(t+1) >C∗i (t)
P∗g(t) Ci(t+1) ⩽C∗i (t) (4)

P∗g(t)

3)源确认算法。源确认是指通过获取气味特征来确认源在机器人附近的定位过程。本研究中

使用浓度极大值方法来进行源确认和结束源定位过程，即当机器人在全局最优位置 探测到的浓

度极大值 C*(t)超过预设的浓度阈值 Cmax 时，则认为机器人到达了源附近，结束源定位过程，否

则，认为机器人陷入了局部浓度极值区域。然后，机器人重启烟羽发现算法逃离局部浓度极值区

域，直到检测到新 C*(t)超过 Cmin，则切换到烟羽跟踪模式。 

2    实验设计
 

2.1    实验方案设计

如图 2所示，为了验证在室内弱气流环境下三维溯源的有效性以及对比三维和二维溯源的性

能，在实验开始前设置了 1.05 m和 0.75 m 2种源高度。在每种源高度下，分别计划开展 15组三维

和二维溯源实验，共计 60组实验。实验过程中，二维溯源机器人传感器固定在 1.05 m高度。 

 

图 2    实验方案设计图

Fig. 2    Experimental scheme design
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2.2    多机器人溯源系统

本研究基于课题组之前开发的多机器人二维溯源系统新开发了 1套多机器人三维溯源系统，

该系统机器人上的传感器可在 0.5~1.5 m内受控移动。每台二维溯源机器人 (图 3(a))均配备 1种用

于搭载和移动的机器人底盘 (Kobuki Turtlebot2)，用于定位和导航机器人的激光测距雷达 (RPlidarA2)，
用于监测和收集气流速度与方向的超声波风速风向仪 (Windsonic, Gill，传感器精度：风速 (12±
0.24) m·s−1，风向±3 °)，以及用于监测和收集乙醇蒸汽浓度的气体传感器MICS-5 524((267±8) mg·m−3，

响应时间小于 2 s)。
三维溯源机器人 (图 3(b))的基础配置跟二

维溯源机器人类似，包括机器人底盘，激光测

距雷达，超声波风速风向仪和气体传感器。三

维机器人与二维机器人的显著区别是设计了可

以使传感器在高度上受控移动的三维运载模

组。三维运载模组用于控制风速风向仪与气体

传感器在垂直高度方向上的移动。三维运载模

组的运行逻辑为：首先启动并初始化机器人，

待气体传感器将收集到的浓度信息传送给工控

机，工控机根据相应的运行策略计算出下一步

传感器要到达的目标高度；然后根据此刻激光

测距传感器测得的传感器的高度来计算出需要

上下移动的距离；最后换算出直流电机需要的

转向和圈数，如此迭代更新，不断控制传感器

在不同高度上的移动。 

2.3    实验场地及源设置

本研究的溯源实验在城市建设学院生产实训基地 (图 4(a))开展，其中机器人活动范围限定为

7.65 m×4.1 m(图 4(b))。在本研究中，由于乙醇无毒、易挥发、易获取、价格低廉等特性被选来作为

示踪气体。在实验过程中使用水浴箱 (保持 65 °C恒温)加热含有乙醇液体的烧瓶，生成的乙醇蒸汽

通过与气泵相连的橡胶管输送到源位置。实验过程中乙醇以 12.5 mg·s−1 的速率恒定释放。 

 

图 3    二维和三维溯源机器人实物图

Fig. 3    Configuration of two-dimensional and three-
dimensional source localization robot

 

图 4    实验场地图

Fig. 4    Map of the experimental site
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2.4    实验流程

在每次源定位实验前，将门窗打开进行通风，直至室内乙醇浓度低于 10.3 mg·m−3，以保证每

次实验开始前的情况基本一致。在实验过程中，室内通风设备全部关闭，门窗也均呈关闭状态，

以营造 1个无主导气流的室内弱气流环境。在实验开始时，3个机器人分别从起始位置 S1、S2、
S3出发 (图 4(b))，机器人采用“走-停-走”的行进策略，即机器人每向前走 1步，均需要停留一段时

间，以便收集浓度信息，机器人每移动 1步均会共享各自的位置信息和浓度信息，然后根据共享

的信息代入各阶段的算法计算出各机器人下一步所需抵达的位置。在烟羽发现阶段，各机器人以

烟羽发现算法更新自己的位置，一旦某个机器人测得的烟羽浓度超过所设的烟羽发现的阈值，各

机器人则进入烟羽追踪阶段，在该阶段，3台机器人的位置信息和浓度信息每行进一步都会带入

式 (1)~式 (4)来计算更新局部最优位置和全局最优位置，以此来规划机器人的路径。

三维溯源与二维溯源不同的是，机器人每次停留，其三维运载模组均在高度上移动一段距离

(0~0.08 m)，以采集不同高度上的浓度信息，其中在烟羽发现阶段固定移动 0.08 m，在烟羽追踪和

源确认阶段，每一步将根据 3台机器人所处位置的高度和浓度通过标准粒子群算法计算出下一步

在高度上移动的最优距离。在机器人溯源过程中，如果浓度最大值在 5步内保持不变，则视为自

己被困在了局部浓度极值区域，此时转为源确认算法。当实验结束时，如果定位误差小于或等于

0.5 m，则视为实验成功。此外，为控制每次实验的耗时和保障溯源过程的效率，若机器人在 50步

(二维溯源约为 15 min，三维溯源约为 20 min)内无法找到源位置，则溯源实验终止，并宣布实验失败。 

3    结果与讨论
 

3.1    实验结果分析

为了验证三维溯源的有效性，以及在源高度未知的场景中二维溯源是否仍然适用，在室内弱

气流环境下，本研究利用 SPSO方法进行源定位实验。针对 1.05 m和 0.75 m 2种源高度，共开展了

60组溯源实验，结果如表 1所示。由表 1可见，对于 2种源高度，三维溯源的实验结果差别很

小。在源高度为 1.05 m和 0.75 m时，三维溯源实验分别成功完成了 9组和 8组，成功率分别为

60%和 53.3%。上述实验结果验证了三维溯源的有效性，同时表现出三维溯源对不同源高度的较好

适应性。此外，以上研究结果也表明，在弱气流环境中三维溯源的成功率仍不是很理想，还有待

进一步提高。

对比三维溯源和二维溯源实验结果可以发现，当源高度为 1.05 m时，即源高度与二维溯源传

感器高度相同时，二维溯源不仅成功率 (80%)明显高于三维溯源的成功率 (60%)，而且平均定位步

数 (16步)和平均定位时长 (318 s)也明显低于三维溯源的平均定位步数 (30步)和平均定位时长 (762 s)。
当源高度为 0.75 m时，即源高度与二维溯源传感器高度不同时，从成功率和平均定位步数以及平

均定位时间来看，三维溯源性能仅略有降低，但二维溯源的性能却显著下降，尤其是成功率已从

80%陡降至 26.7%，虽然此工况下二维溯源平均定位时长要低于三维溯源，但如此低的成功率已经

表 1    源在不同高度释放时二维溯源和三维溯源实验结果统计

Table 1    Statistics of two-dimensional and three-dimensional source localization experiment results
when the source was released at different heights

溯源类型 源高度/m 成功组数/总组数 成功率/% 平均定位步数/步 平均定位时长/s

三维溯源
1.05 9/15 60.0 30.0 762

0.75 8/15 53.3 32.8 815

二维溯源
1.05 12/15 80.0 16.0 318

0.75 4/15 26.7 42.0 734
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不能满足实际应用需求。上述对比进一步说明，对于源高度未知的场景，三维溯源具有较高的适

应性，而二维溯源却不具备类似的适应性。

由表 2可见，二维溯源和三维溯源的失败实验多是由于定位误差超过了 0.5 m，主要因为室内

弱气流环境缺少主导气流且受湍流主控，实验区域内很容易形成多个浓度局部极值区域，导致机

器人难以跳出，以至于最后在远离源的位置宣告了源的存在。对于源高度为 0.75 m的二维溯源失

败实验多是因为机器人传感器高度为 1.05 m固定不变，以至于难以在这一高度上持续追踪从源处

释放的酒精蒸汽的烟羽。 

3.2    源定位过程分析

1)在源高度 0.75 m时成功的三维溯源实验。图 5展示了 1组利用 3台三维溯源机器人在实训

中心三楼实验区域中，使用 SPSO方法进行三维溯源并成功定位恒定源的实验过程以及机器人每

1步检测到的最大浓度平均值。在实验过程中，从起始点出发到最终定位目标源，机器人主要经历

了烟羽发现、烟羽追踪、第 1次陷入并逃离局部极值区域、烟羽重发现以及源确认阶段，共用了

27步。

实验开始前，3台机器人首先进行初始化，机器人移动到预先设置的出发位置。实验开始

后，机器人从起始位置采用发现搜索策略出发，烟羽是由 R1在第 6步发现的，此时 R1的信息采

集模块高度为 0.76 m。在此组实验过程中，R1第 6步发现烟羽后，整个机器人群便切换到烟羽追

踪阶段，开始执行 SPSO算法。开始烟羽追踪后，第 9步时，R1在 0.81 m高度检测到 1个较大的

表 2    源在不同高度释放时二维溯源和三维溯源失败实验结果统计

Table 2    Statistics of two-dimensional and three-dimensional source localization failure experiment
results when the source was released at different heights

溯源类型 源高度/m 总失败组数/组 定位偏差超0.5 m组数/组 定位步数超50步组数/组

三维溯源
1.05 6 4 2

0.75 7 4 3

二维溯源
1.05 3 2 1

0.75 11 3 8

 

图 5    在室内弱气流环境中使用 SPSO 方法进行三维溯源的成功实验结果

Fig. 5    Successful experiment result of three-dimensional source localization using SPSO method
in indoor weak airflow environment
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浓度平均值，接着 R1开始在附近继续移动搜索以找到更高的浓度值，R2和 R3则开始不断向

R1靠近。在接下来的 5步中，3台机器人均未检测到更高的浓度均值，表明此时机器人已经陷入

了局部浓度极值区，并采用浓度极大值方法进行源确认。但 R1在第 9步检测到的较高浓度平均值

小于之前设定的源确认浓度阈值 Cmax，根据浓度极大值方法，机器人判定找到了 1个局部浓度极值

区。为了更好地逃离局部浓度极值区并再次搜索到更高的浓度，机器人再次采用发散搜索策略去

移动探索。在第 19步时，R2检测到了 1个更高的浓度值，3台机器人再次进入烟羽追踪阶段。在

第 21步时，R2检测到 1个较高的浓度平均值，并已经到达了源位置附近。然后 R2对其周边领域

进行搜索，试图找到 1个更高的浓度均值，R1和 R3则不断向 R2靠近，直到第 27步时，机器人群

均未找到 1个更高的浓度均值。机器人立即开始采用浓度极大值方法进行源确认，判断出第 22步

测得的浓度大于设定的 Cmax，故判定机器人已经成功定位到了释放源，终止源定位过程。此时，

机器人确定的源位置 (全局最优位置)与真实源位置之间的距离为 0.32 m(小于 0.5 m)，表明这组源

定位实验成功完成。

2)在源高度 0.75 m时失败的二维溯源实验。在源释放高度为 0.75 m时，机器人从预先设定的

起始位置按固定角度出发，按直线发散搜索策略前进。第 14步时，R3发现烟羽，随后进入烟羽追

踪阶段；第 26步时，机器人群找到了 1个局部浓度极值区，并根据浓度极大值方法判定机器人已

经陷入该区域，随后采用发散搜索策略跳出，进入烟羽再发现阶段；第 31步时，机器人重新检测

到 1个较高的浓度均值，开始进行烟羽追踪,但在接下来直到源定位过程结束均未找到更高的浓度

值，又因第 31步的浓度值未到达源确认的阈值，故判定此组源定位实验失败 (图 6)。

进一步分析这组失败的实验案例可以发现，在二维溯源机器人上的传感器高度低于源释放高

度时，即使机器人与源的距离会很近甚至是小于 0.5 m，但在该位置不能检测到更高的浓度均值来

取代已测得的较高的浓度均值，从而导致机器人接下来朝远离源的方向行进，最后终止了源定位

过程。这说明，室内弱气流环境下风速风向无规律变化会使源附近的流场和气体浓度出现较大的

波动，让机器人有时检测不到较高的浓度均值。此外，由于乙醇蒸汽的密度较大而发生下沉，可

能使机器人在高于源释放高度上难以持续追踪其烟羽，从而导致源定位失败。
 

4    结论

1)在源高度为 1.05 m和 0.75 m时各开展了 15组三维溯源实验。结果表明，SPSO方法能够适

 

图 6    在室内弱气流环境中使用 SPSO 方法进行二维溯源的失败实验结果

Fig. 6    Failed experiment result of two-dimensional source localization using SPSO method
in indoor weak airflow environment
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用于室内弱气流环境下的三维溯源，并且对不同的源高度具有良好的适应性，故其能够应用于源

高度未知的场景；此外，在室内弱气流环境中三维溯源的成功率还有待提高。

2)当三维溯源的源高度 (1.05 m)与二维溯源的传感器高度相同时，二维溯源的性能明显优于

三维溯源；但当源高度 (0.75 m)与二维溯源传感器高度不同时，二维溯源的成功率 (26.7%)已不能

满足现实需求，说明二维溯源并不能适应不同的源高度，因而也难以将其应用于源高度未知的场

景中。

3)当源高度 (0.75 m)低于二维溯源的传感器高度时，三维和二维溯源的源定位过程显示，三

维溯源通过主动调节传感器高度更易于检测到乙醇蒸汽，而二维溯源则因为传感器的高度固定而

难以检测到乙醇蒸汽，这也说明在室内弱气流环境中三维溯源比二维溯源更能够适应源高度未知

的场景。
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Abstract     Indoor  weak  airflow  environment  usually  refers  to  the  indoor  environment  without  ventilation  or
poor  ventilation.  The  existing  experimental  research  on  robot  source  localization  in  indoor  weak  airflow
environment is two-dimensional source localization by a single robot. The success rate and efficiency of single
robot two-dimensional source localization are low, and it  may not be able to cope with the scene of unknown
source  height  in  real  application.  In  view  of  the  above  limitations,  a  multi  robot  three-dimensional  source
localization  system  composed  of  three  robots  was  developed.  The  sensors  of  each  robot  could  move  under
control  in the height range of 0.5 m~1.5 m. At the same time, a three-dimensional source localization method
based  on  particle  swarm  optimization  (SPSO  method)  was  proposed.  60  groups  of  source  positioning
experiments were carried out in a training center and the range of robot activity was 7.65 m × 4.1m, the height of
sensor  was  1.05  m  when  two-dimensional  source  localization  experiments  were  carried  out.  At  the  source
heights of 1.05 m and 0.75 m, the success rates of three-dimensional source localization were 60% (9/15) and
53.3% (8/15), and the average localization steps were 30 and 32.8 steps, respectively. The success rates of two-
dimensional  source  localization  were  80%  (12/15)  and  26.7%  (4/15),  and  the  average  number  of  localization
steps was 16 and 42, respectively. The results show that: in the indoor weak airflow environment, SPSO method
had  good  adaptability  to  the  three-dimensional  source  localization  at  different  source  heights,  and  could  be
applied  to  the  scene  with  unknown  source  height,  but  its  success  rate  needed  to  be  improved.  For  two-
dimensional source localization, SPSO method could be applied to the scene with known source height, but not
to the scene with unknown source height.
Keywords     indoor  weak  airflow  environment;  pollution  source  localization;  robot  olfaction;  three
dimensional source localization method; particle swarm optimization algorithm
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