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摘要:提出一种基于扩展集员滤波框架的室内气体源分布式定位方法。相对于基于随机模型

的统计估计方法(扩展卡尔曼滤波和无迹卡尔曼滤波),此方法只需要知道未知噪声的边界,不考虑

噪声的随机性。利用静态湍流模型迭代计算定位误差边界,将位置状态真实值有效地包含在估计

范围内,从而能达到的定位可信度。同时引入最小二乘法进行初步定位,以克服扩展集员滤波的初

始点选取问题。最后通过基于无线电子鼻的室内定位仿真实验,证明算法的可行性和有效性。
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Abstract:Thispaperpresentsadistributedlocationmethodforindoorgassourcebasedonextendedset-
membershipfiltering.Comparedwiththestatisticalestimationmethodbasedonstochasticmodel(extened
KalmanfilterandunscentedKalmanfilter),thiskindofmethodonlyneedstoknowtheboundaryofthe
unknownnoise,regardlessoftherandomnessofthenoise.Thestaticturbulencemodelisutilizedto
calculateiterativelythepositioningerrorboundary,andtheactualvalueofthepositionstateiseffectively
includedintheestimationrange,sothatthepositioningcredibilitycanbeachieved.Meanwhile,theleast
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onthewirelesselectronicnoseisconductedandthefeasibilityandvalidityoftheproposedmethodare
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随着工业化进程加快,气体使用也变得越加普遍。由于意外气体泄漏通常是不可预测的,且气体排放没

有固定通道,从而引起严重的环境污染和安全问题。解决该问题一个有效的方法就是确定气体泄漏源的位



置,从源头上阻止有毒气体的扩散。如何快速和准确定位气体泄漏源成为了目前的研究热点。
当前室内气体源定位方式主要分为基于机器人的主动嗅觉和传感器网络的非主动嗅觉[1]。主动式嗅觉

将气体传感器和视觉传感器安装在机器人上,尽可能地移动并接近目标,从而得到较为精确的测量值。然而

这种方式对周围环境条件要求较高,对存在障碍物或者大搜索区域等复杂环境,机器人只能远离目标进行测

量,导致无法完成气体源搜索和定位任务。此外,机器人因自带电源能量有限,只能在短时间内工作,严重限

制了其应用范围[2]。而非主动嗅觉技术采用价格低廉的传感器节点,根据环境条件,自组织网络进行气体检

测。节点的布置方式比较灵活,适用于各种环境条件(如危险区域、有障碍物区域、人员活动区域等)。另外

节点能耗较低,能够长时间工作。所以基于传感器网络的气体源定位方式广泛应用于环境检测,火灾预警和

工业设备安全监控等领域。
气体源定位方法主要分为三类:基于搜索行为,基于模型分析和结合视觉。由于传感器网络中节点布

设位置固定,采集的图像不能有效地表达环境空间的深度信息,所以主要采用基于模型分析定位方法。此方

法主要特点是利用烟羽分布模型或者流体模型,基于气体、风速等传感器测量值,估计气体源位置。Kuang
使用非线性最小二乘法来对气体源定位[3-4],给出了估计误差和传感器数量、不同背景噪声之间的关系。

Wang利用极大似然法定位气体源[5-6],得出估计误差和噪声服从均匀分布、高斯分布的关系。Zhang用扩展

卡尔曼滤波对移动机器人定位[7],得到了很好的定位效果。Sun用无迹卡尔曼滤波对室内移动定位[8],获得

比扩展卡尔曼滤波更高的精确度,且简化了计算。Zhang[9]提出一种动态分簇传感网络分布式粒子滤波定位

算法,在保证参数量估计和定位精度的同时可有效降低节点能耗平衡网络生命周期。Kuang[10]基于贝叶斯

原理,提出一种粒子滤波算法用于 WSN的气体污染源定位,该算法采用权重质心法确定预估定位初始点、退
避定时排序法确定参与定位节点信息发送顺序及采用残差重抽样算法减少抽样方差以提高滤波性能。仿真

结果表明所提出的算法定位性能优于EKF及非线性最小二乘法。
已有的文献将模型误差和测量偏差考虑为随机,从而在随机框架下讨论气体源定位问题。这类方法要

求噪声必须有一定的先验知识或者满足一定的分布,而在实际情况下,噪声源是未知的。将噪声的不确定性

考虑为未知且有界的集合,不仅能简化先验假设条件,提供更可靠的表达,且实际系统的噪声边界是易于确

定,便于应用。鉴于此种观点,研究者提出了扩展集员滤波(ESMF,extendedset-membershipfilter)算法。
扩展集员估计算法[11]估计结果是一个可行集合而不是一个确定的值,真实值一定在可行集合中。常见的可

行集合形状有椭球、区间、超平形体、全对称多胞形。由于椭球集具有仿射不变性,计算较小,自适应较强等

优点,使其具有较好的应用价值。目前已广泛的应用于系统辨识、状态估计、故障诊断等领域。
将气体扩散的模型偏差和测量噪声考虑为椭球集合,提出了基于集员估计的室内气体源定位算法。设

定所有的气体浓度测量值来自于气体传感器,并且是经过了数值处理。利用静态湍流模型迭代计算定位误

差边界,将位置状态真实值有效地包含在估计范围内,从而能达到100%的定位可信度。同时引入最小二乘

法进行初步定位,以克服ESMF的初始点选取问题。并通过基于无线电子鼻的室内定位仿真实验,证明算法

的可行性和有效性。

1 室内气味源定位原理

1.1 气味源定位原理

当气体泄露后,气体分子在空气中扩散运动。随着距离气味源的远近而不同,在空间中形成不同的空间

浓度分布,也叫烟羽轨迹。由于无法预测空气中湍流的影响,因而在其传播过程中烟羽的结构变得复杂且分

布不连续。目前常用的烟羽模型主要分为静态环境模型和动态环境模型。静态环境模型包括高斯模型

(Gaussianplumepuffmodel)、BM模型(britterandmcquaid)、FEM3模型、气体湍流扩散模型,动态环境模

型包括动态室内烟羽模型、动态室外烟羽模型。
虽然在真实环境中烟羽的结构十分复杂,但是室内气体分子扩散速度通常要比风速慢,在微风的情况

下,主要是空气中的湍流决定烟羽的结构。常用扩散模型包括高斯模型、基于湍流扩散理论的静态模型和动

态室内烟羽模型等。这类模型是在考虑一定假设条件下得到的,但基本能表征气体在室内空间中的浓度分

布特征。已有相关的定位研究中,在随机框架下,不能确定模型误差的分布,通常将模型的偏差省略。由于
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不需考虑干扰和噪声的概率分布,只需考虑其上下界,所以将其考虑为未知的有界系统噪声。其模型结构为

Ci(xi
m,yi

m)=g(xi
m,yi

m,x,y)+Δg+vi, (1)

Ci(xi
m,yi

m,t)=g(xi
m,yi

m,x,y,t)+Δg+vi, (2)
其中:式(1)表示静态烟羽模型包括基于湍流扩散理论的静态模型和高斯模型等;式(2)表示动态烟羽模型包

括动态室内烟羽模型等。Ci,xi
m,yi

m 分别表示第i个传感器气体浓度测量值,横向坐标位置和纵向坐标位

置;Δg 表示模型偏差;vi 表示第i个传感器的测量噪声,i∈(1,…,N)。将风速、扩散速率等模型的参数都

考虑为定值,故在公式中忽略不计。

1.2 定位模型

将公式(1)中 Δg+vi 合并为v
-
i,省略位置常量 xi

m yi
m[ ]。设定气体源位置为状态变量 Xi

k=

xi
k yi

k[ ]T∈R2,第i个传感器的气体浓度测量值为Yi
k+1∈R。同时离散化处理,得到状态空间描述为

Xi
k+1=Xi

k;

Yi
k+1=g(Xi

k+1)+v
-
i
k+1,{ (3)

式中,下标k代表在扩散时刻,g(·)表示气体扩散模型。

1.3 定位过程

在传感网络环境下,传统的定位过程分为2步:集中式预定位和分布式定位。预定位是在中心节点通讯

得到各传感器节点浓度信息的情况下,进行多传感器信息融合,获得初步定位值;分布式定位是各传感器节

点利用初步定位值,分布式估计定位。已有的集中式定位方法主要有极大似然法、非线性最小二乘法、粒子

滤波等,但是这些方法主要基于概率模型,而且得到位置信息只是一个点,不适用于定位结果,所以需要设计

能够得到集合的预定位算法,分布式定位中主要考虑ESMF方法。

2 ESMF
集员滤波是一种针对未知而有界噪声的状态估计方法。而ESMF是针对非线性系统,基于拉格朗日线

性化设计的集员滤波方法,可以根据噪声集合和模型线性化偏差集合,迭代分析和计算气体源的位置集合,
将真实位置被限定在估计范围内,提供100%的定位可信度。主要采用椭球集合表示状态和噪声的不确定

性。针对式(3),在k时刻的噪声v
-

i 的集合表示为E(0,Ri
k),其中E(a,P)表示椭球集,其定义为E(a,P)={x

∈Rn|(x-a)TP-1(x-a)≤1}。式中a 为椭球集的中心,P 为椭球的包络矩阵,P=PT>0。

2.1 Lagrange余项区间分析

公式(2)中存在非线性函数项g(·),在k时刻的估计值为X̂i
k 处泰勒线性化展开,将高阶项忽略不记,

可得

Yi
k+1=g(Xi

k+1)
Xi
k+1=X̂i

k+1|k
+Gi

k+1(Xi
k+1-X̂i

k+1)+O((Xi
k+1)2)+v

-
i
k+1, (4)

Gi
k+1=[Gi

k+1,1…Gi
k+1,j…Gi

k+1,m]=
∂g(Xi

k+1)
∂X Xik+1=X̂ik+1|k

, (5)

  将ESMF用于非线性系统分析的关键之一就在于确定Lagrange余项进行区间分析,得到其不确定性边

界。故令

Ri(ΔX
~
i
k+1,X̂i

k+1|k)=O((Xi
k+1)2), (6)

式中:ΔX
~
i
k+1|k=Xi

k+1|k-X̂i
k+1|k;噪声 v

-
i
k+1|k ≤V

-
i
k+1,V

-
i
k+1>0。在(4)式中Lagrange余项区间为

Ri(ΔX
~
i
k+1,X̂i

k+1|k)=[Ri,1(ΔX
~
i,1
k+1,X

-
i
k+1|k),…,

Ri,j(ΔX
~
i,j
k+1,X

-
i
k+1|k),…,Ri,m(ΔX

~
i,m
k+1,X

-
i
k+1|k)], (7)

Ri,j(ΔX
~
i,j
k+1,X

-
i
k+1|k)=

1
2
(ΔX

~
i,j
k+1)T

∂2gj(X
-
i
k+1)

∂X ΔX
~
i,j
k+1, (8)
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X
-
i,j
k+1=[X̂i,j

k+1|k - Pi,jj
k+1|kX̂i,j

k+1|k + Pi,jj
k+1|k], (9)

其中,上标j=1,…,m 代表第j个状态,jj表示矩阵的(j,j)元素。

2.2 ESMF算法

ESMF算法流程图如图1所示。

图1 ESMF算法流程图

Fig.1 ESMFAlgorithmFlow-chart

定义系统初始状态估计椭球集Xi
0∈E(X̂i

0,Pi
0),在第k(k=0,1,2,…)时刻估计得到的状态椭球集为

Ei
k=Xi

k∈E(X̂i
k,Pi

k),k+1时刻的ESMF算法的迭代过程如下

步骤1:状态预测值为X̂i
k+1|k=X̂i

k|k,由此可得,状态预测值对应的椭球集合保持不变,Pi
k+1|k=Pi

k|k;
步骤2:根据式(9)计算k+1时刻每个状态分量的不确定性区间;

步骤3:按式(7)(8)计算Lagrange余项区间Ri(ΔX
~
i
k+1,X̂i

k+1|k);

步骤4:计算等价噪声项v
~
i
k+1的变化区间V

~
i
k+1;

V
~
i
k+1|k ={v

-
i
k+1:v

-
i,j
k+1 ≤rj,j=1,…,m}, (10)

rj =rad(Ri,j(ΔX
~
i
k+1,X̂i

k+1|k))+V
-
i,j
k+1,v

-
i,j
k+1|k ≤V

-
i,j
k+1, (11)

  步骤5:计算基于输出Yi
k+1的状态集更新为

Si
k+1=∩m

j=1{Xi,j
k+1:Zi,j

k+1-rj ≤GT
k+1,jXi

k+1 ≤Zi,j
k+1+rj}, (12)

Zi,j
k+1=Yi,j

k+1-gj(X̂i
k+1|k)+GT

k+1,jX̂i,j
k+1|k。 (13)

  步骤6:计算包含在交集(Pi
k+1|k∩Si

k+1)的最小体积椭球Pi
k+1;

状态值和椭球得包络矩阵初始值分别为X̂i,0
k+1=X̂i

k+1|k,Pi,0
k+1=Pi

k+1|k;

当j=1,…,m 时,gj=HT
k,iPi-1

k Hk,i,令
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α+
i =

zi
k -HT

k,ix̂i-1
k +ri

k

gj

,α-
i =

zi
k -HT

k,ix̂i-1
k -ri

k

gj

。 (14)

  假如α+
i >1,则令α+

i =1;假如α-
i <-1,则令α-

i =-1;假如α+
iα-

i ≤-
1
n
,则Pi

k=Pi-1
k ,x̂i

k=x̂i-1
k ,否

则:x̂i
k=x̂i-1

k +qi
Hk,iei

d2
i
,Pi

k=(1+qi-
qie2i

d2
i+qigj

)。

在式子D
-

i
k|k-1=(1+qi-

qie2i
d2

i+qigj
)Di-1

k-1中,ei= gj
α+

i +α-
i

2
,di= gj

α+
i -α-

i

2 .在迭代过程中,qi>0

的值可以通过最小化Pi
k 体积得到

(n-1)g2
iq2i +((2n-1)d2

i -gi+e2i)giqi+
(n(d2

i -e2i)-gi)d2
i =0。 (15)

最后得到x̂k=x̂m
k,Pk=Pm

k。
当传感器出现故障时,测量值不一定准确。也就是说Pk|k-1∩Sk 将会是空集。这种情况下α+

i <-1或

者α-
i >1,此算法已经处理。

3 最小二乘法预定位和初始椭球计算

基于非线性模型的参数估计问题,不论是扩展卡尔曼滤波还是无迹卡尔曼滤波法,一般均需要迭代法。
为了防止数值不稳定,需要确定初始搜索点。而扩展集员估计在迭代运算过程中需要确定初始椭球的大小。
在传感网络环境下,通过集中非线性最小二乘法对气体源进行预定位,作为各个传感器节点进行分布式扩展

集员估计的初始椭球中心点。

J=􀰐
N

i=1

(Ci-g(xi
m,yi

m,x,y))2,i∈ (1,…,N), (16)

结合式(1)或者(2),利用非线性最小二乘法求解的Levenberg-Marquardt算法,大致估计出迭代估计的初值

X̂i
0=(x̂0,ŷ0)。对于传感器i而言,其初始椭球为Xi

0∈E(X̂i
0,Pi

0),X̂i
0=(x̂0,ŷ0)。需要设计椭球的包络矩

阵Pi
0,使得气体源的真实位置值为(x,y)一定在这个初始椭球之内。而初始估计值(x̂0,ŷ0)与真实值(x,y)

之间的偏差大小,体现在Ei
j=|gj(xi

m,yi
m,x̂0,ŷ0)-Ci

j|,Ei=[Ei
1,…,Ei

m]T 上。假设真实值(x,y)正好在

初始椭球的边界上,而对应的测量值区间为Yi,j
0 ∈[Y

~
i,j
0 ,Y

-
i,j
0 ],其中,Y

~
i,j
0 =gj(xi

m,yi
m,x̂0,ŷ0)-Ei

j,Y
-
i,j
0 =gj

(xi
m,yi

m,x̂0,ŷ0)+Ei
j 输出[Y

~
i,j
0 ,Y

-
i,j
0 ]的状态集为

Si
0=∩m

j=1{Xi,j
0 :Z

~
i,j
0 -rj ≤GT

0,jXi
0 ≤Z

-
i,j
0 +rj}, (17)

Z
~
i,j
0 =Y

~
i,j
0 -gj(X̂i

0)+GT
0,jX̂i,j

0 ,

Z
-
i,j
0 =Y

-
i,j
0 -gj(X̂i

0)+GT
0,jX̂i,j

0 。 (18)

  当m 大于状态的维数,此状态集合为全封闭的多面体,根据X̂i
0=(x̂0,ŷ0),可以得到内嵌于多面体的最

小初始椭球集合。当m 小于状态维数,状态集合为半封闭的多面体,只能根据中心点 X̂i
0=(x̂0,ŷ0)得到支

撑于多面体边界的初始椭球集合。在设计包络矩阵Pi
0 时,只能确定m 个特征值,设最大的特征值为λi

max。
由于这种情况不能确定最小椭球集合,为此约定,包络矩阵Pi

0 的其他特征值可以设计为小于λi
max的任一特

征值。

4 数值实例

应用 Matlab仿真的方法,将基于UD分解的ESMF算法应用到气味源定位中。采用以下的湍流扩散方

程来近似烟羽的分布

Ci(xi,yi)=
q
2πK

1
xi
exp[-

U
2K
(d-Δx)], (19)
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d= (xi-xs)2+(yi-ys)2, (20)

Δx=(xi-xs)cosθ+(yi-ys)sinθ, (21)
式中:Ci 是检测到的气体浓度(ppm);q 是气体的扩散速率(m3/s);K 是湍流扩散系数;U 是风速(m/s);θ
是风速和轴x 之间的夹角;(xs,ys)是气体源的位置;(xi,yi)是当前传感器的位置。记传感器节点位置(xi,

yi)=(z1i,z2i),气体湍流模型的状态空间描述如下所示

x1
k+1

x2
k+1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú=

1 0
0 1
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

x1
k

x2
k

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,

yk+1= (z1i -x1
k+1)2+(z2i -x2

k+1)2 -z1i +x1
k+1+vk+1,

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(22)

  在湍流扩散模型中,把气体源的位置信息作为状态变量,过程噪声设为0,则过程方程即为

x1
k+1=x1

k,

x2
k+1=x2

k,{ (23)

  对式(19)的两边同时取对数,移项可得

-(lnCi(xi,yi)-lnq+ln(2πK)+lnxi)
2K
U =d-Δx, (24)

  由于q,K,U 为常数,故等式左边也为常数,令y=-(lnCi(xi,yi)-lnq+ln(2πK)+lnxi)
2K
U
。

观测方程由测量浓度值和测量噪声组成

yk+1= (xi-x1
k+1)2+(yi-x2

k+1)2 -xi+x1
k+1+vk+1, (25)

  这里vk 代表未知但有界的噪声 vk ≤Vk。

Jacobian矩阵计算如下

Hk =
∂h(x)
∂x x=x̂k|k-1

,

[1-
z1i -x̂1

k|k-1

(z1i -x̂1
k|k-1)2+(z2i -x̂2

k|k-1)2
-

z2i -x̂2
k|k-1

(z1i -x̂1
k|k-1)2+(z2i -x̂2

k|k-1)2
], (26)

  在式(19)中Lagrange余项为

R1
2(Δx

~

k,X
~

k)=
1
2
[Δx

~
1
kΔx

~
2
k]Mk [Δx

~
1
kΔx

~
2
k]T, (27)

Mk =

(z2i -X
~
2
k)2

((z1i -X
~
1
k)2+(z2i -X

~
2
k)2)

3
2

-
(z1i -X

~
1
k)(z2i -X

~
2
k)

((z1i -X
~
1
k)2+(z2i -X

~
2
k)2)

3
2

-
(z1i -X

~
1
k)(z2i -X

~
2
k)

((z1i -X
~
1
k)2+(z2i -X

~
2
k)2)

3
2

(z1i -X
~
1
k)2

((z1i -X
~
1
k)2+(z2i -X

~
2
k)2)

3
2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

。 (28)

  在仿真实验中,定义U=0.07,K=0.3,q=200×10-6,θ=0,测量噪声 vk ≤0.01,气体源位于(1,1),

包络矩阵P 初始化为P=
0.5 0
0 0.8

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
。

4.1 单点定位与基于Levenberg-Marquardt的单点定位

为了验证提出算法在定位中的优越性,仿真中,首先用一个传感器的位置和检测到的浓度信息,通过单

纯的ESMF算法得出最后的可行椭球集,把最后椭球集的中心作为估计值,此时初始值随机产生,结果如图

2所示。其次随机生成3个传感器位置,用Levenberg-Marquardt算法算出大致估计值后代入ESMF算法,
如图3所示。分别运行6次,单点定位和基于Levenberg-Marquardt算法的单点定位结果如表1和表2
所示。
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图2 单点定位

Fig.2 Single-pointlocation

图3 基于Levenberg-Marquardt算法的单点定位

Fig.3 Levenberg-Marquardtbasedalgorithmsingle-pointlocation

从可行椭球集面积来看,单点定位的椭球集面积从1.2566变换到0.5433,而基于 Levenberg-
Marquardt的单点定位的椭球集面积从1.2566变换到0.4738。从表1和表2的估计误差平均值来看,单点

定位6次的平均误差为1.6045,而基于Levenberg-Marquardt算法的单点定位六次的平均误差为0.5095,
显然第二种算法的精度较高。由此可知,初始值的选取对算法的影响是比较大的,合理选取初值可以减小定

位误差。

表1 运行6次单点定位结果

Table1 Theresultofrunning6single-pointlocationprogram

次数 初始值 估计值 误差

1 (0.7644,1.3895) (0.7395,1.1419) 0.2967

2 (0.8363,1.8295) (0.7866,1.4684) 0.5147

3 (0.7508,3.0806) (0.9680,3.5941) 2.5943

4 (2.4882,1.4510) (2.5240,1.1546) 1.5318
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续表1

次数 初始值 估计值 误差

5 (4.4440,3.0593) (4.3889,2.8849) 3.8778

6 (1.7951,1.6572) (1.7539,1.3000) 0.8114

Averagevalue 1.6045

表2 运行6次基于Levenberg-Marquardt算法的单点定位结果

Table2 Theresultofrunning6Levenberg-Marquardtbased

algorithmsingle-pointlocationprogram

次数 初始值 估计值 误差

1 (1.0518,1.2069) (1.0688,1.0519) 0.0862

2 (1.3703,1.4414) (1.3898,1.1810) 0.4298

3 (1.0782,1.2549) (1.1579,1.0127) 0.1584

4 (1.3316,1.2962) (1.3062,0.9744) 0.3072

5 (0.9362,0.6820) (0.8415,0.9951) 0.1585

6 (1.2408,1.2641) (1.3106,1.0325) 0.3123

Averagevalue 0.5095

4.2 基于Levenberg-Marquardt的单点定位与基于Levenberg-Marquardt的多点定位

选择6个传感器进行多点定位,对获得的6个椭球集进行数据融合,计算出椭球集中心的平均值作为最

后估 计 结 果。基 于 Levenberg-Marquardt的 多 点 定 位 如 图 4 所 示,明 显 可 以 看 出,基 于 Levenberg-
Marquardt的多点定位的椭球集面积从1.2566变换到0.0993,椭球集变得比基于Levenberg-Marquardt的

单点定位更小了。

图4 基于Levenberg-Marquardt的多点定位

Fig.4 Levenberg-Marquardtbasedalgorithmmulti-pointlocation

表3反映了基于Levenberg-Marquardt的多点定位算法运行6次结果。从估计误差的平均值来看,基于

Levenberg-Marquardt的多点定位的误差平均值为0.0887,明显低于单点定位的误差平均值0.5095。因此,
多个传感器协同定位的效果比单个传感器定位要好。
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表3 运行6次基于Levenberg-Marquardt的多点定位结果

Table3 Theresultofrunning6Levenberg-Marquardtbased

algorithmmulti-pointlocationprogram

次数 初始值 估计值 误差

1 (1.0213,1.1094) (1.0468,1.0559) 0.0729

2 (0.9644,1.0388) (0.9808,0.9614) 0.0413

3 (0.9518,1.1057) (0.9940,0.9847) 0.0164

4 (1.1990,1.1625) (1.1621,1.1031) 0.1921

5 (1.1400,0.9856) (1.1009,1.0491) 0.1122

6 (0.8920,0.8682) (0.9099,0.9624) 0.0976

Averagevalue 0.0887

4.3 基于Levenberg-Marquardt的多点定位传感器个数与估计误差的关系

为了比较传感器个数和误差大小之间的关系,使传感器数量从1增加到50,设定迭代的初始点为一定值

且均为(1.3,1.3),得出的曲线如图5所示。其中初始值与真实值之间的误差为0.4243。

图5 传感器个数与误差大小之间的关系

Fig.5 Therelationshipbetweenthesensorquantityandtheerrorvalue

从图5可以看出,当初始值定位时,估计误差都小于初始误差;当传感器数量增加时,估计误差的变化并

不是很明显,另外在传感器个数为6左右时,误差相对于相邻个数的传感器定位而言要小,由此可知,并不是

传感器个数越多,定位效果越好,传感器个数在6左右最优。

5 结 语

ESMF算法被用于气味源的定位,测量噪声设为未知但有界从而能脱离随机框架的限制。利用Taylor
公式展开非线性观测方程,使用区间分析计算Lagrange余项。气味源位置被限制椭球集中,椭球集越来越

小。分别比较单点定位、基于Levenberg-Marquardt的单点定位和基于Levenberg-Marquardt的多点定位所

得的定位结果,得出基于Levenberg-Marquardt的多点定位估计结果在椭球集大小和估计误差上均为最优。
得出传感器个数和估计误差之间的关系,传感器个数在6左右误差相对较小。
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