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可应用于气体泄漏源搜寻的融合算法 

邓振文 孙启谖 贾云伟 袁志千 

(天津理工大学天津市先进机电系统设计与智能控制重点实验室 天津3OO384) 

摘 要 多源信息融合算法主要应用于移动机器人对有害气体泄漏源的搜寻。为提高搜寻效率，用视觉传感器和嗅 

觉传感器共同获取环境信息，其中嗅觉传感器采用多气体传感器代替单气体传感器以提高测量的可靠性，测量位置也 

由单点向多点转变，并选用合适的算法分别实现各级数据的融合，最终决策移动机器人的搜寻方向。数据表明，加权 

平均法用于融合同类气体传感器的数据，可减小噪声和仪器故障的影响；最小二乘法可最优估计未知参数，用于反求 

泄漏源信息，可初步估计泄漏源的位置和流量；概率赋值方式可容纳多种信息途径共同判断泄漏源，从而更合理地确 

定搜 寻 目标 。 
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Some Fusion Algorithms Used in Localization of Gas~ akage Source 

DENG Zhen-wen SUN Qi-yuan JIA Yun-wei YUAN Zh~qian 

(Tianjin Key Laboratory of the Design and Intelligent Control of the Advanced Mechatronical System， 
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AMt~ct Multi-source information fusion algorithms were used in the searching of gas 1eakage source in this paper．In 

order to improve the efficiency，gas sensors and vision sensor were mixed to get information，single gas sensor measure— 

ment was replaced by the multiple gas sensors，and the measurement method was changed from single-point to multi— 

point．In each data fusion period，some suitable algorithms are applied to determ ine the searching direction of the robot． 

The result indicates that the weighted average method used to fuse the data of gas sensors with same kind can reduce 

the influence of the noises and other troubles，the least square method which can optimally estimate unknown parame— 

ters can originally estimate the location and flow of the leakage，and the Bayesian inference can accumulate different in— 

formation source to judge the leakage，1eading the robot to search the target more reasonable． 
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1 引言 

近年，由于气体泄漏事故频发，家庭与工厂的安全问题得 

到广泛重视。已有多种气体泄漏源搜寻方法被提出，其中包 

括泄漏源反演方法(Inversion Method)[ 、传感器 网络方法 

(Wireless Sensor Networks)[ 、仿生嗅觉方法(Active Olfac— 

tion)_3]和视觉方法(Visual Search Method)[ 等。 

这些方法在特定环境下能实现气体泄漏源的搜寻，但是 

仍然存在一些不足。例如，泄漏源反演方法完全依赖理论模 

型，而传感器网络方法需布置大量传感器，且数据在通信过程 

中会出现衰减和噪音等现象，所以这两种方法将产生较大的 

误差，只能近似确定泄漏源的位置或区域；仿生嗅觉方法仅依 

靠嗅觉传感器获取数据进行搜寻，很容易受到环境不规则的 

波动，因而搜寻效率较低；视觉方法应用较少，主要是由于一 

般性气体泄露后均无色透明地融入于空气中，很难通过普通 

视觉传感器发现 ，且泄露源的形状等视觉信息很难提前预知。 

因此，采用单传感器或单途径进行泄漏源搜寻将存在局限性。 

多源信息融合可在多方面弥补单传感器的不足。文献 

[5]简单介绍了多传感器搜寻方法，使用搭载的摄像机和气体 

传感器等设备，在气体传感器识别到有害气体后，移动机器人 

朝逆风向的疑似泄漏源靠近并确认泄漏源 ；Jianhua[ ]根据嗅 

觉和视觉的融合方式将泄漏源搜寻分为两个阶段(寻找和定 

位)并提供对应的搜寻策略，优化了信息融合的步骤；Qiang[ ] 

对融合算法进行改进，采用多机器人搜寻未知气体源，通过群 

体决策机制融合各机器人的软传感器信息得到疑似位置，最 

后由控制算法确定各机器人的搜寻方向。本文借助以往学者 

的经验，通过加权平均法、最tb-乘法和 Bayes理论等算法进 

行嗅觉和视觉信息各级数据的融合 ，并制定相应的搜寻策略， 

实现移动机器人对有害气体泄漏源的搜寻，最后通过实验数 

据验证了算法的有效性。 

2 融合算法的应用 

人们闻到异味时，通常先环视四周的环境物体，通过经验 

确定周围环境中概率最大的疑似泄漏源，例如，如果闻到液化 
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气的味道，第一反应是检查液化气管接头是否存在密封不足 

等；经过视觉判断后，通常选择概率最大的疑似泄漏源作为第 
一 搜寻目标；靠近一个搜寻目标，当发现气味的浓度逐渐减小 

甚至消失时，一般停止搜寻而重新判决并搜寻下一个疑似泄 

漏源，直至发现泄漏源。模仿人类这一行为，制定了移动机器 

人的整个气体泄漏源搜寻系统框图，如图 1所示。 
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图 1 泄漏源搜寻系统框图 

信息分析是搜寻系统的数据融合环节。如图2所示，本 

文主要融合气体传感器和视觉传感器所获取的信息，各传感 

器的信息通过对应的算法赋予各环境物体于泄漏源概率(包 

括反求概率和视觉概率)，驱使机器人向最大概率物体趋近直 

至找到泄漏源。 
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图2 信息分析的融合步骤 

2．1 模型选择 

为了结合浓度信息反向估计泄漏源的位置和流量等信 

息，需要根据大气环境选择合适的气体扩散模型。常见的气 

体扩散模型有：高斯模型、BM 模型、Sutton模型和 FEM3模 

型【8]。但高斯烟羽模型不适合于无风的室内环境 ，只适用于 

平均风速不小于Im／s的定常态大气环境_8]。于畅[9]对室内 

无风干扰的稳定环境进行分析，得到室内泄漏扩散的简化模 

型，本文将引用此模型进行融合计算。气体泄漏扩散模型为： 

r： ————— ——一 一 ———— —一  、 

4丌3 丽 偶  4丌3L “ 

其中，C为任意点扩散后的气体浓度，单位为 kg／rn3；Q为泄 

漏源的流量，单位为m。／s；E，，E，E 为37，Y，z坐标方向的扩 

散参数，由Pasqull-Giford扩散曲线[10]近似确定 为该任意 

点相对泄漏源的,27，3，，z轴坐标分量，单位为m；L为该任意点 

距泄漏源的距离，单位为 m。 

2．2 融合过程及算法 

为估计泄漏源信息 ，还需测量多个位置的气体浓度信息。 

本文使移动机器人环绕原点一圈，分别测量圈上 3点(A，B， 

C)和原点(S)处的浓度值。通过4个点的测量值，结合气体 

扩散模型，可初步估计泄漏源位置和流量，之后通过融合算法 

对各环境物体进行概率赋值，并与视觉处理后的视觉概率共 

同决策机器人的走向。 

Stepl 加权平均法融合任一测量点 K处气体传感器的 

浓度信息。 

由于可认为气体传感器测量的浓度值服从正态分布，因 

此融合算法所得到的浓度值也可认 为服从 正态分 布 N 

( ， )： 

厂 — ——————一  

~
= 1

09ix ， 一√音善(-z 一 )。 
也(x~--／1) 

f一 —— 一  (2) 
d (xi--I1) 

其中， 为第i个气体传感器的测量值；COl为权重； (“)为标 

准正态分布密度函数； 为测量平均值；口为测量标准差。 

Step2 根据 S(0，O)，A(xA， )，B(xB，yB)，C(xc，yc) 

4个测量点的浓度值，初步估计泄漏源 T的流量 Q 和位置 

(xr，YT)。 

由模型扩散方程可求得泄漏源与各测量点 K 的理论距 

离 NLK( ， )： 

一  Q 

47c。 厩  r。、 

O'LK 一  ‘ 

假设泄漏源 丁的坐标为( ，YT)，根据假设信息与理论 

信息最接近 ，由最小二乘法 ： 

L(Q， YT)一 ( 一 (XT--XK)。+(yT--YK) ) 

(4) 

使 L(Q，,YC ，YT)值最小，可初步估计泄漏源的流量 Q和位置 

(z-r，y )。此时泄漏源与各测量点 K的理论距离可表示为正 

态分布 』＼，I』((旭K， ()。 

Step3 赋予环境物体嗅觉反求概率Pinv~。 

此时由S，A，B，C 4点 NLK( LK， )在二维环境中构成 
一 个复合概率分布。本文将环境各位置处的复合概率称为反 

求概率(Pinv~)。设有任意位置( ， )，则其距 S点的距离为 

Ds： Iz + ，与摄像头正前方的夹角为 =arctan(y／x) 

(规定移动机器人的正前方为 z坐标)。则 Pinv~值为： 

Pinv~一F(Ds， ) 

一 II ( 二竺 ! 二 — ) 
K u( 

(5) 

其中， (f)为标准正态分布函数。 

在机器人获取的环境图像中，只能确定环境物体的方向 

而不是确切的位置。所以，为合理地赋值，将环境物体投影到 

同一个圆上并赋予反求概率Pinv~。 

由最小二乘法可知，T点处的Piny 近似为最大值且可 

由式(5)求得PinvT。以S点为圆心、T点距S点的距离R一 

干万为半径作投影圆，将全景摄像头拍摄到的各环境物 

体的中心投影到该圆上。根据各物体在圆上的投影位置可以 
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得到对应的夹角0，此时 的值等于投影圆半径R，则得到 

每个环境物体在圆上的反求概率Pinvl。 

Step4 视觉(vision)信息融合赋予环境物体视觉概率 

Pvis 。 

采用柱面展开算法_1 ]将机器人所获取的全景图像转换 

为柱面图像。为便于获取环境物体的位置方向，可将角度信 

息加入图像。将环境物体与数据库中样本进行匹配，以像素 

点的重合度作为匹配概率 P(Si)。 

= ㈣  

采用Bayes公式求环境物体的视觉概率P 5 ： 

P Si P(S l丁)一旦 { 一P(TISi)．P(Si) 
(7) 

其中，P(S l丁)为泄漏源是环境物体 S 的概率 ；P(T{S )为匹 

配的样本成为泄漏源的概率，属于先验概率；P(T)为泄漏源 

存在的概率，值为 1。 

赋予视觉概率过程中，图像信息处理将消耗大量的时间， 

从而影响信息的实时性。为避免融合时间过长，通过阈值 

(KM·Pinvr)缩小视觉处理的范围。调整阈值参数 KM值 

(O～1)，仅视觉处理反求概率较大的环境物体。 

Step5 决策级融合决定机器人的走向。 

计算各环境物体的累计概率 P —Pinvi·P 

移动机器人朝着累计概率最大的环境物体移动 ，并实时 

反馈浓度信息，以浓度梯度(oC／aL)是否大于预设梯度阈值 

[c0]作为继续前进的依据。遇到障碍时，通过机器视觉识别 

泄漏口[ ]或者盘旋障碍物判断是否为浓度最大点_3]等方法确 

定是否为泄漏源。在判断为非泄漏源的情况下进行避障操 

作，否则确定泄漏源并结束搜寻。 

3 实验 

构建的实验环境如图 3所示，其中黑色椭圆体代表各环 

境物体(环境物体的视觉概率已提前给定，实验不包括视觉处 

理部分)，泄漏源为环境物体之一；S点为移动机器人起始点； 

0点为泄漏源，泄漏流量 lg／s为稳态常量，符合室内无风扩 

散模型。由 P-G曲线及所给的实验环境 ，可确定各扩散参数 

并将扩散模型方程简化为： 
n  n  

C一4．5×10—4—：== == 一4．5×10— (8) 
4x +Y + L 

一 一 _r一 一 厂 一 ] 一 一 T 一 一 厂 一 _T—  一 一 I一 一 一 

／舔 ● 上 一I ，I 

／ ／ 、j， ： 产 。 ’、 
]一 ：一 I一、一、 、 ’＼ 

} 、 i 、、 
、
． 

lx ～ !＼ 
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— 一● ■_- 

． ． 一  

～  
二 s、 I 

I l ‘ ’ ／ C 1 l B 
一 — —  

。 

I 

j 
● } ●  ． ● 

1  r 、

＼ 1 ● ～'■ 
Jt 1一 ． 一 一 k、 ， 

⋯ 备潮量点曲量大概率发 

● 韧步估计，I一鼻崎位量T 

图 3 
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一 环境曲体的投影啊 

0 环境精体在授髟■上婚位置 

融合过程(一) 

实验中，为合理地验证融合算法的有效性，本文实验数据 

由扩散模型所得理论数据叠加零均值且标准差为0．05的高 

斯噪声(传感器的测量误差为±5 )所生成。为模拟环境波 

动且检验搜寻策略的自适应性，对其中第一组数据的理论数 

据进行调整且故意设置两个故障点，故融合结果与实际偏差 

较大。 

表 1数据为移动机器人携带的 5个气体传感器分别在 

S，A，B，C处(见图 3)的浓度测量数据和融合结果。任一位 

置K的浓度值融合结果NcK( ，dcK)通过加权平均产生，显 

然，即使A和B位置处 2，5号气体传感器由于特殊情况所测 

结果为0，融合结果也能较好地估计该位置处的气体浓度值， 

且较大的标准差将概率分散从而提高融合过程的可靠性。 

表 1 测量数据及加权融合结果(一)(10 kg·iTI_”) 

由最小二乘法反求泄漏源信息，可初步估计泄漏源 T的 

流量Q一1．19m3／s和坐标 (4．5，3．2)，此时 P "一o．0063。 

设定阈值参数 KM一0．7，则投影圆上视觉处理范围临界点为 

(O．2，5．5)和(4．7，2．9)，只需视觉处理两点之间的环境物体。 

计算累计概率(顺时针方向分别为 o．0026，0．0092，0．0053)， 

最后驱使移动机器人朝着最大概率物体逐渐逼近。 

在图 3机器人朝 目标行进 中，气体传感器实时检测即时 

浓度信息，根据路径的浓度梯度(oC／OL)判断机器人是否继 

续前进 。为保证机器人始终朝高浓度方 向行进 ，设定参数 

[CD]一O，则移动机器人将停止在 S点，如图4所示。在 S处 

重新采集数据，数据结果如表 2所列。 

⋯ 奋谰t赢的t大概率筑 

● 韧步估计泄■ 的位置T 

— —

环麓曲体曲投 一 

● 环境■体在槛 ■上的位置 

图4 融合过程(二) 

表 2 测量数据及加权融合结果(二)(10-4kg·in-3) 



 

同样，初步估计泄漏源 坐标 (一0．2，一4．9)和流量 

Q 一1．28，并求出 P 一0．0317。为避免视觉处理的物体 

过少，设定 KM—O．01，此时阈值 KM·Pinv~一O．0003。确定 

视觉处理范围后，将各物体投影到投影圆上，视觉处理在范围 

内的环境物体。通过最后的累计概率(顺时针方向分别为 

0．0025，0．0222，0．0095，0．0020)驱使移动机器人向最大概率 

物体靠近并可确认泄漏点 0即为气体泄漏源。 

结束语 融合算法可有效地应用于气体泄漏源搜寻。以 

标准正态分布密度函数作为权值的加权平均法可提高气体测 

量结果的可靠性，即使个别气体传感器出现故障时，仍然可较 

好地估计环境气体浓度；最小二乘法能够最优估计未知参数， 

可应用于初步估计泄漏源的位置和流量信息；概率赋值方式 

可容纳多种信息途径共同判断泄漏源，更加全面的信息数据 

可提高搜寻效率。 
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