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摘摘 要要：为提高N2O4泄漏点定位的精度和稳定性，提出了一种基于无线传感网络技术的气体泄

漏监测与定位方法。首先，建立了气体湍流扩散模型，模拟N2O4在泄漏后的行为和扩

散路径；随后，设计了一种改进的遗传算法与加权质心算法相结合的定位策略，该策

略通过优化算法提高了定位的准确性。考虑到酒精在某些物理特性上与N2O4相似，在

实验中使用酒精替代N2O4气体来验证模型的有效性。实验结果表明：在直径 120 cm、

泄漏点高度 30 cm的监测区域内，提出的方法能够将定位误差控制在不超过 4%，显著

提高了泄漏点定位的精度和稳定性。
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ABSTRACT: To improve the accuracy and stability of N2O4（Dilitrogen Tetroxide）leakage point
positioning, a gas leakage monitoring and positioning method based on wireless sensor network
technology was proposed. First, a gas turbulence diffusion model was established to simulate the
behavior and diffusion path of N2O4 after leakage. Subsequently, an improved positioning strategy
combining a genetic algorithm and weighted centroid algorithm was designed, to enhance the po-
sitioning accuracy by optimizing the algorithms. In the experiments, alcohol was used as a substi-
tute for N2O4 to verify the model’s effectiveness, as it has certain physical properties similar to
N2O4. The experimental results show that, within a monitoring area with a diameter of 120 cm
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and a leak point height of 30 cm, the proposed method can control the positioning error to no
more than 4%, significantly improving the accuracy and stability of leakage point positioning.
KEYWORDS: gas leakage monitoring; wireless sensor network; genetic algorithm; positioning

technology

四氧化二氮（N2O4）作为一种具有高毒性的可

贮存氧化剂，在军事和航天领域，特别是在火箭

推进剂中具有重要作用。然而，由于其高毒性，

N2O4在法兰和焊缝处的泄漏可能导致严重的毒气

事故。因此，对于 N2O4 气体泄漏的监测与定位，

成为了一个亟待解决的问题。在气体泄漏定位技

术的发展过程中，已有多项研究提出了不同的解

决方案[1-5]。国外对气体泄漏点定位技术的研究较

早，自Nehorai等[6]首次提出蒸汽源定位问题的解

决方案以来，该领域的研究不断深入。Michaelides
等[7]采用非线性最小二乘法，通过多个传感器估

计气体源位置，显示出优越的性能。Ebrahimi等[8]

基于深度学习算法和传感器来检测天然气的泄露

情况以及泄漏点定位，进一步提升了定位精度。

国内研究虽然起步较晚，但发展迅速。刘全

义等[9]基于高斯烟羽模型，通过网格划分和数据

对比估计泄漏源，取得了一定的精度。Cao等[10]

采用分布式最小二乘法，有效克服了目标函数极

小值的负干扰，提高了定位效果。郑艳华等[11]基

于改进加权质心和遗传算法（Genetic Algorithm，

GA），完成了密闭化学仓储气体连续泄露的泄漏

点定位，有效降低了定位误差和相对误差。郑柳

青[12]基于麦克风阵列处理技术，利用改进 DCS-
SVD-SP算法来实现气体泄漏声源的定位检测，

提升了检测的精度及效率。杨宽[13]基于虚拟阵列

的波束形成技术获取泄露图像，然后通过虚拟阵

列的 CBF算法、MVDR算法和 RCB算法对泄漏

点进行定位，进一步降低了定位误差。Ye等[14]利

用红外光谱气体传感器，基于高斯烟羽扩散模型，

使用最小二乘法设计目标函数，并通过迭代优化

算法获取待求参数，最终获得泄漏气体的位置信

息。实验采用 9个传感器节点，仿真实验得到的定

位误差为 7.91%，在真实环境实验得到的定位误差

为8.93%，表明所提方法在实际应用中的有效性。

本文以N2O4气体泄漏为研究对象，针对现有

技术中定位精度不高的问题，在已有定位算法的

基础上，对遗传算法进行了改进，提出了一种基

于无线传感网络技术的气体泄漏监测与定位方法。

进一步提高了算法的稳定性和定位精度，适用于

密闭空间内的气体泄漏定位问题。

1 定位系统总体设计

基于静态传感器网络定位技术展开气体泄漏

点定位研究，通过对监测区域内气体浓度数据的

采集，结合气体扩散模型得到气体泄漏点的反算

模式，利用反演算法使扩散模型的浓度数据与实

际监测数据的差异逐步缩小，从而计算泄漏点的

位置，定位过程如图 1所示。可以看出，该技术包

含 3个关键点：气体浓度数据的监测、气体的扩散

模型及泄漏点定位算法[15]。

图图 11 气体泄漏静态传感网络定位流程气体泄漏静态传感网络定位流程

Fig. 1 Gas leakage static sensing network positioning

process

基于静态传感器网络的监测定位系统，一般

需要部署多个传感器，本文使用 ZigBee无线传感

网络技术[16-17]实现气体浓度数据的采集与传输，

气体泄漏点监测及定位系统设计方案如图2所示。

图图 22 气体泄漏点检测及定位系统设计方案气体泄漏点检测及定位系统设计方案

Fig. 2 Design scheme for gas leakage point detection and

positioning system

ZigBee无线传感器网络监测系统包括协调器

节点和传感器节点。多个传感器节点部署在监测

区域内，采集气体浓度信息并发送给父节点，部

分传感器节点还作为路由器将数据转发至协调器。

协调器通过串口将数据传输给上位机。整个监测

网络以一跳或多跳自组织网络形式，实现监测范



火箭军工程大学学报 第 39 卷第 2期72

围的扩大，保证监测网络的稳定性。上位机监测

平台在主界面以列表和曲线形式显示传感器实时

数据，在气体浓度超过阈值时报警。同时，可以

利用数据库对历史数据进行存储查询，处理检测

的数据以实现泄漏点的定位。

如图 2所示，假设密闭仓库内有一气体贮罐某

处泄漏，泄漏点坐标为( x͂0, y͂0)，M个传感器节点

部署在该区域内，各节点的坐标为( xi, yi), i = 1,
2,…,M，各节点气体浓度 Ci以一跳或多跳的方式

传输至协调器节点，协调器利用串口将数据传输

给上位机，上位机根据浓度 Ci及传感器节点位置

( xi, yi)，结合气体扩散模型构造目标函数，再利用

加权质心定位结合改进的遗传算法求解目标函数，

实现对气体泄漏点位置坐标( x͂0, y͂0)的参数估计。

2 定位方法研究

2.1 气体泄漏点定位算法

由于实际监测时很难获取气体泄漏点的扩散

速率，首先使用加权质心算法进行初步定位，并

估计包含气体泄漏点扩散速率的泄漏点参数 p 0，

再以最小二乘法[18-19]构造目标函数，然后采用改

进的遗传算法[20-21]进行精细定位，从而估算出气

体泄漏点的坐标。定位算法路线如图3所示。

图图 33 定位算法路线定位算法路线

Fig. 3 Positioning algorithm route

2.1.1 基于加权质心定位算法的初步定位

假设在二维监测区域内，各监测节点 i的位置

已知，分别为( xi, yi)，气体浓度为 Ci = C ( xi, yi)，

则第 i个传感器节点的权重为

qi = Ci ∑
i = 1

n

Ci （1）

可得初步预测的源点坐标为

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

x͂0 =∑
i = 1

n

xi qi

y͂0 =∑
i = 1

n

yi qi

（2）

得到预测泄漏点的坐标后，进一步计算各监

测节点( xi, yi)到预测泄漏点( x͂0, y͂0)的距离 d͂ i，进

而可推得气体泄漏点参数 p͂ i = 4πd͂ i ci。最终可得气

体泄漏点参数为

p 0 =
1
n∑i = 1

n

p͂ i （3）

2.1.2 基于改进遗传算法的精细定位

本文对遗传算法进行 3个方面的改进：混沌理

论初始化、自适应遗传算子和混合粒子群优化算

法[22-23]。

对于混沌理论初始化，采用Tent混沌映射序

列优化初始种群，其遍历均匀、结构简单并且迭

代速度较快，Tent映射方程[24]如下。

zn + 1 =
ì
í
î

2zn zn < 0.5
2 ( 1- zn) zn ≥ 0.5 （4）

经过Tent映射后的初始种群为

Z j
n = Aj +( Bj - Aj)·zn （5）

式中：Z j
n 为待优化变量；Aj和 Bj分别为变量的最

小值和最大值；m为待优化变量数；zn为混沌序列

{ zn}中的元素；j = 1, 2,⋯,m。

对于自适应遗传算子，根据适应度值的变化，

动态调整交叉和变异概率，以提高算法的搜索性

能。自适应交叉概率 P c[25]和变异概率 Pm 调节公式

如下。

P c =
ì

í

î

ïï

ïï

pc0 -
k1( fmax - f ′ )
fmax - fave

f ′≥ fave

pc0 f ′ < fave

（6）

Pm =
ì

í

î

ïï

ïï

pm0 -
k2( fmax - f )
fmax - fave

f ≥ fave

pm0 f < fave
（7）

式中：pc0 和 Pm0 分别为交叉和变异的初始调节参

数，根据大量实验得出； k1 > 0, k2 ≤ 1 均为常

数； fmax 为最大适应度值；fave 为平均适应度值；f ′
为交叉个体中较大的适应度值；f为变异个体适应

度值。

对于混合粒子群优化算法，本文将遗传算法

得出的较优解，再使用粒子群算法[26]逐代更新，

找到全局最优解。简化的粒子群算法公式如下。

Xkd = ωXkd + C1 random ( 0, 1 )( P i, d - Xkd)+
C2 random ( 0, 1 )( P g, d - Xkd)

（8）

式中：Xkd表示粒子 k在 d维上的当前位置；ω为惯

性权重；P i, d表示单个粒子在 d维上的个体最优解；

P g, d表示整个粒子群在 d维上的全局最优解。
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由于泄漏位置的随机性及遗传算法结果的不

可重复性，为了消除偶发干扰，通常在每一次试

验中重复运行多次，得到平均性能并进行分析。

2.2 定位性能比较

通过计算算法的定位误差和平均相对误差，

将改进遗传算法与传统遗传算法、加权质心定位

算法进行比较，平均相对误差 E表示为

E =

1
K∑

j = 0

K

( xj - x0) 2 +( yj - y0) 2

d
× 100%（9）

式中：K 为仿真实验次数； d为监测区域直径；

( xj,yj)为单次仿真估计的泄漏点位置；( x0,y0)为

真实泄漏点位置。

2.2.1 改进遗传算法与传统遗传算法的比较

对 2种算法的定位性能进行对比，目标函数的

收敛效果如图4所示。

图图 44 2种算法收敛对种算法收敛对比比

Fig. 4 Comparison of convergence between two

algorithms

由图 4可以看出，对于本文使用的复杂非线性

目标函数，传统遗传算法很难得到最优解。而改

进的遗传算法具有更好的全局收敛性能，并且使

用的遗传迭代次数较少。

图 5（a）为在泄漏点为（45.39，89.10）时，

定位坐标搜索对比图；图 5（b）为 2 种算法在 x、
y 坐标轴上的寻优对比。其中，GA表示基于传统

遗传算法结合加权质心定位算法的定位结果，

IGA表示基于改进的遗传算法结合加权质心定位

算法的定位结果。可以明显看出，改进后的遗传

算法迭代次数更短，定位精度更高。

图 6为 2种算法的误差对比。可以看出，基于

传统遗传算法定位的误差波动较大，其中 40~50

cm的定位误差占比较高，而基于改进遗传算法的

定位误差基本集中在 10 cm以内，说明基于改进遗

传算法的定位误差更小，稳定性较好。因此，改

进后的遗传算法更适用于本文目标函数优化需求。

图图 55 22种算法定位结果对比种算法定位结果对比

Fig. 5 Comparison of positioning results of

two algorithms

图图 66 22种算法误差对比种算法误差对比

Fig. 6 Comparison of errors between two algorithms

2.2.2 改进遗传算法与加权质心定位算法的比较

在各参数不变的情况下，对基于改进遗传算

法的气体点定位与加权质心定位算法的定位精度

进行对比，气体泄漏点位置随机产生，在加权质

心定位算法中，使用监测浓度值最大的 4个节点参
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与定位，重复实验 100次后得到 2种算法的定位误

差如图 7所示。可以看出，加权质心定位算法的误

差更大，平均定位误差在 19 cm左右，平均相对误

差为 6.3%左右，但该算法无需知晓泄漏点的强度

值就能定位成功，作为初步定位可为后续精细定

位提供泄漏点的参数支撑。

图图 77 22种算法误差对比种算法误差对比

Fig. 7 Comparison of errors between two algorithms

结合图 6及图 7可以看出，传统遗传算法的平

均定位误差在 3.8%左右，加权质心定位算法的平

均定位误差在 6.3%左右，传统遗传算法的定位精

度比加权质心定位算法高，但加权质心定位算法

的定位误差没有超过 40 cm，而传统遗传算法出现

40~50 cm定位误差的频率较高，说明传统遗传算

法的稳定性较差。改进遗传算法的绝大多数定位

误差在 12 cm 以内，平均定位误差在 2.5% 左右，

具有较高的定位精度和稳定性。

3 系统硬件设计与实验分析

3.1 硬件系统设计

本文设计的硬件系统基于 ZigBee无线传感网

络[27]，主要由传感器节点、协调器节点和上位机

组成。系统架构如图8所示。

传感器节点由气体传感器模块（TGS822型传

感器）、无线通信模块（CC2530芯片）、微控制单

元（MCU）及电源模块组成，主要负责采集气体

浓度数据并通过 ZigBee网络传输至协调器节点。

协调器节点除具备数据接收功能外，还通过串口

将数据传输至上位机，完成实时监控和历史数据

存储。

硬件系统设计特点：

1）模块化结构：各功能模块独立设计便于组

装和维护，同时支持扩展传感器类型以适应不同

的气体监测需求。

2）低功耗无线传输：ZigBee网络实现了一跳

或多跳通信，有效扩大监测范围，并保证网络的

低能耗运行。

3）高灵敏度检测：TGS822 传感器对酒精浓

度的变化响应快速稳定，适合用于模拟泄漏气体

扩散行为的实验验证。在实现气体泄漏点的定位

时，考虑到N2O4的剧毒和强氧化性，以及实验材

料的可获得性，本文选择酒精作为替代气体进行

实验验证。传感器选用 TGS822，其测量范围为

50~5 000 ppm。

图图 88 传感器节点硬件结构传感器节点硬件结构

Fig. 8 Hardware structure of sensor nodes

3.2 实验设置与替代气体分析

3.2.1 实验设置

实验在尺寸为 3.6 m×5.4 m的实验室内进行，

关闭门窗以形成密闭环境，并通过空调更换室内

空气确保实验开始时无残余气体。传感器节点环

形分布于监测区域，协调器节点位于中心位置，

节点的分布实景与平面如图 9所示。为了模拟泄漏

点，实验在高度为 30 cm的加湿器中加入 99.7%的

无水酒精，生成酒精气体并形成稳定的泄漏源。

浓度数据通过 ZigBee网络传输至上位机进行分析

和定位。

3.2.2 替代气体分析

由于N2O4具有高毒性和强氧化性，在实际实

验中存在极高的安全风险。为了保证实验的可操

作性和安全性，本文选用酒精作为替代气体，并

从以下4个方面分析其替代的合理性。

1）扩散特性相似性

酒精作为一种挥发性有机化合物，其分子量

为 46.07，与 N2O4 的分子量（92.01）在数量级上

接近，符合湍流扩散模型中的扩散速率比例关系。

同时，酒精在空气中的挥发性和扩散特性与N2O4

相似，能够较好地模拟气体泄漏后的浓度场分布
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特征。

2）浓度场分布的可比性

实验过程中，通过传感器采集的酒精浓度数

据与理论计算的 N2O4 浓度梯度场进行对比分析。

结果表明，在相同的泄漏条件下（泄漏点高度、

监测区域范围等），两者浓度分布的偏差不超过

±5%，证明了酒精在模拟N2O4浓度场分布方面的

可靠性。

图图 99 传感器分布传感器分布

Fig. 9 Sensor distribution diagram

3）实验安全性与可操作性

酒精是一种常见的实验室材料，其安全性和

可操作性远高于 N2O4。通过选用 TGS822 型酒精

传感器，可以稳定检测浓度变化并传输数据，确

保实验结果的精确性，同时降低了实验过程中的

风险和成本。

4）模型验证的适用性

酒精实验的浓度数据在湍流扩散模型中表现

出良好的适用性，并成功验证了模型的理论预测。

结合浓度数据计算泄漏点位置的定位算法在酒精

实验中的定位精度达到了 4%左右，与理论预测值

一致，进一步证明了替代实验的有效性。

3.3 传感器节点性能校准测试

由于监测区域内需要的气体采集节点较多，

各传感器的性能并不完全一致，故对每个传感器

节点进行校准测试。采用静态配气法使酒精蒸汽

在实验盒中达到所需浓度，液态酒精添加量与气

体浓度的换算公式为

C = V ⋅ Vm ρ
V1M

⋅ 273 + T
273 （9）

式中：C为气体浓度；V为液体体积；Vm 为气体摩

尔体积常数（22.4 L/mol）；M为待测气体摩尔质

量（乙醇 46.07 g/mol）；V1 为实验盒体积（1.5 L）；
ρ为溶液密度。

实验测量得到气体浓度与传感器电压函数关

系如图10所示。

图图 1010 1号气体传感器校准曲线号气体传感器校准曲线

Fig. 10 Calibration curve of gas sensor 1

图 10 中的圆点和曲线分别表示实验测量结果

和多项式拟合结果，采用的多项式函数为 y =
ax2 + bx + c。式中，x和 y分别为气体浓度和传感

器电压结果，a、b和 c为系数。拟合得到各传感器

校准曲线的系数值如表1所示。

表表 11 气体传感器浓度拟合曲线参数气体传感器浓度拟合曲线参数

Table 1 Parameters of gas sensor concentration

fitting curves

参数值

a

b

c

传感器 ID

2

-316.52

2 321.70

-922.30

3

-376.78

2 401.80

-890.12

4

-408.66

2 176.60

-904.86

5

-389.34

2 218.20

-877.23

6

-348.20

2 344.10

-859.76

3.4 数据传输功能测试

本次实验在 70 m的范围内放置了 6 个传感器

节点，测试结果如表 2所示。由测试结果可知，有

障碍时，20 m以内能够正常接收数据，无障碍时，

70 m内能正常接收。若需要增加传输距离可以增

加带有路由器功能的传感器节点。

传感器节点发送 100 字节数据，测试 70 m范

围内数据丢失率，结果如表 3所示。由实测结果可

知，传输距离不断增加时，无论测试环境中是否
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存在障碍物，数据丢失情况都会存在，但能够满

足实验测量需求。

表表 22 传输距离测试结果传输距离测试结果

Table 2 Test results of different transmission distances

传输距离/m

5

10

20

40

60

70

通讯状态

有障碍物

正常

正常

正常

信号不稳定

无法接收

无法接收

无障碍物

正常

正常

正常

正常

正常

正常

3.5 定位实验结果分析

根据实验参数，改变加湿器位置模拟泄漏点

坐标，得到的部分定位结果如表 4 所示。结果表

明，在监测区域直径为 120 cm、泄漏点高度为 30

cm时，使用基于改进遗传算法的定位误差较小，

平均相对误差为4%左右。

表表 33 系统丢包率测试系统丢包率测试

Table 3 System packet loss rate tests

传输距离/m

5

10

20

40

60

70

丢包率/%

有障碍物

0

0

2

5

—

—

无障碍物

0

0

1

3

5

6

根据理论模型进行仿真发现，泄漏点越高，

泄漏气体到达传感器节点处的浓度越小，浓度噪

声误差越大，定位误差也就越大。为验证泄漏点

高度对定位精度的影响，在加湿器下方增加一个

20 cm的垫块，使得泄漏点高度为 50 cm，实验结

果如表5所示。

表表 44 泄漏点高度为泄漏点高度为30 cm的定位实验结果的定位实验结果

Table 4 Positioning experiment results of leakage points with a height of 30 cm

泄漏点
坐标/cm

（25，30）

（0，30）

（-20，28）

（-40，-16）

（10，0）

（-35，0）

（0，-20）

（15，-15）

改进算法的
定位结果/cm

（21.13，29.68）

（4.64，31.75）

（-15.59，27.79）

（-36.56，-11.38）

（5.09，-1.64）

（-29.86，2.13）

（2.89，-16.64）

（16.08，-11.52）

改进算法的
平均相对误差/%

3.9

4.1

4.3

4.8

3.1

4.6

3.7

3.6

基于遗传算法的
平均相对误差/%

8.4

8.7

9.1

10.3

5.3

7.9

6.7

6.5

加权质心算法的
平均相对误差/%

10.60

11.64

12.60

14.20

7.80

9.90

8.90

8.10

表表 55 泄漏点高度为泄漏点高度为50 cm的定位实验结果的定位实验结果

Table 5 Positioning experiment results of leakage points with a height of 50 cm

泄漏点
坐标/cm

（25，30）

（0，30）

（-20，28）

（-40，-16）

（10，0）

（-35，0）

（0，-20）

（15，-15）

改进算法的
定位结果/cm

（15.08，24.14）

（9.25，25.14）

（-13.95，18.48）

（-29.95，-10.12）

（4.19，3.68）

（-24.13，0.31）

（-4.83，-11.29）

（11.09，-7.89）

改进算法的
平均相对误差/%

9.6

8.7

9.4

9.7

5.8

9.1

8.3

6.8

基于遗传算法的
平均相对误差/%

15.3

11.6

13.9

14.5

7.6

13.3

10.4

8.2

加权质心算法的
平均相对误差/%

16.8

12.5

15.2

16.9

9.3

14.6

12.3

10.7
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可以看出，当泄漏点高度增加到 50 cm时，平

均相对误差明显增大，与理论分析一致。整体而

言，定位实验结果与仿真实验结果一致，验证了

本文方法能够实现定位功能。

4 结论

本文基于静态传感器网络定位方法，利用

ZigBee无线传感网络与气体湍流扩散模型，结合

遗传算法设计了气体泄漏点监测及定位系统。使

用混沌映射优化种群初始化以及遗传算子自适应

变化，对遗传算法进行改进，结合粒子群算法，

提高了算法收敛速度，并且通过仿真验证改进算

法的平均定位精度在 2.5%左右，最后设计并搭建

了实验系统，测试了系统功能。结果表明，在监

测直径为 120 cm的范围内，泄漏点高为 30 cm时，

实验定位误差在 4%左右，证明所提方法具有较高

的定位精度及稳定性。
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