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非稳态扩散下基于指数权重调节和分层重采样的

信息趋向溯源算法

宋　程1，马少杰1，贺昱曜2，雷小康3†

(1. 合肥工业大学 管理学院，合肥 230009；2. 西北工业大学 航海学院，西安 710072；
 3. 西安建筑科技大学 信息与控制工程学院，西安 710311)

摘　要: 在浮力烟羽环境下, 气体扩散方向的高度非稳态特征使信息趋向算法依赖的扩散方向平稳性假设失效,

导致信息熵梯度计算失准, 引发粒子错误收敛和搜索效率下降. 为此, 提出一种非稳态气体扩散下基于指数权重

调节和分层重采样的改进信息趋向溯源算法. 首先, 在权重归一化过程中引入指数型权重修正系数, 通过指数变

换有效平衡权重分布差异, 减少粒子错误收敛; 其次, 构建基于残差信息的分层重采样模型, 采用分层抽样方法提

升粒子集表征能力, 提高源位置估计准确度; 最后, 建立基于接近指数-区块序列的双阈值监测机制, 当监测到搜

索停滞时触发位置迁移策略, 有效解决局部最优困境. 仿真实验表明, 所提出的权重优化策略和动态重定位机制

显著增强了算法在非稳态扩散环境下的鲁棒性和搜索效率.
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Abstract: In  buoyant  plume  environments,  the  highly  unsteady  nature  of  gas  diffusion  direction  invalidates  the
conventional  assumption  of  steady-state  diffusion  direction  underlying  information-driven  algorithms.  This  leads  to
inaccuracies  in  information  entropy  gradient  estimation,  causing  erroneous  particle  convergence.  To  address  these
issues,  this  study proposes an improved infotaxis  source-tracing method incorporating exponential  weight  adjustment
and stratified resampling. First, an exponential weight correction coefficient is introduced during weight normalization
to effectively balance weight distribution disparities and reduce erroneous convergence of particles.  Then, a stratified
resampling  model  based  on  residual  information  is  established,  which  employs  quantile-based  stratified  sampling  to
improve  source  localization  accuracy.  Finally,  a  dual-threshold  detection  mechanism  using  proximity  index-block
sequences is developed to trigger position migration upon detecting search stagnation, thereby effectively overcoming
local  optima.  Simulation  results  demonstrate  that  the  proposed  strategies  significantly  enhance  the  algorithm's
robustness and search efficiency in unsteady diffusion environments.
Keywords: buoyant  plume； infotaxis  algorithm；weight  correction  coefficient； stratified  resampling； proximity
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0    引　言

在工业安全与环境保护领域, 浮力烟羽环境下

化学污染物的扩散行为及其泄漏源定位研究具有重

要的理论价值与现实意义. 石油化工行业作为典型

的高风险场景, 其危险化学品仓储区域发生泄漏事

故时, 受浮力效应主导的污染物烟羽将呈现高度非
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线性扩散模式, 显著地增加了事故应急处置的难度.
为了最大限度降低事故危害, 国内外学者围绕泄漏

源精确定位技术开展了大量研究
[1-3].

浮力烟羽通常由温度梯度或化学成分浓度差异

驱动, 广泛存在于火灾烟雾和工业排放等自然与工

业场景中. 与平流烟羽相比, 浮力烟羽的传播不仅受

风向和风速等气象条件的影响, 还因其物理和化学

特性 (如密度、挥发性等)表现出显著的非均匀性和

非线性扩散特征. 这种复杂湍流环境导致气体粒子

分布呈现高度动态变化的状态, 其时变性和不确定

性对机器人搜索的动态适应能力提出了更高的要求.
目前主流的气味源搜索方法

[4-5]
可分为仿生嗅

觉类、模型反演类以及元启发类. 仿生嗅觉类方法
[6-8]

通过模拟生物的嗅觉能力实现气味源搜索, 主要包

括化学趋向性和风趋向性. 如 Kong等[9]
提出了基于

仿生嗅闻传感系统的土壤农药快速识别方法, 模拟

小鼠的气味追踪策略; Xing等[10]
探讨了仿生鼻在气

味源追踪中的应用. 模型反演类方法
[11-13]

主要基于

扩散和湍流模型对气味源位置进行计算和估计. 如
张振等

[14]
提出了一种基于物理信息神经网络 (PINN)

的湍流建模框架; Kausar等[15]
采用一种结合卷积脉

冲神经网络 (CSNN)和贝叶斯脉冲神经网络 (BSNN)
的混合模型, 分别用于特征提取和气味检测与识别.
上述两种方法在简单实验环境已取得丰富研究成果,
但在复杂现实环境均存在显著局限性. 仿生嗅觉方

法易受浓度突变影响, 导致路径规划失效; 模型反演

方法则可能因计算误差累积而导致源位置估计偏差.
相较而言, 元启发类方法在复杂现实环境展现出更

强的环境适应能力, 其中信息趋向算法
[16-18]

是近年来

针对复杂环境下气味源搜索的重点研究方向之一. 如
Park等[19]

结合高斯混合模型提出一种在湍流环境下

估计和定位气味源的改进算法. 此外, 信息趋向算法

在实际复杂环境下的应用已取得进展. 如 Chen等[20]

针对核事故情形下放射性泄漏源定位提出基于改进

Infotaxis算法的自主搜寻方法, 通过在采样率函数中

引入衰变项与清洗因子, 提升环境辐射稀释效果与

信息熵准确性.
在浮力烟羽环境下, 气体扩散过程与平流烟羽

环境存在显著差异. 浮力效应和湍流混合主导的扩

散机制导致烟羽路径呈现显著不稳定性, 同时强湍

流作用使得气体扩散方向发生快速变化, 无法稳定

指向源位置. 这种非稳态特性使得传统气体观测模

型出现显著偏差, 进而导致信息趋向算法所依赖的

核心假设失效. 这种失效主要反映在后验概率估计

的可靠性下降, 进而引起信息熵梯度计算的准确性

降低, 最终导致气味源搜索任务的效率和鲁棒性下

降, 在搜索过程中表现为机器人因粒子错误收敛而

在局部区域出现持续性搜索行为. 此问题主要受两

个关键因素影响:
1) 由于浮力烟羽的非稳态特性导致扩散方向持

续变化, 粒子权重会快速趋同, 导致机器人周边区域

的信息熵梯度差异显著降低. 当多个可选方向呈现

相近甚至相同的熵差值时, 机器人难以判断正确的

源位置方向;
2) 重采样过程中高权重粒子可能错误收敛于非

气味源位置, 局部最优现象使机器人构建的概率分

布地图出现偏差, 从而导致机器人持续向非气味源

方向进行无效搜索.
针对上述问题, 本文提出一种非稳态气体扩散

下基于指数权重调节和分层重采样的改进信息趋向

溯源方法. 首先, 在权重归一化过程中引入指数型权

重修正系数, 通过指数变换有效平衡权重分布差异;
其次, 构建基于残差信息的分层重采样机制, 采用分

位数分层抽样方法提升粒子集表征能力; 然后, 建立

基于接近指数-区块序列的双阈值监测机制, 当检测

到搜索停滞时触发位置迁移策略, 有效解决局部最

优困境; 最后, 通过多组不同参数下的仿真对比实验,
验证了所提出方法的可行性和有效性. 

1    信息趋向算法

区别于需要获取精确浓度信息的传统方法, 信
息趋向算法通过检测是否存在气体粒子作为依据推

导出气味源位置, 更适用于湍流环境下的气体扩散

模型. 以下分别阐述信息趋向算法的原理与该方法

框架下气体扩散模型的构建. 

1.1    信息趋向算法原理

W

t r0 = [x0, y0]
T t

rt = [xt, yt]
T

t

rt zt zt

信息趋向算法主要包含贝叶斯推理和信息熵决

策两个重要环节
[21-22]. 首先, 在搜索区域 内, 设置

时刻气味源实际位置为 , 机器人在 时

刻的位置为 . 通常机器人在搜索过程中

采用离散时间进行气体粒子采样, 因此将 时刻机器

人在位置 测得粒子次数记为 ,  服从泊松分布.
t

dt = (rt, zt)

基于以上参数将 时刻机器人的检测数据记为

二元组 . 根据贝叶斯推理框架, 可得气味

源位置的后验概率分布为

Pt(r0) =
Pt−1(r0)L(dt |r0)w

W
Pt−1(r0)L(dt |r0)dr0

, (1)

L(dt|r0) dt

r0 rt

dt

其中 表示检测数据 的条件概率, 即在源位

置坐标为 的条件下, 机器人在 处观测到检测数

据 的概率.
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t

Pt(r0)

信息趋向算法中, 机器人搜索是通过持续与环

境交互来降低气味源估计的不确定性, 其中不确定

性的大小通常采用香农信息熵来度量. 基于 时刻的

后验概率分布 , 其信息熵可表示为

St = −
w

W
Pt(r0) log2 Pt(r0)dr0. (2)

r′

∆Es

假设搜索机器人下一步可选移动位置为 , 信
息熵变化产生信息熵差 可表示为

∆Es(rt → r′) =

Pt(r
′)(0− St) + [1− Pt(r

′)]
∞∑

η=0

ρη∆Sη. (3)

ρη η ∆Sη P η
t+∆t

Pt

其中:  为采样到 次气体粒子的概率,  为

和 之间熵值的变化.
在信息趋向算法的执行过程中

[21], 机器人首先

计算并评估每个待移动位置的信息熵差值, 随后选

择信息熵差最大的位置作为下一移动目标. 完成移

动后, 机器人将对概率地图进行实时更新, 并启动新

一轮的环境观测与评估流程. 反复执行该过程直至

信息熵降为零, 环境不确定性消失, 即机器人抵达气

味源位置. 

1.2    气体扩散模型

L(dt|r0)

r0 rt

为了构建方程 (1)中的条件概率 , 需建

立一个气体扩散模型, 该模型可用于计算当气味源

位于 时机器人在位置 处检测到的气体粒子平均

释放速率. 本文采用 Hutchinson等[23]
提出的气体扩

散模型, 该模型具有自由更改气味源扩散角度的优

势. 基于该模型的气体粒子平均释放速率可表示为

R(rt|θ) =
Q

4πD|rt − r0|
× exp

(
− γ

2D

)
, (4)

γ = (xt − x0)ν cosϕ+ (yt − y0)ν sinϕ. (5)

R(rt|θ) θ rt

θ=[r0, Q,D, v, ϕ, τ ]T

r0=[x0, y0]
T rt=[xt, yt]

T

t γ Q

D

v ϕ

τ

其中:  表示在给定源参数 条件下在 处的

平均释放速率,  表示气味源的

状态向量,  表示气味源位置, 
表示 时刻机器人位置,  表示气味源扩散角度,  表

示气味源的释放速率,  表示气味源同向扩散系数,
表示气体流速 (综合释放速度),  表示当前气体流

向,  表示气体粒子寿命. 

2    信息趋向算法改进

在信息趋向算法中引入蒙特卡洛采样方法
[24-25],

通过使用随机带有权重的粒子来表示地图中气味源

概率分布, 并集合粒子退化和重采样理论, 实现较少

粒子数下的气味源搜索, 优化传统信息趋向算法中

存在的计算复杂度膨胀问题.
然而, 由于随机重采样过程对粒子的过度舍弃,

有效粒子数减少导致搜索区域内信息熵梯度差过小

和粒子错误收敛, 降低了搜索效率和鲁棒性. 为了增

强算法性能, 本文基于粒子滤波领域的研究, 从粒子

重采样优化
[26-28]

和设置监测机制两个角度入手, 提
出一种混合改进策略对信息趋向算法进行改进, 改
进后的算法流程如下.

算法 1　非稳态扩散下基于指数权重调节和分

层重采样的信息趋向溯源算法.
rt=0

Pt=0(rt=0) X t=0
i

step 1: 输入为机器人初始位置 、初始化源

概率地图 及粒子集 .

R(rt|r0) Pt(r0)

step 2: 对机器人当前位置进行采样得到采样率

, 计算气味源位置的后验概率分布 .

Pt(r0)

rt r′ ∆ES(rt → r′)

step 3: 根据后验概率分布 计算当前位置

与所有可能移动位置 的信息熵差 .

rt+1

rt+1

step 4: 若检测到搜索停滞 (满足监测阈值条件),
则机器人执行位置迁移策略至 ; 否则机器人选

择最大信息熵差的方向移动至 .
step 5: 执行移动后, 更新概率地图分布和粒子

集, 判断机器人当前位置是否为气味源位置.
step 6: 若当前位置不为气味源位置, 则判断是

否满足重采样机制触发条件.

rt = rt+1

step 7: 若满足重采样机制触发条件, 则进行基

于残差信息的分层重采样; 否则不进行重采样, 执行

完成后更新机器人当前位置 , 转至 step 2.
step 8: 若当前位置为气味源位置, 则算法结束,

输出结果.
r0step 9: 输出为气味源位置估计 . 

2.1    指数权重调节策略

wi w̃i

浮力烟羽环境下粒子分布不均衡致使粒子权重

分散, 增加了粒子重采样过程中有效粒子被筛除的

可能, 进而导致粒子多样性减少
[26]. 针对有效粒子丢

失的问题, 本文提出一种基于指数权重调节的改进

策略. 在粒子重采样过程中, 传统方法对粒子权重

进行归一化处理, 其归一化值 可表示为

w̃i =
wi

n∑
i=1

wi

. (6)

w̃i

然而, 由于粒子重采样过程会舍弃权重较小的

粒子, 当粒子权重分布较为分散时, 将导致大量粒子

因权重过小而被剔除, 进而造成有效粒子数显著减

少, 对概率地图分布的准确性产生不利影响, 增加了

气味源搜索的难度. 为了解决此问题, 本文提出通过

调整归一化计算公式, 使归一化后的权重 分布更

加集中. 具体改进方法如下:
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w̃′
i =

wδ
i

n∑
i=1

wδ
i

, (7)

δ ∈ (0, 1]其中修正系数 . 以下给出调整后粒子分布

更集中的证明:
w̃a w̃b w̃a > w̃b

w̃a/w̃b > 1

设置两个归一化权重 和 , 令 , 调整

前权重比值为 , 调整后权重比值为

w̃′
a

w̃′
b

=
( w̃a

w̃b

)δ

. (8)

δ ∈ (0, 1] w̃a/w̃b > 1由于 ,  , 根据指数函数的单

调性可得 ( w̃a

w̃b

)δ

⩽ w̃a

w̃b

. (9)

经过指数调节后较大权重与较小权重的比值缩

小, 反映出粒子分布更集中.
δ对于系数 取值, 由于指数调节后粒子群收敛到

真实后验概率分布的速度减慢, 为了保证气味源搜

索效率, 本文采取时变策略设置系数

δ = δ0 + (1− δ0)(1− e−
t
10 ). (10)

δ0 = 0.5 t

δ

δ

其中: 初始系数 ,  为搜索时长. 该策略通过

设置时变系数使机器人搜索初期系数 较小, 保留更

多的低权重粒子, 提高粒子多样性; 搜索后期系数

因趋近于 1而加速收敛, 确保构造的概率地图更符

合实际粒子分布, 提高搜索效率.
采用指数权重调节策略后较低权重的粒子得以

更大概率保留, 进而可有效提高粒子集的多样性, 增
强算法在复杂搜索环境下的鲁棒性. 

2.2    基于残差信息的分层重采样策略

在基于粒子滤波的气味源搜索过程中, 重采样

环节的有效性直接影响搜索精度. 若有效粒子被过

多筛除, 机器人构造的概率地图中粒子错误收敛于

非气味源位置的可能性增加, 对气味源搜索产生误

导, 降低搜索准确性.
传统重采样策略中

[29], 分层重采样保证了采样

粒子的分布特征, 但未考虑权重分布的细粒度特征;
残差重采样通过权重累加和残差筛选减少了粒子重

复, 但可能会破坏粒子的原始分布特性. 为此, 本文

引入残差信息作为优化依据, 提出一种基于残差信

息的分层重采样策略. 在重采样过程中, 残差信息表

示每个粒子权重中残差部分所蕴含的概率量, 反映

了未被整数部分覆盖的剩余概率质量. 引入残差信

息后, 该重采样策略的运行流程如下:
t X t

i

i w̃t
i

1) 计算残差信息. 对于 时刻粒子集合 中的

第 个粒子, 将其归一化处理的权重 分解为整数部

nt
i=⌊N t × w̃t

i⌋ lti =N t × w̃t
i − nt

i N t

⌊ ⌋ nt
i

lti

分 和残差部分 , 
为粒子集合总数,  为取整运算. 整数部分 表示

该粒子在重采样中保留的次数, 残差部分 反映其未

被整数部分覆盖的剩余概率质量.
nt

i

nt
i

N t
alloc=

Nt∑
i=1

nt
i N t

res=

N t −N t
alloc

2) 保留整数部分粒子. 根据 的值, 每个粒子至

少被复制 次, 确保高权重粒子的保留. 此时, 已分

配的粒子数 , 剩余待分配的粒子数

.

l̃ti l̃ti ∈ [0, 1] l̃ti

[0, 1] A = ⌊
√
N t

res⌋

Flt(i) =
∑
i=1

lti

3) 基于残差信息进行分层. 对残差信息进行归

一化处理得 ,  . 对 所在维度构造子区间,

将 区间划分为 个子区间, 并构造

残差累积分布函数 . 子区间数量是采

样粒度与分布表征保真度的平衡, 若数量过少则粒

子多样性下降; 反之, 随机性增强且计算复杂度提高.

uk ∼ U
(k − 1

A
,
k

A

)
k = 1, 2, . . . , A

Flt(i− 1) ⩽ uk ⩽ Flt(i)

N t
res

4) 区间内采样. 对每个子区间执行以下操作: 生

成随机数 , 其中 ,

并找到满足 的粒子进行一

次复制, 最终得到保留的残差部分粒子 .

N t
alloc N t

res

X̃ t
i

5) 合并得到新的粒子集合. 将保留的整数部分

粒子 和残差部分粒子 进行合并得到新的粒

子集合 .

本文所提出的重采样优化策略通过以下机制显

著提升了算法性能: 分层采样框架确保重采样后粒

子均衡分布于各概率区间; 残差信息的精细化利用

提高了粒子权重的可信度, 使概率地图能更准确地

表现粒子分布特征. 综上所述, 该策略在保证计算效

率的前提下, 有效解决了传统方法中粒子退化导致

的搜索偏差问题. 

2.3    双阈值监测机制策略

ϑ

引入随机粒子表征概率地图分布后, 粒子的错

误收敛会使机器人在非气味源位置附近区域持续搜

索, 易出现因局部最优而循环无效搜索的情况. 针对

该问题, 本文引入接近指数作为阈值对移动策略进

行监测调整. 接近指数 定义为量化移动机器人在当

前时刻其传感器观测到的气味浓度与目标气味源可

能释放的浓度之间相似程度的指标, 其数学表达为

ϑ =
1

j

j∑
t=1

zt. (11)

zt t j

j = 100

其中:  表示搜索机器人在 时刻的气味观测值; 
表示机器人搜索过程中累计的气味观测值数量阈值,
本文经对比实验得最优阈值 . 当接近指数持

续呈现下降趋势时, 表明机器人当前移动方向背离
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气味源, 触发位置迁移策略.

Bi

Bt = {b1, b2, . . . , bt} bt

t

Bi tmax

tmax = 100 t ⩾ tmax

bt Bt−1

∀bk ∈ Bt−1 bt = bk

此外, 本文引入了基于区块序列的局部循环监

测方法作为辅助监测策略. 区块序列 定义为机器

人搜索过程中按时间顺序经过的区块标注构成的有

序集合, 用于反映机器人的动态搜索过程与历史路

径, 其数学表达为 , 其中 表示

时刻访问区块的唯一编号. 监测策略运行流程如下:
将搜索区域划分为若干等面积区块, 并为每个区块

分配唯一序列标注; 实时记录基于机器人搜索路径

生成的区块序列 并设置监测阈值 , 经对比实验

得最优阈值 ; 当 时, 将当前区块标

注 与子序列 内所有标注进行比对, 若满足条

件 ,  , 则判定机器人陷入局部循环,
触发位置迁移策略.

R

R=12.5

调整后的移动策略采用随机策略. 机器人以当

前位置为圆心, 在半径为 的圆形区域内随机选择

下一个移动位置, 并以该点为新起点重新开始全局

搜索流程, 经对比实验后得最优半径 . 双阈

值监测机制策略使机器人可以摆脱当前搜索逻辑,
有效打破可能陷入的无效搜索困境, 显著降低搜索

任务的失败率, 增强算法鲁棒性. 

3    仿真实验及结果分析

为了验证所提出策略的有效性, 本文通过仿真

实验进行对比分析算法的搜索任务执行性能. 仿真

实验部分参数如下:
W=[−300 300]×[−300 300]1) 搜索区域大小 ;

r0 = [−250,−250]T D = 2

v = 1 τ = 900

p = 0.48 q = 0 N = 400

Nthd = N/4

2) 环境参数和传感器参数: 气味源泄露位置为

, 同向扩散系数 , 平均风

速 , 扩散粒子寿命 , 影响扩散角度的参

数 ,  , 区域内粒子数 , 有效粒

子数阈值为 ;

O =

[−13,−8,−5,−3,−1, 0, 1, 3, 5, 8, 13]× π/180

µ = 2 td = 1

3)搜索机器人参数: 机器人转向角度集合

,  机

器人搜索步长 , 运动持续时间 ;
4)搜索步数阈值为 2 000, 算法执行时搜索步数

超过阈值判定为失败. 

3.1    典型路径分析

图 1为算法改进前后机器人的典型搜索轨迹,
其中灰色和蓝色曲线表示搜索轨迹, 绿色圆点表示

粒子采样点, 黑色圆点表示所构建的粒子滤波器中

的粒子, 其颜色深浅反映粒子权重大小.
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(a)   改进前典型轨迹

step = 800

−300 0 300
x

0

300

−300

y

step = 1 200

−300 0 300
x

0

300

−300

y

0

300

−300

y

step = 1 588

−300 0 300
x

step = 100

−300 0 300
x

0

300

−300

y

step = 200

−300 0 300
x

0

300

−300

y 0

300

−300

y

step = 300

−300 0 300
x

step = 493

−300 0 300
x

(b)   改进后典型轨迹

图1   算法改进前与改进后的典型搜索轨迹

如图 1 (a)所示, 改进前的信息趋向算法在搜索

过程中出现较多次数的无效搜索情况, 即机器人在

某一区域进行持续性探索导致的失败, 产生原因分

别为粒子错误收敛和信息熵差梯度过小; 如图 1 (b)
所示, 改进后的信息趋向算法并未出现无效搜索情

况, 表明所提出策略对算法固有痛点的改善.
为了全面评估算法性能, 本文建立了多维度量

化评价体系, 包含以下核心指标: 搜索任务成功时的

平均步数 (反映算法效率); 搜索任务的失败率 (反映

算法可靠性); 搜索任务步数集合的标准差 (反映算

法稳定性). 如表 1所示, 本文选取粒子群算法
[30-31]
、

飞蛾算法
[32-33]

和蚁群算法
[34-35]

进行对比实验, 搜索

环境参数均与本文实验环境保持一致. 实验结果表

明, 本文所提出的改进信息趋向算法在浮力烟羽环

1472 控 制 与 决 策 第41卷



境下进行气味源搜索有着显著优势.
  

表1     气味溯源算法性能对比

策略 平均步数 失败率 / % 步数标准差

粒子群算法 876.83 12.63 279.66

飞蛾算法 1 198.17 22.83 376.54

蚁群算法 1 062.82 15.35 319.29

改进信息趋向算法 538.54 4.18 155.21
 

为了进一步解析各改进策略的贡献度, 本文采

用控制变量法进行消融实验. 如表 2所示, 通过分别

引入各改进策略定量分析其对算法性能的贡献度.
  

表2     不同改进策略下算法性能对比

策略 平均步数 失败率 / % 步数标准差

无改进策略 892.27 10.41 437.74

仅指数权重调节策略 651.63 7.02 234.53

仅分层重采样策略 785.96 6.73 321.67

仅双阈值判断策略 954.89 5.64 482.35

混合策略 538.54 4.18 155.21
 

基于表 2的实验结果分析, 本文所提出的改进

方法在搜索效率与鲁棒性方面均展现出显著优势.

搜索效率方面相较于改进前平均步数减少 39.64%,

步数标准差降低 64.54%; 鲁棒性方面搜索任务失败

率下降 6.23%. 实验结果表明, 改进的信息趋向算法

具有更稳定、更高效的搜索性能. 

3.2    搜索步长对算法的影响

µ

算法中预设的机器人搜索步长会影响机器人单

次搜索行进的距离, 进而影响搜索精度. 为了考察搜

索步长对算法性能的影响, 本文设置 4种步长参数

进行对比实验, 典型搜索轨迹如图 2所示.
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图2   不同搜索步长典型搜索轨迹

实验结果表明: 搜索步长对机器人的搜索性能

具有显著影响. 当搜索步长过小时 (如图 2 (a)所示),
机器人单次移动距离较短, 无效移动增加约 70%; 当
搜索步长过大时 (如图 2 (c)和图 2 (d)所示), 机器人

单次移动距离过长, 易产生两种不利情况: 机器人直

接穿过烟羽区域进而错过气味源, 或是接近气味源

时因步长过大而难以精确定位 (如图 2 (d)左下角方

框所示), 这两种不利情况均会增加机器人在搜索过

程中的无效移动, 降低搜索效率.

µ = 1

µ = 1

µ = 4 µ = 8

µ = 2

考虑到不同步长对搜索步数的直接影响, 表 3
中的平均搜索步数均统一换算为步长 的等效

值. 实验结果表明, 当 时, 平均搜索步数和搜索

失败率均处于较高水平; 当 和 时, 二者

标准差分别为 447.38和 616.62, 且平均搜索步长均

高于 的情况, 反映出较大步长会导致搜索过程

中无效移动的可能性增加, 降低算法鲁棒性.
 
 

表3     不同搜索步长下改进前后算法性能对比

策略 性能指标
搜索步长

µ = 1 µ = 2 µ = 4 µ = 8

改进前
平均步数 2 155.14 1 784.54 1 862.55 1 988.37

失败率 / % 16.34 10.41 11.87 12.61

改进后
平均步数 1 763.85 1 077.08 1 380.58 1 491.44

失败率 / % 9.56 4.18 5.12 6.45
 

µ = 2基于以上实验结果, 本文仿真实验采用 作

为最优步长参数. 这一选择在搜索效率和定位精度

之间取得了最佳平衡, 既减少了小步长导致的效率

下降, 也避免了大步长导致的鲁棒性下降问题, 综合

提高了所提出算法的性能. 

3.3    烟羽扩散角度对算法的影响

p=0.5 q=0.1 p = 0.3

q = 0 p = 0.1 q = −0.05 p=−0.1

q = −0.05

为了系统研究浮力烟羽扩散特性对气体粒子空

间分布的影响规律, 并验证算法在不同环境条件下

的鲁棒性, 本文进一步考察了烟羽扩散角度对机器

人搜索性能的影响, 分别设置 4种烟羽参数组合进

行对比实验. 组合 1:  ,  ; 组合 2:  ,
; 组合 3:  ,  ; 组合 4:  ,

.
实验结果表明: 烟羽扩散角度对机器人的搜索

性能具有显著影响. 当扩散角度较小时 (如图 3 (b)
和图 3 (c)所示), 烟羽形态保持相对稳定的空间分布

特征, 其弯曲幅度较小, 机器人搜索的轨迹相对更为

平滑; 当扩散角度较大时 (如图 3 (a)和图 3 (d)所示),
烟羽呈现明显的弯曲变形特征, 导致机器人搜索路

径出现显著波动, 无效移动距离增加约 20%, 搜索效

率降低. 搜索效率随烟羽扩散角度的变化表明烟羽
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的空间几何特性是影响搜索算法性能关键因素之一.
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图3   不同烟羽扩散角度典型搜索轨迹
 

∼

表 4为在不同扩散角度下改进前后方法的性能

对比结果, 可以明显看出改进后的方法在各种烟羽

扩散条件下, 其搜索效率相较改进前提升约 30% 
60%. 该结果充分表明本文所提出的改进策略能够

有效提升算法在不同环境条件下的适应性和鲁棒性,
显著提升了方法的实用价值.
 
 

表4     不同搜索步长下改进前后算法性能对比

策略 性能指标
角度参数组合

组合1 组合2 组合3 组合4

改进前
平均步数 1 128.43 863.85 904.94 1 055.32

失败率 / % 13.1 9.68 9.91 11.82

改进后
平均步数 663.57 501.37 572.45 616.81

失败率 / % 6.15 3.89 4.34 5.78
  

3.4    三维空间环境对算法的影响

相较于二维仿真环境, 三维空间中的浮力烟羽

模型的气体粒子分布显著复杂于前者, 气体扩散过

程不仅受水平方向的湍流和平均风场影响, 更显著

地受到垂直方向浮力效应与大气稳定度的制约. 为
了验证所提出策略在现实环境下的可行性, 本文基

于三维空间中的气体扩散模型进行了仿真实验.

σz

首先, 本文聚焦于垂直方向的浮力效应和水平

方向的平流运动耦合作用对机器人气味源搜索任务

的挑战, 在仿真实验中将机器人移动方向设置为与

气味源位置处于同一垂直维度的截面, 检验三维气

体扩散模型中算法性能是否保持与二维仿真环境一

致. 为了准确描述三维空间中浮力烟羽非均匀、各向

异性的扩散行为, 本文引入垂直扩散尺度 , 并将气

体粒子平均释放速率模型更新如下:

σz =
√
2Dτ, (12)

R(rt|θ) =
Q

4πD|rt − r0|
× exp

(
− γ3d

2D

)
×

exp
(
−(zt − z0)

2

2σz
2

)
. (13)

r0 = [x0, y0, z0]
T

rt = [xt, yt, zt]
T t

γ3d D

τ

其中:  表示三维空间中预设的气味

源位置,  表示 时刻搜索机器人位置,
表示三维空间中的气味源扩散角度,  表示气味

源同向扩散系数,  表示气体粒子寿命.

W3d = [−300 300]×
[−300 300]× [−300 300] r0 =

[−250, 0,−300]T rt = [250, 0, 200]T

µ = 2

Oz=[−8,−5,−3,−1, 0, 1, 3, 5, 8]× π/180

基于以上扩散模型, 三维仿真实验的部分参数

如下所示: 三维搜索空间大小

, 气味源泄露位置为

, 机器人位置为 ,
机器人搜索步长 , 机器人转向俯仰角度集合

. 实验三

维仿真及二维截面轨迹如图 4所示, 蓝色曲线表示

机器人搜索路径, 绿色圆点表示气体粒子采样位置,
黑色圆点表示所构建的粒子滤波器中的粒子, 其颜

色深浅反映粒子权重大小.
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图4   三维环境下机器人截面运动仿真及二维截面轨迹
 

为了系统评估算法性能, 本文在仿真实验中对

比了未采用所提出策略的传统方法与引入本文所提

出 3种策略后的改进方法. 表 5表明所引入的改进

策略在三维空间的气体扩散模型中对提升算法性能

具有显著作用, 验证了本文算法针对不同维度场景

的有效性和鲁棒性.
 
 

表5     三维环境下改进前后算法性能对比

策略 平均步数 失败率 / % 步数标准差

改进前 964.38 13.64 455.39

改进后 591.51 6.13 181.18
 

W3d

µ = 4

同时, 本文针对在三维环境下机器人全向运动

的气味源搜索进行了仿真实验. 该仿真实验取消了

对机器人移动方向的限制, 使机器人可移动位置扩

展至整个搜索空间 , 并将机器人搜索步长设置

为 , 机器人转向水平角度集合与俯仰角度保持

一致, 仿真实验搜索轨迹如图 5所示.
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图5   三维环境下机器人全向运动仿真实验轨迹
 

由机器人全向运动的仿真实验结果可见, 本文

算法在三维空间中仍具有明显的适用性和使用价值.
面向实际应用中更复杂多变的三维场景, 本文下一

步将着力于算法结构的深入优化, 优化采样策略并

调整策略参数, 以进一步增强其在三维环境下的鲁

棒性. 

4    结　论

针对随机粒子采样引入后信息趋向算法面临的

信息熵梯度差异不足和局部最优问题, 本文提出了

一套系统性的改进策略, 包括引入指数型修正系数

优化粒子权重分布, 采用基于残差信息的分层重采

样策略提升重采样后粒子活性, 以及引入接近指数-
区块序列作为双阈值监测机制减少无效搜索.

为了验证所提出策略的有效性, 本文进行了系

统的仿真实验. 实验结果表明, 所提出的策略显著提

升了算法在浮力烟羽环境下的搜索效率和鲁棒性.
此外, 本文还探讨了不同搜索步长、不同烟羽扩散形

态和三维空间环境对算法性能的影响, 验证了所提

出策略在不同场景下的适应性.
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