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基于 Ｐｅａｒｓｏｎ 评价法的室内污染源辨识研究

于　 水ꎬ贺廉洁ꎬ于知田ꎬ冯国会

(沈阳建筑大学市政与环境工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 从室内污染物的时空分布特性出发ꎬ提出基于 Ｐｅａｒｓｏｎ 评价法的室内污

染源辨识策略ꎬ从而快速准确辨识室内污染源. 方法 以 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数作为辨识指

标以及得分率作为辨识结果的评价标准ꎬ先采用控制变量法对 Ｐｅａｒｓｏｎ 评价法的辨

识有效性进行验证ꎬ作为后续研究开展的基础ꎬ再基于 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数指标ꎬ对室

内 １６ 个不同位置的污染源展开位置辨识. 结果 最终有 １５ 个污染源的位置辨识结果

准确ꎻ辨识效果与辨识时段的选取有关ꎻ在 ０ ~ ２００ ｓ 的统计区间内ꎬ整体辨识效果呈

现先升高ꎬ后略微下降并趋于稳定的趋势ꎻ辨识效果最好的时段出现在 τ ＝ ８０ ~
１２０ ｓꎬ此段时间内的平均辨识得分率高达 ９４􀆰 ３７５％ ꎻ在位置辨识准确的前提下ꎬ通过

计算线性回归方程的斜率完成了对污染源散发强度的辨识ꎬ辨识误差保持在

± ０􀆰 ００５ ｇ / ｓ的可控范围内. 结论 Ｐｅａｒｓｏｎ 评价法可以实现对污染源的位置和散发强

度的有效辨识.
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　 　 近年来ꎬ随着室外环境的恶化ꎬ人们越来

越关注到建筑的密封性ꎬ从而可能助长人居

环境内突发性污染事件爆发的可能性ꎬ导致

严重污染状况. 因此急需研究一种有效的方

法或手段可以在有限的远程传感器数据输入

端的情况下帮助辨识潜在的污染源. 已知污

染物质量浓度信息来求解污染源的问题属于

反问题范畴. 纵观国内外的相关研究ꎬ反问题

理论已经广泛应用于地下水源[１]、 土壤

源[２]、声源[３]、热源[４]、大气环境[５] 等方面的

研究分析中ꎬ而对建筑室内污染源的研究虽

然起步较晚ꎬ但随着人们近年对室内空气品

质( ＩＡＱ)的逐渐重视ꎬ也得到了迅速发展. 室
内污染源的研究方法大体分为三类:直接求

解法、概率法和优化法.
直接求解法即后向算法ꎬ是将污染物传

播的控制方程中的时间步长或者流场取反方

向ꎬ再现污染物传播的历史ꎬ最后辨识出污染

源. ＺＨＡＮＧ Ｔ 等[６ － ７] 分别采用了准可逆和

伪可逆方法解决气体污染物的反问题传播.
之后ꎬＺＨＡＮＧ Ｔ 等[８] 分别建立准可逆方法

和伪可逆方法(通过建立一个逆拉格朗日模

型)来反问题追踪大气颗粒污染物. 研究结

果表明ꎬ两种方法均能较好地辨识出污染源

的释放位置. 穆小红[９] 则改变了颗粒污染物

主要作用力的方向ꎬ使颗粒物在机舱内逆向

传输ꎬ之后通过对比反向历程轨迹与正向轨

迹ꎬ从而确定污染源的位置.
概率法又可分为传统概率法、联合状态

概率法和统计归纳方法. 传统概率法以贝叶

斯推理为基础ꎬ其核心是使用条件概率来量

化某个污染源存在的可能性. ＳＯＨＮ Ｍ 等[１０]

与 ＳＲＥＥＤＨＡＲＡＮ Ｐ 等[１１] 使用了相对简单

的多区域模型ꎬ分别应用贝叶斯概率法来对

一栋建筑物内的污染源进行研究. 王如峰[１２]

采用了遍历方法结合最小二乘法达成了一个

完整的一维污染源辨识系统ꎬ其结果以概率

的形式表示. 庞丽萍等[１３]提出了联合使用卡

尔曼滤波和最小二乘法的舱室突发污染源辨

识与浓度预测方法ꎬ并提出了基于概率法的

突发污染源定位方法研究. 魏传峰等[１４]对三

维空间内的持续污染源ꎬ也提出了基于概率

法的突发污染源定位方法ꎬ并利用单传感器

的观测数据实现三维空间内的突发持续污染

源辨识. 联合状态概率法对表示污染源信息

的概率位置函数与概率传播时间函数进行推

导ꎬ并且把探测到污染源释放的传感器当成

某种“污染源”ꎬ通过反向求解来获得实际污

染源在某个特定位置存在的可能性. 在此基

础上ꎬＬＩＵ Ｘ 等[１５ － １６]又形成了一系列的理论

和方法对不同环境下释放时间已知的单个瞬

时污染源进行位置辨识.
优化法的实际求解方法与求解正问题类

似. 优化法假设所有可能存在的污染源信息

为已知ꎬ然后通过求解污染物传播控制方程

计算出所在传感器位置的浓度信息ꎬ最后通

过数学优化的方法得到每个潜在污染源浓度

信息与实际观测浓度的匹配度. 优化法常常
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与规整化方法联合使用以提高求解效率.
ＺＨＡＮＧ Ｔ 等[１７]首次采用优化法结合经典的

Ｔｉｋｈｏｎｏｖ 正则化策略来定量辨识室内气态

污染源的非稳态释放过程ꎬ并获得了与实际

释放过程较高的匹配度ꎬ表明该模型在实际

工程中具有通用性. ＶＵＫＯＶＩＣ Ｖ 等[１８] 曾基

于多次 ＣＯＮＴＡＭ 多区域模拟的结果建立的

神经网络模型ꎬ对 ９ 个室内空间内的污染源

进行探测. ＢＡＳＴＡＮＩ Ａ 等[１９] 也采用了人工

神经网络结合多区域污染物传播模型 ＣＯＮ￣
ＴＡＭꎬ并对有限个传感器读数条件下的污染

源位置辨识进行研究.
综合国内外研究现状来看ꎬ目前关于室

内污染源辨识的研究工作已有很多成果ꎬ但
仍有很多基础和实际工程应用的问题有待进

一步解决ꎬ已有研究尚存在如下问题:①当前

国内外的源辨识场景较为单一ꎻ②当前的源

辨识大多仅围绕一个单独的污染源进行ꎬ多
个污染源的求解研究尚不深入ꎬ仅利用优化

策略做到一维和二维空间的位置辨识ꎬ而且

精度较差ꎻ③面对复杂多变的室内环境ꎬ直接

法计算负荷较大ꎬ时间成本高且求解精度不

能保证ꎬ因而概率法和优化法在实际应用中

更可以发挥作用. 基于此ꎬ笔者利用优化法辨

识策略ꎬ试图建立一个更加简洁明了的辨识

指标ꎬ简化辨识过程ꎬ提高效率ꎬ推动源辨识

工作向实际应用更进一步.

１　 污染源辨识方法

１. １　 辨识指标 － Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｐｅａｒｓｏｎ 评价法是一种准确度量两个变

量之间的关系密切程度的统计学方法[２０ － ２２] .
对于变量 ｘ 和 ｙꎬ分别可通过实验或模拟得

到两组数据ꎬ记为(ｘｉꎬｙｉ) ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎬ则
相关系数的数学表达式为

ｒ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝１
(ｘｉ － 􀭰ｘ)(ｙｉ － 􀭰ｙ)

∑
ｎ

ｉ ＝１
(ｘｉ － 􀭰ｘ) ２∑

ｎ

ｉ ＝１
(ｙｉ － 􀭰ｙ) ２

. (１)

式中:􀭰ｘ、􀭰ｙ 分别是 ｎ 个数据的均值. 相关系数

ｒ 的取值范围为[ － １ꎬ１] . ｜ ｒ ｜越接近于 １ꎬ则
表明 ｘ 与 ｙ 线性相关程度越高. 其中ꎬ若 ｒ ＝
－１ꎬ表明 ｘ 和 ｙ 之间为完全负线性相关的关

系ꎻ若 ｒ ＝ ＋ １ꎬ表明 ｘ 和 ｙ 之间为完全正线性

相关的关系ꎻ若 ｒ ＝ ０ꎬ表明 ｘ 和 ｙ 之间不存在

线性相关关系.
由于室内非稳态流场作用ꎬ不同位置的

污染源所形成的污染物质量浓度空间动态分

布也不同. 假设当其他条件不变ꎬ仅改变污染

源的散发强度时ꎬ不同强度的污染源散发的

污染物质量浓度动态分布是相对不变的. 即
两个污染源的位置越接近ꎬ同一传感器所接

收到的两组污染物质量浓度数据的相关性越

高ꎬ且相关性不会随着污染源强度的改变而

变化. 笔者将通过模拟数据对该假设的合理

性进行验证.
１. ２　 辨识评价方法

为了合理评价辨识效果的好坏ꎬ结合辨

识结果的名次和 ＣＲ 指标的数值大小提出的

评价得分的分配方案如表 １ 所示.
表 １　 辨识效果评价得分方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｃｏｒｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

排名 ＣＲ 得分

１
≥０􀆰 ９９９ ５ ５􀆰 ０
< ０􀆰 ９９９５ ４􀆰 ５

２
≥０􀆰 ９９９ ５ ３􀆰 ０
< ０􀆰 ９９９ ５ ２􀆰 ５

３
≥０􀆰 ９９９ ５ １􀆰 ０
< ０􀆰 ９９９ ５ ０􀆰 ５

其他 — ０

　 　 如果某工况下的总得分为 Ｔꎬ潜在污染

源的数量为 Ｎꎬ那么此时的得分率用 η 表示ꎬ
定义为

η ＝ Ｔ
５Ｎ × １００％ . (２)

２　 实例研究

２. １　 模型建立

利用 ＣＦＤ 验证辨识策略的有效性ꎬ首先
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建立一个三维房间模型ꎬ房间的长 (Ｘ) 宽

(Ｙ)高(Ｚ)分别为 ６ ｍ × ４ ｍ × ３ ｍ. 基于所建

模型的尺寸ꎬ把房间划分为 １６ 个控制体ꎬ其
中在 Ｘ 轴方向上分为四部分ꎬ在 Ｙ 轴和 Ｚ 轴

方向上分为两部分. 房间模型如图 １ 所示.

图 １　 房间模型结构

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｏｏｍ ｍｏｄｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 为提高计算效率ꎬ对模型进行以下简化.
(１)忽略室内外的热交换过程ꎬ包括地

板和天花板在内的全部围护结构均设置为绝

热表面ꎻ
(２)在模拟过程中ꎬ门窗始终处于关闭

状态ꎻ
(３)室内无其他物体模型ꎬ无内热源.
房间采用异侧上送下回的机械通风形

式ꎬ送风口尺寸为 ０􀆰 ２ ｍ(Ｙ) × ０􀆰 ３ ｍ(Ｚ)ꎬ风
速为 ０􀆰 ５ ｍ / ｓꎬ送风温度为 ２０ ℃ꎬ送风污染

物质量浓度为零ꎬ即污染物的来源仅为室内

污染源. 出风口尺寸为 ０􀆰 ５ ｍ(Ｙ) × ０􀆰 ５ ｍ
(Ｚ) . 假设每个区域内均有可能存在污染源ꎬ
即房间内一共有 １６ 个潜在的污染源位置ꎬ各
控制体的体心坐标见表 ２.
　 　 生成非结构网格ꎬ并在送风口、排风口处

对网格进行局部细化. 在求解过程中采用有

限容积法的离散方法ꎬ并采用两方程(标准

ｋ － ε)模型求解三维稳态下的不可压缩黏性

流体的湍流流动ꎬ近壁面区域的网格计算采

用壁面函数法. 同时采用 ＳＩＭＰＬＥ 算法进行

速度分量和压力方程的分离式求解计算.
表 ２　 各个控制体的体心坐标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｏｄｙ ｃｅｎｔｅｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｏｄｙ

体心 坐标(ｘꎬｙꎬｚ) 区域

α１ (０􀆰 ７５ꎬ０􀆰 ７５ꎬ － １) １

α２ (０􀆰 ７５ꎬ０􀆰 ７５ꎬ － ３) ２

α３ (２􀆰 ２５ꎬ０􀆰 ７５ꎬ － １) ３

α４ (２􀆰 ２５ꎬ０􀆰 ７５ꎬ － ３) ４

α５ (３􀆰 ７５ꎬ０􀆰 ７５ꎬ － １) ５

α６ (３􀆰 ７５ꎬ０􀆰 ７５ꎬ － ３) ６

α７ (５􀆰 ２５ꎬ０􀆰 ７５ꎬ － １) ７

α８ (５􀆰 ２５ꎬ０􀆰 ７５ꎬ － ３) ８

α９ (０􀆰 ７５ꎬ２􀆰 ２５ꎬ － １) ９

α１０ (０􀆰 ７５ꎬ２􀆰 ２５ꎬ － ３) １０

α１１ (２􀆰 ２５ꎬ２􀆰 ２５ꎬ － １) １１

α１２ (２􀆰 ２５ꎬ２􀆰 ２５ꎬ － ３) １２

α１３ (３􀆰 ７５ꎬ２􀆰 ２５ꎬ － １) １３

α１４ (３􀆰 ７５ꎬ２􀆰 ２５ꎬ － ３) １４

α１５ (５􀆰 ２５ꎬ２􀆰 １５ꎬ － １) １５

α１６ (５􀆰 ２５ꎬ２􀆰 １５ꎬ － ３) １６

２. ２　 相关系数指标的合理性验证

首先需验证假设的合理性ꎬ从而为 Ｐｅａｒ￣
ｓｏｎ 评价法的后续应用奠定理论基础. 通过

控制变量法改变室内污染源散发过程中的某

一工况ꎬ观察相关系数的变化情况ꎬ确定相关

系数的影响因素.
２. ２. １　 距离的变化对相关系数的影响

假设房间内 Ａ 点存在污染源 α１ꎬ坐标为

(０􀆰 ７５ꎬ０􀆰 ７５ꎬ － １) . 另有污染源 α２ꎬ其可能存

在的位置有四个ꎬ分别位于房间内 Ｂ 点

(０􀆰 ６５ꎬ０􀆰 ６５ꎬ － １)、Ｃ 点(２􀆰 ２５ꎬ０􀆰 ７５ꎬ － １)、Ｄ
点(３􀆰 ７５ꎬ０􀆰 ７５ꎬ － １) 和 Ｅ 点 (５􀆰 ２５ꎬ０􀆰 ７５ꎬ
－ １) . 污染源 α１ 和 α２ 的散发强度统一设定

为 Ｓ ＝ ０􀆰 １ ｇ / ｓ. 室内安放一个传感器 βꎬ位置

坐标为(０􀆰 ２ꎬ２􀆰 ７ꎬ － １) . 通过 Ａｉｒｐａｋ 模拟计

算污染物在从各个控制体的体心位置开始散

发后ꎬ一段时间内的非稳态质量浓度场. 数值

计算的时间步长为 ０􀆰 ５ ｓꎬ总时长取 ２００ ｓ. 模
拟结束后ꎬ分别读取传感器 β 位置处 ２００ ｓ
内的污染物质量浓度数据ꎬ间隔为 ０􀆰 ５ ｓ. 其
中ꎬ污染源 α１ 散发的污染物质量浓度数据记
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作 Ｃ∗
ｉ ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ４０１)ꎬ污染源 α２ 散发的污

染物质量浓度数据记作 Ｃｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ４０１) .
　 　 对于污染源 α１ 和 α２ꎬ各自的质量浓度

数据记为(Ｃ∗
ｉ ꎬＣｉ)( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ４０１)ꎬ二者相

关系数记作 ＣＲꎬ其数学表达式为

ＣＲ ＝
∑
４０１

ｉ ＝１
(Ｃ∗

ｉ －􀭺Ｃ∗)(Ｃｉ －􀭺Ｃ)

∑
４０１

ｉ ＝１
(Ｃ∗

ｉ －􀭺Ｃ∗) ２∑
４０１

ｉ ＝１
(􀭺Ｃｉ－􀭺Ｃ) ２

. (３)

当污染源 α２ 分别位于 Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 点时ꎬ
分别代入式(３)求解其与污染源 α１ 的 Ｐｅａｒ￣
ｓｏｎ 相关系数 ＣＲꎬ绘制散点图ꎬ并进行线性

拟合. α１ 与不同位置 α２ 的相关系数拟合曲

线如图 ２ 所示.

图 ２　 α１ 与不同位置 α２ 的拟合曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ α１ ａｎｄ
α２ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

　 　 从图 ２ 的线性拟合结果可以看到ꎬ当污

染源 α２ 位于距离 Ａ 点最近的 Ｂ 点时ꎬ与污

染源 α１ 的最具线性相关性ꎬ相关系数 ＣＲ 达

到了 ０􀆰 ９９９ ６３ꎻ随着污染源 α２ 的位置逐渐远

离 Ａ 点ꎬ与污染源 α１ 的线性相关性也逐渐降

低ꎬ当污染源 α２ 位于 Ｅ 点时ꎬ距离 Ａ 点最远

的同时ꎬ与污染源 α１ 的线性相关性也最低ꎬ
相关系数 ＣＲ 仅有 ０􀆰 ７８８ ９８. 可见ꎬ在同一个

流场内ꎬ当两个污染源的位置越接近时ꎬ其散

发的污染物质量浓度数据的相关性越高.
２. ２. ２　 污染源强度变化对相关系数的影响

假设房间内 Ｂ 点存在污染源 α１ꎬ坐标为

(０􀆰 ６５ꎬ０􀆰 ６５ꎬ － １)ꎬ污染源的散发强度设定

为 Ｓ ＝ ０􀆰 １ ｇ / ｓ. 另外在房间内 Ａ 点存在污染

源 α２ꎬ坐标为(０􀆰 ７５ꎬ０􀆰 ７５ꎬ － １)ꎬ污染源的散

发强度分别为 Ｓ∗
１ ＝ ０􀆰 ０１ ｇ / ｓ、Ｓ∗

２ ＝ ０􀆰 ０５ ｇ / ｓ、
Ｓ∗

３ ＝ ０􀆰 １ ｇ / ｓ、Ｓ∗
４ ＝ ０􀆰 ２ ｇ / ｓ. 传感器 β 的位置

坐标为(０􀆰 ２ꎬ２􀆰 ７ꎬ － １) . 污染源散发过程的

模拟结束后ꎬ得到各自工况下的污染物质量

浓度数据ꎬ其中ꎬ污染源 α１ 散发的污染物质

量浓度数据记作 Ｃｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ４０１)ꎬ污染源

α２ 散发的污染物质量浓度数据记作 Ｃ∗
ｉ ( ｉ ＝

１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ４０１) . 当污染源 α２ 的散发强度分别

为 Ｓ∗
１ 、Ｓ∗

２ 、Ｓ∗
３ 、Ｓ∗

４ 点时ꎬ分别代入式(３)求解

其与污染源 α１ 的皮尔逊相关系数 ＣＲꎬ并绘

制散点图ꎬ拟合得到其线性回归方程. α１ 与不

同源强下 α２ 质量浓度的线性拟合结果如图 ３
所示.
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图 ３　 α１ 与不同源强下 α２ 质量浓度的拟合曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ α１ ａｎｄ α２ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅｌｅａｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

　 　 从图 ３ 可见ꎬ当污染源 α２ 的释放强度不

同时ꎬα２ 与 α１ 的相关系数 ＣＲ 均相同ꎬ即两

个污染源的线性相关性并不随着其中某污染

源的释放强度变化而变化. 另外ꎬ观察四种工

况下的线性回归方程可发现ꎬ方程的斜率体

现了一定规律性ꎬ如表 ３ 所示.

表 ３　 不同源强下线性回归方程的斜率

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

α１ 源强 Ｓ /

(ｇ􀅰ｓ － １)

α２ 源强 Ｓ∗ /

(ｇ􀅰ｓ － １)

回归方程

斜率 ｋ

０􀆰 １ ０􀆰 ０１ ０􀆰 １１１

０􀆰 １ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ５５６

０􀆰 １ ０􀆰 １ １􀆰 １１１

０􀆰 １ ０􀆰 ２ ２􀆰 ２１８

　 　 由表 ３ 可知ꎬ斜率 ｋ 和污染源 α２ 的散发

强度存在正比例关系ꎬ由此得到如下关系式:

ｋ≈
Ｓ∗
ｉ

Ｓ ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４. (４)

因此ꎬ对于两个线性相关性较高的污染

源ꎬ已知某一污染源的源强以及回归方程的

斜率ꎬ则另一个污染源的源强可由式(４)求

得. 实际应用中ꎬ在污染源位置辨识的结果准

确的前提下ꎬ运用该式可以有效地完成对未

知污染源的散发强度的辨识.
２. ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ 评价法的应用

２. ３. １　 污染源位置辨识

在前处理阶段ꎬ已知房间模型被划分为

１６ 个区域ꎬ首先以每个区域的体心作为假设

污染源ꎬ强度为 Ｓ ＝ ０􀆰 １ｇ / ｓ. 传感器 β 的位置

坐标同样为(０􀆰 ２ꎬ２􀆰 ７ꎬ － １) . 通过 ＣＦＤ 模拟

计算污染物从 ０ 时刻到 ２００ ｓ 时间内的非稳

态释放过程ꎬ计算时间步长为 ０􀆰 ５ ｓ. 全部模

拟结束后ꎬ共获得 １６ 组体心(α１ꎬα２ꎬ􀆺α１６)
的污染物质量浓度数据 Ｃｉ .

潜在污染源的位置在开始辨识前是未知

的ꎬ因此需要对其可能出现的位置进行假设.
假定每个区域均可能存在潜在污染源ꎬ则潜

在污染源可能出现的位置有 １６ 个. 为区别位

于体心的假设污染源ꎬ潜在污染源的强度统

一设定为 Ｓ∗ ＝ ０􀆰 １ × Ｓ ＝ ０􀆰 ０１ ｇ / ｓꎬ该强度值

在辨识开始前未知ꎬ需要通过强度辨识进行

求解. 模型的网格划分形式以及数值计算的

设置和前处理阶段保持一致. 模拟结束后ꎬ同
样从传感器 β 读取污染物质量浓度数据ꎬ记
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为 Ｃ∗
ｉ . 其中ꎬ当潜在污染源为 α∗

１ 时ꎬ所读取

的污染物质量浓度数据 Ｃ∗
１ 与前处理阶段的

各体心质量浓度数据 Ｃｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ１６)的皮

尔逊相关系数求解通过 Ｍａｔｌａｂ 实现ꎬ从而得

到不同时段 τ 内的量化指标数值 ＰＲ(α∗
１ ꎬ

αｉꎬτ)ꎬ并运用辨识评价方法对不同时段下的

辨识结果进行评价. 以 τ ＝ １００ ｓ 为例ꎬ其评

价结果见表 ４.
表 ４　 τ ＝ １００ ｓ 时的源辨识结果评价

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｆｏｒ τ ＝ １００ ｓ

潜在

污染源

潜在源和临近体心

的相关系数

ＰＲ(αｉꎬτ) 排名

评价

得分

α∗
１ ０􀆰 ９９９ ７ １ ５􀆰 ０

α２ ０􀆰 ９９９ ６ １ ５􀆰 ０

α∗
３ ０􀆰 ９９８ ４ １ ４􀆰 ５

α∗
４ ０􀆰 ９９９ ７ １ ５􀆰 ０

α∗
５ ０􀆰 ９９９ ４ １ ４􀆰 ５

α∗
６ ０􀆰 ９９９ ５ １ ４􀆰 ５

α∗
７ ０􀆰 ９９９ １ ２ ３􀆰 ０

α∗
８ ０􀆰 ９９８ ９ １ ４􀆰 ５

α∗
９ ０􀆰 ９９９ ９ １ ５􀆰 ０

α∗
１０ ０􀆰 ９９９ ９ １ ５􀆰 ０

α∗
１１ ０􀆰 ９９９ ９ １ ５􀆰 ０

α∗
１２ ０􀆰 ９９９ ５ １ ５􀆰 ０

α∗
１３ ０􀆰 ９９９ ９ １ ５􀆰 ０

α∗
１４ ０􀆰 ９９９ ８ １ ５􀆰 ０

α∗
１５ ０􀆰 ９９９ ９ １ ５􀆰 ０

α∗
１６ ０􀆰 ９９９ ９ １ ５􀆰 ０

　 　 由表 ４ 可知ꎬ在 τ ＝ １００ ｓ 时段内所进行

的 １６ 次位置辨识计算中ꎬ有 １１ 次得分为满

分ꎬ表明对潜在污染源的位置判断准确的同

时ꎬ相关系数 ＰＲ≥０􀆰 ９９９ ５􀆰 ４ 次得分为 ４􀆰 ５
分ꎬ表明虽然位置判断准确ꎬ但潜在污染源和

最接近体心的相关系数未达标准. 此外ꎬ还有

１ 次的辨识得分为 ３ 分ꎬ表示最接近潜在污

染源的体心只在判断结果中排名第二ꎬ但同

时相关系数 ＰＲ≥０􀆰 ９９９. 最终ꎬ基于 Ｐｅａｒｓｏｎ
评价法的位置辨识的总得分为 ７６ 分ꎬ得分率

达到 ９５％ . 这表明该方法在污染源位置辨识

的应用中具有较高的准确性.
为进一步了解辨识效果随采样时长 τ 变

化的情况ꎬ在 ０ 到 ２００ ｓ 之间每隔 １０ ｓ 求解

各个时段的 ＰＲ(α∗
ｉ ꎬαｊꎬτ)指标ꎬ并对辨识结

果进行评价ꎬ得到评价结果即得分率随时段

的变化情况(见图 ４) .

图 ４　 源辨识评价结果随采样时长的变化情况

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ

　 　 由图 ４ 可见ꎬ在 τ ＝ １０ ｓ 时ꎬ得分率最

低ꎬ仅有 ４１􀆰 ２５％ ꎻ随后随着时段增加ꎬ得分

率从整体上有了快速提升ꎬ至 τ ＝ ７０ ｓ 时达

到了 ９０％ ꎻ之后得分率提高较慢ꎬ并在 τ ＝
９０ ｓ时达到了最高值 ９６􀆰 ２５％ ꎬ之后随着时段

继续增加ꎬ得分率略微下降并趋于稳定. 其
中ꎬ在 τ ＝ ８０ ｓ 至 τ ＝ １２０ ｓ 之间的 ４０ ｓ 时间

是辨识得分率最高的时段区间ꎬ其平均得分

率高达 ９４􀆰 ３７５％ .
２. ３. ２　 污染源释放强度辨识

　 　 确定污染源位置后ꎬ还需结合污染源的

强度信息从而对污染源的扩散范围和危害程

度进行合理评估. 根据式(４)ꎬ当某一污染源

αｉ 的散发强度 Ｓｉ 已知ꎬ回归方程斜率 ｋ 和未

知污染源 α∗
ｊ 的散发强度 Ｓ∗存在正比例关

系. 因此ꎬ在某潜在污染源 α∗
ｊ 的位置辨识结

束后ꎬ对该潜在源和辨识出的假设源的质量

浓度数据为参数进行线性拟合ꎬ拟合得到回
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归方程斜率ꎬ并代入式(４)即得到潜在污染

源的强度辨识值. 全部潜在污染源的辨识结

果整理后如表 ５ 所示.
表 ５　 污染源强度辨识

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ

潜在

污染源
ｋ

已知 αｉ 源强 /

(ｇ􀅰ｓ － １)

强度辨识值 /

(ｇ􀅰ｓ － １)

α∗
１ １１􀆰 ９ ０􀆰 １ ０􀆰 ００８

α∗
２ １１􀆰 ０ ０􀆰 １ ０􀆰 ００９

α∗
３ ７􀆰 ９ ０􀆰 １ ０􀆰 ０１３

α∗
４ ８􀆰 ７ ０􀆰 １ ０􀆰 ０１２

α∗
５ １１􀆰 ５ ０􀆰 １ ０􀆰 ００９

α∗
６ １１􀆰 ２ ０􀆰 １ ０􀆰 ００９

α∗
７ ４８􀆰 ９ ０􀆰 １ ０􀆰 ００２

α∗
８ ２７􀆰 ８ ０􀆰 １ ０􀆰 ００４

α９
∗ １５􀆰 ７ ０􀆰 １ ０􀆰 ００６

α∗
１０ １２􀆰 ７ ０􀆰 １ ０􀆰 ００８

α∗
１１ ７􀆰 ２ ０􀆰 １ ０􀆰 ０１４

α∗
１２ ７􀆰 ０ ０􀆰 １ ０􀆰 ０１４

α∗
１３ ６􀆰 ９ ０􀆰 １ ０􀆰 ０１４

α∗
１４ ６􀆰 ８ ０􀆰 １ ０􀆰 ０１５

α∗
１５ ６􀆰 ９ ０􀆰 １ ０􀆰 ０１４

α∗
１６ ６􀆰 ７ ０􀆰 １ ０􀆰 ０１５

　 　 已知潜在污染源的设定值是 ０􀆰 ０１ ｇ / ｓꎬ
对比 １６ 次污染源强度的辨识值可见ꎬ潜在污

染源 α∗
７ 的 辨 识 效 果 最 差ꎬ 辨 识 值 为

０􀆰 ００２ １ ｇ / ｓꎬ大小只有实际设定值的约 １ / ５.
同时污染源 α∗

７ 的位置辨识结果是错误的ꎬ
表明位置辨识的结果将直接影响源强辨识ꎬ
当位置辨识失败时ꎬ其源强的辨识值不具备

有效性. 对于其他的位置辨识正确的 １５ 个潜

在污染源ꎬ 除了 α∗
８ 的源强辨识值仅为

０􀆰 ００３ ６ ｇ / ｓ之外ꎬ其余的辨识误差均控制在

±０􀆰 ００５ ｇ / ｓ 以内ꎬ在实际应用中具有一定的

指导价值. 结果证明ꎬ在位置辨识准确的前提

下ꎬ基于线性回归方程斜率值的污染源散发

强度辨识方法具备可行性.

３　 结　 论

(１)引入了皮尔逊相关系数作为室内突

发污染源的辨识指标ꎬ并通过控制变量法验

证了相关系数指标的合理性. 对房间内 １６ 个

不同位置污染源展开了位置辨识ꎬ最终有 １５
个污染源的位置辨识结果是正确的ꎬ辨识得

分率在 τ ＝ １００ ｓ 时达到了 ９５％ .
(２)辨识效果的好坏与辨识时段的选取

有关. 在 ０ ~ ２００ ｓ 的统计区间内ꎬ整体辨识

效果呈现先升高ꎬ后略微下降并趋于稳定的

趋势. 当 τ ＝ ７０ ｓ 之前的辨识得分率较低ꎬ而
辨识效果最好的时段出现在 τ ＝ ８０ ~ １２０ ｓ
的 ４０ ｓ 时间内ꎬ此段时间内的平均辨识得分

率高达 ９４􀆰 ３７５％ .
(３)基于线性回归方程的斜率实现对污

染源散发强度的有效辨识. 在位置辨识准确

的前提下ꎬ强度辨识具备较高的准确性ꎬ且辨

识误差保持在 ± ０􀆰 ００５ ｇ / ｓ 的可控范围内ꎬ因
为该方法具备可行性.

参考文献

[ １ ]　 沈一凡. 河流突发污染事故溯源关键技术研
究[Ｄ] . 杭州:浙江大学ꎬ２０１６.
(ＳＨＥＮ Ｙｉｆａｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
ｏｆ ｌｏｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｕｒｓｅ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ
ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｒｉｖｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ [Ｄ] . Ｈａｎｇｚｈｏｕ:Ｚｈｅ￣
ｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１６. )

[ ２ ]　 张袁元ꎬ张凌峰ꎬ周祥ꎬ等. 基于加速度传感器
阵列的单振源识别方法[ Ｊ] . 济南大学学报
(自然科学版)ꎬ２０１６ꎬ３０(４):３１５ － ３２０.
( ＺＨＡＮＧ Ｙｕａｎｙｕａｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌｉｎｇｆｅｎｇꎬ
ＺＨＯＵ Ｘｉａｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ￣
ｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｅｎ￣
ｓｏｒ ａｒｒａｙ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｊｉｎａｎ
( ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ) ２０１６ꎬ３０ (４):３１５ －
３２０.

[ ３ ]　 ＬＥＶＹ ＡꎬＧＡＮＮＯＴ ＳꎬＨＡＢＥＴＳ Ｅ Ａ Ｐ. Ｍｕｌｔｉ￣
ｐｌｅ￣ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｉｌｔｅｒ ｆｏｒ ａ￣
ｃｏｕｓｔｉｃ ｓｏｕｒｃｅ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｖｅｒｂｅｒａｎｔ ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｍｅｎｔｓ [ Ｊ ] . ＩＥＥＥ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ａｕｄｉｏꎬ
ｓｐｅｅｃｈꎬａｎｄ ｌａｎｇｕａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ２０１１ꎬ１９(６):
１５４０ － １５５５.

[ ４ ]　 方伟. 基于 ＧＩＳ 的多热源环状管网泄漏检测
及事故分析[Ｄ] . 太原:太原理工大学ꎬ２０１５.
(ＦＡＮＧ Ｗｅｉ. Ｌｅａｋａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｕｌｔ ａｎａｌ￣
ｙｓｉｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｓｏｕｒｃｅｓ ｌｏｏｐｅｄ ｐｉｐｅ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＩＳ [Ｄ] . Ｔａｉｙｕａｎ:Ｔａｉｙｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ￣
ｔｙ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１５. )

[ ５ ] 　 ＥＮＴＩＮＧ Ｉ. Ｉｎｖｅｒｓｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ [ Ｍ] . Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ: Ｃａｍ￣
ｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ２００２.



９５２　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３４ 卷

[ ６ ]　 ＺＨＡＮＧ ＴꎬＣＨＥＮ Ｑ. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉ￣
ｎａｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｂｙ ｉｎ￣
ｖｅｒｓｅ ＣＦＤ ｍｏｄｅｌｉｎｇ [ Ｊ] . Ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒꎬ２００７ꎬ１７
(６):１６７ － １７７.

[ ７ ]　 ＺＨＡＮＧ ＴꎬＣＨＥＮ Ｑ. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉ￣
ｎａｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｓｐａｃｅｓ ｂｙ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｓｅｎ￣
ｓｏｒ [Ｊ] . Ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒꎬ２００７ꎬ１７(６):４３９ － ４４９.

[ ８ ]　 ＺＨＡＮＧ ＴꎬＬＩ ＨꎬＷＡＮＧ Ｓ. Ｉｎｖｅｒｓｅｌｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ
ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｔｏ ｌｏｃａｔｅ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌｅａｓｅ
ｓｏｕｒｃｅｓ [ Ｊ ] . Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１２
(５５):３２８ － ３３８.

[ ９ ]　 穆小红. 民机客舱内污染物传播规律的数值
模拟研究[Ｄ] . 南京:南京理工大学ꎬ２００４.
(ＭＵ Ｘｉａｏｈｏｎｇ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｕ￣
ｔａｎｔｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ ａｎ ａｉｒｃｒａｆｔ ｃａｂｉｎ [Ｄ] . Ｎａｎ￣
ｊｉｎｇ:Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌ￣
ｏｇｙꎬ２００４. )

[１０] ＳＯＨＮ ＭꎬＲＥＹＮＯＬＤＳ ＰꎬＳＩＮＧＨ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｒａｐｉｄｌｙ ｌｏｃａｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ
ｒｅｌｅａｓｅｓ ｉｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｉｒ ａｎｄ
ｗａｓｔｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎬ ２００２ꎬ ５２:
１４２２ － １４３２.

[１１ ] ＳＲＥＥＤＨＡＲＡＮ Ｐꎬ ＳＯＨＮ Ｍꎬ ＧＡＤＧＩＬ Ａꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｓｅｎｓｏｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ
ｈｉｇｈ￣ｒｉｓｋ ｉｎｄｏｏｒ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ ｒｅｌｅａｓｅｓ [Ｊ] . Ａｔ￣
ｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２００６ꎬ４０(１９):３４９０ －
３５０２.

[１２] 王如峰. 有限空间污染散发辨识技术研究
[Ｄ] . 北京:北方工业大学ꎬ２０１１.
(ＷＡＮＧ Ｒｕｆｅｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｄｉｓｐｅｒ￣
ｓｉｏｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｌｉｍｉｔｅｄ ｓｐａｃｅ
[Ｄ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙꎬ２０１１. )

[１３] 庞丽萍ꎬ曲洪权ꎬ胡涛ꎬ等. 密闭舱室突发污染
浓度动态预测与源项辨识[ Ｊ] . 中国舰船研
究ꎬ２０１２ꎬ７(３):６４ － ６７.
(ＰＡＮＧ ＬｉｐｉｎｇꎬＱＵ ＨｏｎｇｑｕａｎꎬＨＵ Ｔａｏꎬｅｔ ａｌ.
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｄｄｅｎ ｐｏｌｌｕ￣
ｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｈｉｐ ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈꎬ２０１２ꎬ７(３):６４ － ６７. )

[１４] 魏传峰ꎬ庞丽萍. 利用单传感器的三维密闭空
间突发持续污染源辨识研究[ Ｊ] . 宇航学报
[Ｊ] . ２０１３ꎬ３４(７):１１７２ － １１７６.
(ＷＥＩ Ｃｈｕａｎｆｅｎｇꎬ ＰＡＮＧ Ｌｉｐｉｎｇ. Ａｃｃｉｄｅｎｔａｌ
ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｉｎ
ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｓｐａｃｅ ｂｙ ａ ｓｉｎｇｌｅ
ｓｅｎｓｏｒ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬ２０１３ꎬ３４
(７):１１７２ － １１７６. )

[１５] ＬＩＵ ＸꎬＺＨＡＩ Ｚ. Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｎ￣

ｄｏｏｒ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｐｏｉｎｔ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ ｓｏｕｒｃｅ
ｂｙ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ￣ｂａｓｅｄ ｉｎｖｅｒｓｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕ￣
ｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｍｏｄｅｌｉｎｇ [ Ｊ] . Ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒꎬ ２００８
(１８):２ － １１.

[１６] ＬＩＵ ＸꎬＺＨＡＩ Ｚ. Ｐｒｏｍｐｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ￣
ｂｏｒｎｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｒｏｂａ￣
ｂｉｌｉｔｙ￣ｂａｓｅｄ ｉｎｖｅｒｓｅ ｍｕｌｔｉ￣ｚｏｎｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ [Ｊ] .
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２００９ꎬ ４４ ( ６ ):
１１３５ － １１４３.

[１７ ] ＺＨＡＮＧ Ｔꎬ ＹＩＮ Ｓꎬ ＷＡＮＧ Ｓ. Ａｎ ｉｎｖｅｒｓｅ
ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＦＤ ｔｏ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ
ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｐｏｌｌｕ￣
ｔａｎｔ ｓｏｕｒｃｅ [ Ｊ] . Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ
２０１３(７７):６２ － ７７.

[１８ ] ＶＵＫＯＶＩＣ Ｖꎬ ＴＡＢＡＲＥＳ￣ＶＥＬＡＳＣＯ Ｐ Ｃꎬ
ＳＲＥＢＲＩＣ Ｊ. Ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ
ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔ￣
ｗｏｒｋ ｌｏｃａｔｏｒ ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｏｐｔｉ￣
ｍｉｚｅｄ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｉｒ ＆
ｗａｓｔｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ２０１０ꎬ６０(９):１０３４ － ４８.

[１９] ＢＡＳＴＡＮＩ ＡꎬＨＡＧＨＩＧＨＡＴ ＦꎬＫＯＺＩＮＳＫＩ Ｊ
Ａ. Ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ａ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ: ｔｏｗａｒｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｉｍｍｕｎｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ
[Ｊ] . Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１２ꎬ５１ (５):
３２０ － ３２９.

[２０] 车远宏ꎬ贾雍ꎬ汤卓ꎬ等. 皮尔逊相关系数在风
电功率组合预测中的应用[ Ｊ] . 广西电力ꎬ
２０１６ꎬ３９(３):５０ － ５３.
(ＣＨＥ Ｙｕａｎｈｏｎｇꎬ ＪＩＡ Ｙｏｎｇꎬ ＴＡＮＧ Ｚｈｕｏꎬ
ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｔ ｉｎ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
[Ｊ] . Ｇｕａｎｇｘｉ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒꎬ ２０１６ꎬ ３９ ( ３ ):
５０ － ５３.

[２１] 乔庆玲ꎬ 卢玫ꎬ 张翠珍ꎬ等. 基于动态参数蚁
群算法的寻源导热反问题研究[ Ｊ] . 上海理
工大 学 学 报ꎬ ２０１６ꎬ ３８ ( ２ ): １２６ － １３２.
(ＱＩＡＯ Ｑｉｎｇｌｉｎｇꎬ ＬＵ Ｍｅｉꎬ Ｚｈａｎｇ Ｃｕｉｚｈｅｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ ｓｅｅｋｉｎｇ ｉｎ ｉｎｖｅｒｓｅ ｈｅａｔ ｃｏｎ￣
ｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ ｂｙ ｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｔ
ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ [ Ｊ] . Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ
ｆｏｒ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ３８(２): １２６
－ １３２. )

[２２] 张久凤ꎬ 姜春明ꎬ 王正ꎬ 等. 粒子群优化算法
在源强反算问题中的应用研究[Ｊ] . 中国安全
科学学报ꎬ２０１０ꎬ ２０(１０): １２３ －１２８.
(ＺＨＡＮＧ Ｊｉｕｆｅｎｇꎬ ＪＩＡＮＧ Ｃｈｕｎｍｉｎｇꎬ ＷＡＮＧ
Ｚｈｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. ＰＳＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｂａｃｋ － ｃａｌｃｕｌａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ [Ｊ]. Ｃｈｉｎａ ｓａｆｅｔｙ ｓｃｉｅｎｃｅ
ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１０ꎬ ２０(１０): １２３ －１２８. )


