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空调风系统突发污染监测传感器优化布置分析
曾令杰，高　 军，杜博文

（同济大学 机械与能源工程学院，上海 ２０００９２）

摘　 要： 为实现空调风系统内传感器的优化布置，以期能在生化恐怖袭击对整个建筑影响较小时监测到污染物，基于遗传算

法，以空调风系统最低污染物输出量为优化目标函数，研究风系统采用不同传感器数目、是否使用经优化的传感器布置方案

及节点间距的选取和传感器精度对优化目标函数的影响．算例结果表明：针对某一特定风系统，所设传感器数量越多，得到的

风系统最低污染物输出量越小，但当风系统中的传感器数目超过 ３ 个时，每增加一个传感器，系统污染物最低输出量占污染物

总量的比仅降低约 ２．０％．考虑到单个传感器成本较高，因而该风系统宜采用的传感器数目为 ３ 个；当风系统采用 ３ 个传感器

时，经优化后的方案能使优化目标函数值平均降低 ５９．３％，且系统污染物最低输出量对传感器监测误差和长直管段节点间距

的选取并不敏感．采用经遗传算法优化后的布置方案可使传感器在风系统向室内输出污染物量最小时监测到污染物，进而发

出预警并反馈浓度信息，有助于建筑安控中心采取相应应急措施保障室内人员安全．
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　 　 蓄意施放化学战剂 ＣＷＡ （ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｗａｒｆａｒｅ
ａｇｅｎｔ）或生物战剂 ＢＷＡ（ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｒｆａｒｅ ａｇｅｎｔ）毒
剂对建筑人居环境健康、安全提出了挑战［１－３］ ．随着

建筑集中式空调系统污染与卫生问题日益突出，管
内微生物及颗粒污染控制受到重视，但与生化预警

的技术策略不同［４－５］ ．  Ｃｈｅｎ 等［６－８］ 运用多目标函数

优化法对建筑多区网络模型中的传感器优化布置进

行了分析，但并未考虑建筑风系统中可能发生的突

发污染．文献［９－１０］深入分析了空调风系统在生化

扩散应对策略方面存在的争议性问题，比如，到底应

该关闭空调系统、全新风运行还是加压送风，以及如

何确定系统响应机制等．中国公共建筑面积超过 ５０
亿平方米，５ 亿平方米以上设有集中式空调风系统

（以集中处理的空气为介质，通过风管道输送到建

筑内各区域，再经过回风形成一个空气循环回路），
集中空调风系统内污染扩散速度快，一般几分钟内

即可将污染物输送至整个建筑，极易被利用作为挥

发性 ＣＷＡ 等毒剂的传播通道，其潜在危险性已引

起关注［１１－１３］ ．
本文以空调风系统最低污染物输出量为优化目

标函数， 基于遗传算法实现了空调风系统内传感器

的优化布置．在优化过程中，首先将空调风系统划分

为若干节点，每一个节点均是一个可能的污染源释



放位置及传感器布置位置，污染物在节点处的释放

概率假设与该节点处的风量相关，即以某节点风量 ／
所有节点的总风量作为污染物在某节点的释放概

率，得到污染源在风系统内的概率分布后，以传感器

的布置位置为具体优化参数，运用遗传算法在风系

统内所有节点进行全局寻优，最后得到风系统最低

污染物输出量所对应的传感器优化布置方案．

１　 优化模型的建立

１．１　 优化目标函数

对于空调风系统传感器布置优化，需解决的核

心问题是在突发污染预警中，构建基于系统最低输

出量的优化目标函数，即污染物在风系统内任意位

置投放后，通过该目标函数优化后的传感器布置方

案可以保证当传感器监测到污染物时经由风系统内

各风口进入室内的污染物量最小．
风系统最低输出量 Ｊｒｅｌ是在传感器报警后，确定

经由风系统末端进入到建筑空间的污染物量，用于判

断每次生化袭击对建筑的危害程度．首先需要确定第

ｋ 释放位置的风系统总污染物输出量 Ｅｋ（假设风系统

内所需布置的传感器的数目已知），Ｅｋ定义为

Ｅｋ ＝ ∑
Ｓ

ｍ ＝ １
∑
ｔｄｅｔ－ｋ

ｔ ＝ ０
Ｅｘｐ（ｍ，ｔ）， （１）

式中：Ｅｘｐ（ｍ，ｔ）为第 ｍ 风口在时间 ｔ 时的污染物输

出量，Ｓ 为风口数量，ｔｄｅｔ－ｋ为假设在 ｋ 位置投放污染

物时距离污染源最近的传感器监测到污染物的时

间，该时间可根据式（２）进行计算，这里假设所用传

感器均为理想传感器，即不存在监测误差且监测浓

度阈值趋于 ０（当传感器监测断面的浓度大于 ０ 时，
传感器即发出报警）．

ｔｄｅｔ－ｋ ＝ μｎｅａｒ － ３σｎｅａｒ， （２）
式中：μｎｅａｒ为距离污染源最近的传感器节点达到峰

值浓度的时间；σｎｅａｒ为距离污染源最近的传感器节

点时间的总体方差，其详细推导参考文献［１５］．
Ｅｘｐ（ｍ，ｔ）可根据式（３） ～ （６）进行计算．

　 　 　 　 Ｅｘｐ（ｍ，ｔ） ＝ ∫μ＋３σｍ－１
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　 　 　 　 　 μ ＝ ｔｐｍ ＝ ｔｐｍ－１ ＋
ｘｍ － ｘｍ－１

ｕｍ－１
， （５）

　 　 　 　 　 σｍ－１ ＝ ２εｘ（ ｔｍ － ｔｍ－１） ／ ｕ２
ｍ－１ ． （６）

式中：ｔｐｍ为 ｍ 节点位置处的污染物浓度峰值时间

（即该节点达到污染物浓度峰值时的系统时间）；
σｍ－１与 σｎｅａｒ的定义相似，均为时间方差，表示污染物

浓度在风口处的持续时间；Ｃ１ｍ为风口 ｍ 处污染物

浓度；Ｑｍ为风口 ｍ 处的风量，可用风量测试设备实

际测得或通过风系统水力计算得到；Ｃ２ｍ－１为风口 ｍ
上游 ｍ－１ 节点位置处的污染物浓度；ｔｍ为 ｍ 节点位

置处的系统时间；ｕｍ为风口 ｍ 之前管段的平均风

速；ｘｍ为风口 ｍ 至污染源的距离；εｘ 为湍流扩散系

数．各参数的理论推导及相关实验验证详见文献

［１４－１５］．
对于所有可能的 Ｎ 个释放位置，风系统污染物

总输出量 Ｊｒｅｌ定义为

Ｊｒｅｌ ＝ ∑
Ｎ

ｋ ＝ １
Ｐｋ × Ｅｋ， （７）

式中 Ｐｋ为在 ｋ 节点位置处污染物的投放概率，从形

式上看，Ｊｒｅｌ实质上是一个风系统污染物概率输出量．
假设袭击者对风系统的构造及运行规律有一定

的了解，那么他在风量越大的节点投放污染物的概

率也越高，定义一个基于风系统风量分布的污染物

投放概率函数：

Ｐｋ ＝
Ｑｋ

∑
Ｎ

ｋ ＝ １
Ｑｋ

， （８）

式中 Ｑｋ 为风系统第 ｋ 个节点处的风量，Ｎ 为风系统

内节点总数．
１．２　 优化变量与约束条件

在空调风系统传感器优化布置过程中，首先需

将风系统划分为若干节点，节点划分依据主要是参

考前人在水污染领域及室内空气品质领域的研究．
首先在水污染领域，为了对污染监测站的位置进行

优化，设置节点进行分析是常用方法［１６，１８］；其次在

室内空气品质领域，污染物多区模型建立的实质就

是节点分析法，将各房间当作节点考虑并添加适当

的边界条件，从而得到简化后的模型［８，１０］ ．由此可知

节点的设置是对所求问题的适当简化，否则系统内

所有点都将作为待计算或待优化参数，优化过程中

将会产生巨量的计算负荷．本文假设每一个节点均

是一个可能的袭击者投放污染物的位置及传感器布

置位置，以传感器的布置位置 Ｘ 为具体优化参数，
将该参数作为优化变量，给出 Ｘ 的约束范围：

Ｘ ∈ （Ｘｎｏｄｅ１，Ｘｎｏｄｅ２，…，Ｘｎｏｄｅ，ｍａｘ）， （９）
式中（Ｘｎｏｄｅ１，Ｘｎｏｄｅ２，…，Ｘｎｏｄｅ，ｍａｘ）分别为风系统中各节
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点所对应的位置．上述位置均预先存储在遗传算法

所需调用的数据库中．
１．３　 基于遗传算法的传感器优化布置方法

遗传算法（ＧＡ）模拟自然界的生物演化过程，利
用复制、交叉、变异等操作，使优胜者繁殖，劣败者淘

汰，一代代的重复同样的操作最终找到最优解或接

近最优解，对高度非线性优化问题更显示出较强的

适应性［１６－１８］ ．基于遗传算法的诸多优点，本文将这

一算法应用于求解传感器优化目标函数，即遗传算

法的适应度函数，其数学表达式如下：
ｇ（ａ） ＝ ｍｉｎ（Ｊｒｅｌ） ． （１０）

　 　 传感器优化实现流程如图 １ 所示，其具体算法

步骤描述如下：
１）初始化种群．在给定的参数范围内随机均匀

地产生用二进制编码方式表示的初始种群，种群数

量为 Ｎ，这里的种群即为传感器可能的布置位置．
２）计算适应度．计算对于所有可能的 Ｎ 个污染

物投放位置，采用某传感器布置方案下的风系统经

由风口输出到建筑内污染物的量 Ｊｒｅｌ ．
３）交叉．将步骤 １）中筛选出的 Ｎ 个种群个体进

行杂交．杂交算法采用如下公式：
Ｘ′ ＝ ｒＸ ＋ （１ － ｒ）Ｙ，
Ｙ′ ＝ ｒＹ ＋ （１ － ｒ）Ｘ．{ （１１）

式中：Ｘ 与 Ｙ 分别为父代个体，Ｘ′与 Ｙ′分别为新产生

的子代个体，ｒ 为［０，１］上的均匀实数．
４）变异．对步骤 ３）中的 Ｎ 个个体按一定的变异

率进行变异，变异操作为随机对个体的某位二进制

编码进行改变，并重复步骤 ２）．
５）对步骤 ２）中计算所得到的适应度按由大到

小的顺序排序，挑选出适应度小的个体．
６）比较判断新一代个体是否满足终止条件．结果

满足则停止，否则转至步骤 ２）继续进行迭代计算．

单目标优化函数
(Jrel)遗传算法

给定初始传感器位置
变化范围（初始种群）

已知输入 计算适应度
min(Jrel)

输出优化后的
传感器位置

判断终止条件

选择、变异、交叉

否

是

图 １　 传感器优化实现过程

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｅｎｓｏｒ ｌａｙｏｕｔ

２　 传感器优化布置结果及分析

２．１　 采用不同数目传感器的优化结果对比

针对如图 ２ 所示的风系统，通过前期计算已知

该系统总风量及各管段风量，完成了管网的一维动

力学模型构建，风系统各主要参数见表 １．
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图 ２　 设置节点后的风系统示意

Ｆｉｇ．２　 Ａｉｒ ｄｕｃｔ ｓｙｓｔｅｍ

表 １　 风系统主要参数

Ｔａｂ．１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

主管段编号
流量 ／

（ｍ３·ｈ－１）

长度 ／
ｍ

风速 ／

（ｍ·ｓ－１）

Ⅰ ２４ ２１０ ３０．２ ６．５
Ⅱ ２２ ７１２ ５．２ ６．１
Ⅲ ２０ ２３３ ８．５ ５．４
Ⅳ １４ ２４８ １５．４ ３．９
Ⅴ ８ ７２５ ９．４ ５．３
Ⅵ ７ ２２５ ６．１ ４．４
︙

　 　 通过前述算法可以模拟传感器位于系统内任意

节点时，源位置处投放的污染物经由风系统传播至

最近传感器节点的时刻，同时可计算该时刻下，通过

风系统末端输出到整个建筑内污染物的量．
假设袭击者于风系统中的某节点处投放１００ ｍｇ

的污染物，则共有 ５２ 个节点可供袭击者投放污染

物，根据式（８）计算的 ｋ 节点位置处污染物的投放

概率 Ｐｋ见表 ２，其中节点 １～１１ 位于主风管，且该管

段不含送风口，故节点风量最大，均等于总送风量

２４ ２１０ ｍ３ ／ ｈ，基于风量分布的污染物投放概率也最

大，在这些节点投放污染物对整个风系统所负责的

区域危害最大且是等效的．风系统末端节点（如节点

４８～４９ 等）的风量最小，基于风量分布计算的污染

物投放概率也最小，在这些节点投放污染物对整个

风系统所负责的区域危害最小．
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表 ２　 ｋ 节点位置处的污染物投放概率 Ｐｋ

Ｔａｂ．２　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ Ｐｋ ｆｏｒ ｔｈｅ ｋｔｈ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｎｏｄｅ ｔｏ ｏｃｃｕｒ

节点 １～１１
１２～１７，１９，２３～２５，２７， ３４～３５，

３７～３８，４８～４９，５１～５２
１８，２０，２１ ２２，２６，４７，５０ ２８～３２ ３９～４１ ４５～４６

Ｐｋ ０．０５０ ４ ０．００３ ２ ０．０４１ ０ ０．００６ ３ ０．０２８ ４ ０．０１５ ８ ０．０１２ ６

　 　 由式（９）已知待优化传感器布置位置的约束范

围为 Ｘ∈（Ｘｎｏｄｅ１，Ｘｎｏｄｅ２，…，Ｘｎｏｄｅ５２）．由于对该风系统

而言，所需布置的传感器数目是未知的，故首先考虑

传感器数目对风系统最低输出量的影响．假设传感

器数目 Ｎｓ 的变化范围为 １≤Ｎｓ≤５，Ｎｓ∈ｉｎｔ，遗传算

法基本参数设置见表 ３．
表 ３　 遗传算法基本参数设置

Ｔａｂ．３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＧＡ ｍｅｔｈｏｄ

初始种群大小 交叉概率 变异概率 终止代数

２００ ０．８ ０．２ １ ２００

　 　 根据上述优化已知条件及待优化参数约束范

围，按照遗传算法的计算步骤，计算出采用不同数目

传感器的系统污染物总输出量（适应度函数）随遗传

子代数的变化规律，见图 ３．可以看出，风系统内所设

传感器数目越多，系统污染物总输出量越小，但遗传

算法收敛所需子代数越多，从而导致计算所需的负

荷越大，时间也越长．
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图 ３　 系统污染物总输出量随遗传代数的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ

表 ４ 为采用不同数目传感器条件下的风系统传

感器优化布置结果．可以看出，当风系统中只设置单

个传感器时，由于只有 ５２ 种可能的传感器布置方

案，遗传算法收敛很快，但按概率投放至风系统内的

１００ ｍｇ 污染物中有 ６５．０ ｍｇ 在首个传感器监测到污

染物（或污染源位于传感器所在位置之后，传感器无

法监测到该污染物）时已通过风口进入到室内，对室

内人员造成杀伤，可见风系统内仅设置单个传感器

并不能有效应对可能的突发污染事件．当风系统内

采用 ２ 个传感器时，经优化布置后的传感器位于节

点 １１ 和 ４１，这两个节点上的传感器能够有效覆盖风

系统的主管段，系统污染物的最低输出量降至

３６．８ ｍｇ．随着风系统内传感器数目的增多，系统污染

物最低输出量降低的幅度越来越小，但遗传算法收

敛所需子代数却大幅上升．当风系统中的传感器数

目超过 ３ 个时，每增加一个传感器，风系统污染物最

低输出量占污染物总量的比仅降低 ２．０％左右，考虑

到单个传感器成本较高，该风系统宜采用的传感器

数目为 ３ 个．
表 ４　 采用不同数目传感器的风系统传感器优化布置结果

Ｔａｂ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｅｎｓｏｒ ｌａｙｏｕｔｓ ｉｎ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒｓ

传感器

数目 ／ 个
经优化的传感器

布置节点位置 Ｘ
收敛子代数

系统污染物最

低输出量 ／ ｍｇ

１ 节点 ３０ ３２ ６５．０
２ 节点 １１，４１ １４７ ３６．８
３ 节点 １１，２９，４５ ３２３ １５．８
４ 节点 １１，２１，３１，４５ ６６５ １４．１
５ 节点 １１，１７，２８，３２，４６ １ １１０ １２．８

２．２　 经优化与未经优化的传感器布置方案对比

根据上述分析可知，对于如图 ２ 所示的风系统，
在其中设置 ３ 个传感器进行优化既可以得到较低的

系统污染物总输出量，也可兼顾监控系统成本，本节

对比了该风系统在安装 ３ 个传感器时经优化与未经

优化的传感器布置方案．由于 ３ 个传感器共有 Ｃ３
５２ ＝

２２ １００ 种布置方案，故仅将遗传算法优化后的传感

器布置方案（见表 ４）与遗传算法初始随机生成的 ２０
种方案进行对比，结果如图 ４ 所示，其中方案 １ ～ ２０
均为未经优化的传感器布置方案，方案 ２１ 为经优化

后的传感器布置方案．由图 ４ 可以看出，遗传算法初

始随机生成的 ２０ 种方案的系统污染物总输出量维

持在一个较高的水平，说明即使在风系统中设置 ３
个传感器，随机地决定各传感器的布置位置并不能

在突发污染发生时快速而有效地监测到污染物，大
部分污染物仍会经由风系统末端进入室内；而经遗

传算法优化后的传感器布置方案将系统污染物总输

出量降至 １５ ｍｇ，仅为袭击者初始投放总量的 １５％，
同时比未经优化方案的系统污染物总输出量平均降

低 ５９．３％．说明优化后的传感器布置方案能够在突发

污染发生时对室内人员提供较大程度的保护，满足

当首个传感器监测到污染物浓度数据时，污染物对

该风系统所负责的建筑局域影响最小，此时，将浓度

数据反馈回安控中心，利用一定的方法反演出污染
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源位置并采取相应的应急措施，对为室内人员争取

足够的逃生时间，形成空气传播突发污染的预警技

术具有重要的实际应用价值．
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图 ４　 经优化与未经优化的传感器布置方案对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｅｎｓｏｒ ｌａｙｏｕｔ ａｎｄ ｕｎ⁃ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
ｓｅｎｓｏｒ ｌａｙｏｕｔｓ

２．３　 节点划分及传感器可靠性对优化结果的影响

风系统内部节点划分主要参考地下水及输配水

系统中节点划分的原则［１８－１９］，首先系统流量发生变

化的位置需要设置节点，包括系统中的三通 ／四通

等；其次，由于生化袭击具有随机性，理论上风系统

中的每个位置都可能成为污染物的投放位置，因此，
对于长直管段也需要将其进一步划分为若干节点，
这样划分风系统既能保证传感器的布置优化是一个

全局寻优过程，又能避免将系统内的所有点都作为

待计算或待优化参数产生巨量计算负荷．
对于风系统内设置 ３ 个传感器的系统，长直管

段上节点间距的选取对风系统污染物最低输出量的

影响见图 ５．图中每个点均是该节点划分条件下经遗

传算法优化后的传感器布置方案所对应的风系统污

染物最低输出量．可以看出，在三通 ／四通位置处的

节点已设置的条件下，风系统污染物最低输出量随

长直管段节点间距的减小而减小，但该优化目标函

数值对间距的大小并不敏感，当长直管段节点间距

小于 １０ ｍ 时，通过末端风口进入房间的污染物量变

化较小．这是因为当长直管段节点间距在一定范围

内增大时，系统所包含的节点总数降低，也就意味着

可能发生突发污染的节点数减少．根据式（８），风系

统内某节点的风量 Ｑｋ并不会改变，可能发生突发污

染的节点总数 Ｎ 降低，则某节点污染物投放概率 Ｐｋ

增大，仍然满足∑
Ｎ

ｋ＝１
Ｐｋ ＝ １，即所有节点的污染物投放

概率之和为 １，符合概率分布完备性的特点．此时，近
新风口的节点被袭击的概率增高，传感器只需布置

在前述算例中传感器优化位置的附近区域内（实际

部分三通 ／四通节点就位于该区域）就能得到接近的

目标函数值，因此，最终的优化方案对长直管段节点

间距的选取依赖度不高．节点划分实质上对传感器

监测到污染物浓度后，通过反演算法求得的污染源

位置精度影响更大，这部分内容将在之后的研究中

进行更深入的探讨．
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图 ５　 节点间距对优化目标函数值的影响

Ｆｉｇ．５ 　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｎｏｄｅｓ’ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

前述算例中的传感器均为理想传感器，即假设

不存在监测误差且报警浓度阈值趋于 ０，而在实际应

用中，传感器都会有监测误差范围和报警浓度阈值，
所以，需要讨论传感器可靠性对优化结果的影响．根
据式（１），传感器监测误差并不影响传感器报警时的

风系统污染物最低输出量，当传感器监测到风系统

中有污染物浓度时就会报警并向建筑安控中心反馈

实时浓度，传感器监测误差实际只影响反馈实时浓

度的准确性而与传感器优化布置结果无关．报警浓

度阈值会影响式（１）中的 ｔｄｅｔ－ｋ，由于 ｔｄｅｔ－ｋ为假设在 ｋ
位置投放污染物时距离污染源最近的传感器监测到

污染物的时间，而该时间所对应的浓度正是传感器

的报警浓度阈值，所以在浓度上升曲线上，报警浓度

阈值提高所对应的 ｔｄｅｔ－ｋ 增大，如图 ６ 所示． 根据

式（１），风系统污染物最低输出量也会随之增大．
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图 ６　 报警浓度阈值对 ｔｄｅｔ－ｋ的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ａｌａｒｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｄｅｔ－ｋ

３　 结　 论

１）通过对比算例中采用不同数量传感器的优化

布置结果，表明针对某一特定风系统，所设传感器数
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量越多，得到的风系统污染物最低输出量越小．但当

风系统中的传感器数目超过 ３ 个时，每增加一个传

感器，系统污染物最低输出量占污染物总量的比仅

降低 ２．０％左右，考虑到单个传感器成本较高，该风

系统宜采用的传感器数目为 ３ 个．
２）对比了算例中风系统采用 ３ 个传感器时，经

优化与未经优化的传感器布置方案．结果表明，经遗

传算法优化后的传感器布置方案将系统污染物总输

出量降至 １５ ｍｇ，仅为袭击者投放总量的 １５％，同时

比未经优化方案的系统污染物总输出量平均降低

５９．３％．
３）风系统污染物最低输出量传感器在三通 ／四

通位置处节点已设置的条件下，风系统污染物最低

输出量对长直管段节点间距的大小并不敏感，当长

直管段节点间距小于 １０ ｍ 时，通过末端风口进入房

间的污染物量变化较小．传感器监测误差增大并不

影响传感器的优化布置结果和目标函数值的大小，
而风系统污染物最低输出量随传感器报警浓度阈值

的升高而上升．
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