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【摘　 要】 　 为解决大中型化工装置区频繁发生的危险气体泄漏问题，利用少量无人机（ＵＡＶ）之间

的协同作用，提出一种基于多策略改进粒子群优化算法（ＭＳＰＳＯ）的泄漏源定位方法。 首先，考虑无

人机在实际运动过程中受到的物理限制，将加速度的控制策略融入粒子群优化算法（ＰＳＯ），同时，将
大中型化工装置区划分为不同区域以更加精准模拟无人机在查找过程中的飞行状态；其次，根据泄

漏源的扩散特点，引入逆风查找策略，利用风向信息加快无人机的查找过程；然后，为避免无人机陷

入伪泄漏源，采用柯西变异扰动与模拟退火机制增强无人机跃出局部最优解的能力；最后，建立大中

型化工装置区三维仿真环境，在仿真场景中对比分析多种群智能算法的性能。 结果表明：文中提出

的基于 ＭＳＰＳＯ的泄漏源定位方法具有较快的收敛速度及较高的定位成功率，定位效果更能够满足

大中型化工装置区对泄漏源定位的要求。
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０　 引　 言

　 　 目前，多利用机器人主动嗅觉自动查找及定位

大中型化工装置区等场景中的气体泄漏源，但由于

机器人价格昂贵且过多机器人协作存在空间竞争、
协作困难等问题，如何利用少量机器人之间的协同

作用快速精准定位到泄漏源，避免危险气体泄漏造

成安全事故，成为亟待解决的问题。
机器人主动嗅觉是指利用配备体积分数传感器

的移动机器人跟踪气体分子扩散轨迹确定气体泄漏

源所在位置的过程［１］。 机器人气体泄漏源定位问

题可分为烟羽发现、烟羽追踪和气体泄漏源确认

３个阶段。 烟羽发现是移动机器人所探测到的体积

分数信息从无到有的过程。 烟羽跟踪是一个持续优

化气体体积分数值的动态过程，不断分析环境中的

泄漏气体的体积分数变化，并根据体积分数信息调

整机器人的运动策略，逐步向气体泄漏源的位置收

敛。 在此过程中，可使用不同策略指引机器人运动，
主要包括基于化学趋向性方法、基于风向趋向性方

法及基于信息趋向性方法及群智能算法等［２］。 基

于风趋向性和基于化学趋向性的气体泄漏源定位算

法均通过模仿生物在感知气味时逆流而上的行为实

现气体泄漏源定位。 李家奕［３］提出基于进化梯度

算法的气体泄漏源定位方法，融合风向信息与化学

信息，实现动态室内环境下的气体泄漏源定位过程。
基于信息趋向性的泄漏源定位算法在查找过程中持

续计算关于气体泄漏源的信息，并据此建立体积分

数概率地图以实现气体泄漏源的精准定位［４］。 李

吉功等［５］利用每个采样周期中获取的体积分数信

息与风速风向信息，将其作为判断局部范围内是否

包括气体泄漏源的证据，并结合已有证据更新气体

泄漏源的空间分布图。 基于群智能算法的气体泄漏

源定位方法主要是通过模拟自然界中生物种群的行

为进行气体泄漏源定位。 相对于单机器人，利用多

机器人群体的协同效应解决气体泄漏源定位问题在

查找 时 间、 鲁 棒 性 等 方 面 获 得 显 著 优 势［６－７］。
Ｊａｔｍｉｋｏ 等［８］ 提出混沌粒子群优化算法 （ Ｃｈａｒｇｅ
Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＣＰＳＯ），在粒子群优化

算法（Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）中引入库仑

定律避免算法在迭代后期陷入局部最优解。 张勇

等［９］针对室内环境中含有噪声的问题，提出基于骨

干 ＰＳＯ算法的多机器人查找泄漏源方法。 通过在

线估计微粒探测到泄漏气体体积分数所含的噪声强

度，判断微粒间的概率支配关系，同时改进微粒位

置、局部引导者及全局引导者更新方法。 周围等［１０］

提出改进 ＰＳＯ（ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＰＳＯ，ＩＰＳＯ）算法，对 ＰＳＯ
中的权重系数进行非线性调整、速度进行二阶振荡

处理，并通过异步变化调整学习因子的大小。 黄建

新等［１１］在布谷鸟查找算法中引入模糊 Ｃ均值聚类，
该算法在查找时间和精度上均具有较大提升。 傅均

等［１２］针对室内环境中气体泄漏源定位策略切换阈

值敏感问题，将离散风向系统与人工生态系统相结

合，提出风向人工生态系统优化算法，缩短了查找时

间。 气体泄漏源确认主要用于判断某一位置是否为

真实泄漏源位置。 在这一阶段中需要根据烟羽追踪

中所获取的体积分数信息才能确定某位置是否为气

体泄漏源。 综上所述，气体泄漏源定位研究从单机

器人逐步向多机器人发展，且定位算法从传统的体

积分数梯度搜索逐步向基于群智能算法发展。 ＰＳＯ
算法作为一种典型的群智能算法，因易实现、参数

·７５·
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少、速度快等优点，受到越来越多学者的关注。 但现

有研究主要集中在二维平面上，尚未充分考虑泄漏

源的高度、多机器人协作困难等问题，难以满足大中

型化工装置区的实际应用需求。
鉴于此，笔者拟综合考虑气体泄漏源的高度、环

境中噪声对体积分数的影响，利用少量无人机

（Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ａｅｒｉａｌ Ｖｅｈｉｃｌｅｓ，ＵＡＶ）之间的协作作用，
提出 一 种 基 于 多 策 略 改 进 ＰＳＯ （ Ｍｕｌｔｉ⁃Ｓｔｒａｔｅｇｙ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＰＳＯ，ＭＳＰＳＯ）算法的泄漏源定位方法，加
快无人机的查找进程，提高泄漏源定位的成功率，以
期避免大中型化工装置区中危险气体泄漏造成安全

事故。

１　 标准 ＰＳＯ 算法及其问题分析

　 　 在 ＰＳＯ中，一群微粒在搜索空间中飞行以寻找

最优解，每个微粒根据局部引导者及全局引导者更

新微粒速度及位置［１３－１４］。
根据 ＰＳＯ 的原理，将无人机抽象为微粒，气体

泄漏源抽象为食物，泄漏气体体积分数数据抽象为

微粒的适应值，将泄漏源的定位过程转换为微粒的

飞行过程。 但是当全局引导者的位置未更新时，其
他微粒迅速向其周围聚集，从而束缚微粒停滞在其

周围。 因此，当微粒的探索性不足时，易陷入局部最

优解，此时无人机易陷入伪泄漏源。

２　 基于 ＭＳＰＳＯ 的泄漏源定位方法

２􀆰 １　 线性递减权值策略

　 　 ｗ 的取值对无人机在气体泄漏源定位中的全

局查找能力与局部查找能力影响显著，较大的权值

有利于提高无人机的全局查找能力，较小的权值有

利于增强无人机的局部查找能力［１５］，因此，使用线

性递减权值策略可使无人机在迭代前期具有较强的

全局查找能力，加快收敛速度。 随着时间的推移，无
人机的局部查找能力增强，有利于提高查找精度。

２􀆰 ２　 加速度的限制

　 　 标准 ＰＳＯ 中对微粒速度和位置的更新没有考

虑加速度的限制。 通过引入加速度，限制无人机在

飞行过程中速度的变化，以反映无人机在实际运动

过程受到的物理限制。 同时，将大中型化工装置区

划分为不同区域以更加精准模拟无人机在查找过程

中的各种行为。
在迭代过程中，使用加速度和 ＰＳＯ 中的速度更

新公式共同决定无人机的速度变化。 为更好地使无

人机适应加速度，同时能够避免与建筑物的碰撞，以
场景中各个建筑物的所在位置为中心，利用射线法

将整个场景分为建筑物区域、避障区域、减速区域以

及自由飞行区域。 建筑物区域被定义为无人机禁止

飞行区域；避障区域为建筑物区域的邻域，使用 Ａ∗

算法［１６－１７］规划出可通行路径以避免无人机与建筑

物发生碰撞；减速区域为避障区域的邻域，用于要求

无人机在特定情况下进行减速，使无人机更好地适

应从最大自由飞行速度到最大避障速度的转变；剩
余空间为自由飞行区域，根据加速度和速度公式共

同决定无人机的最终运动方向。

２􀆰 ３　 逆风查找策略

　 　 动物在寻找食物的过程中，在发现目标气味时

通常采取逆风而行的运动策略。 其逻辑是烟羽通常

从气味源开始扩散，沿着一段时间内气流的运动方

向传播，因此，风向的反方向大概率是气味源的方

向［１８］。 大中型化工装置区中气体泄漏事故通常在

有风环境下发生，由于风的影响，泄漏气体的扩散也

常常表现出顺风流动的特征。 基于这种逆风而行的

思想，在 ＰＳＯ中引入逆风查找策略。 在每次迭代中

选择当前体积分数最大的无人机，结合其当前位置

信息、风速风向信息以及 ＰＳＯ 更新其速度。 结合体

积分数信息与风速风向信息，不仅能够使无人机在

风向变化时适应性地调整查找策略，而且能够使无

人机的查找具有方向性，客观上加快无人机的查找

速度。 其速度更新公式如下：
ｖｉ（ ｔ） ＝ ｗｖｉ（ ｔ － １） ＋ ｃ１ｒ１（ｐｉ（ ｔ － １） －

ｘｉ（ ｔ － １）） ＋ ｃ２ｒ２
（ｇ（ ｔ － １） － ｘｉ（ ｔ － １）） ＋ ＲＷｒ３（ － Ｖ） （１）

Ｗ ＝ １ － ｔ
ｔｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（２）

式中： ｖｉ 为速度； ｔ 为当前迭代次数； ｗ 为权重系数；
ｃ１、ｃ２ 为加速因子； ｒ１、ｒ２ 为［０，１］的随机数； ｐｉ 为局

部引导者的位置； ｇ 为全局引导者的位置； Ｒ 为风向

因子； Ｗ 为自适应步长； ｒ３ 为 ［０，１］ 均匀分布的随

机数； Ｖ 为风速向量。

２􀆰 ４　 柯西变异扰动与模拟退火机制

　 　 随着迭代次数的增加，无人机的多样性降低，易
陷入局部最优解。 因此，在无人机的位置更新公式

上引入柯西变异扰动策略。 柯西变异［１９］是一种常

用的扰动策略，通过在当前位置周围引入柯西分布

的随机数来扩展搜索空间，重新探索更广泛的解空

间。 当全局最优位置的变化连续多次小于预设阈值

·８５·
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时，将当前全局最优解的位置视为陷阱，在未来的迭

代过程中监测无人机是否靠近陷阱位置。 若无人机

被检测到位于陷阱附近，则结合柯西变异更新无人

机的位置。 具体扰动位置更新公式如下：
ｘｉ（ ｔ） ＝ ｘｉ（ ｔ － １） ＋ ｖｉ（ ｔ） ＋ Ｃ （３）

式中 Ｃ 为标准柯西分布随机数，其生成的随机数通

常是无界的，需将随机数的最大值与最小值限制在

预设范围之内。 由于实际情况中无人机受到速度与

加速度的限制，若扰动过大，无人机无法在一次迭代

内到达扰动位置。 而气体泄漏事故通常发生在管

道、阀门、储罐等建筑物附近，因此，若无人机位于建

筑物附近，则将扰动位置作为目标位置，利用多次迭

代到达目标点。
由于柯西变异扰动具有随机性和不确定性，且

无人机在查找过程中探测到的气体体积分数会受到

环境中噪声的影响，仅使用柯西变异扰动不易快速

突破陷阱的束缚。 为提高无人机的查找性能，引入

模拟退火机制使无人机能够较快摆脱陷阱的束缚。
模拟退火算法是一种经典的启发式随机寻优算法。
算法从一定的初始温度开始，利用具有概率突跳特

性的麦尔特罗夫准则［２０］在搜索空间中进行随机查

找，通过重复降温与热平衡获得全局最优解。 将无

人机探测到的气体体积分数值作为能量值，初次迭

代时无人机探测到的最高体积分数和最低体积分数

的差值作为模拟退火的初始温度。 当无人机位于陷

阱附近，且连续多次迭代使用柯西扰动策略无法突

破陷阱的束缚时，则根据麦尔特罗夫准则计算概率

判断是否将当前体积分数的最大无人机位置视为全

局最优位置。

２􀆰 ５　 算法终止条件

　 　 由于无人机的全局引导者始终为目前迭代过程

中发现的最佳位置。 因此，根据全局引导者的体积

分数判断是否发现泄漏源。 如果全局引导者体积分

数大于阈值 ε１，则认为无人机发现气体泄漏源。
如果无人机找到气体泄漏源，则立刻停止查找，

输出全局引导者的位置。 当无人机在最大迭代次数

内仍未发现气体泄漏源，则认为查找失败，停止查找。

２􀆰 ６　 多无人机查找泄漏源算法流程

　 　 多无人机查找泄漏源流程如图 １所示。

３　 气体泄漏源定位仿真试验

３􀆰 １　 环境信息与参数设置

　 　 以长 １９３􀆰 ５ ｍ、宽 １９８ ｍ的大中型化工装置区为

图 １　 多无人机查找泄漏源流程

Ｆｉｇ． １　 Ｍｕｌｔｉ⁃ＵＡＶ ｌｅａｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

仿真场景，并利用 Ｕｎｉｔｙ 平台进行三维建模还原。
相较于其他模型，气体湍流扩散模型适用范围广、结
构简单，能快速模拟不同条件下的气体扩散。 由于

大中型化工装置区较为开阔、障碍物少，气体扩散主

要受风速风向影响，且远距离扩散趋于均匀，障碍物

局部影响减弱。 因此，仿真中未考虑障碍物对气体

体积分数的影响。
假设仿真场景中仅存在一个气体泄漏源，通过

Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ设置不同试验条件，利用 Ｕｎｉｔｙ 展示三

维可视化过程，两者使用 Ｓｏｃｋｅｔ 进行通信。 根据大

中型化工装置区的特点，泄漏源常位于设备高处，因
此，在仿真过程中，设置气体泄漏源的位置为

（１６３􀆰 ２，５４􀆰 ９，１１􀆰 ３ ｍ），最大迭代次数为 ２ ４００，气体

泄漏源强 Ｑ＝ ６０ ｍｇ ／ ｓ，气体扩散系数 ｋ ＝ ０􀆰 ０８ ｍ２ ／ ｓ，
风速为 １􀆰 ２ ｍ ／ ｓ，无人机的最大飞行速度为 １０ ｍ ／ ｓ，
最大避障速度为 ６ ｍ ／ ｓ，最大加速度为 １０ ｍ ／ ｓ２，无人

机的最大飞行高度为 ２１ ｍ，无人机在 ｘ、ｙ、ｚ 轴上的

初始速度均为 １ ｍ ／ ｓ，无人机每隔 ０􀆰 １ ｓ 更新一次位

置和所采集到的气体体积分数。 为更加贴近实际环

境中的气体分布情况，在计算无人机所在位置的体

积分数数据时，加入［ －１０％，＋１０％］的误差。 该条

件下泄漏源所在高度的体积分数分布如图 ２ 所示，
气体扩散体积分数呈椭圆状由内向外递减。

３􀆰 ２　 评价指标与对比算法

　 　 采用 ２个评价指标分析算法的性能：①成功率，
即成功定位到气体泄漏源的次数与总试验次数的比

值，该指标能够衡量算法在多次试验中成功定位到
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图 ２　 体积分数分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

气体泄漏源的鲁棒性。 ②平均迭代次数，该指标能

够衡量算法完成气体泄漏源定位的平均查找时间，
反映算法的查找效率。

为验证不同方法的性能，对比 ＭＳＰＳＯ 算法与

ＣＰＳＯ 算法［８］、 ＩＰＳＯ 算法［１０］、标准 ＰＳＯ 算法［１４］，
表 １为主要参数的取值。

表 １　 参数设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ
所用方法 惯性权重 最大迭代次数 ｃ１ 和 ｃ２
ＭＳＰＳＯ ［０􀆰 ４，１􀆰 ２］ ２ ４００ ２􀆰 ０
ＣＰＳＯ １􀆰 ２ ２ ４００ ２􀆰 ０
ＩＰＳＯ ［０􀆰 ４，１􀆰 ２］ ２ ４００ 异步变化

ＰＳＯ １􀆰 ２ ２ ４００ ２􀆰 ０

３􀆰 ３　 仿真试验分析

　 　 针对上述试验环境，假设无人机个数为 ４，且可

实时获取所在位置的泄漏气体体积分数，图 ３为使用

ＭＳＰＳＯ算法的气体泄漏源定位过程，矩形为无人机

的所在位置，椭圆为气体泄漏源的位置。 迭代初期，
无人机已经捕捉到气体体积分数，由于受到风速的影

响，位于左下角的无人机探测到的体积分数最大，为
全局引导者的位置；随着时间的推移，无人机收敛到

一个相对较小的区域；查找后期时，无人机已经到达

气体泄漏源附近，还未达到算法的终止条件，正在进

行局部查找。 此次仿真试验无人机定位到的气体泄

漏源坐标为（１６３􀆰 ０，５５􀆰 ０６，１１􀆰 ５７ ｍ），与真实气体泄

漏源的误差约为 ０􀆰 ３７ ｍ，整个过程花费 ５４􀆰 ８ ｓ。

３􀆰 ４　 气体泄漏源定位算法对比试验

３􀆰 ４􀆰 １　 无人机规模灵敏度分析及比较

　 　 为对比分析 ４种算法在一般情况下的性能及特

点，设置无人机个数分别为 ２、４、６、８、１０、１２、１４、１６，
其初始位置随机分布于大中型化工装置区，每种算

法针对不同无人机个数均独立运行 ３０次，通过查找

时间、查找成功率分析不同方法的性能和特点。

图 ３　 气体泄漏源定位过程

Ｆｉｇ． ３　 Ｇａｓ ｌｅａｋ ｓｏｕｒｃｅ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ４和图 ５分别为 ４种方法在不同无人机个数

情况下的查找时间及查找成功率对比，从图 ４ 和

图 ５可以看出，在无人机个数较少时，ＭＳＰＳＯ 算法

具有较高的成功率，而 ＣＰＳＯ、ＩＰＳＯ 以及 ＰＳＯ 易陷

入伪泄漏源，查找成功率偏低。 同时，在无人机的个

数较少时，与其他方法相比，ＭＳＰＳＯ 算法在查找时

间上也展现出一定的优势。 但是随着无人机个数的

增加，４种算法的效率差距也随之越来越小。

图 ４　 不同无人机个数查找时间对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅａｒｃｈ ｔｉｍｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｄｒｏｎｅｓ

３􀆰 ４􀆰 ２　 无人机初始位置灵敏度分析及比较

　 　 为比较 ４种算法在极端初始位置情况下的性能

及特点，根据气体湍流扩散模型的体积分数数据将

大中型化工装置区划分为高体积分数区域、中等体

·０６·
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图 ５　 不同无人机个数成功率对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｕｃｃｅｓｓ ｒａｔｅｓ ｂｙ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｄｒｏｎｅｓ

积分数区域及低体积分数区域，使无人机初始位置

分别位于不同等级体积分数的区域，无人机的个数

分别为 ２、４、６、８、１０、１２、１４、１６。 针对不同定位算

法、不同无人机个数和不同等级体积分数区域分别

独立运行 ３０次，通过查找时间、查找成功率分析不

同方法的表现。
图 ６—图 １１分别为 ４种方法分别在 ３种初始位

置区域的查找时间和成功率对比。 对于机器人主动

嗅觉而言，由于气体泄漏位置具有不确定性，无人机

初始位置的优劣无法完全控制。 从图 １０和图 １１ 中

可以看出，相对于其他算法，无人机的初始位置选在

低体积分数区域时对 ＭＳＰＳＯ算法的影响相对较小。
同时，无人机初始位置选在高体积分数区域和中等

体积分数区域时，ＭＳＰＳＯ算法仍具有一定优势。

图 ６　 高体积分数区域查找时间对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅａｒｃｈ ｔｉｍｅｓ ｉｎ ｈｉｇｈ⁃
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

３􀆰 ４􀆰 ３　 算法性能分析及比较

　 　 为进一步对比和分析 ４ 种算法的性能，在泄漏

源位置、风速风向、无人机个数和初始位置等参数相

同的试验条件下，使用 ４ 种算法进行气体泄漏源仿

图 ７　 高体积分数区域成功率对比

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｕｃｃｅｓｓ ｒａｔｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｎ ｈｉｇｈ⁃
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

图 ８　 中等体积分数区域查找时间对比

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅａｒｃｈ ｔｉｍｅｓ ｉｎ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ａｒｅａｓ

图 ９　 中等体积分数区域成功率对比

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｕｃｃｅｓｓ ｒａｔｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｎ ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

真试验。 图 １２ 为 ４ 种方法查找过程的变化曲线。
由图 １２可知：由于环境中噪声、风速以及建筑物的

影响，４ 种方法中的全局引导者在查找过程中均存

在不同程度的短暂退化现象，但总体来看，随着迭代

次数的增加，无人机的全局引导者依然朝气体泄漏
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图 １０　 低体积分数区域查找时间对比

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅａｒｃｈ ｔｉｍｅｓ ｉｎ ｌｏｗ⁃
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

图 １１　 低体积分数区域成功率对比

Ｆｉｇ． １１　 Ｓｕｃｃｅｓｓ ｒａｔｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｎ ｌｏｗ⁃
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

源的位置移动，最终确定气体泄漏源的位置。 同时，
在相同的迭代次数内，相比其他方法，ＭＳＰＳＯ 算法

中全局引导者的位置更接近气体泄漏源。

图 １２　 不同算法处理结果

Ｆｉｇ． １２　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

４　 结　 论

　 　 １） 从逆风查找、柯西变异与模拟退火机制等方

面改进 ＰＳＯ算法，利用多无人机可快速定位到气体

泄漏源。
２） 仿真试验结果表明：与 ＣＰＳＯ 算法、ＩＰＳＯ 算

法及标准 ＰＳＯ 算法相比，文中提出的基于 ＭＳＰＳＯ
的泄漏源定位方法能够快速定位到气体泄漏源，成
功率较高，且在无人机数量较少及无人机初始位置

较差时仍保持相对较好的定位效果，更能满足大中

型化工装置区对气体泄漏源定位的要求。
３） 文中研究存在以下不足：①未考虑泄漏气体

在扩散过程中会受到降水强度、空气相对湿度等多

种因素的影响；②未考虑多个气体泄漏源的存在；
③未考虑动态障碍物对无人机查找过程中的影响。
因此，探索基于动态环境下的大中型化工装置区多

无人机查找泄漏源是未来的研究方向。
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