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【摘　 要】 　 为提高危险气体泄漏溯源定位的科学性和实效性，确定危险气体泄漏位置和强度是事

故应急响应的关键。 首先，根据质量守恒定律，分析、改进近似高斯分布的气体羽流扩散幅度，修正

高斯烟羽模型；然后，基于免疫浓度筛选机制作为主策略的免疫算法（ ＩＡ），通过与粒子群算法

（ＰＳＯ）耦合，将混合免疫粒子群（ＰＳＯ⁃ＩＡ）算法应用到源强反演中；最后，验证 ＰＳＯ⁃ＩＡ 算法溯源定位

效果。 结果表明：与模式搜索法（ＰＳ）、遗传算法（ＧＡ）、ＰＳＯ 相比，修正高斯烟羽模型预测值误差均

下降 ２％左右；混合 ＰＳＯ⁃ＩＡ 算法相较 ＰＳＯ 算法反演源强效果有明显提升，其算法定位误差为

１􀆰 ３ ｍ， 求解源强误差为 ０􀆰 ８％，单次计算时间小于 １ ｓ，能实现快速、准确定位并估算源强度。
【关键词】 　 免疫粒子群（ＰＳＯ⁃ＩＡ）算法；　 修正高斯烟羽模型；　 源强反演；　 危险气体泄漏；
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０　 引　 言

　 　 近年来，危险气体泄漏事故频发，对安全生产和

公共安全造成严重冲击。 快速、准确地定位危险气

体泄漏源位置并预测泄漏源强，是防止事故蔓延和

扩大、减少人员伤亡和财产损失的关键。 化工装置

和危险化学品储存设施通常占地面积大、工艺设备

复杂，加之危险化学品大多具有易燃易爆和有毒有

害等危害特性，一旦发生危险气体大规模泄漏扩散

事故，难以在第一时间定位泄漏源头，巡检和抢险人

员也难以在事故初期抵达泄漏点实施侦检。 因此，
研究基于外围监测的危险气体泄漏源强反演定位技

术，具有重要的意义和应用价值。
相关学者在泄漏源强度和位置的反演研究方面

已有一定成果，如 ＫＥＡＴＳ 等［１］提出贝叶斯概率推理

框架计算源强，发现马尔可夫链蒙特卡罗法适用于

最优化问题的近似求解；ＣＨＯＷ［２］ 利用随机采样算

法和计算流体动力学模型的贝叶斯推理，设计城市

污染源释放试验并反演源强；ＨＡＵＰＴ 等［３］使用遗传

算法（Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ），优化观测数据和预测

数 据 之 间 的 匹 配， 使 误 差 最 小 化； ＺＨＥＮＧ
Ｘｉａｏｐｉｎｇ［４］基于模式搜索算法（Ｐａｔｔｅｒｎ Ｓｅａｒｃｈ，ＰＳ）
研究泄漏源强度；张建文等［５］采用混合遗传－Ｎｅｌｄｅｒ
Ｍｅａｄ 单纯形法补足单一算法劣势，反算验证其假

设；张久凤［６］ 研究了粒子群优化算法 （ Ｐａｒｔｉｃｌｅ
Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）在源强反算的应用效果；
ＳＶＥＮ⁃ＥＲＩＫ 等［７］的研究表明：简单高斯分布无法重

现预测值；刘畅等［８］ 运用混合差分粒子群算法，在
修正高斯烟羽模型下反算源强。 现有研究尚未验证

修正高斯烟羽模型能否使预测浓度与监测浓度方差

和减小。
鉴于此，笔者拟通过改进高斯扩散模式使其预

测值更贴近真实值， 再结合免疫算法 （ Ｉｍｍｕｎｅ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＩＡ）与 ＰＳＯ 算法互补优势，构建混合免疫

粒子群（ＰＳＯ⁃ＩＡ）算法，并将其与修正高斯烟羽模型

结合，应用于溯源定位中，以期为进一步提升气体泄

漏源强反演的精度和速度提供技术支持。

１　 溯源定位分析

　 　 目前，源强反演定位研究主要从优化理论和概

率统计理论［９］ ２ 个方向开展。 在概率论方法中，缺
乏对大量监测数据的统计信息，在事故应急处置情

况下难以胜任，而优化方法在事故应急中可以快速

响应以满足应急处置的紧迫性要求。 氨气同时具有

毒害性和燃爆性等典型危害，故采用氨气作为目标

气体开展泄漏源强反演。

１􀆰 １　 气体扩散模型

　 　 根据氨气的理化性质，由理查德森数判定选用

高斯烟羽扩散模型。 理查德森数据中国导则版计算

详见《建设项目环境风险评价技术导则》 ［１０］。 高斯

模型中大气稳定度由 Ｐａｓｑｕｉｌｌ 大气稳定度确定，扩
散系数由 ＧＩＦＦＯＲＤ［１１］ 烟羽扩散模型方程确定（下
风向距离的单位为正）。 假设原点与泄漏源重合，
高斯烟羽模型高架连续点源下风向空间某一点的浓

度如下：

Ｃ（ｘ，ｙ，ｚ，Ｈ） ＝ Ｑ
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式中：Ｃ 为预测点（ ｘ，ｙ， ｚ） 泄漏气体的质量浓度，
ｍｇ ／ ｍ３；Ｈ 为源释放垂直高度，ｍ； μ 为平均风速，
ｍ ／ ｓ；σｙ、σｚ 分别为 ｙ、ｚ 方向的扩散参数，ｍ；Ｑ 为源

强，ｋｇ ／ ｓ。

１􀆰 ２　 修正高斯烟羽模型

　 　 １） 高斯分布中，期望值决定其位置，标准差决

定分布的幅度，扩散气体羽流轮廓在垂直平面和侧

风向平面都近似正态分布，采取地面浓度模式估算

泄漏源扩散羽流情况，从高斯分布与泄漏气体质量

守恒分析：

Ｑ － Ｃ＇ ＝ ∫
ｙ

－ｙ
∫
ｚ

０

ＣＥ·（σｙ ＋ σｚ） αｄｙｄｚ （２）

·３３１·
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式中：Ｃ′为沉积量； ＣＥ 为高斯烟羽地面浓度。
高斯烟羽地面浓度模式：

ＣＥ ＝ Ｑ
πμσｙσｚ

ｅｘｐ － ｙ２

２σ２
ｙ

é

ë
ê
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ù

û
ú
ú ｅｘｐ［ － （Ｈ） ２

２σ２
ｚ

］ （３）

　 　 ２） 修正高斯烟羽模型［１２］ 需要考虑其地表粗糙

度和反射系数的问题。 对于污染物，粒子直径＜１０
μｍ 采用扩散模式计算，直径＞１０ μｍ 需要在重力与空

气作用的合力下计算［１３］，其沉降量影响粒子回弹效

果，粒子反射效果随烟羽扩散距离变化，结合采用

ＷＩＬＳＯＮ［１４］给出的粒子回弹概率 Ｐ 计算，质量浓度计

算为：
Ｃ＇ ＝ Ｐ·ＣＥ（σｙ ＋ σｚ） α （４）

　 　 修正后的高架连续点源高斯烟羽模型［１５－１７］为：

Ｃ（ｘ，ｙ，ｚ，ｚ０） ＝
Ｑ（σｙ ＋ σｚ） α

２πμσｙσｚ
ｅｘｐ －

（ｙ － ｙ０） ２

２σ２
ｙ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｅｘｐ －
（ ｚ － ｚ０） ２

２σ２
ｚ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋ Ｐ·ｅｘｐ －

（ ｚ ＋ ｚ０） ２

２σ２
ｚ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú{ }

（５）
式中：α 为结合地表粗糙度与粒子回弹的系数；ｙ０ 为泄

漏源侧风向坐标，ｍ；ｚ０ 为泄漏源垂直方向坐标，ｍ。

１􀆰 ３　 源强反演目标函数

　 　 考虑到事故应急时的紧迫性、系统快速响应，源
强反演优化函数选择扩散模式浓度与实际观测浓度

的平方差和作为目标函数，如下式：

ｍｉｎｆ（Ｑ，ｘ０，ｙ０，ｚ０） ＝ ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ＣＪ

ｏ － ＣＪ
ｃ） ２ （６）

式中：ｘ０ 为泄漏源横坐标，ｍ； Ｃｏ 为监测点质量浓

度；Ｃｃ 为高斯烟羽模型预测质量浓度，ｍｇ ／ ｍ３；Ｊ 为

监测点个数，Ｊ＝ １，２，…，２０。 选取矩形网格监测点，
监测点位布局如图 １ 所示。

图 １　 监测点网格

Ｆｉｇ． １　 Ｇｒｉｄ ｍａｐ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

２　 源强反演算法

２􀆰 １　 ＰＳＯ

　 　 ＰＳＯ 算法具有高效的搜索能力，运行效率高、
参数相对较少，有利于计算多目标参数的最优解。
因此，将 ＰＳＯ 算法应用于多目标优化问题上具有很

大的优势。
ＰＳＯ 算法步骤：①初始化粒子群规模 Ｎ、每个粒

子位置 φｉ、速度 ｖｉ，设置参数学习因子 ｃ１、ｃ２，惯性权

重 ｗ，最大迭代数 Ｉｍａｘ；②计算粒子适应度值 Ｆ ｉ；③如

果 Ｆ ｉ＞ｐｂ（个体极值），则 Ｆ ｉ 替代 ｐｂ；④如果 Ｆ ｉ ＞ｇｂ

（全局极值），则 Ｆ ｉ 替代 ｇｂ；⑤更新粒子的速度 ｖｉ，位
置 φｉ；⑥满足结束条件即退出，否则返回步骤②。

２􀆰 ２　 改进 ＩＡ

　 　 ＩＡ 是一种基于免疫系统原理的启发式算法，通
常用于解决复杂的优化问题，模拟免疫系统的进化

过程来搜索最优解，不强调算法参数设置和初始解

的质量，对问题和初始解的依赖性不强，具有很强的

适应性和鲁棒性；利用免疫浓度筛选机制作为改进

ＩＡ 主策略，主要步骤包括随机生成初始化种群、计
算亲和度、抗体浓度、激励度、排序和重新筛选等。
ＩＡ 算法具体步骤如下：

１） 设置算法参数。 抗体解向量搜索范围

ＫＵ（ ｊ）、 ＫＬ（ ｊ），免疫个体维数 Ｄ，免疫个体数目 Ｎ，最
大免疫代数 ｔｍａｘ，激励度系数 β，相似度阈值 ε。

２） 初始化种群 Ｎ，随机生成 Ｄ 维独特型串的

Ｎ 个浮点数编码抗体 τ（ ｊ），线性变换如下：
τ（ ｊ） ＝ ＫＬ（ ｊ） ＋ η（ ｊ）［ＫＵ（ ｊ） － ＫＬ（ ｊ）］，ｊ ＝ １，２，…，ｎ

（７）
式中：η（ ｊ）为生成 ｒａｎｄ（０，１）实数；ｎ 为抗体编码总

维数。
３） 计算抗体与抗原亲和度 φ（τ）。 函数输入抗

体为可行解，需要评价每个可行解的适应度值 ｆｖ，结
合程度表示可行解区间 Ｓ（Ｓ∈Ｒ，Ｒ 为实数集）；通常

根据问题的特点定义亲和度评价函数：

φ（τ） ＝ １
１ ＋ ｆｖ

（８）

　 　 ４） 产生新解。 γＮ ＝τ（ ｊ），将新解与初始解 γＩ 合

并：
γＮ

γＩ
{ ｄｅｆ

􀪅􀪅 γ。

５） 利用免疫个体浓度计算，基于欧氏距离的抗

体亲和力计算方法，计算第 ｉ 个个体与第 ｊ 个个体之

间的距离：

·４３１·
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φ（τｉ，η ｊ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（τｋ

ｉ － ηｋ
Ｊ） ２ （９）

式中 τｋ
ｉ 、ηｋ

ｉ 分别为抗体 ｉ 的第 ｋ 维度和抗体 ｊ 的第 ｋ
维度。

６） 比较抗体相似度。 计算抗体浓度 ＶＡ
Ｄ ，抗体

浓度过高意味着种群中存在非常类似的大量个体，
则寻优搜索会集中于可行解区间的一个区域，不利

于全局优化。

ＶＡ
Ｄ（τηｉ） ＝ １

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
φ（τηｉ，τη ｊ） （１０）

式中：τηｉ 为种群中的第 ｉ 个抗体；φ（τｉ，ηｉ）为抗体 ｉ
与抗体 ｊ 的亲和度。

如果 ＶＡ
Ｄ（τη ｉ） ≤ ε ，索引≤阈值 ε 的元素位置，

并将结果存储在变量 λ 中；否则，不进行索引。 浓

度矩阵中≤阈值 ε 取反后求和，重新计算浓度 ＶＢ
Ｄ ：

ＶＢ
Ｄ ＝∑

ｎ

ｉ ＝ １
γ ｊ( ) ＋ １ － １

Ｌ（λ）
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú （１１）

式中 Ｌ（λ）为最大解数组维度长度。
７） 抗体激励度［１８］ 是对抗体质量的最终评价，

适应度大、浓度低的抗体会得到较大的激励度。
ＳＭ（τｉ， ηｉ） ＝ β·φ（τｉ， ηｉ） － ε·ＶＢ

Ｄ（τｉ， ηｉ）
（１２）

　 　 对筛选出的抗体进行排序，根据选择对抗体进

行免疫（克隆变异抑制）操作。
８） 重新计算目标函数 ｂｅｓｔ＿ｖ，重复步骤 ３）—步

骤 ８），直到生成新的种群。
９） 判断终止条件。 根据最大迭代次数或达到

特定的适应度值，判断是否终止算法。 如果不满足

终止条件，则返回步骤 ３）；否则，输出最优解。

２􀆰 ３　 ＰＳＯ⁃ＩＡ 步骤

　 　 ＰＳＯ 算法具有不错的通用性，但粒子容易飞越

局部最优信息，即局部搜索能力不强，与 ＩＡ 算法相

结合改善其自身局限性；用 ＰＳＯ 算法更新解决免疫

算法收敛慢的问题，用 ＩＡ 算法的浓度筛选机制，增
强算法（粒子）全局搜索巡游能力。

在程序运行过程中判定搜索粒子位置超界，避
免偏离全局最优解，防止陷入局部最优解；避免算法

早熟收敛，提高算法搜索能力和收敛速度；混合

ＰＳＯ⁃ＩＡ 算法［１９］流程如图 ２ 所示。

３　 源强反演结果与讨论

　 　 为验证修正高斯烟羽模型下基于 ＰＳＯ⁃ＩＡ 算法的

源强反算研究结果，模拟某厂区真实情景，根据厂区

图 ２　 ＰＳＯ⁃ＩＡ 算法流程

Ｆｉｇ． ２　 ＰＳＯ⁃ＩＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

地理位置信息、当地气象条件、罐体压力、体积、温度

等真实情况，选取储罐上某破损部位作为泄漏点，设
计仿真试验，泄漏点记为源点，坐标（２６０，４５􀆰 ９，２）。

氨气泄漏仿真试验相关参数为：风速仪高度处

风速 ３ ｍ ／ ｓ，泄漏处风速 ２􀆰 ００６ ｍ ／ ｓ，泄漏储罐长

１０ ｍ、直径为 ３􀆰 ６ ｍ，存储压力 ０􀆰 ４ ＭＰａ，储存温度

２５℃，环境空气密度 １􀆰 ６６７ ｋｇ ／ ｍ３， 泄漏孔径约

０􀆰 ０６ ｍ，泄漏速率推荐使用《危险化学品生产装置

和储存设施外部安全防护距离确定方法》 ［２０］ 计算，
计算 出 泄 漏 速 率 为 １ １２７􀆰 ８ ｇ ／ ｓ， 泄 漏 总 时 间

２５１􀆰 ７ ｓ。

３􀆰 １　 修正模型效果分析

　 　 应用 ＰＳ、ＧＡ、ＰＳＯ 这 ３ 种经典算法，分别对经

典模型和修正模型描述的氨气泄漏仿真试验开展反

演定位，模型修正前后反演对比见表 １。 由表 １ 可

知：在修正模型下，３ 种经典算法的适应度值均有下

降，说明预测值更接近真实值，其中，①ＰＳ 算法在预

测与监测值拟合度上提高 ２􀆰 １％，ＧＡ 算法提高 ２％，
ＰＳＯ 算法提高 ２􀆰 ６％；②在反演源强上，ＰＳ 算法反演

误差由 １２􀆰 １％下降到 ８􀆰 ６％，ＧＡ 算法由 １１􀆰 ５％下降

到 ７􀆰 ９％，ＰＳＯ 算法由 ９􀆰 ２％下降到 ４􀆰 ４％；③在反演

坐标上，ＰＳ 算法从 ｘ 轴方向偏离 １７􀆰 ７ ｍ 下降到

１１􀆰 ５ ｍ，ｙ 轴方向偏离 １􀆰 ７ ｍ 下降到 ０􀆰 ８ ｍ；ＧＡ 算法

·５３１·
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　 　 　 　 　 　 表 １　 模型修正前后反算对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｖｅｒｓｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｍｏｄｅｌ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

对比模型 经典算法 α ｘ 值 ／ ｍ ｙ 值 ／ ｍ Ｑ ／ （ｋｇ·ｓ－１）
适应度值
（方差和）

收敛迭代
次数

高斯模型

修正高斯
模型

ＰＳ
ＧＡ
ＰＳＯ
ＰＳ
ＧＡ
ＰＳＯ

０􀆰 ０２

２４２􀆰 ３ ４４􀆰 ２ １􀆰 ２５５ １􀆰 ８４４×１０－４ ４０１
２７６􀆰 ４ ４２􀆰 ２ １􀆰 ２４９ １􀆰 ８３２×１０－４ １２０
２５２􀆰 ２ ４２􀆰 ６ １􀆰 ２２３ １􀆰 ８２６×１０－４ １０２
２４８􀆰 ５ ４５􀆰 １ １􀆰 ２１６ １􀆰 ８０６×１０－４ ４００
２５０􀆰 ３ ４３􀆰 ７ １􀆰 ２０８ １􀆰 ７９５×１０－４ １２６
２６５􀆰 ９ ４３ １􀆰 ０７１ １􀆰 ７７９×１０－４ １１３

图 ３　 ＰＳＯ⁃ＩＡ 与 ＰＳＯ 反算迭代

Ｆｉｇ． ３　 ＰＳＯ⁃ＩＡ ａｎｄ ＰＳＯ ｉｎｖｅｒｓｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

在 ｘ 轴方向从 １６􀆰 ４ ｍ 下降到 ９􀆰 ７ ｍ，ｙ 轴方向由 ３􀆰 ７
ｍ 下降到 ２􀆰 ２ ｍ；ＰＳＯ 算法分别为，ｘ 轴方向由 ７􀆰 ８ ｍ
下降到 ５􀆰 ９ ｍ，ｙ 轴方向由 ３􀆰 ３ ｍ 下降到 ２􀆰 ９ ｍ；可
见：修正高斯烟羽模型使适应度值优化更好。
　 　 针对 ＰＳ 算法依赖初值计算问题，分别选取

（２００，４５）等近源点和远离源位置的点开始搜索，其

中，表 １ 为靠近泄漏点搜索出的优解；ＰＳ 算法收敛

稳定，但过于依赖初值，全局搜索能力较弱；ＧＡ 算

法全局搜索能力强，但复杂问题收敛慢，需要根据经

验调整参数；ＰＳＯ 算法在源强反算优化问题上，求
解精度、收敛速度、实现难易程度均表现良好，为广

大学者所应用。
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３􀆰 ２　 ＰＳＯ⁃ＩＡ 反演分析

　 　 应用 ＰＳＯ⁃ＩＡ、ＰＳＯ 这 ２ 种算法对修正的高斯烟

羽模型描述的氨气泄漏仿真试验开展反演定位研

究。 ＰＳＯ⁃ＩＡ 算法与 ＰＳＯ 算法反算源强迭代情况如

图 ３ 所示。
　 　 ＰＳＯ 算法全局搜索能力强，在多次仿真中表现

出收敛快性质，种群规模 Ｎ≤５０ 时，通常在 ５００ 次

迭代内达到收敛，为确保反演位置与真实源强的可

靠性，求解需要收敛，但迭代次数过高会消耗额外的

时间，导致事故发生后的响应时间变长［２１］，不利于

及时救援，因此，应在求解精度和求解时间上作出权

衡。 以 平 面 欧 氏 距 离 ｄ （ ｄ ＝

（ｘ － ｘ０） ２ ＋ （ｙ － ｙ０） ２ ） 分析定位精度， ＰＳＯ⁃ＩＡ
算法与 ＰＳＯ 算法反演定位结果对比见表 ２。

表 ２　 ＰＳＯ⁃ＩＡ 与 ＰＳＯ 反算 １００ 次均值比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ １００ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＰＳＯ⁃ＩＡ ａｎｄ ＰＳＯ ｉｎｖｅｒｓｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ

算法
种群
Ｎ

迭代
次数

真实坐
标 ／ ｍ

反算均值
坐标 ／ ｍ

偏离 ｄ ／
ｍ

θ 真实值 ／
（ｋｇ·ｓ－１）

反算 Ｑ 均值 ／
（ｋｇ·ｓ－１）

相对误
差 ／ ％

计算总
时间 ／ ｓ

平均单次
时间 ／ ｓ

ＰＳＯ

ＰＳＯ⁃ＩＡ

３０ ５００
５０ ５００
１００ ５００
３０ ５００
５０ ５００
１００ ５００

２６０，４５􀆰 ９

２５３􀆰 ７，４０􀆰 ４ ８􀆰 ４
２６５􀆰 ６，４２􀆰 ８ ６􀆰 ４
２６７􀆰 ８，４７􀆰 ９ ８􀆰 １
２５５􀆰 ２，４１􀆰 ６ ６􀆰 ４
２６１􀆰 ２，４６􀆰 ５ １􀆰 ３
２６２􀆰 ５，４３􀆰 １ ３􀆰 ８

１􀆰 １２７

１􀆰 １９１ ５􀆰 ７ ４４􀆰 ７ ０􀆰 ４５
１􀆰 ０７６ ４􀆰 ５ ７０􀆰 ９ ０􀆰 ７１
１􀆰 ０６６ ５􀆰 ４ １３９􀆰 ２ １􀆰 ３９
１􀆰 ０９９ ２􀆰 ５ ４５ ０􀆰 ４５
１􀆰 １１８ ０􀆰 ８ ７１􀆰 ２ ０􀆰 ７１
１􀆰 １３７ ０􀆰 ９ １４０􀆰 ８ １􀆰 ４１

　 　 基于 ２０ 个监测点位，种群数 Ｎ＝ ５０ 在求解精度

和时间上已满足应急要求，但提高粒子数会明显增

加时间成本，不利于事故发生后的应急响应。
研究结果表明：在相同参数试验条件下，ＰＳＯ⁃

ＩＡ 算法在提高求解精度的同时，计算时间上并未劣

势，相较于 ＰＳＯ 算法是一种不错的改进。

４　 结　 论

　 　 １） 修正高斯模型经过 ３ 种经典算法（ＰＳ、ＧＡ、
ＰＳＯ）验证，其预测浓度与真实浓度的目标函数值均

有降低，表明修正后的模型具有更高的准确性，更贴

近实际反应危险气体扩散情形。
２） 对比单一 ＰＳＯ 算法，ＰＳＯ⁃ＩＡ 反演源位置误

差由 ６􀆰 ４ ｍ 下降到 １􀆰 ３ ｍ，源强反演误差由 ４􀆰 ５％下

降到 ０􀆰 ８％，在求解精度和全局收敛上具有明显的

优势，同时，算法避免求导等冗杂问题，不依赖初值，
在多次高迭代次数反演中速度并未下降，解的稳定

性好，能保证应急监测系统的稳定。
３） ＰＳＯ⁃ＩＡ 结合 ＰＳＯ 和 ＩＡ 的优点，能够快速、准

确求解危险气体泄漏源位置和强度，为危险气体泄漏

事故的现场应急处置提供有效的技术支持，有助于加

强化工和危险化学品行业应急救援处突能力。
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