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摘要 随着天然气在我国能源的比重中占比越来越大，天然气的配套设施也越来越多，因此对于应急设备的需

求也越来越高。当发生天然气泄漏事故时，传统的检测方法不仅存在着安全隐患，而且检测结果也用于事后分

析，并没有实时反馈现场结果的方案。针对于以上问题，本研究利用无人机的优势来弥补传统检测方法的安全

性差的缺陷和时效性差的缺陷，再基于高斯烟羽气体扩散模型，结合已知参数，可以计算得到泄漏现场的实时

浓度分布，最后利用自主飞行算法控制无人机沿现场危险浓度面进行飞行，完成浓度测绘或者其他现场测绘任

务。研究还从多个影响因素角度来分析各个影响因素对于模型结果中气体浓度分布的影响，并进行了结果比较。

另外还引入了随机误差来模拟真实情况下的气体扩散分布。本研究中无人机自主飞行算法部分提出了一种“边

飞边算”的构想，该构想将气体扩散模型与自主飞行算法相结合，利用实时计算浓度分布数据来为无人机的飞

行提供依据，实现无人机在飞行检测的同时，进行气体分布的更新和飞行路线的优化。气体扩散模型部分利用

无人机实时测量的浓度点来更新浓度分布，高斯气体扩散模型计算的初始结果总是存在一定的系统误差，本研

究利用实时浓度点来更新浓度分布可以得到最真实的浓度分布情况，这样无人机自主飞行算法才能根据最新浓

度分布来进行飞行路线的规划，得到最有效的飞行路线，实现最有效的自主飞行。最后，本研究经过仿真测试，

基于气体扩散模型的无人机自主飞行算法在仿真环境中能够实现沿危险浓度面飞行的任务，完成指定的危险浓

度面测绘任务，对于现场事故指导有着一定的现实意义。
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Abstract As natural gas accounts for an increasing proportion of energy resources, there are more and more natural gas 
supporting facilities, so the demand for emergency equipment is also increasing. When a natural gas leakage accident occurs, 
the traditional detection methods not only have potential safety hazards, but the detection results are also used for post-mortem 
analysis, and there is no real-time feedback of on-site results. In response to the above important problems, drones were used to 
compensate for the poor safety and timeliness of traditional detection methods in this paper. Based on the Gaussian plume gas 
diffusion model, the real-time leakage site can be calculated by concentration distribution, and the autonomous flight algorithm 
was used to control the drone to fly along the on-site dangerous concentration surface to complete concentration surveying and 
mapping or other on-site surveying and mapping tasks. The research also analyzed the influence of each influencing factor on 
the gas concentration distribution in the model and compared the results. In addition, random errors were introduced to simulate 
the gas diffusion distribution under real conditions. In this research, the autonomous flight algorithm of UAVs puts forward a 
concept of "calculating while flying", which uses real-time calculation of the gas diffusion model to guide the flight of the UAVs. 
The gas distribution will be updated and the flight route will be optimized while the UAV is still in flight. The gas diffusion 
model part uses the concentration points measured in real time by drones to correct the error of initial results calculated by the 
Gaussian gas diffusion model.  Finally, the UAV autonomous flight control proposed in this paper was verified in an experimental 
case. The UAV autonomous flight algorithm based on the gas diffusion model can realize the task of flying along the dangerous 
concentration surface, and complete the specified dangerous concentration surface surveying and mapping task, which is very 
significant for on-site accident guidance.
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0 研究背景

当今长输油气管道已成为油气资源输送的主要

方式，天然气作为易燃、易爆、有毒气体，一旦输

气管道本身受到外力破坏发生破裂或泄漏，极易引

起火灾及爆炸，因此对于管道的安全性监测与及时

的事故处理显得尤为重要。当前对于气体泄漏场景，

多为现场人员采用仪器检测然后根据模拟软件进行

现场的气体分布模拟，这样往往存在时效性和安全

性的问题。

而目前无人机市场正在不断膨胀，无人机能够搭

载多种设备，包括气体检测器和高清相机等，无人机

的路径规划、自主飞行的功能也备受关注，无人机的

自身的优势使其在各个行业均有应用 [1]，而在油气行

业的应用却多为空白，将来在油气行业可能会有很大

的前景和应用空间来发挥无人机的优势，比如可进

行泄漏现场的自主检测等工作，获取泄漏现场的信

息，提高管道泄漏分布检测和事故处理的效率和安全

性 [2]。

目前国外无人机的行业应用较为普遍，特别是在

数据采集和自主飞行方面的专业应用。在国外，利用

无人机进行行业应用的已形成趋势，Belbachir等人提

出了一种森林火灾无人机 [3]，实现对森林着火源的确

定。此团队利用基于温度概率模型的决策策略进行飞

行任务改进，进而估计森林火灾的发生距离，然后无

人机根据地理信息进行轨迹优化。最终依靠两层递进

式自主决策跟踪系统提供的轨迹，确定着火源；BAM
联邦材料研究所与AirRobotGmbH公司开发出了一种

气体检测无人机 [4]，用于毒气检测和各种气体泄漏检

测，其原理是利用无人机测量数据确定风矢量的情况，

以供烟羽流跟踪从而确定泄露源，可以减少传感器的

数量。另外该研究又把无人机所得到的视频数据、飞

行控制数据、GPS坐标和气体传感器数据相结合，配

合搜索算法，能够为有害气体源的自寻提供数据库。

Somaiieh等人提出了一种基于地理信息系统GIS、三

维建模和飞行约束的无人机轨迹规划综合框架 [5]。该

方法能够利用能见度、风险和风向图生成无人机飞行

的最佳航点路线，通过遗传算法或蚁群算法，将获得

的路径点反馈给轨迹规划算法，从而确定无人机的最

佳轨迹。

对于泄漏现场的气体扩散研究通常依靠固定传

感器采集数据然后依靠扩散模型进行在线计算。泄

漏现场的气体分布需要用到气体扩散模型来模拟，

对于气体扩散泄漏分布的研究已经是一个很成熟的

领域，目前常用的模型包括：(1)高斯模型。一般来

说高斯模型分为两种，高斯烟羽模型和高斯烟团模

型 [6]。烟羽模型一般是计算连续点源扩散的场景，而

烟团模型适用于短时间的泄漏。(2)箱模型和相似模

型。箱模型常用于计算重气云团的高度、直径等特

征，适用于大规模的泄漏计算，不过计算量较小，
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只适用于简单扩散的危险评价，因此外延性较差。

(3)浅层模型。浅层理论的原理是通过简化重气扩散

的控制方程来描述其物理过程，浅层模型相对于箱

模型和相似模型来说弥补了不足更加的准确，但总

体来说也没有很成熟。(4)UDM模型。UDM模型是

一种复合式的模型 [7]，适用的情况包括喷射模型、重

气扩散、被动两相扩散的模拟。目前该模型相对较

为成熟。(5)FEM3 模型。FEM3 模型基于经验模型

三维有限元模型，在大量实验的基础上得出的，偏

向于重性气体的计算适用范围局限性较大，计算较

为复杂，应用不是很广泛 [8]。

而在无人机的自主路径规划飞行方面，需要无人

机自身具有强大的决策能力，依靠路径规划算法完成

既定的任务。目前路径规划算法种类多样，因为各种

算法都存在一定的优缺点，所以各种路径算法都有应

用，无人机路径规划常用的算法有改进蚁群算法、A*
算法和遗传算法等。无人机自身的定位系统与路径规

划算法结合，可实现自动巡航、自动避障、传输管道

坐标等功能，对沿途拍摄大量素材，建立管道附近的

三维模型，依靠算法功能，无人机能在山峰、峡谷等

地理环境中寻找到最优的路径。并且不同环境和应用

场景，所选用的路径规范算法也不尽相同。

本研究所设计的泄漏现场无人机自主飞行控制算

法所要实现的功能是对泄漏现场的气体浓度分布进行

测绘，沿临界危险浓度面飞行后确定警戒范围。本文

的自主飞行算法与气体泄漏扩散模型相辅相成，气体

扩散模型的实时测算为飞行提供坐标数据库，无人机

实际飞行到坐标点利用气体传感器测量实际浓度帮助

气体扩散模型优化浓度分布计算结果，两部分相互耦

合共同作用，完成整个无人机自主控制飞行过程。本

研究设计能够提高实际检测的全面性、准确性和时效

性，为事故现场争取了宝贵时间，有着重要意义。同

时解决了无人机难以利用集成软件数据和现场人员实

际检测的低数字化程度数据的问题。

1 气体扩散模型研究

 本文选用的气体扩散模型为高斯烟羽模型，利用

高斯烟羽模型进行气体泄漏现场的浓度分布计算，该

模型计算的空间内浓度与坐标的关系，作为无人机自

主控制飞行、沿某特定浓度面飞行的数据库。自主飞

行控制算法利用数据库的浓度坐标数据，不断计算无

人机飞行坐标，从而实现无人机的自主飞行。

1.1 气体扩散模型理论计算部分

高斯烟羽模型适合较为开阔且平坦的地区、大气

条件均一的扩散情况和连续点源式的扩散，很多高架

烟囱排放污染物沿下风向扩散的浓度分布多用此模

型，而这与管道泄漏有着极大的相似，因此本研究选

定高斯烟羽模型进行管道气体的泄漏模拟仿真。

在使用高斯烟羽模型模拟时，需要满足的假设包

括：

a.风速的大小和方向不随时间和空间发生变化，

保持稳定状态；

b.泄露源的源强一定，能够持续均匀的释放气体；

c.不考虑重力的影响；

d.泄漏后的扩散区域不随时间发生变化，保持稳

定。

高斯烟羽模型的要求是大气稳定度、扩散流速度、

扩散点高度、风向和风速等条件不随时间发生改变，

所利用的公式为：
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其中：C(x, y, z)：下风向 (x, y, z)处的气体质量浓度

(mg/m3)；Q：泄漏源强度 (mg/s)；H：代表泄漏点有效

源高 (m)；μ：代表风速 (m/s)；σy，σz：y、z方向上的

无量纲气体扩散系数。

(1)泄漏点有效源高

泄漏气体形成的气云在变成水平形状的时候，气

云中心距离地面会有一定的高度，这一泄漏烟云的抬

升高度加上几何架高度就是泄漏源的有效高度。计算

式为：

 H = Hs +△H
其中：

HS：为泄漏点的几何高度；

△H：为烟云抬升高度，影响的因素主要有泄漏

点流速、角度、温度、压力、泄漏口径、环境温度和

大气稳定度。

根据实验结果，泄漏源抬升高度的计算公式为：

 △H=2.4 Vsd/μ

其中：

Vs：气体流速 (m/s)；
d：为泄漏口径 (m)；
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μ：为风速 (m/s)。
即，扩散点源的坐标为 (0，0，H)。
(2)扩散系数

利用高斯公式进行计算气体分布，除确定有效源

高之外，还需确定的是气体扩散系数。影响其数值的

参数为大气稳定度。

大气稳定度的确定一般采用的是Pasquill方法，将

气象条件分为 6 类，每一类对应不同扩散系数的计算

方法。另外，太阳辐射等级数、空中云量、地面风速

等都是大气稳定度的影响因素，确定方法参见表 1 和

表 2。

扩散系数除了与大气稳定度有关之外，还与下风

向的距离对应，其关系见表 3。
(3)气体扩散模拟结果

利用上述理论计算公式，结合MATLAB进行仿真

计算得到图 1 为某等浓度面的分布图，图 2 中展示的

是等浓度面的登高面上气体等浓度分布图，等浓度点

分布连续且平滑，模拟效果较好。

1.2 泄漏分布影响因素分析

高斯模型中对气体扩散分布作用最大的参数就是

风速和扩散系数，而扩散系数又需要考虑到热辐射和

表 1 气体扩散模型分类

Table 1 Model classification of gas diffusion

天空云层情况 15°＜日照角度＜35° 35°＜日照角度＜60° 日照角＞60°

天空云量为 4/8，或高空有薄云 弱 中等 强

天空云量为 5/8~7/8，云层高度为 2134~4877 m 弱 弱 中等

天空云量为 5/8~7/8，云层高度<2134 m 弱 弱 弱

表 2 气体扩散模型分类

Table 2 Model classification of gas diffusion

地面风速 /(m/s)
白天光照 夜间条件

强 中等 弱 或低空云量为 4/8 天空云量为 3/8

<2 A A-B B E F

2~3 A-B B C E F

3~4 B B-C C D E

4~6 C C-D D D D

>6 C D D D D

其中：地面风速的定义是距地面 10 m高度处 10 min内的平均风速；云量是指当地天空的云层覆盖率；太阳高度角指当地时间

和纬度下太阳光线与地平线之间的夹角。

表 3 气体扩散模型分类

Table 3 Model classification of gas diffusion

大气稳定度  σ y  σz

A  0.22 / 1 0.0001x x( + )0.5  0.2x

B  0.16 / 1 0.0001x x( + )0.5  0.12x

C  0.11 / 1 0.0001x x( + )0.5  0.08 / 1 0.0002x x( + )0.5

D  0.08 / 1 0.0001x x( + )0.5  0.06 / 1 0.0015x x( + )0.5

E  0.06 / 1 0.0001x x( + )0.5  0.03 / 1 0.0003x x( + )

F  0.04 / 1 0.0001x x( + )0.5

 
0.016 / 1 0.0003x x( + )
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昼夜的影响，实际环境下不同位置的扩散系数和风速

都是不一定是均等的，因此接下来将从这 3 个因素方

面单独考虑对于气体扩散的影响 [9]。

(1)风速对于扩散的影响

风在气体扩散中起作用的主要机理就是加剧气体

的紊流扩散和热交换，加剧气体间的传热，从而使扩

散范围变大，因此在水平方向平流输送时，风起到主

导作用。

图 3 显示了不通风速下的气体扩散模拟结果。当

风速逐渐增大时，气体的椭球分布图更为矮瘦，气体

扩散面积增大，扩散距离迅速增大。风速增大，水平

扩散距离急速增大，两者呈正相关的变化关系。当风

速继续增大时，理论上能够出现泄漏面积无限小，泄

漏气体浓度无限高的危险风速，因此需要加强监测，

避免风速过大与气体泄漏情况同时出现进而发生危

险。

5
30

10

25 150

15

20

20 100

25

15 50

10 0y

z

x

图 1 气体扩散等浓度面

Fig. 1 Gas diffusion isoconcentration surface
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图 2 某一海拔高度下气体浓度分布

Fig. 2 Gas concentration distribution at a certain altitude

0
30

5

10

15025

15

20

10020

25

15 50
10 0y

z

x

图 3 不同风速下的同一等浓度面分布

Fig. 3 The distribution of the same concentration surface at 
different wind speeds

(2)昼夜更替对扩散的影响

昼夜的变化往往会引起一些环境参数的变化，包

括环境温度、大气稳定度的变化，进而影响气体的泄

漏范围。在Pasquill方法中将各种参数的变化考虑在了

一起，最后根据不同的大气等级从而确定扩散系数，

利用扩散系数进行整体表达。

从图 4 和图 5 中可以看出，白昼的扩散相对于夜

晚的扩散范围更大，这也说明温度更高，大气稳定性

更高，泄漏范围也就越大。白昼时，由于接受大量的

太阳辐射，地面温度很高，近地面的气体温度增大，

密度减小，因此存在密度差。密度差存在，不同高度

的气体层就会发生对流扰动扩散，影响区域就会变大，

图 4 白昼和夜晚条件下的同一等浓度面分布

Fig. 4 The distribution of the same concentration surface 
under day and night conditions
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气体不会聚集使得某一区域气体浓度过大。而在夜间，

由于存在逆温现象，地表温度有可能会低于空气温度，

从而泄漏气体不容易扩散。虽然事故的影响范围小，

但容易使泄漏气体形成高浓度区域，达到爆炸极限。

所以夜间泄漏是更危险的情况，这也就更需要及时做

好应急工作。

(3) 热辐射对气体泄漏的影响

保持其他的条件因素不变，考虑白昼时某一风速

条件下，将热辐射强度设为弱辐射、中等辐射和强辐

射 3 种情况，然后研究气体扩散范围。

由图 6 和图 7 分析可知，热辐射逐渐变弱，由强

辐射变为弱辐射的过程中，气体的扩散范围逐渐减小，

热辐射和扩散范围也大致呈正相关的相关关系。辐射

越强，范围越大，辐射越弱，范围越小。在弱热辐射

的情况下，大气稳定度较强，气体不容易扩散，存在

着逆温层，因此，近地面的气体浓度增大，气体聚集

浓度增大，增加了出现危险的可能性，使得弱辐射条

件下泄漏危害更大。

1.3 考虑扰动因素的实际气体分布

在实际环境的气体扩散中，不同地方的风速往往

会有不同，会在一定范围内波动，这就使得实际气体

浓度分布与理想的气体浓度分布存在偏差。地面粗糙

度的影响主要也体现在气体扩散区域不同地方地面覆

盖物也存在很大的差别，地面粗糙度会影响地面对空

气的热量辐射，进而影响空气的温度场分布，使得气

体的对流作用不同，进而影响气体分布。最后在浓度

场中由于各个因素的影响，不同高度大气稳定度可能

不一样，不同坐标处的大气稳定度也就不尽相同，气

体分布也就不能依赖某单一大气稳定度下的扩散系数

进行计算。

考虑到实际环境扰动因素较多，为了将泄漏情

况模拟的更加真实，将高斯烟羽模型加入随机误差
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图 5 沿水平截面气体扩散范围

Fig. 5 gas diffusion range along horizontal cross section
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图 6 不同条件下的同一等浓度面分布

Fig. 6 The distribution of the same isoconcentration surface 
under different conditions

图 7 沿水平截面气体扩散范围

Fig. 7 gas diffusion range along horizontal cross section
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	 R x y z iS F( , , ) =∑ i i i
x y z, ,

其中：Si是误差参数，表示误差与坐标值的正比关系；

 Fi = rand(0,1);
应用公式编程，在MATLAB中模拟结果见图 8 和图

9。
考虑了 3 个方向上的随机误差共同影响后，其浓

度面分布如图 8 所示，效果与只考虑x方向上的影响

类似。图 9 显示的是在不同高度上浓度沿xy坐标的分

布状态，很明显可已看出理想情况下浓度分布为平滑

连续的曲面，而在误差模型下气体浓度分布凸起严重

平面粗糙，这种结果真实的反应出天然气泄漏事故的

扩散。

2 无人机自主飞行算法研究

无人机的自主飞行需要明确自身的飞行任务和飞

行方式，本研究所针对的无人机飞行任务为无人机沿

为沿等浓度面飞行进行泄漏空间的气体浓度探测。飞

行方式是无人机在线计算飞行坐标点，从而实现连续

坐标点间的移动，完成无人机的自主飞行。但是连续

坐标点的移动不仅需要知道危险等浓度面上各个坐

标，也需要在等浓度面上连接成线，实现绕等浓度面

飞行。高斯模型根据输入参数进行浓度面的计算，得

到浓度值与坐标值的对应关系，高斯模型提供了浓度

数据库以后，无人机自主飞行算法进行数据的提取利

用数据库中的坐标数据完成下一飞行坐标的计算，无

人机在任何坐标点处都是属于对于下一飞行点未知的

情况，因此只能通过采取对于附近空间点筛选的方法，

选择附近处于同一等浓度面上的坐标点作为下一飞行

坐标点的坐标，这也是自主飞行算法的计算飞行坐标

的核心，飞行坐标点连续不断的获取，进而完成整个

飞行 [10]。

无人机自主飞行算法的研究主要分为两部分，基

于实际气体模型的自主飞行算法和优化的基于实际气

体模型的自主飞行算法，区别在于前者所基于的气体

模型是不变的，是根据飞行开始前的参数输入完成的

扩散分布的计算，而且作为无人机的飞行坐标数据库

指导无人机飞行的效果也十分的一般。而后者加入优

化的想法，将最新的测量数据与气体模型进行结合，

能够根据新的测量值来更新气体扩散模型，然后使得

飞行坐标数据库更加准确，指导无人机飞行效果也更

好。

2.1 基于实际气体模型的无人机自主飞行检测算法

飞行算法的整体思路如图 10 所示，无人机首先

需要到达泄漏场地的指定点 init_back点，该指定点可

以是某一等浓度面的某一点，之后按照一种特定的无

人机行进规则计算下一点坐标new_front点，然后 front
点移动到new_front点，back点移动到 front点。根据

经验，front一般不会在等浓度面上，因此需要计算按

照特定方法计算出 front周围浓度值最接近等浓度面的

点的坐标来作为 front点的修正，修正后的 front为飞行

的下一坐标点。无人机一直按照此循环飞行，直到满

足飞行抛出条件，飞行结束的条件时电池的电量限制

或者无人机现坐标点的浓度值cnt与浓度场的差值大于

1000 ppm时，飞行结束。
图 9 某一海拔高度下气体浓度分布

Fig. 9 Gas concentration distribution at a certain altitude
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图 8 考虑三个方向随机误差的浓度点

Fig. 8 Consider the concentration points of the random error 
in all three directions
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飞行算法的重点包括两部分，一部分是初始化初

始点的位置，另一部分对 front点的修正。

(1)初始点的获取

无人机自主飞行算法初始化的意义在于确定无

人机飞行到达的等浓度面上的初始坐标 init_back点

GPS坐标，然后采用路径微分的方式计算 init_front
点坐标，将这两点的坐标作为初始算法输入值 (如
图 11 所示 )。路径微分是将无人机沿 y方形和 z方向

各行进一小段，这里模拟测试时分别采用了 0.02 m
和 0.618 m，这一小段相对于整个飞行路径十分的微

小，取值是多次模拟测试得到的，它能够决定无人

机飞行的时间和精确程度。取值越小，飞行时间越

长，轨迹越密集和精确。

(2)飞行坐标点的修正

front点的修正是自主飞行算法的核心。依据仿真

经验和飞行的独特方式，计算的下一点 front坐标很大

概率不在等浓度面上，因此需要对 front点进行修正，

从而实现沿等浓度面测绘的目的。无人机的大致绕飞

方式为螺旋上升飞行的方式，在此种无人机飞行方式

下，无人机实测某点浓度如果小于 (大于 )设定等浓度

面的浓度值，由高斯烟羽模型浓度分布图可知，浓度

小的浓度包裹浓度大的浓度面，因此该点所处的等浓

度面在设定等浓度面的外侧 (里侧 )，需要将坐标点向

里 (外 )修正 [11]。

修正的基本思路是将back点作为圆心，back与

front间的距离作为半径画圆，此圆与等浓度椭圆面必

定会有交点，此交点就是修正后的坐标。具体为：以

(x1，y1，z1)为坐标的back点为圆心，计算 front点 (x2，y2，

z2)与back点的距离R，在 z = z2 的平面上沿逆 (顺 )时针

画一个 1/4 的圆弧。圆弧设置 360 个采样点，每个采

样点间角度为π/720。采样点中与期望浓度值差值最小

的就是修正点，如果差值为零，那就说明他已经降落

图 10 无人机自主飞行流程图

Fig. 10 Flow chart of autonomous flight of UAV
图 11 初始化流程图

Fig. 11 Flowchart of initialization
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在设定浓度面上，将该点作为修正后的 front点，流程

图见图 12。
(3)仿真飞行结果展示

从图 13、14 中可以看出，加入随机误差后，高

斯烟羽模型在远离扩散源点的位置处，浓度等值面

起伏不定，梯度方向没有规律性，一些等值面之间
图 14 常见飞行错误 (2)
Fig. 14 Common flight errors (2)
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甚至不相互连接，无人机的飞行效果并不是很理想，

图 13 中出现一条圆弧上可能出现多个与浓度等值面

相交的点，从而导致 front点不知道应该“降落”在

哪里的问题，图 14 中的错误原因是 1/4 圆弧上的点

有可能没有与等浓度面值相等的点，修正点只选择圆

弧上差值最小的点，使得无人机无法探测到圆弧外的

点，导致无人机的轨迹计算过于片面化的问题。总

之，误差气体模型作为飞行坐标的数据库得到的飞行

路径还需要优化。

2.2 优化后的无人机自主飞行检测算法

(1)引入修正参数后的边飞边算

图 12 修正算法流程图

Fig. 12 Flowchart of rectification algorithm
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图 13 常见飞行错误 (1)
Fig. 13 Common flight errors (1)
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首先，加入误差的气体模型计算得到的等浓度面

坐标不成连续椭球状，这就使得在修正 front坐标时出

现问题的可能性增加，而每种问题出现的机理也存在

着不同。

而理想情况下的气体扩散模型的仿真结果规律性

较强，浓度场均匀，利用理想气体模型来实现飞行算

法，观察其规律然后再考虑基于误差模型的飞行算法

的改进。

飞行结果如图 15 所示，无人机实现平滑连续的沿

等浓度面飞行。这也为解决基于误差气体模型飞行的

错误提供了思路：将误差气体模型再转化成理想气体

模型。这里基于的思路是某一点与其附近等浓度值的

点必定处于某一扩散系数决定的理想等浓度面上，这

就将求 1/4 圆弧与误差气体模型交点过程，转化成与

修正的理想模型求交点的过程，在不同坐标点处对应

了不同的理想气体模型，修正后的理想气体模型取决

于某坐标点处实测值与上一修正理想模型计算值的同

一点的差值，这就实现了根据在线测量数据进行无人

机路径的自主更新实现飞行，实现了无人机的“边飞

边算”，不依赖于单一气体理想模型 [12]。

更新后的算法流程如图 16，其中体现“边飞边

算”的流程为修正参数的选取，修正参数决定了对气

体误差模型修正的准确性和合理性，而修正参数的选

取是一个经验性的过程，修正参数选取的合适与否直

接决定飞机的飞行效果。这里利用机器学习模型，模

拟测试得到了大量的数据，根据 front点与理想气体模

型的差值得到与修正参数的对应关系，进而能够更加

科学的进行气体模型的模拟。而对于每一次计算出的

前后修正参数差值，我们需要对它们进行一次求绝对

值运算，设定当某个方向的绝对差值大于 1000 时，训

练模型在该位置前后点的误差过大，此时的更新的修

正参数不值得信赖，应该舍弃这次更新，维持之前的

修正参数；当小于 1000 时，表明根据模型预测的修

正参数有效，取之前所有 steps的修正参数的均值，作

为更新后的修正参数，修正下一个理想高斯烟羽模型。

最后更新 front点，根据调整后的理想气体浓度场修正

front点的位置。

(2)模拟仿真结果

如图 17，可以看到基于“边飞边算”的无人机已

经很好地沿着考虑误差的气体泄漏场中的等值面飞行，
图 15 基于理想气体模型的飞行效果图

Fig. 15 Flight renderings based on ideal gas model
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图 16 “边飞边算”算法流程图

Fig. 16 Algorithm flow chart of “fly while calculating”
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飞行轨迹比较平滑，所描绘的轮廓比较完整地包含了

所有等值面，解决了之前算法导致的无人机断飞、倒

飞、偏离航线等问题。总的来说，误差模型使得最初

理想气体模型更接近于实际环境的浓度值，但不利于

飞机飞行，而再将误差模型转化随坐标点变化的理想

气体模型，使得仿真过程既没有影响浓度计算的准确

性，也减小了飞行的压力，使得飞机能够达到很好的

飞行效果。

3 总结与结论

本文将天然气管道泄漏事故场景作为应用场景，

设计了无人机基于实际气体模型的自主检测飞行算

法，不仅可以解决泄漏现场快速获取泄漏场多坐标

信息的问题，获取的信息还方便处理和利用，而且

无人机自主飞行测绘的警戒面可帮助现场进行应急

疏散和消防工作。本文在软件部分包括建立气体模

型、设计自主飞行算法和气体模型与飞行算法的耦

合应用。文中气体模型是基于高斯模型进行模拟，

从不同的环境影响因素角度分析对实际气体浓度分

布的影响，并且引入了随机误差来模拟真实情况下

的气体扩散分布。然后基于气体模型，设计无人机

的自主测绘飞行算法，使得无人机能够沿某一特定

等浓度面飞行，实现对于气体泄漏的测绘。根据这

一等浓度面我们能划分出气体的爆炸浓度范围，便

于泄漏事故现场开展消防和疏散工作，对于泄漏现

场的工作指导有着深刻的意义。
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