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考虑灾害实时扩散的室内火灾疏散路径选择模型

刘 毅, 沈斐敏†

(福州大学土木工程学院，福州 350108)

摘 要: 针对室内火灾中疏散路径的决策问题,基于改进蚁群算法提出考虑火灾实时扩散的最短路径选择模
型.建立六边形栅格地图,使每次移动至相邻网格的时间均等,进而实现火灾扩散与人群疏散同步进行;借助火灾
动力学软件 (FDS)获得火灾扩散参数,分析疏散过程中火灾扩散对疏散路径的实时影响;对多种情景下的仿真算
例进行求解,结果表明,所建立模型不但可解决“斜向穿墙”的问题,还可避免出现疏散路径盲目绕远或误入危险
区域的不合理现象,并为智能应急疏散系统的研究提供有益参考.
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Route selection model in indoor evacuation under real effect of fire spread
LIU Yi, SHEN Fei-min†

(College of Civil Engineering，Fuzhou University，Fuzhou 350108，China)

Abstract: Aiming at decision-making for correct evacuation route and considering real-time effect of indoor fire spread, a
shortest route selection model is proposed on the basis of improved ant colony algorithm. Hexagonal grid map is employed
to make sure of a constant time spent moving to adjacent grids each time, so the spread of fire and evacuation can be
accomplished at the same time. Parameters of fire spread are obtained by using the fire dynamics simulator(FDS). Then the
real-time effect of fire spreading on the evacuation route in the process of evacuation is analyzed. Simulated calculations
under different circumstances illustrate that the proposed model can solve the problem of“moving diagonally through
the wall”and improve the accuracy and efficiency of evacuation, thus serving as guidance for the research on intelligent
emergency evacuation system.
Keywords: emergency evacuation；shortest route；ant colony algorithm；real time effect；FDS

0 引 䀰

在发生突发灾害的陌生环境中,人往往由于恐
慌而难以及时选择有效路径进行疏散[1],极易导致
巨大的人员伤亡.向受困人员提供科学合理的疏散
路径可以有效减少火灾事故中的伤亡人数[2-3].随着
国内外火灾应急救援技术的研究发展, Dijkstra算法、
Floyd算法、蚁群算法、A*算法等越来越多地应用于
室内应急疏散路径的求解,尤其蚁群算法作为元启
发式算法具有适用性强、易于同其他算法结合等优

点,近年来被广泛应用[4-6].不同于传统的旅行商问题
(Travelling salesman problem, TSP),火场紧急疏散时
不仅要考虑路径的长度最短,还必须根据火灾的发展
变化不断对疏散路线进行动态调整,避免在疏散过程

中误入危险区域[7-8].现阶段算法研究多以改进算法
本身为出发点[9-12],局限于一些参数配置的优化而忽
略了真实环境下外部环境随时间的动态改变,容易使
计算结果与实际状况不符[13-14].为了解决这一问题,
丁雨淋等[15]提出了一种实时威胁态势感知的室内火

灾疏散路径动态优化方法,可以根据火灾威胁态势场
信息不断调整算法的输入信息,计算出当前时刻下
的最优疏散路径,实现对灾害动态扩散的模拟;袁媛
等[16]基于灾害的扩散影响程度将各个路径上的疏散

速度表示为时间的连续递减函数,根据疏散速度随时
间的不断改变使计算结果符合当前时刻下的实际环

境; Morten等[17]建立了地图中每一点的移动概率方

程,考虑了温度、热辐射和烟雾浓度这3个因素随时
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间变化对这一概率产生的影响,实现了不同时刻下最
短路径的选择; Zhao等[7]尝试构建了一个可以对空

间数据进行记忆并带有时间维度的地图数据库,以此
描述外部环境动态变化.算法根据地图信息不断更
新当前时刻路径的联通状态,并计算出最合适的疏散
路径.虽然一些专家学者已经对动态环境下的路径
搜索行为进行了研究,使模拟计算结果比静态算法更
客观准确,但仍然存在一些问题.比如,这些算法可以
模拟出在某一时刻下的环境状态并计算出当前时刻

下的最短路径,但却无法分析在从起点移动至终点的
疏散过程中,外部环境是否发生变化,以及这些变化
对疏散行为产生的实时影响,即忽略了疏散行为本身
也是时间维度下的动态过程这一重要事实.

鉴于此,本文提出考虑火灾扩散行为实时影响的
改进蚁群算法,用六边形栅格替代传统的四边形栅
格,将蚂蚁向任意方向移动时间的不确定性变为可确
定值,为统一时间坐标建立基础.以“每只蚂蚁的每
一步”为单位,考虑火灾危险区域的扩散行为和受困
人员的疏散行为在每一步时下同步进行.最后基于
工程实例进行模拟仿真,通过与传统算法对比,验证
改进算法的可行性和有效性.

1 模型描述

模型研究场景为室内某一位置突然发生火灾,火
灾危险区域随时间从起火点向四周扩散,受困人员需
要在躲避危险区域的情况下不断调整路线,并选择最
近出口进行疏散.模型假设: 1)受困人员以匀速进行
疏散; 2)起火点位置已知; 3)危险区域以起火点为圆
心匀速向四周扩散,其影响范围为圆形,疏散过程中
必须予以回避; 4) 模型时间单位为1步时,即在格栅
地图中移动至相邻网格的时间.
设 tS为在起点的时刻, tE为在终点的时刻,T为

疏散过程中所有时刻的集合,则有

T = {tS , tS+1, tS+2, · · · , tE−2, tE−1, tE}. (1)

设 i为格栅地图中网格序号, iS为起点网格序
号, iE为终点网格序号, I表示由起点至终点的疏散
路径上所有网格的集合,L为该路径长度,则有

I = {iS , iS+1, · · · , iE−1, iE}, (2)

L = (|I| − 1) · a. (3)

其中: a为相邻两网格中心点之间的距离, |I|为集合
内元素的个数.设释放蚂蚁波数为m,每波蚂蚁数量
为n,N为所有蚂蚁疏散路径的集合,则有

N = {I11, I12, · · · , I1n, · · · , Imn}. (4)

其中: Imn表示第m波,第n只蚂蚁疏散路径中所有

网格 (蚂蚁走过的每一步)的集合,若 i在该路径上,则
i ∈ Imn.

设危险度函数H = h(i, t), i为所在网格序号, t
为所对应的时刻,则有

H = h(i, t) =

0, i网格为安全;

1, i网格为危险.
(5)

设环境变化函数为G = g(t),表示在 t时刻火灾

危险区域的扩散状态,即在 t时刻地图中所有网格危

险度函数H的集合,则有

G = g(t) = {H1,H2, · · · ,Hi}. (6)

因此,考虑灾害实时扩散的室内火灾疏散路径选择模
型为

minR = Ijk; (7)

s.t.



j ∈ {1, 2, · · · ,m},

k ∈ {1, 2, · · · , n}, Ijk ∈ N,

(|Ijk| − 1) · a = Ljk = Lmin ⩽ L,

i ∈ Ijk, t ∈ T, H = h(i, t) = 0.

(8)

2 模型构建

2.1 栅格地图建立

在传统四边形栅格地图中,网格进行下一步移动
时有8个方向可以选择,假设网格边长为e,当选择向
极轴方向移动时,到达下一网格的距离为e,但是选择
斜向移动时,到达下一网格的距离却为

√
2e,如图1(a)

所示.
e e

√2e

e

√3e

(a) !"#$%&'() (b) *+,$%&'()

图 1 四边形栅格地图与六边形栅格地图对比

假设在整个疏散过程中行人的移动速度ν不变,
那么从起点疏散至终点的过程中,每一次移动至下一
网格的时间就有可能是e/ν或

√
2e/ν.整个疏散过程

中每一步所消耗的时间便无法确定,也就无法考虑火
灾扩散对疏散行为的实时影响.

为了解决这个问题,本文提出运用六边形网格
代替传统四边形网格建立栅格地图.假设六边形边
长为e,则每次移动距离无论哪个方向均为

√
3e,如图

1(b)所示.假设速度不变,则在整个模拟过程中每一
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步模拟所消耗的时间均为
√
3e/ν,这样就可以根据每

一步的时长确定该时间内火灾的动态扩散范围和人

员疏散距离,分析两者在同一时刻下的实时影响.
与四边形网格相比,六边形网格不但可以确保地

图中每次移动的距离均等,在描述斜向分布的障碍物
时,六边形栅格地图中也会避免出现与实际情况不符
的“斜向穿墙”现象,如图1中虚线所示.

基于以上分析建立六边形栅格地图,以地图左
下角为原点建立直角坐标系,横向为X轴,纵向为Y

轴.设六边形内切圆圆心为该六边形坐标点,则坐标
(xi, yi)和网格序号i可通过下式进行转换:

xi =


3

2
e(mod(i,Ni)), mod(i,Ni) ̸= 0;

i, mod(i,Ni) = 0.
(9)

yi =



3

2
e(Ni − ceil(i/Ni))

2
√
3

3
, mod(i,Ni) ̸= 0;

3

2
e(Ni − ceil(i/Ni))

2
√
3

3
+

√
3

3
,

mod(i,Ni) = 0.

(10)

其中: e为六边形边长, i为该网格序号,Ni为地图尺

寸 (每行网格的个数), ceil表示向上取整运算, mod表
示求余数运算.

2.2 火灾扩散对疏散行为的实时影响

在模型中加入统一时间坐标,控制火灾扩散和疏
散行为两者同步进行, t为火灾扩散时间,火灾开始发
生时刻记作 t = 0, tc为疏散滞后时间, te为疏散行为
进行时间,三者关系为t = tc + te.

2.2.1 火灾危险区域的动态扩散

在时间维度下考虑危险区域的动态变化,选取
温度、CO浓度、O2浓度、能见度为疏散路径选择

的重要影响因素.当某一点发生火灾时认为该点为
起火点H ,记录其网格序号 iH及坐标 (xH , yH),此时
t = 0.周边环境开始受火灾影响,每一点的温度、CO
浓度、O2浓度、能见度均开始变化.当 t = n时,地图
中某一点(xi, yi)的任意一项影响因素指标达到极限

临界值,则认为危险区域在t = n时刻扩散至该点,扩
散速度为νk.定义以该点至起火点距离r为半径,起
火点为圆心的区域为危险区域,该区域中所有网格的
危险度Hi = 1,并用红色表示,认为在疏散过程中必
须予以躲避.随着时间的进行,危险区域不断以速度
νk向四周扩散,外部环境状态函数G = g(t)也随之

变化,并对动态疏散行为产生影响.

r = νk · t, (11)

r =
√

(xi − xH)2 + (yi − yH)2. (12)

本研究中,危险极限临界值并不一定是致死量,
而是考虑超过临界值后可能对人体造成巨大危害.
由于受困人员的年龄、性别、身体状态不同,对最高
温度、能见度等影响因素的承受极限也不同,无法针
对每一个个体进行区分,本文通过参考国内外相关文
献资料[18-22]确定现场CO浓度、O2浓度、温度、能见

度的平均临界值.各影响因素的临界值见表1.

表 1 主要影响因素平均临界值

主要影响因素 选取临界值 参考文献

温度 120oC [18-19]
CO浓度 2.3 g / m3 (0.002 mol / mol) [20]
O2浓度 6 % (0.006 4 mol / mol) [21]
能见度 10 m [22]

2.2.2 动态疏散行为

在时间维度下考虑疏散行为的动态变化,取te =

0时刻疏散开始,此时 t = tc,即栅格地图中外部环
境状态G = g(tc).算法根据G(tc)计算蚂蚁从起点

S在回避所有危险障碍前提下可达到的下一位置

P1,并移动蚂蚁至P1;在 te = 1时刻,外部环境状态
G = g(tc+1),算法计算在外部环境状态G(tc+1)下蚂

蚁从P1可到达的下一位置P2,并移动蚂蚁至P2,时刻
te = 1结束,进入 te = 2时刻;以此类推,蚂蚁在每一
步运动时需根据火灾的动态扩散不断调整可移动位

置,最终生成一条从起点S至终点E的路径R.改进
算法将每一时刻作为一个计算过程,控制火灾扩散行
为和疏散行为的动态变化在这一时刻内同时进行,如
图2所示,图中虚线表示预计最短路径.

P1
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S
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P2

E E

S

P
2
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P
1

(a) =t t
c
!" (b) = +1t t

c
!" (b) = +2t t
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!"c

’

图 2 火灾扩散对疏散行为的实时影响

2.3 算法步骤

本研究中蚁群算法的编程实现步骤如下.
Step 1:导入地图矩阵,初始化环境信息,设定所

有蚂蚁的疏散路径初始值为0,禁忌表为全1矩阵,设
定起点与终点位置,邻接矩阵初始化.

Step 2:释放第m(m = 1, 2, · · · )波,第n(n = 1, 2,

· · · )只蚂蚁在起点,添加起点位置至禁忌表.设定路
径选取规则,当下一点为障碍物时予以回避;当下一
点被添加至禁忌表中时予以回避.

Step 3:进入蚂蚁爬行过程循环,设定时间为te =
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te + 1,设置起火点位置,通过扩散速度与火灾扩散时
间t = tc + te计算并确定火灾影响区域,将在火灾危
险区域内的点添加至禁忌表中.根据下式计算下一
步可移动位置:

pij(t) =


τα
ijη

β
ij∑

u∈allowedk

τα
iuη

β
iu

, j ∈ allowedk;

0, Otherwise.

(13)

Step 4:移动至下一点,将该点添加至禁忌表中,
并记录至路径中.若该点不为终点或移动步时小于
设定模拟步时,则跳转至Step 3循环;若到达终点或达
到设定模拟步时,则跳出循环进入Step 5.

Step 5:记录本只蚂蚁爬行路径,信息素更新,跳
转至Step 2释放下一只蚂蚁.

Step 6:当n只蚂蚁爬行结束后第一波蚂蚁释放

结束,进入下一波循环,直至m波蚂蚁释放完毕,输出
计算结果.

3 仿真实验及结果分析

为了验证所构建模型的科学性,本文以某大型地
下综合体为工程背景进行仿真计算.研究区域位于
地下一层的商业街内,面积为60.8 m × 61.4 m的封闭
空间.根据建筑设计图纸建立六边形栅格地图,栅格
地图尺寸为40 × 40,其中网格边长为1 m,每个网格
移动至下一网格所对应的实际移动距离为1.73 m.当
区域内某一点发生火灾后,受困人员需要移动至出口
E1、E2进行疏散.

3.1 关键参数确定

3.1.1 行人疏散速度确定

本模型中受困人员的疏散速度是一个比较重要

的参数,它决定了模拟过程中某一时刻受困人员的
移动位置.国内外学者对这一问题已有较成熟的研
究,文献 [23-26]认为,行人紧急情况下的疏散速度为
1.2 m / s∼ 2.19 m / s,本论文拟取中间值,认为行人的
疏散速度νp = 1.7m / s.

3.1.2 火灾危险区域扩散速度确定

火灾危险区域的扩散速度是另一个比较重要

的模拟参数,它决定了在某一时刻下该区域的实际
影响面积.为了准确描述真实状态下的火灾扩散行
为,本文尝试与火灾动力学模拟软件 (Fire Dynamics
Simulator, FDS)相结合获得这一参数.
根据模拟区域实际情况建立数值模型,该区域以

服装销售店面为主,故假设主要可燃烧物为衣物.参
考天津消防研究所火灾实验结果[27],决定火灾按 t2

快速火增长,火灾增长系数为0.046 89 kW/s2,火灾最

大热释放速率为9 MW.设定起火点H ,在起火位置
沿X轴Y 轴方向10 m外A、B、C、D四点各设置4个
气相监测设备,分别对温度、CO浓度、O2浓度、烟尘

能见度这4个重要影响因素进行监测,确定各影响因
素最早达到极值的时间.我国成人的平均身高约为
1.6 m,故设置监测设备高度为1.6 m.对火灾蔓延过程
进行仿真模拟,观察各监测器数值的变化,当任一监
测值达到表1所示安全临界值时,则认为火灾危险区
域扩散至该点处,记录时间.
模拟结果如表2所示,可以看出, CO浓度最早达

到了临界值0.002 mol / mol,用时72.69 s.则认为火灾
危险区域经过 72.69 s后扩散至距起火点 10 m外位
置,根据式(11)计算可得扩散速度νk = 0.137m / s.

表 2 各关键影响因素达到极值的最早时间

影响因素 到达极值 最早到达时间/s 扩散速度 / (m / s)

能见度 10.004 8 m 113.59 0.088

CO浓度 0.002 mol / mol 72.69 0.137

O2浓度 >0.064 mol / mol – –

温度 120 oC 245.32 0.041

3.1.3 模拟步时的确定

将地图中任意一网格 i移动至相临网格 j的时

间设为1步时,此时在真实状况下的移动距离 lij为

1.73 m,因此,在本文所建立的计算模型中从某一点
移动至下一点的时间为 tij = lij/νp = 1.73/1.7 ≈
1 s,即模拟步时时长为1 s.模型以1步时为单位,认为
在每一步的模拟结束后,对应的真实环境中受困人员
移动了1.7 m,火灾危险区域以起火点为圆心,向四周
扩散了0.137 m.

3.2 仿真模拟

假设疏散过程中花费时间为 tSE ,有 tSE = tE −
tS ,其中 tS为从起点开始疏散的时刻, tE为到达终点
完成疏散的时刻.本研究拟通过设置3个不同情景,
对比分析传统动态蚁群算法和本文所提改进算法在

火灾动态环境中的仿真结果.
情景1 主要模拟传统动态蚁群算法的计算结

果随时间的动态变化.设定栅格地图中疏散起点位
置S为 i = 1092,疏散终点E1为 i = 39,E2为 i =

121,起火位置H为 i = 696.受困人员的疏散速度为
1.7 m / s,火灾危险区域的扩散速度为0.137 m / s,火灾
扩散状态分别为G = g(t = 20 s),G = g(t = 40 s),
G = g(t = 60 s).
情景2 对比分析两种算法的仿真结果,其中传

统算法设定在疏散过程中火灾扩散状态恒定为G =

g(tE);本模型考虑在时间段 tSE中,火灾扩散行为和
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行人疏散行为同时进行.设定栅格地图中疏散起点
位置S为 i = 1092,疏散终点E1为 i = 39,E2为 i =

121,起火位置H为 i = 696.受困人员的疏散速度
为1.7 m / s,火灾危险区域的扩散速度为0.137 m / s,模
型假设在火灾开始15 s后开始进行疏散,此时 te =

0, tc = 15.
情景 3 对比分析两种算法的仿真结果,其中

传统算法设定在疏散过程中火灾扩散状态恒定为

G = g(tS);本模型考虑在时间段 tSE中,火灾扩散行
为和行人疏散行为同时进行.模型假设在火灾开始
35 s后开始进行疏散,此时 te = 0, tc = 35,其他参数
与情景2相同.

3.3 结果分析

在情景1中,如图3所示,传统的动态蚁群算法考
虑了火灾危险区域随时间的动态扩散,可以根据某
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图 3 传统动态蚁群算法模拟结果

一时刻火灾影响区域计算当前时刻下的最短疏散路

径.由图3(c)可见,传统四边形栅格地图易出现与实
际相悖的“斜向穿墙”现象.
在情景2中,如图4所示,模拟结果表明传统算法

避开了危险区域选择了较远的E2出口进行疏散,而
本文的改进算法则“穿越”危险区域选择了较近的E1

出口,使得计算结果较传统算法更短,见表3.这一现
象看似不合理,却恰恰体现了改进算法的优越性.这
是因为改进算法考虑了火灾扩散和疏散行为的同步

进行,即火灾危险区域是随着疏散行为的进行而逐
渐扩大的.当受困人员从起点S移动至P点 (穿越危
险区域点)时,危险区域并未扩散至该点,如图4(c)所
示,受困人员可以安全通过P点并选择出口E1进行

疏散,而当受困人员经过P点后火灾危险区域随着疏

散的进行继续扩散.
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图 4 情景2模拟结果对比
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表 3 情景2中疏散路径长度对比

使用算法 疏散路径长度 节约步时

传统蚁群算法 47 –
本文改进算法 30 36%

通过对比可以看出,本文构建的模型考虑了疏散
过程中火灾逐步扩散行为,可以在保证安全的前提下
提供更科学合理的疏散路径,避免出现盲目绕远路的
不合理结果,大大提高了疏散效率,减少受困人员在
火场的滞留时间.
在情景3中,如图5所示,传统算法避开火灾危险

区域,选择了较近的E1出口进行疏散,而本文的改进
算法则选择了较远的E2出口,同时在图5(b)中的火
灾危险区域较图5(a)有明显扩大.出现这一现象的原
因是,传统算法没有考虑疏散过程中火灾的实时扩
散,所以在疏散时仍然可以穿过Q点到达E1出口.而
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图 5 情景3模拟结果对比

本文中的改进算法考虑了受困人员疏散过程中火灾

危险区域的同步变化,若选择较近的E1出口,则当疏
散至Q点时危险区域已扩散至图5(c)所示区域,无法
继续前进,所以为了保证疏散人员的安全,较远的E2

出口是更科学合理的选择.由于在疏散过程中火灾
扩散行为始终同步进行,在受困人员到达终点后,火
灾影响区域有明显的扩大. 通过对比可以看出,本文
构建的模型考虑了疏散过程中火灾的逐步扩散行为,
可以根据单位时间内的火灾扩散状况对疏散路径进

行实时动态调整,避免了由于忽略火灾动态扩散而将
疏散人员引导至危险区域的伤亡事故发生,保证了模
拟结果的准确性.

4 结 论

在进行室内火灾环境中最短疏散路径计算时,如
果忽略了疏散过程中的火灾扩散行为,则可能导致
计算结果失真而难以实际应用.本文建立的疏散路
径选择模型考虑了火灾扩散对疏散路径的实时影响,
可以在保证安全的前提下提供更合理的疏散路径,避
免盲目绕远路行为,减少了疏散人员在火场的滞留
时间; 也可以在疏散过程中根据火灾扩散状况而对
疏散路径进行实时动态调整,避免由于忽略火灾实时
影响而将疏散人员引导至危险区域的事故发生.通
过工程实例的对比分析可知,模型中改进算法的计算
结果较传统算法更接近客观事实,具有一定的实际应
用价值,可以为智能疏散系统的设计开发提供有益参
考.
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