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摘　要: 以多层建筑为背景, 研究应急疏散问题, 基于改进的路径规划算法, 并将多智能体技术应用在模型间的通信

交流上. 采用机器人感知周围环境, 通过设置机器人个数以及初始位置, 对灾情中室内被困人员进行智能搜救, 并采

集现场实时数据, 作出决策分析. 机器人实时感知现场状况的变化, 引导人员疏散, 并将实时数据传输给施救人员,
采取进一步救援措施. 结果表明, 该三维仿真技术为有效减少人员疏散中的伤亡和最佳救援方案的制定提供了参

考, 具有一定的现实指导意义.
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Abstract: This work studies emergency evacuation in multi-storey buildings. On the basis of the improved path planning
algorithm, multi-agent technology is applied to the communication between models. Robots are used to sense the
surrounding environment, and the number and initial positions of robots are set to conduct intelligent search and rescue
for indoor trapped people in a disaster; then, real-time on-site data are collected to make a decision analysis. Specifically,
the robots sense the changes of the field conditions in real time, guide the evacuation, and transmit the real-time data to
rescuers for implementing further rescue measures. The results reveal that the three-dimensional simulation technology
can effectively reduce casualties in evacuation and provide a reference for the formulation of the optimal rescue plan,
which demonstrates certain practical guiding significance.
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多层建筑内部结构复杂, 人流密度大, 存在安全隐

患, 一旦发生火灾等突发情况, 易出现拥挤、踩踏甚至

伤亡等事故, 若不能高效有序地组织应急疏散, 将造成

生命财产损失. 开展实战演习成本高且不易实现. 针对

以上应急疏散问题, 可视化的计算机仿真提供了直观

的真实环境, 且已成为主流[1–3].
目前研究应急疏散的仿真模型可分为宏观和微观

两种. 宏观模型主要考虑疏散整体的影响, 在人员基数

大的场景中仿真效果好, 但其缺点是不考虑疏散个体

的具体行为以及它们的差异性[4]; 微观模型中, 元胞自
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动机[5–7] 和社会力模型[8,9] 是最常用的两种. Cremer 等
人[10] 将元胞自动机模型合理应用在车辆交通流中, 实
现了城市网络交通流动态过程的快速仿真. Helbing等
人[11] 提出的社会力模型较真实地模拟了人员疏散情

况, 并将其运用在行人流的研究上. 刘景昊[12] 通过微观

视角研究了智能体交互问题, 采用底层分布式动态避

障算法 ORCA, 并引入行人瞬间能耗概念实现快速寻

路, 解决了智能体与其它智能体或障碍物之间的碰撞

避免问题. 周美琦等人[13] 提出了一种改进元胞自动机

模型的乘客疏散运动模型, 充分考虑了乘客在突发事

故下疏散时的趋利避害和从众心理等. 原志路[14] 在

基于社会力模型的基础上, 对人员在疏散过程中的行

人流变化规律进行了研究, 并对房间内部的疏散过程

进行仿真实验. 蒙盾等人[15] 提出一种改进 A*算法的应

急疏散系统, 采用邻接节点的遍历方式完成路径搜索,
并将人员密度和障碍物加入代价值的计算中, 给出了

单层多出口情况下的多路径择优方案.
上述学者虽然通过不同方法对人员疏散进行了大

量研究, 但均未将多智能体技术应用在机器人智能搜

救室内被困人员的研究中, 鉴于此, 本文以多层建筑为

背景, 采用改进的 A*算法并结合多智能体技术, 对不

同火灾发生点机器人如何搜救被困人员进行深入研究,
较好地模拟了不同情况下的疏散过程. 

1   基本模型 

1.1   火源模型

火灾燃烧过程复杂, 不仅受风向、风速等影响, 而
且还会产生大量有毒气体、浓烟等, 对人构成危害, 极
大影响逃生效率. 为了便于研究, 本文根据张学锋等人[16]

提供的模型, 将火源简化为一个圆锥模型, 并通过火源

功率计算火势大小.

D =
√

4Q/πqe (1)

H = −1.02D+0.235Q2/5 (2)

其中, D 为锥形底面直径; Q 为火灾热释放率 (kW); qe

为单位面积的热释放率 (kW/m2), 统一取值为 500 kW/m2;
H 为火源高度.

现实中, 逃生人员经过火源区域会有危险状态临

界值判断, 例如烟气温度超过 180℃, CO 浓度达到

0.25%, 会因皮肤灼伤、吸入毒烟等对人构成危害. 本
文统一将上述危险状态简化为生命值的衰减, 当低于

某一阈值会晕倒甚至死亡. 

1.2   Agent 模型

每个人员及机器人为一个 Agent, 且都配有视觉传

感器, 采用射线检测技术模拟人类视觉, 计算射线与物

体的交点来确定两者距离. 根据 Agent当前位置, 获取

一定范围内的外界信息, 通过模拟人类视线进行环境

交互, 并做出相应反应行为, 视觉模拟如图 1 所示. 以
Agent 所处位置为中心, 感知与其速度垂直方向左右

90°范围内的物体.
 

Agent 速度 v

视觉区域

O Reye 
图 1    视觉模拟系统

 

从 Agent 模型双眼视区内发射射线, 当检测到物

体碰撞时, 识别它的位置和物体类型. Agent 在疏散过

程中 ,  会不时地检测是否发生碰撞 ,  进而实时计算

Agent 下一时刻的运动数据, 包括位置信息、移动速

度、运动方向等, 通过从传感器接收的信息做出下一

步决策. Agent模型结构如图 2所示.
 

火源模型 图书馆模型

机器人模型
人员 Agent

模型

仿真环境

响应模块 感知模块

运动模块

状态模块

决策模块

知识库

路径规划

Agent

 
图 2    Agent模型结构

 

为了使仿真效果更加接近现实, 本文将人员 Agent
属性分为固有属性和动态属性, 见表 1.

人员编号用于标记人员间的信息, 可通过编号搜
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寻到人员实时位置; 年龄影响逃生效率, 笼统划分为成

年男性、成年女性、小孩、老人; 性别则为男女; 成年

男性、女性耐力普遍优于小孩、老人; 位置属性为当

前疏散人员所在位置; 速度属性为当前行走速度; 距离

属性记录从初始位置到当前位置行走的路程; 时间属

性为逃生花费的时间.
 

表 1     人员 Agent属性信息
 

属性 说明

固有属性 包括人员编号、年龄、性别、耐力

动态属性 包括位置、速度、距离、时间
 
  

1.3   速度模型

本文根据各年龄段人员类型设定不同平均行走速

度, 参考文献 [17]的描述, 采用表 2中的数据.
 

表 2     不同人员类型平均行走速度 (m/s)
 

人员类型 成年男性 成年女性 小孩 老人

平均行走速度 1.49 1.42 1.00 1.06
 
  

2   决策系统

机器人在智能搜救做出决策分析的过程中, 将不

同年龄段人员类型分为两大类: 一类是具有完全行为

能力的个体, 包括成年男性、成年女性. 另一类是具有

部分行为能力的个体, 主要指小孩、老人, 逃生过程中

该类个体通常需要机器人引导. 对于不同类型的人员

Agent在应急疏散过程中采取的决策行为是不同的, 其
决策流程如图 3所示.
 

开始疏散

演练结束

完全行为
能力个体

跟随附近具有完全行
为能力个体尝试逃生

选择安全
出口逃生

跟随机器人
前往安全出口

碰撞检测

机器人引导

所有人员疏
散到安全出口

N

NY

Y

Y

N

 
图 3    决策流程图

决策层会根据被困人员的自身状态及所处环境决

定采取何种疏散行为. 若被困人员丧失行动能力或因

吸入大量有毒气体导致晕厥等, 机器人发出警报, 并立

即向施救人员输出该被困人员信息, 包括位置、伤亡

情况、救援级别等. 若被困人员有能力逃生, 但因恐慌

或浓烟迷失方向, 机器人将采取引导疏散策略, 协助被

困人员到达安全出口. 

3   改进 A*算法 

3.1   传统 A*算法

A*算法结合了贪心算法和 Dijkstra 算法, 是一种

高效的启发式搜索算法[18]. 通过计算当前节点相邻的

所有可达节点代价值, 选出值最小的节点作为下次搜

索的父节点, 继续搜索该父节点周围可达节点, 循环往

复直到搜索出目标节点, 相比于 Dijkstra 算法, 遍历搜

索节点数更少, 运行速度更快, 提高了搜索效率. A*算
法估价函数可表示为:

f (n) = g(n)+h(n) (3)

其中, f(n)表示从初始点经由节点 n 到目标点的代价估

计; g(n)表示从初始点到节点 n 的实际代价; h(n)是一

种启发式函数, 表示从节点 n 到目标点的最佳路径的

估计代价.
在 A*算法评估函数中, g(n) 为已遍历的节点, 数

值固定, h(n) 成为影响算法效率的关键. h(n) 应满足

下式:

h(n) ⩽ ∗h(n) (4)

其中, *h(n)表示节点 n 到目标点的真实最小代价.
通常, 启发式函数采用曼哈顿距离来计算当前节

点到目标点的代价, 其公式为:

D(i, j) =
∣∣∣Xi−X j

∣∣∣+ ∣∣∣Yi−Y j
∣∣∣ (5)

其中, (Xi, Yi) 代表节点 i 的坐标, (Xj, Yj) 代表节点 j 的
坐标.

A*算法搜索过程如图 4 所示, 其中绿色方块 S 代

表初始点, 红色方块 E代表目标点, 黑色方块代表障碍

物. 首先将初始点 S 放入开放列表 OpenList 中, 所谓

的 OpenList 基本上是一个待检查的方格列表, 目前

OpenList里只有一项, 也就是 S点, 后面将逐步加入更

多项. 若 OpenList为空, 则搜索失败. 若 OpenList中存

在目标点, 则搜索成功. 然后从 OpenList中取 f(n)值最

小的节点作为当前父节点 ,  并将其加入到封闭列表
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CloseList中, CloseList中的每个方格都无需再关注. 计
算与当前父节点相邻的所有可达子节点, 对每一个子

节点: 若该节点在 CloseList 中, 则丢弃; 若该节点在

OpenList 中, 则检查通过当前节点计算得到的 f(n) 值
是否更小, 如果更小则更新 f(n), 并将其父节点设置为

当前节点; 若该节点不在 OpenList 中, 则将其加入到

OpenList中, 并计算 f(n)值, 设置其父节点为当前节点,
如此循环. 当 OpenList 中出现目标点 E 时, 说明路径

已经找到, 当 OpenList 中没有了数据, 则说明无合适

路径.
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图 4    A*算法搜索过程

 

传统 A*算法有一定缺陷, 例如, 存在多个最小值

时并不能保证搜索的路径最优; 随着地图的扩大, 其空

间增长呈指数级别; 当目标点不可达时会出现大量的

性能消耗; 路径平滑性较差; 若规划的路径上障碍物较

多, 会紧贴障碍物, 易发生碰撞. 

3.2   改进 A*算法

本文重点研究的是机器人对疏散效率的影响, 运
用传统 A*算法进行路径规划时, 通常忽略机器人体积

及运动特性, 进而导致机器人途经障碍物顶点时斜穿

而过, 同时规划出来的路径不平滑, 针对以上问题, 对
A*算法做了如下改进:

在传统八邻域的基础上做了改进, 将当前节点周

围 8个相邻节点进行优先级划分, 如图 5所示. 假设当

前节点为 O, 周围相邻节点分别为 A–H.
将图 5节点划分为两部分, 其中, 当前节点 O周围

水平竖直方向的 B、D、E、G四个节点为优先遍历节

点, 剩余子节点依规则遍历, 其遍历规则见表 3.
针对路径不平滑问题, 引入了贝塞尔曲线对改进

的 A*算法规划出来的路径进行平滑处理. 根据机器人

和障碍物选定一系列特征点, 通过对特征点的拟合形

成初始目标路径. 机器人行走半径和横向加速度关系

如下:

ρ =
1
r

(6)

may =
ν2

r
(7)

其中, ρ 为对应路径曲率, r 为曲率半径, m 为机器人质

量, 本文统一取值为 5 kg, ay 是机器人行走过程中的横

向加速度, v 为机器人步速, 取固定值 1.2 m/s.
 

A B C

D O E

F G H

 
图 5    相邻节点优先级划分

 
 

表 3     子节点遍历规则
 

障碍物节点 删除子节点 未生成的路径

B A、C OA、OC

D A、F OA、OF

E C、H OC、OH

G F、H OF、OH
 
 

机器人的横向加速度和它的轨迹曲率呈线性关系,
在整个搜救过程中, 机器人的横向加速度连续, 则轨迹

曲率也要连续, 这就要求机器人运动轨迹的拟合函数

光滑可导, 因此要选择高阶贝塞尔曲线进行轨迹拟合,
其表达式为:

B(t) =
n∑

i=0

(
n
i

)
Pi(1− t)n−iti

=

(
n
0

)
P0(1− t)nt0+

(
n
1

)
P1(1− t)n−1t1+ · · ·

+

(
n
n

)
Pn(1− t)0tn, t ∈ [0,1] (8)

其中, B(t)表示贝塞尔拟合曲线, t 为曲线参数, Pi 表示

构成曲线的 (i+1)个顶点坐标.
对子节点优化以及引入贝塞尔曲线, 有效避免了

机器人斜穿障碍物顶点, 减少了拐角次数, 路径安全
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性、机器人运动效率有较大提高, 缩短了疏散中的搜

救时间和路径长度. 传统 A*算法和改进后的 A*算法

在相同条件下的仿真时间对比如图 6所示.
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图 6    仿真时间对比

  

4   仿真实例

本实例以某高校图书馆为场景, 利用三维激光点

云建模, 建模主要包括数据采集、数据预处理、三维

建模、纹理映射 4个步骤, 具体流程如图 7所示. 首先

对图书馆进行扫描, 采集点云数据、纹理图片; 其次,
对采集得到的数据进行点云裁剪、降噪、精简预处理

操作, 以满足 3DS Max建模需求[19]; 然后, 根据点云轮

廓构建图书馆主体模型; 最后, 根据三维信息提取每个

面的最佳纹理信息, 并实现纹理自动映射[20].
 

数据采集

数据预处理

三维建模

纹理映射

点云采集

点云裁剪

纹理采集

点云降噪

点云精简

模型构建

 
图 7    3DS Max建模技术流程

 

主体框架完成后, 再对其内部结构进行细节建模,
在 3DS Max 建模软件中对每个独立单元重新组合, 并
且将采集的纹理图片用于模型的渲染、贴图等操作中,

最终以特定的格式 (.FBX) 导入到 Unity3D 平台中, 完
成与实物成比例的三维模型, 其最终三维模型如图 8
所示. 其中, 一楼是服务大厅, 有南北 2个安全出口; 二
楼是阅览室, 共有 4个楼梯口, 且均连通至一楼大厅.
 

 
图 8    图书馆三维模型

 

首次进入仿真演练系统需要注册, 注册成功后方

可登录. 注册登录界面如图 9所示. 成功登录仿真演练

系统后, 警报发出, 馆内人员开始疏散, 施救人员随即

赶到现场指挥救援.
 

 
图 9    注册登录界面

 

本文对各楼层人员类型人数分布做了表 4中的假

设, 人员位置随机生成.
 

表 4     各楼层人员类型人数分布
 

楼层 成年男性 成年女性 小孩 老人

一楼 36 24 8 12
二楼 44 68 0 8

 
 

设置机器人遍历所有楼层房间, 并开始计时. 机器

人通过感知周围环境, 对室内被困人员做出决策分析.
机器人遍历完所有楼层房间以及将全部被困人员引导

疏散至安全出口后, 停止计时. 疏散过程中, 可通过点

击“查看实时信息”按钮, 动态查看馆内人员总数、已

疏散人员数、剩余人数和演练进行时间等信息, 如图 10
所示.
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图 10    仿真实时信息

 

为了更好地说明机器人个数及初始位置对疏散效

率的影响, 本文较为全面地模拟了 5种疏散方案, 每个

机器人的种类、大小、步速等参数均是统一的, 见表 5.
 

表 5     机器人搜救方案设计
 

方案 机器人个数 初始位置说明

1 2 一楼放1个, 二楼放1个

2 6 一楼放2个, 二楼放4个

3 10 一楼放6个, 二楼放4个

4 12 一楼放4个, 二楼放8个

5 16 一楼放8个, 二楼放8个
 
 

将上述 5 种方案分别进行仿真实验, 实验数据曲

线如图 11所示.
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图 11    不同疏散方案曲线图

 

从图 11中不难看出, 疏散时间整体上会随着机器

人数量的增加而呈缩减趋势, 60 s 时, 馆内绝大多数人

员已安全疏散; 相比于其他未着火楼层设置的机器人

个数而言, 火灾发生点楼层设置的机器人个数越多, 搜
救时间越短, 但当机器人数量达到一定个数后, 对搜救

时间长短影响不大; 疏散前 10 s 没有人员抵达安全出

口位置, 究其原因不难发现, 从发现火灾到疏散至安全

地点期间, 有一个反应时间和逃生时间, 符合实际情况. 

5   结论与展望

针对多层建筑复杂的内部结构, 传统 A*算法规划

出的路径平滑性较差, 且通常忽略机器人体积及运动

特性, 当路径上障碍物较多时, 会紧贴障碍物, 易发生

碰撞等安全问题. 本文结合多智能体技术, 并提出一种

子节点优先级划分的改进 A*算法, 通过引入贝塞尔曲

线, 有效避免了机器人斜穿障碍物顶点, 减少了拐角次

数, 路径安全性、机器人运动效率有较大提高.
仿真环境中, 通过设置不同的火灾发生点, 机器人

个数及初始位置, 人员速度等参数, 对影响疏散时间的

相关因素进行了模拟实验, 验证了应急疏散的真实有

效性. 本仿真研究利用机器人智能搜救并引导人员疏

散, 在很大程度上减少了不必要的人员伤亡, 实验结果

符合实际情况, 为多层建筑应急疏散预案的制定提供

了参考依据.
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