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II

摘 要

高层建筑火灾中，火势的快速演变与人员的非理性行为相互耦合，使传统

依赖静态预案和现场经验的救援决策难以保证时效性与安全性.本文针对这一

难题，提出一个“预测-行为-决策辅助”三模块闭环耦合的数学决策模型.

首先，基于图论将建筑空间离散为带属性的无向图模型，为后续模拟提供

统一的环境表示.其次，采用�2火源增长模型、热传导-对流-辐射方程描述温度

场演化，运用质量守恒定律与梯度扩散理论计算烟气及一氧化碳浓度，并结合

朗伯定律和消光系数得到能见度分布，从而构建离散化的火灾动态场，定义节

点综合危险值与人员生命消耗成本.进而，将受困人员划分为主动逃生、盲目移

动、被动等待和固定隐蔽四类行为模式，建立基于 Softmax 概率的异质疏散模

型，模拟人员在火灾环境中的移动与存活状态.

本文的核心创新在于将救援决策转化为动态环境下的类似多旅行商问题

（多名消防员从同一个出口出发，带容量约束与时间窗口救助被困人员），并

在改进的 D\*Lite 算法中引入“预测性边代价函数”——融合通行时间、节点

未来预测危险值及引导收益奖励——使路径规划能够有一定前瞻性地避开即将

恶化的危险区域；在消防员任务分配中引入两个核心机制：昏迷人员目的性救

援和被困人员引导性救援.并以路径的动态重规划为基础，从多方面探索火灾救

援的最佳策略.

数值模拟表明，在典型高层建筑火灾场景中，该模型较无策略的对照组，

10 次重复实验的平均生还人数由 15.0 人提升至 26.0 人（存活率 50.0%→

86.7%）.但有趣的是，其中过半（约 56%）的提升来自"路径引导"机制：消防员

巡逻至被困人员聚集处，将规划好的安全路径交给不会自主逃生的被动型人员，

使其在火势封路前自行撤离；预测项经过进一步适用领域检验，发现其在高层

建筑多火源、足够的行程规模的条件下作用显著.

本研究从模型耦合到机制设计和仿真实验，模拟了高层火灾发展、人员疏

散的全过程，为高层建筑火灾救援的应急决策提供了一种科学、量化而且真实

的数学决策辅助分析工具.

关键词：火灾模拟；图模型；烟气扩散；异质人员行为；动态路径规划；D\*Lite

算法；预测性重规划
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第 1 章 提出问题

1.1 问题背景

在高层建筑普遍的时代，发生在高层建筑火灾通常造成很严重的人员伤亡

和财产损失，2025 年 11 月 26 日，香港大埔区一个名为宏福苑的小区发生了一

起高层住宅火灾，逐渐发展成五级大火，火势蔓延到了七栋高楼.最后有 168 人

遇难，还有 11 名消防员受伤，另有 1 名消防员牺牲，这是一个非常惨痛的事故

[1].
高层建筑火灾为什么这么难处理？有以下四个主要原因.

第一，建筑结构复杂.高层建筑有很多楼层，每一层大量房间，房间之间有

走廊和楼梯，还有电梯井和管道井.这些空间相互连通——一旦起火，火和烟会

沿着这些通道快速扩散，因此，消防员很难快速找到火源，被困人员也很难找

到安全的出口.

第二，火势难以预测.火灾并非一成不变的，会随时间演化：产生高温和浓

烟，沿着楼梯间向上扩散.因此，消防员到达现场时，火势可能已经完全不同，

而且他们很难提前知道哪里最危险.

第三，人员缺乏逃生知识.目前大多数住在高层建筑里的人没有受过系统的

火灾演练，他们不知道安全出口的位置，也不知道应该弯腰低姿逃生.因此火灾

发生时，大多数人都会非理性行动，反而会让逃生和救援更加被动.

最后也是最重要的，消防救援缺少科学规划.在真实火灾中，消防员通常凭

经验进行决策，根据现场看到的情况选择救援路线.但高层建筑火灾变化很快，

情况复杂，经验判断跟不上火势的变化，有时候消防员走进了危险的区域，有

时候他们错过了最需要帮助的人.因此，需要设计数学模型帮助消防员做更加科

学、安全的决策.

我们查阅了一些国内外的研究资料，发现目前国内外的研究主要关注两个

方面：一个方面是火势的模拟预测，用计算机模拟火焰和烟气的运动；另一个

方面是人员的疏散时间：计算所有人逃出建筑需要时间. 但是少见同时考虑多个

模型的耦合及消防员的救援任务分配和路径规划问题，因此本文在该方向深入

研究.
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1.2 问题提出

基于问题背景，本文提出三个具体问题：分别为火灾发展问题、人员行为

问题和救援决策问题.

第一，火灾发展问题：为了给救援决策提供科学依据，需要知道火势在时

间和空间上是如何变化的，火源在哪里？火源的热量有多大？温度在建筑里怎

么分布？烟气从哪里产生？烟气怎么扩散？能见度会降低到什么程度？这些信

息对于救援非常重要.但是，目前能收集到的真实火灾烟雾数据有限，因此本文

要建立火灾发展数学模型，计算每个位置的温度、烟气浓度和能见度，并综合

估计每个位置的危险值.

第二，人员行为问题.由于火灾中人员存在非理性行为，增加救援的难度，

我们要预测火灾中的人会怎么行动，他们会主动逃生吗？他们会盲目乱跑吗？

他们会待在原地等待吗？还是会找一个角落躲起来？不同的人有不同的行为，

而这些行为都会影响他们逃生的成功率，也会影响消防员救援的方向，通过建

立人员行为的概率模型，可以模拟不同类型的人的决策和移动.

第三，救援分配与决策问题（类似 MTSP 问题）.基于现实救援的需要，本

文希望能通过救援路径规划数学模型，寻找一个火灾救援方案的较优解，给火

灾救援提供任务分配和路径规划的科学建议.消防员应该先去哪里？他们应该先

救谁？他们应该走哪条路？他们应该几个人一起行动？这些问题都需要通过数

学模型计算后来科学地回答，最终实现最大化成功拯救的人数的目的.

最后，我们将以上三个模型进行耦合，让火灾发展模型提供环境信息、人员

行为模型预测人员状态、救援路径规划模型进行信息决策，三个模型一起工作，

才能有效提高救援效果.

1.3 问题分析

下面分别分析这三个问题的解决思路：

1.第一个问题：火灾情况预测的分析

火灾的演变和时间和空间都有关系，因此，需要先构建建筑的拓扑结构，

也就是图模型，图模型把整栋建筑变成一张图，图中的节点代表房间、楼梯间、

走廊口和出口，图中的边代表门、楼梯和通道，
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然后要设定火源的位置：火源是火灾的起点，火源的燃烧强度会随时间变

化，可以用热释放速率来描述该变化.火源会放出热量，热量通过三种方式传播：

第一种是热传导，就是热量沿着墙体传递.第二种是热对流，就是热空气和烟气

流向别的地方.第三种是热辐射，就是热量以电磁波的形式向外发射.

火源还会产生烟气，烟气是燃烧不完全的产物，烟气中有有毒气体，主要

是一氧化碳.还有固体颗粒，这些颗粒会降低能见度，模型需要模拟烟气的扩散

速度，并计算每个位置的烟气浓度和能见度.

最后把温度、CO 浓度和能见度三个因素综合起来，给每个因素一个权重，

然后加权相加，这样就能得到每个节点的危险值.危险值越高，说明该地方越危

险，消防员和被困人员应该避开这些地方.
2.第二个问题：人员行为的分析

人员的行为和心理学有关，一个人在火灾中会怎么做？这取决于他周围的

环境，他看到了什么？他听到了什么？他感觉到热吗？他能看清路吗？这些信

息都会影响他的决策.

我们需要把人员分成不同的类型，不是所有人都会理性逃生——有些人在

恐慌中会失去判断力、会跟着别人跑、会吓呆在原地、会找角落躲起来.因此，

我们要根据统计资料设定四类人，第一类是主动逃生型，第二类是盲目移动型，

第三类是被动等待型，第四类是固定隐蔽型，每类人都占一定的比例.

主动逃生型的人会理性地选择路径，他会选一条代价最小的路.路径代价的

计算包括距离、温度和能见度.应用路径算法来计算每个方向逃生的总代价，然

后选择代价最小的方向逃生.

盲目移动型的人没有明确目标，会随机选一个方向逃生，因此，这类人向

每个方向的移动都是等可能的.

被动等待型的人一开始不动，待在原地等救援，但是如果环境变得太危险，

超过危险值，也会被迫移动，这时候他会转变为盲目移动型.

固定隐蔽型的人会先找一个最安全的节点，最安全的节点就是温度和烟气

最低的地方，他走到那个节点后就停下来，如果那个节点后来也变得危险了，

他就重新再找一个安全节点.

每个时间步，模型要更新每个人的位置和生命值，人的生命值会因为高温

和有毒气体而下降，如果生命值降到零，人就死亡，如果温度或 CO 浓度超过一

个很高的阈值，人会立刻死亡，如果人移动到了出口，他就属于成功生还.
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3.第三个问题：救援决策的分析

救援决策最重要的就是科学性和时效性，也就是说决策要有依据，不能只

靠感觉，同时也要迅速高效地根据实际情况决策.

首先通过火灾模型预测整个火场的发展情况，了解每个节点在不同时间的

危险值、有多少人能自己走，被困住或者昏迷了.

然后需要使用动态路径规划算法来选择最优的行动方案，在方案中，路径

可以随着环境变化而改变，如果某条路突然变得很危险，算法就要重新规划一

条新路.在本文中选择 D ∗ Lite 算法，该算法很适合动态环境，不需要每次都从头

计算全部路径，它只需要更新变化的部分，可以加快计算速度，适合实时救援，

还要考虑任务分配，多个消防员不能都去同一个地方，应该合理分配，昏

迷的人要优先救，因为他们的生命值在快速下降，每个消防员一次最多救 1 到 2

个人，救了人之后要把人送到出口，然后再回去救别人.

最后的目标函数很简单，就是最大化成功生还的人数，通过数值测试模拟

来测试该目标能不能达到.

综上所述，本文的三个问题都有明确的分析思路和建模方法，接下来会在

后面的章节中详细地建立每个数学模型.

1.4 核心创新与现状对比及文献综述

表 1-1 现有研究与本文工作对比

现有研究的局限性 本文工作的原创性突破

救援任务分配缺乏动态优先级.

设计“生命值-时间窗口”的约束条件，将昏

迷人员分配给能在其存活窗口期内到达的

消防员，采用“路径引导”机制，启发式求解

路径规划的 NP-hard 问题.

人员行为过于理想化，均选择最优路径，

在实际情况中不存在.

引入恐慌因子和概率模型，同时考虑从众

效应，使人员行为模拟更贴合真实统计分

布规律.

路径规划基于静态最短路径，无法契合火

灾发展的复杂因素.

采用动态局部规划的 D\*Lite 算法，并定义

预测代价函数，基于当前条件预估未来时

刻的危险值，并且计算最小代价路径.

集中于单一火灾模拟（FDS）或单一的疏散 实现闭环式多模型耦合研究：火灾演化实

20
26
 S
. -
T. 
Ya
u 
Hi
gh
 S
ch
oo
l S
cie
nc
e 
Aw
ar
d 

仅
用
于
20
26
丘
成
桐
中
学
科
学
奖
论
文
公
示
 



动态环境下多旅行商问题的启发式预测性重规划：高层建筑火灾救援的数学决策模型

5

算法. 时影响人员决策，人员移动情况反向推动

救援路径重新规划.

表 1-2 代表性文献与本文工作对比

对比方向

Ye Z N. Dynamic rescue in
flames:real-time structural

fire response prediction
and adaptive indoor

rescue path planning[5].

程琪戬 .基于

BIM 与 FDS

的高 层建筑

火灾 疏散路

径优 化方法

[19].

茅佳艺 . 基于

BIM的高层建

筑火灾救援与

路径规划研究
[20].

本文

研究问题 消防员的救援路径
人员自主疏

散

高层火灾救

援

多消防员救助

+引导

火场环境
基于 CFD/FEM 的框架探索

火灾的结构性相应

从 BIM 中获

取数据利用

FDS 进行模

拟

Revit 数据加

上 FDS 模拟

自建图模型，

温度场

规划方式 动态网络搜索算法 最短路径 改进 A* D*/Lite+启发

式的引导机制

多消防员

协同
无 不涉及 不涉及

消防员与节点

分配

人员行为 无 无

只有速度的

不同，没有行

为分类

有四类人员模

型还有生命值

优化目标 最小化消防员救援的时间 响应时间 疏散时间
最大化成功生

还人数

最终结果
使消防员降低了 45.45%的

暴露

只有定性表

述

广播引导后

安全时间增

加

引导方法发挥

显著作用，预

测项有适用域
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第 2 章 模型假设

在火灾发展问题中，完全符合真实情况的条件往往非常复杂且难以分析，

合理地简化问题和假设模型可以增强模型的可分析性与科学性，现对模型作如

下假设：

1. 建筑拓扑结构已知：建筑平面图、出入口、通风口、安全通道位置已知

且可正常运转；

2. 起火源确定：起火原因和火源位置固定，在火源位置处，可燃物分布均

匀；

3. 人员安排随机，人员行为类型按统计比例分布：人员初始分布位置随机，

个体性别、年龄、健康情况忽略，按一定的数学期望速率进行运动；

4. 火灾研究时间离散化：以一定时间间隔将时间线分开，只研究每个时间

间隔上火灾的情况.
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第 3 章 符号说明

表 3-1 主要符号说明

符号 含义 单位/说明

集合与图模型

� 建筑空间拓扑图 无向图(� = (�, �))

� 节点集合 包含所有建筑空间单元

� 边集合 包含所有节点间的连通关系

（与 4.3.4.1 节边类型集合

E = {door, stair, link}同名不

同义）

��� 第(�)层第(�)个节点

节点属性函数

�����(�) 节点空间类型 � = {����, �����, �����, ����}

���(�) 节点空间坐标 (ℝ3)，单位�

����(�) 节点对应空间面积 �2

���0(�) 节点初始人员数 ℕ+

���(�) 节点当前人员数

����(�) 自主移动人员数

����(�) 昏迷人员数

����(�) 被困人员数

边属性函数

�����(�) 边连通类型 � = {����, �����, ����}

�(�) 连通类型因子 (���� = 1, ����� = 2,

���� = 3)

���(�) 边的实际直线距离 �

火灾模拟相关

��(�) 火源热释放速率 ��
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� 火灾增长系数 (��/�2)（与第 5 章代价函数

权重α同名不同义，见下文

(α, β, γ)行）

�� 对流热释放速率份数 取 0.7

��(�) 火源对流热释放速率 ��

��(�) 节点(��)在(�)时刻的温度 �（符号 T 另用作节点类型集

合、通过时间���与总时长

����，同名不同义）

�0 环境初始温度 �

� 空气密度 ��/�3

�� 空气比热容 �/(��·�)

�� 节点对应空间体积 �3

� 热损失系数 0.35

� 斯特藩 − 玻尔兹曼常数 �/(�2·�4)

� 表面发射率

��� 节点间有效传热面积 �2

����� 热对流系数

��� 材料导热系数 �/(�·�)

��� 墙体厚度 �

�� � 烟气质量流量 ��/�

� 烟气释放点距火源高度 �

�0 虚拟点源位置 �

� 火源直径 �（与引导收益���同名不同

义）

���→� 烟气扩散系数 �/�

�0 标准状况下扩散系数

� 衰减后光强

�0 初始光强

� 消光系数

�� 质量比消光系数 �2/��
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�� 烟尘密度 ��/�3

� 能见度 �

� 标志类型常数 取 3

��� CO 产率系数 ��/�� 取 0.01

�� 烟的产率（soot yield） ��/�� 取 0.015

∆�� 燃料燃烧热 ��/� 取 25

�� ���,�(�) 节点自身的烟气质量流量 ��/s

�� 辐射热释放份数 取 0.35

ℇj 火源辐射分配系数 ℇj� = 1

Tmax,T 火场温度上限 1200�

危险值与生命消耗

��(�, �) 温度危险因子

��(�, �) 烟气浓度危险因子

��(�, �) 能见度危险因子

�(�, �) 节点综合危险值 （与消防员集合 F 同名不同

义）

(��, ��, ��) 各危险因子权重

���(�) 节点(�)的��浓度 ���

�� 临界��浓度 ���

�0 初始能见度 �

�� 最高危险温度 �

Δ����� 节点停留生命消耗 ��

Δ����� 边移动生命消耗 ��

�� 温度伤害系数 ��/�

�� 烟气毒性伤害系数 ��/�

� 体能消耗系数 ��/�

��� 通过边(��)的移动时间 �

��� 边(��)的长度 �20
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�0 人员初始生命值 ��

人员行为相关

��� 个体从节点(�)到

(�)的感知代价

��,���� 节点(�)到最近出口

的最短路径距离

�

�max 最大移动速度 �/�

(��, ��) 节点(�)的温度、烟雾浓度

(�����, �����) 温度、烟雾浓度临界阈值

(�, �, �) 人员感知决策权重系数 取 1.0,2.0,2.0

��� 个体选择节点(�)的概率

救援路径相关

� 消防员集合 � = {�1, �2, …, ��}（与节点综

合危险值 F(u, t)同名不同义）

���(�_�) 消防员(��)当前位置

�(�_�) 消防员剩余救助容量 1 或 2 人

�(��, �) 消防员(��)第(�)步所在节点

R 救援目标函数 |� = Psafe(����)|

����� 成功生还人员集合

（α,β,γ） 代价函数的三项系数 分别取 1.0,20.0,8.0

�� 消防员移动速度 �/�

Tend 总模拟时长 �

路径规划与算法相关

Wuv 救援条件下边的综合代价

（时间项+预测危险项+引

导收益），等于不含引导项

的纯代价与引导收益之和

�

Wuv 不含引导项的纯代价 s

Duv 引导收益 s，0 < D_uv ≤ γ

g(v) 节点 v 到目标点当前代价估计 s
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rhs(v) 基于后继节点的一步前瞻值 s

key(v) 优先队列排序键值 s

U 局部不一致节点优先队列 —

h(s_start, v) 启发式估计值 s， = d(s_start, v)/v_f

s_start, s_goal 搜索起点、目标节点 —

N(v) 节点 v 的后继节点集合 —

kQ 参照路径 Q 经过的边数 本文图直径为 8，故 k_Q ≤ 8

Δt 仿真时间步长 取 1 s

Tre 任务重规划周期 取 10 s

人员状态与补充参数 人员状态与补充参数 人员状态与补充参数

P 人员集合 —

s(p, t) 人员 p 在 t 时刻的状态 0 主动/1 被困/2 昏迷/3 生还

/4 死亡

Hp 人员当前生命值 HP，初值H0 = 100

Hcrit 生命危险阈值 10 HP

tsurvive 存活时间窗口 s

vp 人员移动速度 m/s

Tcrit 温度耐受阈值 K

ρcrit 烟尘参考密度 kg/m³
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第 4 章 模型建立

4.1 火灾救援模型概述

火灾救援模型主要分为四个方面，首先是将真实的建筑环境抽象为可以进

行运算的图模型，其次，分别对火灾的发展和人员的分布这两个影响火灾救援

的重要条件进行分析模拟，最后基于以上子模型的建立，选取合适的数学函数

表达救援成功率，并且采用数学方法寻找函数的最大值.

由于本模型考虑因素非常复杂，针对每一个子模型都会有相应的、独立的

分析和求解过程.

4.2 实际建筑的图模型建立

在火灾模拟救援的实际问题中，真实建筑环境往往复杂多变，难以具体进

行建模.况且，并不是所有建筑环境都会影响火灾的蔓延，只有部分建筑因素会

对火灾的发展救援造成影响.

在传统的火场建模中，空间被分割为连续的三维网格进行烟气浓度的计算，

该方法计算消耗大，且在最终的模型求解中会涉及多个复杂偏微分方程组（PDE）.

但是在本文中，我们创新了这种方法，将建筑进行离散化，存储成图的形式，

使得最终的模型求解变为常微分方程组（ODE），便于我们高中生求解.

因此，为了简化建模问题，本节以多功能性综合性大厦为例，通过建筑平

面图中重要的建筑因素，如房间布局、通道连接方式、门窗分布位置等，提取

出具有数学建模意义的各个节点和边，并且基于现实状况合理地建立模型描述

节点和边的属性，从而将真实建筑结构转化为可供计算机处理的图模型，便于

后续的模拟研究.

4.2.1 理论参考

从建筑力学结构分析、设计到建筑逃生模拟，如何把实际的建筑结构用数
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据进行刻画和表达是一个非常重要的问题.
BIM (Building Information Modeling) 技术通过构建三维建筑信息模型，可

以为建筑建模提供建筑结构、材料属性、设备布局等静态数据.该技术由 Autodesk

公司在 2002 年率先提出[2]，已经在全球范围内得到业界的广泛认可. BIM 的核心

是通过建立虚拟的建筑工程三维模型，利用数字化技术，将各种建筑信息整合

于一个三维模型信息数据库中，使用 BIM 模型，可以将建筑模型可视化.

基于火灾模拟的考虑，从建筑的 BIM 模型中，根据火灾发展模拟、疏散模

拟、救援路径规划三个方面，提取有关的建筑信息进行图的构建.

数据包括：楼层高度、房间分布，通道（走廊和楼梯）分布，逃生门窗位

置.将以上数据用图论的方法进行抽象表达，设定不同参数来衡量建筑的实际情

况，从而构建受灾建筑的图模型.

4.2.2 建筑模型化分析

根据不同建筑类型和不同空间的功能，整体上归纳建筑的基本特征：房间

抽象为单点或多点，可逃生门窗可抽象为单点（出口），点之间的边代表走廊

和通道.

1.节点的设置

经过实地的调查和研究，不难发现城市常用的建筑主要可以分为居民楼、

办公楼和商场综合体这三类.

居民楼通常由 20m2到 200m2不等的相似户型构成，每一栋楼都有多条电梯，

每一层由一户或多户共用电梯.在居民楼的住户内，各个房间通向客厅，从房间

到客厅的移动可以忽略不计.因此，将居民楼每一住户的客厅中心点抽象为一个

节点.

办公楼则主要由大开间多人办公室、会议室、单间办公室组成，将以上空

间分别抽象为节点，大办公室和会议室选取区域中心作为节点位置.

商场综合体按照一般构型主要由中庭和周围环绕的店铺构成，则分别选取

中庭中心和各个店铺中心作为节点位置.

在不同生活功能区之外，常见建筑还有通用的结构，如不同方向走廊的交

叉口和拐点、每一层的楼梯间和电梯间、逃生大门和逃生窗等，这些位置都分

别作为节点之一.20
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1. 节点的设置

基于后续疏散救援建模的需要，每一个对应空间单元的节点都需要包含该

节点信息：节点属性、人员属性和危险属性：

（1）节点属性

节点的空间类型 Node_type 房间、交叉点、楼电梯间、出口.

面积 area 空间的面积.

容量 capacity 空间容量上限.

坐标 position 节点的空间坐标信息.

联通 connect 表示与节点相连的节点和边.

节点时间 Node time 火灾发生后的节点时间.

（2）人员属性

初始人数 Initial population 日常该节点人员数.

实时人数 population 当前时刻节点人数.

（3）节点危险属性

点危险值 Point danger value 当前节点当前时刻的危险程度.

2. 边和边权的设置

用图模型中的边 Edge 代表实际建筑空间之间的联通关系：包括走廊、上下

楼梯以及房间与房间的联通（门、过渡和隔断等），建立边属性储存边的信息.

（1）边属性

边类型 Edge type 水平走廊、上下楼梯、联通.

物理距离 Length 边的实际距离.

（2）边危险属性

通行时间 Transit time 火灾发生时通过此边的用时（通行函数）.

危险边权 Edge danger value 当前边的危险值（通行成本），由链接节点的

危险值平均计算.
3.边权函数

边的危险值及其定义见 4.3.7 小节

4.2.3 图模型的函数化定义

以下用数学语言表达图模型，设立建筑空间拓扑图为无向图：
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� = (�, �).
1. 节点集合

� = {�11, �12, ⋯, ���, ⋯, �1�, ⋯, ���}.

在每一个节点 v ∈ V 中，i 表示第 i 楼层，j 表示本楼层的第 j 个节点，在每

一个节点上定义以下表示节点的属性函数：

（1）空间类型：

typeN : V → T , T = {room, stair, corri, exit}.
一共有房间、楼梯电梯间、岔口、出口 4 种类型

（2）相对空间坐标（以 m 为单位）

pos(x, y, z): V → ℝ3 .

（3）空间面积：

area: V → ℝ .
（4）初始人员数量：

pop0: V → ℕ+.
（5）当前人员属性：

auto: V → ℕ.

conk: V → ℕ.

trap: V → ℕ.
分别表示自主移动、被困、昏迷人员的数量.

2. 边集合

定义节点之间的连边集合：

E ⊆ V × V.
其中每一条边 e = (u, v) ∈ V 表示从节点 u 到节点 v 的连通.并在边上定义以

下表示边属性的函数：

（1）连通类型：

typeE: V → E, E → {door, stair, link}.
共有门、楼梯、通道 3 种类型

（2）连通类型因子：

t: E → ℝ t(door) = 1, t(stair) = 2, t(link) = 3.
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（3）实际直线距离：

dis: E → ℝ+.
3. 边权函数及点危险值函数

见 4.3.7 小节中的定义.

4.2.4 模型小结

将实际建筑的拓扑图离散为无向图.节点表示房间、楼梯电梯间、岔口、出

口四类关键单元，被赋予面积、容量、坐标、联通、节点时间的属性；边表示

门、楼梯、通道三种连接关系，被赋予物理距离、通行时间、危险边权的属性.

该模型为后续的火灾模型与人员行为模型提供统一的环境.

4.3 火灾模型建模

在对实际建筑进行图论化的建模之后，基于救援路径规划所要求的真实性

和动态性，应首先对建筑的火灾发展进行数学建模，综合考虑影响火灾发展的

物理过程以及火灾发展造成生命威胁的不同因素：温度场、烟气浓度、能见度

三个因素.建模火灾模型，模拟火势发展、烟气生成及其扩散过程，并计算得出

节点的危险值和边的通行成本.

4.3.1 火灾发展过程分析

火灾是在时间上和空间上失去控制的一种燃烧方式.

但是，火灾造成的影响不止于火源的持续燃烧，还有后续热量传递形成的

局部环境温度上升、烟雾和有毒气体的流动扩散等物理过程，在数学建模中，

需要综合考虑这几个因素并进行量化分析.

1.火源的燃烧条件

火源的持续燃烧需要两个条件：温度超过可燃物的燃点，有充足的氧气供

应.在普通建筑的火灾中，由于电器的使用和普及，这两个条件通常非常轻易达

到，因此火灾才会不断的发展.

2.热量的传导

从物理热力学角度分析，火灾中的热量传递主要有三种方式：
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（1）热传导：在相互接触的物体之间，热量主动通过高温热源传递给低温

热源，在建筑火灾中主要是建筑墙体等固体之间的热传导，传导效率较低，威

胁程度不大.

（2）热对流：在火灾中，空气、烟气等流体的运动是火灾蔓延的主要动力

之一.火源散发出的热烟气上升，未污染的冷空气下沉从而形成对流，快速地传

递热量.

（3）热辐射：物体由于具有温度而辐射电磁波，能向外界释放能量.辐射传

热从理论上与温度的四次方成正比，而且不需要介质就可以传播，使得火灾中

热辐射是主导的传热方式.

3.烟气运动

烟气主要是由悬浮的碳颗粒和气体混合构成，其中悬浮的固体碳粒和液体

碳粒称为烟粒子，是一种可吸入的颗粒物.烟气的主要化学成分有��2、��、水

蒸气及其他气体:氰化氢（���）、氨（��3）、氯气（��2）、氯化氢（���）、

光气（����2）等.

烟气的运动一般分为 4 个阶段：羽流上升、混合膨胀、天花板射流、扩散

沉降，如下图所示.

图 4-1 烟气释放示意图
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羽流上升：物质燃烧或受热时，烟气温度远高于周围空气，密度变小，在

重力场作用下，会受到巨大的浮力作用，产生强烈的羽流.

混合膨胀：烟气在上升过程中，会与周围冷空气发生卷吸现象，使得烟气

体积迅速膨胀，温度逐渐降低，整体运动范围急剧扩大.

天花板射流：当烟气撞到天花板时，会转变为沿天花板表面呈放射性扩散

的天花板射流，高温烟气最先在这里聚集并移动.

扩散沉降：随着烟气离开热源并不断与冷空气混合，其温度逐渐下降，浮

力消失.当烟气的温度与环境温度趋于一致时，它不再继续上升，而是转变为中

性浮力状态，开始随大气或室内的空气流动缓慢地水平扩散.烟气中的固体颗粒

和液滴在失去热浮力支撑后，会因重力作用逐渐沉降，形成可见的烟雾层下降，

或附着在物体表面.

4.3.2 火灾发展的建模方法

FDS（Fire Dynamics Simulator，火灾动力学模型）是一个计算流体动力学的

有效工具，该模型通过求解 Navier-Stokes 方程，采用三维矩形网格划分计算单

元，分析气体密度、温度、压力等参数变化，能够模拟火灾中热量的传递与烟

气的流动[3].但是，此方法计算量大，不适用于多模型的耦合，因此，本文转而

采用离散化的方式求解火场的情况（并在下文对离散化后的微分方程组的刚性

与显式格式的适用性作讨论，但本文并没有作收敛性的检验，为缺点之一）.

从火灾发展的态势和影响来看，有几个需要进行建模的关键点：首先是火源，

在火源达到燃点并发生燃烧之后，会持续不断地向外辐射能量，引起周围空气

温度场的分布变化，然后是温度的变化，在火源周围会形成高温场，处于高温

场的节点不适合受灾者的逃生.其次是火灾烟气，火灾烟气主要由可燃物不完全

燃烧和热分解产生的产物与空气混合形成，这一类气体通常对人体有害，能在

短时间内导致受灾者昏迷、中毒甚至死亡.且火灾烟气温度可高达 700~800℃，

吸入高温烟气会灼伤呼吸道和器官.火灾烟气还会降低建筑内的能见度，增加救

援困难，造成人员恐慌.因此，在火灾发展的建模中，着重从以上几个方面考虑，

根据实际情况选取合适的模型刻画.

4.3.3 火源20
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在进行火灾相关危险分析时，首先需要了解火灾能量来源的情况，火源的燃

烧强度通常用热释放速率（heat release rate，HRR）表示，大量的实验表明，火

源的燃烧基本遵循火灾曲线发展，根据不同材料的特性，分为三个阶段：增长

阶段、充分发展阶段和衰退阶段.

图 4-2 一般室内火灾的发展过程

在增长阶段，火源的热释放速率主要以 T 平方发展为主（火场温度的上限约

束见 5.1.2.4 节）:

Qt = αt2.
Qt(t) 表示火源 t 时刻的热释放速率(kW).
α 表示火灾增长系数(kW/s2).

火灾增长系数取决于可燃物的类型，在一般的建筑物火灾中，火灾增长系数

可由建筑防排烟系统技术标准中表 4.6.10 确定. 综合性大厦中，火源通常以家用

电器、家具、文件资料，等物品为主，火灾增长系数介于中速火和慢速火之间，

火灾增长系数一般可以取值为：α = 0.0117(kW/s2)[4]. 但是，在仿真实验中，我

们需要考虑更极端的情形，所以在后续的仿真实验中，参数选取的是快速火的

场景α = 0.0469(kW/s2)[4].

根据 4.2.1 中的燃烧过程分析，火源燃烧释放的热量主要分为两部分，一部

分通过热对流进入火灾烟气中，另一部分以热辐射的方式释放出去.因为火灾烟
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气是本模型的主要研究对象，因此考虑计算火源的对流热释放效率.

中国建筑科学研究院建筑防火研究所的公开资料显示[4]：对流热释放速率份

数的取值范围通常在 0.6～0.7 之间，但是对于氧化性液体燃料或者低分子量的

气体燃料，此参数可取值 0.8 或更大.在本文研究的建筑中，火源不太可能为液、

气体燃料，因此，对流热释放速率份数取普遍值 0.7：

χc = 0.7.
Qc = χc ⋅ Qt.

Qc(t) 表示火源 t 时刻的对流热释放速率(kW).

注：下标 c 为对流 convection 的缩写.

4.3.4 温度分布场

4.3.4.1 温度分布场作用

在火灾发展过程中，温度是衡量火势强度与环境危险程度最直接的指标之一.

高温不仅会直接对人体造成热伤害，还会加速建筑材料的失效、促使烟气层快

速上升，并影响人员的行为决策与消防员的救援路径选择.因此，建立合理的温

度分布模型，是准确评估节点危险值、预测人员伤亡情况以及规划安全救援路

径的基础.

4.3.4.2 离散化温度分布模型

将建筑空间划分为若干节点(vi ∈ V)，每个节点代表一个功能空间（房间、

走廊交叉口、楼梯间等）.节点vi在离散时刻 t 的温度记为 Ti(t).温度的变化由以

下几个主要机制决定[5]：

1.火源节点的热释放

若节点vi为火源所在位置，其温度变化主要取决于火源的热释放速率.根据

4.3.3 节中的对流热释放速率 Qc，火源节点温度上升速率可近似表示为：

���

��
=

��(1 − ��)
�����

.

其中，ρ为空气密度，cp为空气比热容，Vi为节点对应空间的体积，T0为环

境初始温度.
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火源释放的热量中，一部分会以热辐射的形式直接损失.在火灾工程中，这部

分热量通常用“辐射分数”（��）来表征，其物理含义为火源总热释放速率中以辐

射形式损失的比例.根据文献，对于一般建筑火灾中的典型可燃物，其辐射分数

通常在 0.3 至 0.4 之间.在 FDS 软件的默认设置中，该值通常取为 0.35. 因此，在

本文的基准模拟中，取��=0.35.

2.热辐射与热对流对相邻节点的影响

火源及高温节点会通过热辐射与热对流影响相邻节点的温度.热辐射主要影

响节点间的直接热交换，而热对流则通过烟气运动携带热量.在离散化格式中，

相邻节点间的热传递可近似为：

���←� =
�����(��

4 − ��
4) ⋅ �� + �����(�� − ��) ⋅ ��

����
.

其中，σ为斯特藩-玻尔兹曼常数，ϵ = 0.9 为表面发射率[6]，Aij为节点 i 与 j

之间的有效传热面积，kconv为热对流系数（物理常数，单位�/�），mj 为节点

j 内空气质量，与节点体积有关.

由于火源存在辐射的损失项， 所以节点也会得到火源的辐射热量：

���←���� =
ℇ�����(�)��

����
.

其中ℇj是一个与 j 节点与火源几何距离有关的系数，其取值依据建筑内各节

点到火源的几何距离确定，并在全体节点间归一化分配，并且满足 ℇj� = 1.

由于实际建筑中空间连通性复杂，本文仅考虑图模型中存在边连接的节点之

间的热传递，火源对非直接相连空间的远场辐射作用，则由上述分配系数统一

近似刻画（简化假设，见 6.1.3 节）.

3.相邻节点间的热传导

当相邻节点存在温度差时，热量通过建筑结构（墙体、楼板、门等）传导.

根据傅里叶热传导定律，单位时间内从节点vi传导至相邻节点vj的热量可近似为：

��→� =
������

���
(�� − ��).20
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其中 Aij为节点间有效传热面积（如共用墙体的面积），λij为材料导热系数，

dij为墙体厚度.

对于节点vi，来自所有相邻节点的热传导净热量为：

��� =
�∈�(�)

��→�� =
�∈�(�)

������

���
� (�� − ��).

由此引起的温度变化率为：

���

�� ����
=

���

�����
.

其中，cp表示空气的比热容（合理假设节点的温度即为节点内空气的温度）；

Vi为节点体积，ΔQi为节点热量变化量.

4.3.5 火灾烟气模型

几乎所有的火灾中都会出现大量烟气，这主要是因为很难有充足的氧气使可

燃物全部燃烧完全.火灾中烟气的温度高、有毒性，很可能对人员的安全造成威

胁.烟气能见度低，阻碍人员的疏散，使人员不得不在恶劣环境中停留更长的时

间.在建筑空间内，烟气常常能迅速蔓延，即使在距离着火区较远的地方，也会

产生明显影响.统计表明，火灾中 2/3 以上的死亡都是烟气导致的.

4.3.5.1 烟气生成速率

文献资料显示，McCaffrey 通过实验研究和分析提出了描述火羽流的经验模

型，通过调用此模型可以简便地得到烟气质量流量（以卷吸空气为主），表达

式如下[7]：

�� � = 0.071��
1/3(� − �0)5/3 + 1.92 × 10−3��.

m� p 火灾烟气的质量流量(kg/s).

Qc 火源的对流热释放速率(kW).
z 烟气释放点距离火源的高度(m).
z0 虚拟点源的位置(m).
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在实际火源燃烧中，火源通常不为点火源，因此，根据模型的理论分析，需

要引入虚拟点源估算修正.已知火源的着火面积 A，可以按照以下式子进行估算

[8]：

�0 = 0.083�2/5 − 1.02�.
� 火源总热释放速率(kW).

D 火源直径(m).

对于着火的火源节点，烟气的生成速率选取房间高度 H = 3m 处的烟气流量

代表该房间的烟气流量.

4.3.5.2 烟气扩散

烟气在火源生成后会在建筑内扩散，这种扩散主要受建筑不同区域的烟气浓

度梯度驱动，参考 FDS 模型中烟气运输的数学模型（资料来源：火灾动力学数

值模拟——FDS/PyroSim 软件原理与应用），每一个节点当前的烟气质量由流

入的烟气质量和流出的烟气质量决定，对于节点 u，其当前的烟气质量流量可以

写为：

���

��
=

�∈�(�)

�� �→�� (�) + �� ���,�(�)

m� v→u(t) 从相邻节点 v 流入或者流出节点 u 的烟气质量流量(kg/s).

m� gen,u(t) 节点内自身生成的烟气质量流量(kg/s).

在建筑火灾中，考虑实际情况，烟气扩散会受制于房间或走廊的方向.流体动

力学基本理论——梯度输送理论，为烟气的流动提供理论依据.该理论由菲克扩

散定律改进而来，可以发现烟气的扩散与区域间浓度梯度和湍流交换系数密切

相关.因此，结合梯度输送理论和节点间的浓度差关系，可以得到烟气沿着两个

节点的连通边的扩散速率：

�� ��→�(�) = ���→� ∙ � ∙ ��� − �� .

kvi→u 从节点 vi 到节点 u 的扩散系数(m/s).

A 从节点 vi 到节点 u 的开口面积(m2)，取常数 4 m2.

ρvi − ρu 节点vi与节点 u 的烟气浓度差.20
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其中的扩散系数还与烟气的温度有关，考虑气体中的扩散系数，根据麦克斯

韦-玻尔兹曼分布理论，气体的温度越高，分子的平均动能就越大，可以加快气

体的扩散速度.扩散系数与温度的 3/2 次方成正比，可以得到公式如下，根据实

际温度、节点间距情况对扩散系数进行修正：

��� = �0(��/�∞)
3
2.

k0 标准状况下的扩散系数（物理常数）.

通过以上的数学模型，在既定间隔时间内，根据每个节点的烟气浓度计算该

节点的烟气流动速率，并且根据已知的流动速率建立方程，可以求解得到该节

点的烟气增长量，再叠加节点原有的烟气，从而实时更新节点的烟气浓度，为

救援提供参考.

火灾烟气还可能会刺激受灾者的呼吸道，影响受灾者的视线从而降低移动速

度，这一部分将在 4.4 人员行为模拟中进行分析.

需要说明的是，以上数学模型给出的是烟气（火羽流卷吸空气）的质量流量，

但是真正影响火场危险和能见度，对人员行动造成影响的其实是 CO 浓度和烟尘

的浓度，这两个浓度并不适用上文的 McCaffrey 公式，而是与火源的热释放速率

直接相关，McCaffrey 公式在此处是作为独立的火场情况的计算公式，并不会参

与下文的模型耦合.

4.3.5.3 烟气的组分浓度

火灾烟气中含有多种有毒气体，其中一氧化碳（CO）是导致人员中毒死亡的

主要成分.为量化烟气毒性，需计算各节点 CO 浓度随时间的变化.

假设可燃物燃烧产生的 CO 质量与火源热释放速率成正比，定义 CO 产率

系数 ���（单位：kg (CO) / MJ）.则火源节点 u 在单位时间内生成的 CO 质量为：

�� ��,�(�) = ��� ⋅ ��(�).

其中��(t)为火源总热释放速率（kW）.根据文献资料，对于一般建筑火灾中

的固体可燃物（木材、织物、塑料等）， CO 产率按照通风条件分档（Tewarson

1988）：充分通风为：0.001��/��；欠通风为：0.20 − 0.25 g CO/g 折算为 0.01��/
��可取 ��� = 0.01 ��/��.

生成的 CO 随烟气一起扩散，服从与烟气质量相同的守恒方程与扩散机制.

对于任意节点 u，CO 质量���(u) 满足：
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����,�

��
=

�∈�(�)

�� ��,�→�� (�) + �� ��,���,�(�)

�� ��,�→�为从相邻节点 v 流入节点 u 的 CO 质量流量，按烟气扩散公式类比计

算：

�� ��,�→�(�) = ��→� ⋅ � ⋅
���(�)

��
−

���(�)
��

.

扩散系数��→�与温度的关系同 4.3.5.2 节.火源节点的生成项 �� ��,���(u)仅

在火源节点非零.

得到节点 u 的 CO 质量后，其体积浓度���(u)（单位 ppm）按下式计算：

���(�)[���] =
�����(�)

�����
× 106.

其中��� = 28 �/���为 CO 的摩尔质量，�m为空气的摩尔体积取 24.5 �/
���（25℃，1 ���，理想气体状态方程，ISO 13571:2012[18]）.实际计算中可简

化使用理想气体状态方程进行温度修正.

在下文的能见度计算中，还需要计算烟尘的产率用于能见度的计算，烟尘的

产率由火灾的热量释放计算，与 CO 浓度的计算基本一致：

�� soot,�(t) = Ys ⋅ ��(t)/∆��.
������,�

��
=

�∈�(�)

�� ����,�→�� (�) + �� soot,gen,�(�)

其中Ys = 0.015kg/kg（由 FDS 默认的 soot yield 区间给出），∆��是模拟中

烟尘的有效燃烧热，取∆�� = 25000��/��[9]（在火灾模拟中，该值与实验数据

吻合良好）.

4.3.6 火灾能见度

当发生火灾时，烟气四处弥漫，能见度会大大降低，不仅影响了人员视线，

还降低了逃生速度，直接影响着人员的疏散行为和救援决策，因此能见度也是

一个非常重要的考虑因素.

4.3.6.1 消光系数的计算

根据 PyroSim 软件的资料显示，在火灾中，主要是火灾烟气对光线的削弱作
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用导致能见度的降低.火灾发展模型中，每一个节点的烟尘密度都可以通过模型

求解得到.

而光波在气体中传播时，光的强度会按指数规律衰减，其光强的衰减规律会

遵循朗伯定律[10]：

� = �0�−��.
其中 I 为衰减后的光强，K 为光的消光系数，L 为光通过烟雾的距离.

而消光系数可以用质量比消光系数和烟尘密度的乘积决定：

� = ��
msoot

V .

对于同一种材料，��可以认为是一个固定的值，而对于火灾中复杂的燃烧

物，质量比消光系数设定为 PyroSim 软件中的默认值为：8700m2/kg.

4.3.6.2 能见度计算

在火灾环境中，影响能见度的颗粒主要由燃烧产物组成. FDS 中火灾环境能

见度的计算以 G.W.Mulholland 主编的 SFPE Handbook of Fire Protection

Engineering 为理论依据，可见度通过以下公式来处理[11]：

� = �/�.
其中�为能见度，单位为 m.

特别地，其中 C 为与标志类型有关的一个常数，FDS 中，对于不会自发光的

物体 C 默认值为 3.

在大量研究资料中表明，能见度还会直接影响人员的行为决策.这一部分将在

4.4 节“人员行为模型”中详细分析，此处不过多赘述.

4.3.7 节点危险值和生命消耗成本计算

4.3.7.1 节点危险值计算

那么，怎么在火灾中对于火场的安全程度做定量的分析判断呢？可以综合考

虑火灾人员疏散和救援中三个重要的因素：温度、烟气浓度和能见度，设定一

个衡量节点危险程度的函数，建立三个威胁因子，加权重来反映该位置对人员

的威胁程度.

1. 温度因子：
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根据相关研究表明，人体在不同温度下有不同反应[12]：

表 4-1 不同温度下人体的生理反应

因此设立温度因子（temperature factor）来反映当前节点 u 高温对人体的伤

害程度：

��(�, �) = ��� 1,
�(�) − �0

�� − �0
.

�0 常温下开尔文温度 293K.
�� 最高危险温度 393K[13].

2.烟气浓度因子

在火灾烟气中，吸入大量的有毒有害气体（如H2S 和 CO）是在火灾中造成

大部分死亡的原因，有害气体对火灾中被困人员的威胁甚至高于高温烟气所带

来的威胁.

其中对人体伤害最大的是一氧化碳(CO).相关资料显示，空气中 CO 的含量超

过 50 − 100ppm 时会引起 CO 中毒（CO 和血红蛋白发生结合破坏器携氧能力）

导致受灾者剧烈头疼，呕吐.如果在 CO 浓度为 400 − 800ppm 的环境中滞留

30 分钟以上就会导致死亡（估计值）.故选取 CO 浓度为指标，反映烟气对人体

的毒性.

��(�, �) = ��� 1,
���(�)

��
.

其中��，临界 CO 浓度�� = 800ppm[13] 为有害气体浓度危险最大值判定指

标.
3.能见度因子

能见度相较于前面两个因子虽然不会对人体造成直接伤害，但是能见度造成

的视觉障碍会严重影响受灾者对逃生路线的判断进而发生碰撞、摔倒等危险情

况，能见度因子如下：

环境温度 人体生理反应

30℃以下 正常行动

30℃至 45℃ 血液循环加速，出汗、头晕、手脚乏力

45℃至 60℃ 人体呼吸困难

超过 60℃ 产生昏迷

120℃ 对人体造成无法挽救的伤害
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��(�, �) = ��� 1,
�0 − �(�)

�0
.

其中，根据相关标准及建筑类型设定初始能见度，�0 = 10m 为无烟气时的

初始能见度，�(�)为当前节点能见度，单位为 m.

对以上三个危险因子进行加权和，并且归一化，可以得到节点的危险值如下：

�(�, �) = ��� ( 1, ����(�, �) + ����(�, �) + ����(�, �)).

权重根据经验选取为�� = 0.4，�C = 0.4，�S = 0.2，关于参数的选取详见

5.4 模型参数鲁棒性分析.

更进一步，还需要设定节点的危险阈值，当节点的危险值超过阈值时，此节

点将会被表示为该人员不可通过，根据真实情况下普通人和消防员对危险因子

的耐受程度：

表 4-2 人员耐受情况

代入以上计算公式，可得到人员对不同因子的耐受阈值（超过该耐受阈值则

认为不可通过该节点）.

普通人阈值：��(�, �) ≤ 0.6, ��(�, �) ≤ 1, �� (�, �) ≤ 0.7 .

消防员阈值：�(�, �) ≤ 200℃，CO 浓度不构成通行的约束条件，� (�, �) ≥

0.5�.

4.3.7.2 生命消耗成本

在大型火灾的人员疏散和救援的过程中，人员的生命安全受高温伤害、烟气

毒性伤害以及体能消耗等因素的共同影响.在真实情景中，这种生命危害通常影

响着生存的概率.为在后续的数学建模中量化逃生路径选择和救援路径规划对生

存概率的影响，本小节引入生命消耗成本概念.

HP：单位，即该人员的存活概率， 1 HP = 1%的存活概率.

人员 耐受温度 耐受烟气浓度
能见

度

普通

人
80℃ 800ppm 3m

消防

员

200℃（473K，防护装备短时

间的耐受极限）

不做约束（消防员配备正压式空

气呼吸器 SCBA） 0.5m
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每个受灾者拥有初始生命值，在火灾环境中生命值随时间持续减少，当生命

值降至 0 时视为可能死亡.逃生、救援路径规划的目标都是使幸存者人数最大化.

生命消耗成本可以简单地分为两个类型：

1.节点停留消耗：人员在节点停留时因为持续暴露在高温有害环境中而造成

的生命伤害（忽略人体基础代谢）.

2.边移动消耗：人员沿着边进行移动逃生时环境暴露和移动体能消耗的总和.

1.节点生命消耗成本

根据 4.3.7.1 中定义的节点危险因子，提取与直接人体伤害有关的两个因子：

温度因子和烟气毒气因子，来定义节点的生命消耗成本：

当个体在节点 u 上停留∆t 秒时，其受到伤害为：

������(�, ��) = (�� ⋅ ��(�, �) + �� ⋅ ��(�, �)) ⋅ ��.
F�(�, �) 和 ��(�, �) 分别为伤害因子.

以下我们了一种方程来定义伤害系数——

�T：温度伤害系数，节点危险值模型中，人员初始生命值�p = �0 = 100HP；

设定人员在纯 60 ℃环境中暴露 300 秒左右丧失行动能力（耐受上限，SFPE 手

册人体耐受数据）其中F� = 1 对应最高危险温度 393K（120℃，见 4.3.7.1 节），

而 60 ℃（333K）对应的伤害因子FT = (333 − 293)/(393 − 293) = 0.4，即 100
=�TF� ∙ 300s，解得�T = 0.833(HP/s) .

�C 烟气毒性伤害系数，资料显示，在火灾中 CO 的浓度最高可以达到

1000ppm，但是在约 600ppm 时此节点基本可视为不可通过，因此，取 600ppm

条件下 20 分钟（1200 秒）的存活时间（ISO 13571:2012[18]），即 100 =�CFC ∙

1200s，其中 600ppm 对应的伤害因子FC = 600/800 = 0.75（FC以 800ppm 为

归一上限），解得�C = 0.111(HP/s) .
2.边移动生命消耗成本

而当个体从当前节点 u 移动到一个连接节点 �� ，经过边 E = (u, vi) 时，边

的环境伤害选取两端节点伤害因子的平均值，还要叠加上移动通过此边的体能

消耗.

设定Tu→vi (s)为人员移动通过边的时间，Lu→vi (m)为边的长度.

� 体能消耗系数.

事实上，在火灾的逃生中，能量的消耗通常不是致死的因素，而是摧毁体能
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低的人群（老人、妇女或儿童）和烟气中毒的人群的运动能力，使之无法继续

逃生.在生命值未达到不可逃生的阈值之前，准确来说，体能消耗的不是生命值

而是逃生能力. 因此，体能消耗系数只在生命值大于阈值时起作用.

受灾者在火灾逃生的条件下的移动基本上是无氧的中快速奔跑，结合热气、

烟气中毒和辐射热等环境条件和安全疏散时间，基本上可以确定极限奔跑时间

为 400-600 秒左右，人员奔跑移动速度为� = 1�/�，可得奔跑的总里程约 600m，

以人体生命值的 30%为体能消耗的极限，30 = � × 600，计算得 � = 0.050(HP/
m)，且受灾人员不可移动后，体能消耗不再发生作用.

可以得到边移动的生命消耗成本：

������(�, ��) = �� ⋅
��(�, �) + ��(��, �)

2
+ �� ⋅

��(�, �) + ��(��, �)
2

⋅ ��� + ����.

综上，假设个体 p 在时刻�0开始逃生，沿着某一条路径(�0, �1, …, ��)移动到

出口，其总生命消耗为各段边移动消耗与各节点停留消耗之和：

��� =
�=0

�−1

�� �����(��, ��+1) +
�=1

�−1

�� �����(��, ���,����).

Δ�p单位为(HP)，人员初始生命值�p = �0 = 100HP.

若个体沿着边移动时连续通过节点，则可忽略在节点的停留时间，即���,���� =

0.

关于以上参数��，��，� 的选取详见 5.4 模型参数鲁棒性分析.

4.3.8 模型小结

基于热释放速率的 t²增长模型描述火源发展，并通过热传导、热对流和热辐

射方程建立离散化的温度场更新机制，烟气运动采用质量守恒方程和梯度扩散

理论，计算各节点的烟气浓度及一氧化碳浓度，再依据朗伯定律和消光系数得

到能见度，综合温度、CO 浓度和能见度三个因子加权归一化，得到节点危险值，

并进一步定义节点停留和边移动所导致的人员生命消耗成本（初始生命值 100

HP），为后续评估人员生死和救援优先级提供定量依据.20
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4.4 人员行为模型建模

4.4.1 人员行为模型概述

在火灾的疏散救援中，受灾人员的行为往往决定了逃生成功率和实施救援的

方向.在许多传统的火灾人员疏散研究中，通常假定人员会以最佳路径逃生，但

是，这种设定往往与真实情况有偏差.在真实生活中，大部分未经消防演练的人

员并不清楚逃生路径，而且人员的逃生决策还收到心理恐慌、所接受的环境信

息、群体行为等多种因素影响.

为评估在火灾条件下建筑内人员疏散情况，本节构建了一个人员行为数学模

型.该模型从 4.3 中获取环境情况，通过数学方法量化及描述个体感知环境、做

出决策、动态移动的行为.

4.4.2 理论依据

在行为科学中，火灾作为一个强烈的外部刺激，会将受灾者置于应激状态中，

此时，受灾者的心理决策倾向于采取更直接、更本能的认知反应.

4.4.3 个体属性定义

火场内每个人员被视为一个有着特定属性的智能个体，赋予其物理量包括：

初始位置：个体在模拟开始时的节点.

当前位置：个体当前所处在的节点.

个体生命值：衡量个体生命的情况.

移动速度：将个体根据“正态分布”原则随机分布.

环境耐受阈值：包括温度阈值、烟雾浓度阈值.

温度阈值：节点温度超过该值时，个体会受到伤害.

烟雾浓度阈值：节点烟雾浓度超过该值时，个体会失去行动能力，久了会死

亡.

可见度：受烟雾影响的可见范围，决定个体获取信息的范围.

4.4.4 个体信息获取
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在每个时刻，个体通过其认知半径获取环境信息.环境信息是个体当前所在节

点的认知半径内节点的环境参数（包括温度、烟雾浓度），本模型假设个体可

获取周围所有相邻节点的环境参数.

若建筑内设有应急广播或智能指示系统，则可假设个体获得全局或部分优化

路径信息（此处暂时不考虑）.

4.4.5 个体行为决策

现有火灾统计研究表明，受困人员在火灾中的行为并非完全理性，而是呈现

出多种典型模式.根据现有火灾行为研究中的行为分类框架[14]，并结合多项灾害

行为统计中各类行为的比例区间[15-17]，本文将受困人员划分为四类，并依据统

计分布设定其初始比例.主动逃生者约占 1/3，盲目移动者约占 1/3，被动等待者

约占 1/4，固定隐蔽者占比 1/12.为真实反应这种行为的多样性，本节将分类讨

论，将个体划分为四类，并对每类个体涉及差异化的决策机制.

4.4.5.1 行为类型定义与比例

在初始化阶段，每个个体以预设概率随机分配一种行为类型：

主动逃生型（比例 1/3）：具有明确逃生意图，试图以最短时间、最小风险

到达出口.

盲目移动型（比例 1/3）：缺乏清晰目标，行动具有随机性或受人群影响，

常表现为无方向移动或跟随他人.

被动等待型（比例 1/4）：原地停留，等待救援或外部指令，不主动移动.

固定隐蔽型（比例 1/12，余量可微调）：主动寻找相对安全的角落（如低

温和低烟区域）并隐蔽不动，避免暴露在危险环境中.

4.4.5.2 各类别决策规则

1.主动逃生型

该类个体采用基于理性进行移动决策.从当前节点 vi选择相邻节点 vj（含原地

停留）的感知代价Uij定义为：
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��� = � ⋅
��,����

�����0
+ � ⋅ ��(��, �) + � ⋅ ��(��, �).

其中：

dj,exit 节点 j 至最近安全出口的最短路径距离（m）.

vmax 为最大移动速度（m/s）.

τ0=1s.

φ，�，�为正权重系数，控制个体对距离、高温、浓烟的敏感度，分别为

1.0,2.0,2.0.（权重的鲁棒性分析见 5.4 节）

选择概率采用 Softmax 函数模型：

��� =
��� ( − ���)

�∈�(�) ��� (� − ���)
.

其中 N(i) 包含当前节点自身及所有相邻节点.该形式隐含了温和的理性程度，

既可模拟趋利避害行为，又保留了少量随机性.
2.盲目移动型

该类个体无明确逃生目标，决策机制为“恐慌下无规则运动”或“从众效应”，

模型提供两种可选“子策略”.

恐慌下无规则运动：以等概率从当前节点的所有可通行相邻节点（即环境参

数未超阈值）中随机选择一个作为目标.若无可通行相邻节点，则原地停留.

从众效应：若当前节点存在其他个体，则随机选择一名周围个体的移动方向

作为自己的目标方向；若无其他个体或无法感知，则退化为随机游走.

3.被动等待型

该类个体不主动移动，在每个时间步始终选择当前节点自身作为目标节点，

即 原 地 停 留 . 除 非 当 前 节 点 环 境 参 数 超 过 安 全 阈 值 （ 如 ��(��, �) ≥

0.6, �� (��, �) ≥ 0.7），此时个体将因无法承受而被迫移动，其行为则临时转为

盲目移动型（随机游走）直至找到安全区域.
4.固定隐蔽型

该类个体旨在寻找一个相对安全的节点并长期停留.决策分为两个阶段：

（1）初始阶段，个体以主动逃生型的效用函数为基础，但以“安全性偏好”

为主，即选择温度与烟雾浓度最低的节点.具体地，需要忽略距离项来计算个体

计算每个相邻节点的综合代价 ��� = � ⋅ ��(��, �) + � ⋅ ��(��, �) ，并以 Softmax
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概率选择代价最小的节点.移动至某一个最安全的节点后，个体状态切换为“已隐

蔽”.

（2）一旦到达隐蔽点，个体不再移动，原地停留.若当前节点环境参数恶化

至超过安全阈值，则重新进入寻找隐蔽点阶段，寻找新的安全位置.

4.4.6 生死判定

瞬间死亡：温度大于温度阈值或烟雾浓度大于烟雾浓度阈值.
累计伤害：以 4.3.7.2 提出的生命消耗成本概念判断个体是否可移动.
模拟流程：

1.初始化（输入图模型，生成智能体，随机赋予属性）.
2.循环：

(1) 读取当前时间各个节点的温度和烟雾浓度.
(2) 根据 4.4.4 个体行为决策对个体进行移动，更新位置，记录路径.
(3) 判定生死，移除死亡个体.
(4) 返回（1）进行下一时间点的操作，当所有个体已疏散或死亡时停止模

拟.

4.4.7 模型小结

人员行为模型将人员分为主动逃生型、盲目移动型、被动等待型和固定隐蔽

型四类（比例分别为 1/3、1/3、1/4、1/12，该比例可以在不同的仿真实验中

调整，此处仅供参考），主动逃生者基于感知代价函数（与距离、温度、能见

度有关）和 Softmax 概率选择移动方向；盲目移动者采用随机游走或从众效应；

被动等待者原地停留，环境恶化后转为盲目移动；固定隐蔽者先寻找最安全节

点隐蔽，环境恶化后再重新寻找.每个时间步更新所有被困人员的位置与生命值，

瞬时温度或 CO 浓度超阈值会死亡，生命值归零也会死亡，到达出口则判定为成

功生还.

4.5 救援路径规划模型

火灾发展模型（4.3 节）提供了火场环境的变化数据，而人员行为概率模型

则模拟了被困人员的人员分布与状态，基于这两个模型的输出，本节建立救援
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路径规划模型，将救援决策转化为一个近似动态环境下的多旅行商问题，使多

名消防员在动态的火场上执行带容量约束的救援任务.

对于以往的大部分火灾救援而言，路径的选择大多数都是依照消防员的经验

和目前已知的火灾形势而选择（类似静态的最短路算法）. 但是，火灾发展是一

个完全动态的过程，当前做出的选择会面临许多未来因素的干扰.针对这一局限，

本节创新性地提出一种预测式的 D\*Lite 算法，将火灾发展模型提供的对节点未

来时刻危险值的预测数据加入 D\*Lite 算法的边代价函数中，使算法能够预判消

防员到达时各个节点的危险程度，从而能提前规避环境即将恶化的救援区域，

将火灾救援的思路从“被动响应”转变为基于耦合预测模型的“主动规避”.

同时，本节还基于人员生命值消耗的窗口期，为消防员建立救援任务分配机

制，将昏迷人员动态合理分配给能在其存活时间内到达的消防员，并且在边代

价函数中加入引导收益，让消防员在移动时能够兼顾对被困人员的引导.

在城市化进程加快，家用电器使用高度普及的今天，高层建筑火灾也不可避

免的频发.救援任务分配与路径规划模型能有效维护救火英雄们的自身安全，落

实“主动避险”原则，让现代火灾救援过程更加科学化、高效化、人性化，以下

4.5.1 节给出模型的情景设定，4.5.2 节将问题转化为数学模型的形式，4.5.3 节分

析模型的整体框架，4.5.4 节给出预测式多目标 D\*Lite 算法的流程[21-22].

4.5.1 情景设定

在真实的火灾救援场景中，消防员承担着多种关键的任务，其行为直接影响

救援的效果，因此，基于现实情况和简化问题的假设，在本模型中设定消防员

的多个主要作用.

4.5.1.1 灭火和改善逃生环境

消防员携带的灭火设备（如灭火器、水枪等设备），可以降低其途经节点的

温度和烟气浓度，改善能见度条件，可以设立危险值衰减模型来描述灭火效果：

消防员每次经过一个节点，该节点的温度��(�)和烟尘密度��,�(�)会有一定程度的

衰减.但是为了简化计算，本文在路径规划时暂时无法考虑灭火对环境的反馈，

后续工作将对此处做出改进.20
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4.5.1.2 开拓路径

对于周围没有可以通行节点的被困人员，在消防员“开路”后，可跟随消防员

沿安全路径移动.在模型中，该作用将会切换人员的行为模式：当消防员经过有

被困人员的节点 u 时，节点中处于“盲目移动型”或“被动等待型”的个体，其运动

方式将不再是 4.4.5 节中定义的决策规则，而是跟随消防员的历史路径移动直到

到达出口.

为将"跟随消防员路径"这个行为数学形式化，本文建立引导机制的三个阶段

模型（巡逻—授路—跟随）：

（1）引导巡逻

当消防员��未被分配昏迷救助任务没有救助昏迷人员时，其巡逻目标不是随

机游走，而是前往距离最近的"被困人员聚集节点"，即维护一个优先队列，并且

按照这个优先队列为消防员分配任务. 当多名消防员同时空闲时，采用认领式空

间分工：第 i 名消防员在该优先队列中跳过已被其他消防员当前认领的目标节

点，从剩余节点中选择最近者；若全部聚集节点均已被认领，则返回出口待命.

该协调可以避免多名消防员独立选择同一最近聚集点而重复覆盖，即给多旅行

商问题添加空间分工.

（2）路径授予

当消防员抵达某节点 u 且该节点有受困人员时，触发护送模式——消防员立

即以安全出口为目标重新规划路径�−�� = � = �0, �1, …, �−� = exit 并将路径的

剩余段�−�� = � = �0, �1, …, �−� 授予节点 u 被困人员（等待型与隐蔽型，见 4.4

节行为分类）.

需要说明的是：被授予的路径由 D*/Lite 在消防员阈值的条件下规划，因此

需要跨越危险区域时，消防员授予的路径对于被困人员来说视为恒可以通过.

授予动作不会消耗消防员的救助容量，也不减慢其行进（因为信息传递的时

间在火灾救援中基本可以忽略不计）.

（3）跟随撤离：获得路径的人员�标记其状态为"被引导"，此后每个决策步

沿预定路径�−��逐节点移动（状态：被困→主动移动），直至抵达出口节点记为

生还；若中途偏离路径（例如前方节点危险值骤升导致路径失效），则清空所

授路径、回到被困状态等待重新决策.

4.5.1.3 救助伤员
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对于失去行动能力的昏迷人员（�i ≤ 30HP），消防员可以对其实施救助，

但是每名消防员都有有限的救助容量 Ccap = 2，一旦达到救援容量上限，消防

员需要先行护送伤员到安全区域才能继续执行救援任务，对应 4.5.4.3 小节中的

救助任务和护送任务.

根据以上的任务定义，分别对于救援路径规划模型的三个模块：预测模型提

供了火灾发展情况和人员行动的时空分布条件；规划模型为多个消防员实时计

算到目标点的动态最优路径，任务分配模型按优先级为消防员制定任务.从算法

上来讲，这是一个动态环境下类似多旅行商问题（多个消防员的任务分配）与

动态路径规划的 NP 类优化问题.但是该问题属于 NP-hard 类，因此本文不会追

求精确的最优解，而是采用一种预测+引导的启发式方法来近似较优.

4.5.2 问题数学形式化

文字表述无法建立问题的求解模式，本文将对以上提出的问题进行数学形式

化，即动态环境下类似多旅行商问题（与经典 MTSP 的对照见 4.5.2.6）便于后

面的求解，以下会给出已知条件、决策变量、目标函数及约束条件的数学表达.

4.5.2.1 已知条件

1. 建筑离散化图模型

建筑空间拓扑图 G = (V,E)已经在 4.2 节中定义，其中 V 为节点的集合，E ⊆

V × V.为边集合.

每一个节点 v ∈ V 具有空间类型 typeN(v) ∈ {room, stair, corri, exit}、坐标

pos(v) ∈ ℝ3以及面积 area(v) ∈ ℝ+.

每条边 e = (u, v) ∈ E 都具有联通类型 typeE(e) ∈ {door, stair, link}及其物

理距离Luv ∈ ℝ+.

2. 火灾发展模型输出：

由 4.3 节的火灾模型来提供每个节点� ∈ �的在�时刻的实时信息：

温度��(t)（单位：K）

烟尘密度 ��,�(�)（单位：kg/m3）20
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能见度��(t)（单位：�）

一氧化碳浓度���(�, �)（单位：���）

综合危险值�(�, �)及未来预测危险值�(�, � + ��).其中�(�, �)由 4.3.7.1 节中

的定义计算：

�(�, �) = ��� 1, ����(�, �) + ����(�, �) + ����(�, �)

其中��、�C、�S分别为温度、CO 浓度、能见度三个危险因子，权重取�� =

0.4、�� = 0.4、�� = 0.2.（权重的选取见参数鲁棒性分析）

3. 人员状态

由 4.4 人员行为模型提供的每个时刻 t 人员的分布与状态信息，定义人员状

态空间 �� = {0,1,2,3,4}，其中{0}表示主动移动状态，{1}表示被困，{2}表示昏迷，

{3}表示已经生还，{4}表示死亡，构建函数：

�(�, �): � × ℝ+ → ��

因此可以定义各种状态的人员的集合

�������(�) = {� ∈ �∣�(�, �) = 0},

�����(�) = {� ∈ �∣�(�, �) = 1},

�����(�) = {� ∈ �∣�(�, �) = 2},

�����(�) = {� ∈ �∣�(�, �) = 3},

�����(�) = {� ∈ �∣�(�, �) = 4}.
其中�active(�)：主动移动人员，具有自主行动的能力；

�trap(�)：被困人员具有自主行动能力但是周围节点无法通行，�� ≥ 30HP

�conk(�)：昏迷人员，已经失去自主行动能力，�� < 30HP

�safe(�)：已经成功到达出口并且生还的人员

�dead(�)：已经死亡的人员

对于每个人员� ∈ �还需要知道其当前所在的节点 ���(�) ∈ �及其当前的生命值

4. 消防员状态

设定消防员的集合为� = �1, �2, …, �� ，其中�为参与救援的消防员总数.对20
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于每个消防员�� = (� = 1, …, �)，定义以下状态：

当前位置：��� �� ∈ �;

移动速度：�� = 2m/s（假设所有消防员移动速度相同）

剩余救助容量：� �� ∈ {0,1,2}，表示消防员当前还能携带的昏迷人员数量；

历史路径轨迹：���(�) = ���(0), ���(1), …, ���(�) 即对于消防员从初始到当

前所经过的所有节点序列，随着救援的模拟实时的更新.

初始时刻所有消防员都在救援入口节点：�entry ∈ �，即状态定义为 ��� �� =

�entry，���(0) = �entry，� �� = �max = 2.

5. 通行阈值

普通人阈值 ��(�, �) ≤ 0.6, �C(�, �) ≤ 1, �S (�, �) ≤ 0.7.

消防员阈值：�(�, �) ≤ 200℃，消防员配备正压式空气呼吸器 SCBA，所以

CO浓度不构成通行的约束条件，� (�, �) ≥ 0.5�.

4.5.2.2 模型假设

1. 模型研究时间离散化：

以每 1 秒作为一个时间步长，所有空间状况和决策以一个时间步长为单位

进行更新；（步长的选取依据见 5.1.2.1 节的刚性分析，但本文未做收敛性实验）

2. 消防员独立行动：

假设各个消防员之间互不干扰，不存在路径冲突或者任务重叠的情况，这作

为本文模型的一个缺点之一将会在第 6 节中讨论，并且在后续的工作中改进.

4.5.2.3 决策变量

可以为每一位消防员定义一份路径决策，表示消防员��在第�步在节点 u 停

留，� ∈ {0,1, …, �}，其中� = �end/�� ，定义决策函数：

���(�) = �

初始情况是消防员处于一个救援入口的位置，对于所有的 ���(0) = �entry.

每一个消防员的完整路径为���(�) = ���(0), ���(1), …, ���(�) .20
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4.5.2.4 目标函数

最终路径规划的目标需要最大化总模拟时长末时刻的生还人数，即集合�����

在该时刻的元素个数.

因此，定义目标函数为：

���{�(��1(�), ��2(�), ⋯��m(�) )} = |�safe(����)|.

其中��i(�)是每一个消防员的全程救援路径，作为目标函数的变量，所有消

防员的全程救援路径作为一种救援方案.

4.5.2.5 约束条件

在火灾救援的模型中，约束条件同样较为复杂，首先要考虑路径是否可以通

行，如果节点危险值超过消防员阈值则为完全不可通行，消防员配备正压式空

气呼吸器（SCBA），仅受温度上限 473K（200℃）与能见度下限 0.5�的通行约

束，CO 浓度不构成通行的约束条件；不同危险程度的边付出的代价（消防员在

危险环境下的暴露）不同.
1. 路径的连续性约束：

每一个消防员每一步只能移动到当前节点的相邻节点或者在原地停留.

2. 救助容量的约束：

消防员当前救助容量 � �� = 0 时，不可以再被分配救助任务，当消防员周

围无可分配任务或者救助人数已经达到上限时，其下一个任务必须是“护送至最

近出口”，在出口释放昏迷人员后才可以继续执行新的救援任务.
3. 救援时效约束：

对于每一个昏迷人员 � ∈ �conk(�)，消防员预计到达的时间必须满足：

若其所在节点为� = ���(�)，由前文的定义，该节点对其生命的消耗速率为：

�� (�, �) = �� ⋅ ��(�, �) + �� ⋅ ��(�, �)
昏迷人员可存活的最大救援时间由生命消耗成本模型反推，假设节点对该昏

迷人员的生命消耗速率恒定，由节点当前的危险值得到，那么这个人预估的可

存活时间就为：

tsurvive(�, �) =
��(�) − �crit

�� (�, �)
，�crit = 10HP20
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如果�� (�, �) = 0 那么tsurvive(�, �) = ∞，但是一般不存在这样的情况，火场中

没有完全安全的节点.

昏迷人员 �若被分配给消防员�i，则必须满足条件：

�arrive ��, � ≤ �survive(�, �)
其中�arrive ��, � 为消防员��从当前位置� = ���(��)，到节点�的最短通行时

间.

4.5.2.6 经典 MTSP 的对照与区别

虽然本文将整个救援决策称为多旅行商问题（MTSP），但是和经典的 MTSP

还是有一定的区别，所以我们在本节明确区别并且解释为什么不用 MTSP 问题的

经典求解方式.

经典 MTSP 问题的形式是：有多名旅行商从同一个城市出发，分工访问全部

城市，并且使所有人的总路程之和最短.
表 4-3 火场救援问题与经典 MTSP 问题的要素对照

经典 mTSP 要素 本文火场救援中的对应 出处

m 名旅行商 m 名消防员 4.5.1

出发点（共同的出发与返回点）
出口节点 0：全员由此出发，救出人员后

也送回此处

4.5.1、
4.5.4.3

待访问的城市 被困人员所在的楼层节点 4.5.2.1
每个城市只访问一次 每名被困人员只被救助一次 4.5.4.3

容量约束（MTSP 的 CVRP 问题）
一名消防员一次最多携带 C 人，满载须返

回出口
4.5.4.3

时间窗（mTSPTW 问题） 被困人员的存活时间窗 4.5.2.5
最小化总路程 最大化生还人数 4.5.2.4

由以上的对比可见，本文的核心问题与经典的MTSP及其相关问题非常相像，

但是其中最大的不同是最终的目标：本文的目标是使成功获救的人数最大，并

不要求使行程最短，也不需要一定访问所有被困人员，而更像是选择性访问节

点使得收益最大的问题（即团队定向问题）.

总而言之，本文的问题非常复杂，涵盖“多名消防员+容量约束+时间窗口+

选择性访问+消防员暴露最小”的多种优化问题，这种问题明显属于 NP-hard 类，

即使仿真实验的规模不大，对于本文作者来说也完全无法精确求解.

因此，我们放弃了追求最优解，而是采用一种预测+引导的启发式方法：先

进行任务分配，用匹配算法给出消防员与待救援节点的最优分配，然后进行路

径规划，使用带预测项的 D*/Lite 算法（更接近消防员到达火场时的真实情况）
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来求解最短路，而时间上按照周期进行火场的更新，实际上，我们将多种优化

问题拆解，融合在模型的各个部分中实现局部的优化，但是我们没能去计算这

种启发式解法与最优解法之间的差距，这也是本文的一处局限.

4.5.3 规划模型整体分析

基于 4.5.1 节的任务设定和 4.5.2 节中的问题形式化，本小节将对规划模型进

行整体的分析，重点突出其四个核心的功能及数据的输入输出.

规划模型的输入主要来自于上文的两个仿真模型，火灾发展模型（4.3 节）

提供环境危险值�(�, �)和预测值�(�, � + ��)，人员行为模型（4.4 节）则提供各

个节点的人员状态分布�trap(�)、�conk(�)以及个体的生命值��.而规划器的输出

主要是每个消防员的行动路径和任务分配序列.

规划模型将由以下四个功能构成：

1. 预测模块：

为了给消防员提供有效的预测路径，使其能在节点危险值超过阈值之前到达

指定的救援位置，根据前面建立的火灾发展模型，预测路径节点未来的危险值

�(�, � + ��)变化，输入到预测性边函数中，使消防员可以灵活地选择路径，避免

进入即将恶化的区域.

2. 任务分配模块

一共有两个核心机制：

（1）目的性救援机制

在每一个时间步，根据昏迷人员剩余的存活时间�survive(�)和各个消防员

当前的位置��� �� ，剩余救助容量 C �� ，求解一个匹配问题，将昏迷人员� ∈
�����分配给能在其存活窗口期内到达的消防员，最终最大化匹配的数量，图

匹配时边权是消防员到达该人员的预计时间�arrive ��, � .

匹配结束后按照匹配的结果给对应的消防员分配救援任务.

（2）无目的性引导机制

如果该消防员没有被分配救援昏迷人员的任务，也不能被动地等待，则

分配引导任务，多个消防员按照优先序列前往最近且被困人员最多的节点，

并且将安全疏散路径授予被困人员，使被困人员转化为主动逃生机制，并且

沿着消防员授予的路径逃生.
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3. 路径规划模块

消防员自身的安全以及对被困自主人员的引导也是本文建模的重点.为了维

护消防员的安全，考虑引入并创新一种有目的性的类似最短路算法，每间隔一

段时间或者当救援情况发生变化时，实时更新和动态地规划路径.

即对于每个已经分配到救援任务的消防员，基于 4.5.4.2 节的动态预测边代

价函数，在火场图上求解从当前位置到目标节点 u 的最优路径.把预测模型得到

的边权嵌入到传统的 D\*Lite 算法中，变成预测未来情况式的 D\*Lite 算法，如

果部分火场发生较大的变动，则可以借助 D\*Lite 算法的局部更新形式来重新动

态计算最短路径，如果整个火场发生较大的变动（未来预测失效），则按照一

定的周期全量更新边权，进而保证规划的正确性.
4. 统筹模块

考虑所有情况，还应有一个函数模型，协调上述三个功能的执行，控制主循

环，进行实时的状况监测、算法的调用、指令的发布和信息的反馈，处理各个

模块间的数据传递，并在每个时间步结束时汇总消防员和人员状态，进行全局

状态的更新.

综合所有的分析，规划器的数学模型主要可以划分为四个部分：预测、分配、

路径规划和统筹，由于规划模型各个函数间复杂的非线性关系，以下部分使用

计算机算法辅助数学函数表达的方式解决路径规划的难题.

4.5.4 路径规划数学模型建立

本小节给出救援路径规划器的核心数学模型，包括预测模型、规划模型、任

务分配模型和统筹模型四个功能. 其中，规划模型是本模型的核心创新所在.

经典D\*Lite算法[21]的设计初衷是为机器人在已知静态地图发生局部变化的

场景中进行路径重规划，其边权往往只能反映固定、已知的通行代价.然而，高

层建筑火灾中最大的障碍并不是静止的墙壁和路程，而是随时间和空间剧烈演

化的火场危险因子：温度、烟气和能见度，这些量会在分钟级时间尺度上发生

显著变化，经典 D\*Lite 算法根本没有办法适应这种动态危险场的演化规律，其

“变化发生才后触发重规划”的反应机制在火灾场景中可能导致消防员在意识到

危险时已经来不及改道.

针对这一根本性局限，本文创新提出预测式多目标 D\*Lite 算法，将预测和
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重规划相结合.其核心思想是：将 4.3 节火灾发展模型对未来时刻节点危险值的

预测信息直接嵌入 D\*Lite 算法的边代价函数中，使路径规划不仅评估“当前这

条边有多危险”，还能预判“到达时这条边会变得多危险”.这一改进使算法能够在

火势尚未恶化之前就提前调整路径，实现从“被动响应”到“主动规避”的转变.

以下各小节将依次给出数学定义、理论证明和算法流程.

4.5.4.1 预测模型

在传统的火灾救援中，救援方式以发生险情→ 实施救援的思路为主，存在

很严重的决策滞后性，甚至盲目性的问题，极大地危及逃生人员和搜救人员的

安全.而相对传统的火灾救援，本文基于火灾发展模型和人员行为模型，提出一

种创新性的科学救援思路：监测实际险情→预测险情→提供救援建议→实施救援

→调整险情，以“预测+决策”的模式，为科学救援提供数学决策模型.

为了满足未来路径规划的需求，需要估计未来一段时间内各个节点危险值的

变化情况.从 4.3.7.1 节中对节点危险值的分析可以发现，节点危险值的大小主要

和火灾发展态势，以及消防员行为有关.

虽然其他消防员在未来时间内可能改变环境状况，但由于不同消防员的分配

任务不同、搜救区域较远等情况，以下简化问题：不考虑消防员决策的相互配

合对结果的影响.

更进一步，为了使预测模型适应火灾发展和路径规划的动态性，因此，在模

型中设定一个固定的更新周期（预测视野），在固定周内，危险值预测可以代

表此节点的未来危险程度，在一个周期后，所有节点危险值都应该根据消防员

的行为进行覆盖更新，从而维持预测模型的实时性.

4.5.4.2 规划模型

本小节定义本文的核心创新算法——预测式多目标 D\*Lite，区别于 Koenig

原始论文中的经典 D\*Lite[21-22].

1. 预测式边代价函数：

经典的 D\*Lite 算法中，边的代价仅仅能反映通行的时间，这种方法适

合静态的环境，但是不适合火场的动态变化.

于是本文重新定义预测式的边的代价函数，以边的通行时间为主要成本，

将终到该节点的未来预测危险值和被困自主人员数（Hp ≥ 60%且�(�, �) = 1）
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作为额外成本负担和奖励，可以重新定义一个预测式的边的代价函数：

Wuv = α ∙
Luv

vf
+ β ∙ F(v, t +

Luv

vf
) + γ ∙ (1 −

trap(v)
1 + trap(v)

).

其中各项的物理含义如下：

���
��
：通行时间成本，为消防员以速度vf通过边� = (�, �)所需要的时间，

这一项是为了保证最短路径的合理性，而不是为了追求一点安全性而绕远路.

�(�, � + ���
��

)：预测危险成本，为火灾发展模型（4.3 节）预测的，消防

员到达节点�时该节点的综合危险值（定义见 4.3.7.1 节）.

这是本文算法的核心创新之一：所谓预测式的边代价就不仅取决于当前

状态，还取决于消防员到达该节点时的未来状态，这样能使救援路径规划具

有前瞻性和主动性.即使有些节点当前看起来是安全的，如果预测显示消防员

到达时它将变得危险，算法也会倾向于选择其他路径.

γ ∙ (1 − trap(v)
1+trap(v)

)：引导收益，trap(v)为当前节点被困但仍然具有自主

行动能力的人数.

这是本文算法另外一个核心创新：增加引导消防员途径人员密集区的成

本奖励，可以提高被困自主人员的逃生成功率.

即每条边默认携带一份"绕行附加费"，按其终点被困人员密度比例减免

——引导收益以每边至多γ 的”折扣”进入目标函数.若不修正而直接最小化以

负项加入，巡逻环可能构成负环，最小代价路径不存在.

特别地考虑到，消防员途径一个节点并引导该节点的自主人员所用的时

间成本，与该节点的人数并没有直接关联，即使引导多人比引导单人的收益

更高，但是对代价函数的奖励不应该是线性的，于是在代价函数中使用比例

形式将引导收益归一化，避免出现一个节点人员聚集过多导致消防员绕路的

现象.

权重参数α β γ 则决定了消防员在三个目标之间的权衡，具体的数值选取

目前只能由经验给出，这也是本文的一大缺点，但是在 5.4 节将会对这些权

重进行敏感性分析（对危险值权重与伤害速率系数做±20%的扰动，在后续

的论文改进中也可以引入机器学习优化模型的参数）.

注：建筑图在物理上无向联通，但由于预测项和引导收益，Wuv与Wvu

在两个方向上代价不等，所以在 D\*Lite 算法中按照有向图处理.
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2. 预测式多目标 D\*Lite 的终止性与最优性验证

经典的D\*Lite算法本质上是一种省略重复计算的A*算法——使用一个有限

队列来存储所有局部不一致的节点，每个节点的优先值由 key 值决定：

���(�) = min �(�), �ℎ�(�) + ℎ ������, � , min �(�), �ℎ�(�)
其中ℎ ������, � 是从起点到 v 的启发式估计值，启发式估计值本质上是一个

预期的通行时间，因此保证了算法每次都能优先处理���值最小的节点进行扩展.

而在经典 D\*Lite 算法中，为了让算法保证找到最优解，启发式估计值必须

满足以下两个条件：

（1）最优性

ℎ ������, � ≤ 真实代价 ������, �

这个不等式表明启发式估计的距离不能高估真实的距离，不然算法就会

错过真实的最优路径.

（2）收敛性

ℎ(�, �) ≤ ℎ(�, �) + ℎ(�, �)
即通俗的“三角形两边之和大于第三边”，如果无法保证，算法就可能会

陷在节点的循环中.

终止性与最优性验证：

由于构造的代价函数的三项均为非负：通行时间项、预测危险项，引导项相

加，每条边的代价满足Wuv ≥ 0，这保证了图中不会出现负环（如果存在负环就

会沿着负环重复绕行，总代价就会无限小）这是大部分最短路算法的基本保证，

因此算法必然会终止.

在最优性上，前两个条件都严格成立，从起点到节点 v 的每条路径，其代价

都不小于 d ������, � （起点到节点 v 的物理最短距离），而当 α ≥ 1 时（本文取

α = 1）ℎ ������, � = d ������, � /vf，所以不会存在高估真实代价的情况. 一致性：

ℎ ������, � 作为启发式函数，满足三角不等式，因此，在每次进行重新规划的边

权代价空间上，D*Lite 都可以返回综合代价Wuv的确定最优路线.

但是，需要指出不足的是：上述的“最优”只对当前的边权代价空间成立，而

真实的火场会随着空间不断演化，本文以固定的周期重规划处理火场的时变性，

但不能完全保证完全时变意义下的全局最优（时变最短路需要更强的条件才有

最优性保证[23]）. 所以，在边代价函数中，我们考虑引入预测项的目标正是让每
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次重规划时依据的边权空间，更加接近消防员实际到达时的火场状态，其效果

由第 5 章对照实验检验，不属于本证明的一部分.

最后，引导项"收益"的绕行有显式上界：记Wuv = α ∙ Luv
vf

+ β ∙ F(v, t + Luv
vf

)

为不含引导项的纯代价，记Duv = γ ∙ (1 − trap(v)
1+trap(v)

)且 0< Duv ≤ γ，则每条边

Wuv = Wuv + Duv，设 P为算法在综合代价Wuv下选出的最优路径，Q 物理距离上

的最短路径，则由于引导收益恒正，有W(P) ≤ W(P)；又由 P 在 W 下的最优性

可知：W(P) ≤ W(Q)，但是在不添加引导收益时则有W(Q) ≤ W(P).

本文标准场景的图直径为 8，所以kQ ≤ 8，所以W(P) − W(Q) ≤ W(P) −

W(Q) ≤ W(Q) − W(Q) = D(Q) ≤ γ ∙ kQ ≤ 8γ，虽然这样必然会延迟时间，但这

一量级的绕行正是引导机制得以发挥作用的必要条件——以可控的代价换取沿

途的引导救援机会，该代价是否值得，不由本节判断.

本文改进算法的最终目的并不只是为了找到一条全局最优的路径，而是为了

实现“最大救援”的目标，所以牺牲一定距离上的全局最优和一定代价是可以换取

更好救援引导收益是允许的甚至更优的，这也是我们要“多目标”优化经典的

D\*Lite 算法，加入预测项和引导收益项的原因.

3. 与经典 D\*Lite 的本质区别

表 4-4 本文预测式多目标 D\*Lite 与经典 D\*Lite 区别

对比维度
经典 D\*Lite (Koenig &

Likhachev,2002)
本文预测式多目标 D\*Lite

边代价函数
��� = ���/��（仅物理距

离/时间）

���(�) = � ⋅ ���/�� +

� ⋅ �(�, � + ���/��)

+� ⋅

(1 − ����(�)/(1 + ����(�)))

环境信息来源
当前传感器读数（被动感

知）

当前读数修正和火灾发展模

型的未来预测值（主动规避）

重规划触发机制 边权变化发生后触发重规 预测危险值超阈值前提前改
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划（反应式） 道（预测式）

优化目标 单目标：最短路径
多目标：最短通行时间 + 最

高安全性 + 最大引导收益

4.5.4.3 救助任务分配模型

在救援任务分配板块中，将耦合以上的人员行为概率模型和实际监测到的人

员情况，进行消防救援任务的分配.

昏迷人员（�i ≤ 30HP）由于失去自主行动能力而在建筑物的节点逗留，节

点的生命消耗成本会持续地消耗昏迷人员的生命值.而临近昏迷被困人员（�i ≤
60HP)由于时间的拖延可能导致改变为昏迷状态.因此，根据消耗的速率来计算一

个合理的最佳救援时间，从而确定不同程度昏迷人员的救援优先级.

给每一个消防员��设定一个有序的任务序列，任务类型一共有三种：

R(vi) （Rescue 任务）昏迷人员所在节点，代表救助昏迷人员.

E(vi) （Exit 任务）出口节点，代表释放昏迷人员.
G(vi) （Guide 任务）按照优先序列领取最近且被困人员最多的节点，进行

引导式救援.

建立消防员的任务序列：

Task(��) = R(vi), E(vj), G(vk), ⋯ .

根据实际情况，考虑约束条件如下：

1.容量约束：序列中相邻的出口任务之间救助任务的人员总数不能超过该消

防员的最大救助容量，如果达到该容量，则必须插入一个距离最后救助点最近

的出口任务.
2.唯一性约束：对于每一个昏迷人员，最多被分配给一个消防员.如果被分配

给消防员��，需要满足该消防员的预计到达救援时间小于等于最佳救援时间，否

则考虑重新分配.
3.引导约束：被困人员具有自主行动能力，不占用消防员的救助容量也不影

响消防员的后续救援，被困人员受到引导之后可以沿着消防员授予路径向出口

移动.20
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4.5.4.4 统筹模型

输入：建筑图 G = (V,E)，总模拟时长Tend，时间步长Δt，消防员集合 F

输出：各消防员的完整路径���(�)，人员存活率统计

对于每个时间步�� = ���（� = 0,1, …, ⌊�end/��⌋）：

1. 数据读取：从火灾模型（4.3 节）读取当前时刻各节点的温度��(��)、烟

尘密度��,�(��)、能见度��(��)及预测危险值�(�, �� + ��)；从人员行为模型（4.4

节）读取各节点的人员分布�����(��)、�����(��)及个体生命值��(��).

2. 任务分配：调用 4.5.4.3 节的任务分配模块，根据当前消防员状态

(���(��), �(��))和人员状态，为每个空闲消防员生成任务目标.

3. 路径规划：对每个已分配任务的消防员，调用 4.5.4.2 节的预测式多目标

D\*Lite 算法，计算从当前位置���(��)到目标节点的最优路径，输出下一步移动

节点�����.

4. 状态更新：将所有消防员沿各自路径移动一个时间步��，更新���(��)和

���(�)；若消防员到达�任务目标且�(��) > 0，则救助对应昏迷人员（�(��) ←

�(��) − 1，人员状态�(�, �) ← 1）；若到达�任务目标，则释放所有携带人员

（�(��) ← �max，人员状态�(�, �) ← 3）.

5. 终止判断：若�� = �end或所有人员均已生还或死亡（������� ∪ ����� ∪

����� = ∅），终止循环；否则� ← � + 1，返回步骤 1.

4.5.5 模型小结

救援路径规划器模型，以最大化生还人数为目标，为多名消防员进行动态任

务分配与路径规划. 在每一个任务重规划周期（10s）优先昏迷人员分配给在其

存活窗口内到达的消防员，若无则选择最近且引导收益最大的被困人员节点，

无任务时消防员返回最近出口. 路径规划采用预测式多目标 D\*Lite 算法，边代

价综合考虑通行时间、终点预测危险值和引导收益奖励，并能实时适应火场环

境变化.消防员救助容量为 2 人，携带伤员后须先护送至安全出口，从而在动态

火势中实现科学、高效的救援决策.
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第 5 章 模型求解

根据 4 中建立的三个子模型（火灾模型、人员行为模型、救援路径规划器）

本节给出完整的代入数值求解方案.

整体求解流程图如下：

图 5-1 整体求解流程图
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5.1 火灾模型的微分方程与离散化求解

5.1.1 火灾热释放速率

在每个时间步tn = nΔt，直接代入 4.3.3 的增长模型：

Qt(tn) = αtn
2, Qc(tn) = χcQt(tn).

其中� = 0.0469��/�2，�� = 0.7（快速火）.

5.1.2 节点温度变化

5.1.2.1 常微分方程组求解方法的选择

如上所述，本文所描述的温度场，在连续空间中本质上是热传导偏微分方程

组（PDEs）的问题，而为了在计算机上求解，本文用离散化图模型的形式，建

立的常微分方程组（ODEs），而对于这类常微分方程问题，常见的方法分为单

步法与多步法，显式法和隐式法.而考虑到本模型需要与救援规划模型实时耦合，

每一个时间步都要快速更新环境状态，因此，采用显式单步法，减少迭代求解

非线性方程组带来的计算开销.在显式单步法中，常见的此类方法包括欧拉法和

龙格-库塔法，其中高阶方法（此处以 4 阶龙格-库塔法为例）能通过在步长减小

时更快速地降低误差来显著提高计算精度.

两个方法的对比如下：

表 5-1 欧拉法与 4 阶龙格库塔法对比

因此，本文采用显式 RK4 为主要求解方法，以此来保证温度场与烟气场的

数值精度.

注：对于以上常微分方程组的刚性分析：下式（5-1）（火源节点）与式（5-2）

（非火源节点）所构成的常微分方程组中，温度梯度是由扩散驱动的，热传导、

热对流与热辐射等物理过程的时间常数都在101~103�量级，所以各个节点的温

度变化率��对状态变量�的变化较平缓，所以不存在时间尺度相差几个数量级的

快速变化的分量.因此，该方程组属于非刚性系统，使得显式 RK4 能够在每个时

指标 欧拉法 4 阶龙格-库塔法

局部误差 �(��2) �(��5)
计算复杂度 低 中等
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间步稳定地推进计算，不需要使用隐式格式.

5.1.2.2 火场状态空间向量化表述

由 4.3.4.2 中，

火源所在节点温度变化与对流热释放加热、环境热损失间的关系：

������

��
=

��(�)(1 − ��)
��������

.

式（5-1）

任意非火源节点，温度变化由热传导、热对流、热辐射三者共同作用：

���

��
=

1
����� j∈N(i)

Ajiλji

dji
(Tj − Ti) + σϵAij(Tj

4 − Ti
4) + kconv(Tj − Ti)� + ℇiχrQc(t).

式（5-2）

注：式（5-2）中导热、辐射与对流三项按 W 计算后统一折算为 kW，与火源辐射源项

Q_c(t)的单位一致，以保证式中各项量纲统一.
将式（5-1）与（5-2）统一改写为以下的 ODE 问题：

��
��

= �(t, �)，�(0) = �0

其中:

� =

�1
�2
⋮

��

∈ ℝ�, �(�, �) =

�1(�, �)
�2(�, �)

⋮
��(�, �)

向量函数�的每一个分量��对应于节点 i 的温度变化率，其具体的表达式由式

（5-1）（火源节点）与式（5-2）（非火源节点）决定.

该方程组创新性地将连续空间中的热交换偏微分方程在图模型上离散为一

组耦合的常微分方程，其物理含义为：每个节点的温度变化率由该节点与所有

邻居节点的温度差所驱动的热交换共同决定，而火源节点只是额外增加了燃烧

释放的热量.

5.1.2.3 4 阶龙格-库塔法迭代格式20
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本文使用 4 阶龙格-库塔法，对上述常微分方程组在每一步�� → ��+1 = �� +
Δt 进行数值求解：

假设时间步长为Δt（本文取Δt = 1s），已知第 n 步的温度向量�n，则第 n+1

步的温度向量�n+1由以下公式来计算：

�n+1= �n +
Δt
6

(�1 + 2�2 + 2�3 + �4)

其中的四个斜率向量�1, �2, �3, �4 ∈ ℝn，分别定义为：
�1 = �(��, �n)

�2 = �(�� + Δt
2 , �n +

Δt
2 ⋅ �1)

�3 = �(�� + Δt
2 , �n +

Δt
2 ⋅ �2)

�4 = �(�� + Δt, �n + Δt ⋅ �3)

以上各向量的物理含义如下

�1：当前时刻��的梯度，用于估计半个步长后的状态.

�2：用向�1外推�� + Δt
2
处的梯度.

�3：用向�2向外推半个时间步长处的梯度.
�4：用向�3再向外推半个时间步长处的梯度.

注：上式中的Tn+1与ki均为 n 维向量，虽然各个节点的温度通过热传导、对

流与辐射项形成相互耦合的非线性常微分方程组.即节点 i 的变化率依赖于相邻

节点 j 的温度Tj，因此，无法单独地求解，然而，显式 RK4 的数值计算是对向

量各分量进行独立的算数运算，在实际的计算中，这种耦合关系是被包含在 f

函数的计算中的，因此，才能用显式 RK4 的向量形式来求解该耦合的非线性常

微分方程组，而且比显式欧拉法更加精准.

5.1.2.4 迭代步骤

使用 4阶龙格-库塔法，对每个时间步 n = 0,1,2, ⋯, N − 1（其中N = Tend/Δt），

依次执行以下步骤

1. 计算火源热释放速率

Qc(tn) = χcQt(tn).
若tn = 0，令Qt(0)为火源初始热释放速率，取Qt(0) = 100kW（对应小

型火灾的初始阶段，假设火源已经燃烧约 46s）；相应的对流释放量为Qc(0) =20
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χcQt(0) = 70kW.

2. 计算斜率向量�1, �2, �3, �4

对于每一个节点� = 0,1,2, ⋯,n 利用当前温度�n计算：

k1,i = f(��, �n)

k2,i = f(�� +
Δt
2

, �n +
Δt
2

⋅ k1i)

k3,i = f(�� +
Δt
2

, �n +
Δt
2

⋅ k2i)

k4,i = f(�� + Δt, �n + Δt ⋅ k3i)

3. 更新温度向量

按照 RK4 公式来更新温度向量：

Ti
n+1= Ti

n +
Δt
6 (k1i + 2k2i + 2k3i + k4i)，i = 1,2, …, �

4. 边界检验

若Ti
n+1 < T0，则令Ti

n+1 = T0（对应环境温度）；节点为火源节点，则

有温度的上限，即Ti
n+1 > Tmax,T（Tmax,T = 1200K），令Ti

n+1 = Tmax,T（主要

是为了防止高温区温度超过阈值）.
5. 进入下一个时间步

令 n = n + 1，返回步骤 1 直到 n = N，结束该循环.

初始条件：

模拟开始时，所有节点温度设为环境温度：

Ti
0(0) = T0 = 293K，i = 1,2, …, �

火源节点的初始温度设定为Tfire(0) = 600K.

将该模型进行函数可视化如下：

左下角为火源节点，热量从此节点向外散发，逐渐影响其他相邻节点的温度

（红色表示温度变高）.
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图 5-2 节点温度变化图

图 5-3 599s 时的节点温度图
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5.1.3 节点烟尘变化

5.1.3.1 烟尘方程空间向量化表述

由 4.3.5.2，对于任意节点 u，烟尘质量变化率等于所有相邻节点通过扩散流

入或流出该节点的净通量之和，加上火源节点自身的生成项满足质量守恒方程：

������,�

��
=

�∈�(�)

�� ����,�→�� (�) + �� soot,gen,�(�)

（5-3）
其中 N(u)表示可以连接到当前节点的点集

将式（5-3）统一改写为以下的 ODE 问题：

��
��

= �(t, �)，�(0) = �0

其中:

� =

�1
�2
⋮

��

∈ ℝ�, �(�, �) =

�1(�, �)
�2(�, �)

⋮
��(�, �)

向量函数�的每一个分量��对应于节点 u 的烟尘质量变化率，其表达式为

��(�, �) =
�∈�(�)

k�→�� (�) ⋅ � ⋅
�����,�

��
−

�����,�

��
+ �� soot,gen,�(�)

其中：

�(�)为与节点�相邻的所有节点的集合

��→�(�) = �0 ��/�∞
3/2，通过节点温度进行系数修正

�为节点间的开口面积，在本文中取常数 4�2

��, ��为节点的体积

�� soot,gen,�(�)当且仅在火源节点非零，由烟尘产率公式给出：

�� soot,gen,�(t) = Ys ⋅ ��(t)/∆��.

非火源节点的生成项为 0.
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5.1.3.2 4 阶龙格-库塔法迭代格式

使用与 5.1.2.3 相似的 4 阶龙格-库塔法，对上述常微分方程组在每一步�� →

��+1 = �� + Δt 进行数值求解：

假设时间步长为Δt（本文取Δt = 1s），已知第 n 步的烟尘质量向量�n，则

第 n+1 步的烟尘质量向量�n+1由以下公式来计算：

�n+1= �n +
Δt
6 (�1 + 2�2 + 2�3 + �4)

其中的四个斜率向量�1, �2, �3, �4 ∈ ℝn，分别定义为：

�1 = �(��, �n)

�2 = �(�� +
Δt
2

, �n +
Δt
2

⋅ �1)

�3 = �(�� +
Δt
2

, �n +
Δt
2

⋅ �2)

�4 = �(�� + Δt, �n + Δt ⋅ �3)

5.1.3.3 迭代步骤

与温度场一一对应，使用 4 阶龙格-库塔法，对每个时间步 n = 0,1,2, ⋯, N − 1

（其中 N = Tend/Δt），依次执行以下步骤：

1. 计算火源烟尘生成速率

若当前节点为火源节点，按照烟尘产率公式计算：

�� soot,gen,�(t) = Ys ⋅ ��(t)/∆��.

若tn = 0，令�� soot,gen(0)为初始烟尘生成速率，取Qt(0) = 100kW 代入以

上公式得到�� soot,gen(0) = 0.015 × 100/25000 = 6 × 10−5��/�.

2. 计算斜率向量�1, �2, �3, �4

对于每一个节点� = 0,1,2, ⋯,n 利用当前烟尘质量向量�n计算：

q1,i = gu(��, �n)

q2,i = gu(�� +
Δt
2

, �n +
Δt
2

⋅ q1,i)

q3,i = gu(�� +
Δt
2

, �n +
Δt
2

⋅ q2,i)

q4,i = gu(�� + Δt, �n + Δt ⋅ q3,i)

其中gu的具体计算方式为：
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遍历所有相邻节点 � ∈ �(�)，按照扩散公式 �� ����,�→�= k�→� ⋅ � ⋅

�����,�

��
− �����,�

��
汇总净通量，若�为火源节点，叠加生成烟尘项�� soot,gen.

3. 更新烟尘质量向量

按照 RK4 公式来更新烟尘质量向量：

mu
n+1= mu

n +
Δt
6

(q1,u + 2q2,u + 2q3,u + q4,u)，u = 1,2, …, �

4. 边界检验

若mu
n+1 < 0，则令mu

n+1 = 0（烟尘质量不可能为负数）；若节点为火源

节 点 ， 烟 尘 质 量 超 过 烟 尘 充 满 整 个 房 间 时 对 应 的 质 量 ， 即

mu
n+1 > mmax（mmax = ρmaxVu），则令mu

n+1 = mmax.

5. 计算烟尘密度

更新后计算节点的烟尘密度

��,�
�+1 =

��
�+1

��

6. 进入下一个时间步

令 n = n + 1，返回步骤 1 直到 n = N，结束该循环.

初始条件：

模拟开始时，所有节点烟尘质量均设为零：

mu
0(0) = 0，i = 1,2, …, �

火源节点的初始烟尘质量也设定为零mfire(0) = 0.

同样生成节点的烟尘变化图：
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图 5-4 299s 时的烟尘浓度图

可以明显地看到，在左下角火源节点处的烟尘浓度处于最高值，而且呈现向

外扩散的趋势，符合火灾发展的规律.

对于所有节点，烟尘的扩散也呈现上升的趋势：

图 5-5 各节点烟尘浓度随时间变化图

最后，根据与烟尘浓度计算同理来计算烟气中 CO 的浓度：

生成的 CO 随烟气一起扩散，服从与烟气相同的质量守恒方程与扩散机制.
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对于任意节点 u，CO 质量���(�) 满足：

����,�

��
=

�∈�(�)

�� ��,�→�� (�) + �� CO,gen,�(�)

（5-4）
将式（5-4）统一改写为以下的 ODE 问题：

����

��
= �(t, ���)，���(0) = �0��

火源节点的生成项 m� CO,gen(t)仅在火源节点非零，根据一般建筑火灾的可燃

物，选取��� = 0.01 ��/�� = 1 × 10−5 ��/��，计算公式为：

�� ��,���(�) = ��� ⋅ ��(�).

其他节点按烟气扩散公式类比计算：

�� ��,�→�(�) = ��→� ⋅ � ⋅
���(�)

��
−

���(�)
��

.

扩散系数��→�与温度的关系同 4.3.5.2 节.

迭代格式采用与烟气完全相同的 4 阶龙格-库塔形式求解，此处不再赘述.

得到节点 u 的 CO 质量后，其体积浓度���(�)（单位 ppm）按下式计算：

���(�)[ppm] =
�m���(�)

�����
× 106.

5.1.4 节点危险值与生命消耗的计算

根据火灾发展情况的求解得到Ti
n+1、ρs,i

n+1、Si
n+1 后，代入 4.3.7.1 的加权公

式计算节点危险值 Fi
n+1：

Fi
n+1 = min 1, wTFT + wCFC + wSFS .

生命消耗的微分方程将在人员行为模型中离散化求解（见 5.2 节）.

随着时间的变化，所有人员的平均生命值均下降.
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图 5-6 人员生命值随时间变化图

5.2 人员行为模型的求解

5.2.1 个体初始化

根据各节点初始人数 pop0(v)，生成个体列表 P.

对每个个体 p，随机分配行为类型：主动逃生型（1/3）、盲目移动型（1/3）、

被动等待型（1/4）、固定隐蔽型（1/12）.

生命值 Hp = 100 HP.

移动速度 vp=1m/s.

初始位置为对应节点，记录当前所在节点 pos(p).

5.2.2 时间循环

对每个存活个体 p（从上一时间步继承位置），分别进行环境感知，生死判

定和行为决策步骤.并且更新其移动后的位置.

5.2.2.1 环境感知
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获取当前节点 u = pos(p) 的危险值Fu、温度Tu、烟尘密度ρs,u、能见度Su .

若个体认知半径仅限于邻接节点，则遍历邻接节点 v ∈ N(u)，获取其邻接节点

的危险值Fv等.

5.2.2.2 生死判定

瞬时死亡：若�� > 393 �（120℃）标记死亡，跳过后续步骤；CO 的伤害始

终通过生命值消耗方程积累.

累积伤害：按第 4.3.7.2 节离散公式计算节点停留生命消耗：

ΔHnode = (αTFT + αCFC)Δt.
其中�� = 0.833，�� = 0.111，��, ��由第 4.3.7.1 节定义.

若�� − Δ����� ≤ 0，标记死亡；否则更新该个体的生命值�� ← �� − Δ�����.

5.2.2.3 行为决策（仅存活个体）

1. 主动逃生型：

计算当前节点及每个可通行邻接节点�（�� ≤ 0.6）的感知代价：

��� = φ ⋅
��,����

����
+ ν ⋅ ��(�, �) + μ ⋅ ��(�, �).

其中φ = 1.0, ν = 2.0, μ = 2.0，��,����为节点 v 到最近出口的最短路径距离

（预计算）.使用 Softmax 函数计算选择概率：

��� =
��� ( − ���)

�∈�(�) ��� (� − ���)
.

按最大概率概率选择下一节点vnext.

2. 盲目移动型：从可通行邻接节点中均匀随机选择一个；若没有可通行的邻接

节点则 vnext = u.

3. 被动等待型：默认vnext = u；若Fu > 0.6，则临时转为盲目移动型（随机游走

一步）.

4. 固定隐蔽型：若尚未隐蔽，则选择 ���
�∈�(�)∪{�}

ν ��
�����

+ μ ��,�

�����
作为目标节点，移

动一次后标记为已隐蔽；若已隐蔽且当前节点Fu > 0.6，则重置隐蔽状态，重新
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选择.

5.2.2.4 移动与边生命消耗

若 vnext = u，则停留一个时间步，无额外消耗.

若 vnext ≠ u，设边长为Luv，移动时间Tmove = Luv/vp.

边生命消耗按离散公式计算：

ΔHedge = αT
FT(u) + FT(v)

2
+ αC

FC(u) + FC(v)
2

Tmove + λLuv.

若Tmove ≤ Δt，则本时间步内到达vnext，直接扣除ΔHedge.

若Tmove > Δt，则记录剩余移动时间，下一时间步继续移动，每一步按实际

占比扣除生命值.

移动过程中若生命值耗尽则标记死亡.

5.2.2.5 到达出口

若 typeN(vnext) = exit，则标记 p 为成功生还，不再参与后续模拟.

5.3 救援路径规划器的求解

5.3.1 时间离散与状态变量

设该模型总模拟时长为Tend，每一个时间步为 tn = nΔt，定义矩阵来表示当

前时刻火灾的环境变量：

所有节点的危险值矩阵：D(tn) = [D(v, tn)]v∈V.

所有消防员的当前状态：Fi(tn) = posf(fi), Cf(fi), targeti(tk) .

所有人员的状态Pj(tn) = pos(pj), tmax(pj), cond(pj) .

5.3.2 救援任务分配

在每一个重新任务规划周期（10s），若消防员��当前空闲，� �� ≥ 1 时，

有以下任务分配规则：
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（第一优先级）对于每一个昏迷人员 � ∈ �conk(�)，处于昏迷状态，消防

员预计到达的时间必须满足：

�arrive ��, � ≤ �survive(�, �)
采用 b-匹配的模式为消防员匹配昏迷人员，以�arrive ��, � 为图的边权，其中

�arrive ��, � 为消防员��从当前位置� = ���(��)，到节点�的最短通行时间，距离

由图模型中节点间的实际物理距离给出.

（第二优先级）如果消防员已经携带昏迷人员且达到最大容量，� �� = 0

目标强制设定为最近的安全出口.

（第三优先级）若只存在被困人员节点，则按照优先级为消防员分配最近而

且被困人员最多的节点作为移动目标，当消防员当前所在节点已经有被困人员

时，直接触发护送模式.

（第四优先级）如果没有分配任何任务，则目标设置为最近的安全出口.

在重新规划任务周期对消防员的任务进行更新.

5.3.3 动态路径规划

(1) 核心代价函数

对于当前进行规划的消防员fi，若该消防员的目标是从当前起点 s 到达目标

节点ggoal（s, ggoal ∈ V），定义两个代价函数：

g(v)：从节点 v 到目标节点ggoal的当前代价估计（过去的代价）.

rhs(v) = min
u∈N(v)

g(u) + Wvu(t)

rhs(v) ：基于当前边权估计下一个节点的走向函数（当前的代价）.
N(v) ：从节点 v 出发可以到达的所有相邻节点（后继节点）.
Wuv(t)：预测性边代价函数.

其中 t 的取值取本次重规划时刻加上从起点到当前边终点 u的物理最短距离

对应的时间，由于物理最短距离不会大于实际的路径长度，因此预测性边代价

函数并不会被高估，而且在每次重规划中，边权都是一个确定的函数.

初始化条件：设 g(v) = rhs(v) = ∞, rhs(ggoal) = 0，以目标节点开始，计算

从每个节点到目标节点的最短路径.
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(2) 优先队列与 key 值

然后维护一个节点的队列：所有 g(v) ≠ rhs(v)的局部不一致节点都被存放在

优先队列�中.

使得优先级最高的节点的 key(v)值最小（先比较第一项，若相等再比较第二

项）：

key(v) = ( min ( g(v), rhs(v)) + h(sstart, v), min ( g(v), rhs(v))).
其中 h(sstart, v) 为启发式估计值，h(sstart, v) = d(sstart, v)/vf，d(sstart, v)节点

v 到起点的最短物理距离（基于 4.2 节图模型预计算），vf为消防员移动速度，

启发式估计值保证了算法在寻找最短路径的框架内执行. 该启发函数满足收敛

性（论证见 4.5.4.2 节）.

而 Key 值采用字典序比较，值越小的节点优先级越高，越先被扩展.

(3) 环境变化的应对机制

如果节点发生不一致性变化：

若 g(u) > rhs(u)：则该节点的代价被高估了，此时更新节点的代价，使得：

g(u) = rhs(u).
然后应该扩展所有能到达 u 的节点的值的变化.

否则若 g(u) < rhs(u)：则该节点的代价被低估了，此时令 g(u) = ∞，标记

该节点为需要重新计算，并重新计算当前节点的 rhs(u)值并且进行扩展.

重复执行以上操作，直到优先队列为空，或者优先队列顶节点的 key 值不小

于起点的 key 值而且起点满足 g(sstart) = rhs(sstart)，找到一条当前最优的路径，

这种方法让改进后的D\*Lite算法在物理距离的框架内选择综合代价最短的路径

而不是物理上的距离最短.

最后，运用执行整个模型，输出模型结果.

5.3.4 模型仿真实验与结果分析

由于本模型中涉及的公式、算法较为复杂，使用交互面板可视化输出来呈现

最终的救援结果：选取多种视图（3D 建筑模型和 2D 交互视图）呈现图模型和

消防员的位置，并建立温度、烟气分布图和人员健康值、以及人员存活率曲线

来体现多种因素的实时变化.

在可视化之外，本节的核心结论来自一组可以复现的对照实验：所有实验使
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用同一套代码、同一火灾场景，仅改变救援策略，保证不同策略在完全相同的

人员分布与火场演化下比较.（注：在以下不同对照实验中所有“标准场景”有

固定的场景定义，但是在实验中使用的是不同的实验数据，所以实验结果略有

差别，但在同一对照实验中实验数据一定是完全一致的）

5.3.4.1 实验设置

标准场景为 5 层楼，每层有 6 个房间的双走廊环形办公楼（每层 10 个节点：

6 个房间、2 条走廊、2 部电梯，有 1 个出口设置在最底层），30 名人员按照

四种行为分布（“自主移动型”（主动逃生和盲目移动）占约 2/3，其余为等待

型、隐蔽型，等待型与隐蔽型为"不会自主逃生"的被动型人员，约占 1/3）均匀

分布在办公楼中 . 3 名消防员从最底层出口进入；火源位于顶层走廊快速火

α=0.0469 kW/s²；

一共按照五种实验策略，分为相同的五组进行仿真实验，每组实验运行十次

取平均值，仿真时间一共 1200 s.

5.3.4.2 对照实验策略

表 5-2 五种对照实验策略

选择策略 策略说明 预测项 引导机制

experiment 本文模型 开 开

no_predict 关闭预测项 关 开

no_guidance 关闭引导机制 开 关

random 消防员随机游走 —— ——
none 没有消防员 —— ——

5.3.4.3 对照实验结果

表 5-3 对照实验结果

选择策略 生还人数 自主逃生 死亡 消防员总行程 消防员暴露

experiment 26.0±1.7 25.0±1.5 2.5±1.4 351±31 460±306
no_predict 26.0±1.7 25.0±1.5 2.5±1.4 351±31 460±306
no_guidance 19.8±3.0 15.2±1.6 10.0±3.2 145±51 87±60
random 17.8±2.7 15.0±1.5 8.4±3.3 6931±436 793±231
none 15.0±1.5 15.0±1.5 13.2±2.3 0±0 0±0

注：总人数=生还人数+死亡人数+仿真结束时仍然滞留的人员
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5.3.4.4 实验结果分析

（本文的均值±标准差均基于多次独立重复实验计算：5.3.4、5.3.5 节每组

10 次，5.3.6 节每组 40 次；判断两种策略的差异是否显著时，统一采用符号检

验——双侧、精确计算，显著性水平取 0.05，方法与原理在 5.3.6.2 节说明）

（1）引导机制显著增加了生还人数

实验结果显示，experiment 和 no_predict 的生还人数（26.0±1.7）显著高于

所有无引导策略（no_guidance 19.8±3.0、random 17.8±2.7、none 15.0±1.5）：
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相对无消防员（none）提升了 11.0 人，相对“有消防员但无引导”的 no_guidance

提升 6.2 人（三项对比的配对检验 p 值均为 0.002）.

分析：标准场景中，experiment 的 26.0 名生还者里约 25.0 人（96%）通过

自主逃生或跟随授路撤离，被直接救出仅 1.0 人.进一步分析两种救援方式可见：

“授路-跟随”模式（消防员巡逻至被困人员聚集处，传递安全路径信息使其自

行撤离）贡献了 experiment 相对 no_guidance 的自主逃生差 9.8 人；而“昏迷

救助”通路反而以人数落后——相对无引导时有更多人员陷入昏迷，消防员虽

救回了其中一部分昏迷人员，但 no_guidance 的总生存人数仍旧落后 6.2 人，这

体现消防救援中，实际上“带人走”优于“抬人走”，提前撤离的价值远大于

事后救助.

（2）预测项在该场景中完全没有效应

这是几乎完全超出我们预期的实验结果——在以上标准场景的实验中，

experiment 和 no_predict 的生还人数毫无差异！通过对研究过程和代码的回溯，

我们发现了问题所在：

1. 建筑场景的设置导致预测项失去作用

我们发现，在该标准场景中，着火层的每条危险边边权的增加量大约为几秒，

而在该建筑中，备选绕行路径的标准时间差距通常达到数十秒，这意味着在本

文的研究情景下（假设消防员可以通过所有危险边），预测项完全无法撼动消

防员的路径决策，所以我们在下文设置多场景实验来重新检验预测项的效果.
2. 火源的理想化模型导致预测项失去作用

我们还发现，因为本文对火源的理想化处理（单火源�2增长模型）也影响了

预测项的效果，单火源意味着建筑的火场情况是以火源为核心扩散出去的，那

么最终消防员要进入火场核心救援就有且只能直接进入火场（简而言之就是就

算绕路只是围着火场核心转圈，没有任何附加价值），但如果场景设置为多个

非同时引燃的火源（特别是在消防员最短路上的突发火源），则情况会大有不

同，此时，预测项才可能真正起到预测的作用.

5.3.5 多场景实验

5.3.5.1 实验设置20
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实验设置：为检验研究模型在不同场景、不同人群倾向中的效果，一共设置

7 组场景（每组重复 10 次，其他因素均相同）：A 顶层火·标准人群（即标准

experiment 场景）、B 中层火、C 低层火、D 顶层火·被动人群（被动等待型

占比提高）、E 顶层火·主动人群、F 高层建筑（8 层×40 人×4 消防员）、G 超

高层建筑（12 层×50 人×5 消防员）.

5.3.5.2 实验结果

检验生还率（生还人数/原始人数）在不同场景不同策略下的表现如下：

表 5-4 各场景生还率对照

场景 experiment no_predict no_guidance random none
A 顶层

火·
标准人

群

86.3%±4.6% 86.3%±4.6% 67.3%±4.7% 63.0%±5.5% 51.3%±
4.2%

B 中层

火
80.7%±6.6% 80.7%±6.6% 57.0%±7.3% 51.3%±8.9% 48.7%±

6.5%
C 低层

火
78.7%±5.5% 78.7%±5.5% 46.7%±6.5% 46.7%±6.5% 46.7%±

6.5%
D 顶层

火·被动

人群

96.0%±3.1% 96.0%±3.1% 54.0%±6.2% 43.0%±10.9% 22.3%±
4.5%

E 顶层

火·主动

人群

92.7%±3.4% 92.7%±3.4% 86.0%±3.1% 84.7%±2.8% 82.0%±
3.6%

F 高层

建筑
88.8%±3.6% 88.8%±3.6% 65.5%±6.3% 50.5%±5.4% 45.0%±

5.4%
G 超高

层建筑
92.6%±4.0% 92.6%±4.0% 65.8%±5.3% 47.0%±4.1% 45.6%±

2.5%
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5.3.5.3 结果分析

（1）引导机制在所有火源场景中确实都有效

在上表中可以看到，experiment 相对无引导策略的提升在全部 7 个场景中

均显著（各对比的配对检验 p 值均不超过 0.004），火源在不同位置的场景

（A/B/C）中都相对 none 提升 32.0–35.0 个百分点，而建筑加高后“引导救援”

的优势进一步放大.

（2）人员的主动性影响也会影响救援效果

D 组（被动人群）中，experiment 的生还率达到 96.0%±3.1%，较 none

（22.3%）提升高达 73.7 个百分点，为全部场景中最大提升.原因在于被动人群

几乎无法自主逃生，完全依赖消防员的引导与救助，因此引导机制的收益被最

大化.

而相比较明显的是 E 组（主动人群）中，experiment 生还率为 92.7%±3.4%，

但无引导组已高达 82.0%—86.0%，experiment 的提升幅度仅为 6.7—10.7 个

百分点，为全部人群主动性场景中最小提升.这是因为主动人群本身具备较强的

自主逃生能力，即使没有消防员干预，大多数人也能在火势恶化前自行抵达出

口，消防员的额外干预空间自然不大.

这证实消防员的救援价值主要体现在引导和救援无法自行逃生的盲目人员.

5.3.6 预测项的适用领域实验

从 5.3.4 的单火源多策略实验结果发现，在标准 experiment 场景中，预测项

未对多项重要的仿真实验结果产生明显的帮助.虽然其已经体现在代价函数中，

但是由于场景设置，火源单一等问题导致其无法对消防员的路径选择产生影响，

消防员的路径选择基本由时间项与人员引导项来主导.

而且，这也不是参数选取的问题（下文鲁棒性实验显示权重扰动并不影响结

果）.所以为独立验证预测项的价值，本小节基于火源单一的问题设计了多火源

的实验，并且人为设计极端事件：让其他火源在消防员的主要路径上引燃，来

验证预测项的结果. 同时我们把实验规模推广到与本文主题一致的更高层建筑

——10 层建筑，进一步检验预测项的救援价值能否显现.

5.3.6.1 实验设置
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建筑修改为 10 层楼，每层有 6 个房间的双走廊环形办公楼.第一个主要火源

移至第 5 层北走廊（设置中层火源可以使火烟同时向上、向下蔓延，受威胁楼

层更多）；第二个火源设于第 5 层左侧主楼梯，第三火源于第 5 层右侧楼梯，

用来模拟极端情形 .其余参数保持与实验 5.3.4 一致 .主要比较的两个策略为

experiment（包含预测项）与 no_predict（关闭预测项）

每组实验运行 40 次取平均值，仿真时间一共 1200 s.

5.3.6.2 实验结果

表 5-5 高层多火源实验配对比较结果

指标 experiment no_predict
生还人数 23.3 ± 1.5 22.9 ± 1.5
消防员暴露（HP） 169.6 ± 209.5 172.7 ± 208.7
消防员行程（m） 404.4 405.0

结果表明：在高层多火源场景中，预测项首次取得统计级的显著的生还优势

——experiment 组别平均多救 0.4 人，在 40 次重复实验中没有一次效果更差（10

胜 0 负 30 平，双侧 p = 0.002）；同时消防员暴露情况显著更低（32 胜 0 负 8

平，双侧 p = 4.7×10⁻¹⁰）.虽然消防员行程几乎相同，但消防员确实在相同路程

的情况下选择了更加安全可靠的预测路径.

注：本文统一采用符号检验：每次实验用同一个场景设置分别运行两个策略，得到一

一配对的结果，再对这些配对差值进行检验.之所以不用更常见的 t检验，是因为生还人数
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是整数，且相当一部分实验中两种策略的结果完全相同，不满足 t检验要求数据近似服从正

态分布的前提；符号检验不依赖数据分布的形状，只利用差值方向，更适合本文这种小样

本、多平局的数据. 它的原理可以用抛硬币来理解：如果预测项真的没有作用，那么每次实

验中两个策略的优劣就应该像抛硬币一样各占一半.以生还人数为例，40 次实验中只有 10

次出现差异，而这 10 次的差值方向全部偏向 experiment策略，就相当于连抛 10次硬币全

是正面，这样的概率仅为(1/2)¹⁰，本文统一采用双侧检验，得到 p = 2 × (1/2)¹⁰ ≈ 0.002. 其

含义是：假如预测项并无作用，出现如此一致的优势的概率不足千分之二，因此拒绝预测

项没有作用的零假设，有充分理由认为这一差异是真实的. 由于有效的非零差值很少，本文

对所有检验均直接枚举全部组合来精确计算 p 值，而不采用需要较大样本才可靠的正态近

似. 消防员暴露的 32次非零差值也全部偏向 experiment策略（暴露更低），对应 p = 2 × (1/

2)³² ≈ 4.7 × 10⁻¹⁰，均极低于显著差异的 p = 0.05.

5.3.6.3 结果分析

（1）消防员的路径选择与生还人数产生了更强的关联：

在 5.3.4/5.3.5 节的静态单火源场景中，因为垂直行程短、受威胁楼层少，救

援容量相对充裕，无论走哪条楼梯，被困人员大多能在存活窗口内被到达，路

径差异不改变生还.

本实验的 10 层场景同时改变了行程尺度与威胁范围：单向竖向行程约 27
m，中层火源使受威胁楼层接近半数，昏迷人数直线上升，路径的选择开始决定

“谁能在生命窗口内被救出”，这个是消防员路径规划能影响生还人数的重要原因.

（2）预测项效应起效的机制基本得到了验证：

40 个重复实验中有 38 个实验的消防员路径发生分歧，根据我们的进一步可

视化的解构，我们发现其中有 37 个实验路径的首次分歧都发生在第二、三火源

的预测时间内——这说明在该次实验中生还与暴露增益主要由第二、三火源（即

突发火源，而不是主火源）驱动：experiment 组预测了突发火源的发展情况，

所以提前改变路线选择，但 no_predict 组却没办法有这种预见性，只能被动地

落入突发火源的陷阱，极大地增加了救援的难度和危险性.

（3）与单火源场景的对比关系：静态单火源场景（5.3.4/5.3.5 节）中预测

项无显著效用，而本节采用的高层多火源错时引燃场景中，生还人数与消防员

暴露均结果显著，对比可见，预测项并不是一个多余的机制，其价值其实依赖
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以下两个条件——“未来危险与当前危险结构不同”的事件（多个火源不同时引燃）

与足够的行程规模（高层）.

注：受限于算力，本文模型验证只能覆盖 5–12 层建筑的规模（最高 121 节

点、50 人），但本文实验的算法复杂度优势使其在更高层建筑中亦可运行.

5.3.7 可视化面板

为了更加直观地呈现我们仿真实验的结果，我们将所有策略、场景和结果都输

出到了可视化面板中，可以通过不同的实验模型选择，实时呈现：建筑模型，

人员分布，节点与边的信息，消防员的位置和路径规划，及人员存活情况等数

据，同时，这个面板也帮助我们在实验中及时地发现问题的所在.

（左侧的面板显示当前的信息，右侧是 3D 的建筑图示，人员分布，及消防员路

径，鼠标移动到节点和人员上可以独立地查看该节点或者人员的即时信息）
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（左侧的面板可以选择不同的实验组，下方的滑动条可以查看不同时间的状态）
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（不同策略的对比实验也可以在面板中选择）

5.4 模型参数鲁棒性分析

本文所建模型涉及多个经验性参数，涵盖三个层次共 12 项：节点危险值计

算中的三项权重（��, ��, ��）、人员生命消耗方程中的三项速率系数（αT,αC,λ）、
路径规划代价函数的三项系数（α,β,γ）以及人员感知的三项敏感度（φ,μ,ν）.这

些参数的取值在一定程度上依赖于文献推荐与个人经验假设.为检验模型的结论

（即本文完整策略 experiment 相对无引导的大幅优势及预测项的作用）是否对

这些经验参数的选取敏感，本节设计了一组系统的参数鲁棒性实验.

5.4.1 实验设计

在标准场景 A（顶层火·标准人群，5 层双走廊办公楼，30 人）中固定救援

策略为 experiment，对 12 个关键参数分别施加±20%的相对扰动（共 24 组扰

动配置），每个扰动配置独立进行 10 次重复实验，具体扰动参数如下：

规划层权重（直接影响路径选择中的边代价）：

wT：温度危险因子权重（基准值 0.4）
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wC：CO 浓度危险因子权重（基准值 0.4）
wS：能见度危险因子权重（基准值 0.2）
物理伤害层系数（直接影响人员生命值消耗速率）：

αT：温度伤害系数（基准值 0.833 HP/s）
αC：烟气毒性伤害系数（基准值 0.111 HP/s）
λ：体能消耗系数（基准值 0.050 HP/m）

代价函数系数（直接影响路径规划的边代价构成）：

α：通行时间项系数（标准取值 1.0）
β：预测危险项权重（标准取值 20.0 s）

γ：引导项权重（标准取值 8.0 s）

人员感知敏感度（直接影响个体对环境代价的感知）：

φ：个体对距离的敏感度（标准取值 1.0）

μ：个体对浓烟的敏感度（标准取值 2.0）
ν：个体对高温的敏感度（标准取值 2.0）
标准参数配置下的生还人数为 26.3±1.68（均值±标准差，10 次重复），

生还率 87.7%；其中人员自主逃生 25.2 人、由消防员救出 1.1 人，消防员总行

程 374.0m.

5.4.2 实验结果

表 5-6 关键参数±20%扰动下的生还人数偏移量

扰动参

数

生还人

数变化

配对差范围

（10 次重复的极小

—极大）

说明

wT±20% 0.0 [0,0] 路径规划对温度权重不太敏感

wC±20% ±1.0 [-1,+1] 路径规划对 CO权重不太敏感

wS±20% 0.0 [0, 0] 路径规划对能见度权重不太敏感

αT±20% 0.0 [0, 0] 温度伤害速率变化未改变生还人数

αC±20% 0.0 [-1, +1] 个别重复 ±1 人，均值不变

λ±20% 0.0 [-1, +1] 个别重复 ±1 人，均值不变

α±20% 0.0 [0, 0]
代价函数时间项系数（标准取值 1.0（无量

纲））

β±20% 0.0 [0, 0] 代价函数预测项权重（标准取值 20.0 s）
γ±20% 0.0 [0, 0] 代价函数引导项权重（标准取值 8.0 s）
φ±20% 0.0 [0, 0] 个体对距离的敏感度（标准取值 1.0）
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扰动参

数

生还人

数变化

配对差范围

（10 次重复的极小

—极大）

说明

μ±20% 0.0 [0, 0] 个体对浓烟的敏感度（标准取值 2.0）
ν±20% 1.0 [-1, +1] 个体对高温的敏感度（标准取值 2.0）

核心观测结果：对 12 个关键参数各做±20%的双向扰动（共 24 组，每组

10 次重复，与标准场景按同一种子逐次配对比较），生还人数的最大偏移绝对

值不超过 1 人（约占标准均值 26.3 人的 3.8%），远小于 experiment 相对无引

导场景的+6.2 人的净提升（相对 none 场景为+11.0 人，见 5.3.4 节）. 其中部

分组别的 10 次重复结果与标准场景逐次完全相同（配对差范围 [0, 0]），只有

几组参数扰动出现了个别重复±1 人的波动（表 5-6）. 此外，部分伤害速率扰动

使消防员总行程在 360.0—399.4 m 之间变化（标准场景 374.0 m），说明模型

确实对环境参数做出了响应，只是该响应没有传导到生还人数的均值层面.

5.4.3 结果分析

（1）规划权重的“零效应”及其机制解释：

α, β, γ 三组权重参数在±20%范围内的扰动完全不影响任何路径决策.其深

原因与 5.3.4 节中预测项无效应的解释类似：

在标准场景 A 的双走廊环形拓扑中，任意两点间的备选路径仅有一条主干走

廊与一条绕行走廊. 绕行路径的长度通常比最短路径长 50%—100%，对应的时

间项差距达数十秒. 而边权变化量在权重的扰动±20%时充其量仅为若干秒量级

（< 5s），远不足以跨越时间项数十秒的天然差距. 因此，规划权重并不影响路

径决策——无论其增加 20%还是减少 20%，最优路径不会改变，但是如果实在

多火源高层场景中，该参数的鲁棒性则需要进一步确认.

（2）人员伤害速率系数的微弱影响：

与规划权重不同，伤害速率系数直接作用于人员生命值的消耗过程，其扰动

会改变人员昏迷的节奏，进而间接改变消防员的巡逻目标分布. 实验中,CO 伤害

系数与体能消耗系数的扰动引起了个别重复±1 人的生还波动.

值得注意的是，伤害速率扰动的效应通过“人员状态演化 → 救援目标形成

→ 路径规划响应”的闭环耦合间接传导——扰动实验的结果显示：人员状态的演

化确实改变了消防员总行程（360.0—399.4 m 的波动），说明救援行为确实对
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环境参数做出了响应，但该响应未传导到生还人数的均值层面. 均值为零反映的

是参数扰动不敏感，而非伤害模型的问题.

同样，根据实验数据的回溯，我们发现危险权重确实影响了节点危险值的大

小（量级 0.08 不可忽略，说明参数确实起到了作用），但是最终对生还人数的

影响不大，这其实也和预测项的适用领域有关.

（3）参数的稳定性结论：

上述结果有力地表明：本文模型的主要结论（experiment 相对无引导场景

生还人数+6.2 人）不是参数调参出来的理想产物. 在参数±20%的扰动下，模型

性能的最大移动远小于策略差异带来的 10.7—73.7 个百分点的提升幅度（见

5.3.5 节）. 这也说明模型结论对部分经验参数的依赖程度极低.

需要说明，标准场景 A 中 30 人有 25.2 人自主逃生、仅 1.1 人由消防员救出，

生还人数主要由人员自主逃生决定，故本节的“参数不敏感”结论严格限于该场景；

在消防员救援占比更高的多火源高层场景中，上述鲁棒性仍需重新检验.

5.4.4 鲁棒性实验与预测项零效应的统一解释

本节鲁棒性实验实际上从另一个角度印证了5.3.4节与5.3.5节中关于预测项

效应微弱的发现：

预测项的作用是让规划器提前看到未来危险——即用�(�, � + ���/��)替代

�(�, �)进入边代价函数.如果当前危险项本身对路径选择不敏感，那么“提前看到”

同样不会改变路径.因为无论是“现在的危险”还是“未来的危险”，它们在边代价函

数中所占据的权重和量级都远小于通行时间项在建筑模型中的主导地位.

因此，预测项要产生统计级显著的救援价值，需要“未来危险与当前危险结

构不同”的动态事件与足够的行程尺度. 5.3.6 节的预测项适用域实验验证了这一

判断：预测项同时取得了生还人数（双侧 p = 0.002）与消防员暴露（双侧 p =

4.7 × 10⁻¹⁰）的双重改善，这说明预测项不是没有优势，而是没有找到适用的场

景，也只有通过实验，我们才能发现问题所在.
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第 6 章 模型评价与推广

6.1 模型评价

6.1.1 优点分析

本文围绕火灾救援，建立了建筑图模型、火灾模型、人员行为模型三个模型，

具有以下多个的优点：

1. 综合考虑多个模型的耦合：

相较于当前现有的火灾模型研究，本文进一步将火灾发展、人员行为和路径

规划三个模型结合统一，初步实现了从模拟到科学规划的完整模型流程，具有

独到的创新性，也有很强的可实践性.

2. 离散化图模型降低计算复杂度：

相较于传统基于网格的火灾模拟方法（如 FDS），本文采用图模型对建筑空

间进行离散化抽象，显著降低了计算复杂度，增强计算可行性，同时也保留了

关键空间结构信息，适合用于实时或近实时的应急决策支持.
3. 救援路径规划具有动态性和任务导向：

在 D\*Lite 算法思想的基础上，结合危险值预测、救助容量约束、引导收益

奖励等因素，构建了动态路径规划模型，能够适应火场环境的实时变化，避免

了静态路径规划带来的误差.

4. 火灾模拟因素考虑全面：

本文在火灾模拟中，力求考虑多方因素的共同效用，分别分析了温度、烟气

毒气浓度、可见度等多种因素，较为符合火灾场景中的实际条件.

5. 数据结果可视化：

本文采用可视化面板来呈现动态救援过程和最终救援结果，清晰且易于理解.

6.1.2 实际效益

本文基于高层建筑火灾问题进行建模分析，具有实际生活效益：

1. 降低实际演练成本：通过计算机仿真模拟可以节约实际演练的成本.

2. 应用场景丰富：本模型可以运用与消防预案规划、建筑设计评估、量化火灾

20
26
 S
. -
T. 
Ya
u 
Hi
gh
 S
ch
oo
l S
cie
nc
e 
Aw
ar
d 

仅
用
于
20
26
丘
成
桐
中
学
科
学
奖
论
文
公
示
 



动态环境下多旅行商问题的启发式预测性重规划：高层建筑火灾救援的数学决策模型

81

风险、优化消防设施配备等多场景中，灵活性强.

6.1.3 缺点

1. 简化假设较多：

如火源增长模型仍采用确定性的简化形式（多火源错时引燃情形已在 5.3.6

节验证）、可燃物分布均匀、消防员之间决策共享等，虽然在建模初期有助于

降低复杂度，但在复杂火场中可能存在偏差，而且本模型目前侧重救援路径规

划，未耦合消防员灭火行为对火场环境的反馈，后续可以将灭火效应纳入模型

的考虑板块.火源辐射源项按建筑内节点到火源的距离权重归一化分配（Σℇ_j=1，

见 4.3.4.2 节），是对火源远场辐射作用的简化近似.

2. 未充分考虑消防员协同作用：

当前模型假设各消防员独立行动，未考虑多人协同灭火或联合救援对环境的

叠加影响，可能低估了团队救援的整体效益.

3. 测试数据来源匮乏：

由于无法获取真实具体的火灾条件数据，本文使用的测试数据较少，无法对

模型做出进一步的测试改进.

4. 无法验证所有参数：

在模型建立的过程中，有一些参数基于经验给出， 而鲁棒性实验对部分参

数无效.

5. 问题数学形式化有限：

本文使用了 MTSP 问题来描述我们的核心优化目的，但是没能建立完整的规

划模型，也没能去计算这种启发式解法与最优解法之间的差距，只能通过对比

试验说明策略的有效性，后续工作将会改进.

6. 数值收敛性与外部验证缺失：

本文以固定时间步长作显式数值积分，虽在 5.1.2.1 节对步长选取作了刚性

分析，但未对时间步长与空间离散化做系统的收敛性检验，也未与 FDS 等标准

火灾模拟算例作定量比对，模型输出的绝对数值仅供同一环境下的策略相对比

较使用.

7. 引导机制的假设较强：

授路动作假设信息传递零耗时、不占用消防员的救助容量，且被授予路径的
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人员按消防员的通行阈值行走（视为恒可以通过，见 4.5.1.2 节），可能高估引

导机制的实际收益.

6.2 模型推广

6.2.1 改进方式

1. 引入“传感器+模拟”模式：

将本文模型与高层建筑的摄像头、烟雾传感器、人员门禁嵌套，通过火场实

际数据实时优化模拟数据，达到真实、立刻响应的效果.

2. 提高图模型空间分辨率：

采用三维体素模型，体素（Voxel）是“体积像素”（Volume Pixel）的缩写，

类似于二维图像中的像素（Pixel），但它是三维空间中的一个小立方体单元.每
个体素都有固定的长、宽、高，每个体素可以存储物理量：温度、烟气浓度、

能见度、是否有人、是否被占用等.
3. 引入机器学习优化模型参数

可以结合机器学习和计算机仿真模拟，进一步优化模型中的参数设置，并尝

试通过对大量高层火灾示例的数据分析优化预测模型和路径建议.

6.2.2 实际推广

将本文建立的数学模型和算法项目进一步优化，开发专用的模拟软件，最终

推广向消防部门进行实际应用.
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第 7 章 结语

本文基于实际生活，针对高层建筑火灾中火势预测困难、人员疏散行为复杂

以及救援路径缺乏科学规划三个核心难题，建立一个由建筑图模型、火灾发展

数学模型、人员行为的概率模型、救援路径规划数学模型组成的综合数学模型.

在火灾模拟方面，本文从火源的热释放速率出发，结合热传导、热对流与热

辐射的讨论，建立了温度场模型，并且通过质量守恒方程与梯度扩散理论，刻

画了烟气、烟尘及一氧化碳在建筑空间中的蔓延过程，还计算了空间的能见度.

在此基础上，用温度、CO 浓度与能见度，建立节点危险值指标，引入生命消耗

成本概念，为评估人员伤亡风险提供统一的量化标准.

在人员行为模拟方面，本文考虑了真实火场中个体心理与行为的多样性，将

受灾者划分为主动逃生型、盲目移动型、被动等待型和固定隐蔽型四类，并赋

予每类人员差异化的逃生决策规则，使得该模型能够反映火灾中不同人员的行

为模式，使疏散模拟更加贴近真实情境.

在救援路径规划方面，本文以最大化成功拯救人数为目标，设计了基于改进

D ∗ Lite 算法的动态路径规划器，综合考虑通行时间、节点预测危险值及引导被

困人员的潜在收益，并引入救助容量约束与任务优先级分配机制，能够在火场

环境实时变化的条件下，为多名消防员提供科学、动态的行动建议.

数值模拟结果表明，本模型能够有效预测火灾的演变趋势，合理再现人员的

疏散行为，并且通过引入优化后的救援路径规划策略，显著提升了被困人员的

存活率，这验证了将火灾模拟、人员行为分析与动态路径规划进行建模的可行

性与有效性.

当然，本研究仍存在若干简化与不足.后续研究可尝试采用三维体素模型以提

升空间精度，或引入机器学习方法对模型参数进行优化标定，以进一步增强模

型的适用性与可靠性.

总而言之，本文所构建的数学模型为高层建筑火灾的应急决策提供了一种科

学、量化的数学决策模型. 高层建筑火灾确实是当前消防应急风险中的重要问题，

具有深刻的实际意义，我们希望本文的研究内容能够为消防救援预案的制定、

建筑安全设计的评估以及火灾风险的量化等实际问题提供有益的参考，让本文

的研究能够真正优化生活，服务于每一个人的生命安全.20
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程汉波老师主要负责研究方向与论文写作指导。程老师建议本文研究选题

从日常生活中挖掘数学科学问题。我们受香港大埔区宏福苑高层火灾新闻启发，

在程老师引导下进行文献调研：发现现有研究缺少火灾演化、人员异质行为与

救援路径规划的闭环耦合研究，最终确定本课题。此外，程老师还对论文结构、

学术表达及文献引用规范进行了细致审阅并给出指导建议。

胡金平老师主要负责相关科学知识和理论推理指导。在学生遇到超出中学

数学、物理能力的复杂问题时，胡老师通过层层提问引导我们自主思考解决问

题。例如在建立温度场离散化方程时，指导我们重新审视热辐射项中温度四次

方的主导作用；在边代价函数引入引导收益时遇到负环导致算法发散的问题，

启发我们采用比例归一化形式，保证了算法终止性。

二、整体研究过程分工说明

选题由邱子墨与赵一诺共同商定，受香港大埔区宏福苑高层火灾新闻启发。

模型构建中，邱子墨负责建筑图模型和救援路径规划器模型（含预测式边

代价函数设计、D*Lite理论分析与任务分配）；赵一诺负责火灾模型（温度场、

烟气扩散、CO浓度、能见度、节点危险值）人员行为模型（四类行为概率决策）。

计算分析中，邱子墨负责编写路径规划模块的代码与设计仿真实验，赵一

诺负责火灾与人员模块代码、统计分析与参数标定，以及论文数据的检索。

论文撰写中，邱子墨撰写第 1、4.2、4.5、5.3章，赵一诺撰写第 4.3、4.4、20
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5.1、5.2、6章，两位老师共同审阅全文并提出修改意见。

三、研究中遇到的困难及解决经过

困难一：怎么让一个宏大的想法落地为真正的科学研究？

我们投入大量时间查阅文献、学习火灾与流体力学知识，将想法划分为不

同板块分工研究再有机整合。研究过程中多次回头细化调整方向，我们认为科

研落地最重要的不是能力，而是接受与预期不符结果的勇气和持续投入的耐力。

困难二：实验时遇到完全出乎意料的结果

在我们进行仿真实验的过程中，通过对比试验我们发现了研究模型中的一

个重要方法对输出结果（最小化死亡人数）竟然不起作用。我们没有第一时间

质疑原来的想法，而是从实验的数据和代码着手，建立不同的对照实验来排查

问题。最后我们发现：并不是模型本身的问题，而是我们在场景设置时出现了

问题，我们在一开始考虑问题时过于简化（只考虑单个核心火源），此时该方

法没有显著的效用，但是当我们考虑多个核心火源时，该方法却能显著降低“消

防员暴露”这个重要指标。这也启示我们在遇到严重的研究问题时，要从多方

面考虑并且解决问题，不要急于否定自我，更不能为了一开始的想法而不忠于

真实的实验结果。

四、AI 使用情况说明

本研究使用 AI工具均获老师许可，遵循“辅助而非替代”原则，所有生成

内容经人工核验，所有聊天记录可查：

AI工具名称及版本 使用环节及用途 使用时间 使用频率

DeepSeek-V3 文献检索线索梳

理、物理常数查询

2026年 2—3月 6次

Trae CN及

WorkBuddy

辅助可视化面板

代码编写与调试

2026年 3—4月

2026年 7-10月

10次

注：Trae CN 的辅助搭

建内容已经全部作废
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研究选题、模型构建、算法理论证明、实验设计及结论归纳等主体工作由

参赛学生独立完成，AI仅辅助信息检索和代码调试，公式和文献均经过人工核

验。

五、他人协助完成的研究成果说明

华南师范大学附属中学肖翼炀同学协助完成了多种路径规划算法的对比实

验和部分代码的测试，未参与模型构建及论文撰写。除此之外，未接受其他人

员或机构的协助。

再次感谢所有提供帮助的老师和同学。
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