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【摘　 要】 　 针对当前林火频发背景下无人探测系统缺失及火灾失控后人员疏散效率低的问题，提
出一种基于多无人机（ＭＵＡＶｓ）协同的林火安全探测方法和避难所选址优化策略。 在 ＮｅｔＬｏｇｏ 平台

上构建多因素耦合的森林火灾动态蔓延模型；改进基于蚁群算法的 ＭＵＡＶｓ 协同搜索机制，该机制

通过引入吸引信息素（引导火点聚集区域搜索）与排斥信息素（避免重复路径），优化无人机（ＵＡＶ）
飞行方向转移概率，并建立含避障功能及载水量－速度约束的飞行模型；结合希腊罗德岛地理信息

系统（ＧＩＳ）数据，构建人员疏散动态仿真环境。 结果表明：改进蚁群算法在株树密度 ５０％与 ６０％场

景下，收敛时间分别较传统算法缩短 １５％与 １４％，搜索覆盖率提升 ３５􀆰 ０２％与 ３２􀆰 １６％；经过对避难

所选址进行优化，基于 Ａ∗算法的疏散策略使整体死亡率降低 ２􀆰 ５２５％。
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ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；　 ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；　 Ａ∗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

０　 引　 言

　 　 森林火灾不仅严重威胁人类生命及财产安全，
而且对自然生态系统造成长远的影响［１－２］。 ２０２３ 年

７ 月，希腊罗德岛森林火灾导致 ３ 万人被紧急疏

散［３］。 ２０２３ 年 ８ 月，美国夏威夷州毛伊岛爆发的森

林火灾导致数以百计的人员死亡［４］，自然景观和历

史遗迹遭到破坏。 ２０２４ 年，我国贵阳、毕节、六盘

水、黔西南等地陆续发生森林火灾［５］。 因此，研究

森林火灾扑救与人员疏散策略十分必要。
目前，基于森林火灾的模拟研究已经开展。

ＪＩＡＮＧ Ｗｅｎｙｕ 等［６］ 基于异质性元胞自动机，开发了

火灾蔓延场景模拟，具有高效率、强时效性、竞争性

和准确性。 ＳＩＮＧＨ 等［７］的评估结果表明：野火混合

建模 方 法 能 够 提 高 预 测 的 效 率 和 准 确 性。
ＫＨＡＣＨＵＭＯＶ 等［８］提出启发式搜索算法，考虑了气

流、无人机（Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ａｅｒｉａｌ Ｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）速度以

及轨迹的影响，能够在给定的区域内规划出局部最

优路线。 ＸＩＮＧ Ｚｈｅｗｅｎ 等［９］设计递归最小二乘估计

器，通过 ＵＡＶ 编队收集在线测量数据来估计风速，
进而用于森林火灾监测。 ＪＯＨＮ 等［１０］利用多群组协

同信息驱动搜索和分治算法控制多无人机（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ
Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ａｅｒｉａｌ Ｖｅｈｉｃｌｅｓ， ＭＵＡＶｓ）。 ＩＮＮＯＣＥＮＴＥ
等［１１］提出基于物理火灾传播模型和自组织算法的

高效自主灭火系统，能够通过调用 ＭＵＡＶｓ 来扑灭

森林火灾。 ＵＭＥＫＩ 等［１２］ 开发了模拟估计疏散期间

道路拥堵影响的方法，并根据模拟结果将避难所重

新分配给疏散人员。 ＳＨＡＲＭＡ 等［１３］ 提出基于深度

强化学习的火灾疏散环境，通过预训练的 Ｑ 矩阵转

移学习方法，能够快速生成最优疏散路径并应对动

态变化的火灾场景。
当前研究大多未考虑实际风速、风向、植被类

型、可燃性和分布等因素，且存在无人探测系统缺失

以及火灾失控后人员疏散效率低的问题，因此，笔者

拟利用 ＮｅｔＬｏｇｏ 平台［１４］ 在多智能体仿真中的优势，
构建多因素耦合的大规模森林野火蔓延场景，并结

合改进的蚁群算法优化 ＭＵＡＶｓ 火点探测与扑灭策

略；基于大规模森林野火蔓延场景，设计以罗德岛为

例的森林火灾人员疏散策略；通过整合火灾蔓延、扑
救与人员疏散的多维度要素，提供全局视角下的林

火应急响应方案。

１　 森林火灾蔓延场景建立

　 　 在火点快速移动的火灾蔓延场景［１５］ 基础上加

入树木可燃性、风速、风向、火苗的远距离传播以及

火点位置的随机性等因素，在 ＮｅｔＬｏｇｏ 平台上建立

火灾蔓延场景，如图 １ 所示，其中，ｔ 为时间变量，步；
场景中的所有智能体和燃烧过程按照统一的时间步

长更新和交互。

图 １　 多因素影响下森林火灾的蔓延

Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｓｐｒｅａｄ ｕｎｄｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ

没有外力干预时，森林受灾面积与株树密度之

间关系如图 ２ 所示。 可以看出，株树密度低于 ５０％
时受灾面积较小；株树密度为 ５０％ ～ ６０％时受灾面

积显著增加；株树密度超过 ６０％时受灾面积达 ９０％
以上。 图 ３ 和图 ４ 为株树密度为 ５０％和 ６０％时的火

灾蔓延过程。

图 ２　 受灾面积与株树密度的关系

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｆｆｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ａｎｄ
ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ
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图 ３　 株树密度 ５０％时森林火灾的蔓延

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ａｔ ５０％ ｔｒｅｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

图 ４　 株树密度 ６０％时森林火灾的蔓延

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ａｔ ６０％ ｔｒｅｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

２　 基于改进蚁群算法的火点探测

２􀆰 １　 火点探测与扑灭模型构建

　 　 在真实火灾中，火势蔓延通常表现为线状扩展

过程，且可观察到多条火线，其结构可分为火头、火
尾和火翼等部分。 在中大尺度遥感监测下，由于空

间分辨率的限制，火灾通常表现为较大面积的点状

特征，即火点。 基于卫星遥感图像下的视角，在多因

素影响下的森林野火蔓延场景基础上，提出一种基

于改进蚁群算法的 ＭＵＡＶｓ 森林火点检测与扑灭模

型，该模型在火点搜索时引入排斥信息素和吸引信

息素更新 ＵＡＶ 飞行方向的转移概率。 同时，还为

ＵＡＶ 加入避障功能，并考虑飞行速度与载水量之间

关系。 文中所提 ＭＵＡＶｓ 是指多智能体系统，即多

个独立的智能体（ＵＡＶ）协同工作以完成特定任务。

图 ５　 基于 ＭＵＡＶｓ 的森林火灾安全探测过程

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓａｆｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＵＡＶｓ

　 　 基于改进蚁群算法的 ＭＵＡＶｓ 森林火点检测与

扑灭模型主要由火灾蔓延、ＵＡＶ 飞行以及火点探测

与消防 ３ 部分组成，其运行流程如图 ５ 所示。 为便

于算法性能的比较研究，假设 ＵＡＶ 携带无限的电量

和信息素，能够持续飞行并搜索火点。
　 　 设定搜索区域尺寸为 １０１×１０１ 个嵌块。 ＵＡＶ
的飞行速度与其水载荷的关系为：

ｖ（ ｔ） ＝ １ － ｗ（ ｔ）
ｗ０ ＋ １０

é

ë
êê

ù

û
úú ｖ０ （１）

式中：ｖ（ ｔ）为 ＵＡＶ 的飞行速度，块 ／步；ｖ０ 为 ＵＡＶ 最

大飞行速度，块 ／步；ｗ０ 为 ＵＡＶ 的初始载水量；ｗ（ ｔ）
为时刻 ｔ 的载水量。 ＵＡＶ 在飞行途中遇到火灾时会

执行灭火；水用完后，ＵＡＶ 飞回基地补充水源。 每

架 ＵＡＶ 起飞时携带 １０ 个单位的水量，扑灭 １ 个嵌

块火点需消耗 １ 个单位水量。
ＵＡＶ 飞行过程中遇到信号塔、电力线塔等障碍

物时必须绕行，因此，在模拟环境中随机放置 ５ 个障

碍物。 飞行过程中 ＵＡＶ 探测以其为中心的扇形区

域是否有障碍物，角度为 ６０°，半径为 ８ 个嵌块。 当

探测到障碍物时，ＵＡＶ 向左转弯 １５０°并减速以避开

障碍物。
转移概率和信息素更新机制是蚁群算法的核

心［１６］，改进的蚁群算法引入吸引信息素与排斥信息

素，通过飞行途中的 ２ 种不同信息素的变化，ＵＡＶ
能够扩大搜索范围并减少无效搜索。 信息素强度体

现了信息素在特定空间或时间范围内的量度，反映

其对生物行为或反应的影响力。 吸引信息素与排斥

信息素相互转移概率 Ｐ ｉｊ 为：

Ｐ ｉｊ ＝
ｅｘｐ（αｉｊ）

∑
ｋ

ｊ ＝ １
ｅｘｐ（αｉｊ） ＋ ∑

ｋ

ｊ ＝ １
ｅｘｐ（βｉｊＤｉｊ）

（２）

式中： αｉｊ、βｉｊ 分别为路径（ ｉ， ｊ）上的吸引信息素强度
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和排斥信息素的强度； Ｄｉｊ 为路径 （ ｉ， ｊ） 的距离。
αｉｊ 和 βｉｊ 的更新表达式为：

αｉｊ（ ｔ ＋ １） ＝ （１ － ρα）αｉｊ（ ｔ） ＋ Δαｉｊ （３）
βｉｊ（ ｔ ＋ １） ＝ （１ － ρβ）βｉｊ（ ｔ） ＋ Δβｉｊ （４）

Δαｉｊ ＝ ∑
ｍ

ｋ ＝ １
Δαｋ

ｉｊ （５）

Δβｉｊ ＝ ∑
ｍ

ｋ ＝ １
Δβｋ

ｉｊ （６）

式中： ρα、ρβ 分别为吸引信息素和排斥信息素的蒸

发系数； Δαｉｊ、Δβｉｊ 分别为吸引信息素和排斥信息素

增量。
图 ６ 为在改进蚁群算法下 ＵＡＶ 执行火点探测

与扑灭任务的具体过程。 步骤包括初始化、ＵＡＶ 在

搜索时释放排斥信息素、探测火点、在火点释放吸引

信息素、消耗水源灭火，以及持续上述过程直到所有

火点被探测和消灭。

图 ６　 基于改进蚁群算法的 ＵＡＶ 探测与灭火过程

Ｆｉｇ． ６　 ＵＡＶ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｒｅ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｆｉｒｅｆｉｇｈｔｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２􀆰 ２　 林火探测仿真

２􀆰 ２􀆰 １　 仿真环境及其参数说明

　 　 基于 ＮｅｔＬｏｇｏ 平台建立森林火灾与 ＭＵＡＶｓ 协

调机制，性能通过收敛时间（火灾开始至火点数减

少为 ０）和 ｔ＝ １００ 步时的搜索覆盖率（搜索面积与森

林总面积的比率）来衡量。 评估所提改进蚁群算

法、传统蚁群算法及随机行走算法的性能，每种算法

均独立重复试验 ２０ 次，取平均值。 表 １ 为相关参数

设置。
表 １　 仿真参数设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ
参数名称 参数规格

吸引信息素蒸发系数 ０􀆰 ７
排斥信息素蒸发系数 ０􀆰 ５

吸引信息素增量 ０􀆰 １
排斥信息素增量 ０􀆰 ２

随机行走算法转移概率 各方向概率相等

初始火点数量 ３
每步火蔓延到相邻树木的概率 ０􀆰 ２

ＵＡＶ 数量 ４０
随机数量 ５

初始水负荷 １０

２􀆰 ２􀆰 ２　 仿真结果分析

　 　 图 ７ 和图 ８ 分别为在株树密度分别为 ５０％和

６０％约束条件下，ＵＡＶ 分别采用随机算法、蚁群算

法和改进蚁群算法探测和扑灭森林火灾时，火点数

量随时间的变化。

图 ７　 株树密度 ５０％时火点随时间变化

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｉｒｅ ｓｐｏｔ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈ ５０％ ｔｒｅｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

由图 ７ 和图 ８ 可以看出，改进蚁群算法的火点

峰值数量显著小于基础算法的峰值数量。 ５０％株树

密度下，使用随机行走算法、传统蚁群算法和改进蚁

群算法的收敛时间分别为 ６５、５３ 和 ４９ 步；６０％株树

密度下，三者分别为 ９３、７８ 和 ６７ 步。 这表明所提出

的算法可将火势的蔓延控制在较小的范围内，并表

现出更快的收敛速度。
图 ９ 和图 １０ 为在株树密度分别为 ５０％和 ６０％

约束条件下，ＵＡＶ 分别采用随机算法、蚁群算法和

改进蚁群算法探测和扑灭时森林火灾，搜索覆盖

率随时间的变化。 可以看出，改进蚁群算法在同

一步内提供了比 ２ 种基础算法更大的搜索覆盖范
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图 ８　 株树密度 ６０％时火点随时间变化

Ｆｉｇ． ８　 Ｆｉｒｅ ｓｐｏｔ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈ ６０％ ｔｒｅｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

围。 如在 ５０％株树密度下，３ 种算法在 ｔ ＝ １００ 步

时的搜索覆盖率分别达到了 ４４􀆰 ３８％、４６􀆰 ０５％和

７９􀆰 ４０％。 在 ６０％株树密度下，３ 种算法在 ｔ ＝ １００
步时的搜索覆盖率分别达到了 ４４􀆰 ９８％、４７􀆰 ２８％
和 ７７􀆰 １４％。

图 ９　 株树密度 ５０％时搜索覆盖率随时间变化

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｅａｒｃｈ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈ ５０％
ｔｒｅｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

图 １１　 罗德岛基础仿真环境建立过程

Ｆｉｇ． １１　 Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｒｈｏｄｅ Ｉｓｌａｎｄ ｂａｓｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

图 １０　 株树密度 ６０％时搜索覆盖率随时间变化

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｅａｒｃｈ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈ
６０％ ｔｒｅｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

３　 森林火灾蔓延下的人员疏散

　 　 利用地理信息系统 （ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）技术［１７－１８］建立希腊罗德岛地形和路网

数据，考虑多因素影响构建火灾蔓延场景，基于 Ａ∗

算法［１９］模拟人员疏散行为，分析避难所选址策略对

疏散效果的影响。

３􀆰 １　 基础环境建立

　 　 罗德岛原始地形如图 １１ａ 所示，对之进行路网

构建，形成图 １１ｂ 所示路网边界图，其横纵坐标表示

地理位置经纬度，所选取的道路网络类型被限定为

“可驾驶道路”。 岛内人口分布如图 １１ｃ 所示，除机

场、港口区域人口密度较高以及山区人口较少外，其
余地区人口分布相对均匀。 于岛屿的东、南、西、北
４ 个方向，每个方向均随机设置一处避难所，每个避

难所可容纳 ２ ０００ 人。

·７４·
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３􀆰 ２　 火灾蔓延与人员疏散仿真分析

　 　 以 ２０２３ 年希腊罗德岛森林火灾为背景，起火点

位置和风向设定均依据实际事故数据。 在疏散过程

中，居民根据概率选择步行或驾车逃离，２ 种方式具

有不同的速度特征：步行速度服从正态分布（μ ＝ １􀆰 ５
ｍ ／ ｓ，σ＝ ０􀆰 ２ ｍ ／ ｓ）；汽车行为考虑前车速度、车间距

等因素， 设定最大速度为 １９􀆰 ４ ｍ ／ ｓ， 加速度为

３ ｍ ／ ｓ２，减速度为 ９ ｍ ／ ｓ２。 仿真过程统计疏散成功

率和死亡率。
图 １２ 为路径规划分别采用 Ａ∗算法和随机行走

算法的死亡率比较。 结果表明：Ａ∗算法的疏散效果

更优，如图 １２ａ，步行疏散死亡率最高为 １３􀆰 ８７５％，
驾车疏散死亡率最高为 ２０􀆰 ０５％，整体死亡率最高

为 ３３􀆰 ９２５％。 而随机行走算法的对应指标， 如

图 １２ｂ，分别为 １６􀆰 ２％、２５􀆰 ８５％和 ４２􀆰 ０５％。 值得注

意的是，由于可能出现的交通拥堵，驾车疏散的死亡

率高于步行疏散。

图 １２　 不同算法下人员疏散效果比较

Ｆｉｇ． １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

３􀆰 ３　 避难所选址优化

　 　 在森林火灾避难所选址过程中，需要考虑风向、
地形地貌、避难所容量、交通条件、人口分布等因素

（图 １３）。 在避难所数量与容量、道路情况不变的情

况下，考虑风向与人口密度因素影响，进行避难所选

址优化，其中，２ 个避难所位于人口密集区域（图 １３
中 １ 号和 ２ 号位置），以满足该区域大量人员的紧

急避难需求；另外 ２ 个避难所则位于地图右下角的

沿海地带（图 １３ 中 ３ 号和 ４ 号位置），考虑了当地

风向因素对火灾疏散的影响，避免避难所处于火灾

烟雾扩散的下风向。 通过 Ａ∗算法模拟人员疏散过

程，统计步行和驾车 ２ 种情况下的人员死亡率随时

间的变化，如图 １４ 所示。 可以看出，步行疏散死亡

率 最 高 为 １３􀆰 ３５％， 汽 车 疏 散 死 亡 率 最 高 为

１８􀆰 ０５％，整体死亡率最高为 ３１􀆰 ４％，与图 １２ａ 相比，
整体死亡率减少 ２􀆰 ５２５％。

图 １３　 考虑风向与人口因素的避难所选址

Ｆｉｇ． １３　 Ｓｉｔｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｗｉｎｄ
ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

图 １４　 新选址策略下的人员疏散效果

Ｆｉｇ． １４　 Ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｎｅｗ ｓｔｒａｔｅｇｙ

罗德岛的海陆风变化增加了火灾管理的复杂

性。 研究表明：合理的风场预测和科学的疏散策略

·８４·
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是提高人员安全的关键［２０］。 考虑风向与人口密度

因素的避难所选址方法相较于均匀选址，可在一定

程度上降低死亡率，这揭示了避难所选址对疏散效

率的较大影响。 同时，Ａ∗算法规划的疏散路径比随

机行走效率更高，死亡率显著降低。

４　 结　 论

　 　 １） 改进的蚁群算法通过引入吸引和排斥信息

素，可显著提升 ＭＵＡＶｓ 效率。 在搜索效率方面，株
树密度 ５０％时，收敛时间缩短至 ４９ 步（较传统算法

减少 １５％）；株树密度 ６０％时，缩短至 ６７ 步（减少

１４％）。 搜索覆盖率在 １００ 步时达 ７９􀆰 ４０％（５０％密

度）和 ７７􀆰 １４％（６０％密度），较随机算法分别提高

３５􀆰 ０２％和 ３２􀆰 １６％。 在灭火效率方面，ＵＡＶ 在株树

密度为 ５０％时的平均灭火效率提升 ２３％，在株树密

度为 ６０％时提升 ２１％。
２） 优化后的疏散路径规划与避难所选址方法

降低了火灾人员死亡率。 以希腊罗德岛火灾为背景

的仿真显示，结合 Ａ∗算法与考虑风向与人口密度

因素的避难所选址后的步行疏散死亡率最高为

１３􀆰 ３５％，汽车疏散死亡率最高为 １８􀆰 ０５％，整体死亡

率最高为 ３１􀆰 ４％，整体死亡率降低 ２􀆰 ５２５％。
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《中国安全科学学报》被 Ｅｉ 数据库收录

　 　 ２０２５ 年 ４ 月，《工程索引》（Ｅｉ Ｃｏｍｐｅｎｄｅｘ）发布最新收录期刊目录，《中国安全科学学报》（简称《学报》）
成功被收录。

自 １９９１ 年创刊以来，《学报》始终秉承“立足安全科技前沿，服务国家重大需求”的办刊宗旨，坚持“学术

性、权威性、应用性、信息性”的办刊原则，在安全生产、应急管理、公共安全、防灾减灾、职业健康等领域搭建

高水平学术交流平台，发表众多具有创新性和实践价值的研究成果。 多年来，《学报》的学术影响力持续攀

升，先后入选“中国科技核心期刊”“中文核心期刊”和“中国科学引文数据库核心期刊（ＣＳＣＤ 核心期刊）”，
入选中国科技期刊卓越行动计划梯队期刊（一期、二期），并被美国《化学文摘社》（ＣＡＳ）、Ｓｃｏｐｕｓ 等国际知名

数据库收录。 此次成功被 Ｅｉ Ｃｏｍｐｅｎｄｅｘ 数据库收录，更是对《学报》学术地位的有力肯定。
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