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【摘　 要】 　 为解决我国城市化进程不断加速、人员密集场所日益增多的背景下，单层建筑火灾场景

中人员疏散逃生高效性与安全性较低的问题，针对传统火灾疏散路径规划在效率与合理性方面的不

足，构建基于 Ａ∗算法的单层建筑火灾人员疏散模型；引入栅格化建模，并结合粒子群优化（ＰＳＯ）算
法，综合考虑烟雾浓度、高温环境、有害气体扩散以及人员密度等多重复杂因素对疏散过程的影响；
基于建立的单层建筑火灾人员疏散模型，运用多变量函数关系量化各因素对人员移动速度的影响系

数，从而实现对疏散过程的精准描述；开展数值模拟试验中，通过设置建筑内不同人数的工况，对比分

析改进前后 Ａ∗算法的性能差异。 研究结果表明：相较于传统 Ａ∗算法，改进模型在疏散时间上缩短

２０􀆰 ９％，路径长度减少 ３􀆰 ２７％，可有效避免疏散路径陷入局部最优解以及人员误入死胡同等问题。
【关键词】 　 人员疏散；　 疏散路径；　 粒子群优化（ＰＳＯ）算法；　 改进 Ａ∗算法；　 路径规划
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ｏｃｃｕｐａｎｔｓ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｄｅａｄ ｅｎｄｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｃｃｕｐａｎｔｓ；　 ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｐａｔｈ；　 ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎ（ＰＳＯ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；

ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ａ∗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；　 ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ

０　 引　 言

　 　 随着我国城市化进程加速，高层建筑、大型商业

设施日益增多，城市救援能力是保障受困人员的紧

急疏散逃生的关键环节［１－２］。 大型商场综合体等人

员密集场所突发火灾时，人们会因为心理紧张、疏散

通道环境陌生等因素，在紧急避险逃生过程中易发

生踩踏、窒息等次生事故［３］。 面对紧张、从众等多

重复杂心理因素的共同作用，科学编制应急预

案［４］，考虑城市多灾点突发、多灾情耦合［５］，尤其是

燃气泄漏等主要风险［６］，快速开展区域协同救

援［７］，是实现受困人员安全撤离的基础。
对此，学者们开展了诸多研究，陈长坤等［８］ 基

于元胞自动机，研究了考虑恐慌情绪和沿墙引导的

行人疏散模型对提升疏散效率的影响； ＹＡＮＧ
Ｘｉａｏｘｉａ 等［９］将情绪因素纳入社会力模型，并以北京

南站为案例，模拟了紧急疏散情景，得出在不同疏散

条件下的安全疏散时间；孙世梅等［１０］ 基于 ２－４ 模

型，分析地铁站火灾疏散的影响因素，发现疏散教育

与培训、设施维护与检查、疏散预案等因素是根源影

响因素；王付宇等［１１］ 结合人的心理和建筑特点，采
用改进的蚁群算法寻优，得出地铁站紧急疏散的最

佳撤离路线；贾进章等［１２］提出结合遗传算法和蚁群

算法的火灾疏散路径规划方法，通过遗传算法优化

蚁群算法的初始信息素，能够快速找到疏散路径，减
少搜索时间；褚冠全等［１３］采用 Ｇｒｉｄ Ｆｌｏｗ 模型，分析

出口宽度对疏散效率的影响，发现在宽出口条件下，
若疏散准备时间呈正态分布，则总体疏散时间同样

表现出正态分布特性。 在对现有行人疏散模型的研

究中，社会力模型与元胞自动机模型得到了广泛关

注［１４］。 学者们从多个维度对模型进行了改进，重点

探究了恐慌、从众、合作与竞争等心理因素，以及火

灾烟雾、能见度等环境因素对疏散行为的影响。 然

而，现有研究在将上述多因素系统融入动态路径规

划算法方面仍存在明显不足：多数模型侧重于行为

模拟或局部环境响应，缺乏对火灾环境下全局路径

实时优化能力的有效支持，尤其是在烟雾扩散、高温

及有害气体等多因素耦合作用下的路径动态修正与

避障机制尚未充分建立。
鉴于 此， 笔 者 提 出 一 种 融 合 粒 子 群 优 化

（Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ＰＳＯ） 的改进 Ａ∗ 算

法［１５］，结合单层建筑火灾环境中烟雾、高温、有害气

体及人员密度等因素，采用改进 Ａ∗算法，分析单层

建筑火灾下的人员疏散情况，并通过数值模拟得出

最佳的疏散路径，以期为人员密集场所的因灾受困

人员逃生疏散提供参考路径。

１　 ＰＳＯ 改进 Ａ∗算法

１􀆰 １　 改进 Ａ∗算法

　 　 ＰＳＯ 算法是一种基于群体智能的优化方法，将
每个潜在解视为一个在解空间中飞行的粒子［１６－１７］。
每个粒子根据自身历史最优位置 Ｐｂ 和群体历史最

优位置 Ｇｂ 动态调整其飞行速度与位置，通过迭代逐

步逼近全局最优解。 其位置与速度更新公式如下：
ｖｔ ＋１ｍ ＝ ω × ｖｔｍ ＋ ｃ１ × ｒａｎｄ（ ） × （Ｐ ｔ

ｍ － ｘｔ
ｍ） ＋

ｃ２ × ｒａｎｄ（） × （Ｇ ｔ
ｍ － ｘｔ

ｍ） （１）
ｘｔ ＋１
ｍ ＝ ｘｔ

ｍ ＋ ｖｔ ＋１ｍ （２）
式中： ｖｔｍ 和 ｖｔ ＋１ｍ 分别为粒子在迭代 ｔ 次和 ｔ＋１ 次的

速度；ｍ 为粒子序号，ｍ＝ １，２，…； ω 为惯性权重；ｃ１、
ｃ２ 为学习因子（通常取值为 ２）；Ｐ 为路径，系列坐标

点组成的序列； Ｐ ｔ
ｍ 为粒子在迭代 ｔ 次的自身历史最

优位置； ｘｔ
ｍ 和 ｘｔ ＋１

ｍ 分别为粒子在迭代 ｔ 次和 ｔ＋１ 次

的位置； Ｇ ｔ
ｍ 为粒子在迭代 ｔ 次的群体历史最优位

置；ｒａｎｄ（ ）为（０，１）间的随机数。 算法通过持续迭

代更新，直至满足终止条件。
１􀆰 ２　 Ａ∗－ＰＯＳ 耦合优化算法

　 　 将 Ａ∗算法的启发式搜索能力与 ＰＳＯ 算法的全

局优化能力相结合，提出一种耦合优化算法。
１） 目标函数融合。 在 Ａ∗算法代价函数 ｆ（ｎ） ＝

ｇ（ｎ） ＋ ｈ（ｎ） 的基础上，引入路径平滑性等优化项，
构建新的代价函数：

ｆ（ｎ） ＝ αｇ（ｎ） ＋ βｈ（ｎ） ＋ γｃ（ｎ） （３）
式中： ｇ（ｎ） 为 实际代价； ｈ（ｎ） 为 启发式估计；
ｃ（ｎ） 为 额外代价项； α、β、γ 为 权重参数。

２） 启发式函数动态修正。 传统 Ａ∗算法的启发

函数 ｈ（ｎ） 多为静态距离估计。 引入 ＰＳＯ 的全局最

优信息，实现启发式函数的动态调整：
ｈ（ｎ） ＝ λ１ｈｓ（ｎ） ＋ λ２ｈｄ（ｎ，ｐｇ） （４）

式中： ｈｓ（ｎ） 为静态启发值； ｈｄ（ｎ，ｐｇ） 为结合群体

·９７１·
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最优信息的动态启发值； λ１、λ２ 为权重参数。
３） 粒子梯度信息嵌入策略。 在 ＰＳＯ 速度更新

中引入代价函数的梯度信息，引导粒子朝代价下降

方向移动，增强局部寻优能力：
ｖｔ ＋１ｍ ＝ ｗｖｔｍ ＋ ｃ１ｒ１（ｐｐ － ｘｔ

ｍ） ＋
ｃ２ｒ２（ｐｇ － ｘｔ

ｍ） － η▽Ｆ（ｘｔ
ｍ） （５）

式中：ｒ１ 为在［０，１］区间内均匀分布的随机数；ｐｐ 为

个体最优值 ；ｐｇ 为 全局最优值； ｗ 为惯性权重；η 为

梯度学习率； ▽Ｆ 为代价函数梯度。
４） 路径平滑优化。 引入路径平滑性优化目标

函数，提升路径的实际可行性：

Ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ（Ｐ） ＝ ∑
Ｎ－２

ｉ ＝ １
‖Ｐ［ｍ］ － ２Ｐ ＋ Ｐ［ｍ ＋ ２］‖２

（６）
式中 Ｎ 为 Ｐ 包含的总点数。

总代价函数调整为：

Ｆ（Ｐ） ＝ ∑
Ｎ－１

ｉ ＝ １
‖Ｐ［ｍ ＋ １］ － Ｐ［ｍ］‖ ＋

α × Ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ（Ｐ） （７）

１􀆰 ３　 构建单层建筑火灾人员疏散数学模型

　 　 火灾的演变与人员疏散是密切相关且复杂的动

态过程［１８］。 单层建筑火灾中产生的高温、烟雾层和

毒气对身处火场的人员造成强烈的生理与心理干

扰，并影响其疏散行动的速度。 为简化分析，以单层

建筑为研究对象，并将可见度、有害气体体积分数和

烟气温度视为影响火灾中人员移动速度的主要因

素。 引入可见度影响系数 ｆ１（ｋ） 、有毒气体体积分

数影响系数 ｇ２（ρ） 、温度影响系数 ｗ３（Ｔ） 及人员密

度影响系数 ｚ４（β） ，将上述系数相乘得到人员移动

速度的综合影响系数［１９］，计算人员在疏散逃生时的

当量速度系数，如下式：
ｖ ＝ ｖ０·ｆ１（ｋ）ｇ２（ρ）ｗ３（Ｔ） ｚ４（β） （８）

式中： ｖ 为疏散人员步行速度，ｍ ／ ｓ； ｖ０ 为人员的基

准速度，一般取无火灾时人员步行速度［２０］，ｍ ／ ｓ；
ｋ 为减光系数，ｍ－１； ρ 为 ＣＯ 的体积分数，％；Ｔ 为温

度，Ｋ； β 为人员密度，人 ／ ｍ２。
１􀆰 ３􀆰 １　 火场可见度对人员速度影响

　 　 火灾烟雾的浓度对火场的能见度产生显著影

响，从而直接决定建筑内人员的逃生速度。 烟雾不

仅吸收和散射光线，还降低视距，限制人员的视野，
使人员在选择疏散通道和判断出口位置上产生偏

差。 无刺激性烟雾条件下减光系数对人员行动速度

的数学模型如下：

ｆ１（ｋ） ＝
１ ｋ ≤ ０􀆰 ４
１􀆰 ３７５ － ０􀆰 ９３７ ５ｋ ０􀆰 ４ ＜ ｋ ≤ １􀆰 ２
０． ２５ ｋ ＞ １􀆰 ２

ì

î

í

ïï

ïï

（９）
　 　 在刺激性烟气环境中，减光系数对人员行动速

度的影响系数表示为：

ｆ１（ｋ） ＝
１ ｋ ≤ ０􀆰 ３５
２􀆰 ７５ － ５ｋ ０􀆰 ３５ ＜ ｋ ≤ ０􀆰 ５
０． ２５ ｋ ＞ ０􀆰 ５

ì

î

í

ïï

ïï

（１０）

１􀆰 ３􀆰 ２　 有毒气体体积分数对人员疏散速度影响

　 　 火灾烟雾中最常见且危害较大的毒性物质为

ＣＯ，若 ＣＯ 的体积分数低于 ０􀆰 ０８％，对人员的疏散

速度几乎没有影响；当体积分数达到 ０􀆰 ２５％时，人
员会受到严重伤害，该体积体积分数也被视为人员

失去行动能力的临界体积分数，人员的疏散速度将

降为 ０。 拟合数据，得出 ＣＯ 对人员移动速度的影响

系数：

ｇ２（ρ） ＝
１ ρ ≤０􀆰 １
１ － （０􀆰 ２１２ ５ ＋ １􀆰 ７８８ρ）ρｔ ０􀆰 １ ＜ ρ ≤０􀆰 ２５
０． ２５ ρ ＞ ０􀆰 ２５

ì

î

í

ïï

ïï

（１１）
１􀆰 ３􀆰 ３　 火场温度对人员疏散速度影响

　 　 当温度超过某一临界值时，过高的烟气温度将

对人员造成实际伤害，从而影响其疏散速度。 设定

３ 个临界温度，当烟气温度 Ｔ 超过 Ｔ１ 时，人员的逃

生速度会加快；若温度达到 Ｔ２ 时，温度的影响开始

减缓人员的行动速度；当温度升高至 Ｔ３ 时，烟气的

高温将直接对人员造成致命伤害，导致其完全失去

逃生能力［２１］。
在正常环境温度 Ｔ０ 条件下，设人员的初始行走

速度为 ｖ０，其行走的最大速度为 ｖｍａｘ。 人员自身所

接触到的烟气温度和人员行动速度的关系如下：

ｗ３（Ｔ） ＝

１ Ｔ０ ＜ Ｔ ≤ Ｔ１

（νｍａｘ － １􀆰 ２）
Ｔ － Ｔ１

Ｔ２ － Ｔ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

Ｔ１ ＜ Ｔ ≤ Ｔ２

νｍａｘ

１􀆰 ２
１ －

Ｔ － Ｔｃｒ２

Ｔ３ － Ｔ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú Ｔ２ ＜ Ｔ ≤ Ｔ３

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（１２）
式中： ｖｍａｘ 为最大逃生速度，一般取 ４ ｍ ／ ｓ；Ｔ０ 为正

常环境温度，Ｋ；Ｔ１ 为人员产生不适感的临界温度，
取为 ３０３􀆰 １５ Ｋ；Ｔ２ 为可能对人员造成身体伤害的临

界温度，取为 ３３３􀆰 １５ Ｋ；Ｔ３ 为足以导致人员死亡的

温度，取为 ３９３􀆰 １５ Ｋ。

·０８１·



第 ３ 期 张晓蕾等：基于单层建筑火灾的人员逃生疏散路径数值模拟

２　 单层建筑火灾人员疏散路径数值模拟

２􀆰 １　 前提假设及模型搭建

２􀆰 １􀆰 １　 前提假设

　 　 １） 在构建场景时，为便于求解分析，以单层建

筑模型为依据，建立栅格模型。
２） 为保证模拟结果的可靠性，在模拟疏散时，

采用人员随机分布原则，即在火灾发生时，场景内人

员所处位置均为随机分布。
３） 为降低模型求解难度，在进行疏散模拟时，

设定场景内人数为 ５０、１００、１５０、２００。

图 １　 二维 ５０×５０ 栅格

Ｆｉｇ． １　 ２Ｄ ５０×５０ ｇｒｉｄ

２􀆰 １􀆰 ２　 栅格模型构建及移动规则

　 　 采用栅格法建立单层商场建筑模型［２２］，将单层

商场转化成二维栅格的形式，如图 １ 所示。 在该栅

格模型中，单个栅格尺寸为 １ ｍ×１ ｍ，该栅格分辨率

综合考虑人员移动精度与计算效率，１ ｍ×１ ｍ 栅格

符合成年人平均步幅（０􀆰 ７ ～ １􀆰 ２ ｍ），可准确模拟人

员在通道、房间内的移动行为。 构建 ５０×５０ 网格以

对应 ５０ ｍ×５０ ｍ 的建筑区域，覆盖典型单层商场

（如中型超市、社区商业中心）的常见规模，兼顾中

小场景模拟需求。 图 １ 中，黑色区域代表商铺、室内

建筑等不可通行障碍物，白色区域代表可通行自由

移动空间。 无火灾时，人员可向上下左右 ４ 个邻域

栅格移动，每个方向移动概率均等；火灾发生后，人
员优先向火源反方向栅格移动（概率为 ６０％），两侧

方向次之（概率各为 ２０％），火源方向禁止移动。 该

规则基于人群“趋避火源”的本能行为特征设定，通
过动态调整移动概率矩阵实现疏散方向引导。 当火

灾发生后，人员朝着火源反方向疏散，此时人员疏散

朝着火源方向移动概率最小，反方向移动概率最大，
向两边移动概率相同，且均小于向火源反方向移动

概率，如图 ２ 所示，ｉ 为行号，ｊ 为列号。

图 ２　 人员疏散移动变化趋势

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｏｃｃｕｐａｎｔｓ

２􀆰 ２　 单层建筑火灾人员疏散数值模拟

　 　 模拟场景设定为人员聚集状态下突发火灾，人
员在火灾、烟雾弥漫情况下疏散逃生。 为便于分析，
假设人员仅能向上下左右 ４ 个方向的栅格移动。 考

虑到火灾产生的烟雾、高温、有害气体及人员密度多

重因素对疏散行为产生的复杂影响，建立单层建筑

火灾疏散模型。
运用传统 Ａ∗算法对同一场景的人员疏散进行

数值模拟，并与改进 Ａ∗ 算法得出的结果相比较。
设置 ４ 种模拟工况，即建筑内发生火灾时人数分别

为 ５０、１００、１５０ 和 ２００ 进行模拟，在突发火灾时，分
别采用改进 Ａ∗算法、传统 Ａ∗算法规划场景内的所

有人员的逃生路径，得到模拟可视化结果，如图 ３—
图 １０ 所示。

２􀆰 ３　 人员疏散模拟结果分析

　 　 由图 ３—图 １０ 可以看出，改进 Ａ∗算法在进行

路径规划时，能够避免人员在逃生疏散过程中进入

死胡同导致人员逃生失败的情况。 因此，改进 Ａ∗

算法能够在进行路径规划时，辨识全局可能形成死

胡同的区域，当人员进入该区域时，快速修改逃生疏

散路径，避开死胡同区域，如图 １１ 所示。
疏散过程中，人员移动距离以及人员成功疏散总

时间时步见表 １。 由表 １ 可以看出，随着建筑物中人员

数量的增加，所需的疏散时步不断增长。 与传统 Ａ∗算

法相比，改进 Ａ∗算法下人员疏散平均所需时步降低

２０􀆰 ９％，较大幅度降低了人员疏散所需时间。

·１８１·
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图 ３　 改进 Ａ∗算法下 ５０ 人时人员疏散位置变化及疏散路径

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｐａｔｈｓ ｆｏｒ ５０ ｏｃｃｕｐａｎｔｓ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ａ∗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ４　 改进 Ａ∗算法下 １００ 人时人员疏散位置变化及疏散路径

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｐａｔｈｓ ｆｏｒ １００ ｏｃｃｕｐａｎｔｓ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ａ∗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ５　 改进 Ａ∗算法下 １５０ 人时人员疏散位置变化及疏散路径

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｐａｔｈｓ ｆｏｒ １５０ ｏｃｃｕｐａｎｔｓ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ａ∗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ６　 改进 Ａ∗算法下 ２００ 人时人员疏散位置变化及疏散路径

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｐａｔｈｓ ｆｏｒ ２００ ｏｃｃｕｐａｎｔｓ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ａ∗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

·２８１·
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图 ７　 传统 Ａ∗算法下 ５０ 人时人员疏散位置变化

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ５０ ｏｃｃｕｐａｎｔｓ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ａ∗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ８　 传统 Ａ∗算法下 １００ 人时人员疏散位置变化

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ １００ ｏｃｃｕｐａｎｔｓ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ａ∗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ９　 传统 Ａ∗算法下 １５０ 人时人员疏散位置变化

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ １５０ ｏｃｃｕｐａｎｔｓ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ａ∗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表 １　 人员成功疏散总时间时步及移动距离

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｔａｌ ｔｉｍｅ ｔｉｍｅ ｓｔｅｐｓ ａｎｄ ｔｒａｖｅｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｏｒ
ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｃｃｕｐａｎｔｓ

人数

全部疏散时步 平均移动距离 ／ ｍ
改进

Ａ∗算法
Ａ∗算法

改进
Ａ∗算法

Ａ∗算法

５０ ２０ ２６ ３０􀆰 ７ ３１􀆰 ８
１００ ２３ ２８ ３３􀆰 ４ ３５􀆰 １
１５０ ２５ ３１ ３４􀆰 ７ ３５􀆰 ８
２００ ２９ ３８ ３５􀆰 ３ ３５􀆰 ９

图 １０　 传统 Ａ∗算法下 ２００ 人时人员疏散位置变化

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ２００ ｏｃｃｕｐａｎｔｓ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ａ∗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 １１　 优化避免误入死胡同示意

Ｆｉｇ． １１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｄｅａｄ ｅｎｄｓ

３　 结　 论

　 　 １） 构建一种融合 ＰＳＯ 与 Ａ∗搜索算法的动态

路径规划模型，该模型通过将单层建筑火灾环境中

的烟雾浓度、温度变化、有害气体扩散及人员密度等

多重动态因素量化为速度影响系数，并嵌入路径评

价体系，能够实现疏散路径在复杂火场环境中的自

适应调整与风险规避。
２） 所提出的 ＰＳＯ 算法在多种人员规模场景下

均表现出较好的疏散效率与鲁棒性，可有效克服传

统方法易陷入局部最优与路径死锁的缺陷，为人员

密集场所火灾应急疏散提供兼顾最短路径与最小风

险的智能决策支持。
３） 未来研究可在以下方向深入拓展：①引入实

时环境传感数据与人群状态识别技术，增强模型对

动态火场与人员行为的响应能力；②拓展至多层、多
出口建筑场景，研究立体空间内的协同疏散机制；
③结合数字孪生与增强现实技术，推动智能疏散系

统在实际应急指挥与培训中的应用。
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