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摘要：针对人口密集的较大型建筑，提出了一种基于元胞自动机的建筑火灾预测与疏散系统。 该方法首先使用栅格法对建筑平

面建模，通过元胞自动机模型实现火灾预测与人群疏散在同一界面显示；然后通过改变出口的不同参数，得出使人群疏散最佳

的建筑出口设计方案；最后采用改进后的蚁群算法优化建筑内的疏散灯，使其能够动态地指示逃生方向。 仿真实验结果表明，

该系统能有效地解决建筑群体内发生火灾时存在的出口设计与人员安全疏散问题。
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随着城市建设的快速发展，为更好满足人们需求，许多建筑物的建筑面积逐渐增大，结构趋于复杂。 当

这类建筑发生火灾时，安全成为了人们关注的重点。 因此设计一套火灾综合系统，通过对火灾蔓延情形的预

测，以及人们在疏散时现场情况模拟，为建筑出口设计和保障人员安全提供有效的参考。
现有技术中，对于火灾的扩散及人群的疏散模型多采用 Helbing 的社会力模型 [1-2]、Agent 模型[3-4]和元胞

自动机模型[5-6]。 社会力模型能对大规模人群进行模拟，但不能根据实际特点表现出每个人的差异性；Agent
模型主要针对单一个体，不适用于群体；而元胞自动机模型能灵活用于单个或是人群的仿真，且相比之下更

具有自然性和真实性。 文献[7]提出基于遗传算法的元胞空间林火蔓延预测模型，改进了元胞自动机在进化

过程不充分的缺点，能较清晰模拟出林火蔓延动态过程。 文献[8-9]提出了大型建筑空间内基于改进型蚁群

算法的火灾疏散，分别得到优化的单人疏散路径及整体人群疏散中最佳的一条主要疏散路径，对于人群密

集的建筑空间内，仅针对单个或部分个体的疏散，没有宏观考虑整个疏散群体的最佳逃生方法。
本文采用元胞自动机模型，分别对火源及人群进行建模仿真，再采用改进后的蚁群算法对疏散灯指示

方向进行优化，所得结果可有效地反映建筑空间内着火后的火情变化趋势及人员疏散情况，疏散灯能根据

实际情况准确指示方向。

1 火灾预测系统

1.1 元胞自动机预测模型

本文采用二维元胞自动机模型，该模型结构通常有 3 种划分方式：三角形，正方形，正六边形。 首先，对

建筑的平面图选用正方形的网格方式进行划分。 火灾发生时每个网格将处于 3 种状态：未燃烧，正在燃烧，
已燃烧。 假设建筑空间内任意网格位置一发生火灾立即被探测器探测出，则着火点处被标记为红色，此时的

红色网格有扩散能力，能够扩散至相邻网格，采用 Moore（r=1）的邻域模型来模拟火灾蔓延时的情形，如图 1
所示。
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图 1 Moore（r=1）模型

Fig.1 Moore (r=1) model

表 1 火灾增长系数

Tab.1 Fire growth coefficient

火灾类别 典型可燃材料 热释放速率达到 1MW 的时间/s

缓慢 硬木 584

中等 棉质、聚酯材料 292

快速 纸箱、木垛、泡沫塑料 146

超快速 池火、轻质窗帘等家纺 73

2 火灾疏散系统

火灾疏散系统主要考虑建立更贴合实际的人群疏散模型及建筑空间内疏散指示灯的优化问题。 该系统

可与预测系统使用相同的网格背景，只是此时网格意义有所不同，分别表示为：障碍物、人及空网格。
2.1 整体人员疏散模型

对于整体人员在火灾场景中的行动趋势，建立“静态场”和“动态场”模型，并加入人与人之间碰撞摩擦、
着火点、障碍物等影响因素进行模拟研究。
2.1.1 静态场与动态场模型的建立

通过静态场 Sj 来描述周边物理环境的影响,这里主要考虑出口对人的吸引力，再用动态场 Dj 描述火灾

发生时个人行走路径，其中动态场主要考虑人们的从众心理。 两个场的数学表达式如式（3），式（4），式（5）
所示

Sj=dmax-d（j，e） （3）

d（j，e）= （xj-xe）2＋（yj-ye）2姨 （4）
假设该人当前所在网格为（xj，yj），式中 dmax 为建筑空间内所有的网格中人与最远出口之间的距离，m；

1.2 火灾蔓延模型

建筑火灾的危险性与其蔓延速度有着密切

的联系，找到一个合适的火源模型才能更精准预

测火灾。 在本文所涉及的仿真中，考虑到建筑火

灾的火源热释放速率大小会随时间的变化而发

生改变， 采用 T2 模型。 该模型适用于非稳态火

源，它能够真实地模拟出火灾初期到增长阶段所

发生的变化。 网格被标记成红色的一瞬间，该模

型的数学表达式如下

Q=坠（t-t0）2 （1）
式中：坠 为火灾增长系数，国际标准 ISO/TS16733
中，定 义 了 缓 慢、中 等、快 速、超 快 速 4 种 标 准

的 T2 火 灾 类 型，其 中 的 坠 分 别 取：0.002 931，
0.011 27，0.046 89，0.187 8， 可以根据实际情况

选择不同的系数，相关火灾增长系数选择标准如下表 1 所示；t 为着火后的时间，s；t0 为开始有效燃烧需要的

时间，s；Q 为火源的功率，MW。
在大空间发生火灾时，使用的表达式也会随之发生变化，此时可不考虑 t0，即忽略开始有效燃烧所需时

间，式（1）可以简化为

Q=坠t2 （2）
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d（j，e）表示当前网格与某一出口 e 间的距离，m。

d（j，e）=
nij
k

m=1
Σpm

（5）

式中：nij 为所有经过该网格人的数量，个；pm 为在此之前经过相邻网格的人数，个。
2.1.2 着火点的排斥力

当人们发现火灾发生，其逃生方向必然是着火点的反方向，具体表现为人们对着火点的排斥力 P，采用

式（6）进行描述

P= （i-if）2＋（j-jf）2姨
dmax

（6）

式中：（if，jf）为火灾初期时的中心坐标。
2.1.3 整体人员移动流程

每个人进行移动时可选择的方向有 8 个，向

这 8 个方向移动的人需遵循距离最短原则，对选

择同一出口的元胞，当前元胞所在位置与出口位

置距离最短即时优先移动。 若是在距离相等的情

况下则采用随机的方式，这种情况下元胞移动的

概率是均等的。 该移动方法流程图见图 2。
步骤 1：利用式（3），式（4）选择距离出口最近

的元胞，距离近的元胞优先移动，同时也选择即

将移动的方向；
步骤 2： 已选定目标的元胞是否存在竞争情

况，即在当前元胞选择下一个位置时，结合上述

式（5），式（6），式（7），考虑是否存在其他元胞选

择同一个目标位置，是否存在冲突情况，假设有

的话，则采用随机进入的方式；如果竞争失败，再

按照上述规则选择次优网格移动，如若仍旧未得

到移动机会，则停止移动；
步骤 3：按照步骤 2 中的方法，所有的元胞同

时进行移动；
步骤 4： 直到所有的元胞从出口走出即表示

疏散完毕则可退出循环。
2.2 疏散指示灯优化模型

2.2.1 改进的蚁群算法模型

采用改进的蚁群算法建筑空间内的疏散灯进行优化。 即取当前疏散灯所在位置作为每一只蚂蚁的初始

位置，算法结束后将生成一条最佳疏散路径，根据该路径所通往的出口位置作为安全疏散灯指示的参考。 疏

散灯能够指示上下或左右两种方向，对于上下指示型疏散灯，若得到的出口位置在其水平方向以上，则其指

示方向是上，反之若在其水平方向以下，则指向下；对于左右指示型疏散灯，若最终选择的出口位置在其垂

直方向以左，则其指示方向为左，反之在垂直方向右方，则指向右。
为了使疏散路径和时间尽可能地减短，从而选择最佳的出口位置，对信息素模型 ant cycle system 的更

新方式进行优化。 在蚂蚁的移动过程中，对选择同一个目标移动网格的蚂蚁数进行记录为 n，该数据表示为

竞争力，即拥挤程度，当竞争力越小的情况下，拥挤程度越低，蚂蚁移动受到的阻碍更小，疏散用时少，长度

图 2 元胞移动流程图

Fig.2 Cell movement flow chart
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也更短；反之，若该数据大，表示拥挤程度大，则蚂蚁可能会选择绕行的方式能减少疏散时间。 疏散路径模型

的启发函数、迭代过程中信息素更新表达式如式（7），式（8），式（9）所示

Pje
u=

[τje（t）]坠×[ηje（t）]β

Σh∈Bu[τjh（t）]坠×[ηjh（t）]β
，h∈Bu

0， h埸Bu

埸
埸
埸
埸
埸
埸埸
埸
埸
埸
埸
埸
埸埸
埸

（7）

ηje=
1
dj，e

（8）

式中：Pje
u 为蚂蚁 u 从当前位置 j 到出口 e 的转移概率；τje 为 t 时刻当前位置 j 到出口 e 路径上信息素浓度；

ηje 表示人从当前位置 j 转移到出口 e 的期望程度；Bu 为蚂蚁到达出口 e 过程中遇到的障碍集合；坠 为信息素

的重要程度因子；β 是启发函数的重要程度因子。

τje（t+1）=（1-ρ）τje（t）+
q

k = 2
Σ C

Sk+n+df′
（9）

式中：ρ 为信息素的挥发程度（0＜ρ＜1），C 为常数，表示人完成一次疏散所释放的信息素总量，Sk 为第 k 个人

所经过路径的长度，m；n 为路径中所遇到的竞争人数，个；df′为火与蚂蚁之间的距离，m。
2.2.2 疏散灯指示步骤

将改进的蚁群算法优化元胞自动机模型，将以上动、静态场、排斥力等因素作为对蚂蚁运动的指导，从

而获取最优路径。 该路径生成具体步骤及疏散灯指示方法如下：
步骤 1：各个参数初始化，确定建筑平面内障碍物、出口 e 所在位置、状态；
步骤 2：蚂蚁开始搜索，从当前位置 j 根据式（7），式（8）选择下一个移动位置，并且更新对应禁忌表；
步骤 3：按照式（9）更新路径信息素。 如果蚂蚁到达终点，当前新的路径优于已有路径，则保留当前路径；
步骤 4：重复步骤 2、步骤 3 直到所有蚂蚁迭代结束；
步骤 5：输出最优路径，选择最佳出口；
步骤 6：疏散灯指示方向选择。

3 算例分析

3.1 示例模型及仿真

本文采用候车厅作为火灾的预测与疏散背景，应用改进的元胞自动机模型对火势蔓延及候车厅内人群

逃生情况进行仿真，同时记录疏散所用的总时间。 其中，设有 2 个宽度为 2 m 的安全出口，4 个宽为 1 m 的

检票口，候车厅内座位 40 排，装设有 19 个疏散灯，将该候车厅平面图进行 40×40 网格划分如图 4 所示。 假

设任意着火点都能够被探测器探测出，仿真中设

置随机给出一个着火点，总疏散人数为 1 000 人，
仿真中用红色方块代表着火区域，人被标记为黑

色圆圈。 为体现该系统对于出口设计的优化功能

及疏散灯在紧急情况下有助于指挥疏散，以下将

未加入疏散灯与加入疏散灯情况分别考虑。
3.2 仿真结果与分析

3.2.1 未加入疏散指示灯情况

在未加入疏散指示灯模型中，主要研究火灾

蔓延预测情况及疏散所用时间，根据图 3 中的背

景进行仿真后得到仿真过程及仿真后图像如图 4
所示。

图 3 模型平面图

Fig.3 Model plan
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从表 2，表 3，表 4 中的总体数据可以看到，每一种出口设计方案都能够满足基本规范，对于出口宽度和

出口数量的增加都能够在一定程度上减少疏散时间，区别在于减少时间的多少不同，若出口数量与宽度盲

目增加，可能导致疏散速度提升不明显的同时增加了建筑施工成本。 为能够通过仿真能够得到更为经济且

能在较大程度上提升疏散速度的最佳出口设计方案，采用以上 3 个表格中的数据在同一平面内分别绘制折

线图进行分析比较，如图 5 所示。

表 4 出口数量为 4 时随出口宽度变

化所用疏散时间

Tab.4 Evacuation time used when
the number of exits is 4 as the width

of the exit changes

图 4 未加入疏散灯仿真情况

Fig.4 Simulation without evacuation lamp

表 2 出口数量为 2 时随出口宽度变

化所用疏散时间

Tab.2 Evacuation time used when
the number of exits is 2 as the width

of the exit changes

出口宽度/m 疏散时间/s

2.0 408

2.2 376

2.4 352

2.6 341

2.8 334

表 3 出口数量为 3 时随出口宽度变

化所用疏散时间

Tab.3 Evacuation time used when
the number of exits is 3 as the width

of the exit changes

出口宽度/m 疏散时间/s

2.0 354

2.2 328

2.4 314

2.6 302

2.8 299

出口宽度/m 疏散时间/s

2.0 321

2.2 305

2.4 298

2.6 290

2.8 285

图 4（a）中被红色方块标记的网格即为火灾初期的位置，图 4（b）中增加的红色方块即为该火灾预测系统

对于该处发生火灾后的蔓延预测。 以上仿真实验记录得所有人员疏散完毕所用时间为 408 s， 车站建筑属于

一、二级耐火建筑，根据《建筑设计防火规范》GB50016-2014 中 5.5.16 规定：一、二级耐火等级的民用建筑与高

层建筑，其允许疏散时间为 5～7 min，即 300～420 s。从以上实验数据可以看到，所有疏散时间均在安全范围内，
故上述建筑的出口设计方案都符合防火规范。

由于以上仿真的疏散时间为 408 s，已经接近规范中的下限值，为了通过仿真对该建筑出口设计方案进

行优化，采用控制变量的方法，改变以上建筑内的出口数量及宽度进行仿真，并记录疏散所用时间作为比较，
使最终得到的出口设计方案在满足基本安全规范的前提下，还能兼顾疏散速度的提升及建筑的施工成本。 根

据《建筑设计防火规范》GB50016-2014 中 5.5.15 规定：一、二级耐火等级建筑，其安全出口数量不得少于 2
个、疏散宽度不应小于 1.4 m。 在上述建筑出口方案的基础上，分别设置出口数量固定为 2，3，4 个时，将出口

宽度增至 2.2，2.4，2.6，2.8 m 进行仿真，得到不同情况下疏散时间如表 2，表 3，表 4 所示。

（a） 仿真 5 s 时情况 （b） 仿真后情况
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图 5 不同出口数量时出口宽度改变对疏散时间的变化

Fig.5 Evacuation time with exit width changes for
different number of exits
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图 6 中的初始火源点位于平面图的右下角，靠近平面图中的右下方出口。 从该图中的疏散等指示方向

可以看到：最靠近火源处的两个疏散灯指示方向为出口的反方向。 除此之外，由于此情景中的人群分布较为

均匀，其他疏散灯的指示方向都是按照距离出口最近的原则进行指示，说明疏散灯能同时考虑火源点及出

口远近程度。 图 7 中的初始火源点位于平面图中间，与各个出口、检票口位置的距离相近，该图中除靠近着

火处的疏散灯的指示方向是背离火源方向外，由于此情景的平面图中左上角聚集人群较多，所以可看到位

图 6 火源靠近某一出口

Fig.6 The fire source near an exit
图 7 火源与各出口距离近似相等

Fig.7 The fire source approximately equal to each exit
distance
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由图 5 可知，对于出口数量的确定，从纵坐标的疏

散时间来看，将出口数量由 2 个增至 3 个时所降低的疏

散时间明显多于将出口数量由 3 个增至 4 个的情况，说

明将该候车厅的出口数量增至 3 个时，能在较大程度上

提升疏散效率，而若是仅考虑速度上的提升，继续将出

口数量增加到 4 个， 此时疏散速度的提升并不明显，却

增加了建筑成本。 从三条折线的倾斜程度来看，当出口

间距增至 2.2 m 时，相比之下有最大的斜率，说明仅将

出口间距增加 0.2 m 即可在原基础上降低较多的疏散

时间，此时若将出口宽度继续增加，疏散时间的降低程

度已经不够明显。综上所述，对于该候车厅模型，同时将

出口数量增至 3 个、出口宽度增至 2.2 m 时，能够大大提

升疏散效率，该情况下所用的疏散时间为 328 s，在疏散

时间上比原方案缩短了 80 s， 在考虑建筑施工经济性

上，对比原方案来说变动不大，为该候车厅的最佳出口设计方案。 除考虑疏散时间、经济性以外，若对建筑的

平面设计还有美观的要求，如要求出口能够对称设计，希望出口数量为偶数时（假设要求 4 个），从表 4 可

知：当出口数量为 4 个、出口宽度为 2 m 时，所用的疏散时间为 321 s，对比出口数量为 3 个、出口宽度为 2.2
m 的疏散时间 328 s，两种方案时间差别不大，同样能够在较大程度上提升疏散效率，此时即可进行方案的

替换。 通过该系统对建筑内出口的优化设计，不仅能加快建筑空间内人群的疏散速度，而且考虑了优化出口

所需成本，可根据仿真实验数据及实际要求灵活地调整出口设计，得到最佳方案。
3.2.2 考虑疏散指示灯情况

同样采用上述候车厅作为疏散背景，采用改进的蚁群算法，将各个疏散灯位置作为出发点，设置蚂蚁数

量为 20，信息素重要程度因子启发函数重要程度因子，信息素挥发程度，常数 C=30，迭代次数初值为 1，最

大迭代次数为 100，有 6 个目标出口（检票口也作为疏散出口）。 结合第 2 节中所改进的模型进行仿真，取两

次典型示例如图 6，图 7 所示。
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Abstract：A building fire prediction and evacuation system based on cellular automata is proposed for densely
populated large buildings. Firstly, the grid method is used to establish a planar model about the building, and the
cellular automaton model is applied to realize the fire prediction and the crowd evacuation on the same interface.
Then, the best exit design scheme for evacuating the crowd is obtained by changing different parameters of the
exit. Finally, the improved ant colony algorithm is adopted to optimize the evacuation lights in the building, so
that it can dynamically indicate the direction of escape. The simulation results show that the system can effec-
tively solve the problem of exit design and personnel safety evacuation in the event of fire in the building group.
Key words： fire prediction; exit design; evacuation; cellular automata; ant colony algorithm

于左上方处于较密集人群区域的疏散灯，其指示方向与靠近其最近的出口方向相反，说明疏散灯的指示方

向不仅仅考虑距离出口的远近及着火位置，而且还考虑了当前人群的拥挤程度。 综上所述，该系统将火源位

置、就近原则、人群疏密程度一并考虑，对于已着火的建筑空间内人员的疏散有较好的指示作用。

4 结论

本文提出的基于元胞自动机的建筑火灾预测与疏散系统，能优化建筑内疏散通道的设计和建筑内的疏

散灯指示方向。文中在对实际工程构建平面模型的基础上，应用改进的蚁群算法。通过对该方法进行实用性

验证，仿真结果表明本文方法的特点在于：
1） 该系统将火灾预测与人群疏散相结合， 主要利用了元胞自动机模型与改进后的蚁群算法模拟复杂

情况的优势，不仅能够预测火情发展趋势，还能优化建筑出口设计。
2） 该系统将蚁群算法求最优路径应用于疏散指示灯，优化元胞自动机模型，使疏散指示灯能够根据实

时情况对指示方向进行调整，有利于建筑空间内密集人群的尽快疏散。
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